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日本では、 石油は一次 ヱ ネルギ一の約 50% を占めており、 プラスチック 

や 合成繊維など 石油化学製品の 原料でもあ る、 重要な 源 であ る。 ヱ ネル 

ギ 一の安定供給のため、 石油は平底 円 型の石油タンクによって 大量に貯 

蔵 されている。 これらは、 日本全国に広く 分布しており、 建 

正経過したものが 多く、 設計寿命の時期を 迎えている。 しかし、 近年の日 

本の不況 及ぴ 経済的状況のため 立て替えることが 困難であ り、 補修、 修理に 

よって延命を 図っているのが 実状であ る。 

石油タンクは 土壌基礎上もこ 設置されるものが 多く、 このため、 底板は腐 

食 により城内し 易い。 これらのタンクは 、 大 の 危険物を貯 

め 、 腐食や地震にょり 破壊。 洩が 生じると火災や 環境汚製などを 引き起こ 

す 可能性があ る。 従って、 石油タンクを 安全且つ効率的に 僻 するための 

経済的な保全管理技術が 必要とされ、 損傷部位を特定し、 そのデータから 

寿命評価する 非破壊検査技術が 重要な役割を 果たす よう になる。 

現在、 石油タンク 底 板の腐食 理 には超音波板 厚 計測 法 が専ら利用され 

ている。 超音波法は、 測定精度の面で 最も優れているが、 この方法で得ら 

れる デ ～ タは 離散的な定点 ヂ一タ であ り、 広大なタンク 底 

合 、 測定点の間隔を 大きく取らさるを 得ず、 局部腐食部の 最深部分を見落 

とす確率が高くなる。 そのため、 石油タンク 底 板の内面側からの 有効な 腐 

理 のための非破壊評価システムが 必要とされている。 

近年、 消防 危第 3 号 (2000 年 8 月 24 日 ) r 特定屋外貯蔵 タンクの内部 点 

検 等の検査 法 に関する 用について」 他 関係法令。 通達等により、 コーテイ 

ング上から 板 厚を広範囲に 連続的に測定する 新技術に よ る検査 法 が認めら 

れつ つあ る。 また、 消防庁は 2 日付で「連続 板厚 測定方法に ょ 

る 特定屋外貯蔵 タンク底部の 板 厚 測定に関する 用についてⅡ消防 盾 

。 Ⅰ " 

  



号 ) を 通知した。 従来の超音波厚き 計による定点測定、 通知済みの超音波 連 

綿板 厚 測定 (2002 年 1 月、 消防 危 第 17 号 ) とともに、 今回新たに盛り 込んだ 低 

周波渦流探傷 法 、 洩 磁束探傷 法 および磁気飽和渦流探傷法からなる「 

気法 Ⅱを横並びで 運用することになった。 これによって 、 俺ト side 漏洩磁束 

探傷 法 を実石油タンク 底 板の検査に適用させることが 可能になった。 

洩 磁束探傷 法 ㏄ ar.side  Magnetic  FIux  Leakage  Testing) は 、 強 

性の試験体を 何らかの手法で 直流磁化し、 試験体中に磁気的不連続部 ( き 

ず ) が 存在すると、 磁気抵抗 差 により一部磁束が 外部へ漏洩 し 、 これを適切 

な 磁気センサで 計測することによって、 き ずの位置、 形状、 サイズを評価 

する非破壊検査技術であ る。 Far.s;de 洩 磁束探傷法は 測定速度が速 く 
連続的でかっこ 次元的な面データの 採取が可能なもので、 局部腐食の評価 

に 通している。 これを石油タンクの 蔵 板裏 面腐食検査に 適用することによ 

り 、 検査期間を短縮つまり 検査コストを 削減でき、 漏洩事故率の 軽減、 寿 

命 予測の精度が 向上することも 期待でき、 研究者らに注目されている 3-'2) 。 

最初、 俺 r,side 洩 磁束探傷 法は ガス、 液体を輸送するパイプラインの 々  

ンライン内部の 検査に使われている。 この方法では、 パイプラインの 周り 

に 壁に等間隔でいくつの 永久磁石が配置され、 パイプラインのセクシヨン 

を 飽和に磁化し、 発生する腐食、 刻み凹み等による 金属の損失を 含む欠陥 

の 測定及び評価する 有効な手段であ りた ， 3,14) 。 

しかし、 本手法を石油タンク 底板 に通用する場合における 詳細な研究 例 

は 少なく、 かっ直流磁化を 用いるため広大なタンク 底 板は十分磁化されな 

い 。 このことほ腐食きず 信号の s/N 比を低下させ、 腐食検出精度に を 

及ぼすことになる。 従って、 本手法を石油タンク 底 板の検査に本格的に 実 

用 化するために、 適切な 探 条件や探傷装置の 選定、 開発する と と も ｜ き 

的 評価精度の向上策について 検討することが 必要であ る。 

・ 2, 



ンク Ⅰ 5.18) 

数十立方メートルの 小容量タンクでは。 地上 式 、 地下式、 横掻き円筒形、 

縦 置き円筒形など 各 の形式が採用されているが、 容量が大きくなると 鏑 

製の地上戎紙置き 平底円筒形が 大部分を占める。 平底円筒形石油タンクは 

大愚の石油貯蔵 用として最も 一般的なものであ り、 最大級のタンクの 直径 

は 8 ト 100 山程度であ る。 石油タンクは 鋼製溶接構造であ @ 

側枝、 円板 形 の 底板 、 及び屋根から 構成される。 底 板の外周部、 側枝直下 

の底板を アニュ ラ 一飯と称し、 幅 のリング 板 構造となっており、 側 

板と 溶接接合されている。 側枝の 板 厚は下段から 上段へ階段状に 変化し、 

上段 穣 薄くなる。 

小 厚さは、 旧法基準で 3.2mm 以上の鋼板、 現行基準でタンク 容 

量が 1,000kl 以上 10,0OOkl 未満の場合 gmm  で， 10,0OOkI 以上の場合 12 ℡㎝ 

と 規定されている。 アニュラ ー 板は中央部 底板 より厚くなり、 現行基準に 

よると側根械 厚 0 60% 以上、 12m 沖り   

底 板は腐食が生じやすく、 1997 年の基準改正により、 10,0OOkl 以上の特 

定 屋外タンク貯蔵 所については 原則 5 年毎の開放 ( 保安検査 10 年毎、 内部 

点検 5 年毎 ) 、 1,0OOkl 以上 10.000 円未満の特定屋外タンク 貯蔵 所について 

は 、 原則 10 年毎の開放 ( 内部点検 ) が義務付けられ、 タンク本体の 異常の有 

無が 定期的にチェックされ 必要に応じ補修を 行 う よ う になった。 その際 底 

板の補修や取替え、 基礎の不等沈下の 修正が実施される。 また、 消防法の 

改正で 1995 年Ⅰ 月 1 日より、 10,0OOkl 以上のタンクの 開放周期が延長され 

ることになった。 

定期保安検査、 臨時保安検査及び 内部点検に係わる 検査、 点検項目の内 、 

底 板及び アヱュ ラ ー板 共に、 超音波厚さ計による 定点測定が行われており、 

0% を越えることが 要求される。 

・ 3, 



19-20) 

非破壊検査 (Nondestruct モ veInspection) 技術は、 非破壊評価 (Nondestructive 

Evaluatio の、 または非破壊試験 (NondestructiveTest ㎞ g) とも呼ばれる。 遊年、 

の 材料やシステムで、 微小な損傷も 検出できることが 要諦され、 より 

重要な技術になった。 

非 

検査だけでなく、 検査から傘寿命評価まで 行 う定 意的 非破 

壊 評価 (Quan 田 ative ND 勒 あ るいは単に非破壊評価と 呼ばれる新しい 考え 

方が 1970 年代に入って 出現した。 その背景には 1960 年代に発展した 破壊 

力学の影響があ る。 

検査とは材料の 物理的特性による 各種の手法で、 検査対象 物 を破 

壊せずに対象初中の 割れ、 ボイド、 介在 物 、 異方性、 剥 

とをい う 。 破 しないという 条件から、 検査対象 物 をそのまま使用或いは 

販 宛できるものと 考えられる。 一方、 検査とは、 異常の有無、 大きき、 形 

状 及 び 位置、 性状 ( きず、 割れ、 ボイ ド、 介在物などの 何であ るか ) に つい 

べることであ る。 また、 製品に対して、 異常が発見された 時、 そのま 

ま 使用してよ いか 否かの判定を 下さねばならない。 このとき、 判定するた 

めの合否判定基準が 必要であ る。 従来までの非破壊検査は 検査技術の水準 

が 十分でなかったため、 主として異常の 有無の検出に 上っていた。 その 原 

因 として、 異常の大きさや 位置が正確に 捕えられなかったことと、 製品の 

使用の可否を 判定する明確な 基準が無かったためであ る。 

近年、 パソコンの低価格化、 高性能化は従来の ヂ 一タ処理方法を 一変 さ 

せた。 収集速度の増大と 大谷黄化、 デジタル化 は 、 従来オシログラフ 上の 波形としてしか 捉えられなかった 測定結果を ヂ ジタル 化 、 画像化し、 さ も 

曲 ・ 



には一連の波形から 従来求められなかった 各種の ， 報を読みとれるよ う に 

ね た。 このようなコンピュータ 技術の発展と 多くの周辺技術の 進歩を大 
幅 に取り入れることにより 非破壊検査技術は 近年非常に進展し、 検査し ベ 

ル として異常の 大きさと位置を 正確に検出できるよ う になってきた。 一方、 

検出したきずが 材料の 度 に及ぼす 影饗に 対して、 破壊力学が新たに 出現 

し 、 繰返し荷重を 受けた材料中のきずにき 裂が生じ、 これが進展する 様子 

を 予測し、 最終的には部品や 部材の薄命 ( 残存寿命 ) をあ る程度予想するこ 

とができるようになった。 このように検査技術の 進歩と検査合否判定基準 

の 基礎となる学問の 出現によって、 非破壊検査技術は 単なる欠陥検出技術 

から検査結果の 判定も含む非破壊評価法へと 進展する可能性が 開かれた。 

評価は広 い 意味でほ 、 き ずの特性決定のほかに 材料や構造 

の 応力状態や材質変化、 使用環境条件などの 計測技術や破 の メカニズム 

の 解明に基 く破 評価法の確立なども 含む、 幅広い 、 新しい非破壊評価法 

として理解されている。 このような 広 囲 め コンセプトとなったため、 定 

量的非破壊評価は 非破壊検査技術、 固体力学、 材料科学、 気 工学。 応用 

くの学問分野に 跨る新しい科学技術となった。 

から非破壊評価への 発想の転換は 大きな前進であ り、 欠陥を 

、 部品や構造物の 残存寿命推定に 寄与するため、 非破 

上に よ る欠陥の位置や 大きさなど特徴の 定 

される。 

非 

とは単なる欠陥検出手法を 意味しており、 即ち物理的な 原理 

に 基づく各種の 試 法 のことであ る。 現在、 主に利用されている 非破壊 試 

験方法には、 放射線透過試験 ( ographic  Testing) 、 超音波 探 

(U 血 asonic 恥 sti ㎎ ) 、 磁粉 探傷 試 agnetic@ Particle est ㎞ g) 、 渦流探傷 試 

yCurrentTesti ㎎ ) 、 浸透探傷試験 ( enetrantTesting) 等があ り、 それぞ 

。 5. 



れの非破壊検査を 利用する目的に 応じ、 最も通した非破 試験方法及 びそ 

用方法を選んで 実施する必要があ る。 

一方、 磁気探傷法とは、 強磁性の被検体を 何らかの手法で 磁化し、 被検 

体中に磁気的不連続部 ( きず ) が存在すると、 その部分の透 率 が急変する 

ため、 磁気抵抗 蓋 により一部磁束が 被検体外部へ 漏洩 し 、 不連 

の 物体表面に漏洩磁束が 生じる。 これを 幾 っかの方法で 計測、 評価するこ 

とによって、 磁気的不連続部 ( きず ) の位置、 形状、 サイズを検知する 井破 

壊 技術であ る。 

性 体の表面または 表面付近に欠陥などの 不連続部があ ると、 その部 

分の磁気抵抗が 正常な部分に 比較して非常に 増加するので、 磁束が欠陥部 

滅 する。 磁化が飽和以下の 弱 い 場合の強磁性体の 透磁率は空気 

の 数百倍以上なので、 強磁性体中は 非常に磁束を 通し易い。 従って、 強磁 

性 体表面に欠陥があ っても。 磁化の強さが 弱い際は、 磁束は空間にほとん 

洩 せず欠陥の横や 下を迂回して 流れる。 また、 強 

程度以上強くなると、 透磁率が低くなるので、 磁性体内の迂回路の 磁気抵 

抗は徐々に大きくなり、 空間に 被 する磁束も次第に 多くなってくる。 磁 

化が飽和 煮 に近くなると、 磁性体内の迂回路の 磁気抵抗は増大し、 欠陥部 

の 空間を頁通して 通る回路の磁気抵抗との 差が少なくなる。 従って、 空間 

洩 する磁束は急激に 増加し、 欠陥のな い 正常な部分に 漏洩する磁束も 

急増する。 また、 強磁性体を磁化した 場合、 洩 磁束は欠陥部だけにあ る 

のではなく、 コイルの中で 磁化した強磁性体の 両端部や磁石で 磁化した 場 

合の鉄心の接触した 部分には多くの 洩 磁束が存在するようになる。 さら 

に 、 飽和磁化以上の 強 V@ 磁場を与えた 場合や、 透磁率および 断面 

部 があ る場合や 、 他の強磁性体を 接触させた場合にも 磁束が漏洩する。 

磁気探傷法は 他の非破壊検査方法と 比べ、 探傷手順が比較的 

済 性に優れ、 表面開口きずだけでなく、 表面近傍に存在するきずにも 高 

度 で検出することができ、 かっ高価な測定装置が 必要ないという 理由で、 

普及している。 特に漏洩磁束探傷 法 では、 き ずの存在のみならず、 その サ 

的に知ることのできる 利点をもつ。 さらに、 装 

検査技術に多くの 改良が加えられ、 各種の漏洩磁束探傷 装 

・ 6, 



て 、 検査員の技能によらない 客観的な検査結果が 得られ生産ラインには 欠 

くことのできないものとなっている。 

磁気探傷法の 検出感度は、 表面に開口したきずに 対しては非常に 高いが、 

表面下のきずに 対しては き ずが内部に存在するほど 検出が困難になり、 き 

出 感度は、 試験品の表面状態 ( 表面の粗さ、 塗装などの被膜の 厚さ ) 、 

試験品の磁気特性と 有効磁界の強さ 、 き ずの方向と磁化の 方向、 磁界の波 

形などに依存し。 探傷 装 の 選定と開発及 びき ずの定量的評価、 きず の サ 

ズ イ と 漏洩磁界との 関係の解明等種々問題も 多い。 

洩 探傷 

束 探傷 法の 

磁気探傷法を 磁化方法により 分類すると、 軸 通電 法 、 電流貫通法、 ョ一 

ク 法及びコイル 法があ る。 磁化電流の種類は 直流と交流があ る。 漏洩磁束 

の 検出方法により 分 すれば、 磁粉 探傷 法 、 電磁 誘 法 、 磁 電 変換索子法 ( 磁 

界 測定探傷 法 ) 及ぴ 磁気 テぃプ法 ( 磁気記 探傷 法 ) などがあ る。 

粉 探傷 法 以外は、 鱗粉 を 用い す 直接あ るいは間接的に 漏洩磁束を電気 

信号として取り 出して 探 する方法であ り、 これらの探傷 法 をまとめて " 漏 

洩 磁束探傷 法 " という。 従って、 磁気探傷法には 大別して、 磁粉 探傷試験法 

arHc!e  TesH Ⅱ g 、 T) と 漏洩磁束探傷試験法 ( 

Leakage  Testi Ⅱ g) FLT) の ニつ があ る。 両者は原理的に 同一のきず検査 技 

術 であ る。 

鱗粉探傷法は 最も簡単な方法であ り、 磁化している 試験 体 に強磁性の微 

・ 7. 



