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dσIj : 1，芯1J~自分(テンソル)
{da} : k、力地分ベクトル

dWP : W1生行:司王増分
E11 繊維方向の弾性率

En 横方向の抑性率
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F( 0): (3 2 9)式の|児数
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m・cosO 非主!lilllflJの余弦

m:  (2.64)式rl'の指数
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n ・Sunand Chen[16]のおける鋭化指数 ((265)式〕
H 
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[Q) スティフネスマトリックス

仏 [Q)の成分
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Q'j : [Q]の成分
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/"(0): (3 3 5 )式rl'の指数
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Rg ガス定数
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5" コンプライアンスマトリックスの成分

[5] : )i'J，!I!lhコンブライアンスマトリックス

5，! : )1; t:'I!111コンブライアンスマトリックスの成分

[5
r
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[5P] 塑性コンブライアンス
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t . 11寺ri.¥J

T : i~~l1交

[T'] 歪ベクトルの応棋変換マトリックス

[r] 応ブJベクトルの座標変換マトリックス
W:iliエネルギ

Wc コンプリメンタリエネルギ

Wd 乾燥H寺の試験片重量

W. . I汲湿後の試験片重量

y : [901試験片の降伏点

2.ギリシャ文字

α: 5'Uj性ノマラメータa66の変化半 (2.63)式)

Y..， 非主'~III~~断歪

E， 工学歪
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Ete 
i 工学'Jlii性歪

Ex ・ ~I'. .:lミ!r. 111 引仮歪
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第 1章

序論

1 . 1 本研究の背景

1.2 従来の研究と問題点

1.3 本研究の目的と意義

1.4 本研究の概要
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1.1 研究の背景

1.1.1 CFRP複合材料の特徴
l実，f~繊維強化プラスチック ( C F R P、CarbonFiber Reinforced Plastics)後令材

料は、航セア'di分野を』fIめ、機々な産業でJf川化されている。十持i定材料としての
CFRPの利点は、次のように挙げることができる。 (1 )金以材料に比べて、

比剛性と比強度が高い。ジュラルミンと比t鮫した場合、比例IJ111は3倍以卜.、比強

度は5倍以上高L、[1]0 (2)優れた波労特例ーを有し、繰返し{':Ellの加わる情造物
にも使mがl可能である。(3 )耐水性と耐薬品性に優れ、腐食段mFでの使)11に
も耐えうる。 (4)熱lμGu"容が小さいことから、温度勾配に対する、J'法'b，:i.E1iJ:も
よい。(5 )加工性 ・Ji(J[;11.がよく、複維なj彰状の製品を作ることができる。(6 ) 

振動減災が金属に比べて布く、防振・ :UIJ振材料としてtt川される。
以上の長所を利用して、 CFRP は、 r~当強度 ・ 軽量化を円以とする航常機構造
などにこれまで使用されてきた。エアパスA320においては、椛miftl止の約20%に

複令材料が適用されており、フラップ、エンジンカウリンクの ;次構造だけでな

く、 一次構造である尾拠桁WJ椛造に使JrJされている。また、 ~LイfljM~II'の B777の

尾翼一次構造にも CFRPが使用されている。11止近では、両ial鉄iEIド輔のt主体椛
造に CFRPを利用することが検討されている[2]0

一方、以下の欠点が挙げられる。(1)金属と比べて制111:(toughness)が低い。

き~進展に対する抵抗である破域靭性のイl立が金属より - t1 î低い。 金属の場令、塑

性変形により、倣峻エネルギを吸収する。 ー)j 、 CFRPの場介、磁波j位.f'~にも
よるが、比絞的)脆性的にl政域する。 (2 )耐街敏性が金属に比べて劣る。特に、

衝磐による居間剥離が生じる。(3 )マトリックスとして樹脂を使用しているた

め、金属材料に比べ、耐熱性が低い。熱変形i昆)J[は、 ltiも耐熱tlの高いポリイミ
ド樹脂で、 34 O~3 600C[1]である。(4 )成型|時に銭関ひずみが生じやすい。

繊維とマトリックスの熱膨d長率の違いや、，fi'i)凶板の場合、各jfi問の熱膨d長率の述

L、から熱銭"¥3'!'aが生じる。(5 )金属材料よりも、いまだ向1ilfiである。

今後、これらの欠点が改良され、信頼性が|古!とすれば、航空機の一次Hmへの
使用もJ:r;I/)J11してくると忠われる。

1.1.2 CFRP単層板の応力・歪特性
繊維を一方向に配向して強化した一方向CFRP単用仮 (ラミナ)は、大きな

異方性を有する。すなわち、繊維方向と繊維と直角方向の機械的特性 (引ji11t;存・
強度)が大きく異なっている。このため、実用上は、繊維方向を変えたliiJrdi反を
幾っか重ね合わせた積図版(ラミネート)の形で使用される場令が多い。

身lJ罰板は微視的には不均質材であるが、 E倒的には直ぅd'~ )j V主体とみなすこと
ができる。このことから、l:iiJITi.t反のE倒的ijijijtj:特性は、耐火災JJ1ワ5単位体の国論

2 
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として縦立されており、そのiiji1'1:特1'1:のd!IJ;定法も、多くの本に，iG.iAされている[3]。

また、:jWJ凶板の列i性J1II論は、平IflIJ，C，:)J状態を仮定した r'i典b'1}('jJlI!論[4]を始め、系

統的にJlH論が展開されてきた。
点、損傷進展に|刻しては、 shearlag解析を小心に倣!jj_)J'ア的手法によ りt，'i)J的

な研究がなされてきた。また、~lÌ1 JJ[子i1!!Jに関する研究も )，UJÆii/! . エネルギー)，~

市なとの破岐基準を設けることにより、議論が数多くなされてきた。

以 |二に述べたI手応板やb1J巨i板の変形 ・{政!jj_の)J学は、繊維マトリックスともに

抑制=変形をすることを仮定している。

しかしながら、単層板あるいは杭li'j仮の応力ー歪応答を議論するためには、 'Jlji性

!f.l・性だけでは不 卜分である。一般に、 )1，主州方向の応)J--;f特1'[:は非線形1'1:をノ'J'す
ことが知られている。単@仮を色々な)j[IiJに配向した獄図版の応)Jーポ挙illbの解明

には、この非線形性を考慮することが必要となる。

後述するように、月i周板の引d長特性、及び、圧縮特性の非線}~)品取Jを説明する
ための数学モデルは、これまで数多く提案されている。引娘4c¥'1'1:の)1:総j創性につ

いては、 ~tに到断)j["Jの非線形1'1: に起凶するというモデルが1-:流を，';めている 。
方、 lJ自ii特例=については、雌)Hlによる非線形変形モデルなとが，号案されている。
本立では、 CFRP1ji間板の引抜応)J-歪応答:の非線形挙動に|刻して、従米の研

究を総指し、問題点を街摘した後、本研究のIcJ的と怠義をi&べる。
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1.2 従来の研究と問題点

1. 2. 1 従来の研究
ここでは、 J:に平而応力状態にあるJjiJiYj板の椛成モデルについてJ5-える。繊維
必化後令材料の ~I'総形引必変形挙動に|到する従来の研究は、 )1ニ H刊'r]依({-モデル
(time-independent model) と1I ~;r1'rJ依存モデル ( time-dependent model)の :つに大別

される。このうち、非時間依存モデルは、次の 3つのカテゴリーに分刻するこ と

ができる。(1)非線形';liin:rul論をもとにしたモデル (nonlinearelasticity model)、

( 2 )歪的分理論によるi;iji塑性モデル (elastic-plastic model)、 (3) m傷)J学に
)，~づくモデル (damage mechanics model)。

( 1 ) ;;i ~~JjU削ìjí性モデル
Petit加 dWaddoups[5]は単回収の繊維}j向 ・横)jII'J・刻断)jlnJの応)htl山総をデ

ータベースとして積層仮のJ，[-jJ-:;f1則係を地分手法ーにより数11!i的に求めた。
んnijimaand Adachi[6]は、 ~y断の)1，*ぷ)r:; 1~ を)gj;y! したラミナの梢成l刻係を川いて [5]

とl，iJ織の手法を川いた。I-Iahnand Tsai [7]は縦釘|析の非線形性を ~').'j}. した 4 次のコ

ンプリメンタリエネルギをJ IH 、て、平 I@，[-)J状態のL作用板の構成)jf~1式を導いた。

また、 Hahn[8]は、 一万向 ljíWi板に対する.fI~)点ん一段式 [7] と，1;典硝fl'iiBll論とを細lみ令

わせて、も'i}巴;紋の織成1j粍ェtを導いた。Hashinet a l. [9 ] は、扮'i }j IÎ'J と j~断)jl古lを ~I'

総Jr:;として、 Ramberg-Osgood関係式をゾJ向複合材料の非線形此;)J-定準iulJに適用

した。Jonesand Morgan[10]1ま、 Jones-Nelsonj{=fエネルキをよIH、て、繊維強化複令材

料の非線形応プ'J-歪挙動を説明した。また、 Ishikawaet al.[l1]1立、 4次のコンプリ

メンタリエネルギ[7]を用いて、 CFRPの繊維)j向の非線JB';ijin挙動を調べfこ。

Surrel and Vautrin [ 12]は、 ØJ'断と彼方向の~ìjí1~:率を歪を指数とする指数関数で表し

た。

( 2 )自立性モデル

Foye[13]は繊維強化Mの降{人ー後の挙[!bを横方向と必断);I"JのJド線形性を合むマ

イクロメカニカルモデルをJ1Jいて解析した。また、必t-到断の非線形カップリンク
が存在することを指摘した。 Ovoraket al.[14]は、半径が無視できる )j向抑性繊

維とvonMisesijiji塑性マトリックスから成る復合材料のマイクロメカニクスモデル

による地成|渇係を導いた。 Kenagaet al.[15]は、ポロン/アルミニウムの非線形挙

動を 3パラメータ塑性ポテンシャルをJfJいた';iji塑性モデルにより説明した。Su口

組 dChen[16]は、 [15]を発展させて、繊維方向の塑性歪がないと仮定して、独立な

パラメータを一つだけ持つm'11生ポテンシャルをよnし、fこlパラメータrimモデル
(one-parameter plasticity model) により、繊維強化後合材料の~1m:モデルを構築し

た。 I-Iansenet al.[17]は、相当!ぶ)J・tll当塑性歪関係式を{f刀lせず、応)Jのイ;変i止の

|刻数であるスカラー硬化係数g(σ) (scalar hardening parameter)を導入することに

より、災}j性体の塑性:IJ1iれ理論を桃築した。 V泣 iriet a l. [ 18 ] は、降伏|刻数のイII'i と~

4 
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Ji 1d:パ ラメータが相当塑性歪の|刻数であるとして、塑性iAtれJ!lJを川いて他j点)jf'~
式を求めた。辺11生変形はbilinearであると仮定して定式化した。 Sunand Chen[19]は、

'Jii¥111:繊維 (IE万形断而)とvon Mises'J;F ~~111マトリックスか ら成る俊介材料のマイ
クロメカニクスモデルをJlJいて、 [16]のモデルとともに、実験結*と比絞した。

Chen and Sun[20] は、主主プJ性格i令材料の~m ポテンシャルを調べて、 i怜ノl< J1:は9"ili生
変形に影響するが、 一段Jw_3~長は1'1l1t!:変J~に j影響を与えないことを儲かめた。 Sun et 
al.[21](立、 1パラメ一夕{破此t凱flクライテリオン(付o叩n即】比cト叩'中P阿a町ra町rnete町rfoωa剖刈il川u町r同己c叩r口I削t

て、強度予iJ¥IJを行った。

( 3 )創傷力学モデル
Allen et al.[22]は、損傷のある'J4i1'l佐合材料の機j成モデルを熱))学的に説明した。

Ladeveze[23]は、慣傷変数 (darnagevariables)を導入し、 f負傷を受けた材料の'Jiii1'l:
ギを表した。 Chowand Yang[24]は、損傷ポテンシャルをJIJ~ 、て、流れ1Iリに )Jづく
:ì2li統体損傷力学により ~Iミ弾性挙動を説明した。 金川ら [25]は、 [24]のモデルを修正
して、横-j~断のカップリングをH1傷ポテンシャルに導入した。

また、 H寺問依存モデルは次に示すような研究がなされている。

Bodner and Partorn[26]は、 ~I;紘)~歪ìilil交が、負荷経路によらず、状態変数(/ぶ)J
の不変iiiと塑性仕事)の|刻数であるという悦i*，l;塑111モデルを能楽した。

Eisenberg[27]、Krempl and Hong[28]は、 ;tt方個体の粘塑jij:モデルを過応))
(overstress)の概念を用いて構築した。Gatesand Sun[29]は、 lノマラメータ駆何一モ

デルと過応力粘塑性モデルを車flみ合わせて、 CFRP のq予弾i詩単~陥州i球功明f品料lï~

Yo∞0∞n叩 dS臼u叩n[30町](はま、熱可塑性佐合材料の î;ijí粘塑性特性を、 ~II 当型WLR速度を過応
力の|長i数とする過応力中市塑性モデルをJTJいて説明した。また、 Bodner-Partom粘塑

111モデル[26]を用いて、両モデルを検証した。Haet a l. [31) は、!尚;穴市7百~ i，括i

塑f判1:話抜i合M料の1粘J占;塑↑似性司生i之挙詳動をマイクロメカニカルモデルを月mいて説lり明り引lした。マト
リックスはvonMisesiJiii車内壁WI:材料であるとして、等方脱化と移動(i!1!化のfLl，j)jにつ

いてモデルを考えた。

一方、出湿環境下における ~F総j修変形挙動に|刻する研究は、あまり多くなされ

ていない。Surreland Vautrin[12)は、 il"l1立と湿度を変えて、む11日桜の引仮試験を行
った。 Sunand Yoon[32)は、熱司塑m 弘if守材料の抑塑性変)~を [3)のモデルで説明し
た。特に、相当応力・相当塑性ilil渇係式と奥方性ノfラメータの嵐広i:依作性を調べた。
Ha et al.[31](まCFRPの高温における粘塑性挙動を記述する枯j点)jf'，1式を導いたo

Springer[33)、Shenand Springer[34)は、 Fickの拡散方程式から、 l以i~本を，l!-J.，):し、

実験結果と比較した。Loosand Springer[35]は!日立出率が、 ~qí性4~ と強j交にうえる影

響を実験的に調べた。
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1. 2. 2 問題点
1'.に総折した従米の研究において、解明されていない問題点をJI~iに挙げる 。

( 1 ) )1，総J~笈形のメカニズ‘ムの解明
CFRPの;)1:線形変形がどの織なメカニズムによって生じるのか |ー分に解明さ

れていない。多くの数学的モデルがtApnされてきたにも|民lわらず、 )Io線形1;1ーが、
)1二線形)iii性、塑性、粘性、あるいはその組み合わせの、どのメカニズムに起|刈す

るのか、本質的な議論はなされていない。特に、各方向の)1:総j修会J~がとのメカ

ニズムに起凶するのか実験的に十分な検証がなされていない。

( 2 )横・~~.断のカップリングが)1 線形変形に与える効果
これまで、ラミナの)lô _t!IiiII Ji I Íi]の )1ニ総形性が~慮されてきたのは、 i:に、必断

Ji l何の ~I:線形性であり、被万I"J の:1 ló総]引っ:を考慮した研究もなされている 。 しか
しながら、多事111応力状態においては釣断カップリングの効果も 1!!~悦できない。 伊l
えば、 .fß'i}j[古l 引~長負荷とねじり負荷を同時に加えた場合、 Iド唱Illü f\:tの場令と、応
)J - 1fi線|ヌlは異なっている [13) 。また、 t負傷)J学モデルによれば、付Ujír'J と ~g断li
[í'J の損傷の辿成により、直交!J'Uj1;!:が成り立たないとの指摘[24) もある。償-~J断
のカップリングが非線形変形に I子える似J民を指摘している論文もわずかにあるが、

これを.@論的に考察し、尖験的に検ft[1を行っている研究はほとんとなされていな

。、
し

( 3 )温i湿環境 Fにおける非紘形変形挙動
--&iさ}_[の影響については、粘型的iモデルを中心に多くの研究がなされているに

も関わらず、温度とiR度が制御された研究がほとんど行われていなし、。沼皮とl汲
湿挫が強j交やr;iji性挙動に及ぼす影響は、数多くなされているが、 jj、非線形挙

却Jとの関係は、明らかにされていない。湿度を変化させてiJH#.i!)修学勤を調べた実
験[12)もなされているが、版画Hilが|列らかにされておらず、定lil(ドJな評価が行わ

れていない。

(4 )処方性ノマラメータの変化

1立交泉ブJ性体の塑性ポテンシャルに附しては、 Hill[36)の):~ん性ノぞラメータがよ
く釘l られている。従来の研究では、この理論を発展させて、 ~'~-;j性ノぞラメータが
迎性変形 '=1-'に一定であることを仮定したモデル[15，16)が主流である。しかし、l立

交~Uj性の大きいCFRP単府板に対しては、 3モェブJ性ノぞラメータが ーA、JljJち、
等jj@!化の仮定は妥当ではないという指摘[1 8) もなされている。 そこで、 !J~Jitl: 
パラメータの変化を考慮、した理論が必妥となるが、 CF R P qi~づ似に対して、具

体的に定式化した研究はなされていない。

以ヒの問題点に着目して、本研究のFI的を次空tに述べる。
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1. 3 本研究の目的と意義

本研究では、 CFRP彼令材料のJ I'.総J~引銀~)巴挙動に及ぼすitutJ支、 i!t1JJr、及
び、 U{iぜiA皮のi影響を調べる。また、それと同時に、小jif11性モデルを構築し、 JI'

総j彰変形のJ;;tIl:;jを理論的かつ実験的にlりlらかにする。
本研究の位u't付けを図 1. 1 にぷす。本研究では、 Jド総 )~';ijíVJ 則論と mn.f!J1論

を )I~艇として定式化を行うが、車内性の効果をJまえないため、 H年 IHJ に依イ!.しないモ

デルである。また、塑1"j・モデルでは等万@!化と兵}j硬化を考える。

本研究は、従米の研究におけるII¥J題点を断まえて、以 Fのιji柄を角1(.1りJすること

をn的とする。
( 1 ) 償 - ~Y断カップリングが非線形変形準動に与える影響
彼Jj向及び強断方向の非線形性に加えて、 fTHj'J断カップリングをJlo線形Jjiji性変

形 ・塑性変形理論に導入し、これを災験と解析により調べる。

(2) mJ.幻影11:がとのメカニズムに起因するのか。
JI'総]別単位変形と盟11生変形にお1-1する。1jJ.淵引板試験とj"，イ'，:r除ィ'I:j試験を行い、

I~tl変形による歪を分間tすることによって、 JI'線形1ftのjポ I~を剥べる 。
( 3 )焔JJrが非線形変形挙j[i)}に及ぼす影響。

l汲混i止と負荷iI速度を_.J:iょとして、試験片沼J立を室温からガラス'1豆移}，IX以ドの温

度まで変化させて、弘i11，係数と塑性にI刻するパラメータを調べる。

( 4 )湿度(1汲混量)が非線形変形挙jfi}jに及ぼす影響。

出l立と負術iA皮を一定として、 l放払L[止をノfラメータとして、抑制1係数と塑性に
I刻するノマラメータを調べる。
( 5 )負制I述j交が非線形変形挙動に及ぼす影響。
t~A皮と l以混17iを一定として、l''.t-f\Ui必皮(応)]iAL支とilf速度)を変化させて、必
1"1:.係数と盟11生に関するパラメータを制べる。

(6) .'N万'11，ノマラメータが変化する塑性モデルの検討
m'l生変形の進展により ~V.ï1fl:パラメータが変化するlli'11'l:モデルと従米の5'Uj 1'r:
パラメータが一定のモデルを比，1皮することによって、本モデルの玄・"11flーと有JIl性

を検討する。

以卜ーをI!!=jらかにすることによって、 CFRPの応)J-ill挙!Tibをi1:Wに求めるこ
とができるとともに、これを応fIlして、 li止終強j立を予測することも tlj能となる。
また、主~I割反の設計上、必袈不可欠なデータである多中IIIJ.芯)J FでのJ，(.、)J--a挙動を
記述することができる。さらに、混担保境下における非線形挙!fV}を解IYjすること

により、実際の使用条件に対する応)J 定応答を知ることができる。

本研究は、以上lこ挙げた'jC，ftJjをlリlらかにすることにより、 CFRPを椛造物と

しても1.'川する J-.で、必止~となる基礎的な設計データを与えるものであり、 仁'下|二

芯義があると考えられる。
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1. 4 本研究の概要

本市では、研究の背景と11的などについて述べてきた。これを断まえて、以下

のポでは、次のような内容を論じる。

気12，';'1.では、 ) 1二紘 J~'Jììí-jtt Qll論と-;tf J.)l15}息11論の珂)Jを)，~にした仰均/11 1 ，モ デルをぷ
す。コンプリメンタリエネルギから別分形の抑'111構成)j科式を求め、 YYlnポテン
シャルから別分)~の塑性椛成)j程式を求める。定式化に際しては、特に、以 Fの
点に」守I1する。(1 ) ~ììí11j: . g'<l1n変形ともに、債方|旬、 gy断 )J l í'Jの )1τ総 )~nに }JII
え、 fÞHj~断カップリングを考l症する。 ( 2) 2パラメータ観性ポテンシャル、及
び、 1パラメータ塑性ポテンシャルを川いて、塑性構成方程式を導IHする。特に、
lパラメータ塑性ポテンシャルを)m、る場令、 JVJ性ノぞラメータが変化する場令

C.W)jf!)[!化)と一定の場合 (等jj(il!!化)について定式化を行う。
:11131戸では、科性係数とY'lljlj:パラメータを求める)j1.とを述べる。 ]:，相11引必試験

より、抑制一係数を求め、 )1，l:'lilllづ|必試験より、卑WI，パラメータを求める手順を述

べる。判に、 2-，';'i.のモデルに対応して、以 Fの点に着uする。(1 ) [450]試験)-¥
を )IJ いて、抄t -jg断カップリングによるmぷ)~性を調べる。( 2) 2ノぞラメータm
jlJポテンシャル、放び、 lパラメータfu11ポテンシャル C'Nん111ニパラメータが変
化する場令と一定の場令) について、.fll 血l応)J と相当 l~l判歪を導:J1し、 )1， 主 'liul 引

