05 =L 7? Ge:Ga Fs <! 85 %" %l !< %O %& %8 %s %0 8! F$ 1: ;. %P %M $N 8! F$ 1995 G/ 12 7n 4 F| EZ 0f Lw @8 %j %K %" %" %l !< $r %9 %? %C %/ $7 $F 2 <! 85 %" %l !< 2= $9 $k $K Ev $j !" 3F %j %K %" %" %l !< 4V $N 5w N% $r !" 2D G= $J 8B $j 6a @\ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !# $= $N :] !" 05 =L 5! 9= $N Bg $- $5 ( B@ $5 ) $, Ld Bj $H $J $k ( ?^ 1 ;2 >H ) !# 0J 2< $G $O !" 05 =L 5! 9= Cf !" ;. %P %M $N 7B ( 8= 9T � 5 : 4 mm) $r $I $N Dx EY $^ $G =L >. 2D G= $+ ? $r 8! F$ $9 $k !# 1 >r 7o 8! =P AG ;R $r 05 =L $9 $k 0Y $K 5a $a $i $l $k >r 7o $r !" $^ $H $a $F $* $/ !# � 05 =L NO � 70 kgf ( ’ 700 N mm � 2 ) $r $+ $1 $k $3 $H $, $G $- !" 3n $D Hy D4 $, MF 0W $G $" $k $3 $H !# � >o 29 $ 6K Dc 29 $G $N 05 NO JQ 2= $, $J $k $Y $/ >. $5 $$ $3 $H !# $3 $N >r 7o $r K~ $? $9 !" $G $- $k $@ $1 :Y $$ %P %M $, M_ $7 $$ !# 2 %P %M J} <0 %P %M J} <0 $K $D $$ $F !" >/ $7 D4 $Y $+ $1 $? $N $G $" $k $, !" 0J A0 W" K\ ;a $, $+ $J $j LV Me E* $K D4 :: $5 $l $F $$ $k $3 $H $, H= L@ !# $h $C $F :# 2s $O $5 $\ $C $F !" $= $N $^ $^ ;. %P %M J} <0 $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $9 $k !# ;. %P %M $K $O !" 0l HL $K 1

;. %P %M $N 8! F$ 2 Figure 1:

;. %P %M $N 8! F$ 3 � >. $5 $$ 6u 4V $G Hf 3S E* Bg $- $J Ii 2Y MF NL $r F@ $i $l $k � J# ?t $N ;. %P %M $r D> Ns !" JB Ns $K MQ $$ $k $3 $H $K $h $j !" %P %M Dj ?t !" $? $o $_ NL $N D4 @0 $, 2D G= ( ?^ 2) � HD 8| !" <+ M3 9b $5 $N %Q %i %a !< %? $N A* Br $K $h $j !" Hs @~ 7A FC @- $r $+ $J $j <+ M3 $K A* Br $G $- $k ( x 4) $N 3F FC D’ $, $" $k ( $= $& $@ ) !# 3 ;. %P %M $N 4p AC J} Dx <0 Fb 7B D 1 !" 30 7A D 2 ( H> 7B R 2 ) !" HD 8| t !" <+ M3 9b h $N ;. %P %M ( ?^ 3) $K BP $9 $k 4p AC J} Dx <0 ( 2Y =E $H $? $o $_ $N <0 ) $O !" 0J 2< $N DL $j ( $@ $= $& $@ ) !# $A $J $_ $K !" 0J 2< $N J} Dx <0 $O !" <B MQ >e Ld Bj $J $$ HO 0O $G $N 6a ;w <0 !" $H $N $3 $H !# P = E t 4 M R 2 2 F ; 1 M = � � + 1 � � 1 � 2 ln � � � � � � � 1 � 2 , here � = D 2 D 1 ; F = 1 1 � � 2 � t ( h t � � t ! h t � � 2 t ! + 1 ) ; E : %d %s %0 N( , � : %] %" %= %s Hf , � : $? $o $_ NL . 4 Hs @~ 7A FC @- HD 8| ( t ) $r Dj ?t $H $7 !" h=t $r %Q %i %a !< %? $H $7 $? ;~ $N !" %P %M $N Ii 2Y $H OD $_ ( � ) $N Bg $- $5 $N 4X 78 $r ?^ 4 $K <( $9 !# h=t $r Bg $- $/ $H $k $H !" $" $k HO 0O $G !" %P %M Dj ?t $r 6a ;w E* $K 0( Dj 2Y =E 7? ) $H $9 $k $3 $H $, 2D G= $G $" $k $3 $H $, J, $+ $k !# FC $K h=t = p 2 $N ;~ $O !" � =h = 1 $G %P %M Dj ?t 0( Dj 2Y =E ) $H $J $k $N $G !" $" $i $+ $8 $a I, MW $J Ii 2Y $, L@ $i $+ $J >l 9g $K $O !" %M %8 $K $h $k 05 $N @_ Dj $, MF 0W !" 3n $D Dc 29 $G $N %O %& %8 %s %0 $N G. <} =L $K $h $k 05 $N JQ 2= $, >. $5 $$ $H $$ $& Mx E@ $r $b $D !# 0B A4 N( " 2 " $r <h $j !" � =h = 0 : 5

