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Abstract

In order to investigate the effects of temperature, relative humidity and strain rates on the stress-strain curve

of spandex yarn, tensile tests were performed under many kinds of conditions including impact tests.

Stres-strain curves of spandex yarn were obtained on 7 levels in temperature ranging from 243 K to 333 K.

Making an approximation with a linear equation, the relation between the modulus E obtained at the tempera

ture ranging from 273 K to 333 K and the temperature was  E=E20 (1  +KTƒ¢T). Where  E20. was the modulus at 293

K in temperature  (  =1.0  x  10-2N/tex), KT was the coefficient that gave the change in modulus with the change of

1 K in temperature  (=  -1.8 x  10-2 K-1) and  ƒ¢T was the discrepancy in temperature from 293 K. Under 273 K in

temperature, the increase in the modulus with the decrease in temperature was much larger than the slope of the

approximate line.

In relative humidity ranging from 35 to 95% RH, 5 levels of tensile tests gave the following relation ; E=E65, (1

+KHƒ¢H), where  E65. was the modulus at 65% RH  ( =  8.0  x  10-3N/tex),  K. was the coefficient that gave the change

in modulus with the change of  1% in relative humidity  (  =7.2  x  10-3) and  ƒ¢H was the discrepancy from 65% RH.

Tensile tests on 7 levels in strain rates ranging from 1.67  x  10-3 to  147s-1 were performed. The relation of  E=

E1 (1  +1v, log  ƒÃ) between the modulus and the strain rate was approximately expressed by a linear equation .

Where E1 was the modulus at 1  s-1 in strain rate  (  =1.0  x  10-2 N/tex),  Kv was the coefficient that gave the change

in modulus with the change of one order in strain rate.

(Received June 7, 1994)

(Accepted for Publication October 3, 1994)

摘 要

目的 スパ ンテ ックス に対 し,種 々の温度,種 々の湿度,衝 撃 域 を含 む種 々の ひずみ速 度 にお いて 引張試験 を行 って応 力― ひ

ず み曲線 を求 め,応力― ひず み 曲線 に及 ぼ す温度,湿 度,ひ ずみ速 度 の影響 を 明 らか にす る.

成 果1)243～333K(-30～60℃)の7種 類 の環境 温 度 にお いて スパ ンデ ックスの応力― ひずみ 曲線 を求 めた.273～333K

の モ ジュ ラスEを 直線近 似 した ところ,E=E20(1十KT△T)の 関係 を得 た.こ こでE20は 室 温293Kに お け るモ ジュ ラス(=1.0

×10-2N/tex(,KTは 環 境温 度1Kの 変 化 に対す るモ ジュ ラス変 化 の程度 を表 す係 数(=-1.8x10-2K-'),△Tは293Kか らの温

度 の差 であ る.273K以 下 で の温度 の減少 に伴 うモ ジュ ラスの増加 は この直線 の傾 きよ りはかな り大 きか った.

2)35～95%RHの5種 類 の相 対 湿度 に おい て スパ ンデ ックス の応力― ひず み 曲線 を求 めた.こ の範 囲 で モ ジュ ラスEを 直

線近 似 した と ころ,E=E65(1十KH△H)の 関係 を得 た.こ こでE65は65%RHに おけ るモ ジュ ラス(=8.0×10-3N/tex),KHは 相

対湿度1%の 変化 に対 す るモ ジュ ラスの変化 の程度 を表 す係 数(=7.2×10-3),△Hは65%RHか らの湿度 の差 で ある.

3)1.67×10-3～147s-1の7種 類 の ひずみ速 度 にお いて スパ ンデ ックスの応力― ひず み曲線 を求 め た.こ の範囲 で モ ジュ ラス

Eを 直線 近似 した と ころ,E=E1(1+Kv logε)の 関係 を得 た.こ こでE1は ひずみ速 度1s-1に おけ るモ ジュ ラス(=1.0x10-2N/

tex),Kvは1け た のひず み速 度 の変化 に対 す るモ ジュ ラスの変 化 の程度 を表 す係 数(=1 .2×10-1)を 表 す.

