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しわに|却する問題として、而内に採られる円形張力肢のしわがしばしば取り上げられる。本論文では、

この問題に関して行った実験の方法およびその結果を報告する。

最初に、これまでに行ってきた有限要素法による分岐解析の結果(71、ならびに、過去に Mikulasによって

提案されている理論解[3)との定量的な比較を行うために、苦手方性弾性体であるプラスチック系のフィルム

について実験を行う。 l軸引張試験により材料定数を求めてから、初期張力導入11寺のj以而の歪を測定し、

応カ状態を把燈する。その後で、探りモーメン トと回転角の関係および初期張力の大きさとしわの形状の

関係について調査する。

次に、直交呉方性ならびに材料非線形性を有する各都朕材料に対して、発生するしわの形状を鍛娯し、

その特徴を述べる。

1 はじめ に

函内に涙られる円形張力朕に発生するしわの問題は、

しわの研究におけるベンチマー クテストのひとつであ

ると考えられ、多くの研究者が取り上げている[IH7)。

その中には解析的な研究のみならず、災験的なものも

いくつかみられる。 W.R.Deanは初期猿力の入っていな

い場合の座屈モード(しわのモー ド)を理論的に求め、

その形状を実験結果と比較している[1)0文献[2]におい

て、 M.$tein等はポアソン比をノぞラメーターとした張

力場理論的な考え方によってこの問題を解析しており、

同論文には実験例の写真が掲載されている。同論文で

は、境界が1Ilt11毘速にある場合のみを倣っているが、後

にM.M.MikulasJr.は同理論を有限な|弓j彰の境界をもっ

強力肢の鋲りにも適用し、同時に実験を行い解析結果

と比較している(3)。この実験では解析条件と同じ条件

を実現するためにいろいろな工夫がなされており、解

析と実験の結果は非常に良く 一致している。

著者等はこの問題について解析的な研究として、幾

何学的非線形性を考慮した有限要素法を斤H、て分l技解

析を行い、しわの発生荷重やその形状等を調査してき

た[7)。本論文では、円形般に初期]~畳カを導入した後、そ

の中央部を国内に涙ることができるような試験装置を

製作し、これを用いて行った実験の結果を報告する。

最初に、等方性で)iii性的な挙動を示す朕材料を用い

て、有限要素法によるこれまでの解析に近い条件で尖

験を行う。 解析条件と~験条件の逃いを明確にするた

め、材料試験を行い材料の性質を十分に犯促した後、

朕函の歪を測定して初期張力の導入状態を調べる。そ

の後で、荷量-lll::位曲線、初期張力の大きさとしわの本

数の関係を測定し、解析結果と比較する。次に、 )iii'tl1 

性材料、袋一方性材料について発生するしわの形状を別

査する。

2 実験モデ ル

図1のように、円形の版の中央部に剛体の円盤を取り

付け、次に半径方向に一様にヲ|っ渡ることにより初期仮

カを導入する。その後、円悠を回転させて朕に而内販り

を与える。なお、本実験では、中央円盤の半径を5ιm、
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図l 実験モテ、ル

