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　 1 ．　 は じめ に

　短繊維 を用 い た 繊維強化 モ ル タ ル の 強度物性を支配す る 主要な要因の
一

つ と して材料中の繊維

長が挙げ られ る 。 炭素繊維 （以下 CF と略す）は強度 ・弾性率 に優れ る反面 、 繊維径が細 く伸び

が小 さい ため 、混練時に ミキ サ ーや モ ル タ ル よ り加わ る外力に よ り繊維が折損す る こ とが予想 さ

れ る 。 しか し炭素繊維強化 モ ル タ ル （以下 CFRC と略す）に 関する既往の研究で こ の現象を検

討 した例 は少な く［1L 繊維切損を支配す る要因や繊維折損の 度合と CFRC 強度 との 関係等不明

確な点が 多 い 。 本論で は CF 折損の 度合が CFRC の 混練諸条件す な わ ち混練条件 （混練速度、

総回転数 、 初期繊維長 ） や CF の物理 的性状 （繊維径、繊維強度 、 弾性率）に依存す ると考え 、

CF の 切損状況や そ の 支配因子 、 さ らに それ が CFRC 強度 へ 及 ぼす影響に っ い て 論述す る 。

　 2 ．　 実験概要

　 2 ． 1　 使用材料

　使用 した セ メ ン トモ ル タ ル の 材料 ・配合条件 を表一 1 に 示す 。 CF は セ メ ン F モ ル タ ル と の 付

着性の観点か ら［2］［3］、表面酸化処理 を施 した無 サ イ ジ ン グ糸の 中か ら、
ピ ッ チ 系汎 用品 1 種類

（GP − 1 ）、高性能品 4 種類 （HP − 1 〜 4 ）およ び PAN 系 1 種類 （PAN − 1 ＞ の 6 種類

を選択 し、こ れ らを モ ル タ ル に 対す る容積比 で 3 ％混 入 した 。 ．CF の 種類お よ び物理 的性状を

表 一2 に示す。 なお、表
一2 には X 線光電子分光法 （XPS 法〉 に よ り測定 した CF 表面 の 酸化

量 を酸素 と炭素の 比率 （0 ／ C ）で併せ て記載 した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一3　 混練諸条件

表 一 1　 セ メ ン トモ ル タ ル の 材料 ・配合 実 験 目的 使 用 繊維
速 　度

（rpm ）

時 　聞

（min ）

繊維長
〔m煽）

セ メ ン ト 細骨 材 水セ〃 卜比 砂邯 ント比 増粘剤

普通 ポ彫ト
粉 末珪 砂

（20．4μ瓰》
50 ％ 0 ．50 ．7 ％

混練 速度 の

　影 響把握

HP−1295793145

25，012

．37

．85

，0

9

表 一2　 CF の 種類 および物理性状
混 練時間の

　影響 把握

日P−1HP
−1，2HP
−293

且．53

，05

．09
繊 維種

繊維 径
（μ m ）

引張強度

（龍8／飄縞
゜

）

弾 性 率
（t／ロ皿

塞

〉

伸　び

（％ ）

0 ／ C
（％ ）

投 入繊 維長

の 影響 把 握 HP−2933 ，091835GP−1HP
−1HP
−2HP
−3HP
−4PA

閥・1

13．310

．010

．010

，010

，07

，0

851422302383572855．5M

，019

．020

，540

．821

．5

1．昏21

．011

，181

．410

，851

，32

26．822

．312

，418

．26

，27

．8 使用繊維 の

　影響把握

¢P−1HP
一且

HP−2HP
−3HP
−4P

側 一1

933 ，09
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　2 ． 2　 混練 ・成形お よび養生 方法

