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振り自由振動法による加硫ゴムの初期ねじり角に

対する動粘性率の依存性(1 ) 
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The study of the dependence of dynamic Viscosity 

for vulcanized rubber on primal twisting angle 

by means of torsional free Oscillation 

Atsushi Yamanaka 

Abstract 

The Study has been made of the dynamic shear modulus of viscosity for natural rubber vulcanized at 

1l00C and 5 mins on variety of primal twisting angle by means of torsional free Oscillation and th巴ninflu巴nce

of temper旦tur巴ondynamic property of th巴viscosityin the temperature range of 20-60 (oC). In this p叩巴r，the 

work is undertaken to explain the results obtained. Th巴cross.sectionof test Sj:巴Clm巴nused in this experiment 

is rectanglar and the lenght of it is about 30.0 (mm). It was found th旦tthe cause of the results could not be 

explained in t巴rmsof the torque and the shearing stress only 

まえカゼき

物質の動的粘性定数を定める方法として動的方法があり，種々のゴム，複合材料，繊維，ブ

レンド物質，異なる結晶度のプラスチックなどはこの方法により，動的粘性率，動的剛性率及

び散逸エネルキーなどの力学的特性が調べられている(l)(2)。これ等の動的方法の中で測定も比

較的簡単なねじり自由減衰振動法がある。この方法は装置も簡単であり，迅速に結果が求めら

れる，但し試料に振動を加え周波数に対する依存性などの知見を得ることはできない。一般に

試料に微小角の回転を加えて生ずる振り振動の

方程式から初期ねじり角に無関係な動的粘性

率，動的岡山生率を算出することができる。しか

しこの動特性の値はどの程度まで、の初期ねじリ

角に対して一定値として保持されるのか，今回

の実験ではこの点を確かめるためにねじり自由

減衰振動法により初期ねじリ角を大きくしたと

きの動特性を加硫ゴムに対して行ない，次にその

結果に対して考察を加えることを目的とした。

一般に図 1の様な振動系で微小角なねじリの

振動を考えたとき，運動方程式は次式で示され 図一 1
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ることが知られている。

d2D ， n'dD， G' 
I~，.~ +ユムー十一J. D=Fsin ωt 
dt2 'Adt ' A 

1 金属テ、イスク慣性モーメント 6:ねじり角

イ:試料の動ねじり粘性率 F:外力の振幅

t 時間 A:試料の形に依る定数

w 角振動数

G' :試料の動ねじり剛性率

試料が直方体のときAは次の様に表わされる。

A = 16l -
βbc3 

l :長さ b :幅 c 厚き 。b/cに依る形状因子

(1) 

( 2 ) 

今ここで 2ε=η'/AI， η2G'/AI (3) 

L= F /1とおき自由減衰振動の場合 (L=0)，初期ねじり角。。に対しては(1)式の解は次式

で与えられる。〔但し 1>一正人〕
4G'A 

θ=Do cosecφsin (Inた弓+)e-<t 
但し tanφこん三子-/ε である。

対数減衰率をムとすれば(4)より次式が導びかれる。

2_ 4π2+ LJ2 
n 一一ーす一一 εニ ρ:周期
ジ

この式と(3)により更に

G'=(金子)AI 77'=2( : ) AI 
したがってPとムを測定し G'とηFを求めることが出来る。

実験装置と測定方法

( 4 ) 

(5 ) 

実験装置は図 2に示す。試料は灯の中で両端をクランプする，下部のクランプに結合した

金属棒の中間に 1(mm)四方の正方形の鏡をとり付けておき更にその下方に適当な慣性モーメ

ントと重量を有する金属製のテ、、イスクを負荷できる様にしておし又炉の温度は自動温度調節

器により士 1ocの精度で調整する。次に炉内を一定温度にしておき，試料に一定の負荷を加え
る。又この試料よりもわずか軽度に加流されたゴムの応力緩和曲線が 20時間程度で平衡状態に

