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研究成果６

回転型流体機械における
応力発生メカニズムの検討

仁志和彦

平成２９年度 研究成果報告会

石油精製・化学、ポリマー製造、無機および有機材料製造等の化学プラントに

おいては、高温、高圧の金属タンク内で引火性、腐食性、毒性を有する流体を混

合、反応させる操作が汎用される。

１．本研究の背景・目的

不適切な装置設計、メンテナンス、管理は

装置の破損、有毒物の漏洩、火災、爆発等の
甚大事故

ポリマー製造プラント 超臨界水による金属ナノ粒子合成装置

・疲労強度、クリープ疲労強度を考慮した
合理的設計、メンテナンス

・余寿命予測に基づく管理

化学プラント内の反応器を想定し、そこで汎用される回転式流体機械として、回転
翼による液体撹拌装置を対象に、種々の状況において発生する応力（軸トルク、ラジ
アル荷重）の 強度や変動状況明らかにし、発生メカニズムを解明する。

さらには、疲労、クリープ疲労強度に基づく余寿命予測法について検討する。

・金属材料の損傷劣化機構
・ミクロ損傷定量的評価法

・損傷の非破壊検出法、監視手法

化学プラントにおける特徴
・機械装置と流れの相互作用

流体による応力発生機構
応力の大きさ、変動に関する知見

？

本研究の目的

（１）撹拌翼回転開始時の過大軸トルク
（２）新しい撹拌翼（大型特殊翼）における軸トルク、ラジアル荷重
（３）非対称撹拌（偏心撹拌）における軸トルク、ラジアル荷重
（４）大型特殊翼偏心撹拌におけるラジアル荷重

平成２８、２９年度の研究テーマ

研究テーマ
２．研究成果の概要

（１）撹拌翼回転開始時の過大軸トルク

・撹拌翼の回転開始時には、運転時の数～十数倍の大きなトルクが発生
・発生メカニズムや撹拌条件との定量的関係は未解明

図 撹拌翼回転開始時のトルク変化

図 実験対象装置
図 翼定常回転数と起動トルクの

関係

図 第2起動トルクと翼回転数、
羽根枚数の関係

図 第1起動トルクと翼加速度

第1起動トルク
翼旋回領域の加速運動

第２起動トルク
羽根の圧力抗力

＋槽内の流れの発達
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第1起動トルクについて
第2起動トルクについて

図 第2起動トルク発生時の槽内流動状態

起動トルク発生メカニズム

密度ρ：大

（２）新しい撹拌翼（大型特殊翼）における軸トルク、ラジアル荷重

・高い撹拌性能をもつ各種大型特殊撹拌翼の使用増大

・翼使用時の流体からの応力に関する知見の不足
・大型特殊翼に共通する下部大型２枚パドル翼の応力について検討

図 実験対象装置
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図 ラジアル荷重の経時変化

回転数大

回転数大

図 トルクの経時変化

翼回転数n
液粘度 μ
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図 ܶ௩とnの関係 図 ୱܶ୲ୢとnの関係

図 ୶୷౬とnの関係ܨ 図 ୶୷౩౪ౚとnの関係ܨ

軸トルク

ラジアル荷重

ܶ ൌ ୟܶ୴ୣ  ݇ ୱܶ୲ୢ , ௫௬ܨ ൌ ୶୷,ୟ୴ୣܨ  ௫௬,ୱ୲ୢܨ݇ ሺk	ൌ1.5～2.0ሻ

μ：粘度

トルク、ラジアル荷重の無次元線図

図 NpとReの関係 図 NｒとReの関係
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（３）非対称撹拌（偏心撹拌）における軸トルク、ラジアル荷重

・非対称撹拌（偏心撹拌、斜軸撹拌、非対称翼撹拌）が高効率撹拌
手法として注目

・対称翼による中心撹拌に比べ軸トルク、ラジアル荷重が懸念
・最も軸トルク、ラジアル荷重が大きい翼である偏心撹拌について検討

斜軸撹拌偏心撹拌
非対称翼

図 実験対象装置 図 偏心撹拌におけるラジアル荷重の無次元線図

図 実験装置

①円筒平底撹拌槽
②MR203翼
③MR205翼
④大型2枚翼
⑤トルク計付き撹拌モータ
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（４）大型特殊翼偏心撹拌における軸トルク、ラジアル荷重
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図 偏心撹拌におけるラジアル荷重の経時

