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Summary

Masataka 　 Tomisawa ］4ember

Shrinkage 　value 　量n 　a　huU 　part 　increases　by　every 　heating　of 　welding 　and 　straitening 　at

the 　production　precess　of　sub −assembly
，
　 assembly

，
　 etc ．

　This　recovery 　used 　to　be　solved 　by　adding 　its　net 　dimentions　many 　types　 of　excess ．

　This　report 　describes　an 　approach 　to　the　solution 　by　intreduction　of 　the 　con ユputer−aided
hull 　parts　generat 董on 　system 　whlch 　has　been　already 　applied ．

　The　log量c　三s　to　 configure 　and 　fabricate　the　hull　parts　digitized　in　the 　system 　in　the 至r　gross
size 　including　the 　shrinkage 　value

，
　 and 　the　features　 are 　to　operate 　the 　system 　as 　follows；

　1）　Design 　departmellt　prepares　the　 net 　data　Qutput 　 of 　the 　hull　part 　configuration
，
　 and 　por−

　　　duction　depart皿 ent 　provides　their　gross　data　outPut ．

　2）　Excess　leng仁h　for　the　shrinkage 　recovery 　is　g三ve τヨ at 　not 　only 　both　the　ends 　but　also

　　　all 　the 　heating　三nternals 　of 　the　hull　parts．

1　 ま　 え　 が　 き

　船殻は建造途 中，溶接お よ び歪取 りの 各工 程 ご とに ，

わずかずつ で はあるが 熱駁縮を 起 こ し ， それが 順次累積

され て ゆ く。

　こ の 現象 は，完成 船 殻 の 製品精度 に と っ て も不都合な

もの であるが，そ れ よ り途中 の 組立取付などの 作業 に 悪

影響 つ ま り， 引張 っ た り，叩 い た りする原因を与えて

お り，従来 か ら，い ろ ん な対 応策が 工 夫 され ， 実施 され

て きた 。

　 こ の 代表的なもの は 「端延 し」 と 「伸び尺」 と呼 ぶ 方

法 で ， 単純 に，また は 両 者 の 組 合 せ で用 い られ て い る 。

　「端延 し」 とは，部材端 ， ブ 卩 ッ ク 端など， 船殻組 立

単位の 周縁に，全体の 収縮見込 み 量とその 搭載時 に お け

る 船型 保持 の た め の プ ラ ス 余裕を，ま とめ て 付加す る方

法 で あ る。船体前後部の 形状 の 複雑な構造部位や，ブ ロ

ッ ク 建 て 付けの 難しい 接手 に は ， 「搭載延 し 」 と称 して，

位置決 め 後に 切合 せ る 切断代 で 与え られ る こ と もあ る。

　
＊
　石 丿1］島±

Jas 磨重 工 業（株）鉛舟自設 計室管理 部
＊＊

石川島播 磨重工 業 （株 ）呉 第 1工 場 船殻 工 作部
料 ＊

石 川 島 播 暦 重 工 業 （株 ）第 2 船 舶設計部

　問題点 と し て は ，ブ P
ッ ク 周縁部 の 構造ス ペ ー

ス が正

規寸 法 よ り広 く な る こ と，板厚 の 異 な る 隣接 ブ ロ ッ ク の

骨部材 ス ペ ー
ス は差異を生 じ， 搭載後無理 に引着け合わ

せ る た め の 「溶接見合 わ せ 」が 必 要 に な る こ とで ある。

こ の 問題 は，小組立 か ら 大組 立 へ の 段 階で も生 じて い

る。 すべ て を端部 に
一

括す るた め の矛盾 で ある。

　で は，収縮量を 全体 に 分散 させ る か 。
こ れ が 「伸 び 尺」

の 考え方 で，昔か ら鋳物 尺 で は 知 られ て い た が，か つ て

船殻工作は，現図 の ア ナ ロ グ 情報で 形状を取叛っ て い た

た め ， 適用 は 簡単 には で きな か っ た 。

　完成 寸法 の 厳し い 艦艇な どで ，全 フ レ ーム ス ペ ース を

1mm 増と し て 部材を製作する，とか，タ ソ fU　一の 縦隔

壁 の ロ ン ジ ス ペ ース を や は り各 1m エn 増で扱 うとか，適

用範 囲 は，物指 で対応 で きる 特例 に 限 られて い た。

　近年 コ ソ ピ ュ
ー

タ 船殻処理 シ ス テ ム に よっ て ， 部材形

状 は数値化さ れ た の で，「伸び 尺」計算に よ っ て デ フ ォ

ル ム す る とい う可 能姓が 生 じた。だ が ， 実際 に 採用 され．

たの は ， 収縮 の 方向に 無関係 に ， 全体を
一

定微少率で拡

大す ると い っ た 単純 な方法 に 留 っ て きた 。

　従 っ て ， 現在 なお 「端延 し」が 主体 で あ り，容易 に 当

は め られ る 「伸び 尺」が あ る とき， 矛盾を緩和す る た め
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に 限定 して 使 弓と い うの が，一般 に 確 立 して い る プ ラ ク

