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ABSTRACT   

Investigations were made on the fatigue prOPerties of satin woven  

glass cloth FRP under multi－Step prOgramloading Of rotating bending，  

withspecialemphaseson theeffects of the prlmary StreSSlevel，itscycle  

ratio and thesequence ofloading．Rotating bendingfatigue tests under  

constant stress amplitudes were also carried out to form the comparison 

basis．In each case，fatigue test under a certainloadingCOndition was  

repeated severaltimesso as to producestatisticalfatiguelife data for the  

analysis of fatiguelife dispersionofthe materialwith theaid of a two－  

parameter Weibullprobability model．  

Toclarify the fatigue propertiesof the materialunder serviceloads，  

the effectof stress wave form wouldbe oneof the mostinterestingSub・  

5ects which mustbe dealt with．Hence theassociatedinvestigation wasin－  

COrpOratedin the presentstudy．  

The following delineates the main conclllSions：  
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OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



555  プログラム荷重紅対するFRPの疲労寿命分布と信頼性  鴨一ヱ9し】  
ヽ  

（1）AccordingtO theresultsofbasictwo－StepprOgramloadingfatigue  

tests，the cycle ratio at thesecondarystresslevel，n2／N2，isalwaysequal  

toorgTeaterthanunity．Futher，itisofpracticalinteresttonotethatthe  

fatiguelife at thesecondary stresslevelislonger than that at the same  

stresslevelunder constant amplitudeloading．This tendency wasparticu・  

larly dbservedin the case of High－Low typeloading sequence．Hence，it  

would be consideIed that Miner’s rule could notbeappliedforfatiguelife  

estimation of the FRP under programloading．It has to be modified to  

an appropriate form，thusglVingthe pIOpOSedprediction formula．   

（2）Fatiguelife estimation by the proposed equationindicates that  

afairly g00dagreementCanbeobtainedbetweentheexperimentalandthe  

estimated fatiguelives throughout the presentstudy．   

（3）Sinusoidalstress wave form can causealonger fatiguelifein  

COmparison with those triangularand／or pulse type．  

1．緒  言   

近年に．おける工業材料の発達は著しいものがあるが，なかでも，宇宙工学や  

重化学工業等のめざましい進歩にともない，ますます過酷となり来っている使  

用条件紅充分対処できるような優れた材料の開発が大きな関心事となるに．至っ  

ている。   

さて，プラスチック材料が・一見相矛眉するかに．思われる強度的利用，あるい  

ほ構造用材料としての位置づけを確立したのは，接合材料（composite mate－  

rial）としてのガラス繊維強化プラスチックス（FiberglassReinforcedPlastics；  

FRP）の登場以来である。すなわち1942年にアメリカのPittsburghPlateGlass  

社で試作された，ガラス繊維布のアクリルエステル系のポリエステル樹脂によ  

る積層板が，すばらしい弾性と強さをもつことが発見され，これが今日のFR  

P材料の発展の端緒となって，当初の材料革命とまでいわれた初期的過熱時代  

から，いまでは宇宙航空機産業を基幹に，一・般産業にまでゆっくりとではある   
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が着実に．浸透，進展しつつあるのは周知の事実である。今や技術者にとって設  

計の合理化のために．は，この種の材料を使用するこ．とが必須不可欠の肝要事と  

なり至っていると言っても過言でほないであろう。   

とこ．ろで，FRPを上記のような構造用部材に、開いるに際しての疲労設計に 

あたっては，実働荷重に対するFRPの疲労特性を正しく認識することが不可  
（1）  （2）  

欠な重要課題となるが，残念ながらこの点に．関する研究ほいまだ極めて少なく，  

これまでのFRPの疲労寿命に．関する研究のはとんどは－・定振幅繰返し荷重に 

（3） 対するものであって，現実の適用に当たって正確さを欠くきらいがある。一般  
に磯城。構造物構成部材の実働荷重紅対する疲労強度や疲労寿命を正しく推測  

するため把ほ，構成部材に．作用する実働荷重をその通り再現して部材に負荷さ  

せた，いわゆる実寸実働荷重疲労試験に．よるものが望ましいと考えられるが，  

このような実働荷重負荷装置が非常紅高価であって簡単紅設備し紅くいこと，  

ならびに．実働荷重が本来再現性のない確率過程的なものであること等を勘案す  

れぼ，その中に存在する統計的な規則性岬－・たとえば荷重ひん度分布一に．着  

目して，とれを原則的には．同・一の統計的規則性をもつようなより簡便なプログ  

ラム荷重に屠換し，それに基づく疲労特性を明らかにすることが合理的であろ  
（4）  

うとも考えられる。この目的のため紅はまず初めに，多段プログラム荷重下に  

おけるFRPの疲労寿命に．対して虐線被害法則，いわゆるマイナ・一則ApPⅡ が  

成立するか否かを知ることが重要な課題となる。   

以上のような観点から，本研究でほ朱子織FRPについて回転曲げ疲労試験  

を実施し，初めに各応力レベルで20～26本の試料を用いてP－S－－N線図を確立  

した。次紅，この基礎となるP－S－N緑園紅基づいて，2段2董，3段3重，4  

段4墓室複荷重下での疲労寿命と，さらには統計的観点よりその疲労寿命分布  

を求めた結果から，・一次応力の大きさの影響，一次応力での繰返し数比の影  

響，荷重の負荷順序の影響等について検討を加えた。また，動竃形実働荷重  

疲労試験機を設計試作し，それを用いて入力波形（正弦波，矩形波および三角  

波）がFRP材の疲労寿命に及ばす影響についても検討したので併せて報告す  

る。   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



557  プログラム荷重紅対するFRPの疲労寿命分布と信頼性  －2J－－  

2，供託材料ならびに試験片   

本研究に用いた材料ほ基材として－不飽和ポリエステル樹脂，補強材として朱  

子織ガラス布から成る積層板である。なお，補強材のガラス布はそ・の表面にク  

ロム（ボラン）処理を施したものである。   

積層板は，樹脂に触媒（樹脂重患の0．5％），および硬化促進剤（樹脂重患の1  

％）を配合し，こ．れを刷毛でガラス布に塗布し，つぎつぎに樹脂を塗布したガ  

ラス布を積層してゆく，いわゆる手積法を用い24時間常温硬化させて作った。  

積層途中，層内に残る気泡を除去するためガラス丸棒をころがして気泡を送り  

出す脱泡方法を用いた。できあがった積層板は電気炉で80℃，4時間のアフタ  

ーキュアを施した。   

試験片ほこの積層板からガラス布の縦糸方向が試験片の長手方向になるよう  

に．しで，ダイヤモンドカッタをセットしたフライス盤で矩形状軋切断した後，  

回転曲げ疲労試験片ほ円筒研削盤に・よりFig．1－（a）紅示すような形状寸法に，  

さらに．動電形実働荷重疲労試験片ほ砥石車をセットしたフライス盤に・よって  

（a）Rotating bending fatiguetest specimen”  

