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圧 電 素子 に よ る構造物 の 簡易応力履 歴計測 に 関す る研 究
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Study　on 　Simple　Sensor　f〈）r　Strcss　History　Measurement 　of　Structural　Member 　us　ing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 PiezoelectricElement．

　　（Part．2　1nvest．i暫ation 　on 　Installation　ofthe 　Piezoelectric　Element．　to　Structures）

by　 Eiji　Shintaku，　Meniber　　　 Yukio　Fujimot．o，　Metnber

　　　　　Kunihiro　H 廿 mada ，　Member 　 Tetsuya　Tal｛euchi

　　　　　Naoki 　Takeyabu

Sum 皿 ary

　　　In　this　paper ，　 a ．gtress 　 sensor 　u8ing 　piez  electric 　element 　is　developed　to　 monitor 　the　1bature　o ｛
尸

stl
・
ess 　histoi・y　of　structural 　 member ．　The　sensor 　is　a 　rectangular 　box（90mm 　long，60mm 　 widt ．h　and

25mln 　thick ）made 　of 　thin　aluminum 　plate，　in　which 　piezoelecti
・ic　element ，　electric 　ci1

・
cuit 　including

integrating　 cil ℃ ui 重．．，　 button　 type　 battery，　 make 　 and 　break　 switch ，　 st1
・
ess 　 level　 metel

・
u 団ng 　light．

emitting 　diodes（LED ）and 　st．ress 　level　cross 　counter 　a 】
・
e　facilitated．　The 　stress 　level　meter 　can 　turn

on 　and 　offdifferent 　color 　diode．g　accordingto 　the　change 　of 　stress 　level．　The　stre ．g．g　level　cross 　c【
．
川 nt ．er

can 　display　the　numbei
・
ofcyclos 　which 　excocds 哉 speci 五c　stress 　level　during　a　monitorlng 　per1Dd，　The

sensor 　is　bonded　onto 　thc　structural 　member 　by　using 　adhe ．give 　agent ．　The　monitoring 　periDd　can 　be
determined　by　the　attached 　switch ．

　　　In　order 　to　see 　the　infユuence 　of 　 the 　installation　method 　on 　the　pcrfbrmancc 　of 　 the　sGnsor ，
expeTiments 　 are 　carried 　out ．　using 　 a　fat・igue　testing　machine ．　The 　 sensor 　is　bonded 　 onto 　a ．gmooth
specimen 　and 　multiple 　repeated 　stresses 　 a 〕

・
e　app 】ied　to　the　specimen ．　The　output 　signals 　of 　the

sensor 　 al
・
e　investigated　by　changing 　 wave 　 shape ，　 stress 　 amplitude 　 and 　fl・equency ．　FoUowings 　 are

made 　clear 丘101皿 the　experiments ．
1）The　thickness 　ofthc 　sensor 　box　influences　on 　t．he　lneasuring 　per藍）rmance 　of 　the 　sensor ．
2）The　scnsor 　can 　operat ．e　until 　the 　yield　point　of 　the　mild 　stee1 ．　Upper 　lilnit　of 　the　measuring 　by

　　using 　piezoelectric　element 　is　about 　260 　MPa 　or 　1200　miero 　st 岨 in．
3＞It　i8　shown 　thc 　possibility　to　measure 　 stress 　of 　structures 　which 　have　curved 　surface 　by　using

　　piezoelectric　film（P、
厂DF ）．
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秋季 講演会 に お い て 講演　平成 11 年 ユ1 月 ユ8，］9 凵

論

　　船舶 や 海洋構造物 な ど の 大型構造物 の 安全性維持

の た め に 構造部材 に 働 く応力 や 応力履歴を把握す る

こ と は 非常 に 重 要で ある 。従来か ら ひ ずみ ゲ ージ に代

表 され る 高精度 な 測定装置 を 使用 した 応 力情報 の 収
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集が 行 わ れ て い る。しか し，測定機器 や 装置 の 設 置 に

