




































































































































































第5章 溶接アーク音 と溶接振動の関係

5.1緒 言

溶 接 アー ク現 象 を解 明 し、溶 接進行 状況 を監視 、制御 す る上 で、溶 接 アー ク音 が有効 な

情報源 とな り得 る可能性 につ いては前章 まで に述 べ た。 しか し、例 えば高速度写真 か ら観

察 され る溶 融池 の振動 の よ うな低 周波 域 の信号 をマ イ クロホ ンに よって検 出す るこ とは 、

一般 にその低 域特性 か ら して 困難 で あ り
、 この よ うな信 号 に対 して は直接 、被溶接 材 か ら

固体 振動 として検 出す るの がむ しろ効果 的 と考 え られ る。

一方
、アー ク溶 接 時に被溶接 材 に発生す る振動(以 下 、論文 中 これ を溶 接振動 と呼 ぶ)

は ビー ド波 の形 成 に影響 をお よぼす といわれ26-28)溶 融池 の流 体 的挙動 及 びその凝 固過程

を研究 す る上 に興 味 あ る問題 を提供 す る と思 われ る。 しか しなが ら、溶接 振動 に関す る系

統 的研 究 は少 な く、その性質 につ いては不 明確 な部分 が 多い0

本章 は 、100mV/G級 の 高 感度 圧 電 型 振 動 加 速 度 計 を用 いて溶接 振動 を検 出 し、その諸

性 質 を明 らか にす る とともに 、溶 融池 の挙動 との 関係 及び溶接 アー ク音 との関係 な どにつ

いて実験 的 、解析的検 討 を行 って い る。

5.2溶 接 振 動 の 検 出 方 法

溶 接 振 動 の検 出 はFig.5-1に 示 す よ うな 方 法 で溶 接 台 に設 置 した圧 電 型振 動加 速度 計(B

BN社 製 、Model507、 感 度:97.4mV/G、 応 答 周 波 数:2～12000Hz、 横 感 度:5%)を

用 い て行 っ た 。

溶 接 振 動 の検 出 に 際 して は 、 あ ら

か じめ 溶 接 台 を含 む 被 溶 接 材 の振 動

姿 態 と固 有 振 動 数faを 把 握 して お く

こ とが 必 要 で あ る。 こ の た め に は 、

溶 接 台 の 形 状 は単 純 な もの で あ る こ

とが 望 ま し い。 そ こ で 、 溶 接 台 の 形

状 を有 効 半径 が350mmの 周 辺 固 定 を

施 し た 円盤 状 と し た(材 質:SS41、

板 厚:25mm)。

この 結 果 、溶 接 台 自身 の 固 有 振 動

数 は 実 測(ハ ンマ ー に よ る打 撃 試験)

(注)Fig・5-1S・h・m・ticarrang・m・nt・f
で は525Hz、 計 算 で は507Hzと なapparatusformeasuring

り、両 者 は 比 較 的 良 い一 致 を示 した 。weldingvib「atiQn●
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処理)、 その回路 をFig.5-7に

示 す。

Fig.5-6に 見 られ るよ うに 、

うね りの 周期 は400A、32V及 び

400A、38Vの 場 合 ともに50ms

程度 で あ り、 この周期 は 、溶接

振動波 形 の低 周波域 を対 象 とし

た周波数 スペ ク トル の分析結 果

(Fig.5-12参 照)と 良 く対 応

し、 また 、単位 時間 当 りのワ イ

ヤ送給量(UW)と 、溶 滴 を 半

径adの 球 と仮 定 す るこ とに よ

1トT「

鳶
(NEC,PO32H)

C

ioon

E

十9V

iKn

22n

ノ

Fig.5-7Phutuelectriccircuit .

Out

り算 出 され るワイヤか らの溶滴 の離脱 周波 数 ∫G(=3「 聯/(4πad3))に ほ ぼ対 応す る。

5.6溶 接振 動波 形の周 波数 スペ ク トル(高 周 波域)

Fig.5-8(a)及 びFig.5-9(a)に 、溶滴 の移行 形態がDip型 及 びGlobular型 の場 合 の溶

接振動 波形 の周波数 スペ ク トル分 析結 果 を示す。 また、参考 に供 す るためFig.5-8(b)及

びFig.5-9(b)に は 同一 条件 の も とでの溶接 アー ク音圧波 形 の分 析結果 を示 して い る。

溶接 振動 の周波数 スペ ク トル 中に、短絡 周波 数 ∫D(Fig.5-8(a))、 溶滴の離脱 周波数 ∫G

(Fig.5-9(a))、 出 力電流 の リップル周波数 ∫Rとその高調 波m∫,、 及 び、溶接 台 を含 む被

溶 接材 の 固有振 動数∫oと その 高調波m∫ 。な どに対 応 す る成 分 が 認め られ る(m=2、3、

.........)a

Fig.5-8(a)、Fig.5-9(a)に 示す 溶接振 動の分析 結果 か ら、最 も特 徴 的 なス ペ ク トル

成 分 と見 られ る∫D(Dip型 移行 の場 合)ま たは∫G(Globular型 移行 の場 合)、fR、 ∫oの 三

者 が全 周波 数成 分の 強 さに 占め る割 合(パ ワ比)を 求め た結 果 をFig.5-10に 示 す。各成 分

の割 合 は溶 接 条件 に よ り異 な ってい るが 、Dip型 移行 条件 では∫D成 分 、Globular型 移行

条件 では∫。成分の 占め る割合 が最 も大 きい。 また、三者 で全パ ワのお よそ50%か ら70%を

占め るこ とか ら、 これ らは ビー ド波 の形成 に関 して もなん らかの影響 をお よぼす と考 え ら

れ る(た だ し、∫o成分 は溶接本 来 の現 象 に起 因す る もの で はな い)。

Garlandら26)、Koteckiら27)、 及 び中根 ら28)は 、TIGア ー ク溶接 におけ るビー ド波 形成

機 構 につ いて検 討 を行 い、 ビー ド波 の 中に∫Rと 周期的に一致す る波 が存在 す るこ とを確 認

してい る。 しか しなが ら、∫oに対応 す る ビー ド波 の存在 につ いて は まった く言及 して いな

い。彼 らの実験 にお いては供試 材 としていずれ も薄板(板 厚:1 .067～3.175mm、 形状 及 び
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支持 方法 につ いて は不 明)を 用 いてい るか ら、被溶接材 の 固有振 動数 が リップル周波数 に

比較 しては るかに高 く、 したが って 、∫oに対 応す るビー ド波 が現 れ なか った とも考 え られ

るが 、その詳細 につ いて は論文 中明 らか では ない。

溶接 アー ク音の周波数 スペ ク トル分析 の結 果 につ いては前章 に述べ たので詳細 は割 愛す

るが 、Fig.5-8(b)及 びFig.5-9(b)に おいて明 らか な よ うに、∫R、m∫R、 及びfoに 対応

す るスペ ク トル成分 が 認め られ 、大局 的 には溶接 振動 に類似 したスペ ク トル ・プ ロファ イ

ル を示 して いる(∫D、fG成 分 についてはフ ィル タ リングの関係 上現 れ てい ない)。ただ し、

溶接 振動 の場合 に は高 周波 域成 分 の伝 播過程 にお け る減衰 損失 が溶 接 アー ク音 の場合 に比

べ て大 きい ため 、そのスペ ク トル ・プロフ ァイル は高 周波域 で一 般 に減 少傾 向 を示す。

5.7溶 接 振動波 形の周 波数 スペ ク トル(低 周 波域)

50Hzま で の低 周 波 域 を対 象 とした溶接 振動波 形の 周波数 スペ ク トル分析 結果 をFig.5

-11(Dip型 移行 条件)及 びFig .5-12(Globular型 移行 条件)に 示す。 図中 には 、溶接 ア

ー ク音 との相 関が 強 いこ とか ら溶 接振動 に対 して も影響 を与 え る と類推 され る溶接 電流波

形 の分析結 果 も同時 に示 して い る。
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Fig.5-11(a)、(b)に 見

られ る35Hz及 び20Hz近 傍

の 卓 越 した スペ ク トル は 、

溶 接 電 流 波 形 の分 析 結 果 か

ら も明 らか な よ うに 、 短 絡

周波 数 ∫Dに相 当す る成 分 で

あ る。 また 、Fig.5-12(a)、

(b)に 見 られ る20Hz近 傍 の

スペ ク トル は 、5.5項 に お

い て述 べ た よ うに 、溶 融 池

の 上 下 動 の 周期 に対 応 す る

もの で あ り、 同 時 に 、 ワ イ

ヤ か らの溶 滴 の 離脱 周波 数

.fGにほ ぼ対 応 す る もの で あ

る。

な お 、Fig.5-12(b)

(Globular型 移 行 でア ー ク長

の や や 長 い 条 件)に は 明瞭

な ピー ク を有 す る ス ペ ク ト

ル が 認 め られ な い が 、 こ の

分 析 結 果 は溶 接 振 動 波 形 の

観 察 結 果(Fig.5-2)及 び

溶 融 池 の 写 真 観 察 結 果(Fig.

5-5)と 一 致 す る。

ま た 、Fig.5-11及 びFig.

