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Crack Length DependencyofIntralaminar and

Interlaminar Crack Growth Properties for CF/EpoxyLaminate
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Abstract:Crack length dependencies of intralaminar and interlaminar crack growth resistances

were evaluated under static and fatigue loadings for CF/Epoxy laminates. The crack length

dependencyfor intralaminar crack growth wasmoresignificant than that for interlaminar crack

growth due to larger amount of bridging fibres. On the other hand, there was no significant

difference in stress shielding effect derived from bridging fibres at a crack tip under static and

fatigueloadingsforbothinterlaminarandintralaminarcrack growths.Then,themechanismofthe

formationoffibrebridging isdifferentfromthatforCF/PEEKwherethedifferencebetweenstatic

andfatiguewasclear.Fracturesurfaceobservationsrevealthatplasticdeformationofmatrix resin

anddamagedzonesizeareprobablythekeyfactorsforthedifferentstressshielding effectbetween

for staticand fatigueloadings.
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CFRPの疲労き裂進展特性に関する検討は過去30
1．緒 論

年워웗にわたり行われてきており，CFRPの疲労き裂進展

炭素繊維強化プラスチック（CFRP）は既に大型旅客 挙動を明らかにする基礎検討が多くなされ웍웦웎웗，近年総

機の一次構造材として使用されており，今後もその適用 説も報告されている웏웦원웗．近年のCFRPの疲労き裂伝播

範囲が拡大する気運にある．その一方でCFRPの層間 特性に関する研究は，試験の標準化に関するもの웑웦웒웗や，

のき裂進展抵抗の低さが従来より問題視されており，し モード比の影響を検討したもの웓웙웋웋웗，および下限界近傍

ばしば構造設計時の制約となっている웋웗．航空機のよう の特性の表現が可能なモデル式に関する研究웋워웙웋웎웗が多

に長期的に荷重が繰り返し負荷される場合においてその い．これらの検討を行う際に共通の課題となっているの

構造部材の長期耐久性を保証するためには，CFRPの は，き裂進展量Δaの増加とともにき裂進展抵抗が上昇

疲労き裂進展特性を定量化し，そのき裂進展メカニズム する点に対する評価である웓웦웋월웗．これはき裂後方に繊維

を明らかにすることが特に重要となる． が破断せずにき裂面上下を橋掛けするブリッジング繊維

웬東レ株式会社複合材料研究所（791-3193 愛媛県伊
の存在により，き裂先端の応力遮へい効果が増大するた

予郡松前町大字筒井1515） めであり，特に開口型（モード I）のき裂進展試験にお

TorayIndustriesInc.,1515,Tsutsui,Masaki-cho, いてこの傾向が多く確認されている웋웏웙웋웒웗．

Iyogun,Ehime791-3193,Japan ブリッジング繊維が静的なき裂進展特性に与える影響
웬웬京都大学大学院工学研究科機械理工学専攻

を定量的に議論する検討は古くから行われてきた．例え
Department ofMechanicalEngineering and Sci-

ence, Kyoto University, Nishikyo-ku, Kyoto, ば Spearing や So/rensenらは単純な近似式によりき裂

Japan 開口変位-閉口応力関係（ブリッジング則）を定式化し，
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実験的に得られたき裂進展抵抗-き裂長さ関係（R-