テ ィ ス とみ て よい 。

　だが，こ こ 数年，収縮 に よ る精度問題 は ， か っ て の 同

一大 型 船型 量産時代 か ら一転し て，複雑 と な っ て きた。

　混合 して 建造す る小型船が，薄板構造で あ る だ けで な

く， 従来型 の 大型船 も船殻構造 の 軽量化が 求 め られ ， さ

らに 耐振 配慮の 必要な主機関 の 採用 がすすん で，ス チ フ

ナ
ース ペ ース は ， ず っ と狭 くな り溶接線は 増 え る。溶接

に用 い る グル ビテ ィ ウエル ダーは ， 機構上 ， 薄板構造に

は過 大 なすみ 肉脚長 を与え るが，生産効率上，や むを得

な い 。

　 こ の 事情が，再 め て 収縮 へ の 対応策を考え直す動機と

なっ た 。

　船殻処理 シ ス テ ム に て ， 部材 の 正規形状 （板逃げは 計

算 され た もの で，以下 こ れを ネ ッ ト寸法 と い う）は 求め

られ て い る。こ れを
一

率 に で は な く，溶接線 の 密度に 応

じ て ， 収縮 の 方向に ， 収縮量 だ け ， 比例計算 で拡大すれ

ぽ，「伸 び 尺」を 主 体 と す る対応策が成 り立っ 。

　問題 に なるの は ，

　（1 ）　実際の 収縮現象 を ， ど の よ う な数式 と デ ー
タ

　　　で ，
モ デ ル 化す る か

　 （2 ） そ の 処理 を，ど の よ う な シ ス テ ム 構成 に す れ

　　　ば，実用的な運営が で きるか

の 2 面 で あ り，そ れ ぞ れ に取組め ば よ い 。

　 こ れ は，そ の 一っ の 試 み の 報告 で あ る。「端 延 し 」 と

「伸び 尺」 の 「ノバ シ 」 の 意味は 全 く異 な るの で ある が，

こ れ まで の 慣用 と記述の 簡易化 の た め ， 以下両者を含 め

て 「伸 し」，累積計 算で 「延 べ 尺 率」 と混用 す る。

2 辺情報シ ス テム 構成

　シ ス テ ム 構成を 考え る上 で ， 次記 に 留意 し た 。

　（1 ）　設計部は 「伸 し 」 に は 関知 し な い

　溶接要領 （方法 ・開先な ど） と同様 に ，
こ れ らは工 作

情報 で ， エ作部が 管括す る もの とす る 。 同
一工 場 の 同型

船 で も，工 作情報 は 変る し，建造工 場が異 な れば，当然

こ れ らは 異 な る 。 設計部は （前項記） ネ ッ F 寸法を提供

すれ ば よ い 。

　（2 ） 従っ て 「伸 し 」入 力 は ， すぺ て 工 作部が 行 う

　溶接要領 と併 せ た 全工 作情報を．個別 に 入 力す る とす

れ ば，多大 な作業 に な るの で，

　 1段 ： ア ル ゴ リ ス ム を 決 め て 自動化す る か ，船種類型

別 に 標準入 力 フ ァ イル を設ける。

