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回転一様渦電流プローブによる溶接部の検出と追従機構の開発
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上　緒　言

石油備蓄タンクやガスホルダーなどの柑造物では、安全性を確保する目的で溶接部に磁気などを利

申した非破壊試験法による保守検査が行われている。従来の非破壊試験法による保寸検査では検査対

象物の表面に施されている防錆のための塗装を剥がしてから検査を行い、検査終了後に再度塗装を施

すために検査に手間と時間を要するという問題点がある。そのため、近年では塗装を剥がさずに塗装

の士から保守検査を行える方法が望まれている。

ノゞ親告では、回転　一様渦電流プローブ(⊥)を用いた溶接部の基礎的な検知実験の結果と溶接部追従実

験の結果について報告する.

之,回転一様渦電流プローブによる溶接線検出

21回転一一様渦電流プローブの構造

回転一億滴電流プローブは、 Flg」に示すように矩形に巻いた縦置きのコイルを十字に組み合直せ

た2つの励磁コイルとその中心下に配置したパンケーキ状の円形の検出コイルから構成される。

Fig.1　回転一様渦電流プローブの構造

2.2　溶接線の位帯検知

回転臆臆様渦電流プローブでは2つの励磁コイルに互いに90度位相の異なる交流電流を流すと回

転磁界が発生し、導体内には回転渦電流が誘導される。誘導される回転渦電流を溶接線に垂直な

成分と平行な成分に分けて考える。 Fig,2(a)に示すように溶接線に回転渦電流が垂直な場合には、

円形コイルの中心を通り溶接線に垂直な軸に対して左右で渦電流が対称であり、検出コイルの起

軍力を互いに打ち消し合うのでプローブの位置にかかわらず検出コイルに起電力は発生しない。
一方、 Flg.2(b)に示すように溶接線に回転渦電流が乎行な場合にはプローブが溶接線の端部に位置

すると、円形コイルの中心を通り溶接線に平行な軸に対して左右で渦電流が異なるので起電力が

発牛し、溶接線に対するプローブの位置に対応した正負の符号が異なる信号を得ることができる子、

害漢音岳



また、プローブが溶接部の中央に位置すると、円彬の検出コイルの中心を通り溶接線に平行な軸

に対して左右で渦電流が対称となるため起電力は韓牛せず、信号値は零値を′」す。この信号の振

幅と極性に基づいて、溶接線追従機構を制御して溶接線の追従を石うつ
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(り渦電流と溶接線が垂直の場合　　　　　(b)渦電流と溶接線が当行の場合

Flg.2　溶接線と渦電流の関係

2.3　溶接線の方向検知

溶接線の位置検知の原理より回転渦電流の向きが溶接線と平行な場合にFig.3(a)に示すように

亡Oで溶接線の信号を得るノ

ーも、吊g.3(b)に示すようにプローブが溶接線に対して角度8だ出喚いた場合、溶接線とプローブ

が平行な場合と比べてt二8l′ので溶接線の信号を得るため、信号の位相が0/′00分遅れることになるつ

以上より、信号の位相角から溶接線に対するプローブの方向もしくはプローブに対する溶接線の方

向を検知することができる。
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(a)プローブ′弾容接線に対して平行の場合　(b)プ。 -ブが溶接線に対して0傾いた場合

Fig,3プローブの傾きと信号位相

3.実験方法

う1実験条件

使用した回転　一様渦電流プローブの励磁コイルは、幅30m,長さ30m,交差面積900血書,単層

巻きで検出コイルは外径6nm,巻線断面積0.1×0.1mm2,厚み1mm,巻き数100回である,試験体

には、中央に幅約10rmで溶接された　辺の長さが約160mm.厚み5mmの鋼板で、溶接部の余盛

りは研磨したものを月]いた。回転　様渦電流プローブに印加する交流電流は振幅3V,周波数10kHz,

位相差900の止弦波を印加した。プローブと溶接線が直交する形で走査を行った。

う.2　溶接線追従実験

Flg.4に溶接線追従機構を示す。溶接線追従機構は1辺が400m皿のアルミ板にモータトラノバと
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ステッビングモータを取り付け、機構の前輪は⑪80m,厚み20血,後輪には㊥60m皿,厚み20m皿

の車輪を使用した。また機構に搭載したモータドライバやステッビングモータの重量で機体が変形

しないようアルミ板に上部側に40皿,下部側に20mmのステンレスし字金具を取り付けた。プロー

ブ取り付けのため機体の進行方向側に一辺が55血の正方形状にアルミ板をくり抜いた。溶接線検

知実験の結果を基に溶接線追従機構のモータの駆動制御を行った。定格DC L43Vのステッビング

モータを使用し、モータドライバは電源電圧100V入力信号電圧DC 5Vのものを使用した。追従

のプログラムのフローチャートをFig.5に示す。最初の分岐で信号値の振幅から溶接線に対するプ

ローブの位置、 2つ目の分岐では信号の位相角から溶接線対するプローブの角度を判定する。 3つ

目と4つ目の分岐では信号の進相成分の正負の判定を行い、正であれば右に曲がり、負であれば左

に曲がるようにモータに信号を出力する。追従範囲で以上の処理が繰り返し行われる。

Fig.4　溶接線追従機構

Fig.5　追従プログラムのフローチャート

4.実験結果

4.1溶接線検知実験

溶接線に対してプローブを垂直方向へ走査させたときの検出コイルの信号値をFig.6及びFig.7

に示す。

Fig.6は溶接線に対するプローブの位置とプローブの起電力を示すもので、横軸はプローブ位置、

縦軸は起電力の大きさである。プローブの角度を問わずプローブ位置が0付近で同相成分と進相成
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分の正負の反転が発生した。また、プローブが溶接線に対し傾くことによって同相成分と進相成分

の電圧の大きさが変化した。

Fig.7は横軸に検出コイルの同相成分、縦軸に進相成分をとり、信号のパターンを示す。 Fig.7を

見ると同相成分と進相成分がともに0の値をとる位置でプローブの信号が重っている。また、縦軸

を基準にプローブ方向が0度の場合は信号の位相角は90度、プローブ方向が45度の時には45度

といったように信号の位相角とプローブの向きが対応している。

Fig.6　プローブの検出信号(位置検知)

Fig.7　プローブの検出信号(方面検知)

4.2　溶接線検知実験

4.1の結果を元に追従実験を行い、溶接線に対するプローブの位置によって溶接線追従装置がプ

ログラムの処理に従って動く結果を得ることができた。

5.結言

回転一様渦電流プローブによる溶接部検知の基礎的検討と追従機構の開発を行った。その結果、検

知信号の大きさと極性および信号の位相角から信号値が常に零値を取るように溶接線追従装置の制御

を行えば溶接線の追従は可能であることが分かった。

今後の課題としてプローブの検出コイルの大きさの検討も考えている。今回の研究では、検出コイ

ルは溶接線の幅より小さいものを使用した。検出コイルの大きさを変化させて、より精度の高い検出

が可能か検討する予定である。

参考文献

(1)小山潔・星川洋・成瀬譲: 「電磁誘導を利用した塗装上かからの溶接線の検知」電学論A, 124

巻, 9号P797-802(20的)
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差動検出渦電流探傷プローブを用いたCFRP板のきず検出に関する研究

StしIdy on flaw detectlOn OfCFRP board uslrlg dlfferent獲al detection eddy cu「rent probe

日本大学院　牛雇工学研究科　電気電子工学専攻　○宇野雄輝、小野寺大介

今城拓也、坂本翔平、小山潔

Yuki Uno,Daisukc ONODERA,Takuya IMAJO,Shohei Sakamoto

And Kiyoshi KOYAMA

1.はじめに

炭素繊維強化プラスチック(Carbon Fiber

Reinforced P]astic、以下CFRP)とは、炭素繊

維を強化材とした複合材の　-種で剛性に優れ、

軽量かつ「再強度であり、錆びないという特徴を

持つしそのためゴルフクラブのシャフト、釣り

竿、航空機、自動車、建築構造物や耐震補強材

など幅広い分野に適用されている。しかしなが

ら、 CFRPは強い衝撃を受けると、樹脂割れ、

層問剥離、繊維破断などによって力学的強度が
低下する問題がある。そのため非破壊検査によ
りきずを検出する品質管理が必要である。

現在CFRPに対して使用されている非破壊

検査法は超音波探傷法や放射線透過法などが

屈いられている。しかし、検査に長時間かかる

ことや大掛かりな装置が必要であり、コストが

かかるという問題がある。臆臆-方、渦電流擦傷法

を適用することにより、高速かつ簡便に検査で

きるため検査効率の向上が期待できる。

そこで、直交積層CFRPに対して新たに、差

動検出渦電流探傷プローブを用いたきず検出
の検討を行った。きずの深さの異なる4種類の

人工きずに対する検出結果と従来のプラスプ
ローブとの比較、検討について報告する。

2,構造図及び原理

CFRPは導電性をもつため、電磁誘導現象を

利用する渦電流擦傷法が適用できる。円形横置

きの励磁コイルと炬形縦置きの検出コイルか

ら構成される⑲プローブによれげ織物CFRPに

対してはSN比が高くきず検出ができることを

確認している。しかし、直交積層CFRPに対し

ては雑音が大きいため、 SN比が低い問題があ

る。そこで直交積層のCFRPに対して、雑音を

低下させるため羞動検出プローブを提案する。

差動検出プローブの構造図をFig.1に示す。こ

のプローブは円形横胃きの励磁コイルと2つの

縦置き検出コイルから構成される。この検出コ

イルは互いに逆巻きにして、差動検出をしてい

るl,

Fig.1差動検出プローブの播造図

Defect

巨xcitjng c○iI

(a)さすが検出コイルの片側に位置する場合

(b)きずが2つの検出コイルの中央に位置する場合

Fig.2差動検出プローブの擦傷原理
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Fig,2に試験体が直交積層の場合における差

