
JP  2004-205318  A   2004.7.22

(57)【要約】

【課題】板厚測定をより簡単に効率良く行うことができ

るインパルスハンマを用いた板厚測定方法を提供する。

【解決手段】本発明の板厚測定方法は、インパルスハン

マ５のハンマ部１０に設けたロードセル１１により、イ

ンパルスハンマ５の鋼板１の打撃荷重Ｆを計測する。さ

らに、インパルスハンマ５に設けた加速度計１３により

インパルスハンマ５の鋼板１に近付く速度（ハンマ速度

）Ｖを検出する。そして、これら打撃荷重Ｆとハンマ速

度Ｖを、インパルスハンマ５で鋼板１を打撃した際の反

発係数ｅと関係付け、この反発係数ｅに基づき鋼板１の

板厚を求める。このような板厚測定方法によれば、鋼板

１表面を簡単に錆落とししただけで高精度の測定を行う

ことができるので、船体のような巨大で測定点数の多い

検査に適用した場合は、手間やコストを低減できる。

【選択図】　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

平 板 状 の 被 測 定 物 を イ ン パ ル ス ハ ン マ で 打 撃 し た 際 の 打 撃 荷 重 に 基 づ き 該 被 測 定 物 の 厚 さ

を 測 定 す る 方 法 で あ っ て 、

前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 打 撃 部 に 設 け た 打 撃 荷 重 計 測 手 段 に よ り 前 記 打 撃 荷 重 Ｆ を 計 測 し

、

前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ に 設 け た 速 度 検 出 手 段 に よ り 該 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 前 記 被 測 定 物 に

近 付 く 速 度 （ ハ ン マ 速 度 ） Ｖ を 検 出 し 、

こ れ ら 打 撃 荷 重 Ｆ と ハ ン マ 速 度 Ｖ を 、 前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ で 前 記 被 測 定 物 を 打 撃 し た 際

の 反 発 係 数 ｅ と 関 係 付 け 、 該 反 発 係 数 ｅ に 基 づ き 前 記 板 体 の 厚 さ Ｔ を 求 め る こ と を 特 徴 と

す る イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 前 記 被 測 定 物 と の 接 触 時 間 τ を 求 め 、

該 接 触 時 間 τ と 、 前 記 打 撃 荷 重 Ｆ 、 前 記 ハ ン マ 速 度 Ｖ 、 前 記 反 発 係 数 ｅ を 、 次 式 の 力 積 Ｉ

で 関 係 付 け る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 ：

【 数 １ 】

但 し 、 Ｍ ： イ ン パ ル ス ハ ン マ の 質 量 。

【 請 求 項 ３ 】

前 記 力 積 Ｉ を 表 す 波 形 パ ラ メ ー タ で あ る 打 撃 荷 重 積 分 値 を 実 験 か ら 求 め 、

該 波 形 パ ラ メ ー タ と 前 記 被 測 定 物 の 実 際 の 厚 さ と の 関 係 を 近 似 す る 修 正 係 数 を 含 む 多 項 式

を 求 め 、

該 多 項 式 に 前 記 力 積 Ｉ を 表 す 波 形 パ ラ メ ー タ で あ る 打 撃 荷 重 積 分 値 を 代 入 し て 前 記 被 測 定

物 の 厚 さ を 推 定 す る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ２ 記 載 の イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定

方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ １ 】

【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】

本 発 明 は 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 打 撃 荷 重 に 基 づ い て 平 板 状 の 被 測 定 物 の 厚 さ を 測 定 す る 方