~Ji. J;i:;:)J .引 IJÑ査関係式を求める 。 また、引 ~N試験片作成上の注意についても述べる。
ヨ~ 4 ~t~tでは、 CF/Epoxy試験JIを JIJ いて、 il，Al交が非線形!え:)J - 歪ネ!fi)Jに及ぼす影響
を淵べる 。 :lf~ 3 L立の手法に必つ'き、出皮の変化による ~ììí1'1:係数と~ljIl:パ ラメータ

の変化を求める。

第5i-:tでは、湿度が非線形k、)J-歪挙動に及ぼす影響を調べる。1次jel以出モデ

ルを川いて、 l汲湿率をm:l: し、 ~iìí 性係数と塑性ノ守ラメータの変化を l放出率の|珂数

として求める。

:ti'16 立では、負荷速度が~I，線j防止、)J-ill挙動に及ぼす影響を調べる 。 作ÎilJ:i必JJt一
定と jf速度一定の試験を行い、負荷~iさJJtの変化による抑制て係数と WWI:パラメータ
の変化を調べる。特に相当迎11t歪述j立に泊口して議論する。
なお、 ~14 í~~ 、:1í~ 5主主において、 2r;~で導出する 2 つの塑性モデル (モデルB 、
C)とSunand Chen[16]のモデルについて比較倹討を行う。:1116市においては、 3

つの却性モデル(モデルA、B、C)とSunand Chen[16]のモデルの比絞を行う。

第7l主において、全体を総括して、結論を述べる。

以L:.をまとめて、論文の構成を凶 1. 2に示す。
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2 . 1 スティフネスとコンプライアンス

2.2 座標変換
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2.4 非線形弾性理論

2.5 塑性理論

2.6 弾塑性構成方程式
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2. 1 スティフネスとコンブライア ンス

2. 1. 1 直交異方性体のスティフネス とコ ンブライアンス

、I'lfiI}，i:.;)J状態を仮定する。 {σ}と{E}をそれぞれ iコ'1'lh)Ji"1の1iベクトルと此;)Jベ

クトルとすると、

叶1.('}-l::l 
(2 1) 

ただし、添'r~の l 、 2 および 6 はそれぞれ繊維んφ向、彼方1旬、および[úÏ 内的断)j

1"1をぷす。 E，は工学歪であり、特に、 E，は必断1iであり、
)Jlf'，1式は、次式のようにぷされる。

(σ}園 [Q]{ε}

{E} -[5l{a} (2 2) 

y"ともぶされる。構成

[Q]と[5Jは、それぞれスティフネスマトリックスとコンブライアンスマトリッ ク

スである。 l丘交~~~プi性 ;;ijíj司令休の場合、 [Q] と [5 J は、
QlI Q'2 01 

[Q]・I Q22 0 I 
5y肌 {4，1 (2 3) 

5" 5'2 0 

[5J・I 522 0 
5ym. 5，， 1 ( 2. 4) 

コンプライアンスマトリックスの成分は、工学的手iij'F.係数と次式のように関係づ

けられる。

5"回会，S12-ーデ， 5，2国会， 5"・2ト
ι1I ι1I ~22 Lr'2 ( 2. 5) 

ここで、 E，ι】日I，Eι22'G1口2'ν"12日川2(はまそれぞれ、 繊高創縦:Hプ方'11向i，付1リ刊l
主皐終、 i"ポアソン比を表す。また、スティフネスマトリックスは、コンブライアン

スマトリックスの逆行列であり、その成分は、次式で表される。

Q ---i- Q ・ 一二~
1I - 5

11
5"ーミ22' 12 51』522-5J'
5.. 1 

Q22 ・ 一一~一一 Q.. --:::-
511 5" -5'22' "''' -S" ( 2. (i) 
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2. 1. 2 ~断カップリングを含む場合
非線形を生じる直火異)j1t!:体の 4LifT、総J!XJj科!式を別分)~で.Rす必~がある 。

また、後述するように、倒 _~~断カップリンクマS"を J5 慮しなければならない。 そ
こで次の伴l分j協の構成)j程式を考える。

{何回[SI]{da} (2 7) 

ここで、 {dE}，{da}(まそれぞれ歪別分ベクトルと応)Jt;11分ベクトルであり、 [SI] 
は11:後コンブライアンスマトリックスである。

rda，i rdEl1 
{da } - ~da2 ~ ' {de}_{dE，f 
Ida， I IdE，1 ( 2. 8) 
r .s;IT SI，' 0 1 

[S7]・I S2/ S2/ I 
ISym. S66' I (2 9) 

( 2. 7)式は次式のように rI ~:き換えられる。

μa}-[Q']{de} (2 10) 

[Q']は[S']の法行ダIJであり、正接スティフネスマトリックスである。
QllO -J1Q12

0 
J2Q12
0 
-J，Q1201 

[QT]・[Sγ-1 J2Q22
0 

- J，Q，t 1 
Syl凡 んQ66U I (2 1 1) 

ここで、 Q'jO は直交異;;1生体のスティフネスマトリックスの成分と I !ÎJ じ式のJ~を
している。

ハ o S22T n o -S，，' 
'.<， 圃 刊， 凶2 ・ n

記 1-5
11
1' 522 T _ SJ2T1. 引 SI/'S2，' -SI2 

'"' 0 511T 円。」一一 口 一 . 一

記2 ・ "'"
￥ 2 -SllT s，，' -SI2 T2' """ S60" ( 2. 1 2) 

また、 J"ι，f3'日，s， Y(ま以 Fのように定義される事!~次;G数である 。

九日 d
2
f_ _パs-a2) ~丘と~_- T _ 1 . _ 

ー ' ・ eA ' 12- A ，}J- A (2. 13) 

S.. 5" S" S 
， s-主 ， y.A ， h 」 ，h y(P一日2)_ d' 
Sll' 1" Sll' ， Sll . Sll . . ¥. ( 2. 1 4 ) 

今後、すべての構成方程式は、時}分)診で表現されるので、 tJ'iiiiを避けるため、
正接スティフネスマトリックスと 11:接コンブライアンスマトリ ックスを ljiに、そ

れぞれ、 [Q]，[S]と表示し、その成分もこれに準じて、 Q'j，Suとする。
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2. 2 座標変換

次に、住12 1のような州事J1変換をJ5Aえる o ~I' I"i，ilJjiJ DをJIi:州んー[ilJから HIIi

んー[rlJに取ることにi仕立する。
この1I!ý、応)Jベクトルと奈ベクトルの版以変換式はそれそ'~1.、

{σ)・[T0] ja} (2 1 5) 
{E} -[T ， ] {~} ( 2. 1 6) 

である。ここで、 [T
O

]，[T']，まそれぞれ応)Jと歪に|渇する出;ば換マトリ yクス
であり、それぞれ、以下のようにぷされる[37]。

[ TO ]・lJ FF12 -2mpl 
2 2 

-/l1fl tn!l m -Il (2 1 7) 

m- fI tnn 

[T']・|F12 fP12

2 2 
-2m 11 2mll m--II (2 1 8 ) 

ただし、 1/1・ cosD，11・sinDである。

tensile direction: x 

off-axis angle : 

fiber 

direction: 1 

y 

transverse 

direction: 2 

図2.1 ~I~ J: !I'I Ii )'E1;\~系から主車IIi座紋系への版以変換
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~í 2平 C F R P Iji}(li阪の'iijiY'Il1'l'.モデル

版様変換後の構成)J科!式は、

{d孟1・[Q]{i;} (2 19) 

{d;ト[S]{d計 (2 2 0 ) 

とぶされる。 ここで[Q]は出JJ1笈換されたスティフネスマ トリ yクス(tran巾 rrned
reduced stiffness ma佐ix)、または、 )1二1::'1;111スティフネスマトリックス(off-axis 

stiffness matrは)であり、砂〈式のように1.1;'きぷされる。

QIl Q" Q161 

[Q]_[TOr [5r'[T']-1 Q" Q261 

5ylll. Q.61 

)1' HilllスティフネスマトリックスのJl体的な成分は、
(2 2 1 ) 

QlJ m 
， 

j，"‘+ 4fJIII'" 

Q" ，，' f2m' -4f，III'" 

Q12 
= 

11'1
2112 f〆，，2+ 2f，(m' ，，_ m ，，') 

Q66 m
2112 f〆 "'+2f3(1II3，， _mn3)

Q16 m
3n ーんJ11/l3+ん(n4 _ 3m2，?) 

Q26 mn
3 -f2m3" + f3(3m'''-III') 

-f九，"川，，'+ 2fん2川
-九ん2川，'+2fん2m!fl戸， -4 fん3川 ，，3 4 んm 2 J 

-九m
2λ2~F tJ2 + f 2」(F J + F tη +2 ん(トn川t口川FnJi3 -nmzJ川

3勺F

-f〆"戸'-2 fん2m山t
-f，11川Jわん3勺F川'+f，(mll'_111'勺弘川F川什，)+ f，(311川tJ九

2勺F1 
2 
-nm川川1Jぺ‘')2f，( 川 J -Pm?"1 ~1 ) 

-f，III"'+f，(十11山 -m刈+f3(J-3fmynt2HJ刈
2ワ)2f，("川yη13FI-川 3)

、hEE
E
E
E
E
E
E
E
E
E
'
》
a
E
E
E
E
E
E
E
E
a
E
1
'

n

u

n

u

n

u

n

u

'

 

H
U
L
一
口

M

Q

Q

Q

Q

 

，aEE
E
E
E
-
-
E
E
E
'
a
E
E

，‘，a
E
E

・4111
1
1
1
1
1
l

、

×
 

(2 2 2 ) 

)
 

q
u
 

q
/
M
 

n
L
 
(
 

i

町、

、441
'
'
t
i
t
i
-
-

，.E
E
E
E
E
E
'

れ

一九一
九
一九

ン
F
2
-
n

ア

-5
一5

ィ

ー

ラ
一
九
ー
一
y

プ

1
1
5

ン

圃

コ

パ

j

山

T

中

[

守
t
J

c
iul
 

t

J

J

i

 

ま

ヤ

J

l

E

 

一円、u
T

[

[

 

、

.

万

可
。
スw
ふ
lJ

A
H
N
 

ん」

その成分は、

ふ1 m 
a

‘ n' 2m'n' m2JL2 
_ 
2m，，3 

ミ2 " 
‘ m' 2m'，，' m21l2 2m3J1 

5'1 

S12 m
ヲ-nヲ m守-"

ヲ

m
4
+n
4 _m2，，2 mn3_nln 

S" 

566 -14m'n' 4m'n' -81山

516 2m'n -21111
，3 2(mn3_/II3，，) II1"J_m3n 3m'"'-，， ‘ S" 

ミ6 2mn
3 _2m3n 2(m

3，， _mn3、)m
J n 
_ 
m /13 m4 - 3mラ勺ド

苛 )" 
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1.l; 2市 C F R p ljiWitfiの')iji9"{l1f1-.モデル

2. 3 弾製性モデル

本研究では次のような~iìl塑性モテ、ルを与える。応)) ・ ili IIM，j(が降伏点を持ち、降
伏 fìíjは \iji'jfl::変形、降伏後は自'ln変J~を ' 1二ずると仮定する 。 jぷ)) - ;11 1111紘が総}~より
ずれる点 (hu山点)がIVJl催にf必然される場合は、屈illl点を降伏点と定義できる。
しかし、降伏iIUでもJlo線形変形を/七じる場合も与えられるので、1'lf'，:j除イ):j試験に
よって、降伏J点、を調べる。すなわち、|徐術後のノk久iliが塑iつをであると仮定して、
除仰によってノk久歪を生じ始めるJ，I:.:))を降伏点、と定義する(伏12 2)。従って、

総j削iìí1~: 歪を E /'， ~I'*ij()引制iìín涯を E"'、塑性歪(または、除。:j後のノk久:引を

E Pとすると、全体歪ε'は、 ¥iii1性-aと塑jIj:涯の平日として表される。
o le nt: ρ 

εー 圃 ε + E'・E +E  +E' (2 2 5 ) 

よって、科íä歪(線形\ijí1iJ:歪と JI'総}~抑制定の和〕 は、除術的の全体~と除術後
のノド久¥iの差として計算される。

E'・Ele +Ene・E'-EP (2 26) 

次に、塑性変形に関して、以ドの仮定を設ける。

仮定(1)一般に直交巽プJ性は成り立たない(1-2平岡についてのみ対称)。

仮定(2 )降伏値は塑性歪の単調附加l刻数である。

仮定(3 )異方性パラメータは塑性変形の進})主により変化する。

仮定 (4)移動硬化を考えない。

仮定(5 )比例負荷による塑性変形のみを考える。

仮定(6 )相当応ブJ-相当塑性歪関係は騒々の)，{7)状態にあIしてqi.の11I1{@j(である。

仮定(1)は、横とg_y断のカップリングが存在することに起|苅している。仮定
( 2 )、 ( 3 )、 ( 4 )により、降伏illJ面は、塑性歪の附加により、原点 ()，i::)J
O の.'.~~ )を固定されたまま、}巴を変えながら、 ~ I'，f日似がJに拡大する 。 日IJ ち、厳:宇J
な怠l沫での等方硬化ではない。Sunand Chen[16]の塑性モデルでは、 3V11'Eパラメ
ータは一定であり、降伏出liliIは相似的に拡大するのでき年)5艇化である。本モデル

では、 IJ4方性ノぞラメータが劉jtE変形の発達により変化する場合をもJ引怒して定式
化を行う。仮定 (5 )、 ( 6 )により、 ー)11古l非主制試験かられ1~ J.î:.:)) ・ .fll "í塑 1;1こ

歪関係式が得られる。従ってここでは、塑性変形の負荷経路依イバ生は~l位しない。
以Fの節において、コンプリメンタリエネルギと塑性ポテンシャルをmいた引ji
塑性モデルを具体的に示す。

16 
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17 



11'; 2 0';'1 C F R P liillvj似の州Yii1'l:モデル

2. 4 非線形弾性理論

2.4. 1 コンプリメンタリエネルギ
災]臨がnJa(ドjで二あるH寺、日Ilち'Jijij1l:変形であるとき、 ijiji性合エネルキ'WがU{Jす

る。この11.¥、コンプリメンタリエネルギWcは、

Wc四 0，<， -W ( 2. 2 7 ) 
とぶされる。ここで Oi は此:)J 、<，は 1:学 1~である。今、 i~IH 、 qí li"itμ を J5えている

ので、、!ιl而j，UJ状態を仮定する。 Wcをj，i:;)JO，の多項式とすると、

Wc・Wc{Oぃ島町) (2 28) 

とぷすことができる。直交!N)j1tl:1本に対して、応)JO，の多JJJ式で「あるコンプリメ
ンタリエネルギWcの樹氏 (p向 nomial bas凶は、 {OpO2) O/}である o polynomial 
basisに|則する定J]lを付録11こ示す。

さて、コンプリメンタリエネノレキ、Wcを応)Jの4次式とすると、それは以 卜のよ

うにぷされる[7，38]。
1 1 ‘ 1 令 1 、 1 1 

Wr 国土5¥101
2+ニsnuJ+f5660J+5口町 O2+ ~Slll 01'" + 3 52'22 a2~ 

し 2，，-， 2... 2 -- - ._. - j 

+SI 』2U12U2+S12201U22+5166UiU62+5266σ2062 

唱 1 • 1 寸5111iUJ7日 "+"45"" 0，μ111d町 +S11JU22
+ 51222 01σ-/ +511660/0/ 

+522660/0/ +5日660102σ62(229)

ここで、 SjjJSijkJ 
5
世tはそれぞれ2次、 3次、 4次の応ゴJの係数をぷす。ここで、以

干の仮定を設ける。 (1)1方""Jは線形抑制、 (2)1-2のカップリングは線形、 (3)1 -

6 の~g断カップリングはない。すると、コンプリメンタリエネルギは以卜のよう
に3きj灸えられる。
1 司 1 ヲ 1 ヲ 1 J 2 

Wc 圃 ~5'lO" +"25，， 0よ+子606
-+512σiσ2 + 3522202 +52660206 

1 1 . フ 2

+ -5""  0
守+--: 5666606' + 52266σ，0， 

4 ""22
V 2 T 
4 
~6666~' '-"..-， -， (2. 30) 

このコンプリメンタリエネルギ|対数は、 H油 n&Ts出[7] の定式化における~~.断ルー InJ

の )1:線形1~ に加えて、 2 方向の)1'線形jll:及び、 2 ・ 6 の~~断カップリングを合むこ

とはn:むを要する。
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)'i; 2市 C F' R P ljili"i似の'jijiJVJ.1ilーモデル

2. 4. 2 弾性構成方程式

'jijijt!:>1i e，'は、コンプリメンタリエネルギを対応する応)J0，で{1，Ji:仕分することに

より得られる。

， aW( 
l 回 ーー~・ s1l σ1 + S1202 
ao， 

EJ.2監 _s目。z+S120l+S222d+5266U62+52222U23+25226602U62
a02 

. aWr 内 何回 2._ _3  
b -ιー_，._・56606+ .lSZ6602 06 + LS2266σ'2 06 + .}6666 U6 ao， --- ( 2. 3 1 ) 

ff'/l1t変形に|刻する~j:I;t1分J;ill諭と対応させるために、明分j診でぶすと、 +I~J点ん程式

は、

cle ・ 毛主:Ij士仲}・[S']{do}ldEll5 ミ o1 rdo 

de61 15ym. 5，:lldo，1 (2.32) 

[ドSダ叶¢す]iは凶削ま訂訓[日医E哨:

5ろワはそのj成£分である。

I 511 Sl2 o 1 

[5']・1 522 + 2S222 O2 + 3S22220/  + 2S2266 a/ 
ISym 

2S266 06 + 4S22660206 I 
s“+2S26602+2smU23+hMUJ| 

(2 3 3 ) 
(2.32)式の構成方程式は、機、及び、必断の非線形jttに加えて、倒・必断の

)10線形カップリング52'を含んでおり、また、坪1分)~で表現している点がf-[ahn and 

Tsai[7)の導/Uした式と兵なる。ここで明分j防JfIいずに、 {E'}・[5']{o}の形にし

た|弘 [5' ] i ま Jf'JiIj 'jl~性コンブライアンスマトリクス (secant el制 iccom向悶 ma甘日)

をぷす。しかし、 [S，]が対称行列にならず、出棋変換の際、取りt及いがイ剖であ
る。
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第2，戸 C F R P 'ìlJ~i似の 'jijí Y'/l1' 1 モデル

2. 5 塑性理論

ここでは、応)Jと歪はテンソル円， E1j でぶ記する。締約}~の此:)J 、ポベクトル

成分。'1'fjとは、以下の|刻係にある。

a，・0'1' O2・022，06・a"
E1 - E11' E2・E2' f6 圃 2E" (2.34) 

2.5. 1 降伏条件
降伏条件は次式のように占きぶされる。

f(a，) -k ( 2. 3 5 ) 

kは降伏イl立、 f(aij)は塑性ポテンシャルであり、応力の2次式であるとすると、

f(Ut).1Jh 
Ij.l 2 -'1 リ k1 (2.36) 

である。ここで、 A百kIは.Wブfj1llノfラメータである。

次に、相当応力を次式で定義する。

a，・Fi (2 37) 

(2. 37)式より (2 3 5 )式の降伏条例二は、

q・J3k (2 38) 

とJJき換えられる。塑性イN1地分は、

dW
P 
-a，j dE/ ( 2. 3 9 ) 

とぶされる。相当塑性歪増分を次式で定義する。

dE P _ dWP 
E_ -一一一
a， ( 2. 4 0) 

ここで、 2. 3節の仮定を再記する。

く仮定>

( a )降伏値は相当塑性奈のqt剥bJI加|対数である。
k圃 k(e/) ( 2. 4 1 ) 

(b) ~'UI1生パラメータは相当塑性愛の、従って、降伏11直の|均数である。

ぺijA:l・A'jk/(e/)・ぺ'jkl(k) ( 2. 4 2) 

( c ) 杵相l凶当L応芯ブ力J
1I山11仙11山指総iであり、非主'~Ii試験nの引張試験から求められる。
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tl'1 2 l;~ C F R P titfi'1似の'jiji1W1'l:モデル

2. 5. 2 歪増分理論
|則iliした流れ則 (associatedflow rule)による と、型11'tilUfI分は、

dE，: _.!..Ldλ 
マ

aa'j (2 43) 

すると、 (2.36)、 (2 3 7 )、 (2 3 9)、 (2 "0)、以び、(2 

4 3 )式より、

dWP圃仇P- a，dE: -2fdλ・3のλ
が成り立つ。 よって

( 2. 4 4 ) 

3 dEP da. 
dλ.一一L ーι
2 dσ， a， ( 2. 4 5) 

が符られる。ここで (2. 35)、 (2 3 6 )式より、

k -f(o，)聞か'j，，(k)内町
であるから、これを会微分して、

A叫 (k)σda"
dk _-=.ムム~。

(2. 46) 

(2 4 7) 

-
K
-4
品
川

出
一
一
札

的

よ

列

式

1
一?伊

可ノ

-

0
0
 

1
4
 
.

nぺ
U

Q
 

で

2

?
」

f
k

。

方

ヲ匂れ

。

ら

る

得

あ

が

で
(2 4 8) 

dk -~σ da. 
3 ~ " (2.49) 

であることから (2 4 5 )式より、

dk A，"f (k) a;; d円
dλ 一一一一一一 一平....:........c<ー ム
回目丘月 2 開 g Q  

9 dE: -， ( 2. 5 0 ) 

となる。ここで、
4 da， 2 
g-一一一一u
9 d E: ~， ( 2， 5 1 ) 

である。 (2 4 3)、 (2 5 0 )式より、

dLP  _.!l_金色泊L!!!!_ι
L' ---
a a'j g !l ( 2. 5 2 ) 

従って、塑性ポテンシャル、 jVJ1生パラメー夕、及び、相当J，~~)J ・ tll 吋 2'tWl，1f関係
を与えれば、 (2 5 2)式より椛成方程式が得られる。

特に、災方性ノぞラメータが一定であるとき、 0・1より、 (2. 52)式は、

1 a f 
dE，: -一一一九f(k)a"daμ

リ gaa'j γ ， (2 5 3 ) 

