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一定温度におけるセノレロイドの比例負荷試l験により得られた要点は次の通りである。(1)セルロイド

の力学的性質は加熱時間の影響をほとんど受けず，周じ板から製作した薄肉円管に生じる残留応力は

小さし面内の等方性は保たれる。 (2)ポアソン比は0.47であり，非圧縮性の条件は非開性変形につい

ても 6%程度の誤差の範囲内で成り立つ。 (3)引張りとねじりの応力一ひずみ関係では，ねじりの方が

変形抵抗は大きい。

緒 言

加熱により軟化したセルロイドは，高温における金属

材料と力学的に相似な挙動を示すため，種々の模型実験

lこ使用されている。また，この模型実験法の精度を向上

させるために，複合負荷を受ける軟化セルロイドの変形

の実験的検討が行なわれている。乙れらの場合ョセルロ

イドの力学的性質lこ対する基本的な仮定として，セルロ

イドは等方であり，セルロイドの力学的性質は実験の雰

罰気中で経過持聞と共に変化せず，体積ひずみは弾性変

形のみにより，また弾性定数は変形と共に変化しないと

いう条件が用いられている。

図1 試験片 (a)

図 2 試験片 (b)
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本研究は，セルロイドの変形挙動l乙対する負荷履歴と

温度変化の影響を検討する第l段階として，一定温度の

比例負荷試験により，上述の等方性，雰囲気中の経過時

間の力学的性質に対する影響および引張りとねじの応力

ひずみ関係の検討を行なう。

実験装置は，実験Af乙対しては偏光流性実験法の較正試

験装置を，実験BとCfこ対してはプラスチック複合負荷

試験装置を使用する。

2. 実験装置および実験方法

試験片は，図1fこ示す偏光流性実験法の較正試験片

(a)と，図 2f乙示す複合負荷試験用の試験片 (b) を用

いる。試験片 (a)は，セルロイドの板(縦1385mm，横

630mm，厚さ 3mm)の縦方向と横方向から切り出して製

作する。試験片 (b) は，このセルロイドの板から薄肉

円管を作り，両端l乙補強環を付けて製作する?

実験は，試験片 (a) f乙対する引張試験A，および試

験片 (b)に対する引張試験Bとねじり試験Cを行なう。
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図3 偏差応力ベクトノレ平面

いずれの実験も，試験片は650Cの油中ににおき，凶3

IC示す偏差応力ベクトル平面の縦軸と横車自に沿う比例負
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荷試験を行なう。乙こで，のは軸引張応力， τzeはねじ

り応力を示し9 応力ベクトノレσ の絶対値|σI~j~五28

は相当応力σelC等しい。実験Aは，650Cに達してから 1

時間加熱した後，引張応力σzの変化率を一定値σz~ 8 x 

1O3kg/mmケminl己保つ引張試験である。セルロイド板の

縦方向から切り出した試験片に対する実験を実験A-l，

横方向を実験A-2とする。実験Bは， 650C I乙達した後

の実験開始までの加熱時間Ihを種々変化させた，応力速

度åz~9. 47X 1O¥g/mm'/ minの引張試験である。加熱時間
hが 0.5，1，2，5hrl乙対する実験番号を実験B-1，

B-2， B-3， B-4とする。実験Cは， 650Cに達した

後の加熱時間Ìhを変化させた，応力速度，ae~.jぎた， 9.47X

103kg/mm2/mlnのねじり試験である。加熱時間hが 0.5，

1， 2 hr I乙対する実験番号を実験 Cーし C-2，

C-3とする。これらの実験番号と対応する実験条件を表

1にまとめて示す。

表 l 実験条件

Exp.No. Specimen Method 
Heat Time Stress Rロte
t h (hr) (kg/mm2/min) 

A昨土 (0) I ~~~~~ Tension 8.00 x 103 I Trans. 

