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The plastic window glass for rolling stock has advantages of saving weight and preventing breakage, however it has demerits to be 

weak in endurance against sunshine, heat, and so on. Therefore we analyzed the degradation properties of plastic glass and 

examined for tl1e elongation of life time of test pieces. The examined materials are lan1inated polymethyl 111etl1acrylate (PMMA) 

layer witl1 high endurance quality against sunshine, and polycarbonate (PC) layer witl1 more improved endurance quality against 

sunshine on the surface of the PC plate generally used as rolling stock windo¥vpai1e. We executed the endurance test to sunshine 

degradation of plastic window glass. The result demonstrated tl1at the laminated PMMA and the endurance-improved PC have 

high perfonnance to restrain tl1e yellowing oftl1e specimen. 
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1. はじめに

近年、車両の軽は化、破捐の防JI-:等を目的として車両用

ガラスヘの樹脂ガラスの適用例が拡大している。 こうした

傾向は(.·~速中：両において顕岩であり、樹脂ガラスの適用は
新幹線、特急車両を中心に拡）くしている。例えば、最新の

新幹線 I町：両では樹脂ガラスが多JHされている。一カ、在来

線車両においても車両の軽品化、破損防JI:のニーズは同様

である。車両数の多い在来線で樹脂ガラスの適川が拡大す

れば、運行エネルギーの使用はは相応に減少すると考えら

れる。 しかし、樹脂ガラスは無機ガラスに比ぺると商価で

あることもあり、在来線においては和極的な適用はされて

いない。在来線への樹脂ガラスの適用を拡人・するうえで、

樹脂ガラスの低廉化は重要な課題であるc

また、樹脂ガラスは無機ガラスと異なり使用尻接中にお

いて一定程）父劣化する傾向が認められる '.2).これは有機系

高分子材料を原料とした柑脂ガラスとして避けられない特

徴である。また、こうした特徴を有するために樹脂ガラス

は一定の周期で父換される必要がある。製品が長卦命化さ

れることによって交換周期が反くなれば、取替に伴うコス

トが削減される。また、樹脂ガラスヘの代替が進めば、車

991,i爪拭が軽品化されて運行エネルギーの使用抗低減が期待

できるとともに破損防止による釆客の安全性向 1：といった

利点も期待できる。

本発表では、樹脂ガラスの長寿命化による メンテナンス

コスト削減を口的として、長期の劣化特性を把握し、長寿

命化の可能性を検討した。

2.樹脂ガラスの特徴と劣化機構

2. 1樹脂ガラスの特徴

樹脂ガラスとは有機系の透明な商分子材料を宅な原料と

して製造されるガラス全般を示すJIJ語であり、ポリカーボ

ネート(PC)やアクリル樹脂の 1種であるポリメタクリル隊

メチル(PMMA)が広く使用されている。樹脂ガラスは無機

ガラスよりも低密度であるため、製品巫保を軽くできる利

点がある。また、無機ガラスと比較して耐衝撃性に優れる

ものが多く、JIt散物などが衝突しても割れにくい特徴があ

る。

一方、知1所としては耐候性が低い材料もあるほか、薬品

や有機溶媒によって変質しやすい材料も見られる。PCの場

合、紫外線等の影密によって拭色く変色する拭変という変

化を示す。 Table1に PCとPMMAの特性を示す。PCは耐

衝撃性に優れるため、現状、車両の窓ガラスに適用されて

いる。そのーカで、耐候性筈の耐久性に劣るという課函を

持つ。これに対し、 PMMAは耐衝峡性は PCより劣るもの

の耐候性等の耐久性に優れている。

Table I Characteristics of PC and PMMA 

Characteristic PC PMMA 

Yellowing Resistance △ 

゜l―lydrolysis Resistance △ 

゜Scratch Resistance △ 

゜f'ire Resistance △~0  X 

Crushproof 

゜
X～△ 

2,2 黄変の機構

寅変の影響が大きい PC に関して黄変の機構を述べる。

PCは 300~320℃以上の麻温で加熱による酸化劣化が認め

られる。また、高温下で水分が伴うと加水分解を生じ、 CO2

とビスフェノール A に分解される。 ビスフェノール A は

fig.Iに示すようにさらに分解して府色の原閃となる物質
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を牛成する。

