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北大水産業報
25(2)， 122-127. 1974. 

結節強度の研究

111. ナイロン・モノフィラメントの応力・ひずみ曲線の力学模型

山本勝太郎*

Studies on the Tensile Strength of the Knot 

111. Mechanical model on the stress-strain diagram 

of a nylon monofilament 

Katsutaro YAMAMOTO* 

Abstract 

The str悶s・straindi品，gramis晶 mo自色 fundamentalfigure to express the mecha-
niω1 charac旬開 ofm晶飴，rial，and generally the relation beもweenもensilesも悶sand 
tensile前.rainis drawn in this di晶gram.
Inぬ1sP乱，per，we h品，veaimed at representing the stress・straindiagram by晶
mech乱nicalmodel which consis旬 ofa spring and晶 dashpot.. For this purpωe， 
もhestre随・前raindiagr晶m was divided into thr四 pa此s，and the firsもp晶凶 W晶S
represented by晶 M乱xwellmodel， the鴎 condpar色bya three-elemenもmodeland 
the third P品凶 by another M阻 wellmodel. In order to solve the differential 
equations of the motions of these models conditioned by aωnstant rate of strain， 
we have obtained some formul品目b凶，ween的問自andstrain，阻dto connecもsm，∞ぬ・
ly the鈎 formulasat boundaries， we h晶，vemade up one linked mechanical model 
of the 抑制叫，raindiagram. And，銅色0色henylon monofilamen旬 No.150 and 
No. 100， we h晶，veopぬdfor Young's modulus and the visicosiも'yof the mechaniωl 
model and explained the mech阻 icalbehavior. 

緒 言

応力ーひ9'み曲線 (stress-straindiagram)は， 材料の変形から破嬢にいたる力学的挙動を表わす

最も基本的なグラフであるにもかかわらず，漁具材料に関する研究の中には， との応力とひずみとの

関係を明確にしないまま論を進めているものが見うけられる。本報では，前報1)で使用したナイロン

・モノフィラメントを定速伸長して得られる応カーひずみ曲線を， フック弾性を表わすパネ (spring)

とニュートン粘性を表わすダッシュポット (dashpot)の2つの要素の組合わせからなる力学模型

(mechanical model)で表わそうと試みた。また，乙の模型を使ってナイロン・モノフィラメントの

カ学的挙動の説明を行なった。

カ学模型

応カーひずみ曲線は， 縦軸11:引張応力をとり横軸11:引張ひずみをとって表わすのが普通である。図

111:前報りで使用したナイロン・モノフィラメント 150号と 100号(商品名ス{パーラインデラッ
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山本: 結節強度の研究IlI.応カーひずみ曲線のカ学模型
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Fig. 1. Relations betwω>ll stress乱ndstrain of the nylon monofilaments No. 150 (Ieft) and 
No. 100 (ri悼の， conditioned by晶r抗日 ofstrainO.∞2， experim印刷r∞m飴mperature
12-1400 and humidity 65-70%. 

クス，直径約2.02mmと1.72mm)を定速伸長(試料長田Omm，引張速度 1.0mm/sec，室温ロ~

140C，湿度 65-70%)した時の引張応力と引張ひずみの関係を示した。応力は断面積の減少を考慮し

た真の応力をとってある。図の実線は目測で

引いた応力ーひずみ曲線であるが，大略シグモ

イド型の曲線を描き，高分子材料の一般的とZ形

を示す。乙の応カーひずみ曲線を，フック弾性

を表わす springと，ニュ{トン粘性を表わす

dashpotの 2種類の要素の組合わせからとEる

カ学模型で表わすために，図1の応カーひずみ

曲線を大きく 3つの部分IL分け，模式的t乙書

き表わしたのが図2である。すなわち， ひず

みの増加tとともなって曲線の傾きが指数関数

的に減少する Oから Pにいたる部分と，逆

tとひずみの増大tとともなって曲線の傾きが指

数関数的に増加する Pから Qにいたる部分，

それと， Qから破壊点 BIといたる 3つの部分
に分けて考えた。同図の σ1>η，ε1，e2は，それ

ぞれP，Q点における応力とひずみを表わし，
円はいわゆる破断応力であり， eb はその時の

伸度である。いま，定速伸長した場合を考えれ

ば， 81' e2，εbは，それぞれ引張経過時間 t1>t2， 

tb Iζ対応し，引張応力は時間の関数となる。

図2の各部分IL合った力学模型を考え， 乙

れを:P， Q 点で無理なくスムーズI~結びつける
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Fig. 2. Gener晶Is位制佐伯，raindi畠gr晶m of 
the polymer. Where 0'1' O's.σb， e1， 
e.， eb畠問 的問倒晶，ndstrain凶 P，Q， 
B poin旬，晶，ndt10 ts• t b are nlωded 
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北大水産業報 25(2). 1974. 

