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要旨

高分子溶融体の非線形クリープの報告は非常に限定的である。非線形域の応力の測定
にはエッジ形状が不安定になる、エッジフラクチャーという現象が伴う。高分子の粘弾
性測定のデファクトスタンダードとして認識されているポリスチレン溶融体を用いてク
リープ測定を行ったところ、応力が小さい時は線形クリープを確認することができた。
一方で，クリープ測定にて加える応力が 3000Pa を超える場合に短時間領域で線形ク
リープから逸脱する場合があることがわかった。前記のエッジフラクチャーは非線形ク
リープ測定時に生じうる代表的なアーティファクトであることが知られ、エッジフラク
チャーの有無を確認するために治具エッジ部をレオメーター内に設置されたカメラで観
測を試みたが視覚的に明確な変化は確認することができなかった。ただし、先行研究で
指摘されているエッジフラクチャー条件に照らすと、3000Paでのクリープ測定時には
エッジフラクチャーが起きている可能性は否定できなかった。加えて、本研究において
線形クリープから逸脱した 6000Pa、10000Paの応力を加えたクリープ測定においては
もれなく負の Axial forceを示していることがわかった。これは試料内部の応力場異常
を示唆しており、負の Axial force と共に観測される線形クリープからの逸脱は常に高
クリープコンプライアンス側で起こる。Axial force が無視できない場合には、系内の分
子は非平衡状態にあることと対応し、その状態異常が短時間領域における線形クリープ
からの逸脱を引き起こしている可能性がある。故に、エッジフラクチャーの有無の視覚
的観察のみならず、Axial force 異常も非線形クリープ測定のアーティファクトを引き起
こす可能性があるため注意を払う必要がある。総括すると高応力状態におけるポリスチ
レンの溶融体のクリープ測定では、視覚的な形態異常を観測するよりも先に短時間領域
にて線形クリープから逸脱した振る舞いを呈する場合があり、それは系の Axial force

異常を伴っていた。この振る舞いはエッジフラクチャーによって引き起こされた可能性
があり、非線形クリープのアーティファクトを生じる要因の内、エッジフラクチャーが
主要な因子と考えられてきたが、それに加えて Axial force異常も短時間領域での非線
形クリープを引き起こす可能性が示唆された。
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第 1章

序論

1.1 粘弾性体のクリープ測定
クリープ試験は物質の塑性や粘弾性を評価するために用いられている。この試験では物質に一定の応

力を加えたときのひずみの時間変化を記録する。せん断場の場合、せん断ひずみの時間変化 γ(t) を記
録し、与えたせん断応力 σ との関係を議論する。レオロジー的に理想的な固体であるフック弾性体の場
合、弾性率 G は時間変化せず、γ = σ/G であるから、σ が一定であれば γ も一定となり時間変化しな
い。一方、ニュートン流体の場合は粘度を η として γ̇=σ/η であるから、t = 0 のとき γ=0 とするなら
ば γ(t)=(σ/η)tとなって、時間変化に比例して γ は大きくなる。いずれの場合でも γ(t)は σ に比例する
ので、

J(t) =
γ(t)

σ
(1.1)

となる量を定義すれば σ の影響を除外して議論できると期待される。この J(t)をクリープコンプライア
ンスという。また多くの場合で σ が小さければ上述したように J(t)は σ に依存しないので、そのような
J(t)を線形クリープコンプライアンスという。

1.1.1 粘弾性体の線形クリープコンプライアンス
粘弾性液体は、短時間では固体、長時間では液体として振る舞う物質である。上記のクリープ試験の場
合、σ が大きくなければ J(t)は以下のフォークト模型で表現できることが知られている。
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図 1.1 フォークト模型 図 1.2 一般化フォークト模型

このとき J(t)は以下の式で書かれる。

J(t) =
1

G
(1− e−t/τ ) (1.2)

τ は緩和時間で、τ = η/Gで表される。実在の粘弾性物質を記述するために図 1.2のような一般化され
たフォークト模型が考えられた。式 1.3で表される。

J(t) =
∑
j

1

Gj
(1− e−t/τj ) (1.3)