変化

図 中心撹拌におけるラジアル荷重の経時

変化

・大型特殊翼＋偏心撹拌 ‐‐> 高効率撹拌
・大きな軸トルク、ラジアル荷重

ラジアル荷重の回転数と偏心距離

図 平均ラジアル荷重及びラジアル荷重の
標準偏差と回転数の関係
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図 平均ラジアル荷重及びラジアル荷重の
標準偏差と偏心距離の関係
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３．今後の課題

（1）非ニュートン流体撹拌および異相系撹拌における応力
・非ニュートン流体を対称としたトルク、

ラジアル荷重の検討
・起動トルク挙動と非ニュートンレオロ

ジーの関係
・気液撹拌、固液撹拌への展開

（2）大型特殊翼非定常撹拌における応力
・極めて高性能撹拌であるものの、 設計指針

がなく実装置への展開が進まない大型翼非
定常撹拌（往復動）におけるトルク、ラジアル
荷重

（3）疲労試験の実施および余寿命予測の検討
・大型特殊翼偏心撹拌、大型特殊翼非定常撹拌を対象に

疲労試験を実施
・運転時の応力解析および余寿命予測法の検討
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「CFRP積層材の低速衝撃損傷：
これまでの実施内容と今後について」

○鈴木 浩治（千葉工大），

斉藤 博嗣（金沢工大），金原 勲（金沢工大），

（村山 英晶（東大院））

テーマ２：成果報告（７）

平成29年度成果報告会

平成 30年 2月 27日

テーマ２:高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用
「CFRP積層材の低速衝撃損傷:これまでの実施内容と今後について」(○鈴木・斉藤・金原・村山)

エネルギ・航空運輸機器の安全性向上に資する高精度マルチスケール損傷評価体系の構築

平成30年2月27日(火) 13:00～17:10 千葉工業大学・津田沼校舎・5号館6階会議室

私立大学戦略的研究基盤形成支援事業・平成29年度研究成果報告会

航空機構造用途高分子基複合材料としての実績

1

ＣＦＲＰ積層材

面外方向への低速・低ｴﾈﾙｷﾞ衝撃⇒典型的な損傷（Damage）

未解明な部分も多い

テーマ２:高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用
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エネルギ・航空運輸機器の安全性向上に資する高精度マルチスケール損傷評価体系の構築

平成30年2月27日(火) 13:00～17:10 千葉工業大学・津田沼校舎・5号館6階会議室

私立大学戦略的研究基盤形成支援事業・平成29年度研究成果報告会

過去40～50年間に無数の基礎研究・応用研究および技術開発が蓄積
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ＣＦＲＰ積層材の低速衝撃損傷

武田展雄 1986
複合材料の衝撃応答と破壊
（Ⅳ）

日本複合材料学会誌
Vol.12, No.2,
pp.80-90.

Abrate, S. 1991
Impact on laminated
composite materials

Applied Mechanics
Reviews

Vol.44, No.4,
pp.155–190.

Abrate, S. 1994
Impact on laminated
composite materials: Recent
advances

Applied Mechanics
Reviews

Vol.47, No.11,
pp.517–544.

Richardson,
M.O.W. and
Wisheart, M.J.

1996
Review of low-velocity
impact properties of
composite materials

Composites Part A
Vol.27, No.12,
pp.1123-1131.
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ＣＦＲＰ積層材の低速衝撃損傷

FRP⇒本質的に脆性材料

多様かつﾏﾙﾁｽｹｰﾙな破壊事象（Fracture events）の発生・蓄積

非常に複雑な力学現象＆破壊力学的な取り扱いの必要性

高靭化が重要な研究課題

北條正樹,
影山和郎

1997
複合材料の設計と評価の最
前線 ― ５．破壊力学とその
特性評価

材料
Vol.46, No.5,
pp.568-574.

影山和郎 2005

複合材料のマイクロメカニク
ス・損傷解析の最新動向- I :
破壊力学は複合材料強度設
計に使えるか

日本複合材料学会誌
Vol.31, No.1,
pp.6-12.

