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第 1章.緒論

1. 1節 本研究の目的と意義

複合材料の繊維強化効果を表わす理論的取扱いは 、繊維とマトリックスの強度

を確定的に重ね合わせた渡合則に代表される。たとえば、金属繊維のように強度

のばらつきが小さい強化材を用いた複合材では複合則の適用が可能である (l-lk

しかしながら、近年めざましく発展したカーボン織維、炭化けい素繊維あるいは

ボロン繊維などのセラミック繊維を強化材として使用するとき、その強度の大き

なばらつきのために、平均値で記述される複合員IJによって強化効果を予測するに

は問題がある。そのため、強化材強度の統計的性質を考慮した筏合材料の強度分

布に関する知見が、これまでに確率論的手法あるいは力学的手法を用いた理論的

観点から、特に複合材料の最も基本形態である 一方向繊維強化材を対象にして明

らかにされてきた tト 2)。前者の確率論的手法とは、繊維強度の分布関数の関数

として確率定理から複合材の強度分布曲線を表わすものであり、後者の力学的手

法とは、境界値問題にモンテカルロ法を組込んだシミュレーション技法である。

しかしながら、これらの対象となる複合材は母地をプラスヂッケスとした FRP

(Fiber Reinforcerl Plastics)に関するものがほとんどであり、母地が金属であ

るFR M ( F i be r Re i n f 0 rc ed ト1eta1)を想定したものは非常に少ないのが現状で

ある。すでに FRMはそのすぐれた性質のために一部実用化され、今後は機械・

構造用材料として広範な使用が期待されている。また高性能な航空・宇宙機器材

料としても適用される可能性が高まりつつある o したがって、材料強度におけ弓

信頼性向上の見地から FRMの強度分布特性に関する知見を実験的に明らかにし、

理論の適用性を検討しておく必要がある。

本研究は以上述べた観点、から、数種のセラミック繊維の強度特性に適した確率

分布関数の選択および母数推定法について検討するとともに、ホットプレス法に

よる FR M (ボロン繊維強化アルミニウム複合材)の強度分布を、上述した確率

論的手法および力学的手法によって評価することを目的とし、 FRMの強度の信

頼性向上に資するものである。



1. 2節 本研究の内容

本論文は緒論および総括を含め 9章からなっている。以下に各章の概略を記述

する。

第 1章は緒論であり、本研究の目的と意義について述べるとともに、従来の研

究をまとめた。

第 2章では、強化用セラミック繊維の強度分布に関する統計的取扱いを明確に

するために、ボロン繊維、炭化けい素繊維およびアルミナ繊維の単繊維引張試験

および破面観察を行ない、 2母数ワイブル分布および多重モードワイブル分布を

用いて適合性の良否を検討した。

第 3章では、反応層を有するセラミック繊維の強度分布モデルを提案するとと

もに、炭化けい素繊維にアルミニウムを被覆・反応させた試料を用いてモデルの

妥当性について吟味した。またセラミック繊維の強度分布に及ぼす反応層き裂の

方向性を考慮し、ワイアルの多輸分布関数を用いて強度特性の推移を考察した。

第 4章では、従来の単繊維引張試験 lこ対し、順序統計量を利用したワイブル母

数の新しい推定法について提案した。さらにこの手法の有効性をモンテカルロ法

によって検討した。

第 5章では、ホットプレス法によってボロン繊維強化AI複合材料を調製し、

FRMの強度特性に及ぼすホットプレス温度の影響およびす法効果について調査

した。さらに、前章で提案された新しいワイプル母数推定法の有効性について検

討を加えた。

第 6章では、 FRMの強度分布特性を確率論的手法によって評価することをめ

ざし、 Har I owとPhoenixによって提案された再帰的解析手法を用いて強度分布特

性を予測し、前章の結果と比較・検討した。また、複合材の強度分布特性に及ぼ

す 2母数ワイブル分布およひ二重モードワイブル分布の影響について考察を加え

た。

第 7章では、マトリックスが弾線形硬化塑性体であることを想定レ、 FRM内

の応力分布およひ-応力集中係数の厳密解をシアラグ理論によって導出した。さら

に繊維間隔を確率変数とみなし、モンテカルロ法を用いて破断繊維に隣接した繊
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維に作用する応力集中係数の累積分布特性を予測した。

第 8章では FRMの強度特性を力学的手法によって予測することをめざし、シ

アラグ理論による FRMの強度シミュレーション手法を提示した。この手法によ

る値を実験結果と比較するとともに、 FRMの強度分布特性に及ぼす構成因子の

諸性質およひ構成形状の不確かさの影響について考察を加えた。

第 9章は総括であり、本研究で得られた結果の要約と今後の展望について述べ

た。

1 . 3節 従来の研究

ト3・1.セラミック繊維の強度の統計的性質に関する従来の取扱い

セラミック繊維の強度の統計的性質に関する従来の取扱いは、既存の確率分布

関数を強度データに適合させて評価する方法が大半であり、その主な関数として

正規分布リー 3)、対数正規分布 tト 3)およびワイブル分布等があげられる。なかで

もワイブル分布はぜい性材料の破壊モデルを表わす最弱リンク説に立脚した関数

形 tJ - 4) け-5)なので、セラミック繊維の強度分布特性を表わす関数として頻繁に

利用されている。たとえば、仁木 tト 6)はガラス繊維の強度の分布が正規分布お

よび 2母数ワイブル分布によって表わされることを指摘し、三木ら ¥.1-7) (1-8)は

さらにカイ二乗検定によってこれらの適合度を保証した。またカーボン繊維、ボ

ロン繊維および炭化けい素繊維(以下、 SiC繊維と記す〉においても、その強度の

分布が 2母数ワイブル分布と良好に適合するとした多くの報告を手にすることが

できる tト 9)。たとえば、 Chwastiakらけー 10)はカーボン繊維のおおよそ93%のデ

ータ点がワイブル確率、紙上で直線近似されることを指摘している。また、 Street

ら~ Jー11)はボロン繊維の強度特性を調査し、あるゲージ長さの範囲ならば 2母数

ワイブル分布によってその強度の分布を良好に近似できることを示した o 同様な

2母数ワイブル分布への当てはめは、 SiC繊維においても小原ら(1 - J 2ヘ香川ら

¥. J - Jおおよび Simonら¥.J - ) 4)によって試みられ、良好な適合性が示されている。

ところで、ガラス繊維、カーボン繊維あるいはボロン繊維等において、破壊の

起点となる欠陥の種類によってその強度特性が大きく異なることが報告されてき

- 3 -



たo たとえば、ガラス繊維の欠陥の大きさと強度を関連づけたのは Griffith{]--

J 5)に始まり Thomas()-]6)らの論文にその詳述がみられる。しかしながら、ガラ

ス繊維の欠陥の種類によ って強度の分布域が変化することに注目し、具体的な分

布関数を与えたのは著者の知る限り門etcalfeらけー 17)の研究が最初であろう。彼

らはガ ラス繊維の引張強さを統計的に検討することによって、取扱い時に生じる

欠陥とプロセス中に生じる内在欠陥の 2種類あることを予測し、ガラス繊維の強

度の分布を 2つの分布関数を用いて近似する、いわゆる複合分布 () -1 (3)による取

扱いを推奨した。 一方、カーボン繊維において破壊起点、となる欠陥を強度の分布

と関連づけた報告は数多い (i-19jo たとえば、 JohnsonとTho r n e ( 1 -2 U)、Jonesと

~ i I k i ns { 1 -2 J )らはカーボン繊維の強度において頻度のピークが 2つ以上現れる

ことを示唆した。先述した Chwastiakら {1 -1 u)も低強度側のプロット点は表面傷

が破壊原因であるために、全体の分布特性がワイブル確率紙上で直線性を示さな

いことを指摘している。なかでも、 Beetz{ 1 -;:::-2ハ )-23)は種々の欠陥を含むカー

ボン繊維の強度の統計約性質に関する問題を定量的に扱った最初の一人であろう。

彼は、破嬢の起点となる欠陥は表面欠陥および内部欠陥の 2種類が支配的である

ことを示し、その分布関数に混合ワイブル分布 (1 -1 (3)を推奨した。またボロン繊

維 tト24){1 -25)や SiC繊維 (1 -1 -4 )においても破壊起点となる欠陥の多綴性につい

て触れられており、その種類によって強度の分布域の変化に注目した報告もまた

いくつかみられる (1-26ハ ト27)。

一方、 Bolotin(1-28Jはぜい性材料内に多数の表面欠陥と内部欠陥が存在する

のであれば、その破壊は競合リスクモデル〈門ulti-riskmodelリー29))によって表

わされると考え、 二重モードワイプル分布を誘導した。さらに松尾ら tト30)はそ

れを一般的に解釈して多重モードワイブル分布と呼んだ。しかしながら、セラミ

ツク繊維の強度の分布に 二重モードワイプル分布〈文献には "double¥Jeibull" 

d i s t r i bu t i 0 nと記されている〉を推奨したのは HarlowとPhoenix () -31)が最初と

考えられる。彼らの一人、 PhoenixはSexsmithと連名 ()-32)で、セラミック繊維

の強度はゲージ内破壊とクランプ内破壊の競合リスクによって決定されると考え、

以前から 二重モードワイプル分布を導いていたが、欠陥同士の統合による考え方

- 4 -

はHar I owとの 論文が最初 のものと思われる。しかしながら、 彼 らは実験によ って

二重モード ワ イプル 分布の適合性老実証したわけではない。以上のように、 破壊

原因となる欠陥の種類に依存 して繊維の強度特性が大きく異 なるのであれは.、上

述した競合リスクモ デ ルに基 づ く多 重モ ー ドワイブル分布が セラミック 繊維の強

度分布を最適に表わす関数と考え られ る。 したがって 破面観察な どの実 験的 手段

に基づいて、多重モードワイ プル分布の有用性を 吟味する必要がある。

一方、 FRMの強化用繊維としてしは‘しば使用されるカー ボン 繊維 、ボロニノ繊

維およびSiC繊維などは、 FRM製造時に母地金属と反応劣化し 、そ の強度特性

が大きく低下することが知られている (1・33)。 この原因は 、反応 に よって 生 じた

脆弱な化合物層(以下、反応層と記す)は負荷によ ってき裂を含むので、その 応

力集中によって繊維を破壊に至らすという概念、によって説明される。門etcalfeと

KJein(1-34)に始まり、 BakerとBonfield (1-35)、Ochiaiら (1 -3 6)ー(ト38)およひ

Sakai と ~atanabe (1-39)など多くの研究者はこのような反応層を有する繊維の強

度を反応層厚さの関数として理論的に評価している。しかしながら、彼らの用い

た手段は破壊力学に基づく決定論的手法であり、確率論的に扱ったものではない。

したがって、このような反応層を有するセラミッケ繊維の強度分布を与える確率

モデルについても検討する余地がある。

1-1-2.一方向繊維強化複合材の強度分布に関する従来の確率論的取扱い

強化繊維の強度の分布関数に基づいて 一方向強化複合材の強度を表す方法は、

繊維東の破壊強度の分布関数を表す手法 (1 -40)を利用して Rosen { 1 -<1 1)によって

最初に報告された。これより以前に、 Coleman(1--42)は繊維束における繊維強度

のばらつきと束強度の相関をいち早く報告しているが、複合材の強度を表すまで

に至っていない。 Rosenは複合材内で繊維が破断しでも繊維端末からある程度離

れればマトリックスのせん断力によって耐荷能を回復するために、破断繊維によ

る応力の乱れの影響は耐荷能の未回復範囲に限られると考えた。そしてこの長さ

を無効長さと呼び、無効長さのリンクを束ねたものの鎖として 一方向強化複合材

をモデル化した。 これは後に chain-of-bundlesprobabi I i ty modelまたは Rosen
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モデルなどと呼ばれ、このよ うな篠 合材料の強化効果に関する分野は(複合材料

における〉微視強度論と呼ばれるよ うになった。 Rosf'11は 1本の繊維 が破断した

とき、その繊維が受持 っていた荷重は他の繊維に均等に分配されると仮定し束理

論を適用したが、 Z¥.lebent) -43)は破断繊維により近い繊維ほどその影響が大きい

と考えた。そして複 合材中に破断した繊維が 2本あるいは 3----4本連鎖したとき

に複合材の破壊が生じ ると考えたが、破壊確率曲線の 一般形は導いていない。こ

のよ うなRosenおよび Zwebenの理論は、複合材料における微視強度論の基礎を与

えたといってよい。以筏の微視強度論を扱った報告では、(1 )複合材中の強化繊

維は Rosenモデルに従った配列をする 、(2)破断繊維によって与えられる応力集中

係数は最近接繊維のみを対象とする、とした彼らの仮定 が多々用いられている。

以降、 ArgonとSCOp(1-44)・ ¥1 -<l 5)、RosenとZ¥.leben()-<lO)お よび FukudaとKawa-

da¥)-47)らによって微視強度論が展開されてきた。彼らは Zwebenの概念に基づい

て、複合材中に破断した繊維がある本数連なったときに破壊が生じるようなクラ

イチ リオン〈破断繊維がある本数連なると負荷を増さなくても応力集中によって

次々に繊維が破断するため、それは複合材の破壊を意味している)を考え、破壊

強度の分布特性を論じたが、複合材内の繊維破断の連鎖数は限定されたものであ

った。 この分野を大きく発展させた扱いとして HarlowとPhoenix(1-43)，¥1-49)の

研究が注目に値する。彼 らは繊維の破壊確率を応力集中係数に依存したいくつか

の区間に分割し、確率定理を用いて複合材中で破断繊維が k個連鎖する確率曲線

を導いた。そして 一方向強化複合材の強度分布を与える一般的な解釈を示し、こ

の手法を再帰法 (RecursionAnalysis Technique)と呼んだ。残念ながら再録法で

は単層板 し か 扱 え な い (二層板における再帰法 () -50)も提案されているが、破断

繊維の連鎖数は 2本に限られている) 0 Smith()-5J)， ¥)-52)およびBatrforf ¥ ) -53) 

は、ほぼ同じ時期に同じ考え方で Har I owとPhoenixの扱いに対する近似モデルを

独立に発表した。これは破断繊維が h個連鎖する確率は、1， . . . ，K個独立して連鎖

を与える分布曲線の重ね合わせであるという概念である o これによると多層板に

おける強度分布の扱いも可能である。このように 一方向繊維強化複合材における

強度の確率論的扱いは理論上大きく発展してきたにもかかわらず、実験的にこれ
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を証明し た報 告 は数 少ない。しかもそのほとんとか掩合材強度の平均値 を吸 った

もので あり 、分布 の扱いには 至っていないのか現状である。した が って上述した

微視強度論的観 点 か らFR tvl の強度分布特性老検 討する必要がめる。

卜 1-3 .一 方向強化複合材の強度 分布に 関 する従来の力学 的取扱い

微視強度論 で は前述したよ今 に応力 分布の与え 方が きわめて単純てある 。 これ

に対して、モ ヂ ルは比較的小さなも のに な らざるを得ないが 、力学的 手j去によっ

てより正確な応力分布の計算が可能 であ る。 たとえば 、マ トリ、ソクス を弾性体と

みなし厳密解 tト 54)や有限要素法 ¥I -55)によ って繊維端末まわりの応力分布を導

出した報告は数多い。また弾塑性有限要素法によ って 短繊維まわ りの金属マト リ

ッケ スに働〈応力分布を計算した綴告 ¥) -5 O)、あ るいは応力分布'を実 験的に調食

した報告 け-:5 i)などもいくつかみ られる。しかしながら破断した繊維が隣りの繊

維を干渉するよ うな問題老級 うとき、多くの場合 シ7ラゲ理論 け-53!によっ てそ

の応力分布が導出されている。この理論は繊維は軸力のみを負伺しマトリ ックス

はせん断力を伝えることが前提であり、力の釣合い条件は一方向においてのみ考

えればよい。したが って多数の繊維がらなる複合材においては、 2次元問題なと

に比べその応力分布を非常に簡単に求めることができるとい う利点、をも っ。こ の

概念は Cox川 町 5，，/)の論文に早くか ら紹介されているが、 当初もまた繊維強化効果

を推定するためにマトリックス中に埋め込まれた短繊維 1本の応力分布を表すも

のであった。これに対し、破断繊維に隣接した繊維の応力集中係数を求め る手段

として シ アラク理論を利用したのは Hedgepet.hl1-:;3'が最初である。彼は 一方向

繊維強化複合材からなる無限平板を想定し、破断繊維まわりに働く応力集中係数

をカの釣合い方程式から導出した。このとき 、 FR P等の樹脂をマトリックスに

用いた渡合材ではそのせん断変形か弾性体として見積も られるのに対し、塑性変

形する金属をマトリックスに用いた FR 1¥1では取扱いがやや復雑になる。 この扱

いでは最初、 HedgepethとVanDykeリ ー5u)によってマトリックスを弾完 全塑性体

とみなした解析がなされた。さらに ~oree と(;r 0 s S ¥ I -o ) Jはマトリックスにき裂が

生じた場合を、 Zwebenl)-62Jはシ 7ラグ近似解法を提案した。また落合ら ¥J -O 3) 
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け-d 4 Iは、マトリックスを弾線形硬化塑性体とみなして近似解法を改良した。こ

れらのモデルは繊維間隔をすべて一定に扱っていることが共通点であり、そのた

め応力集中係数は決定論的にしか与えることができない。一方、印刷da¥J-o:JJ は

実際の複合材内では繊維間隔にはらつきがあることに注目し、モンテカルロ t去を

用いてシアラグ解による応力集中係数の増分が 2母数ワイブル分布に従った確率

変数であることを示した。しかしながら、 Fukudaの手法はマトリックスが弾性体

の場合にしか用いることができない。

ところで、繊維強化材の破壊過程は一般にランダムな繊維破壊や界面害IJれによ

って最終破断に至る確率事象であるため、微視強度論以外にモンテカルロ j去によ

るシミュレーシヨン技法によって引張強さを明らかにした報告がみられる。これ

は当初、金原ら tJ - 6 6)、Fukudaら tト 67ハト 6B)、奥野ら tj-o9>および門andersら

t J -70)などによって報告されたように、破断繊維まわりの応力集中係数や無効長

さを一義的に与えることによって繊維破断の進行や破断面を予測するものであっ

た。しかしながらシアラグ理論は混合境界値問題なので、境界条件の与え方によ

って複合材の受持つ最大応力、すなわち引張強さを求めることができる。このこ

とにいち早く注目し、単層板における強度シミュレーションに着手したのはOh'ト

i j )である。彼はシアラグ方程式における 2階の微分形を差分近似して各節点に

働く変位を逐次式加速緩和法によって導き、さらに強制変位を繰返し与えること

によって複合材に働く最大応力を求めた o また金原ら tト 72)-(J-74)はマトリッ

クス破壊の条件を導入し、 Ohの手法を改良した。 Ohおよび金原らの手法は FRP

を想定したマトリックスが弾性体の場合の解法である。一方、落合ら (J - i :;)はマ

トリ、ソクスを弾塑性体としたシアラグ方程式に対する厳密解を求め、 FR 1¥1の引

張強さや破壊過程を明らかにした。この方法は破断繊維の一つおいた隣りの繊維

に働く応力を負荷応力と等価とみなし平衡条件を限定した解法である。以上のよ

うに、微視力学モデルによる FRMの強度シミュレーシヨンに関する扱いは現在

発展途上にあり、これを利用した強度の信頼性に関する報告は皆無に等しい。そ

こで、このようなシミュレーション手法に関する提案を行なうとともに、この方

法による強度分布特性について吟味し、本研究の主要課題の 1っとして追究する。
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第 2章 セラミツク繊維の強度分布評価

2. 1節 はじめに

緒論でも触れたように、ガラス繊維、カーボニノ繊維あるいはボロン繊維に代表

されるセラミツク繊維は、破壊の起点となりうる欠陥がし、くつか存在し、その種

類によって強度特性が大きく左右されることが報告されてきた t2 -1 )。それにも

かかわらず、強度の分布関数は 1つの形状母数を材料定数とみなした 2母数ワイ

ブル分布で代用することが多い。

本章では、セラミツク繊維内の種類の異なる欠陥集団をそれぞれ独立したリス

クとみなし、~ロン繊維、炭化けい素繊維およびアルミナ繊維の強度分布を競合

リスクモデルに基づいた多重モードワイブル分布は-2)で適合させることを試み

る。まず引張試験および SEM観察によってこれらの破壊起点となる欠陥の種類

を明らかにし、 2母数ワイプル分布および多重モードワイブル分布による強度の

ワイブル母数を推定した。これらの母数からす法効果によって生じる平均強度お

よび分布曲線の推移を予測し、両者による適合性の良否を検討した。また ROSfn

モデルによる複合材の強度評価法を利用し、適合性についてさらに検討を加えたo

2.2節 解析方法

2-2-1.単一および多重モードワイプル分布とワイブル母数の推定法

はじめに、解析の対象となるセラミック繊維は次の前提を満足するものとする。

( 1 )各試験片ではいくつかの種類の欠陥が多数存在し、その破壊はそれらのう

ちの最弱欠陥によって決定される。

( 2 )欠陥同士の相互干渉は無視できる。

( 3 )破嬢応力の下限値を Oとする。

セラミツク繊維に単純引張応力 σが負荷されたとき、多くの報告においてこれら

3つの仮定から次式の 2母数ワイブル分布〈以下、多重モードワイブル分布と区

別するため、単一ワイブル分布と記す) F( (J )がその強度の分布を表わす関数と

して採用されている。
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(4) LF = n f ((J ¥) 
F(σ) = 1 -exp {一 (_u_)m}

σ。
¥
』
/

-B『

za

〆
'a
、、

式 (3)において尤f(σ) :式 (1)の確率密度関数である。n :サンプル数、ここで、すなわち形状母数および尺度母数をそれぞれ表ワイプル母数、m、σ。:ここで、

これらを求めるたしたがって、聞と σOが最尤推定量である。LFを最大にする度同一試験片内に破壊起点となる欠陥が k種類混在しているとすると、一方、わす。

めの尤度方程式は次式のように表わすことができる。その強度の分布関数はそれぞれの集団を独立したリスクとみなすことによって、
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次式のよ うに 表わすことができる。

F(σ) = 1一口 {l-Fi(σ)} f
l
l
i
l
i
-
-
/
 

(2) 
(5 ) 

_n m ，11m = (-~- Eσ~' ) 
n J :: 1 

前述のように欠Fi(σ) :第 I番めの欠陥集団の強度分布関数を表わす。
ーァ ・...-，-
し_ L-仁、

σG 
Fi(σ 〉が単一ワイブル分布によって表わされるとする陥は無数に存在するため、

これを第 2式に代入mを求め、Newton-Raphson法によって第 1式の

して σOを求めた。

式くのでは、

(3) F(U〉=i-mp{-t〈i-〉W11}
=1σOi  

と、

一方、式 (3)は競合リスクモデルに基づくために、尤度関数は次式のように表

わすことができる o

式 (3)は松尾らによって多重モードワイブル分布と呼ばれている t2-2JO となる。

(6) 日 LFi

門etcalfe らは複合ワイブル分布 ~2-数種頬の欠陥が同一繊維内に混在する場合、

LF= C 
また BeetzI.

