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異方弾性閥としての強化積層材
附非弾性的な性質について1)

槌 ロ 正

要旨

第 1章に Cauchyに始まる異方弾性論登展の概麒を述ぺ，第2章に強化積層材を“殆

んど弾性的”と見なし得るとして，その異方弾性係藪の計測値を掲げた。しかしこの材料

の感時性を無謁することも一概にはできないので，初期の佃勾や弛緩の性朕を幾つかの常

薮に現象論的た立楊から整躙して第3章にかかげた。材料の感時性を構造論的に説明しよ

うとする諸説の中から定説を求めることは現在困難なのでむしろ簡単な模型によつたもの

である。

第 1章 異方弾性論登展の概要

1. 異方獨性論の擾端 すぐれた力學者たちの敷多くの研究のお蔭で，私た

ちは弾性證がどんな外力のもとでどんな髪形をし，その内部にどのような應カ

を生ずるかと V• うことを厳密に計算したり，ある Vヽは厳密でなくともある程度

見嘗付けたりすることができろ。しかし異方弾性證については，等方弾性證の

ように解析研究が行き胆いていないので外力に荊する異方性材料の行動を考察

するのに何か不透明な幕を距ていI・るような氣持が戚ぜられる。それで二三の

基本的な異方彊性問題の研究を私は試みた。とりかかつてみて異方弾性論は等

方弾性論とほとんど同じ位古い歴史を持つていることを知り驚いてしまった。

賓に Cauchyの異方弾性論は今から 130年程も昔のことであった [1]ll) S) o 

しかし考えてみれば Hookeの法則の異方開への一般化は， 2次元 3次元の

問題へ Hookeの法則を一般化する時，同時に浮んで来る自然な概念に違いな

い。だから異方弾性論は前世紀ではエ學者の問題であるより敷學者と物哩學者

の問題であったことも嘗然であろう。したがつてV・ろいろな異方性が半ば概念

的に考えられ．その例について解かれたりした。 Saint Venantが丸太を輸切

りにした圏板の様な異方性について解を求めたのはその一例である 4)。また後

に績いたエ學者たちが弾性論の名のもとに弾性とは何ぞやの研究ではなく，も

つばら弾性力學上の研究に従事したのと違つて，弾性の由来に一應の物理的な

説明を試みょうとしたのも自然である。そして導かれた式が Cauchy,Poisson 

それから Saint Venant などの常時のいわば大陸派が腺つた Rari-constant

1) 昭和27年 6月10日應用力學研究所研究會において褻表。

め括弧［］の薮字は文末の文献を示す。

9)積層材を人間が作つて使用したのは紀元前1500年だと稲されるが(16]，ここに述べるの

は力學としての異方弾性論である。

4) これは Voigtも扱った [2]。近くは木村氏(3]のもある。二つとも外力も圃型甜稲である，
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theoryの某本式であつた5)。そこにイギリスの G.Green [4]は Cauchyたち

の介子論的な観砧を捨てて歪エネJVギーを考えることから應カー歪の醐係式を

定めた。これが Multi-constanttheoryであつた。これは LordKelvinによっ

て熱力學の立湯から支持されて大陸派と封立するような形蟄になった。第 2章

式(1)に示すように，これによると一般に異方弧性證は 21個の弾性係敷が獨

立な敷値として決定されることになるoRari-constant theoryでは Loveのい

ぅCauchyの爛係式が導かれる 0)で獨立な常敷は15個になるのである 6)0 

2. Voigtの結晶物理學 嘗時の素朴な分子論から弾性を規定して常敷のか

ずをへすことは今から考えればかなり危除なことだつたわけである。 W.Voigt 
は，それから一世代ほど純て，分子論的な説明を試みることに物理學的に重要

な意味を認めながらも，むしろ現象論的な立場をとつて異方弾性論を詳しく取

り扱つた[5]。Voigtは物理學者ではあるが，その結晶物理學の研究のために最

も寅際的に異方弾性論を取b扱つた最初の人だろうと思われる。いろいろな場

合の異方弾性力學的な計算を行V・，結晶の弾性係敷を測定してvる。そして必

ずしも Cauchyの闊係式は成立しないことを賓証的に示した。この後 Rari-,

Multi-constant the叩なる名稲は弾性論の教科書から姿を消した 7)。これは一

般的な異方弾性膿の力學問題の解を得ることが係敷が15個から 21個にますた

めに不可能になることもないという理由にもよる。近年 K.Wolf [6]が2次元

異方弾性問題の解を容易に得るために用Vヽた弾性係敷についてのいわゆる

Wolfの條件8)が，特別な場合しか満足されず，また研究が進んだために，その

條件はなくとも解析解が求められるようになったのに似た経緯である9)0 

式(1)に表われる係敷は等方證の場合2個になるが，異方性材料の封稲軸の

種類と敷によつてその中間の場合が幾種類も生ずる 10)。しかし座棚軸を勁稲軸

と無関係に採れば嘲カー歪の闊係式はやは b式 (1)の形になる。この式から分

るように，たとえば 1軸に直交する面上で 2軸方向に慟く剪断應力 <J6によ!>'

