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1．　 緒言

　 供用 中の機 械構造物 を保 守管理するために，検査の た めの外的負

荷を必 要とせ ず，構造物供用中に 自然発生的に出力され る信号の みを

用い て 欠陥・損傷検出を行 う受動的 すなわ ちパ ッ シブな非破壊検査手

法 の 開 発に期 待が高まっ てい る．著者 らは，パ ヅ シ ブな非破壊検査手

法の ひ とつ として ，受動型電気ポテ ン シャ ル   法 を提 案してい る．

本手法で は，圧電効果を有す るPVDF ピエ ゾフ ィルム を検査煙象表面

に貼 り付ける．ビエ ゾフ ィル ム 上 には負荷を受け る物体の ひずみ分布

情報を転写 した電 気ポテ ン シャル 分布が現れる．もし機械 ・構造物内

に損 傷が存在すれば，ひ ずみ分布に は そ の 損傷の 影響が現れ る．この

損傷の 影響は電気ポ テ ンシ ャ ル 分布にも現れ るため，電 気ポテ ン シ ャ

ル 分 布 に逆問題解 析処 理を施す こ とによ り，損傷 の 位置，形 状お よび

・f法 を推定で きる．

　 本報告で は，受動型電 気ポ テ ンシ ャ ル C ］「法 による き裂損「淀 に関

する 基礎的検討 と して ，均質材 内の 三次 元表面 き裂 同定 の 有効性につ

い て 鶏 錨勺に検討 した結果 を示 す．さ らに，同法を積層複台材に適用

し，複合材内は く離犬欠陥の 同定の 有効 性につ いて 実験 的 に検 討 した

結果を示す．
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2．1 三次元き裂に対する電気ポテ ン シ ャ ル 分布

　 表面き裂の 位置お よび寸 法の 変化 が ピエ ゾフ ィル ム 上の電気ポテ

ン シャ ル分 布に与え る影響につ い て，有限要素解析プロ グラム を用い

て数値解析的に検討を行っ た結果を示す．

　解析対象をFig　1に 示す．　Fig　1に示 した ように板材 長手方向に x

軸 を，幅方向に y 軸 を設定 した．ピエ ゾフ ィルム 上の 測定領域 20×

20（mrn ）の範囲に 1（  ）犀細 格子点を設iナ洛 点の 蔽 ポテ ン シ ャ

ル 値を得た．欠陥の位置および 寸法に関するパ ラ メータ として は，き

裂表 面半長 a，き裂深さ c，x 方向の き裂 中心の 位置 養 ，
　y 方 向の き裂

中心 の 位置 y。を用 い た．

　 き裂パ ラ メータが電 気ポテ ン シ ャル に 与える影響に つ いて 調べ る
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ため ， （qc ）
＝
（12｝（22）お よび （qc 〕咲ZI》（2β）の き裂形状に 対 し，それ

