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Ⅰ. は じ め に

直交異方性体の応力解析を光弾性実験によって行なう試みは,大別して2つの方向に進めら

れてきた｡すなわち,その1つは,HoRRIDGEl)柿(毅)2),河田3),柿(早 )4) らの報告にみるよ

うに,光弾性用ポリマーをガラス繊維などで補強した直交異方性材料によるモデル光弾性実験

であり,他の1つは,高橋5),ScHEAIGHOFER6)らの報告にみるように,直交異方性材料の表面

に,反射面を介して,ポリマーの皮膜を貼りつけて行なう光弾性皮膜実験である｡

異方性モデル光弾性実験では,透明な異方性モデルを作ることに,かなりの困難がある｡ 林

(卓)は基本的な直交性モデルの実験結果から任意の異方特性を有する材料に変換する方法を提

案しているが,一般に,基材ポリマーとガラス繊維の間の応力集中や,屈折率の相違などによ

り,実験結果はかなり不明瞭のようである｡さらに,木材のように,弾性定数の異なる早材や

晩材が,年輪構造を作っているものでは,直交異方性の外に,層状の不均質性を加味せねばな

らないから,非常に複雑となる｡年輪構造をモデル化する試みは,F.KoLLMANNu.R.HILTS-

cHER7) によって, 中立面に平行な年輪構造を有する梁の曲げ問題に関して行なわれ, そこで

紘,早材,晩材の代りに弾性の異なった2種類のポl)マーが層状に数枚貼り合わされ,その境

界における応力の集中が指摘されている｡このような努力にもかかわらず,実際の木材の力学

特性を正しく表現しうるモデルの作製には,材料的にあるいは技術的に,さらに大きな飛躍が

必要とされている現状である｡

一方,光弾性皮膜法は,近年になって,エポキシ･ポリサルファイド共重合体皮膜材料 (エ

ポキシ･ラバー)の適用8)によって,著しい発展をみた｡しかし,一般には,皮膜材料と試験

体のポアソン比が異なるため,負荷されたとき,皮膜の自由境界において,Fig.1に示すよう

に,皮膜内の応力がいわゆる ミ逃げこてしまって,試片の変形に比例した光弾性効果が示され

ない｡この応力の こ逃げミの生ずる範囲は,皮膜の厚さに比例するので,この弊害を避けるた

めには,皮膜の厚さを薄くすることが必要である｡しかし,皮膜の厚さが薄くなると,等色線

の縞次数は低下し,測定が困難となる｡金属の塑性ひずみの測定では,ひずみが大きいから,

1mm程度の厚さでも測定ができるが,木材の弾性領域でのひずみ測定では,少なくとも3mm

程度の皮膜厚さが要求され,その場合でも,得られる最高の縞次数は2次程度に過ぎず,補助

的な手段9)によって小数点以下の縞次数を判読する必要があって,精度上に多くの問題が残さ

れている｡

*木質材料研究部門,DivisionofCompositeWood.
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Fig.1.Oneofthecausesoferrorinphotoelasticcoatingmethod.

このように,木材の力学的挙動を適確に表現する光弾性実験の方法は,まだ確立されていな

い,われわれは,木材の組織構造の特異性から,モデル実験よりも実物実験の方が近道である

と考えて, 皮膜法の考え方に, 応力凍結法やサンドイッチ法10) などの手法をとり入れて,氏

較的満足すべき新しい方法を案出した｡最近になって,常温で応力を残留させる方法11)が発表

されて,われわれの方法は,一段 と容易に行なえるようになった｡

本文中において, この方法を仮 りに こ凍結 サンドイッチ法 StressFreezing Sandwich

Method//と呼ぶことにする｡ ここに報告するのは, その測定原理と,実験例および実験誤差

に関する検討結果である｡

なお,本研究に協力された金田助手と勝山夫人に感謝の意を表する｡

Ⅱ.測定原理とその検討

1. 原理の概要

皮膜法において,皮膜の厚さを薄 くし,しかも,得られる等色線の縞次数を増加させるため

には,新しい樹脂の開発にまたねばならないOしかし,技術的に多少の煩雑さはあるが,次の

方法によれば同じ効果を期待することができようO

まず, 負荷時に皮膜に生じた複屈折性を, 何んらかの方法で, 除荷後においても残留させ

る｡次いで,除荷後に皮膜だけを分離する｡そして,これと同じ操作で作 り出した数枚の皮膜

を重ね合わせれば全体 として充分な厚さとなり,高い等色線縞次数を得ることができるはずで

あるO

この方法によれば,皮膜の光弾性効果の観察は,試験片から皮膜を単離した後,透過型の光

学系によって行なうことができる｡したがって,皮膜 と試験片の境界面を鏡面 (反射面)にす

る必要もなく,皮膜は必らずLも試験片の表面に貼っておく必要もない｡もし,皮膜を試片内

部にサンドイッチすれば,皮膜 (もはや皮膜と言うのはおかしいから,以後樹脂層と言うこと

にする｡)の両面は,試片の変形によって拘束をうけるから,樹脂層の自由境界における応力

の こ逃げミ(Fig.1)は, 一面だけ拘束を受ける皮膜の場合の1/2以下になり, 光弾性測定の

誤差もそれだけ少なくなり,有利である｡

また,単離された個々の樹脂層は薄 く,したがって,等色線縞次数が低いから,単層のまま

用いれば,等傾線の測定に,等色線があまり混入しないので,極めて好都令である｡

ここで こ複屈折性を何んらかの方法で残留させること述べたが,この方法として,一般に3
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次元光弾性実験に常用している応力凍結法,および最近開発された常温で応力を残留させる方

