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第 1章序論

1. 1緒言

航空宇宙構造に用いられる材料に最も要求される特性として 「軽量である

こと」かっ「高強度，高剛性であることJが挙げられる.この相反する 2つの

要求を同時に満足させることは，従来の金属材料では困難であったが，複合材

料を使用することにより可能となった.複合材料には母材や強化材の違いによ

り様々な種類があるが，その中でもプラスチックを炭素繊維で強化した

CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastic)は，その比強度，比岡IJ性の高さから，航空

機用材料として早くから 2次構造(エンジンカウル，ラダー，エルロンなど)

に用いられてきた.最近では主(1次)構造への導入もなされており，最新の

民間機 Boeing社の B777では，水平，垂直尾翼のボックス構造および胴体のフ

ロアビームに高靭化した CFRPが使用されている.

このように複合材料は航空機や宇宙構造物に幅広く用いられるようになって

きたが，その力学的特性にはまだ解明されていないところが多い.その中の一

つに材料が繰返し負荷を受けることにより破壊を起こすいわゆる「疲労

(fatigue)J現象がある.この疲労破壊については，従来の金属材料においても，

その発生や進行のメカニズムをはじめ，未だに解明されていない部分が多く?

純粋な理論解析のみで設計基準を与えるような状況には至っていない.複合材

料の疲労に関しては，理論的研究のみならず，実験的研究が未だ初期の段階に

ある.

金属材料と比較して，複合材料の疲労は破壊様式の複雑さに特徴がある.図

1.1に金属材料と複合材料の疲労の違いについて模式的に表したものを示す 1)

図に示すように，まず，疲労損傷を評価する指標が，金属材料の場合は亀裂の

長さという一つの形態であるのに対し，複合材料では，マトリックスクラック，

層間剥離，繊維破断，繊維と母材の界面の剥離など複雑多岐にわたる.また，

破壊に至る過程も金属材料と複合材料では大きく異なる.金属材料では繰返し

負荷により亀裂が発生し，それがさらに繰返し負荷を受けることで徐々に成長

し，最終的に不安定破壊に至るとしづ過程をたどる.一方?複合材料の場合は，

繰返しの比較的初期の段階で無数の損傷が観察されるが，それが致命的な欠陥



とはならず，層間剥離や繊維破断などの複数の損傷形態、が複雑に絡み合って破

壊に至る.

このように複合材料の疲労破壊メカニズムは非常に複雑で、あり，ほとんど解

明されていない状態にあるため，複合材料を実機に用いる際には，未だにクー

ポンレベルでの疲労試験を多数行う必要がある 2) 疲労試験によるデータ収集

コストを要するため，複合材料の疲労破壊メカニズムを解明には多大な時間，

することが渇望されている.

損傷の程度

金属:き裂の長さ

複合材料:繊維破填，層間季IJ離，
マトリックスき裂，界面禁IJ離など

生成

伝播

初
制

K
G感
昭
和

疲労繰返し数または時間

金属材料と複合材料の疲労の違い図1.1

1. 2従来の研究

これまでにも，複合材料，特にプリプレグシートを積み重ねて作成された積

層板 (Laminate)の疲労に関する研究が様々なアプローチでなされてきた 3)"'-)2)

複合材積層板の疲労の問題 特に疲労寿命予測を対象とする疲労問題を議論す

る際，大別して次の 2つの方法が考えられる.

(1)負荷中の積層板内に生じる個々の損傷には触れず， S-N曲線のみを対象と
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する.

(2)繰返し負荷中の積層板の応力ーひずみ関係に着目して，疲労挙動を考える.

このうち(1)については，従来から引張や圧縮荷重下において短冊形試験片を

用いた疲労試験が数多く行われている.Rotemと Hashin9)は様々な配向角の斜

交対称、積層板による疲労試験を行い，理論から求めた S-N曲線との比較を行つ

ている.また Roωtem凶nげ11

積層理論とを組み合わせることでで、'ある積層構成の積層板の S-N曲線を予測す

る方法を提案している.

S-N線図は繰返し負荷時の応力(あるいはひずみ)と破断までの繰返し数さ

え分かれば描くことができる.よって，時間，労力およびコストに関しての制

約がなければ，多数の疲労試験を行うことにより，比較的簡便に信頼性のある

S-N線図を得ることができる.金属材料においては，一度 S-N線図を得ること

ができれば，これをもとに疲労寿命の予測を行うことができる.なぜなら材料

および使用環境が変わらない限り， S-N線図もまた不変だからである.

しかしながら，複合材料の場合，複合材を構成する材料(母材および強化材)

が同じであっても?繊維配向角や積層構成の違いによって一般に異なる S-N線

図が得られる 12) 繊維配向角や積層構成の組み合わせば無数にあり，それらす

べてに対して信頼性のある S-N線図を得ることは現実問題として不可能であり，

今までに得られている S-N線図も擬似等方性積層など特別な積層構成に対する

ものである.このため，新たな積層構成の積層板を用いたいときには，積層構

成を変える度に疲労試験を行わなければならない.

一方， (2)の方は，金属材料の分野では繰返し塑性 (CyclicPlasticity) 問題と

呼ばれ，低サイクノレ疲労(LowCycle Fatigue)が問題となる構造物に対しての解

析方法として，最近になって研究が盛んに行われている 13) このうちF 繰返し

負荷時の応力ーひずみ関係，すなわち構成方程式 (ConstitutiveEquation) を求め

ることが様々な研究者によって試みられているが 14151 式中に決定すべき定数

の数が多いなどの問題があり 7 未だ統一的見解を得るまでには至っていなし¥

このように金属材料の分野においても， (2)の立場から疲労を扱った研究は現

在のところ初期の段階にあり 7 複合材料に至つては， (2)の立場から疲労問題

を扱った研究自体，数少ない 16)----19) このうち，金川ら 18)は CFRP[+45J円管に

引張・圧縮繰返し負荷を加え，得られた応力ーひずみヒステリシスループと内部

損傷の間の関係について検討している.佐々木と石川 l

吋
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管を用いて一定ひずみ振幅繰返し負荷試験を行い，応力ーひずみヒステリシスル

ープが囲む面積を用いて，疲労寿命に関する考察を行っている.ところが?こ

れら2つの試験はどちらも[+45J試験片のみを対象としており，繊維配向角

や積層順序を変化させたときの繰返し負荷時の応力ーひずみ関係については述べ

られていない.また，どちらも円管の試験片を用いており，作製が比較的容易

で， 一般の疲労試験でよく用いられる短冊形試験片を用いて，繰返し負荷時の

応力ーひずみ関係について調べたものは現在のところ見当たらない.

1. 3研究の目的と論文の構成

繰返し負荷を受ける複合材積層板の応力ーひずみ線図より，繰返し負荷時の構

成方程式を実験的に得ることは，低サイクル疲労破壊メカニズムを解明する上

で重要な課題となる.

本研究は以上のような背景のもとに，繰返し負荷を受ける複合材積層板の応

力ーひずみ関係、に着目して，低サイクル疲労破壊のメカニズムを明らかにするこ

とを目的とした.試験片には短冊形の斜交対称積層板を用いヲ樹脂の違いによ

る影響を調べるために，熱可塑性樹脂である PEEK(PolyEtherEtherKeton)，およ

び熱硬化性樹脂である Epoxyの 2種類を用いた.また繊維配向角による違いを

調べるために，配向角 15，30， 45， 60度の試験片を用意し，また積層順序の

違いによる変化を見るために層を一層ずつ交互に重ねて積層したいe/-e J4s (e 
は繊維配向角を表す)および同じ方向に4層を重ねて積層した[+e i-e 4Jsの 2
種類を用いて実験を行った.

なお?本研究では疲労寿命が 10'"'-'1 04となる高応力レベルでの低サイクル疲

労を対象としている.

論文の構成は 5章からなる.第 1章では従来の研究の概要，本研究の背景や

目的，および本論文の構成について述べた.

第2章では静的引張試験を行った結果について述べる.静的引張試験は，試

験片の基本的力学特性を得るため，また繰返し負荷時の応力ーひずみ関係、との比

較をするために行った.得られた応力ーひずみ線図に対して，マトリックス，繊

維配向角，積層順序依存性について調べた.また，破断面の様子を比較するこ

とにより，マトリックス，繊維配向角，積層順序による破断モードの違いにつ

いての考察を行った.

第3章では低サイクル疲労試験を行った結果について述べる.低サイクノレ疲
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労試験は，初期負荷から破断までの応力ーひずみ関係を測定する試験と，超音波

探傷装置を用いて，試験片内部の損傷進展の観察を行う試験の 2種類を行った.

前者の試験から得られた繰返し負荷時の応力ーひずみ線図を示し，斜交対称積層

板の繰返し負荷時の応力ーひずみ関係、についての考察を行った.またヲ破断面の

比較により，疲労試験における破断モードのマトリックス，繊維配向角，積層

順序依存性について調べた. さらに，超音波探傷試験による内部損傷(特に層

間剥離)の様子について示し，繊維配向角，および積層順序が疲労損傷進展に

与える影響について調べた.また，疲労試験における破断ひずみが静的引張試

験時の破断ひずみに近いことに着目し， r疲労破壊は繰返し負荷により蓄積す

るひずみが?静的引張時の破断ひずみ付近に達したときに生じる」との仮説を

立て，その仮説に対して詳細な検討を行った.

第4章では第 2章および第 3章での実験結果をもとに，繰返し負荷を受ける

斜交対称積層板の応力目ひずみ関係、の数値シミュレーションを行う.先ず，繰返

し負荷による蓄積ひずみとクリープひずみの類似性に着目し?クリープ構成式

を参考に導出した蓄積ひずみの構成式を用いて数値シミュレーションを行った.

さらに単調負荷の応力『ひずみ関係が， Ramberg-Osgood則と呼ばれる非線形の

応力ーひずみ関係を表す関係式を用いてよく表されることを示し，蓄積ひずみの

構成式と組み合わせることで，繰返し負荷の応力ーひずみ関係、の数値シミュレー

ションを行った.

第5章では本研究から得られた結論を総括し?これからの研究について言及

している.
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第2章静的引張試験

2. 1緒言

本章では静的引張試験について述べる.静的引張試験は，積層板の基本的な

力学特性を得るとともに，次章で行う疲労試験における荷重条件を決定し，静

的引張と疲労の破壊モードの違いを調べるために行う.

本章の内容としては，まず用いた試験片の種類や形状について説明し，試験

方法について述べる.次に応力ーひずみ線図および破断の様子を示し，最後に実

験により得られた応力ーひずみ線図に対して，マトリックスヲ繊維配向角，積層

順序の違いによる比較，考察を行っている.

2. 2試験片

2.2. 1 試験片の種類

表 2.1に静的引張試験に用いた試験片の種類を示す.試験片のマトリックス

は熱可塑性樹脂である PEEKと熱硬化性樹脂である Epoxyの2種類であり?繊

維配向角は PEEK樹脂の方が 30，45度の 2種類， Epoxy樹脂の方は 15，30， 45， 

60度の4種類である.また積層順序として， [+8/-8]45と[+8 /-841の2種類

を用いた.

表中の試験片名は，はじめの英文字がマトリックスの種類を表し， PがPEEK，

Eが Epoxyを意味する.次の 2桁の数字が繊維配向角を表す.その次の英文字

は積層順序を表し，図 2.1に示すようにプリプレグを 1層ずつ交互に，繊維配

向角の符号を変えて重ねた積層順序[+8 /-8 ]45をDistributedPlyと名付け Dで

表し， 4層を重ねて積層した積層順序 [+8/-84]5をBlockedPlyと名付け Bで

表す.例えば， E45DはEpoxyの[+45/-45Ls試験片である.

PEEK試験片は本研究室で作製した.積層板作製には英国 1C1社製一方向プ

リプレグシート APC-2(樹脂;1C1社製PEEK，繊維;Hercules製炭素繊維 AS4)

を使用した.このシートをハンドレイアップ法により積層し，万能試験機(東

京衡機製作所製 RU-30) を改良したホットプレスにより，力日圧，加熱を行って

成形した 20)

Epoxy試験片の作製は新明和工業(株)に依頼した.プリプレグは東邦レー
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ヨン製 Q-2132(樹脂;東邦レーヨン製Epoxy樹脂#132，繊維;東邦レーヨン製

炭素繊維 HTA)である. APC-2及び Q-2132プリプレグの仕様及び力学的特性

を表 2.2に示す.

[+θ/-8 ] 4s 

Distributed Ply 

表 2.1 試験片の種類

Epoxy 

[+304/-304J s 

[+45/-45J 4s 

[+15/-15Ls 

[+154/-154Js 
[+30/一30J4s 

[+304/-304J s 

[+45/-45J 4s 

[+454/-454J s 

[ +60/-60J 4s 

[+84/-84Js 

Blocked Ply 

図 2.1 積層順序による試験片名称、の定義
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表 2.2 プリプレグの仕様および力学的特性 21)ユ2)

仕様及び特性 単位 プリプレグ名

APC-2 Q-2132 

密度 g/c. c. 1. 6 1. 6 

厚さ 円前1 o. 125 O. 137 
繊維体積含有率 % 61 60 

0
0 sl張強さ MPa 2130 2060 

弾性率 GPa 134 137 

破断ひずみ % 1.45 1.48 

圧縮強さ MPa 1100 1130 

曲げ強さ MPa 1880 1705 

弾性率 GPa 121 118 

90ロヲi張強さ MPa 80 64 

弾性率 GPa 8. 9 8. 24 

破断ひずみ % 1. 0 O. 77 

曲げ強さ MPa 137 98 

弾性率 GPa I 8. 9 9. 8 

2. 2. 2試験片形状および寸法

試験片の形状および寸法を図 2.2(a)，(b)に示す.複合材積層板においては，

寸法の違いにより力学特性に差が出るとの報告がなされており汽その影響が

生じないように PEEKとEpoxy試験片の幅およびタブ間ゲージ長をほぼ等しく

した.試験片岡端にはチャック部による応力集中を避けるために GFRP製のタ

ブを接着した.PEEK試験片のタブ接着にはテープ状エポキシ接着剤(住友 3M

製?ロックタックボンデイングテープ Y-582A) を用いた.

