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防振ゴムの勇断疲労につし､て(弟2報)
FatigueofRubberSpringonShear(Report2)

斎田信幸* 桑江和夫*

内 容 梗 概

第1報においては,一定勇断荷重を受けて回転する円板型防振ゴムの梗労破壊過程および破壊型式と

適用荷重の大さとの関係について述′ヾたれ疲労試験中防葦ゴムの温度ほかなり昇るっそこで防撮ゴム

の疲労強度に対する温度の影響は無視でき射､と考え･これこ関する実験と計算を行ってつぎの結論を
えた｡

(1)

(2)

繰返応力を受ける円横型防振ゴムの内部摩擦による温度上昇は防振ゴムの嬢労の主因となる｡

接着彼の温度を知れば,軽荷重の下で回転しノている円横型防撮ゴムの温度を計算Lうる式を導い

た｡

(3)軽荷重の場合,回転する円横型防撮ゴムの内部摩擦による仕事量を計算しうる式を導いた｡

〔Ⅰ〕緒 言

前掲川においてほ,帝性車輪に使用される防振ゴムが

牽制走行時に受けると同様に,一定方向に一定量の勢断

荷重を受けながら防振ゴム自身が回転するモデル試験機

により,直径75mm,ゴム惇25mmの円板型防振ゴ

ムについて疲労試験を行い,その疲労の過程と破壊の型

式およびこれらと荷重条件との関係をあきらかにした｡

またさらにこれら各破壊型式の場合とも疲労試験中に可

成の発熱現象を示し,特にゴム部破壊型の場合にはその

程度が著しいことにも言及したが,その後この発熱現象

は防振ゴムの疲労強度に重大な影響を与えるだろうと考

え加熱試験を行ったところそのことが確認できた｡した

がってこのゴムの内部温度上昇を定量的に知るこ上が必

要になってきたのでこの間題につき種々検討したが,本

報においてはその結果について述べる｡

〔ⅠⅠ〕加 熱 試 験

前報に詳述したように,疲労試験において荷 条件が

第1図

Fig.1.

加 熱 試 験 片

Heated Test Piece

苛酷になるiこつれてゴム部の組織が著しく変化するこ上

がわかったが,この主原因として疲労試験中のゴム自身

の温度上昇が考えられるので,これをしらべるために電

気炉中に試験片を入れて温度を昇げゴムの変質状態を観

察した｡

試験片は前報と同一の直径75mm,ゴム厚25mm

のものとしたが,ゴム部に対する熱影響をはつきり見る

ために中央部を小刀で切断したものを用いた｡試験片内

部温度の一様性を期して約1時間同温に保持したが,試

験結果はつぎのご辛くである｡

(i)700C加熱:一般に防振ゴムは700Cが危険温

度とされているが,外観的には変化らしいものは見受け

られなかった｡

(ii)1500C加熱:多少ゴム焼臭がして表面がわず

*
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第2図

Fig.2.

加 熱 試 験 片 (2)

Heated Test Piece (2)

かに光沢を帯びた｡

(iii)2300C加熱:加熱巾180⊂C附近で著しく光沢

性を増しゴム焼臭も増大し,230¢Cではゴム表面に亀裂

を生じ/くチパチ苦を立て始め,同時に発煙現象が見られ

た｡加熱後炉冷したがゴム 面は収縮して奴を生じ,内

面は海面状に組織的変化をしてポロボロになっているの

が見ら丸た｡第1図にその状況を示す｡また接着面はほ
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とんど剥離し,ゴムは収縮して第2図のごとくゴム接着

