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211 電 気 抵抗変化 法 を用 い た CFRP 積層板 の 無線 は く離検 出
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For　a　rotating 　composite 　componcnt 　such 　as　a　helicopter　biade．　delaminatien　of 　comp 〔｝site　laminates　causes

low　reliability ，　Sillce　it　Lg　difficult　to　detect　the　deiamination　orrotating 　component 　in−scrvice 　with 　a 輌 r¢ d

systcm ，　wirelesg ．　detecting　systcm 　is　demanded 　to　improve　thc　reliability ，］n　the　present　study ，　the　wireless

system 　fbrdetecting　the　delamination　isproposed．　This　meth   d　adopts 　an 　electrical 　resistance 　change 　metbod

and 　 an 　 osc 田 ating 　c孟rcuit 　lo 重ransmit 　the　 lnformation　 of 　thc　delamination．　 Sjnce　lhis　 s｝
・
stem 　 uscs 　the

composjte 　struct ロre 正tsclf　as 　a 　sensor 　and 血e　oscil ｝ating 　circuit 　is　very 　smalL 　it　ls　applicable 　fbr　a　rotating

component ．　The　electrical　 resistancc 　 change 　 and 　 oscillating 　frcquency　 change 　due　to　thc　dc］atninatio 駐

cTeation 　 is　 experimentally 　 measured 　 by　 using 　 carbc ，n／ep ‘，xy 　 spec 正men ．　 As　 a　 result ，　 the 　 method 　 can

succes 蜘 lly　detect　the　embedded 　delamination　and 　es ｛imates　the　size 　ofd ¢ lamination　wirelcssiy ．

Kty 　words ： Composite　Materia】Delamination，　Electric　Rcsistance．　Wireless，　Oscillating　Frequency ，　Roton

