
The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

（平成 2 年 11月　日本造船学会秋季講 演会 に お い て 講 演） 497

先進複合材料の損傷許容性評価 に 関す る研究
（第 1 報 ， 層間破壊靱性試験方法 に 関する検討）

正員 影 山 和 郎
＊

正員 大　沢　　　勇
＊

正員 金　原 　　　勲
＊

　　　北 條 正 樹
＊＊

Damage 　Tolerance　EstimatSon　of　Advanced　Composite　Materials

（lst　Report ：Study　on 　Interlaminar　Fracture　Toughness　Test）

by　Kazuro　Kageyama ，　Member

　 Isamu　Ohsawa
，
？lfember

Isao　Kimpara ，　Member

Mansaki　Hojo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　Characterization　of　interlaminar　fracture　tough 苴ess 　will 　play　an　important　ro ｝e　in　the　establishment
Qf 　a　damage −threshold／fa五1−safe 　approach 　to　composite 　materials 　and 　structures ．　Double　canti 】ever

beam （DCB ）and 　end 　notched 　flexure（ENF ）tests　are　reviewed 　and 　revised 　methods 　are 　proposed　for
accurate 　and 　easy 　est至mation 　of 　mode 　I　and 　II　interlaminar　fracture　toughness ，　Thickness　normalized
crack 　length　versus 　cube 　root 　of 　comp 蓋iance　plots　are 　used 　for　data　reduction 　of 　DCB 　test．　CSD
rneasurement 　technique　is　introduced　to　ENF 　test　 and 　stabilized 　ENF 　test　is　proposed，　Mode 　 II
interlaminar　fracture　toughness　can 　be　estimated 　directly　from　load　versus 　CSD 　diagram　without
measuring 　crack 　Iength．　Applicability　of 　proposed　protocols 　are 　well 　con 且rmed 　by　experiments 　of 　four
kinds　of 　carbon 　fiber　composite 　systelns

，
　T300／2500，　T800H ／3631，　APC −2　and 　Celion6000／PMR −15．

1． 緒 言

　炭素 繊維強化プ ラ ス チ ッ ク （CFRP ）を 代表 とす る 先進樹

脂系複合材料 は， 強化繊維の 高性能化 に よ っ て面 内の 力学

特性 が 飛 躍的 に 向上 しつ つ あ り，超高速船 や潜 水 船 の 圧 力

殻 な ど 高度 の 軽量 化 が 要 求 され る構造部材 へ の 展 開が 期 待

され る 。 し か し，複合材料構造は ， 面内 に 此較 し て 層間の

力 学特性 が 著 し く劣 る とい う欠点を 有 し て お り，破損の 原

因の 多くが 層間破壊 に 起 因 す る結果 とな っ て い る。層間は

く離 を有 す る複合材料構造 の 損傷許容性 評 価方 法 の 確立が

強 く望 まれ る しだ い で ある 。

　層問 は く離 を破壊 の起点 と す る 強度の 評価お よび は く離

進 展 過程 の 解析に
， 近年 線形破壊力学の 適用が試 み られ る

よ う に な O｛1’Z ｝

， 積層構成 や積層順序が積層板 の 疲労強度 に

及ぼ す影響 の 解析
〔3・4），層問 は く離 を有 す る積層板の 圧縮強

度の 評価
 

な どに も応 用 ざれ て ，一定 の 成果 を得 て い る 。

本 論 文 は，複合材料に 特有な層間破壊挙動 に 注目し た損傷

許容性評 価方 法の 確立 を 目的 と して ，そ の 基礎 と なる層間

＊

　東京大学 工 学部
＊ ＊

　工 業 技 術院製品科学研究所

破 壊 靱性試験方法 に つ い て 実験 と解析 の 両面 か ら検討 を加

え た もの で ある。

2． 層間破壊靱性試験に関する研究の 概要

　 き 裂の 変形モ ードと して は ， 開口 形の モ
ー

ド 1，せん 断

方 向 が き裂前縁 と直交する モ
ー

ドII， せ ん 断方向が き裂 前

縁 と 平行 な モ ードm の 3 つ の 基 本 モ ードが あ る こ と は 良 く

知 ら れ て い る。モ ード 1の 試験 と し て は，双 片 持 ちは り

（Double　Cantilever　Beam ，　 DCB ） 試験
ω

， モ
ー

ドIIの 試

験 と して は ， 端面切 欠 き曲げ （End　Notched　Flextロ re，
ENF ）試験

η，混 合 モ ード試験で は ，切 欠 き ラ ッ プ せ ん 断

（Cracked 　Lap　Shear
，
　CLS ）試験

D，端面 は く離試験 （Edge
Delamination　Test，　EDT ）

cB｝
な どが提案 され て い る。ま

た モ ードIIIの 試験 と して は ，切 欠 き レ ール せ ん 断 （Crack

Rail　Shear，　 CRS ）試験
f9｝，分割片持 ち は り （Split　Cantile−

ver 　Beam
，　 SCB ）試験

c］o ）

な どが 提案 され て お り，負荷方法

の バ リエ
ー

シ ョ ン を 加え る と非 常 に 多 くの 試験 方法 が 試 み

られ て い る。

　標準的試 験方 法を策定する試み もな され てお D， 米国試

験材料学会 （ASTM ）D30．02．  2委員会 で は 1981年 よ り，

双 片持 ち は り試験，端面 切 欠 き曲 げ試験，切 欠 きラ ッ プ せ
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ん 断試験 ， 端面 は く離試験お よび混 合モ
ー

