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防振ゴムの労断疲労について(第1報)

桑 江 和 夫* 番 田 信 幸**

Fatigue of Rubber Springson Shear(Reportl)

By Kazuo Kuwae and NobuyukiSaida

Kasado Works,Hitaぐhi,Ltd.

Abstract

Rubber springsarebeingusedincreasinglyatvariousparts ofthecars for

thepurposeofeliminating theirnoiseandvibration･Theresilient wheelisre-

garded as a typicalapplication of rubber sprlng,andin this applicationthe

rubber sprlnglS Subjected
to repeated shearing force.

The writers'modeltest uslng75mm dia.modelwheel,WaS tOinvestigate

the rubber fatigue phenomenon and revealed the followlng:

(1)Elasticity of rubber undergoes a degree of variationin the process of

fatigue.

(2)The weak points of rubber spring arelocated at the surface of rubber

bonded to metaland at the center portionof the rubber,and whether

the fatigueis caused at the former part or at thelatteris determined

by the magnitude of theload.

〔Ⅰ〕緒 盲

車軸に関する防音防振は最近才､一汗二重要視され,その具

体策としてl坊振ゴムが車葡二大幅こ導入されるこ至り大

きな成果を挙げつつある｡一方振動源三見なされるレー

ルからの衝撃緩和のためにできるだけ直接衝撃を受ける

部分の重量を減少しようとするいわゆるバネ~~仁重量軽減

の面からすれば,バネ系における在来の車輪車軸の重量

が問題になってくる｡かかる臥さ､くから,ついこ車輪輪心

部に防振ゴムを導入したいわゆる弾性車輪が出現するに

至った｡これは円板型l坊振ゴムで車禰の全荷重を回転事

断の型で受ける構造のものであり,欧米においてはすで

に相子L与の普及をみでィ､るようであるが,本邦こおいては

未だ試用の域を悦せず,技f榔勺問題一点も少なくない現状

である｡

防振ゴムはその発達の歴史も新しく~､l昭ミ上した班論も

確立されていないが,さ⊥二∴二残念ながら匡悍品は外国製

晶に比してすぐれて-ィ､るこけ一､えず,粧二その寿命二間

題がある｡

ここにおいて防振ゴムしつ一般的基礎宍験もさるこ土な

がら,車禰のl;万苦防振問題叫張本的解さ1沌±しての弾性

車輪の完成のため,円板型防振ゴムの定荷重回転

対する疲労強度の研究が三■-∃面の必要問題土なり,研究を

***
日立製作所笠戸工場

接着板
＼

l

も も､

国
J〆/

_才/′///

トこ

【

.テク
ーーーーーーーーーーーーーーー｢-

さ｢

lr

トガ叫車 J♂

第1図 試 験 片 寸 法

Fig,1.Size of Test Piece

始めたが,冥験の一部を第1報として報告する｡

〔ⅠⅠ〕実 験 方 法

(り 試 験 片

野性車輪に使用される防振ゴムでは,その直径は車輪

径によって異り,500～700mm見二±∃であるが,ゴム厚

の宥は現在重輸径に関係せず25m皿が使用されている

レつで,試陳片寸法は第1図ニホすご±きもの

厚は現物と同一にした｡

防振ゴムの

し,ゴム

而硬度ほヂュロメ一夕60～62であり,

ゴム±金具との接請剤はタイ･プライである｡

(2)試 験 装 置

試験装置てま第2図おょび第3図(次項参照)に示すごと
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第2国

Fig.2.

防振 ゴ ム ミ疲労実 験 装 置

ExperimentalEquipment for

Rubber Fatigue
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第3図

Fig.3.

防振 ゴ ム 疲労実 験 装 置

ExperimentalEquipment for

Rubber Fatigue

第1表 弟 断 歪 の バ ラ ツ キ

Tablel･Dispersion of Shearing Strain

くであり,2筒の試験片の巾問に球軸受を介して荷重を

かけておき,防振ゴムを回転するようになっている｡こ

れは現車と全く同じ荷重条件で,-坊振ゴムの弾性がいか

に変化しても荷 は一定のいわゆる定荷重~方式である｡

本試験装置において荷重,回転速度なごの条件を変え

た場合について,積算回転計の読みとそのときのダイヤ

ルゲ【ヂの読みを記録し,疲労破壊を起すまでの防振ゴ

ムの挙動を追跡した｡ただL一連転は加荷後クリープの影

響が無いうちに開始するよう留意した｡
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第4図

Fig.4.