curve）との比較から，ブリッジング繊維がR-curveに

与える影響を検討している웋웓웦워월웗．さらにGregoryらは

そのブリッジング則を疲労き裂進展モデルに応用し，ブ

リッジング繊維による疲労進展速度の低下を定量的に検

討している워웋웗．ただし，これらの検討はいずれも静的き

裂進展試験の結果からブリッジング則のパラメータをフ

ィッティングにより求めるものであり，ブリッジング繊

維が疲労き裂進展特性に与える影響を直接的に評価した

ものではない．

応力拡大係数あるいはエネルギー解放率のブリッジン

グ繊維による抑制効果が静的き裂進展時と疲労き裂進展

時でどのように異なるかも未だ十分には明らかになって

いない．僅かな検討例として，Yaoらは予き裂を静的

負荷と疲労負荷とで挿入したCF/Epoxy積層板を対象

としたモードⅠき裂進展試験を行っている웋웒웗．その結

果，0/0層界面をき裂が進展する場合は，予き裂を疲労

負荷により導入するほうが静的負荷で導入するよりもブ

リッジング繊維の影響が大きくなり，また45/45層の界

面をき裂が進展する場合は逆に予き裂を疲労負荷により

導入するほうが静的負荷で導入するよりもブリッジング

繊維の影響が小さくなる結果を得ている웋웒웗．疲労試験の

場合は静的試験に比べ最大荷重が小さく，き裂先端の樹

脂の塑性変形場も小さくなりブリッジング繊維の発生が

抑制されると考えられる．一方，疲労試験では最大荷重

が低く，ブリッジング繊維の破断は発生し難くなるとも

考えられる．ブリッジング繊維によるき裂進展抵抗はこ

れらの因子に支配されるため，静的負荷と疲労負荷必ず

しも同じとはならない．

ブリッジング繊維による疲労き裂進展抵抗に関する検

討が滞っている背景として，疲労き裂進展特性の評価方

法が十分に確立されていない点も挙げられる．一般的に

行われる荷重一定あるいは変位一定の疲労き裂進展試験

では，き裂進展とともにき裂先端の応力拡大係数あるい

はエネルギー解放率が変化する．そのため疲労き裂進展

特性におけるブリッジング繊維の影響を分離することが

極めて難しく，疲労き裂進展特性の定式化，および破壊

メカニズムの解明が遅れている一因となっている．

これに対し北條らおよび田中ら웋원웦워워웗は，疲労試験中

のき裂進展によるコンプライアンス変化を自動測定しそ

れに見合った荷重目標値を逐次再設定することで，負荷

エネルギー解放率の最大値G윯율융を制御パラメータとす

る疲労試験評価を提案した．さらにG윯율융を一定とする

疲労き裂進展試験により，ブリッジング繊維によるエネ

ルギー解放率減少のき裂長さ依存性を定量的に評価する

検討もなされ，CF/Epoxy積層板やCF/PEEK積層板

などの代表的な繊維強化プラスチックを対象とした評価

が行われた웋원웦워웍웦워웎웗．例えばHojoらはCF/PEEK積層板

を対象としてブリッジング繊維によるき裂抑制効果の静

的試験/疲労試験間比較を行い，静的き裂進展に比べ疲

労き裂進展のほうがき裂進展量に対して緩やかにブリッ

ジング繊維が形成されることを示している워웍웗．ただし，

その検討例は多くはなく，静的/疲労負荷比較，および

材料間比較などが十分行われていないのが現状であ

る워웍웙워웏웗．

そこで本研究では，静的き裂進展と疲労き裂進展とで

ブリッジング繊維によるき裂進展抵抗がどのように変化

するかを明確にするため，使用する繊維-樹脂は同じだ

が互いにブリッジング繊維の発生量の異なる2種類のエ

ポキシ系CFRP積層板を対象として，モードⅠ型の疲

労き裂進展試験を行った．具体的には初期き裂を

CFRP積層板の層間に配置したものと繊維層内に配置

したものの2つの積層板に対して疲労き裂進展試験を行

った．一般にCFRP積層板の層間は樹脂リッチとなり

易く，繊維層内に比べ繊維密度が低いため，き裂が層間

を進展するほうが繊維層内を進展する場合に比べてブリ

ッジング繊維の発生量が少なくなることが知られてい

る．例えば中井らは一方向CFRPにマイクロカッター

で初期欠陥を導入し，さらにはナイフで予き裂を導入す

ることで，疲労負荷時の繊維層内のき裂進展特性を評価

している워웏웗．その結果，き裂が層間を進展するよりも繊

維層内を進展するほうが，ブリッジング繊維の影響によ

り疲労き裂進展速度が大きく低下する結果を得ている．

著者らもまた前報にて離形性の高いフィルムを繊維層内

に直接配置する層内フィルム法を提案し，繊維層内に初

期欠陥を有するCFRPの静的/疲労き裂進展特性を検討

してきた워원웦워웑웗．それらの検討において，静的負荷/疲労

負荷のいずれにおいても，き裂が層間を進展するほうが

繊維層内を進展する場合に比べてブリッジング繊維が多

く発生することを確認している워원웦워웑웗．本研究ではブリッ

ジング繊維の影響をより深く議論するために，前報워웑웗

で行った疲労き裂進展試験のデータをさらに追加し，ブ

リッジング繊維によるき裂進展抵抗の定量化を検討し

た．このとき，G윯율융を一定に保った疲労き裂進展試験

を実施し，疲労き裂進展特性のき裂長さ依存性につき静

的破壊じん性試験との比較を行うとともに，高じん性の

熱可塑性樹脂PEEKをマトリックス樹脂とするCFRP

積層板との比較を行った．
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2．材料および試験方法

2.1 材 料

本研究ではブリッジング繊維の発生量の互いに異なる

CFRP積層板の疲労き裂進展特性を比較するため，初

期欠陥の挿入位置をCFRP積層板の層間に配置したも

の（以下，CFRP（層間）と称する）と繊維層内に配置

したもの（以下，CFRP（層内）と称する）の2つの

CFRP積層板の評価を行った（Fig.1）．一般にプリプ

レグ成形法で得られたCFRPの層間は樹脂リッチとな

り易く，繊維層内に比べ繊維密度が低くなる．また，そ

の層間を跨いで存在する繊維がないため，繊維層内に比

べて層間のほうが繊維の交絡の度合いも少なくなる．こ

れらの影響により発生するブリッジング繊維の量は

CFRP（層間）よりもCFRP（層内）のほうが多くなる

と考えられる．

2.1.1 材 料

炭素繊維はPAN系高強度中弾性率標準接着糸（T800S,

TorayIndustriesInc.）を用いた．マトリックス樹脂は，

主剤としてビスフェノールA型エポキシ樹脂(DGEBA，

Fig. 1 Schematic drawing of interlaminar frac-

tureand intralaminarfractureforunidir-

ectionalCFRP laminate.

