
九州大学学術情報リポジトリ
Kyushu University Institutional Repository

ウェルドラインを有するプラスチック射出成形品の
組織構造と力学的挙動に関する研究

泊, 清隆

https://doi.org/10.11501/3070080

出版情報：九州大学, 1993, 博士（工学）, 論文博士
バージョン：
権利関係：





ウェルドラインを有するプラスチック射出成形品の

組織構造と力学的挙動に関する研究

平成5年3月

泊 清隆



目 次

第1章 緒 論

第2章 熱可塑性プラスチック射出成形品における

ウェルドラインのV溝深さおよび破壊じん性 ，， ， ， ， " 1 1 

第1節 緒 言 . • • • • • • • . . • . • • • • • . • . • . . • . • • . . . • . • • • . . . •  1 1 

第2節 実験方法 ，， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， .， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， 1 3 

2， 1 成形材料 . • • • • . . ， . • . • • • • • . . • • • • . • . • • • • • . . . • • . . • . 1 3 

2， 2 射出成形 . • • . • • • • • • • . • . . . • . . • • . . • . • • . . • • • • • . . . . . 1 4 

2. 3 引張試験およびSEM観察 ，， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， " 1 8 

2.4 切削法によるV溝深さの定量化 ，， ， ， • • • • . • • ， ， ， ， . ，. 1 8 

2. 5 両端き裂試験片を用いた破壊力学試験 ，， . ， ， ， ， . ， . .. 2 1 

第3節 実験結果ならびに考察 .， • • • • ， ， ， ， ， • . ， ， ， • . . ， ， ， • • •  23 

3， 1 ウェルドライン深さの評価(V溝深さの定量化) .. 23 

3. 1 .  1 ポリスチレンのウェルド強度と

成形圧力条件 . • . • • • . • • . • • • • . • • • • . • • . ， • • . •  23 

3. 1， 2 ポリスチレンのウェルド試料の破断面観察 " 24 

3. 1 .  3 ウェルドライン深さの測定 .， . • • ， ， . . ， ， • ， ， " 28 

3. 1 .  4 ウェルドライン深さとウェルド強度 ，， ， ， . ， " 32 

3. 1 .  5 ポリカーボネートのウェルドライン深さと

ウェルド強度 .. ， ， ， • ， ， ， • ， ， ， . ， ， ， ， • • • ， ， ， • ， ，. 32 

3， 2 ウェルドラインの破壊じん性 . • ， ， ， ， . • • ， ， ， ， ， ， ， ， ， " 34 

3， 2， 1 両端き裂試験片による

ポリスチレンのじん性評価 ，. • ， . ， • • ， ， ， ， ， ， .， 39 

3. 2， 2 ウェルド試料と両端き裂試験片

の破断面比較 . • . • ， • . • • . • • • . • • . ， • • . • . • • . . •  39 

3.2， 3 ウェルドライン深さより求めたじん性値 ，..， 44 

3，2.4 ポリカーボネートの破壊じん性 ，， ， ， ， • • . ， ， " 44 

3. 2. 5 ポリスチレンとボリカーボネートの

破壊力学特性の比較 . • • . . • • . • ， . • . . • • . • . • . •  48 

3.2.6 ポリスチレンとボリカーボネートの

ウェルドライン構造 .， ， ， ， ， ， ， ， • ， ， ， ， . • ， ， ， • " 48 

第4節 結 言 . • I • • • • • • • I • • • • • • • • • • • • • • • • • • ， . . . . . . . .. 52 

参考文献 . • ， ， • • • • • ， • ， • ， • ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， . • ， ， • • • • ， ， • • ， ， . ， " 54 

第3章 F T 1 Rによるウェルドライン領域における

分子配向の評価 . • • . • • • • • • • • • • . • . . . • . . . . . . • . . . • • •  55 

第1節 緒 言 . • • . • • • • • ， . . . . . . . . . . ， . . . . . . . . . . . . . . . . .. 55 



調制

一

計

一

RTi

 

一

度

T

一

向

F

一

配

ぴ

察

一

子

よ

観

一

分

お
M

.

と

成
E

一

定

比

作
S

一

測

色

料

ぴ

一

の

二

試

よ

ミ

.

度

外

R

お

パ

料

形

向

赤

I

験

しし

材

成

配

試

汁

形

出

子
J

J

張

5

成

射

分

1

1

引

節

1

2

3

4

2

1

1

i

i
 

第

第3節 実験結果ならびに考察 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  6 1 

3. 1 引張破壊挙動とウェルドライン . • • • • • • • • • • • • • • • • •  6 1 

3. 2 破断面のSEM観察 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • ， . . . . . . .. 63 

3. 3 赤外吸収スペクトルにおける特性吸収帯 . • • • • • • • • •  69 

3. 4 L C Pの分子配向 . • • • • • • • • • I • • • I I • • • • • I • • • • • • " 69 

3.5 ポリカーボネートの分子配向 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  76 

3.6 顕微FTIR法の展開 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  76 

第4節 結 言 . • • • • . • • I • • • • • • • • • • • • • • • • t • • • • • • • • • • • • •  80 

参考文献 ， • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • •  82 

第4章 繊維強化熱可塑性プラスチックのウェルド強度に及ぼす

射出成形条件および繊維配向の影響 . • • • • • • • • • • • • • •  83 

第1節 緒言 . • • • • • • t • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  83 

一

・察

一

一

一

・察

一

観

一

一

一

観

一

M

一

一

一

M

・

E

一

一

一

E

S
 

•

•

•

 

S
 

一

ン

一

一

ぴ

ン

ハ

ハ

ぴ

定

一

イ

ハ

ハ

よ

イ

一

一

よ

測

ハ

ラ

•

•

 

お

ラ

•

•

 

お

角

一

ド

料

形

験

ド

料

形

験

向

一

ル

材

成

試

ル

材

成

試

配

二、
エ

形

出

張
エ

形

出

張

維

パ

ウ

成

射

引

ウ

成

射

引

繊

じ

流

流

ヴー

向
J

J

J

走

J

J

1

1

5

対

J

J

J

並

j

j

j

j

節

1

2

2

2

1
 

第

第3節 実験結果ならびに考察 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  92 

3. 1 対向流ウェルドラインの特性 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  92 

3. 1. 1 金型内樹脂圧力および樹脂温度の測定 . • • • • •  92 

3. 1. 2 ウェルドラインによる強度低下 . • • • • • • • • • • •  93 

3. 1. 3 破断面のSEM観察 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  98 

3. 1. 4 ウェルドライン領域の繊維配向の観察 . • • • •  1 00 

3. 1. 5 ウェルドライン部樹脂圧力とウェルド強度 . 1 07 

3. 1. 6 繊維強化ポリプロピレンの場合 . • • • • • • • • • •  1 1 0 



一

布

一

分

一

度

一

強

一

の

性

一

ン

一

一

察

特

一

イ

一

.

観

の

一

ラ

.

響

向

ン

一

ド

響

影

配

イ

.

