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1．緒 　 言

　複 合 材 料の 非 弾 性挙 動 に 関 す る 理 論 的 研 究 は，多 く

行 わ れ て い る
1目 1 ．Hahn ω

は，せ ん 断 応 力 ．せ ん 断

ひず み 関 係 の 非 線 形性 の み を考慮 し た 複 合材料 の 非 弾

性 理 論 を提案 し て い る ，Hashin ら
c2）

は Ramberg ．

OsgODd 則 を用 い た 複 合 材 料 の 非 弾 性 変 形 挙 動 の 理 論 を

構 築 して い る．ま た，Sun ら
（3 ）

は ，3 次尢 繊維強化複

合 材 料 対 し．Hilt タ イ プ の 降伏関数 を用 い ，そ の 非 弾

性 変 形 挙 動 を簡 単 な 流 れ則 で 表 し て い る ．さ ら に，金

川 ら は
（4 ）

は ，ダ メ
ージ 関 数 を 用 い た モ デ ル を提案 し

て い る ．

　実際 に 機械構造物の 部材 と して 使用 され る 複合 材 料

には ，一
方 向 へ の 負荷 の み な らず．逆 負荷 ，負荷 ・除

荷 の 繰 返 しの よ うな 複雑 な 負荷 が 作 胴す る こ とが 予 想

さ れ る ．し か し な が ら，先 に 述 べ た モ デ ル で は ，負 荷

の 反転 ・逆 負 荷 を伴 う繰 返 し負 荷 等 の 非 弾 性 挙 動 を 表

す こ とが で きな い ．

　 著 者 ら は，先 に 金 属 材 料 の 繰 返 し塑 性 変 形挙 動 を記

述で きる 構成式 を提 案 して い る CS），また，繰 返 し負荷

を受 け る 複 合材 料 の 特 徴 的 な 繰 返 し非 弾 性
．
変形 挙 動 も

実 験 的 に 明 ら か に して い る
C6〕．本 研 究 で は ，．・般 金 属

材 料 に 対 して 提案 した構 成 式で 複 合 材 料 の 非 弾 性 変 形

を記 述 で きる こ と を 示す ．さ ら に ，複合材科 の 特徴 的

な繰 返 し 変形挙動 も構 成 式 で 記 述 可 能 で あ る こ と を小

す．

2 ．非 弾性構 成式

　 負 荷 関 数 が次 式 で 表 示 で きる と仮 定す る ．

f＝σ
一R （K，T ＞ （i｝

こ こ で ，δ，R は そ れ ぞ れ 相 当応 力．流 れ 応 力，　 K は 硬

化
・軟 化 の パ ラ メ

ー
タ，T は 温 度で あ る ．また，相 当

応 力 σは 次式 で 表 せ られ る と仮 定 す る．

　　a ・｛i・・j・・（・il
−
… ）（σ k1

−
・kl）｝

’ノ1

　 　 1・1

こ こ で ，σ
，jは 応 カ テ ン ソ ル ，α ijは背 応 カ テ ン ソ ル ，

Cijk［は 4 階 異 方 性 テ ン ソ ル 係 数 で あ る ．

　塑 性 ひ ず み 増 分 と 負 荷 面 の 垂直性 の 仮定 か ら，式

（1），（2 ）よ り塑 性流 れ 則 は 次 式 と な る ．

　　・号
・
晝
・1・ ij・1（・

・「
α・・） 　 　 …

こ こ で 嘱 は 塑 性ひ ず み 増 分 テ ン ソ ル ・POよ相当塑性 ひ

ずみ 増 分 で あ る．

　背応 力は 次 式 の Prager．Ziegler の 移 動 硬 化 則 よ り算出

し た．

　　d・x、j・＝（・、」
一

α、j）dμ 　 　 　 　 　 　 （4）

　ま た，全 て の 応 カ
ー

ひ ずみ 関係は ，次 式 の Ramberg −

Osgo 。d則で 表 され る と仮定 した．

・j
−
・・

一巨ij

昼警
」

［1 ・ K ｛9｝
血

　 　 …

こ こ で ，eijは 背応 力α ijに 対 応 す る ひ ず み ，　Eljは 弾 性 係

数で あ り，K は 定 数 で あ る ．また ，　 D は 抗 応 力，　m は

硬 化 ・軟化 の 指数 で あ る．m お よ び D は 流 れ 応 力 R と

共 に ，次 式 で 表 され る と 仮 定す る ．

D − D 、il−・ ex ・｛一呈｝1
m 一坤 一β・xp ｛一斜1

R − R 。11−… p｛一ヒ｝i

 

