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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　PBO （Poly−p−Phenylene　Benzeb1soxazoLe｝繊糸佳は 液晶幣方

糸 法 を用 い 、直線的 な分 子 構 造 を持 つ PBO 　O）分子 鎖 を

高 配 向 させ て 得 られ た 高 強 度 ・高 弾 性 率 繊 維 で あ る が，

実 用 化 され て 問 も な い た め ， そ の 特 性 に 関 して は十 分に

明 らか に され て い ない 部分 もあ る．こ う し た こ とか ら著

者 らは 従 来 よ り PBO 繊維 に 着 目 し，一
連の 研 究を行 っ

て き て お り，現 在 ま で に PBO 繊維 の 直径 に は ば らっ き

が あ る こ と，また，引張 強 度 に 対 して 直径 方 向 に 寸 法効

果 を示 す こ と，さ ら に ，疲 労寿命 は応力比 が 異 な っ た 場

合 で も，若干の ば らつ きは あ る も の の 最大 応 力 に よ り
一

義的に 続 制 で きる こ と を示 して き た
1）．前 報

1）
で は 直 径

の ばらっ きを含 め た実用的なデ
ータ を得 るた め に，繊維

束 か ら繊維 を無作為に 抽出 し て 実験 を 行 っ て きた が ，こ

の 場合，直径 が一定 で な い た め 直径 方 向の 寸 法効果が 疲

労 強 度 に ば らっ きの 要 因 と し て 含 ま れ る こ と に な る．そ

こ で ，本 報 で は PBO 繊 維 の 疲 労 挙 動 を よ り詳 細 に 明 ら

か に す る た め に ，前報
り
の 結 果 を 用 い て ，直径方 向の 寸

法 効果 を 考慮 し た PBO 繊維 の 疲労 強 度 に つ い て 検討 を

行 っ た ．

　　　　　　　　　　2　 実験 方法

2．1　供試材料 お よ び 試験片　実験 に は 高弾 性 率 タイ プ

の PBO 繊維 （ザイ ロ ン
o −HM ，東洋紡） を 用 い た ．繊 維

の 直径 は非常 に細 い こ とか ら，試験片 は JIS　R7601を参

考 に し，Fig．1 に 示 す長 方 形の 厚紙 に エ ポ キ シ 系 の 接着

剤 を用 い て 繊 維 を 園 定 した もの を使 用 した ，ゲ…ジ 長 さ

は 12．5mm と し た．なお ，　 PBO 繊維 は紫外線や fi∫視 光 に

よ り劣 化 し強 度 低 下 を 起 こ す た め，試 験 片 の 作 製 は 紫外

線を遮断 し た 部屋 で 行 い ，接着剤が 乾燥す る まで 暗室 で

保管 した．

2．2　単繊維引 張試 験 お よび 疲 労試 験　単緻維 の 引張試

験 に は 小 型 引張 試験 機 を用 い ，引張 速 度 は 0．5ml 柚 nin
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と した．な お ，破断荷重の ば らつ き を 考慮 し，試 験 片本

数 は 40 本 と した．単 繊維 の 疲労試験に は 電 磁力式疲労

試 験 機 （島 津 製作 所 製，容 量 10N ） を使 用 した．試 験 は

正 弦 波 荷 重 下 に お い て ，荷重 制 御 で 行 い ，周 波 数 プ判 O

IIz，応 力 比 R − 0．1，  ．5，
0．7 の 3 条件 で 行 い

，
1げ 回 で

実験 を 打ら切 っ た ．また ， 試験の 際は 試験機全体 を黒い

シ
ー

トで 覆 い 遮光 し て 行 っ た．

　　　　　　　 3　実験結果お よび 考察

3．1　引張 強 度 に 対す る直径方 向の 寸 法 効果　Fig，2 に 単

繊維 の 引張 試 験 結果 を 示 す．縦軸は 引張強度，横軸 は繊

維 直 径 で あ り，実線は データ を最小 二 乗法 で 直線回帰 し

た もの で あ る．図 よ り，PBO 繊維 の 直 径 は 約 9〜13μ m

の 範囲 で ばらつ き があ り，繊維 直径 は
一

定で ない こ とが

分 か る．引張 強 度 は 繊 維 直径 が小 さ くな る に従 い 高 くな

る傾 向 に あ り，直径方向 に 明 確な寸法効 果 が 見 受け らk．

る．紡 糸 され た 繊維 は 表 面 か ら 急 速 に 凝固 す る が，こ う

した 直 径 の ば らつ きや 才法 効 果 は，そ の 際 の 微 小 な 外 乱

に よ る 凝 固 速度 や 延 伸の 差 に よ り生 じ る と考 え られ る．

3．2　S−N 特性 　Fig．3 に 単繊維 の 疲労試 験 結果 を 示 す．

図 の 縦軸 は応力振幅 σ 。，横軸 は破断繰 返 し数 Nfで あ り，

Q ，△ ，匸］は そ れぞ れ応力比 R ＝OJ ，0，5，0、7 の デ
ー一

タ

を示 して い る．図中の 実線，破線，…
点鎖線は 各応力比

の データ に 対 して 最 小 二 乗 法 を 用 い 直線圓 帰 し た もの

で ある．図 よ り，各 応力 比 に お け るデータは ば らつ きは

ある もの の ，片対 数線 図一ヒで右 下 が りの 直 線で 近 似 で き

る こ とが 分か る．ま た，同
一一

寿命 に おける時間強度 は応
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力比 の 増加 に 伴 い 低 く な・
） て お り，近 似直線 の 勾 配 も小

