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防振ゴムの勢断疲労について(第4報)
Fatigue of Rubber Spring on ShearしReport3､)
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内 容 梗 概

第1報において,一定煎断荷重を受けて回転する=楢川lユl坊娠ゴムの疲･芳破壊形式には,接着面破壊と

ゴム部破壊とがあることを述べた〔

本報告では,結晶･面破壊を阻Il二することをl川くJとし′て∫拭軟けの軌n‖こRを付けた場合,および初圧瀾･盲

を与えた場斜こついて疲労武験を行い,その疲労破壊機構とこれらの手段の有効性とについて検討し,

次の結一論を得た｡

(l)端面に5R以上の丸味を付けると,接イ1和知披壊をIill.止することができる′､

2Rの場合は接着面破壊を隼.ずるが,その疲労強さは5R以トの場合とほとんど異ならない｡

(2)初圧縮を4%以斗J･えることにより,接着｢自j破壊を川.1卜することか可能である_ この場合,圧

縮量を増すにしたがって疲労餓さは減少の傾向をホす_､

(3) Rを付し/た場合と糾圧雛をソ▲えた場合とのゴム那岐労威さを比彪すると,後省かわずかに′｣＼さ

くなっている.

〔Ⅰ]緒 言

弾性率輪Hjl妨振ゴムの疲′ガ凪さに関する研究のため

に,第1報(1)でその一部を敵;_!～したように,l白二律75nlm,

厚さ25mmのタイプライ接着,け板型防振ゴム.矧挽けを

用いて1自1転奥断疲明一式験を子｣二ってきたが,二の.試験けの

疲労■破壊形式ほ,小間的なもの,異状尤ものをl徐外する

と,接着面破壊型とゴム耶破壊理とに大別されるもので

あることほすでに述べたとこ7)であるで

接着面破顔型ほほぼ2.Okg/cm2以~~卜の比較的荷前の′J､

さいところで,ゴム都政壊型はこれ以上の荷重の際に

るものであって,乱汁時の鼓大前断応力を1.Okg/cm2前

後に取っている,黒際の弾竹車輪の偵川条什のもとで洞

窟となるのほ,前者であるということができる_.

この接点佃の疲ヅJ破壊を防l卜する手段とLて,iリノ振ゴ

ムの端部にRを付けてこのr､ヒ一躍の止こ力幾月-を緩和し,接

着面の剥離の′I_ザるのをl彷ぐこと,あるいほ他州i毎にl妨

振ゴムに,圧縮応プJを与えておくことなどが実 に採川

されているカ法であるが,これらの処置が接点t郎破壊の

疲ウj■頗さi■こいかなる効果を及凋すものであるかについて

研究を行ったので,以~~Fこれについて囲;†手する__

〔ⅠⅠ〕場面Rの効果

試験片の端面に丸味を付けてこの箇所の応JJ堤申を緩

和し,亀裂の発r巨を閉｣として接着面破壊を防止-ナる~〟法

の有効性を確かめる1祁勺で,邦滴りL味半径の異なるもの

3鼠 これと比較のために接着板形状が同一で,砧帥こ

丸味を付けなかったもの1種,合計4種類の試験片を製

作して疲労試験を行った｡

実験に供した防振ゴム.拭験川■は,第1図に′存す形状,

寸法を持つものであって,ゴム配合,接着力怯ほ第1裡

*
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節21¥l R什l彷振ゴム試験片疲労試験結黒

の研究に川いた試験什とまったく同一･になるように

されたもので,

披づj'.武験ほ,前報で詳

60～64度であった｡

作

した自家製のい了l転鶉断疲労試

験機を川い,毎分1,280･､1,440阿の回転速度のもとに

1日8時間運髄を行い,試験≠が剥離,あるいは一切断し

て完全に分離した状態を破壊と定 した〔

なおここで勇断は力と称しているものほ,鶉断荷市を

全接着面積で険したものであって,この場合の按肯面積

としては,端面のR部分を除外Lたわ当二往75mmの‖板

を考えている.｡
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弟2図に疲労試験結果

を示すが,この結果から

次の事柄が.認められる〔

(1)端而にRを付け

ることにより,蚊づj'