;. %P %M $N 8! F$ 4 Figure 2:

;. %P %M $N 8! F$ 5 Figure 3: Figure 4:

;. %P %M $N 8! F$ 6 Dx EY $N 05 =L N( $G MQ $$ $k >l 9g ( 2! $7 2a $. $K Cm 0U !* ) $K $O !" h=t = 1 : 6 Dx EY $G $b NI $$ $+ $b CN $l $J $$ ( ?^ 4 ;2 >H ) !# . . . LL Gr $= $& $J $N $G !" 0J 8e $3 $N Dj 2Y =E 7? %P %M $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !# 5 ;. %P %M $K F/ $/ 1~ NO ;. %P %M $K Ii 2Y $, 2C $o $C $? $H $- !" ;. %P %M $N 3F It $K F/ $/ 1~ NO $r 7W ;; $9 $k !# <B :] $K ;. %P %M $r MQ $$ $k :] $O !" $3 $N 1~ NO $, !" %P %M :‘ $N :G Bg 1~ NO $r == J, 2< 2s $k MM $K $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $A $J $_ $K :G Bg 1~ NO $N CM $O 0l HL $K Dc 29 $G $O $+ $J $j A} Bg $9 $k $? $a !" BQ OD $_ $N %A %’ %C %/ $N :] $K $O >o 29 $G $N CM $r 9M N8 $7 $F $* $1 $P NI $$ !# ?^ 3 Cf A{D $N 3F E@ $K F/ $/ 1~ NO $O !" 3F !9 0J 2< $N <0 $G I= $5 $l $k !# � A = � K A E t 2 R 2 2 ; � B = K B E t 2 R 2 2 ; � C = � K C E t 2 R 2 2 ; � D = K D E t 2 R 2 2 ; K A = � (1 � � 2 ) tM ( C 1 h t � � 2 t ! + C 2 ) ; K B = � � (1 � � 2 ) tM ( C 1 h t � � 2 t ! � C 2 ) ; K C = � (1 � � 2 ) tM ( C 3 h t � � 2 t ! + C 4 ) ; K D = � � (1 � � 2 ) tM ( C 3 h t � � 2 t ! � C 4 ) ; C 1 = � � � 1 ln � � 1 � 6 � ln � ; C 2 = 3( � � 1) � ln � ; C 3 = � � � 1 ln � � � � 6 � � ln � ; C 4 = 3( � � 1) � ln � : 0l Nc $H $7 $F !" %P %M :‘ $K %5 %9 $r MQ $$ !" R 2 = 2 : 0 !" t = 0 : 1 !" h = 0 : 15 !" � = 2 $N $H $- $N !" $R $: $_ NL ( � ) $K BP $9 $k 3F E@ $K F/ $/ 1~ NO $N Bg $- $5 $r !" ?^ 5 $K <( $9 !# Fb <~ B& !" FC $K Fb <~ >e 1o ( � A ) $, :G $b Bg $- $J 1~ NO $r <u $1 $k $3 $H $, J, $+ $k !# $3 $N It

;. %P %M $N 8! F$ 7 Figure 5:

;. %P %M $N 8! F$ 8 J, $K $+ $+ $k $N $O !" 05 =L NO $G $" $k !# => $C $F 0J 9_ $G $O !" %P %M :‘ $N :G Bg 1~ NO $H $7 $F !" 9_ Iz 1~ NO $r ;2 >H $9 $k !# %5 %9 $N >l 9g !" GK CG $r @8 $: $k $N $O !" 7P 83 E* $K Ls 500 kgf mm � 2 ( ’ 5 � 10 3 N mm � 2 ) $H $5 $l $F $* $j !" @_ 7W $K :] $7 $F $O !" j � max j < 250 kgf mm � 2 ( ’ 2 : 5 � 10 3 N mm � 2 ) $H $7 $F $* $/ $N $, " >o <1 " $i $7 $$ !# ?^ Cf $K � max $N CM $r 2# @~ $G <( $9 !# $3 $N %Q %i %a !< %? $r $H $l $P !" J? $K $J $k $^ $G 2! $7 DY $7 $F $b !" 2u $l $J $$ %P %M $H $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# >0 $3 $N � max $O !" >o 29 $G $N %5 %9 $N 9_ Iz 1~ NO ( Ls 32 kgf mm � 2 ’ 310 N mm � 2 ) $h $j $b !" $J $< $+ 1 7e Bg $- $$ !# 0J 2< $O EZ 0f $N A[ A| $@ $, !" 7W ;; $O %P %M $N CG LL $H $7 $F 6k 7A $r A[ Dj $7 $F $$ $k $? $a !" OD $_ $O Ev A3 NG $N It J, $K =8 Cf $9 $k !# 0l J} <B :] $N NG $O 4] $_ $r BS $S $F $$ $k $? $a !" 8+ $+ $1 >e Bg $- $J 1~ NO $K BQ $( $i $l $k $N $G $O $J $+ $m $& $+ !# $3 $N A[ A| $, @5 $7 $1 $l $P !" 5U $K 3F NG $, 3j $i $+ $K $J $C $F $$ $l $P $$ $k Dx !" $= $N %P %M $, BQ $( $i $l $k NO $, Bg $- $/ $J $k $3 $H $r 0U L# $9 $k !# $3 $3 $+ $i !" %W %l %9 2C 9) $N :] $N %P %M $N BG $A H4 $- J} 8~ $K !" @) 8B $, 2C $o $k !# :G $b Bg $- $J 1~ NO $N 2C $o $k Fb <~ >e 1o !" 5Z $S 30 <~ 2< 1o $N ;E >e $, $j >u BV $r NI $/ $9 $k $? $a !" %P %M $O !" Fb <~ $N BG $A H4 $- $O ?^ 3 Cf >e $+ $i 2< $X !" $^ $? 30 <~ $N @Z CG $O >e $+ $i 2< $X !" $= $l $> $l 9T $& $Y $- $G $" $k !# ?^ 5 $O !" Aj ;w 7A $N %P %M $K BP $7 $F $= $N $^ $^ E, MQ $G $- $k ( � / t 2 =R 2 $N $? $a ) !# => $C $F !" %P %M 7B $r A} Bg / =L >. $9 $k :] $K $O !" R $K Hf Nc $5 $; $F !" t 5Z $S h $r JQ 2= $5 $; $l $P NI $$ !# 0l J} P / t 4 =R 2 $G $" $k $+ $i !" %P %M 7B $r A} 8: $5 $; $k $H !" $= $N 2 >h $K Hf Nc $7 $F !" %P %M Dj ?t $b A} 8: $9 $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# 6 @= B$ 8m :9 $; $C $+ $/ $7 $A $a $s $I $/ $5 $$ J} Dx <0 $r 7W ;; $7 !" :G E, $N %Q %i %a !< %? $r 8+ $D $1 $@ $7 $? $H $7 $F $b !" @= B$ ;~ $N 8m :9 $, Bg $- $/ 1F 6A $9 $k $H !" K> $_ $N 05 =L NO $r F@ $i $l $J $$ 2D G= @- $, $" $k !# 0J 2< $K !" Fb � 30 7B !" HD 8| !" <+ M3 9b 3F !9 $N 8m :9 $N !" %P %M Dj ?t $X $N 1F 6A $r 8+ @Q $k !# LL E] $/ $5 $$ $N $G !" h=t = 1 : 5, � = 2 $N %Q %i %a !< %? $r :N $C $? ;~ !" � = 0 : 5 $K 1w $1 $k 0l <! $N 8m :9 $r 8+ @Q $k $3 $H $G 4* J[ $7 $F $b $i $& $H !" %P %M Dj ?t $X $N 1F 6A $, Bg $- $$ $N $O !" 30 7B ( � P =P ’ 2 : 5 � D 2 =D 2 ) 5Z $S HD 8| ( � P =P ’ 2 : 2 � t=t ) !# C" $7 $3 $l