コ ス トが か か る 点や 設置作業 の 繁雑 さ，膨 大 な測 定デ

ー
タ の 解析作業 な ど，様々 な 問題点が あ る。逆 に計測

器の 測定精度 を 追求 せ ず，あ る程 度保証 す る くら い に

止 め，機 能 を 限定 して 装 置 の 小 型 化や 設 眠 の 容易な も

の とす る こ とで 従 来 の 測定装置 の 役割を補完 す る こ

と も考 え ら れ る、、こ の よ うな考え に基づ き，著者 ら は

簡易 型 の 小 型 応力 履 歴 セ ン サ の 開発 を行 い 試作 品 を

完成 させ，そ の 性能 に つ い て 検討 を行 っ た 11、．本セ ン

サ は構造物 の 応力状態 を表示
一9 る レ ベ ル メ

ータ と指

定 し た 応力 レ ベ ル の 発 生 回数 を 計数す る カ ウ ン タで

構成 さtL，構造物へ の 取付 は接着 に よ り行 う。

　 こ れ まで の 峅 究 で セ ン サ の 基本構成 を 碓立 し，七 ン

サ の 性能 と問題点 を実験 に よ り明 らか に した。問 題点

お よ び要検剤項 冒 と して は，

　〔1）偶発的に 牛 じ るセ ン サ の 出力信号波形 の 乱れ

　（2）信号処理 回 路 の ゼ ロ 点調整

　（3） カ ウ ン タ回 路 の 動 作問 題

　（4）セ ン サ の 最大許容応力な ど，実用上 必 要 だが 未

　　 確認 の 件能

等が あ る tl ．．ヒ記 の 問題点 は 圧 電素子 を使 用 して 応力を

検出 した 後の 信 号処理同路 に 関 す る もの が 主 で あ る 。

そ の 後 の 研究 で ，項 凵（D は llll路 の 電池 の 消耗 に よ って

発 生 す る こ と が 明 らか に な っ た た め ，安定 し た電圧 を

供給 で きる よ うに 電源回路 を改 良 し た 、

　被測定物 に 関 す る 情報 を取得 し た 後 の デ
ータ 処 理

に 関 して は，様々 な取組 み 方があ り用途 に 応 じて 適切

に 構成 す ／r・Lば よ い が ，セ ン サ 本来の 性 能 ・機 能 を 決 定

す る の は，信号 の 入 り口 の 部分，つ ま り応力を検出 す

る 圧 電 素子単体 の 性能 お よ び セ ン サ の 取付 方 法等 の

ハ
ー

ドウ ェ ア で ある c そ こ で本研 究 で は，上 記項目（4）

に つ い て ，セ ン サ の 基 木性能 に関 わ る セ ン サ の 取付法

に つ い て ，以 下 の 3 項 目 を 倹討 し た 。

　（1＞ ケ…ス の 影響 な ど取付法 につ い て の 検討

　（2）最大許容応力等の 圧電素子単体の 性能

　（3） セ ン サ の 曲 曲 へ の 適用

　上 記項目 に つ い て 実験的 に 検詞 を 行い ，応力履歴 セ

ン サ の 性能を明らか に した 、

2 ．応力履歴 セ ン サ の概要

　 著者 ら が 開発 した セ ン サ は，（1）構造物 に働 く応 力

の 大 まか な値 を一一一
日で 分 か る よ うに 表示す る ，（2）そ の

設定 した 応 力 レ ベ ル が 測 定期間中 に 何回発 生 し た か

を 記録す る とい う 2 つ に セ ン サ の 機能を 限定す る こ と

に よ り，セ ン サ の 小 型 化 ・設 置の 容 易 とす る こ と を試

み た もの で あ る。

　 Fig．1 に 開発 した セ ン サ の 概 要 を示 す。セ ン サ の 主

要 部分 は，タ バ コ の 箱程 度 の 大 き さの ア ル ミ ケ
ース 内

に 納め ら れ て お り，セ ン サ 筐体を接着剤 で 溝造物 に 貼

り付け る だ け で 測定 卩f能 となる、，内部は 応力を 倹出す

る 圧 電素子 と信号 処 理 の た め の 電 予回 路，お よ び電 源

回路で 構 成 され て い る．セ ン サ 表山jに は，応 力 状 態 を

表示 す る応力 レ ベ ル メ
ー

タ と 各応 力 レ ベ ル の 発生 回

数 を表 示 す る 応力 レベ ル ク ロ ス カ ウ ン タが あ る。応カ

レ ベ ル メ ータ は オー
デ ィ オ 製 品 の レ ベ ル メ

ー
タ の よ

うに発光 ダ イオ ・．一ド（LED ）の 点 滅 に よ っ て 構造物 の 応

カ レ ベ ル を表示す る もの で ある。また，応力 レベ ル ク

ロ ス カ ウ ン タ は，LED の 点灯 回 数 を記録する もの で ，

各応力 レベ ル の 発 生 回 数を測定すれ ば，簡単な応 力履

Acはon 　o 量
’
st 爬 S5 蓋e 鴨 1甑 乢eter

Meusurememt 　of 　 stress 　hislory
unit （mm ） LILIi

Structure

Fig、1　Configuration　of 　the 　stress 　hlstory　sensor 　for　structuT ・
es ，
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PhotQ 　l　H ・
  tQtype　of 　stress 　history　sensor ，

Fi9．2　1nner　stru 〔rt．ure 　of 　the 　sen 呂or ．

Piezoelece
匸elnent

贈

辯癒
Fig う　Tnst，allation 　ofthe 　piezoelect ．i’ic　elel 皿 ent ，

歴 を 得 る こ とが で きる、．

　セ ン サ の 内 部構 成 を Fig．2 に 示 す．セ ン サ は 圧 電セ ラ

ミ ッ ク ス を含 む 応 力検 出部 ，応 カ レ ベ ル 検 出 同 路，応 カ

レ ベ ル ク ロ ス カ ウ ン タ お よ び 電 源 回 路 か ら構 成 され る．．

応 力 検出部 は 応 力を検 出す る 圧 電素 子 と素 子 の 出 力信

号を処 理 す る 積分回 路 て 構 成 す る n セ ン サー．
く最 も重 要

な，応力を検出す る素材 とし て，圧 鬼セ ラ ミ ソ ク ス を使

用 して い る、，こ れは超音波振動子 や振動計 の ピ ッ ク ア ッ

プ部 に使 用 さ れ て い る 素材 で ，材料 に 応力が 負荷 され て

ひずみ が 生 じ る と電 界 を 発生す る圧 電性 を持 つ
L’）。こ の

信号出力 は 比 較的 大 きい た め 信号 処 理 を簡便 な も の と

す る こ とが で き，セ ン サー
を小 型化 す る こ とが 可 能 とな

っ た，本研究 で 使用す る圧 電素 了．は （株）村 田 製作所 製 の

角板 型 の も の で ，チ タ ン 酸 ・シ ル コ ン 酸 鉛 （PbT1蟻 ，

PbZr ⊂恥 を材 料 とす ξ）圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス で あ る．サ イ ベ
幽

