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１．研究背景
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研究背景 樹脂の種類による性質の違い

熱硬化性樹脂：従来からのCFRP
熱可塑性樹脂：CFRTP

CFRP（炭素繊維強化プラスチックス）

→ 樹脂を炭素繊維で補強

CFRP（炭素繊維強化プラスチックス）

→ 樹脂を炭素繊維で補強
熱硬化性樹脂：従来からのCFRP

比強度・比剛性に優れる→軽量化ポテンシャル

熱硬化性樹脂 熱可塑性樹脂

• 化学反応（架橋反応）により硬化させる
樹 脂

• 可逆変化が不可能（不可逆性樹脂）

• 成形終了後再成形不可

• 化学反応が既に完了した樹脂

• 固体→液体→固体の可逆変化が可

• 成形終了後でも熱溶融するため再成形
が可

• 化学反応が必要なので成形時間が長
い

• 昇温制御が十分でないと樹脂の性能
が発揮されない

• 化学反応を伴わないので成形時間が
短い
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研究背景 自動車用途を想定したときのCFRPとCFRTP

安全性CFRTP

CFRTPのさらなる付加価値

軽量化

迅速成形性 補修性

CFRP

×高速成形

欠点

頭部インパクタ

CFRTPを用いることにより…

軽量化

長い弾性伸び領域を活かした
歩行者安全性 （先行研究）

はもちろん
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低コスト

リサイクル性

補修性
×経済性

×リサイクル性

へこんでしまったボンネットの例

も達成される
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複合材料の応力ひずみ線図と補修法の関係

熱硬化性複合材料のSSカーブの概念図

and delamination
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脆性的な破壊
最大荷重後のエネルギー吸収能：低

複合材料の応力ひずみ線図と補修法の関係

熱可塑性複合材料のSSカーブの概念図

座屈

パッチを熱融着

剥離

パッチを熱融着
させて補修する
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繊維の損傷後に延性的な破壊（界面の剥離）
最大荷重後のエネルギー吸収能：高

加熱により再溶融
させて補修する

２．材料作成及び試験方法
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材料作成 クロス材を用いた疑似等方材

疑似等方材：

繊維方向を対称的になるように積層させ疑似的に等方性を持たせた材料

0-90°
±45°

本研究では織物（平織り）状の繊維を0/90°，±45°に
切り取り，それを8層積層させて疑似等方材を作成した．

12

±45°

0-90°

炭素繊維クロスの積層順序 3kの炭素繊維クロス

材料作成 CF/PP クロス材

作成工程
①一層のプリプレグシートをプレス機で作成
②プリプレグシートを8枚積層させプレスする

PP樹脂フィルム
プ 成（プレス機にて作成）

１．200℃，無圧，1分（樹脂を溶融させる）
２．200℃，5MPa，2分（樹脂を含浸させる）

CF/PPプリプレグシート

①
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8枚積層させてプレス機の熱板間に挿入し

１．200℃，無圧，1分（樹脂を溶融させる）
２．200℃，5MPa，2分（樹脂を含浸させる）

CF/PP板

ホットプレス機②

材料作成 CF/EP クロス材

作成工程： ウェットレイアップ法

①繊維に樹脂を塗布していく
②8枚積層したものをプレス処理により硬化させる

硬化材と混合させた樹脂を塗布していく．
8枚積層させながら同じ作業を繰り返す．

①

②
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CF/EP板

プレス機にて70℃，適度な圧力の条件で
24時間放置させる．

試験方法 静的三点曲げ試験

行った試験：静的三点曲げ試験

静的試験を行 た理由静的試験を行った理由
→複合材料は速度依存性の小さい材料であるため，
動的な挙動は静的挙動から推測可能．

本研究では基本となる静的な力学特性を評価．

曲げ試験を行った理由
→自動車に用いられるパネル材は曲げ荷重を受ける．

より実際に近い特徴をつかめる
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静的三点曲げ試験機
より実際に近い特徴をつかめる．

