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1，　ま　え　が　き

　物性論的な観点から研究したポリマーの光塑弾性的性質は，機械工学的方面から要求される

応力解析法に使用されることが多かつた。しかしこの方画に使用されたポリr一は網状ポリマ

ー一 ﾅあつた。網状ポリマーの複屈折率と応力との関係は，破壊まではほとんど直線的にゆくも

のが多いが，破壊応力に近くなると一般にねてくる傾向がある。応力とひずみの関係も同様に

破壊の近くを除いて直線的で，最大ひずみは％の桁とみられていて，光弾性材料としては良好

な条件を具えていた。

　しかしながら，織物はいうに及ばず工業材料に最近使用され始めた合成繊維は，弾性領域が

広くて光弾性実験を行い易い網状ポリマーでなく，弾性領域が狭い鎖状ポリマーである。鎖状

ポリマーでは降伏を起すまで複屈折率と応力がほぼ直線的で，その先の塑性領域については正
　　　　　　　　　　　　　　　　i）確な実1験がまだ十分集程1されていない。

　また鎖状ポリマーは力学的クリープは多いが，光学的クリ…一プは概して少なく，時閥の経過

と共に複屈折率の増加するもの，逆に0となり更に逆符号の複屈折率となるものがあるといわ

れている。それゆえ，鎖状ポリマーである合成繊維の力学的および光栄的クリープ実験を行つ

て，工業材料の基礎白勺な済料を提供しようとするものである。
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　ここにクリープのいかに現れるかは分子構造と関連をもつものと明らかに考えられ，特に光

学的クリープの原因としては，ガラス弾性に対応する複屈折率のほかに，二次結合のすべりに

ょつて分子鎖のorientation効果の混入してくることが考えられている。

2．　実験装置および実験方法

　2．1実験装置
　第1図の如きLEITZ社製の偏光顕微鏡を光塑弾性実験装置として使用した。ここにAは分析

ニコル，Pは備光ニコル，　Bは接物鏡，　Cは接眼鏡，　Dは反射鏡，　Eは試料（長さ20・Ocm），1

は集光レンズである。光源には波長590mμのナトリウムランプGを使用し，試料の一端に荷

重Wをかけるために摩擦の非常に小さい滑車Fを使用してそのクリー一プ量をスケールSで読め

るようになつている。

　2．2　実験方法

　試料としては合成繊維の未延伸ナイロンおよび未延仲テトロンを使用した。繊維の初めの直

径は顕微鏡のミクPtメータPtで読んでそれぞれ約0．0725mm，0・0750mmをえた。繊維はおお

よそ円筒状をなしておるので縦軸に並行して荷重を加え，光をこの軸に直角に当てたとすれば

繊維の軸を通過する光線のみが入射光線と同一方向に進み，其の他の光線は分散して実験装置

の視野中に人ることができないので，繊維と同一屈折率を有する透明液すなわちトリクレジー

ルポスフェイト（屈折率1．556），ジブチルフタレーi・（屈折率1．・506），ジフェニールァミン

（屈折率1．583）の混合液を浸液（繊維の平均屈折率に等しい屈折率の液でこの確定には
　　　　　2）
Becfees　Lineを利用した）として入れて光の分散を防いだ。

　繊維に一定荷重を加えたとき，時間の経過とともに内部構造および形態が変化する。それで

経過時間に対する直径およびリターデt－・・シ。ンを測定する。リターデt－一ションは縁効果のない

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s）
繊維のi：1：1心部で読んだが，その読み方はBEREI（のコンペンセーターによつた。そのコンペソ

