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第 1章序論

現在計阿されている趨音迷旅待機やスペースフレーンの実現には、}J!.技術能}J

を遥かに超える経呈化がイミ uT欠である。また、現在、設計~命を超えて述)fjを続

ける航空機の機数が増加しており、その安全保保が問題である。現任の>>1合材術

造設計基準では、この趨帝王量権造の実現や長寿命運用時安令対策ニーズに応える

構造を設計することができない。

上記ニーズに応えるため、筆者は本研究において、①長H包を許容することによ

って複合材構造をー層樫くできる耐煩傷設計基準を作成するとともに、①そのl耐

煩傷設計基準を適用することにより税核的な軽量化と安令向と策がとれる知的

構造システムを共休化する。

本研究におけるの筆者の立場は、従来の研究にない新しい設計基準を作成する

ことにある。現在の複合材構造設計基準では、損傷進展許符構造や知的構造を設

計することができない。損傷の進展を許容する設計概念 (GrowthConcept)と内

部J員傷を検知する概念 (DetectableConcept)が設計基準に機り込まれていない

からである。本研究は、この阿概念を盛り 込んだ新しい耐損傷設計基準を作成す

る。
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1 . 1 本研究の背景

紋イ干材料株i笠の研究開発および実)11化は、高!Jt?)，:機から始まった。機体を斡くイ午

ることが常に課題となる航空機椛j遣の材料として、アルミニウム合金に比べ、大

中市な粍ht化ができたからである。:A機への後合材料適!日の歴史 1) をみると、軽;註

化の必2え"~I:の.ìl!\ jfl度の向い、日11ち、コストより軽量を重視する時計化設計が必裂

な機極から、また、飛行の安全をmなわない部位から順次適Jli範闘を広げ、現在
の興降をみるに雫った経絡Fが分かる。

俊介材料を[[;':1)Jに遊Jllした機体は、 1959年に初飛行したシコルスキー社の

へリコフターS6 1 (j盛期部位はテールロータ ・プレードとキャノピーーフレー

ム)と 1960 年に初飛行したグラマン社の早期券戒機E-2 (雫直尾築と方向

舵)である。いずれも新材料、且1)ち複合材料適j刊による軽量化設計であった。機

体の'1建設化が性能向上に大きく詳与するヘリコプターでは、その後、 1967年

MBBfl:Bo] 05のメインロー夕、 1974年ボーイングCH.47とベル AH.l

Fのメインロー夕、吏に 19751joシコルスキーUH-60のj胴体、水干尾翼へと、

問定契機をリードするj診で彼合材料の使nJ範凶が拡大されて行った。
民IiIJ旅絡機では、本JI]機に約 10勾=巡れ、 1970'1三に初めてボーイングB7 

o 7の俊介材製フラップが試作されている。その後、ボーイング B727、B7 
3 7、マクダネル・ダグラス DC1 0の尾翼や舵而への限定的な使用を総て、本

終的な複合材m造内11 ，\7，の { I \:P'~は 1 9 8 ]11三に初飛行したボーイング B 767に

なる。この機体には、それまでの試作料験や飛行実績を基に複令材料が大量に使

われた。適川11間企は、 .H~年舵、 )j[句舵、告u助浪、スボイラ一、』却原、爽JIIÍ11 フェア

リング、エンジン・ナセルと、 2 次f荷造部材(Jj一、破11~ しでも飛行の1i/i~を損

令わない ~~I材)の入: ï'~に飯合材を使用し大幅な将民化を l主l った。

i:術j主部14オ(j縦mすれば飛行の安全を慣なう;沼材)への適JIJは、 2次構造部材
での卜分な使Jll1f絞を時まえてIjH!Ifiされた。キ.構造部材へのi泣初の適mは、やは
りi]i川機から始まる。1970 年ノースロッフ1".5の胴体およぴジェネラルダイ
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ナミック F争 111主翼等の試作を経て、 1972作マクダネル・ダグラス1"1 

5 )毛翼、 1 9 7 6年ロックウエルB-IAJI肉体、 1978ilミマクダネlレ・ダグラス F

/A-18主裂の本絡的量産が始まった。

民間旅客機の主構造への適mは、1985 年エアパス A3H) の lf~JI'J:}己認がおt初J

で、 1 9 8 7 年エアパス A320 / 321 水、|勺邑翼および可~\I'(局襲、 1 988作

イリューシンIト96)1間休、 19901joマクダネJレ・ダグラス MD令 11胴体、 19 

95tr:-ボーイングB777水干および~II{尾翼、 m，j体と適川部似を附やして行っ

たが、旅客機の主演主情造を複合材料で作った例はまだない。

しかし、 19 8 0 年代、民間ビジネス機の分野では、 U~ ヒ榊造だけでなくほ

とんどの構造を複令材料で作ってしまう積滅的な機体が数多く開発された。代炎

「内な機体を挙げると、 1981 年リアファン 21 0 0 (全復合材構造)、 198

3年フ71レコン 10 (主爽)、 1 984年アプテック 400 (全唱え令材構造)、

1 9 8 6年ピーチ スターシップ2000 (全複合材情造)、 1987年ドルニ

エ・シースターCD2 (合抜合材構造)、 19 9 1:(1ュアプテック 400A (全複

合材構造)などである。この分野では、機体構造質Etの80%以上を複合材料で

作る全復令材構造が、 一つのセールスポイントであった。

わが国では、 1971年富上重工でヘリコプタ一日U.lBテールロータへの絞

合材適J[J試作が行われ、 1979年練習機 T 2の)j向舵、愉送機 C.]のスボイ

ラ一、 IIl'i戒機 PS-lのフラップレールの誠作および述JTJ飛行誠!験が開始された。

また、同 1979年川崎重てでヘリコプタ-BK噂 1] 7のメインロー夕、テール

ロー夕、尾翼の量産が始まっている。 ]98 liドロ士需工でT 4 の複合材製毛JI~:

尾翼のプロトタイプが試作され、 19 8 2年次期間産旅't!i-機 YXXの.Ij('ll尾翼が

三菱電工、川崎電工、街 1:竜r二三社の共同開発で試作された。現イEでは、 199

51f'に初飛行した1".2の主梨、尾翼、舵1M級のr.t%f準備が-:1!e ïf~ 1二11.1: 7f(仁に

おいてjJtめられている。なお、前述のボーイング B767 (198111.'.初飛行)

およびB777 (1百J1 9 9 5 年)のl湖面í\、爽JlIO司フェアリングは ~6r L-屯工で;よ斤ーし

ている復合材製品であり、 1980 年代にはわがUiJの設計および，tPE技術が向く

評価され、問際共同開先の坊でil.践できる技術の 戸つになった。
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、これらJ);純PHにわたる航'信機への惚介材料j凶IJの特徴は、強!皮主をh以立λ大:1阪拠にf発E日F判抑1¥ ; 

v企』るため、 i長毛繊車剣維i任Lωf強虫化による 4も紅伯よ~'iJ，:，付1昨 j泣主である 。 ，銘偵化繊品制純緋11払1， としては、 1 9 7 0年に

初IIHrしたグラマン F1 4 の l 口'，~までポロン繊維が使われていた。 1 9 7 2年初J

IIHfのF'1 5 ではh1爽と舵1(11 にli(:'.~djj りポロン繊維が佼われたが、スヒードブレ

ーキに新しい jえぷ繊維が似われた。 その後JJi.イEにでるまで、村一必~な川 j金で SiC 繊

維が位われているものの、 fllli俗的!..::イ1利な以ぷ繊維がほとんどの機体に使JiJされ

ている。制IJ日lよ、十'iJNJからJ凡イ1'1こ雫るまで利能改持が行われたものの、熱f暖化]砲

のL ホキシ1*tiJ11が多川されている。耐熱刊の要求からピスマレイミド樹備やポリ

イミドー樹1J11が使われることもあった。段近の何f究では ‘ 組 i~-kßJí在幹線 SST への迎

)11をだ13として、リサイクル 11

f現比イι仁、 Fめ繊維を3次jじゃ2_5次元のj診に織っておき、それに樹脂を合、反する
ことによって続問する"fH¥Jを行く新しい成形il;RTM(レジン・トランスファー・

モールデイノグ)などのfl~コスト化を狙った)jxJI:~技術が研究開発されている。し

かし、樹脂は"的に合わせて選ぶものの、政令材料の必j支を技大限に引きtUし榊

iEを '/や|唾くf'1'る(併比化1没，1tl万法としては、長繊維がー}jlf'Jを向いて往んで

いるフリブレグを希慢する hlI'Jにねみulねて作る長繊維強化積層複合材緋ifIが、

今後も ì， として f史われ、新しいfl主コスト却<J.)!l(; Jr~ì去(jli;コスト設d十)と使しづ士ける

JI~で前)11 されるであろう 。

j;JI.イlーの設計ーがとゐの;f'i・!主、飯合材料の能}Jを引き，'1-'，しているかを定量的にJ包爆す

るため、次に定義する:純の強1.([を比較した。

(a)繊維破断強度:由化繊維の破断が桃i立の最終依峻であるとしたlI!jの強度。

そのl'ti終強度を 100%として、以下の強度を評価した。

(b)残留強度 :倒IJfiの劣化・日直断や小さいN守HHJIJ離があっても保持できる愉j主。
話i_.{;t~情 iE を\!:!:に慨く f午ることができる余地の IJ 伐となる。

(c)現在の設計基準強度 :9 0・)j向の破断(樹脂の破断)で引岐強度を決

め、制|拠何 ifi以トでのH~)ill をれーさない(ノンバック Jレ設計)、また、 q!lìi'~区

11'，布n強度 (CAl)を停fl!flli以上としない現在の設計ー法司，1，にもとずく強度。

この集散でも、 Yルミ ニウムfT令Wi:J.;iに比べ20-40%の'IE予:I{化ができ

る。

ぷ1.1-1 設，tl -~司" -のi皐いによる的)~Jt'l攻

(a)繊維破断強度 Ib)妓ffl~~京佐 (CI_fJl.{(の設，i"I-)\~~~ 5虫 J~

①づ|張強度 J 00% 100% 50% 

②彼j嵯11:紛強!主: 100% 40-60% 20 ~ 30% 

③j宅hll強度 1 0 090 100% 45% 

(yi:)綾介材料の稗郊によって))'"[:判明ーが火Fなるので、(11i_(主人J制'1Iiである。

残flf強度と_fJl.イ1:の1没，ir);川「強)I[との比は、約21;'j-ある。情j主には①』①が払iI t;~'{ 

7主とならないおjl分があるので、この比がそっくり特ik化に得りするわけではない

が、おおよそ 5 ~ 10%だにa降i正化がlJriiEである。

樹脂の劣化や{政断、サイズの小さい桝Il¥j剥離は、jI'iらには情泣令体のf政」袋につ

ながらないので、これらのm傷を1¥'[:干干しでも安全nをmなわない新しい設，;1-)，1ペI
を作成して複介材構造を設計すれば、 lて}l_の減fff必11_([レベルに必l立を 1-げること

ができ、\!:!:に '1墾 ht化を 1担!ることができる。また、内部品11~ を 11 しよ検知するセンサ

を内蔵させ構造を知的化すれば、 外(lPJからの発見が銚しいm傷をS'j:科することに
よる安ペヴhの低'1"を|坊ぐばかりか安全'1'1二をIIiJ[，させることができる。この知的化

は、放近、機数が1\~加傾向にある設計寿命 (20 イI~ -30司ミ)を超えて述川lする

航笠機にiJi笠?な安令対策をうえる。

， .2 従来の設計と問題点

長繊維強化による務停?絞合材料の特't'lを情itiJ立，11ーの、工場から分析すると、次ぎ

の点で本会長強化繊維がよ?っ II:~S強度・1'，'::日朝IJ'~I を tl ，かし切れていない。

①引蛋強度 :強)_([や附竹を低下させる粍h のが象、例えば、ポイド、正'~jihiに

よる劣化などの"，で肢も強度レベルの低いτ1:1-象である 90・)il['Jの似断

(本質的には樹脂の破|餅)が起こらない範IHI内で使)Ijしている。0・)jli'lの

破断(本質的には強化繊維の倣l析)イ1J 1びは 1%以 I~ あるのに対し、 90 .

)ili'Jの破断fiIlびは約0_5%である。従って、繊維が持つやj1び特't'I，の50%
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f'E)!tしかf史っていない。

②圧縮強度 0 ・ )jlí~の圧紛破峻が紡み~(で 1%松l支であるのに対し、

90
0 

JJlf'jの11-:縮依域紛みl止は2%純度ある。 fえって、強化繊維の縮み特

性は卜分'1-:.かされるといえるが、衝撃)[:紡強度 (CAI)の問題がある。

J1体的な例を来げると、 .fl"rlf'j構成[土45，10/9010./90，10，/90/0/七15Js 

からなる紛糾似の 0 ・ )j~'jの圧縮破壊は、府 IIIJ~1j離がないぬ合、絡み吐

0 . 9%で起こる 。 1，fij"~.Lネルギー レベルを向くしていくと、 1;;;1r削剥青1~が

発生する刷新がi将えJf紡1nU支が落ちる。しかし、縮みi誌で0.2-0‘3% 

の低い1.1二紛必度になるとそれ以上務ちない停留イll.iがある。これまでの設計

では、L ネルギー レベルの議論をあまりしないで、この停惚値を設計許

容|浪料とした。こうした衝繋圧縮強度でみると、繊紛が持つ縮み特性のせ

いぜい30%利j立しか使っていない。

③座屈強度 :縦j血材やフレームで補強された補強パネルにおいて、外板の板

jポが1.0mm (8プライ)程度に薄くなると、圧縮あるいは努|研初期賂屈

が破壊荷京の 20%以下と低いレベ lレで起こる。座屈に伴い l節外変JI~が起

こり 2 次的な内部-;1~が発生する 。 この 2 次的な歪が繰り返し負荷されると

樹脂が劣化するので、それを避けるノンパックル設計、日]1ち、制限荷電e

以下で雌j泌させない設計を行うと、終後荷TIt*・を&JiTI磁波荷重の30%以

下とすることにな り、繊維治化による向附l性が卜分に生かせない。

円附|拠桁f在=20年-30年間使用する機体が一生に一度経験する運

JTJ トーのM大術 rtt、有:与な変JI~が起こらないことや残f-lf変形

カ鳴らないことを保証する

・・終憾{':fiE=J哀れないことを保証する段大術重、通常、制11}{荷車に

50%の安全余絡をとって設定する、 l昔IJI以術1fIの1.5併

これらの問題は、繊維の特性と樹脂の特性とのアンバランスとして早くから指

摘され 2 5 ¥、①lよ樹脂の依断伸びの改普、 ②は肘11IJを強くするブリッジング

-6-

fo')]米・を発拘lできる粘っこい樹脂のHfJ発という j診でタフレジンの研究開発が進め

られた。しかし、現化まだ強化繊維の特例.を100%引き，'1¥せる樹脂の開発はで

きていない。①は 1990作にÆ~Jtを閥的したマ クダネルダグラス MD 1 1の補

助~の開発に際し、 :~IJ ~JUrij' m:以ドで鹿r:nするポストパックJレ設計を行い、8ブラ

イの積回板(似J!11.0mm)で製約二した経験はある 引 n 。初J~l8..h，\を雌J:ß紋様{，:i

A:の 1.5分の l以|こで起こさせるt没illはできる。しかし、この助作、紙1'/および

繊維配向のtll封皮を持つため約20プライの税同(板1'/2.6mm } が必~である。

板l豆が1.0mm程度から2.6mm程度までIわえる と、似11のWI加にともない初

期j康!日が起こる ~ もよ脅える。高wでのポス トパック Jレ設;';1' 1こ 1 11]組がないかどうか

は未イ確認である 。 イ市長密度の高い戦闘機などの械迭では、話ifT材料の似!日は 5 ~

20 mm :f'íU支の ll;i，f;反になり、ポストパック ル設計一の必~:性はほ とんどない。しか

し、仮以 1-3 III日1は、旅客機やピジネス機の榊迭で 帯使いたい'PJU或であるの

で、ポス トパック 1レ設計の可能性は大事な課題である。

以J:述べたように、 1950 年代後~I':から複令材十件逃の研究開発および実)J J 化

を航空機がリードしてきたoその問、新しい繊維や樹脂の出発、成形技術の発反

にタ調を合わせ、設計予1去にも改習が1Jnえられた。 40 年経った現住では、アル

ミニウム合金構造に比べ、主構造部材で20-30%の'Iifi止化が、 2次構造部材

では30-40%の'1年量化が達成でき、繊維・樹)JI'i、情造成j形および設計一技術と

もに成熟した感がある。しかし、材料の特性を生かし切るrTht，ilーという rfLiでみた

ときでさえ、①~③で指摘した繊維と樹)J日との特性のアンバランス111]組がある。

簡単に言ってしまえば、強化繊維が持つ尚強度 ・印刷性に比ぺて、樹脂の強l立が

かなり低いことに起l珂する|問題であり、繊維に追い小lく樹脂の改J専が必1fである

と短絡的結論に陥りやすい。しかし、これら樹賄の|問題が直ちに術j主全体の倣峻

につながるものではないので、樹脂の依断や劣化をほちに峨J交限界とする収イ1=の

設計下1去には改稗ーの余地がある。即ち、複イ守材 tl~ JJ5:を 9iに懐く作る余地がある。

一7ー
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1 .3 本研究の目的と意義

航空機構造のt設計概念は、疲れ依壊がj点凶で起こった大きい事放を契機に、ア

メリカi'sJ:11航空局の規定 PAR、ili規定 MfLスへγク、わが肉の耐空性審査妥領

等が見直される形で、変革を遂げ安全性を向ヒさせてきた。悶1.2-1にその変

遷をIJ'す。1953年および1954年に起きたコメ γ ト機の事故で金属疲労の

問題が認識され、セーフライフ設，汁が本格的に飴まった。 セーフライフ設計は、

機体の 生の問、機造にクラック等の有筈な傷を発生きせない強度設計を行う

その後、 構造部材の一部が破損しでも構造全体の依壌につながらないフェールセ

イフ設計が導入され、 rl視による外観検査で確実に見つかる大きい損傷に対する

安全対策がとられた。しかし、 19 6 9年に起きた P'lll事故の原因は、奥の後

退角を変化させる機構のピボットに製造時付けられた非常に小さい傷であった。

ヒポットを加工した時に付けられ、検査で発見されないまま機体の運用が始まり、

その小さい傷が起点となョて疲労相クラックが大きくなり、破壊に至った事故であ

った。このこ とから、製j生時に付けられ検査で発見できなU叶、さい初期傷が、機

体の述JIJ開始ヨ初から、必ず構造に存在することを前提とした耐損傷設計が導入 。山∞
きれた

耐損傷設占|導入初期は、1.27mmRのコ」ナー・クラ ックや 6.35mm長の板j享貫

通クラック等比較的大きい初期傷が一番
。
寸
向
山

O
N
m
F
 

O
F
m
F
 

。問。

耐損傷設計基準の経鍵

oa:. 事前「・ JI!rI折管

1953 -英国、コメッ卜機連続空中分解
1956 0耐空性基準に鐙労強度訟計要求
1965 0米国空軍ASIP計画スタート
1969 .F・111，C-5A事故
1972 OASIPスペックMIL-STD-1530
1974 OMIL・A・83444でDTD要求
1975 OASIP MIL-STD-1530A及び
耐久性要求MIL-A-8866B

1978 OFAAがFAR25.571改訂IDTD要求
1978 0英国、 既存機の締造再評価ガイド
1981 OFAA，同上主旨のAC91-56
1988 -アロハ航空737事故

表 1.2-1 
厳しい場所に一つ存復する仮定(シング

ル・クラック)で設計を行っていた。

しかし、 1988に起きたアロハ航空

B 73 7の事故は、小さい傷が最初から

向|時に多数存在することを考えないと防

ぐことができないので、マルチブルサイ

トークラックの概念が導入され、安全性

の向上がー段と|立|られた

。。∞戸
以上、航空機十推進の彼れ設計は、アル

ミニウム合金偽造を中心に、最初、有筈な欠陥が一生発生しないセーフライフ設

(~ll.羽~.j.採コl捌 ':fí令豊島)王寺ミF姦
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5十に始まり、t.il材の一l却が破損しても必要強度を保持できるフェーJレセイフ設計

へと進み、運用初期から傷の存在を前提とする耐損傷設計へと発援を遂げた。耐

J負傷設計 (DTD)の設計基準は、表1.2-1に示す経緯で整備された。 考え方

は、初N]f語が必ず存在すると仮定し、その傷が成長して大きくなっても境れない、

また運m中の検査で大きくなった傷を発見し修理する設計である。図1.2ー28)
および凶 1.2-391にその設計概要を示す。以上は金属材料を対象にした基準で

ある。しかし、複合材料に対する耐損傷設計要求は、FAAAC20-107AlO)にあ

るが、金属材料ほど設計基準が明確でない。
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移i什材偽造の疲れE没討は、日正にアルミニウムイ子金構造にi遊mされていた設計
概念を郎襲するj影で始められた。 I0 I 1) しかし、金属の疲労は引っ張り術革

ドでlIJl去に起きるが、桜令材料では)l:縮{，;f重“トで顕答である。発生する鼠傷もア
ルミニウム合金とは令〈遠い、 j百IHJ剥緋の進展挙動もアルミニウム合会の亀裂進

泌不動と全くi畠う。このように金属と異なる複合材料の性質を挙げると限がない。

フエールセイフや初期傷存在の設計概念は踏襲できても、設;i¥-法、解析法は異質

のものである。後合材・料がIJ'す特異な現象(正確には、アルミニウム合金などの

イ絵柄材料では経験したことのない混象)の各々については、ここ 30 il.:米、多数

の骨量れた研究者が必;欲的に研究を進め、詳しく調べたiJJf究論文が数多くある。し

かし、それらの多くの研究成来が後合材構造の設計思惣、として、あるいは設計

法-解析法として凝縮しているかどうかは疑問である。

本研究のテーマは復合材構造の新しい設計基準の従業である。筆者が複合材桃

造のJjt，ilに始めて取り組んだのは、 19 7 1年であった。ヘリコプタのテールロ

ータが紋初であった。それ以米、多くの複合材構造の研究や|品j発に従事した。手

J亡に -lt・{.;.1; 1j:実験データがある。 ~IH雪が本研究において目的とするところは、その

~~1~Yな実験データの分析(本研究に当たり新しい日で再分析した)と設計経験に

J会づき、従-*の研究にはない①新しい耐損傷設計基準の作成と、②その基準を適

JTJした知的情造システムの具体化にある。

本研究の円的

①新しい耐損傷段計基準の作成;現在の設計恭準では許されない樹脆の破断

や劣化、小さい病問]剥離など、 1釘ちには構造全体の破壊につながらない煩傷を許

可干することによって、現在の設，I¥基準より更に軽量化できる復合材構造の耐損傷

ぷ，iN主司えを作成する。

②知的構造システムの具体化:ヒ記設計基準を適用することにより積極的

な特ほ化と安全向上策がとれる知的構造システムを具体化する。知的構造は、

治ファイパ一等のセンサを内蔵してJt1傷を自己検知させ、外部検食では発見で

きない内部煩傷(マイクロクラッ 7や層間剥離など)を許容する情iきである。

-J2-

収イl二，iI-jllJlされている起j(~迷旅待機やスペースフレーン lよ、現技術íìlUJを遥か

に超える 1降l止化が機体J氏、工に不可欠であるロまた、.fJ.l.イ1:、，i立川/.i'命を担えてiii:

川を続ける航宅機の機数が別加lしており、その'!i:令{i{t;l以が11日組である。JJi.イ1:の

後イ子材十位iiEF没計)，Hたでは、この趨t隊法榊ili'kmや長々命i主I1J安全対w:のJ長本と
なる十11位51笠民許可手術 iliや知 j(内情iiEを 1~lt l することができない。 Hl仰のi住民を 1作

容するI&，-n慨念 (GrowthConcept)と内部m似を検知iする概念(Detectable 
Concept) が設，\"j- li~;糸に織り込まれていなし、からである 。

本研究のv)持と怠義は、 fiE*の研究で[よれ・われていない、この[，llj慨念を機 1)

込んだ新しいIfuJJ1Hiれ丸irJi~iV'，を作成することにある 。 析しい il丸ì1 ll拡念に)，\とづく

付与造、例えば主11的判11J..i1fシステムの怖築には、後fT材料、センサ、アクヲコ L ー

ずなど持材に|刻する新技術が大切なことは勿論であるが、ンステム1'1'りのJfえ

)jの北本である新しい設計恭熊 (Desi伊 Principlesand Criteria)の策定こそ

故亙 2さである。本研究で提案する新しい投，;\-)島根が従米の絞什材 f停泊ぷ~\-J，品不

と呉なる点を l則的:にするため、炉(1 1. 2-4 を作成した。この \):(1から、従米の J，~

司Iーがカバーする狭いl¥blられた設，i¥-領j!&と新しい北慨が拡大をIxlる広い1没，;卜飢ほ

とのAを読みとることができる。

機'¥qllにfl1f11i進展を許容するかしないか、縦幅IJに内部損傷の(lL'.験主11を(JIf院と

するかしないかを取っている。セーフ・ライフ設言|ーからフェール・セーフ-;i)trTI

へ、51!:に耐 m傷t3t庁|へと進多ーした第 3 象 I~が従米の設d卜;!~ホでカバーできる 1Jt

城である。新しい耐-t1'l傷設計:J，~'i\1iは、第 3 象|取を合め百~4 象m~ と第]象|拠をカ

パーする。

第4象限は、 1((ちには1波i袋につながらないJ1Hあとその進岐を，i'J・7干するt没計で

投i協進展許容構造である。疲労/.1'命のように実験あるいは解析によってβ命を

決めることができ、安"I':に佼川できる期HIJをFめ設定できる梢逃が対象である。

強度劣化が非常に微剤11なメカニズムによって起こり、センサをl人)1放しでも検主11

が銚しいため、 IÁJ 剖1m俗検知1 を前十;/:としない。以泣のl~Hlj旅存機では、平手与!1 に

1-1悦発見が"J能な掛傷を、発見次第11'(ちに修1-11¥することをliill1止に林作し、修到!

までの期間は制 Ill~術 ìfi; (終械1IlfiTr.ではない)あるいは，{;:令11~~i継続1I:f 況に耐 {':f
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する設言|を行っている。これは、従米の設計法準から第4象限側へ -!)立前進し

た設計続念である。

第 i象限は、外部損傷は勿論lλJi.liHl:l傷も自己検知し、行1傷の進反をt升草寺ある

いは抑止する設計で、知的構造の領域である。センサを使って内外部長i傷のII

第51'告で、結論を述べる。

明仰にした上で、新しい耐損傷設計必準の必要性を述べる。その論拠を納治す

るため、静強度、鹿J在日制度、疲労強度のi¥生計法を分析し、現夜の設計総司たがI~ 

倒的で外観的な破媛現象で強度を論じ、損傷進展 (GrowthConccp心や内部位i

傷検ま11(Detectablc Concept)の損傷を根拠に強度を論じていないことをlリl般に

する。

第3章では、新しい耐損傷設計基準を提案する。基準の作成に三liたっては、

衝悠圧縮強度 (CAI)、損傷進展、残留強度の試験データを分析して設計解

析1去を導くとともに、 初期j傷の大きさ、位置等の設計 ~f'lニを整備する。

新Ifu，j損傷設計基準は、j員傷の大きさと十員傷進展迷度及ぴ残f:fl強度との|対係を

(
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己検知、アクチュエータを使って織傷の進民を抑止する。

第 l章はj事論であり、本研究の背荻、 JJl.i没言1-の問題点を述べるとともに、本

研究の目的、忠場と意義について示した。

第2章では、.N花の複合材機造設計基準で設計できることとできないことを

本論文の申書成1 _ 4 

明石111に記述できる。

第 4~では 、 その新:耐損傷設計占凶色の応月l により、積続的な幹-J止化およひ官

全向 L策がとれる知的権進システムについて、設計概念を具体化する。
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第2章新しい耐損傷設計基準の必要性

2.1 現在の復合材修造設計基準の限界

現住、複合材を使った航空機偽造ではアルミニウム合金憐itiに比べ、j:て

部材で20~3 0 % 、 2 次構造部材で 30~40%のt降{_tç化が達成されている。

しかし、現イ王計固されている超常速旅客機やスへースプレーンの尖税には、 5

0%以上の軽量化が必須で現技術を遊かに組える組合特位構造が必要となる 1)。

また、航空機は20年あるいは30年の述!TI)j命を;f'lli.さして設計きれている。

しかし、放近、この設計速月l#命をJ也えてf史JIIされる機体がj鴇}JIIした。以12.1

-1に示す20年を趨える民間旅'併機の機数11'1}JIl2lは、巡行会社の終箭'F怖か

ら容易に新製機を購入できないためである。図 2.1-2にぷす11tJlJ機の延命ω

は、危機の減少により宝石事予算が削減され、新機殺を|泊予告できなくなり、 JJH支

機を延命してできるだけ長く使う必要が出てきたためである。

航空機後合材鱗迭の現設計基準では、これら趨粍:ID:術i立の尖王はや延命機の安

全言干何日ができない。1H傷の発生・進展を許・容する設計概念(GrowthConccpt)と内

部損傷を検知する概念(DetectableConcept)が設計基準に嫌り込まれていないか九

である。この間概念を盛り込んだ新しい複合材橋造設計恭準が必要である。

筆者は、この主主において、現在の複合材構造設計J主稚で設計できる事とでき

ない事を細部にわたり分析を行い、新しい耐鼠傷設計基準に盛り込むべき設計

要件を明1確にする。

本市でうな者は、現在の飯合材構造設計器準で設計できることとできないこと

をl列維にしたヒで、新しい耐損傷設計恭準の必要性を述べる。その論拠を補強

するため、静強度、放労強j主、 J本j罰強度の設計法を分析し、現在の設計基準が

ぶ悦的で外観的な現象根拠型で強度を論じ、煩傷進展 (GrowthConcept)や内部

1't4傷検知 (DetectableConcept)の損傷級拠型で強度をi論じていないことを明石化

にする。

( 1 )現設計さ在準の分析

損傷の発生 ・進展を許容する設計概念と内部綴傷を検知する概念を取り込む

ために必要な設計項目をリストアップし、その各項Uについて現恭準での設計

可能性を検討した。 結果を表2.1-1に示す。

現基準で設計ができない Eな項目は、

①損傷進展解析と残留強度解析の方法が未確立であること、および、

①設計の基本で解析の初期条件を t子える初期損傷と述Jflに人ってから

発生する娘傷の大きさ、位置にl到する鋭定がないことである。更に、

①損傷に対する設計)J針に関する指針がないことである。

nhυ n

，.
 