設計・検査など実務に活用できる形（損傷量）として非破壊検出
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ＣＦＲＰ積層材の低速衝撃損傷

衝撃ｴﾈﾙｷﾞと正の相関を有する はく離投影面積 を損傷量とする

超音波探傷技術の活用 ＋ 研磨切断面の光顕観察(ﾄﾗﾝｽﾊﾞｰｽｸﾗｯｸ観察)

＋ 曲げ剛性の低下も損傷の度合いを定量的に表しえるとして採用

栗山卓, 成澤郁
夫, 佐藤淳, 阿
部利彦

1990
衝撃を受けたCFRP積層板
の超音波映像および残存強
度

材料
Vol.39, No.438,
pp.247–253.

盛田英夫, 松本
浩之

1995
落すい試験によるCFRP積層
板の耐衝撃損傷性評価

日本機械学会論文集
A編

Vol.61, No.581,
pp.127–132.

小林昭, 荻原慎
二, 粕谷聡, 石
山和義

1997
平織CFRP積層板の落錘衝
撃による微視的損傷

材料
Vol.46, No.5,
pp.539–543.

倉敷哲生, 座古
勝, 欅田訓名理

2005
CFRP積層材の低エネルギ
衝撃損傷評価に関する研究
（第1報）

日本機械学会論文集
A編

Vol.71, No.704,
pp.656–662.
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ＣＦＲＰ積層材の低速衝撃損傷

衝撃後残留圧縮強度：CAI(Compression after impact)特性評価

超音波探傷(C-scope/B-scope)＋研磨切断面の光顕観察(ﾄﾗﾝｽﾊﾞｰｽｸﾗｯｸ観察)

衝撃後の試験片に対して既定の治具による圧縮試験を実施し残留強度を評価

規格化 SACMA R.M. 3R-94 (1994) / JIS K7089 (1996)

石川隆司, 松嶋
正道, 林洋一

2000
従来型CF/エポキシ積層材
の衝撃後残留圧縮強度
(CAI)試験時の力学的挙動

日本複合材料学会誌
Vol.26, No.4,
pp.141–151.

石川隆司, 林洋
一, 松嶋正道

1994
CF/PEEK材とCF/エポキシ
材を用いた補強平板構造の
衝撃後残留圧縮強度

日本航空宇宙学会誌
Vol.42, No.484,
pp.319–328.

荻原慎二, 小林
昭, 田中知樹

1997
CFRP積層板の落錘衝撃に
よる微視的損傷と残留圧縮
強度

日本機械学会論文集
A編

Vol.63, No.611,
pp.1505–1510.

既定の積層構成・試験片ｻｲｽﾞ
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ＣＦＲＰ積層材の低速衝撃損傷
CAI試験の普及 新規材料スクリーニング用途 CFRP積層材靭性評価研究

駒井謙治郎, 箕島弘二,
田中和人

1997
繊維強化樹脂基複合材料の衝撃・圧縮破
壊特性と水環境効果

日本機械学会論文集
A編

Vol.63, No.610,
pp.1198–1204.

加藤久弥, 下河利行, 上
田享, 濱口泰正, 小林大
祐

2005
炭素繊維/高靱性ポリイミド樹脂複合材料
MR50K/PETI5の衝撃後圧縮(CAI)強度特
性について

日本複合材料学会誌
Vol.31, No.1,
pp.21–30.

Saito, H. and Kimpara I. 2006
Evaluation of impact damage mechanism
of multi-axial stitched CFRP laminate

Composites Part A
Vol.37, No.12,
pp.2226–2235.

青木雄一郎, 山田健, 石
川隆司, 邉吾一

2006
CFRP積層板の衝撃後残留圧縮強度特性
に及ぼす吸水・環境温度の影響

日本複合材料学会誌
Vol.32, No.4,
pp.163–170.

