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Abstract:Wehave developed a novel stampable sheet composed of discontinuous carbon mono-
fibersandthermoplasticresinforpressmolding ofcompositematerials.Thissheetenablesin-plane
random orientation and dispersion of carbon fibers in composites. Therefore, complexly shaped
products, such as rib structures, are easily fabricated. Moreover, composites having superior
mechanicalpropertiescan beobtained becausethefiber length in compositeiseasilycontrolled to
belong.Thisstudyaddressedtheeffectoffiberlengthonstrengthandfracturemodesofcomposites
madeofthesheet,using tensile tests andmicromechanicalanalyses.To investigatetheinfluential
damage for the fracture mode, our analysis utilized Duva-Curtin model for fiber breakage. We
incorporatedthisdamagemodelintoanequivalentinclusionmodelcombinedwiththeMori-Tanaka
theorytopredictthetensilestrengthofthecomposites.Thepredictedresultsagreedwellwiththose
of the experiments when the fiber length and orientation in the composites were appropriately
considered.Our analyses also indicated that 3mmas thelower-limitfiber length in thecomposite,
belowwhich thedamagemodeis no longer dominated byfiberbreakageand superior strength of
thecomposites cannot beobtained.
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1. 緒 言

地球環境問題への意識が高まる中，自動車の燃費改善

によるCO の削減が強く求められている．自動車の燃費

改善には車体の軽量化が一つの重要な技術となってお

り，既存の金属材料を軽量な繊維強化複合材料（fiber

reinforcedplastics,FRP）へと代替する動きが急速に高

まっている．

連続した炭素繊維と熱硬化性樹脂を一体化した炭素繊

維強化熱硬化性プラスチック（carbon fiber reinforced

plastics,CFRP）は，その超軽量性と優れた力学的特性

から，燃費改善への要求が高い航空機用途において，既

に主要な構造材料となっている．ただし，自動車部材へ

の適用においては，材料の異方性による設計の難しさや，

複雑形状の成形性が課題である．

一方，不連続繊維からなる繊維強化プラスチックは，

射出成形法やプレス成形法が利用可能で，複雑形状の成

形性や成形コストに優れる．特にプレス成形法は成形品

中の繊維体積含有率を高くでき，かつ比較的長い繊維長

を成形品中に残すことができるため，優れた力学特性を

持つ成形品が得られる ．
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そこで著者らは，優れた成形性と高強度を与える新規

