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邦 文 要 旨  

本 研 究 で は 炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス テ ィ ッ ク ( C F R P ) 中 の 繊

維 方 向 を X 線 C T 画 像 か ら 直 接 取 得 す る 方 法 を 提 案 す る ．

提 案 手 法 は  X 線 C T 画 像 の 異 な る 断 面 間 で デ ジ タ ル 画 像

相 関 法 ( D I C ) を 適 用 し ，繊 維 と 樹 脂 か ら な る パ タ ー ン を 追

跡 す る こ と で 繊 維 方 向 を 計 算 す る ． 本 研 究 で は ， 擬 似 等

方 C F R P 積 層 板 を 用 い て 提 案 手 法 の 検 証 を 行 っ た ． 積 層

板 を C T で 撮 影 し ， 提 案 手 法 を 用 い て 繊 維 方 向 を 計 算 す

る と と も に ， 同 一 試 験 片 を 樹 脂 埋 め の 上 研 磨 し ， 顕 微 鏡

写 真 を 用 い て 繊 維 方 向 を 実 験 的 に 取 得 し た ． 提 案 手 法 に

よ っ て 取 得 し た 繊 維 方 向 と 顕 微 鏡 写 真 に よ っ て 得 ら れ た

繊 維 方 向 は 非 常 に よ く 合 い ， 本 手 法 に よ り C T 画 像 か ら

繊 維 方 向 を 取 得 で き る こ と が 示 さ れ た ． ま た ， 本 研 究 で

は 織 物 C F R P 積 層 板 を 用 い た 検 証 も 併 せ て 実 施 し ， 断 層

画 像 に 対 し 平 行 に 近 い 繊 維 が 存 在 す る 場 合 ， お よ び C T

画 像 の 外 周 部 で は 提 案 手 法 は 正 し い 繊 維 方 向 を 与 え な い

可 能 性 が あ る こ と が 分 か っ た ．  
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英 文 ア ブ ス ト ラ ク ト  

I n  t h i s  p a p e r  a  n e w  m e t h o d  w h i c h  m e a s u r e s  f i b e r  

o r i e n t a t i o n  i n  C F R P  l a m i n a t e s  f r o m  X - r a y  C T  i m a g e s  i s  

p r o p o s e d .  I n  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d ,  f i b e r  o r i e n t a t i o n  i s  

a n a l y z e d  b y  a p p l y i n g  d i g i t a l  i m a g e  c o r r e l a t i o n  m e t h o d  

( D I C )  t o  t h e  a c q u i r e d  t o m o g r a p h i c  i m a g e s .  B y  u s i n g  D I C ,  

b r i g h t n e s s  p a t t e r n ,  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  r a d i o d e n s i t y  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  f i b e r  a n d  r e s i n ,  i s  c o m p a r e d  b e t w e e n  

t w o  d i f f e r e n t  p l a n e s  i n  t h i c k n e s s  d i r e c t i o n .  T h e n  t h r e e  

d i m e n s i o n a l  d i s p l a c e m e n t  o f  b r i g h t n e s s  p a t t e r n ,  w h i c h  

i n d i c a t e s  f i b e r  o r i e n t a t i o n ,  c a n  b e  m e a s u r e d .  I n  t h i s  s t u d y ,  

w e  a p p l i e d  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  t o  a  q u a s i - i s o t r o p i c  C F R P  

l a m i n a t e .  A f t e r  X - r a y  C T  i m a g i n g ,  t h e  s a m p l e  w a s  

s e c t i o n e d  a n d  p o l i s h e d .  F i b e r  o r i e n t a t i o n  w a s  t h e n  

e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  b y  u s i n g  a  m i c r o s c o p e .  F i b e r  

o r i e n t a t i o n  c a l c u l a t e d  b y  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  a g r e e s  v e r y  

w e l l  w i t h  e x p e r i m e n t a l l y  m e a s u r e d  o n e ,  a n d  t h e  v a l i d i t y  o f  

t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  w a s  d e m o n s t r a t e d .  A d d i t i o n a l l y ,  w e  

a p p l i e d  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d  t o  a  p l a n e - w o v e n  C F R P  

l a m i n a t e .  T h e  r e s u l t  r e v e a l e d  t h a t  t h e  i n v a l i d  f i b e r  

o r i e n t a t i o n  m a y  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  f i b e r  o r i e n t a t i o n  i s  

p a r a l l e l  t o  t h e  p l a n e  o f  C T  i m a g e ,  o r  f o r  t h e  f i b e r  

o r i e n t a t i o n  i s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  p a t t e r n  a r o u n d  t h e  

o u t e r  e d g e  o f  C T  i m a g e s .  
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英 文 K e y  w o r d s :  C F R P ,  F i b e r  o r i e n t a t i o n ,  X - r a y  C T ,  

