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1 ．　 は じ め に

　炭 素 繊 維補強 セ メ ン ト複 合 材 （CFRC ） は ，長 さ 3−−IO皿 m の 炭 素 短 繊 維 を ，ペ ー
ス ト あ る い は モ ル タ

ル マ ト リ ッ ク ス 中 に 容 積 比 で 数 ％ 均 等 に 分 散 ・混 入 した セ メ ン ト系 複合材料の
一種 で あ り，ユ ニ

ー
ク な 諸

特 性 を 有 す る 新 し い 土 木 ・建 築 用 材 料 と し て ，近 年 注 目 を 集 め て い る 。

　CFRC に 使 用 され る 炭 素 繊 維 の 種 類 に 関 し て は ，こ れ ま で ，物 性 値 で は PAN 系 炭 素 繊 維 に 比 べ 若 干

劣 る もの の ， ス 湎 で 有 利 な ピ 。 孫 炭職 維 を 中 心 に 瀾 発 と 実用 化 を 勘 て き た
1）．し か し ，炭轍

維 の 製 造 技 術 に お け る 最 近 の 伸 展 に は め ざ ま し い もの が あ り ，近 い 将 来 ，現 在 の PAN 系 に 匹敵 す る 程 の

性 能 を 有 す る 炭素繊維 が ， か な り安 価 に 供 給 さ れ る 可 能 性 も あ る 。CFRC の よ う な 短 繊 維 強 化 型 の 複 合

材料で は，強 度 や 弾 性 率 な ど 繊維 そ の もの の 物 性 は も と よ り，繊 維 の 配 向 効 果 ，あ る い は 繊 維 〜マ ト リ ッ

ク ス 間 の 界 面 付着 特 性 と い っ た 要 因 も，そ の 複 合材料 の 力 学 的 特 性 を 大 き く左 右 す る 。 し た が って ，こ れ

ら の 各種 要 因 が CFRC の 力 学 的 特 性 に 及 ぼ す 影 響 を 明 らか に し て お く こ と は ，将 来 予 測 さ れ る 高 強 度 ・

高 弾 性 タ イ プ の 炭 素 繊 維 を 利 用 した CFRC の 実 用 化 に 際 し て も極 め て 有 効 で あ る と考 え ら れ る 。

　 こ の よ う な 状 況 を 背 景 に ，本 研 究 は ，繊維 や マ ト リ ッ ク ス お よ び そ の 界 面 で 作 用 す る 各 種 要 因 が CFR

