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(With English resume p. 14'的

硬質臨化ピニーノレ管の低温にかける

振り試験結果についてド

大浦 1)!i 丈

(1:附，M'，学研究所応用物理l学部門)
〈昭和初年 10月<)'e;:]J)

L まえおき

;li頃は高分子物質があらゆる分野で利用され，その進出はめざましいものがある。これ等

の物質はその組成によって機械的な性白もさまざまであるが， {f&i昆に於ける性賀の研究された

ものは少ない。 ここでは 3/4 イシチの硬官塩化ビニ~)レ管(積水化学工業株式会社製のエスロ

シパイプ)を十180C，OOC， -20oC F付近の温度で探ったときの結果について報告する。

II. 測定装置

振りを与える装置としては第1図に示すようなものを作って用いた。 これによって 1m，

50cm， 15cmの長さのパイプについて振り試験をすることができる。写真にみえるようにパ

イプの左端は台に固定され，右端は3

本チャックで摘まれていて，チャック

を回転させてパイプを振るようになっ

ている。チャックとその右側に見える

ドラムとは一統きになっていて 2つ

のボーノレベアリシグで台に取りつけて

ある。チャックに回転力を与えるため

に， ドラムの左の端面を作っている厚

い哀銭円阪の円周にワイヤーを巻きつ

け，そのうtJこ錘りを吊した。チャック，

したがってドラムの回転を自記するた
第 1 箇

めに， ドラムの回転軸に平行に一定速度で鉛筆を移動させた。 これによりドラムに巻きつけた

自記紙上にパイプの振りの角度の時間的変化が記録される。若し回転が無ければ，安打筆は自記
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136 大浦浩文

紙上にドラムの回転軸に平行なー直線を描〈にすぎないが，その後ドラムががだけ回転すれば，

ドラムの半径を r(約10cm)として刊の距離だけ前の直線から離れた点を記録する。したがっ

て記録紙をはがしたときには，横軸には経過時聞をとり，縦軸にはげを取った1つの曲線が得

られる。鉛筆の移動速度は1分間に5mmか，或いは1時間に10mmかで，必要に応じて何

れにでも直ちに切り換えられるようになっている。鉛筆は同期電動機によって回転するネジrを

切った長い棒で送られるようになっている。鉛筆がドラムの端に近ずくと鉛筆自身の動きによ

って切換スイッチのレパーが押され，電気回路が切換り，電動機は今までと逆に回転をはじめ

鉛筆はドラムの他の端に向って動き出す。こうしてドラムの長さ 30cmの聞を，鉛筆は同じ速

さで往復運動する。

パイプを掴むには次のようにした。先ずパイプの内径にあわせて，丁度パイプの中に入る

ような外径を持った金属の丸榛を入れ，外からは長さ約4cmの翼銭ノミイプ(但し軸に平行に約

2mmの幅の切れ目があり，パイプの内面には軸に平行なたくさんの溝が切ってある)をかぶ

せて，その上からチャックで掴んだ。低温で大きなモーメシトを掛けたときには，それでもす

べるので真録パイプ，ビニーノレパイプ，中の丸棒をつらぬいてピンをさした。それで.も尚真銭

パイプとチャックの聞がすべるので外にかぶせる真鈴の外形を三角形にした(第8図参照Lピ

シをさすのは具合が悪いので試料 NO.5からはビニーノレパイプの中に太目の金属棒を突込み，

ビニーノレパイプがふくらんで，外側lから掴んでいる真鈴の内面に刻んだ溝に食い込む様にし，

こうして内外からしっかり押えたものをチャックで掴んだ。

III. 測定結果

実験の多くは，一つの測定の聞に錘りの重さを変えずに， したがって回転力を一定にして

パイプを振り，振れの角度と，経過時間との関係を調べた。

錘りを掛けて，回転力を与えるとパイプは第2図のように振じられる。錘りを掛けた瞬間

に， ABだけ摂じれ，あとはBC曲線にみられるように時間とともにゆっくりと変形する。 BC

曲線の B点における切線はABに一致するため，

錘りの重さが大きく， BC曲線の曲率が小さいと

きにはB点の位置を正確に定めることがむずかし

い。又錘りを外した瞬間にはDEだけねじれがも

どり， あとはEF曲線のようにゆっくりもとにも

どってゆく。 E点の決定がむずかしいことはB点

と同様である。 BCDであらわされる変形が行わ

れる聞に塑性変形があれば， EF曲線の漸近線は

必ずしも AT軸に一致せず， F点と AT線との距

離によって残留歪の大きさがわかる。
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第 2園 歪ー時間曲線の模式図
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錘りが非常に重いときには歪曲線はBGIHD〆の形となる。この場合にも ABは主として弾

