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ne effects of the shapeof test specimen, belonging to three
kinds of polymers PE, PB and polyes･

ter, onthe stressand strain distributions
as well as onthe stress-strain

curve duringuniaxial stetch

test are observed experimentally andanalytically
investigated with finite elment method･

The ,esults of the experiments and the investigationsgive
a ground of the way of selection

from sta-

ndaridized shapes or polymer sp∝1menS
in JIS: i･¢

1. dumbbell type (JIS No. 2) is adequate to the samp)es of PE and PB which show
large defわrmation

to the break.

2. the other dumbbel) type with much shorter parallel part
than J=S No･1 and No 2 is adequate

to the

samples of polymers
having highstiffness･

1.緒 言

高分子フィルムあるいはシートの引張試験を行なう場

令,それぞれの材料の試換片形状はJIS規格‖でL定めら

れているダンベル形状を使用するのが通例である｡各樹

脂単体のフィルム及びシートでは,各々の高分子の種類

についてJIS規格(形状)が定められているが,その理

由及び各形状の利点については不明確で,経験的に形状

決定されていると考えられる｡さらに,高分子にガラス

織維や粒子等を充嘱した複合材料になれば高分子基材と,

これら複合材との間には磯雄的性質の差異が著しく試験

片のダンベル形状をどれにするかは,さらに不明確なの

が現状である｡

そこで本研究は,試料形状を選択するための理論的指

針を得る第一段階として,硬度を異にする樹脂三種類を

用いて,試料形状と-軸延伸時の応力ーひずみ曲線のあ

らわれかた及び試料内応力,ひずみ分布の進展状況の関

係を検討し,これまで経験的に定められている試料形状

の妥当性の是非を確かめたので報告する｡

実験に際し.短柵状試料はその長さ:L,及び幅:W
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の比を変化させると, L/W-6以上になれぼ,比較的ク

ランプの把持の効果2)3)4)が薄れることが判明している｡

したがって短冊状の試料の比較的変形の小さい-軸延伸

では, L/Wの値を大きくとれば単軸均一応力下の変形

として取扱うことが可能と考えられる｡これに対し,ダ

ンベル形状試料では応九 ひずみの集中が試料のくびれ

の部分から平行部にかけて生ずるので,試料形状により

応力あるいは,ひずみの集中及び進展状況が異なり,各

試換規格で定められているように平行部の標線問伸びか

らひずみを計算することの合理性について不明である○

このような点を有限要素法解析(以後FEMと略称す

る)を使用して,試料内応力,ひずみ分布の状況を計算

し,応九 ひずみ分布から応力-ひずみ曲線を検討して･

各高分子基材系に適切と考えられる試料形状の選択につ

いて報告する｡

2.実 験

2.1実験用試料

高分子材料は硬度を異にする以下の三種類を使用した｡

特にゴム状高分子に近く,熱可塑性材料としてシソジオ
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タクティック1,2ポリプタジュン(以後PBと略称する)

(日本合成ゴム株式会社製, RB 820,結晶化度28%).熱

可塑性で中程度の硬質のものとL~て,低密度ポリエチレ

ン(三菱油化株式会社艶Yukalon PK･30,) (以後PE

と略称する)及び高分子材料としてはもっとも硬く,か

つ延性のf3:い材料として熱硬イヒ性ポリエステル(大日本

インキ化学工業株式会社鼠 ポリライトFH1123-W)(以

後PEjと略称する)を使用した｡

PB及びPE試料はプレス成型法で厚さ1mmのシー

トを製作した.成型条件は圧力50kg/cm2,成型温度150

oC土loCで行ない,成型後水中に急冷したものを試料

とした｡

一方PEsはポリライト50ccに対し,メチルエチル

ケトンバ-オキサイド0･35ccを加え, 30oCに保った恒

温槽中で15-20分間捜拝し,脱泡した後,温度50oCに

保った加圧プレスの金型に流し,圧力10kg/cm2で,厚

さ1mmのシートを製作し,一次酎ヒ後後述する各試料

形状に打ぬいてから,二次硬化は40oCの恒温槽中で60

分間行なって試料とした｡

2･2
一軸伸張試験

まず単軸均一応力下を仮定できる引張試料形状として

(L/W-10,クランプ間: L-10cm,幅W:1cm)を各高

分子材料で使用して,それぞれの応力ーひずみ曲綻から

有限要素法に使用する材料特性データを得た.次にJIS

蚊格の形状を有する試験片について-軸引張試験を行っ
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Fig･ 2 Three types of dumbbell testipice used in tensile
testing.

