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116 一 方 向 CFRP 積層板の 損失係数 に及 ぼす境界条件 の 影 響
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　　In　case　that　composite 　structuτes　are　designed，　dynamic 　propenies　such 　as 　resonance 　frequency

and 　loss　factor　as　we1E　as　the　conventional 　static　properties　such　as 　streng 【h　and 　elas 恒c　modulus

must 　be　evaluated ．　It　has　been　said　that　the　loss血 ctor　measurement 　is　very 　d面 cult　and 　various

experimental 　condjtions 　make 　a　great　influence　on 　the　loss　factor．　 Canローlevered　beam　method 　is
血 emost 　popular　measurement 　me 山 od 　 of 　loss　factor．　 In　this　study 　the　clamping 　stress　is　directly
measured 　jn　t血is　method ，　the　ir［nuence　of 　the　clamping 　stress 　upon 　the　loss　factors　in　unidirectional
CFRP 　 laminae　 wilh 　Odeg．　 and 　 90　 deg．　 fiber面 entation 　angles 　 are　 checked ．　 Moreovcr　 the

difference　of 　influences　in　these 　laminae　are 　discussed　by　using 　the　2−dimensional　finite　e玉ement

analyses ．
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1 ．は じ め に

　 近年、繊維 強化 プ ラス テ ィ ッ ク（FRP ）な どの 複合 材 料

を用 い て 構造物を設計す る場合、従来 の 強度や剛性 とい

っ た 静 的荷 重条 件 下 に お け る特性 だ けで な く、振 動 減衰

や 衝 撃 応答強度な どの 動的荷重下に おける 要 求特 性も

多 くな っ て きて い る。特 に、振 動減 衰 特 性 につ い て は、

Amenity と い う人 へ の 影響を考慮す る場合、不 快な振動

を如何に軽減す るか とい うこ とは、極 めて 重要 な問 題 と

言 え よ う。FRP 構造物 に お い て、強度や剛性 は強化繊維

に よ っ て 設 計 可能 で ある 上 に、母材 が強化材 に比 べ きわ

め て 高 い 減 衰 係 数 を有 す る プ ラ ス テ ィ ッ ク で あ る こ と

か ら、強度や剛性 と独立 し て、対数減衰率や損失係数に

代 表 され る 動的 特 性 設 計 が可 能 で あ る。換言 す れ ば、金

属 な どの 均質材料 に 比 べ 、不 均質な複合材料構造物の 実

設 計に お い て 、静的特性 と共 に損失係数 を も同時に 設 計

パ ラメ
ー

タ とな し うる。しか しなが ら、構造物全体 とい

っ た巨視的な レ ヴェ ル は も と よ り、積層 板 レ ヴ ェ ル に お

い て も、減衰特性 の 測 定法 は確 立 し て い る と は言 い が た

い の が現状で あ る。さ らに、減衰特性 は構造物 の 形状、

2．試験片及び実験方法

本 研 究 で 用 い た 試験 片は、真 空 バ グ法 にて 成形 され た

境界条件な どの 実験条件の 影 響 に 対 して感度が 高 く、精

度良く算 出す るた め に解 決 し な けれ ば な らな い 問題 点

も数多い
。

　振動 リー
ド法は 減衰特性を評価す る

一
般的手法 で あ

り、幅 広 い 分 野 にお い て 適 用 され て い る。し か し なが ら、

試 験片 の 固定状態の 違 い に よ り算 出 され る減衰特性 に

誤 差 が生 じる とい う問 題 もあ る た め、統
一

的 な議 論 が で

き て い ない の も事実で あ る。

　本研 究 で は、振 動 特 性評 価 と し て 汎用 的 な振 動 リー

ド法を用い、一
方 向 FRP 積 層 板 の

一
次 曲げモ ード励起

時にお ける損失係 数 測 定 を行 な っ た。そ の 際、境界条件

の 一
つ で あ る clamp 部 内 で の 圧 縮 応 力（cla皿 ping　stress ）

を定量化 す る手 法を提 案 し、様 々 な clarnping 　stress 下 に

お い て 損失 係 数 を測 定 し、。lamp部 内 で の 圧 縮応力圧 縮

応 力 が共 振周波数お よび 損失係数 に 及 ぼす影響 を体 系

的にま とめた。

　　　　　　　Magnetic　subStance

α umping 跚 a

Fig．1Geometry　of　test　specimens 　used
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一方 向 CFRP 積層板で あ る。強化繊維 に は PAN 系炭素繊