1
 



Fa
ti

~u
e 

d田
I~

n
r市
th
od
'
7
"
一
一
'

70
7 

，，"
n~

/f
LlS

 e
la
ce
 t
ea
nd
ow
n
て
フ

A
~
i
n
~
 f
le
et
 r
ev
ie
w
て
7 7
0
7
 S
S
ID
て
7

D
a
m
a
g
 e
 to
le
re
nc
e
司
ti
ng
s
y
s
 t
o
mて
7

7
2
7
n
3
7
/
7
4
7
 S
S
I
Dて
7

Fl
ee
t 
s
 ur
ve
y 
pr
oc
四
m

'
9
5
 

'
9
0
 

'
8
5
 

'
8
0
 

'7
5 

'
7
0
 

Se
rv
ic
e 
en
tr
y 
da
te
s 

70
7 
7
2
7
 
73
7 
7
4
7
 

可.
..
‘.
..
司
V

'
6
0
 
'
6
5
 

• 

5
0
0
 

0
 
1
9
5
5
 

。四
ck
u
u
w
t
h
 a
n
d
開
s
id
ua
l 
s
 tr
en
g 
th
マ
ー
ー
一
一
ー

打-
e
th
od
a
n
d
 t
es
 t
 ve
ti
fi
ca
ti
on
 

C
回

Y
e
a
r
 

2
 0
年
を
超
え
て
運
用
し
て
い
る
機
体
の
増
加

Ex
t四
d
e
r
l
U
f
e

Ye
ar
s 
.r，
l
田
川
P
h副
O
u
t

(L
as
t恥
b
臼
II

n u n U 門 U

。 。 。刊

U R u n u

i - -6 2 t U 3 2 ・ " t E白 Mι 唱 ωω 日制 w m ω c E a o h t z z a E 2 Z

制 酬 掌 銀 座 賊 け 「 ヨ 助 。 N

図
2
.
1
ー
1
2
)
 

戸 ミ"
‘

危
滋
減
少
・
軍
事
予
算
削
減
に
よ
る
現
役
後
の
延
命

口
&
回
刷
e
l
l
O
C

圃
R
a
s
e
M
:
凶
nl
P
t
噌
o
m
9a
rt
 

図
2
.
1
-
2
3
)
 



この分析を通じ分かつたことは、 t見i設計基準がU鋭的・外観的に強度を論じ、

内自111負傷にまで立ち入った論点がないことである。

(2 )倣壊メカニズムの従え)Jの違い

強皮の論j

現象i紋修阪l拠型とお鎖i傷棋拠型に分けることができる。その分額を凶2.1一3に〆示J兵ミす。

現象級拠型は、波れる現象を外観的、 II悦的に'>>L え、:ÏJH~のイバl二 を 11'1J1t従え

ない。例えば、単なる術重の繰り返し数Nだけで疲労ぷ命を決める S-Nデータ

の考え方や磁波するかなり前に発生するl盛岡をJf総強度の限界とする45・え}jが
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この現象綴拠型の捉え)Jである。事長2.1-1から分かることであるが、現設計基

準は現象綴拠却で構成されていると言える。

一方、煩傷i根拠型は、損傷の種類・大きさ・位置から依峻強度を求める考え

方である。例えば、衝撃損傷の大きさから破壊強度を求める衝繁圧縮強度 (C
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現状で十分な鯵強度霞計

静強度設計が、強度を現象根拠型で捉えていることを示す。

2.2 

強度設計ーを大きく分けると、静強度設計と疲労強度設計の二つに分かれる。静

強度設計は、航空機が一生に一度しか会わない、あるいは、設計術重の大きさの

決め方から言って篠率的に遭遇することがないかもしれない、大荷重に対して、

破壊しないようにすみ設計である。疲労強度設計は、術]Iは比較的小さいが遭遇

する頻度が多い繰り返し荷重に対して、彼壊しないようにする設計である。苦手強

度では荷重の大きさが問題となり、疲労強度では術重の頻度が問題となる。

本項では、現イ生の静強度の設計許容僚の決め方について義理lし、領俗の手E類 ・

大きさ ・位置に関係しない現象根拠型で強度を躯えている桜拠を示す。設計許容

値は、大荷重に対して部材が耐えうる能力の限界値を決めたものである。設言1.前

容値は、部材の材質、寸法、 7E対犬、荷重の種類(づ|張、圧縮、曲げ、!Ì~断~;)な

どによって異なるが、逐一設定されている。

静強度の許容伎に大きい影響を与える要因は、積層構成によって強度、剛性が

変るレイアップ効果(呉方性を持つ複合材料では当然のことであるので、取り扱

わない)を除けIi'、次の3つである。

①金属材料に比べて大きいぱらつきに対する信頼性確保、

②高低温度および・湿度による樹脂の劣化に基づく強度低下、特に高温/1.汲湿

(hot!wet)時の強度低下、

①孔あけに伴う強度低下、複合材料は金属材料ほと寺降伏特性を持たないので

切り欠き(ノッチ)に対して敏感である。

静強度の設計許容伎は、次のようにして決められている。

設計許容値=(試験平均値) X fl X [2 X [3 X f 4 

副
惑
剛
容
圃
軍
螺
U
吋
翻
副
担
剛
容

H
'
w陪
一

阪

市

中

Q
M
H村
山

鞘

Q
4
V門
川
宍
ぜ
ヘ
却
援

z 

童話
回
..Jr、、
県f制1
=-1 ~脳|

詰1:1
~\際(

( 1 )静強度許容値を決める要因

制
調
酬
樋

f
i
s
--
i
i
i
一
制
定
随
倒

i
一
一
四
億
甥
簿

制
定
相
事
国

m
l
F
.
N
図

机J
保J
4くr--..

長(=)1
3堅|事|
町麿|
編l:J!蝶/

(1) 

fl:試験結果のばらつきに対して、 信頼性を確保するために

取るノックダウン ファクタ
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出
岨
酎
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f2-ia度、滋伎による環境劣化の程度を交わすファクタ

f3 :イしあけよる強度 f~l:ドの限度を表わす切り欠き敏感度ファクタ

[4 :その他のファクタ

!-;(!2 2ー lに、 (l).r.¥.を位l化してぷす 詳しく後述するが、凶中に fl.f2. f3の

人体のr!安を示す。f4には、仮の端からファスナ孔まで、の距離(エッジ ・ディス

ずンス)やファスナJ!ljの距離(ファスナ・ヒッチ)が短いと而!王強度が低下する

寸法対J来などがある。しかし、通常は距離を確保して強度低下を防ぐ構造設計を

fl'うので、この絡のファクタ f4について、ここでは取り扱わない

ぱらつきに対するノックダウン・ファクタ flについて (2)項で、環境劣化

ファクタf2については)項で、切り欠き敏感度ファクタ f3について(4-) 

墳で、れ々々察する。

凶Y'に、衝撃l五続強度CAJ(Compression strength After Tmpactで通常CAJと略

する )を併記してある f 現在の設計必準では CAI許青年値を極めて低い水準に抑

えであり、これを改葬できれば、複合材構造をもう一段経くすることができるョ

本側先のセテーマである、般傷を許容し更に軽量化できる耐損傷設計基準の作成

に‘I1たって欠かせない検討課題である心衝型軽j玉縮強度CA[許容値の現状について

は、3.J }Jiで取り iニげる。

。 20 

層間)lJ.の大きさに依存しない最小値{停留値) : 
._ x 0.25 

切り欠き敏感度

40 60 80 

JJ境:I; ~ヒ

(HotlWet) 

口引張強度 情 )

. 圧縮強度 (%)

鼠験平均値

(Room Tcmp. 10ry) 

100 
強度 (百)

図2.2ー 1 静強度設計許容値を決める要因
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( 2 )ぱらつきに対する信頼性作保

桜介材料は、強度のばらつきが航雫機fIV;.i0:の i;材料であるアルミニウムfT余な

どのイii:'，，(;材料に比べて大きし、。点2.2一lおよびl文!2.2-2 に、 ~[VJ係数(際司f(

似;';j千均併oでその比較をボす。大雑reに， ;って、アルミニウムi守合が Iot>-
3%であるのに対して、似合材料は501>、15%である。 ()O 士15 ，90" 1，付

を配IIllしたfm¥"H仮になると g%f'J'litに納まるが、 o'あるいは 9() の ijU~\1~民では

10%を必える。

表 2.2一 1 復合材料とアルミニウム合金の変動係数

祖合材制:T300/3 60 1およびT300/5208

積層傭成 荷量 度目崎係IkCV(%) 供E主体敵 n
巴] 引l! 13.30 5 

[[0土l45) 庄関省断
7.00 5 

ー一一一一
1.40 5 

時ト一一一一 事Il! 15.70 13 

圧11 11.50 5 
梅合材料 [土45/0，/90/0，/:干45) 11- 10.00 11 

[(土45)/0/(0，90)/0，/(土45)) 8.55 12 

[士45/0，/90/0，/平45) 圧績 8.96 7 

[(士45)/0/(0，90)/0，/(:1:45)) 圧縮 12.10 11 

[土45，/Osl90)s孔付き 引弧 7.64 7 

[士45，/05/90)s平板 。リヲTリシf 9.29 7 

[土45，/05/90)5T型材 9リ7]'リング 5.99 6 

7075-T651 (L) 引強 1.80 10 
7075-T651 (L T) 引l! 0.50 10 
7075-T651 (LT) 引強 1.10 9 

げ一075-T7351(L一) 引強 1.40 10 
7ルミ二%合金 75-T7351 (LTl 引張 0.60 10 

7050-T736 引l! 1.60 

卜→士一747S-T7351室温 引強 2.90 

ト一114359℃℃一82時時間間 卜詰 2.30 18 

0.70 17 
163"(; 3/4跨聞 害|強i 2.30 18 

2219-T31 引張 0.30 7 
2219-T81 引慣 0.50 9 
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信頼要求を満足するため、試験デーヲから統計処j!~を行って求める設計許幸子値

に2種類ある。次のA値とB1I直である。 1)

A値 :95%信頼水準で破様碓不1%

Bfl直:95%信頼水準で破壊硲'i主10%

複合材構造は、実機あるいは実機構造を模擬した供試体を用いて強度確認、を行

うことを前提に、 B値で設計を行う場合が多い。 B~砲を求めるノックダウン・フ

ITIJ表の試験

実際の作業では、試験データがワイプル分布に従うのか、正規分布に従うのか

(Jr~~存分布の適合度検定から始めなければならない。仮定した縫準分布関数が、実

測した試験データから見てもっともらしいかどうかの適合度検定は保守1紙による

方法2) 3)が最も実用的である。 9) 

表2.2-1に示した複合材料の試験データはワイプル分布に従うことが分か

った 10)。ワイプル分布適合度検定の結果を Appendix (1)に示す。

データに対するノックダウン・ファクタ (8値/試験平均値)を表2.2-2と図

アクタを次に導く。

同凶表の他から総括すると、

①o' .土tlSO .90。層を配向した実機構造で使われる積肘権成に対して、

ノックダウン・ファクタIl与0.8である。

②o。あるいは 90。層だけの単層板に対しては、

ノックダウン ・ファクタf1与0.7である。

葉
容
M
W
嫌

|

|

2.2-3に示す。

[土4SZl0Sノ90JsT型社側ぜン L'ー... ..'.....よ品 J寸
グ l . .:.':.~.~.:__ .....~.. ...... '，: : '.:." _，_，rよー寸
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復合材料とアルミニウム合会との変動係数比較
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12 10 

変動係数 CV(%)

8 6 4 z 。

[0]圧帽

[0]号11・
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表2目2-2 B 値ノックダウン・ファクタ(ワイブル分布)

組合例制 T300/3601およびT300/5208

積層調成

[0] 

[OJ 

0.84 

*B傭/詑駿平向値

• [0]引温
圃

• (0)正・

n司d
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n
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n
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n

u
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g
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Mr‘
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¥
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国
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h
h
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品
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も
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，

. [，土45)111餅

。 • [90]ヲ1I・. 0...... 
千 ‘[90]圧絹。

× • • 
6 [ま45/02ノ90/03/+45J宅111

口 [(，045)/0/(0.90)/OZf(ま45)]号111

o r土45102l90/03/+45]lH・
ロコ 0.6 

0.5 

0.00 

x [(ま45)/0/(0.90)/02/(，o4S)]a:.
x r土452105/90Js孔付色宅l樋

+ [土45210S/90]s.iflfi.刊，7リW
5.00 10.00 

変動係数CV(%)

15.00 20.00 

ー [%45Zf0 5/90]，~札判げ肝，

図2.2ー3 B値ノックダウン・ファクタ vs変動係数(ワイプル分布)
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ぷ!検データがI[胤分.{iiにしたがうj拾介は、次のようにノ ックダウン 7rクタ

を求める。jヒ依する 111'内で、 Bll打ばかりでなく A(tl[に対するノックダウン・ファ

クタもI<iJ n干に，iI.t~: した。

B111¥に対するノ γクダウン・ファクタ fl[1， 

fl B = B仙/試験、|乙均怖 = 1一klミxcv (2) 

ここで、 k 1< : 95%1.¥断水準で破l史4背中 10 '10にMlわする

，UQ分イliの卜制IJ何本4)
CV:資動係数

A1~(にあfするノックダウン ・ ファクヂ f 1 ^ ' 

f1 ，¥ = A fIIi/試験、1'-均イ|古= 1 -k A X C V (3) 

ここで、 k ̂  : 9 5 %1，Hofi水準で俄域縦不 1%に対応する

，[f.J，l.分イliの卜UJ'J路市川

(2)可 (3)式により，u見分布の場介のノックダウン・ファクタを，ft.のすることがで
きる。名if米を炎2ω2-3と|刈2.2-4にノJcす。 Iri]1立|を見ると BN(とAllliとのノッ

クダウン・ファクタの去の大きさが分かる。 A制使川では設計杵待合I(がlJ~ く.JflJ え

られ、複合材料を似って構造を料 l比化するメリットが~われてしまう ω 怯fT材料

では1J1JTJや試験所要11数のnill約から、令属材料のように作データ セット (1，，1-

試験J'r-)ごとに 200 本も 300+もの供球体を) IHますることは.I!!~Jlllである。せいぜ

い 10-20本が関の山であろう。令}，{I材料にj七ぺ変動係数(ぱらつき)が人さい

こともあって、，jJ1ニ作 1，/[に B M( を佼川してぷ，lIーをhぃ、'ぷ機あるいはj~機を~~概し

た1Jt，決休で強度の最終f確認をiiう)ji.よもイI:}Jがないと e干える。

《
吋
ω
nr 



(3 )温度および温度の彩符

複合材料は、内低j誌と湿度およびその組み合わせ環境5l、あるいは欣射線を浴

びた励合など椛迭がIWqされる環境下で、主に樹1mが劣化して強度、剛性がfJ'i;ドす

る。宇宙機造では放射線暴露による強度、剛性の劣化が問題となるので、うた!験を

行って低下の粍皮を姻んでいる。 6) 航常機が放射線環境下に暴露されることは

先ずないので、温度と l汲i~による強度、剛併の低下を取り仁げる。

後合材料は、まるで生き物が呼吸をするようにl汲iU除泌を繰り返す。ぷ 2.2-

4と医12.2- 5に、その様fーを 1981年3Hから 1991年 8JJまで 7年TのIiIJ、
E宇都;さの工場で.ill跡調貸したデータを示す。 198.1{f 3 Jjにオートクレープから

以てきた水てr:J~漢の l段mをモニタするために調をを附始した。水平尾爽は何度か
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ておいた トラペヲをmいて夜景変化を測定した。 トラベラは IOOmmx 50mmの
ノj、j守ーで、板j享は水平尾翼の~厚さに合わせ 2.08mm. 2.3.lmm， L68mmの3粍匁iを

j 日必:した。 ト ラベラの 4 辺は端部からの吸7!~除~I~ を紡ぐため、鈴テーフ.を民liイサし

た。

l汲ihF不は、オー トクレープから，'L¥てきたばかりのト ラベラを乾燥させて計った

軍慌を起点 (1扱混ネ0%)に、そこからの霊長土地分を%でぶわしている。

|立12.2ー5から状況を読みとると 、

①|工視的に』よると 、時間(年月)と共にI~i毘本が怜)JJIIする。 1吸i~IJ本の附iJn

はl時間とともに鈍化する 。 7 年 ‘|壬絞って!奴 i~-~ネ O. 5 %f'~J変であるが、ま

だ増加している。
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l6-6nv 
吸湿率経年変化の測定データ表 2.2- 4 
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材料:P2190 

場所.富士重工業 (株)宇都宮製作所

内
〆
刷

内

t
u

1裏湿率lII!雇I

測定年月 l板厚2.08mmI板厚2.34mmI在毎E厚4.68mm

…一卸J訓切批と呪“…0.2烈2柱主ι.，......l“…0.2犯7沼E一.._L.し一-一…一.ω…"…一o引.1
Jυ卜851 0.370 I 0.337 I 0.233 

Oct 帯舟851 0.400 l 0.366 I 0.275 

Aprト-861 0.327 I 0.307 I 0.248 
May-861 0.343 I 0.323 I 0.262 

;:二:ご二二二:胡 :二:諜:::j::=::a:!!:f:=t器: 



沖縄は主:H氏Fが多縦である。従って、 沖縄を小心に巡航している機体はl汲湿が早いo

7111縦に配備されて 4-5年経った機体は、砂漠のような乾燥地'治に配置1伝換をし

て乾燥させ、 rl~J幻lþ~叫に JJ!:すことで機体を丈夫な健全な状態で長く使う )J法があ

ゐ。

航ヨ?f機のi鼠l立環境は、低ih/l側-54 'cであるが、j¥:jiIHWJは航管機の飛行迷l皮に

より%なる。趨f干i主旅客機SSTでは、機体の一部が空力加熱により 180'Cに

も述する。

制度および'lY:.i.i!ii.による環境劣化ファクタ([2 )の例を、 82 'c耐熱烈エボキ

シ樹JJ日桜令材料のう経験データから求めて、表2. 2 -5 (a).(b)と凶 2.2-6 (a).(b)に

ぷす。環境劣化ファクタは、常自乱常i昆1埼 (23 'C. 0.1 % 1汲混程度)の強度、 ~ìjí

件4容を);1i・~I\ (1.0)にして、それとの比で表わしている。 i.民度はー 54'c、命

、抗 (23 'C)、 82"(;の3点、1吸混E容は常浪(オートクレープから出 して早いう

ちに試験することを与えれば、 0.1%程度)と 1%1放湿の2点について示す。

|吋|河表の数値から総隠すると 、

必ずしも高低?~l と 1 I佐川およびその組み合わせの全てにおいて、強度、 岡IJ性が1t1' r.:~t

'lI';i!ikより低下している訳ではないが、

①U11.長治l立に対して、認t境劣化ファクタ [2与0.8

①} 1:締強度に対して、環境劣化ファクタ [2キ0.7

①ただし、0・層が25%以下の術脂支配 (MatrixDominatcd)の積層

仮については、づ|仮強度、引?長d半世1:率とも高温/i令íì!~ (hot!wct) JI~' に

[2キ0.7に低下するので要注意である。

表 2.2-5 温度、吸湿による環焼劣化ファクタ

(a) 温度・温度が強度に与える彫響

?骨組常ì~時の強度を必準とした強度保持率

吸湿本(重母%) 常i毘 1%1段i混

温度 -5 4'C 常i昆 82 C -5 4 'c 常i昆

引張強度 0.79 1.00 1.10 0.75 1.06 

F'iber Dominaled 161 11 1.11 121 1"1 
ヲ!張強度 0.96 1.00 0.84 0.70 

Matrix Dominated' 121 1I 121 101 121 

圧縮強度 0.86 1.00 0.76 0.74 0.86 

HI II 151 121 141 

野断強度 1.00 

101 11 101 101 101 

曲げ強度 1.03 1.00 0.96 0.87 

121 1I 131 101 121 

面圧強度 1.05 1.00 

141 11 101 101 101 

層間拘断強度 1.17 1.00 0.92 0.97 

121 1I 131 101 131 

(b) 温度・湿度が殉性率に与える影響

常i昆常温時の弘i性率を基準左した弾性率保持率

吸湿率(重量%) 常湿 1 %1汲滋

温度 -54 'c 常i晶 82'C -54'C 常温

害l蛋弾性率 1.03 1.00 1.04 1.00 1.03 

Fiber Dominated 151 11 141 121 141 

引張弾性率 1.34 1.00 0.76 0.82 

Matrix Dominated* 121 11 121 101 121 

圧縮弾性率 0.94 1.00 0.96 0.91 

121 1I 121 101 121 

曲げ弾性率 1.09 1.00 1.00 0.94 

121 11 131 101 121 

(t主)1. 111)，の数字はデータ数を示す。保持率はその平均純である。

2.材料は、 T300/5208(NARMCO)とT300/3601(東レ)の2縫類。

3・0 層が25%以下の積層板

82'C 

1.02 

151 
0.75 

121 
0.77 

171 
0.96 

141 
0.78 

121 
0.97 

141 
0.81 

121 

8 2 'c 

1.04 

14.1 
0.70 

121 
0.90 

121 
1.00 

121 
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一+ー引張強度Fiberl
Domi 

-・ー引蛍強度

Matrix Domi. 
-..ー圧縮強度

再 現断強度

一栄一幽げ強度

一ー一面圧強度

一+ 層間関断強度

-54"C1%吸湿

図2.2-6(a) 温度、吸湿による環境劣化ファクタ :強度

82"Cl%吸湿 t

常温1%吸湿 '

-54
0
C1%吸湿

ヲ 820C
→4 幽げ弾性率

一+ー引議弾性率Fiber
Domi. 

一・一引張弾性率

Matrix Domi. 

一世一圧縮弾性率

図2.2-6(b) 温度、吸湿による環鍵劣化ファクタ:弾性率
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( 4) .fしあけに伴う強度111;ド

政介材料は、合1I正材料ほとε|降伏~.~nをもた/;tいので、孔あけでテの切り欠きに対

して強度低|、がj、きい。1)(12.2-7に、切り火きに鈍感なjJd{iと敏感なJ))j合との

イLJ，'ij.i!l庁11応)J分布の逃いを4、す。切り欠きに鈍感なイ住民材料では、.fLJ.'iJ辺織にj，む

)J集'11が起きるとI，J古[1が降伏し、史Iド)，i:.;))がよさくなると|探1kする部分がi合え、

{政壊する11寺にはほぼ全域が降伏してしまい、(日)Ixlの.{手応}J:分イliに/;tる。切り欠

きに敏感な材料では、壊れるI1fjまで (b)以!の休lこ集""必))分布のままである。

|立|小に与いであるが、孔十lき引以強度は次51::で唱ii..わすことができる。

-I;JJり欠きに鈍感な場合・ σnotch- σ0・ (1-a/W) (1) 

切り欠きに敏感な助作 :σnotch= σ0・ ( 1 -a /W) /Kt (5) 

ここで、 σo: .fしがない場介引必強度

a :.fLの|町内

W: 自1\材の中tl~

Kt: イnu~何Wの':if~反に)1'(続 a の孔があいている助イ干の凶})!J!，'I I係数

(1)(5)式を σoで割って無次)l:イヒすると、次Aを得る。

切り火きに鈍感な場介 :σnotch/σ0= (1 -a /W) (6) 

切り火きに敏感な場合 rrIHltch /σ() =い-a /W) /Kl (7) 

応}J集'11係数Ktを文献71から求め、 (7)式を;irt):した。結果をぷ2.2-6にぷす。

表 2.2-6 (7)式の計算結果

σnotch/σ口
a/W Notch Sensitlve 
0.000 0.333 
0.100 0.331 
0.200 0.319 

0.300 0.296 
0.400 0.267 
0.500 0.231 

0.600 0.191 
0.700 0.147 

1.000 0.000 
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|苅2.2-8に、切り欠きに$4¥感な場令の(6)式と敏感な局イ干の(7)式で閉まれる領

域を用意し、表2.2一7に示す綾子ヤ材料の実験データをプロットした。

エポキシ樹脂複合材料のデータは、切り欠きに敏感であることを示している。 l耐

熱却のボリイミド樹脂復令材料は、敏感、鈍感の'1"/lUである。

豆、(主
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切り欠き敏感度ファクタ

切り欠き敏感度実験データ

σnotch/ 0 0 

T800H/PMR-l 5 
0.584 

0.576 
0.677 

0.630 

0.538 
0.581 

a/W 

ヲtlllO.198
0.198 

0.198 

庄縮0.198

0.198 
0.198 

σnotch/oo 

E主巴笠B)
0.640 

0.490 

0.510 

0.461 

0.455 

0.400 
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0.340 

0.210 
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図2.2-8 

表 2.2-7 

a/W 
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0.080 
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2.3 設計解析法の確立が必要な疲労強度設計

況のの1i!i..ツ:j.SnlJ，主.，没，11が、Jtu与の杯1a'i'大きさ・{合.1符に|均 1]しない向!i.モー
ドで被ヴ).).f命を従えていることをがす。また、火 2.1-1の分桁で、 J)iイ1:

の放'ï;. 蛾 I立 â~111" JII~ 市τ に){りないことが IYJfI'(t'I二なった

①変動(r:t 況を受ける II~' の lf 命解析 il; と

①4長う).J.F命安令キ

について、ん・策を H体化して，i立，¥1'J主権に'，1?tり込む。

2，:3. 1 ファスナー継ぎ下とJ長"vi縦ぎ下

位tfT材怖誌の点[1材を縦ぐネlf介)jìJ~に、大別してファスナー縦ぎ r と J妥~Yf縦ぎT

の :抑%lがある。1，I，j剤事ぎ1三にあjする設，¥1'1:の，攻、調 112)刊をぷ2.3-1および1'-<2

3-2にまとめた。ファスナー紋ぎ子lよ{Lあけによる強度低ドが大きく粍 Jl{化に

不利であるが、 J安打継ぎ Fに比べ、強度のばらつきが小さく、修J~llが特効で、多

ダIJファナーは欠陥のJ盤以を停留させ耐tnltj性を付~つ)¥でイ1午IJで、あるo ファスナー

/依;{lfjf:川継 ぎ子2)があるが、 1;刊行ーの利点を '1:かすl没計が?ll~ し くあまり使加され

ない。 ソ:際の ii生， d では、欠点をカバーし利点を前かす形で|両者ーを 1~ぃ分けてい

る。 桜 ~'r継ぎy-.，よ、ステッブ状に部材・を継ぐが、九t終ステップには土 1 50
)，討を配

し、イí\: J，瓜と継ぐ場合には{~I~~!lfIiに 90。肘を 同日さないなど後作+イの積層併l北そのも

のの，Utlil- I人Ifーが多し、。 ~I寸?に興味ある 1課題 1 ) 1}であるが、ここではファスナー継

ぎ下について与祭する。

後介材のブアスナー縦ぎ下では、似の)';rJからファスナ-{しまでの距離 (e)や

~"， IJ フ f スナー(ファスナー i1S D) のヒッチ (s) を金属材のファスナー継ぎ下

よlハ，511守ほど大きくとる(e孟3D， S孟(0)。アルミニウム介令ではeミ2

0， s孟 IDu これは1(lilHrtll支を卜分発抑させるために行う。こういう!?判虫度に

|到するrl'll:tiiは、ノ??没riU'i'はiミく分かつており実行している。しかし、繰り返し術

取が働く.tlhイ干の被労愉J交のIIIJMについては、毎i令材料が令Jif，材料にltベ、や!fllJが

惚雑多岐であることから、必ずしも与えんが整.flj¥され、I'DrI~-I・指針がIリJ {irl~Iこ引き11'，

されているとはifえない。ファスナー布陣ぎ下の疲労強度についてJE祭する。

40ー

表 2.3ー 1 ファスナー継ぎ手と接着継ぎ手との比較

圃・綾合材継ぎ手-

-孔あげによる強度低下が大きく
軽量化に不平IJ

・強度のバラツキが媛着継手に比べ小

圃・接着継ぎ手・・

-静強度高く軽量化に有利
・強度のバラツキ大 (特に残留強度、

・検査及び修理困難
・検査及び修理が俊着絵手に比べ容易
・多列ファスナーは欠陥の進展を停留させ

・欠陥の進展に対する低抗力弱く
またフェール・セイフ性がない

またフェール・セイフ性を持つ

、~ I ~ 
措継手の醐傷性不1首を話、 | 静強度上有利、ただし五時長がない

'(Fail-Safe F郡白ner) I メ鐸鴇F

曲 』でへいスナー/鯖 I~
併用継ぎ手 ・/

-両継手の利点、を生かした継手。ただし、設計が非常に厳しいe

表 2.3-2 強度のばらつき比絞

躍璽望 |iファスナー継ぎ手E 後着S瞳ぎ手

.CV Range -2 """  "'..，，. 1 %-13% -， ・・ーー・ ・・. 6%-23% ・1

• B-Basis I Mean Ratio・3 ，.."" 0.78-0.98・1 ・ ・・ 065-0.90 パ

• Deslgn Allowable Reduction F actor ・ 0.75 ""，'・・ ・e ・ 0，65

-静強度と残留強度 Static CV 6%-14% 
のバラツキの差 ・・・ ・・・・ ・・ 無 ， . ， ， ， Residual CV 7九-23もdueto wearout 

-バラツキを支配する PreロregFiber No one parameter ，de門tlfied
One Dominant Parameter Srrength .' (Combrned influence of materlal. processlnふ

¥and erWllonmental e仔ects J 

-1 -砲!Ii舟絶手につき 20閣の民同体を試融して求めた宜動If.蝕

・2 C¥I=変動係数=0/μ 
• 3 8-basrs. = 90九SU同 I岨 1.95、eonfloenCf;

4]-



- 15Hzの 2 レンジで負荷した。 荷Jf~繰り返し速度に幅があるのは、疲労試験機に

負荷能力の限界があり、荷重の大きい(Nが小さい)場合に繰り返し速度を早くする

S-Nデータ取得試験2.3.2 

( 1 )供試体

がLOR機等の復作材構造でのファスナー継ぎ手のほとんどは、ファスナーを多数

悦べた多列フアス7一紡作)j;えである。すなわち、継ぎ下は部材から次の部材へ
ことができなかったためである。荷重の大きさに比例して、繰り返し迷度が滑ら

かに変化しているので、データの連続牲に問題はない。図2.3-5vこ結果を示す

ダプル ・シア継ぎ手の試験においてはファスナーの締め付けトルクの値を22-
{.:[ i立を1i;主する役11を持つが、ファスナー 1本で全荷i立を伝えるのではなく、何

本かのファスナーでイ~(，rtを分.j'n.して伝える方式である。ファスナー 1 -4:が伝える
27Nmと7.8Nmに振った。図2.3-4シングル ・シア継ぎ手の締め付けトルクは

Material:Graphite/Epoxy 

T300/5208 

22-27Nmで振っていない。
制if(の背IJf，-で見れば、 0%から100%にまたがる。本稿では、継ぎ干の特性を単純

かつ明確に把握するため、区12.3ーlに示すその阿極端を考察した。荷重伝達制

介0%のpjイL(a)、術[立伝達割合100%の継ぎ手

としてオフセットによる偏心illlげをともなう 7→ ~L 

lay-up: [:t45/03/土45/02/90]S 

c::コ

(al Circular Open Hole 
シングル・シア継ぎ手(b)とオフセットがない

ダブル・シア縦ぎ手(e)の 2 槌量点gl-3 穂~iの供

試体をJT]v、て、 S-Nデータ金収得した。供 20 P I i es 
/ケ CFRP

4・・ ー圃Fーーーー・+
(bl Single Shear Lap Joint 

の詳細を図2.3-2に示す。材料FはT

300炭素繊維で強化したエポキシ樹脂複合材

試体
Unit:.. 