乙とができれば， 0から Bにいたる応力ーひずみ曲線を力学模型で表わした ζとになる。

1) OP問の力学模型一般に， ひずみの小さい部分では，応カーひずみ曲線は Maxwell模型で

表わされる ζとが知られているから， 乙ζでも OP聞については一番簡単な粘弾性模型である

Maxwell模型を想定した。図31<::'ζの Maxwell模型を示す。乙の模型の運動方程式は，次式で与え

られる 2)。

de d旨 σ
7it=E;Tt+可E )

 
1
 
(
 

乙ζIC，E1は springのヤング率，可1は dashpotの粘性係数， σは引張応力， 13はひずみ，tは経過

時聞を表わす。いま，定速伸長した場合を考えるとひずみ速度は一定であるから

de 
dt =k (2) 

とおき，また，t=Oでσ=0の初期条件を入れて (1)式の線型微分方程式を解くと

El 

σ=可lkー可lke 町
t (3) 

が得られる。時間 tをひずみ Eで置きかえると (2)式から

E 

t = k (4) 

と書けるから (3)式は

~. 
σ=可lkー ηlke ηlk (5) 

と表わされる。乙れが， OP問，すらわちO孟E孟131の範囲の応力ーひずみ曲線を表わす式である。また，

(5)式をひずみ εで微分すると

4廿~.-一=E.e ηlk de -.- (6) 

d 

• 
E'1 

よハ丁↓
72 

Fig. 3. Maxwell model. Where E1 is 
y onng's modulus of the spring，可1is 
もhevisicosity ofもhed且ahpot乱ndσ
is the tensile stress. 

d 

Fig. 4. Three・elementmodel. Where Eu 
E.晶reY oung's modulus of the spr・
ings，可.isthevi日icosityof the dashpot 
and σis the tensile stress. 
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山本: 結節強度の研究 III.応力ーひずみ曲線のカ学模型

が得られる。 (6)式は応カーひずみ曲線の傾きであり，弾性率がひずみ Eの減少関数で表わされるとと

を示している。 εのごく小きいと乙ろでは (6)式は

dσ 
dε== El 

と書けるから， ζの場合の応力とひずみの関係は(7)式を積分して

(7) 

σ=Ele (8) 

を得る。乙れは，フックの法則にほかならない。すなわち，フックの法則が成り立つのはεのごく小

さい範囲である ζとを意味する。

11) PQ問の力学模型 PQ聞は，一見して応力は直線的に増加する成分と，指数関数的に減少す

る成分の和になっている ζとがわかるから， PQ聞の力学模型として，図4IL示す spring要素と

Maxwell要素とを並列にならべた 3要素模型を考えた。 El，E2はspring部のヤング率，加は dash-

pot部の粘性係数である。乙の模型の運動方程式は一般に

d2σE唱 do- d'e E，E. dε 
一一+-'一一=(E1+E.)一一十--二一-dt' 可 dt -'-1 ，-.， dt' 可 dt

(9) 

で表わきれるの。乙 ζで， (2)式の条件のもとに (9)式を解き， ε=131で (5)，(6)式に結びつければ

Ma-1L-.、1Le， E1 官
σ= 言~ktE.-EI8 'lJ，k')8ゅ A ・8 帥十E.ε

~!. E・‘
+("'2一山 (10) 

を得る。乙れが PQ問，すなわち， 131三五E孟132の範囲の応力とひずみの関係式である。 (10)式を εで

微分すると

.'- E， E， E， 

去=一 (E.-EI8-王子つe五Fez-e-ve+Ea )
 
-咽・・・(
 

‘" 

となる。 (10)式はひずみが大きくなるにつれて応力は1つの直線に漸近して行く乙とを示し，その傾

き (11)式も一定の値に近づいて行くことを示している。つまり， 図4の模型の Maxwell要素は，

応力緩和して一定の値に近づき，それ以後の応力の増加は E2のspringが担う乙とになる。

111) QB聞のカ学模型応力が Q点に達した後は，再び流動が始まり， ついには破壊点 BIC達す

る。乙の過程をもう一度図3のMaxwell模型で考える。ただし図3のE1はE3IC，可1は加におき
かえるものとする。 ζの解は， 1)の時と同様tとして解き， ε=132でσ=σzとおけば

」生-h-JE--
σ=可sk+(σ2一可sk)8 η3k '8 町h

を得る。 (12)式を微分して

(12) 

dσ E. ~e. -~! 
コーで-i:"-(σ'-"'ak)a ηsk '8 'lJ3k 
町、 "8'"

とえZる。 (13)式は 13==132で (11)式に一致しなければならないから品は

(13) 

E， ‘ E， E， 
ト{Ea-E18-ZTIle玉子宮， '8一五iI<2+E.I"'ak 

Ea= 
(ηak-σ.) 

(14) 
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Table 1. Value8 of YOUng'8 modulU8 E1' E.， E3' (10'勾/附n2)，viBiω8ity 'l11> 'l12' 司、
(103kg/mmりandbou品伽riωσl'σ.'(kg/mm2)， E1> E. (%) of the mec加nicatmodel 
ofthe吻1抑制仰wfilament8No. 150仰 dNo. 100. Numeral仇( ) indicat四 the
pn抑 tptive叫 uedra側 jト側 thecurve 8M側仇均.1.