　 2 段 二 番船 ご と の 建造計画検討 で ， 標準 か ら変 え る

項，不 足項 を 補正 し ， 設計部 が 船殻処理 に 入 る 事前 に ，

番船別 入 力 フ ァ イ ル を セ ッ トす る。

　 3段 ：設 計展 開 に 従 っ て，具 体的 に 変 更 が必 要 に な れ

ぽ，個別 に 入 力 し て 修 正 す る。

　 こ の よ うに 3 ス テ ッ プ の 入 力 シ ス テ ム で，作業 を 局限

す るこ とに した 。

　 こ うして 構成 された 船殻処理 シ ス テ ム の サ ブ シ ス テ ム

名 を 「辺 情報 シ ス テ ム 」 とい う。 「辺 清報」とは ，
NC シ

ス テ ム 用語の 部品サ
ーフ ェ イ ス ，つ ま り辺単位 に もた れ

る属性 で あ り， サ
ー

フ ェ イス 名を キ ーコ ードとす る溶接

や 伸 し の 工 作情報 で ある。

　 こ の サ
ー

フ ＝ イ ス 名 で の 部材取扱 い は ， す で に NC シ

ス テ ム で 行 っ て い た 。 座標値入 力 に よ り板系座標 へ 変換

す る部材単位 ネ ス テ ィ ソ グ を，i司時 に 1 回 で 切断す る 共

有 辺 の 指定や，部材 の 相鮒位置を コ マ γ ドで 定義する辺

名単位 ネス テ ィ ン グ に 機能向上 させ ， 切断系路 の 指示 も

バ
ッ チ 入 力 で 自在 に で き る よ うに して い た。こ の サ ーフ

ェ イ ス に 属性 を付加 し ， 「辺情報」 と した の で あ る。

　 シ ス テ ム 構成を Fig 　1 に 示 す 。

　母 体 の 船殻処 理 シ ス テ ム は，IHICS （lntegrated　Hull

Informatien　Control　 System）で あ る
1＞・2）。

　図の 設計 デー
タ ベ ース とは，皮板や ウェ ブ， フ tr・一ム

な ど構 造 の 位置 を示 す 幾 何 情 報，構 造 定義を 示 す設 計 デ

ー
タ を 収納 し た もの で，船殻設 計 モ デル に 相当す る。こ

れ か ら， 船殻部品が分解 されるが ， 手順 に 沿 っ て 落ちて

くる の が シ ス テ ム 処理 材 ， シ ス テ ム で 落ち な い の が パ ー

ト コ ーデ ィ ソ グ材 で あ る 。 結果 は 同 じ様式 の （ネ ッ ト寸

法 に 相当する ）形状 デ ー
タ とし て，部品デ ー

タ ベ ース に

収納 され る 。

　シサム

設 　　
計　　
靜

学

↓
丁

忝

羃
掌

Fig江 　System 　 concept
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　船殻工 作 の た め の 出力は ， こ の 形状 デ ータ と辺情報 デ

