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第　8タ　第5号

左は振†し水晶型粘度計，方は電磁振動型粘度計，

中央はUbbelohde型粘慶計

　1．緒　　言

　理想流体中においては伝播し得る波動は縦波だけであ

るが，実在の流体では粘性のために横波もまた存在し得

る，したがってこの横波をなんらかの方法で測定するこ

とができればその粘性を求めることができる．しかし，

特に高粘度の液体を除いては，横波の減衰はきわめて大

きく，波動そのものの測定は困難で，多くは振動子に負

荷をかけたために生ずる振動子定敬の変化から粘度を求

めている．

　こうして求めた粘度と。従来広く用いられてきた毛管

式などの粘度計による，いわば周波数0での測定値とは

必ずしも一致せず、特に高分子を含む液体については著

しい差を示す．

　高分子液体では分子間の相互作用が強く働いている

が，1％以下の稀薄溶液ては各分子はほとんど孤立した

状態にあると考えられるので，広い周波数範囲にわたっ

て粘性測定を行えば，孤立した高分子の動向を知る上に

有力な手掛リノ得らオ．るわけである，

　さてこのような振動的粘性測定の方法は，極低周波か

ら可聴周波，さらに超音波の領域にわたって多くの方式

が発表されているが，特に超音波領域での測定は，主と

してBelr　Telephone　Lab．のMason一派にょって開拓

されたものである，二れらの粘性測定法とその主な研究

者を周波数順に並べると第ユ表のようになる，

　「非振動式’
　　　　　　1
粘

銅

濁　　1

第伝球泡管　廻洛気毛

　　　　　　振tL振子式
　　　　　　電磁振動式
　　　　　　1磁歪振動式
　、振動式
　　　　　　振’tし水品法
　　　　　　．　　　　　　略饗雛

Rouseの換号．し振子式は，

1　表

　式　Sto皿er

　式　HOPPler

　式　Gardner

　式Ostwald，　Redwood

　　Ubbelehde
　　Rouse　1）

　　Woodward　2）

　　Rich・Roth3）

　　Mason　a）

　　McSkimin　5）

　　Masonδ）

中空円盤に測定液体を入れて
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鳥　飼　安　生

藤森聰雄・根岸勝雄

鋤泉で吊し，その自由な換れ振動の振動数と減衰を測定

する方式で，低周波での高分子稀薄溶液の測定に用いら

れている（200｝2　eOO　c．　p．　s）．

　Woodwardの電磁振動式ば、一定あ駆動力のもとで

振動する鉄片の先に薄い平板をつけ，こ航が液体中でそ

の平面内において振動したとぎ，液体から受ける抵抗を

測定して，その液体の粘度を知ろうとするものである

　（800c．P．s）．

　次の磁不振動式では，細長い磁歪振動片（2Bkc）の中

央を固定し．半分を液体申に漬けて，御撃的に縦振動を

駆動する．その自由振動の減衰度に応じて衝撃の繰返し

数を変化せさる特殊回路によb，減衰度をしたがって液

体の粘度を直読・自記し，まk自動制御にも用いるので

ある，この方式は工業的に便利でkal　Xiの利点を持ち，す

でに製品化されているが，振動数が高いため高分子関係

で使用する時には注意を要する．

　さらに高い周波数領域では水晶の圧電効果が用いられ

る・換れ水晶法は，擾れ振動をする水晶振動子〔初期に

はADPも用いられた）を用い，これを液体に漬けたと

きに粘性抵抗による減衰の増jMと，実効質量の増加こよ

る共振周波数の低下を測定する（20～150kc〕．この方法

は比較的低粘度〔～10poise）の液体の測定に適している

が，粘度が高くなると抵抗の増加が大に過ぎて澗定が困

難となる・この場合にば同様な水晶換れ振動子をがラス

または金属の樺の端にくっつけて，換れ振動のパルス波

を送り，その反射波の位相のずれと振幅の減少とを，極

を液体につける前と後とで測り，その差から粘度を求あ

ることカできる（提れ波反射法，20～200　kc，　le～tOOO

PQise）．

　500kc以上になると，上述の方法も水晶振動子の大ぎさ

の点で適用が不可能となP，残された方法は水晶の厚み

Lり振動を利用した横波（またはずれ波）反射法である．

熔融石英のブロックに横波を送り込んでその一面で反射

させ，反射面上に液体をのせたときの反射波の位相のず

れと振幅の減少とを測定するものである（－IOO・mc）．

　最近高分子物質とその溶液の粘弾性の研究の進展とと

もに，液体の粘性を種々の振動数で測定することが必要

ユ
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となり，また工業的にも，高分子工業等の発達により，

粘度の直読式迅速測定や，粘度変化の自動記録等が要求

されてきて，振動型粘度計の重要性は急速に増してきて

いる・本稿では最初に振動型粘度計の基礎理論を述べ，

次いで最近筆者等の研究している換れ水晶型粘度計およ

び電磁振動型粘度計について詳説を行う．

　2．　振動型粘度計の理論

　平面がその面内で正弦的に振動し，これに接する液体
にずれ波を起すとする．その面の速度をV。　・・　V。θ耐と

すると，面からXの距離における液体の粒子速度Vは
v＝Voe－「`弼で与えられる。ここに「はずれ波の伝

播定数でr・＝（iWp／，畝，は密度，，・は液体の雛

率であるが，これは一般に複素量で粘弾性を有する液体

ではη＊＝η一勿ノであり，複素剛性率G＊＝G十iGノとは

η＊＝G＊ノ如の関係にある．

　液体が面の単位面積におよぼす力Fは粘性率の定義

から，

　　　　F＝一η＊（∂v／∂x）。＝o＝η＊rVs

　そこで，ずれ波に対する液体の機械イソピーダyスを

ZMとすれば，これは歪力と粒子速度の比で与えられ，
Z．＿R。＋燭＿伽ρη・）雪となる．

一したがって

　　　　η＿a’＿MR　X．
　　　　　　ω　　　　　ωρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　η・＿＿全＿RM2－XM2

