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【技術資料】継手ゴム材料の引張破断応力値の変化を指標とした寿命評価方法 
 

ステンレス協会 配管システム普及委員会 
 

ゴム材料は建築設備配管用のメカニカル継手に使用され、長期の安定したシール性能が要求される。その種類は多種多様で

あり、ゴムの材質により使用できる温度範囲、寿命は異なる。今回は、ゴム材料の長期的な安定性能を確認する方法の一つと

して、ゴム材料の引張破断応力値σRの変化を指標としたゴム材料の寿命評価方法について紹介させて頂く。 

尚、メカニカル継手に使用されるゴム材料の寿命は、継手構造(接水面積)により異なり、ゴム材料の圧縮永久ひずみが 80％

に到達した時点を継手の寿命とする考え方が一般的に普及しているが、継手構造によらない、ゴム材料の物性そのものの変化

から継手ゴム材料の寿命予測を行う方法として、ゴム材料の引張破断応力値σRの変化を指標としたゴム材料の寿命評価を行う

こととした。 

 

１．はじめに 

 建築設備配管用のメカニカル継手に使用されるゴム材料

は水中の溶存酸素、残留塩素、熱、金属イオン、微生物の他、

電気的又は機械的要因等が関わる複雑なメカニズムで劣化

する。今回はその中の「熱」による劣化に着目し、ゴム材料

の長期的な安定性能の確認方法として、ゴム材料の引張破断

応力値σR の変化を指標としたゴム材料の寿命評価結果につ

いて報告する。 

 

２．ゴムの劣化指標と寿命評価方法 

 今回は建築設備配管用メカニカル継手に使用されるゴム

材料の引張破断応力値σR の低下をゴム材料の劣化と捉え、

温度水準を 4 水準(80℃、100℃、120℃、160℃)、時間水準

を 4水準(1時間、120時間、240時間、720時間)で熱劣化さ

せた各種ゴム材料の引張破断応力値σRの測定を行った。  

寿命の評価には、物質の加速劣化方法と寿命推定方法の確

立、及び寿命判定値の決定が必要である。ここでは、ゴムの

劣化を温度で加速し、温度加速による寿命推定法として一般

的な Arrhenius 式を使用した。寿命判定には、ISO11346

「Rubber, vulcanized or thermoplastic － Estimation of 

life-time and maximum temperature of Use」に示される通

り、引張破断応力値σR が初期値（熱劣化未処理ゴムの引張

破断応力値）の 50％まで低下した時点を寿命判定値とした。 

 

２．１．ゴム材料の熱劣化処理及び引張破断応力値測定 

各継手メーカーが使用しているゴム材料 5種（A社 FKM、 

B社 IIR、C社 FKM、D社 EPDM、E社 HNBR）のダンベル状 

試験片（JIS K 6251 3 号形）及び O リング状試験片（呼び

20Su・50Su）をそれぞれ N=3ケずつ、専用のステンレス製容

器に 7 割程度貯めた水道水中に浸漬し、温度水準を 4 水準

（80℃、100℃、120℃、160℃）に設定した恒温槽に入れ、

時間水準を 4水準（1時間、120時間、240時間、720時間）

にて熱劣化処理を行った後、それぞれの試験片の引張破断応

力値σRを測定した。 

 

尚、時間水準 1時間の試験片を熱劣化未処理ゴムとした。 
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引張破断応力値σ R の測定は引張試験機（島津製作所：

AG-20kNX）にて、ダンベル状試験片は専用チャックを用いて

500mm/min の引張速度（JIS K 6251 に準拠）で、O リング状

試験片は線径 6㎜の S字フックを用いて 100mm/minの引張速

度で引張り、試験片破断時の最大応力値を測定した。 

(Oリング状試験片は予備試験にて、引張速度を低下させた方

が N=3の測定結果のバラツキが小さくなることが、確認でき

ていた為、引張速度を 100mm/min とした。) 

 

 

 

 

 

 

 

Oリング試験片引張試験用 S字フック 

 