ぞれ x 方向に 2940（N）の 荷重 を与えた場合の ピ エ ゾフ ィル ム 上の 電気

ポテ ン シャル 分布 を FEM に よ り解析 した．ただ し，表面 き裂の 中心

位 置は 腓 1呱   ）である．a および c の 影響を調べ 絲課 を，それ

ぞれ Fig　2お よび 3 に 示す．図中の数値は等ポテ ン シ ャ ル 線の ポテ ン

シ ャ ル i直を示 して い る．Fig　2 よ りき裂 中心位 置 にあた る毯y＞
＝（10，10）

におい てポテ ンシャル分 布が最 亅値 をとっ て い るこ とがわか る．さら

に き裂 か ら離れ るにつ れて ポテ ン シ ャル 値は 同心円状に増加 し，

92 （V ）をすぎると等ポテ ン シ ャ ル線は x・照   ）とy．10．qmrn）を対

称軸とす る放物線状の分布に変化 して い る．また ， き裂半 長 a が大 き

くな るほ ど，き裂存在位置の ポテ ン シ ャル 値が小さ くなる，Fig　3 よ

り， c が大 きくなるほ ど，き裂が存在する位置での ポテ ンシ ャル値が

小 さ くな り，また，等ポテ ン シ ャ ル 線が 同心 円状か ら放物 線状 の 分布

に変化 する位置が き裂 に近 くな っ てい るこ とが 分か る．こ の ように，

電気ポテ ンシャ ル分布 が き裂 形状に応 じて，特徴的な変化を示すこ と

か ら，電気ポテ ン シ ャ ル 分布か ら逆解析的 に き裂形状を推定で きる も

の と考え られる．

2．2 ポテ ン シ ャ ル 分布の 測定

　 表面 き裂 を有 す る試験片 の き裂 背面，すなわちき裂開口側の 反対

表面に ピエ ゾ フ ィル ム を貼 り付け，試験片に荷重が加 え られた場 合に，

ピエ ゾフ ィル ム 上 に発生 する電気ポ テ ンシ ャル分布を測定 した．試験

20

15

01
倉
日

×

5

20

15A

暮10
ζ

5

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 0
0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　　　　0　　　　5　　　　10

　　 　　　x （mm ）　 　 　 　 　 　 　 　 　 」 （  ）

　　　 （a）（α
，
c）＝（1，2）　　　　　　　　　　　　　　（り）（a」c）＝（22）

　　 Fig　2EffeCtoforaCkleng山α   ID缶ndal 　di面   口on

15　　 20

20

15

01

（
日
E
×

5

20

15

　
冒、o
×

　 5

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20

　　　　　x （  ）　 　 　 　 　 　 　 　 x （  ）

　　　（a）（a，c ）≡（Zl）　　　　　　　　　　　　（b）（a，　c）肩（2β）

　　　Fig　3　E甑 tof〔撚 〔均pth　con 　potential　distributfon

日本機 械 学会 ［No 、05−03］M ＆M 信 州 ス プ リ ン グ シ ン ボ ジ ウ ム 講 演 論文 eC（’05．3 ．14− 15 松本 ito

一89一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Soolety 　of 　Meohanloal 　Englneers

片 には放勵 ［江 に よ り， Fig．　1 に示したように x 軸に垂直な半だ円 き

裂があるもの と した．き裂パ ラメータの 組合せが，（4q も y。）＝（名3，10，
10）および（a ，

c
，ち y。）＝（3，Z　10，10）とな る 2種類の形状の 表面き裂につ

い て測定 を行っ た．

　上述の試験片に ， 平均応力 1470〔N）， 応力比 R＝o，周波数 2〔雌セ）

の正弦波荷重を与えた．この とき得 られ る ピエ ゾ フ ィル ム上の 電圧を，

齪 領域20x η   ）の 範囲にわた っ て ヲ鞴 面謝蛞十で 齪 した．

齪 範囲 内に 取   澗隔の格子点を設iナ，各点を順凝 査調 した．
ピエ ゾフ ィル ム表面上で は，繰返し負荷に伴 う訟験片の ひずみ変 1匕に
応 じた電圧変化が談則され る．計測 され た最大趨王と最小電圧 の差を，
計測 点の 出力電気ポテ ン シ ャ ル 艟とした．

　二 つ の き裂に対する漫淀結果を Fig　4 に 示す．　Fig　4 よ り ， 解 析結

果と同様に 実験 によ り得 られ たポテ ンシ ャ ル 分布では ，表面き裂の 中

’戦 置ある 腓 10ρ （  ）にお い て 電 気ポテ ン シ ャ 丿殖 力物 殖 を

とっ てお り， さ らに，表面き裂か ら離れ るにつ れ て ， ポテ ン シ ャル 値

は 同心 だ円状に増加 して い る こ とがわか る．
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ここ で M は総測定点数で ある ．

