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Summary

ThQugh　two　systems 　⊂）f　LNG　tank　s しructure ，　membvane 　type　〔x 〕mbined 　with 　hull　structure 　and 　MOSS 　type 　of

indepeDdenし　tank ，　have 　widely 　been　appLied 　in　LNG　carrier 　in　the　world ，　Ishikawajima−Harima　Heavy

下ndustries ，　Co．　，Ltd ．　（IH工）　originally 　developed　the 　LNG　carrjer 　of 　SPB　system 　（Self−supPQrting

Prismatic　type −B＞having　independcnt 　prismatic　tank ，　 whioh 　completely 　differs　from　these 　two 　systems ，

Tn　SPB　system ，　jtmust 　be　guaranteed 　that　the 　fatigue　crack 　should 　not 　occur 　or 　be　limited　within 　the

allowab ！e 　length　during　ship 　service 　上ife．　Therefore 　dcしail 　structura ］　analysis 　and 　fatigue　analysis

for 　the 　tank 　have　to 　be　earried 　out ，　and 　also 　advan じ ed 　quality 　control 　is　necessary 　so 　that 　s しress

concentration 　arourld 　the　welded 　joint　is　lesser．　Thispaper 　focuses　on 　the 　butt　weld 　of 　aluminum 　alloy

plates 　of 　しhe　tank ，　and 　states 　the 　results 　Qf 　a 　series 　of 　study 　lncluding　some 　experiments 　to 　ensure

the　reliabi ］ity　of 　the　joint，　especial 　ly　for 　the　bead　shape ．　The　measuring 　device　of 　weld 　beads　arld

also 　flat　bed　structure 　with 　forced　vacuum 　sys しem 　to　prevent 　the　irregularity　and 　angular 　distQrtion

