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1.  はじめに

ASTM E837-08 ཹ࢒๏ʹΑΔ޸ʢ1ʣͰ͸ɺઠ֨ن

Ԡྗଌఆʹؔͯ͠ɺԠྗ͕ਂ͞ํ޲ʹʠۉҰʡ·

ͨ͸ʠෆۉҰʡͳ৔߹ʹ͍ͭͯنఆ͍ͯ͠Δɻ·ͨɺ

ଌఆର৅෺͸ʠബ೑ʡ·ͨ͸ʠް೑ʡͱ͠ɺʠബ೑ʡ

ͷ৔߹͸ۉҰԠྗͷΈͷଌఆ๏Λنఆ͍ͯ͠Δɻ

ຊݧࢼͰ͸ɺSM490 ੡ബ೑ฏ൘ݧࢼମʹ 1 ࣠Ҿ

ுՙॏΛෛՙͯ͠ط஌ͷۉҰԠྗ৔Λ༩͑ɺ؏௨

ઠ޸લޙͷͻͣΈมԽ͔Βઠ޸ʹΑΔղ์ͻͣΈ

Λଌఆ͠ɺASTM E837-08 ਖ਼ఆߍͱࣜࢉܭͷ֨ن

਺Λ༻͍ͯ݀ͷҐஔͷཹ࢒ԠྗΛٻΊͨɻ·ͨɺ

X ઢ๏ʹΑΔଌఆ΋ซ࣮ͤͯͨ͠ࢪɻ͜ΕΒͷଌ

ఆཹ࢒Ԡྗͱط஌ͷෛՙԠྗͱΛൺֱݕ౼͠ɺIIC

ͷઠ޸๏ʹΑΔཹ࢒Ԡྗଌఆٕज़ͷূݕΛͨͬߦɻ

2.  穿孔法の基礎理論

ԠྗΛ༗͢Δ෺ମʹ݀Λ͚͋ΔͱɺͦͷҐཹ࢒

ஔͰԠྗ͕ղ์͞Εͯ݀ۙ๣ͷԠྗ෼͕มԽ͢

Δɻ͜Ε͸ Mathar ૅج๏ͷ޸ॳʹఏҊͨ͠ઠ࠷͕

ͱͳΔݪཧͰ͋Δʢ2ʣɻ

͸ɺ図ʹࡍ࣮ 1 ʹࣔ͢Α͏ʹ݀ͷपғʹ഑ஔ

͞ΕͨಛघͳϩθοτͻͣΈήʔδʹΑΓɺઠ޸

ʹͱ΋ͳ͏൒޲ํܘͷ෦෼ղ์ͻͣΈΛ 3 ՕॴͰ

ଌఆ͢Δɻཹ࢒Ԡྗ͕೑ްํۉʹ޲Ұʹ෼෍͢Δ

ബ೑൘Λ؏௨͢Δ݀ͷΑ͏ͳ୯७έʔεʹରͯ͠

͸ɺଌఆ͞Εͨղ์ͻͣΈ͔Β஄ੑཧ࿦ʹ͍ͮج

Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ͢ࢉܭԠྗΛ௚઀ཹ࢒ͯ

*1 ɿٕࢣ௕ɹത࢜ʢֶ޻ʣɺٕज़࢜ʢػց෦໳ʣɺ࢜ྔܭڥ؀ʢ૽Իɾৼಈؔ܎ʣɺҰൠ࢜ྔܭɺJSNDI ͻͣΈଌఆɾϨϕϧ 3
*2 ɿܭଌۀࣄ෦ɹܭଌٕज़෦ɹ෦௕
*3 ɿܭଌۀࣄ෦ɹࡐྉݧࢼ෦