強度の向上が昆自署二で

∴
●

(2)端而のR_量と疲

労強さの関係を調べ

ると,2,5,およぴ

日 立

第3図 2R付防振ゴムの

接着面破壊状況

8Rの閃iこはほとんど川里がなく,2mm以上ふれ

は十分である｡

試験片の破壊状態について説明を加えると,端面にR

のない試験片の場合にほ,接着面破壊,すなわち最初端

面に亀裂が入り,二れがゴムと接着板との剥離に発展し

くf)返L数の増加とともにその派さを増し ついにゴム

と接着板との1完卵から分離,破壊するが,端面に5およ

･び8Rの付いている訳験片の場合ほ,ゴム中央而で切断,
分灘するゴム削破壊を_-!.与している｢.

ここでii三志すべきことほ,この試験けに生じたゴム部

磯壊にほ二つの型があることである｡.

第一の井封ま第1~軸で説別Lたように,l畑那摩擦のため

にゴム内削の渥度が上昇し,渥度の歳高となるIj｣心部で

ゴムが化学変化を して劣化し,爆発的に吸塵するもの

であって,この破壊の略表ほ,ゴムの内部配度が定常状

態に通する前,すなわち105卜】1前後までの繰り返し数の

問に破壊することと,切断部を観燦するとl一巨し丁■fI;がスホ

ンジ状に変化していることである､

第二の刑ほ,前闇でほ接着面破壊がさきに生ずるたゼ)

に観察できなかったと思われるものであるが,この試験

く片でほ端価のRの効果のために接着面破壊が起りにくく
なった結一県,ゴム部に疲労破腰が現われたものであって,

第一の型と異なる点は,106｢81以後にも起F)うること,

破断i_郎が引き裂かれたごとき様相をホL,外見上ゴムに

なんらの変化も見られなかったことである｡.

第･一の型ほゴムの熱破壊,第二の型ほゴムの疲労破壊

と称すべきものであるっ

端1如こ2Rを付Lた試鮫片の破壊ほ以.†二と少し一異な

り,くF)返し数が増すとゴムの肩のR部分に亀裂が入

り,この亀裂が接着面に すると,ここから接着面の剥

離が進子j:して行くものである二

疲労試験中に時々試験片の状態庖観察していたにもか

かわらず,接着面に剥離が生じていたことを発見できな

かった点から考えて,亀裂が発生Lてから破壊に至るま

での時間は短く,2R付試験片の疲労鎖さは,R部分の

ゴムの肩の疲労強さを意味しているものと思われるっ

2R什.試験片と5Rおよぴ8R什.試験片との破壊形式

評
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第4図 疲労試験機に取付けた防振ゴムに

初圧縮を与えた状態
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第5図 初圧縮の疲労強度に及ぼす影響

須1表 75¢防振ゴム試験片の接着力(その1)

実験番弓･■ 破 壊 荷 蚕(kgl 破顔応力(kg/cm望)