ド曲 げ試 験 に つ

い て 標準 化 を目指 し た 研究 を行 っ て い る。また欧州破壊力

学 グル ープ （European　Group　on 　Fracture，　EGF ）で は

双片持 ち は り試験 と端面切欠 き 曲 げ試験 に 関す る研究 を

1985年 か ら 続け て い る。わ が 国 で も通商産業省 工業技術院

の 支援の も と に 1989年 よ り，日本 工 業規格 （JIS）制定を

目的 と した 研究が 進 め ら れ て い る 。

　本論 文で は，こ れ らの 標準化 研究 に 資す る こ と を目的 と

し て，双 片持 ち は り 試験 と端面 切 欠 き曲 げ試験 に つ い て，

従来 の 試験 方法 とデータ整理方法の 問題点 を検討す る と と

もに ， 簡便 で 高 い 精度が 期待 され る試験評価方法 を新 た に

提 案 して，そ の 有効 性 を 実験 に よ っ て 検証 して い る。

3． 双片持ちはり試験片の解析

　長 さ と幅 が a と B の き裂 を有す る試験片 に，荷重 P が

作用 す る場合を 考 え る 。 v を荷重 線 上 の 変位 と し て 荷重線

コ ン プ ラ イ ア ン ス C を v1P で 定義す る 。 こ の と き線 形 破

壊力学 の 考 え方 よ りエ ネ ル ギ解放率 G が 次式 で 計算 さ れ

る
〔！1｝

。

　　σ一叢・義｝　　　　　　　 （・）

双 片 持 ち は り試験片の 変 形様式は純粋 な モ
ー

ド 1で あり，

荷重 線上 の 変位 と して Fig．1 に 示 す き裂開 口 変位 δ を取

る こ とが で きる 。 ま た荷重線 コ ン プ ラ イ ア ン ス を単 に コ ン

プ ラ イ ア ン ス と呼ん で も混乱 は生 じな い で あ ろ う。初等弾

性 は り理 論 に よ れ ば コ ン プ ラ イ ア ン ス は 次式 で 与 え ら れ

る。

　　c −tht”3　　　　　　　 （2 ）

た だ し ， 2H は Fig．1 に 示 す よ う に 試験 片の 板厚，　a は荷重

線 か ら き裂 前縁 まで の 距離 と して 測 っ た き裂長 さ，E ， は

長手方向弾性率 で あ る 。 （1），（2 ＞式 よ り双片
．
持 ちは り試

験片 の エ ネ ル ギ解放率 が求 め られ る 。

　　G ・
一帯券≒裟

さ らに，

（3 ）

き裂進展に 対す るエ ネ ル ギ解放率 の変化 を調 べ る

ELI　p

δ

P

a

毒・・

と， 荷 重一・定条件 で は

　　（
dG ，

da ），「 夥葺・　　　　　 （4）

とな る。こ の 値 は常 に 正 とな り，通常材料の 破壊 靱性 の 増

加率 dG ，c／da よ り大 き くな るの で ， 荷重 制御 の 下 で は き裂

進 展 は不 安定 とな る。…
方 ， 変位

一定条件で は

　　（
dG ，

da ）广 戦｛粤　　　　　 〔5）

とな り，常 に 負で あ る 。 した が っ て通常の変位制御試験 に

お い て は き裂 進 展 は 安 定 とな る。

　3．1　従来の 研 究

　初等弾 性 は り理 論 の （3 ）式 を 出発 点 と して，い くつ か の

計算式が 提案 さ れ て い る 。 Wilkinsら（t）
は，き裂進展中 は G

＝GtC（
一

定）で あ る と仮定 して，半経験的な 2パ ラメ
ータ

法を提案 し て い る 。

　　 C ＝
／41a3，　Pc− 〆12a

一
 　（⊇iC＝3A ，A 蹇f（2B）　　　（6 ＞

係tw／A ， と A ， は き裂長 さ と コ ン プ ラ イ ア ン ス の 関係 お よ

び き裂長 さ と 隈界荷 重 の 関 係 を それ ぞ れ 両対数 グ ラ フ に プ

ロ ッ トす る こ とに よ っ て 求め ら れ る。

　Berry〔i2｝は コ ン プ ラ イ ア ン ス と き裂長 さ の 関係 を n 乗

則 で 近 似 し た 計算式 を 提案 し て い る。

　　 C ＝Ata”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）

べ きtw　n は き裂 長 さ と コ ン プ ライ ア ン ス の 関係 を両対数

に プ ロ ッ トして 求 め られ る。そ の よ う に して 求め た n とき

裂 長 さ a
， 限界荷 S．　P．と そ の と きの 変位 δc を用 い て 次式

よ りモ
ー

ド 1層間破壊靱性 G κ が 求め られ る。

　　G ・ 考盤 　　　　　　　　（8）

影山 ら
U3，14 ｝

は，双 片持 ち は D試験 片の せ ん 断変形 ， き裂 先端

付近 の ひ ず み の 集中 ，
お よび 荷重条件 が コ ン プ ラ ィ ア ン ス

に及 ぼ す 影響 を有 限 要素法 を用 い て 詳細 に 解析 し， 精度の

高い 計算式 を提案 し て い る 。 この 方法 で は，無次元 化 した

ぎ裂長 さ a！H と コ ン プ ラ イア ン ス の 立方根 γ
＝（且 BC ）

Lf3

の 関係 を次式の よ うな 3 次の 多項式で 近似す る 。

　　音
一〇・＋ G γ＋ C・γ

2
＋ C ・γ

3