5-12に 見 ら れ る よ うに 、

溶 接 振 動 と溶 接 電 流 波 形 の
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周波数 スペ ク トルの プ ロファイル は良 く類 似 した もの で あ り、低 周波域 での両者 には強 い

相 関性 が あ る。 この結果 は 、低 周波域 でのアー ク ・プラ ズマ光 の変動(ア ー ク ・プ ラズマ

光 の変 動 は、Dip型 移行 条件 で は短絡 、再 点孤 に、Globular型 移 行 条件 で は溶 滴 の離脱 、

移行 に依存 す る)が 、溶接電 流 の変動 と周波数 的 に対応す る とい う井上 ら31)の実験結 果 と

一致す る
。

しか し、広 帯域 でかつ微細 な溶接 振動 に関す る情 報 を溶接 電流 か ら抽 出す るこ とは 、電
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源 の過渡応 答特性 上 、一般

には限 界が ある。

5.8溶 融池振動

に関 す る考察

溶 接振 動 及び溶 接電流 の

Fig.5-12(a)に 見 られ るよ

うな卓越 周波数 は 、溶接 電

流 及びアー ク電圧 が一 定 で

あ って も溶接速度 の変 化 に

伴 って変 化す る。

Fig.5-13は 、400A、32V

のGlobular型 移行 で埋 れア

ー クの条件 の場 合 につ いて

溶接速 度の み を20cm/minか

ら100cm/minの 範 囲 で変化

させ た際 の50Hzま での帯域

での卓越 周波 数の変 化状況

を まとめ た もの であ る。

図に見 られ る ように 、溶

接振 動 と溶接 電流 の低 周波

域 におけ る卓越周波 数 は、

溶接 速度 が低 速か ら高速へ

と変 化す る過程 で減 少 、上

昇 の いわゆ るV字 形の変 化

傾 向 を示 す。 なお 、Fig.5

-13に お いて溶接 速度 が20
、
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40、60cm/minの 条件 の場合 の卓越周波数 につ いては 、これが溶 融池 の上 下動 の周期 にほ ぼ

対 応す るこ とが高速度 写真 観 察 に よって確 認 された。

以上 の よ うな事 実か ら、溶接 振動 の卓越 周波数 の変化 の原 因 を溶接 速度 の変 化 に伴 う溶

融 池 の形状 変 化に起 因す る もの と考 え、 ビー ド幅 及 び溶 込み深 さにつ いての観 察 を行 った。

Fig.5-14は 溶接速度 を変化 させ た場合 の クレー タ部 を含む ビー ド外観 の写真 と、 ビー ド

長 手方 向の切 断面のマ クロ写真 であ って、 これ らの写真 観察 に基づ いて ビー ド幅 及び溶 込
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み深 さ と溶 接速度 の関係 を

整理 した結果がFig.5-15で あ

る(ビ ー ド幅 及び溶 込 み深

さの値 は測 定箇所5個 につ

いての算術 平均)。Fig.5-

14及 びFlg.5-15か ら、 ビ

ー ド幅 と溶 込み深 さ とは い

ず れ も溶接 速度 の増大 に伴

って減少す る傾 向 を示す こ

とが 分か る。

32)
山家 は高速度 写真 に よ

って観 察 され る比較 的大 き

な振 幅 を有 す る溶融 池 の上

下動 を溶融 池の 固有振動 と

考 え、溶融池 の振動 を円形

の薄 膜の振 動モ テル にお き

か えて検 討 を行 った結果 、

TIGア ー ク溶 接 におけ る溶

融池 の上下 動の 周期 は薄 膜

の振動 モ テル で得 られ る固

有振動 数 と周波数 的 に対 応

す る とい う興 味 あ る問題 を

提 起 して い る。

溶融 池 の上 下動 を薄膜 の

振 動 モ テルにお きか え るこ

と、 さらにはアー ク発生 中

の溶融 池 の半径(薄 膜 の半

径 に相 当)及 び深 さ(薄 膜

の厚 さに相 当)を アー クを

遮 断 した凝 固後の ビー ド幅

及び溶 込み深 さ と同等 と見

なす こ とに は若 干の 無理 か

あ る とも考 え られ るか 、同
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様 の手 法 に よ りFig.5-

15の デー タ を用 いて 固有振

動数 を計算 した結 果 をFig.

5-16に 示す。

Fig.5-13とFig.5-16を

比較す る と、溶接 速度 が40

cm/min以 上の範 囲 にお いて

はやや 類似 した変化傾 向が

見 られ るが 、40cm/min以

下 の範 囲では異 なっ た変化

傾 向 を示 して いる。Fig.5

-13に 示す 卓越周波 数 を溶

融池 の 固有振動数 と仮定 す

る と、両 者 につ いての以 上

の よ うな相 違 は振 動モ デル

自身 に問題 が あ るこ,と、 ま

た 、溶接 速度 の変 化 に伴 う

溶 融池表 面の振動 モー ド(n、

m)を 考 慮 してい ない こ と

(溶融池 表面 の振 動 モー ド

はアー ク圧 力の作用す る場

所 に よって変 化す るこ とが

予 想 され る。 アー ク圧 力は 、

溶接 速度 が低 速 の場 合 には

溶 融池 の 中央部付近 に作 用

し、高速 の場合 には溶融 池

の端 部付 近 に作 用す る。

す なわ ち、前 者の場合 の

振 動 モー ドはn=2、m=1、

2、3に 、後 者の場合 の振

動モー ドはn=1、m=1、

2、3に な るこ とが予 想 さ

れ る)、 な どが 原 因 と考 え
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られ るが 、 これ らにっ いて は今後 さ らに詳細 な検 討 を行 うこ とが必要 であ る。

(注)円 形薄膜の振動の偏微分方程式

y

po(a2Zar+÷aZar)一a2Zatz

(1)式 の解(た だ し、最 も低 い固有振動数)

2.4048
fo2

pO

(1)

na

ここで、aは 膜 の半径 、γは表 面張 力 、ρoは 面密度 であ る。

溶融池 を半径a、 厚 さbの 薄膜 にお きか え る とき、

瓢}

(II)

(III)

(III)式 を用 いて 、 クレー タ面積Sc、 溶 込 み深 さdに 等価 な半径 簸 及び面密度 ρd

を得 る。

し たが って 、(II)式 は次 の よ うに な る。

2.4048(N)f
o= 2。砺

た だ し 、 γ=950dyne/cm、 ρ=7.8g/cm3

5.9結 言

本 章 は、アー ク溶接 時 に被溶接 材 に発生 す る振動(溶 接 振動)をCO2ア ー ク溶接 を対 象

として 、感度100mV/G級 の庄 電型振動 加速度 計 を用 いて検 出 し、溶 接 振 動 と溶 接 アー ク

音 及び溶融池 現 象 との相 互関係 な どにつ いて検 討 を加 えた もので あ って 、次 の よ うな結論

を与 えてい る。

(1)感 度100mV/G級 の圧 電 型 振 動 加速度 計 を用 い るこ とに よ り、溶接 振動 の特 に低 周波

域 の現 象 をか な り的確 に検 出で きるこ とが明 らか にな った。

(2)音 圧 レベ ル は振動加速 度 レベ ル と理 論 上修 正 項Kを 介 して比例 関係が成 立す る。 しか

し、実際 の溶接 に おけ る両者 の関係 はアー ク電圧 に よって異 な り、適正電 圧 を含むか な

り広 い範 囲 で比例 関係 が成立 す るが 、過 大電圧範 囲 では比例 関係 は成立 しな い。

(3)溶 接 アー ク音 の場合 と同様 、溶接 振動 の周波数 スペ ク トル 中には短絡 ・再点 孤周波数
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に対応 す る成分fU、 溶滴 の離脱 ・移行 周波数 に対 応す る成分∫G、 出力の リップ ル 周波

数 に対 応す る成 分∫R、 及び溶接 台 を含む被溶接材 の 固有振動 数 に対 応す る成分∫。 が存

在 す る。∫D(ま たは∫G)、 ∫R、∫oの 三者 が全 周波数 成分 の強 さに占め る割合は50%か ら

70%と 大 きい。

(4)溶 接 振動 の50Hzま での低 周波 域 にお け る卓越 周波 数 は 、Dip型 移 行条件 では短絡 ・再

点孤 周波数 に対 応す る成分fDで あ り、Globular型 移行 条件 で は溶 滴の離脱 ・移行 周波

数 ∫G、 または溶 融池 の上 下動 の周期 に対 応す る成分 で あ る。 なお 、同周波 数帯域 に お

け る溶接 振動波 形 の周波数 スペ ク トル ・プ ロフ ァイルは溶接電 流波 形 のそれ に良 く類似

した もの であ る。
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第6章 溶接ア・一ク音 と作業環境

