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先進複合材料の 損傷許容性評価 に 関す る研究

（第 3報 ， 層間破壊靱性試験 シ ス テ ム の 開発 ）
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Summary

　Japanese　industrial　standard 　for　interlarninar　fracture　toughness 　tests　of 　carbon 　fiber　composites 　will

be　established ．　In　order 　to　achieve 　the　reliable 　and 　easy
−to−use 　test　environment 　according 　to　the

standard ，　a　computer 　aided 　test（CAT ）system 　has　been　developed　in　the 　present　paper．　DCB 　and 　ENF
亡ests 　for　Mode 　I　and 　II　delamination　fracture，　 respectively ，　have　been　applied 　to　determine　the
interlaminar　fracture　toughness　at 　initiation　and 　during　propagation．　A 　rnechanical 　servo 　testing
machine 　has　been　controlled 　by　a　personal　computer 　through　GP −IB　illterface．　A 　quas 三一multiwindow
man

−
mach 玉ne 　interface　has　been　des三gned 　for　easy 　operation ．　The 　ENFtest 　has　been　carr 三ed 　out 　under

crack 　shear 　displacement （CSD ）control ，　and
’
stable 　delamination　growth 　has　been　achieved ．　Delamina・

tion　length　has　been　monitored 　from　the　load　versus 　crack 　opening 　or 　shear 　displacement （COD 　or

CSD ）diagrams 　based　on 　the　modlfied 　compliance 　calibration 　method ．　The 　method 　is　very 　important
technique 　for　instrumentation　of 　the　int弓rlaminar 　fracture　toughness　tests．　Onset　of 　delamination　and
delamination　growth　resistance 　cbaracteristics （R −curves ）in　Modes 　I　and 　II　can 　be　obtained 　automati ・

cally 　under 　the　controlled 　delamination　gmwth 　with 　the　CAT 　system ．　Two 　types　of 　advanced 　tough ・

ened 　CFRP ，　AS4／PEEK 　and 　T800H ／3900−2，　have　been　tested　by　the　developed　CAT 　system ，　 and

applicability 　of 　the　test　system 　has　been　examined ，

1， 緒 言

　軽量 化 の メ リ ッ トか ら， 舟 艇，海洋機器 ばか りで な く，

航 空 機 宇宙機器，自動車等の 高速 輸送 機器 へ の 先進複合

材料の 適用が 拡大 して い る 。 繊維強化複合材料 は 面内特性

に 関 して は ， 繊 維 の 優 れ た 力学特性 を利用 で き る反 面 ， 繊

維で 強化 さ れ て い な い 層 間 の 力 学 特性が，面内 と比較 し て

著 し く劣 る とい う欠 点 を有 して お り，そ れ が 構造 部材 へ 適

用 す る際の 問題点 と な る こ とが 少な くな い
。 複合材料積層

＊
　東京 大 学工 学部

＊ ＊

　三 菱電機株式会社

原 稿受 付　平 成 5年 1 月 11 日

春季講演会 に お い て講 演　平 成 5 年 5 月 19，20 日

構造 の 破壊 の 多くは，層問は く離 に起因 し て い る。先進複

合材料に対 す る損傷許容性評価技術 の 確立 が 望 まれ る ゆ え

ん で あ る。

　 そ の よ うな観点 か ら著者 らは 前報 に お い て層 問 破壊靱 性

試験 方法 の 検 討 且，
， お よ び 層間 は く離 を 有す る 積層板 の 圧

縮破壊挙動 2）に つ い て 研究 を行 な っ て き た。ま た 欧米 で は，

複合材料の 層問 破壊靱性試験方 法標準化研究が 精力的 に 進

め られ て お り， 幾つ か の 中間報告もな さ れ て い る
3ト 5｝

。 我が

国で も （財）高分子 素材 セ ン タ
ー

に お い て 層間破壊靭性試験

方法 の 標準化 （JIS）た め の 研究が 平成元 年度か ら 3 か 年 計

画 で 実施 され ，そ の 成果 は い くつ か の 報告 に ま と め られ て

い る
6｝”9 ）。以 上 の 経緯 を踏 まえ ， H 本工 業規格「炭索 繊 維強

化 プ ラス チ ッ ク の 層間破壊靱性試験 方 法」 （JIS　K 　7086−

1993）ID ）
が 平成 5 年 に制定 さ れ る は こ び と な っ た。
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　層 間 破 壊 靱 性 試験 は か な りの 熟練 を要 し，しか も時間 と