比.Nut仁石土石

αRP :J.~剖ト70一寸

GFRPf レL 110- 斗

(a)Circular Hole 
[No load Transfer] ....ー一司酔a畢F ーー+

(c) Single Shear Butt Joint 

4・，.. ー

司酔・

T300/5208である。繊維合イT準は約60%。

180'C似化タイプ樹脂で、 プリプレグテープ

を税1('1しオートクレープを用いて成形した。

繊維配向は[土45/03/:b15/02/90JS 0 

術lfUilI'jに対しげ繊維50%。内孔とシング

ル シア縦ぎ1'-の孔は、実機併造を想定して

1IIt取りとした。継ぐ相手は 20 2 4アルミ ニ ファスナー継ぎ手図 2.3-1

ウムイ干金で、銅製ファスナーを)IJいて結合した。

( 2 ) 
(c)Double Shear Joint 
[100% load Transfer] 

(b)Single Shear Joint 
[100首 loadTransfer] S-Nデータ

取得したS-Nデータを|立12.3-3-凶2.3-5に示す。いずれもf.I術環境は

1t~.~弘常ì~r? o ).i5))比R=一l(阿振り)。荷重繰返し速度とファスナー締め付けトルク Configuration of test specimens 

継ぎ手供試体の詳細図 2.3-2 

が疲労幻=命に'jえる影響を調べるため、次の機に条件を変えてデータを取った。

以12.3-3 に示す円イLのデータ取得においては、荷重繰り返し速度を 2~ 5 I-lz とら

qJV 4
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図 2.3- 6 
シングル ・シア緩ぎ手の S-Nデータ
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2.3.3 S-!¥データ取得試験結果の考書誌

(1) S-NIUl線の定式化

取得したデータはlogf~logNク・ラフ上で、直線近似で、きる 。 最小二乗法を飼いて

1"1帰した結栄次のl刻数を得た。

~YfL log f= 2.92 -0.08881ogN (1) 

シングル シア継ぎ手 log f= 3.56一0.2691ogN (2) 

ダプJレ・シア継ぎ手 log f= 3.19 -0.103IogN (3) 

log f= 3.11 -0.1l6IogN (4) 

また、

f N= f N=l/(N)k (5) 

の形にも表わすことができ、指数kカ滞語り返し荷重による強度劣化を端的に示す。

縦軌を静敬壊応力に対する比に無次元化して重ねた図2.3-6と下記のk値を併

せ見れば、その劣化の程度が分かり易い。

PJfL k = 0.0888 

シングル ・シア継ぎ手 k = 0.269 

ダブル ・シア継ぎ手 k = 0.103， 0.116 

シングル・シア継ぎ手は、オフセットのため偏心[18げによる 2次応力が孔周り

に発生し、強度劣化が激しい。

( 2 )降伏寿命

ダブル ・シア継ぎ手供試体 16体のうち 3体につき、繰り返し負荷rt変位を記

録した。図2.3ー7と|記12.3-8に示す。繰り返しがPIiは、土282MPa，:!: 

434MPa，土519MPaの3レベル。MILハンドプック引の降伏基準 (Yield

criterion)に従い、変f立が0.6mm (0.012"X 2)に到達する寿命を降伏寿命と定

義し、その値をグラフから読み取り、プロットした凶が図2.3-9である。ただ

し、荷重レベル(;険制)はi符破壊応力に対する比に、降伏寿命(縦軸b)は破J安寿

命に対する比に無次元化しである。それは他文献データ引との比較をおこなうた

めである。当方のデータでは荷重レベルを26%，40%， 47%と上げていくと、降

伏寿命/破壊寿命比は0.77，0.45， 0.39と顕務に下がる。他文献データでは術'iIi:

レベル43%~46%で降伏寿命比がO.84~0.93 と高い。 両者の差の原因として、他

文献データでファスナー締め付けトルクを2.9Nmと1l.8Nmとに娠って、その走が

ほとんどないので、締め付けトルクの差(当方22~27NIU) が影響しているとは

考えにくい。破壊寿命に対しどの程度余絡をとって降伏寿命を決めるかは、設計

よ重要な問題であり、指針を得るためデータを整理したが、今のところ良く分か

らない。 継ぎ手の変位は組立構造の何l性低下につながるので、寿命を降伏寿命で

決める場合は、組立構造による試験機認が必裟である。

，・崎、
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E 
、・d

+o 偲c J 
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。
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図2.3-7 ダブル・シア継ぎ手の部材開変位 (1 ) 
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( 3) 1':[ if(繰り返し速度の;必然1

¥:X¥2.3 -3に結決をぷす¥11孔のt試験では、 {，lfif~繰り返し述l立を 2 - 5112 と 5- l5

Hzの2レンジに振ったが、結見:ニにJ笠がない。他の，;J¥験料見とれでも2-2011zれ1][の

繰り返しi創立においては、).j命に及ぼす~}粋はないことが械;りきれている 。 本ぷ

!験結決もHじ結果である。

\J j.fL、すなわちファスナーによる術 ifc伝達が必い場介l立、術 if~繰り返しi創立の

彩科はないが (fíI(C訟できているのは2~ 2()Hzの純U~) 、的屯ü:j主を{iうファス

ナー継ぎ下では影響がある。L:Xj2.3-5のダプル ンγ縦ぎ子において、繰り返

し述度が遅い (1 ~ 3Hz) 場合のか命は 1 1 1‘い (5 - 15Hz) J:必介によじべ約 1/ 20と

かなり匁かく、大きく r~~~tを受・けている o 'n{.tf'¥'， "ii:ぷ深く JH.l.&振動数を避けて
試験を行っているので、その影響ではない。 部材と古¥1材の般的9ufriでのIt.毛抜}J (こ

の場介はCFRPとアルミニウム合令)や、がた(遊隙)がある状態での動的仙

í!l:のtJ~lf~~i と考えられる 。 疲労寿命に与える;彰符が大きいので、 f， :fifcの繰り返し述

l交を必命を決める際考J@.する必要がある。 )j在符機であれば突胤による1，lf1[(が立;配

的であるので、機体の突風応答1明'析を行って繰り返し速度を求めればよい。せL、

ぜい数Hz、成いはそれ以下であろう。 illi!li1Jぷ:ris:が支配的な機体では、ハイロット
が操縦するのでゆっくりしたr!術となる。凶 2.3-5で考えなければならないも
う一つの問題は、ファスナー締め付けトルクの影響である。

( 4 )フ ァスナー締めイJけトルクの彩特

前1¥'.の文献データ.)では、締め付けトルク(Clampingtorquc)を2.9NlIIと1l.8Nm 

の2段階に振って試験を行っている。データを見る と、締め付けトルクの大きい

)jが}f命が約10倍長u、。これはl京¥2.3-5の結果と令く逆の傾向である。 [::{¥2.

3ー5では、締め付けトルクの大きい)i (22~27Nm) が小さい )j (7.8Nm)に

比べ舟命が約1/20と初かい。原肉として、 ト ルクの絶対仙の逃い (2.9~27Nm)

による影科、或いは全音11.(，:[iJl繰り返し速度の巡い (J~3Hz vs 5-15I1z)による53

1却が考えられる。後符だとすると、繰り返し速度の彩特で必命が約 200術変わ

ることになる。 Ij臼者だと、この実験結米・からH命を ~a毛にする自立適 ト ルクイIliが2.9

-27Nmの1mにあることがノ'5，11.愛される。そのJ'1ll.論的解明は今後のJ単組である。
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より精度の良い結果を得ているが、総体的には3倍以内の寿命見積もりができる

方法と言っている。計算値の方カ市t験備より長い若干ー命を与えてしまうことに注意

して使う必要がある。

もう少し精度を良くする工夫が必要であるが、 一つ考えられることは、静強j交

Fculこどの値を使うかの問題である。上記計算では、同じ供試験体を 3体静破壊さ

せ、その平均値をFcuの{ilIとした。一方、 Fcuは本来S-N曲線の延長上でN=lに

おける値となるはず。両者を比べて見ると、円孔で、は.+61MPa(832MPa}，シング

ル シア継ぎ手では738MPa(3631MPa}，ダブル・シア継ぎ手では1098MPa

(1288MPa)となる也前伎が静依綾試験値、括弧内の他が2.3.3 (1)項で求めた

S -NI!S線の定式(1}(2)(めからN=lにおける応力を計算して出した値である。附瓜

内のS-N曲線の延長上の値は、 l静破駿試験値より高いυ 特に、シングル・シア

継ぎ手ではその差が非常に大きい。どちらの値を使うべきか、或いは修正を加え

て使うべきか、実験と解析を含めた理論的研究の余地がある。

2.3.tI 変動術iftド疲労'ぷ命の解析Jiil;

( 1) 'O動術iTi:下被労試験

S-Nデータを取得したと同じ供試体(凶 2.3-2) をJrJいて、受動1';Jiln放

労i試験を行った。試験に}IJ~、た術京スペクトラムは、練習機のものを参考に 1920

飛行IUjf:l]‘月たり、 J，k大淀耽必))(100%) 1問、 8(-i%J必)JtI阿、 71%}ぶ))1(-i[iil、
57%J.必))961"1、13%J.i:.;))2.88Inl、29%応力1712問の6段の術屯及ぴ頻度とした。

。:tifiの)11)(1r:はLowHigh、lぷ)J比はR=1である。
( 2 )試験イ1ftとlil卸値との比較及び与祭

イí)::M材料が~jfV)荷主を受けるjib令、疲労ヌ子命を計算するんー法としてマイナ-fW

(Mincr'只 rulc)がよくllJいられる。この非常に附伎な百|労方法を絞令材料に適用

した助介、実際より.'1-10併長い寿命をうえてしまい、非安全な見積りとなる。

このことはAS TM S T p 8)でも指摘されている。もう少し精度良く寿命を見

府もる)j一法として、 LRSRFM(Linear rcsidual strenb'i;h rcduction fatigue model)引

(6) L(n/Ni) = 1 

Frs= Fcu . L(ni /Ni)(Fcu . (i) 

カfある。

マイナ-JlIJ: 

変動荷重下寿命計算値と試験値との比較表 2.3- 3 (7) 

Frs =残制強度、

LRSRFMtJ.; : 

Comparison of calculated I ife with tested life 
Fcu =静強度

妓WI強度Frsが最大スペクトラム応力に達したとき破壊する。
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2.3.5 fU作付端本ーぎ了ーの1/工労J.f命'交うトド

( 1 )綾子干材事者ぎ了・の疲れ強さ比較

骨J¥，全機の偽造には1"<12.3--1にぷす継ぎずが全てfr;-まれている。も九月ん、{也

の部品を取りHけるための111孔もれI11あける。ラッフ柿ぎ予やシングル・シγ紺i

ぎT'は、オ フセットによろ(I，d心1111げが発'1:するため、日食l主的に厳しく人きい術革ー

を伝達する縦ぎj-.にlよII!Jかない。しかし、情巡がシンフル、'I!f.:t(であることか

ら、伝達~:fif\が大きくないNI苛に!史川する。 1ムよ主的中;が人きくなると 1 ツセット

を小さくする設':;1をわい、ダブル・ シγ鋼電ぎFやラグ終ぎ下をi安川するu ただ

し、情iiSが政府lで可〔くなる。

航宅機にかかる{，Ffi:Iま、航'/~機の f竜うまi によ って大きく〉もなる o L~ Ii IJ)j定待機の抜

51は、千平j虚突J!f:、凶~f if[が支配(10である 。 ここでは、 Jj在存機の保不IY~fi:j .f(スベクト弓

ムTWlST' 引と 1:~12.3 - 3 ~ 1刈 2 .3- 5のS Nテeータ をJJJ~、て、作附紗ぎ

下の厳しさの程度を}，I，てみたし、。1<;(12.3-1 1 にS-Nデータと{，IIiJi ~Ii伐を市ね

1lFきした。縦'Iilhはi持iillll表).I)JJに対する);6J)1ヒに.W;次j亡化してある。有正常憐偽造の

結合部!土、 iffiP剖t首n需要予[i")，FAR ) れ てす:の j見:;iにより、 11か強I~に対し1. 1 5.

1.25， 1.33， J.5等の特別係数が~;Jとされている。従って、何不頻度TW 1 STを

強度余俗 (M.S= Margin of Safct)')がO.+0.15. +0.25， +0.33. +0.5の5ケースの

)，芯JJ~JíJ主に I!ï してフロ y 卜した。

[xI2.3-11:から次のことが分かる。まずI'J孔の場合、 S-NI!ll線、がTW1 S 

T応))頻度山線のはるか卜:Jjに位慨し、抜1;]被'Ii千lよ初tめて少ない。アjレミ ニウム

介金構造に.fLをあけると必ずと， jっていいほどクラァク発生の汲となるが、ぬイ干

材構造では繊維ム;配裕階としておけば、被ヴ;・には強い。このことが、複イ?材料は

疲労に強いというj封。7を'tみ、 r終!験的実績となって彼労に|到する問先がill:まな
い。 しかし、ファスナーを通して孔から術平ーが伝わる終ぎ下に々るとJ1Tカ'""JRう。

ダブル・シア継ぎ lは強JJt余術M.Sをいくら収るかでな~が大きく安わる。シン

グル・シア継ぎ予は抜ヴ:f l 二 jJ~jぃ 。 i f:.\J:ì集い設~ I が必ぢ{である 。

シングル・シアにするかダブル・シアにするかは抗波な;ut，¥I-I1¥J題である。tllf立L

のj形状・、h去仁の市Ij約、[(~I士・--rストのilìlJI浪、検ft/，(杉:の作品h きう;こ キ総イ干 f内 に検
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討してm析しなければならない問題であるが、継ぎ手設計の恭本は、オフセット

などによる応所的2次応))を発生させないことである。例えば、ラ フプ継ぎ手で

応力を下げ寿命を延ばそうとして、 ブラ イ数(仮厚)を増やしてみても、オフ

セッ トf設がmえ2次応力が大きくなり効果的な改善が図れない。
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図 2.3ー11 継ぎ手の疲れ強さ比較
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( 2 )疲労強度の保証)j法

民間機の複合材構造の強度保証について、米rRj航'や)，，:lFAAからガイダンス

AC20 107 A 1請が発行されている。設計許可HII、静強度、耐航路3性、疲労強度及

びフラッタに対する各妥求項目ごとに{財正}jfl~が艇がされている。 1~u1E万r1;は限

定的ではなく、多岐にわたる選択が詐されている。 大き く分けると、 (<1)，試験によ

るi'.tE1日]、 (b)試験に返付けられた解析による制則、 (c)尖績のある試験データによる

剖ー別の3つに分かれる。疲労強度の保証としては、剛1"'i'.低下の，汗自IIiもfTめ(a)また

は(b )での;ìiEIYJが必要となる 。 m試休の規絞は、クーポン 『試験)\ーか ら実物大j:J~ぷ体

まで 5 段|併に分類され、 4キ供試イ本で託lりl 可能な写íll が桁:，1::されている 。 !i!l労 ~9H支

の保証に関しては、 1Jt試休が沢 1I 1必~なばらつきデー タや環境i試験袋 (_i'Îの大 きさ

の制限から大型」供試休による試験が~伊Ilな ~l境劣化デー タの取仰には 7 ーボン式

験片をmい、組、主てて術Efi:を繰り返しかけてみないと分からない剛竹維持評価試
験には尖物大供試体を使う等，{~Hl対効果を考えたんが符である。 特に、災物)(iJ~

試験体は高自lijなので、織強度、銭存強度、デラミネーション進j長等の試験j順序を

工夫して効来的、言j.国的使用が得策である。1"

( 3 )疲労寿命安全本

疲労}j命のばらつきに対して取られる安全さがが/..f(治安全ヰ!(Scatterfactor)であ

る。複合材f情。i宣に対しては、適切なが命安全5名をJnいなければならないと規定さ
れているだけで、統・した値どころか具体的な数似すらない。2.3.2J.1'{で述べた

4 {if[4 8例のS-NデータをJIlいて不偏分散舵定舶を導き(長23 -4)、寿命

安令本を求めた。その計算過粍を示す。

次のように χz分布で繋思して、信頼水司1，95%の襟iVl!:同法llrrσ=0.173をf!}.た。
試験片一総数 日=48、グループ数 日1=4、n-m=44>30であるので、

X'=(1/2) It+ [2(n-m)-ljl'j2 

t (t分，(rj)は、信組水準95%の時、 t= -]，615 

よって、x'= (1/2) 1-1.615 + L2(18-1)一一1jl't 2 =29.5 

また、ぷ2.3-4より不偏分I1x推定他 u'= 0.0202 を f~fているので、

I手分散 σ'=(n-m)u'/X' (9) 

(8) 

zo
 

r

、
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=0.14) 

一ー吋〉ー一 CFRPStructures 
(σ=0.173) 
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=(-18-4) (0.0~0~)/~9.5 = 0β3013 

この111(は、アルミニウム合金依迭の標準偏莱σ=0.0849~0.1l47 " ， 0.14' 

0.154ρ. 0.14~0.176 -' より大きい 復合材構造の寿命の方がアルミニウム構

標司.1:偏え:σ=0.173
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j色のh<.i'iよりばらつきが大きい

IJt..A:1本の数(n)が械めて少なしその試験結楽だけではばらつきを推定でき

ないが、定i似椛迭の統計データからぱらつきを推定できる時、寿命安全権SFを

次式で、求めることができる

Jog S F = ( kp + k s /，f n)σ 

JiJ 

6 5 

Number of Specimens Tested 

4 3 z 。
。

(10) 

ここで、詐芥依J裏H(r・布 p=10-5""・kp=4.264 

信頼水準 1-s = 0.90 ・・・・・ks =1.282 

複合材構造の標準偏差を σ=0.173、アルミニウム合金構造の標準偏差をσ=
Comparison of scatter factor 

0.14とおいて、供試体数 n=1 ~ 6に対する寿命安全率SFを計算した。結果を

|羽2.3-1 2および表2.3-5 (こ示す。爽の供試体なと左右で2イ聞と考えられる
複合材網造と金属構造との寿命安全率比較図 2.3-12

ので、 n=2の場合の寿命安全率を比較すると、複合材構造7.8に対しアルミニ

ウム令金憐造5.3である白n=6の場合でも6.7対4.7。その比約 1.51音。被

合材構造は、 i移強度で も そう(変動係数で1 ~3%対5~ 15%) であるが、疲労強度 寿命安全率

供試体数 n 

標準偏差u 2 3 4 5 6 

① アルミニウム合金構造 6.0 5.3 5.0 4.9 
4.8 4.7 

。=0.14
② 複合材徳造 9.1 7.8 7.3 7.1 6.9 6.7 

a =0.173 

②/① 寿命安全率の比 1.52 1.48 1.47 1.45 1.44 1.44 

表 2.3-5 

においてもアルミニウム合金偽造より ぽらつきが大きく 、寿命安全率をアルミニ

複合材継ぎ手寿命の不偏分散推定値

継ぎ手の種類 供主主体数Ni 不偏分散Ui2 (Niー 1)Ui2 

円孔 21 0.0151 0.303 
シングル シア継ぎ手 11 0.0380 0.380 
ダブル・シア継ぎ手(1) 8 0.0199 0.139 
ダブル・シア継ぎ手(2) 8 0.0095 0.067 

計E 48 0.889 

ウム合金構造の備より 1.5倍大きく取る必要がある。

表2.3-4

-57 

試敏片総数n=48、グループ数 m=4

不偏分散推定値u2=L(Ni-1)Ui2/(n-m) 

= 0.889/(48-4) = 0.0202 
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2.3.6 疲労強度設，iI'の改持

争犯fT材ファスナ一級ぎ下について、 S-Nデータの収得及び結果の考察、変動

術夜を受ける場合の疲労寿命百十t):)jj去の試験イIlfとのlt般検託、航1E機構造に適丹1

する際の設計課題の-'5'祭を行った。これまでの設計の進め)Jは、複令材料は疲労

に強いという半続験的実績(迷信)を信じ、不安なところはその都度実験を行っ

て設計の妥吋'rl:を州五百五してきた。しかし、 実験には、 H与問的制約、 fJL試体による
x構造絞擬に限界があった。 本考祭に基づき、次の点を今後の設計に反映すれ
ば、 1土終験的実Itltに~J{っている部分を解析的あるいは淡終的手法に改普できる。

①S-Nデータの取得および使い}j

(1 )試験期 1m短縮のため術革繰り返し速度を早くするのは伎走てを~する。円孔、

すなわちファスナーによる荷電伝達がない場合は、 S-Nデータに対し荷重繰り

返し迷l支の影響はない。しかし、ファスナー継ぎ手ではその影響は大きい。繰り

返し速度が1重い場合 (1-3Hz)の寿命は、早い場合 (5-15Hz)に比べかなり短

い。ダブル ・シア継ぎ下では約20供述う。

(2)ファスナー締め付けトルクはS-Nデータに影響を与える。 当方の試験で

は、締めi.Jけトルクを大きくする (7.8Nm→ 22-27Nm)と寿命が約1/20に短く

なった。 他文献データでは、トルクを大きくする (2.9Nm→11.8Nm)と寿命が約

10併長くなっている。寿命を縫長にする最適締め付け トルクが2.9Nm-27Nmの

1mにあることが示唆されている。最適ト Jレク値設定による寿命延長設計が可能で

ある。

①変動術室 Fでの寿命J佐定法

実動術ifi下での寿命を試験で求め、計算値と比較した。試験値に対し、マイ

ナ-tlUは'1<均6.1倍長い寿命を与えるが、LRSRFM(LinearRcsidual Strcngth 

Rcdllction Fatiglle Modcl)法は平均2.9併と見積もり精度が良い。更に精度を」てげる

研究の余地がある

①}!f命安1::'十~ (Scattcr Factor) 

複-f，-材ti耳造の寿命のばらつきはアルミニウム合金構造より大きい。従って、寿

命安全本をアlレミニウム構造のが，)1.5tf'i大きく取る必妥がある。例えば、供試体2

体で安全寿命を求める場合、アルミニウム構造の寿命安全率5.3に対し、複合材構

造のそれは7.8である。

④降伏寿命

降伏寿命/破壊寿命比は荷重が大きくなる(破壊荷重比26%→ 47%)と小さ く

(0.77→0.39)なる。ただし、彼壊荷重比43-46%で0.84-0.93と高い文献デー

タもある。両者の差の原因は特定できなかった。

①オフ・セットのある継ぎ手は要注意

アルミニウム合金構造と違い、複合材構造では円孔をあけたぐらいですぐに疲

労強度が問題になることはない。ファスナーで街宣を伝達する継ぎ手は、疲労i設

計を行う必要がある。特に、オフセットのあるシングル ・シア継ぎ手やラッフ継

ぎ手は、注意を要する。
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2.4 ポストパックル設計の追加が必要な圧鎗強度設計

航ツ}:機の挑立tl土、 11-:紛彼波する前にJ'民fu1を起こす。JqfhJIに1'1旬、lin外変形が起

、二ろと 2 次的な 1)'吋~1-;1iが発'1 :-9 る 。 この 2 次(~J な内面111笠が繰り返し í"!{'lj'される

と樹脂が劣化(内部微小m偽の発生)することが懸念され、それを避けるため、
断1:11を')1:紛強度の限界とするノンパァクル設計が行われてきた。現在の圧縮強

度設計・jt燃は、所以の11'!:fをは耐4可能))がないとするi守見的・外観的破壊モー

ドで11お計五度ljiを従えている。

ここでは、像作材適mによる -除?の?降、Eb化を日指して、座h日発生後も耐荷fiE
}Jが残f11することを検Ju:して、ポストパックル設計の可能性を示す。

ー..ーー

a‘ 

設計許容歪4，000μ
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( 1 )ノンパックル設.ilとポス トパック jレ設計

複イ干材料でできた補強板は、圧縮イ市:張や，11断イ~iiþ:がかかると、金属でできた

補強板と全くInJ織に時111]，する。|民12.4-1に、アルミニウム合金術強平仮のjヂー

稲川~hlV持軍ÔJ を Ij::す。表ゲージで序加挙動を捉えた|究lである。絞の同位置にJ!占っ

たぷ袋 対のだゲージが、序~M1 によって発生したrlIlげを検知1 して 、 出肌開始後

l似岐に"tるまでの咲到Jを捉えている。 (2)項以降に示す綾合材勺補強平板でも、

令く[，iJ.+品な挙到Jが;1~ゲージで.JJEえられて

• 
ーーー..(1----

設計荷重

SOton 

3000 

2000 

圧縮歪ε

いる。金)/I1，榊迭では昨~出開始術'!fI を趨え

て使川するポストバγ クル ißtl~1“は、、li り

l而のこととして'XQiされている。しかし、

似合材構造では、}信!日Hをの核合材料の劣 'cIノンパ
化特'rl，がj込く分かつていないので、これ |険者十傷j
まで1'¥.;;//11間的術京以ドで使うノンパック

1000 
圧縮荷重

一岨塩荷圃
。

塵恩衡量

ポストパックル設計領犠

時InH岐j亥予知的口j能竹である。先ず、複

合材補泊似のIt~縮y.1~ J:.rl実験デ一世の分析から始める。

ル『没計が行われていた。ここで検討する

且iiflは、ポストパックJレlitz汁のI1f能a陀と

60 40 20 。
荷重P(ton)

アルミニウム合金補強平板の圧縮座屈挙動

《

hu

図2.4-1 
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(2) )J:紛肱}:ti実験データの分析(その 1):ハット ~1補強材、1'-板

ハット理のような間断l市金持つ縦通材で補強された仮は、縦1並材が積似lれに

強く 1正絹i~節度がrEぃ。次J11 (3)で分析する補強板はJlWの|泊断面縦j盈材を使

縦iL1l材の繍倒れが顕求ーに現われる。間断面縦i並材は開断而縦~重材

|買12.4-3は外板中央部を縦jJli_材方向に治って計測した変似をプロッ トした

図であるo i~.卜測データを衣 2.4 - 1 に 示す。 外板 í~1は JI， 'ìji; に狭い局所(t:lな WI:I!

