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フッ素系高分子を利用した水中衝撃波測定用圧力センサーの開発 (1)

村田健司*.高橋勝彦*,加藤幸夫*,村井幸一…

我々は,100MPaを越える爆瀕近傍のような高い圧力領域の水中街隼波の測定を行うため

に,ポ1)7ッ化どこ')テン(PVDF)及び7 ッ化どこl)デンとト.JフルオF,-チレl/の共重合

体(VDF-TFE)を感圧部分に使用した,水中衝撃波測定用の圧力センサーを開発し.その性

能を水中爆発性能評価武等如こJ:って トルマリン〆-ジと比較 ･検肘した｡

その結見 VDF-TFEを使用した圧力センサ-は, トル7.)ンゲ-ジと同等以上の性能を

示し,衝撃波のど-タ圧力が107MPaであっても衝牽波エネルギ-の測定が可能であった｡

一方.PVDFを用いた圧力七･/サ-は,水中衝撃波のビ-ク圧力の測定は可能であるが.

水中衝撃波の減衰部分の測定が困難であった｡

t. 緒 言

水中爆発性能評価釈放(以下.水中爆発試験と略記

する)は,その測定法の原理上,火薬 ･爆薬の有する

エネルギーを衝撃波エネルギー(Es)及び'.'プルエネ

ルギー(Eb)に分離 し,かつ走査的に評価できる利点

がある｡このため,水中爆発は長年多岐にわたり多く

の研究者により研究 され,その理論的取 り扱いは

Coleの著酋 日に詳細にまとめられており.その昔苔

は現在においても古典的バイブルとなっている｡

水中爆発試験用の圧力センサーは.感圧部分に圧電

性を有するトル71Jン(電気石)を使用した トルマl)-/

ゲージが一般に使用されている｡ しかし. トル71)ソ

は鉱物結晶であるため脆性破壊 しやす く,衝撃波の

ピーク圧力が20-30MPa程度までが繰 り返し英敦で

きる上限である｡

トル171)ンゲージ以外の衝撃波の脚定手法に関して

紘.弾性棒を圧力変換韓として用い,同時に光学的な

手法も用いた水中衝撃波のど-ク圧力の測定2㌧ 水面

の変位の計測による水中衝撃正の測定3),圧電性を示

すフッ素系高分子日を圧力変換祭 として用いたF.

Baureら5)･6)による,メ.)ビニI)テンフルオライ ド
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(Polyvinyudenenuoride;PVDF)或いはどこl)チ./

フルオライ ド(Vinylidenefluoride;VDF)とトリフ

ルオ.'エチレン(Trifluoroethylene;TFE)の共立合

体(以下,VDF-TFEと略記する)による固体中の衝

撃波の測定,PVDFを金属のホルダー内に取 り付け.

体内結石破砕用赦小爆発における水中衝撃波のピーク

圧力の測定日がすでに行われている｡

しかし. トJL,マlJI/ゲージよりも耐圧性能が優れ,

爆薬近傍の100MPaを越えるような非常に高い圧力

領域においても.術軽披の ど-ク圧力だけではなく

ピーク圧力以降の減衰部分も含めた断筆波の波形全体

の測定,及びEsの解析が可能な圧力センサ-の報告

は無く,この領域-(･の抑定が可能であり,衝撃波の構

造の解明に有効な高性能圧力センサーの開発が望まれ

ている｡

本研究では,この課題を解決するために. トルマリ

I/ゲージに代わる新たな圧力センサーの開先を目的と

した｡

トル71)ソゲ-ジの耐圧性能の上限は. トルマ[)./

の結晶構造が部分的にあるいは全体的に脆性破壊する

ことによって決まることから,我々は圧電性を有しな

がらも脆性破壊しにくいと思われる素材の調査を乗施

した｡その結果.各唖の圧電性物質の中でもPVDF

を代表としたフッ素系高分子が高分子特有の粘弾性を

有するため,衝車波による破壊に対する抵抗性を有す

るのではないか と考え,2地類のフ ッ素系高分子

PVDF及びVDF-TFEを感圧部分に用いた2種類の

圧力It=ソサーを考奏した｡そして.水中爆発試負を行

い測定 した圧力-時間曲線からEsの定丑の可能性に
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ついてトJL,マリ･/ゲ十ジによる北棟 条と比較検討したさ-

