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201 CFRP積層板の落錘衝撃時の損傷過程
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1 ，は じ め に

　繊維強化複合材料 （FRP ）の 構造部 材 へ の 適 用 に際

し，そ の 優 れ た 静 的 力 学 特 性 に 反 し て 耐 衝 撃 性 に お い て

は 必 ず し も優 れ た 特 性 を 示 さ な い こ とが 指摘 さ れ て い る．

こ れ は FRP が 衝 撃 負 荷 を 受 け る場 合 ，外 部 に現 れ る き

裂 な ど の 損 傷 以 外 に材 料 内 部 で 大 き な損 傷 が 生 じ，残 留

強 度 が 著 し く低 下 す る ため で あ る．

　筆 者 ら は
．
先 に 報 告 し た平 織 ガ ラ ス ／ エ ポ キ シ （GFR

P ）積層板の 落錘衝撃特性評価 に お い て ， 貫 通衝撃 と 低

エ ネ ル ギ 衝撃を用 い て 極め て 内部損傷が 小 さ い 場 合の 損

傷 過程 お よ び 衝 撃 損傷 と 衝撃 吸 収 」 ネ ル ギ の 関 係 を 示 し

た ．本 研 究で は ，同 様 の 手 法 を 数 種 類 の カ ーボ ン ／ エ ポ

キ シ （CFRP ）積 層 板 に 対 し て 用 い ，衝 撃摂傷 過 程 を

考 察 し た ，ま た，損 傷 量 と し て 目 視 に よ る 外 部 損 傷 と 超

音 波 C − Scan に よ る 内 部 損 傷 を と り あ げ，衝 撃 損 傷

と 吸収エ ネ ル ギ と の 関係 を調 べ た．

表 1 　各 種 CFRP 積層 板 の 仕様

試験片名 　 ブ リ ブ レグ 構成 厚さ （ mm ）

Jl 　 　一方向材
　 　 　 東邦 Q−tl13・145e

［（45！0！−45！90）2 ］　s2 ，30

」2　　平織材 　　　 　　　　［（（0！90）（90／O））2］s 　　 L59
J3 　　東 レ FJ6343G−05F 　 匸（（0／90）（45ノー45＞）s］2 　　 1，57

表 2 各種CFRP 積層板の 貫通衝撃特性

　　 （ds 叩
＝T6．2　mm ，dstr ＝ 12．7　mm ，Vo ＝ 3．03〜4・48　m！sec ）

thickness

Speci蹴en 　　　h （　閉国　）

At　鬥aκi隅um 　Force　　　　　　To　taI　Eoergy
　 　 　 　 　 　 　 　 　 for　Penetration
F 口ax （ kN ） E 鵬ax （」 ）　 Etot （J ）

123JJJ 2．30（0，54）　　4，73（3．54）　8r93（6．61）　　23．2（2●30）
L59 （O，94）　　2．36（6．09）　4．了6（正0，3）　　12．0（2．35）
L5 了（0，74）　　2，3了（5，92）　4．24（6．73）　　且2曹5（3．47）