C の 力 学 的 特 性 に 及 ぼ す 効 果 に つ い て ，実 験 的 検 討 を 行 っ た も の で あ る。

2 ，　 実 験 計 画

　 前 述 の 各 種要因 が CFRC の 力 学 的 特 性 に 及 ぼ

す 効 果 を 明 ら か に す る た め ，実験要 因 と して   炭

素 繊 維 の 種 類 ，  繊 維 混 入 率 ，  養 生 ・硬 化 法 ，

の 3 者 を 取 上 げ，こ れ らを 種 々 変 化 さ せ て 実 施 し

た CFRC の 純 引 張試験結果 お よ び 破 壊 面 か ら の

繊 維 の 突 出長 さ の 測 定 結 果 か ら，そ の 影 響 を 検討

し た 。実 験 計 画 の 概 要 を 表
一1 に 示 す。

2 − 1　 炭 素繊維 の 種 類 ・ 混 入 率

　実験 に 使 用 し た 炭 素 繊 維 は ，ピ ッ チ 系 お よ び P

AN 系 各 1 種類 ず つ で あ る 。そ の 性 質 を 表
一2 に

示 す 。両 タ イ ブ 共 繊維長 3 口 m の 短 繊維 で あ る が ，

PAN 系 の 方 が ，ピ ッ チ 系 に 比 べ ，よ り ア ス ペ ク

ト比 が 高 く ， 高 強 度 ，高 弾 性 で あ る 。

　 繊 維 の 容 積 混 入 率 は ，0，2．1，4 ．2，5．3％ の 4

水 準 と し た 。た だ し，破 壊 面 か ら の 繊維 突 出 長 さ

の 測 定 は ，　 2 ．1．4．2 ％ の 2 水 準 に 対 して の み 実

施 し た 。

2 − 2　 調 　 合

　表
一3 に マ ト リ ッ ク ス の 調 合 を 示す 。

2 − 3　 供 試体 の 成 型 方 法

表 一1　 実 験 計 画 の 慨 要

供試体 の 養生 ・硬化法
繊 維

種 別

繊維容積
混 入 率

％
20℃ ・65％ RH オ

ー
トクレ

ープ甦
オ
ー

ト聾 一燧 生後

樹 　脂 　含 　浸

0 ○ ○ ○

2．1 ● ● ●
ピッ チ系

4，2 ● ● ●

5．3 ○ ○ ○
0 ○ ○ ○

2．1 ● ● ●
PAN系 4．2 ● ● ●

5．3 ○ ○ ○

注 ）● ；純 引張試験 および 繊維 の 突出長 さ 測定を実 施

　 ○ ：純 引張試験 の み 実施

表
一2 　 炭 素 繊 維 の 性 質

　容 量 102 の オ ム ニ ミ キ サ
ー

を 用 い て CFRC を

練 り 混 ぜ ，鋼 製 型 枠 に 流 込 ん で 供 試 体 を 成 型 し た 。

繊維形状
繊維

種別
直径（d｝
ψm ）

長さ（2）
（mm ）

アス ヘ

ク ト比
〔 〆d）

比重
引張強度 弾性係数
kgl／mm2 〕（kgl！mm2 ）

伸 度

（％ ）

ピッ チ系 14．532071 ．63783 ．8XlO32 ．1

PAN系 7．034291903203 ，0x1031．4

表 一3 　 練 り 混 ぜ 時の マ ト リ ッ ク ス の 調 合

重量 調 合 （kg／m3 ）水・セメ ン ト比

W ／C （％ ）

骨材・セ メント比

　　S／C 水 セメ ン ト 粉末硅石 増粘 剤

4ス3 α 255121 ，0822 ア410 ．8
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2 − 4　 CFRC の 養 生 ・硬 化 法