　 この R
、を最iN 匕する き裂パ ラメータの 組合せ を最も確か らしい も

の とし，これ を同定結果とする．ただ し， ∫番目の 計測点の 出力ポテ

ンシャ ル と して ，鶏 課 φ、

  ，撕 結果φ陛 もにき裂の 酬 立置

にお ける電 気ポテ ン シ ャ ル 値で 無次元化 した もの を用いた．具体的に

は次の よ うな階層 的き裂パ ラメータ推定法を適用 した．

（1） き裂パ ラ メータの 粗い 推定
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（a）　　CraCk　1（a，　qXtSYc）≒ （2，3，10，1〔｝）

20

き裂 位置の粗い推定 ： き裂背面に貼 り付け られたピエ ゾフ ィ

ル ム 上 の 電気ポテ ンシ ャル 分布は ， 表面 き裂の 中’酎立置はポ

テ ン シ ャ ル 値が最’亅値 を とる位置と
一
致する分布形 状となる．

そこで，計i則された分布にお い て ， ポテ ン シ ャル 値の it，J値
近傍の 位置に，表面き裂 の中心 が存在すると考え，その 位置

を x 方 向お よび ン方向の 表面き裂 の中心存 在位置の粗い推定

値 k ， Ycとした，

き裂寸法の粗い推定 ：き裂位置を前述の唯定値に固定 し， 未

知パ ラメー
タ＠ c）をそれ ぞれ 3通 りに変えた合計 9個嫌 胎

せ につ い て残差平方和凡を計算し， これ らの R、をもとに，最
小 2乗近似関数醸 ¢ c）を定めた．この近 似関 数 叙 傷 c）を最小

にする 4c を粗い推定値 と した．

（2） 修正 Powe皿法に よるき裂パ ラ メータの 推定

R
、を最小にする き裂パ ラメータの 組合せ を修正 Powen 法によ り求

めた．ただ し初期値には（1）で 得 られ た粗い推定値 qc ，n お よび Ycを

溺い た．

　得 られた き裂パ ラ メータ 4qngyc の 推定結果，推定誤差として ，

真値 との 差の 相対値△alaレ ムdctS△x
、lx。tSお よび △yみ c、および残差

平方和 ＆ を Tal）le　1に示す．　 T3ble　1 より， 各き裂パ ラメータは 10％

以内の 精度で推定で きて い る こ とがわか る．また， 対象と したい ずれ

の き裂におい て も，き裂の 位置 を表すパ ラメータ 4 ， ycは，き裂の 寸

法を表すパ ラ メータ a ， c よりも精度良く推定で きてい る．

　　　　　　 Table　1　Estimated　parameters　ofcrackS

（a ，c）
Parameter　ofcrack
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曾
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C XcYc

Actua12 ，03 ．010 ．0　　　 10．0

（2，3）　 Estimated　 2211 　　3．308　　9．742　　9．903
Emor （％）　　10．59　　10．26　　2，582　　0．9697

5 Actua13 ．02 ，010 ．0　　　 10．0

00

（3，2）　 Estimated　 3．302　　2．023　　9．956　　10．20

Error（％）　　ユ0．06　　　1．ユ58　　0．4429 　　　1．958
5　　　　　 10　　　　　15

　 Lt］cation ，X （mrn ）

20

　　　　 （b）　Crack2（α」c，も yc）＝（3，　Z　10，10）
Fig　4　 Me   d　ele  ic罫）tential　distrib”1tion　ft〕rsurfaoe 　orack

