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一方向強化 CFRP 積層板の繰返 し荷重下 における層間は く離

　　　進展に及ぼす試験温度 および 荷重繰返 し速度の影響
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　　　　　　　　 1 ．　 緒　　言

　繊維強化樹脂複合材料（FRP ）は ，強度の 非常 に 大き

い 繊維状の 材料を母材 として の 樹脂 に埋め込み ， 構造

部材 と して使用で き る よう に したもの で ある ．こ の よ

うな材料は
一

般 に 比強度 （＝引張強度／密度）が大き

い が ， 異方性で かっ 非均質材 で あるた め ， 金属 と は全

く異な っ た破壊様式を示す ．したが っ て ，FRPに は そ

の 特徴 を踏 ま え た適切な強度評価方法が 必要 で ある ．

しか し ， い ま ま で の先進FRPの 研究開発は材料開発 と

実 用 化が主 で あっ た た め，破壊力学的強度評価法 にっ

い て は十分 な検討 がなされ て い ない ，先進FRPの需要

が拡大 し，さ ま ざ ま な構造物で用い られるようになっ

た昨今 で は ，FRPの 破壊力学的強度評価法 の確立 は急

務 とな っ て い る．そ こで ， 本研究で は熱硬化性樹脂を

母材 とす る 炭素繊維強化樹脂複合材料（CFRP）積層板 に

お け る層間は く離疲労 き裂伝 ぱ に及 ぼす試験温度 お よ

び荷重繰返 し速度 の 影響を調 べ た ．

　　　　　　　　　2 ．　 実験方法

　試験材料 は ，CFRPプ リプ レ グ P3060E−15（東 レ ）を59

枚
一

方向に積層 して 板厚 8皿m と した積層板で あ る ．こ

の プ リ プ レ グの 繊維 は ， トレ カT30eB（東レ）で ，樹脂

は 180°C硬 化型 エ ポキ シ樹脂 ＃3601（東 レ）である ．線形

複合則 に よ っ て計算した成形板 の弾性定数を表 1 に示

し た ，添え字 の 1 は繊維配向方向，2 は板厚方向 ，3

は 板幅方向で あ る ．E ・ お よ び レ 2 ， は実測 も行 っ た

が ，その値は表 1 の 計算値 とほぼ一致 して い た ．

　 試験片 は ， 図 1 に示 す よ う な形状 の DCB型 試験片で

表 1 複合則 によ っ て 計算 した弾性定数（GPa），

縦弾性定数　　E 、
＝143　 E2 ＝B．43

横弾性定 数 　　G 、
＝4．77　G2 ＝ 3．35

ボ ア ソ ン 比 　 ソ 12 ＝O．3　 Vzs ＝O．256

あ り，成形板か ら機械加 工 に よ っ て 切 り出 し た ．疲労

き裂 の 導入 を容易 に す る た め に ， 試験片に マ イ ク ロ

カ ッ タ
ー

で ，幅 0．5  ，深 さ15mmの 切 欠きを初期 欠陥

と して 導入 した．さ らに ，ピ ン 穴付 きの ア ル ミブ ロ ッ

クをエ ポキ シ 系接 着剤に よ り試験片 に接着する こ とに

よ っ て 荷重 を負荷した ．

　負荷および変位計測装置の概観を図 2 に示 した ，ア

ル ミブ ロ ッ ク，ピ ン，およびグ リッ プ の 変形 は微小 で

あ る と考 え，差動 トラ ン ス によ っ て 計測 した上下グ

リッ プ 間 の 変位を き裂開 口変位 と した ．また ，荷 重負

荷 には，電気油圧サ
ーボ 式疲労試験機を用 い ，荷重制

御 ある い は変位制御下 で試験を行っ た ．

　本研究で は ，き 裂長さ を コ ンプ ラ イ ア ン ス法に よ っ

て計測 した ．き 裂長 さ と コ ン プ ラ イ ア ン ス C の 関係

小

　　 v
図 2　負荷治具の 概観．
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図 1　試験片の 形状．
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は，材料を直交異方性材料 として有限要素法によっ て