法11)などが考えられる｡この実験技術については実験例の項で詳述するが,前者では熱応力の

問題が介入する上に,操作の面で後者より複雑であるから,後者の方法が優れているようであ

る｡

また,通常の皮膜法と同様,樹脂層の弾性係数が,試片のそれに比べて無視できる程,小さ

いか,または負荷の終りに,樹脂層内の応力が,試片内の応力に比べて無視できる程緩和して

いることが,当然必要である｡

いま一つ根本的なことは, この樹脂層を二次元光弾性の手法で解析 しなければな らないか

ら, その,試片内に挿入される位置は木材の対称面で,準平面応力と考えられる層でなけれ

ばならない｡以上のようにこの実験操作は,技術的に可能でさえあれば,樹脂層を薄くすれば

する程,自由端近傍における応力の逃げが少なくなり,ひずみの急変する点での測定にも有利

で,測定誤差を非常に少なくすることができる｡

2. 実験データの処理

とり出された樹脂層の等傾線と等色線から,木材の応力分布を求めるには,次のような問題

が残されている｡

(1)負荷中に試片はクリープする｡ 樹脂層は,それ自体応力緩和をしながら,試片と共にク

リ-プする｡この複雑な応力過程の後に得られる複屈折性が,果して何を表わしているかは,

充分に明らかではない｡しかし,この複屈折性が,試片 (樹脂層)の最終変形状態に,近似的

に比例しそうなこと12),および試片の初期応力の状態が,最終変形状態に,これも近似的に比

例しそうなことが想像される｡ このように考えると,この樹脂層の光弾性効果から導き出され

る結果は,試片の応力状態を知る上の重要な手がかりであると言える｡この点については,今

後詳細な検討が必要であるが, ここでは, ひとまず,比例関係 が成り立つものと仮定してお

く｡

(2)試片の対称軸に平行な自由境界では,等色線の縞次数は,樹脂層の最大主応力 ole,また

は最小主応力 020のいずれかに比例するから,直ちに応力分布の状態が分るが,対称軸に平行

でない自由境界では,必ずしも単軸応力状態とはならないので,直ちに応力分布を求めること

･ほできない｡

(3)樹脂層の内部の応力状態を知るためには,普通の透過型の実験で用いられる方法のすべ

てが適用できるが,いずれもかなり煩雑な手数を要し,十分注意を払わねは,得られる精度は

必らずLも常によくはない｡後に示す実験例では,せん断応力差積分法13)によった｡応力の絶

対値は,キャリプレートしなければならないが,普通の目的に対しては,応力の絶対値は必要

でなく,応力の比較値の分布状態が分れはよいから,以下応力と称するものは,フリンジ ･オ

ーダーの値で示される比較値とする｡

(4)このようにして得られた樹脂層の主応力 010,020から,木材の主応力を算出しなければ

ならない｡それには,木材を巨視的に,直交異方性弾性体と仮定して,行なうのが便利である｡

まず樹月旨層のヤング率とポアソン比を Ec,fLOとすると,樹脂層の主ひずみ elCおよび 620は

elO-(ale-jLOo20)/Ee

e20-(020-fLOole)/E0
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で示される｡樹脂層は試片に完全に密着しているから,試片の主ひずみ el,E芝は

61-elO l

e2-620)

木材の対称軸を x,yで示すと,これらの軸に関するひずみ成分 ex,ey,γx,J,は

ea,-elCOS20+e2Sin20

ey-elSin20+e2COS20

γW-(e2-61)sin20

l

I
･h

(2)

(3)

である｡ここに 0ほ oIC の方向 (すなわち eleおよびelの方向)とx軸のなす角度である｡x

軸とy軸に関する木材のヤング率をそれぞれ ET,Ey,x方向と y方向の負荷に関する木材の

ポアソン比を,それぞれ JuXy,FLyだ,X,y 軸に関する木材の剛性率を Gxy とすると,木材の対

称軸に関する応力 Oだ,oy,Tだyは

ox-E∽(e沼+FLyaey)/A

oy-Ey(ey+fLweZ)/A

丁だy-Gだy･γxy

j.-1-!EI,/!･'〝,･

で示されるOかくして試片の主応力 01,02は

;上平 士をJ這I諒完言
で求められる｡またこれら主応力の方向 p78は

OJ:-OtJ/

(4)

(5)

(6)

である｡

(5)最後に,樹脂板の自由境界附近における,応力の逃げに関する問題があるOこれについ

ては完全な解決は得られていないが,簡単な場合について,近似的な誤差函数を導き出したの

で,次節で述べる0

3. 自由境界近傍の測定誤差

次のような場合を仮定して,自由境界附近の誤差を検討する｡ すなわち

(1)樹脂層は木材の対称面 (x,y面)に挿入されているものとする｡

(2)座標軸を樹脂層の中心において,Fig.2のようにとる｡

(3)樹脂層の x,y両方向の長さは,Z方向の長さに比べて十分に長いものとするO

(4)試片はy方向に単軸引張応力状態にあるとする｡

(5)樹脂層の弾性係数は,試片のそれに比べてはるかに小さいとする｡

(6)木材のy方向の引張 りによるx方向の縮みに関するポアソン比 FLxyは,樹脂のポアソ

比 FLCより小さいとする｡

(7)樹脂層をはさむ試片の2つの面は,2方向に自由な移動が可能で,負荷しても,樹脂層

中に Z方向の応力が生じないか,あるいは,生じたとしても,僅かで,他の方向の応力
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の大きさにほとんど影響しないと考える｡なお,Z方向の光の透過においてほ,Z方向の応

力の存在は,光路差に影響を及ぼさないから,光弾性効果には直接影響はない(後述)14)｡

今,試片が, 負荷されて,y方向に,eyだけひずみを生じたとすると,試片のx方向に生

ずるひずみ6才は

eLC= - FLya,●ey (7)

である｡樹脂層は試片に密着しているから,境界面では,試片と同じひずみ状態におかれる｡

しかし,もし樹脂板が x方向に自由に収縮できるならば,x方向に

e諾- -ELC･ey (8)

なるひずみを生ずるはずである｡ 樹脂層が,試片によって受けるx方向のひずみ拘束量 Aeは,

これらのひずみ差であるから (7),(8)式から,

AeIAfLey

AIL-FLO-FLy2,)
(9)

のように表わされる｡

このように,2種類の物体が接着されているとき,その間にひずみ差がありながら,一方の

物体によって,ひずみ拘束を受けている場合の応力状態は,熱応力の場合と全く同じ関係にあ

る｡熱応力に関する理論解は,FADLE15),森16),小畠 ･井上17), ALECK18)などによって求めら

れている｡また光弾性実験による結果は,上記,小島 ･井上の外に,DuRELLI& TsAO19)森20)

などがある｡理論解は一般に非常に複雑で,近似的な解も出されている｡ここでは,なるべく

簡単にするために,近似解の中で,最も形の簡単な小畠 ･井上の解を引用しよう｡この解は,

境界条件の設定が十分とは思えないが,光弾性実験の結果と比較的よく合っているから,ここ

で十分役立てることができよう｡なお,説明の都合で,式の記号の一部と軸のとり方は原文と

異なる｡

彼等は,求める応力函数を¢とし,釣合式

V49-0

v2-∂2/∂x2+∂2/∂22

ー 37-
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x-士l:Tだy6-0

oca,--EeAe

について解いている｡その際,甲の形として,

C■O
p-∑(AiCOSh右x+Bi.･X･Sinhスtx)coslizi=1

なる重調和函数を与え,i/h≫lk関する近似解として,

⊂lつ
Oだe/EC･A6-1-∑2(-)汁1(1+ん(l-x))e~Ai(l-α)cosliz/右hi=l

OO
ozc/Ee･A6--∑2(-)i'1(1-li(i-x))e~lrul~諾)cosliz/lihi=1

(:)(⊃
TだZe/EC･Ae-∑2(-)州(レx)e~Al(i-a)sin揖/hi=1

右-(2i-1)7T/2h (i-1,2,3-･)

し111

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

を求めている｡

これは,すなわち,本論文における樹脂層の x-Z断面における応力分布であるO この樹月旨

層は,試片の負荷によって,y方向に-様なひずみeyを与えられる｡ このとき,樹脂層のy

方向の応力は,自由境界の近く以外では,x方向に(9)式に示すひずみ差だけ,縮むことを抑

制された状態になるから,

oyo- EO･ey
1-fLC･AFL

(17)

となる｡しかし自由境界近くでは,∬方向におけるひずみの拘束力♂∬βは (13)式のように低

下する｡したがって, このあたりの oyeは,この影響を受けて低下し, しかも,樹脂層の厚

さの方向で,その値は異なる｡また,自由端では,この拘束力は全くないから,一様に,

oyc-Ee･ey (18)

