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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
雑音のある材料の欠陥を検査するための超音波プローブ（１０）において、
前記雑音のある材料の表面上に配置されるように構成された第１の表面と側壁とを有する
ポリカーボネートディレイ（１４）層と、
前記ポリカーボネートディレイ（１４）層の第２の表面上に配置された少なくとも１つの
音響水晶素子（１２）と
を備え、
前記雑音のある材料の表面が湾曲しており、前記第１の表面を有するポリカーボネートデ
ィレイ層の端部が、前記第２の表面を有する第２の端部よりも狭くなっている、
超音波プローブ（１０）。
【請求項２】
雑音のある材料の欠陥を検査するための超音波プローブ（１０）において、
前記雑音のある材料の表面上に配置されるように構成された第１の表面と側壁とを有する
ポリカーボネートディレイ（１４）層と、
前記ポリカーボネートディレイ（１４）層の第２の表面上に配置された少なくとも１つの
音響水晶素子（１２）と
を備え、
前記ポリカーボネートディレイ（１４）の端部が、開口を有する円錐形であり、該円錐端
部の開口が、前記雑音のある材料の表面上に配置されるように構成される、超音波プロー
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ブ（１０）。
【請求項３】
前記ポリカーボネートディレイ（１４）層が、Ｌｕｃｉｔｅ（登録商標）ディレイ層及び
Ｒｅｘｏｌｉｔｅ（登録商標）ディレイ層からなる群から選択される、請求項１または２
に記載の超音波プローブ（１０）。
【請求項４】
前記ポリカーボネートディレイ（１４）層が、２０ｍｍと４０ｍｍの間の高さを有するデ
ィレイ層である、請求項１乃至３のいずれかに記載の超音波プローブ（１０）。
【請求項５】
前記ポリカーボネートディレイ層が、２０ｍｍと４０ｍｍの間の高さを有するＬｕｃｉｔ
ｅ（登録商標）ディレイ層又はＲｅｘｏｌｉｔｅ（登録商標）ディレイ層である、請求項
１乃至４のいずれかに記載の超音波プローブ（１０）。
【請求項６】
前記雑音のある材料が、複合材料、セラミック、構造的多孔質材料、ノジュラー鋳鉄、片
状鋳鉄、及び鋳鋼からなる群から選択される、請求項１乃至５のいずれかに記載の超音波
プローブ（１０）。
【請求項７】
鋳造材料がノジュラー鋳鉄であり、前記欠陥は、約０．５ｍｍ又はそれ以上の特徴寸法を
有する、請求項６記載の超音波プローブ（１０）。
【請求項８】
前記鋳造材料が片状鋳鉄であり、前記欠陥は、約３．０ｍｍ又はそれ以上の特徴寸法を有
する、請求項６記載の超音波プローブ（１０）。
【請求項９】
前記ポリカーボネートディレイディレイは、前記材料の微細構造から散乱される種々の角
度に由来する音響エネルギーに対してのフィルタとして作用し、
前記ポリカーボネートディレイ層の前記側壁は、超音波と干渉しないような十分に大きい
側面積を有している、請求項１乃至８のいずれかに記載の超音波プローブ（１０）。
【請求項１０】
前記欠陥が、前記雑音のある材料の表面から８ｍｍ～４０ｍｍの深さに配置された表面下
欠陥であり、
前記少なくとも１つの音響水晶素子（１２）の駆動周波数が、約１ＭＨｚから約５ＭＨｚ
の範囲である、請求項１乃至９のいずれかに記載の超音波プローブ（１０）。
【請求項１１】
雑音のある材料の欠陥を検出する方法であって、
音響水晶素子に取り付けられ且つその第１の表面が前記雑音のある材料の表面と接触した
ポリカーボネートディレイ層を通じて、前記音響水晶素子からのある量の音響エネルギー
を放出する段階と、
側壁を有する前記ポリカーボネートディレイを通じて前記欠陥により散乱される放出され
た音響エネルギーの一部の測定に基づいて、前記雑音のある材料の欠陥を検出する段階と
を含み、
前記雑音のある材料の表面が湾曲しており、前記第１の表面を有するポリカーボネートデ
ィレイ層の端部が、前記音響水晶素子が取り付けられた第２の表面を有する第２の端部よ
りも狭くなっている、方法。
【請求項１２】
前記放出段階が更に、Ｌｕｃｉｔｅ（登録商標）ディレイ層及びＲｅｘｏｌｉｔｅ（登録
商標）ディレイ層からなる群から選択されたポリカーボネートディレイ層を通じて前記音
響水晶素子からある量の音響エネルギーを放出する段階を更に含み、前記雑音のある材料
が、複合材料、セラミック、構造的多孔質材料、ノジュラー鋳鉄、片状鋳鉄、及び鋳鋼か
らなる群から選択される、請求項１１記載の方法。
【請求項１３】
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前記欠陥が、前記雑音のある材料の表面から８ｍｍ～４０ｍｍの深さに配置された表面下
欠陥であり、
前記少なくとも１つの音響水晶素子（１２）の駆動周波数が、約１ＭＨｚから約５ＭＨｚ
の範囲である、請求項１１または１２に記載の方法。
【請求項１４】
前記ポリカーボネートディレイディレイは、前記材料の微細構造から散乱される種々の角
度に由来する音響エネルギーに対してのフィルタとして作用し、
前記ポリカーボネートディレイ層の前記側壁は、超音波と干渉しないような十分に大きい
側面積を有している、請求項１１乃至１３のいずれかに記載の方法。
                                                                                
