
ʵ 187 ʵ

೩料電஑༻ۚଐηύϨーλのڧ౓ઃܭख๏

೩料電஑༻ۚଐηύϨーλのڧ౓ઃܭख๏
Strength Design Method of Metallic Separator for Fuel Cell
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１．ま͕͖͑

೩ྉి஑自動 （ंGVel	cell	vehicleɿF$V）は内೩機ؔを౥

載したं྆とಉ様な࢖い方を実現することを目తとしてい

る．Honda の F$VはϚンϚΩγϚϜɾϝΧϛχϚϜの思૝

のもと，セμンとしてշదなॅډ空ؒを֬อするたΊに，

౥載される೩ྉి஑εタοΫはখྔܰܕ化，高ग़力ີ౓化

がٻΊられる．೩ྉి஑εタοΫには数ඦຕのセύレータ

とບిۃ઀合ମ（NeNbrane	electrode	aTTeNblZɿ.EA）がੵ

૚されて͓り（Fig. 1），೩ྉి஑εタοΫのখྔܰܕ化，高

ग़力ີ౓化を実現するたΊにはۚଐセύレータのްさ௿ݮ

と，៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়ઃܭがٻΊられている（１）．これらを実

現するにはεテンレεૉࡐのۃബ化がඞ要である．

しかし，ۃബ化したεテンレεഩでϓレεՃ޻により៛

ີなྲྀ࿏ܗঢ়にすると，൘ްݮগやΫϥοΫを発生させや

すい（Fig. 2）．

論文

こういった൘ްݮগやΫϥοΫを発生させないたΊには

局所తな઼ੑมܗをආけۉ一にՃߗ޻化させるඞ要がある．

要　　旨

೩ྉి஑用ۚଐセύレータのߏ଄ઃܭに͓いて，ۃബの

εテンレεഩでྲྀ࿏ܗ੒を͓こなうたΊのڧ౓ઃܭ手๏を

ۚ，化ಛੑにண目しߗ޻ஙした．εテンレε߯のՃߏ ଐࡐ

ྉのڧ౓෺ੑ஋を基にして，ۚ ଐഩのมڍܗ動をͻずみ஋

のؔ数としてఆٛした．ࡐྉの෺ੑ஋ଌఆからࢉग़した局

所ͻずみ஋と੒ܗ限界ઢਤを用いて，ۚ ଐഩでܗ੒Մೳな

Ίた．·た，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にٻঢ়のൣғをܗ

೩ྉి஑用ۚଐセύレータに発生する機ցతなԠ力をϚΠ

ΫϩビοΧーεߗさଌఆによりࢉग़した局所ͻずみ஋か

らٻΊた．このԠ力஋をࡐྉのർ࿑限౓ઢਤ内にඳくこと

で，ۚ ଐഩの機ցྼ化にରするण໋ධՁをՄೳにした．

ABSTRACT

A strength design method was developed to form 
channels using ultrathin stainless steel foil in the 
structural design of metallic separators for a fuel 
cell. This method focused on the work hardening 
characteristic of stainless steel, and defined the 
deformation behavior of the metallic foil as a function 
of the strain value, based on the strength-related 
physical property values of the metallic materials. The 
shape range that can be formed with metallic foil was 
obtained using a forming limit diagram and localized 
strain values calculated from measurements of the 
material physical property values. In addition, the 
mechanical stress produced on the metallic separators 
of the fuel cell during fuel cell stack power generation 
was obtained from localized strain values calculated 
by micro Vickers hardness measurements. The metallic 
foil life with respect to mechanical degradation could 
be evaluated by plotting this stress value in the 
material fatigue limit diagram.
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Fig. 1   FC stack and structure

Fig. 2   Issue due to forming
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さらに，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にはセύレータと

