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炭素繊維強化エポキシ積層板の曲げ疲労
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CarbOnEber･reinfbrcedepoxylaminateswerestudiedtoclari句bendingfbltiguebehaviorand

仕acturemechanismsofadvancedcarbonfiber-reinfbrcedplasticcomposites・Bendingfatigue

testswereconductedusingaSchenk･typebendingfatiguemachineatroomtemperature・The

fatiguelimitofcross-plylaminates([０｡/90./0。/90./0./90./0./90./0./90.ﾉ0./90｡]s)wasrelatednot

onlytocompressivestressoflaminascomposingthelaminates，butalsotoheatgenerated

during血tigueteSting，ForlaminateswithhighresistancetointerlaminarfFactureorwith

highthermalconductivity;ｔhefatiguelimitwasrelatedtocompressivestressoflaminas､For

laminateswithpoorresistancetointerlaminarfracture，ｔｈｅ盆tiguelimitwasdependenton

delaminationsoccurredbetweenadjacentpliesofthelaminate・Thefbltiguelimitofthequasi・

isotropiclaminates([００A±45./90./0.仕45｡/90./0.仕45./90｡]s)wasrelatedtocompressivestressoｆ
ｌ３ｍｉｍｇ＝
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1．緒言 の均質材料と比較して非常に複雑である2)･'0)．疲労強

度推定の精度を高め，実際の構造設計やＣＦＲＰ複合

材料の信頼性を向上させるためには，フラクトグラフ

イなどにより複雑な破壊過程を把握し，データを蓄積

することが非常に有効である．本論文では，繊維強度

が3.5GPa，4.5GPa，5.0GPa，5.5GPaの４種類の

ＣＦからなる積層板(以後3.5．CFRP，4.5-CFRPなど

と称する)の疲労破壊挙動・メカニズムの違い等につ

いて検討を行った．

先進複合材料と呼ばれる炭素繊維強化プラスチッ

ク(CFRP)は比強度・比弾性において鉄鋼材料やアル

ミニウム合金よりもはるかに優れた特性を持ち，スポ

ーツ・レジャーの分野をはじめ，土木建築分野におけ

る補強材，さらには航空機や宇宙構造物の一次構造部

材への適用も進んでいる’)．適用分野の拡大にともな

い，製品の信頼性に対する要求も高まり，特に，輸送

機器等では，使用中の繰返し負荷に対する強度は重要

な検討課題の一つとなっている．しかしながら，

CFRPの破壊過程にはマトリクスの割れ，繊維破断，

繊維／マトリクス間の破壊や層間はく離などさまざま

な形態が含まれ，その挙動とメカニズムは金属材料等
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２．実験方法

供試材には，エポキシ樹脂(東レ（株）製エポキシ

No.2500)を母材とし，ＰＡＮ系炭素繊維(東レ(株)製ト

レカ)を強化材としたＣＦＲＰ積層板を用いた．使用し

た樹脂および繊維の機械的・物理的性質を表１に示す．

エポキシ樹脂に炭素繊維(直径６．７座、)が一方向に配

列されたプリプレグシート(厚さ0.180.0.203ｍｍ)を，
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表１炭素繊維とエポキシ樹脂の機械的性質（東レ（株）カタログより）

Mechanicalandphysicalpropertiesofcarbonfiberandepoxyre8in

引張強度

弾性率

破断ひずみ

熱伝導率

CarbonFiber
■

ｐｏｘｙｒｅｓｍ

ＴＯＲＡＹ

Ｅｐｏｘｙ
＃2500

54.9ＭＰａ

3.7ＧＰａ

1.7％

0.4Ｗ/ｍＫ

TORAY

Tbrayca
T300

3.5ＧＰａ

230ＧＰａ

1.5％

10.5Ｗ/ｍＫ

TORAY

Tbrayca
M40J

4.4ＧＰａ

377ＧＰａ

1.2％

68.5Ｗ/ｍＫ

TORAY

Tbrayca
T700S

5.0ＧＰａ

230ＧＰａ

2.1％

10.5ＷｿｍＫ

ＴＯＲＡＹ

Ｔｂｒａｙｃａ
Ｔ８００Ｈ

5.5ＧＰａ

294ＧＰａ

1.9％

11.8VＷｍＫ

([０．/0./0.ﾉ0./0.ﾉ0。ﾉ0./0.ﾉ0./0./0./0｡]ｓ 1ﾛﾉ士４５ロノ９【】ロノ【】ロノ士４５ﾛﾉ閉【】図ﾉIDGJﾉ士４５０』ﾉｇｕＢ

