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．辰動法による繊維の弾性率測定

可

一纈維内を傭わる曾波の波長を

しがぎ

　縁椎・ような伸び易い，即ちわずかの荷重で憂形を起

す愛、δ，とくに塑性饗形の生じ易い物質の蝉性率測定を

離．に行5とき，涌常の方法では荷重をかける速さが蓮

いために，その結果は塑性墜形によつて著しく影響され

ろ．このような物質にゆつくり荷璽を加えるとき，菅通

¢塑性虻な仲びの．他に塑性的な伸びを生じ，しかもそれ

は！㍉罰と共に刻々饗つてゆく．すなわち丙部議造に礎化

を起しているのである．だから繊維の揮性率の測定には

普通」静的な方法はきわめて不瀾足であつて，そ¢nt果

低周波
発援番 　　　t”e”
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第1四　（a）繊維弧性寧　．ぐ装置圏

　　　　（b）Roch”et騒bimorphを用

　　　　　いた抽鋤子又は受振子

はまちまちであり，精」ξが非常に悪くなることは菟れな

い．これに封して，荷重・⊃加え方をきわめて速かに行つ

て，その荷重に慮ずる伸びを測定する方法を使えば，伸

びε揮性的な成分だけを純搾にig　e）出し得るわけで，精

度よく1軍性率を測定すろことができる．このためには，

繊維内に適當な方法で働起された比較的高い周波歎の縦

振動を用いれぽよい，以下述べる方法もこの振動的方法

を使つたもので，これは1944年米國のBallon及び
Silvermann（1）が護妄した方法にだいたい依つているが．

さらに進めて繊維内の内部摩擦の測定まで試みた．

2測定の方法

　一般に一檬な固隆の棒の中の縦振勘の傳わる連さは，

横方向の延び縮みが無覗されるときには，次の式で與え

られる．

　　　　　　　　コ　　　　V＝＝（E／ρ）Lt＿．．．．．．．．．．＿．．．，．．．．．t．．，．．，．．．（1）

　但し．rは永める蓮吃，　Eは棒のヤング率，ρは棒

の宛芝であろ．

　よつてV，ρが判れば，（1）式からEが求まる．

　さて主糸そo他のよ5な一・様で充分細い繊維中の縦振．
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動の傳播では，（1）式は充分の精度で成立つと考えられ

る．以下述べる測定はこのγの測定であり，それから

（1）式によりEを計算するのである．この方法の都合

がよいのは，繊維の漸面積を直接測定する必要のないこ

とである，ただ密度を知る必要があるが，これには適當

な文献から信頼すべき値を得ればよろしい　　　　　，

綴動の蔽趨ちV測定の原理は・調内寵當
な方法で，ある定つた振動敷の定常波を起させ・その波

長を測定するのである．この時の振動敷をf，波長をλ

とすると，γは次式で求められる．
　　　　V　＝f7，＿．．＿．一．．．．＿．．．＿＿＿＿・＿．・・…（2）

　繊維内に縦振動を闘起するには・第1圖・第2圖に示

したような装置を使う．印ち低周波獲振器の振動敷を一

霧

　　　　　　　　　　　　に　の　
　　第3圖　駆動子受振子間の距離と出力との關係

定にしておき，その出力をロツシェル盤騒動子に導き，

電氣的な振動を機械的な振動に攣える．このロッシェル

盤は小林理研より頒けていただいたもので・2枚の細長

い90。カットのロッシェル盤を張り合わぜたバイモル

フである．その一野の電極に電氣的振動を與えると，こ

れは第1鼠（b　のように挨りi振動をする・そこでこれを

圖のように試親の繊維に輕く鯛れると，繊維内に縦方向

の振動が働起される．次にこの縦振動を受けるものとし

て別の同じ構造のロッシェル璽バイモルフを受振子とし

て使い，同じよ5に試料に輕く鵤れると・繊維内の縦振

動によつて受振子が振動を起し・これが電氣的振動に攣

わる．この電氣的出力を増幅器に導き，適當に壇幅して

メ・・タPで讃むのである．第1圓（a）のように騒動子と

’受振子とはオプチカル・ペソチの上を動く台の上に取り

つけられ，その間の距離は適當な張力で張つた試醤に滑

つて連績的に攣えられる．駆動子に與える電氣的振動の

振動敷と出力とを一定に保つて，受振子をその近くから

次第に遠ざけながら，塘幅器出力のメ　・一・Pt　一を讃むと，
・‘

ｻの讃みは或樋期で最噸最小値を繰り返す・これ

は駆動子から襲射された繊維内の書波が受振子で反射さ

れ，騒動F，受振子間の賄離が適當のときに爾者間に働起

された定常波が最大となり，したがつて受振子からの出

力が最大となるのである．そこでこの相績く2つの最大
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値の現われる黙を記録すれば，この間の距離が求める波