D i g i t a l  I m a g e  C o r r e l a t i o n  

 

1 . 緒 言  

炭 素 繊 維 複 合 材 料 ( C F P P ) 内 部 に は ， 繊 維 の よ れ ， 樹 脂

中 の ボ イ ド ， 樹 脂 の 未 含 浸 領 域 等 の 微 視 的 な 欠 陥 が 存 在

す る ．こ れ ら は 製 造 時 の 熱 残 留 応 力 1 ) や 樹 脂 含 浸 不 良 等 ，

様 々 な 要 因 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ． 近 年 ， 真 空 樹 脂 含

浸 法 ( V a R T M ) や ， O u t - o f - A u t o c l a v e ( O o A ) プ リ プ レ グ を 用

い た オ ー ブ ン 成 型 等 の 低 コ ス ト 成 形 法 を ， 航 空 宇 宙 構 造

を は じ め と し た 高 品 質 が 要 求 さ れ る 部 材 へ も 適 用 す る 動

き が 進 ん で い る ． こ れ ら の 低 コ ス ト 成 形 法 で は 微 小 欠 陥

が 既 存 の オ ー ト ク レ ー ブ 成 形 法 よ り 生 じ や す い ． こ の た

め ， こ れ ら 微 小 欠 陥 を 観 察 し ， ま た そ の ミ ク ロ な 欠 陥 が

材 料 の マ ク ロ な 力 学 特 性 に 及 ぼ す 影 響 を 正 確 に 評 価 す る

方 法 が 重 要 で あ る ． 微 小 欠 陥 が 材 料 特 性 に 及 ぼ す 影 響 を

解 析 す る 方 法 の 一 つ と し て ， X 線 C T を 用 い て 実 際 に 製

作 さ れ た 部 材 の 断 層 画 像 を 撮 影 し ， こ れ ら を 積 層 し て 微

小 欠 陥 を 反 映 し た 3 次 元 有 限 要 素 モ デ ル を 作 成 ・ 解 析 す

る 方 法 が 有 効 で あ る ．  
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C F R P に は 材 料 特 性 の 著 し い 異 方 性 が あ り ， 繊 維 の 配

向 方 向 と そ の 直 交 方 向 で は 材 料 特 性 が 大 き く 異 な る ． こ

の た め ， モ デ ル を 作 成 す る 際 に は 繊 維 方 向 を X 線 C T 像

か ら 取 得 し ， モ デ ル に 反 映 す る こ と が 不 可 欠 で あ る ． こ

れ ま で ， G F R P に つ い て は ， 繊 維 方 向 を 反 映 し た 3 次 元

モ デ ル の 製 作 に 成 功 し た 例 が あ る 2 ) ． し か し ， C F R P の

場 合 ， 炭 素 繊 維 と 樹 脂 の X 線 吸 収 特 性 が 近 い た め 断 層 画

像 上 で コ ン ト ラ ス ト が つ き に く く ， 画 像 上 で 繊 維 方 向 を

判 別 す る こ と が 難 し い ． こ の た め ， C F R P に つ い て は 繊

維 方 向 を 反 映 し た 3 次 元 モ デ ル の 製 作 に 成 功 し た 例 は こ

れ ま で に 無 い ． 炭 素 繊 維 に 造 影 剤 を 浸 透 さ せ た り ， 炭 素

繊 維 に め っ き を 施 す な ど ， 炭 素 繊 維 と 樹 脂 の コ ン ト ラ ス

ト を 改 善 さ せ ， 繊 維 方 向 を 取 得 し た 研 究 例 は 存 在 す る

3 - 6 ) ． し か し ， こ れ ら の コ ン ト ラ ス ト 改 善 手 法 自 体 が 繊 維

よ れ や ボ イ ド な ど の 微 小 欠 陥 の 形 成 に 影 響 を 与 え て し ま

う 可 能 性 が あ り ， モ デ ル 作 成 に は 適 し な い ． ま た ， 加 速

器 に よ る 放 射 光 を 線 源 に 用 い た 放 射 光 C T ( S R C T ) に よ る

高 解 像 度 で 鮮 明 な 断 面 画 像 を 取 得 し ， ボ イ ド の 損 傷 へ の

影 響 を 評 価 し た 例 が 存 在 す る 7 ) ． こ の 手 法 に よ れ ば ， 炭
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素 繊 維 と 樹 脂 を 識 別 で き る 可 能 性 が あ る が ， 加 速 器 自 体