円形朕の半径を30cmとする。

3 試験差置

図2は試験装置の平面図および側面図である。前節

で述べたように、実験モデルでは初期磁力は半径方向

に一様にヨ|っ張ることで導入する仮定している。しか

し、この条件を正確に満fこすような試験装位を作るの

側面および断面図
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図2.試験機

は困難なため、次のように 8方向からヲ|っ猿ることで

近似する 。つまり、円形朕の外側の境界を 8等分し、

それぞれの部分をスライドする台に取り付けられた

チャックではさんで固定し、このチャックを鍾により水

平にヲ|っ破る。錘を1ieっているため、たとえ股が変形し

でも一定の張力が保たれる。

朕の中央部lま朕材料と比較して剛性のおい円盤 2枚

ではさんで固定する。この円盤はベアリングを入れた

納受けの中の回転軸に取り付けられており、滑らかに

回転できる。この回転軸には棒を取り付け、この様を

鍾によって水平にヲiっ張ることによりトルクを与える。

初期張力は中央の円盤を回定してから導入する。

初期]張力導入用の 8つのチャックと中央部の円盤は、

共に肢をはさむことで固定しているので、ここで滑り

が発生しないように朕との接触面に1.3111111ピッチの織

をつける。

中央円盤の回転角は回転変位計によって測定する。

また、トルクは回転軸に取り付けた棒の腕の長さに様

を号|っ張る鍾のillさをかけることにより、近似的に求

める。また、初期強力の大きさの評価については、 5fiii

で詳しく述べる。

4 使用する膜材料と材料試験

表 Lに示すような朕材料を用いる。それぞれにアル

ファベッ トの名前を付けておく。みのプラスチック系の

フィルムについては、材料試験を行いヤング率および

ポアソン比を求める。また、実験も定量的なま十測を行

い、解析の結果と比較をする。その他の材料について

は厚さのみ測定し、今回の実験では写真によるしわの

形状の定性的な犯縫にとどめることにする。

4.1 1納引張試験

aのプラスチック系のフィルムの材料定数は、 I軸引
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張試験において 2方向の歪を測定することにより求め

る。この時、薄い朕材料の歪をどのようにして測定す

るのかがポイントとなる。ここでは、変位計と歪ゲー

ジをそれぞれ用いて歪を測定し、その結果からヤング

率とポアソン比を求める。

変位計を用いた測定では、太陽工業株式会社の 2納ヲ1

~R試験機の l;糊の戦荷主主位のみを用いて試験体を引っ

張る。拭験体のサイズはチャックしろを除いて900x160 

である。 ilt位骨十はポテンショメーターであり、試験

体には針で固定する。一方、歪 ゲージを用いた試験

では、 t式験体のサイズlまチャックしろを除いて 200x50

であり、ユニバーサルは験機でヲlっ張る。歪ゲージは大

歪用のもので、 2方向ゲージを lつの試験体に貼り、

また、 l方向ゲー ジを 2つの試験体に縦と績でそれぞ

れ貼る。

図 3.は変位計を用いて測定した、引張輸に対して縦

方向と繍方向の歪と荷重の関係である。縦方向の歪と

荷重の曲線の線形な部分の勾配からヤング率を求め、

縦方向と償方向の勾自己の比からポアソン比を求める。

歪ゲージを使って測定した場合にも同様な形の幽級が

得られる。

測定結果より求めたヤング事 (ただし、放のf!].さを

かけたもの)とポアソン比を表2.に示す。ここに、ゲー

ジaは 1方向のゲージを 2つの供試体にそれぞれ縦と

績にi治ることによって測定した場合、ゲージbは 2方向

ゲージによって縦と繊の歪を同時に測定した場合であ

る。また、変位!tt-aはロール状に巻かれた材料をロ ー

ルに随角な方向(縦〉に長く切りだして試験体を作っ

た場合であり、変位計bはロールに平行な方向(償)に

長く切りだして拭験体を作った場合である。なお、 2

つの試験体は同ーのロールから切りだしている。~q.ら

れたヤング皐やポアソン比はかなりばらついている。

傾向として歪ゲージを用いるとやや硬めのヤング率と

なることがわかる。これは、ゲーツそのものの剛性や

接治剤の剛性の影響であると考えられる。また、変位

計による結巣から、ロールに対する方向の遠いはあま

り大きくないことがわかるので、ほぼ等方性の材料で

あるとみなすことができる。

以上のように、変位計で測定した歪に基づくヤング

率は比較的正しいものであるとみなせる。ただし、実

際の円形肢の尖験で涯を歪ゲージで浪lり、その結果か

ら応力を計算する場合には、歪ゲージによる測定結果

から求めたヤング皐を用いることにより補正をしたほ

うが良心、。また、ポアソン比については、 2方向の曲

線の勾配の比であるので、~位計による結果も歪ゲー

ジによる結巣も同経度に信用できる。

最後に、これから用いる材料定数を計算しておく。

ヤング$E(xl享さのは変位計による結来を平均して、

Et = (952.4 + 1090.9)/2 = 1021.6(kgf /cm) (4.1) 

また、歪ゲージからの応力のリカバリ一周のヤング率

(xl事さ)は、 2酒類のゲージによる結巣を平均して、

Et = (1224.5 + 1428.6)/2 = 1326.5(kgf/cm) (4-2) 