動検出プローブの探傷原理を示す。直交積層
CFRPは一方向の繊維シートが9OOごとに積層

されている。励磁コイルは巻線方向に渦電流を

誘導し、検出コイルは渦電流によって発生する

磁束の変化を信号として検出する。きずがない

場合、検出コイルの巻線方向に対し、繊維方向

が900　のとき、渦電流は検出コイルに対して

垂直方向に流れるため検出コイルに信号は発
生しない。検出コイルの巻線方向に対し、繊維

方向が00　のとき、渦電流は検出コイルに対し

て平行に流れるが、検出コイルが差動をとって
いるため、それぞれ逆の起電力が発生し、打ち

消しあう。そのため信号は発生しない。

きずがある場合、 Fig.2(a)のきずが検出コイ

ルの片側に位置する場合、渦電流はこれを避け

るように誘導され磁束が検出コイルを鎖交し、

起電力を誘起し信号を得る。反対側の検出コイ

ルにおいても同様の原理を得る。次にFig.2(b)

のきずが2つの検出コイルの中央にある場合、

差動をとっているため、逆向きの起電力が発生
するため、打ち消し合い、信号は発生しない。
よって検出結果としては、きずの四隅で信号が

最も大きくなる。

3.実験方法
作製した差動検出プローブの円形横置き励

磁コイルの寸法は、内径7mm、外径9mm、高

さ1mm、巻数を35とした。 2つの矩形縦置き検

出コイルの寸法は長さを3.5mm、高さを9mm、

巻線断面積を1×1 mm2、巻数を50とした。

CFRP試験体は、一方向繊維シートを90o　ごと

交互に積層させた直交積層CFRPを使用した。

試験体の寸法は160× 160 mm2で板厚は3mm

である。外径7mmの平底穴できずの深さを

100%、 75%、 50%、 25%の4つを人工きずとし

た。

プローブを試験体の中心からⅩY軸方向とも

に±50mmの範囲を0.5mm間隔で二次元走査

させた。

4.実験結果

Fig.3は100%一25%まできずの位置を明瞭

に検出できる結果となった。しかし若干の雑音

は発生していることが分かる。 Fig.4では各き

ずの深さに対して縦軸に虚数電圧、横軸に実数

電圧をとった信号パターンである。きずの深さ
の変化に応じて振幅も変化していることがわ

かる。

ー50mm X　　　　　　　　　　　　　　　　　　50mm

Fig.3きず信号振幅の擬似カラー画像表示

0.登
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Fig.4きずの深さが異なる信号パターン

5,まとめ

直交積層CFRPに対して差動検出渦電流探

傷プローブを用いたきず検出の検討を行った。

結果として、差動検出プローブはきずを明瞭に
検出でき、従来のプラスプローブよりもSN比
の向上に成功した。また雑音は2つの検出コイ

ルの起電力差によって生じたものと考えられ

る。

今後は⑪プローブを基盤に励磁コイルの寸

法の変更、実損傷における探傷や新たなプロー
ブの開発による検出精度の向上を目指してい

く。
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FBGセンサを使用したCFRPのヘルスモニタリングの検討

Investlgation ofhealth monitormg OfCFRP using FBG sensor

O坂本　翔平、小野寺　大介、今城　拓也、宇野　雄輝、小山　潔

Shohei Sakamoto, Daisuke Onodera, Takuya Im年io, Y血i U皿o. KlyOShl Koyama

日本大学大学院生産⊥学研究科

Graduatc School of Industrial TcchI10logy, Nihon Universlty

キーワード.ヘルスモニタリング、 FBG、 CFRP、ニューラルネットワーク

1.緒言

近年、航空機や建造物等の構造物に炭素繊維を強化材とした軽量かつ高強度である炭素繊維強化

プラスチック(CFRP)が多く使用されている。このような大型な構造物を、適切に保全していくには

一定周期の点検が必要であり、検査時に正常であっても次の検査までに安全である保証がない。そ

のため、点検後に異常が発生しても次の点検時までに事故などのリスクが高くなってしまう。そこ

で常時監視するモニタリングシステム(し)を導入することで異常が発生しても即急に対処すること

によってリスクを最小限に抑えることが不可欠である。

大研究では、光ファイバセンシング技術であるFBG方式のセンサを用いてC工柑P板に荷重を加え

たときのひずみの計測を行い、機械学習であるニューーラルネットワ一一一クを用いて荷重位置の評価を

行った。

2.原理

2. 1 Fiber Bragg Gratin巴(FBG)

FBGは、 Flg.1に示すように光ファイバのコアに屈折率変調(回折格子)を設けたものである。こ

の回折格子の周期^に合致した波長(ブラッグ波長:五)の光のみが反射し、それ以外の波長は反射

せずに通過する, FBGに応力等が加わると光ファイバを伸縮すると共に、回折格子の間隔も変化す

るので、反射するブラッグ波長も比例するようにシフトする。よってブラッグ波長を計測すること

でひずみ等を算出することが可能である。長所として従来のひずみゲージと比較すると、電磁気の

影響を受けないことや、 -つの光ファイバに多数のFBGセンサを設置することが可能であり計測

装置の単純化、光ファイバを使用するため光信号がほとんど減衰しないので長距離からでも計測で

きることがあげられる。

2.2ニューラルネットワーク

機械学習の代表的な技法であるニューラルネットワークは、人間の神経回路網を数理モデル化し

た人工ニューロンであり主に入力層と中間層と出力層から構成され、層と層の間はつながりの強さ

を示す重み(切りがある。本研究では、 Fig.2で示す様に順伝播型ニューラルネットワークを使って評

価した。順伝播型ニューラルネットワークは、入力層一,中間層一一}出力層へというように単一方向へ

しか信号が伝播しない構造である。

ー7-
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3.実験方法

Fig.3は直交積層CFRP板(160mmX 160mmX

l.9皿)にFBGが設けられた光ファイバを格子

状になるように設置した。荷重を4000gまでY

軸方向に加えた。また、 FBGセンサで計測し

たひずみを順伝播型ニューラルネットワーク

に学習させて、荷重位置と荷重量の評価を行

う。

4.実験結果及び考察

Fig.4は、順伝播型ニューラルネットワーク

による荷重とその位置の評価結果で、四つの

FBGセンサ内を示した散布図であり、右のカ

ラーバーは4000gで正規化した数値である。

荷重が大きいほど荷重位置である赤点(正方

形)に近づいていることがわかる。これは荷重

が大きくなるほど、各FBGセンサの変化量が

大きく変動するため、ニューラルネットワー

クで識別するのが容易であるためであると考

えている。

c「RP /　.

Fig.3 Sensor installation location

5.まとめ

本研究では、 CFRPにFBGセンサを設置して、荷重試験を行い、その計測データからニューラル

ネットワークを使った荷重とその位置を推定した。この結果、順伝播型ニューラルネットワークで

荷重と位置を推定することがわかった。

今後の課題としては、ニューラルネットワークにおける推定精度を高めていくと共に、衝撃を加

えた場合である動的試験でのFBGセンサを適用できるか検討していく。

参考文献

(1) CristinaBarbosa、林垣内知:構造ヘルスモニタリングにおけるFBG型光ファイバセンシング技術の利用
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ローレンツ力を利用した

渦電流試験による鋼板の探傷
Flaw DetectlOn OfSteel Plate by Eddy Cu汀ent Test ut=iz一れg Lorentz Force

O田村　寛治*I　小井戸　純司事ユ　日比野　俊*3　　　加藤　修平年2

KanJi Tamura Jun」l Koldo Takashi mblnO Shuhel Kato

*i日本大学大学院生商工学研究科

*2日本大学生産工学部電気電子工学科

*う日本大学年産工学部研究員

Co11ege ofI11dustrlal TechnoIogy, Nihon UmVerSity

上まえかき

火力発電所や化学工業などのプラントでは保全活動の一環でとして、横造物や設備に

対する非破壊試験が行われる。非破壊試験は短時間に実施したいために、前処理や後処理

が簡単で試験が容易なECT (渦電流試験)を用いたいという要望が多くある。しかし、

臆臆一般に構造物には鋼材が広く用いられているので、非破壊試験の対象物は鋼材が多い。鋼

材は強磁性材料であるので、これにECl丁を適用すると表皮効果が強く働き、巳CTによる

深いきずや裏面きずの擦傷は困難である。

一方、鋼材に巴C丁を適用すると局部的な磁気特性の弄異により磁気ノイズが発生する

ため、鋼材に直流磁化をかけることにより磁気ノイズを抑制することが行われている.と

ころが、導体中の渦電流に外部磁界が与えられるとローレンツ力が働き、渦電流分布が変

化すると考えられる。そこで、本研究ではローレンツ力が渦電流試験に与える影響を検討

し、渦電流を制御して鋼板の裏面さすの擦傷を擦傷することを試みた。

2原理

Flg「にローレンツ力の原理と本研究に用いた

タンジェンシャルコイルを示す。荷電粒子が磁

束密度中を運動すると力を受ける。これをロー

Si皿e wave AC /二へ、〇、へ

レンツカという。式(l)に示すように、ローレン

ツ力による力fは渦電流Jと磁束密度Bの積で　　EddycurrntsJ

求まる。。そして、その大きさは式(2)に示すと

おりである。

f=Jx槍　　　　　　　(1)

Ifl= iJxBl=JBs」nO　(2)