た｡伸張試験横はTensilon UTM一汀(東洋ボールドウ

イン製)を使用し,温度23oC土1oC,湿度65%土2%

の恒温恒湿下で測定した｡伸張速度はPB及びPEの場

合5mm/imnで伸張したが, PEsの場合変形量が小さい

ので伸張速度はO15mm/minとした.

矩形状試料の引張試験結果の一例として, PE試料の

応力ーひずみ曲線をFig･1に示した｡この図及び同じよ

うにPB及びPEsに対しても単軸応力下を仮定てヤング

率･降伏応力♂,及び硬化率〝等を決定し有限要素法解

析のインプットデータ(Tablel参照)とした.一方,

ダンベル試料はFig･ 2に示すType A(JIS 2号形), Ty-

peB(JISl号形)及びTypeC (現在は規格にない)を

使用して,それぞれの高分子試料を上の伸輩速度で伸張

し, PB及びPEの場合試料中央部の端の標線間を写真

によって追跡し,ひずみを求めるとともに,この標線間

の変形を体積一定の変形と佐定して応力の換算を行ない,

其応力-ひずみ曲線を得た.

一方, PE8試料は変形量が小さいので公称応九クラ

ンプ間変位よりのひずみを採用した.

3･看破要素法(=よる試料内応カーひずみ曲線と

応九 ひずみ分布の解析

有限要素法解析は,山田5)の方法を異方性材料再延伸

時の応力-ひずみ曲線及び試料内応カーひずみ分布の解

析肝)5)7)8)に拡張したプログラムにより名古屋大学大型

計算機(Facom M200)により行なった｡計算法は文献5)

に詳述しているので簡単にのべるが, Figlに示すよう

に応力-ひずみ曲線を弾塑性近似して構成方程式をたて,

試料内の要素分害は,一例としてTypeA (Fig. 3参照)

を示すが要素数760鳳 接点数429個とした｡

インプットデータはTablelの各材料定数(L/W-10)
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bell.

Table 1 Material constants used in the finite element

method. (Kg/mm2)

PB [ PE J PEG

を用いて,それぞれの形状試料について計算を進めた.

4.実験結果と計算結果の比較

4.1試料の応力-ひずみ曲線

実陰データの比較の上で,よく用いられる公称応力ー

ひずみの曲線でみるとき,その試料形状によって,どの

ように差異があらわれるかを示す一例として, PEの例

をFig. 4にあらわした｡比較的変形量の少ない領域では

3老の差異はみとめにくいのに対し,変形が進み塑性変

形があらわれはじめるとTypeA,B,Cの差ははっきり
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Fig. 4 Nominal stress-strain curves in tensile tests of

three types of dumbell testipce; PE.

とあらわれはじめ,平行部の少ない順に同じひずみに対

する応力値は高くなっているo これは,後にのべるよう

に試料内での応力集中が顕著にあらわれる試料の応力が

最も高くなるものと理解され,これは,局部的なひずみ

硬化があらわれる例といえよう.

この公称応力-ひずみ曲線をそれぞれの材料系につい

て前述のように.真応力ーひずみでプロットし覆おした

場合をFig. 5(a),(b)及び(c)に示した. (Fig･ 5(c)に

示したPEsの場合,規格として用いられているものが

TypeB,以前用いられたものがTypeCであることから.