6.1緒 言

健全 な溶 接継 手 を得 るため には 、適正 な溶接 条件 に よる安 定 なアー クでの施工 が不可 欠

で ある。 これ らの判 断は溶接電 流 、アー ク電圧 の変化 、スパ ッタ、 ヒュー ムの発生 状況 あ

るいは ビー ド形状 な ど、総 合 的観察 の もとに行 われ る。

溶接 条件 の設定 に関 して は、 多 くの場合 に作業標準 が作 成 され てい るが 、アー クの安 定

性 に関 しては評価 方法 が必 ず しも明確 ではな い。溶接 工 の間 では 、アー クの安 定性 を評価

す る際の一指標 として 、経験 的 に溶接 アー ク音に注 目 して いる事 実が あ り、 また 、溶接 ア

ー ク音 を溶接 技術 者 用教育映 画 に導 入 して効果 を上 げて い る とい う報告 もある6)
。 しか し

なが ら、聴覚 に よって溶接 アー ク音 の変 化 を識別 ・評価 す る官能検査 の よ うな場 合 には個

体差(聴 力 、熟練 度 な ど)の 影 響 が あ り、その識 別 ・評価 な どに関 しては不 明確 な部分 が

多 い。

一 方
、溶 接 アー ク音 は溶接法 、溶接 条件 及 び施工 法 に よっては音圧 レベ ルで100dB以 上

にな るこ とが あ り、聴 力保 護 の立場 か らの検 討 を必 要 とす る場合 が あ る。

本 章 は、以上 の よ うな見地か ら、 まず 、聴覚 の一般 的機能 と音 を識別 ・評価 す る際 の プ

ロセ スにつ い て述べ 、次 に 、聴覚 に よる溶接 アー ク音の変 化の識 別試験 の結果 につ いて言

及す る とともに 、騒 音 として見 た場合 の溶接 アー ク音 の特徴 点 、な らびに聴 力保 護 を目的

とした場 合 の許容範 囲 と怒 限度 につ いて明確 に して い る。

6.2溶 接 ア ー ク音 と聴 覚の機 能

聴 覚 に よって溶接 アー ク音 を受音 し、識 別 ・評価 す る際の流 れ はFig.6-1(a)の よ うに

表現 す るこ とが で きる。 これ を溶接過程 のフ ィー ド ・バ ック系 と見 な し、分析 と評価 の部

分 を詳細 に記述す る とFig.6-1(b)の よ うに なる。

す な わち、作 業者 の外耳 、鼓 膜 、中耳 を経 た音波 は 内耳 の蝸牛 で分析 され る(蝸 牛 の周

波数分 解能 は一般 に低 いが 、神経 回路 を通 して大脳 に伝 達 され る間 に周波 数 の違 いに敏:感

とな り、特 に時間的変 化 に対 して鋭敏 に な るといわれ る)。次 に 、神 経 回路 で特徴抽 出が行

われ 、感 覚 中枢 を通 して個 々 に記憶 されて い る とこ ろの 「標準 パ ター ン」 との 照合 が行 わ

れ る。

溶 接 アー ク音 を制 御 量 とす るフ ィー ド ・バ ック系 では この よ うな過 程 を経 て 、例 えば、

アー ク電圧 を操作 量 として溶接 プロセ ス を制 御す るこ とに な る。 この場 合、セ ンサ として

の役割 を もつ聴 力に差が な くと も、作 業者 の熟練度 は 「標準 パ ター ン」 との照合 に際 し大

きなウエ イ トを 占め るこ とは当然 であ り、セ ンサ か ら得 られ た情報 の評価 を左 右す る。
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なお 、Fig.6-1(b)は マ イ クロホ ンを用 いて溶 接 アー ク音 を受 音 し、機 器分析 を行 う際

の系 を記述 して い る と見 なす こ とが で きる。
22)

。 この法 則 に よれ人間 の聴 覚 にはWeber-Fechnerの 法 則 が 比 較 的良 くあて は まる

ば 、弁別 し得 る最 小の感 覚変化 △Lを 生 ず るに必要 な刺激 の変 化量 △1は 刺激 の全 量1に 対

して一 定の比 を有 し、次式 の関係 が成立す る。

OL=ClDI/1 (s.i)

両辺を積分すると

L=CZIogI (6.2)

とな り、この こ とは聴覚 は刺激 の増大 に伴 って鈍 くなる こ とを意 味す る。 こ こで 、C1、

G2は 定数 で ある。

聴 覚機能 は個体差 は も とよ り、音響 的環境 条件 に支 配 され るが 、純 音 につ いて の可 聴周

波数 帯域 は お よそ20Hzか ら20kHzで あ る。 また 、その弁 別閾D.L(DifferenceLimen:

刺激 間の強度差 を検 知 で きる確率 が1/2と な る強度差)は 、音圧 レベ ル に対 して50Hzか

ら10kHzの 帯域 では音 の強 さが最 小可聴値 よ り50dB程 度 強け れば1dBで あ り、 周波数 に

対 しては40dB以 上 の音 につ いて60Hzか ら500Hzの 帯域 では3Hz、500Hz以 上 の 帯 域 で
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はその周波数 に対 して0.3%で あ る。

Fig.6-2に 、ASAとJISに お いて騒音計 の重 み曲線 と して採 用 されて い るFletcher-

Munsonの 聴 感 曲線 、及びISOに お いて採 用 されて いるRobinson-Dadsonの 耳恵感 曲線 を示

す。 前者 は健全 な聴 力 を有 す る青 年 につ いての統 計的 な平 均 値 で あ り、後者 は18歳 か ら25

歳 の正常 な聴 力保 持者 が正弦 平面進行 波 の音 を放 射す る音源 に正 対 して両 耳 で聴 い た場合

の もの で ある(最 小可 聴値 は年 齢 に よって 、 また単耳 か両 耳か に よって移 動す る)。両者 に

は1kHzよ り低 い帯域 に おいてか な りの相 違が あ るが 、聴覚機 能 は1kHzか ら4kHzの 帯

域 の音 に対 して最 も鋭敏 であ り、低 周波域 の音 に対 して は鈍 いこ とを示 して い る。

聴 覚 の受 感 し得 る音圧 、周波 数 帯域 及びD.Lが 分かれば、聴 覚 が音圧 と周波数 につ いて

分析 し得 るスTッ プ数 の最大 はWebe,一Fechne,の 法 則 を適用 す るこ とに よ り求め るこ と

がで きる。 す なわ ち、1kHzを 基準 とした場 合 の音圧 につ いてのD.Lの 数npは 、

np-f,OZOasl/Dldl=280.............................................(6.3)

40dBを 基準 とした場 合 の周灘 につ し'てのD・Lの 数 ・∫ は・

11700Hz
of=f311/Ofd.t=1400 (6.4)

一97一



したが って 、知覚 し得 るステ ップ数ntは 次 の よ うにな る。

・ 一 ・p・n∫ 一392…
,(6・5)

しか し、実 際 は低 レベ ルほ ど、 また低 周波数 ほ どD.Lは 増 大す るので 、全体 の ステ ップ

数 はほ ぼ30万 か ら40万 の範 囲 と考 え られ る。

一 方
、一 つの音 を弁 別 す るには平均1/5秒 か ら1/4秒 の 時間 を要 す る こ と33)、さ らにマ ス

キ ング効果 な どを考 慮す る と、聴覚 の情報受 入れ能 力 は実効8000bits/s程 度 と考 え られ る。

た だ し、以上 に述 べ た こ とはすべ て純 音 を対 象 とした場合 で あって 、広 帯域 なスペ ク トル

成 分 を有す る溶接 アー ク音 と同一視 す るこ とはで きず 、聴 覚機能 につ いて の一 つの 目安 に

す ぎない。 なお 、聴覚 に よれ ば、正 弦波電 流 を用 いたTIGア ー ク溶接 の場合 に発生 す る よ

うな純 音 に近 い音 に対 しては 、主 観音 の影響 を受 けて本来 存在 しな いその周波数 の整数 倍

の音 が 同時 に聴 え るな どの現 象 も起 きる。

Fig.6-3は 、聴 覚 に よ る溶接 アー ク音 の変 化の 識別 を、アー ク電 圧 のみ を適正 範 囲内で

±1.5V及 び2.OV変 化 させ た場 合 につ いて調査 した結果 で あ る。 この場合 の被 試験者5名

は いずれ も溶接 の実技経 験 をほ とん どもた ない21歳 と22歳 の健康 な男子 であ る。試験 には

デー タ ・レ コー ダ を用 いて磁 気 テー プに記録 した溶接 アー ク音 を客観 陛 を損 ん じな い よう

配 慮 して編 集 した もの を供 した。 なお、被試験者 は、暗騒音 が約45dBの 部 屋 で 、ス ピー

カ と3mの 距離 に正 対 して い る。
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図に見 られ るよ うに 、溶接電 流 が200Aの 場 合 につ いてはアー ク電圧 の変化 に伴 う溶 接