　　　　　　ω　　　　ωρ

　ニュ・一一トy液体ではηノ＝0であるから

　　　　RM＝Xnf＝レ／πアηρ　　　（2πプ』ω）

すなわち，ニュ’一トソ液体では機械イソピーダソスの抵

抗分とiJアクタvス分が等しくなる・またずれ弾性（剛

性）を持っような非ニュートソ液体では，抵抗分の方が

リアクタyス分より大きくなる・

　さて振動型粘度計の測定原理は，上述の機械イソピー

ダソスZMの成分RM，鰯をなんらかの方法で求め，

（1）式によりη，η／を計算するのである．その方式

には大別して二通りあり，その一つは，液体に接してそ

れにずれ波を生ぜしめながら振動する固体の固有振動へ

の液体の影響を測定するものであり，他はイyピーダy

スの判った固体と測定せんとする液体との境界面におけ

るずれ波の反酎率を測定するものである・

　以上は平面波としての取扱いであるが，実際に用いる

粘度計ではもちろん完全な平面波というものは作り得な

い・しかしずれ波の減衰はきわめて大きく，伝播距離は

振動面の大きさに比べて無視できる程度であるので，以

下すべて平面波として取扱うが，またそれでも大して誤

差は生じない．

　3．　振れ水晶型粘度計

　3・1　振れ水晶振動子

2
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　　×　　　　この測定に用いた擾れ振動をする水晶振

　　　　　　動子7）は第1図のようなもので，X軸を軸

　　　　　　とする丸棒の側面にY，Z軸方向に間隙を

　　　　　　持つように4枚の金電極を蒸着し，その中

　　　　　　央から支持線兼用の導線を出し，相対する

　　　　　　2電極を結んで用いる．

　　　　　　　この振動子に機械イyピーダソスZMの

　　　　　　液体が負荷されたときに等価回路定数がど

　　　　　　のようになるかは，運動方程式とピエゾの

第1図基本式を組倉せて求めることができるが・

計算の過程はやや長くなるので結果8）だけを書く・

　振動子を液体に漬けたために等価抵抗と共振周波数が

それぞれAR，∠fだけ変化したとすると

　　　　dR・・K・　R・・　K・　・＝IJiP÷（÷＋÷）

　　　　・ノー一梛轟一毒（÷＋÷）

fgfiし，　Lは振動子の等価イソダクタyス（へyリー），

r，1は振動子の半径および長さ（cm），ρcは水晶の密

度（g／cm3）である．　Lは次目に述べる回路によって

等価抵抗R・と半値幅（df）tを灘しL一黶jS
によって計算できる・

　　L　C　RI　　　　結局，液体に漬けた振動子

　　　　　　　　aR・K，R．の等価回路は共振点附近で第

　　　　　　　　ムレκ1券2図のように書ける・この実

　　　　　　　　　　　験に用いた水晶の数値は次の

第2図
2r＝5mm，
fo＝　39．15　kc

L＝1020H
R＝6kΩ
C1　＝＝10　pF

2’〈1；　　6460，

　ようであった・

1＝50mm

K，＝　0．505

　3・2　等価抵抗の測定

　かようにして液体の粘弾性の測定は共振子の共振周波

数と等価抵抗の測定に帰着するが，これらを測る方法と

　　　　　　　　　　　　　　　　しては，アドミッ
　　　　　　　　　　　　＋270V　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　タソスの絶対値を
　　　　　　30　　　　　　　tOOZtA　　　　　　　測る方法と，ブiJ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ッジを用いる方法

　　　　　　　　　　チ鵬6」θ縞る・前都共

　　　　　　　10K…V2　V・：6ACア振点でC・が抵抗分

　　　　　　　　　　　　　　　　に対して無視でき

　　　　　　　　　　　　　　　　るときには簡便な
　　　　　　　　　　　　＋270▽
　　　　　　　　　　　　　　　　方法であるが，Q

　　　　　　　　　　　　　　　　が低くなるとC1

　　　　　　　　　　　　　　　　が無視できず，抵

　　　　　　第3図　　　　　　　抗分と共振周波数
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を直接求めることができないので，この場合は後者を用

いる・実際dRは低粘度液体でも150kn以上になる

ので，Mason，　Rouse等はいずれもブリッジを用いてい

る．しかし筆者等はブリッジの入手が困難であったのと，

測定の迅速化のために第3図のよ5な回路9）を用いた．

　これは一種の位相検波器であってV1，　V2はswitch－

tubeとして働き，　V3のプレート電流はreference電圧

（Vl，　V2のグリッド入力）の半周期ごとにV・，　V2を

交互に流れる，V3の入力電圧をesとし，　esとreference

との位相差をeとすると，電流計に流れる電流は正弦

波をθからθ十πまで積分したようなものになり，結

局e．cosθに比例する．　V3の入力抵抗を十分小さく取

っておけば，esは振動子のアドミッタソスに比例し，し

たがッて電流計のフレ．はコンダクタソスに比例する・水

晶を既知抵抗で置換して一定の電圧で回路を較正してお

けば，水晶の並列容量に無関係に抵抗分を直読すること

ができる．コソダク．ダyスは共振点で最大となるから，

電流計のプレが最大になるよ5に発振器の周波数を合わ

せてやるだけで共振周波数と等価抵抗を求めることがで

きる．

　以上の説明では回路各部で位相のズレがないものとし

たが実際には多少の位相ズレ「は避けられないので．こ

れをうまく打消すように一すなわち水晶の代bに10PF

程度の容量をつないだときに電流計が全くプレなくなる

ように一調整する．さらに回路の動作を確めるために

は，適当な液体に水晶を潰け，共振付近で周波数を変え

て電流計の読みを　　　　　　．　tt．　，

取り，半値幅を合

わせて計算したコ

yダクタyス曲
線と比較すればよ

い1°）・所要高周波

入力は約6Vで，

250knに対して’、

50μAを指すよう

に調整して用い
た．

　発振器は手製の

LC発振器を用
い，周波数は微調

ダイアルを標準周⊇

波数発振器で較正

しながらダ！fアル

面で0．1サイクル 第4図
まで読取った・電源はすべて安定化した．

　測定部分の外観を第4図に示す・試料はガラス筒の中

に入れ水晶振動子と共に恒温水槽にひたす・

　3・3　測定結果
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　（1）　低分子有機液体　数種の低分子有機液体につい