横関智弘, 青木雄一郎,
小笠原俊夫

2007
薄厚層を有する高靭性CFRP積層板の面
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日本航空宇宙学会誌
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2007
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2015
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ＣＦＲＰ積層材の低速衝撃損傷
数値シミュレーションから複雑な本力学破壊現象の解明を目指す

低速衝撃を受ける積層材中にはﾄﾗﾝｽﾊﾞｰｽｸﾗｯｸを伴った多重層間はく離が発生・進展

末益博志, 小俣孝司, 間
島理, 林邦夫

1995
多重層間で剥離したクロスプライ積層板の
圧縮拳動と剥離クラックの不安定問題に
関する有限要素解析

日本航空宇宙学会誌
Vol.43, No.500,
pp.513–519.

間島理, 末益博志 2000
複合材料積層板中の多重層間剥離伝播
挙動の非線形有限要素解析

日本複合材料学会誌
Vol.26, No.6, pp.219
–226.

倉敷哲生, 座古勝, 椎野
努, 林禎彦

2005
CFRP積層材の低エネルギ衝撃損傷評価
に関する研究（第2報）

日本機械学会論文集
A編

Vol.71, No.704,
pp.663–669.

前場豊, 胡寧, 原栄一, 福
永久雄

2008
低速衝撃荷重下におけるCFRP擬似等方
性板の損傷進展予測

日本航空宇宙学会誌
Vol.56, No.652,
pp.220–227.

吉村彰記, 仲尾知晃, 武
田展雄

2008
板厚方向の縫合によるCFRP積層板の面
外衝撃損傷抑制効果

日本複合材料学会誌
Vol.34, No.5, pp.182
–188.

市来誠, 末益博志, 青木
雄一郎

2012
衝撃損傷を有するCFRP積層板の圧縮挙
動と破壊現象に関する考察

日本複合材料学会誌
Vol.38, No.6, pp.254
–261.

市来誠, 末益博志 2015
二重らせん損傷を有する複合材料積層板
の圧縮荷重下における衝撃損傷進展メカ
ニズム

日本機械学会論文集
Vol.81, No.826,
DOI:10.1299/transjs
me.14-00380.
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CT再構成
Feldkamp法
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産業用X線CT（Computed Tomography）装置の普及
CFRP：管電圧低め・管電流多め

角度View毎
X線投影像列

減弱μL分布

CTｽﾗｲｽ画像(pixel)ｽﾀｯｸ
⇒ CTﾎﾞﾘｭｰﾑ(boxel)ﾃﾞｰﾀ

各点(各boxel)での
減弱μL≒CT値(gray値)

3D顕微鏡としての利用：
拡大率 = SID/SOD

CTﾎﾞﾘｭｰﾑﾃﾞｰﾀの直接利用：
(A)ﾏﾃﾘｱﾙﾍﾞｰｽ解析

欠陥/ﾎﾞｲﾄﾞ検出・繊維配向解析
ﾎﾞｸｾﾙFEM数値解析

CTﾎﾞﾘｭｰﾑﾃﾞｰﾀから形状抽出：
(B)形状ﾍﾞｰｽ解析

座標計測・形状比較
CAD/CAE/CAT
ﾘﾊﾞｰｽｴﾝｼﾞﾆｱﾘﾝｸﾞ
3Dプリンタ出力（⇒CAM）
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Ｘ線CTの複合材研究への活用の現状
複合材料内部の破壊・損傷・欠陥・ボイドの切断面観察・非破壊検査

複合材料内部の繊維配向観察・繊維配向モデル化

（A）ﾏﾃﾘｱﾙﾍﾞｰｽ解析ﾀｲﾌﾟの研究が大半を占める．CTの可能性の一部を利用しているのみ．

松浦滋男,
藤井正司

1986 産業用X線CTスキャナ 日本複合材料学会誌
Vol.12, No.1,
pp.2-7.

初期の解説記事

石川隆司, 杉本直,
青木卓哉, 岩堀豊

2005
マイクロCTの宇宙・航空用先進
複合材研究への応用

非破壊検査
Vol.54, No.5,
pp.233-237.

C/Cの破壊進展観察，縫合
強化CFRPの層間破壊挙動
観察 (A)ﾏﾃﾘｱﾙﾍﾞｰｽ解析

吉村彰記, 細谷亮
平, 小柳潤, 小笠原
俊夫

2014
X線CT画像を用いたCFRP積層
板の繊維方向測定

日本複合材料学会誌
Vol.40, No.4,
pp.146–152.