プレス基材として，不連続の炭素繊維からなる熱可塑性

プレス基材を開発した．基材中では単糸分散した炭素繊

維を熱可塑性樹脂中に平面ランダムに配置させることが

でき，面内等方的な力学特性を示す．また，成形品の作

製には基材を樹脂溶融温度以上まで予熱してから冷間プ

レスする高速スタンピング成形が利用でき，生産性に優

れる．さらに，本基材の重要な特徴は，適切な繊維長を

与えることで，不連続繊維強化プラスチックの課題とな

っていた強度について，改善できることである．本論文

ではこの点に着目し，強度と成形性の両面から繊維長・

配向角を最適化するのに重要な知見を得るため，基材に

よる成形品の強度や破壊特性に及ぼす繊維長や配向角の

影響について，実験およびマイクロメカニクス解析によ

り評価した．

2. 熱可塑性プレス基材

本研究で述べる熱可塑性プレス基材とは，東レが開発

した新しい面内等方向のスタンパブルシートである．基

材は炭素繊維のマットに熱可塑性樹脂をホットプレスに

よって含浸させて作製する．基材を複数枚積層し，予熱・

冷間プレスする高速スタンピング成形により成形品を作

製することが可能である．

Fig.1に基材を用いて作製した平板（以下，単に平板と

呼ぶ）の概観と断面写真を示す．成形品中で，炭素繊維

が単糸ごとに分散しており，樹脂リッチ領域が極小化さ

れていることが分かる．これらの点が，基材の優れた成

形性につながっている．基材の複雑形状への成形性を示

すため，モデル構造部材としてT型のリブを作製した．

作製したリブの断面写真をFig.2に示す．樹脂リッチ領

域も少なく，繊維の分散性も保たれていることが確認で

きる．

3. 基材の引張強度に対する繊維長依存性

3.1 供 試 材

繊維長を段階的に変化させた熱可塑性プレス基材から

なる平板を作製した．強化繊維には炭素繊維T700S（東

レ），マトリックス樹脂にはポリプロピレン樹脂（東レ）

を用いた．繊維体積含有率はV＝20％とした．その作製

方法は以下の通りである．

まず，連続した炭素繊維束を所定長にカットしたチョ

ップド糸を用いて，単糸が分散した炭素繊維マットを作

製した．ここで，チョップド糸の長さを変えることで，

所望の繊維長の炭素繊維マットが得られる．基材は，炭

素繊維マットをポリプロピレン樹脂のフィルムで挟み込

み，ホットプレスによって溶融した樹脂を含浸せしめて

作製した．基材からなる平板は，基材を複数枚積層して

密閉金型の中に配置し，ホットプレスにより基材を一体

化して成形した．本研究ではチョップド糸の繊維長 l

を2mm，3mm，4.5mm，6.4mm，12mm，20mmと

変化させた炭素繊維マットを用いて基材を作製し，平板

(19 )
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Fig. 1 Overviewand cross-section oftheplatemadeofthesheet (V＝ 40％).

Fig. 2 Rib structuremadeofthesheet.

橋本・岡部・西川：単糸分散炭素繊維による熱可塑性プレス基材の開発とその力学特性評価



を成形した．

3.2 繊維長・繊維配向分布の測定

繊維長・繊維配向分布が成形板の強度に与える影響を

議論するため，これらの測定を行った．

成形板中の繊維長分布は，繊維長を変化させて作製し

た各平板について，樹脂を焼き飛ばして評価した．平板

を，空気中500℃,1時間の条件下で加熱し，ポリプロピ

レン樹脂を焼き飛ばして強化繊維単体とした．得られた

強化繊維400本について長さを測定した結果をFig.3

に示す．炭素繊維マットの作製に用いたチョップド糸の

繊維長 l を最大値として，そこから短繊維長側に幅広

い分布をとっている．

一方，繊維配向分布は，成形板の表面からの観察が困

難であるため，炭素繊維マットにおける分布をマットの

表面写真から測定した．繊維配向は，Fig.4(b)に示す繊

維軸方向 x と引張負荷方向 x がなす角度θに関して，

配向確率 fΔθを画像解析により求める．θのとりうる

範囲 －π
2
π
2
を n個の等区間に分割した場合，fΔθは

次の関係を満たす．

∑fΔθ＝1 (1)

fΔθの測定はFig.5のようにして行った．まず，炭素繊

維マットの画像を二値化して繊維部を明確化する．次い

で，繊維を1ピクセル幅の細線でなぞり，繊維の軸方向

中心部を抽出する．この際，交差部のピクセルを消去し

て繊維を分断する．このとき，θが i番目の区間にある

分割繊維の繊維長合計を l とすると，fΔθは，

fΔθ＝
l
∑l

(2)

として求められる．fΔθの測定は炭素繊維マット表面

の500mm×250mmの領域について計20点実施し，配

向角区間の数は n＝18とした．測定結果をFig.6に示

す．これは，チョップド糸の繊維長 l が6.4mmの場

合の結果である．配向角区間ごとの配向確率 fΔθはほ

ぼ一様な値をとっており，繊維が平面内にほぼランダム

に配向していることが確認できた．この傾向は他の繊維

長の場合でも同様であった．

(20)
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Fig. 3 Cumulative fiber length distribution of

thecomposites.

Fig. 4 Schematicofcoordinatetransformation.

Fig. 5 Procedureofimageanalysis.
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3.3 引張強度評価と破断面観察

上述のように繊維長を変化させて準備した平板の引張

試験を行い，引張強度および剛性の繊維長依存性を調べ

た．引張試験片は，平板から切り出した100mm×10

mm×1.26mmの試料にひずみゲージを貼付して用意し

た．引張試験は，チャック間距離を50mmとし，ひずみ

速度2％/minとして実施した．

引張試験によって得られた弾性率と強度を，平均繊維

長 l に対してプロットした結果をFig.7およびFig.8

に示す．弾性率と強度は，繊維長が変化した場合にほぼ

同様の傾向を示し，繊維長が3.1mmまでは繊維長の増

加とともに，弾性率・強度は上昇するが，それ以降は，

(21)
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Fig. 6 Fiber orientation distribution ofCF mat

with in-plane random fiber-orientation

(l ＝6.4mm).

Fig. 7 Comparison of Young’s modulus versus

averagefiber length.

Fig. 8 Comparison of tensile strength versus

averagefiber length.