また･水干原発開 IFお里 は･;串 の瓢定紳 TC'l
なくEbの測定も行われるdEbは.バブルの脈動現象I
に伴う,:プルパルスの抑定を行い.衝撃波との時間差,

即ち第 1JIプル周知(Tb)から求められる｡開発した

圧力七･/サーについてもバブルJtルスの測定を行い,

トル17I)-/ゲ-ジによる測定結果と比較検討した｡

その結果,7,素系高分子F_ま水中爆発釈験用の水中

的撃波脚定用圧カセン'.g--の盛圧由分人の応用が両虎

であ り.水中衝撃波の卸元によるEsの定見,バブル

パルスの測定によるEbの定丑が可能左.圧力七ソふ-

を開発したので報告す有｡､ト.日 . ､

2. センサーの動作原理と測定方法

トルマリン.PVDFのような正奄性物質を感圧部

分に使用した正カセI./サーに,衝撃波が作用する場合′､∫

埠 舶 折 墾 考嘩 斬轡 掛
感正部熟こ衝撃波によぅ<:圧痛応-節 (gLd')-蔀{存

用すると.盛年申分の圧電定数をd(C/N),受正面税

をS(nt)とす るならば,農生電荷丑Q(C)紘.式(I)

･C表すこと9,I,できる｡ ▲. ...=･.～,,I.

Q=d･Sl･q Lーヽ､･.･p.:･ l (I)
し

統篭 左;蒜 諾 笹 竃 諾 霊琵 芸諾

七･/メ-ふら波形耐 蝕 ''L:至る卑部分には,静屯容･-一･･■-･･-I--.Pl
丑C(F)のコソヂ'/.チ.T_F,存在し,･Fig.1(a)の等価.1
回路で表すことができる｡

,I)一′/;i.I.l･:

盛正部分の静態容丑をCe(i).感正部分を保持し!.,i･･･̀
ケ'-等ん施鮎荻擁字.!す-凝離基づく静†-
電容丑をCs(F).:.チ,Tブルの静噂 丘を(k(F).接続

するオシ･Vス;'･-プ尊の波形頼朝検算の入力端子の静

電容如 'C血仲 )とす紬 らば{t.*形軸 噛 巻で観和Fl.
される出力電圧端(すね ,ll式(2)セ衰すこ主ができる｡

Vo=¢/(α+Cs+α+cm) (2)
lい '■ .

Ceは.感正部分に用いる物質の好電率,.電直の面

掛に此例′し.喝橿間の厚みに反比例する｡ トルマ･リン

では.直径6m,厚み2zznの場合Ceは数pFIC･あり,

PVDF及びVDF-TFEでは.厚み50ミ､クp ソで5mzb

角の場合Cbは教育pFである｡

Csは,主にセtl/･サーの構造各部の浮遊容丑であり,

センサーの構造によって変化する｡

cc帖;接続ケーブルの唖塀と長さによ･って決まる

値であり.･500系汎用高周波同軸ケ･-プル-(･は,1m

当たり約85-･100pFの静電容丑である｡

通常の水中爆発試験では,センサーと計測機辞を接

続するケーブルの長さは30･m以上必要となる｡従っ

I(a)Equiva)entdichit'ior'S;ghsot'd払measuremen

tSystem ･. ･･(.'O,)-Eddiyalen(.a,叫 f



Table,一､1ごPhy*alproperdesofpicsoelectriCfluo叩pOlym erSandtou叩aline

Piezdelcctricmateriil PVDF tVDF-TFE Tour血a

bePiezoeledriCp10d山esd33 (PFJN) 12

9 2DielectricconStantratio E/EO 1

2 lO 1_Density (g/cJ)

1.8 I.9 6.0SOundyelocity rkn/se

e) 1.9 2.j 3.1.Acoustic.impedance . (ks/dXsec) 3

.4×106 4_5x106 19×106PVDF;

