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時間 一 温度換算則を用いた高分子の衝撃強度評価

野田尚昭 九州工業大学大学工学研究院機械知能工学研究系 教授

1 高速引張試験における切欠き試験片の
動的応力集中とひずみ速度集中の解析

1.1 緒言

近年， 高分子材料は広く工業材料として使用されるよ

うになり， その要求は多様化・高度化してきている。 材

料の強靭化に関連して， 高分子材料の強度は温度と速度

によって変化するため， 材料によっては特定の条件下で

ぜい性破壊へと遷移する性質を考慮する必要がある ゆ。

この性質の変化により衝繋強度が著しく低下し， 思わ

ぬ破壊に繋がるため， 実用上の問題となっている。特に

応力集中がある場合には平滑材では延性を示す温度でも

切欠き底でぜい性破壊を起乙す場合があり， その原因は

切欠き底で部分的に高いひずみ速度が生じるためと考え

られる。 とれまでに用いられてきた材料の衝撃強度試験

法としては振り子式試験（アイゾ．ット・シャルピー試験）

などが一般的であるが， 試験速度を任意に設定するとと

ができないため実際の製品の衝撃試験結果と必ずしも相

聞が良くないことは， 製品 ・ 材料開発者がしばしば経験

すると乙ろである。 そとで， 最近では現象解明のため，

切欠き試験片に様々な引張速度を負荷した際のぜい化温

度変化の測定が行われている。 その測定は試験速度を空

気圧や油圧で制御する，高速引張試験機で行われている。

この高速引張試験は， 新しい簡撃強度試験法として認識

され近年普及しているヘ

高分子材料の衝撃強度を高速引張試験で評価するには

重要な要素であるひずみ速度をまず求める必要がある。

平滑材を用いた高速引張試験の場合， 設定した引張速度

ult Cu：変位，t：時間）に対するひずみ速度tは試験長さ

fから台＝ ult［で求めることができる。 一方， 切欠きを

有する試験片の高速引張試験においては切欠き底の動的

応力とひずみ速度を測定する場合， 簡便な方法として切

欠き底にひずみゲー ジを貼り測定を行う方法が用いられ

る。 しかし， ひずみゲー ジではどうしてもゲージ幅の平

均の値となってしまうため， 切欠き底で急激に大きくな

る応力を正確に測定するととは不可能である。これまで，

動的応力集中については， 応力集中部の形状として円

孔 5 ） やだ円孔 6） が考察され， 荷重としてステップ状荷

重 7
.8）やパルス状荷重 8 ・9） の研究がなされている。 また，

衝撃問題に関する研究は展望 10
-12）にまとめられている。

しかし， 切欠きを有する試験片の応力集中部において，

応力やひずみ速度集中に及ぼす境界条件や引張速度の影

響を系統的にまとめた研究は見当たらない。 そこで本研

究では有限要素法を用いて， 最近行われている高分子材

料切欠き試験片の高速引張試験を動弾性解析によって

シミュレー トし， 切欠き底の動的応力集中係数やひずみ

速度集中係数を求め， 境界条件や引張速度との関係を調

べた。 なお， 実際の高分子材料の衝撃強度を解析するに

は， その塑性変形を考慮した応力ひずみ関係を用いる

必要があるが， 本研究では， まず高速引張試験における

動的応力集中とひずみ速度集中の現象を明らかにするた

め弾性体を取り扱った。 本研究では汎用有限要素法解

析コ ー ドMSC. Marc Mentat 2005を用いた。 試験片が

動的荷重を受けるときに生じる応力振幅の減衰を表現す

るため， 質量減衰係数αと構造減表係数Hをモー ダル解

析によって求めたものを使用した 13）。
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1.2 試験片と静的応力集中

