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1 はじめに 

損傷により発生する AE(Acoustic Emission)
を計測することにより、材料損傷のメカニズム

を解明しようとする研究が数多く行われている

が、その計測には圧電素子センサが広く用いら

れていた。著者ら[1-3]は、湾曲した導波路で生

じるドップラ効果を利用した、高感度かつ広帯

域の新型光ファイバ振動センサを開発した。こ

の光ファイバ振動センサを、CFRP 積層板の破

壊試験に適用して、その損傷プロセスや微視的

な破壊挙動を、周波数特性に着目して検討した

ので報告する。 
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2 光ファイバ振動センサの計測原理 

本報で用いる光ファイバ振動センサは、湾曲

部を有する光ファイバで構成されるセンシング

部（Fig. 1）と周波数シフトを電圧に変換する

計測器（ヘテロダイン干渉計）から構成される。 

in

out

R1

R2

N

εx

εy

εr

 
Fig. 1Circular loop fiber-optic sensor 

3 CFRP 積層板の引張り試験と AE 計測 
3.1 実験方法 

積層構成が [452/-452/02/902]S と [452/02/-452-

/902]Sの擬似等方積層板（東レ T800H/3631）か

ら、平板引張り試験片を切り出した。表裏にそ

れぞれ２個ずつ光ファイバ振動センサと圧電素

子 AE センサ（PAC 社製、150kHz 共振型）を

Fig. 2 のように貼り付けた。クロスヘッドスピ

ード 0.5mm/min で引張り荷重を負荷した。 
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Fig. 2 Specimen and sensor arrangement 

3.2 解析方法 

本報では、周波数特性の代表値をとして、周

波数スペクトルの重心である中心周波数に注目

した。また、求められた周波数分布を損傷段階

別に分類し、段階別にひずみ速度波形を抽出し

て、前報同様[2]短時間フーリエ(STFT)解析によ

るスペクトログラムと、時間積分により変換さ

れるひずみ波形を比較・検討した。 

一様ひずみ速度 xε& 、 yε& により、センサ部で
生じる光の周波数変化量Δfは次式で与えられる
[1] 。 

４ 結果と考察 
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破壊状況を示している。なお、センサ部は試験

片破断後も機能していた。 ここで、a はループセンサの平均半径、λ0は真

空中の光の波長、neqは光ファイバの等価屈折率

を表す。巻き数(N)を増加することで感度の向上が

可能となる。また、ループセンサの中心で損傷が

起こり、同心円上に弾性波が伝わっていく場合、

その中心を極として平均的な半径方向ひずみ速度

を aurr /&& =ε と定義すると、光の周波数変化量Δf
は、式(1)と類似な次式で表される[2]。 

 
Fig. 3 Photo of a broken specimen 
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4.1 中心周波数の履歴解析 

積層構成[452/-452/02/902]Sの試験片について、

光ファイバ振動センサが検出した弾性波の周波

数分布を Fig. 4 に示す。実線は、ひずみゲージ

によるひずみの計測値である。中心周波数は、

初め 200kHz から 250kHz の周波数帯に多くの分

布を示すが、損傷の進展に伴い、より低い周波

数成分の波形が増加する傾向を示す。CFRP の損

傷過程では、数 kHz から 350kHz まで非常に広帯

域の AE が放出されていることがわかる。 
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Fig. 4 Time history of AE frequency  

4.2 損傷段階別の波形の分類 

損傷初期、AE 多発過程、AE 減少過程、最終

破断時の 4 つの段階に分け、それぞれ特徴的な

波形を抽出し、時間積分(ひずみ変換)・STFT 解

析による結果を比較した。紙面が限られている

ことから、損傷初期と最終破断時の２例につい

て、結果を Fig. 5-8 に示す。 損傷が進展するに

つれ、波形の形状は複雑となる。損傷末期にな

ると、高周波成分よりも低周波成分が相対的に

強く現れるようになるが、最終破断時には低周

波数から高周波数までいくつものピークを持つ

波形となることが分かる。複数の破損様式が同

時的に発生していることを示唆している。 
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Fig. 5 Strain wave at initial stage of failure 

 
Fig. 6 STFT result of strain rate at initial stage 

of failure 

Fig. 7 Strain wave at final stage of failure 

 

― Strain gauge 
◇ Center frequency 

Fig. 8 STFT result of strain rate at final stage of failure 

4.3 単一的な損傷挙動を示すひずみ波形の抽出 

単一的な損傷挙動が生じていると推測できる

ひずみ波形がいくつか検出された。そのうちの

1 つを Fig. 9 に示す。樹脂埋め込み炭素繊維フ

ィラメントの破断実験で得られたひずみ波形と、

極めて類似の波形である。炭素繊維フィラメン

トの破断に対応すると推定される。ＡＥをひず

み波形という物理的意味の明確な量として計測

できることも本センサの特徴である。 
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Fig. 9 Example of simple and common wave form 