性歪によるものであるが，遅延時聞のかなり短い弾性余効のえいきょうがあるため，鍾りを掛

ける速さに気を勺けないと正しい弾性係数を得ることができない。すなわち，錘りを掛けるの

に手間どると，弾性余効の部分が ABに加わるため，見かけの ABが長くなり， したがって見

かけの弾性係数は小さくなる。 I点はBID'曲線の変曲点で，この点附近でクリープ速度は極小

になる。 第2図に Litoであらわしたクリープ速度が極小値をとる範囲は，回転力が比較的小さ

い場合にはかなり長い。 こうして BIIY曲線はB点からクリ{プ速度が減少して速度が極小に

達する迄の段階BGと，速度が極小で且つ一定である段階GHと，破壊が始まって速度が再び

大きくなり，加速度的に増加する段階HIYとの 3段階に分けることができる"1.点を過き'H点

に近ずく頃，試料の形に明らかな変化があらわれはじめる ο すなわち，への字形になるとか，

螺旋紋に凹みができるとかいう異獄の初期の欣態があらわれはじめる。

a) 弾性査

回転力の大きさと第2図の AB，及びそれにほぼ等しい値の DEとの関係を， -20oC附近

で行った測定についての一例を第3図に示す。 黒丸印が AB， X印がDEで・ある。 横軸には回

転力を与えるために掛けた鐙の重さ Wkgをとり，縦軸には(回転角的x(ドラムの半径r)すな
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第 3圃 掛けた鐙VWkgと磁性的回転rlJmmとの関係(実線)及び
Wと剛性率Gとの関係(点線)。試料No.4，温度ー16--23.50C

パイプに対する回転モ{メントは 9.7xWkg.cm

パイプの材質に対する努断応カは6，3xW kg/cm~ に当る
刊のiOO.8mmが回転角。の 1radに当る
叉刊の53mmが材質の努断ill0.01 radに当る
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わちドラムの上に記録されたAB，DEの実さいの長さをそのままとってある。第3図からわか

るように Wの小さな範囲では，WとAB，DEとは比例して測定点は原点を通る一直線上に乗

るが，W の{直が大きくなるとこの直線の延長上からはずれ，回転角の大きい方にず机てくる。

すなわち，大きな応力に対しては弾性係数が小さくなっていることがわかる。

以上は，ある値の Wによる測定と，他の値の W による測定とを独立に行って得た結果で

あるが，次に同一θ試料に錘りを 5kgずつ，次々に追加しつつ回転角の変化の様子をしらべて

みた。鍾りを乗せるたびに時間一一一歪拍車泉には第2図の ABCに相当する曲線がつけ加わった。

そして， BC曲線が充分落着-いて， クリ{プ速度がほぼー定になって来たところで次の録りを

かけた。 それで， 錘りは15秒乃至2分の間隔で追加することになった。 結局ひとつの ABC

曲線の終点Cに次の錘りによる ABC曲線が連続するという階段肢の曲線が得られたわけであ

る。

今， これまでかかっていた錘りの重さを W とし， 次に追加した5kgに対する回転.dAB

とwとの関係をしらべると，Wの大きい場合ほど.dABがわずかばかり大きくなることがわ
かった。これは第3図の曲線の微分を実験的に行った事に相当し，Wが大きい程，微分{直の大