ここで Gj は遅延モード jの弾性率、τj は緩和時間 (または遅延時間とも呼ばれる)である。この式か
ら、短時間の極限では J(t) =

∑
j

1
Gj
となって時間変化はなく、その値は G∞ ≡

∑
j Gj の逆数となる。

また長時間の極限では J(t) = t∑
j Gjτj

となって時間に比例して変化し、比例定数は η0 ≡
∑

j Gjτj の逆
数となる。式 1.3のパラメーター (Gj ,τj)が決まれば、中間域における時間変化も決まる。
式 1.3のパラメーター (Gj ,τj)は、緩和スペクトルと言われるものであり、系が平衡状態に近いときの

ダイナミクスを示す物質パラメーターである。(クリープ測定で決められた場合は遅延スペクトルと言わ
れることもある。)平衡状態近傍であれば系の緩和挙動は変形モードに依存しないので、別の測定で決め
ることもできる。事実、式 1.3で書ける J(t)には σ の効果は入らないので、線形クリープコンプライア
ンスを表すものである。

1.2 高分子の非線形クリープコンプライアンス
σ が大きくなるにつれて J(t) は式 1.3 で書けなくなり、σ に複雑に依存する。この理由は系が平衡状

態から大きくずれるためである。ここでは Geら [1]の研究を紹介する。この研究はポリブタジエンのブ
タジエンオリゴマー溶液に対して行われたもので、測定温度は室温、治具は直径 25mm コーン角 2°の
コーンプレート治具、レオメーターは Antonpaar社のMCR301が用いられた。σ が小さく 310Pa以下
の時は J(t)は σ に依存せず、上述のように線形挙動を示している。σ が 370Pa以上になると、J(t)は長
時間側で線形挙動から上方にずれていき、σ が大きいほど J(t) のずれが大きくなる。また、長時間側で
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の J(t)/tの値も σ が大きいほど大きくなっている。このことは粘度が下がっていることに対応している。
このときのひずみ速度 γ̇=J(t)σ/tを考えると、粘度低下は定常せん断測定下でのシアシニングに対応し
ている。定常せん断測定における粘度成長曲線 η+(t) = σ(t)/γ̇ と J(t) は、γ̇ と σ が小さい線形粘弾性
条件では同じ情報を含み相互に変換できる。Geら [1]は定常状態における粘度がクリープコンプライア
ンスから求まる粘度 η(γ̇)がクリープコンプライアンスから求まる粘度とほぼ同じになることを報告して
いる。

図 1.3 ポリブタジエンのクリープ測定 [1]

1.3 エッジフラクチャー
非線形のレオロジー測定は大きな応力や高速な流動を試料に加えるため、装置または測定に問題が発

生することがある。[2] まず系に均一な変形が加わらない可能性がある。例えば治具と試料の間でのス
リップ [3]やシアバンド [4]が発生すると変形が局在化するため、均一な変形が与えられた場合のバルク
試料の応答とは異なる結果となる。また二次流れの発生などで層流とならない場合がある [4]。これらに
加えて、回転レオメーターにはエッジフラクチャーと呼ばれる現象も発生する。以降は特にエッジフラ
クチャーについて考える。図 1.4 に Hutton[5] の論文から転載した写真を示す。直径が 3.25cm でコー
ン角が 4°のコーンプレートを用い、20 ℃でシリコーンオイル MS 200/200000(Midland Silicones) に
7.2s−1 のスタートアップせん断変形を与えたときの様子を示している。左の図では治具の間に試料が充
填されているが、せん断後の右の図では試料後の右の図では試料の中央部が凹型になっている。回転型レ
オメーターでは、トルクを応力に変換するため、コーンプレート治具の外周部でこのように試料が変形す
ると、試料が失われた外周部が発生するはずのトルクがなくなり、見かけ上のトルクが減少して応力の
測定値も減少する。仮に非線形クリープ測定中に図 1.4のようなエッジフラクチャーが発生したとする。
エッジフラクチャーによる試料からの抵抗の減少は、クリープにおいてはひずみ速度の増加に現れる。
RavindranathとWang[6]はポリブタジエンのブタジエンオリゴマー溶液の非線形クリープにおけるエッ
ジフラクチャーの影響を議論している。測定温度は室温であり、測定装置は ARESである。測定治具に
はコーンプレートだけでなくコーンパーティションプレート治具も用いられている。コーンパーティショ
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ンプレートの内側のコーン径は 12.5 mm、外側のプレート径は 15mmである。分子量 1Mで濃度が 10%

の溶液において、σ=1800Paのとき、コーンプレートの場合とコーンパーティションプレートの場合が直
接比較されている。コーンプレートの測定ではエッジフラクチャーの影響が出て γ̇ = J(t)σ/t がコーン
パーティションプレートの場合よりも優位に大きくなり、さらに長時間域でも定常値を示していない。

