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　 　 　 　 　 　 　 　 1 一　 緒 　 　言

　繊 維 強 化複 合 材 料 は，数 々 の 優 れ た 力 学的特長を 有

して お り，多 くの 分 野 で 有 効 に 利 用 さ れ て い る ．そ の

理 由 は，単 に 比 弾 姓 率，比 強 度 に 優 れ て い る と い う だ

け で な く，複 合 材 料 の 持 つ 大 き な 振 動 減衰能 に 注 目 し

て ，こ れ を 制 振 材 ，あ る い は 緩 衝 材 と し て 積 極 的 に 活

用 し て い る か らに 他 な ら な い ．

　 こ の よ う な 複合材料 に つ い て は ，破壊 や 疲労 特性 に

関 す る 研 究 はか な り進 ん で い る が ，動 力 学 的 特 性，特

に 減 衰 能 に 注 目 し た 粘 弾 性 的 性 質 を 調 べ た 研 究 例 は，

極 め て 少 な い の が 現 状 で あ る ．

　 本 研 究 で は、平 織 り ク ロ ス を 芯 型 に 巻 い て 成 形 し た

繊維方向 の 異 な る 2 種類 の CFRP 棒 を 試料 と し て ，

縦 衝 撃 試 験 を 行 い ，波 勤 伝 ぱ の プ ー
リ 工 周 波 数 解 析 か

ら，一
軸 応 力

．釈態 下 で の 材 料 の 粘 弾 性 特 性 ，粘 弾性 モ

デ ル を 同定 す る ．ま た 同 様 に ，ね じ り衝 撃 試 験 も合 わ

せ て 行 い ，せ ん 断 応 力 状 態 下 で の 粘 弾 性 特 性，粘 弾 性

モ デ ル を 同 定す る．

　 　 　 　 　 　 　 　2 ．　 試 　 　料

　 試 料 は繊 維 方向 の 異 な る 2 種 類 の 円 筒 状 CFRP 棒

で あ り．そ の 形 状 お よ び 外 観 を そ れ ぞ れ 表 1 、図 正に

示 す ．試 料 1 ，試 料 llは 繊 維 方 向 が 異 な る だ け で ，い

ず れ も同 じ平 織 り ク ロ ス （プ リプ レ グ 名 ； 東 レ PO6343
−05）を芯 型 に 巻い て 成 形 し た も の で あ る．な お ，炭素

