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国際公認ハレーポールであるコム製品の破噂試験と品質イ柑（沢、果l刀、大森）

1　は　じ　め　に

国際ハレーポール連盟の公認球であるH木の4人製晶は、ミカサ（Mlkasa）・

モルテン（Molten）・ミスノ（MIZunO）およびタチカラ（Tachlkara）である。

国際ハレーポール連盟規則の付則の5によれは、ボールの特性は、「ポールの

形は、洲犬であり、コムまたは類似の物質で作られた中袋を、柔軟な外コムで

殿ったものでなければならない」である。また、円周は65～67cm、重員は260

～280gおよび内長いは040～045kg／cmZであると規定している。

このコム製品に対しては、厚さ・比電・硬さおよび引張試験をわった。厚さ

の試験では、外側の市製品の平均値は、内側のゴム製品の約278倍で厚いので

ある。比重の試験では、外側革製品の平均値は、内側コム製品の約070倍であ

る。戚さの試験では、外拙半製品の平均値は、内側コム製．冒」の約1024倍のほ

ほ同様である。硬さと比覇との相関関係において、一定の相関関係の法則性を

導き、実験式によって回帰係数（硬さ＝3049＋4908比重）を決定した。

次に、引張試験時における荷重を加えた時に、応力の最終切断時の値を引張

強さという1、。引張慮さの伯は、ミカサ（皮　210、ゴム110）・モルテノ

（皮1．75、コム　056）・ミスノ（皮　232、ゴム　086）およびタチカラ

（皮　201、コム　082）であり、平均値は皮205とゴム084（kg／mm2）であ

る。したがって、皮材では、ミスノは強く、モルテンはわずかに弱い情であり、

その中閥はミカサとタチカラ製品である。一方、コムでは、ミカサは強く、モ

ルテンはわずかに弱い値であり、その中間はミズノとタチカラ製占占である。モ

ルテンにおける皮とコム製の引張強さは、両者とも4大メーカーの中で小さい

値である。引張試験llJfにおける荷重を加えた時に、ひずみの最終切断時の値を

伸びという。伸び（％）の値は、ミカサ（皮　26、コム　812）・モルテン（皮

52、ゴム　634）・ミスノ（皮　50、コム　455）およひタチカラ（皮　35、コ

ム　368）であり、平均値は皮41とコム567である。したがって、モルテンの皮

材は蝿い偶で、ミカサは弱い値で、その巾閏はミスノとタチカラ製品である。

ミカサのコムは強い値、夕子カラは糾い値、その中間はモルテンとミスノ製品

である。
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国際公認ハレーポールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒臥大森）

この止、力と伸びの関係からタノンユポノトのモテル八日を引用した。さらに、

双曲線方程式の解析モテル4）を考案した。その結果としては、l上し界公認ハレー

ポールの4人製甜こおける弾M率（皮　k＝1／1724＝0〔朋、コム　00016）

と粘性率（皮　h＝1′ノ′0021＝4730、コム　3101）の、ド均佃を求めた。さらに、

各樺のモテルを引用した回帰方程式により削、2乗法から回帰係数を計算した。

その結果として、皮材における弾性率の平均値と標準偏差は、それぞれ0058

と0019である。一方、コムにおける僻件率の平均帖と標準傭眉は、それぞれ0

0016と00006である。さらに、皮材粧牲率における、1′均伯と標準偏差は、それ

ぞれ47299と4960およびコム粘性ヰくにおける平均値と標準偏差は、それぞれ

31・01と1995を決定した。また、比、力とひずみから男山した弾性率と粘性率の

逆数は本学総合体育館（間淑館）にて測定したポールハウント5、との関係にお

いて、一定の法則と相関性を導くことをり能にし、実験式によって評明した。

この論文では、引張試験によってハレーホール破壊試験の応力やひずみの関係

から製品の安全性や信髄岨小目」こ【？一質保証の括針を与えられる可能性を導いた。

同時に、力学的性能の請特性から相聞椎の諸問題を明らかにした。日本のハレー

ポール製品を評価した報某は、大きな意義がある。

2　ゴム製晶の測定方法と引張試験

21試料片の準備と測定方法

（a〉　試験片の製造工程と採集方法

この研究に用いたハレーホールの構造としての外側は、′卜皮とゴムの接着部

分からなり、l朋帰人】▲コムからなり、空最によって膨らましている。製品に

よっては、外帆の皮と内側のコムとが接薫しているところもある。ホールがで

きるまでの製造工程は、コムの原料から、①中袋シート押出し、②申袋成形作

業、③l順加硫、④糸巻イ′ト業、⑤カハー成形、⑥加硫作業、⑦第一次検査、⑧

コム【眉、⑨コムホ【ル成形作業、⑲2次加硫、餌場終検査およひ⑫包装作業

の順である0この4人製■冒】におけるコムの各試験片数はそれぞれ5．本で、計40

本の採集を行ったのである。
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国際公認ハレーポールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒田、人森）
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（b）　測度器の測定方法

測け器の形扶およびその梢度は、JISli7503（001mm目盛タイヤルケーシ）

の2級である。測厚器の加圧ノ」は80gft08）で行ったのである。測定穐僻目ま±

15％以†力である。

（C）　抜打型と断面積の計算方法

抜打型は、JIS K6301（加硫コム物理試験方法）のタンへル扶3けを用い

たF由．了のとおりであるい。試験片の帖は、試験片の中心から船側にそれぞれ

10mmの長さである。校線をつける標線間距離は20±1mmである。標線内に

おける幅は約5mmであり、厚さはダイヤルケーノにより数カ所を測定した。

この帖と厚さによって断面硫A（mm2）を算出した。

ここで、Tは7．才さの最低値（mm）とWは．式顆吊の帖（mm）である。測定

伯は試験片が切断された時の応力および標線問の折郡である。標線外で切断し

た時は、その数だけを再試験する。温度係数の補1L▲は本試験での測定温度は22
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間際公認バレーボールであるコム製品の破壊試験と品質保証（札、丑閏、大森）

