
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

420
　　非晶性高分子固体 の 塑性変形過程 の 検討
金沢大学　山 田良穂　　金沢大学［院］ 宮本泰介　○中川真司

StUdy　on 　the　yield　behavior　of 　amorphous 　polymer　solid

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 緒 　 　 　言

　 非 晶性 ポ リエ チ レ ン テ レ フ タ レ ート（PET ）材 を ガ ラ ス

転位 温 度以 下 の 温 度範 囲 に お い て せ ん 断試 験 を行 っ た と

き ，微 細 な す べ り線 が 発 生 す る と共 に 明確 な せ ん 断 帯 が

発 生 し て 降伏 に 達 す る 局所 せ ん 断帯（Localized　Shear

Band ； LSB ）型 の 降伏 モ
ードと降伏点 直前で 微細 なす べ り

線 が 発生 し そ の すべ り線 が成長 して 降伏 に 達す る分散す

べ り線（Dilfise　Slip　line；DSL ）型 の 降伏 モ
ー

ド と い う二 っ

の 異 な っ た 降伏 の モ ードが 表れ る ．こ れ らの モ ードの 出

現 は ひ ずみ 速度 と温 度 に 依存す る．

　本研究で は非晶性高分子 材料 の 降伏挙動 の 解明 に資す

る 知見 を得 る こ とを 目的 に，ひ ずみ 速度 と温 度を よ り広

範囲 に 変えてせ ん 断試験 を行 うと と も に負荷応カ
ー

定 の

下 で の せ ん 断 試 験 を行 い ，DSL 型 の 場 合に つ い て す べ り

線挙動 を詳 細に観察 ・
検討 を行 っ た．

　　　　　　　　　 2　実験方法

　実 験に 使 用 し た材 料 は ，市 販 の 非 晶性 PET （ペ テ ッ ク

タ キ ロ ン 社）厚 さ 1mm の 透明板 で あ る，試 験片形状 を

Fig．1 に 示す．試作 し た 小型 引張試験機 を用 い ，試験片 の

せ ん 断試験を行 っ た．

　デ
ータ の 整 理 は，測定荷重を試験片中央部の 初期断面

積で 除 し た公 称せ ん 断応力 τn，公 称せ ん 断ひ ずみ γ n を用

い た．u は つ か み 部間 の 変位，2R は Ng ．1 に 示 す ゲージ部

長 さで あ る ，

　 実 験 は ，ひ ずみ 速 度
一

定 の 定 ひ ず み 速 度 せ ん 断 試 験 と

一
定応 力 を 負荷す る 試 験 と し て 通 常 の ク リープ 試 験 と定

速延伸 し て すべ り線発 生 時点 で 任意 の 応 力 に 保 っ 定 応 力

試験を行 っ た．定 ひ ずみ速度 の せ ん 断 試 験 の 公 称 ひ ず み

速度は 1．OxlO
−4

／s〜1．Ox10
− 1

／s，実 験温 度 は 263K〜328K

で あ る．ま た ク リープ 試 験 で は 18MPa ，20MPa ，24MPa の

負荷 をか け て行 っ た．定 応 力 試 験 で は ひ ずみ 速度 4．2x 正0
．4

で 定 速 延 伸後，応 力 を 20MPa ，18MPa ，16MPa に保持 し た，

　 す べ り線 の 発 生 ・成長 の 観察は 観察画像 か ら抽出 し た

3本 の す べ り線 に つ い て そ の 長 さの 時 間変化 を測定 し た ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　3 実験 結 果