2-4)は混合ワイフ、ル分布 は-3) 3)を用いてガラス繊維の強度分布を、

ただし、複合ワイブしかしながら、を用いてカーボン繊維の強度のはらつきを説明した。

〉h日{1-F¥(σ(ヤ)}f
i
(σ〈;)LF i =口

その物理的意味から 1つの試験片内には 1種類ル分布や混合ワイブル分布では、

C :定数 (=n!/D ni!)、

個々の試験片内における他種類の欠陥での破壊確の欠陥しか存在できないため、

i番めの種類の欠陥によってn
H
 

ここで、である。また Beetsが用いたワイブル母数の推定法は直媛探索法の一率が考慮されない。

1"，...， "k"によって記されるワイブLF1.........LFkは欠陥破壊した繊維本数である。混合比を決める基準が明確とは言種であるシンプレックス法が用いられており、

各 LF1をそれぞれ最大にするワイプル母数を求ル母数を独立に含んでいるため、むしろ混合ワイブル分布は異種繊維を混合した場合に適用したほうが物えない。

多段最尤法による尤度方程式は次式のように書くことがこれから、めれば良い。さなぜなら混合比が明確に決定でき、理的意味から合理的であると考えられる。
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できる。この

ため本研究では複合ワイブル分布および混合ワイブル分布による解析は行なわな

らにはハイブリツト材等の強度解析への応用が期待さるからである〈2-5J
o 

かった o

(7) (i=1，...，k) また式 (3)では多式(1 )では最尤法を、本研究では得られた強度データに対し、

1 1 

n m; ，11m I 

σoi=〈-LZU71〉且
n i j = 1 

式 (1)の尤度関段最尤法~ 2 -2)を用いてそれぞれのワイブル 母数の推定を行なう。

数 LFは一般に次式のように与えられる。

ハU
t-A 



式 (7)は式 (5)と同様に解くことができる。多段最尤法は多重モードワイプル分布

の他の母数推定法であ弓 Johnson法(2 -6)、
¥ザードプロット法 (Nelson法)(2-7) 

Tるいは多段相関係数法 (2-8) ，: 1tし、推定精度の点ですくれていることが証明

されている (2-8). (2-9)。

表2・1.各繊維の特性値

2・2-2・寸法効果によ石強度分布および平均値の表示

実験値に対する式 (1)および式 (3)の適合性の良否は、複合材の強度解析の際に

繊維の無効長さに相 当する強度分布が用いられる 場合が多いことを考慮し、短ゲ

ー シ、長さ?おける強度分布曲線とその平均値の予測値を比較す石ことによって判

断した。ケージ長さ Lを変化させた場合の単一および多重モ}ドワイプル分布式

は、寸法効果によってそれぞれ次のように書くことができ石。

F(σ)= l-exp {-十〈て~)m}
しo u 0 

Fiber BI00 B140 B-B4C SiC AI203 

Diameterμm 100 140 139.6;;1 14. p2 18.0%2 

Tensi le strength GPa 4.13;;3 4.07;;3 3.85;;4 3.51%5 1.67 

Elastic modulas GPa 377 377 377 196 382 

Specific gravity 2.55 2.47 2.47 2.55 3.90 
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(8) 

SiC繊維と略記する〉およびアルミナ繊維 (Du Pont社製、商品名 Fiber FP、以

下、 A1203繊維と略記する〉を用いた。それぞれの繊維の物性値を表2・1に示す。

ボロン繊維は CVD(Chemical Vapor Deposition) 去によって 1本ずつ連続的に

製造されるため、直径のばらつきが小さい特徴を育す。なかでも、 B-B4C繊維は

金属母地との反応を抑制するため FRM用に開発された繊維である。また SiC繊

維は溶融紡糸法によって製造された大量生産の可能な繊維であり、近年金属母地

強化用繊維として大いに注目されている。

F〈U 〉=1-exp{-JLK(子一)ml}
しo i = 1 υo 1 (9) 

ここで、 Lo:ワイプル母数の推定時に用いられたゲージ長さを表わす。式 (8)の

平均値 μは一般に次のように表わされる。

μ=σo(ヤー)/m r (1 +土〉
'-'U m (10) 

2-3・2. 試験および破面の観察方法

ボロン繊維の引張試験片は繊維を適当な長さに切断し、その両端のつかみ部を

厚さ O.lmmの軟質のアルミニウム板ではさみ (2-Jロヘ 接着付けすることによって

作製した。ゲージ長さは 3種類ともに 10、50および 200mmとし、直径は光学顕微

鏡に測微マイクロメータを取り付けて測定した。引張試験はインストロン形引張

試験機〈島津製、オートグラフ IS-5000) を用い、ひずみ速度 0.05/minとして行

なった。なお、試験本数は各条件について 30本程度とした。一方、 SiC繊維およ

び AI203繊維の試験片は JIS規格 (JISR 7601，炭素繊維試験方法〉に基づいて

作製した。ゲージ長さは SiC繊維が5，10および 50mm、また AI203繊維は 10mmとし、

同様な方法で直径を測定した。また、引張試験はインストロン形の小型試験機

〈東洋ボールドウィン社製、テンシロン ST門-50PB) を用いて、ひずみ速度 0.021

ここで、 r ガンマ関数である。式 (9)の平均値は解析的に得られないために、

次式を数値積分することによって求めた。

μ = f~ { 1 -F ( a )} dσ 
( 11) 

2.3節 実験方法および実験結果

2・3・1.基材

セラミ fク繊維には、直径の異な石 2種類のボロン繊維(AVCO社製、それぞれ

4m i 1およひ 5・6mi 1と表示されている。以下、 BI00繊維および B140繊維とそれぞれ

略記する〉、ボロニノカーバイト (B4C)が被覆されたボロン繊維〈以下、 B-B
4
C繊維

と略記する〉、炭化けい素繊維(日本カ}ボン社製、商品名:ニカロン、以下、

- 12 - - 13 一



minで行なった。試験本数はそれぞれの条件で 30--45本程度である。なお、セラ

ミツク繊維はぜい性質であるため破断した瞬間に細かい破片となり一次破面〈長

も初めにき裂が入った面〉を紛失するおそれがあるので、繊維の表面をゼリー状

のパック液で包み、一次破面の紛失を防止する方法 (2-1 1 )をとった。試験終了後、

水中〈約70
0

C) で繊維表面のバックを溶解し、一次破面を有する破片を抽出した。

また、破面観察は SE M (Scanni ng E lectron門icroscope、目立製、 S-150形〉

を用いて行なった。このときボロン繊維はすべての試験片を、 SiC繊維と AI
2
0

3繊

維ではゲージ長さ 10mmの試験片を対象にし、破壊起点となった欠陥を逐一調査し

た。

2・3・3. 破面観察結果

ポロン繊維の引張破断面を観察した結果、どの種類においても図2・l(a)に示す

ような表面を起点〈図中矢印〉として破壊するもの、および図2・1(b)に示すよう

な内部を起点(図中矢印)として破壊するものの 2種類が観察された。前者はだ

円状ビットによるものと、こぶ状突起物との境界を起点とする破面が観察された。

両者による強度特性のちがいはほとんどみられなかったので、以後一括してこれ

らを表面欠陥として扱う。一方、内部欠陥の形態そのものは同定できなかったが、

破壊の起点はタングステン芯内および芯ー蒸着ボロン界面に存在することが認め

られた。したがって、以下ではボロン繊維の破壊起点となる欠陥を 2種類、すな

(b) 

10J.lm 

図2・1.S聞によるボロン繊維(B140繊維〉の破面写真
(a)表面欠陥を起点として破壊 (b)内部欠陥を起点として破壊

- 14ー

わち k=2とする。

図2・2にSiC繊維の破面観察した結果を示す。 SiC繊維もボロン繊維と同様に表

面を起点(図 (a)中矢印〉として破壊するものと内部を起点(図 (b)中矢印〉とし

て破壊するものの 2種類が観察された。前者は表面傷のようにみられるが、ビッ

ト形を呈したもの、また同定しにくいものもいくつか観察された。 一方、後者の

内部欠陥はボイドと思われる。同様にこの場合も k=2として扱う。これに対して

AI
2
0

3繊維では、図2・3(a)に示すように破壊起点となった場所すら見出すことが

困難であった。 NunesC2
-

12
)は、 AI203繊維では屈曲部を有する箇所が多々存在し、

そこを起点として破壊する試験片がいくつか観察されることを報告している。本

研究でも同様に直線部〈図 (b)) だけでなく屈曲部(図 (c)) でも破壊する試験片

が観察された。 Nunesは両者の破壊形態によってその強度特性が大きく異なるこ

とを指摘したが、本研究でも同様な傾向であった。そこで AI203繊維の場合も k=

(b) 

図2・2.S聞によるSiC繊維の破面写真
(a)表面欠陥を起点として破壊 (b)内部欠陥を起点として破壊

(b) 

図2・3.SE門によるAI203繊維の破面写真
(a)微視的破面 (b)屈曲部で破壊 (c)直線部で破壊

- 15 -



一一byEq.<1) 

一一byEq.(3)

5 
GPa 

Nunesの強度データを採用し解析を行なう。以下では2として扱い、

よ 95・-

〉、 80
三60
号40
D 

220 

C1J 10 
コ::: 5 
o 
lL. 

ワイブルプロット2-3-4. 

図2-4(a)および (b)にB100繊維および B140繊維の強度のワイブルプロットをそ

このときプロット点の縦軸は平均ランク法(i番めに破壊した繊維れぞれ示す。

これによによって与えた。の累積確率を i/(n+l)によって見積もるプロット法)

2 

プロット点が低強度側にばらつ両繊維ともに表面欠陥で破壊したものは、ると、

6 

高強これに対して内部欠陥で破壊したものは、いて存在していることがわかる。

図2-5. B-B4C繊維のワイブルプロットと
累積分布曲線

表面欠陥で破壊する繊維の本数はゲージまた、度側に位置しばらつきが小さい。

逆に内部欠陥で破壊する繊維は大きく増加す長さの減少に伴って大きく減少し、

内部欠陥表面欠陥で破壊したものは低強度側に、の場合もボロン繊維と同様に、
全体の強度のばらつきはゲージ長さしたがって、ることが今一つの特徴である。

図2・7にNunesのデータで破壊したものは高強度側に位置していることがわかる。
実験の範囲内でクランプ内で破なお、の減少とともに小さくなることがわかる。

ーァ

L-より抜粋したゲージ長さ 254mmにおける AI203繊維のワイブルプロットを示す。
今回はプロ

壊した繊維はゲージ長さ 10mmで両繊維ともに 3-4本程度存在したが、

〈プロット点、上に"c"れから直線部で破壊したものに比べ屈曲部で破壊したものツト点、から除外した。

と表示〉は低強度側に大きなばらつきを有して位置することが認められる。これから B-B4C繊維では表面欠図2・5に8・B4C繊維のワイプルプロットを示す。

内部欠陥による破壊はわずかであるが BIOOおよび陥による破壊が非常に多く、

解析結果および考察4節2. また分布の傾きはゲージ長さの増減B140繊維同様に同じく高強度側に位置する。

ワイプル母数の推定値の比較2・4・1.ほぽ同様な傾きで推移することがわかる。にかかわらず、

BI00および B140繊維のワイブル母数を最尤法および二段最尤法によって推定し

形状母数は一般に材料固有のパラメータとして解釈され

3 05 0.7 1 2 
strength (GPa) 

Q2 03 
Tensile 

三95
~ 80 
~ 60 
.8 40 

220 

~ 10 
コ:=: 5 
o 
l...L.. 
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た結果を表2・2に示す。

o Surface defcct 

.-In ner defect - 95 
〉、
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15 40 
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210 

舌 5
l.L. 
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L-
図2-6にゲージ長さ 10mmにおける SiC繊維の強度のワイブルプロットを示す。
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(a) B 100繊維

2 

図2・7.AI203繊維のワイブルプロットと
累積分布曲線

図2・6.SiC繊維のワイブルプロットと
累積分布曲線

17 

図2-4.ボロン繊維の引張強さのワイブルプロット

16 



表2・2.ボロン繊維の単一および二重モードワイブJL.分布による母数推定

Uni-modal Weibul J Bi-modaJ WeibuJI 
Fiber G.L. 

mm 町l σ。 門LL ffil σ。1 ffi2 σ02 ト1LL

10 41.08 4.30 18.94 41.08 4.30 18.94 

BI00 50 37.26 4.14 19.07 8.42 5.66 44.74 4.15 23.00 

200 22.48 3.94 4.65 11.63 4.23 45.39 4.03 13.81 

10 32.67 4.47 11.67 15.58 5.07 37.61 4.50 12.72 

B140 50 22.81 4.24 2.01 8.95 4.94 36.40 4.30 8.96 

200 12.48 3.84 -10.62 9.78 3.93 41.40 4.15 -4.18 

ているが、単一ワイブル分布によると形状母数 mはゲージ長さの増加とともに大

きく低下していくことがわかる o 一方、二重モードワイプル分布によると形状母

数 mlはほぼ8--16、m2は36--46の範囲内にあり、おおむね一定値として推定され

ていることがわかる。また、尺度母数は一般に形状母数に依存した寸法効果を含

んだパラメータとして解釈されるが、 σ。1および σ02は mlおよび m2に依存して

その値が増減していることが認められる。したがって、 B100繊維および B140繊維

では二重モードワイブル分布が母数の性格をより合理的に表わしていると考えら

れる。さらに最大対数尤度門Lしは、すべてにおいて二重モードワイブル分布によ

るものが大きい。尤度を大きく与える関数が真の分布により近いと解釈する理論

的観点 (2-1 3)にしたがうと、この場合二重モードワイブル分布が単一ワイブル分

布に比べてより適した関数形であると判断される。

表2・3にB-B4C繊維のワイブル母数を推定した結果をそれぞれ示す。単一ワイブ

ル分布によると、ゲージ長さにかかわらず形状母数は 12--14の間にあり、ほぼ同

じ値として推定されている o また尺度母数はゲージ長さの減少とともに増加するo

また二重モードワイプル分布においても形状母数 m]は単一ワイブル分布の母数

とほぼ同様な値を示すことがわかる。これに対し m2は 16--23内にあり、 BI00およ

び B140繊維に比べ小さい。また最大対数尤度は単一ワイプル分布および二重モー

ドワイブル分布のちがいにかかわらずほとんど同じ値が得られていることがわか

- 18 一

表2・3.B-B4C繊維の単一および二重モードワイプル分布による母数推定

Un i -moda 1 We I bu 11 B i -moda J We i bu 1 1 

Fiber G. L. 
mm m σ。 門LL ffi1 σ01 ffi2 σ02 ト1LL

10 12.45 4.18 -29.05 12.15 4.19 22.49 4.91 -29.08 

B-B4C 50 13.73 3.92 ー18.03 13.57 3.94 16.42 4.67 -18.03 

200 13.48 3.54 -9.02 13.48 3.54 一 -9.02 

表2・4.SiC繊維およびAJ203繊維の単一および二重モードワイブル分布による母数推定

Uni-modal Weibul Bi-modal WeibuJI 

Fi ber G.L. 
mm ffi σc 門LL ffil σ。1 ffi2 σ02 ト1LL

SiC 10 4.70 4.24 -61.75 3.64 4.64 9.41 5.08 -57.16 

A1203 254 2.95 1.14 -21.97 0.51 57.59 6.52 1.24 5.25 

る。これは二重モードワイブル分布の形状母数が特に大きくちがわないため、欠

陥のちがいによるばらつきの度合いが明確に表われなかったと解釈できる。これ

から B-B4C繊維は、とちらの分布を用いてもさほど適合性に有意差はないと思わ

れる。図2-5にこれらのワイプル母数から予測される強度の分布曲線を示す。こ

れから異なる欠陥が生じたゲージ長さ 10mmおよび50mmにおいて、どちらの分布に

よる曲線もほぼ一致することがわかる。

表2・4にSiC繊維および AJ203繊維の強度データに基づいて、最尤法および二段

最尤法から推定されたワイブル母数を示す。これから、 SiC繊維の 2つの尺度母

数 U ロ1および σ02にさほど大きな違いがみられないのに対し、 A1203繊維では大

きく異なることがわかる。また、二重モードワイプル分布による最大対数尤度は

単一ワイブル分布によるものに比べて、どちらの場合も大きな値をとることがわ

かる。ところで、図 2-6および図2・7にこれらのワイブル母数による分布曲線をそ

れぞれ示す o 図2・7のA1203繊維では明らかに両者の有意差が認められるが、図2・

6のSiC繊維に関しては両者の適合性を目視で判断するにはむずかしいことがわか

る。
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2-4・2. 強度分布曲線および平均値の予測

図2-4にボロン繊維のゲージ長さ 200mmで得られたワイプル母数をもとにして、

式 (8)および式 (9)から予測された強度分布曲線をそれぞれ実線および破線にして

示す。これから式 (9)の二重モードワイブル分布による強度分布曲線は、両繊維

ともに他のゲージ長さの実験点を非常に良好に予測していることがわかる。これ

は mlが m2に比べてかなり小さいために、ゲージ長さの減少に伴ってF'l(σ 〉は

ワイアル確率紙上で大きく高強度側ヘ推移するにもかかわらず、 F 2( (J ) はさほ

ど変化しない。したがって、結果的に F1(σ) と F2(σ 〉の競合領域が消滅する

側に向かい、全体の強度分布が F2(σ) に支配されるようになったためと考えら

れる。またこのことが、表面欠陥で破壊した繊維の本数がゲージ長さの減少とと

もに少なくなった原因と思われる。一方、式 (8)の単一ワイブル分布の適合性が

劣る理由は、形状母数を唯ーとして与えているためである。

同様に平均値についても二重モードワイブル分布による予測値が、実験結果と

適度に一致することが認められた。図2-8は同じくゲージ長さ 200mmで得られた母

数をもとにして、式 (10)および式(1けから予測されたゲージ長さの減少に伴うボ

ロン繊維の平均強度の推移を両対数グラフ上に表わした結果である。これから両

繊維ともに、多重モードワイプル分布による平均値曲線(式(1 1) )と実験備はほ

司
J
W

@一一
ω
c
ι
W
L
F

ぼ一致していることがわかる。これに対して、単一ワイプル分布による平均値曲

線〈式 (10)) は強度の過大評価を招く ことがわかる。このように破壊起点となり

うる欠陥が幾種か存在する繊維においては、ゲージ長さによって破壊を支配する

欠陥が変化する可能性を持つため、無効長さに相当す る平均強度やその分布を予

測する際には十分な注意を要することがわかる。

図2・9にゲージ長さ 5mmおよび50mmの実験結果に対する SiC繊維のワイブルプロ

ットとゲージ長さ 10mmで得られたワイプル母数に基づいて予測された強度の分布

曲線を示す。また図 2-10は実験結果の平均値と同機に予測された強度の平均値曲

線である。これから、二重モードワイブル分布による予測は単 一ワイブル分布に

比べてわずかに適合性に秀でていることがわかるが、両者のちがいはさほど大き

く現れない。これは図2-6で示されたように、曲線 Flと曲線じの傾きにさほと

大きなちがいがみられず、また尺度母数σ01および σ02もほぼ同程度の値をと った

ことが原因であると考えられる o

図2・11はゲージ長さ 12.7mmおよび 127mmにおける AI203繊維のワイブルプロット

とゲージ長さ 254mmのワイブル母数に基ついて予測された分布曲線である。また

図2・12に同様にして予測された平均値曲線を示す。ボロン繊維と問機に AI203繊

維ではそれぞれのワイブル母数が大きく異なるため、二重モードワイブル分布に

よる予測は明らかに単一ワイブル分布に比べ脊意差が認められる。以上のように、

セラミック繊維の強度のばらつきに対する多重モードワイブル分布の適合性は非

常に良好であり、 2つの形状母数間に大きなちがいを有する繊維ではその特性を

より発揮することがわかった。

-54.5 
m 
C 
41 

‘-:日4.0
11 

ω 
ε 
β 3.5 

( b) B 140繊維

2・4・3. Rosenモデルによる多重モードワイブル分布適用の検討

Rosent2-J4)は、渡合材内で繊維が破断しでも繊維端末からある程度をおけは

繊維はマトリックスのせん断力によってその耐荷能を回復する現象を利用し、破

断繊維の影響は無効長さ δの範囲に限られるとし、長さ Sの束を連ねた鎖として

一方向強化複合材をモデル化した。 Rosenは繊維強度が式 (7)の単一ワイブル分布

に従うとし無効長さに東理論 (2-) 5)を適用したが、ここでは多重モードワイブル

50 100 2∞ 5∞ 
Goge I~ngth 附n

( a ) B 100繊維

2 5 10 20 50 100 2∞ 日刃
Gage length mm 

図2-8・ボロン繊維の平均強さと単一および二重モードワイブル分布，:J.る平均値曲線
の予測(ただし、ワイブル母数はゲーシ、長さ200mmで推定されたものをhLW
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U で一回微分すると次式のようになる。
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(12)に代入し、
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dE/dσ=0のとき、
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得られたによって解くことができる。

σm旦 xを式 (12)に代入すると次のようになる。

Raphson法式 (15) は Ne~ton均応力である。
Gauge length (mml 

図2・10.SiC繊維の平均強さとゲージ長さ
lOmmのワイブル母数から予測された平均値
曲線

図2・9.SiC繊維〈ゲージ長さ5mmおよび50mm)の
ワイブルプロットとゲージ長さ 10mmのりイブル
母数から予測された累積分布曲線

(16) 

繊維強度が多重モードワイブル分布に従う場合の Rosenモデルによる束

Em割 x σmax{I-F(σmax)}

これは、

強度の期待値である。2 

(on

出。一
z-mchw』

-ω

を用いて Rosenモデルボロン繊維で推定されたワイブル母数〈表2・2)以下に、

計算はすべこのとき、による束強度および東応力一ひずみ線図の解析を行なう。

てのゲージ長さにおいて 2種類の破壊起点となる欠陥が現れた 8140繊維について

C1J 

VI 

~ 0.7 
トー

このとき無効

くそれぞれ 1.4mmおよび 14

表2・5にRosenモデルによる束強度の期待値を示す。のみ行なった。
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さ

式 (16)は式 (13)に比べてゲージ長さを変

長さとしてはアスペクト比 10および 100に相当する長

これから、を仮の値として与えた。mm) 
図2-12.AI203繊維の平均強さとゲージ長さ
254mmのワイブル母数から予測された平均値
曲線

図2・11.t¥1203繊維〈ゲージ長さ 12.7mmおよび
127mm)のワイブルプロットとゲージ長さ254mm
のワイプル母数から予測された累積分布曲線
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表2・5.Rosenモデルによる8140繊維の
東強度解析

strength GPa 
Aspect G.L. 
ratio mm Eq. (13) Eq. (16) 

10 4.14 4.14 

10 50 4. 14 4.15 

200 4.31 4.11 

10 3.86 3.77 
一一

100 50 3.76 3.76 

200 3.58 3.64 

E は次式

期待値の最大値として

(13) 

(12) 

長さ δの束が負担する応力の期待値

これに式 (8)で示された単一ワイブル分布を代入すると、

〈ーユー〉
m 

いま、分布を用いて解析を行なう o

E=σ{l-F(a)} 

t欠式が導かれる。

くや

のように表わされる。

exp ー) /m Em"̂ =σ。

界面接着の弱い

多重モードワイブル分布式 (9)を式

この式は破断繊維が及ぼす応力集中の効果を無視しているので、

複合材への解析に有効であると考えられる。
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( a ) 単一ワイプル分布の適用

ぞれのワイフル母数を推定した。これから、以下に示す結論を得た。

( 1 )ホロン繊維において、ゲー ジ長さ (10，50お よび 200mm) ことにワイアル母数を

推定した結果、単一 ワイブル分布では形状母数がゲージ長さの増加とともに大き

く低下したのに対し、多重モ}ドワイブル分布では 2つの形状母数をほぼ 一定値

として与えた。一方、ホロンカーハイトが被覆されたオ、ロン繊維てはどちらの分

布曲線を用いても、強度分布に対する有意差はほとんどみられなかった。また、

if(ロン繊維、 SiC繊維およびアルミナ繊維の多重モードワイブル分布による最大

対数尤度は単一ワイプル分布のそれに比べ大きな値を示すことがわかった。

(2)各繊維で得られたワイブル母数を用いて他のゲージ長さにおける強度分布曲

線と平均値曲線をそれぞれ予測した o その結果、多重モートワイブル分布による

それらは実験データに非常によく一致することが認められた。これに対して、単

一ワイプル分布ではワイプル母数に依存はするものの、実験結果をいくらか過大

評価することがわかった。

(3)ボロン繊維で得られたワイブル母数を用いて、 Rosenモデルを利用した束強度

の期待値およびその応力一ひずみ線図を予測した。その結果、多重モートワイフ

ル分布による予測値は、単一ワイプル分布によるそれらと比べて、どのゲージ長

さから得られたワイブル母数を用いても適度に一致することが認められた。

(4 )以上より、数種の欠陥を含むセラミック繊維の強度分布解析に多重モードワ

イブル分布の適用を推奨する o

AspE'ct roti 0 
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弓
，
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ωωι
と
-
ω
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-
-
u
C
3国
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( b) 二重モードワイプル分布の適用

