BIE JARIL FHHOMHE BRI O Tl

3.1 AMETHWSHEA X

AHFZETIL, FEARL N OKHFEISIPRREICIT WIRBRIE 2 B LT, AL Mt o#EW, AL b
UIEIROENEFHET 5 & OB G, BB FIEE U CHEARMIZ Hy/HikZ vz, 372bb, &
BRIk G & TR R OAER L, BBRATRIZE RV bR AT IS /REEZZE L
T~ BRRUIR X RERA &2 H-, $RTT TR L SRR & R U e B 2 B0 L. AU
BEEREORHMITIR A KR & & R 2 ik 95 2 Lo LTz, 72720, RAKEE HORIEIZE
L ClE, He/HetE TIEBE LUV REREE C OB RERC, R S0 23, ER B
L L TOBBMRILCKIT 2 728, He*/HAHETERA ST 5 pH2 ICFRTE S 417z NaCl RINIE R 15
RICRIET D 0E ka8 Uiz,

F7o. BEEOMZECIE, BAMREOB RIS TE L 28O TOHMEE O pl 1L, pH2 FRE F T
KTFTDZENDNoTNBEN, ABFFETIE NaCl IINERRIRD pH ORE LRI 5720, BE
FEOMRTHNLNTE = pH2 7217 T4, pHZ 1~3 ICBb S THBRZITHo) 2L & LT,

3.2 #EAIL FDEET

AILFBFFETIEL, ®1AL b S10T, KONS10T & O Lbighs & LT S10T ol iFe CHeR LR
ZPEE L, BIBRIRE 1, 250N/mm* A HAEME & L CHRUE L7V b (BUF, [S1IT) &vv9) ., INC
B TR D A T D MBIV ERE 2 50 L 72 5 [IRIR & 1, 200N/mm? LA B oD )ALk
S14T, F12T (ARLEEND o ZALBR) % Xf GBI R 2 50 L 7=,

3.2.1 #ERAIL FHEOIEERES
AAER L R OFE M EIOLFR Y B F-3. 2.1 12559, S14T KON FI12T (XU EEVERE & A)
FEEBE=0ITMo (£ TT V) KOV (RNFUTL) DIz 5 TWh5,

x-3.2.1 #EHAIL FOIEZERHS (%)

C Si Mn P S Cr Al Ti Mo \Y B
S10T 0.20 0.14 0.80 | 0.006 | 0.013 [ 0.38 | 0.031 | 0.020 - - 0.0020
S11T 0.19 0.15 0.80 [ 0.019 | 0.005 | 0.38 [ 0.031 | 0.020 - - 0.0019
S14T 0.41 0.04 047 | 0.004 | 0.005 [ 1.23 | 0.028 - Add Add -
F12T 0.40 0.04 048 | 0.005 | 0.006 [ 1.23 | 0.032 - Add Add -

3.2.2 #HEARIL FORE

£-3. 2. IR THEAAR L oS X, B (S—A 3oL ¢ 21 5mm) &AL MR (WREE
). U, BB (AL - BEE L), W - A8 (F12T 0F4) DIETITo7, =
Z T, S10T VST @A UJEIRIZ JIS B 0205 12 L ATk (BATF, TJISRURIR] &vd) Th
D, SIAT K OVFL2T (TR UAEA~OIS HERMER S =Bk (BLF, TR& ARV MUk
En9) L (K-3.2.1),
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R=H/6

30°

H/4 H/12

(a) JISRLRAK

3.2.3 AL ~ DA E

BE L 72 AR L R 6800 U U 72 3BR A K OB ANV - OB E 2 2R-3. 2. 2

2R,

X-3.2.1

+ 3/3H

RIL DA LK

H

9/20H

C

7/8H H/8
H1=0. 4250H
R=H/6
J3/124
L3/15H 300 [\
X \I&
R=2/3H
3473/10H
= 2.5mm
= 2.165mm

(b) BEARIL Fa LK

&-3.2.2 #HEAIL FOEEKMSTE

415HEBRA ey
it 73 5liREE | /By &Y SR E B
N/mm? N/mm? % % kN HRC
S10T 1034 1078 20 72 329 33
S11T 1150 1257 18 68 375 39
S14T 1352 1454 16 52 463 43
F12T 1187 1237 18 57 390 40

3.3 PRAIEEIEKFRE HDAIE

3.3.1 HE&H

SRR SRR TR A R 3.8, 1 TR, BB, 32,2 THERAUL | b LTl
LAV R b UL Lz, BRREIR & elimoiikid, 8401 F ok TR OIETiREE
EFBITE D LI SRR (I Sl g
v MR OR CEICHEAT D061 L0 bEEL WSRO EE, 0. 25R 13 JIS DRV MR OFEH,

0. 4IR [T E RN MEROFILIZ S D TH D,

14

0.1R, 0.25R, 0.41R) & L7z, 0.1RIZX JIS DR




§?§/ M10XP1.5

X = HWOEE010R : 61020.1||| Je60.1
15 50°0.10R+0.01| 15
CEAL : mm)
§?§/ MIOXP15
97 % MO ¥ 20,25R : 61020.1||| Je60.1
15 50 0.25R*0.01] 15
CEAL : mm)
é?g/ MIOXPLS
G0 S L WDEED 4R $10%0.1]|| o601
15 50 041R+0.01] 15
(B :mm)

-3.3.1 HBRAMK

3.3.2 HE&AE
ARERPIAIE., B 2.1.5 (2R L7z BRAYEBIMEKSZ & H ORI 7 2 —IZEWSEhE L7z, Z ORERT
DY —ALALER . KBS OZERIZILL TO X 9T LT,