ここで0は磁束密度Bと渦電流Jのなす角度で

あるう式(2)より、渦電流に作用するローレンツ力

は角度0が7t/2radのときに最も影響が強いと考え　Flgl Lorenlz force acting on eddy

ー9鵜



3. ECTに対するローレンツ力の影響の検Imb。d。n。。m。t。r

討

3.1実験方法

試験体として200mmx200mmx6mmの鋼

板(鋼板:SS400)を用いた。試験コイルのタ

ンジェンシャルコイルは、巻線径0.2皿m、

巻数92回のものを使用した。Fig.2に実験装

置を示す。

試験体にタンジェンシャルコイルと直

流磁化器を上置した。まず、磁化のない状

態で渦電流と磁束密度の角度を0-乃radの

範囲でか12ずっ変化させながら、試験周波数を4kHz、 10kHz、 40kHzと変化させた。そし

て、インピーダンスメーターによってタンジェンシャルコイルのインピーダンスを測定し

た。次に、直流磁化器の磁化電流IDCを0.5Aずっ2.O Aまで変化させて同様の角度、周波数

でインピーダンスを測定した2)。

3.2　実験結果および検討

Fig.3は、試験体を磁化していないとき

と2Aで磁化したときの角度変化に対す

る正規化インピーダンスの変化を、試験

周波数4kHzから40kHzまでをグラフにし

たものである。この図より、試験周波数

を高くするとリアクタンスが低下する

ことが確認できた。これは、試験コイル

には、交流電流を流しているので周波数

を高くすると渦電流の発生が活発にな

り、反発磁界が大きくなりイシダクタン

スが減少するためである。

001二

4士

10kHz f

40kHz戸

0　0.01 0.02　0.0う　0.04　0.03　0.06　0.0了　0.08

ⅩN

Fig.3 Changes ofimpedance with angle change

1 0僚∴∴∴∴∴カ/2

0　　力(　徽j　たこ　去再　訂1i　　れ　　　　　0.02　0、023　0.03　0.035　0.04　0.045　0.05

▲Allきle e函d]　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ⅩN

Flg.5 Changes of impedance devlation wlth angle Fig.4 Changes of impedance with angle

change (I。. = 2.OA)　　　　　　　　　　　　　　Change (f= 4 kHz)
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次に、 Fig.4に、 Fig.3のf=40kHzの正規化インピーダンスを拡大したものを示す。磁化し

ていないときも角度を変えるとリアクタンス成分が変化しているが、これは鋼板が圧延に

よって、その透磁率に其方性を持つためである。一方、磁化しているときに角度を変える

とリアクタンス成分が減少するのはローレンツ力の影響と考えられる。 Fig,5は、試験体を

磁化したときの正規化インピーダンスの変化量IZNiと角度のグラフである。このグラフは、

0二OradのときのZNを基準とし、 0が変化したときのZNの値との差l△ZNlを示している。 0の

変化に対し、 l△ZNIはsin関数状に変化することが確認できた。

4.ローレンツ力を利用した鋼板裏面きずの探傷

4.1実験方法

試験体として200 mmx200 mmx6 mmの鋼板(鋼板:SS400)を用いた。試験体の裏面には深

さ1へ5mmの平底孔の人工きずを加工している。試験プローブのタンジェンシャルコイル

は、巻線径0.2mm.巻数90回として作製した。 Fig.6に実験装置を示す。試験体上部にタン

ジェンシャルコイルを設置し、下部に直流磁化器を設置した。

まず、磁化のない状態で磁束と渦電流の角度0=7t/2rad、試験周波数を4kHz、 10kHz、

40kHzと変化させ、鋼板を試験プローブで走査した。次に、磁化電流工DC=2.OAで直流磁化

器によって試験体を磁化し同様の角度、周波数

で走査した。鋼板の走査は、 Fig.7に示す方向で、

スキャンの本数は9本で行った。

4.2　実験結果および検討

Flg.8は、ローレンツ力が最小となるように

し、磁化電流IDC=2A、角度0=Orad、試験周

波数　年4kHzのときのきず深さ5mmのスキ

ャン結果である。この場合は、きずと思われ

る信号を確認できたが、信号は小さいものと

なった。

次に、 Fig.9(a)、 (b)は、ローレンツ力が最大

となるように磁化電流IDC=2A、角度0=か2

rad、試験周波数　f≒4kHzとしたときのスキ

一丁喜一

Fig.8 Scan signal

(Defect depth 5mm, IDC=2 A, O =O rad)
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ヤシ結果である。 Fig.9(a)は、きずの深さが5

mm、 Fig.9(b)はきずの深さが1mmである。グ

ラフのⅩ軸はスキャンする線上の位置、Y軸は　獲。.08

スキャンする線の番号、Z軸はスキャン信号の

電圧を表している。 Fig.9(a)、 (b)を見るとY軸

の4番目の波形において電圧が大きく変化し

ている。これは、人工きずがY軸の4番目に位

置しているためであり、この信号はきずによ

次にFig.10は、深さlへ5mmのきずについ　轟〇・O8

て人工きずの中心をとおる4番目のスキャン

波形をまとめたものである。Fig.10では、人工

きずの深さ1へ5mmそれぞれの場合において

きずを検出できることが確認できた。 Fig.11

は、各人工きずの信号の強さを周波数ごとに

グラフにしたものである。このグラフを見る

と、いずれの周波数においてもきずが深くな

るにしたがってきず信号が大きくなることが

確認できた。

(a) Defect depth5mm

ま。X40、6o里2寸。 ,

(b) Defect depth lmm

Flg.9 Scan signal (IDC=2 A,O =7r 2 rad)

07

壁国
0　　　1　　　2　　　　3　　　　4　　　　5

Defect dep血[mm]

Fig.11 Defect signal strength

5.　まとめ

磁束密度と渦電流の角度を変化させたときの試験コイルのインピーダンス変化を観測し

たところ、ローレンツ力によって渦電流分布が変化している可能性が確認できた。次に、

鋼板の裏面きずをタンジェンシャルプローブによって探傷したところ、通常のECTではき

ずが検出できない条件において、きずを検出することができた。このことは、ローレンツ

力によって渦電流分布が深くなったことの1つの根拠となり得るものと考える。

今後、更にローレンツ力の影響について検討を加える予定である。

参考文献

1)宮島:フアイマン物理学III電磁気学,岩波書店(1986),PP,161-162

2)田村,他:ローレンツ力を利用した渦電流試験による鋼板の厚さ測定,

第22回表面擦傷シンポジウム(2019),pp.43-46
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会社紹介 

日鉄鉱業㈱の100%出資子会社 

設立年月日 傴ｩ��3iD窿�田�D笂佇�#�?｢� 

従某員数 塔ykﾂ�

所在地・事業内容 冏ｸ��������ｩY�ｨﾊyM�,ｸ�8釐ﾙ�ccb�

①製鉄所、鉱山等への産業用機械・部品販売 
②韓国・中国等との機械部晶、化成品、原料等の輸出入 
③不動産管理 

④ゴルフ練習場 

須崎支店　:高知県須崎市下分新川乙1090番429号 

①石灰石の沿岸荷役 

②荷主代行業務 

佐世保営業所:長崎県佐世保市矢崎町221番地のl 

⑧海砂除塩 

②不動産管理 

君津営業所:千葉県木更津市築地1番地 
君津製鉄所ビデネ.柁ツケ205号室 

①製鉄所への産業用機械・部品販売 

◇2018年から新規事業として、本社・君津営業所にて 
特殊球体ドローンE」IOSによる設備点検を開始 

看鵜喜喜喜喜鵜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜喜S“ 

臆漢 �(ｼ�.ｨﾎﾘｵH圷ｮﾘ將�帥nw困岬盲　　‾　　　　　　　　　　2 俛���52�



球体ドローン「EL工OS」について　　　　　　(畦)

題Fい′ABILI丁Y社(スイス)製千経もs」の特長

◆GPSで制御不能な屋内空間(非GPS空間)での点検用に

フォーカスして、スイスのFLYABILITY社で開発

◆欧州、米国を中心に約5年で500機以上の納入実績

◆日本ではブルーイノベーション㈱が独占代理店となり、
弊社は販売・点検の両分野でパートナー

◆人の立入りが困難な「高所・暗所・狭所」といった環境
でこそ活躍

十十粟鵜誤-■十謀議詮議雪基崖:繋苦誤嵩鼠
の向上を実現します。

球体ドローン「EL工OS」について

看ストロングポイント

◆コンパスエラーが出ない
=⇒屋内や、周囲に鉄がある環境でも飛行可能

◆遠隔調整可能なしたD
⇒暗所でも飛ばせる

◆コンパクトかつ高品質なガード
⇒カーボン製のガードを装着し、壁面に衝突してもガードだけ

が回転し、安定飛行が可能

◆真上を撮影できる
⇒多くのドローンは、プロペラの下部にカメラが設置されてお

り、真上を撮影することが難しい

<弊社点検・販売実績>

点検実績:大分製鉄所様、八幡製鉄所様、君津製鉄所様、
日鉄鉱業(大分、高知)

販売実績: 1台





0害しIOS購入 
馴社及び新和社のパイロットが 

企業様の施設点検を実施するプラン 



BIインスペクター「ELIOS」販売価格

臆ユーザー様購入価格

ELIOSスタンダードバックこ3′500,000円(税抜)

人　　　　　　　　音。‾音騨予 

ナヽ 二歴識字　‾書聖 

∵:十、十 ∴ト ��土、 

;:∴十　　　三 ��

「“○○‥∴ 

∴∵∵ 

∴予十二: 

<バック内容>

OEHOS機体: 1台

○プロポ: 1台

○バッテリーこ与個

○充電器: 2台

○タブレット端末(プロポ用/気msun蝦) : 1台

○専用キャリークーース: 1個

○バッテリーパック: 1個

○予備プロペラ&整備用ツール: 1セット

○マイクロSDカード: 2枚

○保護フレームの予備部品:与個

点検サポートプラン

点検サポートプラン　50万円~ (税抜)

点検頻度が低い(年に2-3回程度)場合や、ドローンを自社で管理
する必要のないプランです。操縦難易度によって変動します。

宣。こ相談(ヒアリング:要求事項確認) /打ち合わせ

2 。ご提案/点検業務計画書作成

3.現場点検(1日*)/重しl°S l機、パイロット2人(弊社及び馴社)

4 ,報告書/点検した映像等をお客様へ納品します。

*点検に1日以上必要な場合は、別途費用が発生いたします。

‾‾“‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾“‾“‾“‾-“‾‾‾‾‾‾‾‾‾“-‾‾‾‾“‾“-‾‾‾〇〇°‾‾I

;交通費(宿泊費用含む) :別途費用(実費謂求) !
〇〇〇葵〇〇〇〇〇〇〇〇○○〇〇〇〇〇〇〇回○○〇〇°〇〇〇°_輸○○漢〇〇〇〇〇〇〇°漢-_〇一



CND賞第34回研究発表会

ドローンを用いた非破壊検査

【打音検査機能を搭載した飛行型点検ロボット】

新日本非破壊検査㈱　技術開発室
和田秀樹

令和2年2月21日

【研究機関】
新日本非破壊検査㈱名古屋大学大学院　九州工業大学大学院

福岡県工業技術センター　北九州工業高等専門学校
(支援:北九州市)