達することが実験的に確かめられている。したがって 2本実験においては試料に荷重を加えた

後 40時間経過した後，測定値に変動がないのを確かめた後，試料をある角度 (0.40rad以下)
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にねじり，急、に放すと試料がねじり振動を始める，これをランプスケール方式により測定した。

使用した試料は(クランプする部分を除いた箇所)が長さ 30.0(mm)，幅 3.00-5.00(mm)， 

厚さ 2.20(mm)の直方体のものである。使用温度範囲は 20-70'Cとした。但しこの実験に於

て室温の変化を考層、しない温度の指示調整ミスの為，各データー温度間隔が等しく採られてい

ない。又上記した実験手段と(5)式に基ずき測定と物理定数の算出を行なった。次に試料に引張

り応力を加え，ねじり角 θでねじったとき，試料の t伸長時に於けるねじり角 θとトルク Tの関

係は次式で与えられる (3)。

T=主笠立。+止立 θ十旦三(8/lY 
16l v ， 16l v'  360 ¥ V I V / ( 6) 

但し， σ:引張り応力， E ヤング率， G:引張り応力が零の時のねじり剛性率，当実験

に於ては(6)式の第三項目を無視できる様にするには b，Cは各々少なくとも 5.00(mm)以下，

2.25 (mm)以下であるならば十分であることがわかった。次に(7)式を用いて動ねじり剛性率と

動ねじり粘性率を求めるときに， I = (ディスクの慣性モーメント)十(下部クランプと金属

棒の慣性モーメント)，減衰が小さいのでム2キ Oとした，したがって(2)と(5)より G'とηFは更に

次式で表わされる。

G'= 64π2lJ -
-ρβbc3 

， 32Llll 
η 一 ρβbc3

故にこの実験においてG'及び、ηFは(7)式を用いて求める。

実験結果と考察

(7 ) 

20-70'Cの温度範囲での各温度に於て初期ねじり角。。を次第に大きくしていったときの ηF

の値の変化を調べた，その結果は図 3で示す様になった。図 3に於てマ Fは80のある値で急
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に跳躍しその 0。の値は温度によって異なる。次に図-3で示されたその特性の試料の断面積の

違いによる変化を調べるために bとcの比率を変えて跳躍点グ。の温度依存性を調べた。その

結果は図 4で示される。図-4に於て跳躍が起った後の ηFの値はそれ以前と同じく 0。に対

して一定の値が求められた，即ち(7)式を用いることが可能であった。言い換えれば ηFは試料が

微小ねじり振動状態にあるという条件，即ち初期ねじり角仇には無関係な一定値を有するとい

うことである。しかし図 3に於て 60=θoで η'の値が跳躍している，したがってこの跳躍点に

於ては ηFが 60に無関係であるということは云えない，しかしこの跳躍点グ。で変化する ηFの値

の測定に於て(7)式が適用できた。このことは跳躍点 θoのところで、試料の変形が微小変形の条

件からのずれが無視できる程小であるか，又はその条件を満足しているかのいずれかである。

この事から跳躍点グ。おける試料の変形量 (b，C， Q)以外の物理定数G'(動ねじり剛性率)