- B —{pALE : S10T, S11T Tl 3 BRI INLE ., S14T, F12T Tl 96 BN E L
77
CEBMERERAE WAz~ N T TERRWE,

3.3.3 HER#ER

TE 7 B AR T O AU PR K R B & iR R O BEfR 2R 3.3.2 B R 3.3, T R d, Zhub
D% FIT, KRB IOV T 100 REFREET U 722\ REO B K O Ik B % (RS E M E K 3 & He
ELTRD, £33 T ITELDERT, BEN HeORDIFIE, 100 K LA T U 7= 380k
DFHRFEO FIREL YD /NS UVMET, 100 KERIROEE S TR L7220 7238 Ok
BEORKNEZRE LTz, 703, A TR0 OEM GRFR) (Tt i o Pk 3 & & fREriRH &
DB % R T T2DIZE W= BET A Th D,
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(1) 0. 1R B H

HIR X Jei DN 0. 1R Th HHERA 1B LT, S10T, SIIT Of5R-4#H 3. 3.2, 3.3.31z.

S14T. F12T Of5R %X 3. 3. 4.

B13.3.5 1R F, ZH B IIEIRE SO L&A TH 2 0

T, MEHE OMHEVI R 2 el 32 = L3 CT&X 5, S10T (0. 1R) @ He=0. 4ppm (Z%F LT, #4
FLFRIZ X 0 B8R A D72 S11T (0. 1IR) TIE He=0. Ippm & 72> T\ 5, A AL THH-ThH,
SRENE < 725 2 & T, MMBIVBIEMEREIME T2 (RAILBIEAKFEE H /NS W) 2L bh
%, S14T (0.1R) 1% He=3.2ppm T, FI12T (0.1R) i% He=4. Oppm T&H 7=, SI10T, SIIT [THRT,
HIZ HeDfEIZRE VD, 2V V (NF YT L) 2EHFTHKE ST v THERER SR

D—fRAFHETH 5,

1.2 1.0
_. 10 = 08 1
g 08 - fas g 07 1
=l A 0§ 06 -
# 06 - # o5 .
® N 5 04
& 04 A & 03] “
=1 AN
= 02 | % B 02 A @ °
0.1 A ‘J&
0.0 . . . . 0.0 ; ; ;
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 10 100 1000 10000
R BT B P (miin) BB B 8 (min)
3.3.2 WLERMEKRE L FEETRFRE (S10T) 3.3.3 MhEtEKFR= & HEETRER (ST11T)
6.0 8.0
_ 50 ¢ _ 7.0 A ]
€ E 60 -
g 4.0 A \‘—\‘\9 g 5.0 A . )
e R SN et og
#% 30 - —g #% 40 - N
® O 3
#Ho,, ] #H 3.0 - B
& £ 50
g 8]~
1.0 - < S14T(0.10R) 10 - OF12T(0.10R)
0.0 . . ; ; 0.0 ; ; T :
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
B BT B3 1 (min) B B B3 1 (min)

3.3. 4 PRERME/KRE & ARMTRERR (S14T)

(2) 0.25R JZO0. 41R 3B A

3.3.5 FRERME/KRE & ARMTRRRE (F12T)

YR & S D HPE08 0. 26R T 2B A D S1IT & 0. 41R T H R D S14T D#EF 4K 3. 3. 6,
3.3. TR ¥, THHIFUIREEMOFEN 0. 1R LV KREWHIETH LD T, YIRS}
PEISTHEAVIBIEMERBIZ 5 2 DB AR D Z LN TE D,

SI1T @ HelZ, 0.25R T He=0.5ppm & 720, 0. IR ICEA_T5F& 72> TV 5, SI4T (X, 0.25R T

He=4. Oppm, 0.41R T He=4. lppm & 72V 0. IR IZHARTETRKEV, WTFHOMEHZEE L THUIR &
MDY EZENREL R DI ETHAIREL D Z L5,
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14 6.0
12 { ¢ @®511T(0.25R) 50 | > S
£ 10 e £ o
= & 40 - B
B 08 - =1 —4§
13 # 3.0
X 06 A 1Y ¥ &
g he E # 50 |
é: 0.4 - . ﬁ & S14T(0.25R)
0.2 A 1.0 514T(0.41R)
0.0 . . ; ; 0.0 ‘ ‘ ; ;
0.1 1 10 100 1000 10000 0.1 1 10 100 1000 10000
BRZ BT B R (miin) B BT A ] (i)
3.3.6 MLEEKF= & BEETRER] (S11T) 3.3.7 HhEhMEKFR = & HERTRFRT (S14T)

(3) IR & St D8 D 528

SIIT & SI4AT IR LT, BIR X ZEm 2 R & HeOB% 4R 3.3.8. B 3.3.9 (5T, ik
HIZBNTH RBRE K RDITHE, MHEIIEMERED & < (RFUEHIMEKFRE HARE <) 7
S TND, ZHUTEIR X D RN KX < Ao B 2 b T IR HER AR S, 2 OREE Heask
ERBILERLTOB, TOZEE, KL bORCIREK#ET 5 = & TR

MEEEINDZEEZEKRL TV,

0.6 5.0
§°5 | ©05 =40 - o440  ©4l
T 04 | 2 o
;| T30 - 32
WERE o
o 1k J
& ¥ 20
502 - 5
E =
B 0.1 - ©01 0s11T ﬁ 10 1 ©S14T
= B
0.0 : ‘ = 0.0 ‘ ‘
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.20 0.40 0.60
& %= SEim D 4 R(mm) P& = Seim D 4 £ R(mm)
3.3.8 He &L IR FSLImMDFFER (S11T) 3.3.9 He L UIR FSEImMDFFER (S14T)
% 3.3.1 [RRLEMEKZE HDBIERE R
KR & el D 4% Hc(ppm)
S10T 0.1R 0.4
S11T 0.1R 0.1
S14T 0.1R 3.2
F12T 0.1R 4.0
S11T 0.25R 0.5
S14T 0.25R 4.0
S14T 0.41R 4.1

