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1.森 B田中理論をもとにした解析モデル

(1)森
口田中理論による平均化

森 ・田中理論を概説する。母材の弾性係数を CM,介

在物の弾性係数 をQ,介 在物の体積比率をrと したと

き,平 均弾性テンノル Cは ,

3=cM tCM― (1-の (CM一CI)S)~1    (1)

[CM― (CM― CI)]〔S― rC― う }

となる。アは単位テンノル, Sは 母材のポアノン比と介

在物の半径比とその方向で決まるEshelbyのテンノルで

ある.本 研究では平面ひずみ問題とし,こ れを弾塑性増

分理論に拡張したものに基づいて,要 素を定式化する.

(2)剥 離介在物の直交異方弾性係数と剥離基準

剥離?モ デルはZhao and Wengl)による検等方性材料

による置換を用いる.つ まり,剥 離した介在物は,
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σ23=C449お , σ31‐0, σ12=0         (2)

という応力ひずみ関係になるものと近似する。また,界

面剥離の条件は,介 在物中の第T主 (引張)応力が,材 料

特性としての限界値を超えたときに,そ の第一主応力方

向を法線とする界面で剥離が起こるとした.こ の限界値

である応力を剥離応力σdと記す。

(3)後 続損傷

界面剥離も破壊力学的に検討される場合があるが,こ

こでは剰離後の界面亀裂の発達に破壊力学的要因を用い
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た損傷でモデル化する。そこである損傷係数 g(0<g≦

1 ) を

g = e X P ( ~ r鳴 )    0

と定義しよう。ここにギ,は剥離後の損傷のレベルを代

表する母材の非弾性ひずみのパラメータで,本 研究では

具体的には,相 当塑性ひずみ瑠 とした場合と,剥 離 し

た方向の伸びひずみ成分の塑性成分弓d(dは剥離面の法

線方向)の場合の2種 類検討 した.ど は何らかの材料パ

ラメニタである。これよりgの 発展則はょ=―ダg乳 と

なる.文 献りでも同様のモデルが検討され,

「 =警 爪 の  0

が用いられている.こ れは剥離部分を亀裂と考え,そ の

破壊力学的規準で損傷が支配 され ると考えたからであ

る。ここに″は介在物の粒径, ηrは 母材の降伏応力,

rlcは 母材の破壊靭性である。また載荷の影響を考慮す

る関数 r(σ)は,こ こでは 1と した。

この損傷パラメータは初期の状態では 1と する。界面

が剥離 した後に降伏状態にあれば,徐 々に0に 近づいて

いくものとし,介 在物のヤング率 ゑ述をど =gど 血 とし

て減少 させることによつて,介 在物の施性化をモデル化

した。

2.解 析例

(1)引 張試験

図―l解 析対象

まず,モ デルが示す材料特性を把握するために図一

1のような桁高 lm ,スパン5mの領域を引張つた。メッ

界面剥離と後続損傷の簡易モデルを用いた複合材料の強度予測
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複合材料は,構 成する材料の特性や形状,混 合比率を変えることにより多様な設計が可能なため,幅

広い分野で使用されている.し かし,繊 維強化材等の複合材料の設計を行 う際には,介 在する繊維の界

面剥離や損傷による脆性化も考慮 しなければならない。このような複合材料の挙動を,設 計を念頭に置

いて解析的平均化手法を用いた有限要素を提案し,剥 離とその後の損傷の効果を定量的に考察した.
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シュ分割数は 30x6の 180の 正方形に分割 した,材 料
    ?側 N/m)

易替r岳サゲ畳七鮮,写)屁を督対碁れ暑♂音篇替盆r    600
■ = 450 GPa, yM = 0.3, yI =0,2と した。介

在物は, II12平 面上で短軸と長軸の比が 1:5の 精円柱

で,長 軸が地 方向を向いているとし,体 積比率は 5%   400

である.剥 離応力は鈍 =200 MPaで ,母 材の降伏応

力をσY=290 MPaと した。母材の破壊靭性は IIc=

工l  M P a ・V 正とした。
         2 0 0

図-2に荷重変位関係を示した。荷重が200 MN/111で

剥離が起こり,360 MN/m付 近で降伏した。したがっ

て,本 モデルでは降伏後に損傷によって円J性が低下して

いくはずであるから,図 の1点鎖線と実線の差が損傷の     °

影響を示している.
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次に,介 在物のサイズ効果をみるために, 1～ 100

mmの 範囲の異なる粒径 どを持つ複合材料で引張試験を

した結果が日-3で ある。式 “)で粒径の平方根に比例し

て日J性を弱 くしているので,粒 径が大きい程円J性が低

下している。_強度の目安 として,図 に破線で示 したよう

に,0.06mオ フセ ット変位を用いたレベルでの ?の 値

る.
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図-2副 離後の降伏と損傷の進展

?Yを定義して比較する.これを{毎一?Y(損傷無し)}で 3. お わりに
図-4に示した。これも式“)の影響を強く受け,どのほ 界面剥離の後,母 材が降伏 した後の剛性の低下を損傷

ぼ平方根に比例 して強度も小さくなることが示されてい として考慮 し,剥 離の進展を予測するモデルを提案 し
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図-5どが0.2以下になつた要素数の割合 ?Gavm)

た。損傷による剛性や強度の低下への影響を定性的に示

すことができた。
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たりから損傷の増加率は減少しているが,実 験で観察さ

れる損傷の進展と定性的には同様の傾向を示 している。
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