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1 ．は じ め に

　 短 繊 維 で 強 化 され た射 出 成形品は 様 々 な 分野 で利用 され

て き て い る 。 そ の 疲 労 特性 はFriedrichらが、　 精 力 的 に研

究を 進 め て い る d ま た 高原 らは 粘 弾 性 測 定 に 基 づ き疲 労 挙

’

動 の 解 析 を 行 っ て い る。複 合 材 料 に お け る 繊 維 一
樹艪界 面

は 重 要 な 問 題 で あ り、界面 搆造 の 解 明 や 力学 的 特 性 との 関

連 な どの 研 究 が 行 わ れ て い る が、 ど ち らか と い え ば熱 硬 化

性 樹 脂 を対 象 と した研究 が 多 い よ うに 思 わ れ る。

　 そ こ で、我 々 ば短繊維強 化 熱可 塑性射 出成 形 品 の 力 学 的

特 性 に 及 ぼ す 表 面 効 果 の 処 理 に 関 す る 基 礎 的 研 究 を は じ め．

そ の
一

環 と し て 疲 労 特 性 に つ い て 検 討 し て い る。本 研 究 に

お い て 最 も 基 本 的 な デー
タ と し て S − N 線図 の 作 成、破 断

面 の 観察 を 行 な っ た。

2 ．材 料お よ び 実験方 法

　 本 研 究 で 用 い た 材料 は、母 材 は ポ リ カ

ーボ ネ
ー

ト （三 菱瓦 斯 化 学 社 製．ユ
ーピ

ロ ン S − 2000）で あ り、強 化 材 に は ガ ラ

ス 繊 継 で あ る。ガ ラ ス 繊 維 ば 表 面 処 理 の

異 な る 3 種 類 を 用 い た。す な わ ち 処 理 を

全 く 施 さ な い 無 処 理 （以 下 Blankと 呼 ぶ ）

、　γ
’Aminopropyltrimethoxy−Silaneカ

ッ プ リン グ剤 処 理 を施 した もの （以 下 AP

MSと 呼 ぶ）、成 形 条 件 で あ る ペ レ ッ トを

作 成 す る 際 に 繊維 の 収 束 を 高 め 混 練、押

出 を容 易 に す る た め に霜 い られ る ウ レ タ

ン 収 束 剤 と カ ッ プ リ ン グ剤 の 両 者 を併 用

し た も の （以 下 AP聡 ＋UBと 呼 ぶ ）　の 3 種

類 で あ る。　 繊維含有率 ば 重 量 比で 20＄，1

DXの 2 種 類 を用 意 した。

　試 験 片 は ダ ン ベ ル 型 引張 試 験 片 で あ り、

試 験 片 寸 法 は 長 さ 216mm、平 行 部70皿 、

厚 さ 3．2  、幅 12．7皿 m と し、　 射 出成 形 機

に よ り成 形 した。成 形 条 件 は シ リン ダ

温 度 200SC、金 型 温 度 80
°
C 、射 出 速 度 5

0mm／sec ．、　 va圧 60NPe、保 庄 時 聞 1Dsec．、

冷 却 時 間 15sec．の 通 りと し た。疲 労 試験

は TOKYOKOKI　 PAS−063を 用 い 、　 片 振 り 引

張 疲 労、Sin波、10Hz、　 荷 重 制 御 の 条件

下 で行 な っ た。

　疲 労 試 験 に 先 立 ち 静 的 引 張 試 験 を 行っ
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図 1　 S −N 線図 （20％ N 。 n −Weld ）

端部

（A ）　 短寿命側

端部

中央部

（B ）　 長寿命側

中央部

図 2　 SEM 観察写真 （20％ Non −Weld　 Btank ）
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  饗鸞鞴職 灘 無ll
UBは 85．22MPa、　 1Q ％ で は APMSは55．47

