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振動吸収物 の弾性率及び減衰率測定の一方法
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Abstract

Reasonancemethodofdeterminingthemodulusof elasticityanddamping

coefhcientisfai1edwhenitis appliedtorubberorotherswhichposseslarge

dampingcoefncient,becausetheresonancecurveS
are tOOdullandspecimens

aretoosmallinlength.Toavoidthesed挿▲Cultieswe
attempted a modined

methodandanalysedavibratingsystemcompOSedoftwoparts,OneOfwhich

isaspecimenandtheotheris a metallod･Some experimentalresults
are

illustrated.

〔Ⅰ〕緒 冨

弾性率小さく減衰率の大きい物質の弾性率及び減衰

を求めるには､棒の降板動の共振を利用する従来の方法

はそのまゝでほ用いられない｡減衰が大きいと共振がは

っきり現われないからである｡しかし曙畔率大きく減衰

率の小さい物質と組合せてその

ぼ目的を達することが出来る｡

成釆の共荘…を解析すれ

横振動による方法として

A.Gemantのやった例があるが(1)､取扱が閻畢でないo

我々は金属棒の両端に撃櫛的に

ついて粧振動の共振による測定を

嬰を第l圏に示す(竺)｡欝振

料をはりつけたものに

みた｡測定装置の大

0で作った

で嗜巾し掛振電磁石朗㌧に通す｡ノ吼･は

両にはりつけられた薄鋳板に対置され

動帯流をAノ′

振端

料に強制振動力

を及ぼす｡試験鰭の他端にも滞鏡板がはりつけてあり之

に対置された検振電磁石 A弟′に振巾に鷹じた起常力を

生じ､之をAlTで嗜巾して貞巷菅野墜計Ⅴ∵Ⅴ･によつ

***
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て蕾むト振動数を攣化させて

り之から曙件率及び損失

功敷板巾の共振断線を作

(或は減衰率)を芳江ける｡

〔¶｢内部摩擦のある丸棒の縦振動

内部摩 力が攣形速度のみの酵蘭:でしかもその一次の

項で十分近似されると考えると(内宮｢摩教カがこの外に

振巾その他に閻係する場合にもー鷹以上のように考えて

然る径に摩 係数が 幅その他の両歌であると考えるこ

とは意味があると思う)棒の太さを考えに入れた連動方

pr･諾-げゴα誓頂崇′望1=G憲ヰゐ∂…;悪才……(1)
ぎは軸方向の攣佗､βは密度､Gは鰐弾性率､げは

ポアツソン比､点は内部摩擦係数､αは断面の辱慣性牛

樫をあらわす｡

定常的解を求めるために ∈ニA exp(j血)とおけば

∂望A=-ぶ望A,:雲仙び｡l;.t､:
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P=(G-β♂雪α竺山雪)×1/β,¢=帥…………(2)

A=′exp(gれg=叫cx(e+力 とお桝まEl以上を省

略して

C雪=P(1+3e望)……‥‥.

叉㌔以上を省略した近似で

e=山¢/2♂=∂/2打 ……………‥.(4)

こゝに:∂は棒が自由振動をするときの1周期につい

ての封激減真率で所謂損失率はその2倍になる｡

第1固 測 定 装 置 の 概 要

Fig.1DiagramaticIllustration
of Measurement.

〔ⅠⅠⅠ〕複合棒の強制振動

第2国に示すように棒(1)棒(2)を接合し(2)の一

端を固定し(1)の自由端に ダexpしわのの野制撮働を

加えるときの定常振動を考える｡

rバ･･J._ _

0 ∠′

Ⅷ (2)

β /〈

第2固 複 合 棒 の 振 動

Fig.2 Vibration of Combined System.