部と接着板との問に歴然と差異が認められた｡なお試験

片のゴムの一部を切取って同時に加熱し,加熱の前後に

おける重量を測定したが,測定結果は5.180gのものが

5･090gと重量減を示した｡

これらの実験結果からつぎのことが考えられる｡

(a)1000C附近から軟化して光沢を帯びてくるが,

これは分子量の非常に大きいゴムの巨大分子が温度上昇

のために分解されてくるためのようである｡

(b)一般に250qC附近にゴムの変態点があるとさ

れているが,本実験においても2300C加熱の場合には

発煙現象が見られ,また加熱前後において重量の減少が

見られた｡これは防振ゴムがこの温度において化学変化

を超すことによると思われる｡

(C)2300C加熱試験によるゴム組織の変化状態と,

疲労試験によるゴム部破壊型のそれとは外観点に非常に

似ているが,これは防振ゴムの疲労破壊に対して疲労過

程中のゴム自身の温度上昇が大きな原因として働いてい

ることを意味する｡

(d)2300C加熱試験において接着面はほとんど剥離

したが,これは加熱こよる接着剤の劣化と考えられ,し

たがって疲労試験中のゴム自身の温度上昇は接着強度に

大きく影響すると思われる｡

またさらに1000Cおよび2000Cに1時間加熱した試

験片に対し,前緒と同様の疲労試験を荷重151kgで行

った｡その結果は,前者の場合もその程度は少いが寿命

は短く出,後者の場合は回転と同時に防振ゴム:ま接着面

から破断し,防振ゴムの寿命は加熱により短かめられる

ものであるこ土を確認した｡

〔ⅠⅠⅠ〕ゴム内部の温度計算

以上により防振ゴムの疲労強度には回転中のゴムの温

度上昇を考慮せねばならぬことがわかったが,このゴム

の発熱現象は内部摩擦によるものと考えられる｡防振ゴ

ムの内部摩擦はその中に配合されているカーボンにより

大きく左右されることが研究されているが(2),これが定

まってもゴム内部の温度分布はゴムの形状や荷重条件に

より変ってくる｡したがってこれらの問の関係を知る必

要を生ずるが,われわれは防振ゴムの回転時における応

力の変化状態に着目し,これから回転中の防振ゴムの内

部摩擦によって仕 量を求め,さらにゴム内部の温度分

布を知る理論式を考えたので以下これについて説明す

る｡

前報に示した疲労試験機に顧付けられた防振ゴムこ働

く応力は主として勢断応力である｡このほかに曲げおよ

び振り応力が働くが,これらこよる内部摩擦の仕事量ほ

第3図 葬 断 応

Fig.3.Notations

力 説 明 図

for Shearing Stress

勢断応力の場合に較べて小さいと考え,これらの影響は

勢断応力による内部摩擦仕 の中に含めて考えることに

する｡また金屑丸棒が努断を受けた場合の努断応力の分

布については解明(3)されているが,防振ゴムの場合にも

荷重が小さな範囲では荷重と変位は比例関係にあるの

で,この関係がそのまゝ成立つと考えて差支えない｡

いま第3図のごとく断面に極座標をとって任意の一点

P(γ,β)こ働く勢断応力Tについて考えてみる｡

P点を通りズ軸に平行な直線がy軸および円断面外

形と交わる点をそれぞれ昂,ろとし,ろにおける切線

がy申由と交わる点をrとし下記の符号を定める｡

¢=∠ろrろ β=∠Pr昂

α=β+β

Z=2ろ昂=2`ZCOS¢

り=0昂=αSin¢

丁′:丁のy軸方向の成分 α:半径

S:勇断力

∫‥仝断面の断面二次モーメント=昔α4
また昂から下の部分に図のごとくズ軸からヮ1の距

離に微小面積`坑=Zl萌1を考えると,丁は一般につぎ

の関係式で表わされる｡

ーIl設血J
ワ1航×

いまこの式を種々の関係式を用いてγ

なるように変形してゆく｡

βの函数に

Pf㌔=γSinβ

り】=αSin¢1.(¢1のとり方は¢に準ずる)
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dヮ1=αCOS¢1･d¢l

Zl=2αCOS911

妨=2α2cos2¢1･郎l

¢

r.1り斬=2α3J≡si叫1･COS2¢1･紬2
一
3

ニ

α3cos3¢

4 Scos2¢
3 方α2

また αSin¢=γCOSβなので

4 S

声(与)2i(÷)2-2icos2♂
っぎに丁の切線および半径方向の成分をそれぞれTt

および丁γ 上すれば

/Tf=TSinα
レr=TCOSα

これを計算するために

α=β+β

tanβ=
Or-0昂

なる関係を肝∨､る土

sinα

COS α

l/γ

α2

7′Sin♂

.tan占I

ーγCOSβ

ー2α2+γ2

~7'