有 し、 それをきず近傍に 生じた漏洩磁界に 神薄させ、 き ずを鱗粉 

模様として、 き ずの場所を目視で 見つけることができ、 き ずの存在、 長 さ 

形状等を知ることができる。 この際、 粉 模様の幅はきず 幅 より大きいも 

のとなるので、 微細な割れでも 検出可能となる。 鱗粉 探 法は現在、 その 

感度の高さと 操作の簡易性により、 最も広く普及している。 しかし、 

探傷 法は、 き ずの存在の有無に 関しては非常に 優れた検出性を 有するが、 

報 ( き ずの 幅 、 深き ) を得ることはできない。 即ち 、 き ずの 定 

的 評価を行 う ことが不可能であ る。 特にきず深さは、 構造物などの 強度 

評価などを支配する 破 力学的因子であ るので、 構造物の安 

金性を評価する 際にきず深さの 報を得ることが 重要となる。 また、 きず 

検出に大きく 影響する 磁 粉の適用方法、 きず指示の判断などが 検査員の 技 

に 依存すること 及び、 検査工程において 探傷の自動化とデータの 保存化 

等に問題があ る。 

一方、 磁 粉を 用いる代わりに、 適当な磁気感応索子 ( 例えばホール 

干 、 磁気ダイオード ) や 磁気テープなどを 利用して、 き ずの漏洩 

磁束の分布と 強度を定 的に計測し、 これを直接 気 信号に変換してき ず 

を 評価する方法が 漏洩磁束探傷 法 であ る。 これらの各方法において、 漏洩 

磁束を検出する 検出感度、 S/N などによって 性能が決定し、 目的に応じて 

選択、 使用されている。 このように、 磁気探傷試験法は 鋼鉄材料の表面 又 

は 表面近傍にあ るきずに対し、 極めて検出感度が 高く、 また比較的簡単な 

方法であ ることから、 一部現場では 古くから使用されてきた。 

きず信号の検出 

F ㎏・ 1,1 はきず計測を 行 う ためのシステム 構成を示したものであ る。 この 

ようなシステムでは、 まずきずに よ る漏洩 磁 東密度信号をセンサによって 

取りやすい電気 ( アナロバ信号 ) に変換し、 検出する。 センサから得られ 

た 出力信号は一般に 微弱かっ現場の 測定対象 物と 装置からのノイズが 重畳 
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試験体の磁化状態 ( 磁化の強さと 方向 ) は、 磁化条件と測定対象物の 材質、 

形状及び寸法に 大きく左右される。 従って、 試験体の材質、 形状及 び 寸法 

を 考慮して、 決定しなければならない。 考慮すべき 化の因子条件 は、 使 

器 、 磁化方法とその 探傷部位、 探 器 と試験体の相対位置、 

流値 、 通電時間及び 探傷有効範囲等であ る。 

試験 体 材料のきずに 対して精度良く 測定、 解析するために、 以下の特徴 

を 持っ磁場が生じる 磁化システムが 必要であ る。 

(1) できるだけ試験 体 材料を飽和磁化させ、 き ずの部分で磁束を 有効に漏 

れ 出させる。 

(2) 試験 体 材料中に磁束を 均等に透過させることによって 、 

ずの サイズと直線関係を 持っ。 

(3) 漏洩磁束の測定は 各部分と比較できるよ 引 こ、 試験 体 材料の長さをわ 

たって、 磁束の透過する 量は均一であ ること。 

これは、 永久磁石 か 磁石によって 達成することができる。 電磁石には 

試験対象初中の 磁束密度をコントロールできるという 利点があ るが、 永久 



石 はそれ自身が 磁気エネルギーを 保有するため、 外部からエネルギーを 

供給する必要がなり。 

検査すべき材料の 形状は多 であ り、 これらの形状によっていろいろな 

方法で実施される。 交流は表皮効果のため 表面しか磁化しないため、 材料 

両側のきず検査の 場合、 直流が通している。 また、 通電しな 

がら検査する 連続 渋 か、 磁化を完了してから 検査する残留 渋 かによっても 

異なり、 前者は残留磁気の 小さな材料もこ、 後者は大きいものに 用いられる。 

磁化方法には、 基本的に 軸通 法 、 直角通電 法 、 プロッド 法、 

法 、 コイル 法 、 磁束 通法、 極開法 0 ヨーク 法 ) などに分類される。 極 聞法 

は 、 試験 品 の一部分または 全体を電磁石または 永久磁石の磁極間に 置いて 

磁化させる方法で、 磁気回路を強磁性体で 閉ざすことができるので、 反磁 

界 が非常に少なく、 効果的に磁化することができる。 さらに、 探傷面を焼 

損する危険がなり。 極 開法では、 電磁石の鉄心中に 誘起した磁束 ( 全 

を 試験 品 中に投入することによって 試験品を磁化させるので、 試験 品 中の 

磁束密度は、 電磁石の全磁束が 多 い ほど、 また試験 品 中の磁束の広がりが 

少ないほど高くなる。 電磁石の全磁束は、 鉄心材の飽和磁束密度と 鉄心の 

断面積との積で 定ま り 磁石のアンペア。 ターン ( 流の大きさとコイル 

) をいくら多くしても 増加しない。 試験 晶 中の磁束の回路の 断面積が 

鉄心の断面積より 大きくなると、 鉄心中の磁束は 試験 品 中で広がって 、 試 

験品 中の磁束密度は 低くなり、 十分な磁化が 得られなくなる。 この傾向は 

直流電磁石を 用いた場合に 著しい。 交流電磁石の 場合には表皮効果によっ 

て 試験 品 中の磁束が表面に 集申し、 深さ方向に広がらないため、 探傷 

部 に限るならば 必要な磁化が 得られ易い。 

信号の A" の袋 

A.D 変換とは連続的な 信号をあ る時間間隔ごとに 離 的な信号に変換、 

アナロバ信号を ヂィ ジタル信号に 変化することであ る。 アナロバ信号を デ 



ジタル僧号に 変換する際、 変換にあ る時間が必要であ るため、 あ る一定時 

間間隔ごとにしか 変換できない。 このような時間間 を サンプリンバ 時間 

と 呼ぶ。 これを短くし 高速にサンプリンバすることで、 元の運 続 信号に近 

い 形で取り込むことができる。 しかし、 サンプル速度を 速くすると ヂ 一夕 

数 が膨大になり、 その処理に時間が 長くかかり、 必ずしもよくない。 逆に 

サンプリンバを 授くすぎると、 元信号の 報 が失われてしま ，つ 

パソコンに信号を 取り込む場合、 できるだけサンプリンバ 数を少なくし、 か つ 元のアナロバ 波形の情報を 失わないようにする 必要があ る。 の と き 

0 基準を与えるのがサンプリンバ 定 

入力波形成分の 中での最大周波数を / とし、 サンプリンバ 時間間隔をね 

とする。 このとき元の 波形を再現できるためには、 サンプリンバ 時間間 

ヰま、 

㌔ 玉 Ⅴ 2 ア (1.1) 
を 満たさなければならない。 これは " サンプリンバ 定理 " というものであ 

る 。 A 小変換する際、 サンプリンバ 定理を満たすよさに 離散化しないと 信 

号 波形が全く違 う 信号に変換してしまう 可能性があ る。 

また、 上式の サングリング 間 より長い間隔で A. した場合、 I 化 wfs) 

い 周波数人をもっ 成分は、 荻 。 17(2 ゆ ) の周波数の成分に 化け、 高 い周 

波数成分が低 い 周波数成分として 現れる。 このような現象を 刈 iasing 現象 

と 呼ぶ。 A № si 皿 g 現 を 避けるためには、 信号の上限の 周波数を決め、 上 

限を超える周波数成分を 除去するロ ー パスフィルタを 施し、 そのあ とに 

変換する必要があ る。 

漏洩磁束探傷法は 様々な工業製品の 品質保証のために 広く使用されるよ 

うになってきた。 その基礎となるものはきずによる 漏洩磁界の分布であ る。 

漏洩磁界の分布の 解析方法としてはいく っ の方法が提 されているが、 主 



なものとしては 有限要素法と 磁気双極子モデルに よ る 析 方法があ る。 ま 

た 、 磁気双極子モ ヂル に よ る解析は 界の強さに着目したものであ り、 有 

限 要素法に よ る解析は磁束密度に 着目したものであ る。 

有限要素法に よ る 

代表される数値解析方法として、 有限要素法が 広く使用されている 22.2,) 。 

法は 解析領域のミクロな 解析が可能で、 局部的な磁束の 乱れも 計 

する事ができる。 特に、 磁束線の分布図等を 視覚的に捉えやすく 描くこ 

とができる特徴があ る。 さらに、 複雑な形状に 対しても、 適合しやすい か 

どの特徴があ るため、 従来の方法で 解けられない 複雑な揚の間 

法を用いて解析できるよ う になった。 二次元あ るいは 軸 対称な三次元 問 

めて有効であ る。 

磁場は、 以下の Maxwell 方程式によって 表される。 
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ここで、 9 、 ガ 、 D 、 E 、 ノ はそれぞれ、 磁束密度、 磁界強度、 

流 密度であ る。 また、 戸は電荷密度であ る。 B 、 ガ 、 D 、 E 、 

ノ の間には次の 関係があ る。 

が
ど
 

H
 
E
 

 
 
B
 
D
 

・Ⅰ 2. 

の
の
 

 
 

Ⅰ
 、
イ
 
Ⅰ
 

（
 



7 元 {J は 
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ここで、 几もびはそれぞれ 磁 率、 誘電率、 導電率 であ る。 

一般的に、 静磁界の場合、 上述の方程式のうち、 変位電流と呼ばれる 項 

( 式 (¥w2) 右辺第 2 項 ) が無視できるため、 次の (1.9) 、 (1.10) 式で変換したの 

ち いく っ かの数学的 axwefl 方程式は (1,11) 、 (i.n2) となる。 

ⅠⅤ X カ 

Q プ 
ゆ 

  

(1.9) 

( ニ ・ ニ 0) 

て Ⅰ・ エ Ⅰ》 

(1.12) 

ここで、 力 ゅ はそれぞれ 気 ベクトルポテンシャル、 電気スカラー ガテ 

ンシャルであ る 29) 。 また、 有限要素法は、 解析領域を三角形、 四角形など 

の 単純な形状に 分割し、 その挙動を変分法に 基づいて磁気ベクトルポテン 

シャルの近似解を 求める方法であ る。 

禰子 モヂル 

漏洩磁界を数式化するため 磁気双極子モ ヂル が 提 され、 そのモデルに 

基づいて空間漏洩磁界を 表す近似解析 解 が求められている 30 ・ 3,) 。 

㎏・ 1.2 に示すよ う に 珠グ 平面を材料表面とし、 y 方向に無限長の 欠陥を 

考え、 ひ 。 0 ， z} 点の ア 方向及び z 方向の磁界を 求める。 欠陥の幅を 20 、 深さ 

をイ とする。 欠陥には簡単のため、 一様密度の磁気双極子が 分布するとす 

る 。 これは材料 内 を一様な磁束が B ヲ 田で通過しており、 その一部がきず 

・Ⅰ 3, 



により防げられたとき、 その面に表われる 磁荷 によって双極子ができた 

ものとすると、 磁界の強きの 水平 及ぴ 垂直成分は下式により 与えられる。 

ただし、 沖は単位面積当たりの 磁荷 

Ⅰ一ぱ ズ +Q 

れア 一口 ア十ダ十 {z+ ひ Ⅹ㍗ れズ +d ア 十ノ ， 十 (Z+ はザ ㌣ (1.13) 
'"" -iz  +  こ Ⅰ   ニー Ⅰ Ⅰ +d   

2 千灯 接 + は     

(1.14)     

表面下に存在するき ず の 

前節までの方法は、 表面きずに関するものが 多く、 表面下きずの 漏洩 磁 

界は ついての研究はまだ 十分に進められてない。 しかし、 当 研究グループ 

により新たに 提 された等価線状磁化電流双極子モデルに 基づいて近似的 

この解析方法は 表面下にきずが 存在する強磁性体を 均一の磁界中に 掻き、 

きず表面の境界と 材料表面の境界に よ る鏡像の影響を 考えて、 きず漏洩 磁 

界を解析的に 求める方法であ る。 また、 この解析方法の 特徴は半径の 小さ 

いまたは狭 い 状 きずに対して 精度が良いだけでなく、 従来の球状きず モ 

ヂルと 二重線状双極子モデルに よ る解析 法 とは異なり、 半径が大きい 球状 

きず及び幅が 広い潜伏きずにも 精度がよい解析ができており、 得られた 結 

果は実測値と 定性的に一致し、 比較的簡単な 数式で表現できている。 さら 

に 、 楕円球状きずに 対しても解析し、 近似 度 が高 い 解析 式 を導いている。 

したきずまたは 面 に開口したきずの 表面の漏洩磁界 

( ぬ r,side 漏洩磁界 ) について、 電流双極子モーメント と きず形状との 

。 Ⅰ 4 。 



解明するともに、 2 つの境界面 ( きず表面と強磁性体材料表面 ) に よ る磁気 

係数を解析中に 取り入れ、 近似度の高い 解析解を得ている。 

高さ d 、 幅ぬ 長さが無限大の 面 開口きずに関する 漏洩磁界は 、 

極性が逆な正負二つの 無限に長 い 線状の双極子を と 下部に置き 

( 円 9.1.3 の 図 ) 、 それが作り出す 空間磁界とみなし きる。 材料の 

表面下に存なし、 長さ無限の湖 状 きずの漏洩磁界問題にもこの 双極子モ ヂ 

かな 適用し、 モデル化できる。 すな ね ち、 円か 1.3 の 図 A に示す よう にきず 

高さが d 、 幅がかきず埋蔵 深さがん、 z 軸 ( 紙面に垂直な 軸 ) に沿って無限 

長の溝 状 きずであ れば、 図 の 双極子モデルで 近似する。 下 式が導いた等 

流 双極子モデルにおける 漏洩磁界の理論 式 であ る。 なお、 比、 

ガ " はそれぞれ漏洩磁界の 水平成分及び 垂直成分を指し、 ぁは 

する等価電流であ り、 孔は 状 きずに対する 磁気鏡像係数であ る。 

ノ +h+ れ 

  
ぱくズ +9  72) 一 %81 Ⅰ ' 

ト 
d( ズ一名 72)   て て -8/2)'+ ひ + ゆ (V+ 古 干しり   

  

く Ⅹ -9/2)'+ ひ千 ゐア ㏄ +972 ア + ひ + 巧中 の ' 
  

(1.16) 
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近年、 石油タンク 底板 或いは土壌埋設配管の 土 基礎側の孔食、 城内 と 

いった比較的な 開口径の大きなピット 状のきずに対する 内面側からの 有効 

な 非破壊検査技術が 強く要望されている。 通常の磁気探傷法はきず 開口 側 

に 漏れる磁場 ひ ear,side 漏洩磁場 ) を測定するので、 きず ロの 反対側に 

を 測定する fa 丑 side 漏洩磁束探傷法を 確立する必要があ る。 

洩 磁束探傷 法 とは、 試験体の裏 面側に開口したきずに よ る 内 
面倒空間への 漏洩磁界 (D 分布と強度を 定量的に調べ、 裏 面きずサイズ や残 

を 評価する NDT 技術であ る。 Fig.1.4 に示す よう に強磁性体を 磁 

化した際にきずが 存在すると漏洩磁束が 発生する。 通常の 洩 磁束探傷 法 

では、 交流磁化を用 い きず開口側に 比較的強く洩れる near.side 漏洩磁束を 

測定するが、 タンク 底板 等の裏 面側の腐食の 場合では、 土 及び基礎等が 

あ るため直流磁界を 用い被験 休め 面 側に開口したきずに よ る内面 側 空間 

洩 磁界、 つまり far.side 漏洩磁界を測定する。 

漏洩磁束探傷 法 のきず僧号検出感度は、 表面に開口したきずに 対しては 

非常に高いが、 面 又は内部に存在するきずに 対しては著しく 低くなる。 

Far 、 Slde 漏洩磁束探傷 法は 、 微弱な far 、 side 漏洩磁界を精度良くとらえて、 

きず評価を行わなければならない。 対象となるきずに 対する適切な 探傷 装 

置の選定と開発及びきず 信号の信号処理手法には 種々改善すべき 間 

廿 Ⅰ   

通常の漏洩磁束 探 法 (Near.side MFL のは、 1970 年代から急速に 発展、 

実用に供されるよ う になり、 強磁性部材の 保守検査や鋼材の 品 

崩 されている一般的な 磁気探傷法の 一 つ であ る。 一方、 俺 r.S 五 de 

像法は原理的に 磁気的不連続部を 検出するものであ るので、 局部腐食の ょ 

う な比較的狭い 領域の減内部の 評価、 検知に適している。 Far,side 漏洩 磁 

東 探傷 法は 、 Nd.B 叩 e 系の強力な永久磁石が 作製され磁気感応素子が 安価 

になり始めた、 1990 年代頃 からいく っ かの研究 側 が見られるが、 通常の 

， Ⅰ 6. 