の 入 手 ， 使 用 が 容 易 で は な い た め ， よ り 簡 便 で 実 用 的 な

手 法 が 必 要 で あ る ．  

そ こ で ，本 研 究 で は デ ジ タ ル 画 像 相 関 法 ( D I C ) を 用 い て

X 線 C T 画 像 よ り C F R P 内 の 繊 維 方 向 を 直 接 取 得 す る 手 法

を 提 案 す る ． 本 論 文 は 以 下 の よ う に 構 成 さ れ る ． 第 2 節

で は 提 案 す る 新 規 手 法 の 概 要 を 述 べ る ．第 3 節 で は C F R P

積 層 板 を 対 象 と し て ， 提 案 手 法 の 妥 当 性 を 検 証 す る ． ま

た ， こ れ と 併 せ ， 得 ら れ た 繊 維 方 向 の 分 布 に つ い て 統 計

的 評 価 を 行 う ． さ ら に ， 第 4 節 で は 織 物 C F R P 積 層 板 を

対 象 と し て ， 本 手 法 の 問 題 点 に つ い て 述 べ る ． 最 後 に 第

5 節 で 本 論 文 の 結 論 を ま と め る ．  

 

2 . 解 析 手 法  

 先 述 の よ う に 炭 素 繊 維 と 樹 脂 の X  線 吸 収 特 性 が 近 い

た め ，C T 画 像 上 で 十 分 な コ ン ト ラ ス ト を 得 る こ と が で き

ず ，樹 脂 と 繊 維 を 二 値 化 し て 識 別 す る こ と は 困 難 で あ る ．

こ の た め 本 研 究 で は 繊 維 と 樹 脂 を 明 度 に よ っ て 識 別 す る

の で は な く ， 繊 維 と 樹 脂 の 配 置 に よ っ て 発 生 す る C T 画
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像 上 の 明 度 の パ タ ー ン を 追 跡 す る 手 法 を 取 る こ と と し た ．

本 手 法 の 概 略 図 を F i g . 1 に 示 す ．  

 本 手 法 で は C T 画 像 同 士 を 異 な る 断 面 間 で 比 較 し ， サ

ブ セ ッ ト 内 の 明 度 の パ タ ー ン が 共 通 す る 領 域 を 探 索 す る ．

つ ま り ，2 断 面 の C T 画 像 を 変 形 前 後 の 材 料 表 面 と 見 立 て

て ， 画 像 相 関 法 を 適 用 し ， 平 面 内 の サ ブ セ ッ ト の 変 位 ，

こ の 場 合 明 度 パ タ ー ン の 変 位 量 を 計 算 す る ． こ の と き の

画 像 上 の 平 面 方 向 の 移 動 ベ ク ト ル を ( a ,  c ) ，断 面 間 の 距 離

を b  と す れ ば ， 3 次 元 的 な 繊 維 の 方 向 ベ ク ト ル を  ( a ,  b ,  

c ) と 算 出 す る こ と が で き る ． な お ， 本 手 法 で は C T 画 像

上 の 明 度 の パ タ ー ン を 追 跡 で き れ ば 良 い た め ， 炭 素 繊 維

と 樹 脂 の 間 に あ る 程 度 の コ ン ト ラ ス ト が あ れ ば よ く ， 現

在 市 場 で 入 手 可 能 な X  線 C T  装 置 で 十 分 に 実 現 可 能 な

手 法 で あ る ． ま た ， 本 手 法 で は 異 な る 2 断 面 を 変 形 前 後

と 見 立 て て D I C を 適 用 す る た め ， 2 断 面 間 で 輝 度 値 分 布

に D I C 法 で 追 跡 可 能 な 程 度 の 相 関 性 が 保 た れ て い る 必 要

が あ る ． こ の た め 比 較 す る 両 断 面 間 の 距 離 は 近 く な け れ

ば な ら な い こ と に 注 意 を 要 す る ．  
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3 . 手 法 の 検 証  

