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313 界面は く離き裂を有す る長繊維強化複合材料の

　　　　　　　　　メ ゾメ カ ニ ッ クス 解析
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　　　　　　　　　　 1 緒　　言

繊維 とマ トリッ ク ス か らな る長繊維 強化 プ ラス チ ッ ク ス

（FRP ：Fiber　Rcinferced　Plastics）の 破壊強 度や 疲 弼 鍍 を考え
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　そ こ で 本研 究 で は，FRP を繊維 とマ トリッ ク ス か らな る不

均質体 と し て 取 り扱うメ ゾメ カ ニ ッ ク ス 的観点か ら不均 質

FRP モ デル を構築 し，界面 き裂の 弾 1生応力分布を二 次元境界

要素法 （BEM ：Boundary　element 　methOd ） を用 い て解析 した．

そ して FRP を三 層構造に簡略化 したモ デル との 比較を行 っ た．

　　　　　　　　　　2 理 　　論

2．1 界面き裂の 応力拡大係数　界面 き裂を含む 二 相無限 板

が
一

様な無限遠負荷を受ける場合，界面近傍の 応 力 は引張応

力 だ けでは な くせ ん断応力も発生 し，界面き裂 ごく近傍 の 応

力場は振 動特 異性 を示 す．等方性材料／等方性材料 の 組合せ

で の 界面の 応 力拡 大係 数 κ
、
は ，応力 ・分離外挿法 を用 い て，

次式で 決 定で き る．
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方，異方睫材料／等方 性材料の 場合は 次式 となる．
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こ こ で，ε ，Hki は材料の 組合せ に よっ て決 まる定数 で あ り，

振 動特異性の 有無は ε に よっ て 変化す る．また 振動 域の 大 き

さは K2tK
，
に左右され，　IK，1が大きくなる と振動域 も大 き く

な る．

22　長繊維 FRP モ デ ル 　Fjg．1に 二 次元
一
方向 FRP モ デル を

示す．Fig．1（a）は 繊維 とマ トリッ クス が交 互 に層 を なす不 均

質 FRP で IFRP モ デル と称す る．

　Fig．1（b）は，マ トリッ クス を繊維で挟ん だ FMF モ デル で，

き裂を含む 相に 接 する層 の 材料特駐が 不均質材料の それ と同
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@modcl 　　　　　　Fig．1．Three　types 　ofFRP

models
． 一と

るモデルである． 　Fig ． 1 （c ） は， 複合 則 により 決 定 され る

質FRP でマ トリッ ク ス相 を 挟 ん だ 三層 構造の CMC モ

ル であ る ． これ は， マ ト リックス 相 に接 する 材料がIFR
ﾌ 平均 的 特性に

似する モデルである． 　本 研究 で は ， IFRP モ デル ，　 CM

ｃ f ル，　FMF モデ ルの各 界
面き裂 先

端
の応 力 場を

析し，K］，　K2 を求 めた ．

@　　 　　 　　 　 　　 3 解 析方法 3．1 解析モデ ル及 び境界 条件　

g ．2 （a ） のき 裂 を含 むFRP 無限板に純 モー ド1 とな

引張 応力σ．．を 作 用さ せ た 場合を 考える ．IFRP モデル

場合，この無隈 板から破 線 で示 す長 方 形領域を抜き出し，解析モデ

とした（ Fig． 2 （b ））．解析領域 は中央 のIFRP を

質 FRP で 挟 ん だ構造 となっ てお り ， 二次 の アイソパ ラメト

ック要素を用い て4712 要素に分割し た． また，境 界
条
件と

て 均 質 FRP に 対 す
るマ
クロ 引 張 応 力σ ｝，， マクロ せん断

力τry ，マクロ ひずみ

x の厳 密 解 を求 め，解 析 領域 の 境界に与えた． 　CMC モ デ ル，

FMF モ デルの場合，　FRP 無限 板 から 5mm 　X5

の正 方 形領 域を抜 き 出し，角晰 モ
デ
ル とした ． CMCモ デ ルの 均

FRP の繊維 含有率Vf は60 ％とし，　FMF モデルの 繊 維

有率 は 100 ％とし た． ま た ， 境界 条 件 は
IFRP

モ
デ

ル と 同

に与えた．これら のモデルについて dmc ・・ d ．と し， き 裂

ｷさatdm 。を0 ．Ol 〜 200 と変 化 させて解析を行った．

D2 材 料定数　解 析に用 いた材料 定
数 をTable 　 l に 示 す

繊 維 相 は中弾性等 方1生 の 炭素繊維，マトリッ ク ス相は エ

キシ 樹脂を 想定し た ．均 質 FRP
の材
料定数は複合則により決定し た．
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デル で ε
FMF

