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1 . 緒 言
ス ポー ツ 用 品 や 楽器 に は ， モ ノ フ ィ ラ メ ン ト

繊維 あ る い は合撚糸 さ れ た 繊維 か ら な る ス ト リ

ン グの反発挙動 を利用 し た も のが広 く 見 ら れ る 。

テ ニ ス やパ ト ミ ン ト ン ラ ケ ッ ト の ス ト リ ン グス ，

釣 り 糸 ， 弦楽器 の 弦 な ど が そ の 例 で あ る 。 し か

し ， ス ト リ ン グ ス の物性 と 反発挙動 の 関 係 に つ

い て の十分な検討は な さ れて い な し 、 1・2)。

一 方 ， 繊維材 料 の 衝撃挙動 に 関 す る 研究 は い

く つ か見 ら れ る 3-4)。 こ れ ら の研究 は ， 主 と し て

防 弾服 を 対象 と す る 弾丸 の 速度領 域 の も の で ，

ス ト リ ン グ と ボ ー ノレ等 の衝撃速度 と は か な り の

差が あ り ， メ カ ニ ズム は 異 な る も の と 考 え ら れ

る 。

本研究 で は ， ス ト リ ン グ ス の反発性能 と 材料

の 力 学特性 と の 関係 を 明 ら か に す る た め に ， そ

の反発挙動 を 測 定す る 装置 を 提 案 し ， 測 定 へ の

影響要素 を 検討 し た。 こ の 装置 を 利用 し て ， 市

販 テ ニ ス ス ト リ ン グ ス に つ い て ， そ の反発挙動

の 測 定 を 行い ， 力 学モ デ、/レ と の 比較検討 を 行 っ

た。

2 . 測定理論
図 1 に示 し た よ う に 両端 を 固 定 し た試料ス ト

リ ン グ、 の ス パ ン を L， 初期張力 を fも と す る 。 ス

ト リ ン グ の粘 弾性特性 を ， 弾性 を 表すス プ リ ン

グ と ， 粘性 を 表 す ダ ッ シ ュ ポ ッ ト を 並 列 し た

Voigt モデ、ルで、表現 し ， ハ ンマ が ス ト リ ン グの 中

心 に ス ト リ ン グ と 垂直 に衝突す る 場合を 考 え る 。

ス ト リ ン グ は縦弾性係数 E， 断面積 A， 伸 び粘

性率 ぷ を 有 し， ハ ンマ の 質量は m と す る と 、 ス

ト リ ン グス の運動方程式は

中+2{凡叶i)\宇 計 千o

に な る 。
こ の方程式を 4 次 Runge-Kutta 法 に よ り 時間

と 変位 ， 速度お よ び加速度 の 関係 が解析で き ，

ス ト リ ン グの反発挙動が求 め ら れ る 。

ス ト リ ン グ の反発係数 は e ・ ν) ν。 と し て 求 め

ら れ る 。
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Fig. 1 Geometry of the impact test。

3. 実 験

図 2 に示 し た ス ト リ ン グス の 初期張力 と 衝突

速度 を 調節で き る 反発特性を測定装置が作製 し 、

い く つかのサ ン プノレを 測定 した。

a叫臨叫h凶凶r阻叫叫…a叫山uωO

吊円川JJ阻J;7円11tt:1正ιl千にJに: 
Fig. 2 Experimental Apparatus 

試料 に は， 表 1 に示す 4 種類 の 市販テ ニ ス ス

ト リ ン グ を 用 い た。Nylonl ， Nylon2 お よ び Nylon3
、
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の材質はいずれ も ナイ ロ ン で ， 断面構造 が 異 な

Kevlar の 材質はケ ブ ラ ー で あ り ， 断面構造る 。

は Nylon2 と 同 じで あ る 。

Table 1 Details of sarnples 

Sample Yarn Material Structure 
name �ameter(mm) 

Nylon 1 1 .30 Nylon Mono-filament 

Nylon 2 1.30 Nylon Multi -filament 

Nylon3 1 .35 Nylon Mono+ Multi-
五lament

Kevlar 1 . 10 Kevlar Multi -filament 

4_ 結果 と 考察
4. 1 実験にお よ ぼす影響因子

Trade name 
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OG・SHEEP 7000
(GOSEN) 

OG-SHEEP 5800 
(GOSEN) 

ス ト リ ン グス の 反発 測 定 に 影 響 要 素 と し て 、

衝突す る ハ ン マ の材質、 チ ャ ッ ク 部 の 滑 り な ど

を 実験 し 、 検討 し た 。 チ ャ ッ ク 部 の 滑 り を 低 減

す る 方法 を提案 し、 確認 した。
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Fig 3 Acceleration of system for Nylon l(initial tension: 

156.8N) ;(一一一一一) experimental; (- 一 一) theoretical. 
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Fig. 4 Acceleration of system for Nylonl(velocity: 3.5m1s) ; 

(一一一一一) experimental; (-一 一 ) theoretical 

4.2 反発実験結果

図 3.4 はハ ン マ が ス ト リ ン グ と 衝突 さ れた際，

ハ ン マ に つ け た 加 速度セ ン サ に よ る シス テ ム の

加速度 と 時間 の 関係 で あ る 。 衝突速度 と 初 期 張
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力 が 大 き く な る に し た が っ て ， 最大加速度 は 大

き く な り ， ハ ン マ と ス ト リ ン グ の 接触時間 は 短

く な る 。

図 10 は各試料の初期 張力 156.8N での衝突速

度 一 反発係数 の 関係 で あ る 。 図 11 は衝突速度

3.5m/s で測定 し た 初 期 張力 反発係数 の 関係 で

あ る 。 い ず れ の 試料 に お い て も ， 張力 が 大 き く

な る に し た が っ て 反発係数 は 大 き く な る 。 衝突

速度の増加につれ反発係数は小 さ く な っ て い く 。

ま た 、 理論 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果 と 同 じ傾 向

を 示 し て い る 。
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Fig. 5 Relationship between initial velocity and coefficient of 

restitution; experimental ( 0 )Nylonl， ( ム )Nylon2， ( ロ )Nylon3，

(食)Kevlar;

Fig. 6 
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Relationship between initial tension and coefficient of 

restitution for v町ious samples; experimental : (O)Nylonl， (ム)Nylon2，

(口)Nylon3， (合)Kevlar;
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