と表される。
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2， 5.3 CFRP単層厳の塑性ポテンシャル
てlfん1生材料におけるvQnMisesの降伏条件を、一般のwんー性材料に対して拡挺す
る折、第 1近似として、応)J成分の2次形式で返される!側関数、即ち、均lji[

ポテンシャルを考える。応)Jテンソルの対称性より、 'J'UJ伯材料の~11サポテンシ
ヤjレは、 (2 3 6 )式より、

2f(uiυ) -Avkl Uiり U"

_ All11011
2 + 2A1l22 Oil 022 + 2AlllJOllO]] + 2A1l2JO:日 02) + 2A111JOll 03! + 2 All 12 Oil 012 

+A22220Z22 + 2A22J3022 0)) + 2A222Jσ22023 + 2An130n031 + 2~212σ'22 012 

+ A)))J a ])2 + 2 ~)2J a]) 0;日+2AJJlJσ')J GJ} + 2~J12 oJJ 012 

+ 2 AzJ2J 0'2) 2 + + 2A2JIJO:J 0]1 + 2A山 2023QZ

+2...11)1]013- +2A1J口Di， U日

+2A12nq2
2 

(2. 54) 

と表される[36)。今、回!日 (1 -2 'ドlui)について対称であることから、

f(OII' 022'σ'JJ' 02)' 031' OJ2)田 f(ulI，σ'22)OJ]) - 023，-σJi>σ，，) ( 2. 5 5 ) 

この式をiT1tlt.こす一ことより、

A1l23・A2223・A"2J・All13・A221J圃 A3J1J・A，3l2・A山 2・o (2 56) 
が導かれる。すると、塑性ポテンシャルは、次式のように占ける。

2 f(Oji) -Alll10112 + 2A1l22011 022 + 2 AllJ3011 033 + 2AlIl2 011 01:: 

+ A2222 022
2 
+ 2A223J 022 03J + 2A2212σ22 012 + AJ33J GJ/ 

+ 2A)312 U" UI2 + 2 A，)2)u2，z + 2A山 )0230]1+2Al]IJOlJ2 +2A12120122 
(2.57) 

ここではl立交奥方性体を仮定していないので、 1 -3平而、 2 -3 '1乙川について
の対称性は考えない。なお、 Hillのl丘火災・:1Jni本の塑性ポテンシャル[36)について
は、十H止2に示す。次に、平[師jぶ)J状態、を仮定すると、 U"・U2J・Ull・0より、

(2 57)式から直ちに、

2f(σ'iJ) -Alll101l
2 
+ 2Al122011σ22 + 2AIl12011 012 

+ A2222σ'2/ + 2A2212U22 U12 + 2AI212 UI2 
2 

( 2. 5 8 ) 

がれ}られる。最後に、繊維方向のWjtl:変形は官!l祝すると、どhll
P

- 0より、

d山手dJ，.-(AlIlI川 AII山 +AlI12u12)dλ・0
dOll 

が得られる。従って、

A1I11・AII22・AlII2・o (2 60) 

( 2. 5 9) 

である。奥方性ノマラメータはその相対的なM[に I~~ !!1とがあるので、 A2222 圃 1 としても

一般性を失わない。以上から、独立なパラメータを 2 つ持つ以卜 のY~m: ポテンシ

ャルが~!}.られる。
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1j'~ 2 ;;'i C F R P tji}('j阪の引jlYlll1'1.モデル

f -~(G222 + 2a" G22 G.2 + 2α66 G口')- ~(σú'" + 2 Q26 022 012 + 2(/66 01'1-) ¥ ~22 ，---" ~" -"  - .. -" 1 ( 2. 6 J ) 

ここで、 A2212・Cl.z6，A1212圃 a66と』き 11'[している。 (2 6 1 )式の9"MI'.ポテンシ

ャルは、Sunand Chen[16]のJlH、たlノマラメータWWI，ポテンシャルに、償 却断の
カップリングを表す頃2a26G22 G.2が加え られている。

4.)に、 111火災方n-wの場令、。26・0であるから、型w七ポテンシャルは、
1，ラヲ、
f -~(G2; + 2a66 G.2') \ ~" '--"-"1 (2.62) 

となり、Sunand Chen [ 16]の JTI~、たlパラメータ塑性ポテンシャルに辺λされる。
なお、 3Jj[l.Jの塑性否、及び、休初当E化については付録3に説明する。

2.5.4 CFRP単層板の構成方程式
次の4つのモデルについて、 WJ成)j程式を導11:する。

くモデルA>

~WI・ポテンシャルとして、 (2. 61)式を川いる。但し、向。， Qo6はともに定

数である と仮定する。

くモデルB>
地性ポテンシャルとして、 (2. 62)式を川いる。但し、αωは次の式で表さ

れる降伏他kの l次l渇数であると仮定する。

a 66 (k) ・ a 660 +~((ぷt - ぷ) 圃 aJ + 日 ((G，ot13-k) 
( 2. 6 3 ) 

α は定数であり、 aJ と Ueo は 、 それぞれ初期異)5性ノ ぞラ メータ と初 jOI .fII "l 降伏I， ~、

)j、日Ilち、相当塑性illが 0 の と きの~'~)j'lfj二ノマラメータ a66 と相 当引ぶ)jG，である。

くモデルC>

型的ニポテンシャルとして、 ( 2 

である。

6 2)式をJlH、る。但し、 GbD-。帥 (定数)

モデルA 、 B 、 C ともに、次の形の.f[I ~応)j .相当塑性1p.関係式をi反主Ëする。

G， -B(かE川e
m，Bは実験的に定める係数である。

くSunand Cbenのモデル[16]> 

(2 6 4 ) 

モデルCと同じく 、理1jtl:ポテンシャルとして、 (2 6 2 )式をJflい、
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第 2~;\: C F R P Ij lll"i似の'jiií~W性モデル

a"・a"O(定数)であるが、初JOHTI内降伏応)Ja，oを0として次の州、"，I，j::)J・+11、竹

WjIj:;t関係式を川いる。
E: _Aσ，" (2 6 5 ) 

1 1 
σ，" -O，B-ーす ，1n_-

これは、 (2 6 4 )式で、 A'" 11と世いたことに州、円する。

(2 4 8 ) 、 ( 2 ， 51 )~( 253 ) 、 ( 2 6 1 )~(2. 65)式

より、名モデルに対して次のように椛成)j.f''E式が得られる。

くモデルA>

ld loo0 11 dEJ-il(…r (… )(a"a22 + 2~ 6b a12)1ベ
2 dE12
P 砂川 (a26σ2' + 2α。。σロ)・ Il da12J 

<モデルB>

(d; fo d1-". 1 1 •• _I ~ Q I 
2 d E12 

P I 
0 

__  

I Sym， 
a2，' 2a66(k)a22a121 jda22 ~ 
4ド66(k)}

2 
a12
2

1l da12 J 
Q ・1+ασ122 ( 2， 6 8 ) 

<モデルC、Sunand Chenのモデル>

1dE i;1000111 dEZ/ ・一I a2，' 2a66va22 a12 l~ da22 f 

2dE1/ I 151今m. 4(a66
0
)旬。122lldal2J 

ここで、モデルA、B、Cについては、
月 一 . 

(2 6 6 ) 

(2 6 7 ) 

(2 6 9 ) 

E-iFF1Bmuf(q-d) 
(2 7 0) 

Sun and Chenのモテ前ル[16)については、

4 ，，1 
g-一一一a，
ヲバ11 ( 2. 7 1 ) 

(2， 66 ) ~( 2 69)式は、 (2 5 2 )式で科られた・般の)'4}jjtt塑性

体の織成方程式から、繊維方向の担1ti:歪が無視できるCF R P Ijll1'i仮に対して、
具体的に導出した桃成方程式である。特に、 ~VJ性パラメータが変化する場合で
も、 (2， 68)式の関数。を導入することにより、兵)j性ノマラメータが ー定で

ある従米のモデルと同じ形の.fl~h見方Îf~E式がれ}られる。
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ぷ2. 1にオキモデルのI向性ポテンシャル、限l数g，Q、及び、明性コンプライア

ンス5リpを示す。

表 2.1 各W11生モテ'ルのF向性ポテンンャル、

|対数g ， Q 、放び、 ~?1性 コ ンプラ イ アンス5J

一仔ル

=MZ
ン
川
ル

A C 
Sun and 

Chen[16] 
B 

2 f _ 0，，' 
J - '-'22 

+ 2tlz6 0"σ" 

+ 2a66 012
2 

つf_庁 2
- J - ......22 

十 2a66 (k) 0，，' 

2 f -02'22 

，、 o ， 
+ L.Qo6 σ12 

2f・0222

内 o ， 
+ L.a66σl' 

|対数
g 

z
 q
 

B
 

4

一9。。
2
 
e
 
u
 

i
-
m
 B
 
m
 

4
-
9
 

• 0
0
 

日 -

g・3mBmo:
-+ "..1 

Lm10 9AfIUe 

x(σ， 
_ 
0，0) x(o， 

_ 
0，0)

銅

Ix(O， -0，0)
刷

問
問
。
一

V
一P2
町一

J
U

NU

-
-
1.
-
-
iA
.
 

Q _1 Q・1+UU22 Q -1 Q -1 

。 。 。 。
。 。 。 。
。 。 。 。

52/ 0，，' / g (0" + a" 012)' / g 。，，'/ gQ σ.2，' / g 

(02担2+a2羽6σ日

x(句tlz60，臼，+2a
“
0，，) 

2 a66 (k)σU 012 

/gQ 

S，，" 26 

-S6/ 
2aJ σげは /g 12a6μ'12 012 / g 

/g 

S，! 66 
/g 

(a26 022 + 2 Q66 aロ 4 {a66(k)}' 012' 

/gQ 
4(aJ)Z0122/g14(aJ)20122/E 



tH 2 ，;'1. C F R P Ijl)(，i阪の.jiji1'Jl1tLモデル

2.5. 5 相当応力と相当塑性査増分

相!、引ぶ)Jは、 (2 3 7 )式から、 J1mポテンシャルを与えればボめられる。

q ・.J31 (2 72) 

また、州、'i~Vl性ゴ2地分は、 (2 4 4 )式より、

E P.2u dλ 
3 -， (2 7 3 ) 

(2 5 0 )式を (2 7 3 )式に代人して、

dE P24バk)σIida"
L -一σ'3'  gQ  (274) 

ぷ2. 1でま とめた塑性ポテンシャル、及び、|見l数g，QをJIJl、ると、各モデルに

ついて~II 主円此;力、相当塑性1il:\Vl分は砂くのようになる。

くモデルA>
(2 3 7 )、 ( 2 61)ユニtより、中11'引ふ)Jは、

13， ， ・ 2、
0(. -v"2l 022-+ 1.a26 022 0'2 + Lα66 a'2 ) (2 7 5 ) 

~II 当 1J'}l1'l:1lf Wl分は、

dEP - ~ _1)022 +内6012)don +(a26022 + 2a66 ol}.)don 
e. ーで一一一一7
ー一 一 府

勺I1Bm a，(σ" _ a，O) (2 7 6 ) 

くモデルB>
(2 3 7 )、 (2 6 2)式より、相当jよ;)Jは、

a，' -3f・;(02μa66(k) a'2') (2 7 7) 
であるから、 (2 6 3)式を (2 7 7 )式に代入して、 ( 2 

いると、，fll当応ゴJが}，i:_;)]のみの|則数として次のように符られる。

3 8 )式を川

J
 
f
 

J
 
σ

一:
 

j
 
J
 
f
 

o

一

，i
l
k
-2
 

J
u

一
町

。
一日
M

一
+

a

-
1
A
 

今

3

-

+
-

2

-1
 
1
 

U

一

3
一主
1
 
1
 

• 
e
 
σ
 

(2 7 8 ) 

また、 HI当~Wl:-ili増分は、

σ.12 dOl2 

(2 7 8 )式を (2 

して表すことができる。

くモデルC>
具}j性ノfラメータが一定の場介、 G ・0であるから、相当応)Jは、
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tf12 l'江 C F R P qtJ['i似の'JiiB'1i1'1モデル

a， ・~~(句./" +2山 22) 
(2.80) 

中11、"，Ytl1tl:-fWI分は、
D 3 1 a〓da〓+2a(，(}o 0l2do12 
dεJ・7一一一「 ι μ :コ

- . 
-mBm a，(σ， -a，U) (2 8 1 ) 

(2 8 0)式を (2. 8 1 )式に代入すればキ11"i 21')11上-&Lfl分が此、)jと比:)jT，Y/分

のみの|刻数としてJi.gjLできる。

くSunand Chen[16]のモデル>

.HI、可JUJは、

a， ・~~(的22 +2aJ UIJ )
(2 8 2 ) 

.fll "i mjtt-:fWI分は

d E_ P 圃 ~All a_ 刊"(a〓 da刊 +2αMJ0U 
2 、日一一一 r (2 8 3 ) 

JU:'rllJ引暖試験における相ぺ比、)jと.fll、"，m1生-;tについては、 :3. 2 ii'(iで，Jしくi&
ベる。

2. 6 弾塑性構成方程式

ここでは、応)Jテンソルと-:fテンソルの締約形をm~ 、る 。

全体の-;tWI分は1iìí1t l. ::f. WI分と y~J1tt;tWI分の平1 1であるから、

c!E， -dE，' + dE，" 

-d(4f)+去dλ
_(S，/ +管官)daj

または、

{dE}・[S叩da} (2 8 5 ) 
ここで、 [S叩]は全体の附111.コンブライアンスであり、

[S ，P]・[S']+[SP] (2 86) 

(2 8 4 ) 

である。この構成方程式は、各モデルについて同じ形式である。凶2. 3に州i塑

性構成モデルのまとめを示す。
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Wc 

2nd-Order 

f 

4th-Order 

e
一

C

一
n
一
a
一
i
 

l
 

↑
nv
一
一m
一

一

O

一

一

C
一

Elastic 

S e 
Plastic 

s p 

Total 

s叩 =SeキsP

|き12. 3 fl'~Jぷモデルの概要
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第3章

弾塑性係数の決定

3.1 主軸引張試験

3.2 非主軸引張試験

3.3 弾塑性係数の決定手順

3.4 引張試験片に関する注意
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第 3市， 1ijiY?1jfl係数の決定

3. 1 主軸引張試験

第 2t;'~で.ì.&べたように、 522 ， 526 ， Sb6 に|刻してはJI一線 }~~ijí1fl と lfi11ti:の 1 ， I ，j}Jーによる

JI:線形 jtl が与えられる。従って、l1f;ij除~;j試験を行い、 1iìí性 1~ と 'vl1f !::!iを分解す
る。除ィ;ijIjíjの告と除干11j後のノk久去の2i'~を 'J i j í 11::;tと定義する (2.3 節参!日n 。以卜、

'JijWI:illのみがjぶ)jの|刻数として科られたとして議論する。 W]，[90
0

]， [4SO]， [:=45
0

]5 

試験);の引仮試験を行うことにより、 (2. 33)式の1j判fl:マトリクス'1'の各係

数を以下の主主!f~iで〆jどめる。

3. 1. 1 繊維方向の係数

W]，試験};の引必応)jーリ 1~長信線側、」えび引 1Wぷ)j - 主ポアソン比線|文i より、定数

である51j
t

-SIII 512t. ・ 5 1 2を tk~とする。

生L.11・5，:_ _I_ 
da， "ElI (3. 1) 

生L _5，句 ・5，:・ー とll.
da， " ，. Ell ( 3. 2) 

3.1. 2 検方向の係数

[90
0
]試験片の単調引張応)j-引仮否線I;;.:!と次式から5221 5222 152222を決定する。

J ， 
竿.L_ 522 + 25222 O2 +352222022 
aa2 

3.1. 3 卿断方向の係数

(3 3) 

[主450 ]5 試験}-; のリ|張試験から、 ~g断!ぷ)j と必断歪が次式を川いて計算される [3] 。

a. 
a，・0勺・ー σ瓜田一ーー

• 0 2 (3 4) 

56・-E x + 5y ( 3. 5) 

ここで添字のxは引張!Iilli方向、 yはxとlI'IflJ)j'fc，Jである。さらに、次の関係式にn:立

する。

d5/・5，/dσ'2+ 56/ da， 
すると、砂く式が{!}られる。

(3. 6) 

dE6l _ 5
6
/ _ S
26
t:・S66-4sら5

266
0，

cla6 一 (3 7) 

つまり、必断カップリングのイ長代を似定すると、~~断歪 -}，ぷ)j*)~!:;(1 の何i きはj~.断コ

ンプライアンス566' と必断カップリング5，~の li 1d-1告を含む。
負~Ij!徐術試験より得られた 'jiìí1fJ:必断定ー必 l析応)j線図を (3 7)式でカーブフ

30 



資i3 ~i" 'jijir111'1:係数の決定

イツ卜して係数5166、25目的+56666を求める。

(3 7)式からだけでは、 52266とお刷を分離して符られないので、次の[4)0]試

験J:-をflJいて、引d長i試験を行う。

3.1. 4 横・努断カップリングの係数

.fß'i )jfi'iJ と j~ 断 )j防jのカップリングをぷす係数52206 と 5 6666を[W] ， iJ:!験けを川いて
求める。 [W]試験J:では主'11Ih)j仏lの此;)Jのλきさは引張此;))の 2分の lである。

(T 

a，ー ーム-02--06・
2 (3 8) 

引必-;fEx-引仮L亡、)Jax線開の傾き(コンプライアンス〕は次式でぶされる。

生乙.玄'_.!(s..'+s，: +2S.: +ふ， -2S，，') 
da
x 
" 2、.. ....山内山 (3 D) 

このコンプライアンスはJI'線形1'1 のλきい~~断成分S66 のJJ例年を受け、 5~ 断カップ

リング5"の効果を単独で庁Vfdliしにくい。そこで、 JIミ主中111M断-;1U砂を引リ反応))ax 

に対してプロッ トすると、抄く式のように必断成分を含まないコンブライアンス5"

が科られる。

ぷY-. 1 
516.4 .-(S21-522+526) 
d Ox 2'" •• .u， (3 1 0) 

ここで、 JI'主 '11Ih~~ 断歪 Y ..，. は、引張)jrnJに対して:!:4S。をなす)j[I'JのポE(+45)及び

E(-45)を測定することにより次式から科られる。

Y砂 ・ E(+4S)-E(-4今 (3.11) 

(3 8)、 (3 1 0)式より次式が伴られる。

2 年:. sl ie -U + 52 6e • (札S円九1日， -5叫九叫Sらhω叶2目22)か)ト-(凶ら匂5222
口一
2

αOx 

カーブフィッ卜により係数5222+ 5266、S2222 + 2s 2266を得る。

(3 1 2) 



第 3市 'jijiWi1'I:係数の決定

3. 2 非主軸引張試験

mäポテンシャノレ frlrの .'N )j1flソぞラメータ a，， (k) と相、~I，ぶ)j-相|、 'í 1Wjtj:ポ|刻係式

を実験(I'~に求めるために、 JI' H!III試験JIの引仮試験を行う。

3. 2. 1 塑性査の計算
以ドのようにして 、 JIニ.l'.!lilll 引 d長野~1'1:査を引必此、)jの関数として仰る 。 JI' i:.j'III)lJ 

を 0 とすると、オ~~illl に関する此:)JはJI' H!III'il仮応)jaxをJlJ~、て、次のようにぶさ

れる。

a，・2nzOx
-、。2・札口x

σ6・-tnnox (3 1 3) 

ただし、 m_cos8，n・sin8である。

j万J、引d必長&副帥4申柄刺州|ド!I引油11山h(リJ非|ドに二三二t口'1申判判|ドh阿!I唱耐JI
dのEx'-Sζ::「己〉了戸〉ε'cl向"iax ( 3. 1 4 ) 

ここでJI，-]:'liiIlijiii性コンブライアンスは引d反応)Jの関数として次式で13えられる。

ζ'(aJ・m"Sllr.+山正(aJ+2mγ512
C +mγ5，:(σJ_2mn J5，:(σ~) (315) 

各'jiiinコンブライアンスは、 (2 3 4 )、 (3 1 3 )式より、

5..'・S11 -....11' 
~ ， 
~12 ・ .}12， 

5，，'(aJ・522+ 25222σ'2 + 35，口20/+ 252266062 
内 ー 今今 、 今

回 522+2n"s2220x + {31l"S2222+ 2m"nPS2266)OxL， 

5，，'(aJ・5品+2526， a， + 252266σ.，' + 356666σ62 
圃 5師 +2山 2

“
O叫x+(2山山+311川n

2，山 6“刷山6“脳6“6作
2， 

52:(aJ圃 25266a， + 45，266σ'206 _ 
-2m川 26，ax-4mn)52266ax' (3. 16) 

qliJU，江主の場令、 (3 1 5)、 (3 1 6)式を(3. 1 4 )式に代人しても5
分すると、 JI'主11'111方向IJlll性illは、づ1~反応)Jの|対数として次式でぶされる 。

ここで、

E~ r. 
_ 

fSll dox -S，x;x Ox + 
S
即
O，r +5=σ) 

5xx ・m"Sll+1l‘522 + 2m
2
1l
2 512 + m
2
1l
2
S66 

Sur 

_ 

11 
6
5222 + 3m

2 n" 5266 

(3. 17) 

S山 ・ 1l
8S2222+ 4m

2n6 52266 + m
4
1l‘S"66 ( 3. 1 8) 

である ogyWI:歪は全体の企からijiiWI:-;tを滋し引くことによって科られる。
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E/(a.)・Ex(a.)-Ex'(aJ (3 1 9) 

3. 2. 2 相当応力ー相当塑性歪関係式

くモデルA>
(3 1 3)式を (2 7 5 )式に代人すると、

a，圃 H(D)ax ( 3. 2 0) 

ここで、

H(川 j(FJ2M川 M 2F12)
( 3. 2 1 ) 

ーん、 )U子1;111づ1~長 W1'l:æ ÞjiJ分は、
dE/圃 m2dElIP+n2ciE2i-2/11ndEl/ (3.22) 

ここで、七'1;111)]向の塑性歪増分は、 (2 4 3)、 (2 6 1 )式より、

dEll
P -0， dE2/ -(022 +α26σl，)dλ， 

d山 (jM2+~州
(3 2 3 ) 