図 1.4 (a)エッジフラクチャーあり (b)エッジフラクチャーなし [5]

図 1.5 σ=1800Paでのコーンプレート、コーンパーティションプレートの測定結果 [6]

1.4 本研究の目的
ここまで見たように非線型粘弾性測定においてはエッジフラクチャーの効果を考慮しなければ真っ当な

データをえることはできない。そこで本研究では粘弾性液体の非線形クリープ測定におけるエッジフラク
チャーの直接観察とその効果の検討を目的とする。
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第 2章

実験方法

2.1 用いた試料
ポリスチレン (Aldrich製)Mw=192000 g/molを用いた。以後この試料を PS192kと呼ぶ

2.2 線形粘弾性測定

図 2.1 DHR2

図 2.1は TA-Instruments社製の DHR2である。
ポリスチレンの線形粘弾性を行い、G′、G′′ の周波数分散のマスターカーブを作成した。レオメーター

は DHR2を用い、測定治具として、直径 25mmのパラレルプレートを用いた。ギャップは 1000μ m、
周波数は 0.1rad/sから 100rad/s、測定温度は 140、160、180、200、220、240℃で行い、各温度のひず
みは、140、160、180℃では 1.0%、200、220℃では 3.0%、240℃では 5.0% とした。そのデータを用い
て、基準温度 180℃で周波数分散のマスターカーブを作成した。
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2.3 クリープ測定
DHR2を用い、ポリスチレンのクリープコンプライアンスを測定した。測定治具として、直径 25mm

のコーンパラレルプレート治具を用いた。コーン角は 2°の物を用いた。測定温度は 180℃で行った。応
力は、100Pa,1000Pa,3000Pa,6000Pa,10000Paで測定した。

2.4 エッジ形状撮影
DHR2レオメーターの環境テストチャンバー内に設置のカメラで、測定時に試料の側面 (エッジ形状)

を撮影した。
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第 3章

実験結果

3.1 線形粘弾性測定の結果
図 3.1に線形粘弾性測定から得られた、180を基準としたマスターカーブを示す。動的粘弾性測定とは

振動するひずみを与える測定法である。

γ(t) = γ0 cosωt (3.1)

式１.1は振動印加の式である。式 3.1は振動印加の式である。弾性体では、ひずみに対して同位相の応
力が生じる。また粘性体では、ひずみに対して π/2だけずれた応力が生じる。粘弾性体では、ひずみに対
してその中間の 0 < δ < π/2ずれた応力が生じる。

σ(t) = γ0G
′(ω) cos(ωt)− γ0G

′′(ω) sin(ωt) (3.2)

第 1項は弾性成分、第 2項は粘性成分を表す。また G′、G′′ をそれぞれ貯蔵弾性率、損失弾性率という。

3.1.1 温度-時間換算則
高分子溶融体のように相転移を示さず運動が単一の起源で支配されている系の場合、粘弾性測定におけ

る時間あるいは周波数スケールの変化と温度変化は互換となり、温度-時間換算則が成り立つことが知ら
れている。[7] 基準温度を決め、各温度で得られたデータを周波数 ω 方向に平行移動してグラフを重ねて
できる曲線をマスターカーブという。またこの時の移動量を aT (シフトファクター)という。高分子溶融
体のシフトファクター aT はWLFの経験式

logaT =
−C1(T − T r)

C2 + T − T r
(3.3)

にフィッティングすることができる。C1, C2 は高分子の種類と基準温度 T r によって決まる定数であ
る。[8]
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図 3.1 ポリスチレンの G’,G”

高周波数では G′、G′′ の ω の依存性が低い平坦部領域が見られ、低周波数側では、G′ ∝ ω2、G′′ ∝ ω

となる流動領域が見られた。
シフトファクターは図 3.2のようになった。

図 3.2 シフトファクター

シフトファクター aT は、温度が上がるにつれて減少した。この結果をWLF 式の C1=4.8、C2=123

　として比較したところ妥当な一致となった。
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図 3.3 縦シフトファクター

縦シフトファクター bT も同じく温度が上がるにつれて減少した。平坦弾性率は G = ρRT
Me
で書け、M e

は温度に依存しないので、bT の温度依存性は ρT の温度依存性によるものである。
この線形粘弾性のデータからクリープコンプライアンスを算出した。
線形粘弾性データはクリープコンプライアンスと相互に変換可能である。[9] 単一Maxwellモデルで表