81Fi同BB--一13 i 4 
05 

(b) Tension 9.47 x 103 
2 

5 

c毘
0.5 

(b) Torsion 9.47 x 103 

2 

3. 実験結果と検討

3. 1 加熱時間の影響

ヨi張試験Bの結果を軸応力σzと軸ひずみεzとの関係につ
いて図41乙示し p ねじり詰験Cの結果をねじり応力τzeと

せん断ひずみ YZ8 との関係について図51L示す。
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図 4 仇と ezの関係(実験B)
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図 5 Tzeとγzeの関係(実験C)

図4では実験B-1の軸応力のが小さいときに生じる軸

ひずみεzが小さい傾向にあ札図5では実験C← 3のねじ

り応力 τzeが大きいときにせん断ひずみ Yzeが小さい傾向

が見られる。しかし p 実験B-2~B-4 と実験C-1~

C-2ではこれらの傾向は現われない。したがって，若干

の材料の不均一性を考えれば測定精度の範囲内で，加熱時

間thの力学的性質IL対する影響はほとんどないものと思わ

れる。この乙とから，油中での加熱時間 thを1.hr程度とっ

た実験を行なえば，セルロイドの硬化や軟化等の時効は現

われず，時効の入らない力学的性質の検討が行なえること

がわかる。他方，加熱時間hが 0.5hr以上で、は，力学的性

質が同じになることより，セルロイドは一様に均熱されて

いることが推察される。このことに関する温度と板厚が異

なる場合の材料内部の温度分布については今後の研究課題

である。

3. 2 セルロイドの等方性

3. 2. 1 板について

引張試験Aの結果を，引張応力ιと伸びひずみむとの関

係について図61C示す。

図からわかるように，実験A-1とA-2の結果はほ

ぼ一致している。これから，セルロイドの板の縦方向と

横万向の引張りに対する性質は同じであり，セルロイド

の板は面内については等方であることがわかる。
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図6 σzとezの関係(実験A)
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3. 2. 2 薄肉円管について

前節の面内等方なセルロイドの板から作ったセルロイ

ド薄肉円管には残留応力が生じ，また軸方向と円周方向

l乙異方性が生じる可能性がある。乙の加工IC:より主主じる

残留応力が非常に小さい乙とは，予めポラリスコープで

調べており，さらに小さな応力で等傾線が主応力方向を

示すことで確かめられている。ここで、は，引張詩験Bと

ねじり試験Cより求めた弾性定数聞の関係から，セルロ

イド薄肉円管の面内の等方性を検討する。

常、‘
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図 7Ezと -E，
引張試験Bの結果を，軸ひずみE.zと円周ひずみ-E，に
ついて図7I己実線で示す。乙乙で，軸ひずみらは，実験

B-1-B-4のバラツキが小さい乙とから，その平均

値として図4の実線を表わしており，円周ひずみーらも

同様に実験B-1-B-4の平均値を表わしている。図

中の破線は，弾性ひずみ成分と非弾性ひずみ成分の大き

さの違いがわかり易いように示しである。また，軸ひず

みCzI乙対する円周ひずみ-C，の割合いーら/らを，各応

力値のについて，表2I乙示す。乙の表の中で，弾性ひず

表 2 Ezと-e，の割合 -e，/εz 

(&d} ν ーさ -Lca z 
0.4 0.445 0.467 

0.5 0.465 0.470 

0.6 
0.471 
0.486 0.475 

0.7 0.481 0.474 

0.8 0.474 0.471 

0.9 0.470 0.470 

πlean 0.470 0.471 

み成分についてはポアソン比νで，非弾性ひずみ成分e'

については-ej/dで，全ひずみについてはーら/εzで

示しである。乙の表から，軸ひずみに対する円周ひずみ

の割合いは，弾性成分についても非弾性成分についても

ほぼ0.47となる。したJがって，セルロイドの非圧縮性の

条件は，円周方向と半径方向の等方性を仮定すれば， 6 

%の誤差の範囲内で成立する乙とがわかる。他方，図7の

軸応力(jzの小さい範囲内での傾きσz/Czから，縦弾性係

数Eの値はE~80.1kg/ mdfとなり，図5のねじり応力 rZ8

の小さい範閉内での傾きτ日 /γz，から，横弾性数Gの

値はG~27. 2kg/ m~ となる。軸方向と円周方向が等方で
あれば，これらの弾性定数の間にはG=E/2 (1+ν) 

