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518 複合材料 の 熱弾性損傷解析とそ の 定量評価へ の 検討

阪府産技総研　正○上野谷　敏之 同志社大学　正 　藤井　透

1．は じめに

　近年，繊維強化複合材料 （FRP ）が
一

次構造材と

し て実用化 され つ つ ある．使用中の 構造安全性 ・

信頼性 を確保す る た め ，ます ます内部損傷 の 定 量

化 が 求 め ら れ い る ，

　複合材料に生じる 内部損傷 の発生 に対し，ア コ
ー

ス テ ィ ッ ク
・
エ ミ ッ シ ョ ン （AE）はきわめ て敏感 に

反応す る が，損傷 の 2 次元的分布状態 の 評価や 状態

量 と し て の 損 傷 検 出 に 課 題 を 残 して い る ，一一方，著

者 ら は 熱弾性応 力解析法 を 利用 し た新 し い 損傷 評

価法 を検討 して ，同手法が 2次元 的な応力情報 や 進

展 した損傷情報 を提 供す る にとどまらず，初期損傷

に 対 して も 高 い検出感度を 示す こ とを明らか に し

て き た ［1−3ユ．しか し なが ら ， 熱弾性的に 明 らか な

不均質 ・異方性 を 示す複合材料の損傷解析 を定量化

す る た め に は い くつ か の 基本的な 課 題 を整理，解決

する必要が ある ，そ の 中で もも っ とも基本的な事柄

は （1）損傷像 の 鮮 明 なイ メージ ン グ （材料の 不均質

性に起因 した熱弾性 ノ イズ の 除去），（2）損傷像の

定量評価 （微小 部 にお ける熱弾性効果 の 評価）で あ

る．本報告 で は，
一

次構造材 と し て も っ とも可能性

の 高 い CFRP を取 り上げ，構造材料と して もよく用

い られ る織物強化複合材 につ い て ，こ れ ら を検討す

る，

2，実験材料と方法

　本実験 に は 平 織 り炭素繊維織 物 （T300 −B ）／エ ポ

キ シ複合材料 を使用 した．供試材は経糸と緯糸の

構成お よび密度（13 ス トラ ン ド〆25mm ）が 同
一

の 強

化繊維布 14 枚 をハ ン ドレイ ア ッ プ法に よ り ホ ッ

トプ レ ス成形 さ れ た 積層板で，厚 さ 2．7　mm ，体積

含有率 は 約 65 ％ で あ る．試料は 経糸方向 と 平行

に 切 り出 し た短冊片 で，幅 25mm ，長さ 200　mm ，

中央 に 直径 5mm の 穴 を有す る ．

　温度計測 に は 日本電子（株）製 の JTG −8010［41を 使

用 し，拡大 レ ンズ に よる詳細観察も行っ た。そ の と

きの 計測ス ポ ッ ト径は 0．14mm で ある．また，放

射率を均
一

に す る た め ，試料表面 に は黒体塗料 を薄

く塗布 した ．一連の 試験 で は
一

定負荷条件の下で 熱

弾性 イ メ
ー

ジ の 測定を 行 っ た ．熱弾性イメ
ー

ジ計測

の 詳細 に つ い て は 文献国 を参照された い ．

3．不均質 ・異方性材料の 熱弾性損傷解析

　直交異方性材料の熱弾性効果 dT は 理論的に 主

応力変化分 の 線 形和に比例 し【5，6】；

　　　 dT＝−T（α Ld σ L ＋ α id σ T ）1pC。　　　　　　　 （1）

等方性材料 の よ うに 直 ち に 応力 の 第
一

不変量を提

供し な い．こ こで ，T は絶対温度， α L と αT は繊

維方向およびそ れ と直 角な方向の 線膨張係数，σ L

と OT は 同 じ くそ れぞれ の 方向 の 応 力，　 p は物体 の

密度，C。は応カ
ー

定 の も と に お け る 比熱で あ る ．

FIG ．　 l　 Thermoelastic　 image　 from　a　 plain−woven
carbon 　fiber　composite 　showing 　the　stress　concentration ，
caused 　the　center 　 hole・notch ，　 imposed　on 　mosaic

pattern・

　 FIG．1 は試料が損傷を 受 け て い な い状態 に お

け る熱弾性効果 を調 べ た
一

例 で ，円孔切 り欠 き付

き の 場合 を示す．円孔周縁に 明瞭な応 力集中が観

察され るもの の ，明 らか に 格子模様 に 重畳 して い

る ．こ れ は FRP で は α L と α T が 大きく異な り，
と く に CFRP で は 75aL ＝α T で あ る ため，横方向

繊維に直角 に作用す る応力像が支配的となる こ と

に よ る ，また，そ の パ ター
ン は 縦横 が 等 ピ ッ チ で

は な く材料表面 に 現れ る そ れぞれ の糸方向に 長 い

格子パ タ
ーン を呈 し，材料 の 織 り構造 を忠実に 反

映 して い る．一
般 に 熱弾性イ メージ の 生 情報 が ノ

イ ジーで ある上 ， 不均質
・
異方性材料 の熱弾性イ

メ
ー

ジ に お い て は さ らに 式（1）で 示 され る材料構造

的不均質性 に 起因 し た ノ イ ズ が 重 畳 す る が ，こ れ

らは実験的には除去で きな い ，

　 しか しながら，複合材料中に生 じる 損傷 を解析

す る 目 的 に 対 し て は ，熱弾性イ メ
ージ を適 当な方

法 で 高解像化す る こ とに よ り材料の微視的メゾ的

構造 に依 存 しな い鮮明 な損傷像 を得 る こ とが で き

る 【7］．FIG ．2 は そ の 方法によ り FIG ，1 と 同種の 材
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FIG．2　 TSA 　images
showing 　accumulation 　of

