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第 1主主序論

1.1緒言

緩合材料は、異なる素材の特性を合理的に補い、単体の素材にはなかった優

れた性能を実現した材料で、現在まで、航空機、ロケット、人工衛星、スペ

ースシャトルなどの航空宇宙分野をはじめ、 高比強度と高比例4性の観点からス

ポーツ用品、工作ロポットや医療装置などに、また、複合材料用繊維と樹脂の

高性能化と低価絡に伴い、自動車、船舶、機械などの広い産業まで、その使用

が着実に増加してきている 札町。

このため、後合材料の力学的特性をはじめ、強度や磁騒などの問題が重要な

研究課題となってきた。複合材料では、材料特性が異なる素材が接合されてい

るため、その破主主は均一材料の場合に比べきわめて複雑となる り刷。 すなわち、

構成素材の材料定数の組合わせ、機成の幾何学的なパラメー夕、接合界面での

接着強度なと、あるいは構成素材本来の内部欠陥や製造工程などにより複合材

料内部のき裂発生やその進展様式などが多様化し、それによって複合材料金体

の巨視的破主主強度も変化する。したがって、このような複合材料の工学的適用

においての効率的な使用には、これらの力学的特性および巨視的破峻様相を支

配する微視力学的破塊プロセスおよび磁擁メカニズム (マイクロフラクチャメ

カニクス〕に関する的確な知識が極めて重要である。これまでは複合材料の微

視力学に関する理論解析は数多くなされきたが、現実の材料での迎論の立証が

笑験的にできていなつかたといえよう。このため、ミ クロな変形様相や磁波ク

ライテリオンなどがよく理解できていない。したがって、複合材料の実験微視

力学の開発研究がとくに必要であると考える。また、複合材料の微視力学の実

験的解明により、はじめて構造設計からの材料開発へのフィードバッグが可能

になると考える。

このような観点から、本研究では積層複合材料に比べ、強度はとくに高くな

いが短繊維の不均一分布によって強度および籾性の向上を両立できる短繊維強

化複合材料を対象とする。 具体的には、繊維、マトリックス樹脂およびその界

面のミクロな変形・破域特性が中心となる微視的破嬢プロセスおよび破岐メカ

ニズムを明らかにするための実験的および理論的検討を行う。
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1.2熱可塑性樹脂 (Thermoplasticresin) 

熱硬化性樹脂においては、液状樹脂は化学的な架橋により硬く脆い固体物

質ともなりうる。とくに、 架橋は3次元ネッ トワークを強聞に結びつけている

ため、その力学的特性はネットワークを構成する分子にかなり依存する。これ

に対して、熱可塑性樹脂は架橋されていないが、 単位分子の高い分子量で構成

される特性にほぼ近い強度と剛性が得られる。また、 熱可塑性樹脂は成形前に

すでに化学反応が終了しており、成形加工は、加熱による軟化、 溶融と冷却に

よる闘化を利用して行われ、溶融射出や再成形ができるという大きな特長を有

する。熱可塑性樹脂のマトリ ックスは、 i函'常、短繊維強化材を用い、射出成形

法によって成形される分野に応用されている。マトリックスとして用いられる

最も一般的なものは、ポリプロピレン、ナイロン、ポリカーボネートとなって

いる。ポリプロピレン、ナイロンはほぼ25-50%結晶化した半結晶体で、ポリ

カーボネートはアモノレファスである。

熱可塑性樹IJ旨は降伏し、最終磁波前に大きな変形を生じ、その破断fltびは熱

硬化性エポキシ樹脂の数倍から十数僚を越えるのが普通である。したがって、

先進複合材料用のマ トリックスとして用いるとき、強度や剛性の低下なしにそ

の複合材料の靭性を大きく改普することができる。また、熱可塑性樹脂は熱硬

化性樹IJ旨に比べると耐熱性の面で劣るとされてきたが、殺近、ポ リエーテルエ

ーテルケトン(PEEK)に代表される耐熱性樹脂の開発により耐熱性についても

大きく改良されている。

1.3従来の研究動向

1.3.1繊維/マトリ ックス樹脂界面の徴視力学

繊維/マトリックス樹脂界面の力学的特性把援、複合材料の荷重戟荷能力

に及ぼす繊維表面処理効果などの界面での荷重伝達及び磁波メカニス‘ムに関す

る多くの研究が多様な実験的手法によってなされてきた。 その中で最も使われ

でいる手法は埋込み繊維破断(Embeddcdsingle fjbcr fragmcnation)試験 0・川 と単

繊維引抜き(Singlefiber pull-out) (諸問 試験である。

DiBenωcttoら(7，8)はガラスや炭素繊維強化綾合材料を用いた組込み繊維破断

試験において破断繊維長さ分布から繊維/マトリックス界面を通した応力伝達

性を軒叩iし、破断繊維長さ分布は繊維表面処理と温度に依存し、複合材料の強

度や阿IJ性特性を予側するのに有効であることを論じた。 Heπera-Fr叩∞とDrzal(吋

は炭素繊維/エポキシ樹脂複合材料の界面せん断強度を求めるために用いられ

た3つの異なる笑験的手法、すなわち埋込み繊維破断試験、単繊維引銭き試験
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およびマイクロインデンテーション(micro-indentation )試験のおいての繊維/

マトリックス樹脂閲の力学的相互作用を中心としてその客観的比較倹討を行っ

た。また、 3つの異なる実験的手法に対する各々試験モデルでの応力状態の逃

いを有限要素法と光~ij[性解析をm いて検討した。 Nctravaü ら 仰 はカラス繊維

と弾性特性が異なる2極のエポキシ樹脂からなる俊合材料においてAE(A!∞ustJc

Emmision)手法を用いて{波断繊維長さを測定し、界面せん断強度他の評価にお

いてのAE手法の有効性を示した。また、LcPctit∞rpsら仰はCVDフィラメン卜

繊維とTiマトリックス聞の力学的接着に関する研究において繊維臨界長さの測

定及びせん断強度を統計的解4斤手法を用いて求め、界面媛着における繊維表面
処理効果を検討した。さらに、これらの結果を実用復合材料特性と関係づけて

検討した。Asloumら川 は繊維表面処理の関数としての後着効果、繊維臨界形

状比(L/d，)，こ対する温度およひ.繊維/マトリックス樹脂E単位係数比の影響を笑

験的に検討した。 RaoとDrzal(叫はマ トリッ クス樹脂特性に対する界而せん断

強度の依存性を検討し、 2積のエポキシ樹脂システムにおける埋込み繊維{技能rr
試験から測定された界面せん断強度はマトリックス樹脂の~ljí性係数の低下に伴っ

て線形的に減少することを!i{li認した。また、試験混j文および硬化マトリックス

樹脂のガラス転移温度の逃いと界面せん断強度は線形的な関係を持つことを示

した。さらに破境モードはマトリックス樹脂の延性の変化に依存してないこと

を認めた。また、偏光透過光線を用いた繊維破断点での応力パターンの観察か

ら破主主モードの違いを定性的に論じた。 Tcrmonia聞は繊維における効率的な

応力伝達が繊維とマトリックスの事ji性係数比の関数であることを有限差分法を

mいて示した。また、接着係数を考慮して接着に対する繊維臨界長さの依存性
を検討し、臨界長さの増加に伴う接着の減少を示した。 Sbortallら川はガラス

繊維とポリエステル樹脂複合材システムの界面での接着は繊維と樹脂のミスマッ

チによる熱力学的力及び繊維ー表而処理イ~JIJ旨の3つの構成材問の化学的接着や

物理的な相互作用に起因すると論じた。 FolkωとWong川はガラス繊維強化ポ

リプロピレン熱可塑性樹脂複合材料での繊維/マトリックス樹脂界面接着に関

する研究において、シランカップリング剤のレベル、繊維直径、マトリックス

樹脂のせん断降伏強度などが界面接着強度許イ而に重姿な役割lを前じることを示

した。特に、ガラス繊維周辺に形成された樹脂の微視結晶性形態が臨界繊維長

さに影響を及ぼすと論じ、このような結晶性形態の存在は局部的な界面庖の~jií

1生係数の変化に起因すると予測した。 一方、このような界面での応力伝達飽力
の正確な解析のためには繊維/マトリックス樹脂界面やその近傍での倣峻メカ

ニズムと関連した情報を把握しなければならない。透明なマトリックス樹脂内

に一本あるいは多数のフィラメンタ繊維を埋め込んだ単一繊維モデル材の引狼

試験から破峻モードの観察は可能である。 Mullinら(1)はFig.l・1に示すボロン繊

維/エポキシ樹脂モデル材のおいて繊維が界面でのせん断を通して負荷される
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と以下のように3つの破綴モードが生じうると予測した。

1)界面接着強度やマトリックス樹脂の引張強度が十分に大きい場合は、繊維

は中央部近傍A点で&i.接する。このとき、円盤形状のき裂D、あるいは円錐形C

き裂などが生じる。

2)界面での接着強度が低し、場合は、繊維端界面Bで単純なはく般が生じる。

また、界面に沿うせん断応力分布は繊維中央に向かつて移動する。この過程は

く離した界面での摩擦が繊維に伝達しなくなるまでつづける。

3)接着強度が大きく、マトリックス樹脂が引媛荷重に弱い場合は、引5長き裂
かCが、繊維1技場iに先立ちマトリックス樹JJ古内の高いせん断応力伝達領域へ伝

掃し、そのあと繊維にほぼ垂直な方向に伝播する。

1[1 凶 /
A 

ほlL込一 4ぷ

131 喝 屋よ

Figurc 1.1. Summary of failurc modes in a singlc filamcnt(lη. 

一方、単一繊維引き抜き試験を用いて界面での接着強度を評価する多くの理

論的モデルも提案されている。 Grcszczuk例、Lawrcnce聞は繊維/マトリック

ス閲に伝達した荷重は繊維に沿って変化し、せん断応力分布が埋め込み紘従長

さの関数であり、応力及び力の分布はiJiii性マトリックスの特性に依存すること
を示した。 T誌はuとArridgc閣は引抜き応力やはく総応カに対する埋込み繊維

長さの効果及びポアソンの収縮による影響も考慮した。 Gray(J2)は弾性マトリ ッ

クスから繊維を引抜きするときの最大せん断応力をGrcszczukとLawrenccの理論

に基づいて評価し、引抜きするときに生じる摩様抵抗と界面での接着力の両方

が埋込み繊維長さに依存し、埋込み繊維長さに伴って接着力は減少するが摩擦

による引抜き摩擦抵抗は増加することを示した。 Banbaji(刊 は単繊維の引抜き
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カにおよぼす紘維方向に垂直な応力の効果を考慮、した型論的モデルを提案した。

以上のように繊維とマトリ ックス界面の微視力学に関する研究は現在まで活

発になされている。しかしながら、その大部分は熱硬化性樹脂からなる複合材

料のもので、製造上の困難さからきわめて少ない熱可塑性樹脂に異なる表面処

理を施した繊維を埋め込んだ単一繊維'復合材料において、繊維/マトリックス

樹脂界面やその近傍での破駿様相と界面での応力伝達メカニズムを結びつけて

界面の微視力学的挙動を定量的に検討した研究はこれまであまりなされていな

い。とくに、本研究の場合、このような界面での応力伝達能力の正確な解析の

ために、破断繊維梢から発生する舷場iモードに注目し、界首はく離やマトリッ

クスき裂発生などの磁波稼柑の相違を応力恭準として最大せん断応力を用いて

検討する。ここでは、初期政漉発生に着目し破風モードの判断基準を論じる関

係上、き裂の進展条件として主に取り扱うエネルギー的手法による検討は行っ

ていない。

1.3.2短繊維強化複合材料の力学的特性と破簸メカニズム

短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料は性能、経済性や成形性が優れ、産業

の多燥な分野で広く使用されている。それに伴い、この材料の力学的特性、特

に強度および靭性の向上に関して活発な研究がなされている。

まず、線形~i~性破主主力学(日FM)的手法を用いて、複合材料におけるき裂の

発生および伝格条件についての破峻靭性の言平価、疲労き裂進展挙動の評価など

の研究を概観する。

Agarwalら聞は短繊維強化複合材料の破境過程において、 初期き裂先端近

傍に巨視き裂が観察される以前に微視破域が集積し、 t員傷領域を形成すること
を確認し、その損傷の拡大に着目し破駿抵抗の議論を行った。 Gaggarと

Brou回 an(別はランダム配向ガラス短織品jj強化エポキシ樹脂複合材料において、

破域靭性におよぼす試験片の形状の影響を検討した。また、ノッチ先端での繊

維とマトリックス樹脂界面ではく離が生じる荷重に対応する応力拡大係数を設

計上重要なパラメータであることを論じた。 Fricdrichら附 はガラス繊維強化

熱可塑性樹脂綾合材料においてのi制見組織の庁列犬パラメータ (繊維休積含有率、
繊維のl配向、繊維形状比、繊維分布)と破域靭性や文配的破峻メカニズム聞の

関連性を実験的に調べ、 j脆性的マトリックス樹脂、良好な界面接着および繊維

がき裂先端に垂直に配向している条件では繊維体積含有率に比例して破線籾性

が増加し、マトリックス樹脂が延性的な場合には逆に減少することを、政擁ま

で散逸されたエネルギに対する繊維とマトリ ックス樹脂の相対的寄与と関連し

て検討した。関線ら 〈川 は短繊維分散強化SMC復合材料中のノッチ先端に発生

する領傷とこれを構成する微視き裂について詳細な検討を行い、微視き裂の進
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JAによる弾性ひずみエネルキーのJW政 (弾性コンブライアンスの変化)という
観点からその砲主演挙動における損傷の形成 ・鉱大の過程を把握することを試み