法 に 関 す る 。 特 に は 、 板 厚 測 定 を よ り 簡 単 に 効 率 良 く 行 う こ と が で き る イ ン パ ル ス ハ ン マ

を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 に 関 す る 。

【 ０ ０ ０ ２ 】

【 従 来 の 技 術 及 び 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

船 舶 検 査 に お け る 船 体 鋼 板 の 厚 さ 測 定 を 例 に 採 っ て 説 明 す る 。

船 体 鋼 板 の 厚 さ 測 定 は 、 船 舶 検 査 に お け る 重 要 な 項 目 で あ る 。 こ の 厚 さ 測 定 は 、 船 殻 が 巨

大 で あ る こ と や 、 腐 蝕 に よ り 船 体 鋼 板 に 生 じ た 錆 等 を 測 定 前 に 除 去 す る 必 要 が あ る こ と 等

か ら 、 多 く の 時 間 や 費 用 が か か っ て い る 。 そ の た め 、 船 体 検 査 へ の 適 用 性 に 優 れ 、 効 率 的

に 測 定 を 行 う こ と が で き る 板 厚 測 定 方 法 が 求 め ら れ て い る 。

【 ０ ０ ０ ３ 】

従 来 、 こ の 種 の 検 査 で は 、 超 音 波 厚 さ 計 を 用 い る 方 法 が 知 ら れ て い る 。 こ の 方 法 は 、 船 体

鋼 板 の 表 面 か ら 超 音 波 を 発 信 し て 、 鋼 板 の 裏 面 か ら 反 射 し て く る エ コ ー を 受 信 し 、 こ の 受

信 波 形 に 基 づ い て 鋼 板 の 厚 さ を 測 定 す る 。

と こ ろ が 、 超 音 波 厚 さ 計 を 用 い る 場 合 は 、 船 体 鋼 板 に 生 じ た 錆 等 を 単 に 削 り 落 と し た だ け

で は 、 ノ イ ズ エ コ ー が 多 く 混 在 し て し ま う の で 、 厚 さ の 測 定 精 度 が 悪 い 。 測 定 精 度 を 向 上

す る た め に は 、 腐 蝕 し た 鋼 板 表 面 を グ ラ イ ン ダ 等 で 平 滑 化 す る 作 業 が 必 要 で あ る 。 し か し

な が ら 、 船 体 鋼 板 が 複 雑 に 湾 曲 し て い た り 、 船 殻 上 で の 測 定 点 数 が 多 い 場 合 等 は 、 平 滑 化

作 業 が 困 難 で あ り 、 経 済 的 な 負 担 も 大 き い 。

【 ０ ０ ０ ４ 】
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さ ら に 、 超 音 波 厚 さ 計 を 用 い る 以 外 に 、 懐 の 深 い キ ャ リ パ ー （ ノ ギ ス ） を 用 い る 方 法 も 知

ら れ て い る 。

し か し な が ら 、 キ ャ リ パ ー は 、 測 定 で き る 箇 所 が 板 体 の 端 部 に 限 ら れ る 。 そ の た め 、 検 査

対 象 と な る 部 位 に 対 し て 汎 用 性 が 低 い と い う 難 点 が あ る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

あ る い は 、 前 述 の 検 査 に お い て は 、 テ ス ト ハ ン マ を 用 い る こ と も あ る が 、 こ れ は 主 と し て

鋼 板 表 面 の 錆 落 と し や 、 船 殻 の 骨 位 置 確 認 の た め に 用 い て お り 、 鋼 板 の 定 量 的 な 厚 さ 測 定

に は 利 用 さ れ て い な い 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

本 発 明 は 、 こ の よ う な 現 状 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ っ て 、 板 厚 測 定 を よ り 簡 単 に 効 率 良

く 行 う こ と が で き る イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 を 提 供 す る こ と を 目 的 と す る

。

【 ０ ０ ０ ７ 】

【 解 決 を 課 題 す る た め の 手 段 】

前 記 の 課 題 を 解 決 す る た め 、 本 発 明 の イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 は 、 平 板 状

の 被 測 定 物 を イ ン パ ル ス ハ ン マ で 打 撃 し た 際 の 打 撃 荷 重 に 基 づ き 該 被 測 定 物 の 厚 さ を 測 定

す る 方 法 で あ っ て 、 　 前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 打 撃 部 に 設 け た 打 撃 荷 重 計 測 手 段 に よ り 前

記 打 撃 荷 重 Ｆ を 計 測 し 、 　 前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ に 設 け た 速 度 検 出 手 段 に よ り 該 イ ン パ ル

ス ハ ン マ の 前 記 被 測 定 物 に 近 付 く 速 度 （ ハ ン マ 速 度 ） Ｖ を 検 出 し 、 　 こ れ ら 打 撃 荷 重 Ｆ と

ハ ン マ 速 度 Ｖ を 、 前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ で 前 記 被 測 定 物 を 打 撃 し た 際 の 反 発 係 数 ｅ と 関 係

付 け 、 該 反 発 係 数 ｅ に 基 づ き 前 記 板 体 の 厚 さ Ｔ を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

本 発 明 に よ れ ば 、 従 来 の 超 音 波 厚 さ 計 を 用 い て 板 厚 測 定 す る も の に 比 べ 、 鋼 板 表 面 を 簡 単

に 錆 落 と し し た だ け で 、 高 精 度 の 板 厚 測 定 を 行 う こ と が で き る 。 そ の た め 、 本 発 明 を 船 体

の よ う な 巨 大 で 測 定 点 数 の 多 い 検 査 に 適 用 し た 場 合 は 、 手 間 や コ ス ト を 低 減 で き る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

本 発 明 の イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 に お い て は 、 前 記 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 前

記 被 測 定 物 と の 接 触 時 間 τ を 求 め 、 　 該 接 触 時 間 τ と 、 前 記 打 撃 荷 重 Ｆ 、 前 記 ハ ン マ 速 度

Ｖ 、 前 記 反 発 係 数 ｅ を 、 次 式 の 力 積 Ｉ で 関 係 付 け る こ と が で き る ：

【 数 ２ 】

但 し 、 Ｍ ： イ ン パ ル ス ハ ン マ の 質 量 。

こ の 場 合 、 ハ ン マ 速 度 Ｖ を 求 め て お く と 、 力 積 Ｉ の 打 撃 荷 重 積 分 値 か ら 反 発 係 数 ｅ を 求 め

る こ と が で き 、 こ の 反 発 係 数 ｅ か ら 板 厚 を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