穿孔法による残留応力測定技術の検証試験
（薄肉試験体の場合）

ɹོஉ্ࡾ *1 দాɹণޛ *2 ߂ɹହٱߴ *3

Mikami Takao Matsuda Masanori Takaku Yasuhiro

͜Ε·Ͱɺઠ޸๏ͷૅجཧ࿦ʹ͍ͭͯɺ2 ճʹ෼͚ͯղઆʢ5ʣʢ6ʣ͖ͯͨ͠ɻຊߘͰ͸ SM490 ੡ബ೑ฏ൘Λ

ର৅ͱͯ͠ ASTM E837-08 ͠ʹఆ͞Ε͍ͯΔํ๏نԠྗଌఆ๏ʣͰཹ࢒ͻͣΈήʔδ๏ʹΑΔ޸ʢઠ֨ن

͕ͨͬͯଌఆ͓ΑͼղੳΛ݁ͨͬߦՌʹ͍ͭͯड़΂Δɻ

キーワードɿཹ࢒Ԡྗଌఆɺઠ޸๏ɺͻͣΈղ์ɺϩθοτͻͣΈήʔδɺઠ޸૷ஔɺX ઢ๏

技術紹介

図 1　ロゼットひずみゲージの配置（4）
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図 2 ͷ্ਤ（a）͸ɺۉҰཹ࢒Ԡྗɺs x Λड͚

Δബ൘಺ͷ͋ΔہॴతͳྖҬΛ͍ࣔͯ͠Δɻ೚ҙ

ͷ఺ P(R, a) ͷॳظԠྗঢ়ଶ͸࠲ۃඪͰද͢͜ͱ

͕Ͱ͖Δɻ

図 2 ͷԼਤ（b）͸ɺখ͞ͳ؏௨͕͚݀͋ΒΕ

ͷͦͷ൘ͷಉ͡ྖҬΛࣔ͢ɻ݀ද໘ͷͲͷ৔ޙͨ

ॴͰ΋ s rʢਨ௚Ԡྗʣͱ t rqʢͤΜஅԠྗʣ͸θ

ϩͰͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍͔Βɺ݀ۙ͘ͷԠྗ෼෍͸

͚݀͋લͷঢ়ଶͱ͸શ͘૬ҧ͢Δ΋ͷͱͳΓɺ͜

ͷέʔεͷղ͸ɺ1898 ೥ʹ G. Kirsch ʹΑͬͯಘ

ΒΕ͍ͯΔʢ3ʣʢ4ʣɻ

ઠޙ޸ͷԠྗ͔ΒॳظԠྗΛࠩ͠Ҿ͍ͨ΋ͷ͸ɺ

ԠྗมԽɺ͢ͳΘͪઠ޸ʹΑΔ఺ P(R, a) ͷԠྗղ

์Λ༩͑Δɻ͞ΒʹɺϑοΫͷ๏ଇΛద༻͢Δͱ൒

ղ์ͻͣΈ͕༩͑ΒΕɺϩθοτͻͣΈήʔ޲ํܘ

δʹΑΓ 3 ղ์ͻͣΈɿ޲ํܘͰଌఆ͞Εͨ൒޲ํ

e1ɺe2ɺe3ʢ図 1 ऴతʹҎԼͷࣜͰओ࠷রʣ͔Βࢀ

Ԡྗ͓Αͼͦͷํ޲Λ͢ࢉܭΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɻ
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͜͜ͰɺE ͸Ϡϯά཰ɺv ͸ϙΞιϯൺͰ͋Δɻ