てdRと4∫を測定し，これらが二；一トソ液体であ

るとしてdR＝6460／πノ卯の式から算出したvpの値

と，毛管式粘度計の一極であるUbbelohde型粘度計お

よび比重計を用いて測定した凋の値を第2表に示す．

　　　　　　　　　　第2表
振れ水晶型粘度計とUbbelohde型粘慶計の測定値の比較

試料液体
MR

ηρ

ベ　　ン　　ゼ　　ン

四監化炭素
二硫化炭素
テ　レ　ピン　油

キ　シ　ロ　e　ル1

ト　　ル　　エ　　ン

シクロヘキサン

流動パラフィン

knl　c・P・9〆cc
160
　　　　0．49ユ
267

157

236．
162

148

180

890．

1．370

0．476

1，075

0．505

0．420

D．622

15．3

　　ηρ
〔Ubbelohde）

c・P・9icc
　O，491

　1，354

　0．435

　1．0771
　　　　1
　D．5ユ3

　0，421

　06301
15・4　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　3G．　OOC

試料は試薬1級または最純と称するものである・測定は

すべて30．0°Cで庁ワた．この結果は二硫化炭素を除い

ては2％以内でょく一致している．

　一方rdfの測定値から，前述の4≡－0．505／π吻ρ

の式でηρを出すと第2表の値とかなり異なッてくる・

Reuse　S）にょればdfは振動子表面の粗さによる補正を

入れて次のようになる．

df－－K・［（吻ρ）t・・｛A－B（号）羽

ただしA，Bは振動子表面の粗さによる定数である．

ベソぜソとシクロヘキサソの測定値を代入してA，Bを

求めると

　　　　A＝24

　　　　B昌0，0025

であった．Ubbelohde粘度計で測定した値を上式に入れ

　　　　　　第　　3　衰　　　　　　　　て計算したdf

　　　」fの測定値と計算値　　　　と，実際に測定

測定値　計算値

ベ　　ン　　ゼ　　ン

テ　レ　ピン油

四塩化炭素
流動ノぐラフaン

サイクル

　ユ8，8

　24．5

　30．1

　80

サイクル

　18．8

　25．8

　30．5

　79

されたdfの例

を第3表に示
す．

　以上の結、果，

これらの液｛本は

40kc’C’臣よニ　ュ

一トソ液体とみてよい．

　（2）　高分子稀薄溶液　高分子稀薄溶液の例としてポ

リメチルメタクリレート（PMMA）のベンゼン溶液にっ

いて測定を行った．試料のPMMAは単量体を長期間放

置して自然重合したものである。

　溶液100cc当りのPMMAの含量と測定されたR．w，

XMとの関係を第5図に示す．また，これから複素粘度

の実数部vおよび複素剛性率の実数部Gを求めると

3
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　Me⊂han・［al　om　soゴc

　　P岡卜1A－Ben多en55

30

25

O　　　a2　　04　　　06

d

5

α匂

　2

第5図

ポリメチルメダクリレート

ヘンセン溶液

　300°C

o／
0

ノ

1

〆

　　　　第6図のようになり，1

　　　　％以下の稀薄溶液でも明

R・　　　瞭にずれ弾性が出てく

　　　　　る．第6図には比較のた

　　　　めにUbbelohde粘度計
XM@　　で測定した0周波数での

　　　　値η・も示したが，この
　　　　　　1．o

ltz’．　soiut，enように高分子を含む液体

　　　　の動的粘度は0周波数粘

　　　　　　　　度1と力謡なり異な

乞。／
！／G

〆

　　　　1000
　　　　　迄
　　　’8。o毛

　　ノ
／　　三
　　　　60曙
　　　　　楚

　　　　400亀
　　　　　竃
z
　　　　200

い二

　4．

　　　　　　　08α2　　α4　　0．6　　　　　　　　　1．o
　　　　　易oocc　501tttion

　　第6図

高分子溶液の粘弾性

o

った値になる．

　後に述べるよ

うに鎖状高分子

溶液は少なくと

も3つ以上の緩

和時聞を持つと

考えられるの

で，以一ヒの測定

だけでは有用な

結論は出せな

　液体に十分急激にずれの応力を与えると，いかなる液

体でも粘性のほかに剛性を呈するのであるが，ただ普

通の液体では，その影響のあらわれるのは10－12sec程

度のごく短時聞内においてであるので，これはとても測

定にかからない・ところが，鎖状高分子の稀薄溶液を用

いると，前節にその一例を上げたとおり，測定にかかる

範囲内で剛性の影響があらわれる・このようにずれ応力

に対して粘性のほかに弾性を伴う液体の性質を粘弾性と

いう．

　このことを実験的に始めて見出したのはMason　4）で，

換れ水晶法その他の方法を用い，ポリイソブチレソのシ

　　（α）

第7図

（b）

　クPヘキサy溶液（1

　％，25°C）にっいて広

　い周波数範囲にわた・，Gf

　てわ測定の結果，その

　粘弾性と周波数との関

　係は第7図（a）に示

　したとおり，ダヅシュ

ポット（η1）と3っのマクスウェル要素（バネGiとダ

ヅシュポットηゴの直列結合，i＝2，3，4）とを並列に

組み合わせたマクスウェル模型で説明できることを示

した．ただしη1＝0．0082，η2＝0．255，η3＝0．006，η4＝

0．004poiseで，02＝890，　G，＝3190，04＝84000　dyne／

cm2である．なお，五＝α／2π物は緩和周波数と呼ばれ
る量で，f2＝550，　f，　・＝8．45×104，　f．i＝3．52×106　cycle／

secとなる．これをある特定の周波数fで測定すると，

4
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第7図（b）に示すようなGf，ηノよりなるフrt・一一ク