ル

影

の

維

ラ

察

エ

の

状

繊

ド

観

ウ

度

形

の

ル

面

流

角

片

傍

エ

断

定

荷

験

近

ウ

破

並

負

試

穴

流走

J

J

J

J

5

並

j

j

j

j

j

第4節 結 言 . • • • . • . • • • t • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 2 5 

参考文献 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • •  1 29 

第5章 繊維強化熱可塑性プラスチックのウェルド強度

に及ぼす表面処理剤の効果 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 30 

第1節 緒 言 . • • • ， . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 1 30 

第2節 実験方法 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ， . . . .. 1 32 

2. 1 成形材料および表面処理剤 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 32 

2. 2 表面処理および混線 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 33 

2.3 射出成形 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 34 

2.4 分子量、 繊維長およびパーフロー長の測定 . • • • • • •  1 34 

第3節 実験 結 果ならびに考察 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 3 4 

3. 1 分子量、 繊維長およびパーフロー長 . • • • • • • • • • • • •  1 34 

3. 2 物性に関連した因子 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 3 6 

3. 2. 1 試験片の破壊挙動 • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 36 

3.2. 2 シランカヅプリング剤の影響 . • • • • • • • • • • • •  1 3 6 

3. 2. 3 成形品物性に及ぼすウレタン 結 束期jの影響 . 1 38 

3.2.4 処理剤濃度の影響 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 40 

3.2. 5 成形温度の効果 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 4 2 

3. 2. 6 試験温度の影響 . • • • • • • • • • • • • • • • • • ， . . . . .. 1 46 

第4節 結 言 . • • • • • • • • • • • . • • • • • • • . . • • • . • • . . . • • • • • • .  1 46 

参考文献 . • • • • • • • • • • • • • • • • ， . ， ， . . . . . . . . . . . ， ， . . . . . . . . .. 1 49 

第6章 射出成形におけるウェルドライン消去のための

二、 三の試み . • • • • • • • • • • • • • • • ， . . . . . . . . . . . . . . ， . . 1 50 

第1節 緒 言 . • • • • ， . . . . . . . . . . . . ， ， . ， . ， . . . . . . . . . . . . .. 1 50 

第2節 実験方法 . • • • • • • • ， . . . . . . . . . . . . . ， . . . . . . . . . . . .. 1 5 2 

2. 1 セラミックヒーターを用いた局部加熱消去法 . • . . . 1 52 

2. 1 .  1 成形材料 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • •  1 52 

2. 1 .  2 金型およびセラミヅクヒーター . • • • • • • • • • •  1 52 



2 .  1. 3 射出成形 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 5 2 

2 .  1. 4 ウェルドライン幅の測定および引張試験 . • •  1 55 

2 .  2 多数個取り金型によるパックフロー現象を応用した

強度改善 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 5 8 

2 .  2 .  1 成形材料 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 58 

2 . 2 .  2 射出成形 . • • • • • • • • ， . . . . . . . . . . ， . . . . . . . . .. 1 58 

2 .2 .  3 引張試験 . • • • I • • • • • • • • • • • • • • • • • • ， . . . . . .. 1 58 

一

一較レLMLI，

 

一

の

の

一

下

一

一

一

ド

め

一

一幅

一

度

一

低

一

.

一

ミ

た

.

ン

.

強

一

度

一

察

一

ア

る

一

度

イ

化

ド

P

一

強

.

観

一

リ

す

い

温

ラ

る

変

ル

T

一

る

程

向

.

ポ

周

一

面

ド

よ

の

エ

R

一

よ

過

配

察

と

応

5

.

表

ル

に

幅

ウ

F

一

に

ん

維

観

ト

を

け

果

と

工

法

ン

と

る

.

ン

て

繊

M
一

法

ぷ

効

圧

ウ

熱

イ

熱

よ

善

イ

充

る

E

ネ
一

針

け

の

電

と

加

ラ

加

に

改

ラ

の

よ

S

ボ

ロ

指

パ

法
一

度
一

ド
一

法

の

ド

脂

に

の
一

フ

計

恥

熱

タ

温

タ

ル

タ
一

度

ル

樹

鏡
面

カ

ク

設

ーいっ、

加
一

型
一

エ
一

ロ

強
エ

融

微

断

リ

ヅ

型

引

一

ヒ

金

ヒ

ウ

ヒ

フ

ド

ウ

溶

顕

破

ポ

パ

金

け

タ

ク

ル

流
一

J

J

J

J

ヅ

エ

j

j

j

j

i

l

t-フ
ヒ

J

J

J

J

パ

ウ

j

j

節

l

qυ

qu

 

第

第4節 結 言 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 92 

参考文献 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  1 93 

第7章 結 論 . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， ， . ， ， ， " 1 94 

謝辞 . • • • . • • • • • • • • • • • ， . . . . ， ， . . ， . . . . . . . . . . . . . . . . ， . . . . . ， .  2 00 



第1章緒 論

射出成形法は、 1930年代から行われている熱可塑性プラスチックの代表的な

成形法のひとつであり、 電気機器や機械部品をはじめ、 家庭用雑貨品まで非常

に広範囲な分野で応用されている1 )。 その基本プロセスは、 加熱シリンダ内の

スクリュを用いて可塑化、 溶融 した成形材料を金型内に高速、 高圧で充てん

(射出)し、 金型中で冷却、 固化した後に取り出して成形品とするものである。

押出成形や吹込成形など他の成形法と比べた場合、 射出成形はより複雑形状

で高精度の製品を安定に大量生産することができる。 しかし、 他方では固有の

問題点を抱えている。 高粘度の溶融樹脂を狭い金型流路に充てんするために非

常に高い圧力を必要とする。 これは、 成形機の型締力や射出圧力に高い性能を

要求するとともに成形品中に残留歪みを発生させる。 また、 成形に際して金型

内の樹脂流動をともなうことから、 分子配向や充てん材、 補強材の配向といっ

た現象が生じる。 このような現象が複雑に関連しているために、 射出成形には

高度な成形技術が必要となる。

射出成形技術の基本因子は、 ①成形材料、 ②成形機(制御)、 ③金型、 の3

つに集約される。 高性能、 高精密部品を成形するためにこれらの因子の最適化

が図られなければならない。 例えば、 プラスチヅクレンズへの応用のために、

光学特性に優れ異物の少ない成形材料が開発されるとともに、 成形機には成形

品の歪みを低減するために射出圧縮の装置が付加され、 さらに金型の面精度は

極限まで高められる。 このような技術開発は、 前述の残留歪みや分子配向など

の現象を理解した上ではじめてなし得るものである。 しかし、 射出成形におけ

る様々な現象は充分には解明されていない。

金型内を流動する樹脂の合流部に生じるウェルドラインもそのような問題の

ひとつである。 ウェルドラインは、 樹脂の合流部に生成する筋状の痕跡のこと

で、 別名ニットラインとも呼ばれる。 図1.1に示すように、 成形品の形状が複

雑イじすると肉厚の差やピン、 コアといった金型部品のために溶融樹脂が分流し、
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図1.1 金型内の樹脂流動とウェルドラインの発生

ぞれらが再び合流する部分にウェルドラインが生じる。 これはクラックのよう

な外観を呈することから外装部品などで外観不良として問題となることが多い。

また、 より深刻な問題は機械的物性および信頼性を低下させることである。

ウェルドライン領域は、 一般に非ウェルドライン領域と比べて力学的物性が

低下するために、 構造部品においては大きな問題となる2 )。 すなわち、 低い荷

重でもウェルドラインからき裂が発生する、 ボルト締結する部品では締め付け

トルクによりボルト穴周辺に存在するウェルドラインから破壊する、 などの現

象が生じる。 また、 許容応力以下での使用でも長期間にウェルドラインから劣

化が進行して寿命が短くなるなど、 製品の信頼性を低下させる。

このようなウェルドラインの対策は、 個々の成形において発生した時点で対

症療法的に講じられることが多く、 熟練技術者の経験や勘に依存している。 そ

nFU

 



の蓄積から、 ウェルドラインの原因を表1.1のようにまとめることができる3 )。

ここでは上述の射出成形の基本因子ごとに示している。 これに基づいたウェル

表1.1 ウェルドラインの原因

成形機 - 樹脂温度が低く流動性が不足

. 射出圧力が低い

・ 射出速度が遅い

・ ノズルが冷えている

金型 | ・ ゲートよりウェルド部までの流れが長すぎる

- 金型温度が低い

・ ゲートの位置や数が不適当

・ ゲート、 ランナの過小

・ 排気不良

- 醗型剤の使用が多すぎる

材料 | ・ 材料中に水分や揮発物がある

- 樹脂の流れが悪い

. 材料の固化が速い

・ 潤滑剤の不適あるいは多すぎる

ドライン対策として、 成形温度や金型温度を高めること、 成形材料の予備乾燥

を十分に行うこと、 あるいはウェルドラインが発生する金型箇所にあらかじめ

エアペントを設けることなどが行われる。 また、 流動解析プログラムを用いる

ことによりウェルドラインの発生位置を強度的に問題の少ない箇所に移動させ

る金型設計を行うことができる4)- 6)。 しかし、 成形材料によってはこのよう

な対策が必ずしも効果を発揮せず、 二次的な成形不良を招くこともある。 技術
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者の経験や勘に頼らずウェルドラインを合理的に解決するためには、 その原因

