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繊維強化樹脂/金 属積層板のピン継手の界面応力に及ぼす

材料定数と塑性の効果

高 祖 京 介*1、 高 雄 善 裕*2

(2011年IA31日 受理)

1.緒 言

繊 維強化樹 脂(Fiber Reinforced Plastics;FRPs)は 、比

強度 と比剛性が大きく、更 に疲 労強度特性も優れている。し

かし、界面強度が低 く面外の低 速衝 撃に弱い。また、アルミ

ニウム(AL)合 金 は軽量高 強度 材であるが疲 労特性 に問題

がある。しかし金属は衝撃 に強い。そこでFig.1に 示 すように

表面 に軽金属 、内層 にFRPを 配 した低速衝撃 にも疲 労にも

高い耐力を示す軽量高強度のハイブリッド繊維強化金属積

層板(FiberMetalLaminates;FMLs)1)～3)が 開発されてきた。

FMLの1つ に、ガラス繊維 強化樹脂(GlassFiberReinforced

Plastics;GFRPs)とAL合 金 のGFML商 品 名GLAREが あり、

エアバス社A380の 胴 体に使用されている4)。

Caprinoら はGLAREの ピンおよびボルト機械継 手の実験

から、AL合 金層が継 手の破壊 に重要な影響 を及ぼすことを

示した5)。また、FrizzellらはGLAREピ ン継手のベアリング損
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傷観察を行い、内部に生じる剥離のうち初期のものは、座

屈ではなく層内応力によって発生するとした6)。これらの結

果は、FMLに おける応力分布そして金属層の挙動の正確

な把握が重要であることを示すものである。前述のGLARE

機械継手に関する研究はいずれも実験によるものであり、こ

れから応力構造を一般的に議論するのは難しい。既存の幾
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Fig.1 A FML [AL/0°/90°]s



つかの実験とGFRP、GLARE、CFRP、CFML等 の積層板 の

網羅 的な数値解析から諸パラメータの効果 を議論す るのが

妥 当と思われる。

著者 は数値応 力解析研 究例が乏 しかった炭 素繊維強化

金属積層板(CarbonFiberMetalLaminates;CFMLs)ピ ン

継 手に関して、有 限要素法(FiniteElementMethod;FEM)

による3次 元(3D)非 均 質異方性弾塑性接触解析を実施 し、

解 の収 束性を検討し、このピン継手における応 力構 造の特

徴を示した7>。 そこで、本研究では、GLAREの ピン継手の

3D-FEM応 力 解析 を実施 し、材 料定数および塑性 が応力

分布にどのような影響を与えるのかをCFML研 究結果7)も含

めて検討 する。前にも述べたようにGLARE機 械 継手の研究

には実験解析 が多く、解 析的研 究は少 ない。また、破 壊を

対象 にした数 値解 析は見かけるものの、応 力構造に関する

詳細な報告 は見かけない。

本論 文においては、単層 とFMLの 構 成層を必要に応じて

区別 する。0.層について言うなら、0.やoo層 の他 に、単層の

場 合 は、oo単 層 、FMLの0.層 の 場合 は、FMLの 種 類 を

GL(GLARE)あ るいはCM(CFML)と 明 示 したOo-GLや

0.-CMも 使 用する。層境界 については、例えばAL//0.(AL

と0.と の 界 面部分 、以下 同様)に つ いて言 うと、AL//oo、

FMLの 種 類を明示する必要がある時はAL//0.-GLそ して

AL//0.-CMも 使 用 す る。

2.応 力 解 析 方 法

2.1FEM解 析 対 象 および モデ ル

FEM解 析 モデル と寸法をFig.2に 、同解析モデル の円孔

周 りと座標 系をFig.3に 、それぞれ示す。Z=0～0.2mmが0.