(平成6年6月7日 受理)

(平成6年10月3日 審査終了)
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1.緒 言

スパ ンデックスと総称 されるポ リウ レタン系の高

弾性繊維 はスポーツ人口の拡大などによってます ま

す身近なものにな っている.と ころで,ス ポーツウ

ェアとして着用 したとき,あ るいはカバー ド糸製造

を初めとす る製布工程での糸のひずみ速度(変 形の

速度)は1s-1以 上 の動的な場合が多い.ス パンデッ

クスは高い弾性を利用されているが,ゴ ム同様,粘

性の影響 も大 き く,機 械的性質に及ぼす温度やひず

み速度の影響が大きいと考え られる.こ のような材

料の力学的解析を行 う場合,JISで 規 定されている

標準状態(20℃,65%RH)に お ける低ひずみ速度

(ひずみ速度10-2s-1程 度 の)で の引張試験によって

得 られる応力― ひずみ曲線に対 して,引 張条件(温

度 ・湿度 ・ひずみ速度)の 影響はどの程度かを把握

してお く必要がある.

我 々はこれまでポ リエステルフィラメント糸の応

力― ひずみ曲線 に及 ぼすひずみ速度の影響を明 らか

に してきた1,2).本 研究ではこれまで開発 してきたポ

リエステルフィラメ ント糸に対する高速引張試験 の

手法をスパ ンデ ックスに適用す る場合の問題点につ

いて検討 し,さ らにスパ ンデ ックスの応力― ひずみ

曲線に及ぼす温度,湿 度,ひ ずみ速度 の影響を明 ら

かにするために行 った引張試験結果について報告す

る.

2.ス パ ンデ ックスの応力― ひずみ

曲線

スパ ンデックスの力学的特徴 は,破 断伸 びが大き

く,弾 性率が低 い ことにあ る.図1(a)に 試 料長50

mmの スパ ンデ ックス46.7tex(旭 化 成工業製 ロイ

カ420D)糸 を定速伸長型の万能試験機(オ リエ ンテ

ック製 テ ン シロ ンRTM)に よ って 引張速度500

mm/minで 引 っ張 った場合の公称応力―公称ひず

み曲線の全体図を示す.Aは 自然長か ら初期ひずみ

を与 えな いで引張 した結 果 であ る.公 称 ひず み

900%程 度 か らは把持部でのすべ りの影響がみ られ

た.一 方,一 般の合繊 フィラメン ト糸 に対 してJIS3)

に規 定されているテ ックスあた り2.94mN(デ ニー

ルあたり1/30gf)に 近 い157mNの 初 荷重を与えて

(弾性率の低 いスパ ンデックスの場合には初荷重 と

して適当ではないであろうが)同 一条件で引張試験

を行 った結果がBで ある.Aの 応 力― ひずみ関係 よ

り,Bの 場合の初期 ひずみは65%程 度 と見積 もられ

る.す なわち,Bの 実験では自然長30mm程 度 の糸

を引 っ張 っていることになり,Aの 曲線 とは大 きく

異 なる形状を示 している.こ のよ うにわずかの初荷

重であっても引張試験結果 に及ぼす影響 は大 きく,

スパ ンデ ックスの応力― ひずみ曲線を求め る上で注

意を要する点であろう.こ れに対 し,以 下の関係 よ

り求めた真応力― 対数 ひずみ曲線を図1(b)に 示 す.

すなわち,公 称ひずみ,公 称応力,対 数ひずみ,真

応力をそれぞれεN,σN,εL,σAと す ると,

(1)

(2)

ただ しBの 場合には(真 応力の概念か ら当然の こと

であるが),引 張前に65%の 初 期ひずみを与え られ

ているものと考えて,

(1)

(2)

の関係 より真応力― 対数ひずみ曲線を求めた.図1

(b)にお いてAの 曲線では対数 ひずみ2.3(1n[1+9]

=2 .3)以 上 のデー タは把持部 のすべ りの影響 によ

(a)

(b)

Fig. 1 Stress-strain curves of Spandex 46.7 tex
yarn
A : Tensile from natural length
B  : Tensile from 157mN in initial loading
(a)Nominal stress-nominal strain curves
(b)Actual stress-logarithmic strain curves

T21



68 繊 維 機 械 学 会 誌

り,ま たBの 曲線では対数ひずみ0.5(1n[1+0.65]

=0 .5)以 下 のデータは初荷重 の影響によりそれぞれ

求め られていないが,そ れ以外の部分では両曲線は

ほとんど一致 しており,Bの 手法によっても正 しい

応力― ひずみ曲線が求め られることが分かった.