共振時の歪力に比べ強制力が無成田来る時には､この

振動姿態は緒言で述べた試験饉を小心で支えた時の振動

姿態と同等である｡夫々の棒につき左端を原 にとれぼ

夫々の攣化は

∈=けexp(-Zズ)十g仁Ⅹp(Zズ))exp(ノ山′)

差gは境界條件(F)から定まる常数である｡棒の断

面積を5とすると境界條件は

Glgl(gl一人1=fγ5
……(5β)

jlexp(-Zlll)+gleXp(Zlll)=j;+g,･･･"･･･r･･･"…(5b)

G】Zl也1eXp(zlllトjlexp(Zlll))=G霊Zご(政一f;)…(5c)

j;exp(-Z望J望)+助eXp(z竺l望)=0………‖……..."..(5d)

之等からん2,g-,ヨを求めて∈の式に入れると

特 集 既 第33巻 弟5競

ぎ1=(烈S)(exp(j山J)/2むJ(忍+j刀)

〔T(1+T)exp(glll+zEl,)-(1-T)eT(P(z.ll劇ZヨIY)†

×eXp(-Z]X)+f(1-T)exp(一Z7l一+z:l2)

-(1+γ)exp(一之IJl一之ごJゴ)†exp(g】∬)〕

ぎ2=(ダ/S)(exp(jd)/ぴ(尺+〆))〔exp(gヨタワーZ竺ズ)

-eXp(-･勾ら+Zコズ)〕

r=C竺Z2/C】Zl

眞垂管胃壁計の讃み⊂(∞山∈)の極大値附近の様子を

調べるには 尺十ガ■の欒化を訳べればとよい｡.以下ぐ

の共振軌睨について考える｡測定をするのばJ-1=COnSt.

の條件下であるが計算を容易にするためd.-･COnSt.の

條件で近似する｡(りの攣化範囲は山自身にくらべ非常

に小さいからこのことは許される｡(5)を解いて求めた

凡′の式は

R=a十cosh(+)cos(+)Rb十sinh(+)Fin(+)

一a~cosh(-)cos(-)+b.sinh(-)sinト)

I=a÷sinh(+)sin(十)+bicc･Sh(+)cos(+)

-a▲sirh(-)sin(-)rb~cosh(-)cos(-)

α士=(∈1Gl/cl士∈竺G竺f/q),占士=(Cl/cl二C望/c望)

Sinh(±)=Sinh(elCE+E竺13),Sin(±)=Sin(cLj=β)

∝=山Jユ/■cl,β=山ブヨCコ

ela+e望βl≪1の場合 sin∝=a,COSO:=b,Sinβ=A,

COSβ=β,Gl/cl=ズ,C望/Cご=yとおいて

尺=‡七三占β一盈1仇4-(ズちβ+y=ヨ∝)αβ

-(羞1∝十n望β)れ4 ………………………...し6α)

J二(却十m)∈1∈ゴαβ十(jた1ヨ∝十yE望)みA

+y嵐β一助A……………(6わ)

以下肩符'はβ についての微分記競とし又攣数の値

は共振瓢におけるものとする｡共振倣件として

(尺竺+β)′=尺度′+〃'=0

■.｣だごJ㌧,∫ニー尺′d……………………(7)

dは次に定める係数である｡振動エネルギーが極大値

の年分になる 即ち振幅に於て1/レ2 になる の共振

からの偏移をdβとすれぽ(dβ)3以上を省略して

(βヨ｣ヂ)//(dβア=2(斤望十♪)

之と(7)とから∈慧以上を省略した近似で

｣.ハ
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〔ⅠⅤ〕共振式及び減衰式

となる｡

Eを全く省略した
yわβ…助A二0 を第一近似共振

式とする｡この式を利用して皮=J′dから減衰式を求め

ると

Xel(∝SeC巴∝十tand)十yt2(βcosec2β-COtβ)

=4ycosec望β ….………………‥(8)

韓振≡..d■i偏移率(基健棒のみの共振端からの 料をつけ

た⊥めの共振箱のずれを元の共振振動数で割ったもの)

∂叫びが1にくらべて小さい併でJ=一尺′d

項を拾って且五4=｣花店十Jね1望αわAを得るが､

から共振式を求めると

tanα 沼望(1+4ポ♂2誓d2/スヨ竺)∂餌

から主な

之と(3)

研1(1十4が♂1㍉㌦/Al雪)
び

(1十3∈1望)再1ヨ……………(9)