ひずみゲージ接着位置および、伸び計マウント位置をそれぞれ図 2.2(c)，(d)に

示す.ここで、伸び計マウントとは，伸び計のナイフエッジが当たる部分に?伸

び計が負荷中に滑るのを防ぐために落とした接着剤(共和電業製，ひずみゲー

ジ用瞬間接着剤 CC-33A) のととを指す.図 2.2(d)に示す位置に接着剤をほんの

少しだけ落とし，接着剤が完全に硬化した後?サンドベーパで、接着剤の表面を

平らにならし，マウントを作製した.
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275 

亙
rzljJ 145 GFRPタブ

(a) PEEK試験片

330 

|/50J| 
150 

GFRPタブ

二=圃圃
:::=::===-ー-

サ同 3"-'2.4 一

小 一

斗一小

(b) Epoxy試験片

「I ~I ~I 裏

一一-~一一一一 -J- 十

(c) ひずみゲージ貼り付け位置 (d) 伸び計マウント位置

図 2.2 試験片形状および寸法
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2. 3 試験方法

2.3. 1試験装置

静的引張試験にはデ、ィジタル制御油圧サーボ疲労試験機 (INSTRON製モデ

ノレ 8501型，以下疲労試験機と略す)を用いた.この疲労試験機は荷重を支え

るロー ドフレーム，動力装置(油圧アクチュエータλ荷重測定装置(ロード

セル)，油圧源そして電子制御装置の主に 5つのコンポーネントから構成され

ており?完全ディジタル制御を採用することで，荷重，クロスヘッドの位置，

ひずみなど、の諸ノミラメータに対して高い精度が保証されている.試験条件の設

定や荷重の制御は，本体付属のフロント操作ノ々ネノレによるマニュアル制御か外

部コ ンヒ。ュータによるコンヒ。ュータ制御のいずれかが選択可能である.なお，

静的引張試験では複雑な荷重設定を行う必要がないためヲマニュアル制御を採

用している.

荷重およびひずみの測定は，試験機のロード、セルから出力される荷重の値，

および試験片に取り付けたひずみゲージ(あるいは伸び計)から出力されるひ

ずみの値を，データアクイジションコントローラ(日本電気三栄製， 7V11) を

用いて AID変換し，それを外部コンピュータ(コンパック製， ProLinea 413 3 ) 

で集録して行った.写真 2.1に疲労試験機の概観を示す.

2. 3. 2試験手順

静的引張試験における試験手順を以下に示す.

1)試験片の片側端面をサンドペーパおよびピカーノレ金属磨きを用いて磨く.具

体的には 600→1000→1500→2000番ペーパ→ピカールと徐々に目を細かくし

て仕上げた.この際，研磨することで端面に曲率が出てしまうのを防ぐため

に，平らな面を持つ木切れにサンドペーパを巻き付け，一度に 2本の試験片

を平行に並べて磨くことにより，端面が丸くなるのを防いだ.この作業は 3)

の繊維体積含有率の測定および試験中にリアルタイムに端面を観察するため

に行った.

2)試験片の寸法をマイクロメータを用いて測定する.寸法は幅を 5ヶ所，厚さ

を 15ヶ所測定した.測定したデータの平均値を求めて，試験片の幅，板厚

とし，とれらより断面積を求めた.
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写真 2.1 疲労試験機概観
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3)繊維体積含有率(以下， Vf と略す)の測定を行う • V
f測定には万能写真顕

微鏡(ニコン製，1¥位CROPHOTO-FXA)および画像処理装置(東芝製，

TOSPIX田II)を用いた.万能写真顕微鏡で撮影された試験片端面画像を，画

像処理装置に取り込み，マトリックスと繊維を 2値化処理することで V
fを

求めた.

4)ひずみゲージ接着位置および、伸び、計マウント位置にけがき線を入れ，ひずみ

ゲージの接着および、伸び、計マウントの作製を行う.静的引張試験時のひずみ

測定には 2軸ゲージ(共和電業製， KFE-5-120-D32) を用い，ゲージ用瞬間

接着剤(共和電業製， CC-33A)でゲージを接着した.また伸び、計マウント

は2.2. 2で述べた方法で作製した.

5)ゲージ及び伸ひ、計マウントの接着剤を完全に硬化させるために，最低 24時

間放置する.

6)ひずみゲージのリード線を接続し，伸び計 (MTS製， 634.12F-24，ゲージ長

25mm) をマウント位置に正確に取り付ける.

7)試験片を疲労試験機に取り付け，フロント操作パネルで、試験条件の設定を行

い試験を開始する.

2. 3. 3試験条件

静的引張試験はJ1SK 7073の「炭素繊維強化プラスチックの引張試験方法」

に準じて行った.すなわち，荷重条件として，クロスヘッドの位置制御でひず

み速度が 1%/minとなる試験速度を採用した.

ただし， Blocked Ply試験片は破断までの伸びが数千μstrainと小さいものも

あるため， 1 %/minのひずみ速度では試験片がすぐに破断に至り，十分な荷重ー

ひずみデータの測定ができないケースが生じる.そこで BlockedPly試験片の試

験速度にはひずみ速度 O.5%/minを採用した.なお，試験はすべて常温下で、行っ

た.
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2. 4実験結果

2.4. 1全試験結果

表 2.3~2.5 に PEEK 試験片の静的引張試験結果を，表 2.6 に Epoxy 試験片の

静的引張試験結果を示す.表中，引張弾性率 Exはひずみが 0.20/0内の応力ーひず

み線図のデータを線形領域とみなして，その傾きより求めた.荷重と垂直方向

の岡IJ性Eyも同様に，ー0.2%内の応力ーひずみ線図のデータを線形領域とみなして，

その傾きより求めた.またポアソン比はExとEyより v町=-Ex/Eyとして計算した.

ただし，表中のーはゲージがはがれたり，伸び計がずれるなどの不具合が生

じたため信頼できるデータが測定できなかったことを示す.

なお， P45D試験片は破断までの伸びが約 18%と非常に大きく，ひずみゲー

ジの信頼できる測定領域を越えるため，伸び計のみを用いてひずみの測定を行

った.このためポアソン比は計算されていなし¥

また，表 2.5には IC1社提供のカタログ値を示しており，実験結果の平均値

と比較するとよく一致している.このことから，本研究室で作製した積層板の

信頼性が証明できる.

Epoxy試験片については，試験片本数の都合上，各積層構成に対して一本ず

つしか静的引張試験を行っていないが，過去に本研究室で行われた結果 24)との

比較?および古典積層理論を用いて計算した材料定数との比較を行って信頼で

きるデータであることを確認している.

図2.3に古典積層理論により計算した斜交対称積層板の剛性 E"，G勾およびポ

アソン比 vxyを実験より得られた値とともに示した.古典積層理論の計算の際

必要な Epoxy試験片の材料定数を表 2.7に示す.表中の記号はEr_， ETがそれぞ

れ繊維方向および繊維と直角方向のヤング率， G
LTはせん断弾性係数，V LTはポ

アソン比を表す.また下添字のついた F， Eはそれぞれ?破断強度および破断

ひずみを表し?大文字の下添字の Lは繊維方向， Tは繊維と直角方向ヲ LTはせ

ん断を表す.小文字の下添え字の tは引張， cは圧縮を表す.例えば， F
Ltは繊

維方向の引張強度を， E Tcは繊維と直角方向の圧縮破断ひずみを表す.これら

の値は表 2.2で与えられたプリプレグ(Q-2132)のデータを用いた.

図 2.3をみても分かるように Ex' V町ともに実験結果と古典積層理論による

計算結果とはよく一致しており，信頼できる実験結果が得られたと言える.
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表 2.3 P30D試験片の静的引張試験結果

試験校名
引E張.X<弾GP性a)率 ポア1ソJ町シ比 事i(張制P強a)さ J 破断(ひ見)ずみ

ー・ . 

:P3.0DSO:l/((: 48. 4 1.32 775 3. 91 

::P3ω:トfOz:r( 44. 2 741 4. 35 

4;>~lOD.ニ0.3:)::::: 46. 3 734 4. 40 

rme{3]ooSQ導 46. 0 1.26 716 4. 66 

({}T3:oD.Bb.5/( 47. 1 1.30 736 3. 79 

:{::'J?:$OD.8Ps.// 47. 3 1.27 717 3. 22 

||f PP禁3309制日B台言。。度者sv i 
46. 1 1.29 704 3. 34 

45. 5 1 . 21 743 3. 66 

46. 4 1.28 733 3. 92 

表 2.4 P30B試験片の静的引張試験結果

|試緩狩~:"::1: 号 1E5i長〈弾GP性~)客rアソン比
v 幻
ヨvlt張MP号a室hさ 破断fひ%)ず、み

P3:GB説01/ 47. 8 1.29 422 1. 12 

l:P30Bぷ02::/¥ 46. 0 422 1. 15 

ILiS実均値目| 46. 9 1.29 422 1. 14 

表 2.5 P45D試験片の静的引張試験結果

試験誌名山
引E張:;(1弾GP性a)率

ポアソン比
引(張MP強a)さ 破断(ひ崎)ずみ

Vxy 

::¥HJ{45.D.f剣 18.5 334 18.5 

::??P.45Dft1.12y:n::: 17.9 293 18.2 
....凶styムb.a?: 19.7 297 17.0 

?P45D以D4)/' 19.4 313 17.8 

い禁制度hl] 18.9 309 17.9 

1 \{::'~，~:g~j:H産I 18.2 一 300 17.2 
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表 2.6 Epoxy試験片の静的引張試験結果

102.6 

97. 0 O. 98 

39. 2 1.39 574 2. 23 

38. 2 1.40 245 O. 79 

14. 1 O. 74 190 8. 87 
一・由_..・一・・・H・a・‘.-目ー町一ー・一戸

12. 7 O. 74 78 O. 84 

9. 0 O. 32 83 1.30 

表 2.7 古典積層理論に用いた材料特性値 (Epoxy試験片)
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2. 4. 2 応力一ひずみ線図

図 2 .4 ~2.13 に静的引張試験時の応力ーひずみ線図を示す.図中， Exは荷重方

向のひずみを表し， E、は荷重と直角方向(試験片幅方向)のひずみを表す.以

下に各試験片に対する考察を述べる.

. P30D試験片(図 2.4)

応力ーひずみ線図は，アルミ合金で見られるような上に凸の顕著な非線形性

を示す羽~羽)ただし，アノレミ合金のような等方性材料と異なり， Eyの絶対

値(以下，単に Eyと呼ぶ)の方が Exよりも大きい.これは表 2.3から分かる

ように P30D試験片のポアソン比が1.28とlを越えていることに起因してい

る 29) 破断時における Eyは 10%，Exは 3.8%であり，幅方向縮みが荷重方向

伸びの約 2.6倍にまで達する.なお，応力ーひずみ線図上で，応力が急激に減

少している箇所があるが，これはタブ先端部のはがれが生じたためである.

. P30B試験片(図 2.5)

P30D試験片と同様?応力ーひずみ線図は上に凸の非線形性を示し， Eyの方が

εxよりも大きい.ただし，破断までの応力 7 ひずみともにおODと比較する

と小さく，ちょうど P30Dの応力ーひずみ線図の初期部分をとりだした形にな

っている.このため， P30Dの応力ーひずみ線図ほど顕著な非線形性はあらわ

れていなし¥

. P45D試験片(図 2.6)

2.4.1で述べたように， P45Dは伸び計のみを用いてひずみの測定を行ったた

め， Exのみを示す.応力ーひずみ線図は 30度試験片のときと同様，顕著な非

線形性を示す.ただし， 30度試験片のときと異なり，始め上に凸であった

応力-ひずみ線図の曲率が，途中で下に凸になるという特徴を持つ. (なお，

応力回ひずみ線図の曲率が途中で変化するこbに対する考察は E45D試験片の

項を参照)

. E15D試験片(図 2.7)

応力が低い部分では Ex' Eyはほぼ一致している.これは表 2.6から分かるよ

うに， E15D試験片のポアソン比がほぼ lに等しいことに起因している.応
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力が増加するにつれて， 30度試験片と同様に C
y
の方が Cxよりも大きくなる.

また，他の試験片ではみられない特徴として，C xがわずかに下に凸の非線形

性を示すこと(このことは，人より求めた剛性が 103GPaから破断前には

117GPaへと上昇していることから分かる)が挙げられる.なお， c
y
は他の

試験片のときと同様，わずかに上に凸であり，岡IJ性は 103GPaから破断前に

は 84GPaへと減少している.応力の増加とともに引張方向の岡IJ性が上昇す

る現象は， 0度試験片においても生じることが確認されている 30). 15度試験

片は繊維配向角が 0度に近いために同様の現象が生じたと考えられる.

. E15B試験片(図 2.8)

E15Dと同様， εxがわずかに下に凸の， cyがわずかに上に凸の非線形性を示

す (Cxの剛性は 97GPaから破断前には 101GPaへと増加， cyの岡IJ性は 98GPa

から破断前には 91GPaへと減少).P30DとおOBの関係と同様に， E15Bの

応力ーひずみ線図は E15Dの応力ーひずみ線図の初期部分をとりだした形とほ

ぼ一致する.

. E30D， E30B試験片(それぞれ図 2.9，図 2.10)

特徴はP30D，P30Bに対するものと同様で7 上に凸の顕著な非線形性， cyが

Cxよりも大きい(原因も P30試験片のときと同様 ポアソン比が1.39と l

より大きいため)， E30Bの応力ーひずみ線図が E30Dの初期部分とほぼ一致

することが挙げられる.

