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１ 緒言 

母材の熱可塑性樹脂を繊維で強化した，繊維強

化熱可塑性プラスチック（以下，FRTP）は， FRP

と同様に，高比強度，高比剛性であるだけでなく，

二次加工性やリサイクル性に優れることから，自

動車をはじめとする，製品の軽量化を目的として，

構造部材等への使用が期待され，研究が活発に行

われている． 

FRTPは，母材である熱可塑性樹脂の材料特性

が温度や時間に依存した非線形特性を有するた

め，FRTP は異方性の非線形挙動が強く表れる．

このため，FRTPを構造材料として使用する場合

は，母材である熱可塑性樹脂の非線形材料挙動を

計測し，適切な構成則を適用し材料定数を同定す

る必要がある． 

そこで本研究では，代表的な熱可塑性樹脂であ

るポリカーボネート（以下，PC）に対して，動的

粘弾性試験（以下，DMA）と繰り返し負荷‐除荷

試験を行い，2種類のデータから粘弾性・損傷構

成則のパラメータを同定する分離型同定手法を

用い，同定精度の検証を行った． 

 

２ 試験方法 

２．１ 動的粘弾性試験 

供試体は，PC（帝人(株)パンライトL1250-Y）

を用い，50 × 10 × 2 mmの試験片を作成した．試

験機は，粘弾性測定装置（(株)日立ハイテクサイ

エンス，DMS6100）を用い，測定モードは，両持

ち曲げ（正弦波振動）とした．測定周波数は，0.01, 

0.02, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 Hzとした．

試験温度は30 ~ 170°Cとし，昇温速度は0.1°C/min

とした． 

２．２ 繰り返し負荷‐除荷試験 

 供試体は，DMAと同様の材料を用いて，JIS-

K7161に準拠した試験片を射出成型により作成

した．試験機は，恒温漕付き精密万能試験機（(株)

島津製作所，オートグラフAG-I）を用いた．試験

速度は，1, 0.1, 0.015 mm/minの3水準，試験温度は，

室温，60°Cの2水準とし，負荷時と除荷時の速度

は同じ速度とした．変位が4 mmになるまで負荷

を行った後，荷重がゼロになるまで除荷を行った．

同様に，変位が5, 6 mmになるまで引張荷重によ

る負荷と除荷を繰り返す試験を行った． 

 

３ 粘弾性・損傷構成則物性値の分離型同定 

３．１ 粘弾性構成則 

DMAから得られる緩和弾性率E を，Prony級数

によって次式のように近似する． 

 

(1) 

 

ここで，同定すべき材料物性値は
iE ， i ，

eE で
ある．また，本研究ではMaxwell要素の数 10n =
とした． 

３．２ 損傷構成則 

損傷構成則とは，材料の内部損傷を，弾性率の

低下によって表現する構成則であり，応力‐ひず

み関係は次式で表される． 

 

(2) 

 

ここで，C は損傷を考慮した弾性係数テンソル，
0

C は損傷していない初期状態の弾性係数テンソ
ルである．Dは損傷の程度を表す変数であり，フ
ォークト表記では， 6 × 6行列の対角項に

1~60 1D  である変数，非対角項は0で表される．

1~6D は，損傷がない場合は0，損傷し，応力を生
じなくなった場合を1とする． 

損傷発展の閾値である降伏関数は次式で表さ
れる． 

 

(3) 

 

ここで，ĝは相当熱力学的応力，̂ は硬化変数

による硬化関数である．硬化関数については，次

式で表す． 

 

  (4) 

 

ここで，
0 0  は損傷発展の閾値の初期値，

1 20, 0c c  は損傷発展時の特性を表す材料物
性値である． 
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３．３ 物性値の同定 

 DMAと繰り返し負荷‐除荷試験とのそれぞれ

の実験で得られたデータを用いて，本章で示した

物性値を同定した．同定に使用する誤差関数は，

物性値をベクトルとした変数 x を用いて式(5)の

ように表される．したがって，物性値の同定は，

式(5)を目的関数とする最小化問題となる． 

 

 

(5) 

 

ここで， stepn は抽出したデータ数，  
( )

i
A x は同定

したパラメータの値を用いて計算した値，  ˆ iA は
実験値であり，DMAであれば緩和弾性率，繰り返
し負荷‐除荷試験であれば応力である．また，同
定手法として，多点探索型手法である差分進化
（DE）アルゴリズムを使用した． 

 

４ 同定結果 

４．１ 動的粘弾性試験と粘弾性構成則 

 Fig.1に，DMAから得られた緩和弾性率と，一般

化Maxwell要素の同定により得られた線図を示す．

この図から，同定曲線は，試験結果と良好に一致

していることが分かる． 

４．２ 繰り返し負荷‐除荷試験と損傷構成則 

 Fig.2に，繰り返し負荷‐除荷試験の結果と，

DMAの同定から得られた粘弾性構成則の物性値

を用いて，損傷構成則の物性値を同定した結果を

用いて計算した応力‐ひずみ曲線を示す．ただし，

DMAの結果より，60°Cにおけるシフト量がゼロ

であったため，物性値の同定は室温の結果のみで

行った． 

Fig.2より，解析値は室温, 60°Cのどちらの実験

値とも誤差は大きいため，同定精度が悪いと言え

る．実験値より，試験速度が遅いほど最大応力が

小さく，残留ひずみが大きいことが分かる．同様

に，温度が高いと最大応力が小さく，残留ひずみ

が大きいことが分かる．また，試験速度1, 0.1 

mm/minにおける残留ひずみについて，実験値で

は存在するが，解析結果ではほとんど存在しない．

そのため，残留ひずみは粘弾性によるものだけで

はないことが推測され，同定精度の向上には塑性

や粘塑性の構成則が必要であると考えられる． 

 

５ 結言 

粘弾性・損傷構成則の物性値同定による，繰り

返し負荷‐除荷試験のカーブフィッティングは

精度が悪く，粘弾性・損傷構成則は，PCの挙動を

再現するのに不十分な構成則であった． 

実験結果より，残留ひずみの温度・ひずみ速度

依存性が見られたため，今後の研究課題として，

本研究で使用した構成則に粘塑性構成則を追加

し，粘弾性構成則・粘塑性・損傷構成則の分離型

同定を行い，同定精度の検証を行う予定である． 
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Fig.1 relaxation modulus of PC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 stress strain curve of cyclic loading-unloading test 

(left: RT, right: 60°C) 
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