解析した．その 要素分割を図 3 に 示す ．ま た ，解析結

果を図 4 に中実印◆ で 示 した．た だ し，C は荷重点変

位 と荷重関係の勾配 ，a はき裂長 さ で あ る．図中の 中

空 印 は ，実測 した き裂長 さ と コ ンブ ラ イア ン ス の 関係

で ある 、O 印 は ， 試験片表面にお け る き裂長さとの関

係，□印は，破面より実測 した板幅方向の平均き裂長

さ との 関係で ある ．図 5 に 示 した よ う に ，き裂先端は

大き く湾曲 して お り ， 試験片内部 で は 試験片側面より

も き裂が進展 して い るが ，有限要素法 による解析結果

は ， 平均的なき裂長 さ に ほ ぼ対応 し て い る ．そ の た

め ，実際の き裂長さの 算定 に当っ て は ，有限要素解析

結果 を近似した次式を用 い た．

　 BElC 　　＝ 　27．87　・　（α ／ ｝｛）　
2 ．8 ワ 9 ・…………・・…（1）

こ こ で ，B は板幅 ， 2H は板厚で あ る ，上式で与 えら

れ る コ ン プ ラ イ ア ン ス を き裂長さで 微分す る こ と に よ

りエ ネ ル ギ解放率 を求 め ，そ れよ り応力拡大係数 を評

価 した ．

　 疲労試験は荷重
一

定お よ び △ K 漸減条件 で 行 っ た ，

△ K 漸減試験 にお い て は，次式を満足するように ， き

裂が0。05m皿伸び る ご と に ， 応力比 R （＝ 0。5）を
一

定

と して 荷重を減少 さ せ た ．

　　 △ K 　　＝　　△ 弄く。　。exp 　｛
−0．08（α

一
α o ）｝　

・・・……（2）

こ こで ， △ K ・ お よび α ・ は ， それ ぞ れ実験開始時 にお

け る応力拡大係数範囲およびき裂長 さである ．なお，

荷重周波数∫ は2Hzおよび20Hzと した。

　 本研究 で は 空気中 に おけ る試験温度の影響 を調 べ

た．室温 の 場 合 ，試験温度 を制御しなか っ たが ，50℃

お よび80℃ の場合に は，バ ン ドヒータ および マ イ ク

　 　 　 　 　 DCB ｛T3◎0／3601）
　 　 　 　 100

・ 　FEM 　ANALYSIS
囗　AVERAGE　CRACK　LENGTH
o 　SVRFACE 　CRACK　LENGTH

ロ ・プ ロ セ ヅ サ 内蔵 の 温度調節器 を用 い て ， 50℃ ±

0．2℃ ある い は80℃ ±0．5℃に試験温度 を制御した ．

　　　　　　3 ．　 実験結果お よび考察

　室温 における，1サイクル当りのき裂伝ば速度da！dN

と応力拡大係数幅 △ K の 関係 を図 6 に示 した ．き裂伝

ば速度da／dN＞5× 10
−9m

／cyele の領域で はda／dNと応力

拡大係数幅△ K の 間にべ き乗則が成立 して い る．そ の

べ き指数 m は約25で あり ， 金属材料 と比 べ て きわめて

大き い値 になっ て い る．da／dN〈 5× 10“9rn ／eycle の領

域 に お い て は ， da／dNは べ き乗則で与え ら れる値よ り

小 さ くな っ て お り，△ K ＝ O，45MPami ／ 2
付近 に おい て

き裂伝ぱ の 下限界が存在す る ．なお荷重繰返 し周波数

　　　　　
　 　 　 　 1e

50

　

　

　

0

　
5

（
Z

＼
5。°

OrX

）
　
O

　．
UOZ

く

ゴ
氏

Σ

OO

馴

∠ …

　 1

0
　
　
10
　

　

10

（
Φ

で

台
＼

5
ミ

蚤
　

　

10

．
瞿
く
配

　

　

10

＝
旨

雰
O
匡

O

　