に関する系統的な研究が必要となる。

熱可塑性プラスチック射出成形品のウェルドラインに関する研究として以下

のような研究がある 。 P. Hu b bau erは射出成形品の品質評価としてウェルドラ

インを有する硬質PVC、 ABS樹脂成形品のアイゾット衝撃強度に対する射

出速度や成形温度の影響を調べた7)。 射出速度 ある い は成形温度を上げること

が衝撃強度改善に効果があり、 その効果 は材料によって異なると 報告しているo

S. C. Malgurnera， A. Ma n isali は、 汎用ポリスチレン、 耐衝撃性ポリスチレン、

ポリプロピレンなどの市販ポリマーに関してウェルドラインの引張強度を測定

し、 成形条件の影響を検討した。 彼らは特に溶融温度と金型温度の影響が大き

いことを報告している8)。 また、 ポリプロピレンに関してアニーリングの効果

につ いて考察した9)。 アニーリング は ウェルド強度に対しても効果があること

が分かった。 R.M.Crie ns らはポリスチレン、 ポリカーボネート、 ポリオキシメ

チレンなどを使って、 金型形状や成形条件などの因子と射出成形品のウェルド

ラインの有無による引張強度比(ニットラインファクタと呼んでいる。 )の関

係を評価した10)。 材料ごとにウェルド強度向 上に効果的な成形条件が異なる

ことが分かった 。 このように、 衝撃強度や引張強度に関する 検討の他に、 ク

リープ、 疲労強度に及ぼす 影響に関する研究 もある7).11).12)0 SEMや光学

顕微鏡観察により ウェルドライン領域の結晶構造を解明し ようと試みた研究も

ある13).14)0 S. y， H obbs はポリプロピレン平板のウェルドライン領域 から切

り出した薄片試料の引張試験で破壊が表面のV溝からトランスクリスタル層を

経て球品層へと進展することを明らかにした15)。 また、 S. Piccaroloらはポ

リアミド6に関してモルフォロジーの観察を行った16)。 材料に着目すると、

上述のように、 ポリカーボネート、 ポリアミドなど強度が問題となることが多

いエンジニアリングプラスチックを中心として使用量の多い材料に関する研究

が主であった。 近年では、 より 高度な 分野への応用を期待される材料として液

晶ポリマー(LC P )がある。 LCPは剛直で直線性の高い 分子鎖の配向によ

り優れた物性を持つ材料であるが、 ウェルドラインによる強度低下が極めて著
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しいため問題となっている。 そのため関連の研究が多くみられるようになって

きた1 1 )ー19)。 これまでの研究は、 対象とする材料や物性は異なるものの、 い

ずれも単に成形条件とウェルド強度の関係を定性的に検討しただけであり、

ウェルドラインの組織構造を定量的に検討した研究はない。

E， M， Hagermanなどによるこれまでの研究を集約すると、 ウェルドラインの組

織構造は以下のように考えられる(図1. 2参照)22)。

( 1 )空気や発生するガスなどを巻き込むために表面に生じるV溝による切り

欠き効果

(2 ) ファウンティンフロー効果によるウェルドライン界面に平行な分子配向

(3) 2つの流動先端の界面での樹脂の混合不足

F R T P (繊維強化熱可塑性プラスチック)などの複合材料ではさらに、

(4 ) 因子(2)と同様のファウンテインフロー効果による強化材の配向

が因子として加わる20)。

ファウンティンフローとは、 熱可塑性プラスチック固有の金型内流動挙動で、

溶融樹脂が金型面に接した樹脂固化層(スキン層)の聞を流動した後に、 流動

先端から噴水状に噴き出す流動挙動のことを言う21 )。

しかし、 このような因子とウェルド強度との因果関係は充分には解明されて

いない。 少なくとも、 因子(1) -..， (4)を考慮している研究には以下のものがある。

例えば、 因子(1 )、 つまり切り欠き効果については、 E， M， HagermanがABS樹

脂射出成形品のウェルドライン表面に存在するV溝を研磨することによって機

械的な物性が大幅に向上したと述べている22)。 しかし、 V溝深さは全く測定

されていない。 iWJ野らはメタクリル樹脂のウェルドライン表面のV溝を表面粗

さ計で測定するとともにウェルドライン接合部の樹脂温度を熱電対で計測しV

溝深さとの関連を検討した23)0 S，y，Hobbsはポリプロピレン平板に生成したV

溝深さを測定し、 これが金型温度に依存して変化することを見出した1 5)。 彼

らの研究によればV溝深さは 5-"'20μmであると考えられる。 新しい試みとし

て、 ガラスインサート金型を用いてV溝形成過程を可視化しようとする研究も

なされている21)。 しかし、 これらの研究においてはV溝と強度との関連につ

pnυ
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いてはほとんど触れていない。 因子(2 )については、 ウェルドラインの無い射