セーターを零点（目盛では30°）から一方に回転する。そうすると最初の暗黒帯が接II艮レソズ

の十字糸の交点に一致する。それに相当する目盛をaとし，次に反対側にコンペンセーターを

回転すると前と反対側から来る最初の暗黒休が機眼レンズの十字糸に表われる。その点の目盛

をうとする。これによつて得られる回転角i＝（a－b）／2である。これらの回転角iからリ

ターデーション1’を読むために次式による。

・”・一一s’n2i（1 ﾟ4s’n2疹≧・一盈・

ただし，えは用いた光の波長を表わし，ノ（ノ）は十字糸の交叉点で1λの／「を表すに要する傾角

iに相当する1函数である。しかしながらBEREI（は計算に便なためLEITz社から0°から30°蜜

でのlog　f（i）の表と，　log・C（λ／f（ノ）＝Compensator　constal・lt　C）に対する黄色（5901nμ），

における対数表を作つてあるから，計算はこの表より

log　P　：109　f（i）十log　O

で行えばよい。

　このようにしてリターデー一ションITが求められるので，試料の中心部の厚さdを顕微鏡のミ

クPメーターで読めば，複屈折率dnは
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An　＝＝一乙

　　　d

で求められる。

　同時にクリープ量をスケールSで読む。

3．結果および考察

　　未延伸ナイPン，未延伸テトPン両繊維について，複屈折率と荷重時闇との関係はそれぞれ

　第2，　3図に示した。

　　また両繊維のクリープ量と荷重時聞との関係も第4，5図に示した。

　　これらの実験結果から次の如く考察される。

　　（1）　いわゆる光塑弾性材料の複屈折率の一般形

　　光塑性材料としては鎖状ポリマーが適当しているが，塑［生域での応カーひずみ関係は勿論，

　複屈折率一応九複屈折率一ひずみ関係が明らかにされなければならない。複屈折率はHETE－
。。；’が示した6～6ナイ。ンのSt，ai。．d、P、。d、nt，河齢示したエポキシ樹脂についての

，streSS　dePendentの外に温度θについても異なり，さらに荷重時間tについても著しく暴なる

　ことがわかつた。それゆえ，合成繊維などの光塑弾性材料についての複屈折率は，S’7盈Z（ε）

　dePendentまたはstress（a）dePendentすなわちんを比例常数としたときの

　　　　　4π＝加　または　An　＝　ka

　で表わすよりむしろ一般には

　　　　　∠∫％＝プ：（σ，　ε，　θ，　t）

　で表わした方が適当であり，strain　dePendentまたはStreSS　dePendentに示される挙動はそ
　　　　　　　　　　　　　　　　e）
　の中の特殊の場合と言える。西田のセルロイドについての実験およびこの両繊維についての実

　験により，光塑弾性材料についての複屈折率の一般形が実証された。

　　（2）光弾性感度からの検討

　　光弾性感度をα（mm／kg），使用した波長をλ（A），応力をσ（kg／Mm2）とすると

　　　　　　　　1　　tin
　　　　　α　＝　一一・一・一一●　　　　・－

　　　　　　　　2　　σ

　ここにλ：sgooA＝590mμを使用すると

　　　　　・一一1鑑・一禦一　　（mm／k9）

　となる。すなわち光弾性感度とは1kg／Mm2の単純応力（または主応力差）を作用するとき現

　れる複屈折率を衷わして，感度の高い材料程大きな値を示す。

　　両繊維についての荷重時間に対応する光弾性感度をとると第6，7図である。両繊維の．光弾

　性感度を比較すると，ナイロンの光弾性感度はテトPソの光弾性感度より相当大きい。またナ

　イロンの場禽は荷重を2gから16gまで変化させると光弾性感度は減少し，18gよりは光弾性

　感度は増加する。テトPンの場含には荷重を2gから4gまでi変化させると光弾性感度は減少し

　6gよりはうヒ弾性感度は増力FIする。
　　　　　　　　　　　　　　　　7）
　　今までに使用された光弾陸材料の主なものの光弾性感慶を第1表にのせる。これらの光弾除

　材料の光弾性感度と両繊糸1【1の光弾性感度を比較すると，ナイロンはゼラチンとべ一クライト

　の中間位，テトロンはべ一・一クライF，フェノライト位の値である。それゆえ，光弾性感度の直：li
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第6図　未延伸ナイロン繊維の光弾性　　　第7図　未延伸テトロン繊維の光弾性感度

　　　　感度と荷重時闇曲線　　　　　　　　　　　と荷重II寺間曲線

　　　　　　　　　　　第1表光弾性材料の性質

材料名
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機　　械　　白勺　性　　質 光弾性的性質（λ＝＝5461A） その他の性質

弾性限度…引張強さ…縦弾性係

　　　　　　　　数
　σc　　　σB　　　E
kg／rnm2　lkg／mm2　kg／mm2

2．8

1一

…i
5・・1

｝一

4．5　　6．0

ボアソン光弾性係光弾性感プリンヂ

警盤，．wα応s力色
　　　　　　ter　mm／kg　lk9／mm2

6，500　　　2。5 ・・8i・・4・2・・礪色透

…1・・・…　25 4．0　淡　黄

・。・1刊1・・… 5・・鶴色透

　　　　　　　　　　1
210　　　　－　　　　　 56　　　　1．03　　　　0，97

無色透
明叉は
淡黄色

410　　3．　0 52　　0．95 1．05　弼ミ黄色

化学組成，用
途等

無機

1ニトロセルP
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第8図　未延伸ナイpン繊維のクリー　　　第9図　未延伸テトロン繊維のクリープひ