s16eoにしたがつて， 1軸方向の伸びあるいは縮み名を生ずる。あるいはまた，
箪に1軸方向に引張ることで2軸方向なり 3軸方向なりに江り歪みを生ずる11)。

したがつて立方證を作って一様な水厭をかけると等方膿と違つて一般に平行六

面胴の形にゆがむ。それからまた場を箪に捩つただけで，非封稲噺面形の梁の

ように，曲 bの雙形を生ずるとか，伸びを生ずるとかVヽ うことが一般には起る。

5> Cauchyも前期後期で所説が異るらしいので一概には云えたい［1］。
6l Voigt [5], Kap. VII, Abs. 2に詳しい誘導がある。
7)同じ時代に Loveの Theory・of Elasticityの初版が出ている [4]。

8) Wolfほ G.,'II＝広島/[E叶島(1-211.,'II）］と個定し1t。ここの記誠は式 (2'),(2'')による。
9)なお第4節参照。

1o) Voigt [5], Love [4]，近くは Zener[7]その他多くの著書に詳細な表示がある。特に前
二者にはそれぞれ異つた方法で係藪間の蒻係式を饗稲性から導かれている。

11) この模檬は 13ページ寓翼 1に示した模型から推察される。もつともこの場合の荷重は
自重である。
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また主應力の三方向と主歪の三方向とは必ずしも一致しなVヽ。このような今定

性的に述べた問題を逐一考察して解式を輿えたのは Voigtであつた12)0 

3. 結晶の異方弾性の再燃結晶證と異方弾性力學の閲係はそれからまた一

世代余りを距てて近時再び新しくなって来た。弾性の由来を研究する弾性論が

現代の物質構造論から注目され出したためと，材料の強度を構造論的に説明す

るために金圏材料を構成する結晶組織における微視的な弾性力學が必要になっ

て来たからである。こんどは Cauchyの時代に較べると格段の知識が物埋學に

用意されてvるわけである。イギリスの A.E. Green [8], H. A. Elliot [9],. R. 

T. Shield [10]の異方弾性力學にぷける研究はこの方而に寄輿すろことを動機

としたものがあるように思われる。

4． 工學への應用 しかし最も多くの研究は航空機構造に用vられた波板，
合板，補強板の愛形，挫屈の問題に園するものであつた。これらの材料の異方'

性はほとんど直交異方性と呼ばれるものである。

1923, 1924年に M.T. Huber [11]が鐵筋コンクリート板を均質な直交異方

性材料と見なして曲げの計算を行った頃から應用弾性學は始めて異方弾性論を

採b入れたと云つてよい。それは E.Seydel,山名18)など航空機の機證設計に寄

典するための研究に引き継がれて，土木工學の面では K.Wolf [6]の甚礎地盤

の支持力の研究14)をあげられる程度で充分に應用されるに至らなかつた。

Seydelの研究，林氏[13]，澁谷氏[14]の研究など波板を軍要な封象としたも

ので，特に後者は波板を一應均質な異方弾性板として取り扱V>, 局部の應力は

その結果を用いて別に計算することの妥嘗性に言及している呪

波板の力學が下火になると補強板，合板を封象とした研究が目立つて来る。

N. J. Ho町16]，林氏 [13]，坪井氏，井上氏 [17]，山越氏 [18]，大橋氏 [19]の研

究など木板の曲げ，振動，安定を扱ったもので異方性板の特性がよく伺V・知ら

れるようになった。

木材の弾性係敷に闘する限りならば，古くイギリスの H.Carrington正）の一

連の研究を見出すことができる。 ドイツでは H.Hoerig, J. Starnerのがある。
合板やその他の改良材につVヽても上の研究に雁行して Brenner-Kraemer,Kiich 

などのものがある。これらの材料はその質にむらが多V• ことが見のがせない貼

12)結晶板の曲げも Voigtは取り扱つた。 M.T. Huber [11)が掲げた薄板曲げの基礎方程
式も既に載録されていて， F. Gehring {1860 年）•の學位論文に表われたことが附記されてい
る[5]。
1めこのあたりの研究については林氏 [13]の文献表に詳しい。

14)譴口［12]の研究にこの問題は特殊た場合として含まれている。 Loveによると trans-
versely isotropicな場合である。
16)最近 Poritsky-Horvayの行った管束の熱應力の研究がある。 transverselyisotro-
pieな弾性證として計算し，局部の應力を別途求める方法である [15]。
15) この種の文献を掲げるのはわずらわしい程である。 Keylwerth[20]に畔しい。新しい

合成積層材のものたと•Modern Plasticsにしばしば出る。
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で，各國共それぞれ弾性係敷を測定することが避けられなかつたが，最近 R.