本解析では材料として， 高分子材料中で比較的高い

衝撃特性をもっポリカ ー ボネ ー トを対象とする。 そのヤ

ング率はE = 2.3GPa， ポアソン比は V = 0.37である。

図1に解析に用いた試験片の形状を示す。 試験片は切

欠き半径 p = 0.03mm， ρ＝ 0.2mm， 切欠き深さh=

5mm， 切欠きの開口角度90 。 の両側切欠きをもっ板状

試験片である。 p = 0.03mmは製品のフィレット部で

の切欠き半径を想定している。 p = 0.2mmは一般にア

イゾット・シャルピ ー 試験で用いられる切欠き半径に

近い値である。 実際の高速引張試験は試験片端部を鉄鋼

製チャック（試験片よりヤング率が102 倍近く大きく，

剛体と見なす）で固定し， もう 一方の端部のチャック

90
° 

, 

沼 i 

100
叫

1

一一一乙ム

図1 Geometry of specimen 

(a) Grip tension (b) Simpl巴 tension

図3 Boundary conditions ((a)Grip tension (b)Simple tension) 
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を 一 定速度で変位させるものである。 図2に解析に用

いたFEMモデルを示す。 図2 (a), (b）に切欠き半径

p = 0.03mmのモデルl， ρ＝ 0.2mmのモデル2を示

す。 また， 図2 Cc). Cd）にモデル1, 2の切欠き底の拡

大図を示す。 切欠き底の最小メッシュサイズeはそれぞ

れe = p /243である。 図3に解析モデル端部に与える

境界条件を示す。 図3 (a）は剛体チャックにおける境

界条件，（b）は一般的に用いられる均一引張応力の境界

条件を示す。 表1にとれら2種類の境界条件の違いが

静的応力集中係数 K，， に及ぼす影響を示す。 ここでは有

限要素法を用いて静的応力集中係数を求め， 文献の近似

式 14） から算出した応力集中係数と比べて示す。 表1よ

りチャックによる引張と均一 引張応力における応力集中

係数はほとんど変わりがないといえる。 また，表Iより，

Cc) Notch root detail in Model 1 

(a) Model 1 (b) Model 2
(d) Notch root detail in Model 2

図2 FEM models (a) Model 1 (b) Model 2 (c) Notch root 
detail in Model 1 (d) Notch root detail in Model 2 

Notch 
(mm) 

表1 Static stress concentration factor by FEM 

K,in図3 (a) K,in図3 (b) Reference for図3 Cb) 14) 

ρ＝ 0.03, 14.46 14.48 14.49 
t = 5 
p =0.2, 6.14 6.15 6.12 
t = 5 
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力振動の振幅が大きくなっていることが分かる。 また，

図5 (b）と図5 Cc）を比較すると，引張速度が等しいケ ー

ス②と③において， ケ ー ス③は最大変位 Umax が15
倍大きいにもかかわらず動的応力振動の振幅は等しい。

そ乙で， それぞれのケ ー スにおける切欠き底での最大動

的応力と静的な応力との差（σmax 一σJ に注目し，引張

速度との関係を図6に示す。 図6では最大変位1.5mm

として引張速度u々＝ 105 , 106mm/sおよびステップ荷

重（引張速度uβ＝∞）について行った追加計算結果も

図2のメッシュを用いた結果は， 精度の高い体積力法

に準じる精度を有する近似式 14） により算出した応力集

中係数に対して誤差1%以内となっており， 図2のモデ

ル1, 2は精度の高いメッシュであるといえる。 以下の

動的応力集中の解析では解析時間刻み幅も解析精度に関

係するが， 時間刻み幅をl×10-6程度以下 15） とすれ

ば3桁程度以上の精度が得られるととを確認した。
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切欠き底での動的応力挙動

図4に図3 (a）の境界条件で端部に与える強制変位

u Ct）と時間tの関係を示し，同時に端部における平均応

力σ
gross も示す。 この端部の平均応力は解析によって得

られた値であり，σgross (t) = 0.867 E ・ （t) I I である。 こ

とでは図4に示すように強制変位条件として5つの場

合を考える。 表2にそれぞ
、
れのケ 一 ス』こおける引張速

度 ult と最大変位 u,,,

張速度 1イ·It = 5000mmls は携帯電話等の製品の落下速度

を想定しており， それ以下の引張速度u々＝ lOOmm/s, 

350mm/s, lOOOmm/sについても比較のために検討し

た。 また， 最大変位u削ax ニ 1.5mmは実際の高速引張試

験で脆性破壊を起乙す伸びを想定しており， 最大変位

u＂『g

いる。 図5にモデルlの切欠き底の動的応力 O'yA (t） と

時間tの関係， およびそれぞれのケ ー スで生じる応力振

動の拡大図を示す。図5に示すように切欠き底での応力

は， 端部に与える強制変位に対して直線的に増加し， 端

部が最大変位に達した時間とほぼ同時に最大値を示す。

それぞれのケ ー スにおける動的応力の最大値を最大動的

応力 σ，nax と定義する。動的応力は弾性波の効果で振動し，

最終的にはそれぞれ静的な応力ιに収束する。 図5 Ca) 

