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304 CFRP の 層間せ ん 断強度 に 及ぼ す表面 処理効果
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1 ．緒 言

　炭素 繊 維 （CF ） を 用 い た 繊維強化 プ ラ ス チ ッ ク

　 （FRP ＞ の 機械的性質 は、CF 、マ ト リ ッ ク ス 、

　 及 び そ れ らの 界 面 の 諸 性 質 に よ っ て 影 響 さ れ る。我

　 々 は 繊 維 強 化 型 複 合 材 料 の 破壊 の い わ ゆ る「裂 け る」

　と い う 様 相 に 着 目 し、界 面 の 状態 が FRP の 機 械 的

　性質 に ど の 様 に 影 響 す る か を 検 討 す る こ と と し た。

　本 報 告 で は CF の 各 種表面処理 が CFRP の 層 問 せ

　ん 断 強 度 （ILSS ） に ど の 様 に 影響 を 及 ぼ す か に

　 つ い て 考 察 した 。

2 ．実 験

　炭 素 繊 維 の 表 面 処 理 が 行 い や す い 成 形 法 を 考 案 し、

　 CFRP の 成 形 を 行 な い、．シ ョ r ト ・ビ ーム 試 験 に

　 よ っ て ILSS を 測定 し た。尚、素 材 に は CF に P

　 AN 系 長 繊 維 、マ ト リ ッ ク ス に は エ ピ コ
ー

ト 828

　（エ ポ キ シ ）・MHAC − P （硬 化 剤 〉・ZE4MZ （硬

　化 促 進 剤 ） を 里 ： 1．036 ： 0 ．Ol の 重 量 比 で ブ レ ン

　 ド し 約 2 時 問 脱 気 し た 物 を 用 い た 。

2 ． 1CF の 表 面 処 理

　今 回 の 実 験 で は、気 相 酸 化 に よ る 裹 面 酸 化 処 理 及 び

　サ イ ヅ ン グ 処 理 を 行 な っ た 。酸 化 処 理 は 電 気 炉 を 用

　 い 空 気 酸 化 を 行 な っ た 。各 処 理 条 件 を 以 下 に 示 す。

　　酸 化 温 度 　 150 ℃
− 55

．
0 ℃

　　酸化時間　 5min − 60min

　　サ イ ジ ン グ 処 理 　エ ビ ビ ス 型エ ポ キ シ 樹 脂

　　　　　　　　　KP − 75 ．2 　　 松 本 油 脂

　　　　　　　　　炭 素 繊維 に 対 す る 有 効 付 着 量

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0 ．　 15 ％

2 ．2CFRP 板 の 製 作

　表 面 処 理 を 施 し た CF 枠 を 型 に は め こ み エ ボ キ ツ 樹

　脂 を 真 空 デ シ ケータ 内 で 約 2 時 問 含 浸 さ せ る 。 含 浸

　終了 後、恒 温 槽 で 70 ℃ ・12 時 間 の
一

次 硬 化 を 行

　 い CFRP 板 を 作 る。 こ の と き 成 形条件 と し て 、一

　次 硬 化 を 常 圧 で 行 な う 場 合 と、オ
ー

トク レ
ー

ア 装 置

　 に よ っ て 加圧 （5 　kg／ em2 ）す る 場 合 の 2 パ ダ
ー

ン を

　行 な っ た。そ の CFRP 板 よ リ ダ イ ヤ モ ン ドカ ッ タ

　 ーで 試 験 片 を 切 ゆ 出 し、耐 水 ベ ー・バ ーを 用 い て 形 ・

　寸法を 整 え た 後 、150 ℃ ・4 時闘 の 2 次 硬 化 を 行

　 な う。更 に 190 ℃ ま で 加 熱 し 2 時 間 の ア フ ターキ

　 ュ ア を 行 な っ た。ア フ ターキ ュ ア か ら の 温 度 降 下速

　度 は 0 ．5 ℃ ／ 面 nと した。

今 回 成形 し た CFRP 試料 の 体 積 含 有 率 （Vr ）は

　 V “ ＝ 57 ± 5 ％ で あ っ た。

2 ．3 測 定

　製 作 した CFRP 試験片 を 、シ ョ