エピコート828，エポキシ当量184～194g/eq），硬化剤

として4,4′-ジアミノジフェニルスルフォン（4,4′-DDS,

Seikecure-S,WakayamaSeikaKogyoCo.,LTD.），増

粘剤としてポリエーテルスルホン（PES5003P,Sumitomo

Chem. Corp.）を重量比100：33：15で混合したものを

用いた．この樹脂組成はKishiらの検討結果を参照して

定めたものである워웒웗．これらの材料を用いてドラムワイ

ンディング法により公称厚さ0.2mmのプリプレグを作

製した．このプリプレグを積層した後，オートクレーブ

で180°Cで2時間加熱し，CFRPを得た．このとき，

CFRPの繊維含有率は60%とした．

2.1.2 積層構成と初期欠陥の挿入方法

層間き裂進展試験には，積層構成(0)욽웅，公称厚さ4

mmの一方向積層板を用いた．プリプレグ積層時に，厚

さ12μmのPTFEフィルムを積層板中央，すなわち10

層目と11層目のプリプレグの間に配置し，これを初期

欠陥とした．層内き裂進展試験には，積層構成(0)욼웄，

公称厚さ3.8mmの一方向積層板を用いた．10番目のプ

リプレグの層内領域に同じく厚さ12μmのPTFEフィ

ルムを挿入し，これを初期欠陥とした．なお，積層枚数

がCFRP（層間）とCFRP（層内）とで互いに異なる

が，これは初期欠陥を板厚中央に配置することでDCB

試験片の厚さ方向の対称性を確保するためである．

PTFEフィルムの挿入には次項に記載する層内フィル

ム法を用いた．また，いずれの試験片においても，初期

欠陥からの予き裂は挿入しなかった．

2.1.3 層内フィルム挿入法

層内フィルム挿入法は，プリプレグの厚さ方向中央に

離形性の高いフィルムを直接配置し，これをき裂進展試

験の初期欠陥とするものである．これによりCFRPの

層内領域に初期欠陥を配置することができ，層内のき裂

伝播特性を評価することが可能となる．層内フィルム挿

Fig. 2 Schematic drawing of the prepreg cross section for each step in the intralaminar film insertion

method.
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入法は著者らにより提案されたものであり，詳細は前報

に記載している워원웗．具体的な手順の概要は以下の通りで

ある．

まず炭素繊維の繊維束を一方向に配列し，これをフィ

ルム状の樹脂で両面から挟む（Fig.2a）．これを40°C

で3分間保持した後，室温に戻す．このとき，繊維層の

表面は樹脂が含浸しているが，繊維層の中央には含浸し

ていない状態になる（Fig.2b）．この半含浸プリプレグ

を上下に開き，間にPTFEフィルムを配置する（Fig.2

c）．最後に70°Cで10分ほどプリプレグを再び加熱し，

樹脂を繊維層にさらに含浸させる（Fig.2d）．このよう

にして得られたPTFEフィルム入りプリプレグが中央

に配置されるようにプリプレグを積層し，オートクレー

ブ成形によりCFRP（層内）を得る．

2.2 試 験 方 法

2.2.1 静的DCB試験

前2.1節の各CFRP積層板から，長さ17cm，幅12.7

mmの試験片を切り出した．荷重負荷点にはφ＝4mm

の穴を中央に空けた10mm角のアルミブロックを初期

欠陥長さが25mmとなるように配置した．このとき，

アルミブロックとCFRPとの接着には，常温硬化型の

エポキシ系2液型接着剤TE2220（東レファインケミカ

ル社製）を用いた．き裂長さを容易に計測するため試験

片の側面にホワイトスプレーにより白色塗料を塗布し

た．

静的試験には，パーソナルコンピューターを制御およ

びデータ収集のために接続した電気油圧サーボ式試験機

（サーボパルサーEHF-FM005K1，島津製作所製，容量

5kN）を用いた．変位速度は，き裂進展量Δa（PTFE

フィルム先端からき裂先端までの距離）が0-20mmの

場合は0.5mm/min，Δaが20-50mmの場合は1mm/

minとした．き裂が50mmに達したところで荷重を徐

荷し，試験を終了した．き裂の測定には読み取り顕微鏡

（25倍，分解能10μm）を用いた．

エネルギー解放率G は，JIS K 7086워웓웦웍월웗に準拠した

修正コンプライアンス較正法웍웋웦웍워웗を用いて求めた．試

験片のコンプライアンスをC，負荷荷重をP，幅を

B，板厚を2h，荷重線からのき裂長さを aとすると，

試験片のコンプライアンスC とき裂長さ aの関係は次

式により近似できる．

＝α＋α (1)
a

웅 욼(BC)웋웘웍
2h

ここでα욼，α웅は試験片の弾性定数に依存する定数で

あり，実験的に測定したき裂長さと荷重コンプライアン

スとの関係から決定することができる．本研究では，き

裂長さが5mm増加するごとにき裂長さ aとコンプラ

イアンスC のデータを取得し，最小二乗法により式(1)

