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繊維強化プラスチックの低温物性
MechanicalProperties of Fiber Reinforced Plastics

under Low Temperature Conditions

この論文は極イ氏温機器に仲川される,各櫨繊維強化プラスチックスの機械的什質

について検討したものである｡液体架素温度一1960cと宝船で,リl央ミリ特性と熟収縮

をi則左した｡

有機繊維強化プラス十､ソクは,プラスチック単体とほぼト了jじ特性である｡余械繊

維強化プラスチックは,】1960cで破断伸びが′トさい｡カーボン繊緋強化プラスチ

ックは熱収縮が′トさい｡マイカ基材エポキシ
プリプレグ テープは砿附千伸びが小さい｡

ガラス繊維強化プラスチ･ソクは,二れらに比較して引張り強度が俊れ,特に低山

になると破断伸びが増大し,熱収縮を鉄と鋼の中間にとることができる｡低fJ..しで特

異な応力】ひずみ曲線をホし,マトリックス樹脂は脂様式エポキシよI)もビスフユ

ノー【ル形エポキシが良し-｡つ

l】 緒 言

超電Jキマグネ､ソト,超電導ケーブル,超′正中回一転機など,

舷近の極低温分野における研究開発には目ノ迂ましいものがあ

る｡極低ぎ丘.L機器の絶紘純造用部材としては,繊維強化プラス

チックが多用される｡繊維強化プラスチックは,マトリ ック

スのj封脂と強化繊維基材の組合せ方により,プラスチ･ソク単

体から金属や無機物′捌こ至る中間の,自｢十1な特件の材料をつ

く り出すことができる｡従来から宇宙ロケ･ソトの,水素(彿

キー2530c)収び戸軽素(【1830c)の液化燃料タンクとして,ガ

ラス,カーボン,ボロン,スチール及び高強度有珠繊維を強

化材とする,フィラメント ワインディング容器が検討されて

おり､デ】タがまとめられているL=2L また最近では,液化メ

タン(-1620c)運搬船の防熱タンクの桃造用部材として,ガ

ラスクロスやガラスマットの柿屑品が検討されているr3)｡

超電呼応川機器においては,絶縁材,スペーサ,詰め物,

茶器,パインド,補強材などに広く用いられる｡また1封脂モ

ールドされた超電主導コイルは,超電導線と段間絶縁基1こオ,柚

強抵柑で強化された其方性プラスチック休とLて1枚り扱うべ

きである｡

我々は超電や機器を設計するのに必要な,各純組イナせの繊

維強化プラスチックの､低f_ful.(-1960c)における引張り特性と

熱収縮率を根占寸し,強化材の持去主を明らかにしたので,その

結果について述べる｡
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区】l 引張り試験片 厚さは成形厚さ(0,了～2.Omm)のダンベル状の

試験片で,標点間を50mmとLた｡
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臣l 試験方法

2.1 引張り言式験

0,7～2.OmⅡlの厚さに成形された枇から, 図lにホす･+一法の

ダンベル片を削り出L,iil張り試験を行なった｡図2は試快

用ifi具を,図3は.試験横をホすものである｡

して,破断伸びと初期一神性率とを求めた｡
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図2 引張り試験治具 全体を液体窒素中に浸せきLて試練する
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2.2 熟収縮試験

図4にホすような,知尺片を数枚重ねて紺い絹糸でしばっ

た試験片を用いた｡イJ英ガラス管と子｢英ガラス作とを用い,

200cから液体塁素に浸せきしたときの収砧量をダイヤル ゲー

ジで読み取り,熱収縮率(200c→-1960c)を求めた｡

田 各種織維強化プラスチックの低温物性

3.1
一般的な積層材料

プラスチック単体(1〉;2■及びプラスチlソク フイルムやナナ成統一･l:･

の低f_占.L物件については既に報拝されてし､るので,ここでは始

ご1ヱ妙∫㌘た∨･郡

感
図3 引張り試験機 500kgの小形テンシロンである-｡試琶英片はクライ

オスクソト中に置かれる｡

表l一般的な積層材料の特性 セルロース系基材よりガラス基材のほ

うがイ曇れている二

品 名

引張り強さl弾 性 率 破断伸 び 熱収縮率(%)