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、全体的に非破壊試験に関し、より詳細には、雑音のある材料についての超音
波検査方法及び関連するプローブに関する。
【背景技術】
【０００２】
　鋳造は、製造が複雑で高価な部品に対して多くの工業用途で広く使用されている。当業
者には理解されるように、鋳造物は、ラフ型で製造されて更に最終形状に機械加工され、
この最終形状は、多くの用途では精密な機械加工切削により得られる高品質のシール表面
を必要とする。しかしながら、鋳造プロセスでは、少なくとも部分的には凝固中に金型又
は材料収縮により剥がれた土又は砂により生成される、鋳造部品中の引け、介在物、又は
空隙を必然的に伴う。従って、粗形の鋳造部品が最終製品に機械加工されるときには、往
々にしてその表面下に引け、介在物、又は空隙の区域が形成され、最低でも補修を必要と
し、最悪の場合その部品をスクラップにしなければならなくなる欠陥が生じる。
【０００３】
　石油・ガス産業では、例えば、鋳造は、石油・ガス生産及び輸送システム用に作られる
大型の工業部品の製作に使用される。一般的には、これらの部品に使用される鋳造材料に
は、ノジュラー鋳鉄、片状鋳鉄、及び鋳鋼の３つの鋳造材料がある。使用される鋳造材料
のタイプ及び見いだされた欠陥の位置に応じて、鋳造材料を補修するか、又はスクラップ
にして再溶融する場合があり、従って、補修コスト及び／又はスクラップされる鋳造物を
交換するのに必要なリードタイムに起因して製造コストの増大の一因となる。
【０００４】
　鋳造材料の一般的に使用される検査技術の種々の実施例には、Ｘ線、渦流探傷検査、磁
粉探傷検査、液体染料浸透、及び超音波がある。しかしながら、これらの従来の技術は、
小さな表面欠陥を検出する能力が限定される。液体染料浸透技術では、検査される表面全
体にダイを広げ、過剰な染料材料を拭い取り、欠陥内に吸収された染料の該当部分だけが
残る。次いで、粉体吸収材料を用いて表面欠陥の位置を特定する。同様に、磁粉探傷検査
では、試験される表面全体に磁性粉体を広げて磁界を印加し、欠陥によって磁界漏洩が生
じる区域に粉体が集まるようになる。本来の性質を考慮しても、液体染料浸透技術及び磁
粉探傷検査技術の何れも鋳造部品の小さな表面欠陥を検出するのに用いることはできない
。
【０００５】
　渦流探傷検査では、検査される部品の表面又は表面近傍で発生する循環（すなわち渦）
電流が欠陥によって変動され、渦流探傷検査システムによって検出される。しかしながら
、当業者には理解されるように、皮膚によって表面に入るエネルギーの迅速な減衰が生じ
ることにより、また深さと共に有効面積が増大し、従って検出できる最小欠陥のサイズが
大きくなるので、小さな欠陥は、渦電流により検査表面下の深部で検出することは困難で
ある。Ｘ線技術は、試験片の厚みを透過する放射線源を用いて、該放射線源の反対側に配
置されたＸ線検出器上で欠陥を記録する。しかしながら、Ｘ線検査によって検出される欠
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陥のサイズは、５０ｍｍから３００ｍｍ厚超に及ぶことがある試料の厚みの約２％に制限
される。従って、Ｘ線装置を用いて厚みのある部品を検査する能力が大幅に低減される。
加えて、これらのタイプの検査を行うには、専用の高エネルギーＸ線設備又はガンマ線計
測装置が必要とされ、従って、大型の鋳造物の高エネルギーＸ線又はガンマ線検査を行う
ために高価な設備に投資することができる鋳造供給業者の数は限られる。
【０００６】
　長年にわたり鋳造材料検査には超音波検査が使用されてきた。鋳造材料微細構造の性質
に起因して、鋳造材料に超音波を使用する際の欠陥の解像度が制限されることは、一般に
考えられる。ノジュラー鋳鉄及び片状鋳鉄は、鉄から分離された相当量の炭素を含んでい
る。これらの材料中の分離炭素は、超音波を散乱させ、極めて雑音のある超音波信号をも
たらすことになる。超音波を用いた鋳造材料の検査に関わる課題の１つは、欠陥信号を正
常な鋳造材料の微細構造の散乱信号と識別可能にすることである。しかしながら、従来の
散乱理論では、より厚みのある部品の鋳造材料の欠陥検出において音響エネルギーの周波
数が低下すると教示している。従来では、散乱感度を低下させ且つ検出感度を維持するた
めに、１ＭＨｚから５ＭＨｚの周波数で動作する二重素子プローブが使用されるが、これ
らの約０．５ｍｍの特性長を有する欠陥検出性能は十分なものではない。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　従って、微細構造の暗騒音に対する感度を維持又は低減しながら、小さな表面下欠陥に
対する感度を高めた新しい超音波検査方法及び関連するプローブを開発することが望まし
いことになる。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　上記で要約された要求又は当該技術分野で公知の他の要求の１つ又はそれ以上は、単一
素子超音波プローブに接合されたポリカーボネートディレイ層を利用することによって対
処される。
【０００９】
　単一素子超音波プローブに接合されたポリカーボネートディレイ層は、鋳造材料の微細
構造からの背景雑音に対する感度を低減し、欠陥からの散乱音響信号に対する感度を高め
る。
【００１０】
　雑音のある材料の欠陥を検出する方法もまた、本明細書で開示される発明の範囲内にあ
る。このような方法は、音響水晶素子に取り付けられたポリカーボネートディレイ層を通
じて、該音響水晶素子からのある量の音響エネルギーを放出する段階と、ポリカーボネー
トディレイを通じて欠陥により散乱される放出音響エネルギーの一部の測定に基づいて、
雑音のある材料における欠陥を検出する段階とを含む。
【００１１】
　上記の簡単な説明は、以下の詳細な説明をより深く理解することを目的とし、更に当該
技術分野に対する本発明の寄与をより評価できるようにするために、本発明の種々の実施
形態の特徴を記載している。勿論、以下で説明され、添付の請求項の発明をとなる本発明
の他の特徴も存在する。
【００１２】
　この点において、本発明の幾つかの実施形態を詳細に説明する前に、本発明の種々の実
施形態は、以下の説明で記載され又は図面中に例示される構成の詳細及び構成部品の配列
に適用することに限定されない点は理解される。本発明は、他の実施形態が可能であり、
及び種々の方法で実行及び実施することができる。また、本明細書で利用された用語及び
表現は、説明の目的のものであり、限定としてみなすべきではないことは理解されたい。
【００１３】
　従って、開示事項のベースとなる概念は、本発明の幾つかの目的を実行する他の構造、



