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第 1章 緒言 1 

第 1章 緒言 
1-1 はじめに 
 
 近年，材料の性質の要求は厳しくなり，強度，剛性，軽量性などの様々な要求に応えな

ければならない．そのため，単独の材料では極めて困難であるので，それぞれの要求に適

合する材料を組み合わせるという考えを発展し，軽量で強いだけでなく，単一材料では実

現不可能な特性を引き出すことができる複合材料というものができた． 
 自動車や宇宙・航空分野では重量軽減による燃料消費効率向上のため，軽くて強い構造

材料に対する要求が高まっている．そこで，特に軽量高強度高剛性である炭素繊維強化プ

ラスチック（CFRP: Carbon Fiber Reinforced Plastics）が注目されている．これまでの研究開
発により様々な航空機の部品に複合材料が適用されるようになり，B787（ボーイング社）
は機体の約 50%が複合材料でできているなど，今後の適用拡大が期待できる． 
 適用範囲の広がってきた CFRP だが，一方で成形不良が生じやすいという難点がある．
それによってコストが高くなる．よって成形精度を向上させ，成形不良を防ぐことは今後

の CFRPの需要が伸びることによる生産量増加および低コスト化に必要不可欠である． 
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1-2複合材料 
  
1-2-1炭素繊維強化プラスチック 
  繊維状の強化材とこれらの強化材をしっかりとつなぐもの(マトリックス)で互いに結合
するものが繊維強化複合材料と呼び，この典型としてマトリックスにプラスチックを用い

た繊維強化プラスチック(FRP: Fiber Reinforced Plastics)が挙げられる．以下，強化材に炭素
繊維，マトリックスにエポキシ樹脂を用いた炭素繊維強化プラスチックについて説明する． 

 
1-3炭素繊維 
 ポリアクリロニトリル，ルグニン繊維，フルフラール，レーヨンおよびピッチなどの有

機物を原料とし，無反応ガス雰囲気中で加熱し，炭化または黒鉛化させることによって得

られる繊維である．炭素繊維は通常直径が 8µm ほどで，ガラス繊維に比べ，役 4～9 倍の
比弾性係数を示し，鉄鋼に比べ強度は約 3 倍に達する．この炭素繊維は原料から大別して
PAN系とピッチ系の 2 種類がある． 
 

(a) PAN系炭素繊維 
繊維状有機物を炭化して作られる．ポリニトリルアクリル系も原料の１つであり，石

油ピッチ系，レーヨン系などもある，ポリニトリルアクリル系から黒鉛化または炭素か

されて作られ，優良カーボン繊維ができあがる． 
 

(b) ピッチ系炭素繊維 
 ピッチ系炭素繊維は原料を石油または石炭で蒸留残査を用いたものである．石油ピッ

チを原料とする製法には低弾性係数と高弾性係数んお繊維を作る 2つの方法があり低弾
性定数のものは等質ピッチを紡糸するのに対し，高弾性定数のものは液晶を含んだ非等

質ピッチを紡糸して作る．構造材としての用途としては低弾性定数のものは少ない．ま

た液晶を含んだ非等質ピッチは黒鉛化しやすく作りやすい．しかし PAN系に比べ強度が
低いという難点があり，応用が難しいという点もある． 
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1-4  マトリックス 
 いろいろな種類のマトリックスによって示される性質は，表 1-1 に与えられている．こ
の種の情報は，強化材のデータと一緒に考えると，すぐに可能性がある系の評価を行える．

繊維とマトリックスが大きく異なった熱膨張係数をもつ(熱収応力が発生しやすくなる)よ
うな場合のように，すこしこまかい点でもまた調べることができる．しかし，実際には製

造の容易さがしばしばかなりの重要性をもつ． 
 

Table 1-1 Comparison of physical properties of various thermosetting and thermoplastic resin(1) 

Property 
Thermosetting Thermoplastic 

Epoxy Polyester Nylon 6.6 Polypropylene PEEK 
Density ρ [g/cm3] 1.1.-1.4 1.2-1.5 1.14 0.9 1.26-1.32 

Young’s modulus E[GPa]  2.0-4.5 1.4-2.8 1.0-1.4 3.6 
Poisson’s ratio ν [-] 0.38-0.40 0.37-0.39 0.3 0.3 0.3 

Tensile strength σUTS [GPa] 0.035-0.1 0.04-0.09 0.06-0.07 0.02-0.04 0.17 
Strain at break ε[%] 1-6 2 40-80 300 50 

Coefficient of thermal expansion 

α[10-6K-1] 
60 100-200 90 110 47 

Thermal conductivity K [W/(m・K)] 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 
Melting point [℃] - - 265 164 334 

Heat deformation rate [℃] 50-200 50-110 120-150 80-120 150-200 
Cure shrinkage [%] 1-2 4-8 - - - 

Water absorption rate [%] 0.1-0.4 0.1-0.3 1.3 0.03 0.1 

 
1-4-1熱硬化性樹脂 
 通常最もよく使われる樹脂はエポキシ，不飽和ポリエステルおよびビニルエステルであ

る．これらを含む多くの化学性ポリマーでは，液体の樹脂がしっかりと結合した 3 次元網
目構造を形成し，化学的な架橋により硬い固体となる．その機械的性質は，網目構造を作

り上げる分子単位と，架橋の長さと密度に依存する．前者は使用される初期化合物によっ

て，後者はキュアリングの架橋過程の制御によって決まる．キュアリングは室温でもでき

るが，最適の架橋ひいては最適の性質を得るために，あらかじめ決められた時間に 1 つま
たはそれ以上の温度で加熱するような，キュアサイクルを用いるのが望ましい．さらにキ

ュアの工程をなるべく少なくし，性質の変化を少なくするために，比較的高い温度での最

終のポストキュアの処理がしばしば行われる．また，キュア中の収縮やキュア後の冷却に

基づく熱収縮は複合材料の残留応力の原因となる． 
 表 1-1 のデータから，熱硬化性樹脂は熱可塑性樹脂とすこし異なった性質をもっている
ことがわかる．これらの性質で，まず注目すべき点は，多く樹脂の破断ひずみが小さいこ

とである．熱硬化性樹脂は本質的に脆性材料であるが，熱可塑性樹脂はかなりの塑性変形

に耐える．さらに，熱硬化性樹脂の中でも，その性質は異なる．例えば，エポキシは，一

般に不飽和ポリエステルやビニルエステルよりも靭性に富む．さらに，エポキシは熱変形
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に強く，ポリエステルよりもキュアリング中にあまり収縮しない．よって，部分的キュア

ができるという点で非常に優れているため，エポキシ樹脂はプリプレグの母材として使用

されている．また，エポキシは，化学薬品耐性や接着強度など多くの点て優れることから，

最もよく使用されている熱硬化性樹脂である． 
 
1-5 複合材料の製造方法 
 複合材料の重要な側面は，それを製作するための製造技術である．製造コスト，最適構

造などは，マトリックスや繊維の特性および基材の構成や配列などに依存するもので，製

造技術の大きな検討問題である．通常複合材料の製造では，最終製品の製作と複合材料の

成形とは同じ製造工程の中で進められる．そのため繊維の最適な配列は，用途に応じた機

械的特性の要求ばかりでなく，製品のニーズに対応したもので，また製造工程にも適した

ものでなければならない(2)． 
 多くの成形方法が実用化されているが成形技術により分類すると様々な成形法に分けら

れる．まず成形材料について分類すると以下のものが挙げられる． 
 
(1) Sheet molding compound (SMC) 
 ポリエステル樹脂と 5mm程度の繊維（主にガラス繊維）を用いた成形材料．繊維を
約 5mmに切断し，分散したストランドにポリエステル樹脂と増粘剤，充填剤，内部離
型剤，顔料などを混入した樹脂コンパウンドを含浸させ，ポリエステルシートで両面を