アー ク音 の変化 を識別 で きなか った者が 若干 い るが 、300A、400A、450Aの 場 合 につ い

ては全 員が識別可 能 で あった。 この よ うに 、適正範 囲内に おけ るアー ク電圧 の変 化 に対 す

る溶接 アー ク音 の変化 をほ ぼ識別 で きた こ とは、次章 に述べ る溶接 アー ク音 の利 用の立場

か ら見 て非常 に興 味深 い事 実 で あ る。 なお 、溶接 アー ク音 はアー ク電 圧 の本 条件 にお け る

変 化 に対 し、音圧 レベ ル で200A及 び300Aの 場合 に2～3dB、400A及 び450Aの 場 合 に4～

5dBの 変 化で あ る。

また 、第4章 にお いて述 べ た1kHzか ら5kHzの 聴 覚 敏 感 帯 域 を対 象 として 、アー ク電

圧 、 ガ ス シー ル ド効 果 及 び ワ イ ヤ 突 出 し長 な どの変 化 に伴 う溶 接 アー ク音 の変化 につ い

て同様 な方 法で識別 試験 を行 った とこ ろ、 これ らは いず れ も良 い成績 で あった。

Fletcher-Munsonま たはRobinson-Dadsonの 聴 感 曲線 か ら明 らか な よ うに 、聴覚機 能

は1kHzか ら4kHzの 周 波 数帯域 の音 に対 して は鋭敏 である グ 、低 周波域 の音 に対 して は

鈍感 で ある。 したが って 、聴覚 に よって判 断す る音 の大 きさ と物理 的 な意味 での音 の強 さ

とは本来 異質 の もの であ る。 そ こで 、溶 接 アー ク音 の オ クター ブ ・バ ン ド・フ ィル タ分析 か
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ら得 られ た各周波数 につ いての音圧 レベ ル と、 この分析 結果 を もとにJISC1502に 規 定の

A特 性 補正値 を用 い 、聴覚 の特性 に比較 的良 く一 致す る騒音 レベ ル(SoundLevel、dB(A)

で表 示)を 計 算 で求 め 、両 者 を比較 した例 をFig.6-4に 示 す。 す なわ ち、図は物理 的 には

実線 で示 され る強 さの音 を、聴覚 で は点線 で示 され る大 きさの音 と して聴 くこ とを意味す

る。 両者 は特 に1kHzよ り低 い周波数 側 で著 しい差 を生 じて いる。

以 上の よ うに 、聴 覚 に物理 的 な意味 での正確 さを期待 す るこ とはで きないが 、識別 に対

す る機 能 は非常 にす ぐれ て いる こ とか ら、訓練 に よって は よ り細 か な情報 の抽 出 を期待 す

る こ とが で きる。

なお 、Fig.6-4に お いて、音圧につ い てのオーバ ・オー ル ・レベ ル と、近 似的 に

L。 一101・91。(1・ 一1gioL,/10+1・ 一1Lg10・/10+… …+1・goo'L・/10)

で計 算 され る騒音 の トー タル ・レベ ル との間に は大差 が ない こ とか ら、溶接 ア ー ク音 の強

さ を支配す る主要 な成分 は高 周波 数側 の成分 で あ るこ とが 分か る。

6.3溶 接 アー ク音の騒音性

これ まで は主 に 、溶接 アー ク音 に関す る諸特性 を明 らか とし、またその 中に埋 没 して い

る有為情 報 を抽 出す る とい う立場か らの検 討 を行 って きた。 この過 程 にお いて、溶接 アー

ク音 は音圧 レベ ルで100dB以 上 に達 す るこ とが あ り、騒音面 か らの検 討 も同時に行 う必 要

の あ るこ とが 明 らか とな った。

す でに述べ た よ うに 、溶接 アー ク音の 強 さは一般 に電流 値 の増加 に伴 って増 大 し、また

パル ス化電 流 を用 いた場 合 には その振 幅 と繰 返 し周波数 の増加 に伴 って増大す るaし たが

って 、大電 流溶接 及びパル ス化電流 を用 い る各種溶接 法 に対す る期待 が ます ます高 まって

い る今 日、溶接 アー ク音 につ いての騒音 面か らの検 討 は重 要 で あ る。 なお 、溶 接作 業 に関

す る環境衛 生 の立場 か らの検 討 は、 ヒューム 、電 撃(電 波 障害)、 アー ク光 に 関す る もの

が主 で あって、溶 接 アー ク音 に関 して は皆無 であ る。

さて 、大 きな音 を聴 いた直 後 に正確 な音の 聞 き と りが 困難 に な る とい う一 時的聴 力損失

を きたす こ とは 日常経 験す るこ とで あ るが 、露聴 時 間が長 くな る と永久的聴 力損失 の 危険

を生 ず る。騒 音 に よる聴 力障害 は音の 周波数 スペ ク トル成分 に関係 な く、 まず3kHzか ら

4kHzの 帯域 で進行 が始 ま り、つ い には会話領 域 へ と進行 す る。軽 症 な場 合 で30dB、 重

症 では60dBも 最 小可聴値 の上 昇 を生 ず る。

騒音 の許容 基準 に関 しては 、聴 力障害 、通話 障害 、 うる ささな どにつ いて各種 の規定 が

設 け られ てい るが 、 ここでは 、聴 力保護 を 目的 とす る立場か ら定 め られたTable6-1に 示

すACGIH(AmericanConferenceofGovermentalIndustrialHygiensts)の 基

準 に基 づ き、 本 研 究 で対 象 と した各種 溶接 アー ク音 につ いて 許容範 囲の検 討 を行 う。
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なお、溶接 アー ク音は 第4章

にお いて述べ た よ うに、 出力電

流 に正弦波 を用 い るTIGア ー ク

溶接 な どの一部 を除 くと、いず

れ も広帯域 な周波数 スペ ク トル

を有 し、 しか も高 周波域 成分 の

占め る割合 が大 きい。 この よ う

な場合 には騒 音 レベ ル と音圧 レ

ベ ル の値 はFig.6-4に 示 された

よ うに近似 的に等 し くな るの で、

ここでは便宜 上 、騒 音 レベ ルの

代 りに音圧 レベ ル を用 いた(概

略 、500Hz以 上 の周波 数成 分の

Table6-iPermissiblelimitofvalueof

AmericanConferenceofGover-

mentalIndustrialHygienists

(ACGIH).

Continuousnoise
exposure(hours/day)

Permissible
value(dB(A))

16 80

8 85

4 90

1 ioo

1/2 105

1/4 iio

i/e 口5X

xNoiseexposureover115dB(A)isprohibited.

占め る割 合が大 きな音 につ いては 、騒音 レベ ル と音圧 レベ ルの値 は近似 的 に等 し くな る)。

被覆 アー ク溶接 の場 合 、第4章 、Fig.4-1及 びFig.4-4に 見 られ る よ うに 、音 圧 レベ

ル は交流 及 び直流 アー ク(R.P、S.P)の 場合 と もに電 流 、電 圧(ア ー ク長)の 適 正範 囲

内で は最 大 で85dBで ある(た だ し、 この場 合の使 用溶 接棒 は 、心 線径4mmのJISD4303

に該 当す るライムチ タニヤ系 で あ る)。したが って 、通常 の場合 は露聴 時間が1日 当 り連 続

8時 間 であ って も聴 力障害 の原 因 とな るこ とはほ とん どない と考 え られ る。 ただ し、過 大

な電 流 、電 圧 を用 い、 また心 線径 の よ り大 きな溶接 棒 を大電流 で使 用す るよ うな際 に は聴

力保 護対策 を講 ず る必要 が あ る。

co2ア ー ク溶接 及 びMIGア ー ク溶接 の場合 につ いて騒音 の許容 露聴 時間 をFig.6・5に

示す。CO2ア ー ク溶 接 及びMIGア ー ク溶 接 の場 合 、溶接 アー ク音 の強 さは電 流 、電 圧 、

溶接 速度 、 ガス流 量 、ワ イヤ 突 出 し長 な どに よって変化 す るが 、Fig.6-5に 示す各溶接電

流値 に対す る露聴 時間 の許容範 囲 は 、いずれ も溶接 電流 に対す るアー ク電圧 がほぼ適 正 な

範 囲の場合 で あって(第3章 、Table3-2(1)式 参 照)、 他 の 条件 につ いて も通 常用 い られ

る条件 に近 い場合 の もので あ る。

図に見 られ る ように 、許容露聴 時 間は電流 の増加 とともに短 くな り、例 えば 、溶接 電流

200Aの 場 合 につ いて はCO2ア ー ク溶接 で約6時 間 、MIGア ー ク溶接 で約2時 間 、400Aの

場合 につ いてはCO2ア ー ク溶接 で約3時 間、MIGア ー ク溶 接 では約0.8時 間 で限 界に達す

る。 したが って 、CO2ア ー ク溶接 及 びMIGア ー ク溶 接 を作 業 者 が手 動 で長 時間連続行 う

場 合 には聴 力保 護対策 を必要 とす る。 なお 、前述 の被 覆 アー ク溶 接 、及 びFig.6-5に 示す

CO2ア ー ク溶接 とMIGア ー ク溶 接 の場合、溶接アー ク音 の測定 はア ー ク発生 点か ら40cmの
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500