きい事，曲線の傾斜が急、になってくることを証明したことになる。 .dABの増加が Wに対して

直線的で .dAB/5=α十2bWで表わされるとすれば，第3図の曲線は2次曲線となり， αW+ 

bW2であらわされることになる。実際に試料 NO.5について行った結果 .dABj5= 2.3+0.0072 

W となった。但し，.dABの単位はmm，W の単位はkgである。 したがって一度に Wkgを

掛けたときの ABの長さはAB= 2.3 W + 0.0036 W2となるはずで，此の式に W ニ 40を入れて

，計算した値は， 実際に一度に 40kgをかけて測定されたABの値とは，測定誤差の範囲内で一

致した。更に錘りを40kgから 5kgずつ増して 60kgまで実験したが，その結果も計算値主よ

く一致した。

パイプの外径を2a，内径を2b，長さをJとし，鐙りを掛けた瞬間に現われる回転角の増

加AB，あるいは錘りを外した瞬間に現われる回転角の減少DEをradianで表わしたものをが

とすれば，材質の剛性率Gと，鍾りによる外からのモーメント M との聞には

M =GJ1.1(ゲーが)
1 2 

の式がなりたつ。錘りを吊すワイヤ{を巻きつけた円板の半径をR とすれば，M=R.Wなの

で，岡IJ性率は

c=~・ W.R-
πf} (a4 - b4) 

であらわされる。更に，パイプの肉厚をd，肉厚の中心までの半径を Cとすると上式は

c= [.W.R 
一

1. 1 d2¥ 
2 ，てtJ c~d(l 十一一一)
¥4  c2 ) 
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と変形される。第3図に点線で示してある Gの{直はこの式によって計算して求めたものであ

る。 試料に対する勇断応力， kgjcm2は管の外側に近い部分と，内側lに近い部分とでは異なる

がp その平均は

N
F
7
 

1

一件
町一

h
也
2

G
 

でららわされる。

パイプの肉厚，外径等は試料によって異なるが，試料 No.4ではc= 0.950 cm， dニ 0.266cm

で Rは9.74cmであったから， Wkgの錘りは試料に対して 6.34x W kgjcm"の努断力を与

える事になる。 パイプの長さを 50cmにとったので回転の記録 fゲの 53mmが材質の 0.01

radianの勇断歪に相当する。

b) 剛性率Gと温度との関係

Gの値が温度によってどの程度変化するかを調べるために，各温度で行われた測定から得

られたGの値をその温度に対して示したものが第4図である。但し， 上に.述べたようにGの

値は W の値で変るので，Wが20kg程度或いはそれ以下の場合，が 120kgjcm"程度或いは

それ以下の場合における Gの値のみについて較べたJ 第4図からわかるように， 温度が下る

とGの値がヵよなり大きくなる。

.~ (10事kg/cmZ)1.5 I J 

x 

.一
1-0 

-20 -10 目 o 10 c 温度 C・c)20 
第 4圃 剛性窓Gと温度との関係(尊断応力が 120kg/巴m2程度或はそれ以下の場合)

図の×印と企印とは同 A 試料についてのものであるが x印はこの試料を1年間 -15
C

C

乃至ー25CCの低温室に保存しておいた後に測定して得た値であり，企印は他の試料と同様に

低温室に入れてから数日乃至20日程度しか日の経っていないものについて得られた値である。

Gと温度との関係が，図に示した直線で・示されるとすれば，温度をtOCとして， Gは

G = (1.23 -0.0055 t) x 104 kg!cm2 

であらわされる σ

c) クリー~ング

第2図の曲線から AB部を取り去り， BCに相当する部分だけを，いろいろな wの値に対

して示したものが第5図である。又EFに相当する部分についてげの小さくなる方向を+に取

ふて示したものが第6図である。両図は試料No.5について， -20
c
C附近の温度で得られたも
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のである。

これに対し，第7図には BC曲線に対する温度のえいきょうをみるために，ほとんど等し

い W (No.lの試料についてのみ W=45kg，他のものはすべて W=50kg)に対する BC部分

をちがった温度について，示してある。まえに述べたように，弾性も温度によって変るが，そ

れにくらべてこのクリーピシグに対する温度の影響は著しく大きい。尚第7図に点線で示した

曲線は，前に実線で示したようなクリ{プをさせ錘りを外して充分落清かせた後に，再び錘り

を掛けて得られた曲線である。かなりの疲労がみられる。

温度が一定で，WiJ'小さい場合， ABC曲線或いはDEF曲線は，遅延時間Aのいろいろな

ブオ{クトモデノレ(スプリングのみで，ダッ Vポットの無い A=Oのものから，ダッ νポットの

みで，スプリングの無い A=∞のもの迄)を直列に継いだ模型によって説明することができる

であろう。しかし，各ブオ{クトモデノレの常数を変化させずに，Wの大きな場合まで包含させ

ることはできない。 このような模型による説明は今後の研究にゆずることにして，いまはただ

測定事実を示すにとどめる。

第 1表には錘り Wkgにより回転モーメント R.Wkg・cmをパイプに与えすことき，すなわ

200 
(mm) 