から始まる。凶2.4-4に示す変形モードと合わせて見ると、術電5トンのl時、

どこにも座屈を起こしている部分はないが、 10トンに術主が捕えると d2、δ

3の滞分が座九IIを起こしている。この補強予級の設計樹n(，よ 28トンである。r

川しており

に比べ、必J交的に:{i利であるが、作り)jが縦しい豊臣点を持つ。

キ;.q1では、ハット瑚縦通材で補強された平板の圧縮座j認挙ilWを分析する。供

!支 }UJ所座照から全体pE加に移る荷重の大きさが 25~28 トンであるので、全体p.j.

f:Tlを起こさせないノンパックル設計の 11 的をjJ!成したトー予な f没計と ~-える。

試f本の複合材料は T800H/PMRJ 5、積層構成は[:l:45/0/9010/90jsである。

例2.4-2fこ、ハット型縦j並材調1と外仮郊に貼付した歪ゲージのデータを示

すが、縦通材郎の歪ゲージ (ε4 ~ ε8) は荷重の鳩加にともないほぼ線形に1111

びているのに対し、外板郊のillグージ (ε1 ~ ε3) は約 28 トン以上で折れ曲

がり減少している。これは外板部が約 28トンで座席を起こし、それ以上負荷を

分抱する能力を失っているのに対し、縦通材は全体が39.4トンで磁波するまで
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ハット型補強材平板の圧縮座屈挙動(変位)図 2.4-3 
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ハット型補強材平娠の圧縮座毘挙動(歪)
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表 2.4ー 1 ハット型繍強材平板の座屈実験データ
材料:T800H/PMR-1 5 

極主犠荷量 :39.4ton 

荷量P(ton)ε1(μ) E 2 ε3 ε4 e5 ε6 E 7 ε8 

0 10100000  

5 442 468 480 468 530 549 468 499 

10 937 975 968 958 972 1001 958 931 

15 1440 1497 1459 1453 1436 1474 1453 1379 

20 1940 2020 1937 1938 1900 1961 1938 1836 

22 2145 2240 2127 2137 2087 2163 2137 2024 

24 2359 2464 2312 2336 2275 2365 2336 2214 

26 2555 2682 2475 2527 2459 2564 2527 2398 

28 2598 2757 2541 2732 2651 2784 2732 2599 

30 2029 2193 2060 3008 2861 3036 3008 2829 

32 1468 1581 1409 3307 3089 3296 3307 3067 

34 1013 1085 885 3604 3323 3558 3604 3312 

36 621 671 467 3896 3557 3818 3896 3553 

38 251 247 96 4180 3792 4074 4180 3796 

荷重P(ton)，n(..) d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 
o 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.85 -0.06 -0.06 -0.06 -0.05 -0.02 0.00 0.01 

15 1.26 -0.11 心.10-0.09 -0.07 -0.04 0.00 0.03 

20 1.68 -0.18 -0.11 司0.07-0.08 -0.04 0.03 0.04 

22 1.86 -0.23 -0.11 -0.06 -0.08 -0.04 0.05 0.05 

24 2.03 -0.32 -0.08 -0.03 -0.08 -0.02 0.08 0.06 

26 2.21 -0.51 -0.01 0.07・0.07-0.01 0.12 0.08 

28 2.38 -0.89 0.05 0.37-0目02-0.01 0.14 0.09 

30 2.57 -1.23 0.06 0.72 0.22 -0.22 -0.40 ー0.09

32 2.78 -1.48 0.06 0.94 0.43 -0.30 -0.82 -0.29 

34 2.97 -1.67 0.12 1.12 0.61 -0.33 -1.09 -0.31 

36 3.19 -1.80 0.21 1.26 0.74 -0.39 -1.31 -0.30 

38 3.40 -1.91 0.27 1.38 0.86 -0.43 -1.51 -0.20 
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(3) J E 新ì~hlì実験データの分析(その 2): 12型補強材平板

5 本の Ul院l断 ári縦J並材で補強された有lì~虫平板のヲミ験データを分析して、欠陥

(肘JllJ>J!IJ雌)の大きさが圧縮破撲の挙動にうえる影縛を調べる。笑験にj日いた 仁J

3.f1t1i'iの供ぷ体を凶2.4-5に示す。用いた複合材料は T800H/3900・2、積回

悦成は [+45/90/115/0/::1:: 15/0/:l:45J sである。 3種類の供試体の榊迭は全

組

g
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一ωcmwa
く同じであるが、府II1J刈餅の大きさが9もなる。

①バネJレAは欠陥がない供試体である。

①パネルBはi的安 25.4mm fi故 9kgの鋼涼をタレ恢11刊に衝突きせ、 2カ所に衝

犠打i傷をイJうした供弐体である。 2カ所の層問事l離の位置は、パネル中央

部縦泊材'IJ心と外側ノl、骨問中央部縦通材エッジである。いずれも外板層間 ， I 昨
円 l 芝ω..す 星座
均』 J5
2→ト寸+ー掘

き l き

昨
・主
陸
軍
事
鍋
出
聞

のポlJ縦であり、剥離面積はそれぞれ 1，323mmと2.100mmである。

③パネルCは中央縦適材の"1't問小骨間全長 (577mm)にわたって、外板と

の接令l市に人工的な耳目l離を付与した供試体である。縦通材と外4反との剥離

|而桜は 38.659mmである。
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また、 l，i1凶と桜12.4-6に分析に使用した実験データの計測点を示す。データ

のやiI¥矧は、恨み (ε)、変位 (8)とアコースティック エミッション (AE)で

ある。アコースティック・エミッションは、欠陥のあるパネルBとパネルCを計

測したが、欠陥のないパネルAについては計測しなかった。

日平

(Ie号)d:変位の計調l位置

ε:歪みの計測位置
一小骨 a 
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歪みと変位の計;即IJJ点、位置図2.4-6 
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~~みずータを[記12.4 ー 7 、 1::<12.4 ー 10 にぷす。 これらのデータから次のこと

がうよかる。

(a)ハネルCIj'火縦j温材のMIiIJ剥離!;iHニ11M.Jーした12みゲージの，'I"，})s 1、ε2を

l徐き、他のハネルおよび市1¥1立のす:みデータの不動は市謝であり(l刈 2.4一7お

よび1;(12.4-8) 、 WliI\lJfI ilfìあるいは Iij^. J :tl絞J~の兆候を炉lむことは燥しい。た

だし‘ハネルCのように大きい1¥'11111ポtl附カヨ発生している場合lよ、賂J:TII ~自由fTの不

3');をボみゲージで.JiEえることができる。

(b)縦i凶 t1 部ド!!ii付した~~みゲージ (ε1 ， s 2.ε5.ε6)の1[1))に比べ、外格{部

のだみゲージ (ε3.ε 1.ε7ε8)の/1'，))は腔)ilHlfJfLfiおよび1紋撲の兆候をよく

」えしている (1::<12.4-9および|立12.4-10)。

(c)欠|焔のないパネルAと比較的小さい肘間ポIJ離があるパネル Bとの長の挙動に

人きいぷはない。fiEって、同111]剥椛而絞が l.323mnl (PJJI予だとすると凶作 11mm) 

や 2.I 00 mn1 (l，iJ 52 mm)ねl交のJ負傷では、夜ゲージのLU)Jの変化から肘問剥離の

イ「j慨を判断することは銚しい。しかし、パネルc1立の大きいJN附剥離 (38.659

mnl)であれば、-;1'みゲージの，'L'，})の変化から肘IlfJ剥離の存イl'を検知することが

で与る。

会:f.i:のデータそ|立12.4ー11-1)(12.4一11に示す。これらのデータから次の

ことカf分か""0
(d)縦J極付の繍倒:Il交付・ (86-o 10)が出hlilJfJ!zfi挙動をよくノJミす(凶2.4-11 

指よび1;;(12.4-1 2)。

(e)また、欠IIJIil，;:しパネルAと大府JjlJ剥離付'jハネルCとの変1.'，:の殺到jの淫は、

~tみゲージ ( 1::(12.4 -9)ほど時然としていないが、識日Ijできる (1記12.4-13)。

(f)縦jill材自1¥の間外}ili'J変f'Lo 1-8 5もそれなりの1'，'j慨を持っているが(以12

4 -1 1 ) 、間的rlflî縦通材で ~11ì~虫した ~llì~i虫干似のl坐刷挙動は、縦j虚4司令の績倒れ変

{、川サj徴。(jである。

(g)外似 ìWI に!]，li付しただみゲージのうi~，!]l})は、破泌する少し lìÎj から 9'MJ ちから頭下

げの特徴をぷし (1唱12.4- 9 、 1;(12 .4 ー 10 ) 、破.I~予知がIIrrmである。しかし 、

企肢のデータにはその付彼がなく、変f、1データによる1波I史F知lは餓しい。

-68-

(h)八ネ jレ A 、 B 、 C の l<hl:rWfJ~tì術屯とI<i~hlìl彼J点 1~;J 杭を次に 'Jミすο

表 2.4-2 座屈開始荷量と磁犠荷量との比

パネルの純~i ①仲JII¥Ilf.Jilfi r::j i[¥ ①i波品主術iT¥ f町 if~比①/①

欠陥なし ハネルA 36.3トン 63トン 1.7 4 

小I.;'~IIU，;!IJ離イナfI- ノ、ネlレB 3 6.3 6 2 1. 7 J 

大1';'II/1J剥飾付 'j・ パネルC 9.1 5 8 G.37 

-パネルBとハネルAとのぷはほとんどない。パネル Bf'EI交の欠陥は、

N~III\術取および‘時111\似峻術 ifLにほとんど;汚物をあたえない。

ハネルCはバネルAにltべ、同士郎防J!lfi{，N(が 25%に、 l'tnl¥(i$(l~1'，:r市が

92%に低ドする。大きい府 IitJ，~IJ 離は内I:liljfJ(lfì術 'T( を大'Pj，\ド fげゐ。

分析に使!日した実験データをぷ2.4-3と衣2.4-4 に IJ~す。
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( 4) i'l<.J:Li倣域 F匁l

が1(3) .J1'lで分析したバネルA， B， Cの峨脳から倣j哀に奈る挙動を示す代

ぷ的なデー タを附 2.4 ー J5~凶 2.4 一 17 に示す。 l五縮座屈|苅始点および磁波
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。
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エ ミァシ ョンが続く 。 いずれの言問U }J法でも~Jffi開始/J.の検知はできる 。 しか

し、彼i袋の兆候は、 :笠 ゲー ジではìilUJ ちから~Jï fげの著書弱Jを示し予知できるが、

変f¥l:とアコースティック ・エミッションでは明確な挙動が認められず予知が難し
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補強平板の名称、 平板板厚 ①座屈関錐②破犠荷重 破犠/座屈

(プライ数) 荷重(トン) (トン) 荷重比②/①

補助翼外板 1.02mm (8) 40%LMT 199%LMl 4.98 

ハット型補強材平板 1.56mm (12) 10 39.4 3.94 

|型補強材平板パネルA 2.34mm (18) 36.3 63 1.74 

|型補強材平板パネルF 2.34mm (18) 36.3 62 1.71 

l型補強材平板パネルC** 2.34mm (18) 9.1 58 6.37 

層間~J根付与試験片 6.70mm (48) 5 6.85 1.37 

補強平板の破鐘荷重と座屈開始荷重との比表 2.4-5 

(5)ポストパックル設，1'1'の可能性

旅草子機の伽UF>Jiイdf豪快数は2.5Gである。安全率として1.5をとるので終掩術

ifr併数は 2.5Gx 1.5=3.75 Gとなる。

進航l時に榊iきにしわが発生して空気抵抗が増加するのを防ぐため、座j凶に対

する設計.!~iI~として、巡航時に相]吋する 1 Gまでは局長屈させないことにすると、

3.75併 (375GIlG)のポストパックル強度が必要となる。J1Pち、破壊荷重と

(3 ) 

mで分析した版原実験データ等から求めた俄壊/座屈荷重比をまとめ、図 2.4
-20にプロットした。欠陥がない補強板では、板l享1.02mmの補助英外板の比

段j函|射lJfi術ill:との比が3.75以卜必、要となる。表2.4-5に、前 (2) 

が4.98、板Pj.1.56mrnのハット型補強材平板の比が3.94、板厚 2.34111mの

1 1'Æ補強材平板の比が 1 . 74 である。板厚が 1.02illm~1.56mmと薄い場合は、

巡航H幸1Gまで座屈させないで、 1G以上では終極荷重 (3.75 G)まで座屈
(注)*小層間~J離付与

州大層間剥離付与

した状態で耐荷させるポストパック Jレ設計カ可能である。この設計法は、 19 

90 年に運行を開始したマクダネルダグラス MD.llの補助翼を 8プライの薄い

初府板(綴厚 1.02mm)で製作したi時、?芸士重工が採用した実績がある(第 1章

-補助翼外板

-ハット型補強材平仮

.1型補強材平極パネルA

Xl型補強材平仮パネルB

:1(1型織強材平副EパネルC

T
-
-
-
-
司

-
-
a

X 

)1( 

• 
ー

7 

p
b
rコ
バ

斗

qu
勺

L

託
制
定
腿
倒
¥
録
制
ぽ

1.2 JJlで料介i斉み。詳細は第l煮の参考資料6).7)を参照されたい)。

依!21がもう少しj￥くなると、座席が始まる荷重レベルを上げてやる必要があ

る。例えば、 iU1J1浪術亙2.5Gまで有害な変形およひ強留変形を起こしてはなら

ない劇科1】2)があるので、2.5Gまで座屈を起こさせない設計基準を設定すれ

ば、必安な破峻/路加術;n:比は 3.75G/2.5G=1.5である。これは、板厚 2.34mill

の IJ担相II5.虫材平板の比 l.74でクリヤーでき、制限荷重以上で座屈させるボス

トノTックル設計が可能である。

+ 層間剥磁付与~験片。
8 6 4 2 。

比

平板板~(mm)

破犠荷重/座屈荷量
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2.5 第2章のまとめ

現イ"の!?列島民u生 Ijlì~f待値のi設定には、強度を低下させる大きい'21!:凶として、ぱ

らつき、環境劣化、切り欠き!制度が~-慮されているが、いずれも試験データから

低卜ファクタを求めるf(視的なん・法である。内部欠陥の大きさ・数・位置との関

連性lよ定義されていない。

.;J;I.itの放労必度設計は、 S-Nデータと}J命安全半 (Scatt巴rFactor)で安全」話命

を算定する}j法、あるいは、疲労強度試験を行って寿命を決める方法のいずれか

がとられている。ヒJdl符強度許容値の設定と問機、損傷の大きさ・数 ・位置との

|剣道f'~1:、また、損傷進展との関述性も定義されていなし当。

以上の分析から、筆者は、現在の設計恭準では、損傷進展許容構造や知的構造

を設.11'することができないことを明確にした。これを改善するためには、 J員傷進

展を許容する設計概念(GrowthConcept)と内部損傷を検知する概念(Detectable

Concepl)を織り込んだ新しい設言|基準が必要である。次の第3章において、同設

計一概念を盛り込んだ耐強傷設計ー基準を検討する。

また、現イ正のH:紛i強度設計では、雌屈の発生後は耐荷能力がないと考え~Jæをj玉

総~'!llJ交の版界とするノンパックル設計が桁われている。筆者は、座屈発生後も耐

1'&j能)Jが残fi/することを尖験データを)Jlいて検証し、ポス トパァクル設計の可能

1''1:を示した。
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第3章新耐損傷設計基準の提案

筆者は、本章において、損傷進展をi許平等する設計概念および内部-tlli訪を検知l

する設計概念を盛り込んだ新しい設計基準を作成する。

そのため、実験データを去しに、衝撃圧縮強度 (CA 1)ヤj夜間]剥離進以とその

後の残留強度を分析する。この分析結果に法づき、 j長傷進展j符析法や残作{強J立

解析法を導くとともに、初期傷の大きさ .1立笹等の設計~111二 を整備し、 1111第進

展許容構造や知的構造の設計に必要な基準(DesignPri日ciplcsand Critcria)を作成会

する。筆者は、これを新しい耐損傷設計設計基準として提案する。
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CAI 
併科:P2190 

積層織成 :[土452/0/90/02/902/02/90/0/+45]5

衛費量圧縮強度3.1 

層間剥書量

~~.ーは、 2 T，fで現象私l拠砲による強度設計を示した。 3 章では爆傷根拠型に

よる強度設計を述べる。先ず、強度の低下量が大きく、構造への適用初期から

問題となり、幾多のタフレジン複合材料を開発するきっかけとなった衝撃圧縮

強度CA 1 (Compression strength Aftcr Impact)から4祭を始める。

10000 

8000 

6000 

4000 

(
E
¥
E
I
)
側
提
凶

( 1 )憎IIU剥離面積と衝懸圧縮強度の関係およびその停留値

現在の設計法準では、衝撃圧縮強度 CAIに対する設計許容値を極めて低〈抑

えている。これを改善できれば、もう一段軽い複合材構造を作ることができる。

積層板に物が当たると層問点j離が発生し、圧縮強度が低下する。 CAI許容値を

低く狗lえなければならない恩自は、整備場で行う外部検査(非破域検査)では

内部に発生する磨間剥離を見つけることが非常に難しいからである。製造工場

では、組み立てる前の部品の段階で、精度の良い非破;液検査装置(超音波探傷 2000 

装1盆など)を使って、ある程度の小ささまでの局間剥離を見つけることができ、

廃棄あるいは修理することができる。しかし、最終組み立てを終え工場から出
100.0 80.0 60.0 40.0 20.0 

0 

0.0 

術して、)!sAit会社に波ってしまうと層間剥離を見つけることは難しい。見つか

らないことを前提に設計を行うので、大きい層間剥離がある状態の低い圧縮強

衝突速度(m/s)

衝撃圧縮強度と衝突速度の関係図 3.1ー 1
l立 (次に/)ミす停留filOに許容{砲を打{Jえざるをえない。

積層敏に物が当たった11寺、その物の速度(運動エネルギ)が大きいほど圧縮

破線 ε{μ rnlm)

9400 

4900 

4600 

3300 

2300 

2600 

3250 

2600 

2300 

衝突速度(m/s)非磁犠(μm/m)衝突速度(m/s)
36.5 4100 0.0 

41.0 3250 40.0 

48.0 2300 46.0 

54.0 2900 62.0 

61.0 2600 72.5 

72.5 2000 74.0 

88.0 2000 89.0 

90.5 

91.0 

衝撃圧縮強度の実験データ表 3.1- 1 
強度の低下も大きい。図3.1一lにその機子を示す。実験に用いた供試体の複

{t，f，f料lまP2J90(TbOU/3620)、積層機成[:t:45，10/90/0/90../0/90/0/+4 5]5 

である。長さ 200mm幅 lOOmmの積層板に圧縮荷重をかけておき、置径l1mm

の鋼球 (5.5グラム)を所定速度で衝突させた時、積層板が破壊したか、しなか

ったかをプロットして、磁峻Jド破主主の与E界値を求めた図である。実験データを

来3.1ーlにぷす。衝突速度がi脅すに連れて圧縮強度は低下するが、低下は鈍

化してやがてそれ以下に下がらない停留値を迎える。比較的タフな樹脂といわ

れている P2190の停儲値は 2300μm/mである。層間剥離がない状態での圧縮

絞峻歪が9370μm/mであるので、停留佑は 25%にまで低下することになる。
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図 3_ 1 - 2 層問事IJ.面積と衝突速度の関係
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図 3.1-3 衝撃圧縮破犠歪 vs層間剥灘薗積

il~;，虚のエホキシ樹脂複合材 P3060 (T300/3601)では、f.':':ffl似 1800μm/mで

16% に低卜する 。 /'."i f町剥離を確実に発比することが自l~ しいため、 f';~f押前以卜 で

設計する fJL:fEの設Ifト占主権では、格i令材料がみ:~:t.~，っ ている能))を 1 / 41夜しか

前JrIしていないことになる。

[;:(13.1-1の実験を行ったu字、 I，;J時にI¥4I1¥J剥剤師i殺と衝'欠速度の|勾係を求め

た。破壊しなかった試験片を組青波探傷裟ji'，:で 1澗ぺ、!汗間剥離1¥11のlfii秘を/1¥し

た。以13.1-2にそのデータをノドす。I，-;J1戸l には衝撃川指IT~:虫皮 CAI も併記した。

fr~ 問剥離[調和は CA I と i主って、衝突速度の士将加にともなって州大する 。 以13.1

-2から衝撃，l:総'Il放l衷:.;riとj荷|甘lポIJ朗自百ii稲の関係を求め、|ヌ13.1ー3に-，y，す。
P3060のデータも記入した。やはり、タフレジンを伎)1Jしてし、る1'2190の)jが、

強度低下が少ない。その差の原因となているエネルギ解放吟Eを合め、 P2190と

P3060との材料特刊の詳細な比般を、 3.1 (4) J1'Iのぷ3.1-3にがす。

( 2 )実機で怨t:主される衝繋綴傷の If l-~例

実際の航空長機でどのね皮の衝撃がた!定されるか共体的に，lt-t}:してはた。検，H

した事例は次の2ケースである。

①高速小質景物の衝突 (High-velocityLow-mass lmpacl) 

ヒ腕lの市輸が小平lをはね上げ水、f'-J毛mに当たる場合を.Jg'・えた。このケースは、
F AR Part25 ~ 25.571(c)けおよび|耐空性審査要領第m部3-9'J -5 Jri引の ~j. -JJ;lIλl 

衝撃損傷(DiscrctcSourcc Damage)要求に対応するケースである。

(a)小石の速度 :航空機の離陸u寺最大速度は 15(Jノット干'，u立である。このH寺
市輸の刷速度は 77m/sとなる。

(b)小石が水平尾翼に‘竹たる角度 :20 • 

水平尾翼に恐Ii'iな有効速度成分 Ve = ( 77 m/~) 出 n 20
0 

=26 m/s 

(垂直成分だけでよいか疑問が伐るが、ここではこのまま進める。)

(c)小石の質量と衝撃エネルギ:質量 m=5.5glとした。

小石が持つ衝幣エネルギ E= (1/2) m (Vc) 2 = 1.9 J 

(d)このl侍発'1"-する局間弱l維のI面積とその後の!長編il強度



小石の'l'iiJcを依13_1 -2の剣球とI，;Jじにしたので、 f'iJ閃から直接、居間剥

離I市政と CA 1を読み取ることができる。

幻剥離がない強度|強度低下(1，八?_l

P2190 69%・

P3060 I 750 mm (31 mm) I -1000μ I11/ml 11020μm/m I 36%・
• }v11m￥!!J離がない状態の強度に対する比で、強度低下の程度を示す。

(0)伐仰強度 小行衝突後の残惚圧縮必度が、 P2]90が 69%、P3060が 36%

である。 CAIの停制値(段小値)が各4 25%と 16%であるので、設計言¥'

作イ11.(を停留仙以下に抑えた設百十がしてあれば、すぐに磁波することはない。

②低迷大賞以物の衝突(Low-vclocity High-Mass [mpact) 

iflill'i.足撲の爽端付近で作業中にて:tl.-を務とし、水平尾奨に当たる場合を考えた。

このケ}スは、p'AR Part25 ~ 25_57] (b)')および耐空性務査要領第田部 3-9-1-2

JXF)の事故倒傷 AccidentalDamageに対する要求に相当するケースである。

(川r.nの必下:，¥'五 H:時過H= 7m {立である。
( b) l :μのttlt~ w: U~にもいろいろあるが、 w=5]Ogr とした。

(c)泌ドによる街繋エネルギ:E= w x H= 3.6 J 

(d)この 11寺発生する Ji'~r:町剥離の刷新とその後の圧縮強度

E~ 3.6 Jは、 5.5grの銅成では速度 36m/sに相当する。図3.1-2から

肘問>ilIJ離間稲と CAIを読み取ると、

ぐ②主剥離がない強度 l強l皮皮低下マの)ν/@) 
P2[悶[90卯o1 ~()O m 訓仰23mm) 15]0∞O μ ml川m叶1 9400 μ 町m/m 1 5'1%' 
P 3060 1 950 m岬州d吠(35m山n山n叫I

• 1，同 l削ポ~離がない状態の強度に対する比で、 r注!支低下の程度を示すo

( 0 )残制強度仁J.~衝突後の残留圧縮強度が、 P2190 が 51% 、 P3060 が 28%

である o CAl の仲間偵(故小{~n が各4 25%と 16%であるので、設計5午

平手術をf手Wlfl市以ドに抑えた設計ーがしであれば、すぐに破峻することはない。

i'i2)の.tT例で発作ーする肘附ポIJ線の大きさにn1'1してよLょう。 P2190で1Ft径
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16mm~23mnm、 P30ôO で 11'[符 3 1mm ~ 35mm である。 比較的大きい損俗といえ

る。この大きさの損傷を縫実に発見できることが、 CA[ 杵符仰を停rIJ似以卜~Iニ

仁げる条件である。現イ正の設iiUIi準では、日制による外観検1f.で線実にヲut!.で
きる衝撃煩傷の大きさは直径 6-1mm~1'J主とされていて れ 、 tfif手 16mm~ 35mm

の桜傷は検知できないことになっている。後合材構造を知的化してヘルスモニ

タリングを行い、ノl、さい内部欠陥を確実に発見する必安'門がここにある。より

一段と復合材構造を後くできる宝がCA[設計杵容{Ji'(に|怨されている。

( 3 )衝猿圧縮強度の>t!.ir(し

運用rj'考えられる衝撃損傷として、車輸がはねkげた小イ7が、11たる1長作と[

J1が務下して当たる場合の2ケースを自IjJ1iで検討した。その紡来を鞍.f'Hして次

表にまとめると

表 3.1-2 運用中考えられる衝撃損傷と残留強度

P 2 1 9 0 P 3 0 6 0 

衝撃ぽ縮強度の停WJfili(1成小値) 25%・ 16%・

その時の居間剥離の1(-[筏 6 1 mm以上 5 1 mOl以上

小石が1iたる !音問剥離の直径 1 6 rnm 3 1 111m 

場合 圧縮銭留強度 69%・ 36%・

仁具が当たる J~r:j]事IJ離の直後 23 mm 35 mll1 

場合 土1:締残儲強l支 54%・ 28%・

-層[[ljl)!lJ離がない状態の強度に対ーするi七で、強度低下の科!交を示す。

複合材料 P3060を用いた構造に迎用中 U1-が吋たり、衝撃初防 (IIHモ350101

の府間剥離が発生している)が検査で見つからず、そのままA川を続け、退役

するまでに肘問剥離がI自「俺で 20mm大きくなったとする。iμ役H与には、 MHIJ4IJ

離は[I~径 55mm になっていて、残fR強度は衝慰圧縮強度の停WI伯 (11刻、仙[)ま

で既に務ちているo この場介は、衝撃!主縮焼皮の停留イl吉(必汁、依) 1 6 %・を設

計持容依にする現夜の設計法却に従った設，jtlこ比べ斡くするできる余地はない。
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しかし、判 1ìEが良い P2190 を i~ いた場合を考えて見ょう 。 U~が吋たった l時

点でJe'l二する!仔IlIJ刈慨は、 II(j壬 23mtnである。その後退役までにl訂作で 20mm

人きくなったとすると退役J1'fの肘lilJ剥離のlI'l任は 13mmである。この大きさで

は、まだf盛I戦以前Ti強度。〉伴flllI!l(:lri/J、イrIO25%・ 、JliJち、 JFf 問>J!IJ離の II~(径で 61m lll

に淫しておらず、 P先制強肢を 32%‘保持=している。32%・と 25%・の走7%・の'1雫

!な化の可能性がある。 m似の大ききと銭fZ強度との関係および掛協の進展を定
!， C {1内に解析できる新しい耐HH~~ ， î主計J主権は、材料の性能の良さがもたらすこの

将"ト化のl1J能↑"tを取り込むことが11it.;の・つである。

(4 )実験を行った材料 P3060.P2190.APC.2の特111:

~瓦!のf面接JJ:紛強度および次J)'fの!百 IMj羽l剤E進展と俄波に関する実験データを

取得した材料の特↑"1，を次去にノJミす。 APC2は次項にn'，てくる材料である。

表 3.1-3 材料特性

材料t， P3060 P2190 APC-2 

繊維 トレカT300 トレカT500 AS4 

γ トリックス 東レ#3601*・レ#3620 PEEK 

0 ・ )jlr'J~iii'tヤ事 (GPa) 138 139 131 

90. )fli'J州'ru，(GPa) 9.9 10.1 10.5 
. )jli'Jf~ め断|却IWlo(GPa) 5.5 5.8 5.1 

ヰH'I: オfアソン11ヒ 0.33 0.31 0.33 

エネルギI~~)jje千\ G 1 C 2093= 

(] 1m? ) O. )j向 123 333 1072== 

JI:紛i1i!i'r'!:'fご (GPa): 

積1¥'1似・ 0・}jli'J 89.8 90.8 85.3 
ヰ.¥'i"t 90・}flI'J 36.8 37.2 35.5 

ポアソンl十 n '11 _fL3j n ::l? 
JI:踊Ti蛾l主 (MPa)り. })向 662 519 506 

循T咳IJ:縮必j支CA 1" : 
や子惚市Il(μ m/m) 1800 2300 4800 

M防なしl予}J:織強度比(%) 16.0 25.0 .13.0 

<m・1:1::15/0:1/901り15
=~low crack growlh 

i土ノ15210/90/02/902102190/0/+ 15 j s 
Z 亨fastcrack growth 
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3.2 層問書l灘の進展と破鐘

3.2.1 絞令材料のイしあけ)JrrJ.:!I;トに発'1:する欠陥iu

像作材料の孔あけ)Jll n~、イLJ.'iJ.ì!1郊にいろいろな抑制の欠陥を Jf: じやすい。 机

度的に ー需多いのはチッフアウトであり、 : lIt r I iJ''Jo，'1 1:11剥離、 "-f存11がオ ーバー

サイズである。この ミNf鎮の欠liii'Iの発生頻度が/::j1.，為。いずれの欠陥も引張り強度

にはほとんど彩轡をうえないが、肘IlIJ剥離と寸ーパーサイスはj(Jj)l:焔J皇:ゃイi.fLJ1: 

紡強度を低ドさせる。肘IBJ剥離はピン・ベアリ ング必伎とイfイLJ1:縮強度をiJk'"さ

せ、オーパーサイズはイJ孔11二紡強度をilkドさせる。)t;'1: ~:ílJ立が 存山いず ツフγ

ウトはrfiiilてや)上総強度にあまり拶轡をうえない0 13

肘問剥南ffiは、 I持強l支を低下させ、また繰り返し術慣がかかる助合もj1f:民拡大し

て、ますます強l交を低ドさせる 。 !併問，)!U離は、イLあけ加1:で~/Lする欠陥の'1'で

訟もii::立が必要な欠陥である。

本.J1'1では、ファスナーイして字の.fLあけ加 1~ J1寺、孔l占lìLl部に発'1'する l付[:IJ，ftU縦初!YJ

欠陥が、述航時繰り返し{ilr 京を受け、やがて進民拡入ーし!卜縮必ìI交を卜 ~rるう今到j

を、実験結来の分析および解析による災付けを通してIVJ{i{l!にする。また、このうf

析と解析の'1.'で、見つけた剥離進駐是解析式の改 J時点や剥離が大きくなった!I~J'の銭制

強度解析法の新悦1，'，(についてもiAべる。更に、組合材料情iiEの耐釘似，没iflーの比地

からも考若手を}JIIえる。

3.2.2 肘問剥離進以データ収1~}試験

( 1 ) 供試イ本

試験に}目いた1iイL新府板供与t休をl立13.2-1 に示す。 干m\\1fi'~J或は.@~};~.よく佼わ

れる繊維})向の組み合わせを川い、 1:1::15 /03/90 /0 1~の 11 フライとした。 似j'!は

1.8211lITlである。r[ISた位世一15
0

j，同と0
0

11'1のHUにアルミ ニウム1i'i(Ip，れmmx l{:さ

7111111.附端'ImmR.j立さ O.0511111l)を挿入して桜川似をイ'1:~)、その後 1.8 nt m 世のJしを

あけて人」ー欠陥を作り、穿孔l時の!同 11lJ>)!IJ離初期欠陥を紋J挺した。

材料は、P3060，P2J90，APC 2の-efi[(類をmいた。前2r，'I;J:然硬化樹JJ¥HUイ子材料
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初期剥橿

で、 P2190'よタフ・ レジンを使JIJしている。 APC.2は然可m樹脂複合材料であ
る。既に実機f，Yj造への佼JIj実績が多いP3060!こ比べ、 P2190とAPC-2はj門間強度
が~j\1いと期待される材料で

0・眉の割れ

初織量'1.
(アルミニウム
箔挿入)

r-一~I材料 P3 0 6 0 

P 2 1 90 

APC-2 

ある。この3禄1$1の材料の

特性をoiIJJfでまとめた

ぷ3.1ー31こ示す。

:t 4 5. 

