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          A  Study on  the Relationship between NVeld Strength

                and  Evaluation Standards of  Weld  Defects

                         in Non-destructive Testing

                                 Abstracts

   It is of  great significanee  for evaluation  of  the quality of  weld  joints to know  the

infiuenee of  weld  defeets upon  the wela  strengt-h.  Under  the present situation  laeking

any  reliably  scientific  authority,  critieal  judgement to pass  er  reject  a  gi,ven weld  joint
in the non-destruetive  test is made  on  the basis of  temporarily  adopted  stalldards.

   The present Research  Committee  has devoted its e'fforts  t.o attainment  of  authoritative

standards  for evaluating  the results  of  non-destruetive  testing, based on  suMeiently

sciei],tifie grounds,  by  clarifying  the relationship  between  the weld  strength  o £ a  joint
and  the non-destruetive  test results  of  that joint.
   1) Rela+.ive capacities  of  different types of  non-destruetive  i]speetion to deteet weld

     defects. ･

   The  teehnieal  factors affeeting  the detecting capaciey  of  three  types of  inspection--

that is, X-ray, ultrasollic,  and  magnetic  partieles-  as  applied  to inspeetion of  weldis

have  been  investigated theoretically as  well  as  experimentaliy.  The  eonditions  essential

to realize  the best eapaeity  were  sought  and  defined for each  type. Then  the three types

of  inspeetion were  aetually  applied  to +.esting  of  various  joints having  different typical

fiaws;  the  images  of  such  flaws in as-weld  joints and  the olles  with  the welds  finished

smooth  and  the charaeterlstics  of  detecting eapacity  were  s+.udied.  The results  revealed

the foliowing faet. With  respeet  to deteeting power, direet photography  by X-ray  is the
best ef  all. For  reason  of  simpliei+.y,  fiuoroseopy by irnage intensifier is suitable  tor
relatively  t･hin objeets  J for thiek objeets,  with  X-ray or  r-ray  and  G. M. tube and  with

ultrasonic  any  of  them  may  be applied  with  sueeess,  magnetic  particle testing are

highly suseeptible  to clefects  Iying near  to the surfaee  and  suitable  for deteetion of

qualitative abnormalities.

   2) Relation between  defeets and  the strengths,  statie  and  impact, of  welded  structures.

   To  know  the rela+.ion  between  defeets and  streng+.hs, experiments  should  be made  on

weld  specimens  eontaining  different forms  of  defeet in different measures.  As  a  preli-

minary  step  to this study,  methods  were  developed to artifieially  ereate  any  defeets as

desired without  eausing  qualitative  ehange  of  material  as  far as  possible. They  inelude
variation  of  welding  eurrent,  spraying  of gases during welding  ; with  impurities scattered
on  the work  to be welded;  boring  with  a  drill or  grooving  with  a  saw  of  the first or

the seeond  layer of  bead a]d  then welding  oveT  the area.

   Preparatory  test results  with  specimens  containing  such  artifieial  fiaws have  been.

publi'sh･ed in a  report-.
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    3) Relation betweell defeets and  fatigue stregth  of  welded  struetures.

    Calibration of  fatigue testing maehines  and  stress  control  while  testing are  essential

for aecurately  conduetinga  fatigue test. To  this end,  an  IIW  International Standard

calibrating  equipment  for the fatigue testing machines  has been  eonstructedJ  it proved

satisfaetory  in its performanee.

    The  results  of  fatigue tests tend  to be statistically  seattered.  The  committee  has

earried  out  a  statistieal  study  of  fatigue strengths  of  a  mild  steel  plate  whieh  constitutes

the mother  metal  of  the welds  to know  the patteTn of  such  seatter.  An  enormous  num-

ber of  weld  joints were  fabricated and  X-ray  inspected ; out  of  them,  160 fatigue test-

pieees representing  typical kinds and  distributions o £  defeets were  selected.  The  tests

on  these speeiments  are  now  ullder  way  and  the results  are  not  yet available,

    4) Investigation of  relationship  between  weld  defects of  aetual  ships  and  mishaps.

    Preceding this investigation, the weld  joints in the hulls of  newly-built  ships  were

                                                                          .
radiographed  in many  shipyaTds,  revealing  as  a  result  the extent  of  welding  defectiveness.
                                                                              E
On  the other  hand, foreign ships  were  subjected  to X-Tay  test at the time of  their docking

for repair  in order  to have  information on  the extent  of  defectiveness of  welding  in

them.  The  results  of  investigation are  going  to be published.

    5) Formulation  of  interpretation standards.

    With  reference  to formulation  of  the Inspection Procedure of  Welds, the Committee

has reaehed  a  definite eonclusion  on  the teehnique to be adopted  through  the study  des-

eribed  under  1). But  as  the relation  with  strength  has  llot  yet been  clarified,  judgement

standards  by which  to pass or  Teject  cannot  be established.  Therefore  the report  on  this

subjeet  will  be reserved  for the next  opportunity.

L  ii -'
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熔接欠陷の 非破壞検査 に よる判定基準 と熔接強度 との

関連性に 関す る研 究 （第 1報）

緒 言

　近 代 工業 に於て 鉄鋼構造物は その重要部分を占有 して い る割合が ル常に 多 い 。特 に船舶の大部分 は

鉄鋼鰐造物で ある。そ の 造船按術 に 今 日 の 隆 盛 を来 した 原 因 は一一に 熔接技術の 当吝達に よ る も の とい つ

て も過言 で ない
。

こ の よ うな造船技術の 発 展を招 い た熔接 も ， 欠 陥を金然 含 まない場合 の強度に 関 し

て は 数 多 くの 研究が な され て お り， 設計上 の 聞題 も相 当解決 して い る現状 である 。

　しか る に
一

般構造物に お け る無欠陥 の 熔接 と い うこ と は 殆 ん ど不 可能 で ある 。 以下の 報告に 示 すご

と く X 線 倹査：に よる もの だけ で も殆 ん ど大部分 がある程度の 欠陥を含ん で い る 。 と こ ろがそ の 欠陥

が強 度に 如侮な る影響 を 及ぼ す か に つ い て は 現在 まで殆ん ど不明の まま に 残され て い た 。 日本に お い

て X 線検査 に つ い て は フ イル ム 上 に あ らわれ た欠陥像に よつ て 客 観的 な データ もな しに 任意 に 6 等級

に 分 類 して い るが，各構造物に つ い て ど の 等級ま で 許され るか に 関 して は 殆 ん ど未解決の ままで ， た

だ根拠 もな しに ボ イ ラ ーは 1 級 ， 船 体 は 3 級等 と常識的 に採用 して い る だ けで ある 。こ の 程度の 現 状

で 我 国 お よ び 米 国 に 於 い て 客 観的 裏付な い ま ま規格化 され て い る程度 で ある tt

　 しか らば何 故 に 熔接 技術 の 発達 した 現在 こ の よ うな状態 に ある か と云 う原因に つ い て は次 の よ うな

こ と が 挙げられ る u

　 1． 欠陥度 を客 観的 に 定 め る 方法が 見 つ か ら な か つ た こ と 。

　すなわ ち， 強度は 数 的に 表現 され る も の で あ り ，従 つ て 欠陥 も数的 に 規定 す る の で な ければ 欠陥 と強

度 との 客 観的関係は 求 め られ な い ． しか る に 欠陥を数 値で如何 に 表現す る か が 問題 で あ り，そ の 表現

方法 も強度 と関連す る もの で なけれ ば な らな い 。 こ の 表 現 方法が得 られ な か つ た た め 過 去 に お ける 欠

陥 と強度 と の 関係の 文献は 互 に 関連 をつ けられずそれ を適 用 し得 ない 。 しか る に 我国に お い て JIS　Z

2341 （金属材料の放射線透過試験法）の 規
．
格は不 完全な が ら欠陥を数 的に表現 した もの で ある 。従 つ

て 我 々 の 研究 は こ れ を足 が か り と して 欠陥数 と 強度と の 関係 を求 め て 欠 陥．度の 表現 方法 を完全 な も の

に して 行 くべ き で ある 。

　 2． 任意の 欠陥 を作る こ と が困雑 だあ つ た。

　すなわ ら欠陥 と 強度 と の 関係 を求 め る に は熔接方法や 母 材の材質 ， 熔接棒の 種類そ の 他 に よつ て 熔

接部 の 張度に お よ ぼ す影響 を取除 き ， 欠陥変と強 度との 相 関 関係を求 め なければ な らな い 。 それ に は

意 図す る 欠 陥が 任意に 得 られる研究が 先つ なされ なけれ ば ならない 。

　以上 の よ うな事情に あるため本研究で は 欠陥変と 強 度との 研究 を行 う前に 欠 陥度 を正確に 決定 す る

た め 各種 の 欠 陥“ftlII方法 の 能力 とそ の 比較 を某礎研究 と して行 い
， 他方任 意 の 欠陥 を有する熔接方法

の 研究 に ttR力を注ぎ ， 来 る次の 強度試験の 研究 の ため に 系統ある欠陥を有す る
一連 の 試験片 を作製す

る 研究 を行 つ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1t 一
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　なお現在 ま で 得 られ た 欠陥の ある熔接試験片に つ い て 予備強度試験 を彳iい
， 更に 現 在 の 建造船，外

国 の 修 理船 な どに つ き熔接ク（陥 の 実 態調査 を行 つ た 、、

　以
一
ドこ れ らに つ き昭和 32 年 3 月まで得 られ た結果 を第 1報 と して報告 する 、，
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第 1編　非破壊検査法の 熔接部欠陥検査能力の 比較

第 1章 総 論

1 ・1　緒 言

　熔接部 の 欠 陥と そ の 機械的 嶮度の 研究を行 うに あた り，まずそ の 欠陥 の 程度 を定 めなけれ ばな ら ぬ ，

そ の ため に ま ず欠陥を検出す る方法 とそ の 検 出能力に つ い て 研究 を行 つ た。

　熔接部に 現 われ る欠陥に は 偏析な どに よつ て現われ る材質的な欠陥 ， 熱的遇程 に よつ て現 われ る 欠

陥 ， また は ス ラ ッ グ，ガ ス 等 の 介在に よ る も の
， 溶込 不足 ， 融合不良 ， 割れ， ア ン ダーカ ッ トな どの

幾何学的欠陥など色々 挙げ られ る。しか しこ れ らの 欠陥が如何に 小 さい も の で もまた どん な種類の も

の で も非 破壊的 に検出 される と は 隈 らない 。 今・
回検査法 と し て は 内部欠陥の 検出を主 と した の で X

線透 過検査 ， 超音波 に よ る探傷法お よび磁粉検査 の 三 方法を使用 してみた。こ の 三 方法の うち X 線透

過検査 は幾何学 的欠 陥に 対 して は最も直観性 が あるた め最も広 く用い られて い る。 しか し 一枚 の フ ィ

ル ム だ げか らぱ 欠陥 の 平面的 の 位置 しか 求 め られ ず厚 さ の 方向 の 位置 を求 め る に は 立 依撮影を しなげ

れ ば な らな い 。超音波探傷法は X 線で検 旧されな い 厚 い も の の 検査 も で きまた厚 さの 方向の 位置も求

め得 る 。 しか し直感性が乏 しく小さ い 欠陥 の 検 IHは困難 で ある。磁粉検査 は X 線検査 に 次ぎ直観 11三あ

り，幾何学 的欠 陥以外 に 材質的 な欠陥の 検 IHの 可能性 もあ る 。

　以 ヒの ご と く種 々 の特徴を有 する二方法 を熔 攤部欠陥の倹 1−T−iに 対 して どの程．変の 検出能力あるか を

それ ぞれ の 方法 に つ い て 行 い
， また 同 ・の 試料に つ い て こ れ ら 气 方法 を同時に行 い 各方法 の 比 較検討

を行 つ た ，

　しか し厚 さ 10〜20mm 程度 の 試料に つ い て 行 つ た が 今回 は 厚物に 対す る 実験は行 わな か っ た 。

1 ・2　試 　　験　　片

　非破壊検査 を行 つ た熔接試．験片は 20× 40cm   享さ 15

〜20mm の 軟 鋼板 を 2枚 熔接 して 第 1 ・1 図 の よ うな

試験片 を作 つ た 。 熔接は 手，自動両法 を用 い た が意図す

る 欠陥を作 ろ う と す る に は 手熔 接が 容 易な の で 主 に 手熔

接 を用 い た 。

　欠陥検出は ビー
ドの 余 盛 の ま ま三 方法に よつ て 行 い ，

次に 余盛 を取 つ て 同 じく三 方法 を実施 した。

　試験片 は 第 1 ・1 図の ご とく ビ ー ドを横 切つ て A ，B

なる切溝 を入れて ある範 囲が検査 の 対象 とな つ た箇所で

ある。X 線は こ の 図 の 前面 よ り後面 へ 透過す る よ うに 投

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一　3　一
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射 して撫 彡した u 　 、： の 斯 泉・ 、 ・・ム を規靴 して 齢 濾 お よ ご磁 雛 能 行 つ た・また齬 波の

入 射 方向 を規定 す る た め各試験片に 第 1 象隈 か ら第 4 郷 艮まで 決 め た 。

『1
一
なわ ち X 線 7 イ ル ム の 7

イ ル ム マ ＿ク NDI × × が正 しく右 Eに ある ごと く した腸合 を基 に しそ の 揚合の 一L部 を第 1 象限，下

を第 2 象限 ， 第 1象限 ・膿 「后rを第 4 象限 ， 第 2 象卿 ・ 額 を第 3 象限 と じ 碇 めた・また 超 音波刎 IU

定位置 を．J≒す横軸 を ピー iSに ・
厂行 に と りA を原点 と して A か らB の 方え mm の 数で 示 すよ うに した 。

第 2 章　熔接 部 X 線透過検査能 力

2 ・1　X 線透過検 査方法

　物体 の 内部に 欠陥が あればそ の 部分 は X 線 の 吸 収程 度に 差 が あ るため透過 し た X 線の 強度が異つ

て 来る 。こ 明 鍍 変化か ら欠陥 の ・i憾 齢 IEI べ る の が x 線透1邑検査 法 で あ る ・
こ 明 鍛 変化を調 べ る

に は 7 イ ル ム に 撮影す る 方法 ， 螢光板 を用 い て 観察す る方法 ，ある は は 計数 管 で測定 する 方法等があ

っ て ， それぞれ特徴 を有 して お り 目的 に 応 じ て 何 れ か の 方法 を採用 する 。

　（1）　　1苴孑妾撮景彡渥ミ

　これは X 線 の 写真作用 を利 用 して ， 写真 フ ィ ル ム に 透過 像 を うつ し ， 肉眼 で 検査 す る方法で ある 。

こ の 方法は 欠陥 を明確 に 把握 で き る点 と フ で ル ム が永 く保存で き る点 で 現 在最 も利 用 され て い る方法

で あ る 。

　（2 ）
．
透 視 法

　こ れ は 螢光板に 透過 像を うつ し ， 肉 lll乏で 観察する方法 で ある。フ f ル ム ，写真薬晶を使用 しない た

め 経 費 童，少 く， また短 時間で 行 い 得 る最も簡 単な方法 で あ る 、，しか し欠陥検 SH能ノ丿が直接撮景彡法に劣

つ て い る の が 欠点 で ある。

　（3）　間接撮影法

　こ れ は螢光板 に うつ つ た透過像を小 型 カ メ ラに 撮影 する 方法 で ある 。 こ の 方法 の 長 所，短所は 直接

撮影法 と 透
．
視法 の 中間 で ある 。

　（4 ）　言十数 管 法

　こ れは ガ イガ計数管を用 い て透過 した X 線 の 強 さを順次測定 し，
こ の 値 の 変化か ら欠陥を発見 す

る 方法で あ る が ， 現 在の と こ ろ まだ 充分 に 利用 される に 至 つ てい ない 。

Z ・2　欠陷検 出度 を左右 する因子

x 線透｝HTv］：．．に よ つ て 如何な 研 鍍 の 欠陥 まで槲 1で きる か と 云 うこ とは色敏 附 に よ つ 婿 夬定

する ⊃ すなわ ら X 線 フ ， ・レム
，

ナ曽感 紙 X 線 管電凪 X 線 の 漁 1廴・撮影 の 際の 管球 と物体お よび フ

ィ ル ム と の 間 の 相互 間距離 ，
フ ィ ル タ ーの 種 類， 散乱線な ど色 々 な 因子 に よ つ て 欠陥 の 判別限界が 左

右 され る。しか 巌 良 の 条Vi・で も撮脚 糊 鰹 脚 際 聖Pに よ つ て制約され る ・ 従つ て それ らの 条件の

欠 陥判別度 に 及 ぼ す因子に つ い て試験する必要が ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿　4　一
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　2 ・2・i　）ζ線フ ィ ル ム

　エ 業用 X 線 7 イ ル ム を 丿く別すれ ば螢光増感紙用と金属箔増感紙用 （ノース ク リーン 用） と あ り，

金属箔増感紙用ぱ更 に 高感度用 と高解像力用 と に 分 け られ る 。 市版 の X 線 7 イ ル ム の う ち 2
，
3 を

分類す る と第 2 ・1 表 となる 。

　　　　　　　　　　　　　　　第 2 ・1 表 X 線 フ ィ ル ム の 種 類

　　　　　 1　 　 　 　 ・ ダ ．
・ ク F

， カ レー方 ・ ド・ ゲ ・・
’
vレ ト Pl・・ S・

鉄 鰍 ど厚牛嫩

　　螢 光
I　 　 　 　 C ・・i・ 　 　 　 　 　 　 　 　

1

影 用

　　∫轗 紙勘 　 　 … 　 　 〃 ＃400 ・
フ ジ医療用・デ ・フ ・ イ High　Speed

　　　　　　　　　　　　　　　 さくら Type 　S，さ くら Type 　Y

　　　　　　　　　　　　　　　ゴ ダ ・ ク ノ
ース ク リー・ ・K

・
　 b・” ・・ル トD1 。・ フ ジ 向酷 金 謹 鵬

　　　　　　1躑 嚠 　 　 ＃… ，さ くら Typ ・ N ，デ ．
7 ・ イ ・・d・・t・i・1

矧 亅

　　　　　　　　　　　　　　　 Standard　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　 　 ノ

ース ク 　 　 　 　 　ー一一　．　 　 　 　 　 　 ．一．　 　 　
一 ．

　 　
一一．一＿一．．一

　
．一．．．

　
・一

　 　 　
一．．．

　
．一．

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 旨コ ダ ッ ク A ，ゲ バ ル ト D7

　　
1・’　pt　’ 用

高 、，…鯉 ・ ・ ジ ＃・・… ら ・yp・・R… フ … rld ・・・… 1   1黼 検 査 用

　　　　　　像 力 川 　 哩 璽 　 ．一… ＿ ．一一 　一 　一一tttt（鑾雀製の
　 　 　 　 　 　 I　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　極微粒子　 コ ダ ッ ク M
　　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｝．　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一．　．　　　　　　．　　　　　　　　　　一　　．　　　　　．　．

　以上 に 示 す よ うな各種 の フ ィ ル ム が あ る が ，
こ れ を如何 に 使用する か に よつ て欠陥検 出限度が決定

す る 。

　 2 。2 ・2 　土曽　感 　紙

　増感紙 に も使 用 用途に よ つ て 大別 して 螢光増感紙 と金属箔増感紙 とある。螢光増感紙 に も高感度用 ，

高解像力用 と あ り， 金属 箔増感紙に も鉛箔増感 紙 ， ま た は そ れ に 金箔 ，
ビ ス マ ス を蒸着 させ た よ うな

もσ）もある。

　螢光増 感紙 の増感率 は 数 十 か ら数 百に もな り撮影 r哮間 を列…常に 短縮す る が解像力が高 くな く，
X 線

の 管電圧 が高 くなれば使 用 で きな くなる 。 それ に 比 し金属箔増感紙は 電子 に よる増感で ある た め 解像

力の低下 が少 く， 散乱 線 を遮蔽 し鮮 鋭 な像が彳1｝られ る 。 増感 率 を測定 してみ た結果 が第 2 ・2 表 の 通

りで ある。

　　　　　　　　　　　　 第 2 ・2 表 　鉛箔増感紙 の 増感率 （濃度 1．0〜2，0）

　　　　　　　　　　　… n ・ G．・・mm … k ｛8：継 。

（lll驫 与
vp ）

　　　　　　　　　　　・．、．　　電圧

．
kVp

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100　　　　　 150　　　　　 180
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 フ　t ノレ∠丶　　　　　

』、一＿　、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　　 　　　 　　 　 　
　 　　 　 　 　 　　 　 　 　ゲ バ ル ト　 D7 　

．
　　 1．4　　．　　 2．2　　　　 2．g

　　　　　　　　　　　7∴ ．鯉 一一一… 1i二e．一一1
… L 鞋 一

　こ れ は鉛箔増感紙 に つ い て の 攸 で ある が ， そ の 他 の 金属 箔増感紙 に つ い て も 大 体同 じ程度 の 値 で あ

つ た 。

　2 ・2 ・3　鉄板 の 熔接郡検査 可能範囲

　上述 の フ ィ ル ム
， 増感紙 を糸U，合せ て 使 用 L．た揚合 JIS に 規定 され た 現 在要求 され て い る限度で 経

済 的に間に 合 う時間 （数 分間）露出
f
奪撮影 で きる範囲 を求めた結果第 2 ・3 表 を得 た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 5 一
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X 線 装嶐1

ユ2517520025G30040

 

　 1

　 220

第 2 ・3 表　数分程度の 露 出時問 で検査 し うる 軟鋼 の 厚 さ （mm ）

　　　　　　　 （撮 影 距 離 60em と して ）

　増感紙 　
螢 光 増 皆 紙

　　 鉛 箔 “iE， 感 紙

　　　 　　 高 感 度 用 　高 解 像 力 用X 線

　
フ ィ ル ム

　 　 　 　 　 　 　 　 錨 鰭 感紙用 フ イ ノレム

　　　　　　
翫 贓 紙川 フ ィ ル ム

高 1毅 訓
．

癬 像 瀰

kVp　　　　　　　30　　　　　　　25　　　　　　　15　　　　　　　10

　 〃　　　　　　　　　　　　55　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　30　　　　　．　　　　 20

　 〃 　　　　　　　　　　　65　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　40　　　　　　　　　　25

　 Sf　　　　　　　　　　　 80　　　　　　　　　　70　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　3〔｝

　 〃　　　　　　　　　　　1  0　　　　　　　　　　90　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　35

　 〃 　　　　　　　　　　　130　　　　　　　　　110　　　　　　　　　　9 　　　　　　　　　　55

MeV 　 　 　 　 　 180　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　 ユ30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1
　 〃 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 2ユO

　 lt　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 340
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　 2 ・2 ・4　X 線写真の コ ン トラ ス ト

　熔接部の X 線透過検査す る と き X 線写 真に 適当な コ ン トラ ス トが なけれ ば欠陥 の 判別 が 〔、に くい

揚合が ある。隅 肉や薄板 の 熔接は被写 体 の 厚 さに 相 当 の 変化 あ る た め で き る だ け検査 し よ う とする全

範 囲を適当 な濃．度に す る 必要が ある 。 また余盛 を除 去 した熔接部の検査に は で きる だ け コ ン トラ ス ト

の 強 い もの が望 ま しい 。 こ れ らの コ ン i・ラ ス トを規定 す る も の に被写休 コ ン トラ ス ト と フ ィ ル ム コ ン

トラ ス トと あ り こ れ ら 二 つ の コ ン トラ ス トの 重 りに よ つ て X 線 写真 の コ ン トラ ス トが 決定す る 。

　 （2 ）　被写体 コ ン トラ ス ト

　被写休の 厚さ に よ る コ ン トラ ス トの 事．
麿を明か に す るため鉄 の ブ イ ル ター 5mm か ら 25　mm ま で

の もの を使 用 し，その フ ィ ル ターの 厚 さに 5mm の 差があ る と きに 同 ・
濃度に す る た め の 露出時間の

比 を求 め て 第 2 ・4 表 の よ うな結 果を得 た ，
二 れ は コ ダ ック

・ノー
ス ク リン フ で ル ム を用い 濃度 LO

に な る よ うに した もの で ある が ， 濃度が 変 つ て も フ ィ ル ム が変 つ て も大 きな変化は ない
。 こ れ に よ れ

ば電圧が ノくに なれば X 線 の 波長分布が短 い 方 に 移動す る の で 被写 体 コ ン トラ ス yは 小 と な り， ま た

透過 する厚さ の 増大 と共 に 長波長部分 の 吸収 が大 きく短波長部分 が
．多くなるため被写体 コ ン トラ ス ト

が多．少小 さ くな る 。

　　　　　　　　第 2 ・4 表i 被 写 体 コ ン トラス トの
一・例 （鉄 5mm の 厚 さの 差に つ い て ）

　　　　　　　　　　　　　　 （フ ィ ル ム ，コ ダ ッ ク ノ ース ク リーン 濃度 1．0）

　　 　　　 　　 　　 　　　 　 厚 さ mm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
I
　 5 〜10 　　　　ユ0〜15　　　　15〜20　　　　20〜25