aͱb͸ߍਖ਼ఆ਺Ͱ͋ΓɺASTM E837-08 ͷத֨ن

ʹදࣜܗͰنఆ͞Ε͍ͯΔɻ

3.  試験内容

3.1  試験体

ମ͸ݧࢼ ASTM E837-08 Ͱنఆ͞ΕΔʠബ೑ʡ

ͷ৚݅Λຬ଍͢Δ೑ްͱ͢Δඞཁ͕͋Δɻݧࢼମ

ͷ೑ްΛ tɺϩθοτͻͣΈήʔδͷήʔδԁ௚ܘ

Λ Dʢ=2Rʣͱ͢ΔͱɺType A ήʔδͷ৔߹͸ t ≤ 0.4D

Λຬ଍͢Δඞཁ͕͋ΔɻຊݧࢼͰ͸ D = f 5.14mm

ͷήʔδΛ࠾༻ͨ͠ͷͰɺt = 2.0mm ͱͨ͠ɻݧࢼ

ମͷ࣭ࡐ͸ SM490 Ͱɺ෯ɿ25mmɺ௕͞ɿ390mm

ͱͨ͠ɻ·ͨɺݧࢼମͷػցՃ޻౳ʹΑΓੜ͡Δ

ॳཹ࢒ظԠྗΛͰ͖Δ͚ͩখ͘͢͞ΔͨΊɺԠྗ

আڈ೤ॲཧʢSRʣΛͨ͠ࢪɻ

3.2  試験方法（図 3 参照）

3.2.1  初期残留応力の測定

ઃஔ͢Δલʹɺ図ʹػݧࢼମΛҾுݧࢼ 3 ʹࣔ

ମͷݧࢼ͢ B ఺Λઠ޸๏Ͱଌఆ͠ɺX0 ఺ʢݧࢼ

ମཪଆʣΛిղݚຏޙʹ X ઢཹ࢒Ԡྗଌఆ૷ஔ

ʢStresstech ࣾ੡ʣͰଌఆͨ͠ɻ

3.2.2  穿孔による解放ひずみ測定

ຊݧࢼͷओ໨త͸ط஌ͷෛՙԠྗʹΑΔ A ఺ͷ

ΑʹػݧࢼԠྗଌఆͰ͋Γɺཧ૝తʹ͸Ҿுཹ࢒

Δෛՙݧࢼதʹઠͯ͠޸ղ์ͻͣΈΛଌఆ͢Δ͜

図 2　穿孔前後の点 P(R, a) の応力状態（4）
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ͱ͕๬·͍͠ɻ͔͠͠ɺݧࢼମ͕ബ೑Ͱ͋Γɺෛ

