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223 GFRP 材料の 引張 試験デ ー タ の 重 回帰分析

北海道 工 大　○ 成田　 吉弘 北海道 工大 　堤 　弥生

　　　　　　　　　 1．序　　論

　繊維強化複合材料 の 弾性特性 を知る ために ，引張試

験等の材料試験が しば しば行われる．著者らの 協同研

究 グループも，3年間に わ た りフ ィ ラメ ン トワ イ ンデ

ィ ング （FW ）法により成形された GFnv平板の試験片

に つ い て種々 の 測定を実施した
｛1⊃ω ．そ の結果と して得

られた実験値には，ある程度 の ぱらつ きが見られた．

こ うした実験結果の 検討には，測定値に最小二 乗法を

適用して直線の近似式を求め，そ の傾向か ら議論を進

めるめが「 般的である．しかしこれだけで は，用い た

パ ラメ
ータの妥当さや求めた近似式の有意性を知る こ

とがで きな い ，

　そこで本研究で は回帰分析を用いて，GFRP材料の引

張試験デ
ー

タ に 対 して 最小 二 乗法に よ っ て 求めた近似

式の有意性を検討する と共に，パ ラ メ
ー

タ選択の評価

を 行っ た．試験片 は，
一
方向に強化繊維が 配 列 され た

FW 成形材で あるが，こ うした異方性平板の力学特性

を表す に は， 繊維方向の 引張弾性率，繊維 と直角方向

の 引張弾性率，せん断弾性率，ボア ソ ン比の 4 つ の 物

性値が必要になる．これ らの デ
ー

タ に，回帰分析 の 手

法
  〔4）

を適用 して 相関係数，寄与率，t 値などを求め，

新たな知見を得た．

　　　　　　　　 2．理　　論

2．1引張試験 の 概要
ω ω

本研究で 用 い たデー
タの 試験条件をまとめる．試験で

は，FW 法 で 作 られ た ・一方向材か ら，繊維方向に 対

し，on ，45
°

。 90Dの 試験片を切 り出し，アル ミタブを

接着後，70℃ で 3時間ポ ス トキ ュ ア し，万能材料引張試

験機により試験速度 1皿 ／分で，引張応カー
ひずみの関

係を弾性領域内で 測定 し，引張弾性率とボ ア ソ ン 比 を

算出した，

　引張方向弾性率 Eは、試験片幅 b，板厚 f，ひずみ ε，ゲ
ー

ジ＄．Ksとす る と，

　　　　　　　E ．　 P　 ．
五L 　　　　　　（1）

　 　 　 　 　 　 　 　 bxhxE 　 2．00

と な る．ボア ソ ン 比 Vtr は，引張方向の ひずみ を εt．，引

張方向に直交するひずみを εrとすると ，

　　　　　　　　v
、7 ・

一
・ r1 ・

、　　　　　　  

となる．せ ん断弾性率 （iT｝よ 45e の試験片を引張 り，

式 （D の関係で求めた引張方向弾性率 E
，s
を用 い て

　　　　　　　　C
、r
− E

、，
12 　 　 　 　 （3＞

の関係から求めて い る．またガラス繊維含有率 VIは試

験片をデシ ケ
ー

タ
ー
中で乾燥後，625 ℃ で 3 時間燃

焼 さ せ，燃焼前後の 重量差 に よ り算出 した．

　その弾性特性のデ
ー

タの
一
例として ELの測定値を図

1に 示す．こ う したデ
ー

タ につ いて ，最小 二乗法を適用

して得た
一次の 近似式は

　　　　EL ＝0．793　Vf＋ 0．172　GPa 　　　　　　　　　（4）

　　　　E尸 0．450Vf−6．967　　GPa　　　　　　　　　（5）

　　　　G ，，
＝ O．004　Vt＋　3．845　GPa　　　　　　　　　（6）

　　　　1／Pt −0・0029　Vf＋ 0・4326　　　　　　　　　　　　　　（7）

となっ た．

2．2回帰分析手法の 要点

　回帰分析と は，2つ 以上のデ
ー

タの集ま り （原因と結

果）の関係を表すための分析である．式（4）一  の最小

二 乗法 に よっ て 求めた近似式は回帰式とい い ，回帰式

の 有意性や有効性を統計的に判断し，回帰式に使われ

て い る 説 明 変数 の 選択を行 う
一

連の 統計分析を回 帰分

析とい う．また，予測した い変数を目的変数 予測に使

う変数を説明変数とい う．

　最小 二 乗法によ り求められた回帰式の 有意性は，分

散分析により判断する．分散分析は，与えられたデー

タ に直線を近似した こ と に意味があ っ たかを判断する

方法で，回帰平方和が残差平方和に対して無視で きな

い ほど大きいかによっ て判断する．また，自由度調整

済 み 寄与率と自由度二 重調整済み 寄与率から， どの 変

数の 回帰式が良い かを判断し変数選択を行い，零検定

に よる偏回帰係数の 検定を して 選択した変数が適当か

確認す る．
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Fig．　l　Experimental　data　for　E，，　versus 　the　volume

fracti。n　 Vr．
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一一一t
般に，目的変数 y．