セύレータとのؒにある.EAの๲५ऩॖによるՙ重のม

動͓よͼΨεやྫྷഔによるѹ力のม動が発生する．このՙ

重やѹ力のม動によって，೩ྉి஑用ۚଐセύレータには

ৗにԠ力ม動が生じる．ۃബなεテンレεഩでܗ੒される

セύレータにとっては，発ి時に発生するԠ力によって઼

ੑมܗや，ർ࿑ഁյを発生させないようにڧ౓ઃܭするඞ

要がある（Fig. 3）．そこで，本研究ではՃߗ޻化ಛੑに஫

目し，ࡐྉのߗさという෺ੑ஋からͻずみやԠ力をఆٛし

た．このようにしてಘられたԠ力஋からࡐྉのർ࿑限౓ઢ

ਤをඳくことで，ण໋ධՁをՄೳにした．

にඍࢹతにඳくことは，มܗՕ所のಛఆとଌఆਫ਼౓の؍఺

から容қではないたΊ，៛ີで高ਫ਼౓なઃܭを͓こなうセ

ύレータにରしてはਫ਼౓の高いσータがಘられにくいこと

が՝୊であった．

�����ർ࿑ݶքのۃݟめ
εテンレεഩでܗ੒されるセύレータのڧ౓ઃܭをする

্で，೩ྉి஑εタοΫの発ి時に発生するԠ力によって

઼ੑมܗやർ࿑ഁյを発生させないようにするには，局所

తなԠ力を正֬に೺Ѳするඞ要があった．

局所తなԠ力をࢉग़する手๏の一ͭにͻずみήージを用

いたԠ力ܭଌ๏があるが，この手๏ではಛఆのՕ所にͻず

みήージをషり，ଌఆしたͻずみ஋からԠ力をࢉग़する．

しかしながら，セύレータの៛ີな表໘にͻずみήージを

షり෇けて，発ిし実際のڍ動を֬ೝすることは容қでは

ない．その理༝として·ず，ͻずみήージを៛ີなྲྀ࿏に

഑ઢしたঢ়ଶで発ిすることになるので，೩ྉి஑の発ి

にඞ要なΨεをྲྀ࿏΁څڙする๦͛となる．·た，ۃബの

２．ै དྷの֬ೝख๏の՝୊

�����੒ݶܗքのۃݟめ
ैདྷは，εテンレεഩで局所తな൘ްのݮগやΫϥοΫ

のないϓレεՃ޻をするには，Fig. 4でࣔしたฏୱ部の長

さ，内֯ R，ൈき֯，ྲྀ ࿏ਂさ，ྲྀ ࿏ϐονといったઃܭύ

ϥϝータをม化させた多くのαンϓϧをϓレεՃ޻により

なͲで局所త࡯؍੡したαンϓϧの断໘࡞．੡していた࡞

な൘ްのݮগやΫϥοΫを֬ೝすることで઼ੑมܗ限界を

見ۃΊていた．

一ൠతにϓレε੒ܗ඼の઼ੑมܗの限界を見ۃΊる手๏

として੒ܗ限界ઢਤ（GorNinH	liNit	diaHraNɿFLD）（Fig. 5）

がある．Fig. 5にࣔすFLDは੒ܗ限界ઢ（GorNinH	 liNit	

cVrveɿFL$）よりもখさなͻずみであれば局所తな೑૫せ

が発生しないことを表して͓り，FL$よりもେきなͻずみ

ではஶしい೑૫せやΫϥοΫが発生することを表す．その

たΊ，ϓレεՃ޻඼の੒ܗՄೳなൣғを؆қతに見ۃΊる

ものとして広く用いられている．

FLD をඳく際に用いられるεΫϥΠϒドαーΫϧݧࢼ

方๏（Fig. 6）では，あらかじΊП5	NNからП20	NN のେき

さの基४ਤܗをඳいた߯൘をϓレεՃ޻により所ఆのܗঢ়

にする．ϓレεՃ޻によりあらかじΊඳいた基४ਤܗのܗ

ঢ়がม化したྔと方向をそれͧれଌఆし，࠷େओͻずみ ε 1

をԣ࣠に࠷খओͻずみ ε 2をॎ࣠とする࠲ඪ内にϓϩοト
することにより，ධՁର৅部Ґのมܗঢ়ଶを೺Ѳすること

ができる（̎）．

しかしながら，セύレータはෳࡶかͭ៛ີなܗঢ়をして

いるたΊ，この基४ਤܗを，セύレータのධՁしたいՕ所

Fig. 3   Issue due to plate fatigue

Fig. 4   Design parameters

Fig. 5   FLD

Fig. 6   Scribed circle method
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ۚଐഩにͻずみήージをషり෇けてし·うとͻずみήージ