また、 PC は紫外線による光劣化によって •部の構造が励

起を起こしやすく、 Fig.2に示すような光フリース転位とい

う梢造変化を生じ、杓色物質を生成する。光による劣化は

PCの主鎖切断を生じるためそれに伴う分了-:!il;の低ドや酸

化の促進などを引き起こす。こうした変化の結呆として菟

変が生 じ、生じた英変は樹脂ガラスの透明性を低下させる。

CH,_ .,.. _ CH, 

HO{□》-炉Q-oH 竺~Ho-(〉やパ［］只）H
CHJ CHJ 
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~HOOど—~ooc:CH,
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Fig. I Production of Yellow Substrate from Bisphenol A 
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CH3 0 

OH 
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HO 

Fig.2 Production of Yellow Substrate by Photo Fries 

Rearrangement 

3. 樹脂ガラスの劣化評価試験の概憂

3. 1試験項目

樹脂ガラスの長万命化のための）＆礎データの収集を R的

として、樹脂ガラスの劣化評価試験を実施した。高分＋材

料の劣化要因は温度や水分、空気中の酸素、紫外線、）J学

的な疲労や微生物の影野など各種あげられる 3)が、樹脂ガ

ラスの使用環境を考應すると、その寿命に大きな影脚を与

えるのは紫外線である。このため、本研究では促進耐候性

試験を行い、試験品の劣化について評価を行うこととした。

ここで、促進耐候性試験とは、力ll速劣化試験と呼ばれる劣

化評価試験の一種で試験閲境を通常の屋外四境よりも厳し

い劣化条件にすることで試験品の劣化を促進し、通常より

も短い期間で耐候性の評価を行う試験である。通常、加速

劣化試黎では、温度や光母、酸索や微生物の濃度といった

劣化因子を増加させることで劣化を加速するが、本研究で

は主に紫外線光欣を増加することで劣化を促進させている。

本研究以前の段階では屋外環災による劣化が樹脂ガラスの

強度物性に与える影響が把握されていないことを考慮して、

所定の劣化条件を与えた試験品を用いて強度特性の変化を

調べた。強度特性の評価項Hは曲げ強疫、シャルビー衝撃

値とした。 また、鉄道車両用のガラスとして透明性は里要

な特性だが、前項でも述ぺたように樹脂ガラスは劣化に伴

い政変を生じる。そこで、黄色度を測定して視認性の低下

についても検討を行った。

3.2試験品

試験品は、新幹線用の窓ガラスとしても使用実績のある

PC を主な対象とし、併せて PMMA、PCの表而に PMMA

を積府したもの(PMMA梢陪 PC)および耐候性を改良した

PC（耐候性 PC)の 4種類とした。試験品の構成を Table2に

示す。

3.3促進耐候性試験の方法

以下に促進耐候性試験の方法について述べる。車両用樹

脂ガラスは通常 5年程炭で劣化の傾向が見られ、交換され

る製品も見られる。 よって車両用樹脂ガラスの長寿命化を

目指す椒合、少なくとも 10年程殷の寿命が求められる。し

たがって、主として紫外線杖を基準に 10年1il1の使用条件に

相当する試験条件を検討した。東京付近での日射による紫

外線の年1ili和箕照射黛は 230~250MJ/m2であり、この値は

日本の綽度、経度などからおよそ特定されるものである。

Table 3に示す条件で 10,000時問の試験を火施した場合、紫

外線の積勾照射はは 2,160MJ/m2となる。また、促進耐候

性試験では試験温Jj(や蒸留水噴霧サイクルなどの劣化要肉

もあり、これらの履脹も一定の劣化を促進する要因になる。

以 ト^ーを考邸すると、 10,000時間の促進耐候性試験は 9~10

年程度に相当する。以上のことから、主として紫外線菰を