一γ( 蓋甘)2-2打γ2
この関係式を用十て計算してゆく±結軒-〕ぎL二)ご土く

簡単になる｡

4 S
r‡=一

丁γ=

3 汀α2

汀α2

Sinβ

(1-(--㌃)2)cosβ
‥(1)

この式により,試験片が一定速度で回転す乙土き,そ

の任意の一点の切線および半径方向の勇断応力の大きさ

は正弦波的に変化するこ三がわかるっ

金属に正弦波的に努断応力が働く場合,応力変化(品

大応力Tmax)の1サイクル問に内部牽

る仕 量Ⅳほ実験的に次式で

肝=CT†lmax

によってなされ

わされるこ±がある(4)｡

ただしCおよび柁て主金属の征野二より定まる常数て

ある｡防振ゴムの場育にも後述の実験により〝=2上す

ればこの関係が成立っこ土を知ったっすなわちその関係

㍑次式で与え土､)れる.｡

lア=CT2max.‥‥‥‥‥‥

したがって(1)式および(2)式の関係か引防振ゴムの

任意点の単位体枯中で単位時間こなされる内部歴擦によ

毒
豆

2,♂

/♂

竿ほ

第4図 内部摩擦による仕事量の分布

Fig.4･DistributionofWorkDoneby

InternalFriction

r

第5図 ゴ ム の座榛

Fig･5･Coordinate of

R11bber

†
l

■z

J

r

/ 十/

Ⅳ(γ)=ⅣC(j-,一意-)2〔1+(ト(ヱ)2)2〕
.(3)

ただし〃は判立時間中の応力繰返数である｡半径方

向に沿ってのⅣ(γ)の分軒ま第4囲のごとくになる〕

またその熟発生量Q(γ):′ま

d(γ)=A呵

ただし A:主仕

プ〔1+ト(÷)2.ナ2〕

の熱当量である｡

発生熱量がわかったので放冷条件がきまれば防振ゴム

内部の温度分布は計算できることになるが,非定常流上

しての熱伝導の計算は簡単でなく,さらに高温になると

内部摩擦仕事の･ほかにゴムの化学反応による発熱も問題

こなって る｡あらゆる荷重条件に対して一般的に関係

式をだすのが理想的であるが,こ｣では,後述の実験に

よると普通使用される程 の荷重条件では運転後間もな

･二熱平衡が成立するゐで,定常流の場合のみを考えるこ

±にする｡

第5図のご土き円筒

の式で表わされる〔

∂2〟.1 ∂祝
+

軒■一手~市

標をとると鮒云導方程式ほつぎ

+欝+
0(γ)
g =0 ……(5)

ただし属■はゴムの熱伝導係数,鋸は室温を0 Lた

場合のゴムの任意点の温乾である｡

これに対して境界条件はつぎのように考えられる｡

ゴム甲白油

ので

師二おいて:ま大気中へ熱掃射が行われる
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第6図 温度分布(1)
Fig.6.Temperature

Distribution(1)

γ=αiこおいて

第7図 温度分布(2)

Fig.7.Temperature

Distribution(2)

ただしゐはゴムから大気への表面伝熱率で,これは周

速,ゴム温度,その他ゴムの表面状態などに支配される

が,実験結果から逆に一合王鋸勺な→定値として表現するこ

とにする｡

また接着板は金属製なので熱伝導蘭数はゴムに較べる

と非常に良く,接着板の温度はほとんど一定と見なして

差支えないことを後述のごとく実験的に確認したので,

今この温度を室温が0のときにれとすれば

Z=±Jにおいて 〝=COnSt=れ……(7)

境界条件(6)式,(7)式を満足するように(5)式を解

くとつぎの解がえられる｡

鋸=三間=1

れ〔

点れ2

+鳥肌2 一九(々¶α)†2cosゐ(烏耽J)