法 に比べ研究が 進んでいないのが 現状であ る。 

マデ 

フィルタ 

検査システムの ければ微小な 信号でも検知できるようになるが、 

入力信号に混入するノイズが 増加することに ょ @ 査 システムの検知能 

力は 低下する。 しかし、 ノイズが 減か し、 検査システムの 僧号とノイズ 比 

(S/N) を向上させることによって、 検査システムの 検知能力を増大させる ご 

とができる。 

ノイズの 

ノイズには、 検査システム 自体から発生するものと 検査システムの 外部 

から発生。 混入するものがあ る。 内部ノイズとは、 信号源の内部抵抗 R か 

圧 が発生し、 信号電圧に直列に 加わるものであ る。 この検査 

システム自体から 発生するノイズ 電圧を小さくするためには 内部抵抗の小 

さ い センサなどを 使用する必要があ る。 一般的に、 検査システムのセンサ 

庄は小さいので、 外部からの誘導ノイズの 影響を ぅ けしやす 

い 。 従って、 検査システムのセンサの 出力線及び装置間の 信号線などはで 

きるだけ短かく し かっこれに よ る磁束の相互影響が 小さくなるとうにす 

ることが必要であ る。 さらに、 検査システムのセンサ と 装置等には静電波 

蔽と 磁気遮蔽を行うことも 必要であ る。 

通常、 測定信号波形には 様々な要因からノイズ 成分が混入している。 こ 

-17- 



れるの発生源によってノイズの 性 は 大別することができ、 ノイズを除去 

する際、 この性質に関する ほ 各種億号処理のパラメータ ( 例えば平滑化 

点数、 フィルタ関数など ) 基準になる。 この際、 ノイズの除去と 同時 

にきず信号も 多少除去されてしまう 可能性があ り、 ノイズを完全に 除去す 

ることはできない。 従って、 ノイズの性 によって適切なフィルタリンバ 

釈 する必要があ る。 

時間平均と集合平均 

多くの計測において、 ノイズ処理の 基本となるのは 時間平均と集合平均 

であ る。 時間平均は一つの 波形を対象とした、 充分長い時間での 平均であ 

り 、 集合平均は全く 同じ条件で発生した 多数の波形におけるあ る時刻での 

平均であ る。 

時間平均は一つの 波形 あ Wf) のめる時間 t(Q 、 のについて、 

く 1.)9) 

と 表され、 集合平均は多数の 波形 曲 ( ォ ) のあ る時刻 わに ついて、 

(1.20) 

  

タ
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ン
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プ
 
値
 
均
 
平
 

る
 
れ
 
さ
 
表
 
と
 

平均値フィルタはあ る 点 0i, 刀を中心とした 任意の矩形領域の 各点の信号 



強度の平均値を 求めて、 新しい信号強度 人 i, 刀 とする方法であ る。 たとえば 

ぴ 。 刀を中心とした 3"3 の領域の場合は、 九個の二次元出力信号㎡ i, 刀に 対 

して 次式 のように与えられる。 

しかし、 このフィルタでは、 中心㏄刀の出力信号の 強度も、 まわりの八個 

の 出力信号の強度も 同じ重み 1 を 使 しているため 出力信号がぼやけて シ 

セ ー プさを失ってしまう 傾向にあ る。 そこで、 注目する 点 ㏄刀からの距離 

が 増加するに従 い み 係数を減少させて、 次のように構成すると、 シャー 

プ さを失 う という欠点を 多少は補 う ことができる。 

( Ⅰ， 22 Ⅰ 

この平均値フィルタは、 領域内の出力信号の 強度値を平均化してしま ，つ 

高周波成分を 除去する性 をもっため、 低周波通過型のアイル タ として 作 

崩 する。 

メディアンフィルタ 
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ディジ タノ 号 の 概念 

ヂィ ジタル信号処理 (D 培 ;tal Signal ProceSsing, DS ) は アナロバ信号を ヂ 

ィ ジタル集積回路或はパソコンを 用いて代数的演算により 処理する方式で 

あ る。 DSP 技術が普及する 以前、 アナロバ信号はアナロバ 回路によって 処 

理 され、 数種類のアナロバ 索子の特性を 巧みに利用していた。 これに対し、 

アナロバ信号をパソコンで 処理する場合には、 時間軸上も振幅 軸 上 も 

的 処理を行 う ことを前提として、 要求された機能を 数式に展開し 、 デイジ 

値の代数的 演 を打 ぅ ことになる。 この場合、 アルゴリズムの 簡略 

化は種々工夫されるとしても、 数式そのままを 忠実に実行することが 基本 

となるので、 演 回数は膨大なものとなる。 これは最近の LSI 技術の進歩 

によって、 これが可能となってきたのであ る。 

DSp の応用分野は、 アナロバ信号を 扱 う ほとんどの分野に 広がり、 

の システムを実現する 上での基本的共通技術 と な ている。 ディジタル 信 
号 処理の理論は、 離散時間信号。 システムの解析手法を 基礎として t960 年 

代に 骨格が形成され、 1970 年代に肉付けされたディジタルフィルタの 

理論、 高速フーリエ 変換 (FF のを中心とする 信号 変 の 理論及び適応処理の 

理論が中核であ る。 

時間信号と高速フーリエ 変 

信号は時刻パラメータが 連続、 離散であ るかによって 分類することがで 

きる。 時刻パラメータ 甘が連続的であ る時、 連続時間信号 (Continuous,t ㎞ e 

S 晦 nal) といい、 連続時間信号の 振幅も連続的であ る時、 アナロバ信号とい 

，ワ これに対して、 時刻パラメータどが 離散的であ る時、 離散時間信号 

(Discrete-t ㎞ eSignal) といい、 離散時間信号の 振幅値も離散的であ る時、 ヂ 

ィ ジタル信号 ( 功 gitalSign 目 ) とい ワ ， 



連続時間信号 ( アナロバ僧号 ) は適当な条件の 下で、 離散的な時刻の 信号 

値で表現できる。 実際に、 パソコンで信号のスペクトルを 求める時には 離 

散 的な時刻の信号 値 のみが利用でき、 また、 必要となるスペクトル 値も 

散 的な周波数点で 十分であ ることが多い。 この 、 離散的な時刻の 信号 値 

と 離散的な周波数点のスペクトル 値の関係を与えるのは 離散フーリエ 変換 

であ る。 

離散フーリエ 変換 ( どおりの形のままで 許 

機を用いても 間 が必要となり、 実用性がきわめて 

乏しいものであ った。 ところが、 1965 年、 クーリー (Cooley) およびチュー 

に 含まれる 乗 回数を激減させる 方法を見いだし、 

DFT の実行持間を 2 桁程度短縮させることに 成功した。 この方法は高速 フ 

一リヱ 変換 ( 醸 st ounerTrans 飴 nn,FFT) と 呼ばれ、 最近のディジタル 信号 処 

理の発展と実用化において 重用な役 

クーリーおよびチューキ 一に よ る FFT は、 DFT の実行に必要な 複素乗 

回数を減少させることによって 計 の 高速化を図っている。 しかし、 ヂ一 

タ 数の制限やデータの 並び換え及 び 行列の分解が 必要であ った。 従って 、 

ヂ一タに 対して新しい 制限を与え、 FFT の新しい分解を 考えることによっ 

て 新しい FFT アルゴリズムが 得られる可能性があ る。 その ょう な一例とし 

て ウ ィ / グラード ( 戸 T があ る。 このアルゴリズムでは、 デ一 

タ 数が互いに素であ る整数の積となる 場合を取り扱う。 まず、 データ数が 

少ない場合のアルゴリズム ( Ⅳ =2,3,",9,16) を定式化しておく           タ 数が大 

合はこれらの 組み合せとしてアルゴリズムが 構成され、 複素 乗 

は データ数Ⅳ程度であ り、 クーリー、 チューキ一の FFT よりも高速であ 

る 。 

、 2 て・ 



ヴヱ一 ブレット 解 

フーリ ヱ 解析は波形解析で 良く用いられている 手法であ り、 任意の波形 

を 正弦波，余弦波の 和で表現するものであ る。 時間領域波形をフーリエ 変換 

すると横軸を 周波数、 縦軸を高調波の 振幅で表すいわゆる 周波数スペクト 

ラムが得られる。 通常の波形解析は、 この周波数スペクト ぅ を し、 

波形の高調波含有率を 吟味する。 

有限エネルギーをもっアナロバ 信号を考えれると、 そのフーリエ 変換は 

信号のスペクトル 情報を与える。 フーリエ解析の 利点は、 波形を 

分 に分解するため、 波形の歪みを 高調波成分の 含有率で 的に評価でき 

る 点にあ る。 しかし、 フーリエ解析は 問題をすべて 周波 域 に変換して 

議論するため、 時間領域の情報が 失われてしまう 欠点があ る。 また、 フ一 

リヱ 解析する際、 時間領域全域における 元信号の 報 が必要とな @ あ る 

時刻の近傍で 元信号を変化させると、 その影響はすべてのスペクトル 情報 

に 及ぶ。 

波形解析において、 高調波の周波数と 振幅から 商 波の原因となる 時間 

領域の波形を 探す必要があ る。 しかし、 フーリエ解析では 直接に 

原因となる時間波形を 探すのは困難であ る。 また、 本質的なノイズ 対策は 

特定の高調波成分を 減小させることではなく、 パルスを取り 除くことであ 

る 。 

このため、 フーリエ変換をあ る特定の波形が 含まれる区間だけ 行い、 時 

間 領域と周波数領域の 両情報を同時に 観 する方法、 すなむち 窓 関数付き 

フーリエ変換や 短時間 (Short T ㎞ e) フーリエ変換などの 工夫がなされてい 

る 。 この中で、 パルスの存在する 区間だけで、 部分的なフーリエ 変換する 

方法であ るガボール変換があ る。 これは時間一周波数解析の 立場から、 時 

間を局所化するための 窓 関数 ( ガウス関数、 式 (1.23)) 

(1.23 ゥ   

を 導入したものであ る。 ここで、 伸 0 は定数であ り、 パラメータ b は 窓関 
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数を平行移動するために 使われた。 窓 関数を平行移動することに よ り金時 

間 領域をカバーすることができる。 

波形億号Ⅸ 0 のガポール変換は 式 (1.24) で表せ、 八 r)) のフーリエ変換を 戸 る 

の 回りに局在化させたものであ る。 
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また、 入りのガボール 変換の 

し、 その局所的なスペクトル 

合 Ⅰ ヰム G ㌣ 妨旺 吋 は人 t) のフーリエ変換を 分解 

報を与えるものであ る。 

(1.25) 

しかし、 これらの変形フーリヱ 変換法では、 Fig.1.5 に示すよ う に時間一 

数の サイズが固定し、 時間情報を やすと周波数の 精度が失 

われ、 逆に周波数 度を向上させると 時間情報が失われる。 つまり、 不確 

定性が存在し、 ガボール変換の 応用範囲を狭めてしまった。 

信号処理するための 波形解析を行い、 高周波数をもっ 現象を捜す場合、 

狭い時間の窓が 必要であ り、 低周波数部分を 深く分析する 場合、 広い時間 

の 窓が必要であ る。 このように時間と 周波数領域に 跨った解析が 必要で、 

この要望に答える 一つの方法として 提案されたのがヴェーブレット 

avelet) 解析であ る。 

ウェープレット 変換とは、 信号波形からマザーウェーブレット ( 

v 引 et) と 呼ばれている 波形と相似な 波形だけを抽出する、 一 のブ イ ル 

タ 一のようなものであ る。 マザーウェープレット 伊 ) は 既存のもの、 及び 

自分で定義したものを 使用することができる。 ただし、 下式を満足しなけ 

ればならない。 

市レ， (1.26) 
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) は 波形が有界 ( サポートコンパクト ) で振動的でなければな 

らないことを 意味している。 マザーウニ ー ブレット 尹 を スケール ( 伸縮 ) 、 

トランスレート ( 平行移動 ) することによって、 クエ ー プレットと呼ばれる 

一 セットの 基 関数になり、 信号を解析する。 式を の 億 肋注 すれば、 

マザーウェーブレットの 幅が 4 倍され、 マザーウェーブレットを 横に伸 は 

したり、 押し縮めたりするスケールになり、 周期 ( 周波数 ) を変化させるこ 

とができる。 また、 式を ク ㈹ づ仰 什一のとすれ ば 、 マザーウェープレットの 

中心位置を 亡軸上 で左右に動かすトランスレートになり、 任意の時 

低な波形を取り 出すことができる。 マザーク ヱ一 ブレットはこの 二つの 操 

作を組み合わせて 使われることで、 任意の時間のマザーヴェープレット と 

相似な波形を 見つけることができる。 従って 、 20) は 仰 仙一 b)/ めになる。 

マザーウェーブレットはバンドパスフィルタとして 考えることもでき、 

Ⅴはバンドパスフィルタの 帯域幅であ り、 乙は時間の分解能であ る。 時間 

と 周波数における 分解能は任意には 小さくなることができなく、 下式の ハ 

イゼンベルク 不等式によって 範囲が与えられる。 

(1.27) 

このようなマザーウェープレットは 円 9.1.6 のように、 原理的に 

波数に対して 窓は狭くなり、 低い中心周波数に 対して広がる 時間・周波 

の 窓を持っている。 

免仁 う ， 。 下戸 娃 (1.28) 

式 (1.28) ほ ㎡りと信号 八 りの積の積分を 表している。 のな ) が億号人のの 部分 

に 似ているとき、 その積分の値は 大きいものとなるが、 近似していないと 

き、 その積分の値は 小さいものとなる。 従って、 式 (1.28) の意味は、 スケー 

かはと位置 ( 時間 ) が適当であ れば、 正の領域だけに 存在し、 積分が大きく 

なる。 適当でないと 正と負の両方に 値が存在し、 横分はほぼ 0 となる。 こ 

れに 1/ 石を掛けたものがウェーブレット 変換の定義 式 (1.29) であ る。 
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(1.29 Ⅰ 

は 、 ウェーブレット 係数と呼ばれ、 マザーウェープレット 尹 

との相似性の 強さを示す愛であ り、 この作業のことをウェーブレット 変換 

と 言 う 。 このウェープレット 変換を用いた 信号の解析手法は、 あ る億号が 

いっ生じ、 どの周波数であ るかの二つの 傭 報を与えられるため、 特定な 信 

号の存在する 位 いわめ るその局所性を 検出するのに 通している 43-47)   

材料の検査において、 材料の性能に 影響するきずの 有無を 

でなく、 きず のサイズを精度良く 評価できる探傷手法が 求められている 
19,20 Ⅰ 。 正しいきず寸法を 測定するには、 信号処理によって 測定データから 

可能な限りノイズを 除去し、 本来のきず情報が 強調されるよ う 信号を変換 

もしくは加工するした 後、 技術経験者が 信号処理した 信号を解析し 、 きず 

を サイジングするのが 一般的な定量的非破壊評価手法であ り、 主成分分析 

法 や多 変 % 分析など手法が 用いられている。 '- 。 9) 下一 れに対して、 検査対 

の モデリンバを 行 う ことによる、 シミュレーションを 用いた 計 

んだ、 逆 問題解析という 高度な定量的評価手法があ る。 

検査信号から 欠陥サイズを 求める 逆 問題解析には 大きく二つの 手法があ 

る 。 一つは、 解析シミュレーションによる 逆問 解析手法であ り、 順 シミ 

コレーションの 入力きず情報に 関するパラメータの 最 通化により定量的 評 

価 を行 う 手法であ る。 検査モデルの 順 解析結果と検査データを 直接比較し 、 検査データに 適合するよ う モデルのパラ メ タ を調節 L, ていくオンライン 

手法であ る。 このような手法では、 検査の計測時間とシミュレ 一 

合性が合わない、 検査対象物を 厳密に モヂル 化するこ 

があ り、 市販の汎用ソフトをそのまま 適用するのは 難 
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しい。 

一方、 ヱ コーラルネットワークは 査 データを用いてきずの 推定を行 う 解析を解決するのに 広く使用されている 50-53) 。 これはきず形状 と そ 

の 検査データ、 もしくはシミュレーションによる 入出力データを こ ユ ～ めプ 

ルネットワークに 学 させ、 検査データからきず 形状、 サイズへの 逆 尊像 

薬 する手法であ る。 これは多次元の 補間 (Interpolatio めを書き直すこと 

で、 ニューラルネットワークノードに 関連している 伝達 数によって 、 ヱ 

ユーラ ルネットワークの 入力と出力との 任意の未知の 非線形の 

けることができる。 ニューラルネットワークは 任意の非線形の 入出力関係 

築 できるが、 ニュー テ ルネットワークの 通学習による 性能劣化、 

及 び 何を学習させるのかが 案問題に依存する。 また、 検査であ らゆる きず 

形状について 実際に測定することは、 試験片の 作 と実測定上で 不可能で 

あ り、 多くの 逆 問題解析において、 シミュレーション 手法も援用される。 

      一ラ ルネットワーク 

      一ラ ルネットワーク (NN) は、 数多くの生物の 並列に 能 する神経系 

から考えられた 単 要素 ( ニューロン ) で構成されるものであ る。 ここで、 入 

、 出力屠から 成されるネットワークを Fig.1,7 に示す。 NN 

では特定の入力 ヂ一タが ターグッ ト 出力を導くよ う に学習され、 出力が タ 

一 ゲット と 一致するまで、 出力とターゲットの 比較に基づいて NN の冬ニ 

ユーロンの結合の 重みを 調 する。 また、 この要素間の 重みを調整するこ 

類を選択することによって、 NN は多様な特定の 

能を持たせることができる。 

NN の学習 ( 訓練 ) には二種類があ る。 バッチ型学習は 入力データベクトル 

のすべての 組 ( バッチ ) に基づいて、 重みを変更することで 学習が進行する。 

一方、 逐次型学習ではそれぞれの 入力 ヂ一タ ベクトルが引き 渡した後、 必 

要 ならば NN の重みを変更させる。 そのため、 逐次型学習は " オンライン " 



