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緒論

炭素繊維は 1950年代 K米国K昔いて開発吉れ，断熱材在どの耐熱材料として用い

られた。その後炭素繊維の力学的性質が改善されるK及び，繊維強化樹脂複合材料用

強化繊維としての利用が発達した。炭素繊維強化樹脂複合材料(以下 CFRPと略)は，

密度が小さく強さ及び弾性率が大きいため，軽量の構造材料として金属の一部を代替

するととができる。 1960年代後半から 1970年代前半Kかけて CFRPの評価が行わ

れ，航空機，宇宙機器，遠心分離機左どの部品への利用が研究された。その範囲は原

料の選択，彼合材料部品の設計方法 製作方法 品質評価方法まど多岐K渡9.アメ

ワカ及び欧州諸国が先導的立場Kあった。開発初期Kは CFRPは軍用航空機の 2次構

造部材として軽畳化の効果の確認が行われ，金属部品を CFRP部品で換装した航空機

の飛行試験Kよって実用性能の把握が進められた。続いて実用を前提とした大型部品

の CFRP化が研究の対象とされ，品質面では疲労挙動や耐湿境性左どフェイル セー

フ設計法K関係するデータの集積が，製作函では面板と桁の複雑在構造の一体成型や

面板とハニカムコアのサ Y ドイツチ構造の同時成型企どコストーダウ;/f'(関する技術

開発が行われた。また航空機の運用時の信車貫性の維持のためK要求される品質保証体

制lをCFRPf'(対して適用する必要が生じ，主として金属製品Kついて運用されてきた

品質保証の手法を複合材料K当てはめるための研究が行われた。 ζれらの活動の成果

は 1970年代後半から 1980年代初期Kかけて開発された航空機・宇宙機器，例えば

ボーイ ;/?'757と767.エアパス A310.スベ - Aγ ヤトル オーピタをはじめ宇宙

探査機や人工衛星の部品への CFRPの実用として結実し，ひとつの技術分野として完

成するK至ったo CFRPが航空機の 2次構造部材の軽盈化とコスト"，?"ウ;/f'(効果的

であるととが広〈認められる K至!J.その適用を 1次構造部材K拡大する機運が生じ

た。 1次部材は損傷許容性が重視され，材料である CFRPf'(対しては破嬢姐性の改良

が求められる。との新しい要求K対処するため，現在炭素繊維の高伸度化，マトリ

タス樹脂の高靭性化，強化繊維の 5次元配列化，繊維とマトリクス樹脂界面の適正化

左どの課題について研究開発が進められている。航空機及び宇宙機器K台けるCFRP

1 



の実用K刺激を受けて，種々の機械部品への応用が試みられ ，用途が拡大しつつある 3

CP'RPは研究の開始から約四分の一世紀を経て，ょうや〈構痘材料として認知される

よう K在ったと云える。

CFRPは鉄鋼，非鉄金属を補完もしくは代替する材料と位置付けられる。機械材料

の選定Kあたっては.材料の性質が使用目的K適うか否か，入手の難易・加工の難易，

経済性在どが考慮されるが，近年耐久性，信頼性K対する要求が高まっている。

CFRPは，開発の初期から航空機，宇宙機器，原子力機器左ど軽量・高弾性率 ・高強

度がと<1'1:重要とされる用途への使用を進めてきた。 ζ のよう在機械は，部品点数が

多<.高度Kシス テム化されてお、 9.高価であって ，破鎖時の経済的損失が大きいの

み在らず社会的影響が甚大在ため，全ての構成部品から γ ステム Kわたる全て Kつい

て品質 ・性能K対する信頼性の保証が求められる。とれらの点在明らかKし在い限 9.

CFRPは機械材料として広〈使用されるとは期待でき左い。

筆者が炭素繊維の研究開発K参画したのは 1968年であjJ.CFRPの揺鑑期であっ

た。米欧諸国では先端的在研究が行われτいたものの，日本1'1::1>'いては CFRPを手K

するととも難しく，製缶方法Kついても性質Kついても海外の文献から一端を伺い知

るのみであったoC FRPは，米欧に台いては航空宇宙用先進材料として官民一体の研

究が行われていたが，日本の航空宇宙産業は規模が小さく ，とのよう在進め方は望む

べくも在かったo わずかKジェットエンジン動翼を:!1;l定した基礎研究が行われ，核燃

料用ウラ Y の獲絡のための高速遠心分離機への利用の可能性が議論されるといった状

況 Kあった。

当時も機械メーカーは新材料への関心が深<. CFRPを機織部品K使用してみたい

との期待が伝えられた。機械メーカーは金属材料K通暁しているため .CFRPの使用

の可能性を判断するため Kは.C FRP V<:ついて金属並のデータと品質管理体制の説明

を求められることがしばしばあった。 す在わち，

(1) 材料の性質のデータベース， ζ の中Kは試験項目 ，試験方法 ・サ ンプリング方

法.データの処理方法，パラシキの程度，試料製作方法との関係在ど

12) C P'RPの性質の支配婆索の明確化，在かんずく素材の要素としτ炭素繊維，マト

リFス樹脂及び繊維と街脂の界面の寄与，並K

(3) 米軍規格 MI L-Q.-9858Aの流れを汲む品質保証体系の採用の可否，が具体

的在項目であった。 1)
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ζ のよう在諸点は観念的Kは理解できるものの.'1l者K機織材料K対する基礎知減

が欠けているうえ ，彼我1'1:C FRP製品を作り.使い，燥す経験が乏しかったため，意

志疎通を欠〈ととろが多〈あった。新規材料の開発の初期には必ず直面する問題であ

り，当然、のととではあるが，とれが本研究を行う動機と在っている。

東レ株式会社の炭素繊維の研究開発は，関係する部暑が一体と在ったチームの活動

としτ行われ，筆者はプリプレグを分担した。プリプレグは，炭素繊維をエポキシ樹

脂で含浸した中間基材であ 9.賦形したのち加圧下K加熱して CFRP 1'1:成形する。繊

維の性質，樹脂の性質 .7・1)プレグの性質及び CFRPの性質を測定し試験する ζ とが，

製造方法を決定する基本であり.CFRPの品質を安定する基本であるから.プリプレ

グの研究は特K品質保証の根幹Kかかわる部分を担当したとと K在る。

当初は手採り状態でプリプレグを作 9.CFRPを作製して，金属.プラステツク，

G FRPの試験方法の適用や文献Kあらわれた CFRPの試験方法を追試するとと Kよ

って試験方法の研究を行うと向時1'1:.CFRPの性質の支配聖書因の解明を行って繊維・

樹脂の改良1'1:7イードパックを試みた。とのよう在状態K転機が訪れたのは.東レと

米国UnionCarbide社の炭素繊維K関する技術交換契約の締結であった(1970)。

との契約Kより，米国の豊富在情報K接し.技術を眼の当 91'1:する機会を得て.急速

の進歩をとげた。また，との契約をもと K束レ炭素繊維トレカ T300を米国K輸出し，

Union Carbideが Thorne1300の商標で市渇開拓を行い，のちK第 1世代の航空

機 ・宇宙機器用 CFRPのベースライ Y 材料としての地位在確立するもとと在った。

1972年とろから釣竿とゴル 7:9ラフの CFRP化ブームが起り，プリプレグの需要

が急措した。との用途は. MIL-Q.-9858のよう在品質保征体系を嬰求しないが.

安定した品質の製品を供給するため Kは実効のある品質管理市IJll!'を敷くととが必須で

ある。との機会K炭素繊維及び樹脂の原料規格，プリプレグの製造}j法・製盆設備・

製造条件，製品の試験検査方法，製品の表示・梱包・保管・輸送左ど広範囲Kわたる

品質保証の基礎を築〈 ζ とができた。

1974年日本1'1::1>'いても.ょうやく航空機への CFRPの利用の機運が高まった。

防衛庁技術研究本部の指導下K機体，成形加工及び材料関係各社が参画して研究が開

始し，悠者も材料メーカ一代表として参加した。スポーツ用プリプレグKよって培っ

た経験は有効であり.プリプレグ材料規格の設定K際して，米国のスタイル K倣いつ

- 3 -



つも独自の品質保証思想在感P込んだ規格突を提示し，機体メーカーの係用するとと

ろと在った。との研究の成果としτ，C FRPは練習機 T2方向舵及び輸送機口 1主翼

グランドスボイラ-1'1:使用され，飛行試験Kよって CFRPの軽量化効果と実用性が証

2) 
明された。

航空機・宇宙機器・原子力機器在どの材料規格は，一般1'1:2種類の要求事項から成

っている。ーは材料の性質であり，他は品質保証体系K関する事項である。プリプレ

グKあてはめると/'Aのよう K在る。

(1) 初料の性質

(例)
o C FRPの性質 ー 一方向材及び斜行交差材の機械的性質

。プリプ レグの性質 均一性，寸法，繊維含有率 ，成形加工時の作業性

。炭素繊維の性質 ー 引張性質，密度，繊度

。樹脂の性質 組成，分子量分布，反応性

12) 品質保証体系

。品質保証体系の成文化

。品質保証の実施状況の査察Kよる確認

。製品の技術試験Kよる上娼(1)項の確認

とのよう在規格が，はじめて本格的Kプ 1)プレグK適用されたのは.日米伊 5ク国

共同開発の大型旅客機ボーイング 767であ るo束レはプリプレグの供給者として 767

プログラム K参加し，筆者はボーイング社材料規格K対する認定作業を担当した。そ

の結果.東L似 炭素繊維s織物は材料規格 BMS9-9，プリプレグは BM S 8 -1 68の認
3).4) 

定を取得し，量産機用材料として今日も 継続して使用されているo ボーイング社の品

質保証体系K対する要求は.同社の文書 D1-8000AI'1:規定されてj;-j)，その内容は

M1L-Q，-勺8A .品質プログラム要求事項Q，uaユityPr叩 am Requirements凧

と同様である。乙 ζ では ，品質を保証するため1'1:，品質が生みだされ，確認されてき

た活動を体系としてとらえ， ζの体系を保証する方法が採られ ，品質証拠方式と呼ば

れている。原料 ・工程中間品 ・完成品の試験及び製造工程の条件，例えば温度.圧力 ，

時間，の祖IJ定と標準害規定値K対する合否判定を基礎Kしてi.-9，在かでも物品の試

験 ・検査を重視する思想で貨かれている。

- 4 -

そとで CFRP1'1:関連する材料の試験方法K目を転ずると ，197日年初頭Kは炭素繊

維，プリプレグ， CFRPのいずれKも襟準化された試験方法が在〈各社各様であった。

炭素繊維及び CFRPは，異方性が著しい ，脆い，破嬢歪がきわめて小さいためK材料

試験が難しい。試験方iEl'1:よって測定値が呉在 9 ，文献I~j 及び公表値を比較しても実

態が分ら左いと云っτも過言ではなかった。また試験を行ってみると，測定値のバ ラ

ツキが大きく，破壊様相K差がある。試料K不均ーがあるというよりも.それ以前K

試験片の作製があやしく ，試験方法も疑わしいと感ずることが多かった。 CFRPの

破嬢は瞬時K起 9，目視観察やビデオ撮影Kよって破嬢の進行を観察するととができ

在い点も ，との材料の試験を雛しくしている。試験方法の研究の対象としては，まと

とK興味の深い材料である。また品質保証のための材料試験を行う側からすると，可

及的速K妥当在試験方法を制定するととが求められる。筆者は .ζ のよう在観点か ら

炭素繊維，プリプレグ， CFRPの試験方法の研究と係準化K取組み，日本工業僚準

J18， ドイツ工業標準 D1N，国際標準 180の活動K深〈係ってきた。との聞の事

情を述べると ，日本 K金ける炭素繊維関連材料の試験方法の研究は，日本科学技術連

盟複合材料研究会( 197日- 1972)，動力炉核燃料開発事業団の委託Kよる強化プ

ラスチック技術協会研究会( 1971 - 1972 ) ，防衛庁技術研究本部，機体メーカ，

成形加工メ ーカ及び材料メーカの研究会( 1974 - 1975 )が，保準化K目唱する先駆

的在仕事を行ったが， J 1 8の制定Kはつ在がら在かった。

炭素繊維試験方法の研究が，工業技術院特別研究として大阪工業伎術試験所に昔い

て実施されたのを契機1'1:，工業標準原案作成委員会が編成され，学官民の委員が童書加

して活動し(1守78- 1979)， 1980年I'1:J18R7601 .炭素繊維試験方法"が制

定吉れ.公布された。筆者は委員K加わり，試験測定と結果の解析及び原案の立案K

関与した。 乙の関係の国家標準としては ， 1972年英国国防省が NM 565を発行して

台 9，とれが優初であるが，汎用性K欠けるため後K取 D下げられτいる。)JI S 

R 7601は ，NM5651'1:は遅れるものの ，本格的左体裁と内容を整えた国家僚準として

は世界緑初とも云うべきであ 9，米国の A8TM D4018 ( 1981 )より先んじて制定
10) 

されたととろK意義がある。とれは炭素繊維の技術開発及び生産K昔いて日本が欧米

K先行している立場を反映したものと云える。

他方プリプレグ及び CFRPの試験方法Kついては，航空宇宙産業の強力在米国の研
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究が先行し. A 8 T Mは 1975年及び 1守76年iL13件の関連標準の発行及び既存の
11)ー23)

GFRP試験標準の内容の見直しKよる CFRPへの利用のため改訂を行っている。日

本は.炭素繊維製貨者の団体である炭素繊維懇話会がプラスチ~;7標準試験方法研究

会(現高分子素材センター)iL業務委託して 7'1)プレグ及び CFRPの試験方法の僚
24)，25) 

準化を推進した( 1983 - 1985 )。 との活動は通産省工業技術院標準部の委託事業

民有機 ・複合系新素併の標準化K関する調査研究.iL継承古れ. 1985年以来今日も

継続 して研究が進められている。その成果として 1988年現在 J1 8 5件が制定 ・公

布された他，原案 6件が起案されている。事者は 1983年以来本調査研究K従事し，

委員として活動すると共K就中プリプレグ試験方法 (JI8 K7071). CFRP力学

特位試験用積層板成型方法 (JI8 K7日72予定).CFRP繊維含有率試験方法

(JI8 K7日75予定). CFRP曲げ試験方法 (JIS K7074). CFRP耐候性試

験方訟(研究中)iL品目する分科会委員として試験測定と結果の解釈を担当し試験方法

原案の立案K関与した。また CFRPの引張試験方法 (JI8K7日73) .圧縮試験方

法(原案).層間せん断試験方法(原案)iL関して ，独自 K行った知見を各分科会K
26)-32) 

報告し原案作成の参考K供した。

CFRP試験方法の国際的標準化K関して ，銃者はドイツ規格協会非金属材料分科会

委員，国際線準化機構フラスチック技術委員会強化繊維及び複合材料分科会 (r80/

TC61/8CI3)委員兼炭素繊維作護班(WG 6 )コンビナ. VAMA8複合物料研究

グループ日本委員会委員として参画している。との分野は各国の主張が強<.調整K
33)-40) 

時間を要するが，炭素繊維製品の通商の銘大K必須である。

以上K述べた問題意識のもとiL.炭素繊維及びその複合材料の品質保証K関する研

究を行在¥r>.本論文Kその成果をまとめた。

本論文は 3テーマを取 b上げ. 6章から在る。

テーマ 1 - C FRPの力学的性質を支配する素材要因の研究

テーマ 2 - CFRP.炭素繊維及びプリプレグの試験方法の研究及び標準化

テーマ 5 ー炭索繊維関連材料の品質保証体系K関する研究

テーマ 1では CFRPの機械的性質，在かでも力学的性質と炭素繊維，マトリクス樹

脂及び繊維と樹脂の界面の性質の関係を取 b上げた。 CFRPは不均質材料，異方性材

料 ，脆性材料，マト リクスが有機材料であるため金属 とは性質が異在る。また繊維と

一6ー

樹脂の選択並K繊維と樹脂の混合比(繊維含有率).繊維の配列角度及び積層角度序

列の設計Kよって .CFRPの性質在任意Kコントロールできる。複合材料の設計及び

性質について複合員iJ.積層板理論.巨視的及び微視的材料力学，破嬢の統計的 確率

論的取り扱い在ど理論の研究が行われ ，コY ピユータを利用した材料設計が日常化し

てき τいる。 ζれらの理論計算の基礎は単層厳(一万向材)の性質である。単層板の

性質は，他の条件を同ーとすれば・繊維，樹脂及び界面の性質Kょっτ決まる041)

CFRPの性質K及ぼす各素材要素の影響を明らかにするととは，工学的Kは素材の選

択を容易Kし，複合材料の性質の限界を予見し.新しい材料開発の目標量生定にとって

重要である。品質保証の立場からは.品質管理項目の摘出と管理基準値の設定のため

に必要である。第 1章ではヲl張強古及び引張弾性率の異る炭素繊維から作製した

CFRPの繊維軸方向及び直角方向のヲl張性質，圧縮性質及び層間せん断強吉並K士45
0

交差斜行積層材の引張Kよる面内せん断性質についτ実験した結果を述べる。

航空機材料としての CFRPの利用例を眺めると. 1守70年代初頭は尾翼の方向舵，
42) 

昇降舵iL.つづいて主翼の動翼へとひろがっていった。 ζ れらは 2次構造部初であり ，

仮 K事故Kよって摘傷しτも飛行そのものは可能である。ボーイング 757.767.ェ

7パス A310は 1983年 K就航したが. CFRP及び AFRPは，やはり 2次構造部材

の利用K限られている。 ζのよう在部位は，弾性E事を傑定Kした構造設計が行われる

と云われるo トレカ T3日日/ +3601( 00/:t450/刊 。)8積層板の引銀及び圧縮弾

性率は 55GPaであり，密度で除した比弾性率は 35x 10'cmである。7'ルミェウム

合金の比弾性率 25- 27 X 10' cm iL比べると .C FRPは卦よそ 30~再大き< .従って

比弾性率の差K相当する軽量化の可能性がある。設計許容歪は ，日2'1>以下と推定さ

れ .強度面では充分余裕がある o C FRPの航空機部品への使用K際しでは.監督官庁

の規定があり ，例えば米国航空局(F AA )の Advi80ryCircular 20-107 

( 1978)iLよれば，大気中の湿度及び運用時の温度左ど環境条件の影響を調査し，
43) 

問題の在い ζ とを実証する ζ とが求められているo C FRPのマトリクス樹脂は吸湿し，

水分子Kよって分子関力が弱〈在 b可艶化されるため.ガラス転移温度が低下し.航

空機の運用時の温度(例えは 80'C)iL公いて樹脂の弾性率が低下する。 樹脂の弾性

率が低下すると CFRPの圧縮強さが低下する。 2次構造部材として CFRP在使用す

る場合Kは，強度の点では余裕があるから吸湿・高混Kさらされても問題Kは在ら在
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い。しかし，第 1次構造部材は強さが標定であるから，との点はシピ 7iL扱う必要が

ある。第 2.では. CFRPの吸湿挙動と吸湿Kよる耐熱性の低下Kついて実験した。

あわせて長期屋外K暴露した場合の劣化Kついても実験した結果を述べる。本研究は

束レ社K砕ける炭素繊維.マトリクス樹脂，織物，プリプレグ，複合材料K関する研

究開発の一部を構成するものである。参考のため最近の周辺の状況Kついて付言する

と.C FRPを航空機の 2次構造部材K使用し，軽量化を達成した経験から.CFRPは

引張Kは強いが圧縮と!面間劇l骨量が金属K比べて低いととがわかり，品質向上の目標は

繊維の引銀性質の改良よりも，樹脂及び界面Kある ζ とが明らかK在ってきた。筆者

は乗回と共同して，炭素繊維の表面処理と CFRPの一方向材及び疑似等方材の力学的

性質の関係を研究した。)村木らはマトリクス樹脂の高靭性化Kよる層間強化を，西村
45) 

