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232 一 方向炭素繊維強化プラス チ ッ ク ス の

　　　　　モ ー ド IIIき裂進展挙動
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　 　 　 　 　 　 　 1．　 緒 　 　 　 言

　炭 素繊維強化プ ラ ス チ ッ ク ス （CFRP ： Carbon
Fiber−Reinforced　Plastic）の 破壊 は ，繊 維に 沿 っ た

層間は く離 き裂 （lnterlaminar　crack ）あ るい は 層 内

き裂 （lntralaminar　crack ）の 発 生
・
進展 に 起 因す る

こ とが 多 い ，しか しな が ら，層問や 層 内 の 破壊 靭

性 に関す る 従来 の 研究 の ほ とん どは，モ
ー

ド 1 （開

口 ）荷重 と モ ード II （面 内 せ ん 断 ）荷 重 を対 象 と

して お り，モ ー
ド III（面外せ ん 断 ）荷重 に よ る き

裂進 展挙 動 を 検 討 し た も の は 少 な い ．

　 本研 究 で は ，2 種 類 の CFRP を 用 い て 分割片持

ち は り （SCB ： Split　Cantilever　Beam ）法 に よ る モ
ー

ド III破壊 靭性 試験 を 行 い ，モ
ード IIIき 裂 の 進展

挙動 を明 ら か に す る とと もに ，得 られ た 破壊 靭性

値を モ ード 1ある い は モ
ー

ド IIき裂の もの と比 較

検 討 し た ．

　　　　　　　　 2， 実験方法

2．1 　供 試材 　 本研 究 で は ，炭 素 繊 維 ／ エ ポ

キ シ 積 層 板 ，東 レ T800H1 ＃3631　（以 下 で は

CFIEpoxy ），お よび炭 素繊 維／熱 可塑性樹脂積層

板 ，As41PEEK （以下 で は cFIPEEK ）を 用 い た ．

い ず れ も
一

方向強 化材 を 実 験 に 供 し た ．

2．2　 SCB 試 験 　 　SCB 試験 は ，中央面 に き 裂 を

有 す る 試験 片 に 対 し ，Fig．1 の よ う な 面 外 せ ん 断

荷重を与え る ．繊維方向は 試験片 の 長手方向 （き

裂 進展方 向 ）で あ り，こ れ を x 方 向 とす る 直交 座

標 系をと る ．き裂面に垂直な方 向 （y 方向 ）の 試験

片幅 を 2b，荷重軸方向 （1 方向 ）の 試験片高 さを H

p

Fig．1．　SCB 　test．

で 表 す．

　 CF ／Epoxy で は 層問靭性試験と 層内靭性試験を

行 っ た ．一
方，CF ／PEEK は 層 間試験 の み 実 施 し た ．

試験 本数 はそ れ ぞれ 3 本で ある．層間試験 で は厚 さ

12μm の カプ トン フ ィ ル ム を初期 欠陥 とし，モ
ー

ド

II荷重 に よ る 予 き裂 を導入 し て か ら試験 を行 っ た．

層 内試験 の 場合 ，マ イ ク ロ カ ッ タ
ー

を用 い て 繊維

に 平行か つ 層間 に 垂直 な き裂状 切 欠 き （幅 0．8mm ）

を導入し，同様 に モ ード IIの 予き裂 を進展させ た

後 ，試験を 実施し た ．試験片高さ H は 層 間試験で

20111m，層 内試験 で は 151nInで あ る ．ま た ．2bは 層

間 試験 で 約 6mm ，層内試験 で は ユOmm と し た ，

2．3 　エ ネル ギ解放率お よび応力拡大係数　 モ ー

ド IIIエ ネ ル ギ 解放率 Gm お よ び応 力拡大係 数K 皿

は 3 次元 境界要素 法に よ っ て 計算 した ，SCB 試験

片 で は ，モ
ー

ド IIIエ ネ ル ギ解放 率 G 皿 が き裂前縁

（z 方 向 ）に沿 っ て
一

定 とな らず，（堀 は試験片 中央

で 最大 とな り，試験片 表面付近 で はやや 低下す る ．

逆に ，表面付近で は エ ネ ル ギ 解放率 の モ ード II成

分 CIIが 発 生する ，しか し なが ら，本研 究で は 荷

重点 コ ン プラ イア ン ス が 5％変化 した 時点 で も，試

験 片 表 面 で は き 裂 の 進 展 が 観 察 さ れ な か っ た た め ，
モ
ード III荷 重 に よ っ て 試験 片中央部 を 起 点 と し て

き 裂が進 展 し た と 考 え ら れ る．モ
ー

ド III破壊靭性

値は，き裂の 進展開始荷重に 対応する ，試験片中

央 の G 皿 あ る い は K 皿 の 値 と し た ．

　　　　　 3。　実験 結果 および考察

3．1　モ
ー

ド III破 壊 靭性 値 　　CF ／Epoxy の 層 間

試 験 で 得 られ た 荷重 一変位 曲線 の 例 を Fig，2に 示
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Table　1．　 Results【）r　SCB 　test．