. E45D試験片(図 2.11) 

応力ーひずみ線図は P45D試験片と同様に，顕著な非線形性を示し，曲率が上

に凸から下に凸，再び上に凸へと変化する.ただし P45Dと異なり，応力が

一定でもひずみが増加する領域(図 2.11で，ひずみが約 3%から 5%の領域?

flat zoneあるいは plateauzoneと呼ばれる)が現れる.応力ーひずみ線図に flat

zoneが生じる原因は，次のように推定される.試験片の端面観察によれば，

flat zoneに入るときに，同時に無数のマトリックスクラックが入る.これに

より，荷重一定でもひずみが増加する flatzoneがあらわれヲ試験片が伸びる

ときに?層内せん断により繊維の回転が生じる.このことにより，繊維の配

向角が何度より小さくなり，再び上に凸の挙動を示すと考えられる.また，
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このf1atzoneを境に CxとCyの伸びが逆転しているが，これは繊維回転により，

配向角が，ポアソン比 1を越える 30度に近づいたためだと推定できる.

. E45B試験片(図 2.12)

E45Dの初期部分をとりだした形になっているため， E45Dでみられた応力ー

ひずみ線図の曲率の変化は現れていない.上に凸の非線形性も顕著には生じ

ていなし¥

. E60D試験片(図 2.13)

応力ーひずみ線図は上に凸の非線形性を示す.一般の等方性材料と同様に E

の方が C
yよりも大きく ，ポアソン比も 0.32と金属材料に近い値を示す.

以上の考察をまとめると次のようになる.

1)引張荷重を受ける斜交対称積層板は非線形の応力ーひずみ関係を示す.なお，

荷重方向ひずみんの非線形性は繊維配向角に依存し， 30， 60度試験片が上

に凸の顕著な非線形性を示すのに対し， 15度試験片はわずかに下に凸の非

線形性を示す.荷重と直角方向のひずみCyの非線形性は 15，30， 45， 60度

試験片いずれにおいても上に凸の非線形性を示す.

2) 45， 60度試験片のひずみは通常の等方性材料と同様，荷重方向ひずみ人の

方が荷重と直角方向のひずみC
y
よりも大きいのに対し，15， 30度試験片の

ひずみはεyの方がεxよりも大きくなる.すなわち 15，30度試験片では?引

張方向に伸びる変位よりも幅方向に縮む変位の方が大きくなり，通常の等方

性材料では見られない現象が生じる.

3) 45度試験片は他の試験片に比べて特異な応力ーひずみ関係を示す.すなわち，

応力ーひずみ線図の曲率が応力の増加とともに，上に凸→下に凸→上に凸と

変化し，著しく延性的な挙動を示す.

なお，応力ーひずみ関係、のマトリックス，繊維配向角および積層順序に対する

依存性については 2.4.4で考察する.
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2. 4. 3 破断の様子

写真 2.2---2.11に静的引張試験による試験片破断の様子を示す.以下，各試

験片に対する考察を述べる.なお，試験片を試験機に取り付けたときに上部に

来る方が，写真では右側になっており，以下の説明では，写真で右側にあるタ

ブを上部タブ，左側にあるタブを下部タブと呼ぶことにする.

. P30D試験片(写真 2.2)

試験片はタブ問のほぼ中央で，幅方向にほぼ一直線に破断した.破壊モード

は繊維破断を伴った複雑なマトリックス破壊が主であり?わずかながら剥離

も観察される.破断部付近の幅がわずかながら細くなっており，金属材料で

みられるくびれ (necking) を起こしている.

. P30B試験片(写真 2.3)

試験片は下部タブ付近， 1ヶ所で破断した.破壊モードは各層での繊維方向

に沿ったマトリックス破壊，および+30度層と-30度層の層聞における剥離

である 31)

. P45D試験片(写真 2.4)

試験片はタブ間のほぼ中央， 1ヶ所で破断した.破壊モードは表面付近の外

層部では，繊維方向に沿ったマトリックス破壊であるが，内部の層は繊維破

断を伴ったマトリックス破壊である.また，破断部で顕著なくびれを生じて

おり，これにより P45D試験片は，破断までの伸びが他の試験片に比べて著

しく大きくなると考えられる.

. E15D試験片(写真 2.5)

試験片は数ヶ所で、破断した.破断面の様子から，下部タブ付近の，繊維破断

と剥離を伴って破壊を起こしている箇所が引張荷重によるものであり，残り

の，繊維方向に沿って全層が破壊を起こしている箇所は破断時の衝撃による

ものと思われる.

. E15B試験片(写真 2.6)

写真では分かりにくいが，上部タブ付近と下部タブ付近の 2ヶ所で、破断した.

破断モードは P30Bや E30Bと同様に，各層で、繊維に沿ったマトリックス破

壊，層間で剥離を生じている.

. E30D試験片(写真 2.7)

試験片は2ヶ所で破断した.上部タブ側の，幅方向にほぼ一直線に破断して
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いる箇所が引張荷重によるものであり，下部タブ側の，全層が繊維方向に沿

って破断している箇所は破断時の衝撃によるものと思われる.引張荷重によ

る破断と思われる箇所の破断モードは，自由縁付近は繊維方向に沿ったマト

リックス破壊が主である.中央部は幅方向にほぼ一直線に破断していること

からも分かるように，系蹴佐破断を伴ったマトリックス破壊が主である.また，

中央層で景lJ離が生じている(上部タブ側の破断部で，色が薄い部分が剥離で

ある). 

. E30B試験片(写真 2.8)

試験片はタブ聞の中央付近， 1ヶ所で破断した.破断モードは P30Bとほぼ

同様で，各層で繊維方向に沿ったマトリックス破壊，層間で剥離が生じてい

る.

. E45D試験片(写真 2.9)

試験片は下部タブ内， 1ヶ所で、破断した.破断面がタブ内にあるため，破断

モードを明確に述べることはできない.なお，同じ配向角，積層順序で、マト

リックスが PEEKである P45D試験片では顕著なくびれが生じたが， E45D 

では，ほとんどくびれは生じなかった.

. E45B試験片(写真 2.10)

試験片はタブ聞の中央付近， 1ヶ所で破断した.破断モードは P30B，E30B 

とほぼ同様で，各層で、繊維に沿ったマトリックス破壊，層間で剥離が生じて

いる.

. E60D試験片(写真 2.11) 

試験片はタブ聞のほぼ中央， 1ケ所で破断した.写真では分かりにくいが，

全層が繊維方向に沿って破断を生じている.

P30DとP30B，E30DとE30Bの比較から，同じマトリックス，繊維配向角で

あっても，積層順序により破断のモードが全く異なることが分かる.すなわち，

P30DやむODのDistributedPlyの方は，幅方向にほぼ一直線に切れることから，

繊維破断を伴う複雑なマトリックス破壊が生じているのに対し， P30Bや E30B

のBlockedPlyの方は，各層で繊維方向に沿ったマトリックス破壊，層間で剥離

が生じている.
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P30・D(static) 

写真 2.2 静的引張試験による破断の様子 (P30D試験片)

P30圃B(static) 

写真 2.3 静的引張試験による破断の様子 (P30B試験片)
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4 P45圃D(static) 

写真2.4 静的引張試験による破断の様子 (P45D試験片)

E15・D(static 

写真2.5 静的引張試験による破断の様子 (E15D試験片)

E15・B(stati 

写真2.6 静的引張試験による破断の様子 (E15B試験片)
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E30圃o(static) 

写真2.7 静的引張試験による破断の様子 (E30D試験片)

E30・B(static) 

写真 2.8 静的引張試験による破断の様子 (E30B試験片)
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E45・D(static 

写真 2.9 静的引張試験による破断の様子 (E45D試験片)

E45・B(static 

写真 2.10 静的引張試験による破断の様子 (E45B試験片)

E60圃 D(static) 

写真 2.11 静的引張試験による破断の様子 (E60D試験片)
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2. 4. 4総括的な考察

2.4.4. 1応力一ひずみ関係のマトリックス依存性

応力ーひずみ関係のマトリックス依存性を調べるために，図 2.14(a)にP45Dと

E45Dの応力ーひずみ線図をあわせて描いたものを，また図2.14(b)にP30DとE30D

の応力ーひずみ線図をあわせて描いたものをそれぞれ示す.

マトリックスの違いに関わらずヲ応力ーひずみ線図は同じような傾向を示すが，

Epoxyの方が破断までの応力，伸びともに小さい.このことを定量的に調べる

ために，図 2.15にPEEK試験片の引張強度，破断ひずみ，剛性を 1としたとき

のEpoxy試験片がとる値を示す.引張強度，破断ひずみ，同リ性ともに Epoxy樹

脂での低下が見られるが，特に破断ひずみはPEEKの約半分まで低下している.

逆に言えば， PEEKは Epoxyの倍近い破断ひずみを持つことが分かり，このこ

とから PEEK樹脂がEpoxy樹脂に比べ，高い靭性を持つことが分かる 32)
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図2.14(a) マトリックスの違いによる応力ーひずみ線図の比較 (45度試験片)
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2. 4. 4. 2応力一ひずみ関係の繊維配向角依存性

応力ーひずみ関係の繊維配向角依存性を調べるために，図 2.16(a)にE15D，E30D， 

E45D， E60D (Distributed Ply)試験片の応力ーひずみ線図をあわせて描いたもの

を，また図 2.16(b)に E15B，E30B， E45B (Blocked Ply)試験片の応力・ひずみ

線図をあわせて描いたものをそれぞれ示す.

図 2.16(a)を見て分かるように， Distributed Plyでは繊維配向角が増加するこ

とにより，応力ーひずみ線図の勾配と引張強度が低下していることが分かる.破

断ひずみに関しては，繊維配向角 45度までは，配向角が大きくなるにつれて

破断ひずみも増加するが， 45度を越えると，逆に配向角が大きくなるにつれて

破断ひずみは減少する傾向が見られる.

一方，図 2.16(b)より， Blocked Ply の方は，破断までの伸びが小さいため

Distributed Plyに見られるような強し 1非線形'性は表れていない.また， Distributed 

Plyで見られた 45度試験片の顕著な伸びが BlockedPlyでは 30度試験片とほぼ

同じ値まで低下している.

図2.17に古典積層理論により計算した斜交対称積層板の強度値と実験結果を

あわせて示す.古典積層理論の計算に用いた材料定数は 2.4.1で述べた表 2.7

の値を用い，破損員IJには最大応力説，最大ひずみ説， Tsai-Hill 説の 3種類を用

いた Distributedの実験値(図中， φ印)と比較すると， 15度以外の試験片は

最大応力説(あるいは最大ひずみ説)による計算値と， 15度試験片は Tsai-Hill

説による計算値とよく一致していることが分かる.

また，古典積層理論によれば， Distributedと Blockedの強度値は等しくなる

はずだが，図を見ても明らかなように BlockedPlyの強度値(図中，口印)は古

典積層理論による予測値よりも小さくなっている.
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2. 4. 4. 3 応力一ひずみ関係の積層順序依存性

応力ーひずみ関係の積層順序依存性を調べるために，図 2.18(a)にE15DとE15B

の応カーひずみ線図を重ねて描いたものを，図 2.18(b)に E30Dと E30Bの応力ー

ひずみ線図を重ねて描いたものを，図 2.18(c)にE45DとE45Bの応力四ひずみ線

図を重ねて描いたものをそれぞれ示す.図中， DがDistributedPlyをBがBlocked

Plyを示す.図を見て分かるように， Blocked Plyの破断時における強度および

ひずみは DistributedPlyのそれらにくらべ低下している.また， Blocked Plyの

応力ーひずみ線図は DistributedPlyの応力ーひずみ線図の初期部分とほぼ一致して

いることが分かる.

材料特性低下の様子を定量的に見るために，図 2.19に DistributedPlyの引張

強度，破断ひずみ，岡IJ性を 1としたときの BlockedPlyの値を示す.岡IJ性はいず

れの配向角においても 9割を占め，ほぼ一致しているが，引張強度，破断ひず

みともに著しい低下が起きているのが分かる.特に 45度試験片での破断ひず

みは1/10以下にまで低下している.注目すべき点として BlockedPlyの引張強

度を見ると，繊維配向角に関わらず引張強度の低下率がほぼ等しく， Distributed 

Plyの約4害11となっているのは興味深い.

なお，一層あたりの層の厚さが厚くなると引張強度の低下が生じる原因は7

自由縁(合eeedge)効果による面外応力の影響が大きくなるためだといわれて

し¥る 33)"-35)
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2. 5結言

この章では斜交対称積層板の静的引張試験を行い，その基本的特性を調べた.

応力ーひずみ線図の比較や破断面の観察を行って，マトリックスによる違い，繊

維配向角による違い，積層順序による違いについて詳細に検討した.以下に本

章で得られた結果について示す.

1)斜交対称、積層板の応力ーひずみ線図は非線形性を示す.ただし， 30， 45， 60 

度試験片が顕著な上に凸の曲線を描くのに対し， 15度試験片はわずかに下

に凸の曲線を描く.

2)破断のモードは繊維配向角，積層順序の影響を強くうける.特に積層順序に

よる効果は著しく， Distributed Plyでは，繊維破断を伴う複雑なマトリック

ス破壊の破断モードであるのに対し， Blocked Plyでは，各層で繊維方向に

沿ったマトリックス破壊，層間で剥離を生じる破断モードである.

3) PEEK樹脂を用いた試験片は Epoxy樹脂を用いた試験片よりも引張強度7 破

断ひずみともに大きな値を示す.

4)繊維配向角は特に試験片の剛性，強度に影響を及ぼし，配向角が大きくなる

と同IJ性，強度ともに低下する.