　　　プひずみと荷麗時間曲線　　　　　　　　ずみと荷重時闇曲線

い未延伸ナイロン繊維の円形断面であることを利用し，丸棒の微小の引張，曲げ，振りを実験

し，織物中の繊維の力学的挙動などについて類推することもできる。

　⑧　力学的クリープと光学的クリープとの比較

、原繊維の長さをlo（200mm），伸びをdl，ある荷重時間のときの繊維の長さを1とすると，

1．＝　lo十Al，従つて伸度εは

　　　　・一∫1穿一伽去一z・（・＋づ1）

　　　　8）
で爽わせる。この関係を両繊維について示したものが第8，9図である。両繊維の伸度は各荷

重に対して同様な傾向を示した。

　しかしながら未延伸ナイロンの複屈折率は未延伸テトロンの複屈折率よりはるかに大きいが

ともに力学的クリt・一プ量が増加すると光学的クリープ量も正に増加した。ここに正に増加する

と記したのは，荷璽を加えると複屈折率は滅少し，符号が逆になる繊維もあるからである。

4．　む　　す　　び

　本論文は光塑性材料として適当であるといわれている鎖状ポリマー一の未延伸ナイPン，未延

伸テトPン両繊維の光学的クリープおよび力学的クリP－一プ実験を行つたものである。そこでえ

られた結果を要約すると

　（i）合成繊維などの光塑弾性材料の複屈折率4πは，応力σ，ひずみε，温度θ，荷重時間紛

画数となり，一般に



田中・小林・鈴木：合成繊維の光塑弾性実験　　　　　　　　　　　221

　　　　　　　An　＝f（σ，ε，〃，　t）

で表わすことができる。　　　　’

　　（ii）未延伸ナイロン繊維の光弾性感度は未延伸テトロン繊維の光弾性感度より相当大きく，

ナィr＝ンは荷重2g～18gで45～5，テ1・PソではO．6～3．0である。両繊維とも荷重の増加と

ともに光弾性感度は減少するが，荷重がある程度まで増加すると光弾性感度は逆に増加し始め

る。　1，

　（iii）力学的クリ・・一・プと光学的クリープを比較すると，両繊維の伸度は各荷重に対して同様

な傾向を示したが，未延伸ナイロンの複屈折率は未延伸テト戸ンの複屈折率より大きい。しか　　　　．

し，ともに力学的クリP－・・プ量が増加すると，光学的クリープ量も増加した。
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Summary

　　　　Weh・v・g。t　th・fund・m・nt・l　d・t・・f　the　i・d・・t・i・1　m・t・・i・1・by　d・i・g　th・ph・t・－c，eep

and　rnechanical　creep　experiments　of　undrawing　nylon　filaments　and“tetoron”filaments

which・・e　p・・per　f。・ph。t・P1・・ti・m・t・・｛・1・i・thi・p・per．　A・…di・g　t・th・・esult，，　we　m、y

show　as　fQllows：

　　　（1）Th・d・uble　ref・a・ti…d・・f　th・pl・・t・－el・・ti・rn・teri・1・a・the、ynth。ti。’　fibers　are

generally　shown　below；

　　　　　　　　　　　　∠∫n＝＝f（σ，ε，0，t）

where・t・ess　i・・，・t・ai・・，　t・mperat・re　O・nd　1・adi。竃tim。　t．

　　　（2）Th・ph。t・el・tlc　se・・i・ity・f　th・u・drawi・g・y1・n　fil・m・nt　i，　m。、h　1、。g。，　th、n　th。t

of　the　undrawing　tetron　filament，　and　nylon　is　45～5　arld　tetron　is　O．6～30　when　the　Ioad

is　2～18g．

　　　With　the　increase　of　the　loads，　the　photoelastic　sensivities　dec1・ease　but　in　the　case　of

th・increase・f　th・1・ad・th・pht・el・・tic　sen・i・iti・・bigi。　t。　i。crease，

　　　（3）C・mpari・g　th・mech・ni・al・・eep　with　th・ph・t。－c・eep，　the　ext・・tidh・f　b・th　fil・me－

nts　sh・ws　sam・t・nd・n・y　f・r　th・1・ad・b・t　th・d・ubl…f・acti。・・f　the・。d，awi。g。y1。n

fil・m・nt　i・1・・ger　th・n　that。f　th・und・awi・g　t・t・。・fi1・m・・t。　B・t　wh，。　th。　q。、。titi，s。f

mech・nical　creep・f　b・th　fn・m・nt・i・crease，　th・i・q・・ntities・f　ph・t・．creep　increa、e　at　the

sanユe　time．