手間 のか か る 試験の
．一・つ で あり， その 普及の た め に は 高精

度化 と省力 化が 可 能で ， 試験者の 習 熟 度 に 依 存 しな い 客観

的デ
ー

タが 得 られ る 自動試験 シ ス テム の 開発が 望 まれ る。

そ こ で 本報で は JISに 準拠 し，試験 手 II嗄と評 価 ・解 析 を 自

動 化 した コ ン ピ ュ
ータ 援用 試験 シ ス テ ム を 開発 ・試作 した

の で 報告す る 。

2． JIS で 規定する試験手順の 概要

　JIS　K 　7086 で は
，

モ ード 1
，
11層問破壊靱性試験法 と し

て ， そ れ ぞ れ DCB 試験 と ENF 試験 を規定 して い る 。
こ こ

で は 試験 シ ス テ ム 構築の 前提 と な る jlS試験手順 に つ い

て 簡
’
単 に 述 べ る 。

　2．1 試験片

　試験片 は Fig．1，2 お よび Table 　 1 に 示す よ うな ， 厚 さ 2

H が約 3mm ， 幅 B が 20〜25　mm ，全長が 140　mm 程度 の

CFRP 積層矩 形板 で，板厚 中央 に は厚 さ 25　Fm 以 下 の ス タ

ータ フ ィ ル ム が 挿入 され て い る。必 要 に 応 じて 規格の 手順

回憂一

轟靉lli・d2

に 従 っ た 予 き裂処 理 を 行 な い ，DCB 試験片 で は 40　mm 程

度， ENF 試験片で は 25　mm 程度 の 初期 き裂 を 導入 す る 。

DCB 試験片で は，き裂 面 と直角方向 に 荷重 を 負荷 す る た

め，1対 の ア ル ミ製 ピン 負荷用 ブ ロ ッ ク を試験片 に 接着す

る。

　2，2　DCB 試験

　Fig．3 に示 す よ うに 試験 片に 荷重 を負荷 し， 荷重 線一ヒの

き裂開口 変位（COD ＞δ と荷重 P の 関係 を ， き裂長 さ と対応

させ な が ら測定す る。荷重負荷 に 際 して は ユ ニ バ
ー

サ ル 継

手を 有 す る ピ ン 負荷 ジ グの 使用が 推奨 さ れ る 。 COD に つ い

て は 負荷 ジ グ等の 変形 が 無 視で き る場 合に は
， 荷重点の 変

位 ze で 代用 で きる。COD の 増加速度 は，は く離 き裂進展量

da　hs　20　mm まで は   ．5mm ／min ， そ れ 以後 は 1mm ／min

と す る。Fig．4 に 模式的 に 示 す よ う に，荷重一COD 線図に

お け る 初期の 直線 と COD 軸 の 交点 を COD の 原点と見 な

し，そ こ を基 準 と して δ を読 み取 る。最大荷重以後，荷重

は低下 しな が ら も COD は増加 し続 け，は く離 き裂 は安 定

に 進 展 す る，コ ン プ ラ イ ア ン ス C を δIP と し て 定義す る。

通 常 は コ ン プ ラ イ ア ン ス を 求 め る 際に 除荷 を行 な わ な い 。

き裂 長 さ a は荷 重 線 か ら き裂先端 ま で の 直線距離 と し て

定 義 し ， 邇 常は 読み 取 り顕微 鏡 に よ っ て は く離 き裂 進 展 量

が 約 70mm に な る ま で お よ そ 10　mm ご と に 測定す る。そ

の 後 完 全 に 除 荷 を し て 試 験 を 終 了 す るが，も し そ の 時 の

Do 巴ail　OfPin・L◎adi 皿呂 B且  k

Table　 l　Dimensions　of 　DCB 　and 　ENF 　specimens

s  己rF 皿 m 　　　　　　　　　p肥c田 ck　　LIi

°
h°
k

鑞鑞 ＿

钁鑷 嶷・け濡・’ζ幌厂

〉一

Fig，1　Con 丘guration　of 　DCB 　specimen

豆
籌

4
寸

Symbo 均 DeB 　Sp¢ cim 。n ENF 　Speci皿 en

1 ≧ c＋ ap ＋ 100 140
2H 3± 0．4 3 ± 0．4
B 20〜25 20〜25
c 6 20〜25

ap 34〜54 20〜25
ao ap ＋ （2〜5） 22〜28

