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（論文要旨）

1，緒　 言

　炭素繊維 複合材料 （CFRP ）は ，比 強 度及 び 比 剛性 に 優れ

るた め，航空機器な どの輸送機器構造に適応 されて い る．炭

素繊 維 は 導 電性 を有す る こ と か ら，こ の 特性 を利用 し，CFRP
内部 に電流 を流 し電 気抵抗変化 を測 定する こ とで，CFPR の

構造ヘ ル ス モ ニ タ リン グが 可能で あ り，現在実用化 に 向 けた

研 究 が 盛 ん にな され て い る．CFRP は そ の 構造 上 ，薄 い プ ラ

イ を積 層 した 積層 構 造の た め，層間 に剥離 した り，ま た繊 維

とマ トリッ クス 樹 脂で 構 成 され て い るた め ，
マ トリッ ク ス の

割 れや 繊維破 断 な どの 損傷 が 生 じた りす る．これ らの 損傷 は

目視検査 が 困難 な こ とか ら，X 線 を用 いた非 破壊 検査 な どが

採用 されて い る が，専用の 設備 が必 要で あ る とい う難点が あ

る ，既 存の 損傷検査 方法 と比 較 して 容易に CFRP の 内部損傷

を検査す る方法 と して 電気抵抗変化 法が ある．こ の 電 気抵抗

変化 法 は CFRP 積 層版 の 損傷 を電気 抵抗の 変化 に よっ て 検知

す る非破壊 検査方法 で あ る．こ の 手 法 を用 い た場合 ， CFRP
積 層板 内部 の 電 気抵 抗 変 化 を測 定す る こ とに よ り，層問 剥離

や マ トリ ッ クス 割 れ ， 繊維 破 断 が検 知可 能 となる（1）｛3）．
　 電気抵抗変化 を測定す るこ とによ り，ニ ュ

ー
ラル ネッ トワ

ー
ク を利用 した 炭素繊維 の 疲労損傷の 検知 に つ い て は ，Seo

と Lee に よ っ て 既 に 報告 さ れ て い る
（4）．彼 らは ，　 CFRP の 電

気 抵抗 を測 定 す るた め に ， 両 端 断 面 に電極 を配 置 した試 験片

を 用 い て 実験 を行な っ た．し か し なが ら，実際に CFRP 積層

板 が使 用 され て い る航空 機 の 翼 や燃 料 タン ク におい て ， こ の

方法 を適用 す る の は ，構 造 上非 常 に 困 難 で あ る．著者 らは こ

れ ま で ，マ トリ ッ ク ス 割れ や繊維 破断，層間剥 離にっ い て，
表 面 に 電極 を配 置 したCFRP 積層 板 試 験片 を用 い て ，電 気 抵

抗 を測定 し，そ の 損傷検知 を行な っ て きた（3｝’（5｝，こ の CFRP

表 面 に電極 を配置 す る方法 は ，構造 物 の 部 材形 状 を考 え る と ，

よ り実用 的 な方法 で あ る．手 法 と して は確立 され て い る 表面

電 極に よ る検査方 法で は あ る が，実機に 適用 す る に は 長 期 間

にわ た っ て の 電極 の 信 頼 性 を確 保 す る必要 あ る，しか しな が

ら，今ま で 電気抵抗変化 を用 い た損傷検知に 関す る電極 の 信

頼性につ い て は研 究が なされ て い ない ．

　本研究で は，電極の 信頼性を評価す る ため ，一
方 向 CFRP

積層 板 を 用い て ，疲労試験を 行 い ，電 極の 大 ひ ずみ お よ び 畏

期の 信頼性 に つ い て 評価す るこ と を 目的 とする．

件を90分間
一

定に 保 ち成形 した．試験片の 両端 には掴み 部保

護の た め ，長 方形 GFRP タ ブ を 加 熱一液 加 熱 硬 化 型 接 着 剤

（SW214， 住友 ス リーエ ム ） を用 い て 貼付 した，試験片の 片

面 ｝こ は ，銅 メ ッ キ ｝こ よ り，試験版 紡 向 に6  ，幅 12．5  ，
電極 間隔3〔｝mm の 電 極を配 置 した．濃 硫 酸 に よ り表 面処 理 を

行 な うこ とで，表 面 層の 樹脂や 表 面 に 付着 して い る CFRP 製

作時の 離型剤等を除去 し た後，湿 式メ ッ キ法 の 中で も電 気 メ

ッ キ 法 を 用い て メ ッ キ を施 した．電解溶液 には 硫酸銅 を用い

て，陰極に は 被 メ ッ キ物 と し て 試験片を配置 し，CFRP 表面

に銅 メ ッ キ 電 極 を作成 した．電極 部 分は導線 をハ ン ダ付 け し

た銅 箔に 銀ペ ース トを 用 い て 電極 に接着 し た 後 に ，エ ポ キ シ

樹脂系接着剤 （ア ラル ダイ トAR・R30，ニ チバ ン ） を用 い て

コ
ー

テ ィ ン グ し た （図2）．電 極部分の 断面写 真を図3に示 す．
図3よ り，銅 メ ッ キ 部分 と炭素繊維 の 接着が 良好 で あ る こ と

が わか る．
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2．訟験片及 び実験方法

2−1 試験片

　疲 労試 験 に用 い るCFRP試験片形状 を図 1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

賊 形 した ［0
』
」T鰌 板 （250   ×200   ）か ら，長 さ

200   ，幅 12．5mm に切 咄 して 黻 した．積層 板 は 電気 炉，
真空 ポ ン プ，プ レ ス 型 冶具を用い ，130℃，0．7MPa の 成形条
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Fig3．　Cross　seetion 　ofthe 　electroCle

