
長期的共同研究組織(非線形)研究分担研究員の中間報告

GFRPの音弾性効果と損傷による音速変化

AcoustoelasticEffectofGFRPanditsVelocityChangeduetoDamage
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概要

不飴和ポリエステルを用いた成形材を供試料として単軸負荷を加えて、負荷による

音速変化（音弾性効果）を測定した。結果は幾分ばらつきもみられるが音弾性則が仮

定できる。縦波、および２つの直交する方向に偏る横波の音弾性定数はいずれも負で

ある。また段階的に負荷した後除荷して各段階の縦波伝播速度を測定した。負荷ひず

みが0.01％を越えた付近から初期音速は急に減少しはじめた。この付近は応力ひずみ

関係の直線性がはずれる位置に対応している。これらをもとに材料の損傷との関係を

評価する手法を検討する。

１．はじめに

複合材料は異種素材の組み合わせによってそれぞれでは達し得ない性能を発現させよう

とするが、材質的には異方性であり異種材の複合の課程で、はく離やボイドなどの内部欠

陥が発生しやすい。また複合材料は応用に即して材料が設計されるため材料と構造（製

品）の完成が同時である。そのため製品の非破壊検査はきわめて重要である。超音波を利

用する非破壊検査はＦＲＰの欠陥、製品不良、はく離、硬化度など多くの不具合を検出でき

る手法として知られている例えば’・２を参照)。複合材科自身の研究は近年破壊挙動のシュミレ

ーションや界面のミクロな特性に関する問題に注目が集められているようであるが、実験

的に超音波を利用した最近の研究としては、成形時の硬化反応による材料定数の測定（３）、

腐食劣化の測定（４）、損傷評価（５）などが報告されていて実用的な非破壊評価法の確立が

模索されている段階と思われる。

本研究は一般的な異方性材料への超音波（音弾性）応力測定法の検討であり、また複合

材料の強度と関連する層間、界面層でのはく離の非破壊的評価への超音波の適用を検討し

ようとしている。これまでに一方向長繊維ＦＲｐの音弾性関係（６）、(7)、や応力測定例（８）を

報告したが、応力（ひずみ）の増加とともに観察されるはく離やファイバーの損傷による

音速変化の検討は不十分であった。ここでは与ひずみによる縦波音速変化の測定結果を示

し損傷との関係の中間報告とする。引き続き横波の音速異方性の測定し結果と併せて損傷

の非破壊的評価方法の可能性を検討しようとしている。
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２．試料の初期異方'性と切り出し

試料は、不飴和ポリエステルを母材としこれにカットされたガラス繊維（3～20ｍｍ）を

混練してから熱と圧力によって成形できる化学増粘材で増粘された成形（ＢＭＣ成形）材

である。母材の不飴和ポリエステルが低収縮なので寸法制度と安定,性が得られる。外観も

きれいなのが特徴となっている。ここではメーカー（ヤマハリビングテック（株)）より

提供された２種類について実験に行った（Tablel参照)。最初に使用した試料Ａはガラス含

有10％、最終硬化温度140度のプレス成形品でありピンクの色づけがされている。追加し

て利用した試料Ｂは、ガラス含有５％で後日制作されたうすい青色の製品である。

試料の初期状態を把握するために試料Ａの板材（300×350ｍｍ）の数カ所で超音波の伝

播速度を測定した。試料平面上で縦波や横波センサを360度回転させて音速測定値から初

期音響異方'性の程度とその主軸方向を調べた。実験にはSing-Around音速測定装置を、超

音波の送受信には探触子（縦波用パナメトリクス製Vl55、横波用ＫＧＫ製5ＣｌＯＮ、いずれ

も共振周波数5ＭＨｚ）を用いた。縦波の反射エコーは第３反射波まで観察されるが、横波

は減衰が大きく第２反射波にたいしてゲートをかけるトリガー電圧が十分でないとして、

第１反射波のシングアラウンド周期のみが有効な測定値と考えた。そのため横波音速値は、

第１反射波とシングアラウンド装置の遅延時間との差から伝播時間を求めた。これには測

定系全体の誤差も含めた補正値を考慮した。
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縦波はいずれの位置でもセンサーの回転によらずほぼ一定の値を示す（Fig.1)。横波音

速分布は偏り方向を回転させるにつれて音速が変化し、最大音速V20と最小音速Ｖ10が現れ

る（Fig2)。これら最大音速と最小音速は回転角90度ごとに現われ、180度をｌ周期として

ほぼ同じ値を繰り返している。従って、異方性の主軸は-20度方向、７０度方向の２方向で

あると推定した。このような傾向やその数値は試料Ａの全体の端部を除いた場所でほぼ同

様になっている。この主軸方向を試料板上に図示するとＦｉｇ３の点線となる。結果の数値並
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びに音速差から計算した組織音響異方性の程度をTable2にまとめた。

