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絹糸の曲げによる破断引張強度の変化 (1)

モノフィラメントの網糸について*

佐藤修料・梨本勝昭帥・山本勝太郎料

Change of Breaking Tensile Strength of Thread by Bending (1) 

Thread of monofilament 

Osamu SATO**， K叫su必 NASHIMOTO**and Katsutaro Y.雌AMOTO紳

Abstract 

The test of加lsilestrength of theもhread，品目 manys乱mplesbre乱kat a chuck 
that k!田pingi色， can hardly be m曲目旧日dexactly. It is very important fromぬe
viewpoinもofもhesもrengthof m品加，rialsthat this 叫，rengthbe mea日uredexactly. 
It became known that the tensile sもrengthof七hethread decreases on aCCOUI油 of
deformation by ω，mpressive自tress，bending s位。ssand、回目ionals回開.
Inもhispaper， the authors凶udyan品lysethe decre制 ingmechanism ofω，nsile 

自白engthofぬreadby bending， and estim晶もeaccur品飴ly色hisstrength. Nylon 6 
monofiIamenもofvarious di品me鈎rswas u自ed銅色倒色 piece. The e却erimenもcon-
sis飴din testing with sever品1kinds of bending curvature. Fromぬisexperiment， 
色hefolIowing resulもswere ob句，ined.
1 The breaking七ensilestrength of Nylon 6 monofilament decreased by bend-
ing deform晶もion.
2 The experimen旬1formula of br，倒，kingもensile的ressof Nylon 6 mono-
filamentもogive bending deformation is as folloWB， 

d 、宜目
.， = O.24E 11-(一一一一一1---~ 

l ~ ¥ d+D I J 

where，σ.，: breakingもensile前間関 ofbending thre晶d
E; Young'目 modulus
d; diameter of thread 
D;di品me'もerof cylinder 

Therefore，ぬebreakingもensilesもressof thread伽品衛dnoもdeformby bending 
is ωlcul晶飴daccura'ぬlyby ぬ.isformula. 
3 The decre品目白 of breaking もensilestress ofも祉帥dof monofil晶ment by 
bending is caused by bending 白色re日sand compressive stress inside of this posiもion.

緒言

網糸の引張強度を調べようとする時には，資料を引張試験機のチャック部分で挟み， 平行するこ枚

のチャックで側圧をかけ，静摩擦力で把持して，破断するまで， 長軸方向のカを加えて行なっている。

* 日本水産学会春季大会(昭和47年4月)fL.て講演発表した。
林北海道大学水産学部漁具設計学講座

(Labor，協 ryof FiBhi吋仇arDω伽，F，ωultyof FiBherie8， Hoklca仙 Univer8ity)
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ζの時， 網糸資料はチャックによって作用する側圧で弱まり，材料はとの部分で切断してしまい，長

軸方向の真の破断引張強度を知る ζ とはできない。乙のため， 金属材料などの試験では，チャックで

把持される部分の断面積を増加させた特別な試験用の資料を作製して用い， ζの問題を解決している。

しかし，網糸については ζのような特別な資料を作製して利用する乙とは困難であるので， 網糸を対

象にした試験では， チャックと網糸聞の摩擦係数を大きくしたり，チャックの長きを増加させたりな

どして，できるだけ資料をお$える側圧を小含くしながら， 静摩擦カを増大させ，保持できるように

工夫を行い， チャック部分による切断現象を防止する試みが古くから行なわれてきているが，乙の問

題は今だに解決されていないのが現状であろう。一般に網糸材料11:曲rf，摂り，圧縮などを強制的に

与えるε長軸方向の破断引張強度は減少する ζとが良く知られている。特11:，田内りは撚糸について，
綿糸が結節で切断する機構を詳しく考究解析し， 強制的な世 ~fを与える乙とによって長軸方向の強度

減少が起とるととを指摘している。網糸の長軸方向の真の砿断引張強度は材料の力学的特性を知る上

には最も重要と恩われるので， 乙ζではモノフィラメントの網糸材料を用いて強制的11:曲げを与えて

引張り， 曲げによって起ζる引張強度の減少機構を明らかにし，同時に ζの性質を利用して，長軸方

向の真の破断引張強度を推定するととを目的として本実験を行なった。

実験材料および方法

実験11:供した網糸資料は，ナイロン・ 6モノフイラントで，直径が約O.7-2. Ommの範囲について

5種類 (18号， 40号， 60号， 1∞号， 150号)である。用いた資料の直径やヤング率などについては

Table 1 K掲げる。同じ製造所の資料を使ったが，若干ヤング率の値は異なっていた。なお，ヤング

.. 