~ð I H i.&.慶

-18.C --24'・ι

F 

• E 

D 

c 

B 

o .0 20 
A
一ぬ 40 50 《停HO

第5圃 錘りを掛けたときの回転一時間曲線(磁性部分を除¥)。試料No.ラ
( 1年[1fJ-20"C 附泣の温度にて保存されたもの)温度一 18~ ー 24

0

C

.1¥: W=30kg (この前に W=10 kg， 20 kgの実験あ!J)

B: W=40kg (.1¥の実験に引続き行う C: W=50kg (Bの実験に引続き行う)

D: W=60kg(Cの実験に引続き行う E: W=50kg (Hの実験に引続き行う)

F: W=70kg (Dの実験後W=70kgを掛け首:c.に降した，それに引続いて行う)

G: W=75kg (Fの実験にヲl続き行う H: W=75kg (Gの実験に引続き行う)
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ち， τkg/cm2の勇断応力をパイプの材質に加えたとき，パイプの変形が第2図における変曲点

Iの位置に達するまでの時間t。分と，1点における変形量れとを示してある。記録ドラム上の

移動rθmmそのものであらわしたε。(rtJ)mm，材質の平均の勇断歪をとり角 rradであらわし

たε。(r)radを並記した。回車三角 θであらわしたε。(θ)radはε。(rθ)/100.8でおらわされる。又， ク

リープ速度としては極小値であるところの 1点附近のクリープ速度むをもお(rθ)mmfmin，

引r)rad/minであらわした。上と同様にま(())radjmii1は色。(rθ)/100.8であらわされる。 11t。は，

そのクリーフ。速度極小の範囲の継続時間である。その右の欄には，その測定における最終の歪

εr及びその歪に達するまでの時間t，を示してある。 I点のみとめられない場合には測定の最終
点のクリープ速度並びにその範囲を示した。それは， ζの場合には，最終点がクリープ速度の

最小を示すからである。測定時聞を延せばそのままの速度で変曲点に達する場合もあるが，更

に速度が小さくなる場合も含まれる。

この表を見ると，各温度において，Wが大きくなる程クリ{プ速度が大きくなることが

わかる。試料No.6乃至NO.9について， -220C乃至ー25CCの温度で行われ?と実験結果につい

てみると，応力が大きくなるほど変曲点に達するまでの時間んが短くなること，変曲点におけ

るクリ{プ速度が速くなること，クリープ速度が一定である時間の範囲 11toが短くなることが

明瞭にわかる。
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第 6圃 錘pをはずしたときの回転一時間曲線(酌f笠部分を除<)，実線は時間紬に(分)をと!J，

点線は時間車両に(時[1司)(目盛は図の上部にある)をとったものである o

A， B，等の曲線の附号は第F図に同じ。



第 1 表

変 幽 占 最小クリープ速度 最 終 占

試料 w t 語。(rO) 語。(r) 温度
番号 to ~o (γIJ) ε。(r)

rad 
dto tj ej(rIJ) ej(r) 

CkHg 12 
ロ1m

kg 町nn 町1m rad mm  mm  mln ロnn mm  rad 。C

X 10-4 X 10-2 
No 1 25.4 161 0.042 0.078 30 日0 83 1.57 18 

35.4 224 0.166 0.314 42 62 125 2.37 J9 

40.4 256 0.25 0.47 58 94 180 3.41 15 

45.4 287 8 246 4.66 5.05 9.57 4 22 514 9.73 17 。破損第9図参照

No.2 40.4 266 0.095 100 133 153 2.89 1.8 註1.