出成形品あるいはフィルムなどに関しては複屈折率や成形収縮率を因子として

研究されている24)・25)。 しかし、 射出成形品のウェルドライン領域における

分子配向を評価した研究は見あたらない。 複数の因子を総合して検討している

例としては、 S.G.Kimらが因子(2 )と(3 )に着目し、 強度の理論的な予測法を提

唱している26)。 しかし、 切り欠き効果が全く考慮されておらず、 また、 個々

の因子に関する実験的な検証は行われていない。

以上のように、 ウェルドラインの影響に関する研究は多くなされてきたが、

ウェルドラインの組織梅造を測定し、 強度との関係を定量的に評価した研究は

これまでにはなかった。

そこで 、 本研究は 、 熱可塑性プラスチック射出成形品におけるウェルドラ

インの組織構造と強度低下のメカニズムの解明を目的として行った。

本論文では、 非強化プラスチック(第2輩、 第3章)と繊維強化プラスチッ

ク FR T P (第4章、 第5章)に大別してウェルドラインによる強度低下の

因子を定量化し、 ウェルドラインの組織構造を明かにするとともに、 得られた

知見に基づいてウェルドライン欠陥の効果的な改善策を検討した(第6章)。

第2章では、 ボリカーボネート、 ポリスチレンの非強化材料に関してV溝深

さおよび破壊じん性について研究した。 ウェルドライン表面を逐次切削した時

の強度変化からV溝深さを求める方法を提案し、 単なる形状的因子ではないV

溝深さとウェルド強度の関係を明かとした。 さらに、 ウェルドラインの両端に

微細なき裂を導入した試験片を用いて破壊じん性を求め、 材料の切り欠きに対

する破壊挙動の違いを検討した。

第3章では、 ウェルドライン領域における分子配向を評価した。 ポリカーボ

ネートおよび液品ポリマ一成形品に関してミクロトームを用いて薄片試料を作

製し、 顕微法FTIRを用いて赤外二色比を測定し、 ウェルドラインを含む微

小領域の分子配向度を測定した。 前者は比較的分子配向性の低い材料であり、

後者は 分子配向による異方性が最も顕著な材料である 。 この両者の比較から

ウェルドライン領域における分子配向の影響を検討した。



第4章では、 FRTP射出成形品のウェルド強度に及ぼす成形条件の影響を

研究した。 FRTPでは強化繊維はウェルドライン合流面に平行に配向するた

めに強度低下が問題となることが多い。 繊維配向は金型内の樹脂流動と密接に

関係があることから、 金型内における流動先端の会合挙動の違いにより、 対向

流ウェルドライン(会合と同時に流動停止する流動方向に垂直に生成するウェ

ルドライン)と並走流ウェルドライン(コア穴の後方などに発生する流動方向

と平行に 生成するウェルドライン)の2種類に分類して 、 射出圧力が各々の

ウェルド強度に及ぼす影響を検討した 。 対向流ウェルドラインに関しては 、

ウェルドライン領域の樹脂圧力との関連性を検討した。

第5章では、 繊維強化ポリカーボネートのウェルド強度に及ぼすガラス繊維

の表面処理剤の影響について研究した。 繊維が補強効果を発揮しないウェルド

強度を改善する方法は最適な表面処理剤を選択することである。 代表的な表面

処理剤であるシランカップリング剤の処理濃度や末端の有機反応基を変えて

ウェルド強度を調べることにより、 ウェルドラインにおける繊維/樹脂界面の

効果を解明した。

第6章では、 ウェルドライン欠陥を改善する方法として2つの方法を考案し

た。 まず、 キヤピティ表面に設置したヒーターを用いてポリスチレン射出成形

品のウェルドライン表面に存在するV溝を消去する方法を 研究した。 本法では、

ウェルドライン以外の部位に影響を及ぼすことなくV溝を消去できると期待さ

れる。 ヒーター加熱電圧や金型温度とウェルドライン幅の関係から最適加熱条

件を検討した。

また、 第4章で検討したFRTP射出成形品のウェルド強度を改善するため

の金型設計について研究した。 これは、 2点ゲート金型を左右非対称の多数個

取り構造にすることにより金型内の樹脂流動挙動を変化させウェルドライン領

域に平行な繊維配向の改善を図る試みである。 ポリカーボネートやポリアミド

をマトリックスとした強化材料に関してその効果を検討した。
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第2章 熱可型性プラスチック射出成形品におりる

ウェルドラインのV潜深さおよび破壊じん性

第1節 緒 言

プラスチック射出成形品におけるウェルドラインの発生は重大問題であるに

も関わらず、 対症療法的な成形技能に頼った解決策しか見出せなかったのがこ

れまでの現状である。 それは、 ウェルドラインによる物性低下の要因が全く把

握されなかったことためである。 その要因のひとつは、 樹脂合流に際して巻き

込まれた空気が金型壁面に封入されて形成するV字状の溝(V溝)と考えられ

ている1 )・ 2)
0 V溝は割れのような外観不良の原因となるばかりでなく、 切り

欠き効果を誘発するために成形品強度を著しく低下させる。 したがって、 ウェ

ルドライン欠陥を解決するためにはV溝の大きさや強度に及ぼす影響を解明し

なければならない。

E. M. HagermanはV溝の影響に着目してウェルドラインの研究を行った1 }。 彼

は、 ABS樹脂射出成形品の表面を注意深く研磨してウェルドラインを取り除

くことにより降伏強度および破断強度が向上したと報告した。 しかし、 研磨条

件や取り除かれたV溝の深さや構造などに関する詳細な記述は無い。 B. Fisaら

は、 光学顕微鏡観察によりポリプロピレン射出成形品の表面に生じたV溝につ

いて考察し3 }、 充てん材の形状によってV溝の幅や形状が変化することが見出

したが、 表面観察しか行っていないためにやはりV溝深さに関する詳細な情報

は得られていない。 S. Piccaroloらは、 ポリアミド6に関して側面からV溝の

観察を試みた4 )・ 5 }。 ウェルドラインに対して垂直に切断した試料断面を観察

した結果、 金型温度が低い場合( 3 ooC )には試料表面に数μmの深さのV溝が

存在することが分かった。 また、 黒田らはアクリル樹脂成形品表面の段差量を

表面粗さ計を用いて測定し、 ウェルドラインの切り欠き深さは数μmであった

と報告している6 }。 これらの研究によって射出成形品に生じたウェルドライン
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表面のV溝については明らかされてきたが、 V溝深さが成形品ウェルド強度に

及ぼす影響についての定量的な検討はなされていない。

一方、 V溝深さの定量化と同様に、 成形材料固有のV溝に対する抵抗力は切

り欠き効果を論じる上で重要となる。 材料の表面、 あるいは内部に存在する微

小な欠陥から生じたき裂が成長して材料破壊が生じるという仮定に基づいた材

料評価手法に破壊力学がある。 破壊力学を用いた破壊安全性評価技術は、 原子

力容器などの設計において大いに活用され発展しており、 最近ではプラントや

構造物を対象とした劣化診断や寿命予測に応用されている。 高分子材料の寿命

や破壊過程を検討したこれまでの研究においても破壊力学的なアプローチが多

くみられる。 L. Roll andらは、 屋外暴露やエージング操作によって表面 が劣化

した場合の高分子材料の破壊挙動の変化を、 臨界応力拡大係数、 すなわち破境

じん性、 K lCで評価している7 )。 また、 百武らはポリカーボネート切り欠き平

板の静的降伏現象とそれに及ぼす板厚効果について破壊力学的な検討を行って

いる8 )。 ウェルドラインを持つ射出成形品の破壊じん性についてはR. Boukhili 

らが片側き裂試験片を用いて検討を行った9 )。 しかし、 彼らの実験では試験片

に深さ 6mm以上のき裂が導入されており、 数μm程度の微細な溝と言われてい

るウェルドラインの評価には適していない。 また、 用いた樹脂によって応力拡

大係数やJインテグラルなど異なる因子で評価しているために、 樹脂による切

り欠き効果の差異を論じることができない。

これまでの研究を総括すると、 ウェルドライン表面のV溝の深さと材料の破

壊じん性を総合して ウェルドライン強度を検討した研究はこれまで全く行われ

ていない。

そこで筆者は、 熱可塑性プラスチック射出成形品のウェルドラインにおける

切り欠き効果を明らかにする目的で研究を行い、 その成果を本章にまとめた。

まずV溝深さの定量化方法について検討した。 表面粗さ計による段差測定は非

常に簡便ではあるが、 鋭利な溝に対しては正確な測定が行えず、 また、 単なる

形状測定であるために樹脂の収縮率の異方性などの影響を受ける。 強度との関

連を評価するためには、 強度と密接に関連した方法でV溝の深さを検討する必
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要がある。 そこで、 ウエルドライン表面を切削することによってウェルド強度

が向上するならば、 逆にその取り除く深さを求めることによってV溝深さが明

らかになると考えた。 そこで、 フライス盤を用いてウェルドライン表面の切削

深さ条件を変化させて切削した場合の強度変化を測定する方法を試みた。 用い

た材料は、 切り欠き感度が高いぜい性材料のポリスチレンと、 対照的にエンジ

ニアリン グプラスチックのひとつで強靭材料であるボリカーボネートを選ぴV

溝深さを測定した。

次に、 同様の材料について、 V溝存在下での材料強度を調べるためにウェル

ドラインの両端に鋭利なき裂を導入した両端き裂試験片を用いて破壊力学試験

を行った。 R. Boukhiliらの研究とは異なり、 樹脂の種類によらず、 応力拡大係

数を因子とした評価を行った。 材料の破壊じん性の観点からウェルドラインの

切り欠き効果を検討するとともに、 V溝深さの知見と合わせてウェルドライン

構造の推定を行った。

第2節 実験方法

2. 1 成形材料

成形材料として、 汎用ポリスチレン(P S ;三菱化成ポリテック側製ダイア

レックス HF-77 グレード)とポリカーボネート(PC ;三菱ガス化学側製ユー

ピロン)を用いた。 前者は特に家電製品を中心としてウェルドラインによる外

観不良や強度低下が問題となることが多く、 また後者は強度を必要とする工業

分野に応用されることが多いためウェルドライン欠陥について検討するのに最

適であると考えた。 PSは、 メルトフローインデックスが7 .5g/10min程度の流

動性を持つ(JIS K7210、 2000C、 荷重5kgf)0 PCは中流動性の射出グレード

材料であり、 分子量の異なる2種類、 S2000 グレード(重量平均分子量Mw = 

2. 3-- 2. 6x 104)とS 3000グレード(Mw= 2.2--2. 3x 104)を用いた。
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2.2 射出成形