3 . 1  実 験 方 法  

前 節 で 提 案 し た 手 法 の 検 証 の た め ， C F R P 積 層 板 を 用

い て 繊 維 方 向 の 測 定 を 実 施 し た ． 用 意 し た C F R P 積 層 板

は 東 レ ( 株 ) 製 の T 8 0 0 S / # 3 9 0 0 - 2 B プ リ プ レ グ を 用 い た ，積

層 構 成 [ 4 5 / 0 / - 4 5 / 9 0 ] 4 S の 擬 似 等 方 積 層 板 で あ る ． こ れ を

約 2 m m × 2 m m × 6 m m に 切 り 出 し て 供 試 体 と し た ． 供 試 体 を

X 線 C T 装 置 に か け ， 積 層 方 向 に 垂 直 な 断 層 画 像 を 取 得

し た ．本 研 究 で 用 い た X 線 C T 装 置 は C a r l  Z e i s s  A G . 製 の

X r a d i a  M i c r o X C T - 2 0 0 で あ る ．撮 影 条 件 は 管 電 圧 が 2 0 k V ，

管 電 流 が 1 9 6 μ A で 刻 み 角 を 0 . 0 5 6 ° と し ， 一 枚 当 た り の 露

光 時 間 5 s で 撮 影 を 行 っ た ． さ ら に 得 ら れ た C T 画 像 を

V o l u m e  G r a p h i c s  G m b H . 製 V G S t u d i o  M A X  2 . 2 を 用 い て 再

構 成 し ， 繊 維 方 向 に 対 し て 垂 直 な 断 面 の 画 像 を 得 た ． こ

の と き ， 得 ら れ た 画 像 の 解 像 度 は 1 ピ ク セ ル あ た り

2 . 9 1 μ m で あ っ た ， 得 ら れ た 画 像 の 一 例 を F i g . 2 に 示 す ． 

異 な る 断 面 画 像 の 明 度 の 相 関 を 画 像 相 関 法 に よ り 計 算

し 前 節 で 述 べ た 手 法 を 用 い て 繊 維 方 向 を 取 得 し た ． こ の

と き ， 画 像 相 関 法 の 計 算 に 用 い た サ ブ セ ッ ト の 大 き さ は

1 7 ピ ク セ ル × 1 7 ピ ク セ ル で あ り ， 相 関 計 算 は 各 サ ブ セ ッ

ト の 中 心 を 1 0 ピ ク セ ル ご と に ス テ ッ プ さ せ つ つ 実 施 し

た ． 画 像 間 の 相 関 計 算 に は 米 山 ら 8 ) の 開 発 し た 画 像 相 関

法 の プ ロ グ ラ ム を 使 用 し た ． ま た ， 相 関 計 算 は 再 構 成 さ

れ た C T 画 像 1 0 枚 お き に ノ ミ ナ ル の 繊 維 方 向 が 4 5 ° ，- 4 5 °
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の 層 に 対 し て 実 施 し た ．  

さ ら に ，C T 撮 影 後 の 供 試 体 を 樹 脂 埋 め し た 後 ，研 磨 し ，

板 厚 方 向 に 対 し て 垂 直 な 断 面 の 光 学 顕 微 鏡 写 真 を 撮 影 し

た ．こ の 顕 微 鏡 写 真 を 用 い て 実 験 的 に 繊 維 方 向 を 取 得 し ,

提 案 手 法 に よ っ て 計 算 さ れ た 繊 維 方 向 と 比 較 す る こ と に

よ り ， 手 法 の 妥 当 性 検 証 を 行 っ た ．  

 