の定数α욼，α웅を求めた．さらに，式(1)の関係からエネ

ルギー解放率G は，次式により求めることができる．

3 P워(BC)워웘웍
G＝   (2)
2(2h)B α욼

2.2.2 윯율융一定下でのDCB疲労試験

疲労試験も静的試験と同じ環境，装置で試験を行っ

た．試験機の制御には著者らが独自に開発した疲労試験

プログラムを用いた워웍웦워웎웗．この制御プログラムを用い

て，試験中の荷重・変位データからコンプライアンス値

を測定し，式(1)の関係式を用いてき裂長さ aを算出し

た．またエネルギー解放率の最大値G윯율융を一定とする

ための最大荷重値P윯율융をそのき裂長さに応じて計算し，

逐次疲労試験の荷重目標値として再設定することで，

G윯율융一定下でのDCB疲労試験を実施した．繰り返し速

度は10Hz，応力比R（最小荷重/最大荷重）は0.5と

した．なお，DCB疲労試験が終了した直後にサンプル

の側面を非接触型の赤外線温度計にて測定し，この周波

数においては疲労負荷による温度上昇は測定誤差程度で

あることを確認した워웑웗．

本研究の疲労試験では，エネルギー解放率の最大値

G윯율융が常に一定となるように，試験片のコンプライア

ンスC に合わせて疲労試験時の荷重の目標値P윯율융を逐

次再設定する．式(2)より，G윯율융に対応する荷重の目標

値P윯율융は次式により求められる．

2α욼(2h)B워G윯율융P윯율융＝  (3) 3(BC)워웘웍

本研究では，静的DCB試験で取得したパラメータα욼

を用いて式(3)に従いG윯율융を一定とするき裂進展試験

を実施した．試験終了後，疲労試験中に取得したき裂長

さ a，コンプライアンスC データから疲労試験での定

数α욼を求め，この値を用いて疲労試験時の負荷エネル

ギー解放率の最大値G윯율융を再計算した．

3．結果および考察

3.1 破壊じん性値のき裂長さ依存性とブリッジング

繊維の観察

フィルム先端からのき裂進展量Δaと破壊じん性値

G윎윒の関係（R-curve）をFig.3に示す．各線における

(37)





38 日本複合材料学会誌 第42巻 第1号 (2016)

(a)CFRP（Intralaminar)

Fig. 3 R-curveofCFRP（Interlaminar).

G윎윒の値は，CFRP（層内）は n＝3，CFRP（層間）は

n＝6の平均値をそれぞれ示している．き裂進展開始時

（非線形点）の破壊じん性値はCFRP（層間）では153

J/m워，およびCFRP（層内）は163J/m워であり，ほぼ

同等かあるいはCFRP（層内）のほうが若干高めであ

った．さらにCFRP（層間）およびCFRP（層内）の

いずれにおいても，き裂の進展と共に破壊じん性値が上

昇しており，特に層内破壊じん性値は大きく向上した．

試験後の試験片の側面写真をFig.4に示す．ブリッ

ジング繊維を確認するため，いずれの試験片も5mmの

開口変位を与えている．CFRR（層内）およびCFRP

（層間）のいずれにおいても上下面を橋掛けるブリッジ

ング繊維の存在が確認できるが，CFRR（層内）のほう

がCFRR（層間）よりも多くのブリッジング繊維を確

認することができる．このことからも，き裂進展に伴う

破壊じん性値の向上は，ブリッジング繊維が強く寄与し

ているものと考えられる．

次に，静的破壊じん性試験におけるブリッジング繊維

の寄与度の定量化を検討する．破壊じん性におけるき裂

長さの増加に伴う破壊じん性の増大はFig.5に模式的

に示すようにき裂後方に生じるブリッジング繊維の存在

による応力遮へい効果が寄与していると考えられてい

る．ここで，負荷荷重による応力拡大係数をK율읋읋，き

裂先端の応力拡大係数をK읏읉읋，およびブリッジング繊維

によるき裂閉口応力の寄与する応力拡大係数をK윩읍읉윫읇윬

とすると，次の式が成り立つ．

K읏읉읋＝K율읋읋＋K윩읍읉윫읇윬 (4)

一般に応力拡大係数K とエネルギー解放率G との間に

は定数H を用いて

(b)CFRP（Interlaminar)

Fig. 4 PhotographsofDCB specimenafterDCB

test.

Fig. 5 Schematicdrawing ofincrementofcrack

growth resistancebyfibrebridging.

G＝HK워 (5)

の関係が成り立つことから，式(3)，(4)より静的破壊じ

ん性試験におけるブリッジング繊維の寄与度は次の式で

求めることができる워웎웗．

K윩읍읉윫읇윬 K읏읉읋 G윎읏읉읋＝1－＝1－  (6)
K율읋읋 K율읋읋 G윎율읋읋

ここでG윎율읋읋は破壊じん性試験におけるG윎윒と同義であ

る．またき裂進展に伴うマトリックス樹脂の延性の影響

は少なく，G윎읏읉읋はき裂長さに依存せず一定と考えると，

G윎읏읉읋は静的破壊じん性試験のG윎웯と同義である．式(6)

の関係を用いて，CFRP（層間）およびCFRP（層内）

におけるブリッジング繊維の寄与度K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋を定量

化した結果をFig.6に示す．R-curveの挙動と同様にき

裂の進展に伴いK윩읍읉윫읇윬/K율읋읋が増大する傾向があり，

CFRP（層内）のK윩읍읉윫읇윬/K율읋읋の値は概ねCFRP（層

間）の約2倍となった．ブリッジング繊維の発生量の多

(38)
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Fig. 6 Changeofcrack growth resistance from

fibre bridging normalized by applied

stress intensityfactor.