ՙݧࢼதʹԣ͔Βઠ͢޸ΔͱυϦϧͷਪྗʹΑΓ

ڪোΛདྷͨ͢ࢧʹۀ࡞޸ɺઠ͠ܗม͛ۂମ͕ݧࢼ

Ε͕͋ΔɻͦͷͨΊɺ࣍ͷΑ͏ͳํ๏Λͨͬ࠾ɻ

ᶃ A ఺Λઠ͠޸ͳ͍ঢ়ଶͰɺॴఆͷԠྗΛෛՙ

͠ɺ͜ͷͱ͖ͷͻͣΈɿe' Λଌఆ͢Δɻ

ᶄ ݧࢼମΛҾு͔ػݧࢼΒऔΓ֎͠ɺA ఺Λઠ

Δɻ͢޸૷ஔͰ؏௨ઠ޸

ᶅ A ఺͕ઠ͞޸Εͨঢ়ଶͰɺॴఆͷԠྗΛෛՙ

͠ɺ͜ͷͱ͖ͷͻͣΈɿe" Λଌఆ͢Δɻ

ᶆ ղ์ͻͣΈɿe = e" - e' Λ͢ࢉܭΔɻ

ͳ͓ɺᶃͱᶅͰ͸ɺX1 ఺ʢݧࢼମཪଆʣΛ X

ઢ๏Ͱଌఆ͢Δɻ·ͨɺฏ൘ͷදཪͷର৅Ґஔʹ

ઃஔͨ͠ 3 ࣠ήʔδʹΑΓݧࢼதͷෛՙԠྗͱۂ

͛ԠྗΛϞχλϦϯά͢Δɻ

4.  試験結果

ମ͸ݧࢼ 3 ମ༻ҙ͠ɺෛՙԠྗ s c ͸ 3 έʔ

εʢCase1ɿ100MPaɺCase2ɿ150MPaɺCase3ɿ

200MPaʣʹ͍ͭͯͨ͠ݧࢼɻ

4.1  材料の機械的性質

Case1 ͷݧࢼͰ 3 ࣠ήʔδ͔ΒಘΒΕͨͻͣΈ

σʔλͱՙॏσʔλʢෛՙԠྗʹରԠʣ͔Βࡐྉ

ͷϠϯά཰ E ͱϙΞιϯൺ v ΛٻΊͨɻͦͷ݁Ռɺ

E = 211GPa、v = 0.3 ͕ಘΒΕͨͷͰɺҎޙͷղੳ

Ͱ͸͜ΕΒͷ஋Λ༻͍Δɻ

4.2  初期残留応力測定結果

ҰͳԠྗ෼ۉෆʹ޲૷ஔ͸ਂ͞ํ޸ઠͨ͠༺࢖

෍ଌఆʹ΋ରԠͰ͖ΔΑ͏ʹ 0.05mm εςοϓͰ

ਫ਼ີʹઠ޸Ͱ͖Δ΋ͷͰ͋ΓɺIncremental Center 

Hole DrillingʢICHDʣ૷ஔͱݺ͹Εɺઠ޸υϦϧ

͸໿ 400,000rpm ͷߴ଎ΤΞλʔϏϯͰۦಈ͞Ε

ΔɻεςοϐϯάϞʔλʔ੍ޚʹΑΓɺ೚ҙʹઃ

ఆͨ͠৚݅ʢઠ޸εςοϓ਺ͱਂ͞૿෼ʣͰ 1mm

ͷਂ͞෼ղೳͰࣗಈతʹઠ͢޸Δɻղ์͞ΕΔͻ

ͣΈ͸ઠ޸εςοϓຖʹσΟδλϧ੩ͻͣΈܭ

ʢHBM ࣾ੡ Spider8ʣʹΑΓࣗಈతʹଌఆ͠ɺݧࢼ

ʹޙ ASTM E837-08 ରԠͷઐ༻ͷιϑτ΢Τ֨ن

ΞΛ༻͍ͯཹ࢒ԠྗΛղੳ͢Δɻ図 4 ʹઠ޸෦ͷ

֦େࣸਅΛࣔ͢ɻ·ͨɺઠ޸γεςϜશମͷࣸਅ

Λ図 5 ʹࣔ͢ɻ

表 1 ʹෛՙݧࢼલͷઠ޸๏ͱ X ઢ๏ʹΑΔ B

఺͓Αͼ X0 ఺ͷॳཹ࢒ظԠྗଌఆ݁ՌΛࣔ͢ɻ

ͳ͓ɺX ઢ๏ͷʢɹʣ಺ͷ஋͸৴པੑݶքͰ͋Δɻ

ઠ޸๏ͱXઢ๏ͷଌఆ৔ॴ͸ಉҰ৔ॴͰ͸ͳ͘ɺ

·ͨɺલऀ͸ओԠྗʹରͯ͠ऀޙ͸Ҿுՙॏํ޲

図 3　薄肉平板試験体の 1 軸引張試験（390L × 25b × 2t）
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ʢ௕खํ޲ʣͷԠྗͰද͍ࣔͯ͠ΔͷͰ୯७ͳൺֱ

͸Ͱ͖ͳ͍͕ɺલऀ͸͢΂ͯҾுԠྗͰ͋Δͷʹ

ରͯ͠ऀޙ͸͢΂ͯѹॖԠྗͱͳ͍ͬͯΔɻ

4.3  解放ひずみ測定結果

図 6 ʹҾுػݧࢼʢͶࣜ͡ AG-IS ୦ܕɿ࠷େ

ՙॏೳྗ 100kNʣʹΑΔബ೑ฏ൘ݧࢼମͷෛՙࢼ

ମ্͕ԼͷνϟοΫͰݧࢼΛࣔ͢ɻബ೑ࢠͷ༷ݧ

ਨ௚ํ޲ʹอ࣋͞Ε͓ͯΓɺͻͣΈήʔδ͔Βͷ

Ϧʔυઢ͸σʔλϩΨʔʹ઀ଓ͞Ε͍ͯΔɻσʔ

λϩΨʔʹ͸ɺҾுػݧࢼͷσʔλʢՙॏͱมҐʣ

΋ೖྗ͞Ε͍ͯΔɻಉਤ͸ͻͣΈଌఆલʹɺX ઢ

๏ʹΑΓݧࢼମཪ໘ͷ X1 Ґஔͷཹ࢒ԠྗΛଌఆ

͢Δ༷ࢠΛ͍ࣔͯ͠Δɻӈଆ͔Βݧࢼମͷཪ໘ʹ

ΞΫηε͠ɺίϦϝʔλʢX ઢΛরࣹ͢Δ෦෼ʣ

Λݧࢼମͷ௕खํ޲ʹεΩϟϯͯ͠ଆ܏๏ʹΑΓ

ଌఆ͍ͯ͠Δɻ͜ͷݧࢼͰ͸ɺ؏௨ઠ޸ͷΈΛ্

ड़ͷઠ޸૷ஔͰ͍ߦɺෛՙݧࢼதͷղ์ͻͣΈ͸

σʔλϩΨʔʹΑΓଌఆͨ͠ɻ

図 6　引張試験の様子（Case1）

表 1　初期残留応力測定結果

図 4　穿孔部の詳細 図 5　穿孔システム
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図 7 ʹ Case1ʢ100MPaʣ༻ͷݧࢼମʹ઀ண͠