　　　　　　　　　電1F．　kVp 　　
’
　　

．一．一一．
．
　　　　　　　　　　　　　　．　．　　 一．．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100　 　　 　 　 10．4

　　　　　　　　　　　　 140　　　　　　　　　　4．6　　　　　　3．6　　　　　　3．5　　「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ミ　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　 ユ80　　　　　　　i　　　　　　　　．　　　　　　　　i　　　2．3　　…　　　2．1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 】　 　 　 　 　 　 　 　 i　 　 　 　 I

　（2 ）　フ ィ ル ム コ ン トラス ト

　フ ィ ル ム コ ン トラ ス トは フ ィ ル ム の ‘除性 曲線 の 傾斜 （グ ラデイ エ ン ト）に よ つ て 示 され， フ ィ ル ム

の 種類 ， 現 像条件 ， 濃度
・等に よ つ て決 ま る 。 各種 フ ィ ル ム に 対 し　5〜30mm の 鉄 フ ィ ル タ ー

を使 用

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・− 6 −一
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し，
iOO〜工80　kVp 　で 露lll後指定の写真処理 を行 い 濃

度 1．O　・v 　2，0 の 平均の グ ラ デ ィ ェ ン トを求 め た 2，3

の 例を第 2 ・5 表 に 示 す 。

　 （3 ） X 線 写真の コ ン ト ラ ス ト

　X 線写真 の コ ン ト ラス トは 被写休 コ ン トラ ス トの 対

数 と フ ィ ル ム コ ン ト ラス トと の 積に よ つ て 与え られ る
。

こ こ で 々 ， J・」 をそれぞれ厚 さの 異なる部分 を透過後

の X 線 の 強 さ と し♪
Gri」9 を フ ィ ル ム コ ン トラ ス トと す

れば，

　　　　　　 D ．1 − DB ＝ 工09 （∫B／IA）GAB

と な る 、

　被写休 に 厚 さ の差が ある腸合 ， 濃度が
．
大休 1．O〜2．0

に なる フ ィ ル ム
， 増感紙 の紅合せ を実用上 か ら簡単に

整理 し た一．一・例は 第 2 ・6 表 で あ る。

　次 に第 2 ・1 図の 「匡ね接 手 に 対 し，
X 線装置が 工80

kVp の 揚合 ， 最高電圧 で フ ィ ル ム コ ン トラ ス トが 1．9

の フ ィ ル ム を用 い た 揚合 を考 え る。5m 皿 差 の 被写 依

コ ン トラ ス トを 2．6 とすれば
， そ の 対数 の 1mm 当

りの 値は 0．08 とな り，最 大及 び最小濃度 の 濃 度 差

∠ID は ，

　　 　　 　　 ∠ll）＝O．08　x 　10× 1．9÷1．5

とな り， 濃．変は
．
大体 O．7〜2．2 となる 。 鉛箔増感紙 を

使用 すれ ば露禺時間は 約 工／3 と な る．

　X 線装 置に 余裕 があ れば ， 電圧 を更に 上昇 させ て写

真 の コ ン トラ ス トを低 くす る こ と が可 能 で あ り， 更 に

板厚 が増 加 して も特別 な手段 を講 ずる こ とな く比較的

良好 な写真撮影が で きる 。

　2 ・2 ・5　X 線管球の 焦点

　（1 ）　焦点 の 形お よ び撮影 法

　
．
匚業用 X 線 透過 写真の撮影 に 際 して ， 焦点の 小 さい

X 線管球 の使用 が望ま しい 条件 の 1 つ で ある こ と は 当

然 であ る 。 しか し焦点 を小さ くす る こ と は対陰極の 局

部的加熱 の た め 管球製作技術上種 々 の 困難 が 伴 う。

こ の ため比 較的大 きな焦点に よ り透過写真を撮影 し て

い る の が 現状 で あ る 。 しか も 実際作業王焦点か ら 60

cm の 距離 に お い て撮影範 囲が 30　cm φ以上 を要求 さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一7　一

　　 第 2 ・5 表 　フ ィ ル ム コ ン トラ ス ト

丶．一 、．．．グ ラ デ ィ ェ ン 1・i ：　　
．
　　 一

　 　 　 　 　 一．−　　　　　　　 iG1 〜1．5　　　G1 〜2
フ ／ ル ム 　 　 　 　

．’一’
　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　
−−，l　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　

　　　　　　　　　　 1　　　
．12

コ ダ ッ ク ノース ク リーン i

ジ
　

　曽
ソ

　
　“
ソ

　
　曽
ン

7

フ

フ

フ

クツタコ

＃400

＃200

医療川

＃80

　 A

1．91

．72

，21

．72

．52

．5

2．31

．92

．51

．93

．03

．0

第 2 ・6 表　被写体の 厚 さの 差 と フ ィ ル ム 増感紙

　　　　　　　 （装置 180kVp と して ）

饗舞 鷲m 認霧
イ

夢 ・…

　　　　 1− 一　　　　　　　　．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 　　 　　 　 　　 ．
　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　鉛　箔

Omm

2mm

5mm

　〜25　 　 R

　〜35　 　 N

　〜60　 　 S
　 　 　 　 　 　 　　　

〜25　 RI

　〜35　　 N
15〜60　 　 S

ユ5〜25　 　 R
20〜35　 　 N
35〜60　 　 S

8020040080200400

80200400

〃

螢　光

鉛　箔

〃

螢　光

鉛 　箔

〃

螢　光

艮

丁
一
　 　 le−

一

　　　　　　　　　　 フ他ム

第 2 ・1 図　巫：ね接尹の 検査

　 　 　 　 　 ／

　／

／

趣／

　　　　　　昌｝　　　　　　　　　　　λ
　　　　　　

1 ロ

コ。
’／

＼

　 　 　 　 　 　 　 　 e

　　　　 第 2 ・2 図
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第 2 ・3 図

第 2 ・4 図

第 2 ・5 図
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　 　 　　 　 　 第 2 ・6 図

牝 1嬪 酬

A

舛 す

れて い る た め 対陰極は 通 常約 20 °

も しくは それ 以上 の 傾斜 をもつ て い る c こ の た め焦点は こ れ をみ る

位 置に よ つ て 大 きさ が 異な つ て くるわけ で あ る （第 2 ・2 図参照 ）・
X 線透過 写 貞 に お け る像の 形状が

焦点 の 形状の 影響 を受 け る こ と は 当然予想 される と こ ろ で あ つ て
，

こ れ に 関 し検討 を加え る こ と は 写

真判定 を行 う上 か ら必婁 欠 くべ か らざる もの で あ る、

　さて ユ業 用 X 線透 過写真撮影 用 の 管球 に は種 々 の 形式 があ る が， こ れ を焦点の 形 か ら大 別す れば角

焦点 と楕 円焦点 とに な る 。 焦点の 形状は 対陰極 の 形状 及 び 7 イラ メ ン トの 形 状，電子集束用キ ヤ ッ プ

の 位置 及び形状等 に よ り異なつ て くる が そ の 相 互間の 関 係は可成 り複雑で ある 。
X 線は焦点の 全面 か

ら放射 され て い る の で あるが ，
こ れ を更に 拡大 して 調 べ る と第 2 ・3 図 の 如 く焦点 以外の 対陰極の 全

面か らも弱 い X 線が放射 され て い る。また焦点に つ い て は角焦点 の 揚合 は 両端が極 め て X 線 の 強度

が大 で あ り， 楕円焦点 に お い て は楕円形 リン グ と して 現 れ る （第 2 ・4 図）。

　X 線管球焦点 の 撮影 は 第 2 ・5 図に 示 す方法 で行 つ たが こ れ に よる焦点 の 1例 が第 2 ・4 図で ある 。

　第 2 ・5 図の 方 法 は 所謂有効焦点 を求 め る た め に は
．
卜分 で あ る が，実際 に は撮影範 囲の 全面 の 各点

か ら見 た有効焦点の 形 状を知 る 必要が ある 。
こ の た め 厚 さ 0．3〜0．5mm の 鉛板 に 多数 の 小 穴 をあけ

第 2 ・6 図 （a ） の 如 く配 置 1ノて 撮影 す る と それ ぞれの ／∫・穴か ら第 2 ・4 図の如 き焦点写真 が得 られ る

た め 全 体 と して 第 2 ・6 図 （b）の 如 き焦点写真カミ得 られ る。 こ の 1 例を第 2 ・7 図に 示 して あるが こ

の 巾央附近の 1 佃の 焦点 写真は 前述の 第 2 ・4 図に 対応するもの であ る 。
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　 （2）　焦点の 像に お よ ぼ ；5
’
影響

　 前述 の 焦点 の 形状 の 像に 及 ぼ す影響を調 べ る た め に被写体 と

して 球 と線を選び これに つ い て 検討 した 。 球 と して は真球度 の

高 い 13／16”φ 及び 1／2
”
thの ボール ベ ア リン グ用 鋼球を用 い ，

線 と し て は 24mesh 及 び 20　mesh の 標準篩 を使用 した。

　 （i） 球 に 及 ぼ す影 響

　 鋼球を 第 2 ・8 図 （a ）の 如 く配置 して 撮影すれば （b） の

如き真影 と半影を有する写 貞の得 られ る こ とが想像 され る 、 さ

て 実際に撮影 して み る と ， 想像され る も の とぱ 可成 り異な つ た

もの とな る 。 そ の 1 例を第 2 ・9 図の （1）〜（6） に 示 す 、、 像の

人 きさが 異なる の は 撮影条件の 相違に よ る も の で あ つ て半影 の

川現様式 と は 無 関係 で あ る 。写真 で は 印刷 の た め フ ィ ル ム 原 板

に 比 しデ デ ール が 明 らか で な い の で こ れ を模型的 に 表 して あ る 、、

半影 の大 き く現 れる 方向は 第 2 ・6図の EF 方向で あ っ て ，　AB

方向 の 半影 は 非 常 に 小 さい 。なお第 2 ・9 図 の （3）の 半影の 濃

度が階段灼に 変化 して い る の は焦点内の X 線強度分 布に 関聯 し

て い る 。

　 （ii） 線 に 及 ぼ す影 響

　焦点 の 像に 及 ぼ す影 響 を調 べ る た め に 従来ぽ 第 2 ・10 図の

如 く傾斜 させ て 金網 を撮影 して い た が，二 れ は焦点 の 形 状及 び

フ ィ ル ム
ー金網間 の hl巨離 の 相違 の 両考 の 影響 が

．
崕昏す る こ とに

な る。こ の た め金網 を傾斜 せ ずに 水平 に置 い て先づ 焦点の 形状

に よる変化 を ， 次 に 7 イ ル ム
ー

金網間 の 距離 に伴 うも の と両者

を分離 して検討を加え た 。

　 a ． 焦点の 形状に 伴 う変化

　 第 2 ・11 図 の 如 く配置 し て 種々 の 管球に よ り撮影 した 2，

i の 例 を第 2 ・12図に 示 す 。
こ れ は 焦点

一一一
フ ィ ル ム 間距離 の 比

即 ち H ／h を 5 或は 6 と した場合で ある が左右に お い て 写真の

縦 方向の針金 の 像の 鮮 鋭度に 非 常に 大 きな相違が認め られ る 。

像の鮮鋭 な右側 は小 さい 焦点 に よる もの で あ り， 左側は 大 きな

焦点 に よる もの で あ る。即 ち同
一管球 の 焦点に よ る写貞に お い

て も被写体 の お か れた 位置か らみ た 焦点 の 大 きさが像の 鮮鋭度

に 著 しい 影響 を与 え て い る こ とが明瞭で ある 。 なお 写真の横方

向 の 針金 の 鮮鋭 度の 悪 い こ と は 前述 の 鋼球 の 揚合 の 半影 の 方向

性 を考慮すれ ば 当然 と云 えよ う。 しか し以、Eの こ とは 写 真撮影

上 ならびに 判定上特に注意をする 必要 がある と考え られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．− 10 −一
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　b．　頚｛，点
一．

産皮写材く
・一

フ r ル ム 階擢巨離 に 刮三う・変 イ匕

焦点
一一

被写体間の 距 離が大 きい 程 ， また被写体
一．一

フ ィ ル ム 間距離 が小 さい程像の 鮮 鋭変が 良好 とな

る こ と は 当然 で ある
。 しか し実際作業 の 上 か ら は 両者の 何 れ に も制隈が あるため距 離が どの 程 度像 の

B

B

B

B lill
l灘

　 15JR
A
　 H ！h；5

　 14BR
A

　 H ／h ＝5

　 20J 「i’

A
　 H／h＝6

　 25JT

AHIh ・　6

　 　 30GS
A

　　 H ／h＝・6

丁窘 2 ・12 」
’
週

鮮鋭虻 影響 轍 ぼ
．
劾 ・鹸 討 す る 必 要が ∫kず る t、こ の た め エつ の 黻 に 一’・v・て H ／h を順次変化 さ

せ て撮影 した 1例 を第 2 ・13図に 示 して あ る が ， 比 が大 き くな る に 従 つ て像の 鮮 鋭度の 増 して い る こ

と醐 瞭 に 認 既 れ る・訟 お こ れ らの 場 合に ．網 一焦 繝 星隊 を一
定 と しフ ， ・レム

ー
鋼 間皿囃 鱒

大せ しめ て 比 の値 を大き くした 、，
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篷鑼 耋
鷺1露 蠱 鬣亭鷲 堵 筏瓶審琴銭踏響謎驚i灘鞭縫1／

’
驚鑞靉難勲鑼攤

・議 難蘿 灘 鑼爨韈靉鑛

鑾嚢灘靉靆鬆騨墜靉纖鷺爨灘灘

爨鑿鑾鏤靉轗総靉雛饑織
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 213 区、

A

A

A
静

瓠

蠶
；
噂難

籏 難 鬻 鰯 覊 臓

韆戀騨鱗
A

H ／h
− 11

H ／h ＝ 9

H／h＝7

H ！h＝4

　2　2　6　散乱放射線の 影響

　放射線か 物体 に 目
η

射 され る と ， そ こ か ら故乱 放射線か 発生す る 。 赦乱 線 ぽ 放射線透遇写 亀 の コ ン ト

ラ ス 陸 低 ドさ出 嫡 1検賄 ヒ力鰍 少 謎 る
1

よか V　

’r
な く，側 渚 の 鬪 線障 翻 起 劃 1泅 と な

る。従 つ て9
’
… 像厳 岨 ．し， 欠 1糊 励 能 唖 め る ノーめ t・は 一 跖 聯 ・ よ る フ ィ

ノレム の カ フ リを

極 力少 く 9
一
る 1 と が 大 ｛刀て あ る し

こ 蝋 乱j，ke　l線死 っ に分け ，
フ ，

・
レム の tiUMIよ ワ到 」o る も呪 伽 1よ り蘇 竭 遮・ の と：吩 け

て 考責 る こ と に 寸 る。

　（1）　 HfJ「同1散乱線

フ 。 、レ、、婿 、面 よ り， ・1却 る 1表乱 畴1：・は被検杏楙 内言r 発 t 婦 前祕 磁 散 乱 線 （F °「wa 「d

T ，a 。、m 、tt。d　S。a七ter） と周囲の 物体 に鵬 ，して Tll／〈
一一tる 前・1販 身撒 乱 線 （F ・・w ・・d　R ・flec七ed

Sしat 七er ） と に 分 け て 考 え る こ と か て き る Q

　： れ らの 前面 散乱線の影響 抄 く tる た め に ば 次 の 橄 の 方法か・験 らf「して い る ・

（。 ） X 雛 と被搬 楙 と躙 に 鉛イ反て作 つ 鰍 りを鳩 楙 に llで｛腱 れる X 線の 立 廟 を

て きるた け小 さくす れは ， 散乱 X 線 の 発牛 量 は 少 くなる 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿ 12 一
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　 （b ） ブ レ ン デ を被検査物 と フ ィ ル ム の 間に 置い て 撮影 す る と ，
7 イ ル ム に 露出する散乱 X 線 を減

らす こ とが で きる ． ブ レ ン デ は 厚 さの 辱 しい 鉛箔 を等間隔に ならべ た もの で ， 箔の 厚 さも で きる だけ

け小 さい こ と が望 ましい 。散乱 X 線は透過 X 線 と進行方向が違 うの で ，鉛箔に 対 して 斜 め に 入射 し，

こ れ に 吸収 され て しま う。 ブ レ ン デを固定 させ て お くと鉛箔の 陰影が縞模様 と して フ ィ ル ム に 現 われ

る か ら， 等速 度で 運動 させ て影が 畠ない よ うに す る、、 現 在入手 で きるブ レ ン デ は医療用 の も の で ある

の で ，高圧 X 線 の 場合に は岡定 して お い て も陰影は 目立 たない 。 ブ レ ン デ の 鉛箔か ら発生する特性

X 線 を吸収 するた め に
， 厚 さ 1mm の錫板 と厘 さ 0．2mm の 銅箔と厚 さ 0 ．1mm の ア ル ミニ ウ ム

箔を重ね て 順に上層の 金属 か ら発生 す る特膣 X 線 を吸収 す る よ うな フ ィ ル ターを使 うとよ い結果が

得 られ る。

　 （、c ） 重金属 の 箔をブ レ ン デ の 代 りに 使 つ て も散乱線の影響を減少 さ せ る こ と が で きる 。 散乱 X 線

は フ ィ ル クーを斜め に透過す る こ と に な り， そ の 道示呈は 透過 X 線 よ り長 く，従 つ て 7 イ ル タ ーで 吸

収 され る割合 が大きい ， しか も 昌妬 L線 は透 過 X 線 よ り波長が長 くな つ て い るの で ，

一一・・−ee吸収 され易い 。

フ ィ ル ターの 効 垠は硬 い X 線や γ 線 の 揚合 に特に有効
．
であ る 。増 感紙 と して 使 われ る鉛箔 も フ ィ ル

ターと して の役 H を兼ね て い る c，

　 （2 ）　
：eテ
’
f面i散舌L線

　床，壁 な ど フ ィ ル ム の 背後に ある物 体が散乱線の 発生溺1とな つ て ， フ ィ ル ム の 背面 よ り到達 す る背

面散乱線 （Back 　Scatter）に つ い て は カ セ ツ テ の 後側に 散乱線を吸収 する に 充分 な厚 さの鉛板 で包め

ば よ い こ と は嗣知 の 通 りで あ る が
， 種 々 の 実験 を行 つ た結果次 の 如 き こ とが判 つ た 。

　（a ） 背面散乱線 の 線 量 は散乱 体 の 材質に よ つ て 異 り， 実験に 使 用 した 材料 の 中で は 木材が桁違 い

に 大 き く， 煉瓦 ，
コ ン ク リー ト，室気，軟鋼 の 順 で 少 くなる 。 第 2 ・14，2 ・15，2 ・16 図 は こ の 事

情を 示 す 。すな わ ち第 2 ・14図は 裏当鉛板 を使 用 しな い 部分 は 背面散 乱 線に よ る カ ブ リの た め 写真濃

度 は最高 となる の で ， こ の 濃度を標準 として 各板 厚 （横軸 ）の 裏当鉛板を使用 した部分 の 濃．度との 差

を縦軸に示 して あ る 。 第 2 ・15図は 曲線が横軸の 下側 に ある部分 で は 鉛 板 に よ る背面
一
散乱線の 吸収 よ

り も鉛板 か らの 散乱 が よ り多 く影 響 して い る こ とを意味 して い る。第 2 ・16図は黒紙に よる背面敬乱

線 の 吸収．を示 す 。

20

lo

’
管 妹 電 圧 ．350 凡LI

．
且

フ　｛ ル ム F 富 士梱 oo
増 臧 紙 柚 光 KZ−s
被 写　体 軟 卸 σo 岡 的

木 材
濃
．唆
差

煉 買

コ ソ 71丿
一
ト

空 気

鉛 板 lmm 2 3
　軟

4 5

第 2 ・14 図　鉛仮に よ る背 1鰭孜乱 線の 吸 収

一
〇
・

第 2 ・ユ5 図　鉄 を散 乱 体 と した 場合の 鉛板 に よる

　　　　　　背面散乱線の 吸収
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Ol

第 2 ・1．6 図

討

：

黒 紙に よ る 背 而散 乱 線の 吸 収

い
。 裏 当鉛板 自体 か らの 散舌し線影響 の 方が大 きい 。

　（e ）

軟鋼板の 方が望 ま しい 。

　（f ）

　（b ） 背面散乱 X 線は 線管球電圧 の 上 昇に

伴つ て 増 加す る 。 従 つ て 管球電圧 か 高 くな る

ほ ど散乱 線の 影 響に よつ て も コ ン トラ ス トが

低
1
ドす る。

　（c ）　背面散乱線 を吸収する た め に 用 い る

裏当鉛板 の 厚 さ は通常 1mm
，
　 X 線管球電圧

の 高 い 場合 （400kV 以下で ）で も 2mm あ

れば実 用上 充分 で ある 。

　（d ） 散乱体が室気 ， また ぱ 軟鋼だけ で あ

る場合に は 裏当鉛板 は む しろ 用 い ない 方が よ

軟鋼阪 の 方 が鉛板 よ り散乱線量が 少 い か ら，背面 散乱 線の 吸 収 に 用 い る裏当板に は で きれ ば

　　　　直接線 に 対 して は 吸 収 が 無 視で き る物質で も背面 散乱 線 に対 して は波長が長 い の で 無視で き

な い こ とが ある 。 フ ィ ル ム の 背後に 紙 な どを不均 ・に 重 ね て お くと そ の 陰影 が生ず る 。

　（g ）　背面散乱線を吸収す る ため の 裏当鉛板 を用 い ない 揚合は フ ィ ル ム の 黒化は背面散乱 線に よ る

成分 の 方が 多く， 透過写真 と し て は 無 意味な 濃度の 成分 を相 当含ん で い る こ と が あ る v

　2 ・2 ・7　像の 鮮鏡度

　X 線透過 像を明瞭に 出さ せ る た め に は像の コ ン ト ラ ス トを高 め る と と もに像 を鋭 く出 さ せ る こ と が

必要 で あ る 。 こ の 場合散 乱線 は非常に 悪影響 を及 ぼ す ため散乱線の 影響を少 くす る こ とに留意する必

要が あ る 。

　像の コ ン トラ ス トを高め る た め に は X 線 管電圧 を低 くし，また コ ン トラ ス トの 高 い フ ィ ル ム を用 い

る 必要 が ある。また像を鋭 く1iへすため に は焦点の 小 さ い xs 泉髄 用 い 焦点被写体間距 離 を大 き く被写

体フ ィ ル ム 間距離 を小 さ くす る と 同時 に 粒状性の 良好なフ ィ ル ム を使 用 すれば よ い 。こ の 場合螢光増

感紙 の 使用 は X 線管電圧 の低下 と コ ン トラ ス トの増大 を可能 に す る が ， 鮮鋭度 は低下 する 。 また 金属

箔増感紙 の 使用は 反対に コ ン トラ ス トの 増大 は 望 めな い が鮮鋭度を低
一
ドせ ずむ しろ向一Eさ せ る 。

2 ・ 3 欠 陷 檢 出 能 力

　前述 した よ うに 欠陥検出 に 対する 種 々 な因 子 に つ い て 検討 し そ の 状況を調 べ た が ， 撮影 された写 真

が果 して 以上 の よ うな考慮を払 つ て撮影 された も の で あ る の に 欠陥が現れ て い な い の か ， また撮影 に

際 し充分 な考慮を払わ なか つ た た め に 現 れ る べ き欠陥 も現れ な か つ た の か とい うこ とを確認 する た め

透過度計を用 い る 。 す な わ ち定 め られ た一定 の 太 さ の 針金または
一

定 の 厚さに孔 をあけた も の と被写

体 とを剛 寺に撮影 して どの程 度の も の ま で 現 れて い る か に よ つ て そ の 撮影 法の 適否 ， 従 つ て そ の 写真

が 要求 す る検 嵩能力を有 して い る か否 か を判定する 。
こ れ と同様 に 透視をす る 揚合 は 透 視度計を用 い

る の で ある が こ れ ら に 関 して は 金属材料 の 放射線透過 試験 JIS　Z　2341 （工955）に規定され て い る。

　今こ こ に これ らの透過度計 ， 透 視度計 に つ い て 検出能力 を求 め る実験を行つ て み た。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿＿／4 一
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　3 ・3 ・1 針金型透過度計と有孔型透過度計

