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319 繊維強化高分子材料の X 線応力測定
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　　　　　　　　　　 1 緒言

　X 線応力測定法を用 い た繊維強化材料の 応 力 評価 は

X 線 の 進 入 深 さが 小 さい こ と か ら繊維強化材料 の 表面

近 傍 の 応 力 評 価 が 主 体 とな る，金 属 を 母材 とす る繊維

強 化 材 料 に お け る X 線応力測定は 池内らに よ っ て 進 め

られ て きたω ，さ らに ，中性 子 を用 い た 内部応力の 測 定

が 筆者 ら に よ っ て 進 め られ て い るの ．

　現在実用 化 され て い る繊維 強 化材料 は 高分 子材料を

母 材 と し た 繊維 強化 プ ラス チ ッ ク材料 （以下，FRP ）が

代表的 で あ り，FRP の 応 力 評 葡iも 強 く期待 され る分野

で あ る．X 線を高分子材料に適用す る 試みは い くつ か

報告 され て い るが （3），そ の 数 は非常 に少なく，FRP に 適

用 され た 例 は ほ とん ど報告 され て い ない ．

　本 研 究 に お い て は ，高密度 ポ リ　u コチ レ ン （HDPE ＞母

材 を タ ン グ ス テ ン 繊維 で 強化 し た FRP に お い て透過 法

を 用い た X 線応力測 定 を行 う．測 定 に お い て これ ま で

の 反 射法 で は な く透過 法 を 用 い る こ とで 前述 の 問題点

を 克服 し，高 分 子 材 料 にお け る精 度 の 高 い 応 力 測定 を

可 能 とす る試 み に つ い て 報 告 す る．

　　　　　　　　　 2 試 料 の 作製

　本研 究 に お い て 用 い た 高密 度 ポ リエ チ レ ン は 非晶質

相 と結 晶 化 相 の 二 相 構 造 で あ る．結 晶 化 相 を今 回 は X

線 に よ り 測定す る こ と で 高密度 ポ リ エ チ レ ン の 応 力 測

定 を 行 っ て い る．ポ リエ チ レ ン は 斜方晶 の 結 晶構 造 で

あ り，そ れ らの 値は a
＝O．740， b ＝0．493，　c ＝0．253　nm

お よ び Ct・・β・・γ・・90°

で ある．

　今測 作製 した FRP試料は 高密度 ポ リエ チ レ ン を 直径

100　prn，純度99．9％ の タ ン グス テ ン 繊維 で 強 化 し た も の

で，作製 に は ヒ ートプ レ ス を用 い て い る．ヒ
ー

トプ レ

ス に お い て は シ
ート状 に 成 形 した2枚 の 高密度ポ リエ

チ レ ン の 間 に，タ ン グ ス テ ン 繊維 を 均一
に 並 べ 加 熱圧

着 し た．最 終 的 な 試料 寸 法 は 22mm × 30　mm ，厚 さ

0．45mm と な り，全 体 に 対 す る強 化繊維 の 体積率は 約

3％ で あっ た ．また ，作製した試料 の 状態 は 透過光に よ

り観察 し た結 果，繊 維 の 配 列 間 隔 は 約 0．5　 mm で ほ ぼ 均

一．一
で あ っ た．

　　　　　　　　 3X 線応 力 測定

　FRP の 測定 に 先 立 ち，　 HDPE の X 線的弾性 定数 を求

め た．実 際 の 測 定 に は 小 型 の 引 張試 験器 を X 線回 折 装 置

に 装着 し，何 段階か の 応力を負荷 し なが ら回 折角 の 変

、。m ，le
　t　Appl．i・d ・・ress

XTay 　tube Counter

Fig，1Schematic　dlagram　oftransmission 　method 　wlth

　　　　　　 para藍1eH）eam 　system

化 を測 定 した ．通 常 の X線 応 力 測 定 は金 属 表 面 に適 用 さ

れ る こ とを 前 提 に 背 面 反 射 法 で 行 わ れ る，しか しな が

ら，本研 究 で 用 い る高密度 ポ リエ チ レ ン の よ うな高分

子 材料 に 反射法を適用 した 場合 は 回線線 ピー
クが きわ

め て 低角に 出現 し，そ の 測定 が 非常 に 困難 で ある こ と

が 知 られて い る，こ の 間題点 に 関 し て，本研究 に お い

て はFig，1に 示す透過 回 折法 に よ る測定 を 試み た．透過

回 折法 を 用 い る こ と で，低角 ピ
