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 熱可塑性 FRP は短時㛫成形が可能なため、㍍㔞化及び生産性が㔜視される分㔝で研究㛤発が盛んに行われてい

る。しかし、熱可塑性 FRP はマトリックス樹脂の物性が環境要因に応じて変化するため、特に材料で㔜要となる

疲労特性のデータベース化が困㞴である。本年度は、熱可塑性 FRP の基本的な疲労特性のホ価方法を確ㄆするた

めに、PA6 と炭素繊維からなる熱可塑性 FRP の引張疲労ヨ㦂および両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂を行った。その結果、

引張疲労ヨ㦂におけるㄢ㢟および両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂におけるバラつきの改善方法が判明した。 

 
㸯㸬はじめに 
樹脂に繊維を複合化させた繊維強化プラスチック

㸦FRP㸸Fiber Reinforced Plastics㸧は㍍㔞かつ㧗強度なた

め、航空宇宙㛵㐃や自動㌴産業、スポーツ用㏵など様々

な製品で活用されている。特に熱可塑性 FRP は加熱・

冷却による短時㛫成形が可能なため、自動㌴㒊品などの

生産性が㔜視される分㔝で、研究㛤発が盛んに行われて

いる。岐㜧県工業技術研究所においても、「熱可塑性

CFRP㸦CFRTP㸧の立体成形技術の確立」1)において、

成形・加工条件を確立し、自動㌴のオイルパン㸦図 1㸧
等を製作した。また、「CFRTP を活用した㉸㍍㔞下肢

装具の㛤発」2)において CFRTP 製下肢装具㸦図 2㸧を実

用化するなど熱可塑性 FRP を用いた研究を行ってきた。 

また、これらの研究を㏻して、熱可塑性 FRP の疲労

ホ価が困㞴であることが分かってきた。これは、熱可塑

性 FRP 内の繊維と樹脂の接着性や樹脂物性が環境要因

㸦温度、湿度、成形条件、ヨ㦂条件など㸧に応じて変化

するためである。この他、効率的なホ価方法も確立され

ておらず、熱可塑性 FRP の効率的な疲労ホ価方法を確

立することを目的に本研究を㛤始した。本年度は、熱可

塑性FRPの基本的なホ価方法を確ㄆするために、PA6と
炭素繊維からなる熱可塑性 FRP の引張疲労ヨ㦂および

両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂を行った。 

 
㸰㸬実㦂 
㸰㸬㸯 ヨ㦂材料 
ヨ㦂材料は、炭素繊維の 3K 綾織クロス材とマトリッ

クス樹脂 PA6 を複合化した厚み 2mm の熱可塑性 CFRP
㸦TEPEX202、Bond-Laminate 製㸧を用いた。ヨ㦂寸法

への切断は、ウォータージェット加工機㸦 Flow 
International Corporation 製 FlowMach3 1313b-XD㸧を使用

し、全㛗方向が 0°方向となるように切断した。また、

両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂においては、ウォータージェッ

ト加工機で切り出したままのヨ㦂片の他にダイヤフラム 

成形機㸦Ring Maschinenbau GmbH製MEMBRA6、図 3㸧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図㸯 670g の㔠属製オイルパン㸦上㸧と 240g の CFRTP 製 

オイルパン㸦下㸧㸦県内企業との共同㛤発品) 

図㸰 CFRTP 製下肢装具㸦県内企業との共同㛤発品) 

図 1 図 2 

図㸱 ダイヤフラム成形機 
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で加圧したヨ㦂片でもホ価を行った。ダイヤフラム成形

機での成形条件は、ヨ㦂片を 245℃で 8 分㛫加熱後、

0.5MPa㸫50 秒㛫加圧することとした。 
㸰㸬㸰 引張疲労ヨ㦂 
 JIS K 70833)を基に引張疲労ヨ㦂を行った。疲労ヨ㦂機

は油圧チャック式の 8802 型疲労ヨ㦂機㸦 Instron 
Corporation、図 4㸧を使用し、室温条件でヨ㦂を行った。

ヨ㦂片の寸法はⅡ-A 形ヨ㦂片とし、タブを㈞り付けな

いヨ㦂片においても引張疲労ヨ㦂をホ価した。引張疲労

ヨ㦂のヨ㦂荷㔜は 20kN、25kN、応力比は 0.1 とし、正

弦波を用いた。また、周波数はヨ㦂荷㔜が 20kN の時は

10Hz とし、ヨ㦂荷㔜が 25kN の時は 8.3Hz とした。 
㸰㸬㸱 平㠃曲げ疲労ヨ㦂 

JIS K 70824㸧を基に曲げ疲労ヨ㦂を行った。疲労ヨ㦂

は引張ヨ㦂と同様のヨ㦂機 㸦図 4㸧を使用した。また、

両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂用冶具は JIS K 70824㸧に記㍕の

図を参考にタ計、作製した(図 5)。ヨ㦂片の形状は図 6
に示す寸法とした。制御はヨ㦂機のロードセル容㔞が大

きく、繊細な荷㔜制御が困㞴であったため、位置制御の

正弦波で行った。周波数は、振幅に合わせてヨ㦂時㛫が

短くなるようにㄪ整し、0.75Hz㹼1.3Hz とした(表 2)。
また、ロードセルで測定された荷㔜を下記の式に代入す

ることで応力を計算した。 

σ㸻
3・P・l
b・hଶ

 