17



3.4 BRAKRE H: DAIE

3.4.1 HERH

RER A TARIL, EARAIZ S10T, SIIT 1Z ¢ =7. 0mm, L=40mm & L CREBRAE n=1 &AL L7=,
SI4T, F12T @ V (N YT L) GHOREBRA L, /KFEOILHGEE D TEW =D, KFEELF
LCEFEME 72 D ITITRFHORENMLEL 725, £2C, REABRITMED ¢ =3. 0mm, L=
40mm & URHERFR OFMi 2 X > 7o, BB n=3 KZRIE L FE L L THMr LT

3.4.2 ABRATE

RV MIRAT HKFERIT, BRESNTCEEREICRE EBREXT 5700, BN T
T 2RAKERE i EO XD ITEDLONIZ DAL > TR D, BRSSO H
A RT3 (LT, [HA RTA42) L)) T, @R b ORI CHW 2 &
WO Z TED, T OWRIZHRNV MAE 2 RIE LKR O 21T He 234 %, AILRBFET
(T, TOFEINE- THEiE Lz, BAERZ ROfHMbFIRZLLTo@Y T, B3 4.1 1220z
Y

ORBAINT GRBRAIZAL s L)

QB TR (B, BiAR)
QRIERBRIC L DAKFF ¥ —
@FIBBBESHTE (TR 7 a~ N7F 7)) 12X BKESH
@RIERFEIT S U CTEHE & 72 2 534 He DIRTE

(1) Rk

JERTRIIE, 0.5mol NaCl VAWK & HC1 ¥k & % FAV> pH #%& LT, pHl, pH2, pH3 DIFE % kiR
0CTH i LTz, A RTA Tl pH2 DB EBEIEBHE SN TWDH S, ARIEFEFZE T, S
SITEE LW TORERRC. pH Tk 2 3RS RORE 4RI 2 BT, pH2 23 Te&iPH T
BIRIR A HEfH LT,

(2) REBR

RIERBRIC X BKETF v — V1L, BIEEIE 500ce H7- 0 kBRA 3 ARZi2iE Lz, WD pH 138
RETEOFELZTEAT S0, 1 B 1 BIOWERSEEZIT-7-, RIEREIZ, K341
TO. @, ODOFNEZMY R LTV, AKFESIHEN—E (Baf) LRD2BHMALETH D, KHE
AR & IR D RIER IR, ME LR 0% () [IKFET D, ALFENETIZ. ZhEToE
PR 3. 4. 2 1T LT IEHUR B 0 B de 238 A IC BT S BEm A L2 IRIERF M & H/Hee, (He=
Heat) OEUREZEIZR L T, W ORER T SI0T, S11T. S14T, FI2T IZOW T 96 BEfEI & L7,
(3) KFEoHT

KEDHTE. A RTA L OFINEIHE - TITo T2, RIERER% OB R OFmIC 1T O
HLTNWD), FANCY Y RR—R—%2HNCINEREL, 78 b THEEFRBEL, K
RS T2, KFBHHTBRME E CTICHREE 2 BT 2581, BB NOKROKHZBE <72, K
RE R ORI HRAT LT,
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HEBA ; |

40mm Vi EREBR
—— (30°C)
// /
DA MNT
(RILESDEIYHL) _
®§i5§#f%1ﬁmii - FZAkFETL Z AP TZRASTRENI- FZA A FELLR

[

He

AHIKEE(ppm)
]

RIEEFRE

3.4 1 RAKRE HeDFHEFIR (BIE)

12 -
1.0 /O/@—:B:fj— . 1 O O |
. 08 /D/D/ |
= ;// I
X A
T A
T 06 e
- "-&’—/-f
04 i ~- ¢ 7, D= 0.00000030 cm2/s
/ ~— $7.D= 0.00000003 cm2/s
0.2 V | <+ ¢ 3.D= 0.00000003 cm2/s
00 o ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12
=EREE(R)

3.4.2 ZERE & HHeat (Hoar. : BAFIKERE)

3.4.3 HERFER
RAKFZEH:ONEME K 3. 3.1 ORFULBMAKFZ R H 2B LR RERS 41T, X

Ho<HNE, HeOPEMENRFITR LIELU T Ch o722 & &7, FI12T (7% 3) O pHl D%
TECIE, 216 FEf% ORER CRBR 2B L7223, BRSEEICETLERN DR, #A7 8
~ N7 7ETORENRRARETH 72,

BEMENCEE T DIRAKFZE H: & ERIEE pH & OB%REZ, K3.4.32005K 3.4.612/~77, SI10T
@ HglZ. pH3 TO0.0lppm LLF, pH2 T 0. 0lppm. pH1 T 0.095ppm & 72V . pH DL TIZfEV HelZ A
W A S D, Z OMANIL SIIT T HIFIE R CHH &7~ LT 5, S14T O He i, pH3 T 1. 81ppm,
pH2 T 1. 97ppm, pH1 T 2. 65ppm & WIHEEINNIZ 8 2, F12T O Held, pHI TIEERFE RN D72 < 5347
B3 72 A3 pH3 "C 1. 12ppm, pH2 T 2. 50ppm & BT & 72 > 72, RIEERIE & LT 30°CITmz.,
40CHITH> TWVDNREREFTR SR,