図2・13.ボロン繊維の束応力とひずみの関係

えても、両アスベクト比の場合ともにほぼ同程度の値が得られていることがわか

る。図 2-13は式 (12)を用いて予測した Rosenモデルによる長さ 6の東の公称応力

一ひずみ線図である。図 (a)および図 (b)は単一ワイブル分布および二重モードワ

イブル分布によってそれぞれ予測されたものである:;.:1。図 (a)に比べて図(b)は、

どのゲージ長さで推定した母数を用いても、公称応力一ひずみ線図はほぼ同じ推

移を経ていることが認められる。ワイブル母数が材料固有の定数ならば、どのよ

うなゲージ長さを用いても東強度やその応力一ひずみ線図が同程度に得られるは

ずである。したがって、表 2-5および図 2・13の結果は、セラミッケ繊維の強度分

布に二重モードワイブル分布が適用できることの合理性を証明するものである。

2 -5節.まとめ

破壊起点となる欠陥を複数種有したセラミック繊維の強度分布を競合リスクモ

デルに基づいた多重モードワイブル分布によって評価することをめざし、実験デ

ータに対する平均値および分布特性の適合性を検討した o 供試材としてボロン繊

維、 SiC繊維およびアJL， ξ ナ繊維を用い、引張試験および SEM観察によってこ

れらの破壊起点を明らかにするとともに、最尤法および多段最尤J去によってそれ

れ.このとき、ボロン繊維の縦弾性率は 377GPaとして計算した。
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第 3章 反応層を育するセ ラ ミッ ク繊維の強度分布評価

3. 1節 はじめに

F R Mの強化周繊維としてしばしは使用されるボ口二ノ繊維、カーボ ン 繊 維 お よ

ひ SiC繊維等のセラミツク繊維は、 F R M製造時に母地金属と反応しその強度特

性が大きく低下することが知られている (3-ぃ 。この原因は、反応によ ・3 て生仁r

た脆 弱 な 化 合 物 層 〈 以 下、反応層と記す〉は負荷によってすぐさまき裂を含むた

め 、 その応力集中によって繊維が破壊に至るという概念によって説明されてい否。

門etcalfeとKlein(3-2)、 BakerとBonfield(3-3)、 Ochiaiらぽー4)ー は-6)あるいは

SakaiとWatanabe(3-7l等多 く の 研 究 者 は 、 こ の よ う な 反 応層 を有 す る 繊 維の強度

を反 応 層 厚 さ の 関 数 と して理論的に評 価 してきたが、彼らの 用 いた手践は 破 壊力

学に基つく決定論的手法であった。緒論でも 触 れたように 、微視強度論によって

海合材の強度分布を評価するには、まず繊維の強度を適当な 確 率分布関数に適合

させる必要があるが、反応層 を 育 す る 繊 維に対してこのような適合性を試みた報

告はほとんど見当らない。

そこで本章では、反応層を告ーす るセ ラミ ツク 繊維 の強 度分 布を 表わす確率分布

関数の導入を試みる。まず反応層を有するセラミツク繊維の 破 壊の 確 率モデルが

競 合リスクモデ JLに よって表わされると仮定し、その関数形が多 重モ ード ワ イブ

ル分布になることを示した。次に、 SiC繊維にアルミニウムを 被覆・ 焼 鈍 したもの

をモデル材とし、引張試験によって焼鈍時間に伴う強度の 推移を調査 した。これ

から得られたデータを上記モデルに当てはめ、平均値およひ変 動 係数の 推 移を予

測 し て迎合性の良否を俊討した。さらに Weibull(3-s)およひ松尾 川3-9)， <.3 (j)に

よって提案された多 軸 分布関数を用い、反応層を有するセラミツク繊維 の 強度低

下の要因について考察を加えた。

3.2節 解析方 法

3・2-1.反応層き裂を破壊原因とする強度の分布関数

解析 に 当 た り 、 繊 維 表 面上の反応層厚さぐに相当するき裂(1-).下、反応 層 き裂

- 26 -

Fiber 

図3・1.反応層モデル

と記す〉は Ochiaiらぽー4)ー は-6)およびShorshorovら はー 11 )によって示されたよ

うに、負荷方向と垂直に生じるものと仮定する。このとき、繊維に作用する無限

遠応力 σは次式のように表わされる。

σ=y・κ.K1/v'πC ( 1 ) 

ここで、 y:き裂の形状に依存する係数、 κ:繊維および反応層の弾性率によっ

て決定される定数、 KI .モード Iの応力拡大係数である。このとき、き裂の伝ば

条件は K1=K1c(K 1 c • 破壊じん性値)である。反応層厚さは反応時の温度分布

や繊維表面の不均質性に依存して均 一 な厚さでは生成しえな い の で 、 場所によっ

て異なる変数と考えられる。たとえば、カーボン繊維/ニ ッケル聞にお け る 反 応

層厚さは正規分布状にばらつくことが報告されている ほー 12)。 ここで は厚 さCを

確率変数とみなし解析をすすめる。いま反応層を有する繊 維 の 破 壊 が 、図3・1に

示すように反応層の最大厚さ cmaxによって決定 づ けられる と す る と 、 繊 維 の 破

壊強度 σfは次式のように表される。

σf = y・κ.K1C/v'πCmax (2) 

Cmaxもまたそれぞれの繊維によって変動する確率変数と考え ら れ る 。 このとき、

対象とする繊維に次のような仮定をおく。

(1)各反応層き裂は す べて同形状に生じる。

(2)各繊維に おけ る破壊 じん性値の確率的変動は無視 で きる もの とす る。

(3)反応層厚 さC の 裾野 の 分布は単調 に変化する 。
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ワイブル母数の推定法3・2・3.Cm t¥;.:: cの分布の最大値分布に相当することになる。仮定 (1)(2)より Cma;.::の分布は

なお式 (5)は前章でワイブル母数は前章同様に多段最尤法によって推定した。仮定 (3)より反応層き裂を破壊と afは式 (2)によって一義的に決められるので、

式(6)に基づく尤度関ここでは式 (6)の解法のみ記す o述べた方法と同様なので、次式のような 2FR( a )は、の分布〈 σf~ aと書き改める〉原因とする強度 σ

(9) 

数は次式によって与えられる。

LR LF = C(口 LFi)(:3) 

母数ワイブル分布によって記述することができる。

FR〈U)=i-exp{-kf一円
Lo σOR 

ここで、

nR 

LF i=H f i〈σfy〉h日{l-Fi(σ汁))}口 {l-Fi(σ( ~ ) )} ， (i=l ，...， k)
hメ

競合リスクモデルによる繊維強度分布の表示3-2-2. 

繊維はむしろ繊維固有の内在欠陥によ反応層き裂の寸法が非常に小さい場合、
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いま両者の欠陥による相互干渉は無視できるとすると、って破壊するであろう。

nR・n i .内在欠陥"i"を破壊原因とした繊維の本数、C:定数(=n!/(flni!)nR!)、

反応層を有すると記述することによって、F o( a ) 元々の繊維の強度分布関数を

F(σ 〉は次式のように与えられる。繊維の強度分布関数

LJ，...，Lkおよび LRは欠陥"1 反応層き裂を破壊原因とした繊維本数である。(4) F(σ) = 1ー {1-F R(σ)}{l-Fo(σ)} 

それらをそれ"k"および"R"のみを含むワイプル母数によって記されているので、破壊の確率モデルが競合リスクモデルによって表わされるここれは前章同様に、

尤度方程式は次式のようにしたがって、ぞれ最大にする値が最尤推定量である。

書くことができる。

式(4)はが単一ワイブル分布で表わされるとき、

L σm  _ .， a ... mR 
F( a ) = 1 -exp [一一一{(一一一)'"+ (一一一)叩~}]

Lo σo aOR 

F o(σ) とを意味する。

(10) (i=l，...，kおよび R)
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に多重モードワイプル分布を用いると式 (4)は次のようにF o(σ 〉一方、となる。
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これを第 2式計算は Ne~ton-Raphson法によって第 1 式中の m を求め、このとき、
式(5)(6) 構造的には多重モードワイブル分布であることがわかる。式(5)(6)は、

に代入して σo を求めた。
平均値の算出には次式を数値積分して解の平均値 μは解析的に得られないので、

を求めた o

実験方法および実験結果3節3. 
(7') μ= I~ { 1 -F ( a )} d a 

3・3鴫1.基材および処理方法
同禄に変動係数cvも数値計算によって次式のように求めることができる。

J 2I~ a {1-F(σ)}dσ 
cv= 一

μ 
商品名:ニカロン〉

繊維一本一本に真まず繊維表面の有機系収束剤の除去を行なった後、

本モデル試料には金属強化用 SiC繊維〈日本カーボン社製、

29 

を用いた。

(8) 

28 



1、2およびこれを大気中7000Cで0.5、空蒸着によってアルミニウムを被覆した。

20%NaOH水溶液中に 20h浸してアルミニウムの薄層5min聞の焼鈍処理を施した後、

工
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このような焼

FRMがスクイズキャスト法等の液相法によっ

AI被覆・反応処理と呼ぶ〉。

鈍温度および焼鈍時間の選択は、

て製造されることを想定したものである。

(このような処理を以下、を除去した

なお、繊維の引張試験および破面観察

は前章で述べた方法と同様にして行なった。

3・3・2・繊維強度のワイプルプロットとその平均値および変動係数

3 
mln 

2 

Time 

O 図3・2に示すような反応によって生じたAI被覆・反応処理によって SiC繊維は、

このと考えられる層を起点として破壊する破商が新たに観察された。以下では、

図3・4.焼鈍処理時間にともなうSiC繊維の平均強度と
変動係数およびそれらの推定曲線

図3・
ような破面を呈した繊維を反応層き裂による破壊原因とし解析をすすめる o

3および図3・4に実験結果のワイブルプロットとその平均値および変動係数をそれ

AI被覆・反応処理にもかかわらず処理時間が0.5およ図3・3によると、ぞれ示す。

を破壊原因とした繊維がいくつかび lminのとき内在欠陥〈表面および内部欠陥〉

これは破壊の確率モデルを競合リスクモデルとして仮現れていることがわかる。

一方、反応層き裂を破壊原因と定したことの信びょう性を裏付けるものである o

する繊維は処理時間とともにその本数が増加し、処理時間が2min以上になるとす

また、分布の傾きは徐々べてが反応層き裂を原因として破壊することがわかる。

一方図3・4によると、強度の平均値は処理時間とと

また変動係数もいくらか減少していることが認められる。

解析結果および考察

3・3・1.競合リスクモデルによる繊維強度の平均値および変動係数の予測

...， 
」圃.表3・1はSiC繊維強度の各処理時間におけるワイプル母数の推定結果を示す。

れから、形状母数ml、m2およびmRはそれぞれ 3.8.......4.7、5.4.......9.5および6.2-8.0

に大きくなることがわかる。

もに大きく低下し、

4節3. 
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図3・2.アルミニウム被覆後、 7000C、
0.5min間焼鈍処理したSiC繊維の破面

これらは、少数サンプルにおける推定値の変動にの範囲内にあることがわかる。
6 5 4 

GPa 

3 

strength 
2 

Tensile mRについてはほぼ同じような値が得らよる影響が表われていると考えられるが、

σ02およびσORは処理時間

σ01およびσ02のとともに低下し、特に σORについては大幅な減少が認められる。

これに対して尺度母数 aOl、れたことは注目に値する。図3・3.焼鈍処理時間にともなう
SiC繊維のワイブルプロット~. -
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表3-1.処理時間にともなうSiC繊維のワイプル母数 3・3-2. き裂の方向性を考慮し たワイブル解析

上述した解析においては、内在欠陥〈き裂〉の方向性を考晴、せず単軸引張下に

おいて 2母数ワイブル分布〈欠陥が 1種類の場合〉が成立するとして解析を進め

Weibull parameter 
Time 
mln. ffil ffi2 ffiR σ01 σ02 σOR 

。3.64 8.06 4.53 5.14 

0.5 4.35 5.40 6.27 3.71 5.06 4.88 

4.68 9.44 7.95 3.60 4.19 3.93 

2 7.13 一 1.99 

5 7.59 1.60 

た。しかしながら、最近松尾 (3-9).(3-10)および Evans(3-13)は、 き裂がすべて

低下の要因は、 Al被覆・反応処理によって内在欠陥になんらかの影響がもたらさ

れた結果と考えられるが、 σQRの低下は処理時間に伴う反応層の成長による体積

効果(あるいは表面積効果)が大きな原因であると考えられる。そこで競合リス

クモデルによって処理時聞にともなう強度特性の推移を予測するにあたり、それ

ぞれのワイアル母数に以下のような条件を与える。

(l)mRは処理時間に依存しない独立した定数とみなす。

(2)σORは、 J欠式のような処理時間 t~こ依存した単調減少関数とする。

の方向に等確率に存在するのであれば 、 2母数ワイブル分布は 3軸均等引張下〈負

の静水圧〉において成立すべきであることを報告した。ここではワイブル (3-8) 

および松尾の理論に基づいて、反応層き裂の方向性を考慮した解析を行なう。

ワイプルは材料内の各点におけるき裂の方向性をランダムに表わす単位球を考

え、多軸応力下におけるぜい性材料の破壊強度の累積分布関数を次のように示し

た。

F( * ) = 1 -ex p {-S B ( K S Aσ~ dA) dV} (12) 

ここで、 σn.き裂面に作用する垂直応力を表わす。いま、き裂の方向が主応力

軸とき裂面の垂直方向のなす角度〈 φ，e )によって表わされるとすると、 anは次

式のように表わされる。

σn=sin2φ 〈σ1COS2e+ a 2sin2e)+σ3COS2φ 
(13) 

σo R = k'・t-n' ( 11 ) 
ここで、 dA= s i nφd φde、A:単位球半表面の面積、 B:物体の体積、 K:単軸引

張下で式 (12)が 2母数ワイブル分布と一致すると定義したときの比較係数をそれ

ぞれ表わす。これに対し、 3軸均等引張下ではき裂はその方向のいかんにかかわ

らず同じ力学的環境下におかれるので、この状態で 2母数ワイブル分布が成立す

ると考えるのが自然である。いま、 (a1，σ2，(3)=(σ，σ，σ〉とおくと、 an 

σが成立する。よって、比較係数は次式のようになる。

(3)m，、 m2、σ0'およびσ02は未処理状態の値が維持される。

条件 (2)において、最大反応層厚さ Crnaxの時間経過にともなう成長がべき乗則 (3-

5)によって近似されるものとすると、 Cmaxは式 (2)によって破壊強度と関係付け

られているので、 σORは式(11 )にしたがうことが予想される o 以上の条件より、

mRの平均値として 7.23を、 k'とn'は最小二乗j去によって見積もった値3.45および

0.52をそれぞれ用い、処理時間にともなう繊維強度の平均値およびその変動係数

を式 (7)(めから予測した o その結果を図3・4に示す。これから両者は実験結果と

適度に一致することが認められる。特にここで示した変動係数の変化は単一の分

布関数では表わせないので、本モデルの妥当性を裏付けるものといえよう。以上、

強度分布を反応層き裂および内在欠陥の競合分布として与えることによって、反

応層を有する繊維の強度特性の推移が良好に再現できることが見出された o

ー一川一一
u
h
 

(14) 

単軸引張下では、 anσcos2φ なので、

ππ /2 2m I _ : __ J. ..J ..J.. ..J D _ ~ m 2π 
3A U T dA=23O J O U COS φsinφd φd e =σ2m  + 1 

となる。これから、単軸引張下における分布式は次のようになる。
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L 
p(σ)= l-exp {一 一一一一一〈一一)'" } 

Lo 2m + 1σ。 (15) る。すなわち、単軸下です でに反応層き裂は同じ力学的環境下におかれることに

なるので、式 (3)で示した 2母数 ワイブル分布がそのま ま適用できる。そ こで、

図3・5に内在欠陥と反応層き裂による強度の ワイブ ル母数のちがいを調べるため

に、尺度母数 a02とσoRが同レベル (σ02/0・oR = 1) にあるとして予測した形状母数

の増加にともなう形式的尺度母数"σ02"の推移曲線を示す o これから 、"U02"は反

応層き裂の尺度母数σoR~こ比較して、すべての範囲で高いレ ベ ルにあり、 m が小

さいほどその傾向は顕著であることがわかる。すなわち、反応層き裂はその厚さ

の成長だけでなく、その方向性においても繊維強度を低下せしめる要因を有した

欠陥であることがわかる。

さらに、欠陥として円板状の内部き裂を考えることによって、き裂面に作用する

せん断応力も考慮した分布式が次のように表わされる。

F(σ) = 1 -exp {一半_1 (_(J_)m } 
Lo σ。 (16) 

ここで、

π/2， 4 . ，." . ， m/2 = s ~ .. ， ... {cos2φ+ f _ .. ~ .--，s i n2φ}"""'cos φsinφd φ 
(2-ν)2 

である。このとき σnを代替する確率変数は、き裂の伝ば条件が Gクライテリオ

ンで与えられるとして導かれる等価垂直応力 Z={(Jn2+4τn2/(2-ν)2}1/2によ

って表わされている。さて、式 (15)(16)において尺度母数はき裂の方向性の影響

を含むので、本研究で得られた内部欠陥を破壊原因とする強度分布が式 (15)(16)

によって近似的に表わされると仮定し、尺度母数を換算した o その結果を表3・2

に示す。これから、表3・1で示した形式的尺度母数〈単軸下のデータから得られ

る尺度母数〉はかなり大きく見積もられていたことがわかる o これは 3軸均等引

張りでは、すべてのき裂に一様な負荷応力が作用しているのに対し、単軸下では

σnあるいは Zはき裂のなす角度に依存して小さくなるからである。

一方、前節で仮定されたように、反応層き裂は単軸下で負荷方向に垂直に生じ

3.5節まとめ

母地金属との反応によって生じるぜい弱層〈反応層〉は、しばしばセラミツク

繊維の強度低下の要因となる。このような繊維の強度分布特性を評価することを

目的とし、繊維に元来存在する内在欠陥と反応層上で生じたき裂〈反応層き裂〉

をそれぞれ独立したリスクとみなし、競合リスクモデルによって分布式を記述し

たo このモデルの正当性を証明するために、 SiC繊維にアルミニウムを蒸着した

ものを焼鈍 (AI被覆・反応処理〉することによってモデル材を作製した。引張試

験によって焼鈍時聞にともなう強度の推移を調査した結果、以下のことがわかっ

表3・2.多軸分布関数から
修正された尺度母数 σ02

gohu~-wob
・.

(I)AI被覆・反応処理にもかかわらず、 0.5および lmin問処理した繊維では内在

欠陥を原因とする破壊形態がいくつか現れた。また 2および 5min間の処理を施す

と、すべての繊維が反応層から破壊することがわかった。これら処理時間にとも

なう各破壊原因ごとのワイブル母数を推定した結果、反応層き裂を破壊原因とす

る形状母数はすべての処理時聞においてほぼ一定値を示し、尺度母数は処理時間

とともに大きく低下することがわかった。

(2)そこで、内在欠陥を破壊原因とするワイブル母数および反応層き裂を破壊

原因とする形状母数を不変とし、反応層き裂を破壊原因とする尺度母数を処理時

間の単調減少関数と仮定することによって、本モデルは強度の平均値および変動

た。

σ02 
Time 
mln. Eq. (15) Eq. (16) I 

。3.62 4.02 

0.5 3.20 3.72 

3.05 3.35 

2 

10 15 20 
灯、

図3・5.単軸引張下での尺度母数(JORに対する
形式的尺度母数"σoJ'の害IJ合

- 34 - - 35 -



係数の推移を良好に再現することが認められた。

(3)反応層き裂が単軸引張下で負荷方向に垂直に生じるとして表わした 2母数

ワイアル分布を、三軸均等引張下で 2母数ワイブル分布が成立するとした多軸分

布関数と比較した。その結果、繊維の強度低下の要因が反応層き裂の大きさだけ

でなく、き裂の方向性においても見出せることが認められた。

- 36 -

第 4章.複合材内の繊維破断を利用した強化繊維の新しいワイブル母数推定法

4. 1節 はじめに

ガラス繊維やカーボン繊維に代表される篠合材料強化用繊維の強度は、 一般に

JIS規格などに準じた単繊維試験法によって求められ、そのデータからワイブル

母数などの分布定数が決定される。これに対し本研究では、近年 AE法等による

非破壊検査技術の進歩によって複合材中における繊維破断がほぼ確実に捕えられ

るという事実(4 -1 )ー (4-4)を考慮し、繊維破断時に負荷されている複合材応力レ

ベルからワイプル母数を推定する新しい手法を提案する。繊維は複合材内で弱い

ものから JI債に破断するので、各繊維の破断応力は順序統計量と考えられる。これ

らの結合分布を考慮することによって繊維強度の最尤推定値を求めようとするも

のである。この手法を用いてモンテカルロ法によって模擬される推定値の変動特

性を調べるとともに、複合材内の応力集中によって生じる新たな繊維破断の生起

確率曲線を表わす再帰法 (4-5)，(4-6)(Recursion Analysis Technique)を用いて、

本手法の有効性を検討した。

4.2節解析方法

4・2-1.複合材内における繊維の強度分布と順序統計量の結合分布

解析に当たり、複合材内の強化繊維 1本 1本は多数の欠陥を含み、それらの最

弱欠陥によって破壊が決定されるもの仮定する。またそれらの欠陥同士の相互干

渉は無視でき、破壊応力の下限値は Oとする。このような仮定に基づき、多くの

強化用セラミック繊維の強度分布を表わす関数として、次式の 2母数ワイブル分

布が用いられてきた。

F((J)=l-exp {ーよくよ)m}
Lo σO 

( 1 ) 

以下、複合材内の繊維の強度分布は式(1 )にしたがうものとし議論を進める。

さて、一方向強化綾合材をその強化方向に引張試験すると、複合材を構成する

繊維のうち最も弱い繊維がまず初めに破断すると考えられる。この最弱繊維の強
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」 L{1-F〈σth}〉}N-nhf〈σ (i ) ) 

(N-h)! 
f (1・・・・・ h)(U(l}.....Ut n)〉=繊維体積率Vfから換算される次式の複合則によって記述できる。度 σ t1 )は、 (6) 

本手法は式 (6)に示す 11慎序統計量の結合分布を用いてワイブル母数を推定するも(2) 
U(;;- d勺1)(l-Vf)

Vf 

( 1 ) 

σ=  

のである。

:最弱繊維破
エ(1 ) 

σm ゲピ最弱繊維破断時に複合材の受持つ公称応力、ここで、

ワ イ プ ル 母 数 の 推 定 法4・2・2.この σ(1 )は幾度かの試験によって変断時にマトリックスが受持つ応力である。

本 研 究 で は 最 尤1去 を 用 い て ワ イ ブ ル 母 数 を 推 定 す る 。 式 (6)の尤度関数 LFは次
の標本における第 1番めの!順序統(繊維総数〉動する確率変数であり、大き さ N

(7 ) 

式によって与えられる。

LF'=口 f (1・・ ・・・ h3(dyp...，σ汁)) 

ア
戸
-
-

2
一

同様に次式のよ

さらに負荷を続けると繊維破断は弱いものから順次発生し、

れぞれの強度は式(1 )の添字 "1" を "i"~こ置き換えたものとして、

計量に相当する。

うに見積もることができる。

その対:復合材のサンプル数を表わす。式 (7)の両辺の対数をとり、n ここで、
、、，，，-

z
t
一

U
F
一

一
一

-
E
a
A
-

〆，、、一
、BJ
M

1

・

{

E
f
-

-σ
一V

一一t
-

〕

E
i

c
-

f

-σ
一

( i ) 
σ =  

最尤方程式は θInLFI InLFを最大にする mおよび σ。が最尤推定値である o数尤度
(3) 

次式のように導くことがでeJm=Oおよび θInLFIθσ。=0を満足するものとして、(h+l)番めに破断した繊維はそいま、この (J (i)は第 i番めの JI原序統計量である。

きる。その応力集中が原因で破断し

この繊維の強度は式 (3)によって評価することはできない。

の周辺に位置する繊維がすでに破断していたため、

Inσ( ~) } + (N -h)ゲド m上{左 σ(j)mlnσ(i) 

n h 

E {工 σ(i )附+(N -h) (J( 7 ) m} 

11n  n f』〉

一一+っ~ E E Inσ、γ-
m nn j=l i=1 

すなわたとすると、

O 〈繊維が負hはデータの対象となるシングレットi = 1 • . • . • hであり、ち式 (3)は、

(8) 

の総数を意味することになる。荷応力 U によって単独で破断した状態)

h ( i ) m . ，.. . '¥ (h) m 1 ，1 1m σ ロ=[て~ E {E σ~""+(N-h)σ〈 j }] 
nn j=l i=l 

本研究ではパラメータの推定精度を向上させるために、 JI踊序統計量の結合分布

第 1番めの一般に、を用いて推定の対象となるデータ数を増やすことを考える。

なおこれらの計算は Newton-Raphson法によって行なった。その確率密度関数は次順序統計量の分布は母分布の最小値分布に相当するため、

式のように表わすことができる。

解析結果および考察3節4. 
(4) f ( 1 ) (σ(l))=N{l-F(σ(1))}N-1f(σ( 1 ) ) 

ここではモンテカルロ法を用いて前節で提案したワイブル 母 数 推 定 法 の 推 定 精
多項分布の概念また、第 1番めと第 2番めの JI慎序統計量の結合確率密度関数は、

破断繊維の応力集中によって 新 た に 生 じ る 繊 維 破 断

の確率的生起性を考慮した再帰法を用いて本手法の有効性を検討する。

度について調べるとともに、
より次式のように表わすことができる。

f ( 1・2)(σ( 1 )σf2)〉=N!{1-F(σ(2))}N-2f(σ(l))f(σ(:2) ) 
1!1!(N-2)! ワイブル母数の推定精度4・3・1.