た。 QingとJinen附は短繊維強化ナイロン 6.6CFRPのノッチ試験片を用いて、

静的引張による単調増加]荷重下における笑験を行い、ノッチ先端の横傷域の形

成および安定き裂の進展過程を観察し、同時に、 AE信号を計測することによ

り材料の破駿メカニズムの解明、 AEパラメータと ~ì~塑性破綴力学パラメータ

との関係などを調べた。 Nikpurら附は一方向短繊維強化エポキシ複合材料に

おける破駿靭性をき裂先端でのエネルギー解政率に着目して解析し、実験的に

検証した。

また、 W加 Eら〈叫はランダム配向短繊維強化複合材料の疲労き裂伝嬬挙動を

磁場i力学的手法を用いて検討し、様々な波労荷重モードにおけるき裂成長速度

と応力拡大係数範聞との関係を得て、疲労き裂成長メカニズムを破面と関連づ

けて把握した。 VossとFriedrich(叫はガラス短繊維強化複合材料の破主主靭性お

よび疲労き裂抵抗に及ぼす繊維強化の影響を複合材料の微視組織の関数として

明らかにした。 ChowとU 州は短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の疲労き裂

伝嬬特性を統一的に評価しようと試みた。ここで、提案した評価i手法について

その妥当性を調べるための笑験的検討を行い、この手法を用いて機々なi俄械的

特性を有している材料を特徴づけることができることを示した。

以上のように複合材料を均質 ・奥方性連続休として取扱う巨視力学的モデル

としては破壊挙動における物理的メカニズムの完全な型解は不ト分である。し

たがって、材料の非均質性の効果が説明できる破境モデルにおける微視力学的

変形・磁波プロセスの考慮、はより現実的な破峻挙動の予測に必援である。

短繊維強化復合材料は繊維長さや繊維配向〈礼町、繊維とマトリックス聞の

接着状態 0<制および射出成1臨時の製作条件(6I叫などの多くのパラメータによっ

て影響され、非常に複雑な破壊挙動を呈するが、この材料の微視的損傷・1波域

メカニズムについてはいまだ十分に究明されていない。

Chouら附は引援強度より低い負荷応力下での繊維、マトリックスおよび界

面での応力レベノレを評価するための微視的応力解析を行って界面の微視的破駿

が複合材料破主主の最初J段階に生じることを示した。 BadcrとCoUins酬はガラス

短繊維強化ポリアミド-6熱可塑性樹脂複合材料の引猿試験において繊維表面

処理による機械的特性の向上を示した。また、微視的な損傷の検討から試験片

表面上に形成された歪みバンド、が繊維端近傍のマトリックスの歪み集中による

局部的なはく綴やき裂の合体およびマトリックスの塑性流動に起因して生じる

と論じ、この歪みバンドの成長、拡大により綾終的に複合材料が急激な脆性破

嬢挙動を示すことを論じた。 Curtisら側は負荷下での微視敏域の発生を検知す

る有力な手段であるAcousticemissioD (AE)法による鎖傷のモニタリングから、

{制見磁波は引張強度より低い荷重で発生し、荷重の増加につれて微視磁媛の
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集積が複合材料の最終的破主主をもたらすことを示した。 Satoら情的はガラス

短繊維強化ポリアミド-6熱可塑性樹脂複合材の破峻メカニズムを光学顕微鏡、

電子顕微鏡やAE法を用いて検討し、繊維端での界面き裂の発生、繊維側面に

沿う界聞き裂の伝機及び複合材料の磁場iを沼来するマトリックス内のき裂伝婚

のような破域の特徴的なき裂の発生、進展段階を確認した。また、き裂発生や

伝掃とAE信号悶の密接な対応関係、すなわち比較的船、応力下で発生する低

娠中高AE信号は界面き裂の生成や伝播、そして複合材料の般地直前に観察され

た高い振l隔のAE信号はマトリックス樹脂内でのき裂発生と関述にあると述べ

た。さらに、Esbclby(山町の等filli介在物法を用いて複合材料磁波応力下で計算

した繊維、マトリックス及ひ'繊維/マトリックス界面での応力レベルと破峻メ

カニズムを関連づけて論じた。 Schultzら聞はガラス短繊維強化ポリエチレン

テレフタレード(PE'η樹脂の引張り磁波挙動についてコンパクトテンション試
験片を用いて調べ、室混以下の低温や高歪み速度ではマトリックス樹脂のl脆性

被接、界面はく灘、繊維引抜き様相、 60・cの中間的温度では繊維端でマトリッ
クスのクレイジングの生成、鉱大進展による巨視き裂の形成、そして100・C以

上の高温の場合、マトリックスの粘性流動に伴う繊維のはく縦や引抜き様相を

明らかにした。また、ガラス繊維強化ポリアミド6.6熱可塑性格，JJJ旨複合材料の

破基盤挙動に関するKargcr-KocsisとF口氏lricb(川の研究においてもほぼ同ーな破

主義様相を示した。 Guptaら聞はガラス短繊維強化ポリプロピレン樹脂複合材料

において、破騒仕事をエネルギー吸収メカニズムにより説明できることを示し

た。すなわち、試験片破断までの引張荷重一伸び曲線から破断仕事を求め、エ

ネルギー吸収メカニズムについて、繊維およひ'マトリックス樹脂の表面エネル

ギーやマトリックス樹脂の塑性変形、はく隊、滑りおよび繊維引抜きの仕事さ

らに、 AEおよびSEM観察なとから検討した。Lauk巴ら 〈目前 は繊維/マ トリック

ス界面での滑り、はく雌およびマトリックスの局部的塑性変形を考慮.した微御

力学的検討から鋭繊維強化複合材料のエネルギー散逸メカニズムを提案した。

さらに、このような微視力学的破境メカニズムに基づいて破境仕事と破綴靭性

の相関関係も検討した。また、繊維とマトリックス閲の接着状態問問、破断

繊維端から発生する特徴的なき裂伝掃のパターン 問、繊維に沿う疲労き裂伝

播加。n.問などが走査電子顕微鏡 (SEM)による破面解析から確認された。

これらの研究は、短繊維強化複合材料の微視的損傷・破域メカニズムに関す

る有用な知識を与える。しかしながら短繊維強化複合材料の損傷の形成・鉱大

の過程における微視き裂の状態とその磁犠過程における変化を完全に把握する

ためには、特定の荷重レベルにおける試験片の一断面あるいは舷断後の舷面に

対する断片的観察では不十分であり、試験片の損傷の状態を直接かつ連続的に

観察することが重要と考えられる。また、繊維、マトリックス樹脂およびその

界函のミクロな変形・破主主特性が中心となる短繊維強化複合材料の微視的破駿
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プロセスおよび破壊メカニズムと巨視的力学特性を結び付けた体系的な研究は

まだ不十分である。

1.3.3短繊維強化複合材料の微視的応力場解析

短繊維強化複合材料の微視力学的挙動、特に、破接特性の把握において繊維

端付近の応力およびひずみ分布に関する知識は非常'に重要である。最近まで、

有限要素解析 t岬町、せん断遅れ(Shcarlag)解析情 93)及び疏i性論による解析手法{

例 10<4)などを用いて複合材料内部の応力場評価に関する多くの研究がなされてき

た。しかしながら、大部分は一方向連続繊維強化複合材料について、繊維方向

に引磁負荷が与えた場合に生じる複合材料内部の近似的応力分布や平均的意味

の複合材料の剛性、強度の予測などに関するものが主である。 一方、連続繊維

強化複合材料に比べて、繊維端での応力集中、繊維とマトリックス樹脂閥の相

互作用などによって非常に複雑な般機挙動をあらわす短繊維強化後合材料の応

力場に関する解析学的研究はあまりなされていない。 Cox問、 Roscnら肌創}はせ

ん断遅れ(Shcarlag)解析により単繊維複合材料内の繊維軸方向応力や繊維/マ

トリックス界面珂断応力分布を求めた。しかし、繊維とマトリックス樹脂のポ

アソン比や熱膨猿係数の違いにより界面破線に彩鰐を及ぼす半径方向の応力分

布はこのようなせん断遅れ(Shcarlag)解析からは求められない。 WhitncyとDr剖 【

川は無限体のマト リックス内に埋め込んでいる単一破断繊維複合材モデルに

より近似的判決I称応力分布を予測した。近似解は破断繊維端近傍における応力
分布の基本的性質に基づいて、多項式をかけた減少指数関数の形態で表れる。

ここで、古典的5ijl性理論の平衡方程式及び境界条件式は繊維、マトリックスに
対して厳密に満たされるが適合式は近似的に満たされる。 SmithとSpencd'明は

一方向繊維強化マトリックス複合材料の破綴発生メカニズムとして繊維とその

廊辺のマトリックス悶の接着破擁をとりあげて、数値解析により紘緋とマトリッ

クス界面でのトラックション(甘action)を求めた。 T球 ao(91聞は短繊維(破断繊維〉

強化複合材料の微視的破嬢伝播における臨界荷重を求めるためにマトリックス

内の軸荷重、破断繊維と連続繊維に沿って各々奥なるせん断応力を考慮した修

正sh町 lagモデルを提案した。また、はく縦長さの|刻数としての臨界荷重を評

価するためにマトリックスの最大引張応力、界面に沿う最大せん断応力及び

Grぜfithのエネルギ式を考慮した。 ChonとSun(町はsh阻 lag解析を用いて短繊維

強化複合材料の繊維に沿う応力分布、すなわち取h応力や界面せん断応力を繊維
配向角度、縦任体積含有率の関数として求めた。 McC訂tncy<'聞は単一破断繊維、

あるいはマトリックスき裂を持つ一方向繊維強化複合材料において繊維とマト

リックス簡の熱膨援やポアソン比のミスマチィング(mismatching)による熱残留

応力を考慮、して界面での応力伝達を予測できる解4斤的モデルを提案した。また、
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Na出〈叫は変分力学に基づいたより正確な3次元軸対称近似解析により単一繊

維複合材内の破断繊維周囲の応力場を常仰Iした。MikataとTaya(叫はコーティン

グ短繊維強化複合材料内の応力場解析のおいて無限マトリックスに凶まれてい

る2つの同心球としてコーティン夕、された短繊維をモデル化し、コーテイング

厚さ、剛性及び繊維形状比に対する応力場の効泉を検討した。最近、Cannan

と Rc江snideが剛は~lJí性理論に古典的なShear lag 問題の近似解析を適用し非対称負

荷下で3次元短級紙強化複合材料内の局部的応力;場とこの材料の巨倒的剛性を

予iJlIJした。また、 ChoiとTはahashi(明は有限要素解析により短繊維強化複合材料

の表面と内部の応力分布を求め、破綴メカニズムの迷いを定性的に論じた。

このように研究の大部分は短繊維強化復合材料の応力分布や剛性を求めるこ

とでこの材料の微視的破主義挙動と結びづけた体系的な研究はまだ不十分である。

また、複合材料の製作工程の産物(例:繊維表面処理、コーティングなど〉と

しての繊維/マトリックス聞に存在する界面j習を考慮した応カ場や破級メカニ

ズムに関する研究はあまりなされていない。界面の特性は繊維/マトリックス

聞の接着プロセスの熱的、化学的や力学的性質に直接依存し、複合材料の剛性、

強度および微視的破域特性に影響を及ぼす(01肘瑚四〕。

1.4本研究の目的と構成

短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料は力学的特性や成形性が優れているために

最近自動車、航空宇宙、スポーツ分野などのも悩用材料として注目されてし、る。

これらの繊維強化複合材料の破綾については、 巨視的な強度・変形特性のみが

評価されることが多く、これらの巨筏的な特性と4林ヰ製造条件や構成材料の特
性データを直接結び付けることはきわめて困難であった。これは製造条件と直

接関係づけられる繊維とマトリックス樹脂1M]の相互作用を含む微視的損傷の発
生およひ.破擁プロセスの理解が卜分なされていないためである。

このような観点から、本研究では短繊維強化熱可塑性樹IJ旨複合材料の微視的

倣駿プロセスおよび破主主メカニズム (マイクロフラクチャメカニクス〉の笑験

的および理論的検討を行い、この材料の微視力学的破綴挙動を明らかにするこ

とを目的とする。

第一に、これまであまり行われていない熱可塑性樹脂に異なる繊維表面処理

を施した一本のガラス繊維を腿め込んだ単一樹ft複合材料モデル材料を製作し、

繊*fljマトリックス樹脂界面の力学的特性および界面での応力伝達や破峻メカ
ニズ、ムを結ひ'つけることにより、界面の微視力学的挙動を定量的に評価する試

みを行った。

第二に、これら単一繊維複合材料の結果をもとに、問機の臭なる繊維表面処

;型を施した笑用の射出成形ランダム配向ガラス短繊維強化熱可塑性複合材料に
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ついて、巨視的力学特性である引張強度、静的商内破主主靭性や落錘衝撃破駿特

性の検討を行う。また、超音波顕微鏡(S印刷呂A∞usticMicroscopc: SAM)及び
走査電子顕微鏡(ScanningElcctron Micros∞pc: SEM)下での負荷過程中のその場
観察により微視的な変形・損傷・磁波プロセスの詳細な検討を行って、繊維とマ

トリックス樹脂聞の相互作用を含む微視的{放機メカニズムと包倒的力学特性と

の相関関係を体系的に明らかにする。

第三に、このような界蘭特性の変化による実際の損傷進展や破境メカニズム

を定量的に把握するためには、各材料特性-パラメータが与える影響を簡単に知

るための応力場の理論式が必要となることから、時il生型論に基づいて、短繊維
端近傍の応力場の近似的解析を試みる。これにより材料の微視的破嬢メカニズ

ムの理解が体系的に行える。

このように本研究では、材料製造者が材料科学を駆使する材料製造条件と、

構造設計者が力学設計上必妥とする巨視的力学特性とを、繊維/マ トリックス

界面を中心とする微視力学的損傷・破擁プロセスの実験観察とそれに伴う型論

解析により系統的に結びつけるものであることにその独創性がある。この研究

は、基礎的な複合材料の最適製造法の研究にフィードパックされ得るばかりで

なく、一般のマクロな破壊プロセス・メカニズム解明の研究などにも有力な情

報となる。すなわち、先進複合材料の開発においての妓適な材料設計及び構造

設計函においての巨視的力学特性の向上と密接につながり、その工学的意義は

大きいものと考えられる。 Fig.1-2に本論文の構成をまとめて示す。
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。界面の微視的破機織相
の定量的評価。

Eヨ
。繊維表面処理の迩いが巨視的力学特性に与える』転車揮を調べる。
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・静的面内磁波靭性
.務錘衝態磁波特性
。微4見破而機相の検討。
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化
複
合
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。超音波顕微鏡 (SAM)及ひ走資電子顕微鏡
(σSE附-下Fでの負荷過程
プロセスの詳細な検宮討I。

I ID4:1l<1 

。短繊維強化複合材料の繊維端近傍の応力場
解析(熱負荷及び繊維端での応力伝達考慮)。

。界而特性変化による短繊維強化複合材料
の微観的調傷進展挙動の定盈的検討。

短繊維強化複合材料の微視力学的
磁捜挙動の解明。

*先進複合材料の開発 〈材料細切〉
*巨視的力学特性の向上 (櫛造設計面〕

Figure 1-2. OutJine of the present study. 
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第2章 単一繊維複合材料の繊維/マトリックス樹脂
界面の徴視力学的検討