＝ε
匸FRP

＝−0．073 となっ た．

　　　　　　　　 4．解析結果及 び考察

4．1 き裂先端か らの 応力分布　き裂先端か らの 界面 上 の 応 力

分布 σ
コ
．を Fig．3 に示 す．図 は き裂長さが a 〆d

。 、

＝0．Ol と 200

の 場 合 で あ る．参 考 の た め均質 FRP （HFRP ）モ デル の 応力 分

布も示 し た．き裂が短い 場合，モ デル に 関係なく cr．，は ほ ぼ一

致す るが，厳密 に は FMF モ デル と最 も
一

致 した．こ れ はき裂

が充分短い ため二 相材中の 界面き裂とみ なせ た た め と考えら

れ る．一
方き裂が充分長い 場合で は，き裂先端近傍の 応 力場

は，HFRP モ デル よ りも小 さくなっ た．これは繊維の 拘束効

果に よる もの と考 え られ る．また，き裂先端 か ら充 分離れた

とこ ろでは，CMC モ デル の応力 と一致 した．また応力の 分布

形 態は，前 報の マ トリッ ク ス き裂の場合と似た形 となっ た．

4．2 破壊力学パ ラメ
ー

タ　Fig，4 に き裂長 さに対す るエ ネル ギ

解放率 G の 変化 を示 す．縦軸に 各モ デル の エ ネル ギ解放率を

均質 FRP の エ ネル ギ解放 率 で無 次元化 した値 GtG ［，横軸

に き裂長 さを き裂 を含む マ トリッ ク ス 層 の 高さで無次元化 し

た値を とっ た．均 質FRP の エ ネル ギ解放率 GI は 次式 となる．

GI − H
，
K3

，
κ

，
… ．Vth （6）

こ こ で ，H
，
は 均質 FRP の 弾性 コ ン プ ラ イ ア ン ス aki（k，

1＝1，2，6）に よ る定数で，次式で表され る．

〔
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ま た CMC モ デ ル の GCMC ，　 Ki．CMC は次式か ら算出 で きる．
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　　　　　　　　　　（8）
4cosh2（コrECMC ）1H22

一
致 し，次式が成立す る．

鯉鵬
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一
方き裂が充分長い 場合，CMC モ デル

，
　 IFRP モ デル の G 値

は均質 FRP の G 値 と一致す る，し たが っ て，次式が 得 られ る，

GCMc＝Gl
｝
−
RP
三GI

　　　　　　2cosh2（πVEiFRP）Ki．IFRP
　　　

＝
　Hl

Kl　 　　 　 　　 　 am
”
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［

（12）

（13）

（14）

Fig．5 にき裂長 さに対するK
［
の 変化を示す．縦軸は Ki を均質

FRP の 応力拡大係数で ある Kl で 無次元化 した値，横軸 は き裂

長 さを き裂を含む マ トリ ッ クス 層 の 高 さで 無次 元化 した値で

ある，き裂が非常に 短い 場合，応力拡大係数の 比は 1 とな り，

長 くな るにつ れ て FMF モ デル に近 い 挙動 を示 す．さらに き裂

が長 くな る と CMC モ デル に近 づ くが
一

致はせ ず，そ れ ぞれ

式〈13），（14）の 値 に漸近 した．こ の 挙動は，IFRP モ デル の 応

力拡 大係 数 の 比 が FMF モ デル と CMC モ デル の 間に 存在 した

マ トリッ クス き裂の 傾向 とは 異なっ た．

結言，参 考文献 （省略 〉

κ
、，、 M ，

・ κ1、M ，
＋ （HIl1H 、，）κ呈、． 、

一
方，IFRP モ デル とFMF モ デル は 次式 で 計算 され る．

・ ・
蠡讒）

（Ki ・ κ畫） ・
K

・　
− K3 ・ K ∫

（9）

（10）

こ こ で，α
． 1d，αf11

は マ トリ ッ ク ス 相，繊維相の 弾性 コ ン プ ラ

イ ア ン ス で あ る．

　き裂が短 い 場 合，IFRP モ デル の σ 値 は FMF モ デル とほ ぼ
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