CT画像に画像相関法を適用
し繊維方向を算出．(A)ﾏﾃﾘｱ
ﾙﾍﾞｰｽ解析

世木, 鈴木, 宮田,
新井, 福島, 細井厚
志, 川田宏之

2017
層間高靭性化厚肉CFRP積層
板の面外方向疲労特性評価及
びX線CTによる損傷観察

日本複合材料合同会
議 JCCM8

2C-09
CFRP中のボイドやクラックの
観察．(A)ﾏﾃﾘｱﾙﾍﾞｰｽ解析

高橋拓也, 飯塚啓
輔, 上田政人, 吉村
彰紀, 中山真広

2017

X線コンピュータ断層撮影を用いた
一方向炭素繊維強化プラスチック
の三次元有限要素モデル構築と
圧縮シミュレーション

日本複合材料合同会
議 JCCM8

2B-05

CFRP中の実配向繊維を
FEMモデル化．(A)ﾏﾃﾘｱﾙ
ﾍﾞｰｽ解析．一部 (B)形状ﾍﾞｰ
ｽ解析
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X線CT装置のさらなる高性能化と可能性

幾何測定精度の保証されたX線CT装置のための規格化

Dimensional X線CT装置（DXCT）の座標測定器：CMMとしての実用化

X線発生焦点径の微小化⇒高分解能化 検出器の高感度化・高解像度化

（B）形状ﾍﾞｰｽ解析の信頼性の向上と応用範囲の拡大

ケナフ繊維CT
直接FEM解析

位相最適化コア層
3Dプリンタ成形CTを
ﾏｰﾁﾝｸﾞｷｭｰﾌﾞ法にて
SLT変換後にｵｼﾞﾘﾅﾙ

CADと形状比較

クルマ１台を
丸ごとCT撮像
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本研究の位置づけ

CFRP積層材の低速衝撃損傷問題を取り扱う

X線CTを破壊事象観察（（A）ﾏﾃﾘｱﾙﾍﾞｰｽ解析）として活用

X線CTを損傷量定量化ツールとして活用
特に（B）形状ﾍﾞｰｽ解析の利用方法の検討

標準となった超音波探傷・研磨断面光顕観察の補助ツールとして

数値シミュレーション研究との連携を模索

構造ヘルスモニタリング（SHM）研究との連携を模索
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これまでの実施内容

供試体寸法：150×150 [mm2]，厚さ：約 2～2.3 [mm]

８層対称積層（擬似等方），粘弾性ﾀﾞﾝﾋﾟﾝｸﾞｼｰﾄ（PIEZON，0.3mm）

供試体（基本&柔軟ｼｰﾄ）の寸法・積層構成

CFRP積層板 制振／耐衝撃CFRP積層板

13これまでの実施内容

落錘衝撃試験 支持台（SS400,  t = 50mm, 中央にφ76.2mmの円孔）

試験片

・ロードセル（秤量20kN）
・動ひずみアンプ

ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ速度：10μs

・ストライカ（ASTM D3763）
SNC631（ﾆｯｹﾙｸﾛﾑ鋼）
先端部直径：12.7mm
打撃部総質量：4.346kg

ﾊｲｽﾋﾟｰﾄﾞ動画ﾄﾗｯｷﾝｸﾞ印
⇒ ｽﾄﾗｲｶ位置・速度の時刻歴

試験片衝撃部の
荷重－荷重点変位線図

落下高さ

h0 = 100 mm  (4.26J, 1.40m/s)

h0 = 200 mm  (8.53J, 1.98m/s)

h0 = 300 mm  (12.8J, 2.43m/s)

14

試験片衝撃部の荷重－変位線図

0
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3500
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lo
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d
 [
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]

displacement [mm]

QIS 300mm

QIS+D 300mm

QIS 200mm

QIS+D 200mm

QIS 100mm

QIS+D 100mm

衝撃吸収エネルギ U[J]

これまでの実施内容 15

損傷量としての⊿S [mm2] の定義

表面積増加量DSと衝撃吸収エネルギーU[J]に何
か関係がないだろうか．

損傷前試験片表面積
S1［mm²］

損傷後試験片表面積
S2［mm²］

S1[mm²]