は 長 さ 32．3  ，幅 22．：3min ，厚 さ 0 ．3i  で あ ⊃ 、素

了・は厚み方 向に 分極 し て お り，Fig．31．アす よ うに ，素

子 の （＋ ）極 を 上 面 に し て 市販 の ア ル ．1 ケ
ー

ス の 内 部 中 央

に エ ポ キ シ 樹脂 で 接着す る　素 子 を積 分回 路 に 配 線 す る

際は 導電性ペ ース トを使用 し，（＋ ）端 子 は 直 接素 子 の 上面

F．接 続 し て （
一一
）端 子 は ア ル ミケ

ー
ス か ら取 る．

　 圧 電 素 子 は 母材 の 歪 み を 竃 荷 に変換 し，そ の 出力 電圧

波形は 応力波形を微分 した も の に な る、．積分目路 は 圧 電

素 子 が 発 生 す る 電荷 を蓄積 し て，母 材 に 負荷 さ れ る 応 力

と ∫＋ 電素子 か ら の 出 力 信号 が 比 例 関係 と な る よ う に 処

理 ナる 同 路 で あ る，

　本論 文 で ほ ，ヒ記 の セ ン サ を漂準 型 セ ン サ と呼 凶 こ 一

に す る、

3 ．セ ンサ の 取付に関する検討

3．1 接着 剤 の 影響

　本 セ ン サ で は セ ン サ の 設置作業を容易 に す るt め、5

らに構 造 物 に余 計 な 力 を加 え な い よ うに ，取 付 に 接着を

使 用 して い る、接着は 圧 電素子 の ア ル ミケ
ース 内部への

取付 け と，セ ン サ本体 の 構造物 （母 試験片 ｝への 取付 に

使 用 し て お り，接着に よ る 荷重伝達効率 の 程度 に よ っ て

セ ン サ の 測定 精 度 や 劇 蝋 ．大 き く影響 を及 ぼ t こ とが

予 想 され る，また，セ ン サ の 設 置 し 易 さ を 考慮 す る と，

同 じ接 着強度 を持 つ 伝 着剤で あれ ば，よ り早 く硬 化 する

も σ）の 方が 望 ま しい ．．

　そ こ で 数 種 の 接 着剤 をテ ス トし，
セ ン ナの 取 付 に適 切

なも の を選 定す る こ とに した ．使用する 接着剤 はエ ポ キ

シ 樹脂 系 接 着剤 2 種 と 電 気 的な 接 続 に 有利 な 尊 電 件 接 着

剤 1 極 の 合計 3 種類 で あ る．接着剤 の 特長を Tab ⊥e 　1 に

示 す。尚，接着剤 1 ｝．，い で は ，過 去 の 研究 で 接着層厚

さ O．25mm で 93％ の 応 力伝達率 が得 られ る こ とが 分 か

っ て い る
〉

本研究て ，ま接着層厚 は こ れ よ り極 め て 薄 い

も の とす る の で伝 達効 率 ぱ 100％ に 近 くな る こ とが 予 想

さ れ る。

　試 験 は 次 の よ うに 実 施 し た．圧 電 素 子 を 平滑試 験 片 中

央 に上 記 lj種 類 の 接 着 剤 を 使 用 して 取 り付 け る．．．圧 電素
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1

一
Fig．ろ　 Specimen　b〔〕iided 　the　st・ress 　hisしory 　sen ＄ or ・

子 は 前 報 と 同様 に，村 田製 作 所 製圧 電セ ラ ミ ッ ク ス ・ピ

エ ゾ タ イ ト 〔長 さ 32．8mm 幅 22．3 厚 さ 0．3mm ） を使 用

す る，試験片 の 材質 は 軟鋼 SS・100 で あ り，・i一法 は 長 き

3C50mm 幅 601皿 n 板厚 7mm で あ ろ．．接着後 は どの 素子

もク ftン プ で 固 定 し，乾燥時間 を
．f分 に と っ た 後 に 試 験

を 実施 した．試 験 で は 油 圧 サ
ーボ 試験機 に よ り試 験 片 に

周 期的な 変動荷重 を 負荷 し，圧電 素子 の 出 力電 圧 を測 定

し た 。荷 重 条 件 は，応力比 R ＝一一1，応 力振 幅 10MPa ，

30MPa ，60　MPa の 両振 りで，振動数 0，511z ， 1Hz で あ

る。

　結 果を Fig．4 に示 す．．乙 こ で ，横軸 は 応力 速度 で あ り，

縦軸は 圧 電 素子 の 出力電圧 で ある，試験片 に 負荷 され る

応 力 σ  は，応力振幅を ．4，振 動 数 を f
’
とす る と 次 式 で

与 え られ る」

σ（t）一．4si112纏 （1）

実 際 の 応 力 値 は 試 験 機 に 搭載 し て い る ロ
ー

ドセ ル に よ

っ て 検出 し た荷 重 と試 験 月 の 断 面 積 か ら計算す る．、応 力

速度 d 〔t）は （1）式 を微 分 し て （2）式 で 与 え られ る．．．

δ（t）一（2zfA ）cos 　2πプft （2 ）

図 中 に 凵 印 で 示 し た 工 業 用 エ ポ キ シ 樹 脂 と ○ 印 の 速 乾

性 エ ポ キ シ 樹脂 の 2 種 類 の 接 着剤 に っ い て は 圧 竜 素子 の

出力 電圧 に 差 異 は見 られ なか っ た．．．．．
方，△ 印 の 導電性

接 着剤 は，エ ポ キ シ 樹 脂 系 接 着剤 と 比 較 し て 田 力電圧 が

43％ 低下 した ． こ の 試 験 の 結 果 か ら，ケ
ー

ス お よ び 素 子

の 接 着 は，速乾 性 エ ポ キ シ 樹脂接着剤を使用 し，導電性

接 着 剤 は 圧 電 素 子 と電 気 回 路 の 結線 に の み 使 用 す る こ

と に し た ．．．

3．2 　ケ
ー

ス 厚 の 影響

　応力履 歴 セ ン サ は，取 付 お よ び取 扱 い を容 易に す る た

め ，セ ン サ の 構成 要 素の 殆 ど を 筐体内に納 め てお L），構

造 物 に 負荷 さ れ る 応 力 は ケース を 介 し て 圧 電素 r．で 検

出 し て い る．．こ の た め ケー X の 材 質 や 板 厚 が セ ン サ の 感

度や 測 定 精 度 に 影 響 す る こ と が f’想 さ れ る．そ 二 で 最初

に 標 準 型 セ ン サ の ケ
ー

ス の 荷重伝達率 を測 定 した tt標 準

型 セ ン サ の ケ
ー

ス 素材 は ，加 1：が 容 易で 軽 量 で あ り，鋼

と比 較 し て Young 率 の 小 さい ア ル ミ ＝ ウ ム を使 用 し た ．

ケ
ー

ス の 板厚 は ，応 力 60MPa に 対 し て セ ン サ の 出 力 電

圧 が 約 2V 得 ら れ る よ うに ，0．5　mm とし てい る ，

　セ ン サ 各所 に お け る 荷重 伝達率 の 測 定に は ，ひ ずみ ゲ

ージ を使 用 した ．Fig．5 に 示 す よ うに母 試験片表面  ，

標準 型 セ ン サ の ク
ー

ス 内側  と圧 電素 ＋ 表 面   の 3 γ所

に ひ ず み ゲ
ージ を 貼 り，試 験片に 変 動荷 車 を負 荷 して そ

れ ぞ れ の 場 所 で の ひ ずみ を測定 し た、．

　実験結 果 を Fig．6 に 示 す．母 試 験 月 の 歪 み と Oる 1mn

厚 ク
ー

ス の 歪 み を 比 較 す る と，荷 重 伝 達率 は 86 ％で あ り，

応力 と歪 み の 関係 は 線形 的 に な っ て い る。ま た ，圧 電 素

了表 面 の 歪 み は 図 中に C 印で 示 す よ うに O、5mm 厚 ケ
ー

ス の 値 と
一致 し て お り，ケース と素 子 間 に お け る荷重 の

伝達損失 は な い こ と を 示 し て い る．，

　同 様 に 平滑試 験 片 に 板 厚 lmm の ケ
ー

ス を接着 し，

hnln 厚 ケ
ー

ス 内側 と母 試験片表面に ひ ず み b“一・ジ を貼

っ て 誹 を 測 定 し た ．．Fig鯨 り，ケ
ー

ス 厚 1  と し
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た 場合，ひ ずみ 伝達率 は 18 °f・に 低 下 し，応力 とひ ずみ の