とする。ポアソン比νは 4つの結果を全て平均して、

ν=  (0.245 + 0.262 + 0.254 + 0.309)/4 =仏益1 (4.3) 

とする。

J(l.実験にJfjいた脱材料(厚さは実測値)

材料名 厚さ

a プラスチック 系フィルム 0.18 mm 

(aの厚さのカタログ値) 0.188 mm 

b テフロンフィJレム 0.10 mm 

E ビニーJレコーティングしたシー ト 0.79mm 

d 繊維にコーティングしたもの 0.15 mm 

e 気球のシー ト 0.18 111m 

ゴム 1.00 mm 

表2.iJl日定結果から求めた材料定数

ilt位iJlIJ定方法 Et(kgf/cm) ν 

変位制(供古式体900x1601) 952.4 0.254 

変位計(供拭体900x160 2) 1090.9 ρ309 

ゲージa(供試体200x501) 1224.5 0.245 

ゲージb(供試体200x501) 1428.6 0.262 

カタログ値 752.0 / 

4.2 幽げ剛性の測定

カ卜ーテック社の純幽げ試験機から~;'].られる単位偏あ

たりのモーメントと曲率の関係からD= Et3/12(1-1I2) 

をitt'fj.ーする。試験体はロールに対して縦、級、斜めの

3 秘 ~iである。斜めの試験体は 2 つである。合計 4 つ

の試験体の測定結mは縦、械、斜め (2つ)それぞれ、
D = 0.0281，0.03，0.0281， 0.0258(kgf . cm)であり、これら

を平均すると、

D = (0.0281 + 0.03 + 0.0281 + 0.0258)/4 (4.4) 

0.028(kgf・cm) (4-5) 

となる。式(4-1)、 (4.3) で求めた、 Et およびνと上に~!~

られたDを用いて tを逆に計算してみると、
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t. = (D 叫~) 1/2 =回出 (4-6) 

となる。薄肉板理論によってIIJ!げを考慮した解析を行

い実験結果を比較する場合には、ここで求めた厚さ t

をJfH、ることとする。

5 初期張力の導入

5.1 目自q

3節で述べたように、本実験では:WJjlJJ張力の導入を

半径方向に均一にヲ|っ張るかわりに8方向からヲ|っ張る

ことにより近似している。また、彼カ導入用のチャック

と台の悶のスライド部分には、ベア・リングが入ってい

ないのでかなりの康僚がある。従って、初期張力のモー

ドに乱れがあり、また、錘の力がすべて般に伝わっては

いないと考えられる。実際の初期強力の状態を抱握す

るために、政面の歪をil!1J定する。歪ゲーヅを図4.の位

置に貼る。 2つのチャッ クの継ぎ目の部分の列には 3

方向ゲージを貼り、 主応力を計算できるようにしてお

く。応カは式(4-2)、(4・3)で求めた材料定数をmいて求
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める。ただし、材料試験で用いた楚ゲージ(大歪)fl)と

本試験で用いる歪ゲージ(スチール用〉は積類が異な

り、ベースの大きさも途うものである。

5.2 裁荷方法

錘はゲージにいちばん近いチャックから半l時計四りに

2kgfずつ順番にのせていく。最大 Iチャックあたり 8kgf

までのせ、その後戦荷のI時と同械に 2kgfずつ降ろす。

次に、同じ試験体に対して問機に2kgfずつ最大 lOkgfま

で錘をのせてから、 j順に錘を降ろす。図5.は lチャック

あたり 8kgfまでのせた時のゲーツ I、3、5、7の査であ

る。縦軸は経過時間に相当する。

5.3 主応力

図6、7は lチャックあたりそれぞれ8kgf、lOkgfの時

のチャックの継ぎ目に近い列の主応力図である。 この列

は 2つのチャックについて対称であるので、主応力は半

径方向にそろっていなくてはならない。けれども、実験

結巣ではやや乱れがでていることがわかる 。 lチャッ

クあたり 8kgfの場合でチャックにいちばん近い点の応

← -8 

一-6
200 

二~ J F ニ; トプ50.0 100.0 150.0 200.0 ・50.0 0 50.0 100.0 150.0 200.0 

歪 (μ) 歪 (μ〕
半径方向 周方向

図5.初1m5.長カ導入時の歪(数字はゲージの番号) 区16 初期張力導入時の主応力(8kgf!チャック)