S2[mm²]

DS[mm²]

損傷表面積
DS［mm²］
DS=S1－S2

CT撮像(1回目)⇒S1 [mm2] 

CT撮像(2回目)
⇒S1 [mm2] 

16 X線CT撮像とその画像解析

CT画像解析（simpleware）
ｸﾞﾚｰｽｹｰﾙ値に閾値を設け，損傷部分として2値化抽出
損傷ﾀｲﾌﾟについては今回は区別せず

損傷量（損傷表面積DS）評価

17
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損傷量（損傷表面積DS）と吸収エネルギとの関係

･DS と U に正の相関
･ DS = 0 時のUは

破壊以外の要因
･近似直線の傾きは

ある種の靭性値

18 19これまでの実施内容

20 21

22 23
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11.7J/mm モード形状
24

ﾏｲｸﾛﾌｫｰｶｽX線CT装置によるCT撮像条件
画像解像度： 30mm/pixel / 1024pixel×1024pixel
ｽﾗｲｽﾋﾟｯﾁ(x,y,z方向)： ビュー数： 1024
ｱﾍﾞﾚｰｼﾞ数： 8
X線管出力： 90kV-90μA
Feldcamp法による画像再構成後，16bit-DICOMﾃﾞｰﾀ出力

GOM Inspect 2016によるCT画像解析
ｸﾞﾚｰｽｹｰﾙ値に閾値を設け，供試体部として2値化抽出
STL形式のﾎﾟﾘﾝｺﾞﾝﾃﾞｰﾀに変換
予損傷前後のCT撮像ﾃﾞｰﾀを重ね合わせ，寸法偏差を数値化

Ｘ線CT撮像およびCT像解析 25

カールツァイス ＭＥＴＲＯＴＯＭ８００
90μm/pixel

26 27
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今後について

トランスバースクラックに着目した実施項目

層間はく離に着目した実施項目

数値シミュレーション および 構造ヘルスモニタリングとの連携

Ｘ線CT撮像と超音波探傷との連携
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今後について トランスバースクラックに着目した実施項目

[02/9010]s

[03/909]s

[04/908]s

積層構成

[06/906]s

[08/904]s

実際の供試体

直交対称積層材(24ply)
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30
静的引張試験
およびAE試験

90°層応力―ひずみ線図及び
AEカウントの発生頻度

[02/9010]s

90°層応力
31

90°層応力―ひずみ線図及び
AEカウントの発生頻度

[02/9010]s [03/909]s [04/908]s

[06/906]s [08/904]s

静的引張試験
およびAE試験

32与損傷試験
90°層応力と層内樹脂割れ密度

[02/9010]s

33
与損傷試験

[02/9010]s [03/909]s

[04/908]s [06/906]s [08/904]s

90°層応力と
層内樹脂割れ密度

34
90°層のひずみエネルギー解放率

[02/9010]s [03/909]s

[04/908]s [06/906]s [08/904]s

271

222
149

343
280
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今後について トランスバースクラックに着目した実施項目

[02/9010]s負荷荷重20.0[kN](き裂密度0.40[/mm])

[08/904]s負荷荷重70.1[kN](き裂密度0.59[/mm])
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今後について 層間はく離に着目した実施項目

a:き裂長さ
b:COD(き裂開口変位)

荷重ーき裂開口変位(COD)

[0°12//0°12]を用いたDCB試験

𝐺Ⅰ𝑅 =
3

2(2H)
∗ ൬

𝑃𝑅
B
൰
2

∗
(𝐵𝜆)

２

３

𝛼1
 

2H :板厚(mm)
B :試験片幅(mm)

GⅠ𝑅 :き裂進展過程の
モードⅠ層間破壊靭性値(KJ/m²)
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今後について 層間はく離に着目した実施項目

モードⅠ層間破壊靭性値ーき裂進展距離

平均値:1.02kJ/m²

テーマ２:高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用
「CFRP積層材の低速衝撃損傷:これまでの実施内容と今後について」(○鈴木・斉藤・金原・村山)