W 12

b B ± 0．2
hl 6
h2 12

　　＋0．1
d 5 組 ．05

（Uni 匸 ： mm ）

fi

＞一

Pncrack

Fig2　Con丘guration　of 　ENF 　specimen

1
田

4
寸

Fig．3　DCB 　specimen
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COD の 永久変形分が COD の 最大値 の IO％ を越 え る場合

に は ，除 荷／再 負荷 に よ っ て コ ン プ ラ イ ア ン ス を測定 す る必

要が あ る。

　2．3　ENF 試験

　Fig．5 に 模式的 に 示 す よ う に ， 三 点 曲 げ ジグ に よ り試 験

片 に 曲げ荷 重 を負荷 す る こ と に よ りENF 試験 が 行なわれ

る。そ の 際，Fig．5 に 示 す荷 重線変位 v を測 定す る 方法 と ，

き裂 せ ん 断変位 （CSD ）δ を測定 す る 方法の 2通 りの 方法 を

JISで は規定 して い る 。 CSD は CSD 計 を用 い て ， 端面 での

き裂上 ド面 の 相対的せ ん 断変位 と し て 測定 され る が ，CSD

制御 とす る こ とに よ り，は く離 き裂進展 を安定化す る こ と

が で きる。は く離 き裂 の あ る 側 の 支 点 か ら は く離 き裂 先端

まで の 距離 と し て，は く離 き裂長 さ a を 定義 す る。

　2．3．1　荷 重線変 位制 御1に よる 試験

　支 点間距離 100mm に 設定 し，荷 重 点 の 移勤速度 0．5

mm ／lnin で 三 点曲げ荷重を 負荷 し て 試験 を行な う。最大荷

重 以 後 き裂 進 展 は 不 安 定 とな る の で ， 進 展 中の は く離 き裂

長 さ は 測定で き な い 。不安定は く離 き裂 進展 後荷重 を完全

に 除荷 し試験 を終 了す る。

　2．3．3CSD 制御 に よ る 試験

　三 点曲げ負荷ジグ は 同 じ もの を 使用 す る が ，前報
馳レ

で 報

告 し た CSI）計 を試 験 片 に 取 り付 け，　 CSD 速 度 一定 条 件

（0．03mm ／min ）の 下 で 試験 を行 な う。こ の場合，　 Fig．4 と

同様 に 最大 荷重 以 後，荷 重 は 低下す る が，CSD は増加 し続

け ， は く離 き裂 は 安 定 に 進 展 す る。た だ し ， DCB 試 験 と異

な り，ENF 試験で は き 裂の 変形が モ ー ドflの せ ん 断型 で き

裂 は開か な い た め ， 進 展 中の は く離 き裂 長 さ を光 学 的 に 読

み 取 る こ と が 困難で あ る。き裂長 さの 測定に は 後述す る修

正 コ ン プ ラ イ ア ン ス 較正 法 の 適用 が 不 可 欠 で あ る 。 荷 重一

CSD 線 図 に お け る 初期 の 直 線 と CSD 軸 の 交 点 を CSD の

原点 と 見な し，そ こ を基準 と し て δ を読み 取 る。CSD コ ン

プ ラ イ ア ン ス R を δ！P で 定義 し，通 常の荷重 点 コ ン プ ラ イ

ア ン ス C ・− v！P と区 別 す る。通常の 試験で は，コ ン プ ライ

ア ン ス の 測 定 の た め に 除 荷 をす る 必 要 は な い
。

3． 開発 した試験シ ス テ ム

　既 に 著者 らll ）12 ）
に よ っ て 電気

一
油圧 サ

ーボ 方 式 の 材料

試験機 を用い た層間破壊靭性試験 シ ス テ ム が 開発 さ れ て い

る が ， 本報で は ， 低 速 で の 安 定性 に 優 れ ， 必 要 十 分 な応答

性 も確保 で き る メ カ ニ カ ル サ ーボ 方式 の 試験機 を用 い た コ

ン ピ ュ
ータ援用 層間破壊靱性試験 シ ス テ ム を開発 した 。 そ

の 試験 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク図 を Fig．6 に 示 す。こ の 図 は