5)積層)1慎序は特に試験片の強度に影響を及ぼす. Blockedの強度は Distributed

の強度の約 4害IJで，この割合は 15，30， 45度の繊維配向角によらずほぼ等

しし'¥

次章では本章で得られた結果をもとに低サイクル疲労試験を行い，本章の結果

との比較検討を行う.
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第3章低サイクル疲労試験

3. 1緒言

本章では，前章で、行った静的引張試験結果をもとに，斜交対称積層板の低サ

イクノレ疲労試験を行う.本研究で扱う低サイクル疲労は破断までの繰返し数(疲

労寿命)が 10'""'"1 04となるものを対象とする.これは本研究で用いた試験片で

は，静的引張強度の 70010以上の応力レベルに相当する.試験は一般によく行わ

れている荷重制御の片振り引張で、行った.繰返し負荷時の応力ーひずみ関係を調

べるために，ロードセルと伸び計により応力ーひずみの測定を行った.また，繰

返し負荷による積層板内部の損傷進展の様子を調べるために超音波探傷試験も

行った.

本章の内容としては，まず，疲労試験に用いた試験片および試験システムに

ついて説明する.つぎに疲労試験の結果を応力ーひずみ線図，破断の様子?超音

波探傷， s羽線図でまとめ，それらに対する考察を行う.最後に静的引張試験
結果との比較を行い，疲労破壊のメカニズムについて考察する.

3. 2試験片

3. 2. 1試験片の種類

低サイクル疲労試験に用いた試験片の種類は， 2.2. 1で説明した静的引張試

験に用いたものと同じである.ただし，疲労試験は一本あたりの試験に多大な

時間を要することを考え，重点的に試験を行う試験片を定めた.重点的に行う

試験片は繊維配向角が 30度で積層順序が Distributedのものにした.これは次

章で行う数値シミュレーションを考慮、してのことである.すなわち，静的引張

試験の応力ーひずみ線図があまり特異な形でなく，単純な挙動を示しているもの

を選んだ.

表 3.1に疲労試験に用いた試験片の種類および本数を示す.表中の試験片の

名称、の決め方は静的引張の時と同じである.すなわち， PがPEEK，EがEpoxy，

数字が繊維配向角， D， Bが積層順序 (D'一[+e /-e ]4s' B.. .[+ e i-e 4]Jを表す.



表 3.1疲労試験に用いた試験片の種類および本数

試験片名 本数

P30D 21 

P30B 4 

E15D 3 

E30D 8 

E30B 6 

E45D 7 

E45B 4 

E60D 3 

3. 2. 2試験片の形状および寸法

試験片の形状および寸法は 2.2. 2で説明した静的引張試験のときと同じであ

る(図 2.2参照).ただし，図 2.2(c)に示すひずみゲージ貼り付け位置には 2軸

ではなく，単軸のひずみゲージ(共和電業製 KFE-5-120-C1) を接着した.単軸

ゲージは初期負荷の応力ーひずみ線図から試験片の岡IJ性を求めるために用い，繰

返し負荷時のひずみ測定には使用していない.この理由は，高応力レベルでの

繰返し負荷試験の場合，ひずみゲージ自身が疲労してしまい信頼のできるデー

タが得られなし 1からである.よって，繰返し負荷時のひずみは，伸び計 (MTS

製， 634.12F-24，ゲージ長 25mm) を用いて測定した.

3. 3試験方法

3. 3. 1システム構成

本研究で用いた試験システムの概要を図 3.1 に示す.疲労試験のシステムは

王に次の 5っから成る.

1)疲労試験装置

2)荷重およびひずみ測定装置

3)リアルタイム端面観察および録画装置

4)超音波探傷装置

5)端面観察および撮影装置

以下に，各装置の機器内訳，および概要を述べる.
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(超音波探傷時)

I NSTRON8501型疲労試験機
フロントパネル

マイク口コンビュータ
COMPAQ ProLinea 4/33 

図 3.1 試験システム概要



1)疲労試験装置

疲労試験装置は静的引張の時に用いたものと同じである(概観は写真 2.1参

照).すなわち，ディジタル制御油圧サーボ疲労試験機 (INSTRON社製， 8501 

型)と外部コンヒ。ユ円タ(コンパック製マイクロコンヒ。ュータ， ProLinea 4/33) 

から成る.

ただい疲労試験では静的引張試験時と異なり，複雑な荷重条件を設定する

ため，外部コンピュータによる制御を行う.外部コンピュータ制御は疲労試験

機に組み込まれている GPIBインターフェースを介して行う. GPIBインターフ

ェースにより?コンヒ。ュータ側からの制御情報，試験機側からのデータ情報を

交換し?すべての試験パラメータの設定を外部コンピュータから行うことが可

能である.

2)荷重およびひずみ測定装置

本装置は日本電気三栄製データアクイジションコントローラ 7Vl1 (以下デ

ータコントローラと略す)と 1)で述べた外部コンピュータから成る.データコ

ントローラは疲労試験機からのロードセル荷重データ，クロスヘッド位置デー

タ7 ならびに試験片に取り付けたひずみゲージ，伸び計からのひずみデータを

すべて電気信号として集積する.集積されたデータは外部コンピュータへ転送

されるようになっており，こうして蓄えられた荷重などの電気信号データは本

研究室で開発されたプログラムを用いて応力やひずみに換算する.

3)リアノレタイム端面観察および録画装置

本装置概観を写真 3.1に示す.本装置は東芝製CCDカメラ IK-C40(以下， CCD 

カメラと略す)，三菱製ビデオカセットレコーダHV-S21(以下，ビデオと略す)

およびソニー製カラーモニタ PVM-9020(以下，モニタと略す)から成る.本

装置は負荷中の試験片端面の様子を CCDカメラでとらえ，それをモニタに表

示させることで， リアルタイムに端面の損傷(マトリックスクラック，層間剥

離など)を観察するものである.またビデオに録画することによって，損傷進

展の様子を試験終了後に追跡することが可能である.
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写真 3.1 リアノレタイム端面観察および録画装置
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4)超音波探傷装置

本装置概観を写真 3.2に示す.本装置は次の 6つの機器により構成されてい

る.

i)キャノン製超音波探傷器 M-500A 

ii)キャノン製 自動操作装置 M-500MS

iii)キャノン製 自動操作制御装置 M-5002SC 

iv)キャノン製 画像処理装置 M-500IP 

v)神鋼電機製 カラーハードコピー装置 CHC34

vi)日本電気製 カラーモニタ PC-8853n

本装置のシステム構成を図 3.2に示す.本装置は超音波により試験片内部の

損傷の可視化を行うためのものである.本装置の探傷方式は反射法であり， 自

動操作装置を用いて精度の良い探傷を行うことができる.超音波探傷器より発

せられた超音波ビームが，試験片内部の損傷部で反射し，その反射エコーが時

間ー振幅線図 (Aスコープ)として表示される. さらにそれを画像処理装置を用

いて計算処理することで，損傷を可視化した画像 (Cスコープ)が表示される.

Cスコープ画像は損傷探傷中，モニタ上にリアルタイムに表示され，探傷結果

はハードコピーとして出力することが可能である.

5)端面観察および撮影装置

本装置の概観を写真 3.3に示す.本装置は倉敷化工製卓上型防振台上に設置

されたニコン製万能写真顕微鏡 h但CROPHOTOFXA-UNRから成る.本装置に

より，試験片に生じるマトリックスクラック，層間剥離などの微視的な損傷を

詳細に観察することが出来る .また顕微鏡に付属のカメラ(ニコン製， FX-

35DX)により?寸法データ等を写しこんだ写真撮影も可能となっている.

以上が疲労試験で用いる試験システムである.
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ιd詰j

写真 3.2 超音波探傷装置
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カラーモニタ

自動走査装置
(M-500MS) 

映像処理装置(M-500I P) 

自動走査制御装置(M-5002SC)

図 3.2 超音波探傷装置システム構成
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写真 3.3 端面観察および撮影装置
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3. 3. 2試験手順

本研究で、行った疲労試験は応力ーひずみ測定試験と超音波探傷試験とに分かれ

る.以下，それぞれの試験手順について述べる.

3.3.2. 1応力一ひずみ測定試験

試験前の準備は 2.3. 2で説明した静的引張の時と全く同じであり，試験手順

も静的引張試験の手順とほぼ同じである.異なるのは外部コンヒ。ュータ(コン

パック)により，試験機を制御する点である.試験条件(荷重振幅，周波数，

繰返し数など)を設定したファイルにより試験機を自動制御することが出来る

プログラムを作成し，このプログラムを用いて応力ーひずみ測定試験を行った.

これにより，試験時の操作ミスや労力を大幅に軽減することが出来た.

応力-ひずみ測定試験における試験システム全景を写真 3.4に示し，試験部詳

細を写真 3.5に示す.

3. 3. 2. 2超音波探傷試験

試験前の準備は上と同様，静的引張試験時とほぼ同じである.ただし，超音

波探傷時にはひずみの測定を行わないため，ひずみゲージを貼り付けていない.

この理由は，本研究で用いた超音波探傷が水浸法であるため，探傷時に試験機

から試験片を取り外す必要があるからである.疲労試験における応力ーひずみ測

定は処女試験片から連続して行うことを目的としているため，超音波探傷の際

は?ひずみの測定は行わず，損傷追跡、のみを行った.

超音波探傷時は静的引張試験と同様，疲労試験機付属のコントロールパネル

によるマニュアル制御で試験を行う.具体的な手順を以下に示す.

1)繰返し負荷を加える前に一度，超音波探傷を行い，処女試験片の様子を調べ

ておく .

2)試験片を試験機に取り付け，コントローノレパネルから荷重波形，繰返し数な

どを設定しヲ試験を開始する.

3) 2)で設定した繰返し数になると試験機が停止するので，試験片を取り外して，

超音波探傷を行う.

4)超音波探傷の後，万能顕微鏡を用いて試験片端面の観察を行う.必要ならば

このとき端面の写真撮影も行う.
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写真3.4 応力ーひずみ測定試験におけるシステム全景

写真 3.5 試験部詳細
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5)再び，試験機に試験片を取り付け，以下，試験片が破断するまで 2)"'4)の操

作を繰り返す.

なお，超音波探傷は 1，2，5，10，20，50，100，200，• • .サイクノレ目に行うのを基本として

いる.ただし，損傷進展の様子によっては，間隔を短くしてなるべく破断直前

の様子がとれるようにした.

超音波探傷試験の様子を写真 3.6に示す.

写真 3.6 超音波探傷試験の様子
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3. 3. 3試験条件

応力ーひずみ測定時の疲労試験に用いた荷重波形を図 3.3に示す.試験は一定

荷重振幅繰返し負荷で，応力比 10・3"""， 1 0・2の片振り引張試験である.図に示すよ

うに，はじめの負荷と除荷の過程のみクロスヘッドの位置制御で、試験を行った.

これは初期負荷の応力ーひずみ線図を静的引張時のものと一致させるためである.

その後は荷重制御に切り替え，周波数 0.01"""'0. 1Hzのサイン波形を試験片が破

断するまで加え続けた.繰返し負荷における最大応力 (amaJの値は静的引張
時の引張強度を 100%として，その何%かで与えることにした.

応力ーひずみ関係の測定は，初期負荷から破断まで全サイクノレ行うことが理想、

であるが，データ量が膨大になることを考慮、し?あらかじめ指定された回数に

なると応力ーひずみの測定を開始するプログラムを作成して行った.図中に応力

ーひずみ関係を測定するサイクル数 (RecordedCycle) を示す.すなわち，初期

負荷から連続して 20サイクノレまでひずみを測定しF その後は 50サイクル目，

100サイクル目のように 50サイクルごとに 1000サイクノレまでひずみを測定し，

1000サイクル以降，破断までは 100サイクルごとにひずみの測定を行った.

なお，本システムは，クロスヘッドの変位量， ロードセノレ荷重および伸び計

の1サイクルごとの最大値と最小値をファイルに記録することができ，これに

より，試験片破断時の変位?ひずみを知ることができる.

Fracture 

test / Position Load controlled y controlled 

Nf 

Recorded 
寸 "'-'20，50，100，150，.. . ，950，1000，1100，1フ00・

Cycles ~ 、 v ノ ~一一一二一
Continuous Every 50 cycles Every 100 cycles 

to 1000 cycle to fracture 

図3.3 疲労試験時の荷重波形
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3. 4実験結果

3.4. 1全試験結果

表 3.2に PEEK試験片の疲労試験結果を?表 3.3に Epoxy試験片の疲労試験

結果を示す.表中，最大応力のあとのかっこ内の数字は引張強度に対する最大

応力の割合をパーセンテージで示したものである.また，破断ひずみが空欄に

なっている箇所は試験中に伸び計の滑りが生じ，正しい測定が出来なかったこ

とを示す.また， USTとは超音波探傷試験 (UltrasonicScanning Test)を行った

試験片を意味する.

表 3.2 PEEK試験片の疲労試験結果

試験片名 :
最P3反a)応(弛3〉3 

ょ j志dj比
民(波Hz)数 海度繰断返ましだ数の 破断(ひ%)ずみ

(M 

P30D-09 642 (87) o. 0057 0.01 77 4. 75 
」

10 547 (74) o. 0068 0.01 1115 4. 10 

h1J 590 (80) o. 0063 o. 01 412 3. 58 

一:7:12 520 (71) O. 0070 o. 01 2069 3. 37 

-13 626 (85) o. 0059 o. 01 37 2. 97 

-14 604 (82) o. 0061 0.01 41 3. 78 
. 
-15 590 (80) O. 0063 O. 01 140 3. 62 
-ー 1.6 553 (75) o. 0067 0.01 781 

2:17了 553 (75) o. 0067 0.01 1619 3. 82 

516 (70) o. 0071 O. 02 8859 2. 60 
:::.:;:.ー司9 626 (85) O. 0059 O. 01 235 

-20 589 (80) O. 0063 O. 01 384 4. 07 

ヶ21 553 (75) O. 0067 O. 10 1011 4. 15 

::':..": ~. ァ22 515 (70) O. 0071 0.10 1823 2.81 
..・、

{-223 4 
515 (70) O. 0071 O. 02 317 3. 24 

'."，' 一• • 九作、主 553 (75) O. 0067 O. 02 71 4. 00 
.. 
)..."';25 553 (75) O. 0067 O. 02 181 3. 95 

目.

