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　　　　　　　　 1．はじめ に

　繊維強化樹脂複合材料の 強度評価に関 して，マ ク

ロ な特性は ， 疲労， 衝撃 ， ク リ
ー

プ等を含め，近年

活 発 な研 究が な さ れ ，大 まか な傾向は ほ ぼ と らえ ら

れ る よ うになっ て きた．複合材料 の 場合，こ れ らの

マ ク ロ な 特性 は
，
繊維 ， 樹脂 ， 界面 と い っ た メ ゾ構

造の挙動 （メ ゾ事象）の協力現象 として発生する が，

こ れ らの 素過程 の 直接評価 t および メ ゾ事象の 協力

状態を記述する メ ゾ メ カ ニ ッ ク ス の 確立 は遅れ て い

る．

　繊維／樹脂界面 の 特性評価 につ い て は ，こ れ まで

種 々 の方法が提案され て きたが ［1−3］，い ずれ も境界

条件等に 問題 があ り，定性 的評価に 留 ま っ て い た

［4】．また
， 変動荷重に対する評価が困難な手法も多

い ．

　本研究 で は，比較 的実際の複合材料の 境界条件 を

満たす，ミ ク ロ コ ン ポ ジ ッ ト法 ［45 】 を用 い ，新た

に 開発 した低荷重疲労試験機 と組み合わせ，繊維／

エ ポ キ シ樹脂界面 の 静的お よ び疲労強度評価 を試 み

た．

　　　　　　　　 2 ．実験方法

2．1　材料 ・試験片　　用 い た炭素繊維は ， 旭化成

（株）の PAN 系繊維 AT400 で ，通常 の 陽極酸化処理

を し た もの とt 無処理 の もの の 2 種類を用意し た。

なお，繊維に サ イジ ン グ処理は行っ て い な い ．エ ポ

キ シ樹脂は エ ピ コ ー
ト828 と し， 硬化剤 と して トリ

エ チ レ ン テ トラア ミ ン を10％加えた．自作 した治具

を用い て
，
Fig．1 に示す 7本の 繊維からなる ミ ク ロ

コ ン ポ ジ ッ トを作製 した．そ の 後，片側 で 中央繊維 ，

もう一方で周辺の 6本の繊維を切断し，　JIS　R7601に

準拠 して ゲ
ージ 長 15mm の 紙枠 に 張 り付 け，試験片

とした．

2．2 疲労試験　　試験は，電磁 ア クチ ュ エ
ー

タを

荷重源 とする低荷重疲 労試験機 （容量 9．8N）に 25N

の ロ ードセ ル を取 り付 けて 実施 した．静的試験は

2x1C ’
mm ！sec ， 疲労試験は繰 り返 し速度 30Hz

， 応力

比 R ＝O．1及 び 0．5で 行 っ た．負荷 した 荷 重 は静的試験

で 150mN ，疲労試験で 100−130mN 程度で ある．
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Fig．1．Schematics　ofmicrocomposite 　specimen ．
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Fig．2．　Model 　ofFEM 　analysis．

2．3　応力解析　　Fig．2 の ように ミ ク ロ コ ン ポ ジ ッ

トの 1112を取 り出 して、3 次元弾性有 限要素解析 を

行 っ た。解析には MARC 　K6 を用い
， 繊維径は 7 μ

m ，繊維間 の 距 離は 8 μ m ，繊 維弾性率は 236GPa ，

樹脂弾性率は 4GPa とした．ミ ク ロ コ ンポジ ッ ト長

さは 100，200，400 μ m の 3種類 と し た．

　　　　　　　 3．結果お よび考察

3，1　 FEM 解析及 び静的試験の 結果　　 FEM 解

析 に よ る界面 の 繊維長手方向 の 応力分布 （Fig．2 の

AB 上）をFig．3に示す．横軸 は ミ ク ロ コ ン ポジ ッ ト

上端 か らの 距離を示 し たもの で あ る が ，図 の よ う に

上端で 応力集中が起こ っ て い る．しか し，Fig3の よ
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Fig3，Slress　disUibution　along　the　central　fiber．
d ：fiber　diameter，　x ：distance　from　top　of

microcompOsiles．　L ：microcomposi1e　length（ym ）．
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Fig ．4．　Re 且ation 　between 　pullout　load　and

microcomposite 　leng血

うに，引張応力 で 無次元化 した応力分布は ミ ク ロ コ

ン ポ ジ ッ ト長 さ に ほ とん ど依存しな い ．したが っ

て ，破壊基準 を特定する こ とに は困難が伴うが，ミ

ク ロ コ ン ポ ジ ッ トの 引張破断荷重が
， 界面強度 の 絶

対的な評価 を与える こ とがわかる．そこ で
，
Fig。4

に，静的試験 に お け る 引張破断荷重 と ミ ク ロ コ ン ポ

ジ ッ ト長さの 関係を示した．図の ように，長さ依存

性がな くなり， 定量的な評価 を与えて い る こ とが わ

か る．表面処理 に よ り， 界面強度 は 約 30％ 増大する ．

3．2　疲 労試験結果　　Fig．5 に界 面疲労試験 の L

（荷重）−N 関係を示す．L−N 関係は ほ ぼ水平で あり，

比較的脆い 破壊の様相 を示 して い る ．静的な破壊 と

比 べ 未処理 の CF は荷重 レ ベ ル が類似 して い るが，

表面処理 をした炭素繊維で は ，疲労荷重下 の ほ うが

荷重 レベ ル が低下 して い る．また ， 表面処理 の 効果
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Fig．5．　Relation　between　pullout　load　an（1　mumber

of　cycles 　to　fa皿ure．

20D

踟

燭

50

（
Z

ε
益
E
“

、
U8

一
∈
コ

運
語
Σ

『。
・

104 10s toe

Number 　of　cycles 　to　taiture，　N

10T

Fig．6．　Effect　ofload 　ratio　on 　the　relation　between　pullout
load　and 　n 皿 ber　of 　cycles 　to　failure．

は静的な試験 と比べ 明らか に低下 して お り，そ の差

は約 10％ とな っ た．

　表面処理なしの 繊維につ い て
， L−N 関係 の 応力比

依存性を調べ た結果をFig．6 に示す。図 の よ うに，

最大荷重で整理 した場合 ， 応力比依存性は ほとん ど

な く，Fig．5 の 脆 い 破壊 の 様相 と も
一

致 して い る ．

　疲労荷重 下で の 界面 強度は，基本的 に は 同 じせ ん

断モ ードで ある モードIIの疲労き裂伝ぱ挙動や せ ん

断疲労試験 の 結果 と大 きく異なっ て お り，ミ クロ コ

ン ポ ジ ッ トで の 界面 の 疲労 の 微視的な機構が複合材

料の マ ク ロ なせ ん 断疲労破壊 と異な る こ とを示唆し

て い る．今後詳細な微視観察が必要 で ある と考えら

れ る．

結言 ， 参考文献略
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