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北大水産象報

24(4)， 157-170. 1974. 

結節強度の研究

11. テゲスの撮れによる強度減少*

山本勝太郎紳

Studies on the Tensile Strength of the Knot 

11. Decrease of the tensile strength of nylon monofilament by the twist* 

KaもsutaroYAMAMOTO** 

Abstract 

The p町 poseofぬis前udyisもosolveぬemech品nismof theもensilestrength 
ofもheknoも.In晶 previousp品，per，we assumed th抗もheもensilestrength decreωes 
owing to the constriction of the neももhre晶doccurring when the knoもおもi自dup，もo
the dec児島田eofthe sec七ionalar帥 ofthat place and the stre呂田 concentrationin the 
place， and we calcula飴dthe con日甘ictiveare晶 of ぬ，etied up circular rod 晶nd
ωmp町edthe valuωwithもheexperimental ones. 
As one re品目onfor this decr，自制eofぬeもensi1e白色rengぬ，も，heも，wist晶ももhekno七

will be∞nsidered. InぬisP晶per，we ha ve done some experimen旬 andthωr白色iωI
consider抗，ionon the decrease of the tensi1e自trengぬ byもhetwi凶Theexperi-
ments were carried out， using七henylon monofilament No. 150 and No. 1∞， 
changing色，henumber ofもwi峨sin a certain leng由 byturning a weighもhangingat 
the end ofもhemonofilament. The旬，nsi1estrengぬ的 eachnumber of twi蜘 is
ob句ined泊 thefollo剖ngw品，y;by varying the r抗ioof出efiaもchuck'sgap (d) to 
もheinitial diameter (Do) ofもhemonofilament， we get a regression curve of tensi1e 
strength wiもhchuck晶gainstdJDo， and fromぬiscurve we geも晶 valueofもhe旬即日e
白色rengthat dJDo=1. 
The length ofもhemonofilement becomes shorもer，its diame加，rthicker and 
i悩 lengthof helix longer by由。もwi昌弘 These things me組出抗出eもensile自旬偲B
occurs晶，longthe helix by色，heも，wisも， and色hisもensi1estre飽 isgiven副 follows;

D 1 
σ，，'=0・中・一一一・一一一-

2 もan8

where，σ正=旬田iles帥呂田 alongも，hehelix 
O=modulus of rigidity (shear modulus) 
φ=色刷呂志ing晶ngleper unit lengぬ ofmonofilamen'も
8=helix angle 
D=di畠me'もerof nylon monofil品ment.

民間em自色hatthe breaking ofもhenylon monofilame叫 occurswhen the sum 
ofぬe旬間i1e的問自晶，longthe helix induced byぬeもensionand色加も討純 reachω
もhebreaking 自信'eBB・

* 昭和47年度日本水産学会春季大会で一部講演発表。
紳北海道大学水産学部漁具設計学講座

(μ伽誠仰 01Filhing仇ω・D叫抑，F.酬 lty01 Fi8herie8， Hokka仙 Uni世er8ity)
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緒言

網地の破断は，大部分が結節の部分で起ζり，またロープなどの破断は結索部分で起ζるζとは良

く知られた事実である。

結節強度は普通引張強度の何魯l掛というように表現されているが，乙れは本日， 蛙叉，結ぴといっ
た結節の種類によって異なってくる。 ζの結節の種類による強度の違いは何によって起ζるのであろ