Fig. 9 Comparison offracturepattern ofthecompositewhen thefiber length is varied.
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繊維長が長くなってもほぼ一定値となる．この時の値

は，弾性率で約15GPa，強度で約270MPaであった．

この強度値は，近年Thomason によって報告されたガ

ラス短繊維とポリプロピレンからなる平面ランダム強化

材（V＝20％でおよそ70MPa）と比べても極めて高い

値である．

引張強度の繊維長依存性について調べるため，引張試

験後の破断面を観察し，繊維長による破壊形態の違いに

ついて検証した．Fig.9 に平均繊維長 l が1.3mm,4.7

mmの場合の試験片について，試験片破断箇所近傍の電

子顕微鏡写真を示した．試験片の破断は，いずれの場合

もおよそ引張方向と垂直な方向に破壊が進行して生じて

いる（Fig.9(a),(b)）．引張負荷を負担する繊維（つまり，

引張方向に配向した繊維）に着目すると，繊維表面に樹

脂が付着していることが分かる（Fig.9(c),(d)）．すなわ

ち，試験片が破断するまで，繊維・樹脂界面が健全であ

ることを示唆している．したがって，全体破壊は繊維破

断ないしは樹脂破壊によって起きている．

破断面から突出している繊維長さに着目すると，平均

繊維長 l が4.7mmの場合（Fig.9(b)），引張方向から

傾いた繊維の突出長さが300μm程度であるのに対し，

引張方向に平行な繊維の突出長さは100μm程度と短

い．このことから，最も積荷能力の高い引張方向の繊維

にのみ，繊維破断が生じたと考えられる．一方，強度の

低い平均繊維長 l が1.3mmの破断面（Fig.9(a)）で

は，引張方向と平行な繊維，斜行する繊維ともに，繊維

突出長さは100μm程度である．したがって，このケー

スでは樹脂破壊により試験片の破断に至ったと考えられ

る．

4. マイクロメカニクス解析

本節では，不連続の炭素繊維と熱可塑性樹脂からなる

本基材より成形された複合材料の引張強度の解析モデル

を示す．この解析モデルは，森-田中の平均場理論 に基

づく等価介在物法 を応力解析法として用いている．ま

た，破壊条件として繊維破断を想定した引張強度を予測

するため，シアラグ解析から得た繊維の負荷し得る許容

応力を破壊則として利用した．

4.1 繊維破断のモデリング

複合材料中で繊維が許容する応力を算出するため，破

断繊維近傍の応力集中を無視したGLSモデルに基づく

Duva-Curtinモデル を利用する．繊維が x 軸に平行に

並べられているとする．繊維強度の統計を考慮しDuva-

Curtinモデルでは繊維長さL における繊維に対する負

荷ひずみε と強化繊維の x 軸方向の平均応力σ を

次のように与えている．

σ ＝
Eε
Φ

(1－e ) (3)

Φ＝
Eε r

τ
1
L
＋ 1
L

Eε
σ

(4)

τ＝
σ
3

(5)

ここで，E は繊維のヤング率，r は繊維の半径，σ はマ

トリックスの初期降伏応力，σとρは長さL における

ワイブル分布における尺度母数とワイブル係数である．

式(3)においてε を増加させるときσ は極大値を

とる．炭素繊維（E＝230GPa，r＝3.5μm，σ＝4,516

MPa，ρ＝5.6，L＝25mm）とポリプロピレン樹脂（σ＝

26MPa）の組み合わせに対し，L を変化させた応力-ひ

ずみ線図に関する解析結果をFig.10に示す．L の増加

に伴い，繊維の応力-ひずみ関係における最大値は増加

し，繊維長がある一定よりも長くなると最大値はほぼ一

定となる．この各繊維長におけるε に対するσ の最

大値を強化繊維の許容応力σ と考える．

4.2 複合材料の引張強度予測モデル

4.2.1 繊維配向分布を考慮した等価介在物法

森-田中の平均場理論に基づく等価介在物法を導入す

る．ここでは，北條らの方法 に基づき複合材料の均質化

弾性係数に繊維の配向分布を考慮する．

Fig.4(a)に示すように，無限体の樹脂中に複数の繊維

が介在しているモデルにσ，ε の負荷が生じていると

する．1本の繊維Ωに着目すると，繊維Ωに生じるひず

み擾乱は，樹脂中に繊維が1本加わることによるひずみ

擾乱ε′に加え，他の繊維が存在することによるひずみ

擾乱が加わる．このひずみ乱れ分を森-田中の平均場理論

(22)
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Fig. 10 Simulated result ofaveragefiber stress

as a function oftheapplied strain.
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に基づき樹脂中に生じる平均場ひずみ ε>で近似する