２．２．Arrhenius 式によるゴム材料の寿命推定 

 ダンベル状試験片及び Oリング状試験片（呼び 20Su・50Su）

の熱加速劣化に伴う引張破断応力値σR の変化を別紙 1-1～

1-3にそれぞれ示す。(B社 Oリング状試験片のみ、呼びに 

より材質が異なる。20Su：IIR、50Su：CIIR（参考））。 

全体傾向としては、熱劣化処理温度の上昇に伴い、引張破

断応力値σR の低下率(グラフの傾き)は大きくなり(熱劣化

処理温度が高いほど、寿命到達時間は短くなる)、熱劣化処

理時間の増加に伴い、引張破断応力値σR は低下傾向（グラ

フが右肩下がり）であった。 

又、Oリング状試験片はダンベル状試験片と比較して、 

引張破断応力値σRが低い傾向であった。これは、Oリング状

試験片引張時には、JIS K 6251 に示される駆動回転できる回

転プーリーを使用せず、線径 6㎜の S字フックを使用した事

で、特定の箇所に応力集中が生じた為であると推察される。 

更に、Oリング状試験片の 20Suと 50Suでは 50Suの方が引

張破断応力値σRが低い傾向であった。これは、50Su のゴム

線径が引張治具である S字フックの線径とほぼ同じである 

ことで、引張時にゴムが喰い込み勝手となり、応力集中を 

生じた結果であると推察される。 

Arrhenius プロット作成の為には、①熱劣化処理温度の上

昇に伴い、引張破断応力値σRの低下率が大きくなっている、 
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及び②熱劣化処理時間の増加に伴い、引張破断応力値σRが 

低下している必要があり、各試験片(ダンベル状・Oリング状

20・50Su)の引張試験結果(別紙 1-1～1-3)から上記の 

2条件に適合するデータを選定し、引張破断応力値σRが初期 

値(熱劣化未処理ゴムの引張破断応力値)の 50％に達する時 

間(推定寿命)を外挿し、横軸：絶対温度の逆数、縦軸：時間 

の自然対数のグラフにプロットした Arrhenius プロットを 

別紙 2-1～2-4 の図-2 に示す。ここでは A 社 FKM、B 社 IIR、 

C社 FKMは 20Su Oリング状試験片のデータを E社 HNBRは 50Su  

Oリング状試験片のデータを選定した。但し、D社 EPDMに 

ついては、ダンベル状試験片、Oリング状試験片(20・50Su） 

ともに上記の 2条件に適合するデータが得られなかったこと 

から、Arrheniusプロットの作成を断念した。 

 

ある温度での化学反応速度を予測する Arrhenius式は、 

下式(1)で表され、下式(1)の両辺に自然対数をとり、 

化学反応速度定数 K を推定寿命時間 t の逆数（1/t）で表す

と、下式(2)となり、別紙 2-1～2-4の図-2に示す直線近似式

と一致する。つまり、これらのデータがアレニウスの法則に

従い、時間の自然対数が絶対温度の逆数に比例していること

を示している。 

 

K = A e －E / R T ・・・(1) 

Ln (t) =  (E / R) / T - ln A ・・・(2) 

 

K : 化学反応速度定数(K = 1/t (t：推定寿命時間)) 

A : 頻度因子 

E : 活性化エネルギー（J / mol） 

R : 気体定数（8.314 J / (K・mol) 

T : 絶対温度（K）（セルシウス温度 Tc(℃) + 273.16(℃)） 

 

当該 Arrhenius 式を用いて、各種ゴムの耐熱最高温度での 

連続使用時の推定寿命を算出した。尚、各種ゴムの耐熱最高 

温度はステンレス協会規格 SAS322：2016「一般配管用ステン

レス鋼鋼管の管継手性能基準」の「表 5-ゴムの種類、耐熱温

度及び用途」に示される耐熱温度(下表)を使用した。 

 

■SAS322:2016 から抜粋 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A社 FKMの Arrheniusプロット(別紙 2-1の図-2)では 