Key lwerth [20]は木材と積層板の弾性係敷に焦貼を定めて Voigt以来の某本

式と査料を集成してvる。

別に注目すべきものとして，特定材料について個有の弾性f系敷間の醐係式を

設定しようとする試みがある。これは弾性係敷が余b多いので異方性の封稽性

から導かれる園係式以外に更に賓瞼式を定めるもので前述の Wolfの條件もそ

の例である。別に Stamer-Sieglerschmidt[21]のがある16)0 

この Carringtonから Keylwerthの線は材料の力學的な常敷測定に主眼が

あり，境界値問題とか薄板曲げ，安定の問題にはな Vヽ。しかし直交異方髄では

座標軸のとり方によつて座標軸方向のヤソグ率が座標軸廻韓角の三角雨敷の 4

次式で表わされること17)や，たとい材料の到楢軸方向，たとえぱ z軸方向に長

い試片を採つて捩り試瞼をしても箪獨にそれだけでは剪晰弾性係敷 G”1/は求め

られないことなど，半世紀も前から知られてV‘たことであるが，漸く丁員學の中

に浸透させられて来たのはそれらの研究のお蔭である。

て工：蛉／mm2 | 
tXY伶／mm2
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第 1圃 正方形臨面の角濤の捩＂蘊力の分布。

噺面の第1象限が書いてある。一邊の長さ＝ 2b。
y,zのとり方については第 2圏，第 3圃参照。
(a) -.磁の分布。 (b) 0ッの分布3

等方喪ではて“•と ”'II の分布は同じになる。

16)金腸についてのこの試みは Schmid-Boas[22]にあるがE年 E1Iの場合には適用し難い。

17)式 (4)参照。
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5. 2次元異方弾性論 等方弾性論において異常に登展した分野に2次元の

境界値問題がある。異方弾性論に:t,-v‘ても各種の場合に同様な問題が現れて来

る。等方弾性論の方ではその種の問題は S.Timoschenkoがその幾つかの著書

に集録したように Semi-inversemethodによるものが多V・。これは天下りの解

式を輿え，その中に未定の常敷を含めて迭き境界値を満足するようにそれらを

順次定めて行く方法であるが，異方弾性問題では等方弾性問題ほどに畑が耕や

ぶれていないので，この天下り式の解を恨定することに困難が多い。そこに一

つの手がか bとして考えられたのが modifyされた複素敷の函敷として解を輿

える方法であった。これが考えつかれる頃は各國共第二次大戦に入ったので，

それぞれ獨立に池田氏 [23]，大久保氏 [24],A. E. Green [8], S. Lekhnitski18)な

どによつて研究され佐藤氏[25]によつて敷學的な基礎を輿えられた。そして半

無限板，帯板，楔形板などの簡輩な境界條件のものから漸次圏孔楕圏孔のある

無限板の引張り，曲げなどの解が得られた [27]。

敷學者が應用敷學の一領域として應用力學に協力することは戦竿中から戦後

にかけてわが國でも行かれたが， I.S. Sokolnikoffー派[28]もその例である。こ

の人たちの研究に等方證の境界値問題の解から掘動近似的に異方龍の同じ境界

値問題を解こうとするのがある。これも重要な一つの道であると思われる。

異方膿の力學は弾性論を越えて既に塑性論に進んだ面もある。各種の強度を

調べたものもあるがここには言及しな v•。

第 2章 強化積層材の弾性係敷

1. 緒 言外力を受けて等方弾性證内に生ずる應力欣態は弾性係敷に無醐

係になるけれども，異方弾性證では一般にそうはならない。しかも異方膿の弾

性係敷は等方證のもののように敷少くしてはすまなV、のでわずらわしくなる。

そこでまず弾性係敷の記琥と試験片の記琥を示しておく。

異方弾性論が等方弾性論から分岐するのは應力と歪の闊係を定める所から

で19)，應力自謄，歪自證は材料に無関係に単なる幾何學になって何の相違も起ら

ない。その應力と歪の闊係を軍に弾性的，あるし・は“殆んど弾性的”と候定す

るにしても必ずしも Hooke的である必要はないけれども， ここには一般化さ

れた Hooke弾性を採用する，すなわち

令＝ Su171 + S12 172 + S13 173 + S14 174+S15175+s1617a, 

e2 = S21 l7i +s2がら＋s認 68+s2464十極65+S26a69 (1) ............ 