この両者の公称応力ーひずみ曲線で比較する)

もっとも軟かいPBの場合,測定される応力ーひずみ

曲線は明確な変曲点が認められない,一方国中に有限要

素法解析により求めた応力ーひずみの各変形段階でのプ

ロット点を○印で示したが, TypeB,Cの場合,計算よ

り求めた応力-ひずみのプロットには,明確な変曲点が

認められる｡これに対しTypeAは両者が非常に近く,

いずれも明確な変曲点を持たない.このTypeAとTy-

peB,Cの挙動の相違には二つの理由が考えられる. ①

計算では,クランプ把持部は完全接着型として理想化し

た｡ ②標線問の応力,ひずみに対し,クランプ近傍の両

者の値の差が小さい場合, PBのように大変形材料では,

クランプ部よりの試料の滑り出しによる反力の低減が相

対的に拡大して評価される.このような理由によれぼ

pBの寄合,変形量が大きくなっても試料中央部の応力.

ひずみがクランプ近傍よりはるかに大きいTypeA試料
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形状では試料の滑り出しは,性とんど認められず, ①の

条件に近い結果となり,したがって両者の挙動が似てく

るものと考えれよう. (これらの点については改めて,

試料内の相当応力5の進展状況で言及する)

次にPEの場合について考えよう.この材料は,結晶

粒子内粒子間滑りに塑性変形が明らかな高分子で,その

開始されるひずみもPBの半分以下と比較的小さい.こ

のような試料では,その試料形状によるクランプよりの

滑り出しはPI‡にくらべ減ぜられるので,実測と計算の

曲線は比較的近v･,ものとなってあらわれよう.ただ,問

題として取上げ夜けれぼならない点は,塑性変形の進展

が測定に使用した標線間で的確にあらわれうるか否かが,

計算と実測の差異になってあらわれうると考えられるの

で,この点については試料内応力,ひずみ分布の考察の

項にゆずる｡

最後に,ひずみ量の非常紅少ないPEBについてみてみ

る｡公称応力-ひずみ曲線(Fig. 5 (c)参照)は計算で求

めたものとよく一致しており.試料形状により差異は認
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められず,ひずみの小さい高分子では試料中央近傍に応

力集中できる形状であれば,充分であると結論できよう｡

4.2 試料形状と試料内応九 ひずみ分布

ここでは,応力ーひずみ曲線に及ぼす試料形状の効果

をもう少し厳密に検討すべく,それぞれの試料系で,読

料形状による塑性変形の進展の様子を検討し,標線間の

ひずみの追跡が適正なものか否かについて言及する.

a) PB試料の応力分布の進展状況

Fig. 6(a), (b)及び(c)にPBの場合の各試料形状を

異にする試料のひずみ(国中のE.は有限要素法解析で

求めた標線間の平均垂直ひずみをあらわす｡)の増加に

ともなう試料内相当応力5の分布を示したものである.

(なあ Fig.2にも示したように試料は上端固定,下端

を変位させる方式の上下非対称変形が,一般の引蚤試験

の方式である｡又,国中の黒くぬりつぶした個所は,読

料内で塑性の領域に達していることを示す応力レベルの

高い領域を示す.)
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Fig. 5 Stress-strain curves with three types dumbbeu

(a) PB, (b) PE, (c) PES.