2.1緒 言

繊維強化複合材料の特性(例:強度、籾↑止など〉は繊維およびマトリック

ス樹脂聞の界面特性に非常に影響される。したがって、界面に闘する知識は繊

維強化複合材料の研究に欠かせないほど重要である。複合材料界而の重要な役

者lはマトリックス樹脂から高強度の繊維に応力を伝達することである。応力伝

達能力はマト リックス樹脂の力学的特性、繊維の荷重耐荷能力およひ.繊維/マ

トリックス樹脂界面の強度に依存する。界面接着の欠如は強度の低下や環筑的

劣化を招来する。したがって、高性能の複合材料を得るためには界iIiiで生じる

力学的、 化学的および物理的現象の的確な解析および管理が最も必要である。

高強度炭素繊維やガラス繊維の特性は製造過程中の繊維表面欠陥に依存する。

カップリング剤やサイジング剤が表面損傷および破損を防止するために繊維製

r尚程中にj聞生繊維に与えられる。カップリング剤の主な機能は制iとマト リッ
クス樹脂附の媛着を向上することであり、サイジング剤は製作過程中生じる摩

滅や繊維聞の相互作用に対して繊維を保護するために使われている (7，8，U，18)。

本主主では繊維表面処理が異なるガラス繊維とナイロン6マト リックス樹脂か

ら成っている単一繊維複合材料に対してまず、破嬢プロセスを光学顕微鏡下で

負荷下その場観察により明らかにすることにより、繊維/マトリックス樹脂界

面の力学的特性および微視的破峻メカニズムに及ぼす繊維表面処理効果を調べ

る。次に、複合材料の微視力学的挙動を調べるときに、最も重要な物性値であ

る繊維とマトリックス樹脂聞の界面せん断強度を光学顕微鏡下の引抜き実験を

行うことにより求める。さらに、界面の特性パラメータであるG，と b，にl刻す
る微視力学的検討も行う。最後に、界面の微視的破境挙動の定量的犯援のため

に、弥・1別立有限要素解析により繊維破漉断近傍の応力場およひ'界面での熱残
留応力を検討する。

2.2実験方法

2.2.1材料及び試験片

本笑験で使用した材料はTable2・1に示すような4積の繊維表面処理が奥なる

ガラス繊維 (直径約 50μm)を2枚のナイロン6マトリックス樹脂フィルムの

間に埋め込んでホットプレス成形により作成した単一繊維復合材料である。熱
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可塑性樹脂の単一繊維複合材料製造の例は製造上の困難さからきわめて少なし、。

施した繊維表面処理において、カップリング斉IJはアミノシラン系が使われてい

る。 これはガラス繊維表面とマトリックス樹脂の結合を強固に密着させる役割

をする。また、製作過程の摩擦と表面損傷を減少するための助剤はパラフィン、

接着剤は3磁の奥なるウレタン集束剤が使用される。これはがJ糸以後の工程中

に使われてガラスフィラメント閲の接着を向上させる。ここで、脳性とマトリッ

クス樹脂聞の界面せん断強度はA，B，C，Dの)1聞に低くなると予想される。

これらの複合材料を用いて、埋め込み試験片は荷重方向に平行に単繊維のみ

を含むように切り出しFig.2-1に示すように用意された。試験片はゲイジ長さ40

mm、l幅10rnm、厚さ0.12mmである。また、引抜き試験片は埋め込み試験片

に引張り荷重をかけ繊維破断が確認されたら、 Fig.2・2に示すように繊維/マト

リックス樹脂界面で損傷が起こらないように注意深くノッチを入れて得た。

2.2.2埋込み繊維破断試験 (Singlefiber fragmentation tests) 

2.2.2.1理論

マトリックス樹脂内に埋め込まれた単一繊維複合材料モデルに繊維ー中111方向

引張荷重が加えられると、繊維は引援強度に達する点において多重破断する(

fragmentation )。ここで、マトリ ックス樹脂の破断歪は繊維よりかなり大きい。

すべての繊維の長さがある長さより短くなるまでこの破断過程を繰り返すと、

これらの長さ方向に沿う繊維/マトリックス樹脂界面でのせん断応力はもはや

これ以上の破断を引き起こすのに十分な繊維引猿応力を加えなくなる。このよ

うな最終的な破断繊維長さを臨界長さムと呼ぶ(Fig.2-3)。

ここで 界面におけるせん断応力が繊維長さに沿って一定であるとすると、

界面でのせん断応力伝達性は次のように表される H・l2.札制吋。

σ，(ム)d，
τιz一一一一一
2L， (1) 

ここで、がま繊維/マトリックス樹脂界面でのせん断応力伝達係数、 Uf(L，)は
臨界長さ L，においての繊維引張強度、 dfは繊維直径である。また、逐次的な
繊維破断過程で繊維はLzfZ~Lcの範囲で存在する (実際は繊維長さの減少に

伴って繊維の引渡強度カ吐曽加し、より広い分布を示す同品別)。 したがって、

繊維の臨界長さL，は次のように表される。
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(2) 

ここで、 ιは平均破断繊維の長さである。また、臨界長さL，においての繊維
の引張強度は、それぞれのゲイジ長さにおいての引張試験で得られた繊維引張

強度からワイプノレ関数のような統計的分布関数を用いて求められる (lO.Jり。

2.2.2.2臨界繊維長さムの測定及び磁滋過程の観察

埋め込み試験は表面処理が異なる4穏の材料に対してそれぞれ5本以上の試

験片を用意して、 再現性を碓め、 0.5mmlminの一定歪速度で 250C(室温〉、

600Cおよび800Cの温度で実施された。試験はFig.2.41こ示すような光学顕微鏡

のステージ上に取り付けた負荷装置を用いて、繊維の逐次的{政断が起こらなく

なるまで 〈マトリックス樹脂から繊維への応力伝達の限界 本試験では約11

%延伸まで)繊維車UI方向荷重をかけながら繊維破断部周辺の微視的変形・破峻

プロセスの観察を行った。 J政断繊維の長さは笑islJ顕微鏡下の写真撮影により測

定された。臨界長さL，を求めるために測定された破断繊維の数は平均 80-100

f闘であった。また、界商でのせん断応力伝達係数τ4は式 (1)と (2)から得

られた。ここで、臨界長さL，においての繊維引張強度σfは本笑験では2.0GPa 

と仮定する (実際にそれぞれのゲイジ長さと引援強度の関係から外押して臨界

長さL，においての繊維引張強度。fを求められる同.25，18，30，31') 。

2.2.3引抜き試験 (Singlefiber pull-out tests) 

2.2.3.1理論

複合材料の微視力学的挙if!}Jを調べるとき、繊維とマトリックス樹脂聞の界

商せん断強度は最も重姿な特性値である。しかしながら、 このパラメ ータの正

確な評価は今まで困難であった。 Gray(J2)は単一繊維引抜き試験を含む多数の

試験法に関してその妥当性を検討したが、これらの試験法すべては平均界面せ

ん断応力 τ仰のみを以下の式から得るにすぎない。

P 
T仰 E 一一一一 (3) 
;rd， L 

ここで、 pは号|抜き力 (量繊維とマトリックス樹脂のはく絹め性じた瞬間のカ)、

d，は繊維の直径、Lは埋め込み繊維長さである。
-14-



したがって、界面の結合強度に相当し、複合材料性能制御する最も重要なパ

ラメータである繊維とマトリックス樹脂閣の最大せん断応力は求められていな

い。そこで、単一繊維引抜き試験を行って繊維とマトリックス樹脂聞の最大せ

ん断応力を以下で述べる簡単な方法で求める。

脳性とマトリックス樹脂閲の荷重伝達に関するCoxの解析的な研究川》 はせ

ん断遅れ解析何hcarlag)と呼ばれ、引5長応力は繊維のみに、せん断応力はマ
トリックス樹胞のみにかかると仮定している。 Fig.2-5に繊維中の引張応力と界

面でのせん断応力の繊維に沿った分布を示す。(繊維とマトリックス樹脂は弾

性で界面での接着は完全である)ここで、マトリックス樹脂から繊維への荷重

伝達は臨界繊維長さιに通して起こる。もし、 LがL，よりも長い繊維の測定結
果に対して式 (3)からせん断強度を評価するとせん断強度は笑際より低くな

る。これはLがせん断応力を伝達していない長さを含むためである。そして、

思め込まれた長さが短くなるほどせん断強度の値は高くなる。実際のせん断強

度 (雲長大せん断応力〉は埋め込み長さLが0、あるいは、測定不可能な程度

短くなったとき得られる。

したがって、本試験では、繊MtJ樹脂界面のせん断強度九日(ー最大せん断応
力)はGrcszczukのモデル仰)(付録2.1参照)を用い、埋め込み繊維長さを変化

させながら行った繊維の引抜き試験の結果と組み合わせることにより求める。

ここで、 τmQX とτ仰の関係は次のように表せる。

τ白山ta凶 (αL)
τ-一一一ーー一一一一一一ー
"αL  (4) 

ここで、 τJ平均せん断応力 ('"~1tRIL ) 、 P は界面はく総発生荷重、 R，
は繊維半径、 Lは埋め込み繊維長さである。また、 αは界函の弾性応答を表す

定数として次のように表せる。

α=[b.告r (5) 

ここで、 0，は界面せん断弾性係数、b，，ま界面の厚さ、 E，は繊維の弾性係数
である。現在、 0，とb，についてそれらを厳密に測定する方法は見いだされて
いない。

式(4)から、 αL→ Oにおいてらvはら闘になることがわかる。界面せん断強

度はこの条件から求められる。すなわち、 αは定数であり、 τω/τmQX は埋め込

み繊維長さLのみの関係である。したがって、捜め込み繊維長さを変化させな

・15-



がら行った単繊維の引抜き試験から界面せん断強度τm.，li.，，-LIこ|児する曲線を
プロットしてL=Oでτいを外挿して求められる。

2.2.3.2繊維の引抜きプロセスの観察

試験はCCDカメラシステムがセットされた光学顕微鏡のステージ上に付け

た負荷装置を用いて0.5rnm/minの一定変位速度で荷重をかけながら界面の微視

破壊を伴う繊維の引抜きプロセスの観察を行った。 Fig.2-61こ示すように試験片

に引張荷重を加えると|時間一荷重曲線は線形的に士制日し、ある荷重に到達する

とノッチ先端部の繊維/マトリックス樹脂界面にはく総が発生し、その後、(1!Il

断繊維端に向かつて伝格してし、く。はく離がほぼ繊維織に至ると同時に繊維の

引抜きが始まった。

2.3実験結果及び検討

2.3.1埋込み繊維破断試験

2.3.1.1繊維表面処理と界面せん断応力伝達性

接着剤、!!IJ斉1]とカップリング剤すべてを用いた表面処理を行ったA材と接着

剤のみを用いて表面処理ーを行ったD材の引張荷量下で得られた破断繊維の分布

をFig.2-7に示す。必材はD材に比べて破断繊維の長さが比較的短い似1]に分布し

ている。これはカップリング剤で‘表面処理を行ったA材の場合がより高い界面

せん断応力伝達性を持つことを示唆する。 Table2-21こ各材料の1m界繊維長さι
と界面せん断応力伝達性τ，を示す。 ここで、繊iiffiの長さによる引張強度分布は
考I恕されていない、すなわちClrは2.0GPaとする。破断繊維分布の平均値か

ら求めた臨界繊維長さιはD材が一番長く、 A材が最低値L，=2.18 mmを示す。
せん断応力伝達係数究，はιの減少に伴って高くなりA材で最大値 τ，=23悶 aを
示す。 Fig.2-8の(a)イb)は臨界アスペクト比ι/d，とせん断応力伝達係数τdに対
する温度の影響を示す。繊維表面処理にかかわらず、臨界アスペクト比ι/斗
は温度が高くなるほど大きくなり、せん断応力伝達性τtは混皮の地加に伴って

減少することがわかる。このように版界繊維長さιと界面せん断応力伝達性T，
の相違は、繊維表面処理および温度による繊維/樹脂界面やその近傍の微椀力

学的変化を示唆する。

2.3.1.2光学顕微鏡による微視的変形・磁波プロセス
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Fig.2・9に歪増加による繊維彼断点近傍の磁波進展の様相を示す。いずれの表

面処理を施した試験片についても最初の繊維倣断は担1.5%近傍で生じ、歪の

増加に伴う逐次的な繊維破断の進行とともに、自主断繊維端での繊維表面処理の

違いによる繊維/樹脂界面の微観的破境様相の相違が認められる。最も高い界

面せん断応力伝達性を表すA材の場合は樹脂の塑性変形が生じ、さらに歪の増

加によって塑性域の拡大進展が明らかである。繊維取h方向に垂直に樹脂{波線が

発生する場合もある (B材の場合も類似な様相を示した〉。 これに対し、繊維

/マトリックス樹脂界面せん断応力伝達性が一番低L、D材では破断繊維端で生

成された高いせん断応力によって繊維に沿う界面はく離が発生、成長すること

がわかる。一方、 C材の場合は、界面せん断応力伝達性および破峻様相ともに

中間的な挙動を示す。すなわち、樹脂の塑性変形と界面はく離が同時に生じて

いる。また、 Fig.2-10は80・c高温での微倒的破話題様相を示す。 A材ではマトリッ
クス樹脂の塑性変形や破域、 D材の場合は界面はく総の様相を示し、各材料と

もに室温での場合と般機進展犠格においての速いは見られなかった。すなわち、

繊維/樹脂界面での接着強度は高温の場合でも卜分に維持されることが予測で

きる。したがって、温度の変化による界商せん断応力伝達性の減少は主に樹脂

強度の劣化に起因すると考えられる。 熱硬化性樹脂からなる複合材料につい

てのMullin問、Drzal川町らの研究報告でも示唆されたこのような破厳様相に

関する1静Rは繊維/樹脂界函での微視力学的特性を把握するためにきわめて重
要である。

2.3.2単繊維引抜き試量生

2.3.2.1界面せん断強度

Fig.2-11は各々材料について、九ーLの関係を示す。この関係から、 A，B，C，D

の各材料においての界面せん断強度τ叩は求められる。ここで、丸.-Lの曲線は

埋め込み繊維長さを変化させながら行った繊維の引抜き試験データを最小自乗

方法によってフィッティングして得られる。 Table2-3はこのような方法から求

められた各柑料での界面せん断強度τmazと界面の弾性応答を表すパラメータα

の値を示す。界面せん断強度はA材が"c..u= 88 MPaで一番高く 、D材が"t.._=30 

MPaの一番低L、値を示す。このような各材料問の界面せん断強度の;違いは、繊

維表面処理方法の迷いによるものである。

2.3.2.2界面特性

Table 2-3に示すように各々材料において、 αの値が異なる。これは各材料で
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の界面層の特性が追うことを示唆する。式(5)の5つのパラメータ中にE，とR，
は既知であり、 G，とb，は未知定数そして、 αは前述に述べた方法から求める定
数である。したがって.G，と b， のいずれが~!l!立的に設定されていないと、式(5)

は完全に求められない。しかし、 αは付料定数である 4倒のパラメータ

(E，. R， G" b.)に依存する。 Fig.2-12は界面厚さb，と界而5単位係数G，の任意の値
に対する、各材料て・のαの変化を示す。式(5)を満足するG，とb，の値は、対応
する各材料のα値と各曲集)!の交点から得られる。各々の材料において、これ