ところで,ス パ ンデックスをカバー ド糸の芯糸 と

して使用す る場合,カ バー ド糸製造工程で3倍 程度

の ドラフ ト(対 数ひずみでは1.4程 度)を 与えて糸

を作成 し,こ れを収縮 させて製品とする4,5).この場

合,製 造工程の張力解析のためにも,ま た製品の力

学的解析のために も,糸 の自然長に対 して3倍 程度

の ときの応力― ひずみ関係が重要な意味を持つ.A

の 試験 で もBの 試験で も正 しい応力― ひずみ曲線

が得 られるが,Aの 場合には公称ひずみ900%程 度

(対数 ひずみで2.3)以 上 の情報が得 られず,Bの 場

合には公称 ひずみ65%(対 数 ひずみで0.5)以 下 の

情報が得 られない.実 験技術の上か らはまった く予

ひずみを与えないAの 引張試験 よりは一定の初荷

重 を与 えるBの 引張試験 の方が再現性 の良いデー

タを得やすい.し か も後述の衝撃引張試験ではある

程度の初荷重を与える方が都合がよい.ま た,ス パ

ンデックスの材料強度を理論的に論ずる場合には真

応力― 対数ひずみ関係が重要になるが,加 工工程等

の現場で用 いるためには公称応力―公称ひずみ関係

の方が直感的に理解 しやすい.し か も両関係はいつ

でも(1)および(2)式の関係 を用 いて変換することが可

能である.以 上のよ うなことか ら本研究では,以 後

Bの 手法により引張試験を行い,そ の結果を公称応

力― 公称 ひずみ曲線 によって整理することにす る.

3.ス パ ンデ ックスの応力― ひずみ曲

線 に及ぼす環境温度の影響

スパ ンデックスの応力― ひずみ曲線に及ぼす温度

の影響を知るために種々の環境温度 において引張試

験を行 った.試 料 にはロイカ46.7tex(420D;無 負

荷状態 で線密 度を測定 した ところ47.2texで あ っ

た)を 用 いた.試 験 は293K(20℃),65%RHの 恒 温

恒湿室中 に,恒 温槽(オ リエ ンテ ック製TCF-R2

型)を 組み合わせた定速伸長型 の万能試験機(オ リ

エンテ ック製 テンシロンRTM)を 設 置 し,長 さ50

mm(初 荷 重を与えた状態で)の 試料 を速度50mm/

minで 引 っ張 った.こ の ときのひずみ速度 は1.67×

10-2s-(100%/min)と な る.初 荷重としてほぼテ

ックスあ た り2.94mNに 相 当す る157mNを 与 え

た.恒 温槽内の温度 は243,253,263,273,293,

313,333K(-30,-20,-10,0,20,40,60℃)

の7種 類 に設定 した.引 張試験は恒温槽内が所定の

温度に達 してか ら5min後 に開始 した.引 張試験機

か ら出力 された荷重信号 は,デ ジタルメモ リー(岩

崎通信機製DM-7100)を 経 て時間の関数 としてパ

ー ソナルコンピュータ(NEC製PC9801DX)に 取

り込まれる.

図2に 各環境温度 におけるスパ ンデックスの応力

― ひずみ曲線を示す.図 中の293Kに 対 する曲線が

図1(a)のBの 曲線 に比べて小さいひずみまで しか求

め られていないが,こ れは図2の 各曲線を求める引

張試験が恒温炉内用のチャックを用いて行われたた

め,エ アチャックを用 いた図1の 実験 よりは小 さな

ひずみで把持部の滑 りが生 じたと考え られる.

各 曲線は環境温度の減少に伴い,大 きく立ち上が

っている.温 度の変化 による応力― ひずみ関係 の変

化を簡便に表現するために以下のようにしてモジュ

ラスEを 導入 した.す なわ ち,公 称 ひずみ150%

(この とき糸 は初荷重の影響 により自然長 に対 して

4.2倍 に引 き伸ばされている)と 公称ひずみ50%の

(同 じく2.5倍 に引き伸ばされている)と きの応力の

差をEと 定義する.こ れは前節で述べた自然長 に対

して3倍 程度の応力― ひずみ関係を含み,し か も見

掛け上,ひ ずみ1に 対する応力値の差,す なわち曲

線の変化率を表すことになる.各 環境温度における

モ ジュラスEを 図3に 示 した.Eは 環境温度の減少

関数であることが分かる.図3の 各測定点を直線で

近似するにはかなり無理があるが,常 温付近でのモ

Fig. 2 Stress-strain curves of Spandex yarn for

several kinds of temperature
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ジュラスの変化を直観的に把握す るため,273～333

Kに お ける環境温度の変化 △Tに 対す るEの 変化

を最小2乗 法によ り直線近似 したところ,以 下の式

を得た.