関係 に 履 歴 現 象 が 見 られ る。

　 以 上 の 結 果 よ り，測 定精 度 を保 ち な が ら効 率 良 く応 力

を測定す る に は 板厚 0、5皿 ln は 適切 な値 で あ っ た こ と が

判明 し た．．ア ル ミケ
ー

ス 厚を増厚す る と測 定特 性 は 悪 化

す る が ，本 研 究 で 使 用 した 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス の 抗 折強 度

は 98．9MPa で あ り，こ れ 以 上 の 応 力 を負荷 され た 場合

に は 板厚 増加 に よ り圧 電素子 を保護す る こ とが 可 能 と

な 甑 ．逆 に 板 厚 を減 少 させ て 歪 み 伝 達率 の 増 加 し ，セ ン

サ を 高感度化 す る こ と が 考 え られ る が，セ ン サ を 取 扱 う

際．ケ
ー

ス の 曲げ 変形 に よ る素 子 の 破壊 が 予想され るた

め 諏 撫 の 錫 さ を翫 紲 て 今 回 ｝ま騨 を 0、5  

以 下 と す る場 合 は 検 討 しな か っ た、．

4 ．圧 電素 子 の 応 力 特性

　 実 構 造 物 に働 く応 力 値 は，場 所に よ っ て 様 々 で あ り，

部材 に よ っ て は 100MPa を越 え る 応力 が働 くこ と も珍

し くない ．，セ ン サ の 実構造物 で の 使 用 を想定 し て，高応

カ ドに お ける応 力履歴 セ ン サ の 出 力特性 を 検討 す る 必

要が あ る．．こ の とき，セ ン サ材料の 中で
一

番強度的に 弱

い 圧 電 素 子 の 破壊 強 度 が セ ン サ の 測 定 限界 と な る と考

え る こ とが 出来 る、そ こ で 圧 電 素 子 瞬体 の 応 カー出 力 電 圧

特性 を明 らか に し た、、

　圧 電素子 単体 で の 特性 を調 べ るた め，F婚 7 に 示 す よ

うに 圧 電 素子 を 中 央 に エ ポ キ シ 樹
’
脂 で 直 に 接着 し た 平

滑試験片に ，油圧サ
ーボ試験機 に よ っ て正 弦波状 に 変動

応 力 を付 加 する試験を行 っ た、．こ の と き圧 電素子 の サ イ

ズ は 細 3mm 脚 7，11  板恥 ，31mn で ，軒 の 長辺 を

試 験 片 の 長 さ方 向に
一

致す る よ うに 接着 し て い る．圧 電

素子 の サ イ ズ は標準型セ ン lfの 2 分 の 1 の 面積 で ，縦横

比 は 等 しい 。こ れ は 次 節 の 検 討項 目 と試 験片を 併 用 した

た め で あ る．， 荷 重 条件 は ，応力比 R ＝− 1，応力振幅 50，

100，150MPu ，周 波 tW　E−O．05，0．1，0．5，1，511z の 両 振

り試験 と した ，結果をFig、8 に 示 す tt 各図 は周 波数 声 0．05，

O．5，5Hz の 測定 デー
タ で 横軸 に 応 力 を と り， 縦 軸 に 圧 電

素 子 の 出力信号 を標準型セ ン サ の 積分 回 路 を通 して 応

力 値 に 変換 した もの をプ ロ ッ トして い る．，図中の 直線 は

測定デー
タ を最小 二乗 法 に よ っ て近 似 した 直線で あ る．

Smooth 　plate（SS400，　t　7 ）

Piezoelectric　olement

（匿7．0× 115 ×0．3）

…
一一 一一

三
L− 一 一 一 血 ＿

Fig ．7　 Speeimen 　bonded 　a　piezoelectric　element ，

4．1　圧 電素子 の 高応 力 下 で の 特性
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　図 よ り，引張 ・圧 縮 と もに 応力 と 積分回路を使用 した