（b）Randomloading fatiguetestspecimen（canti・1evertype）．．  
Fig．1．Fatiguetest specimens”   
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Fig∴卜（b）に示すような形状寸法にそれぞれ加工した。   

Tablelに層層板の素材構成を示す。Table 2 にはポリエステル樹脂の物  

性を示し，またTable3軋ほ，各試験紅用いたFRP試験片■のガラス含有率  

ならびに，静的特性をそれぞれ示す。  

Tablel．，Specification of the material．  

Polyester resin（polyliteFG・－284）  

Satin woven glass cloth（SLS－212）  Reinfor cement 

Methylethylketone peroxide  Catalizer   

HaI・dener  Cobalt naphthenateO。6％sol11tion  

Table2小 Properties of polyester resin．  

Table3。Glass fiber contentofthespecimenandits mechanicalproperties・   

5．実験装置および実験方法   

試験片は温度23℃±1℃，湿度65士5％の恒温恒湿槽内に亜時間以上保持し  

た後，取り出して実験に．供した。実験ほ．室温条件下で実施するために，実験室  

内を昼夜20℃に温度制御したもとで行なった。プラスチック材料の疲労試験ほ  

特に．温度，湿度の影響が顕著紅現われるので，この点に関してほ．充分な配慮を   
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払ってある。   

3・1回転曲げ疲労試験   

回転曲げ疲労試験に．はFig．2に示すような片持梁形回転曲げ疲労試験機を  

用いた。回転速度ほ3600Ⅰ．p．m．である。実験の際，試験片の振れやモーメン  

トアー・－ムにほ特に．注意した。  

OThtspecimen  O Counter 
①switch  ①職Ie  

①Main撃Witch  ①Limitswitch  

①J。。，。aL  ㊥weightholder  

①Rubberjoint  ①鴨ight  

①M。t。r  
Fig．2小 Rotatingbending fatiguetesting machine 

多段多重重複荷重疲労試験紅おける  

荷重の切り換えは試験機作動中紅行な  

った。その際付加的な曲げモーメント  

がかかることのないよう細心の注意を  

払った。   

哉荷状況をFig．3に示す。   

5・2 電動形実働荷重疲労試験   

試作した実験装置を構成する主な機  

器ほ次の如くである。  
Fig．3．Loading situation underthreel・Step  

pIOgI・amloading．．   
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（i）関数発生器（FunctiongeneratOr）  

（ii）振動制御器（Vibration controlamplifier）  

（iii）電力増巾器（Power amplifier）  

（iv）勒電形加振機（Electro・dynamic transducer）   

Fig．4に実験装置のブロックダイヤグラムを示す。なお，ここでは各々の機  

器の機能に．関する詳細は割愛する。  

T柑nSdu⊂er Measuringand  
dSSembty recording－nStru爪印tS  Signat g叩eratOr  Amplitier  

Fig．4小 Blockdiagram of theequipmentl  

動電形実働荷重疲労試験は関数発生器により，ある特定の周波数で各種波形  

（正弦波，三角波，矩形波）を入力信号として発生させ，それを増巾して加振  

機を作動させ，加振機紅取り付けられたVibrationpick・upに・より変位を検出  

し，振動計で一定たわみに設定した後，それを制御器にブイ－ドバックしで一  

定たわみ条件下での疲労試験を行なった。負荷方式は片潜梁形平面曲げである0  

なお，第4・2節に後述するように．この種のFRPのたわみ一定条件下での疲労  

試験に．おいては，剛性低下に伴って実応力が減少し，疲労によって分離破断は・  

生じないため，試験を開始した後，剛性低下に伴って減少する荷重検出用ゲ・－  

ジ出力が初期の値の7／8になったときの繰返し数を試験片の疲労寿命と定めた0   

4．実験結果および考察   

4・1回転曲げ疲労試験結果   
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4・1・1一定応力振幅疲労試験結果   

朱子織FRPの一定応力振幅疲労試験結果をTable4に永す。この結果に基  

づき，応力振幅と疲労寿命の関係を図示したもの（いわゆるS－N曲線）がFig．  

Table4．Fatiguetest results under constant stress amplitude．  

5である。4種類の応力レベル紅ついて，それぞれ20～26本の試験片を用いて  

疲労寿命のばらつきを評価した。   

本研究の目的とするFRPの多段プログラム荷重下での累積被害法則を把握  

するため紅は，その基礎となるS一－N曲線をできるだけ正確に確立しなければな  

らない事はいうまでもない。本研究では，各応力レベルでの寿命のばらつきを   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



算52巻 第6号  

9
 
 

0
 
 

－
 
 

2
 
 
3
 
 
 
2
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
 
 
 
 
 
 
1
 
 

1
 
 

′
P
 
 562  

（
モ
∈
言
霊
h
U
 
▲
名
主
昔
∈
可
S
S
巴
㌫
 
 

1♂   1♂   1d；   1♂   1♂  

Nリー血er o†⊂yCles to価ture  

Fig．．5．0ⅠiginalS一N diagI’am．  

（の（6） 評価するために，疲労寿命分布モデルとして2母数ワイプル分布を採用した。   
周知のごとく2母数ワイプル分布ほ．2つの母数一形状母数α，尺度母数β一  

把．よって特徴づけられ，確率密度関数ノて才），累積分布関数F（f），ならびに信  

頼度関数月（t）はそれぞれ次式で表わされる。  

′て才）＝言（訂1exp（・－・（研  

叩）＝ノンほ）願ぃ叩ト（訂〉  

属（f）＝卜叩）＝e叩ト（をn，才≧0   
このような疲労寿命rの母集団より，形個のランダムサンプルを抽出して，  

それらを大きさの順に．並べた邦個の順序統計盈を n≦箭≦…≦れ≦…≦㍍ と  

するとき，第古番目の償序統計畳㌫の出現確率の期待値は，  

中（n）〕＝中（指叫＝孟  （4）   
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563  プログラム荷重に対するFRPの渡労寿命分布と信教佐  一－27－  