覆い，次に増粘剤により樹脂コンパウンドを増粘し非増粘化したシート状の成形材料で

ある． 
 

(2) Bulk molding compound (BMC) 
ポリエステル樹脂と繊維（主にガラス繊維）を用いた成形方法．ポリエステル樹脂に

熱可塑性ポリマー，硬化剤，充填剤，増粘剤，内部離型，顔料を配合し，これにチョッ

プストランドを紺有する．ニーダーなどを用いて混練して得られた成形材料である． 
 

(3) コンパウンド 
合成樹脂に必要に応じて可塑剤，充填剤，着色剤，安定剤，強化剤その他の配合剤を

加えて混和し，そのままの状態で成形に供することができるようにした材料である． 
 

(4) プリプレグ 
クロス，マット，ロービングなどに強化剤を配合した樹脂を予備含浸させて乾燥させ

半硬化状態にした成形材料である．フェノール樹脂，ポリエステル樹脂，エポキシ樹脂

など種々のプリプレグクロスが存在し，オートクレーブ成形やプレス成形による電気絶

縁板の成形，低圧成形による釣竿などの成形に使用されている．この材料を使用する成

形法は乾式法とも呼ばれているが，一般の湿式成形法に比べ成形作業環境が良くきれい

に，成形能率が上がる，繊維量のコントロールが容易，製品の仕上がりが美しいなどの

利点がある反面，成形材料としての寿命があるため輸送，保存に気をつけなくてはなら

ない．  
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FRPの成形方法はその分類により様々であるが，その主なものを挙げると，以下のもの

がある． 
(1) ハンドレイアップ法 

不飽和ポリエステルとガラス繊維を用いた成形方法．常温・無圧で硬化するという不

飽和ポリエステルの特性を生かし，はけ，へら，ローラーなどの簡易器具を用いて，人

の手で型の上にガラス繊維基材に樹脂を含浸させながら順次必要な厚さまで積み重ね，

適切な温度管理下で樹脂を硬化させ，硬化物を型よりはずし，成形品を得る方法である．

特に大型で複雑な形状のものを少数生産する場合にはこの成形法の長所が最大限に発

揮される．手作業が中心となるために工場設備，技能，生産管理の良否が成形品の品質

や生産性に影響を与える． 
(2) スプレーアップ法 
 スプレーガンを用いた成形方法．型の上にあるスプレーガンを用いて，樹脂とカッタ

ーで切断したガラス繊維を同時に吹き付けて積層する成形方法．これによる積層板の郷

土はマット積層板程度である．あまり強度をひつようとしない大型製品や曲面の多い部

分，または大量に連続的に生産するのに適している． 
(3) プレス成形法 
 プレス機と金型を用いた成形方法．プレス機に雌雄一対の型を設置し，これらの型に

材料を供給し，加圧流動を行い成形する方法の総称であり，一般に熱硬化性樹脂の場合

は型を加熱する．現在この方法に属するものとしては，コールドプレス，プリミックス

プレス，プルフォームプレス，BMCプレス，SMCプレスなどがある． 
(4) 射出成形法 
 射出装置と金型を用いた成形方法．閉じた金型中に，秤量機構を持つ射出装置により

材料を射出充填し，金型内で固化したまたは硬化させて製品を作る成形法．製品の量産

が可能なことから，プラスチック成形法の中では最も普及している．FRP分野では，成
形材料(BMC,プリミックスコンパウンド)が電気部品，自動車部品，音響部品としてこ
の成形法により成形されている． 

(5) 引抜成形法 
 強化剤には製品に応じてロービング，マット，その他のものを任意に組み合わせ連続

的に樹脂槽に供給され，樹脂を含浸した繊維を所定の樹脂含有量に規制して一定の断面

形状を有するダイス内に挿入し，加熱硬化させ，連続または断続的に引抜きする成形方

法のことをいう．通常ロービングを使用して，ロッド，パイプ，アングルなどの同一断

面を有する長尺の構造材を作るのに適した成形方法である． 
(6) RTM成形法 
 FRP 製の型を用いた成形方法．一般に雌雄一対の FRP 製型を用い，この一対の型の
隙間に予め強化剤(ボルト，ナット，ウレタンフォームなどのインサートも含む)を配置
し，クランプ後，適切な位置に設けた注入孔からマトリックスを比較的低い圧力で注入

し，強化剤と一体硬化させ，その後に型を開き脱型して成形品を得る． 
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1-6 オートクレーブ成形法 
 この方法は基本的にはすべてのポリイミド系複合材料に適用できる成形法であり．広く

用いられている．所定の方向に必要枚数のプリプレグを成形治具上に積層し，図 1.1 のよ
うに必要な成形補助材料をセットした後，図 1.2 に示すようなオートクレーブ内に入れ，
真空減圧下に加熱加圧して成形を行うものである．通常 10～20 気圧の圧力を加えて成形す
る．加圧工程では加熱を行うことで，樹脂の硬化反応を促進させる．多くの場合，温度を

まず中程度レベルに上げ，樹脂の粘度を低下させ，気泡の除去を容易にする．さらに硬化

が完了するまで加熱を続ける．この方法は大型の成形品が高品質で得られるという反面，

バッチ式で準備工程が手作業のため，生産性には劣る成形法である(3)． 

 
Fig.1.1 Overview of bagging of autoclave molding. 

 

Fig.1.2 Autoclave.  
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1-7 賦形シミュレーション 
強化繊維に炭素繊維を用いた炭素繊維強化プラスチック（CFRP: Carbon Fiber Reinforced 

Plastics）は優れた比強度，比剛性を有するため航空宇宙分野を中心に広く用いられている．
また近年，部品点数の削減による軽量化および信頼性向上を実現するため複雑形状一体成

型技術が開発されている(4)．しかし，構造物の形状の複雑化により局所的にしわなどの成

形不良が生じやすくなることが問題視されている(5)．これに対して，賦形シミュレーショ

ンが開発されており,しわの発生を予測することで，成形精度の向上が期待されている．し
かし現状，賦形シミュレーションは精度が高くなく，また多くの計算時間を要するため実

用的ではない．そこで短時間かつ高精度な賦形シミュレーションの開発が求められている． 
成形不良の一つであるしわの発生の主な原因としては，面内せん断抵抗，面外曲げ剛性，

層間すべりが挙げられる．面内せん断抵抗は picture-frame試験(6)または bias-extension試験
(7)，面外曲げ剛性はドレープ試験(8)，層間すべりは引抜試験(9, 10)によって評価することがで

きる．これらの実験から得られた物性値を賦形シミュレーションに導入することによって

解析精度を向上させることが可能になる．また過去の研究では，プリプレグ/ジグ（主にア
ルミ板）界面のすべりを評価している研究(11~13)が多く見られる一方で，プリプレグ/プリプ
レグ界面のすべりを評価している研究は少ない． 
 
1-8 DSC(Differential Scanning Calorimetry)試験 
 試料と基準物質とを同一炉内に対称的に配置して加熱，冷却し，その時の両者の熱流量

差を時間と温度の関数として測定する実験方法である(14)．DSC試験の模式図を図 1-3に示
す． 
 DSC試験には主に二つのタイプがある． 
(1)熱流束示差走査熱量測定（熱流束 DSC) 
試料及び基準物質で構成される試料部の温度を，一定のプログラムによって変化させな

がら，その試料と基準物質との温度差を，温度の関数として測定する方法．この温度差は，

単位時間当たりの熱エネルギーの入力差に比例する． 

 

(2)入力補償示差走査熱量測定（入力補償 DSC） 
試料及び基準物質で構成される試料部の温度を，一定のプログラムによって変化させな

がら，その試料及び基準物質の温度が等しくなるように，両者に加えた単位時間当たりの

熱エネルギーの入力差を温度の関数として測定する方法． 

 

一般的な傾向として，入力補償 DSC では熱流束 DSC のような熱容量のあるヒートシン
クを持たないことから，マイクロヒーターによって試料周辺のみを昇降温するために早い