繊 維 は ，東 レ ・ト レ カ 丁300−3000，マ ト リ ク ス は エ ポ キ

シ 樹 脂 で ，繊 維 の 体 積 含 有 率 は Fi 噸 1％ で あ る．

　 表 2 は ，静 的 引 張 り 試 験 か ら 求 め た 各試料 の 機械的

性 質 を 示 し た もの で あ る．試料 1 は ぜ い 性 破 断 し，一

方 ，試 料 皿 は や や 延 性 を 示 す．な お，表 2 中 の 密 度 ρ

の 値 は，水中で の 浮 力 を 利 用 し て 測 定 し た ．

3 ， 粘 弾 性 特 性 の 同 定 法

　 3 ．1　
’
　 （一軸 ）　

D

　細 く一様 な，十分長 い 試料棒 の
一

端 に 縦衝撃を 与 え，

試 料 棒 上 を 伝 ぱ す る ひ ず み パ ル ス を 数 ケ 所 の 地 点 Xj

（」−0，1，2，…，n ） で ε ti（t ）と し て 測 定 す る ．材 料．を

粘 弾 性 体 と仮定す れ ば，各 ひ ず み
一

時間関係 ej （の

の フ
ー

リ エ 変 換 ε 」（ω ） の 間 に は，

　　　 e 」 （ω ）＝So （ω ）・exp ｛
一
〔α ＋ tf ）X 」 ｝　 　 （1）

が 成 立 す る ．た だ し，ω は 角 周波 数 で あ る． av ，　 f は

そ れ ぞ れ 減 衰 係 数，速 度 係 数 で あ Ol　，材料 の 粘 弾性 特

性 の
一

種 で あ る 複 素 コ ン プ ラ イ ア ン ス （単 軸 成 分 ）

　　 」 （ω ）
・1　」 、（ω ）

一
彡 」2 （ω ）

・．　E （ω ）／5 （ω ）

と 次 の よ う な 関 係 が 成 り立 っ て い る ．

　 　 　f2− cr2 ＝
ρ a ）

2Jt
（ω ）

　　　2cr　f一ρω
2
」2 （ω ）

（2）

（3）

　 」 1，」 2 を 決 定 す る に は，実 験 で 得 た ε 」（ω ）を 式 （1）

に 用 い ，最 小 二 乗 法 に よ り cr，　 f を 求 め ，そ の 結 果 を

式 〔3）に 代入す れ ば よ い ．さ ら に， Jl ， J2 一
周波数関

係 よ り，粘 弾 性 モ デ ル ，粘 弾 性 定 数 を 定 め る．

　 3 ．2 　せ ん 断 特 性
2）

　 せ ん 断 特 性 を 同 定 す る に は，ね じ り 衝 撃 試 験 を 行 い ，

試 料 棒 上 表 面 で の せ ん 断 ひ ず み 波 形 γi （t ） を 数 ケ 所

の 地 点 で 測 定 す る ．以 下，同様 の 解析処理を 行 い ， せ

ん 断 成 分 に 対 す る 複 素 コ ン プ ラ イ ア ン ス

　　 9t（ω ）− 」
’
t （ω ）

− iJ 優（ω ）＝一　7 （ω ）／T （ω ）　　　（4）

を 求 め ，さ らに 粘 弾 性 モ デ ル （せ ん 断 成 分 ）を 同定 す る ．

　 な お ，単 軸 成 分 と 区 別 す る た め，せ ん 断 成 分 の 諸量

に は ，
．
記 号 O

’
を 付 げ る ．

表 1 試料形状
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図 1　 試料 の 外観

（b） 試料 1

表 2　軾料の 機械的性質 および密度

S隅 imenYoung

’
3mQdulusE

　  