ト要素（バネとダッシュポットの並列結合）で等価的に

表わされるが（その一例は前節に示したG，ηである），

このGf，ηノを広い周波数範囲にわたって測定するこ

とにより，上のG，，．2？iが得られたのである．

　すなわち周波数0の定常流では，バネの影響は現われ

　　　　　　　　　　　　4ず，Gf－G。－O，ηノーη・一Σηげとなって，ニュートソ
　　　　　　　　　　　　i＝1
液体の性質を示すが，周波数が上るにしたがって剛性

Gfが現われてきて，第7図（a）の各マクスウェル要

素ではそれぞれの緩和周波tw　f，を越える毎にバネの影

響の方が強くなってきて，ダッシュポヅトの方は次々に

いわば凍結された状態となる．かくてGfは周波数と

共に上昇し，特に五付近で急昇する・またηノは周波

数と共に減少する・かくて得られたGfとηfの周波

数曲線とうまく一致するようにG，，η‘がきめられる・

　鎖状高分子も1％以下の稀薄溶液となるとほとんど孤

立した状態にあると考えられ，その粘性測定により，孤

立した分子の様相があらわれるとみてよい・Mason一

派は，かれらの得た模型から，液体中の高分子の力学的

挙動は大体三様に区分されるとし，G2をconfiguratinal

elaStiCity，　G，をentanglement　elaStiCity，　G4をtWiS－

ting　elasticityと呼んだ．

　しかしこの解釈は必ずしも理論的に深い根拠のあるも

のではない．高分子溶液の分子論的理論については多く

の人の研究があるが，ここではその中のRouseの理論

について簡単に述べ，われわれの得た結果と比較する・

　Rouseの理論11）では，分子は十分に重合度が大きく，

溶液中で各セグメソトは平衡状態でガウス分布をしてい

るとし，ずれの波が到来したとき生じたvelocity　gra－

dientによってエソトロピーの変化が起るとして運動方

程式を立て，これを解いて溶液の粘性を求めている．こ

の理論によると高分子溶液の複素粘度または複素剛性率

は次のようになる．

・一一ヨ鼾n曜毒、、＋涛

ガー÷一響誰、、雫論

　　6（ηo一η∫）
τP＝
　　　π2P2　nkT

ただし，ω＝測定周波数の2π倍，η。一溶媒の粘度，n一

溶液の単位体積当りの高分子の数，k＝ボルツマソの定

数，T…絶対温度，ηo＝溶液の定常流粘度，1＞＝セグメ

yトの数である．ωτ・＜！＞2！250のような周波数範囲では

Nは無限大として計算して差支えない・

　nを求めるには高分子の分子量が必要であるが，PM

MAのべソゼソ溶液については次のようなFoxの実験

式12）から求めることができる’