である。また（2）式より  

1   

1nlni二戸砺＝α（1ntl～rlnβ）  
（5）  

，横軸に．1nわもしくは．logわを関数目  であるから，縦軸に・1nln＝  
〈グ／（循」■・1））  

盛でとって打点すれば，その直線性を調べることに．より，疲労寿命がワイプル  

分布に従うか否かの検定ができる。   

各応力レベルでのワイプル形状母数α，尺度母数βの値の推定ほAPP・Ⅲ  

に．付記した最小自乗法（Least Square Method，L．S．M．）を用いコンビュp  

タ紅より算出した。APP．Ⅲ紅示した（Ⅲ－4），（Ⅱ・－5）式に，先述の動＝  
1  

nln〈1／（1・－F仏））〉，．芳・£＝ln才豆を代入すると   

惑〔1nln｛1／（1・－F（ii））｝〕2・－［Alnln｛1／（卜F（ti））｝〕2  

（6）  

喧h州n（1／（卜粕）））・－・かど豆・か1n（1′′（卜粕）））  

gllnti・1nln（1／（1・M・F（ti）））・葱nln（1／（卜F（ii））ト・＆n惑［1nln（1／（トF（ii）））〕2  

填1nti・1nln（1／（1－F（ii））卜孟1nti・i＊nln（1′（1・4（ti））〉  

（7）  

となって，α，∂が推定され，その結果α＝α，β＝eXp（叫α／のよりα，βが求  

まる。なお，実際のデータをその大きさの順に並べた冬場位付きデータ才官（査■＝  

1，2，3，…，形）の確率ダ（才名）は平均ランク法に．より F（才名）＝去ノ（紗＋・1）で評価す  

るものとした。   

さらに．，疲労寿命rの期待値β［丁］，分散y［丁］，変動係数Cyほそれぞれ  

以下のように．与えられる。  

抑］＝．†■：購）d才＝β・r（1十÷）  

γ［r］＝β［γ2］・－・（β［r］）2  

＝β2（r（1十÷卜・r2（1ヰ÷）〉  

（8）  

（9）   
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Cy＝レy［r］／β［r］  

＝Jr（1十‡トrg（1十わ／r（1十吉）  

ここでr（・）ほガンマ関数を意味する。   

（10）   

平均ランク法に．より累積確率を評価し，各応力レベルでの疲労寿命（繰返し  

数）をワイプル確率紙上へプロットしたものがFig．6である。図中，実験点  

／○   J nl  ●′  

0ロー＝12（kg／mmt）  

¢（y＝l†  

OCニの  
●ロ＝＝9  ll一   

5
n
V
 
n
V
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h
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1け3  川4  105  TO6  川7  用8  

Number of cycIes to faiture  
Fig．6．Fatiguelifedi＄perSions（Weibu11distribution）．  

に最小自乗法を適用した直線を実線で示しており，この直線の傾斜は言うまで  

もなく形状母数αに．関連したものである。図より明らかなように・，中寿命領域  

（105～106サイクル）に．おいて直線の傾きが緩やかとなり，形状母数αの値ほ  

最も小さくなる。すなわち，ばらつきの幅がこの領域で最も大きいことを示す。  

したがって，この領域において，設計安全寿命は低めに考えなければならない。  
（7）（8）  

この事に．ついては著者らの先の報告に・詳しい。   

さて，ここで参考までに得られた疲労寿命データに以下に示す対数正規分布  

（1nrの平均拓 標準偏差グ）を適用し，その適合性を評価してみる。  

（lnト・〝）  

ノてf）ヒ志expト   
（11）   f＞0  

2J2  
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鞘）＝．J■ンてど）dぎ＝¢（聖〉  （12）   

実験結果を対数正規確率紙上へプロットしたものがFig．7である。図中，  

蒜，蒜ほそれぞれ匹とJの推定値である。こ．の場合も，全体的軋ほ比較的良い  
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Fig．7．Fatiguelifedistributions（Log・nOrmaldi＄tribution）・  

直線性を示し，中寿命域払おいてやや直線からはずれる傾向はワイプル分布の  
く71  

場合と同様である。この債域に．ついてこは先の報告で考察を加えたごとく，試料  

の最終破断に対して層間咋く離が主たる役割を果した場合と，繊維破損の蓄積  

が主として支配した場合の二つの破断様式に・分離することが予想され，したが  

（9） ってこの寿命域については，たとえば混合型分布を適用するなどの考慮が必要  
であるものと思われる。本論文では，FRPの疲労寿命がワイプル分布あるい  

は対数正規分布のどちらの単一分布によりよく従うかという点に関して明確な  

差異が認められないゆえ，一応幅広い適応性を有し，かつ数学的取扱いの簡便  

な2母数ワイプル分布に基づいて論議を進めることにする。   

得られた疲労寿命データに基づき朱子織FRPについて，破壊確率がそれぞ  

れ5，10，50，90，95％の場合のP－S－・N緑園をFig．8紅示す。なお，疲労寿   
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（7）  

命が107匝l以上のデー・タとしては，α・ニ8kgノmm2の場合のものを前報より引用  

し，参考までに．同園中に破線で示した。この図からも，中寿命儀域（105～106  

サイクル）に．おいてばらつきの幅が大きいことが明らかである。   

Fig．9 紅示す如く，応力レベルと寿命の期待値との間に．直線性を仮定する  
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567  プログラム荷重に対するFRPの疲労寿命分布と信頼性   －βJ‾  

ならば，この関係は最小自乗法により次式で近似することができる0  

♂・2216●Ⅳ＝9．958×1027  （13）  

4・1・2 多段多重重複（多段プログラム）荷重疲労試験結果  

Table5は山次応力がqlで，その時の繰返し数比がnl／凡＝去の時点で0．1  

Table5．Fatiguetestresultsunder2－StepStreSSamplitude・  
（High・Lowtype，兜1／凡＝1／2）   
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よりも小なる二段目の応力0・2に，落とした，いわゆるHigh・Low typeの2段2  