　供 試 体 は 成 型 の 翌 日 脱 型 し，そ の 後図
一1 に 示

す 手 順 に て ，空 中 養 生 ，オ
ー

ト ク レ ープ 養 生 ，お

よ び オ
ート ク レ

ー
プ 養 生 後 樹 脂 含 浸 の 3 種 類 の 養

生 ・硬化 を 行 っ た 。 こ の よ う に 3 種 類 の 養 生 ・硬

化 法 を 適 用 し た の は ，繊維〜マ ト リ ッ ク ス 界 面 で

の 付 着 特 性 を 変 化 さ せ る た め で あ る 。

2 − 5　 純 引 張 試 験 方 法

　 図
一2 に 供 試 体 の 形 状 ・寸 法 お よ び 試 験 方 法 を 材

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
示 す。

2 − 6　 破 壊 面 か ら の 繊 維 突 出 長 さ 測 定 方 法

　 　 材令2日
オ ー

トク レ
ー

プ
養生
180 ℃ （10atm ）
5時 間

室内空 中
2D℃

65％ RH

　 材令 7日

　 　 　 試

（a ）空中養生

　 　 　 図
一1

　 材 令 4週

醗 蘯嗣
常温 まで 密封冷却

減圧 脱 気
5mmH 以 下 ，1時 間

加 圧含浸 〔注 ）

2乙簾 ml鬻 閣
カロ、．い重合
80℃ 熱水中，3時間

20℃，65 ％RH

　 前 記 の 純 引 張 試 験 に 類 似 の 方 法 〔た だ し，供 試

体 厚 さ 1m 田，中 央 の ス トレ ート部 は 幅 10，長 さ 30

皿 で ，ひ ず み ゲ ージ の 貼 付 け な し ） で 試 験 した 後 ，

試 験 片 破 壌 血 か ら 突 出 し て い る 繊維 の 長 さ を ，倍

率 20倍 又 は 60倍 の 光 学 顕 微 鏡 を 用 い て 測 定 し た 。

3 ．　 実験結果 お よ び 考察

　 　 　 験

（b）オ
ー

トクレープ養生

　 　 CFRC の 養 生 ・硬 化 法

材 令10週 　　 〔i主）e 浸剤成分

　　試 　薑轟謝需，蘓
E ノマー

　 （c ）オ ートクレ ープ養生後樹脂含浸

（寸 法 の 単位 ：mm ）

馬
＜コ

　．一一33Q−一一一一一一一一 t

4“

r制 卞
一 鮎 ・

一
…

・
− 1 引 黏 力 度 ・・ t）一ひ ず 鍍 …   羲鍵 濫 篇

ト゚ ン

　 　 　 　 　 X −Y レ コ
ーダ

純 引 張 試 験 方 法

臨
　 純 引 張 試 験 か ら 得 ら れ た σ t 一

ε 曲 線 の 代 表 例

を 図 一3 に 示 す 。同 図 に よ る と，ピ ッ チ 系 CFR

C お よ び PAN 系 CFRC 共 に ，樹 脂 含浸 し た 場

合 の σ t 一
ε 曲 線 は，最 大 引 張 応 力 の 90〜95％ ま

で は 直 線 的 で あ り，そ こ で 折 れ て ．わ ず か で は あ ρ
300

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
る が 剛 性 の 低 い 第 2 直 線 部 が 現 れ た 。た だ し，繊 9
維 混 入 率 2．1％ の 樹 脂 含 浸 ピ ッ チ 系 CFRC だ け 9
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5200

は T そ の σ t
一

ε 関 係 が 最 後 ま で 直 線 的 で あ り，　bl

限 界 雛 混 入 率
3）

以 下 の 状 態 に あ 。 た もの と 判 断 §

図
一2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 iさ れ る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 耐 00
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

　 一方 ，オ ー ト ク レ ープ 養 生 の み の 場 合 に は ，ピ

ッ チ 系 ，PAN 系共 に ，樹 脂 含浸 の 場 合 に 比 べ ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
よ り 延 性 的 な σ t − E

．
関 係 を 示 した。た だ し，ピ

ッ チ 系 の σ t 一
ε 曲 線 が ，第 1 直 線 部 と ，そ れ よ

り 剛 性 の 大 き く低 下 し た 第 2 直 線 部 か ら 成 る 明 確

な bi−linearの 性 状 を 示 し た の に 対 し，　 PAN 系

の σ t
−

E 関 係 は ，初 期 剛 性 か ら の 剛 性 低 下 が ，

か な り 漸 進 的 に 生 じ た 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔240

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
　 な お ，空 中 養 生 の 場 合 に は ，ピ ッ チ 系，PAN 　〈

