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　　　　　　　　　1 ．はじめに

　繊維強化ゴム系複合材料 （FRR ）は FRP と比較 し、

そ の マ トリ ッ クス の特性か ら、 大きな変形が可能であ

る とともに、振動吸収性能などに優れた特徴を有する。

そ れ らの特性は、マ トリッ ク ス の みならず、強化繊維

の素材特性や 強化形態に大き な影響を受ける。強化繊

維の 形態に は、タイヤなどに用 い られる コ
ー

ドや織物

な どに よ る 形態があ る。織物強化 の 場合は、糸の太さ

や密度 さらには織構造によ り、その 強度特性は変化す

る。また、織物は直交異方性材料で あ る から、外力の

方向により強度特性は大きく変化 し、マ トリッ クス の

特性を利用した大きな変形量が期待で きる こ とからも、

FRR の 用途展開にお い て そ の特性を考慮する こ とが重

要で ある 。

　本研究で は、ナイ ロ ン織物および ア ラ ミ ド織物と天

然ゴム 系ゴム か ら作製した FRR の強度特性と して、引

張強度および衝撃吸収性能につ い て検討 した 。 なお、

ア ラ ミ ド織物に っ い て は、織構造の み 異な る 2 種類の

織物を用 い て FRR を作製した。引張強度につ いて は、

変形方向を変化させて 行 い、織物の 素材特性が変形 方

向 の 挙動 に 与え る影響に つ い て 検討した。なお、ア ラ

ミ ド織物の FRR に つ い て は、疲労強度に つ い て も比

較・検討 し、織構造の与える影響につ い ても検討した 。

さ らに 、衝撃吸収性能に 関して は 、 織物の素材および

織構造と吸収エ ネルギーなどの衝撃吸収性能との関係

につ い て 明 らか にする こ と を試みた。

　　　　　　　　　2．実験方法

2 ・1　実験試料　実験に用 い た FRR は、織物 1層、

ゴ ム 2層の構造である 。 織物は、ナイロ ン織物および

ア ラ ミ ド織物を用い、ナイロ ン織物は平織の 1種類 、

アラ ミ ド織物は 、平織および朱子織の 2種類の織物を

使用 した。なお、2種類の アラミ ド織物は、たて
・よ

こ 糸とも同
一

の 太さおよび密度で あり、組織の み異な

る構造で ある。また、ゴムは、天然ゴム系である。以

上、3 種類の FRR を作製 し、各試験 に 応 じた形状 に 切

り出すこ とで 、実験試料とした。 なお、どの 試料の厚

みも約 1mm である 。

2 ・2　引張試験　引張試験はたて糸方向を基準とし

て 、O、15、30、45 度方向にダンベ ル形状に切 り出し

た 試験片 を用 い、引張速度 200mm ！min で実施した。な

お 、ダ ンベ ル の平行部の幅は，10mm で ある。また、

組織の違いが、疲労特性に与える影響を検討するため、

30．45度方向のアラミ ド織物の FRR につ い て、荷重制

御に よ る繰り返 し疲労試験を行っ た 。 繰 り返しの最大

荷重は、静的な引張試験 で得 られた破断荷重を基に，

荷重比 O．3、0．45、O．60、0．75 の 4 通 りとして 設定 し、

実施した 。 具体的には、引張速度 200mm 〆min で設定荷

重まで負荷した後、同
一速度で荷重がゼ ロ になるまで

戻す動作を試料が破断す る まで繰 り返 した。

2 ・3　衝撃試験　衝撃試験は、貫通式 の衝撃試験機

を用い て行っ た。 この装置は．ロ
ードセル

ー体型ポン

チ （di　12．7）に よ り、試験片を貫通破壊させ 、動的な荷

重 と荷重負荷点変位を計測する こ とが可能な装置で あ

る 。 なお、ポ ンチの速度は．2、 5、 10rnfsの 3条件

として実施し、最大荷重および吸収 エ ネル ギー量な ど

を計測した。

　　　　　　 3 ．実験結果および考察

3 ・1　 引張試験　図 1に 、ナイ ロ ン織物お よび ア ラ

ミ ド織物 （平織）の FRR に つ い ての応カー
ひずみ曲線

を 示す。 両者を比較する と、明らか に破断ひずみが 大

きく異なっ ており．ナイ ロ ン の FRR の方が、どの角度

に お い て も大き く伸びた。特に、0 度方向に 引っ 張っ

た場合は、ナイロ ン の FRR は、アラミドの FRR と比

較して 約 6 倍伸びた。これ は、織物 の 特性そ の もの が

表れた結果となり、強度差も織物の特性の差に よるも

の であ っ た。15〜45度の 角度で も、ナイ ロ ン の FRR の

方が良く伸びたが、両者の強度の差は、ほとんどなく

なっ た。 これは、ナイ ロ ン繊維およびアラ ミ ド繊維と

ゴム問で の接着性の違い により生じた結果と考えられ

る。
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Fig．1　Tensile　stress・strajn　c 田 vc 　of　FRR．