(kg′/mm2) (kg/mm2) (%) 20Uc一一196Dc

20(亡C) 一196

ruc)

120√L･C)
-196

(□C)
20(⊃c)

-196

rJC)
沿層

l

貫層

プレスポ…ド

(PB-2)
ll,5 12.4 720

l

l′340 2.2 l.0 0.08 0.98

強化木(ハードラ

イト,利昌工業㈱)
9.6 15.0 340 490 卜0 0.9 0.24

フェノール紙積層板

(LP31N,日立化成工業㈱)
12.8 13.1 940 l′700 l.4 l.2 0.30 0.73

フェノール木綿布積

層板(しP55N,同上)
10.0 ll.5 700 l′710 ll 0.33 0.76

ポリエステルカうス

積層板(LG61N,同上)

エポキシカうス積層

板(+E引N,同上)

36.0 67.5 l.090 l′520 4.4 5.1 0.30 0.65

24.0 46.0 l.000 lノ310 4.3 5.2 0.66

100Ⅵルm】W【▲一一

めにごく一般的な柿層材料の物性を比較する｡表1は低i比物

件を示すものである｡これにより,一般に低i見では強さ及び

伸件率が和人することが分かる｡ガラス基材のものは強さが,

またセルロース基材のものは弾性率が著しく増大する傾向が

ある｡破断伸びは,ガラス其柑のものは低f比で増大し,セル

ロース其柑のものは減少する｡.従って,砧り賭さの点では前

者が三拝しく勝っている｡熱収縮率はほぼ同じであるが,治層

か｢りより了!り百方l｢りが大きく,その差はガラス其柑のほうがノト

きい｡

表2 各種強化材のエポキシ積層板の特性

強化材が異なる積層板の比較を示すものである｡

マトリックスが同じで

強 化基 材*

引張り指さ 弾 性 率
■

破断伸 び 熱収縮率
lrkg/mnf)
l

rkg./mnf) (%) 20〇c->

-196¢c

(%)

l

20卜･C) ー196

ruc)
20rし■c)

一196

()C)
20rUc)

-196

(､■C)

ガラスクロス

ほ東紡績(槻WE35)

同上

(同上W巨35D)

ガラスクロス(富士ファイ

パーグラス横)Z182り

19,5
r

38′l 760 800 3.18 6.43 0.23

24.0 35.5 810 900 3.38 4.81

6.引

0.27

34.0 60.D 980 lノ【40 3.86 0.23

ガラスロービングクロス

=]東紡績㈱WR-570)
37.8 56.3 l.O14 l′090 4.85 6.85 ロ.20

ガラスマット芦,3..
(同上MC-500).

25.0 660 880 2.43 4.引 0-30

ポリエステル不織布【6.了 lし0 234 440 ⊇3･39
】

2.85 0.77

l

レ【ヨン不織布i4.8 9.7 250 550 2.26 l.75 0.78

録めっきナイロン織布i
l

9.7 13.1 230 560 17.8 4.70 0.82

l

カーボンカうス混織布

(東レ律軋｢トレカ+1003+)