射出成形に用いた金型を図2.1に示す。 これは、 ダンペル型引張試験片の金

型である。試験片の両端にサイドゲートを設けた2点ゲート構造になっている

ため、 試験片平行部中央にウェルドラインが生成する。 この試験片を「ウェル

ド試料」と呼ぷことにする。 また、 ランナ上に設けた桧(図中Pで示した)を

回転させて右側のゲートを閉鎖すれば、 通常の1点ゲート構造となり、 ウェル

ドラインの無いダンペル型引張試験片が成形される。 これを「ノンウェルド試

料」と呼ぶことにする。

成形機はインラインスクリュ式射出成形機、 日本製鋼所側製Nl00BII、

である。 これは、 型締めカ10 0トン、 最大射出圧力は 170MPaである。 この成形

機にはクローズドループのプロセス制御機(ニレコ側製、 モパック 41 0)が設

置されており、 充てん速度および保圧を各々4段階に制御可能である。

各成形材料に関する主な射出成形条件を表2.1に示す。

本研究では、 射出圧力とは、 充てん圧力 Pfと保圧(2次圧) P hを意味す

る。 ウェルド試料の成形に関しては、 溶融樹脂の流動先端が金型 中で合流する

時点で P r 、 P h の切り替えを行うr2段階圧力制御」を行った 。制御パ

ターンを図2.2に示す。 (1) Pf=Ph、 (2) Pr <Ph 、 (3) P f > P h の3

表2. 1 (a ) 射出成形条件( 1 ) 

ポリスチレン

ノンウェ ウェルド試料

ルド試料

シリンダ温度( oC ) 180 180 

金型温度( OC ) 40 40 

充てん圧力(M P a) 59. 8 41. 9， 59.8 

保圧 (M P a) 59. 8 1 3 1. 5 

射出時間 ( s ) 12. 0 12. 0 

冷却時間 ( s ) 20. 0 20. 0 
」一一一ーー
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図2. 1 射出成形金型のキ ャ ピティ形状

( Pは流路閉鎖周回転栓)
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表2. 1 (b) 射出成形条件( II ) 

ポリカーボネート( 83000) 

ノンウェ ウェルド試料

ルド試料

シリンダ温度( OC ) 280 280 

金型温度( OC ) 80 80 

充てん圧力(M P a) 95. 7 7 7 . 8 

保圧 (M P a) 95. 7 7 7 . 8 

背圧 (M P a) 3. 6 1 O. 8 

射出時間 ( s ) 1 O. 0 5. 0 

冷却時間 ( s ) 20. 0 1 5. 0 

表2. 1 (c) 射出成形条件( III ) 

ポリカーボネート( 82000) 

290 

80 

7 5. 0 

7 5. 0 

10. 8 

7 . 0 

20. 0 

ノンウェ ウェルド試料

ルド試料

シリンダ温度( oC ) 290 2 90， 300 

金型温度( oC ) 80 80 

充てん圧力(M P a) 75. 0 7 5. 0 

保圧 (M P a) 7 5. 0 75. 0 

背圧 (M P a) 10. 8 10. 8 

射出時間 ( s ) 6. 0 6. 0 

冷却時間 ( s ) 20. 0 20. 0 

ー 1 7 ー

320 

80 

4 7 .  9 

4 7 .  9 

10. 8 

5. 0 

25. 0 



つの制御パターンで成形を行った。 ノンウェルド試料に関しては、 p f= P hの

パターンで成形を行った。 充てん速度は任意のP f 条件下で最大速度となるよ

うに設定した。 したがって、 射出開始時に最大射出速度となり、 流動にともな

う圧力損失や冷却固化現象により次第に速度低下する。

2，3 引張試験およびSEM観察

射出成形品の物性評価は、 引張試験によって行った。 試験条件は、 JISK7113

に準じて行い、 引張試験速度 1mm/min、 つかみ具間距離115mm、 雰囲気温度23

。C、 50% RHとした。 試験機はインストロン万能試験機1125型である。

破断面を走査型電子顕微鏡(SE M)を用いて観察した。 用いたSEMは日

本電子側製T300である。

2，4 切削法によるV溝深さの定量化

V溝深さを定量イじする方法として、 ウエルドライン表面を切削、 除去し、 強

度を測定する方法を考えた。 その原理を図2， 3 に示す。 ウェルドライン表面に

図中1に示すようにV溝が存在し、 これによって強度低下が生じると考えられ、

このV溝を機械的に完全に切削、 除去すれば(図中4 )、 成形品強度は向上す

ると考えられる。 切削量がV溝深さよりも少ない場合(図中2、 3 )は、 V溝

が残存するため強度低下が生じる。 したがって、 強度低下の無くなるときの最

小切削量がV溝深さと定義できる。 以上のような原理によるウエルドライン表

面に存在するV溝深さの測定方法を本論では「切削法」と呼ぶことにする。

フライス盤を用いたウェルドライン表面の切削法を図2， 4に示す。 切削刃と

して先端半径10mmのボールエンドミルを用いた。 これによって切削溝角部への

応力集中を回避した。 金属に比べて剛性の低いプラスチックの切削を精度良く

行うために、 また、 後述する破壊力学試験の場合と対応づけるために、 試験片

両端に存在するウェルドラインについて測定を行った。 試験片の全周に存在す

るV溝のうち試験片の幅方向に存在するウェルドラインを上下面ともに除去し

た後に(切削深さ約0，5 mm)、 厚さ方向に存在する試験片両端のV溝を段階的に

- 18 -



-
aEB・L・-E・E・-----

一

溝

-

v

 

E����;m;�;怒;m;��mI � 

I .:J 
• 

• 

• 

• 

厄:J:ぷ日以:;.;.;.;.;小沼

T 2 
• 

• 

• 

' 

• 
• 

ウェルドライン 完全除去

ウ ェルドラインは段階的に除去される

図2.3 切削法によるウェルドライン深さの定量化の方法

1では表面のV溝が残存しているが、 2、 3、 4と段階的に

切削するにしたがって完全に除去される。

- 19 -



ボールエンドミル

切開'1 :置 Dc 

ツェルドライン

図2.4 ウエルドライン表面の切削除去方法
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切削、 除去し、 V溝の深さを評価した。 ウエルドの切削量、 D c は、 表2.2 に

示すように0-- O. 7mmの範囲で6段階とした。 これは、 エンドミルの送り量であ

り、 実際の切削量は切削した試験

表2. 2 ウェルドライン切削量

ウェルドライン切削量、 D c (mm) 

0、 O.05、 O. 1 、 0.2、 O. 4、 O. 6 

片の切削溝部の幅を実演uして求めた。

また、 ノンウェルド試料に関しても、 同様に成形品表面のウェルドラインと

同位置を切削し、 試験片とした。

2.5 両端き裂試験片を用いた破壊力学試験

破壊力学試験用試験片の種類、 形状および寸法を図2.5 に示す。 図中(a)お

よび ( b )は 、 各々ウェルド試料とノンウエルド試料を示している 。 どちらも

ダンペル試験片の中央部両端(図中Aで示されている部分)に幅方向の鋭利な

き裂を切削加工した。 いわゆる両端き裂試験片(Double Edge Notched Speci

men;以下、 DEN試験片と略す)である。 き裂の詳細図を円内に示す。 ウェル

ド試料の場合は、 フアインカヅタを用いてウェルドライン両端の深さ b = 1mm 

までに比較的幅広のき裂を入れた後、 ウェルドライン上にその先端が位置する

ように実体顕微鏡を用いて観察しながら、 かみそり刃により注意深くさらに鋭

利なき裂を導入した(深さ a)。 ノンウエルド試料の場合は、 ウエルド試験

片の場合とほぼ同位置にファインカヅタでき裂を入れた後、 その先端にかみそ

り刃により所定の深さ aまでさらに鋭いき裂を入れた。 導入したき裂の深さは、

PSの場合でa=0.7 --3.2mm 、 PCの場合でa= 1 .3--2.9mmの範囲とした。

これらDEN試験片について、 島津製作所側製オートグラフIS-10T形を用い

て引張試験を行った。 引張試験速度は、 PSの場合で 1 .0 m m/ m i n 、 PCの場合
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図2， 5 破壊力学試験用試験片(両端き裂試験片)