　透過度計 の 型式 と して は 針金型 と有孔型 とがあ る 。 透迅度計は X 線写真 の 検出能力の ス ケ ール と考

え られて い るが同
・
写 貞に お い て 針金型か ら得 られる 欠陥検 tH度の 値 と有孔型か ら計算 され る 欠陥検

出度は 等 しい と は 限らな い 。すな わち欠陥検出能力は ．一般に 次の 式で 求 め られ る 。

欠職 ・能か 認め衡
犠犠麟

黔 軈
・ … ％ ・淞 ・・）

あ る い は

欠 陥倹li働 一 灘 鰹灘1魏 膿 瞬 さ ・ … ％ （侃 ・D

　こ こ で 求 め られ た ％ の 数値が小 さ い ほ ど欠陥検 出能力が高い こ とに な り， 数値が 大 きい ほ ど欠陥

検出能力が低 い こ とに な る 。

　色々 な鉄板 の 上 に こ れ ら ID の 透 過度計 をお き， そ の検 出され る度合か ら云 え ば 般 に 試験部が 薄

くな る に従 つ て 針金型 に よ る方が欠陥検出能力が低 くな る 。そ の ・例 と して イ メージ イ ン テ ン シ フ ァ

イ ヤ ー
を用 い ア ル ミ ニ ウ ム の 透視検査 を行 つ た と 1 ろ針金型 と有孔型 で 第 2 ・7 表の よ うな結 果を得

た 。

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 第 2 ・7 表

試験 部の 厚 さ
（mm ）

　 3．2

　 6．4101319253240

X 線 管 電 1．「｛

kV405060657585go

試、験物 の 厚 さ

　 （mm ）

　 　 　 　　 　 　 　 ：1〔1点螢光仮距離 ：

2 ・3 ・2　透視法 の 欠陷検出能力

透 視法 の 欠陥椥 El能 力は イ メ
ー

ジイ ン テ ン シ フ ァ イ ヤ
ー

を用 い るか用 い ない か で ゴ1…常に 異な つ て く

　　　　　　　　　　　 第 2 ・8 表　ア ル ミ ニ ウム の 透 視 と欠陥検 出能カ

　 　 　 　 　 ト　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　
　

　　　　　
2

』
　　 イ メ ー

ジ イ ン テ ン シ フ ァ イヤ
ー

に よ る 透 視 　　　　　　　螢光 阪 に よ る逶i視
　 　 　 　 　 1

蕪点 0・3mm
丘ll
．
槲 ：50　em ．

管　電　圧
．．．一
罰kv

　 　 44
　 　 48
　 　 63
　 　 77
　 　 88
　 　 99
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　 125
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　 ユ25

　 ］00

ユ50cm ，管電流 ：

　 3．2
　 6．413254050637590100

ユ15
ユ30

A…

丿

2m2
、

　

」能

率
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検

　

　
ア
ゴ

大

雹

厮

拡

管一
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／ρ弓〆394064301224632211

ー

ユ

ー

122

針金型 に よ る　1
欠 陥検出能力　…
　　　 ％　　1

　 　 ユ1

　　 7．9　　…

　　 6．3　　 ヨ

　　 4．7　　…

　 　 4．2　　 1

　 　 3．5

　 　 2S

　 　 2．6

　 ユOmA
， 焦 点 ：

プ蠱ノ系 5．Olnnユ

距 離 150cm

管　電　圧

　　40kV
　 　 50
　 　 65
　 　 85
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　 120
　 ユ20
　 ユ60
　 190
　 20  

有孔型 に よ る

欠 1箱検 出能力

　　　 ％
．．

　 　 4．5
　 　 3．4

　 　 2．3
　 　 2 ，2

　 　 2．4

　 　 2．0

　 　 2 ．］

　 　 2 ，45

．Ornm

拡 大 率 LO8 　 焦点 5． mrn 　鉱大率 1∫05
管 電琉 ユOmA ’

．．距離 150cm 　管電流 IO　mA

欠陥検出能 力　　管　電　圧　1 欠 陥 検 出能力

　　］1 ％
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．
8bkV 　

… −
／9彡6

−−
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　 　 2．4　　　　　　　　　130　　　　　　　　　　　5．9
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第 2 ・9 表
・

鋼 の 透 視 と 欠陥 検 出 能 力

イ メ
ージ イ ン テ ン シ フ ァ イ ヤ ーに よ る 透視

試，験 物 の 厚 さ

　 （mm ）

3．16

．410131619253240

焦点 0．3mm 拡 大 率 2 　 　焦点 5・Om ・n

距 離 50cm 　　管 電 流 2mA 　 距離 150cn ｝．一

管

．

k 圧 棄融 出 勧 屠 電 圧

　　　 齬 V
−−
　 4．7％ 　 　 80kV

　　　 103　　　　　　　3．9　　　　　　　105

　　　 12ユ．　　　　　　　　　3．7　　　　　　　　　130

　　　 ユ25　　　　　　　　　3．2　　　　　　　　　150

　 　 　 125　 　 　 　 　 　 3．2

　　　 125　　　　　　　　　　4，3　　　　　　　　　　20 

：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2D 

1　　　　　　　　　　　　　　　
200

1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 200

　　　　　　　　　 螢光板に よ る透 視

欝 艦 A 、鱇
．

瀦 ．麟靆 ・ ．

欠陥 検 出 能力 旨管　電　圧　：
欠陥 検出能力

12．5％
．

7．87

．37

．1

5．34

，86

．47
．0

　 kV2002

 e200200

20020U

　　％1611

．

9．59

．6

8．58

．0

る。また拡大透視の拡大率 に よ つ て ！，異なる 。こ れ らの 比較 の 1例 を第 2・8，2・9 表 に 示 す 。 第 2・8

表 は ア ル ミ ニ ウ ム に 対する もの で ある。こ れか らわか る よ うに 螢光 板 に よる透視 よ り も イ メージ イン

テ ン シ フ ァ イヤ
ーを用い た方が遙か に 欠陥検LH能 力が高 くまた拡大透視に よ り更に 向上 す る こ とが 明

瞭 で あ る。なお こ の 場合の 欠陥検出能力は針金型使用の 場合で ある 。

　2 ・3 ・3　間接撮影法 と直接撮影法の 欠陷検出能力

　問接撮影法を行 え ば 透 視法 に 比 べ て 欠陥検出能 力は向上 す るが直樹 最影法 に よ る場合 よ り は 低 い 。

間接撮影 の 揚合 で 4）透視の 揚合 と 同様拡大撮影に よ り欠陥 検出能力 が向一1：す る 。 通 常の 直接撮影 法 に

よ る も の と イ メージ イ ン テ ン シ フ ァ イヤ ーに よる 2倍拡大 の 間接撮影法 に よ る も の と の 欠陥検出能力

の 比轍 第 2 ・10 表 （ア ・レ ミ ニ ウ ム 亡こつ い て ）謝 ∫2 ・1域 （鍋 ・つ い て ）に 祠
一
・ こ の揚合 も透 視

．度計 は 針金型で ある 。

第 2 ・10 表 ， 第 2 ・11 表 か 削 メージ イ ン テ ン シ 7 ・ イヤ ーに よ る間接撮影 で 1埴 接撮影 に 比 べ

　　　　　　　　　 第 2 ・10 衷　ア ル ミ ニ ウ ム 間 接撮影及 び 直 接 撮 影 と欠陥検出下1旨力

　　　　　　　・齷 ・ 飜 1齠 m
・蓋艦 ・

2
、 ec ．−1−一．一礒 ・影 ・・ 一ス ク 1・一・ ・・フ ・ ル ム ）

　　　　　　　 鮮鋭度用 7 で ル ム　　高感度用 フ ィ ル ム　　高解像力用 フ ィ ル ム　　高感度用 フ ィ ル ム試験物 の

厚　　 さ

（mm ）

　 　6．4

　 13
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　 ユ30

　 15 
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管 電 圧
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て 管電庄が約半秀 で よ い こ とに なる。 しか し直接撮影 の 場合ぱ ノーズ ク リーン 用 フ イル ム を使用 しで

い る か らで 螢光増感 紙用 フ ィ ル ム と螢光増感紙 を使 用すれ ば電圧 は低 くな るの で大体同程度 の もの と

な る。なお 螢光増感紙使用 の 揚合 は 欠陥検 出能力 は ノ ー
ス ク リ ン 用 フ ィ ル ム 使用 の 揚合に 比 べ て 低下

する傾向に ある が フ ィ ル ム 増感紙の 組合せ は iJ卜常に複雑に なる の で 今回ぱ それまで 実験は で きなか つ

た 。

　　 　　 　　 　　 　　　 第 2 ・ユ1 表　鋼の 問接撮影及び直接撮影 と欠陥検出能力

試験物の

厚　　 さ

（mm ）

　 　 3．2

　 　 6．4

　 　 】o

　 　 l3

　 　 ユ9

　 　 25

　 　 32

2 ・3 ・4

　　　　　 …匡一一一．．

鮮鋭 度用 フ ィ ル ム

黻 嬲 繍 9諸門 訟端 lec

　　 　　 欠　　陥
管 電 圧
　　 　　 検出能力

　 　 kV 　　 　 ％

　 52　 　　　4 ．8

　 67　 　　　2 ．4

　 88　 　 　 　 2 ．7

　 】01　 　 　 　 2．0

　 ］23　　 　　］．6

高
’
感度川 フ でル ム

　　 　　
．
欠　　陥

管 電 Jrri
　　 　　 検出能力

　　 kV 　　　 ％
4453637294109

ユ22

G ．M ．管法に よる欠陷検出能力

4 ．84

．83

．72

．82
，63
．12

．5

　直 接撮 影 （ノース ク リーン 用 フ ィ ル ム ）

高解像力用 フ でル ム 　　高感度別 フ ィ ル ム

管

．

電 1礒 出譜 管 電

．

左 豢出能切
　　 kV 　　　　　％

一．．
　

’
kV 　　　　　％

］20140

18 

220

＜3A21
．56

1．24

1．18

ユ20140

ユ80

220

＜ 3．12

　 2．36

L58

コ．ユ8

　フ ィ ル ム に よ る 方法は 最近それに 関す る研究に よ り急速に進歩 し， 非破壊検査法 と して は 最も優れ

た確実 な方法 で あるが現像処 理 等 で多少 の 時

間を要す る点 ， また 厚物熔接部 ， 大型鋳物を

検査 す る揚合に は可成 り長 い 露出時間 を要 し，

特に ラ ジ オ ア イソ トープを使 用 す る場合は 数

時間か ら数 十時闇を必要 とす る と云 う不便な

点が あ る。そ こ で フ ィ ル ム の 代 りに G ．M ．管

を使 用す れば迅速に 欠陥検 出が可能で あ り，

且 つ 相当弱 い 放射線源で も充分 である と云 う

利 点がある 」 しか しなが らフ ィ ル ム 法 と は 根

本 駒に異 り， 欠 陥検出能力に 及 ぼ す因子 は 可

成複雑なよ うで ある 。

　 方法 と して は第 2 ・17図 （a ）に 示 す如 く，

放射 線源 ， 試料 ，
G ．M ，管の柞［互位置は フ ィ

ル ム 法 の それ と同様 で あ るが ，
フ ィ ル ム 法 で

は 試料
一

フ ィ ル ム 間距離ぽ 近 い ほ ど良 く，H．

つ フ ィ ル ム
ー

線 源間は 遠 い ほ ど良い の に 対 し

て G ．M ．管法で は 欠陥 ，
　 G ．M ．管等の 大 さに

ょ り，線源 ， 欠陥，G ．M ．管と の 間 に 適 当な

相互 間距 離が存在 するの で あ る 。

欠
陶
に

」
5
振
れ（
愈
皆

陥
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厖
れ
〜
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（』1
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メ
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雁
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坤欠

　第 2 ・17 図 （a ）に於て 放射線柬が 欠 陥を含 む立体 角を ω ，線源，G，M ．管間距離を d
，
　 G ．M ．管

の 有効半径 と長 さをそ れぞれ r
，
1 とす る と，欠 陥 を含む放射線 束が G．M ．管 に よつ て截 り取 ら れ る

部分 の 体積 V が d に 対 して如何に 変化す る か を考察する と 第 2 ・／7 （b）図の 如 くに なる c 欠陥が

あ る とき と無 い ときと の G．M ．管 モ ニ ター
の 電流計 の ア レ の 差 の 大 い さは 欠陥 を含む 放 射 線 朿 が

G ．　M ．管を載 る 体
’
積 に 比 例 し，距 離 d の 2 乗に 逆 比 例 す る ． 即 ら第 2 ・18 図は 距 離 d に 対

’
する電流

計 の フ レの 差 との 関係 を示 す。こ れ は 欠陥 G ．M ．管の 大さ に よ り線源，欠陥 ，
　 G ．M ．管 と の 問 に 適

当 な相互 間距離 が存在する ， 云 い かえれ ば相互 間距離の 間に 欠陥椥 1棺旨力の最 も良い 条件が存在す る

こ と で ある 。

　また フ ィ ル ム 法 で は散乱線が常に 欠陥検 1唱能力を低下 させ る 原因に な つ て い る が G．M ，管法で は そ

の 影響は更 に 大 きい の で線源側 に鉛の ス リ ッ トを置 くこ と に よ り欠陥判別能力 を向上 さ せ る こ と が で

き る。第 2 ・18 図は そ れ ら の 関 係の 実験結果を示 す。 こ れ に よれ ば 線源側 に 厚 さ 50mm 　rlコ 3m 皿

の 鉛 ス リ v トを用 い た場合 ，
G ．　M ．管に 用 い る シール ドは 1mm 程度 の 鉛 で 充分 で あ る こ と が判明

した 。

　穴型欠 陥 と矩形状欠陥 と で は 欠陥を含む放射線束が矩形状欠陥の 方が Jtきい の で 当然検 filし易い 。

　板 厚が ・．・定 の 場合 ， 欠陥の 厚 さ，巾に よ つ て 欠陥 の 検 出．度が い か に 変る か と云 う 1 例 と して ，板厚

150mm の とき欠陥 の 厚さがそれぞれ 20
，
15

，
10　mm と した場合 を第 2 ・19 図に 示 す 。

　以上 の 実 験に 於 て は G ．M ．管と し て Seven　Uni む Counter を用 い ，放射線源 と して Co60300

皿 C を使用 した の で ある が条件 の最 も良 い と思 われ る状態に ある揚合に は 板 厚 の 約 3 ％ ま で の 欠陥
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検出が可能 で あ る。今後エ ネ ル ギーの異 つ た他 の 放射線源 を用 い
，

シ ン チ レーシ ョ ン ・カ ウ ン タ ーの

よ うな高感度 の 検出器 を使用 す る こ と に よ り検 出能力 を更 に 向上 させ る こ と が 可能 と思われ る 。

　 2 ・3 ・5　欠陷検出能力の 比較

　各種 X 線透過検査法 に よ る 欠 陥椥 巳能力 に つ い て 2，3 の 比較を行 つ た が 現 在 の と こ ろ 欠 陥検出能

力の 高い 順に 列記 すれば 次 の よ うに な る。

）

）

）

）

）

）

）

）

）

）

）

12

34567891011

（
　

（
　

（
　

（
　

（
　

（
　

（
　

（
　

（
　

（
　

（

ノース ク リー ン 用高解像力用極微粒子 X 線 フ ィ ル ム と金属箔増感紙に よ る直接撮影 。

ノ ース ク リー ン 用高解像力微粒子 X 線 フ ィ ル ム と金属箔増感紙 に よる直 接撮影。

ノ ース ク リー
ン 用高 感．度用 X 線 7 ” ル ム と金属 箔増感紙に よ る疸接撮影 。

螢光増感紙 用 X 線 フ ィ ル ム と鮮鋭 度用螢光増感紙 に よる直接撮影 。

螢光増感紙用 X 線 フ ィ ル ム と高 感度用螢光増感紙 に よ る 直接撮影 。

イメ ージ イン テ ン シ フ ァ イヤ ーと鮮鋭度用間接撮影 用 フ ィ ル ム に よ る間接撮影 。

イ メ
ージ イ ン テ ン シ フ ァ イ ヤ

ー一
と 高感．度用 「削援i撮影 月」フ ィ ル ム に ょ る間接i撮∫該。

螢光板 と鮮鋭度用間接撮影用 フ ィ ル ム に よる間接撮影，，

螢光 板 と高感度用間接撮影用 フ ィ ル ム に よ る 間接撮影・。

イ メージ イ ン テ ン シ フ ァ イ ヤ ーに よ る透 視。

螢
．
光板 に よる 透 視 。

　なお拡．層最影に よ つ て欠陥検畠能力は す べ て 向上 するため拡大率 が異 なる揚合 に は上記 の順序ヵ唆

つ て くる 。

　 ま た 計数 管法に つ い て は 欠 陥検 出方法が 令 く異なる た め上 記 の 諸 方法 とは比較 し難 い
。

　2 ・3 ・6　X 線 透過 写 真の 欠陷検品能力の 比較

　（1 ） 各種 フ ィ ル ム
， 増感 紙の 影・響 〔薄板熔接）

　最初に ビー ドの 厚 さ 5mm の 軟鋼熔接試験片の X 線検査 を各種 フ ィ ル ム
， 増感紙の 組含せ て撮影

を行 い ， こ の 結果か ら露出時間 （こ の 揚合 は す べ て 1 分 30 秒 ）お よ び 現 像条件 （こ の 揚合は す べ て

フ ジ レ ン ドール 20°C6 分 タ ン ク現 1象）を
一

定 に した揚 合 に フ ィ ル ム
， 増感紙の 組合 せ に 対 して 同

一

濃度 （こ び）場合は ビー ドの 最 も厚い 部 分 の 濃度が な るべ く同
一

に なる よ うに した）を得 る に 必要 な電

圧の 差 と，得 られ た X 線透 過写 真 に お け る欠 陥検 出能力 の 差，お よ び写真 の コ ン トラ ス トの 相異を次

の 第 2 ・12 表 に 示 す、、こ の 表 で 欠陥検査能 力 の 高低お よ び写貞の コ ン ト ラ ス トの 丿（小の 順序 を数字 で

示 して ある 。

　　　　　　　　　　 第 2 ・］2 表　撮 影 条 件 と 欠 陥 検 出能 力 と写嚢コ ン トラ ス ト

断 認 　 電 ・ ・ 流

1
・ 讎

… 鳫
…

葆
一

条 パ 　
ー ．

1 −−1

｛
−2

一ヒlII
＿4 ：

400　 KZ ＿S
．

〃　 　 KZ ．F

200　 　 Pd

80 ．　 〃

70　〃

go　 fi

］15　〃

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　欠 陥検出能
．
写 真 の コ ン ト

。 瞬 瞬 瞬 雰曝
一 習

［

朔
ラ

轡
　 　 　 　 〃　　 　 　 〃　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 〃　 　 　 　 　 　 　 　 3　 　　 　 　 　 　 2

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

2
…
−

3
一
4

上 の 表か ら分 るよ うに　ト 1 が最も電圧 が低 く，1−−4 が 最 も高 い 電圧 を必要 と す る 。 しか し欠陥検
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出能力｝s　1．4 が最縞 い ．ま 碑 真の ・ ン トラス M・Sc　i−1，　j−2　 c］・よ うに翫 増感紙 の 焼 錫 合

に 大 き く ， 1−3，1−4 の よ うに 鉛箔増感紙使 用 の 場 合 に 小 さい 。

　（2 ） 各種 フ f ル ム ，増感紙の 影響 （厚板 熔接）

次に ビ＿ ドの 厚 さ 25・mm の軟鋼；畷 試験 A・の X 線検魏 前項 （1）と購 に 各種 フ ・ ル ム と増惑

紙 を合組せ て撮影 を行 い， 乙 揃 ・ ら フ ・ ル ム
， 増感紙 の 組合せ に 対 して 1・fJ一濃度 に の場合 は ヒ

ー ド

の 最も厚 い 部分 の 濃度 が 同
一

に な る よ うに した）を得 る に 必要 な電圧 の 差 あ る い は 露出時闇の 差 と ，

得 られ た X 線透 過鞭 に おけ る欠陥槲 隴 力の 差お よび写 貞の コ ン トラ ズ 叫 H恥 第 2 ’13 表 に

示 した 。

　　　　　　　　　 第 2 ・13 表　撮 影条 件 ， 1’・C陥検出能力お よ び 写 貞 コ ン トラ ス ト

鰐 肱 増感紙

．
「工
＿1　i　400　　KZ．・・S

】1−2　1　 〃　　　KZ −F
−一．　 …一一　 一．
∫［
−3 …　200　　 Pb

．「工一4　．　　8  　　　　ヴ

7 イ，vagwt

　　　　 窒窮 2 ．20 匿ご｝

電　 圧 ．電流　謝 出 時 間

112kVp 　 4　mA 　1 分

120 “ 　 E 〃 　　 ゲ

　 　 　 　

1701 　　“ 　1 分 30 秒

170　〃　　　　〃 　　　6 二分
・

⊥
§
ぴ

丁

…撮影
距離

60cm

　 〃

　 〃

　 〃

現 像 条 件

フ ジ レ ン ドーノレ 200C
6 分 タ ン ク現 像

　　　．．．
’

c−．．．＿．．
　

一
　　　　〃

　 　 　 〃

欠陥検出能

力 の 順 序

　 　 4

　 　 3

　 　 2

　 　 1

写 真の コ ン 1・

ラス ］・の 順序

　　
1
　．一一

　　
．
壱

皿　
3

　 　 4

　上 の 表 か ら分る よ うに 螢光増感紙使用 の 揚合 は低電圧 で よ い

が
， 鉛箔増感紙使用 の 場合は 高電圧を必要 とす る 。 また il　−1，

ll−2 で は 螢光増感 紙の 感皮の 差が電圧 の 差 と して 現 れ て お り ，

II　−3，　II−4 では フ ィ ル ム の 感度の 差 が露出時間 の 差 と し て 現 れ

て い る 。

　（3 ）　隅 肉熔接の撮影

板厚 9mm の 軟 鋼 の 隅帰 容接 ， 試験片 （第 2 ・20 図の よ う

に撮影 す る と試 験部 の 最大厚さ， す なわち 材厚は 16mm ）に

つ い て 3 種類の 撮影条件で X 線透過検査 を行 つ た。

　熔孑鄰
二ISの 濃度を大体 同

一に し た腸合 の 電圧お よ び露出時間 ，

ならびに欠陥検出能力の 相異 を第 2 ・工4 表 に 示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　第 2 ・14 表　撮影条件 と 欠 1二li鹸 出能力