すべての点を直線で結ぶことができ、この直線近似式から 

算出した 100℃連続使用時の推定寿命は 8759.7 年であった。

又、今回の熱劣化処理温度範囲(80℃～160℃)におけるゴム

の活性化エネルギーは一定(206KJ/mol)であり、上記温度 

範囲においては、ゴムの劣化速度に変化がないことが推察 

された。 

 B社 IIRの Arrheniusプロット(別紙 2-2の図-2)では 100℃

に屈曲点があり、そこでグラフの傾き(活性化エネルギー)が

変化している (80～100℃：1,902KJ/mol、100～160℃：

213KJ/mol)。言い換えると、屈曲点温度前後で活性化エネル

ギーが約 1/9 に低下しており、この屈曲点手前 80～100℃に

おける Arrhenius 式から算出した IIR の耐熱最高温度 80℃ 

連続使用時の推定寿命は 4.7×10^17年であった。 

 C社 FKMの Arrheniusプロット(別紙 2-3の図-2)では 100℃

に屈曲点があり、そこでグラフの傾き(活性化エネルギー)が

変化している (80～100℃：4,777KJ/mol、100～160℃：

376KJ/mol)。言い換えると、屈曲点温度前後で活性化エネル

ギーが約 1/13に低下しており、この屈曲点手前 80～100℃に

おける Arrhenius 式から算出した FKM の耐熱最高温度 100℃

連続使用時の推定寿命は 8.8×10^6年であった。 

 E社 HNBRの Arrhenius プロット(別紙 2-4の図-2)では 

120℃に屈曲点があり、そこでグラフの傾き(活性化エネルギ

ー)が変化している(80～120℃：730KJ/mol、120～160℃：

146KJ/mol)。言い換えると、屈曲点温度前後で活性化エネル

ギーが約 1/5 に低下しており、この屈曲点手前 80～120℃に

おける Arrhenius式から算出した HNBRの耐熱最高温度 100℃

連続使用の推定寿命は 5.6×10^4年であった。 

 

３．考察 

 今回は ISO11346 に倣い、継手ゴムの引張破断応力値σRが 

初期値(熱劣化未処理ゴムの引張破断応力値)の 50％に達す 

る時間をゴム材料の寿命と定義し、作成した Arrhenius プロ

ットから各種ゴム材料の寿命推定を行ったが、いずれも十分

な期待寿命であった。 

 又、ゴム材料の種類によっては、Arrhenius プロット上の 

ある温度に屈曲点が存在し、その前後の温度領域で傾き( 

活性化エネルギー)の異なる二つの Arrhenius 式が得られる 

ものが確認された。その場合、屈曲点より高温側では、低温 

側よりも活性化エネルギーが低下している、つまり、反応の 

出発物質が基底状態から遷移状態に励起されるのに必要な 

エネルギーが小さくなっていることから、劣化反応速度が 

屈曲点を境に急加速していることが推察された。 

これは、屈曲点温度にて架橋反応が生じ、材料構造に変化 

が生じていることが原因と推察される。 

 更に、材質 FKMにおいては、Arrhenius プロット上のある 

温度にて屈曲点が存在するもの(C社 FKM)としないもの(A社 

FKM)が確認された。これは同じ FKMでも架橋剤の種類等に 

より加硫温度が異なる為であると推察される。 

 以上より、Arrhenius プロット上の屈曲点が、そのゴムの 

最高使用温度を決定するひとつの目安になるのではないか 

と推察される。 

 

４．今後の課題 

 今回、D社 EPDMの 100℃以下の熱劣化処理においては、熱 

劣化処理時間の増加に伴い、引張破断応力値σRが上昇して 

おり、Arrhenius プロットの作成ができなかった。しかし、 

120℃以上の熱劣化処理では、熱劣化処理時間の増加に伴い、 

引張破断応力値σRが低下していることから、140℃の熱劣化 

処理を追加する等、熱劣化処理温度を更に細かく分類するこ 

とが必要と考える。更に、試験片の N数を増やし、熱劣化処 

理時間もより長くすることで、データの信頼性を高めること 

も重要であると考える。 

又、今回は ISO11346に倣い、引張破断応力値σRが初期値 

(熱劣化未処理ゴムの引張破断応力値)の 50％まで低下した

時点をゴム材料の寿命と定義したが、その明確な根拠は不明

であり、「ゴム材料の寿命」が、「継手の寿命」と同一とは見

なせないものと考える。継手の寿命を「内部流体が外部に漏

れ出すまでの時間」であると定義すれば、ゴム材料の引張破

断応力値σR が初期値(熱劣化未処理ゴムの引張破断応力値)