℃であるが、25℃での氾度係数を10（）に換算して才」った。

（d）　比重の測定方法

比重の測定機はミラーンユ製の高精度化イ比肩封ED－120Tである。測定に

は、空申および水中において測定物郵■との、川畑をとる方法を川いた。測定時

には、水温設定・比巾溶液の比好個設定は¶動的に補汀かできる什組みである。

測定時間は約60秒である。

（e）　硬さの試験方法

峻さの試験機は、′1、OGOSIIl精機製である。被さの試験佃ま、、1′板の上に試

料を置き、試料の仁旧都に対して5カ所測定したチークをヤ均した佃である。

2　2　引張試験の方法8）

（a）　応力の算出方法

試験の条作における測定軋度は室温で行し、、21℃から22℃までの範閑で行っ

た0また、試粁Hlはタンへル岨こしてから判州に日時聞以上も放躍しておい

た。引張速さは約200m∫n／′mlnとした。試験Jlは測制一にゆがみ、その他の不

都合を仕じないように、1仁しくかつ確実にチャックに取付盲行った。引張試験

機の秤類は、昭和機器制作所のSSIL1型ノヨツパー型引張試験機である。

潮定時には、5秒おきに応ノ」とひずみとの測定を同時にいた。

止、力（Stress）とは、㌫波理化ツ辞典によれは、「物休の内郡に考えた任意

の削■上血稿を通してその両側の物体部分がJJいに相手に及ぼす力を、その面に

閲する応力という」である。破壊力学では、破劇かはじまり、終r時の佃を引

張強さという。止、ノノ（け）の言相は、次の式により堅持油l机あたりに換算して

から求めた。

ここで、打は止、力（kg′mmり、上）は切断時におけるポJ市（kg）および八は

5－



国際公認ハレーホールであるゴム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒口、大森）

試料11の断面積（mm2）である。応力データの決定は、5本の試料片から算

術平均値をもって行った。試験温度に対する補五二は、25℃を100に換算してデー

タ処理を行った。

（b）　ひずみの算出方法

ひずみ（Straln）とは、岩汲理化学辞典によれば、「物体に外圧を加えたと

き現れる形状や体積の変化をいう。歪みともヨき、変形ともよばれる」である。

ここでは、引張試験機の荷重によって切断されるひずみの終了時の値を伸びと

する。ひずみ（ぎ）の計算は、切断時における標線閲の長さを測定し、次式に

より計算を有った。

ぎ＝（L2－Ll／Ll）＊100　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

ここで、吉はひずみ（％）、し。は切断時における横線閤距離（mm）および

L】は初期荷重時における標線問距離（mm）である。応力時における最初の

槙線旧雄巨離は201mmである。ひずみに関するデータの決定は、5本の試料Jlか

ら算術平均値をもって行った。試験温度に対する補正は、25℃を100に換算し

てチーク処理を行った。

3　測　定　結　果

31　厚さの測定結果

この外部のコム製品と内部のコム製占古に対する厚さ（ThlCkness）を測定し

たのが、rd鋸eJの「段郡である。皮材製滋の厚さでは、タチカラ（163mm）

がわずかに薄く、モルテン（201mm）はわずかに厚い値であり、その差は0

38mmである。その中問にミカサとミスノ製が存／lしている。一方、コム製品

の厚さでは、タチカラ（050mm）がわずかに薄く、モルテン（102mm）は

わずかに厚い値であり、その差は052mmである。その中間にミカサとミスノ

製が存イ上＿している。これは、共に共通している。このハレーボールの全製品に

6－－



国際公認ハレ【ポールであるコム製最の破壊試験と．枯野保証（沢、矧乱入森）
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対する、1′均伯（Averagc）、標準偏ノ丁（StandardI）evlaLlOn）および分散

（VarlanCe）は、それぞれ（皮相1820とコム066mm）、（皮材　0146とコム

0212mm）および（反対　0021、コム　0045mm）である。皮憩冒．の厚さは、

全体としてコム製．【．．】】の27輔■1である。

3　2　比重の測定結果

ハレーポールの国際公認は、ミカサ・モルテン・ミスノおよひタチカラの4

人メーカである。この外部のコム製品と内部のコム製晶に刈する比頁

（SpeclflCGravlty）を測定したのか、TableLの申段邪である。皮材とコム製

品の比重では、モルテン（皮材　0720とコム1052）か級小佃であり、ミカ

サ（皮材　0775とコム1077）は最大仙である。その中肌に皮材はタチカラ

とミスノ製が存在している。このハレーポールのコム製ぶ，に刈する平均仙・標

準偏ぶおよび分散は、それぞれ1074・0013およびセロである。コム矧訂1の比

重は、全体としてコム製．冒】の144倍である。

3　3　硬さの試験結果

この外部のコム製【比と内部のコム製．冒．に対する硬さ（Hardness）を測定し

たのか、rα抽才の卜段郡である。皮材と］ム製晶の礫さでは、モルテン（皮
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国際公認ハレーボールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒田、人森）

rα抽2　乃′pエCα～SfreSSC（短／慮）／orf〉uJ加g71乙meHsec）0／renSlkresf

u油！九pR比わと〉gr〔；比αr（1mfeedm VoZkッむα～ま

〃　779とコム　818）が最小偶であり、ミカサ（皮　840）とタチカラ（コ

ム　844）は寂大仰であり、その中侶】に皮材はタチカラとミスノ製が存欄し

ている。この平均柏、標準偏差および分散は、それぞれ（皮朗　812とコム

8313）、（皮相　2194とコム　0936）および（皮材　4815とコム　0877）で

ある。コム製．【．．■，の硬さは、皮製．■‖－．の約1023伯である。ここで、コム製品にお

ける比（硬さ／比重）のl灯係を考察した。その裾果、タチカラは1095で人き

く、ミスノは1080で小さく、また、ミカサ（1084）とモルテン（1082）はそ
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国際公認ハレーボールであるコム製訂一の破壊試験と．甘，任保甜（沢、烈日、大森）
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のLH用でわずかな相違が見られた。）今、l′均は1085である。コムと比鮫すれば、