であることを考えに入れると,自由境界周辺および内部に共通なげ〝¢の式として,

O,Je-(ll･了雲‰ ･f(x))Ec･Ey
O〇

f(x)-1-∑2(-)i'lfl+右(レx))e-li(l~諾)cosjLiZ/んh (19)i=1

が得られる｡

光弾性測定に際して,偏光の方向は,Zの方向である｡FROCHT14)によれば,3次元応力の場

において,偏光の通過方向に垂直な面 (i,マ)内の2次主応力 (Secondaryprincipalstress

または Effectiveprincipalstress)

(q汗の)士をJ(qE-の)2+4T2EV

- 38-
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を考えれば,複屈折の光路差 』と2次主応力の間には,

A-C･t(ol′-C2′)

C:BREWSTER′Sconstant, t:厚さ

の関係,すなわち BREWSTER′slawが成り立つことが明らかである｡ したがって, ここでは

x･y面内の2次主応力だけを考えればよい｡それには,TO∬yが判らなければならないが,試片

がy方向に均一に引張られている状態では,樹脂層でもTeayは全域に亘って, はば零である

と考えてよいから,(13)および(19)式に示す 0㌔ とOyCは 2次主応力と考えてよい (但し

qyc>Uだe)｡しかしながら,この UだCとqyeは厚さの方向に一様ではないから, 光路差の式に

用いるときほ,厚さ方向の積分値を用いる必要がある｡

すなわち,

｣-C･2∫:(qyc-qa,e)dz
または光源の波長をスとすれば,等色線の縞次数Nは,

N-A/A-笠 J:(qy0-0cc)dz

(22)

(23)

で表わすことができる｡

一方, 自由境界において,樹脂層に応力の逃げがなければ,一等色線の縞次数 (N.で示す)

紘 (17),(9)式より

N.-i･2h･Ee･ey1-FLeAFL-Ap) (24)

である｡

したがって,応力の逃げによって,等色線縞次数の読みにあらわれる誤差を ∂とすると,

♂- =1-N_N. . i･2h･EC･ey(1-FLCAFL

N 芋 J:(qyO-qxc)dz

11-FLCAp

f(x)dz

1-FECAp

1-FLCAFL-Ap)〔h一兵2(-)-1(1･ " i-x" -Ai(i-a,sin- i2h〕

xの代りに,自由境界からの相対距離X-憲 を用いると,

1-FLCAp

00
F(x)-1-8∑(1+(2i-1)n:XJe-(2l-1)方X/(2i-1)27r2

i=1
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となる｡

例として,Ap>0であって,fLCが それ ぞ

れ 0.5,0.4, および0.3の場合を考えてみよ

う｡∂の値を, (25)式に よって計算した結果
紘,Fig.3(a),3(b)および 3(C)のごとくで

ある｡今仮りに,試験片がγ方向に,均一な引

張りを受けていて,P0-0.5,FLy諾-0.1である

とすると, 観測される 自由境界での縞次数 Ⅳ

は,応力の逃げのために,Fig.3(a)の 』〃-

0.4の曲線の X-Oの催,すなわち15%だけ大

きく表われていることになるから,応力の逃げ

のない場合の値 Noは

ⅣO-〟(1-0.15)-0.85Ⅳ (26)

によって算出できる｡

このように補正した値を用いて,以後の解析

を進めれば,自由端の応力状態も正しく評価で

きる｡

また,これらの図のすべてから明らかなよう

に,普通の場合には,試片の自由境界から,は

ば樹脂層の厚さだけ内部の点の縞次数のもつ誤

差は,5%にみたない僅かな値である｡さらに

厚さの倍程度入った点では,誤差は1%以下で

問題にはならない｡

以上は,均一引張の誤差の問題であるが,実

際問題として,しばしば見られるのは,応力が

自由境界に向かって集中的に増加している場合

である｡ このような場合の解は,極めて複雑

で,求め難いが,誤差の発生原因の相似性から

考えると, (25)式の誤差函数を用いても,大

きな誤りほおかさないと考えられる｡

Ⅲ.実験例とその検討一常温で行なう

方法について-

1.概 要

原理の項で述べた ように,荷重を除いた後

も,樹脂層に光弾性効果を残留せしめなければ

ならない｡その1つの方法として,樹脂の硬化

過程における網状構造の発達を利用する方法を

提案し,その実験例を示す｡すなわち,木材試
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片の中に3次元網状ポリマーをサンドイッチし,樹脂がゴム状のうちに負荷し,そのまま樹脂

が硬化するまで,負荷状態をつづける｡硬化後樹脂層を切り出せば,その中に光弾性効果が残

留している｡ この現象のおこるのは,未硬化の問に,樹脂分子の側鎖が未発達の状態で,応力

に比例した分子の主鎖の配向が生じ,硬化すなわち網状構造の発達にともなって,それが動き

にくくなり,荷重を除いた後も,複屈折性を持続するためと考えられる｡

この応力残留の方法は,前に述べたように,湯浅 ･松田が風胴実験による巽内の応力分布や

流水中にある物体の応力分布の光弾性実験のための基礎として,最近開発した方法11)の応用で

ある｡

2. 実験材料とその検討

実験に使用した木材は気乾状態のマカバの心材で, その基礎的な弾性定数は Tablelに示

す通りである｡また,樹脂はエポキシ樹脂で,スイス Ciba社のアラルダイ トH (変性エポキ

シ)および-ードナー ーHY951(脂肪族ポリアミン)を用いた｡この樹脂は常温で低粘度の液

体で,他のエポキシ樹脂に比べて,光の透過度がすぐれている｡硬化は,通常,アラルダイト

Table1.Elasticconstantsofbirch(BeiulamaximouJiczianaREGEL)usedinthepresent
experiment.

1)Theratioofthecontractionalongthe7'(tangential)directiontotheextension
alongtheL(longitudinal)directionduetotensilestressactingLdirection.

2)Theratioofthecontractionalongtheエdirectiontotheextensionalongthe7'direc-
tionduetotensilestressalong7'direction.

3)Modulusofrigidityassociatedwithsheardeformationintheエア planeresulting
from shearstressesintheLTandLRplane.

O
LJ.TLU
O
7
J.
75･JJ
a
L[i
J
0
2
J
n
j
O
Ja
d
LJ
21

㌢
し
-

-

β ≡ 盛 -o⊥TouLS,utrLAng-+- + 3-〇一 . C Woodbb∫ 等 克 船場代 ぎA′吊 l

60 8 ＼ll ′ィ .ー-㌔し/N＼8 卜lJl㍗e40f ll
】 120.CP5% ー ~1 ー

20 -群≡i群〒 6ru T T T 】

CurnngiLme

Fig･4･TemperatureriseinanAralditeH
resinlaminacastinawoodblockdueto

heatofcuringreaction.