Polydnyuden.ehoride ＼-IVDF-TFE;VinylidenefluorideT
tduoroethylenecopolymera33;Piezdele血

icmodulesoid33axisf;Dielectricconstantofpjezぬ ectricmaterial,CO;Diele

ctricconstantatyacuumには電由 土ほとんど発生しない｡しかし,Cfの両端

には,感圧部に発生した屯荷Qに比例した電圧が発生し,̀それ

がチャ⊥.ジ7ンブの出力Vcoと･して出力され,その値は式(3

)で裳すことができるとLl､う頼政を有する｡

1

伽-q/Cf (3)Iチ

tllジアンプを用い-る使用形態虹おいては,圧力F'･,サ丁は革ま栂 応じて電荷を聯 するディJくイスと

して作用す

るちとからr電荷出力型｣と呼ばれていち)○)iチ.p-ジア･/ブ良は上記のような利点もあるが,入

力端子のインピーダンスが極めて大きく.動作が不安

定で,チャージリークやノイズ

の影響を受けやすいという欠点も存在する｡･†

以上のように,直結計軸系とチャ-ジアンプ

を用いる計測系には各 長々所と短所が

存在する｡･3. 乗 鞍3.1 センサーの製作

袈作した圧力センサーの感圧部分に使用した2種類

のフッ素系高分子PVDFとVDF･TFEの物性をTable

lに,圧力七 ./サーの断面構造をFig.2に示す｡PVDFは,骨法に従い査合し.キャスト故によ

り原料薄膜とし.所定の厚みになるよう延伸処理を行ったJJ｡

平均重合度は.n=800-1500.結晶化度は30-5

0%である｡VDF-TFEは,モノ†-モル比がVDF:TF

E=80% :20%である以外はPVDFと同じ{･

ある｡延伸処理稜のシート(G)紘.7ルミニウム電極

(HI.H2)を両面に蒸着した後分極処理を行い -

',5m角の正方形に切断し感圧部分とした｡威圧部分のア

ルミニウム電櫨に-)-ド披くFl,F2)(直径0.

5m,･錫メッキ軟銅線)を擾少丑の弔電性エポキシ樹脂系接着剤(グレースジャバ./(杜)製.エコポt/ド83 (a)Schematicothoropoly

m c

rSeJ)so一･LlDi孟>王O))S甲do甲Of

sehsingelementiFig･2 Sch叩aticoHluorqpdymer甲甲Orandsec･

dons'16fs蝕血gelement(A)Senshidemen
t,P)Bod少,(C)触 血lcable,P)A.hsuhtionoil,岬)Shockwave,

伊1.甲)Copper血 e,(G)Fb叩 PO
lymer･田1,H2)Aluminumdectr

odeC)によって電気的に凄統し.さらに同軸

ケーブル(C)(刀SC3501.型式3D-2V

)に半田付けによって.感圧部分が加正された場合に正に

分壕する側の喝壇が同軸ケーブルの心線個になるよう電気

的に凄挽した｡リード線を内部に収納するポデ4(B)紘,直径が

10m.長さが30Ⅰ皿であり.エポキシ系樹脂(グレ

ースジャバ･/(礼)製,スタイキャス ト1266)を用いて

製作した｡信号伝達経路の組立が完了した乱 絶縁油(D)(

メI)ジメチルシT,キサン.歪合皮n-2-81日)

&充填したポ･)アミド製のキャップ(TYGON⑧,A-3603.

コード3/8
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Fig.3 Schematicofcalibr
ationapparatus(A)Oil,(B)Referencesenso