基準に Table3の条件で最人）0,000時間の劣化条件を試験

品に与えることとした。

Table 2 Test Samples 

No. 略称 構成

I PC PC単体

2 PMMA 和）~ PC 
PC の表面に PMMAを積厨

したもの

3 耐候性 PC 耐候性処理を施した PC

4 PMMA PMMA単体

Table3 Test Condition of Weathering 

light source Xenon lamp 

irradiance 60W/m2 

wavelength region 300-400nm 

spray time 18min/l 20min exposure 

water pressure 0.8-1.2kg/cm2 

black panel temperature 63士3℃

3.4促進耐候性試験前後の物性評価試験方法

(1)曲げ特性

JIS K7171（プラスチックー It1lげ特性の求め方）に準じて 3

点曲げ試験で行った。試験片は幅 IOrnmX長さ IOOmmXJ-r/-

さ4~5mmの短IIIt状とし、 七な測定条件として支点Itl距離

75mm、試験速度 Imm/minとした。測定結果に某づき式(I)

により曲げ強度叫MPa)を求めた。

3FL 
6 =― (1) r 2bh2 

ここで、Fは最人・荷重(N)、Lは支点間距離(mm)、bは試

験片の幅(mm)、hは試険片の厚さ(mm)である。

なお、曲げ試験では促進耐候性試験において紫外線照射

を受けた而を載荷した。これは、実車両での窓ガラスの使

用環境を考應した場合、窓ガラスは外側から外）Jを受ける

場合が多いことを考應したためである。

(2)シャルビー衝撃特性

JIS K 7111-1（プラスチックーシャルピー衝撃特性の求め

方ー第 1部： 非計裟化衝撃試験）に準じて測定を行った。

試験片は曲げ特性試験と同寸法の短1冊状試験片にタイプ A

のシングルノッチを付けたものを使用した。測定条件とし
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て、ひょう北 5Jとした。 シャルビー衝撃測定結果を式（2)

に適用 してシャルピー衝咲値 akc(kJ/mmりを求めた。

E 
akc = ~ X 1000 

b(t -d) 
(2) 

E = WR [ (cos 8 -cos o) -(cos o'-cos o）（岳）］
ここで、 b は試験） i.のノッチ部の幅(mm) 、 t は試験）•tの ノ

ッチ部付近の肛さ(mm)、dは試験片のノッチ深 さ(mm)、

WRはハンマ直は(2.684Nm). aはハンマの持上げ角度

(l50°)a'はハンマを持 l．．げ角}jCaから空振りさせたときの

振上がり 角度(148.9°)、0は試験片破断後のハンマの振上が

り角炭(°)であるc

なお、本試験では促進耐候性試黎による衝撃特性の影響

を見るために、衝撃を与える面の側面を紫外線照射面とし

た。

(3) 落球衝撃

JIS K 7211（硬質プラスチックの落錘衝撃試験方法辿則）

に準じて洛球衝撃試験を行った。本試験は鉄道車両用の窓

ガラスヘの適用が考えられる PCをベースとした試験品番

サ 1~3を対象に実施した。試験片は火際の卓両川樹脂ガ

ラスとして用いられるJがさを参考にして縦 150mmX横

150mmX厚さ 12mmのものを川いた。試験条件として重

錘形状は球形とし、里錘租はは 3kg、落下高さは 10cm と

50cm とし、試験後の試験品に割れやヒビ、傷などが発生

しないかを確認した。

(4)黄色度

JIS K7105（プラスチックの工学的特性試験方法）に準じて

測定を行った。測定光源は椋準光 C（色温度：6774K)とした。

色澁計で得られる 3刺激値 X,Y,Zから式（4）によって黄色炭

YIを岱出し、式(5)にホすように初期値(Ylo)からの比較か

ら拭変炭AY1を求めた。

100(1.28X -1.062) 
YI= 

Y 

LlYl=YI-Ylu 

(3) 

(4) 

(5) 