圧電素干 出力 の 関 係 は 線形 とな っ て い る u た だ し．，測 定

値 は，引張 側 で 実 際 値 よ りや や 大 きめ に な り，圧 縮 側 で

小 さ くな る 傾向が ある 。また ，振動数 O．05Hz 　 OS，1期 20

秒）の 場合，圧電素子 の 出力電圧が小さい た め に，履歴

現 象が 見 ら れ る c

rlLI素子 を接着し た試験 ll．に応力振幅 100MPa ，振動数

0．1Hz の 変動応力を負荷 した。こ の と き積分 回 路で 処理

した 後の 出 力電 圧 は そ れ ぞ れ 1．79V ，　O ．931V と な っ た 、

従 っ て ，単 位 面 積 あ た り の ljl力電 圧 は そ れ ぞ れ

（1．46V ！cm2 ，0．48V ！cm2 と ほ ぼ 等 し くな り，圧電素了
一
の 出

力電圧は 面積 に比例 し て 得 られ る こ とが 判明 した。

4，2　応力方向に よ る影響

　 こ れ まで の 実験 で は ．長方形 の 素 r．の 長 さ方向 に の み

荷 重 を負荷 して 応 答特性 を調べ た 。 使用 した セ ラ ミ ソ ク

圧 電素子 が 異方性 を持 つ 場合，応 力の 方向 に よ っ て 測定

値 が 異な る こ とに な る 、そ うす る と新た に セ ン サ の 取付

乃 向 の 問 題 や 測 定 デ ータ処 理 の 問 題 等 が 生 じる 。そ こ で

セ ラ ミ ッ ク圧 電 素子 の 応 カー出 力 電 圧 特性 に お い て 異方

性を示す の か ど うかを確 認 し tft：．．

　試験 は 4．1 節 と同様 に し て 実施す る。た だ し素 子 の 長

辺 を 荷重方向 に
．
致 させ た 場合 を 角度 0 ° と し，他 に 45 °，

9 〔〕
Q
の 角度 を付け る。試験片 は 2 本用意 した 。 Fig．9 は 圧

電素 r一の 出力信 号を 横軸 に 応 力速度 と縦軸 に 出 力信 弓
・

を と っ て 各角度 に つ い て プ ロ ノ ト した もの で あ る 、 応 力

速度 の 計算 に は（2）式 を使用 して い る 。 試 験 片 に よ っ て 出

力電 圧 が 異 な るが ，同
・
試験片 に つ い て は 各角度 で の 墜

電 素予 の 特性 は ほ ぼ
一
致 して お り，角度 に よ る 出力特性

の 差 は 殆 ど 見ら れ な い u 試験片 1 と 2 に お ける 出力の 相

違 は，接着時 の 処理 が 原因 と思 わ れ る tt

　 以 トの 結果か ら ，本 セ ン サ に よ っ て 本実験 の L う に 1

軸応力 を測定 した場合，セ ン サ の 取付 方向に よ らず 主応

力の 値 を測定
’
する こ とが 可 能 で あ る が，主応力の 方 向 を

同定す る こ とは 出 来 な い こ とが 判 明 した。

4．3　面積 の 影響

　 次 に 圧 竃 素 予 の 出 力 竃 圧 と 面 積 の 関 係 に つ い て 調 べ

た 。素 子 の 面 積 を そ れ ぞ れ 3．92CinL ’

，1．95cin　
L’
で あ る と き
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4．4 圧 電泰子 に よる応力の 測定限界

　4．1 節で 圧 電 素了
・
に よ っ て 応力振 幅 150MPa の 引張 ・

圧 縮応力が 測定叮能 で あ る こ とを示 した。しか し なが ら

セ ン サ と して の 測定 1垠界 を明 ら か に す る た め に は，引張

試験 を 行い ．試験月 を降伏
・
塑性変形 させ 、どの 段 階 ま

で 素 1
’．
が 応力 を測 定 で きる か を明 らか に す る必 要 が あ

る。そ こ で ，圧電素干 を直接張 り付けた 試験片 の 引張試

験 を行 っ た ／．／

　Fig．10 に 試 験 片 の ・r法 を示 す tt 材 質は SS4eo で ，サ

イズ は 中 央 部 の 幅 が 40mm ，板厚 5．5mm で ある 。試験

片 の 中 央 に長 さ 17mm ，　 r隔 11 ．5mm ，厚 さ 0．3mm の 小

型圧 電素予 を 2 枚接着 した．、素子 の 貼付方向 は 長辺 を 試

験片 の 長 さ 方 向に
一致 させ て い る。2 枚 の 試 験 片 の 内 ，

方 は 圧 電 素子 の 山 力竃 圧 を直接測 定す る た め に 使用

し，他方 は 積分回 路 に よ り圧 電 素 丁
一
の 出力 を応力 に 変換

した信号 を測定す る t／ま た，母試験 H の ひ ずみ を測定す

る た め ，ゲージ 長 3mm の ひ ず み ゲ ージ を取 り 付け た 。

　引張試 験 で は，油圧 サ
ー

ボ 試験機 に よ っ て 　
一
定荷重速

度で ラ ン プ状 の 荷重 を試験 片に 負荷 した．， こ の と き応力

速度 が 遅 い と 素チ の 出 力が 小 さ く な り過 ぎて 測 定 で き

な い 恐 れ が あ る の で，毎秒 15MPa の 割合で 応力 を増加

させ る、，こ れ は i，1 節 の 試験 の 半分程度の 速度 で ，応力

速度 0．01Hz に 相当す る 。 試験開始か ら 15 秒で 母試験片

の 降伏点付近 の 225MPa を超え，20 秒 で 300MPa に達

す 嶺 ，

　実験結 果 を Fig．11 ，　 Fig．12 に示す。　Fig．11 は 上 か ら

試験片 に 負荷 し た 応 力，素チ の 出 力電 圧，積分 回路 を使

用 し た素予の 出 力電 圧．ひ ず み ゲ
ー

ジ を使用 して 測定 し
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た 母試験 片の ひず み，そ れ ぞ れ の 時刻 歴 で あ る 。Fig．12

は，母 試 験 片 に 負荷 さ れ る 応 力 と積分回路 出力 お よ び応

力 と 母 試 験 片 表面 の ひず み の 関 係 を表 した も の で あ る 。

　試験 の 開始か ら約7 秒間，応力値に して 100MPa まで

は，積分回路出力は 応力値 に 比例 し た 出 力が 得られ て お

り，素子 の 直接出力 もほ ぼ 一
定値 の 0，3V で ある，，

　応力値が 100MPa 以 上 240MPa 以 下 と な る 範囲 で は，

積分 回路 出力 は実際 の 応力値よ り も 0　
一一．8，5％ 低 い 値 に

なる が 応力値 に比例 した測定値 は得 ら れ て い る。この と

き素子 の 直接出力 は 積分囘路出 ノ丿と は 逆 に や や 増加傾

向に あ る 。 そ して 試験時間が 15 秒 を経過 し，応力が

220MPa に達 し，母 試験 片の 歪 み が 10eoμεを越 え た 直

後 に 素子の 直接出力 に 変化が 現 れ，出力が低下 し波形 に

乱れ が 生 じて い る u こ れ に伴 い 積分 回路 出力が や や 上 昇

PiezecLectric　elemcnt

奪
．

　　　　（17．OX11 ．5X ｛〕・3）

　　　　Strai囗 即 u 即1　　　　　　　　　−．一
．

鬮

I　　 I1

凸 t．5．5U ・it・ 

Fig．10　Specimen　used 　in　the　strength 　test 〔｝f　the

piezoelectl
’ic　element ．
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　　　 cil
’
cuit 　and 　strain 　in　the 　strength 　tust．