19



#& 3.4 1 RAKRE He EIRFHLRIMEKRE HDRIERER

3.4.5 S14T DEAKZRE He

20

BEBB 1 mmem | 2200 Dpwekrm| M He
*T**(n) %ﬁ "ty lmlg ;l—/nnﬁf; =+ /\ HE/HC
Rk oH | gy (hr.) C/hr) Mo EE (ppm) (ppm)
S10T(1) 1 3%NaCl 1 30 96 0.095 0.24
S10T(1) 2 3%NaCl 2 30 96 0.01 0.03
S10T(1) 3 3%NaCl 3 | 30 96 o <0.01 04 <0.03
S10T) | 4 | 3%NaCl | 2 | 40 96 200 RT~200°C ™ o1 (0.10R) 0.03
S10T(1) 5 3%NaCl 2 30 24 0.03 0.08
S10T(1) 6 3%NaCl 2 | 30 48 0.02 0.05
S11T(1) 1 3%NaCl 1 30 96 0.07 0.70
S11T(1) 2 3%NaCl 2 | 30 96 0.02 0.20
S11T(1) 3 3%NaCl 3 | 30 96 o <0.01 0.1 <0.10
S11T(1) 4 3%NaCl 2 40 96 200 RT~200°C 0.01 (0.10R) 0.10
S11T(1) 5 3%NaCl 2 | 30 24 0.02 0.20
S11T(1) 6 3%NaCl 2 | 30 48 0.02 0.20
S14T(3) 1 3%NaCl 1 30 96 2.65 0.83
S14T(3) 2 3%NaCl 2 30 96 1.97 0.62
S147(3) 3 3%NaCl 3 | 30 96 o 1.81 3.2 0.57
S14T@) | 4 | aNaCl | 2 | 40 % 200 RT~300C =551 (0.10m [ 066
S14T(3) 5 3%NaCl 2 30 24 1.54 0.48
S147(3) 6 3%NaCl 2 | 30 216 2.04 0.64
F127(3) 3 3%NaCl 1 30 | 216 THlR - -
F127(3) 1 3%NaCl 2 30 168 o 2.50 40 0.63
F12T(3) 2 3%NaCl 2 | 30 288 200 RT~300°C 1.71 (0.10R) 0.43
F12T(3) 4 3%NaCl 3 | 30 288 1.12 0.28
0.10 0.10
Q 0.095 —C—510T 30°C 96hr. —0O—511T 30°C 96hr
0.09 0.09
\ —-510T 40°C 96hr. —-511T 40°C 96hr.
0.08 \ 0.08
0.07 \ 0.07 u\a.s?
__ 0.06 \ . 0.06
£ 0o0s g 0.05
= \ 2
= 0.04 2004
0.03 \ 0.03
0.02 0.02 uﬁi
0.01 \l«tm‘c\{j 0.01 ] G.m\
0.00 . . > 0.004 0.00 . : 0.00
0 1 2 3 4 1 2 3 4
pH pH
3.4.3 S10T DRAKEE He 3.4.4 ST DBRAKEEH:
3.0 3.0
—O—514T 30°C 96hr.
Q. 2.65 .
2.5 —-514T 40°C 96hr. 2.5 \2.50
2.0 m2.10 2.0
—_ 1.81 —
£ £
E 1.5 E 1.5 \)
s T
T 10 1.0 1.12
0.5 0.5
0.0 . . . 0.0 . . .
0 1 2 3 4 1 2 3 4
pH pH

3.4.6 F12T M2 AKFE He




3.5 THHE AR IR ¥ 14 0D ETAif
FEROR - OMBENREERFEIL, MEIWERE L R CTRROZIRNEE LIkt L 72D, IR T
(T, MPEHERE L R CTARICAE B L. 55 % OB OTME BRI O R 27577,

3.5.1 MHEREDE LN & 55T

IR & Jesim D MY 0. 1R DS D Ef EkBR ) O 15372 IRAEBE KT & He LR AKFE R e
SR L2 SRS /M DfEE R 3.5. 1 IR LTV D, FMEHCOWT, BRIEKRD pl & 24
FEREE He/He DBIR 2R 3.5.1 725K 3.5. 4 12T,

B bHEL LV pHl T He/He 2 EblEd™ % &0 S10T, SIIT, SI4T X, =4 0.24, 0.70, 0.83 TH
S, WY 1.0 X0 /S < BIVBEEICK L TRV HHME Th S L fllrah s, Fl2T
TIE pHl OfFEIZEEV)S, pH2 T He / He &2 T 201E 0. 63 TH Y | S14T 0 0.62 LIFZIX[F L TH D
D> OBk U CRIRRERB N H D L fllr s b, £7-, pH3 TIF0.28 TH Y | S14T @ 0. 57
0 H/NI VO T SIAT I A~FUTHE S A AV L TR B DM B Ch 5 LIl T &
%o S10T @ Hg/Held, WD pH Th - THMORER T & bl LT/ & <, ST R S14T (2
% L MRV SRR I TR S il S D

SIIT i, BEITENIE CRIBE L /2~ 72 FIIT O A2 Z X L CHIIEMR S 1250N/mn’ % B A &
L CHLE L2l Th D, S10T (2D & Hy/HDERRE NS DD, & DFEE DIEEFURIEIC
BN DDHER L7207, ZOBBI, WEICHBEE 2o 7ol 32 59 (2| 2Ok O
RRE FIENREI N LITEEL WD EBE LN,