( a)ウエルド試料 ， ( b)ノンウエルド試料
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で2，5mm/minとした。 PCの場合、 引張試験速度1. Omm/min ではぜい性破壊し

なかったため、 2， 5mm/minとした。 試験温度は20:t20C、 湿度は60:t5%RHであ

った。

第3節 実験結果ならびに考察

3， 1 ウェルドライン深さの評価(V溝深さの定量化)

3， 1. 1 ポリスチレンのウェルド 強度と成形圧力条件

PSの引張試験の結果を表2，3に示す。 PSはぜい性材料で、 どの試験片も

表2，3 ポリスチレンの引張試験結果

P f :充てん圧力 P h :保圧

Pf-Ph (MPa) 強度(MPa)

σn 59，8 - 59， 8 53， 7 

41. 9 - 20， 3 

41. 9 - 1 2， 0 2 1. 1 

41. 9 - 23， 9 2 1. 4 

41. 9 - 4 1. 9 22， 8 

41. 9 - 59， 8 24， 6 

41. 9 - 89， 7 24， 3 

41. 9 - 13 1. 5 25， 5 

σw 59，8 - 25， 1 

59，8 - 1 2， 0 23， 9 

59， 8ー 23， 9 23， 5 

59，8 - 4 1. 9 24， 7 

59，8 - 59， 8 25， 8 

59，8 - 89， 7 25， 5 
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弾性限界内で破断した。 図2. 6 に射出圧力条件とウエルド試料の引張強度(以

後、 ウエルド強度 σwとする)の関係を示す。 Pr =59.8MPa で成形した場合

のウェルド強度はP h に依存せず約25MPa で一定であった。 一方、 Pr =41.9 

MPa の場合のウエルド強度はPh によって変化した。 Ph =O M P aとして後充

てんを行わない時が最も強度が低く約20MPa で、 Ph の増加にともない直線的

に増加した。 Ph =60MPa以上では、 ウェルド強度はPr =59.8MPa の場合と

同じであった。 充てん圧力が低い場合、 流動先端の樹脂温度が流動中に低下す

るためにウェルドラインにおける樹脂の融着力が低下するものと思われる。 し

かし、 充てん圧力が低くても、 保圧(2次圧力)を高くすることによってウエ

ルド強度を改善できることが分かる。 ノンウェルド強度(σn=53. 7MPa)に対

する強度保 持率は最も高い場合でO.45となり、 ウェルドラインにより材料強度

が約2分の1に減少することが分かった。 ウェルドラインの解消方法のひとつ

としては、 充てん速度を高めること、 すなわち充てん圧力を高くすることが効

果的であるといわれている10)。 これは、 樹脂温度が低下する前に樹脂を合流

させることによって樹脂の融着を促進するためと考えられる。 また、 合流部の

樹脂を外部から加熱する方法も有効であり、 これについては第6章で述べる。

3. 1. 2 ポリスチレンのウェルド試料の破断面観察

破断面の形態からPS射出成形品の破壊挙動を検討した。 図2.7 はPSウエ

ルド試料の破断面のSEM写真である。 破断面の様相からウェルド試料の破壊

挙動が推察できる。 破断面の周辺部分は上下方向でO.05 mm、 左右でO.5 mm程度

の幅を持った平滑なぜい性破損領域が存在している(領域1 )。 その内側の領

域では白い波状模様が観察される粗面状態となっている(領域11 )。 波状模様

は、 周辺から試料内部へと向かつて並ん でおり、 それらが合流する中心部でそ

の規則性が乱れている(領域 III)。 このような破断面の形態から以下のような

破壊過程が推察される。 荷重初期段階に表面付近(領域1 )に初期き裂が発生

する。 初期き裂は領域11 を経由してさらに内層へと不安定伝播する。 それらの

き裂は領域1lIにおいて合流し最終的な製品破断となる(図2.8参照)0 v溝は
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図2， 7 ウェルド試料の破断面SEM写真(ポリスチレン)

- 26 -



ウ ェルドライン(租面)

V溝(平滑面)

図2.8 ウエルドラインにおけるき裂伝播のモデル図
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写真では識別できないが、 以上の破壊様相からウエルドライン破壊は表面に存

在するV溝を開始点としていることは明かである。

3. 1. 3 ウェルドライン深さの測定

ウェルドライン破壊の開始点であるV溝の深さを「切削法」を用いて定量イじ

することを試みた。

エンドミルによるウェルドライン切削量(深さ) D cと切削したウェルド試

料の強度(ここでは通常のウエルド強度と区別するためにσc とする)の関係

を図2.9 に示す(Pr ==Ph ==41. 9MPa ) 0 Dc == Ommではac ==23MPa で

あったが(びw ==22 . 8MPa) 、 Dc の増加にともない強度は直線的に増加し 、

Dc ==0 .2mm ではac == 35MPa にまで増加した。 ウェルドラインの切削、 除去

によりac は50%増加したことになる。

しかし、 ウェルドラインの切削量をDc == O. 2 mm 以上に増加させても強度は

増加しなくなり、 ほぽ一定強度を維持した。 これはウェルドライン表面のV溝

が完全に除去されたためである(図2.3参照)。 したがって、 ウェルドライン

表面を切削しでもそれ以上強度が向上しなくなる臨界点におけるDc を V溝深

さ、 す なわち「ウェルドライン深さ(D w ) Jと定義することにした。

切削法では試験片形状が変化するため、 ウェルド強度も変化する可能性があ

る。 そこで、 ノンウェルド試料にも同様に切削法を適用した。 ウェルド試料と

同様にDc==0.2mmまで切削しでもノンウェルド強度の変化はわずか10%以内で

あった。 したがって、 ウェルド試料に切削法を適用した場合の50%の強度向上

はV溝除去の効果であることが分かった。

図2. 1 0は、 Ph を 0- 131. 5MPaの範囲で変化させた場合(Pr == 59. 8MPa) 

の切削法適用の結果である。 いずれの成形条件でもDc に対する強度変化は

図2.9と同様の臨界点を持っており、 この場合、 いずれもDw == O. 2 mm程度で

あることが分かった。

ウェルドライン深さ Dwと射出圧力の関係を図2.11に示す。 充てん圧力 Ph 

= 59. 8MPa の場合には 、 保圧によらずDw == 0.2mmと一定になった。 P h == 
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41.9MPa の場合には、 Dw は保圧 P hに依存した。 P h = 15 MP a以下ではDw