可 lonmono-I li' li' li' 

盆I晶ment I E1 I 'l11 I E2 I 'l12 I E. I 'l1. I 

1 5 40 | 5 0 0 1 1 L O | “ω~ Iい川川ω伽附附5.6ω6ω)川lドい門川門(ω伽仰附22削叫2ω川0ω)
臥3お514.7518.ω4仏8.1 1 (3ω0.0ω) 1 (ω23.5ω) 1 
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Fig. 5. Modulus-strain diagrams obtained from the mechanic晶1model of the nylon mono-
filamen旬 No.150 (lefも)and No. 100 (righも).

14 12 2 。

でなければならない。応力σがσbK達すると， ついには破壊が起ζる。 ζの破壊現象については，

1つは spring部の応力が，ある値を越した時Kspring部の切断が生じ， ζの場合は脆性破壊となる

ものと考えられ， もう 1つには dashpot部の変形がある値以上になった時Kdashpot部の破壊が起ζ

り， ζの場合には延性破壊になると考えられているヘ

， 察

本研究では上述のごとく， ナイロン・モノフィラメントの応力一ひずみ曲線を図 3，411:示す力学模

型で表わすととができた。乙の模型の応力ーひずみ曲線は (5)，(10)， (12)式で表わされ， ζの曲線が，

図1の目視.IJで引いた応力ーひずみ曲線に一致するように springのヤング率と dashpotの粘性係数を

選ぶと表111:示す値となる 4)0E3. 'l13は，図1からでは，ひずみの 12.13%以上に実験値がなく，は

っきりと決定する ζとは出来ないが， 図1の応カーひずみ曲線より表1のカッコ内に示すCとき数値

となる。また， 表1の数値を (6)，(11). (13)式に代入して求めた応カーひずみ曲線の傾き dlF/dE

(弾性率)を図示すると図5のとどくである。 ζの弾性率はフックの法則の比例定数(ヤング率)に相

当するものであって，弾性率がひずみの関数として表わきれるととを示している。したがって，弾性

率をどの時点でとるかtとよっては，材料の力学的挙動の説明も当然違ってくる。漁具材料を取扱った

論文の多くは，乙の点がはっきりしていなかったように恩われる。表1の各値は， 150号と 100号と

で，ほとんど同じような値を示す。 ζのととは，両者が同一材料からなり， 同じ過程を経て作られた

ζとを考えれば当然の結果と思われる。また， 100 号の方の η• E2の推定値が 150号に比べて大きく

なっているととは，前報1) での破断応力の推定値が 150号より 100号の方が大きく求あられたζと

- 126-
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山本: 結節強度の研究 III.応カーひずみ曲線の力学模型

と合せて考えると，一般的に同一材料から作られたものでも細いものの方が太いものよりも破断応力

は大きいという実験結果と矛盾しないようである。

一般に，高分子材料の応カーひずみ曲線は図2のような形を示す。ひずみの小さいと ζろでは， 応

力ーひずみ曲線は直線とみなす乙とができ (8)式のフックの法則が成り立つ。力学模型で考えれば，

図3のE1の springのみが働いている乙とになる。分子論的には，分子関相互の距離が変化するだけ

で，分子の配列には変化がなく，応力を取り除くと，もとの位置に完全にもどると説明される。 乙の

弾性限度を越えて外力を加えると，可1の dashpotが効き出し，少しの外カの増加でも大きな変形をお

乙すようになる。つまり内部流動が始まり，分子の配列がすべりによって変化しだした ζとを意味す

る。 ζの段階で外力を取り去ると， 弾性回復するのは spring部のみであって dashpot部の変形は永

久tとのこる。さらに外力を加えていき，応力がσ1を越えると， こんどは，E2の springが効き出し

て，小さな変形を起とすのにも大きなカが必要になってくる。 ζれは内部流動によって， 分子が一定

の方向に引きそろえられ，材料が強固になり，伸ぴづらくなる ζとを意味する。表1でも E2'恨の

値が，El' 7/1 IL比べて大きくなっている。さらに応力が σ2を越えると分子鎖のミクロぽ破壊が生じ，

分子鎖のすべりによる引抜きが起乙り，ついにはマクロな破嬢点 Bfr.達するものと思われる叫

要約

1) ナイロン・モノフィラメントを定速伸長した場合の応カーひずみ曲線を3つの部分IL分け，第1，

第3の部分を Maxwell模型で，第2の部分は3要素模型で表わし， 各々の模型の運動方程式を， ひ

ずみ速度一定の条件のもとに解き，得られた応力とひずみの関係式を各境界で無理なくつなぐζとに

よって，応カーひずみ曲線を1つの力学模型で表わした。

2) ζの模型を，実験で得られたナイロン・モノフィラメントの応カーひずみ曲線IL適用し，模型の

構成要素である各 springのヤング率と dashpotの粘性係数を求めた。また，乙の模型を使ってナイ

ロン・モノフィラメントの力学的挙動を説明した。
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