の関係が成立する。引張試験Bで定めたEとνの値を用

いて求めたGの値はG~27.2kg/ 吋となり，ねじり詰験

Cから求めたGの値と一致しており，軸方向と円局方向

は等方であることがわかる。一方，とのように，板から

薄肉円管への加工により生じる残留応力は小さく面内の

等方性が保たれる点からも，セルロイドは模型材料とし

て適していると言える。

3. 3 相当応力一相当ひずみ関係

薄肉円管試験片の軸引張りとねじりの組合せ応力状態

l乙対応する応力テンソル Tσ とひずみテンソルTε は，

次のようになる。

，σz てze (). 1 

I . ¥ {Cz -1，-Y.. 0 ¥ 

Tσ=(τz， 0 O). TE = (Jyム， 0 I (1) 
'0 0 0 ' ¥ 0 0 Cr I 

ζ乙で，指標z，8， rは円管の軸，円周，半径の各方向

を表わす。円周方向と半径方向の等万性E，~ ε および，

前節で検討した非圧縮性を仮定すれば，調1}1乙対応する

偏差応力テンソルDσ と偏差ひずみテンソル DEは

?の τz，0 1 (εz ~ YZ， 0 i 
Dσ=I<z， ード oI Dε=j-} i'.. -tcz 0 Iω 
0 0 -ja卜 l 0 0 ードl

となる。引張試験Bとねじり試験Cの結果を，D.σとDε

の第2不変量IC:対応する相当応力σeと相当ひずみεe

の関係について表わすと，図 8のようになる。これ

は，図 3で示される縦軸と横軸の応力ベクトルの大きさと，

対応するひずみベクトルの大きさとの関係を表わし

ていることになる。図 8の引張りとねじりの曲線を

比較してみると，周じσeI乙対し生じる εeは，ねじり
7181 

より引張りの方が大きし金属の場合と逆になる。 ζれ

は，セルロイドの変形に対するもの第1不変量とDσ

の第3不変量の影響IC:より生じるものと考えられるが，

高分子材料の変形l乙対し静水圧の影響が大きいζ とを考

慮すれば説明できる。すなわち，高分子材料では静水圧

が大きくなる程，降伏点が高くなり，同じ応力K対し生

じる変形が4、きくなる ζとが報告されていZjyこれは，



裕

の効果が反映された形で負荷履歴の影響を検討できる乙

とになる。
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4 結言

引張りとねじりの比例負荷試験により，セノレロイドの

変形に対する加熱時間の影響と等万性l乙関する検討を行

なった。得られた要点は次の通りである。

セルロイドの力学的性質は加熱時間によりほとんど
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ぷ

(1) 

影響を受けない。

(2) 面内について等万な板から薄肉円管を製作した場合

9生じる残留応力は小さし面内の等方性は保たれる。

(3) ポアソン比は0.47であり，非圧縮性は6%程度の誤

差の範囲内で成り立つ。

(4) 引張りとねじりの応力一ひずみ関係は9 ねじりの場

合の万が変形抵抗は大きくなり，金属材料の場合と逆

なる。これは，応力テンソノレの第1不変量の影響によ

るものと考えられる。

3.0 
。/。Ce 

σeとんの関係図8
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終りに，本研究l乙対する助言と実験装置の便宜を計っ

ていただいた名古屋大学工学部 大橋義夫教授ならびに

実験の一部に協力された本学卒研生近藤浩章，斉木雅

宏，庄田泰基，服部善明君l乙深く感謝する。
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応力テンソルの第1不変量が小さくなる程，材料の変形

抵抗が大きくなることを表わしている。したがって，第

l不変量は，ねじり試験ではOになり，引張試験では正

(σ>0) になるので，第1不変量の小さいねじり試験

の場合の万が変形抵抗は大きくなり，同じ応力で生じる

ひずみは小さくなることがわかる。

図3のベクトル平面で、負荷履歴の影響を検討する場合

図3では偏差応力テンソルの第2不変量しか楊には表わ

せないのでp このような第l不変量の効果を正しく反映

できない可能性がある。この応力状態の違いによる影響

を考慮するために9 同じ相当非弾性ひずみε;を生じる
横軸と縦軸の応力の強さ σ;1) と σ日)の割合σ日)j σLI)の[~

Iこ対する関係を表わせば9 図9のようになる。乙の関係

は次式で表わせる。

¥ 
¥ 

¥ 
¥ 
ト¥-----. トー

). (1) 

したがって，図3の横軸の尺J度を，この割合σ;/σeを掛

けて修正しておけば，憶力状態の違いによる第l不変量

図9