Fois50n
胃
3

　 ratio

　 　 　 ン

　了ield
　 str65 ε

6v　　胛 b

￥ields
しrain

εY　μ睡！蝕

舳 pturestre

  th
σ
食　 門PaDensityρ　   〆臓

3

151 ．5o ，18 一 一 185．0

皿 13．10 ．65lo5 ．o1 ．OLXlo4164 ，0L41x103
　〜

1，37

一111一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

　　　　　　 4 ．　 実 験 方 法

　 本 研 究 で 試 料 と し て 用 い た CFRP 棒 は比 較 的 減 衰

能 が 小 さ く，Lsm 程 度 の ．長 さ （表 1 参 照 ）で は ひ ず み 波

形 が あ ま り変 化 せ ず，第 3 章 で 示 し た 方 法 そ の ま ま で

は，精度 の 良 い 実 験 ・解 析 結 果 が 期待 で き な か っ た ．

そ こ で ，実験方法を以 下 の よ う に 工 夫 し た ．

p m
　 図 2 の よ う に ，空 気 圧 で 加 速 さ れ た ス ト ラ イ カ で 試

料 の
一

端 に 衝撃を 与 え，試料上 中央部 の ひ ず み ゲ   ジ

で 往 復 す る ひ ず み 波 形 を 測 定 し，デ ジ タ ル ・メ モ リか

らパ ーソ ナ ル ・コ ン ピ ュ
ー

タ に 格納す る ．図 3（a ）は 試

料 1 に つ い て の 実 験 結 果 の 一例 で ，ひ ず み 波 形 は 試 料

端 面 で 反 射 す る 度 に 位 相 を 反 転 さ せ て い る．こ ．の よ う

に 実際 の ひ ず み 波 は，試料棒を 往復 し て い る が、こ れ

を 仮 想 的 に 十 分 長 い 棒 中 を 連 続 的 に 伝 ぱ し て ゆ くひ ず

み 波 に 置 き 変 え て 考 え ，図3（b）の よ う に パ ー
ソ ナ ル ・

コ ン ピ ュ　−T夕 内で 処理 す る ．以 下 は第 3 章 で 述 べ た 手

順 で 解 折 し，単 軸 成 分 の 粘 弾 性 特 性 を 定 め る ．

　 な お ，軸方向 と同時 に ，周方向 に も ひ ず み ゲ ージ を

貼 り，動 的 荷 重 下 で の ボ ア ソ ン 比 を 測 定 し た ．

W WIl
　 図 4 の よ う に ，弾 性 入 力 棒 （Al合 金 ：2017−T4）内 に 蓄

え ら れ た ね じ り トル ク を 瞬 時 に 解 放 さ せ る こ と に よ っ

て ね じ り応 力 波 を 発 生 さ せ ．試 料 棒 表 面 上 2 ケ 所 の ひ

ず み ゲ
ージ で せ ん 断 ひ ず み 波 形 を 観測 す る ．図 5（a ）は，

や は り試 料 1 に つ い て の 実 験 結 果 の 一例 で あ る が，ひ

ず み 波形 は 試料右側端 面 で の 反 射 に よ っ て 位相 を 励 転

さ せ て い る ．試 料 左 側 端 面 で の 反 射 は 入 力 棒 に よ っ て

影 響 され る た め ，ね じ り衝 撃 試 験 で は 波 動 の 1 往 饋 分

の み 測定 して 図 5（b）の よ う に 処理 し，解析 か らせ ん 断

成 分 の 粘 弾 性 特 性 を 求 め る ．

　　　 5 ． 結 果 お よ び 考 察

一1．，．LllllLL
　 図 6（a ）に 縦衝撃拭験 か ら得 られ た ，試料

．1 の 単軸 応

力 状 態 に 対 す る 複 素 コ ン プ ラ イ ァ ン ス Jt，」 2 を 示 す．

プ ロ
ッ トは ， ε 1 〔t ）（図 3（a 〕参 照 ）の ピ

ー
ク 値 を ，300−

1200μ m／繭，パ ル ス 幅 を 50・・100μ sec の 範 囲 で 変 化 さ せ

た 種 々 の 実 験 条 件 下 で の 30個 の 平 均 値 を 示 し，幅 は そ

の 際 の 変動 （バ ラ ツ キ ）の 範囲 を ± ［標準偏差 ］で 表 し て

図 2　 縦衝撃試験 方法

い る．一
方，図 6（b）は ， ね じ り衝 撃 試 験 か ら得 ら れ た

試料 1 の せ ん 断 旛 力 状 態 に 対 す る 複 素 コ ン プ ラ イ ア ン

ス で あ る 。こ の 場 合 の 実 験 条 件 は ，τ 1 （の の ピ ーク 値

　 　 xB ．633 隅 m ／m

　 　 鄭

1，，

射
D　　 256　 　 5t2　　 ？88　 　 1024　 　 1280　　 且536　　 1？92　　 釦 4e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time 　 　 　 　 　 　 　 XO ・5 ＃ sec

　 　 　 　 （a ） 測 定 され た ひ ずみ 波形

x8 ．633 　μ m ！m

1

　 　 　 　 　 　 　 　 Time　　　　　　　　　　xOt5 　．45ec
　 〔b）　 コ ン ピ ュ

ー
タ処理後の ひ ずみ波形

図 3　縦衝撃試験に よる ひ ずみ波形 （試料 1）
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　 　 　 　 　 　 　　　 Time 　　　　　　　　　X　 1　μ

c 　　（ b ） 　 コ
ン

ピ ュ ータ 処 理 後 の ひず

波 形 図5　ねじり 衝 撃 試験 に よ るひ ずみ波 形

試料D
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図 6 試料 1の 複素 コ ン プ ラ イ ア ン ス