3 . 2  結 果 お よ び 考 察  

 繊 維 方 向 を 顕 微 鏡 写 真 と 比 較 し た 断 面 は F i g . 2 中 に 示

す 断 面 a ， 断 面 b と し た ． 周 辺 の 拡 大 図 を F i g . 3 に 示 す ．

こ の 断 面 画 像 の 1 ピ ク セ ル あ た り の サ イ ズ は 2 . 9 1 μ m ，

F i g . 2 ( a ) ， ( b ) の 断 面 間 距 離 は 画 像 1 0 枚 お き に 選 定 し た も

の で あ る た め 2 9 . 1 μ m で あ っ た ．  

 断 面 a ，  b に つ い て ， 計 算 に よ り 得 ら れ た 3 次 元 的 な

繊 維 方 向 を 板 厚 方 向 に 対 し 垂 直 な 面 に 投 影 し た 図 を

F i g s . 4 ,  5 に そ れ ぞ れ 示 す ． ま た ， F i g s . 4 ,  5 に は 対 応 す る

平 面 の 顕 微 鏡 写 真 を 合 わ せ て 示 し た 。 計 算 結 果 に お い て

ベ ク ト ル の 存 在 し な い 点 は 繊 維 が 非 常 に 少 な い ， あ る い

は 繊 維 断 面 か ら な る パ タ ー ン が 存 在 し な い か ラ ン ダ ム 性

が な く 探 索 不 可 能 な 部 分 で あ る ． 計 算 に よ り 得 ら れ た 繊

維 方 向 ベ ク ト ル と 光 学 顕 微 鏡 像 を 重 ね 合 わ せ た も の を

F i g s . 6 ,  7 に 示 す ． F i g s . 6 ,  7 よ り ， 探 索 不 可 能 な 部 分 を 除

け ば ， 計 算 し た 繊 維 方 向 ベ ク ト ル と 繊 維 方 向 が 一 致 し て

い る こ と か ら ， 繊 維 方 向 が 定 性 的 に は 正 し く 計 算 で き て
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い る こ と が わ か る ． な お ， C T 画 像 と 光 学 顕 微 鏡 写 真 で は

試 験 片 が 同 じ 角 度 で 写 っ て お ら ず ， 回 転 し て い る た め ，

重 ね 合 わ せ る 際 に は 顕 微 鏡 写 真 を 断 面 a で 約 3 ° ， 断 面 b

で 約 2 ° 回 転 さ せ た ．  

提 案 手 法 に よ っ て 得 ら れ た 繊 維 方 向 お よ び 顕 微 鏡 写 真

か ら 測 定 し た 繊 維 方 向 の 平 均 値 ，標 準 偏 差 を T a b l e 1 に 示

す ． T a b l e 1 か ら 平 均 値 に 差 が あ る こ と が わ か る が ， こ の

差 は 光 学 顕 微 鏡 像 と ベ ク ト ル 図 を 重 ね 合 わ せ た 際 に 回 転

さ せ た 角 度 と ほ ぼ 等 し く ， 特 に 断 面 b に つ い て は 標 準 偏

差 が ほ ぼ 一 致 す る ． こ れ よ り ， こ の 平 均 値 の 差 は C T 撮

影 時 と 光 学 顕 微 鏡 写 真 撮 影 時 の 供 試 体 の 剛 体 回 転 と み な

せ る ． 以 上 の こ と か ら 本 実 験 で は C T 画 像 の み か ら 直 接

C F R P 積 層 板 の 繊 維 方 向 が 取 得 で き た と 言 え る ．  

 

3 . 3  繊 維 方 向 分 布 の 統 計 的 評 価  

前 節 で 検 証 し た 断 面 b に お い て 繊 維 方 向 分 布 の 統 計 的

な 評 価 を 行 う た め に ，測 定 点 を 約 2 6 0 0 点 と し ，繊 維 方 向

を 計 算 し た ．そ の 分 布 を F i g . 8 に 示 す ．F i g . 8 内 の 曲 線 は ，

計 算 に よ り 得 ら れ た 平 均 値 ， 標 準 偏 差 を 用 い た 正 規 分 布

の 確 率 密 度 関 数 で あ る ． ヒ ス ト グ ラ ム の 形 が 正 規 分 布 に

沿 っ て い る よ う に 見 え る た め ， 繊 維 方 向 の 分 布 の 検 定 を

行 っ た ．  

検 定 の 手 法 に は ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク 手 法 で あ る 1  標 本

の コ ル モ ゴ ロ フ ・ ス ミ ル ノ フ 検 定 を 用 い た ． こ の 検 定 手
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法 で は 累 積 相 対 度 数 の 比 較 に よ り ， 理 論 分 布 へ の 適 合 度