-26 626 (85) O. 0059 O. 02 179 3. 60 
: :::::::. ~27 626 (85) O. 0059 O. 02 101 4. 17 

市 E~~ 516 (70) O. 0071 0.10 4154 3. 07 

516 (70) 0.0071 0.10 6940 3. 28 

P30B-03 338 (80) 0.0113 O. 04 2228 1.53 

-04 359 (85) 0.0106 O. 02 686 

-05 380 (90) 0.0100 O. 02 250 1.43 
三 ー ~~: -06 317(75) 0.0120 O. 10 3292 1. 16 
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表 3.3 Epoxy試験片の疲労試験結果

|試験片名 最大応力 : 応力比 周波数 ;
破繰断返ましa数の 破断ひずみ

(MPa) (%) (Hz) (%) 

El5D-02 800 (77) O. 0028 O. 02 75 O. 87 

--002 4 
750 (72) O. 0022 O. 04 210 

650 (63) O. 0024 O. 05 1293 UST 

:>E30伝 02 450 (78) O. 0070 O. 02 210 

03 400 (70) O. 0042 O. 04 2085 2. 10 

\' ~04 430 (75) O. 0040 O. 04 122 2. 12 

-05 410 (71) O. 0040 O. 04 440 2. 13 

-06 400 (70) O. 0045 O. 10 443 UST 

~07 380 (66) O. 0045 O. 04 4028 2. 57 
.:_08 380 (66) O. 0045 

・冒ーー- ー ・
O. 10 553 UST 

::c.:.:09 400 (70) O. 0042 O. 04 2625 2. 46 

E30H.-:-02 200 (82) O. 0078 O. 04 90 O. 65 

-03 170 (70) O. 0094 O. 10 803 UST 

ι 一0日4: 
170 (70) O. 0094 O. 04 761 O. 75 

150 (61) 0.0100 O. 04 3738 O. 80 

コ 150 (61) 0.0110 O. 04 4602 O. 66 
目.....・.

190 (78) O. 0087 O. 04 187 O. 65 ~07 

645D":::02 150 (79) 0.017 O. 02 99 8. 80 

7.03 141 (74) 0.018 O. 02 390 7. 95 

ぷ{+.04 130 (68) O. 020 O. 02 421 8. 47 

三一05 140 (74) 0.018 O. 02 165 8. 29 

-06 110(58) O. 024 O. 04 1730 

-::07 120 (63) O. 020 O. 04 4390 7. 69 

. -08 120 (63) O. 020 O. 20 1478 UST 

E45B;02 59 (75) O. 028 O. 02 1915 O. 73 

b ---0003 ヰ5 
60 (76) O. 027 O. 04 1687 O. 70 

62 (80) O. 026 O. 20 2358 UST 

65 (83) O. 025 O. 04 684 1. 10 

E60tr03 65 (78) O. 027 O. 04 1222 O. 94 
~04 70 (84) O. 006 O. 10 189 UST 

.ー:05 63 (75) O. 026 O. 04 1738 1.00 
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3. 4. 2応力一ひずみ線図

図 3.4'"'"'3.10に疲労試験時における応力ーひずみ線図を静的引張試験時の応力ー

ひずみ線図とあわせて示す.図中， staticが静的引張試験時の応力ーひずみ線図

を表し， Nfは破断までの繰返し数(疲労寿命)を，a 山は静的引張試験での引

張強度を表す.最大応力 σmの下のかっこ内は静的引張強度に対する最大応力

の割合を示す.例えば， 0.70 a山は引張強度の 70010の最大応力で、試験を行った

ことを意味する.以下の説明に用いるため， nサイクル自における最大ひずみ

E込，岡IJ性 E(n)を図 3.11に示すように定義する.すなわち，最大ひずみは各ヒス

テリシスループの頂点におけるひずみであり，剛性は簡便化のため，ヒステリ

シスループの頂点を結ぶ直線の傾きで定義した.以下に各試験片に対する考察

を述べる.

. P30D試験片(図 3.4)

繰返し数の増加とともにひずみが蓄積していく，いわゆるメカニカルラチェ

ット現象が観察される 36) また，除荷，再負荷の過程においても，応力ーひ

ずみ線図は顕著な非線形性を示すため， ヒステリシスループが閉じた紡錘形

となり，それが囲む面積は大きい.寿命後半においても，同IJ性低下はほとん

ど生じていなし¥• 

. P30B試験片(図 3.5)

P30Dと同様にラチェット現象が観察される.応力ーひずみ線図の非線形性が

小さいため?ヒステリシスループが囲む面積は P30Dに比べると小さい.ま

た，寿命後半で剛性低下が生じている.

. E30D試験片(図 3.6)

P30D試験片とほぼ同様の傾向を示す.ただ、し， P30Dに比べると寿命後半に

おける剛性低下が大きい.

. E30B試験片(図 3.7)

ラチェット現象は観察されるが，それにより蓄積するひずみ(以下，ラチェ

ツトひずみと呼ぶ)の増加量は小さい. ヒステリシスループは，応力ーひず

み線図が線形に近いため直線的な挙動を示す.寿命後半における剛性の低下

が著しく，これにより最大ひずみの急増が生じている.

. E45D試験片(図 3. 8 ( a) ， (b) ) 

応力ーひずみ線図の非線形性が大きいため? ヒステリシスループが囲む面積
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は他の試験片の場合よりも大きい.岡IJ性の低下はほとんど生じていない.ま

た， (a)， (b)し¥ずれの場合においても，顕著なラチェット現象が観察される

が， (a)と(b)でラチエツトひずみの増加の様子が異なる.すなわち， (a)の方

のラチェットひずみは繰返し数の増加とともに，破断まで減衰し続けている

のに対し， (b)の方のラチェットひずみは，繰返し初期の段階で、ほぼ一定の割

合で増加し?破断前になってい)と同様に減衰している.図を見て分かるよう

に， (a)の方は初期負荷の段階で、f1atzone (2.4.2参照)を越えており， (b)の

方は初期負荷ではf1atzoneを越えていなし¥このことから E45D試験片にお

いては，初期負荷でf1atzoneを越えるか否かにより，ラチェット現象の傾向

が変わってくると思われる.

. E45B試験片(図 3.9)

ラチェットひずみの増加量， ヒステリシスノレープが囲む面積ともに非常に小

さい.また，岡IJ性低下もほとんど生じていない.

. E60D試験片(図 3.10)

図 3.9と同様に，ラチェットひずみの増加量， ヒステリシスループが囲む面

積ともに非常に小さく，岡IJ性低下もほとんど生じていなし¥

以上の考察から?一定荷重振幅繰返し負荷を受ける斜交対称積層板の応力ーひ

ずみ関係はメカニカルラチェット現象を示すことが分かる.また，ラチェット

ひずみの増加量および応力ーひずみヒステリシスループが囲む面積は，応力白ひ

ずみ線図の非線形性が強いほど大きくなる.

なお，繰返し負荷時の応力ーひずみ線図の形状は，ラチェットひずみ，岡IJ性低

下に着目して，次の 2つに大別することができる.

タイプ1.ラチェットひずみの増加量が大きく，岡IJ性低下が小さい.

. . Strain Accumulation Typeと呼ぶ

タイプ2. ラチェットひずみの増加量が小さく，岡IJ性低下が大きい.

. . Stiffness Loss Typeと呼ぶ

タイプ1の典型的な例としては， P30D (図 3.4)， E30D (図 3.6)，E45D (図

3.8)が挙げられる.また，タイプ2の典型的な例としては， E30B (図 3.7) が

挙げられる.

タイプ1と2を定量的に比較するため， E30DとE30Bの最大ひずみ，および

剛性を繰返し数を横軸にとってプロットしたものを図 3.12に示す.最大ひずみ，
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εUX 

および剛性の定義は図 3.11に示すとおりである.繰返し数を疲労寿命 N
fで，

最大ひずみを静的引張時の破断ひずみ efで，岡IJ性を静的引張試験時の剛性 ESlatic

で、害IJって，それぞれ無次元化しである.

図を見て分かるように， E30Dの方は繰返し数の増加とともに最大ひずみが

漸増し，剛性が徐々に低下しているのに対し， E30Bの方は寿命の約 8害IJまで

最大ひずみ，岡IJ性ともにほぼ一定の値を示し，その後剛性の急激な低下，最大

ひずみの急増が生じている.

また注目すべき点として?破断繰返し数 (横軸 1)における最大ひずみの値

がE30D，E30Bに関わらず，ほぼ lとなっている.このことは，疲労による破

断ひずみと静的引張時の破断ひずみがほぼ一致することを意味する.またこの

現象は， E30試験片においてだけでなく， P30D (図 3.4)， P30B (図 3.5)，E45D 

(図 3.8)の応力ーひずみ線図からも定性的に観察される.以上の考察から， r疲

労破壊は，繰返しによる最大ひずみが静的引張時の破断ひずみ付近に達したと

ころで生じるJと仮説を立てることができる 37) なお，この仮説に対する詳細

か検証は 3.5で行う.
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3.4.3破断の様子

写真 3.7~3.14 に疲労試験による試験片破断の様子を示す.以下，各試験片

に対する考察を述べる.説明のため， 2.4.3のときと同様，写真で右側にあるタ

ブを上部タブ，左側にあるタブを下部タブと呼ぶことにする.

. P30D試験片(写真 3.7)

試験片はタブ聞の中央付近と下部タブのところ 2ヶ所で破断したが，下部タ

ブでの破壊は破断時の衝撃によるものと思われる.タブ問中央付近の破断面

では，繊維破断を伴うマトリックス破壊，および層間剥離が観察される.

. P30B試験片(写真 3.8)

写真では分かりにくいが，試験片はタブ聞のほぼ中央付近で破断した.破壊

のモードは P30B試験片の静的引張試験時の破壊モード(写真 2.3) と同様，

各層で繊維方向に沿ったマトリックス破壊， +30， -30度層間での剥離である.

ただし，静的引張による破壊と異なり，内部層は完全には破断していなし¥

. E15D試験片(写真 3.9)

試験片は数ヶ所で破断したが，静的引張試験のときと異なり，破断時に飛散

することはなかった.自由縁からの最外層の剥離が，試験片全体にわたって

観察される.破壊は繊維破断，マトリックス破壊，層間剥離を伴った複雑な

ものになっている.

. E30D試験片(写真 3.10)

試験片はタブ聞のほぼ中央， 1ヶ所で破断した. 自由縁からの最外層剥離が

試験片全体にわたって観察される.破壊モードは静的引張のとき(写真 2.7)

と同様，繊維破断を伴うマトリックス破壊が主であるが，写真 2.7のように

完全に 2つには分かれなかった.

. E30B試験片(写真 3.11) 

試験片はタブ問中央付近， 1ヶ所で破断した.破壊モードは静的引張時(写

真 2.8) とほぼ同様である.すなわち，各層で繊維方向に沿ったマトリック

ス破壊，層間で剥離が生じたものになっている.

. E45D試験片(写真 3.12)

試験片はタブ聞のほぼ中央， 1ヶ所で破断した.破断部付近で最外層の剥離

が目立つ.破壊モードは繊維破断，マトリックス破壊，層間剥離が絡み合っ

た複雑なものになっている.また?わずかながら破断部付近の試験片幅が細
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くなっており，くびれ現象が生じているのが分かる.

. E45B試験片(写真 3.13) 

試験片はタブ間ほぼ中央， 1ヶ所で破断した.破壊モードは静的引張時(写

真 2.10) とほぼ同様であるが，内部層が完全に破断せずにつながっているた

め，破断後の試験片は2つに分かれていない.

. E60D試験片(写真 3.14)

試験片はタブ聞の下部タブ側， 1ヶ所で破断した.全層が繊維配向角の 60

度方向に沿って破断しており，このことから， +60度層はマトリックス破壊，

-60度層は繊維破断を生じていることが分かる.

以上の考察から，疲労破壊による試験片のみに観察される特徴として，自由

縁からの最外層剥離が試験片全体に生じること，内部層が完全に破断しないた

め，破断後も試験片がつながっていることが挙げられる.なお，静的引張によ

る破壊と疲労による破壊との詳細な比較検討は 3.5で行う.
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P30・D(fatigue 

写真3.7 疲労試験による破断の様子 (P30D試験片)

P30・B(fatigue) 

写真 3.8 疲労試験による破断の様子 (P30B試験片)
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写真 3.11 疲労試験による破断の様子 (E30B試験片)
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写真 3.12 疲労試験による破断の様子 (E45D試験片)
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3.4.4超音波探傷試験の結果

図3.13にE15D試験片の超音波探傷結果を?図 3.14にE60D試験片の超音波

探傷結果を，図 3.15にE30D試験片の超音波探傷結果を，図 3.16におOB試験

片の超音波探傷結果をそれぞれ示す.赤い部分が健全部，その他の色が損傷部

であり，同じ色は試験片表面から同一深さにある損傷を表す.超音波探傷は試

験片のタブ閉すべてに対して行っており，これにより損傷が試験片のどの部位

に入っても損傷状態を追跡可能である.超音波探傷の図は試験片の実寸で表示

しである.

以下に各試験片に対する試験条件および考察を述べる.説明に用いた記号は

(Jm以が繰返し負荷における最大応力? σultは静的引張強度， Nfは破断までの繰

返し数(疲労寿命)， Nは繰返し数を意味する.