層 、Z=0.2～0.4mmが90。 層 、Z=0.4～0.9mmがAL合 金 層 に

なる。構成モデルの対称性 等の詳細 に関しては、前 回の研

究報告7)に 述べているので省 略する。FEM解 析 には市販

の有限要素解析コードMarc&Mentatを 使 用している。

2.2材 料 特 性

FEM解 析 に使用したGFRPのOo材8)、CFRPの0.材9)、

AL合 金10)の材 料定数 をTable1に 、AL合 金 の加工硬化 デ

ータlo)(相 当塑性 ひずみ ε
,)をTable2に 示 す。AL合 金 は

等方性と扱われるので、2個 の材料定数だけをTable1に 示

している。

3.応 力 解析 結 果

3.1接 触領域の広がり

Fig.2 A FEM model with boundary conditions 

          and dimenSiOns

Fig.3 A FEM model around the hole with 

      two coordinate systems

Table 1 Elastic mechanical properties of 

       GFRP, CFRP and AL-alloy

Table 2 Work hardening relationship of AL-alloy 

 ae as a function of cp

E: Young's modulus, G: shear modulus, v: Poisson's ratio

cp: equivalent plastic strain, ae: equivalent stress at £p



接触 領域 の先 端位 置 をΦで表 し、各 単層材(AL、oo、

900)とGLARB各 層(AL-GL、0.-GL、90.-GL)の 結 果を摩擦

係数 μをパラメータに取 り負 荷ストロー クδの関数 として

Fig.4に 示 す。単層 材 については対 称性 を利 用 して厚 さ

0.2mmの 半分を同じ境 界条件 で解析し、Z=0.1mmの 値 を表

示 している。AL-GL、0.-GL、90。-GLで はZ=0.9、0.4、

0.2mmの デ ータを表示している(以 下 同様)。

いずれ においても、μが大きいとΦが大きい傾 向が現れ

ている。また、ooのΦはALや90。 に比べて大きい。FMLで は 、

0.-GLは 減 速され 、AL-GLと90。-GLは 加 速される傾 向が

得 られる。

3.2塑 性 領域 の 広 が り

δ=0.16mm、 μ=0.3で のGLARE、CFMLの εpの 分 布 を

Fig.5に 示 す 。 εpの 最 大 位 置 は 、GLARE、cFMLと もに60.

位 置 近 傍 で 、最 大 値 もGLAREで は ε,=0.007、CFMLは ε

p=0.012と 近 い 。ま た 、円 孔 面 近 傍 で εpが 生 じて い る(εp≧

0.0007～0.0001と す る)領 域 は 、GLARE、CFMLと も に90。

位 置 近 傍 ま で で あ る。

Fig.6にo.位 置 で の εpを δの 関 数 として μを パ ラメー タに

取 って 示 す 。 ε,は 円 孔 面 に接 す るAL合 金3要 素 の 中 央 の

要 素 値(積 分 点 の 平 均 値)で あ る。 δ=0,12mm付 近 で εpが

発 生 す る。AL-GL、AL-CMと も に 、μ が 大 きい と ε,は 小 さ

くな る。また 、 δ=0.16mm頃 まで はAL-GLとAL-CMで 大

きな 違 い は な い が 、そ の 後AL-GLの 傾 き が 大 きくな り、 δ

=0 .3mmで ε はAL-CMに 比 べ て5割 程 大 きくな る。
P

3.3相 当応 力 σ。ならびに σwの 分布

Fig.4 Contact front: (a) AL & AL-GL (b)  0° & 0°-GL 
          and (c) 90° & 90°-GL

Fig.5 Equivalent plastic strain cp for 8=0.16mm, µ=0.3: 
        (a) GLARE and (b) CFML

