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散乱光法 によるね じりを受 けるポ リエステルの

ひずみ速度の影響 を考慮 した光粘弾塑性解析法†
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Photovisco-Elasto-Plastic Analysis Considering Strain Rate Effect 

on Polyester under Torsion by Scattered-Light Method 

by

 Teizo HIRANO*, Yoshihiko HAYASHI* and Yasufumi IMAI**

Three-dimensional photovisco-elasto-plastic analysis considering strain rate effect was investigated by 

a scattered-light method using polyester as a model material. In order to examine the mechanical and optical 

properties of polyester, torsion tests were carried out on solid shafts under various twisting rates at 30•Ž and 

the effects of strain rate on the shearing stress, shearing strain, fringe gradient and increasing rate of fringe 

gradient were investigated. Regardless of the strain rate, it was found that the shearing stress-strain relation 

can be expressed by a Ramberg-Osgood equation and the fringe gradient-shearing strain relation was 

successfully represented by a nondimensional equation. Finally, the relation between the fringe gradient and 

its increasing rate was formulated as a function of strain rate. From these results, we established a method 

to estimate the shearing stress and the shearing strain in a three-dimensional model only by measuring 

the finge gradient and its increasing rate. The calculated torques from the shearing stress estimated by 

this photovisco-elasto-plastic analysis were consistent with the applied torques on solid and hollow shafts.
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1 緒 言

光塑性法とは,金 属材料 と類似な応力 ・ひずみ挙動を

示す透明な高分子材料 を使用 し,そ の複屈折効果を利用

して,弾 性限を越えた塑性域 までの応力 またはひずみを

解析する実験法の一つである.こ れまでにも,光 塑性

法に関する多 くの研究が行われている.光 塑性モデル

材料 としては,セ ルロイ ド,ポ リカーボネイ ト,ポ リエ

ステル,セ ルロースアセテートなどが使用され,そ れぞ

れ特色のある解析方法により二次元問題の光塑性解析が

行われている.そ の中で,モ デル材料のひずみ速度の影

響を考慮 した研究 としては,大 橋,但 野 ・石川らの研究

がある.

三次元 問題の光塑性解析 に関す る研 究 として は,

Dally-Mulcの ポ リカ ー ボ ネ イ トを用 い た圧 縮 除荷 後 の

短円柱の残留ひずみ分布の解,Gomide-Burgerの ポ

リエステルを用いた圧縮短円環の残留ひずみ分布の解析,

万 ・高橋のポリカーボネイトを用いたひずみ凍結後の圧

縮短円柱のひずみ分布の解析などが報告されている.こ

れらいずれの場合 も,モ デルの機械的スライスを必要と

し,種 々の負荷状態についてひずみ分布の解析を行うた

めには,多 数のモデルを必要 とする不便な点がある.ま

た,Johnsonは プロピオン酸セルロースを用いて,散 乱

光法によりステップ荷重方式によるねじり試験を行い,

負荷後15分 経過 した ときの応力 ・ひずみ曲線 と応力 ・

縞こう配曲線から,ね じり応力 どひずみの解析を行って

いる.し か し,こ の負荷方法では非常に遅い変形速度で

実験 しなければならず,し かも種々の負荷状態について

調べるには,時 間がかか り過ぎて実用的な方法とは言い

難い.

したがって,現 在,三 次元光塑性法の研究においては,

モデル材料の粘性の影響を考慮に入れた実用的な実験方

法 と解析法の確立が望まれている.

本研究は,実 験方法 として散乱光法を用いて,モ デル

材料の粘性の影響 を考慮に入れた三次元光粘弾塑性解析

法を提案するもので,本 報では,一 つのモデルで弾性,

塑性領域が得 られるねじりの問題について検討する.

散乱光法は,Wellerに よって提案 された三次元の実

験応力解析法の一つで,従 来の平行光法に比べて,モ デ

ルの応力凍結や機械的スライスを必要とせず,光 学的ス

ライスを行うため非破壊的な計測が可能であ り,一 つの

モデルで広範囲な負荷状態の解析ができる利点がある.