長λの牛分となる．この原理は，液隆叉は氣膿中の昔速測

定用としでの水晶を使つた言響干渉計と全く同1．］である

　この測定結果の一例を第31圖に示す・横軸は騒動子受

振子間の距離を示し，縦軸にはメPターの讃みを任意の

尺度で表わしてある．これは生糸の場合の一例であるボ

圖で分るように生糸の場合には最大値が鏡く現われて，

その位置は1mm以内の精度で定めることができる．次

にこの最大値は圖の示すように騒動子，受振子間の距離

が大となるにしたがつて，その大さが亥第に減じてく

る。これは傳わつて行．〈振動が繊維内の内部摩擦のため

に速かに減衰することを示すもめである．．この高さの減

り工合から，試料内の内部摩擦の度合が判るのであつて

實際にはこのtf　一クの高さを示すメ’一　se・・一の讃みの自然

樹歎を縦軸に，ぜ一クの位置を横軸にとつて職を置くと

．それはだいたい直線の上に乗る・この直線の構軸に封す

る傾きの正切の負號をとつたものをα’で現わし，内部

摩擦を示す一つの係敷とする．このαの意昧は振動が

箪位の長さを進む間に内部摩揮の影響で振動の振幅が減

じて，始めの値のeα分の1に落ちることを示すもので

ある．普通固盟内の内部摩擦を示す係藪の一つに封敷減

蓑牽がある．これをdで表わしたとき，dとαとの關
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀
係は衣の通りである．

　　　　d、＝αλ＿＿＿＿．．．．．．＿＿＿＿＿＿．．．＿（3）

　初めに述べたよ5に，この測定は静的な方法に比べて

非常に精度がよいのであつて，第3圖のよ5な綺麗な曲

線が得られるとき，弾性率測定の精度を3％以内にする

ことができる．内部摩擦については相當の誤差は冤れな

い．これはピーク附近で測定の感度の直線働澗題であ

り，とくにピeptクの位置ではメ・・タt－’の讃みが非常に不

安定であつて，αの測定に2C～30％くらいの誤差は止

むを得ない．

3　測定結果

上の方法による測定の結果，生糸について得られたい

　　　昭讃み

　　　20　30　40　50　60　70　80　％．！，00　110
　　　　　　　　　星巨ec　Ccm）一一

第4圖　Amiian及び銅線における測定の一例
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?｢ろの値の一例を第1表（a）に示す．