～（巴）を比較すると引張速度が速くなるにつれ動的応

1.3 

図4 Loading conditions defined as Case 1-Case 5 shown 
as①一＠
((a) Displacement vs. time (b) Detail of displacement) 

Maximum displacement and tensile speed given at 

Case ① ② ＠ ＠ ⑤ 

’・】: 口。� 司

Maximum 0.1mm 0.1mm 1.5mm 1.5mm 1.5mm 
displacement u 

m回 t = 0.00100s t = 0.00029s t = 0.00429s t = 0.00150s t = 0.00030s 
Tensile speed 

ult 
IOOmm/s 350mm/s 350mm/s lOOOmm/s 5000mm/s 

t < 0.00100s t < 0.00029s t < 0.00429s t < 0.00150s t < 0.00030s 

表2
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張速度に比例して増加する。 しかし， 自動車などの衝突

を想定した引張速度が ult > l 05mm/sになるとひずみ

速度は 一定値へと収束していくととが明らかになった。

乙れは応力波が音速で伝播することと関係している。

示す。 図6に示すように高速引張試験の試験速度 ult 三

5000mm/sでは振幅（σM間 σs）が引張速度に比例して

いる。 本解析で仮定したケ ー ス①～⑤における最大

引張速度5000mm/sは， 携帯電話の落下する際の速度

を想定したもので， との程度の引張速度までは振幅が引
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図7に①～⑤のケ ー スにおける p = 0.03mmの切

欠き底のひずみ速度と時間の関係を示す。 図7に示す

ようにひずみ速度は荷重を与えると同時に最大のひず

み速度€nwx �生じ振動する。 そして， 切欠き底でのひ

ずみ速度は引張速度を与え続ける間， 一定の値へと収

束し， 引張速度がOになる（最大変位 U,,,a，で固定する）

とひずみ速度は振動し0に収束する。 ととで図7 (b) 

と図7 Cc）を比較すると， 引張速度の等しいケ ー ス②

と③において， ケ ー ス③は最大変位 u..町が15倍大

きいにも拘わらず， 切欠き底の最大ひずみ速度€ma， と

Dynamic stress at notch root A for ρ＝ 0.03mm 

切欠き底でのひずみ速度挙動1.4 

図 5
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切欠き底での応力集中とひずみ速度集中

動的応力集中係数

図9に最大動的応力 。：rA (t) = CJ川町 が発生した時聞に

おける最小断面の最大動的応力分布を示す。 ここでは，

ケ ー ス②， ③， ⑤を比べて示す。 図9 Ca）と図9 (b)

