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　極 低 温 溶 液 タ ン ク を真空容 器 内 で 支持す る 構造体 と

して ，ス テ ン レ ス 鋼 や 繊 維強 化樹脂 （FRP ）が 使用 さ

れ る ．特 に FRP は ，金 属 材料 に 比 べ て 熱伝導率が 小 さ

く，比強度，比剛性 に 優れ る こ とか ら，液体 ヘ リ ウ ム な

どの 冷媒 を入れ た タ ン ク を，大気温 度 の 真 空 容器内に 断

熱支持す るた め に使用 され て い る．こ の 構 造 物 の ヘ ル ス

モ ニ タ リ ン グ を考えた場 合 ，FRP の損傷 を リア ル タ イ

ム で 検出す る た め に，ひず み セ ン サ，加速度セ ン サ 等の

使用が考えられ る が，セ ン サ 自身の 極低温で の 長期信頼

性 の 確保が 困難 で あ る．また，層間剥離の よ うな FRP

特有 の 損 傷 を検出 す る た め に は ひ ず み セ ン サ を多数設

置 す る必 要 が あ りセ ン サ 用 信 号線 に よ る熱侵入 も無視

で きな くな る．本 研 究で は ，FRP の 損傷 ，剛性低 下 を

監視 で き る ヘ ル ス モ ニ タ リ ン グ 法 の 開発 を 目的 と し て ，

FRP 透過 光 を利 用 した FRP の 劣化
・損 傷 モ ニ タ リ ン

グ法 を検 討 した．

　　2　透過光 を利用 した アル ミ ナ FRP の 損傷検出

2．1 試験片お よ び試験方法　本研究で は ア ル ミ ナ FRP

円錐型成形品を使用 した．強化繊維 は 直径 15 μ m の γ

一
ア ル ミ ナ繊維 （85％ ：γ

一Al203 ，15％ ：SlO2 ），
マ トリ ッ ク ス は ビ ス フ ェ ノー

ル F 型 エ ポ キ シ樹 脂 で あ

る．板厚 は 2mm で ある．成形 方法 は
一

方向プリ プ レ グ

シ
ー

トを配 向角を変え な が ら金型表面 に 積層 した擬似

等方 と し，プ レ ス 成形 した．試験 は 室温大気 中で 行 い ，

FRP 構造体 が 繰返 し荷重 を 受けて い く過程 で の 劣化

を と ら え る 目 的で ，試験中の 荷重 と試験治具の 変位量か

ら剛性 を算 出 した．

2．2 透 過光測定法　試 験 体 の ア ル ミ ナ FRP は 板 厚 が 薄

い ため 光 を 良 く通 す．FRP 内 部 に 樹脂 割 れ，層 間剥 離 な

ど の 損傷が 生 じる と，そ れ は 「影」の 形 で 認識 で きる D．

FRP の 損傷 を調 べ る た め に 疲労試験中 に 試験 を 中断

し，ア ル ミ ナ FRP の 透過光 イ メ
ージ を 測定 した．イ メ

ー

ジの 撮像 に は，20W の 蛍光灯 と CCD カ メ ラ を使用 した．

2．3 試験結果　Fig．1 に，　 FRP 透過 光の イ メージ を示

す ．図 を見 る と，剛性が 3．6％ 低下 した場合の 観察結 果

に お い て FRP 平滑部 に細 か い キ ズ 状の 「影」が生 じて

い る．こ れ は，FRP を構成 して い る エ ポ キ シ樹脂 の 割

れ を捉 え て い る もの と考 え られ る．試験終了後，透 過 光

観察結果 に て 大きな 「影」を 生 じて い た 部分 に つ い て 試

験片 を切 り出 し，SEM 観察を行 っ た．繊維 の 配 向が 異 な

っ て い る 層 問 で 50／
t　m 程 度 の 割れ が 生 じて い る こ と が

分 か っ た ．

（a）
・before　test

（b）stiffness ：
−3．6　％

（c）stiffness ；
−6．8　％

Fig．1　 CCD 　 images 　 of 　transmitted

　　　　 light　through 　alumina 　FRP

　　 3　 透過光測定ユ ニ ッ トに よ る 鬪性低下 検出

3．1 透過光測 定ユ ニ ッ ト　 第 2 章で 述 べ た よ うに，FR

P 構造物 の 剛性低下 を引 き起 こ す ア ル ミ ナ FRP の 損

傷の 検 出 に ，透過光 が 有効で ある こ と が 分か っ た．しか

し，本手法 は光源 と して 蛍光灯 を，透 過 光 イ メ
ージ の 撮

像 に は CCD カ メ ラ を使用 した た め に，超 電導磁石 の よ

うな極低温 ・真空環境 で の 使用 は 不 可 能で ある．また ，

赤外光 を含む蛍光灯 の 光 を荷重支持体 に 照射す る こ と

は，熱侵 入 の 点で 問題 が あ る．

　極低温 ・
真 空 環境 に 置 か れ た ア ル ミ ナ FRP 製 荷重支

持体 の 剛性低 下 量を検 出 す る方法 と して ，フ ォ ト トラ ン

ジ ス タ と 発 光 素 子 を用 い た 透 過 光 測 定 ユ ニ ッ トを試 作

した ．ア ル ミ ナ FRP の 損 傷 を敏感 に 捉 え る 波 長 は
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400 か ら800nm で あ る た め ，光源 と して は 赤 色 の