であるから、 (3 1 3)、 (3 2 3 )式を、 (3 2 2 )式に代人すると、

dExp.2{H(0))24dλ 
(3 2 4 ) 

-)j、 (2 7 3 )式に (3.20)式を代人すると、 相l叶I111'1:-.1~ J:f{分は、

dEP.2fI(0)Uxdλ 
(3 2 5 ) 

(3 2 4 )、 (3 2 5 )式より、村142211'1歪明分は、

dE/・dE//H(D) (3. 26) 

!作品，~f;:nTIの場合 (3 2 6 )式は、約分"f能であり、
E，P・E// H(θ) (3 27) 

くモデルB>
(3 1 3 )式を (2 7 8 )式に代人すると、

F(D)ax 

a， -Jlコ(D)a} (3 2 8 ) 

ここで、

尺m刷θめ)-ゐ‘+{3a，~ (3 2 9 ) 
G(D)-ロm-勺FHt2(3 30)

ー点、主'!;IIIJ.i向の塑性歪別分は、 (2. 43)、 (2 6 2 )式より 、

dE，，' -0， dE，z"-σ2，dλ， dE1/ ・a"a" dλ (3 3 1 ) 

(3 1 3)、 (3 3 1 )式を(3. 2 2 )式に代入すると、



第 3市州均J.1'L係数の決定

(iFP _ ~E出足J
ル 圃 U 

31 + G(8) 0，. ( 3. 3 2 ) 

争点、 (2. 73 ) 式に J3J48 、 パを代入すると、相叶YVJ.1f l:-;1~ J1;(1分は、

d，P _ニ「4出主=干dλ
3.jl+G(8σ止

(3.32)、 (3 3 3 )式より、

.14」一二土ニヰニヰーdr_P

(3 3 3 ) 

d，P _ ..)1三盟主:
F(8) ( 3. 3 4 ) 

ここでは、 ~Iミ主 '1!II!j(J 8の試験片のリ|必Jぶ)J-'JI仮塑性歪の関係を次の式でj[似する。

0， _ o，o(θ) + A(8)(ピ)ぺ0) (335)

0，0(8)は引仮塑性歪がOの11.'iの引必J，e.、)J、upち、降伏点である。A(θ)、及び、

1(8)は夫i験的に求める係数である。 (3 3 5)式を (3.34)式に代人しで

も5分すると、

e.P -一ムLffιυ:.' JドJ
F(伊8)Jo ~ ，.o l -" "¥ -， J ( 3. 3 6 ) 

がf!}られる。 (3 3 6 ) 式を数他的にも1分すれば、中11 吋1Y1 1ヰポが引必切~i'I= ';tの

|刻数として勺えられる。

くモデルC、Sunand Chenのモデル>
(3 2 8 )式と (3 3 4)式において、日 目Oと置けばよいので、相当応)Jは、

0，圃 Fo(8)0， (3 3 7) 

ここで、

(3 3 8 ) 

fII当 gÿJ.性宏明分、及び、相当~il1fl:~をは、

dEp dEf p iL .一一ーー一 L _ 

九(8) ，-' Fo(8) (3 3 9 ) 

3， 2. 3 塑性パラメータの決定法

〈モデルA>

引仮)j而!と績方向の塑性歪明分は、

dc/ _ m'dElI
P +II'dE，: -2mlldEJ2P 

dE/・11'dElIP + 111' dE"P + 21111ldEJ2P ( 3. 4 0) 

( 3. 1 3)、 (3 2 3 )式を (3 4 0)式に代入すると、

dEx"圃 (FJ-2G26mpf+2M山 ')a，dλ

dE:・(a，6(1I11L)-m)II)+(1-2a66)山 ')O，clλ

34 

( 3. 4 1 ) 
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すると、1'JliItポアソン比は、
D de/ a26 (1一行+(2a帥 ーl)f
v 網 開 、 ヲ

')' do/ f" -2a2bf. +2ab6f (3. -42) 

ここで、 f幽 tan0である。 2つの)¥:J.: '¥!Illfljに対して塑性ポアソン比VJを尖験によ
って求めることにより、 2つの.WH¥1I;ノぞラメータa26，Q66を求めることができる。

(3 2 0 )、 (3 2 7 )式を川いて夫験他から中Il吋!之、))とキ11叶別性告をプロ

ットして、 (2 6 4 )式でカーブフィットすることにより、 B，mを求める。な

お、初JQJ相山l降伏応力は砂くに.iAべるようにして決定する。

くモデルB、C>

引政fLWt1fがOのH在、 +11叶応)]は初JQH!I山il降伏応力a，であるから、
a，O _ Fo(8)σJ (3. 43) 

2つの)¥主中11併に対する降伏点、を求めれば、 (3 4 3 )式より、初JJOJ.f11吋応)J

qoとGJがぶめられる。例えば、)¥， ]jilhfljが901交のIk¥'の降伏"ょをYとすると、

q0.占Y
C 3 4 4 ) 

)¥: Hlllfりが45皮のIL'fの|降伏点をRとすると、

a，O -~1~(1+ 4a6o")R 
(3 4 5) 

(3 4 4 )、 (3 4 5)式より、 a66 は、

a"O -2( ~r -i 
(3 4 6) 

さて、 (3 4 4 )、 (3 4 6)式から符られたufとαJのも!iを (3 2 9 )、
(3 3 0)式、または、 (3 3 8 )式に代人し、適当なロの仙(モデルCで

はα・0)を決めて、騒々の)¥-t'l'IhjCJに対する引d反応力ー引必W1Yt-:rの実験他から、
中lI"iJ，ぶ))-相当塑1'1:歪線l主|がプロットする。この山総が一つに収点するようなロの

も立を~び、この rlJ l総を ( 2. 64)式で、フィッ卜することにより、係数B，mを決

定する。

くSunand Chenのモデル〉

適当なa'6の値を仮定して (3.37)、 (3 3 9 )式を丹lいて、引仮此、)J-

引仮盟1tT.:iliの実験値から、相当応力-+11山l塑性歪線図がプロットする。このl時、相

当応))-.fll当塑位歪線|司が一つにi以点するようにa"の値を決定して、このマスタ

ーカーブを (2. 65)式でカーブフィットすることにより、 ...1，11をt.ki-とする。



第3市 引ji均l性係数のi'kJ.i:

3， 2， 4 非主軸引張応力・引張歪線図

まず、作モデルに対して、引必塑)111:-:tを引必}，e;)Jの|刻数として.k.す。

くモデルB>
(2 6 4 )、 ( 3 2 8 )、 及び、 (3 3 4 )式より、

{F(s)}'[lf F(s)ax 0¥1 m 
つ:す|五lF言お7-uej 

これをもt分して、

E 田正旦2Lr'σ
mB Ja，" 

くモデルA、C>

(1+ G(s)σJ)5 

1 ( F(s)a句 。¥1 m 
五(戸需主2-a， ) 

(1 + G(s)ax')i 

(ax > ax
O
) 

dax 

( 3 4 7) 

( 3 4 8) 

JQ万性パラメータが一定の場令、 ( 3 4 8 )式は約分可能であり、モデルC
の場合、

ρ(F，~(ß) ax - σ0¥ ;;; c/・Fo(s)!-Y'-' -:. '! 
¥ Jj / (3 

モデルAでは、 Fo(s)の代わりに、 H(s)をJfJいるから、

/ HI川 (T_rT O\~
εx' -H(め円以す「

( 3 

くSunand Chenのモデル>

4 9) 

5 0) 

( 3 4 9)式は、 a，o_ 0とすれば、 Sunand Chen[16]のモデルと16Jじである。

εf ・AFo司令'ax" ( 3. 5 1) 

1&終的に、各モデルともに、 Jドt'Flh試験);のづ|仮応jJ-引猿歪関係式は、

c.(a.)・c:+ c: -SIl'(a.)ax + cx'(a.) ( 3 5 2 ) 

とぷされる。 SIl-(a.)は (3 

ある。

1 5) 式でぶされる;JþJ~oJ!IÙ ，;~íjt上コ ンプライアンスで
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3. 3 弾塑性係数の決定手順

3.lfiiiと3.2節をまとめて、凶 3. 1に'jiji1'I係数をikiiょする千)1日lをI'J，す。ま

た、m1'l:ノfラメータ決定手順の詳細lを|立13. 2にぷす。 まず、 iλ"111，試験Ji-(繊
劇jjj)t'j ' 挑んー|句 ・ ~Y断)j 向)と [W] 試験) \ の lìl訓引仮試験と:ü (，:j除ィ.'1:1引仮試験を

行い、引jij'l:係数を求める。また、[9001，試験JI'と[45
01試験nの|降伏1，1，(より、キ11、円'tl

1'I: :;tが O の 11.j'の初期杵I~降伏応jJ 0，0とJ'Uj1tJ:ノぞラメータペ60を求める。
次に、 JI主事111試験)干の引仮試験を行う 。

くモデルA>
引仮必)J-引張塑性ilillll線と引仮)，UJ-償却1'!:-aIUI総よ り、 2つのJlo1:中Ih11Jに対

するf!).1'!:ポアソン比 V;>:yPを求め、 (3. 42)式をハ!いて、 W)j1'!'.ノぞラメータ

Q66，Q26を求める。これにより、|刻数H(O)が定められ、相当比:)J.HI勺此:)J-利I-'lW

1'1:1f関係が仰られる。これを (2 6 4 )式でカーブフィッ卜することにより

B，mを求める。

くモデルB>

引銀)，[，)J-引仮塑性歪関係より、 JIニ1::'1;111づ1~長此:)J ・ 引似塑性:;l~ 1見j 係式をぷすペラ

メータ ox
O
(O)，A(O)，I'(θ)を求める。 -)j、.iili、"，な係数αを仮定して、 F(O)，G(O)を

定める 。 次に、各非主!~llI jJ] に対して~1I"'í Jぶ)J と ~W'í塑性歪をプロッ卜する 。 各JI:
jツ1;11げ:1] に対する相当応jJ と ~n 吋塑性乏が単一の rJJl総に収束するように α を選び、

この1111総を (2 6 4 )式でカーブフィッ卜することにより s，mを求める。

くモデルC、Sunand Chenのモデル[16]> 

|対数 FO (O) をJlH 、てJkjj;III~1 必!之、)J -引必迎性1f関係より、.fll " íJ， ê.:)J と相、~1~m:

:aIJll紘をf!iる。モデルCでは、このIUI総を (2 6 4 )式でカーブフィットする
ことにより 3，mを求める。 Sunand Chenのモテソレ[16]では、これを (2 6 5 )式

でカーブフィッ卜することにより A，ILを求める。
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C 

B 

里山[@]]

sc 

OV
O
( e) 

A(θ) 
r(e) 

B 

1l'1 3 l;'i: ')ijiIil!1'1ニ係数の決定

A 

図3. 2 塑性ノfラメータの決定手順の詳細l。
図rl-Iの太字A、B、C、及び、 scは、それぞれ、モデルA、
モデルB、モデルC、放び、 Sunand Chen[16]のモデルをみーす。
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3. 4 引張試験片について

本節では、試験JIについての注立を述べる。

3. 4. 1 一般的注意

リ1au 試験日ーは、側面が直線で一定断|師約の短 n~)診試験JIを佐川する。 l試験)ìーの

JUさはぷぷ2%以内でなければならない。試験)¥のy:id而を損傷させないように気
を付け、 ~IJI函の平行l支は、 O.lmm以内とする [3] 。

試験 Ji の端~1ilには荷重の導入部として、タフーを付ける。タブj主将の際は、試験

JI伎Mtfsとタブ接着部のぷ面をサンドペーパー等で粗くしてから、エポキシ系接
li弗lをmいて接着する。
歪の測定には、歪ゲージを用いる。 r~1îrEltの実験を行う場合、歪ゲージとCFR

P試験)-iの熱l膨張率の追いにどl日しなければならない。本実験では、鉄鋼と同じ
熱膨リ長率を持つillゲージを使川した。 CFRP試験片川に、 CFRPと同程度に
低L、熱膨援本を持つ歪ゲージもあるが、4=実験では、繊維万In1に|出らず、繊維と
はf-yん向や;'1，主'Iilli方向にも歪ゲージを)!，Iiるため、高官liitJC F R PゲージをよIH、ず

に、安何liな 般的なゲージを月H、た。

本実験では、試験片と歪ゲージを所定のt.，lJJtで一定に保った後、:;lfゲージが熱

歪を受けた状態を歪ゼロの状態とすることにより、熱illをキャンセルしている。
試験'-1"、試験片と歪ゲージの温度が変化する場合は、温度補償mの乏ゲージをブ
リッジ回路の一つに組み込ませる必要があるが、本実験では、試験)-¥i?;，u支が一定
であるため、 t昆度補償を行う必要がない。
なお、引仮試験方法については、 ASTMStandard 03039・76に詳細が述べてある。

3. 4. 2 主軸引張試験片

繊*IUJln1と横方向の特性を測定するために、 W ]試験j十と[900]試験片には、 2

'Iilllの歪ゲージを引張方向と垂直方向をli'1くように)1占り付けて、引張-aと般:aをiJ[IJ
定する。なお、 [90

0

]試験片は、 W]試験Ji'のl隔の 2倍程度を1Qする[3]。

j~ 断特性を測定するためには、 [:!:45
0

]5試験)i 、非主事IU試験片、 Iosipesωc試験JI

など多くの試験片が考えられている。試験)t作成と実験が谷易なmlllfJf;;試験Ji'は、

非主'iill試験)，Lと[主45
0

]5試験片である。しかし、 3.3.3節で述べるように非主軸

試験Ji-は、iJ[1j定誤差が比較的大きいと与えられるため、 [:!:45
0

]5試験日を必断特性

の測定に別いる。
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3. 4. 3 非主軸引張試験片

Jド].:')，111 試験);に引強 }'J祁Iを }JII えると、別断カップリン夕、S，什こより ~y断全 Y砂が
I[じる ((2.24)式参JlI.u。試験);.端部がチャックなとにより拘ボされてい

る場令、ねじりモーメントが先/トーするため、-alMが一様ではなくなる。Pag叩 o

and Halpin[3 9]が~ I' t中111試験JJ-の1UJ，¥を10/(，析的にボめたが，よl.!:によれば、試験J;のア
スペクト比が8以上ではねじりの影響はほとんど無視できる。 Sunand Yoon[30]は

列断変形を拘束しないように、ファイパーグラスと、フレキシフ'ルエポキシ、ま

たは、 FM1000接着フィルムから成る綾子干材料タブを設計 ・使月!している。4=実験

では、 GF RP タブと比べて軟らかいアルミニウムのタブをも~川することにより、

}jY断変形の将U*を防いでいる。
)!uコ中Ih，j<t!段JIには2'rlhの歪ゲージを ~JIJするが、 [45

0

] 試験) 1 ' の ~tの測定には 3
車111の否ゲージを使用する。これは (3.11)式に示すように、))，]:')iill!d断定の測

定には、引仮}j向に対して、 +45)交)JI，ijと-45J.iUJlilJの12をrl!IJ定しなければならな
し、からである。
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第4章

温度が非線形引張

変形挙動に及ぼす影響

4.1 試験片

4.2 実験装置

4.3 実験方法

4.4 結果

4.5 考察



第4?;i IW立が非線形引張変形手IUJに及ぼす影響

4. 1 試験片

もと川した材料は炭素繊維強化エポキシ政令材料 (T3001#2500，Toray)である。

繊紛の体的介イI'鮮は0.58である。jぷぷ繊維及び話i介材料の宅出における材料物1'1:

11((をぷ 4.1、ぷ 4. 2にそれぞれぷすo !:k:ぷ級品11は、 PAI叫系のτ'300であり、繊維

、何長は、 6μmでーある。マトリックスはエポキシであり、プリプレグの似化制度は、

120"C (250F)である。

-)jfitJ板 (300 x 500 x 2.86 111111' )、及び、[主45
0

]5政府板 (300x 300 x 0.6111111' ) 

から土lilllr形試験片をイノ「製した。 ダイアモンドカッターをJ1J~、て、 l[{~1iに試験);ーを
切りIIIした。一方向板から、 0・， 15・，30・， 45'， 60・， 75・，90・の各_l'rlh. )1:主'I'IU試験);

を作製した。 [:!:4501{i'ili':i仮からは、 j~'断特性を測定するための試験11ーを作製した。
また、試験日 I.!ijJiiJにアルミニウムのテーパ一千lきタブを接おした。タブの)'1-さは

2mm、長さは30mmであり、ファインカッターをJIH、て、試験);川lこ切断した。t友
」ザ1)として、 l自1:'，¥)liエポキシ系按lf斉1)(EP・34、Jリ11屯業)を{史mした。この銭心
斉1)のifij.j熱温度は250

0

Cである。

凶4.1に、試験)1の形状と寸仏ーをぶす。試験片の長さは、 [0
0

]，[90
0

]， [:!:45
0
]5試

験);は150mmであり、 [15
0
]，[30

0

]， [45
0

]， [60
0

]， [75
0

]試験日ーは100mmである。試験Ji-

の幅は、 [ 90 0 ]試験片は15mm、その他の試験)~ーは10mmである。アルミニウムタブ

の長さは30mmであり、 10・の角度でテーパーがついている。



!i-; 4 ，';!: 出j廷が)1 線形引必&')~挙動に以ほす影響

表 4. 1 炭ぷ織品IfT300の材料物件11向

Tensile Tensile 
Tensile 

Shear 

Strength Modulus 
Failure 

Modulus 
Density 

(悶a) (GPa) 
Strain 

(GPa) 
(glcm3) 

(%) 

3528 230 1.5 10-40 1.76 

Specific 
Thermal The口nal Thermal 

bくExpansion Conductivity Conductivity 
Heat 

Coefficient fibcr direction transverse dircction 
(Jlkg K) 

(K-') CVV/m K) σIy/m K) 
710 一0.7xlO-6 6.5 1 三〉くご

44 



第 4(fi. tlntl交がm泉j彰引張変j修学ji}Jに及ぼす彩轡

ぷ4. 2 品i合材料T3001#2500の材料物nfll'(

1ρngitudinal Longitudinal Longitudinal Transverse Transverse 

Tensile Tensile Tensile 1日ensile Tとnsile

Strength Modulus Failure Strength 品10dulus

(悶a) (GPa) Strain (%) (阻a) (GPa) 

1850 127 1.3 58 8.9 

Transverse In-Plane In-Plane 
In-Plane 

Tensile Shear Shear 
Poisson's Ratio 

[主451s
Failure Strength Modulus Poisson's Ratio 

Strain (%) (MPa) (GPa) 

0.6 9.5 4.9 0.34 0.75 

Longitudinal Transverse 
1ρngitudinal Transverse 

¥ Therrnal ηlermal 

Expansion Expansion 
ηlermal 百lermal

Coefficient Coefficient 
Conductivity Conductivity 

(K') (K・')
r:Nlm K) σNlm K) 

0.4 X 10-6 50 x 10 -6 4.2 0.7 三〉くここ
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I Ue 
t/一「
1 .......___で一~

100 

図4.1試験nの形状と寸法(単位はnun)

lO -15 
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4. 2 実験装置

4. 2. 1 引張試験機
リ|必試験機には1正気il]J I[式 liJi75'試験機 (サーボパルサ一、 EHG -EB5 ・20L~\'i 、 jゐ

ilt製('loM)をJ1H、fこ。本試験機は、 1伝えUill正式サーボ機椛、 L!jJち、 クロースドシ
ステムをJよ;川した試験機であり、命令1，tl，]"とフィート・パック此がてiしくなるよう
にn動的に{'Fill)Jする仕組みになっている。これによって、街宅市IjYIl、 Xは、スト
ロークiUI陥Hにより、街宣速度一定Ii試験、 Xは、変位jJJj度一定試験が"r能である。
凶4. 2にづ|仮試験装世の駐車観を示す。凶4. 3に引伝治具つかみ官uに』試験1¥を
装11した状態を示す。

4.2.2 恒温恒湿槽

本装置は、サーボノ{)レサーに取り付けて、恒百iA• 1宣/皇状態で、キキ般試験を行う

ための恒i日目立 iMf，~ (7881A、烏i1l:製作所〕である(I苅4. 2)。述成"I能な出皮
1む似は、 +5 'Cから +300'Cであり、 Æ:II 対極!.l立範囲は、 60~90% Ci!"l!立1O ~20 'C ) 、

50-90% um，皮21~600C) 、 30~90% (机j立 61~800C) である 。 乾球と 1id球の温

度ぶから、+11対温度を計算する。 t:~~皮センサとして、 i吃球と似球ともに熱'tG対を
もとJTlしている。温度と相対湿度のiUIJ笹uはデジタル指示調i!iilll-(REX-F400)f;)を川
いたP.I.D.1UIJ笹uによって行われる。加古L純へは、サーボパルサーポンプの環流管

より給水される。逆転中は、フロートスイッチが水位の低下を検知すると、 fE磁

11・が作動して I~I動的に給水される。図 4.4 に給水 ・ 扮水系統をぶす。

4.2.3 データ取得システム

|立14 5に術支と歪のデータmljiEシステムの模式図を示す。また、医14 6に

その似観を示す。歪ゲージ信号は動 ffimlj定{，~ (DPM-601A、共和屯;業)で明師さ

れた後、デジタルペンレコーダー (LR4220、横河fE機)に人)Jされる。データは
ここでAD変換された後、 GPIB/scsrコントローラをインターフェイスとして、パ

ーソナルコンビュータ (MacintoshSE30)へ転送される。データ収fttlo/f，析JIIソフト
ウェア (LabVaWIII， National Instruments)をmいて、ぺンレコからノぞソコンへリ
アルタイムでE伝送され、テキストファイルとしてセーフされる。
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図4. 2 引張試験機の概観

48 



第4主主 視度が非線形引'*変形挙lIl)jに及ぼす影響

図4. 3 引張治具つかみ部

49 
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1f~ 4 1';1. 制度が非線形引張変jfP浮動に及ぼす;;~~~
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図4. 5 応力-:ail!リ定のためのデータ取得システム



第4章 潟度が非線形引張変形挙動に及ぼす影線

図4. 6 データ取得システムの概観
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第4I';J~ ifutJJtが非線形引張変形挙動に及ぼす影響

4， 3 実験方法

'it，淵引仮試験とu{illl徐ィ1.:]i試験を制度:を笈化させてわった。
まず、 f(Jlli:Jミ験として、試験J:I付liil似肢が、 '11111.¥fli設定制度に注する のに泌す