昇降温速度に適しているとされる．これに対して，熱流束 DSCではヒートシンクによって
試料周辺全体が温度制御されるため，ベースラインの安定性が良いとされる．実際的には，

どちらの方式でも同様のデータが得られることも多く，性能上の違いは DSCの方式の違い
より個々の装置の設計に依存する違いの方が大きいといわれている． 

DSC測定の主な用途としては，融解，ガラス転移，結晶化，熱硬化などの転移の他，熱
履歴の検討から比熱，純度，また，相溶性など様々な解析に用いられる．また，定量性が
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あることから，反応熱解析，比熱容量解析などにも用いられる．このように，様々な熱に

関する物性値を得られることから，DSCは材料の基本物性を評価する上では欠かすことの
できない分析法の一つである． 

 
Fig.1-3 Schematic diagram of the DSC test. 
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1-9 従来の研究 
 プリプレグ/プリプレグ界面のすべりについて評価している研究を以下にあげる． 
1-9-1 Ersoyらの研究(9) 
 プリプレグ/プリプレグ界面のすべりを評価しているものとして，Ersoyらの実験が挙げら
れる．この実験では図 1-4 に示すような試験機を用いて，オートクレーブ成形過程の温度
および圧力を模擬した状態での引抜試験を行い，プリプレグ/プリプレグ界面のすべりを評
価している．この実験では温度をヒーターおよび熱電対を用いて，圧力をボルトおよびバ

ネを用いて負荷している．この研究ではすべりをせん断応力として評価しており，また

DSC試験を行うことによって硬化度による評価も行っている．彼らは成形不良の一つであ
る Spring-In現象に着目しており，それに関する実験(15)も行っている．これら二つの実験を

元にその後 Spring-In現象を予測する解析を行っている(16~18). 

 
Fig.1-4 Ersoy’s experimental setup. 
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1-9-2 Larbergらの研究(10) 
 Ersoy らの研究と同様にプリプレグ/プリプレグ界面のすべりについて評価している実験
に Larbergらの実験があげられる．図 1-5に示す試験機を使用して実験を行っており，温度
および圧力を負荷し実験を行っている．実験では温度および圧力を変化させ，樹脂を軟化

させ，その粘度を測定している．またプリプレグの表面形状の観察も行っている．数種類

の異なる材料でできたプリプレグについて試験を行い，樹脂の粘度，圧力および表面形状

の違いによる評価を行っている． 
 

 
Fig.1-5 Larberg’s experimental setup. 
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1-10 本研究の目的 
炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は優れた比強度，比剛性を有するため航空宇宙分野

を中心に広く用いられている．また近年，部品点数の削減による軽量化および信頼性向上

を実現するため複雑形状一体成型技術が開発されている．しかし，構造物の形状の複雑化

により局所的に成形不良が生じやすくなることが問題視されている．これに対して，賦形

シミュレーションが開発されており,しわの発生を予測することで，成形精度の向上が期待
されている．しかし現状，賦形シミュレーションは精度が高くなく，また多くの計算時間

を要するため実用的ではない．  
 成形不良の一つにはしわが挙げられ，その主な原因として，面内せん断抵抗，面外曲げ

剛性，層間すべりが挙げられる．これらは，それぞれ picture-frame試験または bias-extension
試験，ドレープ試験，引抜試験によって評価することができる．また，これらの試験から

得られた物性値を賦形シミュレーションに導入することによって解析精度を向上させるこ

とが可能になる．  
そこで本研究では，プリプレグ/プリプレグ界面の層間すべりに着目し，常温下および，

プリプレグの硬化条件に沿った引抜き試験を行い，層間すべりをせん断応力として評価し

た． 
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第 2章 実験方法 
 
2-1 材料および試験片 
 
2-1-1 試験片材料 
 本研究で用いた試験片は，エポキシ系炭素繊維強化プラスチック(以下 CFRP)のプリプレ
グで，T700SC/2592(厚さ 0.15[mm], 東レ株式会社)および T800S/3900-2B(厚さ 0.20[mm], 
東レ株式会社)の使用されている炭素繊維および樹脂の異なる 2 種類のプリプレグを用い
た．T800S/3900-2B については界面はく離の進展を抑止するためにプリプレグ表面に熱可
塑性樹脂が存在するものである．なお，成形圧力はそれぞれ 0.3 および 0.6[MPa]である．
また，プリプレグの硬化条件を図 2-1および 2-2のようにした． 

 

 
Fig.2-1 Cure cycle of T700SC/2592. 
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Fig.2-2 Cure cycle of T800S/3900-2B. 
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2-1-2 試験片形状 
 本研究では，2-1-1で述べたように使用されている炭素繊維および樹脂の異なる２種類の
プリプレグを使用した．図 2-3に示すように，試験片の積層構造は(a) [02]S, (b) [0/90/0]S, お
よび(c) [0/45/-45/0]Sの３種類とし，試験片寸法は長さ 430[mm]×幅 50[mm]，試験領域はプ
リプレグが重なり合う 50[mm]×50[mm]の部分とした．また図 2-4に T700SC/2592の試験
片の写真を，図 2-5に試験片のジグへの取り付け部を示す．また，タブにはベニヤ板を使
用し，図 2-5に示すように取り付けた． 

 

   (a) [02]S                  (b) [0/90/0]S               (c) [0/45/-45/0]S 

Fig.2-3 The pull-out CFRP prepreg/prepreg specimen. 
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Fig.2-4 The specimen before pull-out test. 

 

 

Fig. 2-5 Attachment to the jig of the pull-out specimen.  
  



第 2章 実験方法 16 
2-2 引抜試験 
2-2-1 引抜試験装置 
 引抜試験環境は Ersoy らの研究(9)を元に作製を行った．引抜試験環境はオートクレーブ

内を模擬した環境下で引抜試験を行えるよう，温度・圧力を制御できるものとした（図 2-6
および 2-7）．試験環境は(a)引張試験機，(b)加熱・加圧機構，(c)その他の機構の３つで構
成されており，以下にそれぞれについて詳しく記述する． 

 
Fig.2-6 Schematic of experimental apparatus. 
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Fig2-7 Experimental setup. 
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(a)引張試験機 

 引張試験機は図 2-8に示したような 10kN簡易型デジタル引張圧縮試験機(PS-10kN, 株
式会社東京試験機)を使用し，この試験機の上に加熱・加圧機構を構築した． 

 
Fig. 2-8 Overview of the tensile testing machine.  
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(b)加熱・加圧機構 
オートクレーブ内環境を模擬するための加熱・加圧機構を図 2-9 に示す．温度はラバー

ヒーター (SAMICON 230R，坂口電熱株式会社，図 2-10)，高機能卓上温度調節器
(FHP301N-Pro，東邦電子，図 2-11，以下温調器)および T型熱電対を用いて制御を行った．
ラバーヒーターは最大 100[V]，30[W]まで使用可能で，厚さは 1.6[mm]である．このラバー
ヒーターを２枚使用し，試験片を両面から加熱した． 
また圧力はボルトを４本使用して負荷した．M8 の六角ボルトにひずみゲージ

(SKF-28894, 株式会社共和電業)を接着し，ボルトの軸力を測定できるようにしたもの(以下
ボルトゲージ，Fig. 2-12)を株式会社共和電業に委託し作製した．このボルトゲージにより
負荷したときのひずみをひずみゲージを用いて測定し，そのひずみを電圧値として動ひず

み測定器(DPM-601A, 株式会社共和電業) へ出力し，電圧を増幅した後，パソコンへ出力
した．ボルトゲージは 5[kN]の荷重が負荷されたとき 5[V]出力するように校正されており，
ボルトゲージから出力された電圧値をパソコンで記録しつつ実験を行うことにより 4 本の
ボルトに均等に荷重をかけつつ実験を行うことが可能になる．本実験では実験中に試験片

を加熱するため，実験中に試験片，試験機の膨張が考えられる．その膨張による，ボルト

ゲージの荷重の変化を読み取り，調節しつつ実験を行うことが可能である． 
 

 
Fig.2-9 Overview of the mechanism of heat and pressure. 
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Fig.2-10     Rubber heater.                 Fig.2-11 Temperature controller. 