;. %P %M $N 8! F$ 9 $i $O Hf 3S E* @: EY $r >e $2 0W $$ %Q %i %a !< %? $H ;W $o $l $k !# 0l J} @: EY $r >e $2 $K $/ $$ $H ;W $o $l $k <+ M3 9b $5 ( � P =P ’ 0 : 92 � h=h ) 5Z $S Fb 7B ( � P =P ’ 0 : 59 � D 1 =D 1 ) $O !" %P %M Dj ?t $X $N 1F 6A $O Aj BP E* $K >. $5 $$ !# => $C $F !" :G =* E* $J %P %M Dj ?t $r !" Nc $( $P 5% Dx EY $N @: EY $G @_ Dj $9 $k $3 $H $O !" 2D G= $G $" $k $H ;W $o $l $k !# 7 29 EY 0M B8 @- $3 $N %P %M $r ;H $C $? %O %& %8 %s %0 $r 6K Dc 29 $K Nd 5Q $7 $? >l 9g !" Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ $N $O !" %P %M :‘ $N %d %s %0 N( $N JQ 2= !" 5Z $S %O %& %8 %s %0 $N G. <} =L $K $h $k !" 8! =P AG ;R $X $N Ii 2Y $N JQ 2= $G $" $k !# %P %M :‘ $N %d %s %0 N( $O !" :‘ <A $K $b 0M $k $, !" 6K Dc 29 $K 1w $F !" >o 29 $G $N CM $+ $i $[ $\ 10% A0 8e A} Bg $9 $k !# => $C $F !" $3 $l $r $" $i $+ $8 $a 8+ 1[ $7 $F %P %M Dj ?t $r @_ Dj $9 $k I, MW $, $" $k !# 0l J} %O %& %8 %s %0 $N G. <} =L $O !" ?? o+ $r A[ Dj $9 $l $P !" >o 29 $ 6K Dc 29 $G 3 : 8 � 10 � 3 � AG ;R D9 $5 = 30{45 � m !# $3 $l $b AG ;R $X $N Ii 2Y $r A} Bg $9 $k MW 0x $G $" $k $N $G !" $" $i $+ $8 $a 9M N8 $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $= $N :] !" A0 =R $N Dj 2Y =E %P %M $r MQ $$ !" $+ $D ;. %P %M $r D> Ns $K 2{3 AH AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G !" G. <} =L $N $_ $K 0x $k 05 $N A} 2C $O !" < 10% Dx EY $K 2! $5 $( $k $3 $H $, $G $- $k !# 7k 6I !" 8! =P 4o $N Nd 5Q $K $h $j !" AG ;R $X $N 05 $O 2 3d A0 8e A} Bg $9 $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !# 8 %P %M :‘ $N A* Br %P %M :‘ $H $7 $F !" 1. NU @D F< !" 2. %5 %9 !" 3. %A %? %s $N ;0 <o $r 9M N8 $7 !" 3F !9 $I $N MM $J %Q %i %a !< %? $N %P %M $r :n $l $k $+ $r 0J 2< $K 8! F$ $9 $k !# $3 $l $i $N %P %M :‘ $K $O !" 1. NU @D F< : 8= :_ AG ;R 05 =L MQ $N %P %M :‘ $H $7 $F :N MQ $5 $l $F $$ $k !# %5 %9 $K Hf $Y =@ $i $+ $$ $, !" FC $K 9_ Iz 1~ NO $O $[ $\ F1 $8 $G $" $k $? $a !" 05 =L NO $K BP $7 $F $O !" %5 %9 $h $j $b 6/ $$ %P %M $r :n $l $k !#

;. %P %M $N 8! F$ 10 T able 1: 3F %P %M :‘ $N %Q %i %a !< %? %P %M :‘ Y oung N( (Gpa) 9_ Iz 1~ NO (MPa) P oisson Hf � >o 29 6K Dc 29 >o 29 6K Dc 29 NU @D F< 130 144 345 435 0.38 %9 %F %s (SUS316LN) 194.5 207.5 310 1000 0.30 %A %? %s (unalloy ed Ti) 105 118 360 900 0.321 � Poisson Hf $O !" >o 29 $G $N CM !# 2. %5 %9 : 9E $/ 3n $D 0z D% 1~ NO $, Bg $- $$ $? $a !" 0z D% J} 8~ $G %P %M $r :n $k :] $K $O !" 6/ $$ %P %M $r 7A @. 2D G= !# C" $7 F) <’ N( $, Bg $- $$ $? $a !" AG ;R $K <’ >l $r $+ $1 $k MQ ES $K $O E, $5 $J $$ !# 3. %A %? %s : 2C 9) $, Fq $7 $/ !" %W %l %9 $N 7? $+ $i H/ Cm $9 $k I, MW $, $" $k !# => $C $F !" CM CJ $, 9b $/ !" B? <o N‘ $N %P %M $r MQ 0U $9 $k $3 $H $O :$ Fq !# $H $$ $& 3F FC D’ $, $" $k !# 3F %P %M :‘ $N 5! 3# FC @- $r !" I= 1 $K <( $9 !# $3 $3 $+ $i 3F %P %M :‘ $r MQ $$ !" $[ $\ ?^ 5 $K <( $9 FC @- $r ;} $D %P %M $N Nc $O !" I= 2 $N DL $j $H $J $k !# %P %M 7B $r $I $3 $^ $G =L >. =P Mh $k $+ $O !" Dj 2Y =E 7? $H $9 $k 8B $j !" 4p K\ E* $K $O $I $l $@ $1 Gv $$ %P %M :‘ $r MQ $$ $k $3 $H $, $G $- $k $+ $G 7h $^ $k ( I= 2 $N Nc $G $O !" $[ $\ 100 � m 8| $, 2< 8B $H 2> Dj $7 $? ) !# $? $@ $7 8| $_ $r Gv $/ $7 !" 7B $r =L >. $9 $l $P $9 $k $[ $I %P %M Dj ?t $O >. $5 $/ $J $j !" $h $j B? $/ $N ( / R 2 $G ) %P %M $N Kg ?t $r I, MW $H $9 $k !# => $C $F !" I= 2 $K <( $7 $? JU $j $, $[ $\ 8B 3& $G $O $" $k $^ $$ $+ !#