ー
タ を ミ キ シ ソ グ して 取出され る 。

　辺情報を準備するシ ス テ ム は，本章 の は じめ で （2 ）で

述ぺ た 3 ス テ ッ プ があり，

　 1 段 ：標準辺 フ ァ イル の 整備

　 2 段 ：辺情報発生と，修正 の ため の ブ ロ ッ ク 辺 情報 フ

　　　ァ イル の セ ッ ト。 こ れ まで は バ
ッ チ 処理 で

　 3 段 ； 要すれ ば修正作業 は オ ソ ラ ィ ン で行える

3 伸 し量 の 算 出

　 こ れ ま での 伸し量は ， エ 作部組織の 伝承を含 め た 建造

計画担当者の 経験判断 に 依存す る面 が強 く，個入差 の あ

る 技能に類して い た 。 当面 は こ れを整理 し，曲が りな り

に も筋を立 て るほ か なか っ た。

　 3・t 収　縮　量

　以前 ， 計測 した こ との あ る組立収縮デ
ー

タ に ， 不足 し

て い た 薄板 の 計測 を 加え， こ れ を構造要素別 （皮板，フ

P ア ， ウ ェ ブ材など）に区分し，収縮要因別 （板継突き

合 せ 溶接，取付部材 の すみ 肉溶接， 背焼 き歪取 りな ど）

に分類 して ， 分散 して い る実績数値を，主 と して 回 帰式

の 手法で分析 し， 単純な収縮見込 み 計算式 に 集約 した。

　 フ ァ ク タ
ー

は，こ れ ま で の 実績 デー
タ の 延長 の 意味 も

あ っ て，板厚 ・板継接手数と溶接種別 ・取付部材の ス ペ

ー
ス と歪取 りの た め の 脊焼 き数と し，係数 を求 め る もの

で ある 。

　ブ 卩
ッ ク大組立完成時 ま で の 収縮累積 で ， 設計提示 の

ネ ッ ト寸法に 合致す る の を 目標と した 。 従 っ て 同 じ構造

部材で も，組立方が 異 なれ ば ， 見込収縮量は 異なる。 例

えば 平板 ブ ロ ッ ク の ウ ェ ブ材 で は ， ブ V
ッ ク組立 工法が

ラ イ ソ ウ エ ル ダー
に よ る ロ ン ジ 先付けか，枠組完成後の

皮板結成か ， に よ っ て 変 っ て くる。

　現状の 収縮計測実績を見る限 り，バ ラ ツ キ が 大 きく，

あ ま り細か な取扱 い は 実際的 で な い 。バ ラ ツ キ の 理由 と

し て は ， 計測方法 ， 素材の 性質，組立溶接の 手順 ， 組立

時の 拘束状態 ， 付着溶接 ビー
ドの 量 ， 脊焼きバ ー

ナ
ー

の

火炎 とそ の ス ピ ード，……な ど に あ る と思 わ れる。

　 3．2　延 べ 尺 率

　収縮を コ ン ベ ソ セ イ トす る 延べ 尺率は，ブ 卩 ッ ク に 属

す る皮板全体 に ， ウ ェ ブ 材 で は小組立単位 ご とに，方向

軸を設定 し，板厚の 平均，取付部材 ス ペ ース の 平均を 求

め て 算出する単純な もの と し た 。

　方向軸と して は，構成 周縁辺 の 最長を 基準軸 に 選び ，

こ れ に直交 し て 対角軸を 設け，お の お の の 方隙 こ部材

1m 当 りの 延 し量 （単位 ミ リ）で与え る。

　Fig．2 に 方向軸の 設定例を示 す。こ の よ うな ウ ェ ブ 材

の 処 理 フ ロ
ー

は ，
Fig．　3 の よ うに なる o

　  の 共有辺の 抽出，内／外辺 の 識別 とは， F砥 2 の よ

うに ， 部材名 W1 と W2 を結合 して相互 を復元す る こ

と であり，   ，  の 付部材 とは ， ウ ェ ブ材 の 面 に 収縮を

与え る よ うに 取付く部材 の 略で あ る。そ の 始終点間 距離

の XY 成分和 で ウ ェ ブ材面積を除 し て ， 平均 ス ペ ー
ス を

求 め て い る。  の 処理 タ イ プ と は ， 伸 し方法 （端伸 し，

延べ 尺率の 組合せ ） パ タ ーソ の 区分で あ る 。 こ こ か らの

手法 は，まだ改善を予定 し て お り， こ れ以上 の 詳細 は 省

略す る 。

　 3．3　端部 調 整 量

　 これ は搭載工 程 に お ける船型保持 の た め，ブ ロ ッ ク端

に 調整代と して 付与 し て お くもの で あ る。従来 の 実績 デ

ータ か ら，上記収縮 量 コ ン ペ ソ セ イ トを 減 じて 決 め，船

種 ， 船サ イ ズ 別 に分け て ， 標準テーブル と した 。

　ブ ロ
ッ ク 名称は，区画，構造部位を表現する よ うコ ー

ド化し て あるの で ， 指標 （首尾，内外 ， 上 下 と い っ た 端

部 の 方向） と組合せ れば，そ の端部周縁 は，全く機縅的

に 索引 で きる。

　以 上 の 取扱 い 方に よ り，「辺情報 シ ス テ ム 」 を 成 り立

軸簓 隆越 準サーフ、ス名
設 定寸う．

F三g．2　Axis　determined

処 理 フ ロ ー
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た せ る1こ とが で き）．伸 し量 は，量 の 妥当性は別 と し て，