　混練に は容量 5 ‘ の ホ バ ー ト型 ミキ サ ー （愛工 舎製作所製 、 KPAD−005）を用 い 、まず セ メ ン ト

モ ル タ ル の み を 2 分間混練 した の ち CF を投入 し、表
一3 の 条件で 混練 した 。 混練完了後 モ ル タ

ル 成形用 3連枠 に厚 さ 10amで 成形 し、 材令 7 日まで 20℃ − 80％ RH の条件で 養生 した 。

　 2 ． 3　評価方法

　混練 に伴 う繊維の 折損状況を定量化す るた め 、

混練直後の 試料の 一部を篩上で静 か に洗浄 した

の ち CF を濾紙上 に分散 さ せ 、 そ の 拡大写真か

ら混練後 の 繊維長 さ （以 後残存繊維長 と呼称〉

を測定 した 。 また硬化後 の 成形体 は密度測定後 、

ス パ ン 100mm、載 荷速度 0．5mm／min の 中央載荷 に

よ る曲げ試験を行な い 、曲げ強度およ び破壊 エ

ネ ル ギ ーを測定 した 。 尚 、 破壊 エ ネ ル ギーは荷

重 ・変位関係の ほぼ終局状態 とな る変位 3rm ま

で （3m 以内 で 破壊 した 場合は 破 壊時 の 変位 ま

で ）の 積分値で求 め た 。

20

ま
15

冊 10

　 5

　 o
　 O　 　　 1　 　　 2　 　 　 3　 　　 4　　 　 5　　 　 6

　　 　　 　　 残 存 繊 維 長 （量 の

図一 1　 混練速度の 残存繊維長へ の影響

16

　3 ．　実験結果お よび考察　　　　　　　　隶
12

　 3 ． 1　 混練諸条件 に よる残存繊維長 の 変化
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8

　（1）混 練条件 に よ る残存繊維長 の 変化　　　　re

　図一 1 〜 図一3 に 各 々 の 混練条件 にお ける残 　Q
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4

存繊維長の 測定結果を示す 。 図中の分布率は各

繊維長 の 測定本数の 全体本数 に対す る比率で あ　　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
る 。 これ らの 図か ら次の ことがい える。

  総回転数
一

定 （図
一 1 ）で は 、 分布 の ピーク　　図一2

　が 若干変動 し て い る が 、 概ね 混練速度 とは無

　関係 に
一定 の 残存繊維長分布を示 して い る。　　 10

  混練速度一定 （図 一2 ）で は 、 混練時間が短
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8

　い ほ ど残存繊維長 は長 くな る 。 また HP − 1　 ま
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

）

　6
　を 図一 1 、 2 で 比較 して も同様な こ とが い え、

　残存繊維長 は総回転数の大小に 依存す る もの 　 ve　 4

　 と考える 。 な お混練時間 1 ．5min で は混練時
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 間が短かす ぎ 、 未分散の 繊維が確認 された 。

  同一混練条件 （図
一3 ）の もとで は 、 初期繊

　 維長が長い ほ ど残存繊維長は長 くな る。 しか

　 し初期繊維長 36 ・nm で は、繊維 の絡み合い が

　 顕著 とな り良好な開繊が で きな か っ た 。

2　　　　4　　　　6　　　　8　　　 10

　 残 存 繊 維 長 （開 ）

混練時間 の 残 存繊維長 へ の 影響

O
　 O　　　　 4　　　　 8　　　　 12　　　　16
　 　 　 　 　 　 残 存 繊 維 長 （m 国）

図 一3　 初期繊維長の残存繊維長 へ の 影響

以上か ら 、 混練条件に よ る残存繊維長は 、 混練総回転数及び初期繊維長に依存す る とい え 、 混練

機器 に よ っ て 、残存繊維長を最大に で きる こ れ らの適正値が存在す る もの と考え られ る e
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　（2）使用繊維 に よ る残存繊維長 の 変化 とそれを規定する要因の 考察

　図一4 、図一5 に繊維強度お よび繊維弾性率 と平均残存繊維長 の 関係を示す 。 双方 とも顕著な

相関は 見 られず、繊維切損の 難易性を表す 指標として は適切で な い こ とを示 して い る 。
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図
一4　繊維強度 と平均残存繊維長の 関係　　図