45.4 299 0.083 0.157 16 76 188 3.55 1.5 . 
50.4 332 50 279 5.28 0.92 1.74 28 90 318 6.02 1.5 

50.4 332 20 339 6.41 3.55 6.71 15 51 486 9.19 0.8 。への字に曲る

No.3 50.4 320 10.5x 60 387 7.17 0.189 0.357 567 0.5 。わずかに曲る

20.4 129 0.0019 0.0036 7X60 il 18X60 74 1.40 1.0 設 2.

30.4 193 0.0157 0.0296 8X60 'j 12X60 118 223il 1.0 

No.4 0.151 

11X6323000 ヲ

89 177 3.34 -20 註 3.

349 0.0617 0.117 17X60 292 5.51 -18 

30 190 0.067 0.127 55 90 1.70 -22 註4.

40 254 0.085 0.161 74 136 2.57 -20 

60 380 錘りの視が切れたショツクで破断 -19.5 第 10図，第 11図参照
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必711 114 3.6 11 ρo 11 -23.~ r (Q)わずかに言;いれる程度の破損

44411 18.1 11 9.5 11 l久111 -22.21 @ グ

424 4X60 272 
1691 

1Xペベ ぺ目424 21.5 242 15.0 2.95 18.3 7.6 11 24.6 251 15.6 11 -23.7 。しわがパイア。の全長に亘る

試料 No.17'.J至No.5 灰色のエスロンパイプ 長さ 50cm

No.6乃至No.9 乳白色 グ 長さ !日 cm 

No.デは No.5を l年l百l室温ー150C乃五一250Cの低温室に保存してあワたもの。

No.6 は常温から低温室に入れてすぐ‘実験したもの。最初の 2~3 分錘りが台にひっかかっていた。

他の試料はすべて実験以前に実験温度泣くの温度にタくとも 12時間以上放置してあワた。

表には，実験の順序に従って並べてある。

訪し この実験以前に，W=う.4， 10.4， 15.4， 20.4， 25.4， 30.4， 35.4による実験あり。

2. この実験と上の行の実験との聞に W=5.4， 10.4， 15.4による実験あ p。

3. この実験以前に W=50による実験あ v0 
4. この実験と上の行の実験とのl句に W=5，10， 1ラ， 20 による実験あり。

5. この実験以前に，W を 5kgずつ追加して W=55迄， 50迄， 45迄各 1回づっの開性実験あり G

6. この実験以前に，W= 10， 20， 30， 40 による実験あり o 

7. この実験と上の行の実験との11司に fV=70による蹴性実験あり 0

0 鎚りが床に着いたため実験自己中.11:ーしたもの。
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前に剛性率について述べたとき，同一試料No.5を1年間一200C附近の温度に入れておい

たところ，その前後で剛性率に変化があり，後の方がわずかではあるが増加していることをグ

ラフによって示した。ここではクジープ速度についても 1年間低温にあったえいきょうが現

われていることを示す。すなわち，W:=60 kgの実験について云えば，前にはt:=9x60分にお

けるクリ{プ速度が 0.155x 10-~ rad/minであったものが，後では0.045X 10-4 rad/minで約1/3

になっている。 又，後の値は，試料No.4について W:=55kgの場合のクリープ速度(やはり

t:=9x60分における値)0.117 X 10-4 rad/minの約1/2である。安験が行われた温度が，低温室

に長期保存されたものについてはー230Cであったのに，他のものについてはー180Cであった

事も，クリープ速度が小きくなった原因であるかも知れない。

W:=50 kgを掛けた場合について云えば，試料No.4はー200Cで実験され，試料No.5は

-18
0

Cで実験されているが， No.4の90分後のクリ{プ速度は 0.151X 10-4 rad/minであるの

にNo.5では0.115X 10-4 radjmin (表には出ていない)でNo.4の場合の約3/4である。

以上のことから，低温室に1年間保存されたえいきょうがたしかにあり，クリープ速度を
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第 7圃 銀pを掛けたときの回転一時間曲線

試料 No.1: W=45A kg 温度十17"C

グ No.2: W =50.4 kg 十lSC
グ No.2(点線): W=50.4kg(上の実験に51続いて行ワたもの)+O.80C 
グ No.3: W = 50.4 kg +OSC 
グ No.4: 防T=50kg -WC 
グ No.5: W=50kg(第日図C曲線に相当) 一180C
グ No.日(点線): W=50kg (第F図E曲線に相当 -240C
(W=75kgによる変形の後で行ワたもの)