・ ・ 両 タ イ プ 共 ・ ・オ
ー

・ク レ
ー

プ … み ・ ・ tg　
l，。

合 の σ t
一

ε 関 係 に 類似 の 挙動 を 示 した 。 　　　 ξ

3 − 2　引 張 強 度 　　　　　　　　　　　　　　蟹

記 号　　　 畳生 　硬化 演

＝ ；三∴輩；諜 。

　　　　　　1．
（繊維種別 ；ピ ッ チ系）

　 　 I　 　 l
　　I

／
−7　

Vf＝s’3°tD

．冫．／
．
　 　 〆

．’　 ‘1V臣＝4．2％しノ　　F
　 l　 ．．／一一一．

　 　 　 rVr＝2．10ro
・／

　 　 　 i−＝z 二こ．”一　V ，
＝ev，

を
ne・1（｝O

。 　 2，。。。 　 4，e。0 　 　％ 　 2，000 　 4，000
　 　 ひ ずみ 度 εt （x10

−6
）　　　　　　　 ひず み 度 ε t 〔× 10

−e
）

図
一3 　 CFRC の 引 張 応 力 度 一ひ ず み 度 曲 線

図 一4 に ，引 張 強 度 と 繊 維 混 入 率 の 関 係 を 示 す 、 筆80

同 図 に よ る と ，養 生 。硬 化法 の 違 い で 比 較 を 行 え

ば， ピ ッ チ 系 ，PAN 系 の 両 タ イ プ 共 に ，樹 脂 含

浸 〉 オ
ー

ト ク レ
ー

プ 養 生 〉 空 中 養 生 の 順 に 高 い 引

張 強 度 を 示 し た 。

　繊維 の 種別 で 比 較 す る と，同 一の 繊 維 混 入 率 で

瓢 。
．籌轟 …。 矧

X 　 オ
ー

ト ク レープ 養 三

ロ　1互一トF レーフ燹 主 僕 B掘旨答霽

一

0　　　　2．0　　　 4．0　　　 5、0
　 繊 維混入 率 Vr（％）

4
　
　
　
　

　
　
　

6
　

　
　
　

　
　
　

8

2　
　
　
　　
　
　
　
　

　

1

ρ

8
＼←。幻
巴

．剛
E．
6
髄

漁

墨闇

戡 維 混入率 V1（％）

図 一4　 CFRC の 引 張 強 度 と 繊 維 混 入 率 の 関 係
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同 一の 養 生 ・硬 化 法 を 行 っ た 場 合 に は ，よ り高 強 度 な 繊 維 を 用 い て い る PAN 系 CFRC の 方 が ピ ッ チ 系

CFRC よ り も常 に 高 い 引 張 強 度 を 示 し た 。

　 ま た ，繊 維 混 入 率 の 増 加 に 伴 う 引 張 強 度 の 増 加 傾 向 を 両 タ イ プ の 繊 維 で 比 較 す る と ，ピ ッ チ 系 で は 繊 維

量 の 増 加 に つ れ て CFRC の 引 張 強 度 も 着 実 に 増 し て い くの に 対 し，　 PAN 系 で は 混 入 率 2．1〜 5．3％ の

範 囲 で の 引張強度 の 増加傾向が さ ほ ど 顕著で は な い 。 こ れ は ，お そ ら く，ピ ッ チ 系 に 比 べ て PAN 系 炭 素

繊 維 の ア ス ペ ク ト比 が 大 き い （表 一2 参 照 ） た め に ，高 い 繊維 混 入 率 で は 繊 維 の 均 等 分 散 が 不 十 分 で あ っ

た こ と に よ る と 考 え ら れ る。

3 − 3　 破 断面 か ら の 繊維突 出 長 さ と 繊 維 〜マ ト リ ッ ク ス 界 面 付 着 強 度 の 関 係

　 図 一5 は 、CFRC 試 験 片 破 断 面 か ら の 繊維突 出 艮 さ を 測 定 し た 結 果 の 例 で あ る。同 図 に よ る と，同
一

の PAN 系 繊 維 を 使 用 し た CFRC で も ，樹 脂 倉 浸 を 行 っ た 場 合 に は ，オ
ー

ト ク レ
ー

プ 養 生 の み の 場 合 に

比 べ ，繊 維 突 出 長 さが か な り 小 さ い 側 に 分 布 し て い る。こ の 場 合 ，両 者 の 差 異 は ，繊 維 〜マ ト リ ッ ク ス 間

の 付 着 強 度 の 違 い が 原 因 で あ る と 考 え ら れ る が ，こ れ は 以 下 の よ う に 説 明 で き る 。

　 い ま ，複 合 材 中 の 短 繊 維 が，限 界 繊 維 長 さ ズ c 以 上 の 繊 維 長 さ （≡繊 維 〜マ ト リ ッ ク ス 問 の 界 面 付 着 応

