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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　高分 子 繊維 材料 は 分子 鎖を繊維軸方向 に 高度 に 配 向

す る こ と に よ っ て 高強度
・
高弾性率化 を 実現 し て き た．

中 で も，PBO （Poly一ρ一Phenytene　Benzobisoxazole）繊 維 は

引 張強度 ・引張 弾性 率 が ア ラ ミ ド繊維 の 約 2 倍 高 く，さ

らに 耐熱 性 や 耐 摩 耗 性 とい っ た 多 く の 利 点 を 有 し て い

る こ とか ら，今後様 々 な 分野で の 使 用 が 期 待 され て い る．

　そ の よ うな こ とか ら我 々 は こ れ ま で に PBO 繊維 に 関

す る研 究 を 行 っ て きて お り，現 在の と こ ろ疲労強度特性

りに つ い て 明 らか に して きた．一
方，高分 子 材料 は 紫外

線 に よっ て 劣化するこ とか ら，紫外線 と 引張強 度 の 関 係

につ い て も研究を 行 っ て お り，そ の 結果，PBO 繊 維 に
一

定以 上 の 紫外 線コニネ ル ギーを与 え る こ と に よ っ て，引 張

強度 が 低下 す る こ と を明 らか に し た
2）．しか しながら，

疲労強 度 に つ い て は，紫外 線 を 照射す る こ と に よ っ て，

どの 程 度 低 下 す るか につ い て は 明 らか で は な い ．

　 そ こ で 本研 究で は，紫外 線を 照 射 した PBO 繊維 の 疲

労強 度を 明 らか に す る こ と を 試み た ．実験 で は ，8W ！m2

の 放射 照度で 100時 間 照 射 し た繊 維 に 対 して ，異 な る応

力比 の もと単繊維の 疲 労試 験を 行 っ た．そ の 後，SEM を

用 い て 疲労破 面 を 観察 し，強 度低 下 の 原 因 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　本研究で は供 試 材 料 と し

て 高弾性 率 タ イ プ PBO 繊維 （ザイ ロ ン
  HM ，東洋紡製）

を使 用 した．繊 維 は 繊 維 束 （300 本 ）の 状態で 供給 され

る ．試 験片は 旧 JIS　R 　7601 を参考に し て ゲ
ージ長 さ 12．5

mm の 紙製 タ ブ を用意 し，紫外線照射後．繊維 を繊維 束

よ り 1本取 り 出 し，繊維の 両端 部 を エ ポ キ シ 製の 接着剤

で 固 定 し 作製 し た．ま た，試 験 片 作製お よび 保管 は，紫

外 線 を遮 断 し た部 屋 で 温度 を
一

定 に して 行 っ た．

2．2　紫外 線 照 射 方 法　紫 外 線 照 射 に は 紫外 線 ラ ン プ型

照射装置 （紫外 線波長 ：365nm ） を 使用 した ．紫外 線照

射 は繊維 束 の 状 態 で 行 い ，放射照度 8W ！m2 で 100 時 間

照射 した．な お，均
一

に紫外線が照射 で きる よ うに 繊維

束 を帯 状 に広げ，さらに 繊維束上 下 面 の 照射 時 間 が 等 し

くな る よ うに，一
定時間経過後，繊維東 の 上 下 面 を裏返

す操作を行 っ た．

2．3　単繊維疲労試 験　疲 労試 験 機 に は Fig、1 （a）に 示 す

電 磁力式 疲労試 験 機 （MMT −11N，島津製作所製）を使用

した ．Ftg．1（b）は試 験 片 の っ か み 部 を 示 した もの で あ り，

上 部 の ア クチ ュ エ
ーターと下 部 の ロ

ー
ドセ ル に 取 り付

け られ た ク リ ッ プ で 試 験 片 を保 持す る こ とが で き る．疲

労試験 は正 弦波荷重 下 で 荷重制御，周波数 10Hz ，応力

比 R ；0．1，05 ，0．7 の 3 条件 で 行 い ，繰返 し数 107 回 で

試験 を打ち切 っ た ．ま た ，紫外 線お よび 可 視光に よ る 強

度低下 を避 け る た め に ，疲労試 験 中は 試 験機全 体を 黒 い

シ
ートで 覆 い，光が 入 らな い よ うに した．な お，接 着 端

部で 破壊 した繊維 に っ い て は，破 壊 メ カ ニ ズ ム が ゲージ

間 内 で 切 れ た もの と異 な る た め デ
ー

タ と し て 採 用 し な

か っ た．疲労 試験 後 ，SEM を用 い て繊維 直径を測定 し，

破断応力 を算出 した．

　　　　　　　 3　実験結果お よび 考察

3．1　単繊維疲労試験結果　Fig．2 に 単繊維疲労試験 よ り

得 られた S−N 線図 を示す．縦軸は 最大 応 力 σ 、m 、x，横軸 は

破 断 繰返 し数 Nf で あ る．紫外 線 を 100時 間照 射 した繊 維

の 応 力 比 R ＝e．1，0．5，0，7 の 試験結果 は ●，▲ ，■ の プ

ロ ソ トで ，未 照 射 の 繊 維 の 応 力 比 R ＝e．1，0．5，0、7 の 試

験 結 果 を ○，△ ，ロ の プ ロ ッ トで 示 す．また ，100 時 間

照射 の デー
タ，未照射 の デ ー

タ を 直線 近似 し た も の を 実

　線 ，細 実線 に て 示 し，参 考 の た め引 張 強 度 を破 線，
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（a）View 　of 　fatigue　testing　machine 　　（b）Gripping　device