(5) 

繊維強度Xiのシミュレーションデータはモンテカルロ法に基づく逆関数法によ

式(1 )の逆関数は次式のように与えられる (4 -S)。って発生させた。

したがって、第 1番めから第 h番 め ま で の 結 合 確 率 密 度 関 数 は 次 式 の よ うに表わ

される t4 -7 )。
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l門 ， ， 11m 
Xi =σ 。{一一己In(一一ーァ)}L ...， 1ード l

(9) 大きく、 h=10.......20の範囲でようやく安定する。一方、サンプル数n=30および50で

は h=5程度ですでに 0.9.......1.1の聞にほぼ収まっており、推定値の変動は非常に 小

さい。また繊維数 Nの影響 については、 h=1あるいは h=2あたりで 繊維数 1000の方

が多少大きなば らつきを有し ているが、全体的に大きな 違 いは認 め られ ない。以

上から、本手法はサンプル数が少な い場合で もシングレットのデータ を多用する

ことによって、逆にわずかなシング レットに対 してはサンプル 数を多 く用いる こ

とで、正確なワイプル母数の推定値が期待 できる 。

さて、以下に本手法を単繊維試験法を用いる場合と比較・考察 する 。単繊維試

験法は母分布の全区間を対象にしてワイブル母数を推定する場合に相当する が、

最尤法等によってその推定値の変動を示した報告がいく つかみ られ るはー 12)。た

とえば川合ら t4-13)は、 30個のサンプル数程度で推定値の変動が0.9"""'1.2(形状

母数)に収まることを報告しており、信頼できるデータを得るための最小サンプ

ル数として推奨した。また市川 (4ー)4)もBainらの信頼区聞を与える報告に基づい

てサンプル数30を信頼性データの目安として注視している。これに対し、本手法

ではサンプル数 n=10、シングレツト数 h=5ですでに形状母数が0.9.......1.2の範囲

にあり、少数サンプル数にもかかわらず良好な推定値が得られている o また、 h=

lでも 30.......50個のサンプル数程度でほぼ同様な変動範囲にあり、単繊維試験法を

用いる場合に比しほぽ同程度の推定精度と思われる。

ここで、 Fi:[0，1]の一様乱数を示す。本研究では各種セラミック 繊維のワ イブル

母数〈ガラス繊維 は-g) m= 5.04， σo=2.25GPa. L=6mm，カ ーボン 繊維 t4 -10) 

m= 4.5，σ0= 5. 85G Pa， L = 1 mmおよびSiC繊維 (4-11) m=4.70， σo=4.24GPa，し

= 1 Omm)を参考にし、設定値は m= 5， σo=4.5GPaとし た。

図4・1に繊維数 N=100および 1000、サ ンプル数 n=10、30および50について得ら

れた設定値 に対するワイプル母数の推定結果を 示す 。図中、・印 およびO印は試

行数 100回におけ る形状母数およ び尺度母数の 平均値 を、また その両端 の実線域

は標準偏差 をそれぞれ 意味す る。これ から 、シング レッ ト数 hの増加に つれ、 ど

の条件においても 推定値は徐々 に設定値に近づき 、そのば らつきも減少すること

が認められる 。 しか しそのば らつきの程度はサ ンプル数 n=10のときに際立って
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4・3・2. 再帰法によるデータの対象となるシングレット数の評価

上述したように応力集中によって繊維が破断するとき、その局所的破断応力は

負荷応力と異なるためにデータの対象にはならない。したがって、応力集中によ

る破断繊維が現れる以前のシングレット数でワイブル母数を推定する必要がある。

そこで、複合材内でダプレツト〈シングレットに隣接する繊維が破断し、破断繊

維が 2個連なった状態をいう〉の生起確率を HarlowとPhoenixによって提案され

た再帰法 t4-5).(4-6)によって算出し対象となりうるシングレット数を見積もる

ことにより、本手法の有効性を示す。まず再帰法を用いるに当たり、対象となる

復合材は以下の項目を満足するものとする。

2 5 10 20 
Total singlets h 

(f) 

図4・1.ワイブル母数の推定値に及ぼすシングレット総数の影響
(a)N=100， n=10 (b)N=1 OO， n;30 -(c)N= 100， n=50 
(d)N=1000，n=10 (e)N=100O，n=30 (f)N=100O，n=50 
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(1)複合材は単層板とし、強化繊維はリンク長さ (無効長さ はー J5) )相当の強

度を発揮する、いわゆる Rosenモデルに従った配列をする。

(2)シングレットによって与えられる応力集中係数は最近接繊維のみを対象と

し、リンク長さ全域にわたって一定に働くものとする。

Harlo¥.'とPhoenixは N本のリンクから成る単層板を想定し、ダブレットの生起

-
~ 50 

D 

520 
、.
cl. 10 

5 

確率 G~21 を導くためにその余事象を満たす確率 olJ l (=I-G~21 )を求めた。この

とき、繊維強度 Xj(j=l，...， N)は、次式に示すように負荷応力 σと応力集中係数

に依存した 4つの区聞に対応する確率によって与えられる。

Po = Pr{Oく Xj壬 σ}= F(σ 〉

Pl = Pr{σ< Xj謡 K，σ}= F( K 1σ)-F(σ 〉

P2= Pr{Klσ く Xj孟K2(J}=F(K2(J )-F(K1σ 〉

99 

90 

2 

10~ 
GPa 

3 

N =1α)() 

3 

GPa 

図4-2. ダブレットの生起確率と各シングレット発生における累積分布曲線
の関係 (a)N=100 (b)N=1000 

i山O[?l[IJr= 

は[?l[OJ) 

が与えられる。

(10) 

P3= Pr{K2σ く Xj}=1-F(K2σ 〉

ここで、 K，、し:シングレツトおよびダブレットによって与えられる隣按繊維へ

の応力集中係数をそれぞれ示し、たとえば、 LLS則 (LocaI Load Sha r i ng ru I e) l4-

5)， (4-6)では Kl=1.5、K2=2.0、 Hedgepeth(4-J6)の解では K1 = 4/3、K2= 8/5で

ある。このとき、任意の繊維Jとそれに隣接する繊維 (j+l)の強度を上記したすべ

ての場合について振分け、 Q[j2J1=0を満たすものを解析の対象から除くことによ

って、タブレットが生じないための J番めと (j+1)番めの取るべき規則性を次のよ

うに導き、これを再帰法と呼んだ。
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( 11 ) 

ただし 、 わ =P2 + P3 である。ここで、 Q[}~' l[kJ(k=O ， 1.3) : j番めに配列された繊維

( 12) 

式 (11)(12)から QlrfJl [3] を求めれは、 Q~fl = Q日1[3Jなる関係から

キ1.一般 に第 l番めの 111員序統計量の累積分布関数は、

タブレットの生起確率、を求めることができる。

図4・ 2はこのようにして算出されたダブレットの生起確率と各 シシグレ 、ソトが

生じる累積硲率 x1の関係をワイプル 確率紙上 に示したものである 。図 (a)はN= 1 00 

の場合の結果であるが、!こ2におけるシンクレットの累積確率が 90%程度でタフ

し、ソトはす でに 60--80%程度発生していることが認められ、このよう な場合は h=

lでしか用いることはできない 。一方、図(b)で示す N=1000の場合は同条件でタブ

レットの生起確率はまた 10--20%であるため、おおむね h=2として採用できるで

あろう。したがってここで用いた繊維本数では、正確なワイブル母数を得るため

が破壊確率 Pkで生じることを条件としたときの Q[F1の確率を示す。 j=lのときタブ

レットには成り得ないので、初期条件として、

N ! r ~ / (i) F ( ¥ ) (σ(il)=l-I': 一一一一一一--;-{F ( (J' ¥ I )}  k { 1 -F (σ( ， ) ) } N -1< 

~'" 1] (N -k) ! h ! L 

(13) 

のように表わすことができる いード 。
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に前節で記した 30本以上のサンプル数を必要とするが、 Nの増加に伴い hの増加が

期待できるので、す法の大きな複合材では程良い推定値が得られると考えられる。

4. 4節まとめ

一方向強化複合材の引張試験中に生じる繊維破断の応力レベルから、強化繊維

のワイブル母数を推定する手法について提案した。これは各繊維の破断応力をl順

序統計量とみなし、それらの結合分布から最尤推定値を求めるものである。この

手法の有効性を械討するために、繊維強度をモンテカルロ法によって発生させ、

設定値に対する変動範囲を調べた結果、以下のことがわかった。

( 1 )全般的に少数サンプルにもかかわらず、多数の破断繊維をデータの対象に

することにより変動の小さな推定値が得られることがわかった。特にサンプル数

10個、破断繊維数 5本程度で、すでに従来の全区間を対象にした手法のサンプル

数 30における変動範囲とほぼ同じレベルにあることがわかった。また 30~ 50個の

サンプル数であれば、 1本の破断繊維数でも良好な推定値を得ることができる o

(2)繊維本数 100~1000から成る複合材を想定し、再帰 J去によって応力集中によ

る繊維破断の確率的生起性からデータの対象となりうる破断繊維数を限定した結

果、 1--2本程度が育効なデータと判断された。したがって、正確なパラメータ

を得るためには 30個以上のサンプルを必要とする。

(3)以上から、一方向強化複合材内の繊維破断データを利用した繊維強度のワ

イアル母数推定に本手法の適用が期待できる。
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第 5章 ホットプレス法による よt~ 口ン繊維強化アルミニウム複合材の調製と強化

繊維のワイフル母数推定

5. 1節は Uめに

本章では、ホットプレス J去によコてポロン繊維強化 M渡合材を調製し、複合

材の引張強さに及ぼす調製温度の影響およびす法効果を検討する。さらに、複合

材内の繊維破断を t¥E (Arollst i r Em i ss i on)法で捕え、繊維強度のワイフル母数

を前章で提案された推定法によって算出するとともに、従来の単繊維試験法によ

る推定値と比較・械討しその有用性を示した。

5.2節 実 験 方 法

5・2・1.基材および FR rvIの調製方法

強化用繊維には A¥iCO社製の B4Cが被覆されたボロン繊維〈以下‘ B-R-lC繊維と略

記する〉を用いた。この繊維は従来のホロン繊維に比べ、アルミニウムなとのマ

トリックス金属との反応を防止するために表面に 7μm程度の B4(か被覆されてい

るのが特徴的である。マトリックス金属としては厚さ 0.6mmの ]060加工用アルミ

ニウム (A1> 99.6%)を用いた。アルミニウムの特性値を表5ぺに示す。

ボロン繊維強化 -lJl-ミニウム浪合材(以下、 B-B4C/AI複合材と記す〉の調製は

ホットプレス装置(石川島播磨重工業製、 P20VSR16/20、最大荷重 20to n) によ

って行った。調製条件は所定の温度で加圧力を 49門Pa、加圧時間 30minとし、加圧

後 Nzガス雰囲気中で炉冷して所要の縫合材を得た。このとき綾合材の強度特性に

及ぼす調製温度の影響を調べるために、温度を 50QVC、525"C、550"C、575'仁、

600"Cおよひ 625 'J Cに変化させた。またこの結果をふまえて適度な調製温度を選択

し、複合材の強度特性に及ぼすす法効果を調べた。試験片寸法は図 5・1に示すよ

うに、構成繊維の本数 (N)およひゲージ長さ (L)がそれぞれ (a)N=IOおよひい 10mm、

(b 川 =10 および L=30mm 、 (c)N=30 およひし=~:Wmmの 3 種類とし、調製温度の影響を調

べるときは試験片((、)(ただし、繊維数は 25本〉を、寸法効果を謝へるときはす

べての試験片を対象にして試験を行なった。なお、これらの試験片は、繊維体積

- '15 -
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表5・1. 1060-0アルミ ニウム
の特性値

一一 1一一一一一一「
I Tens I I e strength I 68.G門PaI 

I Shear strength l -l~.O 卜lPa 1 

日stiぐ modUltJsI 68.6 Gpal 

C'nF'" ; 4= ; '" N ，..，..'一一一十一「
Specific gravitY12.70 1 

I.J"') 
c"") 

。10
αコ

。
σ3 

ばヲ

ト4

図5・2.AE計測系の概略図

(0) 叫

図5・1.引張試験片の形状
(a)N=10，L=10mm (b)N=10，し=30mm
(c)Nニ30，L=30mm

率、がおお kそ 10"--1:1%になるように加工されている。

複合材の引張試験にはインストロン型試験機(島津オートクラブ、 IS-5000 ) 

を用い、試験速度 1mm/minで行な ソた 。ま た単 繊維 試験 j去によるワイフ Jl母数の

推定も併せて行なうため、 一 部の複合材については 10%NaOH水溶液によって繊維

を抽出し、ゲ一 、ン 長さ ~Wmm 、試験速度 1 mm/m I n())条件で引張試験した 。

デルー505) のしきい値を 50mVに設定することによって十分に検出できることが確

かめられた。カウンターで得られた信号はロートセルからの出力信号とともに、

入 /0変換器を内蔵したデータ収集装置(日本電気 三 栄製、データ・アクィジシ

ヨンコントローラ、 7V14形〉に取込んだ。

5・2・2. 刊測定法

前章の手法によ ってワ イブル母数を推定するため、 AE法を用いて復合材内の繊

維破断を倹出した。用いた計測系のブ lコック線図を図 5-2~こ示す。 B - BJC繊維はそ

の破断時に可聴音を発するた め 、 振 幅 特 性 に よ っ て 十 分 に そ の 破 壊 を 確認できる

と考えられる ほー l'o そこで本研究の計測系では、共振型センサー(N F社製、 AE'-

901U型、 140kHz共娠周波数)一つを使用した M信号の振幅値のみを測定対象にし

て事象計数する方法をとった。このとき、 ゲ ィスクリミネータから出力される包

絡線験波信号の振幅値を対象 lごし、総合利得20dBとして破断音の険出を試みた。

予備実験 の結 果、 繊維 破断によって生しるげ信号は、 '¥Eカ ウ ン タ ー (N F r-I:製 、モ

5.3節 結果および考察

5・3・1. B-B4CI:¥1複合材の引張試験結果と破面観察

本研究では、複合材の破断時に繊維が負担していた平均応力 引 で 複 合 材 の 強 さ

を表わす。このとき平均応力引は次式に示す復合則によって見積ることができる。

σ c 11σmI  (l-Vf) 
σf - V f 

ここで、 σC川:複合材の引張強さ、 σJ :複合材破壊時にマト リ ッ ク ス が 受 持 つ

応力を表わす。ここでは σ n1.f= 68.6門Paとした。

表 5-2に調製温度の変化にともなうかB4CI川復合材の引張試験結果を示す。こ

れから複合材は温度の上昇とともに徐々に強度の平均値が増加していることがわ

かる。 一方、強度の変動係数は試験本数が少ないこともあり、ぱらつきが大きく

単調的変化はみられないようである。図 5 ・ 3 に B-R ~C /AI 浪合材の代表的なマクロ

( 1 ) 

- 4品一
月
斗
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表5・2.BtJC-B/AI複合材の強度特性に及ぼす調製温度の影響
一一
Hot press 
temp. oC 500 525 550 575 600 625 

n 18 20 16 19 15 18 

Ave. GPa 3.16 3.19 3.26 3.22 3.36 3.44 

c. V. % 6.78 10.63 7.97 10.39 6.92 8.36 
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よO 45  6 

5500C 

n.試験本数 Ave. :平均強度 C.V. :変動係数

破面写真を示す。図 (a)の500
0

C調製複合材の破面では、繊維の激しい引抜けがみ

られる。図 (b)の550
0

C調製篠合材の破面では、繊維の引抜けはみられないものの、

おうとつの激しい破面を有している o 一方、図 (c)の600<'C調製複合材は非常に平

滑的な破面を有していることが特徴的である。図5-4に破面の SE門写真を示す。こ

れから調製温度が 500"C (図 (a)) のとき、繊維ーマトリックス界面および按合面

2 345  6 
Total AE counts 

575・c

4 5 6 

10 
8 

ケ6
~ 4 

52 
ωO 
IJ.. 

600・c

2 3 456  

625・c

2 3 4 5 6 
Total AE counts 

図5-5.各調製温度における複合材破壊までの繊維の累積破断数

の接着性は、図中矢印で示すように不十分であることがわか る 。 温 度 が 550C (図

(b)) に上昇すると、繊維ーマトリ、ソクス界面およびマトリ、ソクス接合面の按着

不良は、矢印のようにいくぶん改善されていることがわかる o さらに 600C (図

(C)) になると、それらは良好に接着していることがわかる。したがって、調製

温度の増加にともない按着性が改善されるため、繊維聞の荷 重伝達能が程良く発

揮され強度は徐々に増加したと考えられる o

図5-5に複合材が破壊に至るまでにカウントされた破断繊維の累積数をヒスト

グラムにして示す。これから、どの調製温度においても繊維が 1本あるいは 2本

破断することによって、多くの複合材の破壊が生じていることがわかる。また、

温度の低下とともに繊維破断数は若干増加の傾向にあることがわかる。これは繊

維ーマトリックス界面の接着性が良くないために、繊維破断 による応力集中が緩

和されて生じた結果と考えられる。

表5-3にB-B4C/Al複合材の強度特性に及ぼす試験片の寸法効果について示す。

この場合の調製条件は、前述の結果をふまえ調製温度 600"Cを採用した。これか

(a) 、.，
Fιu 

，az
、

(c) 

(a) 500・c ( b) 5500C (c) 600・c

図5・3.500
0

C、550ておよび600
0

Cで調製されたかB4C/Al複合材の巨視的破面

〆勾

4・..'ル

100pfTlI 

(a) 5000C (c) 6000C (b) 550・c

図5・4.500
0

C、5500Cおよび6000Cで調製されたB-B4C/AI複合材破面のSE門観察
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本研究 で対象となる シングレ ツ

したがって、 繊維破断応力は 次式 に よ って換算 で

前章 の シミュ レー ション結果を参照 に する と、

トの総数はおおむね 1である 。

きる。
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表

N=10 
Lニ30mm

32 35 n 

3.36 3.59 a.ve. GPa 

U日)平 :長弱繊維:最弱繊維の級断時に複合材の 受 持 つ公称応力、dti J 
C U ここで、7.30 7.56 c. v. % 

本研究では最弱繊維の破壊が渡合の破断時にマトリックスが受持つ応力である。

材の荷重一伸ひ線図における Stagell領域で生じてい るこ とが認められたので 、これら寸法の増加とともに、強度の平均値は徐々に低下していることがわかる。

前回同様に σ日)草 =68.6門Paとした。マトリックスを弾完全塑性体とみなし、またゲージ長さが増大するは繊維の本数が増えると繊維強度の最小値が低下し、

表5・4にワイブル母数の繊維倣断検出法による推定値 お よひ抽出した B-B4C繊維と体積効果 ¥5 -2) (あるいは表面積効果)によって繊維強度が低下するためと考

なお ここ では推定値の変動 ¥5-3)の単繊維試験法による推定値をそれぞれ示す。一方、変動係数はほぼ一定値を示すことがわかる。え られる。

を考慮し、本数が 30本以上の寸法効果の結果を解析の対象にする。表には平均値これカ》図5-6に寸法効果による繊維の累積破断数をヒストグラムにして示す。

形状母数 11---これから繊維破断検出法によ って、およひ変動係数も併せて示ず。ら構成繊維数が 10本から 30本に増加すると累積破断数は増加するにもかかわらす、

これらの値は単繊維試験J去による推定尺度母数4.6"'-4.8(GPa)が得られた。14、ゲーシ長さが 10mmから 30mmに増加しでもさほど変化はみられないことがわかる。

形状母数で若干小さく尺度母数で大きめな値とし て推定されてい る値と比べて、そこの理由は、構成繊維数の増加にともなって破断繊維の荷重分担能が増加し、

単一ワイブル分布を使っこれは繊維破断険出法による推定値が、ことがわかる。もっとも構成繊維の間に他の箇所で繊維破断が生じやすくなったと考えられる o

から全たN本の標本における低強度側の)1慣序統計量の分布(ここでは第 1番め)が多くなると、上述のように繊維強度の最小値が低下するので、複合材の強度の

体の分布を外そうして得られたため、形状母数ははらつきの大きいであろう最小絶対値が増加することはない。

尺度母数はそれによって大きく見積もられた値の分布によ って影響が及ぼされ、

ワイブル母数の推定結果5-3・2.