かなりの相違が見られたのである。

3　4　測定時間に対する応力との関係

各社のコム製ん一】に対する比、力を測定したデータは、れねkgのとおりである。

rd鋸egは缶メーカーに対して、測定日用Jを5秒おきにした止、力のデータで

ある。すなわち、平均仰（kg／mm2）および聴準偏差（kg／mmJ）は、5秒で

は006と002、10秒では011と004、15秒では017と006、20秒では022と008、

25秒では028と010、30秒では033と012、35秒では039と014、40秒では044

と015、45秒では050と018、50秒では055と020である。各和のモテルに対

して整合件を与えるために、測定岨iH5秒おきに測定した。71α抽2のチーク

に対して「ぴ－t」モテル化し、椚彿2のように比、力（け）と帖IHHt）との関

係を表小した。これらの帖係はL‖軌i方程式の過小2乗法によってデータ処理を

行った。その結果、般式と賞鮒．．一】との関係⊥じおよび決定係数（Ⅳ）は、次
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国際公認ハレーポールであるゴム製．V】の破壊試験と品質保証（沢、黒田、大森）

式のとおりである。

け（kg／mm2）＝

J（kg／mm2）＝

J（kg／mmZ）＝

け（kgノノmm2）＝

げ（kg／mm2）こ

け（kg／′mmZ）＝

al　＋a2t・・（R2＝0XXXX）‥（for Marker）・‥・（4）

00009＋00094t・（Ru＝09999）（Lor Mlkasa）・‥（5）

00018＋00065t・（R2＝09997）・（for Molten）　・（6）

00004＋0．0128L・（R2＝0．9999）…（for MIZunO）・‥（7）

0．0153t…（R2＝0．9998）…（for Tachlkara）（8）

0011t・（R2＝09998）（for Average）・（9）

ここで、a．は切目であり、a2は勾配または回帰係数である。測定時間に対

してIilくストレスされる製品またはゆっくりストレスされる製品は、lnl帰係数

として、それそれ最大値のタチカラが（aZ＝00153）、：瞳小佃のモルテンが

（a2＝0．065）である。その小間はミカサとミズノ製である。各製品における回

帰力程式より求めた統言lの仝平均値をまとめた。まず、切片alの＼1人均値と標

準偏差はそれぞれ0011と0．004である。次に、引張試験時における荷萌を加え

た時に、応力における最終切断時の佃とした引張強さ（kg／mmZ）は、それぞ

れミカサ（110）・モルテン（056）・ミスノ（086）およびタチカラ（082）

である（rαふJe2）。したがって、ミカサは強く、モルテンはわずかに弱い伯で

あり、その中問はミスノとタチカラ製品である。時間に対する応力との関係に

おける相関性は、「笥し、決定係数が実験テ一夕から確認したのである。

3　5　測定時間に対するひずみとの関係

各社のコム製．て丁．に対するひずみを測定したチークの7七bJe3は各メーカー製

品について、測定時間を5秒おきにしたひずみのテ一夕である。各データに対

して「ぎーt」モデル化するため、利親3のようにひずみ（ど）と時間（t）と

の関係を表示した。これらの関係は正規方程式の最小2乗法によってテ一夕処

理を行った。その結果、一般式と各製占占との関係式および決定係数（RZ）は、

次式のとおりである。
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国際公認ハレーポールであるゴム製最の破壊試験と品質保証（沢、黒田、大森）

rαわJe3　乃′pLCα上段rα乙n g（％）♪）rP～此ngT’ェmp H5eC）がrens⊥エビresよ

uJととんとん2月昆bbPrGuαmnエビerJlnVoJ～eybαJ～

ぎ（％）＝　　b】＋b2t・・（R2＝0ⅩⅩⅩⅩ）…（ror Marker）

ぎ（％）＝　03577十6845い＝（R2＝10000）・（ror Mlkasa）・

ぎ（％）＝－51618＋7301t・（R2＝09998）（ror Molten）

E（％）＝－05538＋6812t　（R2＝10000）（for MIZllnO）

ど（％）＝－06667十6915t・（R2－09999）（ror Tachlkara）

ぎ（％）ニー1506　＋6982t　（R2＝∩9999）（ror Average）
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国礫公認バレ【ボールであるコム製品の破壊試験と晶鷺保喜lI（沢、黒山、大森）

R7＝0．9998 

Y（Miz）＝6．8121 　　R’＝ �&��SSS3���������匪�8����������3Ssr�

R】＝0．9999 　　l 

∩　　　　　　20　　　　　4〔）　　　　6〔）　　　　Rn l〔）0　　　　12n

PullIngTlme（Sec）

ダね・ヲJteJ（1山）JLbe仙PPnぷr“乃mdJJk〃mg7’乙mPfq／rpnSエgeT’ps〔山上まわ∠如

月ubberGuαrα乃亡eedm VoJ～eybαエJ

ここで、b．は切目であり、b2は勾配または阿帰係数である。測定時間に対

してワくひずむ製最として、モルテンとミスノの回帰係数は、それぞれ混入係

数b2＝7301と最小係数b2＝6812である。その中間の回帰係数はミカサとタチ

カラの値である。名製▲7－における全、ト均伯として、まず、回帰係数bzの平均

肺および標準偏差はそれぞれ6982および0223である。引張試験時における荷

稲を加えた帖に、・Jlき延ばされた最終切断時の値である伸び（％）は、ミカサ

（812）・モルテン（634）・ミズノ（455）および夕子カラ（368）である（γα鋸e

g）。したがって、ミカサは強い伸び佃であり、タチカラは弱い伸び値である。

3　6　測定時間に対する「ひずみ／応力」の比との関係

各ネlのコム製描こ対する「ひずみ／応力lの比と時間との関係（爪娩イ）は、

rαムJe2とγαムJegから第山されたデータである。ダわ．2と7’α抽∂のデータに

対して「（ど／J）－t」モテル化し、「ぎ／け」と時間（t）とのl果係を表示した。

これらの関係は正規方程式の最小2乗法によってデータ処理を打った。その結
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国際公認バレーボールであるコム鮎占の破壊試験と品質保証（沢、黒円、人森）