尋青黒豊野二二註黒鷲空誓乞即兜町
インフラ維持管理・更新・マネジメント技術　ロボット技術の開発

【管理法人】 N各DO:国立研究開蒐法人新エネルギー・産業技術総合電算機構

これまでインフラ点検は特殊車輔や星盟が用

いられることが多く、コスト面や安全対策などが

盤題とされてきた。また、技術面において技徒
者の技術に依存するなどの指摘もある。

研究開発の目的

ドローン技術を活用した点検ロボットにより橋梁

の裏側など、人が近づきにくい部位に接近"接触
して点検を実施、解析技術による定量的な評価

など、安全で低コスト、技術者に依存しないインフ

ラ点検を実現する。
>続殊卓窮の焦眉を轍離
日壁囲四囲囲
>従来点j輸法による点検

>鰯搬筋の潮
点筋言の.支度

-18-

特殊車輌による点検

ロープアクセスによる打音検査



移動機構の課題
〃点検部への接近は小型が有利
"搭載する機構が重い
"ケーブルの引き上げ力が必要
・車輪の押し付け力が必要
。車輪以外が接触する可能性

・走行面の傾斜g段差への対応

もれなく点検するには舵が肇譲

「葛

十

【駆動車輪機構】
。揺動機構

段差〃傾斜・R面
“左右独立駆動制御

前進/後退
方向転換 (Pitch:±20O )  (Ro=:±20O )

ー19-

【飛行機機構】
二重反転式クワツド型
小型で大きなパワー
高い飛行性能
安定した車輪押し付け
保護ガード構造

【点検ロボット全体】



【近接目視】繊r研鰭ノ塊閻酵書で近づま廣傷状態イ蠍を調べること

近接目視の特徴
目視機構の特徴
〃接近した距離から撮影

(固定距離:30cm程度)

解析技術
。ひびわれ自動検出

(0.1 mm幅ひびわれ)

"形状測定(幅。長さ)

置画像合成(広域画像)



5鵜1打音信号の特性

鋼球落下試験
コンクリート供試体

空洞有“無試験体
(単位mm)

20弓1平子
工9壷ニー工

夫翳擬で　一塞寒

欝

周波数

空洞無し

落下
(100

鋼球落下試験

富市
鋼球
(直径10mm)

/マイク

】し}繰言酪深さ

譲醤鮒ふ旬30,50mm

打青信号

轟
あ　　　●調 い軸I 紳〇〇〇 出口出

周波数

深さ30mm

ヽ音

●ふ購

霊M,

周波数

深さ50mm

譲 ー21-



5-3打青信号数値化

健全部評価指数とは
打青信号の特徴

メ’引

率山鷹
頼

Ii-∴言語「言・十誓言藩㌔,
【健全部の特徴】　　　　【欠陥部の特徴】

ブロードな分布　　　　/　シャープな分布

スペクトル強度が小さい/　スペクトル強度が大きい

網掛け部分の面積を騨価
掃e

評価指数:323

り　売品五歳　こくi

評価指数:18.8

健全度評価指数による空洞検出検証
【檎旺賦験体】

1000

(空洞:面積120mmX120mm　深さ-50mm)

【打青スペクトル】

仁　　十　　十　!

仁一場J点、)虹ひし言直
①厚さ1.5mm　　　②厚さ1 0m　　(㊤厚さ0 5mm　　　④健全都

評価指数・坦1評価指数　上皇皇　評価指数:遊里　評価指数　逃

【陣伍指数分布】

潔物mまでの一大きき1α加m X lα砺肋醐轍磁
-22-



5-5点検報告書(2) 

【点検調書 劔��ｨ6h�ｸ5雍ﾉ�vﾈ��+ｸ,ﾃ����傚ﾘ����

丁場●雪　　　　　一　　　　上拘章毎　　　　, 劔劔盲新京「‾‾‾手∵~‾丁読舶 劔 剽繩ｨ’¥“ 

( 軍 手 ( ) 圭 ( 上 !農 一章 ( 十 ! ≡ 錘 �'X鳧.��主噛 剽｠書置 ��仰:瞥 剿ｲI†8 ��(�ﾈ�ﾈ�ﾂ�� ��

請書の物議 �-ﾈ*ｲ�佗齏��R� ��亢�顗,ﾈ鰄�｢�iIま裏打裏 剪� 

∴∴∴ ′ト〇㌧∴ ���?�*ﾘ-ﾂ�倬ﾘｯ�+(��Xhｮﾂ�青田櫨置寄書 

∴..;∴恥 劔�� 劍ｬXｫ��ｫ�亅��
Jモ ��i+)Eぺ�����凵A!モ 

持上.iI音音、 �-ﾈ+x�������劍耳����H�騁��R�†“ま謹駕鞍 

舶面妖みられ う �� 劍ﾅﾂ���

註音、1 十′譲二汰/ ��∴∴† .:∴∴l 　〇 、,〇年 ��8��������h�����

博∴∴1音;∴∴∴ l 　醤磁」擁/ 剋ｫ 劔認容雑書 鯛聞醒琵 � 冩H�飲����������

事後●章 ��ﾂﾔ���.宛�f��ﾂ� ��佛(��'Xｮ��上か"●● 剪�

"l′な �����ﾈ�ﾂ� ��傲ﾔ綿��i農事●● 剪� 

録章i力持鋤 ��亳3�E��� ��偃ﾙ�(-�ｮ�&��I録…賀意 剪� 

●●-○　○. 劔劔劔青さ裏書置章章重 

ノモ 

勘喜　田・ ��X���X�顥^hﾘ�}��

音　　　亨　　　軍　　　　　　　　　　　書 

賀葵 劔劔劔 
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2.特別講演





プラスチックの劣化と非破壊検査による評価 

日本大学生産工学部 

マネジメント工学科 

酒井哲也 琵篇憲嘉調牽　　　　1 

腐食環境への有機材料(プラスチック)の適用 甥顕擬率宗男間喜　一劃鷺認調龍田 

・プラスチックの特色 

易加工性・成形性 

軽量　→　比強度・比弾性(FRP)　　. 

耐腐食性(海水,酸・アルカリ) 

・有機材料の適用/存　痢 被覆材料-→ライニング・コーティング 

単体材料　→　FRP,PVC,eぬ　-,-1雪当紺 

・有機材料の多様性　」髄 　　　　言 

韻譲許や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2 

-26鵜 



プラスチックが劣化/腐食する環境
二二臆　　　　　　　　　　　　臆　　臆1〇〇㌦/二‾‾‾‾‾ ;“

過酷な使用環境下において劣化
・酸

強酸、弱酸、有機酸
・アルカリ

耐候性
・紫外線

長期に利用すると

>　酸・アルカリ溶液など貯蔵薬液による劣化

>　内面の亀裂、薬液漏えい

>　作業員転落などの事故

茜諾蕊計気早　　　　　　　　　　　　　　　　劣化による天板崩落事故(1

ー27-



溶液環境 �ｨ,�*�*�.��樹脂の劣化 

物理醒 �� 

i溶液環境下における樹脂の劣化1 

i l 化学的劣化 

.丁子 
劣化 

・拡散による浸入 凵E化学反応による劣化 

・一時的な強度低下 凵恤ｪ子差の切断 

・乾燥後 �,ﾈｺﾙ7亜�Yﾂ�・強度回復 R.C葛Ailen,Poiymer �*ｨ,�*"�V誚匁VW&匁re66坊�6Rﾂ�

琵謙譲岩的碑 ��Voi19(5),PP,329-336,Apr旧979 

有機材料の腐食形態 

韻 ��ー 

・表面反応型 ��

表面から分解反応生成物が溶出し, 
一様な減肉のような腐食形態 

腐食麿 :二二 ��YXY���xﾆ��ﾈﾅ��

腐食生成物が不溶のまま樹脂表面に残 

三.〇二三二. �.に,ｨ�ﾘ,ﾙ�h.(�ｫH,ﾈ腰,�.兔��i�x,h+R�
て認められるような腐食形態 

し環境確 ��Y�9lｩ�ｩ?ﾈﾅ��
はじめのうちは環境液の浸入は認めら 

れるものの,物理的劣化のみで　ある程 

度時間が経過した後に強度の低下を示す 

時間 ��

-28- 



プラスチックの劣化と非破壊検査による評価 
〇番 

・プラスチックの腐食/劣化に対して 

様々なプラスチック/有機材料製製品に対して韮瞳壊桧 
室を適用し、劣化程度を把握しながら利用することが必要 
・非破壊検査として1・2) 

目視検査、超音波擦傷検査、放射線透過検査、磁気擦傷 
検査、渦電流擦傷検査、浸透擦傷検査、etC. 
・超音波検査の長所 

>片面からのアクセスで評価可 

>プラスチック中も伝搬する 

>材料内部まで伝搬する 韻書藍霊聖二や　　　7 

超音波測定 �7��訷�������Rﾈｫ��"�

・超音波送受信器 ��Modei500PR 

.Mode1500PR(オリンパスNDT株式会社製) ��PUしSE早/R空蝉竪複 

・書蕊(オリンパスN。丁株式会社製,蓮高車 
⇒Squa「e波 ��h�ｸ�ｸ�ﾈ�R�ｨ�り��ｩ?�爾�●　言で∴、∴●守 

・工業用探触子(αシリーズオリンパスND丁株式会社製) 

主に周波数5MHz ��Mode15077PRSQUARE WWEPUしS駅/椛C馴V靴 

・接触媒体(エコー/ゲルN-100, 日興ファインズ工業株式会社製) 試験片平両部に塗布し探触子を密着させる 偖8�ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�ｸ�ｲ��r��ﾈ�b�看〇〇〇〇〇〇和書漢書○ 　】 　副 

壷績 偬I|ｨ������^���(R����������ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�｢�

超音波端触子 

筒諾誌芋や ��(周波数:5州晴z) 8 

-29- �� 



超音波　音速と減衰率 

1曇tBottomecho　かdBo章to請echo　試験片内を伝播した 

一・・i-　ヽ　　　　　　　一・〇一　ヽ 

∋00○○ 之0000 �������ｸ蓼����ﾋ��白日′　の目速C 

cこ2do 圭 一10000 ��ﾈ�����蔗�

さ き ��ﾈ�8�����hｮﾘ����������t2-tl 

盲　0 き.1脚 ��Λ?�?�耳�Δ�毎:照射前の試験片厚さ 

互:第1底面エコー時間 
-20000 底面 dB 啓議 萄�Vｨ�������������R�ち:第2底面エコー時間 

ヱ　　　　　　　　　　　　　　　4 

オシロスコープ 丁i観e【四I 芸票差)減衰率 

試験片断面 
拙0朝α二第 

パルサーレ 

調や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シーバー　　9 

表面反応型と腐食層形成型 　　　、音負¥“音 

超音波による不飽和ポリエステルの 
未腐食部(健全部)厚さ測定 
l〕 書-⊃ �ﾒ�未腐食部　健全部)の音速 

が変化しないことが前提 

離層鵬型一会B 　畢 ��ｩUﾉlｩKﾘ呵ﾅ��

他 宗9 刳ﾃ:腐食層形成型 

嚢 同 曲 �(10mass%NaOH250時間) 触食部 

ふ う �+ 食都 未腐食部と腐食部に明確な 

界面が存在し、そこからの 
i　　　　　　　　1　　　　　　　　1 添Kﾘ�*ｨﾉ�&ﾘ,X*ｸ.��ｨﾘr������������Δ�

命∴∴∴∴9　　　　12　　　　1 

マイクロメータ(lⅧ) 
、喝顔■　請oし∞Y¥こてir 
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実際の塩酸タンクの測定3,4) 劔� 

塩酸環境下で用いられた廃棄済み耐食FRP製化学装置 劔 

⊂〕 ��□　　　エコ ��(a)外側 中��)>��B�(�(､��B�"�>��B� 
e 霊 工二 ����"��偖ﾈ������������������>���������������������B�

測 ��臆 � ��　　( 

二二　三、: ●◆------●"●.-●.- !二二】 � ��������異X���接 液 面 、ノ 

/ ′灘 

・タンク内側から黒,緑,茶の順に色が異なる � 

箇所によって劣化程度が異なる 劔 ��

「i○○ 劔 �� 

閏欝…藷予調甲 劔 �� 
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実際に使用された塩酸タンクの測定(超音波) 

超音波が反射する音響界面 
上予 ニi 」三 七時」上し:上し叫 コ　コ ーノ　十〇 台∪ -0.5　-0.5 ーl-l 

-1×1正5×16‾6　0　5×16‾61×1誼.5×1652×lJ5 蔦����稲ス�貳H��h�����X���+�ﾅ��i��綛���cS(���CR�

Timel完s] 彦蒙UｳD･5ﾒ�

表面層を含む超音波波形 儷ﾉlｩ�x/��*(+ﾙ+H尸FyFxﾆ��

・接液面側(黒色)層の有無に関わらず底面エコー時間が等しい(tl二t2) 

・超音波検査によって接液面側(黒色 旦諾罵喜脚辞 貯�x/��*(+ﾘﾏｨ+8/��ｩ.�+X,H*(.��

エタノール環境における有機材料の劣化および 

乾燥回復挙動と超音波による検知5へ7) 

バイオマス燃料と有機材料製機器への懸念 

バイオマス燃料(バイオエタノール) 劔��

二酸化炭素削減の有効手段 

国内において各3ガソリン(バイオエタノール3%混合), 
各宣Oガソリンの本格的な普及と商業化が進められている 

有機材料が使用されている自動車部品と懸念される影響 劔��

鼠蒜誌㌣脚 ��樹脂 佶ﾉD�+8.ｨ.�Xｻ��資料　14 ��

フユー工ルキャップ ���b����強度低下による破損 

燃料タンク ���b�Е�R�燃料浸透性増加 

燃料フィルタ �������"�運転性不良、燃料漏れ 

燃料ポンプ ������2�強度低下、運転性不良 

高濃度アルコール含有燃料に関する安全性等調査委員会 

-32- 劔��



エタノール環境における有機材料の劣化および
乾燥回復挙動と超音波による検知5へ7)　目的

国内の既存の設備,機器全てに対する
改良・整備は環境およびコスト面で困難

葛「
既存の設備,機器に対し

効率よくメンテナンスを行い,

有効利用する事が現実的

乾燥による回復挙動.劣化程度の把握

エタノール環境における有機材料の劣化および乾燥回復挙動

非破壊検査の分野で多用されている超音波測定による検知

鼠蒜詩的や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1与

実験方法(試験片と試験環境) 

環境液: 等u贍�72X4x5�6ﾘ�ｸ8ｲ�

環境温度 謄c����

試験材料 鐙7ﾈ8ｨ4�5ｨ5��ｸ8ｲ��･����

ポリエチレンテレフタレート(以下PE丁) 

形　　　状:60×20×之mm(」iSK7171に準拠) 

時　　　間:最高600時間 

登壇生 倅�?�?�皦�5��

恒温水槽 

60 

環境液 

丁二2 �?ｩdﾉdﾈﾙ���ｭHｫ���������������
20 

溺驚藷予科 ���*B�
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実験方法(評価方法) 

湿潤状態・・・所定時間浸漬後、直ちに測定 ��
乾燥状態・・・所定時間浸潰後、与0℃の乾燥器中 

で乾燥させたものを測定 

(質量、音速は乾燥過程も計測) 

琵 �4x5�6ﾘ�ｸ8ｹ�ｩ?ﾉ|ｨ���ｸ�������|ｩ�ｩ.��17 

機械的性質の変化　⇒　　　3点曲げ試験 

化学構造の変化⇒FT-1R(A丁R法) 慧罵嵩調耐 

質量の経時変化 

6 吾4 q) ��ﾂ�湿潤盤壁 

、、　　●　● 

両試験片時間とともに 
翼長霊吋や-町。、 ● も-e恥置-。-。-申_W。意 質量の増加 

乾盤堪盤 
poMう初期に戻る 

寄O ⊂ 1「● .」に 儕各丁⇒初期に戻らない 

U l{ �����H��z������X�����懿�P打内部にエタノール 
lll (回 凾ﾆの化合物 00 

≡2 0 6 ����������������������������ﾅ�+'vWB�

雲寒三塁二言 ヽ 
之00　　　　400　　　　600　　　　800　　　10 

immersionanddrying髄me【h] 
oCエタノールに浸漬後,500Cで乾燥させた場合 

菌　蒜蒜 兢霆��ｨ��,ﾉtﾈｴ�ﾝ驅�,ﾈ�|ｨ,ﾈﾆ�饅�ｸ����������������ﾌ�.��
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曲げ強度の経時変化 

120 吾100 .」に 嘗80 ー ◆" ∪" 貰60 o ヽ一 書。。 o ��lnitialst「ength(MPa) 

○　　　○　　　　　　　● 

● 

▲　▲ 

▲ 盲 U 鳴�ｹ����
●" 名　之0 儕OM　　　PET 

0 600 �89。5　78,7 蛍度保持率の経時変化 

0　　　　　　　200　　　　　　　400　　　　　　　600 

lmmersiontime[hI 

エタノールに浸漬した有機材料の弓 
琶講罵嵩 亊I+)+&�帝�4��������������������������������������������������������������������������������������������

曲げ強度の経時変化 

2 京100 吾8。 ●○ ○l"● l購 買60 〇 年こ ち ��ｸ�(�(�"��g�����"�亂9�x,�.h,�,B�

poM⇒浸漬前まで回復 P各丁 

や　∴書. 
●　葛立et 章二-・・-∵暮雪輸・-置--A-・-・-- ▲▲ 

き40 誓 劍�ｸｪ��8,弌�Yﾈ+X,�*"�
●POM　wet ��8������������vWB�

o 宮20 0 備���.���5���)ｧvWB��%�Y)･��X�����"���ｦY)ｨ�ｸ嶌ｧy4�(峇�+�+ﾘ�ｨﾘx,ﾂ�

i 00　　　400　　　600 

600Cエタノー提議蕗h-50。Cで乾燥さ 
霞議港間や有機材料の強度保持率経時変化　　　　　　　　弟 
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PE丁の劣化機構の分析 

0 U i= 塞 ��P亡丁 

⇒浸演によって 

化学構造は 

変化しない 
○○ 象 .さ 調 剽n出物 

掌 響 l照 凵ﾋPE丁と同じ化学構造 

窒 3与 .1ヽ“ヽ 儕E丁中の 

軸anoIe恒8teS　　　　　　」」」 エステル結合の切断 00 漬後乾燥状態の 

00　　　　　　　　2与00　　　　　　　1500　　　　　　　　与 

Wavehu請be「【`調“章】 

未浸漬,600時間エタノール浸 

調節∴巳王丁およびエタノールの溶出物 �,ﾈ尓(5�7�4�6x8ｲ�
閤 ��X咥�8ｭI4��Y+(.(�ﾈ�����������������������������������������������������������������������������������������������･ﾒ�

浸演による超音波波形の変化 剪� ��

lnp両 價V�����ｸﾈ�貭�� �� ��

甲ilヽヾ 二.0平 l! こ」間中‖ 綿ｵFﾈ�b��2�,X4�7ﾓr�ﾋ靂2���ﾂ���ｻ2�帥詔器 刄}フIslモア弛 十　十 

主上0; 　　　章 鳴������一 書 萄�����
l ÷}　　　l置 傚�$�ｨｫ��U　　　　　　　　青 亦������� 舒ﾂ�

若　0　吊 ��若　0 � 白�

漢　　　　　　　　　　　　音齢 幽������ﾉ|ｦﾈ����ﾈ攪���漢 �� 白�Il 多士0ト瑞 　II 蔦ｲ�一　三一同日 鳴�ﾂ���‡ 定耳���爾�

一二∴甘 くa席 帝�白��2ﾂ��h��kﾒ�靼ﾎｩJ俘(�(ﾝrﾒ�l ・2・軒 停�｢ﾂ��2��h�Ylｨｶﾂﾓb�鰾�6��ﾂ�

未浸潰およびエタノール浸潰後の 

葦∴∴∵∵千 冲ﾈｴ�ﾝ驅�*�.r�得られる超 ���尸Fr�波井 ��ﾒ���ﾋ羇�
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POM(物理的劣化支配)の音速の経時変化 

京　98 �����ｨ耳�X�ｨ�X耳�X�����jh��������ｲ�期音速:23宣0(mls) 

∴言∴÷∴÷ ��"��"����ｸ�ｲ�ﾂ�潤状態 
喜 e 劔�ｩ-�,h,h.�,��

掌　96 劍尸�ﾈ,ﾙ.�屬�
“t〕 雪 o ∽94 白�饕�������ﾄ��ﾋ��ﾆﾂ�3ｨ�Wx�'B�

燥状態 
ぢ 

⊂ ○ 劔�ｩ-���-ﾈ,X��Yﾂ����+8+�+ﾘ�ｨﾘx,ﾂ�｣ｲ�

号 g92 o (と 

90 商議焉 ��ﾈ���������ﾂ�

2○○　　　　400　　　　600　　　　800　　　10 

Imme「Sionanddryingtime【hl 

60。Cエタノールに浸漬後,50oCで 

曲射の音速保持率の経時変化 

PE丁(化学的劣化支配)の音速の経時変化 

○　○ 

女 傀弍ｨ尸�ﾃ｣##����2��芭98 主 剋ｼ潤状態 
△..・・・種子が‾ 

⇒浸潰とともに l○ ○ 佰h妖��

茎96 「さ ⊂ 刮ｹ速は低下 

ふみ雪㌔-㌫d「∨ さ 8 刳｣燥状態 

ち　94 ��ﾂ�ﾂ�'X�������������(+X���

⊂ .璽 傅ﾘ�亥(�����⇒浸漬前に戻らない 
●" 各 ����ﾈ�(�8��-ﾂ�

菩　92 刮ｻ学的劣化を検知 
回こ 90 60 �?��������8��������vWB�

200　　　　400　　　　600　　　　800　　　1000 

lmmersIonanddryingtlmeh 

OCエタノールに浸漬後,50oCで乾燥させた場合の 

歯髄部活速保持率の経時変化　　　　　　　　　　之」 
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物理・化学的劣化形態と超音波による評価 

プラスチック(熱可塑性樹脂) 
をエタノールに浸漬した結果 

・ポリアセタール(POM)は物理的劣化, 

PE丁樹脂は化学的劣化を生じた. 

・超音波測定(音速の変化)によって,これらの劣 

化および乾燥回復挙動を検知することができる i・▼ト∴二、 

嘩計器課業調や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z与 

アミン硬化エポキシ樹脂内への硫酸水溶液の浸入挙動と
超音波による評価

コンクリートライニング(アミン硬化エポキシ樹脂)

三重謹呈絹業　　　董叢葦HCO.-十。二S
田硫黄酸化細菌
H2S十202→里S〇十

Corrode intensely

酸性雨
バクテリア(硫黄バクテリア,硫酸塩還元バクテリア)
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実験方法 劔 �� �8�6(7b�6X7H8ﾘ92�

旺・・"葛=コ 看「「 材料:アミン硬化エポキシ樹脂 劔邑フ 価 質 断 超 儁o 

(日新レジン株式会社製) 劔劍6�8X�ｸ7R�ｬ(ｺｸ唯�韋ﾋ�]������

配合比:主剤十硬化剤20phr十消泡剤0.5phr 

硬化条件:室温24h十80℃3h 　　}∵ 　　Y　恒 　1 

槽 
白村　　　　　　　　　上、 劔��ｩ-x韋ﾋ��_ｹd��|ｩ¥�ｹzb�6旦ﾓﾘﾙ��

試験片寸法 

試験環境　　　　　評 

環境液 几�襌�Yv阯B�> > 

濃度 ���ﾖ�72R� 0 面分析(EDS分析) 音波音速 　　之7 

温度 田����

時間 微C�3�����

巾〔　調雄雌　　　　で∴、、 

閏　難詰調理 

.く 兔�ｲ� � 

3う 30 2与 鳴��� ��倬隴Hﾆ��,h,h.�,��

700h 剴���s������,ﾙv阯H*ｨ�陌>��

容液浸入のみ 凵怐� ��部へ浸入し、樹脂の質量 は直線的に増加 

>　700h以降も-定とならず、 
芭 o �#�� �� �� ��わずかに増加 

善 の 毛 糸 緬u�� �� ��2�ボイド発蓋による影　き 

r9 茎 I 韻 ����R���辷*B��ﾄ��2��ﾂ�� ���E∃ ��Ohし三㌦__細 

○ ○`○○ � 劔`“購‾‾“〇一〇一‾‾車細■■I○○ 

漢書案 618h聾-○■営 

10　　　20　　　さ0　　　40　　　50　　　60 劍�����ｨ�ｨ�ｨ���ｨ�ｨ�｢�

Rootimme富siontime[hl#I 時間の平方根に対する質量変化率 ′へへ¥ 

蕊調や●[ � 剩V8 
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断面分析(侵入距離の変化) 

l。之 l 専 一 雷 鳥0.も ー 害 毒o.4 ○○ 0-ラ ー。。。♀」 浸う 宙駕雲量二二申 都����ｂ��ﾂ� 

● ���ｹ�z9zb����Δ�

靖 　　　子∴」章子 ! ● 

O　　　　　王0　　　　　之0　　　　　う0　　　　　40　　　　　与 

京〇〇両同調e鴫ion同調e【h雄1 

責時間平方根に対する硫酸侵入昆 
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超音波波形 
齢　EDSにおいては明確な00 ィシナ小パル礼底面エコー2n。侵入吾撮諾面が 

¥7　　　　W　　　　　　∇∇ 

さ 主 �僖R�������������&Vf�&R���!∴∴ 

immersion 618h考 ���+H尸FyFxﾆ�,X,ﾒ�

浸入部/未浸入部の 
●) 。o ⊃ こ薯 劔剿ｾ確な反射界面がない 

重し ∈ 劍ｬVﾖﾖW%4尾��｣｣ｨ���凾ｵ航重asonic 

〇年 琵諾謂 劔冪博畦 

‾　‾音音書出で　‾’“ノ　醤幽白壁幽 

S匹ぐ王爪印 

脚DSSSCぐ高Qn 開扉扇田 
ー¥ 

の　　　　1　　　　2　　　　　3　　　　　　　s両iol-博一幽融-飾C 

†回読∴∴　‾∴　雪 

縁側や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3⊥ 

超音波音速の変化 � ��

之700 書65〇 号2000 昌之うら。 寄i > “ロ ��"���tr� ����������

甑浩二よる音速低下 
語○○ �B���"��ｨ�����溶液浸入によ 

24う0 之400 浸う �.���ﾉ.�岑���b���"��,B宙�ﾅ��

○ 30405060 

0　　　10 �#��

Rootimmersiontimelhl/2】 

責時間の平方根に対する超音波音速 

琵驚護芋㊥ � �3"�
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超音波による浸入量の評価モデル 

添え字　p:浸入部　n.・未浸入部 ��

C.・超音波音速 

d.・厚さ　t:超音波伝搬時間 

書 

Cn巧J〃　′7(町c7,ピ,′t祝l/`砕u　超音波伝搬時間合計　t=t。+tn 

‾‾主上融 　　　融厚さと音速の関係‡二幸阜 

p　　　　　n 

t　　　　　　　　　　∃　　　　CiCp(Cn-C) 

cLd‘----一一一---重--〇一　侵入距離率了-c(Cn-C。) 

∴∴∴一二五山言出g書記」∴∴ 烹�ノ‾口　洩薗●　　　　　　　　　　量変、くM二里×施t 

C　　a 複合則を応用した　　　　　　　　d 

音速による浸入量評価モデル　　　M詰飽和した時の質量変化率 
薗蒜誌豊調単 

超音波による浸入量の評価モデル 

十; �3R�ヽ “⑧　　　　　　　　　●● 剴#s���

書∩ 劔26§寄 
ヽ( 

登之5 �9i�R����ｲ�､凅ｲ�複) 700h 2000ミ 

盲二萄 ��ｲ��劍���

空 侈｣��剴)u經�ﾅﾂ�

茎　音〕令 ��h+��R�劔9��

雷 雲、諦 儁&ﾉu���8ﾒ������"��"��7X�跖��ﾇ2�

○ふ、 �7ｸ486�,ﾈ帽ｻ�*ｨ晴,�*ﾘ������ﾂ�2��2�｣H���:二∴ 音置く’) 韻慧 ����・:器器 OSoundvelo �)��b�断面においてS元素が 

与 0 l 質量∠ 雑器㌢調で 劔(h匣,�9�$(+X+ﾘ鳧,ﾈ尸�ﾂ�+��)Eiu�#�ﾒ�2�

l 

0　　　　10　　　　之0　　　　30　　　　40　　　　与 

Rootimmersiontime【hlI2] 刄ｃfル式に代入した 

量漬時間の平方根に対する 化率、侵入距離率、超音波音速 脊 剌炎匀ｹ速の:2700m/ 飽和時音速句:2与20 
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超音波による浸入量の評価モデル 

