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梗概

衝撃荷重をうける耐ガス透過性高分子膜の変形挙動を号|張試験によって調べるとともに， 二種類の形状の

圧子を用いた貫通試験を行い，貫通挙動に及ぼす衝突速度の影響を調べた.引張変形での応カーひずみ関係は

ひずみ速度の影響を強く受け，ひずみ速度の場加とともに，応力の上昇と，破断ひずみの低下が観測された.

貫通挙動は速度の影響を受けるが，慣性効果の寄与は低く， 主として変形挙動のひずみ速度依存性に依存して

いることが明らかになった.有限要素解析により，大きなたわみを伴わずに衝撃貫通が行われる要因が，高ひ

ずみ速度での破断伸びの低下によることを明らかにした.

1.緒言

宇宙における展開構造物や地とにおける大規模空間柄努鞠を形成する

上で，脱構造は緩めて有効であり，今後益々発展してゆくものと考えられ

る.しかしながら，脱構造を広範に応用するためには，静自嫡重下での変

形や強度のみならず，突発的な衝突や，急激な振動荷重での密彩守強度を

明ら糾こすることが不可欠である.特に，気球キ嫡加に用いられる耐ガ

ス濫雌膜においては気密性の確保カ午可欠で，高速飛来物による策通

損傷を開面することは極めて重要である

金属材料を始めとする従来の構造材料こついては術移荷量下での挙動

が徐々に明らかにされ?つある[1]が，映幹事造の主要構成誕祭である高分子

材料の彼湾蛾度については近年ようやく強い冊目2]カヰムわれるに至って

いる脚皆で，特に膜状態での網野披キ滋~糊についてはいまだに→分

明らカヰこされていない.

そこで本湾問では彼輝荷量下での膝構造の損傷として貫通挙動を取り

上げ，材事随度のひずみ速度依桐生に注目しながら明ら州こすることを目

的にする.

2.斡料およ明暗妨法

2.1膜材

用いた思財はポリエチレンラミネートエパーノレフィルム押さ27μm，

制立面積当たり質量26g1m勺であり，まず引張り特性を調べるため，幅

鎖)()mmの反物状素材より偏方向と巻き取り方向 (90皮方向)にダンベ

ル牧の引張試験片を採取した.際教片岡端のつかみ部表裏には極化ピニ}

京都大学大学院工学研気掛町辺押宙工学専攻

ノレ板を接着し，これを試験機チャック部に装着して変す分轍を行った.オ

ートグラフを用いた準静的試験での引張速度は 加m加担 から

5帥nmImin，後に述べるホプキンソン棒型衝撃試験装置を用いた循湾E試

験での号I~腿度は2---6tn.!蹴の範閣である.

貫通獄草食は内径舶mmの円環に周辺を固定された膜の中IL'部に図1に示し

た二種類の先縦形状の圧子を押し込むこと廿Tった.膜に接触する円環表

面には研鷹紙を貼付し，上下の円環をネジで締め付けることによって寸分

担事娘カを発生させ，固定縁での膝のすべりの生じるのを防止した.圧子

の押し込み速度は準静的試験では1mmIminから5∞mm加血， 衝撃試験
では 凶眠から7凶蹴の範閣であった.訴駒民度はい判的場合も，

劃且 (12:t2"C)である.

2.2衝智試験装置

図21こは径醒引張り訴験に用いたホプキンソン待さf1l理誤験装置[3]並び

に測定回絡を示す.空気圧で力同車された打撃管が入力線左端のヨーク部に

@昌=@z品
半球状圧子 円錐状圧干

図 1 庄子の形状と寸法
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衝突すると，入力棒に鰍附唱T=2L氾。 α..():打撃管長さ， CO:縦期生

波速度)の引張り入射応力波aIが発生し，入カ棒の右端に接続された訟験

片に到達する.入射応力波の一部は試験片を急激に萄診させながら遺跡芯

カ波σTとして出力棒に伝矯し，残りは反射応力波σRとして入力棒を左方

八伝婚する.循津波野中の試験片の応カσ，ひずみ速度8，ひずみεは次

のように与えられる[4].

σ=手(σ1+σR+σT)1/2 = ~σT 
no no 

t=7会ι(い司rい 一イ叶σ
L件 o ""  L〆了斗0 

ここに，入出力棒の断置耐をA，密度をρ，試験片の断面積をAo，

長さをLとする.入射，反射，遍臨む力波は入，出力棒に貼付したひずみ

ゲージによって捉えられ，ホイートストンブリッジによって電圧出力に変

換され，曲dB程度増幅された後， トランジェントレコーダに高速ま輝さ

れる.本研究では，閥寸の変形応力が非常f;:JJ、さいため，拡大図に示すよ

うに，試験片取り付け部近傍に設けた小断面の荷重蹴口部に半導阪〉ずみ

ゲージを貼付し，遺跡Eカ波を高精度に測定することを試みた.