2，3　三次元き裂の 同定結果

　電気ポテ ン シャ ルの 計潰儲果をもとに，三 次元表面 き裂 を逆 問題

的 に同定 した．逆問題解折手法 として ， 残差最塀 匕法を適用 した．残
差最 ノ亅北 法で は，き裂パ ラ メータを適 当に仮定 した場合の 計算値φ

G）

と測定に よ り求 め られ たポテ ン シ ャ ル 値41nyとの 聞で次 式の 残差平方

和 R。を計算する．

　　　　　　3．　 複合材内は く離状欠陥の 同定

　近年，適用の 拡大が進ん で い る CFRP 等の積層複合材 では ， 低速

度衝撃に より容易 に層鬮まく離が生 じ，強度が著 しく低下 するこ とが

知 られて い る．そ こ で ， 複合材内の 欠陥を リア ル タイム でモ ニ タリン

グするこ とを 目指し，受動型電気ポテンシャル CT法の 適用を試み た．

3．1 は く離に対する電気ポテ ン シ ャ ル分布

　複合材に貼 り付け られ た ピエ ゾフ ィル ム上に現れる電気ポテ ンシ

ャル変化 を有限要素解析プロ グ ラム を用 いて検討 した．解析対象とし

ては，Rg 　5に示 すよ うな繊樹劃匕コ ンポジ ヅ ト積層体の表層 にPVDF

ピエ ゾフ ィル ム層を形成 した板材 を想定 した．解析対象の寸法として
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Table　1　Propeniesofuni−directionaby　reinfoTじexl　oomposite

Ex（GPa） Ey（GPa） E
．（GPa）

「 151 10．6 10．6
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Fig．5　Analysis　model 　for　composites