(ゑ職α)--

†ム(烏几〃)(完岳

-ム(点れα)･

AⅣC

+-

32

片…g竺

㌫+

ゑれ6α2

64

5

)〕柚r)cosゐ(点れZ)
2

{髪_γ4⊥
γ6

+
8α2

■

36α4

+署α)α
……=‥(8)

ただしムおよびムは0次および1次のベッセル函数

‰′1(ゐ"αト豊一九(烏mα)=0…………(9)
小心(γ=0,Z=0)で最高温になるが,その他は次式

により与えられる｡

障適意･
ゐ簡2

畏･烏叩2葡扁)

〔れ芸′1(尾花α)-

‡2cosゐ(ゑ蘭J)

第38巻

第8図 温度う;∴布(3)
Fig.8.Tempera･

ture Distribution

(3)

†ム(たれα)(

一九(ゑ鶴α)･
j草し
ゐ詭6α2

第2号

第9匝I

Fig.9.

ture

(4)

8

〟二‥′/

)〕+

+

温度分布(4)
Tempera･

Distribution

64

A購(j-ま2プ

.(10)

以上の計算においては接羞板の温度れを既知とした

が,理論的にほつぎのごとく考えれは まる筈である｡

回転中のl甘振ゴムの全発熱量Qlは(4)式の積分により,

Ql=AⅣぺ
また放熱量Q2は接着

4
■
3)

S元
打α2.2J

からの牢頭身寸,2ゐ′汀α2れ(ゐ′く三

接着板から大気への表面伝熟率),ゴム自由表面からの幅

射†∴
2汀αゐ祝dzおよび軸からの熱伝導Q｡の和であり,

02=2ゐ′こα2れ+J12m飢如鋸ね+Q｡
これを等還すればよいが耶はあまり簡単でほない｡しか

しれ亡･王実際的にこ王割合簡単に実測てきるので,もし必

要ならば与えられたゴムにおいて必要な荷重,回転数美

･ごに対して実測すればょいし,またある程度実験データ
が揃えば,実用条件∴対する温度範囲も広くはないので,

防振ゴム設計時･こ問いる値はこれかF〕推定選択できるよ

うになるであろうくっ

回転中の試験片のゴムの温度分布を知るため工(8)式

につぎの債を仮完して数値計算をして_んた=

α=3.75cm J=1.25cm

Ⅳ=1,450rpm S=56kg

Tb=10GC C=13[g･Cm/cm3:]/!二kg/cm2〕:

K=6･1×10-4cal/cm2･SeC･OC/cm

h=2.7×10LIcal/cm2･SeC･OC

ただしれは後述の実験による実測値であり,ゐ才ざよ

び属■は文献参照の上適当に仮定したものである｡

この数値計算の結果を第`図～第,図に示す｡第`図

における●は後述の実測結果を示したものであるが,こ

れは大体計算結果と一致している｡またこの温度勾配か

ら荷電の大きい,非定常流としてのゴム内部温度分布て
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ーー一三′J