らの値をプロットして示したものがFig.2・13である。 G，とb，は線形的関係を示
す。一方、特定の複合材料において適切なG，/均値を得るためには、まずαに

関する式(5)より、 G，あるいはb，の値が決められなければならない。ここでは、
1次近似として、マトリックス樹脂のせん断~iií性係数が次の関係式から与えら
れるとする。

G _ E 
m 2(1 + V

m
) 

(6) 

ここで、ナイロン6樹脂のヤング率ιは2.5GPa、ポアソン比 V
m
は0.3である。

そこで、マトリックス樹脂のせん断弾性係数Gmは0.962GPaになる。

したがって、このような値を式(4)に代入して各材料に対する界面厚さb，を
求めると、いずれの材料においても笑用の界面厚さ 〈普通 1-3μmである〉

に比べるとかなり大きい値を示した。f9iJえば、 A材料では51.6μmの厚さであっ

た。しかしながら、 b，は界面厚さの尺度というよりはむしろ界面せん断応カが
作用している繊維からの距離の尺度を表すパラメータである。したがって、こ

の距離は界面層の厚さよりはかなり大きくなるだろう。実際に、界面せん断強

度が一番高い材料Aにおいての破断繊維端近傍であらわれる変位線の様相を見

ると、界面せん断応力が作用している繊維からの距離は50μm (=繊維直径〉

以上の距総まで広がっていることがわかる (Fig.2-14)。また、界面せん断応

力が作用しているこのような距離は界面層の特性にも非常に依存するだろう。

以上のようにパラメータ Q は繊維とマトリックス樹脂の特性の変化が界面

にどんな影響を及ぼすかを予測することなどの界面に関する多くの情報を抱還

するために有効である。

2.4破断繊維端近傍の微視磁簸様相の定量的検討

2.4.1有限要素解析モデル

単一繊維埋め込み引張り試験から明らかになった磁綴;僚相の迷いを定量的
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に説明するために弾・塑性有限婆素解析による繊維破断点近傍の応力分布を調

べた。 Fig.2-15に軸対称Z次元有限要素モデルの寸F法、境界条件および材料特

性値を示す。解析は4節点長方形輪対称姿素を用いて、幾何学的対祢性から有

限要素モデルの4分のlに対して行われた。繊維のき裂先端では応力坊の特異

性が存在する。このためにき裂先端および繊維/マトリックス界面に沿う要素

は幅O.lR，で細かく分割された。また、繊維から離れ行くにつれて要素の大き
さは増加する。解析モデルは770要素、 828節点で構成された。ここで、繊維

は線形弾性等方体であり、マトリックス樹脂は等方体でVonMis巴S降伏条件に

従う材料としてモデル化した。また、解析モデルには E = 1.5 %の一定歪が加

えられる。これは単一繊維埋め込み引張り試験で、最初繊維破断が生じるとき

の歪に対応する値である。

2.4.2破断繊維端近傍の応力分布

解析は繊維/マトリックス界面に沿うマトリックス樹脂似IJの要素において

のせん断応力、半後方向応力、軸方向応力などの3つの応力成分について行っ

た (き裂先端やその付近の要素の変形様相を示すFig.2・16を参考)。

Fig.2-17には繊維/マトリックス樹脂界面に沿う応力分布を示す。界iiITのせ

ん断応力は繊維端からうかし離れたx= 0.7R，付近で綾大せん断応力(τ..)悶..= 24 
MPaを示し、 xの増加に伴い緩やかに減少し0に収束する。とくに、この(τ，，)聞

の値は、 D材の場合、単繊維引抜き試験から得られた繊維/マトリックス樹脂

界面せん断強度五“=30 MPaとほぼ等しく、強度のばらつきを考慮すると、 D

J併では界面はく般の発生が生じうることが予iJlIJできる。また、界面せん断強度

が一番高L、A材 (τm..= 88 MPa)では、界面が十分な接着強度をもつため、マ
トリ ックス樹脂の塑性変形および樹脂内のき裂伝播の可能性が示唆される。本

解析の場合、き裂先端では特異性の存在により界面に沿う応プJ値はxがりに近

づくと無限大になる。したがって、 x= 0近傍での正確な解を得るためにはき

裂先端での特呉性を考慮した特別な要素の設定が必要である。

一方、半径方向の応力σ『は繊維端で引張成分を示し、 x= 0.2R，で0に急激に減
少し、その後圧縮に変わって減表する。このような引磁成分応力は界面のはく

般に寄与すると知られているけ，112.-1叫。ただし、本解析では考慮しなかった熱

残留応力分は負であるため、 実際のa，の絶対値はかなり低くなる。ここで、こ

の材料の熱残留応力を計努ーした結果 (付録2.2参!照)によると、繊細vマトリッ
クス樹脂界而での熱残留応力はLlT=-800Cの場合、 a，=-16.1MPaが得られた。

この値が破断繊維端付近の引張応力成分の約 30%に達することを考えると笑

際に界面破擁に及ぼすαの影響はほとんどないと考えられる。
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2.5結言

繊維/マトリ ックス樹脂界面の微視力学的挙動を明らかにするために、繊

維表面処理が異なるガラス繊維とナイロン6マトリックス樹脂から成る単一繊

維複合材料モデルについて行った実験的および理論的検討から次にような結果

を得た。

1)埋め込み単一繊維引張試験について、界面せん断応力伝達性と臨界繊維長

さは繊維表面処理および温度に強く依存する。すなわち、カップリング剤を

含んだ表面処理を施したA材の場合が臨界繊維長さがより短く、最も高い界

面せん断応力伝達性を示した。また、繊維表OII処型にかかわらず、臨界アス

ペクト比L.ld(は混皮が高くなるほど大きくなり、せん断応力伝達性は温度

の増加に伴って減少することがわかった。したがって、臨界繊維長さと界面

せん断応力伝達性の相違は、繊維表面処理および滋皮による繊維/マトリッ

クス樹脂界面やその近傍の微視力学的変化に起因すると言える。

2)逐次的繊維破断過程の光学顕微鏡下の直接観察により、界面での応力伝迷

メカニズムの解析において最も重要な繊維/マトリ ックス樹脂界面での{放機

様相を明らかにした。すなわち、比較的高い界面せん断応力伝達性を表すA

とB材の場合は樹脂の塑性変形や樹脂破主主が生じるのに対し、界面せん断応

力伝達性が一番低L、D材では界面はく離が発生、伝播することがわかった。

また、中間的な挙動のC材では樹脂破様と界面せん断破嫌が混在した様相を

示した。

3)繊維表面処理が異なる単一繊維引抜き試験から、複合材料性能を制御する

最も重要なパラメータである繊維とマトリックス樹脂間の最大せん断応力を

求めた。また、界面せん断1単位係数G，と界面厚さb，に関する情報は界面領域
の微視力学的モデリングに有効であると言える。

4)繊維破断点近傍の応力場解析により破抜進展挙動の相違、すなわち、界面

せん断強度が高し、A材の場合はマトリックス樹脂の塑性変形や樹脂磁峻が発

生すること、 一方、界面せん断強度が比較的低いD材では界面はく離か生じ

ることなどの定量的予測が可能になった。
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付録 2.1

GreszczukのモデルをFig.A2-1Iこ示す。繊維の微小要素dx部分のカのつり合い

し、から

-F +(F +dF) + (2nr)dxr:， -0 

dF 
dx = -~JT: r r:， 

になる。また、繊維のひずみEは、繊維の変位uじりを用いて、

du F 
ε.一ー.
dx lrr> Er 

(A2.1.1) 

(A2.1.2) 

(A2.1.3) 

である。ここで、 Erは繊維の弾性係数である。また、界面のせん断ひずみyは

u 
y=一一
b， 

(A2.1.4) 

である。ここで、b，は界面の有効厚さであり、せん断応力とせん断ひずみの関
係から

r. 
y・.!L (A2.1.5) 
G， 

になる。ここで、G，は界商のせん断弾性係数である。 式(A2.1.3)と(A2.1.4)か
ら界面せん断応力τtは次のようになる。

日? (山 〉

式(A2.1.6)を(A2.1.2)に代入し、 uをxで微分し、その結果を式(A2.1.3)に代入す

ると

-21-



になる。ここで、

d2F ， 
dx2 - α " F~O 

α-[託r
である。式(A2.1.6)を解くと、 {?(のようになる。

F -A，sinhαX +A2 coshαz 

A，、A.は未知定数であり、次の境界条例ーより求められる。

at x ~ 0 F _p 

at x -L F -0 

(A2.1.7) 

(A2.1.8) 

したがって、任意のxにおいてのせん断応力τdは、式(A2.1.2)より

角 Pa仏(一s仙i凶凶山α…x
<-;.耳rr

(A2.1.9 ) 

になる。 ここで、最大せん断応力 (x=0)は、式(A2.1.9)から次のように表せ

る。

τmえ=αL∞thαL (A2.1.10) 
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付録 2.2

熱残留応力解析モデjレをFig.A2引こ示す。 境界条件および辺誠条件は次のよう

になる。

1)円筒の外側 (r= b)での半径方向の応力は0である (α=0)。ここで、
繊維に比べてマトリックス樹脂の半径が十分に大きい (繊維体積含有皐

が低L、〉。

2)繊維方向の歪は繊維、マトリックス樹脂で等しい (Ed=εJ。ここで、
モデルは繊維方向に十分に長し、。

3)ホットプレスしたときの温度から徐々に冷却するとき、繊維とマトリ ッ

クス樹脂間で滑りが生じない (E8f= 恥 ・r=a)。

4)外力がかからないのでつり合い式が考慮される。すなわち、 fグ-;i)0=+ 

;i 0，，= 0である。

熱膨猿係数を考慮した構成方程式は

/;.'rm =丈[O，m叫 (σ...+O，m)]+amLl.T 
EFf-tlqf-v川+内)卜いT

E伽置かー(九+O，m)] + amLl.T 
匂ーヰ[町一η(町+O，[)トいT

Ezm -土[O，m-Vm(九 +0""，)]+ am Ll.T 
v土[0，[- V州 +OUfれ Ll.T

(A2.2.1) 

になる。ここで、 Aηま室滋とガラス軟化点混皮の差、G は熱膨5長係数、 Eはヤ

ング率、vはポアソン比である。また、 J，mは各々繊維とマトリ ックス樹脂を
表す。

また、 r，eに対する応力は次のようになる 【U330

σ = O~ = O. al r -a r{ - ¥.JOf -'"') 
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したがって、式(A2.2.1)と(A2.2.2)から界面(r= 0)での応)Joz，" ，uz1 ，01は次のよ
うな連立方程式を解くと待られる。

1 ーηz 2I n v， + v _;_) {n.vr + V_ー一一一-1、，.， -1-;' 1 r 
品 IIO，m

7'0(1 -川町+2lld山，. "" 1-ξ11 付
I LG， 

0 

Em(日，[-αm)d.T I 

ーIEmCαm-aOf)d.TI
o I 

V 
，伺 一ηOV[

E 
1-; 

(A2.2.3) 

E_ E_ a2 

ここで、 vE7，m=E7'ト Fである。
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p~咽トーー

。r=O

壬 F←層雪→M

巳
L : Embedded fiber lcnglh 

2r : Fiber diameler 

P: Debonding force 

Figure A2-1. Schcmatic rcpresentation of pulトouttcst (34). 

。i

Input data for stress analysis 

GJass fiber Nylon 6 malrix 

E(GPa) 77 2.5 

U 0.25 0.3 

α(10.6/ 0。4.9 90 

• fl T = -80 C. a (mm) = 0.025. b (10m) = O. 125 
aj 目dialstress at intcrfacc. 

Figurc A2-2. Model for thermal stress analysis(115). 
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Tablc 2-1.Tested matcrials. 

材料 接着剤・l) カップリング斉U'2) ωJ知1・3)

A 0. 。 。
B Ob 。 。
C Oc 。 。
D 。 × × 

注:1)ガラスフィラメント集束用、ウ レタン系の異なる 3極.
2)ガラスとナイロン6結合用、アミノシラン系.
3)紡糸時、混合時の作業性向上用、パラフィン.

-Fabrication of a sinQle fib巴r

Die 

∞moosite with surface treatm巴nts.

入」
Glass/N y lon6 
sheet 

Nylon6matrix 

/ 一一一一一 人_ Glass fibers with 

¥ 一一一一一一 JJ surface treatments. 
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Figure 2-1. Configuration of fragment山 ontest specimen (unit; m叫

4・・-

4 時一ー

Glass Fiber 

一-・』

Fiber break end 

ーーーー・ーー

(Detail of A) 

L ; Ernbedded fiber length 

Fiber diameter ; 50μm 

Specim巴nthickness ; 0.12 mm 

Figure 2-2. Co凶 guralionof pull-out test specimen (unit; mm). 
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T，-一一一一一一一ー
2ム

可 :繊維/マトリックス樹脂界面でのせん断応力伝達係数
U〆L.，)臨界長さらにおいての繊維引援強jI
df 繊維直径

Lc 臨界繊維長さ(=4/3 L..). 

L，v 平均破断繊維長さ.

Figure 2-3. Schernati.c representation of the single fiber企a呂田巴ntation
process. 
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Figurc 2-4. Expcrimental app釘 atusfor singlc fiber tension tests. 
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Figure 2-5. Strcss distributions along a short embeddcd fiber(33) 
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Figurc 2-6. Optically obscrvcd puU-out sequence 
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Figure 2-7. Distribution of fragment length at 25・c.
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Table 2・2.Results of single fiber合agmentationtests at 25' C 

Mater. Lc (mm) a 正予(Gpa)b 時(附.)c 

A 2.18 2.0 23.0 

B 2.30 2.0 21.77 

C 2.53 2.0 19.78 

D 2.83 2.0 17.67 

a) Critical fiber leng出 :4βavcragefragment length. 
b) Assumed tensile strength of山efiber of length， Lc 

c) Shear stress甘ansmissionat fiber/matrix intcrfacc. 
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Figure 2-9. OpticaLly obscrved failurc sequcnc巴ofsinglc fiber composites at 25'C. 
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Table 2-3. Results of single fib巴rpull-out tests. 