r;Model136Asensor,(C)Calibrateds
eヮsor;PVDF orvDF-TFEsed畠or,PJ

Iih如 tもeightL IqのナイF,ンワイヤー(東

レテグス,0.03号,東 L,(秩)敬)で固挿 し,

ビニールテ-プで結び目部分がほどけないよう固定す

ると共に,同軸ケーブルとリー ド線の接続部分の絶縁

と防水地理を行った｡センサーの完成後の寸法は,キヤツ･

プの先端から])- ド線と同軸+-プルの■壊続部分までの長さが100.叫 収大直

径が12mzDである｡ ,以降.PVDFを

感正部分に使用した圧力センサーをPVDF七./サー.同

様にVDF-TFEを使用 したセンサーをVDF-TFEit=ンサーと

呼ぶ｡3.2 センサーの校正組み立てた圧力センサー

は,Fig.3に示す油圧校正裳腔(PieヱOtrOnics社

,･以下PCB社と略記する,Model913AO2)を使用し.油圧パルスによる校正

を実施し,感度係数を求めた｡基準圧力センサー(

B)には.感正部分に トルマリンを使用し液体中の圧力測定

に適 したPCB社,Model136A(STl6)(測定'L,ンジ0-200

00psi,(-0-138MPa),感度係数0.2pC/Ps

i.共振周波数100kHz)を使用 した｡基準

圧力センサー出力は同軸 ケーブル(PCB社Model OO2C/
10)を用いてチャージアンプ(PCB社ModeI462A37,周

波数帯域0-,100kHz.カ･Jトオフ周波数80kH

zのp･-バスフィルター内蔵)に接統し.チャージ

7ンプからの出力をデジタルオシpスコープ(エコレ社 Mode

lPro50.AD変換部分解能8bits,政商サンプ)Jン

〆間隔5nsec,叔高サ-/チIJソ〆点数640

00点)の1chに接続した｡感度係数を求めるためPVDFセンサ-またはVDF_ TFE七./サー(C)の

出力は,同軸ケーブルで,:ッ77アンプに接続し,,

:ッ777ソプの出力をデジタルォシt'一スコープの2c

hに凄挨した｡この,i,7,7I/プを用いる'計測系に

ついては.｢4･1 センサーの校

正韓果｣の章に詳しく報告する｡油圧チャン,:-内

には.絶縁油(A)を気泡が残らない様充填した後.イ

ンパクトウエイト(D)の落高を10-50cJnと変化させるこ

とによって.2-40MPa程度の油圧を発生させ

.各圧力における両圧力センサーの出力をオシロスコープ

で同時に観翻し(エコL,(社)ModelPro50.測定サ･/プ

')ン〆間隔2F.See,測定す./プlJ./グ点数)000

0点)電圧の時間変化を記寿し,各圧力における基準

圧力センサーの叔大圧力値と被校正圧力センサーの叔

大出力電圧を比較し,被校正圧力センサーの各

圧力における出力電圧値を得た｡そして.敏捷正圧

力センサーの出力電圧値を最小2乗法によって直線に

近似することにヰって,直線の傭きから単位出力電圧当たりの圧力

値,すなわち感度係数を得た｡:一一同様に,･.-比故に鹿用

する りレマリンゲージ(PCB社Model138410,耐定レンジ0-

10000psi(-0-69MPa),周波数帯域早･与Hz-
I.MHヱ).についても,求中爆発釈放に使用するケーブ

ル(PCB杜 Mode1002C/134)とゲイ1/付馬渡(PCB

社 Mode1480DO9.周波数帯域0.15Hz;～10

0kHZ)を用い.インパクトウェイ､トの落高を10-30C

皿と変化させることによ-って,2-20MPa.程度の坤圧を発生させ.基準圧

力七'/サーと比較校

正した｡3.3 水中爆発試験Table2の実験条

件に従い,エマルシ9ン爆薬(倭功速度320Pm/see.密度は

1.1g/cJ)を用いた水中爆発就鼓を乗施し,PVDFセ

ンサ｢ ,VDF-TFE.I:ソサ-及び トルマ1)