本 発 明 の イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 に お い て は 、 前 記 力 積 Ｉ を 表 す 波 形 パ ラ

メ ー タ で あ る 打 撃 荷 重 積 分 値 を 実 験 か ら 求 め 、 　 該 波 形 パ ラ メ ー タ と 前 記 被 測 定 物 の 実 際

の 厚 さ と の 関 係 を 近 似 す る 修 正 係 数 を 含 む 多 項 式 を 求 め 、 　 該 多 項 式 に 前 記 力 積 Ｉ を 表 す

波 形 パ ラ メ ー タ で あ る 打 撃 荷 重 積 分 値 を 代 入 し て 前 記 被 測 定 物 の 厚 さ を 推 定 す る こ と が で

き る 。

こ の 場 合 、 力 積 Ｉ を 表 す 波 形 パ ラ メ ー タ で あ る 打 撃 荷 重 積 分 値 を 用 い て 、 比 較 的 高 精 度 に

板 厚 を 推 定 で き る 。

【 ０ ０ １ １ 】

【 発 明 の 実 施 の 形 態 】

以 下 、 図 面 を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。

図 １ は 、 本 発 明 の 一 実 施 の 形 態 に 係 る 板 厚 測 定 方 法 の 実 験 装 置 を 示 す 模 式 図 で あ る 。

図 ２ （ Ａ ） ～ （ Ｃ ） は 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ で 鋼 板 を 叩 い た 際 の 、 鋼 板 の 経 時 的 変 形 状 態 を

示 す 図 で あ る 。
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図 ３ （ Ａ ） ～ （ Ｃ ） は 、 本 実 施 の 形 態 に お け る 板 厚 測 定 実 験 で 用 い た 鋼 板 の サ ン プ ル を 示

す 図 で あ る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

図 １ に は 、 被 測 定 物 で あ る 鋼 板 （ 試 験 材 ） １ が 示 さ れ て い る 。 こ の 鋼 板 １ は 、 脚 ３ を 介 し

て 、 図 示 せ ぬ 基 台 上 に 水 平 状 態 で 置 か れ て い る 。 鋼 板 １ の 図 中 右 上 面 に は 、 イ ン パ ル ス ハ

ン マ ５ の 支 持 具 ７ が 取 り 付 け ら れ て い る 。 こ の 支 持 具 ７ の ジ ョ イ ン ト 部 ８ に は 、 イ ン パ ル

ス ハ ン マ ５ の 基 端 部 ６ が 連 結 さ れ て い る 。 イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ は 、 そ の 基 端 部 ６ が 支 持 具

７ の ジ ョ イ ン ト 部 ８ に 支 持 さ れ た 状 態 で 、 上 下 方 向 に 旋 回 可 能 と な っ て い る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ は 、 頭 部 （ 打 撃 部 ） が Ｔ 字 型 を し た ハ ン マ 部 １ ０ を 備 え て い る 。 こ の

ハ ン マ 部 １ ０ の 頭 部 下 端 面 （ 鋼 板 １ と の 接 触 部 ） に は 、 ロ ー ド セ ル １ １ が 取 り 付 け ら れ て

い る 。 こ の ロ ー ド セ ル １ １ に よ り 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ の 頭 部 が 鋼 板 １ に 当 た っ た 際 の 打

撃 荷 重 が 計 測 さ れ る 。 同 ハ ン マ 部 １ ０ の 頭 部 下 端 側 面 に は 、 加 速 度 計 １ ３ が 取 り 付 け ら れ

て い る 。 こ の 加 速 度 計 １ ３ に よ り 、 測 定 時 に イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ が 鋼 板 １ に 近 付 く 際 の 速

度 （ ハ ン マ 速 度 ） が 検 出 さ れ る 。 な お 、 ハ ン マ 速 度 の 検 出 は 、 光 学 式 の 距 離 計 の よ う な も

の を 用 い て 行 う こ と も で き る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ の ハ ン マ 部 １ ０ 後 端 は 、 ケ ー ブ ル １ ４ を 介 し て 電 源 １ ５ に 接 続 さ れ て

い る 。 一 方 、 こ の 電 源 １ ５ に は 、 ケ ー ブ ル １ ６ を 介 し て デ ィ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ １ ７ が

接 続 さ れ て い る 。 イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ の ハ ン マ 部 １ ０ 頭 部 の ロ ー ド セ ル １ １ で 計 測 さ れ た

打 撃 荷 重 信 号 は 、 ケ ー ブ ル １ ４ 、 １ ６ を 介 し て デ ィ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ １ ７ に 送 ら れ て

表 示 さ れ る 。 な お 、 打 撃 荷 重 信 号 の 例 は 、 後 に 図 ４ を 参 照 し つ つ 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

次 に 、 本 発 明 に 係 る 板 厚 の 測 定 原 理 に つ い て 説 明 す る 。

図 １ に 示 す 実 験 装 置 を 用 い 、 鋼 板 １ を イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ で 叩 い た と き の 応 答 は 、 以 下 の