さくな っ て い る こ とか ら，PBO 繊維 の 疲労寿 命 は応力振

幅 σ a で 整理 した 場合 に は 明 確な応 力 比 依存性 を示 す こ

とが 分 か る，

　Fig．4 に 最大 応 力 で 整 理 し た 揚合 の 単繊維 の 疲 労試 験

結果 を 示 す，図 の 縦 軸 は最 大 応 力 o
’．m 、．，横 軸 は 破 断 繰 返

し数 Nf で あ り，図 中の ○，△ ，口 は それ ぞ れ 応 力 比 R ＝

0．1，0．5
，

0．7 の デ…
タ を示 し て い る．実 線 は 全 デ ー

タ に

対 し て 最小 二 乗法 を用 い 直練 回 帰 し た も の で あ り，一点

鎖線 は 単繊維 の 引 張 試 験 よ り得 られ た 引張 強 度 の 平 均

値 （7．95GPa ） を 示 し て い る．図 よ り，各応力 比 に お け

るデ
ー

タ は ば らつ きが あ る もの の ，車なる よ うに 分布 し

て お り，実線 で 示 す よ うに 片 対数線図 ｝：で ほ ぼ直線関係

が 成 り立 っ て い る こ とが 分 か る．この こ とか ら最 大応 力

は PBO 繊 維 の 疲労寿命を
一

義 に 統制で きる 有効な パ ラ

メ
ータ で あ る と考 え られ る．

3．3 蔭径方向 の 寸法効果を考慮 し た S−N 特性　Ffg．4 の

結 果 は繊 維 生 産 時 に お け る 直 径 の ば らっ き を 含 ん だ デ

一
タ で あ る た め ，単繊 維 の 特 性 の ぱ らつ きや 繊 維 束 以 外

の 形 態 で の 使 用 に 際す る 基 礎デ ー
タ と し て 有益 で あ る 、

しか しな が ら，繊 維 束 か ら繊維 を 無 作為 に 抽 出 し た 実験

デ ー
タ で あ る た め 繊 維 直径 が

一一
定 で な く，直 径 方 向 の 寸

法効果 が ば ら っ き の 要 因 と して 含ま れ て い る．単繊 維 と

して の 厳密 な評価 を行 うに は ，直径方向の 寸法効果を考

慮 す る必 要 が あ る．そ こ で ，本報で は 直径 方 向の 寸 法効

果 を考慮す る た め に，まず ，疲労試 験 で使 用 した 個々 の

繊維 の 直径 を Fig．2 の 直 線 に代 入 し ， そ の 繊 維 の 引 張 強

度を計算 した，次に，個 々 の 繊維に 対 して，そ の 引張 強

度 で Fig．4 の 最 大応 力 σ．、。。x を 除 し，疲 労試験で 実際 に 与

え た と考 え られ る負荷の 割合 を 求め た．Fig．5 にそ の 結

果 を 示 す ，縦軸は 疲労 試験 で 繊 維 に与 え た負荷 の 割合，

横 軸 は 破 断 繰 返 し 数 Nf で あ る．図 よ り，応 力 比 R ＝e．5，

O．7 の デ
ー

タ は 重 な る よ う に 分布 して い る が ，応力 比 R ＃

0．1 の デー
タ は 明確 に 低強度側 に 位 置 し て い る こ とが 見

受 け られ る．こ の こ とか ら，PBO 繊維 の 疲 労 挙動 は 高 い

応 力 比 で は 主 と し て 最 大 応 力 支 配 型 の 挙 動 を 示す が ，低

応力 比 条件 下 で は 最大応力支配 型 か ら外れ る 傾向 を 示

す こ と が 分か る ，高分子 繊維 の 疲労は ，非晶部 の 損傷，

非晶部 の 分子 の 引き揃 え，タ イ 分 子の 切断，マ ク ロ な損

傷 の 順に進 む とい わ れ て お り，低応 力 比 で は 非 晶 部の 分

子 の 引 き 揃 え が 比 較的 早 く起 こ る た め こ の よ うな疲労

挙動 を 示 す と考 え られ る ．

　　　　　　　　　　 4　結 言

1） 引張 強度 は 直径方向 に 対 して 明確 な寸法効果を示 す，

2）直径方向の 寸 法効果 を考慮 し な い 場合，最大 応 力 は

疲 労寿 命 を
・
義 に統 制 で き る 有 効 なパ ラ メ

ー
タで あ る．

3＞直径方 向 の 寸法 効 果 を考慮 した 場 合，低応力比 で の

疲労挙動 は最大応力支配型か ら外れ る．
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