を比較すると， 引張速度は等しいが最大変位 U
111

ax は異

2.1 

2 

収束ひずみ速度icons／ が等しい値を示す。 よって， ひず

み速度は最大変位に依存せず引張速度によって決まる

ことが分かる。 また， 荷重を与え始めの際のひずみ速度

～ Ct） の振動の形態と，荷重が最大値に達した際に生じ

る振動の形態は全く同じである。 なお図示していないが

ρ＝ 0.2mmの切欠きに関しでも p = 0.03mmと同様に

切欠き底のひずみ速度は引張速度のみによって決まる。

ρ＝ 0.2mmに対して p = 0.03mmの切欠き底の最大

ひずみ速度t，附 は2.33倍大きい。 また， 最大ひずみ速

度e＂聞 は収束ひずみ速度eco凶 の3.21倍である。 とこで

図8に切欠き半径 p = 0.2mm, p = 0.03mmのそれぞ

れのケー スにおける最大ひずみ速度 €max および収束ひず

み速度t削S，の引張速度 ult との関係を示す。 図8では

最大変位1.5mmとして引張速度 ult = 105’106mm/sお

よびステップ荷重仔｜張速度 ult ＝＝） について行った

追加計算結果も示す。 図8に示すように高速引張試験

の試験速度 ult < 5000mmlsではひずみ速度が引張速

度に比例している。 しかし引張速度が ult> 105mm/s

になるとひずみ速度は 一定値へと収束していく。

うな図8の傾向は図6と類似している。

乙のよ
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図10

なるため応力分布は大きく異なる乙とがわかる。 また

図9 (b）と図9 Cc）を比較すると， 最大変位は等しい

が引張速度が異なるため応力分布は多少異なる。

これは図6に示したように引張速度u々が速くなる

と（σ川市 － o） が大きくなり最大動的応力引聞 が変化す

るためである。 つぎに動的応力集中係数K,dをK,d (t)

= (JyA (t) I σno川 （t）. と定義する。 図9より，ρ＝ 0.03mm 

では O:vA Ct) I a110111 Ct) = 14.48となり，全てのケ ー スで 一

致する。 また p = 0.2mmにおいてもK,d = 6.14とな

り， 動的応力集中係数K,d Ct）は全てのケ ー スで 一致す

る。 乙れより最小断面における平均動的応力に対する

切欠き底の動的応力の比， すなわち， 動的応力集中係

数K,d (t） が引張速度や最大変位によらず常に 一定であ

ることが分かる。 図10 (a）に， p = 0.03mm. 0.2mm 

の切欠き底の動的応力 σyA Ct）の時間変化と最小断面の

平均応力σnom (t） の時間変化を比べて示す。 図10 (b) 

に， 任意の時聞におけるK_tdを示す。 これより最小断

面における平均動的応力に対する切欠き底の動的応力の

比， すなわち， 動的応力集中係数K,d (t） が時聞によら

ず；常に 一定であることが分かる。 これは切欠き底の応力

σyA Ct）と最小断面の平均応力(Jnom (t） が同様の周期で振

動しているためである。 また p = 0.03mmにおける動

的応力集中係数Kid Ct) = 14.48は表lの静的応力集中

係数 K1, = 14.49 13lに対して計算誤差の範囲で等しい。

p = 0.2mmの静的応力集中係数K,, = 6.12 13＞ に対して

計算誤差の範囲で等しい。 よって， 切欠き底で最大応力

図9
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ひずみ速度集中係数

図1lに荷重軸方向に最大ひずみ速度引（ρ＝ ι刷 が

発生した時間tにおける最小断面の鼠大ひずみ速度分布

を示す。 図1 1 (a）と図11 (b）を比較すると， 最大変

位 U111ax は異なるが引張速度 ult が等しいためひずみ速度

分布は等しい。 図l l (b）と図i 1 (c）を比較すると，

最大変位u，，刷は等しいが引張速度 ult が異なるためひず

み速度分布は異なる。これは1.4で述べたように， ひず

み速度は巌大変位にかかわらず引張速度に依存するため

である。 つぎに， ひずみ速度集中係数K,, (1） をK,i: (t)

＝引 （t) / E.,0,., (t） として定義する。 図11より， p=

0.03mmではK止 （ t) = 20.8となり，全てのケー スで一

致する。 また p = 0.2mm においても K,, （β＝ 8.65と

なり， ひずみ速度集中係数 K,, (t)が全てのケ ー スで一

致する。 つまり， 切欠き底に生じる最大ひずみ速度と

最小断面の平均ひずみ速度の比， ひずみ速度集中係数

K止 Ct）は，引張速度に拘わらず切欠き形状で決まる値で

ある。 図12 (a）に，任意の時間tにおける p = 0.03mm. 

0.2mmの切欠き底のひずみ速度引 （1） と最小断面の平

均ひずみ速度 ι’” を示す。 図12 (b）に， 任意の時間I

における K,, Ct）を示す。 図12 (b）より ， K，止 Ct）が時

2.2 
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聞によらず常に 一定であることが分かる。 よってひず

み速度に閲しでも動的応力と同様， 最小断面の中央で、測

定すれば切欠き底の最大ひずみ速度が確定する。

3 ポリ力 ー ボネ ー 卜の衝撃特性と時間 一

温度換算則の適用

3.1 切欠き試験片の応力 一 ひずみ応答と破壊エネ
ルギー の温度依存性

一般的な衝撃特性の指標であるlzod試験と概ね同等

の条件である引張速度3500mm/s， 切欠き半径R=

0.2mmの高速引張試験により得られた温度に対する両

材の応力一ひず
、
み応答変化を図13に示す。 切欠き底の

応力とひずみを正確に計測するのは困難なため， 応力は

最小断面部での公称値＝荷重／初期の断面積， ひずみは

平滑材同様の公称値＝変形量／初期のゲー ジ長さ（G. L. 