る時 11\]を mlj~とした。試験jJ- ( J立 さ 2 ， 6m ) の内部に熱千五対をと11め込んで、所定の 1~lt

JJtに保持した恒品川')Hに人れたところ、約30分で試験J:内部記.u止が外liil花1，)支にi主し
た。そこで、試験J:を ;む l~(t皮に保持する H年I1\Jを 30分の 2 f音の 1II~J' I:\J に選んだ。

次に、以 F の千}I~iで引仮試験を行った。 Fめ、試験片に 2'袖、及び、 3'tlh([451 
試験J¥引J)の歪ゲージをlIfi付した。1fゲージ及びアルミニウムタフ'の接Jffには尚
ik~JIjの妓J5剤 (EP-34、共和'，uJID を JIJ~ 、た 。 試験11を1行温州 '1' にて 'Æ温度で 1

時間加熱した。試験r¥-の硬化1W立が1200Cであることから、ガラス転tt"，'，(は1000C
付近にあるものと与えられる。本研究では、本仏iからガラス中ムrt.'，'，((こf;sIJtIのnAJJr

における変形挙動を調べるため、試験J¥ ildt!Jtとして、 10，30， 50， 70， 900Cを選んだ。
試験11 が一定lliAJJrになっていることは、~ゲージで測定した然出l} '}U ;tiをモニタす

ることにより判別される。サーボパルサーを引:jsf.:I;1j街lにすることにより、此;ノJI!s
l交 ~で:i'l術を JJIIえた。ぷ 4. 3に科試験JI'の此:)JiiliJ支をぷす。各試験パ舎につい

て:aiili皮が同じ11立(5x 10-‘sec勺になるように}，i::)JiiliJ支を選んだ。ィ'，:j'Eを試験J:の

もとの断而郁で除すことにより応)Jの11立を訂):，¥戸した。



1f~ 4 J';f. 制度が非線形引~Ji変Jf:VHì}Jに及ぼす彩響
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万~4 r';'I~ r:1~ JJtが~I:線形引張変j修学助に及ぼす影響

4. 4 実験結果

4. 4. 1 主軸試験片
ff.iU交100C、300C、500C、700C、90'Cに対する[00]試験片の!ぶ))-全線以!を|記14
7 (a)、 (b)、 (ι)、 ( d )、 ( e )に示す。ここでは、比絞的低L、此:))

(lOOMPa以卜〉における非線形変形不動をJfえるため、 0.1%程度のポまでのグラ
フをぷす。いずれの制度も繊細IJjlItJには線j別iii性的に変形し、 dulぷi:による'Jiii1flーギ
の低 卜も見られなし、。

凶4. 8にt:Jt皮100C、30'C、500C、700C、900Cに対する[0
0
1試験Jlの i:ポアソ

ン比・必))線以|を示す。ポアソン比は制度とともに明加するが、これは椀Jjド'J1iji1f上
本の低ドにI刻係している。また、応)JのT.vIlJIIによるポアソン比の変化はほとんど

みられず、 一定である。

凶4. 91こ[90
0
]試験)tの応))--;R総1><1をぶす。制度ともに，;iii'lヰネは低ドするo

i:，~lJJ[ 100Cから 70 0Cまでは、ほぼ総J~であるが、倣mの rWにわずかに )I:*)~)f~nを示

す。出I¥JJt70'C以下では、同uJJ.'.'.¥がイfイfし、ほぼ総j診変形した後、わずかに)1二線形

査を生じる。一方、 900Cては、比状的低いk:))からλきな)1:紘J伝-:'[>がみられ、 lリl

Mドな!日Jrtll点は観察されない。
凶4.10に[90

0
J試験片のポアソン比-1，(;))線凶を示す。 WH式験);のポアソン

比に比べて 1桁小さいため、測定誤先は大きい。従って、コンブライアンスS12の

決定には[0
0

]試験片のヤング本とポアソン比を川いる。

11i皮900Cの11#の[900]試験JIの負荷除f.lj試験の結果を図4. 1 1 に/]~す。 )1，線形

佐の発現後の除仰において、除手:f前の非線形歪 <2 と同量のノk久歪E2Fが1必然され
る。

凶4. 1 2に[45
0

] 試験 )-;ーから得られた引強応)) -引張歪線~I を示す。特に温度

90'Cにおいて非線形性が顕著である。この1111紋の傾きは (3 9)式のコンブラ

イアンスのa数を表す。
凶4. 1 3に[4“5。つ]試験)片fからf科符J守fられた引d雌長的!此止、:j々J
の山紋の何傾iきは (3. 10)式のコンプライアンスの逆数を占表長す。総j形巴変J形巳をし
た後、間山点がみられ、次第に何lきが減少する。

凶4.14 (a)、 (b)にそれぞれ温度30"C、 700Cにおいて[45
0
]試験Hから

得られた引仮応力 ー非主 ' lilll.lÏY 断illf:J.f.lÏ除術総似lを示す。 }irirJJI 点より低L 、此~)Jから除

怖を行った場令、原点に反るが、 @IIII.'.'.(以上の応))から|徐荷を行った場介、ノk久
;Rを1[:ずる。

以14. 1 51こ[:!:450]試験片から求めたjj断品、ノf)_jj断歪総l主|を示す。 1，lutJJtの.tfl加

に作い、初期i;lìíä率は低下する。明確な|降伏，~I~ は観淡されないが、作品rd~におい

て顕著な非線形1flを示す。



貨;4信 仰l交が非線形引日長変形学!fj}jに及ぼす影響

品，UJt300Cと700CのtlぷJ除。:j試験の結果をそれぞれ|剖 4.16(a)， (blに
IJ'す。抑1111:)或では1'.J.f.iI除術によるヒステリシスループと除術後のノド久だがf必然さ
れるo /I，U交300Cの場令、/'}j~.{.:I後の/11/紘は、|徐.{.:I，iijの/Ilik，j(と 放するが、iL，t皮切
℃では、 -致せず、少しずつずれている。

制度30， 70 0Cについて各 5 本の111"甘|徐州 l試験 J : から紛られた'Jqj1llj~ 断ポー必断川;

)J-;!f*Jj(j:X1を|主1417(a)、 (b)に/1"'す。この凶のコンブライアンスは5凶

をぶすので、 S66，56666が決定される。尚L、Lぶ)Jにおいて、わずかに)1，*ぷ形'Jiiijll:illが

観察される。
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0.04 

• 100C o 70
0C 

• 300C ロ900C

0.03ト ~ 500C 

=.。司d 4 
ω勺

5 明間 0.02 
。
~ 

0.01 

0.00 。 10 20 30 40 50 
Tensile Stress (MPa) 

図4 1 0 [90
0

]試験nのポアソン比ー応)J総同

64 
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第4F，i. IrAl皇:が非線形引仮変}~;持jfijJ に及ぼす彫響

4. 4. 2 非主軸試験

話{l皮30
0

C、70Tにおける;'1:主!Iiill引狼試験の応)J-歪総凶をそれぞれ凶4.1 8、

関4. 1 9 に示す。tr..l&30
0

Cでは塑性変形が小さいうちに、試験}~ーがタブの下で
破倒したため、 301支と何度以外は)1ミ線形性が小さい。一方、 700Cでは、大きな)1:

線形歪をとtじている。
主申，11)ììí性コンブライアンス係数をJII いて H~Î した)1: -ï_: 'I!， h';iì1性コンブライアンス
係数をぷ4. 4に示す。但し、表'1'の( )内の1D'iは災験仙である。なお、此、)J

の3次の係数S閣は後で布袋するように Oである。凶4. 1 8と以14 1 9には表

4. 4 から計算される ~ljí性?乞応)J線図もあわせてプロットしである。 )1: t中，hづ1~長
f，c;)上illk!jI図において、非線形)iìíjil: 'if:手は全休の ) 1:線Jf;1iの数%であり、思I~ jti:-æに対
して111t視できるjii;である。

温度JOOCと70
0

Cにおける制1:主!11，hj(]D fこ対するづ I~長)，[-)) - 01似加l 歪線図を表1

3つの塑性ノfラメータ ox"(D)，A(D)，r(D)((3.35)式参!!技)をぷ 4. 5にま

とめる。温度が上昇すると降伏点は低下している。

温度30
0

Cと70
0

Cに対する相当塑性歪イ11当応)J線区lをそれぞれ|主14 2 0、凶4

2 1に示す。(a )はSunand Chen[16]のモデjレ、 ( b )と(じ)は、本研究のモ

デルであり、 ( b )は~'t1jj性ノ fラメータが変化する場介、 LIIJ ち、口 >0 の場介、 (じ)
は具)1'11ノfラメータが変化しない場合、日11ち、臼 ・0の場合である。|主14 20、

図4.21から、以 Fの結果がfぜられる。即ち、 ( a )では、カーブフィットか
ら符られた相当応ゴ')-;f[1当塑性歪|曲線は、 j京j誌を通るが、 ( b )と(じ)のモデル

では、相当塑性歪がOの時、 キLI当応ブJは初)!JWI当降伏応)J0，0になっている。また、

( b)と(c )を比べると、 ( b )の)Jが、相当塑性歪のL'~I)JI"こイ'1'い、1111線の似
きの減少が大きし、。この結果、同じ相当塑性歪に対する相当応JJは(b )の)jが

小さい。(b )と(c)ともに、非主車，hjf.Jが 601立以上になると、相当塑性歪が
小さくなり、カーブフィッ卜した山総からのずれが見られる。
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d 8 _ 75・TotalStrain 

A 8・75・ElasticStrain 

0.2 0.4 0.6 0.8 
Tensile Strain (%) 

図4. 1 9 ( b) ~ I'主 申111試験H ([60")、[751)
の引~~)，ぶゴJ-否線図 (温度700C )



!.f~ 4 [.~t 品，¥JJ!:が)1ミ総)[;;引仮変)[;;挙!IUJに及ぼす影響

表4. 4 )1'=]::*111')単位コ ンブライアンス

off-axis angl巴O
S= X 102 (GPa -1) 九回 x10'0 (MPa -3) 

300C 700C 300C 700C 

15' 
2.04 2.07 

(2.48) (2.04) 
0.547 1.07 

30' 
4.78 5.16 

(4.79) (5.77) 
4.92 9.67 

45' 
7.72 8.93 

(8.06) (10.1) 
8.75 17.2 

60' 
9.91 12.2 

(10.3) (12目1)
4.9つ 9.67 

75' 
10.9 14.2 

(11.4 ) 
0.547 

(12.0) 
1.07 



第4市 温度が)1:線形引仮変形学!fj}Jにぷlます影響

表4. 5 各~I: ].:'I'''111Jに対する引仮J，e，;)J-引必塑jl[:-;t関係をぷすYiWl，パラメータ

。 Gx 0(0) (MPa) A(O) (MPa) ，.(0) 

30 'C 82.9 1416 0.8102 
1Y 
70'C 84.0 273.8 0.4 792 

30' 
30'C 59.5 151 0.5399 
70'C 39.0 66.6 0.5248 

45' 
30'C 26.0 189 0.6276 
70'C 23.0 47.5 0.4001 

60。
30 'C 25.0 164 0.5575 
70'C 24.0 79.5 0.6157 

75' 
30'C 

70 'C 22.0 2.72 1.3061 

90' 
30'C 24.0 901 0.9122 
70 'C 22.0 132 0.5437 
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第4i';'f nut皮がJド紋}~引猿変}~+・!fUJに及ぼす彩料

4. 5 考察

4. 5. 1 弾性係数
( 1) [0・]試験片

1災)~繊維は引 ~N.)，GJJの þ;fl}JIHこイ'1' ~ 、 'Jiìí11J:本が明 JJIIする )1イ必)~)iji性不動をぶすこと
が知l られている [11)。本二た;1験の mljÆil~の arli iJH (0.12%以ド)では、繊維んI[IJは紋j巴
~ìF性であると近似してよい。この総}~'Jiji i'l:応)J --æ応答は、繊維i'I身の紘)~'Jiií判挙
動に大きく起因する。

繊維Jj向の~ììl性率は tf.Al交による変化をほとんと去しない(区14 7)。これは、
織品11の';ijl性率が90

0

C以下では大きく変化しないことによる。飯合材料の縦'Jiii1'J:中

EIIIこ|刻する次の複合則を考えてみる。

EII・E，V， + Em (1-V， ) ( 4. 1) 
ここで、 E"Emはそれぞれ繊維とマトリックスの'Jiiia率、 V，は織品Hの体制ffイj;.y.¥
ある。縦iJiiij生率EIIに占める繊維の待I子E，V，は、本実験で佐川したCF/Epoxyにお
いては約97%にものぼる。したがって、マトリックスの軟化による後介材料の縦

抑制本の低 Fは無制できる。また、たとえ!fi.luiが劣化している場令でも、繊高jj)j
向の負何に対する日ij生率の低 Fは少ないと与えられる。

また、主ポアソン上七日は40MPa以とのl心)Jでは、一定11立に飽和し、そのも自はガll

度とともに嶋加する(図4. 8)。これは、マトリックスの軟化もしくは繊維と

マトリックスの界面の結合7Jの低 ドによるものと考えられる。

( 2) [90']試験片

温度lI'fl加による横~ììl性不E22 の低下 (図 4 . 9)について論じるために、必ifT材
料の償仰tl:率E22に関する次の複合JliJを与えてみる。

ι.fとL+と丘11
日 ~E， Em ) (4 2) 

この式によれば、界而の劣化を1uc視し、繊維のi;ij_i性ギが温度によらず一定とする

と、温度30
0

Cと70
0

Cにおけるマトリックスの'Jiiiaギはそれぞれ3.8MPaと2.0MPaと

なる。従って、 ~iìl性率の低下の一つのお[囚として、主ポアソン比 V'2の附加と!日l娘、
マトリックスの軟化が考えられる。もう一つの原因として、 !N I(Íjの劣化が~.えら
れるが、これには微視的f必然による検証が必~である。

一方、ポアソン比%は温皮増加とともに低下し、温度700C以 ドではー定イILlをノJ~

す(凶 4.1 0 ) 。 縦~*性率 EII と横仰性事E22、放び、二つのポアソン比 V12 ， V21 
のIlrJには次の関係式がある。

どi五 とII
EII E22 (4. 3) 



貨l4市 11，，'.)交が;#1二線形リ1~長変}[;;止言動に及ぼす影響

この4つの係数のうち、温度により変化する係数は、 fTI'jiji 1tl: )t~ E"、及び、 :つの
ポアソン比 V12，V21である。また、制度900Cの場令、 fTIijiji1tJ:ギE22とポアソン比 V:!l

がJぶ)Jのl児数として変化する。しかしながら、いずれの場介も (4 3)式は尚

足されている。

次に、降伏後の~I二総 j引司について与えてみる 。 |苅 4. 22に900CのUf::Ii¥広州試
験 (依14. 1 1 )より求めた'jiji1tl::;tと-'e休::tをぷす。全体主 と除ィ!，:j後の永久ゴうの

だであるI;ii(性illが総;[;;であることから、 )1:総;[;;::tとノk久-;ffU?llt[:;lOがほぼI，;Jじ
1!iiであることが分か る。従って、 Îìjí1t l・ r~J!t1では線形変形をし、 Jλ1
j形Eに起凶するものであると{仮l反i主定i主:できる。これは似点向の)1ご総;[;;'jiji 1'I:JJ'lが{/イIしな
いことをぷ味し、よって5222・52222・0であると結論する。
また、百，;U..(t 90

0

Cで顕若にみられるM，j( ;f~1t l:は 、ガラス転移.'.'.( (100OC liij後)に近
いiN~皮におけるマトリックスの ' 1次化と以 I(!iの劣化によると考えられる。

( 3) [45.]試験片

Sll = 定、及び、 5222・52222圃 Oというこれまでの考終により、 (3 1 2)式

からわかるように、幽 4. 1 3の引リ反応)J-)kl::'lilll!Jg断定総監lに)1総;[;;';iji1'1が1!J.!苦笑
される掛合、そのM，;U創立は刻断カップリンクピ526の係数5266，S22b6のみに起l刈する
はずである。凶 4. 1 4の負荷除f¥ljllll総を解析した結裂を区14 2 3にぷす。こ

の図において、除荷前のゴ|一線形歪と16J1止の水久::tが観察されることから、 526の)1:

WJ~1生は塑性のみに起因する。従って、 52: ・ 0 、日IJ ち、 5 266 ・ S 2266 ・ 0 であると結
論する。

( 4) [主45.]s試験片

yy断応)J-歪線図 (図4. 1 5 ) には、 IljJll.;tな降伏}，I，~は f必然されない。 I-_，;æの通

り、 520'-0であることから、 ( 3. 6) 式より、刻断 ~lìÍ性コンブライアンスS66t

の存イlーによる。これは到断方向にはJド紘)[;;i;ijí1tE~)[;;を起こすことをj立l比する。似1
4. 1 6の負荷除荷試験より得られた'jijitl:!JY断否-)ぶ)J線医1(区14 1 7 )によれ

ば、 ';iìí性歪データをカーブフ ィッ卜した 1111総は、総;[;;i;i~性乏の rllJ*ぷより トー)jにあ
る。両省の差が~I:線形性~iìÍ性歪に相当するため、 Igl4 1 7 の結果は、 !J~'断ん lí，)
における非線形仰性歪の存在を立 l床している。この非線形-æは、_B~断)，[.))の 4 次

の項の係数である56666に起因することが (2. 33)式からわかる。凶4. 1 7 

における州性M断歪・珂断応力歪を次式でカーフフィットすることにより、必断に

|均する係数S船 56耐を決定する。

dE/ 内 2

2十回566+ JS666606 
0 6 

88 
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• Total Strain 

• Linear Elastic Strain 

口 ElasticStrain 

ム ResidualStrain 

主
10 

~ 

Tensile Stress (MPa) 

A 

20 

図4. 2 2 [90
0

]試験片の全体'Jijí 1~ 歪と線Jf0 ììjí性歪、 ~I'総j隠とノk久歪の関係( t，l，~\ 
度90

0

C)0 IJijíjtl:-;{fは全体歪とノk久査の左であり、 m)~)f0:æは全体ボ
と線Jf0 ìijí性歪のL~である。

一一.
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第4市 1fllt皮が)1司J幻巴引仮変)~)H!}Jに及ぼす;;汐jキ

( 5 )弾性係数

以上の各主'I'IU万['IJの引仮試験から、 lti終的に (2.33)式の抑制:コンブライ

アンスは次式のようにぷされる。

5.. 5‘ u I1 "'12 v 

-l
 

z
 cd [
 

522 
。

Sym. 5" + 35"" a，21 ( 4. 5) 
この式は、結果的にHahn四 dTsai[7]のm~、たコンブライアンスと同ーのものであ

り、必断方向の~1'.*).í!. J~.lj'jだけが仔イ1:している。しかしながら、 )1線形性の以1&は、
非線形抑制:よりも塑性変形のみが出:j!若であり、また、 yvm・の邸!論では、 (2 6 
1 )式からわかるように、必断);[<'JのHk;ぷ)~'If/:のみならず、挑ん [r'Jの )p紋)~ä、

及び、峨-!l~断の非線形カップリングをも説明することができる。

以上の失'験と考察より何られた各iJijijtl:係数を表4. 6にがす。

表4. 6 キキ i見j交に対する ~ìjíj;上係数

T 
Sll X 10

3 
S22 X 10' S12 X 10

3 
s"x10' S 6666 X 10

8 

(0 C) 
(GPa -') (GPa -') (GPa→ (GPa -') (MPa -3) 

10 9.9 1.11 -2.73 1.67 

30 9.27 l.l2 -2.69 1.95 1.40 

50 9.01 1.35 制3.15 2.00 

70 8.66 1.49 -3.20 2.06 2.75 

90 8.85 2.13 -3.54 2.80 

イ旦し、 5222・52222圃 5266・52266・0



tl'~ 4 ，';'t ifll~l交が非線形引仮変Jf~)f;動に及ぼす影~!]，!