Ta.b!e 1. Thread of N ylo叫 6冊側ofilament叫800，for experi刑 ent.

No. Diameter (mm) Sectiona!晶re晶 (mm) y oung's modu!us (kg/mm)* 

150 1.99 3.09 184 
100 1. 75 2.40 160 
60 1. 31 1. 35 160 
40 1. 06 0.88 212 
18 0.76 0.40 160 

* These v，品，!ue自晶reme品目uredat 1000. 

T

D

よ

m 
Fig. 1. Schematic iIJustr抗ionof apparatus 
for bending thread. 01， O2; chuck B; 
cy!inder of iron S;働 mp!e(thr踊 d)

トdオ

Fig. 2. Schematic di晶gram of bending 
condition of thre晶d.
d; di晶meもerof thread D; di畠meterof
cy!inder for bend T;加国iIestrength 
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絹糸の曲げによる強度変他

率の測定は破断引張強度の 1/2の応力を与えた時の伸び率を測定し求めた。実験は試験機 (10t型万

能試験機)の上端チャック部分に網糸を強制的K曲げる簡単な装置を設置し行なった。 ζの装置の概

略を Fig.1K示す。また，曲げられている網糸の状態を Fig.2K示す。測定は網糸を直径Dの鉄

棒iζ沿わせて 180度曲げて接触させ，その他端を平行に揃えて，資料の長きを 10cmにとって，試験

機の下部のチャックfr.直接挟み引張り，材料が曲げた部分で切断する時の引張強度を求めた。また，

実験は直径の異なる網糸別に鉄棒の直径をそれぞれ変えて， 曲げる曲率半径と破断引張強度との関係

について調べた。なお，引張試験の速度は約 1.4mm/secで行なった。測定は 1資料について 15回行

ない，その平均値を求め表示した。また，資料は乾燥した状態で行なった。なお，実験中の気温は約

10-130C，湿度は約 54-7096の範囲であった。

佐藤ら:

実験結果および考察

曲げた網糸の破断引張強度と強制的K曲げた直径Dや絹糸の直径 dとの関係を， 異なる直径の網

糸別K求め，整理した結果を Fig.3K示す。それぞれの測定値はかなり変動するが，どの直径の網

糸でも，曲げによって破断引張強度は減少し，曲げる曲率が小きくなり，d/Dの値が増加すれば破断

引張強度は減少する ζとが判った。しかし，曲げる直径Dの値をあまり大きくし，d/Dの値が小き

くなると， 曲げた部分での強度減少よりチャックで挟まれる ζとによって起ζる強度減少の方が大き

くなって，チャック部分で資料が切断する現象が生ずる ζとが観察された。そのため，d/Dの値が特

に小きいと ζろでは測定する乙とはできなかった。 とのように網糸を強制的Ir.曲げて引張ると，曲げ

によって破断引張強度は次第に減少し， 網糸を強制的fr.曲げる曲率半径に大きく影響するととが判っ

た。そとで，ととでは曲げによってモノフィラメントの引張強度が減少する機構について曲げ応力の

点から若干考察して見ょう。 Fig.2K示したように， 今直径 dのモノフィラメントの網糸がpの曲

率半径で曲げられていると考えると，一般に材料力学で良く知られているように， 次式のような曲げ

モーメント M を受けるの。

(1) 
E.[ 

M=一一一一
e 

Diamet町{醐)

1.99 
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ととで.Eはヤング率
Iは慣性モーメント

とのため，材料は次式によって示されるような曲げによって応力向を受ける ζとになる。

σb=手間
ζ乙で.Zは断面係数

上式I1:Z.Mをそれぞれ代入して整理すれば，

E.a 
σb=ー写一 (3) 

となる。乙 ζで.pはモノフィラメントの曲げられる曲率半径であるので. Fig.2からも明らかなよ

うにこの実験では，

D

一
+一
2

.‘ 
(4) 

とみなせるので，曲げによって生ずる応力円は次式のように示し得る。

d 
σb=五万 E (5) 

モノフィラメントの長軸方向の真の破断引張応力 σmaxとすれば， 結局曲げられているモノフィラメ

ントが長軸方向の張カT"で引張られた時には，すでに曲げによる応力円が加わっていると考えられ

るので，切断時には次式が成立するであろう。

4T" d 
σmax =ーー一一+一一一一一・ ι1t.al ・d+D ー

(6) 