エネルギ・航空運輸機器の安全性向上に資する高精度マルチスケール損傷評価体系の構築

平成30年2月27日(火) 13:00～17:10 千葉工業大学・津田沼校舎・5号館6階会議室

私立大学戦略的研究基盤形成支援事業・平成29年度研究成果報告会

38

今後について

数値シミュレーション および 構造ヘルスモニタリングとの連携

要素ｻｲｽﾞ：0.1mmｵｰﾀﾞｰ

要素総数： 200000～300000

h0 = 300mm
８次モード

（１７４２Hz）
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ま と め

CFRP積層材の低速衝撃損傷問題についてまとめた．

Ｘ線ＣＴ装置の説明とその可能性について述べた．

これまでの実施内容について報告した．

今後の実施予定内容について説明した．
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「連続CF／PA6熱可塑複合材の
3Dプリンタ成形と機械的特性評価」

○鈴木浩治（千葉工大）

テーマ２：成果報告（８）

平成29年度成果報告会

平成 30年 2月 27日

謝辞： 原祥太郎准教授(千葉工大)・野村靖一教授(UTA)

テーマ２における研究の進め方

（B）各種強度試験・CT撮像

(A) 熱可塑CFRTP① 熱硬化CFRP積層材

② 落錘衝撃試験・CT撮像

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 1 2 3 4 5 6 7

lo
ad

 [
N

]

displacement [mm]

QIS 300mm

QIS+D 300mm

QIS 200mm

QIS+D 200mm

QIS 100mm

QIS+D 100mm

【供試体】

連続繊維ﾌﾟﾘﾌﾟﾚｸﾞ 高強度FRP成形３Dプリンタｵｰﾄｸﾚｰﾌﾞ成形

【CT撮像(未損傷材)】

マクロCT撮像(供試体全体) ミクロCT撮像(複合材)

【衝撃試験・破壊靭性試験】 【CT撮像(損傷材)・ｲﾒｰｼﾞﾍﾞｰｽFEM解析】

Y

EPELINT  (AVG)
DMX =411.286
SMN =.163E-05
SMX =.981151

【損傷同定・構造ﾍﾙｽﾓﾆﾀﾘﾝｸﾞ・ｽﾏｰﾄ構造化の基礎検討】

③ 衝撃損傷FEM解析 （C）ﾐｸﾛスケール解析

④ 衝撃損傷同定試験の一例

(D) 光ファイバーセンシング：
新技術の開発・長瀬教授

(E) 損傷同定・構造ＨＭなど：
新技術の開発・秋田准教授

⑤ 圧電ﾌｨﾙﾑによるｾﾝｻ・準ｱｸﾃｨﾌﾞ制振 ⑥ 損傷許容設計手法の提案
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高分子基複合材料 2 Background 3
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4

本日の報告内容

３Ｄプリンタ成形体の機械的特性評価試験結果

今後実施予定の試験項目について

構造ヘルスモニタリングとの連携にむけて

MarkTwo3DプリンタとCF/PA6I6T複合体フィラメントについて
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本日の報告内容

MarkTwo3DプリンタとCF/PA6I6T複合体フィラメントについて
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6成形装置および成形条件

成形条件
プラスチックノズル
ナイロン(100%)
ノズル温度：275℃

ファイバーノズル
CF/PA6IPA6T複合体
（Vf = 30%）
ノズル温度：252℃

ファイバー写真

連続CFRP FDM付加製造装置
Mark Two(Markforged社)

プラスチックノズル

ファイバーノズル

積層ピッチ
0.125mm

7CF/ナイロン複合体の成分組成

CFの母材はｱﾓﾙﾌｧｽﾅｲﾛﾝ(PA6I(70%)-PA6T(30%)共重合体)

樹脂単体の方はナイロン6(PA6(100%))

8CF/PA6IPA6T複合体繊維含有率測定

燃焼温度 870℃
電気炉（畑電機製作所）

𝑤 =
𝑤 −𝑤ଵ + 𝑤ଶ

𝑤
× 100

𝑤 繊維含有率(%)

𝑤 試験片の重量(g)
𝑤ଵ るつぼを含む試験片の質量(g)
𝑤ଶ 燃焼後のるつぼを含む試験片の重量(g)