工 作部どし て維持され る組織立 つ たデ
函

タ となっ た1 、

　ごゴ∴　
’
4「シ ttテ ム 運鴬1と．出力

』
、

　4・1　
’
1 標準辺7 ア ｛ル の 作成

　全船，．t また は 船種 ・船 サ イ ズ ご とに 共 通 な標準デ 尸 タ

を ま とめ た フ プ イ〜
レ で ， 中味は ；

− l

　A ； 収縮要因別 の 計算式 （上 記 3．1）

　B ：端部調 整 量 （上 記 3．3）

　Cl 処理 タイ ブ （＄．2 の 末尾 で 触れ た伸 し方法 パ タ
ー

y 表示 で ， 組立方法 に マ ッ チ さ せ る もの ）

ζゆ 3 つ の 項 目を 索引すれば，伸 し は耐義的 に決 ま る。

　 こ れ は一
度 セ

ッ トし て お け ば，以後は 工 法 の 変化 に 応

じ だ修正， 款船型 ご と の 不 足追加 に よ り，維持利用 で き

る もの で ある。

　 4．2　ブ ロ ッ ク 辺 情報 7 ア イル の 作成

　 工 作部で は 各船別 に，次の 3 ス テ ッ プ で，ブ ロ ッ ク ご

との 辺 瘠報を セ ッ トす る。

　 1段 ： ブ ロ
ッ ク の 構造，組立 工 作法 か ら， 判定基準を

　　　参照して，辺情報 （溶接 ， 伸 し ）を起案 し

　 2 段 ： 起案を，船殻設計図 の コ ピ
ー

に 明示 し て，工 作

　　　部内へ 協議 し

　 3 段 ： 合意さ れ，確認され た 辺情報を入力す る

　 こ の 辺情報 は ， ト リガ
ーとな る簡単な もの で，詳細は

溶接なら判定 プ P グ ラ ム か ら，伸 しは 標準辺 フ ァ イ ル か

ら落ちて くる 。

　 4．3 辺 情 報 処 理 の 実 行 と そ の チ ェ ッ ク

　 設計部 に て ， 部品 ご との 形状 データ （ネ ッ ト寸法） の

処理 が 終ると ， 工 作部 に 通知が あ り，工 作部 は こ れに 引

続 い て，準備済 の 標 準 辺 フ ァ イ ル と ブ ロ ッ ク 辺情報 フ ァ

イ ル か ら，．ゾ ロ
ッ ク ご と に 伸 しを 付加 し て ゆ く。

　 都度実行され た結果が ， 計画 どお りに な さ れ て い る

か，プ ロ
ッ タ

ー
で 出 力 され た 辺清報 チ ェ ッ ク 作画 （Fig．

4）を 計画 と照合 して確認す る。

　 デ
ー

タ誤記，また は 何 らか の 要因 で 計画外 の 伸 しを付

加する ときは，直接オ ソ ラ イ ソ で 辺清報データ を修正す

るξ』　　　　
tt
　　

’
　「　　　　　　　

』
　　 ．t ’｛’i［

　4．4　辺情報処理 され た樹、力　　　　　　　　
『’・：、一．

：
「
内業工 場 め必要に応じ，辺情報は形状デ ー

タ に 付加さ

れて 出力され ， 所要工 程 に 送付 さ れ る。
．
以 下 そ れ ぞれ  

出力を，実例部分図 に て示 し て お く。

　匚Fig．5　EPM フ ィル ム 作画］・

　XY 方向の 延び 尺率が ， 基準軸の 角度 と共 に ∫ 部材作

画の 外 に 示 される 。 端部調整量は ，実寸二 重線 （正 規 辺

と伸 し 辺） で 作画され るgNC 切断 の 場合は ， オ ペ レ ー

タ プ ラ ン に 同様 の 表示 が な書 れ ， 正規辺は NC マ
ー

キ ン

される 。な お 辺 の 実長 を マ ーキ ソ また は 切断時 チ ェ ッ ク

する 必要の あ る辺 に は ， 伸しを含む 寸法数字が 出力 さ れ

るが ， これ も辺情報 シ ス テ ム で指定 して い る。

　［Fig．　6　一品 寸法 図 作画 ］

　図 は 静電 プ リン タ に 出力した フ ： イ ス プ レ ートの 寸法

表示 で ， 枠内に ネ．ッ ト寸法 ， 枠外 NOTES 欄 に 伸 し量 が

示 され る 。 こ の 場合 ， X は 長 さ方向 で あ る 。

　［Fig．　7　寸法 マ ーキ ン 図作画］

　辺情報シ ス テ ム 適用では，皮板も原剣 と して ， 1枚ご

との 加 工 仕 上 げ で ある。こ の 理 由 は，シ ヤ ，キ ャ ン パ ー

　　　　　　lEIJ°ll
．
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があり，ヵ ソ ト フ レ ーム の ある甲板端の 皮板を 考えれば

