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高速変形特性評価技術の高分子材料への適応 FTechnical Report

高速変形特性取得のための材料試験設備

　当社では、高速変形特性を取得する材料試験設備として、第1
表および第1図に示す試験機を保有している。高速引張試験機①
では、治具などの工夫により、引張／圧縮／曲げ／層間破壊じん
性などの物性取得が可能である。落錘式高速引張試験機では、最
大荷重50kNまで対応することができる。第2図に試験可能な荷
重と速度の範囲を示す。

　近年、輸送機分野では動力の電動化に向けた流れが急加速しており、
モーターや電池の搭載による重量増加を補うために、高強度または軽量
な材料への置換によるボディ軽量化などの検討が進められ、高分子材料へ
の期待は非常に大きい。しかし、高分子材料は、動的速度域では、静的速
度域とは異なる挙動を示す場合があり1）、実際の速度域での材料試験を
行う必要がある。一方、CAEは、設計開発段階における製品強度や性能の
評価を行う事が可能なツールとして広く活用されており、CAE用の材料構
成則の取得を目的とした試験および計測は、需要が増してきている。本報
では、高分子材料について、衝突など高速変形特性に対する材料試験およ
びCAE適応事例を紹介する。

F-1

非強化型熱可塑性樹脂やゴム・エラストマーの高速変形特性評価技術F-2
　高分子材料の中でも非強化型熱可塑性樹脂やゴム・エラスト
マーなどで設計された部材は、規定された変形量の中で、破断し
ないことが求められる場合がある。これらの材料は、静的速度では
数百％の破断ひずみを示すこともあるが、動的速度では数十％の
破断ひずみとなることがある。第3図にポリプロピレンの速度依存
性を取得した際の応力-ひずみ線図を示す。試験速度を
0.001m/s（=60mm/min、ひずみ速度1×10-1/s）から10m/s（ひ
ずみ速度1×103/s）まで高速にすると、破断ひずみが1/5程度に
小さくなる。また、第4図に示す高速引張試験後の試験片外観よ
り、0.001m/sでは白化およびネッキングを伴って破断しているの
に対し、10m/sでは破断部近傍以外は白化せずネッキングを伴わ
ずわずかな伸びで破断している。
　一方、CAEにより破壊挙動をモデル化する場合、材料の機械的
特性として、破断部の局部ひずみと応力との関係を求めておく必要
がある。当社では、変形過程を高速度ビデオカメラにより撮影する
ことで、画像相関法により、試験中の平行部に生じるひずみ分布
や、任意の位置・評点間距離でのひずみを解析できる。一例とし
て、第5図に応力-ひずみ線図上の任意の点におけるひずみコン
ター像を求めた例を示す。
　画像相関法は、ネッキング等の局部変形を伴って破断する材料
において、局部における時々刻々の応力やひずみを導出する事が

でき、CAEによる破壊評価で必要となる破断までの応力-ひずみ
関係の取得に非常に有効な手段である。CAEでは、この応力-ひ
ずみ関係の速度依存性を、たとえば、降伏応力がひずみ速度のべ
き乗に比例するとした次式のCowper-Symonds式などで近似し
て用いられる。

 ここで、σ0は静的な場合の降伏応力、εは歪み速度、C、pは材料
定数を表す。
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当社で保有する試験設備外観第1図

試験可能な荷重と速度の範囲第2図

ポリプロピレンの速度依存性第3図

高速引張試験後の試験片外観（ポリプロピレン）第4図

ポリプロピレンの高速引張試験時のひずみコンター像第5図

＜高速引張試験機①＞ ＜高速引張試験機②＞ ＜落錘式高速引張試験機＞

高速変形特性取得のための試験設備第1表
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繊維強化樹脂（FRP）の高速変形特性評価技術F-3