一5

　こ こ で 、 混練時に ミキ サ ー回転翼あ る い はセ メ

ン トモ ル タ ル から CF に 加え られ る力を不均一な

荷重 分布を した一種の 曲げ荷重 と考えれば 、 切損

の難易性 はそ れ に 対す る抵抗性 の 大小、すなわ ち

CF の 強度 に 繊 維径 よ り求 ま る断 面性能 の 影響を

加味す るこ とに よ っ て 表現で きる と考え られ る 。

図一6 は CFl 本 あた りの 繊維強度 （Ts ＞と断

面係数 （Z ）の積すなわ ち断面の 曲げ耐力 と平均

残存繊維長 の 関係を示 し た もの で あ るが、両者 は

よ い 相関を示 して お り、先の 仮定が ほぼ妥 当で あ

る こ とを示 して い ると考える 。
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　3 ． 2　混練諸条件の 強度 に及ぼす影響
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　ル ギーの平均値は 261 　kgf ／cm
： 、47kgf ・mm で あ っ た 。　　　図一7　混練速度 の影響
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  同一混練条件で 初期繊維長 を変化 させた図一9 の 場合 、 初期繊維長 18mm で 曲げ強度が最大 と

　な る 。 理論的 に は繊維が長 い ほ ど強度は大 きくな る と考え られ る が 、 初期繊維長 36mm で は分

　散が悪 い た め最小 とな っ て い る 。

  破壊 エ ネ ル ギーは今回の評価法 に お い て は、曲げ強度 の 変動 と ほ ぼ同一の 挙動を示 して お り 、

　同一繊維で は破壊 エ ネ ル ギーは 曲げ強度 に依存す る こ とがわ か る 。
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　（2）使用繊維の 影響

　図一 10 に繊維強度 と曲げ強度の 関係を示す 。 繊維強度 230kgf／MmX （HP − 2 ） ま で は、曲げ

強度 は ほ ぼ直線的に増大す る が 、 そ れ以上 の 高強度の GF （HP − 4 、 PAN − 1） で は 、 横ば

い も しく は減少 して お り 、 曲げ強度が必ず し も繊維強度に依存し な い こ とが わか る 。

また 、 図 一 11 に各繊維 の 曲げ応力 と変位の 関係を示す 。 ブ レ ーン の 曲げ強度の ・60〜 70kgf／cm3

ま で は同一で 、 そ れ以降は繊維物理性状 の 違 い の 影響に よ っ て 異な っ た履歴 を示す 。
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　（3）強度を支配す る要因 の 考察

　
一

般に 、セ メ ン トモ ル タ ル の よ うな脆性 マ ト リッ ク ス を用い た複合材の 強度は 、
マ ト リ ッ ク ス

か ら繊維に 伝達 され る応力で 決定 され る と考 え らて い る［4］［5］。 す な わ ち 、

　η
・

π
◆d ・t ・τ ／ 4 ＝ π ・d2 ・

σ f／ 4 　よ り

　σ f＝η
●τ ・‘ ／ d

　σ ciVf ・
σ f＝Vf 。

η
・τ ・‘／ d

こ こ に 、　 σ f ；繊維に作用す る引張応力

　　　　 Vf ； CF の体積混入量

　　　　　 τ ；界面付着強度

　　　　　 ‘ ；繊維長

σ c 　 ；複合材の 強度

　η　 ；繊維 の 配向係数

‘ ／ d ；ア ス ペ ク ト比

d　 ；繊維径

（1＞

（2）

こ こ で 、 繊維混入量 Vf を
一

定 と し 、 同様な 成形法で 成形 さ れ た CFRC を考えれ ば、式 （1）、 式

（2）中で 混練諸条件 に よ っ て 変動す るの は 、 混練時の 繊維切損 に よ る ア ス ペ ク ト比 ‘ ／ d お よ び

使用繊維の違 い に よ る 界面付着強度 τ と考え られ る 。 以下 に そ れ ら の 影響 を考 察す る 。

　  ア ス ペ ク ト比 ‘ ／ d の 影響

式（1）、式（2）は ア ス ペ ク ト比が臨界的な大 きさ、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 500
すなわ ち σ f が繊維強度に達する以前の ア ス ペ ク　 （

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の
ト比で あれば 、複合材の 強度 は繊維強度に依存せ　 5400
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＞
ず、か っ 1 次比例の 関係で表 され る こ とを示 して　 聟
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