(3)

こ こ でE20は 室 温293Kに お け る モ ジ ュ ラ ス,KTは

環 境 温 度1Kの 変 化 に対 す るEの 変 化 の 程 度 を 表 す

係 数,△Tは293Kか らの 温 度 の 差 で あ る.図3の 実

線 か ら,E20=1.0×10-2N/tex,KT=-1.8×10-2K-1

が 求 め られ た.

Eは 環 境温度 の上昇 に伴 って直線 的に減少 し,

273K以 下 で はさ らにその直線 よりも減少の程度が

大 きくなった.よ り広い温度範囲でのスパ ンデック

スの弾性率の変化を調べるために行 った動的粘弾性

の測定結果の一例を図4に 示す.オ リエ ンテ ック製

レオバイブロンDDV01を 用 い,41mNの 初 荷重を

与えた試料長20mmの ロイカ46.7tex糸 に振幅(ピ

ークー ピーク)20μmの 正弦波を加えた場合の各温

度にお ける複素弾性率E*を 求めた.測 定温度範囲

は163～423K(-110～150℃),昇 温速度は2K/min

に設 定 し,加 振周波数は0.1,1,10,100Hzの4種

類に設定 した.図4の 各測定点は273K以 上 ではほ

ぼ一定(縦 軸が対数 目盛 のため一定 にみえるが,実

際には温度の上昇に伴 ってわずかに減少 している),

173～273K(-100～0℃)の 範囲で温度の上昇に伴

って大 きく減少 しており,223K(-50℃)付 近で最

も大 きく変化 している.

図4の 測定では再現性を優先 して小さな初荷重で

.E*を 求 めたため,図3と 直接比較す ることはやや

無理があるかもしれないが,図3の 試験 の結果にお

いて も,図4の273K以 下 での場合 と同様な,温 度

の低下に伴 う急激なモジュラスの上昇が観察 された

ものと考え られる.種 々の初荷重における動的粘弾

性のデータを含め,動 的粘弾性 と種々の温度 ・ひず

み速度における引張試験の関係 については別 の機会

に詳 しく論 じたいと考えており,本 報では(図3の

結果 の説明のための)一 部 の結 果の報告 に とどめ

る.

4.ス パ ンデ ックスの応 力― ひずみ曲

線に及ぼす相対湿度の影響

スパ ンデックスの応力― ひずみ曲線 に及ぼす相対

湿度の影響を知 るために種々の相対湿度において引

張試験を行 った.試 料および温度 ・湿度以外の実験

条件 は前節 と同様であ る(た だし恒温槽 は用いてい

ないので,試 料の把持にはエアチ ャックを用いてい

る).室 温は293K(20℃)で 一定 に保ち,相 対湿度

を35,50,65,80,95%RHお よび水中浸漬の6種

類に変化させた.湿 度 は引張試験機の設置 してある

恒温恒湿室全体の湿度を制御することによって変化

させ,室 内が所定の湿度に達 してか ら2時 間後に引

張試験を開始 した.水 中浸漬の試料 は20℃ の水中に

試料を2hr浸 漬 した後,試 料が濡れたままの状態で

引張試験を行 った.

図5に 各相対湿度におけるスパ ンデックスの応力
―ひずみ曲線を示す.各 曲線の差は前節の環境温度

の場合ほど顕著ではないが,相 対湿度の増加に伴 っ

て立ち上がっている.こ の差を定量的に表現するた

めに温度の場合と同様に,各 相対湿度におけるモジ

ュラスEと して図6に 示した.前 節の場合と同様に

35～95%RHに おける相対湿度の変化ΔHに 対する

Eの 変化を最小2乗 近似したところ,以 下の式を得

た.

Fig. 3 Relation between modulus and tempera

ture

Fig. 4 Relation between complex modulus E* and

temperature
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(4)

ここでE65は65%RHに お けるモ ジュラス,KHは 相

対湿度1%の 変化 に対す るEの 変化の程度を表す係

数 △Hは65%RHか らの湿度 の差である.図6の

実線か ら,E65=8.0×10-3N/tex,kT;7.2×10-3が 求

め られた.本 報で は相対湿度 によるスパ ンデ ックス

の吸湿量や自然長の増減等については検討 していな

い.今 後 これ らの点 について新たなデータが得 られ

た場合には改めて報告 したい.