. E1行5D試験片 (ωσm叩 L以ax=650M伊Pa(6臼3%σultルt
端面観察によれば，剥離は試験片最外層から入り始める.よって，図 3.13の

青い部分は最外層の剥離の様子を表す.繰返しの初期の段階 (N=50，4% of 

life)で剥離が入り始め?繰返し数の増加とともに剥離の数が増加する.剥離

の形状はその 1辺が繊維方向と一致する三角形で 3m9)，繰返し数の増加とと

もに，相似な形状を保ちながら面積が広がっているのが分かる.また，繰返

し数の増加に伴い?隣り合う剥離が繋がりながら試験片内部へと進展してい

く.寿命の後半 (N=1135， 880/0 of life)では剥離の先端は試験片幅の中央付

近まで達している.

. E60D試験片(a max=70恥1Pa(84%a ulよ Nf=189，N=100，189) 

端面観察によれば，繰返し負荷中，クラックおよび剥離は見受けられない.

図3.14を見て分かるように，疲労寿命の半分を過ぎた繰返し数 (N=100，53% 

of life)における超音波探傷結果でも，景iJ離は全く見受けられない.破断後の

超音波探傷でも，破断部以外は全く損傷を受けておらず，このことから 60

度試験片は，初期破損が直ちに最終破壊に繋がることが分かる.

. E30D試験片(a max=380MPa(66% a ulふ Nf=553，N=5，20， 1 00，200，500) 

E30D試験片端面の様子を写真 3.15(a)に示す.写真から多数のマトリックス

クラック，および層間剥離の存在が観察されるが，超音波探傷により観察で
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きるのは，最外層に生じる層間剥離である.よって，図 3.15の青い部分は最

外層に生じる層間剥離を表す.繰返しのごく初期の段階 (N=5，1 % of life) 

で，既に試験片両端面の数ヶ所から剥離が生じている.繰返し数の増加とと

もに，剥離の数が増え，その剥離が試験片内部へと進展していくのが分かる.

寿命後半 (N=500，90% of life)で、は最外層の剥離が完全につながっている部

分も観察される.

. E30B試験片 (a max=170恥1Pa(70%a ult)' Nf=803， N=200，700，800，801，803) 

E30B試験片端面の様子を写真 3.15(b)に示す.景1J離は+30層と-30層の層聞に

入ることが分かる.よって，超音波探傷における色が違う部分はこの剥離を

観察していることになる.N=200 (250/0 of life)ではじめて自由縁の左側に 1

ヶ所，剥離が観察された.その後繰返し数の増加とともに?剥離の数および

面積は増加するが， E30Dと比較するとその増加の割合は小さい. しかも，

最初に入った剥離のみが進展していき?他の剥離はほとんど広がらないこと

が分かる.特に破断直前の N=800と801では，わずか 1サイクノレの繰返しで

剥離面積が急増している.試験時においても剥離が進展する音を聞くことが

出来た.N=801で一番大きな剥離の先端部は試験片のほぼ中央にまで達して

おり，その後の 2回の繰返しで剥離は一気に進展し，最終破断に至る.

E30DとE30Bの比較から，同じ繊維配向角であっても積層順序により，疲労

損傷進展の仕方が全く異なることが分かる.すなわち， E30D試験片の剥離は，

繰返し数の増加とともに徐々に進展する漸増型であるのに対し， E30B試験片

の剥離は，寿命の後半で急激に進展する急増型である. 3.4.2で述べた繰返し負

荷時の応力ーひずみ線図の 2つのタイプ (StrainAccumulation Type'" E3 OD と

Stiffness Loss Type" 'E30B) は，この損傷進展の仕方の違いにより生じたと考え

られる.

70 



図 3.13 超音波探傷による損傷進展の様子 (E15D試験片)
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図3.14 超音波探傷による損傷進展の様子 (E60D試験片)
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図 3.15 超音波探傷による損傷進展の様子 (E30D試験片)

73 

(ω
当
M
o
x
c
a
)
o
o
m
-
z

(ω
同
一
一
』

O
X況
)
O
O
N
H
Z

(ω

泊三
o
X竺
)
0
0
7
z

(
d
z
'
w
o
x
s
o
N
H
Z
 

(ω
包
M
o
xF・・4、、J
明
日

Z



(£
Z
M
o
x
o
O【
)

門

O
∞N
Z

(ω
包乙
o
x
u
.a
s
o
o
∞H
Z

(ω
当
ー
ち
ゃ
φ
m
N
)
O
O
NH
Z

(ω
当
ち
ま
ト
∞
)
0
0
トH
Z

(ω
当
』
O
X∞
.a
a
)
-
o
∞H
Z

田園・.... 】邑....-.-._..'.ーーーーーーーーーー園田ーーーー--;"'-・E・"ーーー司・E・E・-圃園田園園田2・圃園田園圃圃圃園E・E・ー・圃圃園田'・・
_ -#tr弓'*T"'t-==-，..，司::H:~~~~1~-一一一一一一一ー回一-ー，一一『一一一一一一一一一一一ーー-ー . 、 ‘ーー『 司'・ ..司 可。- 、---・ ・
h ι 一一-一、 一 ・ 一 -・ ..• 、・ ' ー・・ ・、→ ・-匂 ‘-山号 、 ? 昼-ー-令、今・・.
ト ・ 一一

- ーー 仁 与 - ・ー '‘-ー ¥圃
・ー ・ ' ご『・司 ，. ‘ - 司‘司 . 

1 二 .句 ・、 ・ 一 ーー・-.令 、 ー ' 一 ・ ・・
.-圃・ーーーーー一一二三11mー‘0・-ιぺーー ι 5I':IiI!・ E二-・ 0 ・ ー・--・-括主P急-“，_ 司-で1・4 ・ν ーー一-、 -・.‘←よ一号 DIK'IピlIIr!!I・

(E30B試験片)超音波探傷による損傷進展の様子図3.16

74 



(a) E30D試験片 (b)E30B試験片

写真 3.15 E30DおよびE30B試験片の端面顕微鏡写真
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3.4.5 S-N線図

図 3.17に P30試験片の疲労試験結果をふN線図でまとめたものを，図 3.18

にE30試験片の疲労試験結果をふN線図でまとめたものをそれぞれ示す.どち

らも DistributedとBlockedのふN線図を同時に示しである.横軸は破断までの

繰返し数Nf'縦軸は繰返し負荷時の最大応力 σmaxとした.また， N=lの所にプ

ロットしたデータは静的引張試験で求めた引張強度である.

図中，実線は実験データを最小自乗法で直線回帰したもので，次式により計

算したものである.

。maxαlogNf+ b 、‘，，，
F

噌
E
E
A

司
有
J

/
'
t
¥
 

ただい直線回帰には N=lのデータは用いていない.表 3.4に係数a，bの値を

示す.表から P30DとP30Bのαの値， E30DとE30Bのαのイ直がほぼ等しいこと

が分かる.このことは，積層順序 (Distributedと Blocked) に関わらず S羽線

図における直線の勾配がほぼ一致することを意味する.

DistributedとBlockedでは前節までに述べたように，繰返し負荷時の応力-ひ

ずみ関係，破壊のモード，損傷進展の仕方が全く異なるのだが， S-N線図の勾

配がほぼ一致するのは興味深い現象である.

表 3.4係数α，bの値

試験片名 α b 

P30D -48.7 698 

P30B -52.4 507 
E30D 国31.0 495 

E30B -29.9 258 
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図 3.17 P30試験片の S-N線図
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図3.18 E30試験片の S-N線図
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3. 5静的引張試験結果との比較

3. 5. 1破断ひずみの分布

3. 4. 2で繰返し負荷における応力司ひずみ関係に対しての考察を行い，疲労破

壊は繰返し負荷による蓄積ひずみが静的引張の破断ひずみ付近に達すると生じ

るという仮説を立てた.本節では，この仮説に対する詳細な検討を行う.

まず，図 3.19に疲労試験における破断ひずみの分布を示す.横軸は破断まで

の繰返し数を，また縦軸は疲労試験時の破断ひずみを静的引張時の破断ひずみ

で無次元化した値を示す.よって，値が 1(以下，このことをy=1と呼ぶ)に

近いほど静的引張時の破断ひずみと疲労の破断ひずみが近いことを示す.

図を見ても分かるように，多少のばらつきはあるが y=lの直線付近にデータ

は集中して分布しており，疲労時の破断ひずみは静的引張のそれに近いことが

分かる.全データの平均 mは 0.95，標準偏差uは 0.15となり，図 3.19に示す

ように正規分布 N(0.95，O.0225)に従うものとすると，破断ひずみは 0.65'"'"'1.25

(m=t2a)の範囲内に 95.50/0が存在する.

図 3.20に P30D試験片のみの破断ひずみの分布を示す.このおOD試験片は

静的引張試験を 8本，疲労試験を 21本と多数の試験を行っているのでヲかな

りの信頼性が保証できる.図 3.20は横軸に先ほどと同様に破断までの繰返し数

を，縦軸は破断ひずみの値を示す.破断ひずみは，疲労試験時における最大応

力(図中凡例 fatigueのあとのかっこ内の値が引張強度に対する割合を示す)が

分かるように，異なる記号を用いてプロットしている.

図を見ても分かるように最大応力が引張強度の 75%以上の試験では，ほとん

どのデータが staticの破断ひずみのばらつきの帯(図中 破線で囲まれた部分)

の中に存在していることが分かる.またその分布は staticの平均破断ひずみ

(3.92%，図中実線で示す)付近に集中している.

最大応力が 75%のデータ(図中@印)は，破断までの繰返し数が 103のオー

ダーのもの(図中(a)のグループ)と 102のオーダーのもの(図中(b)のク。ループ)

とかなりのばらつきがある.ただし，これらの破断ひずみを見てみると， (a)グ

/レープが 4.10，3.82， 4.15%で， (b)グループが 4.00，3.95%とほぼ等しい値を示

し，しかも静的引張試験時の平均破断ひずみ 3.92%に非常に近いことが分かる.

このことからも疲労破壊時における破断ひずみと静的引張試験時の破断ひずみ

との関連性が認められる.
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3. 5. 2最大応力変動繰返し負荷試験

前節で疲労試験における破断ひずみの値は，静的引張試験での破断ひずみの

値に近いことを示した.さらにこのことを確認するために，最大応力を途中で

変化させた繰返し負荷試験を行った.図 3.21および図 3.22にそのときの応力ー

ひずみ線図を静的引張時の応力ーひずみ線図とともに示す.

図3.21の方は P30D試験片を，図 3.22の方は E30D試験片を用いている.図

3.21の方は始めの 100サイクル 516MPaの最大応力で繰返し負荷を与え，その

後最大応力を 589MPaに増加させて，試験片が破断するまで繰り返し負荷を与

えた.また，図 3.22の方は引張強度の 50%，60%の最大応力を 1サイクノレずつ

加えた後，70010の最大応力 (400孔1Pa)で 100サイクルの一定荷重振幅繰返し負

荷を与えた.その後 80%の最大応力を 1サイクル加えた後，最後に試験片が破

断するまで引張荷重を与えた.途中の負荷経路によらず，どちらも静的引張時

の破断ひずみ付近で破壊が起こっているのが分かる.
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図3.21 最大応力変動繰返し負荷試験時の応力ーひずみ線図 (P30D試験片)

81 



600 

σmax=400MPa 

(1 OOcyc I e) 
fこO.02Hz 

斗

.----.-.400 
問

ロー
、=』J豆ノ

はDUUZココJ 3 0 0 

トー

∞200 

100 

。。 O. 5 1.0 1. 5 2. 0 2. 5 
STRA I N (児)

図3.22 最大応力変動繰返し負荷試験時の応力ーひずみ線図 (E30D試験片)

3. 5. 3破断面の様子

写真 3.16にE30D試験片の静的引張試験による破断面の様子と疲労試験によ

る破断面の様子を示す.疲労試験の試験片は破断までの繰返し数が最も大きい

もの(表 3.3中， E30D-07， Nf=4028)を選んだ.これは破断までの繰返し数が

大きい方が， 繰返し負荷の影響を強く受けていると考えたからである.

写真を見て分かるように，静的引張と疲労とでは破断の様子が全く異なって

いる.すなわち?静的引張によって破断した試験片の方は破断部分以外，巨視

的に見て損傷を生じていないのに対して，疲労によって破壊した試験片の方は

破断部だけでなく試験片全体にわたって，表IJ離が生じていることが分かる.

この違いは次のように推測される.積層板では初期破損が生じる荷重と最終

破断を起こす荷重との聞にはかな りの差があるといわれている 40) E30D試験

片も初期破損 (E30D試験片の場合は最外層に入る剥離のことを指す)が生じ
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てから，完全な試験片の破断に至るまでにはかなり荷重の開きがある.静的引

張試験の場合は初期破損が生じたあとも荷重は増え続けるため，始めに初期破

損を起こした箇所のみに損傷が集約される.一方，疲労試験の場合は初期破損

が起こる荷重まで負荷されるが，最終破断に達する前に荷重は取り除かれる.

このとき，初期破損が生じた箇所は完全にもとの状態には戻れないが，その周

囲がもとの状態に戻ろうとするために，破損部では圧縮応力が生じる.このあ

と再び負荷されるが，破損部では圧縮応力が作用しているため応力レベルが低

くなり，月IJの箇所に引張応力による初期破損が起きる.以下，負荷除荷により

今述べたことが繰り返される.よって，疲労試験では初期破損の破壊様式が試

験片全体に広がると考えられる.

なお， 30D試験片だけでなく，他の配向角 (15D，45D) においてもこの現象

は観察された.
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3. 6結言

この章では斜交対称積層板の低サイクル疲労試験について述べた.具体的に

は一定荷重振幅の片振り引張試験を行い，その応力ーひずみ関係について調べた.

また超音波探傷試験により，試験片内部損傷の観察も行った.以上の実験より

得られた結果を次に示す.