重重複荷重疲労試験結果を示したもので，また同結果を用いて，破断までの総  

繰返し数に．及ばサー次応力の大きさの影響を調べたものがFig．10 である。  
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Fig．10．．Effectof primarystresslevelonact11alfatiguelife  

一次応力が高いはど，トータル寿命は長くなる傾向が観察される。   

Fig．11は二次応力下での繰返し数をワイプル確率紙上へ打点し，これと定  

応力疲労試験における応力が9kg／mm2の場合の疲労寿命分布との比較を示し  

たものである。いずれの場合も定応力疲労試験に．おける応力が9kg／mm2の疲  

労寿命よりも寿命が伸びており，－・次応力と二次応力の差が大なる程両者の相  

違が顕著となる傾向がある。  
2   

さらに同じ結果から累積繰返し数比∑勘／Ⅳ去■に及ばす一次応力と二次応力  

の比ヶ1／J2の影響をFig．12に示す。∑形名／〃せはグ1／グ2の増大につれ，はば  
乞＝1  

直線的な増加を示した。そこで，一定応力疲労試験（グ1＝J2＝9kg／m2）紅対  
2  

する∑勘／〃iの値を1として，こ．の点を通る直線でこ．れらの関係を近似した結  
£＝1  

果，以下のような式で表わされることが分かった。   
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≧1  真一賢＝3・97（意ト・2・97， 

－－β4－   

また，この場合，一次応力での繰返し数比はすぺて循1／凡＝与で朗，この値  

2 を累積繰返し数比∑勒／爪から差し引いた徹 すなわち，紹2／〃封はいずれの応  
i＝1  

力比に．おいてもすべて1以上となるわけで，破断まで終始二次応力のみを負荷  

した場合の疲労寿命よりもさらに大きぐなる現象は興味深い。  
（10）   

Ⅹommersらほ0．3％Cの炭素鋼の2段2重重複荷重疲労試験において同様の  

傾向が得られたことをすでに報告している。   

次に，2段プログラム荷重下での疲労寿命の分散について検討したのがFig・  

13である。縦軸に二次応力明に対する寿命のばらつきをワイプル形状母数α  
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Fig．13．Relationbetween shape parametersin thefatiguelife  

distribution at the second step and at the foregoing first  
Stepinthe two－Step prOgram fatiguetest．  

で代表し，横軸に一次応力Jlに対する寿命のばらつきを定応力疲労試験結果  

のαで示した。図中，参考のため，定応力疲労試験のグ＝9kg／mm2に・対する  

αの値を破線で表わしてある。2段2重重複荷重下での寿命のばらつきは，ば  

らつきの小さい応力レベルを一次応力として用いるはど相対的に小さくなると  

いうことが判明した。言い換えると，二次応力での寿命の分散の患は，それ以   
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571  プログラム荷重に対するFRPの疲労寿命分布と信頼性  －∂5一   

前に材料が経過してきた一次応力レベルでの寿命の分散と密接な関係があり，  

したがって先に．寿命の分散が大きい応力レベルでの繰返し履歴を受けた場合は  

どその後の応力レベルでの疲労寿命の分散も大きく現れる。   

Fig．14ほHigh・Low typeの2段2重重複荷重疲労試験に．おいて，縦軸に実  

験で得た破断までの総繰返し数Ⅳβ」光■，横軸に・Fig．5のS－N曲線から直線被害  

法則を用いて得た疲労寿命の計算値Ⅳ才ゐを示したものである。ニ次応力はす  

べて．－9kg／mm2である。いずれの－・次応力の場合においても，総繰返し数（実寿  

命）は直線被害法則に．よる推定値よりもかなり大めに．なって－いるこ．とが分かる                                                                                                     0  
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Fig．14．Estimated fatiguelifevalue  
vs．experimentaldata（Highー  
Low type，乃l／〃1＝古）．  

Fig．15．Estimated fatiguelife value  
VS。．eXperimentaldata（High・  
Low type，グ1＝11kg／mm2，グ2＝  
9kg／mm2）．   
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572  第52巻 算6号   ・－β6－－  

さて，同じ関係を一山次応力の繰返し数比仇／凡をパラメータに・とり実験した  

Table6．FatiguetestresultsundeI2－StepStreSSamplitude・  
（High－Lowtype；nl／Nlisvaried・）   
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緒果がTable6であり，それを図示したのがFig．15である。この場合も各  

線返し数比のいずれにおいても，計算値より実験値がかなり高めに現れた。   

Low・Hightypeに，対する同様の実験結果をTable7に・・示し，その図示を  

Fig．16に与えた。パラメ－・夕は繰返し数比勘／凡である。この場合も各線返  

し数比とも，NexはNthよりも若干大きくなった。Low・Hightypeの場合，実  

Table7一．Fatiguetestres111ts11nder2－StepStreSS amplitude・  

（Low・Hightype；nl／Niis variedl・）   
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験で得られた総繰返し数はマイナ・－ 

別に．よる計算値と比較的近い結果が  

得られた。しかしながら，この場合  

紅はグ1に対する寿命（凡＝6．283×  

106サイクル）に比してJ2での寿命  

が非常にノJ＼さく（Aち＝5．147〉く104サ  

イクル），少々の〃2の変動があって  

も総繰返し数Ⅳβ．方に及ばす影響は  

極めて小さいことを考えれば，一概  

に直線被害法則が適用できるかどう  

かは言えない。この点に．ついては，  

Ⅳ1と〃2に．あまり差のない二次応力  

レベルを選んで確かめる必要がある  

と考えられる。   

さらに詳しくこれらの関係を調べ  

るために，一叫次応力での練返し数比  

軌／凡と二次応力での繰返し数比  

循2／〃2の関係をFig．17に示す。  

図より明らかな如く，Higb・bw  

type，Low－Hightypeともにマイ  
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level  level   

q＝9（kg／mml） れ＝11（kg／mn子〉  
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Fig．16．Estimated fatiguelife value  