e6 = S61a1+s62→S砂＋s64研s65ゲs66a6•l 
18)倉西氏の紹介 [26]参照。
19) もちろん學問的には異方弾性論の特殊の場合が等方弾性論であると云えるだろう。
節 Voigtの記隷に従った， Voigtによると suは Elastizitiitsmoduln，應力の逆藪の次元

を持つもの。 61= Cll釘＋c12銃十．．．＋C16銃などと表わした時の CIl,Cl2,．．．, C66は Elastizitiits・
konstante,應力の次元を持つているがヤング率と同じではない。
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ここに e砂 (i= 1, 2,…, 6) はそれぞれ歪と應力の 6 個の成分を示し20)~ Sりは弾

性係敷である。

直交異方弾性證の三つの封栂面に平行に座標面を位置させると，

em= S”“な十s”y%＋s函心＼＼

ey = S如 <Jm + Syy <J v + S匹 <Jz,
ez = Szバな十S窃 <ly+ Szz <Jz, 

圧＝ t炉て加9
(2) 

仁＝ tか TZ”’
lxy = t呵て呵9

となる。使い馴ら忘れたヤンク岸 E,剪晰弾性係敷 Gに倣つて書くと，

1 1 1 
s匹＝且’%＝瓦’臨＝且'

1 1 1 
(2') 

ィ::＇同z；;国方の；｀｀：ニ；i＇するtロニ］みの比を））zyと著き
Syz = ；；；： ,S加＝兄踪＝尻! (2") 

Szy =況—,年＝尻， S四＝尻・

等方儒では， これらはすべて一ツ/Eに等しくなる。
試瞼片の記琥は第 2闘に記入したように材料に封して座標軸を置き兄 Y,z 

の軸の方向に長くなっている試験片をそれぞれ X,Y, Zで示した。引張り，厭

縮の荷軍はその長手の方向に加えられる。捩りではその長手の軸のまわりにね

じられる。 Pは板欣試瞼片， Bは角柱欣試瞼片， Cは圃塙朕試駒片で， PXな

ど組合せて用いる。

2. 計測値第2闘に示すのは，＇箪板はブナ， 10枚目こ‘‘とに 1枚の直交箪板

を入れた強化積層材，比重は 1.37~1.38のものを約 5kg/cm2 secの速度で荷

重したものである。試緻片噺面の形欣は平と角，荷軍は引張りと黙縮がある。

第3圏は捩り試瞼の結果である。第4闘に荷重速度を幾種類か漂んで引張り試

験 (CX)，黙縮試瞼 (BZ)を行つたものを示す。この範園での相違は殆んど無

視できる。

Hookeの法則を認めると Betti-Maxwell の相反定狸が成立するから，苔ら

に

Sij = S ji ・ (i, j = 1, 2,..., 6).  (3) 

が成立する。なぜなら相反定理における第1系統第2系統の外力としてそれぞ

れ一様な應力和びjを輿免るものを考え，他の應力成分はないとすれば Sij,Sjも
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，
 

は雨系統の Maxwellの影響数になるからである。第5圏に同じ材料の廊縮試

峨における横方向の伸び歪を示した。

G‘ 妙／mm2
10 1-
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第 4圏 荷重速度の影響
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駆縮試馳片 (BZ) x 1.63 kg/cm2 sec. □22.0 kg/ cm2 sec. 
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第 5圃 隠縮試験におけるポアッソン比

BYeと記した寵線は，それが應力軸となす

角の正切＝ S加なることを示す。
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式(3)の相等はこの場合

Syz = S吋， など
でしたがつて BYzとBZYの雨線が一致することが期待される。材料にむらが

多いことを考えればほぼこれを容認することができよう。

2800' 
EたgImm’
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800 

400 

xミミ
-------x 

L
O
 ゚

30 60 90° 

第 6岡 ヤング率の方向性

xy面（第 2園参照）で方向が雙つた時のヤング率の雙化

強化木比重 1.27~1.32

II ク 1.37~1.38 } （著者）

III 積層板 (Keylwerth[20]) 
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幻面内で”軸ご角 0をなす方向のヤング率 Eoが Es,E'IIぢIE..，G呵によつ