または、 " 適応 " 学習とも呼ばれる。 

NN への入力は 、 重み付けされた 各 単一入力の和 ( 内 穣を使用 ) から 

ね 、 NN の出力は、 その入力と選択した 伝達 数によって決まる。 伝達 

数には NN の目的によって 選択でき、 有用なものが 多数あ る。 学 

みを修正するための 手続きとして 定義され、 NN が特定の仕事 

な 行 う よ う に 学 させる 際 適用され、 NN の出力及 び ターゲットがどのよ 

うにニューロンの 重みを 饗するのかを 決定している。 入力が NN に適用 

されると。 NN の出力はターゲットと 比較され、 学 ルールは NN の出力 グ を タ ッ トと 一致するために、 NN の各ニューロンの 重みを調整するた 

めに用いる。 また、 学習比は、 この みの毎回調整する を 決めている パ 

ラメータであ る。 

一般的に、 NN は以下の四つの 手順に従って 作業する 

データセット ( 入力、 ターゲット ) の定義 

(2)NN オブジェクトの 作成 

(3) 学習データセットによる NN の学習 

(4) 新しい入力 ( テストデータ ) を与えた際の NN 応答 ( 出力 ) のシミュレ 一 

ション 

NN の重みが一度初期化されると、 NN の学習の準備が い 、 NN  は関数 

形 回帰 ) 、 パターン 認、 、 パターン分類など 機能に対して 学習 

させることができる。 訓練プロセスは、 適切な NN の 挙 サンプル、 つ ま 

り 事前に用意した NN の入力とターゲット 出力を必要とする。 平均二乗 誤 

差等 NN のパフオーマンス 関数を最小化する 目的で、 学習中に NN の重み 

は 繰り返し 調 される。 また、 学習比は重みの 変化 を 決定し、 学習比が 

大きいと、 重みの変化ステップも 大きくなる。 学習比が大きすぎると、 計 

は 不安定になり、 学習が収束できなくなり、 学習比が小さすぎると、 収 

する時間が長くかかる。 
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本研究は石油タンクの 故にっながるような 大きな損傷部位を 

傷 によって検知及び 特定した後、 この損傷部位近傍のみを 他の構度の良い 

的に評価するという 概念 D) に基づくものであ る。 当 研究室では 

現在の超音波法による 定点 板厚 計測の代わりに、 俺 r.side 漏洩 

蔵 板の連続的な 粗 探傷に適用することを 検討してきた。 俺ト side 漏洩磁束 

探傷法を本格的に 実用的なものとするためには、 適切な 探佛 条件や探傷 装 

置の選定、 開発、 及びきず検出、 評価精度の向上策の 検討が必要となる。 

従って 、 " 磁気探傷法への 信号処理の応用ときず 評価システムの 

的として研究を 進め、 評価精度の目標値は 板屋 の 20% 程度とした。 

本研究では、 実 タンク上での 検査を考慮して、 ソフト、 ハードの両面か 

ら きず検出、 評価精度の向上策を 検討した。 具体的には、 ソフト面からき 

ず 信号のノイズ 処理と解析手法及びきずの 定 的 評価手法を検討し、 ハ一 

ド 面からは実装置の 検討とその作製及び 磁気補助材を 利用した物理的なき 

ず 信号の増幅方法を 検討した。 この際、 洩 磁束密度分布の 有限 要 シ よ る ュ レーションや 理論解析を含め 研究を行った。 

本論文は、 全 6 

第 ] 牽に、 本研究の背景、 既往の研究、 検査対象物であ る石油タンクの 

造 と安全管理、 磁気探傷法の 基礎、 きず信号のノイズ 処理。 解析の 

論 、 及 び 本研究の目的と 減等について 記述した。 

第 2 車でほ、 実験用きず評価システムの 実験 装 を 作製し、 円柱状、 溝 

状など単純な 形状のきずを 対象 f こぬト s;de 洩 磁界からきずが 検出し得る 

こと、 きず 深 さ 開 口 ℡ 卜 旧 ℡ といったきず 形状が評価できることを 示した。 ま 

た 、 フィールドで 問題となるバックバランドノイズに 対し、 その影響を受 

けにくい差分方式信号処理法をきず 信号に適用した。 さらに、 ぬ r,side 

磁界の水平成分の 差分 値 ぴり F  と定義する ) を利用した 定 的 かっ簡易的 

なきず評価手法を 提案し、 空間微分法を 併用することに よ り、 精度の良い 

裏 面きず評価が 可能であ ることが示した。 



第 3 宰では、 まず有限 嬰 法 によって、 鋼板中の内部磁場及びきずによ 

る 伍ト side 漏洩 界を理論的に 解析した。 この得られた 結果に基づき 

東 探傷法を現実のタンク 底板 に通用する場合の 探傷システ 

ムを 作製した。 また、 離散 クヱ一 ブレット解析法を 用い測定信号のきず 位 

麗情報に影響を 与えない信号処理手法としきい 値の適用を試み、 漏 

密度の垂直成分㈹ y) を 用いたきずの 評価法を検討した。 さらに、 実 

対しても同様な 手法によってき ず サイズの定量的評価が 可能であ ることを 

示した。 

車では、 " 磁気補助 材 " を利用して物理的にみ 信号を増幅する 方法を 

検討した。 まず磁気補助材を 用いた場合のきず 信号の 幅 効果を三次元 非 

線形の有限要素法を 用いて 伍 Ⅱ side 漏洩 界を解析した。 次に、 磁気補助 材 の 幅 、 摩 さ 置 位置等の各パラメータの 変化によるきず 僧号増幅効果 

を 検討した。 この解析結果を 基に磁気補助材を 組み込んだ探傷システムを 

実際に作製し、 気 補助材の有効性を 実験によって 証明し、 解析結果で得 

られた知見と 実 結果の検証を 行った。 

第 5 車では、 さらにきずの 定量的評価精度を めるために、 逆問 

手法であ る NN を利用して、 検査データからき ず サイズの定量的評価手法 

を 検討した。 特にここでは 測定条件が異なる 現場での対応を 視野に入れ、 

検査システムと 検査対象 物 ( 板摩 、 コーティンバ 量 ) が異なっていても 通用 

可能なものを 目指した。 具体的には、 まず飽和磁化状態であ る棒状試験片 

の 測定 ヂ一タを 用いて、 NN に よ る きず サイズの定量的評価を 試み、 その 

有効性を示した。 次に、 有限要素シミュレーションの 結果を利用して、 実 

測定データを 補正する手法を 検討した。 この補正手法と 設計。 学習させた 

NN を石油タンク 蔵 板のような板状試験片の 検査データに 適用し、 設計。 学 

督 した NN が高い実用性を 持っことを証明した。 

で 得られた知見を 第 車で総。 括 としてまとめた。 
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章 要 

本章では 実 タンク上での 検査を考厳し、 俺 r.s ニ de FL ォ l-9 掩 用いた最適なきず 

評価システムの 自動化実験装置を 作製し、 き ずからの漏洩磁束密度の 分布、 き 

すめ サイズと漏洩磁束 度 との関係を明らかにした。 また、 実 タンクの 底板 、 

アニュ ラ 一枚で実際にバッククチン ド の 鞘を受けにくい 差分方式の信号処理 

法を通用した 定黄的 かっ簡易なきず 評価手法を 発することを 試みた。 さ も を 

より現実の局部腐食の 断面形状に近い 角度が有するきずを 対象として検討した 

面 きずの評価ができることがわかった。 さらに、 信号処理方法として 

空間微分法を 併用することにより、 精度の良い 面 きず評価が可能となること 

を 示した。 

傷 システム 

試験片材料には、 石油タンク蔵 板と同一材質の 軟鋼板 (SS40 鋼 ) を 用いた。 

円 9.2,4 に示すよ う にきず深さ d 、 開口幅 w を変化させ、 様々なサイズの 円形、 

矩形状人工きずを 持っ棒状 試 片を作製した。 

洩 磁束探傷システムの 概略を円 9,2.2 に示す。 人工きずの 

存在する試験片の 上に電磁石をのせ、 直流磁界によって 試験片を一様に 磁化す 



面 きず部分から、 表面空間へ漏洩磁束を 発生させた。 次に、 単離 

ロボットを用いて 一定の胱Ⅱ。 ぼ量 ( 試験片の表面とホール 索子センサの 保持 ケ 

一ス 間の距離を "1 田 ・ of ㍗と定義する ) に制御しながら 気 センサをきず 中心か 

ら 左右に走査させ、 漏洩磁束密度の 水平成分 ( ぬ ) と垂直成分㈹めを 測定した。 き 

ず 信号はガウスメータのアナロバ 出力端子から。 A,D 変換ボードを 介して デジ 

タル化し、 これをパソコンに 取り込んだ。 また、 出力億号の強度を 増幅させる 

ためのアンプおよび 試 片 、 装置からのノイズを 除去するためのフィルタを 計 

測 システム中に 組み込んだ。 

実験機器の仕様を 以下に示す。 

。 極 問丸磁化器 : 栄進化学 ( 株 ) 製 、 容黄 : 2400 灯 
子 磁気センサ : マイテック ( 株 ) 製 、 素子面積 :0 ・ 13m 

材質 : GaAs 

。 単軸 ロボット ABB  SK  :KOGANEI( 株 ) 製 、 モータ出力 ;  60w  、 嚴 

り 返し位置精度 : 仝 0.08m 血 

。 ガウスメータ M.DGM5DIF : 根 研究室試作、 測定方式 : ホール 効 

測定精度は 2% 、 アナロバ出力 : DC 蛆 ・ 999V 

の フィルタとアンプ 3611 : エ ヌ エ フ ( 株 ) 製 、 モード : LPF 、 HPF 、 

BEF 、 THRU 、 通過戦利得 : 0dB 、 20d3 

o  A.D  変換ボード DAS-1202  : KEITHLEY  社製、 電圧レンジ : 丑 5,  仝 2.5, 

仝 1.25,  ょ 0 ， 625v  ( 本 実験では 士 2.5v) 

実験結果及び 考察 

椅 9.2,3 に測定したぬ 信号の一例を 示す。 この図は軌信号ときず 中心から 

の 距離の関係を 示したものであ る。 脇 信号はお 右 対称な形で、 きず 

小 t い 時はきず中心で 最大値をとり、 中心から離れるに 従ってその値が 小さ 

くなっていく。 さ も に、 きず開口端で 最大値の約半分の 値になる。 また、 き 

ず 開口幅が大き く な る と きず中心のおける ぬ の値は減少し 、 きず開口端 と 
中心の間で二つ 最大値を示し、 この二つの最大値はきず 中心に対してほ ほ左 

目 2. 



右 対称となる。 また、 きず深さが増加したとき、 B ズの 大 値は増加する。 

聴 ・ 2.4 に測定した 沖僑号 の一例を示す。 この国より、 沖 信号はきず中心 

になり、 きず 口端付近で信号振幅の 最大値、 最小値を示す。 さらに、 

最大値、 最小値はきず 中心点に対してほ ほ 点対称になっている。 また、 毎信 

号 はきず深さのみ 増加すると、 信号ピーク値の ア 座標間の距離はほ ほ 同じで 

信号の振幅値は 大きくなる。 一方、 きず 口 幅のみが増加したと 

き、 沖 信号のピーク 値の エ 座標間の距離とゆ 信号の振幅値は 共に大きくなる 

という特徴があ った。 また、 このみ信号における、 ピーク値の ア 座標間の踵 

離 ときずの幅の 係及び、 振幅 とき ずの深さの関係を 利用すれば、 きず の 

サイズを評価することは 可能であ る 10 ・ 16)0 

永久 の検 

法 における磁化は、 永久磁石及び 電磁石を用いること 

で 行 う ことができるが、 試験 板 申の磁束密度をコントロールするために 直流 

電磁石を用いた。 石は 。 磁化力 め 強度は巻かれる 回数と磁化電流の 大き 

できるという 利点があ るが、 磁気エネルギーを 保有していな 

い ため、 外部から電力を 供給する必要があ る。 このため、 探 装置が大き く 

か つ 重くなるという 欠点があ る。 これに対し、 永久磁石は、 それ自身が磁気 

エネルギーを 保有するため、 外部からの 力 を必要としない。 このため、 実 

タンク上での 磁化では、 コンパクトな 永久磁石が望ましいと 考えられる。 従 

って 、 二つの円筒状ネオジム - 鉄 - ボロン系永久磁石 ( が 22><l0mm) を磁化器とし 

て 使用することを 試みた。 永久磁石の表面 東密度は 430%T で、 両者の中心 

間 距離は 1lImm にした。 また、 磁化器のヨークの 材質は電磁軟質 鋼 を用いた。 

Fig,2.5 に示すよ う に、 永久磁石磁化器の 場合には、 電磁石磁化器の 

比べて、 出力信号の形状と 特徴点は変化しないが、 永久磁石磁化器の 磁化 カ 

は 弱くなるので、 電磁石磁化器の 場合より、 出力信号の振幅強度ほ 約 30% 減 



少した。 従って、 実際に使用する 場合では、 永久 

処理、 解析手法の検討が 必要になることが 分かった。 

糖度な信号 

差分方式の信号 方法の検討 

差分方式の信号 処 

本節では、 差分方式の信号処理方法を 用いた、 き ずの簡易な評価手法の 滴 

用を試みた。 通常の far,s;de 洩 磁束探傷 法 で使用されるホール 

出力信号は、 以下の原因でバックバラウンドの 影 ( 低周波信号 ) を受けやすく 

なる。 

(1) 実 タンクのコーティンバ 膜 上からの 面 腐食検査を行 う 場合、 板 

サイズが同じであ ると、 きず検出離 は 非磁性の塗 の 物性や種類には 

せず、 センサ感度と 実効 1%.0 什景 ( 塗 厚き 十 残存肉厚 ) に依存する。 従っ 

て 、 コーティンバの 表面凹凸の存在は 1 砒 ・ 0 は の 変化として億号に 影 

を 与える。 

(2) 実際の裏 面腐食部の形状は 極めて複雑であ り、 残存 板厚が やかに変化す 

る 際、 これによる 洩 磁束の変化 は きず億号にノイズとして 上乗せきれ 

ることになる。 

(3) 実際の装置は 信号センサを 複数個使用することになる。 その場合、 個々の 

単一センサ間で 出力特性と信号感度に 大きなバラツキが 生じ、 これは出力 

信号にノイズを 与える原因になる。 

これらの影響を 取り除くため、 本研究では養分方式の 信号処理方法の 通用 

を 考えた。 ここで、 差分信号の定義を 円か 2,6 に示す。 差分信号は、 一定の距 

離間 (2nmm 程度と設定した ) に配置した二つ 信号の差分値を 出力として得るも 

のであ る。 このため、 種々の誤差要因を 排除することが 可能になると 考え ろ 

叫 4. 