== O. 3mm であったが、 P h = 15MPa以上ではDw = 0.2 mm と急激に小さくなっ

た。 このようにウエルドライン深さは成形圧力条件によって大きく変化するこ

とを明らかにした。

3. 1. 4 ウェルドライン深さとウェルド強度

前項で示した射出圧力によるウエルドライン深さの変化挙動は、 前述の射出

圧力によるウエルド強度変化挙動と類似している(図2. 5 参照) 。 図2. 1 2は

ウェルドライン深さ Dwに対するウェルド強度 awの変化を示す。 両者の関に

は強い相関が認められた。 Dw が小さい場合にはaw = 25MPaと比較的高い値

を示し、 Dw が増加するにしたがってσw は直線的に低下した。 このように切

削法によってPS射出成形品のウェルド強度がV溝の深さに大きく依存してい

ることを解明した。

ただし、 ここで注意したいことは、 ウエルドライン表面のV溝を完全に除去

しない限り、 先端の切り欠き部分が残存するということである。 したがって、

応力集中係数は変化せず、 強度は向上しないはずである。 しかし、 実験では切

削量の増加にともない強度は徐々に増加している 。 このことから 、 ウェルド

ライン表面には明確なV溝は存在しないか、 あるいは強度に影響を及ぼさない

くらい微細なのではないかと推察される。 つまり、 ウエルドライン表面にはV

溝と同様の役目を果たす樹脂の低結合領域が存在し、 切削法ではこの領域の深

さを計測したと考えられる。 これは、 切削法で求めたウエルドライン深さ(10 

分の1 m mオーダー)がこれまでの研究で報告されている値(1 000分の1 m mオー

ダー)に比べて大きいという事実によっても証明される。 ウエルドラインの切

り欠き効果はV溝だけでなくその下層の低結合領域にも起因すると考えられる。

3. 1. 5 ポリカーボネートのウェルドライン深さとウェルド強度

これまでは、 PSに関してウェルドライン深さの測定方法と強度に及ぼす影

響を検討した。 次に、 ポリカーボネート(P C)について検討した。
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図2. 1 3、 2. 1 4は 、 PCに関してノンウェルド試料およびウェルド試料の荷

重一変位曲線を示す。 試験片は変位が約10mmの時に降伏し、 大きく塑性変形し

た後に破断しており、 典型的な延性破壊挙動を示した。 ノンウエルド試料では

降伏後の塑性変形領域が試験片の平行部全域に及んだのに対して、 ウエルド試

料では塑性変形領域がウェルドラインの箇所まで進展した時点で破断した。 そ

のためウェルド試料の破断変位はノンウェルド試料の2分の1となった。 また、

ウェルド試料の破断荷重はノンウェルド試料の場合より約30%低下した。 前述

のPSの場合と比べてウェルドラインによる強度低下率は小さかった。 また、

実用上はより重要な因子である降伏強度はウェルドラインの有無によらず全く

同じであった。

PCに関して切削法を適用して得られたD c に対するウェルド強度変化を図

2. 1 5に示す。 D c = 0 mmの時にaw = 5 0MPaであったが、 PSの場合と同様に

D c の増加にともない非常に急激に強度が増加してσw = 60MPaとなり、 その後

はD c によらず一定となった。 強度の増加勾配が非常に大きいためにD c の臨

界点も非常に小さいことが分かる。 この場合、 切削法によるPCのDw はO. 05 

mm以下であると判断された。

3. 2 ウェルドラインの破壊じん性

前項では、 ウェルドライン表面に存在するV溝深さの定量化について検討し

た。 次に、 V溝から発生する破壊に対する樹脂の抵抗力を検討すれば、 ウェル

ドラインの切り欠き効果を解明できると思われる。 そこで破壊力学試験を適用

した。

破壊力学ではき裂先端の状態を一意的に表せる力学的なパラメータを取り出

し、 このパラメータの限界値を考察する。 そのパラメータにはおもに以下の3

種類が存在する。

(i ) 応力拡大係数

(i i) J積分値

( i i i)き裂関口変位
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これらのパラメータはき裂のある材料の破壊挙動に応じて選択される。 材料

が弾性破壊(あるいはぜい性破壊)を示す場合には( i )を、 また弾塑性破壊を

示す場合には(i i)または(i i i ) が用いられる。 本研究で用いたPSとPCに関

しては、 後述するように線形破壊挙動を示したことから( i )の応力拡大係数

を用いた。

試験条件によらず見かけ上の破壊じん性値として用いられる臨界応力拡大係

数 K c ( Cはcriticalを表す)は試験片の引張破断荷重 P m ax (k N )と、 各

試験片のき裂深さ a (mm)とから次式を用いて算出できる11) 。

Kc = Pmax ，J亘
BW 

( 1 ) 

ここで、 Bは試験片厚さ(mm)、 Wは試験片幅(mm)である。 また、 FはD

EN試験片の形状に関する有限幅の修正係数で次式で表される。

F = 1. 122- 0.154α+ 0.807α2_ 1. 869α3+ 2. 494α4 ( 2 ) 

2a 
α =V 

ウェルド試料の場合には前述のように予めV溝が外周部に存在しているので、

き裂導入面以外に残存するV溝の影響を考慮して試験片厚さを補正しなければ

ならない。 補正した試験片厚さをB'、 ウェルドライン部実厚さをBn とする

と、

となる12 )。

また、

B' = イBB瓦 ( 3 ) 

Bn = 8 - 2V ( 4 ) 

ただし、 Vは試験片厚さ方向のV溝の深さであり、 ここではV=O.lmmと仮定し

た。
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3. 2. 1 両端き裂試験片によるポリスチレンのじん性評価

図2. 16は、 PSに関してノンウェルドおよびウェルド試料のDEN試験片を

引張試験して得られた荷重一変位曲線の一例である。 曲線は低歪み領域から破

断時まではほぼ線形性を示しており、 線形破壊力学が適用可能であることが分

かった。

そこで、 ノンウェルド試料とウエルド試料に関して、 ( 1 )式より臨界応力

拡大係数 Kcを求め、 相対き裂長さ 2a/W との関係を図2.1 7に示した。 ここ

では、 2a/W==0.1--0.5の範囲におけるき裂長さに対して、 Kc は一定値を示

した。 ノンウェルド試料のKc の平均値は3.1MPa ・m1/2であった。 DEN試験

片の破壊はモード1 (き裂関口モード)であることから、 このKc の平均値を

材料の破壊じん性 K 1 C (1はモードIの意)として取り扱う。 試験片の板厚が

充分大きければ、 平面歪み状態が満たされるので、 その場合のK ICは平面歪み

破壊じん性と呼ばれる。 Marshallらの報告によると、 PSのK ICは約1.0--4.5

MPa.m'/2であった1 3)。 本実験で求めたK IC はこの範囲内にあることから、 同

様に平面歪み状態であると考えられる。

ウエルド試料のK ICの平均値は0.71MPa'm1/2であった。 これはノンウェルド

試料の場合の約20%であり、 PSの破壊じん性はウェルドラインにより顕著に

低下することが分かった。

3.2. 2 ウェルド試料と両端き裂試験片の破断面比較

ウェルド試料およびウェルドDEN試験片の破断面の破壊形態を比較検討し

た。

図2. 1 8はウェルド試料のV溝先端の、 図2. 1 9はそのDEN試験片のき裂先端

のSEM写真である。 写真左側がき裂先端で、 矢印がき裂伝播方向を示してい

る。 これらの写真では同様にき裂伝播方向に直角の多数のリプ模様やリップル

模様が観察された。 これは約100μmの間隔で規則的に繰り返されている。 こ

の様な模様はPSの破断面にしばしば観察されるものである。 き裂先端とウエ

ルドライン先端が類似の形態であることから、 射出成形品のウェルドライン表

-39 -
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面に存在するV溝が破断開始点として作用するものと考えられる。