い CFRP（層内）のほうが，ブリッジング繊維による

閉口応力の影響を強く受けることがわかる．

3.2 疲労き裂進展抵抗のき裂長さ依存性

G윯율융一定試験により得られた da/dN-Δa曲線の代表

例をFig.7に示す．CFRP（層間）およびCFRP（層

内）のいずれの積層板においても，き裂進展長さΔaが

約2mm以下の領域（図中白抜き記号◇，□で表現）で

急激にき裂進展速度が上昇し，その後の領域（図中黒塗

り記号◆，■で表現）ではき裂進展量が増大するに従い

き裂進展速度が線形的に低下する傾向が見られた．同様

の傾向はCF/PEEK積層板，およびCF/Epoxy積層板

の両材料で確認されている웋웏웦웋원웦워웏웗．これらの過去の検討

により，初期の急激なき裂進展速度の増加はき裂先端形

状の変化とコンプライアンスによるき裂長さ測定のため

生じるものであり，その後のき裂進展速度の低下はブリ

ッジング繊維の影響によるものと指摘されている웋웏웦워웏웗．

また，CFRP（層内）のほうがCFRP（層間）よりも da/

dN-Δa曲線の勾配が急になっている．過去の検討によ

りCFRP（層内）のほうがCFRP（層間）よりもブリ

ッジング繊維の影響を強く受け，da/dN-Δa曲線の勾配

が急になることが指摘されている워웏웗．これらのことから

疲労き裂進展に伴うき裂進展速度の低下は静的試験と同

様にブリッジング繊維による応力遮へい効果に起因する

ものであり，CFRP（層内）のほうがCFRP（層間）より

もブリッジング繊維の影響を強く受けていると考えられ

る．本検討においても，試験中に読み取り顕微鏡を用い

て試験片を側面から観察すると，CFRP（層内）のほう

がブリッジング繊維が多く発生することが確認できた．

Fig.8に，CFRP（層間）およびCFRP（層内）の

da/dN-Δa曲線の代表例を示した．比較を容易にするた

Fig. 7 Relationship between crack growth rate

da/dN and crack extension for inter-

laminar and intralaminar fatigue crack

growths.

Fig. 8 Relationship between crack propagation

rate da/dN and crack extension for

interlaminar and intralaminar fatigue

crack growths.

め，各サンプルに対して得られた近似直線のみを示して

いる．CFRP（層間）およびCFRP（層内）のいずれに

おいても，試験片毎に若干のバラツキはあるが，G윯율융

の値によらずおおよそ似通った勾配の直線となってい

る．また，CFRP（層間）に比べCFRP（層内）のほう

が勾配が急であり，ブリッジング繊維の影響を強く受け

ているものと考えられる．

Fig.7の da/dN-Δa曲線に示されるように，き裂進

展速度 da/dN はき裂進展とともに線形的に低下するこ

とから，da/dN のき裂長さ依存性は近似的に次式によ

(39 )
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Fig. 9 Relationship between G윯율융and slope of

da/dN-Δa curvelog V욼.

り表現できる웋웏웦웋원웗．

log(da/dN)＝logV웅－ΔalogV욼 (7)

ここでV웅はき裂進展長さΔa＝0におけるき裂進展速

度であり，また logV욼は da/dN-Δa曲線の勾配，すな

わちブリッジング繊維によるき裂進展速度の低下の度合

いを示すものである．また式(7)において logV욼はブリ

ッジング繊維によるき裂進展速度の抑制を支配するパラ

メータであり，logV욼が大きいほどブリッジング繊維の

影響が強いと考えられる．

Fig.9 に負荷エネルギー解放率の最大値G윯율융と log

V욼との関係を示す．CFRP（層内）の logV욼は 0.7～

1.3の範囲に分布していたのに対して，CFRP（層間）

の logV욼は0.1～0.6の範囲に分布している．CFRP

（層間）およびCFRP（層内）のいずれにおいても log

V욼と負荷エネルギー解放率G윯율융との間の相関は弱く，

G윯율융の大小によるブリッジング繊維の発生量の変化は

サンプル間バラツキに埋もれる程度であった．

さらに，Fig.10には負荷エネルギー解放率の最大値

G윯율융とΔa＝0におけるき裂進展速度 da/dN の関係を

示す．Δa＝0におけるき裂進展速度 da/dN（式(7)の

V웅に一致）は da/dN-Δa 曲線の補間直線を外挿するこ

とにより得た．また，負荷したエネルギー解放率の最大

値G윯율융は 90-140J/m워の範囲内で適宜定め，CFRP

（層間）は n＝8（G윯율융＝90，95，105，110，120，125，

130，および140J/m워），CFRP(層内)は n＝7(95，100，

105，110，115，120，および130J/m워)で試験を行った．

また，図中の直線は，CFRP（層間）のデータ8点から

求めた近似曲線である．まずCFRP（層間）のデータ

Fig. 10 Crack propagation rate da/dN and

maximum energy release rate G윯율융for

interlaminar/intralaminar crack

growths.