によるิޮڧՌで発ి時のセύレータに発生する局所తな

Ԡ力をଌఆすることはଌఆਫ਼౓の؍఺からద切ではない．

そのたΊ，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にセύレータに発

生する局所తなԠ力を೺Ѳすることが՝୊であった．

３．ηύϨーλྲྀ࿏のڧ౓ઃܭख๏

セύレータの局所తなมܗঢ়ଶとԠ力によるർ࿑ഁյण

໋をより正֬にかͭ୹ؒظで見ۃΊる方๏として，զ々は

εテンレεഩのՃߗ޻化ಛੑにண目し，ै དྷの手๏で容қ

ではなかった局所తなͻずみのܭଌをߗさଌఆからಋくこ

とをࢼみた．

੒ܗ限界を見ۃΊるたΊに，ϓレεՃ޻したセύレータ

の局所తなͻずみ஋をߗさや൘ްݮগ཰からࢉग़した．こ

のͻずみ஋と FLD を用いて઼ੑมܗ限界を見ۃΊた．次

にർ࿑限界を見ۃΊるたΊに，セύレータに発生する局所

తなԠ力をεテンレεഩのߗさから局所ͻずみ஋をࢉग़し

た．この஋とർ࿑限౓ઢਤを用いることでർ࿑ഁյण໋を

見ۃΊた．このように，セύレータに発生するԠ力やมܗ

のڍ動をそれͧれͻずみ஋のؔ数としてఆٛすることで，

セύレータྲྀ࿏のڧ౓ઃܭ手๏をߏஙした．

４．'-%Λ༻い઼ͨ性มݶܗքの༧ଌٕज़

はじΊに，所ఆのܗঢ়にϓレεՃ޻したセύレータྲྀ࿏

の局所తなͻずみՕ所やͻずみの方向を明らかにするたΊ

に，ϓレε੒ܗγϛϡレーγϣンを用いてͻずみのՕ所と

方向を༧ଌした．そこでಘた局所తにมܗしたՕ所にରし

てඍখߗさଌఆからࢉग़したͻずみ஋を FLD΁ద用する

ことで，ܗঢ়ܗ੒のՄೳなൣғをٻΊた．

�����ϓϨス੒࣌ܗのηύϨーλにൃ生͢るͻͣΈղੳ
�������ͻͣΈڍಈの֬ೝ
೩ྉి஑用セύレータは៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়をしているたΊ，

ଌఆਫ਼౓の؍఺から局所มܗՕ所のಛఆとมܗの方向にͭ

いては，ϓレε੒ܗγϛϡレーγϣンを用いて༧ଌした．

ϓレε੒ܗγϛϡレーγϣンにͭいては Table 1でࣔし

たܗঢ়αンϓϧにͭいて͓こなった．その代表తなܗঢ়で

実ࢪした৚݅と解ੳ݁Ռをࣔす．解ੳ৚݅にͭいては，៛

ີなྲྀ࿏ܗঢ়のฏ໘方向での局所มܗՕ所をಛఆするたΊ

に，セύレータྲྀ࿏ܗঢ়の一部を໛ٖしたൣғで実ࢪした

（Fig. 7）．

·た，局所తに発生するͻずみを֬ೝするたΊに，ϝο

γϡαΠζは 1	�Nとඍখൣғにઃఆし解ੳを͓こなった．

·ず，៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়のฏ໘方向で局所తにมܗが発生

するՕ所を༧ଌした݁Ռをࣔす（Fig. 8）．
Fig. 8ਤ中の੺ؙで印したՕ所に࠷もେきなͻずみが発

生していることをಛఆした．そして，Fig. 8でࣔしたA-Aʟ

໘に͓ける局所ͻずみの発生方向をγϛϡレーγϣンによ

りࣔす（Fig. 9）．

੒ܗによるฏ໘のมܗする方向をγϛϡレーγϣン解ੳ

した݁Ռ，Fig. 9ਤ中A-Aʟ໘の੺ؙで印した࠷もେきく局

所తなͻずみが発生したՕ所にͭいては，Fig. 5ਤ中の࠷

େओͻずみε 1࣠方向に৳ͼている．Waveܗঢ়のྲྀ࿏では，
Fig. 8ਤ中の੺ؙ部で印した内֯Rが࠷もେきく局所తに

มܗし，FLD の࠷େओͻずみ ε 1࣠方向にରԠしているこ
とを֬ೝした．

Fig. 7   Simulation method

Fig. 8   Localized strain point in plane direction

Fig. 9   Deformation direction of plane

Table 1   Conventional method samples
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�������ステϯϨスഩのඍখ͞ߗとͻͣΈの਺ࣜ化
セύレータྲྀ࿏ܗঢ়のڧ౓ઃܭを͓こなうたΊに，ۃബ