研一.,沼ヨ.は夫々棒(1)棒(2)の質量である｡

次にエネルギー関係から別途に減衰式を執､てみる｡

一般に共振の鈍さみ(=2ゐ/山)と系のエネルギ十損失率

(1周期の問に失われるエネルギーを釆の弾性エネルギ

トで割ったもの)βとの問にはβ=加わの関係があると

されている(l)｡前に求めた∈によってβを計算すると

//烏1恩讐t血飢/Jゐ2蕊普dズd′
β=

■シ､･t′′.ト/●t∴:ミー､こト′′
′についての積分は分子では1周期､分母ではり･t周

期にわたり行い､ズについては榛全鰻にわたり行う｡そ

うすると(2),(4)から

〝 (十‥ノ'

〔(柚1父)/l･‥-∴･･･､一丁
sec竺cL｣-tanC(/cL=7.1,COSeC望β--COtβ/β二丁竺

とおけば減衰式として

血/ぴ=(el〝2171十ど2∽空茶)/(∽171十∽2ち)……(10)

この式は近似的に(8)に一致しβ=2痢の関係がこの

場合にも成立つことを確讃する｡

〔Ⅴ｣端面に附著した集中質量の影響

及び接着層の影響
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測定のために端面につけた錬片の影響は無硯出来な

い｡

銭片の質量を凡才とすれば境界條件(5α)は次式でお

きかえられる｡

SGlgl(gl一石)ニダー脇)竺(ム十gl)

こゝではeを省略して考える｡そうすると私∫の

中のαを(α十¢)(¢･=arCtan(肋/ズ))でおきかえるこ

とによって前の議論がそのま⊥成立ち共振式は棒が十分

細い時は

tan(α+)¢

∝-i¢

町!･:･り

〃∴ ･い (1+3蛸+el雪∝ニ¢……(11)
taTl¢=肋/考Jn=(α十¢フ)(cl/"),∽n=β1Jo

Mw≪Xならばm..=ml+M,4,=肋/pIClでRayleigh

が=Theoryof Sound"で示したものに一致する｡減

衰式は攣更なく(10)と同じである｡

次に接着層の影響であるが､之は境界族件から容易に

判るようにこの暦内での弓劉生扱の汲長Åに較べ暦の厚さ

dが小さければ無硯して差支えなく､そのための誤差の

割合は卯の程堅である｡

重嬰なのは接着層そのものゝ影響よりもむしろ接着し

たゝめに棒自身の性質が境界附近で攣ることである｡年

産方向の欒佗が一般には喰違うために見料上弾性率が攣

ってくる｡これはこの方法に本質的な であるが､棒

の太さを十分細くすれぼその誤差は省略出来るし､又試

行により さを班長の整数陪に近く選んで境界面

を振動の複に近くすることが出来ればこの影響を滑去す

ることが山東る｡

〔ⅤI｣測 定 例

(11)及び(1u)により ∂山及び血の測定値から畔

失損び及率性 の近似値を算用することが出来､必要な

らば逐次近似を行うことが由来る｡この際∽2としては

彗際の 健棒質量の本分をとらなければならない｡

第3遡に測定例を示す｡試料は硫黄14?∠スモークド
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第3固14ア∠加硫ゴムの繹性的性質の過度特性

Fig･3'Temperature Dependenceof Elastic

Propertiesof14%VulcanizedRubber.

シート86%の加賦ゴムで直径8粍､長さ13.8耗､域

片質量0･12瓦､基盟椿はアルミニウムで長ざ700粍､

質量95,5瓦､直径8粍で∽望/研一,=54であった｡

鮎トは小さいので援振器の周枚数攣動が大きな誤差の

原因となるが､之を避けるために基塩梅と略々同一の棒

をもう一本作り之によってその時その時の周汲数を校正

最近釆図に於て種々巧妙な測定法が車表されている

が(1)､前述の維 に注意さえすればこゝに述べた方法は

その取壊いの簡単な に於て有用なものであると思う｡

基塩梅の長さを襲えることによって測定可能な振動数範

囲は数百から数千サイクルに及び､試料執ま簡単に恒温

楕円に入れられるので任意の温匿で測定することが出来

る｡
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