Material τin.x (MPa) α(11m) 

A 88 4400 

B 80 3800 

C 70 3180 

D 30 1580 
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Figure 2-12. Variation in αw凶 respcctto Gj for different thickness of bj • 
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Figure 2-16. Deformation of the each element near crack tip ( rcgion A ). 
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3.1緒言

第3章 ランダム配向短繊維強化複合材料の
巨視的力学特性と破壊挙動

本主主では、ランダムに配向させたガラス短繊維強化ナイロン6熱可塑性樹脂

複合材料について、第2草の単一繊維強化複合材料の場合に用いたと同じ4積類

の異なる繊維表面処理がこの材料の巨視的力学特性である引張強度、 1J'争的面内

破壊靭性や落錘衝撃破線特性に与える影響を調べる。また、超音波顕微鏡

(Scanning A∞ustic Miαos∞pe: SAM)及び走査電子顕微鏡 (SωnningElcctron 
Miαos∞pe:SEM)下での負荷過程中のその場観察により微視的な変形・損傷・破
壊プロセスの詳細な検討を行って、巨視的な力学特性との相関関係を切らかに

する。これにより単一繊維強化複合材料から得られる基礎的物性データから実

用のランダム配向ガラス短繊維強化ナイロン6熱可塑性樹脂複合材料の巨視的

力学特性が予測できることを示す。

3.2実験方法

3.2.1材料及び試験片

{J~試材はランダムに配向させたガラス短繊維強化ナイロン6熱可塑性樹脂で

ある。試験片は以下のように作製した。まず、繊維表面処迎効巣を調べる目的

で第2章のl~ー繊維強化複合材料に用いたと全く同じ繊維表面処型を用いた。

すなわち、カップリング邦!と助剤が同一、接着剤が異なる3種 〈材料 A，s，C) 

および助剤と接着剤あり、カップリング剤なしの (材料 0)計4極の異なる表

面処理で試作した長さ3mmのガラス短掛佐 (平均繊維直径13μm)を用意した。

次に、 Fig.3-Uこ示した手順で、ガラス繊維重量含有率30%になるようにナイロ

ン6ぺレット (来レ・アミラン CMI07)とよく混合し、 270・Cで州lし出し成形し

て混合ぺレッ卜を作製した後、このぺレッ卜を射出成形後のシリンダー温度

260・c、型混皮65・cの条件で射出成形して試験対ーを作製した。試験片中の平
均繊維長さは250~300μmであった。射I:l:l成形板の寸・法は75 x 85 x 3 mm'であ

り、 ASTMD 638規格に伴うダンベル形の引張試験片のゲージ昔日の長さは 60

rnm、1隔が12.5mm、厚さが3mmである。 試験片中の短繊維はほぼ面内に向

いているが2次元ランダムではなく、 厚さ方向の位置により配向l支が異なる。

すなわち表面層では主として繊維は射出方向に向いているのに対し、内部のコ

ア層ではむしろ射出方向に垂直な方向に向いている 〈町1)。試験片は試験前ま
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で約20%の湿度を維持するようにデシケータ中で保管した。

3.2.2引張試験

複合材料の引張強度特性に及ぼす繊維表面処迎、組皮および負荷速度の影響

を調べるために、単軸引張り試験が25・c(室温)、60・cおよび80・Cの温度
で、また、クロスヘット速度 0.5-15mmlminで笑施された。試験の結巣得ら

れた応力一歪み曲線から、各試験片のヤング率は応力一歪曲線上における初期

傾きとして求めた。また、引~N強度は試験片の最大応力 (樹脂の;協会は降伏応

力〉で与えた。試験片の形状と寸ー法はFig.3・2に示す。

3.2.3衝撃試験

衝撃試験は、次の2通りの方法で行った。第1は、簡便なデュポン式落下衝撃

試験機を用いるもので、半径12.7mmの半球部を先端にもつ丸俸とそれに合致

する半径12.7mmの半径状凹みをもっ受台との聞にGFRP試験板を置いて、 300

且の重録を一定の高さから丸線上部に落下させ、試験絞の引猿り側の表面にき

裂が生じる限界落下高さまたは衝撃エネルギーを求めるものである。テスト方

法はJISK7211に準拠し、 50%磁波衝撃エネルギ-Er.。を求めた。第2'立、苦|ー装

化滋錘衝撃試験機 (Fig.3-3)を用いるものでキ笹25.4mmの円穴をもっ鋼製台

上にi置かれた試験板に、半径10mmの半円筒状先端部をもっ計装化されたタッ

プを取付けた落錘を衝突させる。ただし、先端部の円筒取h方向を試験片の射出

方向と一致させている。試験片貫通に要するエネルギーの約 2-3倍の衝撃エ

ネルギ 10 J (約Z旬、 3.2m/s)を与え、動的荷重 (吸収エネルギ 〉一時間

線度を得た。衝撃試験は試験片温度25
0

Cで行・った。計装化務錘衝撃試験解析

方法の詳細は文献{川}を参照されたい。

3.2.4静的磁綴靭性試験

衝撃負荷11寺のき裂発生、進展特性に対応すべく、静的面内き裂発生、進展特

性を、 Fig.3-4に示すコンパクトテンション(Cf)試験片を用いて調べた。初

期き裂長さ80は、 aoパ{I=0.5とした。き裂進展方向は射出方向と一致させた。

ピン荷重Pと、クリップゲージにより計測される荷重線変位δとを記録すると

ともに、変形、破域過程中のアコースディックエミッション (AE)信号を、

NAIS-AE4800システムを用いてモニターした。各試験片ごとに、き裂先端の基

準菅原からの信号が、常にある一定振幅で検出されるようにして、き裂進展を

検知した。
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ところで、後に示すように、試験片の応力一ひずみ線図にはかなりの非線形

領域が存在する。また、静的倣境革理性試験では、安定き裂成長を伴う損傷i或が

生じるため、線形破壊力学の応用には問題がある。このような材料には、非線

形性も組み込めるJ積分観念の適用が有効と考えられる。ここでは、 一本の試

験片のみを使うMerkleとCortenの式を用いる方法。叫により、変位δに対するJ

値を求め、き裂が安定成長する限界変位ふより、対応する限界J値札)を求

めた。

3.2.5 SAMその場観察

Fig.3-5に示すように、 SAM(オリンパス UH-3)により、表面または表面下

(z<O)におけるx-y平面内にスキャンされた超音波映像を得た。まず、 r.f.パル

ス入力を圧電トランスデュ サに供給することにより、サファイアロッドに縦

波平面波を発生させる。蒸留水を媒体として使用し、サファイア/水界聞が音

響レンズを構成する。縦波は表面上または表面下の1点に集束される。反射波

は逆の経路を戻り、増幅後信号処理され、 1.0:誌の反射波強度が記録される。以

上の測定をx-y平商内にスキャンすることにより反射波強度分布が映像化され

る。反射波は試験片の5iji性係数、そ!'，:度、粘性に依存する。本試験では200また
は400加町z音響レンズを用いた。引援り荷重下でコンパクトテンション(Cf)

試験片のき裂先端近傍の微規的損傷プロセスのSAMその場観察を行うために

Fig.3-6に示すような負荷装置が用意された。

3.2.6 SEMその場観察

ランダム配向短繊維複合材料の微視的損傷・破線挙動を調べるために引張負

荷下のSEMその場観察を行った。試験片は最初に射出}i!ZJ修板 (75x 85 x 3 mm' ) 

から射出方向を長手方向にしてFig.3-7に示すようなサイズで切り出し、試験片

中央部にダイアモンドプレードを用いてノッチ先端半径0.05mmの片側ノッチ

を入れた。試験片の表面 (40x 3 mm')を研踏した後 SEM観察のために金で

真空蒸着した。試験片はSEM内のミニ引強負荷装置(スパン長さ 50mm)に

セットし、 0.05mm/sの一定変位速度で引張荷重が与えた(Fig.3-8)。試験片

が破壊するまで少しずつ荷重を増加させながら連続的に微筏破滋形態と磁場iプ
ロセスを調べた。

3.2.7破面観察

引猿試験、静的面内破~靭性試験、落下衝撃試験後の破IIfJを、走査電子顕微
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鏡 (SEM)を用いて観察した。破商に金を真空蒸着した後、典型的な破面を観

察し、微視的破接メカニスムを;検討した。

3.3実験結果および検討

3.3.1引張強度特性

Fig.3θは室温での引夜応力一歪山線を示す。複合材料は荷重の士削Ilにつれて

ほぼ線形的な変形を示し、引張強度の約 76%点付近から非線形的な挙動を示

しながら急激に脆性的に破壊する。界市せん断強JJtが一番高L、AfJと一番低L、
D材を比べると引張強度および最大歪は A材がD材のほぼ1.5倍であることがわ

かる。また、破域までのエネルギ (応力一歪曲線下の面積に対応する値〕も

A， B， C， D材のJI聞に大きい。一方、剛性は界面せん断強度変化に影響されない。

また、ナイロン6マトリックス樹脂はE=1.6%附励、ら非線形的挙動を起こし、

ほぼ E=250 %まで変形した後最終破峻に至る。 したがって、複合材の応力一

歪挙動は繊維/マトリックス樹脂問の界iliiの応力伝達能力に非常・に依存するこ

とがわかる。 Fig. 3-1Oと 3-11 は引限強度 (樹脂の:場合は降伏応力)および~iìi性
率に及ぼす温度と負荷迷皮の影響を複合材料A、Dやナイロン6マトリックス

樹脂に対して調べた結果を示す (ここで、 0・とE'は25・C(室温〉およびク ロス

ヘット速度O.5mrn/minでの引張強度および弾性率の債で拐時岸イヒしたものである〉。

温度が上がるにつれて強度と ~iìí1生率共に低下する。特に、マトリックス樹脂に
ついては、その特性の低下の割合が大きいことから、高温での複合材料の力学

的特性はマトリックス樹脆の温度依存性にかなり影響されると恩われる。また、

負荷速度の;影響は温度に比べると小さいが、速度の増加につれて強度と ~lìí性率
はやや高くなる傾向が見られる。

3.3.2衝撃破演特性

衝撃破嬢試験後の試験片の様相をFig.3-12に示す。デュポン式落下衝撃試験

機を用いた試験における、初期発生表面き裂は常に射出方向にやjJひ'ている。こ

れは前述の繊維配向効果によるものである。 一方、計装化落錘衝撃試験機を用

いた試験においては、十分大きな衝撃エネルギーが与えられ、試験片は貫通し

ている。衝撃試験結果のまとめをTablc3-1に示す。デュポン式務下の衝撃試験

から得られたE且値はD<C<Bの順であり、DはBのが'J69%、αまBの72%である。
一方、計装化滋錘衝撃試験より得られた動的荷重一時間 (変形〉の線図の例

(材料B，C)をFig.3・13に示す。動的荷重の正確な測定を困難にする試験系に固

有の振動は、負荷初期にのみ見られるが、あまり大きくない。まず、第lピ
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ークl時の荷量償P，(対応する吸収エネルギ-E，)は、上述のι。伎と同様、引張
り側の表面き裂発生に伴うものと考えられるが、 B、c、DのE，の比がιの比と
異なるのは、主として両試験機において与えた衝撃エネルギーの違いに伴う破

駿プロセスの相違によると忽われる。次に、各動的荷重一時間線図には、第1

ピーク荷重以外にもき裂の進展、分技などの破駐車の進行に伴い第Z、第3のピ

ーク荷重P，、P，も生じる場合も多い。試験片ごとに破擁プロセスが異なるため
P，、Pi組 (対応する吸収エネルギーE，、弓)を相互比較することは困難である。
全吸収エネルギ-E，は比較する意味はあると考えられる。第1ピークH寺の荷重

値P，はD<C<Bの順である。また、全吸収エネルギーE，についても、 D<C<Bの
JI阪になっている。以上より、各材料閥の比較及び材料適性としては、 B材が、

衝撃荷重が一番高いことから、界面強度が最も高く、衝撃吸収エネルギーも大

きく 、耐衝撃性が最も優れていることになる。それに対して、 D材は界面強度

が低くすぎて衝聖書エネルギー吸収はかなり低い。したがって、表面き裂発生が

設計基準となる場合にはD材は不適である。

3.3.3静的破綾靭性

Fig.3・14にP δ線図と対応するAEエネルギーの例を示す。 Pーδ線図の初JUJ

傾き、最大荷重共に材料D、C、BのJI闘に大きいことが明らかである。いずれの

P-o線図もかなりの非線形性をもつため、 ]j積分概念の導入が必要である。

き裂進展後の試験片写真を Fig.3-15に示す。き裂先立l純日における損傷が、 B、C

材ではき裂長さ方向にのみ伸びているのに対し、 D材ではき裂線上から離れた

領域にまで広がっている。き裂先端近傍の写真を Fig.3・16に示す。 D材では、

繊維/マトリ ックス樹脂界面強度が低いことによるき裂の分岐が著しい。

Fig.3-17にa〆W=0.5の場合のデータを使うMcrk:lcとCortcnの式【117)を用いて求
めた]-d線図を示す。 I値は変位の土的加につれてゆるやかな曲線形状を示す。

そして、ある一定変位においてのJ値はD<C<Bの順であり、前述の衝撃磁波

特性との密接な関係が示唆される。さらに、安定き裂成長時のJ値 (以下J。と

示す〉で比較しよう。ここでは、 J，を累積AEエネルギー急地点 (o，)におけ

るJ値と定義する。この&，は、顕微鏡によるき裂先端部の観察による安定き裂

成長時とほぼ一致するが、より定量的な扱いが可能である。 Fig.3-14より ao/w

=0.5の場合のふを求め、 Fig.3-17より対応するんを求めると、 Table3・2が得ら

れる。各材料のJ，の傾向は上述のι、P，の傾向とよく一致していることから、
一方の結果からもう一方の結果が推定できる可能性が示唆される。

3.3.4微視的破面解析
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繊維とマトリ ックス樹脂閥の接着における繊維表面処理および温度の影響を