24.9

26.1

32.2

31.2

53.5

42.8

ド+ 二均::5.1kg/cm電 標準偏差:11.Okg/cm2

が異なっているにもかかわらず,疲労強度がほとんど変

っていないことから考えて,2Rが端画Rの最低必要量

に近い値を示しているものと考えることができる｡

〔ⅠⅠⅠ〕初圧縮の効果

現fl三のゴムと金属との接着技術で得られる接着面の疲

労強度ほ,十分に要求を満たしえないものであって,防

振ゴムの接着面の剥 を阻止し,疲労強度を高めるため

にほ,さらにほかの方法に頼る必要があるが,初旺縮を

-ソ･えることほその手段の--･つであって,この方法を採用
することによって疲労威さが高まることが,

られている-

放自加こ知

弟4図ほ何転勇断疲労.試験機に取付けた試験ノ=こ,初

圧縮を与える方法をホすものであって, 験機の軸受け

に補助金具を取付け,締めfil･けボルトを締めることによ

り所定の圧縮変形になるように軸受せ動かした後,その



防 振 ゴ ム の

第2去 初圧縮変形6%試験片の端面に
亀裂の発見された繰返数

断 疲

位置が変化しないようiこ軸受せ.拭験機のベッドに固定す

る｡

圧縮変形量を めるために,締め付け前,および締め

付け後のゴム厚をノギスにより2個の 験片の各4箇所

で測定したが,これらの平均値を初圧縮変形量と呼ぶこ

とにする｡

測定の結果でほ,2個の試験片に圧縮変形が均等に分

配されている｡

弟5図は第1報の突放に供した 験片に,6%の初圧

裾変形を与えて疲労試験を行った結果を示したものであ

って,囲r仁一で初圧縮なしの黒験値ほ,前報の結果を引用

したものである｡

験片の接着力はアムスラー.試験機に振付け,30mI叫

minの荷 速度のもとで引張り吸塵 鮫を行って求めた

が,その測定結果を第】表に示す｡

防振ゴムに初圧縮を与えた時の破壊過程を舞d図に

模型的に示したが,この過程について説明を加えると疲

労試験開始値後,按 端面からゴム内動こ向って,接着

両とほぼ45度の角度を持って亀裂の進行が始まる｡

疲労 鮫の途上においてほ,圧縮応力の作用のために

隙間が圧し潰されるた捌こ,この亀裂の進行状態を湛接

測定することができなかったが,亀裂のために自由にな

ったゴムの部分が,圧縮応力によって外側にはみ～】lされ

ることから,亀裂の発展していることが認められた｡

亀裂が一一定の諜さに適するとその進 ほいつたん停止

し,くり返し数がさらに増加するとゴムの部分で切断す

るが,この切断の過程はほとんど瞬間的に起るものと思

われる｡

なぜならば,亀裂が徐々に進行したと思われる接着面

と約45度の角度をなす部分は,ゴム相互の 擦のため

iこ磨かれあるいはゴムが溶け,黒し､光沢を持った附らか

なゴム肌を示しているのに反L,ゴムの切断したと一息わ

れる部分は,表面の荒れた,光沢のない,引張り試験の

の破断面と良く似た状態を示しているからである｡

圧縮応力の作用している.紺敦片の満面に,ほじめて亀

裂の入った時期をiE確にとらえることi･ま,実

困難であって,大体の

上非常に

期を調べるために,時々試験機

を止めて試験片の端面を爪で押し 亀裂の有無を確かめ

る程度に止めた｡

弟2表は策5図の疲労.試験において,初圧縮6%を

労 に つ い て(第3報~)

第3表 75¢防振ゴム試験けの接着力(その2)

実験番号! 破 壊 荷 弟(kg)

平 均:58.1kg/cm2 標準偏差:

ヰえたもののうちで107恒ほでに破

に,亀裂の存布が諦められた時のく

のであるっ

この結果の示すように,

高まるが,端面の亀裂の

発生するのほ比較的早い

時期であると考えること

ができる｡

防拐ゴムに初圧縮を与

えて使用する場合に問題

となることほ,どの程度

の初圧縮が接 面の疲労

強さを高める上に必要で

あるかということであつ

て,この点の検討のため

に,75¢試験片に対し4,

6,および10%の圧縮変

形,および4%の引張り

変形を与えて疲づj'試験を

行った｡

(
箋
て
ぎ
二
人
拉
〓
迄
㌫

925

吸壊応力 〔1こg/rCm2)

62.7
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37.9

13.Okg■･･rし‥nヽ望

しなかった試鹸片

り返L.数を示したも

初圧縮を与えると疲労強さは

ゴム蔑裂
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し
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第6図 初任縮を与えた

試験片のゴム部疲労破

壊過程
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第7図 初圧縮量と疲労強度との関係

第8図 初圧縮を与えた防振ゴム試験けの破壊状況
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この訳離日▲の形状,寸法,ゴム配合ほ前.子己の.試験片と