通 り に 定 式 化 さ れ る 。

鋼 板 １ を 叩 い た と き に 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ の 有 し て い た 運 動 エ ネ ル ギ と 運 動 量 は 、 鋼 板

１ の た わ み 波 （ ０ 次 非 対 称 モ ー ド の 板 波 ） と な っ て 伝 わ り 、 こ の た わ み 波 の 振 動 に 伴 い 反

発 係 数 ｅ で 反 発 さ れ る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

図 ２ に は 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ で 鋼 板 １ を 叩 い た 際 の 接 触 時 間 τ に 伴 う 経 時 的 変 形 状 態 が

示 さ れ て い る 。 図 ２ （ Ａ ） に 示 す イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ と 鋼 板 １ と の 接 触 時 （ ハ ン マ 速 度 Ｖ

＝ Ｖ 0 ： 時 間 ｔ ＝ ０ ） か ら 、 図 ２ （ Ｂ ） に 示 す ハ ン マ 速 度 Ｖ ＝ ０ と な る 時 点 ま で で 、 イ ン

パ ル ス ハ ン マ ５ の 落 下 時 の 運 動 エ ネ ル ギ と 運 動 量 に 応 じ て 、 鋼 板 １ に は た わ み 波 （ ０ 次 非

対 称 モ ー ド の 板 波 ） が 生 じ て 伝 わ る 。 そ し て 、 図 ２ （ Ｃ ） に 示 す 跳 ね 返 り 時 （ ハ ン マ 速 度

Ｖ ＝ ｅ Ｖ 0 ： 時 間 ｔ ＝ τ ） に は 、 鋼 板 １ に 生 じ た た わ み 波 の 振 動 に 伴 い 、 イ ン パ ル ス ハ ン

マ ５ は 反 発 係 数 ｅ で 反 発 さ れ る 。 な お 、 ハ ン マ 先 端 の ロ ー ド セ ル １ １ の 出 力 は 、 図 ２ （ Ａ

） の 時 点 で 立 ち 上 が り 、 接 触 が 終 了 す る 図 ２ （ Ｃ ） の 時 点 で ゼ ロ に 戻 る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

鋼 板 １ の た わ み 波 に は 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ の 有 し て い た 運 動 エ ネ ル ギ の （ １ － ｅ
2
） 倍

、 運 動 量 の （ １ ＋ ｅ ） 倍 が そ れ ぞ れ 伝 え ら れ る 。 な お 、 こ れ ら の 運 動 エ ネ ル ギ と 運 動 量 の

殆 ど は 、 接 触 終 了 時 点 で ａ ＝ λ ／ ２ （ た わ み 波 の 波 長 λ の 半 分 、 図 ２ （ Ｃ ） 参 照 ） の 範 囲

内 に お い て 存 在 す る も の と 仮 定 す る 。 こ こ で 、 エ ネ ル ギ 保 存 則 、 運 動 量 保 存 則 を 用 い る と

、 次 の 反 発 係 数 ｅ の 数 式 表 現 を 得 る こ と が で き る ：

【 数 ３ 】
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こ こ で 、 Ｔ ： 鋼 板 の 厚 さ 、 ρ ： 鋼 板 の 密 度 、 ａ ： 接 触 終 了 時 点 （ 図 ２ （ Ｃ ） の 時 点 ） に お

け る た わ み 波 の 存 在 範 囲 、 Ｍ ： イ ン パ ル ス ハ ン マ の 質 量 、 τ ： イ ン パ ル ス ハ ン マ の 鋼 板 と

の 接 触 時 間 、 Ｅ ： ヤ ン グ 率 、 ν ： ポ ア ソ ン 比 で あ る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

こ の 式 （ １ ） と 式 （ ２ ） か ら 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 鋼 板 と の 接 触 時 間 τ が 決 ま れ ば 、 た わ

み 波 の 存 在 範 囲 ａ が 決 定 さ れ 、 反 発 係 数 ｅ が 計 算 で き る こ と が わ か る 。 な お 、 た わ み 波 の

存 在 範 囲 ａ 外 に 補 強 材 等 が あ っ た と し て も 反 発 係 数 ｅ に は 影 響 せ ず 、 た わ み 波 の 存 在 範 囲

ａ 内 に お け る 鋼 板 の 厚 さ Ｔ や 密 度 ρ で 反 発 係 数 ｅ が 決 ま る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

