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研 究 速 報

破壊に伴うフォトンエミッションを利用した

複合材料の界面滑り現象の検出
DctcctiOn of lnterfacial F五ctional Sliding in Fibcr―Reinforced Composite by Photon EInission

り|1添   敏 ・香 り|| 旦
里

Satoshi KAWAZOE and Yutaka KAGAWA

1 .緒    言

種々の材料系において破壊時に光子が放出される現象

(以後,PE(Photon Emission)と する)が 古 くから知られ

ている
1)().PEは

材料内部で起こる変形や破壊過程を敏感

に反映していると考えられている。従って,PEの 計測
・

分光分析および発生箇所の二次元検出を同時に行えば,破

壊箇所の化学的な情報を含んだミクロな変形 ・破壊の有益

な情報を得ることが可能になるものと考えられる。

これまでに,種 々の材料において破壊時のPEを 検出す

ることは行われてきた。また,PE発 生の機構 もすでに提

案されている
5卜9).PEの

発生機構の中で,「 トライボエミ

ッション」と呼ばれるものは二つの材料の摩擦時に発生す

ることが知られている。この機構により発生するPEを 検

出すれば,複 合材料中で界面剥離後の繊維のプルアウト挙

動がいつどこで発生しているかを知ることができると考え

られる。

これまでに,繊 維強化複合材料の破壊時に生じるPEを

測定した報告はすでに行われている。しかし,PEの 測定

を複合材料の破壊機構の理解に積極的に利用するという立

場から行った研究は報告されていない。本報告では,PE

の総合的評価が可能な装置系を試作し,ガ ラス繊維強化エ

ポキシの引張試験時に発生するPEの 測定を通して,破 壊

のモニタリングとしてのPE顕 微鏡の可能性を検討した。

2口実 験 方 法

2.l PE検 出装置

作製した装置の構成をFig。1、に示す。装置は,① 荷重負

荷装置,② 分光分析装置,③ PE強 度計測装置,お よび④

PE二 次元検出装置で構成されている.PEの 検出は試験片

表面から%5。O IIm離した位置に固定した総直径 1.Ommの

光ファイバー東により行った。この光ファイバ
ーの一端を

分光計に接続した。得られたPEの 分光は回折格子 (分解

能 :波 長 500 nmで 0.8nm)に 通 し,画 素数が 576× 384

ピクセルの超高感度 CCDカ メ ラ (576-G/1,Princeton

lnstruments,USA)で検出,AD変 換後,汎 用解析ソフトウ

ェア lWinspecl.3.1,Princcton lnstrLIments)を用いて波長範

囲300～ 800 nmの分光スペクトルを得た。

PEの 強度計測は有効光電面直径が 8.O IIllnの光電子増倍

管 (H5783-03,浜 松ホ トニクス)で 受光し,出 力信号を

極微小電流計 (TR 8652,ADVABTEST)に 取 り込み,そ の

信号を20 ms毎に積分した信号をAD変 換 し,デ ジタルレ

コーダーに取り込んだ。なお,用 いた光電子増倍管の感度

波長範囲は λ =1 8 5～ 6 5 0  n m (最大波長感度 :λ 〓

420 nm)で ある。

2.2 複合材料と引張試験

実験には繊維直径 ～9.Oμmの 平織 りEガ ラス繊維強化

エポキシ複合材料を用いた。複合材料の厚さは2.Ommで

ある。この複合材料から幅 20 mm,長 さ100 mmの 試験片

を切 り出した。破壊する位置を定めるために試験片片側に

ノッチを導入し,片 佃1切り欠き試験片を作製した。ノッチ

長さ (a)と 幅 (w)の 比 (a/w)は 0.5とした。

引張試験にはインス トロン試験機を用いた。試験は室温
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(297K),大 気中でクロスヘッド速度 1.7×10~5m/Sにて行