ı㸸応力振幅(MPa) 
P㸸荷㔜(N) 

b㸸ヨ㦂片の破断幅(mm) 
h㸸ヨ㦂片の厚み(mm) 
l 㸸つかみ㒊の支持点㛫㛗さ(mm) 

 
位置制御によりヨ㦂を行っており、ヨ㦂荷㔜㸦P㸧が

変動するため、応力振幅の計算で用いる荷㔜は、破断ま

での繰り㏉し数が 10 サイクル以上の場合は 1 サイクル

から 10 サイクルまでの最大荷㔜の平均から求め、破断

までの繰り㏉し数が10サイクル未満の場合は、1サイク

ル目の最大荷㔜を用いた。計算により得られた応力振幅

と破断までの繰り㏉し数をプロットし、グラフ(S-N 図)
を作成した。S-N図のX㍈は繰り㏉し数を対数で表記し、

Y ㍈は応力振幅とした。また、得られたグラフの㏆似式

および R2の値を求めた。 

㸰㸬㸲 X 線 CT を用いた破断観察 

2.3 平㠃曲げ疲労ヨ㦂におけるヨ㦂片をマイクロフォ

ーカス X 線 CT㸦東芝 IT コントロールシステム社

TOSCANER-32300ȝFD㸧を用いて撮影した。撮影条件は、

管㟁圧が 55kV、管㟁流 100µA で刻み角を 0.2°とし、

一枚当たりの㟢光時㛫は 5s で撮影を行った。得られた

CT 画像を VGStudio MAX 2.2㸦Volume Graphics GmbH 
製㸧を用いて解析し、破断㠃の状態を観察した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
㸱㸬結果及び考察 
㸱㸬㸯 引張疲労ヨ㦂 

 ヨ㦂結果を表 1 に示す。応力は、ヨ㦂荷㔜㸦N㸧を断

㠃積㸦mm2㸧で㝖して計算した。タブなしのヨ㦂片の場

合、荷㔜が 20kN では 1.2×106 回までのヨ㦂では破断し

なかったが、荷㔜が 25kN では 8.3×102 回で破断した。

また、タブを㈞り付けたヨ㦂片の場合、荷㔜が 20kN で

は 2.5×105 回で、荷㔜が 25kN では 1.8×104 回で破断し

た。破断㒊を確ㄆすると、タブを張り付けていないヨ㦂

片ではチャック㒊の内㒊で破断が㉳こり、タブを㈞り付

図㸲 8802 型疲労ヨ㦂機 

図㸳 両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂治具の CAD 図 

図㸴 両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂のヨ㦂寸法 
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けたヨ㦂片では、タブのテーパー㒊と平㠃㒊の境目で破

断が㉳こった㸦図 7㸧。どちらの場合においても、チャ

ックによる影㡪が破断を促㐍していると考えられる。そ

のため、正確な引張疲労ヨ㦂と比㍑すると少ないヨ㦂回

数で破断が㉳こっていると推察される。 
㸱㸬㸰 両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂 

加圧成形したヨ㦂片としていないヨ㦂片の室温条件で

の S-N 図を図 8 に示す。2 つのグラフを比㍑すると、加

圧後はグラフが全体的に右側にシフトしている。また、

対数㏆似式の R2 に注目すると、0.382 から 0.617 に増加

している。つまり、加圧成形を行う事で繰り㏉し数が向

上し、㏆似からのばらつきが改善していることが分かる。 
また、加圧成形したヨ㦂片の室温条件と 80℃条件で

の疲労ホ価を図 9 に示す。80℃条件では破断強度が低下

した。また、対数㏆似の R2 の値が小さくなっているこ

とから、㏆似からのばらつきが大きくなっていることが

分かる。これは、80℃条件がマトリックス樹脂㸦PA6㸧
のガラス㌿移温度㸦Tg㸻約 50℃㸧以上の温度のため、

樹脂強度が低下したことによると考えられる。なお、参

考として、各ヨ㦂の測定結果を表 2 に示す。 

㸱㸬㸱 X 線 CT を用いた破断観察 

ダイヤフラム成形前後のヨ㦂片のX線CT写真を図 10
に示す。加圧成形前の X 線 CT 写真では、切断㠃㸦図 6
のR50㒊に相当㸧に細かな傷が確ㄆできる。一方、加圧