O. 

9 O. 

医豆霊密ヨ

E三.............，

~ヨ

ぴレ↓

積層僧成:

[土45/03/90101s

試験機のチャックで掴み 円斗
引媛ー陀紛の両振り一定荷

4.8州〆 τ 
一一ど;;:
三三てす.

剥離進展データ

実験l立、供試イ本の両織を

( 2 ) 

豊重_d_ニム

孔周辺部の複緩な欠陥図 3_2 -2 

3 3 0 

入婦を箔ムウ

一
軍
』
'
陥
ミ

一
三
一
/
欠
ル

一
一
一
一
一
エ
ア

-
=
=
人
{

社(R=-l)を繰り返し負荷

した。実験中、適当な間隔

で供試体を取り外し、 X線

4最影を行って層附剥離の進 GFRP 

タブ

r
い
は
9

展を迫糊した。複合材料様

造の非4鹿島車検食によく使1日
静破壊荷重に対

する荷量レベル

73% 

P3060 
15 

10 
(
E
E
)
D
凶
判
断
鑑
震

いでX総撮影を月1いたのは、

趨fi-i皮検査に比べ内部欠陥の機子が鮮明に観察で‘きるからである。荷重の繰り返

し凶数が進むに述れてJυ司辺官官の欠陥の機子は、層間剥離の進展だけではなく 0

府の割れ等も発生し複雑になる。その機予を図3.2-2に示す。このような立

有孔積層仮供試体

寸法単位 :mm

図 3_ 2-1 
される超王子波検食を使わな

体的な欠陥の観察にはX線が適している。ただし、 X線のf投影および後処理に手

聞がかかり、計測点を埼やすには難点がある。

5 

。剥離進展データ を図3.2-3(a)~ 図 3.2 -3 (c)に示す。引張一圧縮の両振一定

荷重の大きさは、静破壊荷重に対するパーセントで示してある。基準とした静破

峻荷重は、剥荷量進展テ」タの取得に使ったものと同じ供試体3体を使い、未使用
80000 60000 40000 20000 。

荷重繰り返し回数

P306 0 の居間事~.進展実験データ図3_ 2 -3 (a) 

の状態で、圧縮試験を行って求めた破壊強度の平均値である。
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実験結果の分析

( 1 )剥離進展則の材料定数

ここでは、屑問勢l析応力だけで病問剥離進展を解析でき、取扱いの附1ftな

RatwaniとKanが提案した尉IlJJ求u離進展解析モデル2 、4 をj臼いて笑験結巣を分析

する 。 極力簡単に論述を進めるため慰問主r~1在応力の景持lを無視した。島f析モデル

を次式に示す。

3.2.3 静磁波荷重に対

する荷重レベル

一一一・一一-92% 

一ーベ乙一一-88% 

一一十一 79%

P2190 

4 

20 

'5 

10 

(
E
E
)
D
初
蝋
緩
認

(1) db/dN= C (τmaxー τmln一 τth)n (Jb)n 
一--v一一 69%5 

一--.一一 59%

b:剥縦長さ(m)ここで、lー十一 49%I 60000 40000 20000 。
。

N:術重繰り返し回数

1 max .最大層間努断応ゴ'J(MPa)
荷重繰り返し回数N

τmin 最小層間狩断応力仰Pa)P2190の層間通IJ"進展実験データ

(絶対値の大小でなく符号を考慮する)

図3守 2-3 (b) 

1th:事IJ離が進展しない層間努断応力のI!R界伎で材料定数(MPa)

C， n :材料定数

簡単に表現するために、層間掠断応力I買を一項で表わせば、 (1)式は挙純な(2)式と

なる。
APC-2 

(2) 

ただし、必 τ=τmax- 1 min一τth (3) 

4ゴτが剥離長さbに依存しないとして(2)式を積分すれば(4)式を得る。

N= (b1-O.5n _bo1-O.5n) / (CLl τn (1-0.5n) ) 

ここで、 bo:初期景IJ離の長さ(m)

(4) 

db/dN= C (LlτJb)n 
静破壊荷重に対

する荷量レベル/
-ん
7-F

40 

30 

20 

(
E
E
)心
初
峨
酬
債
務 10 

図3.2-3 (a)~ 依13.2

-3 (c)の進展データから、これらの材料定数を求めるのであるが、計jsIj点(凶rl:J

(4)式に含まれる材料定数は、 C，O，t thの31聞である。
30000 20000 10000 。

にマーカーで示す)が少なく勾配db/dNを直接求めるには精度上無即ーがあると与

え、非線型!優適化法を用いた。使用したのはHooke& Jeevesの方法5 であり、日

荷重繰り返し回数N

APC-2の層問事tlI暖進展実験データ図 3_ 2 -3 (c) 
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( 2 )剥離が進展しない限界値的関数の由主ノj、イ|直を直接探索する。(4)式を剥離長さbについて解くと次式を得る。

b= 1 bo1'0.50 + NCLIτn (1'0.50) 11/(1'0.50) 局間剥離が進展しない層階!努断応力の限界値rthを前項で求めた。これは複合

材料により異なる材料定数であるが、表3.2-1に見るよ うにAPC.2の値が意外

に低い。静破壊強度に対する比を求めて見ると表3.2-2のようになる。表巾の

笑験荷重σc(軸方向圧縮応力)と層間勢断応力τの比τ/σcは有限要素法解析に

より求めた。引

(5) 

= g (C， n.τ th : N) (6) 

}方、実験街m(σ)と有限要素法解析により求めた τ/σ((2)項参照)から

T max"とτmln伽が、また実験値としてbo間 . Nj'''. b仰が得られている。

ここで、 (k):笑験術重レベルを示す添え字 Fcuは静破壊強度で、材料ごとに各3休の供試休を用いて求め

た圧縮破壊強度の平均値である。剥般が進展しない街重レベルの限界は、 P3060

が静依壊圧縮強度の38%以下、 P2190が54%以下、 APC.2が39%以下である。こ

i : (k){駐日の荷重レベルの笑験でのi番目の計測値

従って、目的関数Fは次のようになる。

-bi制 [2 れはアルミニウム合金の亀裂が進展しない限界がせいぜ、い10%程度以下である

(表3.2-3参照)のに比べると、非常に高い荷重レベjレである。

( 1 )項で求めたこの限界値を図3.2-4で検証した。 術..iI!繰り返し同数

(7) 

(7)式の日的関数Fを最小とするC，n. T thの組み合わせが求める材料定数である。

当初、未知数を 3倒として最適化したが、nlこついてはあまり変動しないことが

F= [g (C， n，τtb : Ni") 

N=10，000の聞に進展した剥離の長さL1b(実験値)を負術した荷重レベルに対し分かった。P3060が 0=4.65~ 5 .47で平均5 . 11 、 P2190が n=5.04~5.11で平均

てプロットした図に、限界値を重ね合せたものである。5.06 、 APC.2が n=4.98~5.30で平均5.11であった。 従って、 0=5 と設定して他の (1)項で求めた τthは

妥当な値であると言える。2つの材料定数について最適化を行った。最終的に得た材料定数を表3.2-1の

層開講j麗が進展しない限界値表 3.2-2 

τth (MPa)τI a c (a c)th (MPa) Fcu (MPa) (a c)th/Fcu 

35.8 0.141 254 662 0.38 

38.6 0.130 297 549 0.54 

24.8 0.125 198 506 0.39 

複合材料名

P3060 

P2190 

APC-2 

非線~l策通化法の欄に示す。 同表に他文献データ 討 を併せて示すが、 0= 5は同じ

結よ~とな っている 。 Cと τth は材料の違いが顕著に現われている 。

& 

" ， ， 
i 

-I..!. 5吉 20.0
E 

~?S 15.0 
E 可
e帆J
gl尉 10.0
0.. 
。耳Z

Z 

25.0 

層間剥聾進展解析式の材料定数

非線型貴重適化法 最小一乗法

復合材料名 τth (MPa) i n C n : C 
P3060 35.8 5 2.47E-11 8.01 2.76E・13
P2190 38.6 5 3.01 E-11 6.73 5.42E-12 
APC-2 24.8 5 1.84E-10 3.98 3.94E-09 

表 3.2-1
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Fiberite934 Z) 
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100 

静破車重荷重に対する荷貨レベル(%)

図 3.2-4  量~J.が進展する荷重限界の検証

50 

0.0 
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剥南ffi進展解析およひ残留強度解析

(1)剥離進展解析式のl吟味

前J}'iの尖験結来の分析により、#iJ離進展解析の基本:1'¥(2)は次のように求めるこ

3.2.4 

P3060に対して db/dN=2.47X10" (。 τv-b)'

P2190に対して db/dN=3.01X 10日(L1rrb)。

APC-2に対して db/dN=1.84X 10 " (。 τFb)S (10) 

実験で、の計測点が少ないのであまり精度の良い方法とは言えないが、隣り合せ

た3点のデータを使って勾配を算出する次式により、 l直接実験データからdb/dN

(8) 

とができた。

亀裂が進展しない応力悠大係数限界値

応力振幅比 R=愚小応力/最大応力

L11くth= (' -R) 0" thFπa 

M札スペックで決められている初期傷2a=O.125インチ

0" thを求めると、

σth= LI Kth/O.443(1-R) 

L1Kth 

アルミニウム合金の亀裂が進展しない限界値表 3.2-3

σ 

' 
1 C二二コ

|寸|
I 2a 

。
MIL-HDBK-5Fの2124-Ts51材のデータ(下図)から亀裂が進展しない限界を求

めると、

R 

0.05 

0.25 

0.5 

(9) 

を求め、 (8)(9)(10)式と比較した。

(db/dN)j=(bj -bj_1)/(Nj -Nj_1) +1(bj+1 -bj)/(Nj+1-Nj)-(bj -bj.1)/(Nj -Nj-1)] 

X(Nj-Nj.1)/(Nj+1-Nj.1) (11) 

0" th/Ftu 

0.12 

0.10 

0.11 

亀裂噸しない限界はせ叩 10%以下j

引張強度Ftu(ksi) 

67 

67 

67 

立主h(k豆L
8.3 

6.9 

7.7 

d K th(ksiFin.) 

3.5 

2.3 

1.7 
結果を図3.2-5に示す。(8)(9)(10)式が笑験データの特性を良く表現していると

は言い貫性い。

結果更に、 (8)(9)(10)の解析式を用いて剥離進展解析を行い実験他と比較した

を図3.2-6に示す。剥離長さが大きくなると解析結架は全く実験値と掛け離れ

てしまう。実験値が頭打ち現象を見せているのに対し、解析結呆
静圃壇荷.1:討
する荷Eレベル

APC-2 

ー一一トー-65" 

ー一一+ーー-7496 

ーーー〆ー-63" 
P2190 

66" 

79" 

ーー一合一一一 69"
P3060 
一ーベ〉ー-73" 

ー一一合一一-6S9Eo 

ー-cトー-57% 

dτ.rb (MPa.r m) 

剥破進展解析基本式と実験データとの比鮫図3_2 -5 
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25 P3060 
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。 10000 20000 30000 40000 

荷量級り返し回II:N

30 P2190 
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図 3.2-6 

20000 40000 60000 

荷量緑り返し回徴N

APC-2 

10000 20000 30000 

荷貫録り返し回数N

事~.進展解結果と実験データとの比較
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(2 )剥離進展解析式の改善

剥難先端m~の層間勇断応力は、剥離の進展とともに変化し小さくなると考え

た。 RatwaniとKanの解析モデルで、は、 (1)式のτmax，T min、即ち、 (2)式のLlT

を剥離長さbに依存しない定数としているが、毒剤j雛長さbに依存し変化すると考え

た。 10】

有限要素法解析により、剥離進展に伴 う その先端部付近の層間J~断応)Jの変化

(減少)を求め、。 τに補正を加えて改善効巣を確かめた。布限要素法解析結来

をそのまま使って補正を加えると、層間殉断I，e.¥力の落ちが激しく、すぐ剥維進展

が止まり実験イ直と令わない。図3.2-2に示した非常に複雑に欠陥が発生してい

る状態を正確にシミュレーションするには、有限嬰素法解析にモデル化の限界が

あると考えられ、 結局、図3.2-7に示す補正係数f(b/D)を設定した。問中に、

円形の層間剥離を考え有限要素法解析で、求めた TZX分布と τyz分布を示すが、

補正係数はそれらより高い値に設定した。補正係数は次式。

b/D孟0.47; f(b/D)=l.O 

b/D>0.47 ; f(b/D)=1.06-0.127X(b/D) (12) 

従って、補正されたdτ は次式で計算する。

dτ= f (b/D) X (τ max-r min)一τth (3A) 

補正係数の設定は、笑験データから(11)式を用いて直接算出する(db/dN)i群が、

Ll T rbで一義的に特性付けられる ようにした。その結果を図3.2-8に示す。
図3.2-5に比ぺ、新しい解析式がはるかに正確に実験データの特性を捕えてい

ることが分かる。新しい解析式は、ぱらつきのある実験データから最小二乗法を

用いて求めた。次に示す。

P3060に対して db/dN=2.76X10叶(LlT rb)801 

P2190に対して db/dN=5.42 X 10凶(Llr rb)問

(8A) 

(9A) 

APC-2に対して db/dN=3.94 X 10-' (Llτrb)398 (10A) 

新しい材料定数を表3.2-1の厳小二乗法の欄に示す。非線型最適化法で求めた

定数に比べ、特にnが大きく異なる。nは一定でなく複合材料ごとに変化する。
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4 4.5 

10 

静磁調E荷量に対
する荷量レベル

P2190 
100 1:"'::":'ー-8896 50.00 

1.00E-05 
一一『ト一一 7996 ~ 40.00 

E 

53000 
初

国首 20.00 • 
高 10.00

P
U

マF

ハu

n

u

c

L

F

t

 

n

u

n

u

 

n

u

n

u

 

-

-

(
ω
-
u
h
u
¥
E
)
Z官
¥
且
百

一寸ー-6拘

APC.2 
一ー-)(-85軸

一一→一一一 74悼

ー一一×一一-6396 
P3060 
一一〈トー-73軸

1.00E-08 

一ーゼケー-659‘ 
dτ.rb (MPa.r m) 

図 3.2-9 解析式改善後のitJ.進展計算結果比駁図 3.2-8 量tl.進展解析式の改善結果

-]04-

20.00 P3060 勝破橿荷量に対

する荷量レベル

ーーーー・解析値

実蛾値

一一←-73%

ーーー合一-65弛

込

一一一士一一-49% 

静破島置荷置に対

する荷量レベJ~

"破瞳荷重に射

する荷車レベル

一一合一ー-74% 

ー一一企ー-63% 

0.00 

o 10000 20000 30000 40000 

荷重縁り返し回数N

25.00 PZ190 

APC-Z 

0.00 

0 10000 20000 30000 

荷量繰り返し回数N

一105



+一戸字学司一+

n

u

n

v

 

n

H

d

p

D

 

唱

a

n
u

内

乙

勾

O

p

p
・

APC-2 • 
，..， 
} 

-少r;

+pi苧 1%司+

-
k=4 

JZ工二二ゴ + 

μ/'， 
rf 

... 
50 

40 

30 

(
ε
ε
)
u
a
g
S
M
m
判
蝋
鑑
認
随
倒

(3)残燭強度解析

廓|首j剥離が進むと剥離した外側lの層が、圧縮術重に耐え切れなくなり座席す

る。ここでは、剥離した層がオイラー座席を起こすとして残留強度を求める。

座席応)Jσc= k (π 空E112) (mb 1 bc) ， 

1%.1.沼応力が既知で剥離長さが未知の場合は、

座用~君。荷量長さ bc =π l1lh (kE/12σc)悶

(13) 

1・
20 

10 
(14) 

ここで、 11l剥離した外側の層のプライ数

h: 1プライの厚さ (O.1311lm)

50 40 30 20 10 。
。

E: (mh)層の弾性率

k:往の端末支持条件を表わす係数
座屈剥蔵長さ解析値bc(mm)

供試体には、 m=2の位置に人工的な初期欠陥を挿入し、またX線写真を見ても
座屈事l厳長さの比鮫図3.2ー10

人工初期欠陥のある層聞に剥離が進展している。従って、 m=2、即ち表面の土45

熔が剥離しているとして、 (14)式より座屈を起こす剥離長さbcを計算し実験値

と比較した。結巣を表3.2-4および図3.2-10に示す。複合材料の樹脂の粘 十一剥副長さー→|

一仁ニニ寸

り強さを端末支持条件 kで表わせないか検討してみた。種々の座屈モ」ドに対す

るk他を包13.2-11に示す。P3060が端末支持係数を k=lに、 P2190が k=4

に、 APC.2がk=9にすると実験値と良〈合う。各複合材料の樹脂の粘り強引繊維
k = 1 

の架僑効*)あるいは弱さを表現できているのではないだろうか。

座属品目IJ.長さbc(mm)

実験値 j解析値端末支持係数k

13 ! 12.7 1 

10 I 12.0 1 

15 112.0 1 

>15 : 25.6 4 

30 1 24.2 4 

>18 ! 23.6 4 

>40 ! 39.6 9 

40 ! 37.2 9 

複合材料名荷量レベル

σc/Fcu(%) 

65% 

73% 

73% 

79% 

88% 

92% 

74% 

85% 

"'iiiiiiiζこごと三←ー一+

亡巳ミ亡竺ご|
4・，ご=二一一一一一ーム一一ーー圃ー-.

k =2.05 
残留強度解析値と実験備との比絞表 3.2-4  

k=4 

..-=ζ二ミミ竺士+P3060 

申惨=---三三三三どケ......._ー一一一喝・

圃惨 / --....__ ~ー+

+J判土手弐L..

k =8.2 

k=9 

P2190 

APC-2 

(注)>はその長さで破寝が起こらなかったことを示す.
座屈モードと結末支持条件係数k
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九、、層間剥.
( 4-)肘rm訓j離i破主主の挙動

かなり人きい桝|削剥縦がありJDiil術豆がかかる場合の1脳裏挙lT[bを調べる実殺を

一一ー-_ー 歪ε1(μ)h-:守Jた f供j比b試f休4を|似凶宜刈13.2-12に'Jポj戸=す 20mm長さの人丁

依t峻史のぞ准詳s到勤~Jは、金ゲージと変fi'i.iÌ I'でモニタした 一一G一一 歪ε2(μ)

殴針許容歪 4，000μ

8000 

6000 

(
E
ε
¥
E
Eミ
)

凶

iJlU定結栄を1::<13.2-13 

剥離を起こしている外側の貯が、先ず、同j冴庭崩を起こし

て、その後、全件、庖1:(¥につながっている。これは、 (3 )項の筏慨強度解析の庵

1:1¥モードの仮定を袋づけている ー

ある

と以13.2-14に示す

4000 

jlJ犠荷量

6850kgf 
2000 

。
制
緩
出

8000 6000 4000 2000 。
P(kgf) 荷量

J;I，I_イJ:の設計基準で、は、術祭圧縮強度 (CAl)を煩傷の大きさに関係なく最小値

( 2.2 J)'(で述べた十字情他)以 ドに設定するなど、圧縮許容歪を 4，000μm/m程度

に抑えているの上記実験結果凶3.2-13を見ると、設計許容歪 4，000μ m/mに

対応する設計術重が4，200kgfである。層1m剥離が20mmある状態での彼壊荷重

が 6，850kgfであるので、設計限度から破壊するまで1.63倍の荷重余裕があ

る。l)i-u-:の設計)t;準に生かし切れていない複合材料の潜在的力学特性の一端を窺
圧縮歪の拳動

変位。a

合
唱~ I 孟三与 1 ... 骨・

u. ~属関剥園E
変位。b

図3.2-13
い主11ることができる。f良傷を許等して、複合材料の能力をできるだけ引き出す耐

J対傷設計に期待するところ大である。

y:j; 
:ー磁犠荷重 唱

8α)0 \_-~∞。
ー200σ 争 ー・ '4000 

tT・

1 
u 

0.8 
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0.4 

0.2 

0 

-0.2 
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-0.6 

-0.8 

280mm 

戸ヲ (
ε
E
)
町

-Z) 
組
需拡

テ70:，t・7ィ川(人工剥麓)

層問事j磁を付与した座屈試験供試体図3.2-12

P(kgf) 荷重

変位の挙動図 3.2ー14
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圧3.2.5 耐鍛傷設計からの考察

航安機で使っている4.8mmoのファスナーの出来顕とナットの直径は約9.8mm

である。 従って、腿13.2ー15に示すように、円孔周辺部に発生した層間剥離は、

その大きさが10mm以tにならないと、出来頭やナヅトの陰に隠れ外からのアク

一ーとー-M.$・+0.1$

一一一・- M.S・0

一一ーやー-APC-2 

10000000 
z 

77スナ 蹟径より大き〈な

り‘発見可能な剥随の大きさ

12.7mm 

ファスナー頭

9.8mm 

セスで発見できない。ここでは、発見で

きる層間剥離のjにきさを12.7mm(112 

インチ)として、事IJ離が12.7mmの大き

さまで進展拡大する剥離進展寿命(荷重

l 
/iJi 

TWISTも

100000000 

1000000 

100000 

10000 

桜
田
、
}

M

刻
。
滋
剛
健

+付+ファスナー径4.8mm

陰に属れた剥障の発見

繰り返し回数N)を、図 3.2-3 (a)(b)(c) 

から求め図 3.2-16にブロットした。 図 3.2ー15

剥離が進展しない荷重レベルの限界も分

層間剥陣

一一-4一一一 P2190

一一一合一一一 P3060100 50 。1000 かっているので、プロット点を外帰し、発見可能な寿命を推定した。

航空機にかかる荷重は、 航空機の種類によって変わるが、民間旅客機の荷重頻

度は、普通尖風荷量が支配的である。旅客機の標準的荷重頻度TWIST1)を図3
磁犠強度に対する荷重レベル(%)

事j麗進展寿命と実織荷重頻度との比鮫(1 ) 図 3.2-16
2 -16に重ね合せて、実機荷重レベルとの比較を行った。荷重頻度TWISTは、強

度余俗 (M.S.=Margin of Safety)が0，+0.15， +0.25の3ケースを考えた。剥離進

一一一・一一-M.$・+0.2S

一一-0--M.S・+0.15

M.$・0

Double Shear S-N 

。室時 TW
展J任命は、実機荷重頻度TWISTを大幅に上回り、剥離がファスナーの出来頭や

ナットの陰から出てきてから見つける検査を考えれば、安全な設計ができる。し

100000000 

10000000 Z 

かし、外部検資による府間剥艇の発見は難しい。そこで、 P3060につき層間剥離

が進燥して破駿するまでの剥離破壊寿命と実機荷重頻度TwrSTとの比較を行った
1000000 

100000 

議
回
、
]
刻
。
滋
制
信

た。図3.2-17に示す。剥離{彼境寿命は実機荷重頻度を上回る。よって層間剥縦

は、設計上問題にならないと言いたいところあるが、そうはいかない。 10000 

一ー・ーー-Single Shear S-N 

-一一一一一一ー CircularHole S-N 1 

l . P3060副題磁滋 | 

静破簸強度に対する荷重レベル(%)

100 

司自iJ.進展寿命と実織荷重頻度との比鮫(2 ) 

IJl-

50 10 

図 3.2-17

1000 

100 

図3.2-17にファスナー継ぎ手と円孔の疲労寿命を記入しであるが、ファスナ

ーからの伝達荷重があると、疲労寿命が極端に短くなり、実機荷重頒度レベルに

孫ちてくる。肘 同じことが、層間剥離の進展においても起こると考えられるか

らである。オーブン・ホール周辺部の磨間剥離はあまり問題にならないが、フア

スナーからの荷重伝達があると寿命が短くなり、設計課題となる。
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3.2.6 耐損傷設計基準への反映

耐損傷設計の基準として、本項で考察した結果を反映するため、要点を整理し

ておく。

①層間剥離進展解析式

( 1 )剥離先端の層間努断応力が、剥離が進展しても変らないとする層間剥離進

展解析モデル(1)式では、実験データが示す進展挙動を説明しきれなかった。

( 2)剥荷量先端ーの層関野断応力は、剥離の進展とともに変化すると考え、補正係

数(12)式を導入し、 (3A)式のように層間努断応、力を補正することにより、実験デ

ータの挙動を正確に説明できる。

②層間剥離が進展しない荷重レベルの限界

剥離が進展しない荷重レベルの限界は、各材料の静破壊圧縮強度に対して、

P3060が38%以下、 P2190が54%以下、 APC.2が39%以下であった。これはアル

ミニウム合金等に比べ非常に高い荷重レベルである。

@残留強度

層間剥離が進展拡大した時の残留強度は、剥離した外側の層がオイラ一座屈を

起こすとして計算できる。樹脂の粘り強さ・弱さは、端末支持係数kの大小で評

価できる。因みに、 P3060では k=l、タフ レジンを使用しているP2190では

k =4、熱可塑樹脂を用いたAPC.2では k=9であった。

@ファスナーからの荷重伝達がある継ぎ手部や結合部は要注意

オープン ホール周辺部の層問剥離は設計上問題にならないが、継ぎ手や結合

部でファスナーからの荷重伝達があると寿命が短くなり、注意深い耐損傷設計が

必要である。

一112一

3.3 新耐損傷設計基準案

Hl似の進展を許可等する札iI慨念 (GrowthCOllcept)と1'，刊!illlf1j-{!-倹士11する概念

(Dct~ctable COllc('PI)に必づく新しい向付1l偽rI.止。，1')，1;準をイI)反する

後イT材料は、引張術r'H:を徐々に上仰やしていくとある人きさの仰'ftレベルに述

した|時、。 o JCI?以外の 90 0 J~1 や土 4 50 )，.-1にマトリ ックス・クラ ック (樹IJ日

の'，I;ljtL)が発，tする。その後、引っ必り荷主をJ¥'1)Jn~-せたり繰り返し f!仰を 1J 

うと、このマトリックス・クラ 1 クを~点として..L ツ ジ ・ デラミネー ショ ンや

)I"í l/ IJ剥離が進民し、クラックのÆ私が起こ って大きいjl\!~ となり、遂には繊維

が{州して全体f叫に令ゐ。112'J' I刈3，3-1 ~.:m似の純益}|主13.3 ， -
2にマトリックス・クラックの1M'.から破岐にでる代点的な約過をがす。

これまで航宅機の復イ干材償法は、エッジ・デラミネーションやk+1IfU>J!州!の起

点となるマトリックス・クラ ックが発生しない{':fifl(.;tみ)純凶を必えないよ

うîß[ ål.1汁符fI/(を低く糾lえた設計を行ってきた。 また、時!Jllが)1芸こらない1~:f I主総

IJMで使)11し、防総的にだみが大きくなるのを|幼く"，1lt，.1" (ノンパックjレ1没，;1)を

行ってきた。即ち、船協がj住民しない僻造 (no-growthconcept)を取ってき/-

この榊造にとって、問題になるおi傷は日:物が、'iたってできる彼i'tj<:J"jrft'jである。

術核抑傷は)¥'1tHJ剥磁のj服で起こりη:紛強度をお:しくf氏十ーさせる。できるだけ山
い街駒1:紡強度 (CAI)を計符伯として設定したいのであるが、外部検作で)';'jIIlJ
剥湖[を見つけるのが械めて締しいため、 CAIの1，i;:fNイII[(以小Ni)をi詐作仰と

して設定している (3. 1JSi参!!(\)。紡 )I~ 、1lli川 '1' のJド倣峻検査でJ1-[似を発見す

ることができないと与えた設計 (undetectahledamage)をfj--.)てきた。

層間~J敵

積層槍成

[0/90/+45] s 

マトリックス・クラック

図 3.3ー， 3) 損傷の種類
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ヒ述した従米の設計基準を改持し、設計許平手怖を kげて復合材憐造をより'符