く

/ 

図4.Aゲージの位置 医17 初期張力導入時の主応力(lOkgf/チャック)
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カが小さくでているのに対し、 10kgfの場合には主応

ブJが一方のチャックのスライド方向に大きくずれてい

る。これらの乱れは例えば錘をのせる時の衝撃によっ

て入った張カが、スライド部分の摩様のために開放さ

れない、というような理由によるものである。また、

小央の円盤を固定する時に、周辺のチャックを絡め付

けてから円盤を締め付けるハンドルを回したために、

奴りによるせん断応カが入った可能性もある。

5.4 l里論解との比較

1!験モデルにおい て周辺の境界を半径方向に

T(kgfjcm2)の力で引っ張った時の面内合応カは、中

央円重量の半径をa、円形肢の半径をb、厚さを tとした

掛合、

Ttb2 r a2 . .1 
Nγ =-;-;;-;唱、ぃ 、1:す(1-11) + (1 +ν)1 (5-1) 

Ttb2 1 (，2 _ _ • __ .1 
JVo= ~ 、 目い 、卜戸(1-11)+(1+ν)1(5-2) 

となる。上式のTtを鍾のmさ W(kgf)とチャックの幅
(23cm)から、

Tt = Wj23.0 (5-3) 
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30. 0 

と換算した場合を理論解とみなす。図8、9は半径方向

の応力 Nrについて、ゲージ1~ 8およびゲージ9~ 20の

歪から求めた応力と理論解を比較したものである。実

験結果は理論解の約60%の値となっている。そこで、

初期張カの大きさは、錘の1Ii:さから求めた理治解に0.6

をかけたものであると仮定することにする。

6.1 実験結果

6 振りモー メン ト・回転角曲線

4、5i1iiで性状を調べたaのプラスチック系のフィルム

について、 T1りモーメントと中央円盤の回転角との関
係を測定する。回転角は回転型の変位計で、探りモー

メントは中央円盤の回転軸に取り付けた線の長さに、

俸をヲ|っ張る鍍のmさと錘をのせる血のmさを足した
ものをかけることによって求めた。初期強力は lチャッ

クあたり Okgf、5kgf、10kgfとしている。録は最初日 5kgf

刻みに、 2kgfからは lkgf刻みにのせる。次に、錘が10kgf

に達した点で順に除荷を行う。

図10に結果を示す。なお、錘によって蛾荷するため

しわの発生点を精密に特定することはできないので、

伝初にしわの発生が認められたプロッ トを潟く塗り潰

しておく。材料はIJip性範囲にあるので戦初と除荷はほ

ぼ同じ1lI1i'J!をたどる。完全に一致しないのは、試験装
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←→JOkgf Iチャァク(Mikulas's) 
。ー』刊。

0.2 0.4 0.6 
中央円盤の回転角 (0)

図11.中央円量産の回転角と トルクの関係 (解析〉



世のが「タ等によるものであると必ーえられる。初期絞)J

が大きいほど向転しにくくなることがわかる。

6.2 解析との比較

l立Il l.に ~I il刊 las による里11論解13J (付録参照Jと、出lげ

を必;.1M.したイTI出炭素法・[71による数flli解析解を示す。初j

!VJ ~.民力の大きさは .5.~ 節 に必づいている。また、凶iげ剛

性は 1・2節で求めたものを用いる。災験結栄lま品likulas

t宇のJ1Jl，;品解よりもやや'臥;らかくなっている。数値解析

解は似!めにでるようである。

7 初期張力の大きさとしわの形状

ここでは、 fJJJOJ ~&)J が l チャックあたり Okgf、抗日「、

lOkgfの錘によるときのしわの形状をそれぞれ制奴す

る。朕 I面の丞l立<!t{Iì:をl)[1) えごすることは今の ところイ.~IIf 

能であるので、しわの本数のみを仙波したの結果は、

イi限止!.'R.法による分l岐島Itmから得られたしわの本数と
ともにぷ3に示す。災験では場合によって多少本数が

ぱらつく。y:験と解析の結果はおおむね ー放するとい

える。写真1.にしわの形状を示す。脱が透明であるた

めにわかりにくいが、先生するしわは中心紬にたい し

でほぼ対称であり、均一に発生する。

写Al. プラスチックのフィノレム

初期張力(kgflチャック)