;. %P %M $N 8! F$ 11 T able 2: %P %M Nc ( � = 2) %P %M :‘ 8= 9T NU @D F< %9 %F %s %A %? %s (8 AG ;R MQ ) (SUS316LN) (unalloy ed Ti) (SUS) %P %M 7B (mm) 4 4 4 3 8 HD 8| (mm) 0.12 0.10 0.13 0.10 0.4 <+ M3 9b (mm) 0.18 0.15 0.21 0.16 0.2 :G Bg Ii 2Y (kgf ) 2.14 1.28 1.70 1.44 27.6 Ii 2Y @ � = 0 : 5 h (kgf ) 2.00 1.16 1.60 1.35 4.64 ( � = 0 : 14 h ) Nd 5Q ;~ Ii 2Y JQ F0 +20% +18% +22% +22% +125% (12 AG ;R ;H MQ ;~ � ) I, MW Kg ?t for 70 kgf 35 � 3 Kg 61 � 3 Kg 44 � 3 Kg 52 � 3 Kg 15 � 3 Kg %P %M D9 $5 (mm) 13 19 18 16 38 � 8 AG ;R ;H MQ ;~ $O !" ;. %P %M 3 AH ! 2 AH $H $9 $l $P !" F1 MM $H $J $k !#

05 =L 7? Ge:Ga Fs <! 85 %" %l !< %O %& %8 %s %0 8! F$ 2: ;. %P %M $N FC @- 1996 G/ 2 7n 2 F| EZ 0f Lw @8 0J A0 8! F$ $r 9T $C $? Ge:Ga AG ;R 2C 05 MQ ;. %P %M $O !" 2a F| W" K\ ;a $K $h $j %_ %/ %m 9) 6H 3t <0 2q <R $K H/ Cm $5 $l $? !# 0J 2< $G $O !" $= $N H/ Cm $5 $l $? ;. %P %M ( 0J 2< C1 $K ;. %P %M $H 8F $V ) $N FC @- $r $^ $H $a $k !# $^ $: !" ;. %P %M $N %Q %i %a !< %? $r 0J 2< $K 5- $9 !# T able 1: ;. %P %M $N %Q %i %a !< %? %P %M :‘ %P %M 30 7B Fb 7j 7B HD 8| <+ M3 9b %j %s @D F< C5191P 5.3 mm 3.2 mm 0.15 mm 0.20 mm $3 $N ;. %P %M $N FC @- $r !" ?^ 1 5Z $S I= 2 $K $^ $H $a $k ( C" $7 7W ;; $K $O !" NU C& ;@ F< $N FC @- $r MQ $$ $? ) !# <B :] $N ;. %P %M $K $h $j ;: $_ =P $5 $l $k Ii 2Y $K $O !" %7 %9 %F %^ %F %# %C %/ $K 10% Dx EY $N 8m :9 $O 4| BT $5 $l $k $3 $H $K !" Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# 1

;. %P %M $N FC @- 2 Figure 1: ;. %P %M $K $+ $+ $k Ii 2Y $H OD $_ $N Bg $- $5 $N 4X 78 T able 2: ;. %P %M $N FC @- :G Bg Ii 2Y Ii 2Y @ � = 0 : 5 h Nd 5Q ;~ Ii 2Y JQ F0 I, MW Kg ?t for 70 kgf %P %M D9 $5 (kgf ) (kgf ) (12 AG ;R ;H MQ ;~ � ) (mm) 2.76 2.30 +23% 30 � 3 Kg 14 � 8 AG ;R ;H MQ ;~ $O !" ;. %P %M 3 AH ! 2 AH $H $9 $l $P !" F1 MM $H $J $k !#