す る ，約 1秒後 に ひ ずみ の グ ラ フ に も変 化が 現 れ，そ れ

ま で の 値 よ りひ ず み が 増加 して お り，約 240MPa で 母 試

験片 が 降伏点 に 達 し た こ とが 分 か る。17 秒 で 素子の 直接

出力 に イ ン パ ル ス 状 の 波形 が 見 られ るが ，こ れは 試験片

に 加 わ る 負荷 が 大 き くな り チ ャ ッ ク が 試験片 に 食 い 込

ん だ際 に発す る衝撃音を拾 っ た もの で ある．J 衝撃の 影響

は積分 回路出力 に は 殆 ど影響 して い ない ．

　そ の 後，試．験時間 17，5 秒を境 に 母試験片 の 塑性変形

が 進展 して ひ ず み が 急激 に 大 き くな り，応力が 260MPa ，

歪み が 1300μεを越 え る と，素子 の 直接 出 力お よ び 積分

回路出力 は急激 に ヒ昇 し波形 が 乱 れ，19 秒で 圧 電 素了 に

亀裂が 生 じて 出力が ゼ ロ と な り測定不 可 能 とな っ た。応

力 300MPa に 達 した と こ ろ で 試、験を終了 した 。

　試験後の 母 試験片 の 様子 を Photo 　2 に 示す。母試験片

表面 に は リ ュ．一ダ・…ス 帯 が 発 生 して お り塑性 変形 して

い る c

一
方圧 電素壬 は ，1 枚 の 素 了・表 面 に細 か い 亀 裂 が

1
，
2 ＃s発 生 して い る の が 見受け ら れ た が 外見 ヒ大 きな変

化 は 見 られ な い 。
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5．応力履歴 セ ン サ の 高応力下 で の測定特性

4 節 に お い て 圧 電素子の 測定限界 につ い て 検討した結果 ，

標準型 の セ ン サ で 軟鋼 の 降 伏点 230MPa 付近 ま で の 応

力 を測定 す る見 通 しが 得 ら れ た。そ こ で 標準型 セ ン サ の

高応丿丿下で の 測定特性 を調べ た。

5，1 圧電素子 の 高応力下 で の 特性

　文献 D で は，応力履 歴 セ ン サ を平滑試験片 に 接着し，

応力比 舮 　L 応 力振幅 60MPn の 両振試験 を行 っ た。

こ の 結 果，応力速度 O．05Hz か ら 5Hz に わ た っ て 応力値

とセ ン サ 出 力信 7fの 関係は 線形 に な る こ と を示 し た 。 本

研 究 で は，応力比 fe − 」，応力振輻 50MPa ，　 IOOMPa ，

150MPa ，応 力速度 0，05Hz ，0．5Hz ，5Hz の iE弦波状 の 変

動荷重 を負荷 す る実 験 を行 っ た、，こ の と き試験 に は 標準

型 セ ン サ を使 用 した ．

　応力 と セ ン サ の 出力信写
．
の 関 係 を Fig．13 に 示 す。図

よ り，応力振幅が 15〔｝MPa の 場 合 も応力速度 0．05Hz か

ら 5Hz に わ た っ て ，応 力振 lil鬲60MPa の 低 応 力 ドと 1司様

に，応力 とセ ン サ の 出力信 号の 関係 は線 形 と なる こ とが

分 か る ， た だ し，応力振輻 が 100MPa を越 え る と，引 張

側で 実際 よ りや や 大きい 値 とな り，圧 縮 側 で は や や 小 さ

い 値 と な る傾向が あ る 。

5．2　複雑な波形 を有す る 変動応力の 測 定

　こ れ まで の 実験 で ぱ，変動応力 と し て は 主 と して
一

定

振動数 〔周期）の 1E弦波形を与え て おり，こ の 条件 下 で

は 応力履 歴 セ ン サ は 良好な性能 を 示 し た。しか し実際 に

は こ の よ うな状況は希で ，船舶 な ど の 構造物 は 非常 に 複

雑 な波形 の 応力を 受けて い る．そ こ で 本セ ン サ が 複雑 な

波形 を持 つ 変動応力 を 測定で きる か ど うか を確認 す る

実 験 を 行 っ た t、

　試験 に 使 用 す る応力波形 は，Fig．i4 上 図 に 示す よ うに ，

長 周 則 応 力 に 小 振幅短周期応力を重ね合 わ せ た 波形 と

した。波形 の 詳細 は Tablc　2 に 示す」試験片は 5，1 節で

使用 し た もの と同 じで あ る 。

　応 力に 対
．
す る セ ン サ の 出力信号を Fig．14 下 図 に 示 す tt

図 よ り試験 片 に 負荷 され た 応 力 を 七 ン サ が 正 確 に 検出

して い る こ とが 分か る。Fig．ユ4 の 時刻 歴 を応力と出力信

号の 関係 に描 き直 した もの を Figz　15 に 示
一
抗 試験 片 に

負荷 され た 応 力 に対 して セ ン サ の 出 力 と の 関 係 は 線形
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T 翔ble　2　Compo η ent 臼 ofthe 　wave 　for皿 ，