0.0 

.5.0 

lO.O 

2 

I 

R 

8 直交異方性や材料非線形性を有する材料を用

いた場合のしわの形状

本節では直交処方性や材料非線形性をイJす る各種の

肢に発生するしわの尖験を行う。今のところ、これら

について解析をしていないので、 wられたしわの'J_f.J'f 
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'手n2 テフロンフィ Jレム(トノレク=Okg[. cm) 

77-工1;4.テフロンフィルム(トルク=325kgf. cm) 

7J.J1:5.テフロンフィルム(トルタを除何)



のみを示す。初WJ張:}Jは全ての材料で lチャックあたり

!lkgfの鎌によってi{f.人している。材料の記げは表 lに

よる。なお、勺J1の Fに表示されたトルクの1ili(:1: cの

ビニールシート以外は回転f1Jが大きいため、あまり正

確でない。

写点 2.~5 は b のテフロンフィルムをJ1J l、た場合の結

果である。このフィルムは匂方1'1である 。探りモーメ

ントをOから:J2.5.2kgf.cmまで順に人ーきくしている。し

わの本数は29本である。ここで、肢と'1';).と円燃の境界

における初期不整の彩轡をみてみると、たとえ境界に

おいて不整による微小なしわが発生しても、それは境

界から離れるとすぐに減哀してしまうことが制後され

る 。 従って、しわの}~は境界の初期不整にはあまり彩

響されず、 I1災の材料や厚さ、初期恨みなどに文配され

る自然な形態に納まるといえる。このことは、他のJ以

材料についても同級である。また、フィルムは;)1，.，';¥.に
薄い材料であるためrlliげ剛性が小さく磁力場の状態に

近いと考えられる。写真5は奴りモーメン卜を除初し

た状態である 。 E長筒7~形があることがわかる 。

'弓JH.は 「のゴムの場合である。ゴムは等方性必5単

位体であり、しわはテフロンフィルムの 11与と同線に均

3 にででいる。特徴としてしわの放の振幅が大きいこ

とがあげられる。

写真 i.はdの繊維にコーティングをほどこした直交

災方位材料である。この材料は日除けなどに用いられ

る。コーティングの剛性は繊維の剛性に比べると小さ

いと々えられ、しわの方向はほぼ繊維方向に一致して

いる。そのため、しわの発生依i域は 4つの領域に分か

れている。この材料にl刻して初期張力を lチャックあ

たり泌がに減らした場合に、トルクをかけたあとで除

仰すると写又 10のような残留変形によるしわが発生

する。これは、材料のlfil性化によるものであると考え

らftる。

写.Q:6 ゴム(て・i}JJ性、 トノレク=245kgf・cm)
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• 
写其9 ビニー/レ‘ンート(直交具方性、 トノレク=405kgf. cm) 

写真10 繊維にコーティングした脱(除前後)



写真8はeの気球を作るための材料の場合である。こ

の材料はシー トに剛性の高い糸が入っており、等方性

の脱a、b、fと奥方性の強い朕dの中間的な性質を持っ

ていると考えられる。そのため、しわの形状は写真4.