in　the　vicinity 　Qf 　weld 　bead　are 　also 　reported ，

1 ．緒　言

　LNG （液 化 天 然 ガ ス ：Liquefied　natural 　gas）船 に 搭 載

され る貨物 タ ン クに は，形状お よ び構造様式 の 異な る幾 つ か

の 方 式 が 実用 化 さ れ て い る。金 属 薄 膜 （SUS 材 お よび イ ン

バ ー
材）で タ ン ク を製作 し，貨液 荷 重を タ ン ク で 支持せ ず保

冷構 造 を介 し て 船 体 構 造 全 体 で受 け持つ 設 計の 「メ ン ブ レ ン

方式 」 と，船体構 造 と独   した球形 タ ン ク を搭載す る 「モ ス

方 式 」 の 2 方 式 が 広 く採用 され て い る。

　石川 島播磨重工 業 （株〉 は，こ れ ら 2 方 式 とは 全 く異 なる

自 立 角 形 タ ン ク に よ る SPB 方 式 （Self−supporting

Prismatic　type −B） の LNG 船 を独 自開 発 した
1
  タ ン ク 材

料 に は ，ア ル ミ ニ ウム 合 金，ス テ ン レ ス 鋼，9？・6ニ ッ ケ ル 鋼 を

用 い る こ とが で き るが，SPB 方式 LNG 船の 一
番船は，ア

ル ミ合 金 製 の 角型 タ ン ク を 搭載 し た。

　 こ の アル ミタン ク の 特長は ，船 の 耐用期間 中疲 労亀裂が 発

生 し な い か ，万
一一亀 裂 が発 生 し て も大 き な破 壊 に 至 るま で 亀

裂が進展せ ず，十分安全 に 検知 で き る こ とで あ る。すなわち、

ガ ス リークに対 す る 高い 安全 性 を保 証 して お り，そ の た め に

高度な応力解析や疲労解析が な され る と同 時に，溶接継手の

応 力 集中を設 計で 規定 した許 容 値 以 下 に 保 つ 品質管理 が 必 要

で ある。

　木稿 で は ，ア ル ミ ニ ウム 合 金 の 突合せ 継手 溶接 ビ ードに 対

し，応 力集 中 を緩 和す るた め にあ らゆ る 技術 を集結 し，溶 接

の ま ま で ス ム
ー

ス な ビ
ード形 状が 得 られ る施 工 法 を研 究 し，

継手 の 信頼性を確保 した 蓮 の 成 果 を紹 介す る。既に 著者 ら

は，すみ 肉溶接に 関す る研 究 結果 を発 表 して い る が
2 〕，本 報

は 引き続 き突合せ 溶 接 に対 し，溶接 ビ
ードの 改良の み な らず，

溶接部 の 目違い や角 変 形 防止 の た め の 定 盤 の 製 作 お よび 溶接

ビ ード計測 装 置 の 研 究開発 に つ い て も言及 す る。

2 ．SPB 方式ア ル ミ タ ン クエ 作 に お ける設 計要 求 と問題点

＊　 Juroiユg　Shipyard （元 石丿li島播磨重工 業  ）

＊＊　近 畿 大学 工 学 部

＊＊＊   ア イ ・エ イ チ ・ア イ マ リン ユ ナ ッ テ ド

原 稿受 理 　平 成 19年 3 月 1 日

2 ．1　 設計要 求

　SPB 方式 の タ ン ク の 構 造 を Fig．1 に 示す。デ ッ キ や ボ ト

ム は 縦 通 方 式 （縦 通 材
．
＋ 横桁），サイ ドや 縦通 隔 壁 は 横防撓方

式 （立て 防 撓 材 † 水 平桁）とな っ て い る。材料 は ア ル ミニ ウ

ム 合金 A5083 − 0 材 （焼きなま し材 ） が使わ れ て い る。

　タ ン ク構造に は，様々 な溶接継手 が 用 い られ て い る が，溶

接 ビー ドの 止 端 部 の 局 部応 力 で 整理 す る と，継手形式 に依 ら

ず 1 本の S − N 線図 で 強 度評 価 で き る こ と が わ か っ た
3 ）　4 ｝。

こ こで は，目違 い や 溶 接 角 変形 に よ る 付加 的 な応 力 も考慮 し
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Tank　 tOP