に着目すると，多少のサンプル間バラツキはあるもの

の，おおよそ直線状に分布していた．したがってΔa＝

0におけるき裂進展速度 da/dN とエネルギー解放率の

最大値G윯율융との間にはべき乗の関係が成立しており，

従来の試験で確認された傾向に一致する웋웏웙웋웑웗．また，

CFRP（層内）のデータはいずれもCFRP（層間）の近

似直線の近くに分布していることがわかる．つまり，

G윯율융一定試験により得られたΔa＝0におけるき裂進展

速度 da/dN は，CFRP（層間）とCFRP（層内）との

間で有意な差はない．したがって，今回得られたΔa＝

0における da/dN-G윯율융関係はブリッジング繊維の影響

を排除した際の疲労き裂進展特性と考えられる．

3.3 疲労き裂進展特性におけるブリッジング繊維の

寄与度

繰り返し荷重負荷環境を想定した場合，式(4)の応力

拡大係数の関係は次の式により表現できる．

ΔK읏읉읋＝ΔK율읋읋＋ΔK윩읍읉윫읇윬 (8)

ここでΔK は繰り返し荷重負荷時の応力拡大係数範囲

である．田中らの解析によれば，fiber bridging の影響

を受けない真のき裂進展速度が次式

da/dN＝C(ΔK읏읉읋)욗 (9)

に従うと考え，式(7)の関係を用いることにより繰り返

し荷重負荷時のブリッジング繊維の寄与度ΔK윩읍읉윫읇윬/

ΔK율읋읋は次式により求めることができる웋원웗．

ΔK윩읍읉윫읇윬 logV욼욹욏＝1－V욼욹욏웘욗＝1－exp  (10)
ΔK율읋읋  n 

(40)
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(a)CFRP（Interlaminar),R＝0.5
(a)CFRP（Interlaminar),R＝0.5

(b)CFRP（Intralaminar),R＝0.5 (b)CFRP（Intralaminar),R＝0.5

(c)CF/PEEK,R＝0.5웋웏웗 (c)CF/PEEK,R＝0.5웋웏웗

Fig. 11 Changeofcrack growthresistancefrom

fibre bridging normalized by applied

stress intensityfactor.

Fig. 12 Changeofcrack growthresistancefrom

fibre bridging normalized by stress

intensityfactor at initiation.

(41)
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Table 1 ComparisonofK윩읍읉윫읇윬/K율읋읋betweenstaticandfatigueloadingsandbetweendifferentcrack extensions

（Δa＝2mmand 10mm).

Material Staticgrowth Fatiguegrowth

Crack extensionΔa ― 2mm 10mm 2mm 10mm

CFRP (Interlaminar) CF/Epoxy 0.00 0.14 0.03 0.12

CFRP (Intralaminar) CF/Epoxy 0.09 0.32 0.06 0.25

CF/PEEK (Interlaminar) CF/PEEK 0.19 0.17 0.10 0.42

ここで，式(5)を考慮すれば，べき指数 nはFig.10の

べき指数を2倍とすることにより求められる．

式(10)を用いて算出したブリッジング繊維の寄与度

ΔK윩읍읉윫읇윬/ΔK율읋읋のき裂長さとの関係をFig.11に示す．

その際，式(9)を用いた計算に必要なべき指数 nはFig.

10を参考にCFRP（層間）およびCFRP（層内）いず

れも13とした．またFig.6に示す静的破壊じん性試験

の結果から求めたブリッジング繊維の寄与度K윩읍읉윫읇윬/

K율읋읋もFig.11に同時にプロットする．さらに，違いを

定量的に議論するため，Δa＝2mmとΔa＝10mmにお

けるブリッジング繊維の寄与度K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋の比較を

Table1にまとめた．

CF/Epoxy積層板の場合は，き裂の進展位置によら

ず，G윯율융一定の疲労き裂進展試験により得られたブリ

ッジング繊維の寄与度ΔK윩읍읉윫읇윬/ΔK율읋읋と静的き裂進展

試験から求められたブリッジング繊維の寄与度K윩읍읉윫읇윬/

K율읋읋がほぼ一致した．すなわちCF/Epoxy積層板の場

合は負荷の程度（あるいはき裂進展速度）によらず，ブ

リッジング繊維によるき裂先端の応力遮へい効果はほぼ

同程度と考えられる．

一方，北條らにより行われたCF/PEEK積層板の検

討結果웋웏웗をFig.11(c)に示す．これを見ると，静的試験

におけるブリッジング繊維の寄与度K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋とG윯율융

一定の疲労き裂進展試験により得られたブリッジング繊

維の寄与度ΔK윩읍읉윫읇윬/ΔK율읋읋が大きく異なっている．静

的試験の場合は，き裂進展長さが2mm以下の領域で

K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋が急激に増加し，その後横ばいとなる．一

方，疲労試験の場合は，き裂進展長さが10mm以下の

領域でΔK윩읍읉윫읇윬/ΔK율읋읋が緩やかに上昇している．この

ようにCF/PEEK積層板の場合は，Fig.11(a)および

(b)のCF/Epoxy積層板と異なり，静的き裂進展時と疲

労き裂進展時とでブリッジング繊維の発生挙動が大きく

異なった．

次に，K윩읍읉윫읇윬の絶対値の比較を検討した．破壊じん

性試験での破壊じん性値の初期値G윎웯に対応する応力拡

Fig. 13 Relationship between K윩읍읉윫읇윬윓읏율읏읉윪/

K윩읍읉윫읇윬윋율읏읉읇윲윬and crack extension.