　　　　　　　　　　1，緒　　言

　航 空 宇 宙分 野 を は じめ と し て ，多くの 分野 で 金 属 よ りも

優れ た 比 強度，比 剛 性 を持 つ CFRP が 利 用 され て い る．し

か し CFRP 積層板 は 層間強 度 が 弱 く，小 さな衝 撃 で も容易

に は く離 が 生 じて し ま う欠点を有 して お り，積 層 板 の 強 度

を 著 し く低 下 させ て しま う．特 に CFRP 製 の ヘ リコ プ ター

ロ
ー

タ
ー｛1）や ロ

ーターシ ャ フ トの で は，稼 動 中 の は く 離 発

生 に よ り強 度低 下 を 引 き起 こ す こ とが 問 題 とな っ て い る が ．

回 転機 器 で あ る た め は く離検知 は 困難で あ る ．

　CFRP 積層構造物 の 信頼性 確 保 の た め ，層 間 は く離 を稼

動 中 ま た は 点検 中に 検出す る 知 的 複 合 材 料 の 研 究 が 行 われ

て い る
O ）
．
佝 ，知 的複合材料 と し て は ，光 フ ァ イ バ ーを構 造

内 部 に 埋 め込 み ，内 部 の マ ト リッ ク ス 割 れ や層間は く離 を

検 出 す る試 み が 実施 され て い るが 6），埋 め 込 み に よ る 強度

低 ド，成 型 法 ，無 線送信な どの 問題 が あ る ．

　著者 らは ，層 問 は く離 で 生 じる CFRP 積層板 内 部 の 電気

抵抗変化 を 測定 す る電 気 抵 抗 変化法 を用 い て ，層問 は く離

位置 と “1’Ucを定 量 的 に 同 定 す る 知 的構 造 開 発 を 実 験 的 に 実

証 した （4）．こ の 手法 は 炭 素 繊 維 を セ ン サ と し て 利用 す る こ

とで ，安易 に か つ 安価 に 適 用 ・∫能 で あ る．しか し，有線 で

の 測 定 に 限 られ て お り，実機 ロ
ーターの は く離 検 出 に は ，

無線通信 方 法 の 開 発 ，セ ン サ の 小 型 化 ，環境 温 度 が 及 ぼす

影 響 が 問 題 と な る ， こ れ ま で に MEMS

（micreelectTomcchanical 　　　 system ）
Cs）
　　　や　　　　SAS

（surface ・antenna −structure ）
c6）を用い て CFRP の ひ ず み を無線

測定 す る 手 法 が 提 案 され て い る が ，内部の は く離 を 無線検

出 す る 方法 に つ い て は ，未 だ 十 分 な研 究 が 行われ て い ない ．

　本研 究 で は，は く離 に よ る CFRP 構造 自体 の 電 気 抵 抗変

化 をセ ラ ミ ッ ク 発 振 回 路 に よ り 発 振 周 波 数 変 化 に 変 換 し，

無線 で は く離 を検 出 す る 手 法 を 提 案 す る．本 手 法 で は ，は

く離検 出対象の 構造自体 を 利用 し，さ ら に 発 振 回 路 も非常

に 小 型 で あ るた め，ヘ リ コ プ タ
ー一

ロ
ーター

等の 畷 転 機器 に

適 し て い る．本研 究 で は CFRP 梁 試験片 の 層間は く離 を 用

い て 本 手 法の 有効 性 を 実 験 的 に 検 討 した ．さら に 実機環境

で 重 要 な環境温 度 が，電気 抵抗
・発 振 周 波 数 に及 ぼす 影響

に つ い て 検 討 した．

　 　 　 　 　 　 　 2．モ ニ タ リ ン グ シ ス テ 厶

　 CFRP で は ，炭 素 繊 維 が 導電 性 を 有す る が，エ ポ キ シ 樹

脂 は 導電性 が な い ．繊維 方向 の 導竃 性 は ，巨 視的 に は 炭素

繊 維 の 断面 積比 に 比 例 した 導電 性 が あ る とみ なせ る．ま た ，

繊 維 と垂 直 方 向 や 積層方向 も，隣接 繊維 と接 触 す る ネ ッ ト

ワ
ー

ク 構 造 を な す た め，繊 維 方向 と比 較 し て 小 さい が 導電

性 を有す る ．炭素繊維 と垂 直 方 向 で接 触 す るネ ッ トワ
ー

ク

は，マ ト リ ッ ク ス 割れ が 発生 す る こ と に よ り切 断 され る．

同 様 に，炭 素 繊 維 が L 下 層 で 接触す る ネ ッ ト ワ
ーク は ，層

問 に は く離 が 発 生 す る こ と に よ っ て 切 断 され る．そ の た め

積層板 の 厚 さ方向に 流れ る 電流 は層 間 は く離 を 伴 うマ トリ

ッ ク ス 割れ に よ り 径路 を 遮断 され る た め ，電 気 抵 抗 は 増 加

す る ．著者 ら は航 空 宇 宙 機 な どの 薄板 シ ・L ル 構造 の 内 面 に

適用す る た め，積層板 の 片 面 の み に 電 極 を 配置 す る 手 ？k．（4 ）

を 提 案 して い る が ，体積含有率 が 高 い 積層板 の 場 合，厚 さ

方 向 に 流 れ る電 流 が 少 な くの ，は く離検知 が 困 難 で あ る．

そ こ で 厚 さ方 向に 流 れ る 電 流 を 増 加 させ る た め ，図 1（a ）に
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Fig・3　Circuit　diagram　of 　the　sensor

circuit ．
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Fig．4Appearance 　ofthe 　sensor 　circuit ．

示す よ うに 積層 板 の 両 面 に 電極 を配 置 し た．は く離 が 発 生

した 場 合，繊維接触 の ネ ッ トワ
ー

ク が 切 断 され 電極間 の 電

流径路が 減少す る た め （図 1（b）），電極間電気抵抗 は 増加す

る．

　本 研 究 で は ，こ の は く離発 生 に 起 因 す る電 極 間 の 電 気抵

抗変化を利用 し て ，は く離発 生 の 検 出 を 行 う．こ の 手 法 で

は ，CFRP 自体 が セ ン サ とな る た め，新た にセ ン サ を 埋 め

込 む 必 要 が な く，CFRP 自体の 剛 性 低 下 を 引き 起 こ さ ない ．

　は く離発生 に 伴 う電気抵抗変化 を 無線で 送 信す る シ ス テ

ム を図 2 に示 す．シ ス テ ム は CFRP 表面上 の 電極 を発 振 回

路 に 接続 した セ ン サ モ ジ ュ
ー

ル と受信 ア ン テ ナ を接 続 した

周 波 数 カ ウン タ か ら 構成 され る．

　本研究 で 用い た セ ン サ 回 路図 （図 3 参 照）は 差 動 増幅 回

路 と発 振 回 路 部 か ら構成 され て い る，差動増幅回 路 は 二 つ

の 入 力 信 号 の 電 位差 を 増幅す る 回 路 で あ り，出力電 圧 レb
は 次 式 と な る．
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（1 ） 　ここで R ］ ， R4 は図3 中 の抵抗素子 ノ〜
1 ， 　R4 の