　 　 　 （9 ）

係数 C ，は 数値的 に 求 め られ る。係数が 求 め られ る とエ ネ

ル ギ解放率が次 式 で 計算 で き る。

　　G ・
−mb’。　H （2B）

2

。 ． 、C論 曜 　 … ）

待重一
き 裂開 口 変位線図か ら き裂長 さ を用 い る こ とな く破

壊靱性 を計算 で き る こ と が （10）式 の 利 点 で あ る。

　Williarns（’5＞
はせ ん 断変形 と き裂先端 で の 回転 を 考慮 し

た コ ン プ ラ イ ア ン ス の 計算式 を提案 して い る 。 この 式 で は，

初 等弾性は り理論 の （2 ）式の き 裂長 さ a の 代わ り に ，補正

項 xH を加 え た 有効 き裂 長 さ を 用 い る こ とに よ っ て 解の

精度 を向上 さ せ て い る 。

　　c 一巡篇群 　　　　　　　（11＞

Fig．　l　Double　cantilever 　beam （DCB ）specimen
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Williams は X を 閉 じた 式 で 求 め て お り，異 方 性 の 著 し い

材 料 に 対 して は κ は 次式 で 近似 で き る こ と を 示 し て い る。

　　X ・ ・．3｛畜 瑚 屠 ｝
弖

　　　 （12）

こ こで ， L ，
　 T ，

　Z 軸 を それ ぞ れ 長手方向 ， 横方 向お よ び板

厚方向 に 定 め る もの とし，EL
，
　 Ez，　 G ． は長 手方向お よ び

板厚方向弾性率，な ら び に せ ん 断弾性率 で あ る。x は 等方性

材料 で は お よ そ G．7 で あ る が，一
方向強化 CFRP で は 約

2．4 とな り， よ り大 き な影 響 を与 え る。（11）， （1 ）式 よ リエ

ネ ル ギ解放率 の 限界値が 計算 さ れ る。

　　　　 12」P2（a 十 xH ＞
2

＿　　　　3P δ
　 　 G ，

＝　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （13）
　　　　　　ELBZH3 　　

−
2B （a ＋ xH ）

　 以上，従来 の 研究で 提案 され た計算方 法を概説 し た が ，

Wilkinsらの （6 ）式 は き裂進 展 過 程 に し か 適用 で き ず，ま

た 初等弾性 は り理 論 に も とつ くた め ， き裂長 さ が十分長 い

範囲 （経験的に は a！H が お よ そ 30以上〉で な け れ ぼ有効で

な い と い う問題点 が 指摘 で き る。CFRP の 層間破壊靱性 に

関 す る初 期 の 研 究 で は ， き裂 成 長 開始 か ら伝 播 過 程 まで ほ

ぼ一定 の 破壊 靱性 を与え る
G3L

方 向炭素繊維強化 エ ポ キ

シ 複合材料が 主に 取 り上 げら れ て い たた め，定常的 き裂伝

播 過 程 に お け る 破壊靱性 の 平 均 値 を 求 め る 方 法 と し て

Wilkins らの 方法 は有 効 で あ っ た。しか し最 近 で は 破 壊 抵

抗増加挙動 を示す複合材料が 次々 に 開発 され，き裂進 展 開

始 時に お け る 破壊 靱性評 価 の 重 要牲 も 指摘 さ れ る に い た

り，こ の 方 法 の 問 題 点 が 明 ら か に な っ て い る 。

一方，Berry

の （8）式 は各 々 の き裂長 さ に 対す る破壊 靱性 が 求め られ る

た め，ASTM の 草案 に も採用 さ れ て い る よ うで あ るが，指

数 n が き 裂 進 展 過 程で
一

定で な く，き裂進展 と共に 増加 す

る傾向の ある こ とが 指摘 で き る 。 影山 らの （1  式は，精度

の 高い もの で あ るが，材料の 弾 1生係 数 と試 験片形状 が 変 わ

る と，その つ ど 係tw　C、を求め な けれ ばな ら な い
。 Williams

の （13＞式 は 簡便で あ る が ．こ の 方法 を用 い て実験結果を整

理 した 報告が ほ とん ど な く， 補正係ta　x の有効性 が実験 的

に 確認 され る に は 至 っ て い な い
。

　 3．2 提案す る計算方法

　本論文で は ，影 山 ら の 式 と Will1ams の 式 に 基礎 をお く

簡便計算式 を提 案 す る 。 有限要素解析結果
α 3

ぽ り， （9）式

の 2次 以 上 の 項 の 影響 は小 さ い こ とが わ か っ て い る の で ，

簡 略 化 して 1次の 多項式 で 表現 す る 。

　　脅
一A ・＋ AIC 匸’3

　 　 　 　 　 （14）

係数 A 、は，コ ン プ ラ イ ア ン ス の 3乗 根 Clf3と 無次元 化 き

裂 長 さ a ！H の 関係 を実 験的あ る い は 数値的 に 求 め る こ と

に よ っ て 得 ら れ る 。 な お

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　Ao ＝＝− X．　A ，
＝＝O．5（E ，B ）i　　　　　　　　　　　　　　　（15）