現できる粘弾性液体の緩和弾性率は、次のようになる。

G(t) = Ge−t/τ (3.4)

τ は当該モデルの緩和時間、Gはその特徴的弾性率を表す。
このとき、G(t)に対応する G′、 G′′ は次式で与えられる。

G′(ω) = G
ω2τ2

1 + ω2τ2
, G′′(ω) = G

ωτ

1 + ω2τ2
(3.5)

実在の粘弾性物質は、このような単純な式では記述できない。実在の粘弾性物質を記述するため、複数
のモードを考えることができるような一般化 Maxwell モデルを考える。その G(t),G′,G′′ は次のように
表現できる。

G(t) =
∑
j

Gje
−t/τj (3.6)

G′(ω) =
∑
j

Gj

ω2τ2j
1 + ω2τ2j

, G′′(ω) =
∑
j

G
ωτj

1 + ω2τ2j
(3.7)

ここで Gj ,τj は j番目のMaxwell要素の弾性率、緩和時間に対応する。次に、単一 Voigtモデルで表
現できる粘弾性固体のクリープコンプライアンスは、次のようになる。

J(t) =
1

G
(1− e−t/λ) (3.8)

ここで λは当該モデルの遅延時間である。
上記の J(t)に対応する、貯蔵クリープコンプライアンス J ′、損失クリープコンプライアンス J ′′ は次

式で表される。
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J ′(ω) =
1

G

1

1 + ω2λ2
, J ′′ =

1

G

ωλ

1 + ω2λ2
(3.9)

実在の粘弾性物質のクリープ挙動を表現するため、同様に一般化 Voigt要素に加えて流動モードの寄与
を考慮した J(t)は次のようになる。

J(t) =
∑
j

1

Gj
(1− e−t/λj ) + t/η (3.10)

η は粘度である。

J ′(ω) =
∑
j

1

Gj

1

1 + ω2λ2
j

, J ′′ =
∑
j

1

Gj

ωλj

1 + ω2λ2
j

+
1

ηω
(3.11)

ここで λj は j番目の Voigt要素の遅延時間に対応する。
また J ′、J ′′ は、G′、 G′′ を用いて、次式のように表される。

J ′(ω) =
G′

(G′)2 + (G′′)2
, J ′′(ω) =

G′′

(G′)2 + (G′′)2
(3.12)

これまでの議論を踏まえれば、3.1の粘弾性マスターカーブ (G′,G′′)の結果をクリープコンプライアン
ス J(t)に読み替えることが可能である。ここでは、一般化 Voigt模型として 15の Voigt要素により、図
3.1で示すマスターカーブに Gj、λj(j=1,· · ·,15)を二乗和誤差を最小化するフィットを行なった上で、こ
れらを重ね合わせることで図 3.4の結果を得た。また粘度は、式 3.1の G′′ から算出したゼロせん断粘度
の値,24000 Pa·sを用いた。

図 3.4 マスターカーブから算出したクリープコンプライアンス

ここで用いた Gj、λj(j=1,· · ·,15)の具体的な成分を表 3.1示す。
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表 3.1 3.4の粘弾性マスターカーブを表現する一般化 Voigt要素の各成分 Gj , λj

j λ Gj

1 100 15848

2 31.6 15848

3 10 31622

4 3.16 31622

5 1 100000

6 0.316 100000

7 0.1 199526

8 0.0316 199526

9 0.01 630957

10 0.00316 630957

11 0.001 630957

12 0.000316 630957

13 0.0001 1000000

14 0.0000316 1995262

15 0.00001 1995262

図 3.4の結果を J ′、J ′′ 表示したものを図 3.5に示す。

図 3.5 図 3.4の J(t)の J ′、J ′′ 表示

3.2 クリープ試験の結果
図 3.6に 100Paと 1000Paのクリープ測定の結果を示す。
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図 3.6 PS192kのクリープコンプライアンス。印加応力は σ=100Pa,1000Pa

σ=100Pa、1000Paのクリープコンプライアンスは互いにほぼ重なっており、線形領域のデータが適切
に取れているものと考えられる。
図 3.4と図 3.6を重ねると図 3.7のようになった。