ＴａｂｌｅｌＴｅｓｔｓａｍｐｌｅ
～ ～

Table2VelocityandanisotropyofsaｍｐｌｅＡ

3．音弾性効果の測定

試料に引張り負荷を加えてそれによる音速変化を測定するための試験片としてFig3に示

した２つの主軸方向から図中に示すような短冊形の試験片Ａ（最大音速方向と平行、試料

名称Ａ－Ａと称する），Ｂ（最小音速と平行、試料名称Ａ－Ｂ）およびＣを切り出した（図中に

付した記号Ａ、Ｂはこの供試料Ａ板材の切り出し方向を示すもので後述する損傷の実験に使

用する試料Ｂとは異なる）。予備的に引張り力を加えて弾性領域が１ＭPa以下で0.055％の

ひずみとなることを調べてから負荷による音速変化の実験を行った。

Fig.４，５にはＡ－Ａ試料に対する縦波、横波の負荷による音速変化を示す。図中の縦軸

は初期状態（音速ＶＯ）からの音速変化率ＡＶ／Ｖｑ（ＡＶ＝Ｖ－Ｖｏ）で表示している。ま

た横波の偏り方向を示すために、負荷と平行な方向および垂直な方向をそれぞれＴ､wave//、

Twave-Lと表してある（Fig.5)。

縦波、横波のいずれの場合も幾分ばらついてはいるが、全体の傾向として応力の増加に

対して舵波や横波の音速が減少している。たとえば縦波ではおよそ２MPaで0.34ｍ/s低下

する。金属では明確な直線的変化の実験結果がいくつも報告されているが、この場合も全

体的傾向として直線的変化と考えると、単軸の音弾`性関係式（１）を仮定できる。

Ｊ''一Pb＝Ｋ,ぴ （１）

}'ｂ

この場合試料Ａ－Ａについて最小二乗法で求めた傾きＫ,の値は

Ｋ，L＝－Ｌ７８×１０－４／Ｍｐａ

Ｋ,Tl＝－０９４×１０４／Ｍｐａ……（負荷と偏り方向が平行）

Ｋ，T2＝－０７５×104／Ｍｐａ……（負荷と偏り方向が垂直）

(２）

－３－

試料Ａ 試料Ｂ

成型法 ＢＭＣ ＢＭＣ

ガラス含有 １０％ ５％

色付け ピンク ブルー

母材 不飽和ポリエステル

縦波音速 VLo=3381.9ｍ/ｓ

横波最大音速 Ｖ20=1812.6ｍ/ｓ

縦波最小音速 V1o=1809.0ｍ/ｓ

組織音響異方`性 Ｂｏ=０．２％
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であるが、単軸引っ張力による板厚の変化も無視できない。板の長手（主紬）方向のヤン

グ率E,、ポアソンVIZを用いて板厚dをα=ａ｡(l-v12C/E,)と表せば､真の音弾性定数

Ｋは

...Ｋ＝Ｋ'＿上
Ｅ，

(３）

として補正される。ひずみゲージ法によって実測された試料Ａ－Ａのヤング率Ｅ,＝l70Gpa、

およびポアソン比ｖｌ２＝0.32を用いると、真の音弾`性定数はＴａｂｌｅ２のようになる゜Table

３には比較のためにEpoxy樹脂や別のＧＦＲＰの例も示しておいた（表中のαは負荷方向と

横波最大音速方向のなす角度をあらわす)。高分子材料や複合材料はいずれも音弾性定数

が負の結果が得られている。セラミックス材でも同様の報告がある。多くの金属では負荷

と平行な横波の音弾'性定数が負で今回のＦＲＰと類似の現象（音速が減少）を示している。

しかし負荷に垂直な横波と縦波の音弾性定数は金属では正の値に対して、今回の実験や先

の報告(8)でもＦＲＰは負となっている。

Table3Acoustoelasticconstant（×10-4／ＭＰａ）

ＫＩ ＫＩｌ Ｋｒ２

２４６４４５２２５

０２１－０２２－０１６

α＝9０－１２３２３５－０９８

Iｎｔｈｌｓｐａｐｅｒα＝9０－１９６１１３－０９４

4．損傷による音速変化

提供された試料Ｂ（Tableｌ参照）は板厚7.7ｍｍで大きさ500×390ｍｍであった。切り出

し前に初期異方性の方向を確認のため横波センサーを回転させて音速の測定を行った。結

果を示すFig.6は周囲が回転角（度）で縦軸が音速（ｍ/s）である。最大音速は80,260度、

最小音速は170,350度方向で音速値も先の試料Ａと幾分異なっている。この主軸方向にあわ

せて引張試験のための試料を切り出し短冊形に加工した。はじめに応力一ひずみ関係の測

定を破断まで行った（Ｆｉｇ７）。試料B-1は応力22.3MPaで破断しこの時のひずみは0018％

であった。応力一ひずみ関係はＦｉｇ７のＢ点付近まで直線的であり、やがて曲線的変化と

なる。このときのひずみが0.007％である。この結果を参照して別の試料B-2を切り出して

初期値から段階的に図中の各点Ａ（ひずみ002％)，Ｂ（007％)，Ｃ（009％)，Ｄ（010％)，

Ｅ（0.11％）まで負荷し、除荷後に取り出してそれぞれの段階での音速を測定した。Ｆｉｇ８

にその測定結果を示した。各段階での縦波の初期音速がセンサーの回転角によって変化し

ているので以下の測定もすべて回転角による変化を詳細に調べた。初期音速は０度から９０

度にかけて上昇傾向を示した。ひずみ0.07％でほぼ一定、その後はひずみの増加につれて

－５－

ＫＬ ＫＴｌ ＫT２

Ｅｐｏｘｙ
(8) －２．４６ －４．４５ －２．２５

ＧＦＲＰ(8)
α＝０

｡

α＝9０
０

－０．２１

-1.23

－０．２２

－２．３５

－０．１６

-0.98

Iｎｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ α＝9０
。

－１．９６ －１．１３ －０９４



縦波音速が回転角度とともに次第に低下している（Fig.８の009,0.10,011％の各ライン)。

これを応力一ひずみ曲線と関連づけると、図中の記号●□▲データは応力一ひずみの直線

部分、記号○■△は曲線的変化の部分での除荷後の結果であり、負荷ひずみの大きいほど

音速変化も大きいといえる。センサーの回転角による音速変化の理由はハツキリしないが

この点が損傷とどのように関連するかを横波の測定結果と併せて引き続いて検討している。
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