ンゲージによる測定結果を比故検討 した｡Fig.4に

水中爆発就島地及びセンサーの放置方法を示す｡地の

寸法は,水面での直径が36m,叔深部の直径が10m

,虫深部までの水深が8mである｡球形に成形 した

ェ7ルシ9ソ爆薬は,池の中央水深4mの位位にセット

し,先端を中心部まで･挿入した6号瞬発電気雷管に

て起爆 した｡圧力センサーは爆薬と同水深で.センサ

ーの感圧部分と爆薬の中心間の距軌 すなわちスタ./ドオ

フ(A)が所定の距離0.2-4mの位置になるよう

に設匠した｡これらの.水中爆発試験の乗施方法につい

ては.参考文献12)に鮮しく報告

しているのでここでは省略する｡PVDF-t=I/サ-及びVD

F-TFE七･/サーの出力は.同軸ケーブルによって計測

重まで借号を伝搬し,′(.I7 717-/ブに接続し

,..'ッ7 7-アンプの出力札KayakuGakkaishi.Vol.57.No



T8ble2 Experimentalcondidons

Rum Chargtweight StandofE Scaleddistan
ce(g) (∩) (m/

ksLn)1 loo 0.2

00 0.4312 loo

0.300 0.6463 100 0.500 I.0

84 200 I.00

1.715 500 2

.00 2.526 300

2.00 2.997 loo 2.90 ｢ 4.30

8

200 3.00 5.139 200 4.00 6

.83二十 ≒
-(a)Experimentalarrangements

,_ 36m 一.一一 ｢ -1＼ mli J_一一■ -■ー

一一 lOmーrb)Undermterexplosiont岱t

ingtankFig.4 Experime
ntalam 等ementSandtmderwaterexplosiontesbgtank

(A)Charge,(B)SezIsors,(A

)StaLndoffdistanceサンプ

t)ン〆時間間隔の外なる2台のデジタルオシpスコープ((I

)術革波用 ;エコレ(杜)Model 460,AD変換部分解能8

bits.政商サ./プt)./〆間隔5nsec,叔高サ･/

･プ')./〆点数64000息 油定サソプー)ン〆間隔200n8eC

.脚定サt/プー)ソ〆点数20000息(2),:プルパルス用 ;エ

コレ(Zt)ModelPro50,脚定サンプ･)･/〆間隔20F'SCC,卿定サソナー)ン

g'点数20000点)に並列に接挽し,街世故部分とJ

ミプルパルスに分けて電圧の時間変化として紀拝した｡比較の

ための トルヤー)I/ゲージは.同軸ケーブル(pcB社 Mode1002C/134)によってゲイン付電渡 (PCB社 Mode1480DO9)に凄挽し.

その出力を.チジタルオシt,スコープに接続し

紀舟した｡札 これらの水中爆発駄故に使用する.ケ

ーブル.アンプ所は全て校正に使用した物と同一である｡

次に,デジタルオシT,

スコープによって紀錠した電圧信号波形を解析し.Esを式(4)に従い.E

bを式(5)に従い計井した｡か '･4wR2/pw･cw･W,5:
'

p(I,2dt(MJ/k,(4,E8-68.4･Lb

S/2･丁が /W (MJ/ks) (5)ここで.Rll爆薬と

圧力センサーの距離(m･),pwは水の密度(ks/a).0鵬
王水の音速(rn/see).Qは特性時間(see).