(5) JP 5639359 B2 2014.12.10

10

20

30

40

50

方法、及び／又はシステムを設計するための根拠として容易に利用することができること
は、当業者であれば理解されるであろう。従って、本発明の請求項は、本発明の技術的思
想及び範囲から逸脱しない範囲においてこのような均等な構成を含むものとみなすことが
重要である。
【００１４】
　更に、要約書の目的は、一般的には特許審査官及び／又は一般人、並びに特に、特許又
は法律の用語もしくは表現に精通していない科学者、技術者、及び実施者が、本出願の具
述的な開示事項の性質及び本質を一瞥して判断できるようにすることである。従って、要
約書は、請求項によってのみ評価される本発明又は本出願を定義することを意図しておら
ず、更に、本発明の範囲をどのようにも限定するものでもない。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明の１つの実施形態による単一素子超音波検査プローブの概略図。
【図２】本発明の実施形態による単一素子超音波検査プローブと従来のプローブとの比較
を実施するのに使用される非破壊評価較正基準を示す図。
【図３Ａ】ノジュラー鋳鉄の較正基準ブロックの８ｍｍの例示的な深さにおける欠陥に対
する単一素子超音波検査プローブの測定信号の変動を時間の関数として示した図。
【図３Ｂ】ノジュラー鋳鉄の較正基準ブロックの１５ｍｍの例示的な深さにおける欠陥に
対する単一素子超音波検査プローブの測定信号の変動を時間の関数として示した図。
【図３Ｃ】ノジュラー鋳鉄の較正基準ブロックの２５ｍｍの例示的な深さにおける欠陥に
対する単一素子超音波検査プローブの測定信号の変動を時間の関数として示した図。
【図４】従来の二重素子プローブを用いた種々の材料での検査測定における信号対雑音比
の変動を平底孔深さの関数として示した図。
【図５】図１の単一素子超音波検査プローブの信号対雑音比の変動を平底孔深さの関数と
して示した図。
【図６】単一素子超音波検査プローブにおいて厚みが５から１００ｍｍの範囲のディレイ
層の鉄深さの関数として任意単位で音響信号振幅の変動に関するシミュレーション結果を
示した図。
【図７Ａ】本発明の実施形態による、曲面用の単一素子超音波検査プローブの概略図。
【図７Ｂ】本発明の実施形態による、曲面用の単一素子超音波検査プローブの概略図。
【図８】本発明の実施形態による、曲面用の単一素子超音波検査プローブの概略断面図。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　本明細書で開示する実施形態並びにその付随する利点のより完全な理解は、添付図面を
参照しながら検討したときに、以下の詳細な説明を参照することによってより十分に理解
することから得られるであろう。
【００１７】
　本発明の実施形態は、全体的に非破壊試験に関連し、より詳細には、鋳造材料の検査の
ための超音波プローブ及び関連方法に関する。開示される単一素子超音波検査プローブに
おいてポリカーボネートディレイを使用することで、従来高すぎると考えられ、すなわち
許容可能でない信号対雑音比を有する微細構造背景散乱を発生すると考えられた周波数で
、超音波検出技術を利用してこれまで測定できなかった０．５ｍｍ又は３．０ｍｍほど小
さい特徴寸法をそれぞれ備えたノジュラー鋳鉄及び片状鋳鉄部品の表面下鋳造欠陥の検出
が初めて可能となった。
【００１８】
　本明細書全体を通じて「１つの実施形態」又は「ある実施形態」として言及することは
、実施形態に関連して説明される特定の特徴、構造、又は特性が少なくとも１つの実施形
態に含まれることを意味する。従って、本明細書全体を通じて様々な箇所で表現「１つの
実施形態では」又は「ある実施形態では」が出現するが、必ずしも同じ実施形態について
言及している訳ではない。更に、具体的な特徴、構造、または特性は、１つ又はそれ以上
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の実施形態においてあらゆる好適な様態で組み合わせてもよい。ここで、同じ参照符号が