渦 策 回 転 数

ゴ ム 弾 性 変 化 曲 線(1)

Change of Rubber Elasticity(1)
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第5図

Fig.5.

〝 ガ ガ
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粁 的 歪 (%)

動的バネ常数と静的バネ常数との比

Ratio of Dynamic and Static Rubber

Spring Constant

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

(り 荷重と静的歪

上述の試験装置において加荷し,その直後における防

振ゴムの静的勢斬歪を読み取牒荷重との関係を求めた｡

表面硬度実測の結果はヂュロメ一夕60～62で大体一様

であったが,同一荷重に対する静的労断歪こはある程度

バラツキが見られた｡弟l表にその例を示すが,勿論こ

れは2箇の試験片の合成債である｡

(2)動的バネ常数とその変化

疲労試験装置を一定回転速度1,450rpm で連続運転

L,積算回転数土2箇の試験片のi吉成歪の射ヒの関係を

種々の荷重こつ1.､て測定した結果･:ま貰4図のごとくであ

る｡ただL･縦軸∴は勢断歪の百分率を逆にH盛り,横軸

に沃積算回転数そ対数目盛で示した｡.

防振ゴムこ士回転を始めるとバネ常数は瞬間的に上昇し

その歪量は減少する｡ニの場正代態の急変により防振ゴ

ムほ振動するが,間もな･こ歪量が増加しつつ安定してく

る｡この間の変化は過渡的なものであり,測定も困難な

ので貰4図ニ:ま→応安定した1.2×103 回転からの変化

を脈り,静止歪±の問を点線で結んでその間の関係を示

したが,過渡的範囲内における歪量けさらにこの図こ示

すものよりも′トさなものである｡
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第6回 寿 命 曲 線(1)

Fig.6.Life Curve for Rubber

Spring(1)

第4囲におけるゴム弾性の変化を荷重こ対して眺

めてみると,荷重の小さな場合はその変化の程度も

′トであるが,荷重が増大するにつれて著しい変化を

示すことがわかる｡

上述のご土く動的バネ常数ほ静購いネ常数より大

きくなるが,参考までに一応1.2×103 回転時こお

ける歪量により,動的バネ常数ゑdと静的バネ常数

ゐきの比を静的努断歪±の関係{Lて わして.㌔る

第7因

Fig.7.

接 着 面 破 壊 型

Bonded Surface Destruction

Type

第5図のごとくて,大体倍率は(1.1～1.3)の範囲こあご-

ようである｡勿論ゴムの動的弾腔の変化剖含は荷重こよ

り著しく異るので,これを一率に1.2×103 回転時で衣

現することには問題がある｡

(3)寿 愈 曲 繰

上述により試験片ほ寸法同一で,表面硬度もほぼ同一

であるが,静的バネ常数ほぼらつくこ±がわかったのて,

寿命曲繰を求める場.ノγ,J｡〔プJの代りに,試験片の性質を

直接11加二表現している土考えられる歪量で整三哩して′一三人

た｡第占図にその結黒を示す｡この場合寿命±しては含

成ゴム弾性が急激に変化する.11(を土ったが,1組2筒の

試験片の疲労損傷の程度はかならずしも一棟ではない｡

この点を考慮して試験片の対としては表面硬度のなるべ

く等しいものを選択して組合せた｡

(4)破壊過程と破壊の型式

疲労試験における防振ゴムの破壊状況を観察する上,

これをつぎの4種耕の型式に大別できるよ-〕こ思われ

る｡

(A)接着面破壊型

これほ荷電が軽い場合∴見方れ,ゴム弾性:主著しい変

化を示さないが,やがて積算回転数が増大する±接着面

に剥離箇所を生じ,これが徐々に進行拡大し,ついニ‡

ゴム弾性は急~変して振動が増え,切断破壊するに至る｡

この場合の特長±して剥離はかならずしもl~云1心円的に進

行せず,また剥離が発生してもゴム弾性は急~変するこ土

第8図

Fig.8.