ENF 試験の 場合で あ る が ，　 CSD 計の 出力 を制御変数 と し

て フ ィ
ードバ ッ ク回 路 を形 成 す る こ とに よ り， 機 械 式 に も

か か わ らず CSD 速 度
一

定 で の 試験 を可 能 に して い る。ま

た ， 駆動ね じ に よ り上 下の ク ロ ス ヘ ッ ドが 互い に 逆向きに

移動 す る構造 に し て あ るた め ， DCB 試験 中 に は試 験片 の 上

下位置が ほ と ん ど 変化せ ず ， 顕微鏡 に よ る は く離 き 裂長 さ

測 定 に 都合が 良い
。 試験機の 全 景 を Fig．7 に 示 す 。

［
しo晶囗　 　 　 馴凪n
幽mp 　　　　 緬 レ　　　．M 弼 口 鋤 即

P眺 0」
蜘

呈 回一
　

1◎ 言
瓱 ｝鯏 v・  ・一

（〉
颪 「
α亀

蕭
B

D／A

伽 周り 巨
｝

匸　　　，自
s凶 w鄲 で 姻 「．

αいコII駢遺　 　 　 卩1【11司1　 　   o
C四　1　　 跏 品呷　　M．駕

． s呻
R導馳

Fig．6　Block　diagram 　of 　a 　computer 　aided 　test　system

Fig．4　Schematlc丘gure 　of 　load　versus 　COD 　diagraln

　 　 PointFig

，5　ENF 　spedmen

g

Fig．7　 Photo　of 　the　test　 system

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

　362

　試験 速度 の 設定 ， 制御信号 の 入 力等，試験機の 操作 と制

御 は，GP −IB（IEEE　488標準 デ ィ ジタル イ ン ターフ ェ
ース ）

を 介 し て パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ か らの 命令 に よ り実行 さ

れ る。ま た ， 荷 重 計，変位計 お よび CSD 計か らの信号 は A／

D 変換 され た 後，こ れ も GP −IB を介 して パ ーソ ナ ル コ ン

ピ ュ
ータ に 収録 され る 。

　試験条件 や解析条件 の 設定は ， 擬似 マ ル チ ウ イ ン ド ウ 上

で，ダ イ ア V グの 指示 に 従 い なが らマ ウス と キ
ーボードに

よ っ て 入 力 す る。これ ら の 設 定条件 に し たが っ て 試験 とデ

ータ解析 が実施 さ れ ， 層間破壊靱性 や は く離 き裂 進 展抵抗

（R カーブ）が評 価 され る が ， そ れ らに つ い て は次覃 で や や

詳 し く述 べ る。

日 本造 船 学会論文 集　第 173．弖＿

　　　　　　 4． 評価 ・解析プ ロ ラ ム

JISに 準 拠 し て 層間破 壊 靱性 を計算 す る が ・そ の 理 論 的

背 景 はす で に 前報
1｝で 述べ た の で こ こ で は 省略 す る。JIS

K7086 は 自動 化 試験 を 前提 と し て い な い が，試験の 自動

化 に 対 す る 対応が 十分 に 考慮 さ れ て お り，規格 の 範囲内で

比較的簡単 に評価 ・解析 プ ロ グ ラ ム を組 む こ とが で き る。

な お 本 プ ロ グ ラ ム は 日本語 MS −DOS 　 ver ． 5．0’3）上 で

Turb   C14）を 用 い て 記 述 され て い る。

（a ）　 Test　 and 　analysis 　menus

　　 （b ＞ Optional　menus

Fig．8　 Menu 　and 　command 　lists

　4．1　DCB 纛式匿矣

DCB 試験 プ ロ グ ラ ム メ ニ ュ
ーの 構成 を Figs．8（a ），

（b ）に 示 す。試験 ・解析 メ ニ ュ
ー

に は 実験 と解析の 各モ ー

ドに 対 応す る 2 ペ ージ の 画面 が あ る。

　実験画面で は
， 試験 片 寸 法 や 試験条件等 の デ

ータ設定，