複数の図全体を通じて同一又は対応する要素を示す図面を参照し、改善された超音波検査
プローブの実施形態を説明する。
【００１９】
　図１は、本発明の１つの実施形態による、単一素子超音波検査プローブ１０の概略図を
示す。図示のように、単一素子超音波検査プローブ１０は、ポリカーボネートディレイ１
４の上部に装着された接触超音波トランスデューサ（適切な電気接続部、整合層（図示せ
ず）、及びバッキング層（図示せず）を有し、総称して以下では、超音波トランスデュー
サ又は水晶素子１２と呼ぶ）を含む。接触素子１２は、該接触素子１２が水晶である場合
の直径とすることができる特徴寸法Ｌ1を有する。また、図１に示すように、ポリカーボ
ネートディレイ１４は、高さＨ2及び幅Ｗ2を有し、これらもまた、円筒形ポリカーボネー
トディレイ１４を有し実施形態の直径とすることができる。使用時には、ポリカーボネー
トディレイ１４の下側表面１６は、検査されることになる表面に装着され、接触素子１２
は、適切な周波数で駆動されて該表面に音響エネルギーのビームを発生する。接触素子１
２を駆動する周波数、接触素子１２の直径、及びポリカーボネートディレイ１４の寸法特
性を選択することによって、単一素子超音波検査プローブ１０用の音響エネルギーの所望
のビームが得られる。当業者であれば理解されるように、接触素子１２はまた、鋳造物か
ら散乱された音響エネルギーの受信器としても機能し、該音響エネルギーは、検査される
部品の欠陥を検出するために更に処理される。
【００２０】
　本発明からより明らかになるように、単一素子超音波検査プローブ１０の上述のパラメ
ータの範囲は、雑音のある材料の検査を可能にするために、種々の実施可能な実施形態に
対して企図される。これは、トランスデューサ能動要素（その幾何形状及び動作周波数）
、電気的接続部、整合層、及びバッキング層の種類を含む。当業者には理解されるように
、超音波要素はまた、１次元又は２次元配列の線形又は位相アレイとすることができる。
全体を通じて使用される語句「雑音のある材料」とは、その微細構造の性質が超音波エネ
ルギーを散乱させ、小欠陥の検出を不可能にすることになる材料を意味する。語句「雑音
のある材料」は、鋳造材料に限定することを意図するものではない。当業者には理解され
るように、本発明を精査した後に、本発明の実施形態は、超音波エネルギーを反射及び／
又は散乱させて受信信号に雑音を発生して小欠陥の検出を困難にする構造を有する他の材
料にも適用することができる。このような材料の例には、限定ではないが、ノジュラー鋳
鉄、片状鋳鉄、及び鋳鋼に加えて、複合材料、セラミック、及び構造的多孔質材料を含む
。
【００２１】
　上述のように、鋳鉄材料は通常、超音波を用いた検査が困難である。ポリカーボネート
ディレイ１４を備えた単一素子超音波検査プローブ１０は、限定ではないが、片状鋳鉄及
びノジュラー鋳鉄などの鋳鉄材料の欠陥検出において良好な信号対雑音比を提供する。ポ
リカーボネートディレイ１４は、検査性能の向上に必要とされる良好な超音波ビーム特性
をもたらす。単一素子超音波検査プローブ１０の有利な特徴の１つは、以下で更に説明さ
れるように、鋳造材料微細構造特徴などの固有の材料特性に対する感度を最小にしながら
、鋳鉄材料の欠陥に対する感度を最大にするようディレイを選択した設計を含む。
【００２２】
　図１に示す例示において、接触素子１２は、直径約１２．７ｍｍ（約０．５インチ）の
円形断面を有する５ＭＨｚトランスデューサであり、ポリカーボネート層１４は、高さＨ

2が約３２ｍｍ（約１．２５インチ）で直径Ｌ2が約３８ｍｍ（約１．５インチ）を有する
円筒形状であるが、本発明の範囲内で他の形状及びサイズを使用してもよい。例えば、限
定としてみなすべきではないが、ポリカーボネート層１４は、矩形又は方形の断面を有す
ることができる。加えて、本発明を精査した後で当業者であれば理解されるように、ポリ
カーボネート層１４の形状は、超音波が側壁と干渉しないように側面積が十分に大きい限
り限定されない。