　　　　log　M＝｛log　［　rp］十4．245｝／0．76



第8巻　第5号
　ここにMは分子量，［η］は固有粘度である・前節の

測定に用いたPMMAの粘度平均分子量は1・85×106で

あった・

　Rouseの式から求めたη，　Gの値と前節の測定笹か

ら求めた値を第4表に示す．測定値と理論値はかなりよ

い一i致を示している．

　　　　　　　　　　第　4　表

　PMMAのベンゼン溶液についての測定値とRouseの理論との比較

i濃慶

9／100cc

　1

1／2

種

1／s

測 定　　　値

R，．　痴　　η　　G

　　　　　　c，P．　dyne／cm2
36．9＃26．4＃0．910764

30．8　＃25．5　＃O．734　342

27．7　‡事25．0　＃0．647　163

26．1　＃24．8　＃O．605　　76

Rouse理論値

　c．P，　　dyne／crn2

0．910　　　　792

0．715　　　　　338

0．635　　　　　157

0．600　　　　77

　Rouseの理論ではセグメソトのブラウソ運動のみを取

扱っているため，測定周波数が高くなって音波の波長が

分子の直径と同程度になると，セグメソト間の相互作用

がきいてくるためにこの理論は用いられない．

　5．　電磁振動型粘度計

　換れ水晶型粘度計は測定精度もよく（1％程度），高

分子稀薄溶液の測定に適しているが，測定範囲は低粘度

（筆者等の装置では数十c．p．まで）に限られ，またそ

の構造上電導性の液体の測定には不向きで，測定法も厄

介で直読というわけにはゆかず，この方法を工業的に使

うことはとてもできない・

　工業的に用いられるためには，測定精度は少し犠牲に

しても，取付法，測定法が容易で，メーター上の直読ま

たは連続記録のできるもの，測定範囲やその環境の範囲

のできるだけ広いものが望ましい．われわれはこの目的

で，水晶型粘度計につづいて電磁振動型粘度計の研究を

進めている．

　この型はRCAのWoodward　2）によって始めて発表

されたもので，一定の駆動力のもとで振動する鉄片の先

に薄い平板をつけ，これが液体中でその平面内において

振動し横波を発する時に液体から受ける抵抗を測定し

て，その液体の粘度を知ろうとするものである．

　試作の第一段階としてほとんどWoodwardのものと

同様のものを用いて実験を始めた・用いた鉄片は，厚さ

約0．25㎜，0．4mm，　O・7mm，1・Omm等のものにっ

いて行ったが，結局厚さ0．39mm，長さ35．8mm，巾

5mmのものが，安定度，感度，出力の点で最適だった

のでこれを用いることにした・この先に5×4×4mmの

真鍮プロヅyでできたjointによって，厚さ0・2mm，

直径10mmの「しやもじ」型真鍮薄板をとりつけた・

振動振幅のpick　upは，厚さ0．3mm，長さ15　mm，

巾5mmのチタソ酸バリウムを鉄片の両側にはりつけ

て，これの擁みによる圧電効果を用いた．このような鉄
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片，joint，「しやもじ」型薄板，チタソ酸バリウムより