しかし,散 乱光は微弱なため,明 瞭な縞が得 られにくい

欠点もあった.

しかし,著 者 らは,ポ リエステル材を用いて,ね じり

試験を行い,浸 漬液にポリエステルモノセー溶液を使用

することによって,明 瞭な散乱光縞が得 られることを明
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らかにした.

本研究では,モ デル材料として,ポ リエステル材 を用

いて,ね じり負荷状態の応力およびひずみの光粘弾塑 性

解析 を行うために必要なせん断応カ-せ ん断ひずみ関係,

縞こう配-せ ん断ひずみ関係,縞 こう配-縞 こう配増加率

関係に及ぼすせん断ひずみ速度の影響を縞解析の精度の

良い試験片外皮の縞に注 目して検討 した.そ の結果より,

縞 こう配 と縞こう配増加速度からモデル内部のせん断応

力およびせん断ひずみを推定できる実験解析式の誘導を

試みた.

2 実 験 方 法

本実験で使用 した材料は,硬 質ポ リエステル(リ ゴ

ラック1557)と 軟質ポ リエステル(リ ゴラック70F)

を重量比3:7の 割合で混合 し,触 媒(パ ーメ ックN)

と硬化促進剤(ナ フテン酸 コバル ト)と を重量比で約

0.5%ず つ添加 して室温で硬化 させたポ リエステル丸棒

材である.こ れよ りFig. 1に 示すような中実丸棒試験片

を機械加工により作製 した.試 験片の両端部には,ピ ン

を通してねじり負荷を加えるための円孔を設けた.

ねじり負荷装置は,島 津ねじり試験機を使用 した.試

験片平行部のねじれ角は,つ かみ部間のねじれ角から算

出 し,平 行部の外皮 のせん断ひずみ γは,試 験片平行

部のねじれ角 θから算出した.

ね じり負荷条件 としては,ね じれ角速度 θが1.45

×10-3rad/s～2.62×10-2rad/s(試 験片平行部の外

皮のせん断ひずみ速度 γ の大 きさが2.33×10-4l/s～

4.16×10-3l/s)の 範囲の6条 件で,実 験はすべて温度

30℃ の下で行った.な お,こ の温度条件の下では,負

荷中にポリエステルの複屈折効果の符号反転現象9)は生 じ

ないことを予備実験により確認 した.散 乱光実験の光学

装置の概略図をFig. 2に 示す.光 源には,500Wの 超高

圧水銀灯(波 長 λ=546.1nm)を 用いた.本 実験では,

Fig. 1. Shape and dimensions of specimen.

(1) Light source

(2) Condenser lens

(3) Filter

(4) Polarizer

(5) Slit

(6) Specimen

(7) Immersion tank

(8) Camera

Fig. 2. Schematic illustration of 

experimental apparatus.

偏光が試験片表面に入射する際の反射と屈折 をさけて明

瞭な散乱光縞を得るために液浸法を用いた.浸 漬液には,

試験片の屈折率(1.537)と 等 しくするために実験材料 と

同じポリエステルモノマー溶液を使用 した.

散乱光縞の撮影は,幅1mmの スリットを通過 した偏

光層を浸漬液槽内の試験片の軸に直交 して入射させ,光

路に垂直な方向か ら一定時間ごとに写真撮影を行 った.

また,同 時に トルクとねじれ角の測定を行った.

散乱光縞の解析には,撮 影 したネガフィルムを拡大投

影機にかけ,光 電管により縞の光強度を測定する方法を

用いて,縞 の位置の確定を行った.

