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論 文 内 容 の 要 旨

本論文は,大きな薄板部材に対して全数検査が可能な高速性と熟練した検査員を要さない客観性を備えた超音波非破壊評

価手法を実現するための数値計算シミュレーション法と新しい空中超音波センサーを用いた非接触非破壊検査手法および波

形処理技術についてまとめたものであり,7章から成っている｡

第 1章では,薄板の超音波非破壊検査の問題点および薄板中を伝播する超音波シミュレーションの問題点を明らかにし,

本研究の目的を述べている｡

第 2章では,薄板中を伝播するラム波の基礎理論について,本研究で関連する内容を中心に詳細な検討を行っている｡

第 3章では,薄板の大領域検査に有効な超音波モードであるラム波の伝播挙動をより詳細に観察し解析するため,ハイブ

リッド境界要素法を用いたラム波伝播のシミュレーションを行っている｡ ハイブリッド境界要素法は,半無限平板領域に解

桁解を,欠陥や応力負荷点などの解析解の存在しない領域に境界要素法を適用し,計算時間の短縮や計算メモリーの節約を

図った高効率数値計算手法であり,これにより汎用のパーソナルコンピュータ上でも大領域を伝播するラム波のシミュレー

ションが可能であることを示している｡

第4章では,ハイブリッド境界要素法では不可能であった積層平板中のラム波伝播挙動の数値計算にも適用可能な半解析

的有限要素法のStripElement法を用いて,積層平板材料中のラム波基本モードの発生機構および伝播挙動について検討し

ている｡ 発生機構には,均質平板と積層平板で大きな差異は見られないが,伝播する基本モードにおいて積層平板では層状

に変化する応力分布が存在する｡ また積層平板中に存在する剥離の周囲では,入射モードや剥離の層閉位置,剥離長さによ

ってラム波の伝播挙動に大きな違いが現れる｡板厚方向に反対称な振動をおこなうAOモードでは,剥離の端部 (出口)に

おいて大きな反射波が見られ,それが繰り返されることによって多重反射波が出現する｡一方板厚方向に対称なSOモード

では剥離の出口における反射の際にモード変換を起こし波形が乱れるため,多重反射波は現れなかった｡これらの現象を,

剥離によって分断された2つの領域におけるラム波の位相速度と群速度の差によって説明している｡

第5章では,空中伝播超音波センサーを用いた新しい非接触非破壊評価手法として空気結合超音波法による基礎実験を行

い,この手法が非接触による超音波非破壊検査の新しい一手法として応用可能であること検証している｡ また空中伝播超音

波センサーを用いた斜角入射法によって,これまで困難であった単一AOモードの励起が可能であり,平板中の欠陥評価が

容易に行えることを確認している｡

第6章では,多数の分散性モードが重畳するラム波受信波形の解析を容易にするために,重畳波形から単一モード波形の

抽出手法を開発している｡ すなわち,ラム波の多点観測と2次元フーリエ変換およびフィルタリング,2次元逆変換を用い

ることによって実現している｡ 多点でのラム波波形圃測には,高速 ･高精度の観測を可能とする空気結合超音波法を用いた｡

この波形処理手法によって,シミュレーションで予見した欠陥周りの繰り返し反射現象を実験的に確認している｡

第 7章は,本論文の結論と将来の展望を述べている｡
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

本論文はパイプラインや航空機機体などの大型構造物で用いられる薄板部材に対して,高速かつ客観性を持った超音波非

破壊評価技術の実現を目的として,薄板中を伝播するラム波の数値計算法と波形処理技術の開発,空気結合超音波法による

非接触非破壊評価技術の開発を行ったものであり,得られた成果は以下のとおりである｡

1.薄板の大領域検査に有効な超音波モードであるラム波の伝播挙動をより詳細に観察し解析するために,ハイブリッド

境界要素法を用いたラム波伝播のシミュレーションを行った｡ハイブリッド境界要素法は,計算時間の短縮や計算機記憶容

量の節約を図った高効率数値計算手法であり,これによりパーソナルコンピュータ上でも大領域を伝播するラム波のシミュ

レーションを可能とした｡

2.ハイブリッド境界要素法では不可能であった積層平板中のラム波伝播挙動の数値計算に,半解析的有限要素法である

StripElement法を用い,積層平板中のラム波基本モードの発生機構および伝播挙動について検討した｡発生機構に関して

は,積層平板では均質平板と大きな差異は見られなかった｡一方,積層平板中に存在する剥離の周囲では,入射モードや剥

離の層間位置,剥離長さによってラム波の伝播挙動に大きな違いが見られた｡入射波を適切に選択することによって,剥離

の端部 (出口)において大きな反射波が現れ,それが繰り返されることによって多重反射波が得られた｡これらの現象は剥

離によって分断された2つの領域におけるラム波の位相速度と群速度の違いによってもたらされることが分かった｡

3.空中伝播超音波センサーを用いた新しい非接触非破壊評価手法として空気結合超音波法による基礎実験を行い,この

手法が非接触による超音波非破壊検査の新しい一手法として適用可能であることを示した｡また斜角入射法によって,これ

まで困難であった単一AOモードの励起が可能であり,平板中の欠陥評価が可能であることを明らかにした｡

4.多数の分散性モードが重畳するラム波受信波形の解析を容易にするために,重畳波形から単一モード波形の抽出手法

を開発した｡すなわち,ラム波の多点観測と2次元フーリエ変換,フィルタリング,2次元逆変換を用いることによって実

現している｡ 多点でのラム波波形観測には,高速 ･高精度の観測を可能とする空気結合超音波法を用いた｡この波形処理手

法によって,シミュレーションで予見した欠陥周囲の多重反射現象を実験的に確認した｡さらに,抽出したラム波の単一モ

ード波形から,表面欠陥や積層平板中の剥離などの存在だけでなく,それらの位置や大きさも推定することが可能であるこ

とを検証した｡

以上のように,本研究は薄板部材の高効率非破壊検査を目的とした,超音波伝播シミュレーション,超音波による非接触

非破壊検査技術および信号処理技術の開発を行ったもので,得られた成果は学術上,実際上寄与するところが少なくない｡

よって,本論文は博士 (エネルギー科学)の学位論文として価値あるものと認める｡また,平成13年7月11日に実施した論

文内容とこれに関連した試問の結果合格と認めた｡
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