εテンレεഩのՃߗ޻化ಛੑにண目した．Ճߗ޻化ಛੑと

はͻずみによってߗさがม化するಛੑである．このՃߗ޻

化ಛੑをར用し，ै དྷの手๏で容қではなかった局所తな

ͻずみのܭଌをߗさのଌఆからಋくことをࢼみた．

៛ີなྲྀ࿏ܗঢ়をしているセύレータの局所తなͻず

みをٻΊるたΊに，ඍࢹతなՕ所をଌఆすることができ

るϚΠΫϩビοΧーεߗさܭを用いた．ߗさݧࢼ方๏は

+*4	;	 2244（ビοΧーεߗさݧࢼʵݧࢼ方๏）（３）のنఆに

४じて実ࢪした．ϚΠΫϩビοΧーεߗさݧࢼで࢖用し

た，μΠϠモンドѹ子ܗঢ়はର໘֯ 136 の˃四֯਴である．

εテンレεഩのඍখߗさとͻずみのؔ܎をऔಘするたΊ

に，Ҿுݧࢼにより所ఆのͻずみを༩えたݧࢼยを੡࡞

し，ϚΠΫϩビοΧーεߗさݧࢼ๏により，εテンレεഩ

のߗさをܭଌした．Ҿுݧࢼのݧࢼยにͭいては +*4	 ;	

2201（ۚଐࡐྉҾுݧࢼย）（̐）のنఆに४ずる 13# ݧࢼ߸

ยを用いた．

εテンレεഩのՃߗ޻化ಛੑをఆ式化するたΊに，ඍখ

ࡐ化とはߗ޻さをͻずみ஋のؔ数として数式化した．Ճߗ

ྉの઼ੑͻずみにより転Ґのすべりӡ動がͻきىこされ，

その઼ੑͻずみの増Ճとともにࡐྉ中の転Ґີ౓の増Ճに

よってىこる現৅のことである．そこで，Ճߗ޻化とͻず

みのؔ܎をఆ式化するたΊに，·ずՃߗ޻化を転Ґີ౓と

してѻった．この転Ґີ౓とਅԠ力のؒには正の૬ؔがあ

る．·た，ਅԠ力はࡐྉのҾுڧ౓ಛੑからͻずみのؔ数

としてఆ式化できることから，転Ґີ౓とͻずみのؔ܎が

化をͻずみのؔ数として表すことߗ޻る．よって，Ճ·ٻ

ができる．Ҏ下にৄࡉな݁Ռをࣔす．

·ず，転Ґີ౓ρ とਅԠ力σ のؒには正の૬ؔがあり，
式（１）で表されている（５）．MはテーϥーҼ子，φDはఆ数，
Gは߶ੑ཰，bはόーΨーε΃Ϋトϧのେきさとする．