れる。 

通常、 出力倍音波形，に 様々な要図から 高周波の " ノイズ成分 " が混入して 

いろ。 水軍で、 ノイズを取り 除く信号処理手法として、 出力倍音 に メディア 

ンフィルタと 移動平均フィルタを 施した。 その効果を Fig.2.7 に示す。 これに 

より、 メディアンフィルタにより 周波のノイズを 効果的に取り 除くことが 

でき、 移動平均フィルタにより 出力信号を平滑化できることが 分かった。 

  形 きずの評価 

に 、 差分方式の信号処理方法を 用いた実験結果の 一例を示す。 横軸 

にきず中心からの 距 をとり、 縦軸に 脇 DI れ 漏洩磁束密度の 水平成分の差分 

値 ) を 示した。 ここで、 み DZF 信号のピーク 値の間の距離を 沖と、 振幅値 な 

Ⅰ 協 D 伊と 定義したり 

同一の測定システムにおける 結果であ る F 晦 ・ 2.3 、 F 雙 ・ 2.4 に示した Bx 、 取 

出力信号では、 きず信号領域以外の 部分で出力信号が 0 にならず、 きず信号 

に バックバラウンドノイズが 上乗せされてしまっているのに 対し、 輿ぁ 2.8 に 

示す差分信号では、 きず信号以外の 領域で出力信号がほ ほ 0 になり、 漏れ 磁 

束等 バックバラウンドの 影響を取り除くことができ、 きず信号のみを 正確に 

取り出すことができた。 

BxDZF 信号はきずの 中心で 0 になり、 きず開口端付近で 最大値、 最小値を 

示した。 従って、 これによりきず 中心の位置を 知ることができる。 また、 き 

口 幅のみが増加したと き と Ⅰ ぬ D7F は共に大きくなった。 

田田 2.9 にゆときず開口幅の 関係をまとめたものを 示す。 この国より、 ゆ 



は、 きず深さに関係せず、 ほぼきず開口幅に 比例することが 分かった。 すな 

ね ち、 ゆ ょりきず開口幅が 評価できる。 

円 9,2,10 は 、 ム肋 DfF と きず深さの関係を 示したものであ る。 田 9,2.9 よりき 

ず 開口幅が求まるので、 この図の関係により、 きず開口幅毎に 丑脇 D 伊を用い 

きず深さが判断でき、 Ⅰ 血 2% がきず評価に 適していることが 分かった。 

ぬ度を有するきずの 評価 

実際の裏 面腐食部の形状は 極めて複雑であ るが、 より現実の局部腐食の 断 

面形状に近 い ものとして、 田 9.2.11 に示すような 開口端に角度をもっ き ずを 対 

象 に実験を行った。 

円 9,2.11 は台形きずを 有する試験片であ り， 板 5mm  又は 12mm  、 きず 深 

さ 1 、 2 、 3 、 4mm 又は 2 、 4 、 6 、 8mm 、 台形きずの上底の 幅は 30mm で、 水平 

方向の角皮 9a ま それぞれ 30 、 45 、 60 、 75 、 90 度であ る。 

ng,2.t2 に台形きずの 実験結果の一例を 示す。 これはきず角度を 一定にした 

際 のきず深さを 変化させた実験結果であ る。 ABxDfF はきず深さと 共に大きく 

なるが、 布は一定で、 約 30mm であ った。 また、 きず深さが同じ 場合、 台形 

き ずの出力信号はきず 角度に関係なく、 90 度のきず ( 矩形きず ) を有する試験 

片の出力信号とほほ 一致することが 分かった。 即ち、 台形きずの ゆ に よ り 、 

台形きずの上底の 長さを判断できる。 従って 、 きず開口幅をあ る程度の精度 

で 評価できると 考えられる。 

Fig.2.13 は、 台形きずの 方ぬ DfF と きず深さの関係を 示したものであ る。 こ 

の図 より、 台形きずの d 肋 D 伊 もきず深さに 比例することが 分かった。 台形 き 

ずは矩形きずと 同様の評価方法で 台形きず上底の 長さがわかれば、 この図に 

g よ 台形きずの深さが 判断できる。 この場合、 結果的にはきず 角度は無視さ 

れてしまうが、 きず最大深度 ( 上底 ) の開口端とその 位 は 判断することができ 

る 。 また、 d 比 ひ伊から、 きず探傷において 一番重要なパラメータであ る裏 面 



き ずの最大深さの 評価ができると 考えられる。 

ア 
し （ きず 

きず形状を正しく 評価するためには、 きず 僖号 検出感度を める必要があ 

るが、 差分方式の信号処理法により 得られたきず 信号波形は、 漏洩磁束密度 

きを出力するものになる。 従って、 信号の強度そのものは 減少 

し 、 ノイズの除去と 同時にきず僧号も 一部分除去されてしまう 可能性があ る。 

そこで、 測定信号から 直接得られる ぬ とその 差 分信号であ る 協 D 伊 信号を掛 

け 合わせることにより、 出力信号がさらに 明確になり、 きず 

ると考えた。 このようにして 得られた 紡果 の一例を Fig,2.14 に示す。 

BxX み xDZF 信号は、 波形の対称性が 非常に良く、 かっ BxDIF 信号より極めて 

シャープであ った。 また、 此のがの場合と 同様にきず信号以覚の 部分で出力 

信号がほぼ 0 になっている。 ムア DZF と比較して、 各開口幅において、 きず 深 

さの増加によるきず 僧号の振幅の 変化が大きくなり、 信号波形もより 鮮明に 

なっている。 従って 、 きずによる出力信号からきず 検出がより明確にできる 

と 考えられる。 

晦 ・ 2,15 は 、 ぬ XBx のがの信号振幅 値 ときず深さの 係を示したものであ る。 

この 国 より、 きず深さと ぬ Ⅹ 膀ゆ IF の信号振幅値の 対数の間に、 近似な線形 

係 があ った。 また、 ぬ X 脇 DfF 僑号 はきず開口端で 最大値、 最小値を示し、 

信号のピーク 間距離はきず 深さに関係せず、 きず開口幅に 比例関係を持って 

いる。 これにより、 みカリ F 信号と同様の 評価方法できず 開口幅が求める と 

が 可能で、 Fig.2,t5 の関係よりきず 深さが判断できる。 
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章 の 結 

本章では、 きず信号を連続的に ヂ ジタル 値 として 処 する石油タンク 底板 

裏 面きずを対象とする 評価システムを 作製し、 フィールドで 問 

クグランドの 影響を受けにくい 差分信号処理法をきず 僧号に通用した。 その 

結果、 きずに対応する 信号のみが正確に 取り出せ 、 S ヘ 比が向上することを 

示した。 

また、 お ar.side 洩 磁界のぬ信号及びみ 信号の差分値を 計算し、 軌 DfF が 

きず開口幅及びきず 深さの評価に 適していることを 見出した。 また、 より 現 

実の局部腐食の 断面形状に近 い 角度が有する 台形きずに対しても、 ぬ DF  を 

利用すれば定量的かっ 簡易なきず評価が 可能であ ることを示した。 さらに、 

差分信号処理方法として 空間微分法を 併用することにより、 極めてシャープ 

なきず信号が 得られることを 明らかにし、 精度の良い裏 面きず評価が 可能と 

なることを示した。 
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析法 にょ る きず 検 

章 

醸か side 漏洩 東探 儀法を広大な 実タンク 底板の 査 に適用する場合、 

直流磁化を用いるため 蔵 板 は十 ヒ されない可能性があ る。 このことは 

きず 傭号の S/N 比を低下させ、 検出精度に影響を 及ぼすことになる。 

従って、 本車では有限 要 法を利用して、 板 申の内部磁場及びきずに 

よるをぬか s 阿 e 界 を理 輪 的に 析 した。 これらの得られた 結果を基に 

e 漏洩磁束探傷法を 現実のタンク 底仮 に通用する場合の 傑 

最 通化を行い、 実用化の可能性について 検討した " また、 離散ウェープレ 

ット 解析法を用い 測定信号のきず 位置 報 に影饗を与えない 信号処理 手 

みた。 これによりきずに 起因する僧号のみを 精度良く抽出し、 

し きい値の適用によって、 より明確にきず 信号が得られ、 きず検出精度が 

向上することが 分かった。 また、 砂を用いたきずの 評価法を検討し、 実 

の 石油タンクから 切り出した 約 1 平方メートルの 実 腐食の試験片に 対して 

実験を行い、 同様の手法によってきずを 検出、 評価できることを 確認した。 

有 

探傷 法 における探傷システムのきず 評価能力は、 直接に 

他方法に強く 依存する。 タン タ の 底 板を飽和磁化 

させ、 きず があ る部分で磁束を 有効に漏れ出されることが、 高いきず検出離 



を 持つ探傷システムの 基本条件であ る。 つまり、 探佛 システムのきず 検出離 

物を直流磁化する 強さに最も強く 欝を受ける 1-2) 。 

本章では、 まず有限要素法を 使用して広大な 鉄板の 睨め シミュレ 一 

ションを行った。 本章の解析には、 式 (1 、 11) 、 U,l2) 程 式としたえ， 

妙法 3) の解析ソフト MagNet6.08(Infolytica 社製 ) を用いた。 また、 本格的な解 

析 に先立ち、 得られた解析結果と 実験結果を比較したところ、 振幅の絶対値 

は 異なるが、 分布の形状には 良好な類似性が 認められる と を した 4,5)0 

本 解析において 磁化 モヂル の対称性により、 F;9.3.1 に示すような 1/2 モデ 

ルを使用した。 試験片の幅は 390mm 、 摩さ 9%m  とし、 コーディンバを 1% ㎝ 

に 設定し、 磁化器は試験片の 中央に配 蔵 した。 この際、 解析に用いた 試験片 

は石油タンクと 同一材質の SS400 鋼で、 この SS400 鏑の 化 曲線はあ らか 

じめ測定し、 解析に用いた。 解析モデルの 試験片の裏 面側に 幅 lomm 、 深さ 

5mm の溝 状 きずを設定し、 本 解析の場合では、 磁化器のコイルに 入力する 

流 密度 八 A/m2) を 計 した。 さらに、 Ⅲ 9.3 Ⅱの A Ⅱ boX 

磁気ポテンシャル ノ を 0 とし、 解析を行っている。 本研究では、 き ずが 存 

在する場合、 存在しない場合に <7 い て、 磁化モデル中心 位 

から磁束密度の ヂ一タを 取り出した。 

広大な実タンク 底板 に本手法を適用する 場合、 磁化器中央付近を 飽和 

させる必要があ る。 本研究では 間式 磁化器を用いて、 直流磁化したため、 

この磁化力は 磁化器の 趨 磁力、 ヨークの 間 距離と断面 

る 。 ここで、 まず 極間式 磁化器の各種パラメータの 変化による、 対象 物 に対 

する磁化能力について 有限要素法で 解析した。 解析結果を Table3.1 に示す。 

磁化器の 起 磁力が同じ場合、 事前の予想通り、 磁化器のヨーク 間の距離は短 

いほど、 断面 は 大きいほど磁化器の 磁化能力が いことが分かった。 この 

知見と市販の 磁化器の仕様を 検討した上で、 本研究では市販の 5200AT の 極 

間式 磁化器 ( 磁極間の踵 : 140mm, 磁極の面積 : 25 皿 m,25mmK を用いて 試 

験 片を飽和磁化させることを 試みた。 また、 最適な磁化システムの 

い て、 さらに有限要素法を 使用して検討を 行い、 磁化モデル中央位置の 試験 

庁内部の磁束密度の 値を取り出した。 これを Table3.2 に示す。 この 

  



により、 一つの の 磁化 カ では煤さ 9 m の試験片を飽和 

とはできなかった。 しかし。 四 仏器を用いた 場合、 呵 9,3.2 に示す ょ 

化 モデル中央位置の 試験片内部の T となり、 試験 

片 にきずが存在する 、 きず上の試験片の 内部の磁束密度は 

た "  これは SS40 度 1 。 60T  の 90%  以上になり、 

発生させるのに 十分 化を与えられることが 分かった。 

探傷システムの 

傷 システム と 

前節の有限要素解析結果を 基に四個の磁化器を 平行に置き、 連続的に並べ 

た 探傷システムを 作 した探傷システムには 日本検査機材 ( 株 ) 製 

の極間式 磁化器を用い、 磁化器の仕様は 解析したものと 同様であ る。 ここで、 

磁気センサとして、 電子 気 工業 ( 株 ) 製 ホール素子センサ ( 感磁 面積     

0 ・ 75mmxl.5m 的を用い、 別 9.3.3 に示すよ う に探傷システムの 中央に設 

作製したきず 評価システムを 広大な石油タンクの 底仮 に通用する場合、 磁 

化 器と磁気センサを 共に移動させ、 画 きずの検査を 行 う 。 しかし、 

試験片が磁化されている 状態で磁化器を 移動させるのは 困難であ るので、 本 

研究では、 円 9.3.4 に示すよさに、 システムに組み 込んだ信号源から 発生し 

た 矩形波を制御信号とし、 試験片を磁化しながら 漏洩磁束信号の 測定及 び駆 

動 装置による移動を 交互に り 返す探傷システムとした。 つまり、 制御信号 

が 入力された際に、 リレ一により 磁化器に電流が 流れ、 試験片の磁化を 行い、 

システムは漏洩 磁 東密度の測定を 行 う 。 制御信号が入力されていない 場合で 

は 、 試験片の磁化を 行わず、 磁化器とセンサを 一定距離移動できる、 実際 タ 

ンク に対応可能なシステムを 試作した。 



用いた試験 板の サイズは 縦 OOm 皿 ， 横 1400%m, 摩さ 9 m で、 材質は SS4 

鋼 であ る。 その 面の中央に 10O Ⅵ m 間隔で、 試験片の裏 面に長さ方向を 沿い、 

皿あ 3,5 に示すよ う に試験片摩さの 20% い ， 8mm) 、 4 %(3.6%m) 、 60%(5 曲 

の 深さの円柱状の 人工きずを施した。 また、 この試験片の 表面には厚さ 

の スペーサーを 置いた。 これは 実 タンクに施工してあ るコーティンバを 模 

したものであ る。 

実験方法及び 実験結 

先の試験坂上で 作製した探傷システムを 移動させ、 直流磁化しなが ら 

験 板の表面側でホール 索子センサにより、 きずに よ る 洩 磁束密度の沖 信 
号を測定した。 きず信号はガウスメータのアナロバ 出力端子から、 A,D 変 

ボードを介して ヂ ジタル化し、 パソコンに取り 込み、 その後 ヴヱ一 プレット 

による信号処理を 行った。 

作製したシステムを 使用して測定した 結果の一例を 田 9.3.6 に示す。 この 

図 において、 人工きずに対応した 位置に六つの 典型的な点対称な 双極型の 

み 僧号があ る。 また、 きず信号の振幅はきず 開口幅、 深さの増大と 共に大 

きくなることが 分かる。 すな む ち、 この測定信号からも き ずの位置及 び 信号 

の 振幅値の大きさにより、 きず サイズの大小を 相対的に評価することは 可能 

であ る。 

しかし、 測定の際に得られた べ一 スラインが 0 にならず、 この測定信号に 

おいて多くの 高周波と低周波のノイズが 含まれている。 低周波ノイズ ( バッ 

クグランドノイズ ) は試験片の厚みの 微小変化、 局所的な材質の 構造変化 又 

は 磁気センサの 位置の変化等から 生じたもので、 高周波ノイズは 磁化器から 

の 漏れ磁界及 び その他の装 から生じたものと 考えられる。 また、 きず番号 3 、 4 、 5 に よ り得られた出力信号はほ ほ ノイズに埋れ 、 の キ よ み中ト ではき ずサ 
イズ を正確に評価することは 難しい。 従って、 これらのノイズを 取り除く 傭 



手法を検討した。 

一 ブレット 解 手法の 

実 タンク上で検査する 場合には測定条件は 過酷となり、 漏洩磁束も弱くな 

る 。 さらに、 磁気的なノイズが 数 存在し、 信号の S 僻 比が小さく な る と 考 
えられる。 そこで、 信号処理方法が 重要となる。 

きず信号の信号処理方法の 選択において、 きず信号とノイズ 信号の強度の 

合、 ヂィ ジタルプ ィルタ などの適用が 有効であ るが、 きず信号 

と ノイズ信号のレベルが 同等となることが 予想される 実 タンク上での 検査 

では、 信号の S/N 比が小さいため、 FFT などの信号処理法を 行 う 必要があ る。 

フーリエ解析法は 信号を 々の周波数の 正弦波に分解し、 僑 号の中にその 周 

成分がどのくらい 含まれるかを 示し、 時間領域の信号から 周波数領域の 

信号への変換する 方法であ る。 そのため、 時間情報が失われ、 局所的に変化 

する信号が生じる 位置を知ることができない。 従って、 田 9,3,6 に現れてい 

よ る う なノイズを取り 除き、 きずに起因する 信号のみを精度良く 取出すため 
に 、 本研究では、 時間 報 と周波数情報を 両方得ることができる、 ヴヱ一プ 

析 法を通用することを 試みた。 

ク エ ー プレソト解析は、 マザーヴェープレットのシフト 及びスケーリンバ 

したものを用い、 対象信号の中にこれらのマザーウニ ー ブレットがどのくら 

い 含まれているかを 示すものであ る。 ウェーブレット 解析は急激に 変化する 

信号が存在する 場合、 その僧号が存在する 位置、 つまりその局所性を 検出す 

るのに有効であ る 6 。 ]1) 。 さらに、 測定信号のきず 位置情報に影響を 与えない 

解析が可能で、 局所的なきず 信号の信号処理に 対応できると 考えられる。 

クヱ一 ブレット解析 法 による、 信号処理手法の 概要を Fig.3.7 に示す。 元 

の 信号 ぷは 。 マザーウェープレットにより 解析すると、 二つの信号 力 及び D 

・ 7 Ⅰ・ 



として出力される。 力は 信号の低周波成分、 D は信号の高周波成分に 対応す 

る 。 つまり、 D には本研究での 測定信号の高周波ノイズ 成分が多数含まれる 

と 考えられる。 つまり、 信号 S はこのウェーブレット 解析により、 信号と / 

イズ に分解される。 分解して得られた 低周波成分であ る メ 信号に対して、 ス 

ケーリング した マザー ウヱ一 ブレット ( 中心周波 を 変化させたマザー ウヱ 

一 ブレット ) を 使用し、 この り 返し ( 操作の り 返し数を レベ 

ル数 と呼ぶ ) 、 連続的に分解すると、 Fig.3.7 の下段に示されるよさに 一つの 

信号が、 多重レベル分解能をもつ 成分に分解される。 このウェープレット 分 

解 結果を調べることにより、 潜在する重要な 情報が得られることになる。 

Meyer マザーウェーブレットは 対称性を有し、 きず信号の波形と 類似して 

いるため、 本研究では離散 eyer ウニ ー プレット解析法を 用いた。 

マザーウェーブレット 関数は周波数領域の 波形から 逆プ一リヱ 変換 

て 定義され、 式 03.1) はこの Meyer マザー ヴヱ一 プレットのフーリ ヱ変 

講式であ る '2.'3) 。 

  "(Yf(dd>) Ⅰの ヰ 0 l の l 乏 4 ガ 73 

， " Ⅰの く Ⅰ む Ⅰ 一 2 ガ /3 三切 ぷ 2 灯 73 (3.1) 

  2 ガ 73 ま l の lS4 万 B 

  

そこで、 円 9.3.6 に示した測定信号を 離散 Meyer ウェープレット 分解によ 

ってレベル 8 まで分解した。 その結果を Fl9.3.8 に示す。 D¥ と D2 は、 振幅 が 非常に小さい 高周波成分から 構成されている。 これらは主に 高周波 ソ イ ズ 