（）： Coeff　icient　of 　Variation（％ ）　F ：Force 　E ：Energy

lmpactFace

TensionFace

一

　 100mm

（a ）Jl （b）J2 （c）J3

図 1 各 種 CFRP 積 層 板 の 貫 通 破 壌 時の 損傷状 態

2 ．試 験 方 法

　 本 研 究 で 用 い た CFRP 積 層 板 は 3 種 類 で ，そ の 仕 様

は 表 1 に 示 す 通 りで あ る ．試 験 片 形 状 は IOOxleOmm と し た，

　 試 験 装 置 本 体 は Dynatup　GRC8250で ，落 錘先端の 形 状 は

ス トラ イ カ
ー

直 径 dstr ＝12．7mmの 半 球 ，支 持方法 は 支 持

台 内径 d　sup ＝76．2mm，周 辺 固 定 と し た ．荷 重 較 正 値 は 静

的 較 正 に よ っ て 求 め た．変 位 にっ い て は 非 接 触 変 位 計 （

Zimmer　 mode1200X ）を 使用 し，タ
ー

ゲ ッ トをロ ードセ ル

に 貼 付 して 測 定 した，ま た，こ の 変 位 の 実 測 値 を用 い て

最小 二 乗法か ら 落 錘 の 打 撃速 度 を求 め た．馘 験 は 落 錘 重

量 m ；2，68〜11．9kg，打 撃 速 度 Vo ＝1，07〜4・4B煽／sec ，轄

錘 の 初 期 運 動 エ ネ ル ギ Eo ＝ 1．54〜116 」の 範 囲 内 で 行 っ た ．

試 験 温 度 は 23± 1℃ と し た，衝 撃 吸 収 エ ネ ル ギ E は

　　　E − ∫・ （・）d ・ （t）　 　 （x ： 変 位 　 F ： 荷 重 ）

か ら 計算 し た．貫 通 ，未 貫 通 に か か わ ら す 試 験 の 最 終 時

点 まで の 吸 収 エ ネ ル ギ 値 を Etot と 表 示 す る ．

　 内 部 損 傷 の 観 察 は超 音 波 探 傷 機 （日立 AT50DO）を 使

用 し，中 心 周波 数 10MHz の 焦 点型 探 触 子 で 水 浸 ・反 射 法

に よ っ て 行 っ た，
3 ．試験 結 果 お よび 考察

w w
　 3 種 類 の CFRP 積 層板 の 貫 通 破 壊 時 の 特 性 は 表 2 の

通 りで あ る．図 1 に 貫 通 時 の 各 々 の 損 傷 状 態 を 示 す ．3

種 類 の 積 層 板 は とも に 打 撃 面 で は ス トラ イ カ ー直 径 と 同

程度の 穴 が 開き，そ の 裏面 に あ た る 引張面 で は 最外層 の

種 類 に よ っ て 損 傷 の 形 が 異 な る，こ れ ら の 損 傷 状 態 は 平

織 GFRP の 場 合 に比 べ て極 め て局 部 的 で あ り，損 傷 過

程 に お い て 内部 損 傷 が 大 き く成 長 し未 損 傷 部 へ の 応 力伝

達 を阻 害 す る た め と考 え られ る，

2．． tli．tNEII
　 貫通 蒔 の 荷 重一変 位 曲 線 の 特 徴 と 損 傷過 程 と の 対 応 を 調

べ る ため ，低 エ ネ ル ギ 衝 撃 試 験 を行 っ た．図 2 に そ の 代

表 例 を あ げ る ．3 種 類 の CFRP 積 層 板 は と も に 負 荷 過

程 に お い て 荷 重一変 位 曲線 が 貫 通 時 の 曲線 と ほ ぼ
一致 し て
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図 2 低 」 ネ ル ギ 衝 撃時 と貫通 破壤時 の

　　　　　　　　 荷重
一
変位 曲線 （J ．1 材 ）
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図 3 貫 通 衝 撃 破壊の 損傷過 程
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　 　 　 　 　 図 4 外 部 損 傷 の 長 さ の 定 義
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図 5 各種 CFRP 積 層 板 の 内 部 損 傷 状 態

　　 （超 音 波 C − Scan ，中心 周 波数 10HHz ）
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図 6 損 傷 量 と衝 撃 吸 収 エ ネ ル ギ の 関 係 お よび 外 部 損 傷 と 内 部 損 傷 と の 関 係 （J1 材 ）