R’＝0． ����ｳ�����CB�c3#��

■■ Y（M止）＝0．0913X十721．06 Rj＝0．1251 

（M‾）－0 

R了＝00718 

RJ＝0．3628 ll ��

0　　　　　2日　　　　朝　　　　醐　　　　鋤　　　100　　　12n

Pu‖IngTlme（Sec）

釣針′　楠血血′7わp抽penS加工n StrpgSmrJP～此′～grエme扉rpn5乙～presE

u勅と如月ubb（〉rCuαrm恒dm VのJJp），わα日

栄、一般式と各襲照一との俣日系式および決定係数（Ⅰ㍗）は、次式困とおりであ

る。

ぎ′′げ（％・mm2／kg）＝　C■　＋　Cピー・（Ⅰ㍗＝Oxxxx）げor Makersト

と′／け（％・nllnりkgト　72106＋M913t‥（R2¶01251）げnr M（11ten）

E／U（％・mmJ′kg）＝108140＋05001t（Rt＝06321）・（lor MIZunO）

E／U（％・mm2／kg）＝　5287ト00570t（針＝0071郎（f（）r Mlkasa）

E／0（％・mm2／kg）＝朋673＋01716t（R2＝03628）・（forrrachlkara）

ぎ′け（％・mm2kg）＝69449＋0205t・（RZ＝02980）（for山erage）

ここで、Clは切目である。C2は勾配・J・仙‡係数である。ここでは、測御寺間

はひずみと汀二比例するために、切片は相性ヰくの逆数とし、L・・冊係数は精悍率の

逆数とする。測御時周に対して人きくなる比（ひずみ／応力）の製ん1として、

モルテンのい1帰係数は（Cコ＝0500）であり、次に人きいのほ、タチカラの同
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国際公認バレーボールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒田、人森）

帰係数（C。＝0．172）である。モルテンの約3割がタチカラの製品である。さ

らに、タチカラの約半分がミカサ（C2＝0091）である。一方、タチカラは小

さい出帰係数であるが、ミズノはさらに小さい回帰係数である。他の製品とは

異なった小さい特性が認められた。各製品における全平均値をまとめる。まず、

弾性率逆数（1／k＝C、）の平均値と標準偏差は、それぞれ69449と28240であ

る。弾性率（k＝1／C，）の平均値と標準偏差は、それぞれ0002と0001である。

つきに、相性率逆数（1／h＝C2の平均値および標準偏差は、それぞれ0205と0

203である。また、粘性率（h＝1／C2）の平均価と標準偏差は、それぞれ9．082

および6730である。

4　検　　　　討

41　硬さと比重との相関分析

比重と硬さは、rαbJeJのとおりである。m朋山における皮とコム製品の比

重では、モルテン（皮　0．720とコム1052）が最小値であり、コムのタチカ

ラ（1087）は慮人相である。コム製品比重の差は0035である。その中問にミ

カサとミスノ製が存在している。このバレーボールのゴム製品に対する平均値

および標準偏差は、それぞれ1074と0013である。コム製品の硬さでは、モル

テン（779）が最小値で、ミカサ（840）は最大値である。その差は6．1である。

その中問にタチカラとミスノ製が存在している。この硬さにおけるコムの平均

値と蛭準偏差は、それぞれ8313と936である。ここでは、（硬さ／比重）の比

率を検討した。その結果として、モルテンは77．76で大きく、ミカサは7694で

小さい肺である。その巾間のデータは、タチカラとミスノである。したがって、

平均値と標準偏差は、それぞれ77399と0317である。つきに、硬さと比重と

の相関性を実験式によって確認した（ダね．古のん部分）。その結果、硬さと比

重との関係式およひ決定係数（R2）は、次式のとおりである。

皮製の硬さ＝2392＋10532比重・（R2＝0．9657）　　　　・（22）
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国際公認バレーボールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒川、大森）

・、

別

R3

3　82

葛　81

エ　80

79

78

77

ノ 
◆ 利��'V(�ｨ��� 

Y（Calf）＝105．32X ���%｢��ｳ(�C3�#"�＝0．4485 
◆　　RJ＝0．9657 l ��l 

06　　　07　　　…　　　09　　　10　　　11　　12

SpcclflCGravltY

ダ毎　月eαわon beMem勘pcげ乙C Gr恥乙けα几dJαrdm）ss扉班p穴山的er

G昆α用乃feedm Vr）J～pybαJJ

コムの硬さ＝30485＋　4908比重　（R2二二04485）　　　　（23）

このような回帰係数によって一定の傾向と方向が確認され、同様の傾向がコ

ム製品こ対して鞠・古の右部分にも認められたので表示した。ここで、皮製品

の巨11帰係数は105で大きいのに、コムの回帰係数は皮凱占の約半分である。そ

れは弾性率の違いが人きいからである。一〟、決定係数も約半分である。さら

に、皮製闇一の硬さは大きく変化しているのに、ゴム製品では小さいハラツキで

ある0　したがって、この両製品から相遠は明確に確認されたのである。

4　2　応力とひずみから求めた弾性率の解析

応力とひずみとの関係において、初期の測定段階では、線形ハネモテルにお

ける弾性率k（ElastlCModulus）は、次のように定義することができる。

k＝Tan∂＝d（ブ′dぎ　　　　　　　　　　　　　　　　・（24）
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国際公認ハレー」ド【ルであるコム製ぷ】の破壊試験と．冒，督保証（沢、黒田、人森）

◆ Y（Miz）＝0．0019X＋0．0007 　Rコ＝09999 ����

◆ 5 ��

R2＝0．9999 葺�磐椋�ｨ����C������#(����B���磐��ｨ����C���w��ｳ��B�(,(����C涛唐�ﾂ�4X＋0．0004 9999 0029 