4. 5. 2 塑性パラメータの決定

非U!IIド'J1長試験の結果(凶 4. 1 8、凶 4. 1 g)をみると、 )1:l' '1!lllfI]が45"こ
近づくほと、 JI'線形性が大きくなっている。 (3.15)式を全体ゴfWI分と応)J
m分のIl¥Jの)1:J:Alhコンブライアンスに111すと、
ζ_m司1+ I何 2+ 2m2fl2九+m弘's"-2m内 6

(4. 6) 

と，lJける。従って、 0・45。の時、 )1二線形性の大きい児断コンブライアンスs"の
効浪がj以も顕-A:Iこ羽れる。この)1ニ Ñi.íUfS 1'1 は II1IUJtが尚い)J ほど-A:しく別れ、 Y~ljtl;-;t 
が人:きい。 l立14 1 8、区14 1 9には、 (3 1 7 )式を刀J~、て，ì].t"i:した JI 総

J~i;;ì.í性企を合む~iìí1生歪もプロットされている。いずれの)lõ 1， '1iIhf1Jに対しても、 ω
い応)Jを除いては、:11:総JfS ~iìiä 歪は2î'J1tI:æに比べて小さく、ほとんと1!!t悦できる。

ぷ4. 7に払UJt300Cと700Cにおける (3 3 3 )式と (3. 35)式を川いて

実験他から求めた初期相当|降伏応)J0，0と初J9J_)'Wtt:ノfラメータαJ、ぷび、-tl!吋
応)J--t[l当gn性歪忠良図(図4.20 (b)、 (じ)、医1421 (b)、 (じ)) 
から科られた塑性パラメータα，s，mの仙をぷす。ここで、臼 ・0は)'!¥)JYI:パラメ

ータが変化しない場合であり、 α>0は)'Ujjt]:パラメータが変化する場合である。

初J9J)'Q:1j1'1 パラメータは似j交にあまり依イ1-せず、初期中rI'''，降伏 J，é;)Jが ift~ 瓜， 1'51'に
より低下している。また、温度卜ケ11に従い、日はT;'I}JIIし、 l皮化{行数のi主数に-tll、'i

するmのイ11'[は減少している。，:近i1lliにおける日の地JJfIは、2i'l'i'I;.;tの]1:'IJJIIにflうJ'(み

性パラメータ a"の減少が大きいことを示している。.W)jtl:パラメータが変化する

場令と一定の場合を比較すると、変化する場合のスiが視j支300Cと700Cともに、 111

のl'立が小さし、。

耐え30
0

Cと70
0

CにおけるSun and Chen[16)のモデルによる州、引1:;ノJーキ11"'， Y~1 1'l: 官

級図(図4.20 (a)、図4.21(a))から符られた盟十|パラメータa"、

A及びMの各11立を表 4. 8に示すoa66のイII}は制度によらないが、 A，IlカマuU止によ

って変化する。 Sunand Yoon[32)は、 α66，11の1U'[が焔JJ1ーによらないという尖験結果

を得ている。本実験の;11:主制h試験Jiは、 80%以 1'.タブの卜でk)J:!t'I'によって倣
断しており、材料の持つ{政断a、従って、 m1'1:査は実験計i;_t!:以 Lであると舵測さ
れる。従って、温度が高い)jほど、{政断定が大きいため、 11のがiが大きくなって

いると考えられる。 11のl'立は出皮に依がするか符かは、さらに多くの;k!験データ
を必姿とする。

本研究のモデルによる相当応)] -村J!!'， ~lYI:歪線図は、 Sun and Chen[16)のモデル

によるものと比べて、以下の述いが認められる。

( 1 )初期相当降伏応力の導入によって1111紋が原点を過らないため、 (iJ1!化係数に

判凶する11mの値が小さめに行1Jiliされる。

( 2 )刊に、 ~1~方性ノ fラメータが変化する場合 ( α> 0)は、 tll'''， ill1'l:.;tのW/)JIIに



'1H4市 illlllえが)j;線形引張変}f;zf動に及ぼす;;診響

1'1'い、 a66が減少するので、見んー性パラメータが -itの.fJ，¥1¥-(ロ・0、及び、 Sun
and Chen[16])と比べて、 1111総の傾きの減少本が人;きく、ソミl験官uとイ干放しやすい。

表4. 7 ~研究のモデルによる相当此、)J-占II" H:'Iljtl: ;1U~jU立l

から符られたwmニノマラメータのi/"l)Jtによる変化

表4. 8 Sun and Chen[16]のモデルのよる

.fll当応ブ'J-.fll当製性否1111総から符られた塑性パラメータ

T(OC) 

30 

70 

a" 

l.20 

1.32 

93 

A (MPa-n 

2.12 x 10 -10 

2.16 x 10-
11 

n 

3.38 

4.49 



Q~ 4市 制度=が)1:紋}~引桜変}~)ì主Ilj} に及ぼす;;診純一

4， 5， 3 非主軸引張応力-歪線図によるモデルの検討

1>!14 24 (a)、 ( b )にみ;研究のモデルCNんnパラメータが変化する場介)
とSunand Chen[16]のモデルによるリ1U反応)}ーだ紘凶の比較を小す。本研究のモデ

jレの)jが、夫i験結果と良く令致している。似14 24 (a)では、 Sun and Chen 

のモデル[16]によるrlll総と比べて、本研究のモデルによる山総のん会が均ln-.1iが大
きく、全体に Ujにある。これは、 )'Uj'VI，ノfラメータが減少することに起|刈して
いる。 ー点、医1424(b) では、本研究のモデルによる 111ぱ~jLのみが " ，んーにあ

るにも拘わらず、実験結-*との一致がよい。これは、 Sunand Chen[16]のモデルで

は、 .¥'Uj性ノfラメータを一定とした代わりに似!化指数Mが大きめに，N'fllliされたた
めであると~えられる。

また、本研究において初期，fll 、 'í 降伏此;)Jを導入することは、降伏がIm~fìするた
めの初j別降伏条件を定めることに対比、する。Sunand Chen[16]のモデルでは、降伏

のIm~白人。、をぷ現することがイ~1Jj'能であり、このことが、倣一化指数を大きめに，!'Hllli
することにつながる。

降伏後の応)J-歪挙動は、似化指数に大きく1f<作するため、 /1、，!'iしくは、 1/117
の仙を Liニ {<<I1 に l ì'刊Ifiすることがtil'ft1モデルの IE1?をkイ[する。以 上の~.~長から、(!l1!

化指数をlF.しく評価するためには、初期，ffl"'1降伏!ム)Jを将人し、かつ、 .¥'Uj判パ
ラメータが変化する場合を ~'j但したモデルをJl J し、る必咲があることがぽIiかめられ
fこ。
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第5章

吸湿量が非線形引張

変形挙動に及ぼす影響

5. 1 吸湿に関する支配方程式

5.2 実験方法

5.3 結果

5.4 考察



第 51;1. I放浪 iiiが非線形引日長変)~.ìfiIí)Jに及ぼす彩縦

5. 1 吸湿に関する支配方程式

l汲iM.if!lJl'，1は、熱伝導と矧似の現象として捉えることが11:米ることから、次のよ
うな文配)j程式を刀Jいる。

5. 1. 1 吸湿率の定義
_ ~H 

11iI体内におけるJ方向の湿流氷 (moisture f1ux) q，は、次のFourierの式によって
表される。

q，H _ _ K~' H'J ( 5" 1) 
，rH 

ここで、 l¥.ijは;)<の拡散係数 (moisture diffusivity)、Hはl放出街皮 (lj1{.'r.11:般あた
りの|投 i~I質i止; m01sture concentratio日)である。

今、就いlji周仮(板l享h)を与える。阪)rj)jl"J(zJJ-liりのみl政Jidが行われると

仮定する(図 5" 1参J!世)。このとき、 (5 1)式は、

q，H _ _ K:' H" 

と書ける。 Fickの拡散方程式は、

ど，aγaH 
一一

(5 2) 

a z- at ( 5" 3) 
と表される。ここでl汲湿率 (specificmoisture concentration)を次式で定義する。

H 
C _ -

p (5 4) 

ρは凶体の密度である。従って、 l汲混本c はlìi位質量あたりのl汲i!~1'glである。こ

の虫を月]し、ると、 (5 3)式は、

KH!2 dc -- -
az- a t ( 5" 5) 

と占き換えられる。ここで、 KH _ K:'とする。境界条件は、
c _ Co for 0 < z < h at t当。
c _ c~ for z = O，h at t > 0 (5 6) 

ここで、 Coは初期l汲湿率 (initialmoisturc content)、らは平後il汲湿布 (equilibrium 

moisture content)である。

(5 6)式のもとで (5 5)式を解くと、次のフーリエ級数MがNられる。

と SL_l_吋」-m包4Eml-(2j+内2KJl:1 
C~ -Co 4舟2j+1 h ‘I 11" J (5 7) 
この|放浪率cは位置zと11寺|甘Jtの関数である。あるII.'HI日における試験):1人Jl\ilの l以前~;ね

の分布は、試験片表面が平衡l放浪~t~c~ になっており、内部ほどi以制中が小さくな

っている。 l以湿.if!IJ宅i!は、製伝;g.現象と比べてfJl;1放係数が 10の 7JP刊行ほど小さく、
非常に巡い現象である。従って、辿-':i~' の l以似試験の場合、表 l耐と l州市の l放出本が



-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・a
『可........ ← 一一---

:!:f15 ~i. I汲似 i止が)1ミ総J~ づ lijJ~変 Jr~不動に及ぼす;J~~~

異なることは注立が必要である。

次に、平均l放出本c(average specific moisture concentration)を次式で;定義する。

J-jjcゐ
(5 8) 

平均 l投似ギ c は単位以さあたりの平均のl以品~;釈をぶすので、 1 1.'1 川のみの|刻数であ

る。以下、、Î均|放浪ヰ'icをlitにl以似本 (moisturecontent)と11'1'ぶことにする。

本22では、引仮試験によりl汲品ibtがマクロな4oftl:である引jijtl:係数と塑VI:ノぞラメ
ータに与える修響を調べる。従って、試験J:内部のl波浪不の分(Ijが a様でな くと

も、平均的なl汲湿率が訂勿されれば、日的をi主成することができる。

thickness : h 

humid 
a11" 

z 

alr 

図501 浪気を含む空気'1'における ー次元l放浪モデル



~~51;î I放浪II[が非線形リIU長変ÆV.長íJi)jに及ぼすJ;~~!J~

5. 1. 2 吸湿曲線
|放浪，容に|刻する境界条1'1ーは、

c-co att・0

c _ c旬ぽ t・∞ (5 9) 

(5 7)、 ( 5. 8)及び、 (5 9)式より、

i二五L1~る一土ー… r (2j +1)21'/ KH11 
ら -Co
・ -X2
自(2j+ 1)2 
CA1T ，，2 I ，_v 

¥ -" 
• -， l J ( 5. 1 0) 

(5. 1 0)式の近似式は、 l汲品4時間が短い場令と長い場合について、

己:-45伽 τ<0但
f三子 17州-~τ) for τと0.02

(5. 11) 
KHt 
τ.ー一τー

である。ここで、 h . は~!(砂(j乙1I .)'r:nである。または、カーブフィッ卜により

得られる次の近似式もfIJ~、られる。

c -Cn n 司 e、
一一-"-

-1 -exp (-7.3τv.U) 
C~ -Co 、 (5 1 2) 

図5. 2に近似式 (5. 11)及び (5. 12)式より符られたI附以山総をぷす。

5. 1. 3 吸湿曲線の測定

拡散係数はAπhe出us型の温度Tの|主i数として次式より与えられる[33]。

( E.， 
K" 
_ 
K'o exoi 
_ 
-=.!L i 

‘~ Rg T) (5 1 3) 

ここで、 KHoは定数、Rgはガス定数、 ιはi?i1t!:化エネルギ (activation energy)で
ある。本笑験では、混政~-~とであるので、拡散係数は'l;~. にーみとである。 ゾj、、|ι
復jl吸湿率は品dll止にはほとんど依仔せず、制ば、I品a(ttPIこ大きく依({する[33]。

C_・α(止-i
b 

¥100J (5. 14) 
ここで、 a，bは材料定数である。文献[33]によれば、 CF/Epoxyについて、
a-0.01S-0.019， b・1である。とく にaの仙は似!化プロセスに大きく依存する。

b・1より、相対湿度ゆ・100%のH寺、 c_
_ 

aであるから、 αのイl立はll/{大l汲μ，容をJi.

している。 (5.11. 1)式より、

C -Co・4(い 。)ι子 (5 1 5) 

吸湿前に十分に吃燥させる場令、 初期l放浪本Co-。としてよいので、 (5 1 4 )、

100 



第 5，!;1. l汲湿ムIが非線形引リ長変J~J手動に及ぼす影響

J)i.ぴ(5 1 5)式より、

;・4合F!x、!iI h 
( 5 1 6) 

K}/t 
<0.0つ
h'く “となるよういくつかの II.J'I 日J I をjjIiび、 l成品t.，r~ を、(rI "に対してプロッ

卜する(凶5

2主任こ

3 )。これをJj;1l(を.illiる1[(総で恥小二采近似することにより、何i

き25V 11 を得る。このようにすれば、以入:1汲品f.，tω と拡散係数K/Iが木知lのまま

でも、制度と相対温度が 定の rで、 l汲品川左I/¥Jと試験HJ'/さをうえれば、 ( 5 
1 6)式よりl放浪半が計算される。なお、何lきは相対話l&に比例するため、ある
相対品Ultについて傾きを得られれば、仙の相対似皮の場令についても、 l汲riiJがが

~I勿ーできる。

苫 1.0
U 

ロ

8 0.8 
<1) 
L・4
ロ

. ~ 0.6 
0 

J - 6 u月 u

II I 竺 0.4
I U I h・】
， -。

凶

ロ。0.2
自

てコ
ロ。。。
- .0001 

。
瞳

eq. (5.11) 

eq. (5.12) 

.001 .01 

Nondimensional time 

J 

.1 

S 
S治

τ 

図5 2 l政湿グラフ(1u~次元l汲似品と 1u~次元 II.J I/ \Jの関係 )
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図5. 3 I吸湿山総のl丘線近似
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5. 2 実験方法

5. 2. 1 吸湿試験

似!nJした材料は、 4~';!.で川いたも の と同じ l災ぷ繊維強化エポキ シ 絞介材料

(T300/#2500， Toray)である。試験JlのJγ去、アルミニウムタブについても 4は
で月刊、たものと同じである (4 1t引を参!!の 。

l汲湿rt!1お:iUWJ定JTJの試験)Jーとして[:450]s割問似を川いる。 試験)Jの、J'itは長さ
75rrun，帆i15rnm 、 JSZ さ 0.59rnmである 。 まず試験JI"を J~ 2Ë 乾燥:}:j í にて i/IIU良~ 3 OOCで

1 i!M1/JJ乾燥させる。次に、誠験11-をtu:品JL恒rL!わ"i(4 2.2iTi'i参!!の に入れて、
温度Tを700C、相対温度世を90%に似つ。

乾燥重量Wdとl放浪後の!ll1J:Ww を常j比測定伐を川i いて測定す る 。この測定 6~は

O.lmgの料j立て、重量を測定できる。初JgJI放出ネCo・0とすると、l汲品4ネは次式から
lf!.:n:される。

-w -W， 
c.」r4×100(%)

(5 1 9) 

5. 2. 2 引張試験

第4詳のA'd.lrによる影料を調べる夫験と同じ夫験装位をJI!~、た ( 4 2 fli'j参!!日)。
まず、予めrtiゲージを Jllïf-J しておいた試験JI"を l汲似試験と1< ;11渓の手)I~i で、品よJ立
7 OOC、温度 90%の条件でI汲湿させた。l以品i後、 l白ちに'jllilnt↑11出品，t'il付を品.uJt7 
o"C、 1並度 90%に保ったまま、変{立i主皮一定の条件で引仮s試験を行った。変位
iili)Jt-定の負荷は、サーボノぞjレサーのストローク.iilil交を -J.i::にすることにより災
現している。各試験片の引仮歪.iiliJJtを表5. 1に示す。

l政湿盆はl放浪"者間と試験Jl・厚さを与えれば、実験によって何られた近一似式((5 
1 6)式〕を川いて計算される。

表 5. 1 引振歪.iili皮

試験n 引必-;í~ .ìili)Jt (sec -') 

W] 4.0xlO-' 

(300] 1.5xlO-' 

[W] 2.5 x 10一‘

[600] 1.5 x 10 -‘ 

[900] 2.0 x 10・4

[:450]5 2.5x10-' 
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J;1'i 5 占~î I放出訟が)1二総)~引仮変形不動にJえ iます~轡

5. 3 実験結果

5. 3. 1 吸湿試験結果

表5. 2にi汲/毘試験の結果を示す。横'1'111にIItJ'/]¥Jの平)Jf1U試験)1)'，[さ、縦'1'111にl波

浪半を取ったク月ラフを|立15 4 に示す。夫総は l白線近似により i~l. られたものであ

り、その式は、 J・1.146xlO-
3
xJi/h (%)である。

表 5.2 1.放浪試験結果

試験片 乾燥重hl j享さ l放 ihj!.I I ~'I日l
l放出品

.Ji / " l以品J!本W. -wd 
番号 F九(g) h (mm) t (sec) 

(g) 
(sec lf2 / fJlm) c (%) 

3 0.9272 0.594 12，000 0.0015 184.4 0.16 

4 0.9122 0.590 73.200 0.0048 458.6 0.53 

5 0.9031 0.585 73，200 0.0052 462.5 0.56 

6 0.9252 0.602 24，000 0.0030 257.3 0.32 

7 0.8878 0.580 24，000 0.0026 267.1 0.29 

8 0.9312 0.596 7，200 0.0014 142.4 0.15 

9 0.8939 0.574 66，000 0.0045 447.6 0.50 

10 0.9237 0.587 66，000 0.0046 437.7 0.50 
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5. 3. 2 主軸引張試験結果

主'1!lu)j/"1 (繊維)j向、彼んー l旬、及び、 _l)~-断)j/"1 ) の特刊ーを 1淵べる各試験JJ' ((01 
試験J:-、[90.]試験J:-， [:!:45下l試験!I)のづ|仮ぷ験の結果を次にがす。

(1)繊維方向の特性 ([0・]試験片)

繊維方 /í'1の応))-歪挙jfi)jに対する l汲1~~~hlの影響は観察されなかった。すなわち、
温度による影響と同級に、 'jijijtj:半は変化せず、線]別ijijtl一変形をする。

( 2 )横方向の特性 ([90.]試験片)

図5. 5にilut皮7O OCに対する [90 1試験JJ'の!ぶ)) - :;U創立|に及ぼす l投 i~~~t~の Ji~~!.I~
を示す。!日立品41iiの附加によりtTi'jiji性率は低トし、塑Y[:-;1fも大きくなる。また、降

伏点も低ドする。図 5. 6にl汲μ本の変化に対する繊弾1'i:'t.¥とももんl白l降伏U.;))の
変化を示す。 -!'Mjí性卒、 -!'ßUi /r'1降伏応)J ともに、 l汲 i!，，~本が0.3%を越えると急激に
低下する。 'Jì].í性率は、 I!&i~n，lが0 .45%で 10 %科J主低下する。

( 3 ) 殉断方向の特性([:!:45・]s試験片)

図5. 7に3極類のl汲ilf.'tJに対する必断u.;ノ1・9Y断iH創立!をぷすo ÿ~ 断'jìjíjtlーヰ1 、

降伏占ともに低 トーしている。附 5. 8 に l汲似本の笈化に対する必断'jijí l' l一本と ß~tffr 

降伏応)Jの変化を示す。 l以品~;ねの 1111 1JI] とともに、 3Y断'jìjí'[11ーネと必断降伏!ぶ))は ljl

調に低下する。 iijitl:率の低下は、 l汲tiZ率が0.52%の時、約20%である。
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第 5'(~!: I汲 Ir~l止が非線形引狼変j伊丹動に及ぼす影響
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l以品dbfが)1ご線J~引仮変}~不動に及ぼす影響
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1f~ 5 ，';'L I以混iiiが非線形引仮変J~本到Jに及ぼす影響

5. 3. 3 非主軸引張試験結果

l成品41Jiが0%、0.15 %、及び、 0.30%である[301、[..51、[601，試験J:'のづ|
仮応)Jーを線図をそれぞれ1;<:15 9、|文15， 1 0、及び、 l刈5， 1 1 にぷす。 illl~l立

による ;;~JJ1-と|日Hiíiに、 l放出イ1のW/ }J II にnい、州 11・ 3判ま低ドし、 WYI:-:Eは大きくな

る 。 次に、 l放出量 0% 、放び、 0.3% における ~II "tll，G)J - ~11 、円 ~Vl 'ftl -;t総 [;<:1を凶 5
1 2、及び、図 5， 1 3に示す。(a )はSunand Chen[16]のモデル、 (b )と(c) 

は本研究のモデルであり、 ( a )は災)J1'!:ノぞラメータが変化する場介、 (じ)は

~~方性パラメータが一定の場介である。( a )、 ( b)、 (じ)3つのモデルに

よる結果を比べると、 (b)の111I総がぷもドjJにある。
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tn 5市 l汲 iM.i止が非線形引仮変)r~ìÞ !f!1Jに及ぼす影響
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tf~ 5 r-;'，: 吸出量が非線形引仮変]修行~!fU)に及ぼす影響
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図5.12 (a)非主事[I[引板試験より得られた

相当応)J材|当塑性歪線図(I投湿率0%)。

Sun and Chen[16]のモデルによる。
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l以 l~J仕立が非線形引仮君主}~if動に及ぼす*~~第 5市
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l汲 i1i話iが非線形引銀変J~)HÿJに及ぼす影響Jf~ 5 -，';1. 
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11'15者 l投首~-{ Ilが非線形引悩重工)f~)共!F)Jに及ぼす彬斜
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第5/戸 i放出世が非線形引必~}~挙1Mに及ぼす;影響

5， 4 考察

5， 4， 1 弾性係数

組皮70
0

Cにおけるl以μ本に対する';iii性係数の変化をぷ 5，3にぷす。特に、 l以
浪i止の笈化に対する繊リìì\jl lAi、以び、必断~iìí'lllノがの変化を|立15. 1 4にボす。繊
維)j向の ~iìí性本は変化しないが、 .hWんilnJ 、 !i-Y1析}j rr'J は|肢出 l止が地えるにつれて低
下している。これは、 4. 5節で4'・2持したように、制度の代わりに、 l以Mによっ
てマトリックスが軟化、.{~:しくは、以而が劣化したためと Jfえられる 。

5， 4， 2 塑性ノfラメータ

図5， 1 5 に、 l汲~'iH，iをノぞラメータとして、 Sun and Chen[16]のモテソレによる.fll
当此、)]-.f[lぎiW性歪山総を示す。また、 l以iM本をパラメータとして、本心f31のモデ

ルによる相当lよ.;)J-相当塑tI:歪[111線をl立15， 1 6に示す。|χ15. 1 5、凶 5. 1 6 
の山総かられ}られた塑性パラメータをそれぞれぷ 5. 4、ぷ 5. 5にぷす。

。66は|放浪此の地力fIに伴いわずかに減少する。また、似化指数11のiiUはl放出品の

地加とともに人;きくなる。1tJl皮による影響 (li'}4 ，';1.)とは JII1なり、級品~l止の明1JII

に伴い、0..、Ilともに変化している。 初期利主'i降伏}，(.、)Ja，Oはl吸湿によってわず
かに低下するが、初JOJ兵力性パラメータ α660は変化しない。日はl放浪lこilt、地引1

するが、 mは大きく低 卜する。 Sunand Chen[16]のモデルでは、 JVi1tノfラメータ

a“をフィッティングノマラメータとしているため、 l以i1'fによって、 G品が変化する

が、 一方、本研究のモデルでは、 ~Vjnノマラメータ Q.. がnl'，:j'l' に変化するとして、

日をフィッティングノマラメータとしているため、 a660はl汲jSによって変化しないo

m の低下は、塑性変)~rl'のコンブライアンスが大きく、設11生変形hlがλきいこと
を意味する。

5， 4， 3 非主軸引張応力・査線図

図5. 1 7 に 2 つの~mtモデルによる非主申1111) 1必応)j-定線区1CiI"U)t70oC、，11:le 
'Iilll角60)立)を示す。(a )はl汲湿布0%、 ( b)はl以i11ヰW.3%に対するグラフで