3 実験結果および考察

3・1 せん断応カーせん断ひずみ関係

ね じり試験 より得 られた トルクーね じれ角線図か ら

Nadai20)の方法 により求めた試験片外皮のせん断応力 τ

とせん断ひずみ γの関係 をFig. 3に 示す.薄 肉円筒 を

用いても同様な結果が得 られた.図 より,τ-γ 関係 は

せん断ひずみ速度に依存 し,ひ ずみ速度が速 くなるにつ

れて,せ ん断応力 も増加 している.こ れはポリエステル

材料が大 きな粘性 をもっているため,変 形速度が速 くな

るほど粘性抵抗が大 きくなるためである.

従来か ら,光 塑性材料の応カーひずみ関係 を表示す

る方 法 と し て,Ramberg-Osgood則 が よ く利 用 さ れ

て い る.本 報 で も,せ ん 断 応 カ-せ ん 断 ひず み 関 係 を

Ramberg-Osgood則 を用 い て次 式 の よ う に 表 示 す る こ

と を試 み た.

(1)

こ こ で,Gは 横 弾 性 係 数,τyは 降 伏 せ ん 断 応 力(セ

カ ン ト係 数Gs=0.7Gと な る と きの 応 力),mは 加 工 硬

化 指 数 で あ る.

Fig. 3の τ-γ線 図 か ら求 め た横 弾 性 係 数Gお よび 降

伏 せ ん 断応 力 τyとせ ん 断 ひず み 速 度 γ の 関 係 をFig. 4

に示 す.図 よ り,Gお よ び τyは,い ず れ もせ ん 断 ひず

み 速 度 に依存 し,ひ ず み速 度 が速 くな る につ れ て,増 加

して い る.Gお よ び τyは,ひ ず み 速 度 の 標 準 値 を γ0

=10-3l/sに 定 め る とそ れ ぞ れ 式(2) , (3)で 近 似 で き,

Fig. 4に 式(2), (3)を 実 線 で 示 した.

Shearing strain ƒÁ

Fig. 3. Shearing stress•`shearing strain 

curves under torsion.
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Shearing strain rate ƒÁ 1/s

Fig. 4. Effects of shearing strain rate on 

shearing modulus and yield shearing 

stress.

G ƒÁ/ƒÑy

Fig. 5. Nondimensional stress•`strain 

relation.

(2)

(3)

Fig. 5に は,τ-γ 関係 を 降伏 応 力 τyで,無 次 元 化 し

た応 力(τ/τy)と ひず み(Gγ/τy)の 実験 結 果 を示 す.図 よ

り明 らか な よ うに,実 験 値 はせ ん断 ひず み 速 度 に関係 な

く,一 つ の 曲線 で近 似 で きる こ とが わか る.図 中,実 線

は式(1)の 指 数m=4の 曲線 を示 す.し たが って,ポ リ

エ ス テ ル のせ ん 断応 カ-せ ん 断 ひず み 関係 は次 式 の よ う

に表 せ る.

(4)

3・2 縞 こ う配-せ ん断 ひ ず み関 係

ね じれ 角 速 度 θ が8.72×10-3rad/sの 実 験 で得 られ

た散 乱 光 縞 写 真 の例 をFig. 6に 示 す.図 中,(a), (b)は 平

行 ニ コ ル,(c)～(f)は 直 交 ニ コ ル の 散 乱 光 縞 で あ る.散

乱 光 縞 は,ね じれ角 が 増 加 す る につ れ て,そ の次 数 が増

加 し,縞 の 間 隔 が 狭 ま って い く.縞 こ う配nは,縞 次

数Nを 偏 光 の 入 射 光 路 程Sで 微 分 した値dN/dSで 求

め る こ とが で き る.Fig. 7に は,試 験 片 外 皮 の縞 こ う配

nと せ ん断 ひ ず み γの 関 係 を示 す.図 よ り,n-γ 関係

はせ ん 断 ひず み速 度 に依 存 し,ひ ず み 速 度 が速 くな る に

つ れ て,縞 こ う配 も増 加 して い る.こ れ は,ポ リエ ス テ

ル材 料 の持 つ 粘 性 効 果 が 光 学 的 性 質 に も大 きな 影響 を及

ぼ す こ とを示 す もの で あ る.

n-γ 関係 を そ れ ぞ れ の 降 伏 時 の 値 を 用 い て 無 次 元 化

式 で 表 示 す る こ とを試 み た.降 伏 せ ん 断 応 力 τyに対 応

す るせ ん 断 ひず み を降 伏 せ ん 断 ひず み γyとす る と,γy

はFig. 3の τ-γ線 図 にお い て 破 線 で 示 す よ う に,せ ん

断 ひ ず み 速 度 に関係 な く,0.066～0.069の 範 囲 にあ った.