2−2　電気抵 抗 変化 測 定方法

　CFRP 試 験片の 電 気 抵 抗 変化 は，　 LCR メ
ータを 用 い て 初 期

抵 抗 を測 定 した 後，可 変抵抗を用い たブ リ ッ ジ回路お よび 汎

用動ひ ずみ ア ン プ を適 用 し
， 電気 抵抗 変 化 をひ ず み と して 測

定 し た，電気抵抗変化 とひ ずみ の 関係 は次式 の よ うに な る．

　 　 　 △R

　　　i
ニk

・
e
　　　　　　　 （1）
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　 　 　 Fatigue　life△

／　 　 　 （Strain　gage）

こ こ で，∠Rは 電 気 抵抗 の 変化 量，R は初 期抵 抗、　 k，｝まゲ
ージ

率，E は ひ ずみ量で あ る．繰返 し荷重に よ っ て 変動 す る電 気

抵 抗 は，デ ジ タル マ ル チ メ
ー

タ
ーPC510 （三 和電気 計 測） を

用 い て，真の 交流実 効値 に 換算 し て 記録 した．

2−3 疲労試験

　疲 労試 験 は，MTS 製油圧 サ
ーボ式 試験機に よ り，応 力 比 R

＝＝0．Olの 引張 一引 張繰 返 し荷重 を負荷 させ た，静的引張 強度

の 80％の 荷重 を 負荷荷重 レ ベ ル と して 維 持 し，繰 返 し速 度 は

10Hz，荷 重波 形 は 正 弦 波 と し た、疲労時の 電気抵抗の 変化を

デジ タ ル マ ル チ メ
ー

タ
ー

に て 真 の 実効値 に変 換 して 計 測 し

た．実験 に先立 ち，本研 究に 用い た試験片に て，静的引張試

験を行い ，静的引張 強度 を求 め た．静的 引 張試 験 は変位制御

にて 行 なっ た ．負荷速度は 0．2n皿 n／sec と し た．

3．実験結果およ び考察

　繰 り返 し負 荷 時 の 最 大 ひず み を用 い て 整理 し た S−N 関係 を

図4に 示 す．横 軸 が 繰返 し回数，縦 軸 が疲 労試 験 を行 な っ た

際 の 最 大 ひ ず み で あ る．図 中の Q 印が CFRP 試 験片が繰返 し

荷重 に よ っ て 破 断 した ときの 結果 を 示 し，△ 印 が 電極 の 疲 労

結果で あ る．こ こ で 示 し た電極 の 疲労 とは ， 疲労 試 験 に伴 っ

て 試 験 片表 面 に 縦 割 れ な ど の 損傷が 発 生 し た 時 点 を 電極の

寿命 と定義 した．図4の 中 で，実線 で示 して い る の は，従 来

の ひ ず みゲ
ージ の 寿命曲線 で あ る．疲 労 試 験 の 結 果，CFRP

表 面 に 作 成 し た 電極 は，すべ て の 電 極に対 して 汎 用ひ ずみ ゲ
ージの 疲労寿命 よ り も長い こ とが示 され た．

　 図 5に，疲労 試験に伴 う電気抵抗変化 とひ ずみ値 の 結果の

一
例 を示 す．横軸 に は 繰返 し 回数，縦軸 は左 側 に疲 労試 験 で

得 られ た ひ ず み，右 側 に 電 気抵 抗変化 率 を 示 した ．電 気抵 抗

は繰返 し回数 が300回付 近 よ り急激 に上 昇 しは じめ て い る．
こ の とき，試験片掴 み 部で は，繊維 破 断が 生 じ始 め，試 験 片

側 面で は，表 面近傍 の 繊維 に縦割れ が 確認 で きた．一
方，試

験機の 変位に よ り換 算 され 測 定 され たひ ず み は，繰 返 し回 数

が増 加 に伴 っ て 徐々 に 増加 して い る．こ の ひ ずみ の 挙動 は，
試験 片 表面 に 縦 割 れ が 発 生 した後，縦割れ 損 傷 が 拡 大 した た

め と考え られ る ．損傷の 検知 とい う観点 か らい えぱ，電気 抵

抗 の 変 化 に よ っ て 剛 性 を 評 価 す る 本 手 法 は ，よ り 明確 に

CFRP 試 験片 表 面に発 生 した損 傷 を と らえ るこ とがで き る．
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4．結 　 　言

　
一方 向CFRP 試 験 片 を用 い て 疲 労試 験 を行 な っ た と こ ろ，

電 気 抵抗 が 変化す る こ とが 確 認 で きた．電極 は
一

方向CFRP

試 験 片 の 表 面 に 設置 した．電 気抵 抗 の 変化 は試 験 片表 面 の 疲

労損傷に 起因す る こ と，また 電極が 疲労損傷 に 耐え得 る こ と

を確 認 した．
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