ͨͻͣΈήʔδͷࣸਅΛࣔ͢ɻେ͖͍ํͷೋͭ͸

ϩθοτͻͣΈήʔδʢ֎ܘ 9.5mmʣͰɺӈ୺͸

ॳཹ࢒ظԠྗଌఆ༻Ͱ͋Γɺதԝ͸ෛՙԠྗଌఆ

༻Ͱ͋Δɻࠨଆͷখ͞ͳήʔδ͸ 3 ࣠ͻͣΈήʔ

δͰ͋ΔɻϩθοτͻͣΈήʔδͷதԝ෦ʹؙ͍

ϚʔΫ͕͑ݟΔ͕ɺ͜ͷ෦෼Λઠ͢޸Δɻ表 2 ʹ

A ఺ͷղ์ͻͣΈଌఆ݁ՌΛࣔ͢ɻ୯Ґ͸ me Ͱ

͋Δɻ

4.4  残留応力の計算結果

લ߲ͰಘΒΕͨղ์ͻͣΈ͔Βɺࣜʢ1ʣΛ༻

͍ͯ A ఺ͷཹ࢒ԠྗΛͨ͠ࢉܭɻ͜ͷ৔߹ɺઠ޸

ɿD0ܘ݀ͨ͠ ͢܎ؔʹਖ਼ఆ਺ɿaͱbʹ௚઀తߍ͕

ΔͷͰɺઠ޸૷ஔʢICHDʣʹඋ͑෇͚ΒΕ͍ͯΔ

 ɺD0 /Dʹ࣍Λଌఆͨ͠ɻܘ݀ʹΑΓਫ਼ີʹڸඍݦ

Λ͠ࢉܭɺASTM E837-08 Ͱنఆ͍ͯ͠ΔۉҰԠ

ྗ৔ͷ Through Holeʢ؏௨݀ʣʹର͢Δߍਖ਼ఆ਺

ͷද͔ΒɺิؒࢉܭʹΑΓaͱbΛٻΊͨɻ

表 3 ՌΛࣔ͢ɻ݁ࢉܭʹ

表 2　A 点の解放ひずみ測定結果

図 7　試験体上のひずみゲージ（Case1）

表 3　A 点の残留応力測定結果
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4.5  考察

表 3 ͔ΒɺCase1 ʙ Case3 ͷཹ࢒Ԡྗɿsmax ͸

ෛՙԠྗʹ 3 ʙ 8ˋͷࠩޡͰҰக͍ͯ͠Δ͜ͱ͕

Θ͔Δɻ1 ࣠Ҿுݧࢼͷ৔߹ɺsmin ͸ཧ࿦తʹ͸

θϩʹͳΔɻ֤έʔεͱ΋θϩͱ͸ͳ͍ͬͯͳ͍

͕ɺͦΕΒͷ஋͸খ͍͞ɻ4.2 項Ͱड़΂ͨΑ͏ʹ

ઠ޸๏ʹΑΔଌఆͰ͸ B ఺ʹҾுͷॳཹ࢒ظԠ

ྗ͕ଘ͍ͨͯ͠ࡏɻA ఺ʹ͓͍ͯ΋ B ఺ͱಉఔ౓

ͷҾுཹ࢒Ԡྗ͕ॳظঢ়ଶͰଘ͍ͨͯ͠ࡏͱ͢Δ

ͱɺͦͷॳཹ࢒ظԠྗʹෛՙԠྗΛՃͨ͠ࢉ΋ͷ

ͱ smax Λൺֱ͢Δඞཁ͕͋Δɻ͜ͷ఺Λྀ͢ߟΔ

ͱɺ࣮ࡍʹ͸表 3 ͷ smax ͸ΑΓখ͘͞ͳΓɺͦΕ

ʹରԠͯࠩ͠ޡ͸খ͘͞ͳΔͱ͑ߟΒΕΔɻ

b ͸࠷΋͍ۙओ͔࣠Βήʔδ No1ʢe1 ʣ΁޲ํ

