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要 旨

CFRPパイプの機械的強度を検討する目的で，パイプの圧縮実験を行った。その結果，外圧を受

けるC FRPパイプの強度はパイプの寸法パラメータK（K＝lt2／d）に強く依存する。このパラメータ

を用い，次にホすような簡便な実験式にてパイプの強度が算定できることがわかった。
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ここで，Pは殻大荷重．Uは応力，dはバイ7Gの直径，lはパイプの長さ，tはパイプの肉厚，Cは

補正係数である。

1．緒　　　　　言

炭素繊維を強化材とするプラスチック基複合材料

（C FRP）は比強度（強度／密度）や比剛性／密

度）が高く，さらに錆びないなどの優れた特性を有

している√　近年その応用分野は航空機や自動車など

の産業から，スポ【ツやレジャー，海洋水産関係ま

で広がりつつあり，軽構造部材として非常に注目さ

れている。特に強い，錆びないといった特作は海洋

水産関連産業にとって猿も魅力のある点である。す

でにC FRP製ドラムを使用したイカ釣りロボット

が実用化されつつあり，従来のステンレス製に比べ

大幅に軽量化された1。また，定置網漁船のマスト

への応用を目的とした低コストのC FRPパイプの

製作技術も開発され，実用化へ向けて大きく前進し
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「

本研究ではCFRPパイプの実用化において欠か

すことができない基礎データを得ることを目的とし，

異なる直径のCFRPパイプに外圧を加え，その破

壊強度や変形挙動などを調べた。さらに簡便な算出

方法についても検討した。

2．理　　　　　論

複合材料パイプの機械的強度に関する研究はすで

にいくつか報告されているがニ卜6、，いずれも複雑な

力学的計算を必要とする。本研究では簡便で，しか

も実用的な方法を試みることにした。図1（a）に示

すような上下二枚の板を用いてC FRPパイプを圧

縮する場合，図1（b）と（C）の二つの状態に分けて考

えることができる。
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図1．外圧を受けるパイプの模式図
t al r土緑l試験

（い二点曲げ状態への想定

LL・1単純曲げ状態への想定

図1（b）に示すようにパイプをⅩ軸方向に2分割し

て上の部分だけをとると，固定された円筒曲面の中

央に集中荷重Pがかかる状態と見なすことができる。

ここで，円筒曲面を平板と見なすと，図1（b）の下

図に示すような三点曲げの底態に置き換えることが

できる。したがって，引張り側の曲げ応力JTは次式

71で表わすことができる。

3Pd
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ここで，P：荷重（kgf）

d：パイプの直径（mm）

l：パイプの長さ（mm）

t：パイプの肉厚（mm）

C：補正係数

（1）式を変形して，Pについて求めると，

P＝

2（7，1t2

3dC

と表わすことができる。

（1）

（2）

また，図1（C）に示すようにパイ70をY軸方向に

2分割にして左側だけをとると，単純曲げの状態と

見なすことができる。したがって，引張IH剛の曲げ

応力JJは次式9－で表わすことができる。
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ここで，M：前日ナモーメント，M＝pPd
4

（3）

t

hェ：中立軸から引張I）側までの距離，hェ＝－
2

1

Ⅰ：断面二次モーメントⅠ＝一軒
12

C：補正係数

（3）式に曲げモーメントなどの関係式を代入する

と，次式となる。

（4）

21tコ

（1）式と（4）式の右辺に注目すると，JJ＝JJ・

であることがわかる。つまり外圧を受けるパイプの

上下および左右両側の曲げ応力は同一である。（1）

式と（4）式が適用できるか否かについては，補正

係数Cの値によって判断できる。補正係数Cが1・0

に近い値なら，上記の式が使えることになる。

表1．パイプの寸法

No． 直　径　　　厚　み　　　長　さ

d（mm）　　　t（mm）　　　〟（mm）

11．4

78．1

106．0

208．0

311．0

2．8　　　　　　100

3．0　　　　　　100

2．9　　　　　　100

2，9　　　　　　100

3．0　　　　　　100

3．実　験　方　法

本実験に使用したパイプの寸法を表1に示す。パ

イプはCF／エポキシプリプレグクロス材（東レ製

トレカT－300）をコアに10層巻き付け，その上に拘

束テープを巻き，140℃で加熱碩化して成形した
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ものである。比較のため，同じプリプレグ材を用い

