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222 熱 可 塑 性 プ ラ ス チ ッ ク ス の ウ エ ル ドラ イ ン 強 度 の 破 壊 力 学 的 考 察

1 ．緒 言

京 都 工 芸 繊 維 大学工 芸 学 部

　　　　　　　　　大 学 院

　 　 　 　 　 　 　 　 繊 維 学 部

　 　 　 　 　 　 　 　 繊 維 学 部

大 阪 市 立 工 業 研 究 所

　 種 々 の 工 業 用 部 品 と し て 需 要 が 高 ま りつ つ あ る 熱 可

塑 性 プ ラ ス チ ッ ク の 射 出 成 形 品 は，そ の 製 造 過 程 に お

い て 形 成 さ れ る ウ エ ル ド ラ イ ン 部 で 強 度 が 著 し く低 下

し，そ こ か ら の 破 壊 が 問 題 と な っ て い る．こ れ ま で に ，

ウ エ ル ド ラ イ ン 部 で の 強 度 低 下 の 原 因 は，融 着 不 良 や

分 子 配向 の 平 行 化 ， ウ エ ル ド ラ イ ン 表面 部 に 生 じ る 密

閉 さ れ た 空 気 や 不 純 物 が 集 ま る 領 域 な ど に お い て 応 力

集 申 が 起 き る taめ で あ り
“ ， ，こ の 応 力 集 中 源 は 試 験 片

幅 に 対 し て 約 3％ 程 度 の 微 小 な ク サ ビ 状 の も の で あ る

こ と な ど が 明 か に さ れ て き た
〔2 ） ．

　 本 研 究 で は ， 電 気 的 性 質，光 安 定 生 や 耐 候 性 等 が 優

れ，代 表 的 な 熱 可 塑 性 樹 脂 で あ る ポ リ ス チ レ ン （PS）の

射 出 に よ っ て 成 形 さ れ た 試 験 片 を 用 い ，
．
ウ ェ ル ド ラ イ

ン 部 で の 破 壊 に 対 し て 支 配 的 で あ る こ の ク サ ビ 状 の 応

力 集 中 源 （ 以 下，V 一ノ ッ チ と 呼 ぶ
cs ） ．） を き裂 に 置

換 え て ，ウ エ ル ド ラ イ ン 強 度 に つ い て ，破 壊 力 学 的 な

観 点 か ら 検討 ， 考察 す る，

　　　　　 2 ．実 験 試 料 お よ び 実 験 方 法

　供 試 材は、 ス チ ロ ール 樹 脂 （ 三 菱 モ ン サ ン ト化 成 株

式 会 社 ）を 射 出 成 形 し た も の で，2点 ゲ
ー

トで ウ エ ル ド

ラ イ ン を 故 意 に 形 成 さ せ た も の （Weld 試 験 片 ）と 比 較 の

た め ウ エ ル ド ラ イ ン の な い も の （Non −weld 試 験 片 ）を 成

形 し た．成 形 条 件 は シ リン ダ 温 度 180
“
C，金 型 温 度 40

“C，．

射 出 圧 力 610kgf ／cm2 ， 保 圧 915kgf ／驫2
， 射 出 時 間 12秒

で あ る ．試験片形状 と 寸法 は 図 1 に 示 す ．Non −weld 試

験片 の き 裂 は ， 試験片 の 両 側 に フ ァ イ ン カ ッ タ で 入 れ

た 後，そ の 先 端 に か み そ り 刃 に よ り 約 lmm の 深 さ ま で

入 れ た．Weld試験片 は ， き 裂 が ウ エ ル ド ラ イ ン 上 に 来

る よ う に ま ず ， フ ァ イ ン カ ッ タ で 両 側 に 入れ 海 後 ， か
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み そ り 刃 を 用 い て 約 O．5mm の 深 さ ま で 入 れ た．き 裂 の