なる振動系の共振周波数（ただし鉄片の上端10mmは

固定する）は空気中で約80cpsとなり，またこの1し

やもじ」型薄板を・グリセリy（粘度約360c・P・）中につ

けて振動させても共振周波数の変化は3％以内であっ

た．　（Woodwardのものは，高調波振動を用いるため

800cpsとなっている．低粘度の場合にはこの方がよい

が，高粘度のときは基本振動を用いた方がよい．）

　測定回路は第8図に示すようなもので，チタソ酸バリ

ウムの出力電圧は飽和した増幅回路によって，一定振幅

幌匿 1勲訂

第8図

　　　　の矩形波に変え

　　　　られ，この出力
Pouser－Arap

　　　　カミブイP・一ドノミツ

　　　　クされて駆動線

　　　　輪に加えられ

　　　　る．途中にph－

　　　　ase　shifter　を

　　　　挿入してphase

　　　を適当に調節する

と，鉄片は常にその共振周波数で振動する．そこでチタ

ソ酸バリウムの出力を別の真空管電圧計回路によッて読

むようにすると，結局一定の力で鉄片を駆動したときの

共振状態の振幅がメーダーの上に生ずることとなる・

　液体がニュートソ液体であるとし，振動板の振幅が十

分小さくて，液体に乱れを起さず，また液体容器および

振動板の大きさが発生するずれ波の波長に比べて十分大

きくて，容器の壁による反射や振勤板の端の影響が無視

できるとすると，第2節の平面波の仮定が成立ち，一定

駆動力をFafとしたとき振動の速度振幅ジ・とは次の関

係にある．

　　　　FM＝夕04RM十ジo　rM　　　　　　　　　　 （2）

ただし，Aは「しやもじ」型振動板の液体につけた部

分の面積で，AR．，　rMはそれぞれ，液体および振動系

の機械イソピーダソスの実数部である．　（この測定では

常に共振状態で測つているのであるから実数部だけとな

る）．RMは第2節のRMと一致し，特に＝ユートソ液

体でe…　R・一求cとなる・

　空気中で振動させたときは（2）式の瓦f－0となる

が，この場合も駆動力FrVtが不変に保たれるとすると，

チタソ酸バリウムの出力電圧は振動板の変位振幅　｝・oに

比例するのであるから結局次の式が得られる・

　　…－K－f：．L（a）A　EA＿1ωL）2

ここに，Eはメーターの読みで，サフィクスAは空気

中での値を示す・またKは計器定数でK・・　2　rM2／tUA・A2

で表わされる．液体中と空気中との共振周波数の差を無

視できるとすると，ω且／ω廻1となり，さらに空気中にお

ける読みを1としてメーターを目盛ると・

5
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・・－K（一L＿1）2
（3）

となる，

　試作した電磁型粘度計および標準としたUbbelohde

型粘度計による室温（約2e［C）での測定例をあげると

第5表…Lりょうになる．ただしηρはUbbelohde型粘度

　　　　　　　　　第　5　表

　　　　電磁振動型粘甕計とUbbelQhde型粘展計の比較

測定試料

エチノしエーテノし

ヘ　　ン　　　セ　　　ン

　　　水

流動ノぐラ7イン

グリセリン　A

グーリセリン．　B

酬毒一・

0．84

0．76

0．70

0．29

0．19

0・111

「「・i・
ηρ

　　　C、P、／9／CC
O，19　　　　0．45

0．33　　　　0，75

0．45　　　　1．03