大係数をK윎웯とすると，疲労き裂進展の場合，

ΔK윩읍읉윫읇윬 ΔK윩읍읉윫읇윬ΔK율읋
＝
ΔK윎웯 ΔK율읋 ΔK윎웯

ΔK윩읍읉윫읇윬 G윯율융1－R
＝ (11)ΔK율읋 G윎웯

により表現できる．

式(11)を用いて算出したΔK윩읍읉윫읇윬/ΔK윎웯のき裂長さと

の関係をFig.12(c)に示す．K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋の計算と同様

に，べき指数 nはCFRP（層間）およびCFRP（層内）

いずれも13とし，また静的破壊じん性試験により得た

K윩읍읉윫읇윬/K윎웯もFig.12(c)に同時にプロットした．さらに，

Δa＝2mmとΔa＝10mmにおけるK윩읍읉윫읇윬/K윎웯の比較，

および静的試験時のK윩읍읉윫읇윬と疲労試験時のK윩읍읉윫읇윬との

比K윩읍읉윫읇윬윓읏율읏읉윪/K윩읍읉윫읇윬윋율읏읉읇윲윬をFig.13およびTable2

にまとめた．CFRP（層間），CFRP（層内）およびCF/

PEEKのいずれにおいても，疲労試験に比べ静的試験の

ほうがブリッジング繊維によるき裂閉口効果K윩읍읉윫읇윬が

大きくなることがわかる．一方，Fig.13のK윩읍읉윫읇윬윓읏율읏읉윪/

K윩읍읉윫읇윬윋율읏읉읇윲윬の値を見ると，CFRP（層間）およびCFRP

（層内）は，き裂の進展に伴いK윩읍읉윫읇윬윓읏율읏읉윪/K윩읍읉윫읇윬윋율읏읉읇윲윬

は増加し，き裂長さが約5mmで飽和し，その後はほぼ一

(42)
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Table 2 ComparisonofK윩읍읉윫읇윬/K윎웯betweenstaticandfatigueloadingsandbetweendifferentcrack extensions

（Δa＝2mmand 10mm).

Material
K

Staticgrowth

윩읍읉윫읇윬/K윎웯

Fatiguegrowth

K

/K

윩읍읉윫읇윬

윩읍읉윫읇윬

윓읏율읏읉윪

윋율읏읉읇윲윬

Crack extensionΔa ― 2mm 10mm 2mm 10mm 2mm 10mm

CFRP (Interlaminar) CF/Epoxy 0.007 0.17 0.011 0.054 0.64 3.1

CFRP (Intralaminar) CF/Epoxy 0.010 0.48 0.027 0.12 0.37 4.0

CF/PEEK (Interlaminar) CF/PEEK 0.23 0.21 0.038 0.15 5.9 1.3

(a) (b)

(c) (d)

Fig.14 SEM images offracturesurfaceofCF/Epoxycomposites for staticcrack growth (a)-(b)and for

fatigue crack growth (c)-(d). (a)CFRP(Intralaminar), static test. (b)CFRP(Interlaminar),

static test.(c)CFRP(Intralaminar),da/dN＝10욹웓m/cycle.(d)CFRP(Intralaminar),da/dN＝

10욹웓m/cycle.