繊維含有率の算出方法

燃焼時間 10分

𝑉 =
𝑊 × 𝜌

𝜌

繊維体積含有率の算出方法

𝜌 試験片の密度(g/cm3 )
𝑤 繊維体積含有率(%)

燃焼後の試験片

9

燃焼前 燃焼後

繊維含有率 𝑊 = 42.8%

繊維体積含有率 𝑉 = 29.7%

繊維含有率測定結果
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本日の報告内容

３Ｄプリンタ成形体の機械的特性評価試験結果

11①引張試験片・②アイゾット衝撃試験片

引張試験片
JIS K 7164を改良

寸法

JIS K 7164 改良型

長さ 140[mm] 230[mm]

中央部の長さ 48[mm] 58[mm]

幅 16[mm] 16[mm]

中央部の幅 8[mm] 8[mm]

高さ 3[mm] 3[mm]

アイゾット衝撃試験片
JIS K 7062

寸法

JIS K 7062

長さ 65[mm]

幅 10[mm]

高さ 4[mm]
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12試験片の成形

引張試験片 衝撃試験片

CFRP

研磨

CFRPナイロン

13

ハンマの持ち上げ角度α
ハンマの空振り角度α’
秤量

衝撃試験の試験条件

150°
149.1°
60kgf・cm

フラットワイズ衝撃 エッジワイズ衝撃

14①引張試験結果

ヤング率 𝟕𝟑.𝟒 ± 𝟏.𝟓𝟓GPa引張強さ 𝟕𝟓𝟒.𝟓 ± 𝟑𝟖.𝟏MPa

15②衝撃試験結果
フラットワイズ衝撃

エッジワイズ衝撃

16

Markforged社 Mark Two

各試験片ごとに板材を作成

• 異なるヘッドから2
種類のフィラメント
を射出、成形可能

特徴

設計図に従い、切削にて切り出し

③静的引張試験片（ナイロン・90°）の成形 17試験片（静的引張試験）

ナイロン

CFRP 8層

(R115)

(R115)

CFRP0°

ナイロン
4層×2（上下）

ナイロン
4層×2（上下）

CFRP90°

CFRP 8層ナイロン 16層
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18静的引張試験結果（PA6:ナイロン）

0.2%耐力
21.5[MPa]

19静的引張試験結果（CF/PA6I6T:UD90°）

引張強さ：18.5[MPa]

20

切断 研磨

CFRP層のみ積層構造

CFRP 16層
ナイロン
4層×2（上下）

④ショートビーム・面外せん断強度試験 21ショートビーム・面外せん断強度試験結果

22⑤マイクロドロップレット界面接着強度試験 テーマ２:高分子基複合材料のマルチスケール損傷評価手法の開発とその構造ヘルスモニタリングへの応用
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本日の報告内容

今後実施予定の試験項目について

⑥ CF単繊維引張試験⇒複合則の適用

⑦層間はく離破壊靭性試験（DCB/ENF）
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⑦試験片製作

①12層目まで積層しPause機能で一
旦停止させる．

図2.フィルムの固定

②図2のように試験片端から40mm
の範囲でポリイミドフィルムを2枚重
ねる．固定にはフィルム1枚ごとにマ
スキングテープを用いた．

MarkTwoを用い，試験片を製作した．
図1のように，全24層の内，上下4層
ずつがナイロンの層となっている．ま
た，CFRPの層は幅約1mmのナイロン
の層に囲まれている．

図1.試験片積層構成
＜試験片製作過程＞

③MarkTwoに再度セットし，積層を
再開する．図3のように，フィルム上
に積層されていく．

図3.フィルム上に積層されるCFRP

④図4のように試験片の積層が完了す
る．

その後，テーブルから試験片を剥がし，
余分なフィルムを切り取り完成する．

図4.積層完了後の試験片

積層映像
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本日の報告内容

構造ヘルスモニタリングとの連携にむけて

⑧箔ひずみゲージの埋め込み

⑨ PVDF圧電フィルムセンサーの埋め込み
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ま と め

連続CF/PA6熱可塑複合材の３Ｄプリンタ成形についてまとめた．

ＣＦ/アモルファスナイロン複合材の機械的特性を評価した．

今後の構造ヘルスモニタリングとの連携に関する方向性を示した．