（7）

（8）

こ こ で ，恥 ，α ，a，恥 ，　 fi，　 b．　 Ro，λ，　 c は．ひ ずみ 速

度 と ひ ず み 振 幅 に 依存す る 材料定 数 で あ 駄 実験 と シ

ミ ヱ レ ーシ ョ ン か ら 最適 値 が 決 定 され る ，ま た，pは

累 積塑 性ひ ず み で あ る，

　最 終 的 に，塑 性 ひ ず み 増 分，背応 力増 分 は そ れ ぞ れ

次式 とな る．

弔一B （言儲 ｛・一 ・・（・一

一
・ 一 ）

　　　 x （6k「 dk匪）｝Cijk］〔σij一α ij）

魅 シ｛・・1− ・・ mn
−

・ 一 ・6kl｝（…
一・ ・j）

　　　
−1（・・j−・・j）毒（R ・

’・）P

・ こ で ・B ・鑑
．
（・ ・ 1）で あ る・

　一方 向 に 強

成式 を以 下 の よ うに 適 用 す る ．

　今，1 方 向，

（9＞

（10 ｝

撚 れ 孅 繍 化 駘 欄 騨 層 板 に 構

　　　　　　　2 方 向 をそ れ ぞ れ 単 層板 の 繊 維方向，

繊維 と垂直方向とす る．単 層 板が 直 交 異方性 材 で あ り。

繊 維 方 向 で は 非 弾性変 形 は生 じな い と 仮 定す る と 04

階異方 性 テ ン ソ ル 係 数 は ，C2222，　 C ］212 の 2 個 に な る．

す な わ ち ，例 え ば，2 方 向 お よ び せ ん 断 方 向 の 塑 性 ひ

ず み増 分は 次式 とな る．

a」− B 〔吾隱 ｛・… σ2
−
… （6・

−d・ ・
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＋ 4（コ66 （σ6
一

α 6 ）（66−¢ 6 ｝｝C22 （σ2
一α 2 ）　 （11 ）

eg・B （吾隱 ｛C22・σ 2
−・・ ）（δ2 −d・ ・

　　　 ＋ 4C66（σ6
一α 6 ）（66−（辷6 ）｝2C66（σ6 一α 6 ）　　（12＞

こ こ で
，
C22＝C2222，　 C砧＝C1212で あ る ．

3 ．シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果

　前章 で 提 示 し た 非弾性構 成 式 の 適 用 性 を CFRP 試 験

片 を用 い た 実験 と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 比 較 に よ り検証

し た．

　実 験 に 用 い た 試 験 片 は ，プ リ プ レ グ シ
ー

ト （東 レ 製

　P3051 ・12 ） を試験片軸 に 対 し± θ
u

傾 け 対称 に 配

向 し，8 層 積層 さ れ て い る 円筒試験片で あ る ，試験 片

の 外 径 ， 内 径 お よ び 標 点 間 距 離 は そ れ ぞ れ

17mm ，15 皿 m ，40mm で ある
（G）．

　Flg．1 は ，配 向 角 0
’

，
± 22 ．5

’
，

± 45
唱

，
± 67 ．5

’
，

90
’
の 試験片を用い た 純粋引張り実験 と シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 結果で あ る．Fig ．1 で 各 印 が 実 験 結 果 で あ り，実線

が シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を 示 す ．Fig ．1 よ り 全 て の 配

向角の 応 カ ーひず み 関 係 を構 成 式 で よ く表 せ る こ とが

分 か る．特 に，構 成 式 で 配 向 角 土 45
’

の 著 し い 非弾 性

変 形 を も よ く表 示 で きる こ とが 明 らか で あ る．

　引張 り ・圧縮の 繰返 し 負荷 を 配 向角 ± 45
’
の 試 験 片

に 与 え た 場 合，そ の 変 形 挙 動 は
一

般 金 属 材 料 とは 異 な

る 特 徴 的 な挙 動 と な る
t6）．　 Fig ．2 に

一定 ひ ず み 振 幅

L5 ％，ひ ずみ 速度C．01 ％ 〆s の 引張 り・圧 縮繰返 し負荷

を配 向 角 ± 45
°
の 試 験 片 に与 え た時 の 応 カ

ー
ひ ずみ 関

係 を示す．Fig ．2 よ り．明 らか に 引張 り方 向 と圧 縮 方

向 の ル
ー

プ 端 応 力 の 変 化 の 仕 方 に 違 い が あ る こ と が 分

か る 、す な わ ち，引張 り方向の ル ープ端応力 は，負荷

の 繰 返 し と伴 に減 少 す るが ，圧 縮 方 向 の ル ープ端 応 力

は，負荷 の 繰返 し に 伴う変化が な く負荷 中 は 常 に
一

定

で あ る ．

　Fig．3 に Fig．2 と 同一条 件 の 引 張 り ・圧 縮 繰 返 し負 荷

を構 成 式 に よ りシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した 結果 を 示 す．

Fig．2 とFig ．3 を 比 較す る と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 実 験 を

よ く表 して い る こ と が 分 か る ．す な わ ち ，夲 構成 式 で

CFRP の 特徴 的 な繰 返 し非弾性 変 形 を記 述 可 能で あ る

こ とが 明 らか で ある．

4 ．結
．

言

　 本 研 究 で は ，CFRP の 繰 返 し非 弾 性変形 を記 述 す る

ため の 構 成 式 に つ い て 検 討 した．そ の 結 果 ，著 者 らが

金 属 材 料 に対 して 提 案 した 繰 返 し塑 性構成式 をCFRP

に 適用 で きる こ とが 分 か っ た ．ま た，CFRP の 特 徴 的

な繰 返 し非 弾 性変形挙動 も構成式 で 正 確 に 記 述 で き る

こ とが 明 らか に な っ た．
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