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　「迷ったら原点に帰れ」という言葉がある。しかし，

原点を知らない人は原点に帰りようがない。技術に

関しては，原点は基本技術と読み替えてもよいであ

ろう。技術開発を進めるには，基本技術を身にっけ

ておくことが大切である。クライスラー社を再生さ

せた経営者であるリー・アイアコッカ氏の「8つの戒

め」の1っに，「基本，基本，そして基本」という戒

めがある。経営においても基本の大切さは変わらな

いようである。

　さて，プラスチック材料の強さの問題を考える場

合，基本になる技術の裾野は非常に広い。例えば，

強さを発現する原理は原子や分子などの化学結合論

に，材料の強さについては材料力学や機械設計に，

材料の破壊に関しては破壊工学に，プラスチックの

物性の基本については高分子物性論などに関係して

いる。

　本連載では，「プラスチックの強さと耐久性」につ

いて，上述の分野に関する基本的な考え方から実際

に現場で起こる強さに関するトラブルまで，集大成

してみようと考えている。最初の数回の連載では，

基本的な考え方を中心に述べるので，本連載は，学

術的解説のような印象を受けるかもしれない。しか

し，執筆の意図はまったく逆である。筆者は過去に

エンジニアリングプラスチック，とりわけポリカー

ボネートの技術サービスを担当したときに，客先で

の強さに関するトラブルの解決に材料メーカーの立

場として参画する体験をした。もちろん現場で起こ

る問題は，時聞の制約があるので，対症療法的にす

ぐに対策を立てて製品の生産を再開させなければな

らないことが多かった。このため，そのトラブルの

真の原因を追求することができず，筆者の頭の中に

は，「あのとき何故あのようなトラブルが発生したの

であろうか」という疑問はいつまでも残っていた。

後になって，いろいろな基礎的な専門書を調べてい

ると，その問題について解答を与えてくれるような

考え方や実験事実に出会うことが多かった。

　このような知見をもとに，解説の進め方としては，

基本的な考え方や技術の解説から始め，現場のトラ

プルの解決策に向かってまとめたいと考えている。

強さに関するテーマについて，学問的に研究した経

験はないので，間違ったとらえかたをしているとこ

ろがあるかもしれない。お気付きの点があれば，ご

指摘い頂れば幸甚である。
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1．強　　さ

　「強さ」と，「強度」という2つの用語がある。両

方の用語とも，英語ではStrengthであり，同じ意味

であるが，JIS規格の用語では，引張強さ，曲げ強さ，

衝撃強さなどのように「強さ」という用語が用いら

れているので，本連載でも，基本的には「強さ」と

いう用語を用いることにする。ただ，「高強度材料」

のように「強さ」という表現がふさわしくない場合

は「強度」という用語を用いることにする。

　さて，材料に力を加えると，内部には応力が発生

する。応力によって材料は変形し，ひずみが生じる。

引張試験片の場合には，加える力Pと発生する平均

応力σの関係は，試験片の断面積をSとすると，以

下の式で表される。

　　σ一P／s………・……・一……………・臼…・（1D
　また，ひずみεは，試験片の初期長さLに対し，

∠Lだけ伸びたとすると，以下の式で表される。

　　ε需∠〃五……………・……・……・……・一（1 2〉

フックの弾性限界内では，応力σとひずみεの関係

は，引張弾性率（ヤング率または縦弾性係数）をE

とすると，以下の式で示される。
　　σ二E×ε・一一・噸・一…　一甲一・一・”・・一・一・一一・一（1 3）
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　ところで，材料に破壊するまで引張力を加えると，

引張応力（Tensile　Stress）と引張ひずみ（Tensile

Strain）の関係，つまり応カーひずみ曲線（S－Sカー

ブ）は，1つの例としては，図1に示すような曲線と

なる。引張応力によって降伏する応力のが引張降伏

強さで，破壊する応力σBが引張破壊強さである。

　また，材料に力を加えるとそのエネルギーをどの

ように吸収するか図1に示してある。同図からわか

るように，フッタの弾性限界内では弾性ひずみエネ

ルギー（ひ）として吸収される。αは力を除けば，元

の長さに回復する可逆的なひずみエネルギーであ

る。次に，弾性と塑性変形を伴う遅延弾性ひずみエ

ネルギー（防）の部分である。醜は，力を除いても，

弾性部分しか回復せず，塑性変形の部分は不可逆な

ひずみエネルギーとなる。さらに，塑性変形は塑姓

ひずみエネルギー（醜）として吸収される。当然これ

も不可逆なひずみエネルギーである。さらに，。肌は

亀裂が発生しこれが伝播して破壊に至る過程で，亀

裂伝播エネルギーとして吸収される。

　したがって，材料に力を加えて破壊するまでに吸

収されるエネルギーの総和Uは（1一召）式で表され
る。
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表1物質の結合の強さ