early 　　damage　　after

fatiguc　loadings　of　20K
cycles 　with 　R＝0．01　 and

σ max 　三 　〇．7σ B　冨　300
MPa 　 for　 a　CF／epoxy
laminate．　 Load　applied

vertjca ］ly．

料に生 じた初期疲労損傷を映像化 した例 で ある ．

図 中，中央部 に 円 孔 が 位置 し て い る．こ こ で は織

り構造 の 影 響は皆無 に 近 く，損傷 の 発生部位 （図

中の ハ イ ラ イ ト部） の み が抽出 され た，また ， 円

孔の縁に沿 う よ う に荷重方向に 成長する損傷 と，

荷重方向 と直角な方 向 に 進展す る 損傷が認め られ，

織物複合材料の 初期損傷は繊維束単位程度 の 小 さ

な規模 で 生ず る こ とを明瞭に 示 して い る，

4． 局所熱弾性効果の 定量性 と計測

　損傷の 破壊に 対す る 寄与 の 評価 に つ て は，まず，

損傷発生 に 伴 う応力開放の 定量評価 ，すなわ ち，損

傷情報の定量性を明 らか にする必要がある． FIG．

2 を得るために適用 した解析方法 で は，同
一

試料 の

負荷 前後 の熱弾性イ メ
ー

ジ間で 演算するため，同
一
試料に つ い て 熱弾性効果 の 評価が求め られ る。

　そ こ で ，不均質
・異方性材の 局所 に生 じる 熱弾

性効果の 定量性 （再現性，ばらつ き，精度）を検

討 した．平織り炭 素繊維織布強化積層板 の 熱弾性

効果 は FIG ．1 に 示 し た よ う に そ の 強化材 の 構造 形

態 を反映 し て 複雑 で あ る． Dunn は表面エ ポキ シ

層の 熱拡散特性が大き く表面温度 に寄与す る［81こ

とを指摘 して お り，ま た，Zhang らに よれば非常 に

薄 い 表面樹脂層 が 熱弾性効果 に 大き く 影響す る ［9】．

これ らを考慮 して，FIG．3 に示すよ うに ， 円孔か

ら十分離れた点 に 材料表 面 に 現れ る横繊維束の 中

央部を 4 カ所適当に 選定 し，そ の 熱弾性効果を調

べ ，そ の 結果 を FIG．4 に ま と め た ．低 い 加 振周波

数 に 対 して は 各エ リア 間 で ±数 ％の ばらつ きが認

められ る もの の ，熱弾性効果が十分に 発現す る 加

振周波数 （fe）帯域では 土 3％以下 の ばらつ きに低

減する傾向が見 られ る．したが っ て ， fu以上 の 加

FIG ．3　　 The　analyzcd 　portions　 Dn 　 wefts 　and
thermoelasic　 effect 　 apP 。aring 　 at　 a　portion　 far　from
center 　circロlar　 notch　 in　a　CF！epoxy 　laminate．　 Load
aPP 】ied　vertically ，
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FIG．　4　　Thermoelastic　effect 　response 　versus

frequency　of　loading　for　plain　 woven 　 carbon 　fabric
laminates

振周波数を用 い て 計測 し，負荷前後 の イ メージ に 2

次元 的な ずれ が な けれ ば数％ 以下 の 誤差 で 評価 で

きる可能性が ある．局所 の 平均応 力を採用する こ

と に よ り定量 性や精度を確認す る こ とが で きる ．

しか し なが ら，そ れ ぞ れ の エ リ ア 内 の ば ら つ き は

比較的大きく （詳細省略） ， FIG ．3 に 見られ る よ

うに，とくに ，曲率の 小 さな糸幅方向に 温度変化

が大 きく，局所熱弾性効果 の 絶対 値を評価するた

め に は，エ リア の 設定を注意深 くする 必要があ る

こ と を 示 し て い る． こ の こ と は織物複合材料の 断

面が縦横互 い の 繊維束 の 交差 に よ り試料表面 の エ

ポキ シ層 の 厚 さが不均一
で ある こ とや構造的に樹

脂ポ ケ ッ トが 生 じや す い こ と に よ る と考 え られ る．

5．おわ りに

　熱弾性損傷解析 情報の 定量性に 関す る 有限要素

解析による検討 につ い て は前轅［7】で 基本的な検討

を行っ た，本報告 で は熱弾 性解析 を複合材料 に適

用す る 際 の 基本的な課 題 を検討 した，そ の 結果，

材料の 不均質性や構造に依存し た ノ イズを除去し

た 鮮明な損傷像 を得 る こ と が で き，また，損傷像

の 定量 評 価 の 可 能 性 が 示 さ れ た ，
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