熱 富 対 の 位 置

Position of Thermo-COuples

想像する土,ゴム部破壊型の場合の半径および軸方向ヘ

､つ変質状態が理解される｡ニれらの草実から回転中の防

振ゴム内部の温度勾配は(8)式によって概算して差支え

ないと考える〕

〔ⅠⅤ〕回転中の試験片の温度測定

回転中の防振ゴム内部の温度測定を行い,計算結果

比較したが,厳密な意味においてはなかなか困難なので

便法とLて以下のごとき方法を採用した｡すなわち第10

図に示すごとく銅¶コンスタンタンの勲電対を2箇,防

振ゴム試験片が加硫される際にそのうちに埋め込んだ｡

しかしてこj･しを前報に詳述した疲労試験機に第】1図に示

すご上き要領で取付けた｡回転軸を加工して中空とし熟

電対をこの中に導き,端部段軸受中間から孔を開けて外

部に引き出し回転軸の回転によ㌢空冷して室温こ保持

し,ニれを冷接点±した｡ニの冷接点からリード線でス

リップリング.･ニー1なぎ,これを銀カrボン利子で受けて

切換スイッチ,ミリボルトメータヘ±導いた｡

試験片を多く準備できなかったので,前輪で確認しえ

て-二接着面破壊型およぴゴム部破壊型に相当する荷重こつ

}､て1,450rpmで代ぷ的こ実験した｡
(り 低荷重の場合

荷重112kgて7時間運転L,切換スイッチこよ0交

互に(∋,(釘たの温塩竃読ム取った結果烏第12図A曲線の

ご土くである｡二の周こは一応運転時聞こ士3時間までし

う､表示しなかったが,岡のご土く運転後間もなく温度は

一志上なりこの後は平衡状態が続く｡二れ点前述のご二

＼こゴム内部の内邦摩擦によむ発熱量土防振ゴム表面な±

からの放冷量が等しくなったためで,熟計筒を定常流と

して取扱ってよいこ･二を真吾している｢ノ接石板の温度は

連続的に:ま測定てきなかったが,平衡斗樟遅て室温こ対し

杓100Cの温度_ヒ符であった｡

(2)高市真の場合

荷重238kgで試験したがその結黒｣第12図β曲線の

･-や｢ ノ

であろ｡す意わち運転後甘粕温度∴急速二上昇の

第11図 温度測定に対す る試験装置

Fig.11.Testing Device for Temperature

Measurement
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第12図 温 度 測 定 結 果

Fig.12.ResultofTemperatureMeasurement

一途をたごり,時間L性二は約14分で熱電対が切断し,

彷振ゴムはいわゆるゴム部破 型で破質した｡破断暗に

お1.､て｢トL､部の温度は瞬間的に上昇し2000C換算のミ

リボルトメータではスケ【ルアウ卜して読み取りえなか

った｡これ㍑前述したごとくゴム破壊時に化学反応を起

し,ニれが発熱反応であることによるのではないかと考

えられる｡

以上の実験において,熟電対は加硫時にゴムの内部に

埋め込まれゴム土一体として製作されてはいるものゝ,

運転中こはゴムナ熟竃対との間には相対変位が起り摩

熟を発生するこ±が考えられる｡一方熟電対は半径方向

二封入されで∨､るのでこれを伝っての熱放散が考えられ

る｡幸いこして両者ほその影響を打消す方向には働いて

･､これるが,実験の精度をあげるためにはこれらの誤差を

考慮すべきであろう.｡

〔Ⅴ〕内部摩擦による仕事量の測定

前述の(2)式で与えた関係が防振ゴムの場合成立する

二±を確認するためこつぎの実験を行った｡すなわち前

縄の疲彗･試験機に試験片を取りつけて自由振動を行わ

--せ,その変動を光を利用して電磁オツシログラフ∴二捕え

て対数減衰率を球めた｡
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その結果つぎの式(4)からわれわれが問題とする20%

附近までの努断歪に対して対数減衰率∂:ま息ぞ一定で,

形=2なる関係にあることがわかった｡

∂=CGT,l~2

ただしGは防振ゴムの勢断弓削生係数である｡この関係

式からCを計算し前述の13〔g･Cm/cm3〕/〔kg/cm2〕2を

えたっ これから防振ゴムの内部摩擦による仕 量が(3)

式により計算できるわけであるが,これ･は飽くまでわれ

われが今回使用した試験片のゴム配f㌻の場合についての

みであり,配合の異ったものを使用する場合には一応こ

の実験を繰返しCを求める必要があろう｡.

〔ⅤⅠ〕結 言

以上防振ゴム疲労強度の主要因子たる温度の問題につ

き理論および実験両面からの検討結果を述べたが,これ

を要約するとつぎのごとくになる｡

(1)加熱試験によって,回転中のF~り板型防振ゴムの温

度上昇はゴム部および接着面を劣化し疲労強度を弱

めるものであることがわかった｡

(2)円板型防振ゴムが普通使用される程度の定荷重勢

断で回転されるとき,防振ゴムの温度ほ運転後間も

なく平衡状態に達するが,このときの温度分布くよ

(8)式によって計算できる｡

(3)円板型防振ゴムが普通使用される程度の忘荷重勢

斬で回転される土き,ゴムの任意点の単位体積で単
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する二
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