図2 ホプキンソン棒型衝撃引張試験装置と応力波伝播

図3には，径津貫通誤験装鐙を示す.庄子を先端に取り付けた打撃棒(直

径出nm，長さ3仙 nmの不鋳鋼は空気圧によって加速され，設置され

た膜に徳演する.打撃俸の初恵度は，速度測定装置内に設けた二本の平行

な赤外線を打啓俸が遮る時間間隔を測定することで得られる.膜を貰逝す

る際の頁通力は数堵fで，貫通が完了するまでの時間は数msであるから，

この間に生じる速度変化は数αnJ蹴となり，初夏度に比べて十分鮒見でき

る. したがって，貫通はほぼ一定の速度で行われると見なせ，貫通時の変

{立出土砂躍度と粗品開簡を用いて開国できる.荷重は圧子近傍のイ噺置瀬

部に貼付した半導体ひずみゲージからの出力として捉えた.この小断面積

部は長さ 10mmであり，この部分での応カ波は短時間に繰り返し往張する

ため，庄子先端部にかかる荷重は村流精度で捉えることができる.

底力糠

図3 衝撃貫通試験装置と測定回路

3.試験結果ならびに考察

3.1引張応力一ひずみ関係

図4a，bには阪方向と，それに直角方向巻き取り方向)の引張試験によっ

て得られた応力一ひずみ関係をひずみ速度をパラメータに示す.ここに，

応力として単位幅あたりの引張力を用い，ひずみは伸びを平行部長さで除

した公献Fずみで表した.い背Lの場合も，応力一ひずみ関係は，弾性領

域を過ぎるとわずかな遷移領域を示した後，ほぼ一定の加工硬化率を伴っ

て応力が上昇するが，くびれなどの局所変形を生じることなく，急激な破

断が生じる.ひずみ速度の糊日によって塑性変形応力は上昇するが，加工

硬化率は殆ど変化しない.また，破街路カはひずみ速度の糊日によって上

昇する傾向が認められる.一方，破断の生じるひずみは，ひずみ速度の増

加とともに減少し，衝撃萄~でl刻、さな値を示す.引張方向の違いは降伏

応力と加工関陣に顕著に現れているが，ひずみ速度嗣明白こついては大

きな違いは認められない.また，破断ひずみは巻き取り方向では小さい.

百s b 
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引張院験
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図4a 引張応力一ひずみ関係(幅方向}
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図4b 引張応力一ひずみ関係(巻取り方向)
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衝撃引張破断後の試験片(幅方向)

5kぱ

4 

図6

図5a，bには申，it，5"向と，それに直角方向について，ひずみ10，30， 50% 

での応力と，破断ひずみのひずみ速度依存性をそれぞれ示す.いすサLの場

合も，ひずみ速度の噌J日とともに強度は上昇し，大きいひずみ速度依存性

を示すことが分かる.また，破断ひずみはひずみ速度の実撤に対してほぼ

線形に減少することがわかり，より高いひずみ速度においては極めて小さ

な伸びしか示さず，胎性的に硝併する畑倹性のあること枠醐『できる.

図6には，径部引張誤草食で符られた帳方向の試験片の硝祈状況を示す.

変形速度の違いによっても破断の状況は殆ど変わらず， 一様な変形が進行

した後，局脚力な変形，すなわち，くびれを殆ど生じないで破断する.し

たがって，破断そのものは極めて胎幽句である.なお，巻き取り方向の場

合にも，破断そのものは同様に極めて脆性的である.
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衝撃貫通時の荷重一時間関係図7

1伊

応力と破断ひずみのひずみ速度依存性(幅方向)図5a
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応カと破断ひずみのひずみ速度依存性(巻取り方向)図5b

貫通試験での荷重一変位関係(半球状庄子の場合)

貫通試験での荷重一変位関係(円錐状圧子の場合}
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3.2貫通試験での荷重一変位関係

図7には種薄明通詞験での荷重の時間的変イヒの例を布施度V。の値とと

もに示す.半球伏の庄子を用いた場合，最高荷重に到達後，急激な荷重低

下が見られ，以後殆ど無荷重で圧子が進んでいることが分かる.このこと

は膜の破擦が一度に生じ，貨通が姐1寺間に終了することを示している.一

方，円錐伏の圧子の場合には最高荷重に~.腿強，急激な荷重低下が起こ

るが，その後再ひ清重の上昇するのが見られる.後に試験片に生じた亀裂

について示すが，ここでの最高荷重は亀裂の発生に対応するものと考えら

れる.このような亀裂によって膜の一部は関口されるが，その開口盤は圧

子全体をl摘させるには不竹長であり，庄子の進行に伴って徐々に関口最

を増すための荷重が必要である.これが，最高荷重後に見られる荷重の再

上昇である.



