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研究成果の概要（和文）：ポリアミド6（PA6）およびポリブチレンテレフタレート（PBT）の粘弾性・粘塑性挙
動から，非線形粘弾性と塑性または粘塑性を組み合わせた力学モデルにより熱可塑性樹脂の時間依存力学挙動を
最もよく再現できることを明らかにした．また，熱可塑性樹脂の粘弾性特性および時間-温度換算則を用いるこ
とにより，応力負担モデル（Global Load Shearingモデル）およびその拡張モデルを通じて一方向強化熱可塑性
樹脂の引張強度の温度依存性と強度のばらつきを予測できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The viscoelastic and viscoplastic behavior of polyamide 6 (PA6) and 
polybutylene terephthalate (PBT) are evaluated and are predicted by a mechanical model combining 
nonlinear viscoelasticity and plasticity or viscoplasticity. Moreover, based on the viscoelastic 
characteristics and the time-temperature superposition principle of thermoplastics, the temperature 
dependence of tensile strength and strength variation of unidirectionally reinforced thermoplastics 
can be predicted through the Global Load Shearing Model and its modified model.

研究分野： 材料力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ポリアミド6（PA6）などの熱可塑性樹脂をマトリクスとする炭素繊維強化熱可塑性樹脂（CFRTP）は構造用CFRTP
として期待されている．構造用CFRTPの設計において，低温から高温までの広い温度範囲，ならびに衝撃負荷か
ら長期クリープまでの広いひずみ速度範囲に対する強度を予測する必要がある．本研究は一方向強化熱可塑性樹
脂の強度・寿命予測法を提案しており，この成果は自動車やインフラ構造物に向けたCFRTPの設計と利用拡大に
貢献できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 炭素繊維強化熱可塑性樹脂（CFRTP）の構造最適設計のためには，広範な負荷条件での力学
挙動・破壊挙動を表現できる数値構造解析が必要である．多種多様な積層構造が考えられる複合
材料では，数値シミュレーションと実験評価の両面から力学特性や破壊挙動の評価が必要であ
る．熱可塑性樹脂は粘弾性と粘塑性を合わせ持つため，変形の全過程で温度とひずみ速度に対し
て著しく力学特性が変化する．そのため，炭素繊維強化熱可塑性樹脂（CFRTP）の数値解析お
よび実験評価は，本質的な特性である粘弾性や粘塑性に基づいて行う必要がある． 
 これまで，高分子材料をマトリクスとする複合材料の温度やひずみ速度依存性に関する実験
評価について，国内では粘弾性論に基づく長期クリープ寿命の予測に関する研究，CFRTP の粘
弾性挙動に関する研究，マルチスケール構造解析などの研究が実施されている．しかし，いずれ
の研究グループも CFRTP の粘弾性・粘塑性構造解析はまだ実施していない．これは，温度やひ
ずみ速度を変えた広範な条件における熱可塑性樹脂の粘弾性や粘塑性特性の計測が煩雑である
ため，CFRTP の構造解析に利用できる熱可塑性樹脂の粘弾性・粘塑性特性の計測例がほとんど
ないことに起因している．また，構造解析を実施するための有限要素解析のソフトウェアでは粘
弾性と粘塑性を同時に解析する機能が標準的に備わっておらず，容易に粘弾性・粘塑性解析が実
施できないことも問題の一つである．粘弾性・粘塑性に基づいて力学挙動を再現する技術が確立
できれば，低温から高温までの広い温度範囲，ならびに衝撃負荷から長期クリープまでの広いひ
ずみ速度範囲の力学挙動を予測できるようになり，CFRTP の構造最適化の精度が向上する．こ
れにより，自動車やインフラ構造物への CFRTP の利用拡大に貢献できる． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，炭素繊維強化熱可塑性樹脂（CFRTP）の力学挙動・破壊挙動をマルチスケール
構造解析に基づいて確立することに向けて，CFRTP および熱可塑性樹脂の粘弾性・粘塑性力学
特性評価の実施，必要なサブルーチンの開発を粘弾性・粘塑性の有限要素解析を実施する． 
 また，応力負担モデル（GLS モデル：Global Load Shearing モデル）を通じて，熱可塑性樹
脂をマトリクスとする炭素繊維熱可塑性樹脂の一方向強化材の強度を予測する． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 熱可塑性樹脂の粘弾性・粘塑性力学特性評価 
① 粘弾性・圧縮性塑性力学モデルによる評価 
 ここでは力学モデルに線形粘弾性要素と塑性要素の直列モデルを用いる．塑性要素は，拡張
Drucker-Pragar 降伏条件と非関連流れ則により圧縮性塑性を表現できるモデルである． 
 材料試験は，ポリブチレンテレフタレート（PBT），ポリアミド 6（PA6）を用い，恒温槽内で
引張試験を行う．複数の温度下において引張試験を実施し，引張試験中のひずみ計測はデジタル
画像相関法を用いる．得られた応力―ひずみ関係から，塑性物性を同定する．このとき，あらか
じめ計測された線形粘弾性特性を用いる．PBT の線形粘弾性特性には，動的粘弾性試験により
得られた複素弾性係数を変換した応力緩和係数のマスターカーブを用いる．PA6 の線形粘弾性
特性には，応力緩和試験によって得られた応力緩和係数のマスターカーブを用いる．解析ソフト
は Abaqus/Standard 2017 を用い，開発したサブルーチンにより粘弾性・圧縮性塑性の有限要
素解析を行う． 
 