同上

(同上,｢トレカ+200り

84.0 84.7

了8.3

3′080 3′560 3.05 3.09 0.Ol了

l

75.0

l

2′750 2′920

13･25
3.03 0.OZ6

同 上

(同上,｢トレカ+ZOO4)
50.0 55.0 2′550

+2′650
l

+

2.33 2,32 0.040

完孟品･:ス㌘ン漂い9
9.】 574

l

】

712 l.50 卜30 0.4了

銅線シールドテープ

r3M.スコッチテープ24)
3.0 5.5!338

2
1

l

553 l.06 卜10 0-70

ガラス裏打集成マイカ

テー76(日立化成工業;`掬)
10.5 lZ,3

l

】l′600
l′700 0.70 0,70 0.17

ポリエステル不織布裏打

マイカテープ(同上)
12.0 ほ.0 l.900 2.000 0,50 0,60 0.24

注:*は,強化基材にエポキシ樹脂Aを減圧含浸し積層板とした｡マイカ

テープは,エポキシのプリプレグテープをほぼ無庄でキュアーLた｡

1
図
4

熟収縮率試験片 厚さは成形厚さの短尺片を,数枚重ねて細し､糸でLばる
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3,2 強化材の影響

二人にマトリックス梓川旨を後述の桂川托Aとし,強化材を各仲

耽り上げて検討Lた｡各抑媒材を約1江皿の｢亨さに重ね,間に

は雛形枇を介して手ごiみ上げ,ほほ∵無圧状態にして樹脂を減圧

弁f′乏L,柿桝枇を得た｡表2は,二れらの和欄枇の低iム】1.物作

をまとめてホすものである｡次にそれぞれの特徴について述

ノヾる｡

3.2.1 ガラス繊維基材

ガラス繊細三強化プラスチックは,†氏iた左で破断伸びが増大す

るという他の材料には見られない特長をもっている`⊃ また熱

収縮率が鉄(0.20%)と銅(0.30%)の中間であり,クロスの帥

‾柑や含有巧くを変えることにより,どちらとも熱月蛸絹言を分光

きせることができる特士主をもっているしつグラスクロスJ糾オは,

ガラス ロービング鵜1イとガラスマットプた付の中間の性乍'壬をも

っている｡カ､'ラスクロスではZ1821のように臼の細かい蒔い

ものが良い憤rrりにある｡Z1821クロスでの,45度方向の特性

は,引航り施さ17.8(28.8)kg/mm2,糾咋卒623(865)kg/mm2,

柑附申び7.60(6.20)%であった(いずれも()内が-1960cグ)

値である)｡一一般に45度方】‾fりでは強度が′トさくなり,破断伸び

が特に200cで増大し,一1960cでは′トきくなる(つ

3.2.2 有機繊維基材

イ]‾恍繊維強化プラスナックの1寺性は,プラスチ･ソク単体の

特件とはぼ同じであり,熱収縮率が大きく,破断伸びが低i.F.Ⅰ‡.

で小さくなるのが乍絹子である｡応プJとひずみの関係は図5に

ホすとおりであり,-1960cではほぼ由二線となる｡

3.2.3 カーボン繊維基材

カーボン繊縦糸とげラス繊維糸を縦糸とし,ガラス繊維糸

を桝糸とした棚純クロスである東レ株式会社の｢‾トレカ+ク

ロスを北村とする柿屑枇の,縦糸方｢r-JC7)物件を測定した.⊃ 図

5(a)はその応力とひずみの関係を示すものである｡

紙子五.l.でもほとんど物性が変わJ〕ないこと,柑析伸びは比較

的大きいこと放び押件率が非′㍍=二人きく､熱収納碑が非ノ削二

小きいことが他に見られない特長である｡

3.2.4 金属繊維基材

図5(b)は,スチール繊維織布基材輔層枇の応力とひずみの

関係を示すものである｡強度はそれほど大きくなく,破断伸

びが小きい脊､紳ナがある｡金屑繊維基柑は熱伝導が良い特長を

100

∈

∈
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.上∠

b
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＼

20qC

0 1 2 3 4

亡(%)