） 300
い る。 図一 12 、図

一13 は本実験 に お い て 測定

した 平均残存繊維長 か ら平均 ア ス ペ ク ト比 を求め、
租 200

各繊維 ごと に 曲げ強度および破壊 エ ネ ル ギ ーとの

関係を示 した も の で ある 。 こ れ らよ り曲げ強度や

破壊 エ ネ ル ギ ーは 、 ほ ぼ ア ス ペ ク ト比 と 1 次比 例

の 相関関係を示 して い る こ とがわ か り 、 曲げ強度

や 破壊 エ ネ ル ギ ーが混練後 の 残存繊維長 で 統一的

に評価で きる こ とを示唆 して い る 。 また 、本実験

1こ関する限り、どの繊維 も混練後の ア ス ペ ク ト比

は臨界値以下 で あ る こ とが わか る 。

　  付着強度の 影響

CF に関する界面付着 の 良否 の 一因と して 、 CF

表面 の 親水性す なわち CF 表面に 付着 した酸素量

の 多少が挙 げ られ る ［2］［3］。 本実験に用 い た CF

の 表面酸素量 は表
一 2 に 示 した と うりで あるが 、

こ の 中で 図
一12 、 13 中 ア ス ペ ク ト比 に対する

曲げ強度、破壊 エ ネ ル ギ ーの逆転現象 （ア ス ペ ク

ト比は小 さい が 曲げ強度 、破壊エ ネ ル ギ ーが大 き

い ）が顕著な HP − 3 、 HP − 4 の 表面酸素量は

各 々 18 ． 2 ％ 、 6 ． 2 ％ で あ り、HP − 4 が親
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図 一13 　ア ス ペ ク ト比 と破壊 エ ネ ル ギ ー
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水性に欠け る こ とが うかがわ れ る 。 こ の こ とは写真
一 1 、写真 一2 に 示す HP − 3 、 4 の 破断面

の SEM 観察の比較か ら 、 HP − 4 の 表面 へ の セ メ ン トマ トリ ッ ク ス の 付着が悪い こ とか らも説

明で きる。 従 っ て 、 CF 表面 の 酸化状態は CF と セ メ ン トマ ト リ ッ ク ス と の 付着強度に影響を与

え る 因 子 の 一っ と考 え られ 、各々 の CF に 応 じて そ の 最適値が存在する も の と推察す る 。

写真 一 1　 HP − 3 の 破断面 SEM 写真 写真 一2　 HP − 4 の 破断面 SEM 写真

　 4 ．まと め と今後 の 課題

　 4 ． 1 本研究で得 られた知見

  CF の 切損度合は混練条件 に よ り異な り 、 初期の 繊維長が一定で あれば混練総回転数が 小さ い

　ほ ど 、 また混練総回転数が
一定な らば初期の繊維長が長 い ほ ど残存繊維長は長 くな る。

  混練時間が短 い 場合あ るい は初期 の 繊維長が長い 場合 、 繊維の 均一分散混練が困難 とな り 、 結

　果 と して 強 度に 悪影響を及 ぼす 。従 っ て 、 混練機器に よ り均一分散可能で か つ 残存繊維長を最

　 も大 き くで きる混練総回転数や初期繊維長が存在す る もの と考え られ る 。

  混練条件一定で は 、 繊維強度 Tsx 繊維断面係数 Z が大 きい CF ほ ど、 残存繊維長 は長 くな る 。

  CFRC の 強度は混練後の ア ス ペ ク ト比 とよ い 相関が あ り 、 今回の実験 の 範囲に お い て は便用

　繊維強度に よ る相関よ り も顕著で あ っ た 。

  CFRC の 強度は CF の表面酸素量に よ っ て も影響を受 け る傾向が うかが われ た 。

　 4 ． 2 今後の 課題

  ア ス ペ ク ト比 を最大 に で き る混練条件の 究明

  CF の 表面酸化量 と強度物性 との 関係評価

  セ メ ン トモ ル タ ル の 配合組成が CFRC の 強度 へ 与え る影響 の 解明
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