静的三点曲げ試験の目的：

１．力学特性の評価（フレッシュ材・補修材）
２．フレッシュ材へ損傷を与える
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実験の流れ

静的三点曲げ試験
（フレッシュ材）

補修
（損傷材）

静的三点曲げ試験
（補修材）

１ 力学特性評価 各材料にマッチした
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１．力学特性評価
２．損傷の付与

各材料にマッチした
補修の処置

力学特性評価

３．フレッシュ材の試験結果
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フレッシュ材の試験結果 CF/EP
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ここまで負荷を与えた
材料を補修した

応力ひずみ線図
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ひずみ2.0%時点での破壊様相
（左：圧縮 右：引張）
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Strain [%]

Flexural modulus
[GPa]

Flexural strength
[MPa]

Flexural strain at 
ult. load [%]

Average 35.5 590.1 1.995

Sta. dev 0.62 33.3 0.123

最大荷重後は割れと共に繊維の破断が
起こり脆性的に破壊した．

フレッシュ材の試験結果 CF/PP
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ひずみ2.0%時点での破壊様相
（左：圧縮 右：引張）

ひずみ3.7%時点での破壊様相
（左 圧縮 右 引張）
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0 2 4 6 8 10

Strain [%]

Flexural modulus
[GPa]

Flexural strength
[MPa]

Flexural strain at 
ult. load [%]

Average 19.6 170 1.83

Sta. dev 1.9 12 0.21

これらの変形量まで
負荷を与えた材料を補修した

CF/EPと異なり最大荷重後は剥離を中心と
して破壊が進行している．

（左：圧縮 右：引張）
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破壊様相の比較 Ｘ線写真

CF/PP CF/EP

圧縮側 圧縮側引張側 引張側

繊維の座屈

剥離

繊維の破断

21

荷重たわみ線図での各材料の比較 （等曲げ剛性下： 約380GPa）
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CF/PP: 2.48mm
CF/EP: 2.11mm
Steel: 1 20mm

各板厚：
CF/PP: 2.48mm
CF/EP: 2.11mm

荷重たわみ線図
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②
荷重たわみ線図の描く面積より，
吸収エネルギー： CFRTP（CFRP）＞Steel

（SPCC：実験値）

Steel:  1.20mm
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① 弾性領域の増大 →耐デント性向上
② エネルギー吸収能の増加 →安全性の向上

① 弾性領域の増大

荷重たわみ線図でのエネルギー吸収メカニズムの比較
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CF/PPは最大荷重後の
エネルギー吸収の割合が大きい

（剥離を代償としたエネルギー吸収）
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熱によりこのエネルギー吸収領域が
回復するのではないかと考えられる．

４．補修及び補修材の試験結果
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補修の方針

与えた負荷： CF/PP，CF/EPともに最大荷重の後まで負荷を与えた．
・ CF/PP → ①ひずみ約2.0%まで（最大荷重直後）

→ ②ひずみ約3.7%まで（一定の延性的変形後）
・ CF/EP → ひずみ約2.0%まで（最大荷重直後）

補修法：

材料の変形量
（ひずみ[%]) 補修法 パッチの枚数

加熱のみ ×

補修の方針のまとめ

補修法：
・ CF/PP → ①パッチをあてずに再溶融

②パッチを熱融着により接合
・ CF/EP → パッチを接着接合させることにより補修する．
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CF/PP

2.0
加熱のみ ×

パッチ（熱融着）
引張側：１枚
圧縮側：１枚

3.7
加熱のみ ×

× ×

CF/EP 2.0 パッチ（接着剤）
引張側：１枚
圧縮側：１枚

各損傷材の補修 CF/EP

補修法：

① 表面を紙やすりで削り，アセトンで拭く（表面処理）
② 接着剤を損傷部に注入しつつ，パッチを接合する．

②の作業のイメージ
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Patch

各損傷材の補修 CF/EP

補修法：

① 表面を紙やすりで削り，アセトンで拭く（表面処理）
② 接着剤を損傷部に注入しつつ，パッチを接合する．
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CF/EPパッチ CF/EP補修材