お り，各 レベ ル で の 低 エ ネ ル ギ 衝 撃 時 の 損 傷 は 貫 通 ま で

の 損 傷 成 長 過 程 を示 して い る と 考 え られ る ．そ こ で 、低

エ ネ ル ギ 衝 撃 試 験 に よ る 損 傷 状 態 を 調 べ て ，図 3 の よ う

に 損 傷 過 程 を 2 段 階 に 大 別 し た．

　第 1 段 階 は 最 初 の 荷 重 変 動 か ら最 大 荷 重 近 傍 ま で で ，

こ の 段 階 で は 引 張 面 に マ ク ロ な き裂 が 生 じ成長 す る が．

打 撃面 で は 圧 痕 が 見 ら れ る もの の マ クロ な き裂 は 観 測 で

き な い ．第 2 段 階 は 打 撃 面，引 張面 で の き裂 が 成 長 す る

段階 で あ る と と も に，落 錘 先 端 が 貫 通す る た め に 必 要 な

空 間 が 作 ら れ る 段 階 で ，平 織 GFRP の 場 合 の よ う に こ

れ ら の 段 階 の 明 瞭 な 区 別 は で きな か っ た．

一 一

　損 傷 量 と 衝 撃 吸 収 エ ネ ル ギ と の 関 係 を 調 べ る た め，外

部 損 傷 と し て は 図 4 に 示 す 引 張 面 で の 損傷 の 長 さ を 用 い

た ．一方 向 性 材 に よ っ て 構 成 さ れ る J1 材 の 場 合 ，引張

面 で の き裂 は 繊 維 方 向 の マ トリ ッ ク ス の き 裂 で あ り，繊

維 破 断 は 極 め て 少 な い ．一方 ，平 織 材 に よ っ て 構 成 され

る J2 材 ，　 J3 材 は主 に繊 維 破 断 を 伴 う 十 字 形 の き裂で

あ る が ，繊 維 東 内 で の マ ト リ ッ ク ス の き 裂 や 繊 維 の 剥 離

な ど の た め に 明 瞭 で な く，長 さ と し て は 繊 維 方 向 で あ る

0 °
，90 ’

方 向 の 最 大 幅 を 用 い た ．内 部 損 傷 で は ，超

音 波 C − Scan 法 に よ っ て 図 5 の よ う な 損 傷 の 広 が り

を 求 め，損 傷 の 投 影 面 積 を損 傷 量 と し て 用 い た ．

　 こ れ ら の 損 傷 量 と衝 撃 吸 収 エ ネ ル ギ の 関 係 お よ び 外 部

損 傷 と 内 部 損 傷 の 関係 を 図 6 ，図 7 に 示 す ．J1 材 の 場

合，第 1 椴 階 に お い て 吸 収 エ ネ ル ギ と の 関 係 は 外 部 損 傷

で 2 次曲線 的 な 閾係 に あり， 内部損傷 で は そ の 初 期 段階

で ほ ぼ 正 比 例関係 に あ る こ とが 認め ら れ た．ま た ， 内部

損 傷 が 第 1 段階 の 初 期 で 外 部 損 傷 を 直 径 と す る 円 の 面 積

で ほ ぼ 近 似 で き る こ と が 分 か っ た．J2 材 ，
　 J3 材の 場

合 は ，第 1 殺 階 で 外 部 損 傷，内 部 損 傷 と も に 吸 収 エ ネ ル

ギ と 2 次 曲 線 的 な 関 係 に あ り，外 部 損 傷 と 内 部 損 傷 の 関

係 は ほ ぼ 正 比 例 の 関 係 に あ っ た．こ の こ と か ら，平 織 材

に よ っ て 構 成 さ れ る 積 層 板 で は 外 部 損 傷 で あ る 繊 維 破 断

が 支 配 的 で あ り，それ に 伴 っ て
一定 の 割 合 で 内 部 損 傷 が

生 じて い る と考 え られ る，

　 また，超 音 波 探 傷 の 路 程 デ ー
タ に よ っ て J1 材 の 内 部

損 傷 で あ る 層 間 剥 離 の 位 置 が 求 め ら れ る こ と か ら，各 層
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図 10 モ デ ル に基 づ く損 傷 体 積 V お よび 損 傷 断 面 積 A と 衝 撃 吸 収 エ ネ ル ギ と の 関 係