また,降 伏 せ ん断 ひず み γyに対 応 す る縞 こ う配nの 値

を降 伏 縞 こ う配nyと す る と,nyはFig. 7の η-γ線 図

か ら求 め られ る.得 られ た 降伏 縞 こ う配nyと せ ん 断 ひ

ず み 速 度 γ の 関 係 をFig. 8に 示 す.図 よ り,nyは せ ん

断 ひず み 速 度 に依存 し,ひ ず み速 度 が速 くな る につ れ て,

増 加 して い る.nyは,式(5)で 近 似 で き,Fig. 8に 実 線

で 示 した.

(5)

こ こで,λ は波 長,γ0は ひず み速 度 の 標 準 値 で あ る.

Fig. 9に は,n-γ 関係 を そ れぞ れ の 降伏 時 の値 で 無 次

元 化 した 縞 こ う配(n/ny)と せ ん 断 ひず み(γ/γy)の 実 験

結 果 を示 す.図 よ り,(γ/γy)と(n/ny)の 関係 はせ ん 断

ひず み速 度 に 関係 な く,0＜(γ/γy)＜1の 範 囲 で は,二 次

(a) θ=0.478rad 

T=5,09Nm

(b) θ=0.648rad 

T=6.20Nm

(c) θ=0.817rad 

T=7.04Nm

(d) θ=1.07rad 

T=7.93Nm

(e) θ=1.24rad 

T=8.46Nm

(f) θ=1.50rad 

T=9.19Nm

Fig. 6. Scattered-light fringe patterns for polyester under torsion. (ƒÆ=8.72•~10-3rad/s); 

(a), (b) parallel nicols pattern, (c)•`(f) crossed nicols pattern.
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曲 線 で 近 似 で き,(γ/γy)≧1の 範 囲 で は,直 線 で 近 似 で

き る こ とが わ か っ た.そ の 近 似 式 を式(6), (7)に 示 す.

Shearing strain ƒÁ

Fig. 7. Fringe gradient•`shearing strain 

curves under torsion.

Shearing strain rate ƒÁ 1/s

Fig. 8. Effect of shearing strain rate on 

yield fringe gradient.

Fig. 9. Nondimensional fringe gradient•`

shearing strain relation.

図 中,式(6), (7)を 実 線 で 示 した が,実 験 値 を よ く表 し

て い る.ま た,せ ん 断 ひず み 速 度 γ を変 化 させ た 場 合

に も同 式 は成 立 した.

0＜(γ/γy)＜1の と き

(γ/γy)≧1の と き

3・3 縞 こ う配-縞 こ う配 増 加 率 関 係

Fig. 7か ら明 らか な よ うに,一 定 の せ ん 断 ひ ず み 速 度

の下 で も,ポ リエ ス テ ル の縞 こ う配 増 加 率 は,一 定 で は

な く,降 伏 前(0＜(γ/γy)＜1)よ り降伏 後((γ/γy)≧1)の 方

が 大 き くな って い る.こ れ は,ポ リエ ス テル 材 料 の ひず

み 複 屈 折 感 度 が 降伏 前 よ り降伏 後 の方 が 高 い た め で,ポ

リエ ス テ ル材 料 が塑 性 域 の解 析 に適 して い る こ とに な る.

縞 こ う配 増 加 率n(n=(dn/dt)/(dγ/dt))は,縞 こ う配

nと 時 間tの 関係 図 よ り求 め た.そ の結 果 を縞 こ う配n

と縞 こ う配 増 加 率nの 関係 図 と してFig. 10に 示 した.