てプレス成形法とテ一一70庄成形法により積層板を作

製した。この積層板の曲げ応力を求めた。その結果，

プレス成形法では76．1kgf／mm2，テープ庄成形法で

は51．Okgf／汀Im3であった。本研究に用いたパイプは

テープ圧成形法により作製したものであることから、

比較のための積層板の曲げ応力値は同一成形法の

51．Okgf／mm2を用いた。

圧縮試験に用いた装置の概要図を図2に示す

上十∴1

十三

l

図2．圧縮試験装置の概要図

50tonの‾万能試験機を用い，ロードセルおよびひずみ

ゲージからの出力をパソコンに入力して，データ処

理を行った。なお，ひずみゲージは図2に示すよう

に2ヶ所に貼付した。実験条件は，圧縮速度2mm／min，

室温24℃，湿度60％であった。

4．結果および考察

4．1　荷重とひずみとの関係

【図3にゲージ（1）とゲージ（2）の各ひずみ量

と荷重との関係を示す。
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図3．パイプの荷重－ひずみ曲線

荷重が小さい時は，両ひずみとも荷重の増加にとも

なってほぼ直線的に増加するが，荷重がある値を超

えるとひずみの増加は直線的ではなくなった。同じ

荷重の場合，ゲージ（2）のひずみ量はゲージ（1）

のひずみ量より小さい。しかし，パイプの直径の増

大にともなってその差は徐々に小さくなり，パイプ

直径が311mmの場合には逆にゲージ（1）のひずみ量

がゲージ（2）のひずみ量より大きな値を示した。

このような傾向は，破壊の様相にも観察された。写

真1に外圧を加えたパイプの変形の様子を示す。

②

l

　

　

　

③

d＝78．1mm d＝3ユ10mm

写真1．外圧を受けるパイプの変形様子

直径の小さいパイプの破壊はほとんど庄子との接触

面からであるが，直径の大きいパイ70は逆に側面か

ら先に破壊されることがわかる。直径の大きいパイ

プほど圧縮する時のパイプの変形が大きいので，庄

子とパイプとの接触面積も大きくなる。したがって，

上下にかかる荷重が分散されることにより，応力集

中が緩和され，パイプの上下面が側面よりも遅く破

壊されたものと考えられる。また，直径の大きいパ

イプほど，側面にかかるモーメントが大きいので，

側面は上下面より先に壊れたとも考えられる。原因

の詳細については，今後さらに研究が必要である。
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4．2　破壊強度

パイプが圧縮破壊する時の荷重である最大破壊強

度とパイプの寸法パラメータKとの関係を図4に示

す。
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図4．最大破壌荷重PkとパラメータKとの関係

ここで，パラメータKは次式より求めた。

lt2

K＝－

d

（5）

破壊時の最大荷重PkとKとの間には相関関係がみら

れ，最小自乗法を用いてPk＝36．7K（相関係数r＝

0．98）という関係式を得た。テープ庄成形法により

作製した積層板の曲げ応力値を用い，（1）式あるい

は（4）式より補正係数C＝1．08を得た。補助係数が

1．0に近いことより，（1）式および（4）式は適用可

能であり，（2）式を用いて外圧を受けるパイプの破

壊強度を求めることができる。

4．3　パイ70の見掛けの弾性係数

図5に示すひずみ量と荷重との関係から，パイプ

の見掛けの弾性係数を次式のように定義した。

（P2－Pl）d

巨2【ご1日tコ

（P2－Pl）d

2（り」・‖lt2

緑Cl）　　と2（G）

図5．荷重－ひずみ曲線の模式図

ここで，Eiはゲ【ジ（1）から求められる兄荘卜けの弾

性係数で，PlとPコは故人荷車Pkの20％と6n％の値，

どⅠとどごはそれぞれのひずみ量である。E二はゲージ

（2）から求められる見掛けの弾性係数で、El，とこ2，

はそれぞれ荷重PlとP二時のゲージ（2）のひずみ昌で

ある。見掛けの酬乍係数El，E2とパイプの寸法パラ

メ“タKとの関係を図6に示す。

図6．見かけの弾性係数とパラメータKとの関係

ElはKの増大によってあまり変化せず，ほほ’一定値

を示した。一万，EJはKの増大にともなって大きく

なる傾向を示した。Kの値が小さい時，E－はE三より
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大きいが，Kの増大にともなって両者は徐々に接近

する。つまり，パイプの直径が小さい（Kが大きい）

場合には，EiとEJはほぼ同じ値を示し，パイプの直

径が大きくなると，両者は異なる値を示す。パラメ

ータKの値か小さい場合　ノ、イブの左右両側の弾性

係数が仁下側の酬ナ日系数より低くなり，パイプnの左

右両側が先に破壊すると考えられる。これは4．1節で

述べた破壊の様相と一致する。

5．結　　　　　言

外圧を受けるC FRPパイプの強度はパイプのパ

ラメータKによって変動する。パイプの応力グェ（打、・）

は（1）式と（4）式を使って実験的に求めることがで

きる」塾に応力げ．（汀、・）がわかれば，（2）式を使って

パイプの強度を求めることかできる。寸法パラメー

タKの大きいハイプは＿＿トト側が先に破壊し，パラメ

ータKの小さいパイプは左右側が先に破壊すること

がわかった。

C FRPパイプの強度はパイプの寸法バラメ【タ

以外にも，積層材，加工方法，成形温度などによっ

て大きく影響されることが考えられる。今後，これ

らの影響を考慮し，各椎パイプの機械的強度を実験

的に研究する所存である。
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