3，1 ひ ず み 速 度 と温 度 に よ るす べ り線 の 成長　Fig．2 に温

度 300K で の 応 カ
ー

ひ ず み 線 図 と応 力 ひ ず み線図上 の そ

れ ぞ れ の グ ラ フ に対 応 す る降伏 直前 の 観察画 像 を 示 す，

ひ ずみ速度 が 速くな る につ れ て 降伏応力 が 高くな っ て い

る．すな わ ち，降伏応力 は ひ ずみ速度に 依存 して い ると い

え る．ま た ，観察画 像 よ りひ ず み 速度が 遅い と き は DSL 型，

速い と き は LSB 型の 降伏モ
ー

ド と なっ て い る こ とが わ か

る．こ れ は 粘弾性効果 に よ る 分 子 鎖の 配向の 応答 が 変化

す る た めで あ る．ま た
，
ひ ずみ 速 度 1．0×10

− i
！s で は 降伏直後

に 急激な応力低下 が み られ る が，こ れ は LSB 型 の 特徴 で

あ る．

　Fig．3 は ひ ずみ 速度 と温 度 を 変化 させ た とき の 降伏 点

前の 観察画 像 を 示 して い る，ひ ず み 速度 と温 度 に よ っ て

降伏 モ ードが遷 移 し，低 ひ ず み 速度で あ る ほ ど，また 温 度

が 高 い ほ ど DSL 型 の 降伏 モ ードとな る．

　Fig．4 に Fig．2 の 曲線 （c）の ひ ず み 速 度 1．o× lo
−31s

にお け

る 1〜3 の 時 点 で 観察 した試 験 片 表 面 （x
−y 面）と側 面 （x

−z

平面）の 様子 を示 す。す べ り線 は 試 験片表 面（x
−y 面）で の 成

長 と共 に 厚 さ方向に も成長 して い る こ とが わ か る．ま た

表面か らの 発生 だ け で は な く，試 験 片 内部 か ら も発 生 し

て い る よ うで あ る，
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3．2 定負荷応力 に お け るすべ り線 の 成長　様 々 な負荷 に

お ける ク リ
ープ 曲線 と 24MPa の 場合 の すべ り線 の 観察画

像 を Fig．5 に 示 す．負荷応力 を変 え た場合 の すべ り線 の 観

察画像 を Fig．6 に 示 す．どの 負荷応力 の 場合も時間の 経過

と 共 に す べ り線 が 成長 し て い る こ とが わ か る ，負荷応 力

18MPa ，20MPa ，24MPa に お け る すべ り線 の 長 さ と経過時

間 の 関係 を Fig，7 に 示 す．どの 負荷応力 に お い て も時間 の

経過 と共 にす べ り線 が 直線的 に成長 して い る こ と が わか

る．ま た，すべ り線 の 成長速度 は負荷応力 が 大 き く なる ほ

ど速 くなっ て お り，成長速度 の 負荷応力依存 して い る とい

え る．

　すべ り線 の 成長速度 v の 対 数 とせ ん 断応 力 τ 。 との 関係

を Fig．8 に示 す ．　 Fig．8 の 両者 間 に は 定 ひ ず み 速度試 験 に

加 え ， ク リープ 試 験 及 び 定応 力 試 験含め た応 力 と成長速

度 に よ り，よい 直線関係 を与 え て い る，ま た 温 度 の 増加 と

共 にす べ り線 の 成長速度 が 大きくな る こ とが わか る．

Fig．8 の せ ん 断応力 rn が 20MPa の 場合 に つ い て，成長速

度 の 対数 と絶対温 度 の 逆数 を 関係 と し て 整理 し，Fig，9 に

示 す．すべ り線 の 成長過程 は ，応力依存型の 熱活性化 過程

と し て 扱 え る こ と を示 して い る．

　 こ の こ とか ら，すべ り線成長速度 v は 速度過 程論 に 基

づ く次式 で 表され る．

　　　　　　　　v ；VO 　exp ［一（9一βτ ）！kT］

Vo淀 数 　 　　 　　 　 　Q：活性化 エ ネル ギ
ー

　 β；活性化 体積

k ：ボル ツ マ ン 定数 　 　 T ：絶対温 度
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　Fig．8 と Fig．9 の 結果か ら，活性化 エ ネル ギ
ーQ として

272kJ！mo1 ，また 活性化体積 βは 32nm3 と求 ま る ．半径 r の

球体 と し て そ の r を 求 め る と FL4   とな る．これ は C−C

結合 の 数 と し て 約 10個分に 相当す る ．

　　　　　　　　　　 4 結　言

非晶性 PET を 用い た せ ん 断試験 を 実施 し，変形過程中に

発 生す る微細すべ り線 の 成長過程を観察 して検討 を行 っ

た結果 ，以 下 の 結論 を得 た．

（1） すべ り線 は試験片 の 表 面 だ け で は な く，内部 に も発

　　生 ・成長す る．

（2） 定ひ ず み 速度試験お よび 定負荷応力試験 に お い て，

　　 す べ り線長 さは 時間 と とも に 直 線的 に成 長 し、負荷

　　応 力 の 増 加 と と も にす べ り線 長 さ の 成 長 速 度 は 増加

　　す る．

（3） すべ り線成長過程が 応力依存型 の 熱活性化過程 で あ

　　 る こ とを確認 し，活性化 の エ ネル ギー
と体積を求め

　　た．
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