図 よ り,万 はnが 増 加 す る につ れ て 増 加 す るが,nが

nyに 達 す る とnは 一 定 とな る.ま た,nは せ ん断 ひず

み速 度 に依 存 し,せ ん断 ひず み 速 度 が 速 くな る ほ ど増 加

す る.

こ れか ら,nの 測 定 の み か らせ ん 断 ひ ず み速 度 を推 定

す る こ と を試 み る.ま ず,nが 一 定 と な る 開 始 点 のn

の値 は,前 述 した降 伏 縞 こ う配nyと 一致 して い た の で,

降伏 縞 こ う配nyと 縞 こ う配 増 加 率nの 関係 を次 式(8)

で 近 似 す る.図 中,.式(8)を 破 線 で 示 した.

したが っ て,降 伏 縞 ζ う配nyは,縞 こ.う配 増 加 速 度

dn/dtか ら決 定 す る こ とが で き る.

つ ぎに,nと 万 の 関 係(0＜n＜ny)を ,式(9)の よ う

に近 似 し,そ の 係 数A, Bの ひず み 速 度依 存性 を調 べ て

み る.

ここで,A, Bは 係数である.

Fig. 10か らそれぞれのせん断ひずみ速度 に対 して求

Fringe gradient n f.o/mm

Fig. 10. Fringe gradient•`fringe gradient 

increasing rate curves under torsion.
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Shearing strain rate ƒÁ 1/s

Fig. 11. Effects of shearing strain rate 

on coefficients A and B.

め られ た係 数A, Bの 関係 をFig. 11に 示 す.Fig. 11よ

り,係 数Aは ひず み速 度 が 速 くな る ほ ど減 少 し,係 数

Bは ひず み 速 度 が 速 くな る ほ ど増 加 して い る.係 数A, 

Bの 値 は,そ れ ぞ れ 式(10),  (11)で近 似 で き,図 中,実 線

で示 した,

(10)

(11)

n≧nyの と きは式(9)で,n=nyと した もの に な る.

した が って,ポ リエ ス テ ル の 縞 こ う配nと 縞 こ う配

増 加 率nの 関係 は,次 式 の よ うに 表 せ る.Fig. 10の 実

線 は式(12)を 示 した もの で,実 験 値 を よ く表 して い る.

0＜n＜nyの と き [n]=n

n≧nyの と き [n]=ny

この こ とか ら,縞 こ う配nと 縞 こ う配 増 加 速 度dn/

dtを 測 定 す るこ と に よ って,せ ん断 ひ ず み速 度 γ を推

定することができる.

3・4 散乱光法による光粘弾塑性解析法の手順

ねじり負荷 を受ける粘弾塑性モデルに生ずるせん断応

力とせん断ひずみの光粘弾塑性解析法の手順 として次の

ような方法が考えられる.

(1) モデル内の各点の散乱光縞こう配nと 縞 こう配

増加速度dn/dtを 測定 し,式(8)よ り,降 伏縞 こう配

nyを 計算する.

(2) 測定 した縞こう配nが 計算したnyよ りも小 さい

ときは,式(6), (12)を用い,nyよ りも大きい ときは,式

(7)と式(12)を用いて,せ ん断ひずみ γとせん断ひずみ速

度 γを推定する.

(3) さらに,せ ん断ひずみ速度 γから,式(2), (3)を

用いて,横 弾性係数Gお よび降伏せん断応力 τyを計算

し,得 られた γ, Gお よび τyから式(4)を 用いて,せ ん

断応力 τを推定する.

3・5 せん断ひずみ分布 とせん断応力分布の解析結果

今までの結果は,試 験片外皮の解析結果 をまとめたも

ので,上 記の解析方法を適用してモデル内部のせん断ひ

ずみ分布とせん断応力分布の解析結果について述べる.