と す れ ば Williams の 式 と等価 に な る。しか し 解析的 に 求

め た係 数 ．4、は そ の 妥当性 を実 験 的 に 検証 す る こ とが 推奨

さ れ る。（1），（14）式 よ り，破壊靱性 が 次式 で 計算 され る。

　　砧 鶸錚　 　 　 　 （16・

測定誤差が 入 りや す い き裂長 さの 実測値 を 利用 せ ず に ， 荷

重 と き裂開口 変位の 関係か ら 破壊靱性 を直接評 価 で き る こ

とが ， 本 計 算 式 を用 い る利点 の
一

つ で あ る。

　複合材料の 板 厚の 調節は 積層枚数 と成形条件 を制御する

こ と に よ っ て な さ れ，機械加工 され る こ と は まれ で あ る 。

破 壊 靱 牲 試験 片 も， 試験 片長 さ と幅 は機械加工 に よ っ て仕

上 げ られ るが ， 板 厚 2H は元 厚 の ま ま で 試験 に 供 さ れ る の

が
一

般的で あ る。そ の 結果 板厚 が他の 試験片寸法 と比較 し

て 最大の ば らつ きを有する こ とに な るが，（2 ）式 よ りわ か

る よ うに コ ン プ ラ イ ア ン ス に は 板厚が 3乗 で 関 係 して い る

の で ，板 厚 の ばらつ きが コ ン プ ラ イ ア ン ス の 実験結果の ば

らつ き に 大 き く影響 す る こ と に な る。 本論文 で 提案する

（16）式 で は ， （15）式 よ り明 らか な よ うに
， き裂 長 さを板 厚

で 無次 元 化 して データ整理 に供 す る こ とに よ り，板厚 の ば

らつ きが 直 接 結果 に 影響を与 え な い よ う に 工 夫 さ れ て い

る。

4． 端面切欠 き曲げ試験片 の 解析

　Fig．2 に 模式的 に 示 す よ うに
， 端面 に 層間は く離 を有 す

る 帯板に 三 点曲 げ荷重を 負荷 す る こ と に よ っ て 試験が 行わ

れ る。端面 切 欠 き曲げ試験 片の 変形 は，ほ ぼ 純粋 な モ
ー

ド

IIと な っ て い る こ と が 確 か め られて い る C16）
。 荷重 点 の 変位

v と荷重 の 比 と し て 荷重線 コ ン プ ラ イ ア ン ス C（　；〜v！P）を

定義す る 。 Fig．2 に 示 す よ うに，試験片の 端面で 測定 した き

裂上下面の 相対的せ ん断 変位 δを き 裂せ ん 断変位 （CSD ）

と呼ぶ こ と に する。き裂 せ ん断変位 と荷重の 比 と し て CSD
コ ン プ ラ イア ン ス λ（＝δノP）を定義す る 。

　4．1 従来 の 研究

　Russellと Streetc7〕

は 初等弾性 は り理 論 を 用 い て 端面切

欠 き曲げ試験 片 の 荷重 線 コ ン プ ラ イ ア ン ス を計算 した。

　　・器審 　 　 　 　 　（・7）

た だ し
，
Fig．2 に 示す よ うに，　 L は 負荷点 と支点 間 の ス パ

ン，B は試験片の幅 ，
　a は は く離側の 支 点か ら き 裂前縁 まで

H

H埀

2

Fig．2　End 　notched 　flexure（ENF ）specimen
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の 距離 と して 測 っ た き裂長 さで あ る。双片持 ち は り試験片