　 　 　 1　　 　
．
　 　 　　 　 1　 　 　　 　　 　　 　　 　

．
1
　 　 　　 　

．
　 　　 　 　 i

蕃  エ…聴 纏 圧

．、
電 流

n匸
一1i400 　　KZ −F 　i ユ00　kVp 　 4mA

一

詣∫ 2。。

−
Pbr 面 “

．

　 “

一．

皿
一一3　　　　8 　　　　　〃　　　　　　180　〃　　　　　　〃

2 ・3 ・7　写 真処理 と 欠 陷検出能力

（1）　現像温 度 ， 現 像時間の影響

露 出時間
．
撮影距離 ！

　 40 秒 i6   cm
　 　 　 　 I

1 分　　　　 　 〃

1 分 30 秒 ．　　 〃

現 像 条
  嬲 罅

ラ 》 レ7 ド三 ル 20石 C ．
　 3

6分 タ ン ク現像 　　 　 　　．．一　 一

　 　 　 　 〃　　　　　　　　　 2

　 　 　 　 〃　 　　　 　　　　 　 1

ビ＿ ドの 厚さ 25mm の軟鋼試験片を試料 と し同
一

フ ・ ル ム （＃400）お よび同
一・

の 螢光増感紙 （KZ “
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S）を使用 し て 館出条件 と現像潟度 ， 現像時間 と の 関連性 を比 較て み た。 鎔凪条件 ， 現 像条件 の 中電

流 （4mA ）， 露 II〜時間 （1 分），撮影距 離 （60　cm ）お よび現像液 （フ ジ レ ン ドー
ル ）を

一
定 と し， 電

圧 と 現 像温 度 ， 現 像時間の 3 条件 を変 え て 次の 結 果を得 た。 第 2 ・15 表は そ の 撮影条件 を示 す 。

．
ワ真番 7J’フ ィル ム 増感紙

123456789012345　

　

　

　

　

　

　

　

　

111111

冖
　
一
　
［
　
一
　
｝
　
一
　

一
　
一
　
「
　
［
　
一
　
冖
　
一
　
冖
　
一

WWWWNWWW

皿

∬

WNWWW

oo
〃

4

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

KZ −S
　 〃

　 〃

　 〃

　 il

　 〃

　 〃

　 lt

　 〃

　 lt

　 〃

　 〃

　 rl

　 〃

　 〃

電　 圧

　85kVp

i 二
旨・・

…l
i’°°

，

…

go

”

　　；
　　1［

第 2 ・15 表　撮

　 　 　 に

電　苧充 露 出時間

i4mA
　 1分

　 　 〃 　 　 ．　 　 　 　 〃

i　　 “ 　　　 “

　 　 〃　　　　　　　　〃

　 　 〃　　　　　　　　 〃

　　　　　 ／t　　　　　　　 　

1　 ， 　　 ．

i　　 …　　 　 　 　 rt　 　 　 　 　 　 　 　 tJ

…　 rt　　 ，

　 　 ” 　　 1　　　 ”

　 　 fl　 　 　 　 　 　 　 　 〃

　 　 〃 　 　 　 　 　 　 　 　 〃

　 　 〃 　 　 　 　 　 　 　 　 〃

　 　 〃 　　　　　　　 lt

　 　 〃　　　　　　　　〃

影　条　件

撮影距離1 　 現 像 条 i’1・

60・cml フ ジ レ ン ド
＿

ノレ 20C6 分 タ ン ク現像
　 　 　 1

〃

〃

〃

〃

ゲ

〃

〃

〃

〃

〃

”

〃

”

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

　

〃

　

ゲ

　

〃

　

〃

　

〃

　

〃

　

〃

8 分

1 分
3分

6分

9分

2 分

4 分

6 分
16℃ 6 分

〃 　 8 分

〃 　 10分

25 ℃ 2 分

〃　 4 分

〃 　 6 分

〃

ゲ

〃

〃

ゲ

〃

〃

〃

ゲ

〃

〃

〃

〃

〃

　（a ）　写 貞 濃 度

　（i）　王見千象｝にト階亅a）身影響…

　現 像［1手間だけ変化 し他 の 撮影 条件は す べ て 一定 の 場イ杢何れ の グ ル ープに お い て も現 像時間 の 増加 二

伴 つ て写真濃．度の 増加が認め られ た 。

　 （ii）　 現 像拿昆変の 影響

　現像温度だ け変化 し他 の 撮影 条件は す
．
べ て

．
淀 の 場合現像温 変の上昇に伴 つ て 写真濃度の増加が認

め られ，特 に 現像温．変が 25CC の 場合 に は 濃．度増力11が著 しい 。

　 （b）　欠陥検出能力

　 （i）　電圧 と濃度

　
一一
般的 に 低 電圧 で撮影 し試験部の 濃度が 1．0〜2．0 程 度に な る場合 に 欠 陥検 1

「『1能 力が高 い こ と が よ

く認め られ る 。 すなわち 工00kVp で撮影 した もの は 欠陥検 II｝能力 が 非常 に 低 く， 90　kVp で 撮影 し

た も の の 方 が欠陥検 III能力が高 い c，こ の 場合 85kVp で撮影 し た もの は 更に 欠陥検出能力が 高い と r

想 され る わ けである が，撮影 時間 を 1分 に した場合に は 85kVp で はやや露出不足 で 写真濃．度が i‘分

で な い ため欠 陥検出能力 は 90　kVp の 場合 よ りも低 くなつ て い る 。

　（ii）　現 ｛象孛昆．度と現 像ll寺間

　X 線 フ ィ ル ム ＃40D に 対 し適 当な露出を行 い 標準の 現傍i温 度， 現像痔聞 ， すな わち フ ジ レ ン ドー

ル で 20℃ 6 分 タ ン ク 現像 を行 い 適 当 な写真濃度 を得 る よ うな撮影結 果に 比 して 現 像温度，現 像時關

ある い は そ の 両者 を変化 させ て も欠陥検幽能力は高 くならない
。
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　 トロゐ

　（111） 撮 影 条 件

　以上 の結果か らす べ て の場合に対 し結論を下すこ と は で きない が ，一般的に 云 つ て現像温度 と現像

時間 を標準の 現 像温度 ， 現像時間か ら変 化 させ て も ， 欠陥検出能 力 の 高 い 撮影結某 を期待す る こ とは

困難 で あ る 。 こ の た め欠陥検出能力の 高 い 撮影 を行 うに は標準の現像温度 ， 現像時間で適 当な濃度範

囲に なる よ うな露出を行 うこ と が 必要 で ある 。

　な お
， 露 出 と して は 低電圧 の 方が欠陥樹 聴 旨力 が i曽！い が適 当な濃．度に す る た め に は露出時聞が 長 く

なる 。 実際に は 1枚 当 りの 露出時間は数分程度に する の が普通 で ある た め ， そ の時 の露出時間 ， す な

わ ち最大許容時間で 適 当な濃度 瞬 ［｝られ る よ うな電圧 を選 ぶ べ きで ある 。

第 3章　熔接部超音波検査 能力

3 ・1　超音波検 査に よ る欠 陷検 出

　超音波 を使 つ て 材料 中 の 傷を検出す る こ と は
， 分 野 に よっ て は 既 に 広 く実 用 さ れ て い る。 しか し必

ず し も工 業全分野に わた つ て 使 われて い る わ げ で は な く，時 に熔接部の 超音波検査 は ， そ の 方法，IJi

的に よ つ て 非常に 難易があ り， そ の有効な適 用法は研究 を要 す る と こ ろ である。超音波検査法の 特徴

と す る と こ ろ は

　1）　検査方向 の 長 さをX 線 よ り
．
大 ぎ く と る こ と が で きる 。

　即 ち厚恢を熔接 した ボ イ ラ ー
の 場合 ， 最近 の 如 く高圧 化 したボ イ ラ

ーで 肉厚の大 きい もの で は ，
X

線検査 が装置の 管球電圧，露出時間の 点で困難 に なる の に 反 し，超 音波に よれば鋼板 中 の減蓑が X 線

よ り少 い の で
， 熔接 で 問題に な る位の 距離 は 充分透 過す る こ と が で き る。

　2）　超音波検査 は検査 業務に 要す る 経費が少 い
。

　熔接部 をX 線検査 す る に は ， 熔接線 の 長 さに 比 例 して フ ィ ル ム
， 現像費等 を要する 。 超 音波の場合

に も勿論接触媒質 と して の 油が熔接線 の 長 さに 比 例 して 消費 され るが X 線 の 揚 合よ りは経費が安 い
。

3 ・2　熔接 部の 垂 直探傷法

　超音波探傷法の うち で 最 も簡易で ， 広 く使われて い る 方法は検査面 と 垂 直に 超音波 を 入射 させ る垂

直探傷法で ある 。 2 〜 10Mc の 超音波 イ ン パ ル ス を使 えば ， 鋼板中 の 0，2mm 位 の 傷 も容 易に 検出

され て い る。した が つ て熔接線に 平行 に 母材 の 端面 があ る場合 に は それ を検査面に 使 つ て 熔接部の 探

傷を行 うこ とが で きる 。 また 高圧 ボ イラーの 場合 の ご と く肉厚 が 厚 く， ま た補強盛 を落 して あ る場合

に は ， 蜊 三灘 揮に 接 して ， 板面 に 垂 1宜に 超音波検査 を行 うこ と が で きる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 垂 直探傷法 の 検査 の 要領 を第 3 ・1 図に 示 す。こ の 方法
　 　

　 ；
一一一一一一一一

　　　　　　　　　　　 に よ つ て 傷 の 形 状に も よ る が 0．2　mmdi 位 の 傷 を 2．25

　　　　第 3 ・1 図　垂直探 傷法　　　　　　 〜5Mc 位の 周数 で検出 しえ て い る 。
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3 ・3　熔 接部の斜 角探傷 法

　上 記の よ うに 垂 直探傷法 は 多 くの 超 音波検査 に お い て 主役 をな して は い る が ， 熔接部の検査 に は 不

適 で ある 。 そ こ で熔接線検査を主 同的 と し て考案 され た の が第 3 ・2 図の如 く板 面か ら斜 に超音波を

送 り込 む斜角探傷法で ある c，即 ち探触子 と板 と の間

に ポ リ ス チ ロ ール 等
一
耐乍つ た楔 をは さみ，板 中 へ 斜

に 超音 波 を輻射す る。楔 の 頂角 をか え る こ とに よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 3 ・2 図　斜角探觴法
板 中 へ 輻射す る超音波 ビー

ム の 板 ikiとの角度 を適 当

に えらぶ こ と が で き る。そ の 角．度は 用途に 応 じて
，

10〜 55°位 の 範囲 の もの が作 られ て お り， （何れ も

鋼板 に 対 し） また 連続的に か え う る も の もある，熔

接
’
部検査で は こ の 角．度を大 きく と つ て 板中で の 反射

回数 を多 くす る の は 得策で な い 。補強盛部か らの 不

要 な 反射波 が多 くなる か らで ある 。 現在本邦 で使わ

れ て い る は 屈 折 角 45°

（Sperry 製）お よ び 7  ゜

fE1　 SZ＝ コ 　　＆ ＝ コ

｛即
一採被 各去　　　fb冫乙 揮 触 冨去

　 第 3 ・3 図　
一・

探子 法，二 探触子法の 区別

（Kelvin 製 ） の もの が 多い
。 しか し最近は 両者共多 くの 角変の 探触子 を適 用 して い る の で ，本 回 の 実

験で は ， Sperry 型 ，　 Kelvin ，lii！1と も 70D の探触子 を使用 した 。 なお 45°

と 70D で は 優劣は 明 らか

な の で Sperry 型 45°

の もの は 予備実 験だ け に と ど め た 。

　イ ン パ ル ス 探傷法 で は 超音波を送 りiEす部分 と ， 受信する部分 とを
・
つ の 探触子 で 兼用 させ る

一・探

触予法 と
， 送信受信別 々 の 探触

一
rを使 う 二探触予法 とがあ る が ， 斜角探傷法 の 場合 も同様で 身事3 ・3

図 （a ） の 如 く 1個だけ使 うもの と同図 （b） の 如 く2f固使 う場合 とあ る 。 （a ）の 場合は楔巾で の 趨音

波 の 多重 反射に よ る妨 害波が ブ ラ ウ ン 管上 に 現 われ て 測 定者を まどわ す こ と があ る、，（b）は そ の点 は

岡題 な い が 送波及 び受波用 探触子 を適 当 に 向 い 合わ せ て ， 検査 した い 個所 に 双 方の超 音波 ビー
ム が集

中す る よ う， 熔接線 ま で の 距離に 応 じて 角度 を選定 し直す必要 があ る 。 そ の 角度に 両探触子 を保持す

る ため の 保持器 も作 られ て い るが何 れ に して も
…探独子 方脚 こ較べ る と探触子 の 保持がや つ か い なの

は やむ をえ ない
。

熔接線の検査 に際 して は熔接部か ら適当な距 離 （角度 α と板 厚及び 反 射回数か ら 筋単 に算出 し得，

グ ラ 7 化 して お け る 。 専用の 計算尺 もで き て い る）だ け離 して 探触子 を熔接線 と 平行に移動 さ せ なが

らブ ラ ウ ン 管上 の 反射波形 を観 察
F
する tt

3 ・4 熔接 部の 透過探傷法

　板 中 に 超音波 を透過 させ る と，板 中 に 邪魔物があれば透過が さ また げ ら れ る 。 したが つ て ，

一定量

の 超音波 を送波器 か ら板 巾へ 送 りこ ん で お き，熔接部 を通 した 向い側 で 受 波す る と熔接部の 傷 の 有無

に よ つ て 受信出力 が 変化 す る 。 送受波器 の 相対関係を一定 に保 つ た ま ま熔接線 と平行 に 移動さ せ れ ば ，

健会 部 と 異常部 で 受イFl嵩力が 異る の で
， それ を メ ーター

に 指示 さ せ或 い は赤 ラ ン プ をつ け る こ と も で

きる。 イ ン パ ル ス 法 に ：較べ て 装 置が 筒単な の で
， 今 日 の実験で も 正、ehfeldt 製 Sonometer に よつ て
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試みた。

　　　　　　　　 3 ・5 突合 せ 熔接試験片に よる欠陷検出能力の 比較

　3 ・5 ・1 実験装置及 び方法

　（1 ）　パ ル ス 反射式 超音 波探 傷器 二 探 触子 斜 プ臼法 に よ る 方法

　　a）　実験諸元

　　　擬 傷器 ：　 Kelvin 製 Flaw 　 De 七ect ．or 　Mark 　5

　　　探触子 ： 送受 別斜角探角虫予

　　　　 鋼 に 於げる屈折角 70°

　　　　　1司1皮数 2．5Mc

　　　　 刀（直占宅萎　25n ユm φ

　　　　 接触予接触 面 30mm × 50　mm

　　　訂且変：　パ ル ス rlj　max ．

　　　　　　 利　　得　 max ．

　　　　　　 消　　去 　off

　　　接触媒質 ：　マ シ ン 油

　　　試験材表 面 ： 圧延黒皮 の 儘

　　　探傷位置及び人射方向 ： 熔接板 第 2 象限に於 い て ， 熔接線 に 垂 直な面 に 対 して 対称 に 送受信

　　　　探触子 を置 く （第 3 ・4 図）。 探傷方向は 超音 波が裏面 で 1 回反射
’
して斜 め

’
ド方よ り熔接部に

　　　　当る よ うに す る
。

　　　走査 方法 ： 熔接線 よ り上 ll己距離 の 位置 を熔接線に 平行 に連続走査 す る 。 記録は 5m 皿 間隔に

　　　　とる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　義　 鬟

第 3 ・4 図
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　 b）　記録図形説明

　第 5 ・1 図〜第 5 ・14 図の d1
，
　 d2

，
　d：1 に 探傷結果を示 し て ある 。 同図縦軸は エ コ ーの 高さ，横

軸 ぱ熔接部の 位置で あ る、，

　d
エ 図に は探傷図形 ．L：で ， 熔接部の ほ ぼ 中心 に 料1当す る位 置に 生 ずる エ コ ー （第 3 ・5 図 A エ コ

ー） の 高 さを各位置に対 して 説録 して あ る。

　de 図は探線図形一hで ，熔接部 の 中心線 tdi　X）
　X⊃離 れ た 位置に 相 当す る と こ ろ に 生ず る エ コ ー　（第

3 ・5 図B エ コ ー） の 高さを各位置 に 対 して削録 してある，、1司図上 ← 印は 中心 線 よ り乎前に 生ずる

エ コ ーで あ り 一
｝ 印は先に あ る エ コ ーで あ る 。

崩 彼

　傳播 を鋤

　　　　　　　　　　　 　 反与膕 斤1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 β A　B　 c
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「．一）　 ← b ）

　　　　　　　　　　　 L ＿一 一 一」 一一一」＿＿⊥ ＿＿＿L ＿　漁 書k 冒夐
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ　 ノ　　 2　　 3　 　 4 　　 タ　　 6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　第 3 ・5 図

　d：t 図は 偽 図に 記 した エ コ
ー

よ り更に 先 に 生 じた エ コ ーの 高さを記 して ある 。 （第 3 ・5 図C エ

コ ー）

（2）　 パ ル ス 反射式超 音波探傷器 1探 触子斜プq法 に よ る 方法

　a ）　与ミ験諸 元

　 探 傷器 ： 東京計器 製 ス ベ リー式 口型探傷器

　 探 触 于 ： 送
．
受 共用斜 角探触子

　　　 鋼に 於ける屈拆角 66a

　　　 丿掲言虔数 2，5Me

　　　 水 品径 25mm φ

　　　 接触子面積 30 皿 mx50mm

　 探｛瘍号琴丿fil波数 　2．25　Mc

　 調度 ：　パ ル ス 巾　3

　　　　 　利 　 得 max ，

　　　　 　消 　　去 　0仔．

　 　 　 　 　 同　　 　　 9．3

　 イ妾角虫媒¢了：　マ シ ン 油
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　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 第 3・6 図

　　　試 験材表面 ： 圧延 黒皮 の まま

　　　探傷位置及び入射方向 ： 熔接板第 2象限上 で ，熔接線に 垂 直 に 探 触 子を向け る 。 熔接線 と の

　　　　距離 は板 の 表 裏面 で 1 回以上超音波 が反射 して 熔接部に 当 る よ うな位置 に て 彳
．
广う、、 （第 3 ・6

　　　　図

　　　走査方法 ： 熔接線 よ り．扉己距離の 位置を熔接線に平行に 連続走査 す る。記 録は 5mm 間隔毎

　　 　　 に と る 。

　　b）　言己録図刀彡説 明

　　第 5 ・1 図 〜 第 5 ・14 図 e に 探傷結果 を示 して あ る。同図縦 帖は熔接蔀 よ り の エ コ
ーの 高さ，

　横軸は 熔接部 の 位置で あ獄 、

　　また 同図中央上 の図は 熔接部近傍に 於 け る超音波の 伝播 方向を矢 印 を以 つ て 示 して ある。

　（3 ）　連続波透過式超音波探傷器 に よ る 方法

　（1），（2） の 方式は超音波の パ ル ス を発射する の に 対 し，
こ の 方法は 連続的 に 超音波を発射 す る。

また （1），（2）の 方式 が超吝波の 傷か らの 反射波 を とる の に灯 し，
こ の 方法は傷 の部分 で減衰す る割

合 を調 べ る の で ある。今回行 つ た の は 第 3 ・1 表に 示 す レー
フ ェ ル 1・社の ソ ノ メ ーターと称す る装置

で あ る 。
ソ ノ メ ータ ーに は 樹 脂製及 び 金属 製の 各種 の 接触 予 が附属 し

， 特 に球座 を有 す る も の は 表 而

に 若 干 の 凹 凸があ つ て も よ く超音波を入射 さ せ る の で便利 で ある が ， 今回試作 した 各種 の 板 型熔接試

験片 の 表 面 は 種 々 雑多 で ， そ の 黒皮 の 表 面 粗な もの に 対 し て は ，球座 を有 す る 接触子 を用 い て も
一様

な入射が不可能 で ある と共に ，熔接母材は 材料毎 に減衰度 が異 る 。 更 に また表 面 の 粗 さ に よつ て も入

反射 の際の 減衰 が異 る。 こ れ等 を試験片毎 に検査 して補止 し，欠陥の大 きさ及び熔接部の 減衰の大 き

さに 比例 させ た 測定 直を求 め る 必要 がある c そ こ で 今回 は 次 に 述 べ る特別 の ペ ネ トラ メ
ータ を用 い た

第 3 ・ユ 表 レ
ー

フ ェル ト仕 の ソ ノ メ ー

　　 　　 　　ター Typ ∫1 の 諸元

発　　　振　　　fi可　　訌三こ　　数　　　　　　2・85　Mc／s

受 信 可 能 按 域 巾 　 18  kc／s

　 　 　 　 　 　 　 　 　
．−

1

発 振 器 の 帯 域 巾　 130kc／s

変 調 周 期
！ 50　e！s

超　音　波　 出　力　　 1mW 〜1W

増　　　巾　　　度　　 i〜1000

臨 驫 実灑 握
i3

・ ・

轍 ダ イヤ ル ダ
．
“ 1・w

’
”厂

一一一

b！：3　mV
に した時の 最大測定電圧

継 鶏犠 齲 ir 邂 …．一一

第 3 ・2 表

試験片番 弓
5

　 　202

　 　 212
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4．8

　　　　
一
「べ

．
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1
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水浸法・に よつ て試験を行 つ た 。

　水浸法 と は 接触子 の 端か ら下 誰験 月 まで を水 中に 没 して試験す る方法で ある 。 こ の 方法で ぽ次 に 述

べ る ペ ネ トラ メータ ー
を用 い る こ とが で きの みな らず ， 表 面 の 凹 凸 に それほ ど鋭敏で な い の が 特徴 で

ある 。 測 定を行 う出力及 び感変を定め る に は 次 の 方法 を用 い た 。 即 ち 試験片を予 め超音波探傷 して ，

熔接部外で 欠陥 が無 い 場所 を探 す
馳
。 そ の 揚所 で熔接部の検査 を行 うと同 じ状態 に探角虫子を配置する、，

ただ探触子 の軸線に平行 に 一定 の 太 さの 鋼棒 （ペ ネ トラ メ ータ ）を試験丿†上 に 水中1こ置 く。
ペ ネ トラ

メータ に よ る減哀 に よつ て 丁度 パ イ ロ ッ トラ ン プが点 く （Fl盛 4 ） よ うに 出 力及 び感 度を調整 す る 。

こ の よ うに し て定め た出力及 び感度 目盛 を策 3 ・2 表に 示 す 。 そ の よ うな条件で試験す る こ と は ， 欠

陥 の ない 鋼板 に ペ ネ トラ メ
ー

ターの 直径 と同 じ直径 の 孔 を鋼板面 に 平行 に あけ た と きの 減蓑 と ほ ぼ 等

価 で ある 。 従 つ て こ の よ うに して パ イ ロ ッ トを つ け る減衰 を与え る位置を求 め る こ と は ， 各試験丿1』に

同律 の 孔をあけて ，減衰量 をそ の 孔 に よ る減衰に合 せ た の と同 じ効果がある。

　検査に 当 つ ては厚恢に対 して は 一回反射，薄板 （工2〜14mm ）に対 して は 3 回反射 に よ る減衰 を求

めた。そ の模様は 第 3 ・7 図に 示 す。探触予 ば 熔接部検査用 の 枠に 取付げ ， 熔接線 の 両側 に 取付 け た

レール の 上 を
．
探触 了粋 をこ ろ が しなが ら試験 した c
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第 3 ・7 図

　試験結果 （第 5 ・1 図 〜 第 5 ・14 図 f ）は 横軸 に 長 さ ， 縦 軸 に 減衰 量を示 す 。 目盛 0 は減嚢が大

き く， 目盛 4 は φ の ベ ネ ト ラ メ ー タ ーの減蓑iと等 しい 減衰，即 ち鋼板 に あけ た φの 孔の減衰 と等 し

い 減衰 を示 す こ とを示 す 。 目盛 8 〜 7 は減衰が非 常に 少 い こ とを示 す 。

　鋼巾 の 超音波 の減衰 ぽ種々 の 原因に よ つ て 増加す る 。 それ等の 或る もの は疲 労強度に 影響があ る と

考えられ る が ， 或 る原因 は 疲労 張度と余 り関 係がな い と考え られ る 。 従 つ て鋼の減衰 と疲労強度 とを

直接結 び つ ける こ と は 現 在 の 段階 で は不可能 で あ る 。 然 し欠陥 に 基 く減蓑は 比 較的に 大 きい の で ，熔

接が
一
様に行われ て い るな ら，欠陥 の 部位は 他の 部位 よ り減衰 が大 きい とい うこ と に よ り検出で き，
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全体に 分布 して い る欠陥は同 じ熔接法の 他の 欠陥 の な い 熔接部 よ り減衰が甚だ しい と云 うこ とで 判別