1.00 - 1.00
0.90 —-O-510T 300(3 96hr. || 0.90 —0-511T 30°C 96hr. ||
0.80 —B-510T 40°C 96hr. 0.80 —B-511T 40T 96hr. ||
0.70 0.70 \G.TG
., 0.60 " 0.60
iﬁ 0.50 iﬁ 0.50
0.40 0.40
0.30 0.30
0.20 ©.0.24 0.20 0020
0.10 0.10 n G.1U\
0.00 . M 0.00 T T 0.00
0 1 5 9 4 0 1 2 3 4
pH pH
3.5.1 S10T (0.10R) @ He/Hc 3.5.2 S11T (0.10R) @ He/Hc
1.00 1.00
0.90 —0—514T 300(3 96hr. || 0.90 ! -0-F121 30°C l
0.80 0. 0.83 —W-514T7 40°C 96hr. || 0.80
0.70 0.70
0.60 \H‘B—Eg 0.60 Q _0.63
& - 0 057 £
3050 3 050
0.40 0.40
0.30 0.30 O 0.28
0.20 0.20
0.10 0.10
0.00 ; ; ; 0.00 ; . ;
Q 1 2 3 4 0 1 2 3 4
pH pH
3.5.3 S14T (0.10R) @ He/Hc 3.5.4 F12T (0.10R) @ He/Hc
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3.5.2 R CHRDE L & 55T

JIS A UBROR TR OIRIZ 0. 36R, Him /1AL M LRIk O R U MO TIRIT R e X7
NWRIBIRTH D, ZNENDISIPIRREZ AT 2 BRIREIR E edm D R 1T, 3. 6 DISIfRHT O
FERIC X D LRIEDY 0.25R T, %EMN0.41R & 725, £Z T, 0.1R, 0.25R, 0.41R OBIRYIK X
FRER T & O T2 B R B AR O [R A A B K R B He L OV e /He D2 %R 3.5. 1, | 3.5. 210”7,
7o, 209 B bEE LW pH £ TH 2 pHl TORERE R A A LB 3.5.5, B 3.5. 6 [Z-~7, SI1T
D He/HelF BRIRBIR Z JEdg DF-FER DN 0. IR 735 0. 25R & K& < 72 BITHEVKIEIZARIB L T 5,
—J7. ST ®EAIE, 0.1R, 0.25R, 0.41R & REL R DITENEERLTIEH D2 MR L TV 5,
L7235 T, MHBEIVIEERME 2 UGET 2 B TR UBRESET L Z EITAETH LN, 217
JTIERRBARS D Z L b FHRESNS,

% 3.5.1 JIS A LR DTHBNBIEFIE~DEE (S11T)
BRIBR He/Hg
MH#n) | FE BE | RiERR He He=0.1 Hc=0.5
PHL o) | (ppm) (0.10R) (0.25R) )
S11T(3) 1| 1| 30 96 0.07 0.70 0.14 -
S11T(3) 2| 2 | 30 96 0.02 0.20 0.04 -
S11T(3) 3] 3 ] 30 96 <0.01 <0.10 <0.02 -

#&3.5.2 AR bR CBKROTHENRIRFFE~DEZE (S14T)

BRAR He/Hg
#H4Hn) FE } o He Hc=3.2 Hc=4.0 Hc=4.1
e S G (ppm) (0.10R) (0.25R) (0.41R)
S14T(3) 1 1 30 96 2.65 0.83 0.66 0.65
S14T(3) 30 96 1.97 0.62 0.49 0.48
S14T(3) 30 96 1.81 0.57 0.45 0.44
1.0 1.0
0.9 —0— 511T{pH1) 0.9 —o—S14T(pH1)
08 08 ©-0.83
0.7 0.70 0.7 -
© 06 © 0.6 : 065
o £ 0.
~y 0.5 ~u 0.5
I I
0.4 0.4
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 014 0.1
0.0 0.0
Q.00 Q10 0.20 030 040 050 000 010 020 030 Q.40 0.50

PREKIHDEE R(mm)
3.5.5 He/He LYIRE SEImDFER (S11T)

PR & Hamd ¥ R(mm)
3.5.6 He/Ho IR E=RIHmDFZER (S147)

3.6 MRUIREHBRA L DEBEDORIL FDISHBERME

BRI R 2 RBR B OY)IR ZHO R FRITEROBRL R UK E1T3R2->TWA =D, BIkD
BN LD REIS I OE WA | T X 0 EET S,
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BB ORI R E OFEAT 217 5 BRIREI R 3B BRIREIR & 23T 72 ek ) 1
AT L RAUCE,. BARSEERS TR AL N OBNEHMIEOB R/ N EES ] CTEMIC
RSN TR Y PR E o422 0. 1R, 0. 25R, 0. 8R Dt Fi JSSC 7 7 = H /L L K— |k No. 91%
ICRHE SN TV D, 2 2T, RBIFLO JSSC T 7 = H /L LR — N TR ST S CL JIS Rl
TER IO S14T, F12T DR UTGIRICH AT D151 ikt G 7 WS X2 WVERRITIC L 0 | AFRIS
71 o nETRKEIGT] 0 qax X O KEFKIEIS ) 0 & OBIRZE RO EFROBRREIK Z 58k 7 OFE R
L LT,

3.6.1 BARIL FEEET IRRUREHABRARIK

FEEROFRL b FI0T (M22) (CRAETHHATIES (Fo ) KFHKERD (Fon) EEIR
ik &# B A (¢ =10mm, 0.25R) [ZHAET OHEREISS (Vo m) . KFFKELT Vo.) &
RV b R OBRBR A IZIEAET D BFRIET) o v & OBIRZ EEMATRE R DHEHE L 72 b DA B 3.6. 11T
T, WiEhE BEERES o s THRLZMEE LTWD, EBORL R ERBRAD 0 s 0 olZHLITHE
HERV NiET) 0 v/ 0570, 743 OITFECTRAFIZ—E LTS, LR -> T, FI0T ([Z3ET HIH00R
BB, BRRUIR BT (¢ =10mm, 0.25R) CHUENA[RE L MW CT& 5,