破 断 面(1)

Section of Fatigued Rubber

Spring(1)

なく,剥離発生から完全切断までにほ桶1の期間が認〆)

られる｡

第4図のゴム弾性変化曲線中に記号でこの関係を示し

たが,同国中A曲線はこの型のものを示す｡

第7図のごとく剥離が進行L,ゴム弓単性が急変するに

いたった試験片の残りの接着面虻,小刀で切断して接羞

の程度をしらべ,一方ゴム部の異常の有無を検ずべくそ

の中央部を同様小刀で切断したものの一例が第8図であ

る｡

なお破壊時におけるゴム表面温度も測定したが,外気

温度20～28CCの範囲て45～80CC程度であったが,こ

れ･は剥離而において接着板とゴムとの聞の相対運動によ

り摩擦熱が発生し,そこに→部ゴムが溶着しているこ土

もあるので,ゴム内瑚鼠産土直接結びつけるには問題が

あろう｡なおゴム表面硬度には顕著な変化は認淫)られな

かった｡

(B)ゴム部破壊型

これは荷 が大きい場合に見られる型で,ゴム弾性ほ

著しい変化をホす｡積算回転数が増大すると,やがてゴ

ム 面がわずかに膨大し,これが汰軌二大きくなり第9

図(次頁封!てりのごとく極端に膨大し,ゴム矧生も急激に

減少して振動増大し,爆発的に破壊しゴムが飛散するに

至る｡この場合ゴム内部㍑組織的に変化し,枯右性を増
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第9図

Fig.9.

ゴ ム 部 破 壊 型

Rubber DestruCtion Type

第10図

Fig.10.

破 断 面(2)

Section of Fatigued Rubber

Spring(2)

し中心部は海綿状土な亮が,第10図にその一例を示す｡

これは破壊寸前の試験片のゴム厚中央部を小刀で切断し

たものである｡

かくのごとくゴムが極度こ膨脹するので,ゴムはその

接着板端部において相当重雄な変形を余儀なくされる｡

したがってこのために接着面こ二次的に剥離現象を見る

こともあるが,あくまで破壊を規定するものはゴムその

ものであることを特長上している｡

第4図のβ曲線はこの種の破壊を起したゴムの野性

変化を示す｡この場合の破壊直後における温度測定結果

ほ,外気温 20～280C の範囲で表面 80-900C 内部

120～1500C 見当であるが,破壊瞬間におけるゴム温度

はさらにこれ以上と考えられる｡また表面硬度もヂュロ

メ一夕54程度まで低下する｡

(C)接着面ゴム部同時破壊型

荷重からいうと前二者の中間的な場合に見られる｡こ

の型のゴム弾性変化もしたがって前二者の中間的なもの

で,第4図におけるCLLh繰はこの例である｡この型は接

着面の剥離とゴム部の破壊が, 行進
･

l称 してゆくもの

と考えられるが,ゴム部破壊型が二次的に接着面剥離を

発生するのに対し,外見的:二ほむ.しろ剥離発生の方が先

に現われるものである｡しかる後ゴム部も膨大の傾向を

示し,第11図のごとく剥離硯象土併存し,やがてゴム弾

性は急激に減少するこ至る｡

萌】2図はゴム弾性急変時二回転を中止し剥離接着面か

第37巻 第9号

第11図 同 時 破 壊 型

Fig.11.Mixed Destruction Type

第12図 破 断 而(3)

Fig.12.Section of Fatigued Rubber

Spring(3)

第13図 破 断 面(4)

Fig.13.Section of Fatigued Rubber

Spring(4)