5.ス パ ンデ ックスの応 力― ひずみ曲

線に及ぼすひずみ速度の影響

スパ ンデ ックスの応力― ひずみ曲線に及ぼすひず

み速度の影響を求 めるため,衝 撃域 を含 む種々の引

張速度 にお いて引張試験 を行 った.ひ ず み速度 は

1.67×10-3,1.67×10-1,1.67×10-1,19,47,98,147

s-1の7種 類 に変化 させた.ひ ずみ速度が1s-1以 下

の低速域での引張試験では定速伸長型の万能試験機

(オ リエンテック製 テンシロンRTM)を 用 い,長 さ

50mmの 試 料をそれぞれ5,50,500mm/minの 一

定速度で引張 った.ひ ずみ速度が1s-1以 上 の高速域

ではポリエステルフィラメン ト糸 の場合1,2)に準 ずる

方法で引張試験 を行 った.以 下にその実験方法を簡

単に述べ る(詳 細は文献1,2参 照).図7に 示すよ

うに,ロ ー ドセル と入力棒の間に,上 下端をアル ミ

小片に接着 した糸試料 を取 り付ける.一 定の高 さか

らガイ ドを介 して重 りを落下 させ,入 力棒に衝撃速

度 を与えて糸を引っ張 る.ロ ー ドセルの固定端付近

に貼付 された ひず みゲ ージ(共 和電業 製KSP-1-

350)に よ って検出された荷重波形 はブリッジボッ

クス,動 ひずみ計(共 和電業製CDV-230C)を 経 て

デジタルメモ リー(岩 崎通信機製DM-7100)に 記録

される.入 力棒下端が光電セ ンサー列S1～S6を 横 切

った時間間隔をデジタルメモ リーで計測することに

より入力棒 の平均落下速度を求め,こ れを時間積分

して試料の伸びとした.

大変形のスパ ンデックスをアル ミ小片に接着する

には工夫を要 した.す なわち,あ らか じあひずみを

与えずに糸を小片に接着 した場合,引 っ張 りによる

断面の減少により,公 称ひずみ100%以 下 で糸が小

片 か らす り抜 けて しまった.こ のため,標 点 間20

mmの ロイカ46.7tex糸 を3本 引 き揃え,50mmに

伸 ば して固定 し,こ れをエポキシ樹脂によってアル

ミ小片に接着 した.樹 脂が硬化 した後,予 ひずみを

取 り除いて20℃,65%RHの 恒 温恒湿室内で24hr

Fig. 5 Stress-strain curves of Spandex yarn for

several kinds of relative humidity

Fig. 6 Relation between modulus and relative hu

midity

Fig. 7 Schematic diagram of impact tensile test
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弾性回復させた.こ の試料を衝撃引張装置に取 り付

けたとき,入 力棒の自重0.47Nは 試料糸1本 当たり

157mNの 初 荷重 に相当す る.た だ しこのときの引

張前 の試料長 は33mmで あ ったので,他 の引張試

験 とは実験条件が若干異なることになる.

図8に 各 ひずみ速度 におけるスパ ンデ ックスの応

力― ひずみ曲線を示す.高 速引張試験でのスパ ンデ

ックスの応力 は公称ひずみ2ま でさえも求め られて

いないが,こ れは接着部付近以外で破断 した試料の

データを用いているため,チ ャッキングの影響では

な く,ひ ずみ速度 の増加 に伴 って破断ひずみが減少

したことによると考え られる.

各曲線はひずみ速度の影響を受けて変化してい

る.こ の差を定量的に表現するために温度や湿度の

場合と同様に,各 ひずみ速度におけるモジュラスE

として図9に 示 した.温 度や湿度の場合と同様に,

ひずみ速度の常用対数1ogε に対するEの 変化を最

小2乗 法により直線近似 したところ,次 の式を得

た.

(5)

ここでE1は ひずみ速度1s-1に お けるモジュラス,

Kvは1け たのひずみ速度の変化に対す るモジュラ

スの変化の程度 を表す係数を表す.図9の 実線 か

ら,E1=1.0×10-2N/tex,Kv=1.2×10-1が 求 められ

た.