σ  =  Mφ DGb ρ˽ 	 （１）

そこで，Ճߗ޻化は転Ґのすべりӡ動によってͻきىこ

されることから，Ճߗ޻化によるඍখߗさ HvとਅԠ力σ
とのؒにもؔ܎があると考えた．·た，一ൠతな߯にはࢼ

さとԠ力ߗさやϩοΫ΢Σϧߗՙ重のେきいビοΧーεݧ

のؒには直ઢؔ܎がある．ඍখߗさとͻずみのؔ܎を実ݧ

からٻΊた．

f (Hv) = A * σ  + B	 （̎）

ਅԠ力 σ とਅͻずみ ε P は公শԠ力 σ 0 と公শͻずみ

ε 0のؔ数で表すことができる（̒）．式（３），（̐）をҎ下に
ࣔす．

σ  = σ 0 * (1 + ε 0)	 （３）

εP = ln (1 + ε 0)	 （̐）

式（̎）に式（３）と（̐）を代ೖすることでඍখߗさは公

শԠ力と公শͻずみのؔ数として表すことができる．

4.1.4 ߲で後ड़する一ൠతなεテンレε߯൘のਅԠ力と

ਅͻずみઢਤにରしてよいۙࣅをあたえる4wiGt タΠϓの

さをͻずみ஋のߗ੒式（５）を用いることで，ビοΧーεߏ

ؔ数とఆ式化することができる．

ਅԠ力をσ，ਅͻずみを ε Pとし，F，b͓よͼ nはఆ数

である．Ճߗ޻化܎数を F，Ճߗ޻化ࢦ数を nとしてࡐྉ
のڧ౓෺ੑ஋を4wiGt の式からٻΊた．

σ  = F (b + εP)n	 （５）

fはؔ数を表す記߸とし，A，Bはఆ数，Ճߗ޻化܎数を
F，Ճߗ޻化ࢦ数を nとする．

f (Hv) = A * F [b + ln (1 + ε 0)]n + B	 （̒）

೩ྉి஑セύレータにద用したബ൘εテンレεࡐྉのͻ

ずみとߗさのؔ܎をϓϩοトし，ఆ式化した式（̒）を実ઢ

で表した݁Ռを Fig. 10にࣔす．ఆ数 Aと Bにͭいては，
実ݧからٻΊた．

Fig. 10でࣔしたように，ߗさをͻずみ஋のؔ数として

．できることを֬ೝしたࢉܭ

Ҏ্の݁Ռから，εテンレεഩのߗさといったڧ౓෺

ੑ஋を基にして，セύレータに発生するඍࢹతなͻずみ஋

にม׵することで，ෳࡶかͭ៛ີなܗঢ়のセύレータに͓

いても，局所తなมܗঢ়ଶを正֬に೺ѲすることをՄೳに

した．

�������ステϯϨスഩの൘ްݮগ཰とͻͣΈの਺ࣜ化
εテンレεはՃߗ޻化ಛੑを༗していることと，ମੵ一

ఆの৚݅下に͓いて，઼ ੑมܗによる局所తに発生したͻ

ずみを൘ްݮগ཰のؔ数とఆٛすることで，断໘࡯؍によ

り൘ްをଌఆした݁Ռから，局所ͻずみをಋいた．೩ྉి

஑セύレータにద用したۃബεテンレεഩの局所తなͻず

みと൘ްݮগ཰のؔ܎をऔಘする．

Ҿுݧࢼにより所ఆのͻずみを༩えたαンϓϧを੡࡞

し，൘ްをଌఆすることでͻずみと൘ްݮগ཰のؔ܎を実

Fig. 10   Vickers hardness results under various strain 
conditions
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．からಋいたݧ