の 50％以下になったとしても、ゴムの圧縮率が残存している

限り、内部流体の外部への漏洩は生じない、つまり継手とし

ての寿命には至っていないと推察されるからである。 

 以上より、今回の試験結果から導き出した Arrhenius式は、 

一般的に継手の寿命予測に使用されるゴム材料の圧縮永久 

ひずみが 80％に到達した時点を寿命とする考え方から導き 

出した Arrhenius 式と比較する必要があると考える。 
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 又、今回は「熱」による劣化に着目したが、実際の配管内 

では残留塩素による劣化の影響度も非常に高い。今後は、 

ゴムの劣化処理時に残留塩素も加味した処理方法を検討す 

る必要がある。 

 

5. 最後に 

   今回のゴム材料の引張破断応力値の変化を指標とした寿

命評価はゴムの劣化要素を「熱劣化」に限定した試験結果

であり、実際の配管に使用される継手ゴムの劣化状態を確

認・保証するためのものではないことを申し添える。 
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次
関

数
の

形
で

あ
り
、
右

記
ア

レ
ニ

ウ
ス

プ
ロ

ッ
ト

近
似

式
と
一

致
す

る
。

  
 絶

対
温

度
の

逆
数

(1
/T

)は
寿

命
推

定
時

間
と
比

例
す

る
。

8
0
℃

～
1
6
0
℃

の
各

温
度

領
域

で
活

性
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
E
は

均
一

で
あ

り
、
劣

化
反

応
速

度
も

一
定

で
あ

る
。

以
 上

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

E

A
社

F
K

M
　

2
0
S
u
O

リ
ン

グ
試

験
片

の
引

張
破

断
応

力
値

変
化

か
ら

の
寿

命
推

定
に

つ
い

て
（

例
①

）

引
張

破
断

応
力

（
N

/m
m

2
）

試
験

温
度

（
℃

）

保持時間(ｈ)

1

1
2
0

2
4
0

7
2
0

ゴ
ム

の
寿

命
を

引
張

破
断

応
力

7
.2

N
/m

m
2
到

達
ま

で
の

時
間

と
し

、

図
-1

の
各

温
度

で
の

対
数

近
似

式
よ

り
引

張
破

断
応

力
7
.2

N
/m

m
2
ま

で
の

推
定

時
間

を
算

出
す

る
。

試
験

温
度

（
℃

）

1
.8

E
+

0
9

2
.8

E
+

0
8

1
2
9
1
1
3
0

別
紙

　
2
-1

7
8
2
8

に
到

達
す

る
ま

で
の

推
定

時
間

ｔ
（

ｈ
）

温
度

の
逆

数
　
1
/T

(K
-1

)