の値が関与すると考えられる，故に跳躍点グ。のねじり角における試料の力学的物理量が図

-3，図-4の現象を解釈するために重要と思われる，特にその時点に於けるトルクTの値が

その目安になると予測される，故にその為に必要なG'の値を求めるために各温度に於ける tを

測定した，又この実験で温度による熱膨張は小さいと見なし無視した。したがって各温度での

b， Cの値は室温でb， Cと4の関係を求めておき各温度でのtの値と対応させて算定した。

tの値より算出される伸長率(R，-R， o)/soの温度依存性は図-5で示した。図-5に於て一

定荷重に対する伸長率の温度に対する依存性はエントロビー弾性に見られる現象とは異なって

いる，これは架橋構造の熱崩壊に起因する現象が共存するためと考えられる。測定後の試料に

永久変形が生じていることからも云える。次に図-5の伸長率の温度特性に伴なって変化する

R， b， Cの値と(7)式を用いてG'を求めた，その温度依存性は図-6で示される。図-6と図

-4を対比させてみると G'の値の変化のみが図 4の ηFの特性を決定しないことが解かった。

次に上述した理由により跳躍点におけるトルクTを求めてみる。一般に厚さし幅b，長さ t

~Oロ
C=2.20(1'II判?
b:::. 3.60 ，相官】

刷。
J.= 2.20 (相同

>< 

;;叫d 

/0.12を

C。L 

ー一一一-.一一-，/
b 500 

20.D e 

x 45'0 

..~"-一一・.~-四・-ー晶ー一一ー副司.ーー一一一・

.. 

時 200

4 

T ミ9

60.0 ~ 

、~・;， 40目

暴

、由; 3同

e去酬ミ

唱2

盟4日 300 

..0 

... 
250 

200 

I ~O 

"匂 円. "・ "ロ ヨ岡町 豆晋o 4DD 

仇 (rad)x 10-3 

図-3

(206) 

10 " 
.. 
" Temp oc 

図-4



振り自由振動i去による加硫ゴムの初期ねじり角に

対する動粘性率の依存性(1 ) 
605 

/ 

。、 z

! 

3・l

2脚

"・

断。
-x
令
震
災
宇
)
、
J
U

". 
【
式
)
・
町
、
b~
・ヲ
l

ご
川
市
4
a
v
y

¥車
"ロ「一一

E 

.. 

‘。 70

Temp T 
50 40 30 lD " 

図-6

。CTemp 
.. .0 '0 主E

図 5

プ苛:'00 

/
 
¥
¥
 

も
-
K
{

巨
了

Fnzト
ト
、
」
ニ

S.O 

( 8 ) T=立生翌二θη
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の直方体の試料を微小角。。だけねじるに要す

るトルクの大きさ Tは(8)式で与えられる。

但し βは形状因子であり，又G'は(6)式に於て

試料に一定荷重が加えられている場合の二項目

ーー~吐~、九一_.Gとは異なも考慮した動ねじり剛性率であリ，

る。 次に求めたトルクの温度依存性は図 7で

仏、~
a 
¥ 

示される。図 7と図 4を比較してみると図

.. 
Temp 

~ 事百30 20 4及びGが一定である試料に対C， -7はb，
。C

図 7

き(8)式に基ずいてトルクの大きさもそれに伴

なって定性的に同じ変化を当然の結果と類似した特性を示した，

するねじり角を図 4に従がって変化させたと

このことは各温度に於て b，

G'の値がトルクTの温度依存性に対して規則性を見い出C及び図 5，図 6で示される-e， 

又トルクと関連して同様にして明断応力を求めさせる程の寄与をしていないという事である，

。，0'二対する特性を調べてみたがトルクの場合と同様に規則性は見い出せなかった。したがって
図-3の現象を説明するために試料をグ。の角度に摂ったときの他の要因，例えば、ねじりエネ

ルギーの値の影響も考慮を要すると思われるが今回はそこまで言及しなかった。故にこの実験

で得られた結果は上記の試料を初期ねじり角。'0( 0 -0.40 rad)で自由ねじり振動を行なうと，

ある初期ねじリ角グ。まで、は微ノl、ねじり自由振動の特性に基ずいて ηFが 80に無関係な一定の

(207) 
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値を有し θ'。の所てい急に ηFの値が跳躍して 0.40(rad)まで再び一定値を示す，従来あまり報告

きれていない図 3の特異な現象が見い出されたということ，又トルクそして持断応力の物理

量だけからはこの現象に対し十分な解釈は下せないということである。以上を今回の実験の結

論として留める。 使用した加硫ゴムは北日本化工株式会社の好意によることを付記しておし

この報告を終えるに当たり， 日頃，物理研究室の諸先生方には何かとお世話になりここに感謝

の意を表する次第です。

(昭和 52年 5月21日受理)
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