(a)カーボン ガラス混織布基材

図5 各考重基本オの積層板の応力とひずみの関係

らない._
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繊維強化プラスチックの低温物性 501

もっている｡)カーボン繊維鵜柑の熱仁王ヰは比較的出い｡また

これらの･料寸はや′豆件であるため,シmルド竜椀としての恍

能も持たせることができる｡めっきナイロン布やめっきガラ

スクロス北村のように､機械的性閂の特長を仰持したまま,

常在竹三や若-‾l二の熱伝一;引生を付加することもできる｡

3.2.5 マイカ基材

図6は,マイカJ,ち材テMプ類の応力とひずみの関係をホす

ものである｡真打柑によって特性が熊なI),ガラスクロス当主

打ではマイが百が破断したのち,衷打柑ヰと独でかなl)伸びて

から破断する｡ポリエステル不純巾丁裏打では,マイカ屑破断

と同時に如才‾r柑も破断する｡破断伸びが非′呂=二′トさいのが如

所である,つ熱収縮率はガラスクロスーノ】仁柑より′トさく,糾より紙

に近いし｡

3.3 樹脂の影響

一榊オをポリエステル不織布(日本ノヾイリーーン株式会社,｢バ

イリーンH8007+)とカ､､ラスクロス(日東紡縦枠式会社,■-WE

18G,,)の2附二限り,含浸樹脂を表3に示すように変えて桝

脂の;j吉子繁をみた｡

表3 エポキシ樹脂 強化材は同じとL,樹脂を変えじ･

略 称

l

組 成 硬 化 条 件
H.D.T.

(Oc)

樹 脂 A

脂環式エポキシ:100 了0-c10時間

190酸 無 水 物:90 更に

第 3級ア ミ ン: 0.5 150□c15時間

樹 脂 B

ビスフェノール 1000c24時間

100
エポキシ:川0 更に

酸 無 水 物:60 1200c24時間

積1 脂 C

樹脂Bに可塑剤

(ポリグリコール)

20部7泰加

90

寸封 脂 D 同じく,40部7泰加 70

樹 脂 E 同じく,60部添加

l

50

▼1960c

20りC

10

∈

､声
望 5

b

ー196Pc

20PC

0 1 2

ご(%)

(b)スチール繊維布基材

カーボンガラス混織布基材では,低温でも特性が変わ

1 2 3

亡(%)

(c)ポリエステル不織布基材
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凸U9
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亡(%)

(a)ガラスクロス裏打

図6 集成マイカプリプレグテープの応力とひずみの関係

樹脂

A

樹脂

B

樹脂

C

布引指

D

樹脂

E

Ⅶ1960c

208c

38%

44%

2 3 4

亡(%)

(a)引張り破断伸び

11980c

(
N
巨
E
＼
叫
三
b

裏打材により異なることが分かる

ヒ
【
口

創
A

ヒ
n
H馴
B

ヒ目

刺
C

ヒ目

刺
口

ヒ日

刷
E

CO2

96¢c

0 0.5 1,0

亡(%)

(b)ポリエステル不織布裏打

2ぴC

6 0

J(kg/mm2)

(b)引張り強さ

図7 テトロン不織布基材積層板の引張り特性 表3に示Lた5種のエポキシ樹脂の違いの影響が見られる

ヒ日

酬
A

ヒ日

馴
B

ヒ日

酬
C

ヒ日

酬
D

樹脂

E

20ロC
ー柑6ロC

0 1 2 3 4

亡(%)

(a)引張り破断伸び

樹脂

A

樹脂

B

樹脂

C

樹脂

D

樹脂

E

200c

10

一1960c

0 10 20 30 40 50 60

♂(kg′/mm2)

(b)引張り強さ

図8 ガラスクロス積層板の引張り特性 表3に示す5種のエポキシ樹脂の違いの影響が見られる｡
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一196□c
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CO2

C87
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(a)横脂B

図9 力うスクロス積層板の応力とひずみの関係

(
N
∈
∈
＼
晋
)
b

06

05

200c

ー780c

3 4

E(%)

(b)樹脂E

樹脂

A

樹脂

B

樹脂

C

樹脂

D

196むC

78リC

低温において折点が見られるr)