同一であるが,ただ接着剤の種難が変ったため,接着一力は

高くなっていて,弟3表に示すような値を持っている｡

この訳験片にいろいろの初変形:E-.圭を与えて疲労試験せ

行った結果を舞7図に示すが,その破駄政和こついて

,紀 すると,初圧縮変形を与えないもの,および引漉け

変形を与えたものほ接着面破壊,初圧縮変形を4%以上

ゾ▲えたものは,前と江8様にゴムの肩から

火面で切断するゴム部破壊を土【!しているノ｢

初圧紆を与えたこ 汁では,疲労.拭

裂が入り,ゴムのほみ～11Lが

裂が入り,巾

Fいゴムの跡こ亀

るが,このはみ目し晶は

圧桁変形の大きいものほど大きく,また破壊後亀腰の進

行Lた部分明職罠を観察しても,圧縮変形の大きいもの

程深くなっていることがわかる′つ第8図に初江桁6およ

ぴ10%の場合の亀裂の探さの比較をホす｡

策5および7図を比較することにより,次に述べる審

美が明らかになった｡

(1)初は桁を与えると疲ガ強掛よ向｣二し,辿に初引

引ミりを与えると疲労強度i･ま低下する｡

接着面疲労磯懐は,接点i帥こ作川する引掛)止こ力によ

って影響されるものと旭われ,初圧縮をある 度以_.巨与

えると･勢断荷屯によって生ずる引張り応力を打ち消す

か･あるいはこれを小さくするために接着面破壊が阻止

され･ゴム郁破壊に移向するために疲労政度が高まるも

のと考えられる｢

弟7図の冥験に仙川した.式麒吊▲では,接着面破壊を阻

,-r二するためにi･ま,4%の圧桁変形を与えれば十分である
といえる′

(2)初圧縮を-一与えると疲労強度が増加するが,その

川合は接薪力の小さいものはど顕著である｡

弟5図と弟7図とから,同じ6%初圧縮を与えた場

合について比較すると,疲労強度がほとんど変っていな

いことがわかるが,これほ両者のゴム配合が同一である

ことを考えれば当然のことである｡

これをこ反し,圧縮を与えない場合の疲労強度ほ接着力

に関係するため後者が高く,見かけの初圧紆の効果ほ接

着力の小さいもの程大きい｡

(3)異なる初圧縮変形を与えた場合,疲労強度はほ

とん バと
圧縮変形の大きいものがわずかに低下

する傾向をホす｡

圧縮変形二E≡轟を増すと亀裂の探さも増すことが破壊した

試験片から観察されているが,このために変形呈の多い

ものほど荷重を受持つ面積が小さくなり,疲労強度も減

少するものと皿あれる｡

〔ⅠⅤ〕鳶 察

前2茸の実験から,端面にRを付けた場｢㌢,および初

第9l又l動斬荷重に

よって防振ゴムの

接片両に作mする
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第11図 亀裂探さと有効受荷重面積との関係

圧縮変形を与えた場合のいずれも,接着面破壊が阻止さ

れ破壊がゴム部に移向するた捌こ,疲労強度が高まるこ

とが判明したゥ

端備にRを付け,あるいは初圧縮を与えた場合,接着

面破壊が起らなくなる仲山は,次のように考えられる｡

l彷振ゴムの変形ほ大きく,厳鮒こは有限変形理論から

めねばならないが,ゴムを弾恍休と考え,微少変形理

論から,接着面の端｢附こ作川する引張り応力の分布を計

算すると,弟9図iこ示すように接着端面に大きな引張り

応力集中が生ずるが(2),これが接着面の剥離の原因とな



防 振 ゴ ム の

っているようにノ揖フれる′_,.

諷阻臣か~iiこRのない場合は,金属疲労.