うか。結節の幾何学的形状の違いは当然そのー閣となるであろう。しかし，との幾何学的形状の力学

的意味づけに関する研究は皆無といってよい。また，結節を作るとどのような機構で強度減少を起ζ

すのか，乙のことは意外と解明されていないのが現状であろう。これは使う側にしてみれば， なぜ切

れるのかなどという ζとより， いくらで切れるのかさえ判っていれば良いという乙とにもより， ζの

分野の研究がほとんどなきれず， もっぱら新しい素材の開発による強度の上昇K専念したためとも考

えられる。

結節強度の研究は，本多りによればその数は少しその内容も現象論的記述K止まっているようで

ある。わずかに理論的解明として，古くに田内勾が表わした，結節における網糸抗張力の減少を屈曲

によって解いたものがあるが，結節強度は屈曲のみによって決定きれるものではなく，種々の要因が

重なり合って決まるものであろう。 ζの要因のーっとして，結節部が締めつけられるととによって起

乙る強制クピレが考えられる。前報りで著者は，クピレを生じる ζ とによって結節部の断面積が減少

し，そと/e応力の集中が起とるために強度が減少するのではないかと考え，丸棒の巻締めにおけるク

ピレ量を算出し，強制クレピによって起とる強度減少について検討した。

結節を作ると， その部分K振れが入ってくる，乙の振れも結節強度を決定する大きな要因のーっと

考えられる。一般κ材料に採れを加えると引張強度は減少する。本報では， 乙の振れ11:よる引張強度
減少について，ナイロン・モノフィラメント 150号と 100号を使って，振り回数をパラメータp::とり

実験を行い，各振り回数における引張強度を求め， 採りを加える ζとによって起ζる強度減少機構に

ついて理論的考察を行った。

稿を進めるのに先立ち，本研究に対し終始適切なる御助言をたまわった北海道大学水産学部佐藤修

教授，梨本勝昭助教授に謝意を表するo また，本実験の一部は本学部学生篠村幸広氏(現函館製網船

具K.K.)の御協力を得た合わせてと ζ11:謝意を表する。

実験材料および方法

材料 実験にはナイロン・モノフィラメント糸(商品名スーパーラインデラックス，以下テグスと

呼ぷ)150号と 100号を使用した。無荷重時の初期直径は， それぞれ約2.02mmと1.72mmであっ

た。 ζれらの引張試験(島津万能試験機RH-10型， フルスケール 500kg，最小目盛0.5kg，引張速

度 1.0mm/sec，室温12-140C，湿度65-7096)による応力とひずみの関係を Fig.1 K示す。横軸

に縦ひずみをり，縦軸には断面積の減少を考慮した真の応力をとってある。図を見でわかるように，

応力とひずみの間には直線関係はなく右上りの曲線を描く。 ζのζとは，縦弾性係数(ヤング率)が

一定ではなくひずみによって変化している ζとを意味する。また，直径の変化から求めた横ひずみと

縦ひずみとの関係を Fig.2K示す。 ζれから横ひずみと縦ひずみとの比， すとzわちポアソン数を求
めると.150号が1.95，100号で2.18となった。なお，直径はマイクロメーターで，伸ぴはノギスを

使って測定した。 150号と 100号は大体同じような材料力制情性を持っている ζとがわかる。

真の強度の推定方法 引張試験機を使って強度を求める場合，一番問題になるのはチャック切れで

あろう。与えられた材料の強度(真の強度)を求めようとする時に，チャック切れを起ζす限り，得

られた強度は実はチャック切れ強度を示している ζとになる。そして， ζのチャック切れ強度は， チ

ャックの形状，チャッタの締り具合によって大きく影響される。 ζのチャック切1を防止す忍ために
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Fig. 1. Stress-strain di晶gramsof used nylon monofilament No. 150 (left) and No. 100 
(right)， underωnditions with experimental room加 nperature12-140C and humidity 
6ι70%. 
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Fig.2. Rel的ionbetween 1抗eralstrain and longi知dinalstrain of used nylon monofilament 
No. 150 (left)岨 dNo. 100 (right). The gradients of regression lines are 1.95 (left) 
and 2.18 (right). 

は，金属材料でやられているように試験片の中央部を細くして引張る方法もあるが， それでは振りを

与えた時の強度の推定が困難である。 ζζでは，どうしでもチャック切れが避け難いものなら，逆に

このチャック切れ強度を使って真の強度を推定することを試みた。すなわち，平チャックの聞に厚さ

の判っている鉄板をはさみ込み，テグスを鉄板の厚さまで十分に圧縮し，チャックの間隙dを種々に

変えて，チャック切れ強度を測定し，横軸fLチャック間隙dとデグスの初期直径Doとの比d/Doをと

り，縦軸にその時のチャック切れ強度Fをとれば，d/D。と Fとの関係から，d/Do==lの時のチャッ

ク切れ強度，すなわち真の強度が推定出来る乙とになるであろう。
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実験方法 全長約 70cmのテグスの一端lOcmを平チャフクにはさみ，あらかじめ平チャックには

さみ乙んだ鉄板の厚きまで (d=1.6，1.4， 1.2， 1.0， 0.80mm)テグスを十分K圧縮し(約8トンでプ

レス)，次いで平チャソクを試験機IC固定し，試料の長きを 50cmにとったもう一端lζ定荷重(1.5kg) 