の 場合 と同様 に ，（1），（17）式 よ りモ ードIIの エ ネ ル ギ解

放率 が計算 さ れ る。

　　G ・
一
互読鍮 〉　 　 　 （・8）

Carlssonら （16｝は，端面切欠 き 曲 げ試験 片 の せ ん 断 変形 を考

慮 し た エ ネル ギ 解放率の 計算式 を提案 して い る。

　　・ ・
−

16誰 塑 ［・・ … 母（a ）1　 （・9・

た だ し，211 は 試験片の 厚 さ ，
E ，，　GL・ は長 手 方 向弾性 率 お

よ びせ ん 断弾性率で あ る。

　影 山 ら
（］7’ls〕

は荷重
一CSD 線図 に 着目 した 新 し い 計算式

を提 案 し て い る 。初等弾 性 は り理 論 を 用 い て，CSD コ ン プ

ラ イ ア ン ス が次式で求め ら れ る。

　　・一藷 　　 　　　 　 （・・）

さ ら に せ ん断変形 ， き裂面の 接 触 お よび 荷重の 集中等，端

面切 欠 き曲げ試験片に 特有な 境界条件 が CSD コ ン プ ラ イ

ア ン ス に 及 ぼ す影響 を詳細 に検討する た め ， 有限要素法 の

解析 を行 い
， 次 の よ うな 多項式近似を 与 え て い る

〔Lη 。た だ

し ， η
＝（E ，B λ＞

lt2
で あ る。

　　錠 C ・・ Clη＋ C ・η
2
＋ C ・η

3

　 　 　 （21）

Kageyama ら
｛18）

は，（1）， （17），（20）式 よ り，初等弾性 は

り理論 に も とつ い て ，
エ ネ ル ギ 解放率 が 次 式 で 計 算 され る

こ と を示 して い る。

　　Gll一繍 一齧 　 　 　 　 （・・）

さ ら に （22）式の 有効性を検討す る ため ， 有限 要素法の 解析

結果 と比 較 し た と こ ろ，両者 の 差 は 1％ 以内 で あ っ た
“ s）

。

Russell と Streetの （17）式，　 Carlsson ら の （18＞式 と提案 す

る （22）式 との 差 もわ ずか で あ る こ とが 確 認 され て い る
｛19）。

　 こ こ で き裂成長の 安定性に つ い て，初等弾性は り理論 に

も とつ い て 考察 す る 。 （18）式 よ り明 らか な よ うに 荷重一定

条件下 で は dG ，，1（laは 常 に 正 と な り，き裂進展 は 不 安定 で

ある 。 荷重 点変位一定条件 で は，

　　（
dG ，，

da ）v 一瀞 撫 ［1
一轟 。

・］　 （・3・

とな る 。 き裂 進展が 安 定 とな る の は ゴGIL〆ぬ が 負 と な る き

裂 長 さの 範囲 と して 求め られ，a ＞ O、7L とな る
（ve 〕

e しか し通

常 の 試験 で は a は お よ そ 0．5L な の で，き裂進展 は 不 安定

と な る 。

一方 ， CSD 一
定条件 で は （20），（22）式 よ り，

　　（醤
1

レ
ー撃 　　　　　　（24）

と な る 。 ゴG 【1砲 は 常 に 負 とな り ， ∂ の 範 囲 に よ ら ず き裂 進

展 は安定 と な る こ とが わ か る
くIS｝

e

　 以上 ，今 ま で に 提案 され て い る計算式 か ら代表的な もの

に つ い て 概 説 し た。そ の 中で も Russellと Streetの （18）式

が 最 も 広 く用 い られ て お り，
ASTM の 草案 に も 採用 さ れ

て い る よ う で あ る．
　Carlssonらの （19）式 は弾性係数 を求 め

て お く必要が あ り，あま り用 い ら れ て い ない
。影 山 らの （22）

式 は荷重 一CSD 線図か ら直 接破壊靱性が 求 め られ ， 計算 に

き裂長 さ を用 い る 必要が ない 点 で，他の 2 つ の 方法 よ り優

れ て い る と言 え る。

　4．2 提案す る計算方法

　本論文 で は，（20）式 を簡略 化 した次 式 に よ っ て ，き裂長

さ と CSD コ ン プ ラ イ ア ン ス の 関 係 を近 似 す る。

　　考
一A ・＋ A ・AU2 　 　 　 　 　 （25）

係 tw　A 、は 無次 元 化 き裂長 さ a ！H と CSD コ ン プ ラ イ ア ン

ス の 平方 根 Ali2の 関係 を 実験 的 あ る い は 解析 的 に プ ロ ッ

トす る こ と に よ っ て 求め られ る
。 実験 的 に求 め る 方法 と し

て は，試験片 を支点間で 移動 さ せ て き裂長 さ を変えなが ら

CSD コ ン プ ラ イア ン ス を測定す る 方法 （コ ン プ ライ ア ン ス

較正 法｛21｝
）， また は CSD 制 御 試験 に よ っ て き裂 を安定 に 成

長 させ な が ら き裂長 さ と CSD コ ン プ ラ イ ア ン ス の 関係 を

記 録 す る 方 法 な どが 考 え られ る。また解析的 に は ， 係数 ．4，

を無 次 元 化 異 方性パ ラ メ
ータ

　　熾蕃 β・
一畜

一
・v ・・ 　 　 （26）

の 関数 と して，有限要素 法 な どを用 い て 計算する方法が あ

る e 文献 （18）で は （21）式 で 与 え られ る 3 次の 多項式 の係 数

を計算 し て い るが ， そ の解析結果 を も と に本論文 で 提案 す

る （25）式 の 係 ta　Ao と A ， を 求 め た 結果 を そ れ ぞ れ Fig．

3，4 に 示 す。Ao は ほ ぼ β2 の 関 数 で あ り，　 A ， は β，，βz に

よらず ほ ぼ
一

定の 値 を と る こ と が わ か る。例 え ば ，

一
方 向

炭素繊維強化 エ ポ キ シ （β】
　＝O．069．　0，β，

＝26．9）で は A 】
＝

− O．667， A2≡0．821× （BEL ）
］iZ

とな る 。 解析的 に 求め た 係数

は実験 に よ っ て そ の 有効 性 を確 認 す る こ とが 推奨 さ れ る。

モ
ー

ドII層間破壊靱性 Gl‘ は 荷重 と CSD の 限界 値 を用 い

て （22）式 よ り計 算 す る。

5． 供試材および試験片

本論文の 試験 に 用 い た材料 は
一

方向炭素繊維を強化材 と

する 4種類の 樹脂 系複 合材料 T300 ／2500，　 T800Hf3631，

0、0

石℃

o

〈
、

　

　

　

　

　

D

咽
賃
 

石帽
と
の

o

り

一1．5

　　　一一
◆
一一　 1！4

β1：＿＿ −　1／8
　　　 − 　 　1116
　　　 −一■ト ー−　 1！32

1　　　　　　　10　　　　　　 100 　　　　　 1000

　　 0rthotropic　Factor，β 2

Fig．3　Relation　between　coe 伍 cient ，

　　　 otropic 　factors，β’

A   ，　and 　orth ・
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→
一一　　1116−一一

畳
一一　 1！32

　 　10　　　　　　　100　　　　　　 1000
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Fig，4　Relation　between　coef五cient ，　 A ，　 and 　orth −
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APC −2 お よ び Celion6000／PMR −15 で あ る 。 T300／2500 は

引張 り強 さ 3．6GPa 級の 炭素繊維 （T300）と 120℃ 硬化型

の エ ポ キ シ 樹脂を組 み 合 わ せ た 汎 用 CFRP ，　 T8   H ／3631
は 引張 り強 さ 5、8GPa 級 の 炭素繊維 （T800H ） と 170℃ 硬

化 型 エ ポ キ シ 樹脂か らな る高強度 CFRP で ある。　APC −2
は ポ リエ ー

テ ル エ
ー

テ ル ケ トン （PEEK ）と呼 ばれ る熱可塑

性樹脂 を炭素 繊維 （AS4 ）で 強化 した 先進 CFRP で 高い モ

ー
ド 1層 間破 壊 靱性 が 特徴 で あ る

。 ま た Celion6000／PMR
−15 は ポ リ イ ミ ド樹脂 PMR −15 を母材 とす る 耐 熱性先進
．CFRP で ある e 双 片持 ち は り試 験 で は，上 記 4 種類 の 材料

