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522 高ひ ずみ速度下で の CFRP 積層材の混合モ ー ド
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　　　　　　　　　　 1．緒言

　CFRP （CarbOn　Fiber　Reinfbroed　Plastics）材の破壊は主

に層間の は く離損傷に起因する こ と が 多い．こ れ は 面

内の 強度は非常に高いが，層間の強度が低いために面

外の衝撃荷重な どに よ り層問 に は く離な どの 損傷が生

じ， 圧縮強度の著しい低下を招くためである．こ の た

め，材料の強度 ・信頼性確保の 観点か ら層間破壊じん

性 の 評価が重要で ある ．

　近年，モ
ー

ド1 およびモ
ー

ド n 型 の 破壊様式に対す

る 破壊 じん性試験法 として それぞれ DCB （Double

CantileveT　Beam），　ENF （End　Notched　Flexure）試験法が

規格化され，多種多様な CFRP の破壊挙動に関する 研

究が 行わ れ てい る．しか しながら CFRP 材の 破壊はモ

ード1もしくはモ
ー

ドIIとい っ た 単独のモ
ー

ド下だけ

でなくそれ らが複合した混合モ
ー

ド下で も生 じるため，

よ り信頼性のある層間破壊じん性の評価を行うために

は こ う した モ
ー

ドも含めて 議論す る 必要が あ る．

　
一
方，母材と して使用されるエ ポキシ樹脂などの高

分子系材料の破壊特性は負荷速度に依存す る こ と が知

られており，CFRP 材の破壊特性を議論するためには負

荷速度の影響に つ い て も考慮しなければな らない．

　このようなことから，本研究では低ひずみおよび高

ひずみ 速度 ドにお い て CFRP 材 の 混合 モ
ー

ド（モ
ー

ド 1

＋ モ
ー

ド II）破壊じん性試験を行い，混合モ
ー

ド破壊

じん性および そ の負荷速度依存性 を明 らか に した．さ

らに，混合モ ード破壊基準に つ い て も検討を加え た．

　　　　　　　　　 2 ．実験方法

2 ・1　 供試材料および実験方法　供試材料は比較的

低じん性の CF／エ ポキシ複合材 （｝ITAfl12，東邦 レ
ーヨ

ン製） を用 い た．積層構成は｛O
“
　lx），繊維含有率 Vfは

約 55％で あるt

　混合モー ド破壊じん性試験にはそれぞれ図 1，2 に 示

す MMF （Mixed 　Mode 　Hexure）試験片お よ び MMB

（Mixed　Mode　Bending）試験片を使用した．　MMF 試験

法 りで はき裂の 上側と下側 の板厚 の 比 に よりモ
ード比

を変える こ とができるが，ここではき裂は板厚中央面

に ある ためモ
ー

ド比は GlfGi ＝ O．58 で ある．一・一方，　MMB

試験法
2｝
では着力点の位置 c を変える こ とによ っ て モ

ー
ド1成分 とモ ード lI成分 の 比 を任意 に変化 さ せ る こ

とができ，本研究では c ＝ 13．0．17．2，27．5mm と し
，

その ときの モ
ー

ド比はそれぞれ GnfG，
＝ 13， 3．0， 0．78

である．なお，MMF ，　 MMB 試験の モード比は有限要

素解析に よ り求めたもの で ある，3｝

　純モ
ー

ド1の 試験につ い てはDCB 試験法および WIF

（wedge　Insert　FraCture＞試験法を用 い た．また，純モ

P，δ

Fig．1．　MMF 　specimen

Fig．2．　MMB 　specimen

一ドIIの試験につ い て は ENF 試験法を用 い た．

　実験は荷重点変位速度 δ ＝ 1ぴ〜IO
’
　rTVs の 範囲 で 行

い，低負荷速度 （δ ＝ 1ぴ〜10
’コ

　mfs ＞では万能材料試験

機を使用 し，高負荷速度 （δ ＝ 100〜1d　m ！s）で は SHPB

（Split　Hopkinson　Pressure　Bar）式衝撃試験機を使用した．

なお ，DCB 試験法お よび MMB 試験法は低負荷速度．

すなわち静的試験にの み適用した．

2 ・2　混合モード破壊じん性値の算出　MMF 試験で

は次式を用 い て混合モ
ードエ ネルギー解放率 G を算出

した．1）

　　　　　　　　　21P2a2C
　 　 　 　 　 　 G ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　　　2b （2L3 ＋ 7a3 ）

ただ し，p は荷重点の反力，δ は荷重点の変位，　 C

（＝ δ　！P）は荷重点 コ ンプライアンスである．

　MMB 試験では次式を用 い て混合モ ー
ドエ ネルギー

解放率 G を算出した．1）

　　　　　　　　　　21P2a2C
　 　 　 　 　 　 Gt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　　　　　 2b（2L3　A ・ 7 ・