VS。eXPerimentaldata（Low・  

High type）．，   

ナ・′一則に．よるよりも高め紅なっている。特に．，High・Low type の場合紅この  

傾向ほ顕著で，FRPに対して－ほ直線被害法則は適用できないことが分かる。   

さて，多段プログラム荷重下での疲労損傷理論は周知のごとく以下のような  

基本的な形で表わされる。ここにか宜ほ損傷鼻を表す。  

断′■（意）  （15）  

（11）   

例えば，MineI・その他は繰返し荷重紅よって生じる損傷の鼠が実際に．作用し  

た繰返し数比に等しいと考え，次式で担傷を定義している（Fig．18参照）。   
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仇＝一  

また，負荷応力の段数を研とするとき，総損傷愚かが次式   

β＝∑か乞＝＝1               仇  

豆＝1  

（16）  
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を満足したときに破壊が生じるとするのがマイナー則APPⅡ  あるいは．直線被害  

法則と呼ぼれるものである。  
（12）  

－・方，たとえばMarco，Starkey ら疫よれば，Fig．19に示す如く，被害の  

鼠と繰返し数比ほ必ずしも線形関係に．ないとして次式に．よる表現を採用する。   

β£＝（意）方£，・ガ官＞1  

したがって，破壊が生じる条件は  

・％せ＝ 

ゑ（意）1  

（18）  

（19）  

となる。ただし，研は先程と同じく負荷応力の段数を表す。   

しかしながら，本研究においてほ，FRPに対する多段多重重複荷重下での  

疲労寿命は先述の如く，循2／Aちが1より大きくなる場合が生じた。言い換える  

と，一次応力と異なる二次応力に切り換え．ると，なかに・ほ全く損傷を受けない  

ばかりでなく，かえって強化される場合もあるわけで，この傾向は特に・一次応力  
（18）  

が二次応力よりも大きい場合に顕著であった。また，著者らは，先にある適度  

の繰返し荷重を受けた後のFRPの残留強度ほとき紅ほ元の強度の100％ある  
く14）  

いほそれ以上の強度を保持することがあることを報告しており，またSturg飴n  

も炭素繊維強化プラスチック（CarbonFiber Reinforced Plastics，CFRP）に  

ついて同様の傾向があることを指摘している。本研究の2段2重義復荷重疲労  

試験紅おいてもFRP特有とも思えるこれと類似した傾向が得られたわけで，  

したがってFRPに．おいては損傷という言葉の意味には一般性がなくなり，前  

記の（17），（19）式の関係式をそのままFRPの累積被害法則として適用する  

ことは妥当でないことを示唆するものである。以上のような観点からFRP紅  

対しては以下に示すマイナ一別の修正式を用いるのが妥当だと思われる。   

十∂＝1，＞0   

とこ．ろで，材料の疲労限度以上の応力に対して基本S－N曲線の形が  

Jむ・Ⅳ＝C  

なる関係にある場合には（20）式は次のように．変形できる。  

（20）  

（21）   
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577  プログラム荷重に対するFRPの疲労寿命分布と信頼性  －4ユー  

富肯ヰ・∂意（誉）む＝ 1，  ＞0  （22）  

特に2段2重重複荷重に対して：は次のように．なる。  

告十∂意（告）わ＝1，意＞0   （23）  

ここで，∂は－・次応力，および二次応力の大きさ，さらには一次応力の繰返し  

↑花 数比等に．関連した修正係数である。∂＜1ならば，累積繰返し数比ほ∑〃豆／〃五  
m. 

官＝1   

＞1となり，∂＞・1ならば，∑勒／〃官＜1となる。また，∂＝1でマイナ一別に 
i＝1  

帰着する。   

実験結果より，∂の値と，－・次応力と二次応力の比Jl／J2との関係を調べた  

のがFig・20である。冬応力比とも一次応力の繰返し数比は軌／爪＝1／2である  

が，比較のためJl／グ2＝1．22（Jl  

＝11kg／mm2，グ2＝9kg／mmり  

の場合に．ついて押1／Ⅳ1＝1／3，  

2／3の結果を示した。その結果，  

∂の値は応力比グ1／J2によって 

大きく変わるが，繰返し数比  

仇／凡に．よる影響ほ小さい。   

応力比グ1／グ2＝1．22（グ1＝11  

kg／m2，J2＝9kg／mm2）にっ  

いて得られた係数∂の値を用い  

て（23）式による計算結果と実  

験結果を比較したのがFig．21  

である。ただし，∂の値は〝1／Ⅳ1  

によってはとんど影響を受けな  

いと仮定し，3つの繰返し数比  

（〝1／凡＝1／3，1／2，2／3）に．対  

する∂の値の平均値を用いた。   

HighヰL。w ty匹（告；与・）   

First strossIF／e1  5■ぐOnd stresslovel  

α＝12（kg／mrnl〉  仇＝9（吟坤l¶l）  

げ．＝11  01＝9  

け．＝℃  q＝9  
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軒  Cycleratio 茂  
Fig．21．Comparison betweenexp由imentaldataand calculated・Value．  

その結果，計算結果は実験結果の全体的傾向を比較的良く表わしており，FR  

Pの2段2重重複荷重下での被害法則は（23）式で推定できるものと思われる。  

一一方，先に．示した（14）式は累積繰返し数比が応力比Jl／J2と線形関係に．ある  

というもので，これが成り立つとV、う仮定のもとでは  

意＝3・97（言十2・97・－・意  

となり，さらに  

（24）  

∂＝（ト一意）   （25）  

となる。したがって，（25）式に．（24）式を代入すれば種々の応力比グ1／J2につ  

いて，－・次応力の繰返し数比〝1／爪の各場合に対する∂の値が一応求まること  

に．なるが，これに関してほ東研究で調べた応力此Jノダ2が1．11～1．33で勧／凡＝  

1／2という範囲内では（24）式の関係が成り立ったが，さらに広範囲のケ1／J2  

および仇／凡の場合紅ついて確認する必要がある。   

また，信頼度が虎での各応力レベルに．おける破壊までの繰返し数を〃Rl，  

〃R2，・・・∴〃加とし，ズふ＝〟ふ／鵡と表わすこと紅すれば，要求される信頼度   
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579  プログラム荷重に対するFRPの疲労寿命分布とイ言顧性  －43－一   