す べ て に つ い て 実験 をお こな っ た が ， 端 面 切 欠 き曲げ試験

で は T300／2500に つ い て の み CSD 制御に よ る試験 を実施

した。

　双 片持 ちは り試験片お よび 端面 切 欠 き曲 げ試験片 の 形状

を Figs．5， 6 に．代表 寸法 を Table　1 に 示 す。双 片 持 ち は

り試験片に は 1対 の 負荷用ブ ロ ッ ク を接着 して試験 に 供 し

て い る。PTFE フ ィ ル ム また は二 つ 折 りした カプ トン フ ィ

ル ム を試験 板 の 成形 時 に 積層中央面に 挿入 して ， 初期 は く

離 と した。試 験 に 際 して は，そ の は く離を くさび で 注意深

く開 い て き裂 を 3〜5mm 進展 させ．自然な は く離 き裂 を

導入 し た。

圉盡hrl

　
・dz

　 　 　 　 A ユuminum 　Block

φ

b

緯

665

 

累
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　＝
　＝
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Fig．5　Configuration　ef 　DCB 　specimen

BI

→・H

Starter　Crack

Ca
彳

・
，
Natural　Crack

ぐ

　　　　　　L

Fig，6　Configuration　of 　ENF 　specimen

Tab 】e　l　Dlmensions　of 　specimens

（uni 【：mm ）

MaLerials B2H Lap ＋ af

T30012500　 DCB203 ．1 2253D
ENF253 ，1 14025

T800H ！3631 208 ．82−8．8615D20
APじ 2 206 ．160 −6．3512540
Celiom6000！PMR −15253 ．4Z−3．7122528

6． 実　験　方　法

｝
H2手

　 6．1 双 片持ち は り試験

　 試験片 に は ピ ン 負荷用 治具 を介 して き 裂 を開 く方向に 負

荷 を与 え ， 荷重一
き裂開 口 変位線図 を記録 す る。変位速度

は 1−−3　mm ／min とする 。 ク ロ ス ヘ ッ ドの 移動 量 か らき裂

開 口変位 を換算す る場 合に は ， 試験機 と治具 の コ ン プ ラ イ

ア ン ス を あ らか じ め 測定 して お き，そ の 変形分 を ク ロ ス ヘ

ッ ド変位 か ら 差 し引 くこ と に よ っ て き 裂開 臼 変位を求 め

る。 き裂 1 〜20mm 程度進展 した ら き裂 長 さ a を読 み 取

り顕微鏡 を用 い て 測定 す る と と もに 除荷・再 負荷 を行 な い ，
コ ン プ ラ d ア ン ス C を測 定 す る 。ASTME399 規格に規定

され て い る 5％less　secant 　line法 に 準拠 した 方法 を用い て

き裂 成長開始荷重 を決定す る。す な わ ち ， 初 期弾性線 の 勾

配 よ り 5％小 さ い 直 線 を 原点か ら引 き，荷 重 一き裂 開 口 変

位曲線 と の 交 点 の 荷 重 を求 め ， も しそ の 交点が 最大荷重 前

で あれ ばその 交点の荷 重 を き裂 成長開始荷重 と し，そ うで

な け れ ば最大荷重をも っ て き裂 成長 開始荷重 と み な す 。 非

対称 な負荷 は 荷重一
き裂開口 変位線 図の 初 期 領 域 に お け る

非線形 挙動の 原因 とな る こ とが あ る た め，試験片 中央に 正

確に 荷重が 加 わ る よ う に 十分注意 す る 必要 が あ る。Fig．5
の 負荷用 ブ U ッ ク の 穴 に 段が 付 け られ て い る の は そ の た め

の 工 夫 の
一

つ で あ る。ま た ユ ニ バ ーサル ジ ョ イ ン ト等の 使

用 も推奨 され る。a ！H と C ［ノ3
の 関係 をプ ロ ッ トして 最小 二

乗法に よ り切 片 Ao と傾 き A ，を求 め ，き裂成長開始お よ び

進展中の モ ード 1層 間 破 壊靱性 GiCを，（16）式 を用 い て 計

算 す る。

　 6．2 端面切欠き曲げ試験

　従来の 端面切欠き曲げ試験 は，ほ とん ど荷重点変位速度
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Fig．7　An 　example 　of 　crack 　shear 　displacement　（CSD ｝gauge

　