よい
。 薄板 に な るか ら， 収縮対応 が 必要 で あるが ， こ れ

を 板継後 ま とめ て マ ・一一キ ン す る とすれば，寸法図表示 は

きわ め て 観雑 に なる 。 1枚 ご とに NC （マ ーキ ソ ， ま た

は 作画 EPM ）され て お り， 板継後， 組立定盤 で めマ
ー

キ ソ 切断の 工 程 は な い の が よい 。

　従 っ て 板継後仕上げ寸lkv一キ ン は ， 全 く直交する矩

形をベ ース とす る平板 に 限 る 。 こ れ らは プ レ
ー

ナ ー切断

され る の で，マ

『一キ ソ 効率を判断して，原則の 適用外 と

す るの で あ磊

　寸法 は 2通 りの 表示 ：一

● マ
ーキ ン 実作業 に 使 う累積 （追い ）寸法 ． 左側 ， 下側

が 零点 で あ り， 零点端 の 調整量は 別に 土 表示 ， そ れ 以外

の 伸 し量 は累積値 に織り込 まれて い る。 板幅端 に 表示 の

あ る 0．5 は 板継収縮量 の 表示 で あ る 。

● あとは 区間寸法 で，設計数値が示 され て い る。実際 に

は使わ な い が，今 の とこ ろ参考 に 出力させ て い る。

5　あ　と　が　き

　以上 の よ うな搆成 の 伸し処理 は，船殻構造の 全体が，

数値化され てい る か，数値 で取扱え な い と適用で きな

い 。

　ブ 卩 ッ ク単位 に ， 伸 し方法 が決 め られ ， 皮板 とそ れ に

取合 うウ ェ ブ材， ウ ェ ブ材 に 取付け る フ ヱ イ ス プ レ ー

ト，と い うよ う｝こ連鎖し て 計算がすすむ か らで ある 。

　 こ の こ とか ら，
こ の 伸 し処理を 含 む 辺燐報 シ ス テ ム の

開発は ， 母体 と なゐ 船殻処理 シ ス テ ム IHICS の 機能再

整備 （皮板処理 シ ス テ ム の 改造を 含 む ） の 目途が つ い た

時点 ， 、、昭和 54年 4 月 よ り始 め た 。 同年 9 月 よ b テ ス ト

ヲソ に 入 り广11月ま り実船適用 と した 。 適用第 1 船 は ，

久 しぶ りに建造す る VLCC （250 型 ） で，まえ が き で 触

れ た よ うに ， 従来 の 同型に 比 べ て ，
フ レ ーム ス ペ ース が

狭 く軽量設計 に な っ て い て，伸 し シ ス テ ム 適用効果 を見

る の に 好都合 で あ っ た。

　適用 の 結果 は，搭 載工 程 で の 皮板取合部℃

　A ：・ガ ス 切率 （伸 しすぎの 評価指数‘切合 せ 長訐／全

接手長計） で，従来％値の 2／3 に

　B ： 当金率 （伸 し不 足 の 評価指数；裏当金長計／全接

手長計） で，同 じ く従来％値の 1／4 に

改善す る 実績 と な っ た。

　以降，小 ・
中型船 に も適用 し て，現在 に 至 っ て い る

が ， や は り大型 にな る ほ ど， 組立単位も大 ぎくな る た め

か，効果 は大きい よ うで ある。

　さ て，考 え 方 を 中 心 に，船殻組立 に 伴 う熱収縮 の 対応

策 ， そ れ もコ ソ ピ ＝ ニ タ シ ス テ ム を利用 した方法 の 1 例

を示 した 。

　ま だ不 備な点が 多 い 原形 の シ ス テ ム で あ るが ， 今後 こ

の 分野 の 研究が 続 け ば ， と思 っ て 敢え て 発表 し た 。

　こ れか らの 課題 は ， 次 の 2 方向である。

　（1） 収縮量パ ラ ツ キ の 検討 ：
−

　3・1 項末尾 に 原因を 推測 した が，倍半分と い う現象を

示 し， あ ま りに も再現性 に欠ける。こ の 分散幅 が狭 くな

れ ば，効果 は 上 っ て くる。

　（2） 収縮現象 の 数値 モ デル の 検討 ：一

　溶接線の 近傍 で 収縮すると置くだ けf’Vt， 複雑な構造

配置 は 解けない 。 現在 は方向軸別 に
一

率比例計算とし，

構造 パ タ ーン で 区分，境界 の もの は 係数で サ ジ 加減 し て

お り， 理論 に 欠け る うらみ がある 。 た だ し， 前者 （1）

の メ ドが 立 た な い と，精緻を求 め て も意味が な い 。
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