らゴム弓1央部こかけて試験片を切開したものの一例であ

る｡これを見るとゴム内部においては,ゴム破壊型のご

三く完全二海綿献組織にはなっていないが,中央部にそ

の発生の過渡的なものが見られる｡

破壊直後における

なっている｡

面温度も前二者の中間的なものと

(D)異常破壊型

二れはゴム試験片に欠陥がある場イH二起ほものであ

り,欠陥の原因二ま主して加硫作業の不完全に茎くものと

考えられる｡

したがってこの種のものはゴム弾性,破壊過程こおも･､

ても一定した傾向はなく,寿命こおいても第一図の寿命

曲線からは外れて短く出る｡

第柑図ほこの挿のものの破断而の一例を示すが,加硫
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Fig.14.
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ゴ ム 弾 性 変 化 曲 線(2)

Changeof Rubber Elasticity(2)

l-l l 1

○ノ抑ク〃Ⅶ

◎都膠′ク〝

●御/ワ〝

l接着面破壊型

州コム那慮虜型
●

●

∪

〝イ ～ イ 〆 が タ イ ♂ 〝′

さ雷責 回 転数

第15図 寿 命 曲 線(2)

Fig.15.Life Curve for Rubber

Spring(2)

不うE全のためゴム板の増が歴然±残っているのがわか

●
､
■

以上のうち異常破壊型を除いた他の三者を第占図の

命曲線こ記号で わし｣こ■みる±,荷重ヒの関係がはつき

り硯われている｡

(5)回転数の影響

上述の妓ぶ新潮吊1,450rpmの一定荷重速度で行つ

たが,防振ゴムは精華性体として考･えるとき荷重速度の

影響はある筈である｡しかし弓削性二御品として応用される

場合を考えれば村石速度こ:･エ大体の限度があり,また疲

労試験を広縄潤世職何滴度において行うこ上は実験_との

困難性もあるので,一応試駈楓~坤転数で1,000,2,000,

2,500rpm±3稚類の場｢㌻を,1,450rpmと同一要領で

試験Lた｡

各場合についてゴム弾性の変化を求めたが,いずれも

第4図上同様の傾向を示Lた｡第14図に2,500rpmの

場合を一例として示す｡

これらの場合の寿命を第`固から諌めた
へ

ースにして比較して九ると第15図のごとくになり,これ

を見る上回凝潮の相異による差異!してはむしろ不統一

であるが,ベースの曲綿の附近にいずれも散在してい

へ堅

剛

覧
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〃 ■､､

浦 賀 回 転 数

第16図 ゴ ム 弾 性 変 化 曲 線(3)

Fig.16.Change of RubberElasticity(3)

る｡弟`囲における批王ノ｣げ)散布状態からすれて･ま,この

1,000～2,500rpm(r)荷う■荘速度範囲でほ寿命にその影響

は特別に硯われていないと考えるべきであろう｡

破壊過程その他についても定肘帖こほ前■述ヒ全くトート

の関係が成立するようで特別な美タい主認められたかつ

た｡

(占)運転停止の影響

現車運転を考えた場｢手,運転府u二の㍑督什摘削生車輪往

l坊振ゴムには任意の形で入って る問題である｡これを

検すべく1,450rpm運転こおいて下記実験を行った｡

すなわち普遍的な開陳を求めるためにi･‡,荷重±停止

位置および停止時間を幾通りも粗iて■γせて実験すべきであ

ろうが,概略の傾向のみを把挺するためにつぎの二通り

の場-こ†について行った｡

(A)5,000回転毎荷亜美かけた俵5分間停止

測定の都府上割合高荷頚,短 のものについてしか

行いえなかったが,この場合のゴム弓靴l三■変化の一例を第

1`国にホす｡これは積算回転数を普通目盛にしたが,停

｣_L点において不連続.･さエを形成していることがわかる｡ま

た一般に停止後は停止前のバネ常数よりも同くなるカに

変化しているようであるが,その変化量は任意の形に現

われてくる｡これは停止時のクリrプの方向に関係があ

るのでて･･まないかと思い,その方向を一定にしてみたが特

別の変化は見られなかった(第1`図には停止時における

クリープの状態にも留意したのでこれを併記した｡

また停止綬再び始動する場合はクリ←プのためこ剛一隻】

†伸二非常に振動するが,これはl壬=もなく減少して安定す

るようである｡

(B)20,000回転毎荷蓮ゃかけたまま1吋l肛停止

上述の5分l~甘停止では,l~坤転停止-モでに上昇Lたゴム

の温度が外気温度と完全に平衡できないでつぎの運転に

入ることになるが,これを平衡させるために樟｣ヒ岨7陀
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Lた｡ただし停止時間･:主夫験の都合上20,000