ー

ク に 対 して も十 分 な

オ フ セ ッ ト角 を確 保 す る こ と が 可 能 と な っ た，ま た，

低角領域の 測定 に お い て は
一

般的に ひ ず み感 度が 悪 く

な る こ と が 知 られ て い る が ，高分 子 材 料 の 場 合 は金 属

に 比 較 し て ひ ずみ 暈が 約 100倍程度 と非常 に 大 き くい

た め測定が 十分可能で あっ た ，さらに ，sin2 レ 法 は 平藤

応 力 状 態 に お い て 成 り立 つ 手法 で あ る が ，今回 の 試料

厚 さ はO．45mm と きわ め て 薄い こ とか ら，平面応力状態

で あ る と仮定 した．

　 Table　l に 本研 究に お け るX 線芯 力 測 定の 諸 条件 を

示 す．特性 X 線 にCrKa線を使用 し，測 定法 と して は透

過團 折 を 用 い た並傾 法 を採 用 した．オ フ セ ッ ト角 の 測

Table　L　Conditions　ofX −ray 　stress 　measurement ．

CharaGtedstl。　X −rays CrK α

X−ray 　optics ParalIel　beam

Tube　voltage

Tube 　current

40kV25mA

sin2 膨 0，4〜1．0，0．】step

　　　翩 Plane

Di价 actlon 　angle

HDPE 　110

2侮 32．15°

Filter Vanadium

Irradiated　area 3mm 　 x 　 10mm
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定角範囲は 0．4≦ sin2V ≦ 1．0 と し，2fi・・32．15°に 出現す

る高密度 ポ リエ チ レ ン の llO回 折面 を用 い た ．ま た，ス

リ ッ ト系 に は 平行 ス リ ッ トを用 い て い る．照射領域は

で きる 限 り広 い 面積 を確保 して 回 折 強 度 の 向 上 を 図 っ

た．さ ら に，ピーク位置 の 決 定 に は 吸 収補正 お よび K α 2

分離 を 行 っ た 後 に ガ ウス フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ り算出 し

た ．

　　　　　　　　　 4 測定結果

　 X 線的弾性定数 の 測定 に は母 材 と同 じ高密度ポ リエ

チ レ ン の シ
ートを用 い た ．試 料 の 寸 法 は 30mmxlO

mm ，厚 さ 0．45　 mm で あ り，ほ ぼ 作製 した FRP と同

じサイズ で ある．Fig．2 に 高密度 ポ リエ チ レ ン に 何段 階

か の 応力を負荷 した場合 の 2θ一sin2 膨 線図を示 す．負荷

応力は O．6　一・　2．4　MPa の 問 で 6 段 階の 負荷 を か けて い る．

　 こ の 結果 よ り負荷応力 が 0，6 − 2．4MPa の すべ て の 段

階 に お い て，高密度 ポ リエ チ レ ン に お け る 110 回 折 は

2θ　−sin2vwaen にお け るば らっ き が 少 な い 良好な直線性

を 示 す こ とが 確認 で き る．ま た ， 負荷応 力 の 増加 に 対

して 2θ一sln2 レ 線図の 傾 き が 順次 大 きく な っ て お り ， 各

直線 は 2θ＝32．155 °
の 角度 に お い て 2．4　MPa の 場合 を

除い て，ほ ぼ 1点 で 交差 し て い る．

　次 に，負荷応力 が 2．4MPa の 場合 で は他 の 直線 が 1

点 で 交 わ っ て い る の に 対 し て そ の 交 点か らず れ た 結果

とな っ て い る．ま た ，傾 き も 2．O　MPa の 直線 よ り も小

さ く な っ て い る こ とが 確 認 で き る．こ れ は 2．4MPa の

負 荷応 力 に 対 して ， 高 密度 ポ リエ チ レ ン が 塑性変形 を

起 こ した もの と考えられ る．

Fig．2の 結果 よ り X 線的弾性定数 は 以 下 の 値 とな っ た．

32．1フ
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5　23

4　23

．
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【
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憙