と写真 7の中間的なものになっている。発生領域は 4

つに分かれるが、 l瓜dに比べるとそれ程はっきりと分

かれているわけではない。

写真 9はcの建築用の繊維にビニールコーテインクー

をした直交奥方性肢である。ここ でも、しわは 4つの

領域に分かれて発生している。

9 おわりに

本論文では、初期張力を導入した円形朕に箇内援り

を与えた1時に発生するしわの実験について報告した。

最初に、等方性の弾性体材料に導入した初期張力の

状態を調べた。モードに多少乱れはあるものの、かけ

た錘の重さの約 6llilJは肢に伝わっていることがわかっ

た。その後、振りモーメント回転角曲線、初期張力の

大きさとしわの形状の関係について実験し、解析結果

との比較を行った。両者は比較的良く 一致している。

次に、直交異方性や材料非線形性を有する朕材料に

ついて実験を行い、発生するしわの形状を調査した。

等方性の材料ではしわは中心軸に対して対称で均一に

発生するのに対し、異方性の強い材料ではしわの方向

が繊維の方向に一致し、ややf{，方性の強い材料ではそ

れらの中間的な形状となることがわかった。

今後の課題として、 1)等方性事単位体の材料に対する

実験では、実験結果のばらつきを把握するため、いく

つかの同じ条件の試験体について笑験する、 2)しわが

発生している時に朕面の歪を測定し、応力状態を調べ

る、また、 3)呉方性および材料非線形性を持つ材料に

ついては解析例が少ないので、解析方法を開発して実

験結果と比較する、等の点があげられる。

付 録 Mikulasによ る操 りモー メン トー回転角関係

の理論解[3)

文献[3)のappendixBに掲紋されている式を引用して

おく。 ここでは、 平而応力を仮定している 。 初期 ~Nカ

は中央円盤を取り付けてから周辺を引っ綴ることで入

れる。この解は、しわの発生領域で常に N，.No= N，oを

満たしているので、圧縮応力が存在せずかつ主応力の

ひとつが常に Oとなっている。

記号は本文で使用したものと同じである。パラメー

ターJ宮、 R、品を次のように定義する。
M -一山一 2πα2Tt (付録ー1)

長=E
G 

(付録2)

4 Eゆ一一一T(lー α2/b2)(1十ν) (付録・3)

ここ に、 Mは涙りモーメン卜、 Rはしわの発生領域の

半径、#は中央円盤の回転角 (ラジアン)である。

最初に適当なR(l三R$ b/α)の値を仮定して次の 3

式よりMを決定する。

1 1 /B¥ 2 
-:-+一一 llll~l 一 一= 0 (付録吋A 'B  ._. ¥A) 3 

ここに、 A= 64/M2 -1、B= R264/JIIJ2 -1。

A
U
 --

2
 

申

M+
 

A
噌-R 

9
・1
 

2
 、、st'''〆
α
-
b
 

/
I
l

、、
一

c
n
4
 +
 

旬

A1
 

9

・一C (付録る)

r f咽 ー2¥ 12 ，ー2
ム=1丘+I ~ + 2R二1611+主す (付録6)

唱 I -~ ， ¥ R ' ---b2 } -， I R' 

まず、 2次方程式 (付録-5)を61について解く。こ れを

式(付録6)に代入すれば64が得られる。61、64を式(付
録・4)に代入すれば、式(付録-4)はl官についての方程式

となる。この式を中点法などで数値的に解くとMが得

られる。

次に、ゆを次式により求める。

品 川 IlfP-141/B¥I 8dji目 ~ ，n 目 目+""一一一一ー;;-¥一 一白川目目

-8(1 -a2/b2) 1 B …¥A)'R4 3P'3J 
(付録ー7)
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Experiment on the Wrinkling of Circular Membranes under Torsion 
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The wrinkling of a 柑 etchedcircular membrane under in-plane torsion is a typical problem in the study 

of wrinkling phenomena. The above problem was analyzed by出eauthors with the use of the finite ele-

ment method based on the theory of bifurcation. Theory of bifurcation was the basis of that analysis. 

In this paper， the experiment of this problem has been carried out. First， isotropic elastic films were used 

for making quantitative comparison with the numerical analysis and Mikulas's theoretical solution. Mate-

rial properties were evaluated from the result of the uniaxial stretching test. The distribution of the initial 

S甘esswas checked by calculating the s汀essfrom the obtained material properties and the strain that was 

measured by the s甘aingages. Then the relationship between torque and rotation is measured， and the effect 

of initial stress on the configuration of wrinkles is studied 

Second， arusotropic or material nonlinear membranes were tested and the configurations of wrinkles are 

investigated. In the anisotropic material whose shear rigidity is not so S甘ong，the direction of the wrinkles 

was almost the same with the direction of the fiber in the membrane. 
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