上式を，曲げて引張った時の破断引張強度 T"について整理すれば，

1t・d2 I d 、
T 一一一同 一一一一日，，- 4 ¥Vmax d+D .~J 

また， ζの時の破断引張応力内とすれば.t1'"は

(7) 

d 
σ" = t1'max-a+D・E (8) 

として示される。結局，曲げて引張った時の破断引張応力らは {d/(d+D)}・Eとの関数として表示

される乙とになる。そ ζで，実験の結果を整理して横軸ILd/(d+D).縦軸には曲げて引張った時の

破断引張応力向をとって描いたのが Fig.4である。どの直径の網糸資料とも破断引張応カ内と

d/(d+D) との関係は略逆比例する ζとが判る。また，異なる直径の網糸資料によっては僅かに変化

する。 ζれは Table1 11:示したように資料によってヤング率が若干異なっていたためと思われる。

Fig.4を使って全然曲げない時の長軸方向の破断引張応力 σmaxをD→出の時，すなわち d/(d+D)

=0の時の値を求め.Table 2 11:掲げた。また，同時にζの値とヤング率Eとの比を求めて示した。

ζの比の値は直径の異なる網糸資料によって若干変動するが， ほぽ一定とみなすζとができ，平均

0.24となった。 ζのζとから， 曲げない時の真の破断引張応力 σmaxとヤング率Eとの関係は次式

で示きれる。

σmaxキ 0.24E (9) 

次11:真の破断引張応力σ回目を使って，曲げによって弱まった応力円について，円zσmax-(f"と
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絹糸の曲げによる強度変佑佐藤ら:

40 

雪。

J() 

20 

10 

A

唱
目
、
旦

Z
2
4
・・2
2
2
旨
Z
Z畠

1.0 

d/(d+D) 

Fig.4. Bre北ing旬nsilesも問自 ofbended Nylon 6 monofilament at various curvatu悶.
Solid circle; diame句Irof thrωd 1.99 mm Open circle; diameter ofぬr帥 d1.75mm 
Cross circle; di晶，meもerof色hread1.31 mm Solid triangle; diame旬'rof t祉帥d1.06mm 
Openも，riangle;diameもerofもhread0.76 mm 

0.8 0.6 。.40.2 

BTωki吋 t四sile8tr明。1/N:が側 6働側ifilamentofωri0U8 diameter8. 

|1冊 I1∞ |ω 
Table 2. 

18 

0.71 
42.5 
0.27 

40 No. 

Diame飴r(mm) 
0・max(kg/mm2)* 
σmax/E*傘

** Y oung's modulus 

して求めたのが Fig.5である。 ζの時の円と d/(dlD)との関係を求めると次式のようになった。

σb = 0.24E←ιγ 
¥ d十DI

* breaking te田 ilestre闘

(10) 

曲げた時の破断すでに曲げない時の真の破断引張応力σmaxは (9)式として示す ζとができたので，

引張応力向は

日 0.24E{1-(工会)} 

，~ 

(11) 

として示す ζとができるであろう。 さらに， ζのh と真の破断引張応力σmaxとの比σ，を求めた

のが， Fig.6である。その関係は次式のようIl:なる。

(12) 

とのようにモノフィラメントは曲げによって長軸方向の引張強度は減少する ζとが明らかになった。

そζで，とれらの関係を整理して，曲げない時の真の破断引張応力の1/2を示す時のd/(d+D)の値

や，d/Dの値，また d/D=lの時の破断引張応力向と真の破断引張応力σmaxとの比などについて，

Fig. 3， Fig. 4を使って求めた結果を Table3にまとめて示した。表から明らかなようK，真の破

断引張応力の 1/2を示す時の d/Dの値は平均1.28，d/(d+D)の値は平均0.53となり，また dlD
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Fig. 6. Changes in the ratio of the breaking 
tensile strength ofNylon 6 monofilamenも
by bend. 
Solid circle; diameter of thr帥 d1.99mm 
Open circle; di晶meterof色hr帥 d1.75mm
Cro倒 circle;diameter ofthread 1.31 mm  
Solid triangle; diameter ofぬread1.06 
mm  
Openもriangle;diame飴，rof thread 0.76 
mm  

0.8 0.6 0.4 0.2 2.0 

d/(d+D) 