の錘りをつけて，乙れを回転させる乙とにより摂れを与えた。振り回数N は， 0， 10， 20， 30， 35， 

40， 45の7通 りをとった。振れを与えたテグスは，振れを戻きないようにしながら，平チ ャッ クから

の引張り長きをlOcmにとって試験機に固定し引張った。 乙の日寺の引張速度は 1.0mm/sec，室温，

湿度は引張試験の時と同じ 12-140C，65-70%で行った。実験状況を Fig.3K示す。

(a) )
 
Lυ (
 Fig. 3. Pho七ographsof experimental circums回nce. (a) Compression of nylon mono. 

自lamentin七heflat chuck toもhicknessof the iron plate. (b) Stretch of nylon mono. 
filamenもbyもensilemachine 

実験結果

テグス 150号と lC日号について， チャァ ク間隙 d，摂り回数 N をそれぞれ変えてチャ ック切れ強

度を求めた結果を Table1 K示す。各々の値は 10本の試料の平均値を示す。 ζれを平チャック間隙

Table 1. Experirnentα1 value8 of t叩 8ile8t，開 gth(kg) with d凶 ck叫 N twi8ted nylon 
rnonofilarn帥 tby varying r，αtiοof fiαt chuck'8 g'ω.p (d) to印itiald叫 meter(Do). Eαch 
問 lueisαηαvel・αgeof ten me28Uγement8. Left column i8 N o. 150αηd right colu問符
i8 No. 100. 

No. 150 No. 100 

N d/D。 d/Do 

0.40 I 0.50 I 0.59 I 0.69 1 0.79 0.47 1 0.58 I 0.70 I 0.81 

。 56.2 68.6 74.3 82.7 97.4 49.8 55.3 66目8 76.5 
10 60.4 66.1 77.9 84.6 95.4 48.9 54.2 66.6 73目5
20 60.3 65目6 75.3 81. 0 88.0 47.6 52.8 66.1 71. 8 
30 57.5 68.0 71. 9 78.3 80目9 50.1 53.0 64.4 66.7 
35 54.6 64.8 68.7 72.5 75.9 
40 51. 4 56.9 62.2 64.1 68.1 47.6 49.8 54.8 61.1 
45 49.9 55.4 59.2 62.4 64.4 45.7 50.6 53.7 56.3 
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Table 2. Ass叫怖ed叩ゐωoftensile str，側 gth
(勾)of側 h側骨werof twists (N) at 
d/Do=1. Left tol叫問時ゐNo.150and 
rightωlu.骨帥 isNo. 100. 

N No.l回 No.loo

。 117.2 91.8 
10 114，.6 89.1 
20 104.5 87.1 
30 97.7 77.5 
35 90.2 
40 77.8 67.9 
45 78.8 68.0 

Table3. As抑制edvaluωofte附 ilest.何時th(kg)
t加twιreobtained Jr，側 ther，伊・ω駒抱
卵仰eofte畑 ilest何時thwith chudc at 
d/Do=1 agai制 tthe附隅berof tWist8 
(N). Leftω1也制抽 ia No. 150 and 
rigkt ωl~仰n is No. 100. 

N No. 150 No.l∞ 
。 117.2 91.8 
10 114，.8 89.5 
20 106.9 84.8 
ω 95.8 78.2 
35 88.8 
ω 81.0 70.2 
45 72.5 65.6 

比 dlDoを横軸にとって図にしたのが Fig.4である。振り回数N の各々について得られた5つ (1冊

号については4つ)の点から回帰曲線を求め，dlDo=lまで延長した時の縦軸の値が，チャックの影

響を受けない操れを与えられた時のテグスの真の強度Fo..と推定きれる。とのよう』として求めた各採

り回数における強度の推定値を Table2 Iと示す。 Fig.5は横軸に挟り回数N をとって Fig.4を書

きかえたものである。一番上の点線で示した回帰曲線は dlDo=lの時の強度の推定値 F帥かち求め
たものである。との回帰曲線からもう一度真の強度 Fo..を求め直した値を Table3 K示す。 Fig.4， 