物　　質 分子式 結合の強さ（kJ〆［noD

ヘリウム He
o．10

二酸化炭素 CO＝ 25．2

ヨウ素 12
62．3

ふっ化リチウム LiF 工，014

塩化ナトリウム NaC1 764

ヨウ化リチウム LiI 744

ダイヤモンド c 718

けい素 Si 459

炭化1ナい素’ Sic 592

リチウム
Li 155

銅 Cu 341

アルミニゥム
AI 1赫

金 Au 345

＊カーボランダム

　　U＝ひ十桃十醜十α　一……………・…〔1 4）

　総吸収エネルギーUは，エネルギー吸収の能力を

示すものであり・後述するように衝撃強さを表すも

のである。

2．原子，分子の結合力

　1項で述べた材料の強さ1あ本質的に考えれば，材

料を構成する原子や分子の結合力に関係するもので

あ窮これは物質の化学結合論の考え方による。こ

こでは，強さの本質を知るという意味で，材料の強

さについて化学結合論的に考えてみる。

　また，自然化学の立場からすれぱ，金属材料もプ

ラスチックもその本質としては，同じ原理・原剣に

基づいており，構成する元素によって，実用特性は

異なった挙動を示すので金属材料との違いも併せて

考えてみる1）21。

　2－1．金属の結合

．金属は，その構成原子が規則正しぐ立体的に配列

した結晶構造をとっている。結晶構造は面心立方格

子，六方最蜜構造，体心立方格子の3種類があり（図

2），金属によって，その結晶構造は決まっている。

金属は，図からわかるように構成している原子が蜜

につまって並んでいるため，それぞれの最外原子核

は互いに重なり合い，原子の価電子（最外電子核の

電子）を共有し合って結合している。こめ価電子は，

重なり合って電子核を伝わって自由に移動すること

ができるため，金属を構成しているすぺての原子に

共有されていると考えられる。この自由に移動する

電子が自由電子である。自由電子の移動があるため・

導電姓，熱伝導性，酸素との結合による酸化（錆）

プラスチックス



などの蒋性として表れる。　　　　　　　　　表2

　金属の価電子は原子を離れて移動するた

め，原子核は陽イオンとなっているが，自由

電子が，原子間を絶えず移動して，陽イオン

同士の反発を抑えて結合している。金属はこ

のように強固な結合状態になっているため，

高い強さを発揮する。原子の結合エネルギー

をいろいろな物質と比較すると，表1のとお

りである。この表から分かるように結合強さ

では金属は中程度の結合強さを示している。

　2－2．プラスチック分子の結合

　プラスチックは・主として炭素』酸素・水

素などの元素を分子骨格にもつ，ヒモ上の長

い巨大分子である。これらの原子の結合は共

有結合と呼ばれる結合状態をとっておヴ，一

方分子間の結合は，水素結合やファンデルワ

ールス結合と呼ぱれる比較的弱い結合状態に　　表3

なっている弓

　共有結合は，価電子をもつ原子が電子を出

し合い，原子間で電子を共有し合って結合す

る方式である。原子の共有によって生じた粒

子が分子である・ほとんどのポリマーの原子

結合は共有結合によっている。共有結合によ

る結合エネルギーは，表2に示すように，か

なワ高い値を示しており，表1に示した金属

原子の結合エネルギーとほぽ同等の値を示し

ている。

　したがって，ポリマーの分子鎖自体の強さ
は， 金属と比較してほぼ同等の強さを有して

いると考えられる。 レかし，プラスチックは

巨大分子の集合体であり・プラスチックに力

が加えられた場合，ポリマー分子の切断が起

こる前に，ポリマー分子間の結合力は弱いの

で，分子間での滑りが起こると考えられる。

このポリマー分子閥の結合力としては，先に

述べた水素結合やファンデルワールス結合などがあ

る。水素結合は，ふっ素，酸素，窒素原子のように

電気陰性度（共有有結合している原子が共有電子対

を引きつける強さ）が大きい分子の場合に起こる結

合である。例えば，水のように非共有電子対（共有

結合に使われていない電子対）をもつ酸素原子と水

素原子とが結合している分子では，正に帯電した水

素原子が，負に帯電した電気陰性度の大きい酸素原

子の非共有電子対に引かれて結合することになる。

これが水素結合である。また，無極性の分子でも，

