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北大水産象報
25(4)， 318-325. 1975. 

結節強度の研究

IV. テゲスのチャック切れ強度について*

山本勝太郎料

Studies on the Tensile Strength of the区not

IV. Tensile strength with chuck and its fracture 

surface of the nylon monofilament* 

Katsutaro YAMAMOTO** 

Abstract 

In one of the studies on七he句nsile的rengもhof the knoも， in this p晶per，we 
have investigated the mecha品目mofthe ten自ilestrength of the nylon monofilament 
wiもhchuck through the morphological observations of its fracture surface byぬe
opもicalmicroscope. 
The morphology of the fracture Surfi晶ceof the nylon monofilament is divided 
into a ductile region that presen旬晶 verysmooぬ呂町face，a brittle region th抗
a cleavable 呂町faceand the boundary region th抗 lies betw田 nthe ductile and 
brittle regions. 
The bre乱kingof the nylon monofilament with chuck goes throughもhefollowing 
pro切関倒.N晶mely，the crack occurs姉 theartificial defecむonもhesurfaωofthe 
nylon monofilamen七compressedby the 宜的 chuck. This crack propag晶旬sslowly 
抗命的fromthe artificial defect to七heinside (duωile fracture)， gradually the speed 
ofthe cr晶ckprop品gationincrea糊 (boundaryregion)岨 dat last the cr品。kinduω日
七hemacrofracture (bri七tlefracture). And theもensile耐 'engthwi七hchuck depends 
on the size of the artificial defect七hatthe 直前 chuckcreates on the surfaωof the 
nylon monofilament. 

緒言

引張強度試験において.網糸・ロ戸プなどの試料は大部分のものがチャック切れをおこす。このチ

ャック切れ強度も広い意味で結節強度と考えられる。前報11では nylonmono五lament(以下ナイロン

テグスと呼ぶ)の引張強度を求めるのに，平チャックのチャック間隙 dとテグスの初期直径Doとの

比d/Doを種々に変えてチャック切れ強度FをiIt!定し， d/D，。と Fとの関係を求めd/Do=lに相当

する Fの値を推定しこれを真の引張強度Foとした。チャック切れ強度は，チャックの形状特に試料

と接する面のロ，ーレットに大きく影響されることは当然のことながら， チャッグ間隙すなわちチャッ

クの締り具合いによって大きく異なってくる。本報では，まずこのチャック間隙とナイロンテグスを

押さえるチャッグの庄縮力との関係を求め，圧縮力のチャック切れ強度におよぼす影響を調べた。さ

*昭和49年度目本水産学会春季大会で一部講演発表
"北海道大学水産学部漁具設計学講座

(Laboratory of Fishing Gear De8i:抑，Fac叫ltyof Fisheri，ω， Hokkaido Univer8ity) 
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らにチャック切れ破断面の顕微鋭観察からナイ ロンテグスのチャック切れ機構について考察を加えた。

稿を進めるに先立ち，本研究に対して綜始適切なる御助言をいただL、た北海道大学水産学部佐藤修

教授，梨本勝昭助教授に感謝の定、を表する。

実験方法

使用したナイ ロγテグス 150号および平チャ γクは前報りと同じものである。図 lにこの平チャ ッ

クの形状を示す。ナイロ γテグスを試料長50mmに とって平チャックの聞にはさみチャックの両側

から Pなる力で圧縮した時のチャッタ間隙 dおよびチャックとテグスとの接触幅 bとをノギ旦を使

って測定した。図2にmll定箇所を示す。測定試料数は 80本である。 また，これとは別にチャック切

れ破断面の形状を観察するために，ナイロ γテグス 150号を平チャックにはさみこれを引張って(引

張速度 1.0mm/sec)チャック切れ強度を測定後すみやかに破断箇所の阿断面を実体顕微鏡を佼って

写真撮影した。また破断商の面総はこの顕微鏡写真の重量を測ることによって間接的に求めた。この

l時の試料数は58本である。両実験の圧縮 ・引張りは島津万能試験機 RH-lO型を使用した。また両実

験時の温度。 iilll度は前報1) のチャック切れ強度を測定した時と同様に 12-140C，65-7096とした。

⑪
 

-FIg L Phobograph&nd sehenIaUGIllusbraMon of usednat chuck 

P 

p 

Fig. 2. Schematic illusもrationof the compression of the nylon monofilament w凶hもheflat 
chuck 、WhereP: compressive fot'ce， d: chucJどsgap， b: width of the contact between 
もhechuck and the nylon monofilament. 
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実験結果と考察