2，44　　　35．4

4，26　．　69．7

8．09　234

。．爾1

　0，2341

　0．57

　1．03．

25，8

10D　　I

36・

計によ．，て測定したη，iρi．こ表から求めたρ2を乗じた竜

のである．また．ゲリーt：　IJyAは約83つ6グリセリンに，

グリ．trリンBは約92％・グ．リセリンに相当する．

・f・・…ρと÷一・とを1・9－1・9グラフに表牙・せば

（・臆り劫翻をも殖線上S＝　a）・e・ずで赫

これを第9図に示した・大体理論とよく一致している

il　　　　　　　　　　　　　　が・Eが1に近い

【　　　　　．　ところではEの
↓　　・．　，，ずか轍差も大

崖、　．　鼠二享議1肝
　　　　　　　　　ほ　　　　　　　1／／　　　　　m　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　、’CP・＃’．またEの小さい

　　　　　　第9図　　　　　　　　　　　　　　　　と二ろでは、液体

中での周波数り低下の影響で理論値よ1）やや小さく出て

くる．

　さらにこの型の欠点として，チタソ酸バリウムを用い

るため，1ユO’C以上の高温では使用できない点もある

が，液体の粘性⊂ηρ）の瞬時値を簡単に直読でき、また

連続的記録も可．能であり，一つのsetで広運囲の粘度が

第　10　図

6
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測定できて　しかも試料は少量（約5cc）ですむという

長所を有しておウ，工業的に広く用いられると思わ榔
る，

　第10図に本装置の全容を示す．

　6、　結　　語

　振動型粘度計は，高分子溶液」）粘性測定器として，そ

の粘mi］．の研究に必須のものであり，また工業的にも多

くの利点を有する計器である．この稿ではその代表的な

例として当研究室で研究中の換れ水晶型と電磁振動型

の2例について詳説した．

　これを従来の型の粘度計と比較すると，装置，回路等

腹雑で，その保守にも注意しなければならないが，すで

に述べたとおり多くの特長を持ち，また振動型によって

始めて得られる量もあるのである．ただし，液仁‡ゴ樗弾

性を有するとぎには，剛性の影響がλワてくるV）で常に

測定値は何を表わしているかを承知しておく必要があ

る．これはまた周波数によって多かれ少なかれ変化する

ものであり，その1例としてMason等の測定したdi’リ

イソプチレソの1％ンクロヘキサソ溶液を電磁振動型粘．

度計で測定したと考えたとき、その周波数による測定健

の変化を第7図（a）の模型をもとにして計算すると第

嚇　　　　　　　　　　　　ユ1図のようi＝
／／／

、　　　　　　　　　　　　　　　なった．この横、

Et

／［：1　　　　　11t：．1　　　　　　11　tff

　　　　　　評「7

　第　11　図

型の最低の緩和

局波数は」2＝

55Dcps　で圭〕る

が，この付近で

測定粘度が急激

な下降を見せて

いる．i容液btさ

らに粘禰になるとこの緩和周波数は低域へ移動する二と

を考えれば，工業的に高分子溶液の粘度を測定する場

合，なるべく低周波数を使用したもV）力．望ましいことが

判る．

　本研究は文部省科掌研究費の援助により行われたもの

である．
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