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216 GFRP 切 欠平板の 損傷 と強度に 及 ぼす

　　　　ガ ラス繊維含有量の 影響

福岡大学　正 　○山本 俊浩 福 岡大学 　正 　百武　秀

　　　　　　　　　 1 ．緒言

　 FRP 切欠平板が静荷重の も と で 破壊 する とき，

破壊時の強度お よ び破断に先立ち切欠底付近 に 生ず

る損傷域 の 発生お よび成長 は，材料が同 じ で あれば

切欠底の 最大弾性応力 σ ． 、、U 切 欠 半径 ρ で 決ま る

エ D ．こ れよ り切欠材の 破損基準が導 かれ る．

　本報は ，切欠底付近に生ずる破壊および損傷域発

生 の メ カ ニ ズ ム を解 明す る一
つ と し て ，同じマ トリ

ッ ク ス で 繊維含有率が種々 異なる GFRP 切欠平板

の 引張試験を行い ，そ の結果を上記の 破損基準に従

っ て検討した も の で あ る ．

　　　　 2 ，材料 ， 試験片 および実験方法

　試験材の GFRP は，短 い ガラ ス 繊維 を含有す る

ポ リ カーボ ネ
ート射出成 形板，板厚 3mm で あ る ．

ガ ラス繊維の 直径 は 0．013mm ，ガラス繊維 の 重量

含有率は 1，10，30 お よ び 50 ％ の 4 種類を 用 い た ．

　図 1 に 平滑試験片 の 引張試験 の 結果 を 示す．マ ト

リ ッ ク ス で あ る PC の引張 りで は い わ ゆ る 降伏点を

越え た 後に す べ り線が発 生する
〔： ）．破損の 形態は

延 性的で あ る ，ガ ラ ス 繊維含有率が 30wt ％ 以 上 で

は 平 滑材で もぜ い性的に破断 し た．

　切 欠試験片は板幅一定 （＝ 20mm ）の試験片中央

部 の 両側 に 半円状 の 切欠 き を も つ ．切欠深 さ a は 3

mm ←
一
定）で ，切欠半径 ρ は 0．25，05，1および 2mm

の 4 とお り とした．こ の 切欠き に よ る応力集中係数

は ，引張 り の 場合，2．28 〜5．43 で あ る ．

　 試験機は イ ン ス ト ロ ン 形 を 用 い ，ク ロ ス ヘ ッ ド速
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Fig，1　Tensile　stress −slrain 　curves 　of 　the　GFIPC　plates．

度は 0，5mm ／ min ，試験温 度 は 22 ± 0．5 ℃ で あ る．

　損 傷 を評価 す る 方法 として ，CCD カ メ ラ に よ る

輝度 測定 シ ス テ ム を用 い た
【3 ，．輝度 低下 をもた ら

す微 小 破壊 の 形態 を明 ら か に す る た め に，損傷域か

ら採取 した試料 の 顕微鏡 観察 およびオス ミ ウ ム プ ラ

ズマ コ
ー

タで 処理 した破面の SEM 観察を行 っ た．

　　　　　　3 ．実験結 果および考察

　図 2 に損傷域 の 成長過程 の 例 （ρ ＝ 1mm ） を示

す，損傷域 の 輝度 の 分布 を相 対輝度 R ．L の 4 段階

で 表 して い る．R．L．と は試験前 の 輝度 に 対す る 荷重

時の輝度の 比で ある．図に示すよ うに，荷重 の 増加

と と も に損傷域は成長する が ，そ の 形態 は繊維含有

率によ っ て 異な る．

　図 3 に 損傷域 の 面積 （R ．L ≦ 75 ％ 〉 と 切 欠 底の

最 大弾性 応力 σ 。．，と の 関係 を示す （ρ は
一．・
定）．損

傷域 の成長 曲線 は 30wt ％ と それ以下 とで 大 きな差

がある．こ の こ とは損傷域内部 の 微小破壊に違 い が

ある こ とを示唆して い る．

　 図 4 に ，破断荷 重 の 90 ％ で 除荷 した試験片 の 損

傷域 か ら採取 し た 薄片状試料 の 透過光 に よ る 観察例

を示す．30wt ％ の 場合 ，　 R ．L．； 85 ％ の 領域 で ガ ラ

ス繊維端に微小き裂 の 発生が観察 され る．損傷の程

度 の 高 い R ．L ．＝75 ％ の 領域で は ，各繊維か ら発生

した き裂が成長 し，連結 して い る ，

　
一

方，10wI％ の 場合は ，　R．L ＝ 85 ％ の領域 で 30w1％

の 場合 と 同様に ガ ラ ス 繊維端 に 微小き裂 の 発生が観

察さ れ る が ，同時に す べ り線 の 発 生 が 観察 さ れ る．

R ．L ．＝75 ％ の 領域で は，すべ り線が よ り密にな り，

微 小 き裂 よ り も 広 い 範 囲 に わ た っ て 成長 し て い る．

こ の こ とが 10w 重％ の 損傷域の 面積が，ρ と σ ＿ が

同 じであ っ て も，30　 wt ％の それ よ りも大 き い （図

3 ） こ と の 理 由 と 考 え られ る．

　図 5 に ，損傷域 （切欠底付近） におけ る破面を示

す．10wt ％ の 破面 は 30　 wtele の それ と比 べ マ トリ ッ

クス の 変形が大き い ．

　 ガ ラ ス 繊維含有 率が少な い ほ ど繊維間 の 距離 が長

い．マ トリ ッ クス が PC の場合，降伏点で す べ り線

が 発 生 す る ．し た が っ て ガ ラ ス 繊維含有率が低 い 場

合 （10wt％以下 ） は 損 傷域 は す べ り線 に よ る 変 形が

支配的 と な る ，一
方 ，含有 率が高 くなれ ば （30wt％

以 E）す べ り線 の 発 生はガ ラ ス 繊維 に よ っ て 妨げら
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σ 鸛脆／ σ ■環 ＝ 0．77 　　　　　　σ 顧．，／ σ ■賦．。＝ 0．90
　　 　 （a ）30wI％ （σ 旧us ＝ 216 　MPa ）

σ ．．圓／ σ ■即
冨 0．80　　　　　　σ ■．．／ σ 囗i：，‘＝0．91

　　　 （b） 10wt％ （σ 。．．．。＝ 198　MPa ）

σ ．．、 ／ σ国群
＝0．77　　　　　 σ日明／ σ繭．、、，＝0．91

　 　　　（c） 1wt％ （σ ．．．．、＝ 209　MPa ）

Fig．2　Gmwth 　of　damagcd　zone 　near 　the　notch 　root

　　　（notch −root 　radius ρ ＝ 1mm ），
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れ，損傷域は微小 き裂 の 発生お よび成長 によ っ て 形

成 され る ．こ の よ う にガラ ス 繊維含有率 の 違 い に よ

る損傷域の 形成の違 い は，マ トリッ ク ス の 降伏挙動

によ る もの と考え られ る ．

結言 　略
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R ．L ．＝ 85 ％

（a）30wt％
R ．L．＝75 ％

R ，L．＝85 ％　　　　　　　　　　R．L．＝ 75 ％

　　　　　　　 （b） 1〔｝wt ％

Fig．4　Microfracturc　ln 重hc　Clamaged　zone 　near　thc

　　　 跚 otch 　root （σ g ．， ／ σ ．…
；0．90， ρ＝1mm ）．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 10wt％

Fig．5　FraCturc　surface 　near 重he　notch 　root

　　　（P ＝ 05mm ）．
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