Fig．　l　Fatigue　testing　machine ．
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験片 に 対 し，引張 試 験 を 40 回 行 うこ とで 得 られ た破 断

応 力 の 平均 値 を用 い て い る．Fig．2 よ り，紫 外 線 を 100

時 間照射 した PBO 繊維の 疲労寿命 は若 干 の ぱ らつ き が

あ る もの の ，最 大 応 力 で 整 理 す る こ とに よ っ て
一

義的 に

統 制 可能 で あ る こ とが分 か る．ま た未 照射 の 繊維 と比 較

す る と，近 似 直線 は 同様 の 傾 きで ，引 張 強 度 と同 程 度 の

強度低 下が 見 受 け られ た，

3．2　破 面 観察　紫外線照射 に よ る疲労強度低下 の 原 因

を解明す るた め に ，SEM を用 い て 疲労破 面 の 観察を行 っ

た ．Fig．3 に 紫外線未照 射 と 100 時間 照射 の 疲労 破面 の

マ ッ チ ン グ写 真 を 示 す．Fig．3 （a）に 示 す紫外線未照射 の

場 合 ，繊維は 繊維軸方 向に 割 け る よ うに破 断 し て い る の

に 対 し，Fig．3 （b）の 100時 間照 射 の 場合，表 層数 μ m で

は 繊維直径 方 向に，それ 以降は繊維軸方 向に割 け る よ う

に破断 し て い る こ とが 分 か る．こ の よ うに，疲 労破 面 に

は，繊維 表層 に 明 確な 違い が 見 受 け られ た ．

　 こ こ で ，高分子 材料は 紫外線照射 に よ り 自動酸化 反 応

が 連鎖的に 進 行す る こ とで ，分子 鎖 が切断 され る と言わ

れ て い る．自動 酸化反応は 大気 中の 酸素 が原因 となる た

め，分子 鎖 の 切 断 は材料表面か ら内 部へと進 行 し，紫外

線 照射 終 了 後，徐 々 に 反 応 は 停 止 す る．よっ て ，分子 鎖

の 切 断は繊 維 表 層 で 起 こ っ て お り，Fig，3 （b）で 観 察 され

た 表 層 数 μ m は 自動 酸 化 反 応 に よ り分 子 鎖 が切 断 され

た 層 で あ る と考 え られ る．

　 ま た，PBO 繊維 の 内部構造 は ミ ク ロ フ ィ ブ リル と呼 ば

れ る 微小 径 繊 維 が 束 に な り繊維軸方 向 に 配 向 し て お り，

ミ ク ロ フ ィ ブ リル 同 士 は 完全 に 結合 して い る の で は な

く，繊維 軸 方 向 に細 長 い ミク ロ ボ イ ドが 内 部に 多数存在

して い る こ とが 明 らか に され て い る．ゆ え に PBO 繊維

は，繊維 軸方向 に は 非 常に 強い が，繊 維 直径 方向 の 結合

力は さほ ど強くない た め，分子 鎖 が切 断され た 表層 は 荷

重支持 能力が ほ とん ど無 くなっ て い る と考え られ る．つ

ま り Fig．4 に示 す よ うに，紫外 線 を 照 射す る こ とに よ っ

て ，PBO 繊 維 は 見 か け上，断 面 積 が減 少 した た め，疲 労

強度が 低下 した もの と考えられ る．

　な お ，こ れ を 証 明す る た め に Fig．3 （b）と 同様 の 破 面 が

観 察 され た 全 て の 繊 維 に 対 し，酸 化 し て い る と考 え られ

る 層 を 画 像 解 析 で 測 定 した とこ ろ，約 O．75 μ m で あ っ

た ．そ こ で ，破断 応力 を算 出 し た 際 の 繊 維 直 径 か ら 1．5 μ

m を 差 し引い て 再度，最大 応力 を 計算 した と こ ろ ，紫外

線 未 照 射 の S−N 線 図 に 重 な る こ とが 確認 で きた．今後，

ラ マ ン 分光分析で 化学的 に 検討 を行 う予定で ある．

　　　　　　　　　　 4 結言

1）　紫外 線 を照 射 した PBO 繊維 の 疲労寿命 は最 大応力

で整理 す る こ とに よ っ て，
一・一．

義 的 に統 制 す る こ とが で き

る．ま た，未照射 の 繊維 と比較す る と，近 似直線 は 同様

の 傾 き で ，引張 強度 と 「司程度の 強度低 下 が示 す．

2） 紫外 線未照 射 の 繊維 の 疲労破面 は，き裂 が繊維長 さ

方 向 に割 け る よ うに進 展 して い る の に 対 し，100 時 間照

射 の 場合，き裂 は表 層 数 μ m で は 繊 維 直 径 方 向 に 進 展 し，
そ れ 以 降は 繊 維 軸方 向 に 進行 す る．
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