1.80
1.60
1.40
m 1.20 —0—F omax/0B
N -~ —a-%Eom/oB
1
o 1.00 | —®—\Vomax/0B
]
0.80 ' —4*—Vom/0oB
! _
0.60 A/ =
0.40 !
0.338
0.20
0.00 : : : :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
oN/ 0B

3.6.1 ERRDOAIL k FI0T (M22) LBRRUIRZFHERFDIEH (0. 25R)

3.6.2 NN FEEET IRKUIREHABRI K

S14T (M22) DHEEROR/NL MRS THEAT 2HBRFINT] (o w) . RREKEILS (Eo,)
DFIREME L BRRUIR 3B A (¢ =10mm, 0. 35R, 0. 41R) JRRIC TRAET 2HRRKEIES (Vo m)
BRARFOKITEIES (Vo) OFFM, AL hRORBRAICE 2D AWIG o \OBRER 3.6.2, X
3.6.3 (\TRT, Milile HOBEME o s THRLAMEE LTW5, HEHERL MES 0 v/ 0 5=0. 743 1Tt
LT, ZEORNL N ERBRA D 0 p BT DERUIR Z dmd 81T 0.35R g bir<, o
WZ—BUX 0.41R BTN ENRDNST2, 0 & 0BT E T 0 s [ TIEIVIEEICKT T2
TERIGT1E LT, o IKFBEBE~OFENH D, LI -> T, SIAT ITRAET DS TRHE
1, BRI R X BB DY) X el D % 0. 35R~0. 41R DOFIPHICERET S Z L TR TE 5 &

23



EAbND,

o/0B

o/0B

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

|

i

—O0— % 0omax/ 0B
—s—%0om/0B
—®—Vomax/0B
—*—Vom/0B

0.338

0.00

0.20

0.40

0.60

oN/0oB

1.00

[3.6.2 EERDARIL b S14T (M22) EBRKUIREHEBRFDIEA (0. 35R)

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

i\

\\
\
\

Sh-F-=t---

Rk e
\

—O0— % 0omax/ 0B
—s—-%0om/0B
—®—Vomax/0B
—*—\Vom/0B

0.00

0.20

0.40

0.60

oN/0oB

1.00

$3.6.3 EERDAIL b S14T M22) LBRUREHEBRFDIEH (0.41R)

24




53 ' ZH IR

3.1 (—fh) BASGEHS

= IRV N OBIEERMIE T A K7 A4 2, JSSC IV 10-2014

3.2)  (—fh) BABRERWES - &RV b OBIEE L XR, 2007, 3

3.3)  (—fh) BAHRERZ

3.4)  (—fh) BARMEEDS
i A K7~ 7, 2010.7

ESIRIV N OEIAREE, JSSC, Vol.6, No.52, 1970
2 JSSC T 7 = H VLR — b No. 91, AR b DEIAEERERT

25



	3.1 本研究で用いる試験方法
	本研究では、実ボルトの締結応力状態に近い試験法を採用して、ボルト材料の違い、ボルトねじ形状の違いを評価するとの観点から、試験方法として基本的にHRER/HRCR法を用いた。すなわち、試験片は対象とするボルトから作成し、試験片形状は各ボルトのねじ部に生じる応力状態を考慮した環状切欠き試験片を用いた。載荷方法はボルト締結状態と同じ定荷重載荷を採用し、耐遅れ破壊性能の評価は侵入水素量と破断時間を比較することにした。ただし、侵入水素量HRERの測定に関しては、HRER/HRCR法では厳しい腐食環境での暴...
	また、既往の研究では、屋外環境の腐食反応で生じる錆の下の鋼材表面のpH は、pH2程度まで低下することが分かっているが、本研究ではNaCl添加腐食溶液のpHの感度も確認するため、既往の研究で用いられてきたpH2だけでなく、pHを1～3に変化させて試験を行うこととした。
	3.2 供試ボルトの諸元
	本共同研究では、高力ボルトS10T、及びS10Tとの比較材としてS10Tの製造過程で焼戻し温度を調整し、引張強さ1,250N/mmP2Pを目標値として製造したボルト（以下、「S11T」という）、並びに建築分野で採用が進んでいる耐遅れ破壊性能を改善した引張強さ1,200N/mmP2P以上の超高力ボルトS14T、F12T（溶融亜鉛めっき処理）を対象に耐遅れ破壊特性を評価した。
	3.2.1 供試ボルト材料の化学成分
	表-3.2.1　供試ボルトの化学成分（％）
	3.2.2 供試ボルトの製造
	(a) JISねじ形状                  (b) 超高力ボルトねじ形状
	図-3.2.1　ボルトのねじ形状
	3.2.3 供試ボルトの機械的性質
	製造した各供試ボルトから切り出し加工した試験片及び各供試ボルトの機械的性質を表-3.2.2に示す。
	表-3.2.2 供試ボルトの機械的性質
	3.3 限界拡散性水素量HRCRの測定
	3.3.1 試験片
	図-3.3.1 試験片形状
	3.3.2 試験方法

	試験手順は、図2.1.5に示した限界拡散性水素量HRCRの評価フローに従い実施した。この試験での均一化処理、水素分析の詳細は以下のようにした。
	・均一化処理　　 　：S10T、S11Tでは3時間室内放置、S14T、F12Tでは96時間室内放置した。
	・拡散性水素量測定 ：ガスクロマトグラフ法を用いた。
	3.3.3 試験結果