は，ピエ ゾフ ィル ム の 厚さ を 幅 お よび繊維強化 コ ン ポジ ッ トの 1

層の 厚さをhと した．添字 iは，ピエ ゾフ ィル ム層 を除 い た，最上部

か ら数えて ご番目の層で ある こ とを表 して い る．解析対象の 主座標系

働 と ‘層 目の 繊 維強 f匕コ ンポ ジ ヅ トの局所 座 慓系がなす角度をθ、と

し，i層 目と（i＋ 1）層 目の 層 間をぐ1σ＋1＞と表す こ とにする．

　 は く離状欠陥 として ， 層間 に Y 方 向に貫通す るは く離を考えた．

この とき，は く離の 位置お よび 寸法を表すパ ラ メ
ータ と して ，

は く離

半長 a
，
x 方 向の は く離の 左端位置n ，は く離の 層間深さd を用い た．

　 繊維強化 コ ン ボジ ヅ トと して は ， 繊維が一
方向の み に配向され た，

一
方向強化コ ンポジ ヅ トを用 い るこ とを想定 した．一方 向強 化コ ンポ

ジ ヅ トの材 料定数 を Table　2 に示す．こ の
一

方向強化コ ンポ ジ ヅ ト1

層研購 、を0．75（  ）と した．この
一

方向弓銚 コ ンポジ ッ トを用い

て ， ［oe10
“
to
’
10
“
】，
で 与えられる積層構成をもつ

一
方向強化積層板を

想定 した．

　 前述の解析対象に三 点曲 げに よ り曲げ負荷を与えた．荷重 として

はFig　1 に示 したように ， ピエ ゾフ ィ ルム層の 裏面か ら z 方向に，板

材 x 方向の 中心線上におい て 49 （N）の
一
様な分布荷 重 を与 えた．Fig　5

に示 した ピエ ゾ フ ィル ム 上の 直角座標系（ry）では，荷璽点の x 方向の

位置は 27（  ）となる．

　 は く離の層間深 さ d が電 気ポテン シ ャ ル 分布 に及 ぼす影響 につ い

て 検討 を行っ た．は く離半長 a，お よび は く離の 左端位 WLK，を
一
定 と

し，醐 深 さ 苑 変化 させて 解析を行 っ た．k を 10（  ）と雕 し，

（a，d）を （5，＜1P ＞），（5，〈2β〉），（5，〈3目〉），（5，〈4β〉）および（5，＜6r7＞）と した

場合に対 して ，電 気ポテ ン シ ャ ル 分布を謝算 した．計算結果 を Fi9　6

に示す．また ，は く離 がない 場合の 計算結果を図中に あわせ て 示 した．

ポテ ン シ ャル 分布 を示 した Fig　6（a）よ り，電 気ポテ ン シ ャ ル 分布は層

間深さ d に応 じて ， それぞれ異な る様相を呈 してい るこ とが わかる．

　 は く離深 さ d がポ テ ン シ ャ ル 分布に与 える影響を比 較するため ，

は く離 が存在 す る場合 の ポ テ ン シャ ル 値 φとは く離が存在 しな い場

合のポテ ン シ ャル 値φ。
の 勸 φ（

＝φ一φ〔〕）を計算 した．得 られた△φ分布

を Fig　6（b）に示 す．　Fig　6（b）よ り，は く離深さ d に応 じて△φ分布は異

な る分布形を示 す こ とがわか る．まず ， d が〈1陸，〈2β〉となるはく離

に対す る△φ分布におい ては ， △φは極大 ， 極小 ， 極大，極小の順に四

つ の 極1直を示す．一方 ， d が く琳〉
，

〈45〉お よび く印〉 とな るは く離に

対する△φ分布は，x 軸正の 方向に向か っ て極小， 極大の順 に二 つ の 極

値を示 して い る．

3．2 電気ポ テ ン シ ャ ル 分布の 測定

3．1，1 試験片 お よび 測定方法

　 複合材内の は く離を同定する実験を行 っ た．試験片 は，Fig　5 に示

す直角座標系を基準として，　
・
方向炭素繊維強化プ リプ レグ （  東

レ製，P3312G−19，繊雉含有率 ：56％）を ［（45
°
190°

／−45° 10°瑚 s で

与 え られ る配向パ ター
ン で ，ng 層積層 したマ ル チ ア ング ル プ ラ イ

CFIU，
で あ る．識 鈷 の ・倣 は，長さ 1・馴   ），幅 w 　・（OO（mm ）で

あ る．また ，
プ リプ レ グ

ー
層 あ た りの 厚 さ 畠は O．19（mm ）で ある ため

，

試騨 の 厚さは，h・7．破mm ）であ る．

　人：1二欠陥として は
，
Fig　5に 示 したように

， 試 験片の 長さ方向の 中

央に半長 が a ・1咲  ），厚 さは 5惣 m ）で ある テ フ ロ ン フ ィル ム カSl

枚層間 に挿入 され てい る．10 層 目と 11層目の 層間に人 工 は く離が導

入 された試験 片  ，20層目と 21層目の 層間に 人工 は く離が 導入され

てい る試験片  ，お よび 30層目と 31層目の層間に人工 はく離が導入

されて い る試験片  を作製した．大ひ ずみ用 ゲージセ メ ン トを用いて

ピエ ゾフ ィル ム を試験片表面に貼 り付けた．

　前述の 試験片 に，電気油圧 サーボ式疲労試験機に よ り周波数

3．〔馳 ），荷重比033，平均荷重 9蹟 N）の 正弦波変動荷重に よる曲げ負
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荷を試験片に与え た．この と き各測定点におい て ，ひ ずみ変動に 応 じ