                             

 
Fig.2-12 Bolt-gauge. 
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(c)その他の機構 
試験片へ直接，温度・圧力を伝えるため図 2-13に示すアルミ板を用いた．アルミ板には

図 2-14 のような穴を開け，熱電対を仕込み，温度を測定した．また図 2-15 のようにテフ
ロンシートをアルミ板表面に接着した．また，断熱材として図 2-16に示すベークライトを
用い，ヒーターの熱が外へ漏れるのを防いだ． 

 
Fig.2-13 Alminum plate (upper surface). 

 
Fig.2-14 Alminum plate (side surface). 
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Fig.2-15 Aluminum plate adhered Teflon sheet. 

 

Fig.2-16 Thermal insulation material (bakelite).  
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2-2-2 実験方法 
 本研究では T700SC/2592および T800S/3900-2Bの２種類の試験片について常温下および
硬化条件に沿った引抜試験を実施した．また２種類の試験片に関して DSC試験を行い，硬
化度の測定を実施した．以下にそれぞれの試験方法および試験条件を示す． 
2-2-2-1 常温下での引抜試験 
(a) T700SC/2592 
図 2-3(a)に示した[02]S について試験を実施した．表 2-1 に示すように引抜速度は 0.1，

1.0[mm/min], 負荷圧力は 0.1, 1.0[MPa]とした．また試験中，引張荷重 F [N]と変位δ [mm]，
温度 T [℃]および圧力を負荷するボルトの荷重 P [N]を記録した．またせん断応力τ [MPa]
を次式で求め，評価した． 

�= �
��

         (2-1) 

 
ここで Sは試験領域の面積であり，試験が進むにつれ変化し，変位δ [mm]を用いて次式で
求められる． 

� = 50 × �50 − ��        (2-2) 
 
(b) T800S/3900-2B 
図 2-3に示した[02]S, [0/90/0]S, [0/45/-45/0]Sの 3種類の試験片について試験を実施した．

引抜速度は 0.05, 0.5, 1.0[mm/min], 負荷圧力は 0.1, 1.0[MPa]とした．試験は引抜量 20[mm]
まで実施した． 
 

Table 2-1 Pull-out test condition in room temp. 

Prepreg type Stacking sequence of specimens 
Pull-out velocity 

[mm/min] 
Applied pressure 

[MPa] 
T700SC/2592 [02]S 0.1, 1.0 

0.1, 1.0 
T800S/3900-2B [02]S, [0/90/0]S, [0/45/-45/0]S 0.05, 0.5, 1.0 
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2-2-2-2 硬化条件に沿った引抜試験 
(a) T700SC/2592 
図 2-3(a)に示した[02]Sについて図 2-1 に示した硬化条件に沿って温度を制御しつつ試験

を実施した．表 2-2に示すように引抜速度は 0.01, 0.05, 0.1 [mm/min]， 負荷圧力は 0.3[MPa]
とした．試験はクロスヘッドを動かす区間を変化させ，図 2-17に示すように 3種類の試験
を実施した．まず試験中クロスヘッドを動かし続けた(a) continuous loading test， 2か所の
温度上昇区間でクロスヘッドを動かし，温度一定区間でクロスヘッドを止めた(b) ramp 
loading test， 2回目の温度上昇区間でクロスヘッドを動かし，それ以外の区間でクロスヘ
ッドを止めた(c) second ramp loading test の 3種類を行った．  
 
(b) T800S/3900-2B 
図 2-3(a)に示した[02]Sについて図 2-2 に示した硬化条件に沿って温度を制御しつつ試験

を実施した．表 2-2に示すように引抜速度は 0.01,0.05, 0.1[mm/min]，負荷圧力は 0.6[MPa]
とした．また図 2-3 に示した[02]S，[0/90/0]Sおよび[0/45/-45/0]Sについても図 2-2 に示した
硬化条件に沿って温度を制御しつつ試験を実施した．この試験においては表 2-2 に示すよ
うに引抜速度は 0.05[mm/min]とし負荷圧力は 0.6[MPa]とした． 
 

Table 2-2 Pull-out test condition in cure cycle 

Type of prepreg 
Stacking sequence of 

specimens 
Pull-out velocity 

[mm/min] 
Applied pressure 

[MPa] 
Cure cycle 

T700SC/2592 [02]S 0.01,0.05,0.1 0.3 Fig.2-1 

T800S/3900-2B 
[02]S 0.01,0.05,0.1 

0.6 Fig.2-2 [02]S, [0/90/0]S, 
[0/45/-45/0]S 

0.05 
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Fig.2-17 Cure cycle of T700SC/2592 and pull-out section. 
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2-3 DSC試験 
2-3-1 DSC試験装置 
 DSC試験は示差走査熱量計 DSC-60Plus(株式会社島津製作所)を用いて実施した．この試
験機は熱流速示差走査熱量測定を行う熱流速 DSC試験機である． 

 

Fig.2-18 Overview of DSC testing machine. 
 
2-3-2 DSC試験方法 
 T700SC/2592および T800S/3900-2Bについて試験を実施した．図 2-19(a)に示すアルミニ
ウム容器に試料を入れ，図 2-19(b)のようにクリンプしたものを図 2-18に示す示差走査熱
量計に投入した．試料量は 5[mg]とし，プリプレグをパンチで繰り抜いたものを使用した．
標準物質は空のアルミニウム容器を用いた．硬化条件はそれぞれ図 2-1および 2-2に示し
たものに沿って試験を実施し，発熱量を測定し，次式で硬化度αを求めた． 

� � ��
��
               (2-3) 

 
ここで，HRは発熱量，HTは総発熱量である． 
 

 
(a)                                  (b) 

Fig.2-19 Crimp of the test piece. 
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第 3章 実験結果および考察 
3-1 常温下での引抜試験結果 
3-1-1 T700SC/2592 
 図 3-1 に常温下で引抜速度 1.0[mm/min]，負荷圧力 0.1 および 1.0[MPa]における荷重-変
位曲線を，図 3-2に同条件におけるせん断応力-変位曲線を示す．また図 3-3に常温下で引
抜速度 0.1[mm/min]，負荷圧力 0.1および 1.0[MPa]における荷重変位曲線を，図 3-4に同条
件におけるせん断応力-変位曲線を示す．ここで，図 3-1および図 3-3は引張試験機から出
力された荷重 F[N]のデータである．また，試験面積は変位δ[mm]によって変化するため，
式(2-2)によって変化する試験面積を求めた．さらに，式(2-1)によってせん断応力を求めた
ものが図 3-2および図 3-4である． 
 図 3-2 より，引抜速度 1.0[mm/min]においては，負荷圧力 1.0[MPa]の方が 0.1[MPa]より
高いせん断応力を示すことが確認できる．また，図 3-4より，引抜速度 0.1[mm/min]でも同
様に負荷圧力 1.0[MPa]の方が高いせん断応力を示すことが確認できる．このように，変位
2.5[mm]以降は 1.0[MPa]の方が高いせん断応力を示すが，一方で，試験初期では負荷圧力
に依存せずほぼ同様の挙動を示している．これは，試験初期と変位 2.5[mm]以降では，せ
ん断応力に影響を及ぼしている要因が異なるからだと考えられる．すなわち，変位 2.5[mm]
以降では，CFRP同士の摩擦によってせん断応力が生じているが，一方で，試験初期では，
CFRP同士の摩擦ではなく層間の樹脂のせん断変形が起こっていると考えられる(4)．また図

3-2 および 3-4 より，負荷圧力 1.0[MPa]および 0.1[MPa]いずれの場合も，引抜速度
1.0[mm/min]の方が 0.1[mm/min]より約 2 倍高いせん断応力を示しており，速度依存性を示
すことが確認できる． 
 以上の結果をまとめると，試験初期では層間の樹脂のせん断変形が起こり，その後摩擦

挙動に移行することが判明した．また負荷圧力および引抜速度が大きくなるほどせん断応

力が大きくなることが判明した．  
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Fig.3-1 Load - displacement curve of pull-out test. 

