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311 炭素繊維強化複合材料 の 混合 モ ー ド層 間 は く離

　　　　　　　　き裂進展の 破壊力学特性

田 中 啓 介

辻 　 辰 哉

1．緒 　 　 言

（名 大 工 ）

（名 大 院 ）

　CFRP 積 層 板 は ，繊 維 方 向 の 強 度 に 比 べ て 層 間 の 強 度

が 著 し く落 ち る た め ，近 年 で は 層間 破壊 靭 性 の 評価 が

盛 ん に 行 わ れ て い る ．従 来 の 層 間 破 壊 靭 性 試 験 の 多 く

は ，モ
ー

ド 1 （開 ロ モ ード）あ る い は モ
ー

ド 1［ （せ ん

断 モ ード）に 対 す る も の で あ っ た が ，実 用 部 材 の 破 壊 は

一
般 に 混 合 モ ー

ド下 で 起 こ る と 考 え ら れ る ，こ の 混 合

モ
ー

ド層 間 破 壊 試 験 法 と し て ，混 合 モ
ー

ド曲 げ （MMB ：

Mixed　Mode 　Bending ）試 験 が 提 案 され 注 目 を集 め て い る

が 1），混 合 モ ード破 壊 特 性 の 硝 究 は 未 だ に 少 な く，特 に

破 壊 靭 性 値 と き裂 進 展 量 の 関係 （R カーブ 挙 動 ）の 報 告

は 極 め て 限 ら れ て い る，

　本 報 で は ，一方 向 カーボ ン ／ エ ポ キ シ 積層 板 を用 い

て MMB 層間破壊靭性試 験 を 行 い ，種々 の 混 合 モ
ー

ド比

で の き裂 進 展 挙 動 を ，純 モ ード 1 お よ び モ
ー

ド IIの 試

験 結 果 も 交 え て 検討 し た ．

2．実 験 方 法

　2・1　供 試 材 お よ び 試 験 片 　　 本 研 究 で は ，東 レ （株 ）

製 の
一方 向炭 素繊維強 化 エ ポ キ シ 積 層板 ，T800H1＃3631

を 用 い た ．積 層 板 の 厚 さ は 2ん；6．2mm ，積 層 枚 数 は 44

プ ラ イ で あ る ．積 層 板 中 央 面 に は 初 期 欠 陥 と し て 厚 さ

⊥2ilTllの ポ リ イ ミ ドフ ィル ム が挿 入 さ れ て い る．

　 こ の 積 層 板 か ら 中 央 は く 離 試験 片 を切 り 出 し ，試 験

に 供 した ．繊 維 方 向 は 試 験 片 長 手 方 向 で ，幅 B＝20nun，

O 　 　 田 中　 拓 （名 大 工 ）

試 験 片 全 長 は 130mm で あ る ．試 験 片 に は ピ ン 負 荷 の た

め の ア ル ミニ ウ ム ブ ロ ッ ク を接着 した ．

　 2・2 混 合 モ
ー

ド曲 げ （MMB ）試 験 　 　 MMB 法 に よ

る 混 合 モ ード試験 の 原 理 を Fig、1 に 示 す．支 点 上 に 置 か

れ た 中央 は く離 試 験 片 の 上 に 負荷 レ バ ーを乗 せ ，レ パ ー

L 面 に 荷 重 P を 与 え る ．こ れ は モ
ー

ド 1の 双 片 持 は り

（DCB ）試 験 とモ ー
ド IIの 端 面 切 欠 き 曲 げ （ENF ）試 験

の 重 ね 合 わ せ と考 え るこ とが で き る．MMB 試験 で は 荷

重 点 の 位 置 ，す な わ ち c を 変 え る と混 合モ ード比 が 変化

す る．本 研 究 で は ， 両 支 点 間 距 離 を 2L＝100mm ，初 期 欠

陥 長 さ は約 ／7mm と した．た だ し，き裂 長 さ α は右 側 支

点 か らの 距 離 で あ る．

　 応 力 拡大 係 数 κ∫，ls’li は 境界 要 素 法の 線 形 弾 性 解 析

で 求 め ，さ ら に Reederら 1）と 同 様 の 方 法 で 幾何 学 的 非 線

形 分 を考慮 し た ．非 線 形 の 寄 与 は き 裂 が 短 い ほ ど ，ま た

レ バ ー比 c／L が 小 さい ほ ど著 し く，Kl は 10〜10％ 程 度 ，

瓦 f は 10％ 程 度 ，
い ずれ も線 形 解 析 に 比 ぺ 減 少 す る ．

　 2・3 　静 的 き 裂進 展 試 験 　 　 試 験 は 3 種 類 の レ バ ー比

c1L ＝O．40，0．50，0．65 に 対 し て ， そ れ ぞ れ 2 本 つ つ 実 施 し

た．こ の と きの 応 力拡 大係 数 の 混 合 モ
ード比 Kl／K ，1 は ，

順 に O、07，0、21， ．40 で あ る ．

　 試 験 は き 裂 を 安 定 に 成 長 さ せ る た め ，座 標 変 換 制 御
2〕

で 行 っ た，荷 重 P と荷重 線変位 6 を 減算回路に 通 し ，得
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Fig．3． Change　of　mode 　I　stress 　intensity　factQr
with 　 crack 　extension ．