0　　1nn　　2m　　300　　400　　500　　600　　700　　800　　9nn

Str81n（％）

♪Tlg．6　月pJ血0nbp血ee／L励res5mdg血lm扉71e那HprpsfM勅的2月ubber

G㍑αrαnfPPdln VoJZeyわαJ～

ここで、（d（7′dぎ）は測定の初別段階にひずみの応力l渕数である微分係数

であり、また、ロはひずみ横軸と応力の縦軸のl対数として朴、られる正接の角

度である。尖際において、「（7－と」モテル化し、始点での応力関数の汗接線

は、始点近傍における同じポイントでの比、力の値が実験的に求められる。それ

ぞれの測定試験に刈する正接線の推定式は、つきのようになる。

け＝d．＋k（d。）ぎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

ここで、り」片dlは2点線問にはさみとる縦軸の伯であり、また、剛帰係数k

は線形モテルにおける酔Pl率またはハネ定数（d2とする）である。ここで、

卯性率とは、理化学辞蜘こよれば「弾性体の応力とひずみの比を表わす定数」

という。各社のコム製品に対する応力ぐれ舶招）とひずみ（rd抽∂）との関

係は、グ毎．βのとおりである。爪娩βのように応力（ロ）とひずみ（ぎ）の関

係を表小した。これらの関係を止規方程式の最小2乗法によってデータ処理を

一一16－－
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国際公認ハレ【ホールであるコム製品の破壌試験と且質保証（沢、黒目】、大森）

行った凸その結果、般式と各製最とのJ兇係式およひ決定係数（RZ）は、次

式のとおりである。

U（kg′mm2）二　dl　＋d2E・・・（R2二0・ⅩXXX）・・（forMaker）‥（26）

J（kg／mm2）＝00004＋00014と（R2＝09999）（1、orMlkasa）‥・（27）

げ（kg／mm2）＝00029＋00009と（112＝09998）（ror九blten）・（28）

J（kg／mm2）二00007＋00019ぎ‥（R2＝09999）（rorMlZunO）（29）

U（kg／mm2）＝00015＋00022f（R2＝09999）・（forTachlkara）（30）

け（kg′′mm2）－0001＋0002ぎ（l㍗＝09999）・（rorAverage）‥（31）

ひずみのデータに対してrd的才から押牲率に関するチークをrα鋸e古に友小

したのが2行月である。弾性率か大きい製占占はタチカラ（d2＝00022）である。

次に、人きい弾件率はミスノ〔d十二0019）である。モルテン（d2＝00009）

は紗」＼偶であり、その中閲はミカサ製品である。番組恨，における全平均値が算

出できる。まず、切片心の、‡ノ均他および標準偏差はそれぞれ0001およひ0001

である。つきに、脾帖率kであるdJの、†′均値および標準偏差はそれぞれ0002お

よひ0001である。

4　3　（ひずみ／応力）とひずみから弾性率と粘性率の解析

ひずみと応力に快ける実験的なチークは非線形であり、しかも巾くぼみであ

る0ハレ‾ホールのコム製J一いま引張試験によって元に戻れない特性がある。弾

性体のひずみは、応力に比例するというフックの法≠」（H00ke，sLaw）かある。

この法則は、応力が、ある人きさを超えない限り、すへての個体について成立

する比例限界がある。すなわち、応力とひずみとの関係は、次式のように表示

できる。

ここで、定数の化は、「弾性体の応ノ」とひずみをよう定数および弾性ヰまた
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国際公認ハレーポールであるゴム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒田、大森）
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国際公認バレーボールであるコム製品の破壊試験と占占質保証（沢、用臥人森）

加地5m直弘ぬ血か妬め壷Ⅵ血掛血射如拙耐広軌血厄（た）か
〃相月“抽prG昆αrmkpd nV（測り仇沼

Model 杷�7FW"�Mlkasa 蕃VﾇFV��hIIzuno 彦�6�ｶ�&��AVG �5F��

（ど／ロ）－T 椋����ﾄ8�2�0．0014 ���C�����0．0019 ���C��#"�0．0016 ���C���b�

〝－r 椋��DR� �10．0019 ���C��#"�巾．0016 ���C���b�

（1／げ）－（1／r）k－レβf �0．0014 ���C�����仇0019 ���C��#"�0．0016 ���C���b�0．0014 ���C�����0．0018 ���C��#2�0．0016 ���3���b�

Rubber　　　　AVG �0．0014 ���C���ｳ���0．0018 ���C��#"�0．0016 ���C���b�

0．0840　0．0390　0．0510　　0．0580 劔0．0580 ���C�����

Total � 劔0．0596 亶s���"�

はハネ定数」である。ひずみが増加ほれると、応力の増大率は削、される傾向

がある0それは、コム製甜こおける粧町村〃lするからである。粘性材料にお

いて、止、力はひずみの粘性に依存していることから、次式のような関係が成立

する。

0＝h（dE／dt）

ここで、係数のhは粘性率とも呼ひ、ひずみ速度の関数（dど／dt）ともいえ

る0軌性率（CoerrlClentOrVISCOSILy）とは、「流体の速度が流れの中の各点

で異なると、粘Mのために速度の勾円山こ比例する接線応ノノか現れるニュートン

の粘性法則である」である。また、拙作率は粘度ともいい、比例定数は流体に

よって定まる物質定数でもある。この粘性物質のル、押Jモテルはタノンユポソ

トによって説明ができる。タソこノユポソトとは、「ピストンをはめたシリンクー

（H間）に流体を出入させ、速度に比例した抵抗を′ナえる装貯」である。

もし、ハレーホールのコム製品が人きなひずみの矧州内でニュート二アンあ

るいは線形精粧材料であるとすれば、粘性率hは一定である。また、－▲定の引

張速度をもった引張試験の時、ひずみの速度（dぎ／dt）は　定である。それ

ゆえに、応カーひずみとの輔係は、次式によって表示できる。
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国際公認バレーボールであるゴム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒川、大森）