Fig. 5. Decreasedもen日ilestre白sof Nylon 6 
monofiml品entby bend. 
Solid circle; diameter ofも祉ead1.99mm 
Open circle; diameter ofthread 1.75mm 
Cross circle; diameもerof thread 1.31mm 
Solid tri組 gle:di晶，meぬrof thread 1.06 
mm  
Open triangle; di晶.meterof thr帥 d0.76 
mm  

1.0 0.4 0.6 0.2 0.1 

Table 3. Valuω ofdjDα吋 dj(d十D)having half breaki吋 tensile str宮崎gthof 
Nylon6冊。nofitα隅帥tby bend. 

|同|

。

18 

Diameter (mm) 1. 99 1. 75 1.31 1.06 0.71 
Tmax (kg)* 177 91 56 40 17 
T1•O (kg)** 68 51 32 23 10 
T1・ojTma玄 0.58 0.56 0.56 0.57 0.57 
djD (Tmaxj2)紳* 1. 31 1. 24 1.19 1. 30 1.34 
dj(d+D) (:)**料 0.50 0.53 0.54 0.52 0.55 

40 60 100 No. 

* breakingぬn自ile凶rength
料 breakingtensile strength on bending condition (djD=1.0) 
*料 valueof djD th抗 breakingtensile的rengthreduced by half 
紳紳 valueof djd+D that bre晶king飴nsilestrength reduced by half 

=1の時の破断引張応力比は約 0.57となった。 ζれらの関係を使って， 曲げない時の真の破断引張

強度は充分推定できる乙とになる。理論的IL考察したようにモノフィラメントの曲げによる強度減少

は曲げによる応力発生だけに起因するものとすれば，強度減少は E{d/(d+D)}に比例する ζとにな

る。しかし，測定結果では 0.24E{d/(d+D)1.3}IL比例する ζとが判った。 ζの乙とは，弾性限界以

上の曲げによる強度減少は曲げによる応力発生の他IL内部的な機構変化によってさらに強度減少が起

ζったものと推定される。特!L， ζのような曲げによる引張において， 曲げられる内側(円筒と接
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佐藤ら. 網糸の曲げKよる強度変化

触する函) では長軸方向IC垂直な圧縮変形が大邑 く起ζったためにζのような結果になったものと恩

われる。その一因として， ζの部分では形状変化に伴って，断面積変化が起乙り， 強度が減少した も

のと考え られるので， ζの関係を調べて見Tこ。 ζのような曲げを与えて引張った時の曲げられている

部分の断面積の測定は直接できなかったので，次のようして行なった。 Fig.1のよ うに曲げて引張っ

て行く時，資料の側面より， 曲げている部分Kついて， 連続的に写真を撮影して，その画像から面積

を求めた。なお，測定は直径が一番大きく，測定しやすいζ とから，モノフィラメント 150号につい

てだけ行なった。Fig.7Kは撮影した結果例を示す。張力増加にともなって断面形状は大きく変化し

て行く 乙とが半IJる。乙の画像を使って求めた断面積と張力との関係を Fig.811:示す。 また，曲げな

いで真直ぐ引張った時の断面積変化も求め，あわせて描いた。 曲げて引張った部分の断面積は小きい

張力点では資料の陰になり， 真の断面積は求めれないが，張力が次第に大 きくなると，真の断面積に

漸近して行ふ 真直ぐ弓|張った時と同じ張力下におけ る断面積点で破断が起乙っている ζ とが判る。

ζのζ とから， 曲げて引張った場合，乙の部分では特11:断面積減少が起乙ったとは考えられなし、。 曲

Fig. 7. Changes of cross-section ofもhebending position for Nylon 6 monofilament wiもh
V町 IO由民nsileloads. 

A; arm， C; cylinder， P; bending position， T; sample 
1; tensile load 12.5 kg 2;帥nsileload 25.0 kg 3; tensile load 37.5 kg 
4; tensileload 50.0 kg 5;民間ileload 62.5 kg 6;同nsileload 78.0 kg. 

。
。。

3
 

3
3
Z刀

。

20 40 60 80 100 120 

l.ood !kg) 

Fig.8. Rel叫ionbetween sectional area and胎n剖leload for Nylon 6 monofilament No. 150. 

Open circle; bending condition， Solid circle; normal condition 
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げによる強度減少の機構としては， 曲げの内{回IjfC生ずる圧縮などによる変形の要因が大きく作用した

ものと恩われる。 ζの点については，次の機会にさらに詳細な検討を行う所存である。
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