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北大水産象事E
32(4)， 4:09-4.16. 1981. 

FRP積層板の物性

111. 板厚と硬さのバラツキについて

浅野一彦*

The Properties of an FRP Board 

III. The dispersions of thickness and hardness 

Kazuhiko ASANO* 

Abstract 

The dispersion自ofthickn欄畠ndh紅白es自ofthe FRP boards that were formed 
by the bending te白色weremeasured. The hardness w，ωme品suredby Rockwell晶nd
Barcol. 
The mean and the sぬndarddeviation of each me晶surement紅白自hownin T品，bles
2， 3， 4 and the histogram of each measuremen色isshown担 Fig日.2，3，4.
R唱g晶，rdingthe measurements of the thickne自s，iもwasproblem to divide the 
me品surepoin旬 intoもwogroups. B凶， i色hωbecomeclear by the problem that 
もheFRP bo晶，rdshave ups阻 ddown自reg晶r必且.gthickness. The differences ofもhe
thickness between M:日.and Min. w町'e0.7 ~ 1.5 mm each. 
Concerning the hardness by B品，rcol，the 自ぬnd晶rddeviation自were ぬ01坊 6.0

土0.5withouもtheexもremelow measured v乱lu剖.
Conωrning the hard且es日byRockwell， the relation beもweenthe mean (M)阻 d
the standard deviation (D) iB 

D = -0.69M + 18.48 R = -0.76 
when the extreme low mωBured 刊 lues紅白 excluded

D = -0.46M + 12.54 R = -0.89 
wher白 Ris晶 coefficientof correlation. 

緒言

FRP積層板の物性研究において測定値のパラツキが大きな障害となっている。第1報で報告した様

に著者が行なった測定においても FRP積層板の硬さのバラツキのために当初の目的が果せなかった1】。

また， 第2報では FRP積層板において積層方法よりも板厚の差やバラツキの方が曲げ弾性率に大き

く影響しているととを報告している2)。

ζれらの実験を通じて F即積層板の物性測定値のバラツキは FRP積層板が複合材であるという基

本的問題のほかに， FRP積層板表面の不均一性が大きく影響している様に感じられた。しかし， FRP 

積層板の板厚や硬さなどのバラツキと物性の関係について広く報告されているものが見あたらない。

乙の論文では曲げ試験で使用した試験材の板厚と硬さの測定を行い， FRP積層板の板厚と硬さのパ

ラツキを解明している。

*北海道大学水産学部漁船工学欝座
(LαboratCYrY of Engineer切9of Fi8hi旬 Boat，F，ωUlty of Fisher悶，Hokkaido Unωer8ity) 
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板厚

図1K示す様な試験材両端の 1cm間隔に区切られた 1......1∞番の点をマイクロメ{ターで計測した。

との様な測定では中央部の広い範囲を計測すぺきであるが， 試験材の幅が広いために中央部を予測

できるマイクロメータ{では計測技術が難しく， さらにマイクロメ{タ{の接着面も大きなため誤差

が生じやすいと考えて函1の様な試験材両端の2ケ所に分けての計測となった。

方定測
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Mea.sured poin旬 ofthickneBB. 

硬さ

硬さはロックウエル硬度計とパ{コル硬度計を使用して計測した。

ロックウエル硬さはスケール R (試験荷重60kg，圧力子 1/2inch)

主計測を行なった。

計課iJ個所はロックウエル硬さ， パーコル硬さ共犯試験材の中央部に 1cmX1......1. 5cmのます目を

1∞点引いて行なった。

計d¥lJ時の室温はパ{コル硬さで 220C，

を使用し，

Fig. 1. 

詳細

ロックウエル硬さで 24......260Cである。

試験材

表 11と試験材の要目を示す。各試験材11:使用されているガラス基材，樹脂は同一製品であり，

については第2報を参照されたい2)。

Gμ88101吻αS伽~ 01 te8t board8. 

TeBもbo晶，rdNo. 