つた。一部の試験片では試験時にノッチ先端部で生じる破

断の様子を観察するために,自 色反射光を利用 し,ビ デオ

マイクロスコープ (KTS-100,Kcnko)を 用い,モ ニター画

面上で6.0～8.0倍のレンジで破壊の進展をその場観察し

た。本実験に用いた複合材料は半透明であり,こ の方法に

よリノッチ先端部で生じるミクロ破壊の様子を知ることが

できる。なお,こ の観察とPEの 計測を同時に行うことは

できないが,詳 細な観察によりPE計 測時と破壊の状況が

同じであることを確認した。

3.結 果および考察

Fig.2に引張試験より得られた代表的な引張荷重一変位

および検出されたPE強 度の例を示す。引張荷重は変位の

増加につれて初期から非線形的に増加 し,そ の後,繊 維束

単位の破断に相当する段階的な荷重降下を繰 り返 した。

田 は荷重の低下直後に検出された。また,最 大荷重前に

PEは 検出されず,最 大荷重後の荷重の低下後のみに検出

された。

Fig。3に反射光を利用したノッチ部近傍でのその場観察

の結果を示す。マトリックスクラッキングが最初の荷重低

下に相当し,そ の後繊維東単位の破断が自化した損傷域と
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Fig.4 PEの代表的な分光スペクトル

して観察された。この結果より,本 研究で用いた複合材料

では,ノ ッチ先端部からの破壊は,(i)マ トリックスクラ

ックの発生,(ii)繊維束単位のマ トリックスクラックブリ

ッジング,(iii)繊維束の破断とマ トリックスからの引き抜

け,の 過程が繰 り返されていることが明らかになった。荷

重一変位曲線 とその場観察の結果から,PEは (iii)の引き

抜けの挙動に対応していると考えられる。

検出されたPEの 代表的な分光スペクトル例をFig。4に ,

および淑1定された波長を■blc lに示す。図中Aで 示 した

ピークは励起された窒素分子の 「First positivc band」によ

る発光スペクトルのバンドヘッドに,ま たBで 示 したピ
ークは窒素分子の 「Second positive band」による発光スペク

トルのバンドヘッドに対応 していた
1の
。マ トリックスフ

繊維ともに窒素を含んでいないために,界 面剥離後に剥離

面に大気が入 り込み,繊 維東単位のマ トリックスからの引
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Fig。2 代表的な引張荷重一変位曲線およびPE強度

驚総織

Fig.3 複 合材料の破壊過程

|||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

28

Table l 測 定されたPEの 波長

Transition Waveleneth (nm)

N, first positive
band
nrII, * e3X j

Ａ
ｌ
Ａ
２
Ａ
３
Ａ
４
Ａ
５
Ａ
６
Ａ
７
札

Ａ
９
Ａ
ｌＯ
Ａ
ｌ‐
Ａ
‐２
Ａ
‐３
Ａ
‐４
Ａ
‐５

547.9

551.6

559.3

563.3

585.4

590.6

596.0

607.0

612.7

618.7

639.5

646.9

654.5

662.4

687.5

Nz second posrtlve

band
c' f i " -*Bt i ln

Ｂ

Ｂ

Ｂ

4Ub.9

434.3

466.7
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き抜け時に,剥 離界面でのミクロ放電が生じ,大 気中の窒

素分子がイオン化され,再 び中性分子に戻る際にPEを 生

じたものと考えられた.こ の結果を利用すると,繊 維強化

複合材料の界面のプルアウトに伴う現象をモニタリングで

きると考えられる。

4.結    論

PEを 総合的に検出することのできる装置系を作製した。

作製した装置を用いてガラス繊維強化エポキシ複合材料の

破壊時に発生するPEを 検出することを試みた。その結

果,PEを 用いることにより界面の滑 り現象を抽出して検

出することが可能であることが確かめられた。

本研究は東京大学生産技術研究所,平 成 10年度選定研

究費の補助を得て行われたものである。

(11年12月20日受理)
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