に応じた寿命の推定が可能となる。この場合耳椚は－▲種の安全率のような役割  

をはたすものと考え．ることができる。   

・十∂＝1，＞0  

1  

脆£＝可1n意）キ  

（26）  

（27）  

ここで，αゎβ＝はそれぞれ£段目の応力レベルでの寿命分布（ワイプル分布）  

の形状母数と尺度母数の値を意味する。   

次に，3段3蓋および4段4重重複荷重疲労試験の結果をTable8および  

Table9に示した。また，それらの結果を用いて一，得られた累積繰返し数比  

†〉乙 ∑勒／爪を2段2重の場合とともに比較したがFig．22である。2段2墓の場  
乞＝1  

合の応力は12kgノmm2－す9kg／mm2（繰返し数比は1／2），3段3重の場合は12kg／  

mm2→10．5kgノmm2→9kg／mm2（繰返し数比は1／3），4段4重の場合は12kg／  

mm2→11kg／mm2→10kg／mm2・・＋9kg／mm2（繰返し数比は1／4）という応力順  

序で切り換えた。一・次応力と最終次応力の比は各段疲労試験ともその値は9／12  

曹
囚
 
雪
一
望
S
＼
」
茎
三
 
 

2  3  4  5  

Number of altered stages m   

Fig．22．Miner，s value∑（ni／Ni）as regardsthenumberofstresssteps m・   
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Table8．Fatiguetestresultsundermulti・・StepStreSSamplitude・  
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581  プログラム荷重に対するFRPの疲労寿命分布と信頼性  －45－  

Table9．Fatiguetestresultsundermulti・StepStreSSamplitude・  

で山定である。同園に見られるよう紅，2段2藍，3段3重，4段4墓ともに  

ケ几 ∑勒／凡の値は1以上となっている。  
電＝1   
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第52巻 算6号  ー46－  582   

Fig．23は各種多段多重重複荷重疲労試験結果より，縦軸に実験値Ⅳβ．ガを，  

横軸に．Fig．5のS－N曲線から直線被害法則を用いて得た寿命の計算値Ⅳ才ゐ  

を示したものである。2段2重，3段3蚕，4段4垂のいずれの場合にも，実  

験値ほ計算値よりもかなり高めになっていることが明らかである。  

卜】・gh・→ しOw tyPe   
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Fatigue Life（estimatedvaLue）Nth  Number of altered stages m 

Fig．23．Estimatedfatiguelife value Fig．24．Modification factor 8 as  

VS．eXperimentaldata．  regards thenumber ofstress  

StepS∽．   

F短．24は∂の値と途中切り換えた応力レベルの数別の関係を示したもので  

ある。∂の値は本研究の範囲内でははぼ一定で約0．4付近となった。   

さらに．詳しくこれらの関係を調べるため，最終応力レベル前までの繰返し数  

9花－1′ 比の総和∑＝‰／〟もと最終応力レベルでの繰返し数比形仇／Ⅳ仇の関係をFig．25に 
宜＝1  

示す。図より明らかなように，各段ともマイナ一則より高めになっており，こ  
恥－1  

の傾向はj：勒／〟官の値が小なるはど明確である。なお，図中，先に－・定とみ  
ご－＝l   
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プログラム荷重に対するFRPの疲労寿命分布と信頼性  －47－  583  

軍
書
貴
書
⊃
S
 
 

0
 
 0

 
 t 2 3 4 5 6  

Cyc【eratio怒  

Fig．25．Comparisonbetweenexperimentaldataandcalculatedvalue・  

なした∂の億（8＝0．4）を用い，マイナー則を修正した形の（22）式に・よる推  

定値を一山点鎖線で示し，実験結果との比較を試みたが，この場合も点い一致性  

が観察された。   

以上示したごとくFRPに対す・る多段多壷重複荷重下での累積被害法則ほ  

（22）式によって，いちおう現象論的に．ほ実験結果を忠実に凌現することが可  

能である。今後はさら紅この現象の物理的意味づけの長めの研究をすすめてい  

く必要があるものと考えられる。   

4・2 動電形実働荷重疲労試験結果   

4・2・1FRPの疲労寿命の荷重波形依存性   

実際の実働条件下に．おいては材料，あるいは構造物紅加わる荷重波形は極め  

て多種多様であるが，・－・般に実験室的には正弦波が疲労試験の波形として代表  

的紅用いられるのが普通である。そこ．で，本節ではその他の波形がFRPに・作  

用した時，その疲労寿命にどのような影響をもたらすのか，特にパルス披のよ  

うな断続的な荷重波形のもとでFRPの界面状態に．及ぼす影響が剛性低下とし  

てどのように現れるのかという観点から，Fig．4のブロックダイヤグラムに．示  

したような動竃形実働荷重疲労試験機を設計試作し，FRPの疲労寿命に及ば  

す入力波形の影響紅ついて検討した。   

Functiongenerator把．より加振機への入力波形を正弦波，パルス波，三角波  

の3種類に変化させ，変位一定制御のもとで，片持梁形両振り平面曲げ疲労試  

験を実施した。ところで，変位一定制御条件下での疲労試験では剛性低下に．伴  

ない試験片に加わる実応力が減少するため，FRPのように．曲げ弾性率の小さ   
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寛52巻 第6弓  584  －4β－－  

い投合材料でほ剛性低下が進んでも最終的には試験片は分離破断を起こさな  

い。繰返し荷重負荷後，試験片■内ではまず樹脂領域内で微視き裂が多数生じ，  

繰返し数の増加につれそのき裂密度はますます増加し，外観的に．は自化度を増  
（15（16）  

す。剛性ほ．それに対応して徐々に．低下してゆき，繊維一樹脂間の層間強度に著  

しい影響が生じた時，層間剥離に．より剛性は急激に．低下することになる。しか  

しながら，積層板に．おいては樹脂部に．重大な損傷を受けたとしても，もう一方  

の構成材料であるガラス布を曲げの繰返しで分離破断をひき起こすことは事実  

上不可能なこ．とである。そこで，剛性の一定盛儀下の時期を疲れ破壊の時期と  

する方法が従来より用いられている。   

Fig．26～Fig．28は入力波形がともに・正弦波で，周波数が18Hz，30Hz，45Hz  

の3種類の場合の米子城FRPの疲労試験中紅おける剛性低下曲線である。剛  

性が低下する様子はロ－ドセルからオシロスコープを通して連続的に観察，も  

しくは写真撮影する方法がよく用いられるが，本研究ではより正確な値を測定  

するため，一度トランジェソトメモリに記憶させ，それをサーボコ－・ダ上に遂  

暗記録させる方法をとった。ASTMD67ト63T紅剛性保持率が87．5％（7／8）  
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Fig．26い Stiffnessdecayduringfatigue（Sinusoidalwave，18Hz）・   
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Fig．28．Stiffn由sdecayduringfatigue（Sin11SOidalwave，45Hz）・   