Materia1
Fracturemode

Fracture　toughness

　　　　（k」1m2）
G 皿 c 　　　　 G 皿 R

CFIEpoxyInter
且aminar

IntralamlnarO

，77」：0 ．07　 1．96±0，11
0．73±0，06　 1．91土0．18

CFIPEEKInterlaminar3 ．9±0．2　 　 8，7士0，8

す．初期の 線形 部分の後，荷重 Pi。 itにお い て 曲線

の 折れ 曲が りが 生 じ る．そ の 後は 曲線が 上 に凸の

非線形 を 示 し ，最 大荷 重 Pmax に 達す る ．こ の 間 の

き裂進 展 量は 8．9mm で あ っ た ，本研究で は ，　 P
、nit

に 対応す る 破壊 靭性 値 を G 皿 c あ る い は K 皿 c ，ま た

Pm
。 x に 対応 す る 値 を C 皿R あ る い は K 皿R で 表 す．

　
一

方 ，CF ／PEEK の 場合 ，荷重 一変位曲線 に 明

瞭 な折れ 曲が り点は 見 られ な か っ た ．CFIPEEK で

は 5％オ フ セ ッ ト荷 重 を Pmitと し た ．　 Pi
。itを越 えた

後も荷重は 上 昇し，最大荷重 Pma ． まで に コ ンプラ

イア ン ス は著 し く増加 した ，

　 Table　1に，得 られ た破壊靭性値 （；mc お よ び C 皿 R

の 値 を 標 準偏差 と と も に 示 し た ，い ずれ の 場 合

も C
皿 R は Gmc の 2 倍 以 上 に 達 し て お り，モ

ー
ド

IIIき裂進展 は 顕 著な 増 加型 R カ
ー

ブ 挙動 を 示 す．
CF ／Epoxy の 場合 ，層 間靭性 と層 内靭性 は ほ ぼ一致

した ．cFIPEEK の 靭性値は cFIEpoxyに比 べ て，
Cmc ，　 G 皿R とも に 5 倍程度 大き くな っ て い る ．
3．2　き裂 進展機構　 CF ／Epoxy の 層間試験 の 後，
繊 維直交断面で 試験片を 切 断 し，研磨 を施 し て か

ら 断面 を 観察 し た ，Fig．3 に 断面 写 真 と そ の 模 式

図 を示す．ただし，観察面は最終き裂 先端か ら充 分

荷重点側で あ り，紙 面奥 行き方 向が き裂 進展方向

で あ る ．モ
ー

ド III主き裂 と交差する よ う に ，長 さ

と方向が 比較的揃 っ た 斜めの き裂が多数見 られ る．
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　 　 　 　 　 　 　 （b）Schematic

Fig．3．　Cross　section 　of 　SCB 　specimen （CF ／Epoxy ，
　　　 Interlaminar）・

ck

　　　　議 x

＼

  ：ll：
c 「nck

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 direction

Fig，4．　Schematic　of 　mode 　III　 crack 　propagation　in

　　　 CFIEpoxy．

こ れ らの 斜めき裂 は，モ
ー

ド III面外せ ん断荷重 に

よ る 引張 主応 力によ っ て 生 じた き裂と考え ら れ る ，

斜 め き裂 の 生 じた 領域は ，試験片幅2b　rv　6mm の

113程度に ま で 及ん で い る．また ，斜め き裂は 同材

料 の 層 内試験片 で も 観 察 さ れ た ．

　 斜 め き 裂 の 3 次 元 的な 形 状 ・寸法 を 調 べ ，Fig．
4 に 模式図 とし て 示 した ．斜 め き裂 の 前 縁は ほ ぼ

半楕円形 で あ っ た ．斜 め き 裂 は モ ード III主 き 裂先

端 よ り 6mm 程度 も先行し て い る こ と か ら，モ
ー

ド

III主き裂の 進展に 先立っ て 発 生した と考え られ る ．
Fig，2 の 荷重 P ，。itは斜めき裂 の 発生に対応 して い

る と 予想 され る．最大 荷重 Pmax の 時 点で は斜め き

裂 に よ る損 傷域が 充 分に成長し て お り，こ の 損傷

域 寸法は 明 ら か に 小 規 模 降 伏 の 範囲 を 逸脱 し て い

る ，したが っ て ，Pma ． に 対応す る 破壊 靭性値 C 皿R

は線形破壊力学 の パ ラ メ
ー

タ とし て の 意味を失っ

て い ると考え られ る．モ ード III破壊靭性値と して

は ，Pinitに 対 応 す る G 皿 C あ る い は K 皿C の 方 が 物

理 的意 味が 明確で あ る ．

　 CF ／PEEK の 場合 は 斜め き裂が 観 察 されな か っ

た ．CFIPEEK の 靭性値 が c 皿c か ら GmR まで 増 加

す る 原因 とし て は ，マ ト リッ ク ス 樹 脂 の 塑性 変形

の 発達が考 え られ る．

3．3　モ ード 1 と II の 破壊 靭性 値と の 比 較　 Ta −

ble　2 は ，層問は く離き 裂 の G 皿c ，　 Kmc を モ
ー

ド

1お よび モ ー
ド IIの 破 壊靭 性値 と比較した もの で

ある 、応力拡大 係 数 で 比 べ た 場 合 ，モ ード III靭

性値は モ ー
ド 1と IIの 間に あ り，モ ー

ド 1 の 方 に

近 い ．特に CFIPEEK で は ICIcと Kmc が ほぼ一
致

し て い る ．一方，エ ネ ル ギ解 放 率 で 比較 す る と，
CF ／Epoxy で は モ ード IIIと モ

ー
ド IIの 靭性 値が ほ

ぼ等 しく，CF ／PEEK では モ
ー

ド III靭性 値が 最大
とな る こ と が わ か る ，

（結言，参考文献は 省略 ）

Table　2．　Effect　of 　loading　mode 　on　interlaminar　frac−

　　　 　 ture　toughness ．

Materi国

Stress　inしensity 　f  t。 r

　　　　（MPa4 贏 ）

Energy 　rele 譌 e　rate

　　　　（kJ！m2 ）
κ iC 　 κ【lc 　 κ 皿 cGlc 　 GIIc　 G 皿 C

CFIEpoxy

CF ／PEEK1

．4　　 6．0　　 23
5．6　　 10．5　　 5，80

．14　 0．76　 　0．77
2、0　 　 2．2　 　 3．9

一236一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