（a）生糸

第1表　繊維弾性率測定結果一例

荷重　25．4g，　濫度　18～19°C，　灘度　60～70％

ノla γ E ・id
×1C3

．4，00

6。10

8．15

10．3

cm
88．0

58．2

45．5

36．5

×105cm／sec

　3．52

　3．55

　3．70

　3．76

×1011dyne　cm2

　　1．69

　　1．72

　　1．86

　　1．92

×10－2／cm

　O．8

　1．1

　1．2

　1．4

×10騨コ

6．7

6．2

5．6

5．2

（b）Amil1・n荷重36．59，温度17～18℃，灘度70～80％

れないそ5い5因子として考えられるものは，試繊の『

繊働樋去に受けた種々の庭理・環境の履騒測定時の

盗度，漁度，荷重，荷重縫綾時間等等であるが，．さらに

’T－’{一本の調の差櫨要なものと思温る．以下荷

重，荷重縫績時聞の影響を主として述べるが，これも多

，くの測定の結果からまとめたものではない．したがつて

その敷値から定量的に適確な議論をすることはできない

が定性的にだいたいの傾向を示すことはできると思う．

ノレ v E a d

×103

4．00

6．10

8．15

10．3

cm
44．2

29．9

23．7

18．8

×105。m／。ec

r1・77

　1．82

　1．93

　1．94

×1010dyne／cm？

　　3．45

　　3．79

　　4．26

　　4．28

×10曹2／cm

　’2．3

　2．6

　3．5

　4．3

×10－1

9．6

7。7

8．3

8．1

　ただしρ＝1．36とした．試料の生糸は東京繊維專門學

校より頒けて頂いたもので，そ⑱繊度は22デ＝・一一ルくら

いである．使つた振動歎は表にあげた通り4通りに攣え
　け
てみたが，Vの値或はEの値は振動敷と共に幾分増加し

ている．これは振動的に攣化する歪力に封しても常に弾

性鯨効的な歪みが俘5が，この歪みの全歪みに封する割

合が振動藪と共に小さくなるためと考えられる．なお表

には，測定したα及び（3）式から計算したdも掲げ

てある．dの値は振動敷の攣化に封してmp．bなく，だい

たい一定である．邸ち1周期當り失われるエネルギーの

割合は上の振動歎範園でだいたい一定であることが判る

（振動敷の樒すと共にいくらか減少している檬でもある）

　次に同じ測定をAmilanについて行つた結果の一例を

第4圖の實線及びeg　1表（b）に掲げる．

　ただしρ＝1・14とした．試料のAmilanは東京高分

子化學協會から頒けて頂いたもので，その繊度は40デ

＝一・一ルくらいである．Amilanの場合の振動敷による諸

量の攣化は生糸の場合と同じ傾向を示している．

　また爾者を比較してみると，暉性奉は生糸の方が大き

く，内部摩擦はAmilanが大きい．さらにここに得た

弾性率の値と静的な測定との關係は，振動的方法による

ものρ方が，いずれの場合にも2倍くらい大きくなつて

いるが，これは前に述べた解纏によつて読明できるであ

ろう．

　さて上に掲げた諸測定は，或る任意の條件の下におけ

る一つの試料の測定の一例なのであつて，掲げた測定値

自身だけでは大した意昧はない印ち，下に述べるよう

に測定値に影響を及ぼすいろいろの因子があつて，それ

らの示す條件を適確に抑えなければ意昧のある値は得ら

　28

　　ざ

　　　　　　　　　　　　　　，《

　　　　　0ノ「02030405060708030
　　　　　　　　　　　荷Pt　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　型　　　　　第5圓　荷重とE，αとの關係