2 3 4 5 6 
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表5-4.単繊維試験法および繊維破断線出法による
ワイブル母数の推定値

Test 門ono・ Fiber-breaking detected 
method & f i lament 卜一

test N=10 N=10 N=30 
Size L=30mm L=10mm L=30mm L=30mm 

n 38 35 32 36 

m 16.30 12.28 13.07 14.58 

σ口 3.97 4.41 4.12 4.03 

Ave. GPa 3.84 4.23 3.96 3.89 

C. V. % 7.36 9.68 8.49 玉 j

(c) ( b) (α) 
よ 80
〉、
u 
&; 60 
コ
0'" 

~ 40 
吋回・

(lI 

ミ 20
0 
111 
E 

AE 

図5-6.各す法における複合材破壊までの繊維の累積破断数
(a)N=10，L=10mm (b)N=10.L=30mm (c)N=30.L=30mm 
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と考えられる。したがって、繊維破断検出法によってマトリックス内の繊維強度

分布そのものを推定するには、推定の対象となる強度データの範囲のちがいのた

めに、単繊維試験法とはいくらか異なった値が生じると考えられる。

ところで、表5-3および表5-4を比較し複合材料における強化効果に注目すると、

強度の平均値は複合化によって明らかに低下することがわかる。これは前述した

ように、稜合材の破壊が繊維の低強度側の特性に支配されているからである。ま

たこのことは、 B-B4C/Al渡合材の強度予測を複合則で行なうことの困難性を示す

ものでもある。一方、繊維破断検出法によるワイフル母数によると、渡合化に.よ

って変動係数は小さくなる傾向にあることがわかる。これは、 2番め以降の繊維

破断が原因で破壊した試験片もいくつか存在するため、強化材のばらつきに比べ

複合材のばらつきが緩和されたものと考えられる.:t:J。

5.4節 まとめ

ホットプレス法によってボロン繊維強化AI複合材料を調製し、複合材の強度特

性に及ぼす調製温度(500"C--625"C)の影響について調査した。また繊維本数 (10

本・30本)およびゲージ長さ (10mm・30mm)の異なった 3種類の試験片によって復合

材の寸法効果について検討した o さらに、 AE法によって繊維破断の検出を試み、

前章で示した推定法によってワイブル母数を推定した結果、次のことがわかった。

( 1 )調製温度の上昇にともない複合材の強度の平均値は徐々に増加した。また

破面観察から、調製温度が上昇すると繊維ーマトリックス界面およびマトリック

ス聞の綾合面の接着性が改善されることがわかった。すなわち、接着性の政善に

よって繊維間の荷重伝達能が向上するため、強度は増加すると考えられた。

(2)繊維数およびゲージ長さの増加によって複合材の平均強度は低下した。こ

れはゲージ長さが増加すると繊維の体積効果くあるいは表面積効果〉が現われる

本1. 2母数ワイブル分布における 1番めの順序統計量の分布は、母分布と同じは

らつきの度合いを示すのに対し、 2番め以降の分布はその度合いが小さくなる。

- 52一

だけでなく、本数の増加によ って最 小値の絶対値が小さくなることが低下の原因

と考えられた。

(3)繊維破断検出 J去によって推定されるワイブル母数は、単繊維引張試験によ

るものに比べ、どの種の試験片においても形状母数でいくらか小さく尺度母数で

若干大きめな値として算出されることがわかった。これはこの手法が低強度側の

順序統計量の分布から全体を外そうする方法であるため、形状母数ははらつきの

大きいであろう低強度側の分布に依存し、それによって尺度母数は大きく見積も

られると考えられた。

- 5:3 -



第 6章 再帰法による FRMの強度分布評価

6. 1節 はじめに

複合材料の強度は一般に強化繊維の強度特性に多大な影響を受ける。この影響

を評価する基準として、いわゆる複合則が第一近似則として広範に使われている

が、前章で示したようにセラミッケ繊維はその強度のばらつきのため、平均値に

よって扱われる複合則では説明できないことがわかった。緒論でも触れたように、

一方向強化複合材料の強度の分布に関する扱いは、これまで確率論的手法ゅー 1)

あるいは力学的手法ゅ-2)を用いた理論的観点から明らかにされてきた。しかし

ながら、このような扱いを実験と対比して機討した報告はこれまでに F RPを対

象にしたものが主涜であり ゅー幻、 FRMに対してこの種の適用性を試みた報告

は非常に少ないのが現状である。

そこで本章では、まず確率論的手法によって FRMの強度分布特性が評価でき

るかどうかを明らかにすることを目的とし、前章で得られたボロン繊維強化アル

ミニウム複合材の試験結果を再帰法吋 -4)(6-51 (Recursion Analysis Technique) 

によって検討したものである。

ー

対象とし、無効長さ全域にわたって同じ大きさで働く。

(3)複合材内でいpletが生じたときに複合材は破壊する。

Ha r I owとPhoenixは再帰的解析手法(付録 参照、付録では仮定 (2)を前提とする〉

によって、負荷応力 σが与えられたときに無効長さをもっ N本の繊維要素から成

る複合材〈以下、要素複合体と記す〉内で i-p I etが生成し得ない確率以 ilに関す

る再帰方程式を次のように導いた。

{ Q N[t ~ 1 } = [Q [ i 1 ] { Qよi1 } 、、，F-aa--
〆，‘‘
、

ここで、 Q[i 1 .再帰行列、 {uli1}:j本の繊維から成る要素複合体内で卜pletが

生成し得ない確率の列ベクトル、 {Q1[ i 1 } :初期条件の列ベクトルで次のように与

えられる。

{Q J i]}T=L l，...， lJ (2) 

{QN[t~ 1 }の第 1 成分は Q~ i 1に等しいので、 Q」il;を式 (1)(2)から数値的に算出するこ

とによって、要素複合体内で i-p I etが生成する確率 G~ i 1は次のように表わされる。

G~ i 1 = 1 _ Q ~ i 1 (3) 

6.2節解析方法

6・2-1.再帰法と FRMの具備すべき前提

本章では、 Har' owとPhoenixによって提案された再帰法を用い、 FRMの強度

分布評価を行う。 一方向強化複合材の微視強度論的扱いは、 Rosen ~ 乙 - 6;、Zweben

~ 6 -7 ) 、 Scop と Argon ~6-3 ). (6-91および ZwebenとRosen(6-j C') らによって展開され

仮定(1 )より Rosenモデルを想、定しているので、長さ方向における各要素複合体は

互いに独立である。したがって、複合材内で i-p I etが生成する確率HJJは門個の

要素複合体から成る直列モデルの最小値分布に相当し、次式のように与えられる。

Hい1= 1 一 {l_G~ìl}M (4) 

てきたが、再帰法では pI et (破断繊維がいく本か連鎖した状態〉の数が一般化

されたところに特徴を有する。再帰法を用いるに当たり、第 4章でその一部を紹

介したように、 FRMが以下の前提を満足するものと仮定する。

( 1 )複合材内の強化繊維は無効長さの強度を発揮し、 Rosenモデル¥6 -6 Jに従っ

た配列をする。

(2)破断した強化繊維.の隣接繊維へ及ぼす応力集中係数は最近媛の繊維のみを

式 (4)は負荷応力 σの関数であり、それゆえ累積分布曲線を導くことができる。

なお本研究では、 pletの臨界数kを与える累積分布曲線が (k+l)-pletの累積分布

曲線と片側信頼率99.5%の範囲で一致するときに臨界値として用いた。また、次

式によって平均強度 μおよび変動係数cvは数値的に求めることができる。

μ= I~ {1 -Hぷ1(σ)}dσ 

cv = ，.f (2I~ σ{1 -Hぷ1(σ)}dσ 一μ2)/μ

(5) 

(6) 
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6・2-2. 繊維の強度分布と無効長さ

本研究では、第 2章でも示したように繊維がその強化方向で次式の単一ワイブ

ル分布および二重モードワイブル分布にしたがった強度特性をそれぞれ発揮する

ものとして議論を進める。

F(σ) = 1 -exp {一半-(土)m}
L 。 σ。 (7) 

れ使用した。 B-B-lC繊維は、ホットフレス工程によってその強度特性にほとんど

変化がないことが報告されている 'ト '‘ので、{走者 ω母数は供給状態て得られた

値をそのまま用いた。これから強度の平均値は複合材4 のすr去の増加とともに徐々

に低下し、強化繊維の分布関数あるいはワイブル母数の推定手法に関係なくほぼ

実験結果(前章の表5-3) と同様な値が得られていることがわかる。 一方、変動

係数はどの場合も寸法の増加とともに減少することがわかる。実験結果において

変動係数があまり変化しなかった事実を考慮すると、変動係数に関しては減少の

度合いがもっともゆるやかな単繊維試験法による単一 ワイブル分布を使った解が

実際により近いと判断できる。

図6-1に前章で得られた実験結果のワイプルプロットおよび前章で推定された

ワイプル母数によって解析された再帰法による分布曲線を示す。図には最小値曲

L ~ 
F(σ)=I-exp {ーっ=---L (一一一)""} 

しo ¥ = 1σo 1 
(8) 

一方、無効長さ δに関しては次式に示す KeI I y -Ty so n ~ 6 -J 1 )の式を用いた。

A
U

一
y

t

一
τ
一
円

.4

U
一一一

父
U (9) 

ここで、 (J t .繊維内の軸方向の引張応力、 df .繊維直径、 Ty • マトリックスの

せん 断降伏応力である。式 (9)は、マトリックスが弾塑性体であり界面が良好接

着しているとき、繊維強化効果を発揮する臨界繊維長さを表す数式としてしばし

ば使われるものである。したがって、渡合材内の要素複合体の個数は門=L/δ(L: 

複合材のゲージ長さ〉である o ところで、式 (9)における σtは繊維の破断応力に

依存し て 決 定 さ れ る 。 本 実験では複合材が破壊するまでの繊維の累積破断数が少

ないことを考慮し、次式に示す最小値分布の平均値によって σtを代用した。す

なわち単一ワイブル分布の場合、

線 HJILlも併せて示す。このとき、片側 99.5%の信頼率で Hぷl=Hiltlになること

が認められたので、 2-pletの生起確率を強度の分布曲線とした。これからとの寸

σσo  N -1 /m r (1 + 1/ m) (10) 

t去においてもプロット点は高確率側で最小値分布 HJlrlJlと一致するにもかかわら

ず、全体的には直線性を示さず若干左側に膨らんだ曲線性を示すことがわかる。

これは前章でも触れたように、繊維強度の最小値分布が全体の多えを支配してい

るにもかかわらず、 2番め以降の繊維破断による破壊がいく つか生じるために分

布の度合いが低確率側で少々右側に偏るためであると考えられる。図中に示すよ

うに、再帰法による分布曲線は単繊維試験法および繊維破断検出法のどちらの手であり、二重モードワイブル分布の場合、数値計算を必要とし、

(J t = f~ { 1 -F (1) (σ)}dσ 

となる。ここで、 F(l)(σ):F(σ 〉の最小値分布の累積分布関数を表わす。

( 11 ) 
表6・1.再帰法によるB-B4C/Al筏合材の平均強度およびその変動係数の算出

6. 3節 解析結果および考察

6-3・1.実験結果と再帰法による分布曲線の比較

表6・1に再帰;去による B-B4C/Al複合材の強度の平均値およびその変動係数を算

出した結果を示す。このときワイブル母数は、前章で導かれた単一ワイブル分布

による母数および第 2章で得られた二重モードワイブル分布による母数をそれぞ

Test method Uni-modal ~eibul 1 by Un i-InodalMe i bullby t Bi-modal Weibull by 
8 ト1ono・fi 1 ament test Fiber-breaking detected mono-filament test 

distribution 
of fiber m=16.3，a♂3.97， m=12.3， m=13.1， m=14.6， ml=13.6，m2=16.4，U=500 1= 

Lo=30mm σ♂4.41 U♂4.12 σ。=4.03 3.94，a02=4.67，Lo=50mm 

Size of N=10 N=10 N=30 N=10 N=10 N=30 N=10 N=10 N=30 
speclmen L=10mm し=30mm L=30mm L=10mm し=30mm L=30mm L=10mm L=30mm L=30mm 

Ave. GPa 3.57 3.35 3.14 3.52 3.36 3.12 3.60 3.34 3.12 

c. V. % 7.47 7.16 6.53 9.01 7.81 6.63 8.41 7.68 

- 56 一 - S7 -
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Tensile strength GPa Tensile strength GPa Tensile strength GPa 

(a)N=10，L=10mm (b)N=10，L=30mm (c)N=30，L=30mm 

図6・1.B-s4C/A I複合材強度のワイブルプロットと単一
ワイブル分布を用いた再帰法による強度分布曲線

J去のワイブル母数を使用しでも、このような傾向を的確に捕えていろことがわか

る。すなわち高確率側で最小値分布と 一致し、低確率側に移るとともに分布の傾

きが大きくなるような性質をほど良く表わしていることがわかる O また繊維本数

が増加すると、巌小値分布曲線と強度分布曲線 HJIふi の一致する箇所が高確率側

:こ片寄っていくことも大きな特徴の一つであり、前章で示した.AE法による累積破

断数の傾向と 一致するものである。なお繊維破断検出法では繊維の形状母数がい

くふん低く推定されたため、分布曲線の傾きが若干小さく現れていることが特徴

的である o

図6-2に第 2章で得られた B-B4C繊維の二重モードワイブル分布による母数を用

い、同様に再帰法によって予測した強度分布曲線を示す。この場合も分布曲線は、

とのす法においても実験結果と非常に良く 一致することがわかる。特にこの分布

曲線は、図 6・1で示した繊維破断検出法のワイプル母数を用いた分布曲線と同様

に、傾きが小さく予測されていることがわかる。これは、繊維破断検出法が強化

繊維の低確率側の分布を適度に表わす推定法であることを示唆するものである。
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(a)N=10，L=10mm (b)N=10，L=30mm (c)N=30，し=30mm

図6-2.B-B4C/AI複合材強度のワイプルプロットと二重モード
ワイブル分布(Lo=50mm)を用いた再帰法による強度分布曲線

以上より、強度の平均値あるいは累積分布曲線に関して、再帰法を FRMの強度

分布評価手法として採用できることが認められた。

6・3-2. 他繊維を用いた再帰J去による強度分布曲線の予測

図6-1および図6・2で示したように、 B-B4C繊維を用いた再帰法では、単一およ

び二重モードワイプル分布によって予測される分布曲線にそのちがいがさほど表

われなかった。一方、 Harlo~ と PhoenixtÒ-4 ) (6-5)は複合材の強度分布に及ぼす

二重モードワイブル分布(文献には "doubJe Weibull" distributionと記述〉の

影響について考察した。このとき分布状態についてはほとんど変化しないにもか

かわらず、中央値は単一ワイブル分布で扱った場合より 10%程度減少することを

示した。彼らの用いたワイアル母数は m1=5、m2=50および σ021σ01= 213と想定

した値であり、実験的に求めた値ではない。そこで再帰解に及ぼす単一および多

重モードワイアル分布の影響について検討するために、ボロン繊維〈第 2章・表2・

2)および SiC繊維〈第 2章・表2-4)で得られたワイブル母数に基づいて再帰曲線を

予測した。このとき、無効長さは標準ゲージ長さの 10分の lを、繊維本数として
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10，102，103およひ 104をそれぞれ想定した。なお、再帰法では繊維本数が多くな

ると計算に膨大な時間を要するので、強度分布は再帰法の近似法 (6-13)<6- 引を

用いた 。 そ の 結 果 を 図 6-3に示す。これから m1とh の 差 が 大 き く 異 な って推定さ

れるボロン繊維(図 (a)) で は、予測される分布曲線も大きく異なって表われる

ことがわかる。 一 方、 SiC繊維〈図 (b)) では両分布曲線による差はさほど感じら

れな い 。 ま た 両 繊 維 と も に、繊維本数の増加にともなう確率紙上での両分布曲線

の開き具合に対し、特に大きな変化はみられない。以上のように、再帰法による

予測に際しては、繊維の強度分布関数の選択にも注意を要することが示 唆される。

6.4節 まとめ

微視強度論による強度分布評価法を FRMに適用することをめざし、強化効果

の確率的評価法である再帰法を用いて、前章で得られたボロン繊維強化アルミニ

0.9 

0.5 z凶，、
D D U 0.2 

O La . 0.1 

E コ 0.05 

ε0.02 

0.01 

0.005 

0.002 

1.5 

fi/l/llh 
2.0 3.0 ん.04.5 1.5 2.0 3.0 4.04.5 

Tensile strength GPα Tensile strength GPa 

(a)ボロン(8140)繊維 (b)SiC繊維

図6-3.単一および二重モードワイブル分布を用いた
再帰法による強度分布曲線の比較

ウム 複 合 材 の 試 験 結 果 を 定 量 的 に 評 価 し た 。 以 下 に 得 ら れ た結果を示す。

( 1 )前章で得られた試験 i去の異なる 2種類のワイフル母数お よ び 二 重 モ ー ド ワ

イブル分布による母数を用い、再帰J去による強度の平均値とそ の 変 動 係 数 を 予 測

した。これから平均値は寸法の増加とともに徐々に低下し、 と の 母 数 を 用 い た 場

合も実験結果と良好に一致することが認められた。また変動係数は寸法の増加と

ともに低下した。

(2)同様なワイブル母数を用い、再帰J去 に よ る 累 積 分 布 曲線を予測した。その

結果、との母数を用いた場合も実験結果のワイブルプロットとほぼ一致すること

が 認 め ら れ た 。 以 上 よ り 、 強 度 の 平 均 値 あ る い は 累 積 分 布 曲線の予測に関しては、

FRMの強度分布評価法として再帰法の適用が期待できる。

(3)再帰解に及ぼす強化繊維の単一および二重モードワイアル分布の影響老、

他繊維について推定した。その結果、繊維本数とは無関係に 繊維のワイフル母数

に依存して両分布曲線が大きく異なる場合がみられた。



第 7章 シアラグ理論による FR 1¥1内の応力集中係数とその統計的取扱い

7. 1節 はじめに

シアラグ理論は、 Hedg叩eth~ï - け の報告以降、 一方向繊維強化複合材料内の応

力集中係数や応力分布を評価する手法としてしはしは利用されてきた。このとき、

複合材を構成する要素の特性はすべて確定的に扱われるため、解は決定論的に与

えられる。ところが、実際の複合材断面を観察する限り、たとえば繊維間隔は;決

して 一定ではなく、繊維の断面積もある程度のばらつきを有することがわかる o

Batdorf t 7-2>はこのような事実に注目し、繊維間隔のばらつきによって破断繊維

の隣接繊維へ及ぼす応力集中係数が確率変数になることを示唆した。さらに、

印刷dal i-3>は、シアラグ解による応力集中係数の増分が 2母数ワイアル分布 lこ

従った確率変数であることをモンテカルロ J去を用いて示した。しかしながら、

印 刷daの手法はマトリックスが弾性体の場合にしか用いることができない。

本章では、 Fuku daの手法をマトリックスが弾塑性体の場合に適用できるよう拡

張することを試み、 FRM内に働く応力集中係数の統計的性質について扱うこと

を目的とした。解析においては、マトリックスを弾線形硬化塑性体とみなし、各

繊維間距離が一機分布にしたがうと仮定する。このようなモデルを用いて FRM

内の応力集中係数のばらつきをシミュレートし、繊維間隔一定の場合と比較した。

さらに弾性体マトリックスによって導かれる応力集中係数との違いを検討し、 2

母数ワイブル分布との適合性について考察を加えた。

7.2節解析方法

7-2-1.シアラグ理論による応力分布の導出と応力集中係数

シアラグ理論では、繊維が軸力を負担しマトリ、ソクスはせん断力を受持つ。本

解析では繊維を弾性体とし、破断繊維まわりのマトリックスのせん断変形が近似

的に弾線形硬化塑性変形すると仮定することによって、個々の繊維の応力分布を

導出する o まず破断繊維まわりのマトリックスのせん断応力 T とせん断ひずみ γ

の関係は次式のように表わすことができる け-4)。
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T = G γ (τ く τy) (1) 

τ = β Gr + (1-β )Ty ( τ 主主 τy) 

ここで、 G:マトリックスのせん断弾性係数、 s:加工硬化率を Gで除した値、 τy.

マトリックスのせん断降伏応力である。このとき、マトリックスのせん断ひずみ

は隣接しあった繊維の変位差を繊維問距離で除すことによって見積もる。

さて、図7-1のような座標系をとった N本の繊維から構成される単層板を想定

する。ここでは、塑性域から弾性域に移る境界点を x=aとし、簡単のため左右の

マトリックスとも同じ長さの塑性域を有するものとする。いま、 k番めの繊維が

静的に破断したすると、シアラグ理論によって次式のような力の釣合い方程式が

成立する。

d2u唱 Gh
EA一τム+~(U2- U 1) 0 

dxe . d 1 

d2u門 Gh.. _ Gh 
EA一τ三一一(U2-U，)+一(U3-U2) = 0 dxe d， '~C d

2 

2Uk-Gh  / βGh 
EA:，， 2 一才一一(Uk-l-Uk-2) + {一一一(Uk-Uk-l)+ h(l-β 〉τy} = 0 

dxC dk-2
、

dk-I

2Uk rsGh 
EV-{じ (Uk-Uk-l)+ h(l一 川 }

(2) 

s Gh 
+ { fV

d
:" ( U k + 1 - U k ) - h ( 1 -s )} 0 

2Uk~l rsGh/ ， Gh 
EAdX2 1ー {/'"'d 

: 

. . 
( U k ~ I - U k ) - h ( 1 -s )τy} + 一一一(Uk~2-Uk~1) 0 

dk+1 

d2uN Gh 
EA~τ止一一一一(UN-UN-l) 0 

dxe dN-1 

ただし、領域 x>aでは s=1である o ここで、 U"...，uN:l番めから N番めに配

列された繊維の変位、 d"...，dN :各繊維聞の距離、 E:繊維の縦弾性係数、 A:繊維

の断面積、 h:単層板の厚さである。繊維間隔がー綴分布に従うと仮定すると、 di

(i=l，...，N-l)は次式のように見積もることができる。
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2 . . . k-2 k-1 k 1<・ k・2. . . N-1 N 

o 

d， dlt・2 dlt・， . I dk _ I . dk.， 

WM  Plastic z 

図7・1.繊維の配列モデルと座標系

di=2(d-dmin)pi+dmin (3) 

ここで、 d:平均繊維間距離、 dmin:最小繊維間距離、 pi:[O，l]の一様乱数を示す。

さて式 (2)は非同次常微分方程式の連立形であり、 ao=Gh/EA、bo=(l・s)ry/EA 

および d2Uì/dx2=Ü~ のように記すことによって、次のように行列表示することが

できる。

{ u"}=aO[ A ]{ U }+bo{ b } (4 ) 

ここで、

01 -01 

-0， 0，+02 ・O2 O 

-Ok-2 Ok-2+s Ok-l -s Ok-l 

[ A ]= -s Ok-2 s (01<ー 1+01<) -s 01< 

ーβOkβOk+Ok+l -01<+1 

。 -O~、J-2 ON-2+0N-l ・ON-I

-ON-l ON-I 

{ O .}T={6; 64・・・・・Uk・・・・・0ム}、 {U }T={U) U2・・・・・Uk・・・・・UN} 

{b }T={O・・・・・o-1 2 ・10・・・・・O}

ただし、 Oi=l/dl(i=l，・・・，N -1 )であり、添字Tは転置記号を示す。行予IJ[A]は破

断繊維の位置に無関係に対称行列である。式くりを解くために、まず右辺の定数

項を除いた連立同次常微分方程式を解く。いま{ U }=[ Q J{ν}なる変換式を導

入し[ Q ]を定数の正則行列とすると、{ u.}=[ Q J{心.}が成立ち同次方程式は

次のようになる。

[ Q J{ v.}=ao[ A ][ Q ]{ v } 

したがって、

{ v'}=ao[ Q ]-1[ A ][ Q ]{ v } 

(5) 

(6) 

である。行列[ A ]の特性方程式から固有値入 12J-・，入 N2(入12 ~ ，・・・，~入 N 2)

およびそれらに対応する正規固有ベクトル:r)を求めることによって次式が成立す

る。

入 12

[ Q ]一 1[ A ] [ Q ] = [ 0. ] T[ A ] [ 0. ] = (7) 

入N2

すなわち、 [Q ]は入 12〆・・，入 Jに対応する正規固有ベクトル {q1 }〆・・， {qN}を

列成分とした直交行列に相当する o 結局、式(6)はそれぞれ独立した 2階の向次常

微分方程式を解く問題に帰着する。本研究の範囲内で扱った行列[ A ]の固有値

は入 )2=0であり、入 22，・・・，入 N2は実数解(ただし、重解を含む〉を持つことがわ

かったので、式 (5)の一般解は次式のようになる。

Vl =C1X+C2 

V2 = C3exp(入2，.[aOx) + C4exp(ー入 2，.[aOx) (8) 

* 1 固有値が重解を有する場合、それぞれの正規固有ベクトルは、重複度に等

しい数の互いに直交なベクトルでなければならない。
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VN = C2N-1 exp(入NvaOx)+ C2NeXp(・入 NVaOx) ただし、

ここで、 C)，・・・ ，C 2N .未知定数である。 一方、式(3)の特殊解としては、 bo{ b } 

が定数項なので、{U }={ r } (ただし、{ r }T=Lrl・・・ rr、dであり、それぞれ

N 

{ ，j }={ql}C1 +工 {q d入 jV aO{C2i-1exp(入 jV aox)-C2jexp(・入 ivaOx)}

ao [ A ] { r } = -b 0 { b } (9) 

-・(13)

である。いま負荷応力〈無限遠 で繊維に作用する 一様応力〉を σfとすると 、x=O

で各繊維に最も応力が集中するので 、各繊維に働く応力集中係数 K1〆・・ ，KNは次

式のように与えられる。

Ki =一一{ σ(O)} (i=l，...， N，坦 k) (14) 

の成分は実数を示す〉とおくと 、{U'}={ 0 }となる。したがって、次式を満足す

る{ r }を求めればよい。

このとき、行列[A ]は正則でなく、その階数(ra nk)は常に rank[ A J=N-lを満

足することがわかったので、式 (9)の解は任意定数を 1つ含んだ次式のような一般

形になることが推測される o

σf 

dk-1 

なお本研究では、行列 [A ]の固有値および正規固有ベクトルは Jacobi法によっ

て数値的に求めた。

d k-) 