Tank　bottFig

．1　Tank　structure

て，溶接止 端 部 の 局部応 力 を 次式 で 定 義 したn

　　 σ
一κ

，（σ B ＋ （Kd ＋ K
、，t
−1）σ

。 ）

　　　　　σ ：溶接 止 端 部の 局 部応力

　　　　　 ff
， ：応 力 集中係数

　　　　　 ffd ：溶 接 角 変 形影響係数

　　　　　殤 ： 目違 い 影 響係数

　　　　　 σ 5 ： 曲げ に よ る （縁 ）応 プ丿

　　　　　 σ 層 公 称膜応 力

nterIinelkhead

（1）

　応 力集中係数 ff
‘
は ，溶接継手の 形状をパ ラメ

ー
タ と して，

次 式 で 計 算 す る こ とが で きる （未 溶 着 部 の 存在 に よ る影 響 は

省略＞
a・）。

　　 κ
t
− 1・f（θ）｛9（ρ）

−1｝　 　 　 　 　 （2 ）

　　　　　 プ（θ） ：溶 接 余 盛 角の 影 響

　　　　　 g （ρ）；溶接 止 端 半径 の 影響

f〈θ），g （ρ ）は，　Fig．2 に 示 す 溶 接 部の 止端半径 ρ ，フ ラ ン

ク角 θ，余 盛 高 さ （脚長）h，部材板厚 t をパ ラ メ
ー

タ と して

計算 され る 。 ま た，g （ρ ）は 荷重条件 と継 手 形 式 に よ り異なっ

た値を とる
3）。こ れ らの 影 響関数の 精度 は，光弾 性 試 験 や F

EM 計 算お よ び 試験 片 の 応 力 計測結果 と比 較検証 して い る。

　6，v
一

　 6N
→

仕 上 げ作 業 が増加 し，逆に 4 を大 き く設 定 すれ ば，溶接の 仕

上 げの 基 準は緩やか に な る。実船 の 建 造 に 際 して は ，過 去 の

実績 を調 査 し
5 ｝，許容値 と して 瓦

＝3 が設 定 され た。建 造中

の 全一L程 にお い て ，溶接施工 時に は こ の 基 準 を厳守す る こ と

が 求め られ る。

　
一

方，応力 集 中係 数 尾 に は 複数 の パ ラメ
ータが 含ま れ て

い る が，なか で もフ ラ ン ク角 θ と止 端 半径 ρ の 影 響が大 きく，

そ れぞれ下記 を満足 す れ ば 尾≦3 となる こ とがわ か っ た
6 ｝。

　　　 フ ラ ン ク 角 度 0 ≧120
°

　　　 溶接止 端半径 ρ ≧1．0 

　以 上 の こ とを踏 ま え
， タ ン ク建 造中の 全 工 程に お い て ， 溶

接 ビードの フ ラ ン ク 角 θ と止 端 半径 ρ を重 点的に 制 御，管理

す る こ とと し た。シ ャ
ー

プ ノ ッ チ を除 くア ン ダ
ー

カ ッ トは，

止 端 半 径 で 管理 し，シ ャ
ー

プ ノ ッ チ に関 し て は 亀裂進展 の 観

点か ら別 途 許容値を設定 し た。ま た，工作精度要求 と し て，

目違 い 量 に対 し て O．15t （t ：板 厚 ） 以 下，角 変形 に 対 して ロ

ン ジ ス ペ ース 間 の た わ み 量を 6mm 以 下 に設 定 し，これ ら精

度要 求 に対応 した Kd，　Km と K しを用 い て タ ン ク疲労設計が行

われた 。

2 、2 　突合せ 継手 の 溶 接に お ける問題点

　 ア ル ミ板突合せ 溶接 の 施 工 上 解決すべ き課 題 は，疲労 強 度

を 阻 害す る次 の 2 つ の 溶接品質項 目を適 切に 管理 す る こ と で

あ る
η 。

（1）溶接 ビ
ー

ド形 状　 （溶接止 端半径，フ ラ ン ク角 度 ）

　（2 ）溶接継 手部 の 目違 い お よび 角変形

　 溶 接 の まま で 滑 らか な溶接 ビード形 状を 得 る に は，設 定 さ

れ た 開 先形 状 （開先角度，ル ート寸 法お よび ギ ャ ッ プ など）

に 対 して，適切 な溶接条件 （電流，電圧 ，速 度な ど） を確 立

する こ とが 必 要 で あ る。

　ま た，溶接され た ビ ード形状の 良否 を判 定 す るた め には ，

新 た な 計測装置 が 必 要 で あ る。計測装置は，ビ
ー

ド形 状 の 計

測結果 を表示 す る と同時に，演 算処 理 し応力集 中係 数 瓦値 を

算出で きれ ば大変便利で あ る。

　ま た，溶 接部の 目違 い や 角 変 形 を押 さえ る 必 要が あ る た め，

拘束 定盤 の 開発 が 必 要で ある e こ れ らにつ き，以下順 に説明

す る。

Fig．2　Shape 　around 　weld 　bead

3 ， 突合 せ 継 手 の 溶 接 ビード形 状の 改善

　した が っ て ，全 て の 溶接継 手 の 応 力 集 中係 数 κを あ る
一
定

値以 下に な る よ うに常に 制御すれ ば，詳細 な溶 接 ビード形状

を 個別 に考慮 す る こ とな く，部材 に 作 用 す る公 称応 力を詳細

な構造解析か ら推定 す る こ とに よ り，疲労寿命 の 下 限値 を予

測す る こ と が で き る。こ こ で ，fftを小 さ く設 定す れ ば溶 接の

　従 来，ア ル ミMIG 溶接 に お い て は，疲 労 強 度 を向上 させ

る方 法 の
一

っ と して ，予 め余盛 ビ
ー

ドを大 き く溶 着 させ て，

溶接 後 に ビ
ー

ドを 切 削機械で 削 り取 り，滑 らか な形状 に 整形

す る こ とが 行われ て き た。しか し，SPB 方式 LNG 船 で は ，

N 工工
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Table　l　 Welding 　materials （weight ％）