図10 引張り試験片 20じ､cと一196Ucでは破断の過程が違うぐ-

3.3.1 ポリエステル不織布の場合

ポリエステル不織布は5校柿層し,厚さ1.10mlⅥに成形され

た｡引張り特性は,図7に示すとおりである｡-1960cで比

較的強く,破断伸びが大きいのは一対脂Dc7)場合である｡なお

熱収腐呂率についてはほとんど差がない｡

3.3.2 ガラスクロスの場合

ガラスクロスは4校柿層し,厚さ0.95mmに成形された｡引

張り牛引性は,図8に示すとおりである｡-1960c で比較自勺強

く,破断伸びが大きいのは,樹脂Eの場†ナである｡図9は,

応力とひずみの関係を示すものである｡低f見になるほど,施

さと破断伸びが増大する-一般的な傾l‾ri]が見られる｡注目すべ

き点は,一1960cでは破断ひずみの約40%のあたりに析点が

見られることである｡図10は試験途中で止めた試験片の例で.

一対脂Bの場合を示すものである｡200cでは,ガラスと一対脂の

界面はがれが先行し,しだいに白化が進行する｡一1960cでは,

折点を過ぎるとヰ封脂一一面に横ひび割れが生じ,界面はがれに

樹脂

E

1 2

析点までの伸び(%)

図Il応力ーひずみ曲線の折点までの伸び

析点までの伸びが大きい｡

樹脂が軟らかいほど,

起伺する白化は見られずにイ波断する｡図11は倒`脂が変わった

場(ナの析止までの伸びを見たもので,軟らかい一対脂ほど大き

い｡-780cにおいては樹脂A,B,Cには析点が見られ,軟

らかい一対脂D,Eでは見られない｡

3.3.3 ヒート サイクル･試験

一対脂のヒート サイクル耐力を比較した｡超電導線の代わI)

に通常のエナメル被覆銅線(ポリアミドイミド線0純,1.Omm)

25本を束にし,試験管を利用して,外径8.Omm,長さ100mⅡ=ニ

ー封脂モールドした試験片を各10個用意した｡表4は結果をま

とめたもので,4段隅の急冷を行ない割れずに残った個数を

比較した｡図12は,試料と割れ方を示すものである｡

割れは200c一-1960cの急冷までにほとんど発生してLまう｡

脂環式エポキシよりもビスフェノール エポキシのほうが強く

特に可塑剤を多く添加した梓川旨D,Eが良い｡

総合的に見た場合,室i比でも比較的強い点も考慮すれば,

梓川旨Dが良いと思われる｡
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図12 ヒート サイクル試験試料

である..

エナメル緑を婚川旨干-ルドL r二もの

【】 結 吉

城抑冶化プラスチックの帆;∴.L物件に対L,強化jこ=之び樹脂

の-リーえる呈iを三竿半が明J〕かになった｡すなわち,(1)マイカ,紙枯

柑や令他端維ノ,㌧柑では,破断伸びが草しく′トさい｡(2)か--ボ

ン鮎川三+.川ては,熱収掛率が許Lく′トさい｡(3)有機繊維一北村

では,末強化肘脂とほほ1司じ特件である｡(4)ガラス繊維其柑

では,帆f■■..しで強度が蛸人することはもちろん,破l附中びも増

人する特良がある｡熱収縦やは放と別の中間である｡200cで

はか､ラス･と桝脂の糾斤=まがれによる白化が先行する⊂.-1960c

では付注断伸びの約40%のところで,悦服の供ひび判れが牛じ,

.ゝ

文論

表4 ヒート サイクル試験結果

個数である ヰ封脂D.Eが良い

10偶の試料のうち,割れずに残った

ヒートサイクル条件

(亡C)

