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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　近年，カ
ーボ ン，ア ル ミナ FRP な ど高価 な FRP で は な く，

安価な繊維 と樹脂を用い た汎 用 FRP の 産業機器 へ の 適用 が試

み られ てい る．こ の よ うな用 途 で FRP が使用 され る場合 ，
　FRP

は温度，湿度な どの 劣化環 境 下に曝 され，機械 的 特性 が劣化

す る．繰返 し負荷 を受 ける 輸送機，産 業機器の 構 成部材に対

して は，機械 的特性 の 中で も特 に 疲労強 度に 着目 した設 計が

行 われ る ため，FRP を 適用 す る際 に は 疲労 強度の 劣化 を考慮

した 設計が 必 要 で ある．

　本研究で は，汎用 FRP と して ガラ ス 繊維 と不飽 和 ポ リエ ス

テ ル 樹脂 か ら成る FRP に 注 目 し，高温 高湿 度環境下 で の 疲労

強度の 低 下 を実験的 に検討 した．ま た，劣化環境が疲弼 鍍

に及 ぼす 影響 を短期 間で 評 価す る た め，不 飽 和 ポ リエ ス テ ル

樹脂の 動的粘弾性試験を実施 した．

　　　　 2 温 湿 度環 境が 疲労強度に及 ぼす影 響

2．1 疲労試験 方法　強 化材 をガ ラ ス 繊維，樹脂 を オ ル ソ系 不

飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂 と し，ハ ン ドレ イア ッ プ成 形法 で FRP

を f乍製 した．こ の FRP か ら，　 ASTM 　D386 　TYPE 　1 に従 っ た試

験片 を切 り出 した．試ltj’1
．
形 状 を 図 1，積層構成 を図 2 に示

す．試験 に は 電気 油圧 式疲 労試験機 を用 い ，周波 数 10Hz，応

力 比 0．Ol と して 疲労試 験 を行 っ た．

22 環境劣化試験 法　まず，1鍍 ，湿度 を 変化 させ た 表 1 の

環境で 試験片 を長時 間暴露 した。次に，暴露 した 試験片の 疲

労試験 を行い ，劣化材の 疲労強度 を求めtt。そ して，予め実

施 した末 劣化材 の 疲 労強度 と劣化 材 の 疲 労強 度か ら，次式 に

従 っ て劣化 材 の 疲 労強度 保持 率 D を求めた。

［

　　 劣化 材 の 疲 労 強度
D ＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 × 100　（％）
　　未劣化 材の 疲労 強 度

（1）
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2S　試験結果　図 3 に 高温 環 境下，図 4 に 高温 高湿環 境 下で

劣化 させ た試験 片 の疲 労試 験結 果の
一
例を未劣化材の 疲労曲

線 とともに示す。また，図 5 に各劣 化環 境 で の 疲 労強 度保持

率 を示 す。湿度の 低い 環境下 で 疲労強度は ほ とん ど劣化 しな

い が，高湿度 環境下 で 疲労強度が 大 きく劣化 する こ と が わ か

る。
こ れ は高湿度環獎下で FRP の マ トリッ ク ス で ある不飽和

ポ リエ ス テ ル 樹 脂 の エ ス テ ル 結 合 が加 水 分解する こ とに 起因

す る と考えられ る。
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製造技術の 研 究開発」 の
一
環 と して，

成果 の
一

部 で あ る．
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　　　　　　　 3 環境劣化 と粘弾性特性

3．1 粘 弾性 試験 方法　マ トリッ ク ス の オル ソ 系不 飽和ポ リエ

ス テ ノレ を材料 とし，寸 榔 × 8× 2  
3
の 試験 片 を｛輾 し鵡

劣化 環境の違い に よる粘弾 腔特 性 の 変化を検討 す るため，表 2

の 環境 で試験片を長時間暴露 した。試験 に は動 的粘弾性 試 験

装置を用 い ，周波数 1HZ 温度範囲 20〜180℃ の 粘弾性特性

（損失正 nt　tan δ） を測定 した。

32 試験結果　図 6に 高温環境下 ， 図 7 に高温 高湿環境下 で

劣化 させ た試験片の 損失正 接 tan δを未 劣化 材 の もの と比較

す る．ま た， 図 8に表 2 の 各 々 の 劣化環境に つ い て ガラ ス 転

移温度 （tan δが 極大 を示 す温度 〉 と暴露時 間の 関係 を示 す．

ガ ラス 転移温 度は 高密度に 架橋 した樹脂ほ ど高い ．湿度が ほ

とん ど 0 の 高温下 で は，未反応の 樹脂の 架橋が進行 し て ガ ラ

ス 転移 温度が 高 くな り，高温 高湿 下で は，加水 分解に よ り分

子 鎖が 切断され て 樹脂の 易動 性が 増 して ガ ラス 転移温度が低

くな っ た と考え る．図 8 の 劣化 時間に 対するガ ラス 転移温度

低 下の 傾 向は 図 5 の 疲労強度保持率の 傾向 と非常に 良く似て

い る．こ れ は，本研 究 で 作製 した FRP の 疲 労強 度低 下 の 主な

原 因が FRP の マ トリッ クス の 分子 鎖切断 で あ るこ とを示唆 し

て い る．これ よ り，動的粘 弾性 試験 に よ り分子鎖 の 切 断 を評

価す れ ば，疲 労強 度劣化の 有無 を短時間で 検討で きる．

　　　　　　　　　　　 4 結 言

　本研 究で は ， 強 化材が ガ ラ ス 繊維，樹脂 が不飽 和ポ ジエ ス

テ ル の FRP に 対 し，高 温高湿度 環境下にお ける疲労強度の 低

下 と粘弾性特 性の 変化 を実験的 に検 討 し， 以 下の 結論 を得 た．

（1）湿度が ほ ぼ 0の 高温環境下 で疲労 強度はほ とん ど劣化 しな

い が，高湿度環境下で は マ トリッ クス であるオル ソ系不飽 和

ポ リエ ス テ ル 樹脂が加 水分解 して 疲労強度は大きく劣化す る．

（2）湿 度が ほぼ 0の 高温環境下で tanδの 極 大値は 架橋の進 行

で 高温側 に移動 す るが，高 湿度 環境 トで は 分子 鎖切断 に よ り

低 温 側に移動す る．

（3）劣化時間に 対す るガ ラス 転移 温度の 低 下 と疲労強度保持 率

の 低 下 は 類似の傾向 を 示す．こ れ よ り，動的粘 弾 性試験 に よ

り，疲 労 強度劣化の 有無 を短 時間で 検討で きる．

　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 辮
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