撫繋 嬲 纛 論畿 1麟
ank が 112μ m 、　 APMSが 132μ m ．　 APMS＋ 騰

Bで は 227μ m で あ っ た。カ ッ プ リ ン グ剤

の 他 に、収 束 剤 の 効 果 が み られ る。した

が っ て．上 述 の 強度の 差 は表 面 処理 瑠 の

界 面 強 化 と纎 維 長 の 違 い の 両 者 の 効果 が

重 な っ て い る。

3 ．実験 結果

　 図 1 に 20 ％ 試 料 の S − N 線 図 を 示 す。

諦 的 試 験 結 果 と 同 様 に 疲 労 特 性 は blank、

APMS、　 A円 S＋ UBの 順 に 向 上 し て い る e 　 全

て の 線 図 にお い て 折 れ 曲が り点 を認 め る

こ とが で き る。そ こ で 短 寿命側 （A ） と

長 寿 命 側 （B ） と に 区別 し、破 断 面 の S

EM 観察 を 行 な っ た。図 2 お よ び 図 3 に

そ れ ぞ れ の 写 真 を示 す。 観 察 の 結果．試

験 片 幅 方 向 の 端 部 と 中央 部 にお い て破 壊

様桶 蟻 な る 場 合 が あ っ た た め、そ の 両 　 　 図 3
者 を 示 し た。図 2 は blankの 場 合 で あ り、短 寿 命 側 で は

端 部、中 央 部 と もに 安 定 的 に き裂 進 展 が生 じ た 様 子 が 樹

脂 部 に 見 られ る n そ れ に 対 し て 長 寿 命 側 で は 端 部 の 樹 脂

部 に お い て フ ィ ブ リル 化 した 様 子 が 顕 著 に 見 られ ．中 央

部 で は短 寿 命 側 で 観 察 され た 安定的 な き 裂進展 で は な く、

脆 性 的 に き 裂 が 進展 し た様 子 が 見 られ た。こ の 傾 向 は AP

VS、　 APMS＋UBに お い て も 同 様 で あ る。図 3 に は APMS＋LTBの

観察 結 果 を 示 す．短 寿 命 側 で の 安 定 き 裂 進 展、長 寿 命 側

で の フ ィ ブ リル 化 お よ び 脆 性 的 な 破 面 な ど は 図 2 と ほ ぼ

同 様 で あ る こ と が わ か る。

　 こ の 端 部 で の フ ィ ブ リル 状 の 破 面 は樹 脂 が 疲 労 試 験 中

に 発生 す る 熱 に よ っ て 、溶 融 し た も の に よ る と考 え られ

る。例 え ば 図 4 は 平 行 部 に ノ ッ チ を挿 入 した DEN 試 験

片 の 疲 労 引 張破断面の き 裂付近 の 様相 で あ る 。 長 寿命 側

の 端部 で 見 られ た ような フ ィ ブ リル 化 が観察 で き る a こ

の 場 合 き 裂の 開 囗 に 伴な う熱 発生 が 生 じ て い る も の と考

え られ る。こ の た め 図 2 お よび 図 3 で 見 られ た フ ィ ブ リ

ル 化 も上 述 の 熱 発 生 に 伴 な う樹 脂 の 溶 融 に よ る と 思 わ れ

る。こ の 熱 発 生 は粘 弾 性 特 性 に 基 づ く そ れ よ り も さ らに

大 き い と 推 察す る e

　 ま た、 S − N 線 図 で の 折 れ 曲 が り点 は．フ ィ ブ リル 化

が 生 じ る か 否 か の 遷 移 点 で あ る と考 え られ る。静 的 に b工

ank 材 を 引張 試 験 し、　 そ の 際 の AE 特 性 を観 察 し た。　 A
E の 振 幅 を 低 振 幅 （40−50dB）、中 振 幅 （50−60dB）、高 振 幅

端部

（A ）　 短寿命側

端部

中央部

（B ）　 長寿命側

中央部

SEM 観察写真 （20％ N 。n−Weld　 APMS ＋ UB ）

予き裂付近　　長寿命側

図 4　DEN 試験片写真 （20％ N 。n −we 工d　 Blank）
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図 5　 S −N 線図 （10％ Non −Weld ）
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（60−80dB）と分 け、　 そ れ ぞ れ の AE が 発 生 す る 点 を 求め