ある。(a )において、 Sunand Chen[16]モデルによる1111総は、災験仙より l二みに

あるが、本研究のモデルは実験他との良い一致を示している。(b )において、

両モデルとも良い一致をぷすが、 引阪迎i1生歪が大きくなると、'5~験イU1 とずれる似
向が見られる。
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第 5l:i: I放出量がmJi!形引 ~N変}[:;)共助に及ぼす影響

表 5. 3 I汲混ボに対する ~jìíl生係数

l放1長率 0% 0.24 % 0.3 % 0.45 % 0.51o/:l 
E，】

132 131 128 
(GPa) 

E22 
7.1 6.9 6.5 

(GPa) 

G'2 
5.0 4.4 4.1 

(GPa) 
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第5市 l以復宣iが非線形引仮変}修司j生動に及ぼす~~jJ.j
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図5.1 4 績、放ぴ、列断';ijí性率に及ぼすl汲mA~の影響
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第5i;I 1.汲J盟;量が非線形引仮変}伊丹動に及ぼす彩縦
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図5. 1 5 1汲温半が相当応}J1'fI当塑性:a線図

(カーブフィットによって得られた jJ[j線)に与える;;~響。

Sun and Chen[lG]のモデル。
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|放出量が)/ミ線形づ 1~長変形不動に及ぼす彩翌年
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図5. 1 6 放浪率が相当応力相当塑性歪tJA凶

(カーブフィッ卜によって符られた1111総)に与える影響。

本研究のモデル。
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第 5" ~I: I吸湿批が非線形引仮変}~挙動に及ぼす影響

表5. 4 11世 1，\M~が~tlミノ fラメータに与える彫型車 (Su口組d Chen[16]) 

l放浪fit 0% 0.15 % 0.3 % 

Q66 1.20 1.15 1.10 

I! 5.05 5.47 6.72 

A 2.08 5.97 4.07 

(MPa _n) x 10 -12 x10 -1) xl0 -15 

表5. 5 1汲湿本が塑性ノマラメ ータに与える影響(本側先のモデル)

|汲湿布
。 。

日 (MPa-2) B (岬 a)a， (岬 a) Q66 111 

0% 1.33 
0.0000 65.4 0.4774 

26.9 
0.0002 55.3 0.4283 

0.0000 53.3 0.2830 
0.3 % 25.7 1.32 

0.0004 41.2 0.2330 

一
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図5.17 (a)塑性モデル (モデルBとSunand Chenのモデル[16])

による;:11，主!liliJ引リ反応力-itrUI総の比'1決
(非主WlllflJ60度、制度700C、l汲湿半0%)
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'l:í~ 6 i;'i: 111;日 i!1!皮がJlô線形引 ~j量変J~)Hï)Jに及lます彩側

第6章

負荷速度が非線形引張

変形挙動に及ぼす影響

6. 1 相当塑性歪速度

6.2 実験方法

6.3 結果

6.4 考察



第 6"~'i 1 H:fia!1立が非線形引日長変形さ詳jfj)jに及ぼす影響

6. 1 相当塑性歪速度

~I' 主 'rlh試験JJ-の引 d反応)J- 歪総|記l より、 .+11 当応)J ・1'11 、可塑nポ I lI l 紘を得るために、
次のようなモデルを与える。

p 

モデルBでは、半11ぜi盟l'ltl・歪.i!liJJ[E，を (3 3 4 )式より、次式のように定義す

ることができる。

p J1古市示 。
ε .ー一ー一一一ー一一一一一一-F ' 
F(θ) -x (6 1) 

ここで、 EJ は )1，主 ' Iilli試験JIのづ lij~塑性歪速度、 Gx は引 ijlüi::)Jであり 、|対数 F(8) 、
G(8)は、 (3. 29)、 (3 3 0 )式でうえられる。 (6 1)式より、 ・定

のリ lij長 gv~1生歪述)J[の場合、引必!ぶjJの J!;1JJII により、 .+11>'i gvl性iI.i.iliJJ[はW/}JIIしてい

く。特に、降伏点、における初期相当塑性歪速度(i:)。は、兵Jjnノマラメータが一定

の場合であるモデルCにおける相当品目性ili述肢とI，;Jじであり、
(EeP)0.--L-E p 
九(8)-x 

(6. 2) 

九(8)は (3. 32)式で与えられる|刻数である。

ここで、相当応ブ'J-;fr!当塑性:a線図を得るために以下の仮定を設ける。

く仮定>

(1 )どの方向においても非線形 ~ììí性変形はなく、 ~1'K;.íU伝歪は、全て塑 1t!:変形に

起因する。

( 2 )異なる組み合わせ応)J状態においても、初期中n"j塑tI:-a.i.ili広がI，;Jじであれ
ば、単一の相当応jJ・.+11当塑性査線凶が待られる。

仮定(1 ) は、 ~4 草の災験結%により、 ~g断プ0'1 ;'1のJド線)~'jiií jJi:変 )~j立が塑1t l:変

}~盆と比べて小さいことから、妥当といえる。 (3 4 6 )式から初!9JJ'Ujjt!:パ

ラメータが決定すれば、 (3. 38)式から Fo(8)がわかるので、 ( 6. 2)式

より、初!日j相当塑性歪が引先される 。 各~I'主 !lillijfJ に対してほぼ同じ主IJ!9HII 当 1Vl'!t I:

歪.ì!li l立がfぜられるように引仮w羽生~iiliJJ[ i/ を選んで、 .+11 当!心:)J と相当 ~m:-mをそ
れぞれ、 (3 2 8 )式、 (3.36)式からプロットする。すると、仮定 (2 ) 

により、単一の相当応ノり・相当塑性歪線図が得られる。モデルAでは、 Fo(θ)の代

わりに、 (3 2 1 )式のH(θ)をm~、ればよい。



第 6布L 11術l!l! lítが非線形引似重工J修学助に及ぼす~~~現

6. 2 実験方法

第4I';'!~ の制度による影響を調べる実験と同じCFÆpoxy試験JI と夫験生:J i丘を川い
た (4. 2:tlii参J!の 。-i.i:のifut瓜(300C、700C)において、 つのf:!{.:j形式、
即ち、 f::nll辿皮企定E試験、」えび、変位l!l! 1立-;tの引 ~I~試験に対する引仮此;))--æJよ;
答を調べた。

荷主述度一定試験は、サーボパルサーのロート、セルが感知する何主を制御する

ことにより行われる 。 試験11'の引桜~は1%以トーであることから、試験J.1-の断 I(!Î脳
変化は無視でき、公部Jよ;)Jとよ'，i応)Jは|吋じである。従って、術lli:l!l!皮が I-とであ

ることは応)JiA肢が一定であることをなl比する。

-)j、変位j必皮 -).Eのづ1~長試験では、サーボノぞルサーのス トロー ク l!l! 1立を i.i: 
にfU11御している。ス トロークの変位述皮と試験パ の変iJi:l!l!).えが必ずしも 1，;1じでは

ないため、ーだ際の了{fl!l!1立は、測定しただデータの1I.'illl1変化;存からボめた。

6. 2. 1 荷重速度一定試験 (主軸方向)

W]試験jr、[900 ]試験片、及び、 [土450]s試験j付こついて、 -i-i::の討lll皮の トーで応
)Jj樹立一定で準飾的引必試験を行い、 CF R P 'iiJ('j似の繊維んφl旬、航ん'1旬、以び、

必断)j[iIJのづ|張応ゴJ-:a準]fVJに及ぼすィ::]i!1:l!l!肢の J;~~!半を調べた。リ I~U試験は、三iilllt
と両日4における挙!fUJを調べるために、 2jJllりの制度 (300C、70OC)の トーで行った。
各試験J:について、負ィ!1:1初期の引張歪速度がほぼ[，ijじイIt'lになるように 3jJllりの術
E述度、日11ち、応)Jl!l!)J[を選んだ。各試験Jlの何')Il!l!)J[と対応する初期引仮定l!l!

皮んを表5.1に示す。

表6. 1 荷主速度一定試験における引必術直l!l!lぷと対応する初J切引d長官l!l!皮

W] [900] [:!:450]s E，O (sec -1) 

a(l) 

(MPa /50C) 7.65 0.480 0.570 _ 5 x 10-5 

。(2)
例Pa/scc) 76.5 4.80 5.60 障 5x 10-4 

a(3) 

(MPa / sec) 765 47.8 58.3 _5x10-3 



1l'~ 6 i;'l. :n f，ll j主l交が非線形引銀変形挙動に及ぼす影響

6. 2. 2 歪速度一定試験

まず、 [90
0

]試験片、及び、 [:45
0

]s試験Jiを川いて、 f.lViん|旬、及び、見断)jfnjの
)1・線形変形の 11~liliJJ[依イ'1 '1'1ーを淵べた。2l'c:{，'i. liliJ長一定の引必fl仰を lJえることによ

り、 3.illiりの歪lili皮(E・2.5x 10 -5， 2.5 x 10・'，2.5x10-1(sec-I)) で引仮試験を

行った。

次に、初期見方性パラメータ Q" と初JOHI141降伏応))G，の-alili}J[依作れを調べ

るために、[45
0

]試験}l-と[90
0

]試験)十の降伏，'，'XRとYを初!日HfI当i~vl1' 1一世の|対数 とし

て求めた。初期処方性パラメータ Q" は、 RとYをJllいて、 (3 3 5 )式から計

算される。

j長後に、 ~I:主4;111 試験JI" (l30
0

]， [ 45
0

]， [60
0

] )について、::lflili皮を変えて引似試験

を行い、引d反応力ー歪線図を待たo tll'竹島'1性歪lililえの|刻数として伴られた主I]JOlW)j

性パラメータQ"O(E.")を月1~、て、 6. liiiiで述べた手法により-+11'''"，i:.;))--+11、可盟性
歪線|必を求めて、これを (2 5 8)式でカーブフィッ卜してi"Illtノマラメータを

求めた。
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J.il 6 1;'，' fJ .(，:Iiさ JJ[が)1・紋)~引張笈}~)HV)に及ぼす;i~~J組

6. 3 結果

6. 3. 1 荷重速度一定試験

[0
0
]試験}¥ーをJTJいて、術ヨ:tiさ広l:-hi:の引似試験よりi!Jられた繊縦ん向のリ1~長k;

)J-歪線図をl立16. 1 (百lil以t30
0
C)、凶6. 2 (品，UJ[700C)にIJ'す。品，¥)立300C、70

℃ともに、初期'jiìíjll二本は術illìilil立によらず、総}~'jiìíjtl:変形をする。また、ポアソ
ン比についてもガI~UJtにより仙は変化するが、 (， :j主速度依 171tJ:は f(J.I~矢されない。

[90
0
1試験片を川いて、何illiili&ー定のリ|必試験より仰られたもl¥んIrlJの'JIリ反応)J

-';t紋|立lを|孟16. 3 (品.l!J[300C)、l立16. 4 Ur..uJ[70T)にぷす。 300Cでは、仰f(

iM!皮の þ，~}JIJrこf判、、初期giiijll口十iのW11J11はほとんとf必然されないが、 70Tでは、的
重iM!瓜:の明1111に従って、初!9J'jiii性中のよ川口は大きくなる。ポアソン比については、

出JJr30
0
Cでは変化しないが、 111111交700Cではt;II)JIIする。

[:!:45
0

]s試験}î'を川いて、ィ'~:Ï豆 ìili皮-íEの引似試験より何られた必断り I~W，i:、)J ・ -;!f
線図を凶 6. 5 (品，l1立30

0
C)、|立16 6 UIII¥皮700C)にぶす。 tlt.t1え300C、70Tい

ずれの場合においても、f'.lj'ffi:iili皮依存jtlーが大きく認められる。

以上をまとめて、主IJ!lTFjiii竹中と州件範1)1'1におけるポアソン比をJ<6 2にぷす。

6. 3. 2 歪速度一定試験

[主将。 ]s 試験} \ より科られた~y 断J.i:、)j--;!f紋|文|を凶 6. 7にがす。仰{(iili皮とl，iHJi
に必断変形の歪速度依存1:1:も大きいことが認められた。

[90
0

]試験片、ぷび、 [45
0

]試験jTをJIlいて、恋i事以t--:J.:のづld長試験より符られた
リ|張!ぷ力-ili総凶を、図 6. 8、及び、医16 9に示す。これより、降伏}:'XY，Rと
引仮応)j-引限設)jIJ:歪関係を求めた。 (6 2)式から求めた初WJ.tll"i塑n-;!fiilil定

と、それに対する|経伏}.'.r:を五三 6. 3 にぷす。降伏.r，'J. Y ， R を主IJ!lTJ .fr1 吋 leWU~ìilil交に
あIしてプロッ卜したものを図 6. 1 0に示す。実験の車内*を桁数|民l数でムーすと、

y.537luff100969(Mh)，R・35.5[(ど)0]"'376(MPa) ( 6. 3) 

が得られる。ただし、相当塑jtl::aiili炭:のIji.{立はsec_1である。|峰仏・点は初JOJ.fr1'-"，塑
性歪iiliJJ[が大きくなるとLill)J11する。 (6 3)式を (3 3 5 )式に代人すると、

初期li'UTjtl: ノ fラメータ a660 が初期中11 当 ~m:歪速度(i/)。の |見l数として次式で 11 え ら
れる。

α660.4兇[cc/)"]"J19_0.5 (6. 4) 

従って、初JgJ災)jj!lノ fラメータは、初JlTJ .fr1 さi 辺1 1:1ゴfl必j立のm加とともに):~I)JIIする。

次に、 [3001試験n、[600]試験nの引必J，e、)j--J?総|主|に及ぼすボiili伎の影響をそ

れぞれ凶 6. 1 1、区16. 1 2に示すo ili iiliJJ[が人きいほど、 'jqijllA?'は明大し、、

降伏点も上昇する。

表6. 4 に 2 つの非主!li[ lI fLJ に対する塑jll ポアソン比とこれより ~I'rr した 5'UJjt[:パ



第 6~戸 :f~f，すi主 JJrが非線形引政変形不動に>>.ぼす影響

ラメータ G26，G帥を示す。

主制11試験Jlφ([30"]，[45"]，[601)の'11 ~J，Æ応)HI~長野!'[II:-;tIUI総から、 2 つの初J9J

相当断凶述皮(E/)"・2，0x 10・，2，Ox町 3 (sec-1)におけるkfri川，:))-.frl'池
利歪総|ヌlを凶 6. 1 3、図 6. 1 4に示す。(a )はSunand Chen[16]のモデルに

基づいており、 ( b )と(じ)本研究て与一家したモデルにおける 2つの場介、 [![J

ち、災1J1生ノマラメータが変化する場令(モデルB)、ぷび、 .'N)J'[t[ノぞラ メータが

ー定の場令のモデル(モデルC) に)J;つずいている。(d )はぷ 6. 4で求めたイl立

を)11~、た 2 ノ fラメータ塑似ポテンシャルモデル (モデルA ) による IUI総である。
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第 61;1' :f;当初:J~ l交が非線形引必変}~守主動に及ぼす影響

300 

司

自岡

宮 200

o a，・7.65恥rPa/ sec 
• a，・76.5恥1Pa九ec
・a，・765MPa / sec 

-E ，. 
v • • • -

nu 
nu 

叩
A

由
回
世
』
封
切
副
=
凹

E
U
H

0.05 0.10 

Tensile strain 

0.15 

(%) 

0.20 

図6.1 Wl試験nの引仮応)J'i主総図に及ぼす1itf ill:~ 1交の彬響 (制度300C)
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第 6可" }'.t {.:Î .iili lえが)1占総J~ づ I ~長変 Jr~不動に及lます影響

300 

帽

言200

o G，・7.65品1Pa/ sec 
・G，・76.5恥1Pa/ sec 
• G，・765MPa /sec 

nu 
n
U
 

1
E
ム

回
国
世
』
世
田
山
沼
田
回
世

H

0 
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 

Tensile strain (%) 

図6. 2 Wl試験nの引必応力主総I~ に及ぼすィ';;1重述)..[の影響 Olul1立 70 'C )
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穿i6 /;i j'J {i:f i!1u立が) 1・線J~引仮変形lHUJに及ぼす影響

50 

o O2 _ 0.48 (附a/ sec) 

勺. ι←山圃バ」川4“州8ω…0
言、-' ・ ぃ町四a九ec)

30 

喝uuG』ud J m q 。

ぷ回 20 

H 国~ 

10 

0 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Tensile strain (%) 

図6. 3 [900]試験Ji"の引リ反応1J歪線凶に及ぼす荷主iさj廷の;形1，!!1- (机JJt300C)



tf~ 6 1;'t 負荷速度が非線形引仮変形挙動に及ぼす影響

50 

• O2回 0.48(MPa / sec) 

40卜 o 0，・4.80(MPa/sec) 
£↓・ q ・48.0(旧a/sec) 
E 
'-' 30 
uη 

'" u 
』-u。.， 20 
国

ロ.， 
H 
10 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

Tensile strain (0/0) 

図6. 4 [90
0

]試験J¥の引UN応ブJ歪線|主|に及ぼす荷量.iili&の杉響(品，11立700C)
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l:t1I:j迷l支が)1ニ線形引桜変形学JIUJに及ぼす;必緋m6l;!i: 

o 0，・0.57(MPa / sec) 
• 0，・5.60(MPa / sec) 

• 0，・58.3(MPa九ec)

80 

20 
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間
岡
山
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吉
田
』
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uzm

4 3 
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1 2 
Shear strain 

nu 

n
U
 

5 [:!:450ls試験片より得られた!J1J断!心)J--;!S，線医l
に及ぼす荷重iili皮の影響 (出皮300C)

図6



ü仰速度が)1，総J[S引~Ji笈j巴挙動に及ぼす影響1í~ 6市

• • • • • • • • • 

80 

60 (司

AE)

o a6・0.57(MPa / sec) 

• a6・5.60(MPa / sec) 

・q・58.3(MPa / sec) 

40 

20 

明
田
町
W
』
制
問
』
司

U
Z

∞

6 5 2 34  

Shear strain (%) 

1 

。。

6 [;:45
0

]5試験JI より得られた~~.断応力 - ill総灰|

に及ぼす荷重iiliぷi:の影響 01，凶POOC)
図6



第6草 tI.f¥:j.i!lil支が非線形'JI必変)[Si:持jfy)に及ぼす影使命

ぷ6. 2 初!Ol抑制ニ半とポアソン比の.f，tjill.i!liJJt依作性

Elastic 
Temperature 

Stress Rate 

Modulus 。C a(l) 。(2) 。(3)

Ell 30 138 132 134 

(GPa) 70 137 126 131 

E22 30 8.9 8.7 9.1 

(GPa) 70 5.7 7.2 8.3 

G12 30 5.8 6.2 7.5 

(GPa) 70 4.4 4.8 5.2 

30 0.31 0.31 0.32 
V12 

70 0.30 0.33 0.31 

30 0.021 0.020 0.020 
V21 

70 0.014 0.018 0.020 
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fl {.:j jili皮が非線形引仮変形挙動に及ぼす彩響第 6_t;i 

_...... 畠..........，，
.ー• • • 
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80 
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宮
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四
冨
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ら ・4.0xl0 -J (sec-I) 
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40 回
目
副
』
一志
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帽

叫
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白
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• 
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l 

。。

7 [:!:45
0

1 s試験Jìーより得られた必断J，-;:.~力 --;f総似|

に放ぽす否jilil交の影響(出度700C)

図6



tí~ 6 !;'i: üf.if速度が)FkijU~引仮変)f~挙ill))に及ぼす路線
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図6.8 [90
0

]試験片の引援応))-官級図に及ぼす歪速度の影響 (n:，l立700C)



ü仰述皮が非線形引日長変)f~ìHUJに&ぼす影響第6JE

o E，・2.3x 10-5 (sec -1) 

• E，圃 2.3xlO一‘ (sec_1) 

・E，・2.3X 10-3 (sec -1) 
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第64't :u {.:j ìÆ皮が JI'総}~引必~}~挙動に及ぼす影響

ぷ6.3 初!Ol村l山!盟lYI::;fiAJ交に対する[900]試験片と[W1，i<t験}¥の|降伏点

(ピ)。(sec-l) Y (MPa) R (岬 a)

_2.0x10-5 19 23 

_4.0x10-5 20 24 

同1.6x 10-‘ 22 26 

_5.0x10-・ 26 27 

_2.0x10-3 29 27 

40 

E弘帽 30 

Jω匂qωコη η J η 

害~ 20~ 
• Measured Y o Fitted Y 

• MeasuredR 口 FittedR

10 5 
10 10-4 10 -3 10 -2 

Initial effective plastic strain rate C1/sec) 

図6. 1 0 初期利|当塑性:illiAl交に対する[9001試験}¥と[W1F.<¥験)¥の降伏点
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1fi 6 ;;'f :11 {.:j速度が非線形引~l~変 Jf;vnvJに及ぼすJj~轡
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図6.1 1 [30
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]試験片の引磁応)J-iR*iI!図に及ぼす歪速度の影響 (nll~皮70 0C )



ü#j速度が非線形引短変形学動に及ぼす~~斜tf~ 6 i戸
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)試験片の引5反応jJ-査線凶に及ぼす歪速皮の影響 (rlu'd交700C)1 2 図6



t1'H市 :('!f.II j事皮が)1二総J~ 引~!~変J~ìnÿ)に及ぼす;影響

表6. 4 塑性ポアソン比とJQんγ1:ノマラメータ

(i/) e，') (sec -') 。 V，ヲP a" QZ6 

2.0x 10-3 
30' 0.641 

4.14 -0.926 
60' 0.576 

2.0 x 10・4 30' 

60' 

0.810 

0.522 
2.59 0.137 

2.0x 10-5 
30' 0.927 

2.69 0.412 
60' 0.562 
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:tJ {.:y .lil)Jtが非線形づI~長変m}持動に及ぼす;;~~i~ws卒
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( a )非主中1"引仮試験よりHJられた相当此;)J・fll当if¥'1YI::;Tf紋似|

(制度700C、初'jJgj，f日当塑性支述皮(i，")"_ 2.0xl0 -. (sec -1))。

Sun and Chen[16]のモデル。
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第6f，1 :1ヨ ~:j.i密度が非線形引必変形不動に及ぼす影糾
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Effective plasic strain (%) 

1.5 

区16.13 (b)非主制lリ|必試験より待られた朴|当此;)J-，fll、"，mYI，"fR線区|

(嵐皮70'C、初')!(l]，fH当塑tt-;R速度(EJ)0.20×町.(蹴リ))。

奥方性ノぞラメータの変化するモデル (モデルB)。



1f';6市 üf\ij .ìå.! JJ[がJド~;j(]~ ~ I ~1~変J~ )HUJにぷlます ，j~~WJ
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Effective plastic strain (%) 