ート ・ビ ーム 法 に

　よ る 3 点 曲 げ 試 験 に よ っ て 層 間 せ ん 断 強 度 を 求 め た 。

　シ ョ ート ・ビ
ーム 法 は ASTM − D2344 お よ び

　 JIS 　 K7057 − 1987 を 参 考 と し た。ま た

　試 験 機 は オ
ー

ト グ
．
ラ フ （島 津 製 ・AG − 10TA ）

　を 用 い た 。 3 点 曲げ 用 治 具 構成 及 び 試 験 片 形 状 を 図

　 1 ・図 2 に 示 す 。 支点問距離 は 14mm 、試験 速 度 は

　 1 巍口XMin で 試 験 を 行 な っ た 。ま た 層 問 せ ん 断 強 度 の

　計算 は次 式 を 用 い 算 出 した 。 こ こ ff、計算 に 周い る

　荷 重 （P ） は 、試 験 時 に 得 ら れ る 荷重 一
た わ み 曲 線

　よ り、最 初 の 降 伏 時 の 恒 を 用 い た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 3 　 P
　 　 　 　 　 T 　＝　

　 　
　

　 　 　 　 　 　 　 　4 　bt

V ：層間せ ん 断 強 皮 （ILSS ｝

b ： 幅

t ：厚 さ

P ：荷重

、

．

号t 至 t2

rL 二 5 皿 曁

r2 ：　 5 胆

図 1　 3 点曲 げ 用治具構 成

　 ¢ ： 7t ± 0 ．5 阻

　 b ： 6 ．・0 ± 0 ．　5 詛

　 t ’3 ．0 ＋ 0 ．3 詛

図 2 　試 験片形状

3 ，実験結 果

3 ． 1 酸 化 時 間 変 化

　未 処 理 の CF を 胴 V た CFRP 試験片の 値 を 基 準 と

　 し 処 理 温 度 及 び 時 間 を 変 化 さ せ 、得 ら れ た 1LS5

　 を 比 較 し た。

　酸 化 温 度 を 150 ℃
一定 と し、酸 化 時 間 を 変 化 さ せ
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た 場合 の ILSS の 変化 を 図 3 に 示 す。こ こ で は 酸

化 時 間 15minza ピ ーク （約 30 ％ の 上 昇）に 後 は ほ

ぼ 横 ば い の 傾 向 が み られ る 。 酸 化 温 度 を 250 ℃
一

定 と し、酸 化 時 間 を 変 化 さ せ た 場合 の 匡LSS の 変

化 を 図 4 に 示 す 。 こ こ で も 同 様 な 傾 向 が み ら れ る。

次 に 酸化温度 を 550 ℃一
定 と し、酸 化 時 間 を 変 化

さ せ た 場 合 の ILSS の 変 化 を 図 5 に 示 す 。こ こ で

は 酸 化 時 間 の 変 化 に と も な い 強 度 は 減 少 す る 傾 向 が

み ら れ る。こ れ は 試 験 片 が 層 問 せ ん 断 破 壊 を 起 こ す

前 に 急 激 な 曲 げ 破 壊 を 起 こ し て い る こ と か ら 550

℃ と い う濃 度 で の 酸 化 処 理 は CF 自 体 の 強 度 低 下 を

引 き起 こ して し ま う も の と 思 わ れ る 。 従 っ て 得 ら れ

た 値 は ILSS の データ と し て は 用 い る こ と が で き

な い が 他 の ヂ ータ と 比 較 ず る た め に 同
一

の 計 算 式 で

ILSS と し て 評価 し て い る。図 6 及 び 図 7 に 層 間

せ ん 断 破 壊 を 起 こ し た 試 験 片 の SEM 写 真 を を 示 す 。
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図 3 　 酸化時 間の 変化 に 伴 う ILSS の 変化
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図 4 　酸化時間の 変化に 伴 う ILSS の 変 化　（酸 化温度 250 ℃ ）