維 （HrA7 、東 邦 レ ーヨ ン （株 ））、マ ト リッ クス に は ビ

ス フ ェ ノ
ー

ル A 型＋ ア ミ ン 系硬 化 剤を配 合 した エ ポ キ

シ 樹脂 を用い た 。 繊維体積含有率 は 60％ で あ る。作製さ

れ た積層板は ダイ ヤ モ ン ドカ ソ ターに よ り Fig．1 に 示す

形状に 切 り出 し た。尚、繊維 配向角は、0 度、90度の 二

種 類 と した。

　振 動 リ
ー

ド法 の 実験 概 略 を Fig．2 に 示 す 。測 定装 置

（ME −3930、　 B＆K ）か ら試験片表面 に 貼 り付 け た 磁 性

体 （digh一μ一Disk） に 強 制 振 動 を与 え、　 Fig．3 に 示 す よ う

な各周 波数に 対 す る振動変位 量 の 関係 を得 た。この 時、

減衰特性に 対す る clampi 皿g　stress の 影 響 を調 査 す るた め、

厚 さ方 向に ひ ず み ゲ
ージ を 貼 り付 け た 22mmxlsrnm

×9  の ア ル ミブ ロ ッ ク を謙 片 とチ ャ ッ ク 間 に 挿 入

し、締 め付け時 に 生 じ た ひ ずみ か ら clamping 就ress を定

量化 す る と とも に、一次 の 共 振 周 波数 らと損失係数を測

定 した。尚、損失 係数 は得 られ た 共 振 曲線 か ら以下 の 式

で 与 え られ る。

η
＝
7ぴ （1）

両 図 か ら、一
次の 共振 周波数は 、何れ の 供試材 にお い て

も clamping 　s廿ess に依存 せ ず一定 とな る もの の、損失係

数 の 値 に つ い て は、0 度材 で は 0．008− 0．002 ま で 、一
方

90度材で は 0．03− 0．Ol と何れ に おい て も clamping 　stress

の 増加 と と もに減少 して い く こ とが確 認 され た 。　ま た
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こ こ で、△f は 共振周波数前後 に お い て た わ み 振幅が 、

共振 振 幅の 11f2 とな る 2 点 の 振 動 周 波数 差 で あ る。

3 ．実験結果

　繊維 配 向角が o 度 と go 度の 場合 にお ける clamping

stress と
一
次の 共 振周 波数の 関係、お よび 、　clarnpilg 　stress

と損失係数の 関係 を、そ れ ぞ れ Fig．4、5 に 示す。尚、実

験後 アル ミ ブ ロ ッ ク の塑性変形 は 確認 され なか っ た。
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Fig．4　Relationship　between　clamp 血g　stress　and 　viblation

　　　 properties　in　O　degreed　CFRP 　lami皿 ae
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Fig．2　Schematic 　iliustration　of 　canti −levered　beam　method
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後者 に お い て は、今 回の clamping 　stress 内に於 い て、一