6.考 察

(3)式の △T=0の 場 合 と(4)式の △H=0の 場 合はそ

れぞれ環境温度273K,相 対 湿度65%RH,ひ ず み速

度1.67×10-2s-1に お けるモジュラスを表現 してい

るので,同 じであるべきであるが,上 記チャッキン

グによる実験条件の違いの他,直 線近似の影響を受

け,2割 近 くEの 差が出ている.こ のように最 も基

本的な試験である引張試験において も,細 かな実験

条件の差 によって結果に思わぬ差を生 じて しまう.

しか し,そ れぞれの実験条件では応力― ひずみ関係

の再現性 も比較的良好であり,(3)～(5)式 はそれぞれ

の条件が応力― ひずみ曲線に及ぼす影響を知 る上で

有用であると考える.

これ らの式 の係数よ り,標 準状態付近で5.5Kの

環 境温度 の低下,14%の 相 対湿度 の上昇 あるいは

0.85け たのひずみ速度の上昇によりスパ ンデ ックス

のEが1割 増加することが分か る.言 い換えると,

1け たのひずみ速度 の増加 は6.4Kの 環 境温度の低

下あるいは16%の 相 対湿度の上昇 に相当する.こ の

関係 によると,本 報の最大のひずみ速度147s-1は 標

準のひずみ速度1.67×10-2s-1に 対 して4け た程度

大 きなひずみ速度であり,温 度に換算す ると,標 準

の293Kよ り20K低 い273K程 度 での応力― ひずみ

関係 に相当することになる.図3に おいて273K以

下 では温度の減少 に伴 うモジュラスの減少の割合が

大 きくなっており,さ らに図4で はこの領域で周波

数(す なわちひずみ速度)の 影響 も大 きく現 われて

いる.現 有の実験装置ではこれ以上のひずみ速度 を

得ることは困難であり,モ ジュラスの急変が観察で

きなかったことは残念ではあるが,今 後低温環境で

の衝撃引張試験等により,モ ジュラスの急変が確認

された場合,改 めて報告 したい と考える.

7.結 言

本研究ではスパンデックスの応力―ひずみ曲線に

及ぼす温度,湿 度,ひ ずみ速度の影響を明らかにす

Fig. 8 Stress-strain curves of spandex yarn for
several kinds of strain rate

Fig. 9 Relation between modulus and strain rate
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るた め,種 々の温度,種 々の湿度,衝 撃域 を含 む

種々のひずみ速度 において引張試験を行 い,応 力―

ひずみ曲線を求 めた結果,以 下 の結論を得た.

1)243～333K(-30～60℃)の7種 類の環境温

度 においてスパ ンデ ックスの応力― ひずみ曲線 を求

あた.273～333Kの モ ジュラスEを 直線近似 したと

ころ,E=E20(1十KTΔT)の 関係を得た.こ こでE20

は室 温293Kに お けるモ ジュ ラス(=1.0×10-2N/

tex),KTは 環 境温度1Kの 変化に対するモジュラス

の変化の程度を表す係数(=-1.8×10-2K-1),ΔT

は293Kか らの温度 の差 である.273K以 下 での温

度の減少に伴 うモ ジュラスの増加はこの直線の傾き

よりはかなり大 きかった.

2)35～95%RHの5種 類 の相対湿度 においてス

パ ンデックスの応力― ひずみ曲線 を求めた.こ の範

囲のモ ジュラスEを 直線近似 した ところ,E=E65

(1+KHΔH)の 関係 を得た.こ こでE65は65%RHに

お けるモジュラス(=8.0×10-3N/tex),KHは 相 対

湿度1%の 変化 に対す るモジュラスの変化の程度を

表す係数(=7.2×10-3),ΔHは65%RHか らの湿度

の差である.

3)1.67×10-3～147s-1の7種 類 のひずみ速度 に

お いてスパ ンデ ックスの応力-ひ ずみ曲線 を求 め

た.こ の範囲 のモジュラスEを 直線近似 したとこ

ろ,E=E1(1+Kvlogε)の 関係 を得た.こ こでE1

はひずみ速度1s-1に お けるモジュラス(=1.0×10-2

N/tex),Kvは1け たのひずみ速度の変化に対する

モジュラスの変化の程度を表す係数(=1.2×10-1)

を表 す.
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