Ҿுݧࢼによりαンϓϧに༩えるͻずみྔ ε は式（̓）
で表されている（̒）．ॳظධՁ長さを L 0，所ఆのͻずみྔで

のධՁ長さを L 1とする．

ε  [%] = (L 1 − L 0) / L 0 * 100	 （̓）

·た，ॳظ൘ްを T 0，所ఆのͻずみを༩えたαンϓϧの

൘ްを T 1としたときに，൘ްݮগ཰Δ Tは式（̔）で表さ
れている（̒）．

ΔT [%] = (T 1 − T 0) / T 0 * 100	 （̔）

Ҿுݧࢼのݧࢼยにͭいては +*4	;	2201（ۚଐࡐྉҾு

ఆに४ずるنย）（̐）のݧࢼ ．ยを用いたݧࢼ߸13#

さらに，ฏ໘方向のͻずみをそれͧれ ε 1，ε 2とし，ް み

方向のͻずみをਅͻずみ ε 3としたときに，ε 3は式（̕），
（10）で表せる（̒）．

ε 3 = ln (T1 / T0)	 （̕）

ମੵ一ఆの৚݅を用いて式（10）をಋいた．

ε 3 = − (ε 1 + ε 2)	 （10）

式（̔），（̕），（10）より，൘ްݮগ཰ΔTは式（11）で表
せる．

ΔT [%] = {1 − exp [ − (ε 1 + ε 2)]} * 100	 （11）

をϓϩο܎গ཰のؔݮബεテンレεഩのͻずみと൘ްۃ

トし，ఆ式化した式（11）を実ઢで表した݁Ռを Fig. 11に

ࣔす．
Fig. 11でࣔしたように，൘ްݮগ཰をͻずみ஋のؔ数

としてࢉܭできることを֬ೝした．

Ҏ্の݁Ռから，ඍࡉなՕ所をଌఆできる൘ްݮগ཰を

֬ೝすることで，ϓレε੒ܗ時に発生するඍࢹతなͻずみ

をఆྔ化する手๏をߏஙした．

4.1.2. ߲と 4.1.3. ߲の݁Ռを基に，ۃബなεテンレεഩで

．した౼ݕΊるたΊにFLD΁のద用をٻ੒Մೳなൣғをܗ

�������'-% ΁のద༻
4.1.1. ߲でࣔしたセύレータの局所มܗՕ所にͭいてۃ

ബなεテンレεഩの局所తなߗさや൘ްݮগ཰なͲのڧ

౓෺ੑ஋をଌఆし，局所తなͻずみ஋としてࢉग़すること

で，ۃബなഩでܗ੒するセύレータのྲྀ࿏ܗঢ়のઃܭにも

FLDが࢖えると考え，ূݕした．
Table 1のैདྷ੡࡞したαンϓϧを用いて，Fig. 5でࣔ

した FLD্に局所తなߗさや൘ްݮগ཰からࢉग़したͻ

ずみと 4tÖren-Rice の局所くͼれ発生の理論（̓）を用いた

FL$をඳいた．

4tÖren-Riceの局所くͼれ発生の理論式を式（12）で表す．

ε 1 = [3β 2 + n (2 + β )2] / [2(2 + β ) (1 + β  + β 2)]	 （12）

ͻずみൺβɿε 2	�	ε 1

nɿՃߗ޻化ࢦ数

局所くͼれとは，൘ࡐがҾுられると઼ੑมܗをىこす

が，ഁ 断の直前で൘ް方向にްみがݮগすることをいう．

ബ൘ࡐに局所くͼれが発生するということは，すなわͪ局

所くͼれが発生した఺を੒ܗ限界としてとらえられること

ができる．ۃബなεテンレεഩでの੒ܗ限界の理論తな༧

ଌにͭいても，局所くͼれ発生の理論式を用いて FL$ を

ඳいた．

ここで，Ճߗ޻化ࢦ数なͲをٻΊるたΊに，εテンレε

ഩのࡐྉڧ౓ݧࢼを͓こない，εテンレεഩのԠ力とͻず

みのؔ܎を数式化した．一ൠతに，Ԡ力とͻずみのؔ܎をऔ

ಘするたΊにはҾுݧࢼยを用いた，੩తҾுݧࢼがある．

そこで，೩ྉి஑セύレータにద用したεテンレεഩの

4treTT-4train Χーϒ（4-4 Χーϒ）を੩తҾுݧࢼにより

औಘした（Fig. 12）．

Ҿுݧࢼ方๏は +*4	;	 2241（ۚଐࡐྉҾுݧࢼ方๏）の

ยにͭいてはݧࢼのݧࢼした（̔）．Ҿுࢪఆに४じて実ن

+*4	;	 2201（ۚଐࡐྉҾுݧࢼย）（̐）のنఆに४ずる 13#

．ยを用いたݧࢼ߸

4wiGtの式で࠷খ自৐ۙࣅした実݁ݧՌをFig. 12にࣔす．

Fig. 11   Thickness reduction rate results Fig. 12   True stress-true strain curve
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4wiGt タΠϓのߏ੒式（５）は一ൠతなεテンレε߯൘のਅ