　アラミ ド織物の FRR の各引張方向と強度および破断

ひずみ の 関係を表 1 に 示す。そ の結果、平織およ び朱

子織の FRR とも角度が大きくな る に つ れ て、その 弓鍍

は極端に低下する傾向は同様であ っ た。両者 の 強度を
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比較すると、0度方向で の 強度は、朱子織の方が若干

大きくな っ たが、15 度以上 で は、平織の FRR の 方が朱

子織の FRR よ りも強度は大きくなり、45度方向では、

平織の 方が 、約 L6 倍の 強度を有した。朱子織は平織と

比較して糸の屈曲が少ないため、糸がルーズであり、

そ の ため、朱子織の 方が界面 で の破壊が起こ りやすく

な り、破断ひずみが小さくな っ たと考えられ る。図 2
に、45度方向 の 平織および朱子織の FRR の応カーひ ず

み曲線を示す。図 2 の とおり、ひずみが 20 数％付近ま

で は、ほぼ同じ軌跡を辿るが、それ以降 朱子織の方
が、繊維と ゴム の界面で の破壊が早 く起こ り、破断に

至 っ たと考え られ る。
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Fig．3　 Fatigue　test　results 　of 　FRR （aramid ）．

Tablel　Strength　and 　strain　of　FRR．
Tensnedirectio0 15 30 45

WbvcnstructurePlainSatinPlain　 SatinPlainSatinPlainSatin

S重rength

（MPa）

90．97．140 ．6　37225 ．016 ．621 ．313 ．4

S【rain
（％）

4，95 ．411 ．2　 9．240 ．429 ．242 ．9140．3
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Fig．2　Tensile　stress−st瓰in　curve　of　plain　and 　satin （aramid ）．

　図 3に 、 ア ラ ミ ド織物の FRR （30、 45度）に つ い て

の 荷重および荷重比と破断まで の繰り返し数 Nf の 関

係を示す 。 荷重比と Nf の 関係におい て、平織および朱

子織とも 30 度よりも 45 度方向の方が、Nf は大きくな

っ た。また、平織よ りも朱子織の方が、Nf は大きくな

っ た。破断面を観察する と、Nf が大きくなるほどアラ

ミ ド繊維の毛羽立ちが目立つ ようになっ た。また、荷

重比が 、 0．75で の ゴム層の破断形状は、斜めに
一直線

に破断したが、平織の FRR は引張方向に対して 60度、

朱子織では 30度方向と破断方向が異な っ た。これは、

織構造によ り、FRR に負荷される応力分布が異なっ た

ためで あると考えられる。一方、繊維の方は、ゴム層

を滑脱するような形態で破断 して い た。また、荷重比

が 0，3 の場合は、ゴム および繊維ともそ の破断形状は．

O．75 と比べ て複雑であっ た。

　以上のように荷重比で比較すると、織組織および角

度によりそ の破断回数は異なる傾向を示 したが、荷重

で 比較すると、図 3（a）の ように各疲労曲線は重な り合

い、たて
・
よこ軸の対数値は、ほぼ直線関係とな っ た。

3 ・2　衝撃試験 図 4 に、ナイ ロ ン織物および ア ラ

ミ ド織物 （平織）の FRR を速度 2m ！s の条件で 衝撃試

験したとき の荷重一
変位曲線を示す。その 結果、ナイ

ロ ン織物の方が最大荷重に至 っ た変位が、アラミ ド織

物の FRR の約 1．6倍と大きく．また最大荷重も大きく

なっ た。 それに伴い、ナイ ロ ン織物の方が吸収 エ ネル

ギ
ー

量も大きくな っ た。こ の 要因 として、アラ ミ ド繊

維はゴム との接着強度が弱 い こ とおよびナイ ロ ン繊維

よりも弾性率が大き い ことなどが考え られ る。
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Fig．4　Load−dispiacement　curves 　of　penetrating　impact　test．
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