Fig.6 Equivalent plastic strain c vs 8 

  at =0° of AL-CM and AL-GL



GLAREの σ,の 分 布 をFig.7に 示 す 。 σ,は 、 δ=0.088

mmで はAL層 で 最 も大 きい の に 対 して 、塑 性 変 形 が 進 ん だ

δ=O.3mmで は 強 化 繊 維 層 の0.層 で 最 も大 きい 。最 大 値 は 、

δ=0.088mmで は360MPaで ある の に 対 して 、δ=0.3mmで

は720MPaで ある 。 、

Oo層 の σYYの 分 布 をFig.8に 示 す 。 δ=0.3mm、 μ=0,30で

ある。σYYは 、oo位置 近傍とgoo位 置 近傍で大きい。σYY

の最大絶対値は、0.-GLが750MPa程 度 であるのに対して、

0.-CMは2500MPaで あり、繊維方 向の弾性 率E,,の 違 いが

現れている。

0.位 置での σwを δの関数 として、Fig.9に 示 す。0.-GL

で は摩擦の影響 が大きく、0.単層、goo-GLで も摩擦 の影響

が認められるのに対して、AL単 層、AL-GL、90.単 層 では摩

擦 の影 響 が小さい。なお 、0.-GL、90.-GLで は 、δ=0.12

mm前 後 で曲線の勾配 が増加し始める。また、AL-GLは 、

単層ALに 比 べて小さいのに対して、0.-GLと90.-GLは 、

それぞれ単層0と 単層90.に 比べて大きい。特に、0.-GLは

単 層の2倍 以上になる。

3.4面 外 応 力 の分 布

塑1生変形がほとんど発生していない δ=0.088mmで の層

  Fig.7  ae of GLARE for ,a =0.3 : 

(a) S =0.088 mm and (b) 6 =0.3 mm

Fig.8 ayy for 6 =0.3 mm, IL =0.3: 

   (a) 0°-GL and (b) 0°-CM
Fig.9 ayy-8 curve at 0=0° of (a) AL & AL-GL 

  (b) 0° & 0°-GL and (c) 90° & 90°-GL



 Fig.10 (a) iZZ (b) tyZ and (c) TZX in GLARE 
       for 6=0.088 mm & µ.=0.3

Fig.12 (a) azz (b) tiyy and (C) iZX in GLARE 
       for 6=0.16 mm & g=0.3

Fig.11 (a) 6ZZ (b) Tyz and (C) TZX in CFML 
      for 6=0.088 mm & 11=0.3

Fig.13 (a) azz (b) tyZ and (C) iZX in CFML 
      for 6=0.16 mm & µ=0.3



境界面の面外応力(σzz、τyz、τzx)分布 をGLAREとCFML

につ いてそれぞれFig.10とFig.11に 示 す。左側はAL//o.、

右 側 は0。//90.の 分 布である。

GLへREの σzzは 、AL//0.の0.位 置 近傍1で大きい圧縮、

45.位 置 近傍 から先 は引張領域 である。しかし、引張領域 は
よ

円 孔 面 まで は 到 達 して い ない 。0。//90.の 圧 縮 応 力 は

AL//0.に 比 べ小さい。AL//ooの 場 合 とは異なり、引張領域

は円孔面まで到達している。

τyzは、AL//0.で は45.と70.位 置 近傍で大きい(前 者 は正 、

後者 は負)。0.//90.で は70.位 置 近傍でやや大きい(符 号は

正)。

rzxは 、AL//ooで は25.と450位 置 近傍で大きい(符 号は、

前者 は負、後者 は正)。0.//90.で は40。位 置 近傍でやや大

きい(符 号 は正)。 全 ての面外応 力 の最 大値(絶 対値)が

0。//90.よりAL//ooで 大 きい。

Fig.11のCFMLで もおおむね同じ応力分布 が得られてい

る。応力の値 は約2～3倍 程度 になっている。

AL合 金 の塑性 の影響が出る δ＝0.16mmで の面外応力の

分布を、Fig.12とFig.13に 示 す。GLAREのFig.12とcFML

のFig.13は それぞれFig、10とFig.11の 応 力値が約2倍 の

同じ様な分布になっている。

4.考 察

4.1AL層 の 塑 性 変 形 の 影 響

Fig.14に 、o.位置 およびその近傍での変形 を示す。変位

を50倍 に拡大している。上から3要 素がAL層 、その下3要

素分 がoo層 、その下3要 素分が90.層 になる。δ=0.16mm

及 び μ=o.3で のデータである。Fig.6か らはo.位 置 の εp

は0.13%程 度 になり、弾性相 当ひずみみはおよそ初期降

伏力 に対応する344MPa/70GPa=0.5%に な る。弾性ひず

みと塑性 ひずみのボアソン比はそれぞれ0.3と0.5で あるの

で 、厚 さ方 向へ の両者 に効き具 合 はおよそ0.5xO.3:0.13

xO.5=9:4の 比 率で弾性 の効果 がまだ大きい状態 になる。

oo位 置のA点 とここから1要 素分離れたB点 の間が大きく

変形している。Fig.15にo.//90.、AL//o.、 自 由表面の3つ

の位置での δ=0.16mmに お けるZ方 向変位を示 している。

黄 色の部分 が試 験片表 面から見てせ り出した凸部 の最 大

部分 、青 がくぼんだ凹部の最 大部分 になる。スケールバー
Fig.14 Deformation (magnified to 50 times) of 

           FML near  0=0*

 Fig.15 Displacement of the boundary and surface of FML at 8=0.16 mm & g=0.3: (a) GLARE and (b) CFML