P(t)は時間tにおける衝撃波圧力(Pa).Wは爆薬の

貿丑(ks).Poは爆薬の水深における静水圧(100kPa).TbはJl'プル周期(古ec)である

｡拘定された所帯妓圧力のピーク圧力までの立ち上

がり時間の)/2の時間をOsecとして,ピーク圧力以

降の衝撃波圧力曲線の痕小二乗法による近似曲線を.この時間まで外挿した時の圧力を最大術革圧力(

Pmax)とし,網走された衝撃圧力が.Pmax

/e(eは自然対数の庇)となるまでの時間が伊である｡

,この水中爆発拭鼓におけるEsの計昇方法についての詳細は参考文献12)に紀述しており,

Ebを求める式(5)の計井方法は参考文献12

).13)に鮮しく紹介されているのでここでは省噂する｡

4.乗験結果及び考察4.1 センサーの校正強果

pvDF七./サー及びVDF-TFE七t/サ-が校正辞

の油圧パルスを受けて発生



ブ(キスラー社 形式5007.周波数帯域 1Hz～100

kHz,及びPCB社,Model462A37,周波数帯域0

-100kHz,カットオフ周波数80kH之のf'J-.ミスフ

ィルター内蔵)を用いての測定を就みた｡その結果チ

ャ-ジ7ソプとのイ-/ビー〆ンスマッチl/タが取れな

いことに起田すると思われるノイズが大きく.校正が

困難であった｡

そこで我 は々,チャージア･/プを用いない軸定系の

開発を.校正に先立ち実施することにした｡

検討の結果.Fig.1(C)に示すように,入力容丑

cmを持つ':ッ7 ,7 ･/プを開発し.'-I:ソサーの出力

は波形観軸株券に直接接統せず,.くッァ 7 -.7-/プに

接続し,この出力電圧Vbo(V)を波形観測機器に接

統する計測系を開発した｡この計軸系の動作原理と特

散について以下に簡単に現明する｡

I.I.,7 71アンプの増幡率をkとし,その出力電圧

vboとすると,前述の式(I)と式(2)から式(6)が得

られる｡

vb0--k･d･S･q/(cc+Cb+α+C7n) (6)

式(6)において,PVDF及びVDF-TF豆札 Table

lに示したように,各 固々有のdを持つ｡

Sは.5m角すなわち25rtD2-である｡

Ceは.感正部分のコンデンサーを形成する電撞面

前と誘屯串に比例し電擾間距鯉に反比例する｡本実験

の感圧部分は安正面全面にアルミニウムを蒸着した喝

瞳であるため,花壇面軌 tSと岡一面故で25m Zであ

ち,電極間距鰍 土PVDF及びVDF･TFEのシートの

厚みと同じで50fLmである｡PVDF及びVDF-TFE

はTablelに示す固有の祷電率を持つため,Ceは一

定の値となる｡

Csは.センサーの構造各部.o浮遊容丑によって決

まる｡本圧力センサーにおいては.感圧部分の材質以

外は,センサーの寸法 ･構造が同一なので故pF奄度

となる｡

そのため,式(6)の左辺即ち観測される出力電圧に

影響を与える可能性があるのIt.cc.cm及びkとな

る｡

ccは,チ-プルの種鼎と長さに依存するため.1m

当たり85pFの静電容丑で長さ30mの固定長のケーブ

ルを用いることで.2550pFとした｡

cmは.バツ7 771/プの入力容丑IC･ある｡我 は々.

回路素子に電界効果 トランジスタを使用することで,

･.'ッ7 7アンプの出力側に♯鼓される波形親和抜管の

構成が変化しても,cmは約10pF.kは1.0と常に一

定の値を持つJIッ7 77 I/プを開発した｡

以上の計脚系を用いることにより,式(6)のq以外

0
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0 -5 10 15
Time(mSee)

(

A)1ndlnO4321020Fig.5 Exampleofpre
sstqewavesbycahbrationA;136Asensor(ieEerence),a;PVDFsen-

sor,C;VDF-TFE.sensorの

各項は一定の値となり‥PVDFセンサー及びVDF-TFEセ-/サーと'(J7 17 ./プを用いた計測系は,

圧力すなわちにOに捷例した喝正を発生するディJ

Iイスとして作用し,安定した測定が可能となった｡臥 本突放に用いたJ:ッ7 7 7 1/プのkは1.0であ

るがこのkを

適宜変化させもことで出力電圧の調整も可能である｡

Fig.5に,校正装匿による圧力の榊定例を示す｡PVDF.t=I/サーの出力は,.校正蓑庇がI度に1本のセ

ンサーしか校正できないため.同一条件で校正圧力を

印可した場合の波形を此故のため同一国にブpットし

たものであ尋｡校正圧力波形については.PVDFセI/サー.VDF二TFE七l/サーとも,基準センサーと

同様に山状の圧力曲線が得られており.立ち上がりが

遅れる等の異常波形,電荷が急激に放電し出力電圧が低下する等の異常波形.I)I/キング等の発振現象によ

る異常波形は観潮されなかった｡VDF-TFEセン

サーには,隣接した≠ジタルオシF･スコープからの諌導と思われる.約250kHZの高周波のノイズが定めら

れたため,叔大電圧を求める前にスムーシンダ地理を

行った｡基準七･/サーに同様の高周波のノイズが観測

されないのは,基準センサーの上限周波数帯域が100

kHzであり.チャージ7ンプにもカットオフ周波数が80kHzの.'-

′ミスフ ィルターが内蔵されている為と考えられる｡校正

の冶果.PVDFセンサーの感度係数は,70.0(MPa/V),VD

FITFE.I- サーIl.2(MPaIV)であり,Kay8kuGakk8ishi.V
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Table3 ResultsoftJnderwatershockmyesm血 tements -