Hと--ドナ-の重量比を100:10-100:12

の範囲にとylて,常温で行なえるが,応力残

留実験には,この比を100:12にとることが

すすめられている11)0

硬化は発熱反応であるから,樹脂層の厚さ

や大きさ,および周囲の温度によって,硬化

中の樹脂層の温度は異なる｡硬化中に著しい

温度変化をすると,樹脂層に熱応力が残留し

て,測定に誤差を招くので, この間題は重

要である｡Fig.4は,14×8×5cm のマカバ

材の,14×8cm の面に平行に, 厚さ (5cm)

の中央に挽き込んだ鋸目 (14×7cm,挽巾

1.8mm)に,樹脂が流れ出さないように,ペ
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ニヤで囲いをして,流し込み,温度 30oC,湿度70%,20oC,45%,および 15oC60%の3つの

環境の下で,樹脂を硬化させ,樹脂層の温度変化を測定した結果である｡図から明らかなよう

に,30oCでは,注入後に急激な温度上昇がみられ,100oC以上にも達し, しかも,測定場所

によって,温度経過がかなり相違する｡15oCでは,注入後の温度上昇は認められず,時間と

ともに,なだらかに環境温度に向って降下し,測定場所による差異も顕著ではない｡20oCで

は,30oC と 15oC の中間の傾向を示すが, どちらかといえば,温度上昇も測定場所による相

違も僅少で,実際には,硬化後の残留応力は,光弾性測定に影響する程大きくなく,無視でき

る｡実験操作の上からほ,15oCでは,硬化までに要する時間があまりにも長すぎて不便であ

るから,20oC ぐらいが適当であろうが,室温が 20oCをはるかにこえる夏期の実験であれば,

最初の発熱の盛んなときだけ,20oC あるいはそれ以下の温度に保ち,室温に等しくなったと

き室内にとり出せば,実験はかなり短時間で完了できるから便利である｡この実験では,最初

20oC の恒温装置中で硬化させ樹脂層の温度が大体室温 (27oC)に等しくなったとき (注入後

約 5時間)とり出して,以後の硬化を室内で行なったが,樹脂層の温度は最後まで変化せず,

また,得られた結果も良好であった｡

次に,樹脂の硬化に要する時間を明らかにする必要がある.これを知る一つの方法として,

弾性係数の変化を調べることが考ご

えられる｡この場合,硬化の途中

では,樹脂は非常にクリープをお

こしやすいから,負荷時問の決め

方によって値が異なってくる｡

Fig.5ほ,硬化温度 27oCの下

で,鉄製の鋳込み厚さ6mm の板

状の鋳型に,アラルダイ トHを注

入し, 未硬化の ゴム状の うちに

(約13時間経過後)とり出し, 巾
16mm,長さ 170mm の試片を切

り出し,種々の静置時間の後に行

なった曲げクリ-プ試験の結果で

ある (ただし, 注入後 5時間は

20oC の恒温装置中に保った)｡硬

化時間によって,曲げ弾性率が非

常に異なり,全試験を通じて,同

じ荷重の試験ができなかったので

縦軸には,直接たわみ量をとらず,

クリープ ･コソブライアンスJ(i)

(時間弾性率の逆数)をとってあ

る｡

このデ-タの中で, 負荷 時間

10,60,120,および 180minの

(j
Lj
I
k

I(i)r
ajL/0177du,03
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JJ

へ

-
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Fig.6.Relationbetweenmodulusofelasti-
cityandcuringtimeofAralditeHresin

beamwithparameterofloadingtime.

4つの時点の値をとり出し,硬化時間に対す

る時間弾性率の変化をプロッ トすれば,Fig.

6のようになる｡これらの図からわかるよう

に,硬化時間20hから30hの間で,急激な弾

性係数の増加がはじまり,以後次第に緩慢と

なる｡このことは,20h～30hの問で,2次

結合の発達割合が,最も著しいことを意味す

るものと考えられる｡ また,Fig.6には負

荷時間 10minから 180minの間に,どの程

度時間弾性率が変化するか (すなわち,クリ

ープの平均速度に相当する値)を減少率とし

て併記してある｡ この値は, 硬化時間の短いときは, クリープを測定している間に硬化が進

み, だんだん弾性が高まるから, その効果を考えに入れなければならないが, 傾向として,

20hから40hのあたりでは,クリ-プひずみの全ひずにに対するパーセントの最も大きいこと

が想像される｡さらにクリープと応力緩和の相関性から,このあたりでは,生じた応力に対す

る緩和量の比率が最も大きいものと考えられる｡

凍結 サンドイッチ法 の メカ･ニズムから考え

て,荷重をかける時点は,この弾性係数の著し

く増加.しはじめる以前がよいこと,および負荷

したまま放置する期間は,この弾性が著しく増

加し,かつ,樹脂層に生じた応力ができるだけ

緩和してくれる期間,すなわち20h～40hあた

りがよいと考えられる｡

最後に,最も重要なことは,この樹脂が,硬化

過程において,どのような光弾性特性の変化を

するかということである｡Fig.7ほ Fig.5,6

(
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Fig.7･Photoelasticsensitivityandphoto-
elasticstrainsensitivityofAralditeHre-
sinplateasafunctionofthecuringtime.

と同じ方法で作った短冊状の試片に,種々の硬化時間に於いて,4点曲げによる曲げモ｢メソ

トを与えて,等色線縞次数を測定し,光弾性感度を求めた結果であるが,図から明らかなよう

に,光弾性応力感度 α-N/qt(N:等色線縞次数,a;応力,i:厚さ)紘,硬化時間と共に

減少し,とくに20hから40hの間で著しく減少する｡このことは,一見,凍結サソドイッチ法

によって,極めて不利なことのように思えるが,実験がはばひずみ一定の状態で行なわれるこ

とを考えれば,ひずみ感度を比較しなければ結論できない｡ ひザ み感度は Fig.6の時間弾性

率 E(i)を用いて,

β-α･E(i)-意 (27)

で表わせる｡ これも Fig.7に併記してある｡図から,硬化時間と共に,ひずみ感度の上昇す

ることが明らかで,この実験に有利なことがわかる｡

3. 実験の手順

まず,マカバ心材を Fig.8(a)に示すような櫛型断面の直方体に切り出した｡櫛日は後に
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光弾性樹脂層となる部分であるから,薄 く,か

つ,挽面のきれいな丸鋸刃で挽道をつける必要

がある｡ ここでは,挽巾 1.8mm のマイクーソ

-を用いた｡この直方体の周囲に,Fig.8(b)

に示すように,酪酸セルロース系の接着剤を用

いて,スライス単板を接着し,上部からの樹脂

の注入が可能なようにした｡

つぎに, アラルダイトHに-ードナー HY

951を,重量比 100:12の割合で混合し,充分

に撹拝した｡このとき,少しでも気泡が混入す

ob
J
1-
1-
--

L

52LnCeeed′E% r…:m
〃7ECha′ecの′erLTd
andbcv)dpd

(a) (b)

Fig.8.Processofproductionofwood-resin
laminatedmaterial.