　まず試樹にかける荷重の値を小さい庵から，吹第に切

噺荷電邊り迄増して行きながら弾性牽，内部摩擦を測定

した・その測定の結果が第5圖である．圖の示ず通り，

いずれの場合にも，弾性傘は荷重と共た塘し，内部摩擦

は減ずる・この影響はAmila11の場合とくに著しく，荷

重を20～909に増したとき弾性牽は3倍近くに壇茄し

ている．また荷重増加の場合と減少の場合とに得られる

曲線は一致しないで，爾者間には圖のよ5な履歴効果が

現われる．もつとも荷重に野する延びの曲線もだいたい

同じよ5な曲線を示すので，荷重による延びと弾性牽の

，攣化とが一意的甥懸をするように思われるが，實際延び

　　　　　塒閤　一一

第6圖　生糸における荷重維績

　　　　時間とE，αとの關係

XfO　2

、160

k
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を測定して，延びを横軸に，弾性牽を縦軸にとつて表わ

した曲線を書くと，延びの増減に關りなくだいたい同じ

道を通つた．邸ち弾性率の値はそのときの荷重によるも

のではなく，攣形の度合によるものであることが到る・

　次に荷重をかけて放置して，弓軍性牽，内部摩擦の時間

訥攣化を測定すると，前者は時聞と共に増加して2～3時

欄で飽和状態に達し，後者は時間と共に減ずるのが見ら

．れた．第6圖は生糸の場合の一例で，Amilanの場合に

も同様な攣化が見られる．　　　　　　　　・

　　さてこれらの諸効果についてはいろいろの説明の仕方

　があると思5が，定性的にいうと，結局亭行度の堰加と

　いうことであろう．自］ち内部構造における荷重の方向の

　準行度は荷重と共に増加し，從つて一定の延びに饗して

、＋F加5べき歪力が増加するたiPと考えられる．また4行度

　が増加すれば，傳播する振動の工京～Vギe…の失われる割

合繊少ししたがつて内融擦鰯も小さくなつてくる

　　次に温度，湿度の影響を論ずべきであるが，實瞼の装

　置の關係上，とくに恒温恒灘での實験を行わなかつたの

　で，これも定性的なことしか述べられない．温度の影響

　拡室澤の範圏内では認められなかつた．灘度の影響はい

　ずれの場合にも弾性牽を減少させる．また内部摩擦につ

　いてはこれも灘度とともに減少するように思われたが，

　との方は確かでない．また生糸とAmilanとを較べると

　前者の方が漁度の影響を受けやすい．

　　．以上，生糸，Amilanについての測定の結果を述べた

　が，これらと比較するため，細い銅線について同じ實瞼

　を試みた．試凝はSWG41番エナメル線のエナメルをは

　㍉・だものを使つた．結果は第4圖の馳線の通りで，いま

　までの結果と著しく異る鮎は，ue　．一クの高さがだいたい

　一定に績いていることである．これは金麗の内部摩擦が

　著しく小さく，普通金驕の場合，dは10　4程度で，第

　1表のAと比較して著しい封照を示すことが判る．ま

tfe得られた弓軍性牽の値は　（．C7　×　101　’dyne／cm2）静的な

　方法によるものと攣りはない．これも前の解覆を逆に確

　かめるものである．

4　む　す　び

ある・一本一本の繊維についてその揮性的性質を知るこ

とはきわめて重要であるカ㍉その測定にはいままで静的

な方法だけが使われていた．とれは窒際の用途に封しで

は意昧があるが，その精度の融では相當の難色があり，

測定の結果をまとめることも困難のように思われる．こ

れにi野してここで述べてきた振i動的な方法によると，精

度が非常によく，純埣に弾性的性質だけを取り出すこと

ができる．したがつて他の諸測定例えばX線廻折等との

比較が容易に行えるので，繊維の内部講造解明への一有

力手段とする事ができるのである．叉實際の用途におい

ても自動車のタイヤe？コ”ドとか，漁業用綱とかその

他衝撃的なカが重要な問題となる場合も多いので，それ

等に封しては本測定による瞬間的弾性牽が大いに意昧を

持つてくるわけである．

　さて前節で3種の例についての測定を述べたが，これ

らはこの方法の5まく行く例であつて，共通な特長とし

ては，長くて一様な試料の得られること，細くて輕いこ

と表面の滑かなとと等である．綿統のよ5に表面構邉の

複雑なもの，麻糸のよ5に一様な試凝の得られないもの

については，このようにはうまく出てこない．またこの

方法は調整が相當微妙で，縞麗な曲線を得るにはある程

度の熟練を要すること，装置が膨大で恒温恒漏に保て

ないこと等の鉄黙がある．振動藪を一定にして受振子の

位置を攣えるかわりに，位置を固定して振動敷を攣える

方法をとれば操作が大分簡軍になると考えて，種々試み

たが，結局思わしい結果は出なかつた．これは試料の繊

維だけでなく，駆動子，受振子，試料の三者を一一・eeにし

たものの共振特性を測つてしまうことになるからであ

る．しかし以上の諸敏黙にもかXわらず，本方法による

ととにかく端的に繊維中の音速從つて弾性率を測定でき

るのでその結果は他の方法による測定値に饗する標準に

できることは明かである．

　筆をおくに當つて，本研究にいろいろ御援助下さつた

小林理研の河合亭司氏，試料を提供下さつた東京繊維專

門學校の齋藤大志氏，東京高分尉ヒ學協會の荒井経世氏

に厚く御禮申上げるドまた本測定は研究員宮原和夫君の

熱心な努力に負うところ大である．なお本研究は文部省

科學試験研究費の援助の下に行つたものである．（8．12）

　交献　（1）J．W．　Ballon　and　S．　Silverman；Jour．　Acous．

　　　Soc．　Amer．16（1644）113

　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　分岐する開水路の中の流れ

　　　　　　　　　　　　井ロ昌李（土木）
　一つの河が二つに分かれる揚合，分かれ目のあた9

の河水の蓮動は複難で，殊に洪水の様に蓮動が定常的

でないときは一層である．分水路によつて流れをわけ

るのは洪水の被害を少くする一一・・つの方法であるが，こ

の複難な蓮動についてはくわしくは知られていない．

　ζこでは，ζの様な問題を取扱う手初めに簡軍な實
瞼を行つてみた．實験水路は木造りで幅10cmの矩形

闘面をもつ直線開水路で，分水路は30°の開きで右側

に出ている．水路は長さの方向にig水李で底こう配が
つけてない，これに上流から4～81／secの流量で水を
定常的に流した．測定したのは，この流量と分水路に
よつて分けら轟た流量及び流れの深さである．
　この實瞼では，水路が小さい割に流量が多かつたの
で，水路の分かれによるヘッドの損失が目立つた．こ
れまでの測定によれば，労かれによる損失ヘッドの速

度ヘッドに封する比によつて損失係敷を定義すれば，
損失係敷がReyno’dstwの3・9乗に逆比例する様である
　現在これよりも少し規模の大きい装置を造りっっあ
り，それによつてこの問題に更に立入る豫定である・
　　　　　　　　　　　　　　　　　（］949・10．3）
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