力 を 通 じて マ ト リ ッ ク ス か ら伝 達 さ れ る 応 力 が ，繊維 を 破 断 せ しめ る に 充 分 な 大 き さ に ま で な り 得 る 繊 維

長 さ ） を 有 し て い る も の と仮 定 す る 。す る と ，破 断 寸 前 の 繊 維 に お け る 繊 維 応 力 の 分 布 は ，図
一6 （c ）

の よ う に モ デ ル 化 で き る
2）

。

　 ズ 〉 疋 c で あ る か ら繊維 の 大 半 は 破 断 す る で あ ろ

う が ，端 部 か ら ゼ c ／ 2 以 内 の 箇 所 に 複 合 材 の 破 壊

面 が 生 じ た 場 合 に は ，そ こ で の 繊 維 応 力 は 繊 維 の 引
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 40

張 強 度 σ fuに 達 し て い な い の で 引 抜 け が 起 き る 。す

な わ ち，試 験 片 破 壊 面 か らの 繊 維 突 出 長 さ は ，0 〜

沼 c ／ 2 の 範囲 に あ り，繊 維 突 出 長 さ の 平 均 値 X） p
譴

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 20
が ほ ぼ IC ／ 4 に 等 し い と 考 え て よ い 。　 　 　 　 　 釁

　 ま た ，図
一6 （b ） に お い て ，繊 維 の 巾 央 部 で ，

繊 維 断 面 に 作 用 す る 引 張 力 と 繊維表面 の 半 分 に 作 用

す る 界面付着 力 と の 釣 合 い を 考 え れ ば ，　　　　　　 帖

譲 雪、繋 “
驤1毳ii叢

一
π

L ．一　　　　　　　　　．一一＿
饕 主．硬 化 法 ．

オートクン
ー7 善生 讎 1脂含浸 1

　 平均 突出 長 さ

　 　 　 O．03mm

40

罷 20

　　　・ ・… 一
：
d−：

2

− ・ d ・与 ・7 　 図 一・

ゆ え に ，

　　　　7 一
σ f、

． d 　 ．．＿ （1 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 22c
こ こ に ，

　　　　丁 浮 均 膳 強 度 　 　 　 　 va 　 属

　 　 　 　 σ fu ： 繊 維 の 引 張 強 度

　　 　　 d 　 ； 繊 維 直 径

と な っ て ，繊 維 突 出 長 さ の 平 均 値 X）

p

（＝2e ／ 4 ） と 平 均 付 着 強 度 τ の 関 　　 　　 　 （a ） 2＜ 9。

係 が 得 ら れ る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図

一6
3 − 4　 CFRC の 引 張強度推 定 式

　 。，　 o 　 e 　　 〔告 ooooooo
　 　 　 　 ら　 　 　 　 　”　 　 　 　 　 　 　 　 　ロ　 ca 　 の 　 オ 　 ゆ 　 ゆ 　 ト

繊維 長 さ （XIOJ2mm ）　　　　　　　 繊維 長 さ （XIO
’2mm

）

　 CFRC 破 断 面 か ら の 繊 維 突 出 長 さ の 分 布

ff’− a ・U（
　　 2。1＿
　　 22）

盈窒医 デ
（b） 2− 2c （c） E＞ 2c

種 々 の 長 さ を 持 っ ，複 合 材 中 の 短 繊 維 の 応 力 分 布

　繊維 補 強 セ メ ン ト。コ ン ク リ
ートの 強 度 則 に よ れ ば ，限 界繊維 混 人 率 以 上 の 繊 維 量 を 有 し （＝マ ト リ ッ

ク ス 破 壊 後 も 繊 維 の み で 応 力 を 負 担 し得 る ）．そ の 破 壊 に お い て 繊 維 の 大 半 が 引 抜 け る こ と な く破 断 を 生