4.樹脂ガラスの劣化評価試験結果

4. 1 曲げ特性試験

曲げ特性試験の結果を Fig.3に示す。全ての試験品で初

期の曲げ強度は差異が小さく、いずれも IOOMPa程度であ

った。また、全ての試験品の1lhげ強度は促進耐候性試験時

間の増加に対して額著な変化を示さず、曲げ強度に閲して

は各試験品の劣化傾向の間に明確な差異を見出すことはで

きなかった。

150 

一般的な樹脂の場合、載荷而の反対側の表而で伸ぴJ．ぶ力

が最大となり 、その影製が人きいと考えられる 4)。その中

で本試験では荷菌載荷面の反対側は紫外線照射を受けてお

らず、劣化が小さいため、 曲げ強度の促進耐候性試験時間

の増加に伴う変化が小さかったものと考えられる。

耐候性 PCとPMMA和屈 PCはどちらも PCを基材とし

て、表居部分にそれぞれ耐候性素材を積恩したものである。

積府は 2軸押山し成形で作製したため、その而間は強固に

密柑してお り、曲げ特性試験でもは く離は生じなかった。

4.2 シャルビー衝撃試験

シャルビー衝撃試験の結果を Fig.4に示す。PCベースの

試黎品において初期のシャルビー衝繋値がいずれも

PMMAより 5倍以上麻いことが分かった。PCベースの試

験品の中でも耐候性 PCの値が他の 2品より少し甜い。そ

の理由として、表面に貼付した耐候性を改良した PC/吾の

耐衝撃性が若干邸いためと考えられる。

PCベースの試険品のシャルヒ ー゚衝撃値の劣化特性を比

校すると 、PCおよび PMMAffl府 PCの（直は促進耐候性試

険の開始後すぐに衝繋値が低下するのに対して、耐候性 PC

の値は 1,000時間経過後までは初期（直からほとんど変化し

ておらず、短期では衝繋特性に関して心jい耐候性を有して

いると考えられる。これは先にも同試験品の表面の耐候性

席の効果によるものと考えられる。一方、 7,000時間以上

の長期品露に対しては、 PMMA積屈 PCの衝撃値の低下程

度が最小であった。

PMMAについては初期からシャルヒ ー゚衝繋値が低い一

方で、10,000時間の促進耐候性試験を通じてほとんど値の

変化がなく、良好な耐候性が確認された。

方、前述した曲げ強度の結果と異なる点として、シャ

ルピー衝撃伯では劣化に伴い一定の低F傾向を示すことが

確認された。 この要因の一つとして、シャルビー衝撃試験

とrthげ試験と で試験条件が違うことがあげられる。先述し

たように、曲げ試験では紫外線照射而を載荷し、その反対

側の状態が曲げ特性に影製を与えたと考えられるのに対し

て、シャルピー衝撃試験では紫外線照射而の側而に瞬間的

に衝撃仇荷を与えたため衝撃特性に対して紫外線照射面の

影密も反映されたと考えられるc
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4.3 落球衝撃試験

落球衝撃試験の結果を Table4に示す。落球衝撃試験の結
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果、本試験条件では全ての試験品で割れ、ヒビ、傷などは

発生しなかった。PCをペースとした試験品は車両で用いら

れる従来からの無機ガラスよりも十分に耐衝撃特性が高く、

前項の結果でシャルヒ ー゚衝撃値の低下が明らかであった拭

験品でも落球衝撃試験については十分な性能を布 していた。

PMMA- weather-

Time Height PC laminated resistant 

PC PC 

10cm 

゜゜ ゜Oh 
50cm 

゜゜ ゜1,000h 
10cm 

゜゜ ゜50cm 

゜゜ ゜10cm 

゜゜ ゜4,000h 
50cm 

゜゜ ゜10,000h 
10cm 

゜
0 

゜50cm 

゜゜ ゜

Table 4 Results of Falling Ball Impact Test 

0 : No crack, no craze and no scratch after examination 

4.4 貴色度

黄色度L'.]YIの測定結果を Fig.5にぷす。促進l射候性試験

時間の増加に対 して、 PCの飯変度刑加は大きく、 500時間

の劣化で 15以上の黄変度増加を示した。これに対して，

PMMA積府 PCおよび耐候性 PCでlぢ紅切父の増）JUは大幅

に抑制され、10,000時間の劣化でも 10以下の値にとどま

っていることが確認された。このように、 PMMA積府 PC

および耐候性 PCでは耐候性改善の効果が確認されたC -

方、 PMMAでは促進耐候性試験時間に対する数変度の増加

程疫はさらに小さく、 PMMAは良好な耐候性を持つことが

改めて確認された。
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Fig.S Change of Yellowness Index 