ると,光弾性縞の乱れる危険性があるので,注意せねばならない｡本実験では,マグネチック

仁 ∴

匿

Fig.9.Specimen

LomLnOOf
.I.Sr･･lTf'7:Ch

スターラーを用いたので,気泡の全く生じない状

態で,十分に混合させることができた｡この混合

液を Fig.8(b)に示した木材ブロック一杯に

注ぎ込み,20oC,45% R.H.の恒温装置内に5時

間静置し,さらに 360-37oCの室内にとり出し,

そのまま10時間静置した｡ このようにすると,木

材の挽道内に流れ込んだ樹脂は,ゴム状に固まる

から,ここで Fig.9のような割裂試験片を,ブロ

ックの中央から切り出した｡切削は,丸鋸盤やボ

-ル盤で行なったが予備実験によると,刃先を十

分に立てておけば,発熱も少なく樹脂の硬化度も

低いから,樹脂層に熱応力が残留する心配のない

ことがわかったO

実験例として,割裂を選んだのは,応力分布が準2次元

的であり,応力の集中場所が円孤状で,応力分布も比較的

ゆるやかなため,この種の実験結果の解釈に面倒が少ない

と考えたからである｡試片の寸法は精度を高めるために,

大きくとってあるが,側面の形はJIS･Z･2115(1957)と相

似である｡樹脂を注入した時刻から,約20時間経過した時

刻に,Fig.9に示すような アタッチメントで,引張り荷

重を加えた｡荷重の大きさは 120kgで, これは樹脂層の

弾性係数を無視すれば,試片の木部の単位巾当り,約 43kg

の割裂荷重を与えたことになり,破壊強度の約70%に相当

する｡負荷はFig.10のような装置で行なった｡荷重の大

きさはプルービング ･リングで読んだが,試片のクリープ

および応力緩和の複合したものと,樹脂層の弾性の上昇に

伴なった荷重増加が相殺して,負荷の間の荷重低下は10%

以下に止まった｡樹脂を注入した時刻から,約40時間経過

- 44-

/

2

｣ L

闘

3

O h,ondL,e

O i,,ovL'n9 ,7'ng

(∋ 5.DeCZ.men
Fig.10.Loadingapparatus



佐々木 ･満久 :木材の応力解析

Fig.ll.Arrangementoftheessentialparts

ofaphotoelasticpolariscopeusedinthe
presentexperiment.
S-lightsource
Cl,C2-auxiliaryorcondensorlens
F=fi1ter

FL,1,FL2-150m品¢collimatinglens
P1-150mmQpolarizer

Ql,Q2-150mm¢quarter-waveplate
P2-150mm¢analyzer
R-photoelasticresinsheetcutoutfrom
thetestspecimen
CL=cameralens
SC=screenorcamera

した後 (すなわち負荷後20時間で)荷重を除

き,直ちに試験片の木材の層 (5層ある)の

中央をそれぞれ丸鋸で切断し,両面に 1mm

程度の厚さの木材層をつけたままの樹脂層を

とり出した｡この操作は,切削熱による熱応

力の残留をさけるために,是非必要である｡

続いてノミおよびヤスリで樹脂層を丁寧に分

離させ,最後に油砥石で研磨して,一定の厚

さ (大体 1.5mm 程度)の表面性のよい樹脂

板 (以下このようによぶ｡)に仕上げた｡

このようにして得た樹脂板について,Fig.ll

の装置で,光弾性測定を行なった｡測定は普

通の光弾性学または光弾性実験に関する文献

(文献欄末尾に代表的なものをあげた)に示

されている2次元の透過型の方法によったの

で,概略だけを述べることにする｡

i)等色線写真の撮影

光源として,超高圧水銀燈 (S)を用い,G-17ィルタ-(F)によって,波長 ス-5461Å

(縁)の単色光を得た｡次いで偏光板 (Pl,P2)と1/4波長板 (Ql,Q2)を操作して,暗視野の

円偏光を得た｡試片の表面にアマニ油を塗布して,光の乱反射を避けるとともに, 1つの試片

から切り出された4枚の樹日旨板を密着させ,この円偏光フィール ドに挿入すると,等色線の単

色縞模様が得られるから,これをキャビネ ･プロセス乾板に撮影した｡

ii) 等傾線の トレース

i)の光学系から,フィルタ-(F)および1/4波長板 (Ql,Q2)を除き,平面偏光の暗視

野とし,スクリ-ソ (SC)に トレーシング ･ペ-パーをとめて,Pl,P2 の両者を, 直交させ

たままで, 100づつ回転しながら,現われた等傾線を トレースした｡

以下,樹脂板の主応力の解析,主ひずみの算出,試片の主軸に関する応力 (主応力)の換算

などについては,実験結果と考察の項で述べる｡

最後に,これらの実験結果を,等方体の場合と比較するために,厚さ 6mm のアラルダイト

(H)樹脂板を成板して,Fig.9 と同一の側面寸法を有する,平面光弾性用試験片を作り,割

裂荷重下での等色線縞模様および等傾線縞模様を求めた｡

4.実験結果と考察

1つの試験片から得られた4枚の樹脂板の凍結等色線縞模様は,試片の対称面に関して,上

下によい対称性を示し,最高次数は3-4次であった｡1つの試験片から得られる4枚の樹脂

板を比較すると,全般に,等色線縞模様の形は,よく一致しており,その縞次数も厚さが等し

ければ,ほぼ同じ値であった｡これは,試験片の作製が正確で,負荷が試片の巾方向に均等に

行なわれたことを示すものである｡その代表的な写真は Photo.1(a)に示す｡これらを2枚

重ねたとき得られる等色線縞模様は,Photo.1(b)に, 3枚重ね, および 4枚重ねのもの

紘, 同じく (C), (a)に示した｡ ここでは, 4枚の樹脂板の厚さが,多少違っていたの
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Photo.1 Isochromatic-fringsphotographsofresinlaminae

cutoutfrom woodspecimenjustafterunloading.

で, (a)～(d)の写真の縞

次数は,正しく1:2:3:

4になってほいないが,この

ように重ね合わせることによ

って,誤差を増すことなく,

縞次数をあげることができる

のほ,大きな利点である｡

つぎに,この4枚の樹脂板の

個々について,等傾線を トレ

ースした｡等傾線は,比較的

不明瞭なので,精度は トレー

ス技術に左右されるが,繰返

し行なうことによって,縞の

最も濃い点を記録できたと思

う｡この4枚の等傾線は,個

々には,試片の対称軸に対し,

上下にかなりよい対称性を示

したが,上記の等色線ほどに

紘,お互いが一致していない｡

したがって,解析のためのデ

ータとしてほ,それらの平均

的なものを採用した｡Fig.12

はこの平均的な等傾線と,そ

れから作図された樹脂板の主

応力線図,すなわち試片の主

ひずみ線図である｡

この樹脂板の主応力線図か

ら明らかなように,試片の対

称軸 互万上で,A から頂膏

の 39/100だけ入った点に,

1階 1次のゼロ点P21)が存在

し,AからBに向ってABの9.2/100入った点の上下に,かなりはなれて-1階 1次 のゼロ

点Qが2つ存在する｡そして,木材の対称軸に平行な自由境界では,樹脂板の主応力線は境界

に垂直 (または平行)であるが,対称軸に平行でない自由境界 (円孤状の境界)では,樹脂板

の主応力線は境界線に対して,900(または Oo)から多少はずれた角度を示す場合がみられた｡

また,当然のことながら,試片の対称軸上では,樹脂板の主応力線は,木材の対称軸の方向に

正しく一致している｡

これらの結果と,等方体に関する結果を比べてみよう｡Photo.2は,エポキシ樹脂板で作

った試片が,割裂荷重を受けた場合の,等色線縞模様である｡また,Fig.13は, その等傾線
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Stre∬trajectories
whLIcjlL'seguo/toSt,oL'ni,OjectorLe∫
woodspecL'men,butnotequolto5+,eSS
fro/ecto/i-e∫OfwoodjPeClmen

Fig.12.Isoclinicsandstresstrajectoriesin
aresinlaminacutoutfrom woodspeci一
menjustafterunloading.