Fig、4．
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られ る 出 力 v ＝6一α P を 制 御 用 信 号 と す る ．定 数 α を

適 当 に 選 ぷ こ と で ， き裂 進 展 が 安 定 化 され る ．

　 き 裂 長 さ の 測 定 は移 動 式 光 学 顕 微 鏡 （倍 率 50 また は

100倍 ）を 用 い て 試験片両側面 か ら 行 い ， 平均値 を も っ

て 測 定 値 と し た ．

3．実 験 結 果 お よ び 考 察

　Fig．2 に ，代 表 的 な 荷 重一荷 重 線 変 位 関 係 と し て

cfL ＝0、50 の 場合 を 示 す．き裂 進 展 初 期 に は 荷 璽 ，変位 と

も に 減 少 して い る もの の ，座 標 変 換 制御 に よ りき裂 進展

の 安 定 化 が 達 成 さ れ て い る ．い ず れ の 負 荷 過 程 に お い

て も ，
ピ ーク 荷 重 以 前 に サ ブ ・ク リ テ ィ カ ル な き 裂 進 展

が 生 じ，曲 線は 上 に 凸め 非 線形 を 示 す．図 中 に 矢 印 で こ

の 非 線 形 開 始 点 を 示 し た ．こ の 負 荷 過 程 で の き裂 成 長

開 始 荷 重 は除 荷 直 前 の 荷 重 よ り低 く，部 分 除 荷 ・再 負 荷

に よ りき 裂成 長 の 限 界 荷 重 が 若 干 低 下 す る こ と が 判 る ．
・
方，ピ

ー
ク 荷 重 は 除荷直前 の 荷 重 とほ ぼ ．一・致 す る ．

　Fig，3 は ，モ
ー

ド 1限 界 応 力 拡 大 係 数 1（J の き裂 進 展

に よ る 変 化 ，ま た Fig．4 は 同 様 に モ ード II 限 界 応 力 拡

大 係 数 Ku の 変 化 で あ る ．た だ し，こ こ で は 限 界 荷 重

と し て ピ ーク荷 重 を と っ た．ま た両 図 に は ，同 材 料 の 純

モ ード 1お よ び モ ー ド IIの 結 果 も 比 較 の た め に 示 し た ．

本 報 の 混 合 モ ード試 験 あ る い は 純 モ
ー

ド IIで は ，き 裂

進 展 に よ る 靭性値 の 変化 は 見 ら れ ず ， ほ ぼ 一定 値 の 応

力 拡 大 係 数 で き裂 が 進 展 し て い る ．こ れ に 対 し て ，純

モ ード 1 の 場 合 の み 上 昇 型 の R カ ーブ 挙動 を 示 して い

る．モ
ー

ド 1で の 靭 性 値 上 昇 の 原 因 は 繊維 ブ リ ッ ジ ン グ

の 発 達 で あ る が ，混 合 モ
ードで は 繊 維 ブ リッ ジ ン グ が ほ

と ん ど 寄 与 し な い こ と が 判 る ．

　Fig．5 に
， き 裂 進 展 限界 で の Kl と KIJ の 関 係 を 示 す．

こ こ で は き裂 進 展 量 に よ らず 得 られ た靭 性 値 を平 均 化
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し，そ の 標 準偏 差 と と も に 示 し た ．な お 純 モ
ー

ド 1で は ，

繊維 ブ リ ッ ジ ン グの 影 響 を 除い た き裂 先 端 で の 缶 値 で

プ ロ ッ ト し た ．混 合 モ ー
ド下 で の 靭 性 値 は 純 モ ードで の

靭 性 値 斯 。 ，
Kffc よ り 低 く ，

モ ード 1 と モ ー ド IIの 相 互

作 用 が 明 らか に 存在 す る．しか しな が ら，モ
ー

ド 1に 近

い 領 域 で は ，モ
ー

ド II成 分 の 添 加 に 対 す る Ki の 減 少割

合 が 少 な い ．一方 ，モ
ー

ド II側 で は ，わ ず か な モ ード 1

成 分 に よ っ て KJI値 が 大 き く低 下 す る ．

（結 言 は 省略）
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