試験 中の グラ フ 表 示 に お け る 縦軸 と横軸 の 変数 の 割当 と ス

ケ
ーリ ン グを行 な い ， 試験終了後 ， 最小 二 乗法に よ る初 期

の 直線 の あ て は め と COD の 原 点補正を行 な う。CRT の 画

面中 に 仮想操作パ ネ ル を配 置 し，ア イ コ ン をマ ウ ス で 操 作

す る こ と に よ り試験機 の マ ニ ュ ア ル 操作 も行 な え る よ うに

して，本シ ス テ ム の 操作性 を高 め てい る。

　解 析画面 で は，試験後任意の実験デ
ータ問 の 相関関係 の

表示 を得 る と と もに，は く離 き裂長 さ とエ ネル ギー解放率

を JISで 規定す る 修正 コ ン プ ラ イ ァ ン ス 較正 法 に よ っ て

計算す る 。 す な わ ち前報で提案 し た よ うに ，B と 2H を試

験片の 幅 と厚 さ，C を コ ン プ ラ イア ン ス と し て ， 無次元化

は く離き裂長 さ a！（2H ＞と 単位 幅 当 りの コ ン プ ラ d ア ン ス

の 立方根 （BC ）
liS

の 関係 を次式 で 近似 す る。

　　2呈广 飭 ＋ α ・（BC ）当　　　　　　　　 （1＞

こ こ で 係数 偽 α 、 は 試験 片形 状hsiHt以な ら ば弾性係 数 の み

の 関数 で ，同一材 料 な ら ば試 験 片に よ らず同じ値を与 え る

こ とが わ か っ て い る
n・e）

。 そ こ で キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ン 試験 に

よ っ て こ れ らの 係 数 を事前 に 求 め て お けば，式（1）に よ っ

て コ ン プ ラ イ ア ン ス よ りは く離 き裂 長 さが 計算 に よ り求 め

られ る こ と に な る。キ ャ リブ レ ーシ ョ ン 試験 で は，は く離

き裂長 さ を読 み 取 り顕 微 鏡で 実測 しなが ら試験を行なう必

要が あ る が ， この 手順もプ ロ グ ラ ム 化 され て お り，試験者

は，は く離 き裂長 さの 測 定 に 専念 しな が ら，半自動 で 試験

を簡 便 に 行 な う こ とが で きる。

　 オ プ シ ョ ン メ ニ ュ
ーで は，実験 データ の フ ァ イ ル へ のセ

ーブの 他，限界荷 重 等 の 代表点 の 同定 を 行 な う。こ こ で 5％

オ フ セ ッ ト点 （P ，）と は ， 荷重
一一COD 線図に お い て ，　COD

の 原点を通 り初期 の 直線 よ り 5％勾 配 が小 さ い 直線 と荷 璽

一COD 曲線 の 交 点 と し て 定義 さ れ る もの で，こ の 点 と最大

荷重 点 （Max ）と 比 べ て 先 に 出現 した 荷 重 を も っ て，　JIS　K

7086で は進 展初期の 荷重 Pc を定 義 し て い る。ノ ン リニ ア

点 （NL ）と は初期 の 直線 か ら勾 配が 変化 し始 め る 点で あ る

が，本プ ロ グ ラム で は便宜上 1％ の 勾配低下 と して 定義 し

　て い る 。

　　修正 コ ン プ ラ イ ア ン ス 較正 法 に よ れ ば ，
DCB 試験 験 片の

　モ
ード 1 エ ネル ギ解放率 は，係数 α 、， 単位幅 当 りの コ ン プ

　ラ イ ア ン ス BC と単位幅 当 りの 荷 重 PIB を用 い て次 式 で

　計算 で き る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　G ・
一

，（

32H
）（書）響

互

　 　 …

　限界荷 重 Pc を 式 （2 ）に 代 入 し て は く離 き 裂進 展 初 期 の モ

　ード 1破壊 靱性 G ，。 が 求め ら れ る。また，進 展 中の 荷 重 P ．
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とコ ン プ ラ イ ア ン ス C を用 い て ， 式 （1）， （2）よ りは く離