NQ ，
F1℃ qucncy
　　（Hz）

Period

〔sec ）

Ampli αlde

　（MPa ）

Phase

（deg圏ee ）

10 ．05 20 5〔匚 0

2o ．2 5 30 90

31 】 20 0

とな っ て い る こ とが 明 らか と な っ た。現実 の 複雑 な応力

状 況 を再 現 した も の で は な い が ，よ り現実 に 近い 複雑な

波形 に 対 し て も 本 セ ン サ で測 定 可 能 で あ る こ と を 示 し

た．．．

6 ．曲 面 形 状 を持 つ 構造物の 応 力 測 定

6．1　 圧電 フ ィ ル ム の 特 性

　 こ れ ま で 検討 し た標準型セ ン サ は ，測定対 象 とす る構

造物 の 形 状 は 平 面 に 限 られ て い た。こ れ は 応力を検出す

る圧 電セ ラ ミ ソ ク ス は 平 板 形 状 の も の を使 用 して お り，

素材 と し ぐ も脆 く柔軟性 に 乏 しい 素材 で ある こ とが 理

由 で あ る」

　 本研 究 で は，応力 履 歴 計 測 セ ン サ を 曲面 に 取付 可 能 と

す る た め T 柔 軟な素材 で あ る 圧 電 フ ィ ル ム が 応 力 検 出 に

使用 可 能で ある か を検討 した．．．

　 実験 に は 呉 羽 化 学 i業 製 の KF ヒ エ゚ ゾ フ ィ ル ム を 使 用

し た．こ れ は ポ リ フ ッ 化 ビ ニ リデ ン 樹 脂 （PVDF ）を材 料

と す る 高 分 子 圧 電 材 料 で あ る 。使 用 し た 製 品 は 厚 さ

401儿m で シ
ー

ト状 の 柔 ら か い 素材 で あ る た め成 形 加 工 が

容 易 で ，曲 面 に 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る．．本 フ ィ ル ム

は
・
軸延 伸分 極 して 製造 され るた め 異 方 性 を 持 ち，延伸

方 向 に 強 い 圧 電性を 示 す u 引 張 強度 は 延 伸 方 向 で 約

500MPa 横 方 向で 約 50MPa で あ り，伸度 4．5％か ら 5．5％

で 降伏 ず る
1〕．．鋼構造物 の 応力測定に は ト分な強度を持

つ ．．試 験 に 使 用 す る 圧 電 フ ィ ル ム は 縦 （延伸方向）30mm ，

横 20mm の サ イ ズ に 切 断 し，　 SS400 材 で 作 成 した 平 滑

試 験 片 表 面中央 に ユ ボ キ シ 樹脂 で 直接接着 し た，こ れ に

プ ロ グラ ム 荷 重 を負荷す る試 験 を実 施 し，フ ィ ル ム の 応

カー出力電圧 特性 を測定 した tt．試 験 靖 に負荷 す る応 力 は，

応力 比 砕 　1 と し，振幅を 10MPa ，30MPa ，60MPa ，応

力 速 度 を O．51｛z，1Hz ，5Hz と した u

　実験 結果 を Fig．16 に 示 す。横軸 に （2）式 で 換算 し た応

力速度 を と り，縦 軸 に 1Cln2当 た り の 出力 電圧 を と っ て

い る　圧 竜 フ ィ ル ム の 出 力は ○ 印 で 示 し て あ り，比 較 の

た め に 圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス の デー
タ を● 印 で 示 し て い る。

図 よ り圧 電 フ ィ ル ム を 使 用 し て も，圧 電 セ ラ ミ ッ クス と

同 様 に 応力速度 （応力 の 微 分 ） に 比 例 した 出 力 が 得 られ

る 事が 判 明 し た．．しか し な が ら圧 電 フ ィ ル ム の 出 力電 圧

は mV の オ
ー

ダ
ー

で圧 電 セ ラ ミ ソ ク ス と比 較 す る と 2 桁

の 違 い が あ り，非常に 小 さい ．こ の た め ，応 力 速度 0，05Hz

以 下 で は 出 力 電 圧 が 十 分得 られ ず 測 定 不 可 能 と な っ た．．．

応 力 履 歴 セ ン サ に 圧 電 フ ィ ル ム を使 用 す る揚 合，回 路 の

基 本 構 成 は 標 準 型 と 同 様 の も の で 十 分 で あ る が，圧 電 フ

ィ ル ム を 低 周 波 変動 応 力 の 測 定 に使 用 す る た め に は ，現

在 の サ イ ズ よ り広 い 面 積 の フ ィ ル ム を 使 用 す る と 同 時

に
，信号 を積分処 理 す る前 に フ ィ ル ム の 出 力 信号 を数 10

倍 に 増幅す る必 要 が ある，

6．2　圧 電フ ィ ル ム に よ る曲 面 の 応 力 測定

　6．1 節 に お い て 圧 電
．
ア ィ ル ム の 応力 に対 する 基本的な

特性 は 明 らか に な っ た の で ，圧 電 7 イ ル ム に よ っ て 曲面

形 状 を持 つ 部材 の 応力 が 測定 で きる か ど うか を確 認 し

た，

　Fig．17 に 示 す よ うに，試 験 片 は 直 径 8mm 長 さ 150

mm の ア ル ミ円柱の 表面 に 6．1 節 と 同サ イ ズ （縦 30　mm

・横 20iTun）の 圧 電 フ ィ ル ム で 円 柱を 包 む よ うに x ポ キ

シ 樹 脂 接 着 剤で 接 着 し て い る，．試 験 片 の 材 質 に ア ル ミ ニ

ウ ム を選 定 した 理 出 で あ る が ，同 じ形 状 を持 つ 試 験 片 に

応 力 を負荷 し た 場合，ア ル ミ ニ ウム の 歪 み は 軟鋼 の 3 倍

とな り，そ の 分 フ ィ ル ム の 出力 電圧 も大 き く な り測定 が

容易 に な る と 予 想 され るた め で あ る，， こ れ は 軟鋼 SS400

の 縦1単II

鏘 数は 能
『
酌 210 、10巳N ！ 

2
脇 る の 闘

し て ，ア ル ミニ ウム の 縦弾性係数は 約 75 ：．IO3　 Nfmm1

と軟鋼の 約 3 分 の 1 で あるた め で ある．．

　試 験 機 の 試 験 片 固定 治 具 の 都合 で ネ ジ 式 万 能試験機

を使用 し て 引張試験 を行 っ た．．荷車 速度が一定 に なるよ
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Fjg．ユ8　　1弋OSult 　of 　theexperil ：〕ent ・