分子内で電子は動きまわっているため，瞬間的に双

化学結合の強さ

結合の種類
平均結合エネルギー

kJ・mo1
’〕
結合の種類

平均結合エネルギー
kJgmol 11

H－H
436

H－F
563

C C 344 H Cl 432

C＝C
615 H Br 366

C≡C
812

H－1
299

o－o
143

C－0
350

S－S
266

C；0
725

F－F
158

C一α
328

q－q
243

C一国
292

Br－Br
193

N－N
159

1－1
151 NiN 418

c一臼
415

NヨN
946

N H 391
Si－Si

187

0－H
463 Si O 432

S－H
368

Sl－cI
396

ポリマーと他の材料の引張酸性率（近似概略値）

　　　　　　　　物　　性

　　態

引張弾性率E

N／m2×109）

密　　度

〔kg／m5

X10一り

比弾性率

×ρ

X10 5）

ポリマー

①通常成形されたHDPE 1～7
1 1～7

②押出延伸i｛DPE繊維 ～70 1 ～70

③特殊冷延伸HDPE繊維
68 1 6s

④デュボン社ケフラー繊 132
1．45

92

維

⑤HDPE，PVA以外のポ
リマー理論限界値

〈140 ～1 く140

⑥HDPE，PVAの理論限
240～250 工 240～25D

界値

他の材料

①アルミニウム合金 く70

②Eガラス繊維
63

2．54
35

③スチール ～200
④RAEカーボン繊維

420 2．0 2工o

極子のゆらぎ（正電荷と負電荷の中心のズレ） が生

じることがある。このため，分子間に弱い弓「力が生

じて結合する。これをファンデルワールス結合とい

う。共有結合，金属結合，イオン結合などに比較す

れば，ファンデルワールス結合は相当弱い結合力で

ある。ただ，ファンデルワールス結合は，分子間の

距離によっても，大きく変化する．ファンデルワー

ルス結合力Fは・分子間の距離7によって，以下の

式で示される3〕。

　　F～1〆76一一……………・一…………
2－1）

　ポリマーが結晶化して・緻密な結晶構造をとる場

VoL54，No、10
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合に，ポリマー分子間の題離は小さくなるため，ポ

リマー間の結合力は6剰の関係で増大し，強さや剛

性が向上すると考えられる。

8．理論強さと実際の強さ

　いろいろな材料を用い， 引張弾性率を調べた結果

を表3に示す4｝。この表では，ポリマーの結合力か
ら， 引張弾性率を計算したり，ケブラーのように，

ポリマーを分子配向させることによって，理論値に

対しどこまで近づけるか検討している。同表から次

の知見が得られる。

　①延伸したHDPEめ理論値は，スチール，カーボ

ン繊維に匹敵する値を示している。

　②延伸配向させたケブラー繊維の実測値もかなり

HDPEの理論値に近い値を示している。

　③通常に成形されたHDPEでは，理論値に対し，

1／100強の値になっている。

　このようにポリマ‘分子の理論弾性率に対し，実

際の成形品では1／100程度の値になる理由は，ポリ

マー原子間の結合力ではなく，分子間の結合力に依

存するためと考えられる。つまり，ポリマーは巨大

分子の集合体であり，ポリマー分子自体は強固は共

有結合で結合しているが，ポリマー分子間は水素結

合，ファンデルワールス結合のような，比較的弱い

結合力により結合しているためと考えられる。

4．破壊のメカニズム

　材料が本来もっている強さを発揮できない理由と

して，次のような破壊工学的な考え方がある。

　4－1．応力集中体の存在

　材料に存在する応力集中体としては，クラック，

切り欠き，異物，ボイドなどがある。このような応

力集中体が存在すると，応力集中によって平均応力

よりはるかに大きな応力が局部的に負荷されること

↑

σ

ρ

σ

　σo

↑↑↑
σ隔．．一σ。（汁2師〉

σo

↓↓↓↓
　　　σ，

図3応力集中による発生
　応力の状態
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になる。このような応力集中によって材料の破壊が