= 50mm）を用いている。 また，高速の試験であるため，

応力 一 ひずみ応答には若干の振動ノイズが含まれている

ものの， 挙動を比較するための十分な精度が得られてい

る。 基準となる296Kの応答において， 応力lOOMPa,

ひずみ5%程度で降伏挙動を示し， その後わずかではあ

るが塑性変形を生じていることが分かる。 次に，273K

Lこ温度を低下させても， 同様に降伏挙動を示し， 破断ひ

ずみに大幅な変化はないが， 降伏応力が増加する。 これ

は， 粘弾性体である高分子材料では， 温度を低下させる

120 

司 100
a喝

� 80 

� 60 

己 40
"§

6 

Nominal Strain 0，，酬% (Gauge length = 50mm) 
8 

図13 Stress-Strain curves at deformation rate 3500mm/s in 
various temperatures of polycarbonate 
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乙とで分子の運動性が低下するため， 塑性涜動を起こし

難くなることに対応している。 さらに温度を低下させる

と，263K以下では温度に依存せず破断ひずみが大幅に

低下し，296Kでの降伏応力以下で破断している乙とが

分かる。

ポリカ ー ボネ ー トの296Kおよび243Kの高速引張試

験後の破面について，SEMによる観察を実施した結果

を図14 �こ示す。 なお， 図中左側にある直線部が切欠き

底に相当している。 試験温度296Kでは， 切欠き底が延

性材料に特有の試験片厚み中央を中心とした塑性変形を

起こしており， その点から破壊が生じている。 破面は比

較的滑らかであり， 延性的な破壊となっている。243K

になると， 切欠き底の塑性変形は見られず， やや内部に

形成されたクレイズを起点とした凹凸の激しいぜい性破

面へと変化しており，lzod試験と同様の傾向を示して

いる。

Notch , 

(a) 296K (ductile fracture)

(b) 243K (brittle fracture)

図14 SEM micrographs of polycarbonate fracture surface at 
the deformation rate 3500mm/s 