1)一定荷重振幅繰返し負荷を受ける斜交対称積層板の応力ーひずみ線図におい

て?繰返し数の増加とともにひずみが蓄積するメカニカノレラチェット現象が

観察された.

2)超音波探傷により，疲労による剥離進展の様子が観察できた.その結果 7

DistributedとBlockedの剥離の発生時期，進展の様子が全く異なることが分

かった.すなわち， Distributedの方は繰返しの初期の段階で試験片自由縁全

体に剥離が入り，それらが徐々に進展していくのに対して， Blockedの方は

ある 1ヶ所に致命的な剥離が入り，それが破断直前に急激に進展する.

3)破断面の観察により?静的引張と疲労とでは破断の様子が異なることが分か

った.すなわち，静的引張による破壊は局所的に起こるのに対し，疲労によ

る破壊は試験片全体に損傷が広がることで生じる.

4)静的引張時の破断ひずみと疲労試験時における破断ひずみとの関係を詳細に

調べた.これにより，疲労破壊はラチェット現象あるいは剛性低下により，

繰返し負荷時の最大ひずみが増加していき，その値が静的引張時の破断ひず

み付近に達したときに生じると推定された.

結果 4)より，繰返し負荷による蓄積ひずみは疲労破壊に関連のある重要なノミラ

メータと考え 7 次章ではこの蓄積ひずみに対する数値シミュレーションを行い，

繰返し負荷時の応力ーひずみ関係を表す構成式について提案する.
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第4章 数値シミュレーション

4. 1緒言

本章では，第 2章，第3章の実験結果をもとに数値シミュレーションを行う.

第3章では，繰返し負荷を受ける斜交対称積層板はメカニカルラチェット現象

を示し，このラチェット現象により蓄積するひずみ(以下，ラチェットひずみ

と呼ぶ)が疲労破壊と密接なつながりを持つ重要なパラメータであると考えた.

そこで，本章ではまず，ラチェットひずみに対する数値シミュレーションを

行う.ラチェットひずみと繰返し数との関係が，粘塑性現象としてよく知られ

ているクリープひずみと時間との関係に類似していることに着目し，クソープ

構成式を参考にして，ラチェット現象を表す構成式(以下，ラチェット構成式

と呼ぶ)を導く.

次に，第 2章で得られた単調負荷に対しての数値シミュレーションを行う.

第2章で，斜交対称積層板の応力ーひずみ関係は非線形性を持つことを示した.

ここでは，斜交対称積層板の非線形構成式として，アノレミ合金の非線形挙動を

表すのによく用いられる Ramberg-Osgood則を用いた.

最後に，ラチエツトひずみに対する数値シミュレーションと単調負荷に対す

る数値シミュレーションを組み合わせることにより，繰返し負荷に対する数値

シミュレーションを行った.

なお，本章における数値シミュレーションは前章で、詳細な実験を行った P30D

(PEEK[+30/-30]4J積層板を用いて得られた実験結果を対象としている.

4. 2ラチエツトひずみに対する数値シミュレーション

4.2. 1ひずみの定義

図 4.1に前章で得られた斜交対称積層板の応力ーひずみ曲線の模式図を示す.

本章で扱うひずみを次のように定義した.

1)初期ひずみ (Pre-Strain，ε。)・サ台めの単調負荷により生じるひずみ

2)ラチェットひずみ (RatchetStrain， E ~) ) ・繰返し負荷により進行する

ひずみ

3)全ひずみ (TotalStrain， E )・・・上のひずみを足し合わせたひずみ
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また，最大応力と最小応力の差を応力振幅と名付け， ~(Jで表す.本研究では，

応力比がほぼゼ、ロ (10・3r-._; 10-2) であるので，最大応力をそのまま応力振幅とす

る.

Ratchet 
cR 

straln '-(I1) 

Pre-strainε。

Aσ 

n Iε 

T otal strai n ε 

図 4.1 ひずみの名称、の定義

4. 2. 2ラチエツトひずみの特性

図 4.2に繰返し数増加による全ひずみの様子を示す.図中・， e， .Aの記号
はそれぞれ応力振幅が静的引張強度の 80010，75010， 70%のときの全ひずみを表

す.全ひずみを繰返し数で微分したもの (dE/ dn )を繰返しひずみ速度tと定

義すると，この繰返しひずみ速度は図 4.2の曲線の接線の傾きを表すことにな

る.繰返しひずみ速度により，全ひずみは次の 3つの領域に分類される.

1)第1領域 (Primaryregion) ;繰返しひずみ速度が始め非常に高い値を持ち，

その後，急減する領域.

2)第2領域 (Secondaryregion) ;繰返しひずみ速度が繰返し数によらず，一定

の領域.このとき，全ひずみは繰返し数に比例して直線的に増加する.
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3)第 3領域 (Te口iaryregion) ;繰返しひずみ速度が増加する領域.

このように， 3つの領域が現れる類似の現象として，クリープ現象が挙げら

れる.図 4.3にクリープとラチェットを比較したものを示す.クリープ現象に

おいて，横軸に応力作用時間ヲ縦軸に全ひずみをとって描かれるクリープ曲線

は，図に示すように3つの領域を持つことがよく知られている 4り氾)また，ク

リープにおいては作用応力が大きいほど曲線は立ち上がる傾向を示す.ラチェ

ット現象において，横軸に繰返し数，縦軸に全ひずみをとって描いた曲線(以

下，ラチェット曲線と呼ぶ)は， 3つの領域を持つこと，および作用応力振幅

が大きいほど曲線が立ち上がることを含めて，クリープ曲線と極めて類似の現

象を示すことが分かる.よって，次節ではこのクリープ曲線を表す構成式を利

用して，ラチェットひずみの定式化を行う.

〆戸『、、

注ぞ

4. 5 

4.0 

3. 5 

-::._.， 3.0 
ω 

c 2. 5 
何
L 

話2.0 

515 
0 
トー

1.0 

O. 5 

。。

• 588MPa(0.80σu I t) 

• 553MPa(0.75σu I t) 

A 513MPa(0.70σu I t) 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

Number of Cycles， n 

図4.2 繰返し数と全ひずみとの関係

88 



合 σ 。1J.σ

el / 
く〉 Ru、/ptLire 

ーノ
。

Rupture 

1J.0"2 > 1J.σ1 

ε c /少 l I IεR 

Secondary Se∞ndary 

。 。
n 
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図 4.3 クリープひずみとラチェットひずみの類似性

4. 2. 3クリープ構成式を利用したラチエツトひずみの定式化

クリープ曲線の数学的表現は，これまでにも多数の研究者によって提案され

ている川月) 一定応力に対する各瞬間のクリープひずみどは，応力0，時間t， 

温度Tという 3つの主要な変数に依存し，その構成式は一般に次式のように表

示される.

εC = f(o，t， T) (4.1) 

上式(4.1)に対する近似として，各変数の効果がそれぞれの関数の積で表される

ものとすると?次のように書ける.

E
C =メ(0)'f2(t)'};(T) (4.2) 

温度による効果が無視できるとき，上式は
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E
C =メ(0).12(t) (4.3) 

となる.

このうち，応力依存の項J;(σ)は，一般にクリープひずみ速度と応力の関係式

として与えられ，最もよく用いられるものとして， Norton則 (Norton'slaw) と

呼ばれるものがある.Norton則はクリープひずみ速度をfとして，次式で表さ
れる 15)

ピ~ (~)' (4.4) 

ここで， λ，yは材料により決まる定数である.

また，時間依存の項12(t)は，クリープひずみと時間の関係式として与えられ，

式の形が簡単で、実際の現象をよく表すものとして， Baileyが提案した次式がよ

く用いられる 41)氾)

EC = atα (4.5) 

ここで，a，αは材料により決まる定数である.式(4.4)を時間で積分し，式(4.5)

と組み合わせた次式がクリープ構成式としてよく用いられる.

E
C=Aof3tα (4.6) 

式(4.6)は式中の定数の数もA，s，αの3っと少なく，定数をうまく選べば，第

1 ，第2領域までのクリープひずみを記述することができる.

式(4.6)をラチェットひずみに適用するため，クリープひずみどをラチェット

ひずみ♂に，応力。を応力振幅f1aに，時間fを繰返し数nに置き換えたものを

考える.すなわち，ラチエツトひずみに対して次式が成り立つものとする.

E
R = Af1a f3nα (4.7) 

式(4.7)がラチェット構成式となる-13)
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4. 2. 4 ラチエツト構成式中の係数の決定方法

構成式における定数の決定が困難であると いくらその式が簡単な形であっ

ても，実用上有効なものとは言えない.ラチェット構成式として用いる式(4.7)

中の定数は，比較的簡単に決定することが出来る.以下にその方法を述べる.

1)全ひずみから初期ひずみをヲ!し¥たラチェットひずみと繰返し数のグラフを描

く. (図 4.4(a))

2)式(4.7)において，両辺対数をとると，

logER = logA~aß +αlogn (4.8) 

となり，横軸logn，縦軸logERのグラフを描けば?その直線の傾きはαを表す.

よって，図 4.4(a)のグラフで第 1領域が確実に成り立っている部分を両対数

表示して，その直線の傾きを求める.実験結果からα=0.24となった.

(図 4.4(b)) 

3)式(4.7)を両辺がで、害IJって対数をとると，

O
 

Aパ
]。。o
 
np 
+
 

A
A
 

O
D
 

O
 

一一

R

一α

E

一
n
ob 
nu 

(4.9) 

となり，横軸 log~σ ，縦軸 iogE7のグ、ラフを描けば，その直線の傾きは戸を，
n-

切片はlogAを表す よって， 2)で、求まったαを用いて， Lを計算し，この対
n 

数を縦軸に?企G の対数を横軸にとって，その直線の傾きおよび切片を求め

る.実験結果から戸=8.41， A = 1.9 x 10-24 となった • (図 4.4(c))

以上がラチェット構成式中の係数の決定方法である.

さらに，ラチェットひずみが第 1領域から第 2領域に移行する点の判定のた

めに，クリープにおける Norton則(式(4.4))をラチェットに適用した次式

♂~(ぞJ (4.10) 

の係数y，入を決定する.図 4.4(d)に，第 2領域におけるラチェット曲線の勾配

を横軸にF 応力振幅を縦軸にとったもの(ただし，両軸とも対数表示)を示す.

ほぼ直線関係、が成り立ち， Norton則が成立していることが分かる.実験結果か

らy= 24.4， λ= 748となった.
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4. 2. 5ラチエツトひずみの計算方法

前節でラチェット構成式(4.7)における定数を決定した.以下では，式(4.7)を

用いたラチェットひずみの具体的な計算手順についてまとめる.

1)応力振幅110，繰返し数Nを与える.

2)式(4.10)より，第2領域におけるラチェット曲線の勾配(これを♂zとする)

を計算しておく.

3) n=lとおく.

4)ラチェット構成式(4.7)より，ラチェットひずみを求める.

5)式(4.7)をnで微分した式

tR=α4110snαーl

より，曲線の接線の傾き(これを♂!とする)を求める.

6)♂lが♂2が大きければ， nを一つ増やして， 4)に戻る.

(4.11) 

7) 4)からのを繰返し， rlがtR2以下になれば，第 2領域の計算に入る .ERlが

tR2と等しくなる(あるいははじめて小さくなる)nをn)とすると，第 2領域

のラチェットひずみは，式ER = Al10 ßnα のn=~ における接線

E
R =α4110 sn)α一)(n一向)+ER) (4.12) 

で計算される.ここで， ER)はn= n)におけるラチェットひずみの値を表す.

8)所定の繰返し数Nまで，式(4.12)により，ラチェットひずみを計算する.

図4.5に上述の計算手順の流れ図を示す.

4. 2. 6数値シミュレーション結果および考察

図 4.6にム uを 500MPaから 600MPaまで 10MPaずつ変えたときのラチェツ

トひずみの計算結果を示す.図 4.6の×印は第 1領域から第2領域に移る点で

ある.また，図 4.7に実験結果と比較したものを示す.図 4.7を見て分かるよ

うに，計算結果は実験結果とよく一致しており ラチェットひずみの数式によ

る表現として，式(4.7)を用いた妥当性が評価できる.

ただし，これまでの議論は第 1，第 2領域のラチェットひずみに対してのも

ので，第 3領域のラチェットひずみは式(4.7)では表現できない.そのため，図

4.7を見ても分かるように，特に応力振幅が 513MPa(ム印)の実験結果は第3

領域において計算結果と実験結果に大きな開きが出ている.クリープ現象の第

1領域から第3領域まですべての領域を表現する構成式がいくつか提案されて

はいるが，どれも式中に決定すべき定数の数が多く，あまり実用的で、はない.
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そこで本研究では構成式中に決定すべき定数の数が少なく， しかもその定数

の決定が比較的容易なものとして式(4.7)を採用した. しかしながら，ラチエツ

トひずみによる疲労破壊予測を行う場合には，第3領域まで表現可能な構成式

が必要となるであろう.

第 1領域

第2領域

No 

εRご αAdσsn7(n-n) +ε!より
εRの計算

図 4.5 ラチェットひずみ計算のフローチャート
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4. 3繰返し負荷に対する数値シミュレーション

4. 3. 1 Ramberg-Osgood則による単調負荷の数式的表現

繰返し負荷による全ひずみを求めるには， 4.2で求めたラチェットひずみの

他に初期負荷により生じる初期ひずみを求める必要がある.このため単調負荷

時の応力ーひずみ関係、を数式的に表すことが重要となってくる.単調負荷を受け

る斜交対称積層板は第2章で示したように非線形挙動を示す.この非線形挙動

を数式的に表す方法がこれまでにもいくつか提案されているが制)......4η，ここで行

う数値シミュレーションには，式の形が簡単で，実際の現象を広範囲に表すこ

とが出来る Ramberg-Osgood則 48)を用いることにした.