断 疲

鹸の際のノ

ッチ附試験片に対応するものと考えられ,接着面に作川

する引張膏止JJ渠小のために,. 験開始後比較的短時間

のうちに端両に剥離む牛じ これが漸次発展して接着面

破應が るものである｢

誹髄川■端折IiにRの付いている場合ほ,平椚試験什に対

応するもので,応力集申が 和され,端面の剥灘が生じ

労 に つ い て(~第3手酌

〔Ⅴ〕結 言

927

にくくなるものと一Ⅰ且われる二

一ノブ試験片を締め付け,圧酢応力を与えた場合にほ,

引張り応~ルむ打ち消L-,あるいはこれを小さい他に止め

るために,接前面剥離にまで至らないものと一塩われる｡

第10図はR付試験片と初Jl三桁変形6鳥∵を与えた試験

片との,ゴム部破壊の疲労曲線せ比較したもので,同一一

のゴムl彗Jr■ナを持っているにもかかわらず,圧縮変形を与

えたものが,で㌔l二′J､さい疲労強度を示している.｡

このftl!il-1として,初圧縮をヤえた試験片では,端面か

ら亀裂が入るじめ,斬断荷:市を受拍つゴムの面積が減少

することが考えられる.｡.弟】l図ほ亀裂が接着面と45度

の角度を持って仝川から一様に入ったと仮定して,亀裂

探さと勢断荷稲せ皮け拍つイJ-効面積との関係を求めたも

のである

舞】0固から裾十三鮒を与えた.沌敦片の破壊時のイゴー効面

積を推測し,二の畔の亀裂灘さむ逆算すると,亀裂深さ

ほ2､41111Ⅵ捏度になるが,この植は奨際の観察結鮎こ

近いものであるっ

防振ゴムに糾圧紆をノブ･えて疲づj'i試験を行うと,端部に

亀裂が隼してゴムがはみりけが,ゴムを非圧縮体と考

えて,初圧縮応力の消失するほみ目し量を計算すると

0.75､1.68mlnとなるが,疲労試験時にはこの程度のは

み‖Lは観察されるもので,披ヅj■試験開始後短時間のう

ちに,虻縮応力ほほとんど消失するものと考えられる｡

破壊した試験片において,圧縮有二の大きいものほど亀

要望深さが大きく,疲労戯さが小さくなる傾向を示すこと

ほ,このようiこ考えれば理解される｡

初圧縦を与えた場合にも,疲ヅ}i試験期間の大部分ほ,

圧縮応力の消失している状態で行われているものと想像

されるのであって,初圧縮せ与えることによって接着面

の剥離を阻止することのできるのi･ま,端面に亀裂の入ら

ない問は圧縮応■力が満面の引張り応力を打椚すためであ

り,亀裂が入りJ-1三桁応力が消失した後にほ,亀裂が自然

のRを形成して端l姉乃応力集中を緩和するためではない

かと考えられる〔

R付試験片と初旺縮を加えた試験≠との疲ヅj■破壊機構

について検討を加えると,上に述べたような,きわめて

密接な関係があるように恩われる｡

防掠ゴム武腰満`の端面にRを付し,あるいほ糾比鮒を

与えて疲労試験を行った結果,次のことが判明した､

(1)端両に2111m以上のRを付けると,疲労政蛭は

著しく向上するゥ 端面のRほ2R以__とあれば疲労強さほ

ほとんど変らない｡5および8Rの場合には接着面披壊

は完仝iこ阻直され,2Rの場斜こほゴムの肩に入った亀

裂が接着動こ達し,ここから剥離が生ずることも有りう

るが,その疲′井底度が5および8Rの場合とほとんど異

ならないことから考えて,2Rがほぼ最低必要最である

とノ瓜われるご.

(2)初圧縮を与えた場合にほ,接点面破壊が阻止さ

れるために疲労強度は :しく向上する〔,

この場合の破壊ほ接着面とほ無関係に起るた捌こ,接

着力の弱い試験片ほど,その効見が顕著である.｡4,6

および10%の圧縮変形せ与えて比較した場合,ほとん

ど差はないが,圧縮変形の大きいものが,わずかiこ疲′芳

強度を低Jする厭向を示す｡

(3)端動こRを付けた似合の疲′芳強度と,初期圧縮

をナえた場合の疲労■強度とを比較すると,前者が大きく

なっている〔.このことは初虻縮を与えた場合には亀裂が

入り,ゴムの有効面積が減少するためであると考えられ

Qr.

