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　複合材料の使用は既存材料と比較してその高強
度重量比と剛性により検討されている。しかしな
がら，複合材料の特性は製造の方法や条件に大き
く依存する。高欠陥率を補償するために，必要な
信頼水準を確保する安全率として一般的に 40%
かそれ以上の特性を加味している。
　炭素繊維強化プラスチック（CFRP）には多数
の問題点があり，重大な問題点は低耐損傷性であ
り，母材の性質とその繊維と母材の界面が原因と
なる。衝撃負荷圧力はヒビや剥離を引き起こし，
主要特性を低減する。ナノ材料添加によるポリ
マー強化は複合材料の特性に対して，著しい改良
をもたらすことが見出された。

TUHH による複合材料中のナノチューブの
ポテンシャル調査
　TUHH（Hamburg University of Technology）
に 所 属 す る「the Institute of Polymers and 
Composite」による単層カーボンナノチューブ修飾
の有無による単向性 CFRP の最新研究では特性パ
ラメータの向上を伴いながら，添加に対する魅力
的な見込みが見られた。単層カーボンナノチュー
ブの利点と非常に優れた特性をベースにし，120°
C-TG の産業向けプリプレグが開発された。
　本研究では使用が容易で安全なハンドリング可
能な 1 重量％の TUBALL™ 単層カーボンナノ
チューブを含む産業用途向けマスターバッチによ
り修飾されたホットメルトエポキシプリプレグ系
が検討された。単向性炭素繊維プリプレグには三
菱ケミカル社製の Grafi l 34-700 が用いられた。

　１．破壊特性の改良

　CFRP 積 層 中 心 周 辺 の 破 壊 特 性 に つ い て
TUBALL™ 単層カーボンナノチューブ修飾によ
る主な利点が本研究の結果として明らかに証明さ
れている。0.01-0.05 重量％という低濃度の領域の
いても著しい変化が観測された。
　CFRP 材料が通常条件下で容易にさらされるで
あろう典型的な衝撃エネルギーである 28.3J の衝
撃力を TUBALL™ 単層カーボンナノチューブ修
飾有無の CFRP で試験を実施した。超音波 C- ス
キャンにより衝撃面積と損傷深さを特定した。衝
撃寸法は検出されたエコー信号により画像処理に
より計算された。第 1 図は典型的な衝撃面積と形
状について TUBALL™ 単層カーボンナノチュー
ブ修飾有無のCFRPプリプレグ試験片での３つの
代表的なエコーイメージである。超音波 C- スキャ
ンによる結果として衝撃面積は 0.01-0.05 重量％と
い う わ ず か な TUBALL™ 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ
チューブ修飾により統計的に著しく低減している
ことが証明された。

複合材料の強化　単層カーボンナノチューブによる
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衝撃試験片の剥離面積決定超音波
C-スキャン（欠陥エコー）未添加（左），
0.01重量%（中），0.05 重量%（右）
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　TUBALL™ 単層カーボンナノチューブ未添加の
場合，平均剥離面積は 3940 ± 470 ㎟であるのに対
して TUBALL™ 単層カーボンナノチューブ 0.05 重
量％を添加した場合，平均剥離面積は3180 ± 130 ㎟
で 19.3% の減少となった。（第 2 図）
　剥離面積の減少については剥離過程に対して高
い技術的整合性があり，最終的な複合材料の破滅的

損傷，特に繰り返し負荷に対して支配的な機構の一
つである。これらの事実より，TUBALL™ 単層カー
ボンナノチューブにより修飾された CFRP の疲労
挙動に対して高いポテンシャルがあることは明ら
かである。
　衝撃性試験後に航空機用途向け等で実施される
圧縮試験では，0.05 重量 % の TUBALL™ 単層カー
ボンナノチューブにより修飾された材料では衝撃
強度試験の後の圧縮試験でおおよそ 5% ほどの改善
見込みが観測された（第 3 図）。
　
高体積材料におけるTUBALL™単層カーボンナノ
チューブの高ポテンシャル
　ガラス繊維強化ポリエステル SMC 複合材料に
おける層間剪断強度の試験は ASTM　D2344/
D2344M-16 に従い，OCSiAl 社のより実施され，
0.05 重 量 % の TUBALL™ 単 層 カ ー ボ ン ナ ノ
チューブ添加によりポリマーマトリックス複合材
料のショートビーム強度が積層状態で 34% 増加
し，0.1 重量 % の TUBALL™ 単層カーボンナノ
チューブ添加により 45% 増加した。（第 4 図）
　単層カーボンナノチューブは鋼鉄より 100 倍強
く，最高で約 5000 のアスペクト比であり良好な電
気導電性材料である銅よりも５倍軽い。これらすべ
ての特性は良く利用されている炭素添加剤とでは
他に追随を許さない。さらに，0.01% という極低添
加量より導電性・強化 3D ネットワークをポリマー
マトリックス中に形成させるには十分である。
　単層カーボンナノチューブを用いて強化された
複合材料により試験された最初の実行可能な試験
は素晴らしく，勇気を与える結果である。TUHH
と OCSiAl は更なる開発と新規の高性能材料試験
を継続する予定であり，多数の大手メーカーによ
りこれらの前途有望な先端材料のアプリケーショ
ンで産業用途向けの試験が開始されている。この
市場主導・研究主導の進展は特殊利用の独自メ
リット有する新規の TUBALL ベース材料につい
て広範囲の開発を主導すると確信している。
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すべての修飾条件における 28.3J
衝撃損傷による剥離面積の比較
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単層カーボンナノチューブを用い
て修飾したCFRPによる
衝撃強度試験後の圧縮強度比較
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TUBALL™単層カーボンナノチューブ
を用いて強化したポリマーマトリック
ス複合材料のショートビーム強度
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