図6.13 (c)非主'liriJリIUl~ ，試験より伴 られた相当Û:';)J 司 .fll"'1 [，{l'VI， ~1f線路l

(温度700C 初JOJ相当創生涯述皮(E.")"同2.0xlO-. (sec -'))。

奥方性ノfラメータ一定のモデル (モデルC)。



l1 f\ :fj必j立が非線形引仮変)f，VHUJ に』えlます JJ~制第6fJt
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Ü.(，IÎ速度が非線形引厳重~)~;言動に及ぼす;;間半~í 6市
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第6:;7. tl 街I速度が}I'総}~引蝦変 )[;ì戸動に及ぼすigf平
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図6.14 (b)非主事IU引張試験より得られた相当応力・+11当Yi'}性"ilf級以l

(禍皮70'C、初!!(!H日当脚ぼ述皮(どt・2.0xlO_3 (sec -1))。
兵方性パラメータの変化するモデル (モデルB)。
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図6. 14 (c)非主"111J引張試験より得られた相当応ブ'J-相当砲件IE組関

(祖度700C、初JtiHl1さl塑11.';1?述皮(EJ)0.20×10J(肌 -1))。

奥方性パラメータ一定のモデル(モデルC)。
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図6.14 (d)非主!/IIII引仮試験よりtぜられた相当応力ー利"iY1/'/IJ:-a*創立|

(潟皮700C、初'1)制[1当塑性査速度(5/)"・2.0x10-3 (sec -'))。

2ノぞラメータ塑性ポテンシャルモデル (モデルA)。
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6. 4 考察

6. 4. 1 弾性係数

繊維 );1")の負荷速度依存性はよよられない(i'~1 6. 1、区16. 2)。これは、本

::M験で行った:;f述皮の純 llllでは、繊維の応)j-主挙動がf.! f\~.ìH!皮に Ji~慢しないこと
による。

.tJlU;1古jの};G)j-歪挙動(図 6. 3、区16. 4)は、室温(300C)では、速度依イ['

1iJ:は飢然されないが、 700Cでは、 11ィ¥:j.iH!JJtのt"{IJJIIとともに仰性本がWIJ)IIし、 .iH!J交
依イ列企が兄られる。また、 gy断)jf")の応)j-査本jl!)}(凶 6. 5、|省 6. 6、|立16
7 )は花.ll:iOOOC、70

0

Cとともに、i生以i=依イf1サーがk.'Iiーに大きい。 f>W)jl旬、必断)jfh)
のill述)_Q

6. 4. 2 塑性ノfラメータ

凶6. 1 5 に初期相当塑性:æ.ìH!JJ[が，fW" ， J，ぶゴj-~Il当 ~~m:ilikij( 1民uこりえる拶切をぷ

す。 YVl'1'1 :;t .iH!JJlが大きいほと、 1111紘はヒんーにシフトする。また、 J'Uj'i'lパラメー

タが変化する場令(ロ ・0.0002)と、 A定の場介(日 ・o)を比較すると、 ，iIj_，!干の
んーが 1I1I線が下)j'にあり、相当島~n :;tの LîilJJl1 に Il う何iき(盟性係数)の減少が大き

い。表6. 5、表6. 6、ぷ 6. 7にそれそ‘;hSunand Chen[16]のモテソレにおける

観性パラメー夕、モデルA、B、Cにおける塑性ノfラメータをぷす。ぷ 6. 5に

おいて、定速度に大きく依存しているのはa66であり、 A、及び、 11はほとんど変

化しない。これを、温度依存性と比べてみると追いが見られる。l!Jlち、 A、及び、

川まねJJtに依イ字するが、 a66はあまり変化しない。これは、降伏Illrlúi の}~がtl，~lえに

は依μせず、歪速度に大きく依存することをな'*している o g 6. 6において、

歪泌皮のJ羽加に伴い、 a66
0

， O( 0， Bは地大するが、 α、及び、 mは金.iH!JJtに依(fし

ない。また、表 6. 7 においても、 m は査速度に依存しない。これは、 ;l~ん nパ

ラメータの減少率と似化術数が歪速度により変化しないことを.-e:;!~[兆する。従って、
主JJJgJ5'~)J1tl:ノぞラメータを歪.iH!皮のl均数として求めれば、 JI二 t'lilll'J1似1ii必広から(6 
2 )式をJIJ~ 、て、初9WHFI 当塑性歪が，ìJーかされる。同じ初!日HIJ 当初1f. 1: ::t .ìH!皮に対し
て、単一の相当応Jj-相当塑性歪線凶がボめられる(図 6. 1 3、|究16 1 4 )。
表6. 7においても、 mは歪述度に依(/-しない。以 卜により、 6.1 i!iiのVX:A:(2 )、
仮定(3 )が正しいことが確認された。

6. 4. 3 非主軸引張応力・査線図の比較

図6. 1 6に3つの塑性モデル(本研究のモデルA、BとSunand Chen[16])に

よる JI'-1: !Iilll引d反応力 -illlIJJ似 uドヒ 'Iillljlj60皮、初 JOHII当地jIJ:-:rf .iH! J_Q 
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2.0x 10-
3 

(sec-')) を比較した凶をぷす。 本研究のモデルB による IIIIÑ~Í1が 1!liも:k
験結-*とよりよく一致しているのが雌認された。モデルA、及び、 Sun and Chen 

のモデル[16)による山総はg'1iJ1i1:歪がやや小さめに評価されている。特に、モデル
Aでは、 2つの見方性パラメータをポアソン比から求めているため、こ の似を11'.

怖に，I'1'-11I1iしなければ、災験他との良いー致が得られない。

140 

120 

主国 100 

uη 80 
ーu副』η 
'" 60 
.。us圃u .b a 

{~川 2.0 x lO -3 (叫 ，) 
同~ 
20 {~ (i小 2.0xlO-. (sec -') 
。
。目。 0.5 1.0 1.5 
Effective plastic strain (%) 

図6. 15 相当応力-相当塑性歪線図に与える

初'1J羽相当塑1~:歪速度の影響 (tli?d支700C、モデルB 、 C による )
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ぷ6. 5 初期災)j性パラメータと塑VI:パラメータ
(Sun加 dChenのモデル(16))

(ピt(sec -') a66 A (MPa-") 11 

2.0x 10-4 1.16 2.612 x 1O-1J T 5.565 
2.0x 10-3 1.69 2.506xl0 -1) 5.225 

表 6. 6 初J91災ん'-1:1，パラメータと些11生ノfラメータ
(モデルB、C)

(';)0 (sec-') 。 。
日 (MPa-') B (悶 a)a66 a， (旧 a) m 

2.0x 10-ー 1.16 28.2 
0.0000 66.73 0.49219 

0.0002 54.78 0.44882 

2.0 X 10-3 1.69 35.5 
0.0000 103.7 0.50674 

0.0002 76.86 0.41527 

表 6.7 初期~~ブJ性パラメータと製11ムパラメータ

(モデルA)

ル一一昨



60 

50 

司

監40

'" 530 
uη 

副

== 20 
~ 

H 

第 6i';i: Ü{o:j .ìさj立が非線形引仮変形不動に及ぼす}j~~~.キ

ロ恥1easureddata 

ム ModelA 

• Model B 

ロ Sunand Chen [16] 

口
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Tensile strain (%) 

図6. 1 6 3つの塑性モデル (本研究のモデルA、BとSunand Chen[16]) 

による非主'Iilll')1雌応)} -m IJlI線の比較
Ulo主!Iilli角60度、主)jJgJ，fl!当ifJl性-aiili皮2.0x10-3 (sec-')) 
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tf17 {;J. 結論

7.結論

CFRPqt侶l仮の非線形引必変形学jfÿ)を角l~lljlするため、 fÞHY断カップリングと

)'~ブ'itl，パラメータの変化を考慮した1iií 2l'ltl:モデルを椛築するとともに、 11，，\1比・|汲

1Mhl.lヨ術ìilil立が~I'線形引仮変形挙jJi))に及ぼす;影響を調べた。

各IEにおける結論をここにまとめる。
第 2章では、 CFRPlii周板に対して、 2パラメータ塑性ポテンシャルをJlH、

た塑性モデル(モデルA)、J5I_び、 'J'Uj性パラメータの変化するyvm:モデル(モ
デルB)を考案し、それぞれ次式の塑1't

dE J • i [ ( ………q町2t ( 句………+叫内叩句0，6a，内a12)(a……句加い一山+は巾州2a6内6砧山ゐげ山川O町ω叫2)ldE!O0O1l[1 ql 
2dc12
P I 0 I S-砂:ym. (a26σ22 + 2a66 012 f' I ど~/a" I 

111[。。 ol山dc2/ ~-~Iσ，，2 2a66(k)σ22a121jdσ22↓ 
g!J 1 _ ".  ，""'.:" i ';" '1 

2 dc"P J O'， I Sym. 4 {a66(k)} 2 a，，211 d a121 

見方性ノぞラメータ変化の効果は、|刻数。に合まれ、特に 0・1のIl.'l、J'UJtJ:パ
ラメータは一定(モデルC)である。

第 3jきでは、弾性係数と各Wl1ヨーモデルにおける塑性パラメータを実験によって
具体的に決定する方法を示すことができた。但し、モデルBでは、相当塑1'!:-;1iの
計算するためには、数値{i'i分を行う必il!がある。

第 4章では、温度が非線形変形挙jfy)に及ぼす影響を調べるとともに、オ千点11'1の

J同幻影性をJI:総]別tii1生変形と塑1'1:変形の両方により説明した。 ~I草~jU削iìi性は必断

方向の非線形変形にわずかに含まれるが、付UJ 向、 j~断)j向、以び、砂'J-JiYI新カ

ップリング方向の非線形変形の大:¥11分は、塑1当変形に起因することが縦かめられ
た。結果的にHahn如 dTsai[7]のモデルと同織に以下のIJii1性椛成ん.f!，l式が1!1られた。

S.. S" U 11 ....J2 '"' 

{dc<}幽 I s" 0 I{da} 
Sym. S66 + 3S6666 a/ 

また、温度上昇により、術方向、 !J~断1) 向のコンブライアンスはj:';{/}J11し、塑性パ

ラメータも大きく変化する。特に、侃瓜:上好に1'1，い、 'JUi性ノfラメータの低ド;終
α、硬化指数1/mは増大する。

第5章 ては、l汲湿量が非線形変形挙!f!}jに及ぼす影響を剥べfこ。 l目立出半月り}JIJが州

1生係数と塑性パラメータに与える先}j栄は、制度上討によるがIJ*とほぼ同級に、 {tl
方向、珂断方向のコンプライアンスのlf/}JIJと、塑性パラメータの変化に別れる。

特に、 i汲i1il率が0.3%の場合の似化指数1/111は、 l政iR率0%のlLiイ?の約2イJ?になる。

第 6 章では、負荷ìili皮がm;~J~変}r~l作動に及ぼす影響を制べfこ。初J01+11 当YJ.日生

歪iili皮が同じであれば、 lilーの.fl凶!よ;)J-.fU当釦性歪関係が得られるという仮定の
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|ごに、塑性ノ fラメータを決定し、災験結栄とほぼ一致する志向j!ミを 1~Þた 。 ゴイ速度の

附加lにより、 1Mj/旬、 g~断)j ，，"Jのコンプライアンスは低卜するが、均/ '1' 1 : パラ メー

タの変化は、ガutJJt、 l脱出 1_r.1の効果と S~なる。 upち、災んi1'lノ マラメータの似トネ日、

及び、似j化指数1/fIlは歪込Wtにほとんと依がしない。また、モデルAを川いて、
;J，f験料'*とほぼ良い一致を得ることができた。

以 tを総析して、本研究で伴られた知μを述べる(図7. 1参)!(O。
(1)繊維)i(nJは線}削iji性変形をする。横)j向は、総JHlji1tl:変形後、均l1tlーによる

)1，線形性を示す。必断)J/句には、わずかに )1'-紋 j削ijí1t l:変形を生ずるが、 R~mーによ

る )HJ.ÎU巴変形が主である。相i-91 断)j向には、降伏後、塑1生変J~による付ÏJ，よ~)J と刻

断応)]の~I，総j~カップリンクがみられる。

(2) iliA皮 ・ l汲湿率 ・ 負相ih!li l支のj形 11車は、挑ん一l古l と iJ~'断)j/古jの州n係数の変化と、

-1'/1叶!ぶゴ'J-HI当塑性歪山総(主主ノIjtlパラメー夕、{山化指数)の笈化にJJLれ、繊維}j"

向の特性に変化を及ぼさない。aVj1tl，パラメータの変化3告は、制度、 i以iM+がr'，-v
いほど大きいが、歪速度にはあまり依仔しない。

( 3 )モデルBを用いると、従31正の';'Uj性パラメータが一定のYVJ1t1モデル (Sun
and Chen[16)のモデル〕と比較して、よりよい実験料i栄との一致が科られる。モデ

ルBから得られた引張応力-歪線図は、 Sun and Chen[16)のモデルから何られた111/

紘よ り、塑性変形領域においてド)jにあ り、大きな塑性歪において実験11立との

致がよい。また、モデルAの場合、 2つの5'Uj性ノぞラメータを夫i鈴により 11:しく
評価する引が必要である。

以上の知見が得られたことにより、実際のfsL:m条件に対応する係々なもfìflt~~環境

下、 ~tびに、負荷速j立における C F R Pi具合材料の引銀変形挙1i))がIYJらかにされ
た。本研究は、 CFRPを情遺物 として悦引lする上で必裂となる.M俗的設計デー

タを勺えるものであり、工学上のt'U~があると考え られる 。

今後、本研究を発展させて次のような研究を行いたい。

( 1 ) 本研究では、巨視的観点から非線形変}~挙動を調べたが、変形の i放制的観

察を行うことにより、構成l刻係を記述するマイクロメカニカルモデルをJf楽し、
巨視的な桃成方程式との:iili関を比較倹討する。

( 2 )査速度依存性を説明するために、本!i'l1生モデルを拡張した料i~11t モデルを

構築する。本研究では、 H剖日1に依イFしない品目性モデルを考案したが、 1尚;ω近H
て粘1性生の似効J;果某が星跨顕i兵i若に現れる場合、中，Ii塑性モデルが必2J!で、ある。
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付録

付録1 コンプリメンタリエネルギの基底

定理 1 二つの変数のグループ(Yl， Y2' "'， Y n)' (Z 1 ， 22 ， 

ような多瓜式の基底は、

， Z.)について対事:J'である

kt-j(山) (i・は ，n) 
Kイ(y，Zj+めZ，) (i， j・1，2，二，n)

" (A 1 ) 

定理 2 変数のク、ループ(N"N2， "'， N，)が、形式イ変 (form-inva山 11)である

ようなJA様変換m{T}に対して、形式不安であるような変数のグループ
(YIl Y2' "")'n' Zl' Z21' "， Z'I l Np N21 "'， N，，.) からなる多項式の.J.~底は、 (NI' N2 ，.， N，)

に、りえられた座様変換{T}の |ごで、形式不安であるような三つの変数のグルー

プ(y"y2' "'， y.)， (z" Z2' "'， Z.) からなる多項式の~J.民 Kt ， K，りを }J[[ えたものである o

!!IJち、定互li1より、

N1，Nz，"'，Nk1 叩 dK"K'j (i，j・1，2，.・， 11) (A 2) 

次に、平I日応力状態にある直火災ブ'iitl:体のコンプリメンタリエネルギの基底を

求める。 査エネルギWは、歪テンソルEijの多項式として表される。

w -W( e11， e22 ， E33' 6'23' E 1]' E12) ~l;lP t; 22 ， t: 33 ' l:231 l::!31 1;，12} (A 3) 

歪エネルギは対称変換に対して形式不変である。

一方、コンプリメンタリエネルギWcは、

Wc -a'j E'j -W (A 4 ) 

である。町内は座棋変換に対しでも立の変わらない不変挫である。なぜなら、

b..b 口 b.b. " 円 EUklUjmUjn Emn - Uk.1εμ (A 5) 

だからである。但し、 bりは、ブ'}[古j余弦である。よって、コンプリメンタリエネル

ギWcも対祢変換に対して、形式不変である。

さて、コンプリメンタリエネルキーは応力テンソル句の多項式と表されると仮定

すると、

Wc・Wc(σ11102270])， O2]， 0山 a12) (A 6) 

今、は交b'~万世l 休を考える。すると、 2-3 而に関する対称変換に|刻して、コン

プリメンタリエネルギは形式不変であるので、砂く式を 1111d~ しなければならない。
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Wc( O;j 1 022)σ日 ，023，σ山 012)・Wc(σり，022，033，023'-01)' - 012) 

すると、

(yP >'2)・(口山 a12)，(zp ZJ四 (-a13，-a12) (A8) 

(ぺ，N"N"N.)・(σ'11'a"， a'3' a，，) (A 9 ) 

と泣くことにより、基j底は次式のようになる。

Wc・wc(uu，O223033，O23，O132，O122，u日日) (AIO) 

トH止

(A 7 ) 

同級にして、 1-2 TI師、 1-3而に関する対称変換に|刻しでも、コンプリメンタ

リエネルギは形式不変であることから、砂〈式を満足しなければならない。

WC{OlPσ22，0:山 U23，oJ，qJ，od13)圃 WC{01l1022， 033，ー σ23，qJ，U1222-U120日)

すると、

(y" y，)・(023，0120斗 (zυz，)圃(ーσ"，ーσ"alJ) (A 1 2) 

(ベ，N2，N]，N4，Ns)・(011，022，0:日 σ，，'， a，，') (A 1 3) 
と世くことにより、11;底は抄く式のようになる。

Wc -WC(Oll' 022) 0)]， 01乙0232，ut乙012023013) (A 1 4 ) 
ここで、平面応力状態を仮定すると、以終的に次の~J底が仰られる。

Wc-Wc(a，pa"，a12') (A15) 

付録2 直交異方性体の塑性ポテンシャル

(A 1 1 ) 

1 -2平面について対称であるとすると、、塑性ポテンシャルは、次式のよう

に2;ける(本文2， 5， 3節参!問 。
2f(aij)・λ1111σi/+ 2A1l2Z011σ'22 + 2 AJlJ) 011 o3J + 2All12 011 012 

+ A"" a，，' + 2A"33σ'22 03) + 2A2212022 012 + A)333σ332 

+ 2A，，，，σ33 a12 + 2A，，，，a，，' + 2A山 )02)031+ 2AIJ13 ou
2 
+2AJ2J20122 

(A 1 6) 

同機に、 1-3平而、 2-3平田の対称性より、

AIII2・A，212・A山 Z・A，313園 o (A17) 

すると、直交奥方{生体に対する塑性ポテンシャルは、

2f(円)・ペ111011
2
+A2222σ'，/ + A，333σ'3/ + 2A232302)2 + 2AU130l) 

2 

+ 2A1212a12' + 2A，'33σ"a" + 2AII22 all a" + 2AII33all a" (A 1 8) 
と表される。もし、降伏が、 i'{f，水上EPの影響を受けないとすれば、
f(011' 022，033，023' 031' 012)・f(all-p，a，， -p，σ'"-p，σ23' a" ， a12) (A 1 9) 
が成り立つことから、次式が導かれる。

All11 +All22 +A!133 -0， A2222 + Al122 +~23] -0， ~3]3 +.1423) + Al1J3・o (A20) 
このIIY、型ltl:ポテンシャルは、
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2f(aiJ)・-，4，2日(a"-a3J)2 -AIl33(a3J - a.J' -AIl22(all- σ'，，)' 

+ ~32J O2/ + A1JJ)OIJ2 + A1212012 
2 

(A 2 1 ) 
と表される。ここで、

A2233・-F， AIl33・-G，A1l22・-H，，4，323・2L，A13l3・2M，，-J12l2・2N (A 2 2) 
とおくと、次のT凶lの降伏条件[36]がれJられる。

2f(a;j)・F(a22-a3J)' + G(aJ3 - all)2 + H(all - a22)2 + 2(LσJ+Mq32+N0122) 

(A 2 3) 

特に、直交具方1生体が平面応)J状態にある場合、
。33・a13・a"・o (A24) 

であるから、降伏が治水圧の影響を受けるか符かに関わらず、玖:式が1ftられる。

2f(σu)ーペ111011
2
+A2222σ222+2Al122σ'11 022 + 2 A12 120122 (A 2 5) 

付録 3 塑性体積歪

ここでは、直交具方性体の 3 次兄島~äポテンシャル (A 1 8)式から、塑↑生体
制歪を求める。ここでは、繊維)jfí.J の ~12'111: "ffiが ないものとし、 iYI([j I，ぶ )J 状態を仮

定する。 dsll
P

-
0より、

ds，: 
_ _!f_dλ・(A，，，，a，， +A""a" +A，，，，a，，ldλ・0
dOll 、…ー一 一-一 …・… (A 2 6) 

従って、 Allll・AIl22・AIl.2・0であるから、 (A 1 8)式より、
2f(σJ・，4，222σ'2/+ A)33303/ + 2A.zJ2J 02) 

2 
+ 2Al)l]Ol]

2 
+ 2A，，212 012 

'2 
+ 2 ~233a22 03] 
(A 2 7) 

これより、 3方向の塑性歪は、

ds3/ -
Ldλ聞 (A333Ja33 + ，4，23J a，，)dλ 
d033 

平面応力状態であるから、 (A 2 8)式はさらに、
(A 2 8) 

ds3/ 

_ 
_at clλ-，4，2J3 a"dλ 
da33 (A 2 g) 

と書き直される。一方、 2方向lの塑性査は、同級にして、

ds"P -，4，2" an clλ(A  3 0) 

すると体{i'iW1生歪は、 dsll
P

-
0、及び、 (A 2 g)、 (A 3 0)式より、

ds/ -(，4，222 + ，4，233) a"clλ (A 3 1 ) 

Hillの塑性ポテンシャルのように、塑11生変形がI'{f'水圧によらなければ、 dE1i
P
・0よ

り、

A2'" + A"3J・o (A32) 

A2222を実験により求めれば、 A22J3がぶめられ、 3方的jの盟十t否が，t!'3?される。
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