を 検 定 す る こ と が で き る ． 帰 無 仮 説 を 「 繊 維 の 角 度 の 理

論 比 が 正 規 分 布 の 理 論 比 で あ る 」，対 立 仮 説 を「 繊 維 の 角

度 の 理 論 比 が 正 規 分 布 の 理 論 比 と は 異 な る 」 と し 有 意 水

準 5 % で 両 側 検 定 を 行 っ た ．  

累 積 相 対 度 数 の 結 果 を T a b l e 2 に 示 す ． コ ル モ ゴ ロ フ ・

ス ミ ル ノ フ 検 定 で は ， 累 積 相 対 度 数 の 差 の 絶 対 値 の 最 大

値 を 検 定 統 計 量 と す る た め ， こ の 場 合 検 定 統 計 量

d m a x = 0 . 1 8 1 4 と な る ． 有 意 水 準 α = 0 . 0 5 の 場 合 の 棄 却 限 界

値 の 近 似 値 は 0 . 0 2 6 7 で あ る ． し た が っ て ， 検 定 統 計 量 >

棄 却 限 定 値 と な る た め ， 帰 無 仮 説 を 棄 却 す る ． つ ま り ，

本 手 法 を 用 い て 測 定 さ れ た 断 面 b に お け る 繊 維 方 向 は 正

規 分 布 し て い な い と い う 結 果 が 得 ら れ た ．  

 

4 . 本 手 法 の 問 題 点  

4 . 1 . 実 験 方 法  

第 3 節 で は ，繊 維 方 向 に 対 し 垂 直 な 断 面 に 対 し て 画 像 相

関 法 を 適 用 す る こ と に よ り 繊 維 方 向 を 取 得 し た ． 本 節 で

は 断 面 に 平 行 な 繊 維 が 存 在 す る 場 合 の 繊 維 方 向 測 定 を 試

み る ．用 意 し た C F R P は 東 邦 テ ナ ッ ク ス ( 株 ) 製 I M S 6 0 / # 1 3 3

の 3 K 平 織 プ リ プ レ グ を 1 2 層 積 層 し た 織 物 C F R P 積 層 板

で ， 板 厚 は 約 2 m m で あ る ． こ れ を 約 5 . 0 × 5 . 0 m m に 切 り 出
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し ， 供 試 体 と し た ． X 線 C T 装 置 を 用 い て ， こ の 供 試 体

の 板 厚 方 向 に 垂 直 な 断 面 画 像 を 取 得 し た ． 撮 影 条 件 は 管

電 圧 が 4 0 k V ， 管 電 流 が 2 0 0 μ A で 刻 み 角 0 . 1 1 3 ° と し ， 一

枚 当 た り の 露 光 時 間 1 5 s で 撮 影 を 行 っ た ． こ の と き ， 得

ら れ た 画 像 の 解 像 度 は 1 ピ ク セ ル あ た り 1 . 7 7 μ m で あ っ

た ．X 線 C T で 得 ら れ た 断 面 画 像 を F i g . 9 ( a ) ， ( b ) に 示 す ．

異 な る 断 面 画 像 の 明 度 の 相 関 を 画 像 相 関 法 に よ り 計 算 し

繊 維 方 向 を 取 得 し た ． 画 像 相 関 法 の 計 算 に 用 い た サ ブ セ

ッ ト の 大 き さ は 3 2 ピ ク セ ル × 3 2 ピ ク セ ル で あ り ，相 関 計

算 は 各 サ ブ セ ッ ト を 5 0 % ず つ オ ー バ ー ラ ッ プ さ せ つ つ 実

施 し た ．画 像 間 の 相 関 計 算 に は L a V i s i o n  G M B H . 製 の ひ ず

み 解 析 ソ フ ト ウ ェ ア ， S t r a i n M a s t e r  8 . 1 . 2  を 用 い た ．  

C T 撮 影 後 の 供 試 体 を 樹 脂 埋 め し た 後 ， 研 磨 し ， 光 学 顕

微 鏡 を 用 い て 断 面 観 察 を 行 っ た ． こ れ に よ り 計 算 を 行 っ

た 断 面 と 同 一 断 面 の 繊 維 方 向 を 実 験 的 に 取 得 し た ． こ の

測 定 結 果 と 画 像 相 関 法 に よ る 結 果 を 比 較 し た ．  

  

4 . 2  結 果 お よ び 考 察  

得 ら れ た C T 画 像 で あ る F i g . 9 ( a ) ， ( b ) の 断 面 間 距 離 は

1 . 7 7 μ m で あ っ た ．  F i g . 1 0 に 繊 維 方 向 を 計 算 し ， 平 面 に
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投 影 し た も の を 示 す ． さ ら に F i g . 1 1 に 計 算 し た 繊 維 方 向