（J【Srule）

Size

（mm ）

　Si
＜0．40

Fe
＜0．40

Gu
〈0．10

　　 MnO
．40〜1．0

　　Mg4
．0〜4．9Zn ＜025

　　　CrO
．05〜0．2

　Ti
〈0．15

14．5t 0．13 0．20 0．02 0，63 4．54 0．01 0．10 0．01
A5083−O200t 008 025 0．02 0．70 4，70 0．00 0．08 0．01

25．5t 0．08 0，20 0、03 0．69 4．76 0．02 0．09 0．03
5183一 3．2dia 0．08 0．13 0．65 5．10 0．08 0．06

Table　2　 Welding 　condition

ThiGkness Shield　 as （1／min ）

Ed　 e 　 re 　 aration （mm ）

Face／
BackCurrent（Am ）

Voltage
（Volt）

Spped
（。m ／min ） InnerOuter

＼ぐ θ FaceBack450〜500
600 〜65032

〜3526
〜2870

〜7365
〜707070

7070
145

卩
∠↓− 5

　↑

7mm20 FaceBaGk480〜520
630〜68032

〜3526
〜2868

〜7163
〜677070

7070

　　　／ 」 θの ＼
Groove　an 　ie’50〜60

°
255FaceBack500

〜550

650〜70032

〜3526
〜2864

〜6759
〜637070

7070

よ り高 能 率 に タ ン ク を製作 す る こ とを 目指 して お り，「溶接 の

ま ま」 で疲 労 強度 E適 切 な ビード形 状 が得 られ る溶接施 工 法

の 確 、kが 必 要 で あ っ た。そ の た め，板厚 毎 に溶 接 実 験 を行 い ，

各溶接パ ラメ
ー

タ が ビ
ー

ド形 状 にお よぼす影響を調査 し た。

3 ．1　 溶接試験要 領

　突合せ 溶接確認 試 験 は，ア ル ミニ ウム 合金 材 A5083 −0 を

用い た試験片で 実施 し た。Table　 1 に 化学成分表 を示 す。試

験片の 大 き さは ，幅 X 長 さ＝1
，
000mmx2

，
000mm と し，板厚

は 14，5mm ，20．Omm ，25，5mm の 3 種 類を 用 い た。開 先 形

状は Table　2 に 示 す よ うに ，両面溶接用 の X 開先 で あ る 。

　溶接 は ，陸 上 の LNG タ ン ク建造 で 多 くの 実績 が あ り，ア

ル ミ溶接の 中で 最 も安定 し て い る 大電流MIG 溶接法 を適 用

し，両面 開先 の 表 ・裏面を 1パ ス で 溶接 を行 っ た。溶接材料

は，5183−WY の ワ イヤ で 3．2mm 径 を使用 した。　 Table　 1 に

化学成分を示 す。こ の ワ イ ヤ は 同 じ く陸 上の ア ル ミニ ウム タ

ン クの 溶 接に広 く適 用 され，最 も実績 の 多 い もの で あ る。

　上 記 の 条件 を用 い て ，突合 せ 溶接の 試験 を行い ，溶接 ビ
ー

ド形 状 が要 求 現 値 を満 足す る た め の 溶接条件 を検証 し た。

Fig．3 に 大電 流MIG 溶接状 況 お よ び 溶接装置 を示 す。

3 ．2 　溶接試験結果

　溶接 ビ
ー

ド形状は ，次 の 3 項 目を 計測 した 。 計 測 に は ， 本

研 究 の た め に 特別 に 開発 し た レ ーザー力式 ビ
ー

ド計測装置

（後述）を使用 した。

　 G ）溶 接 ビードの フ ラ ン ク角度

　 （2 ）溶接 ビードの 止 端 半径

　 （3 ） 溶接 ビードの 余 盛 高 さ （参 考用 ）

　試 験 は，両面 開先 に対 して，溶接電流と速度を変化 させ 電

圧 を
一

定 （アーク が 安 定 す る電圧 ）で 行 っ た。Table　2 は そ

れ ぞれ の 板 厚 に 対す る適正 溶接条件範囲を示す。