き裂長 さ a と進展中の モ ード 1 層間破壊靱性 G ，尺 が 計算

で き る の で
， 両 者 をプ ロ ッ トす れ ばモ ード 1の R カーブが

求 め られ る 。

　4．2　ENF 霞式験

　本試験 シ ス テ ム で は ，CSD 計 の 使 用 を 前提 と して い る

が ， 制 御 方式 は荷重 線変位 と CSD の い つ れか を選択で き

る よ う に な っ て い る。その 点 を除 け ば プ ロ グラ ム メ ニ ュ
ー

の 構成と操作は 基本的 に は DCB 試験 と同
一

で あ る。

　前ew1） で 述 べ た よ うに
， ENF 試験 に 修正 コ ン プ ラ イ ア ン

ス 較正 法 を 適用 す る と，無次元 化 は く離 き裂 長 さ a1（2H ）

と単位幅当りの CSD コ ン プ ラ イア ン ス の平方根 （BA）
1t2

の 関

係は 次式で 良 く近似で き る。

　　蓄一β・＋ β・（BA）s 　 　 　 　 　 （3 ）

係数βo， β且 は弾性係数の 関数で ， 材料が 同 じな ら ば 同
一

の

値 を とる 1）・9｝
。 また ， モ

ー
ドIIエ ネル ギ

ー
解放率 Gu は荷重

P と CSD δを用い て 次式の よ う に 簡単 に 表 わ さ れ る。

　　α 「 齷》ア 　 　 　 　 （・ ）

式（3 ），（4 ）は jlS　K 　 7086中 で も規 定 され て い る 。 た だ

し，ENF 試験 で は進展中の は く離 き裂 の 実測 が 困難なた

め ， 式 （3 ）の 係数 を 実験 的 に 求 め るの は容 易 で はな い 。試

験片 を支点上 で 横 に ず ら し なが ら較 正 曲線 を求 め る方法 も

提案 され て い る が ，本 シ ス テ ム で は ， β， が弾性 は り理 論 よ

り次式 で 得 られ る こ と を利 用 し て，長手方向曲げ弾性率

EL よ り，計算 で 求 め る こ とを提案 して い る。

　　B，
・・／

iZii
　　　 　　　 （・）

β。 に つ い は，Gn に 影響 を与 え な い こ とt は く離 き裂進展 量

跏 に は 関係 しな い こ と，ま た DCB 試験片の em と比 較 し

て 絶対値で 1／3〜1／4程 度 と小 さい こ とな ど を考慮 し て ，規

格解説
ID ）の 計算式 の 推定値 （例 え ば一

方向 CFRP で は
一

  ．33程度 〉 を便宣 的 に 用 い て い る。

　非線形開始点 と 5％オ フ セ ッ ト点 に 関 して は，荷重一
荷

Z
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Fig．9　An 　example 　of 　compliance 　calibration 　test