の 変動を説明変数 r に よ っ て説

明で きる 部分の 平方和 を回帰平方和と い い，

　　　 　
s

・
＝
Σ

（
γ・

−y）
2 （8）

と示される．こ こ で 島 は 回帰式 に よる 予測値，yは 平

均値である．説明変数で 説明で きな い 部分の 平方和を

残差平方和 Scとい い，そ の和を総平方和 薯とする．

　目的変数の測定値と推定値の
一一
致の度合い は，重相

関係数で知る こ とがで き，

　

薈
檮

　

＝尺
〜

陌
コR （9）

と定義される，また，目的変数の変動の うち ， ρ個の説

明変数の 組で 説明できる割合を示すのが，寄与率であ

り，．重相関係数の 2 乗で ある．重相関係数と寄与率に

は，説明変数の数を増やす ほ ど，そ の変数が有用さに

関係な く必ず値が大きくなる 欠点がある．そ こで，見

か け上の 重相関係数が大き くな る の を自由度 で 調節 し

たものを，自由度調整済重相関係数と呼び，

　
一

ψ
　
＝

　
冨

　

尺
5ノ （n −P

−1）

Sr1 （t一 1）
（10）

と示す．その 二 乗を自由度調整済寄与率 解 とい い ，Rte

が負になっ て しまう p 個 の 説明変数は目的変数を予測

する の に利用で きない と判定する．自由度をさらにも

う
一
度調整したもの は，自由度二 重調整済み寄与率と

呼び，

　　　R
− 2＝1− 1

＋ P＋1xn −1q ＿R ・
）　　　 （ID

　 　 　 　 　 　 　 n ＋1　 n
一
P
冖1

に よ り示す．この値が最も大きい説明変数を回帰式の

パ ラメ
ー

タとして用 い る とよ い．

　また分散比 1済卜量として用い る F検定があり，

恥
生 ≧F伽 一

・
一

乙 ・ ） （12）

説明変数が密度，幅，板厚，ガラス繊維含有率の 場

合の 回帰分析結果を表．1に，F（p，　 n−−p
−1，α ）の値

を表，2に示す．表 2より，自由度調整済み寄与率 の

値が負にな っ ていることと，分散比から引張弾性率

ELTとせん断弾性率 GLrの 回帰式の有意 性は低い と示

された．

　さらに表 A ，2か ら，有意で あ る と考え られ た回 帰式

の ，す べ て の 説明変数の 組み合わせ に つ いて 回帰分析

を行い，自由度二 重調整済み寄与率の値が最も大きい

組み合わせ につ い て，零検定を行っ た．そ の結果はス

ペー
ス の関係で省略するが 引張弾性率 E

，．を予測する

の に 重要 な 変数 は板厚 とガラス 繊維含有率で あ り，ボ

ア ソ ン比 Vo で は密度，ボ ア ソ ン 比 v4 ．｛で は密度と繊維

含有率，引張弾性・＄　Erと引張弾性率 Er
’
で は板厚で あ り，

ボ ア ソ ン比 Vsu で は板厚とガラス繊維含有率である こ

とがわか っ た，また，多重共線性の 確認を行 い，その 結

果か ら今回の測定データは多重共線性の 状態にはない

こ とがわか っ た．

　ボアソン比 Ve 引張弾性率　Erの予測に は繊維含有率

の 寄与が低い こ とか ら，これ らの 値は樹脂の特性に大

きく左右されて い る と考えられる．また，どの 変数を

予測する にあたっ て も，試験片の幅が
一
度も出て こ な

い こ とは，今回の測定の ように狭い幅の試験片（；Omm）

でも，ひずみゲー
ジ に よる補強効果は少ない ためと考

え られる．
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Table　1，　ResuMs　rrom　rcgression　anaIysis

のとき，回帰式は有意であると判断する．

　目的変数の変動へ の 寄与を，各説明変数ごとに考え

るときに は tt 値を用い る．

　 t値 ＝（偏回帰係数／偏回帰係数の標準誤差）

また，説明変数のみ の相関係数の 行列を作り， その 行

列式の値が 0 又は，極めて 0 に近い と多重共線性の 状

態 にあると判断できる．多重共線性の状態にあると，回

帰係数の 推定精度が悪 くなるなど，回帰分析において

は好ましくない状況を生み出すの で ，説明変数同士が

多重 共線性の 状態に な い こ とが望 ま しい．

Er．　　レ o 　　ELT　 ソ ls　 GLT　 E↑ 　 ET 　　 ソ pm

R
即

鮮

鞠

0．946　0．473　0．2480，530　0．354　0．892　0．4380，531

0．896　0．224　D，0610．281　0．i25　0．了96　0．1920，282

O．868　0幽OI7−0．072　0．179−0．Ol4　0．760　D．133　0．U58
32，50　】、086　0，462　2．744　0．899　22，456　3．259　2．258

Tab】e　2．　 Va！ues 　 for　F （p，打
一

ρ
一1，　α 丿

　　　　　　　 3．結果及び考察

　目的変数力瀬 々 の弾性係数 EL，　Er，　GLrと各方向に引

っ 張っ た際の ボアソン比 ソ であり（防 につ い ては 2

度測定を行 っ たため，2度目のデータを Er ’

とする）．

　EL．　ソ 1，　　BLT，　ソ a：T　　　 GL1・　　　　ET．　ソ Ptp

（4，！5，0，05＞　（1，28，0．05）　（4，25，0．05）　（4，23，0．05）
F　　 3．06 2．71 2．76 2．80
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