くする鍵は、損傷モード(損傷の務(~i と依間と大きさ)の定最;化と定性化にあ

る。定量化はHl阪の{立情Aと大きさの設定と発比の可能性である。定性化はtf¥傷

の殺類の判定と進展拡大の可能'問:である。従来の設計法準とここで従業する新

しい耐損傷設計法準との根本的な考え)jの逃いを表3.3-1 (こぷすo

新しい耐損傷設計を実行するためには、設計基準 (DesignCriteria)として、

①孔あけ方11七時にイサく小さい初期傷(初期鍋俗モデjレ)や

①迷期し始めてから発生する小さいマトリックス・クラック (J質傷発中

モデル)の定量化と、

①それらの損傷が起点になって誘発される府間剥離の進展則、

④府間剥離が大きくなったI待の残儲強度解析11.;の挺示が必要である。

また、設計には設計方針 (Desi伊 Principles)が必要である。娘傷に対する

設計方針は、次の対比概念の選択によって設定される。

①損傷進展の許容/禁止 (growthor no-growth) 

①鍋傷の発見/非発見 (detectableor undetectable) 

③耐損傷構造の選択 :

損傷を進展させない榊進/鎖傷進展許符構造/知的構造

④ポストパック jレ設計/ノンパック jレ設計

新耐損傷設計恭士事を 3.3.1項に、設計方針を 3.3.2項に示す。
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従
来
の
殴
計
基
準
と
新
し
い
酎
領
傷
般
計
基
準
と
の
考
え
方
の
遣
い

比
較
項
目

従
来
の
設
計
基
準

新
し
い
耐
損
傷
設
計
基
準

1.
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
・

発
生
さ
せ
な
い
低
い
設
計
許
容
値
を
設
定

発
生
し
で
も
構
わ
な
い
レ
ベ
ル
に
設
計
許
容
値
を

ク
ラ
ッ
ク
の
発
生

高
め
る

2
 座
胞
の
許
容

8
!
屈
を
許
さ
な
い
ノ
ン
パ
ッ
ヲ
ル
設
計

座
屈
を
許
容
す
る
ポ
ス
ト
パ
ッ
ク
ル
設
計

(
外
板
の
板
厚
を
薄
く
し
て
軽
量
化
で
き
る
)

3.
 
f良
傷
の
定
量
化

j吾
問
剥
離
や
衝
聖
書
領
傷
な
ど
内
部
欠
陥
の
発
見
は
、
次
の
一
つ
の
方
法
で
対
処
す
る
。

-
損
傷
の
位
置

J員
傷
が
非
常
に
大
き
く
な
る
ま
で
(
例
え
ば
、
6
4
mm
世
方
法
①
:
t員
傷
の
状
態
を
厳
密
に
定
量
化
・
定
性
化
し

-
損
傷
の
大
き
さ

の
衝
撃
損
傷
)
無
理
と
考
え
た
。
un
de
te
c
ta
b
le
d
a
m
a
g
e
 
て
、
解
析
あ
る
い
は
実
験
に
よ
っ
て
銅
傷
の
進
展
・
拡

-
逮
川
中
の
非
磁
波
検
を
恭
本
と
し
た
設
計
。
従
っ
て
、
損
傷
の
定
量
化
は
大
寿
命
お
よ
び
残
留
強
度
を
求
め
る
方
法
。
孔
あ
け
JJ
Il

t査
で
J員
傷
発
見
の
可
千
子
っ
て
い
な
い
。

工
時
に
イ
す
き
検
査
で
見
穫
と
さ
れ
た
小
さ
い
傷
や
、
速

能
性

用
し
始
め
て
か
ら
発
生
す
る
マ
ト
リ
ッ
ク
ス
・
ク
ラ
ッ

ク
を
起
点
と
し
て
居
間
剥
離
が
成
長
す
る
。
層
間
剥
離

の
進
展
・
拡
大
に
伴
い
残
留
強
度
が
低
下
す
る
。
要
求

寿
命
に
達
す
る
前
に
、
残
留
強
度
が
強
度
要
求
を
下
阿

ら
な
い
応
力
(
歪
み
)
を
設
定
す
る
。
検
査
に
よ
る
m

4
.
損
傷
の
定
性
化

種
々
あ
る
煩
傷
の
中
で
衝
撃
損
傷
が
最
も
厳
し
い
と
傷
発
見
に
綴
ら
な
い
。
(u
nd
et
ec
ta
bl
e
d
a
m
a
g
c
)
 

• 1.
員
傷
の
種
類

特
定
し
て
、
制
限
荷
重
に
相
当
す
る
歪
み
が
C
A
I
の
停
方
法
②
:
知
的
機
造
化
の
方
法
。
光
フ
ァ
イ
パ
等
の
損

-
償
傷
進
展
の
可
能
性
留
値
(
最
小
値
)
を
超
え
な
い
設
計
を
行
っ
た
。
4
1
傷
検
知
セ
ン
サ
を
組
み
込
み
、
小
さ
い
損
傷
の
発
生
、

こ
れ
に
よ
り
検
査
に
よ
る
煩
傷
発
見
依
存
度
を
軽
減
成
長
を
常
時
モ
ニ
タ
し
て
、
損
傷
状
態
を
定
量
化
・
定

し
て
い
る
。
損
傷
の
進
展
禁
止
。

性
化
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
(d
et
ec
ta
b
le
d
a
m
a
g
e
)
 

5.
構
造
様
式

f員
傷
が
進
展
し
な
い
構
造
(n
o
合
gr
o
w
t
h
co
n
ce
p
t) 
損
傷
進
展
を
許
容
す
る
構
造
(
g
r
o
w
t
h
cO
l1
ce
pt
)
で、

基
本
的
に
は
、
フ
ェ
ー
ル
セ
ー
フ
構
造
で
あ
る
。
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ωチッフアウト (2 )逆朋開始後発生するm傷 [損傷発生モデルdamageinitiation model] 
E卜|酒3.3-6は、参考文献2)から引用した積層構成 [0/90/土45Jsの-45・

層に先生するマトリックス・クラックの様子である。 12浄荷車の場合ある大きさ

の荷重以上(下関参考闘では 380MPa以りになると、また、術[立が繰り返し

負荷された場合、 O.層以外の 900 層や:1:45。肘にマトリックス・クラッ

クが発生する。発生当初はクラックの間隔が10mm程度であるが、 1符-lllti'ffが大

きくなるに伴い、また、街重繰り返し回数が坊)えるに作いマトリックスークラ

ックが増加してクラック|間隔が狭くなる。べJがて2mm弱の均 ーな間隔になる

と、内部応力が釣合のとれた安定した損傷状態になり、マトリックス ・クラッ

ク数の上回加が止まる。同じ杭層構成 10/90I土45J8 につき、他文献 1)のクラ

ック売さ「司数データから、各層のマ トリ ックス・クラックの楠}]nが止まる安定し

たクラック間隔を計算した。その結=*は次のj湿り。

-円周の25%が欠損

・深さ 0.25mm 

幅0.33mm 

-位置:荷重方向2箇所、

孔壁面の位置は層間剥離が

進展しやすい層間を含むこと

図3.3-3 初期債傷チップアウトの大きさと位置

公陣4.76mm・ 、\~さO. 2Smm 長さ 0.25mm* 
(3ハ6インチ)の ~4/ 

フアスナ孔 ¥ゲ「免矢 ・幅1.78mm 
-A.._ノ '¥.'-ー岨1.78mm

副…0.2叩zお山5

匡ヨ匡三ヨヨ
&ドυJ附 *居間糊i担寿命の実験催と解析との比較的，干しあけ
入品方向 仁悼当相聞橿

，_拝つ制朗情札13-0.25mmを尊いた報告もある。9)

図3.3-4 初期損傷層問事j援の大きさと位置

唱。幽・圃舗岨輔酬問削静脈荷量方向

②層l悶剥l離

③オーバーサイズ

公動4.76mmlt .守容できる量大孔置

(3116インチ)の I 4.928mm 

ファスナ孔 、 ，/品、_，(これ以ょのオーバー

'1( )¥ ザイ1町場合は、/ファスナサイ地上げる
¥守吉4〆

回

事

情
レ
併

用
文

大
一
量

オ-
Q
 
.O 
Q
 だし.園田乳1:

4.877mm以下であること

-位置:ドリルの先が出る側の

最外層。あるいは、外側で

剥離が進展しやすい層間

安定したマトリックス・クラック間隔 9 0
0 

1習 0.7mm 

+45"IN:l.7mm 

-45伺 l同 2.5mm 

このマトリックス・クラックが起点となって、やがて肘の境界闘にクラック

が発生、層間剥離へと進展する。このi時点から銭倍強度の大l隔な低下が始まる。

その後破壊にコ巨る過総は図3.3-2に示した。 クラックの間隔ではなく密度

で損傷モードを捉えた研究もある。 10) 

. 4.928 mmまでのオーバー

サイズを許容。ただし、

隣のファスナ孔は4.877mm

以下であること、また、 4.877

mm以上の孔の数は5%以

下であること。

・4.928mm以上の孔の場合は、

APPUED STRESS (MPo) 

に泊 200 :300 400 500 田口 実拘

<:> 0 FATIGUE 
OATA 

-45・層のマトリックス・

クラッヲの間隔。OUASISTATIC
DATA 

門 戸山15 
Z z o 
ιJ 

。。 02 Q4 0.6 08 

NO. OF CYCLES (MIUIONS) 

ファスナサイズを上げる

図3.3-5 初期損傷オーバーサイズの許容できる大きさ
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図3.3-62) -45。層マトリ ックス・ クラック間隔の縮小
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(3 )肘!日j刈縦進民解析

(1 )で述べたJしあけ1)11rH~の 3 抑制の似の '1'で、ファスナーを介して何位

を仏注するために大切なヒン・ベアリングf創立(静強度)を--/引H:ドさせ引、

また、 jff;民拡大して伐付加主を大申IIIにドげる偽がl持r:n'jHJ離である。 (2)で述
べた.i!lillJし始めてから引っ必り術市ードで1f;'1するマトリックスークラックも情

HU'j!IJ餅を，，，~'5在して、それが成長して銭制強度を卜げていく。 jlJ いì:f1.1\'1板をもTみ

'Tiねてf'1ゐ飯合tAfúl~it荷造で、成行'?q!出伎を Fげ{波i袋に至る過れで-寄文円己的な

1肋きをするのがj付HIJ剥級.i[主h止である。 設計において方命を求めたり 、後関強l交

を求める協合、!凶11{j'1HJ離}住民解析が必袋となる。

府r:l J消j 自在進民I'!"~Tの )jìl~については、前!1'i3，2で詳しく述べた。 lヰ記すると、

db!uN= C [L1 T、-b] n 
ただし、 LIT = f ( b) X (T max - T mi日)- T th 

ここで、 b:}f'11l1J剥縦長さ(m)

N : (，:flf(繰り返し1"1数

T 1l1(1X : 1法人附110'JヴItliljl:，;)J(MPa)

(2) 

(3A) 

T min:以ノj、INIil]狩断I，C¥)J(MPa)(絶対値の大小でなく符号を考慮する)

τth :肘 I:tJ'!!1J離が進民しない肘p，:]~1断応)Jの限界怖で材料定数(MPa)

C. n :材料定数

f (b) : LI Tが1(1Rt]，同j離長さ bに依イlすると考えた補正係数

|民13.3-3及び|文13.3-4に設定した初期損傷あるいは(2 )瓜にぶしたマ

トリックス・クラ γクIiIJ陥を起点(初期府間剥縦長さ)として、 |二式をlfJし、て

i住民Wi桁を行う 。そうすれば、同1l[J>JlIJ書ffiの進反を術ilJ:の繰り返しl叶数とともに

求めることができ、」長命さらに府間剥離の大きさから残籾強度を解析すること

カfできる。

-120ー

(4 )残留強度解析

層間剥縦が進むと剥離した外側の層が、圧縮荷重に耐え切れなくなり座凶す

る。3，2.4 (3)項に、剥離した層がオイラ-)'坐屈を起こすとして残税強度を

求める方法を示し、実験結果との検証も行った。蒋記すると、

座屈応力 σc= k (π 2 E /12) (mh / b ) 2 

ここで、 m 景IJ離した外側の層のプライ数

h : 1プライの厚さ (O.13mm)

E: (mh)層の弾性率

b:居間剥離長さ (mm)

(13) 

k:柱の端末支持条例ーを表わす係数で、複合材料の樹脂の支持労i

さ(繊維の架橋効果)を表わす。

プリトル・レジン P3060:k=1 

タフ・レジン P2190:k=4 

APC-2 :k=9 

引っ張り荷量を受ける場合は静的あるいは繰り返し負術を附わず、磨間剥離

が発生している状態での残留引 っ張り強度はあまり落ちない。 繊維の破断が

始まると急激に強度低下を起とす。3) 

-121-



3.3.2 没計)j針 (DesignPri nciples)の選択

( 1 )耐損傷株迭の選.j;J~

耐行1fbh没 ~I-の基本概念のiさいを明確にして、復合材構造を分額して見ょう。

つの分類のイtJJは、損傷を進展させる構造かさせない構造かである(損傷進

展の許符/~"1üJ 。もう 一つの分け)jは、損傷を検査で発見することを前提と

した構造か前徒としない機造かである(損傷の発見/非発見)。

従~毛の設市).t'i準の抜本概念は、 f員傷を進展させない、 t負傷発見を前提と し な

い榊造であった。 '17) 例えば、!再開主計l離が進炭しない荷重レベルの限界が、

P3060がI'Ys-破壊)1:縮強度の 38%以下、P2190が 54%以下、APC.2が 39%以下

と局いので、府間剥離を進展させない構造の設計が可能であった。

それに対し、ここで提案している新しい耐損傷設計基準は、損傷の進展を許

符し、J荒傷発見を前提とする場合としない場合との両ケースを考えた複雑な分

類となる。 F~Iにその分類を示す。

損傷発見を前提 としない 損傷事量見が前提

(u吋etectabledamage conccpt) (detectablc damag巴co問 ept)

隆盛ヰ基準で対応できる

損傷を進展させない構造

(no-growth∞ncept ) 

1一一一-一一一ーー一一ーーー話1."咽損傷設計主主単一ー1

i I I 捌傷進展許容構造 l 

(damage growth concept) 

知的t'li-造

(smart structure) 

.ー一一一一一一一一一一ーーーーーーーーーーー---- 『ーーーーーーーー・『ーー『ーーー

図3.3-7 複合材耐損傷情造の分類
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どの構造を選択するかは、設計~の意思で決まる。

光ファイバ等の鎖傷検知センサを組み込み、小さい綴傷の発生、成長を1，~1時モ

ニタして、危険を防止する知的権造については次情で詳しく述べる。

(2 )ポストパックル設計の選択

ポス トパック Jレ設計の可能性は、既に、 2.4 (5)項にぶした。 存t対数が

20ブライをi趨え積層板の板j手が3mm程度になると、J4Ytl¥μJJ依i裂になりポス

トパックル設計ができなくなる(凶2.4ー20参!被)。しかし、 1 5ブライ 2

mm程度の板厚以下では、ポストパックル設計を行って特出;化を以lることができ

る。 2mm科度以下の務板橋迭をポストパックル設計するかノンパックル設計ー

するかは設計者のrS:Jt!，による。
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3.4 第 3章のまとめ

"j¥:.{i-は、先ず実験データをJ左に、衝撃圧縮依緩やI¥'ifl円弱j離進展、残留強度の

破j泉挙動を分析した。この分析結果に恭づき、衝撃圧縮強度の見直し、損傷進

Jl~解析法、妓f[i ~'m/皮解析?去を導き 11:\した。さらに、惣.定すべき初期傷の大きさ

と似i泣(初期以働モデル)、j)lUl!し始めてから発生する煩傷の依壊に至るメカ

ニズム(:1負傷発'IoモデJレ)、耐般傷構造の分類を数値化あるいは具体化して、

新しい耐般傷設計法滞を作成した。

この必礁により、J負傷』こ対する設計基準 (DesignCriteria)と選択すべき設計方

針 (D仏、ignPrinciples)が明伐になり、 iUの設計基準ではできなかったJ負傷進

反日午容株iSや知的情造を設計することができる。

-124-

第4章 新耐損傷設計基準の応用

損傷の進展を許容する設計概念 (GrowthConcepl)と内部J負傷を検知する概念

(Detectable Concept) との両概念を袋り込んだ新耐t損傷設計基準の故大の応用

目標は、知的構造である。筆者は、本:Giにおいて、ヘルスモニタ リング(j'iif初

の自己検知)および鎖傷進展抑止(アクチコーエータ素材組み込みによる自己制

御)を目的とした知的構造について、その設計概念を別絡にするとともに、新

設計基準による煩傷の許容設計がもたらす効果を示す。

4.1項-4.3頭、では、外部検査では発見が難しい内部以傷を光フ ァイパ等の

センサを内蔵して自己検知させる知的機造、更に形状記憶合金等のアクヲーュエ

ータを内蔵して層間剥維の進展を自己抑止する知的構造について、 f主体的設.iI

解析を跨まえて、その設計概念を明確にする。

4.4項に、マトリックス・クラック発生街重増大や衝撃ぽ縞強度向上など設

計許容値改善により得られるより一層の峰量化、ヘルスモニタリングおよび損

傷進展抑止により一段と改善できる精進の健全性(故障Z判低減、安全般保)や

ji[用コスト削減について、知的化の効巣を示す。
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4.1 績合材締造の知的化への適性と問題点

複合材十件j主l.t、樹脂と強化繊維からなるブリブレグを積層して作る場合が多く 、

センサやアクチュエータを組み込み知的化を行うのに適している。例えば、図4

1-1に示すように;J.ttt傷発生の検知ができる光ファイパーをセンサとして、強

化繊維と同 じように組み込めれば、 外部検査では発見の難しい層間i剥離等を見つ

けやすくなる 。 また、 ~í'ï或いは繊維状にした形状記憶合金を組み込み、アクチュ

エータとして収縮jJを働かさせれば、層!削剥厳やマトリックス・クラックの進

展を抑止できる。このように荷重を受け持つだけでなく、構造自体がセンサやア

クチュエータの役目をする機能を持った構造が知的構造である。知的構造は振動

市11街jや形状制御など広い応JT1分野を持つ。その中で、ヘルスモニタリングによる

健全性向上(符・i昨モニタでき惑いところがすぐ分かる)と損傷進展抑止による安

全性向上は、開発の途上についたばかりの妓術であるが、損傷を許容する耐損傷

設計を支える電姿な技術となる。

Illiめ込まれた光77イパー

図4.1ー 11) 復合材料に光ファイパーを埋め込んだ損傷検知システム
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ただし、複合材構造にとって、知的化は利点ばかりを学受できるわけではな

い。例えば、現住入手できる光ファイパーのl直径は細いもので 130μm経度で

ある。一層の厚きが130μmの複合材積層板の府間に、光ファイパーを胤め込

むと冶ファイパーの側面に大きい樹脂溜まりやボイドができる(ド以l参j問。

これは返って、複合材櫛造に欠陥を作り、知的化本来のU的である構造の健全

性向上や安全性向上を損なうことになりかねない。50μm以下の樋細筏先ファ

イパーの実現など、センサやアクチユエータの埋め込みが興物欠陥にならない

技術課題の克服が知的化には必須である。

また、アクチユエータとして期待されている形状記憶令金は比承が6.5もある。

従って、多量に使用すると重くなり、復令材機造の軽量化効朱を打ち消してし

まう。使用量(重量増)とアクチユエータ効呆(経盆化)の問で段通j拝を見つ

ける必要があり、簡単に軽量化に繁がるわけではない。本件について4.4-!f! 

( 1 )で考察を加える。

土
複合材積層板一層
の厚さ130μm

図4.1-2 太径光ファイパー埋め込みによるボイド発生

-127-



4.2 領傷の早期発見と破滋予知

11'11毎の級J債を閃4.2-1に示す 1)。金属材料にltぺ、複合材料の損傷は種類が

多い その飯合材料の損傷の中で強度低下が大きい傷は、層間剥離(デラミネー

ション)である。閲4.2-2は復合材料の孔開けに伴う欠陥と強度への影響を示

す2)。構造部材をファスナーで結合する際、最も大切なピン ・ベアリング強度を

一番低下させる傷が熔IlII剥離である。層問主計j離は、金属材料の亀裂と同様、荷重

の繰り返し[fll数が増えるに伴い、進展拡大する(図4.2-3参照)。また、層間

剥離而績が大きくなると圧縮強度が極端に低下する(図4.2-4参照)。層間剥

離やマトリックス・クラックは内部欠陥であり、運用中の外部(非破壊)検査で

は見つけることが厳しい。例えば、図4.2-5らように光ファイパー・センサを

組み込みヘルスモニタリングができる知的構造にすれば、内部欠陥の早期発見が

できる。更に、電子回路を組んで傷の有害無害を判断させれば、自己検知・自己

診断カ可能な量目的化ができる。

複合材構造が圧縮座屈で壊れるときの挙動を図4.2-6に示す。供試体は、 5

本の llli1縦Il量材で補強された補強平板で一般的な航空機構造である。破壊に至る

挙動は、 Aゲ」ジ、変位計及びアコスティック・エミッション (AE)でモニタし

た。J夜屈開始点40トンと破壊点術重62トンの聞にはかなりの荷重余裕があり、

座屈開始点を捕えれば、破壊予知更に磁波防止ができる。座屈開始点は歪や変位

の挙動が線形鳩b日からJ僅端ーな非線形に変る点として、 明確に判断できる。また、

座屈閲始点の変位は0.5mm程度、 歪みは 2000 ~3000μm/m 程度あり、通常

の計iJlU手段でもモニタ可能である。また、アコスティック・エミッション (AE)

信号も邸周開始点を明確に示しておりモニタに使える。適切なセンサを配置し、

破壊までの荷量余裕を判断する回路を組み込んで知的化をはかれば、破壊予知・

破域防止ができる。

疲労1磁波の予知は難しい。しかし、 継ぎ手は、 部材聞の相対変位をモニタすれ

ば、磁波予知が可能である。図4.2-7に、荷重の繰り返しと共にま替えていく部

材聞の相対変位を示す。 設計上の降伏変位が0.6mrn、破壊寿命の時の変位が

1.3 mm恕l支あり、破壊するまでに創立および荷重の繰り返し回数に十分余裕が

-12‘一

あるので、相対変位のモ二世により破壊予知がnJ能である

金属材料の損傷 複合材料の損傷

長み向。 く。
SURFACE FlAW SURFACE FlAW PUNCTURE 

£訟 《ミョ 」一一一~~一~

CORNER CRACJ( DELAMINATION DACI< SURFACE 
AT EOGE OF HOL正 DELAMINATION 

令~~訟 冬ミ診 ζ議議
THROUG~. THE.nIICKNESS flBER DREAKAGE OEBOHO 

CRAC)( 

図4.2ー 1') 損傷の種鎮
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膚間剥目障を検知

図4.2-5
3
) 光ファイパー・センサを用いた損傷検知
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知的構造システムの段計栂念

4.3.1 検知が必要な損傷や事象の大きさ

損傷の早期発見や破壊予知を行うために検知が必要な事象の大きさを整理し図

4.3 

4.3 -1に示す。検知する事象の大きさを区別するため、便宜上、小さい方から

mmセンシング、 cmセンシング、 mセンシングの4つに分類μmセンシング、

して話を進める。

小さい層間剥離やマトリックス クラックを検知し、進展を遅くするにはμm

センシングが必要である。マトリックス・クラァクやポイドの大きさを図4.3-

開一~~肘ト70-. -寸

叩/日-110ー斗

lIa ter i a I : Graph i te/Epoxy 

T300/5208 

Lay-up: [:t45/03/:t45/02/90l S 

20 pl ies 

2に示す。一層の厚みが13 0μmのプリプレグを積み重ねて作った積層板の断

面写真である。成形条件を間違えたためマトリックス・クラァクとポイドが多発

した状態である。図4.3-3にマトリックス・クラックがない正常な場合の断面

写真を示すが、引張荷重や高低温の繰り返し、吸湿、成形条件の狂いなどにより、

前図のようにマトリックス・クラックが発生する。マトリ ックス・クラ ックやボ

イドの大きさはμm単位の大きさであるため、光ファイパー等の埋め込みによる

高精度な損傷発見システムが必要となる。損傷の位置(板厚方向の位置も必要)

1.5 

0.5 

(
E
E
)
句
鎖
倒

と大きさを正確に同定する技術がμmセンシングの鍵となる。マトリックス・ク

ラックやボイドが直ちに構造全体の破壊につながることはないが、破壊に至る前

。
兆を示すので(図3.3-2参照)、損傷の早期発見、破壊予知を可能とする新し

い耐損傷構造にμmセンシングは必須の技術である。

座屈破壊や継ぎ手の疲労破壊の予知・防止を行うためには、 4.2~真で示したよ

4.00E+05 3.00E+05 

荷量繰り返し回数 N(闘)

2.00E+05 1.00E+05 O.OOE+OO 

うに mm単位の変位にその兆候が現われるので、 mmセンシングが必要である。

衝撃圧縮強度 (CAI)の低下は、層間剥離の蘭積が100 Omnl以上で顕著である

(図4.2-4参照)。層間剥離の直径に直すと 18 mm (1. 8 cm)以上になる。

従って、衝撃圧縮破壊の防止には、 cmセンシングが必要である。図4.3-4に

旅客機の主翼の変形状態を負荷時と無負荷時の合成写真で示す。異端部で約2m 

継ぎ手部材聞の相対変位図4.2-7 

たわんでいる。すぐに実用になるとは考え難いが、もし、異端のたわみをモニタ

して主翼の破壊を防止する知的構造システムを作ることになれば、 mセンシング

が必要になる。
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4.3.2 知的構造システムの基礎

知的材料および構造の概念は、 19 78年に世界に先駆けてわが国で提唱され

た け 第1世代の材料は天然材料の形態のみを変えたもの、第2世代の材料は

天然材料から有用成分のみ抽出して成形したもである。第3世代の材料は合成材

料で、天然に存在しない創成した材料である。プラスチァクがその代表である。

第4世代の材料の代表が複合材料であり、特性が分布するところに特徴がある。

第5佐代の材料は特性が分布するだけでなく時間(環境)とともに変化する材料

で、これを知能材料と定義して提唱している。

その後十年間ほどは活発な動きはなかったが、 1990年代に入ると研究開発

が活発になった。光ファイパを使って構造物の内部欠陥を見つけることができる

ようになり、欠陥の自己検知、破壊予知などヘルスモニタリングの可能性が高ま

ヲたことが研究開発を加速した。欧米では笑用化に力を入れた研究開発が進み、

わが国では材料レベルの基礎的研究が進んだ。研究開発成果は、大学や研究所を

中心とした国際的な研究集会2)、討論会3)4)、会議5)、S)、会誌9)で発表され、

研究仲間と領岐を広げてきた。

知的構造システムの基礎概念を、従来の構造と比較する形で図43-F;こ示す。

凶中の3分類の構造について、大きい違いをまとめると、

(a)従来の僻造(パッシプ構造)は、外荷重に耐える強度設計と宥筈な変形や

フラッタ等の振動を抑える剛f生設計を行って安全を確保してきた。外乱に対して

受け身(パッシプ)であった。

C b)現在、既に実用段階にあるアクティプ構造は、センサやアクチュエータを

僧迭に外付けして、望みの変形を得る形状制御や過度の振動を抑え込む振動制御

を行う。外舌Lに対して、構造との連成を制御(アクティプ)して目的を達成して

いる。機体のさを力的な性能向上を目的に適用する場合が多いが、アクチユエータ

等外付けのため、結果としてパ、yシプ構造に比べ重量増につながる場合もある。

また、構造に歪ゲージやクラック ゲージを貼付、あるいはGセンサを取り付け

て、荷重履歴のモニタから疲労寿命を予測したり、亀裂の発生、進展を検知する

ヘルスモニタリングはこの構造の範時である。
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( c )知的構造システムは、母材にセンサやアクチュエータを組み込んで、知的機

能材料化 (actiVe materi al) し、電子回路に単なる制御だけでなく学習・判断機能

をもたせ、形状市IJ衡]や振動制御 (adaptivesn.ucture)を、更に、損傷の早期発見

や破壊防止 Chealthcaring)を行うことができる倦造であるe 母材にセンサやア

クチュエータを組み込むことにより、従来構造やアクティプ構造ではできなかっ

た微小なマトリヅクス・クラックの発見や巧妙な内部応)J(歪)分布の発生か可

能となる。アクティプ構造のセンサはGセンサ、歪ゲージなど、アクチユエータ

は泊圧式ピストン、電気モータなど、とても母材に組み込めるような代物ではな

い。知的構造システムで使用するセンサは光ファイパなど、アクチュエータは形

状記憶合金のファイパや箔など母材組み込みに適した形が必妥で、従来のセンサ

やアクチュエータとは|随分違ったものになる。

知的構造システムは、母権造 (母材)、 センサ、アクチュエー夕、学習・判断

システムの4要素から成る。図4.3-6 参照。 母構造を中心に、他 3~素の組み

合わせから、 E重中の目的をもっ構造が生まれる。例えば、センサとの組み合わせ

で検知構造(へjレスモニタリングができる)、アクチコーエータとの組み合わせで

制御構造、センサおよびアクチュエータとの組み合わせでスマート構造、更に学

習・判断システムを加えて知的構造システムが構成される。知的構造システムの

広く捉えた機能を図4.3ー7に示す。

知的構造システムに使われる知的機能素材を図4.3-8に示す。知的構造シス

テムは生命体をヒントに発想された。知的機能素材が生命体のどの部分に当たる

働きをするか並記した。母材には複合材料が適している。センサーとしては、現{E、

光ファイパを使用した研究開発が多いが、他に圧電材料、形状記憶合金、電:a材

料、アコステJツク ・エミッション ・センサがある。アクチュエータ素材には、

現在、圧電材料の使j者が多いが、他に形状記憶合金、電歪材料、総歪材料、電気

粘性流体がある。電子機器としては小型高速プロセッサが、ソフトウェアには膨

大な情報景を捌くニュウラル・不ツトワーク対応のロジックが必要である。
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損傷の早期自己検知を目的としたヘルスモニタリング、また、煩傷進展抑止・