抗値で
あ

り ，v， 1 ， 　 u ， 2 は それぞ
れ 抵抗

R1 ， 　R2 への 入力

号 電圧を示 す ． 差 動
増

幅
回路では Rl−R2 ， 　 R3 ＝R4 と な

，
本
研究

で
は Rl＝ R2＝24Ω，　R3＝R4 ・・200 　 k Ω を使

用し
，
電 位

（  一V ． 〉 を 約 8

倍に増幅す る ． 　CFRP は 差動 増 幅 入力
の直 前 （ 図3 中 V

C）に取 り 付 け ， CFRP の 電 気抵 抗 変化 に よ る 電 圧 変

を 差動増 幅回 路 に入 力 し増幅さ せ
る ，CFRP （抵 抗値Rc

］

を 接 続 した とき

Vo
は
次式と

る．

嶋 黶 iR
，．飜 裲 （2 ） ここでR1 ， 　 R4 は

定数
で あり ，

RP の抵 抗 値 RCi の増加 に

ｺ い 出 力 電 圧 Fo は 増 加 す る ． 　 発 振 回 路 は セ ラ ミッ

振動 子を 利用した コ ル ビ ッ ツ 型発 振 回
路

であ る ． こ の

路 は可 変 容 量 ダイ オード の 電気容 量 の増加 に 伴 い 発振

波数は減 少 す る． 一 方，可 変 容量 ダ イ オ ー ドの電 気 容

は負荷電 圧 増加 に 伴 い減 少 す る ． つま り CFRP は く 離

よ り 電 気 抵 抗が増 加すると，差動 増
幅

回路 の 出 力 電 圧

増 加 ， 可 変容量ダイオー ドの電 気 容量

は 減 少 する た め ， 発 振周波数 は増 加する． 　 セラ ミッ

発 振 回路は CR ， 　 LC 発 振 回 路 と比較 し て安定 し た

振周 波 数 が得ら れること が可 能 で あ り ，調 整 不 要・ 安 価

ある ， また， 使 用し た セ ラ ミ ック 発振 回 路 は IC 回 路

用 いず ，主 に ト ラ ンジ ス タ 1 つ と セ ラミ ッ ク発 振 子 1 つ

ﾅ 構 成 さ れ セ ンサ 自 体で は演 算 処 理を
持

た ず に ， 電 気 抵 抗

変 化 を 発 振 周 波数 に変 換 し ア ナ ロ グ データのま ま 無 線送信

する ため セ ン サ の小型 化 が可 能であ る ．実際 のセン サ 形状 （
図

j は 長 さ20mm ，幅15mm ， 高 さ 10mm ，重 量4 　

と 小 型 ・ 軽

で
あり，

存構造
へ
の設 置 に も 大 き な 影響 を 及 ぼ さ な い． 一 94 一
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　　　　　　　 3．試験片お よ び 実験方法

　 3 ・1　 試験片　　 は く離試験 に 用い る CFRP 試験片形状

を 図 5 に 示 す ．試 験 片 は 三 菱 レ イ ヨ ン 製
一

方向 CFRP プ リ

プ レ グ PYROFIL ＃380 に よ り成 形 し た ［02t902］s 積層 板 か ら．

長 さ 50mm ，幅 20　mm の 短冊状 に 切 り出 し て 作成 した ，板

厚 は 1．8mm で あ る．積 層 板 は 電 気炉 ， 真 空 ポ ン プ ，プ レ

ス 型 治 具 を 用 い ，130 °C，0．7MPa の 成 形 条 件 を 90 分 間
一

定 に 保 ち成形 し た．

　 図 5 に示 す よ うに ，試験片の h 下 表 面 に銀 ペ ー
ス ト （日

新 EM 製 シ ル ベ ス ト P−255 ） を そ れ ぞ れ 幅 5mm で 塗 布 し，
電 気 抵 抗 測 定 用 電 極 と した ．銀 ペ ース トと炭 素 繊 維 問の 導