距離 で行 ってい る。 この距離 は通常 の姿勢 で溶接作 業 を行 う際 のア ー ク発生部 と作 業者 の

耳 までの距離 と大差 はな い。

一方
、六 ル ス化電流 波形 に よるTIGア ー ク溶 接 の場 合 につ いて許 容露聴 時間 と電 流波 形

の繰 返 し周波 数fpと の関係 を図示 す る とFig.6-6の ように な る。 図か ら、例 えば矩 形波電

流 を用 いた場'合の許容露:聴時 間は 、∫p=30Hzで 約4時 間、∫p=200}Izで 約1時 間 、fp≒

2000Hzで は怒限度 の115dB(A)に 達 す る。 ただ し、この場 合の許 容露聴 時間 はアー ク発生

点 か ら12cmの 距離 で計測 した溶接 アー ク音 を対 象 と して求 めて い るので 、実際 に はこれ よ

り若干長 くな る。

矩 形波電流 の場合 、通常 用 い られ る繰 返 し周波数 は数Hzか ら数100Hzの 範 囲 の もの で

あ るか ら14-21)こ の範 囲で は怒 限度 を越 える こ とはな いが 、作業 環境 の立場か ら溶接 アー

ク音 を見 る と、矩形波 電流 または鋸 歯状 波電 流 を用 いる よ りも正 弦波電 流 または三角 波電

流 を用 い る方が望 ま し く、 また、 この場 合 には露聴 時 間 を大幅 に長 くす るこ とが可能 で あ

る。 な お、パ ルス化電 流波 形 を用 いた場 合 の溶接 アー ク音 の強 さは、4.4.2項 に述べ たよ

うに 、電流 波形 及び繰返 し周波数 の他 に電流 振幅 とアー ク長 の影 響 を受 け る。 このため 、

図中に記 す条件以 外の場 合 につ いては許容 露聴 時間 に補正 を行 うこ とが必要 とな る。 この
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よ うな場 合 、次 の各 式(第4章 、(4.6)式 及 び(4.7)式)は 溶接 アー ク音の騒 音性 を予

1則す る上 で実用 上有効 で あ る。

矩 形波 及 び鋸 歯状波電 流 の場合

SPL=1410go(fpzp)+40ｱ2dB

三角波 及 び正 弦波電 流の場 合

SPL=2410glo(fpzp)一20ｱ3dB

他方 、聴覚 に よれ ば溶接 アー ク音 に対 す る 「うるささ」 の感 じ方 、例 えば耳障 りで あ る

とか 、不 快 で ある とかの全体 的 印象 は 、電流波 形 に よって異 な った ものに な り、矩 形波 及

び鋸 歯状 波 な ど、立上 り時間 また は立下 り時間の短 い電流 波形 の場合 には刺激性 が特 に強

い ようで あ る。

以上に述べた各溶接法についての許容露聴時間は、いずれも半無響室のような場所、す

なわち、音波を反射する壁が一面しか存在せず残響音の影響を考慮しなくてもよいような
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場 所 での溶接作 業 を対 象に設 定 した もの であ る。

残響音 が拡散 音場 を作 る もの とす れ ば、その音場 の音圧Peは 、直接音 の音圧Pedと 残

響 として残 って いる拡散 音 の音圧Perevに よって決 ま り、 これ らの 間にはPZe=Ped+

zp
erevな る関係 が あ る。 したが って 、例えば船 底や タ ンク内な ど、反射壁 に囲 まれ た しか

も空 間容積 の小 さな場所 では、 当然の こ となが ら音圧 は上 昇 し、許容 露聴 時間は著 し く短

縮 す る こ とにな る。 この ため 、作業 環境 の観 点か ら溶接 アー ク音 を検 討す るに際 しては 、

溶接 法 及び溶接 条件 は も とよ り、作 業場所 につ いての配 慮が重要 とな る。

6.4結 言

本章 は 、溶接 アー ク音 を利 用す る立場 及び作業 環境 の立場か ら見 た場合 の基礎 的 資料 を

得 るこ とを 目的 とした もの であ って 、 まず 、聴覚 の一般 的機 能 と溶接 アー ク音 を識 別 ・評

価 す る際の プ ロセ スにつ いて検 討 を加 え、次 に聴 覚 に よる溶接 アー ク音 の変 化の識 別試験

結果 につ いて記述 して いる。 また、本研 究で対 象 とした各溶接 法 につ いて、聴 力保 護の観

点か ら許容 露聴時 間の検 討 を行 って い る。 これ らの検 討 に基 づ き本 章 は次 の よ うな結 論

を与 えて いる。

(1)聴 覚 は物理 的意 味での音 の強 さ、周波数 スペ ク トル成分 な どを正 確 に検 知す るこ とは

で きな いが 、その弁 別機 能 はす ぐれ 、溶接 電流 に対 す る適正 範 囲内 でのアー ク電 圧 の変

化 に伴 う溶接 アー ク音 の変 化 を識別す るこ とがで きる。

(2)ACGIHの 聴 力保 護 基 準 に基 づ き、.溶接 アー ク音の許容 露聴 時間 を明確 に した。

(3)溶 接 デ ー ク音 の強 さは、電流 、電圧 及 び電流 波形 の繰返 し周波数 の増加 に伴 らて増 大

す る。 したが って 、強 さを低 減 し、許容露聴 時間 を長 くす るため に は過 大 な電流 、電圧

を用 いない こ と、繰 返 し周波数 をあ ま り高 くしない こ とが必 要 で ある。 また、電 流波 形

につ いては矩 形波 または鋸 歯状波 の代 りに、正 弦波 または三角波 を用 いれ ば許容露聴 時

間 と 「うるさ さ」 の改善 を計 るこ とがで きる。
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第7章 溶接アーク音の利用

7.1緒 言

溶接 プ ロセ スの監視 ・制 御 のため の技術 と して 多 くの方法が提 案 され てい るが 、生産 シ

ステムへ応用 されて い る もの は比較 的限 られて い る。 この理 由 の一つ に は、情 報 自体 が溶

接 に特 有 な外乱 に よって影 響 を受 け る こ と、 また、情報 を検 出す るセ ンサが 溶接 に特 有 な

制 約 を受 け 、 その機能 を十 分 に発揮 で きな い こ とが挙 げ られ る。す なわ ち、溶接 時 に発生

す る特 有 な熱 、光 、スパ ッタ、 ヒュー ム、振動 、音 、電気 的磁 気 的 ノイ ズな どの妨 害 に よ

って情報 及 びセ ンサ が影 響 を受 け、実験室 的 には可能 な技術 が実用 面 では適用 で きない場

合 が あ る。

前章 まで の検討 結果 か ら明 らか な よ うに、溶接 アー ク音 は 多 くの点 で情報 源 としての適

格性 を有 し、 しか も、その セ ンサ(マ イ クロホ ン)は 任 意 の感 度 、帯域特性 の もの を比 較

的容 易 に選 択す るこ とが で き、 また一般 に小 型 ・軽量 とい う特 長が あ る。 さ らに、音響信

号 の処 理 技術 が か な り確 立 され た分 野 であ るこ と も好都合 であ る。 音響信号 の弱 点は 暗騒

音 に対 して であ るが 、 この点 につ いてはマ イ クロホ ンの特 性 と信 号処理 方 法の選択 、その

他 に よって改善す るこ とが で きる。

以上 の よ うな点か ら見て 、溶接 アー ク音 の溶接 プ ロセスの監視 ・制御 へ の応用 、その他

へ の応用 は実 用 的に も有 用性が ある と考 え られ る。

本章 では、溶接 アー ク音 を溶 接プ ロセ スの検 出に適用 した例 、及 び、溶接 技術教育 に お

け る理 論 と実 際 の結 合手段 に適 用 した例 を示 し、 これ らへ の適用 の有 用性 を述 べ てい る。

7.2溶 接プロセスの検出及び溶接技術教育への応用

7.2.1溶 接 プ ロセ スの検 出例

溶接 時に発生 す るい くつ か の特 異 な現 象 につ いては 、その検 出が溶接 アー ク音 に よって

可 能 な こ とは、すべ に示 した基礎 的デー タか ら予測 され るもの も'ある。 ここでは 、溶接 施

工 に際 して実 際 に遭遇 す るこ とがあ るい くつ か の状 況 、あ るいはそれ に近 い状 況 をあ らか

じめ設定 し、 これ を溶接 アー ク音 に よって検 出す るこ とを目的 とした。検 出に際 しては最

も基本 的 な特徴 量 の一 つ であ る全帯 域 の音 圧 レベ ル を用 いた。

Fig.7-1及 びFig.7-2は 、溶接 線上 にあ らか じめ ドリル加工 した直径 が5mm、11mmの 孔

のあ る試 片 につ い てCO2ア ー ク溶 接 を行 い、 音圧 レベ ル の時間 的変化 をビー ド形状 の位

置的変化 に対応 させ て示 した例 であ る(な お 、Fig.7-1に は音圧波形の一部 も示 してい る)。

図に見 られ る ように 、音圧 レベ ル の時 間的変化 は ビー ド形状 の位 置的変化(孔 の大 きさ
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と位 置に関係)に 強 く依 存 してい る。 す なわ ち、音圧 レベ ルは孔 のや や前 方か らビー ドが

