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412 プラス チ ッ ク の極低温機械的特性評価

　　　　　　　　　　　　　 産 業技術総合研究所　○永 井 功 ， ロ」中裕子

　　　　　　　　 L はじめ に

　極低温環境下にお けるプラス チ ッ ク材料の 機械的

特性評価法の 確立の ため， 6 種類の 市販の プラ ス

チ ッ ク材料 を対 象 に室温 か ら液体 窒素 （LN2 ）温

度程度まで の 引張，曲げおよび衝撃に関する 機械的

特性に関 して検 討を行 っ た．低温 下，特 に極 低温下

におい ては材料の 脆化や空気中の 水分および油分の

凍結な どの 影響に よ り通常の室温下で は 生じない 不

具合が発 生す る．こ れ らの 改善法を提案 し，そ の際

の測定結果に っ い て報告する．

　　　　　　　　 2 ．試験方法

2 ・】　 供試材　　厚 さ 4mm の 6 種類の 市販プラ

スチ ッ ク板を川 い た．そ れぞれは塩化 ビニ ル （PV
C ），メタア クリル 樹脂 （PMMA ），ABS 樹脂 （A
BS ），非晶性ポリエ ステル （PET ），高密度ポリ

エ チ レ ン （IiPE ）お よ び超高分子量ポ リエ チ レ ン

（SPE ） で ある．

2 ・2　 試験方法　　静的試験 として ，材料試験機

（Instron1125 ）および恒温槽 （Ins 亡

ron3119 ）を用 い て 引張 試験 お よび曲 げ試験

を行 っ た．試験温度は 23 ℃ （室温），
− 50 ℃ ，

−

100 ℃ ，− 162 ℃ の 4 温度 と し た．

　引張試験で は図 1に示すよ うな T 字型引 っ かけ式

引 張 試験 片 を 用 い た ．負荷 部 は 半 径 5mm で そ の 間

隔 は 100mm で あ る ．平 行部 とそれ に つ な が る 肩

部は JIS1 号試験 片 の 1／ 2 ス ケ
ー

ル とし，平行

部の幅 5mm ，長 さ 30rnm とした．試験速度は 2
mm ／ min で，以 下の 式を用 い て 応力 σ お よ び見

か けの ひずみ ε n を求め た．

　　　　 σ ＝W ／ bh ，　 ε a
＝ δ／ Lo

　 W は荷重，b は試験片幅，　 h は試験片厚さ ，δ は

負荷点の 変位 ，Lo は代表長さ で今回は負荷部間隔

の 100mm を用 い た．

　曲げ試験で は幅 10mm の 短冊試験片を川い，支

点間距離を厚さ の 16 ± 1 倍とした，圧子半径，支

点 半径は ともに 5mm ， 試験速度は 5mm ／ min

で，応 力 σ およびひずみ ε は以下の 弾性式によっ て

求めた．

　　 σ ＝ 3WL ／ 2bh2 ，　 ε ＝6h δ／ L2

　 L は 支点問距離で ある，上式は微小た わみ時の 式

で あるが今回は大たわみ時も含めて 適用した．

　動的試験の衝撃で は，試作の 計装化 シ ャ ル ピー試

験機 （Zwick ）を用い て行 っ た．試験温度 は図

2 に示すよ うに 、LN2 へ の 浸漬後の室温中で の 試

験片温度の 時間変化 を実測 し室温 中の 放置時卩｝】か ら

試験温度を設定した．衝撃で は先の 4 温度以外に ，

規格に基づきLN2 へ の 浸漬後 5 秒以 内の 試験を行

い LN2 温度下 （尖測｛直
一 193 ℃ ） の 測定も行 っ

た．試験片は曲げと同 じ短 111｝試験片を川 い
， 支点間

距離は山げと同 じとし切 り欠き無 しで 行 っ た．オ
ー

バ
ーハ ングの影響を考慮 して 試験片長さを 80mm

と した，圧子 半径 は 2mm
， 支点 半径 は 1mnl で ，打

撃速度は 3．85m ／ s で ある．測定 した荷重か ら

ハ ン マ
ー

の 角加速 度 を 求め ，積 分 に よ っ て 変位 を 求

め た．応力およびひずみは 先の 曲げの 式を川 い た．

　 上 記 3 種類 の 試験 す べ て に お い て ，試験片 寸法 は

室温 の 値 を用 い た．

2 ・3　極低温試験時 の 問題点 と改 善　　低温 下，

特に極低温下にお い て は種々 の 影響によ り通常の 室

温下で は 生 じない 不具合が発生する．

　引張試験で は
一 162 ℃ で 通常の くさび式 つ かみ

具に お い て ，つ かみ具と材料の 収縮率の違い や くさ

びが滑 りに く く な るため ，試験片が つ か み具内で滑