〈令)50 
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遅くしていると考えられる。

d)破損

第1表から，振りモーメントを加えてから 20分程度で破損を起す場合，温度が十17
0
Cで

は約290kg/cm2の珂断応力で足りるのに，OOC近くでは 320kg/cm2 の男断応力では未だ足り

ず，-20
0Cになると 440kg/cm2程度の勇断応力が必要であるというように，破損に対しては

温度のえいきょうが非常に大きいということがわかる。

破損の賦況は -20
0Cの低温においても， +170Cの常温に於ても塑性変形をするのが普通

で，第8図，第9図に示してあるような変形がみられ， 最終の勇断歪の平均値が 0.2，-，0.3rad 

になっても，ひび割れ等は生じなかった。

変形破損には第9図のように管の一局部が降伏する場合もあるが，又このしわが管の全長

に亘って一様に分布することもある。 これ等の場合しわの山の部分の軌跡は，軸に平行な直線

に対して約 35~600 の角をもっていた。はじめに管の表面に，軸に平行な直線を引いておくと，

その直線は振れとともに変形するが，その変形した直線に対して考えると，山の軌跡、は 15~

350傾いていることになるようであった。

第 10図，第11図は試料NO.4に錘りをかけたとたんにワイヤーが切れ， チャックやドラ

ムがパイプの弾性力によ以もとに戻ったとき，パイプにひびが入って割れた有様を示す。この

ひび割れは，パイプをチャックで掴むためにかぶせた真銭のパイプと，ピニ~)レパイプがずれ

ないように差込んだピシの穴を通っていることから， この点からひび割れが発生したものと考

えられる。このひび割れの方向は，軸の方向に対して，平均500で，最小400，最大600であっ

た。金属の薄肉の中空円筒を振って試験した場合にできるひび割れの 45
0
にほぼ近い値を示し

ているロ

IV. パイプは，その中の水の凍結ゼ割れるか

この問題に対しては，パイプ中の水の凍結の仕方でかなり変ってくると思う。長いパイプ

の両端.からパイプの軸の方向に凍結が進行するとすれば，両端は塞がれ，パイプの中央部に水

が残ることになる。 この水が最後に氷になるときの体積の膨張による圧力は，パイプの一部で

ある中央部にかかることになるので， この場合はパイプが果して耐え得るかどうかということ

は疑問になる。 しかし，パイプの壁からパイプの中心にむかつて凍るときは，パイプの水は自

由にパイプの両端を破って逃げてしまうので割れることはない。ただ，パイプの両端が閉され

ていて水が逃げられない場合には，水が氷になったための体積膨張による圧力は，パイプの全

長にかかり，パイプの断面積は平均1.09倍，に増えればよいことになる。すなわち，パイプの円

周が1.05倍に延びればよい。この円周の伸びによる歪は伸張歪であるが，いまこのパイプの材

質には歪による体積変化は無いものとして，到断歪に換算すると 0.1radの歪になる。 すなわ

ち， 勇断歪が 0.1radになっても，破壊が起らない材質のパイプならば，水の凍結のために破
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損しないわけである d ところで，以上の振りの実験では， -20oCになっても，努断歪が0.2rad 