図8には，半球伏の圧子による貫通試験での荷量」剥立関係を示す.変

位とともに徐々に荷重が上昇した後，1拠褒によって急激に荷重が低下し，

膜が貫通される.貫通速度が期加すると，荷重一変位曲線の勾昔日出動日し，

貫通強度も上昇する.また，貫通時の変位量もや明勘日する傾向を示す.

しかし，衝務変形の場合には，賞通時の変位は著しく減少し，速度

1∞古田泊泊nから5仙 m凶凶nのE匹前的なI主通訴事食に比べてl'S画埼重はや

や低下する傾向が認められる.

図9には 円錐伏の圧子による貫通誤験での荷重一変位関係を示す.半

球伏の圧子の場合と同様に翻立とともに徐々に荷重が上昇した後，亀裂の

発生によって急激に荷重治河s;下する.この時点では色裂による関口量は十

分でないため， 図7について述べたように，引き続き庄子が膜を貫通する

ための荷重州島記観測される.貫通時の荷重は樹措に低く，亀裂発生は

材料の局所的な状況に左右されるため，貫通速度の治加による変化は明瞭

ではないが，破嬢荷重は糊ける傾向が認められる.

図 lOa 貫通破擦後の試験片(半球状庄子，貫通速度 lmmlmin)

図 lOb 貫通破壊後の試験片(半球状圧子，貫通速度2.3m1s)

3.3 破鍍状況

図10aには，半球状の庄子による貫通速度1mmIminで併波嬢状況を示

すが，閉ま円形伏の貫通穴周辺には顕著な鍛が見られる.これは，大きな

塑性弼移が生じた後，貫通カマTわれたことを示している.図lObには，

図 lla 貫通破嬢後の試験片(円錐状圧子，貫通速度lmm/min)

図 llb 貫通破壊後の試験片(円錐状庄子，貫通速度7.0mls)

長通速敵(j2.3m1sで得られた破露骨Itk況を示す.ほぽ円形伏の破嬢片が貫通

穴に付着しており，庄子径とほぼ同径の円形伏の亀裂発生によって貫通が

行われたことが分かる.この状況は低速の貫通試験でも同じである.貫通

則萄辺には僅カミの鍛が認められるのみである.

図 lla には，円~~の庄子による策通速度 1mmImin での貫通破嬢状況

を示す.二方向に進展する亀裂が観策されるが， これらの亀裂による関口

量が不村全であるため，この時点では貝通は完了しておらず，最大荷重値

後の急激な荷重の低下はこれらの亀裂の発生に対応している.これら亀裂

の進展方向は素材の係方剛図の綴方向)に一致しており，フィノレムの巻き取

り方向への延伸によって大きな守安形が与えられた結系図 4bの応力一

ひずみ関係に見られるように巻き取り方向の碗新ひずみが幅方向に比べて

小さくなり，モードI型の亀裂が幅方向に進展しやすくなったものとして

理解できる.亀裂周辺には鍛は認められず，殆ど圏全萄rgを伴わないで亀

裂が発生したことを示している

図llbには，貫通速度7m1sでの寅通破簸状況を示す.亀裂は最初，幅

方向(図の横方向)とは異なった方向に発生するが，急速に進展方向を変

化させて，幅方向へ進展しているのが分かる.すなわち，衝撃荷重下では

材飾恰不均一性や局所的な応力状況によって支配される方向に亀裂カミ発

生しても，マクロな進展は材質に固有な方向に沿っておこることが分かる.

図11aの場合と同様に，亀裂周辺に顕著な鍛は認められない.

このように，いすサもの圧子についても，衝撃貫通の場合には部長論的な場

合とはことなった挙動をすることが分かった.このことは翻彩そのもの
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響していることになる.いすhの場合も，角断結果は実験結果に比べて荷

重が低くなっているが，この原因としては圧子と肢との閑l司動く摩擦の効

果が考えられる.実験で貫通が生じた変位に対応するA，B点での相当ひず

みの分布を図13に示す.