電性 を向上 させ る た め ，CFRP 表面の 電極部分を研磨 し た 、

ま た，電 極部は リ
ー

ド線接着 後，常濃 硬 化 型 エ ポ キ シ で 保

護 し た．使 用 し た 試 験 片 の 繊 維 体 積 含 有 率 は 61％ で あ る，

　 3・2　 は く離 作 成 方 法 　　作成 し た 試 験 片 に ス パ ン 長 10

rnm の 3 点曲げせ ん 断荷重試験を実施 し，層間 は く離 を作

Fig，11　 Measured 　 power　 spectrum 　 of 　 oscillation

成 す る （図 6＞．荷 重 負 荷 は 引 張 圧 縮 試 験 機 （島 津 製 オー ト

グ ラ フ AG −1） を 用 い て ク ロ ス ヘ ッ ドス ピード O．1　 mm ！min

で 実施 し た．

　3 ・3　電気 抵抗変化 の 測 定 　　 まず ，CFRP 電極間の 電

気 抵 抗 値，イ ン ピーダ ン ス 位 相 角 の 凋 波 数応 答 を，LCR メ

ータ （日 置電機製 HIOKI3522 　LCR 　HiTESTER ）を用 い て 測

定 し た．さら に，CFRP 試験片 を 用 い て 3 点曲げ 試 験 を 実

施 し，は く離 発 生 前 後 の 竃 気 抵 抗 変 化 を，LCR メ
ータ を用

い て 測 定 周 波 数 100kllz で 測 定 し た，ま た，は く離作成後

に超音波探査映像装置 （日立 建機製 Arsooo ）を用 い て 試験

片 内部 の は く離 形 状 を 観 察 し た ，

　3 ・4　発 振 周 波 数 変 化 の 測 定 　　電 気 抵 抗 変 化 の 測 定 と

同様 に，CFRP 試験片を 用 い て 3 点曲 げ 試験を実施 し，は

く 離 発 生 前 後 の 発 振 周 波 数 変 化 を 周 波 数 カ ウ ン タ

（AI）VANTEST 製 TR5822 ＞ を用 い て ゲー ト時 間 10 秒で 測

定 し た 、

　　　　　　　　 4．実 験 結 果 と考察

　 4 ・1　 電 気 抵 抗 変 化 　 　 CFRP 試 験 片 を 用 い て 三 点 曲 げ

試験 を実施 し，電極 間 電気抵抗 を 測 定 し た 結果 を 図 7 に示

す．横軸 は 荷重負荷 か ら の 経過時間，縦 軸 は電気抵抗値 と

荷 重 を 示 して い る．荷 重 負荷 に伴 い 抵抗 は 減少 す る が，は

く離の 発 生 （測 定 開始 よ り 250 秒後） に よ り電 流径 路が 減

少 し電気抵抗 は急増す る．ま た 除荷後 （300 秒後以 降） は

開 い て い た は く離 が 閉 じ る た め 炭 素 繊 維 の 接 触 が
・
部 圃 復

し，抵抗値 は 減少す る が，完全 に 接触 が 回復す る こ とは な

く，残 留 抵抗 と し て 存在す る ．

超音波探傷映 像装 置 （SAM ）で 撮影 した層 閭 は く離 を 図 8（a）
に示 す．図 中 A ，B で 示 した 白 い 部分 が は く離 で あ る．な

お A ，B で 示 し た は く離位置 を確認 す る た め，超 音 波 探 傷

を O
°

層 と 90
°

層 の 層 問 に 設 定 し た ．図 8（b）に 示 す よ うに

90°

層 マ トリ ッ ク ス 割 れ を 通 じて 別 の 層 間 は く 離が 生 じて
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全体 と して Z 型 の は く離 とな る こ とが 確認 で き る，同 様 の

三 点曲げ試験 を 9 回 実施 し，得 られ た CFRP 試験片の 初 期

抵 抗 は 1．78 Ω で あ り，は く離 の 発 生 前 後 に お け る電 気 抵 抗

変化率ZR ／R は 3．36 ％ で あ る ．

　は く離寸法 （図 8（a＞参照） に 対す る電気抵抗変化率を数

値解析結果 と共 に 図 9 に 示 す ．横軸 は は く離 寸 法 ，縦軸 は

電 気 抵 抗変化 率 ∠ RIR で あ る，数値解析は 汎 用 有 限 要 素法

ソ フ ト ANSYS を用い て ，要素 に は 積層方向 O ．0625 　 mm ，
0°方 向 O．25mm の 四 角 形 4 節点 要 素 に よ り メ ッ シ ュ 分割