と 考えられるので、 D¥ と D2 は取り除くことにした。 メ 2 は高周波成分をほ 

とんと含まず、 きず信号と少母の 低周波ノイズであ る。 また、 緩やかな波形 

であ る穏は低周波成分のバックバランドノイズと 考えられる。 従って、 力 2 

信号からこの メ 8 信号を除くこととした。 

以上のような 処理を行い再構成した 信号を Fig.3.9 に示す。 このような 信 
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6 こより再構成した 信号は 、 周波ノイズと 低周波のバックバランド / 

イズ が少ない信号波形となった。 これをウェープレット 解析 ( 分解と再構成 ) 

を付 ぅ ことで、 きず 報 だけの出力信号を 得ることができた。 つまり、 低い分 

周波ノイズを 取り除き、 い 分解レベルにおいて 低周波のバ ツ 

クグランドノイズを 除去することができた。 しかし、 ノイズ処理した 信号に 

おいても、 Fig.3.9 にみられるよ う にまだ 数の小さい擬似きず 僧号が残っ 

ている。 

最終的な出力 号 はできるだけノイズを 取り除き、 きずに起因する 億号 波 

形 のみを取り出す 必 があ る。 そこで、 円 9.3.9 に示した 再 

似 きず億号をカットするために、 さらにしき ぃ 値を通用すること 

にした。 現行の消防法において 測定 物 の 板 に 対し 20% の深さの 

すべきという 事により、 本研究では一例として 本 システムの検出 

口 幅 8%m  、 深さ 20%(1.8 m) のきずの振幅 値 をしきい値に 設定した。 Fig.3 つ 

に 示した再構成僧号にしきい 値 処理を施した 出力億号を円 9.3.10 に示す。 こ 

0 国より設定した 深さ 20% のきず信号より 大きいきず信号のみを 明確に得 

られることが 分かった。 実際に実タンク 底 板の検査にこのような 信号処理を 

合 、 検出すべき最小のきず 信号を考慮してし きぃ 値を設定し、 これ 

似 信号を測定信号から 取り除けば良い。 

田 9.3.10 に示した測定信号のピーク 値の ア 座標は円柱状きずの 開口端の 

位置に、 信号の中心の 刀座標はきずの 中心 位 に 対応した。 また、 Fig,3.10 

に 示すよさにきず 信号のピーク 問 距離を夕と定義した。 この 押 とき ず の 
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開口幅は、 Table3.3 に示すようにほ ほ 同じであ ることが分かっている。 従 

って、 このⅠ p よりきずの開口幅が 評価できる 14.20) 。 

きず億号の振幅はきず 開口幅及び深さの 増大と共に大きくなる。 従って 、 

この二つのパラメータの であ るきず断面積に 注目し、 きず信号の振幅 値 

とェ から 9 までの人工きずの 断面積 ( き ずの断面積 = 円柱状きずの 直径 X 

き ずの深さ ) の 関係を整理した。 この結果を Fig.3.1t に示す。 F ㎏， 3.tl より、 

信号の振幅 値 はきずの断面積に 比例することが 分かった。 きず信号の振幅 

値からきずの 断面積が求められ、 信号のピーク 間距離からきずの 開口幅が 

判断できる。 従って 、 きず深さを 定 的に評価することができる。 つまり、 

測定 物 の 板厚と リフトオフ に 相当するコーティンバの 厚さが一定であ 

れば 、 振幅ときず断面積の 比例関係、 また AP と きず開口幅の 関係からき ず 

深さの評価が 可能であ る。 また、 異なる仮屋。 リプトオフ の場合も 、 き 

ず 断面積と振幅の 比例関係の検 量 線を求めれば、 きず のサイズを評価する 

ことができる。 

実 腐食への 

人工きずは開口端の ヱッジ 形状が 90 。 であ るが、 実際の底 板 裏 面腐食部 

の形状は極めて 複雑であ り、 残存肉厚も緩やかに 変化する。 従って、 人工 

きずに対して 適用した手法が 現実の腐食きずに 対しても有効かどうかを、 

実験で検証した。 朋 9.3.12 に示した腐食損傷のあ る 実 タンク 底板 の一部分 

を 切り出した試験対象 板は ついて、 提案した 俺 r.s;de FLT の探傷システム 

を 用いて探傷実験を 行った。 その結果を Fl9,3.13 に示す。 F1 ゑ 3.13(A) は 探 

傷 システムから 直接出力したきず 信号であ り、 円 9.3.13( ) は ヴェーブレッ 

ト 解析 法 を用いて信号処理したきず 信号であ る。 両者を比較すると、 先程 

と 同様な手法でノイズを 取り除くことができた。 

また、 精度 0 ． lm 皿の超音波板 厚 計測により得られた 実 腐食部の減 肉 形状 
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プロフィールを   3.13(C) に示す。 これにより、 底板の 側に三つの腐食 

きず があ ることが分かる。 一方、 ) の 出力信号では 二つのきず 信 

出されている ( 図中の三本の 点線により分ける ) 。 これは、 図中 で   

と 2 で示した腐食きずが 近接しているので、 分離することができずⅠ つめ 

出力信号となって 表れたか ら と 考 え ら れる。 

図中の二本の 一点鍛練が示すよ う に 実 腐食の最大深度の 位 

信号波形の中心 ( 点対称な波形の 原点 ) に対応し、 実 腐食の最大深度の 位置 

を 知ることできる。 また、 実 腐食の 合、 きず開口端は 緩やかであ る た め 

端 の 位 俺は出力 償 号の極値に対応しないが、 実 腐食の範囲 

することは可能と 考えられる。 1 、 2 の 食 と比べ 3 の腐食 

深さ共に大きい。 従って、 実 腐食についても、 3 の腐食に 

対してのきず 信号の披 は 大きいものとなり、 測定信号の振幅の 大きさか 

らき ずの大小が相対的に 評価できることが 分かった。 

口端のエッジが 0 。 の試験片の実験から 得られた知見と 同じく、 

その腐食の断面 穣と 出力信号の振幅 値 が比例することを 証することに 

した。 超音波板 摩 測定において 得られたデータから 実 腐食の断面積を 求め、 

その断面積ときず 信号の振幅 値の 理した。 これを Fig.3.14 に示す。 

プロット点は 少ないが両者に 比例関係があ ることが分かった。 つまり、 出 

力信号の最大振幅値から 腐食の 面積を知ることができる。 また、 実 腐食 

の 断面形状は姉角形に 近似できる場合が 多い。 従って、 実 腐食の断面形状 

を 三角形に仮定すれば、 腐食の範囲とその 断面横から、 最大深度を判断で 

きる。 つまり、 実 腐食に対しても 腐食の 囲を判断でき、 深部分の位置 

と 深度を定量的に 評価することができる。 
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第 の結 

有限要素法を 用いて磁化器中央部の 磁束密度分布を 理論的に解析するこ 

とを試みた。 得られた結果に 基づき far. 目 de 漏洩磁束探傷法を 現実のタンク 底 

板 に適用する場合のものとして 磁化器を四 つ 連続的に並べた 探傷システムを 作 

製した。 これと石油タンク 底 板を想定した 面積の広い試験板を 用いて実験を 

行い、 測定信号に離散ヴェーブレット 解析法を適用し 、 きずに起因する 信号 

を 精度良く抽出することができた。 さらに、 しきい値の通用によってより 明 

確にきず信号を 得られ、 きず検出精度を 向上させることができた。 

本研究で作製したシステムが 厚さ g 皿 m の試験片の 20% 減 肉量 までのきず 

を 検出した。 また、 本 システムを用いてきずの 範囲と最大深度を 定量的に 秤 

価する手法を 提 することができた。 

実際の石油タンクから 切り出した試験片を 用いた 実 によって 、 き ずを 検 

出できることを 確認した。 得られた測定信号に 対して、 提案した信号処理 及 

び きず評価手法を 適用し 、 きず開口端で 緩やかに変化する 案 腐食に対しても 

同様の手法によってき ず サイズの 定 的 評価に有効であ ることが分かった。 

異なる 板厚 、 1%.0 任 とき ずの形状、 サイズを持つ 試 片への実験すること 

によって、 対応できる ヂ一 タベースを生成させる。 未知のきず検査が 与えられ 

る 場合、 それはいつも 最も近 い データベースを 使用し、 腐食の特徴を 明らかに 

することができると 考えられる。 
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補助 

要 

本章では、 " 磁気補助 材 "", を 利用した物理的なきず 億号の増幅方法 1 境検 

対 した。 まず磁気補助 材 を用いた場合の 仮 r.side 漏洩磁界を有限要素法に 

より解析し、 磁気補助 材 によるきず信号の 増幅効果を調べた。 次に、 磁気 

補助 材 の 幅 、 摩さ、 設置位置等の 各パラメータの 変化による磁気補助 材の 

きず信号増幅効果について 検討した。 さらに、 この解析結果を 基に磁気 補 

肋材を組み込んだ 探傷システムを 実際に試作し、 解析結果と実験結果の 検 

証を行った。 

効 

 
 

磁気補助 材 とは、 Fig 4 Ⅰ ュ （ ) のように強磁性体を 磁気センサの 後方に配置 

し、 きずに よ る漏洩磁束を 空間に引き出すものであ る。 磁気補助 材 が無 い 

場合は、 空気は透磁率が 小さいため磁気抵抗が 大きくなり、 磁束がほ ほ試 

験片中 に流れ、 Fig.4 。 1(A) のように空間中の れ 磁束は少なく、 漏洩磁場の 

強度は小さい。 磁気補助材を 用いた場合では、 空気に比べて 磁気補助 材の 

透磁率が非常に 大きいため、 磁気抵抗が小さくなり、 この磁気抵抗 差 によ 

り 一部の磁束が 磁気補助材の 方に引き出される " 従って、 磁気補助 材 を用 

いた場合、 Fig.4.1(B) のように試験片表面の 空間にはより 強い 

生する。 呵 9.4.2 には磁気補助 材 が存在する場合の 磁束の流れを 示した。 磁 

束は磁気補助材の 片側の端面付近で 漏れ出し、 反対側の端面付近で 材料に 

戻るよ う に流れる " 

この磁気補助材の 効果については 今までの研究から、 磁気補助 材 によっ 

 
 

  

  



東密度の向きが 変化し、 漏洩 東密度の絶対値は 増大する 傾 

向 にあ ること、 さらに、 洩 磁束密度の水平成分は 減少するが、 垂直成分 

は 増加することが 明らかにされている '.2)0 

有限要素法に よ る最適な 

要素法における 解析 モヂル 

有限要素法を 用いた 億 r,side 洩 磁束探傷 法 における解析 3- のでは、 解析 

対象物の透磁率は 外部磁場の強さにより 異なる。 また、 試験体の内部で 流 

れる磁束は 、 きず があ る部分で、 き ずの奥行き方向にも 迂回する。 従って 、 

本研究ではきずに よ る漏洩磁場の 解析に三次元非線形の 有限要素洙を 適用 

することとした。 

本章の解析には A イ法 12) の解析ソフト MagNet6.0(Infolytica 社製 ) を用い 

た 。 本 解析において 磁化モデルの 対称性を考慮し、 Fig.4.3 に示すような 1/2 

モヂル を使用した。 試 片の幅 390mm 、 厚さ gmm  、 コーティンバ 厚さⅠ㎝ m 

に 設定し、 四連の 5200AT の 極間式 磁化器 ( 磁極間の距離 : 140mm 、 磁極の 

面積 :25 皿 mx25mm) は試験片の中央に 配置した。 ここで、 解析に用いた 試験 

片の材料は石油タンクと 同質材質の SS400 鋼で、 この試験片の 裏 面側に開 

口幅 lomnl 、 深さ 5mm の溝 状 きずを設定した。 磁気補助 材は 

十分長さをもたせ、 磁化モデルの 中央のきず上に 設 し 、 磁気補助柱の 材 

質 、 幅、 摩さ及び 弗 ( 磁気補助 材 と試験片の距離をⅠ ぁと 定義する。 ) をパラ 

メータとして 変化させながら、 試験片の表面から lmm の距離 (L 田 ・ 0 田 

l ㎝ m) の空間上の漏洩磁束密度の 分布を取り出した。 この試験片表面からの 

lmm の距離は実タンク 底板 に施してあ るコーティンバを 想、 定したもので ま あ る た、 本 解析の場合では、 磁化器のコイルに 入力する電流値から 

流 密度八曲㎞ 2) を 計 し 、 解析を行った。 



気 補助 材 によりきず信号増幅効果を 得るためには、 外部磁界であ る微 

弱な 肋 r.side 漏洩磁界の強さにおける 磁気補助材の 微分透磁率 ( 磁気材料の 

カープの傾き ) が 最も重要なパラメータであ り、 磁気補助村の 増幅効果 

に 影響があ ると考えられる。 従って、 有限要素解析での 磁気補助 材 に二つ 

の 磁気特性の異なる 材料を使用した。 これらの磁化曲線を 田 ぁ 4.4 に、 解析 

結果を円目 415 に示 す 。 この 国 より、 磁気補助材の 材質による違 いは 少ない 

が 、 SS400 鋼の方がややみ 信号の増幅効果 は 高いことが分かった。 これは、 

微弱な 俺レ side 漏洩磁界の強さの 範囲では (0 ～ 4000% 皿 程度 ) 、 SS400 鏑の 

方が各 煮 における カープの傾きが 大きいためと 考えられる。 従って 、 

以降の解析における 磁気補助 材に SS40 

磁気補助材の 幅 30mm 、 厚さ 5mm 、 庇 2 皿 血 と設定した場合の 解析結果を 

一例として 麒ぁ 4.6 に示す。 磁気補助柱が 存在する場合、 きずに よ るみ 信 

号 が増加し 、 ぬ 信号は減少した。 また， 洩 磁束密度の絶対値 0 

した。 従って、 磁気補助材を 用いることによって、 より大きな far.side 漏 

洩 磁束密度及びみ 信号が得られることが 確認できた。 ここで、 far,side 漏 

洩 磁束探傷 法 において、 み 信号がきず評価に 有効であ ることがわかって い る 13.1 。 ) ので、 本章の解析及 び 測定では、 以降 み 信号を用いることに と し 