に記載した最大および最小値は解析対象の最大および最

小になっており、必ずしも掲載図面の中に最大と最小の値

があるわけではない。また、スケールバーの0位 置(Z変 位

がゼロ)はおおむねその中心にあり、朱色に対応している。

引張りを受けるネットテンション位置では図示した全ての

面でくぼみ、圧縮を受けるベアリング位置では試験片表面と

両境界面では異なる挙動を示す。試験片表面は単に圧縮

負荷によるボアソン効果で膨らんでいるだけであるが、両境

界面では、見難いが(b--1)の場合も含み、接触面近傍でく

ぼみ、少し離れた位置で膨らんでいる。この様子はFig.14

の左側面にも表れている。

ここには記載していないが、試験片の殆どの領域で弾性

挙動を示し、0度 位置では弾性挙動だけとなるδ=O.088mm

のAL//0。では

(1)圧縮側の最大くぼみはスケールバーの下から3段目

(2)引張側の最大くぼみはスケールバーの下から1段目

であるのに対して、Fig.15で はこれらが全て下から1段 目に

なっている。これは、δで無次元化した圧縮側のくぼみ量が

Fig.15で 増加していることを示している。

弾性での境界面AL//0.の くぼみは、AL合 金と0.層のボ

アソン比Vyxの 差0.3-0.139=0.161に 起因している。その前

提として圧縮が局所化していることが必要である。塑性にな

るとこれに塑性の分が加わるため、くぼみ量の相対量が増

加することになる。

では、何故、AL//0。のくぼみは表面の膨らみ領域と同じ様

に広くないのか?こ れには、0.層の異方性が作用していると

考えている。等方性ではせん断剛性は縦剛性の2,5か ら3

分の1で あるが、GFRPで は15分 の1と小さい。このため応

力があまり分散しない。同じ応力状態が繊維方向に続く傾

向がある。AL合 金では接触による圧縮が円孔周辺に留まる

のに対し、0.材ではO.方 向に圧縮ひずみがそのまま伝わる

割合が高い。このため、AL//0.においては0.層 の圧縮に対

する横方向の膨らみは広い範囲におきる。この結果、AL合

金の局所的膨らみの影響が円孔面周辺で卓越し、円孔面

から離れると0.層の膨らみが顕在化してくる。なお、ピンとの

接触面では面外方向の変位は摩擦によって抑えられる。

この傾向はFig.15(b)に示すCFRPで も同様に見られる。し

かし、以下の様な違いがある。

(1)GLAREの δ=0.088mmと 同様なことがCFML(δ

=0.16mm)で おきている。つまり、CFMLで は相対的くぼみ

量が小さめになっている。

(2)圧縮側の応力contourがGLAREに 比べるとよりY軸方

向に沿っている。GLAREで はより扁平形状になる。

これらは次の材料定数の影響で考察する。

4.2材 料定数が面外 応力 σzzに与える影響

Fig.6か らδ=0.16mmで はGLAREとCFMLの 塑性ひず

みの差は小さく、Fig.15か らくぼみ量 自体の差もあまりない

ことがわかる。しかしながら、Figs.10～13に示すように、層境

界の面外応力はCFMLの 方がGLAREよ り2～3倍 程になる。

ここではその内の1つ 、1.5～2.2倍 大きくなる垂直応力 σzz

について考える。

σzzには横方向(厚さ方向)の剛性が主に影響を与えると

考えられる。しかし、この考えでは、厚さ方向剛性がGFRPと

CFRPそ れぞれ7GPaと9GPaで あり、その差が小さいため、

1.5～2.2倍 の違いを説明できない。

σzz発生の主な原因はAL合 金の局所的膨張にある。膨

張したAL合 金はFRPO.層 を押し込み、押し込みに対するoo

層の抵抗がσzzを導いている。また、CFMLO.層 の膨らみは

GLAREO。 層の膨らみに比べより繊維方向に広がっている。

両者の違いは、局所的なものではなく、広範囲に発生する