じ る （．雛 長 さ が 嬲 飜 長 ．・ 2 ， 以 上 ） な ら ば ，飴 材 の 引 張 皷 は 次 式 で 表 さ れ る
3）

。

こ こ に ，

・ レ ・ a ・
；

η 1
η
2

σ f・ Vf

σ レ max ： 複 合材 の 引 張 強 度

Vf 　 　 ； 繊 維 混 入 率

Vf ・crit ； 限 界 繊 維 混 入 率

（た だ し ，Vf ≧ 　 Vf ・crit ） （2 ）

η 1　
； 繊維 配 向係 数 （く 1 ）

・

2
繊 鮪 効 長 さ 係 数 （＜ 1 ）

し た が っ て ，何 ら か の 方 法 で 式 （2 ） 中 の
η

1 ．
η 2 が 求 め ら れ れ ば ，例 え ば 図 一4 の よ う な 引 張 強 度
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が 示 す 傾 向 に 対 し て ，繊 維 の 配 向 や 長 さ が 及 ぼ し て い る 効 果 を ，定 量 的 に 評 価 で き る で あ ろ う 。 以
．
トで は ，

こ の η
⊥

t η 2 を 実 験 結 果 か ら 求 め る 手 順 を 述 べ る 。

　繊 維 蠻 が 限 界 繊 維 混 入 率 以 上 （Vf ≧ Vf ・crit ） ，繊維長 さ が 限 界繊 維 長 さ 以 上 （2； ≧ s」 c ） で あ れ ば ，

擾 合 材 の 破 壊 時 に 破 断 す る 繊 維 の 平 均 引 張 応 力 は ，図 一6 （c ） 中 に 示 す 通 り．　（3 ） 式 で 表 さ れ ，同 式

に お け る σ fuの 係 数 が ・　（2 ） 式 巾 の 繊 維 有 効 長 さ 係 数 η 2
で あ る ・す な わ ち ・

　　　　冴 一 〔1 一
銭 ） ・ ・・ … 一 ・… 『一 ・（3 ）

　　　　・
，

− 1 −÷｝ 一 一 … ・・・・・・・… 一 （・ ・

こ こ に ，

　　　　 σ f　 ： 繊 維 の 平 均 引 張 応 力

　 　 　 　 ll　 　 ： 繊 維 長 さ

と な っ て ．破 壊 面 で の 繊 維 突 出 長 さ の 平 均 値 Ap 　（− Re ／ 4 ） か ら 繊 維 有 効 長 さ 係 数 η 2
が 算 出 さ れ る 。

さ ら i・ ・こ の η 2
と純 引 張 試 鸚 果 か ら；e られ た 複 合 材 の 引 張 酸 ・ t・max を 用 い て ・式 （1 ） よ り・

繊 維 配 向 係 数 η
⊥

を 求 め る こ と が で き る 。

3 − 5　純 引 張 応 力 を 受 け る CFRC の 力 学 的 特 性 に 及 ぼ す ，ズ e ，7 ，
η

1 ，
η 2 の 要 因 効 果

　 以 上 の よ う な 手 1幀 に よ り ，純 引 張 試 験 結 果 お よ び 破 壊 面 の 繊 維 突 出 長 さ の 測 定 結 果 か ら 算 出 し た ，ガ c ，

7 ・η
1
’ n2 の 値 を 表

一4 に ま と め て 示 す D た だ し・Vf 昌 2・L％ の 樹 脂 含 浸 ピ ’
・　 」

’
系 CFRC に つ い

て は ，前 述 した σ t 一
ε 曲 線 の 形 状 か ら，限 界 繊 維 混 入 率 以 下 の 繊 維 量 に な って い た と 判 断 さ れ た た め ，