(Room Temp., 1.0[mm/min]) 

 
Fig.3-2 Shear stress – displacement curve of pull-out test. 

(Room temp., 1.0[mm/min]) 



第 3章 実験結果および考察 29 

 
Fig.3-3  Load - displacement curve of pull-out test. 

(Room Temp., 0.1[mm/min]) 

 
Fig.3-4 Shear stress - displacement curve of pull-out test. 

(Room temp., 0.1[mm/min])  
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3-1-2 T800S/3900-2B 
 図 3-5に[02]S試験片の常温下，引抜速度 0.5[mm/min]，負荷圧力 0.1および 1.0[MPa]にお
ける荷重-変位曲線を，図 3-6に同条件におけるせん断応力-変位曲線を示す． 
 図 3-6に示すように，1.0および 0.1[MPa]のいずれの負荷圧力においても，試験開始後変
位 1[mm]において挙動が変化していることが確認できる．これは 3-1-1 において
T700SC/2592 の引抜試験でも見られた CFRP のせん断変形から摩擦挙動への移行であると
考えられる(4)．また，いずれの負荷圧力においても，変位 2.5[mm]付近でせん断応力の急
落が確認できる．さらに，同様のせん断応力の急落が負荷圧力 0.1[MPa]では変位 5[mm]付
近に，負荷圧力 1.0[MPa]では変位 7[mm]に見られる．このように，せん断応力-変位曲線が
上下するのは，せん断変形挙動（応力上昇）と摩擦すべり挙動（応力低下）を繰り返して

いるためであると考えられる． 
図 3-5 および 3-6 と同様に，図 3-7～3-10 に[0/90/0]Sおよび[0/45/-45/0]S試験片の荷重-変

位曲線およびせん断応力-変位曲線をそれぞれ示す．また引抜速度 1.0[mm/min]および
0.05[mm/min]においても同様に図 3-11～3-22 に示す．負荷圧力の影響であるが，2 つの条
件を除いて（図 3-8：[0/90/0]S，0.5[mm/min]，図 3-22：[0/45/-45/0]S，0.05[mm/min]），負荷
圧力 1.0[MPa]のほうが 0.1[MPa]よりも高いせん断応力を示すことが確認できる．また，引
抜速度の影響については，同様の積層構成および負荷圧力同士で比較すると，引抜速度が

大きいほど，せん断応力は高くなり，速度依存性を示した．また図 3-6 において見られた
変位 1[mm]における挙動の変化であるが，大小の差はあるものの全ての条件において確認
された．また，引抜速度 1.0および 0.5[mm/min]では，変位 2.5[mm]でせん断応力の急落が
確認されたが，引抜速度 0.05[mm/min]では，せん断応力の低下は非常に小さなものであっ
た．これは，引抜速度が小さいとき，せん断変形の速度が遅く，小さな摩擦すべりが断続

的に起きるためであると考えられる． 
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Fig.3-5 Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.5[mm/min], [02]S) 

 
Fig.3-6 Shear stress - displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.5[mm/min], [02]S)  
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Fig.3-7 Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.5[mm/min], [0/90/0]S) 

 
Fig.3-8  Shear stress – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.5[mm/min], [0/90/0]S)  
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Fig.3-9  Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.5[mm/min], [0/45/-45/0]S) 

 
Fig.3-10  Shear stress – displacement curve of pull-out test. 

(Room temp., 0.5[mm/min], [0/45/-45/0]S) 
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Fig.3-11  Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 1.0[mm/min], [02]S) 

 
Fig.3-12  Shear stress - displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 1.0[mm/min], [02]S)  
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Fig.3-13  Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 1.0[mm/min], [0/90/0]S) 

 
Fig.3-14  Shear stress – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 1.0[mm/min], [0/90/0]S)  
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Fig.3-15  Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 1.0[mm/min], [0/45/-45/0]S) 

 
Fig.3-16  Shear stress – displacement curve of pull-out test. 

(Room temp., 1.0[mm/min], [0/45/-45/0]S)  
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Fig.3-17  Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.05[mm/min], [02]S) 

 
Fig.3-18  Shear stress - displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.05[mm/min], [02]S)  
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Fig.3-19  Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.05[mm/min], [0/90/0]S) 

 
Fig.3-20  Shear stress – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.05[mm/min], [0/90/0]S)  
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Fig.3-21  Load – displacement curve of pull-out test.  

(Room temp., 0.05[mm/min], [0/45/-45/0]S) 

 
Fig.3-22  Shear stress – displacement curve of pull-out test. 

(Room temp., 0.05[mm/min], [0/45/-45/0]S)  
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3-2 硬化条件に沿った引抜試験結果 
3-2-1 DSC試験結果 
 T700SC/2592試験片の DSC試験結果を図 3-23に示す．DSC試験は主に定速加熱，冷却，
等温状態の熱分析を行う試験であり，CFRP の成形など，定速加熱，冷却，等温状態のよ
うな複数の温度状態を経るものを測定する際は，以下のように試験データの補完を行う必

要がある． 
 図 3-23 の①の部分で DSC がほぼ一定となっていることが分かる．この部分は発熱反応
が完全に終了し，定常状態になっているため，①の部分の DSCが 0となるように補完を行
う．次に温度変化が発生している②，③の部分の DSCが不連続となるため，連続になるよ
うに補完を行う．また④の部分についても DSCが 0になるように補完を行う．これらの補
完を行ったものを図 3-24 に示す．ここで図 3-24 において，⑤，⑥の部分において不連続
な部分となるため，ここでベースライン補完を行う．ベースライン補完を行うために，⑤

および⑥の部分から，⑦の曲線部分に接線を引き（図 3-25），2本の直線の差分を引くこと
で，図 3-26に示す最終的な DSC-時間曲線が得られる．同図から各時間における発熱量 HR

を求めると，図 3-27のようになる．また，時刻 150[min]以降の発熱量を総発熱量 HT とし，
硬化度を式(2-3)より求めると，図 3-28 のようになる．同図より，試験開始より約 40 分経
過後に硬化が始まり，約 150分後には硬化が完了していることが確認できる．また，硬化
度は 2 回目の温度上昇が始まった 90分経過したあたりで急激に増加している． 

 
Fig.3-23 DSC – time curve of T700SC/2592.  
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Fig.3-24 DSC – time curve of T700SC/2592 (complement 1). 

 
Fig.3-25 DSC – time curve of T700SC/2592 (complement 2) 
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Fig.3-26 DSC – time curve of T700SC/2592 (complement 3).  

 
Fig.3-27 Time change of heat reaction and temperature. 
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Fig.3-28 Time change of cure extent and temperature. 

 
 T800S/3900-2B試験片の DSC試験結果を図 3-29に示す．また，T700SC/2592と同様に補
完を行うと，図 3-30に示す DSC-時間曲線が得られる．さらに，図 3-30から各時間におけ
る発熱量 HRを求めると図 3-31のようになる．時刻 150[min]以降の発熱量を総発熱量 HT と
し，硬化度を式(2-3)から求めると図 3-32 のようになる．同図より，試験開始より約 40 分
後に硬化が始まり，約 150分には硬化が完了したことが確認できる． 
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Fig.3-29  DSC – time curve of T800S/3900-2B. 

 
Fig.3-30  DSC – time curve of T800S/3900-2B(complement). 
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Fig.3-31 Time change heat reaction and temperature. 