v 

チャック切れ強度と圧縮力の関係

チャック間隙 dと圧縮力 Pとの関係を図3に示す。縦軸にチャック間隙比 d/Doをとり横軸に試

料の単位長さ当りの圧縮力 ρをとって片対数グラフにプロットすると直線関係が成り立ちチャック間

隙dは，単位長さ当りの圧縮カpが大きくなるに従って指数関数的に小さくなる。図3から任意の

チャック間隙比 d/Doに対する単位長さ当りの圧縮力pが求まるから，前報1) で求めたチャ γク間

隙比とチャック切れ強度との関係を単位長さ当りの圧縮力pとチャック切れ強度 Fとの関係におき

かえて片対数グラフに描いたのが図4であるo 図4からある任意のチャック切れ強度Fにおいてテグ

スがチャックから受ける単位長さ当りの圧縮力Iうが求まり，チャック切れ強度におよぼす圧縮力の影

響を知ることができる。 また，チャックとテグスの接触幅bと単位長さ当りの圧縮力 pとの関係を

両対数グラフにプロットしたのが図5である。同図の回帰直線の勾配はほぼ2分の 1となり接触幅 b

はコロの接触におけると同様に圧縮力の 2分の l乗に比例する結果が得られた。

I 

チャック切れ破断面の観察

ナイロンテグスのチャック切れ破断面の顕微鏡写真の一例を図6K示す。同図は同一試料の両破断

面の写真で右側がチャックに残った側の破断面であり左側がその反対側の破断面である O この破断面

を図7に示すように模式的に書くと，破断面は引き裂かれたような面を呈する非常になめらかな Aの

11. 
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Fig. 3. Relation betwe岨 thecompressive forωper unit Iength (p)乱ndthe ratio of出
aωchuck's g叩(d)to the initial di乱meter(Do) of the nylon monofiIament No. 150. 
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Fig. 6. Photomicrographs ofもhefracture surface of the nylon monofilamenもNo.150 
with chuck. right is the fracture surfac川eon the chuck side and left is anoもher8ide. 

Fig. 7. Schema.tic figure of the morphology of七hefracture 811rface of the nylon monofilamenも
No. 150. Where A i8 ductile region， B briももleregion and C boundary region. 

部分と，面の粗い引きちぎられたような状態の Bの部分，それと Aの部分と Bの部分の中聞に位置

する面のやや粗いCの部分の 3つに大きく分けることができる。一般に高分子材料の破綾は，材料の

局部における応力集中が微視的な磁波を生み，次々とこの微視的な破駿が伝矯して巨視的な破壊へと

成長するものと考えられており，その破援の進行過程は温度，湿度，引張速度などの外的条件によっ
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て奥なるが，最初に延性破壊がゆっくりと進行しあ

るところから突然脆性破段へと転移し l瞬時に破断

がおこるものと考えられている叩〉。 また，高分子

材料の破壊而の顕微鋭学的観察415) などとあわせ

考えるならば，図7のAの部分はチャッタによっ

てテグス表面につけられた{努力、らクラックがゆっ

くりと進行する延性破壊の部分と考えられ.Cの部

分はクラックの進行速度が加速され Bの部分に移

る泣移領域の部分であり .Bはクラックが高速で進

行してl瞬時に巨視的な破壊にいたる脆性磁波の部

分と考えられる。 この脆性破壊に相当する Bの部

分の面積とその時のチャック切れ強度との関係は

図8のようになり脆性破壊領域の面積と 強度との

間には直線関係が成り立つ。

図6のような破断面の綾子は，ナイロ γ テグ兄

の表面にカミソリでテグスの恥11に直角にノッチを

作りiJI1，振った!時の破断面')の総子と非常によく似

ている。図9にこの同じナイロンテグスにカミソ

リでノッチを作り引強った時の破断面の顕微鏡写

真例を示す。右と左は 1本の試料の両断面を示す。

同図の破断固の様子は図 6のチャッ F切れの時の

報 25(4) 1975. 
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Fig. 8. Relatioll between the area of 
七hebl'ittle regioll and the tensile 
strength of the nylon monofi la-
ment No_ 150 with chuck 

破断面と同じような級相を呈している。すなわちノッチの部分に続いて函のなめらかな延性破壊の部

分があり ，っし、で商のやや粗い遷移倣j或があり ，さらに引きちぎられたような而を示す脆性破壊部分

へとあい、ている。この脆性破駿領域の面積と破断強度との関係を図示したのが図 10であるが， やは

り脆性破壊部分の箇秘と破断強度との関係は図8のチャック切れの時と同様に直線関係にある。ただ

しこの直線の勾配は図8の勾配よりもゆるやかである。これはチャック切れの場合のクラックの進行

過程がノッチをつけたものよりも複雑になるためと考えられ， ノッチを作ったものとチャック切れを

おこしたものとの強度の比較は脆性破壊領域の面積だけでは比較できなL、。

つぎに，ノッチの切り込み深さと破断強度との関係を図 11に示す。 破断強度0のl時の横仙の値は

テグスの初期直径 Doに相当する。ノ ッチ深さが大きくなると破断強度は小さくなるが，縦刺Iに前報1)

Fig. 9. Photomicrographs of the two fracture surface of the drawn of one nylon mono-
且lamen七No.150 with razor cut. 