－」二言上伸
ダね　meV曙の〟odeりorSreSS一段rα乙nReまαhom扉如月U的erGMrαれ－

！ee（Jtm Voはッ玩沼（た　拍e Eα5日C〃od“u dndん　摘e VnCOSl丹

CDq析cLemと）

げ＝（h／ど）ぎ

しかしながら、ハレーホールのゴム製品には、二つの弾性率と粘性率の特性

がある。この場合に、ひずみ一応力の関係は、ダgg．7のように一っの並列エレ

メントによって解析することができる。すなわち、弾件率花はハネであり、粘

性率hはタソソユポットである。爪娩7は電気回路と同様なモデルであり、並

列回路におけるインピータンスの解析方法と同様な方法であるため、次式のよ

うな応カーひずみの関係式が成立する。

ロ＝ど／［（1／几）＋†1／（h／ど）］　　　　　　　　　　　　（35）

この式は、双曲線の方程式と同様にr壬‡き換えられる。

け＝ぎ／（α＋βぎ）　　　　　　　　　　　　　　　　　・（36）

または、次式のような直線のl叶帰方程式が成立する。

ぎ／ロ＝α十βど
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国際公認バレーボールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、矧乱大森）

Rフ＝0．6357 」Lt→－→■」■一一1rrrl 

RZ＝0．1239 

R】＝0．0726 

Rコ＝0．3635 

（）　100　　200　　300　　400　　500　　600　　70n　　800　　900

Straln（％）

且吻・8月pb加代be血ee几油r“′l／励ressαnd段rαけlイrensェJerPgとu乙よね血

・：JL‘・∴・‾lr∴1‥・■∴・′・・・・・＝・＝l■・■1＿、卜∴■

ここで、係数のαは弾粧率の逆数（l／k）および係数のβは粘性率の逆数（1

／h）である0　ここで、7’α抽2とrd的∂に表示されたデータを用いた比率

（ぎ′／け）に対する吉との関係を勒βのように7。ロノトしたのである。爪玖β

の4本の直線は、【玉】際公認ハレーホールの製品である。「（ぎ′ノロ）1ぎ」モテ

ル化した推定直線は、正規方程式の最小2乗法によってチーク処理を行った。

その結果として、弾性率の逆数αe（1／k）と粘性率の逆数βe（1′ノh）が求めら

れたのである。その結果、一般式と布製品との関係式およひ決定係数（R2）

は、次式のとおりである。

ど／ロ＝　αe　＋βe　ぎ・（Rどこ0XXXX）（rnr Makers）　　‥（38）

ぎ′′α＝　72109十00133と‥（R2－01239）・・（rorMlkasa）　　（39）

と／ロ＝108170＋00687と（R2＝06357）（rorMolten）　・（40）

と／ロ＝　52877＋00084ぎ・（R2＝00726）（for MIZunO）　　　イ41）

ぎ／打＝　44675＋00246と　（R2＝03635）・（ror Tachlkara）　・（42）
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国際公認ハレーポールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒田、大森）

でdbk meSαわざhcαZAnαツぶばⅤαueSu乙班摘eVはCOSL妙Co卿cle托＝九）

／or£九g月αわber（プuαrα托亡ee（J乙花VoJ£eッbαJZ

ModellFacter 儁ikasa 磐�FV��Mizuno 彦�6�ｶ�&��AVG �5DB�

（ぎ／げ）－rr 毎�����8���10．96 �(�3���17．54 店�C�2�9．08 塗�Cs2�

（r／ロ）一一r 毎�����<�R�75．36 ��H�CSb�119．05 鼎��CcR�62，40 鼎X�C#B�

h＝1．／αf ����C#2�14．01 �38�CSb�19．34 �#��3S2�8．39 

Rubber　　　　AVG �35．18　10．19 �56．72 �#��C釘�31．01 ����C迭�

47．30 鼎��Cc��

Total � 劔78．31 鼎��C�2�

ぎ／／0・＝＝　69458十0029　ぎ　（R2＝0ⅩⅩXX）・（for Average）　　　（43）

ここで、切Hのαeは弾性率の逆数（1／k）であり、回帰係数のβeは粘性率

の逆数（1／h）である。このデータに対してはrdbk才に表示した弾性率に関

するチークをγα鋸eJに表示した。弾性率が大きい製品はモルテン（αe＝1／k二

1082　k＝0．0009）であり、小さい製品はタチカラ（αe＝1／k＝447　k＝000

22）である。その巾間はミカサとミズノである。弾性率（k）の平均伯およひ

標準偏差は、それぞれ0002および0001である。r加減再から粘性率に関する

チークをγαbJeβに表示した。粘性率が人きい製品はミズノ（βe＝1／h＝000

84　h＝11905）であり、小さい製晶はモルテン（βe＝1／h＝00687　h＝14

556）である。その中問はミカサとタチカラである。粘性率（h）の平均値よ

ひ標準偏差はそれぞれ62403および42236である。この回帰係数の傾向は、

「ぎ′′α【t］のモデルとよく似た傾向である。

4　4　応力の逆数とひずみの逆数から弾性率と粘性率の解析

バレーボールのコム製抽こおける応カーひずみのi果係は、全体的な観点の簡

単な引張試験から　つの、推列エレメントをもったVlgOtモテルによって説明す

ることができる。ここで、「（1／け）－（1／ど）」モデル化した推定直線は、止

規方程式の腺小2乗法によってチーク処理を行った。その結果、弾性率の逆数

αf（1／k）と料，性率の逆数βf（1′h）が求められる。すなわち、厳密に言えば、
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国際公認ハレーポールであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒田、人森）