l司転三した｡

この場う1のゴム弾性変化も同様のものとなるが,停止

点二おける不連続の程度鳥(A)の場合に転べる土著し

く,また停｣上後起動する場合の振乱も激しい｡

以上二つのけ｣L条件に対する尖験結果を第丘図の寿命

曲線こ対して比較Lてみたのが茶け図である｡これを見

る土(A)の場こナには:こ主上んどずれていないのに対し,

(月)の場合ほ,尖験の数が少t■､ので断定はできぬが,

命上しては短い方向こ出るのではないかと思われる｡

(7)破壊試料の電子顕微鏡による砂嚢

上述のご三く勢断疲労破壊の型式ほ異常破壊型を別と

すれば,接着l山破壊型,同時破壊型およびゴム部破壊型

となるが,さらにその そ
ノ＼

く/り

｣
サ
バⅧ

】

郡綱を態状血

れぞれこ対して電了蘭徴鏡写真を撮影した｡

試料採取箇所は第18図に示すご上`∴ ゴム中央部A点

および接着面近傍β一l∫∴の2箇所上した｡

電了儲瀾鏡計粧甘､ずれもプレスレプリカ法にて作成

シャドウイングはゲルマニウムで tanβ=1/2で行い,

倍率10,000 で採影したが,第19図～第2一国にその結

果を示す｡

■

∫旬間停止

用寺問停止

1接着面敬埠型

川ゴム喜β破壊型
口

r

l

ト

=

.､ ノ1･､･ヾ .･

･.′.･､､～･･一

箱 努 回 転 数

第17図 寿 命 曲 線 (3)

Fig.17.Life Curve for RubberSpring(3)

∫

1

＼

J

i

丁 J

1ゝ

○く

ト
Z

第18図 試 料 採 取 箇 所

Fig.18.Position of Rubber Picked

Up as a Sample

第37巻 第9号

第19図 疲 労 験 前 A

Fig.19.Before Fatigue Test A

第20図 接 着 商i 破 壊 型 A

Fig.20. Bonded Surface Destruction

Type A

第21図

Fig.21.

同 時 破 壊 型 A

Mixed Destruction Type A
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第22図 ゴ ム 部 破 壊 型 A

Fig.22.Rubber Destruction Type A

第23国 疲 労 試 験 前

Fig.23.Before Fatigue Test B

第24図+接 着 柏i 破 壊 型 A

Fig.24.Bonded Surface Destruction

Type B

第25図

Fig.25.

同 時 破 二蟹 型 B

Mixed Destruction Type B

第26図

Fig.26.

ゴ ム 部 破 壊 型 B

Rubber Destruction TypeB

第1?図は疲労試験~11て†のA点で,弟20図～第22図はそれ

ぞれ接着面破壊型,l称呼破壊型およびゴム部破壊型世そ

れを示すが,これを荷重条件について挑めてみると,

i址扶態パこれに伴い著しく変化していることがわかる｡

使用カーボンブラックが球状であること,およびカーボ

ンブラックの配含量が他の配合剤に比して著しく大であ

るこ土から考えると,写真11の球状の黒白はカーボンブ

ラックではないかと思われる｡同様に第23図～第2`図に

は月点を示すが,この場了㌻･はA点のご土く顕著な差異は

認められない｡

〔ⅠⅤ〕考 察

(り 疲労過程におけるゴム弾性の変化

各種発作において疲労試験を行った結果,その過程に

おいて程度の差こそあれ,ゴム弓削生は変化するこ上がわ

かった｡

ゴム弓削射ま加硫によるゴム分子と硫黄分千±の架橋お
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よび充填剤(増強剤)のゴム分子との二次結合によって