- 322ー



山本: 結節強度の研究 IV.テグスのチャッグ切れ強度

120 

OI'OO 
.". 

コ
u 80 
0 
N 
咽

.s: 60 

主
五:

240 

叫

皇 20

E 
曲
ト・

o 0.5 
Area of 

1.0 1.5 2β2.5 
briUle region (mm2) 

Fiき.10. Relation between the ar<ωof ductile region and the tensile strength ofも.henylon 
monofilament No. 150 wiぬ razorcut. 

120 
民-t・

~'00 
3 

i so 
£ 

ミ60

急
5i 40 
b 
帥・U
320 

0c.2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 
Notch depth{X101mm} 

Fig. 11. Relation betw田nぬenotch depもhand the tensile strengぬ ofthe nylon mono-
filamenもNo.150 with r晶zorcut. 

で求めたこのテグスの真の引張強度 Foをとると， この時のノッチ深さは Coとなり 0とはならない。

これはFoにノッチ深さにして Coに相当する強度の減少があることを意味し， この Coに相当する強

度減少の原因としてテグス自身に個有の欠陥が存在するためであると考えられているの。
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Fig. 12. Comparison between the fracture surface of the nylon mono白lamentNo. 150 
with chuck(lefも)and 、、叫hrazor cuも(right). Where A: ducti¥e fracture region， B: 
brittle fracture region， C: boundary region， D: cu七ofraZOf. 

図 12 はカミソリでノッチをつけて引~~ った時

の破断面とチャック切れの時の破断簡を比較し

丙破断面の対応する令部分に記号をつけたもの

である。Aの部分は延性破壊領域. Bは脆|生破

壊領域.Cは遷移領域をあらわす。

カミソリでテグス表面にノッチをつけて引張

った時の破断面とチャック切れの時の破断固を

対比して考えると， テグλのチャック切れの過

程はチャックによってテグスに作られる人為的

な欠陥部からクラッグがゆっくり進行する延性

破嬢があり，ついでこのクラックが次第に加速

される遷移領域をへて，ついには瞬時に破駿が

おこる脆性破壊へと続くものと考えられる。 こ

の時のチャック切れ強度の大小はチャックがテ

グスに作る傷などの人為的欠陥の大小によって

決まり ， この欠陥部の大小はチャックの 圧縮力

Fig. 13. Photomicrograph of the fracture 
surface when the breaking occurr. 
ed accidentally atもhecenter of 
the nylon monofilament No. 150. 
/shows a ductile region. 

によるものと考えられる。ただしチャッ クによるテグスの圧縮変形もチャック切れの大きな要因と考

えられるから，チャックがテグスに作る人為的欠陥にはテグス表面の傷のほかに圧縮に よるテグス内

部の変形も含んで考えなければならないものと思われる。

図 13の写真は稀にチャック切れをおこさず試料の中程で破断したものの破断面であるが，外縁部

の矢印の部分に非常に面のなめらかな延性破壊領域が観察され破駿はこの矢印の部分から発生進行し

たものと考えられる。

要 約

結節強度機構の解明の一過程として，ナイロンテグスのチャック切れ強度機構を究明した。結果を

要約すると次の通りである。

1) チャック間際 dはチャックの圧縮力 Pの指数関数的減少曲線であらわされ，圧縮力の大小は

チャックがテグスに作る人為的欠陥の大小を意味し，この欠陥部の大小がチャック切れ強度の大

小を決定する。
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2) 実体顕微鏡によるチャック切れ破断面の観察から，破断面は非常になめらかな延性破壊の部分，

やや面の粗い遷移領域の部分，それと引きちぎられたような面の粗い脆性破壊の部分の 3つに分

けられ，このような破断面の様相はテグス表面にカミソリでノッチを作り引張って破断させるこ

とによっても得られる。

3) ナイロンテグスのチャック切れは，チャックがテグスに作る人為的欠陥からクラックがゆっく

り進行する延性破壊が最初におこり，ついで、このクラックが次第に加速される遷移領域をへて，

ついにはクラックが急速に進行する脆性破壊をおこし瞬時に破断がおこるものと考えられる。
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