Fig.5で実験値が向(jdlDoにおいて振り回数の大きなものの値が小さいものの値よりも大きくなっ

ている点がいくつかあるが，乙の原因については， 実験回数が少なかったためとZのか，あるいは製品
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化される過程でテグスIL探れが加わり， その挟れが残留していたものなのか，またはその他の原因に

よるものなのか判っきりしなかった。 ζのような疑問に答えるためには実験回数を増してやると共に，

今回の実験では， 振れを与えるのに一方向にしかテグスを回転しなかったが，逆の方向K回転して狼

れを与える ζともあわせて行う必要があろう。

察

平チャックの問除比 d/Doを色々にとる ζとによって，チャックの影響を受けない， 挟りを与えら

れた時のテグスの真の強度F仰を推定する乙とが出来た。また，チャック間際比 d/Doとチャック切

れ強度との関係を見る ζとが出来たが， ζのチャック切れ強度の詳しい検討は次報で行いたい。本報

では，チャックの影響を受けない，すなわち d/Do=1の時の各振り回数N における真の強度の推定

値F胸 (Table3の値)をテグスが挟れを受けた時の引張強度と見なし， との強度と挟れとの関係を

考察する。 150号と 100号では大体同じような材料力学的特性を持っているので， ζ乙では主に 150

号について考察を加え，最後に 100号についても言及する。

テグスIL挨れを与えて引張った時の引張荷重と伸ぴ，直径の関係がどのようになっているかをまず

知る必要がある。ぞとで，先の実験とは5JIJIL振れを与えて引張った時の引張荷重と長さ，および直径

の変化を，試料長を 100mmIととり，各々について 10本づっ測定した。得られた測定値の平均をと

り， ζれを 5倍して，先の実験と合わせるために， 試料の長さを 500mmにとった場合に換算した値

を Table4 11:示す。乙れを図IL示したのが Fig.6，7である。 Table4には， Fig.6， 7から求めら

れる各摂り回数の引張強度 F01lにおける切断時のテグスの長さ，直径の推定値もあわせてのせであ

る。図を見てわかるように，テグスは挟られるととによって，一担太く短かくなり，その後引張られ

るととにより，細く長くなっている。従って単位長さ当りの振れ数は，テグスの伸びとともに当然変

化している。また，同じ引張荷重に対しては，採り回数の大きいもの程，長さは短かく直径は太くな

っている。同図左には，振れだけを与えた時のテグスの長さと直径，また切断時のテグスの長さと直

径の推定値を，横軸11:振り回数N をとって示した。振れを与えた後，ヨl張って切断するまでの伸び
そのものは各掘り回数ともほぼ同じになっている。 また，直径の縮みそのものもほぼ同じようである。
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Tぬle4. Values 01 length (mm)側 dd伽 teter(mm) 01 N 伽 i8ted吻伽隅arwfilament
No.150 at切 TI0U8ten8Ile l側48. Eachω1旬eI8側 average01 ten mω制抑制旬t8.
U pper column 8加W8le時th仰 dl側。 column，dia.明eter.

Tensile loa.d (kg) 
N 。
L=500.0 501. 6 509.2 1122.9 1131.9 536.0 542.1 546.6 549.7 。D=2.019 2.012 1. 981S 1.972 1.9111 1.932 1.921 1.917 1. 910 
10 

20 

30 

35 

40 

411 

498.8 503.3 
2.027 2.005 

493.9 495.4 
2.040 2.024 

484.4 487.8 
2.061 2.052 

477.6 
2.069 

469.3 
2.094 

4119.6 466.0 
2.114 2.094 

580 

E 
E 
c: 560 
H 

E 

‘' E 540 
e・
』

0 

~ 520 
E 
恥

0 
500 

.J:. 