変形と言える。これは、AL合 金の膨張に対する抵抗がFRP

O.層の曲げから来ていることを示唆している。曲げ変形には

縦剛性が関わっている。

曲げ変形と縦剛性を導いた今、改めて横方向剛性の役

割について考える。ボアソン効果あるいは塑性変形によるA

L合 金の横方向への膨らみは0.層 を押す。この局所的釣り

合いは、横剛性に比例した力で理解できる。同時に膨らみ

の分布により、0.層は曲がってきた。これは縦剛性に比例す

するカとなる。界面の変形は両者の和になる。つまり、AL合

金の横方向への膨らみによる0.層 の変形量は縦剛性に比

例するものと横剛性に比例するものの和となる。横剛性の占

める割合が大きい時にはσzzの差は小さく、縦剛性の割合

が大きい差は大きくなり、1と5の間に入ると考えられる。

ネットテンション部に発生する面外引張応力については

同じ議論が成り立つ。しかし、せん断の応力集中は接触面

に近いかなり狭い領域に集中している。界面の特異応力場

の影響も考えられ、今後の課題としたい。

4。3FRP層 がAL合 金 塑性 変形量に与える影響

塑性変形が端面に限定されている場合には、積層板のF

RP層 による面内拘束が小さい。このためにδが小さい範囲

ではGLAREとCFMLの 相当塑性ひずみに差はない。δが

大きくなると塑性変形量は弾性FRP層 と塑性状態になった

AL合 金の積層理論に従った動きをする。このため、違った

挙動を示すようになる。0.位置のFig.6か らδ=0.12mで 塑

性が始まり、δ=0.16m辺 りからFRPの 影響が顕在化し始め、

δ=0.18mm辺 りからは積層理論に従った塑性変形増加がお

きてくると考えられる。
「

4.4初 期損傷に関する検 討

接触中心で発生するベアリング損傷になるよう機械継手

設計が行われることが多い。しかし、疲労負荷ではFRPの

耐力が高く、ネットテンション面で金属層に疲労亀裂が発生



する。ネットテンシNン 面でのffzzは 引 張であり、疲労時のモ

ード1剥離発 生を導 く、あるいはせん断応力(τyz、τZX)による

モードII剥 離発生を助ける可能性がある。FRPに よる疲労

亀裂抑 制が実現 するには、まず剥離 を抑 える必要がある。

これにはclampupが 肝 要である。特にCFMLで はGLへRE

の3倍 の引張 になるので充分な注意が必 要である。

準 静的な破壊 はベアリング面で発生 する。ここの σzzは

圧縮 であり、剥離 に対 して高い抵抗 を示すことが期待でき

る。

5.ま と め

FMLと しての実用化が進んでいるGLAREの 機械継手の

研究には実験解析が多く、解析的研究は少ない。また、破

壊を対象にした数値解析は見かけるものの、応力構造に関

する詳細な報告は見かけない。そこで、CFMLの 数値応力

解析に続き、今回GLAREの ピン・ジョイントについて、FEM

数値応力解析を実施した。金属の塑性変形、FRPと 金属の

接触と摩擦を取り入れた非線形解析になる。得られた解析

結果をCFMLピ ン継手に関するFEM応 力解析結果9)と比

較し、以下の結果を得た。

1.FMLの 初期損傷と関わりが深い面外応力(σzz、τYZ、

τzx)分布には、ストm・一一一クおよびFRP層 材料定数を変えても

有意な違いは認められない。

2.面 外応力値はほぼストロークに比例して増大する。

3。CFMLの 面外応力はGLAREの ほぼ3倍 の値を示す。σ

zzについて、その発生モデル、そして3倍 となる機構を提案

した。

4,ベ アリング面でのσzzは圧縮であり、ここでの界面剥離に

関してCFMLは 安全側に位置する。しかし、ネットテンション

面でのffzzは 引張であり界面の剥離発生を助長し、金属に

発生する疲労亀裂抑制の点からCFMLは 危険側にある。
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