Ԡ力ʵਅͻずみઢਤにରしてよいۙࣅを༩えることは஌ら

れている（̕）．
Fig. 12ਤ中にεテンレεഩのѹԆ方向にରしてਨ直方

向をT，ྲྀ れ方向をL，45 方˃向を Dとしてࣔした．

T，L，D方向でਅԠ力，ਅͻずみઢਤは΄΅ಉじઢ্に

あることから，ҟ方ੑの無いࡐྉである．さらに，実݁ݧ

Ռは 4wiGt の式でۙࣅでき，Ԡ力をࢉग़するたΊにඞ要な

εテンレεഩのڧ౓෺ੑ஋をٻΊることができた．

局所తなߗさや൘ްݮগ཰からࢉग़したͻずみを FLD

্にඳいた（Fig. 13）．

ಘられた݁Ռを，੨のϓϩοトは局所くͼれの発生して

いない఺で，੺のϓϩοトは局所くͼれが発生している఺

で表した．それͧれのϓϩοトは࠷େओͻずみε 1্࣠に͓
いてFL$をڥにして局所くͼれ発生の༗無が֬ೝできた．

ग़したͻずみ஋を用いることࢉさからߗతなࢹྉのඍࡐ

で，εテンレεഩでܗ੒するセύレータのྲྀ࿏ܗঢ়のઃܭ

にもFLDがద用できることを明らかにした．

力を೺Ѳするには，ै དྷの手๏で容қではなかった局所త

なԠ力஋をඍখߗさからࢉग़した．

·ず，ඍখߗさとԠ力のؔ܎をఆྔ化する．εテンレε

ഩのԠ力とͻずみのؔ܎を式（５）でఆ式化した্で，ඍখ

（̎）することで式׵ग़したͻずみ஋をԠ力にมࢉさからߗ

をఆྔ化できた．

ඍখߗさや൘ްݮগ཰のଌఆをすることで，ۃബなεテ

ンレεഩでかͭ៛ີなྲྀ࿏をܗ੒するセύレータに発生す

るͻずみやԠ力のଌఆをՄೳにした．

�������'&.Λ༻いͨԠྗղੳ݁Ռ
೩ྉి஑εタοΫの発ి時にはセύレータとセύレータ

とのؒにある.EAの๲५ऩॖによるՙ重ม動͓よͼΨε

やྫྷഔによるѹ力のม動が発生するたΊ，೩ྉి஑用ۚଐ

セύレータにはৗにԠ力のม動が発生する（Fig. 14）．

೩ྉి஑内部は発ిのঢ়ଶによりさ·͟·な৚݅がଘ

ではڥする．೩ྉి஑内部が࣪५な؀ࡏ .EA は๲५し，

൓ରに௿Թやס૩したڥ؀では.EAはऩॖする．発ిに

より.EAが๲५ऩॖする際にはྡ઀しているセύレータ

にରしてՙ重のม動が生じる．·た，セύレータྲྀ࿏には

Ψεやྫྷഔがྲྀれて͓り，発ి時にはΨεやྫྷഔの内ѹの

ม動によりセύレータにもѹ力のม動が生じる．これらの

ՙ重とѹ力によるセύレータに͓けるԠ力ม動にͭいて

FE.解ੳを͓こなった（Fig. 15）．

εテンレεഩのർ࿑限౓ઢਤとFE.を用いたԠ力発生

Օ所のಛఆと，ࡐྉڧ౓෺ੑ஋であるඍখߗさからࢉग़し

Fig. 13   FLD results

Fig. 14   Image of stress occurrence

Fig. 15   Stress occurrence location by FEA

５．ർ࿑ݶ౓ઢਤΛ༻いͨण໋༧ଌٕज़

次に，೩ྉి஑εタοΫの発ి時にセύレータに発生す

るԠ力をٻΊるたΊに，༗限要ૉ๏（Ginite	 eleNent	Nethod�	

FE.）解ੳによりԠ力の発生Օ所とେきさを༧ଌした．༧

ଌ݁Ռにରして，ඍখߗさଌఆからࢉग़したͻずみ஋をԠ

力にࢉ׵しൺֱݕ౼を͓こなった．ർ࿑限౓ઢਤ内に発ి

時セύレータに発生するԠ力をඳくことで，セύレータྲྀ

࿏の機ցྼ化にରするण໋ධՁができると考えた．

���� ൃ電࣌のηύϨーλにൃ生͢るԠྗղੳ
�������ステϯϨスഩのඍখ͞ߗとԠྗの਺ࣜ化
̎ষでड़べたように，発ి時のセύレータに発生するԠ
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Fig. 16   Test results and correlation between FEM 
stress simulation and measurement results

Fig. 17   Fatigue limit diagram
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たԠ力஋を用いて，೩ྉి஑εタοΫの発ి時に೩ྉి஑

用ۚଐセύレータに発生する機ցతなԠ力を数஋化した．

FE.によるセύレータ໘内のさ·͟·なՕ所に発生す

るԠ力݁ࢉܭՌとಉՕ所で実ଌしたߗさからࢉग़したԠ力

の૬ؔੑを Fig. 16にࣔす .