(7) JP 5639359 B2 2014.12.10

10

20

30

40

50

【００２３】
　以下でより明らかになるように、広範囲に及ぶ実験的測定値及び数値モデリングにより
、接触素子１２の駆動周波数の選択と共に、実験及びモデリング結果を要約して以下に更
に実証されるように、所望のレベルのＳＮＲを達成できるようにするポリカーボネートデ
ィレイ１４の工学的形状及び高さの開発が可能となった。ポリカーボネートディレイ１４
は、検査される鋳造部品の微細構造から散乱される音響エネルギーの一部に対してのフィ
ルタとして作用するが、欠陥からの信号はより直截的になり、その結果、微細構造からの
背景雑音と比較してセンサにより優先的に検出されると考えられる。更に、微細構造から
の音響散乱信号は、ポリカーボネートディレイ１４のプローブの受信部分から離れて散乱
される種々の角度に由来し、欠陥からの散乱はより直截的で、センサ素子１２に達して検
出されると考えられる。
【００２４】
　本明細書において、従来の散乱理論では、鋳造部品の欠陥を検出するのに使用される音
響センサにおいて、部品内により深く到達するようにするために周波数を低くする必要が
あると教示している点に留意されたい。図示のように、本発明者らは、欠陥からの散乱に
対する感度及び微細構造からの散乱の減衰を可能にしながら、実際には周波数を高くして
小欠陥に対する感度を高めている。通常は、ＳＮＲは３：１が望ましい。ポリカーボネー
トディレイ１４の例示的な実施形態は、限定ではないが、Ｌｕｃｉｔｅ及びＲｅｘｏｌｉ
ｔｅを含む。単一素子超音波検査プローブ１０の有利な特徴の１つは、鋳造材料が未だ鋳
造工場にある間に、場合によっては超音波検査が製造前に欠陥を発見することができ、こ
れにより、部品を補修するか又は不良と判定することが可能となり、不必要な製造コスト
が大幅に排除されることである。
【００２５】
　従来は、雑音のある鋳造材料を検査する際には二重素子プローブが使用されてきた。雑
音のある材料における単一素子超音波検査プローブ１０のある実施形態の性能を評価する
ために、ノジュラー鋳鉄、片状鋳鉄、及び鋳鋼の較正基準を製造し、単一素子超音波検査
プローブ１０と２つの従来の二重素子超音波検査プローブとを用いてこれらの基準の測定
を行って比較した。第１の従来の二重素子超音波検査プローブは２．２５ＭＨｚプローブ
であり、以下従来プローブＡとし、第２の従来の二重素子超音波検査プローブは５ＭＨｚ
二重素子プローブであり、以下従来プローブＢとする。しかしながら、上述のように、本
発明は、限定ではないが、複合材料、セラミック、及び構造的に多孔質の材料を含む、他
の材料に等しく適用可能である。
【００２６】
　図２は、３つの異なる深さ（８、１５、及び２５ｍｍ）の欠陥をシミュレートした較正
基準の１つの実施形態を例示している。これらの基準は、前面２２、底面２４、並びに種
々の材料の欠陥をシミュレートするために異なるサイズ（約０．５から５ｍｍの範囲）及
び深さ（０から約３５ｍｍの範囲）の平底孔２６（すなわちＦＢＨ）を有するブロック２
０であった。図２の例示的な較正基準において、各平底孔２６は、端ぐり３０を備えた０
．５ｍｍ直径の孔２８を含む。鋳造表面条件の作用を含めるために、鋳放しのブロックと
機械加工したブロック２０とを構成した。機械加工表面は、６４マイクロインチの表面粗
さにまで研削した。加えて、別の較正基準を、評価プロセスにおける権利として使用され
るように機械加工表面を有する圧延鋼材料で作った。
【００２７】
　ブロック２０の各々は、所与の深さの「後壁」信号を生成するように、平坦且つ滑らか
な表面を有する一定厚みの階段部のセットを含んでいた。図３Ａから３Ｃは、ノジュラー
鋳造較正基準ブロック２０についての８、１５、及び２５ｍｍのシミュレート欠陥それぞ
れの測定における単一素子超音波検査プローブ１０からの信号の変動を時間の関数として
示している。図示のように、典型的な測定信号は、３２で表記された信号部分における前
面２２の検出部、３４における各平底孔２６の検出部に対応する信号、３６での端ぐり３
０の検出部、及び３８での底面２４の検出部を含んでいた。説明の通り、異なる深さの範
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囲（０から３５ｍｍ）及び欠陥直径（０．５から５ｍｍ）を、ノジュラー鋳鉄、片状鋳鉄
、及び鋳鋼製の異なるブロック２０を用いて調べた。本発明の種々の実施形態による単一
素子プローブが特定の範囲の深さに対して最適化できることは、当業者であれば理解され
るであろう。
【００２８】
　浸漬及び接触検査技術の両方を用いて実施可能試験を行った。浸漬技術は、このプロセ