2
1
.3

2
1
9
.4

5
1
4
.0

7
8
.9

7
に

到
達

す
る

ま
で

の
推

定
時

間
 l
n
 t

y 
= 

-0
.3

5
7

ln
(x

) +
 1

4
.8

1
(8

0
℃
）

y 
= 

-0
.4

0
1

ln
(x

) +
 1

4
.9

9
9
（

1
0

0
℃
）

y 
= 

-0
.5

3
5

ln
(x

) +
 1

4
.7

2
8
（

1
2

0
℃
）

y 
= 

-0
.7

8
2

ln
(x

) +
 1

4
.2

1
1
（

1
6

0
℃
）

0

1
0

2
0

1
1

0
1

0
0

1
0

00

引張破断応力値（N/mm2）

熱
劣
化
処
理
時
間
（
ｈ
）

図
－
１
熱
劣
化
処
理
温
度
別
、
熱
劣
化
処
理
時
間
の
増
加
に
伴
う
引
張
破
断
応
力
値
の
変
化

8
0
℃

1
0

0
℃

1
2

0
℃

1
6

0
℃

--
--

7.
2N

/m
m

2

ln
(t

) 
= 

2
4

7
7

2
 (1

/T
)-

4
8

.2
5

7

8
0
℃

1
0

0
℃

1
2

0
℃

1
4

0
℃

1
6

0
℃

05

1
0

1
5

2
0

2
5

051
0

1
5

2
0

2
5

0
.0

0
23

1
0

.0
0

24
4

0
.0

0
25

7
0

.0
0

27
0

0
.0

0
28

3

推定寿命lnｔ

温
度
の
逆
数

1
/T
（
K
-1
）

図
－
２
引
張
破
断
応
力
値
7
.2
N
/m

m
2
（
初
期
応
力
値
×
5
0
％
）
到
達
時
の
ゴ
ム
の
ア
レ
ニ
ウ
ス
プ
ロ
ッ
ト

ア
レ

ニ
ウ

ス
式

0.
00

25
4

0.
00

26
8

0.
00

24
2
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（
1
）

引
張

破
断

応
力

値
 試

験
デ

ー
タ

（
2
0
S
u
O

リ
ン

グ
試

験
片

 熱
劣

化
処

理
品

）

8
0
℃

1
0
0
℃

1
2
0
℃

1
6
0
℃

1
2
.6

1
2
.6

1
2
.6

1
2
.6

1
3
.0

1
2
.1

8
.3

5
.5

1
1
.8

1
0
.8

7
.4

5
.3

1
1
.5

8
.9

6
.6

4
.6

（
2
）

引
張

破
断

応
力

値
6
.3

N
/m

m
2
(初

期
応

力
値

×
5
0
％

）
ま

で
の

推
定

時
間

  
  

  
  

  
  

  
  

8
0
℃

1
0
0
℃

1
2
0
℃

1
6
0
℃

引
張

破
断

応
力

6
.3

N
/m

m
2

0
.0

0
2
8
3

0
.0

0
2
6
8

0
.0

0
2
5
4

0
.0

0
2
3
1

引
張

破
断

応
力

6
.3

N
/m

m
2

■
ア

レ
ニ

ウ
ス

式

K
=

A
e

-E
/R

T
K
：

化
学

反
応

速
度

定
数

A
：

頻
度

因
子

両
辺

自
然

対
数

を
と
っ
て

E
：

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

（
J/

m
o
l）

R
：

気
体

定
数

（
8
.3

1
4
J/

K
・
m

o
l）

ln
K
=

－
(E

/R
)/

T
+

ln
A

T
：

絶
対

温
度

（
K
）

ｔ
: 

寿
命

推
定

時
間

 (
h
)

ア
レ

ニ
ウ

ス
式

に
連

続
使

用
温

度
8
0

℃
（

X
＝

0
.0

0
2
8
3
3

）
を

代
入

す
る

と

化
学

反
応

速
度

定
数

K
と
寿

命
時

間
ｔ

は
寿

命
推

定
時

間
 l
n
 t

  
  

 ＝
 

4
9
.8

と
な

り
、

逆
数

の
関

係
K
＝

1
/ｔ

と
な

る
の

で
、

寿
命

推
定

時
間

ｔ
  

  
  

  
＝

4
.1

E
+

2
1

（
h
o
u
r）

＝
  

  
 4

.7
E
+

1
7

（
y
e
a
r
）

ln
(1

/t
)=

－
(E

/R
)/

T
+

ln
A

　
 B

社
　
II

R
の

各
温

度
領

域
に

お
け

る
活

性
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
E

温
度

ln
(t

)=
(E

/R
)/

T
－

ln
A

→
一

次
関

数
の

形
で

あ
り
、
右

記
ア

レ
ニ

ウ
ス

プ
ロ

ッ
ト

近
似

式
と
一

致
す

る
。

　
　
8
0
℃

～
1
0
0
℃

　
1
,9

0
2

K
J/

m
o
l

  
 絶

対
温

度
の

逆
数

(1
/T

)は
寿

命
推

定
時

間
と
比

例
す

る
。

　
　
1
0
0
℃

～
1
6
0
℃

　
2
1
3

K
J/

m
o
l

1
0
0
℃

～
1
6
0
℃

の
高

温
領

域
は

8
0
℃

～
1
0
0
℃

の
低

温
領

域
よ

り
も

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

E
が

低
く
、
劣

化
反

応
速

度
が

大
き

い
。

※
活

性
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

低
い

方
が

、
反

応
の

出
発

物
質

が
基

底
状

態
か

ら
遷

移
状

態
に

励
起

す
る

の
に

必
要

な
エ

ネ
ル

ギ
ー

が

　
 小

さ
く
、
劣

化
反

応
が

進
み

や
す

い
と
い

う
事

で
あ

る
。

以
 上

↓
劣

化
速

度
：

9
倍

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

E

B
社

II
R

　
2
0
S
u
O

リ
ン

グ
試

験
片

の
引

張
破

断
応

力
値

変
化

か
ら

の
寿

命
推

定
に

つ
い

て
（

例
②

）

引
張

破
断

応
力

（
N

/m
m

2
）

試
験

温
度

（
℃

）

保持時間(ｈ)