与えられ,またこれらの結合状態は葬如こ対して不安定に

なりうることから考えると,上記ゴム弾性変化の原因と

しては運転中におけるゴムの内部摩

考えられる｡

による温度上昇が

荷重小の場合ほゴム弾性変化が小であり平衡状態が続

いているが,これは内部摩擦による発熱量が小でゴムの

温度上昇も少く,かつゴム表面および接着板からの放熱

条件と平衡することによると思われる｡これに対し荷重

大の場合は発熱量が大で黙約平衡に達しえない中に破断

するものと考えられる｡

(2)破 壊 型 武

上述のごとく破壊型式は4種類に大別できたが,この

中異常破壊型を除けば,防振ゴムにおt･､ては疲労過程の

弱点として接着面とゴム中央部との2箇所が考えられる

ことがわかった｡荷 大でゴム部破壊型が起り,荷 小で接着面破壊型が起ることi･ま,前者においてはヒステリ

シス大で内部摩擦による発熱が大であるため,ゴム結合

に著しい変化を起し破壊するのに対t,後者こおいてほ

ヒステリシスが小なるため,むしろ接着面におけるゴム

部の応力集中の方が敏感に響いて剥離の発生となると考

えるべきであろう｡荷重条件が両者の中間にあるもの

は,破壊も中間的なものとして現われるべきことになる

が実験結果もこのことを示している｡

(3)回=転敢の影響

防振ゴムは粘中性体である以上,荷重速度が広範囲に

変ればヒステリシスにも影響があり,単位時間当りのそ

の回数は変化して発熱量はこれらによって規定される

が,一方これに伴う表面からの冷却効果も異ってくるの

で,その合成結果がゴム弾性および寿命に影響すると考

えられる｡実験結は顕著な差異を示していないが,これ

は実験荷重速度変化の範囲ではこれらの影響は相殺さ

れ,ゴム質のバラツキの範囲内に収ったものと思われる｡

(4)停止の影響

試験機せある時間の後停止すると,防振ゴムほそれま

用37巻 第9号

での逆転のため温度上昇を起Lているのが,停止の瞬間

から放熱現象のみを起すことになる｡一方荷重をかけた

ままなのでその荷重方向に対してはクリ←プ現象を余儀

なくされる｡したがってこの停止時間1~いにおいてもやは

りゴム分子の結作扶態,柑こ充填剤との二次結合状態が

変化し,停止点におけるゴム弾性変化曲線の不達 はこ

のことに基くと考えるのが妥当であろう｡またこの不連

続の程度は荷重,運転時間,停止時問などで支配され,

ゴムの寿命にも関係しそうに思われる｡

〔Ⅴ〕緯 言

以上のことを要約してみるとつぎのごとくになる｡

(1)防振ゴムは定荷重勢斬疲労試験の疲労過程にお

いてゴム矧生が変化し,その変化量は荷重が大な

る程大きい｡

(2)防振ゴムには接着面とゴム小史部とに疲労こ対

する弱点があり,破壊がそのいずれによって支配

されるかはそのときの荷重条件による｡

(3)防振ゴムの寿命は静的勢断歪との関係で整雌す

ると割合きれいに求められる｡

(4)試験片の回転速度を1,000～2,50Drpmの範囲

に変えて疲労試験を行った結果は,ゴム弾性の変

化および寿命ともに顕著な差異を示さなかった｡

(5)運転停止はゴム弾性変化曲線に対し不連続点と

して現われてくるが,この不連続の程度の程度は

荷重,運転時間,停止時間なごに関係する｡

以上11板型防振ゴムの走荷重勇断疲労につきその定性

関係を実験的に説明して簡捏な推察を加えるに止めた

が,これらこ関する詳細ほさらにR下検討･いであり,後

報する予定である｡

最後こ本研究こ際し御指導を賜づた九人石橋教授,電

子鋲微鋭写真の撮影を勘願いした｣~1立製作所巾央研究所

長崎氏,種々御助言を戴いた研究課佐jl=ミおよび実験に

御協 二訂-たつ願力

である｡

福田温氏に深甚の謝意を す次第

′ジ