し得 る。然 しこ の 方法だ け で は 適確 に 欠陥の 大 きさ位置を知 る こ と は 不 可能 で ある 。 た だ こ の 方 法 は

検査速度が早 く， 他 の 超音波検査 よ り簡便 で あ る こ と に 特徴があ る 。 従 つ て こ の 方法は 予備検査的な

試験や ， 品質管理 用 の 試験 1こは好適 で ある 。

　3 ・5 ・2 実 験 結 果

　第 1 章測 戈の 熔接試験片約 4〔）枚 に つ い て 実験を行 つ た 代 表的なもの 7枚 に つ い て補強盛 切削前後

の デ
ータ ーを第 5 ・工〜 5 ・14 図に 示 した 。 また 検査 例と して Kelvin 製探傷器 に よ る結果 と X 線

との 個 々 の 比
’
較を 3 ・5t3 に 示 す 。

　超音波に よ る熔接部検査の 結．果 を総合す る と

　1）　熔接部 の検査 に は斜角探傷法が よい 。

　2） 屈折 角 45°

の もの よ りも 70u の もの の 方が よ い 。

　3）　補強盛 の ある場合は そ の 反射波が 横：査 を さまた げ る た め 大 きな傷 しか 検 IIEで きない 。

　4） 母材 の 面 が悪 い と検査 で きな い 。

5） 板 厚約 ユ2mm 以上 の も の で 1よ探触子 を熔鰍 に 平f了に滑 らせ るだけで な く・ 第 3 ・6 図の 如

く前後に も動かす必 要が ある 。

　6）　直線検波方式 と⇒乗検波方式の優劣 ぱ今後の 検討 を要する 。

　7）　一
探 型 よ り二 探型 の 方が 近距離 で 探傷 で き る 。

　3 ・5 ・3　超音波と X 線に よる熔接部欠陷検査能 力の 比較

　3 ・5 ・1 の 実 1験を X 線写頁 と較 べ た結 果を総含す る と

　1） 補強盛 の あ る 腸合は 双 方共 倹査結果が不安定 で 大 きな傷 の 揚合 しか
一致 しな い 。

　2） 補強盛 を落 す と ，
X 線で 現 れ た単独 の 傷は 全部検 出で きる 。

　3） 逆に X 線 写真 で 欠陥が 認め られな くて く，， 反射波 の 現 れ る場合があ り ，
こ れ は何 らか の 欠陥の

存在 す る こ と を 示 す もの と考 えられ る 。

　 4）　割れの 場合は 良 く検出 で き る n

　5） 板 面 に 垂 直な小 さなク ラ ッ ク は 強度的 に は影響 が大 きい に もかかわ らずX 線 で は 小 さ く現れ る

が超音波を使え ば 相対的 に 大き く検出 され る 。

　6）　小欠陥が 築合 して あ る場合に は 反射波高は 欠陥数 に 比 例 し て は 高 くな ら ない t 反射 波の 巾が広

lt− 一一
　
50

「

A ■ o ■

一
Tto

B
o

e

●

！0

⊥

第 3 ・8 図

くな る。

　7）　したが つ て例 えば第 3 ・8 図の 場合，A の

方が B よ りも反射波は 強 く出 る 。
X 線の 級別 の 判

定 法で は AB 共同級 に な る，t

　こ の ように 超音波検査結果は X 線に よ る結果 と

本 質的 に違 い 得 るも の で あ り早計 に 双 方の 優劣 を

決め る こ と は で きな い 。検査の簡便性 の 点 で 超音

波が優れ，検査 の TE確 さ に於 い て X 線 が優る 。 特

に 輙 瑚 合 x 線 ・次 h−tr超音灘 辛酔 て い る ． 全体 と して も x 轍 査 と超音波検査 は櫛 lDて 崩 ミ
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を発揮す べ きも の と考
’
えられる、，

第 4．章　熔接部磁粉検 査能 力

4 ・1 　基 　礎 　言式 　，験

　磁粉探傷と は ， 強磁挫体 よ りなる材料部 品 を磁 化 し， 表面附近 に あ る 欠陥 に 張 く編渓磁 東に よつ て

翩 雛 凝集 させ ・欠陥 の 存在を知ろ う と す る 方法 で あ り， 表 i・＃iに 、

ll
に い る 欠陥 に 対 し諺 註臆 こ と は

勿  イ档 深 い と こ ろ に ある 欠陥に 対 して も ， そ の 　
方法 さえ適当な らば発 見可能な こ とが解 つ た 。

　4 ・1 ・1　円筒形大型試 1験片に よる実験

　人 1：1内の 内郡欠陥 の 例 と して ， 第 4 ・工 図の 如 く

直径 223mm 長 さ 工75　mn コ の 軟銅 に
， 週 に 多数 の

小孔 を深 さ及 び大 きさを変 え て あけ ， そ の 中央 に あ

け た 30φ の 孔 に 1”
の 銅棒を通 し， こ れに 電流 を　　　　　　　　　 第 4 ・1 図

邇 して ， 表 面 に検査液 を適用 した。そ の 結果 を第 4 ・1 表 に 示 す 。

　表 中△ は辛 じ て 磁粉模様が 判 る程 度 ， 目 は普通 の 強 さ ， ○ は極め て 明瞭な磁粉模様 を示 す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 4 ・1 表

　磁 化
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4 ・1 ・2　角型試 1験片に よる実験

入工 欠陥と して ，
工OO × 100x100　mm の各辺の 申央 に 表 面か ら各深 さの とこ ろ に imm φの 孔をあ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 29 ＿

囗
△

△

○
00

●

○
口
口

口
口
［
］

冂
OOOO

ロ
コ

［】
口
△

コ
ム

　

○
∩）

○
口
△

　

口

△

△

△

　

　

OO

∩
）

冂

凵

△

　

△

　
△

　

　

○．
00

口
△

∩
）

OOO

口

口

△

○

OC

囗
口
△

臼

囗
囗
A

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

け，中央 に あけた孔に銅俸を通 して
， 銅 俸に 電流 を流 し，磁粉模様の 現 われる様子 を しらべ た 。 試験

片の 形 は 第 4 ・2 図に 示 し， そ の 結果 を第 4 ・2 表 に 示 す 。

　

　

所

　

　

留

　

　

の

　 第 4 ・2 図

　 第 4 ・2 表
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　 4 ・1 ・3 結 　　　論

　以上 二 つ の 実験か ら， 次の こ と が判明 した 。

　 （1） 欠陥が 小 さい ほ ど大 き い 電流 を要す 。

　（2） 欠陥が大 きくなれ ば 深 い とこ ろ に あ る もの まで検出 し得 乱 ，

　（3） 通電ili呈間は長 い ほ ど よ い が ，装置や試験片 を焼損 す る 恐 れ があ る た め 限．度がある 、

　 （4 ） 電流波形に よ つ て 同 じ電流 で も欠 陥検 出能力 が 異 る 。

　次に 1mm φ の 孔 の 検出可能 の 限界の t’hXさを記 す と

　（5 ） 交 流で は 最 も内部欠 陥検出能 力が劣 り，4000A で 深 さ 3mm ま で ある 。

　（6 ） 仙育管式は そ の 次に 位 し，
3000A で深 さ 4mm ま で で あ り。

　（7 ）　 コ ン デ ン サ
ー

法 は 3000A ．
6深 さ 5mm ま で 。

　（8）　単相交流 の 半波整流 で は 3000A で 5mm
，

50DO　A で 7mm まで 。

　（9） 直流極聞法， 及 び 三 相全波壑瀧 で は確実 に 深 ざ 8mm ま で 検出可能 で ある が ， 相当 な大電

流 また は大 き い ア ン ペ ア タ ーン を要 す る 。

　（10） 従 つ て ， 厚さ 16mm 程度まで の 鉄板 なら，その 熔接部 の 欠 陥を両面 か ら磁粉探傷に よつ て

調 べ る こ と は 可能で あ る 。 但 し， 各種欠 陥の 検出限度は実験に よらね ば ならない
。

　　　　　　　　　　　　　 4 ・2　熔 接部の 磁粉 探傷の基礎実験

　現 在
一
般 に 使用 され て い る磁粉探傷装 置は 直流大電流 を極 く窺痔間通電 して 磁 化 を完了する形式 の

もの が多 い 。こ れ らは 焼割れ，研磨割れ等欠 陥が表 面 に 露出 して い る揚合や ， 疲 労傷 ， 偏析等 の 非常

に 表面 に 近 い 場合 に は極め て よ い結 黒が得 られ る。 しか し最近諸 」二業の 発達に伴 い
， 高変の 機械的性

質が部 品や材料に 要求 され るよ うにな り，従 つ て 祁当深部 に 存 在す る種々 な る 内部欠 陥の 樹 llが必要

に なつ て来 た。

　磁気粉末検査法 を内部欠陥の検出 に 応 用 す る こ と ば そ の 性質上非常 に 困難 で あ る。 しか しこ れ が 応

用 で き るな らば装置並び に 操作が 比 較的簡便 で あ るた め
， 大量の製 品に 対す る 全数検査 等に は極め て

有効な方法 と 思 われ る 。

　従 来 の 磁気探傷装置 よ り更 に 強 力な磁衷 と，よ り長 い 通電時間 を使 用 で きる電磁 石式連続磁化法 を

用 い ，薄板の 熔接部 に 発生す る内部欠陥 に 対 し検査 した結果 を X 線透 過検査結 果 と対比 し， 或 る程度

の確実性を認め た 。 直流 電源 と して は 直流熔接機をそ の ま ま利用 して い る 。 検査 用磁気粉末は磁気録

音用テ ープ材料を容 器素地 と充分 コ ン トラ ス トを有す る よ うに し，その 感度を調整 した
’
｛， の を ケ ロ シ

ン に懸濁 させ て 用い た 、，

　 4 ・2 ・1 　試 験 結 果

連続磁 化法は 非常に 郊 搬 ll憾 度が 高 い と r赫 1こ 目的 と す る 欠附 掛 の 原因 ， す な わ ち 表 面 の 凹 凸 ，

勲影響に よ る糸l！織 応 力 の 変化，また は繊維組 織等所 謂磁気的不 連続 に 対 して は すべ て指示模様が襯

察 され る 。従 つ て そ の 目的 と す る欠陥 の 観察は相 当困難で ある 。 特に熔接部をビー ドの ま ま仕上 げを

せ ずに 検査 す る に は 種々 な る揚合 の 指 示 模様 をX 線透過検査等 で 比較検討 して お か なければ 完全 な検

査は行われ得 ない
ワ 第 4 ・3 図は鋸匁 の 炸蔽 に よ る熱影響に 基 く指示模様 で ある 。 第 4 ・4 図は 圧延

　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　
一一
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第 4 ・4 図　圧 延 組織の 指示模様

X 線透 過与肖

第 4 ・5 図

　磁 粉 検 査

割れ ， ア ン ダー
カ ッ トの 指示 奴 様

X 線透過写真

　 　　 　　 　　磁 粉 検 査

第 4 ・6 図 ス ラ ッ グ，ア ン ダーカ ッ トの 指示 模様
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x 線透 過写真

　 　 　 磁 粉 検 査

第 4 ・7 図 　溶込 不足 の 指示模様

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 X 二線透過写 貰

獵鑞韆鸛懿講雛 轗 羅羣鑞 藻 飜 継

鏃
飜 鰹

覊繊饑 i
轢 飜覊灘鏤難戀鑿灘邏i鑞讖鑞韈穩
鍵 騨韈難 韓鑼畿難離 鵜 轜 1鸚韈懸 難 ， 轗 ． t。． ． 靉靆燕 懲蠶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 磁 粉 検 査

　 　 　 　 　 　 　 　 第 4 ・8 図　溶 込 不足 ， ブ ロ
ー

ホ ール の 指示 模様

第 4 ・9 図　余 盛 を削 り取 つ た 場含の ブ ロ ーホ
ー

ル の 指示 模様
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紺織 の 指示 模様の
一例であ る，、

　熔接部の 指示摸様は第 4 ・5〜4 ・8 図に ン亅寸 よ うに 熔 接特有の ビー ドの 波 ， ア ン ダーカ ッ ト， 母材

二 番 の 表面の 粗さ等 す べ て が 非常に 明か に 観察 され，小 さな欠陥は 乙 れ に 禍 され て し ま うこ と が多 い 。

溶込不 足 ， 割れ，大 きい ス ラ ッ グ等 は明瞭 に指示 される 。 ブ ロ ーホ ール は 4〜 5mln の 細線 とな つ て

第 4 ・8 図の ご と く無数 に 現れる の で発見 島来 る。第 4 ・g 図ぱ ビー ドを削 り11文つ た場合 の ブ ロ ーホ

ール の 指示 模様で ある 。 第 4 ・5 図第 4 ・6 図の 欠陥は 板 厚 16mm で 粗当深 く存在す る欠陥で ある

が比 較的魚羊明な指示 模様が得 られ る 。

4 ・3　突合熔接試験片 に よる磁粉 探傷試験

　基礎試験 に よつ て ，極間連続磁 化法 が最 もよ く内部欠陥を検出 す る こ とが 判つ た の で
， 今回製作 し

た突合熔接試験片の 検査は す べ て 極問連続磁化法 に よつ た n

　試験装置ぱ第 4 ・10 図に 示 す如 く， 断而積 90　mm × 100　mm 極間距 離 150　mm 朔 ！δ蹄形電磁 石

の 各脚に 1500 回巻 き線 をほ ど こ した もの を用 い そ の 上 に 突合熔接試験片をそ の熔接線が ， 磁極 を結

ぶ線に 直交 する よ うに 配 置 し， 20A 流 した状態 で 検査液 を適用 した 。 磁粉 に は赤 色磁粉を用 い ，液

体媒剤に は 灯油を用 い て 試 験 し， 電流 を流 して い る 間 に 写 真 を撮影 した 。

ロ
　 　 ー一一

　 　 一一．一 韮

コイレ

　 丶

図
凸

諒

門
π

「

aqI

−図
継 欽

第 4 ・10 図

一

　　　　　　　　　第 4 ・3 表

ブ ゜
一ホ ー

ル

醗 蟹軈灘 ：羅
　 　　 　　 　 …
パ イ ピ ン グ 　表 面 に 極 く近 い か ， 相当大 きい もの で

　 　　 　　 　　 なv・と 出
1

則1：v・o
　　　　　　 I
ス 　 ラ　 ッ 　 グ 　 比 較的大 きい ス ラ ッ グ は ， 表面か ら遠

　　　　　　　 くな げ れ ば 明 瞭 な 磁 粉模
’
様 が 見 られ

　　　　　　　 る 。 特 に 直 線 状 ス ラ ッ グ は よ く解 る o

融 含 不 良 ．殆 ど す べ て 見つ ける こ と が 出来 る L．

溶 込 不 足
i

非常 に 明瞭に 直 線状 の 指示 が 得 られ る。

縦 割 れ …非常に 願 、陥 ．

　 　 　 　 　 　 　

横　　割　　れ
．
磁化の 方向を熔接線 に 平行に す る と 明

　 　　 　　 　 ．瞭 に 判 る 。

ア ン ダーカ ソ ト
： 非常 に 明 瞭

　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　 ＿

　X 線透過写 真 と比 較す ると次の 如 くなつ た 。 却 ち， 磁粉探傷の特性 と し て
， 表面 に 極 く近 い もの ば

非常に 明瞭 で あ る が ，表面 か ら遠 くな る に従 つ て 磁粉模様は ボ ケ て 来 る 。 こ れ に 対 しX 線写真は表面

か ら の 距 離に 無関係に 示 され る，
J ま た ， 磁粉探傷 に 於 て は 両検査 面 と交 る われ等 の 不連続面があ る と

ゴド常に 鋭敏 に 磁 粉膜様が現 れ る の に 対 し，
X 線で は 厚 さ が零 に 近い 割れ は非常に 判別 し難い

。
こ れ等

の 諸特隆 を表 記す る と第 4 ・3 表 の 如 くな る。

　な お 今回は実験を誤 り，ピー一ドある時 の 正確 なデ ータ が得 られな か つ た の で こ れ を載せ て な い 。 総

て ビー ドの な い 時 の 結果 に つ い て で あ る 。
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第 5章　熔接部 X 線 ， 超音波お よび磁粉検査の 比較

　 X 線超音波及 び磁粉検査の 特徴を調 べ ，それ等 の 欠陥検出能力を比較す るため に 故意 に 欠陥が で ぎ

る よ うに熔接 して多数 の 板型熔接試験片を作 つ た 。 これ等に 対 し先づ X 線写真を撮 り， 各種類 の 典型

的な欠陥を有する試験片を選 び 出 した 。 選 び 出 した 39 枚 の 試験片 を第 5 ・1 表に 示 す 。 こ れ等 に対

し先 づ ビー ドが ある状態で X 線透過 ， 超音波及 び磁粉検査 を行 つ た e 超音波及 び磁粉検査 の 方法は 第

試験 片

番 　 号 1

］6116210320168202180122

欠 陥 の 腫 類

フ　 ロ 　
ー

ホ
ー

ル

　 　 　 〃

　 　 　 「t

　 　 　 〃

　 　 　 〃

　 　 　 〃

　 　 　 〃

　 第 5 ・1 表

儲 ；…
馨
験
辱

　 　 　 122320226111111

】

−

　 　 　 欠 陥 の 種 類

　 ．−1．．．　　　　 ．一　 一一．．
69

；　直 線 状 ス ラ ッ グ

106　 　 　 　 　 　 　 〃

204　　　 　　　 　 〃

87　　　 融 　　合 　　不 　　良

34　　　　　　　　 〃

92　　 　　 　 　　 〃

　 3　　　　 　　　 〃

板　厚

．  ゆ ．−
　 10

　 16

　 12

　 15．5

　 12

　 13

　 ］6

101 　 パ イ ピ ン グ

210　 　 　 　 　 　 　 ・’

211　　　 　　　　 rt

2ユ2　　 　　　 　　 〃

213　　　 　　　　 〃

214　 1　　 　　　 　 〃

215 …　　　　 “

94　　 形状 雑 多 な ス ラ ッ グ

21　 　 　　 　　 　　 〃

23　 　 　 　 　 　 　 〃

24　 　 　 　 　 　 　 ゲ

203　 　　 　　 　　 　 〃

1416

　
．

16161616

ユ61412121212

205　　 溶

6ユ　 ．

62

　 836

：

127 ｛
128　

．

　 　 i10

  　　 縦

】1191133

良不
　

〃

〃

〃

〃

〃

込

〃

割 　 　 れ

〃

〃

or

125 横
』
　 　 割 　 　 れ

　 　 12

　 　 19

　 　 ユ9

　 　 22

　 　 12

　 　 ユ2

　 　 12

　 　 13

　 　 16

　 　 15．5
　 i
　 　 10
．．↓ 一　一

　 　 14

3 ・4 章 に 記 した 通 りで ある 。 次で ビー ドを削 り取 つ て か ら会 く同 じ方法で検査を彳
一
∫つ た 。 第 5 ・2 表

は それ らに つ い て 行 つ た超音波探傷の結果で あ る 。 X 線 ， 磁粉検査結 果に つ い て は 全部 を載せ られ な

い の で ， そ の 中の 各欠 陥の代表的 なもの 1 枚つ つ を選び 欠陥検杏の結果を第 5 ・1 図 〜第 5 ・15 図

に 示 す。こ れ等の 図中の 右端に ある al　aa ・… f の 各欄 の 内容 は 第 5 ・3 表 に 示 す通 りで ある 。 また

それ等 の 表示 方法は 第 4 章に於 て 説明 した通 りで ある 。
X 線透過写真撮影の 条件 を第 5 ・4 表 に 示 す。

の所見は第 5．5 表 の 通 りで ある 。
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第 5 ・2 表 Kelvilii製 超 音1財 概 ：器 に よ る！ギ譲 部欠陥検出能 と X ｝策像との 比較

馨瓢 欠 隙 よ ・ 瀬 探 傷 結 果 と X 綜 写 真 対 応

／6L … プ ロ
ーホ ー

ル 　JJI．1ユ：前は A ，　B 及 C 共 に 反 射波が 現われて 屠 る 。

　　 1　　　　　　 加 匚後は A
，
G に は 反射波が現われ て 黶ない が B に は 現わ れ て 居 り ， 具 の 傾 向 は 加

　　…　 　 　 翊 嚇 の と良 く似 て ，11i−i−　7n ． ず1ユし， 搬 と反 蝋 と1湘 応 してい ない 。　　 1

／62　ブ ロ
ー

ホ
ー一

ル 　加．1．割 は A に は 左 端の 大きな 欠陥 に 対応する 反 身｛
』
波 が 現わ れ て 1、

．
1．1な い が，左 よ り

　　　　　　　　　　130mm の 個 所及 210　mm の 個所 の rIrは 欠陥群に 対応 して 居 る よ うに思われ る 。　 B

　　　　　　　　　 ．は 充端の 欠陥に 相当す る反射波が高 くな つ て 居 り左 端 よ り 150〜200rnm の 問 を除き

　　　　　　　　　　反 射波の 化師 IJは 欠 陥 群 に 対 応 して 居 る よ うに 思 わ れ る 。

　　　　　　　　　　加 ．［：後 は ，A の 1、こ端の 反 射 波 お よび fl・：端 か ら 120　mm の 反 身亅
．
波は 欠 陥 に 対応 して 居 る

　　　　　　　　　　よ うに 思 わ れ る が 左 端 か ら 200mm よ り右 に 存 在 す る 欠 陥 に 対 応 す る 反 射 波 は 現わ

　　　　　　　　　　れ て 屠 ない 。
B の 反 射波は

一
部 を除 鰐 1

（陥 部 に ほ ぼ 対応 して．j，ll’る よ うに 思わ れ る。

／03　ブ ロ
ー

ホ
ー

ル 　加 」二舸後 共，欠 陥 に 対する 反 射波 が 現わ れ て は 1「幡 が，加一1．二前は 勿 論 ，加 工 1麦も写 真

　　　　　　　　　　に は 欠陥の 見受 げ ら才
ド
しない 個 所か らの 反射波が相当現われ て 11∫瀕 判定 は 不 可 能 で あ

　　　　　　　 　　　 る c

2σ1　ブ ロ ー ホ
ー

ル …加二n 前後 共，
A

，
B を綜合すれば 欠陥 に一致する 所 もあ るが ， 反射波 の 高さは ， 欠陥

　　　　　　　　　 …の 大きさに は 比 例 して い なし・。

68 　ブ ロ
ーホ ール

．
加
一
1二前は，反身荘1セと，欠陥が一・

致 してい ない が 力1．口 ：後は一・致 して い る個所 もあ るが ，

　　　　　　　 　　　写 Ettに 欠 陥 が 無い 所 か ら も反 射波が 現 わ れ て い る。

202　ブ ロ
ー

ホ
ー

ル 　小 さな欠陥 が 巾広 く全長 に 渡 つ て 存在 して い る 。 反 射波も全長 に 渡 つ て か な り高 く現

　　　　　　　　　　わ れ て 居 り，綜 合 す れ ば 欠陥 群 と
一．・

致 し て い る と 思 わ れ る vl1 肋 胆 二彳麦の 反 射波は 加．．L二

　　　　　　　 　　 ．前 よ りも 全般的に 低 くなつ て い る o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

］80　ブ ロ ー ホ ール 珂・さい 欠 陥 （ブ ロ ーホ ール ）が 金長 に 渡つ て．存在す る が 反 射波 も．得 乏に 渡 つ て 現 わ れ
　　　　　　　　　 　
　　　　　　　　　 1て，litlり，　 A ，　B を綜 合す れ ば 欠陥 芽hlに 対応する イ「1／i「所もあ る が，企 般 1