46) 
らは強化材の総合Kよる 3次元化Kよる耐衝撃性の向上と層間蜘l離の防止を研究した。

北野，野口・乗田)らは CFRPの圧縮強さを炭素繊維の圧縮強さと異方性から説明する

考えを提示した。とのようiLCFRPの性質K及ぼす素材要素の研究は昔金いK進歩し，

素材の改良K反映され ，次代の航空機その他機械の 1次構造部材K使用しうる材料が

生まれつつある。

テーマ 2では CFRP.炭素繊維及びプリプレグの試験方法の研究と標準化を取り上

げた。 CFRPを機械材料として評価するためKは.引張，圧縮，せん断，ねじり，曲

げ，靭佐一・衝掌，疲労.クリープ，かたさ.摩耗在ど広範囲の試験を行う必要がある。

実用上の性質として有孔材の試験や面圧強さ.継手の試験も必要である。複合材料K

固有の項目として繊維含有率，空洞率 ，繊維配向角度在どの試験も必須である。

C FRPの試験方法K関しτ，今日では J18.A8TM. D1N. 欧州標準 EN左どが

制定されて昔 9.その状況は表 1iL示す通りである。しかし ，とと K至るKは量子余曲

折があり，多〈の方法が提案され，その妥当性の研究が行われてきた。

CFRPの試験方法は ，既存のプラスチック. GFRP.金属 K用いられてきた方法

をその昔ま適用するととから始ま 9. C FRPの巽方性，脆性，高弾性;;fI・高強度K応

じた改良が加えられてきた。鐙者は.引張，圧縮，層間せん断，面内せん断，曲げ在

どの力学的性質の他K繊維含有率，空洞率の試験方法Kついて検討してきた。第 5輩

では .C FRP一方向材の圧縮試験方法及び繊維含有率試験方法Kついて実験 した結果

を述べる。

- 8 -

表 1 C FRP試験方法国家標準対比

製品形態 項目 180 EN JI8 A8TM D1N/つLN NF 

試験片の作製方法 2565 K7072 (守脅o L 29654 

繊維含有率試験方法 2564 K7075(予定) D 3171 D 29971 

引張試験方法 2561 K 7073 D 3039 D29971 

2597 

曲げ試験方法 2562 K 7074 D79日 D29971 

圧縮試験方法 285日 研究 D 341日 D 29971 

層間せん断試験方法 2563 研究 D 2344 D 29971 

D 2733 

面内せん断試験方法 研究 D 3518 

面圧試験方法 研究

衝撃試験方法 研究

耐候性試験方法 研究

吸湿性試験方法 2823 
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CFRPの圧縮試験方法は .1960年代以来種々の方法が考案されている。その狙い

は，座屈の紡止.荷重導入部分の局所磁農の防止Kある。試験片は，円往，短冊型平

.m:.幅方向K目Ijった Fムベノレ型平仮，厚吉方向K向IJli込んだ平板左どである。同住の

上下K鋼半鰍を接着し，何重導入部の圧潰の防止と球面座Kよる曲がり防止を試みた

例がある。平仮状試験片では，荷重の導入時の端部の圧潰防止のため GFRP，CFRP

製のタブを接着するとか試料厚吉相当のスリシトのついた金属プロシクを接着すると

とが行われている。術重の導入方法は，試験片の上下端面K負街する方法と CFRP試

科K接着したタブ交は金属フロック K負荷し接着面を介して荷重を導入する方法があ

る。座屈の防止は，あて板を用いる方法と柱の細長比を小さくとる方法がある。特!!I;

在方法として，ハニカムサンドイツテ板の曲げKより，上面板f'(CFRPを，下面板K

金属を用いる ζ とKよって CFRPを圧縮破嬢させる方法がある。筆者は，種々の方法

の比較笑殺を行い，依嬢線相及び荷重 ー歪挙動の観察から ，試験方法の妥当性を評価

した。実験の成果は.現在審議中の CFRP圧縮試験方法日本工業標準原案の作成の参

考とされた。

C FRPの繊維含有率は，力学的性質だけで在〈熱的性質，電気的性質.密度左ど全

てに関係する重喪主試験項目である。 GFRPの場合，燃焼残澄のガラス繊維の定量K

よって簡単K繊維含有率を試験できるが，炭素繊維は GFRPの試験条件下では酸化傾

粍するため ζの方法を適用できない。そとで CFRPf'(対しては，薬液処理Kよって樹

脂成分のみを選択的K除去する万法が使用されている (ASTM D3171-1976)。

者は ，ガス焔中 Kは酸素が在<.炭素繊維が損耗し在いとと K着目し .C FRPを直

接ガス焔中で燃焼する方法を考案した。との方法は薬液分解法に比べ，操作が迅速で

安全，特別在器具，装置を必要とし在い点K特徴があり.再現性も良好である。欠点

として可燃性の樹脂K適用範囲が限定される ζ とがある。と の方法は J1 S K 7日75

(予定)炭Jl繊維ヱポキシ樹脂複合材料の繊維含有率試験方法K採用された。

!l'， 4章では，樹脂含浸ストランド試料在使いる炭素繊維の引張性質の試験方法を取

P上げた。 CFRPの長所の軽量 高弾性率 ・高強度は，強化材である炭素繊維の引張

性質を反映したものである。炭素繊維の号|強性質を妥当K評価する試験方法の確立は，

炭素繊維及び CFRPの品質を保証するため K必要である。

炭素繊維の引張試験の変遷をみると， (1)英国 RoyalAircraft Eatabliahment 

- 10 -

の JohnaonとWattが 7jl 1)ル繊維から高性能炭素繊維を開発した頃は .マノレチブイ

ラメン トを構成する単繊維を試料として.従来から木綿，羊毛.合成繊維ステープル
(8) 

K用いられている引張試験方法Kよっていた( 1964 - 1970代初)。

(2)単繊維試料Kよって待られた引張強さは，測定値のパラジキが大きいだけでな<， 

試長依存性が大きく，低自の(直を与えるため CFRPの引張強さの推定K使用でき在い

ととが RoyalAircraft Eatabliahment f'(よって明らかKされた。そとで CFRP

一方向材を試料として引強試験を行い.破嬢荷重を繊維の断面積 (CFRP試験片の断

面積では在< )で除して繊維の引張強吉を測定する }j法が開発された。とのJぢ法は英
9) 

国国防省発行の炭素繊維初料規格 NM 565 f'(採用された( 1972 )。

(3)米国では UnionCarbide社がレーヨン系高性能炭素繊維を開発し，引張試験}j法
(9) 50) 

として， FRP用ガラス繊維の試験方法 ASTM D2344-1967を準用した( 1970)。

試料は繊維束をエポキシ樹脂で含夜し，加熱して硬化した細い棒であり，一極の複合

材料である。英国K告いても COllrtaulda社及び Morganite社が ζの穫の試験片の
51 ) 

使用を試みているが，国防省の採るととろと在らず，採用される K至ってい在い。と

の方IE.は樹脂含浸ス トランド法と称し.複合材料の強化繊維の評価K適し.パ ラY キ

が少左<，試料の作製及び試験の操作が簡便である。そのため米国内で広〈採用され

るよ うK在 li，Union Carbide社と東レネ土の技術交換契約時K日本K紹介された。

ζの方法が流布する過程で，原理は同ーであっても細部f'(j甘いて形の異在る発達をし.

今日では各社各様.各国各様の試験方法が存在するとと K在ってしまっτいる。

わが国f'(:j;'いては，炭素繊維試験方法K関する日本工業標準原案作成委員会K金い

て，試験方法の統一が検討された。 録者は委員KヂIJし，樹脂含反ストラ〆ド法の試

験方法Kついて試験片の調製及び引銀試験条件について実験したので ，その結果Kつ

いて述べる。また，弾性率試験方法Kついての実験を行い，弾性率担IJ定の不安定性を

解消するととを可能Kした。とれらの成果は J1 S R 7ι01-1980炭素繊維試験方法
8) 52) 

の制定及び 1986年改訂K採用された。

第 5章では，炭素繊維とヱポキシ樹脂のプリプレグの試験方法を取P上げた。プリ

プレグは，炭素繊維K未硬化の樹脂を含浸した成形用基材であり， CFRP製造の中間

体である。従って ，プリプレグの品質が CFRPの品質を左右する。 プリプレグの品

質管理項目をあげると ，
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(1) CFRPの物理的性質(寸法 ，密暖在ど)f'C関する項目

幅，長さ .厚吉，単位面積当 P質Zt，繊維含有率

121 C FRPの機械的性質K関する項目

繊維の積額，樹脂の種類・組成，繊維含有率

(3) C F RPの欠陥K関係する項目

糸ー糸のオ パーラジプやすき間.繊維の舵行，毛羽干毛羽玉，

異物の混入，樹脂含浸の不均一水分， j草発分

(4) CFRPの成形加工性K関する項目

タック(粘着)性， ドレープ(柔軟〉性，グルタイム(樹脂の反応性)， 

樹脂流れ(樹脂流動性)，樹脂の粘度ー温度，時間挙動.プリプレグの

保管寿命

プリプレグの物理的及び化学的性質は .定f量的K表現しやすいが .成形加工性Kつい

ては検査員個人の判定K委ねられるととろが多い。本研究では ，成形加工性K注目し，

樹脂流れ，グルタイム及びタック Kついて計数化のための実験を行った。とれらの研、0)
究成果は ，JIS K7071炭素繊維とヱポキシ樹脂のプリプレグ試験方法K採用されι
テーマ 3では炭素繊維関連材料の品質保証体系を取 P上げた。炭素繊維.織物叉は

プリプレグを航空機の材料として使用するため Kは .ζれらの物品が要求品質を満足

するだけでは不充分であ 9，その品質が生みだされ，確認されてきた活動を体系とし

τ保証するととが求め られる。具体的Kは，品質保証体系を整備し，成文化するζ と。

日常の生産活動が，成文化された品質保証体系の通り運用されているととを査察Kよ

って確認するとと。材料規格K要求される品質項目について試験し，婆求を満足して
53) 

いるととを証明する ζ とが行われる。とのよう Kして物品の品質が確認されると，材

料規格K付属の認定品目表K記入され，機体メーカーの購入の対象であるととが表示

される。航空機の部品 ，計測機器，重要在材料K対しては，従来か らζの方式が用い

られて$'9 ，炭素繊維も例外では在v>o C FRPは新材料であ 9，経験と蓄積K乏しい。

しかもいろいろの点で金属とは異在った性質を有する。例えばマトリクスの樹脂が有

機物であ 9，機械的性質K対する化学組成及び結晶構造の依存性が金属K比べると小

さい。そのため金属を基盤として構築された機械工学の常識では判断の下せ在い ζ と

-12ー

が多<，品質保証平信頼性保証の点で戸惑いがある。材料メーカー側は高分子の知識

は豊富であっても機械の常識K欠けるため， 品質保証体系の成文化ひとつをとっても ，

両者の理解の魁僚をたびたび経験した。第 6i震では.国内外の監替官庁及び機体メ

カーの品質保証関係者との対話を通じて作りあげた炭素繊維関係材料K対する品質保

証の思想と手段を，プリプレグを例Kとって述べる。と の成柴として ，多〈の航空機.

エンジ'"宇宙機器の部品f'CCFRPが使用されるよう K在9，省エネルギーや耐性能

化在ど新しい社会ニーズK応える基礎を築〈 ζ とができた。
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第 1 章 CFRPの力学的性質K及ぼす炭素繊維の影響

1. 1 はじめ K

CFRPを機械材料K使用するためには，先ずその力学的性質を知る必要がある。力

学的性質といっても，その材料の使用目的Kよって評価項目は異なる。評価項目は，

以下K示すよう K多岐Kわたっている。

種 類:引張，圧縮，せん断，曲げ，ねじり

負街形式:静的，衝撃，疲労.:1リープ

環境効呆;水，溶剤，油，温度，太陽光，宇宙線，火焔，雷，砂塵，雨滴，電な

ど

実用性能;行孔材，面圧，組事手在ど

ととろで CFRPは，強化材である炭素繊維とマトリックスの樹脆から構成されてま?

り，その性質は次に示す 3要素Kよって決まる。

素 材:炭ぷ繊維，マトリックス樹脂，繊維と納脂の界面

積層設計 :繊維含有率，繊維配列角度，配列角度の異なる層の積層順序

成形加工.空洞，亀裂，残留応力，成形品の反りやねじれ，繊維配列角度の乱れ，

異物混入など

CFRPを5起用する場合Kは，繊維を一方向K配列した一方向材(単層板)はほとん

どなし斜行交差積層材(積層板)を用いる。積層材Kとって素材の選択及び積層設

計の組合せは無限であり ，そのひとつひとつK対してデータを採取するととは不可能

K近い。幸い積層材の力学的性質のあるものは，積J凶板理論を用いて，一方向材の性

質から計算する乙とができ，コ y ピユータの利用Kよって予測が可能である。とのよ

うに CFRPの刀学的性質を知るためKは，計算の基礎となる一方向材の性質を実験K

よって求めるととが必須である。

東レ株式会社f'(i>'いては. CFRPの性質の安定と向上のためK素材はいかKある

べきかという観点の研究開発を行っている 1-8)。本研究では，その一部として炭素

繊維の引張強さ・弾性率と CFRP一方向材の引張，圧縮，ぜん断の静的性質の関係K

ついて実験した 8)。

一18-

1. 2 実験方法

複合材料の性質は強化材，マトリク 1 及び両者の界面の性質K関係する。また強化

材の含有率及び配列・配向K関係する。とれらを整理するためK複合則，東理論や積

l画板理論が発展しτきた。複合則は，主として強化材を固定し繊維含有率が変わった

場合及びマ トリタスの種類を変更するとと Kよって論議が展開されてきた。

ζ とでは，強化繊維の性質が変わったときの複合則の適用性を調査するとと Kよ

って .CFRPのどの性質が強化繊維支配であるかマトリクス支配であるかを明らか

Kし，繊維の引張強吉・弾性率の向上の複合材料特性への寄与を究明した。

ととで用いた強化繊維は引張特性が異在る 6種類の PAN系炭素繊維県トレカ n

T 300. T 400. T 8日日. M30. M40及び M46である。前の 4種類は 20日0・0以下

で熱処理した炭化糸であ)J.後の 2種類は 2000・0以上で熱処理した黒鉛化糸である。

マ トリクスはいずれも東レ処方のエポキシ樹脂配合物であ)J. 121'0硬化型の #2500

及び 177'0硬化型の #3601. #3620. #3630を用いた。繊維及び樹脂の性質を表

1-1 VC示す。繊維の性質は JIS R7601 VC準拠し樹脂含浸ストランド試験片を用

いて測定した。

CFRPの性質は主として ASTMVC従って測定した。試験方法Kついて以下K述べ

る。 また試験片形状を表 1-2 VC示す。

(ll 繊維含有率測定

繊維含有率は ASTM D3171 VC準拠し硝酸分解法Kよって測定したがり，分

解条件は本実験で用いた樹脂K適合するよ うK変更し，硝酸獲度 62番， 被温度

120'0.分解時間 9日分を用いた。

l21 引掻試験

引張試験の条件は ASTM D3039VC準拠し，引張速度は日。方向の場合 1.6

四/皿in. 90。方向の場合 0.9皿 /minとした10)0 C F RPの荷重ー伸び関係

は初期変形K金いても非線裂であるためK弾性率の測定K際しては伸び領域を規

定する必要があ)J.0。方向の場合口 1- 0.6冊. 90
0
方向の場合 0.1- 0.3唖の

荷重 一伸び線図の勾配から求めた。
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131 圧縮試験

圧縮試験は Boeing1'1:よって考案され，第 3章 3.2 1 A -1として述べた方

法K従った竹}。 との方法は 1985年 NASAが高靭性エポキシ樹脂をマトリク 1

とする CFRPの試験方法K採用している 12)。試験片の形状は表 1-2 1'1:示す通

!J，弾性率試験用Kは短冊型を，強さ試験用には短冊型の上下端部を CFRP製

タプで補強した試験片を用いた。強さ試験は荷重を上部端面から導入するため上

下端面の平行度をよ〈してをく必要があり ，フ ライ z加工Kよって仕上げ上下端

面間長さのバラツキが 5/1凹皿1'1:，また各コーナ一部分の角度が 90
0
:t25'以

下K在るよう K した。試験片は ASTM D695 1'1:規定されているキ字型曲げ防止

13) 
ジグで侠み，上部端面から負荷した 。弾性率は試験片の側面1'1:Instronエク

ステ;/:/メータ Type2620 -527を取付けて負荷時の歪盈を求めた。弾性率は荷

重ー歪線図の歪日 1- 0.5 ~の範囲で計算した。

141 層間せん断試験

層間せん断試験は ASTM D2344 1'1:従い， γ ヨートビーム法K よって行った14i

スパ y対厚吉比は 4を用いた。

15) 面内せん断試験

面内せん断試験は ASTM D3518 1'1:従い， :t 45
0
斜交積層板の引張試験 K よ

って行った15)。試験片の形状は表 1-2 1'1:示した通 9，試長は 90皿と 180m皿

の 2種類を用いた。弾性率は ミネピア製歪グージを日。及び 90。方向K貼!J， 荷

重 Fiと口。方向歪 ε;，9日。方向歪 ε;の関係を求め ASTM D3518の方法で

計算した。:t45
0
材の引張 b時の荷重と歪の関係は非線形性が顕著であ !J，弾性

率は歪が日日5- 0.2 ~の範囲で算出した。

上述の 6種類の炭素繊維から 8種類の CFRPを作製し，0。及ひ・90
0
引張， 目。及

び 90
0
圧縮，日。層間せん断並びK函内せん断特性を測定した。結果を表 1-31'1:示

す。繊維含有率は概ね 60 吾:t 3~ の範囲K あるから，得られた値は繊維含有率の補正

を行うとと左〈直接比較してもさしっかえ在い。 以下K得られた結果Kついて考察

を加える。
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表 1-1 炭素繊維及びマトリクス樹脂の性質

(東レ愛媛工場)

炭素繊維 T 30日 T 400 T 800 M 30 M 40 M 46 

炭化糸，黒鉛化糸 炭 化 糸 黒鉛化糸

引掻強さ MPa 3630 4610 5580 4250 2670 2370 

引張弾性率 GPa 238 250 295 293 392 457 

引張破断f申び % 1.50 1.80 1.85 1.45 0.7日 0.52 

(東レ開発研究所)

マトリクス樹脂 #2500 #36日1 #3620 # 3630 

硬化温度 ℃ 121 177 177 177 

硬化樹脂の性質

引張強さ MPa 守口 65 90 100 

ヲ|張弾性率 MPa 3700 3800 350日 3500 

引張破断伸び ~ 4日 2.1 4.3 6.0 

- 21 -

通』ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一- L一一

司・・・・・・・・・圃圃圃・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・E



表
1
-
2
 
C
F
R
P
の
力
学
的
性
質
試
験
片
形
状

項
目
繊
維
配
列

試
後
片
寸
法

単
位
田

歪
速
度
歪
担
IJ
A
方
法

試
験
標
準

C
F
H
P
 

ι約
i

:s
:.

:?
..

..
，.
~
;
/
J
ー
タ

C
L
 
5
0
，
"
，
"
 

。 。
ス
b
ν
白
守
ン
グ
-
:
J

C
l
 
5
m
m
 

1.
6
 m
m
l
分

A
S
T
I
I
 
0
3
0
3
9
 

引
張

C
F
R
P
 

十約
2

'
0
。

A
5
T1
1
 0
)
0
)
9
 

0
.9
 

...
.ト
ν
イ
Y
ゲ
-
.
)

C
L
 
5
m
m
 

~
 

o
"
m
 I
I
 

90ユ
L
Z
号
告
書
~

エ
タ
~
デ
シ
'
;
!
I
-
~

G
l
 
2
5
m
m
 

A
s
r
l
l
 
0
6
ヲ
S

。 。
圧
縮

F
f雪
守
三
邑
百
壬

7

寸二
L

l
 
l麟
欄
l
l王
5
.4

回二
1出
計
十
_
J
J
 

1
.
0
 

~
ト
ν
4
ン
グ
ー
プ

C
L
 2
冊
m

F
e
d
e
r
a
l
 
T
e
5
t
 
S
t
d
 

島
0
6
-
1
0
2
1

9
0
'
 

興
住
Z
周

c
f"
ff
r 

1.
8
 

.
 
.
:
q
ν
1
>
グ
ー
ノ

C
l
 
5
"，
"，
 

面
内
せ
ん
断

.t. 
4
5
0
 

f¥
5
T
H
 
0
)
5
1
8
 

!面
間
ぜ
ん
断
。。
す
ナ
吉
守
三

l
.
J
 

A
S
T
t
.
 