･･･
J･.t
.
/
,･

-
258-

,
▲
片
親
傭
妙
辞

Typeof.Sensor ー138A10sensor PVDFSen80r r I-■VDF-TFESenspr--.-l■

tlRun PeakpressureSIlOCkene一gychtact色dstictitTLePeakpreSSureShock血erw Characted8tictimePeakpressurC-sh蒜tk血er訂 Characteriさtictime(MPa) (MJ/ks) (i,see) fMPa) (MJ′kg) (psec) (

MPa) (MJ/ks) (〝seC)l - - - - - +I- ′107.. 0.867 38.1

_2 - - - - - - i7.8 0.810 5

0.13 * * * - - ■ 36.9 ' + 10.85- P-P■ 52.0

4 20.9 0.788 78.-6 19.7 0.01 3.0.

21.0 _ 0.802 77.15 14.4 0.BOB, ld7.

- - - 15.3 0.864 lb3.6_ 12.4 0.821. 8

8ー9 - - - 19.4 0.8由 79.97 7.66 0.7カ

73:..2 - - - 一十 8.40 0.850 ▲■■65._9_.8 6-.70 0.793

87.T2 - - - i.32 0.842 -81..6 :-9 4.83 0.777 88
,.8--

:5.800



Table4 ResultsoftmderwaterbubblepulSeSmeaSurementS-

TypeJofLSenSOrユ ーヽ138A10setuor 一PVDFs甲 SPr. VDF-TFE Sens

orRun ¢ Bubbledme Bubbleenerw Bubb]edJne Bubbleenergy Bubbledme Bubbleenerw(msec) ～;(MJ/ks) (m?ec) (MJ/kg)

(msec) (MJ/kg)l - - - - 108.5 2.=0

42 - - - - 108

.4 2.033 * * - - 108.4 2.03

l t 136.6. 2.04 135.7 . 2

.04 136.6 2.045 183.8 1.9

9 - - 183.7 1.996 155.8◆ 2.02 - - 155.8 2.02

7 168.4 2.03 - - 108.4., 2.03

8 135.8 2.00 - - 135.7 2.009 135.9 2.00 135.9 2.00 135.8 2

.00_*･.Damagedbystringshockwave -;Nonexperiment

感度係政の誤蓋は,±3-5%と考えられる｡

圧力It=I/サーの感正部分に使用したPVDF,

VDF-TFEの2屯所のフッ索系高分子の圧電定数

.'帯芯串ははば同一であり.から感正部分の寸法形

状も同一であるにも的わらず.VDF-TFEセンサ｣

の方が.同一圧力に対して大きな屯正出力が得られた｡

これは.正屯定故を軸定する際の応力印可

粂件と校正時における応

力の印可条件が異なるため.あるいはVDF-TFEの方がPVDFより.も発生 した屯荷の

感圧部分内部での損失が少ない為ではないかと思われる

｡4.2 水中爆発坤 椿果!Table3に衝革波の軸定括

集を,Table4に'(プルの約定結果を示す｡乗敦

頓序は,圧カセ'/サーに作用するPm弧が徐々に大きくなるようRtln9から時価で車施した｡RuJ

)1-3の拭験条件においても.VDF-TFE圧力七

･/サーは軸定が可能であ

ったが. トル†1)ソゲージはRun3の就負条件で

破放し軸定が不可能であった｡PVDF.t:ンサーはRun4及び9

の拭敦条件のみ測定を行った｡ ･メRun

4の拭験条件における3唖塀の圧力センサーによる衝撃波の波形軸定例をFig.6(a)に,Rtlnl

の妖艶条件におけるVDF-TFE圧力七･/サ-に.tる術

畢波の軸定結果をFig.6(b)に示す.

38帽 の正カセ./サーの甜定籍集を比較するtFig
.
6(a)に明らかな棟 に

.
PVDF センサーは.