根元の部分は, Photo.2では強い曲

げ変形のパターンを示すが,Photo.1

では極めて僅かである｡これらは,木

材試片の繊維方向(試片の対称軸方向)

における弾性率が,極めて高いという

異方的な特徴を,よく示しており,割

裂試験が,木材の特性を生かした,独

特の試験として,木材についてのみ成

り立 つゆえんである｡

また,切欠き周縁について云えは,

Photo.1,Photo.2 のいずれの場合

Z50C/imcs

図およびそれから措かれた主応力線図である｡

まず,等色線を比べると, Photo.1のパタ

ーンは Phot0.2のそれに比べて,試片末端方

向 (写真では右方)に向かって,強く引伸ばさ

れたような形をしている｡ このように 0次縞～

であるP点,Q点が,Photo.2では,切欠き

底の近くに存在し,試片の右半分では,割裂

荷重の影響が あらわれていない のに反 し,

Photo.1では,Pが非常に右へ移動し,試片

の中央部近くに存在し,試片の末端部まで,割

裂応力が大きく作用している様子が明らかであ

る｡また,切欠き底の上下,すなわち突出部､の

Photo.2.1sochromatic-fringephotographofanisotro~
picspecimen(epoxyresinplate)subjectedtoclea-
vageload.

Sire∫∫trlq7-ectorie∫

Fig.13.Isoclinicsandstresstrajectories
inanisotropicspecimen (epoxy resin
plate)subjectedtocleavageload.

も,試片の対称軸を基準に,切欠きの曲率中心､

で約 士500廻った2つの点mにおいて,縞次数

が最大 (荷重点直下を除く)となる｡Photo.2

では, この点は周縁応力 (hoopstress)が最

大の点で,引張破壊がこの点からはじまること

を示しているが,Photo.1では,木材の繊維

方向と,その弾性定数から,計算してみなけれ

ば, 応力の値は不明である｡ また, 木材では

弾性のみならず,強度も異方的であるから,問

題は複雑である｡しかし,樹脂板の最大縞次数

の点は,樹脂板の最大のせん断応力の生じた点であり,とりもなおきず,その点の試片のせん

断ひずみも最も大きい｡このひずみの軸は,木材の剛性率の値から,木材の主軸に関するもの

と考えられ,この点のすべり破壊が,繊維垂直応力成分の最大になると言われている中心角100

の点22'の引張破壊に先行する可能性がある｡事実 Photo･3にみるように,この樹種で作った

試験片の大多数のものは,この点のせん断によって破壊した｡

っぎに,等傾線または,主応力線を比較すれば,前述のように,Fig･12のP点が,Fig･13
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のP点より右にあることの外に,全体とし

て,等方体の場合 (Fig.13)よりも,主応

力線の方向が,木材の主軸の方向に近づい

ているのがわかる｡ここにも,直交異方性

の特徴が示されている｡また,Fig.12で

紘,P点が1階1次,Q点が-1階1次な

のに反して,Fig.13ではP点は-1階 1

次で,Q点は1階 1次であるO

以上のことから,木材の割製試験片にお
Photo.3.Typicalcleavage failureofbirch
specimen.

ける応力あるいは,ひずみの,定性的な特

徴が明らかとなり,木材の応力状態を推定するのに,等方体に関する結果は,あまり有効なも

のではないことがよくわかる｡

最後に,応力解析の1例として,木材試験片の対称軸 (Fig.12のAB)上の,割裂応力を

求めてみよう｡

まず,Photo.1から,樹脂板における試験片の対称軸 云宮 上の縞次数分布 (すなわち,主

応力差 CC1-Oe2 の分布)を求める｡ また,この軸の両側に,Ay-士2mm だけ離れた2本の

平行線 altlおよび 高 上の縞次数分布を求めるoAy は,あまりせまくては,縞次数や主応

刀の方向の測定が困難であり,また,あまり広くても誤差が大きくなるから,それらを考慮し

て適当に選ぶ必要があるOまたここに得られた値は,(25)式で誤差の修正をする必要があるO

ここでは仮りに 〃8-0.5,』〃-0.477として計算した｡ 以下この修正値を基にして計算を行な

った｡

っぎに,Fig.12より,上述のdB/aT51,高石 の3本の平行線上の最大主応力の方向や(紘

維方向xと最大主応力の方向のなす角度で表わす)を求める｡Fig.12において,ある点で,

どちらの主応力が最大であるかほ,ある1点 (たとえば切欠底A)におけるものがわかれば,

あとは′ その線上でゼロ点が現われるまでは, 最大主応力の方向は同じで, ゼロ点を過ぎる

と,方向は900変わる｡

このようにして求めた云瓦 盲瓦,前 線上の主応力差 q10-620,および主応力の方向pの分

布は,横軸に1Bまたは 右前∴古瓦 を Ay の単位で分割したものをとって示すと, Fig.14

のようになる｡

この縦軸は,縞次数で表現してある｡以下の計算を,この数値を基にして行なえば,応力分

布は比較応力値で表わされる｡これから応力の絶対値を求めるには,あらかじめ,簡単な応力

状態に対する縞次数のキャリプレートをしておく必要がある｡しかし,一般には,応力の比較

値が得られれば十分であるから,ここでは,縞次数で応力を表現しておく｡

まず,x,y軸 (Fig.14)に関する樹脂板のせん断応力 Tαyeは,

TcyO-を(q10-62C)sin29 (28)

で表わされるから,a7iTおよび aTk 線上の T正yCの値を求める｡

いま,ある点のx方向の垂直応力の値 qxoが既知だとすると,ある点の垂直応力 q止は,
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qJ:= q LO-∫;｡告 dx

-qxo二=畠% Ax (29)

で表わすことができるから,il高 上のTだyeと,

義右 上の TだyOの差 ATにyを求め,Ax/Ay (こ

こでは-1にとった)をかけたものトを,qCの既

知の点xoから求める点まで x軸にそって積算

し,それに点x｡での q打の値 6才｡に加えてやれ

ば,求める点の q洋上が求まる｡

この Oだ0の値としてほ,普通,自由境界にお

ける均合いから,Fig.14のA点の値,

qゐ0-0 (30)

またはβ点の値,

Oは月0-0 (31)

のどi_)らかを用いる.