と ， 光 学 顕 微 鏡 で 撮 影 し た 断 面 画 像 を 重 ね 合 わ せ た も の

を 示 す ． こ の F i g . 1 0 よ り ， 樹 脂 リ ッ チ 部 は ベ ク ト ル が 小

さ く 繊 維 と は 分 離 で き て い る が ， 繊 維 束 内 に は 繊 維 方 向

が 正 し く 計 算 で き て い な い 部 分 が あ る こ と が わ か る ． 繊

維 方 向 が 正 し く 計 算 で き て い る の は C T 画 像 中 に お い て

繊 維 の 断 面 か ら な る パ タ ー ン が 見 え る 部 分 で あ る ． し か

し ， 断 面 に 対 し て 繊 維 が 平 行 に 近 い 部 分 や ， 外 周 部 に お

い て は ， 計 算 結 果 は 実 際 の 繊 維 方 向 と は 異 な る 結 果 と な

っ て い る ． 良 好 な 計 算 結 果 が 得 ら れ な い 原 因 に 明 度 パ タ

ー ン の 追 跡 に 用 い た ア ル ゴ リ ズ ム が 考 え ら れ る ． 画 像 相

関 法 の ア ル ゴ リ ズ ム は 本 来 ， 物 体 表 面 の ラ ン ダ ム パ タ ー

ン の 変 位 を 追 跡 す る も の で あ る ． そ の た め ， 前 提 と し て

パ タ ー ン が 消 滅 す る こ と は 考 え ら れ て い な い ． 本 手 法 で

は 繊 維 と 樹 脂 の 配 置 か ら な る パ タ ー ン を 物 体 表 面 の ラ ン

ダ ム パ タ ー ン に 見 立 て ， 異 な る 断 面 画 像 を 変 形 前 後 の 物

体 表 面 の 画 像 に 代 え て 用 い る こ と で 繊 維 方 向 を 計 算 し て

い る ． こ の た め ， 断 面 に 対 し て 平 行 な 繊 維 が 存 在 す る 場

合 ， 2 枚 の 断 面 画 像 内 に 同 一 の 繊 維 が 存 在 し て い な い 場

合 が あ る ． あ る い は 外 周 部 で は C T 画 像 の 視 野 範 囲 外 へ

パ タ ー ン が 移 動 す る 場 合 が あ る ． 以 上 の よ う な 場 合 に 本

手 法 は 正 し く 繊 維 方 向 を 得 る こ と が で き な い と 考 え ら れ

る ．  

し た が っ て ， 本 手 法 を 用 い る 際 に は ， 断 層 画 像 の 外 周
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部 を 計 算 に 用 い て は な ら な い こ と が わ か る ． ま た ， 断 層

画 像 の 方 向 は ， 繊 維 方 向 を 取 得 し た い 繊 維 の 断 面 が 観 察

で き る よ う に 選 ぶ 必 要 が あ る ． な お ， 断 層 画 像 の 方 向 に

つ い て は ， 同 一 の 試 験 片 に 対 し て 複 数 の 方 向 か ら の 断 層

画 像 を 用 い る こ と が で き れ ば ， ど の 方 向 の 繊 維 が 存 在 し

て も 繊 維 方 向 を 取 得 可 能 と 考 え ら れ る ．  

 

5 . 結 言  

 本 研 究 で は 画 像 相 関 法 を 用 い て 得 ら れ た 断 面 画 像 か ら

C F R P  内 の 繊 維 方 向 を 算 出 す る 方 法 を 提 案 し ， 擬 似 等 方

積 層 板 を 用 い て こ れ を 検 証 し た ． 本 手 法 は 異 な る 断 面 間

で の 明 度 パ タ ー ン を 追 跡 す る 方 法 に よ っ て お り ， 本 手 法

を 用 い れ ば X  線 C T  画 像 の み か ら C F R P  の 繊 維 方 向 お よ

び そ の 分 布 を 3 次 元 的 に 取 得 可 能 で あ る ． ま た ， 織 物 積

層 板 を 用 い た 実 験 か ら は ， 本 手 法 に お い て ， 画 像 相 関 法

の 原 理 か ら 断 面 に 対 し 平 行 な 繊 維 を 含 む 部 分 や 視 野 の 外

周 部 で は 正 し い 繊 維 方 向 を 取 得 す る こ と が で き な い こ と

が わ か っ た ． こ れ を 避 け る た め に は ， C T 画 像 の 外 周 部 を

計 算 に 用 い な い よ う に し ， さ ら に 測 定 し た い 方 向 の 繊 維

の 断 面 が 観 察 で き る よ う に 断 層 方 向 を 選 ば な け れ ば な ら

な い ． 断 層 方 向 に つ い て は ， 同 一 試 験 片 に 対 し 複 数 の 異

な る 角 度 か ら の 断 層 画 像 を 撮 影 し ， 繊 維 方 向 測 定 に 用 い

れ ば ， 積 層 板 中 の す べ て の 繊 維 方 向 を 取 得 可 能 と 考 え ら

れ る ．  
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図 表 の 題 名  

F i g . 1  S c h e m a t i c  o f  t h e  c o n c e p t  o f  t h e  p r o p o s e d  m e t h o d .  