　
・
例 と して 板厚 14．5mm の 場合，表側 の 溶 接 条件 は電 流 値

450 〜500A ，電 圧 32〜35V ，溶 接 速 度 70〜73cm ！min （0．0117

〜0．0122mlsec ），裏側 の 溶 接 条 件 は 電流 値 600〜650A ，電圧

26 〜28V ，溶 接 速 度 65cmtmin〜70cm ！min （0．0108 〜

0．Ol17m ！sec ） を 用 い て 溶接 を 行 うこ と に よ り，溶 接の ま ま

で ff，値 を満 足す る溶接 ビ
ード形状 が得 られ る こ とが わ か っ

た。Fig．4 に 表 面 溶接 ビ
ード形 状 を 示 す。ま た，　 Fig．5 は

500mm ピ ッ チ で 行 われ た ビード形 状計 測 結果 を示 す。　 Fig．5

に よ り，フ ラ ン ク角度 120
°

以 上，止 端 半 径 1，0mm 以 上 を

満 足 し て い る こ とが わ か る。

Fig．3　 Welding　equipment Fig．4　Bead 　shape
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Fig．5　 Test　results
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3 ．3　 溶接 ビード形 状 計測 装 置 の 開 発

　当 初小 さな溶接 ビ ー
ドの 止 端部を 正 確 に計 測 す る装 置が な

く，試 験 的 に は 断 面 マ ク ロ で 計測 し て い た。しか し実 船 建造

中に 効率 よ く溶接 ビード形状を計測する ため に は軽量小型 の

計 測 装置 が必 要 で あ る。今回，非接触 式 の レ
ー

ザ
ー

で ス キ ャ

ン し画像処 理 とそ の データ を演算する 計測 シ ス テ ム を開発 し

た。装置 の 構 成を Fig．6 に示 すc

　本計測装置は，溶接 ビ
ー

ド表 面 に レ ーザーを照射 しな が ら

ビードに 沿 っ て 移動す る 装置 で ，溶接 ビードに 照射 した レ ー

ザーの 反 射 光を検知 し，表面の 凹 凸 を測定す る。計測 と同時

に 演 算処 理 を行 い ，前 述 した 3 項 目の 形 状管理 指標お よ び fft

値を算定 し，基準 値 に対 す る評 価判定 結果を ビ
ード形状断面

図 とと もに 印字す る。検出誤 差 は ± 0，2mm で あ る。装置本体

は ロ ン ジや ス チ フ ナ 問にセ ッ トで き る よ う，コ ン パ ク トな サ

イ ズ に纏 め られ て い る。ま た ，本 装 置 は突 合 せ 継 手だ け で な

く，す み 肉溶接に も適用 で きる。

　計 測装置の 構成 は ，レーザ
ー

受発 信装置 と ， それ を振 幅 さ

せ るオ シ レ ート装置，溶接 ビ
ー

ド方向 に レ
ー

ザ
ー

受 発 信 部 を

移 動 させ る トラバ ーサー
で 構成 され て い る。

　ビ
ー

ド形状 計 測 結果 の
一

例 を Fig．7 に 示 す。こ の 装 置は，

可 搬性 に優れ ， 現場 で の 設置も容易 で，表面計測結果 は，基

準 値 に 対 し ん値 を瞬 時 に判 定 し
“
OK　or 　NG

”
が表 示 され る た

め に，溶接品質管理 の 重 要 な ツー
ル とな っ た。

　ま た，ビ ード形 状計 測結果 の 分析か ら，溶接 ビードの フ ラ

ン ク角 度及 び 止 端 半径 は，余盛 高さと強い 相関が ある こ とが

わ か り，リアル タイ ム に 計測 可能 な （溶接 ビ
ー

ド余盛高 さを

パ ラメ
ー

タ とす る）自動溶 接 制 御シ ス テ ム を開発す る こ とが

で き た
8 ）。
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　 Fig．7　Measured 　example