「
1勺に は 必 ず しも対

　 　 　 　 　 　 　 　 　 …

　　　　　　　 　　 1応：して い な い 。

　 　 ：

122　ブ ロ ー ホ ール ．加 工 前後共 ，
A ，B を綜 合すれ ば 比 較1

「
1勺良 く

一・致 して 居 る 。

1．O！l …パ 　　イ　　プ …加 工 前後 焦，　 A
・
B を綜合すれ ば ほ ぼ 欠 陥に 対応 して 居 り・反 射 波 の 高 さ も・ほ ぼ 欠

　　…　 　 　 陥 脚 大 きさ眦 阻 て 居 る ・

94　11111多 な ス ラ ッ グ　カ「1工 舸は ，A の 方 が 対
’
．応 して居 るが B は 写真に 欠陥が 現わ れ て 無 い 個 所 か ら も反 射波

　　　　　　　　　 …が 現 わ れ て 居 る。加工 後 は A ，B を綜合すれ ば か な り良 く対 応 して居 る 。

21．　 i23

24

2 3

106
．

雑多 な ス ラ ッ グ ；加 己前後 共 ，
A ，　B を綜 合 すれ ば 反 射汲は 欠陥 に 対応 して 居 る 。

雑多な ス ラ ッ グ　加 r；舸 は，A は か な り欠 陥 に 対応 して 屠 る。加 工 後は 写 真 の 左端 に 大 きな欠陥 が あ る

　　　　　　　 の に A に 現 われ て ILIIない が ，
　 A ，　B を綜合すれ ば ほ ぼ対応 して 居 る 。

雑多 な ス ラ ッ グ 加 工 前後共 ， 大 きな欠陥 の イ闘所は い ずれ も反 射波が 高 くなつ て 塀 る が，小 さ な欠 陥 が

　　　　　　　 ある 個所か らもか な りの 反 射波が 現われ て 居 る 。

雑多なス ラ ッ グ 加 工 前は A だ けで もほ ぼ 対応 して 居 るが，A
，
B を綜

．
合 すれ ば よ り良 く 対 応 し て お

　　　　　　　 り ， 加 Jll後 の 探瘍結 果 の 方 が一層 良 く対応 して い る 。

il・］：線状 ス ラ ッ グ　加．L二後は，加 工 前に 比 1鮫 して ，　 A
，
B と も反 身1

．
波の 尚 さは 低 くな つ て い る が 其 の 傾向

　　　　　　 　 は ほ ぼ 同
一

で 欠陥に 対応 して い る 。

204 …ウ ィ
ービ ン グ不 良 加

一
匚前後共 ，

A ， B を綜 合す れ ば 比 較的欠1箱 と
一一一gaして 腎 る・

　　．に よ る ス ラ ヅ グ

87
：
舳　合　不　良　加 工 Il『後共欠陥 に 対応 す る反 射波は 出て 居 る が ， 写 真 に 欠 陥 が 現 わ れ て 無 い 個所か ら

　　…　 　 　 も反 蝋 が 現 わ れ て 脳 。
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馨
験
葛…焔 ・ よ ・ 分 類 i　 　 探 ・・ 結 果 と x 線 ・ 真 対 応

　 34　融 合 不 良 融 合不 足 が 殆 ん ど龕長に 渡つ て い るが ，
A ，B を綜合すれ ば 反 射波 も龠長に 渡 つ て 出

　　　　　　　　　
旨
て い る が 加工 後 は加一［：前に 此 べ て ，A ，B の 反 射波 は か な り低 くなつ で w

・る 。

　 3　融　合　不　良　加 コ：1］llは，加一］．：後 に．比べ る とすべ て 欠陥波 1寄が 低 く，欠陥 とは あま り一致 し
一’Cい な い

　　 　　　　　　 　 …が ， 加．」．：後は 靺 合 すれ ば 欠陥群 と
一

致 して い る 。

　　 i　 　 　 　 　 旨
　 205　　　溶　込　不 　足 ．溶込 不 足 及 他の 欠陥が全長に 渡つ て 1［｝て 居 る が，反射波 も A ，B を 綜‘†すれ ば 4けミに

　　 　　　　　　 　 渡つ て 出て 居 る 。

　 8 ．溶　込　下　足　加工 前後 の 反射波 の 傾向は 似 て Jtllる が 綜合すれ ば ，加 11後 の 方が 反 射 波 と5F〈陥 が一致

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　して い る 個所が 多い D

　 361 熔　込 　不　足 lJj］「エ：前後 丿墜，反 射波 の 傾「lfl】は ・似て il
．
dl・るが，加 ⊥ 後の 方 が A が特 に 低 くなつ て 居 る 。

　　　　　　　　　…A ，B を綜 合 す れ ば ほ ぼ 欠 llll1に 対応 して 居 る 。

　127．溶 　込 　不 　足 ．欠 陥 は 全」乏に 渡つ
一
〔出て 居 るが，加 ．Lll｝∫後 の A の 反 射波も金長に 渡 り極め て 商く出て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 い る D

　128 …溶　込　下　足 …全長に 渡 り溶 込 不 延が あ るが ・
A の 反射波 も 全長に 渡 つ て 極め て 高 く出 てい る 。 この

　　；　 　 　 蝪 合 B の 鵬 倣 は ・働 卸 度くか つ た 。

　 　 1

　ユOO ；縦　　割　　才い 加
一
［　1／］　il後共 A ，B を綜合すれば欠 陥 と良 く対応 して い る U か っ A ，B の 反 射波の 傾 ll・

ll

　　 　　　　　　 　 …は 力rr工 舸後と も殆ん ど 1司．一・で あ る。

　111 ．縦　　　　 れ　加工 前後共，B に は 全長に 渡 つ て 現われ て 居 る が，　 A に は 欠 陥 が あ る に もか fv、わ らず

　　 …　　　　　　　 反 射波 が 現 わ れ て い な い 所 もあ る 。

　 912 縦 　　割 　　れ 　加 i11｝ii後 共綜合すれ ば，欠1箱は ほ ぼ 一・
致 して い るが ， 加 」．二後 の 方がJJu　l二前 よ りも

一・
致

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 して い る c，

　133 　縦 　 な［1二l！　 れ 欠 1∫ほ三は 翁長に 渡 り．仔在
・3
一
る が ，反 射 波 も全長に 渡 つ て 現われ て い る．⊃ A

，
B を綜合す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 れ ば加
．．
靹 i∫後 の 反 射波 の 傾向は ほ ぼ 同

一・で あ る。

　ユ25　横　　割　　れ　加 工 li『後共 A
，
　B を綜合 して 見れ ば欠陥に 対応 して li［1る と思われ る ロ

　21（，　　　　　　　　　　 加 工 前は ，A ，B 共 に 反 射波 は 全長 に 波 つ て 現 わ れ て 居 るが，欠陥 とは あま り一・致 し

　　 　　　　　　 　 な い
。 加．rl後は 加 1前 に 比 べ る と B の 反射波が 低 くなつ て，　 A の 反 射波 が 高 くなつ て

　　 　　　　　　 　 い る が，A ，B 綜含すれ 欠陥 と 良 く
一

致 して 居 る。なお ビー ドか らの 反 射波 と思 わ れ

　　 　　　　　　 　 る C は加 t 後は 現 わ れ て い ない 。

　211　　　　　　　　 欠陥 は 4こ長に 渡 つ て 存 在 して ，「】号り反 身1．波 も，A ，　B 綜 合すれ ば て≧面に 渡 つ て 現わ れ て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 は 居 る が，写 真 ［：の 欠 陥 の 大 きさ と 反 削波の 高さ とは 殆 ん ど一・致 して い な い c 乂，加

　　　　　　　　　　「
．
：後 は．ノJr1：L 前 に 上ヒベ る と B の 反 射波が 著 し く 低 くな り一方 A の 反 射 波 が 1留 く現 わ れ

　 　 旨　　　　　　　　 て 居る 0

　212 ．　　　　　　 加 工 前 は B は 欠 陥 と反 射波は
一

致 して い な い が A は 1
．
卜「央 の 反 射波を14ミき一

致 して い

　　 　　　　　　 　 る e 加 に後は B の 方 が 欠陥 と反 射波が
一
致 して い る 。

　213 　　　　　　　加工 前後共 ， 写真に 欠陥 が 兄 受 け られ ない 個矧『か らもか な りrl苛い 反射被 が 現わ れ て 1
、li

　　　　　　　　　 る e ．又加工 後は G の 反射波は 現 わ れ な くな り B の 反 射波 も低 くなつ て い る c

　214　　　　　　　　 方rlエ 前後共，　 A の 反 射 波 の 方が 欠陥 と
一

致 して い る よ うで ある v 尚フ∫ll．1二後は ， 写真 で

　　 　　　　　　 　 は 欠陥が見1うれない 個 所か ら もか な りの 反 射波が現わ れ て い る 。

2．1．5
：　 　 　 i秘 但 が 全 長 に 1’t つ て 現われ て II靭 ，　 A ・B 齢 合すれ ば 反 射 灘 、帳 に 渡 つ て 現

　　
1

　　　　　　　 われ て 居 るが ， 欠陥 の 大 きさ と 反 射波 とは 必 ず しも比 例 して い ない り

　　 註　1）　検査 方 法第 3 ・5 ・．L 章 （ユ）項参 照．

　　　　2） 本表中 A ・B ・C・の 附 穿は，鐸孑3 ・6 図「十1の エ コ ー A ．B ．C．に 夫 々 対応す る 。
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ー

に よ る測 定結 果

f　　　　 ソ ノ メ
ー

タ
ーに よ る 測 定結 果

　　　　　　　 　　　　　　　　 第 5 ・4 表　X 線透過写 L
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一
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試 験 片

番 　 号

202．

　　　　　　 　　　　　　　　　　　 第 　 5　 表

所 　 見 i　 　 　 　 　 備 　 　 　 　 　 　 考

　 　 　 　 　 　 　　　 ヒ　　　　　　 　 　　　 　 　 　 　 ttt　 　　 　 　　 　 − tt　 　　 　 　　 tt　　−　 　 　 　
ttt　

　 　 　 　
− − tt

　
　tt

　 　 　 　
t−

　 　 　 　 　
tt

欠 陥 唖 類
…
ブ 。 ．ホ ．ル

X 線 所 見 熔接部
一

面に プ ロ ホール が 散在 して い る Q

窓二塀景｝貯翻  ；ロ驚灘1ヨ、。 、、c

所
ノ メ 冖 タ

則 全観 に 灘 猷 き哺 で 齢 つ てい ・ ・

磁 　枌　所 　見　表面に 近い もの の み が 出 る が ，表面近 くに も沢 山 の ブ ロ
ー

ホ
ール が ある こ とが わか る。
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212 ．　 ty
（ 斷」 の F・t匡 醤1　パ でビ ン グ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ミ

　　　X 　線　所　見 …ん 側に llriに 垂 II肖：な パ イ ピ ン グ右剿に 傾斜 した パ ．イビ ン グ があ る 。

　　　ケ ル ビ ン 所 見　両方の パ イ ピ ン グ 共 よ く対 応 する 。

　　　ス ペ リ ー所見 …左 副は よ く判 る が 右側 は 判 ら ない 。

　　 ソ ノ メ
ー

タ
ー
所 見．左衝の は よ く判 る が，右但1」の は 判らな い ロ

　　　　 粉
’
所　．見　右 衡 の パ イア は 出 る が ，左 側 の は 判 らな い D

24・　欠 陥 の 種 類 i形 状剰ll多な ス ラ v グ 。

　 　 ｛

　　　X　線　所　兇 i左 側 と」A’・i！’C・1に 大きなス ラ ッ グ Mlが あ る 。

　 　 3　 　 　 　 　 　 　 1
　　　ケ ル ビ ン 所 見 1ビー

ド削正 前後 と も大 きい ス ラ ッ グ か らの 反 射波 は 明瞭で あ る 。 小 さい 欠陥 か らの 反

　　　　　　　　　 1射波も見 られ るリ

　　　ス ペ リ 引 睨 …加 」二隙 よ左 右 とも解 る 抽 ．崎 菱も大体
一
致 して い る が ・ 右 似1」の 反 牙皺 が 却つ て 減少 し

　 　 2　 　　 　 　　 　 　
．
て い る。

　　 ソ ノ メ ーター所 見 実 線 が 大 体
一
撒 して い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　磁 粉 所 　見 ！大 きい 欠陥 は よ く対応 して い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

3．　欠 陥 の 種 類 　融 合不良
　 　 　 　 　 　 　 　 　 I
　　　X 　線　所 　．見　五 側 に 2 線 の 不速続 な 融合 不 良が あ り， 中央 か ら右に 相当長い 融 合不 良の 線 が ある 。

　　…ケ ル ビ ン 所見 …加 工 箭は 余 り明 瞭で な い が ，欠陥 と反 射 波 とぱ 丿く体対応 出来 る ，，加工 後は 欠陥 群 と よ

　　　 　　　　　　 …く対 応 した 反 射 波が あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　ス ベ リー所 見 　加ユニ前後 と もほ ぼ 欠陥 と の 対応が 出来 る。加 工 後 の 方 が よ く一致 して い る。

　　；ソ ノ メ ーター所見 X 線 で 平 面 的に 見 え る もび）が ， 色 々 な深 さに あ る こ とがわか り， よ く対応 して い る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　 i磁　粉　所　見 …欠 陥 の 「「1表面に 近 い もの と ， li！li
’
r
’
1に 近 い もの とか よ く解 り。 大体対応 して い る。

8．…欠 陥 の 種 酬 溶込襖

　　 X 　線　：听　．見　左 側 に 溶 込 不 臭 が あ り ， 全長に 」」：つ て 不連続 な 融 合不喪 が あ る 。

　　　ケ ル ビ ン 所見　溶込 不 良か らの 反 射 波 は 左 壷ll｝に 於 て は 加
．．
rl前後 と も叨 瞭 だ が，左 端 よ り 60〜70　mm

　　　　　　　　　　附近 で は 乎前に ある 欠陥 が 邪 魔 す る 為か 明瞭で ない
。

　 　 …　 　 　 　 　 　 」

　　…
ス ペ リ ー所 見 1加 工 腔後 と もほ ぼ 欠陥 と対応 して い る v 然 し， 右側の 融込 み 不良 は よ く

一
玖する の に

　　　　　　　　　 　
　　　 　　　　　　 ．対 し， 融合不夊 は 明勝‘で ない c

　　　　　　　　　 ！融 合 下良 が全 長 に 1　 r／つ て い る の で 溶込 不 足 は 明瞭 で ない か ， 全体 と して 減 衰が多い こ

　　…
ソ ノ メ づ 冖1「

現
．
と塀 1慝 、　　　　　　　　　 1

　　　　　　　　　　左端 照 1男む らの 冫
デ
こめ よ く解らな い が ， 他 の 試験片か ら推定す る と こ の 程度 の 融合不良

　　…磁 粉 所 　兇
　　　　　　　　　 ．は 非常 に よ く解 る。 喪面に 近 い 融合不良は 非常に 明瞭 で ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

91．　 欠 1箱 の 種 ヨ漫　帝従割 れ／tt

　　 X 　線　所　見 1縦 割 れ 1ま左 〕瑞か ら ］50mln 迄 延 び，全長 に わ た つ て 融 合 不良が あ る 。

　　 ケ ル ビ ン 所．見 1 加 ：己前後 と もお お む ね
．一致 して い る が，加

．
】二後 の

．
方が よ く一

致 して い る 。

　　。 べ ， ．靦 ：。 線 噺 見 ，ほ ぼ よ く傚 、。 い る ロ

　　．ソ ノ メ ーター所見 箇 々 の 山 の 説 明 は つ くが，そ れ だ けか らで は どんな欠陥 が あ る か は 判らない 。
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91，…　　　 孵　見　割れ は 喪LfLiに 近 い 裏た め 面 に 非常 に 明 瞭で あ り，融合不 良 は 表面に 近 い た め 表面側 に
　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非 常 に 明 瞭 で あ る c

］25． 欠 陥 の 挿 類 i横割れ 。

　　　X 　線　所　見
「
全休に 分布 した ブ ロ

ーホール が あ り， 中火部附近 に 飆 ・Ti］所横割 れ が あ る。

　 　　ケ ル ビ ン 所見　 ブ ロ
ーホー

ル の 集団と反 刑波 とが 対応 して い る 。

　　　ス ベ リ ー所見 ブ ロ ーホ ール の 群 との 対応 は ある が 横割れ は 判らない 。

　　 ．ソ ノ メータ ー所興、ブ ロ ーホ ール が 沢山 あ る た め に 」こ体 と して 減哀が 多 い 。

　　　磁 　粉　　　見　ブ ロ ー・ホ ル が 沢 山 あ る こ とは 解 る c 第 5 ・14 図 に は 前に 述 べ た 磁 化 方 法 を用 い た が，

　　　　　　　　　 1 第 5 ・15 図 に こ れ と 直角方侑jに 磁 化 した もの を示 す。こ れ に よれ ば 横 割 れ が 非常に 明
　 　　　　　　　　 1
　 　　　　　　　　　 ，瞭な こ とが わ か る 。

結 論

　以上 5章に わ た つ て 述 べ て来た こ とを纏 め ， 細か い 点を省略 して結論を述 べ れ ば 次の 如 くな る 。

　1，　 X 線超音波 及び磁粉検査は 各々 そ の 特徴があ つ て ．・
つ の み 磁 1！論 を導 ぎ難 く，

．．・
つ を以 て 他 に

イ℃貞一難 い
。

　2．　超音波 反射 とX 線 と を比 較す る と大き い 欠陥 はおおむ ね
一致 す る が ， 細部 に わ たつ て は 必 ず し

も
一致 しな い 、／

　3． 超音波透過 とX 線 と を比 較す る と
一・

面 に 分散 した 欠陥 及び大 きい 欠陥 はおお む ね
・致 する 。

　4， 磁粉 は 表面近 くの 欠陥は ∫ド常 に 誇張 され て 出 るか ら判 り易 い 。 ブ ロ
ーホ ール の 如 く微細な欠陥

の 集 りは連続 〔．た模様 に なつ て個々 の 欠陥は必ず しも明瞭で な い
。

　5．　試験 し た範囲 の 板厚 で は超音波検査 で ぽ ビー ドを仕上げない で は ほ と ん どイ1効な検査 を行 うこ

とが で きな い
。 そ の 場合 ，

二 探触予 法 の 方が
一一

探 触 ゴ法 よ り若干優 れ て い る 。

　6． 磁粉検査 は ビ ー ドを仕上 げ る 必 要が あ り ， 板 厚 工Omm 以上 の 揚合 1；丈両面 よ り試験する 必要が

あ る。

　7．　 ビー ドの あ る ままの検査は X 線が よい 、．

　8． 大 きい 欠陥の み を見 iltした り，予備的 な検査 と して ぱ 超音波が便利 で あ る。

　9，　 衰面附近 の 欠陥 を見 li：1す に は 磁 粉検査 が よ い 。

　な お 今
・
回は 測定 及び検討の 時聞 が不足 して い るた めすべ て の測定 が終 つ て ぱ お ρ） ず ， ま た測定 され

た すべ て の 結渠 に つ い て検討が終つ て い ない 。更に また疲 労強度を比較 して ，如何 なる 欠陥が最 も疲

労に影縛 を及 ぼ すか を調 べ た時 ， そ の よ うな欠陥を よ く検出 する装置は何で ある か を再検討す べ き で

ある 。 更 に また 1卜破壊検査 の 各技術は非常な ！−k度で進歩 し， 昨 Fl不 可能 で あ つ た こ と も明 日可 能に な

る こ と が多い 。従 つ て 上 に 述 べ た結論 も こ れ を報 告 した 時の結論で あ り， 少 くとも
．一年経 て ば書 き替

え を要 す
’
る部分 が出 て 来 る と 考 えね ば ならな い 。
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第 2編　欠陥 と熔接構造の静的お よび衝撃強度 との 関係

第 1章　熔接欠陥の 人工 的作成

　　　　　　　　　　　　　　　　　 1 ・1　緒 　　 　言

　 工 業用構造物が熔接に よ つ て組立 て られ る こ と が常 となつ た 今日 に お い て ぽ ， 既知 の機械的性 質を

有 す る素材 を以 て組立 て られ た構造物 の 強度は熔接接 手 の 強度に依存 す る。 しか る に熔接接 手 に お い

て 全 く欠 陥の 存在 しな い 揚合は稀で あ つ て作業 の 性質上 何 らか の 欠陥 が介在 す る こ とが 多い 。

　 材料の …・部 に欠陥があれば ， 強度に大 きい 影響がある こ と ぱ 当然 で あつ て ， こ の 間の 関連性に つ い

て 深い 研究が 望まれ る の で ある。

　現在 まで に 熔接接手 の 欠 陥 と強度 の 関係 に つ い て ， 研究が な され て い ない 訳 で は な い が
，

い ずれ も

定 性的 且 つ 再現 性 に 乏 しい もの で ある 上 ， そ の 欠陥 の 判定 もまちまち で あ つ て劃
一

性 がな い 。 従 つ て

こ の 辺の 不備 をお ぎない ， 綜合判断が 可能で ある よ うに 研 究 を行 わなけれ ば ならな い の で あ る。

　 と こ ろが実際問題と して は ， 熔接欠陥の 揚所的任 意性，種類，大 きさ等 の 不定 ， 発 生 の 条件 的偶然

性 の た め に 通 常の 方法 を踏襲 した の で は徒 らに 経費と時問が か か つ て定量的な再現性 の あ る研 究の 成

功は 期 し難い 。

　こ の た め 本委 莨会に お い て は ， 欠陥 と強度 の 関係を研究す る基礎 と して
， 人 ／ll］YUに 任意 の 欠陥を作

成する研究か ら着手せん と計画 し，
31 年 度に お い て こ の 研究計画 に 従 つ て 笑 験研 究を進め て 来 た の

て ある 。

　こ の 日論み は 成功 を博 し
， 所期 の 如 き成某 を収め た の で あ つ て

， 次下 に 於 て そ の 研 究方法 と結果 を

述 べ て 中聞報告 とする もの であ る 。

　　　　　　　　　　　 1 ・2　熔 接欠陷の 種類 と作成上 の 必 要条件

　IJ ．W ．に於て も我 が 国通 産省工 業技 術 院 に 於 て も， 欠陥 の 種 類と等 級を規定 して い る。

　本委員会 に於て も欠陥 を定義 す る必 要上 ， 大 体そ の 標 準に 則 り， 次 の よ うに 欠陥を分類 した 。 標準

の 規格案 をその まま採用 しなか か つ た 理 由は 次の よ うで ある。即 ち，研究せん とす る欠陥 と強度 の 関

連性は ，実際に 使 用すべ き構造物の 包蔵せ る欠陥の 強度に 及 ぼ す影響 で あつ て 欠陥の 全般 に 亘 る もの

で は ない
。 また 欠陥作成上便利 な分類 と す る た め で ある 。

　 1，　 Blow 　 hole

　　 （a ）　poro9．　ity

　　（b）　 piping

　II．　Slag　inclusions

　　（a ） slag 　　点在する 。 形 ， 方 向任意
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　　 （b ）　slag 　line