起こる。

　図3は，先端半径ρ，切り欠きの長さαの試験片に

応力が作用している状態を示している。この試験片

に平均応ガのが作用した場合，切り欠き先端に発生

する最大応力σm。xは，近似的に次式で示される5〕。

　　σmax一 σ。（1＋2爾……一…・…………（4－1）

　ここで，α＝（1＋2師）を応力集中係数という。例

えば，円孔の場合はα＝ρであるから，応力集中係数

は3となる。

　（4－D式において，クラックの場合，先端半径ρは

限りなく0に近いので，伽・xは大きくなるため，ク

ラックは急速に伝播して破壊に至ることが理解でき

る。さらに，（4－1）式から，クラックの先端から■の

距離だけ離れた個所での応力は近似的に次式で示さ

れる。

σ一触焉・………・……・………（全2）

　クラックの場合は，先に述べたように，ρ→0と考

えられ，ρ《αであるので，（4－1）式と（4－2）式から

　’σ＝σb飯　・　・……・・……■・一…一　・一（4－3）

となることがわかる。つまり，タラックの先端の応

力分布はクラック先端からの距離の平方根に反比例

し，クラックの長さの平方根に比例する。

　4－2．Grimthの理論

　Gri伍thは，材料が理論強さを発揮できないのは，

クラックのためであると仮定して，脆性材料の強さ

理論を提唱している6》。外部から力が加わると，材料

内部で弾姓エネルギーが貯えられる。クラックが長

【プロセス】 【要　　因｝

応力の負荷

↓

成形ひずみ，組立応力

外部荷重

誘導時問

↓

クラックの発生

分子鎖の弾性変形，

分子間の滑りなど

↓

傷，異物，ボイド，

低分子物など

クラックの成長 クラックの成長速度

↓

破　　壊 図4　破壊に至るプロゼス

プラスチックス



くなるにためには，材料内部で弾性エ

ネルギーの減少する速度が，クラック

の成長によって表面エネルギーが生じ

る速度と，少なくとも等しくなければ

ならない。この条件が満たされるとき

は，破壊強さ伽は近似的に次式で示さ

れるとしている。

　　σ8一（2冠勧）112・一…・…（4 5）

　この式で，γは単位面積当たりの表

面エネルギー，Eはヤング率，4はク

ラックの長さである。また，クラック

の先端において，次の倍率で応力は集

中する。

　　σmax緬D＝2溜β……・…一（4 6〕

　ただし，σmaXはクラック先端におけ

る最大応力，のは平均応力，αはクラッ

クの長さ，ρはクラック先端の半径で

毒る。っまり，（を6）式からわかるよう

に， クラック先端アールρが小さく，

タラック長さσが大きい場合にクラ

ック先端での伽axは著しく大きくな

る。この式は，（4工）式でv励の項が

1に比較して著しく大きいと考えた場

合の省略式と詞じである。

　4唱．破壊プロセス

　クラッ タが発生して，これが成長し

て破壊に至る過程を微視的のまとめる

と図4に示すようなプロセスと考えら

れる。

　製品に応力が負荷されても，すぐク

ラックが発生して破壊に至るとは限ら

ない。応力が負荷されてクラックが発

生するまでの時間を誘導時間という。

誘導時間が長くて，製品の使用寿命内

でタラックが発生しないのが，もっと

も安全な設計といえる。次に応力レベ

ルが高い場合には誘導時間を経て，ク

ラックが発生する、クラックが発生す

るということは，ひずみエネルギーが

開放されるということである。また，

破壊工学の考え方では，クラックが発

生するという現象は化学反応と同様に

速度過程であP，クラックが発生する

かしないかは確率的現象といわれてい

る。つまり，クラックの髪生は基本的

にバラツキやすいものであり，製品の
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表4　プラスチック関連用語の定義（JIS　K69DO，ISO472）

