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論文内容の要旨

本論文は、機械・構造物のヘルスモニタリングを可能にする非破壊計測法として、ピエゾ材料を用いた受動型電気

ポテンシャル CT 法を展開し、その適用性を明らかにしたものである。すなわち、運転・稼動中に力学的負荷をうけ

る検査対象機器・構造物の表面にヒ。エゾ材料を貼り付け、ヒ。エゾ効果によりピエゾ材料に生じる電気ポテンシャル分

布に逆問題解析を適用することにより、電気ポテンシヤノレ分布からき裂の位置、形状および寸法を推定している。

第 1 章では、本研究の背景と研究目的を述べている。

第 2 章では、圧電効果によりヒ。エゾフィルム上に現れる電気ポテンシヤル分布を数値解析的に得るための、圧電弾

性連成解析プログラムについて述べている。

第 3 章では、検査対象物の表面に貼り付けたピエゾフィルム上の電気ポテンシャルを測定するための、接触型およ

び非接触型計測法について述べている。

第 4 章では、き裂同定を行うための逆問題解析手法について説明している。さらに解析の効率化のため、最適化手

法を組み入れた階層化パラメータ推定法を提案している。

第 5 章では、受動型電気ポテンシャル CT 法による板材内部に存在する二次元貫通き裂同定に関する数値シミュレ

ーションおよび実験的検討を行っている。ピエゾフィルム上の電気ポテンシャル分布を用いて、同法によりき裂同定

が可能であることを明らかにしている。

第 6 章では、位置、寸法に加え、傾きが不明であるような二次元斜めき裂の同定に関する数値シミュレーションお

よび実験的検討を行っており、二次元斜めき裂の位置、寸法および傾斜角の推定が可能であることを明らかにしてい

る。

第 7 章では、検査対象内のき裂数が未知の場合に受動型電気ポテンシャル CT 法を適用し、き裂数があらかじめわ

からない場合においても、き裂の個数、ならびにき裂の位置および形状が推定できることを明らかにしている。

第 8 章では、受動型電気ポテンシャル CT 法による三次元表面き裂同定に関し、数値シミュレーションおよび実験

による検討を行っている。まず、き裂の位置、形状および寸法がヒ。エゾフィルム上の電気ポテンシャル分布に与える

影響を調べ、逆問題解析手順を構築している。き裂の背面における電気ポテンシャル分布からき裂の位置および形状
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が推定できることを明らかにしている。

第 9 章では、受動型電気ポテンシャル CT 法を、コンポジット積層板の欠陥検出およびモニタリングに適用してい

る。 3 点曲げ変形を与えたときの、ヒ。エゾフィルム上に現れる電気ポテンシャル分布を用いることにより、二次元は

く離状欠陥の位置と深さの推定が可能であることを数値シミュレーションにより明らかにしている。

第 10 章では、本論文の結果を総括している。

論文審査の結果の要旨

本論文は、機械・構造物のヘルスモニタリングを可能にする非破壊計測法を構築するため、運転・稼動中に力学的

負荷をうける検査対象機器・構造物の表面にピエゾ材料を貼り付け、ピエゾ効果によりピエゾ材料に生じる電気ポテ

ンシャル分布に逆問題解析を適用することにより、電気ポテンシヤル分布からき裂の位置、形状および寸法を推定す

る、受動型電気ポテンシャル CT 法を展開し、その適用性を明らかにしたものである。得られた知見を要約すると以

下のようになる。

(1) 受動型電気ポテンシャル CT 法による板材内部に存在する二次元貫通き裂同定に関し、数値解析的および実験的

に検討している。まず、二次元貫通き裂が存在すると、その上のヒ。エゾフィルム上の電気ポテンシャル分布には

2 つの極大値が現れ、極大値の大きさ、位置および間隔からき裂の同定が可能であることを明らかにしている。

さらに、ヒ。エゾフィルム上に現れる電気ポテンシヤル分布を測定する実験を行い、実際に測定された計測データ

からき裂の同定が可能であることを明らかにしている。

(2) 位置、寸法に加え、傾きが不明であるような二次元斜めき裂の同定に関する数値シミュレーションおよび実験を

行っている。き裂が傾いている場合には、ピエゾフィルム上の電気ポテンシャルに表れる 2 つの極大値の高さの

比に着目すればよいことを指摘し、数値シミュレーションのみならず計測データを用いた検討により斜めき裂の

同定が可能であることを明らかにしている。

(3) 検査対象内のき裂数が未知の場合を想定して、受動型電気ポテンシャル CT 法による二次元内部き裂のき裂数、

き裂位置および寸法を推定する数値シミュレーションを行っている。き裂間隔が小さく、個々のき裂に対するポ

テンシャル変化が干渉し、ポテンシャルの分布傾向から直接的にき裂数を判別することができない場合に対して

も、赤池の情報量基準 (AIC) を用いることによりき裂数の推定が可能であり、き裂の位置および形状も推定で

きることを見いだしている。

(4) 受動型電気ポテンシャル CT 法による三次元表面き裂の同定に関して、検討を行っている。まず、測定面の背面

に開口している表面き裂が存在する場合には、特徴的な電気ポテンシャル分布が表れ、そのことに着目したき裂

同定手法を構築し、き裂の同定が可能であることを明らかにしている。

(5) 受動型電気ポテンシャル CT 法による、コンポジット積層板内の二次元はく離状欠陥の同定を行っている。コン

ポジット積層板で問題となる層間はく離に対しても、 3 点曲げ変形を与えることにより、ピエゾフィルム上に現

れる電気ポテンシャル分布から欠陥同定が可能になることを見いだしている。

以上のように、本論文は、種々のき裂や欠陥に対して、ヒ。エゾフィルム上に表れる電気ポテンシヤル分布の特性を

明らかにし、その特性に着目したき裂・欠陥同定法を構築し、その適用性を明らかにしている。よって本論文は博士

論文として価値あるものと認める。
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