1 ���ﾈ����ﾒ� �7ｸ486�,ﾈ乏�〇 三 

0.8 α ������う0 鴇 窒 仆�ﾈvｨ����ｮﾘ,ﾇB����ﾂ�

玉06 さ 昌幸 剌ｹ之0 詰 茎 ���

生 ○○こ! 0 �10 S 0 ���

.† �.‡ 

2事00∴∴∴2400　　　獅00　　　2600　　　27○○　　　2800　　　　2う00　　　2400　　　2ら○○　　　引論調∴∴∴2700　　　2 

らOundYeIo⊂時I調/5)　　　　　　　　　　　　　　　　　　簿u同Velod章Y【請lらl 

音速と侵入距離率の関係音速と質量変化率の関係 鼠諾誌計調や　　　　3 

アミン硬化エポキシ樹脂vs,硫酸　乾燥状態 

〃　● 

。○○O.8 E 冰紮������������������ﾉu紮��●音速dry-実測値 
喜音速wet一実測値 

呈0・7 �3毎��x�3魔�ｦﾉ5ｶ��ﾃ�C)u謔�一音速d「y-推測値 

言0・6 毛0・5 ⊂0.4 刪皷ｹ速wet-推測値 

湿潤での実測値と推定値は 
〇 十〇● 響0・3 ○○ 砺����ﾃv��ほぼ一致 

嘗0.2 q) 食0.1 刳｣燥状態では音速の大小関 

0 剏Wが匂>C>㌦となった 
2000　　　2之00　　　之400　　　2600　　　2800 

SoundveIocity[m/s]　　　硫酸浸漬後の乾燥状態では 

立速に対する硫酸浸入深さ　　アミン硬化エポキシ樹脂は 
目-　-′　硬くなる 琵書聖や　　　　　　3b 
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ア �7�98ﾖH嶌4x7ﾈ4ﾈ5h�陌>�-h,ﾉ{�襌�Yv阯H,ﾉ�ｩ?ﾈｹ9:�,b�

起立測こよる評価(まとめ) 　　　　　’タ 

硫酸水溶液環境におけるアミン硬化エポキシ樹脂 
を取り上げ、樹脂内部に浸入した溶液の浸入量を超 
音波によって非破壊評価を実施した結果 

>樹脂内部を伝搬する超音波の音速、特に初期 
音速と飽和晴の音速が分かれば、複合別を応用 
したモデル式によって、硫酸のような薬液の浸 
入程度を評価することができる。 

>ただし、ボイドの発生が飽和時の音速を決定 

輯霊 �+x.俤ｸ,ﾈ��･�,h,�.�,ﾈ,Y(ﾘ�8+x.儺ｹwh*ｨ*�.��"���ｩ?�?�?��ｨ���
譲葉董二や′　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う7 

紫外線劣化を生じたプラスチックの劣化形態と 

ロプラスチック材料 漢メリット ・耐食性に優れている �� 侏�?�耳蓼ｺｸ/����尨尨���"� ����

竃墨票一二轟 � 

細出藍露語蓋茎響 　　　く音音 　　こ完了へ: 　子音音、弱音 

・軽量・比強度高い 漢デメリット 

黙　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∴　　鼻 

・熟に弱い 倅�(ﾉxﾇ�蒴[ﾘ�h��_�蜥�
採光ドームの事故* 　出典:*共同通信2008年6月18日 ・種類によっては紫外線により 

劣化を生じる ロプラスチック材料の紫外線劣化 
への対策 劔��

①適切な材料の選定と使用 

②使用中旦適切な検査 

鴨宮∵鎖寒露讃藷欝罵な」 劔� 
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実験方法(諦験材料、試験片、紫外線照射器) 
避畷野騒鄭詰寄雄琴鴬野田疎音　‾　¥‾十十’高音;≒機雷課頚鰭　　蟹態 ��x�2�

ロ試験材料 ��ｸ�ｳ｢�

ポリプロピレン(PP) (ディアライトpp-pX・ま.共栄樹脂株式会社製) ��ｸ�ｸ�������h��������ﾈｫ�����������������b�����ﾂ�

ポリエチレン(P各) ��ｸ�ｸ��������Κ�����ｸ�ｸ���

(PEH720AHDPEプレート/ナチュラル.タキロン株式会社製)照射試験器 

ポリカーボネート(PC) ��

(pC1600,タキロン株式会社型) ��

ポリエチレンテレフタレート(p叩 (p帥1600.タキロン株式会社製) ポリアセタール(PoM) ��千言 ○○∴∵: 

(POM1600.タキロン株式会社製) ��

ロ試験片サイズ　　・紫外線照射器照射試験概略図 

2。mmX6OmmX2mm　欝薗燈式電気消毒器(UV-180白組某社 

輩慧誌評言薄　　　　　　　　　　雪五6間 迄ｿXﾋ�5�.s5�齎��������ﾜｒ�

超音波測定箇所 � ���ﾂ�

超音波錦鯉子 !劣化別紫外線醐側) �6ﾒ�諦波端触子回国薩田ノ l健全届く紫外緋照脚 

I健全層(掛観照醐) ��l靴属(訓練醐側)l 

評価方法 �8ﾘ閂､��ﾈ���H*�.y�ｩ.���ﾏｸ閂､��ﾉO����H*�.y�ｩ.��

外観観察、質量変化、強度試験 � ��
応力 ��ｩDﾙV��3点曲 �+�韋ﾋ��ｨﾝr�

± 

臆l悪罵露 ����(峪�ﾂ�杏�､��ﾈ��v"��喜支点間距離:36mm 獲試験速度:2mmImin 

臆臆■綴園‡ 亶ﾈ初*8咎|ﾒ�看　曲げ強さ　　○　曲げ弾性率 

韻議監芋や 倩x､��ﾈ���H/��岔YH,��ﾙ'X+X��邊�0“= ��������井����

-45- � 



外観観察 

韻諾罵罰 ��照射前 劔u����鳧ｭH��ﾎ2�鼎��

PP �ｸ�x���ｨ�ｨ�ｨ���鋹}b�����鋹t�� �����+"�自 首 l 

宣0調鵬 章一〇一一〇〇〇〇〇一〇〇〇〇〇一°"　」　臆.叫.、 

P巨 傴ｩE�� ���ﾖﾒ� 
10巾1の 

PC 著+�,B� ����ｶ��杭��� �ｨ耳耳�rﾘ�x�����ｨ�ｨ�ｨ耳�x�r(�rﾘ�ｨ�ｨ�ｨ�｢"""(�ｨ�ｨ�｢(�ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�｢�

P巨丁 � �������ｨv��6����ｨ�ｨ�ｨ�｢�
撫　　　　で-　)葛　/ 梯���ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�ｨ�､��○○-●〇〇〇〇〇○○ 

POM ��h������� 傚��+)-ﾂ�」　宣。競れ 

亭 

顕微鏡観察 

韻器 ��照射前 冰��������ﾎ2�PC ��　∴∴ ¥,)貢 ∴∴∴÷増蘭書喜 ����Δ�

PP ���∴∴∴『、 ∴子 〉 ;子 音音書冊くれ 】 
∴:　意の〔: 傚�訷��h����

PE丁 估��*ﾒ�ﾛr�+R�｢� 椄r� 

PE ��∴ 劍ｺﾘ�r� ��

二一〇ヽ ��ｸ���心　裏叩 

PO M 侏�� �+U��･��e��
」　-_」裏町 �������ｨ�(棹�X�"��h�乖ｸ-h���b���

識語㌢調や 劔( 二　言下ここ i_…∴…, 
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質量変化と厚さ変化 
鼻pC　暮‾骨子◆p蘭　●削p∴∴pOMくら同調) 凾ﾓpc　●P〔◆p打　●Pp/pOM佃n朋) 

8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8 千 言、、子 亀 室申 ヽ′ ヽIl 潜 ま○)う 、(†J 韻器 ���5ｩj�?���?�?�?���ﾘ���������1) 掌理鴫 雲 主 点l PP、 ��ｨﾕYY磯i�y?�?��x������������������ﾂ��������������∴∴ 

Ir輪d霊a章ioh寄爪e個 僮「帽d竃a(jon筒爪e(h) 

ロ質量変化 刄克詞ｱ片厚さ変化 

閏変化率(-) 剳ﾏ化率(-) 

照射後の質量一照射前の質量 剌ﾆ射後の　_　照射前の 

照射前の質量 �=試験片厚さ試験片厚さ 　　照射前の 

圏　PP、POMにおいて質量の減少 凵@　試験片厚さ POMにおいて厚さの減少を確認 

驚語調軍　　　　　　報最も減少したPOMは最大約10%の減少匂3 

機械的特性

▲ st「enghLPC易StrenghしPE◆strenghLPET● st「enghしPP ⑱st「enghしPOM

△Moduius_PC □ModuIus_PE◇Modulus_PETOModulus_PP OModuIu?_POM

_上〇五〇‡_細壷や　　　○ 

堅塁二二∴ 　∴∴∴●● 

園PC. PETは変化なし

園PP、 POMは曲げ強度

弾性率ともに減少傾向

寄　　く話購　博踊　持㈱ 〕紺鵜　邦寮費　千時寄濡　祁狙う　4載榔　よるめわ　ら醐　ちら00

書で鴫dぬ競oh競爪さく小

口曲げ強さ、弾性率の変化

謡等言霊-小・軸
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紫外線劣化の三形態 � 

白化 �4�8�6(4��r�ポイド・ピットの発生 

ー 

二言∴●∴千言・嵩 

口表面反応型 �8ﾙ�(峪�xﾆ��ﾈﾅ���687ｸ486��x786(6yJﾙ�hﾅ��

田POM ���R�囲　pC 
・白化 ��X囮�h峇�・　ポイド〃ビットの発生 

・質量及び厚さの減少 ・機械的な特性の低下 舒ﾕ����Y��ﾝx,�4�8�6(4�*ｩJﾙ�b�・機械的特性変化なし 営p各丁 

・質量及び厚さの減少 ��X��7ｸ486��X786(6x,ﾉJﾙ�b�
・機械的な特性の低下 ��X��ｴ�､)4�<��ｹ¥�ｸ,�+R�

覇慧霊㍗言辞 ��Y+H尸Fy<��ｸ,ﾉ¥�ｲ�4与 

表面反応型:POMの推定厚さ � ��

白化 佰ｸ���I.郁靈�]�ﾏｨ+2�奉影3"ﾙe6ﾂ���2���(����2�

∴　　　　　　　　　　　　　ら �7隍��ﾈ��ﾎ2�,ﾈ韋ﾋ�]�ﾏｨ+8ﾋ����'����6B���ﾋ��鼻(火)!X】 ��ｨ��$x蓼��

皿¥霊音速 �20000 10000 0 ー10000 偬�ｲ���ﾅﾈｨB�Kｸﾍﾘ43�ﾙ��

.7nn「調 迄ﾅﾈ�(��+ｶ��

臆 ���8�����-ﾂ�

紫外線照射後の音速 �-事0000 　0 ���ｸ������(������B�

韻語蒜嘉三尊 �� �+(,ﾆR泳b��耳も 

-48- �� 



表面反応型:POMの推定厚さ 

国推定厚さvs.実際の厚さ 
._∴∴与、ら …う.4 減∴5・3 o �>ﾈﾗX���(�)�6�5ﾒ��b����ﾂ����ﾂ�{�,R��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ��ﾂ�ﾂﾈ6ﾘ5��ﾂ�ﾈ�ﾈﾘ�/�6ﾘ�ｲ��ﾂ��ﾈ�ﾂ��ﾈ�ﾈ�ﾈ�ﾈ�h�ﾈ�ｸ�ｸ�ﾂ�._与.う …与.4 ∽∴5.3 eノ ��ｸ��(�)�6ﾈv��������ﾈ�ﾈ�ﾂ�与 7 