重線変位（P 一の線図 上で 定義す るか，荷重一CSD 線 図 （P
一δ）線図上 で定義す る か に よっ て，それぞ れ限界荷重の 値

が 異 な る と い う問題が あ る。JIS　 K 　 7086で は ， 簡便性 とい

う観点 か ら P − v 線図の 使用 を主 に，P 一δ線図の 使用 を

副 と し て い る が ，P 一
δ線 図 の 方 が よ り安 全 側 の 評 価 を 与

え るた め，その 有 用 性 が 無視 で き な い 。そ こ で 本 シ ス テ ム

で 限界荷重 をい ずれ の線図か ら も定義で きる よ うに し． そ

の 選択 は 試験 者 に 任せ る こ と と した 。

5． 試 験 実 施 例

　低靱 性 CFRP と比 較 し て よ り層間破壤靭性試験 の 実施

が 困難 と思わ れ る 2種類の 高靱性 CFRP に つ い て DCB ，

ENF 両試験 を実施 し，開発 し た 試験 シ ス テ ム の 有効性 を確

認 し た 。

　 5．1 供試材

　供材試は 炭素繊維が AS 　4，
マ トリ ッ ク ス が耐熱熱可塑性

樹脂 PEEK （polyether・ether ・ketone）の APC 　2 と，炭素

繊維 が T800 　H ，
マ トリ ッ ク ス が 177℃硬化型 エ ポ キ シ の べ

一ス 材料 の 層間 に，熱可 塑 性樹脂 の 微細 粉 を分 散 さ せ た イ

ン タ
ー

レ イ ヤ を形 成 さ せ 層 問 の 靱 性 を 高 め た T800H ／

3900−2 の 2種類で あ る 。
い ずれ も一一．t方向強化材 で，積層構

成 は 織維 を 長手方向 （O
°
）に 揃 え た 24 層 構成 の ［O】2‘ で あ

る。長 手 方向の 弾 性 率 瓦 の 実 測値 は APC 　2 が 112　GPa，
T 　800　H ／390e−2 は 132 　GPa で あ っ た 。 試験片形状 は Figs．

1， 2 に 示 した もの と同
…

で あ る。ス タータ フ ィ ル ム に は表

面 に離型 処理 し た高 さ 7．5μm の ポ リイ ミ ドフ ィ ル ム を使

用 し，必要 に応 じ て 予 き裂処理 を行 っ た。

　5，2DCB 試験結果

　Fig．9 に Apc 　2 に お け る キ ャ リプ レ ー
シ ョ ン 試験例 を

示 す。図中 に は く離 き裂長 さ の 実測値 を合わ せ て 示 して あ

る。これ よ り無次 元 き裂長 さ と単位幅当 りの コ ン プ ラ イ ア

ン ス の 立 方根 の 関 係 を求 め る と Fig．］o とな る。こ の 図 に
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最 小 二 乗法 を適 用 し て 式 （1 ）の 係数 da
，

α E を 求 め る と，そ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

れ そ れ一1．eO と 12．G6（N ／mm2 ）e とな る 。
　Fig，10に プ ロ

ッ F し た 両者の 関係 に は 非常に 良い 相関が あ り，相関 係数

r は 0．9998に 達 す る。

　Figs．11（a ），（b ）に APC 　2 の 荷 重一COD 線図 とモ ード

1 の Rde 　一プ を ，
　 Figs．　12（a ）， （b ）に T 　800　H ／3900−2 の

荷重
一COD 線図 とモ ード 1の R カ ープの 測定例 を示 す。

ただ し， サ ン プ リン グ 時間 は 100msec ，サ ン プ リ ン グ数は

お よ そ 6000 で あ っ た。R カ ーブ上 に ，は く離 き裂 進展 初 期

の 層間破壊靭性 GiCの 各評点 （NL ，鳥，　Max ）を示 し て あ

る 。 T800 　H ／3900−2 で は イ ン タ
ー

レ イ ヤ破壊 か らべ 一ス 材

の破壊 に遷移す る に っ れ モ ード 互層間靱性値 が低下す る と

い う特異な 挙動が 測定 さ れ た。こ の 材料で は．は く離 き裂

成 長 開 始 点 で 靱性 を定 義 す る と非 安 全 側 の 評 価 と な る。し

た が っ て 損傷許容性評価の 観点 か ら は R カ ーブ を総合的

に評価 し，は く離 き裂 進 展 の 許容 値 か ら破 壊 靱性 の 限界値

を評 価 す る必 要 が あ る。本研究 に お い て 開発 した評価 シ ス

テム を用 い れ ば，効 率 良 く R カープ全 体 の 特性 を取 得で き

る の で ，
こ の よ うな 特 異 な は く離 き裂進展特性 を 示 す 材料

に対 して も合 理的 な評 価 が可 能 とな る 。
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　Figs．13
，
14 に 進展中の は く離 き裂 進 展 速度の 変 化 を両