引張試験後の破面の形態から検討する。Fig.3-18は室温においての A材と D材

の代表的な破面儀相を示す。ん併の場合には、繊維引抜き長さがかな り短 く

(平均 30μm)、引き抜き後のマトリックス樹脂の穴と周辺の樹脂がかなり変

形した様子がわかる。これは繊維とマトリ ックス樹脂聞の良い接着により繊維

が引き抜かれるとき、マトリックス樹脂に相当に大きな変形が与えられたと考

えられる。また、マトリックス樹脂の塑性変形が著しく、引き抜かれた繊維表

面にはマトリックス樹脂の薄い脱がかなり残されている。この残存マトリック

ス樹脂の存在から界而の微視破駿は界面での単純なはく縦ではなく、界面に隣

接したマトリックス樹脂の凝集磁場iであることが予測できる。これは界面せん

断強度がマトリックス樹脂のせん断強度より高いことを示唆する。これに対し

て繊維とマトリックス樹脂悶の界面強度が低い D材の場合は、界面での剥開tが

生じやすく、引き抜かれた繊維の長さが比較的長く (平均 100μm)、繊維表

面に樹脂はほとんど残っていない。また、引抜き後の穴も明らかであり、その

周辺のマトリックス樹脂表面も比較的なめらかな形態を示す。これはマトリッ

クス樹脂が繊維の引き抜きにほとんど拘束の役割を果たさなかったことを示す。

このように複合材料の微視的破壊メカニス、ムは繊維/マトリックス樹脂界面の

微視力学的特性と密接な関連性がある。

Fig.3-19は80'cの高温においてのA材とD材の代表的な破面;儀相を示す。 室
温の;場合と比べると両者いずれもマトリックス樹脂がかなり変形したことが認

められる。 一方、引き抜かれた繊維表面には依然として樹脂の残停が多く残っ

ていることから80・Cの高温でも繊維/マトリックス樹脂界面接着が十分に保

持されることがわかる。したがって、この材料のカ学的特性の低下はマトリッ

クス樹脂の劣化に起因するといえる。

3.3.5 SAMによる微視的破左翼特性評価

材料B、Cの引援負荷下き裂先生品目E傍における微視的変形・損傷プロセスを

SAMにより観察した超音波映像がFig.3-20、Fig.3-21、Fig.3・22に示す。ここで

の超音波映像は焦点を試験j干の表面にあわせて得られた。 一般に超音波映像の

コントラストの成因は、次の4項目に分類される。

(1)試料中の反射率の差によるコントラスト

(2)試料形状から生じる透過散乱によるコントラスト

(3)試料中の表面波速度の差によるコントラスト

(4)試料中の吸収の差によるコントラスト

観察したFRTP試験片の表面状態は良好で、 形状凹凸が原因で生じる透過散乱

によるコントラストは無視できる。したがって、 (1)、(3)、(4)について順次考



妻美する。 (1)試料中の反射率の差によるコントラストは、 音響インピーダンスに

差によるコントラストに置き換えて考えられる。反射率Rは一般に次式で表さ

れる。

R={(Z，・Z，)/(z， +z，H' )
 
l
 
r

、
ここで、z，、 ζは音響インピーダンスを示す。 FRτ?に分散している繊維と樹

脂相のコントラストは繊維、樹脂それぞれの音響インピ ダンスの菱、すなわ

ち、上記(1)が原因で生じている。このため、 SAMで符られる繊維と樹脂相の

境界は、光学顕微鏡のそれに比べてかなりIlj]1僚に識別できる。また、走査型包

子顕微鏡ではフラットな面は観察しにくいが、 SAMでは可能である。さらに、

繊維/マトリックス樹脂聞のディボンディングに伴うコントラストもこれが原

因である。ディボンディング領域は締度がきわめて高く なることが知られる

(例:Fig.3・20のステージ3、4を参照)。

さて、 Fig.3-21(a)に示したき裂先端部での超音波映像のコントラストについ

て考えよう。焦点深度が深くなるとコントラストは明確に変わる。き裂先端部

で観察された白いコントラストの領域は塑性変形域であり、 (3)の試料中の表面

波速度の差によって生じるものと思われる。

Fig.3-21(b)には除荷後のSAMの表面映像からき裂進路に沿う明確な超音波コ

ントラストを示す。式(1)で、水の音響インピーダンス Z，、樹脂相のインピー

ダンスz，とする。この場合z，、 ζの他は非常に近いため、音響の反射は小さ

い。残留塑性変形域で測定された吸収はき裂進路近傍で3-9dBにも達している。

このように表面焦点であるのもかかわらずき裂両側uに見られるコントラストは

主に(4)の試料中の残留塑性変形が生じている領域と生じていない領域における

吸収の差による。

一方、試験材料による微視的損傷プロセスの相違をFig.3-20とFig.3-22に示す。

まず、材料Cの場合、ステージ1でき裂先端近傍の塑性変形の成長がはじまる。

また、ステ ジZて'マトリックス樹JJ旨の微小き裂の関口が生じる。さらに、ス

テージ3で繊維/マトリックス樹脂界面とつながったマトリックス樹脂の微小

き裂から繊維とマトリックス樹脂のディボンディングが発生し、 音波の反射に

よりディボンディングされた繊維表面は踊i皮がきわめて高くなることがわかる。

またステージ4では繊維のプリ ッジング緩和も認められる。 その後、ステ ジ5

で繊維の引き抜きが生じ、引き抜かれた繊維の周辺ではマトリックス樹脂の応

力緩和が観察される。繊維の引き依き過程はこの材料の最大荷重に対応するス

テ ジ6で終わる。除荷l待のステージ7、8においては、永久国傷が生じ、負荷

前の状態にはもどらないことがわかる。

一方、繊維/マトリックス樹脂界面強度がより高し、B材の損傷進展プロセス
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はFig.3-22に示したようにかなり異なる。1齢、界面接着により、 全体的に、マ

トリックス樹脂内に塑性変形の発生、拡大成長が支配的で、マ トリッ クス樹脂

の微視割れや繊維ディボンデイングはあまり1:.じないことが認められる。また、

相当な塑性変形が生じる領域では繊維のブリッジングも観察される。

以上から明らかなように、繊維/マトリックス樹脂界面特性の相違が、微視

的変形・彼綾プロセスの相迭を引き起こす。

3.3.6 SEMその場観察による微視的変形・破線プロセスの検討

負荷を与える以前の試験片 (A材)の表面をFig.3-23に示す。繊維、マトリッ

クス、結続投/マトリックス界面のいずれの場合においても鎖傷は認められなかっ

た。試験片に荷重を加えると微小き裂が繊維端周辺のマトリックス樹脂内で観

察された。Fig.3-24は繊維端での微小き裂の典型的な例である。これは試験j十

の倣嬢荷重の約 75%の荷重下で待られた。微小き裂は繊維端周辺での引援応

力集中によって発生したと思われる。荷重を少しずつ増加させていくと、マト

リックス樹脂と繊維端聞の界面での分断tが生じ、そこで微小ボイドが形成され

る。荷重をより増加させるとせん断モードの微小き裂が繊維紛から繊Mg~(IJ而の
界前に沿ってマトリックス樹脂内で発生し、伝機することが認められた。

Fig.3-25は繊維端界関で形成されたボイドと繊維側面に沿う界面の微視破綴の

典型的な例を示す。これは般機の約 85%での荷重下で得られた。界前{放視破

境は繊維側面に沿うせん断応力集中によって発生したと考えられる。荷重が破

級点、近傍まで増加するとFig.3・26に示したように微小き裂のバンドが界面微視

破緩から伝播されマトリックス領岐にまで広がることが観察された。このよう

なバンド、は局部的な領域でのマ トリックスの塑性変形に起因すると恩われる。

荷重がさらに増加すると塑性変形バンド・内の相当な応力集中によりマトリック

スが裂ける。これはFig.3-27に示したようにマトリックス内のき裂関口 (Crack

opcning)発生の要因になる。そして、このようなマトリックス内のマクロなき

裂がある臨界長さまで成長すると、このき裂は相当に早い速度で伝播し試験片

の最終破駿をもたらす。 Fig.3-28は試験片磁波直前のき裂而上を示したもので、

繊維の引抜きを伴うマトリックス樹脂の脆性的なき裂伝橘様相が認められる。

以上のような微視破壊の発生と成長を応力分布に基づいて検討してまとめる

と次のようになる。

1)負荷応力下でほぼ負荷方向に向いている繊維周辺、特に繊維端で高い応力

集中が生じる。このように集中された応力の影響によって辰初の微視き裂

は繊維端で発生する。

2)応力の増加に伴って繊維側面に沿うマトリックスはせん断応カ集中を受け
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る。せん断変形が臨界値に透すると、界面微視破域は繊維織から繊維側面

に沿って伝播する。

3)このような界商微視破抜の結果として、繊維の荷重載荷能力は相当に減

少されマトリックスが荷重の大部分を保持することになる。そこで、マト

リックス内の相当な応力集中は周辺の界面き裂にも影響されて微視き裂

のバンドを生じさせる。バンド内のマトリックスが変形限界に達するとマ

トリックスの塑性破風が生じ、これが突発的なマトリックス内のき裂伝播

につながって複合材の最終的破擁が発生する。

Fig.3-29と3-30は繊維表面処理が異なる必財とD材に対してノッチ先端近傍の

微視的変形・破壊挙動を観察した結果を示す。必材の場合は繊維端部における応

力集中によって微小き裂が発生し、その後荷重増加にwい、繊維の破断と微小
き裂の拡大成長によるボイドの生成、さらに樹脂との分縦が発生する。また、

繊維端部の繊市UlU面に沿う界面き裂の発生は応力レベルG叩 =114MPaに達す
るまではほとんど見られない。さらに荷量を増加するとノッチ先端でマトリッ

クス樹脂の塑性流動が発生し繊維端部を起点として発生成長した局部的政峻と

の合体より複合材料の最終的な磁波に至る。これに対し、 D材の場合は繊維/

マトリックス樹脂界面強度がf齢、ため、比較的低い荷重下で繊維紛および界而

でき裂が生じ、より大きな速度で進展する。とくに、必併に比べて繊維の側面

に沿う界面はく離の様相が顕著であり、この界面き裂の拡大進展により樹脂と

の分離が生じ、隣接した繊維端および界面でのき裂との合体によって最大応力

Omu = 120 MPa近傍で急激な破嫌が起こることが観察される。

3.3.7巨視的カ学特性及び微視的変形・磁塊プロセスのモデリング

Fig.3-31は短繊維強化熱可塑性樹脂複合4本料について、繊維/マトリックス
樹脂界面せん断強度とこの材料の巨視的力学特性の関係をまとめたものである。

一般的に、熱硬化性樹脂複合材料について、弱い界面をもっ場合は、比較的

強度や剛性がイ齢、が、破壊に対して大きい抵抗を持つ。 一方、強い界面接着を

持つ場合では、高い強度と剛性を有するが、非常にノッチに敏感な脆性的であ

ることが知られている。しかしながら、本研究では、界面せん断強度が高くな

るに伴って複合材料の引猿強度、静的面内i政主主靭性や落錘衝撃破境特性)のす

べてが増加する。とくに、ノッチ材 〈静的面i内破築制性や落錘衝撃破擁特性〉

に対するその傾向はより大きい。このように複合材料の静的強度およひ'破線靭

性に及ぼす界蘭の効果は必ずしも一致してない。この効果はき裂伝搬中の繊維

とマトリックス樹脂間の相互作用を含む微視的損傷メカニズム (繊維破機、繊

維のはく離や引抜け、マトリックス樹脂の塑性変形など)と密接に関係する。
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以上のように単一繊維強化複合材料から得られる基礎的物性データから実用

のランダム配向ガラス短繊維強化熱可塑性樹脂綾合材料の巨視的力学・特性が予

測できる。

Fig.3-32は短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の微視破面の検討および超音波

顕微鏡 (SAM)、走査電子顕微鏡 (SEM)による微視的変形・破嬢挙動を負荷

下で直接観察した結果に基づいて、この材料の微視的変形・損傷・破局プロセス

をモデル化したものである。 高い繊維/マトリックス樹脂界面せん断強度を持

つ場合は、まず、繊維端の応カ集中により端部にき裂が生じる。つぎに、繊維

端周辺のマトリックス樹脂のせん断応力集中に起因して繊維側面に沿うマトリ ッ

クス樹脂のせん断破壊が発生そして進展し、それがマトリックス樹脂内の局部

的な塑性流動の拡大、伝播につながる。したがって、破簸メカニズムは主にマ

トリ ックス樹脂の塑性変形が支配的である。ここで、エネルギ一散逸、すなわ

ち破擁靭性を制御lする最も重要なパラメータはマトリックス樹脂の塑性変形メ

カニズムであるo これに対して、界面せん断強度が比較的低い場合は顕著な繊

維/マトリックス樹脂界面はく縦、それに伴い繊維の引依きによる破綴メカニ

ズムが複合材料金体の破擦を支配する。この場合は、界面磁波による繊維引抜

きがエネルギー散逸メカニズムに重要な役割を演じる。
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3.4結言

ガラス短繊維強化ナイロン6熱可塑性樹脂佐合材料について、引狼負荷下き

裂先端近傍における微規的な変形・損傷・破主主プロセスを超音波顕微鏡 (SAM)

及び走査電子顕微鏡 (SEM)観察によりゅ]らかにした。とくに、異なる繊維表

面処裂が変形・損傷・破主主プロセスに与える効柴を明らかにすることにより、磁

場!メカニズムの相違をl明らかにした。また、これら微視的力学特性を巨視的な

力学特性である引張強度、静が~ilíï内1波JjI靭性や落錘衝撃自主主主特性と関述づけて
検討した。主な結果を以下にまとめる。

1)複合材料の応力一歪挙動は繊維/マトリックス樹脂界面の応力伝達性にか

なり依存する。湿)jUニ昇に伴う複合材料の強度やijiji性準の低下はマトリッ

クス樹脂の温度依存性にかなり影響される。負荷速度の変化による影響は

温度に比べればあまり大きくない。

2)デュポン式滋下衝撃試験により求めた、試験板引張り仰IJの表面にき裂が生

じる、 50%破峻衝撃エネルギ-EsoはD<C<sの順である。

3)計装化落緩衝撃試験より得られた動的荷重一時間線図によれば、第1ピーク

l時の荷重値P，(対応する吸収エネルギーE，)はD<C<Bのであった。この第

1ピーク荷重が生じる原因は、上述のEJII値と同様、引日長り側の表面き裂発

生に伴うものと考えられるが、 B、C、D各材料のE，の比がιの比と主主なる
のは、主として両試験機において与えた衝撃エネルギーの違いに{半う磁波

プロセスの相違によると恩われる。

4)ある一定変位においてのJ値はD<C<sの順であり、前述の衝蚊i波地特性と

の密接な関係が示唆される。さらに、安定き裂成長崎のJ，111.iの傾向は上述

のι。、 P，の傾向とよく一致していることから、一方の結果からんもう一方
の結果が推定できる可能性が示唆される。

5)微視的な変形・損傷・1政機プロセスの負荷下その場観察により、繊維/マト

リックス樹脂悶の界面せん断強度が高い場合は、繊維端で発生した微小き

裂は繊維端周辺のマトリックス樹脂のせん断応力集中により繊維側面に沿

うマトリックス樹脂のせん断磁駿を生じ、さらに進展し、マトリックス樹

脂内の局部的な塑性流動の拡大、伝播につながって最終的倣駿に至ること

を示した。したがって、マトリックス樹脂の塑性変形が支配的な依紅lを示

し、これがエネルギ一散逸メカニズムを制御する最も重要なパラメ タで

ある。これに対して、界面せん断強度が比較的低い場合は、顕著な繊維/

マトリックス樹脂界而はく縦、それにl'れ、繊維の引抜きによる磁殿様相が

復合材料金体の破滋iを支配し、界面破撲による繊維引抜きがエネルギー散

逸メカニズムに重要な役割を演じる。
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Figure 3・5.Schemalic drawing of scarmjng acouslic microscope observalion 
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Figure 3-6. 1ρading apparatus for in-situ SAM observations in static in-plane 
fraclure lougb.日esstests. 
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Figure 3-8. Loading apparatus for SEM observation. 
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( Simple drop weight impact test ) 

( lns回 m巴nteddJop weight impact test) 

Figure 3-12. Spccimen photωafter drop-weight impact tcsts ( Matcrial D ). 
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Table 3-1 Rcsults of drop-weight impact tcsts. 