に．達したときを疲れ破壊の時期とすることが規定されでおり，また，FRPに・  

おいては保持率が80％，もしくはそれ以下を疲れ破壊のクライテリアとして採  
（17）  

用すべきだという説もある。本実験軋よると，負荷応力レベルが高い場合には   
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第52巻 欝6号  586  ーー50－  

剛性低下率が急増する時期ほ保持率で87．5％－よりも高く，約95％程度のところ  

である。こ．の剛性低下率が急増する時期は応力レベルによってさまざまであ  

り，申応力程度ではその時期は90％くらいの時である。それゆえに，一義的に 

一定値を設定することは困難で，むしろそれは設討基準に応じで決定されるぺ  

きものであると考えられる。たとえ．ほ，より安全側の設計をするためには・87・5  

％よりも高い保持率で疲労破壊とみなさなければならない。   

Fig．29およびFig．30は周波数がともに・30Hzで三角波およびパルス汲を入  

力波形として用いた場合の剛性低下曲線である。この場合も剛性低下率の急増  

する時期ほ負荷応力レベルによってさまざまで，保持率で7／8より大きい場合  

も逆にそれよりも小さい場合もある。したがって全体的にみると，剛性低下率  

の急増する時期，すなわち，疲れ破壊の時期に対するクライテリアとして87．5  

％（7／8）をとるのは．一応妥当であると考える。をれゆえ，以後はこれに基づい  

て議論を進めることにする。   
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Fig．29．Stiffnessdecayduringfatigue（triangularwave，30Hz）・   
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Fig．30．Stiffnessdecayduringfatigue（pulsewave，30Hz）．  

TablelO．Repeated bending fatigue  

test results．（Frequency；30Hz）  
TablelOは疲労試験中に試験片  

の剛性保持率が7／8を切る時の繰  

返し数を疲労寿命と定めた場合  

の，各種入力波形に．対する疲労試  

験結果を示したものである。また，  

この疲労寿命を横軸に．とり，縦軸  

に最初に．設定した応力振幅（繰返  

しに伴ない実応力ほ低下する）を  

とった，いわゆるS－・N曲線を示  

したものがFig．31である。なお，  

参考のため，Fig．32に初期応力  

振幅と片持梁先端部変位（これが  

疲労試験中，一定に制御される）  

との関係を示す。この図より設定  

した初期応力振幅から試験中一定   
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Fig．32．Deflectiontobecontrolledvs・rinitialstressamplitude・   

紅制御されるたわみ振幅の値を換算できる。Fig．31から周波数が30Hzで一  

定の場合，入力波形（正弦波，三角波，パルス波）の違いに・よって疲労寿命が  

どのよう紅異なるかを評価することができる。すなわち，高応力レベルでほ波  

形に．よる影響ははとんど見られず，低応力レベル（長寿命域）になると差が現  

われる傾向がある。正弦波の場合に最も寿命が長く，三角波とパルス波ははと   
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Tablell．Repeatedbendingfatigue  んど差がない。連続的に滑らか阻加わ   

testresults・（Wavetype；Sin・WaVe） 
る正弦波荷重に．比べ，三角波荷重およ  

びパルス披荷重は断続的で多少衝撃的  

な荷重が加わる波形であるため，界面  
（18）  

剥離が生じやすくなりこれが蓄積され  

る長寿命域において差が生じてくるよ  

うに思われる。   

なお，Tablellほ正弦波入力波形の  

場合に，繰返し速度が疲労強度紅及ば  

す影啓を実験した結果である。   

4・2・2 多段プログラム荷重下で   

の疲労寿命の実際の推定例   

祭4・1・2節で多段荷重下でのFRPの  

疲労寿命の推定に関して－，2段2重，  

3段3重，4段4重重複荷壷下での疲  

労試験結果に．基づいて評価を行なっ  

た。ここでは，さらに実際の荷重条件  

に近づけるため，段数を増やしたプログラム荷重条件に対する応用例を示すこ  

とに．する。   

Table12とTable13は8段8重重複荷重をそれぞれ漸減的，漸増的にプロ  

Table12．Repeated bending fatiguetest result（High・Low type）．   
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Table13．Repeatedbending fatiguetest result（Low・Hightype）・  

590  －・β4－  

グラムし（Fig．33－（a），（b）参照），実働荷重疲労試験機（両振り平面曲けり  

を用いて疲労試験を行なった結  

巣である。各段とも繰返し数比  

は古で次の段に．切り換えた。そ  

の結果，この場合もやはり累積  

繰返し数比（トータルマイナ一  

億）はともに1以上（漸増型で  

2．222，漸減型で2．382）となっ  

た。第4・1・2節の2段2重重複  

荷重疲労試験結果で示された傾  

向がここに．も反映されている。   

Table14はFig．33・－（c）に示  

すような8段でのランダム負荷  

順序をプログラムし，FRPに．  

負荷した場合の疲労寿命を測定  

したものである。その結果も，  

マイナー則に．よる推定値よ．りも  

大きめに現われた。   

以上，本論文で示したごとく   
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Table14．Randomiy programmed fatiguetest result・・  