E 
~ 480 

460 
キ

1116.0 1126.7 
1.983 1.971 

509.9 522.0 
2.001 1.9711 

501.4 511.5 
2.023 2.004 

498.1 
2.021 一

491.1 
2.0ω 

478.4 498.2 
2.068 2.020 

533.7 5ω.4 11411.4 1151.2 5112.7 
1.956 1.944 1.936 1.930 1. 918 

531.9 535.9 539.8 644.3 546.3 
1.966 1.956 1. 947 1. 939 1.931 

523.4 528.0 1133.8 536.7 541.6 
1. 980 1.970 1. 960 1. 951 1. 938 

1119.9 11211.4 528.2 5お.9 540.6 
1. 981 1. 971 1.961 1.9113 1.941 

512.9 523.0 
1.997 1. 979 

1107.4 1111.3 1120.7 
2.008 1. 994 1.984 一

L: 1句唱th

o 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80 100 

Number of twists(N) Tensile load in kg 

Aasumed 
V晶.Iue晶色

90 bぽはing

1154.2 562.0 
1.890 

11511.7 5ω.6 
1. 913 1. 8911 

550.9 555.4 
1.922 1. 910 

11411.7 547.4 
1.933 1. 923 

1142.1 
1.935 

532.2 
1.957 

一 5斜.9
1. 967 

D: d加n自国

120 

Fig. 6. Cha.nge in length of位letwisもednylon monofil晶mentNo. 150 dぽ加8もhe白色初旬hing
proo棚 (right)，length抗 onlyt制的 beforesもr抗日:ha.nd a.ssumed 1問。ha.t brea.king 
旬，nsileloa.d (left). Where 0: (N =0)，・:(lO)， ": (20)，・:(30)，ロ:(35)，・:似0)，・:件5).

Fig. 6. 7から振れを与えて引張った時のテグスの長き，直径変化を模式的Il.考えたのが Fig.8で

ある。図 (a)で表面に示した直線上の点 A.BがN回の挨れを与えられた図 (0)で，丁度Aの点が
1回転してBと再ぴ一直線上に並んだとすれば，図 (a)の直線は図 (0)のような螺線を描くことにな

る。 ζの1ピッチ分を展開すると，同図 (e)のよろになる。一般にテグスの直径を D，長きを L，銀
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七?
o r020304050 
地Jmber01 twists(N) 

o 20 40 60 80 ∞ 120 
T~nsile load in切.

Fig.7. 白ange泊 dia.me飴，rof the twioted llyi<佃宜阻0他 mentNo. 150 during伽自国的h-
ing proooss (ri悼の， di阻鍋唖1'&色 only加 iotbefore柑 etcll岨 d・醐unedd凶neterat 
breaking色ensileload (Ieft). Where 0: (N=O)，・:(10)， ..: (20)， .: (30)，ロ:(35)，・:(40)， 
町終的.

D. 

Tensill' load F 
' 

(b) 

目ω Tl'nsill' I。剖 F• (d) 

1CO 
Fig. 8. Schematic ~伊res of脚色紙ngand畠加もchingpr倒:e閤eoof nyl阻 m咽 ofila.m血色.
(a): iniも凶畠ぬもe， (b):凶m旬以ngs色品事ewi七hout志wis色， (c):抑おtingsぬ句 withou色
自紅白色ch，(d): s志向的hings旬もewiぬもwis丸 (e): developmental fi創立eof one turn of 
古w語私
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山本: 結節強度の研ヲtII.テグスの主要れによる強度減少

り回数を N とすれば 1回転IC要する螺線の長さ hは，

h= I附 2+(会)1
と書き表わされる。従ってN回転する時の螺線の全長Hは，

H=v' (n:DN)2+ (L)2 )
 
-(
 

わ

となる。 ζの螺線の長さ Hを Table4の値を使って (1)式tとより計算した結果が Table5であり，

Fig.6と同様の図にしたのが Fig.9である。 Fig.6と比較して， 振りだけを与えた場合， Fig.6 

では軸方向の長さは短くなっているが， Fig.9の螺線の長さは逆IL長くなっている。 ζの乙とは，テ

グスが振られる乙とによって螺線方向に引張力を受けている ζとを示唆している。乙の螺線の伸び率

と，その時の引張力Fによる蝶線方向の引張応力q の関係を図示したのが Fig.10である。乙乙で

Table 5. Valuω of le協同(刑制)of heZix of N ，叫stedny伽僻01W:fila蜘叫 No.150 at 
variou8 t側 silel叩ds. Each世alue即時8ωlc叫1αtedby the叩 l叫伺give叫初Table4. 