スにおける権利（又は最良性能）と考えられたが、接触スキャンは、現在使用されている
検査プロセスの基準を提供することになる。平底孔２６を含むブロック２０をスキャンし
、欠陥からのピーク振幅と正常な微細構造散乱からのピーク信号とを比較することにより
標準的手順を用いてＳＮＲを算出した。目標は、評価される鋳造材料において対象となる
欠陥から３又はそれよりも大きなＳＮＲを得ることであった。実施された基準試験は、現
在使用されている接触検査プロセス及び浸漬検査技術では全ての鋳造材料に関して３又は
それよりも大きなＳＮＲを提供できないことを実証した。鋳鋼片における直径０．５ｍｍ
の人工欠陥の検出は、欠陥信号に対して微細構造散乱の振幅が小さいことに起因して可能
であったが、鋳鉄材料における同様の欠陥の検出では、より困難な問題を示した。黒鉛ノ
ジュール及び片状黒鉛は、鋳鋼で観測された振幅よりも大きな振幅を備えた微細構造散乱
信号を発生した。浸漬検査技術を用いて試験すると、ノジュラー鋳鉄内の黒鉛からの散乱
を鋼材に対して評価するよう観測したが、直径０．５ｍｍの平底孔の検出を妨げるほど大
きくはなかった。ノジュラー鋳鉄に関して現在使用される接触法を試験すると、この材料
におけるＳＮＲは、直径０．５ｍｍの平底孔の検出を妨げた。片状鋳鉄では、微細構造散
乱は、全ての方法による０．５ｍｍの平底孔の検出を妨げた。微細構造からの作用に加え
て、表面粗さもまたＳＮＲの劣化の一因となった。これらの作用を考慮して、ノジュラー
鋳鉄及び片状鋳鉄の種々の仕上がりにおいて０から３０ｍｍの範囲の深さにある平底孔、
及び０から３ｍｍの範囲の平底孔直径を含む、品質評価上で最も重視される点と判断され
る検査変数の値の範囲を策定した。本明細書で開示される試験及びモデリング結果は、ノ
ジュラー鋳鉄及び片状鋳鉄について実施してきたが、開示されるプローブ及び方法は、他
の鋳造材料の検査についても適用可能であり、従って、この２つの例示的な試験及びモデ
リング結果は、限定としてみなすべきではない点に留意されたい。
【００２９】
　ノジュラー鋳鉄及び片状鋳鉄のブロック２０内の平底孔２６を用いて行った試験は、従
来プローブＡ及びＢが上述の微細構造散乱作用を克服できないことを実証した。従来プロ
ーブＡは、散乱信号の適度な低減をもたらしたが、十分なＳＮＲで直径０．５ｍｍの平底
孔を検出することはできなかった。２ＭＨｚの超音波波長は、対象の欠陥よりもほぼ３～
４倍大きい。この波長対欠陥比は、これらの欠陥を解像する能力を低下させる。従って、
対象の欠陥を解像するためには、より高い超音波周波数が必要とされることになる。より
高い検査周波数を用いることに関しての１つの懸念点は、正常な鋳造材料の微細構造から
の散乱が検査周波数に伴って増大することである。十分なＳＮＲを有して対象の欠陥を解
像するのに最も好適な周波数が決定される必要がある。上述のように、構造内の欠陥の適
切な検出のためには、欠陥と微細構造散乱とを弁別するのに十分と考えられるＳＮＲは３
である。
【００３０】
　異なる較正ブロック２０における平底孔２６のセットに対し、従来プローブＡ及びＢ並
びに単一素子超音波検査プローブ１０のある実施形態を用いて実験を行い、ＳＮＲを記録
した。図４及び５は、従来プローブＡ（図４）及び単一素子超音波検査プローブ１０（図
５）の３つの平底孔直径についての平底孔深さに対するＳＮＲの変動を示している。これ
らの試験の結果は、従来プローブＢは鋳鋼ブロックと鋳鉄ブロックの８ｍｍＦＢＨとにお
いてより大きなＳＮＲ値をもたらしたが、従来プローブＡでは、鋳鉄ブロックのＦＢＨが
より深くなるに伴ってより良好に動作することを示した。これは、鋳鋼での減衰と比較し
て、鋳鉄においては周波数に依存する減衰が増大することに起因していた。単一素子超音
波検査プローブ１０についての図５の結果は、ＳＮＲが合否基準の３を上回り、異なるＦ
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ＢＨ深さに応じてほとんど変化しないことを示した。要約すると、ノジュラー鋳鉄（０．
５ｍｍ又はそれ以上の直径を備えた欠陥）、片状鋳鉄（３ｍｍ又はそれ以上の直径を備え
た欠陥）、及び鋳鋼（０．５ｍｍ又はそれ以上の直径を備えた欠陥）製の較正ブロックに
おいて、本発明による単一素子超音波検査プローブを用いて上述の深さ範囲で行った測定
でのＳＮＲは、ノジュラー鋳鉄、片状鋳鉄、及び鋳鋼の上述の最小欠陥直径において、そ
れぞれ、４から８．７、６．７から７．９、及び３から１３に及び、全て３よりも高かっ
た。
【００３１】
　単一素子超音波検査プローブ１０の最適動作周波数は、３ＭＨｚから５ＭＨｚの間であ
ることが分かり、材料を片状鋳鉄からノジュラー鋳鉄に、更に鋳鋼に変更したときに（微