{ r } = c 
bo I 0 

+一一一
βao 1 d k 

(c:任意定数〉 、、，ノハU
噌

E
a
A

f
¥
 

7・2・2. 境界条件と未知定数の計算方法

領域 O~x~a および x>a における変位に添字 (p)および〈りを付記し、以下で

は両者を区別して記す。いま破断点におけるひずみはOであり、未破断繊維の変

位も Oであるので、境界条件として、
d k 

式(8)と式 (10)を加え合せたものが、次式に示す式 (2)の一般解に相当する。

{ U }=[ Q ]{ V }+{ r } 

x= 0のとき、 dl(P3=O および UJP〉=0(i==l，...，N，i弐 k) (15) 

である。また境界点 x=aにおいては変位およびひずみは連続である。すなわち、

N 

={Ql}(C1X+C2)+工 {Qj}{C2J-1exp(入 Jvaox)+C2jexp(・入 jV ao x)} 
x= aのとき、 U fp) f  e ) 

= UI (i=l，...，N) (16) 

j=2 d f p) ー'_( e) = Ui 

+ { r } ・・・・・(11) 

式(11 )の右辺における定数項 {Ql}C2は、式 (10)の任意定数を含むことができるの

で、実際の計算では c=0とみなしてもさしっかえない。なお領域x>aでは定数項

をもたないので、{ r }={ 0 }である o 以上より、個々の繊維の応力分布 σ1〆・，

σNは次式のようになる。

である。さらに、

x=∞のとき、
( e ) 

σf (i=l，...，N) (17) 

である。この条件では、式 (12)よりいくつかの未知定数が次のように簡単に見積

もることカ1できる。

{σ}  = E{ u } (12) 
{Ql}C1(e) =σf/E (18) 

C {U- F(e )〈 e〉

3 ー・・・=C2 ï:'1 ・・・ =C 2~~1 =0
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境界点aが定まれば、 未知定数ci p}，cJ P}，・・・，cJR〉およびcrvcJE)，・・・，cJR〉は

式(14)(15)より連立一次方程式の解として導くことができる 。 ここではガウスの

消去j去を用いて未知定数を求めた。 さて、 境界点上では破断繊維とその隣接繊維

聞における マトリクスのせん断応力はせん断降伏強さに等しい 。 したがって、

x=aのとき、 G(tj Je 〉-UJE:〉/dk-1=Ty (19) 

G(tJJe )-U J:i)/d戸 Yy

である。 ここでは反復計算 :;2によって、 上記2つの条件の平均値の近似値ごとに

未知定数を求め、 aを算出した。 なお、本研究では FR門にボロン繊維強化アルミニ

ウム複合材を想定し解析を進める。表7・1に用いた材料定数を一括して示す。

7. 3節 解析結果および考察

7・3・1. 繊維間隔が一定の場合の応力集中係数

表7・2に、 N = 11とし繊維が等間隔(d1=・・・=d10=0.5mm)に配置された場合に求め

られた応力集中係数を示す o ここで、 破断点は単層板の中央 (k= 6)に設けたため、

応力集中係数は左右対称である。 これから、 破断点に隣接した繊維 (i=7)の応力

集中係数 K7は、 負荷応力σfの増大にともない減少することがわかる。 この結果

は、 HedgepethとVanDyke(7-5)やZ¥or'eben(7-o)が示したマトリックスを弾完全塑

性体とみなした解と定性的に同じ傾向を示すものである。 逆に、 K 8 ， . . . ， K 1 1は

σfの増加とともにそれぞれ増加することが特徴的である。 表より CTfの増加ととも

%2  ここでは Ne¥or'ton-Raphson法によって aを次のように求めた。 すなわち、

f1 (al)= G(U~ I)' ) 
- U ~~~ )/dk-1一τyおよび f 2 (a 2 )=G(U~ e) -U ~ れ )/dk-Yy とおき、

i番目の近似値を a1 (i)およびa2 ( i)とおくと、

a1 (1+1) =a1 (i) -f1(al (1) )/f1 '(al (i)) 

a2(I+l) =a2(i)ー f2(a2( 1) )/f2' (a2 (i) ) 

したがって、 a=(al+a2)/2である。

表7・1.解析に用いたB/AI複合材の物性値

E :繊維の縦弾性係数、 A:繊維の断面積、 G:マトリックスの
せん断弾性係数、 h:単層板の厚さ、 Yy :マトリックスのせん断
降伏応力、 s:加工硬化係数をGで除した値

表7・2.繊維間隔が一定のモデルにおける破断繊維まわりの
応力集中係数

Plastic Stress concentration factor 
σf GPa zone 

a mm K7 KB Kg K10 K11 

0.98 0.481 1.317 1.082 1.042 1.032 1.027 

1.47 0.987 1.284 1.093 1.051 1.040 1.034 

1.96 1.490 1.258 1.099 1.059 1.046 1.040 

2.45 1.986 1.238 1.102 1.065 1.051 1.045 

2.94 2.471 1.223 1.104 1.069 1.056 1.050 

Elastic 
model 。1.343 1.174 1.037 1.025 1.021 

に塑性域の広がりが認められるが、 このため破断点直上で応力の伝達が緩和され

K7が低下するにもかかわらず、緩和分はそれ以外の繊維で補うために K8'. . . ，K 11 

は増加したものと考えられる o 表には、 印刷da(7-3)の方法による弾性マトリッ

クスを用いた解による応力集中係数を比較のため示す :;3が、 K7が大きな値を示

すのに対し K8，...，Kl1は非常に小さいことがわかる。 ところで、 微視強度論では

破断繊維に隣媛する繊維のみを応力集中の対象にする場合が多いが、 FRMでは

上述したように、 隣接繊維以外に働く応力集中係数もまた考慮の対象として取上

げる必要性を認識する (7 -7 )。

図 7-2~こ σf=1.48GPaおよび 2.94GPaにおける破断点近傍の繊維 (i=6--8)の応力

分布を弾性マトリックスを用いた解と比較して示す。 これらの値はすべて引で除

本3 弾性マトリックスを用いた解では、 負荷応力σfの値にかかわらず応力集中係

数はすべて一定である。



これは繊維間隔を確率変数の平均値は実線と同程度の推移を示すことがわかる。一一 EIαstic analysis 
一-Prse-nt analysis:句:1.47GPa 
_.- Prse-nt analysis:σ;:2.94 GP。

1.5 

1.4 
応力集中係数は平均的には変化しないことを示すもとみなしたにもかかわらず、

1.3 

また標準偏差は負荷応力引の値と無関係にほぼ同じ値になることが認のである。

められる。

Fukuda (7-3)は弾性マトリックスによるシアラグ解を用いて繊維間隔を一様分

応力集中係数の増を用い、弾性モデルと略記する)〈以下、布に仮定したモデル

そこで本モデルで得られた分 (Ki-1)が 2母数ワイプル分布に従うことを示した。

σf = 0 • 98 G P a， 1 • 96 G P aおよび 2.94応力集中係数の統計的性質を評価するために、
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1.0 これからプGPaにおける応力集中係数の増分をワイブルプロットし図7-4に示す。

1.15 
0 図には弾性モデロット点はワイブル確率紙上でほぼ直線性を示すことがわかる o3 2 

そのばらつきがこれから本結果は弾性モデルと比較し、ルの結果も併せて示す。。iGPα Fiber stress at infinity 

これは本モデルでは塑性域を非常に小さく押えられていることが特徴的である。図7・3.無限遠応力の増加にともなう
応力集中係数の変化

応力集中係数は繊維間隔のばらつきと線形的に対応せずその度設定したために、
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福田 (7-8)はさらに Batdorfら (7-2)の概念合いが抑制されたためと考えられる o
5 4 3 2 O 

複合材の微視強度モデルに及ぼす応力集中係数 の ば ら つ き の 影 響 に つに基づき、打、mx 

このときワイブル形状母数に依存しである程度の強度低下がもたいて考察した。図7・2.破断繊維まわりの応力分布

本モデルによる応力集中係数のばらつき程度では繊らされることを指摘したが、
σfの増加ととこれから x方向の応力の分布は、し無次元化表示したものである。

その影響はきわめて小さくなると考えられる。

破断繊維が r本連鎖する場

維強度のばらつきに隠れ、

なお本研究では破断繊維が 1本の場合を扱ったが、

応力集中係数の特に af=2.94GPaの場合、もに大きくなっていることがわかる。
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したがって上述した微視強度モデルを考低下にもかかわらず広範囲に分布する。
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無効長さ等の与え方にも注意が必要である。える場合、

繊維間隔が一機分布にしたがう場合の応力集中係数とその統計的取扱い7・3・2.

破断繊維に隣接した繊維に作用本節では繊維間隔が一様分布の場合を想定し、

図7-3にそのシミュレート結果する応力集中係数を主として解析の対象にする。

その両端の実線域は標準偏差を示すくた白丸印は試行数 15回の平均値を、を示す。

0.6 0.8 1.0 0.4 0.2 O.t 0.03 
また、。データ総計は 30である〉1<7について求めているので、1<5およびだし、

Increment of stress concentration factor 

図7-4.応力集中係数の増分のワイプルプロット

図

これからシミュレート結果

式(3)における繊維間隔のパラメータは d=0.5mmおよびdmin= 0.01mmとした。

中実線は繊維間隔を一定にした場合の結果であるが、
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合においても行列 [A]の成分を多少変更することで解の導出が可能である o しか

しながら r=3程度になると、破断繊維まわり以外のマトリックスにおいても塑性

域として扱わなければならない領域がせん断応力と τνの比較から認められた。

破断繊維まわり以外に塑性域を設ける場合の解の導出方法については今後の課題

と考えている。

7.4節まとめ

マトリックスのせん断変形が近似的に弾線形硬化塑性変形することを想定し、

シアラグ理論を用いて F R M内の応力集中係数を導出した。さらに、繊維間隔の

ばらつきを考慮したモデルによって応力集中係数を統計的に扱った結果、以下の

ことがわかった o

(1 )繊維間隔を一定にしたとき、破断繊維に隣接した繊維に作用する応力集中係

数は負荷応力の増加とともに減少した。また繊維軸方向における破断繊維まわり

の応力の乱れは負荷応力の増加とともに大きくなる。

(2)繊維間隔のばらつきを一様乱数によってシミュレートした結果、応力集中係

数の平均値は繊維間隔が一定の場合とほぼ同じ値を与える。またその標準偏差は

負荷応力の値にかかわらずほとんど一定であった。

(3)応力集中係数の増分はワイプル確率、紙上で直線性を示した。この傾向はマト

リックスのせん断変形を弾性変形として扱ったモデルと同様な性質を示すもので

あるが、ぱらつきの程度は本モデルが極めて小さい o
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第 8章.シアラグ理論による FRMの強度シミュレーションとその評価

8. 1節 はじめに

繊維強化材の破壊過程は一般にランダムな繊維破壊や界面割れによって最終破

断に至る確率事象であるため、微視強度論以外にモンテカルロ法によるシミュレ

ーション技法によってその引張強度が明らかされてきた。 Oh(S-l)はシアラグ理

論による力の釣合い方程式〈以下、シアラグ方程式と記す〉を差分近似し、強制

変位〈境界条件)を適宜与えることによって一方向繊維強化材の受持つ最大応力

を求める手法を提案した。また金原ら~ S -2)はマトリックス破壊の条件を導入し、

Ohの手法を改良した。 Ohおよび金原らの手法は FRPを想定したマトリックスを

弾性体とみなした場合の解法である o また強制変位に繰返し増分法を採用してい

るため、変位増分の与え方次第では計算結果が異なって表われることが憶測され

るo 一方、落合ら (s-3)はマトリックスを弾線形硬化塑性体と仮定し、シアラグ

方程式に対する厳密解を求め FRMの引張強さや破壊過程のシミヱレートを試み

た。この方法は破断繊維の一つおいた隣りの繊維に働く応力を無限遠で作用する

一様応力と等価とみなすことによって平衡条件を限定した近似的解法である o

本章では、 FRMの引張強度を力学的に導出することを目的とし、シアラグ理

論を用いた従来のシミュレーション手法を仮想変位法 (s-4)に立脚して改良した。

これから複合材の強度を求め、第 5章で得られた B/AI複合材の試験結果と比較し

本手法の有効性を検討した。さらに、強度の分布に及ぼす FRMの構成因子およ

び構成の不確かさの影響を取り上げ、強度の信頼性について考察を加えた。

8.2節 解 析 方 法

8-2-1.シアラグ理論による力の釣合い方程式

前章でも示したように、シアラグ理論による力の釣合い方程式は、 N本の繊維

から成る単層板に対し、次のような連立常微分方程式として表わすことができる。

....12 .. 

EA ~ ~ 1 + hτo  axι 
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ただし、繊維は弾性体であり破断による動的挙動は無視できるもの力を表わす。

式(1)中のτiはマトリックスを弾線形硬化塑性体と仮定すると、一方、とする。
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マトリックスの変形・破断状態に依存して次のように書き下すことができる。

τi = G ( U itl - U i ) 1 d i マトリックスが弾性変形状態のとき、

(2) τi = s G(Ujφ1 - Uj )/d i + (1 -s )τv マトリックスが塑性変形状態のとき、

図8-1.シミュレーションモデル。一一でiマトリックスが破断状態にあるとき、

τy・s:加工硬化率を Gで除した値、ここで、 G:マトリックスのせん断弾性係数、

(3) (j=l，... ，K) 
Ui.j-1 - 2 U i.j + Uj .. i+1 

〈ム X)2

d2Uj 

dX2 
目IJマトリックスのせん断降伏応力、 di : i番めと (itl)番めの繊維の間隔である。

繊維要一方、すなわち繊維要素長さを表わす。ムX:差分の格子点間隔、L-L-で、
章では破断繊維に隣接したマトリックスだけが塑性変形すると仮定したのに対し、

式(1)(2)のように記すとマトリックスの状態に応じて方程式は異なる形で与える
要素 F(i，j)内に節点すなわち、素の破断は要素内ひずみを Oとみなして表わす。

ことができる。
その変位成分を UU-112 と記すことによって、(i .j-1/2)を仮想的に設定すると、

(4) U U-112 = U j，j 

Uuに関する差分形このとき繊維要素長さはム x/2なので、と書くことができる。
8・2・2.シアラグ方程式の差分近似と数値解法

第 7章で示したように解の誘導が可能であるが、上述した連立常微分方程式は、
は次のように表わすことができる。

U i，j -Ui.川、

ムX

4 / lJi.j-112 - U i.j 

3ムx、ム χ12
d2Uj 

dX2 

未知係数を求めるための連1 )繊維破断数の増加とともに境界条件が繁雑となり、

2)マトリックスの塑性域を決定すると立方程式を解くのに多大な時聞を要する、

式 (4)より、などの理由から本章で収束に時間を要する、き反復法を用いらなければならず、

(5) 
4 、

-3(ムX) 2-~ U i.jtl - U i.j } 

d2Uj 

dx2 

差分の格子点聞をすなわち、はOh{8-1)が提案した差分法によって解を求める。

ここで、1つの要素とみなした図8・1に示すような要素配列モデルを採用する。

ここでこの 2階の微分形を、変位成分Ui，jに対して次のように 1つの式となる。
マトリックス要素門(i ， j)は繊維要素 F(i，j)は節点 (i，j-l)と(i ， j)内に配置され、

(6) 

で記述することを考える。

4{O i，J〈uiJ4-UiJ〉+oiJ1〈uiJ1-UiJ〉}
( 2 + 0 i，j + Oi.jtl ) (ム X)2

d2Uj 

dx2 

節点(i • j )における変位成分を Uj，jと記

2階の微分形は次式のような差分形に近似できる。

いま、節点(i ， j )と (i+l， j)聞に置かれる。

すと、
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上式は次式のように整理することができる o未破断に依存して決まる定数で、o i，j .繊維要素 F(i ， j)の破断、ここで、

( 11 ) C(j，j) C 1 (i.j)Ui.j-1 + C2fj，j)UH，j + C3(j，j)U i，j + C 4( i，j ) U~U + C5(i.j)Ui..i+l = (7) Oi.j=H{Xj，j， σi，j} 

ただし、σj，j .繊維要素 F( i • j)に作用すx i，j :繊維要素 F(i ，j)の強度、このとき、である。

C 1 (i，j) = 40 j，j I ( 2 + 0 i，j + Oj，.i+1 ) H { ， } :へヒサイドの階段関数を表わσi.j = E( U i，j -UU-1) /ム xである。る応力で、

C2(i.j) = Pj-l {1-PH.J ( 1-s )} qH，j 式 (2)で表わされたマトリックス要素門(i • j )に作用するせん断応力同様に、す。

(12) 

C3(i，j) = -4(oi，j +0i..i+l)/(2+oi，j +Oi..i+l) 次式のように一つの式で記述することができる oに関しでも、

一[Pi{l・Pi，j ( 1 -s )} q i，j + P j-l {1・P凡j(l-s)}qj-uJ 
(8) τi，j =[{l-pu(l-s )}G~ i+U- Uj:L+ P i..j ( 1-s )τv .sgn(ui+u -U j.，j )Jq i，j 

di 
C 4 (i，j) = P i { 1 -P i.j ( 1・ s)}qi，j

C 5 [i，j) = 40 i，jttl ( 2 + 0 i，j + Oi，jtl ) 
ただし、

Cn，jl = h (ム X)2{ー(卜向〉τy{Pi，J q i，J-sgn(UMJ-U iHi〉+PHJqトu • s g n (u i，j -U H，j ) } I E A 
すなわちマトリックスが弾性変形状態、

P i = Gh(ムx)2/EAdi

P j，j =0および qj"j = 1 のとき、G I U ~l，j - U i.j I I d iく τv

である。
すなわちマトリックスが塑性変形状態、

境界条件として、
(9) pu=1および qi，j=lのとき、G |UMJ-U iJ|/dE22τy 

(13) 
Uj. 0 = 0 

すなわちマトリックスが破断状態、

(i=1，...，N) 

Uj， y. = U 
q i.j =0 のとき、s G I U i+U - U i. j I I d i + (1 -s ) Tγ孟 τm猷

繊維要素の破断状態境界条件を考慮し、U:強制変位を表わす。ただし、である。
0のときに Oを与える o負のときに-1老、sgn():()内が正のときに lを、であり、

やマトリックス要素の変形・破断状態に応じて状態定数を決定することにより、
Pi.jおよひo j，j 、なお以下では、また Tmaxはマトリックスのせん断強さを表わす。

式(11 )は Nx(K-l)個の未知変位成分から成る連立一次方程式として記すことがで
繊 維 ー マ ト リ ッ ク ス 界 面 の接着力がこの手法によると、qi，jを状態定数と呼ぶ。

これを行列表示すると、きる。
T maxを界面接着強さとみなすことにマトリックスのせん断強さより小さいとき、

(14) C } = { U ] { C 
引張強度に及ぼす界面はく離の影響についても考慮することができる。よって、

ここで、となる。
節点 (i，j)に関する次の一次式 (6)および (8)を式 (1)に代入することによって、

C3 (1・ 1) C 4 ( 1・ 1) O. . . Oc 5 ( 1・ 1) 0 • • • • . . . . . • . • • . • . . . . • • . • • . • . . . . • 0 
方程式を得ることができる。

4{Oi..j (Ui..H -U i.j ) + Oi..i+l(Ui..i+1-Ui.j )} 
EA 

(2+O iJ+Oih1〉(ム X)2
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
+h〔{i-Pij(l-n 〉}GWl，j-Uj:L+P i.j ( 1 -s )τγs g n ( U i+U -U i，j )} ] q i，j 

di O. .. .. Oc 1 (i・ j)0...OC2(i.j)C3(i・ j)C 4 ( i. j) O. . . Oc 5 ( i・ j)O. . • • .0 一一[ cJ 

-h[{l-PHJ(1-n 〉 }GIJ i，j -UH~+ PH.j ( 1 -s )τysgn(u i，j‘UH.j)} JqH"j 
dj-l 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

0....................... ..0Cl (N. r， -1)0. ..OC2(N・K-1)C3(N.Y， -1) 

、、，，，nu 
--且〆

¥
• • • • • 



{U}T= {U1. 1U2. 1・・・ U1・2・・・ UU-l・ ・・ UH.j U i，j U j+U . • • U i.j+1 

各繊維要素へのワイプル乱数の娠分け.. ，UN. 1'(-2・・・ UN-1.l'(-lUN. Y-1} 

{C}T={C(l.l)・・ ・・・・・・・・・・・ C( i. j) • • • • • • • • • • • • • • C (N. Y--1 )ー C5 (N.ピー 1) ・U}

式(14)はガウスの消去法によって数値的に解くことができる。である。

強制変位に仮想
変位t包分を与える

図8・2.シミュレーション

のフローチャート

行列の作成と変位計算〈ガウスの消去法〉
シミュレーシヨンの手順8-2・3.

繊維強度はここでは、図8・2に本シミュレーションのフローチャートを示す。

降伏するマトリックス要素①、
<破断ずる繊維要素② あるいは

破断ずるマトリックス要素③'
のどれかが存在する(Rl1Iinく 1)? 