　　 （e ）　weaving 　faults

　　 （d ）　 bad　chipping

　　 （e ） そ の 他

III．　 Laek　of 　fusion　 融合不良

IV．　 Imcomplete 　penetration　　溶込不足

　 V ． Cracks

VI．　 Undercu七land　overlap 　 ete ．．．．

　〔1註〕 不合格 と判定 され る もの は研究 の対象 と しな い 。

　　 　　完全熔接は 研 究の対象で ない 。

　以、hの如 き分類に 従 つ て 欠陥を作成する計画 を立 て た の で あるが，強度的観点か らまた作成上の 観

点 か ら ， 大 ま か に

　 A ．　 （1） Blow 　hole

　 B ．　（II）　 Slag　 inelusion

　 C ．　〔IIL　IV ）poor 　pelletration

　 D ．　 Cracks
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ●
　 E ． そ の 他

と した
。 人 工 的 に こ れ等の 欠陥を作成す る以上 ，

こ れ等 の 欠陥は 噂現性がな くて は な らな い 。 ま た大

き さ ， 密度 ， 場所が任 意 に で きね ばならない の で ある 。 こ の要求 を整理 すれば

　（i）　再現 性 の あ る こ と n

　（ii） 特定 の 場所 に
， 任意の 形状 ， 大 きさの 欠陥が ， 任意の密度で作成されね ばならぬ 。

　（iii）　製作 が比較的容易で な くて は ならな い 。（経済的，時間的に ）

　（iv）　欠陥を作成 した た め に 熔着金属 の 特性 が変化 して は な らない 。また IL む を得ぬ 時は ，は つ き

　　 り した 補泥が必要 で あつ て ， こ れ が 可能で な くて は な らぬ 。

　（v ）　実際の 場合に 則 した も の であ る こ と。

で あ る ，，

委 員会 を開催 しこ れ等の 要求 を満 し得 る 方法を討論 し， 実験研究 を行 つ た 結果 ， 次章以下に 述 べ る

如 く， 成功 を収め た の である 。

1 ・3　熔 接欠陷 作成 の ための 予備実験

　1 ・3 ・1 熔 接 条 件

　欠陥 を作成する に 当つ て ，先づ普通 に は避けね ば な らぬ と され て い る条件 に つ い て考 え た の で あ る、，

即 ち 欠 陥が で き
r
易 い か ら悪 い と判断 される事実を挙げる と

　（i ）　熔接棒の 乾燥 を行わ ない 。 （ブ ロ
ー

ホ
ール ）

　（ii）　開先 の 清掃が行 われ な い
。 （ス ラ ッ グ イ ン ク ル ージ ヨ ン ）

　（iii） 熔接条件が不適当であ る n
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　（iv）　熔接技倆が未熟で ある ：

　（v ）　棒の 型式

　（vi ）　そ の 他

等あ つ て ，こ れ等を
一

々検討 して 最悪 の 場合 を考え て 実験を行 つ た 。

　こ の 外に ，
こ れ等 の 事柄 か ら派 生的に類撞｛される事態 を予想 して の 笑験も行 つ た 。

　 1．まず
‘ ‘

熔接俸 の 乾燥が不 充分 で ある
”

→
‘‘

乾燥 しない
”

→
6 ‘

水 に浸す
t）

と 考 え ， 雨中作業等 の 場

合は起 り得る こ と で ある と して ， 低水素棒 を水 に浸 し，また試験丿｝
』
を水 に浸 して熔接 した 。

　 ！i．開先 の清掃不充分 と 云 う揚合に つ い て ，開先 に 異 物を入 れ て熔接 す る こ と ど多層盛熔接 の 揚合

に 先の熔接残滓を全 く除去 しない で熔接 した t）

　ま た酸化皮 膜 の 厚 い もの が ある場合 を予想 し，塩 ノkに試験片 を浸漬 し，
こ れ を取 り出 して放置 し，

錆 を生ぜ しめ そ の tjま熔接 を行 つ た u

　皿，故意に 過 大電流 ・過 小電流 を用 い ，不適当条件下の 熔接 を行
・
） た 。

　 胃．技倆 の 未熟な人々 に よ る熔接 も彳
1f
われ た、，

　V．俸 の 型式 に つ い て は ， 裸捧 を使用 す る こ と，と fiux 申の Mn
，
　 Si含量を変える こ と が考え ら

れ た。

　、
・T．ガ ス を吹付けな が ら熔接す る 方法 と機械的な方法に よ つ て 欠陥を作成す る こ と が問題 とな つ た。

　如上 の 検討 を実験に 移す に 当 つ て ， 実際の 条件 に 即 さぬ もの とか作成至 難の も の は 再検討の 上，除

外 し，起 り得 る揚合に つ い て 考 えた。

　（1 ）　 Blow 　hole

　　（a ）　開先 に 砂 を撒 い て熔 着す る 。

　　（b ）　ベ ン ガ ラを撒 く。

　　（c ）　試 験斤及び熔接捧を．｛kに 浸 して 熔揺iす る 。

　　（d ）　砂 とノkを開先 に 置 い て熔接ず る方法 ．

　　（e ）　 グ ラ フ ア イ ↑・扮末 を撒 く．、

　　（f）　銹の 影響

　（9 ）

　（h ）

　（i）

　（j）

　（k ）

　（1）

　（m ）

　（n ）

（2 ）

　（a ）

02gas を吹付 けなが ら熔接す る。

Ar 　gas を吹付けなが ら行 う。

Compressed　air ．　N ．
，，　 CO2 等，そ の他の gas を吹付 け て 行 う。

技倆未i熱の 人 々 に よ つ て熔接す る 。

不適 当条件で熔接 する、，

棒種 をか えて行 う 。

有機物 を開先 に 入 れ る 。

機械的 な方法 。

　　Slag　illclusion

　　　開先 を清掃 しな い 。つ ま り熔接残滓を残 した まま熔接する 。

（b ）　多層盛の 場合 ， 第何層円 か に 孔を 明け異 物を堀充 して そ の 上 を仮付 け し以下の 層を零着す

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿ 58 −一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

　 　 　 る。

　　（c ）　開
・
先 の 形状 とか熔接方法に よ る 。

　 （3）　poor 　penetra 七ion

　　（a ） 機械1「1）TJな方法

　　〔b ） 熔着法 に よ る 方法

の 如 くで ある∂

　ll卸 ．い 外 観 E の 欠 陥 （非破壊倹査以前；こ不合格 となる もの ）とか ，
　 craek の如 き不合格の もの に つ

い て は 今・
は触れ な い こ と に す る ，，

　次 に ， こ の 各条件 に つ い て 実験 が行 われ た の で あ つ て ，そ の 方法 と結垠を の べ る こ と に す る t、

　1 ・3 ・2 予備実験とその結果

　（工） Blow 　hole の 作成

　　1）　Blow 　hole の 作成 の 項 目中 （a ），（b）， （e），（m ） の 各項 目は 熔着金属 中に 於て ，
こ れ等 の

　物質が熔解 また は 蒸発 して凝周後に blow　hole を残す の で は な い か と考え て 実験 した もの で あつ

　て そ の結果 の 中 の 代表 的な例 を第 1 ・1 匯［に 示 す。 こ の 図は 見 易 くす る た め に X 線 フ ィ ル ム を模

写 し， それ を 1／2 に縮 尺 した も の で 以下 全部 こ れ に倣 つ た ， それ らの 熔接条件 ぽ 以下 の もの も含

　め て 第 1 ・工 表 に 示 す。 こ れ に よれ ば・多少 の 差はあれ ども Blow 　hole が発 生 した。

　　（c ） は 雨 中作業時 に ：起 り得 る場合 で ある し，熔接棒は乾燥 して 行 うもの で ある た め ，
こ の よ うな

　時 の 最悪 の 場介 の 想定 に よ る 。 こ の 際 も僅か Blow 　hole が発 生 した ：t

ロ　
コ
　　　　　　　　　　’　　，　　　　　　　　コ　　　　　タの　 　　ロ　　　　リ

　・1　　
・”

　
・
　 、　　 ・： ．，

　 ＿ 一．rt ．一一一．一＿ご 一「＿

’

，

’

．∴ ∵’

−＿　　　　　− −＿− ＿＿ − vt
−

Y

　　　3BI　　　　　　　　　 x 湊

tA
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試料 記 号

3B13B43B53B63B73B93B113B133BI

．83B193C33C63C84Ba24Ba34B

・61

熔接 種 類
．
姿勢

．
熔 接 棒

V 衝合　下 向　G−200，5 φ

　 　 〃 　 　 　 　 　 　 〃 　 　 　 　 　 　 　 　 〃

　 　 〃 　 　 　 　 　 　 rl 　 　 　 　 　 　 　 〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

II」B−26，　5φ

i　 〃

1　　 〃
！

IB −17
，
5φ

旨TB−24・5φ1

IHC −24，　5 φ…

iA−］・°°・5φ

熔

〃

グ

〃

〃

び

〃

ゲ

び

〃

〃

ケ

〃

ヴ

iLB −26，5φ

　 　 　 〃

LB −55，5 φ

LB −−26，5 φ

B−17，5 φ

iLB
−55，5φ

第 1．・1 表

　　　　　　　 条　 　 　 件

開先 iル 冖ト

60
〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

　
〃

　
〃

　
〃

　
〃

　
〃

　
〃

　
〃

（mm ）…
  評

　 6　 　 　 150
　 〃　　　150〜1．70

　 〃 　 　 　 　 　 　 　 〃

　 〃　　　1．90〜220

　 〃 　 　 　 240
　 〃 　 　 　 　 　 　 　 　 〃

　 〃 　 　　 230

　 〃 　 　 　 235

　 〃 　 　 　 19 

　 〃　　　190〜210

　 〃 　 　 　 250

　 〃　 　　 　　　 〃

　 〃　　　190−J220
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　こ の 実験結果の 例を第 1 ・2 図に 示 す 。

　（d＞は （a ） と （C ）の 影響 が 眠得 すれ ば 欠陥の で き方は甚 しい と 考 えられ た ため で あ る。 こ の 1

例 を第 1 ・3 図に 示 す。こ れ に よれば 各層毎 に試験片 を濡 らし砂 を撒い た だ けで は Blow 　hole は

発生 しなか つ た が乾燥 しない 低次素棒 で ぱ発生 して い る 。

　（f） も屡々 起 り得 る Case と考 え られ る。（第 1 ・4 図）

　こ の 際に は Blow 　hole の 癸生は 僅か 熔接の 始端 と終，煮に llLた も の があ つ たに 過ぎな い
。

　（9 ）， （h）， （i）は 熔着金属 に 及 ぼ すガ ス の 影響 と，分子状ガ ス 気泡の 内圧 と亀裂の 関係な ど の 想

定よ り実験 したも の で
， そ の 方法に よ つ て欠陥を作 る こ と に 成功 した 。

こ れ に つ い て は 後に 述 べ

る。

　  ，（k） は 実験の緋某，良好な実験で ない こ と が 明か と な つ た の で考えな い こ とに した 。

　（1 ）】 各種 の 型 の 熔接棒 に よ る 安 験 も彳∫われ た 。 （第 ／・5 図）

斌 蛤 沸 三 XaOf　5 ％ 氷 帯れ 宇 tC　40
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ち ．
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。 の黻 TB −−24・ （・： ス ラ 。 グ ，
　 HC −24 に Bl・w 　h・1・ 力覬 ・・た が B −17・

TB ・’52は歟 陥 LB −−

26
，
B −30 は始端お よび終端に 僅か 欠陥があ らわ れ て い た 。

（1）， Hux 中の Si
，
　M ・ 量 腰 えノ・・畷 灘 よ る 1綴 諭 掴 ・ た ・ そ の 線 の 1 雕 第 1 °6

図に 示 す 。

コ 、は繊 発生 ・、 bl。 wh ・1・ と剛 ￥、 の で ある 艇 人 1・1・勺餌 ・の と の 比範 ず る ため
「Eある ・

Cm）有機 物 と して ・il 雄 先 ・酊に 塗布 して轍 した ・
二 ・功 1蝉 ・勦 しなな つ た ・

（。 ）駅 幽 筋 脈 あ る ・ と が判 ・り1匿 誇 後実験遂行卿 ’蹴 な 赫 法で 嫡 と叛 られ る

の で 詳細 に 次章：に の べ る こ とに する 。

（2 ）　Slag　inclusion

（。 ） 普通 砺 法で 調 揃 購 着 II・1・鱗 麒 骸 蝋 て ・綴 しt’コの み で は斜 欠陥は
’
酵 なか

　　つ た u （c ） の熔接方法を攤 己す る 方法 の ・・mbi ・・ti・・ と して 成功 した ・

　 （b） は余 り適 当 で な い よ う で あつ た の で 実施 しなか つ た 。

　（の 　種々 の 雲験 の 結 果成功 した 。 〔第 1 ・21 図）

　　　　　　　　 （3）　poor　pene 七ration

⊃ ，1＝　　　　　　　　　（。 ） 樹 戴 な方 脚 よ， （1） の （・ ） と 同様の 類推か ら行 つ て成功 した ・ （第

　　　　　　　　　　 1 ・24 図）
　 h をかえる．

第 ・．7 図 　 （b ） 開先 の 形状 頓 え て第 1 ・7 図の よ うに h を か え て 行 う・

（4） こ の 外 に ス タ ーター
，

ク レ
ーター

音1に 鰈 測 ・じ勝 ちで あ る と 云 擦 実 に 鑑 み
・

ビ冖 ドの 一F．

似 ケ、ゴ 法 ・ よみ 嚇

↓一　　　　一　 　ま一

、 ・・’囓o．

騨
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　　が ら下 まで等 しい 密度で 欠陥が分布す
．
る よ うな試片が得 らオ

’
しない か と考えて ， カ ス ケー ドタ イプ

　　の 熔摘 を行 つ た 。

　　　こ の 結果は Blow 　hole が｛多 くで きた そ の 1 例を第 1 ・8 図に ：示す 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 1 ・4　熔接欠陷 の 作成

　1 ・44 　BIOw 　 hole 欠陷の 作成法

　前飾 1 ・3 の 予備実験 の 結果 よ り判断 して ，欠陥作成上 の 必要条件 を すべ て 満足する もの と して ガ

ス 吹付 け法 と機械的 方法 の 2 つ があ る 。

　α ）　ガ ス 吹付け法

　こ の 方法 の 特徴ぽ Blow　holeが 自然 で あ つ て ， 機械的方法の よ うに Blow　ho王e の形状 1二っ い て

の 心酎は な い こ と で ある c しか し位置の 指 定 と密度 の 調整が 困難 で

ある こ とと ， ガ ス を吹付けた ため に 熔蔚金属の特骨iが変 らない か と　　　　　　　　 刀スバ
ー一
ナー

い う心配が あ る 。 従 つ て こ の 方法を応用 で きる場合 は ，
’
大型 の 試験

片に つ い て 現行 JIS 判定 規格の 4 級 ，
5 級 に 和 当する よ うな多 数

の 欠陥を作 成する場合に 最も縫 して い る 。 各層毎に 行えば均簿に 分

布 した欠陥も再現 で き
．
る 。 こ の 場合 の欠陥の 密度 は ガ ス 圧 力 ， 流量

　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 試 験 片

を調整 して X 線写真 をとつ て予備試験を行 い
， 所要の 条件 を採用 す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第 1 ・9 図

れ ば よ い 。 方法は 第 1 ・9 図の 如 くで ある c

第 1 ・10 図
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現 在 ま で に 実験に用 い られた ガ ス は A ・ と 0顕 あ る ． そ の 褓 〜糧 献 に すれ ば Bl・wh °le の

数 も多 くな つ た。そ の 1 例を第 1 ・工0 図 に 示 す 。

　また試験片断 面 の 写真 を第 工・工1〜 1 ・12 図に 示 す 。

　ガ ス 吹付げ法に よ る と き は ガ ス の 影 響 に よ つ て熔茄金属 の特 1／［！が変化 しな い か ど うか と い う問題が

起きて 来 る．そ 二 で ガ ス 1嬬 け浸ミに よつ 歌 陥を黻 し錫 合は ・ そ の 熔齢 颱 体 の 雛 を吟味 し

第 ／・U 図 02gas 吹伸
’
ナ 第 1 ・12 図 Ar　gas 吹付 け

　　　　　　　　　第 1 ・2 表　欠陥作製に 用い た ガス が 熔金 に 及 ぼ す影響
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，
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LB −26，　Ar
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　　　　　　　　 第 ユ ・3 表

試験 温度と駈性破 面
・
争｛

　 　 　 Test　No ．
　 　 　 　 　 　 　 1　 1　　 2

欠陥 作製に 用い たガ ス が 熔金 に 及 ぼ す影響

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3　 　 4

　　　　 撒 （
CC

）
1

− 60 　 　 − 40、棒 厘

　 　 　 　 　 　 　 　 　 73　　　　78　　　　68　　　　7 

　　 B …17 　 　
91・°

旨
97・585 ・  187・5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 94．5　　　　　　　86．5

　 　 　 　 　 　 　 　 　 80　　　　80　　　　65　　　　75

　 B −17 （Ar）　　　 100　　100　 81・0　94・0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ユ 0　 　 　 　 87．0

　　　　　　　　　
．
80

．

…8  18080

　 B −17− （0、）　 ユ00 ユOOI100i100 ．

　　　　　　　　　　　］  o　 i　 100

　　　　　　　　　6。 」
−

6S
．

75
．

76
．

　　　LB．＿26　　　　　　　75．0　「81． 　　94．0　　95．0　．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．−1．1　　 』　　　　　　 ；　 −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 78．0　　　　　　　94，5

　　　　　　　　　 80　1　75　　　63　旨　68

　 LB −26 （A ・）　 IOO　 94・079 ・085 ・0
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　 567891 ユol
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．

〃 平均（％）
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25・° 　 13・°

．
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55．0　811．0　39．0　50．0　　8．7　　4．6 ．　　　 〃

　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　 68　　　　　　　　　44　　　　1　　　　6．6　　　1　　　　tl

　 　 　 　 　 I　 　 　　 　 　 　 、　　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　

　35　　　50　　　15　　　10　　　］2　　　14　1　　　　〃

44．O　I　62．5　　17．8　1ユ2．5　　ユ5 ，0　　17．5　…　　　　〃

＿　　 ．．．．．　 ．　 　　　　 ．］．．．．　　　 　　　　　　　　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　．tt．　
　
’
　 　 　

　　
　 ド
　
　 　　 　　 　 　　 　　

　　　
　 　53．2　　　　　　　ゴ2．5　　　1

　　　16．2　　　1　　　　〃

．
43135 恥 溺

．

、4 釧 ．

54．0　　43．0　　50．0　　40．0　　17．5　　18．8　．　　　　〃

なけれ ば な らな い の で ， ガ ス 吹付げ に ょ っ て ウ（陥

を作成 した熔接接 夢に つ い て ， X 線透 過検査 を行

い ，欠陥 の な い 場所 を選 ん で シ ヤ ル ビー標準試験

片を切 り出 して 衝撃 rl・験 を行 つ た 。 そ の 結果 を第

　1 ・2 表，第 1 ・工3 図，第 1 ・3 表 ， 第 1 ・14

図に 示 す 如 くガ ス 吹イ・i
一
け法 に よ り作成 された 欠陥

と機械的性質 と の 関連性 ぱ 明瞭な差は 認め られ な

48．5 45．  ｝8・1
　 1　

’t

俳
］

陽 一
一

．

唄
「

第　ユ　・15　」矧

い
。 ま た こ の 方法 に よ る欠陥の作成の再現性は む つ か しい

。 また試験片 の 切 り出 し方は第 1 ・15図の

如 くであ る。

　 （2 ）　機械的方法

　極 め て 厳密 に 欠陥 の 位置 ， 大 きさ及び 密度が指定 し得 る方法で あ つ て 今後 こ の 方法 を主 依 と して実

験研究 を行 う予定 である 。 そ の 方法 は第 工・工6 図に 示 す通 りで あ る，、即 ち第 2 〜第 3 層上に ド リル

で孔 を明けて か ら次の 層 を熔着す る の で あ つ て
， ド リル の 径 と穿孔 の 深 さを変 え る と任意 の

．
たき さの

第　1 。16　「ぎ「

第 1 ・17 図
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第　1 。18　1＞？「

Blow 　hole の 標本が で きる。熔接接予の X 線透 過写真 で屡々 現れ る よ うな Blow　hole ぱ，工〜L　s

mm の 径 の ド リル を用い 1〜3　mm の 深 さに 穿孔すれば適 当 と思 われ る 。
こ の た め に 作成 した 試験片

の X 線透遇写真 と欠陥蔀 切断面 の写真を示 すと次の 第 1 ・17 図の 如 くで ある 。

　なお第 1 ・18 図の X 線透過写真は ， 後に 機械試験の た め の 試験片を作成する場合の準備 と して ，

ドリル 径 とピ ）ソ チをか えて作成 した欠陥 の 比較 で あ る 。そ の 熔接条伶 は 以下 の も含め て第 1 ・4 表 に

示 す 。

試料言盻

4Bb24Bb34Bb64Bb74S24P1

熔 接種類… 姿勢

V 衝合
1
下向

　 〃 　 　 　 　 　 　ゲ
　 〃 　 　 　 　 　 　 〃

　 　 　 1
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　 ． 　1 “

　 　 　 　 　 熔

熔 接 棒 開先
（mm ）

G −200，　5φ　　　60
°
　　　6
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　 　 　接 　 　 　条
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　 （2）　 Slag　i且 clusion

　ぱ じめ に ， 熔接残滓 を残 して 後 の 層 を熔着す れば で きると の み考えて樋 々 と試み た が 成功 しなか つ

た 。

　数 次 の 実験 の 後に 次の 如 き方法で巧み に Slag　inclusionが で き る こ と が明 か と な り， こ の 方法 を

繰返 したが極め て 1［∫現性 よ く，
こ れ等 の 一連の 写真を第 1 ・19 図に 示 す。

a

C

b

d

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　 第 　1 り19　1選1

　作成方法は 第 1 ・20 図の如 くで ある 。

　即 ち ， 始 め 2層位 を熔着 した 後 ， 弱 い 電流 で 1〜 2層 を

熔着
・
し，そ の ままで そ の 上 に 4 〜 7層 目を熔着する。か く

て 作成 され た試料 の X 線透 過 写真 の 1 例 を第 1 ・21 図 に

示 し熔接条件は第 1 ・4 表 に 示 す 。

　（3 ）　 poer　pene七ration

　Blow 　hole 作成 の 時の ， ド リル 穿孔法 よ りの類推
一
で ， 第

弱電流 に跖 　　　適正條 件 に Sb

deposite　　　　　　　　depσ sit

　　　 第 1 ・20 図

t3
’　e・t3APtdi 　a にE 中t 夛も
・ト 肥 ；11 ・て焔 律 r ．

　 適感 缶 　　
s1“Stael“‘，
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°’t
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　 丿 コ B

第　1 ・22　Ltl

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　，
斗 管凌 復 ｝ 1刀 り よ 肩・，ヱ．．、・一・
τ

1
蹟 ｝ 堀 一τ磯 trFv　t“ しxt

　 　 　 　 i．

野

第　1、・23　i叉i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 f窮　1 ・24　1・；1

2 〜第 3 層 まで 熔着 した熔蒋金属 に 第 工・22 図の よ うに ノ コ 円を入 れ て か ら後第 4 〜第 7 膚を熔着

す る 。 こ の 方法に よ つ て ， 溶込 み不 良の 欠 陥轢本の 作成は 成功 した 。

　こ の 場合 の 試験片断面 を第 1 ・23 図に ，また そ の X 線透過 写翼 の 1 例第 1 ・24 図に 冫丿モす 。

第 2章　熔接欠陷の 機械的強度 に・tsよぼす影響 〔予lihli実験 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　2 ・1 緒　　　言

　以上 の 如 くして熔接欠陥が充分 な る再現性 を以て ， 定量的 に
， しか も任意 に 作成 し得 る こ と が 明か

となつ た の で ，
こ れ を機械試験に移 し， 強度 と の 関連性 を求 めね ば な らな い 。 こ の た め試験方案 を作

成 して 試験 を行 うこ とに な つ た 。

　まず
‘ ‘

試験方案原案
”

が提出され て ， 実験 を二
， 三行 い ，そ の 結果正式に 方案 を決定す る こ と と な

つ た 。

　普通 に 考 えられ る試験濯ξと して は

　　1）　 引張 り試験

　　2）　　Itil　‘ず 言弌 1験

　　3）　そ暫 撃 S試tI験

　　4）　そ　 の 　他

で あ る。

　試験片は大型 と小 型の 両者 を行 う予定 で あつ て ，どの 荷 亜方式 の 揚合 も小型試鹸片で 試験 して ， そ
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の結果を見て か ら大型 に す る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2 ・ 2 試 驗 片 の 形 状