0
2
)
匂
仏

' 日 分

2 2 0  

6 1 9  

賓 暖 間

a a 腎
と 民
d m  
a方
m  

u明
Ŝ
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身は T800の場合口 4- 1 "'. M46の場合口 1- 0.3 '" VC相当する)で求めたのK対

し，ロ FRPの弾性率 E:はT800の場合口 1-0.6骨. M 46の場合 0.1- 0.2需と繊

維K比べやや低自で求めたため. K'を小さくする結果K在っている。

結果と考察

日。引張弾性率

1 . 3 

1 . 3 

CFRP の日。引張弾性率 E~. 繊維の引張弾性別f .樹脂の引張弾性率 E国及び繊
維含有率V

f
の筒Kは次の関係が成立する。

)
 

唱
E
a

・-(
 

• • • • • • • • • E~ = K • Er . Vf + Em・(1 - Vf ) 

Kは繊維の配列不整や弾性率のパラツキの影響を考慮した修正係数であ.!J.一般i(K

= 1.0 - 0.9とされている。ととるで Emは Efの 2/100VCすぎ在いから，式(1.1) dw
向
也は次のように簡易化できる。

K.1三〆
300 

200 

M

柑
刻
殺
岨
耐
一
冊
O

D

Q

向

田

』

口

(1. 2) 

K示す通 bと在る。ぁ

実験値と計算値の差

T __1 
E: = K' • E. • V 

f 'f 

本実験の結果の E:をEfVC対してプロットすると，図 1-1

わせて K'= 1とした場合の式(1.2) を実線で図中K示す。

をK'=実験値/計算値として表わす ζ とができ，ピ=0.87 - 0.96の範囲Kあると

ロ
門
主
ロ
ロ
司
ト

100 
とが認められる。

口
口
寸
ト

ロ
ロ
円
ト

Eの意味Kついて考察する。炭素繊維の引張特性は，繊維東(ャ-/' ) 1本をエポ 由
マ
王

ロマ王。。キシ樹脂K含浸した後，加熱しτ樹脂を硬化した針金状複合材料を試験片K用いて測
500 400 300 200 100 

定した。 CFRPは何百本のヤ-/'を引鋪えて作ったプリプレグを積層して積層板を作

GPa 炭素繊維の引張弾性率
.!J .それを 12.7mmVC切 b出して試験片とするため，繊維の配列角度が炭素繊維K比

べて感〈在るととは避けられ在い。 CFRP試験片の繊維の配列不整の評価方法が無い
繊維の引張弾性率と CFRPの引張弾性率の関係図 1-1

次VCEfも E!も複合材料の形

態ア測定されたものであ.!J.単繊維の引張弾性率のバラツキの影響は Efi(対しても

E~ VC対しでも同等であると考えてよ<.K'VCは関係し在い。勿論Efはロット内変動

率 1-2唖の範囲でバラツキが.CFRPのE:も問程度若し〈はそれ以上のパラツキ

があ.!J. EfとE:の平均値から求めた KVCついても Erのパラツキだけを取b出して

論ずるととはでき在い。炭素繊維の荷重 伸び関係の特徴として ，第4輩 4.3で述

ので，ζ の点がどの程度K'VC影響したかは分ら在い。

ベた通.!Jj申びが大きく在ると引張郵性率が高くまる現象がある。との現象は単繊維，

樹脂含漫ス トラy トド.及び CFRP一方向積届板のいすずaれKついても認められる T刊川6ω)17)柑

織維と CFRPで弾性率をg劃測副判l定するf伸申び領域が遠うと '当然弾性率値が違い K'i(影響す

る。炭素繊維の弾性率 Efは繊維の依断伸びの卦よそ 2日唖から 60'"の範囲(伸び 自

一25-一24-



1 . 3 . 2 0
0
号|張強古

CFRPの日。引張強さ σで，繊維の引張強さ Of及び樹勝の引張強さ Om'繊維含

有率V
f
の聞に次の関係が成立する。

O T~ = K σf . V f + om . ( 1 - V f )・…….(1. 3) 

σmは σfの 2/100- 5/1日日であるため，式 (1.3) は次のよう K簡略化される。

σ7'3 .， 1 
= .・ σ ・

L -f'  f 
(1. 4) 

K'は式(1 2) の場合と同鎌の意味を持つ修正係数であるが，後で述べるように

E:の場合に比べ包含する因子が多い。 Kを論ずるためKは繊維の強さ σfとして在 K

を用いたかを明らかKする必要がある。

一般K繊維の引張強さは，ヤ-;/あるいは 1 トラ y ドと呼ばれる繊維束を試料K用

いて求められる。羊毛とか木綿のよう在短繊維は繊維束を構成する単繊維が試料K用

いられている。炭素繊維Kついても ，ζのよう在試料を用いるととは可能であるが，

現在広〈係用されτいるのは繊維束をエポキシ樹脂液K含浸した後，加熱して樹脂を

硬化するととによって得られる細い針金状試料を用いる方法であり，樹脂含浸ヤ-;/

8) 19)20)21) 
法又は樹脂含浸ス トランド法と呼ばれている 。 また， CFRPの強化材と

しての繊維の試験という立場から，積層板試料を用いて得られる CFRPの強古を Vf

で除して Ofとしている場合もある 22)。試料の形態が異在ると繊維の強さは著しく異

在]1，樹胸含浸ヤー Y 試料Kついて得られた o を 100とすると，繊維束の場合は
f 

208)，単繊維の場合は 8023) 積層板の場合は守口-110といった例が報告されてい

る22)。とのよう在状況であるから式 (1.3) ，式 (1.4) の Ofとして在Kを用い

るかは重要在問題である。

本実験では O f は樹脂含苦~;<トラ Y ド試料を用いて測定した。との方法 tてよって σf

を求める場合， T 300 VCついτは含浸樹脂の種類の影響は小さいととが明らかKされ

ている 2九樹脂の選択K際しては，繊維が本来持っている強さをそのまま測定できる

ととが望ましく ，樹脂の種類Kよって σ が変わる在らばよP高い値を与える樹脂ほど
f 

好ましいとと Kなる。本実験では Union Carbide・Bake工ite.ERL4221 (1日日

部)-3フッ化ほう索モ ノエチル 7 <:;/(3部)を用い，使化は 130'0，35分間行

-26ー

った。 ζ の硬化条件Kよってヱポキ γ基が完全K反応しτいるとと，しかし架橋密度

は低〈硬化した樹脂の伸びが大き〈て，繊維の引張依断時の伸び K追随できるととを

確認してある。との樹脂は T800のよう左伸びの大きい糸 (1.85%)VCも適用でき ，

繊維の強吉をできるだけ高〈評価できるという点で好ましい。在昔 ASTM D4018 

はとの樹脂の使用を例示している 19)。

一方実用的左 CFRPVC台いては，樹脂の選択は繊維の引張強古在最大限K引き出す

だけではま<，圧縮，せん断，胞性を考慮し耐熱性，耐水性，耐油性，燃焼性，作業

性，コスト在ど総合的K決められる。従って樹脂の伸びは必ずしも大きくは在<，繊

維の引渡強さを 100唖発悔し得左い結果K在る。との傾向は繊維が高強度化し高伸度

化すると共K顕著K在]1， T 300級の炭素繊維K用いられてきた樹脂は T800や

Hercules社 '"'Magna皿ite.IM6のようま高強度・高伸fl(糸K用いても CFRPの

性能向上の効果K乏しい ζ とが明らかKされている 4)25)。そとで T4日日 Kは*3620 ， 

T 800 VCは*3630樹脂を用いる ζ とによって繊維の引張特性を効果的VCCFRPVC転

換するととを図った。

複合則の適用性をみるべく ETと勺をプロットして図 1-2 VC示す。 引張強さ
Kついても複合則が成立し，修正係数K〆は 0.75- 0.92であるととが分る。 K'C:O意味

Kついて考察する。口。事l張弾性率の項で述べた通b繊維の強吉測定のための樹脂含浸

ヌ トランド試料は樹脂含有率が 40- 50重量#であるのK対し CFRP穣幅叡は3日重

量冊前後(Vf 60唖)と樹脂が少在〈単繊維の分散性が怨〈在る方向Kあ]1K'を小古

〈する結果になっている。繊維の強さ K関しては ，T 300とT400在比較すると，平

均強さの高い T400のほうが K'が大きい。また樹脂Kついては破断{申びの大きいほう

がピが大きいととが分る。炭化糸と黒鉛化糸を比較すると黒鉛化糸のピが小宮〈在っ

ている。破擦の様相からすると，炭化糸 CFRPはフラシ状K線れたりマッチ穣状の破

片とまってバラバラ K在b磁簾点が多〈の個所K散在しているととが分る。黒鉛化糸

口FRPはヨコ方向Kー文字K破嬢し破壊断面Kはギザギザがほとんど見られず，初期

破壊が守口。方向K進展し繊維を切断して脆性的K嬢れているととろK差がある。炭化

糸Kついても， T 300の表面処理を強化し樹脂との接着力を高くした時Kは，黒鉛化

糸の場合と同様の破袋様相を示すととを認めて昔]1，破様様相の差は繊維と樹脂の聞

の接着力及び繊維の強さのバラ Y スKよって決るととが分る。 熱鉛化糸 CFt¥Fは相

対的K繊維の強さよ bも接着力が強いため，初期K生じた破嬢は界面劇l離Kよるエヰ

- 27 -



置-

刊。引張性質

一方向配列 CFRPの守口。方向引張強さは日。方向の強古 K比べて極めて低(.その

ため試験片が反った b謀れているか切断面K傷がある場合又は引強試験の時試験片が

真直〈・把持され在かった場合Kは容易K破損し，安定した値を得VC(い。試験方法の

1 . 3. 3 ルギー消費をする ζ と左〈繊維を切断しつつ伝播するため.破媛街重は小さ(Kプが小

さ〈在ったと云うととができる。 黒鉛化糸 CFRPの脆性破綴は黒鉛化繊維の属性で

あ9.あとで述べるせん断試験K台いても共通した特徴である。

倹討を要する。

破壊は強化繊維と樹脂の種類Kかかわらず，全ての試料がヨコ方向Kーク所又は二

ク所で鋭利K破断する。

CFRPの守口。引張弾性率 E:は，繊維の引張弾性別fが高〈在ると共K僅か在が

ら低下する傾向にある。炭素繊維の黒鉛化が進むと繊維軸方向の引張弾性率 Efは高

〈在るが，直角方向(ヨコ方向)の黒鉛結品網間の結合が弱〈在 bヨコ方向弾性率が

3000 
ω向
車

低下したととに原因すると考えられる。

口FRPの守口。方向引張強きり σ?は，繊維と樹脂の間の接着力及ひ・樹脂の引張強

さ，繊維含有率.fu、力集中係数Kよって決まる 26)27)。上K述べた通 b担IJ定上の難し

さがあ b整合性のある説明をするととは重量しいが，炭化糸と黒鉛化糸を比べると黒鉛

化糸口 FRPのσ7が低いととが明らかである。 黒鉛化糸は熱処理温度が高いため炭
素含有率が約 100冊であ 9.しかも黒鉛結晶化が進んでいるため点面の活性が低いo

M40. M46共接着性付与の表面処理を施してあるが，それでも在骨炭化糸K比べて

5000 

200口

1000 

相
銀
州
四
一

F
S
}
択
。
ロ
Q
向
田
』
口

接着性が低いためと考えられる。との点は炭化糸の T300 VCついて表面処理の在い場

人 T日
合 σT が金よそ 25MPaであるのVC.表面処理を施すと 50MPa前後K向上し援活力

が守口。方向強さ K影響する ζ とを別途確認している 7)。黒鉛化糸と炭化糸で樹脂強吉

及び繊維の畿何学的配置を略同ーと見倣せばσγ の差を接治性K求めるととができる。

MPa 

繊維の引張強古と CFRP 0。引張強さの関係

4000 

炭素繊維の引張強さ

3000 2000 1000 

図 1-2
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。。圧縮縛性率

CFRPの口。圧縮弾性率 E:は，繊維及び樹脂の圧縮弾性率及び繊維含有率を用い

て複合則で表現できるはずであるが，繊維の圧縮弾性率を測定するととが難しいため，

繊維の引張弾性率 Efを圧縮弾性率と同等とみまして E:を複合則で表すととが試みら

れている 28)。

1 . 3 . 4 
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• • • • • • • • • • 

は次式のよう K簡略化することができ

E~ ~ K . Ef . Vf + Em ・(1 - Vf ) 

Emは Efの 2/100であるから，式(1.5) 

るo K及び K'は配列不義在どを考慮した修正係数である。

由
守
主

400 

OPa 

ロマ一互

ロ円
E
D
D国
ト

300 

炭素繊維の引猿弾性率

200 100 

ー(1.6) 

La皿otheとNunesは7ルミナ繊維ーマグネ γワム複合材料Kついて式(1.5) 

成立すると報告している 29)0 CFRPVLついて Efを 240GPaから 460GPaの範囲で

変化した時， E:とEfの間Kは図 1-3 VL示す通 P式(1.6)
が成立し，ピ=

0.8 - 0.9である
ζ とが分る。 1. 3 . 1で述べた日。引張弾性率の修正係数と比較する

と，黒鉛化糸の場合同E:のK'がElのピとほぼ同一であり，炭化糸の場合Kは

約ロヲ倍である。乙の ζ とから炭素繊維の圧縮弾性率は号l張弾性率と同等もし〈はほ

tJ' 

E~ = K'・Ef . V f 

繊維の引張弾性率と CFRPの日。圧縮弾性率の関係図 1-3ぼ同等であるととが明らかK在9.従来から云われていた仮説を実証したとと K在る。
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1 . 3 . 5 0
0
圧縮強さ

一方向強化複合材料の日。圧縮強さ試験は難しい。 試験方法が確立しているとは云

え左いし，従って測定値が信頼する K足ると云いかねる。
CFRPの圧縮破援は脆性

的K起 9， 2 d:.破擦を併発するため，嬢れた試験片から磁嬢の初期及び進展を推察す

るのが難しい。また強化材が細い繊維であるから，引張特性は測定できても圧縮K関

する情報が得られ在い。乙の点も CFRPの圧縮強さの解析を困難Kする原因と左つτ

，.-.， 3000 
r・
0. 

豆、J

<0 0 ロロ

g 三よEL 主マ 主守
トσコ

8 。
。。

D
D由
ト

圧縮強さ理論は Dow以来多〈の研究があり，複合材料の圧縮下の挙動を始め繊維，
28) 30) 31) 

マトリクス，界面の破壊が取 h上げられ，い〈つかの考え方が提案されている 。

厳近 CFRPの圧縮強さの向上K関心が集まっているが.強化材としてポロ y繊維やア

ノレミナ繊維を用いた場合の高強度及びピッチ系炭素繊維や7ラミド繊維を用いた場合

の低強度の発現理由までも包含した強さ理論の展開は在い。また PAN系 CFRPの圧

縮強さのポテ Y シヤルを説明し，強さ向上の手段を示唆するためKは，現在提案され

ている考え方は未完成と云わざるを得在い。

とこで行った実験は，最近の炭素繊維の引張強さの向上が CFRPの圧縮強吉 Kどの

よう K反映されるかK関するものである。

繊維の引張強古 of 1'(対して日。圧縮強さo?をプロッ トすると 図 1-4 1'(示す通
9 Ofが 4500MPa迄は oでは σfと共K高〈在9，それ以上では飽和して一定値をと

るよう K見える。

。?の解析のためKは繊維の圧縮強古 Ofcを知る必要があるが，乙の点Kついて

HawthorneとTeghtsoonェanの研究がある 32)。彼らはピッチ系炭素繊維(ただし

現在の市販品K比べ単繊維直径がか左 b太いモノフイラメ Y ト状のもの)1'(ついて熱

処理条件を変更して弾性率の異在る試料を調製し，単繊維をエポキシ樹脂K包濯した

柱状試験片を作製した。乙の試験片K圧縮負荷した時1'(，繊維1'(90。方向のクラック

が入って破線する様子を顕微鏡観察しτ，圧縮破線歪を測定した。 lllJ途求めた繊維の

引張弾性率が圧縮弾性率K等しいと仮定して，観測した圧縮破壊歪と弾性率から繊維

の圧縮強さ σfcを算出した。結果は図 1-5 1'(示すよ う1'(，弾性率が 130GPaから

330日Pa迄は Ofcはほぼ一定値であるが，熱処理混度が高〈在って黒鉛化が進み，弾

性率が高〈在ると共1'(0 fcは低下する ζ とを明らかK している。

nu 
nu 
ハu
内

4相
題
担
耳
出 。いる。

ι1000 

'" .. 
u 

。。 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

繊維引張強さ (MPa)

図 1-4 繊維の引張強さと CFRPの日。圧縮強古の関係
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の圧縮破巌は周囲のマトリクスKよって弾性支持されている繊維の柱の微小座屈Kよ

るとする考え方がある。 DOwとROsen，林らは微少座周がマトリ?-'<あるいは

CFRPのせん断弾性率K関係するとしたせん断不安定現象説を提案した引)。 理論値

が実測値よ bかま b大きいため，繊維の曲 bの効果を加味した修正が行われた 928). 

あるいはせん断弾性率の圧縮負荷Kよる低下が考えられた 933).それが笑験的K否定

34) 
された bして ぺ定量的在取扱いの点では課題が残されている。しかし CFRPの日。

圧縮強さ Kマトリクス樹脂の弾性率・個別性率が関与しているととは先ず間違い在い。

日
側
企
y

h
、

A

、、
司

、

ー
、、、
、

本実験で用いたエポキ γ樹脂の特性が綬ね向ーであるため，引張強さの異在る炭素繊

維を用いても CFRPの圧縮強さは，測定のパラツキの範閤内で一定値を与えるととは
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K示す。 黒鉛化糸の場合Kは繊維の圧縮強さ(又は圧縮破巌

歪)が，炭化糸の場合Kはマトリクス樹脂の弾性率・剛性率が CFRPの圧縮強さ K対

して支配的であるととを表したものである。図中Kピッチ系炭素繊維としτA皿Oco社

(旧日nionCarbide 社)'Thornel" P55. P75. P1日O. アラミド繊維とし

て日立 Pont社処 Kevlar"49. アルミナ繊維として住友化学工業社製品，ポロY繊

維として AVCO社製品のエポキ γ樹脂系複合材料の日。圧縮強さを示した351~5810

説明がつ〈。

との関係を図 1-6MEAN F1BRE TENS1LE MODULUS (GPa) 

500 400 300 200 100 
。

ピッチ系炭素繊維及びアラミド繊維は. PAN系黒鉛化繊維と問機1'1:.強化繊維その

ものの圧縮強さが低いため oCJが小さいと説明できる。 しかしアルミナ繊維及びポ

ロY繊維の場合の高い値は ，マトリ?-'<樹脂が CFRPと同じエポキシ樹脂であるため，

せん断不安定現象だけでは理解でき在い。 従って PAN系炭化糸K対する上述の解釈

は完全ではま<.今後の研究の課題として残されている。

本実験では2日日日℃以上で熱処理した M4日及び M46のoTが低い。とれが黒鉛化処

理 K依るか又は σfl'1:関係するかを調べるため. M 40と同等の熱処理を施し，同等の

弾性率を有するが繊維の引張強さ OfがM4日の 1.5倍の高強度糸を用いて追加試験を

行った。樹脂は*2500であり，他の試験条件も M40と同ーである。結果を表 1-4

K示す。 CFRPの引張強さは繊維の強さを反映し，複合則から予測される値を示す。

しかし圧縮強さは 910MPaでM40CFRPと同 νベんであった。 ζ の結果は， 黒鉛化

糸口 FRPの圧縮強古が繊維の引張強吉とは関係が無<.黒鉛化糸K固有の繊維の圧縮

強さ K支配されているととを示唆している。則ち黒鉛化糸は繊維の圧縮盃が約 0.5"" 

炭素繊維の弾性率と圧縮強さの関係

( Hawthorneら)

図 1-5

K逮すると磁綴すると考えられる。

とのよう在観点から T300. T4日O. T 800. M 3日の結果を眺めると，バラツキは

大きいが，持品鉛化糸口 FRPの場合と同線K炭化糸口FRPの圧縮強さは繊維の引張強

さと無関係K一定値を与えると云える。

Hawthorneらは，炭化糸は圧縮荷重を加えても繊維鰍K直角方向のクラックの発

生が起ら左いと述べて台 9.繊維の圧縮強さは充分大きいとみられる。 ζのよう K繊

維の圧縮強さ(又は圧縮磁巌歪〕及び繊維ー樹脂界面強古が充分大きい場合.CFRP

- 35ー
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表 1-4 黒鉛化糸の引張強古と CFRPの性質の関係