た し。 

次に、 磁気補助柱の 各パラメータの 変化による 取 信号の増幅効果への 

影響を詳細に 把握するため、 磁気 劫材の 幅 、 厚さ 、 力 ねを変化させて 解析 

を 行った。 これを 円 9,4.7 に示す。 

磁気補助材の 幅を変化させた 場合ひ㎏   4.7(A)k 、 幅の増大と共をこ 取 信号 

の 振幅は大きくなるが、 信号の形状が 変化してしまった。 つまり、 きず を 

評価する際に 重要なパラメータ 13,") であ るみ信号の極値間の 距離は 、 磁 

気 補助材の幅の 増大により大きくなることが 分かった。 一方、 磁気補助 材 

の 厚さを増大させた 場合㏄ i9.4,7( )) 、 み 信号の形状に 変化はないが、 振幅 



は 多少減少する 傾向があ った。 従って、 磁気補助 材の さの変化はみ ノ信 

号の増幅に対して 効果がないことが 分かった。 しかし、 磁気 捕 肋材の設置 

位置パラメータであ る d みを増大させた 場合 ( 7% 号の形 グ 状に 

変化はないが、 振幅は急 

以上より、 磁気補助 材 による 刀ノ 信号の増幅効果において、 桶が最も重 

要な パラメータであ ることが分かった。 

実験に よ る最適な の 検討 
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試験片及び実 

試験片として、 F19,3.5 に示した試験片厚さの 20% 、 40% 、 60% の深さの 

円柱状の人工きずを 持っ 試 片を用いた。 また、 実 タンクに施工されてい 

る コーティンバを 考 臆して、 この試験片の 表面に さ lmm の非磁性の スペ 

一 サーを置いた。 

用いた探傷システムを 円か 4.8 に示す。 探傷システムは 3 章と同様の四遠 

の極問式 磁化器 ( 日本検査 材 ( 株 ) 製 ) を用い、 各磁気補助材を 磁気センサの 

真上に配置した。 磁気補助材の 仕様及び配置等の 実 条件を Table4.1 に 示 

す 。 

試験片上で探傷システムを 移動させ、 直流磁化しながら、 試験片の表面 

側でホール索子センサによりみ 信号を測定した。 B ノ 信号はガウスメータ 

-100 ， 



の アナロバ出力端子から、 A.D 変換ボードを 介してデジタル 化し、 パソコ 

ンに取り込んだ。 

実験 び考 

本節では、 この探傷システムを 用いて。 磁気補助 材 が存在する場合、 

存在しない場合について、 きずによる 方ノ 信号を測定した。 この一例を 

Fig.4.9 に示す。 この 図 より、 磁気補助 材 が存在してもきず 開口端で最大 

値 、 最小値を示すみ 信号の基本的な 形状に変化がなく、 振幅のみが増大 

することが分かった。 

実験においてもみ 億号の増幅効果があ ることが分かったので、 次に 、 

解析と同様に 磁気補助材の 材質、 幅、 厚さ 、 Ⅰ ゎを パラメータ と 

して変化させ、 Table 4.1 に示した各条件において 実験を行った。 これら 

の 結果をⅢ 9.4.10 、 が㎏・ 4.11 に示す。 

磁気補助材の 材質を変化させた 場合㏄㎏， 4.10(A)k 、 有限要素法による 解 

析 結果と同様に、 実験から得られた 結果はほ ほ 同じ波形になった。 磁気 

補助材の幅を 変化させた場合 (Fig.4.10(B)k 、 有限要素法による 解析結果と 

異なり、 実験から得られた 結果は顕著な 変化が現れなかった。 これは、 

磁気補助材の 幅が大きくなると、 磁気補助 材と 磁化器との距離が 狭くな 

り 、 磁化器からの 漏れ磁束により 磁気補助 材が 磁化されてしまう。 この 

ため磁気補助材の 透磁率が小さくなり、 磁気補助 材 の み 信号を増幅する 

効果がなくなると 考えられる。 また、 気 補助 材 の 淳 さを変化させた 場 

合 ( 円 9.4.H(A)) も、 取 信号への影響は 少ないが、 庇を変化させた 場合 

( 田 9,4.11( 珂 ) 、 み 信号への影響が 解析結果と同様に 最も大きかった。 

Table4.2 は、 Table4.1 に示した各磁気補助柱で 得られた六個のきずによ 

るみ信号の平均増幅率を 計 したものであ る。 磁気補助 材 の 幅 、 厚さの 

違いであ る実験 1 、 3 、 4 はみ信号の平均増幅率は 230% を超え、 磁気補助 

材の材質にフェライト 系ステンレス 鋼を用いた実験 5 においても増幅率 



220% 以上であ った。 ただし、 力硅 3mm であ る実験 2 だけは 200% を下回り、 

Ⅰみが最も重要なパラメータであ ることが実験からも 確認することができ 

た 。 つまり、 実際のシステムに 磁気補助材を 適用する 

け 小さくする必要があ ることが分かった。 

章の結論 

水車では、 " 磁気補助 材 " を利用した物理的なみ 信号を増幅する 方法を 

検討した。 まず、 磁気補助 材 を用いた場合のきず 信号の増幅効果を 三次元 

非線形の有限要素法を 用いて解析し、 磁気補助材の 材質、 幅、 

位置等の各パラメータの 変化に よ るきず信号増幅効果を 検討した。 この 解 

析 結果を基に磁気補助材を 組み込んだ探傷システムを 実際に試作し 、 

補助材の有効性を 実験によって 証明した。 きらに、 解析結果で得られた 知 

克 と実験結果の 検証を行い、 磁気補助 材 と試験片の距離であ るⅠ乃が最も 重 

要な パラメータであ ることを明らかにした。 
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章の 

束 探傷 法 を実タンクに 適 するためには、 きず評価精度を 向 

上させることが 不可欠であ る。 そのために本研究では、 3 車においてきず 信号 

の 雑音処理に離散ウェープレット 解析法を通用し 入 4 軍において物理的なき 

幅 方法として磁気補助 材 2 構の適用を試みてきた。 これらによりき ず 

検出精度が向上することを 明らかにした。 本章では、 さらにきず評価精度を 

めるために、 逆 問題 析 手法であ る NN を利用して、 検査データからき ずサイ 

化する手法 4,8) を検討した。 特にここでの 手法は様々に 状況が異なる 現 

場 での対応を視野に 入れ、 汎用性を持たせるために、 検査システムと 検査対象 

物 ( 板厚 、 コーティンバ 量 ) が異なっていても 通用可能なものを 目指した。 まず 

飽和磁化状態での 棒状 試 片の測定データを 用いて NN に よ る きずサィ ジング 

を 試み、 その有効性を 検討した。 さらに、 有限要素シミュレーションの 結果を 

援用し、 実測定データを 補正した上で、 提案した NN を石油タンク 底板 を模 

した板状試験片へに 適用し、 提案した NN の実用性を検討した。 

定 価 

ar-side 漏洩磁束探傷法を 実用的なものにするため、 き ずの検出及び 定 

評価において、 精度をさらに 向上させることが 求められている 9.,,) 。 本研究で 
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は、 きず のサイズと測定信号の 特徴値の間には 連続的な非線形の 関係、 があ ると 

分かっている 12.16) ので、 NN の " 入力と出力との 任意の未知の 非線形， の 

つけられる " という特徴を 生かし、 NN 手法をきずの 定 的 評価に適用させた。 

また、 本研究での NN を用いたきず 評価手法は検査システムと 検査対象 物 ( 板厚 、 

コーティンバ 厚さ ) が 異なっても適用可能なものを 目指した。 

に 入力する実験 ヂ一タ 

第 2 章と同様にこの 試験片材料は 石油タンク 底板 と同一材質の 軟鋼板 

(SS400 鋼 ) を用い、 軽 9.5.1 に示す よう にきず深さ D 、 開口幅 w を変化させ、 

様々なサイズの 円柱状、 潜伏人工きずを 持っ棒状試験片を 用いた。 これは第 2 

車 で用いた試験片㏄㎏・ 2,1) と同じであ る。 

人工きずの存在する 棒状試験片の 上に極 間式 磁化器 ( 日本検査 

5200AT) をのせ、 直流磁界によって 試験片を一様に 磁化し、 lmm の 冊 ・ 0 は童 

における漏洩磁束密度の 垂直成分 ( み ) をホール素子センサ ( 子 磁気工業 ( 株 ) 

、 感磁 面積 :0.75mm,1,5mm) で測定                     

ここで、 み 信号の一例を 呵 9,5,2 に示す。 み 信号はきず中心で 0 になり、 

きず開口端付近で 最大値、 最小値を示す。 この町信号におけるピーク 値の ズ 

座標間の距離を AP 、 取 信号の振幅 値 を先と同様にⅠ 取 と定義した。 また、 前 

牽 までに示した よう にきず深さのみ 増加すると、 取 信号の押はほ ほ 同じであ 

るが、 力 沖は大きくなり、 きず開口幅のみが 増加したとき、 沖 信号の dp と 

力沖 ほともに大きくなる 17-21) という特徴があ る。 

一般的に、 皿 4 の入力は検査システムで 測定したきず 僧号の特徴償に 対応し 

ているが、 本車では、 NN の入力 ヂ一タ として測定信号の 特徴値であ る A Ⅰ 、 ム B ノ 

及び試験片の 板 厚と Ⅱ 弗 off@ コーディンバ 厚さに相当 ) を用いた。 出力は信号の 

クラス ( きず信号 / 正常信号 ) 、 きず のサイズ ( き ずの長さ、 幅、 深さなど ) 、 試験 

片の材料特性に 関する他の であ り、 本章では、 出力をきずの 開口幅、 深さと 

した。 
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本研究では NN  のソフトに Neuralyst  Vers め n  1.4  (Cheshi 『 e  Em8 ㎞ eer ㎞ g 

用いた。 NN は 4 ニューロンの 入力 2 ニューロンの 出力 

それぞれ 30 と 15 の ヱ ユーロンで構成させた。 ここで、 全て 

の中間 展 に伝達関数として 下記の シク モイド伝達 数 (S ㎏ 抽 。 尚 fu;nctio めを使用 

した。 

Ⅰ 1 ム 

ア ( Ⅹ )= 
く Ⅰ 日ト e"") 

(5.1) 

NN の学習では平方二乗平均 (Root. e ㎝、 Sq Ⅱ are ,RMS) 誤差が最小となるよ ワ ， 

NN の要素を結合する 重みの調整を 行 う逆伝 アルゴリズ 刈 ackpropagation) 

を 使用した。 ここで、 R 差は式 (5.2) で定義した。 
  (5.2) 

ここでは、 w は訓練される NN の重みで、 Ⅳ ほ パターンの数 、 れ がれ番目の パ 

ターン、 x は入力ベクトル、 タは 出力ベクトル、 f は目的ベクトルであ る。 

誤差は、 NN がデータセットを 予測する際に 、 " 平均 " という統一的な 誤差値で 

表現し、 データの予測が 完全であ るとき 0 になる。 また、 本研究では NN を 学 

督 する前に、 NN のきずを推定できる 範囲 (Scaling argmn=o.1) を持たせるため、 

全てのデータセットを 下式を使用して 標 

Ⅹ 棟ゅ傭 =Q 。 g 
                +0.05 (5.3) 
Ⅹ 嚴大 値一Ⅹ 巌 小使 

棟報が 標準化したデータセットで、 Ⅹ 鋤噸と Ⅹ ぬ 力値は、 それぞれ 

各データセット 中の最小値、 最大値であ る。 

本研究では最初の 学習比を大きい 数値に設定し、 NN の 学 が 遅 い 場合、 学 

習 比を増加させ、 NN が不安定性 ( 振動性 ) を示した場合、 学習比を再び 下げる 適 

病型の学習比を 使用した。 



験片 のきずの 定 評価 

で 得られた計 48 個の棒状試験片の 実験データの 内 、 ランダムに六個の デ 

一夕をテスト 信号としてきずの 定量的評価精度の 確認に用いた。 残りの 42 個の 

データはバッチ 逆 伝播方式で NN に学習させ、 およそ 100 万回の反 複で艮 

誤差に設定した 0 ・ 01 の収束条件を 満たし、 NN は学習を終了した。 全ての ヂ一 

タ において、 NN の出力とターゲットとの 差は 1% 以内に収まって、 NN の 学 

習 が正しく行われたことが 分かった。 

次に、 6 個のテスト信号をこの 学習済みの NN に通用させた。 本研究で設計。 

学習させた NN に よ る棒状 試 片 のきずの 定 的 評価結果を℡ ble 5,1 に示す。 

き ずの開口幅においては 諜差は lmm 以内、 きず深さに対して、 誤差は試 

の板厚 0 10% 以内となり、 精度良く評価できることが 分かった。 

異なる検査システム 及び検査対象物への 通 

Far,side 漏洩磁束探傷 法 では、 局部腐食の存在部で 磁束を有効に 漏れ出させ 

るためには、 試験対象物を 飽和磁束密度 (Bs) の近くまで磁化する 必要があ り、 

Ⅰ取は試験対象物の 直流磁化レベルに 最も強く影響を 受ける 3.22) 0 従って 、 実 

タンク 底 板の検査に用いる 場合、 検査条件 ( 検査システム 磁化能力、 磁気センサ 

の 仕様、 対象 物 の 板厚 、 コーテインバの 厚さ等 ) の違いにより、 み 信号の振幅 

強度が変化する。 さらに、 出力信号にノイズ 処理、 信号増幅手法等を 通用する 

ことによっても、 み 信号に変化が 生じる。 従って、 出力データをそのまま 一つ 

の NN に通用することは 不可能であ る。 また、 各 異なる検査条件で 得られた 

ヂ 一夕を NN に全て学習させることは、 NN が通学習する 恐れがあ る。 

そこで、 この問題を解決するための 一つの方法は 実際に使用された 検査シス 

テムと 検査対 物毎に 個有 な NNq を設計し、 専用のデータベースを 用 い 学習さ 
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せ、 きず評価を行 う ことであ るが、 実用的ではない。 従って、 本章では、 検査 

対象 物が 飽和磁化状態で 1 渦 ・ 0 は量 lm ぬ の場合を 状態と定義し、 この標準 

状態で得られた 検査データ ( 棒状試験片の 場合で サ 磁化している ) を用いて 

NN を設計する。 この NN を用い、 異なる検査システムで 得られた実測 力 取を標 

準 状態での d みに することによって、 各 検査条件における 測定 ヂ一タか 

ら きず評価できると 考えられる。 

従って、 標準 状 撫で得られた ヂ一タ を用いて設計・ 学習させた NN を糞石油 タ 

ンク 底 板を想定した 面積の広い板状試験片に 適用し、 設計・学習させた NN の 実 

にょ る 異なる 検 条件でのきずの 定   

価 

板状 における ヂ一タと の 補正 

板状試験片及び 探傷システムが 第 3 章の測定と同様なものを 採用した。 また、 

5.2 の測定と同様の 磁気センサを 探傷システムの 中央に配置した 1) 。 板状試験片 

上 で探傷システムを 移動させ、 直流磁化しながら、 試験片の表面側から Im 皿 

の a 砥 、 0 ぼでみ 傭 号を測定した。 この実験結果を Table5.2 の ム Ⅰ とム 砂に示す。 

片の場合と比べ、 大幅に減少し、 そのまま、 先程学習させたⅦ 

に 適用することができないことが 分かった。 これは棒状試験片の 場合では試験 

片を飽和磁化させることは 容易であ るが、 面積の広い板状試験片の 場合では、 

採用した磁化システムの 直流磁化能力は 不十分なためであ る。 また、 この d 取 

の 減少は単に磁化レベルの 違いに起因するものと 考えられる。 

ここで、 非飽和磁化状態で 得られた実測 AB ノ 信号を標準状態での 仮定のⅠ 取 

信号はめ vs と定義する ) に以下のように 補正することにした。 

(1) 実測の メみ 信号と同じ 板厚 、 きず開口幅、 深さのきずの 力みざを 計 

・ ニ 2 Ⅰ・ 



(2) 得られた 棚捧と力 砂の変化率を 計 し 、 この変化率により 実測 ヂ一タの 

補正を行 う 。 

同様な標準状態では、 棒状試験片と 板状試験片の 形状と摩さの 区別が無くな 

ると考えられる。 ここで、 既知な標準状態であ る棒状 試 片の データを用 いイ 

を行 う ために、 標準状態における 試験片の板 厚 とき ず の 

方瑚 信号の関係を 調べた。 まず、 き ずの開口幅、 深さの影響について 明らかに 

するため、 き ずの断面積 ( き ずの断面積 = き ずの開口幅 X き ずの深さ ) とム 取の 

理した。 これを Fig.5.3 に示す。 この 持 9.5,3 により、 各 根原毎にきず 

の 断面積が増加すると 力みは比例増加として 近似できることが 分かった。 

また、 試験片の板厚の 影響について、 本 では有限要素法を 利用して検討し 

た 。 磁化モデルは 試験片の幅 25mm 、 長さ 200mm 、 試験片の材質は Ss400 鋼で、 

この試験片の 裏 面側に各種きず 開口幅、 深さの溝 状 きずを設定した。 また、 拭 

験 片の長さ方向の 磁束密度は、 SS400 鏑の飽和磁束密度であ る 1.6T とした。 こ 

れら解析結果の 試験片表面から 1%m の距離 (L 出 、 0 は lm 血に相当 ) の空間上 

の 漏洩磁束密度の 分布を取り出し、 各 きず深さ毎の 片枝 厚と d み 信号の 

係を整理した。 この結果を Fig.5.4 に示す。 この国より、 き ずの深 き 

一定とすれば、 九 % 信号の強度は 試験片の板屋に 右下がりの線形 
きることが分かった。 

従って、 本研究では標準状態での 試験片の板 厚 、 きず 面積の変化は dBy 

信号に線形な 関係があ ることを利用して、 以下の手順で 力取 s を 計 

Ⅰこした。 

(1) あ る検査システムで 得られた A 化 BW( の信号 ( ここで、 板摩 のに対応するき 

すめ サイズを他の 方法 ( 例えば、 超音波計測 法 ) で予め測定する。 ( 例えば、 

測定結果、 きず開口幅 : きず深さと 板 厚の比率 : 珂 

(2) 開口幅 w 、 深さ ( 且 ， 5) を有するき ず の し 、 目 9.5.3 の 板厚 5mm 

の検量 線を利用し、 き ずの断面構から、 ム %c(5mm) を 計 

(3) 開口幅 w 、 深さ ( ぱ， ¥W) を有するきずの 断 し 、 Fig.5.3  の 力友 ) 享 

l2mm  の 検 母線を利用し、 描 3ys(l2mmK を 

(4) 力 Byys(5mm) 、 Ⅰ B ノぐ 2mm) と dB ノ Ⅹ T アド同じ W 、 ガ であ るので、 Fi ぁ 5.4  よ る 

・ エ 22. 