前 述 の 接 触 時 間 τ は 、 ヘ ル ツ の 接 触 理 論 に 基 づ き 次 式 で 表 現 す る こ と が で き る ：

【 数 ４ 】

こ こ で 、 Ｖ ： ハ ン マ 速 度 、 Ｒ ： ハ ン マ 先 端 曲 率 で あ る 。

な お 、 反 発 係 数 及 び ヘ ル ツ の 接 触 理 論 に つ い て は 、 例 え ば W.H.Hoppmann　 II， ＂ Effects

 of　 impact　 on　 structures＂ shock　 and　 vibration　 handbook， Vol.1， Magraw－ Hil

l， 1961を 参 照 さ れ た い 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

イ ン パ ル ス ハ ン マ ５ の ロ ー ド セ ル １ １ で 計 測 さ れ た 打 撃 荷 重 Ｆ は 、 力 積 を Ｉ と す る と 、 次

式 で 反 発 係 数 ｅ と 関 係 付 け ら れ る 。

【 数 ５ 】

そ し て 、 式 （ １ ） と 式 （ ５ ） を 組 み 合 わ せ る と 、 鋼 板 の 厚 さ Ｔ に 関 し て 次 式 が 得 ら れ る 。

【 数 ６ 】

し た が っ て 、 ハ ン マ 速 度 Ｖ を 求 め て お け ば 、 力 積 Ｉ の 打 撃 荷 重 積 分 値 か ら 反 発 係 数 ｅ が 計

算 で き 、 鋼 板 の 厚 さ Ｔ を 求 め る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

次 に 、 図 １ の 実 験 装 置 を 用 い て 行 っ た 実 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。

最 初 に 、 前 述 し た 測 定 原 理 を 確 認 す る た め 、 式 （ ５ ） 及 び Ｆ Ｅ Ｍ （ 完 全 弾 性 モ デ ル ） あ る

い は 実 験 か ら 求 め た 力 積 と 鋼 板 の 厚 さ Ｔ の 関 係 を 調 べ た 。

図 ３ に は 、 実 験 に 使 用 し た 鋼 板 が 示 さ れ て い る 。 図 ３ （ Ａ ） の 鋼 板 １ Ｐ は １ ｍ × １ ｍ の Ｓ

Ｍ ４ ０ ０ 鋼 板 で あ っ て 、 ７ 種 の 厚 さ （ Ｔ ＝ ６ 、 ９ 、 １ ２ 、 １ ６ 、 １ ９ 、 ２ ２ 、 ２ ５ ｍ ｍ ）
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の も の を そ れ ぞ れ 用 意 し た 。 図 ３ （ Ｂ ） の 鋼 板 は 、 図 ３ （ Ａ ） の 鋼 板 １ Ｐ の 下 面 に 厚 さ ２

２ ｍ ｍ の 枠 状 の 補 強 部 材 Ｐ ´ を 設 け た も の で あ る 。 補 強 部 材 Ｐ ´ は 、 鋼 板 １ Ｐ に 隅 肉 溶 接

で 接 合 さ れ て い る 。 な お 、 こ の 補 強 部 材 Ｐ ´ は 、 船 殻 に お い て は 裏 骨 に 相 当 す る 。 図 ３ （

Ｃ ） の 鋼 板 は 、 図 ３ （ Ｂ ） の 鋼 板 中 央 部 に 長 さ ４ ０ ０ ｍ ｍ の ス リ ッ ト Ｐ ″ を 切 り 込 ん だ も

の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

実 験 に 使 用 し た イ ン パ ル ス ハ ン マ の 仕 様 は 、 測 定 範 囲 ２ ２ ｋ Ｎ 、 感 度 ０ ． ２ ７ ７ ｍ Ｖ ／ Ｎ

、 時 定 数 １ ７ ０ ０ ｓ ｅ ｃ 、 ス テ ィ フ ネ ス ０ ． ２ ０ ２ Ｎ ／ ｕ ｍ 、 共 鳴 周 波 数 ７ ５ ｋ Ｈ ｚ 、 ヘ

ッ ド 質 量 ３ １ ８ ｇ で あ る 。 但 し 、 式 （ ５ ） 及 び Ｆ Ｅ Ｍ （ 完 全 弾 性 モ デ ル ） の 計 算 に は 、 ハ

ン マ 落 下 試 験 ジ グ の 質 量 も 考 慮 し て 、 ヘ ッ ド 質 量 を ４ ０ ７ ｇ と し た 。 さ ら に 、 ハ ン マ 先 端

に は 、 曲 率 Ｒ ＝ ２ ５ ｍ ｍ の 鋼 製 チ ッ プ を 使 用 し た 。 ハ ン マ の 落 下 高 さ （ 図 １ の 符 号 ｈ ） は

２ ７ ０ ｍ ｍ で あ る 。

実 験 は 、 測 定 誤 差 を 検 証 す る た め 、 各 板 厚 （ Ｔ ＝ ６ 、 ９ 、 １ ２ 、 １ ６ 、 １ ９ 、 ２ ２ 、 ２ ５

ｍ ｍ ） に つ い て 、 図 ３ （ Ａ ） に 示 す 鋼 板 中 央 部 の ５ 点 で 測 定 し た 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

図 ４ は 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ で 鋼 板 を 打 撃 し た 際 に 得 ら れ る 打 撃 荷 重 信 号 の 例 を 示 す グ ラ フ