F i g . 2  X - r a y  C T  i m a g e s .  

F i g . 3  M a g n i f i e d  v i e w .  

F i g . 4  C o m p a r i s o n  o f  f i b e r  o r i e n t a t i o n s  o n  s e c t i o n  “ a ” .  

F i g . 5  C o m p a r i s o n  o f  f i b e r  o r i e n t a t i o n s  o n  s e c t i o n  “ b ” .  

F i g . 6  S e c t i o n  s u p e r p o s e d  b y  f i b e r  o r i e n t a t i o n  i n  s e c t i o n  

“ a ” .  

F i g . 7  S e c t i o n  s u p e r p o s e d  b y  f i b e r  o r i e n t a t i o n  i n  s e c t i o n  

“ b ” .  

F i g . 8  C o m p a r i s o n  b e t w e e n  h i s t o g r a m  o f  f i b e r  o r i e n t a t i o n  

a n d  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .   

F i g . 9  X - r a y  C T  i m a g e s  o f  w o v e n  c o m p o s i t e s .  

F i g . 1 0  F i b e r  o r i e n t a t i o n  v e c t o r s .  

F i g . 1 1  S e c t i o n  s u p e r p o s e d  b y  f i b e r  o r i e n t a t i o n .  

T a b l e 1  A v e r a g e  a n d  S t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  m e a s u r e d  f i b e r  

o r i e n t a t i o n s .  

T a b l e 2  C u m u l a t i v e  r e l a t i v e  f r e q u e n c y .  
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Distance between
Two sections : b

X-ray CT images
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z
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When subset distance vector is (a,c), 3D fiber orientation vector of this subset is (a,b,c).

Subset which has the similar pattern is traced between
two sections by using DIC algorithm.

Subset distance
vector : (a,c)

Fig.1 Schematic of the concept of the proposed method.
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Fig.2 X-ray CT images.
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section“a”
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Fig.3 Magnified view.
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(a) Calculated fiber orientation vectors (b)Section micrograph

Fig.4 Comparison of fiber orientations on section “a”.
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Fig.5 Comparison of fiber orientations on section “b”.

(a) Calculated fiber orientation vectors (b)Section micrograph
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Fig.6 Section superposed by fiber orientation in section “a”.
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Fig.7 Section superposed by fiber orientation in section “b”.
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Fig.8 Comparison between histogram of fiber 

orientation and normal distribution.

This document is provided by JAXA.



(a) (b)

Fig.9 X-ray CT images of woven composites.
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Fig.10 Fiber orientation vectors.
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Fig.11 Section superposed by fiber orientation.
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Section and method Average[°] Standard deviation
Section a，DIC 42.83 1.520

Section a，Micrograph 45.69 1.349

Section b，DIC 43.95 1.142
Section b，Micrograph 46.01 1.150

Table1 Average and Standard deviation of measured fiber orientations.

This document is provided by JAXA.



Fiber
orientations

[°]

Observed frequency Relative frequency Cumulative relative frequency
DifferenceCalculated 

value
Normal

distribution
Calculated 

value
Normal 

distribution
Calculated 

value
Normal 

distribution

39 1 0 0.0004 0.0000 0.0004 0.0000 0.0004

40 6 2 0.0023 0.0006 0.0027 0.0006 0.0021

41 7 27 0.0027 0.0103 0.0054 0.0109 0.0055

42 86 199 0.0332 0.0769 0.0386 0.0878 0.0492

43 310 653 0.1196 0.2517 0.1581 0.3395 0.1814

44 1008 937 0.3887 0.3615 0.5469 0.7010 0.1542

45 805 591 0.3105 0.2279 0.8573 0.9289 0.0716

46 270 163 0.1041 0.0630 0.9614 0.9919 0.0305

47 75 20 0.0289 0.0077 0.9904 0.9996 0.0092

48 16 1 0.0062 0.0004 0.9965 1.0000 0.0035

49 9 0 0.0035 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000

Table2 Cumulative relative frequency.
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