と，局所座標系 x（Fig.4(b)）での領域ΩにおけるEshel-

byの等価条件は以下で表される．

C (ε＋ε′＋ ε >)＝C (ε＋ε′＋ ε >－ε )

(6)

のついたひずみは，局所座標系における値を示す．また

ε は，対応する問題における領域Ω中の固有ひずみを

表す．ここで，繊維のアスペクト比と樹脂のポアソン比

のみによって表されるEshelbyテンソルを S とする

と，ε′に関する次式が成立する．

ε′＝S ε (7)

式(6)と(7)を連立させて，

ε ＝A (ε＋ ε >)

A ＝ (C －C )S －C

×(C －C ) (8)

さらに，座標変換を施し，全体座標系では，

ε(θ)＝Z A Z (ε＋ ε >) (9)

ε′(θ)＝Z S A Z (ε＋ ε >) (10)

と表される．ここで，Z (θ)は二次元面内での全体座標

系から局所座標系への座標変換マトリクス（6×6行列）

の成分である．

さて一方，Eshelbyの等価条件により変換された問題

において，内部応力のつり合いを考えると，ひずみ擾乱

の体積積分が0でなければならない．したがって，平均場

において，

ε>＝－V (ε′>－ ε>) (11)

が成立する ．ここで， >の記号は全ての繊維に関す

る平均を表す．

式(11)における平均 ε′>，ε>は，式(9)および(10)

を用いて計算できる．式(9)，(10)は，繊維配向角θに

よって値が変化するので，繊維の配向分布密度関数

f(θ)を用いれば，

ε>＝ f(θ)ε(θ)dθ＝M (ε＋ ε >)

ε′>＝ f(θ)ε′(θ)dθ＝N (ε＋ ε >)

M ＝ f(θ)Z A Z dθ

N ＝ f(θ)Z S A Z dθ (12)

と書ける．上式に式(10)を代入することにより， ε′>，

ε>に関する連立方程式が得られ，最終的に，

ε>＝R ε

ε′>＝T ε

R ＝(M ＋VN M －V I )

T ＝(N －V M N ＋V I ) (13)

と求められる．I は単位テンソルの成分である．

4.2.2 複合材料の均質化弾性係数

複合材料の内部の応力場は，繊維によって乱されてい

るが，全体を均質な物体とみなし，その応力-ひずみ関係

から求まる弾性係数を複合材料の均質化弾性係数C

と定義する．一様な外力に対する複合材料のマクロな応

力をσ，マクロなひずみをε，単位体積あたりのギッ

ブスの自由エネルギーをG とおけば，等温過程におい

て，複合材料のマクロな応力-ひずみ関係は次式で与え

られる ．

ε＝－ G
σ

(14)

ここで，ギッブスの自由エネルギーは，ひずみの体積平

均がε＋V ε>で与えられることを考慮し，

G＝－
1
2
σ (ε＋V ε>) (15)

である．したがって，式(14)を用いると，

ε ＝｛(C ) ＋VR (C ) ｝σ≡(C ) σ

C ＝｛(C ) ＋VR (C ) ｝ (16)

となり，均質化弾性係数C が求まる．

4.2.3 増 分 解 析

本解析では繊維については弾性体であるとする．一

方，マトリックスについては弾塑性体とみなし，次式の

増分形で塑性挙動を解析する．

Δσ＝C Δε (17)

マトリックスであるポリプロピレン（PP）においては，

村上の文献 を参考にし，硬化則を次のように与える．

H′＝
dσ
dε

＝0.8211σ
1

cosh(lε)
l

＋H(ε－ε)l expε (18)

(23)
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ここで，H′は硬化係数，σは相当応力，εは相当塑性ひ

ずみ，σは初期降伏応力，εは参照ひずみ，I，I は材

料定数，H(・)はステップ関数である．

PPが塑性状態にあるときの構成則テンソルの成分

C は，弾性構成則テンソルの表記におけるヤング率

E を，近似的に次の相当ヤング率E′に置き換えること

とする ．

E′＝
E

1＋E/H′
(19)

この場合，複合材料全体にひずみ増分Δε を加えたと

き，複合材料全体の応力増分Δσ，マトリックスの応力増

分Δσ，θ＝0°の方向に配向した繊維の応力増分Δσ は，

Δσ＝C Δε

Δσ＝C (Δε＋ Δε >)