C

HydraulicPower

Fig．8　Schematic　figure　 of 　CSD 　controlled 　ENFtest

一
定 の も と で 試 験 が 行 わ れ て い る。そ の 結果，き 裂は 初期

き裂 か ら不安定 に 進展 し，き裂進展過程 の 破壊靱性 が求 め

ら れ な い と い う問題があ っ た 。 また荷 重一
荷重点変位線図

を も とに 破壊靱性 の 評 価が行 わ れ て い る が ，
こ の線図は き

裂進展 に 対 して あま り敏感で な く，
こ の 線図 を用い る 従来

の 方法 で は，き裂 成長 開始点 の 検出精度が 問題 とな る こ と

が 少 な くな か っ た。

　本論文で は ， 著者らに よ っ て 開発 さ れ た CSD 測 定 に も

とつ く破壊靱性試験 を推奨す る。そ の 理由 と し て は ， CSD

制御 の も と で は き裂進展 が安定 と な り，き裂 進 展 過 程の 破

壊 靱性が 評 価 で きる こ と，また荷 重
一CSD 線図の 方が ，荷

重一
荷重 点 変位 線 図 に よ りき裂進展 に 対 し て 敏感 で あ P，

き裂成長開始点 を よ り明確 に 検 出で き る こ とが あ げ られ

る。例 え ば初 期 き 裂 長 さの 2．5％ に 相当す る き 裂進展 に

際 して，荷 重 線 コ ン プ ラ イ ア ン ス C は 1．2％ しか 変化 し な

い の に 対 し ， CSD コ ン プ ラ イア ン ス A は 5％ と約 4 倍 も変

化す る。こ の よ うに CSD 測定技術 に もとつ く試験 を行 え

ば，従来の 試験 方 法 の 問 題 点 を解 決 で き る。

　以下 CSD 制御 に よる試験方法の 概略 を説明 す る 。 試験

片 に Fig．7 の CSD 計 を 固定 し ， 支点問距離 10e　mm の三

点曲げ治具 に 取 り付 ける 。 CSD 計の カ ン チ レ バ ー
に は ひ ず

み ゲージが 貼 られ て お り，
CSD の 変化が 電気 信号 に 変 換 さ

れ る。用 い た CSD 計 の 測定範囲 は lmm で あ る 。
こ の CSD

計の 出力 は Fig。8に 模式 的 に示 す よ うに，電気油圧サ
ーボ

材料試験 機 の 制 御 変数 と して 入 力さ れ ，CSD 速度
一定 とな

る よ うに 試験機 が 制御 さ れ る。cSD 速度は 0， 3　rnm ／m1n

とし た。試験中の 荷重 ， CSD お よび 荷重 点変位 を記録する。

CSD 速度一
定条件で は き裂 は安定 に 成長す るの で ， 双 片持

ち は り試 験 と同 様 に 除荷 ・再負荷 を行 っ て CSD コ ン プ ラ

イァ ン ス を測定 す る 。 端面切欠 き曲げ試験 で は き裂 は 開か

ずに 進展す るの で ， き裂長 さを読 み取 り顕微鏡 で正 確 に測

定す る の は 困難で あ っ た。そ こ で 試験途中で 除荷した もの

を くさび で 割っ て 破面 よ り き裂長 さ を濔定 した 。
モ ードII

層間破壊靱性 GITCは 荷重 と CSD よ り（22）式 を用 い て 計算

した。き裂長 さ は解析的 に 得 られ た係ta　A ，の 妥当性 を実

験 で 確 認 し た後 ， （25）式 を用 い て 計 算 に よ り求 め て い る 。

双 片持 ち は り試験 と同様に
，
5％！ess　secant 　line法 を用 い

て き裂成長開始 の 破壊靱性 を計算 した 。

7． 実 験 結 果

　7．1 双 片持ち は り試験

　4 種類 の 供 試材 に つ い て ，無次元 化 き裂長 さ afH と コ ン

プ ラ イ ア ン ス の 立 方根 Cls3の 関係 を Figs．9 （a ）
一
（d）に

示 す。各 々 の 図に は 試験 し た全 て の 試験片 の 実 験 データが

材料 ご とに 示 され て い る 。 図 中の 直線 は全 て の 実験点 に 対

して 最小二 乗法 に よ る直線の あて は め を行 っ た 結果 で，求

め ら れ た 係 ta　Ao と A ，を 相 関 係 ta　R2 の 結 果 と と も に 図

中に 示 し て あ る。 試験 し た 全 て の 材 料 に つ い て，a1H と

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Fig．9　Experimental 　 relation 　between 　thickness 　 nor ・

　　　 malized 　crack 　lengh，　a1H ，　and 　cube 　root 　of

　　　 compliance ，　C 【i3
，0f 　DCB 　specimens

CIJ3の 間 に 極め て 良い 直線 関 係が あ り， 試験 片 ご と の ば ら

つ き も小 さい 。

　Figs．10（a ）一（d ）に モ
ー

ド 互層間破壊靱性 G 、C の 結果

を 示す 。 縦軸 との 交点の 値は 5％ less　secant 　line法 で 求 め

た き裂進 展 開始時の 破壊 靱性 で あ り，き裂進展中の 破壊靱

性 の 変化を ， 横軸 に き裂 進展 量 na を とっ て 示 して あ る。図
か ら 明 らか な よ う に ， T300／2500は き裂 成長 開始 か ら 伝播

まで ほ ぼ
一
定 の Gκ を与 え，そ の 値 は お よそ e．16kJ！m2 と

極 め て 脆 性 的 で あ る。一
方，同 じエ ポ キ シ 樹脂 を母 材 とす

る T800H ／3631で は
， 進展開始時 の Gc は T30ef2500と

比較 して わ ずか に 高い だ け で あ る が，き裂 進展 と と も に靱

性値 は 増加 し，75mm 程度進 展 した と ころ で の 平 均 値 は進

展開始の 約 2倍 に 達 して い る。APC −2は進展開始時 に 高い

靱性値 を示 す ばか りで な く，き裂 進 展 の 初 期 段 階 で 靱 性 が

約 50％増加 し， そ の 後 も高 い レ ベ ル に 靱性 を保持 して い

る 。 Celion6000／PMR −15は き裂 進 展 開始時の 靱性値 は エ

ポ キ シ 系 よ り多少大 き い だ け で あ る が，き裂 進 展 と と も に

靱 性 は 増 加 し，き 裂 進 展 量 」∂
＝60mm で は GJC は

0．6kJ／m2 に 達 して い る。こ の 様 な き裂進展 に 伴 う破壊靱性

の 増加は 主 と し て き裂上下面 に お け る繊維の ブ リッ ジ ン グ

の 結果で あ る 。 き裂成長開始お よ び 伝播 過 程 の モ ード 1 層

間 破壊靱性 の 平均 値 を Table　2 に 示 す。
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　評 価式の 違い が 破壊靱性の 結果 に 及 ぼ す 影響 に つ い て ，