破壊防止を目的とした損傷制御は、センシング機能とアクチュエーティング機能

を兼ね備えるアクティプ構造と知的構造の両方で可能である。しかし、センサと

アクチコーエータを外付けにするか、母構造内部に組み込むかによって、発見で

きる損傷の大きさ、また、発生できる内部応力(歪)の大きさが異なり、両構

造の適用分野も違ってくる。ヘリコプタのロータなどは高速の回転運動を行う

ため、大きい遠心力がかかり外付けの Gセンサやアクチュエータの装着は無理

である。従って、こう言う箇所には知的構造が必要となる。反問、舵薗の動き

を制御して翼全体に働く荷重を軽減、あるいは、空気力分布を変更するのは、

外付けで翼端の変位をモニタする mセンシングと大荷重 大ストロークを発生

できる外付け油圧アクチュエータを組み合わせたアクティプ構造の方が適して

いる。

アクティプ構造と知的構造の適用分野を表4.3-1に整理した。

μm~cm センシ ンク・が必要な損傷の進展抑止、破壊防止はアクティプ構造では

困難で知的構造が必須となり、 mセンシングが必要な大変形制御にはアクティプ

構造が適している。

葉
桜
縦
割
帯
忽
辰
A

即£
a
g
u
-
4止
m
M円
、
仙
姻
鍵
客
足

{
れ

l
b
ム
ト
特
・
ま
巾
叶

川
)
川
相
叫
官
官
砲
組
曲
』
暗
『

・

λ
l
h
m
三
止
棋

譜
山
開
設
相
1

・

よ

p
h
i
p
口
、
円
摺
叩
四
割
4
、

石ヨ
-L

苫
笠
宮
一

o
Z
E
E
-
u旦
凶
)
詮
縫
製
箆
K
W

{
-
E
E百
E

Uと
百
五
百
百

c
a
z三
事
写
制
渇

-一g
E百
三

宮

z
u
z言
。
』
百
旦
出
}
府
知
芝
川
間
判
官

士
宮
量
百
主
旦
』

E2ω
。
N
虫
色
}
市
創
立
細
川
田

工
芸
〈

E
E
E主

ω号
三
回
}
い
明
佃
慰
問
同
町
吋
肉
用

'

P
A
N
V
凶

〈

-

b
¥
判
的

'
J
E
W
E
T骨
川
問
符
・

か
λ
9
A
T
J
e
創
刊
事
骨
押
収
出
・

令
、
パ
判

V
A
7
J
庄
町
抑
制
如
酬
阜
旧
日
持
活
・

ム
『
?
、
‘
川
ご
、
ヤ

A
h
M
m
・

4
h
d円
、

u
'
h
!
三

同

什

H
-

道
同
司
、
町
州
市
宕
剖
『

背
骨
匂

起
草
伝
川
相
互
蝦

Q
州
市
山
揖
日

バ
ー
バ
巾
代
、
は
畑
樫
冨
ロ
蝋

∞
l
伺

守

函

h
H
や
L

h

H

「'・

制
同
制
感

議
議
仏
げ
州
W

h
m
l
H
A叶
dmhい
h
h

令
人
N
V

一143-

定
…
背
骨
・

一142ー



表4.3-1 アクティプ精進と知的術造の適用分野

センシングの分類 アクティブ構造 知的構造

(検知事象の大きさ (センサ、7クチュエータタトイ寸け) (センサ、7クhヱータ組込み)
μmセンシング xx (ヨコ
-寸ト'h7J..IJラッ。

モニタ -ボイド

リンク. -繊維破断等

¥ 
mmセンシング Ox 00 
-座屈歪/変位 内部欠陥である衝撃 埋め込み式変位

-継ぎ手変位 損傷検知センサなし、 センサなし

-衝撃損傷等 適切な7クチュエサなし
損傷進展 cmセンシング xx Cだ)
抑止 -成形I待割れ 内部欠陥検知センサ

-築物混入 なし、

破峻防止 -衝繋扱傷等 適切な7クチュエサなし

mセンシング 仁Xコ xx 
-奥端たわみ等 埋め込み式大たわみ

センサなし、

ヤクfユヱータ力、λトロサ不足

(記社説明)r適切なセンザーがあり鎖傷の自己検知がで、きる(0できない(x)
-.)) 

一一一適切な7IJh1サがあり損傷制御 (損傷進展抑止、

破壊防止)ができる(u)できない(x)
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4.3.3 知的構造システムの設計

知的構造システムの目的は、形状制御、振動制御にもあるが、本研究の対象

が複合材構造の耐損傷設計にあるので、特に関係が深いへルスモニタリングと

損傷進展抑止について述べる。

( 1 )へjレスモニタリング伎術

ヘルスモニタリングの目的は、複合材構造に発生する損傷をできるだけ早く

自己検知して、修理や部材の交換を行い、寿命延長あるいは依壊予防ができる

ことにある。損傷の早期自己検知には、マトリ ックス・クラック、ポイド、 繊

維破断、層間剥雛なとε微小な煩傷について、損傷の種類、位置、大きさをJliJ定

できる μm~mm センシング技術が必要である 。

微小な損傷は単独のままで居続ける限り、強度低下や附性低下にほとんど影

響しない。しかし、最初、微小な損傷も図3.3-2に示したよ うに、 荷重の繰

り返し回数が増えるに伴い微小損傷 (マトリックス・クラック)の数が増加し、

やがて増加しない安定期(図3.3-6参照)を経た後、層の境界面にクラック

が発生、それが起点となって層間剥離が進展拡大して、遂に機維が破断して全

体破壊に至る。損傷の発生 ・成長を経て破壊に歪る過程をとる 。ヘルスモニタ

リングは、この過程を検知できる技術でなければならない。μmセンシングず

できるセンサ、例えば光ファイパを使って、図4.3-9に示すマトリ ックス・

クラックの発生・増加 ・安定期 同川 、更に層間剥離、 繊維破断ω をモニタで

きるシステムが必要である。図4.3-10に、そのシステムの概要を示す。13) 川

.2 
Z.25 しかし、現在の技術では笑現が難しく技

術開発が必要である。笑現のために必要

な研究開発内容とそれをプレークスルー

する技術手法を同図に示す。

。。も官制問問問瑚 600100問問。周回
/;i九

-4 目 L，--' ι ‘;=c::寸ニ+45・層
ぬm企od"伴睦s

Fig.6 Obse川副削mbero'c叫 ksm・怜;eeln由 gllugf!I吋?
(75 mm) for the 90'・pliut'叩凹刊l!$I，.特・ plieslmiddle回附幻・nd-45" plits (bo府側n 間同町)compar吋 topr回kt~ 同uUib川桶
川崎，.れ I'ndicatedby 1.l1e 'tfaight lint ~e"l.$ in e.ilch cau' 

L*十 f胃三云'-...-45'.. 

図4.3-911) マトリックス・クラックの発生、制加、安定期
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(2 )損傷進展抑止妓術

形状記憶合金 (ShapeMemory Alloy，略して SMA)は、逆変態温度 (Af)以上

に加熱すると記憶した形状に戻る性質がある。この形状記憶効巣 (ShapeMemory 

Effect， SME)が現われる時発生する収縮カ (ShrinkingF'orce)を利用して、アク

チュエータとして働かせることができる。関4.3-llは、 TiNiファイパの形状

記憶効果を利用して疲労亀裂進展抑止を行った TiNiファイパ/AI複合材の材

料設計概念とその効果である。IS) 1司

予歪 (ε)をTiNi/AI絞合材に与え、温度を上げて TiNiファイパにオーステ

ナイト変態を起こさせ、予歪 ε分だけ複合材のなかで縮ませることにより、 AI

母材に圧縮残留応力を生じさせることができる。AI母材中の残留圧縮応力はt1]

室i呆|時(マルテンサイト相)に51っ媛り

欠がある複合材の応力拡大係数を減少させ、実験結果を見ても亀裂の進展が大
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|二記の例のように形状記憶効果(収縮)を利用して、複合材内部に圧縮応力

(ffi) を発生させづ|つ媛り街重下でのマトリクックス ・クラック発生防止、あ

るいは逆向き層間指断応)](歪)を先生させて、圧縮術霊下で顕著な層f国務断

剥離進展の抑止を行うことができる。形状記憶合金を昇温・降温に対応して、

作動を繰り返すアクチコエータとして働かせるには、温度に対応、した二方向性

が必要になる。それには一方向性(昇温に対してのみ収縮カを発生)の形状記

憶合金にバイアスを組み合わせる。その原理を下図に示す。

層以外の90'層や土45 層にマト 1)γ クス ・クラックが発生する (1立13.3

-6参照)。このことは3.3(2)現で述べた。マトリックス・クラックを起

点としてエッジ・ヂラミネーションや層間;j!lJ離が進展し、やがて破壊に至るの

で、従来の設計では制限荷重をこの敷居値以下に設定して、運用巾マトリック

ス・クラックが発生しない設計を行ってきた。プリトル・レジン複合材 P3060

のマトリックス ・クラックが発生しない敷居値は、歪で3，50 0μ m/mである

この材料の積層板[士45/03/90/01sについて、形状記憶効J裂を百，.t?寸ーる。凶4.

3 -13に計算モデルを示す。

常j昆 酬 剛一 SMA， ts， Es 

複合材， tc， Ec 

SMA， ts. Es 1 1 Ni-TililJ ，<イアスliね

図4.3-1 2 バイアス式二方向アクチュエータの原理

SMA 

綾合材

SMA 

ト一寸予歪 E P 

常i品 (T<Af)JI寺

-
高j昆 (T>Af)JI年釣合-

円 釣合点歪 E 問

釣合位置

ts=SMA板厚、 tc=複合材板厚、 Es=SMAヤング率、Ec=複合材ヤング率

国4.3-13 圧縮変形効果計算モデル

積層術成の綾合材を考えると、積層の間に箔状の形状記憶合金を挟み込む方

法が作りやすい。このl時、 J二図のTiNiばねに形状記憶合金箔が相当し、バイア

スlまねに複合材 (1晋材)地対目当して、二方向アクチユエータ ・システムができ

る。オーステナイ ト変態温度 (Af)以上に昇温すると形状記憶合金箔が収縮し

て線合材にぼ縦i応力を発生し、マルテンサイト変態温度 (Mf)以下に降温する

と複合材が復元力を発織する。

複合材積府構造の府間に箔状の形状記憶合金を挿入して得られるマトリック

ス・クラック発生荷重増大や層間司自j離進展抑止などの形状記憶効果を、計算モ

デルを作成し定量的に検討した。

高温l待SMAは予歪 E P分収縮しようとするが、複合材が反発して釣合点歪

E eqの位置で釣り合う。この時、 SMAには引張歪(εp ε閃)が残り 、複合材

には圧縮歪 εeqが誘起きれる。釣り合い式は、

)
 
-(
 

(a)マトリックス・クラック発生1'uJTIi(敷居他)を駒大する効果

づ|つ!援り荷重を受けた場合、ある大きさの応力(敷居値)以上になると O

tc . Ec .εeq - 2ts' Es (εp一εeq)= 0 

( 1 )式から釣合点歪 ε閃を求めると、

ε問/εp= 1/11十(1/2)(tclts) (Ec/Es) I 

複合材 P30!iuの術}(ii似[:!:15川 、19()/O]sのヤング中は Ec-92G町、 S~IA

(2 ) 
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のヤング本は IO-70GPaと脱があるので、平均似をと ってEs=55GPaである。

tY:って、 E("/Eべ= 1.67となる。 (2)式から仮f'7.比 (ts/tdに対する釣合点

-aと f:aの比 (ε 伺/εp)を，11'算して次長に不す。

ることができる場合である。

(ts/tc) (εeql E p) 

0.1 0.107 

0.2 0.193 
0.3 0.265 
0.4 0.324 
0.5 0.375 

SMAをアクチユエータとして働かせるl時、加熱する方法は通電tJJ式が最も効

率良く反応、が速い。しかし、力11熱を繰り返して使って行くうちに発生力が鈍化

してくる。図4.3-14にその鈍化の程度を示す。15) SMAをアクチユエータ

として利用する研究開発は盛んに行われてきたが、損傷発見やや7重(霊)モニ

タができるセンサとして活用する研究開発があまり行われていなし、。センサ・

アクチュエータとして機能できれば、知的権造システムの簡本化につながる。

表 4.3ー 2 (εeq/ E p) vs (tS/tC) 

μ 
同

複合材に誘起きれる圧縮歪は釣合点歪ε何である。複合材一層当たりの板厚

が130μmであるので、厚さ 26μmのSMAの箔を交互に積層し(2ts/tc=0.2)、

SMAに予歪 εp=1 %を与えれば、複合材に εeq= 1.070μm/mの圧縮歪を誘

起させることができる。厚さ 52μmのSMA箔を使えば (2ts/tc=0.4)、 1，930

μm/mの圧縮歪を複合材に与えることができる。従来、マトリックス・クラッ

クが発生しない引張設計許容歪を 3，500μm/mに抑えてきたが、 3，500十1，070

=4，570μm/m、あるいは、 3，500+ 1.930= 5，430μm/mに高めることができ

る。従来の設計許容歪に比べ、前者は 31%、後者は 55%高いレベルまでマトリ

ックス ・クラックを発生させない設計ができる。これは複合材構造を更に怪量

化できることになるが、軽量化の効果は次4.4項で検討する。

形状記tな効果で複合材に誘起できる歪(応力)は圧縮の一方向だけである。

圧縮荷重を受ける場合もマトリックス・クラックは発生する oP3060では 2，700

μm/m程で発生して引張荷重の場合より低い。しかし、圧縮側には形状記憶効

'*を適用できない。主[Jってマトリックス ・クラックの発生を早めてしまう。従

って、形状記憶効果による圧縮歪を誘起させて効果があるのは、主翼の下面外

仮などのようにほとんど引張荷量しか掛からない部材であるとか、大きい引張

荷重が働くのを予知lして、その時だけSMAを加熱して形状記憶効果を発競させ

L
0
 

・2
a
 10・ lC戸

総q坦L怠

11>' 2ぴ

図4.3ー1415)形状配管合金の発生力鈍化

(b)層間剥維の進展を抑止する効果

3.2 項(8A)~(10A)式を見ると、層間事IJ維の進展を遅くしたり、止めたりする

には層間拘断応力レンジLlT =f . (τmax-T min)一τthを小さくする必要が

ある。 SMAの形状記憶効果でぷ τを小さくするには、 SMAの予笹の差で複合材

μ層間勢断応力(変形)を逆向きに誘起すればよい。層的JJi:!1断変形効果計算モ

デlレを図4.3-15に示す。

SMAは収縮カしか発生できないので、予歪の差(εp1ーεp2)で複合材に磨間

努断応力を誘起させた場合、圧縮応力の発生を伴う 。j五綿布I1カの釣合から、

tc . Ecε 氏l-t5'Es ・(εp1一εeq一ε・)-ts . Es ，(ε p2-εeq+ε・)=0

(3) 
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いま、複合材 P3060の積層板|土45/03/90/0Jsについて正|合守を進めると、 l正縮
S :¥1A， t5， Es 

応力によって T/σ=0.141の層間;y斯応力が発生する(友3.2- 2参照)。

複合.-tA'， tc. Ec ~温(閃f) 時 従って、層1111剥離進展に関わる lEI床磨間邦雄lfJ，ぷプJT Zどは、
SMA， t5， Es 

τzx・=T '(L1εp) - 0.141σx・ (10) 

材料データ Eじー 92GPa， Es-55GPaを代人し、

k=ε p2/εp1 (11) 

とおいて 、 予歪比 k=O~ 1. 0、板j享比 ts/tc=0~0.5 、 予歪 εpl= 1 %， 2 %の範
SMA  (高温 (T>Af)時釣合) (5)式および (10)式から形状記憶効果 σどと τxz・を言j.t干した。結果

も
図で、

複合材
E eq=軸カ釣合点歪

を衣 4.3- 3および|立14.3-16にぷす。

SMA  ε・=複合材の努断変形歪

ts=SMA板厚、 tc=複合材板厚、 Es=SMAヤング率、 Ec=複合材ヤング率

図 4，3-15 眉間関断変形効果計算モデル

(3)式から釣合点歪 ε伺を求めて、

ε問=[1/ 11 +(1/2) (tc/ts) (Ec/Es)1 ] x ((εp1+ε p2)1Z) 

俊令材に働 くぽ縮応力 σYは、

(4) 

σx・=Ec'εeq (5) 

Jj!J断ノJの釣合から、

ts . Es . (ε pl εeqーε・)- ts 'Es ・(ε p2-E eq+ "・)=0 (6) 

整J:1rrして複合材の勢断変形ピを求めると、

2ε ・=εp1ー εp2

複合材に誘起される層間努断)JSは、

S=ts . Es . (2ε ・)=ts' Es ・(εp1-" p2) (8) 

SMAのF歪の差L1E Pにより複合材に誘起きれる層間殉断応ブJτ ・(L1εp)は、

τ・(L1εp)=S/tc=[Es/ 1(112) (tc/ts)1 ] x ((ε pl εp2) 12) (9) 

(7) 

152-

表 4.3- 3 形状記憶効果の計算

予ひずみ εp1・1%
l k-O 1 k';0.2 -I k-O.4 1 k-0.6 k・0.8 1 k-1.0 1 

| 出/tc Iτ・(MPa)1 Q ・(MPa)1τ・(MPa)1σ・(MPa)1τ合(MPa)lu・(MPa)1<・(MPaJIu・(MPaJIτ・(MPa)1Q‘(MPa)1τ・(Mp.)1σ 守 (MP.JI
I 0.0 1 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 01 0 
1 0.11  481 501 361 591 231 691 111 781 ・1.51 891 ・141 981 
|0.2 1 971 921 731 1061 481 1281 241 1421 ー11 1631 -251 1771 
|0.3 1 1481 1211 l1_lJ 149L 751 1701 391 1941 21 2201 -341 -243l 
10.4 1 1991 1491 1511 1771 1031 2061 54j 2411 61 26ST -421 2981 
0.5 1 2511 1721 1911 2061 1311 2411 711 2771 111 3101 -491 -3451 

予ひすみ ε01・"'.
k・0 k-0.2 K・0.4 k-0.6 k・0.8 k-1.0 

ts/tc τ'(MPa) σ， (MPa) τ・(MPa)σ・(MPa)τ・(MPa)0・(MPa)τ合(MPa)0・(MPa)τ， (MPa) σ. (MPa) τ. (MPa) 。合(MPa)。。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。
0.1 96 99 71 121 47 135 22 156 .3 177 句28 197 
0.2 195 177 146 213 97 248 48 284 319 苧50 356 
0.3 296 241 223 2.91 150 340 77 390 4 440 -69 487 
0.4 398 298 302 355 205 418 109 475 12 539 -84 596 
0.5 501 348 382 411 262 482 142 553 22 621 97 690 

表中 τ合=τE・ (10)式で計算
σ'=σ ず (5)式で計算

qo 
k
d
 
l
 



d 
~予歪 εp2

悶 4.3-17 積層構成と予歪分布

厚さ 26μmのSMA箔を右図のように

交互に積層し(ts/tc=O.l)、予歪εp1=1%、

予歪比 k=0.2を与えると複合材に層間勢

ト一一寸 予歪 εplSMA¥. 

(
何
色
芝

)
*
H
b

%
 一一

司
，nドε』;恒竺k=0.8 

400 
k-l.0 

i
，ブ

材

断応力τzx'=36Mpaを誘起することが

できる。この τzx'=36MpaカZ層間剥骨量

進展を抑止する効果を試算して見ょう。

、、 k=b.2

、、 ..;. .k=Q.争争予 ヲ、、

複合材 P3060の積層板l土45/03/90/0Isに、圧縮静破壊応力(662MPa)の65%の

応力(430MPa)が万|張~圧縮の両様(R=ー 1)で繰り返しかかる場合を考える。

層間剥離進展則は 3.2項の (8A)式を使う。

db/dN= 2.76 X 10-13 (L1 T rb) 8.01 ， 

0.5 

円

h

凶H
個
持
出
〉
歯
車
リ
一
立
命
線

3.2項 (8A)m/cycl巴

3.2 Jji (3A) 。τ=f(b/D)X(τmaxーτmin)- T th 300 200 
τzx* (MPa) 

o 100 
複合材に働く居間関断応力

-100 

ただし b/D>0.47 3.2項 (12)

τ/σ=0.141であるから、 T max= +60.6MPa，τmin=-60.6MPa， 

f(b/D)=106 - 0.127X(b/D)， 

ここで、タ何占重応力σ=土430MPa，

τ th=35.8MPa， 干し径~D=4.8mm 

SMAを圧縮応力がかかる時だけ加熱して形状記憶効果 T zx'=36MPaを発揮さ

せ、引張応力がかかる時は発揮させない工夫をすれば、

τmax =60.6MPa 

τll1in= -60.6MPa + 36MPa = -24.6Mpa 

となり、外荷重に対応する応力振帳比 R=-lが、内部正味応力振幅比では R=

-24.6MPa/60.6Mpa= -0句4に軽減される。

層IIIJ剥縦の初期値を bo=4 111mとして、形状記憶効栄がある場合とない場合と

(
同
色
芝
)
乞
《

b

0.5 

門

h
凶
岡
掴
抽
出
〉
坦
阜
け
一
本
命
娘

につき層間剥離の進展を計算した。比較凶引受14.3-18に示す。l羽4.3-14

に示されているが、 SMAに加熱して収縮を繰り返すと発生力が鈍化する。計算

では 9，000凶は使用に耐えるとして N=15，000-24，000の|剤、形状記'隠効果を

600 400 
τzx安 (MPa)

o 200 
復合材に働く層閲覧断応力

由200

発揮できるとした。厚さ 26μmのTiNi合金箔を使用した形状記憶効果の試算

であるが、層1111事u維の進展抑止機能は十分である。形状記償効果図 4.3-16
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知的化の効果4.4 
引張許容値の改善であるので、 l圧縮部材には効かないとして (2)式の半分とす

δ(Ws/Ws・)/δ(X/X') -一0.09
(3)式を使って、上記許容歪改善による構造重量軽減量を見殺もった。

(3) 

ると、全構造重量に対する感度ファクタは、
知的構造システムは、 m傷発見合前提とせず娘傷の進展を許容しない従来の
複合材構泣の設計を脱却して、 J負傷を発見できt負傷の進展をiii'容できる設計を

I1riiEとする。これが知的化の&大の効朱であろう。ここでは、期待できる具体
となる。

結果を次表に示す。10%強の重量軽減が図れる。
的な知的化の効来として、マトリックス・クラックが発生し始める荷量(敷居・

イtIOのl科大や CAI設計許容他の改善により得られるより一層の軽量化、ヘルス

モニタリングおよび、損傷進展抑止ーにより一段と改普が陸lられる構造の健全性向

SMA箔厚さ マトリッ似・クラック発生 X/X' 構造重量軽減量

許容歪 (X) (LI Ws/Ws・)

26μm 4.570μm/m 1.31 12% 

(2ts/tc=0.2) 

52μm 5，430μm/m 1.55 14% 

(2ts/tc=0.4) 

マトリ ヲ ~).. ・ ~ 'j 付発生許容歪改善による軽量効果表 4.4ー 1
上(故障本低減、 '1i:令伴tR)や迷期コスト削減について述べる。

( 1 )設計許容値改善による峻量化

4.3.3m (2) (a)で倹討したが、マトリックス・クラ ックが発生し始める術

m:(敷賠償)を形状記憶効果により増大することができる。その効よ!i:は、従来、

引仮設計許容をを 3.500μm/mに抑えていたが、厚さ 26μ mのSMA箔を挿

入することにより 4，570μm/m(1.31倍)に、56μmの箔を使えば5.430μ
(注)X' = 3，500μm/m ， 2ts/tcは母材(複合材)に対する SMAの板厚比

m/m (1.55倍)に高めることができる。この許容値の改善がとεの程度軽量化に

次に、衝撃圧縮強度CAIの設計許容値改善による軽量化効果を検討する。CAI
つながるか、総:ilt:it350トン級のスペースプレーンを例にとって言"4草する。

許容値の現状については、 2.2項で述べた。現在、 CAI許容値は停留値以下に

抑えられていて、 傷のない静圧縮強度に対して、 P3060で 16%、P2190で 25%

である。図4.4-1に示すが、これは有孔圧縮強度が40%程度あるのに対して

)
 

可

i(
 

i:~霊法に及ぼす設計許容値の感度解析 1 ) から、

δ(Ww/WG) /δ(X/X・)= -0.0185 

Ww: 主~重量ここで、

極めて低い。複合材は異物の衝撃を受けると、層間軍IJ離が起こり圧縮強度が下
WG 航空機の総重4昆-

がる。層|湖親l雛は複合材の内部に発生する損傷であり、外部検査では見つける
X: :新しい設計許容値

ことが難しい。従ヮて、許容値を上げるためには、衝撃損傷として発生する層

検知しなければならない層間剥離の大きさは、 10~30mm と比較的大きいので、

検出精度が極めて高いセンシング・システムは必要ないであろ う。

CAIで決まる設計許容値レベルを、試験平均値に対する強度低下率で表わし

間剥離を確実に検知し、破壊を防止するヘルスモニタリング技術が必須となる。

X' :従来の設計許容値

(1)式の滋/1'，を Appendix(2)に示す。

民IHl旅客機タイプの航空機では、従来、金構造重最 (Ws)に対して、

Ww/Ws = 1/3. Ws/WG =0.3 

Ji~や胴体構造にも())式の感度ファクタ (sensitivity[ac加)が使えるとして、

て、現CAI許容値 25%から① 39%、②56%、① 80%に上げた3ケースについ

て構造重量軽減量を計算する。GJは、図 4.4ーiに示す圧縮強度レベルの有孔

δ(Ws/Ws・)Iδ(XIX・)=δ(Ww/WG)/δ(XIX') X(Ws/Ww)X (WG/Ws) 

(2) =(-0.OJ85)X(3)X(1/0.3) =一0.185

-159-一158-
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圧縮強度(レベル4)、②はHot/Wet環境劣化を考慮した強度(レベル3)、

①はぱらつきに対する信頼性を確保した強度(レベル2)の高さまで、 CAI許

容偵を引き卜げることを意味している。この時、必ず検知しなければならない

層間剥離の大きさを検知センサに対する要求として図4.4-2に示した。①の

場合直径 D=33mm、②の場合 D=20mm、@の場合 D=lOmmの層間剥離を確実

に検知しなければならない。

全権造部材にわたって CAIが標定 (sensitive)であれば (2)式が使えるが、

圧縮標定部材・は全構造の半分、しかも、そのうち CAI標定となるのは主翼と尾

翼だけと与えて、全構造重量に対する感度ファクタは (3)式の 1/2とした。

δ(Ws/Ws・)Iδ(X/X") = -0.045 (4) 

計算結果を表4.4ー2に示す。この場合も 10%程度の重量軽減が図れる。

また、ヘルスモニタリングにより直径 10mmの層間剥離を検知できることは、

残留強度の低下を 80%程度に.jijJえることができ、飛摂的な改i専を図ることがで

きる。これは、アルミニウム合金に対して 2524-T3のような新しい高破袋線性

合金 (DamageToJerant Alloy)を開発して残留強度の改善を図った知恵と努力

に匹敵する。その歴史的意義を図4.4-3 (b)に示す。
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表4.4-2 CAI許容値改善による軽量効果

必ず予知できる 試験平均値に対する X/X. 構造重量軽減量

層間最l離大きさ CAI設計許容値 (X) (L1 Ws/Ws.) 