FE.によるԠ力の݁ࢉܭՌとඍখߗさからࢉग़したԠ

力の݁Ռは૬ؔ܎数が 0.98 と高い૬ؔੑがあることが֬

ೝできた．

FE. と実ݧによってٻΊたԠ力を基に，εテンレεഩ

でܗ੒するセύレータの機ցతなण໋༧ଌを؆қに༧ଌす

るたΊにർ࿑限౓ઢਤ΁のద用をݕ౼した．

�������ർ࿑ݶ౓ઢਤ΁のద༻
局所తに発生するԠ力をࢉग़する一ൠతな手๏の一ͭ

にͻずみήージを用いたԠ力ܭଌ๏があるが，̎ ষでطに

ड़べたようにセύレータの៛ີな表໘にͻずみήージをష

り෇けて，発ిし実際のڍ動を֬ೝすることは容қではな

い．そこで，೩ྉి஑εタοΫの発ి時に発生するԠ力を

ඍখߗさからࢉग़したԠ力஋を用いてർ࿑限౓ઢਤ内にඳ

くことで，؆қతにण໋༧ଌができると考えた．

౓限界Ҏ下ڧྉのࡐする্で，発生するԠ力はܭ౓ઃڧ

でなければならない．そこで，೩ྉి஑セύレータにద用

したബ൘εテンレεࡐྉのͻずみ振෯ʵഁ断܁返し数ۂઢ

（ε -N ྉのർ࿑限౓ઢਤࡐઢ）をऔಘし，ബ൘εテンレεۂ
をඳいた．ε -N によりͻずみ஋ݧࢼർ࿑͛ۂઢはϓーリۂ
を੍ޚしてεテンレεഩのർ࿑をධՁした．ർ࿑ݧࢼ方๏

は +*4	;	 2274（ۚଐࡐྉのճ転͛ۂർれݧࢼ方๏）（10）のن

ఆに४じて実ࢪした．

ർ࿑限౓ઢਤとはࡐྉのർ࿑に͓いて，ม動するԠ力を

डけるときにฏۉԠ力のӨڹをՃຯしたർ࿑ڧ౓をධՁす

るたΊの手๏の一ͭで，ԣ࣠にฏۉԠ力，ॎ࣠にԠ力振෯

をとり，߱ ෬限界内でർ࿑限౓ઢҎ下のൣғがർ࿑ഁյし

ない領域とධՁできる．

これ·でड़べてきたと͓り，೩ྉి஑εタοΫの発ి時

に発生するԠ力がർ࿑限౓ઢਤ内にあることを֬ೝするた

Ίに，ඍখߗさの実ଌからࢉग़したԠ力஋をർ࿑限౓ઢਤ

内にඳいた（Fig. 17）．

εテンレεഩのඍࢹతなߗさからࢉग़したͻずみ஋を用

いることで，セύレータྲྀ࿏の機ցྼ化にରするण໋ධՁ

をՄೳにすることが֬ೝできた．

６．まとめ

本ߘでは೩ྉి஑セύレータにద用したۃബのεテンレ

εഩのՃߗ޻化ಛੑにண目した．ࡐྉのڧ౓෺ੑ஋を೺Ѳ

することで，セύレータのߏ଄੒ཱੑの؍఺からܗঢ়ܗ੒

とण໋ධՁの྆໘で，ڧ౓ઃܭがՄೳなൣғを؆қに༧ଌ

できる手๏をߏஙした．

（１）	ۚ ଐࡐྉのߗさといったڧ౓෺ੑ஋を基にして，ۚ ଐ

ബ൘に発生するԠ力やมڍܗ動をͻずみ஋のؔ数と

してఆٛできることを実ݧと理論式の྆໘から明ら

かにした．

（̎）	セύレータ໘内の局所తなߗさଌఆをすることで，Ԡ

力やͻずみ஋΁のࢉ׵をՄೳにしたたΊ，ബ൘でܗ੒

するセύレータのྲྀ࿏ܗঢ়のڧ౓ઃܭにFLDやർ࿑

限౓ઢਤがద用できることを֬ೝした．
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