炭素繊維 c F R P 
織 維

引張強さ 引張弾性率 V
f 圧縮強吉 引張強さ

MPa 臼Pa C島 MPa MPa 

M 40 2670 ヨヲ日 57 ~ 58 910 11守口

M4日夕イ 7'
4090 400 57 ~ 58 910 2070 

高強度糸

す'‘r 
3000 

=<=ハ。pω
~ι 
慢E
;['-' 2000 
?、
今ヤ

高官

吋書再

ギ活再 Z出~ 1000 
調書.
題。

。。 1000 2000 3000 4000 5000 6000 

強化繊維の引強強さ くMPa)

図 1-6 繊維の引張強さ及び黒鉛化・炭化と CFRPの日。圧縮強さの関係
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1 . 3 . 6 90。圧縮性質

CFRPの守口。圧縮性質は， 繊維の引張強さ・弾性率K影響されず一定値を与える。

本実験の範聞では圧縮強古 250 ~ 35日MPa，圧縮弾性率 9~ 10 GPaであった。

1 . 3 . 7 せん断性質

CFRPのせん断弾性率 GLTは，強化繊維の弾性宅が 240GPaから 460GPa "iで変

化しても，ほほ一定値をと 94.5 ~ 5日Paの範囲Kある。 ζの性質はマ トリクス支配

型 と云える。

せん断強さは，シヨ トビームの 5点曲げKよる層間せん断強吉 τgと::!:450 材の

引張K よる面内せん断強吉 τpを求めた。 との場合の破壊の様相は，強化繊維が炭化

糸と黒鉛化糸で異左 9，黒鉛化糸の脆さが特徴的K表われる。

炭化糸(T 300， T 400， T 8日日， M3日)CFRPは， 1面間せん断試験では層間せ

ん断又は加圧クサピ直下の圧縮磁嬢とそれK続いて起る「画問せん断Kよって巌れる。

面内せん断試験では ::!:45
0
材を引張ると試験片端部で層間劇l離を起し左がらネフキ Y

F現象を示し，4冊以上伸びて， m性変形をした後で綴れる。とれK対し黒鉛化糸

(M40， M46) CFRPは，層間せん断試験では引張側の繊維の切断Kよって破線し，

層間せん断では嬢れない。 M40の場合引張側表層の 1プライ又は 2プライが切断し，

続いて層間劇l離が起る。 M46の場合Kは真二つK分断破廉する。 函内せん断試験で

は，炭化糸 CFRPf'L観察されたネツキ ;/11'現象を示すととま<，伸び約 1骨で 450方

向K亀裂が入って脆性的K分断し嬢れる。炭化糸では銅j離が多層K及び広範囲K及ん

でいるの K対し ，黒鉛化糸では銅l離の範囲が狭 <，ーク所で繊維配列K沿って彼断し

ているo

vヨ トビーム法層間せん断試験は， CFRPのせん断強さの試験方

法としては必ずしも好まし〈ないし，本実験の結果K対しても破媛様式を考慮して考

察する必要がある。 M40，M46 CFRPは上述のよう K陶げモードで破壊したため，

- 37 
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せん断強さは破線何重Fから次式Kよって求められる値よ b高いとと K在る。

τ8=0.75P/(b'd) • (1. 7) 

ζ 己で τsはl面間せん断強さ， b及び dは試験片の幅と厚さである 14)。表 1-3 中K

は参考値として括弧K入れて示したが，真のせん断強さはとのf直よ b畿分高目である。

層間せん断強さは，同一マトリクスを用いた場合の繊維とマトリク 1 の接着力のパ

ラメータとされている。またマトリクスの種類Kよっても変わることから，本実験の

よう K繊維と樹脂の両方が変わった CFRPの結果の解釈は重量しい。 そζ でT300 ~ 

ついて接着力の大小と樹脂の組合せ試験を行った。接着力の大小は繊維の表面処理の

有無Kよって，樹脂は接着性が低くかた〈て脆い A.接着力が高〈かた〈て脆い B.

接着力が高〈靭性のある口を用いた。在金，樹脂の接着力はグリ γ ジルエーテル基

( Epikote 828及び 1001の官能基)とグリシジル7'ノ基(Araldi te M Y 720 
の官能基)の反応性から推察し，かたさ・脆さ・靭性は便化樹脂を折b曲げた時の挙

動から定性的K判断した。結果は表 1-5 ~示す通 9. 表面処理在し糸では接着力支

配であって，樹脂の性質K関係在〈一定の τsを与え，値は低い。 表面処理あり糸で

は，樹脂の接着力の大きいほど，また樹脂のかたいほど τsが高いととが分る。 樹脂

のかたさ K関しては戦荷時の加圧Pサピ直下K起る試料表面のせん断又は圧演による

亀裂の生成の雛易と関係するよう K思う。との知見を考慮して本実験の結果を考察す

ると黒鉛化糸 CFRPは炭化糸口 FRP ~比べて T 8 が低いとと。炭化糸聞では繊維の引

張特性とは関係在 <.樹脂の硬化温度及び種類K依るととが云える。 *3601はかえ

〈て脆〈 τgが高い。 *362日.* 3630は靭性が付与してあ 9.少しやわらかいため

τgが低い。 *2500は 121'c硬化型であ 9.ζ のタイプは一般~ 177・0硬化型K比

べ架橋密度が低いためやわらかく .T 8が低い結果と在っている。

面内せん断強さは，炭化糸 CFRPでは目的通P試験できたが，黒鉛化糸口 FRPは

初期磁嬢が起ると寝間銅l離よタも繊維切断を伴った亀裂伝播のほうが優先し脆性的K

分断破展したとも考えられ，せん断強さを正しく測定したか否か疑問が残る。黒鉛化

糸と樹脂の接着力が低いととは.90
0
号l張試験の結果から類推されるが，それKも拘

ず接着力が繊維の強さ(繊維の守口。強さ，ノッチ敏感性叉は級位であろう )~優って

いるととを示唆している。とのよう左状況下~ . 最大引張応力の1/2 として求めた面

内せん断強古 τFをみると 15) 黒鉛化糸口 FRPは炭化糸口 FRPの τpよb低い。

- 38ー

表 1-5 炭素繊維の表面処理の有無及び樹脂組成と

CFRPのl醤問せん断強さの関係

層間せん断強吉 (MPa)
炭素繊維 表面処理

樹脂A 樹脂B 樹脂C

T 300 有 b 89 120 112 

T 300 無し ι五 63 63 

樹脂A Epikote 828 -B F，・MEA

樹脂B Araldite MY 720 -DDS -BF，' MEA 

樹脂 C Araldite MY 720 -Epikote 1001 -DDS -BF，' MEA 

- 39ー
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得られた知見をまとめると次の通bである。

CFRP の日。引~"単位率は繊維の引渡弾性'lI vc比例し複合則 K よって整理できる。

複合則の修正係数 K' は昔よそ 0.9~lVC ある。

12) C F RPの日。引張強さは繊維の引張強吉 K比例し複合則Kよって整理できる。複

合則の修正係数K'は口 75~口 92 の範囲K あ 9 ，脆性的K破滅する黒鉛化糸の場合

K' iI'小さいとと，繊維の平均強きが高いほどピが大きい傾向Kあるとと，樹脂の

炭化糸 CFRPVC関しては樹脂種類K依存し，層間せん断強さと概ね同様の結果を与え

るが，-# 3601 VC比べ靭性改良型の-#3620， -# 3630が高い値を示すととろ K差があ (1) 

る。

せん断強さは繊維と樹脂の接着力，樹脂及び樹脂の力学的性質の全てが関係してな

9，複雑在現象である。初期破嬢の生成及びその進展過程の観察あるいは樹脂の性質

が把握が不十分在 ため，在 Kが支配的であるかを結論づけるのは難しい。破壊様式の

詳細はさて軒いて，最大荷重から単純K計算して得られる見かけの 90
0
ヲl張強さと層 破断{申びが小さいと K'が小さいととが分った。

CFRPの守口。引張弾性率は 7~ 9 GPa VCあ9，0。方向型事性率K(3) 問せん断強さ及び面内せん断強さをプロットすると，図 1-7 VC示すよう K概ね対応

があ 9.とれらの性質は界面強さと樹脂特性の両方の影響を受けると考えてよい。

比べると極め

て低くほぼ一定値をとると考えてもよい範閤Kあるが，繊維の引張5単位率が高〈在

ると共K低下する傾向にある。

CFRPの守口。引張強さは 30~ 80 MPaであ 90。方向強古 K(4) 比べると極めて

低い。左かでも黒鉛化糸の場合K低(，繊維と樹脂の問の接着力が低いとと K原因100 

。。 すると考えられる。

口FRPの日。圧縮弾性率は繊維の引掻弾性率K比例し複合則Kよって整理できる。

CFRPの目。圧縮強さは繊維が炭化糸か黒鉛化糸で顕著左差がある。炭化糸の場

(51 

。

合 CFRPの圧縮強さはマトリクス樹脂の弾性率Kよって決ま 9，繊維の引張強さが

向上しても改良され在い。黒鉛化糸の場合 CFRPの圧縮強さは繊維の圧縮強さKよ

って決ま 9.繊維の圧縮強さが低いため CFRPの圧縮強古が低い。また黒鉛化糸K

ついても繊維の引張強き が向上 しても CFRPの圧縮強さは改良吉れ在い。

口FRPの 90
0
圧縮特性は繊維の引張強さ ，弾性率及び炭紫質， 黒鉛質 K関係在

(61 

。。
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。
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1. 4 辛子わり K 

本主主では CFRPの刀学的性質K及ぼす炭柔繊維の影響に関する研究の一環として，

引張強さ ・引強弾性濯の異在る炭素繊維を用いた場合の CFRP一方向材の引張，圧縮

及びぜん断性質の挙JlitJKついて検討し，強化材繊維の支配製図を明らかKした。炭素

繊維の引張強さの向上Kよって CFRP一方向材の日 0，，1張強さが向上する。炭素繊維

の引張弾性率の向上によって CFRP一方向材の日。引張弾性率及び圧縮弾性率が向上

する。しかし目。圧縮強さ 900引張及ひ・圧縮性質，ぜん断性質は向上しない。乙れ

らの性質は， マトリックス樹脂及び界面K支配されるため. CFRPの品質の向上のた

めKは，炭素繊維の引張性質の改良とあわせて繊維表面の適正化が必要である。

CFRPの圧縮狩さは，炭素繊維製造時の熱処浬盟主度の影響を受ける。 2000'c以上

の黒鉛化熱処理をした詞弾性率繊維を期いた場合. CFRPの圧縮強さは約 900M Pa 

を上限とし，繊維の写|張強さには関係なく ，械維の圧縮強さに支配されているととを

示唆している。また，繊維と街脂の接着力も熱処理温度K依存し，見かけ上炭素繊維

の引張弾性濯が高くなると接着力が低下する。

CFRPの改良方向が引張，圧縮及びぜん断の高強度化 ・高弾性率化であるが，炭素

繊維の高弾性率化は烈鉛化熱処理Kよってのみ達成されるため.圧縮強さ.せん断強

さ及ひ・ 900引張強さに対してマイナ 1 の効呆Kなる。とのよう K本研究の結果から

強化材としての炭素繊維の限界が明らかK在った。

CFRPの品質向上のなかで炭素繊維，マトリックス樟JRl旨及び界面に関係する今後の

研究課地Kついて次節K述べる。
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1. 5 今後の課題

本研究の結果として CFRPの両性能化の要求K対し.!;足;#繊維の号11畳強さ ・引張5単

性率の向上だけでは解決にならないととを明らかKした。本節 1. 5では，強化繊維

の引強性質の他に繊維の表面及びマ トリックス樹脂十てついて，来ν株式会社で実施し

た研究の茨状K触れ. CFRPの高性能化K対する今後の線組を述べる。

トレカ T300 (引張強さ 3600MPa.引張弾性率 235MPa.引銀破断{申び1.5~ ) 

は，テ トラグ 1)γ ジルシアミノジ フエニルメタ;/(TGDDM )-97<ノジフエニル

スルホ;/(DDS)を主成分とするエポキ γ樹脂配合物.例えば米国 Narmco社 5208• 

と組合せて， 第 1世代の CFRPとして航空機2次構造部材K使用し，約 2日番 の軽

を達成 した。 2次部材は弾性率を僚Aとする構造設計であ 9.設計許容盃は O.1 ~ 

日2冊 程度と推定さ れ.T 30日/ TGDDM-DD日系で問題在 〈選用されている円。

との成果を 1次構造部材K適用し ，一層の機体の軽量化を幽る試みが，米国 NASA

を中心K行われた。 米国 FAAは . 1次構造部材K使用する複合材料K対し . 1978 

年発行のAdvieoryCircu.lar 20-1日7を改訂し，新 しく領傷許容性K対する要求

を追加した 20-107Aを発行した(1984 ) 10)。とれK先立つて 1980年Kは.

NASAの研究プログラム K参加していた Boeing社から . 1次構造部材としτの

C FRP K対する技術的要求事項が Boeing材料規格として発行された。炭素繊維は

高強度・ 高伸び化が要求され，樹脂は破壊靭性の向上が要求された 11)12)。 とれK対

l....東 レ社は トレカT800シリーズ(引張強さ5600~ 5700 MPa.引張弾性率 295

GPa. 事|張破断{中び 1.8%)を開発した り .5)。 炭素繊維のお強度化 ・高弾性率化

高弾性率化iLl錯する改良研究の成果を 1975年時点と 1985年時点の “トレヵ ・糸の

品質の比較Kよって示す (図 1. 8及び図 1. 9重量照 )oCFRpの破駿靭性の評価パ

ラメータ として，最初は:ct通衝撃荷重や硬化樹脂の切欠き靭|空民10)I_は応力拡大係数

K工が提案されたが，後に積層板の有孔圧縮強さ，落球衝撃を負街し鍋傷を与えた板

の圧縮強さが規格項目K取り上げられた。 NASAでは，とれに加えて一方向材のダフ

ルカンテレパ一法Kよるそー ド1(関口モー ド)層間破綴靭性及び土 300/900 材
の引張Kよる板端剥離発生応力から計算した居間破嬢靭性を試験項目とした '5)。

筆者，乗回らは，引張強さ ・弾性率を向上した T800 の使用による CFRP積層板

の性質Kついて実験 した 5)。結果を表 1- 6iL示す。 比較のためアル Zニウ ム合金

7075-T6の値をあわせて示した。
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表 1-6 T 800及び T3日日疑似等方材の性質

C F R P アルミニウム合金
材 料

T 800 T 30日 7075-T6 

密度 g/'叩 3 1.6 1.6 2.8 

弾性率 OPa 62 55 7日

ヲ|張強古

無孔板 MPa 820 555 540 

有孔板 MPa 66日 325 460 

圧縮強さ

無孔板 MPa 66日 660 440 

有孔4置 MPa 350 35日 440 

貫通衝撃何重 N 440 190 485 

落球衝撃後圧縮強古

衝撃エネルギ- MPa 15日 160 44日

ι7JメE

CFRP積層構成 引張，圧縮 ( 日 。/:!:45~刊。 )s

貫通衝撃 (:!:45
0
/守口うι45

0
/0/'+45う/刊。 )s

衝撃後圧縮 (日。'/:!:45う/90
0
)4S 

ハ 7
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図 1-8 1975年時点の炭素繊維の品質

8000 との結果は ，本研究K台ける一方向材の場合と同僚f'C.炭紫繊維の引張強さ ・弾性率

の向上Kより CFRPの引援強さ及び弾性率が向上しているが，圧縮強さは改良され左

い。貫通衝撃試験は，高歪速度の曲げ試験と考え られ，引張強さ の大きい材料が高い

貫通荷重を与える。繊維の引銀強吉及び破断伸びの向上がそのまま現われている。問

題は衝撃後圧縮強さであ!?，炭素繊維の高強度・高伸び化は改良K寄与し在い ζ とが

明らかK在った。

次K炭素繊維の表面処理の影響Kついて実験した。焼成工程在終えた炭素繊維は，

反応性が低いためマトリクス樹脂と の接着が弱<. CFRPの強化材K用いるためKは

表面K官能基を導入する表面処理が必須である。 T3日日の場合官官時としてートOH.

;:C = O. -C~gH が導入され，処理の程度は X 線光電子スベ p トル分析( X PS ) 
KよP炭素と酸素の 16電子の存在比 01./Clsf'Cょっτ定量できる。ち在みf'CT 300 

のoI./C Isは 0.3.官能基の存在比率は -C-OH73唖.>C =0 1 日唖 -c~~
'OH 

17唖の分析例がある 1410

筆者，乗田らは.表面処理の程度を変更した T300を用い.CFRPの性質K及ぼす

影響Kついて実験した7)。一方向材及び疑似等方積層材の強度特性 の損IJ~結果を図 1
10 f'C示す。注目の層間破嬢翻性のパラメータの衝撃後圧縮強さ ，端部層間剥離強

さ. C!:フルカンチレバー法 K よる層間破壊靭性 ， 有孔~圧縮強古のいずれも表面処理

在し(口)f'C比べ処理ib9が高い。項目 Kよっては1/2倍処理よ bも1倍処震が高<. 

2倍K強化しτも改良され在いととを明らかKした。 ζの性質は.一方向材の 900引

張強さ，層間せん断強さ及び菌内せん断強吉の挙動K似て:1.'9 ，繊維と樹脂の界面強

さK関係しているととが分る。表 1-6のT80日及び T300は表面処理糸であ 9.界

面での繊維と樹脂の接着は良好である。マ トリクス樹脂として TODDM/DDS系を

用いる限9.炭素繊維の高強度化 ・高伸び化及び界面強さのコントロールKよっては.

層間破壊靭性は向上せず，結果としτ損傷許容性のパラメータであ る衝撃後圧縮強さ

を改良でき在いととが明らかK在った。

l'):f'C樹脂の影響Kついて述べる。衝撃後圧縮強さは，マトリクス K用いるヱポキ γ

樹脂が従いとと Kよると考えられる。つまり .落球衝撃を受けた時K樹脂が脆いと領

傷面積が大きく在!?試験片の圧縮負荷時K荷重を支える非損傷部分が小さく在 9.

応力が大きく在 9.低荷重で破捜する。あるいは.樹脂が脆いと損傷部分の先端の亀

叩
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図 1-9 1988年時点の炭素繊維の品質
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裂(す在わち層間蜘l離)が圧縮負荷Kより容易K進展し ，損傷蘭積を拡大して最終敏

嬢K至ると説明できる。エポキ γ樹脂を接着剤K供する場合Kも，使化樹脂の脆さの

改良が課題であ!?，古くからポリピニルホルマ ル樹脂やポリ"7， ド樹脂のよう在熱

可塑性樹脂.又はニトリルゴムのよう在ゴムを混合するととが行われている 15)。米欧

の情報や文献Kよれば， C FRPのマト 1):Jスとして熱可耳目性側脂のポリエーテルエー

〔

F
I」
ι
友
一
ヰ
〉

N
 

テルクトO/(PEEK)やポリエーテルスルホン(P E S )を用いる研究が行われてb

!? ，その狙いが層間破壊靭性の改良Kあるという 16)0 PEEK， PESの樹腐のヲ|張破

断{申び は 20-30~高であり， TGDDM/DDS系エポキ γ樹脂の 2- 4$1'L比べて大き

い。 乗回，村木はエポキ・ン樹脂の改良方向として ，高{申び化 と熱可草理性樹脂混合を選

び， 4種類の樹脂を配合し， CFRPのマ トリクス K用いて実験した日.5L疑似等方積
層板K落球衝撃を与えた後の債傷面積と圧縮強さを，衝撃ヱヰルギ-I'L対してプロツ

トし.図 1- 11 I'L示す。 PEEKは損傷面積が小さく ，衝撃後の圧縮強さが高い。

7075合金の 3日#軽量化目標を概ね達成してい るととが分る。とれ K比べ TGDDM/

また樹脂の序列は，必ずしも破DDSを主成分とする'*'3620は透か K劣っている。

断{申びの大きさの順序では在(，熱可塑性樹脂の混合の効果が伺われる。
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それぞれの樹脂の破嬢靭性を調べるためダブルカンチレバー法，切欠きっき単層板

の曲げ及び疑似等方材の事|張Kよる端部破接試験を行った5)。結果を図 1-12 vc示
... 362日は夫々 230'C. 213'CであるのK対し，架橋聞の鎖の長い僧造を有する...363日.