Ten自iIe10晶d(kg) Assumed 
N V晶lueat 。 90 breaking 

。500.0 501. 6 509.2 522.9 531. 9 536.0 542.1 M6.6 549.7 562.0 
10 502.8 507.2 519.7 530.3 537.2 543.8 548.8 554.5 556.0 558.9 563.8 
20 510.3 511.5 525.2 536.6 546.1 549.8 553.5 557.8 559.6 564.0 568.2 
30 521. 9 524.7 536.4 545.3 555.7 559.7 564.9 567.3 571.6 575.3 576.6 
35 E却.0 一 545.4 563.7 568.4 570.5 575.5 581.2 一 582.4 
40 538.1 554.0 571.0 579.1 586.3 
45 548.2 552.1 560.7 574.3 581. 4 583.9 591.5 594.0 

600 

-0 

p 

580 

c 560 

K 

1: 540 

内

U
弓

a
P
3
 

Z
Z
W
C
ゐ
」

500 

480 
f 
o 10 20 30 40印 o 20 40 60ω100 120 

Numbtr of twists(N) Tensile load嗣 kg.

Fig. 9. Change in length of helix of出eも，wistednylon monofilam阻む No.150 during the 
streもchingproωss (right)， lengぬ ofhelix at only twist before stretch品ndlength of 
hel極的br品kingもensile10M (1品). Where 0: (N=O)，・:(10)， ..: (20)，・:(30)，回:(35)， 
・:(40)， e: (45). 
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50 

E 40 
E 

aEn 30 
E 

凶t-』n u 20 
iii 

ー。
10 

民主ζ ，。 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
T開 silestra.in 01 h~li x (xlσ2) 

Fig. 10. Relation b凶，weenもensile的関白日 andぬ田iles七rainof helix ofぬ.etwisted nylon 
monofil晶mentNo. 150 during the 白色retchingproω関. Where 0: (N =0)， ・:(10)， 
c: (20)，・:(30)， A: (35)，・:(40)，・:(45). 

引張応力q は， テグスを展開した Fig.11で考えれば，点DI1:引張力Fが作用している時， 乙の

Fの螺線方向の分力 FIoを，螺織方向11:直角な断面積SIoで割る乙とによって考えられる。

FIo = F.sin8 

SIo = S.sin8 

σ10 =FIo/SIo =F/S =σ (~) 

すなわち，引張力Fによる螺線方向の引張応力刊 は，軸方向の引張応力引と等しくなる。 Fig.l0を

見でわかるように螺線の伸び率は，摂れを与えない引張りだけの時の伸び率に比して.Nの大きい程
伸ぴ率は大きく， 切断時の伸ぴ率は各振り回数Nで異なっており一定になっていなし、。また，引張

カFによる引張応力 q がOの時でも， 振れを与えられたものは，すでに蝶線方向にひずみを生じて

いる。これはテグスに振れを与えるだけで螺線方向11:引張応力を生じている乙とを意味する。従って，

実際の螺線方向の引張応力は， 引張力Fによる螺線方向の引張応力 <1'1011:. 振れを与える ζとによっ

て生じる螺線方向の引張応力を加えたもので考えなければならないものと思われる。

B比ー一---JC

Fig. 11. Geometry of developed helix of nylon monofilament. Where F:旬，nsileforce， 
FIo: component along helix ofωnsile force， 8: helix angle. 
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山本: 結節強度の研究 II.テグスの接れによる強度減少

'& 

(a) 

ー-圃同首

(b) 

B 

Fig. 12. (¥1;) MDdel of古wi脚 dny1四 monofiI創nentw地閥抗日h. (1)) G棚田Itryof d忠商'
Ioped helix of the油ove(品). Where '"0: shear白色悶s，Cl'1f(=σ).:加国Ies同級品long
the helix by色ensileforce，σ，，':もensilestre飽乱Iongもhehelix by she乱rfor.ω. 

今，探れを与えながら引張ったテグスの一部分をとり出して模式的に描いのが Fig.12である。同

図 (a)において，直径D，長さ lのテグスが，振りモーメントの作用tとより， 上端が下端に比して相

対的に 'Pt::け振られているとすれば， ζの時のテグスの外表面におけるせん断ひずみ7は，

D 'P 
7=  2 

と表わされるの。 ζ乙11:'T/Z は単位長さ当りの採れ角であってv 乙れを φとおりぱ，上式は，

D 
y=三一・φ

と書ける。従って， ζの時の外表面11:働くせん断応力 '"0は，横弾性係数を Gとして，

B 
'To=G'y=G・中・三一

(3) 

(4) 

と表わされる。次11:，同図 (b)に示すよう11:， (a)図を展開して幅の方向Ir.単位長きをとって考える

ならば，配面tと作用するせん断力は，

'"a・(BCX1)

で表わされ，乙のせん断力の螺線方向成分は，

'"0・(BCxl)・∞s/l

で表わされる。きて螺線方向/r.直角な BE面の面積は，

(BCx1)・sin/l
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となるから， ζの面K作用する引張応力 σがは次式で表わされる。

T0・(BCxl)・∞SI!
σ正---==------=ロ・一ー一-
11 - (BCxl).sinl! -'0  tanl! 