衝軍政の
ど-ク圧力の直後から急敵に出力屯正が低下したが

.
Ⅵ)F-TFEセンサーは,
トルマリンゲージと同様に術

一
〇
7
2

t_5川(星だnfFaJJ 0 40 80 120 160 2

00TLmB(FE

Eec)(a)Th代etypesOEsensorsChargewei

ght;200(g),StaJ)doff;1(A)紬40(



(V亀

吉
tq

1

R/WJJ3(mJkg lB ) 10Fig.7 RehtionbetweenPmaxandscaleddistaJICe

1000

∞ijiii
;(

yTぎuOs,こutAJo 0.1 1R/Wln(II此glJ3｣) 10Fig.8 Relationbetweenscaleddl
araCtedstictime0and

sealeddistanci -撃破のピーク圧力だ

けでなく.ピーク圧力以降の圧力の把袋部分の湘定も可能

7:･あった｡ビーg'圧力直後の波形に着日すると,VDF-

TFEセンサ-の方が. トル7t)I/〆-ジに比べピーク圧

力直後のI)ソキー/タが少ない｡これは.VDF-TFE

の音響ィ./t='-〆./スが トル7I)ソの菅啓イ

ンビーダl/スに比べて水のそ _̂に近いためと考えられ

る｡VDT-TFEセンサーとトル7･)ンゲ-ジのど-ク圧

力以降の城東部分甲波形が数回交差を繰り返しているのIi, tJレ7.II/ゲ

ージが商用電源60Hzの誘串の野響(-ムノイズ)を受け

僅かに波打っている為である｡次に.VDF-TFEセン

サーとトル7-)ンゲージにょる軸定結果について,Fig.

7にPmaxと換井距敗の関取 Fig.8に換昇特性時間と換井距離の関係.Fig･

9にEsと換井BE雑の関係をプt,･サ



る抑定結果と一同雇度であったが,∴Pmaxせ過ぎると急.

政に出力電圧が減少し,Oが トル71)-/ゲージの僅か

1/10-1/20程度と短く.Esは,I/10-1/80程度

であった｡このように,FVD.F七'/-Qr 畔衝牽汝の

t='-ク圧力の抑定は可能であるが.ピーク圧力以降の

圧力の瀬衷奇分の脚定ができず.VDF-TFE.t=I/

サーと異なった結果を与えた｡これは衝撃波を抑定す

る場合にIi.一7.'束帯高牙子の内部の散細な分子配列

･構造や甥 .Tz:.･李羊と中野甲し･内部抵抗の特軋 .琴に

衝撃如年下での特性が異なり.内部革坑による電荷の

PVDF内での放電が衝撃革の持革時間に比べ速い為と†′̀ l◆一 ･1. ･■
考えられる｡

Table4に明らかなように,バブ′レ!ルスの耐定

結果は,PVDFセンサ'-,VDF-TFEセンサーとも,

トルマ･)ソ+.=･t}'によ･る抑定括黒と一致し..(プル由

期の盛は±0.1msecの範由内にあり,Jくプル周期か

ら計井したJZブルエネルギーは一鼓した｡

5. 括 浜 ′

PVDF及びVDFITFEを感正部分に用いた水中衝

撃波抑定用の圧力もy･サー.の相克を行い.以下の結果

を持た｡ . I

日)PVDFセンサー及びVDF･TFEセンサーは,共に

水中爆発妖掛 こおいて衝撃波のピーク圧力の軸定.

J(プ′レ{ルスの軸定が可能である｡

(2)VDF-TFE.t=I/サーはピーク圧力だけでなく圧力

の減衰部分の測定も可能であり, トル17-)I/ゲー

･Jと同様にEsの封定が可能である｡

(3)VDF-TFEセンサーは.衝撃波のピーク圧力が107

MPaの妖敦条件においてもEsの測定が可能であ

り. トル171)I/ゲージ以上の耐圧性能を有する｡

今後は.本報告に記載 しきれなかったPVDF.

VDF-TFEの私道方軌 分子レベルの性乱 七･/サー

.各部の鮮細構造,てバツア･.7_～.-きア{yL,7Pの喝気回路の投計

･製作方法及び電気的性能O,測定釈放措具を統報に肝

しく報告する予定である｡
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