注 型 用 樹 脂

A B C D E

l 20,->-78急冷 10 】0 10 10 10

2
-78->-･柑6急ノ令 6 8

3 20-･-196急ノ令 0 6 6

4 20-ゝ-Z69急ノ令 5

注:- 78C 卜うイアイスとメタノール

ー196L■C )夜体窒素

-269‾C l夜体ヘリウム

んトノJ-ひずみ仙袖に析∴一丈が比ノブれる｡

マト)ソクス肘脂としては可_呵J布りを添加した軟官ノ壬のビスフ

エノ‾ルけ壬エポキシ樹脂が.1Flけき与㌢件枚び捜で十村の特惟にお

いて良い｡つ
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高周波焼入れした0.4%C鋼のころがり

接触破壊に及ぼす残留応力の影響
日立製作所 波多野和好･山田俊宏,他l名

日本金属学会誌 39-1,87(昭50-り

一般にカム,南中などのころがり接触を

伴う機械要素は,ころがり接触鳩れ強さを

増すために種々の表面硬化熱処理が施され

ている｡

衷蜘硬化さ才tた部材の機械的性質に及ぼ

す重要な国子の一つとして､表面近傍に残

留するムヒ力が考えられる｡残留応力と機械

抑生宮守,とりわけ婚れ強さに伎ぼす完詩学に

ついては数多くの報告がなされているが,

ころがり接触部の破壊と表面部の残留応力

の関係を論じた敵;与は少なく,その結米も

研究者によって椎々異なっている｡

この主な原因は.試験片作鮎過程におい

て表面の残留応力だけでなく,機械的性質

に彩筆平する凶了･である組織,及び硬さが椎

杵変化することがあり,純粋に残留応力の

を検討することが困難であるためと巧･

えられる｡また,ころがり接触を伴う機械

要素は,多かれ少なかれすべりを含むのが

普通であり,二のすペリに伴う接線力は表

面におけるせん断応力を杓加させ,且つ競

大せん断応力の作用位置を表面に近づける｡

従って,表面部の強きが問題となり同時に

表面に応力が残留すれば,ころがり接触咤

れ強さにもなんらかの寮き響を与えることが

考えられる｡

そこでこの研究では,機械的手法で表面

部の残留応力だけを変化させ,二ろがI)接

触頼れ強さに及ぼす第三繁を‾∴ こ二検討Lた｡

まず,市販のS40C鋼で円筒占∫〔験片を作

製し,これの外周部を高岡沌焼入れしてか

らその内径を機械的に研削L､,言J･し験付表面

の残留上む力だけを-20～-80kg/mm2に変化

させ,回転数,枚びすべり帝･㍍,且つ潤

滑状態でころがり接触積れ試験を才子なった｡

まず,表而はく離は接触応力が230kg/mm2

以上では,試験前の圧縮残留応力に無関係

にほほ1司じ練返し数でころがi)接触部に生

ずるが,210kg/mⅡ12以下でははく駈が生ずる

繰返L数は,圧縮残留応力の印加ととい二

神大する〔)

次に,き裂はいずれ･の場fナもころがり接

触表面に発生し.その伝播は接触応力が大

きい場伽ま,表面層に生じた塑性流動層に

治ってころがり方向とは逆に,且つ20-30

度の傾斜で進行する｡なお,低接触応力の

場合は塑性流動層は確認できなかった｡

次にころがり接触断面に観察されたき裂

の平均上毒さと試験前の圧縮残留応力との関

係を検討した｡その結果,試験終了後の試

験糾二残存するき裂上之さは,試験前の残留

応力,及び接触応力によって異なl),低い

接触応力,及び試験前に大きな圧縮残留応

プJが存在する場合,き裂良きは′トさい｡

以上のように,この実験条件下では,き

製は表面から発生し,ニれらが接触の繰返

しにより仁七播,またその他のき裂と連結し,

ひいては表面部の一一部がはく維するものと

推察きれ.表面部の仔縮残留応力は,き裂

の伝ミ播をj生らせる作用をもっているものと

考えられる｡

46