(5) 

従って，螺線方向の引張応力は，この振れによる螺線方向の引張応力σがと引張カFによる引張応力

q を加えたものになる。そして，乙の2つの引張応力の和が，破断応力に達すれば，テグスは切断す

るものと考えられる。そ ζで，各振り回数Nの切断時における振れによる螺線方向の引張応力<f1t'を

計算によって求め， ζれと引張強度Fo..による引張応力 q との和が， 振れを与えないで引張った時

の引張破断応力円とどの程度K合っているかを検討した。

(4)式における単位長さ当りの振り角φは，採り回数N とテグスの長さ Lから次式によって求め

るζとが出来る。

また，螺線角。は，

L 
tanl!=ー一一一一一一一一

'Te・D.N

(6) 

(7) 

から求める ζとが出来る。さらに，横弾性係数Gと縦弾性係数Eとの問には，ポアソン数を m とし

て，一般に次式の関係がある。

T油le6. Compari8側 betweenthe break仇gtωsile 8tr，ω8側 dthe 8秘m of te畑 ile8tres8 along 

Twisもed Tensile 
Length Diameぬr

Tensile Tensile strain 
number 

自伽(Fkng仰g) th 
st:r:ess of helix 

N L D 
(kg/σmh mg) 

E 

(mm) (mm) (x 10-2) 

。 117.2 562.0 1.890 41.8** 12.4 
10 114.3 5ω.6 1. 895 40.5 12.7 
20 106.9 555.4 1.910 37.3 13.6 
30 95.8 547.4 1.923 33.0 15.3 
35 88.8 542.1 1. 935 30.2 16.5 
40 81.0 532.2 1.957 26.9 17.2 
45 72.5 524.9 1.967 23.8 18.8 

$巴晶lc叫晶，tedwiもhPoisson's number 1.95 

Table 7. C.即時pariso偽 betweenthe break仇gten8ile 8trω8仰 dthe 8旬押~ of tensile 8trω8 along 

Twisted Ten日ile
Length number 日treFnognth 

N L 
(kg) (mm) 

。 91. 8 575.0 
10 89.5 572.9 
20 84.8 572.1 
30 78.2 565.7 
40 70.2 560.0 
45 65.6 556.0 

Diameもer
Tensile Tensile strain 
自も，:r:ess of helix 

D 
(kglσmh mg) 

E 

(mm) (x 10-2) 

1. 607 45.3紳 15.0 
1.610 44.0 15.0 
1.613 41.5 16.2 
1.620 37.9 17.2 
1. 635 33.4 19.3 
1.“5 30.9 20.5 

事。晶，lculatedwith Poisson'自 number2.18 
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山本: 結節強度の研究 II.テグスの擦れによる強度減少

一
)

E
一
明

-
-
4
 

剛一日、一。h『一一G 
(8) 

と乙ろで，先にも指摘したように， ζのテグスの場合， 引張応力とひずみとは直線関係にはなく，

縦弾性係数Eは一定ではない。従って， 今便宜上破断応力円を，各採り回数Nにおける切断時の

螺線のひずみ匂で割ったものを，すなわち，次式で与えられる値を，各採り回数N における見掛け

上の縦弾性係数(ヤング率)として使用した。

。 E=σb ---
e" 

(9) 

以上の諸式を使って，援れによる螺線方向の引張応力 C1'，，'を計算によって求めた。その結果を，計

算過程とともに， 150号については Table6 K，また 100号については Table7に示す。計算結果

を見でわかるように， 引張力FKよる螺線方向の引張応力 q と振れによって生じる螺線方向の引張
応力 C1'，，'との和は， 1回号， 100号とも N=Oのときのテグスの破断応力円とほとんど一致している。