て輿えられる式

玄＝喧＋咤＋仇＋て）四0sin11 0 (4) 

ど一致するかどうかはまた式(4)の誘導のもととなった式(1)あるいは(2),(3) 

の検証になる。第8圏の曲線I,IIIに見ると計測貼に封して無坪のない嘗ては

めだと云うことができる。

式(2)の Hooke弾性を容認するここの材料の 9個の獨立な弾性係敷 E,,,E'II9

Eg,vj/Z9μ“”'y呵， Gu.,G.,., G呵を測定しておけば各方向の各係敷が定められること

になる。あるいは

1 __,___. 2 v"'II _ 4 _ 1 _ 1 
-———+ • =―----― G呵瓦 E4oo 且 Eツ

(5) 

が導かれるから G呵の代りに E位すなわち幻而で％軸と 45゚ をなす方向の

ヤング李を測つてもよい。 G呵などは捩り角と卜 lvクの比例常敷の中に組合わ

さつてはいるのでたとえば Z試廠片だけでは G呵を求め得なV、不便がある。

Hoerig [29]は Voigtの解を用いて三方向の試験片の捩りから三つの剪断弾性

係数を逐次近似的に算出する方式を提出している。第 1,2表の敷値は材料 I

（強化木，比重1.25~1.32)に封しては 45゚ 方向のヤング李を求める方法で[27],

材料II（強化木，比重 1.37~1.38)に封しては Hoerigの方式で定めたもので

ある。

第 1表 弾性係藪 mm2/kgと弾性常藪 kg/mm2

s,.,,=0.375 X lQ-3 

t加＝0.953xl0-2

ts.,=0.840xl0-2 

t鵡y=0.472X lQ-2 

cu= 2.992 X 104 

c≪=104.9 

ct;5=119.0 

C66=211.8 

強化積層材 II,比重 137~1.38

S呵 =-0.139xlo-a

sw= 1.966 x 10-a 

c12=0.397xl04 

f:22=0.679 X 1()4 

S匹 =-0.173xlO-S

s'II•= -0.890x10-s 

S.s = 2.134 X 10-S 

cis=0.408xl()4 

c2a=0.316x 10' 

caa=0.633xl()4 
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第 2表弾性常敷

強化稜府材 II 

比 重 1.37~1.38 

Ex kg/mm2 2,666 

Ey 508.5 

E, 468.4 

G』=G:y)" 104.9 

Gごェ（＝似） ” 119.0 

Gxy(=Gvx)" 211.8 

)I匹 -0.453 

v,x -0.081 

））勾l -0.370 

））zv -0.417 

））匹 -0.460 

y1IX -0.071 

I 

1.27~1.32 

1,794 

366.6 

219.9 

-0.497 

-0.102 

第6圏の曲線 IIはこれら の数値

を用い式(4)によつて描いたもの

である。

空間的な各方向のヤング李を計

算して21)その値をゥ・エ ク ト）ンで表

わすと窯其 2のようになる。 ヤ

ソグ率の最も小吝い方向は積層吝

れた方向 zにはなくて X 軸に傾

いた方向にあるのは注意すべきこ

とである叫

第 3表の示性敷 k1,k2は異方弧

性論の 2次元問題を，modify 苔

れた複素敷

Z1 = X +ik1Y, Z2 = X +ik2Y 

の極l敷を利用して解く場合のため

に頁出したもので，たとえば問題

の而が xy而であれば

究箕 1.

異方證の稜形の特性を示す

ための一つの模型

（下向きの自重に よつて横方

向の歪みを生ずる。 ） 

2l)計罪式は Voigt[5]，あるいは Keylwerth[20]参照o
22)限延銅板，鐵板では廊延方向に 45゚ に傾 く方向が小さい [22],
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問題の平面

に平行な

座標面

xy面

yz面

ZX面

xy面

yz面

ZX面

樋 ロ

寝 渓 2.

各方向のヤング率のヴニクトル表示

第 3表 2次元問題における示性敷

材 料 II 

平而應力 I 平面歪
k1 k2 I k1 k2 

3.375 0.678 3.395 0.618 

1.910 0.545 1.920 0.539 

1.931 0.216 2.130 0.215 

l/k1 l/k2 l/k1 l/k2 

0.296 1.475 0.295 1.618 

0.524 1.835 0.521 1.855 

0.518 4.630 0.469 4.651 

材料 I

平面應カ

kl'l2 

2.530 0.874 

l/k1 l/ll2 

0.395 1.144 

第 2琥

一般化されが平而應力 k/k乳＝羹， K凸 K乳＝各＋2％ (6) 