3
）

A ＝
7L2 ＋ 14Lc ＋ 7c2

7L2 − 18Lc ＋ 39cz

ただし，c は着力点の位置で ある．

また ，
モード比は次式で 与え られ る．り

GII　 3 （c ＋ L）
G

【　 4 （3c − L ）

（3）

（4）
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　　　　　　　3 ．実験結果および考察

3 ・1　破壌 じん性値の負荷速度依存性　図 3 に層間

破壊 じん性の 負荷速度依存性を示す．図の縦軸は初期

臨界点に おける破壊 じん性値 σK＞ Glrc．　Gc，横軸は エ

ネルギー解放率の時間変化率（｝i．611．G である．図

中の ▲ ，△ （DCB ，　 WIF 試験）はモ
ー

ド1破壊 じん性

値 6rc，▼，▽ （ENF 試験）はモ
ー

ド H 破壊じん性値

G ”c，● （MMB 試験）および■，口 （MMF 試験）は

混合モ
ー

ド破壊 じん性値 Gc を示して い る．また，黒塗

印と白塗印はそれぞれ静的および衝撃試験結果である．

　モ ード1破壊 じん性値 Grcは GI　＝IO1〜 10f　J〆m2Xs の領

域では負荷速度の上昇に伴っ て低下し， 明確な負荷速

度依存性を示 した．

　モ ードll破壊じん性値（；nc は （｝11＝ 1〔戸　J！m2fs 付近で極

大値をとり，それより低速度側では負荷速度の 上昇に

伴 っ て破壊 じん性値は上昇し，高速度側で は負荷速度

の 上昇に伴っ て破壊 じん性値は低下した．

　混合モ
ード破壌じん性値 Gc はモー ド比 に よらずモ

ー
ド IIと同様の負荷速度依存性を示し， （；＝ loi〜 103

亅／m2 ！s の 領域で極大値が存在した．また，　 GilGt　＝ O．58
と O．78 で は，応力場がモード1支配型であるにもかか

わ らず，6 ＞loi　J！m21s の領域で混合モード破壊じん性

｛9　Gc は モ
ー

ド1破壤 じん性値 （；rcよりも大きい値を示

した．

3 ・ 2　破壊じん性値の モード比依存性　図 4 に破壊

じ ん 性値 の モ
ー

ド比依存性を示す．（a）は G ≦ loi
J／m2 ／s の 領域 ， （b）は6 ≧ 1げJ！m2 ！s の領域に つ い て示

したもの である．図 の 横軸は混合モ
ー

ド破壊じん性値

の モー ド1成分（；rc
”tt

， 縦軸は混合モ
ー

ド破壊じん性値

の モード II成分 Gncnd，を示 しており，それぞれ純モ

ード 1破壊じん性値 σ謬 および純モ
ー

ド II破壊じん

性値 （］nピ
m

で標準化 して い る．図中の破線は次式で示

す線形破壊基準
4｝
に基づい て 描い たもの で ある．

　　　　∫（G 。）。．｛litlll・

”

．

σ鍵 。1　　 （，）
　　　　　　　　 c ぞ

肥

　　　　　　　　　　　　G 鋩
‘

図より，Gs10lJ！m2 ／s の場合には混合モ
ー

ド破壊じ
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　　 Fig．4．　Mixed　mode 　fracture　diagrams

ん性値は線形破壊基準に従うこ とが分かる．しか しな

が ら，G ≧ 103　J／m2 ／s の場合に は モー
ド比が小さくなる

と線形破壊基準か ら外れ，f＞1 の 領域 に 分布す る こ と

が分かる．すなわち，モ
ー

ド 1 成分の寄与が大きくか

つ 負荷速度が大き い場合には ， モ
ー

ド II成分は混合 モ

ード破壊じん性値に影響を及ぼさな い とい え る．こ の

ことは ， 図 3 の G ＞10：j！m21s における混合モード破壊

じん性値と純モ
ー

ド 1破壊じん性値の 負荷速度依存性

の違い に よ っ て生じた もの と考え られ る．

　　　　　　　　　　 4．結言
・モー

ド 1破壊じん性値 モードII破壊じん性値，混

合モ
ー

ド破壊じん性値の いずれ につ い て も顕著な負

　荷速度依存性を示 した ．
・混合モード破壊 じん性値は ひずみ速度が小さ い場合

　に はほぼ線形破壊基準に従 っ たが，ひずみ速度が大

きい場合には G ，v61の 小さ い領域 で モ
ー

ド II成分の

寄与がやや 小 さくなる傾向を示 した．
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