うに 試 験 を行 い
， 応 力 速度 を変 え て ・1 回 実施 した 　応 力

速度 は ⊥7．O　MPa 〆se ¢ ．，　 L8．9　 MPaXscc．，37．4　MPa ！sec ．，

56．IMPa ／sec ．で ある 。 試験 結果 を Fig．18 に 示 す。圧 電

ア ィ ル ム を平 板 試 験 片 に 接着 した 場 合 と 同様 に ， 応 力 速

度 と 出力電圧 の 関係 は線形 と な っ て い る。以 ヒの 結 果 か

ら，圧 電 フ ィ ル ム を応力測定 に 使 用 す る 見 通 し は 得 られ

た、、

7 ．結　 　論

　本 研 究 で は．応 力履歴 セ ン サ の 測 定精度 ・特性 に 大 き

く 関与す
’
る圧 電素子 の 取 付 法 に つ い て 検討 を行 っ た．．

　最初 に．接 着 剤 や ケ
ー．ス 厚 ，圧 電素子 単 体 の 性 能な ど，

セ ン サ の 取 付 に 関連 す る個別要 素 に 関 し て 実 験 を行 い

測 定に 及 ぼす影響を明 ら か に した ．．さ らに ，ヒ記の 要 素

を総合 し た 応力履歴 セ ン IYに つ い て は 高応 力 下 で の 応

カー出力電 圧 特性 を明 らか に し た．．最後 に ，本 セ ン →丿の 適

用 範 囲 を曲面 形 状 占・有 す る構造部材 に 拡 張 す るた め，圧

電 ：ノ ィ ル ム の 使 用 可 能性 に っ い て 基 礎 的 な 検 討を行 っ

た．研 究 の 結果 ，以 「の こ と が 明 らか とな っ た

（1） IE 電素了
・
をセ ン サ 筐体 に 取 り付ける際，

’
r．ポ キ シ 樹

　　脂接着剤 を使 用 すれ ば 十 分な性 能 と 固 着 強度が 得 ら

　　れ る が，接 着 が 原 因 と 思わ れ る 特 性 の ば らつ きが 生

　 　 じ た ．

（2）セ ン サ 筐 体 の 板 厚 吝ro 、5nユm とす れ ば 8c） °7，の 荷 重 伝

　　達率を得 ら れ る 　板 厚 1mln とな る と荷 重 伝 達 率 は

　　18幅 こ減 少 した ．従 っ で，ウース 厚 は セ ン
’IJ’の 感度

　　i．二六 きく影響 す る こ と が判明 し た，

（3）　 1 軸 心力 が 負荷 さ オ
・
ぽ い る 場 合 ，セ ン サ の 取 イ・防 向

　　に よ らず 主応 力 の 値 を 測 定す る こ とが 可能 で ある が ，

　　主 応 力の 方向 を 同 定する こ と は 出 来 な い ．

（4）圧 電 セ ラ ミ ッ ク 素 子 に よ り 軟鋼 （SS400 ） の 降伏 点

　　付
．
近 ま で 応 力測 定が 可 能 で，こ れ を 使 用 し た 簡 易 応

　 カ セ ン
1
吁
．
も応 力 振 幅 150MPa 程 度 も し く は そ れ 以 上

　 の 応 力 を測 定 口下能 で あ る こ と を示 した ．．

（5）圧 竃 フ ィル ム を使 用 し
一
C 曲面 形状 を持 つ 構造部材 の

　 応力測定 が 可能 で あ っ た．．

　今後の 課題 と し て は，次 の 3 点 が 挙げ られ る。

（1）前 述 の 結 果 （3）よ り，セ ン サ の 取 付 方 向に よ らず に 主

　 応 力値を測定す る こ と が 可 能 で あ る こ とか ら セ ン サ

　 の 設置 が 容易 で あ る と い え る．．そ の 反面，本セ ン サ

　 に よ る 特 定方 向 の 応力成分の 測定 や ， 主 応 力 の 作 用

　 す る 方向 の 同 定 は 不 可能 で あ る．．こ れ らを実現す る

　 た め に は ，ケ
ース 形 状 お よ び 圧 電素 了

・
の 取 付 法 を 再

　 検 討 す る必 要 が あ る．

　　　こ a）、？7．；：一丿 vh
『
〔｝ま，　 Fig．191 こ 示

『
ナ
』
よ うt二，−lzン ’T7．

　　の ケース 底 面 を細 長い 形 状 と し，構 造物に セ ン サ を

　　取 り 付 け る 際 に は 板 の 両 端 の み を接着す る 方法 が考

　　え られ る ．こ れ に よ り長 さ 方 向 の 荷 重 は 圧 電 素子 に

　　伝 達 され ，こ れ と直角 方 向 の 荷 重 成 分 の 伝達は 減衰

　　させ る こ と が 期待 で き る．．主 応 力 方 向 の 測 定 に は

　　Fi暮．19 の よ うなセ ン ナ を複数個使用 し，各方 向の 応

　　力 成分を測定す る．．測 定 デ
ー

タ の 解析 に っ い て は ひ

　　ずみ グ
ージ を使 用 す る場合と同様 の 手 法 で 上 応 力 方

　　向 を 同 定 す る こ と が 可 能 で あ る と思 わ れ る．，

　　　Fig．19 に 示す よ うな 測 定 法 の 有効性を含 め て，よ

　　り現実 に 近 い 状 況 で の 応力測定が 実施 で き る よ うセ

　　ン サ の 取 付 法 ・測 定法 に っ い て 検討 を進 め た い 、

  セ ン サ の 取付法 に つ V ・て は，あ る程 度 の 知 見 が 彳恥

　　れ た の で ，次 の 段 階 と し て ，圧 電 素 了
．
に よ っ て 検 出

　　し た応カデータ処 理 の 問 題 解決 と現在の 応 力 履 歴 測

　　定法 以 外 の 別 手 法 に よ る測定信号処 理 の 高 度化 に つ

　　い て 検討 した い ．

（3）圧 電 フ ィ ル ム を応力 の 測定使用 す る 場合，フ ィル ム

　　の 出 力信 号は 圧 電セ ラ ミ ッ ク ス と比 較 し て 2 桁小 さ

　　い た め，積 分 処 理 を す る 前 に フ ィ ル ム の 出力信号を

　　数 10 倍 に 増 幅 す る な ど圧 電 フ ィ ル ム Aiの 処 理 回 路

　　を 開 発 す る必 要 が ある　 ま た，曲 面 形 状 に 合わ せ て

A 呈umlnum

plate

1

　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Piezoelec
lnum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　element

　κ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　而
　　Structure
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Adhesive

Fig．19　1nsta！lation　Inethod 　to　restrlct 　the 　sensor 　tQ

　　　 t．he　moasu エillg　dlT℃ ction 　Qf 　stress ・
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圧 電素子 に よ る構造物 の 簡易応 力履 歴 計測 に 関す る研 究 4n

セ ン サ筐体を成型す る こ とは 困難 で あ る た め，測定

対象に フ ィ ル ム を直接 貼る 必要 が ある 。従 っ て ，こ

の と きの 圧電 フ ィ ル ム の 取付法 や セ ン サ 筐体 の 形態

等 を再考す る 必要が あ る。

最後 に，本セ ン サ の 有効性を示す た め に は，実構造物

に 適用 し現実 の 使用環境下 で セ ン サ 性能 を 示 す 必要 が

あ る 、，この 点 に 関 して も今後検討 して い きた い 。
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