Matcrial Eso (J) P1 (剛) E1 (J) 

B 1.10 1.48 0.72 

C 0.79 1.28 0.53 

o 0.75 0.83 0.21 

ESO: Fracturc cnergy when 50% of spccimens arc crackcd 

Pl目 Firstpeak load 

E 1 : Absorbed cncrgy at P]' 

Et: Total absorbcd cncrgy. 
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Figure 3-15. Specimen photos after crack propagation 
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( Matcrial s ) 
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(M剖crialD) 

Figure 3-16. Fracture appcarance near crack tip 

ー72-



15 ・一

10 

5 

(NE辺)『

2.0 1.0 1.5 

Displacement (mm) 

0.5 
。。

Figurc 3-17. Comparison of J-d diagrams. 

(aolw = 0ふMcrcJeand Cortc目、 method)

ー73・



Taぬble巴3子-2Comp仰ar巾i均50加noぱfjらcV刊al川u巴ω50ぬb吋淘加I凶凶a凱l印I
f台ractur江IetωoughnC5お5t匂e5以t5.

Material δc(mm) 

B 1.70 

C 1.45 

D 1.37 

今(KJ1m2) 

10.3 

7.8 [0.76]事

6.0 [0.581 
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Material A 

Material D 

Figure 3-18. SEM micrographs of仕acturesurfaces of the composites 
atroom temp巴rature.
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Mat巴rialA 

Mat巴rialD

Fi~~r~ 3-19. SEM ~i~!~g!~phs of fracture surfaces of the cゅmposites
al higb ternperature ( 80一C).
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Figure 3之O.w-situ SAM surface images of damage progress near crack !jp 
for material C 
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(a) lrnage near crack tip under load. 
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(b) Image of residual plastic dcformation after unloading. 

Figure 3-21. ln-situ SAM surface回agesaJong crack paths 
fOr material C 
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~igure 3 -~~. !n-situ SAM surface images of damagc progress ncar crack tip 
for matcrial B. 
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Figure 3-23. The surface ofthe specimen before loading， which was 
buffed and polished with alumina power and coated wilJi gold film. 
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Figure 3-24. 恥~crocrac~s o:curriE~!n~: l1latrix around tbe fibrc (ips， 
wbicb was obtained under about 75% of failure load. 
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l"igurc 3-25. Microvoid occurringat出cinterface separating thc fibrc tip 
合OIIl~c r::tan:ix a~d interfacjalmicrofailure along the fibre sides， whicb 
werc obtained under about 85% of failure load 
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Fig.urc ~ -26._~~nd ()fmicrocracks in thc matrix region， which was obtaincd 
underabout90%of.f創Jurcload. Thc band indicates the肌 U汀叩ceofplast】C
defonnation of rnatrix 
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Figurc 3-27. Crack opening occuπing in恥 largcplastic dcforrnatioD 
band of tbc ma汀ix，wbic.h was obtaincd under about 95% of failurc load. 
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F18UEC3-28.Fast crack propagationofthe matrtx WIthgbre pU14ut，which 
was obtained under load just before failurc. 
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Material A 

Figure 3-29. bトsituS.l~M surfaces images of fracture progress ncar 
a nOlch rool for material A 
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FigUI~ 3-30.!n-situ SE1I.1" surfaces images of fracture progrcss near 
a notch root for material D. 
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t. Matrix plastic deformatio日
正.......... is evidcnt 

* Matrix plastic deformation is a major 
energy dissipation mcchanism 
・ Impact fracture resistanc巴ishigh. 

• Static in-plane fracture toughness is relativ巴lyhigh. 

Interfacial shear strength is high 
( Good adhesion at interface ). 

lnterfacial crack 〆atinter胸、

牟FiberpuU-out is a m吋orencrgy 
dissipation mechanism. 

・ Impact fracture resistance is low. 

事 Staticin-plane合acturetoughness is low. 

Interfacial shear strength is low 
( Poor adhesion at interface ). 

Figurc 3-32. Sch巴maticmodelling of the micro-fracture mechanism 
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第4章 短繊維強化複合材料の応力場解析

と破壊メカニズム

4.1緒言

前主主までは、単一繊維埋め込み試験片や単繊維引依き試験片より求めた界面

強度特性と、実用射出成形材の巨視的な引援強度特性"&びき裂進展特性を定量

的に関係づける試みを行ってきた。たとえば、異なる表面処理を施した材料A

~Dについて、単繊維埋め込み試験片の破断繊維近傍の損傷進展様相から、初

料A， Bでは破断点近傍の塑性変形が主であるのに対し、材料Dでは繊維/樹脂

界聞のはく離進展が顕著であった。また、材料Cではその中間的な損傷形態を

示した。単繊維引抜き試験片より求めた界面せん断強度は材料A→ D順に小さく

なっていった。また、同じ表面処理を施した実用射出成形材のlat.s的力学特性
も、上記の微視力学的特性を反映していることを示した。

このような微視力学挙動、特に、破主主特性の他爆におし、て繊維湖付近の応力

およびひずみ分布に関する知識は非常に重要である。最近まで、有限要素解析、

せん断遅れ(Shearlag)解析及び弾性論による解析手法などを用いて複合材料内部

の応力場評価iに関する多くの研究がなされてきたが。実際の損傷進展と直接比

較することを目指した研究は少ない。このような観点から本章では、繊維、界

面層、マトリックス樹脂で成っている3相円筒形複合材モデルに引渡負荷およ

び一定熱負荷が加えられている場合、繊維端での応力伝達を考慮して繊維端近

傍の応力分布を弾性理論に基づいて近似的に解析する。これにより、実用の短

繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の界面特性の変化による微調的損傷・破線メカ

ニズ‘ムの相違に関する力学的理解を得ることを目的とする。

4.2解析方法

4.2.1解析モデル

繊維方向に引援負荷及び一様な熱負荷が加えられている短繊維複合材料の解

析モデルをFig.4-1に示す。以下のように仮定する。

1)繊維の横断面は円形である。

2)繊維/界蘭層、界面層/マトリックス聞の接着は完全である。

3)繊維聞の相互作用は無視するが、繊維端を通じた応力伝達は考慮する。

4)繊維、界面層、マトリックス、いずれも線形弾性挙動を示す。
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5)繊維は検方向等方性を持つ直交主主方性ijijiJ1体で、界而胞やマトリ ック・スは等
方a5ijij生体である。
6)繊維]1!t!J方向に一様なひずみEoが加えられている。

7)複合材料の温度は一後であり、基準温度 〔熱応力がOであるときの温皮〉

よりA円高い。

8) lI4h対称問題である。

EO~ 

臼

EO : Uniform axial load. 

~EO 

，，2 

PZf 

t.T: Uniforrn axisYll1l11etric temperature change. 
Rf，R;・，Rrn:Radius oC fiber， il1terphnse nl1d matrix， respectively. 
η: Fiber volumc fraction. 
r ，(J :Trans~'erse plane. 

Figurc 4-1. MはIclof short-fiber composites subjectcd to uniform 
tcnsile and therrnalloading. 

解析モデルはFig.4-2に示すように2段階過程により解析される。第一段階は繊

維端から十分に離れたところでの弾性応力場計算である。 これは繊維端効果を

1u~視 した長繊維に関する解と等価Iであり遠方解 (Far-fieldsolution)と称する。

第二段階は繊維端近傍の近似的な応力場の言十#として繊維端解 (Fibcr引 ld

solution)と称する。 この2つの解は繊維や近傍の界面j雷、 マトリックスに対す

る3次元応力場を得るために重ね合わせる。
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4.2.2基礎方程式

4.2.2.1遠方での厳密解(可;の決定)

1)つり合い方程式(物体力がゼロ)

1 a 1 aa./ a庁， "庁"
ーで(ra，，")+ー」工L+」乙ーニ旦!!...._0 
r ar' -" F 'r ae 'az r 

1 a 0 1 {la./ aa.." 
一言で(rL a r; n) + - ~ u_u + -.... y.. z= 0 
r' ar' -"， r ae az 
1 a 1 aa~" aa_" 
ーで(rOr/)+- ~~ + ~.... = r ar' -rz ， 'r a e az 

2)応力とひずみ関係式

a"n = C12" E../' + Cn" e，，" + C21
l1 

80/ -sz" L1 T 

00/ = CJ2" Eu" + C23" b.'，，" + Cu" GOO
fl 
ーβ;LlT

OZ1. n = C/1l1 6zz
11 

+ C12" 8r，." + C12"ε。Jβ/LlT
σ'，f/ = (C2/ -Cu")e，o" 

σJ=2C55n Eozn 

σrz. n = 2CSS" E，z" 

s/ -ClI
n
αnL" + 2C，tαnTpg 

s2" -C/2
n
α'，，/ + (Cn

n 
+ C23
n
)α，J 

(1) 

(2) 

(3) 

ここで、c;は材料の問主役数 (n=1:紘徹、 n=2:界面j菌、n=3マトリックス、
ιj=ιe， z)、αnLとαnTはそれぞれ材料の長手方向と綴方向の熱膨張係数で
ある。

3)ひずみと変位関係式

" au/ 
Err "'"ーで一ー
ar 

n 1 au(}" ur" 
EOO _汀F+ア

(4) 
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" du." 
九=す

" 1，1 du_' du." Uo" 
E.R" -.::.(一一」ー+ーム 」ー)" 目-
，. 2守 rd(} 巴 dr r 

• 1 _ du_" au " 
E.. -一{一一ー+ー-<-) .• 2'iJr dz' 

1，duR" 1 du."白
九 =2( a;-+~マ;J

軸対称問題により各材料の変位場は次のようになる。

U/ = un (r) 

Uo" -0 

U;-Wn(Z) 

式(5)を式(4)に代入すると

E._" 生ι= "、
u 

n -" 
E08 =一-
r 

n dw. 
E.. -ーでー-"・、

E，~n = Efh" = ErO" = 0 

になる。式(6)を式(2)に代入すると次のようになる。

dw. _. du. _. u_ n • 
G，r = CJ2"で~ +C22"で:a.+ C2; =--s2" LI T 。'z or r 

" .....，，， ~ν au .u 。回CJ2"----::'-+ C2/ ---::'-+ C22
o

...JL - s2" LI T eJZ .， iJr .. r 

.ow .ou _ . u_ 
Oz:." - CI1"す +QJ7+QJ7-βJ"LI T 

" " n 1"1 ar(J -Otk -.orz -u 

.93. 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 



式(7)を式(1)に代入し、変位に関する支配方稜式

M

可マ
r

内
示
ヘ
一
d

(8) 

を得る。従って、式(8)の一般解は次のようになる。

un(r)~A/r+ 生:
r 

Wn(Z) -A/z 
(9) 

ここで、 Af，Ai，Ag は以下の条件式から求められる未知1定数である。

1)初期境界条件:

EzJEEZ2・EZ3・EO("COIISt.) (10) 

2)繊維と界面層間の接着面 (r= R()、界I函j冒とマトリックス聞の接着面
(r = R;)での連続条件 ・

u/ (1ち，z)・uパR"z) uパR"z)-uパペ，z)

叫
1
(1ヰ，z)-0トパR"z) 0，パベ，z)-0，/ (凡z)

3)繊維中心(r=0)での変位や応力の有限条件:

(11) 

A/ -0 (12) 

4)円筒外側表面(r=R.，)での条件:

O"3( R，.， Z) -0 o，/(R，.， z) ・0 (13) 

従って、式(9)-(13)より式(7)を2経理すると長繊維に対する遠方での応力05は次

のように求められる。
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G，，" -C12" A/ + (C2z" + C23")A/一己主C.，")Az" -s / LI T 
(C.: -C.;) 

ueJ四 C12"A/ + (Cn" + C，/)A/ +山うユムA/-βz" LlT 
(14) 

G，; -ClJ" A3" + 2C1，" At -s/ LlT 

σ~on -GOz
D 

-
On"-O 

ここで

A~-~ザf(H + I)(R;.JQ + 2C:~幻 +LR;.(2C;， H -PI)-2尺'C;，仰 +HL)l，- 2C;村Q(H+り+2C;lR; H + R，川+何，-R})PI] 

2R，'C;， r A; (/n2 n2， n n'~ ~ n2~2 1 ど (P
_ 
Q) 1 四 ごとii-τ~l(R;-のP+R;Q+2R，勺い(K-1)一品乙二五L|H l R;叫 l'--'

-1"-' -'J~' --"-~HJ '\~- -" 2ベ'C;，I 

A~ -~rL + A?sl 
‘ 2C:/ 'J  

， _， A~ _. _ 1 1 A; =A; +元E+4fE7-7Fj

A; -AJ +走μ;-A;j

A; -0 イ・A/・Aj・EO

H-伊
-
Q)(R;S + 2R，'C:，) 1・2ベ'C;lQ-S) + IC，S(Q + 2C:，) 

J・C;，EO-s: LlT 
P = C:， + C:3 

C:， = C;， -C:3 

K = C;，EO -β;LIT 

Q_-C;， + C;3 

C;， -cJ2 -C;3 
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4.2.2.2繊維端近傍の近似解(訪の決定)

1)つり合い方程式

前述の式(1)を整理して表すと

aazz" au，z" arzTr n 

-ーーー-+邑ーーーーーーー，‘ー-一ー、.tJ‘ az 街、 r

dδrz" aO，，" ιrn-δinpa n 

T T ー 橿H

az iJr r 

丘ぷ+坐ム2主且:J
iJZ ar r 

(15) 

(16) 

(17) 

になる。ここで、軸対称問題により、。OZFa.6rJ・0になり、式(17)は自動的
に成立する。また、式(15)、(16)は次のような応力関数偽，(r，z)を汀J~、ると満た
される。

士 " ;1φ/1 1 aφn 
一一~--­oド r ar 

/1 "a2φ/1 
Orr -O()O ・-7ヲー。z
... " J.4φn 
a，z =-耳石

ここで、応力関数仇(r，z) は次のように仮定する。

φ1 (川-[D+Er¥l+λz)]e-λz 

φ2(r，z)・与(1+λか一μ
r 

φ3(r，z) -φz(r， z) 

OSr sRf 

Rfs r s R; 

r";?R; 

(18) 

(19) 

ここで、 D，E，F， λは定数であり、未知定数 D， E， Fは以下の条件式から求め
られる。
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1)繊維端での表面力境界条件・

繊維端での表面カを近似させる多様な方法ーがあるだろう。ここでは、繊維端

で町の表面力はFig.4-3，こ示すように繊維をマトリックスでf置き換えた綾合材料の

場合と等価であると想定し求められる。これは全てがマトリックス材のみ構成

された均質複合材料を表す。境界条件は次のようになる。

え(r，0) = 01.1. ("'01ρ， 0) ー σ~("O)
ーC';';'A;副 -ciJ A; + 2C;;.' Aア-2C:2A; -s';'.'.t1T + s:.1T 

(20) 

ここで、 "mat"はマトリックスのみで成る均質複合材料の解を表す。

2)繊維、界面j雷、マトリックス|習の接着面での連続条件・

a:.(Rr. z) -a;，(1ヰd

u;(Rf，zj田 σ:JRr.z)

a;，( 11，. z)・弓J11，. z) 

え(I~. z) ・記~(R，.z) 

(21) 

3)破断繊維端近傍の応力分布を近似的に吉平価するときに用いられるλはshcar

lag理論を用いて求めた係数である{則。

l1111-Vill 
λ=一一1-'-i -----，J-トーァ-:;-
馬121庁内]C;s

(22) 

従って、式(19)-(22)より繊維端近傍の応力弓は次のように求められる。

a:. -M(l +λz)e-A， 

ぷ=ゐ _(2K _ ，2小2山 z)e-).'