を 800・・2400μ m／m，パ ル ス 幅 de　70−120μ sec の 範 囲 内 で

変 化 させ て い る．ま た，実 験 数 は 先 と 同 様 30個 で あ る ．

　図6（a ），（b）い ず れ に つ い て も，複素 コ ン プ ラ イ ア ン

ス の 実 験 慥 の 傾 向 を，図 中 の 4 要 素 モ デ ル で 近 似 す る

こ と が 可 能で あ る ．図6（a ），（b ）の 実験値 の そ れ ぞ れ か

ら， 4要 素 モ デ ル の 粘 弾 性 定 数 （単 軸 成 分 Et ，．η 2，E3 ，

η 3 ；せ ん 断成分 G1 ，η
’
2 ，G3 ，η

’
3 ） を 定 め る と，図 6

（a ），（b ）に 付 記 す る 値 と な っ た ．こ の よ う に 決 定 さ れ

た 粘 弾 性 モ デ ル の U1 ，」 2 お よ び 」
’
1 ，」

！
2 の 予 測 値 を 図

中に 実線 で 示 す．図6（a ），〔b ）い ずれ の 場合 も，実験値

と モ デ ル 予 測 値 は 良 く
一

致 し て い る、

　 ま た ，縦 衝 撃 試 験 に よ っ て 測 定 し た 動 的 ボ ア ソ ン 比

は ，周 波 数 に よ らず ほ ぼ 一定 の 値 u ・O．2 と な った．こ

れ は，静 的 ボ ア ソ ン 比 （0．18）に 比 べ ．や や 大 き くな っ

て い る ．

　 5 ．2　試料 1

　 試 料 皿 の 単 軸，お よ び せ ん 断 に 対 す る 複 素 コ ン プ ラ

イ ア ン ス を，そ れ ぞ れ 図 7（a ），（b）に 示 す．平 均 を
．
と る

際 の 実 験条件 は ，試 料 1 の 場 合 と ほ ぼ 同 様 で あ る．図

7（a ），（b）両 者 と も，複 素 コ ン プ ラ ィ ア ン ス の 実 験 値 の

傾 向 は，や は り 4 要 素 モ デ ル で 近 似 で き る ．モ デ ル の

粘 弾 性 定 数 を 求 め る と 図 中 の 値 と な っ た．ま た ，動的
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胃

　　　　 図 7　試料 llの 複素コ ン プ ラ イ ア ン ス

ポ ア ソ ン 比 は，周波数 に よ ら ず v ＝0，6の
一

定 値 と な っ

た ．試 料 1 の 場 合 は，静 的 な値 （0．65）に 比 べ ．や や 小

さ くな っ て い る ．

　 図 6（a ）と 図 7（b）の 傾 向 が 似 て い る の は，静 水 圧 成 分

が ほ ぼ 弾性的 で あ る と 仮 定 す れ ば ，試 料 1 の 単 軸 応 力

状 態 と試 料 1 の せ ん 断 応 力 状 態 と が ，CFRP の 異方

性 主 軸 （繊 維 方 向 ）か ら見 れ ば ，ほ ぼ 類 似 し た 応 力 状 態

で あ る か ら と 思 わ れ る ．同 様 の 理 由 に よ り，図 6（b）と

図7（a ）の 傾 向 も 良 く似 て い る．

　　　　　　　　6 ．　 昂吉 　 言

（1） 本 研 究 で 用 い た CFRP の 動的挙勤 は，試料 1 ，

試 料 ∬ 両 者 と も ，単 軸 お よ び せ ん 断 の い ず れ の 応 力 状

態 に 対 し て も，4 要 素 モ デ ル が 0 −14kHzの 周 波 数 範 囲

で 有効 に 適 用 で き る．

（2） 動 的 ボ ア ソ ン 比 は 周 波 数 に よ ら ず一
定値 を 示 し ，

試 料 1 で は v ＝0．2，試 料 llで は v ＝O．6の 値 と な る ．

　 今 後，材 料 の 異 方 性 を 考 慮 し て ，単 軸 特 性，せ ん 断

特性 ， ボ ア ソ ン 比 等 の 各粘弾性特性 の 方向依存 性 に つ

い て 検 討 した い ．
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