3 ．　2 酸 ｛ヒ薯昆度 変 1ヒ

　図 8 に ．酸化時間 を 15min 一
定 と し酸 化 温 度 を 変

　化 さ せ た 場 合 の ILSS の 変 化 を 示 す。 150 ℃ か

　 ら 250 ℃ く ら い で ピ ーク 値 を 示 し後 は 横 ば い状 態

　と な る。そ し て 400 ℃ 付近 を 壇 に 強 度 低 下 と な る 。

　こ こ で も 400 ℃ 以 上 の 酸 化 温 度 で は 急 激 な 曲 げ 破

　壊 と な っ て し ま っ て い る。

　　　　　　　　　 15　　30　　45　　60
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 酸 化 時 間 ／ min

図 5 　酸化 時問の 変 化に 伴 う ILSS の 変化 　（酸化温度 550 ℃ ）

図 6 潜薦 鴛ん懸鄰診の 様 覊

図 7　層問せん断破 断面 の SEM 写真

3 ．3 成 形 条 件 の 影響

　エ ポ キ シ 樹 脂 の 内 部 に 残 留 し て い る と 思 わ れ るボ イ

　 F
．
を 考 慮 して 、オ ートク レ ープ 装 置 を 用 い

一
次硬化

　時 に 加 圧 熱 硬 化 を 行 な っ た 。 結 果 を 図 9 に 示 す 。 今

　 回 の 成 形 で は 加 圧 に よ る影 響 は 確 認 す る こ と が で き

　 な か っ た。

3 ．4 サ イ ジ ン グ処 理 効 果

　 有 効 付 着 量 0 ． 15 ％ で サ イ ジ ン グ 処 理 を 行 な っ た

　場 合 の 酸 化 時 間 を変 化 さ せ た ILSS の 変 化 を 図 10
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　　　100　　　　200　　　　300　　　　400　　　　500
　 　 　 　 　 　 　 　 　酸 化 温 度 ／ ℃

図 8　酸化温 度の 変 化に 伴 う ILSS の 変 化　（酸化時岡 150min ）

510 　　　15　　　20　　　25　　　30
　 酸 化 時 間 ／ min

図 9　成形条件の 影響

に 示す 。ま た 酸 化 処 理 及 び 酸 化 ＋ サ イ ヅ ン グ 処理 の

一
般 的 な 荷 重 一

た わ み 曲 線 を 図 11に 示 ず 。図 10よ リ

サ イ ジ ン グ 処 理 は ILSS の 上 昇 に あ ま b 影 響 を 及

ぼ さ な い と 思 わ れ る。また、OPIIで は、サ イ ジ ン グ

処理 を 施 して な い 場 合 ピー
ク 値 か ら 急 速 に 荷 重 が 低

下 す るの に 対 し、サ イ ジ ン グ 処理 を 施 し た 物 は ピ
ー

ク 値 付 近 か ら荷 重 が低 下 して も 再 び 回復 レ て き て 破

断 待 て 時 間 が か か る。こ の こ と よ り、CF に 付 着 し

て い るサ イ ヅ ン グ 剤 は CFRP の 破壊挙動 の 様 相 に

影 響 を 及 ぼ し て い る と 考 え られ る。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 た わ み

　　 酸 化処理の み 　　　　　　　　酸 化 ＋ サ イ ジ ン グ
．
処理

　 　 　 　 　 　 　 　図 11 　 荷重 一
た わ み 曲譲

4 ．結 論

　以 上 の 実 験 結果 よ tJ、空 気 酸 化 に よ る表 面 矩 理 は C

　 FRP の 層 問 せ ん 断 強 度 の 上 昇 に よ い 影 響 を 及 ぼ す

　 こ と が 確 認 で き た。そ して 、そ の 最 適 酸 化 温 度 は 1

　 50 『C − 250 ℃ と比 較 的 低 く、そ の 時 の 最 適酸 化

　 時 間 は 10 ■ in− 15ein 程 度 と 比 較 的 短 い こ と が 確

　 認 で き た。

　 ま た サ イ ジ ン グ 処 理 は 屡 問 せ ん 断強 度 の 上昇 に 濂 く

　起 因 す る と い う よ ¢」 も 成形時 の CF の 操 作 性の 向 上

　及 び ．CFRP の 篠械的性質 に お い て 層問 せ ん 断 強

　 度 以 外 の Jt ラ メ ータ に 影 響 を 及 ぼ す も の と 思 わ れ る c

51015202530
　　　　 醗 化 時 間 ／ dn

　 図 10 サイ ジング
’
処理 の 影響
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