-r Mr .， _1 

σ"τλ ze 

-1 -] 1"¥ 
0，.・0.， ・u
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記=記・一 (~rM(1 + λ りe-h
つつ・3 汀 R'M.
a" -σ圃-a;r・0;0・-，-2-λ'(1-λz)e-'

'fr 

-2 寸 K'M.2 _). 
0"胃 GrzESー士ヲーλze

Lr 
-2 -2 ・3 ・3
a，e -σ&・Or8-σ俗

ここで、 Mは次のようになる。

M 胃 Cl~QtA;'出ーC:1A;+2C;;'A~" -2C:2A: -ß~“AT+ß:L1 T 
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4.3解析結果および検討

数値解析は繊維南IJ方向に一定引張負荷 CE=1.5%)と一定熱負荷 Ct!JT=-80 

・'C)が加えられているカラス繊維とナイロン6マトリックス樹脂に対して行わ

れた。ここで、 E=1.5 %はこの材料の引援試験において、最初の微悦き裂が発

生するときの歪に対応する値である。界面庖の力学的特性はマトリックス樹脂

とほとんど同一であると仮定する。また、界面府厚さは0.06R， C一般的な笑JFl
複合材料の界面庖の厚さはO.OOlR，~ O.lR，である)、 繊維直径は13μm、繊維
体積含有率叱は 30%である。 Table4・1.1こ各材料の特性値を示す。

Fig.4-4は繊維に沿う繊維車tb方向応力分布を示す。ここで、繊維端からの距離
zは臨界繊維長さL，'で襟準化した。本解析において臨界繊維長さは繊維期IJ方向応

力。!目が長繊維においての遠方応力の 95%に達する繊維端からの距離として仮

定した。繊維端を通じた応力伝達を考慮すると、軌方向繊維応力は繊維端で

ら;=37.5 MPa値を示し、繊維端からの距離の糊日に伴って大きくなって長繊維
の途方応力に至ることがわかる。また、 tJT=-80・Cの場合、繊維端で引狼応力

dzは約 80MPaを示し熱負荷が加えられてない場合と比較すると3倍ほど高い値
を示し繊維端近傍の応力集中をもたらす。

Fig.4-5は織維に沿う繊維/界面厨や界面層/マトリックス聞の界而でのせん

断応力分布がせん断遅れ Cshearlag)型論による近似鮪!と共に示す。せん断応

力は急速にピーク値に達した後、 zの鳩加にともに減少しOに収束する。また、

せん断応力a，zの最大値は繊維端付近の繊維/界面庖の界面で約36MPaを示す。

また、 shearlag 理論によるせん断応力の最大値は約100MPaとして本解4斤から予
測した最大せん断応力より約3倍ほど過大評価されたことがわかる。しかし、

繊維端から綴れいくにつれて両者がだいたい悶ーな挙動を示す。 このような繊

維端付近で生成された高いせん断応力は繊維/マトリックス樹脂界面接着強度

のレベルに依存して、界面せん断{破場iC界面はく離)の発生や繊維端近傍のマ

トリ ックス樹脂のせん断降伏による樹脂の~J性変形および樹脂彼場iを招来する

要因になる。また、熱負荷が界面でのせん断応力に及ぼす効果はほとんどない。

Fig目4-6は繊維に沿うマ トリ ックス内の半径方向の応力分布を示す。引張負荷I

及び熱負荷が与えられると、繊t維1任tと界面!周習そしてマトリツクスの各構成材の熱
膨5張長係数やポアソン比の逃いは半径方向応力U
く繭離tの破駿基準として繊4維i佐t/マト 1リjツクス界面近傍の半径方向応力成分が考l慮担
される場合、負のa"は界面で繊維とマトリックス聞の接着の向上に寄与し、正

のa)ま界面でのはく総発生や界面分続の可能性を示唆する。本解析の場合では、

半径方向応力分布は繊維/界面庖および界而庖/マトリックス出]の界面で圧縮

成分を示し、半径方向の応力a"が繊維端付近での界面はく離に及ぼす影響は大
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きくないと言える。 Fig.4・7は繊維和11に平行な界面j冒やマトリッタス内の引渡応

力分布を示す。引援応力。ーは繊維端で一番高くて繊維端から離れていくにつれ

て減少してし、く。このような繊維端付近での応力集中は繊維/マトリックス界

面接着強度か充分大きく、マトリックスの強度が低し、場合においては、マトリ ッ

クスの引張破境が生じうる。

Fig.4-8はマトリックス樹脂と界而層の弾性特性の相対的変化による繊維に沿

う界面でのせん断応力分布を示す。界面届がマトリックス樹脂に比べて柔らか

い場合には繊維/界面層の界面付近で生じる最大せん断応力は高くなる傾向を

示す。したがって、繊維とマトリックス聞の界商でゴムのような柔らかい庖が

導入されると、界面の微筏破壊発生は界面層の大きな変形によって減少すると

思われる。

Fig.4-9は前述のガラス短繊維強化ナイロン6熱可塑性樹脂複合材料の引波試

験後の破聞に見られる繊維の形態から紘純輸より発生したクラックの進展織相

をモデル化したものである。タイプ(r)は界面接着がよくない例としてクラック

が繊維と表面処理による界面層間の界面を進展する場合であり、タイプ(I1)は

界面の接着が良好なためにマトリックス樹脂中を進展する場合に相当する。本

解析ではせん断応力が繊維/界面層の界面で最大値On""36 MPaを示し、自ijjiliの

繊維直径50μmに対して行われた単一繊維引抜き笑験から得られた界面せん断

強度値 (材料A= 88 MPa、材料D~ 30 MPa)とナイロン6マトリックス樹脂のせ
ん断強度が約42MPaであることを考慮すると、 Fig.4-9に示すようにこの材料の

微視的破線メカニズムの相違 すなわち、繊維/樹脂聞の界面せん断強度が比

較的低い材料Dの場合はタイプ(1)のように繊維と表面処理による界面層の界面

でクラックが発生、進展し、繊維/樹脂聞の界面せん断強度が高いお針料の場

合は5齢、繊維/樹脂界面接着によりマトリックス樹脂の塑性変形やせん断降伏
によってタイプ(II)のようにクラックが進展する様相の定量的な予測ができる。
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4.4結言

繊維表面処理は最適な複合材料の特性を得るために人工的に与えられる。こ

のような繊維表面処迎は複合材料の微協力学的破主主挙動を制御する重要なパラ

メータである。本解析はこのような繊維/マトリ ックス樹脂界面特性の変化に

よる微視的破話題メカニズムの相違を、引張負荷および一定熱負荷が加えられた

短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の応力場に関する解析学的検討により定量的

に検討した。
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Eo 

一一 + 

0{} = OfJ + e甲

(よitn)(ztti)(F215品

第l段階 (Far-fieJd soJutio日)

。繊維端から十分に綴れたところのiJiii性応力場計算。
(繊維端効果を1//c倒した長繊維に関するf{f??と苦手自Ifr)

第2段階(Fibel ・end soJution ) 

。繊維端近傍の近似的な応力場の計算。

完全解(To凶 soJulion ) 

。繊維や近傍の界面層、マトリックスに対する
3次元応力場。

Figure 4・2.Schematic representation of approximatc stress analysis of short fiber 
compositcs using superposition method. 
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← 11ヌロ!ー ← 11 ':./五シゴ三1，--lLιl dh  
s c : Surface boundnry condilion 

Short-liber composites Equivalent 
homogeneous composiles 

Matrix 

同 hasc ， 
Eo 

。 繊維舗での表面力境界条件:

弘(r， O) ・ σ'u<_)(rtO ) ー σ~(r， 0) 

Pure 
πlatrix 
material 

.c;;'イM _ C:， AJ + 2C';;' A，--2C;， AJ -Pアt.T+p:t.T

ここで、 "mal"はマトリックスのみで
成る均一複合材料を表す。

Figure 4-3， Scbematic representation of the way 10 approximal巴

10出etractioo al出cfibcr end of shorl-fiber composites， 
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Tablc 4-1. Matcrial propcrties for strcss analysis. 

Property Glass fiber Nylon 6 matrix 

Young's modulus 77 
E (GPa) 

Poisson's ratio 
0.25 

V 

臼 efficientof themlal 
cxpansion a ( 10-6/ "C) 4.9 

• lnterphasc thickncss (" Rj -Rr ) : 0.06 Rr 
噂 Fiberdiameter (" 2Rr)・13!1m 

• Fiber voJume fraction (豆 η):30 % 
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Figure 4-4. Fibcr axial stress distributions along fibcr lcnglh: ( 0;";; LlT= -80・c
a;，. ; LlT= O'C: Slrcss lransfer is considcrcd at fibcr ends) and (αヌ ;LlT= O'C: 
slress transfer is not considcrcd at fibcr cnds)，OZz(shcarl'8)・shcarlag solution. 
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第5章結論

本論文は、短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の微視的な破境プロセス、メカ

ニズムの笑験的および理論的検討を行い、この材料の微視力学的破線挙動を明

らかにすることを目的としている。

得られた結果をまとめると以下の通りである。

第2章では、繊維/マトリックス樹脂界面の微視力学的挙動を明らかにする

ために、繊維表面処理が異なるガラス繊維とナイロン6マトリックス樹脂から

成る単一繊維複合材料モデルについて行った実験的および理論的検討から次の

ような結果を得た。

1)埋め込み繊維破断試験及び単一繊維引抜き試験から、界市せん断応力伝達

性と臨界繊維長さに及ぼす繊維表面処理および温度の効果を明らかにした。

また、複合材料性能を制御する最も重要なパラメータである繊維とマトリッ

クス樹脂聞の界面せん断強度を求めた。

2)光学顕微鏡下の負荷下その;場観察及び繊維敏断点近傍の応力場解析により

界面での破嬢進展篠相の棉迭すなわち、界面せん断強度が高い場合はマト

リックス樹脂の塑性変形や樹脂破演が生じること、 一方、界而せん断~1UJ[が

比較的低い場合には界而はく離が発生、伝f罰することなどの定録的予測が可
能になっTこ。

貸与3章では、第2主主の単一繊維複合材料の結果をもとに、 問機の異なる繊維表

面処遇!を施した笑用の射出成形ランダム配向ガラス短繊維強化熱可塑性複合材

料について、巨視的力学特1生である引張強度、静的面内破接靭性や務錘衝慾破
壊特性を検討した。また、超音波顕微鏡(SA同及び走査電子顕微鏡(SE川下で

の負荷過程中のその場観察により微視的な変形・煩傷・破駿プロセスの詳細な検

討を行って、繊維/マトリックス樹脂界而特性の相違によるこの材料の微視的

破壊メカニズムと巨視的力学特性との相関関係を明らかにした。得られた結果

をまとめると以下の通りである

1)巨説的力学特性である引強強度、静的而内破駿靭性や滋鐙衝撃1技場i特性は

繊維/マトリックス樹脂聞の界面の応力伝達能力 (界面せん断強度〉と密接

な関連性を示し、単一繊維強化複合材料から得られる基礎的物性データから

実用のランダム配向ガラス短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の巨視的力学特
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性が予測できることを示した。すなわち、界i1iiせん断強度が高くなるに伴っ

て、この材料の静的強度および破話題靭性は増加する。これは、界商せん断強

度が低L、場合に、破壊に対してより大きい抵抗を持つ熱硬化性樹脂複合材料

の結果とは異なる(Fig.5-1)。
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Figure 5-1. Relationship bctween台acturctoughn田sand interfacial 
shcar strcngth in short fiber/thermopJastic∞mposit田.

lnterfacial shear strength 

2)き裂先端近傍における微視的な変形・損傷・彼峻プロセスを超音波顕微鏡

(SAM)及び走査電子顕微鏡 (SEM)観察により、繊維/マトリックス樹

脂聞の界面せん断強度が高い場合は、繊維端で発生した微小き裂は繊維端周

辺のマトリックス樹脂のせん断応力集中により繊維側面に沿うマトリックス

樹脂のせん断破擁を生じ、さらに進展し、マトリックス樹脂内の局部的な塑

性流動の拡大、伝播につながって最終的破嫌に至る。したがって、マトリッ

クス樹脂の塑性変形が支配的な様相を示し、 これがエネルギー散逸メカニズ

ムを制御する緩も重要なパラメータである。これに対して、界而せん断強

度が比較的低L、場合は顕著な繊維/マトリックス樹脂界而はく縦、それに伴

い繊維の引抜きによる破媛犠相が複合材料金体の破風を支配し、界i1ii磁厳に

よる繊維引抜きがエネルギー散逸メカニスムに重要な役割を演じる。

第4章では、繊維、界面層、マトリックス樹脂で成っている3相円筒形複合材

モデルに引援負荷および一定熱負荷が加えられている場合、繊維端での応力
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伝達を考慮して繊維持1近傍の応力分布を弾性理論に基づいてj[似的に解析し、
短繊維強化熱可塑性樹脂複合初料の界面特性の変化による笑際のt負傷進展や倣
壊メカニズムの相違に関する力学的理解を得た。これにより材料の微視的破壊

メカニス‘ムの理解が体系的に行える。

以上のように短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の微視的な磁著書プロセス、メ

カニズム(マイク ロフラクチャメカニクス〉の実験的およひ理論的検討を行い、

とくに、材料製造条件と直接結びづく繊維/マトリックス樹脂界面が微視的償

傷・破駿プロセスに与える基本的な役割を塑解し、繊維と樹脂悶の相互作mを
含む微視的破主主メカニズムと巨視的力学特性との相|刻関係を明らかにした。

今後、界而のミクロな変形破境特性が中心となる微視的な破線プロセス、メ

カニズムの解明のための定量的な実験及び迎!論W.(.析を統けたい。その一つの研

究課題と して、短繊維強化熱可塑性樹脂複合材料の微視的破線機中I~である繊維
端と樹脂との分離、繊維/樹脂界荷でのはく殿、繊維破壊、樹脂の塑性流動な

どをエネルギー散逸メカニズムとを関迷づけて微悦力学的モデル化を進めば、

さらに定量的なマイクロフラクチャメカニクスの理解が可能となると期待され

る。
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