５ おわりに 

積層板の引張り損傷が進むと、ＡＥの周波数

特性がより低周波数側にシフトしながら波形が

複雑化することを示した。繊維破断によるもの

と推測できる共通的ひずみ波形も検出できた。

開発した光ファイバ振動センサは、CFRP の AE
評価のための十分な感度を有することを示した。

その広帯域でフラットな周波数特性がもたらす

計測結果は、従来のＡＥ計測技術では望めなか

った、高度の周波数解析を可能としている。ひ

ずみ速度という物理量を極めて高速に計測でき

る技術としての今後の展開が期待される。 
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1 はじめに


損傷により発生するAE(Acoustic Emission)を計測することにより、材料損傷のメカニズムを解明しようとする研究が数多く行われているが、その計測には圧電素子センサが広く用いられていた。著者ら[1-3]は、湾曲した導波路で生じるドップラ効果を利用した、高感度かつ広帯域の新型光ファイバ振動センサを開発した。この光ファイバ振動センサを、CFRP積層板の破壊試験に適用して、その損傷プロセスや微視的な破壊挙動を、周波数特性に着目して検討したので報告する。

2 光ファイバ振動センサの計測原理


本報で用いる光ファイバ振動センサは、湾曲部を有する光ファイバで構成されるセンシング部（Fig. 1）と周波数シフトを電圧に変換する計測器（ヘテロダイン干渉計）から構成される。
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Fig. 1Circular loop fiber-optic sensor

一様ひずみ速度
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により、センサ部で生じる光の周波数変化量fは次式で与えられる[1] 。
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ここで、aはループセンサの平均半径、は真空中の光の波長、neqは光ファイバの等価屈折率を表す。巻き数(N)を増加することで感度の向上が可能となる。また、ループセンサの中心で損傷が起こり、同心円上に弾性波が伝わっていく場合、その中心を極として平均的な半径方向ひずみ速度を
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と定義すると、光の周波数変化量fは、式(1)と類似な次式で表される[2]。
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3 CFRP積層板の引張り試験とAE計測

3.1 実験方法


積層構成が[452/-452​​​​​/0​​​​2/902]Sと[452/0​​​2/-452​​​​​/902]Sの擬似等方積層板（東レT800H/3631）から、平板引張り試験片を切り出した。表裏にそれぞれ２個ずつ光ファイバ振動センサと圧電素子AEセンサ（PAC社製、150kHz共振型）をFig. 2のように貼り付けた。クロスヘッドスピード0.5mm/minで引張り荷重を負荷した。
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Fig. 2 Specimen and sensor arrangement

3.2 解析方法

本報では、周波数特性の代表値をとして、周波数スペクトルの重心である中心周波数に注目した。また、求められた周波数分布を損傷段階別に分類し、段階別にひずみ速度波形を抽出して、前報同様[2]短時間フーリエ(STFT)解析によるスペクトログラムと、時間積分により変換されるひずみ波形を比較・検討した。

４　結果と考察

Fig. 3に、最終破断後の写真を示す。複雑な破壊状況を示している。なお、センサ部は試験片破断後も機能していた。
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Fig. 3 Photo of a broken specimen

4.1中心周波数の履歴解析


積層構成[452/-452​​​​​/0​​​​2/902]Sの試験片について、光ファイバ振動センサが検出した弾性波の周波数分布をFig. 4に示す。実線は、ひずみゲージによるひずみの計測値である。中心周波数は、初め200kHzから250kHzの周波数帯に多くの分布を示すが、損傷の進展に伴い、より低い周波数成分の波形が増加する傾向を示す。CFRPの損傷過程では、数kHzから350kHzまで非常に広帯域のAEが放出されていることがわかる。

[image: image9.wmf]0


100


200


300


400


Frequency(kHz)


0


2000


4000


6000


8000


10000


12000


14000


0


100


200


300


400


Strain(


me


)


Time(s)




Fig. 4 Time history of AE frequency 

4.2 損傷段階別の波形の分類


損傷初期、AE多発過程、AE減少過程、最終破断時の4つの段階に分け、それぞれ特徴的な波形を抽出し、時間積分(ひずみ変換)・STFT解析による結果を比較した。紙面が限られていることから、損傷初期と最終破断時の２例について、結果をFig. 5-8に示す。 損傷が進展するにつれ、波形の形状は複雑となる。損傷末期になると、高周波成分よりも低周波成分が相対的に強く現れるようになるが、最終破断時には低周波数から高周波数までいくつものピークを持つ波形となることが分かる。複数の破損様式が同時的に発生していることを示唆している。
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Fig. 5 Strain wave at initial stage of failure
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Fig. 6 STFT result of strain rate at initial stage

of failure
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Fig. 7 Strain wave at final stage of failure
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Fig. 8 STFT result of strain rate at final stage of failure

4.3 単一的な損傷挙動を示すひずみ波形の抽出


単一的な損傷挙動が生じていると推測できるひずみ波形がいくつか検出された。そのうちの1つをFig. 9に示す。樹脂埋め込み炭素繊維フィラメントの破断実験で得られたひずみ波形と、極めて類似の波形である。炭素繊維フィラメントの破断に対応すると推定される。ＡＥをひずみ波形という物理的意味の明確な量として計測できることも本センサの特徴である。
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Fig. 9 Example of simple and common wave form

５　おわりに

積層板の引張り損傷が進むと、ＡＥの周波数特性がより低周波数側にシフトしながら波形が複雑化することを示した。繊維破断によるものと推測できる共通的ひずみ波形も検出できた。開発した光ファイバ振動センサは、CFRPのAE評価のための十分な感度を有することを示した。その広帯域でフラットな周波数特性がもたらす計測結果は、従来のＡＥ計測技術では望めなかった、高度の周波数解析を可能としている。ひずみ速度という物理量を極めて高速に計測できる技術としての今後の展開が期待される。
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