η 1
と η 2

の 値 は 黜 し な か ・ た ・
表 一4　 破 断 面 か ら の 繊 維 突 出 長 さ の 測 定 結 果 お よ び 純 引 張

　 表
一5 か ら 明 ら か な よ う に ，こ れ

ら 12種 類 の CFRC の 限 界 繊 維 長 さ

Re は ，最 大 で も 1 ．56mm と 繊 維 長

さ （3ilm）の 半 分 程 度 で あ った 。特 に ，

樹 脂 含 浸 CFRC の rec は い ず れ も

O．5mmと 非 常 に 短 く，鮒 脂 含 浸 に よ

って 付 着 特 性 が 著 し く向 上 す る こ と

が 分 る e ま た ，ど ん な 養 生 ・硬 化 法

の 場 合 に も，PAN 系 の ほ う が ピ ッ

チ 系 よ り 2c は 短 く，よ っ て 付 着 強

度 は 大 き い と い う 結 果 を 得 た 。ま た

全 般 に ，繊 維 量 が 2．1％ か ら 4，2％

に 上 が る と，全 般 に 2c は 長 くな り，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注 ）

付 着 強 度 は 低 下 す る 傾向 が あ っ た 。

　さ ら に ・繊 維 配 向 係 数 η
1

は ・

く，

散 が 不 十 分 で あ った た め と 考 え られ る。

試 験 結 果 を 基 に 算 出 し た ，2c ，η 1 ，η 2 ，7 の 値

実　験 条　件 実　験　値 計　算　値

繊維

種 別
養生 ・硬化法

繊 維

混入率

〔％）

繊維突出長さ

の平坪値¢ P
　　（mm …

9Pの標

準偏 差

（mm ）

墾
d

限 界

繊維長

2C（mm ）
（・傷）ηヨ

平均付着

強度 τ

（k匡llcm2）
20℃・65％RH　　1　2．1　　　　0，390 ．232691 ．560 ．74o ．3137

1空中養生　　　　　　4．2　　　0．36O ．262481 ．440 ．760 ．4540ビ

ツ

チ

系

2．l　 　 O．210 ．07L4 ．50 ．840 ．860 ．4269
叶 トクレ

ー
プ養生

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 14 ．2　　 0，31O ．1721 、41 ．240 ．790 ．3047

懿 1
一プ養生後

膿 ：ll一 0、0フ 7．60 ．44 一 一． 132
α 138 ．3O ．48092045121．

20℃・55％RH　 　 2．11 　 0．15O ．1121 ．4
　　．．
O．600 ．90O ．19187

倥中養生 4．20 ．340 ．2648 ．61 ．360 ．770 ．0982PAN

系

2、10 ．130 ．0818 ．6O ．52o ．91D ．21215
オートクレ

ー
プ養生

4．2O ．160 ，1222 ．9D ．640 ．89D ユ1175
オートクレ

ー
プ養生後　2．10 ．03O ．024 ，3O ．12 〔〕．980 ．29933

樹脂含浸　 　　 4．20 ．04O ，035 ．70 ．16　　 【），9ア o．L6700
9c ＝49 卩，　Q＝3mm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ピ ッ チ 系 の O．30 〜 O．45 に 対 し，PAN 系 で は O．09 〜 O．29 しか な

ピ ッ チ 系 に 比 べ て PAN 系 は 配 向 効 果 が 低 い と い う 結 果 に な っ た 。 こ れ は ，お そ ら く，繊 維 の 均 等 分

4 ．　 ま　 と　 め

　 CFRC の 力 学 的 性 質 に 及 ぼ す 各 種 要 因 の 影 響 を 明 ら か に す る た め ，純 引 張 試 験 お よ び 破 壊 面 か ら の 繊

維 突 出 長 さ 測 定 を 行 った
．
。そ の 実 験 結 果 を 基 に し て ，繊維 の 引 張 強 度 ，長 さ ，付 着 強 度 ，配 向性 と い っ た

諸 要 因 の 効 果 を 定 量 的 に 明 らか に す る こ と が で き た。
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