ͷ֯౓ʢਖ਼ͷ৔߹͸ήʔδ൪߸෇ํ޲ɺෛͷ৔߹

͸ͦͷ൓ରํ޲ʣͰ͋ΔɻຊݧࢼͰ͸ϩθοτͻ

ͣΈήʔδ͸ e1 Λബ೑ฏ൘ͷ෯ํ޲ʹɺe3 Λ௕ख

ͳΔΑ͏ʹ઀ண͍ͯ͠ΔͷͰɺbʹ޲ํ ͸ smin ͷ

ͱͳΔɻ޲ํ

ઠ޸๏ͷଌఆࠩޡʹ͸छʑͷҼ͕ࢠӨ͢ڹΔ

͕ɺASTM E837-08 ػڀݚΑΔͱɺଟ͘ͷʹ֨ن

ҰԠۉΑΓɺʹݧࢼՃͨ͠ϥ΢ϯυϩϏϯࢀ͕ؔ

ྗ৔Ͱ͸ࠩޡ͸ 10ˋΛ௒͑ͳ͍݁Ռ͕ಘΒΕ͍ͯ

Δɻຊݧࢼͷ݁Ռ͸ɺ͜ΕΛཪ෇͚Δ΋ͷͱͳͬ

͍ͯΔɻ

表 4 ʹઠ޸લͷෛՙ࣌ݧࢼʹ X ઢ๏Ͱଌఆ͠

ͨ݁Ռͱ 4.4 項ͷઠ޸๏ʹΑΔଌఆ݁ՌͷൺֱΛ

ࣔ͢ɻ͜ΕʹΑΔͱઠ޸๏ͷࠩޡ͸લड़ͷΑ͏

ʹ 3 ʙ 8ˋͰ͋Δͷʹର͠ɺX ઢ๏ͷࠩޡ͸ -2 ʙ

12ˋͰ͋Δɻ͞Βʹɺ表 1 ͷॳཹ࢒ظԠྗ΋ྀߟ

͢ΔͱɺຊݧࢼͷൣғͰ͸ઠ޸๏ͷํ͕ X ઢ๏Α

Γ΋͍ߴਫ਼౓ͰଌఆͰ͖ͨɻ

5.  結言

SM490 ੡ബ೑ฏ൘ݧࢼମʹ 1 ࣠ҾுՙॏΛෛ

ՙͯ͠ط஌ͷۉҰԠྗ৔Λ༩͑ɺ؏௨ઠ޸લޙͷ

ͻͣΈมԽ͔Βઠ޸ʹΑΔղ์ͻͣΈΛଌఆ͠ɺ

ASTM E837-08 ͍ͯ༺ਖ਼ఆ਺Λߍͱࣜࢉܭͷ֨ن

݀ͷҐஔͷཹ࢒ԠྗΛٻΊͨɻ·ͨɺൺֱͷͨΊɺ

X ઢ๏ʹΑΔཹ࢒Ԡྗଌఆ΋ซͤͯͨͬߦɻ͜Ε

Βͷ݁ՌΛཁ໿͢ΔͱҎԼͷΑ͏ʹͳΔɻ

ᶃ ଌఆཹ࢒Ԡྗͱط஌ͷෛՙԠྗͱ͸֓ͶΑ͘

Ұக͠ɺIIC ͷઠ޸๏ʹΑΔཹ࢒Ԡྗଌఆٕ

ज़ͷଥ౰ੑΛূݕͰ͖ͨɻ

ᶄ ઠ޸๏ͱ X ઢ๏Λൺֱ͢Δͱɺલऀͷํ͕΍

΍͍ߴଌఆਫ਼౓ͰଌఆͰ͖ͨɻ

ମʢް͞ݧࢼɺް೑ޙࠓ 10mmʣʹ͍ͭͯɺࠓ

ճͱಉ༷ͳ 1 ࣠ҾுݧࢼʹΑΓۉҰԠྗ৔ͷ৔߹

ͷݧࢼূݕΛ࣮ޙͨ͠ࢪɺยͪ࣋ྊͷݧࢼ͛ۂʹ

ΑΓෆۉҰԠྗ৔ͷݧࢼূݕΛ࣮͢ࢪΔ༧ఆͰ͋

Δɻ

表 4　X 線法と穿孔法との比較
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