1

1
2
0

2
4
0

7
2
0

ゴ
ム

の
寿

命
を

引
張

破
断

応
力

6
.3

N
/m

m
2
到

達
ま

で
の

時
間

と
し

、

図
-1

の
各

温
度

で
の

対
数

近
似

式
よ

り
引

張
破

断
応

力
6
.3

N
/m

m
2
ま

で
の

推
定

時
間

を
算

出
す

る
。

試
験

温
度

（
℃

）

4
.1

E
+

2
1

3
3
9
6
6
1
0

4
9
.7

8
1
5
.0

4
6
.8

6
4
.7

8
に

到
達

す
る

ま
で

の
推

定
時

間
 l
n
 t

別
紙

　
2
-2

9
5
7

1
1
9

に
到

達
す

る
ま

で
の

推
定

時
間

ｔ
（

ｈ
）

温
度

の
逆

数
　
1
/T

(K
-1

)

y 
= 

-0
.1

3
ln

(x
) +

 1
2

.7
5

6
（

8
0
℃
）

y 
= 

-0
.4

4
4

ln
(x

) +
 1

2
.9

6
2
（

1
0

0
℃
）

y 
= 

-0
.9

1
7

ln
(x

) +
 1

2
.5

7
9
（

1
2

0
℃
）

y 
= 

-1
.2

7
ln

(x
) +

 1
2

.3
5

1
（

1
6

0
℃
）

0

1
0

2
0

1
1

0
1

0
0

1
0

00

引張破断応力値（N/mm2）

熱
劣
化
処
理
時
間
（
ｈ
）

図
－
１
熱
劣
化
処
理
温
度
別
、
熱
劣
化
処
理
時
間
の
増
加
に
伴
う
引
張
破
断
応
力
値
の
変
化

8
0
℃

1
0

0
℃

1
2

0
℃

1
6

0
℃

--
--

6.
3N

/m
m

2

ln
(t

) 
= 

2
2

8
7

0
0

 (1
/T

) 
-5

9
8

.1

ln
(t

) 
= 

2
5

5
7

2
 (1

/T
) 

-5
5

.3
3

6

8
0
℃

1
0

0
℃

1
2

0
℃

1
4

0
℃

1
6

0
℃

01
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0 0
.0

0
23

1
0

.0
0

24
4

0
.0

0
25

7
0

.0
0

27
0

0
.0

0
28

3

推定寿命lnｔ

温
度
の
逆
数

1
/T
（
K
-1
）

図
－
２
引
張
破
断
応
力
値
6
.3
N
/m

m
2
（
初
期
応
力
値
×
5
0
%
）
到
達
時
の
ゴ
ム
の
ア
レ
ニ
ウ
ス
プ
ロ
ッ
ト

ア
レ

ニ
ウ

ス
式

1
0
0
℃

に
屈

曲
点

あ
り

材
料

構
造

の
変

化

0.
00

25
4

0.
00

26
8

0.
00

24
2
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（
1
）

引
張

破
断

応
力

値
 試

験
デ

ー
タ

（
2
0
S
u
O

リ
ン

グ
試

験
片

 熱
劣

化
処

理
品

）

8
0
℃

1
0
0
℃

1
2
0
℃

1
6
0
℃

9
.2

9
.2

9
.2

9
.2

9
.6

8
.5

8
.2

7
.2

9
.9

8
.3

7
.6

5
.5

8
.3

7
.9

7
.0

5
.5

（
2
）

引
張

破
断

応
力

値
4
.6

N
/m

m
2
(初

期
応

力
値

×
5
0
％

）
ま

で
の

推
定

時
間

  
  

  
  

  
  

  
  

