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【緒言】ガラスの粘性や弾性などの熱機械物性

は熱成形過程を理解する上で重要である。近年

のプレス精密成形において、金型上の微細構造

への充填時間が長い、金型形状を正確に転写で

きないなどの問題[1]は、マクロな連続体のと

しての特性のみならず、微視的なガラス構造の

影響を考慮[2]する必要があると考えられる。

とくに複数の網目形成酸化物の存在が粘弾性

に与える影響については未知な部分が多く大

変興味深い。我々は、R2O-SiO2(R=Na,Li)ガラ

スの粘弾性挙動において緩和機構の修飾酸化

物イオン種で緩和機構がことなることを報告

した[3]。本研究では、２成分ケイ酸塩ガラス

に網目形成酸化物を加えた(25-x)Na2O-xB2O3- 
75SiO2(x=0,5,10)ガラスを対象として、一軸圧

縮クリープ試験と動的粘弾性測定を行い、粘弾

性特性に対する B2O3の置換効果を調べた。 

【実験方法】(25-x)Na2O-xB2O3-75SiO2 (x=0, 5, 
10)ガラスは通常の溶融急冷法で作製した。直

径 10mm 高さ 10mm に試料を加工し、粘弾性

評価装置(オプト企業、CCT-15)を用いて屈伏点

近傍のクリープ挙動を測定した(荷重 420N)。
また、50mmL×10mmw×1-2mmt に加工した試料

を用い、動的粘弾性測定装置(日立ハイテク

[SII]、DMS/6300)により、室温から屈伏点近傍

までの温度での貯蔵弾性率(E’)および損失弾

性率(E”)を測定した(周波数 0.01-100Hz)。 

【実験結果と考察】Fig.1 はクリープ試験から

得られた緩和剛性率 G(t)の一例である。時間-
温度換算則に従っているのが分かる。温度の逆

数に対するガラスのシフトファクターを Fig.2
に示す。Narayanaswamy の式より、構造緩和の

活性化エネルギーは x=0,5,10 でそれぞれ 420, 
410, 480 kJ/mol となり、系統的な依存性はな

かった。一方、G(t)は 2 項の Maxwell モデル(弾

性項と粘性項の直列)で Fitting を行なうことで、

剛性成分 G1,2 と緩和時間τ1,2 を計算した。B2O3

を添加しないガラスでは２項目の成分がなく、

単純な指数関数的緩和になったが、B2O3 が増

え る に 従 い遅 い 緩 和項 ( 屈 伏 点 近 傍で

τ2>104sec)がわずかに現れるようになった。 
 一方、動的粘弾性測定で得られた損失弾性率

E”のマスターカーブにおいても、B2O3 の添加

にともない 10-5sec 近傍に構造緩和に対応する

ピークが大きくなり、エネルギーの高い緩和機

構が増えることが分かった。 
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Fig. 2 Shift factor of (25-x)Na2O-xB2O3-75SiO2 glass. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1  Relaxation shear modulus of 15Na2O-10B2O3- 
75SiO2 glass. 
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