LED （Light　em ｛　tted　diode ）素子 を使用 した ．　 Fig．2 に ，

本実験 で 用 い た LED の 発光ス ベ ク トル を示 す．640

nm を中心 と した波 長 を 有 す る 光 を 出 力す る．
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Fig．2　Spectrum　of 　red
・LED

　 こ の LED と フ ォ ト トラ ン ジ ス タ とで FRP を は さ

む形 で 対向 さ せ る よ うに FRP に非接触 に な る 形 で 配

置 した．LED ，フ ォ ト トラ ン ジ ス タは い ずれ もFRP

表面 か ら約 1mm 離 して 固定 した．

3．2　試験結果　透過 光測定 ユ ニ ッ トを取 り付けた FR

P構造物 の疲労試験を行 い ，剛 性 低下 を透 過 光量 の 変化

で 捉 えられる か 確認 した．試験片の 剛性 K を試験 開 始時

の 剛性 K 、で 除 した 剛性比 K ／ K ，と，繰返 し数 N を試験

片 の 破壊 ま で の 回数 Nf で 除 した 寿命比 N ／ Nr と の 関

係 を Fig．3 に 示す．本 FRP 構造 体 に お い て は N ／ Ni
＝0，9 を超える と，剛性 の 急 激 な低 下 が 生 じて い る．そ

し て K ／ KI ＝O．6 まで 低 下 す る と そ の 後 ，損 傷 領域 が 急

激 に広 が り，荷重 を負荷で きな くな っ た．
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Fig．3　　 Relation　between　cycle

　 　 　 　 ratio 　and 　stiff 【less 　ratio

　疲労 試 験中の 透 過光の 強度 A を，試験 開 始時の FRP

透過 光強 度 Al で 除 した 透 過 光 強 度 比 A ／ A1 の 変化 を

Fig．4 に 示 す．試 験 終 了 後 も損 傷 を生 じな か っ た 部位 の 透

過光強度比 は ，試験 を 通 して ほ ぼ
一

定 で あ っ た．試 験 終

了後試験片 を観察 し た 結果 ，大きな 層 間剥 離 が 生 じて い

た部 位 の 透 過 光 強度 比 は，試 験開始時 か ら緩や か に 減少

し，N ／ Nl ＝0．7 で 急激 に 減少 した．

　本実験 に よ り，FRP 構 造 物 の 剛 性 が低 下 す る前 の 微

細な樹脂割 れ な ど の 損傷 を透過光強 度 よ り検 出 で き る

こ とが 分か っ た．本手法 は ，透過光強度 の 検出 に光学素

子 を使用 して い る た め，電磁 ノ イズ の 影響 も受 け に くい ．

ま た，供試 体 に 直接 セ ンサ を接触 させ ない た め，極低温

環 境 に お い て も熱 侵 入 を 引 き起 こ さ な い 検 出 が 可能 で

ある．
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Fig，4　 Relation　 between 　 cyc 玉e 　 ratio

　　　　 and 　optical 　power 　ratio

　　　　　　　　 3 結 　 　 言

　極低温 ・
真空 環境下 に お か れ た ア ル ミ ナ FRP 構造 物

の 剛性 低 下 に つ な が る 損傷 を検 出す る 方法 と して ，FR

P 透過 光 を利用 した新 た な検査法 を考案 した．そ し て，
LED と フ ォ ト トラ ン ジ ス タ に よ る 透過光測定 ユ ニ ッ

トを試作 した．LED の 発光中心 波長 を 640nm とす

る こ と で
， FRP の 発 熱 を引き起 こ さ ない 透 過 光強度測

定が可能 となっ た．こ れ を FRP 構造体の 疲労試 験 に適

用 し，透過光測定 ユ ニ ッ トに よ る FRP 透過光強度を実

測 し た．そ の 結果，剛性低 下 を大 きく引き起 こ す前 の 初

期 の FRP の 損傷発生 を，透過光 に よ り検出で き，損傷

の 発生部位を透過光測定ユ ニ ヅ トで 検出 可 能 な こ とが

分 か っ た ．

　本研究 は ，工 業技術 院 （現 ，経済 産 業省 ），大 学 連 携

型 産業科学技術研究開発制度 に よ る 「知的材料 ・
構 造 シ

ス テ ム の 研 究 開発」の
一

環 と し て 行 わ れ た もの で あ る．

　　　　　　　　　参 考 文 献

1）山 本俊浩，百 武 秀，日本機械学 会論文集，A −63．124

（1997）．

一 4 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