深 さ a は 試 験 片 幅 W に 対 し て ，お よ そ 2a ／ W ；O・1−−

0 ．45 ま で 変 化 さ せ た．

　 実 験 は 島 津 オ ートグ ラ フ is−10Tを 用 い，ク ロ ス ヘ ッ

ド速 度 1．Ommfmin．　 試 験 温 度 20 ± 2DC，湿 度 60± 腸 朗 の ．

条 件 下 で 静 的 引 張 試 験 を 行 い ，破 断 荷 重 Pm 。x を 求 め

た ．

　 　 　 　 　 　 　 3 ．実 験 結 果 お よ び 考 察

　 引 張 強 度 σ mnx と 切 削 ta（Dc）と の 開 係 を 図 2 に 示 ず

【 ε ｝ ．こ こ で，切 削 量 （Dc）と は，図 中 下 部 に 示 さ れ て い

る よ う に ウ エ ル F
．
ラ イ ン 表 面 ヒに 形 成 さ れ た V 一

ノ ッ

チ の う ち 試 験 片 の 厚 さ 方 向 に あ る V ・．ノ ッ チ を す べ て

切 削 し て （ 本 成 形 条 件 下 の 場 合 ：片 面 O ．51“m），　 こ の 方

向 で の V 一
ノ ッ チ の 影 響 を削 除 し た 幅 方 向 の み の V 一

ノ ッ チ 澱 さ V を 切 削 変 化 さ せ た量 で あ る．一
般 に ． v

値 は 成 形 条 件 に よ っ て 変 化 ず る が，こ の 図 か ら Dc が

O。2ml卩 以 ．．ヒで
一

定 1直 と な る た め ，本 成 形 条 件 で は v 順

は 約 O ．2mmで あ る と 考 え ら れ る．
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　 図 2 　 crmexと 泌 の 関 係
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図 1　 試 験 片 形 状 と 寸 法

　 こ の よ う な ウ ェ ル ド ラ イ ン部 の 外 周 の V 一
ノ ッ チ を

き 裂 に 置 換 え て ，ウ エ ル ドラ イ ン 強 度 を 破 壊 力 学 的 な

観 点 か ら検 討 す る．

　 図 3（a），（b）は ， そ れ ぞ れ Non−weld と Weldの き 裂有 り

試 験 片 の 荷 重 一
変 位 曲 線 の

一
例 で あ る．い ず れ も 負 荷

時 か ら 破 断 時 ま で ほ ぼ 線 形 を 示 し，ぜ い 性 破 壊 し て い

る こ と が わ か る．こ れ よ り，種 々 の き 裂 深 さ a で 得 ら

れ た 破 壊 荷 rep ． 、 ， か ら限 界 応 力 拡 大 係 数 Kc を 算 出
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す る と き 次 式
C4 ，

を 用 い 遊．

Kc ＝ （Pmexal
！2

／ B
，
W ）F 【　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

F 【
＝ 1．98 十 〇し36 （2a／W）− 2．12（2a ／騨）

2
十 3．42（2a ／U＞

e

　
一

方 ，式 （1） よ り き 裂 有 り Weld試 験 片 の 引 張 強 度 （σ

mex ＞
’

N。ld は 次 式 で 表 さ れ る．

（σ max ）
’
We ＋ d ＝ （KiC ）Weld ／ al

！2Fi （2）

こ こ で，Weld試 験 片 の 場 合 ，上 述 し た よ う に V 一
ノ
・
ソ

チ は ，ウ エ ル ドラ イ ン 部 の 外 周 lt存 在 す る た め，試 験

片 の 厚 さ 方 向 に あ る V 一
ノ ッ チ を 板 厚 補 正 す る こ と tt

よ り 考 慮 し た ．す な わ ち ，
こ の V 一

ノ ッ チ を V 溝 と 見

な し ， V 溝 を 有 す る 場 合 の 板 厚 B’は B。を 実 断 面 板 厚 と

す る と B’＝価 と お く こ と
‘5 ，

が で き ， 本 実 験 で は ，

Bnは ，上 述 し た v ： 0．2rnmを 用 い て ，（B−O．4）m鵬 と し た ．
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（a ＞Non −wel ・d試 験 片 　 　 　 　（b）Weld試 験 片