この三者の間に 比率 係を利用して、 朋 ws(5mm) とメガ 廊 (12 ㎝ m) から 

以上の方法で、 いくつかの オ した後、 次式を用いて、 得られた甘み 笘 

僖 号の平均変化率を 求めた。 これにより板状試験片の 

を 補正した。 この補正した 信号を囲み C とする。 

(5.4) 

ここで、 Ⅳ ほ AB ノ ( Ⅰ み s) 信号の数、 力 A ノぃ巳あ ノ s" はそれぞれれ 番目のⅠ B ハ 

みパ言号 であ る。 補正した ム世 れを設計・学習した NN6 こ 適用し、 板状試験片の 

的 評価を行った。 

NN をこよる 験片 のきずの 定 評価 

得られた メみ 。 信号をテスト 信号として、 本研究で設計・ 学習した NN に適用 

片 におけるきずの 定 的 評価精度の 認 " を行った。 9 個のテス 

ト 信号のきずの 定量的評価結果を Table5.2 の OutputsK こ 示す。 精度は多少低下 

しているが、 全体的にきずサイズを 良好に評価することができた。 従って 、 実 

際の測定信号を 標準状態 ( 飽和 化 状態、 1%,0 は㎡ mm) での信号 抑 yc に補正し、 

この 旭 yc と設計・学習した NN を用いることで 異なる検査システム 及び検査対 

象物 のきず評価を 行 う ことができることが 分かった。 

また、 補正した板状試験片での ヂ一タと 棒状試験片でのデータは 基本的に異 

なる検査システムから 得られたものであ る。 従って、 この補正した 信号を NN 

に 通用し、 十分に学習させることによって、 NN のきずの評価精度を 向上させ 

と る ができると考えた。 ここで、 九個のテスト 信号の中で、 三つの信号 (1 、 5 、 
9 番 ) を選択し、 NN 6 こ 学習させ、 残った六個のテスト 信号をこの NN に適用さ 

せた。 その結果を Table5.3 に示す。 きず深さに対して、 誤差は試験片の 板 厚の 

5.6% から、 2.2% に減少した。 このように学習させた NN のきずの 定 

度を向上されることが 分かった。 

  



水車では、 ぬ r 、 side 漏洩磁束探傷 法 における NN を用いたきず 定 

を 検討した。 本章で設計・ 学習した NN は棒状試験片のきず 開口幅において 誤差 

は lmm 以内、 きず深さを 10% 以内の誤差で 定量的に評価することができ、 NN 

を用いたきずの 定 的 評価手法の有効性を 明らかにした。 さらに、 有限要素 シ 

ミュレーションの 結果を利用して、 実測定 ヂ 一夕 を 挙状態での僧号 に 補正し 

た 上で、 提案した NN を石油タンク 底板 のような板状試験片の 検査データに 適 

用 した。 ここでもきずは 精度良く評価でき、 設計した NN が い 実用性を持っ 

ことを証明した。 従って 、 ) Ⅲは十分に学習させることによって 、 実 

なきずに対しても 精度の良 い 評価ができることが 期待できる。 

， Ⅰ 24. 



Ⅰ 笘 ，笠井消散，関根和喜。 丸山裕章 ;Par.side 漏洩磁束探傷 法 における信号処理に 

よ るきず検出精度の 向上。 安全工学， 43  巻， 5  号， pp.298,305,(2004) 

2.  K.Sekmnemd  A.I ぬ lka:Imp ㈹ vemeM  of 市 em 柊ぬぬ id ⅡⅨ le 音 ㎎ esi 糾 aIs 騰 rf が・ sidede 臆 c 偲 

of 俺接 oma 押 leticspecimens 。 oumal@of@the@JSNDI ， Vol ・ 46(10) ， pp ， 748-751 ， (1997) 

3.  G  S.P 町 k ㎝ dE, S   態 k:Improveme 甜 of 市 e  SensorSystem  in  M 幣 neticFlu は Le 無理 e は We 
Nondes 宙 lctiveTesting  ぴ DTU,IEEE  Trms   ・ ， Vol ・ 38(2) ， pp ， 1277-1280 ， (2002) 

4,  L.Uda 卍 ㎝ d  S.S.Ud&pa:Eddycl 皿 eM  de 騰 ctcha 苗 cte Ⅱ 祖廿 on  Ⅸ ingneu 樹 ne 抽 ork 。 M 巨 edals 
ev ぬ l 田 tton,Voa.48 て 3),pp.342.347,(1990) 

5.  K.Hw ㎝ g,S.Mmday ㎝㌔ S.S,Udpa,L,Udp ㌦ W.Lordmd ・ A 枕荻 Ch 健 ㏄ teri 筏 tlon  ofg 俺 

pipelinemns 膵 c 廿 on  si 糾杣 susingwaVeletb ㏄ is 血軒 c 廿 on  neura ㎞ e 抑 or ぬ ， NDT 及 E  ㎞ tem ㎞ on 杣 ， 

VoL33(8) ， pp ， 531-545 ， (2000) 

6.  M.S.Ob ㎡ d 鵬 M.A,S 血蕊卸 d   S ㎡ 0l 打 UAn;mtel Ⅱ ge 鰍 simu!a 廿 onme ぬ ・ ぬ 010 ぬ /t0 

ch 仮相 tenZede 騰 ctsmn  materlals,I ㎡ bImation  Sciences,Vol,137,pp.33-41,(2001) 

7,  B 田 qiesSadoun:An  e 且五 cie 血 simulation  scheme 椅 rtestm Ⅱ g  maten 杣 s 油 a ぬ ondestru 』 ctive 

m 接 Ⅲ㏄， In 偽 ㎝ la Ⅱ on  Sclences,V0l.137,pp   

8.  K,Pass ぬ adis 。 T. b ㏄ ed  single@sidednon せ nwrapp;ng 

power@loss@tester, d 杣 s 。 V01.254.255,pp.385 、 387, 

(2003) 

9. 社団法人日本非破壊検査協会 : 非破壊評価工学。 沖 Ⅱ・ 10t,(1998) 

10 ・社団法人日本非破壊検査協会 : 非破壊試験概論， PP.1.90 。 (1993) 

11. 関根和喜，日向直と 石油タンクの 保全管理技術の 現状と課題，圧力技術，№ 1.35(6), 
pp ・ 300-307 ， (1997) 

12. 社団法人日本高圧力技術協会平成 12 年度経年劣化を 考腐した長期 備 
断 。 保全技術に関する 調査。 研究， pp.3.80 ～ 3.104,(2 ㏄ D 

13. 笠井 尚哉 ，関根和喜。 丸山 裕叢 F 卸 side 漏洩磁束探傷 法 による開口端に 角度のあ る 

き ずの評価，邦敏 検査， 51 巻 。 10  号， pp,657.666 。 (2002) 

14,  N.  K ㏄㎡ ， Ⅹ・ Se ㎞ ne  md  H.  M 穏 uyama:  Non.desm ょ ctive  e ua 材 on  method  れ汀 把 W,side 

co 打 osion  峡 )e  fHawsin  oilstor 牡 e  ぬ皿 botHom  ぬ o0 ト Ⅸ mng  ma 糾 etic  皿 Ⅸ le 荻 ㎎ e  t ㏄㎞ ique,J   

Jpn ・ Petrol ・ Inst ， Vol ， 46(2) ， pp ・ 126-132 ， (2003) 

15. 牡 d&, 笠井 尚哉 ，関根 和勘差 動型センサーを 用いた㎞・ side 洩 磁束探傷法の 基礎 

125 



的 検討，第 32 回安全工学研究発表会 演 予稿 集 ， pp.113.116,(1999) 

16. 笠井消散，歯コ B, 関根 和蕎 F 妊 side 漏洩磁束探傷 脚こ よる鋼板 面 腐食の評価技術， 

社団法人日本非破壊検査協会保守検査特別研究委員会資料， pp 、 21.24,(1999) 

17. 社団法人日本高圧力技術協会 : 平成 9 年度石油タンクの 耐震性と健全性評価Ⅰ こ 

調査。 研究， pp 、 3-194 ～ 3-202.(U 兜 8) 

18.  N.KaS 伍 ， K.Sekmne,K.Non 目 Ca:The  Non.destructive  Evalu 庄 ion  № rF 町 @ ， side  CorposiveTyype 

F ぬ ws  mn  Steel  P ぬぬ s  by  ル @FL  Me 山 m 毛 Proc.  J 叩 an.U.S.  Symp.  o ぬ Adv ㎝ ices  in  NDT, 

pp ， 254-269 ， (1999) 

19. 社団法人日本高圧力技術協会 : 平成 10 年度経年劣化を 考癒した長期 備 

断 。 保全技術に関する 調査，研究， PP.3.84 ～ 3 、 103,(1 卵 9) 

20.  K,  Sekmne, N, KaS ㎡， H. M 億 ruyan 亘 a: The  Non.des 丘 @uc 億 ve  Ev 田 u 田 on  Method  № r  F 穏 。 side 
Co 甘 @Osive  Type  F は ws  in  SteeIP ㎞ es  Using  Ma 甲 Wtic  FMX  Leakage  Tec ㎞ 廿 que,Pr ㏄・ 15 ぬ 
WCNDT,IDNl0 Ⅸ 6 陣 ges),(2000) 
21. 社団法人日本高圧力技術協会 : 平成 11 年度経年劣化を 考慮した長期 傭 

断 。 保全技 御こ 関する調査。 研究， 舵 ・ 3 ぁ 4 ～ 3 。 85,(2000) 

22.  S.h 化 y ㎝ e 咄 ， A 。 Sn 接 skUi,M.Shammonmn  and  V.B 荻 ㏄ v:C 田 cuI 柿 on  ofmag ㏄ ticle 燕 agefield 
荻 om  a  sum 俺 uCe  de 鹿 ct  in  a  lme 荻騰 Ⅱ om 穏 ne 廿 c  matenal: m  億劫 艇 cal 叩 pm ㏄ h,NDT&  E 
Intemn 械 on 軋 VoL.36,pp.51 巧 5,(2 ㏄ 3) 

126 



の 

の
ぜ
円
ヲ
音
 

Ⅱ
 

臼
の
 
ヒ
目
 

の
め
 
硅
邸
 
曲
目
 
0
 曲
 
0
 
ぬ
由
 "
 
 
（
中
か
）
 

月
お
 
0
 
の
 
曲
い
 
㌔
 

  



（ 

てノ Ⅰ 

・ り 8. 



俺
 

  

（
 
ま
 ）
 Q
 

仁
ハ
Ⅰ
Ⅱ
 

ぢ
 D
 甘
目
 
ハ
 
ツ
 
0
 

公
法
 め
 旧
ま
 で
 達
ぷ
 目
 

8
%
 せ
 

a
H
 月
 
H
w
 

レ
 ）
 

（
 
ぬ
 居
 
）
 
叱
て
 
Ⅰ
 、
緩
め
 

（
Ⅰ
 

田
 

W
o
 
目
叫
 

（
㎏
 
ら
ハ
 
Ⅱ
 

屈
 0
 目
 。
の
 
レ
 
Ⅱ
。
 
0
 

（
日
日
）
（
お
 

れ
 D
 せ
 津
め
 

簗
ゑ
の
 ㏄
 

官
れ
日
 
）
 臼
や
笘
 養
田
 

（
 
屈
封
目
 
）
Ⅰ
 
弔
 も
の
で
 
巨
 た
付
（
 

目
 

目
 0
 笘
 0
0
 
目
 0
0
 

"
 轄
寸
 

ぢ
湘
ぬ
 
）
 絹
 せ
つ
・
 

屈
の
 
Ⅰ
 
ゃ
 
0
0
 
目
 0
0
 

ヨ
鰻
達
達
曲
ぬ
 

お
ふ
 笘
臣
目
 

Ⅰ
 

箆
穏
ね
ぬ
 

Ⅱ
 

の
の
 

（
 



達
 0
 笘
 0
 づ
け
 
い
 

ハ
 Ⅰ
・
Ⅰ
 

い
 
Ⅱ
 

の り ・ 

の
，
 
N
 ド
 

の り ・ 

の
の
 

や
 。
 

d
Q
Q
 
ゆ
 
り
 

が
 
。
 

臥
 
4
 

， Ⅰ 30 、 



（ 

  

  

 
 

    

D 

 
 



2
 

工
 

l
 

  8 

6
 

4 

2 

5 1 5 2 25 3 

eC  屯 。 Ⅰ O Ⅱ ea  O @ 

℡ 

X 

" な 32 。 



7 







本研究では、 faf.side 漏洩 東 探傷法を本格的に 実用的なものとするため 

に 、 適切な探傷条件や 探傷 装 母及びきず検出、 評価精度の向上 

行った。 具体的には、 ソフト面からきず 信号のノイズ 処理と解析手法及 び 

き ずの 定鼠的 評価手法を、 ハード面からは 実用検査に供し ぅる 装置の 

気 補助材を利用した 物理的なきず 信号の 幅 方法を検討した。 

これらの研究項目においては、 漏洩 東密度分布のシミュレーション や理 

論 解析を含んでいる。 

本研究ではまず、 ホール索子センサを 用いた実験用 俺 T.s& e 漏洩磁界計測 

システムを作製し、 人工きずを有する 試験片に対し 実験を行い、 裏 面きず 

e 漏洩磁界分布の 関係を明らかにし、 これに基づいた 差分力 

式の信号処理手法に よ る簡易的きず 評価手法を提 した。 また、 有限 要 

法を利用し、 鋼板申の内部磁場、 きず漏洩磁界及び 磁気補助林の 影響を解 

析 した。 この得られた 知見を墓に本手法を 現実のタンク 底板 に通用する 場 合の探傷条件の 最適化を行 う 要件につき検討を 試みた。 さ も に、 離散 ウニ 

一 プレット解析法を 用い測定信号のきず 位置 報 に影響を与えない 信号 処 

理 手法の通用及び、 NN を利用したき ず サイズの定量的評価手法を 提 

た 。 提案した各手法を 広大な実腐食 板 又はこれを想定した 板状 試 

用し 、 その有効性を 検証した。 

第 2 車では、 実験用きず評価システムの 自動化実験装置を 作製し、 円柱 

状など単純な 形状のきずを 対象に far 、 side 漏洩磁界からき ず が 

し 得ること、 またきず深さ、 開口幅といったきず 形状が評価できることを 

示した。 また、 フィールドで 問 となるバックバランドに 対し、 その影響 

を 受けにくい差分方式の 信号処理法をきず 信号に通用した。 その結果、 き 

ずに対応ずる 信号のみが正確に 取り出せること、 S 尽 比が向上することが 

示された。 さらに、 飴 r,side 漏洩磁界の水平成分及び 垂直成分の差分 値 を計 

し、 ぬ D げ がきず開口幅及びきず 深さの評価に 適していることを 見出し 

た 。 より現実の局部腐食の 断面形状に近い 角度が有するきずに 対しても、 

、 Ⅰ 35 、 

  

  

  

  
  



脇 D がを利用すれば 定 的 かっ簡易的なきず 評価が可能であ ることを示し 

た し。 

第 3 牽では、 まず有限要素法によって、 鋼板中の内部磁場及 び きずによ 

る far-side 漏洩磁界を理論的に 解析した。 この得られた 結果に基づき 

far,side 漏洩磁束探傷法を 現実のタンク 底板 に通用する場合のものとして、 

磁化器を四 つ 連続的に並べた 探傷システムを 作製した。 また、 離散 ヴヱ一 

プレット解析法を 用い測定僧号のきず 位置 を 与えない信号処理 

手法としきい 値の適用を試みた。 これによりきずに 起因する僧号のみを 

度 良く抽出し、 よ り明確なきず 信号が得られ、 きず検出精度が 向上した。 

本 システムは人工きず 試験片なら ぽ、 厚さ gmm の試験片の 20% 減 肉 まで 

のきずの検出が 可能で、 実際の石油タンクから 切り出した腐食試験片に 対 

しても、 信号処理を施すことによりきずが 検出できることを 示した。 さら 

に 、 沖 信号を用いたきずの 評価法を検討し、 み 信号のⅠⅠ ときず の 

が ほ ほ 同じであ ること、 及び 才古ノはき ずの断面積に 比例することを 見出し 

た 。 これより、 き ずの範囲と最大深度を 定 的に評価できることを 示した。 

実 腐食に対しても 同様な手法によってき ず サイズの 定 的 評価が可能であ 

ることを明らかにした。 

第 4 牽では、 " 磁気補助 材 " を利用して物理的に 取信号を増幅する 方法を 

検討した。 まず磁気補助 材 を用いた場合のきず 信号の増幅効果を 三次元 非 

線形の有限要素法により 解析した。 また、 磁気補助 材 の 幅 、 摩さ、 設置 位 

置等 の 各 パラメータの 変化に よ るきず信号増幅効果を 検討した。 この解析 

結果を基に磁気補助材を 組み込んだ探傷システムを 実際に作製し、 磁気 補 

肋材の有効性を 実 によって証明した。 さらに、 解析結果で得られた 知見 

と 実験結果の検証を 行い、 磁気補助柱と 試験片の距 であ る d 舌が最も重要 

な パラメータであ ることを証明した。 これらの知見を 基に、 作製した探傷 

システムにより、 み 信号の平均増幅率は 200% を超えることが 分かった。 

第 5 章では、 き ずの 定 的 評価精度をさらに 高めるために、 逆問 

手法であ る NN を利用して、 検査データからき ず サイズを定量的に 評価す 

る 手法を検討した。 具体的には、 まず飽和磁化状態であ る棒状試験片の 測 

定 データを用いて NN に よ る きず サイズの 定 的 評価を試みた。 きず の 
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口 幅において誤差はⅠ㎝ 以内、 き ずの深さに対して、 誤差は試験片の 板 厚 

の 10% 以内となり、 その有効性を 示した。 次に、 有限 要 、 ンミュレーショ 

ンの 結果を利用して、 実測定データを 補正した上で、 提 した NN  を 実タ 

ンク 底板 のような板状試験片の 検査データに 通用した。 ここでもきずは 精 

度 良く評価でき、 設計した NN が い 実用性を持っことを 証明した。 

本研究で提案した 各手法及び得られた 知見を実検査に 生かすことで、 石 

油 タンク 底板 の腐食 理 技術として、 十分有効なものであ ることが明らか 

になった。 
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