 
Fig.3-32 Time change of cure extent and temperature.  
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3-2-2 T700SC/2592 
 図 3-33に硬化条件に沿った引抜試験（Continuous loading test）におけるせん断応力-変位
曲線を示す．(a)には硬化条件を，(b)には硬化度をともに示した．また，同様に図 3-34 に
Ramp loading test，図 3-35に Second ramp loading test のせん断応力-変位曲線を示す． 
 図 3-33(a)よりContinuous loading testにおいて引抜速度が大きいほどせん断応力が大きく
なることが確認できる．また，せん断応力はクロスヘッドを動かし始めた試験開始より約

100分後に急激に増加している．また，常温下での試験（図 3-4）に比べ，非常に低いせん
断応力を示している．このせん断応力の急激な増加および低いせん断応力は樹脂の硬化状

態が試験中に変化したためであると考えられる．図 3-33(b)より試験開始から 100分後にせ
ん断応力の急激な増加が見られるが，この発生時刻は硬化度が急激に増加する時刻とほぼ

一致している．よって，せん断応力の急激な増加は，硬化によるものだと考えられる．ま

た，試験初期では温度が低く，樹脂が未硬化で柔らかい状態であったため，低いせん断応

力状態を示したと考えられる． 
 図 3-34(a)より，Ramp loading test においても引抜速度が大きくなるほどせん断応力が大
きくなることが確認できる．また，クロスヘッドを止めて，温度を一定に保った区間（30
～90[min]および 120[min]以降）では応力緩和が起きており，2 回目の方がより大きく応力
緩和が起こっている．図 3-33(a)と比較すると，最大せん断応力は Continuous loading test
の方が非常に大きな値を示している．しかし，2 回目の温度上昇区間(90~120[min])におけ
るせん断応力の増加量は，表 2-1に示すように引抜速度 1.0[mm/min]では Continuous loading 
test が 0.25[MPa]，Ramp loading test が 0.22[MPa]であり，引抜速度 0.05[mm/min]では 0.10
および 0.11[MPa]，0.01[mm/min]では 0.02および 0.02[MPa]であり，ほとんど両者に差が見
られなかった．図 3-34(b)よりクロスヘッドを動かした区間（0~30[min]および 90~120[min]）
においてせん断応力の増加量を比較すると 0~30[min]のせん断応力の増加量と比べ，
90~120[min]のせん断応力の増加量の方が大きいことが確認できる．これは，0~30[min]に
おいては硬化が進んでおらず，90~120[min]においては硬化が進んでいることが原因と考え
られる．さらに，クロスヘッドを止めた区間（30～90[min]および 120[min]以降）で起こる
応力緩和についても硬化前の方が小さい応力緩和を示し，硬化後の方が大きな応力緩和を

示している． 
 図 3-35(a)より，Second ramp loading test においても引抜速度が大きくなるほどせん断応
力が大きくなることが確認できる．また，クロスヘッドを止めた区間（120[min]以降）で
は応力緩和が起きているが，図 3-34(a)の Ramp loading test における同区間の応力緩和より
も小さくなった．さらに，2 回目の温度上昇区間（90~120[min]）におけるせん断応力の増
加量は，表 2-1に示すように引抜速度 0.1，0.05，0.01[mm/min]についてそれぞれ 0.12，0.02，
0.01[MPa]と図 3-33(a)Continuous loading test および図 3-34(a)Ramp loading test と比べ，非常
に低い値を示した．これは Continuous loading test および Ramp loading test では最初の温度
上昇区間（0~30[min]）でクロスヘッドを動かしているのに対し，Second ramp loading test
ではクロスヘッドを動かしていないことが原因であると考えられる．すなわち最初の温度

上昇区間での挙動が 2回目の温度上昇区間での挙動に大きく影響を与えたと考えられる．
図 3-35(b)より Second ramp loading test では硬化が進んでいない，樹脂が軟らかい状態でク
ロスヘッドを動かしていない．このことが原因となり Second ramp loading test が他の試験
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と異なり，2 回目の温度上昇区間においてせん断応力の増加量が少なくなったと考えられ
る． 
 以上の結果をまとめると，引抜速度が大きくなるほどせん断応力が大きくなることが判

明した．またせん断応力は樹脂の状態に影響を受け，試験初期の樹脂の軟らかい状態では

低いせん断応力を示し，硬化が進むと高いせん断応力を示すことが判明した． 
 

Table 2-1 Increase quantity of shear stress 
Test type＼Pull-out rate 0.01 [mm/min] 0.05 [mm/min] 0.1 [mm/min] 

Continuous loading test 0.02mm 0.10mm 0.25mm 
Ramp loading test 0.02mm 0.11mm 0.22mm 

Second ramp loading test 0.01mm 0.02mm 0.12mm 
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(a) 

 
(b) 

Fig.3-33 Shear stress – time curve of continuous loading test. 
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(a) 

 
(b) 

Fig.3-34  Shear stress – time curve of ramp loading test 
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(a) 

 
(b) 

Fig.3-35  Shear stress – time curve of second ramp loading test 
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3-2-3 T800S/3900-2B 
 図 3-36 に硬化条件に沿った引抜試験を異なる引抜速度について実施したときのせん断
応力-時間曲線を示す．(a)には硬化条件を，(b)には硬化度をともに示した．また図 3-37 に
異なる積層構成の試験片で引抜試験を実施したもののせん断応力-時間曲線を示す．図 3-36
と同様に(a)には硬化条件を，(b)には硬化度をともに示した． 
 図 3-36(a)より，試験開始より約 60分間は低いせん断応力状態であることが確認できる．
また，試験開始より約 60分までは引抜速度によるせん断応力の差はほとんど見られないが，
60分以降は引抜速度が大きいほどせん断応力が大きくなっている．また，図 3-36(b)より，
60分以降のせん断応力の増加は樹脂反応の開始時刻とほぼ一致している． 
 図 3-37(a)より，試験開始から約 50分までは[02]Sが最も大きなせん断応力を示し，[0/90/0]S

および[0/45/-45/0]Sは低いせん断応力を示し，積層構成の影響があることが確認できる．ま

た，約 50 分を過ぎたあたりで，[0/90/0]Sおよび[0/45/-45/0]Sは大きなせん断応力を示すの

に対し，[02]Sは小さなせん断応力を示している．さらに，試験開始後約 120分経過したあ
たりで全ての試験片においてせん断応力の急激な増加が見られ，それ以降は[02]Sが再び最

も大きなせん断応力を示し，[0/90/0]Sおよび[0/45/-45/0]Sは[02]Sと比べ低いせん断応力を示

した． 
図 3-37(b)より，硬化反応は試験開始から約 50 分後に始まっていることが確認できる．

このことより，樹脂の硬化反応が始まる前は[02]Sが大きなせん断特性を有し，[0/90/0]Sお

よび[0/45/-45/0]Sは低いせん断特性を有することが判明した．しかし，硬化反応が始まって

からは挙動が変わり，[02]Sの方が低いせん断応力を示している．また，約 120分経過した
あたりで起こったせん断応力の急激な増加は，硬化反応が約 8 割進み試験片がほぼ硬化し
たことが原因であると考えられる． 
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(a) 

 
(b) 

Fig.3-36 Shear stress – time curve of pull-out test. 
(Effect of pull-out rate) 



第 3章 実験結果および考察 54 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.3-37 Shear stress – time curve of pull-out test. 
(Effect of specimen type)  
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3-3 モデル化 
硬化条件に沿った引抜試験結果についてモデル化を行った．Maxwellモデルを図 3-38に

示す．Eは弾性率，ηは粘度である．応力とひずみをそれぞれσ，ε，それぞれの時間微分を

��，��とする．応力とひずみの関係は次のように表現される． 

 

 �� = ���� = ���� 	                                   (3−1) 

 

�� = ��                                                                                                                                 (3−2) 

 

ε = �� + ��                                                                                                                             (3−3) 
 

σ = �� + ��                                                                                                                           (3−4) 

 
さらにこれらの式を変形することにより， 

 

 σ = Eε + ���� = Eε + ����− �� �                                                                                            (3−5) 

 

��� = ��

�
�� = ��

�
��− �� �                              (3−6) 