Type Aの場合,変形初期に上部横線の内側(中央寄

り)に塑性域があらわれ,それが中央K:発展するのとさ

らに中央部より下側にも塑性域があらわれ拡大している

が.いずれも,標線間で塑性変形が進行していることが

判る.これと良く似た応力分布は, TypeBにもみられ

る｡しかし, TypeAとBの相違は,試料端と中央平行

部の応力レベル差である｡すなわちTypeAでは2-2･5

×10-1 kg/mm2以上の差が認められるのに対し, TypeB

では1-1.5×10-1kg/mm2と少ない.これは変形の大き

いPBの場合にはクランプより(変形にともなう厚さ減

少にともなう)の試料の滑り出しがあらわれやすい例が

TypeBといえよう｡

一方TypeCでは標線の外側に応力集中(局部的にひ

ずみの大きい部分)が認められ,標線間-塑性変形が拡

大するのは非常に遅れろ｡これは,標線間のひずみと応

力が真に対応できない悪い例といえよう｡

このような結果が, TypeCの場合の応力ーひずみ曲

線が計算と実測の違いを癖著にするものといえよう.普

jt.TypeCもTypeB同様試料端と中央部の応力差が

139

小さいため..前述のような滑り出し現象が考えられ,結

局,応力ひずみの高い部分を中央平行部分に適格にもた

らしうる形状としてPBのような大変材料ではType A

と結論できよう｡

b) PE試料の応力分布の進展状況

pB試料に比べ変形量が少なく.かつ塑性変形が比較

的明確にあらわれるので, PEの場合､応力ーひずみ曲

線は, TypeA,Bに差は明瞭に反映しないので,ここで,

試料内応力分布から両者の比較を行なってみよう｡ Fig･

7(a),(b)及び(c)にそれぞれタイプの変形にともなう応

力分布状態を示した.

TypeAの場合, PBのときと同様.上側標線付近よ

り中央部-塑性変形が拡大し,標線間のひずみ追跡が妥

当なものとなっており,この点はTypeBでも満足され

ている.ただ,両者の違いはPBのところでのべたよう

に試料中央部と試料端の応力レベル差の大小で,やはり

TypeAの方が応力差は大きく,変形を大きくしてもク

ランプよりの滑り出しはTypeAの方が少なくなること

が考えられる｡したがって中程度の伸びを示すPEの場
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合も標線間応力分布の進展状況が同程度の両タイプであ

るA,Bをくらべると, Aを使用する方が妥当といえよ

う｡

一方, TypeCはやはり標線の外側より内部-拡大す

る様式はPBと同様で標線追跡を行う上で不適格な形

状である｡

c) pE∫試料の応力分布の進展状況

変形時のひずみが非常に少ない例としてPE.講料の

各試料形状の応力分布状況をFig･ 8 (a),(b)及び(c)に

示した｡

ひずみが小さい領域での破壊を起すた軌標線間追跡

による補正が無理な試料であり,このような材料では公

称応力,クランプ間変位によるひずみで表現せざるをえ

ない.したがって,このような場合,試料内応力分布に

大きな差のあらわれる形状,すなわちTypeAのように

応力差の大きい形状は不均一変形することが計算からう

なづけよう,これに対しTypeB及びCは応力差が小

さい点では同等である｡しかしTypeBは平行部の長さ

が長いため,破壊にいたるときの破壊点が定め難いきら

いがある.これに対し, TypeCの場合,応力集中点が

固定し中央部-応力レベルの高い状態が拡大し その結

鼠 中央部での破壊が固定できる試料形状といえよう.

4.3 短冊状試料応力ーひずみ曲線とダンベル試料

平行部より求めた応力ーひずみ曲線

Fig. 9に例としてPE試料の場合のL/W-10の応力
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Fig. 9 Comparison between two stress-straincurves;

dumbbell Type A and rectangular
type L/W -

10, PE.
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-ひずみ曲線とTypeA試料の真応力換算した応力ーひ

ずみ曲線をそれぞれ実線と破線で示した｡両曲線によく

似かよっており, L/W-10のように単軸均一応力下を

仮定できるような長い試料形状とダンベルの平行部で標

線追跡した結果が似ていることは,試料として,ダンベ

ル平行部追跡の有効性を証したものといえ,特に破壊に

いたる変形量が大きいPB及びPE試料では,特にType

A試料が有効な試料形状であるといえよう.

5 結 論

高分子材料を伸張する場合に使用されるダンベル試料

形状がそれぞれJIS, ASTMなどで規格化されているが,

その貌格の有効性を有限要素法解析による試料内応力分

布の進展状況から調査し,それぞれ次の結論をえた｡

1)破壊迄にいたる変形量が大きいPB及びPE試料

の場合等には,クランプ幅と平行部幅の比が大きい･

Type A試料形状が有効である.

2)変形量の小さい熱硬化性樹脂の場合には,試料中

央部に高い応力レベル域をもたらすことが可能なType

C試料の方がむしろ有効である｡

3)ダンベル試料でも平行部標線追跡を行なえば･単

軸下の応力-ひずみ曲線に近づけることが可能になるo

付記 本研究は昭和54, 55年度文部省科学研究補助免

一般研究(B)に負うことを付記し,謝意を表すo
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