ここでは,この両方を用いてx軸上の qweの

値を計算してみたが,qua-0としたときは,檀

算された最後の oJBCの値はかなり大きな負の

値をもち,6叩e-0を基にして計算すると,qcAe

はかなり大きな正(射直となり,両者同時に満足

しなかった｡これは,(30),(31)式の境界条件が, このような積層材料の場合,完全に満足

されず,とくに,誤差修正を行なった後の値は,木材部によるひずみ拘束が均一に,端部にま

で及んでいると考えているわけで,自由端の値をゼロとするのは危険である｡ しかし,この場

合に限って考えれば,末端部(B)の変形は,極めて小さく,したがって qLCBe≒0と考えてもよ
さそうである｡

qaBC-0を基にして得られた否膏線上の qCCの分布と,Fig･14 の上の図の O.a-02C の分布
を用いて,

U,J0-0才O-(ql0-620)cos29 (32)

の関係から,qyeを算出した｡このようにしノて求まった樹脂板の垂直応力 oxnとqycの分布は,

Fig.15に示すとおりである｡

AB線上の主応力の方向は,x,y軸の方向に一致しているから,I(1)～(4)式によって,木材の

応力を導く際に, これらの式の脚符 1の代わりに xを,2の代わりにyを用いれば, 最終的

には･C10>02Cに注意を払う必要なく算出できる｡ (この換算式は,塗膜と木材の応力関係式
としてすでに報告23)したものを用いても同じ結論が得られる｡)

これらの式を整理すれば,
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となる｡

このようにして,木材車の AB線 (Fig･14)上の割裂応力 qyの分布は,(33)式の第 2式
から直ちに,

qy-C3qy'}/Ec

となって,樹脂層のx方向の垂直応力qa'‖こほ無E.iE:3係に求まる｡この値を図示すれば,Fig.16

のようになる｡

(土等? elx,oJ'‰ う

12 /4 /6 /e ZO22 LEnC/Ofspcct仰r′
2 4 6 8 /0

LBotか .っ,-ハJc,I, エ似 ｡y=4m訂 ー ~｢〉-I~

Fig.16.Distributionofcleavagestresson

thesymmetricalplaneofthewoodspeci-
men.

一方, そのときの木材中の x方向の応力 qガ

紘(33)式の第 1式から求まるが,残念なこと

に,ここで算出された値は,自由境界における

絶対の条件,qxA-Oだガ-0を満足しなかっただ

けでなく,常識から非常にはずれた大きな値と

なった｡この原因として,第 1に樹脂層の自由

境界の応力問題が,(25)式だけで,完全に解決

されていないこと,第2に,負荷中の樹脂層の

応力緩和やクリープ,および光学的クリ-プな

どの問題が,われわれの仮定では少し無理のあ

ること,第 3に,樹脂層のポアソン比の仮定が適当でないこと,最後に樹脂層の中に樹脂の硬

化の進行のために,あるいは,切削時の発熱のために,残留応力が生じていること,などが考

えられる｡この中で,最後の残留応力の問題については,この実験と並行して,同じ試験片を

同じ条件で作り出し,荷重をかけずに,同じ時間静置した後,樹脂層を切り出し,偏光内に置

いたところ, 1つの試験片から切り出された4枚の樹脂板の個々は勿論,4枚を重ねたものに

ついても,応力状態は,自由境界近くでも一様で,ほとんど無応力状態と考えてよいことがわ

かったから,おそらく無視できると思う｡ また, (33)式で明らかなように, この方向の応力
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紘,木材のx方向 (繊維方向)の弾性係数のかかった値になっているから,CEO,qycの僅かな

誤差によって,結果はたちまち非常識な値となりかねない｡これは,このような方法で,木材

の応力を導き出す際に遭遇する不可避な問題である｡このq沼の値に比べて,qyの方は,(33)

式からわかるように,U｡Cの影響をあまりうけないうえ,この測定法で分布状態が比我的正確

に,かつ, はっきりと求まるqycの値に,大きく支配されることを考えると,上記のように

恥 の値に, すこぶる妥当性を欠きながらも, ある程度の正しさで,割裂応力を表現している

ものと思われる｡ちなみに,KEYLWERTH がひずみ計を用いて測定した結果24)を,比較換算し

て,Fig.16に記入すれば,点線のようになV),われわれの測定結果が,それ程不正確なもの

ではないことがわかる｡

今後は,より高い精度が得られるように,技術的な改良を重ねると共に,とくに自由境界の

木材と樹脂層の応力関係について,より詳細な研究を行ない,また,負荷中のレオロジカルな

諸問題を実験によって解明して,合理的な測定法として確立したいと思う｡なお,この常温で行

なう方法の外に,二次転移点を越えるあたりの温度で行なう方法も考案し,実験結果も2,3

得られたが,原理的に,ここに示すものと特に変わるところはなく,技術的にも,普通の凍結

法の踏襲であるから,ここでは省略した｡また,それらの解析結果は,ここに示したものに比

べて,熱応力の残留などのために必ずしも,満足すべきものではなかった｡

摘 要

従来行なわれている光弾性皮膜法と応力凍結法の原理を組合わせて,凍結サ../ドイッチ法と

も云うべき,一つの光弾性実験法を案出し,その誤差を検討し,木材の応力解析例を示した｡

この方法は異方性材料の応力解析に有利であるが,その適用範囲は,対称面内の準2次元的な

応力問題に限られる｡

その原理は次のとおりである｡すなわち,実物試験体中に,光弾性用樹脂の層をサンドイッ

チし,荷重を与えたとき生ずる樹脂層の復屈折性を,特殊なテクニックを用いて,荷重を除い

た後においても,なお残留させるo除荷後,ただちに樹脂層を試験体から切り出して,2次元

透過型の光弾性測定を行なえば,試験藤のひずみ状態が求まり,弾性定数を介して,応力状態

を知ることができる｡

光弾性皮膜法と同様に,この方法でも,自由境界の近くで,樹脂層の応力の ｢逃げ｣が生じ,

得られる光弾性縞次数に誤差が入る｡この影響は,単純な応力状態については,(25)式のよう

な形で示される (Fig.3(a)(b)(C))｡ この式から明らかなように,応力の逃げによる影響

紘,樹脂層が薄くなればなるほど, 自由境界の極く近くに限られ, 測定精度は向上する｡ ま

た,この方法では,切り出した樹脂板を幾枚も重ね合せて観察できるから,個々の層を極めて

薄くしても,厚さ低下による感度不足はきたさない｡この点が本法の大きな特徴である｡

実例として,木材の割裂試験における応力分布の測定結果を示した｡ここでは,樹脂層の応

力縞を,常温で固定する特殊な方法を用いた｡ まず,Fig.8に示す材料に, アラルダイトH

樹脂を流し込み,半硬化の状態で,Fig.9に示す試験片を切り出し, 直ちに破壊荷重の70%

の荷重を与え,荷重をかけたまま樹脂を硬化させ,網状構造の発達によって,複屈折性を固定

した｡ついで,荷重を除いて,直ちに樹脂層を切り出し,Fig.11の装置で,光弾性縞の測定

を行なった｡Photo.1はその等色線縞模様で,Fig.2は等傾線とそれから求めた主応力線図
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(これは試験片の主ひずみ線図かご等しい)である｡また Phot0.2とFig.13は等方性材料に

ついて測定した結果で,これらを比較すると,木材における変形が,繊維に沿って,試片の末

端まで拡がっている様子が明らかで,直交異方性の特徴がよく現われている｡試片の対称面内

の割裂応力の値を,上の測定結果から算出すれば,Fig.16のようになり, KEYLWERTH の結

果とよく合っている｡しかしこの面内の韻椎方向の垂直応力を算出した結果は,常識からかな

り離れた値となり,今後の検討を必要とする点である｡

Summary

Thisisaproposalonanewphotoelastictechniquewhichorlglnatedincombining

thephotoelasticcoatingmethodwi.th thetechniqueofthestress-freezing,andby

meansofwhichtheplanestressinthesymmetricalplaneofanisotropicbodycanbe

analysed.Theerrorcontainedinthistechniquewasalsodiscussedandthenan

exampleofthestressanalysisofwoodbythistechniquewasshown.