た 結 果 を 図 1 中 に 示 す。折 れ 曲が り点 の 応 力 は 中振 幅 の

AE が 発 生 し は じ め る 応 力 に 近 い こ と が わ か る。 し た が

っ て 長 寿 命 側 の 応 カ レ ベ ル は、繊 維 一樹 脂 界 面 で の 剥 離

が 生 じる応 力 以 下 の 応 力 で あ り、疲 労 過 程 申 に そ の 剥 離

が 生 じ は じ め、剥 離 に 基 づ く 界 面で の 摩 擦熱 に よ り大 き

な 熱 発 生 が 起 こ っ た と考 え られ る。短 寿 命 側 で は、す で

に 剥 離 が 生 じそれ が そ の 部 分 に と ど ま る こ と な く拡 が っ

て い く応 力 レベ ル で あ る た め 安 定 的 な 破 壊 進 展 に な っ た

と考 え られ る。ま た、線 図 の 傾 きが 畏 寿 命 側 にお い て 大

き くな るの は、フ ィ ブ リ ル 化 した 部 分 が…種 の き裂 と な

り、脆 性 的 に破 腰 が 進 行 した た め であ ろ う。

　 図 5 に 10 ％試 料 の S − N 線 図 を 示 す。疲 労 特 性 は A

囲 S＋じBの 方 が APMSよ り優 れ て い る。ま た、線 図 は 3 っ の

直 線 に よ っ て 表 わ さ れ る。領 域 A か ら B へ の 折 れ 曲 が り

点 の 繰 り返 し回 数 は 20 ％ の 折 れ 曲 が り点 よ り多 い 。

　図 6 に は AP，VS＋ UBの （A ）で の 破 面 を示 す。20 ％ の

短 寿 命 側 で 見 られ た もの と 同 様 に 安 定 的 な き 裂 進 展 の 様

根 が観察 さ れ た。こ れ はA四 Sの （A ） の 破面 に お い て も

同 様 で あ っ た。

　 図 7 に は B 領 域、C 領 域 の 破 面 を 示 す。

（B ） 領 域 に お い て は 端 部 の み な らず、

中 央 部 に お い て も 若 干 の フ ィ ブ リル の 様

子 が見 られ る。 こ の 破 面 に 関 し て端 部 よ

り 中央 部に か け て さ ら に 詳 細 に 観察 を 行

っ た が、全 面 的 に フ ィ ブ リ ル が 生 じ て い

る わ け で は な く、端 部 付 近 と 中央 部 付 近

に 限 られ て い た。そ れ 以 外 の 箇 所 は脆 性

的 な き裂進 展 と思 わ れ る 様 千が み られ た。

（C ）領域に お い て も同様 に、詳細 な観

察 を行 っ た が、こ の 場 合 は フ ィ ブ リル は

試 験 片 端 部 に ほ ぼ 限 定 され て い た。ま た

他 の 部 分 に お い て は 脆 性 的 な 破 壊 面 ば か

り で は な く、混 合 し た 様 子 が み られ た。

　端 部 で の フ ィ ブ リ ル に お い て は、　（B

） よ りも （C ） に お け る そ れ は 極 め て 細

か い も の と な っ て お り、　（B ） と （C ）

で 異 な っ て い る。フ ィ ブ リル が 上 述 の よ

う に 熱 発 生 に よ る も の で あ れ ば、　（C ）

領 域 の 熱 発 生 は 大 き い と 考 え られ る。 し

か し な が ら S − N 線 図 の 傾 き の 違 い や 2

0 ％ 材 も 含 め て フ ィ ブ リ ル 発 生 位 置 な ど

の 詳 細 に関 して は 今 後 さ らに 検 討 す る必

要 が あ る。

端部

　　　　　　　　　　中央部

図 6　疲労破面 （10％ N 。n −Weld　APMS ＋UB ＞

端部

（B ）側

端部

中央部

（C ）側

中央部

図 7　 疲労破面 （10％ N 。血
一Weld　APMS ）
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