Thickn欄 1Rockwell 1. Barcol 
Gl品目sForm叫ion LXB (mm) 

T-1 R-1 B-1 MRx8 6∞x300 
2 2 2 MRx4+MRx4 ， 
s 3 3 MRx8 11 

4 4 4 MRx4 600xlOO 
5 5 5 MRx2+MRx2 H 

8 6 6 MR+MR+MR+MR ， 
7 7 7 MRMRM H 

8 8 8 M+RMR+M H 

9 9 9 MR+M+RM 11 

10 10 10 M+R+M+R+M 11 

Ta.ble 1. 

NSK 

(株)東京衡機製造所

BARBER-COLMAN CO. 

YUAN 01-M， O......25mm 

3R 

GYZJ 934-1 
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浅野 FRP積層板の板厚と硬さのバラツキ

測定結果と考察

板厚

板厚の7WJ定結果を表2と図21と示す。

板厚の計d{IJ値の分布は試験材T-1，4， 7， 8， 9ではほぼ正規分布をしている様である。他の試験材

の計調IJ値は山が2ケ所あるヒストグラムとなり， 当然ながら正規分布をしている試験材に比ぺ標準偏

差は大きくなっている。

次tと，計測値のヒストグラムの山が2ケ所に分かれた原因を試験材毎に述べる。

試験材T-2，3では計測点 (1-60)と (61-100)の問に板厚の差があり， 計7WJ個所を 2ケ所に分げ

た欠陥が表われている。

試験材T-5，6では計測点の左側より右側に行くにしたがい薄くなる傾向を示した。特tとT-5では

4J-11;LJ1 
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Fig. 2. Hisもogr晶m ofもhickne倒.
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Tesぽ晶吋ltZ?|iおお:l世).I厄下(ぽ地)
T-1 14.833 0.211 15.232 14.155 1.077 
2 15.318 0.436 15.905 14.060 1.845 
3 14.675 0.297 15.335 14.232 1.103 
4 8.114 0.228 8.705 7.682 1.023 
5 9.288 0.359 10.085 8.570 1.515 
6 7.136 0.286 7.487 6.789 0.698 
7 4.551 0.185 4.920 4.172 0.748 
8 5.747 0.222 6.327 5.248 1.079 
9 6.089 0.215 6.533 5.709 0.824 
10 6.100 0.389 6.962 5.480 1. 482 

左右の差が大きく標準偏差も大きくなっている。

試験材 T-I0では計測点の左側から右側に行く聞に中央部を谷とする起伏が見ちれ，その起伏の差

はlmm以上となっている。

ζれらの正規分布とならなかった試験材の板厚計課|陪通じ， FRP積層板の板厚にある周期を持つ起
伏がある様に感じちれた。

さらに，表2より正規分布をしている試験材では板厚の最大値と最小値の差は 0.7-1.0mm，標準

偏差は 0.2前後と一定になっている。また，他の試験材においても板厚の最大値と最小値の差は試験

材 T-2を除くと O.7-1. 5mmと小さく，標準偏差も計測点を板全体に広げるとZらばかなり低下する

であろう。

以上より，今回の板厚測定では板厚のバラツキは積層方法，板厚IL関係はくほぼ一定と考えられる。

今，各試験材の板厚のバラツキが一定であるとすれば，その原因は試験材の表面上の問題tとより生じ

たものであろう。

今回の各試験材はハンドレイアップ法で積層されており， との方法では樹脂を含浸させる際に表面

の樹脂付着量を均一化するととは難しい。また，積層tとはローラーが使用されており， ζの影響のた

めに試験材表面に周期的な起伏が生じていると考えられる。

さらに， 今回の試験材は各々一枚の FRP積層板を切断して作製された板であり，正規分布となっ

た試験材も元の大きな FRP積層板では他の試験材と同様に起伏や凹凸がある様に考えるのが妥当で

あろう。

日ble3. R例 .ltof hardne88 mea卿側帥tby Roclcwell. 