各損傷材の補修 CF/PP （パッチなし）

補修法：

① 冶具（アルミ製）に損傷材を配置し，プレス機に挿入する．
② 160℃，無圧力，1分，の条件でプレスした後に，
③ 160℃ 1 8MPa 1分 の条件でプレス③ 160℃，1.8MPa，1分，の条件でプレス
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冶具（正面図） 冶具に配置された損傷材
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各損傷材の補修 CF/PP（パッチなし） 補修材写真

31補修材と損傷材の比較（左上：全体図，右上：側面図，中央：損傷部拡大図）

各損傷材の補修 CF/PP （パッチあり）

補修法：

① 下図のように樹脂フィルムを損傷材とパッチの間に挟み，
冶具に損傷材を配置し，プレス機に挿入する．

② 160℃，無圧力，1分，の条件でプレスした後に，

パッチ

樹脂フィルム

② ，無圧力， 分，の条件で した後に，
③ 160℃，1.8MPa，1分，の条件でプレス
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損傷材

樹脂フィルムの挿入 CF/PPパッチ

各損傷材の補修 CF/PP（パッチあり） 補修材

34補修材外観

補修材の試験結果 CF/EP
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ここまで負荷を与えた材料を補修した
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補修材の試験結果 CF/EP
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圧縮側でパッチが破損

応力ひずみ線図
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引張側でパッチが破損する
とともに脆性的に破壊
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強度・剛性共にフレッシュ材よりも低下した．
→内部の剥離の完全な復元はできなかったためと考えられる

補修材の試験結果 CF/PP（パッチなし）
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ここまで負荷をかけた材料の補修効果を確認する．
まず，何も補修をしなかった材料の挙動を調べた．

補修材の試験結果 CF/PP（パッチなし）
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損傷材は剛性が低下している

補修材の試験結果 CF/PP（パッチなし）
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損傷材と比較したときに，剛性がフレッシュ材と同等まで回復し，剥離の修復が確認できる．

より負荷が少ない試験片で補修をしたときの効果を次に調べる．
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補修材の試験結果 CF/PP（パッチなし）
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破壊の進行が進んでいない材料であると，さらに材料特性が回復する．

荷重たわみ線図と補修後のエネルギー吸収能
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補修後も高いエネルギー吸収能を維持している

補修材の試験結果 CF/PP（パッチあり）
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上記グラフ上の材料に熱融着によるパッチ接合を施した．

補修材の試験結果 CF/PP（パッチあり）
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強度が向上している．
→繊維を継ぎ足したことによるVfの向上が原因と考えられる．
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荷重たわみ線図とエネルギー吸収能の比較
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ここまでのエネルギー吸収量

最大荷重・剛性共に上昇しており，実用性も高い結果となった．

４．結論
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結論

1. CFRTPは損傷発生後に繊維と樹脂の剥離が生じて，大きなエネルギー吸収
能力を発現する．すなわち，いざというときにも安心な材料であるといえる．

2. 損傷後のCFRTPを加熱することで繊維と樹脂の剥離が融着し，高いエネル

ギー吸収能力を回復させることができる．すなわち，補修後も信頼性の高い
材料であるといえる．

3. 損傷後のCFRTPに熱融着の手法でパッチを当てることで強度も回復する．ま

た，外観上も継ぎ手が分からないほど美しく仕上がり，実用上においても優
れている．
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4. ＣＦＲＴＰの大きな弾性ひずみ範囲を活用することで，スチールに対し耐デント
性の観点からさらなる軽量化の可能性が広がる．

THANK YOU FOR YOUR KIND ATTENSION
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