3. 2. 3 ウェルドライン深さより求めたじん性値

V溝が破断開始点として作用すると考えると 、 3 . 1 .  4 で述べたウェルドラ

イン深さのデータからPSの破壊じん性 K IC を求めることができる。 き裂深

さ a としてウェルドライン深さ Dwを、 破断荷重 P maxとしてウェルド強度

Owを各々( 1 )式に代入した。 計算によって得られたK 1 Cを見かけの破壊じん

性(K 1 C) * と呼ぶことにする。 図2.20は2通りの充てん圧力条件下での種々の

保圧条件で得られたウェルド試料の(K IC)・ を示す。 充てん圧力や保圧によら

ず(K IC)・ は一定値を示し、 その平均値は0.71MPa'm1/2となった。 これはDE

N試験片を用いて得られたK ICの値と全く一致した。 この結果とSEM観察結

果により、 切削法で求めたPSのウェルドライン深さ(0.2- O. 3mm)が正しい

ことが立証された。

3. 2. 4 ポリカーボネートの破壊じん性

ポリカーボネート(PC)についてノンウェルド試料およびウェルド試料の

臨界応力拡大係数、 Kc を求めた。 ここでは、 分子量の影響も検討した。

3. 1. 5で示したようにPCは通常のダンペル試験片を用いた引張試験では延

性破壊したが、 DEN試験片を用いた破壊力学試験ではぜい性破壊した。 した

がって、 PSと同様に線形破壊力学が適用可能であることが分かった。 図2. 2 1 、

2. 22は、 S2000 およびS3000 に関する相対き裂長さ 2a/Wと臨界応力拡大係数

Kcの関係を各々示している。 PSの場合に較べて測定値の変動が大きいが、

2 a/W == O. 2 - O. 5の範囲では、 Kc はき裂長さによらず一定の値を示した。

この平均値を破壊じん性 K IC として求めると、 ノンウェルド試料とウェルド

試料のK ICは同じ値となり、 ウェルドラインによるじん性の低下は認められな

かった。

分子量の影響に着目すれば、 比較的高分子量のS2000(Mw== 2. 3- 2. 6x 104) 

のじん性は 3.3MPa ・m1/2となり、 低分子量の S3000(M w== 2. 2- 2.3 X 104)の

- 44 -
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じん性2，7MPa'm1/2より高かった。 分子量が高いほどじん性が高くなることは

これまでにも報告されている1 4) ， 1 5)。 分子量が大きくなれば分子鎖の絡み合

い度が高くなるため、 き裂進展に対する抵抗が強くなるものと思われる。

図2，23はPC S2000、 図2，24はPCS 3000に関するDEN試験片破断面のSE

M写真である。 各写真の左側に約0， 5 mm幅で縦に分布している領域がき裂の部

分である。 ノンウエルド試料では、 き裂の先端からほぼ全面が鏡面状態である

のに対して、 ウェルド試料は鏡面領域から組面領域へと変化している。 しかし、

それ以外に顕著な違いはなく、 じん性の差を破壊様相から見出すことはできな

かった。

3，2， 5 ポリスチレンとポリカーボネートの破壊力学特性の比較

ノンウェルド試料のじん性は、 PSとPCともに約 3MPa・m1/2となり、 ほと

んど同じ値であった。 一方、 ウェルド試料のじん性は、 PSがO，71MPa'm1/2で、

PCが約 3MPa ・m1/2となった。 ウェルドラインによりPSのじん性は大きく低

下したのに対して、 PCではほとんど影響を受けなかった。 PCでは少なくと

も塑性変形を生じるまではウェルドライン領域における分子状態が非ウエルド

ライン領域とほとんど変わらないと考えられる。 これに対して、 PSではウエ

ルドライン接合面で分子状態が不連続となり、 分子鎖の絡み合いが非常に弱い

状態であると考えられる。

3，2，6 ポリスチレンとポリカーボネートのウェルドライン構造

切削法で求めたウェルドライン深さと破壊力学試験で得られたじん性の知見

から図2，25に示すようなウェルドライン構造が考えられる。 PSではウエルド

ライン表面に微細なV溝が存在し、 さらにその内層には低結合領域が存在する。

この2つを合わせた領域が切り欠き効果を発揮する。 一方、 PCではV溝はほ

とんど存在せず、 しかもウェルドライン全域にわたって高結合領域となってい

る。

このようなPSとPCのウェルドライン構造の違いはウェルドライン合流後
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の固化過程の違いに起因するものと思われる。 PSとPCはどちらも非品性材

料であるので明確な融点(結晶融解点)を持たず、 樹脂の固化過程は比較的緩

やかである。 射出開始から流動停止までの冷却固化時間を検討するために成形

温度とガラス転移点 T gの差を求めたところ、 PSでは 1 8 0 - 1 0 0 = 8 ooC、 PC

では30 0 - 1 5 0 = 1 5 0 oCとなった。 比熱が両者ともに同じ(約0， 3 c a 1 / OC / g) 

ことなどから固化速度がほぼ同じと考えれば、 成形温度とT g の温度差の大き

なPCの方が冷却固化時聞が長くなる。 つまり、 PCは樹脂合流後もウェルド

ライン領域にPSよりも長い時間溶融状態に保たれる。 その結果、 金型壁面付

近の樹脂にも充分な射出圧力が伝達され、 融着が促進されるためにPCのV溝

が極めて小さくなったと考えられる。

また、 ウェルドライン内層の接合強度には「溶融体緩和時間」の影響が考え

られる16)・17 )。 これは溶融樹脂分子鎖が流動過程で変形した状態から流動停

止により自然な状態まで戻るまでの時間である。 固化時閣が同じであっても緩

和時間の短い材料ほどウェルドライン領域での分子の絡み合いが増すため接合

強度も増加する。 この緩和時間は、 コーンプレート式粘弾性測定装置で測定で

きるが、 これまでにプラスチック溶融体に関する測定例はほとんど無い18) 。

緩和時間の短い材料ほど溶融樹脂が合流してから固化が完了するまでの聞に

ウェルドライン合流面における分子の絡み合い度が増加して樹脂接合力が向上

する。 したがって、 成形材料の溶融体緩和時聞が測定されれば、 上述のV溝深

さを考慮することによりウエルドライン領域におけるじん性を予測できると考

えられる。

第4節 結 言

代表的な熱可塑性プラスチックであるポリスチレン(PS)およびポリカー

ボネート(PC)射出成形品のウエルドラインに関して切り欠き効果の観点か

ら検討した。

まず、 これまで定量的な評価のなされなかったV溝深さの測定方法について
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検討した結果、 射出成形品の表面を段階的に切削、 除去した時のウエルド強度

の変化を測定することによってV溝の深さを定量化する方法( r切削法」と呼

ぶ)を確立した。 切削法によると、 ウェルドライン深さ Dwと定義したV溝深

さは、 PSでは O. 2.._ O. 3mm と比較的大きかったのに対して、 PCのDw はほ

とんどOmmであることを明らかにした。 PSに関しては、 Dw の増加にともな

いウェルド強度が低下する傾向が認められ、 両者の間には非常に強い相関があ

ることが分かった。

次に、 ウェルドラインの両端にき裂を導入した両端き裂(D E N)試験片を

用いて破壊力学試験を行い破壊じん性 K 1 C を求め、 これによりV溝に対する

材料特性を評価した。 ノンウェルド試料に関しては、 PSとPCはともにほぼ

同じK 1 Cであったことから、 き裂に対する材料の抵抗力には差は認められなか

った。 しかし、 ウェルド試料に関しては、 PSのK 1 Cがノンウェルド試料の約

5分の1に低下したのに対して、 PCではノンウエルド試料と同じ値であった。

また、 切削法で得られたウェルドライン深さを破壊力学におけるき裂深さであ

ると仮定して、 ウェルドライン深さとウェルド強度の関係から求めた「見かけ

のじん性値」は、 先に求めたウェルド試料のK ICと全く一致したことから、 切

削法によるウェルドライン深さの定量化方法が適切であることが分かった。

以上の結果からPSとPCのウェルドライン構造の違いを固化時間や溶融体

緩和時間の違いにより説明した。

「切削法」によるV溝深さの測定方法は、 表面粗さ計のように簡便な測定法

ではないが、 単なる形状的なV溝深さだけでなく、 その内層の樹脂の低結合領

域をも含んで応力集中を招く領域を定量化することができた。 r切削法」によ

り種々の材料について同様の検討を行い、 ウェルドライン深さの分布を明らか

にするとともに、 破壊じん性を求めておけば、 切欠き効果を主因子としたウエ

ルド強度の予測が容易になることが期待される。
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