正 常 となるFig.7-1の 例 では孔の後方約10mmの 範 囲にお いて変化 が見 られ 、Fig.7-2の 例

で は孔 の後方 約25mmの 範 囲にお いて変 化が見 られ る。 そ の変 動幅 は前者 で最 大8dB 、後者

で最 大16dBに も達 し、正常 ビー ドの場合 の変動 幅1～2dBに 比較 して著 し く大 きい。

したが って 、例 えば正 常 ビー ドの際 の レベ ル を基準値 に設定 すれ ば、 レベ ルの変動 の状

態 か ら孔 の位置 と大 きさを検 出す る こ とが可 能 とな る(た だ し、本溶接 条件 では孔径2 .5

mm以 下 の もの に対 しては検 出が困難 で あった) 。

Fig.7-3に 、パル スTIGア ー ク溶接(矩 形 波電 流)で 孔径3 .5mm、5mm、9mmを 対象 と

した例 を示 す。音圧 レベ ルの変化 は孔径3.5mmに 対 して約2.5dB、5mmに 対 して約3.5dB 、

9mmに 対 して約5dBで あ る。TIGア ー ク溶接 の場 合 にはアー ク発生 中に電極 形状 の変化 、

アー ク長 の変 化 な どが生 じなければ音圧 レベ ルは ほ とん ど変化 をしないので、これ らの値は

検 出のため の信号 の大 きさ として十分 で あ る。 なお、本溶接 条件 では直径 が1mm程 度 まで

の孔 の検 出が 可能 で ある(孔 径1mmの 場 合 に約1dBの 変化) 。

アー クが孔 に近づ くとアー クの脚 の一部 が孔 の周辺部 へ移動 し(孔 か ら遠 ざか る場合 に

も脚の一部 は孔 の 周辺 部 にあ る)、 孔 の上 を通過 中に は内部 へ移動 す るのが観察 され る。

したが って 、結 果 的には アー ク長 の長 くな るこ とが音圧 レベ ル を上昇 させ る原因 であ るか

ら、レベ ルの大 き さ とそ の時間的変 化 につ い て さらに詳 細 な観 察 を行 えば 、孔径 の大 きさ

のみ な らず深 さも検 出可 能 とな る。
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WeldingSpeed:20cm/min
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次 に、階段状 の段 部 を有す る試片 につ いて その段部 の検 出 を行 った例 をFig.7・4(co2ア

ー ク溶接)
、Fig.7-5(パ ルスTIGア ー ク溶接 、矩形 波電 流)に 示 す 。段差 はco2ア ー ク溶

接 の場合20mm、 パル スTIGア ー ク溶接 の場合8mmで あ り、溶接方 向をそれぞれについて、(a)

高部か ら低 部へ(便 宜 上 、下 進法 と呼ぶ)、(b)低 部か ら高部へ(上 進法 と呼ぶ)の2通 りと

した。

CO2ア ー ク溶接 の場合 、段 部 を含 む その前後 の レベ ルの変動 は下進 法 で最 大12dB、 上進

法 で最 大13dB程 度 であ る。また レベ ル の変 動が段部 の影響 に よる もの と明 らか に見 られ る

範囲 は上進法 の場合 の方 が広 い。 この傾 向は ビー ド形状 の変化 につ いて も同様 であ る。特

に 、 ビー ド形 状 につ いて は 、 ビー ド幅 が下 進 法 では段部 において もほぼ一 定 してい るのに

対 し、上進 法 では狭 くな り、 この状態 は段 部通 過後 も暫時継 続す る。 これ らの相違 は段部

の溶融 状態 か ら見て次 の よ うに考 え られ る。す なわ ち、下進 法の場合 には 、段部 の溶融 が

アー クの直接 的 溶融効 果 と二次 的予熱効 果 とに よって なされ るため に、垂 直面 を含む段 部

の溶融 は比較 的 なめ らか に進行 し、ワ イヤ突 出 し長 の変化 もなめ らか に進 行す る。 これ に

対 し上進 法の場合 に は二 次的予 熱効 果 が小 さい ために垂 直面 は十分 溶融せ ず 、 また突出 し

長 の変化 も急激 であ る。 したが って、下 進法 で はアー ク及 び溶融 の状態 が上進 法 の場合 に

比較 して短 時 間で定常 とな り、結果 的に レベ ル の変動 とビー ド形 状 の変 化 とは比較 的短 時

間で終 了す る こ とに な る。

一方
、Fig.7-5に 示 すパ ル スTIGア ー ク溶接 の場 合 、 レベ ルの変動 は下進 法 、上 進法 の

場 合 ともに約7dBで あ り、その時 間的変化 は上昇 、下降 の様態 が逆 で あるがほぼ類似 して

いる 。レベ ルが変動す る原 因 は段部 でアー ク長 が変化す るためで あ り(下 進 法 では長 くな

り、上 進法 では短 くな る)、 その時 間的変化 が類似 の傾 向 を示 す のは 、下進 法及 び上 進法 の

アー クの発生 状態 にあ ま り差が な いためで あ る。

以上 、Fig.7-4及 びFig.7-5に 示 した例 で明 らかな ように、レベルの変動状 態か ら部材 に

存在 す る段 部 の検 出が容易 に可能 で あ る。 なお、 これ らの例 は開先 加工 を施 した部 材 の溶

接 中に溶 接線 の狙 い誤差 を生 じ、アー クが開先 内か ら開先外へ 移動 した場 合 に近 い もので

あ る。 したが って 、 この ような場 合の検 出に も溶 接 アー ク音 が適用 で きるこ とは い うまで

もない。
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Fig.7-6は 、溶接 の進行 に伴 ってアー ク長が2mmか ら20mmま で徐 々に長 くな る ように試

片 を傾斜 きせ た、 いわゆ る斜 面溶接 法の場 合 の音 圧 レベ ルの変動 を示 した例 で ある。アー

ク長 の増加 に伴 って音圧 レベ ルは上昇 し、アー ク長2mmと20mmと の レベ ル差 は約14dBで

あ る。

Fig.7-7は 、溶接 の進 行 に伴 って開先 幅 がOmmか ら10mmま で徐 々 に広 くな るよ うな形状

の試片 を対 象 とした場合 の音圧 レベ ルの変動 を示 した例 であ る。開先幅 の増加 に伴 って音

圧 レベ ルは上 昇 し、開先 幅Ommと10mmと の レベ ル差 は約7dBで あ る。

これ の場合 、音圧 レベ ルが上昇 す るのは アー ク長 が長 くな り、 またアー クの脚の一部 が

拡が るため で ある。本 溶接 法 では さ きに述べ た ように 、溶接 条件 が一定 で あれば レベ ルの

変動 は ほ とん どないか ら、例 えばアー ク長 あ るいは開先幅 の1mmの 変化 に対 して もその検

出は容 易 に可能 であ る。ただ し、Fig.7-6に 見 られ るよ うに、 アー ク長 の増加 に伴 うレベ

ルの増分はアー ク長の短 い範囲で大 きく、長 い範囲で小 さ くな る傾向 を示すので、同 じアー ク長

1mmの 変化 で もレベ ルの変動 分 は異 なった もの とな る。
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ガ ス シー ル ド効 果 の良否 が溶接 アー ク音 にお よぼす影響 につ いて は4.3.2.3項 に述

べ た。 ここでは溶接 中に シール ドガスの供 給 が停 止 した よ うな場合 を想定 し、バル ブ操作

に よって その供 給 を停 止す るこ とに よって音圧 レベ ルの変動状 況 を調べ た。

Fig.7-8は その一例 であ り、(a)はCO2ア ー ク溶接(200A、20～ り、(b)はM工Gア ー ク溶接(400A

32V)の 場合 である。図 に 見 られ るよ うに、 シール ドガスの供給 を停 止 した時点 で音圧 レベ

ルは(a)で 約7dB、(b)で 約13dB減 少 す る。(前 者 では停 止 の状 態が 続 くとレベ ル は上昇 し、供

給 されて い る場 合 よ り約2dB大 きい値 を示す よ うにな る)。これ らの値 は シー ル ドガスの供

給の停 止 を検 出す るため の信号 の大 きさ として は十分 であ る。

なお 、Fig.7-8に お い て 注 目され る の は シー ル ドガスの停 止状態 が続 くとレベ ルは飽和

し一定 とな るこ とで あ るが 、 これ はFig.4-25に 示 した ようにアー クが空気雰 囲気 中 で もそ

れ な りに安定 であ り、一 定 の状 態 を保 つ ため で あ る。
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Fig.7-9は 、溶接 速度 が40cm/minの パ ル スTIGア ー ク溶接(正 弦 波電 流)の 際に得 られ た

ビー ド形状 と音圧 レベ ルの変動 の例 であ る。図 に見 られ るよ うに 、 ビー ドは凹 凸の激 しい

不 連続 ビー ド(ハ ンピング・ビー ド)で あ り、 この凹凸 はほぼ周期 的 に発生 して いる。 この

ときの レベ ルの変動 は約1.5dBで あ り、凹 凸の発生 に対応 して周 期 的 に 発生 して いる。

ハ ンピング・ビー ドは電 流、電圧 及 び電 極先端角 な どの 溶接 条件 を一定 とした場 合 、溶接
9)