平面歪 k?k.22 = 1-J)yzツc]!___.4'-
1 -J)な ツ”Z • E’ 

kげ十k乳＝ 1 {且
1 ＿ッッ G初2Z Z” 

+2 (% -％叫｝ （7) 
なる式による。第4表および第 7圏に他種材料の示性敷も併示した。弾性係敷

は Carrington以来のものを Keylwerthが集録したものによる。大部分の木材

の k2 が 1.0~1.4 の間に密集 しているのは面白v•23)。逆敷の方では l/k1 の方が

集つた値を示す。この逆敷はたとえば幻面の問題で，織維方向24)をy軸，それ

に直交する方向を”軸にとり換えた時の示性敷となる。 Sokolnikoff[28]の描

23) Wolfの條件の もとに導かれる示性数とは算式が同一ではない。

24)第 2圏参照，
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第 7圏示性藪 k1,k2およびそ

の逆藪値の分布（第4表参照）

―゚| 

等方證 k1＝励＝1,

準等方骸 k1=k2=k.

(I) 国化木比重 1.27~1.32

平面應力（砂面）

(Ila) 強化木比重 1.37~1.38

平面應力（砂面）

(Ile) 強化木比重 1.37~1.38

平面歪（砂面）

無香競の0印はベニヤ板

([20]による）。
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第 4表 材料の示性藪 ((20]より算出）

樹 糧 k1 枷 l/k1 l/k2 

① Balsa 5.453 0.4465 0.183 2.240 

” 5.225 0.4855 0.191 2.060 

R Spruce（歌洲トウヒ） 4.980 1.063 0201 0.941 

” 
.4.113 1.249 0.243 0.801 

③ Mahagoni 4.922 1.032 0.203 0.969 

” 3.612 1.092 0.277 0.916 

④ Esche（欧洲トネリコ） 4.757 0.826 0.210 1.211 

” 3.929 1.129 0.255 0.886 

⑥ Kiefer（歌洲アカマツ） 4.695 1.138 0.213 0.879 

⑥ Quipo 4.597 1.033 0.217 0.968 

” 3.816 1.328 0.262 0.753 

c Fichte（歌洲トウヒ） 4.190 1.527 0.239 0.655 

⑥ Oregon pine 4.016 1.062 0.249 0.942 

⑨ Douglasie 3.952 1.136 0.253 0.880 

⑩ Birke（カバ） 3.921 1.325 0.255 0.755 

Gelbbirke（カバの一種） 3.486 1.275 0.287 0.784 

⑪ Bergahorn（カエデ） 2.528 l.337 0.396 0.748 

⑲ Khaya 3.785 l.179 0.264 0．碑

⑲ Sitkafichte（米トウヒ） 3.662 1.315 0.273 0.760 

⑭ Walnu.B（クルミ） 3.657 1.153 0.273 0.867 

⑮ Satin-NuBbaum 3.496 1.273 0.286 0.786 

⑯ Rotbuche（プナ） 3.456 1.226 0.289 0.816 

@ Tulpenbaum 3.409 1.427 0.293 0.701 

⑱ Eiche（ナラ） 2.307 1.053 0.433 0.950 

動近似計算による場合は1に近ぃ示性敷を用い得るように座標軸を選ぶべきで
ある。 ・

第 3章強化積層材の非弾性

1. 緒言 前章では強化積層材が“殆んど Hooke的’'であることをもつぱ

ら強調して来たが第2,3圏からも分るように應力が大きくなるとそうではなく

なる。特に破壊荷重近くなると著しい茄）。荷重速度一定でなく試験機の掴み部

分の移動速度の方を定速にすると，この直線からのずれは殊に大きくなる。直

郎）紙を基材とした積層材は破廠まで直線的である。



異方弾性懺としての強化積層材 17 

線闘係が破れる原因に，二つが考えられる。一つは，弾性的だけれども non-

Hookeanなもの，も一つは時間敦果が同時に表われるものであろ。破壊に近ず

けば事態は複維で今のところ何とも云えないが，初期の間では強化租層材はや

はり Hooke的だとして，直線闘係のずれは戚時性によるものだと解すると幾

分簡蹴になる。

2. 初期の葡冨と弛緩第4圏に示した資料から荷重速度が弾性係敷に及ぽ

す影響は無視されると云つたけれども，極端に速度が違えば嘗然その影響は表

われて来る幻）町）。 その極端の一つの場合は第8圏に示した旬伺の現象である。

も一つは第9岡の弛緩である。第8圏は室温で X試験片に 7.76kg/mm2, Y試

10― 

と＋と。

3
 -0 

ー

4
 -0 

ー

10 
i~I 
/0 10 

2 I (13 /(}4 t sec 
第 8躙初期前勾試験

e+eo 歪み O,△， X 計測貼 e+eo=bta． 雷てはめた直諒の式

eo a b 

BX （寅線） 1.07x10-4 0.3 0.43x10-4 

BY （ク） 3.70x10-' 0.21 2.60xl0_4 

（破線） (0.7x10-') (0.3) (0.94 X 10-4) 