図 3.7 線形粘弾性データから得られた J(t)と応力 100Pa、1000Paのデータ

図 3.7のデータは、G′,G′′ のマスターカーブから求めた線形領域のクリープコンプライアンスともほぼ
同程度であり、測定は妥当に行えていると考えられる。
また応力 100Pa、1000Paμのデータは線形粘弾性測定の結果と 10−2 より早い時間では重なっていな

い。これはクリープリンギングと呼ばれる慣性の効果であり、慣性の効果に対して適切な補正を行えば取
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り除けるものと考えられる。
図 3.8に印加応力 3000Paで複数回の測定を行った結果を示す。

図 3.8 PS192kのクリープコンプライアンス。印加応力 σ=3000Pa、比較のため印加応力 100Pa(線
形領域)のデータも示す。

図 3.8 より応力 3000Pa では、測定によってクリープコンプライアンスにばらつきがあることがわか
る。これは低い印加応力の際とは異なる。
図 3.9に印加応力 6000Paで 2回の測定を行った結果を示す。

図 3.9 PS192kのクリープコンプライアンス。印加応力 σ=6000Pa

印加応力 3000Paと同様に得られるクリープコンプライアンスは測定ごとに大きく変化した。ばらつき



第 3章 実験結果 16

は 6000Paの方が大きかった。
図 3.10に印加応力 104Paで 3回の測定を行った結果を示す。

図 3.10 PS192kのクリープコンプライアンス。印加応力 σ=104Pa

印加応力 3000Pa、6000Paと同様に複数回測定したデータの間にばらつきが見られた。印加応力によ
らず十分長時間側ではクリープコンプライアンスは印加応力に応じたカーブへと収束していくように見
える。
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3.3 エッジ形状撮影の結果
非線形領域に入っていると考えられる印加応力 3000Paの測定時にサンプルのエッジ形状の撮影を行っ

た。図 3.8中で高いクリープコンプライアンスを示している試料 5のエッジ形状を図 3.11、図 3.12、図
3.13に示す。

図 3.11 PS192kのクリープコンプライアンス測定過程におけるエッジ形状。印加応力 σ=3000Pa、t=0 s

図 3.12 PS192kのクリープコンプライアンス測定過程におけるエッジ形状。印加応力 σ=3000Pa、t=0.1 s

図 3.13 PS192kのクリープコンプライアンス測定過程におけるエッジ形状。印加応力 σ=3000Pa、t=1 s
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図 3.11、図 3.12、図 3.13の画像からは大きなエッジ形状の変化は確認できなかった。一般にエッジフ
ラクチャーは表面に不安定モードが発現してそれが成長することで生じる。不安定モードがあるとしても
画像で見えるほどの大きさの不安定モードにまだ成長していない可能性が考えられる。
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第 4章

考察

4.1 エッジフラクチャーの発生条件
エッジフラクチャーの発生条件は理論的に検討されており、Hutton[10]によると式 4.1で表される。

N1 > k
Γ

H
(4.1)

ここで N1 は第一法線応力差、k は試料と治具の摩擦に関係する係数、Γは大気に対する試料の表面張
力、Hはギャップサイズである。Tannerと Keentok[11]は、ギャップ全体ではなく発生するクラックの
サイズ aと第二法線応力差 N2 から以下の式を提案している。

|N2| >
2Γ

3a
(4.2)

この条件は Skorskiと Olmsted[12]などにより Tanner数 Tn に基づいてさらに書き換えられ、以下の
ように表されている。

Tn =
|N2|L
Γ

≧ O(1) (4.3)

この式を用いて、本研究のエッジフラクチャーの発生について考える。まずポリスチレン溶融体の表面
聴力としてWuの値 [13]を参考にして Γ=30mN/mとする。特徴的長さ Hと Lはいずれも最外周部での
ギャップサイズとして 0.44×10−3 mとする。式 4.1の kは 1とする。クラックのサイズは a=0.1mmと
仮定し、またN2 については、Schweizerの先行研究 [14]から −N2/N1 = 0.24とする。N1 は図 3.8の応
力 σ=3000Paの試料 (5)の t=0.1s での実測値N1=407Paとする。そのとき |N2|=97.8Paとなる。これ
らの値から計算すると、式 4.1中の k Γ