TheprlnCipleofthistechniqueissummarizedasfollows:Ifthephotoelastic

resinsheetsaresandwichedinaspecimen,andthedoublerefractionwhichoccurs

intheresinsheetsbyloaging,isforcedtoremainstillafterunloadingwithaspecial

technique,thestraindistributioninthespecimenwillbedeterminedsimplyfromthe

photoelasticobservationoftheresinsheetswhichcutoutfrom thespecimenjust

straindistributionwiththeelasticconstantsofthespecimen. Thus,Onecananalyse

thestressstatesinanisotropicbodies.Now,letuscallprovisionallythenewtechni-

que‥theStressFreezingSandwichMethod".

Thelargestdefectinthismethodisoneduetothe‥escapeHofstressesinthe

resinlaminanearthefreeboundary,assameas､inthephotoelasticcoatingmethod

(Fig.1).Theirregularityofthefringeordernearthefreebotlndary,canbeapprox-

irr]a壁1ycalcuratedfrom eq･(25)(Fig･3(a)(b)(C))･ l

AsshownintheequationandtheBgures,thethinnertheresinlaminausedis,

thenarrowertheareainauencedbythestressescapenearthefreeboundarybecomes.

Thoughthephotoelasticsensitivityisproportionaltothethidknessoftheresin

lamina,onecan,inthepresentmethod,usetheresinlaminaasthinaspossible

preventingthedecreaseinthesensitivity,becausethelaminaecutoutfrom the

specimencanbepileduptoathicknesssu氏Cientforthephotoelasticobservation.

Thisisoneoftheadvantagesclaimedforthisnewmethod.

Asanexampleofitsapplication,thestressdistributionin thestandardwood

cleavagetestspecimenwasanalysedwiththeaid､ofaspecialtechniquetofiⅩthe

stresspatternsintheresinlaminaatroom temperature.Theprocedureandthe

resultweresummarizedasfollows:

First,AralditeHresin(epoxyresin)waspouredintoawoodblockshownin

Fig.8(b),andatthee早rlystageofthecuringtheblockwascutandshapedintoa
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cleavagetestspecimenshowninFig.9,andthenthreequarterofthebreakingload

wasapplied.ThedoublerefractionintheresinlaminaewasfiXedwithdevelopment

ofthenetworkstructureoftheresin.Theresin laminaewerecutoutfrom the

specimenimmediatelyafterunloading,andtheypiledupandphotoelasticobservation

wascarriedout.

Tbeisochromatic-fringepatternisshowninPhoto.1andtheisoclinicsand the

stresstrajectoriesaresketchedinFig.12. Tocomparethem withthecaseofisotro-

picbody,isotroplCSpecimenmadeofaralditeHresinwastestedandtheresultsare

shown in Photo.2and Fig.13. ComparingthesephotographsandalsoBguresres-

pectively,thecharacteristicoforthotropyln WOOdspecimen isshownobviouslyby

fringePatternandstresstrajectoriesWhoseshapesarestronglyextendedinthegrain

direction.

Thecleavagestressip_thesymmetrical planeofthewoodspecimenwascalcula-

tedfrom isochromaticsandisoclinicsoftheresinlaminabysheardifferencemethod

andwithelasticconstantsofwood.Thevaluesareplotted in Fig･16 and arein

good agreementwiththeKEYLWERTH'sresult24). But,ontheotherhand,thenormal'し

stressinthegraindirectionwasabsurd value,and thereason ofthisabsurdness

wasnotfullexplainedanditremainedtobediscussedinthefuture,

文 献

引 用 文 献

1)HoRRIDGE,G.A.,Brit.∫.Appl.Phys.,6,314(1955).
2)林 毅,Proc.Ⅰ.U.T.A.M.Symposium onHNon-HomogeneityinElasticityand
Plasticity",Warsaw,Pergamon,501(1958).応用物理,31,808(1962).
3)河田幸三,航空学会誌,4,31,197(1956).

4)林 卓夫,機械学会論文集,26,1320(1960).

5)高橋 徹,木材学会誌,10,49,55,176(1964),ll,7,83(1965).

6)ScHWEIHOFER,JリExperimentalMechanics,1,198(1961).
7)KoLLMANN,F.u.R.HILTSCHER,Hol岩alsRob-u.Werkstリ13,209(1955)･
8)河田,鈴木,科研報告,33,177(1957).

9)久保田広,J.Opt.Soc.Am.,47,1121(1957).H.L.TARDY,Rev.d′Opt.,7,59(1929)など.
10)LAMBLE,∫.H.andS.E.A.BAYOUMI,AdvanceCopy,Inst.Mech.Engr･(1953)･文献12よ
り.

ll)湯浅亀一,松田 弘,材料,14,413(1965).

12)辻 二郎,西田正孝,河田幸三,光弾性実験法,日刊工業,118(1965).
13)FILON.L N.GリEngineering19,511(1923).
14)FROCHT,M.M.,Photoelasticity,2,333,JohnWiley,(1948).
15)FADLE,JリIngenieur-Archiv,ll,125(1940).
16)森 忠次,京大工研報告,ll,99(1961).
17)小島陽之助,井上幸彦,工化難語,61,39,1108(1958).

18)ALECK,B.∫.,∫.Appl.Mechanics,16,118(1949).
19)DuRELLI,A.∫.andC.H.TsAO,∫,Appl,Mechanics,22,190(1955).
20)森 忠次,応用物理,31,837(1962).

21)奥田克己,造船協会会報第56号 文献12より.
22)KoLLMANN.F‥TechnologieandHo】zesu,HolZwerkst.2,Spriger,Ber‥681(1951).

一一･53-･



木 材 研 究 第36号 (1965)

23)佐々木光,満久崇暦,木材研究34号,142(1965).

24)KEYLWERTH,R.,HolzalsRoh-u.Werkst.7,72(1944).

その他参考にした文献

FROCHT,MIM･,Photoelasticity,JohnWiley,-1,(1941),2,(1948)･
HET丘NYI,M.,HandbookofExperimentalStressAnalysis,JohnWiley(1950).

CoKER,E.G.andL.N.G.FILON,A TreatiseonPhoto-Elasticity,CambridgeUniv.Press
(1931).

DURELLI,A.JリE.A.PHILLIPSandC.H.TsAO,IntroductiontotheTheoreticalandEx-

perimentalAnalysisofStressandStrain,McGraw-Hill(1958).

応力測定技術研究会編,応力測定法,朝倉 (1955).

湯浅亀-,材料力学 (中),コロナ (1956).

辻 二郎,西田正孝,河田幸三,光弾性実験法,日刊工業 (1965).

- 54-