（節点数約 3444，要素数約 3200）を行 っ た．は く離 は，は

く離位置 の 接点 を 二 重 に 定義 し 接点 の 連結 を は ず し 作成 し

た（s）．ま た 簡単の た め，微視的に 不 均
一

な複合 材 料 を FEM

で は 均
一

異方性材料 と して モ デ ル 化 した．ま た 導電率 は 実

験 との 整合性 を 持た せ る た め ，実験結 果 と解析結果 と の 誤

差 平 方 和 を 最 小 に す る 等 価 な繊 維 直 交 （90°）方 向 導 電 率 σ

go ，繊維 （oe）方向導電率 σ 。，厚 さ方 向導電 率 餌 を算出 （σ

got σ o
＝5．0× 10

−3
，σ tf σ

。
＝1．8× 玉0

’4
）し FEM モ デル の 導電

率 と して 使 用 した ．図 9 よ り，は く 離寸 法 の 増大 に伴 い

∠RIR は 増加 し，　 FEM 解析 結果 に
一

致 す る．

　 以 上 か ら，は く離発生 に よ り CFRP 積層板 の 電気抵抗値

は 急増す るた め ， は く離 の 検 出 が 可 能で あ り，さら に は く

離発 生 前 後の 電 気 抵 抗 変 化 率 よ りは く離 寸 法 を測 定 可 能 で

あ る こ と を 明 らか に した ．

　4 ・2 発振周波数変化 　 　実 際の CFRP 積層板 を セ ン サ

回 路 に接続す る前 に ，純粋 な抵抗素 子 を用 い て ，電気抵抗

の 変 化 に 対 す る，発振 周 波数 の 変化 を 測定 した結果を図 10

に 示 す．図 の 横軸 は 電気抵抗値，縦軸 は発 振 回 路 の 出力 す

る発 振周波数 で ある．電気抵抗値 R と発振周波tafeの 間 に

は ほ ぼ 比 例 関 係 が 成 立 し，線 形 近 似 をす る と 次 式 と な る．

　 　 　 　 　 　 　 　 fo＝O．0922R ＋ 390．S89　　　　　　　　　　　　　　（3）

　CFRP 試験片をセ ン サ 回 路 に 接続 し た 時の セ ン サ送信波

形 の FFT 結果 を 図 11 に 示 す，横軸は 周 波数，縦軸 は パ ワ

ース ペ ク トル で あ る，パ ワ
ース ペ ク トル は 周 波 数 390kHz

で ピーク を示 して お り，電気 抵抗 と して CFRP 積層板 を用

い た と き で も十 分 に 発 振す る．

　CFRP 試 験 片 を用 い て 三 点 曲 げ試 験 を 実 施 し
， 発 振 周 波

数 を測 定 し た 結果 を 図 12 に 示 す．負荷 の 増加 に 伴 い ，発 振

周波数 は 減少す る が，は く離の 発 生 に 伴 っ て 発振周波数 が

急 増 して い る．除 荷後 は ， 発 振周 波数 はやや減 少 す る が ，

完 全 除荷 し た 後 も負 荷前 の 周 波 数 ま で は 戻 らず ，図 7 の 電

気 抵 抗変化 率 の 変化 結果 と
一

致す る．同 様 の 試験 を 12回 実

施 し，負 荷前，は く離発 生前後，除荷後 の 平 均発振周波数

結果 を発振周波数 よ り変換 した 電気 抵抗変化率ARIR は

2．32 ％ で あ り，電気抵抗実測 し た 場合の 3．36 ％ よ り低 い 値

とな っ た が ，実際 の は く離検 出 に は 十 分 で あ る ため 大きな

影響 は な い と考 え る．

　は く離寸法 に 対す る発振周波数変化率∠惚 を図 13 に 示

す ．図 よ りは く離 寸 法 の 増大 に伴 い 発 振 周 波数 は 増大す る．

以 上 よ り，CFRP の は く離 発 生 時 の 電 気 抵 抗変化 とセ ラ ミ

ッ ク 発 振回路 に よ る 発振周波数変化率 を用 い る こ とで ，
CFRP は く離検 出 と 寸法 の 無線測定 が 可 能 で あ る こ と を明

らか に した ．
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（1） は く離発 生 に 伴 う電気抵抗変化 とセ ラ ミ ッ ク 発 振回 路

　　を 用 い て ，簡 便 に CFRP は く離発 生 を 無線 で 検出 す る

　　シ ス テ ム を提案 した．さ ら に は く離試 験 を CFRP 積層

　　梁に 対 し て 実施 し，有効性 を 実証 し た．

（2） は く離 発 生 に 伴 う発 振 周 波 数 変化 率 よ り は く離寸法 を

　　無 線で 測 定 可 能 で あ る こ と を 実 験 的 に 示 した，
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　　　　　　　　　 5．結　　　言

　 は く離発 生 に 伴 う CFRP 積層板 の 電 気 抵 抗 値 を セ ラ ミ ッ

ク発 振 回 路 の 発 振 周 波 数値 に 変 換 し，無 線 で は く離 発 生 を

検出す る シ ス テ ム を提案 し，CFRP 【02tgO2】，積層梁に 対 して

適 用 した ．得 られ た 結 果 を 要 約す る と以 下 の とお り で ある，
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