ResinAは 188'C. 165'C.ポ仁マーを混合した ReeinB，ResinCは 158'C.125

℃であった。樹脂硬化物のガラス転移混度は CFRPの高温下の圧縮強古K関係し，と

くK試験片が吸湿して樹脂が可塑化された状態で影響が顕著である。吸[昂下，高温下

す よう VC.破線靭性は，硬化樹脂の引張彼断伸びよ Dも.熱可単位樹脂 (ζ の場合ポ

リアミド樹勝〕の靭性が有効K働いている ζ とが分る。

のCFRPの物性低下は設計許容強さ(叉は歪)の低下在意味し軽量化の効果を減殺す

目 G信 ~~や る。その他航空機運航時の空気力学的加熱を考えると使用可能在機種及び部位を限定

する結果と在 P好ましいものでは在い。
試験方法

図 1-13 vc種々の改良樹脂Kついて衝撃後

柔軟在熱可観性圧線強さと一方向 CFRPの湿 ・熱圧縮強さの関係をプロッ トする。

樹脂の混合及び新しい樹脂 ・ 使化~Jを用いる系では ト レードオ 7 の関係K あ b 実際の

解決策を 与え るものでは在い。高弾性率の熱可塑性樹脂の混合は好ましい方向を示し

てい る的。
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樹脂の{申び 靭性と CFRPの層間破嬢靭性の関係(乗回)図 1-12

(MPa) CFRPの高温(82.C)湿潤 FO.IU自強さ
以上K述べた通bマ トリクス樹脂の改質Kよって CFRPの衝撃後圧縮強さの改善で

CFRPの耐衝撃性 (CAI)と耐環境性の関係(村木，竹尾)図 1-13

きるととが分った。しかしエポキ γ樹脂の改質は硬化物の耐熱性の低下を伴在い，実

用上の問題がある。耐熱性在使化樹脂の ガラス転移温度で表す と，未変成の +3601 • 
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その後エポキシ樹脂の熱可塑性樹脂の混合状態のコントロールKよって ，靭性と耐

湿熱性の両方在満足する樹脂が開発され.航空機 1次構造材用プリプレグとして使用

できる見込みが生れてきた 。
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第 2章 CFRPの耐環境性

2， 1 はじめ K

機械部品の信頼性，耐久性が，使用中の環境条件K影響される ζ とは周知の通 bで

あるが，実際K遭遇する条件は多縁であり，組合せの効果があj?，予測のつか在いと

とが多い。耐環境性は，短期的在変化の他K長期的在変化があり，過去の知見.使用

の実績の集積が重要在意味をもっている。と ζろで CFRPは新材料であり，しかも繊

維，樹脂共新製品の開発が今在壮行われているため.耐環境性K関するデータ蓄積K

乏しいと云わざるを得左い。 CFRPの耐環境性が問題Kされたのは， 1970年代初期

VL Union Carbide社がERL461n旨環族 5員環状エポキシ樹脂VLIIl-7エ=レンジ

アミン (MPDA)を硬化剤とする樹脂系をマトリクス K使用した場合が最初の事例で

ある。 ERL4617-MPDA樹脂は，架橋密度が高<，繊維表面との接着性が良<， 

CFRPの層間せん断強さが従来のピス 7 エノール Aグリ Y ジルエーテル型エポキシ樹

脂の約 2倍であったため，宇宙機器部品への採用が決った。しかし実験計画の都合で

製作後ただち K使用できず，格納 して昔いたものを ， 1年後K取りだし物性確認試験

を行ったととろ ，高温下の強吉が著し〈低下しているととが発見され問題Kなった。

解折研究の結果エポキ γ樹脂が吸湿し 樹脂分子の極性基間の 2次結合を切断するよ

うK働き，可塑化して耐熱性を低下するととが分った。 ERL4617 -MPDAの場合，

化学構造的K水分子が配位 しやすく 性質の劣化が大きかったが，との現象はヱポキシ

樹脂K一般的である。との経験から.樹脂系複合材料の耐環境性在かでも吸III状惣で

の高温下の力学的性質の評価K厳しい目が向けられるよう K在j?，米国航空局は

Advisory Circular 2日ー107( 1978 )を発行して耐環境性を考慮した設計基準

を作り設計許容値を実験的K求めるととを指示してい るり。

T 300とTGDDM-DDS系エポキシ樹脂 CFRPの疑似等方積層板Kついて.圧縮

強さ K及ぼす水分と温度の効果の一例を図 2-1 VL示す 2)0 1:.の実験は，無孔板と有

孔板Kついて行It>，比較Kアルミニウ ム合金 7075が用いられている。CFRPの有孔

板の圧縮強さは，無孔板K比べて著しく小さ<，アルミニウム合金とは対照的であ る。



CFRPは水分及び温度の影響を受けやすいとと及び有孔板よ bも無孔板で乾・湿の差

が顕著であるととが分る。有孔板と無孔額の差は，破壊機構の違いKよるものと考えら

れる。有孔板の場合Kは，破農は孔の周辺K主ずける層間最IJ離の発生及び進展Kよって

起_i:).樹脂の靭性と界面強さ K関係する。靭性は試料の吸湿によって大き〈在るとも

考えられ，乾・湿の差が小さい。無孔板の場合Kは，初期破嬢は目。層の局所座屈が起

り，更K負荷すると座屈部位の拡大と層間蜘l離が同時進行する。目。層の座屈は，繊維

を支持している樹脂のせん断弾性率K関係し.吸湿及び昇温Kよって樹脂の弾性率が

低下すると低荷重K酔いても発生する。乾・湿の差Kついては，水の可盟化効果Kよ

ると説明できる。

CFRP K影響を及ぼす因子としては，水分と湿度の他K.航空機燃料，油圧用作動

油，塗料中の溶剤，融氷液〔エチレングリコール水溶液)。太陽光，紫外線.宇宙線，

火焔，雷撃。飛行中の雨滴や砂箆Kよるエローシヨ y。宇宙場K晶、ける真空.湿度サ

イクル左ど多岐である。本研究K:l>-いては.長期間度外暴箆Kよる劣化Kついて実験

し，結果を 2. 3 K述べる。

とのよう在 CFRPの耐環境性Kついてはいくつかの研究例が成事Kまとめられてい

3). 4). 5) 
。 NASAが ACEEプログラムで実施した試験は.広範囲Kわたり長期的

で，航空機K搭載した実験の結果も含まれて台り価値が高<.二，三の例を引用して

てム叫小，。

nu 

内

υeo 

(
d
w
ι
2
〉 無孔・有孔板

0) Boeing 737 CFRPスポイラの残存強さ

炭素繊維とマトリク 1 樹脂の異在る 3積類の CFRPを用いて製造したスポイラを，

飛行後の機体から取b外し強度試験を行って使用Kよる劣化を調査した。過去 9年

間の結果のまとめを図 2-2 K示す。図中斜線部分は 16個の未使用旦ポイラの強

さのバラツキ範囲を表している。 6年間迄は使用Kよる劣化が認められ在いが. 7 

年及び 8年使用品K腐食損傷を受けたものがあ b強さが 35'1>低下している。 追加

試験として T30日/2544製スポイラで 7年半使用したが腐食してい在いものKつい

て調査し，強さの低下の在いととが確認された。続いて 9年使用品で腐食してい在

い 3個のスポイラでは認められず，強古低下の原因が CFRPの劣化では在〈腐食K

よる接着蜘l離Kあるととが明らかKされた。

800 C F R P無孔板

恨J

古里 4∞ 
¥'a 
出 4Z7言~

，. --...........ミ¥乾;
200 

。
1.5 。 50 100 150 

温度 ('C)

1.0 

図 2-1 CFRPと7ルミ 合金の圧縮強さの比較(乗田)
RE51DUAL 

5TAT IC 

5.TRENGTH 

RATIO .5 

水及び温度の効果は.CFRPの樹脂の吸湿挙動及び吸湿K伴う耐熱性の変化を把握

するとと Kよって推定できる。本研究では ζの点Kついて実験を行v>.2.2Kその

結果を述べる。

OT3∞/52関
口T3∞/25“
o A5/3501 

16 NEW 5POILER5 

GRAPHITEI EPOXY 
MATERIAL5 

2 4 6 8 
CALENDAR TIME IN 5ERVICE， yr 

10 

図 2-2 737スポイラの飛行試験による強さ低下 (NASA)
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(2) 10年問屋外暴露試験

塗装を施していまい CFRP及び KFRP試料を世界中の 6ク所で 10年問屋外暴露

をし，曲げ，圧縮及び層間せん断試験Kよって劣化挙動を調べた。結果は図 2-3

K示す通bで， KFRP 2種及び T300/ 2544系 CFRPの強度低下が目 Kつ〈。と

れら 5種の材料は吸湿量が 2'"と他の CFRP材料の 2-4倍であ!J，水分が強さ K

関係している。また T300/ 2544系の紫外線劣化が他K比べて顕著であると報告

されている。また屋外暴露Kよる劣化の評価Kは曲げよ bも層間せん断及び圧縮が

敏感である ζ とが分った。在 T，暴露場所は米国 Ha皿pton( V A ). San Diego 

(CA)及び Honolulu( H A) .ニュージランド Wellington. ブラジル Sao

PaulO並びK西独 Frankfurtの6ク所である。

1，5 

1.0 
RESIOUAl 
STRENG1H， 
RA1IO 0.5 

磁器~等

lラr S国AR

叩J降~開盛牽物
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EXPOSURE 11ルぜ.years 
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o 1 4 6 8 10 
EXPOSURE TlMe. years 

o 1加 lぅE凹
ロ 1300/1544
<> AS/3501 
o 1300/51閣
A KEVlAR/fl55 
" KEVlAR/fl61 

図 2-3 CFRP及び KFRPの屋外暴露試験結果 (NASA)

13) 応力負荷屋外暴露試験

一般K応力を負荷した状態での暴露K よる劣化は無応力時K比べて大きいと云わ

れている。 NASAは T300 -5208の〔口/:t45/90)6積層擬似等方材Kついて

引掻俄断荷重の 40唖負荷と無負荷状態での暴露試験を行った。米国 Hampton(VA)

及び SanFrancisco (CA) KTける7年間暴露後の引張強さの変化の様子を図

2-4 K示した。図から分る通b負荷の有無K関係在〈強さが低下しまい。
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図 2-4 C FRPの応力下暴露試験結果 (NASA)

10 

上K紹介した通b部品の場合Kは腐食Kよる接着銅j離K注目する必要がある。クー

ポ Y の試験では吸湿Kよる劣化がある。マトリクス樹脂Kよっては紫外線Kよる樹脂

の分解も問題K在る。しかし概ね CFRPの耐候性は良好で，マトリクス樹脂として

52日8.5209.3501を用いた材料は 10年程度は充分在耐久性のあるととが分る。



2. 2 CFRPの吸湿挙動と吸湿Kよる耐熱性の変化 試験片は予め 12日'0. 2時間加熱して乾燥し， ζの状態を初期値として吸湿率口唖

とした。次K試験片を図 2-5 VC示す架台K羽田間隔でタテ方向K配列し，ナガ

ノ科学機器製作所製恒温恒湿糟 LH20型中K入れる。雰囲気の温度 60'0.相対湿度

守5'"とし，定めた時間毎K試験片を架台 と共K恒温恒湿槽からと bだし，その質量

を迅速に秤量した。

P 300 VCついて個々の測定値 6点の，また P3060 VCついて 10点の平均値を求めた

上次式K従って樹脂含有率を 32'1> VC修正し，との値を吸湿率とした。

実際K問題K在るのは .CFRPの厚い部品が使用中K徐々 K吸湿し高温下の性質の

低下が起る点であ 9.長期的変化であって実験Kよって確認するととができ在い。そ

とでモデル条件下の吸湿挙動の把握から長期的変化を推定する研究が行われてあ、 9.

多くの報告がある。本研究では ，臼本で使用されている材料Kついてのデ タ採取を

目的とした7L

2. 2. 1 Powellらの実験の追試
32 

吸湿率= x吸湿率実測{直 ……… (21) 
試料の樹脂含有率

CFR Pの吸湿性K関する研究の手始めとして I powe工工らの実験の追試を行った8)。

試料はトレカ一方向プリプレグ P300及び P3060から製作した積層板を用いた。明

細を表 2-1 VC示す。

水の拡散定数D と試験片厚吉 h. 飽和吸湿量 Mm • 時間七 1VC i>ける吸湿量 M1 の悶

Kは次式の関係があ9
9
).Fickの拡散方程式Kよって整理できる。

日
(2.2) 

表 2-1 吸湿性試験用材料明細
従って.../主lとMiをプロットするとその直線部分の勾配として../Dーが求められる。

料 料 岨 300 -1 3060 -1 

プ リプレグ P 300 P 3060 

炭素繊維 T 300 T 300 

マトリ 9;;<樹脂 *3130 +3601 

積層構成 ( :t45 )28 ( :t45 )8 

成型方法 7νス オー トクレープ

プリ ド型 プリ ド型

板厚 1.0 mm 0.6白血

試験片寸法 150 X 75 rnm 150x75rnm 

樹脂重量含有率 29 '1> 28 '1> 

試験片の切断端の V ーノレ 在し 在し

試験片

s u s枠

s u s網

図2-5 試験片支持用架台

試料胤 5日日-1及びt<<l3060ー1VCついて得られた結果を図 2-6 VC示すo P 3日O.

P 3060 共吸湿~がb よそ 0.5'" の前後 VC i>いて拡散定数が変化し.日 5 '1>以上で吸湿

速度が小吉〈まるととが観測された。との原因は，試験片の成型方法としτ，プリー

ド型を採用したためと考えた。プリード型とはプリプレグの硬化時に過剰の樹脂分を

- 58 - - 59ー
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布舟またはマット K吸収させ，積層板の繊維含有率在高め，かつ布吊 K吸収される樹

脂と共K気泡を除去する硬化方法である。具体的Kはプリプレグの両面Kテトロ y布

あるいはテフロン処理したガラス布を貼b合せ，プレ 1 またはオートクレープ中で加

圧 ，加熱して便化する方法である。本研究では，プリプνグの両面Kテトロ Y タフタ

*71を置〈方法を採用したため 2.3.2 図 2-15の耐候性試験用試験片の走査型電

子顕微鏡写真でみられる布白状の樹脂層が積層板の表面Kできている。樹脂層厚さは，

0.05から 0.1皿あ 9，全〈炭素繊維を含有し左いため，との層の吸湿速度が大きし

初期の急勾配の吸湿挙動を与えたものと云える。在台 Powellの実験でもとの現象が

認められるが，との点Kついてはとく K論及されてい在い。

ド法と称し，近年積層板の成型K広〈用いられるよう K在っている。笑験は P3060 

の積層構成 (+45
0

/_45
0
)48の試料(岨 3060-2)VCついて行Ir>，図 2-7 VC 

示すよう K吸湿率 1骨ま で直線性のある等混吸着線が得られた。とのように吸湿試験

の試料としては，樹脂層が表面K存在するものは好まし〈在<，実際の CFRPの製作

方法とは一致し在〈とも，ノンプリード型で硬化した平滑表面材料を選ぶ必要がある

ととを明らかKした。

2 . 2 . 2 吸湿性K対する試験片寸法の効果

2.5 

2.0 _/ ・/壬山口0-1

/ 

/。/，f
試料地3060-1 

1.0ト/.〆〆白

/2rG' 

0.5トf

CFRPは異方性材料であ b水の拡散Kついても繊維配列方向と直角方向K差がある。

樹脂単独の拡散定数を Dr'試料の繊維含有率を Vf，配列方向の拡散定数を D" ，直

角方向の拡散定数を D"とすると，

(

寧

)

DII = (1-Vf)・Dr (2.3) 

1.5 

梯
D" = ( 1 - 2../守-;/π)・ Dr . (2.4) 

:二313820

DIIは D"VC対し約 5倍大きいので端部からの吸湿の影響は無視しえ在いと云われτ

いる。端部の効果を考慮した場合Kは， CFRPの拡散定数D玄は次式で表わされる。

ζ とで L，nは試験片の長吉と幅である 9jo

劇

空基

h=D(1+i+;)-2 )
 

民
以

内

L(
 

• • • • • • • • • • 

。。 23456  
暴露時間 Jτ(DAy )~ 

7 
GFRPの場合にはガラ1 繊維と樹脂の界面が水の路と在 9，繊維K沿って吸湿がすす

むと云われて i.-j)，吸湿試験方法として端部をどのよう K取扱うかは重要左課題のひ

とつである。

本実験では P3060( +45/-45 )48積層板を用い 90皿×守口四(惚 3060-2)

及び 45皿 X45凹(岨 3060-3)の 2種類の試験片Kついて吸混挙動を調べた。

いずれも板厚 1.2皿ゆえ阻 3060-2の場合，繊維配列方向(即ち表基面)VC対する

直角方向(即ち断面)の面積比が 2.6'" VC対し， 地 3060-3の場合 5.3'"と2倍K在

る。式 (2.5) の括弧中の項は 1.053と1.103と在 945 X 45皿の Dxは守口×守口

図 2-6 P 300とP3060の吸湿試験結果

との考え方を検証するため表面K樹脂層を形成し在い方法で成型した試料tてついて

吸湿挙動を調べた。プリプレ ?"VC含まれる樹脂を硬化中K外部K逃がさ在いよう Kす

るため，積層したプリプレグの両面Kテフロンフィルムを貼9，オートクレープを用

いτ加圧，加熱するとと Kよb所期の試料を得るととができる。との方法をノY プリ

-ω- - 61ー
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m皿の恥の 1.047倍 K在る。また D，， /D，， =5と仮定すると 45X 45皿の Dは 90X 
q日田皿の Dの 1.098倍と在る。いずれにしても 45X 45阻試験片の吸湿が早いと予

測される。 ととろが結果は図 2-8 1(示すよう K両者K差が在<. t_の実験の限 b

では界面からの吸湿あるいは繊維配列方向の水の拡散が顕著であるとは云え在 ¥(>0 試

料厚みが 1~2皿であれば，特K端部の防水処理を施すとと在< Dを求めてもよいし，

吸湿試験片作製時の処理時間予測I(t_の Dを用いてよいととが分った。今後耐衝撃性

評価主ど K数阻の部厚い試験片を用いるととが多〈在ると考えられ，よ h厚い材料K

ついての D，D.. I D.ド端部効果のデータ集積が必要である。

2 . 2 . 3 吸湿性K対する温度の効果

ポリマーの吸湿挙動は水分子の拡散K支配されるため，雰囲気温度が高〈在ると吸

湿速度が大きく左る。 CFRPの吸湿後の物性測定用試料の作製のためKは，雰閤気温

度を高くして加速吸湿させ実験K所用の時聞を短縮するととが行われるが，とのため

Kは吸湿速度K及ぼす温度の効果を把握して:J:，'<必要がある。守口 ×守口皿 P3060 

(:t45)4S積膚板を試験片K用い. 20. 40. 60. 80'0 1(卦ける吸湿性を調査し

た。結果を図 2-9 1(示す通 !J20'01(比べ 80'0では1/3の時間で飽和K遣すると

とが介る。

また，雰閤気温度 120'01(台ける脱湿挙動Kついても調べ， 図 2-10 1(示す結果

を得た。飽和吸湿量の大量い P3日日('* 3130樹脂系)は，吸湿性の小さい P3060 
( '* 360 1系)1(比べ脱湿K時間がかかるととが介る。 120'01(昔ける試験片中の水
分の逃散は，近年とく K重要視されているホット e ウエット物性測定時K問題K在る。

試験片の温度在所定混度，例えば 120・'C.I(昇湿するためKは 1日分乃至 20分その温

度K放置し左 ければまら左いし，その間K図 2-10 1(示した通P水分が減少すると

とが避け られ在い。試験片K実際K含まれる水分を推察するためKは，所定温度K昔

ける脱着挙動を把握して金〈ととが必要である。また ，局所在急速K加熱するスポッ

ト加熱法の開発が求められる。

図 2-9 及び 2-10 の結果から P306日〔 土45)48積層板の夫々の温度I(:I'?ける

鉱散定数 を求めた。結果を表 2-2 及び図 2-11 1(示す。.tOgDと(t+273)ー 』

- 63ー
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P 3060の拡散定数と飽和吸湿率の温度依存性表 2-2
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表 2-3