で あ る 。

図 ４ に は 、 各 板 厚 の 鋼 板 を 打 撃 し た 際 の 、 デ ィ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ １ ７ （ 図 1参 照 ） に

表 示 さ れ る 打 撃 荷 重 信 号 の 波 形 の 例 が 示 さ れ て い る 。 図 ４ に お い て 、 縦 軸 は 打 撃 荷 重 （ 単

位 ｋ Ｎ ） を 表 し 、 横 軸 は 時 間 （ 単 位 μ ｓ ） を 表 す 。

こ の 図 か ら わ か る よ う に 、 厚 さ の 小 さ い 鋼 板 （ Ｔ ＝ ６ 、 ９ 、 １ ２ 、 １ ６ ） に つ い て は 、 そ

れ ぞ れ 負 荷 レ ベ ル が 低 く 、 ピ ー ク 位 置 は 厚 さ に 応 じ て 図 中 右 側 に シ フ ト す る 傾 向 に あ る 。

厚 さ が １ ９ ｍ ｍ 以 上 の 各 鋼 板 は 、 打 撃 荷 重 信 号 の 差 が 小 さ く 、 殆 ど 区 別 す る こ と が で き な

い 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

次 に 、 本 方 法 に よ る 板 厚 の 推 定 精 度 を 調 べ る た め 、 ４ つ の 波 形 パ ラ メ ー タ （ 打 撃 荷 重 積 分

値 、 ピ ー ク 荷 重 、 半 値 幅 、 最 大 最 小 比 ） と 板 厚 の 関 係 を 多 項 式 近 似 し 、 修 正 係 数 を 重 回 帰

分 析 に よ り 求 め た 。 そ し て 、 こ の 修 正 係 数 を 用 い 、 各 パ ラ メ ー タ を 板 厚 に 変 換 し て 、 真 の

板 厚 に 対 す る 誤 差 を 求 め た 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

次 に 、 実 験 結 果 に つ い て 述 べ る 。

図 ５ は 、 式 （ ５ ） 、 Ｆ Ｅ Ｍ 解 析 、 実 験 で 求 め た 打 撃 荷 重 積 分 値 （ 平 均 値 ） の そ れ ぞ れ と 板

厚 と の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。 こ の 図 に お い て 、 縦 軸 は 打 撃 荷 重 積 分 値 （ 単 位 Ｎ ｓ ） を

表 し 、 横 軸 は 鋼 板 の 厚 さ （ 単 位 ｍ ｍ ） を 表 す 。

式 （ ５ ） （ 図 中 ○ で 示 す ） と Ｆ Ｅ Ｍ 解 析 （ 図 中 △ で 示 す ） は 、 厚 さ が １ ９ ｍ ｍ 以 上 で は 値

が ほ ぼ 一 致 し た 。 厚 さ が 小 さ い 場 合 は 、 式 （ ５ ） に よ る 打 撃 荷 重 積 分 値 （ 力 積 Ｉ ） は Ｆ Ｅ

Ｍ 値 よ り も 値 が 小 さ く な る 傾 向 に あ る 。 な お 、 板 厚 が ６ ｍ ｍ 及 び ９ ｍ ｍ の 場 合 は 、 計 算 上

、 負 の 反 発 係 数 が 現 れ て 式 （ ５ ） の 精 度 が 低 下 す る と 考 え た た め 、 こ の 場 合 の ○ の ２ 点 は

、 図 ５ に は プ ロ ッ ト さ れ て い な い 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

実 験 で 求 め た 打 撃 荷 重 積 分 値 （ 平 均 値 ： 図 中 □ で 示 す ） は 、 板 厚 が 大 き く な る に 連 れ て 、

式 （ ５ ） や Ｆ Ｅ Ｍ 解 析 の 場 合 と 同 様 に 値 が 大 き く な る 傾 向 に あ る が 、 実 験 で 求 め た 打 撃 荷

重 積 分 値 自 身 は 、 こ れ ら 両 者 よ り も 常 に 小 さ い 値 と な っ て い る 。 実 験 で 求 め た 打 撃 荷 重 積

分 値 と 式 （ ５ ） や Ｆ Ｅ Ｍ 解 析 と を 比 較 し て 、 板 厚 が 大 き い 領 域 に お い て 値 の 差 が 大 き い 理

由 と し て は 、 打 撃 時 に 生 じ る 鋼 板 の 塑 性 変 形 の 影 響 で あ る と 考 え ら れ る 。 さ ら に 、 板 厚 が

小 さ い 領 域 で の 差 異 は 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 質 量 Ｍ や ハ ン マ 速 度 Ｖ の 算 定 誤 差 等 が 含 ま れ

て い る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

図 ６ （ Ａ ） は 打 撃 荷 重 積 分 値 （ 縦 軸 ） と 板 厚 （ 横 軸 ） と の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ り 、 図 ６

（ Ｂ ） は 最 大 最 小 比 （ 微 分 荷 重 波 形 の 最 小 値 を 最 大 値 で 割 っ た 値 ： 縦 軸 ） と 板 厚 （ 横 軸 ）
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の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