（a）一方向積層

Unidirectionallaminate

([０｡/90./0./90.ﾉ0./90./0./90./0./90｡/0./90｡]ｓ
（c）疑似等方性積層

Quasfisotropiclaminate
（b）直交異方性積層

Orthographiclaminate

図１積層構成

Lay･upsequencesoflaminates

一方向積層(図１(a))，直交異方性積層(図１(b))，疑似

等方性積層(図１(c))し，130℃で２時間，圧力

980kPaの硬化条件でホットプレスして厚さ3.5ｍｍ

のＣＦＲＰ積層板に成形した．繊維の体積含有率は

65％である．積層板から幅１０ｍｍ，長さ100ｍｍの

短冊状に小片を切り出し，中央部両エッジ面に深さ

2ｍｍのＶノッチを加工して試験片とした．

曲げ疲労試験は，容量39.2Ｊのシェンクタイプ試

験機を用い，応力比Ｒ=-1,繰り返し周波数３０Ｈｚ，

室温(297ｍで実施した．

繊維の種類による積層版の基本的特性の違いを把

握しておくために，一方向積層材の引張・圧縮・層間

せん断強度をＡＳＴＭＤ3039,,3410,,2344に準じ

て測定した．測定結果を表２に示す．

疲労試験中のき裂発生，進展の観察にはＳＥＭを使

用した．

３．結果と考察

(1)各種ＣＦＲＰの疲労強度

図２に直交異方性積層材のＳ･Ｎ曲線を，曲線から

得られた疲労限度を図３に示す．

直交異方性積層材の疲労限度は，表２に示される

一方向積層板の引張強度の順(炭素繊維の引張強度に

ほぼ比例する)ではなく，高いものから順に5.5,3.5,

5.0,4.5．CFRPとなることがわかった．

図４に擬似等方性積層材のＳ･Ｎ曲線を示す．曲線

から得られた疲労限度を図５に示す．直交異方性積

層材と同様に，疲労限度は炭素繊維の引張強度の順番

ではく，高いものから順に5.5,5.0,3.5,4.5･CFRP

となることがわかった．

(2)疲労破壊メカニズム

疲労破壊挙動と機構を明らかにするため，疲労試

表２炭素繊維強化複合材積層板の機械的性質

MechanicalpropertiesofvariousCFRPlaminates．

引張強度

圧縮強度

層間せん断強度

3.5-ＣＦＲＰ

1.8ＧＰａ

Ｌ３７ＧＰａ

９８ＭＰａ

4.5-ＣＦＲＰ

2.3ＧＰａ

Ｌ２３ＧＰａ

８８ＭＰａ

5.0-ＣＦＲＰ

2.6ＧＰａ

1.47ＧＰａ

８８ＭＰａ

5.5-CＦＲＰ

2.8ＧＰａ

1.57ＧＰａ

９８ＭＰａ
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図３直交異方’性積層材の疲労限度

Fatiguelimitfbrcross-plylaminates．
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験中のき裂発生と進展過程の観察を行った．直交異方

,性積層材に関しては，疲労き裂は０．層の繊維破断に

より発生し，０o層の繊維破断と９０o層の繊維・樹脂界

面の破壊により進展した．これらは繊維の種類にかか

わらず共通の現象であった．そして，これらの破壊は

引張応力ではなく，圧縮応力によるせん断破壊により

生じていた．これは，筆者らが既に報告した静的曲げ

の場合と同様の破壊である１１)．そこで，図６のよう

に疲労限度を一方向積層板の圧縮強度で整理してみる

と，よい相関を示すことがわかった．5.0-CFRPの値

が若干低めであるが，破面を観察したところ疲労試験

中に大きな層間はく離が生じており，そのため強度が

低下したものと考えられる．この層間はく離は，表２

に示した一方向積層材の層間せん断強度の低さに起因

するものと思われるが，同様に層間せん断強度の低い

図５疑似等方'性積層材の疲労限度

Fatiguelimitfbrquasi-isotropiclaminates．

4.5．CFRpでは層間はく離を生じていない．これは，

4.5-CFRpの繊維は高弾性率タイプの繊維を用いてお

り，同じ応力振幅に対して，他のＣＦＲＰよりひずみ

が小さいためであると考えられる．

次に，擬似等方′性積層材について考察する．直交

異方'性積層材の場合と同様に，疲労き裂は０．層の繊

維破断により発生し，０.層の繊維破断と９０.層の繊

維・樹脂界面の破壊により進展した．擬似等方性積層

材では’ポアソン比の大きな±45o層の影響で層間強

度が低下し層間はく離が生じやすいが，2)，破壊は直

交異方‘性材の場合と同様に圧縮応力によるせん断破壊

により発生・進展していた．そこで，図７に示すよう

に，擬似等方性積層材の疲労強度を一方向積層材の圧

縮強度で整理すると，直交異方性積層材の場合と同様

に，両者はよい相関を示すことがわかった．
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500 にもとづき比較・検討した．本研究で使用した

CFRPにおいて，疲労破壊は引張応力側でなく，圧

縮応力側で破壊していることが明らかになった．した

がって，疲労強度は，繊維の引張強度ではなく圧縮強

度を用いて予測することが有効であると考えられる．

疑似等方性積層材では，層間はく離が若干多く観察さ

れたが，主要な破壊は圧縮応力による繊維のせん断破

壊に支配されており，直交異方性積層材と同様の考察

が成り立つことがわかった．
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図６直交異方性積層材の疲労限度と,一方向積層材の

圧縮強度の相関
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unidirectionallaminatesandfatiguelimitfbr

cross･plylaminates．

４００

０
０
０

０
５
０

３
２
２

（
何
円
雲
己
掲
日
。
①
ヨ
函
垣
㈲
画

350

４．結言

150

１．１１．２１．３１．４１．５１．６１．７

Compressivestrength（GPa）

図７擬似等方性積層材の疲労限度と,一方向積層材の

圧縮強度の相関
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quasi･isotropiclaminates

本論文では，繊維強度の異なる数種類の長炭素繊

維強化エポキシ基積層板(CFRP)の曲げ疲労について，

その破壊挙動とメカニズムを，フラクトグラフイなど
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