8
0
℃

1
0
0
℃

1
2
0
℃

1
6
0
℃

引
張

破
断

応
力

4
.6

N
/m

m
2

0
.0

0
2
8
3

0
.0

0
2
6
8

0
.0

0
2
5
4

0
.0

0
2
3
1

引
張

破
断

応
力

4
.6

N
/m

m
2

■
ア

レ
ニ

ウ
ス

式

K
=

A
e

-E
/R

T
K
：

化
学

反
応

速
度

定
数

A
：

頻
度

因
子

両
辺

自
然

対
数

を
と
っ
て

E
：

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

（
J/

m
o
l）

R
：

気
体

定
数

（
8
.3

1
4
J/

K
・
m

o
l）

ln
K
=

－
(E

/R
)/

T
+

ln
A

T
：

絶
対

温
度

（
K
）

ｔ
: 

寿
命

推
定

時
間

 (
h
)

ア
レ

ニ
ウ

ス
式

に
連

続
使

用
温

度
1
0
0

℃
（

X
＝

0
.0

0
2
6
8
1

）
を

代
入

す
る

と

化
学

反
応

速
度

定
数

K
と
寿

命
時

間
ｔ

は
寿

命
推

定
時

間
 l
n
 t

  
  

 ＝
 

2
5
.1

と
な

り
、

逆
数

の
関

係
K
＝

1
/ｔ

と
な

る
の

で
、

寿
命

推
定

時
間

ｔ
  

  
  

  
＝

7
7
,3

6
8
,8

3
3
,3

0
4

（
h
o
u
r）

＝
  

  
 8

.8
E
+

0
6

（
y
e
a
r
）

ln
(1

/t
)=

－
(E

/R
)/

T
+

ln
A

　
 C

社
　
F
K
M

の
各

温
度

領
域

に
お

け
る

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

E

温
度

ln
(t

)=
(E

/R
)/

T
－

ln
A

→
一

次
関

数
の

形
で

あ
り
、
右

記
ア

レ
ニ

ウ
ス

プ
ロ

ッ
ト

近
似

式
と
一

致
す

る
。

　
　
8
0
℃

～
1
0
0
℃

　
4
,7

7
7

K
J/

m
o
l

  
 絶

対
温

度
の

逆
数

(1
/T

)は
寿

命
推

定
時

間
と
比

例
す

る
。

　
　
1
0
0
℃

～
1
6
0
℃

　
3
6
7

K
J/

m
o
l

1
0
0
℃

～
1
6
0
℃

の
高

温
領

域
は

8
0
℃

～
1
0
0
℃

の
低

温
領

域
よ

り
も

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

E
が

低
く
、
劣

化
反

応
速

度
が

大
き

い
。

※
活

性
化

エ
ネ

ル
ギ

ー
が

低
い

方
が

、
反

応
の

出
発

物
質

が
基

底
状

態
か

ら
遷

移
状

態
に

励
起

す
る

の
に

必
要

な
エ

ネ
ル

ギ
ー

が

　
 小

さ
く
、
劣

化
反

応
が

進
み

や
す

い
と
い

う
事

で
あ

る
。

以
 上

↓
劣

化
速

度
：

1
3
倍

活
性

化
エ

ネ
ル

ギ
ー

E

C
社

F
K

M
　

2
0
S
u
O

リ
ン

グ
試

験
片

の
引

張
破

断
応

力
値

変
化

か
ら

の
寿

命
推

定
に

つ
い

て
（

例
③

）

引
張

破
断

応
力

（
N

/m
m

2
）

試
験

温
度

（
℃

）

保持時間(ｈ)

1

1
2
0

2
4
0

7
2
0

ゴ
ム

の
寿

命
を

引
張

破
断

応
力

4
.6

N
/m

m
2
到

達
ま

で
の

時
間

と
し

、

図
-1

の
各

温
度

で
の

対
数

近
似

式
よ

り
引

張
破

断
応

力
4
.6

N
/m

m
2
ま

で
の

推
定

時
間

を
算

出
す

る
。

試
験

温
度

（
℃

）

6
.2

E
+

4
8

7
.8

E
+

1
0

1
1
2
.3

6
2
5
.0

8
1
5
.2

6
8
.0

8
に

到
達

す
る

ま
で

の
推

定
時

間
 l
n
 t

別
紙

　
2
-3

4
2
5
7
0
1
0

3
2
3
5

に
到

達
す

る
ま

で
の

推
定

時
間

ｔ
（

ｈ
）

温
度

の
逆

数
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