て発生する電圧変動を表面電位計に よ り計i則した．

3．12 測定結果

　試験 片  ，   およひ  に対す る漫iWW 果を Fi9　7 に 示す．　Fig　7 よ

り，は く離が 存在 してい ない 範囲であ る 45sxs90 の 範 囲にお い て

ポテ ン シ ャ ル は 単調減少 してお り，
い ずれの 試験片の 場合に対 して も

よ く一致 して い る こ とが わか る．一方，は く離が存在 して い る範囲で

あるOsxs45 に お いて は ， ポテ ンシャ ルは．解析結果と同様に ， は

く離深さによ っ て異なる傾向を示 して い る こ とがわか る．

　さらに ，は く離深さがポテ ンシャル分布に与える影響をより詳細に

調べ るために，実測値llm）と，健金材に対するポテ ンシ ャルφ
ω

D との

差 △φ
（  ＝

φ
  一

φ
（％を計算 した．健全材に対するポテ ン シャル分布

を損掟 して い ない ため ， は く離の 影響を受けて い な い と考えられる

45sxs90 の範囲の ポテ ン シ ャ ル か ら，最少二乗法に よ りこの 範囲の

ポテ ンシャノ吩 布の四次近似 関数を求め ， 次に ， 対称性を用い て こ の

近似関数を炉 45に関して折り返すこ とにより， Osxs45 の範囲の ポ

テ ンシ ャ ル 分布の 四次近似関数を求めた．

　 測定 によ り得られ たポテ ン シ ャ ル 分布には ，ピエ ゾフ ィルムの 貼

り付 けの 不備，お よび負荷の ば らつ きに よるもの と考え られ るノイズ

が現 れて い る．そ こ で ，ポテ ン シ ャル の 分布傾向を比較す るため に

xp45 （  ）における齪 値をもとに計鶻 果 を基靴 した．基靴 ポ

テ ン シ ヤル の差・φω 儲 ）一癌 を Fig8 に示 す．こ こで 変数につ

けた記号 （
＾
）は，基準化した値を表す．

　Fig　8 よ り， は く離深さによっ て ， △φω は 異な る傾向を示 して い

るこ とがわか る．すなわち，試験蠍 こ対す る △φ（m ｝分布 で は，は く

離縁で あ る x ＝ 10お よび x ＝30 にお い て，は く離 縁をは さんで 極 大値 ，

極ノ亅値が現て い る．また，試験片  およ衂 こ対 する △φ甸 分 布で は，
は く嬲 であるx ＝10付近 にお い て樋 亅値 が現れ，また，はく離縁で

ある x ＝SO付近 におい ては極大値が現れて い る．こ れらの ように計測

結果は ， は く離深さによっ て異な る △φ
（m ）

分布傾向を示し，3．1節で示

した解析結果と同様の 傾向を示して い る．こ れらの 測定結果より， は

く離縁お よび深さの 影響がポテ ン シ ャル の 分布形状に反映されて い

るこ とが確認された．

3，3　は く離の 同定

　計測結果をもとに ，逆問題的に は く離の 同定を行 っ た．逆解析手法

として は，三次元表面き裂の場合と同様の 階層化ノSラ メータ推定法を

適用 した．

は く離の 同定結果 を 恥 ble　3 に示す．は く緲 立置につ い て は ， 試

験片    および   の い ずれの 場合にお い て も最 大で 20％程度の 誤

差で 推定力哘 わ れて い るこ とがわかる．はく離深さに つ い ては ， 試験

H〈D［D場 合では ， 正確 に推定 が行われて い る．講 娼   ，   の場合で

は，はく離深さは中立軸 よ り深いもの と正 し く推定されてい るが ， 試

験片  につ い てははく離の 層間位置の 正確な推定は困難なもの とな

っ てい る．

　　　　 T自ble　3　 D ∋面 led曲 m 似 漁 ∋lamination　parametels

Dek コ　pamre血S

SpeCimen
養　　 9 ＋2α d Rs

 
ActUal 1030

E血 ed 　　 83　 　 30．7

＜10111＞
　　　　　Z78xlO

’2
く8防

 
ACtual 10．0　　30．0　　 ＜0021＞

ESimed　　　123　　　29．7　　　　＜30β1＞
1．47xlO

’2

 
A血 al 10．0　　30．0　　 ＜30β1＞

Estimaan　　　　IL6　　　298　　　　＜2526＞
1．43xlO

’2

4　 結言

　 受動型電気ポテ ンシャ ル cr 法によるき裂の 同定および欠陥モ ニ

タリン グの 基礎的検討 として ，ア ル ミニ ウム台金 平板内の三 次元表面

き裂お よび複合材内の は く離状欠陥の 同定に関する実験的検討を行

っ た．その結果，三 次元表面 き裂 につ い て は ， き裂の 位置，お よび 寸

法の 推定が可能であるこ とを確認した．さらに ， はく離状欠陥につ い

て は，その 結果，は く離縁の 位置につ い ては 10〜2D％程度の 誤差で

推定が可能で あ るこ とがわ かっ た．また，は く離深さにつ い て は，は

く離が ピエ ゾフ ィル ムを貼 り付 けた測 定面 に対 して 浅し粒置か ， 深い

位置に存在するかにつ い て の判別が 可能 であ り，は く離が浅 い位置 に

存在する場合は精度良く層間泣置の 推定力S行われ るこ とがわか っ た．
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