	定荷重試験で得られた拡散性水素量と破断時間の関係を図3.3.2から図3.3.7に示す。これらの図を基に、各試験片について100時間破断しない時の最大の平均水素量を限界拡散性水素量HRCRとして求め、表3.3.1にまとめを示す。具体的なHRCRの求め方は、100時間以内で破断した試験片の平均水素量の下限値よりも小さい値で，100時間経過時点で破断しなかった試験片の平均水素量の最大値を選定した。なお、右下がりの直線（点線）は破断試験片の平均水素量と破断時間との傾向を示すために引いた参考ラインである。
	切欠き先端の半径が0.1Rである試験片に関して、S10T、S11Tの結果を図3.3.2、図3.3.3に、S14T、F12Tの結果を図3.3.4、 図3.3.5に示す。これらは切欠き先端の半径が同じ条件であるので、材料間の耐遅れ破壊特性を比較することができる。S10T（0.1R）のHRCR=0.4ppmに対して、熱処理により強度を高めたS11T（0.1R）ではHRCR=0.1ppmとなっている。同じ化学成分であっても、強度が高くなることで、耐遅れ破壊性能が低下する（限界拡散性水素量HRCRが小さい）...
	図3.3.2 拡散性水素量と破断時間（S10T）　　　図3.3.3 拡散性水素量と破断時間（S11T）
	図3.3.4 拡散性水素量と破断時間（S14T）　　　図3.3.5 拡散性水素量と破断時間（F12T）
	(2) 0.25R及び0.41R試験片
	切欠き先端の半径が0.25Rである試験片のS11Tと0.41Rである試験片のS14Tの結果を図3.3.6、図3.3.7に示す。これらは切欠き先端の半径が0.1Rより大きい条件であるので、切欠き先端の半径が耐遅れ破壊性能に与える影響を調べることができる。
	S11TのHRCRは、0.25RでHRCR=0.5ppmとなり、0.1Rに比べて5倍となっている。S14Tは、0.25RでHRCR=4.0ppm、0.41RでHRCR=4.1ppmとなり0.1Rに比べて若干大きい。いずれの材料に関しても切欠き先端の半径が大きくなることでHRCRは大きくなることがわかる。
	図3.3.6 拡散性水素量と破断時間（S11T）      図3.3.7 拡散性水素量と破断時間（S14T）
	(3) 切欠き先端の半径の影響
	S11TとS14Tに関して、切欠き先端の半径RとHRCRの関係を図3.3.8、図3.3.9に示す。両試験片においてもRが大きくなるに従い、耐遅れ破壊性能が高く（限界拡散性水素量HRCRが大きく）なっている。これは切欠き先端の半径が大きくなることで、応力集中が緩和され、その結果HRCRが大きくなることを示している。このことは、ボルトのねじ山形状を改善することで耐遅れ破壊性能が改善されることを意味している。
	図3.3.8 HRCRと切欠き先端の半径R（S11T）　　　 図3.3.9 HRCRと切欠き先端の半径R（S14T）
	表3.3.1 限界拡散性水素量HRCRの測定結果
	3.4 侵入水素量HEの測定
	3.4.1 試験片
	試験片形状は、基本的にS10T、S11Tはφ＝7.0mm、 L＝40mmとして試験片数n＝1本とした。S14T、F12TのV（バナジウム）含有の試験片は、水素の拡散速度が極めて遅いため、水素が飽和して定常値となるには長時間の浸漬が必要となる。そこで、試験片形状は細径のφ＝3.0mm、L＝40mmとし浸漬時間の短縮を図った。試験片数n＝3本を浸漬し平均値として分析した。
	3.4.2 試験方法


	ボルトに侵入する水素量は、暴露された腐食環境に大きく影響を受けるため、遅れ破壊評価で使用する侵入水素量 HRERをどのように定めるのかはその目的によって異なる。日本鋼構造協会のガイドラインP3.1）　P(以下、「ガイドライン」という)では、高力ボルトの遅れ破壊評価で用いる腐食溶液の仕様を定め、この溶液にボルト材料を浸漬し水素分析を行いHRERを評価する。本共同研究では、この手法に従って実施した。具体的なHRERの評価手順は以下の通りで、図3.4.1にその概要を示す。
	①試験片加工（試験片はボルトからの切り出し）
	②試験片予備処理（洗浄、脱脂）
	③浸漬試験による水素チャージ
	④昇温脱離分析法（ガスクロマトグラフ法）による水素分析
	⑤浸漬時間に対して定常値となる分析値HRERの決定
	(1) 腐食溶液
	腐食溶液は、0.5mol NaCl溶液とHCl溶液とを用いpH調整して、pH1、pH2、pH3の溶液を液温30℃で準備した。ガイドラインでは、pH2の腐食溶液が規定されているが、本共同研究では、さらに厳しい条件での結果や、pHに対する試験結果の感度を確認する目的で、pH2を含む範囲で腐食溶液を準備した。
	(2) 浸漬試験
	浸漬試験による水素チャージは、浸漬溶液500ccあたり試験片3本を浸漬した。溶液のpHは腐食進行等の影響を受け変化するため、1日1回の溶液交換を行った。浸漬時間は、図3.4.1に示す③、④、⑤の手順を繰り返し行い、水素分析値が一定（飽和）となる時間が必要である。水素が飽和となる浸漬時間は、材質と試験片の径（φ）に依存する。本共同研究では、これまでの実績や図3.4.2に示した拡散係数の異なる試験片に関する理論計算した浸漬時間とH/HRsat.R（HRER＝HRsat.R）の関係を勘案して、いずれの試...
	(3) 水素分析
	水素分析は、ガイドラインの手順に従って行った。浸漬試験後の試験片の表面には錆び等が付着しているため、事前にサンドペーパー等を用いてこれを除去し、アセトンで超音波洗浄し、大気乾燥させた。水素分析開始までに時間を要する場合は、試験片内の水素の放出を防ぐため、液体窒素の容器に冷凍保存した。
	図3.4.1 侵入水素量HRERの評価手順（概要）
	図3.4.2　浸漬時間とH/HRsat.R（HRsatR.：飽和水素量）
	3.4.3 試験結果