多段プログラム荷重下でのFRPの疲労寿命の推定に．際してほ現象論的には従  

来からよく用いられるマイナ一別をそのままの形では適用できないこ・とが判明  

した。他方，本研究の範囲内では累積繰返し数比の借が常に・1以上に・現われた  

ことを考慮に入れると，実用的観点からはマイナ・一別を用いた疲労寿命推定を  

行なえは一一応安全側の設計ができることも確かである。   

さらに今後，白色雑音発生器等を用いた凝ランダム荷重下でのFRPの疲労  

寿命やプログラマブルファンクション汐エネレL－タなどによってシべ．ユレ－ト  

された実働荷重条件下でのFRPの疲労寿命に．関する研究を重ねることによっ  

て，ますます合理的な寿命予測手法が確立されるものと考えられる。   

5．緒  言   

本研究においては，ガラス繊維強化プラスチックスの多段多重重複荷重疲労  

試験を行ない，疲労寿命とさらに．は統計的観点から寿命分布を調べ，一一一次応力  

の大きさ，一次応力の繰返し数比，応力負荷順序等の影響に・ついて検討した。  

さらに㌧入力波形の違いが疲労寿命に及ぼす影響についても検討を加え，以下の  

ような知見を得た。  

（1）FRPの2段2重重複荷重疲労試験においては，二次応力レベルの繰  

返し数比形2／〟2が1よりも大きぐなる。すなわち，二次応力レベルでの疲労寿  

命が二次応力のみを終始負荷した場合の疲労寿命よりも大きくなるということ  

を示しており，非常に興味深い。特に，High・Lowtypeの場合にこの傾向は顕   
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592  算52巻 第6号   －56－  

著K．観察される。したがって，マイナ・一別やMarco－Starkeyらの累積被害法  

則は，FRPの疲労寿命推定に・際して適用することほ妥当でほない0  

（2）2段2重重複荷重下での疲労寿命のぼらつき軋ついて検討した結果，  

－－・次応力としてほらつきの小さい応力レベルを採用するはど，ニ次応力での寿  

命のぼらつきは相対的にノJ＼さくなるこ・とが明確となった。  

（3）本文中軋示したマイナ一別を修正した形の（22）式を用いて推定した  

計算結果は，2段2要，3段3垂，4段4重責複荷壷疲労試験ともに，実験結  

果とよく一致した。  

（4）片持梁形両振り平面曲げ疲労試験の結果，入力波形として正弦波荷藍  

を用いた場合は他の荷重波形（三角波およびパルス波）を用いた場合に比べて，  

FRPの疲労寿命は長寿命領域において長くなることが判明した。  

APPENDIXIガラス含有率の測定   

FRP試験片のガラス含有率の測定は，焼却法（Burn・Outmethod）によっ  

て試験片を電気炉で焼却して求めた。焼却前の試験片の重畳を帆とし，500～  

600℃の電気炉内で2～3時間焼くと，ガラス繊維のみが残り，その重恩を間ち  

とすると，ガラス重量含有率はl％＝l陥／l机で表わされる。ガラス繊維の比重  

をγダ，ポリエステル樹脂の比重せγmとすれば，ガラス重患含有率l％から体  

積含有率鴨が次式で換算できる。  

γ仇仲も  
（Ⅰ－1）   V7＝   

γク・－・（γグ－・  

本研究で使用したガラス繊維の比重ほγダ＝2．545，ポリエステル樹脂の比  

重ほγm＝1．21である。  

APPENDIXIIマイナ一則（直線被害法則）  
（19）   

マイナ」－則は以下の仮定のもとで成り立つものである。  

（1）繰返し荷重は正弦波とする。  

（2）試験片に．吸収された全仕事晶が山定値Ⅳ配達したとき破壊が生じる0  

（3）き裂の発生を認めたとき破壊とみなす。   
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593  プログラム荷重に対するFRPの疲労寿命分布と信勅性  －57－   

（4）一般に．破壊までの繰返し数が107回を越えるような応力は考え．ない。  

すなわち，破壊までの繰返し数が107回となる応力を材料の疲労限度と考え．，  

それより大きV■、振幅をもつ応力を考える。   

材料が振幅グZ（Z＝1，2，3，…，研）の応力をそれぞれ〝乞（去－＝1，2，3，…，研）  

回受ける場合，－－・定応力振幅のでの破壊までの繰返し数をⅣiとするとき，応  

力振幅J慮で邦£回の繰返しの問紅吸収される仕事盈紺宜とガiとの間に．は  

～J’～■   牲■  
（Ⅱ－1）  

閏′‾Ⅳz   

なる関係が成立するというのがマイナー・の仮説である。（ⅠⅠ－－1）式が成立サーれ  

ば仮定（2）より  

紗1・＋・紺2・＋Ⅷ粕・＋冊‥ヰ・紺仇＝Iy   

したがって  

肯＝1  

（ⅠⅠ・－1）式を代入すれば  

＝1  

（Ⅱ－2）  

（ⅠⅠ・－3）  

（丑－4）  

となる。上述の仮定の下で（ⅠⅠ－1）式が成立したとき，累積被害の一つの表  

現形式が（ⅠⅠ－4）式で与えられ，（ⅠⅠ－・4）式が成立したときに破壊が生じる  

ことに・なる。これがマイナ■一則，あるいほ直線被害法則と呼ば叫ているもので  

ある。   

APPENDIXIII最小自乗法に．よる直線の当てはめ  

一般に．デー・タの組（ズ，y）紅y＝αズ十みなる直線関係が予想されるとして，  

データ（．勘，．γ乞）についてどちらか一方の自乗変動誤差の総和が最小に．なるよ 

うに．α，∂の値を定める方法である。たとえば，横軸に．ついての変動誤差オ釣  

を考えれば  

塑二重   

α  
（ⅠⅡ－1）   」∫～＝γトー  

であり，その自乗和′鷲ほ  
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∫ガ＝畠』・方言＝畠（・方乞・－些票）2  

594  ・柵5β－  

（ⅠⅠⅠ－2）  

である。このんがα，∂に／関して∴槌値をとればよいから，んをα，∂で偏微分し  

てそれらが0となるようにすれぼよい。  

普請2（・勘・－ 誓旦）（g宕）＝0  

普＝畠2（・机・－・誓）（÷－）＝0  

（ⅠⅠⅠ・－・3）  

（ⅠⅠト3）式を整理して，α，∂を求めると（これを推定値ということで£，£と  

書く）  

境γ目蓋グ宜）2  
（ⅠⅠⅠ・－4）  

12 7IJJ  

〃∑．翫．γi・－・∑釣∑動   
名＝1  名＝1 名＝1  

免花，も沌 ∑．札仇∑．γ£－∑．翫∑．γ雷  名 
＝1   i＝1   名＝l 名＝1   

記  （ⅠⅠⅠ－・5）  

柁 7乙飽  

〝∑．和郎一－・∑一机∑．γ官  
i＝1  £＝1 官≡1   

となる。  
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