定の 値 に収 束 す る こ とが 確認 で き た。

4 ．考察

4．1 損失係数 の 減少挙動

　先 に 述 べ た よ うに 、一
次の 共 振 周 波数 は clamping

stress に 依存 しな い が、損 失係 数の 値は cl   ping　stress が

増 加 す る に つ れ減 少す る傾向に ある。これ は、振動 り一

ド法 を用 い た 材 料減 衰 特性 の評 価 が clump 部の 拘束条件

に 大 き く依存 し て い る こ とを示唆 す る もの で あ る。さ ら

に、clamping 　stress が 損失 係数に 及 ぼす影響 は、繊維配向

角度に よ っ て 大 き く異 な る こ とが確 認 され た。つ ま り、

0 度 材 が発 現 させ る 損失係数は 丶 clarnping 　stress が 6MPa

程 度 ま で 減 少 し続 け る の に 対 し、90 度材 の そ れ は、

clamping 　stress が 2MPa 程 度 で
一定 とな る こ とが確認され

た。

4 ． 2　 繊維配 向角度に よ る減少挙動の相違

　 構 造物 の 減衰 特性 は、一般 的 に構 造 物 内 部 の せ ん 断ひ

ずみ の 影 響 を 大 き く受 け る こ とが 知 られ て い る
ω ’〔3〕 。

Fig．4、5 に よ り示 され た繊 維 配 向 角 毎 に見 られ る損 失係

数の 減少傾向の 相違を検討するた めに 、二 次元 有限 要 素

解析 に よ る積層板内部の せ ん 断ひ ずみ 分 布の 検 証 を行

っ た 。
Fig．6 に 用 い たモ デル を示 す。解析対象で ある

一
方

向 CFRP の 繊維配向角が 0 度、90 度で ある こ とか ら、平

面 ひ ず み 要 素 に よ るモ デ ル 化 を行 っ た。ア ル ミ ブ ロ ッ ク

は熱 弾性 材 と して 線 膨 張係数を与 え、熱荷重に よ るア ル

ミブ ロ ッ ク の 膨張 に よ り clarnping 　stress を表 現 した。ま

　　　　　Fig．6　F血 te　element 　model 　used ．

た 、ア ル ミ ブ ロ ッ ク と測 定対 象で あ る CFRP の 間に は 弾

性 率 を 10MPa と し た厚 さ 1  の 界面 相を擬似的に モ デ

ル 化 し、両 者 間 の す べ りを考 慮で き る よ うに した。さ ら

に 振動 リ
ー

ド法 で の 荷重 条件 に 対 応 させ るべ く CFRP の

端 部 に 面 外荷重 を与 え た。本 解析 手 法 を用 い 、0 度 材 と

90 度材 にお い て、損失 係数 に影 響を及 ぼ すせ ん 断ひ ずみ

分布 を、様 々 に変化 させ た熱荷重下 に お い て 比較検 討 し

た。0 度材 に お い て 、clamping 　stress を様々 に 変化させ た

場合、解析 に よ り得られ た FRP 内部で の せ ん 断ひ ずみ 分

布に 差異 は 見 られ な か っ た。また 、90 度 材 にお い て も同

様 の 結 果 が 得 られ た。一方、clamping 　stress ＝6．OMPa と し

た 場合 に お け る 0 度 材、90度 材 で の せ ん 断ひ ず み 分布 を

Fig．7（a ）、（b）にそ れ ぞれ 示 す。両者を比 較 し た場合、0度

材は 90 度材 に 比 べ て 、界 面層 に 大 きな ひ ず み とそ の 領

域が確認され た。ま た 、0 度材 にお い て cla 　nping 　 stress

を変化 させ る こ とに よ っ て、界 面相 内の ひ ずみ 分布 に 変

化が見 られ た もの の 、90度材で は、そ の 変化 は ほ とん ど

見 られ な か っ た。これ は両者 の 長 手方 向 弾性 率 の 違い に

依 存す る もの で あ る。
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　 　 　 　 　 （b）90deg ．

Fig．7　Shear　sロain 　distributions　 obtained 　from　the　2−

dimensional　F　E　analyses 　considered 　slipping 　between　ALM

and 　CFRP ．

　本 解析 結果 を基 に 、Fig．8 に clarnping 　stress の 増加 に 伴

う、測定中の 試験片 の 状態を模式的に 示す。振 動 リード

法 にお い て、一
次 曲 げモ ードが励 起 され た時 の 変形 状態

は、曲げ弾性率の 違 い に よ り 0 度材 と 90 度材 とで は大

き く異 な る。o 度材 に お い て は、　 Fig，8 に 示す よ うに 、共

振 時 の 曲 率 は小 さ く、そ の 変形 は 試 験片 全 体に 及 ぶ た め、

拘 束 部 内 で の 滑 りは大 きい 。clamping 　stress の 増加 に伴 い、

そ の 滑 りは徐々 に 減少 す る こ とか ら、得 られ る損 失係 数
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σ

Fig．8Diffピren じe　ofmechanical 　behaviors　between　O　and 　90

dcgreed　CFRP 　laminae血 the　camti・levered　beam　method ．

の 値 も 減少 し て い く。し か し な が ら、。lamping　 Stress

＝6．OMPa 程度 で は拘 束部 内の 滑 りを完全 に 解消す る こ と

は困難 で あ る と推察 され る。一
方、90度材 の 場含は、共

振時 の 曲率 は 大 き い もの の 、そ の 弾性 率が 0 度 に 比べ 十

分に 小 さい こ とか ら拘束部端部 （Fig．8 中 A 点） で 十分

な 片持ち状態 と な る た め、clarnping 　stress　＝2．OMPa 程度で

部 内 に お け る 滑 りの 抑制 が 十 分 可 能 と な り、さ らに

clamping 　stress を増加 させ て も、損失 係 数 は
一
定値に なる

と考 え られ る。

5 ．ま と め

　 様 々 な 測 定条件の 影響を受 け る と され る 損 失係 数 測

定に お い て 、最も汎用的 な振 動 リード法 を用 い 、clamping

stress が 損失 係数 に与 える影 響 を、一方 向 CFRP 積層板を

対 象に 検討を施 した。そ の 結果、高 弾性 な 0 度 材 に お い

て は 、clamping 　stress の 影響 を大き く受け、　clamping 　s往 ess

が 増加す る に 伴 い 、損失係数 が減 少 して い くこ と が 確 認

で きた。一方、低弾性な 90度材 に お い て も、cla皿 ping　stress

増 加 に 伴 う損失 係 数 の 低 下 は 見 られ た もの の 、cramping

stress＝2MPa 以 上 に お い て 、測定 され た損失 係数 は一定 の

値 を取 るこ とが確 認 され た。

　今後は、同
一

測定対象に お い て、モ ーダル 解析 法、ス

ペ ク トル メ
ータ を用 い た 測定法な ど異な る測定法 か ら

得 られ た 減衰能を比 較検討す る こ とに よ り、統
一

的 な評

価 が行 な える よ うな検討 が必 要 と思われ る。
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