供試材 に つ い て 示 す。 目視 に よる き裂長 さの 測定 と異な り，

修正 コ ン プ ラ イ ア ン ス 較正 法 を用 い た 白動 測 定 で は ， 測 定

デー
タ 全 点 で の は く離 き裂長 さ が 求め られ る の で ，こ の よ

うな 詳細 な解析 も可 能 とな る 。
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Fig．15　An 　example 　of 　ENF 　test　for　APC2
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　5．3　ENF 試験

　APC 　2の 荷重一CSD 線図 と モ ードIIの R カ
ーブ の 測定

例を Figs．15（a ），（b）に，　T 　800　H ／3900−2 に つ い て 同様

な測 定 例 を Figs．16（a ），（b ）に 示 す。　R カーブ 上 に は ，
　P

一δ線図 よ り評 価 し た は く離 き 裂進展 初期 の モ ードII層 間

0　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　
− ・L

　 O　　　　　　　O ．1　　　　　　 0．2 　　　　　　0．3
　 　　 　 　　 　 　　CSD ，mm

　 （a ）　Load 　versus 　CSD 　diagram
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Fig．16　An 　example 　of 　ENF 　test　for　T800H ／3900−2

破壊 靭 性 CIIc（〈tL，　Ps，Max ）を示 し て あ る 。
モ ード 1 の 場

合 と異 な り， T800H ／3900．−2 は進展開始 か ら進展中 を通 じ

で高い 靱性 を示 して い る 。 な お ， この 時の サ ン プ リン グ時

間 は 200　msec ，サ ン プ リン グ数 はお よそ 2eOOで あ っ た。

　APC 　2 と T800 　H ／3900−2 の モ ー
ドII層間破壊靱性 の 各

種初期値 に 及 ぼ す CSD 速 度の 影 響 を調 べ た 結果 を Figs．

17，

．
18 に 示す 。 CSD 速度 O．001　mm ／min の場合 1本 の 試験

片の データ を取 得 す るた め に は 6時 間 以 ヒを要 す る 。 こ れ

をマ ニ ュ ア ル で 実施す る こ と を考 え る と，自動化 に よ り労

力が 大幅 に 省 か れ て い る。ま た CSD 速 度 が O．1mm ／min

とい う比 較 的高速 の 試験 も問題 な く実施 され て い る。

6。 結 言

　最近制定 され た 口本工 業規格 （JIS　K 　7086）に 準拠 して ，

CFRP の モ
ー

ド 1 ，
　 II層 間破 壊 靱 性 評 価 を 自動 的 に 行 な う

比 較 的安 価 な コ ン ピ ュ・一
夕 援用 試験評価 シ ス テ ム を開発 し

た。本試験 シ ス テ ム を 2種類 の 高靭性 CFRP に 適用 して 層

間破壊挙動 を評価 し，そ の 有効性 と有用 性 を確認 した。

　本試験 シ ス テ ム を用 い れ ば，は く離 き裂進展初期の 特性

ば か りで な く，R カ ーブ全 体 を 総合的 に 評価で き る の で
，

特異 な は く離 き裂進 展 特性 を示す 材料 （例 えば 本供試材 に

N 工工
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婚u冂

O．01　　　　　　　 0．1
CSD 　Rate ，mmlmin

1

Effect　 of 　CSD 　rate 　on　Mode 　II　interlarninar
fracture　Toughness 　in　APC2

0 ．01　　　　　　　 0 ．1
CSD 　Rate

，
mmlmin

1

Fig．18　 Effect　 of 　CSD 　 rate 　 on 　Mode 　II　 interlaminar
　　　　fracture　To し1ghness 　in　T800H ／3900−2

用 い た T 　80e　H／3goO−2）に対 して も，損傷許容性 に 対する

合 理 的な 評定 を与 え る こ と が で き る 。

　層間破壊靱性試験 は 多 くの手間 と時 間 を要 す る試 験 の
一

つ で あ る が ，本試 験 シ ス テ ム の よ うな 自動評価 シ ス テ ム が

開 発 され た こ とに よ り，層間破壊靱性試験の
…

層の 普及 を

を期待 し た い 。
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