りやす く正常な試験が難 しか っ た．また，材料の脆

図 1　 各温 度で の T 字型引張試験 ll’の 破壊様相 （PVC ）
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図 2　液体窒素へ の 浸漬時お よび室温放置 1「、’f
の 試験il’の 温度変化 （Pvc ，A ： 23 ℃ ，　 B ，

C ：
− 193 ℃ （LN2 ），D ：

− 162 ℃ ，E ：

− 100
匸
U ，　F ：

− 50 ℃ ）
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化 の ため荷 重軸の 調整の 精度が必要とされ ，作業効

率に おい て も
一 162 ℃で の 試験片交換はネジ部の

凍結によ り困難 で あ っ た。今回用い た T 字型試験片

で は荷重 軸調整は まだ多少必要とされるが，滑 りは

なく試験片交換可能で極めて効率的であっ た．また，
6 種類の 材料す べ て図 1のよ うに 4 温度下 にお い て

平行部で 降伏または破断 し，広 い温度領域で適正 な

試験が可能で あ っ た、

　曲げ試験 で は
一 162 ℃ で 支点にお い て摩擦の 増

大または凍結が考え られた．図 3に示すよ うに
一

体

型支点 と回転可能な ピ ン 型 支点を比較する と，
一

体

型 で は ス テ ィ ッ クース リッ プと考え られる段差が生

じた．この よ うな段差はたわみが 大きくなる 程数多

くな りデー
タ整理 にお い て 不具合で ある こ とか ら，

今回は ピ ン型支点を用い た．

　　　　　　 3 ．試験結果 と考察

　試験結果の 代表例 として ，図 4 に各種試験におけ

る PET の応カ
ー

ひずみ曲線 を示す．こ れ らの 試験

結果か ら脆性破壊時は破断点で の ，延性破壊時は降

伏に関 連す る極大点で の 各特性値を求 め，そ れぞれ

の 特性の 温度変化を調べ た．脆性と延性の 区別 とし

て は，最初の 極大点が最大応力点であ り破断点で あ

る こ とを脆性の 基準 とした．また，衝撃にお い て は

両振 りの 振動 が重畳す る こ とか ら，その 周期に対応

する個数で 移動平均を行い 図 5 の ように ス ム
ー

ジ ン

グし各値を求め た．

　代表例 とし て ，図 6 に PET の 引張 と曲げの結果
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を示す．温度に よ る特性変化は応 力，ひずみ と も に

絶対値 は異な る が ほ ぼ同じ傾向で あ っ た．図 7 に P
ET の 曲げと衝撃の 結果を示す．図中では衝撃の 結

果を温度軸 に沿 っ て 平行移 動 （図 中で は
一 30 ℃移

動）させ て プ ロ ッ トして お り，曲げの 特 性変化 に ほ

ぼ一
致する こ とか ら衝撃試験は温度を数十度下 げる

効果がある と考え られた．また，延性破壊か ら脆性

破壊 へ の移行域で 体積当た りの エ ネル ギ
ー

および ひ

ずみが PET では最大にな る こ とが分か っ た．

　他の材料の結果 につ いて は発表当 日に報告す る．

　最後に，本研究の 一部は新エ ネルギー ・産業技術

総合開発機構の新規産業創造型提案公募事業の援助

を受けて 行われたものであ り，こ こ に謝意を表す．
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図 3　 − 162 ℃ での 曲げ支点による相違 （PVC ）
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　　　　　 図 4　 各試験時の応カー
ひずみ 曲線 （PET ）　　　　　　 図 5
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図 6　温度による引張お よび曲げ特性の変化 （PET ）
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衝撃曲線の ス ム ージ ング
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図 7　 温度に よる曲げおよび衝撃特性の変化 （PET ）
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