敵告を終るにあたり,御指

心からの謝意を

を頂いた九人イ_｢席数授に

する次第である｡

参 老 文 献

(1) 桑江,斎日_†:日立評論 37,

(2)Craggs:Appl.mech.75,

1317(昭30-9)
2,270 (1953)



(牒針和32年6月受付分〕

日 刊1業新聞社

ご†_～

亀 気 早 会

オ ー ム 社

針本鉄道車輌工業協会

日 本 印 刷 K K

熔接ニュース出版局

日本鉄道車輌工業協会

北海道炭砿技術協会

KK 日本ビジネス

K K 幸

日 刊工業新聞社

日 本 熔 接 協

日 本 冷 凍 協

■＼

_こ
ヽ

会

R本通信機部品協会

高
高

分
分

子
子

学
学

オ ー

全
会

全
社
杜

Dr. D. Gordon

Sharp,Duko Uni-

VerSity Hospital

Durham NorthCaro,

1ina U.S.A

Durham NorthCaro_

1ina U.S.A

Durham NorthCaro-

1ina U.S.A

日 本分析化学

会
社

究研
ム

術技
一

空頁
オ

東大綜合試験所

To Editorof Brit.

T.APPLPhys.The

lnstituteofPhyscs

47 Belgrare sqare

London

規
工
生

業

本
K
本

日
K

H
電
直

格

資性

機

業
産
力

ウオータボイラ型原子炉の築造一機器据付工~･1手｣二の問題点

変
磁
車
車
熔
客
日
資

交
飲
通

=
‖
ノ

天
グ
脂
被
原

よこ験試実の害の
しL

･

-
-劣池器圧

器
輌
輔

車
宣

増
社
場
接
-
-

会
丁

幅 発 所

みなちこ全技靡接熔国

ゝ
-
.

/〕

設

＼土
工

ト
正

､■

､

R

RH

場

‥
M
ィ

型CCE

用

ク

冷
部

水
機

充
料
信

リセ

照

サー

部)

調
一

ソ

節
プ

式
ト

超

植肖

高
二

管
ヒ
ン

応 剖り

暖
ペ

計

て
備
理
房
ヤ
埋
器

子 炉 制 御 棒 の 効 果

ポポート資料(東工大,池田助教授の原稿の付録の一

ObservationofEpitaxybyMoirePatternsonEleetron

Micrographs

X-ray Shadow Microscopy with an Eleetron Miero-

SCOpe

GeneralNicn of the300kV Electron Microseopyは

か6件
An Electron Lens System Excited by Permanent

Magnets with a New Astigmatism Complnsator

ジメチルククオキシムーークロロホルム抽出一吸光々蟹法をこ
よるニッケルの定量

噴射型真空ポン プにおける蒸気噴射速乾について

原 子 炉 に お け る 制 御 の 諸 間 琶(1)

戸
戸
戸
戸
有
有
賀

笠
笠
笠
笠
亀
亀
多

所
所
場
場
場
場
場
場
場

究
究
t
T
工
工
工
工
丁

研
研

場
場
場

工
工
工

戸
木
塚

亀
栃
戸

場
場

工
工

物
物

緯線絶
絶

中央研究所

中央研究所

中央研究所

【~1~-央研究所

中央研究所

磁界型電子 レ ン ズの収差除去 に 関 す る 研 究j 小

The Observation of MetalSections by Means of the
300kV Electron Microscope

一

l

空
目
安
々
/

■タ

会
社
郎
社
槻

協
料
本

管
ン

ン

ポ

ボ

ン

ソ

全

ビ
､
ヒ

こ

こ

■
-
ノ

.｢ノ

ー
r
ノ

一
一
ノ

ー
し
_

し

扱扱板
取

の

の

プ

プ

kし〃
リ
ノ研央中

本
木
木
本
木

社
社
社
社
社

島
構
高
小
田
矢
鈴
出
亀
池
鷲
諏
大
古
鬼
高
岩
清

渡菰

木
片
北
柴
近
鴨
大
西
只
土

桧
松
柳
欠
矢

井
田
橋
林
中
部
木
水
井

見
訪
沼
谷
頭
橋
問
水
月
田

戸
相
野

村
桶
川
田
藤
井
組
陥
野
倉

本
永
生
島
島

治
栗
陸

健
耕
文
秀

澄
拡
男
二
大

雄
朗
郎
弘
忠
吉
∵
青
昌
次
郎

庸
和
章
夫
宏
孜

望
政
談

公夫