＝C ｛I －V (T －R )｝(C ) Δσ

Δσ＝C (Δε＋Δε′＋ Δε >)

＝C (I ＋S A )

×｛I －V (T －R )｝(C ) Δσ

(20)

と得られる．式(20)を基に，ひずみ増分Δε 制御にて，

引張解析を行った．なお，引張方向のひずみの他に，ポ

アソン効果によるひずみも考慮した．ここで，繊維破断

に関して，引張方向に配向した繊維(θ＝0)が最も破断し

やすいため，この繊維が荷重負担できなくなることで最

終破壊が生じると考えられる．したがって，引張方向に

向いた繊維の軸方向応力が，4.2節のDuva-Curtinモデ

ル から得られる強化繊維の許容応力σ に達した場

合，繊維破断によって複合材料全体の破壊が起きるもの

とした．この判定条件を満たした時点での複合材料応力

をもって，引張強度を求めた．一方で，このモデルでは

マトリックスの損傷・破壊を考えていないため，マトリ

ックスの損傷に起因して複合材料全体が破壊した場合に

ついては，強度は高く予測されてしまうことに注意が必

要である．

5. 解析に基づく実験結果の検証

5.1 引張強度の繊維長依存性

一様な長さの繊維が平面ランダムに配向した平板の引

張強度を，繊維長を段階的に変化させて解析した．強化

繊維は炭素繊維（E＝230GPa，r＝ 3.5μm，ν＝0.2），

マトリックスをポリプロピレン樹脂とし，ポリプロピレ

ンの材料物性はTable1に示した値を用いた．解析にお

ける繊維配向は f(θ)＝1/πとして平面ランダム強化と

した．実験結果でもおおよそ一様な分布であったため

（Fig. 6），実験と同条件と考えて差し支えない．解析に

用いる繊維体積含有率V は，引張試験により評価した

弾性率の実験値と，弾性率の解析値がほぼ等価となる

V＝17％にて解析した．

Fig.7およびFig.8に，弾性率と強度の解析結果を実

験結果と比較して示す．弾性率と強度の解析結果は，繊

維長を変化させた場合に，ほぼ同様の傾向をとる．すな

わち，繊維長の増加とともに弾性率と強度は上昇し，あ

る繊維長よりも長くなるとほぼ一定値となる．

強度の解析結果を実験と対比すると平均繊維長が3

mm程度よりも長い領域で良く一致する．すなわち，この

繊維長では作製した平板は繊維破断によって破壊してい

る．

一方，平均繊維長が2.6mmよりも短い領域において

は，弾性率，強度の理論値は実験値よりも高くなる．本

解析モデルでは一様長さの繊維からなる複合材料を考

え，繊維長が1mm程度よりも大きくなると弾性率がほ

ぼ一定となる．対して，実験値は繊維長分布を有してお

り，弾性率への寄与が低い1mmよりも短い繊維を含む．

すなわち，平均繊維長が短い実験値において，繊維長分

布に占める短繊維の割合が大きくなるため，理論値との

乖離を生じているものと考えられる．強度に関しては，

上述の繊維長分布の効果に加え，複合材料の破壊にマト

リックスの損傷が支配的となることも乖離を与える要因

である．

Fig.7およびFig.8に，引張試験に用いた試験片にて

測定されたV＝20％を用いて解析した弾性率と強度の

解析結果を併せて示している．この場合，弾性率，強度

ともに解析値は実験値よりも高くなる．本解析モデルは，

森-田中の平均場理論に基づき，内部構造が均質な材料に

対して理想的な弾性率と強度を与える．一方で，実際の

材料中では，強化繊維の凝集部や樹脂リッチ部が若干な

がら存在していたため，理想的な弾性率および強度を与

える解析結果と乖離を生じたものと考えられる．

(24)
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Table 1 Material properties of the poly-

propylenematrix.