程度では目立った破損は生じていないし，歪が 0.3radでも破断することは全然なかった。材質

が脆くなると思われる低温でも尚破断しないのであるから， OOC附近ではなお安全であろう。

したがって水の凍結に際してパイプは膨張はするが，破断はしないということが云える。

v.あとがき

硬質塩化ビニーノレ管を +200C，OOC， -20oC附近で振ったところ，特別の衝撃を与えない

かぎり破断することなく，ただ塑性変形するだけであった。

弾性部分から剛性率Gを求めたら，温度 tが -200Cくtく200Cの範囲で，勇断応力が 120

kgjcm程度或いはそれ以下の場合

G = (1.23ー0.0055t) X 104 kg/cm2 

となった。大きな勇断応力に対しては， この値は小さくなる。

同‘の応力に対するクリープ速度は，低温ではかなり小さくなる(第7図参照L

同一温度で応力を増やしてゆくと，歪一時間曲線の変曲点に達する時間 t。が短くなり，極

小クリープ速度正。は大きくなり， その範囲 At。は短くなる。 すなわちー230C附近で努断応力

424 kgfcm2では tQ=.4 x 60 min， 九二2.5X 10-4 radfmin， 11to = 60 minであるのに， 勇断応力

467kgjcm宮ではんニ5.3min，ま。=114 x 10-< radjmin， 11to:=: 3・6minであった。

応力を掛けてから20分程度で変形破損を示す勇断応力は+170C附近では 290kgjcm2であ

るのに，-220C附近では 440kg/cm2程度が必要であった。

この稿を終るに当って， この実験についていろいろ御指導下さった吉田順五教授に厚く感

謝する。又，実験に多くの御援助をいただいた当研究所の村井五郎氏にお礼を申し上げる。

R白ume

Pipes made oI hard polyviny1chloride were put to the torsional test in the neighbour-
hood of each of three temperatures 20oC， OOC，ー20oC，the tests at the last two tempera-
tures having been perfomed in the cold room attached to the Institute. A metal disc 

was attached firmly to one end of the pipe of which the other end was cramped， 
and a string with a heavy weight hanging at its one end was wound along the periphery 

of the disc. In this way a torsional moment of force which was equal in magnitude to 
the product (radius of the disc) x (weight of the hanging weight) was applied to the pipe. 
Since the angle of twist continued to increase for a long time a self-recordingdevise was 

used to register automatically on a sheet of a paper the angle of twist against time. The' 

angle of twist increased elastically by an amount tJo at the moment when the twisting 

moment was applied and after this came the long lasting period of creeping in which 

the angle of twist continued to grow very slowly. In the first part of the period of 

creeping， the rate of increase in the angle of twist was gradually diminished to attain 
a minimum value at the end of this part of the period. After this， in the second part 
of the period， the angle of twist began to increase at an increasing rate. 
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The rigidity G of the material composing the pipe can be calculated from the value 

of elastec twist tJo and the magnitude of the twisting moment applied. In the range of 
temperature from -20oC to + 200C and for the twisting strees less than about 120 kg/cm'三
the rigidity G isexpressed by the formula: 

G = (1.23-0.0055 t) x 10ベ kg/cm:.
It should be not巴dthat the value of G changes only slightly with the changing 
temperature. For the twisting stress larger than the above indicated value， G showed 
a value somewhat smaller than that given by this formula. 
Contrary to the case of elastic twist， the twist by creeping was found to depend 
largely on the temperature. For the same twisting stress， the rate of increase in the 
shearing strain which was proportional to the angle of twist was diminished strikingly as 
the temperature was lowered. For example， when a twisting stress of about 300 kg/cm2 

was applied， the minimum rate of creeping at the end of the first part of the creeping 
period was more than 1O-~ radjmin at 170C， 0.3~2 x 10-4 rad/min at about OOC and less 
than 2x 10一行radjminat about -'180C. 
At one and the same temperature， as the twisting stress ， was increased， the first 
part to of the creeping period was shortened， and minimum rate $0 of increase in the 
shearing strainwas increase while the time interval 11to. during which the rate of in-

crease in the shearing strainkept the minimum value So was diminished. Tl1ese changes 
caused by the change in the twisting stress ， are very conspicuous as shown by the fol-
lowing table: 

t kgfcm2 to min 
467 5.3 

εo rad/min 
114 xlO-4 

t1to min 
3.6 

444 20 34.5 X 10-4 9.5 

424 4X60 2.5xlO-4 60 

The twisting stress su伍cientlylarge to deform and damage the pipe about 20 min-
utes after the application of the stress was found to be about 290 kgjcm2 at 170C， more 
than 320 kgJcm2 at about OOC and about 440kg/cm2 at -220C. Damaged pipes are shown 
in the photographs of Figs. 8 and 9 of the text. No sign of difference was found in出e
mode of damage throughout the whole range of temperature from -250C to 20oC. A 

special case of damage is shown in the photographs of Figs. 10 and 11. In this case， 
the wire upon which weight was suspended was snapped by chance and the massive 

chuck grasping the end of the pipe sprang back suddenly towards its original position， 
imparting to the pipe a large shock of twist. A spiral crack grew along the surface of 
the pipe as shown in the photographs. 