　2 ・2 ・1　H 型拘束試験片

　応 力下 に 於て 甚 しい 欠陥を包蔵 する構造物が温度変化 に よつ て膽 挫破壊を起すや否や を確め る た め

第 2 ・1 図の よ うな 中央に 人
’
に欠陥を有す るH 型 拘朿試験片を作 り bath に 浸漬 して 温度変化 を与 え

る 。

　　 a ）　該 、験 片

　　　　 中央 に A ・D ・（Artificial　defeet）を有する H 型として bath に 浸漬 して温皮変化 を与える。

　　　　　　T 　 　 　
G … 一… mm

避

土
t；i7mfi

b） 試験温度

　　試験温度 は 　一70，

　　　　　」 必

　　　擁臨
　　　　　　艦

1

L聖
　 　 　 　 　 　 　 Dr斤I　D 　d、　Imm屮
　 　 　 　 　 　 　 Pltch　　　 3「 

　　　　　　　　糠
一100C で 各 2 時間保持

　　　　　 　　　 第 2 ・1 図

lo： Befor　Weld
l ： After 　 weld

　　 　 l− lo
　 ε ＝

−
　　 　　tu

−
1
許

　 σ c
＝− 3as

熔接順序

i）　1，2，3 層 熔 接

ii） 試験片裏返 しチ ッ ピ ン グ

iii）　5，4 層熔接

iv）　表裏熔接部 ドリル 穿孔

V ）　表面側 よ り熔桜

　 2 ・2 ・2　弓Is長り試験

　引張 り試験 J1’は 第 2 ・21瀏の 如 く4 種類の 試験片 を角ま成す る。

　（1）　各種 入
．
n 欠陥を有 し notch を有す

　 （1D　各種 人工 欠陥を有 し notch な し

　 （皿）　完全 な熔接部 notch あ り

　（tv）　完全 な熔接部 notch な し

1 ， n ， 肛 の 比較よ り

　 i）　如何 な る 欠 陥 は 如何 な る notch に 対

　　応 する か とい うこ と 。

　ii）　欠陥の影響

を 求め る こ とが で き る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 2 ・2 図

　 ・遷 移温 度

　
・相当高温 まで 試．験を行 う。

　2 ・2 ・3 　曲 1ナ試 験

試験片 ， 曲げ方等 は そ の 都度決定 す るが
一

応 ， シ ヤ ル ピ ー型 試験片 で Slow 　bend を行 う こ とと

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 69 一
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第 2 ・3 図　試験片形状

　　　 N 。 1 試験片
CL・
一

「

　 　 　 IgI 曾

　 　 　 　 　 炉　 iや　ldi

　　　　騰
・

CL 」一壁 一＿

ltw，　 一一 一一

　 　 　 酔 1φ

（註 ）　下 部 よ り 4 層熔接を行つ た

　後 グ ラ イ ン ダー
仕上 後 ド リル 穿

　孔 を行 うe その ⊥ に 又 4層熔接

　 し ド リル に て 穿孔 ， 穿孔 完 ∫後

　仕 L熔 接 を行う 。

第 2 ・4 「劃 　クくPfF・9イ乍婁結耄去

学

No，｝ No 、2

穴 隨

∫容接部一

！i。判L「。−1．io十i・毳1 。；

熔接蔀

第 2 ・5 図　試験 片 採 取 要領

］
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250

第 2 ・6 図　大 型 1郵 ず讎 峯試験片

T
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上
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　 75
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fTee　 bend が予定 されて い る 。

　 2 ・2 ・4 衝 撃 試 験

　 （1）　 小型 曲げ衛撃 試 験

　小型 試験片 に よ つ て は ド 「丿ル 穿 孔 法 に よ る 欠 陥

model の 影 響を求 め る。

　なお欠陥の 位雌と剥離，ある い は 亀裂進路 の 関係を

も求 め得 る 。

　試験片は 第 2 ・3〜第 2 ・5 図の 如 く採取す る。

　（2）　大型 曲げ衛撃試験H一

　そ の 形 状は第 2 ・6 図に 示 す。

　（3 ）　大型引張 り衝 撃試験片

　そ の 形状 は第 2 ・7 図に 示 す 。

　2 ・2 ・5　欠陷 と亀裂進展の 関係

　カー
ン タ イプ試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 2 ・8 図

　カー ン タ イプ の 試験 Jl1に 第 2 ・8 図の 、甑線 の よ うな種 々 の 角度の 欠陥 を包蔵する熔接
：
部を作 り，

こ

れ を破 壌せ しめ て ， 亀裂の進展の 仕方を見る。

　　　　　　　　　　　　　　　 2 ・3　予備強度試驗結果

　以上の よ うな，試験法案 に 墓 つ い て ， 予備的 に 実験を行 つ た 。 既 に 行われ た実験の
…
部の 結某 を次

．Ir　　 二 ．亠
r一／JIgo2

・3 ・1 衝撃試験結果
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　試験片の 形状は第 2 ・9 図の 如 くで あ り， その 結果は 2 ・10〜2 ・11図で あ る 。 そ の破面 が 鶲 2 ・12

図 で ある 。 また 欠陥 と位置 と衝 撃 値との 関係第 2 ・13 図を得 た 。
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　 　 第 2 ・ユ1 図
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　第 2 ・ユ3 図　欠陥 の 位 置と衝撃 との 関係
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　更 に 欠陥 と衝 撃並び に Slow　 Bend の 関係 に つ い て 第 2 ・13 図 の 試験と同様な欠陥を有す る試験

片に つ い て 第 2 ・1〜2 ・2 表 を得た。

　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 第 2 ・1 表 　欠陥 と衝撃 と の 関係
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験片につい て の試験 （1） 　 H 型 試験片に 熔 接を行い，そ の熔接
部

に欠陥
を作成せし め，− 70 ，

100 ℃の温 度に て 各 　 2時聞 保つたが， 熔 接 部

亀裂は現われなかつ た 。 （ 2 ） 　 H 型試 験 片の応 力を 測 定す る ため第2 ・14 図 に 示す如 くSR − 4

用い て応力測 定 を行 つた 。 　 そ の 結果第 2 ・

\ に示す如 き
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十〇 ．9 十 15 ．O 十1 ． 5 十 16 ．8 　以上 の報告 のごと く各種の 熔接欠 陥は， 人

的に， 充分 な 再 現 性 を 以 て， しか も 定量 的 に作 成し得 た。 　 32 年蛮に於 てはこれら の方 法 によ

て作成した欠陥 を包 蔵 する熔接試験 片を多数作 成 し ， あらゆ る 機械 試

を 施 し て ， 欠 陥 と 強 度 の 関 係 を 明 か に せ ん と す るもので

る。 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　　　　 　 　 　 　　　− 73 − ．
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欠陥 と強度の 関係が明か と なれ ば，熔接欠陥 に 対す る 理 由の な い 恐怖 と ， た め に 起 る 神 経 の 消耗ぽ

全 く除か れ る の で あ つ て
， 熔 接関係者 の こ の 問題に 対す る待望は 久 しい もの があつ た の で ある ，

　また その た め に ， 不必要なまで に high　order 　class の 判定結果 を要 求 し， 徒らな費用をつ い や す

よ うな弊風 も改 め られ る こ と に なる で あろ う。

一 74一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

　　　　　　第 3編　実船に お ける熔接欠陷 と事故 との 関係

　実船 の 熔接は ど の程度の 欠陥を含ん で い る か またそ の 欠陥が事故に どんな関係があ る か と言 う こ と

の 調査が実際 E必 要で ある 。
こ の 調査 を行 うに あ た り まず現准 の 新造船 の 熔接部は どの 程度 に 欠陥を

含ん で い るか とい うこ とを調査 し，なお外国の 修理船に つ い て 同様な調査 を行 つ た 。

　　　　 第 1章　我国 にお け る新 造船 の 熔接部 に わ け る欠 陥 の 調査

　訓査結果を第 1 ・1 爽 か ら第 ／・6 表 に 示 し，また それを見易 くす る ため 第 1 ・1 図 か ら第 1 ・6

図に 図示 した 。

　　　　　　　　　　　　　　1 ・1　各 造船 所 X 線検査結 果

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 1 ・1 表

　　　　　　　　　　　 検 査 場 所
．

．／fC　良 　個 所 ．不 良 発 みト： 率 91
．一

所船造概船

ABCDE

貨

　

　

　

　

　

　
句

FGHIJK

円

物

船

所船慥種船

ABCDEFGHIJ

油

槽

船
　

勾

K
剰

　　　　　　　　　　　　 　

∵ ．i∵ …∵
1上也

24

上 1

∵ ∵
　 177　　　　　　94　　1　　2g　　　i　　13　　　　　　16．4　

…

　　ユ3．7

　139　　　　　　　i§塁　　　i　　　4？　　　　i　　　　§　　　　i　　　33・3　　　　　　2藍・3
　 154　　　　　　　−、．　　　　　　14　　　　　　　＿　　　　　　　　9．1　　　　　　−

　　32 　 48 　 611 　 、8．8 　 2．1

　1毬　 ： 　 ｝1　 ： 　 19・2 　 ：

　
1
量§　　　　　　6琴　　　　　

／

§　　　…　　　舞　　　　　　乙：§　
』

　　
10
撃，5

　 　 94　　　　　　43　　　　　　15　　　　　　　5　　　…　　 ユ5 ．9　…　　 11．6
　 ユ40　　　　　　90　　　　　　15．7　　　　　　8．6　　　　　／3．8　 2　　 2ユ．7

　 　 　 　 　 　 　 　第 1 ・2 表

検 査 ・ ・鉦
．一．

下 轟 所 竺 ・

．

生・ 吃一

現 卿 地 上 ．現 場 地 上 現 剛 地 上

旧．
廳 「

凵…
9ii

’ −
52 …，、

−
i、16

．
…

、．2

　　： 1 ： 3 二　…
LI　 ：　… ：

　
1
聖 i 翌

．
里 … ヱ　 竺 ． 璽

　　68　　1　　　47　　　　　　12　　　…　　　0　　　　　　17．7　　…　　 0
　 141　　　　　　272　　　　　　ユ2　　　2　　　48　　　　　　　8．5　　　　　17，7

　、証 、di　 i− EE　 エ、
…

，♂、

　　一 　： 1 二 i：　 二 …二
・9・ ｛ ・・r．

i　 2… 1．r・・・ ・…

．一…一一．璽
・・

．．

　 　 　 　 　 　 　 　 − 75 ＿

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

1 ・ 2　工 事種別 X 線検査結 果

　 　 第 1 ・3 ．
表　（貨物船）

覊 副韲壓 ．趣 璽
不

雖
率

種別 所 　現場 　地 上 i現場 1 地一ヒ　現場 　地 上

　 ．
A

… 33　 i　 1，03 　 2 　 10 　 6．2 　9 ．8

　 …B 　
I

　40　　．　26　　1　　2　　　　0　　　　5　　　　 

・ 18…雛 1：隔 1 、：．，1’4
　 iEi54 　 −− i5 　 − −　 9．3 ．一．

・ …・ …1  6 …2 ・ 2・ 。
．

　 G43 −− 19 − 21 　−．・

　 H 　　66　　　− 　　1　 3　．　一　　．　4．5　　−
　 　 　 　 　

板 1 … 6 
． 2 … 1 　 2 、1．7 コ00

　 1　」　1　　5　　
：

　22　　　　1　　　　0　　
320

　　i　o
　 コ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　

　 …Ki18 …24
…

3 　 3 ・6・6 ・2・5

　 Al　 36
．．

15厂．
一
「臼

一一

3 三
．−

9．5 ．落．5

−

　 BI ・71 、6 隠 　 、 ．、7．616 ．、　 　 　 　 　
　

　
　 　 　

船 …富 1！
41

、ll …、1 、1’2
側 IE 　36 　

−・
　 3 　

・一 ．
8．3 　

−
　 l
　 lF 　 8　 　 　 8　　　　1　　　　0　　 12．5　　 0

夕F　｛G　　　44　！　− 　　1　　5　i　−一　111 ．4　　−、

　「H48 に 、51 ＿ 31．2 、＿
板　　1　．　55　　　＿　　　　g　I　＿　　16，4　　−一

…ll…：1 ☆
；

：！
，揃

　 I 　 　 　 　 　 　 i

　 A94185 　7117 ．413

　 B9712
．

17 　11 　8．3

船

…8…蠶．19、1
．

1…ll
’9

底 iEi64 ヨ
ー＿

　 6 　
−

　
一一

　
一

…F 　　　　9　：　16　　　　2　　　　0　　　0　　　　0

外
3G

　 26 　 ＿ 　 2 　 ＿ 　 ＿ 　 一．．

　 H … 54
「− 　 2 　 − 　 一 　 一

板 1146 … 310 　 3 　 0100

…Ji19
…

27
．

。 　 5029　
　 　

：
Kl 　 214 　0E2014 ．3

　 　 ．第
’1 ・4 表 　（汕槽船 ）

工 儲 魔 蜥 根 蜥
不
勝

生率

欄 所 函場 地 上 頭場 …地一E．瑠 随 ⊥
− 　 　 　 1−．　 　 一一一一 　 ．一　 ．　 一．．　 　 ．．

　 　

　 AI154 　223 　 21
…
15113 ，6 　6．7

　
B3 − ・

1

− ・
　

一一i−−
1
−

　
一・

Ec
−一 一 一一・1 −

1
− ・ 一．・

　 D25 　3 ： 5 … 0 …20 …  

　
IE

　−＿ 　＿ 　．一 　＿ 3 −一一 　＿

［戸　
．
　F 　…　24　　　20　　　　5　　　　0　　　20．8　　　0

　 G …44 … 　 4 「 18 ．9ユ ・6．2

　 H
… 一一

1
・一 一 …一 ζ 一一

71戻　　　1　　　79　　　　39　　　　ユ　　　　5　　　ユ．27　　12．8

痢＝ 二 ：に…：仁
　 A 　　　46　　108　　　12　　　11　　 26．1　’11

1B
　 ＿一　 ＿ 　 ＿ 　 ＿ 　 ＿ 　 ＿

　 C 　−， 　 ＿ 　 ＿ 　 ＿ 　 ＿ 　 F＿
船
　 D54 　312 　122 β 3

側
E −一 一 一 一 i −

1
−

　 F　　　26　　　　5　　　　 4　　　　0　　　15．4　　　0

夕F　IG 　　　46　　　85　　　　0　　　　9　　　0　　　ユ0．6

　 H −．．＿ 一 一一＿ ・＿ ．一

板 　　1　　90　
．
　21　　　6　　　5　　　6．6123 ．7

1

　 J 　−、　＿ 　 ＿ 　 ＿ 　＿ 　 −

　 K − 一． 一＿ ．＿ ＿ −
　 1 　 　 　 1

IA

】48 　 175 　 2g 　 gi12 ，8 　5．1　 　 　 　 　 　 1

　 B −一 一一 一一 一 1 − −

　 c 　−一 　 一一 　 一・ 　 一．一 　 一 　 一
船
　 D33 　 8 　 2 　 16 ユ3
　 　 　 ／

底
IE 　

− ・
1
−一

　
一

　
・一

．
一

　
一

　 F1822 　3 　0 …16 　0

外 　G ．5］ 　 76 　 8 　 21 　ユ5．727 ．6

　 H −一 　一 　一 　
一

1
−

…
一

板 110041 　 417 ！414 】．5

　 J ＿、 ＿ ＿ ＿ i ＿ ＿

　 K −． 一＿ 一一 一＿ …＿
．
＿

一 76一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

1 ・3　X 線結 果等級別比 率 ％

第 1 ・5 表

船 種 造船所 1

二
級

〆
土

物

船

　　　　　　　　　　　　 現 　 　 場

　　　　　　　　　　　等 　 　 級

　　　　 1．級 　2 級　　　　　　　　　　　 3 級 　4 級 　5 級
一一．一．．1．一．一．．．

　 …
．
　

．．．

！
A 「50 　23、5 …16 　 4 ．3 … 1．8i

　 　 　 　

； B …32．83 。．5 …2。．36 ．84 ．5

Ci8444 ・75 ・9　 12 ・411 ・2

Dl4 ° 2°
…
12138

　 E　　 　　 50　　 26．6 …12．3　　3 ．8 　　1．3

　 F 　　．34．4　　28，1　　ユ8．7　．　6．3　　6．3

　 G ； 42．5 ．3  ．1 ；ユ．3．39 ．74 ．4

　H28 ．4 …24．5
…17．06 ，90

　
1
　i61

．3　24．8
…　6．71　2．4　　3，0

　J　　；　7．3　12．5　115 ．8 …　0　　　0
　 　 　 1K

…22・242 ・5　1　19・1 ユ．・58 ・5

玉Fj勾　　47　　　24．5　　13．9　　5．7　　3 ．5

一1−一一．

地

等

上

級

6 級 1
．．、．　．．．．旨．．．

　 3 ．7 　725

．1i68
　　　1

　L7 　88

　7 　i65
　　　1　　　　
　3．8 旨

一

　6．3 　87，5

　 0 　 … 一．−

3．21 −−

　　　d

　1．8iOo

　l71

　6．2 　32．6

　3．5 ．60
　 　 − ：

1
墾

1
　
2 級 i　3級

　18

．9．6i
　 　 　 「

！ 3．71

1・… ：
F− …　　　　　　　　　
10．41

　 − 2

ヨ　 　 　 1IolOl41

．7　114．0

12 　 4．4

　　　 4級 　　5 剰受．6和乏

7　　　 3．7 ．
　2 　　　3．7

8．51 　7．5 ．
　0　　　 6．4

3．7　　2．7 …　0．5　　1．8

2 ．5 ．10 　 　 0 　 　10

0 　 0 　
“

0 　 2．1

0 　 0 　 80 　 20

0 　　　 0　　　29．5　
．
　0

　 　　 4．7 　 0 　 0

　　　 4．9　　14．0　　6．1

第 1 ・6 表

船種 造船所

油

餌

船

lAiB

…

C

！
D144

… 朗

…F

　 G

　 HI

正

… J

　 KI

平 均 ．

　1 級

333

卜
i　 ＿．

…36．8

：40．4

154 ・7

i

42

2 級

28

31

30．935

．4

33

31．5

等 　 　 級

3級 　4級 　5 級

24．5　．　 2．5　　 3，0

11．5
．

2．0 　 5 ．0

ユ4．7 　　2．9　　4．4

15．6
．
　5．0　　3．6

　8，2 　　2．2 　　0曾75

23　　　　　2，9　　　3．35

6 級 　1級

9．0
．
71．1

6 ．5 　56

10．3　i87．3
0 　 60．6

　 　 1

1．12
’
52．5

＿　 　1　 ＿−

5 ．4 　65

2 級

13

22

10．612

．9
．

16，8 ．

1．5

等 　 　 級

　3級
：
4 浮及

．5 級
…
6 級

　7．6　　2 ．2　 5．25　 3．85

1］、　　　 0　　　 5．5　　5．5

　2，ユ．　 O 　 O 　 O

　3．8　　7．7　　7．4　　2．6

　3．9　 ユ．1．9　　3．9　 10．9

　6．7　　4．3　　3．8　　4．5

一 77 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

灘

麹

洳

洳

脚

捌

卿

鯏

卿

鋼

細

御

爾

御

．
脚

卯

卯

切

”

“

弱
堀

攣
謙
メ

　 　 （6助
⊥

「
　 　 1
　 　 、

　 　 馳

曾　 1

い
、　　　1

、　　亀

、　　
覧

　 1 乎
、．

＼1
、

．
1　　　　　　　　　 ，

　 、　1　　　　　　　　　 ，

八　八
’　

、

、　　1
　 、　　 ’

丶

丶

丶

丶

殉

、 1　　　　　　　　 ，
1　　’ 丶

　 　 　 い 　　　　　　　　　’
、　　　　　　　 、1　　　　　　　　 ，

、　’
、

、

、 ． 勉 t紘
ノ

一 　　　　　　　，

　 　 憂
1
　　　　　 ’

．．」」」

　 、 ノ

も窺喝伽 ゐ レ

唱　　 　　 　　 ’

、　　 　 　　 ’

1
、　　　　　 ’

h　　　　　　’

1　
、

，　　
、

，　　　、

　 、

　 ノ

〆

！

／

1
！

、　　　　 ’

、　　　　 ’

’

ヴ　　1
1

〆 塑場甲
1

、　　　　 ’
’　　　　　 、

ノ

1』　 ，　 ’

｝　＼ ”

∫　　　　　　、　　
ノ

　 　 　 、　！
　 　 　 、 1、一 齟

x

　　　　　　　　’丶　　！
・ 宛 h 曜

’　 丶

　 　 ’
’

　　∀
’

　 ’

1　 ’

1 ’
x

y
’

1 x

A　 　β　 c 　　o　 Σ　 戸 幹　 仔　 17 　 k
’

謁

勣 蹴 G・・
’ s

￥　Yg

第 1 ・1 図　各造 船所全 X 線検査 個所 数比 較

一一78一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

麟

噸．

愈
＆

蝉
愚

×

1告船珂〒及 こドー1．1−1・＃・｛・Et7TJ

第 1 ・2 図　各 造 船 研 X 線検査個 所数鵜1合比較

一 79 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

叔
欝

t50

／40

t30

00／

01
　
♂

　

　

　

　

　

勿

即

”

ω

蝉

鬣

×

T

ー

ー
ー

ー
−

・
、由 廊 髱

−
、

瓱

一 萋賜“一一一一　　｝之 b

　　｝tr．　hUitgltll直

？
、

　

−

A3Crl
．徽

亘 k へ B

窟毒IIF井駸
Tk

　
AB

載穿タ匸錠
HI 」

．K

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　造舟鳶創「及 1コごT ．事種 t7iJ

　　　　　　　　第 1 ・3 図　各造船所 工 事極別 X 線検 査 価「所数J’ヒ較

一 80 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

　 　 40’断

訳
「 ＝

　30
魅 o

噸 塾

漕 20

！0

貨 物 雁

鰻場o

メ 宛 上

＼
　 　 　 　 　 X一

＼
　 1組　　 2　　　 3　 　 4　 　　 s

　　　　　　　　　等　 綟

第 1 ・4 図　現場地 上熔接別綜合等級 比較

　　　　　 （全造船所の 綜合平均成績）

6

60

05

訣

脚

玉

冨 　30

麟
怫 20

／O

一x

，

・1由 糖 鮖

　　　　　　　　　　　　　　　　　「

尸 ox

　 ＿＿ 皺

’

x

＼
、

ゴ
×〜

1
！級 2

第 1 ・5 図

3　　　　4

等　 維

よ

現場地 上熔接別 綜 合等級 上ヒ較

（全造船所の 秣合平均成績）

6

一 81 ＿

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Ship Technology Research Association

NII-Electronic Library Service

Japan 　Ship 　Teohnology 　Researoh 　Assooiation

宕o

70

6e

羈 sc

奪 40

鬟

）く　3σ

2 ρ

te

丶

X
丶

　 丶　　　　　 o ＿
　 丶　　　　　 x ＿
　 丶

　 　 丶

　 　 ＼
　 　 　 丶

へ
丶 　　 ＼

騰
縫

　　　 　　 　　 　 ／
丶

丶 丶丶　　　　　！

！

　 　
丶
＼ 　　 　　！ 　 　 ！

　 　 　 丶
、丶　　／ 　 　 ／

　　　 丶　v 　　　／

　 　 ！

　 　 ／

　 ノ

／　 　 ！
x

！　　 　 ノ

　 ／　 一＿ ＿
　 ／

！

ノ

。
／

甲
坂

稲
側

叢

縄

砥

綾

　　　　　　　　　　　　　 第 1 ・6 図　工 事 腫別 X 線検 査 個 所綜合平均

　　　　　　　　　　　　　　　（第 1 ・2〜3 図の 平均 値 を拾つ た も の ）

　　　　　　　　　　第 2章 外国船熔接部の X 線検 査結果

修理船 に つ い ては新造 船の ご と く調査 が虞由で ない の で調査実例 が少 な い が現在 まで 集め た 報告 を

ま とめ た結果は 次の 通 りで あ る。
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