Young’smodulusE 1.8GPa

Poisson’s ratioν 0.3

Initialyield stressσ 11.1MPa

Referencestrain at rehardening ε 0.175

Hardening rule l 100

l 2.37
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また，岡部らは同材料の引張強度を有限要素法に基づ

くユニットセルシミュレーションにより予測してい

る ．この際，岡部らのモデルでは繊維配向を考慮するこ

とができないため，V に面内等方性の配向係数（0.375）

を乗じた有効繊維体積含有率を用いて解析している．

Fig.8における白抜きはマトリックス破壊のみが生じて

いることを，黒塗りは繊維破断がシミュレーション中に

生じていることを示している．シミュレーション中で繊

維破断を生じる繊維長領域では，引張強度のシミュレー

ション結果と本解析結果は良く一致する．このことは本

解析の妥当性を示している．ユニットセルシミュレーシ

ョンはマトリックス損傷が扱えるなど損傷解析としては

精密であるが，一度の解析に数日を要するなど利用しや

すいとは言い難かった．一方，本解析はPCを用いた場合

でも数秒程度で計算を終えることができ，開発現場での

利用に適している．

5.2 引張強度の配向角依存性

これまでの検討では，どの方向にも面内等方的に高い

強度を必要とする応用を想定し，繊維が平面内にランダ

ムに配向した材料を対象とした．しかし，実際には基材

は繊維の配向角を制御して，特定の方向に高い強度を持

たせることも容易である．そのような応用を考え，平面

内の繊維配向分布が乱れている場合について検討した．

ここでは，Fig.11のように，平面内のある方向に配向

のピークを有する炭素繊維マット（l ＝6.4mm）を用い

て，V＝20％の基材からなる平板を作製した．配向のピ

ークに対して0°および 90°方向に切り出した試験片を

用いて引張試験を行い，それぞれの強度を評価した．な

お，繊維配向の異なる炭素繊維マットを用いた以外は，

材料作製条件や評価条件ともに，前節までと同様である．

解析では，繊維配向密度関数 f(θ)を通じて，Fig.11

の配向角分布の実測結果を反映させることができる．繊

維長についても成形した平板から実測した平均繊維長

l ＝3.1mmを用いた．材料物性および破壊判定条件は

5.1節と同様である．引張強度の解析は，先程と同様引

張試験により評価した弾性率の実験値と解析値がほぼ等

価となるV＝17％とした場合と，測定結果のV＝20％

の両方の場合について行った．

0°および 90°方向に繊維が配向した材料の，強度の解

析結果と実験結果との比較をTable2に示す．V＝20％

の場合，材料の理想的な弾性率と強度を与える本解析モ

デルにおいては，5.1節で得られた結果と同様に，解析結

果は弾性率，強度ともに実験値よりも高く見積もる．対

して，弾性率の実験値とほぼ等価なV＝17％とした場

合，引張強度の解析結果は，0°および 90°方向ともに実験

結果とほぼ一致した．すなわち，本解析モデルを用いれ

ば，材料に異方性がある場合においても，繊維破断が支

配的となる繊維長領域において引張強度を予測できる．

6. 結 言

本論文では，単糸分散した炭素繊維を熱可塑性樹脂中

に平面ランダムに配置した熱可塑性プレス基材を開発し

た．また，基材からなる複合材料の引張強度や破壊特性

に及ぼす繊維長の影響について，マイクロメカニクス解

析から評価し，実験結果と比較した．得られた結論を以

下にまとめる．

(1)本基材は成形時に高い流動性を有しており，リブ

などの複雑形状を繊維体積含有率のムラなく成形するこ

とができる．

(2)実験結果より，繊維長の増加に伴い複合材料の引

張強度は上昇し，繊維長が3mm程度よりも大きくなる

とほぼ一定値（約270MPa）となった．

(25)
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Fig. 11 FiberorientationdistributionofCFmat

with local fiber-orientation (l ＝6.4

mm).

Table 2 Comparison of experimental and ana-

lyticalresult oftensilestrength.

Loading direction
V (％)

0° 90°

Young’s

modulus

(GPa)

Experment 20 24.6 11.1

17 25.8 11.4

20 30.3 13.5
Analysis

Tensile

strength

(MPa)

Experment 20 432 183

17 419 164

20 492 190
Analysis
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(3)森-田中の平均場理論に基づく等価介在物法に，繊

維破断の効果を組み入れた引張強度を予測するモデルを

提案した．本解析は従来数日程度の計算時間を要したユ

ニットセルシミュレーションと同等の結果を数秒にて算

出することができ，極めて有用である．

(4)繊維長および配向分布を変化させて引張強度の解

析を行った結果，弾性率の実験値と等価な繊維体積含有

率を用いた場合，実験値と近い値となった．特に3mm前

後よりも大きい繊維長領域では，引張強度の実験および

数値シミュレーション結果と本解析がほぼ一致し，複合

材料は繊維破断によって破壊していることが示唆され

た．

本研究は，NEDOによる「サステナブルハイパーコン

ポジット技術の開発」プロジェクトの一部として実施さ

れた．関係各位に謝意を表する．
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