き願
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頸
Q

1＋ レ

＝ 2．17　 GPa ．

32．13
　 　 0，0　　　　0．2　　　　0、4　　　　0．6　　　　0．8　　　　1．0　　　　1．2

　　　　　　　　　　　 sin2 膨

Fig2　2θ一sin2膨 dlagram　fbr　the　seyeral　applied　stresses

こ の 値 は 高密度ポ リエ チ レ ン の 巨視的な弾性定数 で あ

る 700MPa 程度 に 比 べ る と 3 倍 近 い 大 き な値 で あ る，X

線 は 結晶化相の み か ら情報 を得て い る た め ，こ の よ う

な大 きな値に なっ た と考 え られ る ．巨視的 な 弾 性 定 数

は ，こ の 結晶化 相 の 弾性定 数 と非晶質相の 弾 性 定 数 の

体積平 均 とな る こ とが 推察 され る，し たが っ て ，非晶

質相の 弾 性定数 は 非常 に小 さい 値 で ある と考えられ る．

　 Tabie　2 は 前 述 の X 線的弾性 定数 を用 い て FRP試料の

高密度 ポ リエ チ レ ン 母 材中の 応 力 を 測 定 した 結果 で あ

る．応力測定 は タ ン グ ス テ ン 繊維 に 対 し て ，繊維長手

方 向 と繊 維 直交方 向 を そ れぞれ測定 し て い る．こ の 際

の 2 θ一sin2 姥線 図 は 2 方 向 と も良好な直線性 を示 し，十

分 な精度 で 応 力 測定 が 行 われ た こ とが推察され る．

Table　2　Residua1　stresses 　of 　HDPE 　phase　in　FRPsample

DireGtio皿 Residuai　stress［MPa】

Longitudinal

Transverse

L43

−0．58

　測 定 結果 は繊維長 手 方向 が 引 張 の 残留応力 で あ り，

そ れ に 対 して 繊維直交方 向 は圧 縮 の 残 留 応 力 状 態 とな

っ て い る，こ れ ら の 残留応 力 の 状態は，強化繊 維 で あ

る タ ン グ ス テ ン と母 材 の 高密 度 ポ リエ チ レ ン の 熱膨 張

係数 差 よ り説 明 で き る．ヒ
ー

トプ レ ス に よ る 150℃ の

加 熱時，母 材 の 高密度 ポ リエ チ レ ン は ほ ぼ 無 応 力 状 態

と な る，高密度 ポ リエ チ レ ン の 熱 膨 張 係 数 は タ ン グ ス

テ ン の 約 27 倍 あ り，そ の 後 の 冷 却 過 程 で 高密 度 ポ リエ

チ レ ン は タ ン グ ス テ ン 繊維 よ りも 大 き く熱 収縮す る．

し か し なが ら，タ ン グ ス テ ン の 巨視的 な 弾性 定数は 高

密度 ポ リエ チ レ ン の 約 800 倍 あ る た め，母 材 は 収縮 を

妨 げられ る こ と に な る．そ の た め，冷却 後 の 繊維長 手

方 向 に 引張の 残留応力 が 発 生 す る ．ま た，繊維直交 方

向 に は 繊維 に よ る 拘束 が な い た め，長手 方 向 の 残 留 応

力 と 釣 合 う形 で 圧 縮 応 力 が発 生 し た も の と考 え られ る．

　 こ の よ うに ，本 実 験 に お け る FRP 試 料 の 残 留 応 力 は

熱誘起型 の 残留応 力 で あ る こ と が 推 察 され る．しか し

な が ら，高 密 度 ポ リ ユ チ レ ン 内 部 に お け る結 晶 化 相 と

非晶質層 の 相応 力 状態 な ど も今後 考慮す る必 要 が あ る．
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