用　　語

高重含体：高分子

重合体＝ポリマー

プラスチック

定 義

高い栢対分子質量の重合体から構成される物質1

〔注1－t般に，ある一連の直鎖状重合体の物理的特竺

　　〔特に粘弾性）が相対分子量によって，それほど

　　著しく変化しない場合に1馬その重合体は高重

　　含体とみなされるΦこの用語は習慣的に「重合

　　体」と短縮される。

一種またはそれ以上の種類の原子または原子団（構成

単位）の多数の繰り返しを，1つまたは少数の構成単位

の付加・または切除では著しく変化しない一連の性質

を与えるのに十分な量を互いに連結したことを特徴と

する分子からなる物質

必須の構成成分として，高重合体を含みかっ完成製品

への加工のある段階で流れによって形を与え得る材料

モノマー

一次溝造

　分子構造

　平均分子量

　分子量分布

　架橋，分散

　立体規則性

ポリマー

重合

熱安定剤

添加剤，着色剤

フィラー

ポリマーアロイ

触媒，重合停土剤

重合時問，温度，圧力

精製，触媒失活

分子末端処理

分子，繊維配向

結晶構造

残留ひずみ

欠陥部

（クラック，傷

ボイドなど｝

成形材料

（プラスチック）

コンパウンド装置

（ブレンダー，押出機）

押出条件

▼

成形

成形機の選定

製品，金型設計

成形条件

図5強さに影響する諸要因

ユ33



割れ事故などはクラック発生確率をもとに検討しな

けれぱならないことを示唆している。クラックが成

長する過程は，前項で述べたように，クラック先端

のアールがきわめて小さいため，クラックが急速に

伝播し， やがて破壊に至るものである。

　衝撃力により製品が破壊する場合には，瞬間的に

破壊することが多く，図4に示したプロセスを経て

破壊するようにはみえないが，短い観測時間の中で

は，同様なプロセスを経て破壊していると考えられ

る。後述するが，衝撃強さを測定する装置の衝撃ハ

ンマーにロードセルをセットし，動ひずみ計で破壊

の過程を測定すると，このような過程を経て破壊す

ることが理解できる。

　破壊の様式に，延性破壊と脆性破壊という言葉が

ある。現象的には，延性破壊は伸びを伴いながら破

壊する現象である。一方，脆性破壊では伸びは示さ

ず，クラックが発生しそれが成長して破壊する現象

である。したがって，クラックが発生するというこ

とは，その材料が脆性体として破壊するということ

を意味する。通常延性破壊を示す材料であっても，

応力の負荷時間が長い場合，ひずみ速度が速い場合，

応力集中する場合（ひずみ速度が速いことと同じ），

平面ひずみ状態である場合，低温である場合，化学

的影響がある場合などには，脆性破壊する方向にシ

フトする傾向がある。なお，平面ひずみ状態とは，

製品の肉厚が厚い場合に厚み方向の応力も加わり，

応力が多軸に負荷される状態である。材料は応力の

多軸負荷によって脆性破壊する傾向がある。

5．ブラスチックの強さに影響する藷要因

　ポリマーとプラスチックはJISの用語によると，

表4のように定義されている。この定義は難しい表

現であるので，わかりやすく表現すると，つぎのよ

うに考えてよいであろう。ポリマー（熱可塑性ポリ

マー）は，そノマーを反応させた重合物である。プ

ラスチックは，ポリマーに種々の副原料を配合して

コンパウンドした成形材料である。 プラスチックの

特性は，ポリマーの特性を反映しているが，プラス

チックを作る段晧の配合剤の種類や量，配合剤の混

ぜ方などによっても大きく影響される。

　図5にモノマーから，成形品までのフローと強さ

に影響する要因と工程での制御因子を示す。

　ポリマーの重合法としては，付加重合法，重縮合

法，重付加法，開環重合法など種々の方法がある。

これらの重合段階で，分子構造，平均分子量，分子
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量分布，架橋や分岐，立体規則性などによってポリ

マーの1次構造が形成される。ま鵡これらの1次

構造が，後の工程での2次構造（高次構造）の形成

を支配することにもなる。また・重合工程で用いた

反応助剤も分離，精製したり・触媒などは失活する

ことも必要である。ポリマー中に残留する不安定分

子末端，未反応モノマー， 反応助剤，触媒などは，

成形段階での熱安定性．に影響を及ぼすことがある。

　ポリマーに各種配合剤を混ぜて，ペレットと呼ば

れる成形材料を製造する工程をコンパウンドとい

う。コンパウンドは，基本的には一軸または二軸の

押出機を用いたペレタイジング装置で製造される。

この工程で使用される配合剤の種類，添加量，混合

方法，コンパウンド条件などによって，成形材料の

性能は左右される。

　プラスチックの成形方法としては，射出成形，押

出成形，ブロー成形，射出ブロー成形，真空・加圧

成形など種々の方法がある。これらの成形工程で，

成形品の強さを支配する高次構造が形成される。高

次構造としては）分子配向やフィラーの配向，結晶

構造および結晶化度，ポリマーアロイのモルホロジ

ー，ナノコンポジットにおけるミクロ分散などがあ

る。また，成形時の熱劣化，残留ひずみ，異物，傷，

ボイドなどの欠陥も強さの発現に大きく影響する因

子である。成形時の熱劣化は，ポリマー主鎖を切断

するものであり，これによって強さが低下する。残

留ひずみはクラックを発生させる原因になるもので

ある。異物，傷，ボイドなどは製品の欠陥部として，

クラック発生の起点になるものである。

　　　　　　　　　　　　　　　（次号に続く）
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