Rコ＝0．9998 

y（Moト）ニ1080X＋0．0714　　　　　　　　　　　◆ 

R2＝1 

R7＝1 

0000　　0005　　00】0　　0015　〔川20　　…25　（川30　　0035

CompIlanCeOfStraIn（％‾l）

ダ毎　月dαhon d祝ノPenCompJ肌Ceイぶr“几md（10叩加代Ce扉励ress扉

remS【ねTpsま机班〃ば月比的erGはαrα7－h通行＝九蘭叩恒沼

止、力の逆数は鞠・タのとおりひずみの逆数に比例している。したがって、各測

定棚引こ対する止、カーーひずみの実験のデータの逆数から回帰方和式のl可帰係数

を求められる。その結果、一般式と各製品との関係式および決定係数（RZ）

は、次式のとおりである。

（1／げ）＝　βr＋　α†、（1／ぎ）（Ⅰ㍗＝0XXXⅩ）UorMakcrs）　（44）

（1／J）＝00674十　70709（1′ぎ）（R2＝09998）（rorMlkasa）　　（45）

（1／げ）＝0椚14十108100日′ぎ）（Ⅰ㍗＝10000）・（furMolten）　・（46）

（1／げ）＝00298T　52498（1／ぎ）（K2＝09999）（rく）rMIZlnO）　・（47）

（1／J）＝00517＋現253（1′′ど）（R2＝10000）（forTachlkara）　（48）

（1′／J）＝0017＋28335（1／）・（RJ＝09999）（rorA、erage）・（49）

ここで、切片βrは粘性率の逆数（1／h）であり、回帰係数αfは弾性率の逆

数（1／心である。このチークに対してはrd抽才にあ」、した。二n沌心イから僻

－23－

（
雷
＼
堰
∈
）
S
S
2
－
S
ち
g
u
空
d
∈
O
U



国際公認ノ＼レー1㌢－ルであるコム製品の破壊試験と品質保証（沢、黒田、人森）

性率に関するテ一夕をrα鋸eJに表示した。弾性率が大きい製品はタチカラで

あり、小さい製品はモルテンである。その中問はミカサとミスノである。弾性

率（k）の平均値および標準偏差は、0002および0001である。7bbJe4から粘

JM率に関するテ一夕をγα鋸e古に表示した。粘性率が人きい製品はミズノであ

り、小さい製占占はミカサである。その中問はミカサと夕子カラである。粘性率

（h）の、ド均値、標準偏差およひ分散はそれぞれ51476、46799および2，1902で

ある。この回帰係数の傾声‖ま、「（7－t］または「（J一百」モテルとは、逆の傾

IhJである。

4　5　各製品の弾性率と粘性率の特性

（a）　各モデルと各製品の弾性率の特性

各製占古における各モデルによって算出された弾性率は、γα鋸e才のとおりで

ある。7－8鋸e才のデータを分類してまとめられた相性率の佃はγα鋸e古である。

rα鋸e百における第1行は、「（ど／′げ）－t］モデルから推定した弾性率の値で

ある作句．4）。弾性率の最入場はタチカラで、最小価はモルテンであり、そ

の巾閲はミカサとミスノである。この平均値と標準偏差は、それぞれ00016と

00006である。γα鋸eJにおける第2行は、（ぎーロ）モデルから推定した弾刊

率の値である（Fl外庁）。弾軒率の蚊大倍（タチカラ）、良中値（モルテン）お

よひその11間は第1行とln］様である。rαゐ加古における第3行は、「（ぎ／ロ）

ぎ」モデルから推定した弾性率の他である（ダ如．β）。弾性率の最大仙（タチ

カラ）、最小値（モルテン）およひその中問は第1・2行と同様である。この

、l′均僻と楼準偏差は、第1行と同様である。rα鋸だ古における第4行は、「（1′／

け）－（1′ぎ）」モテルから推定した弾性率の他である（椚彿タ）。弾性率の揖

大佃（タチカラ）、最小値（モルテン）およびそのIll「Hは第1・2・3行と同

様である。この、†′均値と標準偏差は、第1才」または第3日と同様である。した

がって、全体としての弾件率の最大佃はタチカうで、最小佃はモルテンであり、

その■ll間はミカサとミスノである。この全体の平均値と標準偏差は、それぞれ

00016と0．0006である。
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国際公認バレーボールであるゴム製占古の破壊試験と占占質保証（沢、黒目、人森）

γαわJe7　meノ1mJγ5エS t′′（血で｝SM離乃α日月0lmCだくわ），亡加EhS£上C胴0血gus

（烏）托れd班pVJごCOSLyC。可声日用′（／l）ルタとたど月U的仁，r Guαrα几如d

．Hl・■．■．＼．i・∴■．

Years 疲�ﾖR� 劔K　　　　Lk 冑　　　l／h 

1990 磐�6�ｶ�� 劔0．nO14　　　　71‘1 � 

Molt（1 涛"��#S�������C���������

NIizし1m〕 涛���#嶋�����ｨ�C�������兢ﾂ�#��72　　　0．018 

88 � � 剴滴��������C�Cb�

1991 磐�6�ｶ��94 � �0．0014　　　　714 凵Fう5 10 ���������C�#��

MoIL亡】】1 ��7 ��C������0103 ���0009　　　1111 �19　　　0 ��唐�

Mizuno ��2 都s8�����0108 ��� 鉄b�72　　　0 �����

89 �900　　0 ������0 ���#(�����������SR�21 祷�ﾃ�������046 

1992 磐�6�ｶ��9fi �5H4　　0 ����B�0 ����H��������s�B�35 ���������028 

Molten 涛b�涛s�������0103 問�0009　　1日1 ����Sb�ｨ�R�19　　　0 ��唐�

Mizuno 涛R�鉄s�������0105 ���0018　　　　556 �72　　　0 �����

Tachikara 涛b�鉄c�������0104 ���0022　　　　455 �94　　　0 ��Cb�

1993 磐�6�ｶ��96．011　0 剴���B�0 �����ﾃ�������s�B�35 ���������C�#��

Molten 涛X�8�S�h�s������0105 ���0009　　　1ユ11 ��ﾂ�19　　　0．0錮 

MiZun（〕 兩ﾈ�C�?｣x������凵i1106 ��� 鉄b�72　　　0．018 

0104 ��� �#��94　　　0．046 

（b）　各モデルと各製品の粘性率の特性

各製品における汽モテルによって算出された拙作率は、rαゐJe寸のとおりで

ある。718的才のチークを分類してまとめられた粘性率の値は7’α鋸eβである。

γαdJeβにおける第1行は、「（ど／け）－t］モテルから紺定した粘性ヰくの仲で

ある　作句．イ）。粘帖率の故人仲はミスノ（1754）で、最小値はモルテン

（200）であり、その中関はミカサと夕子カラである。このゝ1乙均肺と標準偏差

は、それぞれ908と673である。γ加わ古における第2才Jは、「（どノ／け）－ぎ」

モデルから推定した粘性率の値である（都丸β）。粧廿l率の最人相（ミスノ

10905）、最小仙（モルテン1458）およびその中関は第1・2才」と同様であ

る。この平均佃と標準偏差は、それぞれ6240と4521である。rαムJeβにおけ

る第3日は、「（1／け）－（1′ぎ）」モテルから推定した粘粧率の仲である（

ダgg．タ）。粘性率の最大仙（ミスノ　3356）、最小佃（モルテン1401）およ
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ひその中間は第1・2行と同様である。この平均値と標準偏差は、それぞれ21