5.長寿命化の可能性

本試験の結果において、促進酎候性試験後も PCをベー

スとした試験品では曲げ強度の変化は少なく、耐衝撃性に

ついても実用水準を漑足することを確認した。一方で、貨

変の発生による視認性の低下は課阻である。文判において

は黄変の発生や傷の発生による視認性の低下が実質的な1収

秤えの甘女となっている。明確な基準があるわけではない

が、検修視垢ではこうした日安によって使用期間 5年程度

で交換される製品も見られる。そこで、 PMMA積屑 PCお

よび耐候性 PCが 5年程炭の紫外線照射を受けた PCの汝変

度に達するまでの期間を推定した。

紫外線の禎節照射杖を考えた場合、東京付近での 5年間

の和算照射飛は 1,200MJ/m2程度と考えられる。この和箕照

射址を Table3の促進耐候性試験の条件に当てはめると、

5,555 11.If間の照射位である。 この時の PCの黄変度俊化は

Fig.6からおよそ 25となる。

仮に、 この程炭の黄変度変化を取替え基準として考える

とすると、 PMMA積I@PCおよび耐候性 PCの黄変度が

10,000時間までの変化と同様に増加した場合、拭変炭変化

が 25に述するまでの時間は約 22,000時間と芥出される。

これは東京付近ではおよそ 20年間の積箕照射執に相当す

る。

ただし、以上は本試験結果からの推定であり、こうした

性能が火川 I'.．得られるかどうかはイこ明である。例えば、火

用条件では表面に傷が発生するなどによって黄変度変化が

速くなる場合も考えられるためである。しかし、 PMMA秘

焙 PCや耐候性 PCなどの適用により材料の性能上、 一定の

艮寿命化の可能性があることが明らかとなった。

6.まとめ

樹脂製ガラスの長寿命化のために、 PMMAとPC単体お

よび PC板の表面に PMMA府 と酎候性を改良した PC!@を

禎恩した 4種類の試験品の劣化評価試験を行った。その結

果、以下の知見を得た。

• 3点lII1げ試験の結果、すべての試験品の1lhげ強度ぱ促進

耐候性試験前後で明確な変化傾向を示さなかった。

・シャルビー衝峡試験の結果、 PCをベースと した試験品

のシャルピー衝撃値の初期値はいずれも PMMAより 5

倍以上麻いことが分かった。PCをペースとした試験品の

シャルビー衝撃伯は促進耐候性試験に対して程炭の澁は

あるもののいずれも低下傾向を示した。

・落球種i娯試験の結果、 PCをベースとした試験品は促進耐

候性試験後でも全て問題なく、従来の車両で川いられる

無機ガラスよりも十分に耐衝峡特性が商いこ とが分かっ

たe

・黄変度測定の結果、 PCの黄変度は促進耐候性試険におい

て短時間から漱著な増加を示し、その後時間の増）J11に伴

って黄変度も増加を続けた。 PCと比較すると PMMA積

層 PCや耐候性PCでは黄変度の増加は相当に抑制された。

一方、 PMMAの黄変度の培加程度はさらに小さく、

PMMAが良好な耐候性を持つことが改めて確認された。

・PCの黄変皮変化を基に仮の取杯基準を設走し、長寿命化

の可能性を検討したところ、 PMMA積/l!'iPCおよび耐候

性 PCの黄変炭変化がこの取替基準に達するにはおよそ

20年間かかると推定された。同様の性能が実用上柑られ

るかどうかは明確ではないが、樹脂ガラス材料での、 ― 

定の長寿命化の nf能性があることが明らかとなった。
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