圧引IDllでの急激な翻彩の地加が見られ，矢印で示した圧子と膜とが接

する境界付近での相当ひずみは，貫通産度Imm/sの場合には約1∞%，貫

通速度4.5m/sの場合には約40%となる.これらの値は図5に示した結果

とほぼ矧芯しており，小さな変位で高速貫通が生じるのは高ひずみ速度

下で，肢の破断ひずみが低下するためであると考えられる.また，儲墓の

貨通では貫通穴周辺に大きな変形が生じるため，貫通後にはこれが鍛と

して残存することになる.一方，征簿頃通では，段通穴周辺での変形は相

対的に小さいため，1't:通後にも目立った鍛は発生しないと考えられ今実験

結果と良く対応する.ここでの解析では，圧子と膜の問に摩擦が働かない

と仮定しているため，膝の最大ひずみは圧子の先頂部に接した膜の中心部

で生じ，亀裂はそこから発生することになるが，図10に示した実験結果で

は，庄子とほぼ同径の円形状破片が生じ， 圧子と肢とカ鞍する!fi界付近に

亀裂が生じたことが分かる.このことは，摩僚によって圧子に接した臥明1

分の翻伽5拘束され，圧子と膜とが按する境界付近に翻T~が集中した可能

性を示唆している.

が準静的な場合と異なっていることをノ示唆している.そこで，有限要素法

を用いて半溺吠圧子による貫通l時の変形闘兄をシミュレートした.

3.4有限要素解析

用いたプログラムはANSY改Ver.5.7)であり，市直井f称ν4円膜モデルにつ
いて鮒庁を行った. 構成式は等方幽桝として取り扱い図4a，bに示した

応力一ひずみ関係を平均化したbi恒 ωrとして近似した弾掴釘む力一ひず

み関係にひずみ速度効果を取り入れた.また，圧子と膜との聞には摩僚が

働かないとした.

図12には，貫通底度lmn血 血と 4.5m/sの場合について求めた，荷重

一劉立関係を先に示した実験結果と比較して示す.ここに示した結果では

高速民通試験に対してひずみ速度の効果を取り入れた応力一ひずみ関係を

用いて限解析しているが，ひずみ速度効果を鮒見した絹綿包な応力ひずみ

関係を用いて 4.5m/sの貫通速度に対する解析を行う と，貫通速度

泊四由血 の場企と殆ど同じ荷重一変位関係カミ得られたこのことはこ

こで取り扱うような薄膜の場合，5m/s程度の貰通訴験では慣性カ項の効

果は殆ど無視できることを意味している.すなわち，荷重一変位関係の変

化は措成式め変化によるものであり，材料のひずみ速度依存性が大きく影

7.5 

4. 車輪

耐ガス適創由開イポリエチレンラミネートエパーノレフィルムについて号|

張り試験およひ貫通言撤を実施して，徳躍力を受ける膜の強度と変形挙[YJ

を調べた.得られた結果は次の通りである.

(1) 膜の強度はひずみ速度備制生を示し，ひずみ速度の増加とともに上

昇する.

破断ひずみはひずみ速度依存性を示し，ひずみ速度の増加とともに

低下する.

衝撃荷重下での貫通においては，塑性弼形によるエネルギー吸収効

果同肢かし，大きなたわみそ咳形を伴わないで貫通が生じ得る.

(2) 

(3) 

FEM解析
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今後の課題としては，膜を構成しているそれぞれの要素(エノ〈ール，ポり

エチレン，等)について強度のひずみ速度依存性を明らかにし，目的に応

じて崩薗な膜構成を実現することが必要である.
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貫通時の荷重一変位関係(FEM解析と実験結果}
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貫通時の相当ひずみ分布(FEM解析結果)
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DAMAGE CHARACTERISTIC OF ME民佃RANEUNDER IMPACT LOADING 

SYNOPSIS 

Kinya Ogawa*1 

Fumiko Sugiyama*' 

In this paper， perforation of polymer membran巴underimpact load has been focused. Uni-axial tensile tests were carried out to 

confirm the strain rate effect on the stress-s位ainrelations. It is found that血es住essincreases with rise of s位ainrate， while the 

fracture s仕ainsignificantly decreases.τ'wo kinds of indenter， semi-spherical and circular cone， were used for the perforation 

experiment， and load-deflection relations were identified in出ewide range of loading rate. Perforation under impact load 

proceeded at much smaller deflection than the case of static loading， and large plastic deformation was not associated in the 

叫acentregion of penetration. Dynamic fmite element analysis(FEM) was performed to clarify the characteristics of the 

present experiment as well as to predict th巴 load-deflectionrelations. It is convinced出atdynamic perforation behaviour 

mainly depends on the constitutive equation of membrane material at high s仕組nrate， while the inertia effect does not play a 

predominant role in出巴circumstancesemployed here. 

ホ1 Division of Aeronautics and Astronautics， Graduate School of Engineering， Kyoto University 
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