4 ．　 溶接 目違 い およ び角変形 の 改 善

Judgment

　 OK
　 OK

　 OK

4 ．1　 目違 い と角変形

　本 来 水 平 で あ る べ き母板 に段差 が 生 じ たまま溶接され た

状態 を 日違い と呼ぶ （Fig．8（a））。目 違 い は，元 々 段 差が あ る
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状態 で 仮付 け した場 合の ほ か ，「溶接中に 仮付 け ビードが割 れ

て 」 あ るい は 「溶接中に 仮付け ビ
ードが 溶融 され た際」 母板

に段 差 を生 じた ま ま溶接作業を継続 した こ とに よ っ て も発生

す る。した が っ て ，目違い の 防止 は 継手 溶 接 中に 母 板 そ の も

の の 動 きを拘束す る こ とが有効 と考え られ る。

　また 溶接条件 に よ っ て は ，冷却 時 に 突合 せ 継 手 溶接線 に沿

っ て，アル ミ板が 折れ曲が っ た よ うな 変形 が生 じる。こ の 横

曲が り変形 を角変 形 と呼 ぶ。角 変 形 は板 厚方 向 に残 留 す る溶

接歪 が一
様で な い た め，面外 曲 げに よ っ て発 生す る もの で ，

Fig．8（b）に そ の 様 子
．を示 す。

　角変形 の 大 き さは母 板の 板厚 と溶接入 熱に 依存 し，変形防

止 方法 と して 最 も有効 な方 法は溶接 入 熱 を小 さ くする こ とで

あ る が，高 エ ネル ギー密度溶接は 未だ造船所の 現場に適用 で

き る レ ベ ル に達 して お らず，生 産効率を落 と して まで 溶 接 変

形 を抑 え る こ とは現 実的で は なか っ た。そ こ で，拘束ジ グ に

よ っ て 変 形 を押さえ る方法を採用 し，目違い 防止 と合 わせ て ，

突合 せ 溶 接 専用 拘束定盤 を開発 した。但 し，こ の 方 法 で は，

残 留応力に よ る溶接割れ が発生 しやす くな るの で，適切 な 溶

接 条件 を確立 す る た め ，小 型 試 験片 に よる 実証 試験を行 っ た。

Bead
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Fig ．9　 Platform 　for　welding 　しests