図 ６ （ Ａ ） 、 （ Ｂ ） に 示 す よ う に 、 打 撃 荷 重 積 分 値 も 最 大 最 小 比 も 、 と も に 板 厚 が 大 き い

ほ ど 値 が 大 き く な っ て い る 。 さ ら に 、 板 厚 が 大 き い 領 域 で は 値 が 飽 和 す る 傾 向 が あ る 。 な

お 、 図 ６ （ Ａ ） で は 、 プ ロ ッ ト 点 が 各 厚 さ で １ 点 の み の よ う に 描 か れ て い る が 、 前 述 の 通

り 、 実 験 は 鋼 板 中 央 部 の ５ 点 で 測 定 さ れ て お り 、 こ れ ら ５ 点 で の 値 に 殆 ど 差 が な い た め 、

重 な り 合 っ て プ ロ ッ ト さ れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

図 ７ （ Ａ ） は 打 撃 荷 重 積 分 値 を 厚 さ に 変 換 し た 推 定 値 （ 縦 軸 ） と 板 厚 （ 横 軸 ） と の 関 係 を

表 す グ ラ フ で あ り 、 図 ７ （ Ｂ ） は 最 大 最 小 比 を 厚 さ に 変 換 し た 推 定 値 （ 縦 軸 ） と 板 厚 （ 横

軸 ） の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

図 ７ （ Ａ ） に 示 す よ う に 、 打 撃 荷 重 積 分 値 を 厚 さ に 変 換 し た 場 合 に は 、 各 プ ロ ッ ト 点 は 点

線 で 示 す 直 線 上 に ほ ぼ の っ て お り 、 板 厚 と の 高 い 相 関 が 得 ら れ て い る こ と が わ か る 。 但 し

、 板 厚 が １ ９ ｍ ｍ 以 上 の 領 域 で は 、 若 干 誤 差 が 増 大 し て い る こ と も わ か る 。 一 方 、 図 ７ （

Ｂ ） に 示 す よ う に 、 最 大 最 小 比 を 厚 さ に 変 換 し た 場 合 に も 、 各 プ ロ ッ ト 点 は 直 線 上 に ほ ぼ

の っ て い る が 、 打 撃 荷 重 積 分 値 の 場 合 よ り も 相 関 が 低 く 、 値 に ば ら つ き が 見 受 け ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

図 ８ は 、 本 実 験 に お け る ４ つ の 波 形 パ ラ メ ー タ （ 打 撃 荷 重 積 分 値 、 ピ ー ク 荷 重 、 半 値 幅 、

最 大 最 小 比 ） を 用 い た 厚 さ 推 定 の 最 大 誤 差 （ 厚 さ ご と ５ 点 の 計 測 値 の 中 で 誤 差 が 最 大 の も

の ） と 板 厚 の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

図 ８ で は 、 波 形 パ ラ メ ー タ が 打 撃 荷 重 積 分 値 の 場 合 を ○ 、 ピ ー ク 荷 重 の 場 合 を ◇ 、 半 値 幅

の 場 合 を ▽ 、 最 大 最 小 比 の 場 合 を △ で 示 し て い る 。 こ の グ ラ フ か ら わ か る よ う に 、 波 形 パ

ラ メ ー タ が 打 撃 荷 重 積 分 値 の 場 合 （ 図 中 ○ で 示 す ） が 、 他 の ３ つ の 波 形 パ ラ メ ー タ と 比 較

し て 最 も 推 定 精 度 が 良 く 、 厚 さ １ ９ ｍ ｍ 以 下 に 限 る と ± ０ ． ５ ｍ ｍ の 推 定 精 度 が 得 ら れ て

い る 。 な お 、 イ ン パ ル ス ハ ン マ の 質 量 や 打 撃 部 形 状 、 バ ネ 定 数 等 を 改 良 す る こ と に よ り 、

厚 さ １ ９ ｍ ｍ 以 上 で も 高 い 推 定 精 度 を 得 る こ と が で き る も の と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

図 ９ は 、 図 ３ （ Ｂ ） に 示 す 補 強 部 材 の 効 果 を 表 す グ ラ フ で あ る 。 （ Ａ ） は 打 撃 荷 重 積 分 値

と 隅 肉 溶 接 部 か ら の 距 離 の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ り 、 （ Ｂ ） は 最 大 最 小 比 と 隅 肉 溶 接 部 か