53と8．39である。したがって、全体としての粧性率の最人伯はミスノで、最小

値はモルテンであり、その中間はミカサとタチカラの製品である。この全体の

平均値と標準偏差は、それぞれ3101と1995である。

4　6　弾性率・粘性率とポールパウンド特性十刷との相関分析

弾性率・粘性率とポールハウント特性との相関分析を行うため、rα鋸e古と

γα抽βから本学で行ったポールハウント特性他7～リ）との関係式を導いた。弾

性率と粘性率は鮎こホールバウントとの関係において、実験テ一夕から直線の

回帰方程式であることが認められた。この相関性を認定するために、それぞれ

の値を逆数にしてプロットしたのが動物‥川（弾性率の逆数とポールハウント

の逆数との関係）と門外〟（粘性率の逆数とポールバウントの逆数との関係）

である。f’ね．州における弾性率の逆数が人きくなるにつれ、ポールハウント

の逆数が小さく、年度は1990勾二と1991年であり、その逆は1992年と1993年であ

る。さらに、都外〃における粧H率の逆数か大きくなるにつれ、ポールバウ

ントの逆数が小さく、年度は1990年と1991叫であり、その逆は1992年と1993年

である。この傾向から初期の年では、伴性率・粘性率の逆数が人きくなるにつ

れ、ボールハウノトの逆数が小さくなる傾向である。一〟、後期の年では、そ

の逆であることか砕認されたのである。したがって、実験データの弾性率・粘

性率とポールハウント特性との関係からlUl帰係数を求められたのである。その

結果、その関係式および決定係数（R2）は、利敵‥相とダね．JJのとおりであ

る。

5　お　わ　り　に

国際公認ハレーポールのコム！軋■品の破壊試験を子」った。破壊試験の応力とひ

ずみの関係から各種モテルの係数を決定した。これらのテ一夕から晶質の保証

ができる特性要休1を考案した許．1、黒は、次のとおりである。

（a）　厚さ　　皮とコム製晶のけさでは、JUこタチカラが小さく、モルテ

ンは大きい他である。その中問にミカサとミスノ製が存在している。このハレー

ー27－
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ボールの全製言．一一に刈する、F均値と標準偏差は、それぞれ0655mmと0212であ

る。

（b）　比重　　コム製品の比重では、皮製晶と共にモルテンが最小値であ

り、ミカサは最人情であり、その申開にタチカラとミズノ製か存丞している。

このハレーポールの全製晶に刺する平均値と標準偏差は、それぞれ1074と0

013である。

（C）　硬さ　　コム製品の硬さでは、皮製品と共にモルテンが巌小値であ

り、タチカラは良人楢であり、その11】間にミカサとミズノ製が存在している。

この平均値と標準偏差は、それぞれ8313と0936である。

（d）　比重と硬さの相関性　　皮製品とコム製品に関する比重と便さとの

相関関係はそれらのチーク処王削こよって、回帰力持式と決定係数が認められた

のである。比重と健さの関係を解明するのにユニークな方法として浦用できる

法Hり軒を提供した。

（e）　引張強さ　　引張強さ（kg／mm2）は、ミカサ（110）・モルテン

（056）・ミスノ（0．86）およびタチカラ（082）で、平均（0．84）である。し

たがって、ミカサは放く、モルテンはわずかに弱い倍であり、その中間はミス

ノとタチカラ製．17一である。止、力と時間の関係から求めたIuJ帰係数は、引張錦さ

と一定の関係を得られたのである。

（f）　伸び　　伸び（％）は、ミカサ（812）・モルテン（634）・ミスノ

（455）およひ夕子カラ（368）、平均（567）である。したがって、ミカサとモ

ルテンは強い仲ひ値、夕子カラは弱い伸び他、その中問はミスノ製品である。

ひずみと時制の関係から求めた回帰係数は、伸びと一定の関係を求められたの

である。

（g）　各モデルの連関性　　各製児．に対する剛帰係数として、次のモデル

から類似の3クループに分類できる。まず、①「ぎーt」モデルは「1／ロー1

／ぎ」モデルとは同様の傾向である。②「（7－t」モテルは「ローと」モテルと

はlhJじ傾向である。さらに、③「ぎ／ローt」モテルは、「ぎ／ローど」モテルと

類似の傾向である。

（h）　弾性率　　比、力とひずみによって処理された弾性率の最大値はタチ

28－
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カラ、拉中値はモルテン、その中りはミカサとミスノである。この全体の、F均

値と標準偏差は、それぞれ0016または00006である。

（・）粘性率　応力とひずみによって処理された粘件率の最大情は皮製

品と同様のタチカラ、最小値も皮製晶と同様のモルテン、その小fHlはミカサと

ミスノである。この全体の平均楠と標準偏差は、それぞれ3101と1995である。

（J）弾性率・粘性率とポールパウンドとの相関性　弾件率・粘性率と

ポールハウント特性との相閲ク川了を寺」うために、極めてユニークな関係式が求

められたのである。これらの関係の傾向は、製造ていこよってわずかに異なって

いることが判明した。が、省メーカー順付の質は変わってないことも判明した

のである。ゆえに、ハレーホール侍刊をより明らかにうることができる第1歩

のデータを提供することが・1J能になった。
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