前者の場合、単一ワイブル分布および二重モードワイブル分布に従うものとした。

次式によってワイブル乱数を各繊維要素に振分けることができる。

Lo. /1 ，， 11m 
σ j，j =σ。 {~In(一一一)}

L ""1-2 、、ノ.、EJt----A 
〆，‘、

それぞれの欠陥集団こと後者に関しては、2:[0，1]の一様乱数である。ここで、

に次のように発生させる。

(16) 
1 ) r I門 ，， 11m

σ01{一一三In(一一一)}
L ''''1-2 

(17) 
l門..，11mフ

σo 2{~ln(一一一)} どL ''''1-2 

σj，j = m i n{σiJ〉， σif〉}を満足するものをワイプル乱数としたゆ-5)。これから、

-・弾性変形状態のマトリックス要素R= (τyー τi.j )/(τi.j-Ti.j ) その状振分けられた要素のうち強度の最小値を示すものについて探索し、次に、

-・・・・塑性変形状態のマトリックス要素R = ( T max一 τi.j )/(T i.j - T i.j ) 

これを用いて変位計算を行ない、態定数を変更するとともに強制変位を逆算する。

-・(18)

次式によって各繊維要素およびマトリックス要素に働く確これからし inを求め、

シアラグ方程式では強制変位のいかんにかか

各要素の状態定数が変更されない限り応力あるいはひずみは線形的に変

各要素の状態変化について調べる。

わらず、

そこで次のステップでは強制変位に仮想変位を与えて変位計算した後、化する。

定応力をそれぞれ換算した o

(n) (n-J) (n) ln-1) 

σu=σ i.j +Rmin(σ i.j一 σ i.j ) 

Rを算出しその最小倍率 Rminを基準にして各要素の確各要素に働く応力の増分比

繊維応力. . . . . 
れま未破増分比いま n固めの変位計算において、定応力を求める方法をとった。

(n) (n-1) (n) (n-

T i，.j=Ti.j +Rmin(Ti，j-Ti.j ) 
(19) 

マトリックス応力. . . . . 弾性変形状態にあるマトリックス要素および塑性変形状断状態にある繊維要素、

繊維およびマトリッ

いまクスの変形・破断状態に応じて仮想変位法を使い分け変位計算を繰返した。

図8・3にその概念を示すように、さらに次のステップでは、それぞれ次式のように与えられる o

-・・・・未破断状態の繊維要素

(n-I) ¥n) (n-1) 
R=(Xi.j一 σ i.j )/(σ i，j一 σ i，j ) 

態にあるマトリックス要素に対し、
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Ui.j + dしji，j*

二〉
Ui，j+dui，j Ui，j+dui，j本 luijdij 

中 二>
Rmin ~ 1 

U φdu* u+du 
U U 

(a) ( b ) 

図8・3.仮想変位法の概念図

前回の状態定数の変更がマトリックス要素の降伏を決定する変更であれば、図118・

3(a)に示すように再び確定変位に仮想変位増分を加えた変位を境界条件として与

える。これが繊維要素あるいはマトリックス要素の破断が生じる変更であれば、

図8・3(b)に示すように境界条件に仮想変位増分は加えず、同様に最小の応力増分

で状態定数を変更させる要素を対象にしし inを算出するとともに各要素の応力を

換算する。後者ではそれぞれの状態の変化が無くなるまで、すなわちし in> 1を

満たすまで繰返す o さらに複合材に耐荷能力があれば、再び (a)に戻り同様な手

I1債を繰返す方法である。このような手法は従来の強制変位を徐々に増加させる方

法〈繰返し増分法〉に比べ、要素の状態変化に関する判定が合理的になされてい

ると思われる。

本研究では FRMにB-B4C/AI複合材を想定し、強化繊維のワイブル母数は単繊

維試験法によって得られた値(第 5章の表5・4および第 2章の表2・3、それぞれ単

一および二重モードワイブル分布によるもの〉を用いた。マトリックスの特性は

1060・O加工用アルミニウムを実際に引張試験して得られた荷重一伸び線図から

弾線形硬化塑性体に近似し、これをせん断降伏応力およびせん断強さに換算した

値を用いた。また繊維間隔は一定と仮定し、 d1二d2=・・・=dN-1=0.lmmとした。モデ

ルの大きさは繊維本数 10本および30本、差分要素数を 20およびゲージ長さを 10mm

および30mmとした。なお、シミュレーシヨンの回数は繊維 10本のものは 50回、 30

本のものは 30回とした。表8・1にシミュレーシヨンで用いた入力値を一括して示

す。
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表8・1.シミュレーションに用いた入力値

Elastic modulus of fiber: E 392 GPa 

Fiber diameter 0.14 mm 

Distance between fibers: d 0.10 mm 

Shear modulus of matrix: G 25.74 GPa 

Shear yield stress of matrix:τy 33.7ト1Pa

Shear strength of matrix: Tmax 53.4ト1Pa

(York-hardening rate of matrix)/G: s 0.0018 

Thickness of composites: h 0.14 mm 

Size of composites: N x K 10x21， 30x21 

Gauge length of specimen: L 10mm， 30mm 

8.3節 解析結果と考察

8・3・1.シミュレーション結果と実験結果の比較

表8・2に本手法による強度シミュレーションの平均値とその変動係数を示す。

これから、単一および二重モードワイプル分布のどちらの母数を用いても、平均

強度は複合材のす法の増加とともに低下し、実験結果や再帰法による予測結果と

同機な傾向にあることがわかる。特に二重モードワイプル分布を用いたシミュレ

ーション結果は、実験結果とほぼ同じ値をとることがわかる。また変動係数は寸

法の増加とともに減少し、再帰;去による予測結果と同様な傾向にあることが特徴

的である。これはす法の増加に伴い本シミュレーションでは、最弱繊維の破断に

表8・2.B-B4C/AI渡合材の強度シミュレーション結果

Distribution Uni-modal Yeibull B i -moda I ¥Je i bu 11 
of fiber m=16.3，σ。=3.97 ml=13.67，m2=16.40m ，σ01 =3 .94 

Lo=30mm σ02=4.67， Lo=50mm 

Size of N=10 N=10 N=30 N=10 N=10 N=30 
speclmen L=10mm L=30mm L=30mm し=10mm L=30mm L=30mm 

n 50 50 30 50 50 30 

Ave. GPa 3.63 3.43 3.35 3.56 3.37 3.20 

c. V. % 5.86 5.82 4.82 7.88 6.60 5.75 
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よらず 2番め以降の繊維破断によって引張強さが決まる破壊過程が現われるよう

になり、はらつきの度合いが少々緩和されたと考えることができる。一般に変動

係数のようにはらつきを表わすパラメータは、サンプル数の大きさによって推定

値の変動が大きく異なることが知られているが、再帰法による結果や本シミュレ

ーシヨン結果から判断すると、今回の実験で示された繊維本数 30本における変動

係数はサンプル数の少なさのため少々大きめに現われたと考えることができる。

図8-4は単一ワイプル分布を用いた引張強さのシミュレーシヨン結果と実験結果

のワイブルプロットを比較したものである。これからシミュレーシヨン結果は繊

維本数 10本、ゲージ長さ 10mmのときに実験結果とほぼ一致するが、複合材の寸法

の増加とともに低確率側で過大評価され、特に繊維本数 30本、ゲージ長さ 30mmの

試験片では実験結果といくらか異なることが認められる。図8・5は二重モードワ

イアル分布を用いた引張強さのワイブルプロットを実験結果と対比させたもので

ある。この場合は、とのす法においても実験結果とほぼ一致する結果が得られた。

したがってシミュレーシヨン結果から判断すると、強度の分布状態の定量的評価

には二重モードワイプル分布を繊維の強度分布関数に用いたほうがよい。しかし

ながら、本シミュレーション法では繊維破断による動的な応力集中の重畳効果等

を考慮していないため、定量的評価を正確に行なうには、今後このような要因を

加味した手法を確立していく必要がある 。

日-3-2. F R rvlの強度分布に及ぼす構成因子およひ構成の不確かさの影響

ここでは本シミヱレーションを用いて FR 1vlの強度分布に及ぼす構成因子の影

響として、マトリックスの加工硬化率とせん断降伏応力および界面はく離を、ま

た FR t-.1の構成の不確かさの影響として繊維間隔のはらつきを調査し、 FRMの

強度の信頼性について考察する。

a)マトリックスの加工硬化率の影響

F R fVrの強度分布に及ぼす構成因子の影響として、マトリックスの加工硬化率

をそれぞれ 0.257、1.287および 5.148GPa(β に換算してそれぞれ 0.01、0.05および

0.2に対応〉と想定しシミュレートを試みた。このとき繊維の強度分布関数は単一

ワイブル分布を仮定し、 m=5、 10および 15、O"o=3.92GPaとした。図8・6に繊維本
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数 10本、ゲーシ.長さ 30mmの FRMを想定した試行回数 50回のワイブ){.，フロットを

示す。これから繊維強度の形状母数が小さいとき、加工硬化率の増加とともに複

合材強度は増加することがわかる。これは加工硬化率の増加にともなってマトリ

ックスは破断点近傍のせん断応力を良好に伝えるため、破断繊維の耐荷回復長さ

が小さくなるからである。しかしこのような影響は繊維強度のワイフル母数に大

きく依存することがわかる。すなわち、 m=5のとき加工硬化率の増加にともなっ

て強度特性が大きく改善されるのに対し、 m=15になるとほとんど影響を及ぼさ

にくいため、複合材強度は低下すると考えられる o しかしこの場合も繊維強度の

形状母数の増大にともない、せん断降伏応 J]の影響は緩和される。

c)界面はく離の影響

F H 1¥，1の強度分布に及ぼす構成因子の影響として、マトリックスのせん断ひず

みがO.1、0.05および 0.005に達したとき界面 ではく離が生じると仮定し、ンミユ

レートを試みた。前節で記したように、はく離による状態定数の変化はマトリッ

クスのせん断破壊と等価である。ただし、前回の状態定数の変更が繊維破壊ある

いは界面はく離のとき、はく離ひすみ γmが0.05および 0.005のときに限り繊維倣

壊より界面はく離を優先させるようにシミユレーシヨ二ノブロクラムを修正した。

その結果のワイブルプロットを図8・8に示す。これからはく離ひずみの低下によ

って強度は低下することがわかる。この理由は繊維破断後優先的に界面はく離が

生じるため、マトリックスの応力伝達能の低下によって破断した繊維の耐荷能力、

衰退するからである。第 5章で示した調製温度の低下による複合材強度のゆるや

かな低下を、このようなはく離ひずみの減少によるものと解釈するならは、実験

ない。

b)マトリックスのせん断降伏応力の影響

FRMの強度分布に及ぼす構成因子の影響として、マトリックスのせん断降伏

応力をそれぞれ 15.7、29.4および・49.0門Paとしシミュレートを試みた。

図8-7に前項と同条件を用いて得られた結果のワイアルプロットを示す。これか

ら、せん断降伏応力の低下によって複合材の強度は低下することがわかる。この

場合も上記同係、せん断降伏応力の低下 lこともなって軸方向の繊維応力が問復し
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結果の惟移は定性的に裏付けられることかわかる。また繊維強度の形状母数の増

加にともなって、この場合も同僚に強度分布;こ及ぼす影響は小さくなる。

d)繊維間隔のは.らつきの影響

前節では繊維間隔を 一定として級 -J たが、実際の複合材内では繊維間隔にある

程度のはらつきが観察される。前章で扱ったように織維間隔のはらつきは応力集

中係数の変動を誘発すると考えられるので、前章同様に繊維問隔が一様分布にし

たがうものと仮定し、次式によって繊維間距離を探分け、 FR 1¥1の強度分布に及

ぼす繊維間隔のはらつきの影響についてシミュレートを試みた。

rli = 2(tJ-d，.，.， n)pi + d門 in (i=l， ....N) ( 20) 

ニこで、 a:平均繊維間距灘、 dmi n:最小繊維間距離、 PI:[O，l]の一係乱数を示す。

入力値は平均繊維間隔を O.lmmとし、最小繊維間隔を O.OOlmmおよび O.05mmの場合

を想定しは・らつきのない場合 (dmin= わと比較した o 図8-9にシミュレーシヨン結

果のワイブルプ[ヨットを示す。これから、どの形状母数を用いても dfl1 ; nの低下と

ともに、特に低確率側でプロット点が低強度側ヘ推移しは-らつきが増える傾向に
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図8・8. FRMの強度分布に及ぼす界面はく離の影響

8G 

ある。これは織維間隔のはらつきによって、特に間隔の小さい所で破断した繊維

まわりの応力集中が、隣援繊維の破断を助長したものと考えられる。しかし、強

度低下の度合いは形状母数の増加とともにゆるやかになることがわかる。これは

形状母数が大きくなると、少数の繊維の破断によって複合材の破壊が決定される

ような破壊過程が多く現われるからである。以上と前章の結果から、 FRMの強

度分布に及ぼす繊維間隔のはらつきの影響は、繊維強度の形状母数が小さいとき

に顕著に現われるが、形状母数の増加とともに小さくなると考えられる。

以上のように、 FRMの強度分布に及ぼす構成因子および構成の不確かさの影

響は、繊維強度のワイブル形状母数が大きいときにすべて消失する側に向かうこ

とが大きな特徴であり、この母数だけの影響によって FRMの強度分布特性か決

まるようになる。このことは、第 6章で示した再帰法によるド Rrv1の強度分布評

価の正当性を裏付けるものでもある。

8.4節 まとめ

力学的手法によって FRMの強度分布を予測することを目的とし、シアラグ理
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図8・9. F RMの強度分布に及ぼす繊維間隔のばらつきの影響
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論を用いたモンテカルロ法による引張強度のシミュレーシヨン手法を提示した。

これを用いてボロン繊維強化アルミニウム複合材の試験結果と比較するとともに、

FRMの強度の分布に及ぼす構成因子および構成の不確かさの影響について考察

した。以下に、得られた結果を示す o

(1)本シミユレ}シヨンによる強度の平均値は、実験結果や再帰法で予測され

た結果と同様に、複合材のす法の増加とともに低下した。特に二重モードワイプ

ル分布を繊維の強度分布関数に用いた場合、平均値は実験結果と適度に一致した。

また変動係数は寸法の増加とともに減少した。

(2)シミュレーシヨン結果のワイブルプロットによると、繊維の強度分布関数

に二重モードワイブル分布を用いた方が、単一ワイアル分布を用いるより実験結

果と適度に一致した。

(3) F R Mの強度の分布に及ぼすマトリックスの加工硬化率とせん断降伏応力、

界面はく離および繊維間隔のばらつきの影響について考察した。その結果、マト

リックスの加工硬化率あるいはせん断降伏応力が低いほど、また界面はく離が生

じやすいほど、複合材の強度は低下する。同様に繊維間隔がはらつくほど、複合

材の強度は低下する傾向にあった。しかし、繊維強度の形状母数の増加にともな

い、これらの影響の度合いは小きくなることがわかった。
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第 9章.総括

9. 1節総括

本論文は、セラミック繊維の強度の分布に適した確率分布関数の実験的選択と

母数推定に関する新しい提案を行ない、これらの母数に基づいて FR f¥1の強度分

布特性を確率論的手法ならびに力学的手法によって評価することを目的とし、

FRMの強度の信頼性向上に資するものである。

本論文は 9章からなっており、その内容を各章ごとに要 約 す る と 次 の よ う に な

る。

第 1章では、本研究の学問的および工業的背景を述べ、こ の 分 野 に お け る 従 来

の研究を紹介して本研究の位置づけを行なうとともに、本研究の内容を慨述した。

第 2章では、破壊起点、となりうる欠陥を数種類有したセラミツク繊維の強度の

分布を表わす関数として多重モードワイブル分布を想定し、単一ワイフル分布と

比較することによってその適用性を検討した。供試材としてボロン繊維、 SiC繊

維およびアルミナ繊維を用い、引張試験および SEM観 察によってこれらの破壊

起点、を明らかにするとともに、最尤法および多段最尤法によってそれぞれのワイ

プル母数を推定した。これから、以下に示す結論を得た。

(1)ボロン繊維において、ゲージ長さく 10，50および 200mm) ことにワイブル母数

を推定した結果、単一ワイブル分布では形状母数がゲージ 長さの増加とともに大

きく低下したのに対し、多重モードワイブル分布では 2つの形状母数をほぼ一定

値として与えた。一方、ボロンカーバ‘イトが被覆されたボロン繊維では、とちら

の分布を用いてもそれらの強度分布曲線に対する有意差はほとんどみられなかっ

た。また、ボロン繊維、 SiC繊維およびアルミナ繊維の多重モードワイブル分布

による最大対数尤度は単一ワイプル分布のそれに比べ大きな値を示すことがわか

った。

(2)各繊維で得られたワイブル母数を用いて他のゲージ長さにおける強度分布
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曲線と干均値曲線をそ れそれ 予測した 。 その結果 、 多重モートワイブル分布によ

るそれらは実験 デ ータに非常によく a 致することが認められた。こ れ に 対 し て 、

単一 ワイプル分布ではワイプル母数に依存はするものの、実験結果をいくらか過

大評価することがわかった。

(:す)it¥口 ふ繊維で得られたワイフル母数を用いて、 Rosぞnモテルを利用した栄強

度の期待値およひその応力一ひずみ線図を予測した。その結果、多重モートワイ

プJL分布による予測l値は、単一ワイブル分布によるそれらと比べて、どのゲーシ

長さから得られたワイプル母数を用いても適度に一致することが認 め ら れ た 。

(4)以上より、数種の欠陥を含むセラミック繊維の強度分布解析に 多 重 モ ー ト

ワイブル分布の適用を推奨する。

第 3章では、母地金属の反応によって生じるぜい弱な層〈反応層〉を有するセ

ラミック繊維の強度分布を評価することを目的とし、繊維に元々存在する内在欠

陥と反応層上で生じたき裂〈反応層き裂〉をそれぞれ独立したリスクとみなすこ

とによって、競合リスクモデルによる強度分布式を記述した。この モ デ ル の 正 当

性を証明するために、 SiC繊維にアルミニウムを蒸着したものを焼鈍 (AI被覆・反

応処理)することによってモデル繊維を作製した。引張試験によって焼鈍時間に

ともなう強度の推移を調査した結果、以下のことがわかった。

(1 )A I被覆・反応処理にもかかわらず、 0.5および lmin問処理した繊維では内在

欠陥を原因とする破壊 形態がいくつか現れた。また 2およひ 5min間 の処理を施す

と、すべての繊維が反応層から破壊することがわかった a これら処理時間にとも

なう各破壊原因ごとのワイプル母数を推定した結果、反応層き裂を破壊原因とす

る形状母数はすべての処理時間においでほぼ一定値を示し、尺度母数は処理時間

と と も に 大 き く 低 下 することがわかった。

(2)そこで、内在欠陥を 破 壊 原 因 と す る ワ イ フ ル 母 数 お よ び 反 応層き裂を破壊

原因とする形状母数を 不 変 と し 、 反 応 層 き 裂 を 破 壊 原 因 と す る 尺 度母数を処理時

間の単調減少関数と仮定することによって、本モチルは強度の平均値および変動

係数の推移を定性的にかつほほ定量的に再規ずることが認められた。

一!:l0一

(3)反応層き裂が単軸引張下で負荷方向に垂直に生じるとして表わした 2母数

ワイフル分布を、 三 軸均等引張下で 2母数ワイフル分布が成立するとした多軸分

布関数と比較した。その結果、繊維の強度低下の要因が反応層き裂の大きさた-け

で な く 、 き 裂 の 方 向 性 に お い て も 見 出 せ る こ と が 認 め ら れ た。

第 1章では、一方向強化筏合材の引張試験中に生じる繊維破断の応力レベルか

ら、強化繊維のワイフル母数を推定する手法について提案した。これは各繊維の

破断応力を 111員序統計量とみなし、それらの結合分布から最尤推定量を求めるもの

である。この手法の有効性を検討するために、繊維強度を モ ン テ カ ル ロ 法 に よ っ

て 発 生 さ せ 、 設 定 値 に 対 す る 変 動 範 囲 を 調 べ た 結 果 、 以 下 のことがわかった。

( 1 )全般的に少数サンプルにもかかわらず、多数の破断繊維をデータ 0)対象に

することにより変動の小さな推定値が得られることがわかった。特にサンプル数

10個、破断繊維数 5本程度で、すでに従来の全区間を対象に し た 手 法 の サ ン プ ル

数 30における変動範囲とほぼ同じレベルにあることがわかった。また 30--50個の

サンプル数であれば、 1本の破断繊維数でも良好な推定値を得ることができる。

(2)繊 維 本 数 100--1000から成る複合材を想定し、再帰法によって応力集中によ

る繊維破断の確率的生起性からデータの対象となりうる破断繊維数を限定した結

果、 1--2本程度が有効なデータと判断された。したがって、正確なパラメータ

を得るためには 30個以上のサンプルを必要とする。

(3)以上から、一方向強化複合材内の繊維破断データを利用した繊維強度のワ

イブル母数推定に本手法の適用が期待できる。

第 5章では、ホットプレス法によってオ;ロン繊維強化 AI複合材料老調製し、複

合材の強度特性に及ぼす調製温度(500"C--625V C)の影響について調査した。また

繊維本数 (10本、 30本〉およひゲージ長さ (10mm、30mm)の異なった 3種類の試験片

によって複合材のす法効果について検討した。さらに、 AE法によって繊維破断の

検出を試み、前章で示した推定法によってワイプル母数を推定した結果、次のこ

とがわかった。
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( 1 )調製温度の増加にともない複合材の強度の平均値は徐々に増加した。また

破面観察から、諒j製温度が増加すると繊維ーマ卜リ 、ソクス界面およひマ卜リ、ソク

ス問の妓合面の接着性が改善されることがわかった。すなわち、接着性の改善に

よって繊維間の荷重伝達能が向上するため、強度は増加すると考えられた。

(2)繊維数およひゲージ長さの増加によって複合材の平均強度は低下した。こ

れはゲージ長さが増加すると繊維の休償効果(あるいは表面積効果〉が現われる

だけでなく、本数の増加によって最小値の絶対値が小さくなることか低下の原因

と考えられた。

(3)繊維破断機出 J去によって推定されるワイブル母数は、単繊維引張試験、によ

るものに比べ、どの種の試験片においても形状母数でいくらか小さく尺度母数で

若干大きめな値として算出されることがわかった。これはこの手法が低強度側の

順序統計量の分布から全体を外そうする方法であるため、形状母数はばらつきの

大きいであろう低強度側の分布に依存し、それによって尺度母数は大きく見積も

られると考えられた。

第 6章では、微視強度論による強度分布評価法を FRMに適用することをめさ

し、強化効果の統計的評価法である再帰法を用いて、前章で得られたホロン繊維

強化アルミニウム筏合材の試験結果を定量的に評価した。その結果、次のことが

わかった。

( 1 )前章で得られた試験誌の異なる 2種類のワイブノL母数およひ 二 重モートワ

イフル分布による母数を用い、再帰i去による強度の平均値とその変動係数を予測

した。これから平均値は寸法の増加とともに徐々に低下し、どの母数を用いた場

合も実験結果と良好に一致することが認められた o また変動係数はす法の増加と

ともに低下した。

(2)同綴なワイブル母数を用い 、再帰i去によろ累荷分布曲線を予測した。その

結果、との母数を用いた場合も実験結果のワイフ、)1.-フロットとほぼ 一致すること

が認められた。以上より、強度の平均値あるいは累積分布曲線の予測に関しては、

FRMの強度分布評価法として再帰法の適用が期待できる。

- f-J2 -

(3)再帰解に及ぼす強化繊維の単一および 二 重モードワイブル分布の影響を、

他 繊 維 に つ い て 推 定 し た 。 そ の 結 果 、 繊 維 本 数 と は 無 関 係 に繊維のワイブル母数

に依存して両分布曲線が大きく異なる場合がみられた。

第 7章では、マトリックスのせん断変形が近似的に弾線形硬化塑性変形するこ

とを想定し、シアラク理論を用いて FRM内の応力集中係数を導出した。さらに、

繊維間隔のばらつきを考慮したモデルによって応力集中係数を統計的に扱った結

果、以下のことがわかった。

( 1 )繊維間隔を一定にしたとき、破断繊維に隣接した繊維に作用する応力集中

係数は負荷応力の増加とともに減少した。また繊維軸方向における破断繊維まわ

りの応力の乱れは負荷応力の増加とともに大きくなる。

(2)繊維間隔のばらつきを一様乱数によってシミュレート し た 結 果 、 応 力 集 中

係 数 の 平 均 値 は 繊 維 間 隔 が 一 定 の 場 合 と ほ ぼ 同 じ 値 を 与 え る。またその標準偏差

は負荷応力の値にかかわらずほとんど一定であった o

(3)応力集中係数の増分はワイブル確率紙上で直線性を示した。この傾向はマ

トリックスのせん断変形を弾性変形として扱ったモデルと同様な性質を示すもの

であるが、ばらつきの程度は本モデルが極めて小さい。

第 8章では、力学的手法によって FRMの強度の分布を表わすことを目的とし、

シアラグ理論を用いたモンテカルロ法による引張強度のシミュレーシヨン手法を

提示した。これを用いてボロン繊維強化アルミニウム複合材の試験結果と比較す

るとともに、 FRMの強度の分布に及ぼす構成因子および構成の不確かさの影響

について考察した o 以下に、得られた結果を示す。

( 1 )本シミュレーシヨンによる強度の平均値は、実験結果や再帰法で予測され

た結果と同様に、複合材のす法の培加とともに低下した。特に二重モードワイブ

ル分布を繊維の強度分布関数に用いた場合、平均値は実験結 果と適度 lこ一致した。

また変動係数は寸法の増加とともに減少した。

(2)シミュレーシヲン結果のワイブルプロットによると、繊維の強度分布関数
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に二重モードワイブル分布を用いた方が、単一ワイプル分布を用いるより実験結

果と適度に一致した。

(3)F R tvlの強度の分布に及ぼすマトリックスの加工硬化率とせん断降伏応力、

界面はく離および繊維間隔のはらつきの影響について考察した。その結果、マト

リックスの加工硬化率あるいはせん断降伏応力が低いほど、また界面はく離が生

じやすいほど、複合材の強度は低下する。同様に繊維間隔がはらつくほど、複合

材の強度は低下する傾向にあった。しかし、繊維強度のワイブル形状母数の増加

にともない、これらの影響の度合いは小きくなることがわかった。

セラミツク繊維強化金属基複合材料の強度分布特性を解明する目的で実施した

本論文の第 1章から第 8章を総括すると、次のとおりである。

セラミツク繊維あるいは反応層を有するセラミツク繊維の強度分布関数として、

従来使用されてきた単一ワイブル分布に比較し、競合リスクモデ)1.，に基づく多重

モードワイプル分布がさらに良好に実験結果を予測することを明らかにした。ま

たワイブル母数の新しい推定法として、jI慎序統計量を利用した複合材内の繊維破

断検出による推定法の適用が認められた o さらにホットプレス法によってボロン

繊維強化AI復合材を調製し、引張強度に及ぼす調製温度の影響およびす法効果を

明らかにした。また、強化効果の確率論的評価法である再帰法を用いることによ

って、その理論分布曲線がボロン繊維強化AI複合材の強度の分布に適合すことを

明らかにした。さらに、シアラグ理論に基づく FRMの強度シミュレーシヨン手

法を提示するとともに、実験結果をこの手法を用いておおよそ予測できることを

明らかにした。また、 FRMの強度分布に及ぼす構成因子および構成の不確かさ

の影響について考察を加えた。

以上より、 FRMの工学的位置付けおよび工業的応用に際し、その強度分布特

性の基礎的資料および手法を与え、強度の信頼性を向上させるための基本的理念

を明らかにした。

第 9章では、前章までに得られた結果を総括した。
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8. 2節 今後の展望