300300

4 ．3 　 拘 束 定 盤に よ る角変形 矯正 効 果

　実 際 の タ ン ク建造で は，幅広 の ア ル ミ板 を溶接す る た め，

横 曲 が り変形量 （E下 ） よ りも角 変形 量 の 計測の 方が容易で

あ り，さらに，溶接変形 を 引き起 こ す 仮想外 力 も面 外曲げモ

ーメ ン トで 考え る 方 が 実 現象 に近 い と思 われ る c 小 型試 験片

に よ る実証試験結果 に基 づ き，角 変形 量 と面外曲げモ ー
メ ン

トを変数 と して ，拘 束 条 件 下 の 実 際 の 角変形量 を簡便 に 推 定

す る手法 を考案 した。

（1）角変形計算

　溶接線 に 対 して 直 角 方向の 端部を拘束す る場合 に っ い て

考 え る （Fig．10）。

（a ）Misalignment

　 　 　 　 　 Bead

　　（b）Angular 　distortion

Fig．8　Defects　of 　butt　welding

4 ．2　 小 型試験片に よ る実証

　建 造 工 場 に 設 置す る 大 型 拘 束 定盤 の 製作 に先立 ち，突合せ

溶接拘束用 バ キ ュ
ーム パ

ッ ドの 必 要拘束力 を 小 型試 験片 に よ

る 試 験 で 検 証 し た。ま た バ キ ュ
ー

ム パ ッ ド配置に っ い て も，

溶 接線 に 沿 っ て 1 列 配 置す る揚合 と 2 列配置す る 場合 の 比較

を行 い ，そ の 結 果，400kgf の 拘束力を 有す る 直径 300mm の

バ キ ュ
ー

ム パ ッ ドを片側 2 列に 配置す る こ と と した 。
こ の 拘

束定盤 を Fig，9 に 示 す。3．2節 に お い て 設 定 した溶接条件を

用 い て 溶接試 験 を繰 り返 し，溶 接割 れ な どの 不 具合 を起 こ さ

ず に 角 変 形 を抑 え て ，工 作 精 度要求 を満足 で き る こ と を確認

した 。

　 9 − 一・一一一…e

iW 。ldi．g
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Fig．10 　Co−ordinate 　system

母材の 撓みは次式 で 近 似 で き る と仮定す る。

　　　　　x 　　 フワ
W ＝ W

・

τ
C°S

τ

y

X

12　12

〆2 ち

（3 ）

母材部分 の 曲げ歪 エ ネル ギー，お よび溶接部の 角変形を外力
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に よ っ て減 じるの に 要す るエ ネル ギーは次 式 で 表 され る。

　　　Um − ：∫∫｛（窄）
2

＋ ・（1− ・・（謙 … dy …

　　　　　　　　　　　　　Eh3
　　　　　 た だ し，D ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5 ）
　　　　　　　　　　　 12（1− v2 ）