TesもboardI 一一 I S切nd晶rd I Mean2& I S句.nd晶，rd1M剖m1 1 J，J¥IaI.l.lUQo.l.¥A. .l.1'.LOCll.l.l L.l "'" 

No. I •.• ~_. I deviation 1 I (Number of poin旬) I deviation 2 
R-1 23.3 3.11 24.0( 92) l.43 
2 25.2 1. 73 25.5 ( 97) 0.98 
3 23.9 2.84 24.2( 97) 1.65 
4 22.6 2.36 22.8( 97) 2.13 
5 24.4 1. 72 24.6( 98) 1.21 
6 24.2 1.31 24.2(100) 1.31 
7 24.2 1.29 24.3( 98) 0.99 
8 22.7 3.19 23.2( 96) 2.02 
9 22.9 2.72 23.3( 96) 1.57 
10 24.9 0.92 25.0( 99) 0.87 
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Table 4. Rωult 01 hardness側側仰慨ntby 1初rool.

目的board1 Me阻 11 _8ぬndard 恥岨 2&.  1_8伽 dard
No、 I _._--~ -I deviation 1 I (Number of poin旬) I Devi州岨 2
B-1 49.2 7.69 49.6( 96) 6.62 
2 50.1 5.89 50.4( 99) 5.30 
3 47.4 12.50 50.2( 93) 6.89 
4 42.3 6.39 42.7( 98) 5.75 
5 46.6 6.81 46.8( 99) 6.45 
6 41. 5 6. 10 41. 5(100) 6.10 
7 48.6 6.56 48.9 ( 99) 5.76 
8 45.2 5.88 45.2(100) 5.88 
9 38.3 7.01 38.8( 98) 5.65 
10 37.8 7.55 38.9( 95) 5.64 

硬さ

ロックウエル硬さの測定結果を表3，パーコル硬さの測定結果を表41r.示す。

表3のロックウエル硬さにおいて 100点全ての平均値，標準偏差を M田n1， Standard deviation 1， 

硬さ計測時に圧力子の加重により自化した個所の値を除いた時の平均値， 標準偏差を M回 12， Stan-

dard deviation 2として示している。

R-2 R-6 
40 30 

担 20 

20 10 

10 

持z 25 

b 
R-7 

40 
R-5 

40 30 

30 20 

20 10 

10 

h 25 
1【 Lri 
0"，  20 25 

R-IO 
40 

R-9 
30 30 

20 

10 

0"" 20 2-5 

Fig.3. H旬旬gr晶mof hardness by Rockwell. 
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表4のパーコル硬さにおいても 100点全ての平均値，標準偏差を M町 11， Standard deviation 1， 

計測値の極端に低い値(お未満)を除いた時の平均値，標準偏差を M拙 2，Standard deviation 2と

して示している。

乙れら白化個所や極端に低い値は主にFRP積層板表面の気泡の個所で生じている。特It試験材R-
1， B-3では目視で多量の気泡が観察されており，硬さの計測においても'極端に低い値が多くなって

し、る。

また， ロックウエル硬さの計測値のヒストグラムを図 3，パ{コJレ硬さの計狽，IJ値のヒストグラムを

図411:示す。硬さの計測値の分布はロックウエル， パーコ Jレ夜会ともにほぼ正規分布となる様である。

ただ，ロックウエル，パーコル硬さともに低い値の方に広がる傾向があり， 平均値がヒストグラムの

山頂部より低い催となる乙とが多い。

今回の硬さの測定において，各々の平均値と標準偏差の聞に相関性が見られる。
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ロックウエル硬さでは硬さの平均値が高くなる