第 2章で示したワイアル分命によるぜし、性材料の破壊統計に関する扱いは単軸

下での議論である。最近では第 3章の考察で若干触れたように、多軸応力下での

せい性材料の信頼性に関する扱いが盛んに行なわれている。これは、等価垂直応

力によって各応力成分をいわゆる相当応力として代表させ、き裂の方向のいかん

にかかわらず応力状態が等しいとき(3軸均等引張り〉に 2母数ワイフル分布あ

るいは 3母数ワイプル分布が成立するとしたものである。このような扱いは確率

論的破壊力学と呼はれ l;:) - I I 、セラミックスが構造用材料として適用される期待

が高まりつつある中、今後前衛的な発展が期待できる工学分野である。著者はこ

のような扱いを、マトリックスに埋め込まれたセラミッケ繊維が軸方向とある角

度をもって負荷されたときの解析手法に適用できると考えている。これは短織維

強化被合材内の破断繊維まわりにおける微視力学的解析をすすめる上で重要な課

題であり、今後の検討事項に値すると思われる。

第 3章で示した反応層き裂による確率分布関数の与え方は、腐食による材料や

装置の寿命を扱うときにしばしば導入されているモデルである t9 -2)。すなわち

腐食によって最も弱まった箇所の寿命によってその材料の寿命が決定されるため、

極値分布による記述が可能だからである。このような扱いは、その接合性に問題

を抱えている金属ーセラミックス材あるいはセラミックスーセラミックス村山界

面問題を扱う際、今後解析の必要性が生じるであろうと思われる。また、本章で

示した方向性をも考慮した反応、層き裂あるいは界面吉IJれの影響を確率論的評価に

結びつけることも今後信頼性老検討する上で重要な課題事項であると考えている。

第 4章ではセラミック繊維の強度分布が 2母数ワイプル分布に従うとし、マト

リックス内に埋め込まれた繊維の新しいワイプル母数推定法について提示した。

現在 、115規格では、カーボン繊維の強度を単繊維試験法およひストランド試験法

によって評価するよう規定しているが、単繊維試験は技術的困難をもつため簡便

に強度を評価できる手法か望まれる。本手法のねらいは、 i走者のストランド試験

時に併用できる手法としての提案であった。現在までに、 AE法なとでガラス繊維

やカーボン繊維のように直径の小さい繊維の破断音を、その周減数特性のちがい
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からマトリックスの割れや界面はく離と区別して検出できることを主張した報告

が 2"'3み八れる J ーヨ J。 したが って、今後このような険出手法の確立を切望す

るものである。

第 6章で示した再帰法は、確率過程論による複合材料の破壊確率を推定する一

手法である。この手法を提示したうちの 1人Phoenixは、その後 Pj t tと連名で破

断繊維に隣接した以外の繊維をも対象にした破壊強度の累積分布曲線をマルコブ

過程論によ って 導出した J-4jo これらの手法は解の誘導が非常に困難であり、

著者自身はその発展性を危慣するものである。しかしながら、 Smith'ト 5¥や Bat-

do rf、g -6)に よって再帰法の近似モデルが発表されており、近似的解析手法によ

る複合材料の微視強度論の発展が今後期待される。また、このような 手 法 に な ん

らかの力学的要素、たとえは.確率有限要素法等 "g-i) を取入れ、さらに力学的に

評価がなされることを期待するものである。

第 7章で示したシアラク理論における解の誘導は、連立常微分万程式を固有値

問 題に置き換えて導出を試みた。これに体積力の項を加えることによって、破断

繊維の動的手動を知ることができる。これは連立偏微分方程式を解く問題に相当

し、 H行rlgepet.h¥ g-BIはラプラス変険法を用いて解の導出を試みている。著者は現

在この種の問題を 、 解析的 お よ び 数 値 的 手 法 に よ っ て F R Mに適用できるかど う

かを検討中である。前者の手法は未知定数が弾性解に比し多いことから、ラプラ

ス像空間上ですでに解の導出が困難であろうと思われる。後者の手法では、繊維

要素を俸要素とし、マトリ ックス (せん断応力のみを受持つ〉にひずみ速度依存

型の構成方程式を導入することで、 一 次元の動的育限要素解析法による応力分布

の導出が可能であると考えている。

第 8章で示した強度シミュレー シヲン手法 は 、一 方 向 強 化 復 合 材 の強化方向の

負荷にしか適用できない 。 本 研 究 の 目 的 で あ っ た 繊 維 の 復 合 効 果 の 観点からすれ

ば、このような基礎的扱いが妥当であ った と 思 わ れ る 。 著 者 は 弾 塑 性有限要素法

なとを用いることによって、さらに強度シミヱレーシヨ J 手法を 2次 元あるいは

3次元短繊維強化渡合材やハイブリット海合材における強化効果の統計的評価法

にまで拡張できると考えている。
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(G-13)文献 (1-48)に同じ.

(6・14) Harlow.D.G. and Phoenix，S.L.. ，J.Comp.ト1ater.. 12(1978).314ゅ

第ア章で引用した文献
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付録

1. 2-plet の再帰行手IJの導出方法

トpletは次のように最小値分布の考え方で導出できる。すなわち、要素複合体

内で l-pletが 1個生成する確率を与える強度分布関数GfJは、繊維の強度分布関数

F(σ)の最小値分布に相当し次式で与えられる。

(ん =1一{l-F((J)} (A-l) 

さて、 2-pletでは再帰的に生起確率を導出するにあたり、次のような確率事象を

考える。

A ~2 )(σ)={負荷応力 σ によって、要素複合体内で 2-plet以上の破断連鎖が

1つ発生する。)

A~2 1 (σ 〉の余事象 Ã~2J (σ 〉は

A[N
2J
(σ) = {負荷応力 σによって、要素複合体内で 2-plet以上の破断連鎖が

まったく発生しない(ただし、トpletはいくら発生しでもよい〉。}

したがって、 2-pletの生起確率 G~2 1 (σ 〉は

G~2 1 (σ) = P r{ A~2 1 (σ)} 

であり、その余事象を満たす確率は

0~2 1(σ) = 1 - G~21 (σ)= Pr{Ã ~~2 )(σ)} 

となる。

(A-2) 

(A-3) 

いま、要素複合体内に配列された N本の繊維の強度をし， X 2 •••• ， X N とすると、

これらの繊維の破壊確率は、負荷応力と応力集中係数に依存した次の 4つの区間

に振分けることができる。

Pr{Oく Xi壬 σ}= F(σ 〉

Pr{σ く Xi ;豆 K1σ }= F( K Iσ) -F(σ) 

Pr{Klσ く Xi ~ K2σ}=F(K20' )-F(K1σ 〉

Pr{K2σ <Xi}=1-F(K2σ 〉

- 104 -

(~ POと記す〉

〈己 P1と記す〉

(~ P2と記す〉

(~ P3と記す)

(A-4) 

ここで、 "1およひんは破断繊維が隣接繊維に及ぼす応力集中 係数で 、破断繊維が

それぞれ 1本および 2本の場合を表わす。たとえは、 LLSll'J(Loca 1 Loarl Sha r j ng 

rule)によると K1= 1 .5、し=2.0、 Hpdgepethの解では K1=4./3、わ=8/5と与えら

れる。また、 Po:負 荷 応 力 σが与えられたときの繊維 lの破断確率、 P1 :σ で破断

せ ず 、 隣 接 し た ど ち ら か 片 方 の 繊 維 が 破 断 し て い る と き の 繊維 iの織断確率、 P2:

K1σ で破断せず、両隣りの繊維が破断しているときの繊維 iの破断確率、 P3:k2(J

が与えられたときの繊維 iの未破断確率をそれぞれ表わす。以後、それぞれの区

間内に属する繊維を 10、 11、 12および 13型繊維と呼ぶ。

さて、 N番めに配列された繊維が破壊確率 pjで生じることを条件とした条件付

確率 0~2 )[jJ の具体的な再帰的解析手法について記す。

1) 0[(¥I2J[2Jの場合〈要素 Nが 12型繊維の場合〉

(N -1 )番めに配列された繊維要素(以下、要素(N -1 )などと略記する〉の破断・

未破断に関係なく 2-pletは生成し得ないので、 Q[(¥I2J[2JはQifJ1と等確率である。し

たがって、

0~2 1 [2J = 0[(\I2~ 1 

あるいは、

Q71[2.i]=QJJJ1[i] (i=0，1.2，3) 

と書くことができる。

2) 0~f l[3Jの場合(要素 N が 1 3型繊維の場合〉

1 )と同緩な理由によって、

o ~~ J [ 3 J = 0 ~2 ~ 1 ( = Q [(¥121 [ 2 J ) 

となる。

- 105 -

(A-5) 

(1¥-5) 

(A-7) 



(A-15) 

したがって、2-pletが確実に生成する。

=QN-1[IJ 

要素 (N-1 )が 10型または 11型繊維の場合、

(要素 Nが 11型繊維の場合〉3) Q~21[1]の場合

(.A.-16) 

11型繊維を要素 Nに配列させることによって公
要素 (N-1 )が破断しているとき、

QマJ[0.0 J = Q[N2J [0. 1 J = 0 したがって、pletが確実に生成する。

以上より、

P i 0 ~21 [0. i ] = P 20 [N2J [0 .2] + P 30 [N
2J 
[0 ，3 J 

である。

Q[N21[OJ = E 

(.1¥-8) G(N21 [ 1 ， 0 J = 1 

i=O 

(A-9) 

ゆえに、

(，，¥-17) 
=P2liIJJ1[l]+P3QN12J[3] 

L1[~fJ[I.0]= l-G(N21[1.0J=0 

式 (A-7)(A-ll)(A-17)を行予IJ表示すると次のようになる。となる。
また、となる。

、1
1・J
E-
-p
j
'

ノ
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J
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U
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L
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nu 

nドnv 
2

2

 

Jnv

rnv 

「
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-
-

~ 0 ~2J [3] i 

~ 0[N21[1] r 

~ Q~2J [0] ) 

、、.，ノハ
U

----A 
.‘A
、
J
AF
 

〆
f
L(i=1，2，3) QV1[l，i]=QlJJ1[i] 

(A-18) 次式を導くことが加法定理に式 (A-9)(A-IO)を代入することによって、 。P 1 一一である。

式 (A-18)は本文でも示したように、

P2 

P2 = P2 + P3である。

'-P 3 

ただし、

できる。

3 ~ ‘ 

U(N2J [ 1] =主 P IQ~2 1[I ， iJ= 工 p l QY][1.i]=ZPiQNー! [ i J (A-l1) 

(A-19) 
{0!J21} = [g[21 ]{O[JJ} 

と書くことができる o
再帰行列はすなわち、

『

l
1
1
11
1
11
1
J

o
n
u
n
u
 

nv 
1
 

nv 
2

2

 

n
V

J
nド

(要素 Nが 10型繊維の場合)4) Q~2J [0 ]の場合

nv 
[Q[21] = 要素 (N-2)の破断・未破断に関係なく 2-ぃletは要素 (N-l)が 13型繊維であれば、

列ベクトル {0[N2J1}の第 1成分を求め

P2 P3 生成し得ないので、

0~21 = 0[N22 1 [3]なので、式 (A-7)よりとなる。(A-12) o ~21 [ 0 • 3] = Q ~2 ~ I [3] 

ればよい o要素 (N-2)が破断していれば 2・pletが生成要素 (N-1 )が 12型繊維のとき、である。

したがって、する。

(A-13) 0~f1[0 ， 2.0J= 0 

(.1¥・ 14) (i=1，2，3) U~2J [0，2. i ] = Q [N2~ 1 [2， iJ 

t欠式を導くこ式 (A-9)(A-I0)を考慮することによって、同様に加法定理を用い、

とができる。

3 3 ・ー-

dl[O，2]=tPiQlJl[0.2，i]=工 Pi Q[N21 [2. i ] =工 PAINーI[ iJ 

[2J 

107 
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2. 3-pletの再帰行列の導出方法

~~-pletの生起確率を導出するにあたり、次の確率事象を考える。

.A.~31( (J)= {負荷応力 σによって、要素複合体内で 3-plet以上の破断連鎖が

1つ発生する。〉

.A.[N31 (σ 〉の余事象 Ã~31 (σ 〉は

A[rJJ (σ) = {負荷応力 σによって、要素複合体内で 3-plet以上の破断連鎖が

まったく発生しないくただし、 l-pletあるいは2・pI e tはいくら発生

しでもよい )0 } 

したがって、 3 ・ pletの生起確率 G~3J (σ 〉は

G[N31 ( (J ) = P r{ .A.[N31 (σ)} (~\-20) 

であり、その余事象を満たす確率は

0[N31 (σ) = 1 一 G~31( (J ) = P r{，A[N3¥ (J )} (A-21) 

となる。

いま、要素複合体内に配列された N本の繊維の強度を X1・X2・・・・ ，XNとし、これ

らの繊維の破壊確率を、同様に負荷応力と応力集中係数に依存した次の 6つの区

間に振分ける。

Pr{Oく Xi ;壬 CJ}=F((J)

Pr{σ く Xi ;壬 KIσ}= F( K 1σ) -F(σ) 

Pr{Klσく Xi壬K2σ}= F( K2σ)-F(K1σ 〉

Pr{K2σ く Xi ~ K3σ} = F( K3σ)-F(K2σ 〉

Pr{K3σ く Xi亘K4σ}=F(k4σ )-F(K3CJ)

Pr{K4σ く Xj}=l-F(伝4σ)

(己 Poと記す〉

(~ p Iと記す)

(~ P2と記す)

〈己 P3と記す〉

(己 P4と記す〉

(~ P5と記す)

(A-22) 

ここで、 K1，... ，K4は破断繊維が隣妓繊維に及ぼす応力集中係数を表わす。

さて、 N番めに配列された繊維が破壊確率 Piで生じることを条件とした条件付

確率Q(N31[j ]の具体的な再帰的解析手法について記す。

- 108 -

1) Q [~~l [5 Jの場合(要素 Nか 15型繊維の場合〉

要素(N-1 )およひ (N-2)の破断・未破断に関係なく 3-pletは生成し得ないので、

Q~31 [5JはQYJ!と等確率である。したがって、

Q ~31 [ 5 J = Q [N3 ~ 1 (A.-23) 

である o

2) 0~31 [4Jの場合(要素 N が 14 型繊維の場合〉

要素(N-1 )および (N-2)の破断・未破断に関係なく 3・plptは生成し得ないので、

Q[N31 [4 ]はQIJJ1と等確率である。したがって、

QYl[41=Ql?J1 (.1¥-24) 

である。

3) Q[N31[3Jの場合〈要素Nが 13型繊維の場合〉

要素 (N-1 )および (N-2)の破断・未破断に関係なく 3-pletは生成し得ないので、

Q~31[3] は QYJ1 と等確率である。したがって、

o ~31 [ 3 ] = Q ~3 ~ J 

である。以上より、

Q ~31 [ 5] = 0 ~31 [ 4 ] = O~; 1 [ 3] = Q ~3 ~ J 

であることがわかる。

4) Q~31 [2 Jの場合〈要素Nが 12型繊維の場合〉

次の配列のとき、要素Nの破断も含めて 3-pletは生成する。

N N - J ['-J - 2 

[2， O. OJ 

- lOD -

(A-25) 

(.A.-26) 
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+Pot plQlJJ4[i])+P3LPiQY]3[i]} 
i = 2 1 = 

次のように 繊維要素の 配列数字が 除去 され る。

Q71 [2]=L D P ldl [2 ， i]= 上 P iQ~3J [2 ・ i] +主 Pi Q~3J [2・i]

したが って、

(A咽 28)
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{ }内を Q'とおくと、

Q~31 [ 1 • 0] = Q' 

いま上式の
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であることがわかる。

6) Q[N31 [0 ]の場合〈要素Nが 10型繊維の場合〉
(要素Nが 11型繊維の場合)

要素 Nの破断も含めて 3-plet(1夕、上〉

5) Q ~3 ) [1 ]の場合

次の配ヲ1Jのとき、
要素Nの破断も含めて 3-plet(以上)は生成する。次の配列のとき、

は生成する。

N-4 N-3  N-2 N-l N 

0， [0. 

0， [0. 

2] 0， [0， 

N-4 N-3 N-2 N-J N 

OJ 0， [1， 

ハU[1. 

2J 0， 

3， 
-

A
U
 

[1 ， 
OJ 3 ， -

p
 

nu 
[0， 

OJ ハU4， 0， [1， 
0， 4， ハU[0， 

1 ] O. 4 • ハU[1， 
ハU4 ， 。U[0， 

4. nu 
-

---a 
「
l
』

0] 4， ハ
υ[0， 

[0， 

[1. 

1 ] [0， 
次のように繊維要素の配列数字が除去される o

Q71[!]=LP171[1i]=t pilyl[i，i]+仁pJUJU ，i]
i=2 i=O 

したがって、
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kp  iQlJ112[l]=LP IQVl[2.0・， J = U [N31 [2 ， 0 Jなので 、
= 2 ¥ :-2 

また、
1 ] nu 

3， [0. 

o~:j] [2J =主 piQ1111[|]+P1L PiQVJ2[i]+pot piQlL[i] 
i=2 ¥=2 

OJ 3. [0， 

これから、

(A-35) =P3QVJ1[5]+P2QVJ1[2]+P1QVl[l，!]+poQIJ][2，O] 

Q~3 1[5J =工 Pi QlfJ1[|] 

さらに、

Q ~3 1 [ 0 ， 0 J = Q ~3 1 [ O. 1 ] = Q ~3 1 [ 1 ， 0] ( = Q ， ) 
(A-30) 

また、

QV][0.2]=QY][l，l]=QY][2，l]〈=LPiQi?J2[|])
=2 

(A-31) 

次のように繊維要素の配列数字が除去される。したがって、であることがわかる。

(A-36) =P3Qi?jl[5]+P2QVJl[2]+P1QVJ1[1]+130QlfL11[0] 

Q71〔01=hoPidl[0・i]=UNTo-i]+topiQ710，i]
それらに含まれるQ~31 [ 1 J および Q~ I[O] が記述されたが、O~31 [2]、以上で O~31 [5] 、

5 

P i 0 ~3 1 [ 0 ， 3， i ] + P 1 E =工 PiQ忠!J[i]+P3(上
Q[N
31 
[0， OJ および O~3 1 [2. OJに関する N要素と (N+l)要素の関係を次に明ら

5 5 

o [N3 1 [ 1 ， 1 ] =εP  i 0 ~31 [1 ， 1 ， i J =工 Pi Q71[1J，i]=k p i QVJ2[i] 
i = 0 i = 1 

Q~31 [ 1 ， 1 J、

かにする。
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N→ N+lと書きかえると、
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+円2Piι[i]〉+P2A PiQYJ2[i]+川 (A <~2) 

要素式 (A-26)(A-27)(A-28)(A-32)において、J欠に、Pl=PO+Plである。ただし、

式 (A-32)における括弧内は式 (A-27) 
Nと要素(N -1 )の関係で表わすことを考える。

さらに式 (A-30)(.A-31)を考慮することによって、
より Q~3~ J [2 ]に等しい o

式(A-32) 

は次のように書き直すことができる。

O~31 
N [O]=P4Qifl[4]+P5Qlil1[5]+P3QL3j1[2]+P2Q71[l，1]+P1Q71[o，O] 

[31 
P4 O ~'""'~ 

(A-33) [0，0] [ 1 ， 1 J + P 1 0 ~3) 1[5]+P30忠!J [2] + P 2 0 ~3) 

-・ (~-38)

3-pletが生じないためには、ここで、

Q ~31 [0 . 0 • 4 ， i J = I: P ¥ Q ~3 1 [ 0 ， 0 • 4， i J + P 1 I: P i Q [N3 1 [0 ， 0 ， 4 • 1 . i ] 
5
[L i=O 

また、

5 

[l]=LPiQ日1[i]+P1hpiω2[i]+PoQ
O~3 1 

N 

(A-34) =hQVJ1[5]+P2Q巳11[2]+P1QVi[l，l]+poQY][o，O]



=上 piQ7j3[i]+P1t 川 7J4[i]+Pot PiQ7J4[i] 
=2 i~ l =2 

+ P 0 L P i 0 ~31 [0 .0 .4 .0 • i J 

5 

=工 Pi Q [N
3 ~ 3 [ i J + P ， [; P i 0 ~ ~ 4 [ i ] + P 0 t P i 0 ~3 ~ 4 [ i J 

1=2 τl  
(A-44) (式 (A-35)より)= O ~3~ 2[2J 

N→ N+lと書きかえると、から求められる。式(A-35)よりよって、

Q13J1[2.0]=hQiiJ1[5]+P3QifJ1[2]+pA71[l，リZQY][O，o，4，i]=Qr2[2] (A-45) (A-39) 

式 (A-33)--(A-37)(A-42)(A-45)を行列表示すると次のようになる。

(A-46) 

0 ~3~1 [5J 

O[N3~1 [2J 

Q ~3~1 [lJ 

Q ~3~ 1 [OJ 

lQ11]  
0 ~3 1 [2，0 J 

O 。。PO Pl P2 P3 

O 

Po 

P 1 
。P2 O 。P3 P4 一一 。。P， 。。P2 P3 。。P2 O 。P3 P4 

Q1N31 [5 J 

Q~3 J [2J 

Q~3J [ 1 J 

円1[OJ ト
lQYJ1[l，1]l 

¥ Q[N311[2，0] 

LNJ1[0.0] 

t Q仇 o，o，3.i]=t PiQV][0.o，3，i] 
i = 0 = 1 

また、

PO 。
p， 
Pl 

O 

O 

。
。P2 

P2 

P3 

P3 
=工 Pi QlfJ3[i] 

(A-40) 〈式 (A-31)より〉=Qii11[1，1] 

Pi=[; pj，(i=3.4) 

{ 0 lJ 2 1 } = [0 [31 ] { 0 [N31 } 

と書くことができる。

。。P3 。。P4 P5 式(A-39)(A-40)を式 (A-38)に代入すると、

式 (A-46)は、P 1 = PO + P 1である oただし、(A-41) Q131[O，O〕=b5Q7J2[5]+P4QIJJ2[2]+P3QYJ1[l，l]

(A-47) 

再帰行列は

N→ N+lと書きかえると、

すなわち、
(A-42) QYJ1[O，O]=p dli11[5]+P4Qr1[2]+P3QL3][l ，l] 

ハU
n

u

。。
n
u
 

nドnv 
P2 P3 

PO -nド
。O P2 P3 

P3 

同様にして、

Q131[2.0]=kpidl[2.o，i] P口
。

-
nur 

。O P2 

(A-48) 一nu--。O 。P2 

P 1 

。
。O 

O 

P3 

P2 

P4 

P3 

[0[3)] = 

=EP  i QYl〔2，o，i]+P3QV][2，o，3]+P2Q71[2，o，2]
=4 。

。O 。P2 。
O 

O 。P3 

=工 Pi Qli12[i ]+P3QF1[O，3]+PAii]1[0.2] 

列ベクトル {0~311 }の第 1成分を求

P3 

Q71=Q17J1[51なので、

P4 

式(.1¥-23)よりとなる。
=04Qi?J2[5]+P3QiiJ2[2]+P2QF1[i ，l] 

めればよい。
(A-43) 

式(A-43)の右辺第 2項は

Q ~3 ~ 1 [0 ， 3 ] =上 piQ7Jl[O，3，i〕+P1tPiQF1[o，L1.i]
i = 2 = 1 

ここで、

5 

+ P 0 E P i 0~3~ 1 [0，3，0， i ] 
=2 
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