② 非線形粘弾性・粘塑性力学モデルによる評価 
 ここでは力学モデルに Schapery 非線形粘弾性要素と粘塑性要素の直列モデルを用いる．粘塑
性要素は，拡張 Drucker-Pragar 降伏条件と塑性乗数に Perzyna 型粘塑性モデルを用いた非関
連流れ則によって表現されるモデルである． 
 材料試験は，ポリブチレンテレフタレート（PBT）に対するクリープリカバリー試験である．
クリープリカバリー試験では，試験開始時に一定応力を加えた後に応力を保持してクリープ変
形を発生させる．一定時間経過後に，応力を完全に除荷してひずみを回復させる．Schapery 非
線形粘弾性-Perzyna 型粘塑性直列モデルによるクリープリカバリー試験の応力保持部と応力除
荷部のひずみ応答に基づいて，クリープリカバリー試験の試験結果から非線形粘弾性パラーメ
タを同定する．解析ソフトは Abaqus/Standard 2017 を用い，開発したサブルーチンにより非
線形粘弾性・粘塑性の有限要素解析を行う． 
(2) GLS モデルによる一方向強化材の強度予測 
 ここでは，統計的寿命予測法に基づく一方向 CF/PP の寿命予測に必要な種々の温度における
静的強度と強度のばらつきを，解析的手法によって推定する．はじめに，Eshelby の等価介在物
法と Mori-Tanaka の平均場理論に基づく逆解析によって，CF/PP 積層材のオフアクシス方向の
応力－ひずみ線図からマトリクスの応力－ひずみ関係を計算する．このマトリクスの応力－ひ



ずみ関係に粘弾性特性の温度依存性を適用して種々の温度の応力－ひずみ関係を推定する．次
に，種々の温度のマトリクスの応力－ひずみ関係から初期欠陥の存在を考慮した GLS モデルに
よって，CF/PP の強度の温度依存性と強度のばらつきを予測する． 
 CF/PP の強度の温度依存性と強度に用いる GLS モデルは，一般的な GLS モデルと本研究で
提案する拡張 GLS モデルである．拡張 GLS モデルでは，一般的な GLS モデルに繊維の初期欠
陥を導入したモデルである． 
 
 
４．研究成果 
(1) 熱可塑性樹脂の粘弾性・粘塑性力学特性評価 
① 粘弾性・圧縮性塑性力学モデルによる評価 
 単軸引張試験より得られた PBT の応
力―ひずみ線図を図 1 にプロットで示
す．この結果から温度の上昇にともない
応力が低下し，温度依存性があることが
分かる．各試験温度における体積ひずみ
の計測結果から，変形の全過程において
体積が増加し，非圧縮性塑性挙動を示す
ことが確認されている． 
 試験結果から同定されたパラメータと
構成モデルを用いて有限要素解析を行
う．解析から得られた応力―ひずみ線図
を図 1 の実線で示す．どの試験温度にお
いても PBT の応力ひずみ関係を再現で
きることが分かる．また，解析から得ら
れた体積ひずみの変動も再現できること
を確認している．したがって，単軸引張
試験における粘弾性・圧縮性塑性挙動を有限要素解析で再現できる． 
② 非線形粘弾性・粘塑性力学モデルによる評価 
 非線形粘弾性挙動と圧縮性非対称性粘塑性挙動を表現できる構成モデルを用い，クリープリ
カバリー試験と単軸引張試験から PBT の物性値を同定した．その結果，非線形粘弾性挙動と圧
縮性粘塑性挙動を再現できることを確認した．しかし，単軸引張試験から同定された粘塑性物性
値はクリープリカバリー試験の結果と整合が取れておらず，粘塑性物性値の同定方法や用いる
粘塑性モデルに関してさらなる検討が必要である． 
 
(2) GLS モデルによる一方向強化材の強度予測 
 図 2 に初期欠陥の割合を 0 から 0.6 ま
で変化させたときに拡張 GLS モデルで予
測される一方向強化 CF/PP の応力－ひず
み関係を示す．図中には初期欠陥の割合
が 0 の場合における繊維の累積破断確率
も示してある．マトリクスのせん断降伏
応力が 6.81 MPa，繊維のヤング率は 240 
GPa，繊維半径は 7 m である． 
 図 2 から，初期欠陥割合が大きくなる
にともなって，最大応力が低下すること
がわかる．ひずみが 0.005 までの小さい
範囲において，初期欠陥割合が変化して
もヤング率は変化しないことがわかる．
その他の計算結果から，マトリクスのせ
ん断降伏応力が低下すると，最大応力が
低下することが示されている．したがっ
て，マトリクスのせん断降伏応力の温度依
存性を考慮することによって，GLS モデル
によって一方向強化材の強度の温度依存性を表現することができる． 
 また，初期欠陥割合 0 の強度予測結果は破壊確率 0.95，初期欠陥割合 0.6 の強度予測結果は
破壊確率 0.10 の結果と一致することが確認されている．したがって，拡張 GLS モデルから推
定したマトリクス樹脂のせん断降伏応力をもとに，一方向 CF/PP の強度の温度依存性と強度の
ばらつきを予測できる． 
 
 
＜引用文献＞ 
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図 2 拡張 GLS モデルで予測される応力－ひず
み線図 

図 1 PBT の応力－ひずみ線図 
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