	侵入水素量HRERの測定値と表3.3.1の限界拡散性水素量HRCRを整理した結果を表3.4.1に示す。表中の＜印は、HRERの測定値が表中に示した値以下であったことを示す。F12T（子番3）のpH1の条件では、216時間後の時点で試験片を回収したが、腐食が過度に進行し重量が少なく、ガスクロマトグラフ法での測定が不可能であった。
	各材料に関する侵入水素量HRERと腐食溶液pHとの関係を、図3.4.3から図3.4.6に示す。S10TのHRERは、pH3で0.01ppm以下、pH2で0.01ppm、pH1で0.095ppmとなり、pHの低下に伴いHRERは急増する傾向にある。この傾向は、S11Tでもほぼ同じ傾向を示している。S14TのHRERは、pH3で1.81ppm、pH2で1.97ppm、pH1で2.65ppmと漸増傾向にある。F12TのHRERは、pH1では腐食残量が少なく分析値がないが、pH3で1.12ppm、pH2で...
	表3.4.1 侵入水素量HRERと限界拡散性水素量HRCRの測定結果
	図3.4.3 S10Tの侵入水素量HRER  　　図3.4.4 S11Tの侵入水素量HRE
	図3.4.5 S14Tの侵入水素量HRER       図3.4.6 F12Tの浸入水素量HRE
	3.5 耐遅れ破壊特性の評価

	実際のボルトの耐遅れ破壊特性は、材料性能とねじ形状の効果が複合した特性となる。以下では、材料性能とねじ形状に着目し、各々の材料の耐遅れ破壊特性の評価を示す。
	3.5.1 材料性能の違いによる評価
	切欠き先端の半径が0.1Rの条件の定荷重試験から得た限界拡散性水素量Hcと侵入水素量HRERから算出した安全指標HRER/HRCRの値を表3.5.1に示している。各材料について、腐食溶液のpHと安全指標HRER/HRCRの関係を図3.5.1から図3.5.4に示す。
	最も厳しいpH1でHRER/HRCRを比較すると、S10T、S11T、S14Tは、それぞれ0.24、0.70、0.83であった。いずれも1.0よりも小さく、遅れ破壊に対して余裕がある材料であると判断される。F12TではpH1の値は無いが、pH2でHRER / HRCRを比較すれば0.63であり、S14Tの0.62とほぼ同じであるから遅れ破壊に対して同程度余裕があると判断される。また、pH3では0.28であり、S14Tの0.57よりも小さいのでS14Tに比べれば相対的に遅れ破壊に対して余裕がある材料...
	S11Tは、過去に遅れ破壊で問題となったF11Tの模擬を意図して引張強さ1250N/mmP2Pを目標値として製造した比較材である。S10Tに比べるとHRER/HRCRの値が大きいものの、ある程度の遅れ破壊に余裕がある結果となった。この理由は、過去に問題となった材料P3.2）、3.3）Pに比べ、その後の化学成分や製造方法が改善されたことに影響していると考えられる。
	図3.5.1 S10T（0.10R）のHRER/HRCR            図3.5.2 S11T（0.10R）のHRER/HRC
	図3.5.3 S14T（0.10R）のHRER/HRCR 　        図3.5.4 F12T（0.10R）のHRER/HRC
	3.5.2 ねじ形状の違いによる評価
	JISねじ形状のねじ谷部の形状は0.36R、超高力ボルトねじ形状のねじ谷部の形状は特殊なダブルR形状である。それぞれの応力状態を模擬する環状切欠き先端の半径Rは、3.6の応力解析の結果によると前者が0.25Rで、後者が0.41Rとなる。そこで、0.1R、0.25R、0.41Rの環状切欠き試験片を用いた定荷重試験の限界拡散性水素量HRCR及びHRER/HRCRの値を表3.5.1、表3.5.2に示す。また、このうち最も厳しいpH条件であるpH1での測定結果を抽出し図3.5.5、図3.5.6に示す。S1...
	表3.5.1 JISねじ形状の耐遅れ破壊特性への影響（S11T）
	表3.5.2 超高力ボルトねじ形状の耐遅れ破壊特性への影響（S14T）
	図3.5.5 HRER/HRCRと切欠き先端の半径R（S11T）  図3.5.6 HRER/HRCRと切欠き先端の半径R（S14T）
	3.6 環状切欠き試験片による実際のボルトの応力再現性
	第3章 参考文献
	3.1)　（一社）日本鋼構造協会：高力ボルトの遅れ破壊評価法ガイドライン，JSSC　Ⅳ　10-2014
	3.2)　（一社）日本橋梁建設協会：高力ボルトの遅れ破壊と対策，2007.3
	3.3)　（一社）日本鋼構造協会：高力ボルトの遅れ破壊，JSSC，Vol.6，No.52，1970
	3.4)　（一社）日本鋼構造協会：JSSCテクニカルレポートNo.91，高力ボルトの遅れ破壊特性評価ガイドブック，2010.7