BZ （寅線） 6.16x10-4 0.3 2.12x10-4 

26) A. G. H. Dietz [30]の寅験は参考になる，国化木のはないがそれ以外の各糧材料の既往
の賽料もある。 Thum-Jacobi[31]の研究もある。
21) 国化積層材 Iの片持梁（長さ164,巾15,厚さそれぞれ 1.5,2, 2.5, 3 mm)の振動から

求めたヤング李 E” は2,000kg/mm2で準孵的に計測した値 1,794kg/mm2より明らかに大き

い（箪 2表参照）。
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畷片に 3.06kg/mm2, Z試験片に 5.90kg/mm2の一定黙縮應力を加え歪の時間

的経過を記録したものである。第 9圏は初慇力が X試験片 6.20kg/mm2, Y試

験片3.06kg/mm2になる荷重をかけ，その時の歪みに一定するように爾後の荷

重を調整していった時の應力髪化の模様を記録したものである。双方とも初期

の2時間余りのもので高温金圏の遷移葡匈の段階である。

G't_ k~lmm2 

［ 6にx--BX
x_x_ ―-X 

X 

4
 

2
 

入 BY"'l!.---------------------

t.sec. 

゜゚
2000 4000 6000 
第 9圃初期弛緩試験

6tは應力 曲線は計算値 x,△は計測貼

この材料の力學的な responseを一方では Hooke的と見なし，しかも他方に

第8,9圏のような戚時性を認めるためには，應力と歪の繭係に時間をと b入れ

る方程式を考えねばならない。まず旬匈の歪と時間の胴係は，簡輩でこの資料

によく常てはまるのは

e+e。=bta (8) 

で， eは歪，tI文時間， e。，b,aは e,tに無園係な敷値である 28)。W.N. Findley [32] 

もこの式を用いて賓瞼値を整理している29)。しかし在来考えられて来た粘弾性

に闊しての力學的な模型に営てはめようとすれば，剪晰應力と剪断歪について

論ぜられてV‘る所を輩純黙縮にも借りて，時間函敷を自然封敷の底とのベキの

形で表わす必要がある。そこで

28) この式を計測貼に嘗てはめるには， eoを適雷に慨定しながら饗藪方眼紙上に (e+eo,t) 
の貼ををめ，直線と見なされるようになった所で，その時の恨定値 eoを既定値にし

枷。
ln(e+eo+<Jeo)=!=ln(e+eo)+ ~=ln b+aln t e+So 

の式から最9卜自乗法的に枷o,b, aを求めればよい。 eo+<Jeoが探用すぺき eoの値になる。

29) Findley のは Eo~O である。式 (8'）によつて奥えられる eo とは違ったものである。
eoの評債方法は Findleyによるとあいまいである。
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e+e0 = bta = [J(.l) (1-e-t!A) d.l 

とする。 J(.l)は retardationtime.lの分布函敷で，T.Alfrey [33]が compliance

と呼ぶものである。そうすると Alfreyの次の一般式叩）の特別の場合として解

繹できるようになる。すなわち

e(t)＝釘(t)+ e2 (t) + e8 (t) 

(9) 

(10) 

ただし
e1(t) = a(t)/E 

ら(t)= a(t)/1/ 

弾性歪，

Newton的歪速度；

および

・ ~(t) = ~~e*(A, t)dA 

で最後のは Maxwell模型に相営し， e*(A, t)は

Jfu-e* (A, t) + 
入 oe*(A, t) 

a(t) = ](A). at 

£
 

、Jt
 ↑
a
 

C
-
I
I
I
I
I
i
_
I
I
I
I
I
I
I
I
 

一一

t
 

t
 t' 

6 

A
 

C-
：II
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
 

t
 

を解いて得られる Voigt要素で

ある。 E，りは云うまでもなく黙

縮のヤング奉粘性係敷である。

Newton流動はここで無視でき

るから

e8(t) = 0. 