以上のζとより，採れを与えて引張った時の切断は， 引張力による螺線方向の引張応力と採れによっ

て生じる螺線方向の引張応力の和が，破断応力に達した時K起乙ると考えられる。われわれが普通に

引張強度といっているのは 2つの応力のうち， 軸方向の引張力による応力のみをとり出しているの

であって，螺線方向で考えれば，引張強度はなんら減少していとよいといえる。

the helix仇dωedby the te制 t師側dthe twist of吻 1側 monofila押tentNo. 150 at brωki吋・

。

Young's Shear Twisting Shear 色晶n8 Tensile Sum of 
mod叫us modulus. 品ngle stre白日

L 
Bもress もensilesも，ress

E G φ TO 
TCD.N (kgσjmh' m2) (kqg/+mqm' 2) (kgfmm2) (kgfmm2) (x 10-0) (kgfmm2) 

337 111 。 。 ζ氾 。 41.8 
329 109 178X2TC 11.5 9.44 1. 22 41.7 
307 101 360 21.8 4.63 4.71 42.0 
273 90.2 548 29.8 3.02 9.87 42.9 
253 83.6 645 32.9 2.55 12.9 43.1 
243 80.3 751 36.9 2.17 17.0 43.9 
222 73.4 857 38.6 1. 89 20.4 44.2 

料 breaking 色ensile白色re関 (=η) 

the hel俗的ducedby the tenaion and the twist of吻1抑制帥OfiU1J冊側tNo. 100αt br師 ki吋・

Young'日 Shear Twisting Sh，倒r tan 8 Tensile Sum of 
modulus modulus. 品ngle stre関

L 
strωs tensile s位朗自

E G φ TO 
TCD.N 

σh' σ，，+σ，，' 
(kgfmm2) (kgfmm2) (x 10-') (kgfmm2) (kgfmm2) (kgfmm2) 

302 104 。 。 ()() 。 45.3 
302 104 174X2TC 9.15 11.4 0.805 44.8 
280 96.0 349 17.0 5.65 3.00 44.5 
263 90.1 530 24.3 3.71 6.55 44.5 
235 80.6 714 29.5 2.73 10.8 44.2 
221 75.8 809 31. 7 2.39 13.3 44.2 

紳 breakingもensile自旬朗自 (=η)
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本計算において使用した諸式は， あくまでも完全弾性体において成立つ式であって，とのテグスの

場合，応力とひずみとは直線関係にはなく，粘弾性的挙動を示す。従って，上記の諸式を使う ζとは

本来できないといえる。しかし，本論文においては，なるべく簡単な式で，しかも明解IL挟れによる

引張強度機構を説明する乙とを第一1/::考え，応力とひずみとの関係が一次式で表わせるように縦弾性

係数を決定する ζとで，全体として， 弾性論的取扱いができるようにして計算を行った。乙のような

取扱いが妥当か否かは今後さらに検討する所存である。

要約

1) ナイロン・テグス 150号と 1∞号を使って， 一定長IL加える振り回数を種々に変えて，その引

張強度を求めた。

2) 平チャックの間隙 dとテグスの初期直径Doとの比を変えて得られたチャック切れ強度から回

帰曲線を求め d/Do=1の値を計算し， ζれを各振り回数における引張強度とした。

3) テグスは振られる乙とによって， 長さは短くなり，直径は太くなる。その割合は，採り回数が

大きくなる程大きくなっている。一方螺線の長さは，振れを与えられるだけで伸ぴており，振り回数

が大きくなる程その伸ぴは大きくなっている。

4) 採れを与えるととによって， 螺線方向に引張応力(1，，'を生じ，その大きさは，テグスの直径を

D.単位長さ当りのねじれ角を"'.螺線角を 8.横弾性係数をGとすればが， 次式によって表わされ
る。

D 
σlt'=G・中・一一一・一一一一

2 tan8 

5) 摂れを与えて引張った時のテグスの切断は， 引張力Fによる螺線方向の引張応力q と採れを

与える ζとによって生じる螺線方向の引張応力(1，，'の和が破断応力σb11:達した時IL起とると考えられ

る。

6) われわれが普通に引張強度といっているのは， 軸方向の引張力による応力のみをとり出してい

るのであって，螺線方向で考えれば，引張強度はなんら減少していはいといえる。
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