速 度 を大 き くす るこ とに よ って発生 す るが 、その機構 は次 の よ うに考 え られ てい る。

す なわ ち、高速溶接 では元 来少 な い溶 融池 内の金属 が プ ラズマ気 流 に よって吹 かれ 、凝

集 力の ため にす でにアー クの後方 におか れ た ビー ドの方へ吸 引 され る。 この結果 、アー ク

直下 部 には固体 金属面 が露 出 し、アー クの脚が不 規則 に移動 す るために溶 融 池が 前後 に揺

動 して 凹凸の 激 しい ビー ドを形 成す るので ある。

肉眼観察 に よれば 、アー ク周辺部 の溶融 金属 がアー クの周辺側 方 を経 て後方へ周 期的 に

移動 して ビー ドに凸部 を形成す る とい う現 象 、及びアー クの脚 の一部 が溶融 金属 の移動 に

伴 って後方へ拡 が る とい うほ ぼ上述 の よ うな現 象が見 られ る。 したが って 、凹 凸の発生 に

対応 して レベ ルが変動 す るの はアー クの脚 の拡 が りに伴 うアー ク長 の変 化 が原 因であ る と

推 測 され る。

なお、ハ ン ピン グ・ビー ドの発生 に伴 う音圧 レベ ルの変動 は他 の電 流波 形 を用 いた場合 に

も観察 され るが 、 ピー ク電 流 、べ 一 ス電 流 及び繰返 し周 波数 な どの条件 を一定 とし波形 の

み を変化 させ た場合 に は、 レベ ルの変動 は正弦 波電 流の場合 と大差 が な く1～1.5dB程 度

であ る。

次 に、溶落 ちの検 出例 を示 す 。Fig.7-10は 、co2ア ー ク溶接 において 溶接 電 流400A、 ア

ー ク電圧32Vの 埋 れアー クの条件 で
、20cm/minの 比 較 的低速 溶接 を行 った際 に得 られた溶落

ちビー ドの形 状 と音圧 レベ ル の変動 の例 であ る。 なお 、試 片(板 厚12mm)に は溶落 ち を故

意に発生 させ るため に 、あ らか じめ溶接 線上 に ドリル加 工 を行 った直径4mmの 貫通 孔が1

個 設け てあ る。

溶落 ちは ドリル孔 の近傍 で まず最 初 に発生す る と、 これが 引金 とな って次の 溶落 ち を発

生 させ る とい うふ うに順 次 ほぼ周期 的 に発生す るよ うに なる。溶落 ちが周期 的 に発 生す る

傾 向は低速 溶接 ではか な り一般 的 に見 られ 、溶落 ちが1回 で終 了す るこ とはむ しろ少 ない。

したが って 、溶落 ちの発生 した ビー ドは、図 に見 られ る ように ノ ッチ状 の貫 通孔が連 鎖 し

たあたか も切 断 され た よ うな形状 を呈 し、溶着金 属 をほ とん ど保 有 しな い こ とが 多い。

さて 、溶落 ちが 発生す る と溶接 アー ク音 が急 激に変化 して聴 えるため に、 その発生 を知

る こ とは良 く経験 す る こ とで あ るが 、Fig.7-10に 示 す音 圧 レベ ルの変動 はその事 実 を良 く

現 して い る。 す な わ ち 、音 圧 レベ ルの時 間的変化 を ビー ド形状 の変化 に対比 して観 察す

る と、 レベ ルの ピー クは ノ ッチ状 の貫通 孔 にほぼ対 応 して発生 して い る。図 にお いて最 初
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の溶落 ち発生 時 の レベ ルの変動幅 は約15dB、 最 大 は23dBに も達 して いる こ とか ら、溶落ち

の発生 を溶接 アー ク音 に よって検 出す るこ とは容 易に可能 で あ る。

なお 、 ノ ッチ現象 は ガス切 断 、MIGア ー ク切 断 など各 種切 断法 にお い て も しば しば見 ら

れ る現 象 であ り、その検 出は切 断面 の品質管理 の 点か ら重要 な課題 であ るが 、 この よ うな

場合 に も音響信 号 は有力 な検 出手段 として適用 で きる と考 え られ る。

7.2.2溶 接 技術教 育 への応 用

溶接 技術 の質 的 、量 的充実 は極 めて重要 な課 題 であ るが 、例 えば、 溶接 技術検 定試験 に

おけ る合格率 が一般 に低 いこ とに見 られ るよ うに 、現状 は必 ず.しも満 足で きる もの では な

い。 この原因 の一 端 は、溶接 技術教育 が理論 と実 際 との有機 的結合 を特 に必要 とす る分 野

であ るに もかか わ らず 、 この こ とに対 す る効 果 的手段が確 立 して いな い こ とにあ る と考 え

られ る。

溶接 アー ク音 は これ までの検 討結果 か ら溶接 アー ク現 象 に関す る理 論 と実 際 につ いての

知 識 を深め る上 で有効 な手段 に な り得 る可能 性 が ある。 また文献6)に よれ ば 、溶 滴の移行

形態 を理 解 す る上 で溶接 アー ク音が効 果 的で あ る と指摘 して い る。

そ こで、溶接 技術 教育 に溶接 アー ク音 の導 入 を試み 、聴覚 の訓 練 に力点 をお いて製作 し

た映画 を用 い、その教育効 果 を調 査 した。 なお 、対 象 とした溶接 法 は主 にCO2ア ー ク溶接

であ り、溶接 技術検 定試 験 にお いてはJISZ3841に 該 当す る。

調査 項 目及び調査 方法 は次 の よ うであ る。

(a)溶 滴 の移 行形 態 とアー クの安 定性 につ いて の理 解度 、及 び これ ら と溶接 条件 との関係

につ いての理解 度(面 接調査)。

(b)溶 滴 の移行 形 態がDip型 かGlobular型 か を溶接 アー ク音 に よっ て判 断す る こ と(実 技

調査)。

(c)任 意 に与 えた溶接電 流値 に対 してアー ク電圧 を適正範 囲 内に電圧 計 を用 いず に設定す

るこ と。 また、Globular型 移行 条件 の場合 につ いて 、埋 れ アー ク及 び オー プ ン ・アー ク

とな るよ うに アー ク電圧 を設定 す るこ と(実 技調査)。

被試 験者 は、 第6章 にお いて述 べ た溶接 アー ク音 の変化 の識別調 査 の場合 と同様 、溶接

の実 技経験 をほ とん ど もた ない男子 で あ り、調 査 は映画 を用 いて視 聴覚 教育 を行 った グル

ープ(3名)と 行 わ ない グルー プ(3名)と を対象 として行 った
。

調査 の結果 、視聴覚 教育 を行 った グルー プは視聴覚教 育 を行 わな い グルー プに比べ(b)、

(c)の実 技面 で特 に良 い成績 を示す こ とが明 らか にな り、溶接 技術教 育 に溶接 アー ク音 を導

入 し、視聴 覚教 育 を行 うこ との有効 性 が実証 され た。
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7.3結 言

本章 は 、溶接 アー ク音 が 溶接 アー ク現 象の イ ン ・プ ロセ ス検 出 、その他 にお いて有 用か

つ良質 な情報源 とな り得 る とい う前章 までの知 見に 基 づ き、溶 接 アー ク音 の具 体 的応 用

例 につ いて述べ て い る。

一つ は
、溶接 施工 時に遭遇 す る こ とが予 想 され るい くつか の特 殊 な状 況 、現象 の検 出に

溶接 アー ク音 を適 用 した例 で あ り、他 の一 つ は、溶接 技術教育 に おけ る理論 と実 際の結合

手段 に溶 接アー ク音 を適用 した例 で ある。

これ らに関 し本章 は次 の よ うな結論 を与 えて いる。

(1)溶 接線上 に存 在す る孔 、段差 、及び部材 の傾 斜 、開先幅 の変化 な どを溶接 アー ク音 に

よって検 出す るこ とが で きる。

② シー ル ドガ ヌ、の供 給停 止、及 びハ ン ピン グ、溶落 ちの発生 な どを溶接 アー ク音 に よっ

て検 出す るこ とが で きる。

(3)溶 接 技術教 育へ の溶接 アー ク音 導 入の有効性 が実証 され た。
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第8章 総 括

本研 究 は、溶接 アー ク音が 溶接 アー ク現 象 に関す る有用 な情 報 を提 供す る可能性 を有す

る とい う点 に着 目 し、従 来 ほ どん ど不 明確 で あ った溶接 アー ク音 に関 し、その諸特 性 及び

溶接現 象 との関連 、 な らび に応 用法 な どにつ いて実 験 的、解 析 的検討 を加 えた もの であ る。

本研 究 では 、まず溶接 アー ク音 の測定 の意義 を明確 にす る とと もに、情報 源 としての適

格 性 につ いて言及 して い る。つ いで 、溶接 アー ク音 の時 間領 域 及び周 波数 領域 にお け る諸

特性 を明確 に し、アー クの挙動 及 び溶融 池 の挙動 との関連 につ いて検討 を加 え、溶接 アー

ク音 を情報 源 と して応用す る場 合 の基礎 的デー タを示 してい る。 また、騒 音面か らの検討

を行 い聴 力保 護 の立場 か らの露聴許容 時 間 を明示 してい る。 さ らに、応用 面か らの検討 を

行 い、溶接 アー ク音 に よる溶接 プ ロセ スの検 出例 と溶接 技術教 育効果 につ いて言 及 して い

る。

本研 究 で得 られ た諸結果 につ いて は各章 にお いて詳述 して い るが 、 これ らの結果 を総括

して記述 す る と次 の とう りで ある。

第1章 で は、溶接 アー ク現 象 に関す る情報 の イン ・プ ロセ ス検 出の 問題 点 を指 摘 し、本

研 究の 目的 とその方針 を明 らか に した 。

第2章 では 、溶接 アー ク音 の測定 の意義 を明確 にす る とともに 、溶接 アー ク音 の放 射形

態 、音場 の特 性 を明 らかに し、溶接 アー ク音 が情報 源 としての適 格性 を有す るこ とを示 し

た。 さらに、溶接 アー ク音 の特徴 量 と実験結 果 を普 遍的 に表示す る方 法 を示 した。

第3章 では、溶接アー ク音の測定 を行った簡易型無響室の構造 と性能試験の結果を示 し、

溶接アーク音の測定方法とその解析方法を示した。また、溶接電源特性及び溶接条件を示

した。

第4章 では 、各種 アー ク溶接 法 を対 象 として溶接 ア ー ク音 の時 間領 域 と周波数領 域 にお

け る諸特 性 、及 び溶接 アー ク音 を支配 す る因子 につ いて検討 を加 えた。 また 、アー クの挙

動 との関連 につ いて実験 的 、解析 的検討 を加 え、次の諸点 を明 らか に した。

被覆 アー ク溶接 に関 して:

(1)音 圧 レベ ルは 、交 流 アー ク及 び直 流アー ク(S.P,R.P)の 場 合 と もに溶接電 流 の増加

に伴 って上昇 し、電 流値 との 間に直線 関係が あ る。 また、アー ク長 及 び極性 の影 響 を受

け る。

(2)周 波数 スペ ク トル は広帯域 な連 続 スペ ク トルで あ り、 巨視 的 には 白色 音的 な性 質 を示
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す が 、比較 的低 周波域 には 出力電 流 波形 に依 存す る線 スペ ク トル成分 を含む 。 この基本

スペ ク トル成分 は溶接電 流及 びアー ク長 の増加 に伴 って強 くな る傾 向 を示す 。

主 に 、CO2溶 接 に関 して:

(3)Dip型 移 行 条件 で再 点 孤 時 に発生 す る音 波は衝撃 波 の伝播 特性 を示 し、その速度 は約

1.2Mで あ る。

(4)溶 接 アー ク音 の音圧 レベ ルは アー クへ の供給電 力 、溶接 速度 、ガス流量 、 ワイヤ突 出

し長 な ど、溶接 条件 との関連 が 緊密 であ り、それ ぞれ特徴 的 な変化 を示す 。

(5)周 波数 スペ ク トルは被覆 アー ク溶接 の場 合 と同様広帯 域 な連 続 スペ ク トルで あ り、低

周波域 に は出力電 流特 性 に依 存す る線 スペ ク トル成分 、及 び溶滴 の離 脱 、移行周 波数 に

対応す るスペ ク トル成分 を含む 。

パ ルス化TIGア ー ク溶接 に関 して:

(6)音 圧Pを 支配す る主要 な 因子 は電 流波形 、繰 返 し周波数 ∫p、 電 流振幅 τp、であ り、こ

れ らの間 にはP・(fmp・ τpnな る関 係 が あ る(ア ー ク長一定 の場合)。 ∫p,τpを 一定 とす る

と、音圧 は矩 形波 電流 で最 大 とな り、次 いで鋸 歯 状波 、三角波 、正弦 波 の順 とな る。

なお 、完全 直流 では音 はほ とん ど発生 しない。

(7)溶 接 アー ク音 は∫pを基 本音 とす る倍音構 成 であ る。卓 越周 波数∫EXは、三角 波 及 び鋸 歯

状 波電 流 では∫pと一 致 し、 矩 形 波及 び鋸 歯状 波電 流 では高次倍 音成分 へ移動 す る。

(8)音 圧 レベ ル(本 溶接法 では騒音 レベ ルに ほぼ相 等 しい)を 予 想す る上 で実用上 有効 な

次 の よ うな実 験式 を得 た。

矩 形波 及び鋸歯状 波電 流 の場合

SPL-141・gl。(∫P・r"p)+40±2dB

三 角波 及び正弦 波電 流の場合

SPL-241・g1。 げP● τP)一20±3dB

(9)ア ー クは外観 上 、べ 一 ス電 流 で最 も収縮 し、 ピー ク電 流 で最 も膨張 した形 状 を呈 す。

この形状 変化 は電流 波形 の変 化 と位 相 的に も周 波数 的 に も一致 す る。

(1①∫p=3KHz程 度 までの正 弦 波電 流の場 合 に発生 す る溶 接 アー ク音 は呼 吸 音 として扱 え

るこ とを実験 的及 び理 論 的に明確 に した。 なお、他 の電 流 波形 の場 合 には波形 の立上 り

速度効果 をエ ネル ギー的 に考慮す るこ とに よ り呼吸音 に準 じて 扱 い得 るこ とを示 した。

第5章 では、CO2ア ー ク溶接 を対 象 として溶接 時 に被 溶接 材 に生 ず る振動 を感 度100mV

/G級 の圧 電型振動加 速 度計 を用 いて検 出 し、その諸特性 及 び溶融 池の挙動 との関連 、な ら
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びに溶接 ア ー ク音 との 関連 につ いて検討 を加 えた。その結 果 、次の諸 点 を明 らか に した。

(1)振 動加 速 度 レベ ル と音圧 レベ ル とは適正 アー ク電圧 を含む広 い範 囲 で類似 の変化傾 向

を示す が 、過 大 アー ク電圧 範 囲 では 異 なった変化傾 向 を示 す 。

(2)周 波数 スペ ク トル 中には溶接 アー ク音 と同様 、短絡 ・再 点孤 周波数 に対応 す る成分∫b、

Globular型 移行 条件 の場合 にはワ イヤか らの溶滴離 脱周波数 に対 す る成分/G、 出 力電 流

の リップル周波数 に対応す る成分fR、 及 び溶接 台 を含 む被溶接 材 の固有振動 数 に対 応す る

成分faが 存在す る。 これ ら∫D(ま た はfG)、 ∫R、∫oが全 周 波数 成分 の強 さに 占め る割合 は

50%か ら70%程 度 であ る。

(3)50Hzま での帯域 におけ る溶接 振動 の卓 越周波数 スペ ク トルは 、Dip型 移 行 条 件 では!D

成分 、Globular型 移行 条件 ではfG成 分 または溶融 池の上下 動 の周期 に対応 す る成分 であ

る。 また 、同帯域 にお いて溶接振 動 と溶接電 流波形 につ いて の周波数 スペ ク トルのプ ロ

フ ァイル は類 似 して い る。

第6章 では 、聴覚 の一般 機能 と、溶接 アー ク音 を識別 評価 す る際 の プ ロセ スにつ いて言

及す る とと もに、聴 覚 に よる溶接 アー ク音 の識別調 査 を行 った。 また 、聴 力保護 の立場 か

らACGIH基 準 に 基づ き許容露 聴 時間の検 討 を行 っ た。

その結 果 、次 の諸 点 を明 らか に した。

(1)聴 覚 の弁 別機能 は非常 にす ぐれ 、例 えば、溶接 電流 に対 す る適 正 アー ク電圧範 囲 内で

の変化(±1.5Vま た は2.OV)に 伴 う溶接 アー ク音 の変 化 を識別す る ことが で きる。

(2)ACGIHの 聴 力保 護 基 準 に 基 づ き、,各溶i接法 に つ いて溶接 アー ク音 の許容 露聴 時間 を

明 らか に した。 また 、許容 露聴 時 間 を長 くす るために は、必要 以上 に過大 な溶接電 流及

びアー ク電圧 を用 い ない こ と、パル ス化電 流の場合 に は繰 返 し周波数 を低 くす るこ と、

矩 形波や鋸 歯 状波 の代 りに、立上 り時間 と立下 り時 間の長 い三角波や正 弦波電 流 を用 い

る こ とな どが有効 で あ る。 これ に よって 、「うるさ さ」 の改 善 を計 るこ とが で きる。

第7章 では 、溶接 アー ク音 が溶接 アー ク現 象 の イン ・プ ロセス検 出、 その他 において有

用か つ良 質 な情報 源 にな り得 る とい う前章 までの知 見 に基 づ き 、溶 接 ア ー ク音 の 具 体 的

応用 につ いて検討 を行 った。 一つ は、溶接部 材上 に存在す る特殊 な状況 、適正溶接条件か ら

はず れた際 の 異状 な現 象、 さ らに溶接 欠陥 の発生 な どの検 出 に溶接 ア ー ク音 を適用 した場

合 であ り、他 の一つ は 、溶接 技術教育 にお け る理論 と実 際の結合 手段 として溶接 アー ク音

を適 用 した場合 であ る。 その結果 、次の諸点 を明 らか に した。

(1)溶 接 線上 に存 在す る孔 、段差 、及 び部材 の傾 斜 、開先幅 の変化 な どを溶接 アー ク音 に

よ り検 出す るこ とが で きる。
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② シー ル ドガスの停 止 、及 びハ ン ピン グ、溶落 ちの発生 な ど を溶接 アー ク音 に よ り検 出

す るこ とが で きる。

(3)溶 接 技術 教育へ の 溶接 アー ク音導 入の 有効性 が実 証 され た、
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