成形後の X 線 CT 写真では、切断㠃の細かな傷が減少し

ている。また、加圧成形後では、切断㠃に樹脂のダマが

確ㄆできる。 
加圧成形後ヨ㦂片の両振り平㠃曲げヨ㦂後の X 線 CT

写真を図 11 に示す。図 11㸦a㸧より、破断がクロス材

の織り目に沿って㐍行していることが分かる。また、図

11㸦b㸧の断㠃写真より表層㠃の層㛫剥㞳を確ㄆでき

る。断㠃写真からは、加圧成形後にボイドが形成されて

いることも観察された。 
 
㸲㸬まとめ 

熱可塑性 CFRP の引張疲労ヨ㦂では、チャック㒊の影

㡪を受け、破断までの回数が少なくなっている可能性が

㧗い。そのため、チャック圧のㄪ整や応力㞟中を㜵ぐタ

ブ形状 5)などの正確なヨ㦂が行える条件を検討する必要

がある。 

熱可塑性 CFRP の両振り平㠃曲げ疲労ヨ㦂に㛵しては、 

以下のことが分かった。 

㸯㸬 加圧成形を行うことで破断強度およびばらつき

が改善した。 

㸰㸬 破断は繊維の織目に沿って㐍行する。 

㸱㸬 温度上昇により疲労強度が低下し、ばらつきが

上昇する。 

今後は、切断㠃の細かな傷が破断強度やばらつきにどの

ような影㡪を与えているかの検討、様々な温度による破

断強度の比㍑等を行っていく予定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図㸵 タブなしでの破断状態(左)と 
タブありでの破断(右) 

図㸷 室温と 80℃条件での S-N 図㸦ダイヤフラム加圧後㸧 

図㸶 ダイヤフラム加圧前後での S-N 図㸦室温条件㸧 

試験荷重(kN) 20 25 20 25

断面積(mm2) 49.3 49.3 50.1 50.1

応力(MPa) 406 507 399 499

破断回数 1.2㽢106 8.3㽢102 2.5㽢105 1.8㽢104

破壊状況 破断䛫䛪
䝏䝱䝑䜽内部䛷

破断
䝍䝤内䛷破断 䝍䝤内䛷破断

䝍䝤䛺䛧 䝍䝤䛒䜚

表㸯 引張疲労ヨ㦂の結果 

図㸯㸮 加圧成形前のヨ㦂片㸦左㸧と加圧成形後のヨ㦂片㸦右㸧 
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図㸯㸯 破断ヨ㦂片の X 線 CT 写真 
(a) B-B 線での断㠃画像 
(b) A-A 線での断㠃画像 

 

(a) (b) 

A 

A B 

B 

加圧成形前(室温条件)
厚䜏(mm) 破断幅(mm) 振幅䠄mm䠅 周波数(Hz) 繰䜚返䛧数 荷重(kN) 応力振幅(MPa)

2.01 15.67 8 0.8 19 0.375 676
2.03 15.73 8 0.8 21 0.391 690
1.97 15.90 8 0.8 70 0.357 660
2.00 16.38 8 0.8 269 0.377 655
2.02 15.73 7.5 0.9 549 0.366 652
2.02 15.73 7.5 0.9 20 0.388 692
2.01 15.63 7.5 0.9 2610 0.355 638
2.02 15.68 7.5 0.9 23 0.359 643
1.96 15.63 7.5 0.9 33 0.333 631
1.97 15.62 7 1 5000 0.322 604
2.01 15.65 7 1 50 0.337 609
2.01 15.66 7 1 2000 0.338 611

加圧成形後(室温条件)
厚䜏(mm) 破断幅(mm) 振幅䠄mm䠅 周波数(Hz) 繰䜚返䛧数 荷重(kN) 応力振幅(MPa)

1.96 16.29 9.0 0.75 385 0.395 717
2.02 17.12 9.0 0.75 738 0.413 677
2.01 16.58 9.0 0.75 202 0.413 703
2.01 16.46 8.5 0.80 1706 0.387 663
1.95 16.48 8.5 0.80 1354 0.351 638
2.03 16.37 8.5 0.80 1202 0.372 632
1.99 16.64 8.0 0.90 15061 0.340 587
1.95 16.77 8.0 0.90 66432 0.340 609
1.99 17.38 8.0 0.90 10786 0.381 635
2.03 16.68 8.0 0.90 7606 0.379 628
2.02 16.88 8.0 0.90 2269 0.362 599

加圧成形後(80䉝条件)
厚䜏(mm) 破断幅(mm) 振幅䠄mm䠅 周波数(Hz) 繰䜚返䛧数 荷重(kN) 応力振幅(MPa)

1.99 16.51 6 1.1 2 0.238 415
2.03 17.18 6 1.1 1 0.233 374
1.99 16.51 6 1.1 1 0.233 405
2.00 16.47 6 1.1 2 0.247 427
2.04 16.42 6 1.1 1 0.257 427
2.05 16.02 5.5 1.1 54 0.233 396
2.04 16.34 5.5 1.1 10 0.211 356
2.07 16.11 5.5 1.1 17 0.210 347
1.96 15.62 5.5 1.1 32294 0.207 393
2.00 15.77 5.5 1.1 20 0.206 370
2.07 16.59 5 1.3 234530 0.233 375
2.05 16.02 5 1.3 44 0.206 347
2.02 16.67 5 1.3 214 0.184 308
2.01 16.29 5 1.3 493660 0.200 346
2.03 16.05 5 1.3 197267 0.217 373

表 2: 
 両振り曲げ平㠃

疲労ヨ㦂の条件

および結果 
 

 