10XOく

匡

O10STRESS

　INTENS工丁Y　RANGE ，　 AK 　（MPami ／2）

図 6　室温 に お け るda／dN− △ K 関係 ．
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コ ン ブ ライ ア ン ス とき 裂長 さの 関係．

図 5　 き裂先端の 形 状．
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　図 7　塞温 にお けるda／dt− K ．sx 関係、
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の 影響 に 関 して は ，実験結果 の バ ラ ツ キ が 大 きく，明

確な結論は得 られ て い な い ．た だ し ， 図 7 に 示 した単

位 時間当 りの き裂伝 ば速度da／dtと1サ イ ク ル 中の 最大

応力拡大係数Kmax の 関係よ りも図 6 の da／dN− △ K 関

係 の バ ラ ツ キ の ほ う が 小 さ く，き裂 伝 ぱ は ，時間依存

型よ りも繰返 し数依存型 に近 い ようで あ る ，

　50℃ お よ び 80℃ に おけ る da／dNとムK の 関係を 図 8

に示 し た．なお ，図中 に ハ ッ チン グ した領域は ， 室温

に お け る実験 デー
タ の 範囲 で ある ．50℃ および 80℃ に

おける き裂伝ぱ速度は ，室温 に お け る上 限値 よ りもさ

らに 大 きくな っ て お り，試験温度が高 い ほ ど ， き裂伝

ぱ速度が大きい よ うで ある ．ま た，同
一

温度 に対 して
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図8　5G℃ お よび 80℃ にお けるdaldN− △ K 関係 ．
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図 9　5e℃ お よび BO℃ にお けるda／dt− Kmax関係．

は ， 荷重繰返 し周波数が小 さ い ほどき裂伝ぱ速度が大

き くなっ て い る ．50℃ お よ び80℃ の 場合 も ，da／dN＞ 5
× 10

‘it
皿／cycle の 領域 で da／dNと△ K の間に べ き乗則

が 成立 して い る，そ の べ き数 m は約35で ，室温 の 結果

よ りさ らに大きい 値 にな っ て い る ，ま た ，da／dN〈 5×

10’’”

m／cycleの領域に お い て ， da／dNはべ き乗則で 与

えられ る値よりも低 くな っ て い る ．

　50℃ お よ び80℃ に お け る ，単位時間当 りの き裂伝ぱ

速度 da／dtと1サ イ ク ル 中の 最大応力拡大係数 Kmax の

関係を図 9 に示 した．室温 に おける実験データ の範 囲

を 図 中にハ ッ チ ン グ領域で 示 した．50℃ お よび80℃ で

は ， da／dt− K 、，．X 関係 に周波数依存性はほとん どな

く ， 時閭依存型の き裂伝ぱ挙動 を示 し て い る ，ま た ，

図 9 で は わ か りに くい が ，図8 を考慮する と ， 試験温

度が高 い ほうが き裂伝ぱ速度がわずか に大き い ようで

ある，なお ，da／dt − K ＿ 関係に も下限界が 存在 し ，

約O，8MPamt！ a
で あ る ，

　室温 および50℃ に お け る破面の走査型電子顕微鏡写

真を図 10に示 した ．室温 に お い て は ， 炭素繊維が 所 々

破断 し浮上がっ て い る が，50℃ にお い て は その よ うな

形態は 観察されな い．80℃ に お いて も同様で あ っ た，

こ れ は ， 温度 が 高 く なる と樹脂 と繊維 の 間 の 界 面 強 度

が 低下 す る た め に ， 繊維 が 容易 に引き抜け，破断す る

こ とが な い ため であると考 えられる．繊維が き裂上下

面を架橋 した場合 ，そ の 荷重分担 の 程度に よ っ て き裂

先端 の 応力拡大係数範囲の低下 の割合が異な る も の と

考 えられるが ，△ Kの評価に そ の影響を評価 して い な

い こ とが室温 に お け る da／dN− △ K 関係 に バ ラ ツ キ が

大きか っ た原因であると考え られる．
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（a ） 室温 （b） 5G℃

図 10 　破面の 走査型電子 顕微鏡写真．
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