 
式(3−5)および式(3−6)において弾性率 Eをせん断係数 Gに，応力σをせん断応力τ，ひずみε
をせん断ひずみγとすると図3−39に示すようになり 

 

 τ = Gγ + ���� = Gγ + ����− �� �                                                   (3−7) 
 

 ��� = ��

�
�� = ��

�
�� − �� �                                        (3−8) 

 
とすることができる． 

 図3−28より硬化反応は試験開始より90分後に急激に進行していることが確認できる．そ

こでモデル化においては試験開始から90分後に硬化が始まり，120分後に硬化が完了したと

仮定し，G, ��, およびγが硬化によって変化するものとした．これらの材料定数を用いて，
引張速度0.1, 0.05, 0.01 [mm/min]における Continuous loading test, Ramp loading test および
Second ramp loading test のそれぞれの試験におけるせん断応力―時間関係を MATLABによ
って計算した．（計算に用いたMATLABのプログラムは付録に示す．）Continuous loading test
におけるモデルを図 3-40に示す．また実験結果との比較を図 3-31に示す．Ramp loading test
と Second ramp loading test についても同様に図 3-42～3-45に示す． 
 図 3-40より Continuous loading testにおけるモデルは粘弾性モデルにより速度依存性およ
び硬化による材料特性の変化によるせん断応力の急激な増加を表現できていると考えられ

る．図 3-41におけるモデルと実験結果の比較においては試験開始直後については比較的よ
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い一致を見せている．また試験開始より約 100分経過したあたりのせん断応力の急激な増
加はタイミングがすこしずれるものの表現できていると考えられる． 
 図 3-42より Ramp loading testにおけるモデルは Continuous loading testと同様に粘弾性モ
デルによって速度依存性が表現されている．またクロスヘッドを止めた区間（30～90, 
120~180[min]）では応力緩和が表現できている．図 3-43より実験結果とモデルはよい一致
をみせている． 
 図 3-44より Second ramp loading test におけるモデルは Ramp loading test と同様に粘弾性
モデルによって速度依存性および応力緩和が表現できている．図 3-45より実験結果とモデ
ルは比較的よい一致をみせている． 
 今回のモデル化においては非常に簡単なモデルを用いたため，実験結果と乖離が生じる

部分も多く見られる．これらに関しては材料の硬化に伴う材料特性の変化をより細かく設

定すること，より複雑なモデルを用いることによって精度を向上させることが可能である

と考えられる． 
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Fig.3-38 Maxwell model. 

 

 

Fig.3-39 Maxwell model on shear stress. 
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Fig.3-40 Shear stress – time curve of friction models of continuous loading test. 

 
Fig.3-41 Comparison of shear stress – time curve of friction models of continuous loading test.  
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Fig.3-42 Shear stress – time curve of friction models of ramp loading test. 

 
Fig.3-43 Comparison of shear stress – time curve of friction models of ramp loading test. 
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Fig.3-44 Shear stress – time curve of friction models of second ramp loading test. 

 
Fig.3-45 Comparison of shear stress – time curve of friction models of second ramp loading test. 
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第 4章 結言 
  
 プリプレグ/プリプレグ界面の層間すべりに着目し，常温下および，プリプレグの硬化

条件に沿った引抜試験を行い，層間すべりをせん断応力として評価した．それによって以

下の結言を得た． 
 
 
(1) T700SC/2592 における常温下での引抜試験では試験初期では層間の樹脂のせん断変形
が起こり，その後摩擦挙動に移行することが判明した．また負荷圧力および引抜速度が

大きくなるほどせん断応力が大きくなることが判明した． 
 

(2) T800S/3900-2Bにおける常温下での引抜試験では層間の樹脂のせん断変形挙動（応力上
昇）と摩擦すべり挙動（応力低下）を繰り返していることが判明した．また引抜速度が

大きくなるほどせん断応力が大きくなることが判明した． 
 

(3) T700SC/2592 における硬化条件に沿った引抜試験では引抜速度が大きくなるほどせん
断応力が大きくなることが判明した．またせん断応力は樹脂の状態に影響を受け，試験

初期の樹脂の軟らかい状態では低いせん断応力を示し，硬化が進むと高いせん断応力を 
示すことが判明した． 
 

(4) T800S/3900-2B における硬化条件に沿った引抜試験では引抜速度が大きくなるほどせ
ん断応力が大きくなることが判明した．またせん断応力は樹脂の状態に影響を受け，試

験初期の樹脂の軟らかい状態では低いせん断応力を示し，硬化が進むと高いせん断応力

を示すことが判明した．また積層構成によって異なる挙動を示すことが判明した． 
 

(5) T700SC/2592における硬化条件に沿った試験についてモデル化し，定式化を行った．硬
化過程におけるせん断応力を速度および硬化度に依存するモデルとして定式化した． 
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付録  M AT L A B  プログラム  

・ C o nt in u o u s  l o a d in g  t e s t  

n = 1 8 0 ;  

 

G = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

G _ h a t = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

e t a = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

t i me = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

 

f o r  i= 1 : 9 1  

     

    G ( i ) = 0 . 0 1 ;  

    G _ h a t ( i ) = 0 . 0 1 ;  

    e t a ( i ) = 0 . 1 ;  
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e n d  

 

G _ e n d = 0 . 0 4 ;  

G _ h a t _ e n d = 0 . 0 3 ;  

e t a _ e n d = 0 . 5 ;  

 

f o r  i= 9 2 : 1 2 1  

     

    G ( i ) = 0 . 0 1 + ( G _ e n d - 0 . 0 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

    G _ h a t ( i ) = 0 . 0 1 + ( G _ h a t _ e n d - 0 . 0 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

    e t a ( i ) = 0 . 1 + ( e t a _ e n d - 0 . 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

     

e n d  

 

f o r  i= 1 2 2 : 1 8 1  

     

    G ( i ) = G _ e n d ;  

    G _ h a t ( i ) = G _ h a t _ e n d ;  

    e t a ( i ) = e t a _ e n d ;  

     

e n d  

 

f o r  i= 1 : n + 1  

    g a m ma _ d o t _ 0 1 ( i ) = 0 . 1 ;  

    g a m ma _ d o t _ 0 0 5 ( i ) = 0 . 0 5 ;  

    g a m ma _ d o t _ 0 0 1 ( i ) = 0 . 0 1 ;  

e n d  

 

 

f o r  i= 1 : n + 1  

    t i me ( i ) = i - 1 ;  

e n d  

 

f o r  i= 1 : n  
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    g a m ma _ 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 1 ( i ) + g a m m a _ d o t _ 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 0 5 ( i ) + g a m ma _ d o t _ 0 0 5 ( i ) * ( t i me ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 0 1 ( i ) + g a m ma _ d o t _ 0 0 1 ( i ) * ( t i me ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

e n d  

 

f o r  i= 1 : n  

     

    g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 1 ( i ) - g a m ma _ D _ 0 1 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ D _ 0 1 ( i ) + g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i me ( i

) ) ;  

     

    

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 5 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 0 5 ( i ) - g a m m a _ D _ 0 0 5 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = g a m ma _ D _ 0 0 5 ( i ) + g a m m a _ D _ d o t _ 0 0 5 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i

me ( i ) ) ;  

     

    

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 1 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 0 1 ( i ) - g a m m a _ D _ 0 0 1 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = g a m ma _ D _ 0 0 1 ( i ) + g a m m a _ D _ d o t _ 0 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i

me ( i ) ) ;  

     

     

    

t a u _ 0 1 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 1 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 1 ( i+ 1 ) - g a m m a _

D _ 0 1 ( i+ 1 ) ) ;  

    

t a u _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 0 5 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 0 5 ( i+ 1 ) - g a m

ma _ D _ 0 0 5 ( i+ 1 ) ) ;  
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t a u _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 0 1 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 0 1 ( i+ 1 ) - g a m

ma _ D _ 0 0 1 ( i+ 1 ) ) ;  

e n d   
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・ R a mp  lo a d in g  t e s t  

n = 1 8 0 ;  