繊 維

T 300 

T 300 

T 800 

異在ったマトリク旦樹脂口FRPの拡散定数と飽和政湿率

鉱散定数D ・10ーマ(凹'/sec) 飽和吸湿率11"

樹 1旨
40 '0 70 '0 80 '0 ( '1> ) 

3601 0.7 ( 4.4 ) ιι 1.5 

3620 1.0 ( 3.5 ) 4.9 1.4 

3630 日9 5.0 6.6 1.2 

をプロットすると 20・Cから 80・ovc台ける吸llivc関して直線欄係があるが， 120・0の

脱湿は直線から外れ吸湿から予測されるよりも高い拡散定数を示す。

同様Kして P3060 VC用いた *3601以外のエポキシ樹脂系を用いた CFRPVCつい

て吸湿挙動を測定した結果を表 2-3 VC示す。 括弧内は7レ=ウスプロットからの

推定値である。 Mrn' D及びDの活性化エネルギは樹脂K固有であ 9，鉱散定数と飽

和吸湿量は独立したも のである ととが分る。試料地 300-1(T300-*313日)VCつ

いては試験片作製方法上の問題で Dが求められτい在いが，近藤，滝は 75'0，40-

90唖RHVC台ける値として 3.1-4.1 X 10-'皿 γsecを得て昔 9，上掲の結果とほ
10) 

ぽ同ーの水準Kある 。

2 . 2 . 4 吸湿による硬化樹脂の耐熱性の低下

CFRPの耐熱性が吸湿Kよって低下するととは，すでK述べた通 bである。 ζの

点在確認するため P300及び P3060積層板の吸湿$の異在る試験片のガラス転移温

度を測定した。ガラス転移温度は Perkin-Elmer社示差走査熱盆計を用い，等速昇

温時の温度 ・発熱線図の変曲点から求めた。等速昇温時の問題点は，試験片から水分

が昇温と共K逃散してしまうとと Vてある。ととでは密閉式バ y 中K吸湿した試料を封

入する方法を採用し，図 2-12 VC示す結果を得ている。 吸湿率と共Kガラス転移温

度が低下する傾向がみられる。 P3060 VCついて1.3'1>付近の 2点のガラス転移温度が

吸湿していまい試料よ b高い値を与えているが，ガラス転移温度の続みと b上の問題

と考えられる。 図 2-13 VCガラ 1 転移温度測定時のチャートを示すが，わずか在変

化を見分け左ければ在らず難しい。
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以上の実験の結果から CFRPの吸湿試験の要点をまとめる。

(11 試験片は表面VC)早い樹脂層をもってい在いよう K製作するととが必要であ 9.ノ

Y プリード成型法の採用が好ましい。

(21 厚吉 1-2皿であれば拡散定数を求めるためKは端部からの吸湿の影響を無視

してもよ(.試験片の端部シーんは不必要である。

(3) 吸湿，脱湿とも拡散定数は式 (2.2) から求めるととができる。 20'0から 80

'0の吸湿鉱散定数の温度依存性は7 レエウスの式で表わされ，マ トリク ス樹脂固有

の定数を求めて台〈と任意の温度，時間VC$'ける吸湿率を算出するととがで きる。

141 硬化樹脂の耐熱性を表すガラス転移温度は，吸湿率が大き 〈まると低下する。と

の挙動は樹脂組成K固有である。

2. 3 CFHPの雇外Jt鈴;試験

CFRPのt$外Jt範式輸の結果，伊lえば凶 2-3及び凶 2-4 .を参I!(l.する止，強度

は 10年間暴露しても低下していない。満田らも同様の報仏を行っているも1)。本研究

では .ζ れらの知見を参考 K し，わが国で開発されたヱポキ~樹脂 'kレ"3130及

び'*'3601を用いた CFRPVCついて実験し ，樹脂の科傾.1全装の1-i無及び屋外暴露と

促進暴露の比較を行った。

2. 3. 1 笑験方法

トレカ T300/*3130ヱポキシ樹脂系一方向プリプレグの(+45/-45)84;1ラ

イ積層板を用い，滋賀県大津市に骨いて 1977年五月から 1982年 5月まで 5年間の

屋外暴露試験を行った。塗装の影響をみるため，成型したそのままの材料(塗装在し〕

とヱポキ Y プライマ処理したあとで MMS 420白色ポリウレタ y塗料で塗装した材料

(塗装あり〕を供試体とした。また，吸湿K よる質量増加を調査するに当j).切り口

からの吸水を防止するため MIL-S-88日2γーリ y グコン パワンド PR-1422Aを

用いて端面を Yーノレした。

屋外暴露試験は JIS A1410;1ラスチック建築材料の屋外暴霧試験)j法K懲拠し，

45
0
傾斜した暴露架台K直接試験片 (300皿 X 300皿)を取 bつけ，南向車K暴鋸

した。

試験項目は，外観及び質量の変化. C ::1:45 J
8
積層板の引張強さ及び引張弾性宅と

した。 ::1:45積層板の引張試験Kよって面内せん断特性を評価するととができる。

NASAの報告でせん断強さ及び圧縮強さが劣化を反映しやすい特性である ζ と，吸湿

との関連の深いととを述べて$'j).まず妥当左評価項目を選んだ結果K在っている。



結果と考察2 2. 3. 

塗装在し材は，暴露K よb表面のエポキシ樹脂が劣化し，

は経時ととも K減少し. 5年経過しても在台減少傾向を示

結果を図 2-14 f'(示す。
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K示す。暴

脱落するため試験片の質

している。走査型電顕Kよる表面の変化の嫌子を調べた結果を図 2-15

電車前Kはプリーダクロスの布目が積層板の表面の樹脂嘱K転写されているが.3ク月

目Kはか左り最11落し CFRP面(斜線が積層板の表面の炭素繊維である)が透けて見え

るo 6ク月白 Kは，布目状の樹脂官がとれて平担K在っているo 9ク月白 Kは，樹脂

層は僅か残存するだけでほとんど全てが劣化脱落する。それ以降は顕著在外観変化は
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在い。手で触れると，劣化が進行すると共Kザラザラ K左9.樹脂分解物の粉末が蜘!

がれる。また，強〈 ζすると炭素繊維も剥落する。しかし，磁嬢荷重，強さ ，弾性率

が増加し. 5年間一定

は経時Kよって低下し在い。

塗装あ b材は，図 2-16 f'(示す通 93ク月後f'(0.35 '"質

値を保つ。吸湿Kよる と考えられる。表面は光沢が左〈左 9.粗化しているものの，

強度特性の内部の樹脂の露出Kは至らず. CFRP積層板は保護された状態Kある。

劣化は在<.耐候性の良い塗装さえ施せばエポキ γ樹脂をマトリクスとする CFRPを

屋外K暴露しても全〈問題在いととが確認された。

マトリクス樹脂を変更した場合の影響をみるためT300-*3601ヱポキツ樹脂系積

層板Kついて問機の暴露試験を行った。先の試験で，事、よそ 1年間の暴露K よb状況

K示すが .* 3130樹脂の場合とほとんど同機の結
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CFRPの促進暴露試験

短期間K評価を行うため促進暴露試験を行い，屋外暴露試験と比較した。試験条件

は T300ー*3130[ :t 45 )8積層板を用い. JISA1415プラスチック建築材料の

促進暴露試験方法K準拠した。

;スガ試験機紛

2. 3. 3 

れJ

。、

WEL-SUN-Hロスタ y !f'ー ドサYシヤイン

スーパーロングライフウヱザオメータ

63:t3'C 

水噴射時間 18分

無噴射時間 102分

250及び 5日日時間

劣化挙動は屋外暴露試験と類似して昔!J.塗装左し材Kついては表面樹脂の劣化脱

落Kよる質量の減少が認められるが，強度特性は塗装の有無κ拘らず変化し在い。表

暴露装置

度温

暴露時間
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面樹脂の劣化の程度から判定すると，促進暴露試験の 5日日時間は屋外暴露試験の 6タ

月f'(.質量滅少からみると 9- 12ク月 K相当する。 塗装の効果は， ζの方法で判定

するととができ，促進試験として有効であるととが分った。 図 2-18f'(引張特性及

び質量の変化を，図 2-19 f'(表面の走査型電顕写真を示す。乞
l
N

図

(母
)
E同
町
帥
軸
略
求
幽

以上の実験の結果をまとめると次の通bである。叫コ

CFRPの屋外での使用時の耐久性は，塗装を施せば問題在い。しかし吸湿は塗

装Kよって防止できないから，耐熱性の低下の可能性がる 9.実験Kよって確認

σ、

ウレタ Y 塗料の塗装Kよって分解を阻止するととができる。 CFRPの実用上は塗

ウエザオメータ Kよる暴露は ，屋外暴露の促進試験として，樹脂の分解劣化性

(3) 塗装在し材は表面のエポキ γ 樹脂硬化物層が数ク月で分解し飛散する。しかし

装が必須である。塗装しても CFRPは暴露中の重量増加が観聖書され，吸湿したと

T300-+3130[士45).交差積層材は 5年問屋外暴露しても強さ・弾性率

及び塗装の効果の調査K有効である。
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2. 4 沿わり K 

本章では CFRPの耐寝境性Kついて吸湿及びそれK伴う耐熱性の低下 ，並K屋外暴

露及びワエザオメータ Kよる促進暴露Kよる劣化を取上げた。

CFRPの吸湿は，樹施中の水の拡散が律速であり ，Fickの拡散方程式Kよって整

患できる。表面K厚い樹脂層をもっ試料は， ζの層の吸湿の影響があるためFickの

式から外れる。試料の凋製K当つては， との点在考慮しノ Y プリード成形法を使用す

る必要がある。拡散定数は雰囲気温度が高くなると犬きくなり，温度依存性は 20'c 

から 80'Cの聞でArrheniu8の式が成立する。吸湿Kよる耐熱性の低下は，示差走

査熱量分析法Kよるガラ旦転移温度の変化として検知できる。ヱポキシ樹脂の種類を

変更した試料Kついての測定から.政湿及び吸湿に伴う耐熱の低下挙動は街脂の組成

K閤有である。

CFRPを屋外で使用する間Kエポキシ樹脆が光化学的K劣化し，表面から銅l落して，

実用K耐えなくなる。 ζの挙動はりエザオメータ Kよる促進暴露試験Kよって短時間

K調べるととができる。表面の樹脂が劣化しでも，土 45
0
材の室温下の引張弾性率 ・

強さでみる限り ，強度的な低下は認められない。衝脂の劣化は， ウレタン塗料の塗装

Kより防止でき 5年間屋外暴露Kよって外観及び強度の低下のないととを確認した。

今後の課題として，局近の樹脂開発の方向が靭性の改良Kあり ，エポキ γ樹脂K高

靭性の熱可塑性樹脂を混合する方向がとられている〔第 1章 5節参照 )。多成分混合

系樹脂Kついて，各成分と混合物の吸湿挙動の調査やモ Jレホロジイとの関係Kなける

境界の問勉などK焦点をあてる必要がある。また熱可塑性樹脂は耐溶剤性の良〈念い

ものがあ 9.塗料中の浴剤，燃料，作動油左どK対する耐久性の評価が重要Kなって

くると考えられる。
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炭素繊維複合材料の試験項目と試験法例表 3-1

CFRPの試験方法!f， 3章
伊jの法方験試目項

(11 物理的性 質

。 密度 ・比重

。 繊維含有率

。 空洞含有率

。硬 度
31.41 

。 繊維の配列性

K めじは3. 1 
ASTM D792 (プラスチック)

ASTM D3171， D3355 ( CFRP) 

ASTM D2734 ( FRP) 

ASTM D2583 (プラステ ツP)

CFRPの実用のためには，その物性を把握する必要のあるととは論を待た左い。

CFJ:tPは新初料であるため，その試験方法は研究途上Kあり ，国家規格などと して確

ASTM D696 (プラスチ ック)

示差走査熱量分析(D S C ) 

示差走査熱量分析(DS C ) ，熱機械分析(TMA )， 

動的熱機械分析(DMA ) 

(21 熱的性質

。線膨張係数
。比熱

。 ガラス転移温度

立しているのは一部分Kすぎ念い。 CFRPの材料試験Kは.金属， プラ スチッ ク， G 

FRPなどKついて確立された方法を便宜的K適用している場合が多い。 ζの状況を

まとめて表 5ー lVl:示すり.2)。複合材料の試験方法Kついては， GFRPを中心Kし

た成惑のほか，学会主主及び学会 ・講演会の要旨集K発表されているけ-， 3)。なかで

Special Technical Publicatェonの .CompositeMateria工s

熱重量分析(T GA ) 

A日TM D635， D2843， D2863 (プラスチック)

A S T M E 662 (一般) F814 (航空機)

ASTM D570， D756 (プラステ'yP ) 

ASTM D543 (プラスチック)

J 1 S Z 2381 (一般)

Federal 6022， 6023， 6024 (プラスチ ック)

MIL-STD-1757 

FAA AC20-53 

Co 6日照射，電子線照射(CFRP ) 

131 耐環 境性 質

。 熱分解温度

。 燃焼性，発煙性

もASTM

Testing and dseigrゾ シリーズは， BFRP及び CFRPの試験方法Kついて 1960

年代からの足跡を知る上で重要であり ，高弾性率繊維を強化材とする複合材料の ASTM

制定の背景を知るととがで きる11¥ ASTMでは 1ヲ70年代に先進複合材料の力学的

性質の試験方法の街究と:tFRPのための試験方法の適用範囲の拡大K関する見直しが
吸湿性

耐薬品性

耐候性

。。

。
D3039 )，圧縮 (ASTM D3410)，曲げ(A S T M D7 90 ) ， 行われ，引張 (ASTM

D2344及び D2733)，面内ぜん断 (ASTM D3518)，繊維含

耐雷撃性 51
TM 

D3171 )が制定され，先導的立場Kいる。

居間せん断(A 

fi率 (ASTM

61. 71 
耐放射線性

141 力学的性 質

。 引張b
o 圧縮

ASTM D3日39(CFRP)

ASTM D695 (プラスチシ ク，日FRP)， 

D 341日 (Cl"RP)

ASTM D790 (プラスチック， FRP) 

ASTM D2344， D3518， D4255 (FRP) 

ASTM D953 (プラ スチック)

ASTM D3479 ( CFRP) 

ASTM D2990 (プラスチ ック )

J工S K 711日 (プラスチ ツP ) 

JIS K7111 (プラスチ ック)

ASTM D3029 (プラスチック)

• Dyna tup .在ど(一般)

とれらの試験方法を使用してみると，不便や疑義を生づる点がある。本研究K沿い

ては， CFRPの圧縮試験方法Kついて，提案されている穏々の方法の比較を通じ，そ

の妥当性を評価した。また繊維含有率試験方法Vてついて筆者 らの考案した簡便な方法

)
 
P
 
R
 
F
 
nu 
(
 

内

4ny
 

nu -F
 
R
 

A
 

尽
UA
 
H
 

、IEt
-
-
h
k

，I1
1
E
t
i
-
-
J

曲げ

せん断

面 圧

疲労

クリ プ， .Pリー プラプチヤ

耐衝撃性-，イゾツト

ーシヤルビー

ー落球

ー貫通

破壊個性ー衝撃負荷後圧縮

ーエッジデラミネイシ ヨy

-有孔板引張

ー有孔板圧縮

-:s'プルカ Y チレバーピーム

。
。
。
。
。
。

の試験条件の設定を行い，あわせて AST M D3171との比較試験Kよって適用の範囲

の明確化を行った。

- 85-- 84 -



FE 

3 . 2 圧縮強さ・弾性率試験方法

3 . 2 . 1 圧縮試験方法の系譜

平板状試験片を用い繊維配列輸方向K荷重をかける圧縮試験方法の研究経緯を概観

する。

CFRPの圧縮試験は便質プラ 1 チック及び GFRPの試験方法から発展した。長まも

簡単左方法は，プラスチックを対象として短冊型試験片を用いキ字型ジグで曲げを防

止 しつつ，試験片の上端面K荷重をかける方法であ 9，Federal Test Method ~ 

406-10211'1:規定されている 14)。ζの方法は CFRPの圧縮弾性率の試験K今日使用

されている。しかし短冊型の試験片ではプラスチツ:?1'1: :1>'いてさえ負荷時に端面の圧

演を併発し，ゲージ内破擦を起し1'1:<いため，幅方向K削bζんだタームベル型試験片

を用いる A8TM D695が開発された 15)。 乙の方法は GFRP1'1:も適用できる し，比較

的強さの低い CFRP織物材及び交差積層材の試験K使用するととができる。 CFRP

一方向積層材の日。方向(繊維配列方向)試験K骨いては 40kN ( 4000 kgf)の荷重

がかかるため，街重導入部である上部端面の圧演が先行し低荷重で，かつゲージ部以

外で破嬢し試験に在ら左い。 Adsitは端部の問題では在〈ゲージ長が長いため低い圧

縮強さを与え， CFRP 1'1:は適し左いと別の観点から A8TM D695 "，.ムベル型試験片

を否定している16iとの経験K基づき上部端面から街霊導入するための端部補強を行
左うか，あるいは側面からせん断力を介して荷重をかける方法が考案されてきた。ま

た，試験中の曲げを防止するクグの適正化や Eulsr座腐を起さ左い長さ/厚吉比の選

択が在されている。試長を短くするため積層板の厚さ方向の削 b込みを行左う方法も

ある。極端K試長を短〈すると ，本来繊維が座屈するととによって起る CFRPの破嬢

を抑制する結果を招来し，真の圧縮強さを表現でき左いとの解析例があ 9，種々の方

法が発表されている。近年A8TM D3410の側面からの荷重導入方法の経験が積まれ

CFRP一方向材Kついての標準的在試験方法K在Pつつある 17)。 工80では GFRP

18) 
K もとの方法を採用する方針をだしてきている 。

ζれらの研究の結果を表 3-21'1:まとめて示す。表中の区分は，試験片の形状と荷

重の導入方法Kよって次のよ うK分類した。

- 86ー

形 状 荷重導入方法

短冊型

E 幅方向K削b込み(ダムベル型)
A 上部端面から

B 側面から
m 厚吉方向K円IJ9込み

本研究K金いては IA-1， IA-2， IA-3，日， U A， IDA， 1 B -1 1'1:つい

て実験し，他の方法については文献の結果を引用して試験方法を比較検討した。

-87 -



表 3-2 炭素繊維複合材料の圧縮試験方法 (11 表 3-2 炭素繊維複合材料の圧縮試験方法 121 

区分| 拭験 片

(15) 

区分 民験片 圧 縮 ゾグ

1.2， /xイ
ASTM 0695 

キ字型

事
又はその変型

1 A 
-1 

適用範闘 備考

1 A -1に封応する 1 F同町・1Test 

弾性率的欄定用 1Mιbod Std. (11) 

強度試験には適 しない INo. 4 0 6 - 1 0 2 1 
(22) 

BMS 8-168 

1 A 

-2 

uv仰刈
/

λO
A沼ヘ

ιYLfvw 

1 A 
BMS 8-168 

タプは CFRP

一宵向材

織物材

東レ1宜術試料 (21) 

C F 0 4 

タプは CFRP

1 A 

-3 

I Aに対応する IA町四patiale(23) 

弾性率的醐定用 IRAE.BAe

強度試輸には適し刷、|揖魁補強具とエポキシ

樹脂で接着

mA 
-2 

- 88 -

圧 縮 ジグ 適用範囲 . ，号

ASTM 0695 

(25) 

ASTl1 0695改良法

タプは醐

Aero5patiale (23) 

げ -2OR
1.0 ¥ 

ハ| タプは鋼

RAEI28) 

• ¥ ""12皿1.35 ¥ 

ハ|タプは
ー←ム十アルミ合金

ASTM 0695 I吏差損周材

蝿物材

方向材

空基調層制

織物材

使用しない 1 A -3強度試験周

一方向材

I A -3強度低験用
方向材

- 89 -
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表 3-2 炭素繊維複合材料の圧縮試験方法 13) 3. 2. 2 圧縮試験方法の比較実験

区骨| 試験 H 圧臨ジグ 適用範囲 備考 東レ株式会社K昔いては. 1970年頃 Union Carbide社から丸機試験片を用いる

19】
圧縮試験方法を導入した '。丸棒の上下端部K半球型の鋼を接着し，球面座を用いて

荷重を加える方法であるが，鉛直性がと b難いととと補強の鋼球と CFRPの接完量破線

が起P易<.充分使いと在すK至ら在かった。その後西岡らKよって 1A -2型の端

部補強平板を用いる方法が開発され，東レの標準試験方法として採用されてきた(以

下東レ法と呼称する )2日)21)0 1978年 Boeing社. Aeritalia社，日本民間旅客機

関発協会Kよる 767機の共同開発が契約古れ.BOeing社の材料試験方法が紹介され，

圧縮試験方法として FederalTest Method 1<<1406 -1021を改良した IA -1型端

部補強平板を用いる方法がもたらされた(以下 BMS法と呼称する)22)。欧州では

1 B 
- 1 

1 B 
-2 

ASTM 03410 

事

7

0

 

l
 
，、
，ー・恥
リ

a.‘
曹

与

Aふ
• 
3

P

 

n

U

ロ
a
"
F
 

M
国

G
い

T

聞
は
よ

s
d
プ

が

A

C
タ

鋼

間5
 
3
 又UU
8
 ぎ

材

は

す

材

眉

に

さ

向
積
材
小

宵

建

物

は

一
吏
織
幅

1 1 T R 1(16) 

Aerospatiale社. British AerOspace社在どが航空機用 CFRPの研究グルー

川

m.