3.2 切欠き試験片の応力 一 ひずみ応答と破壊エネ

ルギー の引張速度依存性

次に， 試験温度を 243K とし， 引張速度を lOOmm/s

から 7000mm/s まで変化させた場合の応力 一 ひずみ

応答変化を図 15 に示す。 基準となる lOOmm/s の応答

において， 応力 lOOMPa， ひずみ 5% 程度で明確な降

伏挙動を示さずに破断に至っている。 次に， 350mm/s

に速度を増加させると， 破断応力， 破断ひずみとも

に低下を示す。 これは， 粘弾性体である高分子材料で

は， 温度低下と同様に， 速度上昇により塑性涜動を起

とし難く 90MPa とやや低い値となっている。 試験温

度 243K における lOOmm/s の高速引張試験後の破面

について， SEM観察を実施した結果を図 16 に示す。 な

お， 3500mm/s の破面については， 図 14 の（b）とな

る。 図より， 試験速度 lOOmm/s の場合， 厚み中央を中

心として塑性変形を起こし， 切欠き底表面から延性破壊

を生じていることが分かる。 3500mm/s の破面では前

述の通りぜい性破壊となっている。 これらの結果から，

243K, 1 OOmm/s では延性破壊， 3500mm/s ではぜい性

破壊と破穣形態が変化することが確認された。

3.3 切欠き試験片の破断ひずみ変化への時間 一 温

度換算則の適用

前節までに述べたとおり， ポリカ ー ボネ ー トの高速

引張試験時の挙動は， 温度と試験速度の双方に依存性を

示しており， 時間 一 温度換算則の適用可能性が示唆され

る。 時間 一 温度換算則とは， 時間と温度スケ ールには等

価性があり， 短時間の現象は低温の現象 ． 長時間の現象

は高温の現象にそれぞれ対応するという線形粘弾性理論

に基づいた考え方であり 16） ， クリープ特性の予測法と

して広く用いられ 17
.18〕’ 曲げ弾性率 19） などへも適用が

広がっている。 時間 一 温度換算則は線形性の保たれる領

域での適用に限られてきたが， 近年では大変形かつ非線

形性の強いポリエチレンの引張破域特性に対し， 切欠き

付試験片を用いてネッキング領域を最小限に抑えること

で時間 一温度換算則の適用が可能であるととが報告され

ている 加。 本研究においても切欠き付試験片を用いて

高分子の粘弾性， 時間 一 温度換算則と変形・寿命予測
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図15 Stress-Strain curves at temperature 243K in various 
deformation rates of polycarbonate 

Notch, 

図16 SEM micrographs of polycarbonate fracture surface 
at the temperature 243K and the deformation rate 
lOOmm/s 

いることから， 得られた衝態試験結果についても時間 一

温度換算則が適用できる可能性がある。 そこで， 延性／

ぜい性遷移により衝撃特性に大きな影響を与えている破

断ひずみに対して時間 一 温度換算則の適用を試みた。

切欠き試験片では応力集中と同時に， ひずみ速度集

中の発生も予測されるが， 前述の通り， 切欠き底のひず

みを正確に計測するのは困難である。 とのため， 前章に

おいて動的数値解析により最小断面部のひずみ速度分布

を求めた。 高速引張試験における切欠き底のひずみ速度

は， 図 17 (a), (b）に示すように荷重を与えると同時

に最大のひずみ速度i,,,ax を生じた後に振動する。そして，

切欠き底でのひずみ速度は引張速度を与え続ける間， 一

定の値8co附へと収束する。 最大ひずみ速度i.即および

MATERIAL STAGE Vol.16, No.1 2016 も9
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Cc）に示すように高速引張試験の試験速度範囲である

1'05mm/s以下ではひずみ速度が引張速度に比例してい

る。しかし引張速度が10 5mm/s以上になるとひずみ速

度は 一定値へと収束していく。また，最少断面における

ひずみ速度分布は，図18に示すように切欠き底付近で

急激にひずみ速度が上昇し，その上昇率は形状に依存し

た切欠き底の最大ひずみ速度と最小断面の平均ひずみ

速度の比であるひずみ速度集中係数 K，；； で定義できる。

図18 Strain rate distribution along minimum section when 
the converged strain rate appears for ρ＝ 0.2mm 
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三0.2
i5 00 この解析より得られたひずみ速度集中係数 K,, = 8.72 

を用い，衝撃試験の各温度における破断ひずみ（破断時

の変位量／ゲー ジ長さ＝ 50mm）と切欠き底ひずみ速

度（（変位量／ゲー ジ長さ＝ 50mm）の時間変化量×ひ

ずみ速度集中係数）の関係をまとめた結果を図19に示

す。図より，破断エネルギーの変化挙動と同様，両材共

に低温になるほど破断ひずみ低下を生じるひずみ速度が

低速化しており，衝撃特性に対して破断ひずみの変化が

大きな影響を与えていることが分かる。これらの図を

基に，296Kを基準温度として時間 一 温度換算則を適用

することにより，1本の滑らかな曲線となるように各温
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図17 When the displacement is applied to the specimen as 
shown in (a). The strain rate at the notch appears as 
shown in (b) . The maximum strain rate E max and 
the converged strain rate E 印刷 is proportional to the 
tensile speed as shown in (c) 
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ft‘、

C 1 とC2は定数であり， To は基準温度である。

To = 296Kとしたときの値は0.71と63.4， となった。

設計に活用可能なぜい性破壊指標を得ることを目的と

し， 得られた高速引張試験結果に対して時間 一 温度換算

則の適用者E検討した結果， 切欠き半径0.2mmの試験片

について， 切欠き底のひずみ速度と破断ひずみの関係に

対して時間 一 温度換算則が成立するととを明らかにし，

またこれよりマスタ ー カ ー ブを作成するととで広範囲の

ひずみ速度域ならびに温度域に対応する延性／脆性破壊

の予測を可能にした。
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型の温度依存ではなく， 次式に示すWLF式 21） に従う

と考えられる。
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