 

m1 = 3 0 ;  

m2 = 9 0 ;  

m3 = 1 2 0 ;  

 

 

G = z e r o s ( n , 1 ) ;  

G _ h a t = z e r o s ( n , 1 ) ;  

e t a = z e r o s ( n , 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

t i me = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

 

f o r  i= 1 : 9 1  
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    G ( i ) = 0 . 0 1 ;  

    G _ h a t ( i ) = 0 . 0 1 ;  

    e t a ( i ) = 0 . 1 ;  

     

e n d  

 

G _ e n d = 0 . 0 4 ;  

G _ h a t _ e n d = 0 . 0 3 ;  

e t a _ e n d = 0 . 5 ;  

 

f o r  i= 9 2 : 1 2 1  

     

    G ( i ) = 0 . 0 1 + ( G _ e n d - 0 . 0 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

    G _ h a t ( i ) = 0 . 0 1 + ( G _ h a t _ e n d - 0 . 0 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

    e t a ( i ) = 0 . 1 + ( e t a _ e n d - 0 . 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

     

e n d  

 

f o r  i= 1 2 2 : 1 8 1  

     

    G ( i ) = G _ e n d ;  

    G _ h a t ( i ) = G _ h a t _ e n d ;  

    e t a ( i ) = e t a _ e n d ;  

     

e n d  

 

f o r  i= 1 : m1 + 1  

    g a m ma _ d o t _ 0 1 ( i ) = 0 . 1 ;  

    g a m ma _ d o t _ 0 0 5 ( i ) = 0 . 0 5 ;  

    g a m ma _ d o t _ 0 0 1 ( i ) = 0 . 0 1 ;  

e n d  

 

f o r  i= m2 + 1 : m3 + 1  

    g a m ma _ d o t _ 0 1 ( i ) = 0 . 1 ;  
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    g a m ma _ d o t _ 0 0 5 ( i ) = 0 . 0 5 ;  

    g a m ma _ d o t _ 0 0 1 ( i ) = 0 . 0 1 ;  

e n d  

 

 

f o r  i= 1 : n + 1  

    t i me ( i ) = i - 1 ;  

e n d  

 

f o r  i= 1 : n  

    g a m ma _ 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 1 ( i ) + g a m m a _ d o t _ 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 0 5 ( i ) + g a m ma _ d o t _ 0 0 5 ( i ) * ( t i me ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 0 1 ( i ) + g a m ma _ d o t _ 0 0 1 ( i ) * ( t i me ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

e n d  

 

f o r  i= 1 : n  

     

    g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 1 ( i ) - g a m ma _ D _ 0 1 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ D _ 0 1 ( i ) + g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i me ( i

) ) ;  

     

    

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 5 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 0 5 ( i ) - g a m m a _ D _ 0 0 5 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = g a m ma _ D _ 0 0 5 ( i ) + g a m m a _ D _ d o t _ 0 0 5 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i

me ( i ) ) ;  

     

    

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 1 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 0 1 ( i ) - g a m m a _ D _ 0 0 1 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = g a m ma _ D _ 0 0 1 ( i ) + g a m m a _ D _ d o t _ 0 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i
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me ( i ) ) ;  

    

t a u _ 0 1 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 1 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 1 ( i+ 1 ) - g a m m a _

D _ 0 1 ( i+ 1 ) ) ;  

    

t a u _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 0 5 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 0 5 ( i+ 1 ) - g a m

ma _ D _ 0 0 5 ( i+ 1 ) ) ;  

    

t a u _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 0 1 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 0 1 ( i+ 1 ) - g a m

ma _ D _ 0 0 1 ( i+ 1 ) ) ;  

e n d   
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・ S e c o n d  r a mp  lo a d i n g  t e s t  

n = 1 8 0 ;  

 

m1 = 9 0 ;  

m2 = 1 2 0 ;  

 

 

G = z e r o s ( n , 1 ) ;  

G _ h a t = z e r o s ( n , 1 ) ;  

e t a = z e r o s ( n , 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 1 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 0 5 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

g a m ma _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ d o t _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

t a u _ 0 0 1 = z e r o s ( n + 1 ) ;  

 

t i me = z e r o s ( n + 1 , 1 ) ;  

 

f o r  i= 1 : 9 1  

     

    G ( i ) = 0 . 0 1 ;  
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    G _ h a t ( i ) = 0 . 0 1 ;  

    e t a ( i ) = 0 . 1 ;  

     

e n d  

 

G _ e n d = 0 . 0 4 ;  

G _ h a t _ e n d = 0 . 0 3 ;  

e t a _ e n d = 0 . 5 ;  

 

f o r  i= 9 2 : 1 2 1  

     

    G ( i ) = 0 . 0 1 + ( G _ e n d - 0 . 0 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

    G _ h a t ( i ) = 0 . 0 1 + ( G _ h a t _ e n d - 0 . 0 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

    e t a ( i ) = 0 . 1 + ( e t a _ e n d - 0 . 1 ) * ( i - 9 1 ) / 3 0 ;  

     

e n d  

 

f o r  i= 1 2 2 : 1 8 1  

     

    G ( i ) = G _ e n d ;  

    G _ h a t ( i ) = G _ h a t _ e n d ;  

    e t a ( i ) = e t a _ e n d ;  

     

e n d  

 

f o r  i= m1 + 1 : m2 + 1  

    g a m ma _ d o t _ 0 1 ( i ) = 0 . 1 ;  

    g a m ma _ d o t _ 0 0 5 ( i ) = 0 . 0 5 ;  

    g a m ma _ d o t _ 0 0 1 ( i ) = 0 . 0 1 ;  

e n d  

 

 

 

f o r  i= 1 : n + 1  
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    t i me ( i ) = i - 1 ;  

e n d  

 

f o r  i= 1 : n  

    g a m ma _ 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 1 ( i ) + g a m m a _ d o t _ 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 0 5 ( i ) + g a m ma _ d o t _ 0 0 5 ( i ) * ( t i me ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ 0 0 1 ( i ) + g a m ma _ d o t _ 0 0 1 ( i ) * ( t i me ( i+ 1 ) - t i me ( i ) ) ;  

e n d  

 

f o r  i= 1 : n  

     

    g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 1 ( i ) - g a m ma _ D _ 0 1 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 1 ( i+ 1 ) = g a m m a _ D _ 0 1 ( i ) + g a m ma _ D _ d o t _ 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i me ( i

) ) ;  

     

    

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 5 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 0 5 ( i ) - g a m m a _ D _ 0 0 5 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = g a m ma _ D _ 0 0 5 ( i ) + g a m m a _ D _ d o t _ 0 0 5 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i

me ( i ) ) ;  

     

    

g a m ma _ D _ d o t _ 0 0 1 ( i ) = G _ h a t ( i ) / e t a ( i ) * ( g a m ma _ 0 0 1 ( i ) - g a m m a _ D _ 0 0 1 ( i ) ) ;  

    

g a m ma _ D _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = g a m ma _ D _ 0 0 1 ( i ) + g a m m a _ D _ d o t _ 0 0 1 ( i ) * ( t i m e ( i+ 1 ) - t i

me ( i ) ) ;  

     

     

    

t a u _ 0 1 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 1 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 1 ( i+ 1 ) - g a m m a _

D _ 0 1 ( i+ 1 ) ) ;  
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t a u _ 0 0 5 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 0 5 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 0 5 ( i+ 1 ) - g a m

ma _ D _ 0 0 5 ( i+ 1 ) ) ;  

    

t a u _ 0 0 1 ( i+ 1 ) = G ( i+ 1 ) * g a m m a _ 0 0 1 ( i+ 1 ) + G _ h a t ( i+ 1 ) * ( g a m ma _ 0 0 1 ( i+ 1 ) - g a m

ma _ D _ 0 0 1 ( i+ 1 ) ) ;  

e n d  
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