定値であった．一方，CF/PEEKではき裂長さが2mm以

下ではK윩읍읉윫읇윬윓읏율읏읉윪/K윩읍읉윫읇윬윋율읏읉읇윲윬の値が顕著に増加し，

その後は緩やかに低下する傾向が見られた．CF/PEEK

の場合のみ特異的な挙動が見られたのは，静的破壊じん

性値がΔa＝2mmで早期に飽和し，その後ほぼ一定とな

ったことに起因している．

以上の検討からブリッジング繊維の発生挙動，および

ブリッジング繊維による応力遮へい効果はCF/Epoxy

とCF/PEEKで大きく異なることが明らかとなった．

すなわち過去の検討によりCF/EpoxyとCF/PEEKと

の間で静的/疲労き裂進展特性に大きな差があることが

たびたび議論されてきた워웍웗が，その原因のひとつがブ

リッジング繊維の発生挙動の違いにあると明らかになっ

た．ただしCF/EpoxyとCF/PEEKとの間のブリッジ

ング繊維の発生挙動の違いを生じたメカニズムについて

は未だ十分には明らかとなっていない．この違いを生じ

させた原因のひとつとして，母材樹脂の静的/疲労き裂

進展に対する破壊機構の違いが寄与していると考えられ

る．PEEKは熱可塑性樹脂であり金属材料と同様に延

性的に破壊が進行するため，き裂先端の損傷領域は静的

負荷と比べて疲労負荷のほうが著しく小さいと考えられ

る．一方，エポキシ樹脂は疲労負荷でも静的負荷でもぜ

い性的に破壊が進行するため，荷重負荷状態の違いによ

らず類似の破壊機構が考えられる웎웗．このような母材樹

脂の破壊機構の差，および静的/疲労負荷間の損傷領域

の大きさの違いがFig.11およびFig.12におけるCF/

EpoxyおよびCF/PEEKの両材料の違いの原因になっ

ていると考えられる．これらを次の破面観察からより詳

(43)
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細に検討する．

Fig.14にCFRP（層間）およびCFRP（層内）の静

的╱疲労き裂進展試験の破面を示している．CFRP（層

内）およびCFRP（層間）のいずれにおいても，全体

として繊維-樹脂界面の破壊が支配的であり，かつエポ

キシ樹脂は脆性的に破壊していた．CFRP（層間）では

CFRP（層内）に比べ僅かに樹脂の破面の面積が広くな

っている印象を受けるが，これは層間領域が樹脂リッチ

となり易く，繊維体積含有率V읆が局所的に低くなって

いることに起因すると考えられる．RusselはV읆が高い

ほうがブリッジング繊維が顕著に発生し，破壊じん性値

G윎윒も高くなることを示している웍웍웗．本結果も同様に，

CFRP（層間）に比べCFRP（層内）のほうがき裂進展

位置の局所的なV읆が高いことが，ブリッジング繊維の

発生量が増え，破壊じん性値G윎윒も高くなったと考えら

れる．

次に，静的き裂進展の破面と疲労き裂進展の破面とを

比較すると，CFRP（層間）およびCFRP（層内）のい

ずれにおいても，静的き裂進展の破面と疲労き裂進展の

破面は互いに非常に似通っていた．CF/Epoxy積層板

のモードⅠき裂進展試験では静的負荷と疲労負荷で破壊

の様相が大きく変わらないことが指摘されており워웍웗，本

結果も彼らの傾向と一致する．ミクロスケールでの破壊

メカニズムが大きく変わらなかったため，ブリッジング

繊維の寄与度K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋のき裂長さ依存性が静的き裂

進展と疲労き裂進展とで同程度であったと考えられる．

一方，CF/PEEK積層板では，静的き裂進展に比べ

疲労き裂進展のほうが，塑性変形によりマトリックス樹

脂が引き伸ばされた跡が目立って観察されることが知ら

れている웎웗．静的試験のほうが疲労試験よりも荷重レベ

ルが高く，き裂先端の塑性変形場が大きくなることが一

因と考えられる．さらに，疲労で繰り返し塑性変形をす

る領域は最大荷重に対する塑性域よりもさらに小さくな

る웍웎웗．特に，熱可塑樹脂であるPEEKはエポキシ樹脂

と比較して高伸度であり，塑性変形の影響を強く受けや

すい．そのためCF/PEEK積層板では静的き裂進展と

疲労き裂進展との間で破壊モードが大きく異なり，ブリ

ッジング繊維の寄与度K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋のき裂長さ依存性が

静的き裂進展と疲労き裂進展とで大きく異なったものと

考えられる．

以上のように，CF/Epoxy積層板の場合は，層間き

裂進展および層内き裂進展のいずれにおいても静的き裂

進展と疲労き裂進展の間で破壊モードが非常に似通って

おり，ブリッジング繊維による応力遮へい効果も静的き

裂進展と疲労き裂進展の間で差がない．一方，CF/

PEEK積層板の場合は静的き裂進展のほうが疲労き裂

進展よりも樹脂の塑性変形が顕著となり，ブリッジング

繊維によるき裂先端の応力遮へい効果は静的き裂進展と

疲労き裂進展の間で大きく異なる．このようにCF/

PEEK積層板で静的き裂進展と疲労き裂進展とでブリ

ッジング繊維による応力遮へい効果が大きく変化する背

景には，マトリックス樹脂の塑性変形特性が影響してい

ると考えられる．Yaoらも指摘しているように웋웒웗，静

的き裂進展と疲労き裂進展とでブリッジング繊維による

応力遮へい効果が同等であるとする考え方は必ずしも適

切ではないと考えられる．エポキシ樹脂のようにマトリ

ックス樹脂が脆性的に破壊する場合にはこの考え方は適

用できるかもしれないが，熱可塑性樹脂のようなマトリ

ックス樹脂が延性的に破壊する場合は慎重に議論を進め

る必要がある．

4．結 言

本研究では一方向CF/エポキシ積層板（CF/Epoxy)

の層間/層内疲労き裂進展試験を行い，またその結果を

静的破壊じん性試験の結果と比較することで，ブリッジ

ング繊維によるき裂進展抵抗のき裂長さ依存性を検討し

た．その結果，き裂が層間を進展するよりも繊維層内を

進展するほうがブリッジング繊維が多く発生し，ブリッ

ジング繊維によるき裂先端の応力遮へい効果が強くなっ

た．一方，層間/層内き裂進展試験のいずれにおいても，

応力遮へい効果におけるブリッジング繊維の寄与度

（K윩읍읉윫읇윬/K율읋읋）は静的/疲労負荷間で差がなく，荷重の

負荷状態に強く依存するCF/PEEK積層板とは異なる

傾向を示した．破面解析の結果，マトリックス樹脂の塑

性変形および損傷領域の大きさが，ブリッジング繊維に

よる応力遮へい効果を支配する因子と判断された．

この成果の一部は，国立研究開発法人新エネルギー・産

業技術総合開発機構(NEDO)の委託事業未来開拓研究プ

ロジェクトの結果得られたものです．
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