恥料川

プACOTEGを結成 し試験方法の僚準化K取組んでいたが，一方向材の圧縮Kついて

も一方向材の引張と同線厚吉方向K円IJ!J込みを入れた試験片を用い，端部は比較的大

きい金属プロックを接着するとと Kよって両端面の平行度を確保する方法を採用して

いたお)0 CelaneS6社で開発された側面から荷重を導入する方法(1971 )がASTM

D 341日として提携先の東邦ベスロ Y社K紹介されたのもとの頃である。 とのよう K

ASTM 034101一方向材

種々の試験方法が考案された時代K当!J.炭素繊維懇話会技術委員会としても僚準化

の必要性在感じ，会員 5社Kよって各社試験方法の手合せを行った結果Kついて述べ

m B 

九

ハ門ハハハ
O

円ハハ
U

Z
 

I
 

--

一宵向材 Union Carbide (19) 
圧潰防止に鋼の半球を

接着することがある
トレカ T3日日と 121'0硬化裂エポキ γ樹脂*2500の一方向プリプνFから作った

一方向積層板を各社K配布し圧縮強き及び弾性率を測定した。結巣を友 3-3 VL示す。

試験条件の詳細及び依嬢綴相の報告が在〈結果の考察はでき在いが，同一材料Kつい

て弾性率は 98GPaから 112GPaと比較的一致した結果を与える。強さは 910

MPaから 1410MPaと段高値は段低値の 150~ VL達し試験方法の依存性が大きい。

ζの他K習望者の問題もあ!J.東レ測定値は他K比べて高い値を与えている。

東レ担IJ定の詳細を表 3-4 VL示す。同時VLT 300と 177・C硬化製エポキシ樹脂#

3601からの積層板Kついても実験を行ないマトリクス樹脂の寄与を検討したので，

との結果を表 3-5 VL示す。 1A -1型(BMS法，端部補強)と 凹A-1型

( Aerospa tiale法 ，厚吉方向削 b込み)は 2種の材料Kついて同水準の圧縮強さ

陣

る。
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表 3-4 3種の試験方法の比較結果

T 3日日/*2500一方向材 3 . 2 . 3 jl'ムベル型試験片の問題点

材料 V f 60'" トνカT300-*2500

方法 Aerospatia1e 
ASTM D695 (日型，幅方向K削b込んだF ムベル型)を CFRP一方向材の試験

K用いたときの問題点は先K述べたが，との試験片を改良した sA製Kつ加て試験し
B M S 東レ

項目 弾性率 強さ 弾性率強さ 弾性率強さ強さ

試験方法 ! lA-1 !A-2 !A-2 !A-3 !A-3 illA-1 

2 

凋
“
『

F
h
d

，A
M

守

'
n
o

GPa MPa 
112 1360 110 1060 

118 1440 100 950 

108 1490 98 950 

114 1250 98 1030 

112 1380 

110 1390 

111 1470 

106 1520 

10 118 

9 112 1380 

平均値 112 1410 

95 1050 

94 930 

99 1030 

94 930 

97 1010 

1日日 1010 

98 1010 

た。

11日 1190 1420 

113 1220 1530 

1日7 1120 1400 

1日2 1200 1320 

104 1250 1540 

111 1340 1460 

1日日 1240 127日

104 1190 1390 

107 1240 1410 

試験片形状及び;;17は表 3-3 VL示 した通 !J.D 695ダム ベル試験片を伸長 し両端

部VL80皿の鍋の補強板を接着したもので，端面は研削し平行度を保つ。 中央部K幅

方向K円IJ!J込みがある。ジグは L型鋼，試長部の曲げ防止具，端部を保持し補強板の

銅l離を防止するためのキャッ プから成っている。実験K用いた試料の明細を表 4-6 

K示す。

表 3-6 圧縮試験用試料の明細

101 1230 炭素繊維 マトリクス樹脂 硬化混度 硬化樹脂の特徴

106 1220 1410 
T3日日 *2580 121'0 コキユ了用でやわらかい

ラミヰート 則でかた 〈脆い

ラミネート 府であるが.* 2580 

K近いやわらかさをも っ

表 3-5 3種の試験方法の比較結果

T300/*3601一方向材

T 300 

T 700 

177・0

177 '0 

'fF 3601 

* 3630 

材料

B M S 

トレカ T3日ロ ー*36日1

東 ν

V f 60骨

方法 Aerospa t ia 1e 
やわらかさ ，かたさは定量化 し得在いが，硬化樹脂の引張弾性率ょ bもむしろ延性，

靭性を表わすもので OFRPの成型時Kプリー ドアウ トした樹脂硬化物を曲げてみて，

脆いかどう かを感覚的K表現 したも のである。

IlA重量(D 695改良法). ! A -1裂(BMS法)及び !B -1型 (ASTM D3410 

法側面荷重導入 )VLよって得られた結果を表 3-7 VL示す。 タ・ム ベル形状をした IlA

型は，他の 2法 と比較すると T300 -*2580 (室温)及び T300ー*3630 (高温)
の圧縮強さが低<.マ トリクス樹脂がやわらか〈 在ると強度低下すると とが推察され

る。 IlA型Kついて特異在破綴嫌相が観察されたので ，ζの点とあわせて理由を考察

項目 弾性率強古

試験方法 1 ! A-1 

強さ

lA苧 2

強さ強さ

lA-3 illA-1 

10 

平均値

。Pa MPa 
122 1600 750 

133 1590 570 

127 1680 840 

民
d

z

A
U

7

，。。

125 1670 

130 1620 

138 1640 

125 1670 

127 1600 

133 1610 

130 1530 

128 1620 

850 

830 

86日

710 

700 

780 

710 

760 
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1450 1560 

1030 1710 

1110 1560 

1260 152日

1010 163日

1430 166日

1140 163日

1280 1690 

1320 1590 

1360 1560 

1250 1610 

する。

(1) T300-料品目1系ー 荷震が約 10 kN ( 1000 kgf )で ，小古い音をたて.R加工

部分でタテ方向創れを生ずる。そのまま荷重をかけ， 約 45kNで主としてタプの ど

- 95 -



〈近〈で座屈を起して破漉する。 R加工部分のタテ割れが進行して台 9.ダムベル

の両端部分Kは力がかから 在いため，との部分はとわれず，中央の12.7皿部分のみ

で破嬢する。ダムベル裂に削P込んで荷重がゲージ部分にかかるよう K工夫されて

いるが，現実Kは 12.7皿の短冊型試験片を用いたのと同じ結果Kなっている。ま

た，曲げ防止ジグとタプの聞が数回あいて:1>'9. 1:. 1:. ~曲げがかかb 易い形K 在つ

ている。

(2) T 3日ロー *2580系ーー*3601系のよう在タテ創れは生じ在いが， 約 25kNで R

加工部分から斜K破嬢が起 b切損する。 R加工部分K研削時の小さい刃物の傷があ

るので，とれをサン ドベーパで磨いて平滑Kしても ，強古向上Kは効果が左かった。

また，タテ書IJれの発生が強さ K関係するとの考え方で ， 積極的 ~R 加工部介K ナイ

フで割れ目を入れて試験した。結果を表 3-8 ~示す。書IJ れ目を入れると 幾分向上

するが. IA-1. IB-1型Kよって求めた値Kは到達し在い。

次K測定温度Kついてみると，高温側では斜K破漉して低い値を. -54・Cでは

* 360 1 と 問機 ~.R 加工部K タテ害Ijれを生じ，タプ近傍でとわれ，高い値を与える

ととが分った。樹脂のかたきが関係している(表 3-9 )。

13) T 7叩ー*363日系 ーー23'0測定では T300ー*3601系と同様の破嬢様相を示す

が，水分を 1'1>含んだ状懲で 120'0測定ではマトリックス樹脂が軟化するため，

T 3日日一 *258日系でみられる斜め破壊が起る。

以上の状況を 図 3-3 ~示す。とのよう K 幅方向 K 月iJ!?込みをすると曲線から直線

への変幽点附近K応力が集中し， かた〈脆いマ トリクスの場合Kは荷重軸K対 し斜め

方向の介力が CFRPの?口。方向引張強さ，あるいはせん断強さ以上と在ってタテ割れ

を生ずる。またやわらか〈靭性のあるマトリクスの場合Kは，亀裂の斜め方向伝矯が

優先して斜め切断を起し正常在圧縮破援を起さ在いととが分る。かたいマトリクス の

場合でも，破線はグージ内では在〈曲げ防止当て板の在い部分で起るととから，ヅグ

構造上の問題があると考えた。また，タプの材質，タプと CFRPの接着力の大小K原

因を求める意見もあ 9.タプを鋼から CFRP~変更し，タプ接着時の熱応力の減少を

試みたが効果は在かった。接着剤l として AF-126(3M) の代9~ シ 7 ノアタリレー

ト系を用いると，ゲージ 内破綴が起るよう K在る(表 3-10 )。 高い圧縮荷重がか

か 9.しかもタプと CFRPが強固K接着していると，タプ近傍の曲b易い部位で壊れ

ざるをえ在いが，やや低自の接着力K在るとタプ内での滑bが起 9.試験片全体K荷

重がかかるよう K働〈のであろうか。

幅方向 K問IJ9込んだ試験片は ，応力集中点在作っているのK等 し<.一方向積層板

の試験Kは適 してい在いと結論できる。本実験K用いたのと同一材料について，宮部

もD695改良法(n A型，文献 25では D695Doubler法と呼称).BM S法 (1A-

1型 .D695 Modify法と呼称) • D3410法(1 B -1I型)の比較を行v>. ととで

得られたのと同じ結論を得ているお)。
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3.2.4 ASTM D341日法の評価

CFRP一方向材の圧縮試験方法として CslanS8S社が開発した方法が ASTM

D 341 0として療準化され， D 1 Nがとれに左らい， 1 S 0では GFRPへの適用を検討

している 18)，26)。また， ASTM D30委員会では圧縮クグとして円錘型の他K三角銭

裂を用いる改良法の追加を検討中と伝えられる。 わが国K昔いても J1 S原案 K本方

法が採りあげられた。

との方法は ，C FRPの引張試験の場合と同縁日 FRP又は金属タブを端部K接着し

て補強した短冊裂試験片を用い ，2分割円錘型ジグと外円筒から在る圧縮自緊式の特

殊在装置を用いる。図 3-4 v1:装置の級略を示す。

_Lfと315

1 

EEゲージ

圃 II鋼またはCFllPタフ

57.15 I1-. -[ I 57.15 I 
上 1 一一つ35"fTWD |どー

T 

寸τ99

図 3-4 ASTM D3410ジグ

本研究では D3410法(1 B - 1型)と BMS法(1及び 1A - 1型)の比較を通じ

て評価を行った。 実験K用いた試料を表 311 ，得られた結果を表 3-12 v1:示す。

圧縮弾性$V1:ついては T400，AS4では BMS法が数ハーセY ト高目 であ 9，T800 

では逆K数パーセント低目である。 圧縮強さKついてはいづれの場合KもBMS法が

高い値を与える。との理由について考察する。
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BMS法Kついては ，補強用タプ CFRP材の厚さを左右同ーにするとと，上下両端

面の平行度に特K留意しフライス加工K よって仕上げ， 5/100皿以下の柑度を保つ

よう Kしているし，各コーナの角度も P日。::t25'にあるととを確認しτいる。圧縮 γ

グの床面の水平，凸凹の笑担IJ結巣は 6/1000rnm，床面と垂直面の在す角度?日。:t02' 

と極めて高精度である。試験片をキ字型ジグの問K置き経〈ネジを締める。締め方は

試験片の自由左動きを拘束しまい程度とし，上部K突出している部分K触れたとき左

右K振れ，自然Kジグの下面K密着するととが必要で，とのようにして架台， :J1'. 

試験片の荷重軸K対する鉛直性と上下両端面の平行性在確保する。一方 D3410法は，

試験片を 2分害IJ円錘ではさみ凶円錘ジグK押し込み，外円筒をかぶせたのち，材料試

験機K噴き軽〈負荷して試験片の鋼製タプとヅグ内面のヤスリ目を喰い込ませる。し

っか b喰い込んでから徐々 K荷量をかける。とのよう K試験片の固定の過程K任意性

があ b鉛直性の保証がしに〈い。試験片のセットの仕方及び鉛直性が圧縮強さ Kどの

程度影響するかを実験的K検証するのは難しいので， 2法の個々の祖IJ定値の比較を試

みた。表 3-12 の全測定値は 82点x2あ9，AS T M法が BMS法よb高いもの 6点，

低いもの 76点と圧倒的v1:BMS法のほうが高い値を与える。 との結果から ASTM法

では試験片のセットが密室の内で行在われ任意性があるため低強度K在るとは言えず，

lJ1]の理由を考える必要がある。 BMS法は試長 4.8皿(J早さ 1.2rnm)であるのK対し，

A S T M D 341 0法は試長 12.7皿(厚吉 2.01DID)と試長が長< 3.2.2 で経験した座

屈の影響を無視でき在い。そ ζで試験片の表裏K歪ゲージを貼D何重ー歪線図を測定

した。 T80口 * 3630系Kついての結果を図 3-5 v1:示す。 BMS法の場合 0.3~ま
では表裏同ーの挙動を示し，とれを纏えると僅か左がら表重量の変形fIl:V1:差はあるもの

の両面共圧績を受け破接K至る。 ASTM D3410法も日 4jーまでは表義共均等K圧縮

負荷を受けているが，とれを越えると表裏差を生じ， 0.6 ~で曲げK転じ A 面は圧縮，

B 面は引張変形している。 歪が 1~ V1: 達したとと ろで座屈を起して磁嬢すると考えて

よいo BMS法と ASTM法の 2法の圧縮強さの差は，主として試長の差K起因する破

壊機式の違いKあると説明できる。
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試験方法問の比較2.5 3 

以上K述べたのと同様の試験)5法の比較が Woo18ter、cr()ftら及びI¥d8i.tの研究
があ 9.とれらを引fIjして総合的左対比を試みる。

本研究の結果及び文献11立をまとめて表 3-13
凶
.戸

D
F
マ
円
己
主
」
「
的
〈

K示す。

1 B - 1製 (ASTM D，410). Woo18tencrOftらは .1 A -1型 (BMS).

田A(RAE).lliB(厚吉方向K自IJj)込み試験片 ，側而(.Ijill導入)在比較評価する

1
 
1
 
1
 

車
0 

・ー 次の結論を得ている(本:3-13 中出 1行のデー タ

1 A - 1孟1・強さ 14 4 0 M P a. a 9 1 MPa. C V 6.'骨，設計強さ 1170MPJ。 平

均値は妥当左他を与えるが，パラツキが大きいため統計処理すると低

い値 しか与えないo 1111げ防止当て板の当 b具合が安定し在いため，バ

ラツキが大量〈在る。また ，試験片の構造上か在 b大きい?日。方lfiJ応

力が働〈ものと恩われる。とのため繊維の微少醗周を起しVC<くして

と共K有限要紫解析を行い，

参!被 )27)。

活
忠
則
閉

I
R
，
回
Q
鰍
縦
士
醤
紙

剛
援
出

問。

〈

凶

o-ω

、

、

、

」

O

、

、

、、
‘
 

t
a
t
t
 

回

凶

O-ω

長量

いる可能性がある。

。
。

iE 

日

(N刈)

日

1 B -1型 :強さ 1270MPa .σ128 MPa. CV 10.1骨，設計強さ 880MPaと低

自の1t1.[しか与えないので， ζ の方法は好まし〈在い。

lliA型:J!早み方向K目IJj)込んだ短冊}型試験片を，アルミ合金ブロックK接錯し

たものo 強さ 14 0 0 MPa. a 29 MPa. C V 2. 1 %. ，Q: ，1 r ~l さ B10

MPa。強さは妥当在他であ 9.パラツキも小さく ，設計強さは尚加。

回

1
同
図

回

ー

∞
由

F
1
曲
目
豆
田

構造上 2次的VCOl山〈応力は小古 <.従って繊維の微少IlliJulの発生を阻

害するとともなく ，真のu立を与える。との試験片形状がI註も好ましい。

車
O 
F 

しか し， 試験片の製作，試験Kは細心の注意をJムわないと 1111げ力が生

じる。わずか 1.50の配列不整が幅方向Kあると正常在強吉の 50骨K

剛
担
権
回

低下するし，厚さ方向では 20昏の低下が起る。

凹B型・強さ 1840 MPa. a 11 0 MPa. C V 6 % .設計強さ 1510MPaと，も

っとも高い{也を与える。しか し， 圧縮負荷時VC90
0
方向，周)j向K大

。。

主量事(N判)

。
。

きい応力が発生するため繊維の微少在座周を抑止する作用があj).真

。
・ー日日

の圧縮強さより高自の値がでる。 ζの方法も好まし〈在い。

ホ (平均値 3 a )として求められている。
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{21 Ads i七は ASTM D30委i.l.会i'L:b'ける研究/VZJ4(を報告している。ととでは U型

( A S T M D 695 ). 1 B -1型 (ASTM D3410 Celancse型円錘ジグ)

1 B -2型(1llinois 1nsti tute of TechnOlogy RSBearch Insti tute 

型三角鍾又はピラさツド型ジグ).ハニカムサ Y ドイツテ敏の出lげKよる )j法を比

較 し. ASTM D3410の改正案をつ〈るととを目的としている 16)。

強さ 1720MPa 

161日

T 3日ロー 5208の場合，試験片K不具合のものがあり. 3点'1'1点n
常K低い{直が含まれて昔 9.ハラシキの大きい原因K在っている。と

の方法は良好であるが，試験片のつかみ部分がi冊以〈仕上ると，円錘

がしっか b試験片を把持できまいので，試験を失敗する金それがある

ピラミツ ド製自緊ジグを用いても良好な結'*が得られるから， ζの

11TR1型も ASTM D341日K加えるのが好ましいとしている。

1 B -1型 K比へ 2種の CFRPで 25% 7%iLi，いfi直を与えるが. Lの

差は余 D問題K してい在い。

:強さ 95日MPa. σ113MPa 

破壊は居間創出I1叉はせん断Kよって起る。 偵の低いのは，端部の問題(胤2割引

ではなくグージ長が長いためである。また，成型It与の糸の百Lhが以因

と在って局所K応力が集中し.低い術重で破織が起るとともあ bうる。

磁波状況の写点が 2点示されているが，その在かの 1点は T300 -

'if 2580 (岨10). T400-'if3620(岨 12)でみられる R加l工部か

との刀法は CFRPの

破壊は圧縮側で起9.座屈では在くせん断支配とみられる。乙の方

D 341 0 i'L加えるととが提案されている。

法で得られる他は . I B型と同レベルであ 9.ζの)j法も ASTM

ら圧縮方向K垂直K起る磁波と類似している。

ょう在 ACM i'Lは適 しな いと結論している。

強古 1530MPa ハニカム T 300 -5208 

サY ドイツテ寂

1 B -1型 。T300 -5208 

T 300ー 934(Nu3. NO.4 

参照)

強さ 1310MPa 
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1 B -1型を Woo]stencroftは強さが低目 Kでるとして/.;，い評点在与えていな

いが，最近のRAEの材料試験法をみると ，ζの方法が採用されて昔 9. 再評価さ

れたものといえる 2810ただし試験片寸法は幅 10四，厚さ 1田m.全長 110皿，

ゲージ長 10凹， タフ・長 50回。

表 3-13 から結論として BMS法(1 A -1製). ASTM D3410(IB-1型). 