ら の 距 離 の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

こ れ ら の グ ラ フ に お い て 、 ◇ は 鋼 板 厚 さ Ｔ ＝ ２ ２ ｍ ｍ の 場 合 を 示 し 、 □ は 鋼 板 厚 さ Ｔ ＝ １

６ ｍ ｍ の 場 合 を 示 し 、 △ は 鋼 板 厚 さ Ｔ ＝ １ ０ ｍ ｍ の 場 合 を 示 す 。 こ れ ら の グ ラ フ か ら わ か

る よ う に 、 図 ９ （ Ａ ） の 打 撃 荷 重 積 分 値 の 場 合 も 図 ９ （ Ｂ ） の 最 大 最 小 比 の 場 合 も 、 補 強

部 材 の 隅 肉 溶 接 部 の 近 く で は と も に 値 が 大 き く な っ て お り 、 １ ０ ０ ｍ ｍ 以 上 の 箇 所 に お い

て は 殆 ど 定 数 と な っ て い る 。 そ の た め 、 補 強 部 材 （ 船 殻 に お け る 裏 骨 ） の 厚 さ 測 定 に 対 す

る 影 響 は 、 補 強 部 材 か ら の 長 さ が １ ０ ０ ｍ ｍ 以 内 で 起 こ り 、 １ ０ ０ ｍ ｍ 以 上 で は 殆 ど 影 響

が な い も の と 思 わ れ る 。 し た が っ て 、 本 発 明 を 船 舶 検 査 に 適 用 す る 際 に は 、 裏 骨 位 置 か ら

大 体 ８ ～ １ ０ ｃ ｍ 離 れ た 箇 所 で 行 う と 、 充 分 な 測 定 精 度 を 得 る こ と が で き る と い え る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

な お 、 図 ３ （ Ｃ ） に 示 す ス リ ッ ト 付 き の 鋼 板 を 用 い た 実 験 も 行 っ た 結 果 、 ス リ ッ ト か ら ５

ｃ ｍ 以 上 離 れ た 箇 所 で は 、 充 分 な 精 度 の 厚 さ 測 定 を 行 う こ と が で き る こ と が わ か っ た 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

【 発 明 の 効 果 】

以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 板 厚 測 定 を よ り 簡 単 に 効 率 良 く 行 う こ

と が で き る イ ン パ ル ス ハ ン マ を 用 い た 板 厚 測 定 方 法 を 提 供 で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 の 形 態 に 係 る 板 厚 測 定 方 法 の 実 験 装 置 を 示 す 模 式 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 イ ン パ ル ス ハ ン マ で 鋼 板 を 叩 い た 際 の 、 鋼 板 の 経 時 的 変 形 状 態 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 本 実 施 の 形 態 に お け る 板 厚 測 定 実 験 で 用 い た 鋼 板 の サ ン プ ル を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 イ ン パ ル ス ハ ン マ で 鋼 板 を 打 撃 し た 際 に 得 ら れ る 打 撃 荷 重 信 号 の 例 を 示 す グ ラ フ

で あ る 。
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【 図 ５ 】 式 （ ５ ） 、 Ｆ Ｅ Ｍ 解 析 、 実 験 で 求 め た 打 撃 荷 重 積 分 値 （ 平 均 値 ） の そ れ ぞ れ と 板

厚 と の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ６ 】 図 ６ （ Ａ ） は 打 撃 荷 重 積 分 値 （ 縦 軸 ） と 板 厚 （ 横 軸 ） と の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ

り 、 図 ６ （ Ｂ ） は 最 大 最 小 比 と 板 厚 （ 横 軸 ） の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ７ 】 図 ７ （ Ａ ） は 打 撃 荷 重 積 分 値 を 厚 さ に 変 換 し た 推 定 値 （ 縦 軸 ） と 板 厚 （ 横 軸 ） と

の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ り 、 図 ７ （ Ｂ ） は 最 大 最 小 比 を 厚 さ に 変 換 し た 推 定 値 （ 縦 軸 ） と

板 厚 （ 横 軸 ） の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ８ 】 本 実 験 に お け る ４ つ の 波 形 パ ラ メ ー タ （ 打 撃 荷 重 積 分 値 、 ピ ー ク 荷 重 、 半 値 幅 、

最 大 最 小 比 ） を 用 い た 厚 さ 推 定 の 最 大 誤 差 と 板 厚 の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

【 図 ９ 】 図 ３ （ Ｂ ） に 示 す 補 強 部 材 の 効 果 を 表 す グ ラ フ で あ る 。 （ Ａ ） は 打 撃 荷 重 積 分 値

と 隅 肉 溶 接 部 か ら の 距 離 の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ り 、 （ Ｂ ） は 最 大 最 小 比 と 隅 肉 溶 接 部 か

ら の 距 離 の 関 係 を 表 す グ ラ フ で あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

１ 、 １ Ｐ 　 鋼 板 （ 試 験 材 ）

Ｐ ´ 　 補 強 部 材 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｐ ″ 　 ス リ ッ ト

３ 　 脚

５ 　 イ ン パ ル ス ハ ン マ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ６ 　 基 端 部

７ 　 支 持 具 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ８ 　 ジ ョ イ ン ト 部

１ ０ 　 ハ ン マ 部

１ １ 　 ロ ー ド セ ル 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ３ 　 加 速 度 計

１ ４ 、 １ ６ 　 ケ ー ブ ル 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １ ５ 　 電 源

１ ７ 　 デ ィ ジ タ ル オ シ ロ ス コ ー プ

【 図 １ 】 【 図 ２ 】
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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