つぎに葡鉗試瞼の起貼において

は第 10圏に示すように無荷重

Aから ukg/cm2 secの一定速

度で一定荷重欣態 B まで荷重

されたと考えて式(10)を

a(t') = ut', 
O<t'~tB 

a(t') = Uら(==叫，
•tB~tl 

という條件で積分すると，

t = t' — tB と置いて

第 10閾 側旬試馳の過渡朕態

80)大懺ここに Alfreyの式というのは Frenkel-Obrastzovの微分方程式に無藪に多種
類の retardationtimeを持ち込んだものでAlfrey特有の殊更かわったものではない。それ
釦藝縮應力の場合にここでは利用した。岡 [34]その他参照。
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b 
8 (t) + 8。 =~{(t+tB)l+a_tl+a}, tこ t

を得る n ただし

C。=btBa l+a. (8り

近似的には

e (t) +e。 ~bta, tB,<t 

すなわち式(8)を得る。宜際に評偲された e。の値から式(8りによつてちを逆

算すれば AB間に要した時間に大約一致すろ。

式(10)を歪み一定の條件で精分すれば，應力弛緩の様子が表わ苔れるはずで

ある。しかし e。,b,aの應力依存性を定めねばならない n 第9闘に示した試瞼

片BYの應力は 3.06-2.45kg/mm2の範園にしか髪つていないから e。,b, aを

すべて一定とし式 (9)と佃匈試験結果によつて定められる幽敷J（入）を用いて應

力弛緩の近似式をつくれば

ここに

d (t) ＝ ％[l- 1 
1'(l+a) 

{l'(a) •b a Et氾｝

1 
＋ 
1'(1+2a) 

{ 1'(2). b a Et i I <1n} 2 -..。 ], 0んこt (11) 

a。 側匈試瞼における一定應力，

％ 弛緩試験の初應力，

r ガンマ函敷
その他 Eは前章で求めた Evを用立て， a。＝ aB= 3.06 kg/mm2とすれは第 9
圏の賓曲線 BYを得る o X 試瞼片では％ ＝7.76 kg/mm2, aB = 6.20 kg/mm2, 
弛緩の範園は 5.40kg/mm2に及ぶが， こちらでも e。,b,（1を近似的に一定とし

て同様に式(11)を用いれば第 9闘の曲線BXを得る。

x,z試瞼片の俯匈試瞼で a=0.3を得るから Y試瞼片も同じ aの値にすれ
ば第 8圏の破線を常てはめることになる 6 これでも充分尚足されるが，この敷

値から弛緩の豫想をすると第 9岡の破線になる。材料の粘弾性力學的な計算を

する際に aのこの同じ敷値を使つた方が好都合である。

3. 強 度 引張り，應縮，曲げ，ねじりによる試験片の破壊個所の計算應力

値を第 5表に掲げる。興味あることは，強度に異方性が危ることはもちろん，破

壊の様子が方向によつて異ることで念ろ。たと免ば黙縮の佑の破壊は靱性だ

けれども azの破壊は脆性だということ，捩りについても同様な相違が方向によ

つて表われるこ｝＿などであろ。しかしここには強度の問題に深く立入らない。
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第 5 表 強度（材料比重 1.37~1.38)

kg/mm2 6” 61I 6、＂ 試験片寸法 mm  

引張り 20.8 1.80 繭面 18x4 

厘 縮 15.4 9.12 11.4 廠面 18x18,高さ 50

曲 げ 21.4 廠面 20xl0，支貼間距離 100

kg/mm2 l ryg て‘” てs1I

捩
り 14.42 2.64 3.76 I 鰤面 18xl8, 長さ 50

4. 結 言 第3章に輿えた式(10)を搬張して式（1）に類する應カー歪の醐

係式を書くことは M.Reiner [35]も遂に言及しなかつた複雑化になる。式(10)

の成分 1;2(t)は嘗然物質構造に謁係するもので，式 (1)のように各成分の寄典

するものを線型獨立に記述することは失敗するだろうと思われる。もちろん髪

位を小さく制限すれば害けるかも分らないが複雑化を敢えてする努に封する報

v、はやはり制限されたものになるだろう。問題が本来1次元的なものである場

合とか，拘束條件が簡箪な場合31)などは第 3章の式と敷値を用いて試みること

ができる。

しかし材料に生ずる應力や髪位が複雑な場合には先ず第 2章に求めた弾性係

敷を用いて弾性力學の計算を行うことは問題を考察するのに捨てることのでき

ない重要な一段階であると思う。

この研究に用V‘た材料は九州大學農學部林學敦室の渡邊先生．同じくエ學部

材料弧弱學数室の石橋先生から］頁いた。そして雨先生からは懇篤な御指導を賜

つた。

な玉文部省からの科學研究費交付金が．この研究に営てられたことを附記す

る。
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