ほど標準偏差が小さくなるという関係が見られる。

図51r.自化個所を除いた時のロックウエル硬さの

平均値と標準偏差の関係を示す。さらに，硬さの

平均値をM，標準偏差を Dとおくと，

1∞点全ての時

D1=一O.69M1 + 18. 48 Rl =一O.76 
自化個所を除いた時

D2=一0.46M2十12.54 ん=一0.89

なる関係が得られる。白化個所を除いた時の相関

係数はー0.89と硬さの平均値と標準偏差の聞に

高い相関性を示している。 また， 100点全ての時

も相関係数はー0.76と高い値を示している。

次Ir.，パーコJレ硬さでの極端に低い値を除いた

時の平均値と標準偏差の関係を図61r.示す。パー

コル硬さでは標準偏差は平均値の高低Ir.関係なく

6.0土0.5と一定の様である。

さらに，パーコル硬きの計lP!J値はロックウエル

硬さに比ペパラツキが大きい。 ζれは，パーコル

硬度計の圧力子がロックウエル硬度計の圧力子に

比ぺ接着面が小さなために生じたと考える。ロッ

クウエル硬度計の大きは圧力子接着面では硬さは

接着面全体の平均値的i己表わされるのに対し，

パ戸コル硬度計の針の様な圧力子では FRP積層

板表面の詳細な硬さを計測するためにパラツキも

大きくはると考える。

(S.O 2>1 

2.D 

o. = -D.46M. + 12.54 
R=-D.89 

。
。

。

22 23 24 25 剖旨
(MEAN 21 

Fig. 5. Relation of hardness by Ro-
ckwell wi位lOU色 e王位eme low 
me綿町edvalues between mean 
and standard deviation. 

また，今回の測定ではロックウエル硬さとパーコル硬さの聞には相関性は認められないようである。

結 言

今回の板厚測定では計測点の設定IL.問題があった。しかし，今回の板厚測定では板厚Ir.大きな起伏

(S.02> 

。
。 。

0 ・ーーーー一一一一一一一ーーーー・ ー

国
。

40 

。 。

45 

。

50 
(MEAN 21 

Fig. 6. Relation of h晶，rdnessby B晶，rcolwiぬouもe訪問melow measured v品luesbetween 
mean and standard deviation. 
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が計測され， FRP積層板の板厚を考える上でかえって良い結果が得られたと思う。
今回の測定結果をまとめると次の様になる。

板厚

1. 板厚のパラツキは厚さに関係なくほぼ一定の様である。

2. ローラ{を使用して積層する時は表面に周期的起伏が生じやすい。

硬さ

1. ロックウエ)V，パーコル硬さともに極端に低い値は主に表面上の気泡個所で生じる。

2. ロックウエ)V， パ{コ Jレ硬さの計~J値:はほぼ正規分布となる様である。

3. ロックウエル硬さでは硬さとパラツキの聞に反比例の関係が見られる。

4. パーコル硬さではパラツキは硬さに関係なくほぼ一定の様である。

5. ロックウエル硬さとパーコル硬さの聞には相関性は見られなかった。

6. パーコル硬さのバラツキはロックウエル硬さに比べ大きい。

今回の各試験材は物性測定用に作製した FRP積層板であり， 積層作業は最良の条件下で行なわれ
ており実際のFRP船体などでは板厚や硬さのパラツキは今回の測定値以上になると考えられる。
現在， FRP船の強度試験として船体より切り出された試験片で各種強度，弾性率等が求められる。
とれらの試験において今回の測定の様に船体板厚Ir.大きなパラツキがあるとすれば， 試験片は船体全

体を代表したものとは言えなくなる。特に， 4-5mm程度の F即積層板においても lmm前後のバ

ラツキがある ζとは小型FRP船の強度上に大きな問題となろう。
硬さでは，パーコル硬さで極端に低い値を 25未満として処理しているが実際上 ζの値が妥当か否

かは検討の必要がある。

また，今回の硬さの測定においてもロックウエ)v，パーコル硬さとともにバラツキは大きく， 他の

物性との相関性を求める ζとは困難であろう。しかし，ロックウエル硬さの測定において硬さの平均

値と標準偏差の聞に高い相関性が示されたζとは注目すべき ζとと考える。

最後に，今回の計測やデータ整理に協力してくれた半田幸消君(現剣淵町役場)と助言を得た(有)

服部造船所の吉田悟郎氏に感謝します。
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