細構造雑音が低減）、周波数が高いほどより良好に動作した。また、本出願の出願人の製
造工場並びに製造サプライヤーからの２つの工場において実地試験も行ってきた。実地試
験は、３つの材料全てからの鋳造部品について行った。単一素子超音波検査プローブ１０
の種々の実施形態を用いた超音波指標は、現地で試験した全ての材料において検出された
。
【００３２】
　プローブ性能を更に詳しく調べて最適化するために、新規の有利な単一素子超音波検査
プローブ１０及び従来の二重素子音響プローブの挙動を数値シミュレーションにより実施
される音場計算を通じてモデル化した。多重周波数を備えた二重素子プローブと、ディレ
イラインの異なる長さ、異なるディレイライン材料、ディレイライン厚み、ディレイライ
ン直径、及び動作周波数を備えた単一素子プローブとを数値シミュレーションにより比較
した。モデルは、様々な寸法及び異なる深さの欠陥からの応答を調べるのに使用される。
モデル化されたプローブに関連する全ての寸法パラメータは、モデル調査の間一定に維持
される。従来の二重素子プローブについてのモデル結果は、上記で説明したこれらの対照
物の実験性能と良く合致した。
【００３３】
　図６は、厚みが５から１００ｍｍの範囲のディレイ層の鉄深さの関数として音響信号振
幅の変動に関するシミュレーション結果を示している。この特定の結果において、シミュ
レートしたディレイ層材料はＬｕｃｉｔｅであった。図６に示すように、ディレイ厚みが
小さくなるにつれて、ビームプロファイル及びビーム全体の振幅変動において有意な振幅
勾配が存在する。図６に示すようなノジュラー鋳鉄材料のモデル結果に基づいて、厚みの
許容範囲は、約３２から４０ｍｍの間である。Ｌｕｃｉｔｅ厚みが増大するにつれ、振幅
減少の勾配及び傾斜は、３２及び４０ｍｍ付近の厚みに対してほとんどゼロになる。４０
ｍｍを上回るＬｕｃｉｔｅディレイ厚みでは、振幅勾配が求められる。最適Ｌｕｃｉｔｅ
ディレイ厚みは、３５ｍｍ前後であることが観測される。図６に示すモデル化結果に基づ
いて、３０ｍｍ厚ノジュラー鉄片にわたる欠陥の均一な感度は、３５ｍｍ厚ポリカーボネ
ートディレイ素子を含む単一素子プローブにおいて期待される。ポリカーボネートディレ
イ素子を備えた単一素子プローブにおいて周波数の関数としてのＳＮＲの変動に関するシ
ミュレーション結果はまた、水晶などの他の材料製のディレイ素子と比較して、かなり高
いＳＮＲを示した。
【００３４】
　上記で要約したように、ノジュラー鋳鉄材料の現在使用されている単一素子及び二重素
子プローブのシミュレーション実施結果は、従来の二重素子プローブに比べて、開示され
る新規の有利な単一素子プローブの性能の方が良好であることを示した。好ましい１つの
実施形態では、高性能に最適化された単一素子プローブは、３５ｍｍ厚Ｌｕｃｉｔｅディ
レイ厚み材料と、４ＭＨｚ前後の動作周波数とを使用している。この実施形態では、選択
されたＬｕｃｉｔｅディレイ素子の直径は、あらゆる側壁反射を避けるために２５．４ｍ
ｍ（１インチ）又はそれ以上である。
【００３５】
　また、数値シミュレーションの更なる使用及び種々の鋳造材料の鋳造較正ブロックに関
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する更なる実験により、３２ｍｍ厚Ｒｅｘｏｌｉｔｅディレイ素子を備えた５ＭＨｚトラ
ンスデューサを含む単一素子プローブの別の実施形態が提供される。この実施形態は、ノ
ジュラー鋳鉄における０．５ｍｍ平底孔及び片状鋳鉄における３ｍｍ平底孔において、Ｓ
ＮＲ＞３を達成した。上記で図示され説明されたように、ディレイ素子は、欠陥からの信
号を保持しながら、微細構造雑音を実質的に低減することができる。当業者には理解され
るように、ＬｕｃｉｔｅとＲｅｘｏｌｉｔｅとの間の相違点の１つは、Ｒｅｘｏｌｉｔｅ
が、より大きな靱性及びＬｕｃｉｔｅよりも僅かに高い音速を有するポリカーボネートで
あることである。本発明の幾つかの実施形態では、Ｒｅｘｏｌｉｔｅは、粗い鋳造表面の
削り取りを良好に維持するので好ましい。
【００３６】
　平坦な鋳造表面の他に、本発明を限定するものとみなすべきではないが、２、３例を挙
げると、ボア表面、円筒表面、ダイアフラム表面など、凹面及び凸面両方の曲率を備えた
多くの鋳造表面が存在する。曲率の範囲は、直径約１００ｍｍから約１０００ｍｍ又はそ
れ以上に及ぶ、広範囲になることができる。平坦表面の検査用の超音波プローブを曲面検
査に適用すると、ディレイと鋳造面との間の界面での超音波の結合が不十分であることに
起因して、欠陥からの信号振幅及び信号対雑音比の両方が低減される可能性がある。表面