D=33mm 39% l.56 7%  

D=20mm 56% 2.24 10% 

D=lOmm 80% 3.20 14% 

(注)X・=25%， Dは居間剥離の直径

図4.4-3(a)に示すこれまでの軽量化実績データから分かる通り、複合材構

造は従来の設計基準でも、アルミニウム合金構造に比べ 20~30%軽量化できた。

知的化を行って、設計許‘容イ直のiJlき上げなど設計基準を改善することにより 、

更に+10%程度の軽量化を達成することができる。これを図4.4-3 (a)の従来

のI没計基準による軽量化実績に上乗せすると、 一喬上の軽量化可能線を得る。

|司線は、知的化により、複合材構造をアルミニウム合金構造に比べ 50%程度軽

くできることを示し、現在計画されている超音速旅客機やスペースプレーンの

実現に必須である超軽母構造の可能性を示唆している。
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図4.4-3 (a) 知的化による軽量化効果
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知的化のためにセンサやアクチュエータを地め込むと、複合材料(母材)と

センサ或いはアクチユエータとの合成材の密度が大きくなり、粍hl化女iJ呆を.ff

ちがiしてしまう可能性がある。また、合成材の剛性がr.]:材より低下する可能十1・

もある。細い光ファイパーをセンサとして浬め込む場合は0!mflJ:が少ないので、
この可能性は低いと考えられる。しかし、母材に比べ密度が大きく、また、 l州j

性も低い形状記憶合金SMAをアクチコエータとして層間に挿入する地合には、

この可能性があるで、ここに検討を加え知的化の諜題として提示する。

複合材料(母材)として.密度 1.6g/cni'、ヤング本 92GPaの樹脂系複合材料

(CF/Epoxy)、密度 2.84g/cni'、ヤング率 217GPaのアルミニウム合金マトリッ

クス複合材料 (SiC/Al)と密度 3.86g/cni'、ヤング本 227GPaのチタニウム介令

マトリックス複合材料 (SiCITi)の3種類について検討する。比去の人;小、剛

性の高低で SMA持入による影響度が変わると考えられるからである。SM.Aの特

性は、比重 6.5、ヤング率55Gpaを使照する。

合成材と母材との密度比と剛性比は、次式で表わされる。

密度比 ρ・/ρc= [1 +( P slρc) (2ts/tc) I / [1 +(2ts/t.c) I 

E.I E c = [1 +(Es/Ec) (2ts/tc) I / [1 +(2ts/tc) I 

ここで、〆=合成材の宥度、 pc=母材の密度、 ρs=SMAの街j支

E.=合成材のヤング率、 Ec=母材のヤング京、 Es=SMAのヤングキt

tc=母材の板厚、 2ts=SMAの板厚

板厚比 2ts/tc=0.01 ~ 1.0に対する驚度比pipcと剛性比E・IEcをt計算して、

図4.4-4&ぴ衣4.4-3に示す。

密度比は 2tsltc=0.02の場合、 CF/Epoxyが 1.06、SiC/AIが 1.025、SiCITi

が 1.013である。 2ts/tc=O.lになると、各々1.278、1.ll7、1.062である。 SMA

の形状記憶効来による慌量化が 10%強であることを考えると、 SMAの抑入試

(2ts/tc)を数%に抑えたところで設計を行わないと軽泣化効!.jUJ{'相殺されてし

まう。また、密度が低い樹脂系複合材料は、繁!支のif5い金属系複介材料に比べ、

SMA掃入量が少ないところで相殺を受けてしまう。その怠1床で、 SMAアクチコー

エータの適用効果は、金属系複合材料の}jが発揮しやすい。

剛性比
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開l性比は 2ts!tc=0.06で0.924，0.958， 0.957である。 SMAの附l悦が低いの

で、母材の剛料値から数%低下することは存めない。

(%)誼.~l:/聾/草葺圏諸
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図4.4- 4 合成材の密度比と剛性比 vsSMA挿入量(2ts/tc)

表 4.4-3 SMA 揮入が剛性と密度に与える影響

.pl・eQ・1+1/[(EsI正.c)(2臼Itc))
EりEc・[1 +(E'lEc)(2tsltc))/[1 +(2'，/tc)) 
ρVρC園[1+(ρ.1 Dc)(2同l'c)]/[1+(2出ノ'c)J

SMAの特性 :Es~S5GPa ， ρs-6.59/同

(2 )間性への膨曹EりEc (3)密度への膨'ρりρc
2ts/tc CF/Epoxy SiC/AI SiC/η C;F/Epoxy SiC/A1 SiC/TI 
0.01 0.996 0.993 0.992 1.030 1.013 1.007 
0.02 0.992 0.985 0.985 1.060 1.025 1.013 
0.06 0.977 0.958 0.957 1.173 1.073 1.038 
0.1 0.964 0.932 0.931 1.278 1.117 1.062 
0.2 0.933 0.875 0.873 1.510 1.215 1.113 
0.6 0.850 0.719 0.715 2.148 1.484 1.255 

0.800 0.625 日。620 2.530 1.645 1.340 
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( 2 )欣隊率低減と飛行安全{確保

航宅機構造の放障率の時間的変化も、 l到4.4-5に示すように機織|百j機、手

i江しゃ慣らし運転を行うことによって故隠本がドがる初期]，投降期間、ほ';1'・i'E

の故障E与が長く続く偶発故障期IHJ、故障本が増加する摩耗飲降初IIIJとパスタブ

11tl線を fl~i く。故障率を下げるため現在とられている対策を 1:X1 中下段に示すが、

手直しゃ設計変更を除けば、外部検査手法による使用前検脊、運用中の定lYJ検

脊、定期的部品交換・修到!が主である。地上でしかできず、常時でなく定期的

にしかできない、また、構造材料の内部の機fまでは分からない外部検資と部

品交換・修理に絞っている。

知的化して、へjレスモニタリングと損傷進展拘111ーを行えば、.'lIに欣防本が F

がり飛行の安全を確保できる。

初期故障期間(InitialFailure Period) :ヘルスモニタリングを適用して、

製造時の不具合や設計ミスを早く向己検知して対策をとる。

偶発故障期間 (UnexpectedFailure Period) :ヘルスモニタリングを適

用して、材料内部深〈僚かに進行するマトリックス クラックの発生.J.i!i加・

安定期 (4.3.3:g'I参照)をモニタする。また、般傷進展抑止 (勝手に、SmartDamage 

ControJ と名付けた)を適川して、突風の様に偶発fl''1に発生する過大タ判官現に

よる損傷に対して危険度の自己診断とその後のt負傷拡大防止を行う。

摩耗故障期間 (FatigueFailure Period) この期間になると般傷進展の

速度が早くなり故障家が急激に高くなる。このl時期、故障担容を下げるためにヘ

ルスモニタリングが非常'に効果である。検11:回数と発見可能な鎖傷のサイズが、

航空機構造の故障率(凶では自主波機=杓低下にどの科l支役立つかを閑 4.4- 6 3) 

および灰14.4ー 7、図 4.4-8に示す。閃では、 5，000飛行!日f附絞った頃から

摩耗欣降期間に入り、破峻確率が2、激に向くなっている。検作P'l数 Nが2阿

(5，000飛行時間j間隔で検奄)では俄壊確率の低ドは少ないが、 14 llil (1.0()O 

OiffU間隔の検作)を行うと破壊線本の低下が非常に人きい。ヘルスモニタリン

グ・システムでは'常時検食できるので、破壊fi!tl本を側めてノj、さくできる。また、

発見可能な制1i5サイズが 10mm以下になると 1彼峻.fí(~本が大I~i，i に低下し、 lmm -
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4.5 第4章まとめ

がI耐績傷』没計基準は、損傷の大きさと制傷進展速度および銭flJ強度との関係

を定量的に解析できる。その新耐m傷設計J左Y\I\のj芯丹j により、平\'(械的な，~王@-化

および安全Inj上策がとれる知的構造について、士在者は、その設計概念の具体化

( 1 )と綴傷を許容できることによる効来の算定 (2)を行った。

( 1 )外部検査では発見が難しい内部損傷を先ファイパ等のセンサを内成して

自己検知l させる知的構造、更に形状記t~、合金アクチコムエータを lλ11減して 1将 11日求IJ

維の進展をlコ己抑止する知的精造について、 J主体的設計解析を踏まえて、知的

構造の設計概念を具体化した。

(2)マト')ックス・クラック発生ィ日f_ill駒大や街聖書fE細fi強皮肉となどj!1的化に

よる設計許容値改善がもたらすより ー胞の軽量効果について算定した。また、

ヘルスモニタリングおよび損傷進展抑止により'段と&~できる構造の健令性

(故障率低減、安全体保)や運用コスト削減について、知的化の効来を "'J~ した。

ただし、複令材構造にとって、知的化は利点ばかりを字愛できるわけではな

い。 J員傷発生を検知するため光ファイパーを陪聞に埋め込むとき、先ファイパ

ーの筏カf太いと返って余計ーな欠陥を作ってしまう。また、密度の向い SMAをア

クチュエータとして多量に挿入すると軽量効果を相殺してしまう。この悦昔効

果相殺について、 在々者は、 J主体的な言|筑を加え知的化の課題として綻ぶした。
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第 5章結論

5.1 本研究の成果

( 1 )新しい耐狽傷設計基準築の作成

現在計凶lされている趨背迷旅客機やスペースプレーンの実現には、 50%以

1:の!経世化が必須で現技術を遥かに超える趨軽量構造が必要となる。

また、航空機は 20イ1-:あるいは30年の運用寿命を怨定して設計されている。

しかし、最近、この設計運用寿命を超えて使用される延命援が増加lした。

航空機複合材権j阜の現設計基準では、これら超軽量構造の実現や延命機の安

全詐価ができない。僚傷の発生・進展を許容する設計概念 (GrowthConcept)と

内部t負傷を検知する概念 (DetectableConcept)が設計基準に盛り込まれていな

いからである。筆者は本研究において、この両概念を感り込んだ新しい複合材

構造設計基準を作成した (3.3 ~貰)。その概ー要を現設計基準と対比する形で図

5.1 -1に示す。鎖傷の種類・大きさ・位置から破壊強度を求める(損傷根拠

型)耐摘傷設計基準の新作が、本研究の主たる新鋭性である。

新しい設計概念に基づく構造、例えば知的構造システムの構築には、複合材

料、センサ、アクチコーエータなど器材に関する新技術が大切なことは勿論であ

るが、システム作りの考え方の基本である新しい設計方針/基準 (Design

Principles and Criteria)の策定こそ紘基要と言う指摘がある。 1) 筆者が新し

くイ午成した耐煩傷設計基準の骨子を、設計方針と設計基準の観点でま とめ、以

下に示す。

(a)般計方針 (DesignPrinciples) 

fn傷に対する設計fi針は、次の対比概念の選択によって決まる。

. J負傷進展の許容/祭.tl:(growth or no.growth) 

・損傷の発見/非発見 (detectabJeor undetectable) 

.耐.J:i.l傷構造の選択

l記15.1ー2を使って、新しい耐損傷設計基準が従来の設計基準と大きく異なる
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11を明確にする。 織穐hに:t.U傷進展を許草寺するかしないか、縦制lに内部以傷の

発見(自己検知)を前提とするかしないかを取っている。セーフ・ライ フ設計ー

からフェーJレ・セーフ設計へ、更に面H:員傷設計へと進歩した第3象限が従米の

設計基準でカバーできる領域である。新しい耐損傷設計法準は、第3象!拠を合

め第4象|浪と第1象限をカバーする。

首~H 象 lij~は、 l在ちには破峻につながらないJ負傷を許'科する設計で、:1"11俗進展

許容構造である。疲労寿命のように実験あるいは解析によって舟命をi)とめるこ

とができ、安全に使用できる期間を予め設定できる榊造カf対象である。強度劣

化が非常に微細なメカ ニズムによ って起こり、センサをい~Iほしても検知lが燥し

いため、内部t良俗検知lを前提としない。一)j、最近の民HlJ旅存機では、作劫に

日悦56見古河I能なf員傷 (Easilyviぉibledamage)を、発見次第直らに引多用するこ

とを前提に許容し、修理までの期間は制限荷重(終絡やifij(ではない)あるいは

安全飛行継続荷重 (Continucdsafe life load)に耐術する設計を行っているoh

これは、従来の設計恭準から第4象限仰lへ歩前進した設計概念である。

第1象限は、外部J員傷はもちろん内部煩傷も自己検知し、積極的に似傷の進

展を許平等あるいは抑止する設計で、知的構造 (SmartStructurc)の領域である。

センサを使って内部般傷の自己検知、アクチユエータを使って損傷の進展を抑

止する。

災l祭の設計において選択される楠造線式は、設計方針の巡いにより ~15.1-

3 に示す損傷を進展させない傍造、損傷進展許ー容構造、知的権造の 3 特に分~i

できる。

(b)鮫計基準 (DesignCriteria) 

』良傷が発生し進展して残留強j支が低下する。その巡杭を定:j((内に解析する次

のJ;~準を策定した。

. f負傷の大きさと位前;初期帰傷モデルとH1傷発4.モデJレ(pγccxisting 

'f員傷進110附庁法

残fd強j立fli¥析法

damage model & dama耳日 initiationmodcl) 
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格iイ'.-H構造の製造I1~f ， ・需行1f留が発令しやすのは、孔あけ}JIJrである。孔あ

け}JIIIーにより発生する孔j剖りの傷は、樹脂の欠Hiであるチップアウト 、ドリル

の先が111る側の!同111]剥維、イL絡のオーバーサイズの順に発'UJi11支が高い。これ

らの協の中には、検11'でよょっけることができず初期損傷として機体に残ったま

まi山IJに入るものがある。その初期似傷(prccxisting damagc)の大きさと{立訟を

規定した(3 .3.1 (1)羽)。

製造時にはないが、迎Ullに入り術i[rが繰り返しかかるとマトリックス・クラ

ックが発生するo.(，;f lJi:の繰り返し卯l数が:l¥')えるに伴いマトリックス クラック

がWIiJIIしてクラック間隔が狭くなる。やがて、その!日j附が均ーになると内部応

JJが釣介のとれた安定した制傷状態となり、マト 1)';;クス・クラックの地加が

11..まる。しかし、その後マトリックス・クラックが起点となって、居間剥離カf

f制tし.i!主反する。マ トリ yクス・クラックだけの状態では強度低下は大きくな

いが、別!日，]*'IJ離が進反すると大きく強度が低下する。その恨傷発生モデル(damage

initiation mod(，])をIりH協にした (3.3，1(2)J.11)。

1~11削剥期t進11lÊIIi仰íit と j 正締時hl\強度内年相î'i去について -2経を提示した。その1'1"

で、実験11/(との検，jlE結来に法づき実験1il.!との一一致度を良くするために府間]努断

J必JJ判Ii11-係数が必袋なこと、樹脂の粘り蛤さ(架僑ガJ来)を端末支持条件係数

でがfJl日するJii去なと'をノ');した (3，3.1 (3)， (CI)項)。

滋益三a孟Z
ag)_盤之左

翠盆泣基準 援設盆基準

図 5.1ー 1 現設計基準と新設計基準との対比
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損傷を進展させない
(No-growth Concept) 

セーフ・ライフ殴ft.

損傷の自己検知が前鑓
(Detectable Concept) _繍極的な禍傷許容

". - l'揖畑町大きさと曲置
〆 ぐ ・問削解衡法

' ・圃曹歯車蝉衡法
知的構造 ‘ ヘルスモニタリンゲ

E 圃蝿量且卸止
・ .1thU~h'兜生酔軍事畳改.

損傷進吋開通

.c.刷I!曹冊改.

損傷進展を許容する
(Growth Concept) 

ハ"""直ちには酬しない損傷を許容" ・I!手陣棋111.
量動繍置下舟命権定埠
.貧!ll1II命安全$
ポストパックル殴針

耐鍋傷蝕肘(新)

外部検査のみで.内部損傷
検知を附鍾としない

(Undetectable Concept) 

図 5.1-2 従来の復合材精進設計基準と新重量計基準との比較
(図 1.2-4に追記して再指)

損傷発見を前提としない 損傷発見が前提

(undctcctable damage conccpt) (detcctablc damag巴conccpt)

(llo'growth CO!1C叩t) 

パーーーーーーーーーーーーーーーー翫し主2杭抗創設立i基準ーーーーーーーー一一ー，

t負傷進展f.i'作構造

(damage 10(1刊 thCO!1Ccpt) 

知的偽造

(smarl struc加 c)

』ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一帯ーーーーーー ーーーーーー ーー ーーーー ーー

図 5.1-3  復合材耐損傷織造の分類(図 3.3ー7を再掲)
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( 2 )その他の成果

新しい設計基準を作成する動機となった技術諜題について、検討成来を整理

する。

( a)設計詐谷値の改稗

行t傷の発生や進展、損傷が大きくなった時の残儲強度などに対する設計基準

が明確でなかったため、幾つかの設両I.ii'!一平等値に超えることができない敷居値

(thrcshold)があった。これらの数府側を趨える設計許容イfliに改善して、複合材

憐j去を史に経世化することも本研究の目的の 一つであった。~設府他を超えるた

めの設計基準を検討し、~理量化の目処を付けた項目を次に示す。

・ポストパック Jレ設計の可能性 (2.4(5)駁)

. CAJの見直し (3.1(3)項)

・知的化によるマトリックス・クラック発生許容歪の改善

(1.3.3 r2Xa)項および4.4(1)攻)

知的化による CAI許容値の改普 (1.4(l)J!'O 

後3:項fIについては、 t陵]註化効果を定量的に詰めた。 CAJの見直しでは、タ

フレジンの俊介材を問いれば7%ほどの軽量・化になる。後2項目の知的化によ

る泊=平等値のE次長は、吏に+1 0%程度の軽量化をもたらす。

(b)解析法の改善

次の3f解析)JI去について、実験結束:との比較を通して改善を加えた。

・ 変動術;p~下寿命推定法 (2.3A ~買)

-損傷進展解析法 (3.2.4(2)現)

残rN強度内科去 (3.2A(3).iJO 
金属材料の変動術重下寿命推定によく用いられるマイナ一則を複合材に適用

すると、実験備に比べ 6.1tt;も長い寿命を与えてしまう。 LRSRFM(Linear 

Rl'sidual StrcHgth Reduction Fatiguc Model)法では、 2.9併と多少見積もり精度

がJ込くなるが、まだまだ物足りない。

府!日]努陶rJ必)JレンジLlrが附閲剥離長さ bに依存して変化すると考えて、 元

式を改;存する'}王により、進展の頭打ち現象も説明できる精度の良い解析式を導ー

いた。

剥離した層がオイラ一度加を起こすとして残制強度を計算できる。しかも、

端末支持条件係数kを使い分けることによって、複合材料の樹脂の粘り鍛さ(繊

維の梨僑効呆)を説明できる。

(c)複合材料が持つ耐損傷性の定法的再評価

本研究において、多極多:-11の実験データを分析した。その分析を.i!f!して、ア

ルミニウム合会など金属材料に比べ、使令材料が持つ俊れた耐111俗1"'1:の 的Tを

主11ることができた。その点を次に示す。

事IJ離が進展しない限界値の尚さ (3.2.3(2)項)

・ファスナー荷iltの伝達がない円孔部の波労強度治さ (2.3.5(l¥JJO 

.ファスナー荷重の伝達がなL、IJHL周辺部の肘lIiJ剥雌進展が命強さ

(3.2.5 J;民)

!百IlJj剥離が進展しない荷重レベルの限界は、 P3060が1格破線圧縮強度の 38%

以下、 P2190 が 5~%以 F 、 APC . 2 が 39%以下である。これはアルミ ニウ ム合

金の亀裂が進展しない限界がせいぜい 10%科度以下であるのに比べると、非常

に r.~い街重レベルである。

ファスナー術豆;の伝迷がない桜令材円孔古11の波労J寺命と財If¥j剥謝(jJ命は、 2定

機の荷重頻度から妥求される寿命と比較して、余絡があり設計ヒ問題にならな

い。この点もアルミニウム令金など金属材料の場合とj皐い、復作材料が後れる

閣である。ただし、ファスナ術可i:の伝達があると令1現材料とI.IJ線、 lf命が免{

くなり11:怠深い設計が必須となる。
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5.2 今後の研究課題

今後')2:に成来を光'えさせるために、 t攻 F子、解明・実説、 JI~o論構築、知的化}j

f去のJL体化が必要な研究課題を以下にまとめる。

(1 )変動術if[下での彼ジJ'JJ命解析法の改汚 (2.3.1.J!'i)

試験航に対し 6.1恰も長い寿命をうえるマイナ一則に比べ、 LRSRFM法は 2.9

1ffと多少比積もり粉j立が良くなっているが、まだ卜分とはいえない。挺に精度

を卜令げる研究が必要である。

( 2 )ファスナー継ぎTの疲労ガイ削こチえる締め付けト Jレクの彩轡 (2.3.3(4).!ji) 

、li)jの試験結来では、締め付けトルクを 7.8Nmから 22-27Nmに大きくする

とJ.f-命が約 1/20に知くなった。他文献データでは、トルクを 2.9Nmから

11.8Nmに大きくすると序命が約 1()倍長くなっている。しかし、トルクを大き

くすればするほどぷ命がや11びるとも考えられない。下図のように、 #命を段長

にする妓適トJレクイ怖が存イfすると予fJ;lを立てているが、試験での確認が必要で

ある。

寿命

---寿命を松長にする故適 トルクイ直

11.8Nrn..... ，..-一一x_、

7ア~Nrn- ¥ 

. 当方の試験データ

。 他文献のデータ

• 
締め付け トルク

図 5.2ー 1 最適トルク値の存在予想

(3) )，宇'lIH]，jlJ鎌進民にうえるファスナ荷重のil王将 (3.2.5.rrO

77スナ絡'ぎ1ーと円イしとの疲労寿命のJをから類.lflして、j1J孔周辺部の!慰問手'J離

の進展も、ファスナーからの伝達{r.Iiliがあると厳しくなると考えた。笑験によ

る返付けが必要である。

一180-

(4 )倣壊にfる全過科を検知lできるヘルスモニタリング(1.3.3 (llJrt) 

俊介材料は、マトリックス・クラ γクの発生 ..I:\~J)IJ .安定期、日iに、 J(i'inlJ剥

隊、繊維依断と非常に後キfEなHl傷の形態の変化をとって依j表する。ヘルスモニ

タリングは、この複雑な般向のj形態、変化を検知して、依抜までの強度余裕を判

断できなければならない。 lji.なる損傷のl:qL'.検知に終わらず、 1後淡にでるメカ

ニズムを判断できる則論と実験による'"是認ーが研究諜Jmである。

(5) ~ I 張/Jl~縮のオンオフ・スイッチ機能 ('l.3.3 (2)立i)

J負傷進展抑止には、引?長術設とff縮術事を区別して、アクザユエーヲの作1r}J

HfJ始あるいは{-;':LI-. をHうオンオフ・スイッチ機能が必~である。アクチコーエー

夕 、 例えば針'-7~lt.に対して収縮カのみ発生する形状記'隠合金は、前 ïf[のー )jIÎJj.t午

を持つ。 m俗進展を抑止できる術:ill:.)jl"Jにだけ、 j剛氏』記憶令〈訟の収縮)Jを働か
せたい。他方向の荷重が働くときは、形状記白隠効果を作動させない。 リ l~長情況

と圧縮術前のli{別をして、史にできれば、大荷託子生11と組み令わせて、アクチ

ュエータ機能材料の作動開始/停止を:~Ij御するオンオフ ・ スイッチ機能の{日f究

が必妥である。

(6 )知的構造の初「先課題まとめ

知的構造は、新しい設計概念にもとずく傍造である。'ぷ現のため解決しなけ

ればならない研究課題が多数ある。I.:.ii己(4) (5)もその代友的な研究I!*組

である。研究課題を衣5.2-1にまとめた。

-181ー



:複合材料試験データのワイプル分布適合度検定Appendix (1 ) 

ワイプJレ確率紙に試験データをプロットし、 データがーl町線に[1!lMすること

をイ品認して、表App.(l)一1(113)-(3/3)の複合材料試験データがワイ プJレ分布に

従うことを検定した。

試験データ とワイブル権τ字紙プロット凶を以下に示す。

複合材料鼠験データ (1/3)

荷主: ①号li長強度 ②圧縮強度 ③引強強度 ④圧縮強度

材料 T300/5208 T300/5208 T300/5208 T300/5208 

積j再構成: 1:t45/0，l90 10/1'"451 [(:t15)/01(0，90) 10/(土115)1

試験片 1 49.4 kgf/lllm2 83.3 kgflmm 2 65.4 kg[/01m2 61.8 kgf/mnl 2 

2 62.5 92.5 73.1 71.5 

3 62.6 94.0 75.5 73.2 

4 63.3 100.2 76.3 81.2 

5 66.7 102.5 76.7 83.>1 

6 67.9 104.'1 77.9 83.9 

7 67.9 109.8 79.1 87.0 

8 69.2 81.4 89.6 

9 69.6 83.6 92.2 

10 70.2 85.3 93.4 

11 74.9 86.3 

12 90.9 

ワイプルイ佐与が図App.(l)ー1図App.(l)-2 図App.(l)ー1図App.(l)-2 

紙プロ ット

標準偏差σ0・16.59 kg[/01m 2 8.79 kgflm01 2 G.78 k耳f/O1m2 10.0 kgflm01 2 

平均値μ 65.8 kgflmm 2 98.1 kgflmm 2 79.3 kgf/mm 2 82.6 kgf/mm 2 

cv=σ"'1/μ: 10.0% 8.96% 8.55% J 2.1% 

B値/平均値 0.83 0.75 0.79 0.69 
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複合材料試験データ(2/3)

街中t: ⑤孔付引張強度 ⑥9リッアリング (平板)⑦川ゥプリング (T型材)
材料. T300/5208 T300/5208 T3ll0/5208 
.fl'elr付市p.l占: l土 15/0/901日 l土15/0/90J5 I士.15i/0/90J!i

，;>1;!争責)¥-1 16.7 k耳f/mm? 38.1 kgf/llUnヨ 23.9 kgllmm' 

2 1(;.9 38.6 25.0 

3 18.1 10.5 25.9 

4 19.5 41.9 27. j 

5 50.5 12.5 27..1 

50.9 ，16.8 27.8 

7 58.0 18.5 

ワイプlレ機ユキ:図 App.(l)一1 図 App_(1)-2 図 App_(1 )-2 

五氏プロット

標準偏j主σ0'13.83 kgUmm 2 3.9'1 kgflmm 2 1.57 kgflmm 2 

']l均値fl 50.1 kgJ/口1m2 42. I kgfl日1日12 26.2 kgflmm 2 
Cy=σ何 11ρ.7.6.1% 9.29% 5.99% 
B似/平均{JI[ 0.8'1 0.78 0.81] 」

表 App.(1 )ー 1

叶
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複合材料館験データ (3/3)

何市[: ③0'引鋭 ①90。引張 ⑮0' 1五縮 ⑪90。圧縮 @務断強度|
材料: T30(ν36り1T300/3601 T300/3601 T300/3601 T300/3601 

和II".H昨lぷ: 1018 190]20 IOJ8 190120 [土452]6

l試験"1-1 136.()kgflmrif .1.0】'1.77.-1.83 1 27.4kgf/mn! l8.9 kgf/mlR 8.0 kgflmm 

2 113.0 1.¥14 . 5.n . 5.88 128.5 20.1 8.1 

3 157.0 5.90.5.96 _ s.1-1 135.1 20.5 8.2 

179.7 6.51 . 6，69 . G.8.1 143.5 23.4 8.2 

5 183.8 1i.99 kgflmi J.19.5 24.9 8.3 

ワイプル1複本紙 国 App_(I)図 App_(1) 図App.(l) 図 App.(l)図 App_(1) 

プロット -3 -3 -3 -3 -3 

fj裏‘準備;宇:σnJ 21.3 kgf / miII 0.91 kgflml1I 9.6 kgflmrif 2.5 kgflmm 0.11kgflmm 
、子均イl在μ: 160.0kgUmm 5.78 kgflmm 136.8 kgf/mnl 21.6 kgflmm 8.2 kgf/mm 

Cy=σn-l/μ: 13.3% 15.7% 7.0% 11.5% 1.4% 
B似/、F均イl直 0.67 0.64 0.81 0.68 0.95 

表 App.(l)-l
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Appendix (2) 主鍵相官造重量に対する設計許容値の感度解析

HH[ ~止は、過去の実機デ} タを統計処ßJ!して求めた推算式から計算できる 。

ぷ，il初期において、iJ!{i'cの成立性を検討する際、よくJIlいる克法である。

趨i'b.t旅等機 SSTやスペースプレーンなとξ民間旅待機のjミ襲i1i:泣推算式として

次正にけがある。

Ww = 0.81CWI (N Wg Sw/TCE )0.6 [1-(Wr/Wg) tl ( 1 +TR r (AR)05/ 
02， ~ ，12 . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ， ~. .，1.1:1 
[(Xr"(cosQr"1 + 3.3Sp + 3.28(Slcd}"'" (1) 

ここで、 Ww= tg~. í日正 ( l b)

CWl=l.O (主脚を主翼に取り付けた場合)

=0.95 (主脚を胴体に取り付けた場令)

N=終倒術!lt供数

Wg=航空機の総'ifOi{(lb) 

Sw= i=拠Iftifff(ft Z) 

TCE=~J'f.比(%)

Wr=主演内燃料_m:'M:+主翼取りイJけエンジン軍量 (lb)

TR=テーパ比

AR=アスベクト比

X=j没計づ1']，長応}J (PSi) 

Q=50%コード後退角 (0) 

Sp=スポイラI姉積 ([t2) 

Sled= iItr縁!?E揚}J袋間断積 ([t2) 

!fr :，tモデルとして次~Iに示す総屯泣 35 0 ト ンのスペースプレーンを考えると、

CWI=().95、N=3.75G、Wg=770X103 1b (350トン)、

Sw =8073 [t 2 (750m 2)、TCE=8%、Wr=O、TR=0.07、

" Niu. M.C.Y. : Air[rame Structllral Dcsi炉1.Conmilit Press Ltd.. p.587. 1989 
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AR=J.15、Q=15
0

である。

よ| 」 三JLJ4
図 App.(2)一1 重量モデル・スペースプレーンの三面図

簡単にするためスポイラ重量と前縁街揚力袋低重量を符略し、 Wr=Oと

CWI=0.95を(1)式に代入して、 Wgで割ると次式(2)が得られる。

Ww/Wg = 0.77CWI ( N Sw/TCE )0・6[( 1 +TR )/Wj耳tl (AR)Oo / 
[ (X)02( cosQ )12 I (2) 

ここで、 仁記の1siitモデル諸元値と

従来の引張設計許符応力 X= (許符:iE3.500 /' m/m) X (ヤングネ 92GPa)

=322MPa =-16.8X10・，psi 

を (2)代入すると、総子在最:に対する主主基重量の比古苛I~ できる。

( Ww/Wg)・- 0.0923 (3) 

これを主翼重量の無次元化した生む経として、設計許平手応}J の;J，~準1111 X'を j'.，{t:の

引媛設計許容応力 322MPa(許平手'iR3 ， 500μ m/m) において、 j:爽íf!~止に対す

る無次jlAI~長設討す「谷J;芯)J (X/X・)の感度ファクタを(2)式から求めると、

δ(Ww/Wg) Iδ( X/X・)= (ー0.2)( Ww/Wg r 
= (一0.2)(0.0923) = υ.0185 (1) 
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