材料に作用する応力を0，塑性ひずみをEpとすると， Ramberg-Osgood則は次

式で与えられる 15)

。=Or+kyE pl/My (4.13) 

ここで，Oyは降伏応力， Kyは材料により決まる定数， Myはひずみ硬化を表す

パラメータである.式(4.13)より，塑性ひずみEpは次のように表せる.

M
 
I
I
I
l
l
i
-
-

出
馬

Il
l
i
t
-
-

CLU 
(4.14) 

ここで， (x)はx>Oのとき，(x)=x， xsOのときい)= 0を意味する.
弾性ひずみんはヤング率をEとして， Hookeの法則より

O 
E_ =-
e E 

( 4.15) 

で表される.よって，単調負荷におけるひずみEは，式(4.14)と式(4.15)より，

E =いEF÷忙J:: ( 4.16) 

と表せる.式(4.16)が一般にRamberg-Osgood則と呼ばれる式である.
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4. 3. 2単調負荷の数値シミュレーション結果

式(4.16)を用いて， P30D試験片の単調負荷に対する数値シミュレーションを

行う.数値シミュレーションの対象となる P30D試験片の応力ーひずみ線図を図

4.8に示す.式(4.16)中にはE，Oy' Ky， Myと4つの材料定数を含むが，この

うち，Eはヤング率で，試験結果の弾性域を使って簡単に求めることができ，

図4.8に示すようにE=45830MPaとなった.

次にOyであるが，図 4.8を見ても分かるように P30D試験片では明確な弾性

限は現れず，負荷のごく初期の段階から応力ーひずみ線図は非線形性を示すので，

ここでは，Oy = 0と仮定する.この仮定の下で，式(4.14)の塑性ひずみは

Ep = (;y r ( 4.17) 

となり，式(4.16)のRamberg-Osgood員Ijは

EZZ:=2+(2)y (4.18) 

と書き直せる.式(4.18)中の決定していない残りの 2つの材料定数民，Myは次

のようにして決定する.まず，全ひずみから弾性ひずみを引くことで、o-E p曲線

を描く(図 4.9(a)).それを両対数表示すると，実験データはほぼ直線上に並ぶ

ので，この直線の傾きと切片を求める(図 4.9(b)).式(4.17)の両辺対数をとっ

て，整理すると

logo =ヰl帆 +logK ( 4.19) 

となるので，直線の傾きがJ-，切片がlogKyを表す.これにより ，My， Kyを
Aイy

決定でき，実験データからMy= 2.947， Ky = 2793と定められた.

この材料定数をもとに式(4.18)で応力ーひずみ線図を計算した結果を実験デー

タとともに図 4.10に示す.計算結果と実験結果は非常に良く一致しているので，

P30Dの単調負荷時の応力ーひずみ関係式は式(4.18)でよく表せることが分かる.
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4. 3. 3繰返し負荷の数値シミュレーション結果

4. 2で導いたラチェット構成式，および 4.3. 2で導いた単調負荷に対する

Ramberg-Osgood則を用いて，繰返し負荷の数値シミュレーションを行う.数値

シミュレーションに際して，応力ーひずみ線図を図 4.11 に示すように理想化し

た.すなわち，次のような条件を仮定した.

1)初期負荷の応力ーひずみ曲線は Ramberg-Osgood則に従うものとする.すな

わち，式(4.18)で計算できるものとする. (図 4.11，①の過程)

2)除荷および再負荷の過程は線形的な挙動を示すものとする. しかもその傾

きは 1サイクノレ目の弾性域の傾きと等しいものとする. この仮定は金属材

料ではよく成り立つ相) しかし，本研究で用いた斜交対称積層板では，繰

返し負荷時の応力ーひずみ線図を見ても分かるように，除荷，再負荷の際

にも顕著な非線形を示し，線形的挙動を示さない. しかしながら，本研究

では単純化のために上に述べた仮定を採用した. (図 4.11，②③⑤の過程)

3)再負荷の際，最大応力に達したら，応力一定のまま，ひずみを式(4.7)で計

算されるラチェットひずみの分だけ増加させる.すなわちヲ再負荷の応力

ーひずみ関係は弾完全塑性型とみなす. (図 4.11，④の過程)

以上の仮定のもとで，繰返し負荷の応力ーひずみ線図について，計算結果と実験

結果を合わせて，図 4.12に示す. (a)が実験結果で、図中には n=で、示すサイクル

の波形をとりだして描いてある. (b)が計算した応力ーひずみ線図から， (a)と同

じサイクルの波をとりだして描いたもので， (a)と比較すると，初期負荷の挙動?

およびラチェットひずみの進行具合とその値はよく一致している.ただし， (a) 

で見られる除荷ー再負荷の非線形挙動による紡錘形の閉じたヒステリシスループ

は再現されていなし¥
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σ 

一一一一一一 実際の応力一ひずみ線図

シミュレーション時の
応力一ひずみ線図

ε 

図4.11 繰返し負荷時の応力ーひずみ線図のモデル化
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図4.12 繰返し負荷挙動のシミュレーション結果
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4. 4結言

本章では，第 3章の低サイクノレ疲労試験結果をもとに，ラチェットひずみお

よび繰返し負荷の数値シミュレーションを行った.対象にしたのは第 3章で詳

細な実験を行った P30D積層板である.

まず，ラチェットひずみとクリープひずみの類似性を示し，クリープ構成式

を参考にしてラチェット現象を表す構成式を導いた.導いた構成式中の係数を

決定する方法について説明し，ラチェットひずみの具体的な計算手順について

述べた.導いたラチェット構成式による計算結果は?実験結果と比較的よく一

致した.

つぎに，単調負荷の応力ーひずみ関係を， Ramberg-Osgood則を用いて計算し

た.計算結果と実験結果は非常に良く一致し， Ramberg-Osgood則が斜交対称積

層板の非線形挙動を表すのに有効であることが示された.

最後に，上述のラチェット構成式と単調負荷に対する Ramberg-Osgood則を

組み合わせて，繰返し負荷の応力ーひずみ関係に対する数値シミュレーションを

行った.数値シミュレーション結果は実験結果とよく一致しており，ラチエツ

トひずみの進行をよく表せることが分かつた.
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第5章結論

航空宇宙構造物は様々な繰返し負荷を受けることが多いため?材料の疲労を

十分考慮、に入れて設計する必要がある.近年?比強度，比剛性の高さから航空

宇宙構造物に幅広く用いられるようになった複合材料においても，疲労に関す

る研究は重要な課題とされている.複合材料の疲労に関する研究はこれまでに

も数多く行われているが，従来の金属材料の手法に倣って， S-N 曲線を対象と

したものが多い. しかし，この S-N曲線によるアプローチは複合材料の疲労を

扱う際には，必ずしも有効な手段とは言えない.なぜなら，金属材料では，材

料が決まればその材料の S-N曲線が決まってしまうのに対し，複合材料の場合

は，同じ材料から構成されていても，繊維配向角や積層順序などにより異なる

S-N曲線が得られるからである.

複合材料は，繊維配向角や積層順序を変えることにより，使用箇所や目的に

応じて最適設計が可能であるという他の材料にはない特徴を持つ.この特徴を

最大限に生かすためには，現在のところ実験でしか得ることができない疲労特

性を，数値シミュレーションによって予測することが重要となる.疲労の数値

シミュレーションのためには材料の繰返し負荷特性を知る必要があるが， S-N 

曲線では破断までの繰返し数という結果のみを対象とするため，負荷中の材料

挙動については取り扱うことができない.

そこで，繰返し負荷時の応力ーひずみ関係に着目して，疲労挙動を研究する方

法が考えられる.この手法は?低サイクル疲労が問題となる構造物の解析にお

いて重要な位置を占め，金属材料の分野では繰返し塑性問題として研究が盛ん

に行われている.しかし，複合材料においては，繰返し負荷時の応力ーひずみ関

係について調べた研究自体少なく，疲労挙動との関連性まで論じたものはほと

んどない.繰返し負荷を受ける材料の応力ーひずみ関係を調べることは，有限要

素法などの構造解析に必要な構成方程式を実験的に得るために不可欠である.

本論文は以上のような背景をもとに?複合材料の低サイクノレ疲労挙動を応力ー

ひずみ関係に着目して調べ，疲労破壊メカニズムを解明することを試みたもの

である.

まず，第 1章では?本研究の背景および目的?複合材積層板の疲労問題に対
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する従来の研究について述べた.

第2章では実験に使用した積層板の基本的力学特性を知るため，および静的

引張試験と疲労試験における応力ーひずみ関係，破断モードの比較を行うために

斜交対称積層板を用いて静的引張試験を行った.マトリックス，繊維配向角お

よび積層順序の異なる試験片を用い，各々の試験片から得られた応力ーひずみ線

図の比較検討を行った.これにより，斜交対称積層板の応力ーひずみ関係は非線

形性を示し，その挙動はマトリックス，繊維配向角，積層順序の影響を顕著に

受けることを示した.特に繊維配向角，積層順序による影響が著しく?次のよ

うな結果を得た.まず繊維配向角の影響については，その角度が大きいほど，

剛性，強度の低下が起きることが分かつた.また， 45度試験片の応力ーひずみ

線図は2段階の曲率を持ち，他の繊維配向角では見られない特異な応力ーひずみ

関係を示すことが分かつた.積層順序の影響については， [+ e / -e ]45 (以下?
Distributed) と[+e iーし1(以下， Blocked) の比較より，一層あたりの層厚が
厚くなると，強度の低下が生じることが分かつた. しかも，その強度の低下率

は繊維配向角が 15，30，何度のいずれにおいてもほぼ一定の値を示し， Blocked 

の強度は Distributedの約4害IJとなった.破断面の観察では，積層JI頃序によって

破壊モードに著しい違いが見られ， Distributedの方は幅方向にほぼ一直線に破

断が生じるのに対し， Blockedの方は各層で、繊維に沿ったマトリックス破壊お

よび層間での剥離を生じて破断することが分かつた.

第3章では，低サイクル疲労試験の結果について示した.低サイクル疲労試

験は一定荷重振幅の片振り引張で行った.荷重とひずみをある定めた回数ごと

に測定し，これにより繰返し負荷時の応力ーひずみ曲線を得た.得られた応力ー

ひずみ線図より，一定荷重振幅繰返し負荷を受ける斜交対称積層板はメカニカ

ルラチェット現象を示すことが分かつた.また，疲労試験時の破断ひずみと静

的引張時の破断ひずみがほぼ等しいことに着目し， i疲労破壊は繰返し負荷に

よる蓄積ひずみが，静的引張時の破断ひずみに達したときに生じる」との仮説

を立て，この仮説に対して詳細な検討を行った.それによれば，破断ひずみの

分布?および最大応力変動繰返し負荷試験においても，疲労試験時の破断ひず

みは静的引張試験時のそれに近いことが分かり，上の仮説の妥当性が示された.

また，第3章では超音波探傷による疲労損傷進展の様子について調べた.そ

の結果，マトリックス，繊維配向角が同じであっても積層順序の違いにより，

損傷進展の様子が全く異なることが分かつた.すなわち， [+30/-30]45と[+30/-304]



の比較により， 1層ずつ交互に重ねた積層板では，剥離が自由縁全体にわたっ

て生じ，それが繰返し数の増加とともに徐々に進展するのに対し， 4層を同じ

向きに重ねた積層板では，ある 1ヶ所の剥離が，破断前に急激に進展すること

が分かつた.また，破断面の静的引張試験結果との比較により，静的引張の損

傷が破損部に集中しているのに対し，疲労破壊の方は，初期損傷が試験片全体

に広がる破壊様式を示すことが観察された.

第4章では，静的引張試験および低サイクノレ疲労試験結果をもとに，繰返し

負荷を受ける斜交対称積層板の応力ーひずみ関係の数値シミュレーションを行っ

た.まず，繰返し負荷により生じるラチェットひずみが?クリープひずみと類

似の挙動を示すことに着目し，クリープ構成式を利用してラチェットひずみの

定式化を行った.実験結果より構成式中の定数を決定する方法を示し，求めた

定数を用いてラチェットひずみを計算し，実験結果との比較を行った.この結

果，実験結果と計算結果は比較的良く一致し，ラチェット現象を表すのに用い

た構成式の妥当性が評価できた.次に，斜交対称積層板の単調負荷時における

非線形応力ーひずみ曲線を Ramberg-Osgood員Ijを用いて数式的に表し，実験結果

とよく一致することを示した.さらに，上述のラチェット構成式と単調負荷に

おける Ramberg-Osgood則を用いて，繰返し負荷時の応力ーひずみ曲線の数値シ

ミュレーションを行った.数値シミュレーション結果は実験結果とよく一致し

ており，上述の方法が一定荷重振幅繰返し負荷を受ける斜交対称、積層板の応力ー

ひずみ関係、を数式的に表現するのに有効で、あることが示された.

以上，斜交対称積層板の低サイクル疲労挙動を応カーひずみ関係に着目して，

実験的な検討を行い，その挙動を表す数値シミュレーション方法について提案

した.その結果，一定荷重振幅，高応力レベルでの斜交対称積層板の低サイク

ル疲労においては?メカニカノレラチェット現象により蓄積するひずみが疲労破

壊を支配する重要な因子であることが明らかとなった.

以上の結論より，疲労破壊を考えるときは S-N線図による議論だけでなく，

応力ーひずみ関係に着目することも大切であると言える.本研究では，荷重条件

が一定荷重振幅の片振り引張，積層構成が斜交対称と限られた条件での議論と

かった.今後は，圧縮疲労ヲ両振り試験，一定ひずみ振幅繰返し負荷などの様々

な荷重条件，およびクロスプライ，擬似等方性板など様々な積層構成を用いて，

応力ーひずみ関係、に着目した低サイクノレ疲労の研究が行われ，統一的な見解が得

られることが複合材の疲労を研究する上で重要で、あると考える.
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