H=68.2Paとなる。N1=407Paと比べると、これは式 4.1のエッジ
フラクチャーが発生する条件を満たす。次に式 4.2を検証すると、 2Γ

3a=200Paとなる。N2=97.8Paと比
べると、これはエッジフラクチャーが発生する条件を満たさない。次に式 4.3を検証すると、|N2|L

Γ =1.43

となりこれはエッジフラクチャーが発生する条件を満たす。
上記 3 つの式で検討した結果、式 4.1、式 4.3ではエッジフラクチャーが起きていることを示唆し、式

4.2ではエッジフラクチャーが起きていないことを示した。総括すると、応力 3000Paのクリープ測定で
は先行研究で指摘されているエッジフラクチャー基準と照らすとエッジフラクチャーが生じている可能性
は否定できないが、図 3.12のエッジ形状観察では、エッジフラクチャーを示唆するような形態異常は確
認できない。ただし 3000Paのクリープ試験で短時間域において線形から逸脱した非線形クリープの振る
舞いを示すことは確かにある。そこでエッジフラクチャー基準の算出に関連する N1 (付録図 5.1,図 5.2)

に着目する。そうすると、非線形クリープを呈しつつもエッジフラクチャー基準を満足しない領域にて
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Axial forceが負の値を示していた。Axial forceが負の値を取ることの物理的意味は不詳であるが、治具
間に挟まれた試料の状態が非平衡状態にあり、その分子形態は平衡状態のものと異なっていると思われ
る。非線形クリープが短時間領域で発現することと Axial forceが負の値を取ること及び分子形態との関
係については今後研究を深めていく必要がある。また、エッジフラクチャー基準を満足する 104Paにお
けるクリープ測定ではそれ以下の応力レベルでは確認できなかった長時間域における線形クリープからの
逸脱を示した。この振る舞いはエッジフラクチャーによって引き起こされた可能性があり、非線形クリー
プのアーティファクトを生じる要因の内、エッジフラクチャーが主要な因子と考えられてきたが、それに
加えて Axial force異常も短時間領域での非線形クリープを引き起こす可能性が示唆された。
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第 5章

結論

本研究では粘弾性液体の非線形クリープ測定とその際のエッジフラクチャーの発生について検討した。
粘弾性液体として標準的なポリスチレン溶融体を用いて測定を行ったところ、応力が小さい時は線形ク
リープを確認できた。この結果は線形粘弾性測定 (G′, G′′)の結果と整合することも確認することができ
た。クリープ測定にて加える応力が 3000Pa以上の場合には短時間領域で線形クリープから逸脱する場合
があることがわかった。エッジフラクチャーは高応力状態となることでレオメーターを用いた非線形ク
リープ時に試料形状が変形し、応力場に異常をきたすことをいう。このエッジフラクチャーの有無を確認
するために治具エッジ部をレオメーター内に設置されたカメラで観測を試みたが視覚的に明確な変化は確
認することができなかった。先行研究で指摘されているエッジフラクチャー条件は治具に垂直方向にかか
る力である Axial forceと治具のジオメトリによって決まるとされている。本研究において線形クリープ
から逸脱した 6000Pa、10000Paの応力を加えたクリープ測定においてはもれなく負の Axial forceを示
しており、これは試料内部の応力場異常を示唆している。負の Axial forceと共に観測される線形クリー
プからの逸脱は常に高クリープコンプライアンス側で起こる。Axial forceが無視できない場合には、系
内の分子は非平衡状態にあることと対応し、その状態異常が短時間領域における線形クリープからの逸脱
を引き起こしている可能性がある。故に、Axial forceに異常が見られる際のレオロジー測定結果は注意
深く議論する必要があると考えられ、そのときの系内の分子鎖がどのような形態をとっているかを観測す
ることができれば、この点について深掘りできる可能性があり、これは今後の課題にしたい。総括すると
高応力状態におけるポリスチレンの溶融体のクリープ測定では、視覚的な形態異常を観測するよりも先に
線形クリープから逸脱した振る舞いを呈する場合があり、それは系の Axial force異常を伴うことが示唆
された。
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付録

図 5.1に印加応力 σ=6000Paでの Axial forceの時間変化を示す。

図 5.1 PS192kの Axial force。印加応力 σ=6000Pa

図 5.1 のグラフの色は、図 3.9 に対応している。図 3.9 のデータと同じように図 5.1

の Axial 　 force にもばらつきが見られる。図 5.2 に印加応力 σ=10000Pa での Axial

forceの時間変化を示す。
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図 5.2 PS192kの Axial force。印加応力 σ=104Pa

図 5.2のグラフの色は、図 3.10に対応している。図 3.10のデータのばらつきと図 5.2

の Axialforceのばらつきが対応してるように見える。
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