曲率によって生じる自然集束及び集束外れはまた、鋳造物の欠陥からの信号振幅及び信号
対雑音比に影響を及ぼす可能性がある。
【００３７】
　曲面鋳造物の良好な検査を行うために、図７（Ａ及びＢ）及び図８は、曲面の界面を通
る超音波エネルギー結合を改善するよう構成された単一素子超音波プローブ４０及び５０
の２つの例示的な実施形態を示している。図７Ａ及び７Ｂは、検査のために曲面に接して
配置されるよう構成された狭窄部４４を有するディレイ素子４２の実施例を示す。狭窄部
分４４は、検査される鋳造表面上に配置されたディレイ素子４２の表面のトリミング部分
４６により得られる。図７Ａ及び７Ｂのポリカーボネートディレイ素子４２の直径は、約
６．４ｍｍ（０．２５インチ）から約５１ｍｍ（２インチ）の範囲である。単一素子超音
波プローブ４０のディレイ高さは、約５ｍｍから約５０ｍｍの範囲とすることができ、デ
ィレイ底幅は、２．５４ｍｍ（０．１インチ）から約５１ｍｍ（２インチ）の範囲とする
ことができる。
【００３８】
　図８に示す単一素子超音波プローブ５０では、ポリカーボネートディレイ５４の低端部
５２は、超音波エネルギーを僅かに集束するような球形状に機械加工される。別の実施形
態では、ディレイの端部は、図示のように円錐形とすることができる。コーンの他端は、
検査中に鋳造物の曲面と接触する小開口５６を有する。この設計は、ポリカーボネートデ
ィレイによるフィルタリング作用と、僅かに集束される超音波ビーム及び狭いコーン開口
とを組み合わせて、曲面を有する鋳造物に対して最適な検査結果を得るようにする。
【００３９】
　雑音のある材料において欠陥を検出する方法もまた、本発明の範囲内にある。このよう
な方法は、音響水晶素子に取り付けられ、その表面が雑音のある材料の表面と接触したポ
リカーボネートディレイ層を通じて、該音響水晶素子からのある量の音響エネルギーを放
出する段階と、ポリカーボネートディレイを通じて欠陥により散乱される放出音響エネル
ギーの一部の測定に基づいて、雑音のある材料における欠陥を検出する段階とを含む。加
えて、このような方法はまた、Ｌｕｃｉｔｅディレイ層及びＲｅｘｏｌｉｔｅディレイ層
からなる群から選択されたポリカーボネートディレイ層を通じて音響水晶素子からある量
の音響エネルギーを放出する段階を更に含むことができ、雑音のある材料は、複合材料、
セラミック、構造的多孔質材料、ノジュラー鋳鉄、片状鋳鉄、及び鋳鋼からなる群から選
択される。ノジュラー鋳鉄における欠陥を検出すると、これらの欠陥は、約０．５ｍｍ又
はそれ以上の特徴寸法を有し、ノジュラー鋳鉄の表面から最大４０ｍｍの深さに配置する
ことができる。
【００４０】
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　本明細書で上述したように、上記の方法はまた、雑音のある材料の表面と接触している
ポリカーボネートディレイの表面が、音響水晶素子に取り付けられたポリカーボネートデ
ィレイ層の表面よりも狭くなっている湾曲した場所、或いは、ポリカーボネートディレイ
層が中空で流体が充填されており、中空ポリカーボネートディレイの端部上に配置された
開口を有する円錐部を含む場所を有する雑音のある材料にも適用可能である。
【００４１】
　本発明の開示された実施形態は、幾つかの例示的な実施形態と関連して特異性及び詳細
事項に関して図面において示され、且つ上記で十分に説明されたが、新規の教示事項、本
明細書で記載された原理及び概念、並びに添付の特許請求の範囲に記載された主題の利点
から実質的に逸脱することなく、多くの修正、変更、及び省略が可能である。従って、開
示された発明の適正な範囲は、全てのこのような修正、変更、及び省略が含まれるように
、添付の請求項を最も広く解釈することによってのみ決定すべきである。加えて、あらゆ
るプロセス又は方法ステップの順序又は配列は、代替の実施形態に応じて変更され、又は
再配列することができる。最後に、請求項において、何れかのｍｅａｎｓ－ｐｌｕｓ－ｆ
ｕｎｃｔｉｏｎ条項は、記載された機能を実施するものとして本明細書で説明された構成
、並びに構造上の均等物だけでなく均等な構造物をも保護するものとする。
【符号の説明】
【００４２】
２０　ブロック
２２　前面
２４　底面
２６　平底孔
２８　孔
３０　端ぐり

【図１】

【図２】

【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図３Ｃ】
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【図６】

【図７Ａ】 【図７Ｂ】
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