圭∴∴5.~ 呈∴与,1 ●-1 電∴∴5 ◆-1 害4・9 恵4・8 .ど4.7 冕∴∴与・2 書与.1 量∴5 嘗4・9 怒4・8 .望47 ����ﾂ����ﾂ�ﾈ������ﾂ�ﾘ�ﾈ�ﾈ�ﾈ�ﾂ�ﾂﾂﾉ{��Xﾝ8�h�b�

⊂ 年号 4 田 蒔∴‡慧…志 凵ｼ’ 三三 ら4 合、厚さ �6ﾒ��ﾈｻｨ���

.ら4.64.74.84.9　与∴5.1与.2与.3与.45 �.与4.64.74.84.9∴与∴う.1与.2与.3与.4う 

A●lしぼ圧hjknpくくくmm) 凵ﾈ⊂tuaIth諒ne襲(mm) 

ロスクエア波 刄鴻Xパイ夕波 

非照射側から測定した場 鴫調い細し: 凾ｪ小さく見積もられる 

劣化層形成型(PP) 劔照射側から測定 劔� 

1-之 綿�W����VH�VSﾕ���9Mﾘ���� 鳴�ﾈ����●PP_坤Ua「e　- �1pp_印面el 

漢 � � � 

章二 鳴�漢 �� 迄�ﾆ��1 �� ��

曲げ強度 　vs.音速 ��ｸ�ｲ��?��-ﾂ�,R��2���0.8 0.6 0.4 痛{��i?�ﾋ��凾ﾂ つ 一〇 〇 ∑ ま つ 〕く ��繧��綯��紕�● ○○/ 定4(��ｼ�+�ｽ��

」」、 ���"� �� ��ｲ��ｸ�b�0_2 �� �����

0 �ﾈ��棹����� 亅�� ��� ��臆鵜 

0.96　　　0.98 �1　　　L02 � ��纉b� ��纉��1　　　L0ヱ 

t(eter¥【1OnOf>OuntIVelOCItVI.) 剪�博lennono↑)°し爪dVeI°CItV 

1●PP_坤uare ����4霧Vﾂ���i●pP」qUき「e 劍�����86vVﾂ�

上之 �� 亅�� 鳴ﾂ�� ��喜臆臆漢 

漢 �� �� �� ��

曲げ強度 　vs.減衰率 ��cﾒ��ｨ�｢��ﾂ�*ｲ���,"�*ｲ�1 0.8 0.6 0.4 癖�����言 エ コ 竜 三 ご つ 書く ����ﾃ���綯��B� 仂�+�&Y�ｹzb���g2靈��ｩzb�

●」 ��ﾃ"�案 �� ��ｲ��ｸ�b�0.ま �� �����

0 丿ﾈ��������� ��� ��� ��鵜臆鵜■ 

0　　　　1 �"�う ��0 ��l �(��������*B�

OA議enue¶ 柳韈�� ��vX�乏�∩寄0 匁��V微V隸��A耽nud寄on(・) 

窃講義㍗辞) � �� �� �� �� 
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劣化層 仆2� 佛竇��p) ��非照 ���� 刔ﾘ�(.y�｢�定 
一〇〇鵜 �8��� �� �� �� ��

看●Pp」叩a「e 儕P_3p陸l � ��l・pP_iq胴「e �9e��g�霧V��

1,2 豫X����� �� ��L] 豫Xｮﾈｮﾈｮﾈ����� 

臆 �� �� ��漢 �����������

.⊂ 鳴�案 �� ���⊃ ���案 �������

曲げ強度 ��ｸ�ｲ�R�0.8 ��ﾂ� ��臆 �5"�<��Oふ8 ��ﾈ������,B�曲げ弾性率 

vs.音速 伜ﾂ�ｧﾒ�z�｢�0.6 0、4 ��ﾂ��ﾂ��ﾂ�●・十、 ●二・ 冓　t 倅���X�｢��ﾒ�0,6 0,4 ��ﾈ����x�ﾈ訷ﾋ���ﾂ�　　vs.音速 ∴. 

き u」 ���"� �� ���〕く o u」 ���"� ��

0 ��喜臆臆 ��賀鵜 ��0 �ﾈ��畔��ｦﾂ�臆臆鵜賀 

0.98　　l 鳴��6�� 氾�H��ﾂﾃ�.r� ��0つ8∴∴∴l　　重,02 鳴��H�����b�

青さten寄onoくさounoVeiOC事母(・) 劔剞ﾂ色ten寄OnO`ioundVeIoc時 

看●pp_押uare音言pp_坤販e! 劔 ��l・pP_印Ua○○ ��v�����K覲�

1-2 ������������ �� ��し2 丿ﾈ�ｸ�ｸ�ｸ�ｸ��������� 

臆臆臆臆漢 

曲げ強度 vs.減衰率 定�h+���ｸ�ｲ��+����ﾘ�ﾂ��V���ﾒ�1 0.8 0.6 0.4 ��¥ ●● ��ﾂ�ししく 亳s��,"�.�������ｲ�yC�b��3�紕����仂�+�&Y�ｹzb�g2靈��ｩzb�

容 ○○ ���"�案 �� ���‡0! 刪ﾄ �������

0 ��喜喜臆 ��鵜臆音 ��0 ������板�臆臆 

0 ���2∴∴∴∴3 � ��0　　　　　　　ま 釘�

陣ete同on 柳f薮V襭�A 仄6V薹�ｽ���2�� �� 縫�墮V躔�ｯ��姐ﾂ�

琵講話芋や 剪� �� 剪� 

劣化層形成型(pp)の紫外線による劣化のまとめ 

PP 劔 

質量変化 劍ﾋ淫ﾘ��尸�(峪�xﾆ��ﾈﾅ�,ﾙ+H尸Fy�"�Uｸ��ｬYX�)�,�.h,�,IUﾘ幵�

曲げ応力 

弾性率 

照射側 剩�ﾆ射側 

外観の変化 劍ﾏY�(,ﾈ*�.僮)�h�ｹI(峇���ｲ�

顕微鏡観察 劔Oxﾝx,�4�8�6(4�,ﾉJﾙ�b���

宗達 [m万I 仂�+�咎|ﾒ�スクエア波 ��ｲ�0.9与0 ��"�-0.与与6 
スパイク波 ����0.116 ��ｲ�-0.8与9 

弾性率 �5�4�4x4�Fr�○ ��繝sr�△ 蔦�ﾃC澱�
スパイク波 ����-0.063 ��ｲ�-0.797 

減衰率 [dB/m] 仂�+�咎|ﾒ�スクエア波 ��ｲ�-0.901 ��ｲ�-0.838 スパイク波 ��ｲ�-0.934 ��ｲ�-0.807 

弾性率 �5�4�4x4�Fr�○ 蔦�纉s��○ 蔦�繦u�2�
スパイク波 ��ｲ�-0.976 ��ｲ�-0.718 

軸認許申∴∴∴∴　青0・7以上が〇、0・4~0・7未満が△、0"4未満が×　　与。 
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紫外線劣化を生じたプラスチックの劣化形態と

撞粗壁盛鮭二臆まとめ
与種類のプラスチック材料の紫外線劣化と超音波特性との関

係についての検討した結果

口機械的性質の変化の見られないPCおよびp打は、超音波特性
も変化も確認されなかった。

ロPP、 POMの強度および弾性率は低下した。特にPPの減少は著
しい。

ロ超音波測定(音速・減衰率)によりPpの機械的性質の変化を
評価することができた。 (しかし音速においてのみ、照射側
からはスクエア波、非照射側からはスパイク波では相関が確
認されなかった。 )

ロビットボイドが発生はしたが、機械的特性は低下せず超音波
特性の変化も確認されなかった。

以上の結果から、超音波測定によりプラスチック材料の紫外
線劣化を評価できることが明らかとなった。

窃驚罵嘉調号中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　点

反発式硬度計による材料の評価 

・動的試験⇔静的試験 

・負荷をインパクト(動的)として与えることにより、庄子 

(ハンマー)が失ったエネルギーに基づいて硬さを算出 
.り莞嘉(HardnessLee刷　露 HL=牡1000浩宗告誌掴 

・エネルギー損失率　　∴,.ノ,:, 　　　　・.ノ÷ 運動エネルギーE=三mvo2・E’尋耽乙↓坤噸理工〇㌦場」 

繭諾 汎Sﾓ�ﾔ�(������h������‾　　○○ 

引,姦.え 

エネルギー損失率( 坦�������4xｭ偃R�

器器羊蹄　　　　　　　　　　　　　　　　反発式硬度計の構成　っ之 
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プラスチックの劣化と非破壊検査による評価

プラスチック(有機材料)が劣化するいくつ
かのケースについて報告した。劣化には様々
な形態があり、その形態に即した非破壊検査
が必要である。

また、完全に非破壊検査によって劣化を検
知できないケースもあるため、今後、さらな
る検討が必要である。
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