3.1　動的速度域での層間破壊じん性値の取得
　炭素繊維で強化したCFRPに代表される繊維強化樹脂は、高
強度、高弾性といった優れた特性を持ち、軽量化のための金属代
替材料として有望な材料である。しかしながら、繊維と樹脂に界面
を有することから動的破壊挙動が複雑となり、設計にCAEを活用
するには難易度が高いなどの問題がある。連続繊維を引きそろえ
て積層する長繊維強化樹脂の場合、特に層間の破壊挙動を把握
する必要があり、動的速度域での層間破壊じん性値の取得が必
要となる。
　一方、動的試験では、応答遅れやハンチングの発生等の理由に
より荷重の計測が困難な場合がある。当社で層間破壊じん性試
験ができる高速引張試験機①においても、上述の問題があり、こ
れを解決するため、ロードセルを新規製作し、より精度よく荷重を
計測できるようにした。第6図に動的試験構成を示す。ロードセル
設計のポイントは、荷重当りの発生ひずみ量を大きくし、比較的応
答速度が高いコラム型ロードセルとしたことである。なお、設計時
にCAEにより平行部のほぼ全域に均一なひずみが発生すること
を確認している。このロードセルにより、試験速度10m/sまでの荷
重計測精度が向上し、これまで計測が困難であった速度域におけ
る層間破壊じん性値の測定や評価が可能となった。
　第７図に、一方向積層材の中央層1層のみを45°層とした試験

片でのモードⅠ層間破壊じん性値の負荷速度依存性を示す。この
積層構成は、擬似等方積層した際の層間を考慮したものである。
中央層に45°層が存在すると、剥離面の両面を繊維が橋掛けする
ファイバーブリッジングが起こり、破壊じん性値のばらつきが大きく
なった。この影響により、本件においては顕著な負荷速度依存性
は確認されなかった。なお、一方向積層材では、本件と同じ破壊じ
ん性値レベルにて、階段状の負荷速度依存性がみられる2）。

3.2　層間破壊じん性値のCAEへの適応例
　前項で示した試験により取得した荷重－変位線図および層間
破壊じん性値GIR、GⅡRを用い、CFRP円筒部材の衝撃圧壊CAE
に適応した事例を示す。
まず、層間剝離挙動を第8図に示すように正規化された引張－分
離則でモデル化した。このモデルは、破壊モードⅠとⅡの間の相互
作用（GR＝（GⅠR2+ GⅡR2）1/2）が考慮される。次に、モードⅠ層間剥
離挙動をモデル化した。CAEモデルは、CFRPの繊維層にシェル
要素を、層間に粘着要素を使用し、粘着要素に前述の層間破壊
モデルを設定した。層間剥離挙動における試験とCAEの比較を
第9図に示す。層間剥離過程の荷重と変位の関係は、試験時の挙
動がCAEにて概ね表現できており、本モデル構成で層間剥離挙
動の把握が可能である事が確認できた。

　最後に、このモデルを円筒部材の衝撃圧壊挙動に適応した。
CAEモデルの概要を第10図に示す。CFRP円筒部材は、一方向
プリプレグを［0°/45°/90°/-45°/0°/-45°/90°/45°/0°］の9層に
擬似等方積層し、シートワイディング成形により作製した。圧壊試
験は、落錘試験装置により円筒部材の軸方向に重錘（質量
184kg）を時速60km/h（17m/s）で落下衝突させた。試験および
CAEでの圧壊状況を第11図に示す。CAEでの圧壊は、重錘の衝
突部近傍のみで生じており、試験と同様、重錘の移動と共に下方
へ進展した。また、各層が内外へ折れ曲がる挙動がCAEでも確認

できた。ただし、CAEでは破壊したと判定され破片となった要素は
削除されるため、破壊後に繊維が花びら状に広がる状況は表現で
きていない。
　荷重 - 変位関係の比較を第12図に示す。CAEと試験では、初
期の荷重ピーク値（①まで）は概ね一致しており、実際の破壊挙動
が再現できていることが確認できた。ただし、初期以外（②、③）に
おいては乖離があり、CAEモデルに、さらなる検討の余地がある。
現在さらなるCAE精度向上に継続して取り組んでいる。

　高分子材料は、変形速度によって材料挙動が大きく変化するため、高速変形域の挙動をCAEで評価するためには速度依存性を考
慮した材料モデルが必要であると共に、FRPでは、その特有の破壊形態である層間剥離挙動を考慮した材料モデルが必要となる。これ
らの材料モデルの構築に必要となる強度試験技術、可視化技術、CAE技術の代表的な事例について紹介した。当社は、試験ならびに
CAE、両面からお客様の設計・開発をサポートさせていただき、さらに、未だ確立されていない評価技術にも果敢に挑戦していく所存
である。

＊1） 成澤郁夫：プラスチックの機械的性質，（1994），p.29 ～ p.199，（株）シグマ社
＊2） 日下貴之ほか：日本機械学会論文集（A編），64巻622号（1998-6），p.1625 ～ p.1631
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