Aerospatiale 法及び BAe~( Iß A 型〕が CFRP一方向材の圧縮試験方法として

適していると云える。夫々 Kついてのコメ Y トを述べると，

1 A -1型 試験片の作製，とく K上下端面の仕上げK注意を要するが，再現性

りよい方法である。弾性率を別の短冊裂試験片(1型)で求める必

要がある。さもないと ，4.8皿皿のゲージ長VC2 mmの歪グ ジを貼

ら在ければならず，とまかい作業で杓!庄上の不安が残る。

J B -1型 円錘ジグのJ巴持方法の任意性K不安がある。試験Kかかるまでの セ

ツト ，位位決めK手間どる。 -54・0測定時K氷が付着して滑 bが悪

〈在るととがある。幅が 6.4皿と狭(，織物材で糸'!>ゆがみがあっ

た場合など幅K入らぬととがある。鍋タプを切断するため工具の損

耗が著しい。ピラ ミツド型ジグ( 1 B -2型)は興味がある。

lUA型 厚吉方向の円IJ9込み加工の経験K乏しいのでコメ Y トしVC(いが，

手間がかかる。表裏の再IJ9込み中心の僅少のズ νの影響K不安があ

る。 1.5
0のズレでも強吉が大幅低下するといわれるが，との管理は

むつかしい。弾性率用試験が別 (J A -3製)であるのも繁雑。破

以l歪がdllJ定でき在い。

とのよう在ととから，当面 1A -1型 (BMS)， IB-1型 (ASTM D341日)の

いずれか又は両方が推せんでき る。 JB -1型Kついτは試長の検討の必要がある。

以上の知見は .C ~'R P正紛試験万法K闘する JIS原案作成のための調査研究分科

会 VC.参考資料として拠出した。

110 -

3 . 3 繊維含有率試験方法

3. 3. 1 繊維含有率試験方法の概要

CFRPの密度，板厚，比熱，熱伝導率，熱膨張係数，電気伝導性，機械的性質在ど

のほとんど全ての性質は，その中K含まれる炭素繊維の含有率K依存する。繊維含有

率の正確，迅速，安全在測定方法を確立するととは.CFRPの物性試験の在かでもっ

とも重要であると云っても過言で在い。筆者らはGFRPの繊維含有率測定K都市ガス

炎Kよる加熱を用いて辛子 b可燃性エポキ V 樹脂マトリクスの除去K燃焼法が有用であ

るとと，ガス炎中は無酸素の不活性状態であるとと，炭素繊維が不活性気体中で高温

にまずいても安定である乙と在どの知見を組合せ.C FRP試験片をガス炎中で直媛加熱

分解する繊維含有率試験方法を考案した 29)。

GFRPの繊維含有率は.試験片をノレツポの中でガスパーナの炎で加熱しマトリクス

30) 
樹脂を熱分解し，分解ガスを燃焼除去し残査質量を秤量して求める 。 CFRPVC対

しても問機の方法が適用でき，高強度型の炭化糸には 380・O.高弾性率裂の黒鉛糸K

32) 
は 430・'031)叉は 400・0で 16乃至 24時間加熱するとの記述がある 。 しかし炭素

繊維は空気中で加熱すると 300'0VC1;-いても重量減少がある ζ とから33) との方法は

CFRPVCは利用できまい。

現在口FRPの炭素繊維含有率の測定K広〈用いられている方法は，炭素繊維の耐薬

品性が優れてい るととを利用して ..硝酸または漫硫酸 ー過酸化水索中で加熱して樹

脂成分だけ選択的K分解する方法である 34)~36)。 酸無水物系硬化商IJを用いたエポキ

γ樹脂マトリクス Kはエチレングリコールーカ性カリを分解液K用いるとともある35)。

酸化性酸を分解液K用いる場合Kは，空気中加熱の場合と同様K炭素繊維の劣化の起

るとと K注意する必要がある371化学的分解Kよる方法の他K炭素繊維の電気伝導性

K着目し.CFRP試験片の抵抗測定Kよって繊維含有率を測定する方法も標準化され

ている 38)。補強繊維の仕込量から計算で求めるととも実用されて i.-j).使用したプリ

プレ グ中の単位面積当 bの繊維重吉w(日/cm').繊維の密度内(巴/四3)と，得ら

れた CFRP積層板の厚吉 t(cm)から，式( 3. l ) VCよって算出するととができる。
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W 

繊維体積含有率 V
f 
=与 X 100 (わ01)........................(3.1)

繊維含有率は式 (3.2) • (3.3) 1'(よって算出する。

また，マトリクス樹脂硬化物の密度ρmを測定し. C FRP 1'(ポイドが在いと仮定して，

CFRPの密度から Vfを推算するととがある。

W-(W，-W，) 
繊維質量含有率 W~ = m X 10日 (骨 wt) ……・ (3.2)

x W 

W-(W，-W，) P仰
繊維体積含有率 V~ = c X 10日(骨 v01) 

W Pf 

3. 3. 2 実 験方法 . (3.3) 

本実験は，炭素繊維トレカ T3日日とエポキ γ 樹月旨エピコ ト828-BF， MEAから

作製した CFRPを試料K用いた。との樹脂は.ガス焔中で完全K燃焼し，銭溢の在い

ととを確認した。

ガス焔中燃焼法の操作は，次の通り行った。

(11 O.2-0.4gの CFRP試験片を切Pだし，表面をサ Y ドベーパで研摩して平滑

Kする。完全1'(燃焼させるためKは，厚さは 4皿以下とした。

(21 試験片の密度を測定する (ρc)。

(31 試験片の質盈を且日日日1gまで精秤する (w)。

(41 試験片を=クロム線で図 3-61'(示すよう Kしはる。=クロム線 ζみの試料の

質量を精秤する (W，)。

(51 プYゼンパーナ K点火し，炎の高さを 15-20四 Kしてから徐々K空気を入れ，

還元炎(青い炎〕の高さが約 2四 K在るよう K調節する。

(6i 試験片のニクロム線部分をピンセットでっかみ，パーナの還元炎の少し上の部

分1'(.炎の中Kすっぽb入るよう K入れる。図 3-6iS照。

(71 5 - 20秒で黒い煤をだして大部分の樹脂が燃えつきる。 そのまま加熱し試験

片の下面を赤熱K至らしめ，次いで反転させ他の函を赤熱させる。加熱時聞は，

約 1分とする。

(81 試験片を炎から取 b出し，金属板上K置いて室混まで急冷する。

(91 ニクロム線で しばった燃焼後の試験片の質量を精秤する (W，)。

tl?の ぷ
一一ブンゼン"ーナ

畠
交差積層材

都市ガス

試験片

図 3-6 ガス焔中燃焼法の説明図



固E 園E・E・--
結果と考察3. 3. 3 

炭素繊維及び CFRPの炎の中の滞留時間と質量の変化の様子を図 3-7 tL示す。

繊維は 2介までは滅盈し左いが，それ以上加熱を続けると徐々 K質量が減るととが観

察される。炎の温度が 800- 900・Cであり ，実測はしてい在いが少量の酸素の残留K

よる酸化が起っていると考えてよい。一方 CFRPは，数十秒間Kマトリクス樹脂のほ

とんど全てが燃焼してしまう。従って 1-2分の滞留が.繊維の減量左〈樹脂が分解
100 

常識上白金が耐酸化性上好ましい

K適しているととが明らか K在った。

次tLCFRPを縛る金属線の材質Kついてみた。

C F R P 

80 

60 
(
事
)

M

柑

位

強

制

轡

ことが分!J.事実炎中K入れても何ら変化し在いととが認められる。しかし，非常K

高価である。そ乙で容易K入手しうる材料を比較検討した結果，鉄や銅は酸化K伴う

質量増加が著し〈己の目的Kか在わ在いとと，発熱体用ニクロム線が質量増がな〈好

適であるととが分った。

炭素繊維は.600・C以上では自燃する。試験片の炎中処理後すみやかK繊維塊を冷

40 

20 却し左いと燃えるか，燃え在いまでも酸化損耗を起す。そとでパーナの隣K鉄板を置

。
き，との上で冷却するとと Kよb熱がすみやかK除去されるととを知った。との点K

ついて撤村と阿部は，燃焼後ただち K水中K投入して冷却し，次K水を乾燥する方法

がよ b好ましいととをみつけている 41)。
10 11 9 B 7 6 5 4 3 2 。

ガス焔中の保持時間(分)
との方法を用いると，炎の中で試験片の端の単繊維が燃えて火の粉状K在って飛散

炭素繊維及び CFRPの燃焼挙動
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図 3-7

するとと及び燃焼後の試験片表面K簿〈煤が付着するととがみられる。とのため，直

!J .問題視するKは当ら在い。ととで，事前K祖I)!Jとった量の炭素繊維を用いて

CFRP試験片を作!J.燃焼試験し，残澄質量を求め比較した結果を表 3-14 tL示す。
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観的K精度が低いと理解される場合もある。実際は計量Kかから在い程度の質量であ

との結果から.i?よそ 1'1>の精度で繊維含有率の測定ができるととが分った。



試験方法問の比較

CFRPの炭素繊維含有率試験方法K関する JIS原案作成時K，燃焼法が候補Kと

Pあげられ，プラスチック僚準試験方法研究会炭素繊維複合材料研究季員会 (ACMC)

3. 3. 4 

K金いて ASTM D5171K掠準化されている酸介解法及びエチ νングリコールーヵ性

カリ分解法との比較試験が行われた 39】。 との研究では，炭素繊維及び硬化樹脂の分

解挙動の調査を行ったうえで， C FRPへの適用実験が行われた。筆者は委員として参
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3. 4 卒、わりに

本章では CFRPの試験方法として一方向材の日。圧縮性質及び繊維含有率の試験

方法Kついて実施した研究の結果を述べた。

CFRPは金属やプラステツタ K比べると異方性が著しい。また繊維支配の性質

(日。引張)と樹脂支配の性質(圧縮，せん断，破壊級性， 90。方向性質)の差が大

きい。 ζのため CFRPの力学的性質を正し〈評価するのが難しく，試験方法Kは種

々の工夫がとらされている。と ζ では特K難しい 日。圧縮性質を取b上げ，今日迄提案

されている試験方法を比較検討した。試験片の良否及び試験の習熟程度が結果K影響

を及ぼすが，プラスチックや GFRP~用いられている ASTM D695ダムベノレ

型試験片は CFRP~は適し在い。 CFRP~対しては短冊状積層板の上下端部を補

強した試験片を用い，上下端面から荷重を導入する Boeing型及び特殊な自緊型ジグ

Kよって側面から荷重を導入する AS T M D 3 4 1 0 ( Celanese型)が好ましい。

しかし ASTM D3410型の場合，規定の試長 12.7阻は幽げ変形を起し易<10 

皿以下の最適値を捺す必要がある。

繊維強化複合材料の諸性質は繊維とマトリクスの混合割合K依存し，複合則として

説明される。とのよう ~CFRP の繊維含有率の測定は最も基礎的在試験項目である。

繊維含有率の試験方法は種々提案されているが，筆者は CFRP試験片を直接ガス焔

中K入れ樹脂介在燃焼除去し残分として繊維含有率を測定する方法を考案した。との

方法は可燃性樹脂マトリクスK適用が限定されるが，精度は酸化性酸Kよる分解法と

向水準であ!J，迅速 ・簡便 安全ー安価在点実用価値が高い。

日本Kむいては， 1983年以来工業技術院標準部の「有機複合系新素材の標準化K

関する調査研究」が行われて辛子 り，日本工業標準 (J I S )の制定が進められている。

本研究で実施した結果は，圧縮試験方法及び繊維含有率・空洞含有率試験方法K関す

る原案作成のための委員会K報告した。な台，との委員会は現在活動中であり ，その

状況を表 3-16VL示す。
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表 3- 16 C FRPの試験方法K関する日本工業

僚準原案作成のための委員会活動の状況

項目 研究開始 1989. 3現在

試料成型方法 1985 JIS K7日72(予定〕

繊維含有率・空調含有率 1983 JIS K7075(予定)

引張 1983 JIS K7073 

幽げ 1983 JIS K7074 

圧縮 1983 原案

層間せん断 1985 原案

面内せん断 1985 原案

面圧 1985 原案

γ ヤルビー衝撃 1985 原案

落球衝撃 1988 調査

疲労及びクリープ 1988 調査

層間破嬢靭性 1989 調査

耐候性 1ヲ85 研究

一 121-



-r -o~ 一一

重参考文献

1 ) 次世代金属・被合材料研究開発協会、次世代複合材料試験方法に関する予備

調査報告 (1983)

2) HIL-SID 1944. Po1ymer matrix composites (1985) 

3) 卜部 啓、ミリ波偏波回転法による繊維強化複合材料の繊維配向検出、製品

科学研究所報告 第107号 p.23(1987). 

4) 阿部利彦、栗山 卓、戸袋邦明、超音波によるCFRPの内部観察、日本被合材料

学会誌 15.174(1989) 

5 ) 伊藤 博、耐富試験に関する海外技術動向、第23回飛行機シンポジウム講演集

1E4 p.l44 (1985) 

6) 園田克己、兼国吉治、谷 巧、中崎幸一、榎本l順三、村山邦彦、 CFRPの耐宇宙

環境性評価 〈その 3)電子線照射効果、第28回宇宙科学技術連合講演会

講演集 1A8p.14 (1984). 

7) C.L. Leung. Space environmenta1 effects on graphite/epoxy composltes. 

ASIH SIP768 "Composites for extren陪 environments“ N.R. Adsit ed. . 

p. 110 ASIH (1980) 

8 ) 林 毅編、"複合材料工学" 第12章試験法とその問題点、日科技連(1971) 

9) 強化プラスナックス技術協会編、"強化プラスチ yクハンドプァク"改訂版

日刊工業新聞社(1975) 

10) G. Lubin ed.. "Handbook of fiberg1ass and advanced p1astics composites“ 

26. Iestin且 methodsfor advanced composites. Van Nostrand Reinbo1d 

(1969) 

11) ASIH SIP "Composite materia1s ;Iesting and desi且n“シ リース

546 3rd Conf. (1973); 617 4th Conf. (1977); 674 5th Conf. (1978); 

787 6th Conf. (1981)。

12) C.C. Chamis ed.. ASIH SIP734 "Iest岡山odsand design a110wab1es for 

composites" ASIH (1981) 

13) Y.H. Iarnopo1skii.τKincis.“Static test methods for composites" 

G. Lubin ed.. Van Nostrand Reinho1d (1984) 

ーマーーーーーー_，.，...，.ー里吉三雲寺?士てfーァて二_-てて二二=二工ごで=三士一τ-~~士三ごて二~-士三て?士=一二士一三士_._-_-て=で士士士吉司

14) Federal Test Method 8td.岨 406-Method 1021. OOIDpressive 

properties of rigid plastics ( 1961). 

15) A8TM D695 00回pressiveproperties Of rigid plastics ( 1969). 

1 6) N. R. Ads i t. 00皿pressiontesting of graphite/epoxy. A8TM 

8TP808. p.175-186(1983). 

17) ASTM D3410. Oompressive properties of unidirectional Or 

crOssply fiber -resin co皿posites( 1975). 

18) 180/DI88515 Textile reinforced plastics-Determination 

of co皿pressionproperties parallel to the laminate ( 1985). 

19 ) 東レ繍ト νヵ技術資料 oF 04 R 1 ・炭素繊維及びその複合材料の試験法額要"

(1972). 

20 ) 西岡健，村山和永，松原郁夫. OFRP平板圧縮試験法の検討，第 6周FRPシ

Y ポジウム， p.1 - 4 ( 1977 ) . 

21 ) 東レ悌トレカ技術資料 oF 04 R 2口"トレカコンポジツトの試験法.(1977). 

22) BoeェngOAO. BMS 8-168. Epo玄y prei皿pregnatedgraphite 

tape and woven fabrics-250乍(121・o) Oure (original issue 

1978 )。

23 ) 日.Briens. J. Hognat 私信(1981 ) . 

24) R. Gehani， 80皿estudies On the effect of dimensicns Of 

speci皿8nsand testin呂田ethodson the measurements of 

compressive mechanical characteristigs of Torayca carbon 

fiber reinforced plaatic8，未発表 (1982).

25 ) 宮部秀樹，炭素繊維複合材料の圧縮試験法Kついて，第 22回飛行機γyポV

ウム講演集 10 7. P. 134 -13 7 ( 1984). 

26) D 1 N 29 971 Entwurf， Unidirektionalgelege -Prepreg aus 

Kohlenstoffasern und Epoxidharz. Technische Lieferbedingungen 

(1983). 

27) D H. Woolstencroft. A. R. Ourtis. R. 1. Haresceugh， 

A 00皿parisonof test techniques used for the evaluation of 

unidirectional compressive strength of carbon fibre-

reinforced plastic， Co皿posites，12. 275-280(1981)。



28) P. T. Curtis， CRAG 10est皿ethodsfor the皿easurementof the 

Engineering prOperties of fi bre reinforced plastic， RAE 

Technical Report 84102 ( 1984) 

29 ) 松井醇ー，西岡健， 炭素繊維補強樹脂の繊維含有率の測定法Kついて，第 15

回材料研究連合講演会要旨集 1A 09 p. 1 7 ( 197 1 ) . 

30) 180 1172 Tex1Oi1e glass reinforced plastics -Determination 

of 10ss on ignition(1975). 

31) Courtaulds社パ yフνット・ Grafi1 Test Reference n 210. 41 

(1969). 

32) 8he11 Chemical社パyフレツ ト‘ Epiko1OeResin Carbon Fibre 

Composi tes • ( 1969) . 

33 )日.Gourdin， Ageェngof carbon fibres Of varェOU8 orエgins，

4th International Conf. 8AMPE European Chaptr p.49-61 

( 1983 ) . 

34) W. H. Haynes， T L. T01bert， Determination of 10he graphite 

fiber content of plastic cO皿posites， J. Composi te Mat.. 3， 

709-712 (1969). 

35) AN8I/A8TM D3171 Fiber content of resin-mat口玄 compositea

by matrix digestion ( 1976). 

36) w. T. Jackson， Cri tica1 evaluation Of several皿ethods for 

determining fiber frac1Oion of cured graphite/epoxy co皿posites，

23 rd Nationa1 8 AMPE 8ymp. and Exhibit1on， p.160 -174 ( 1978). 

37) N. C. W. Judd， The chemical res1stance of carbon fi bre臼 and

a carbon fibre/polyester composite， Proc. Internationa1 Conf. 

Carbon fibrss， their CQ皿posites and app1ication， Paper陥132.

p.258 -265 (1971). 

38) A 8 T M D 3355 Fi ber conten1O of unidirectional f1 ber -resin 

co皿posites by slectrica1 resistiv1ty ( 1974， 1980見直し)

日) プラスチック棟準試験方法研究会炭素繊維複合材料研究委員会，炭素繊維複合

材料研究報告書第 1報 p.33-50(1985). 

4日) 動力炉・核燃料開発事業団，遠心介離機回転胴用炭素繊維強化複合材料特性の

標準試験法 W炭素繊維強化プラスチックの繊維含有権及び空洞率の祖IJ定方法

(燃焼法 )(1972).

41) M. Ue皿ura，S. Abe， A cousideration in measuring fiber 

content in carbon fiber reinfcrced p工astic8，Fukは巴oZairyo， 

Composite Materials & 8tructures， 1 <2> 64 -69 (1972)・第

5回複合材料yyポジウ ム発表報文集 p.199(1972).

文献Kよると， CFRPの繊維含有率調IJ定t'CBurn -off methodが用いられたとい

う記述がある。 しかし，英国RAEのメモであ!:>，入手してい在いから内容は不明で

ある。

N. Parker， The deter血inationof CFRP bya burn off rnethod， 

RAE Technical Me皿o 88 (1970)。