　 　 　 　 図 3 　 荷 重 一変 位 曲 線

　 式 （1）よ り求 め た Non ・veld とWeld の 試 験 片 の 破 壊 じ

ん 性 K 。 と相 対 き裂 深 さ 2a ／ W の 関 係 を そ れ ぞ れ 図 4

に 示 す．こ の 図 か ら，両 試 験 片 と も 2a ／ W に 関 係 な

く Kc は ほ ぼ
一

定 で あ る こ と が わ か る．従 っ て ， 何 れ

の Kc も 平 面 ひ ず み 破 壊 ワん 性 K 罫c で あ り，
こ れ ら の

値 を平 均 傾 で 図 中 に 示 す．ま た ， 両 者 の Klc を 比較 す

る tWeld 試 験 片 の （KiC ）い。ld は 陶 n叩 eld 試 験 片 の （K 〔

。 ）恥 。剛。1d に 対 し て お よ そ T8X 低 下 し て い る．

150

こ の 式 よ り求 め 滝 2a ／ W ＝ 0。03！の 時 の （amax ）  eld

は 約 25 ．2MPa で あ り，ま た，図 2よ り得 られ た ウ エ ル ド

ラ イ ン 強度 （Omax ＞一 。Td は 約 26．2MPa で あ っ た．両 者 の

恒 は 比 較 的 よ く
一

致 し て い る こ と か ら，ウ エ ル ドラ イ

ン 部 に 存 在 す る V 一
ノ ッ チ を き 裂 と 見 な す 破 壊 力 学 的

評 慚 が 可 能 で あ る と 思 わ れ る．

　 図 5（a ）， （b） は そ れ ぞ れ Weld試 験 片 の V 一
ノ ッ チ 先

端 近 傍 と き 裂 先 端 近 傍 の 破 面 を 示 す 。周 様 の 破 面 を 呈

し て い る こ と か ら，破 壊 の 形 態 は 同 じ で あ り，破 面 か

ら も V 一
ノ ッ チ を き裂 と し て 取 扱 え る も の と 思 わ れ る．

（a ）　 V 一ノ ッ チ 先 端 近 傍
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・
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・
一
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　 　 図 4 　 Kc と 2a ／ W の 関 係

図 5

（b）　 き裂 先 端 近 傍

贍 ld試 験 片 の V 一
ノ ッ チ お よ び

き 裂 先 端 近 傍 の 破 面
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　以 上 の こ と よ り， V 一
ノ ッ チ は き裂 と して 取 り扱 え

る こ と が わ か っ た．そ こ で ， 式（2） に お い て ， （cr， 、 x

）
’
− eld を （Qmex ）駒 1d に ま た ，

　 a を V に 置 換 え て．す

で に 報 告
c2 ）

さ れ て い る 射 出 圧 力 （○ ：41．9．△ ：59．8MPa．

） と 保 圧 を 変 化 さ せ た 図6と 図7 か ら（K ］ e ）一 。 ie を 算

出 す る．そ の 結 果 を 図 8 に 示 す． こ の 図か ら ， （Kl 。）

一 。 ld は 図 6 と 異 な り，い ず れ の 射 出 圧 力 に お い て も 保

圧 の 変 化 に 関 係 な く一定 値 で あ る こ と が わ か る．ま た，

図 4 の 図 中 の （Klc ）髄 16 値 と ほ ほ1同 じ値 で あ る こ と か

ら，（KIc ）” eTd は 約O．22（K 【 c ）N 。n 割 eld 値 で 裹 さ れ る，

こ の こ と は ， 本 試験 に お け る 射出圧力 と 保圧 の 変化範

囲 内 の 成 形 条 件 下 で は 式 （2）よ り，Non−weTd 試 験 片 で

の 破 壊 じ ん 性 と v 値 か ら ウ エ ル ド ラ イ ン 強 度 を 求 め る

こ とが で き る こ と を示 して い る．
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図 7 　 射 出 圧 力 変 化 に お け る v 値 と 保 圧 の 関 係

　　　　　　　　　　 5 ．結 言

　 ポ 1．1 ス チ レ ン の 射 出 に よ っ て 成 形 さ れ た 試 験 片 を 用

い， ウ X ル ド ラ イ ン 部 で の 破 壊 に 対 し て 支 配 的 で あ る

V ・
ノ ・ソ チ を き 裂 に 置換 え て ， ウ エ ル ドラ イ ン 強 度 に

つ い て ．破 壊 力 学 的 な 観 点 か ら 検 討 ，考 察 し た 結 果 以

下 の 結 論 を 得 た．

〈1＞ き裂 を 有 す る Weld試 験 片 に よ り求 め た （Kc ）UeW

は 相 対 き 裂 深 さ に 関 係 な く
一定 値 を 示 し，平 面 ひ ず み

状 態 で の 破壊 じ ん 僚（Kr 。 ）隔 id で あ る こ と が わ か T）た．

（2） こ の （K ［ c ）u 。［ d よ り 求 め た V 一
ノ ッ チ 深 さ と 等

価 な き 裂 を 有 す る Weld試 験 片 の ウ エ ル ド ラ イ ン 強 度 は，

き 裂 無 し の Welri試 験 片 の σ m 。 ． と よ く
一・

致 し ，
　 V 一

ノ

ッ チ を き 裂 と し て 評 価 で き る こ と が わ か っ た ．

（3＞ 本 試 験 に お け る 射 出 圧 力 と 保 圧 の 変 化 範 囲 内 の

成 形 条 件 下 で は，次 式 よ リ ウ ェ ’し ドラ イ ン強 度 が 求 め

ら れ る．

　 （σ mnx ）
’
晩 ro ＝ 0 ．22（Krc ）N 。 叮．Ne1 け ／ a1

〆2Fr
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