本 論 文 で 提案 す る （16）式，Berry の （8）式 ，　 Will玉ams の

（13）式 を比 較 し て Table　3に 示 す 。 比 較 に 用 い た材料 は

T3001250  で あ る。 成 長 開 始 点 の G κ に 対 して “
Tilliams

の 式が わ ずか に 小 さい 評価 を与 えて い る が ， き裂進展過程

の GJCの 平 均値 で 比 較 す る と三 者 は ほ と ん ど 同
一

の 値を

与 え る。

　7．2 端面切 欠 き曲げ試験

　荷 重一cSD 線図の 例 を Fig．　ll に 示 す。　csD 制御 と す る

こ とに よ っ て き裂 が 安定 に 進 展 して い る こ と，除荷 ・再 負

荷 に よ っ て CSD コ ン プ ラ ィ ァ ン ス が 測定 で きる こ とが わ

か る。無次 元 き裂長 さ a！H と CSD コ ン プ ラ イ ア ン ス の 平

方 根 AiSZの 関 係 の 実験 結 果 を ， 本 論 文 で 求 め た 解析結果 と

と も に Fig．12 に 示 す 。 実験 と 解析 の 結果 は 良 く一致 し，

Table　2Mode 　I　interlaminar　fracture　toughness

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　（u 冂it： kJ！m2 ）

Ma 【eね als 5％ 且css 　sooan に　 Max．　IoadAv じ、　propagaliQn
T300〜2500T800H13631

AIDC．ZCe
【ion6000／PMR −15

　　　　　　　　　　o，16駐
　　　　　　　　　　0」73
1，llO 　　　　1．3S7
0．218　 　 　 0．33匠

0．k620
．ユ671
．6750556

Table　3　Comparison　 of 　est 三mat 三〇 n　methods 　of　DCB
　 　 　 　 test
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Materiat：T300r250D

MeIh 〔x1P 紀scn 【 Beπ y［12iWm 丘ams ［15亅

Pa 【amoI じ rA
且籌65．1

（nlmmy
β

n＝2．83X ＝L76

Iaid頃ioロ
Propaga匸ion0

．16呂
0．162

o．1680
，1640

．且540
，163
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（25）式 を用 い て き裂 長 さ を求め て て も実用 上 問題 な い こ と

が わ か る。き 裂進展過程 にお け る モ ードII層 間 破 壊 靱 性

Giicの 変化 を Fig．13 に 示 す 。材料 は T300／2500 で あ るが，

モ ード 1の 場 合 と同様 に
， き裂進展中の 破壊靱性値 は ほ ぼ

一
定 で あ る こ とが わ か る。 き裂進展過程 で の モ ード11層間

破壊靱性 GiLCの 平均値 は 0．65kJ！m2 とな っ たが ， この 値 は

双 片持 ち は り試験 よ り求 め た モ
ー

ド 1層問破壊靱性 G κ の

約 4 倍 で あ る。き 裂 進 展 開 始 時 の 破 壊 靹性 G ］EC；は

O．56kJ！m2 と な り， 伝播過 程の 平均値 よ り 15％ ほ ど小 さい

値 と な っ て い る。

8． 結 論

　 双 片持 ち は り試験片お よ び端 面 切 欠 き曲 げ試験 片を用 い

た モ
ー

ド 1 お よ び II層間破壊靭性試験 方法に っ い て，新 し

い デー
タ 整理 方法 を提 案 す る と と も に

， 靱性値の 異 な る 4

種類 の CFRP を用 い て 試験を行 い ，そ の 有効性 を検討 し

た。本論 文で 得 られ た知見 は以 下 の とお りで あ る 。

（1） 双 片持 ち は り試験 に 関 して

　無次元 化 き 裂長 さ a！H と コ ン プ ラ イ ア ン ス の 立 方根

cv3 の実験値 か らは，解析か ら予想 され た と お り非常 に 良

い 相関関係が 得 られ た。両 者 の 直線関係 は 測定 した全 て の

き裂 長 さ範囲 で 成立 し，試験 片 に よ る ば らつ き も小 さい
。

　上記の 関係 を利用 し て モ
ー

ド 1層 間 破 壊 靱性 を求め る新

し い 評価方法を提案 し た 。 （14），（16）式 を利用すれ ば，き

裂長 さ を実測 す る こ とな く，荷重一
き 裂開 口 変位線図か ら

破壊靱性 と き裂 長 さ を計算 に よ っ て 求め る こ とが 可能 と な

る。

（21 端面切欠 き 曲げ試験 に 関 し て

　 き 裂せ ん 断変位 （CSD ）測定 に もと つ く端面切欠 き 曲げ

試験 を提案 し ，
モ ードII層間破壊靱性が 荷重

一CSD 線図か

ら，き裂長 さ を測定 す る こ とな く評 価 で きる こ とを示 した 。

　無次元 化 き裂長 さ a1H と CSD コ ン プ ラ イ ア ン ス の 平 方

根 AII2の 間に は 良 好な 直線関係が あ る こ と を，実験 と解析

に よっ て確認 した。

　CSD 制御の も とで 試験 を行う こ と に よ り，き裂進展が 安

定 とな る こ と を示 した。さ ら に 荷 重一CSD 線 図 に 5％ less

secant 　line法 を適用 す る こ とに よ り， き裂進展開始か ら定

常的 き裂伝播過程 に い た る モ
ー

ドH 層間破壊靱性 の評 価が

可能 とな っ た。
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