　　　　　　妬 ： 母材 の 曲げひ ずみ エ ネル ギー

　　　　　　 E ：ヤ ン グ率， v ： ボ ア ソ ン 比，　 h ：板厚

σ。イ
ー
短 1

，
dθ （6 ）

　　　　　　　砺 ：溶接部 の 角変化を θfか らθo まで 減 らす の

　　　　　　　　 に要 す るひ ずみ エ ネル ギー

　　　　　　　θt ：拘束の ない 場 合 の 角変化

　 両 端 支 持 の 細長板 に 磁 が働 く時の 曲げモ ー
メ ン トと角変

形 の 式 よ り

　　　　Mx −
Dw （

 
一
 

　 　 　 …

　　　　　　　 b ：溶接部の 半幅

　　　　　　　Dw ：溶接部 の 曲げ剛 性

仮想仕 事の 原理 よ り次の 関係式を得 る。

　　　・峠 ・妾 （1一蝋 舟・・
−
Dw （

 
名L ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8 ）

　　　ee・1・甃・tl4・  ・ ・（1＿りπ

・

（
e

，

　 　 　 42
）｝］・＝　ef

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9 ）

（9 ）式 を変 形 す る と，

　　　童 ；　
1
　　　　　　　　　　 （10）

　　　θ
f　　　　　　l＋ βo

　　　c − ｛翰 ・ ・（1−…
2
（無 ・…

　 　 　 　 　 　1）b
　　　 メ9 ＝− reb 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　Dw

　上 記は バ キ ュ
ーム パ ッ ドに よ る 拘束が 有 効 な状 態 にお い て

成立 す る 関係式 で あ り，拘束 を解除 した後に起 き るス プ リン

均 の 角変形 量 を 求 め た。

　 92に バ キ ュ
ー

ム 間 隔 を と っ た時 の 板中央で の 角変形 θo は

式 （10）〜 （12） を用 い て 求 め る こ とが で きる。試験片

800mmx800mm と 1，000mm × 1，750mm の 場合の 実側値 と

計 算値 を Table　3 お よび Fig．12 に示 す。なお，拘束状態 の 計

t

Weld　line

　　　　　　　　　　　　／
丶 ／

Fig．11　Deformation　of 　welded 　plates

算に は，試験片 800mm ×800mm の 非拘 束実験値 θfを用 い た。

　板 厚 14，5mm の 場合，板厚 方 向の 温度差 が小 さ く残留歪 の

偏 りが少 ない の で ，非拘束で も角変形 は小 さ く，拘束 の 場 合

と差 異が ない 。その ため，計算値 が 実験 値 に比 べ て 過小 に な

っ て い る。
一

方，板厚 20mm 及 び 25 ．5mm の 場 合，実験値 と

計算値 は よ く合 っ て お り，比 較的厚 板 の 場 合は 本簡 易計算 式

が 有効 と判断 され る。

　拘束定盤 を適 用 して 溶接 した状況 を Fig．13 お よび Fig．14

に 示 す。良好 な ビ
ー

ド形 状 が得 られ て い る こ と が わか る。

Table　3　　Calculation　results

h．prate　thiokness （mm ） 14．520 ．025 ．5
b ： Bead　half　wldth 〔mm ） 212529

Plate　size 　 Pad 　 dlst、
θf 〔rad ） 0．00300190029

ExperienGe θo （rad ） 0．0030006O 、010
θo／θ「 1、OOO0 ．3160 ．345800

×

800800

×

725
C （1／mm ） 00812

Calculatbn

　（β≡b）
θoソ θf 03 ア00 ．3300298

θo
「

（rad ） 0．001O 、OO60 ．0091「
（mm ） 0．OO26 、723 ．4

EXperience θ o （mm ）
一一一 0．0010 ．002

C （1／mm ） 016341．000
　 ×

1，7501

ρ00
　 ×

700OalculatFon
　〔β＝b）

θo

’
／θf O．29102450 ．21T

θ
。

7
〔rad ） 00010 ．005O 、006

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．035

グバ ッ ク を考慮す る と，必ず し も正 確 に 溶接角変形 量 を求 め G 　
O’030

られ る訳 で は ない が ，実験 結 果 か ら長 尺 幅広 板の 溶接変形 を
丶
き0・025

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

簡便 に 予 測 す る 近似 式 と し て は十 分 で あ る e なお ，実際 に は t60・020
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ギ

Fig．11 に示 す よ うに 溶接線方向 に も面外 た わみ が生 じ る の で 署o．015

聯 験片・ 鮫 形 量 は ・断 ・図 中矢 E… 変 位 量 か ら平 書・・1・

＜
　 0．005

　 0，00010
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Fig．14　 Welding　result

5 ．　 結　言

　SPB 方式 LNG 船の ア ル ミ タ ン クの 設 計・建造にお い て ，

疲 労 強度 の 高信頼 性 を 実現 しっ つ ，溶 接 上 程 に お け る仕上 げ

作業 を削減す る こ とは 技 術 的 に大 きな 課 題 で あ る、そ の た め

に は，ビード形 状 の 改 善 と継 手部 の 目違 い お よび角 変形 の 防

止 策 の 確 立 が 最重 要事項 で ある。こ の 課題 に対 して 問題 点を

調 査，検討 し
， 様 々 な実証 実験や 計測 装 置 お よび溶接 拘束定

盤 の 開発 を行 っ た。

　突合せ 溶接 ビ
ード形 状の 改善 に 関 して は，溶接の ま ま で 疲

労設 計上 の 要求 を確保 す る た め の 溶接条件 と管理 指標 を 確

立 し，開発 し た溶接 ビード形 状 計測装置 を用い て 効 率 よ く検

査 を行 うこ とが で き た。ア ル ミ溶接継手 部 に発 生す る 目違い

や 角 変 形 は，開 発 し た 溶接用 拘束定盤 を用 い て 効 果 的 に 防止

す る こ とがで きた。

　 こ れ らの 施策を講 じ て ，SPB 方式 LNG タ ン ク を 実 用化

す る こ と が で き た。
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