ねじれ角速度 θが8.72×10-3rad/sの 場合の中実丸棒

の横断面上のせん断ひずみ分布とせん断応力分布の解析

結果 をFig. 12とFig. 13に 示す.図 中,解 析結果 を〇

印で示 した.こ の解析結果の精度について検討すること

にした.

一般にねじり負荷を受ける場合の,中 心から任意の位

置のせん断ひずみ γと試験片外皮のせん断びずみ γRの

関係は次式で表される.

r=γ/RγR(13)

ここで,Rは 試験片外皮の半径,γ は中心から任意

の位置である.

Fig. 12中,式(13)を 実線で示 した.中 心部は,縞 こう

配が小さく精度が悪いが,全 体 として解析値は式(13)と

ほぼよい一致を示 していることがわかる.

つぎに,ト ルクTと せん断応力 τの関係は,次 式で

表される.

Fig. 13の せ ん断 応 力 分 布 よ り,式(14)を 用 い て 計 算 し

た トル クの 値,Tcと 実 際 に加 え た トル クTを 比 較 した

結 果 をTable Iに 示 す.ま た,中 空 丸 棒(内 径10mm,

Distance from center of shaft r/R

Fig. 12. Distribution of shearing strain on 

the cross section of solid shaft under 

torsional loadings.

Distance from center of shaft r/R

Fig. 13. Distribution of shearing stress on 

the cross section of solid shaft under 

torsional loadings.
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Table I. Comparison between applied and 

calculated torques on solid shaft.

(ƒÆ= 8.72•~10-3rad/s)

T: Applied torque.

Tc: Calculated torque.

Table II. Comparison between applied and 

calculated torques on hollow shaft.

(ƒÆ=8.72•~10-3 rad/s)

T: Applied torque.

Tc: Calculated torque.

外径20mm)の トルクの比較をTable IIに示す.中 空

丸棒の方が,精 度の悪い部分が入 らない分だけ精度が良

い.Table I, IIよ り,計 算値 と測定値の誤差 は約3%

以内であることが確認された.

したがって,以 上の結果から散乱光法を用いた本光粘

弾塑性実験法は三次元モデルの粘弾塑性応力 ・ひずみ解

析法として有効であると判断できる.

4 結 論

三次元光粘弾塑性モデル材料 として,ポ リエステル材

料を使用 し,ね じり試験 を行い,解 析に必要なポリエス

テルの機械的および光学的性質に及ぼすひずみ速度の影

響について調べた結果,次 のような結論を得た.

(1) ポ リエステルのせん断応カ-せ ん断ひずみ関係は,

ひずみ速度に依存 したGお よび τyで無次元化すれば,
一っのRamberg-Osgood式 で表示で きる.

(2) ポリエステルの横弾性係数,降 伏せん断応力,降

伏時の縞こう配は,せ ん断ひずみ速度の関数で表示でき

る.

(3) ポリエステルの縞こう配～せん断ひずみ関係は,

それぞれの降伏時の値で無次元化することで,一 つの関

係で表示できる.

(4) ポ リ エ ス テ ル の 縞 こ う配 ～ 縞 こ う配 増 加 率 関 係 は,

せ ん 断 ひ ず み 速 度 の 関 数 と し て 表 示 で き,逆 に,縞 こ う

配 と縞 こ う 配 増 加 速 度 を 測 定 す れ ば,モ デ ル 内 の せ ん 断

ひ ず み 速 度 が 算 出 で き,ひ ず み 速 度 を考 慮 し た せ ん 断 応

力 お よ び せ ん 断 ひ ず み の 値 が 推 定 で き る.

(5) 本 粘 弾 塑 性 解 析 法 に よ っ て 求 め た せ ん 断 応 力 お よ

び せ ん 断 ひ ず み 分 布 の 解 析 結 果 よ り,散 乱 光 法 を用 い た

本 実 験 法 は 三 次 元 モ デ ル の 粘 弾 塑 性 応 力 ひ ず み 解 析 法 と

し て 有 効 で あ る と判 断 で き る.
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