間 で の 剥 離 の 広 が り を調 べ た，そ の 結 果 を 図 8 に 示 す，

層 間剥 離 は 打 撃 方 向 に 対 し て 下側 の 層 の 繊 維 方 向 を 長 手

方 向 と す る 楕 円 あ る い は プ ロ ペ ラ 状 に 広 が っ て お り、図

中 の 横 軸 は そ の 繊 維 方 向 の 剥 離 長 さ で あ る ．こ れ か ら，

損 傷 の 第 1段 階 の 初 め か ら ほ と ん ど す べ て の 層 間 にお い

て 剥離が 生 じ て お り，第 1 段 階 の 後 半 で 対 称 面 か ら数 層

下 の 層 間 で 剥離が著 し く成長す
．
る こ と が 舜か っ た．特 定

の 層間で 剥離が 異常 に 成長す る た め，内 部 損 傷 と吸 収 エ

ネ ル ギ が 第 1 段階の 初期で の み 正 比 例 関 係 に あ っ た と 考

え られ る，

　 以 上 の 結 果 か ら，一
方 向 材 ま た は 平 織 材 に よ っ て 構 成

さ れ る 薄 板 の CFRP 積 贋板 に 対 し，損 傷 過 程 の 第 1 殺

階 に お い て 図 9 に 示 す よ う な 損 傷 進 展 の 簡 単 な モ デ ル を

考 え た ．図 中 の モ デ ル は 以 下 の 事 柄 を 含 ん で い る ，一方

向 材の 場 合 ，第 1 段階 の 初め また は そ れ 以 前 に 厚 さ に わ

た っ て 内 部 損傷 が 生 じ ， こ れ が 初 期 段 階 で は 安 定 に 成 長

す る．こ の 段階 で は 繊維破断 は ほ と ん ど な い ．ま た，平

織 材 の 場 合 ，損 傷 は 繊 維 破 断 を 伴 わ ず に 厚 さ 方 向 へ は 進

展 で きな い と考 え ら れ る ため ， 引張面で の 繊 維 破 断 の 成

長 に 閲 係 し て 厚 さ方 向 へ も 織 維 破 断 が 進 み ，そ れ に よ っ

て 一定 割 合 の 内 部 損 傷 が 生 じ る ，

　 こ れ ら の モ デ ル を 基 に，外 部 お よ び 内 部 損 傷 を 囲 む 体

積 V と 平 織 材 に お い て は 十 字 形 の き裂 に よ る繊 維 破 断 の

断 面 積 A を 近 似 的 に 計 算 し た ，

＜ 一
方 向 材 （」 1 ） ＞

　 hd ＝h ，　 V ＝α
・Ac ・hd

〈 平 織材 （J2 ，　 J3 ＞ ＞

　 hd ＝！
皿 ax （a ，

　 b ） ・h ／ ao ，
　 V ＝a ・Ac ・hd

　 A 冨β
・h ・（a2 ＋ b2 ） ／ ao

　 hd ； 損 傷 の 奥 行 き　 　 h ： 試 験 片 厚 さ

　 Ac ： 損 傷 の 投 影 面 積

　 ao ： き裂 が 打 撃 面 に 達 す る 時 の 引張 面 上 で の き裂 長 さ

　 α ： 体 積 の 形 状 係 数 （錐 状 ：
＝1／3　球 状 ；

＝2／3）

　 β 書 き裂 の 形 状 係 数 （三 角 形 ：
＝1／2　楕 円 ：

＝
π ／4）

　 こ れ ら の 値 と 衝撃吸 収 エ ネ ル ギ と の 関係 を図 10 に 示

す．損 傷 量 に対 応 す る 体積 V お よ び 断 面積 A は吸 収 エ ネ

ル ギ とほ ぼ 正 比 例 の 関 係 とな り，損 傷 の メ カ ニ ズ ム が 第

1 段 階 で ほ ぼ一定 して い る と 考 え られ ，予 想 し た モ デ ル

の 妥 当性 を 示 して い る と 思 わ れ る ．

4 ．ま と め 　 　 　省 略

（参 考 文 献 ）　 　 省 略
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