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一θ）が ほ ぼ 4se程度と判断 され る よ う にな P ます 。

　 コ イ ン チ ェ ッ ク の 意義 は （イ）実船の 溶接長数 10km で

の ビード形状計測 と し て 他 に認 め う る 方法 が な い
， （ロ ）前

述 の や り方 で 従来 の 目視検査 よ り進ん だ 定量化が 出来，θ

の チ ェ ッ ク に は少 くと も有効で あ る事 ， （ハ 〉溶接の 1mm

幅 で チ ェ ッ ク し，そ の K ， を求 め る と い う方 法 で コ イ ン チ

ェ ッ ク を用 い る と R を 求 め る と 言 う意味 で は バ ラ ツ キ は

大 き くな り ます 。 しか し， 疲 労強度照 査 に は施工規準に 従

っ た 試験片 を
一

応用 い るが その ビード形状 と実船の そ れ と

違 うか ど うか に は最小 限 前述 の 方法で 充分 で す。さ らに 他

の 例 （SR20263 年度報告）で は ア ン ダ
ー

カ ッ トを生 じる よ

うな 大 きな （180
°一θ）の 値 を コ イ ン チ ッ クで ほ ぼ 選別出来

ます。（＝ ）しか し微少 な K ，値 の 範囲の 選別に は適 し な い

の は い くつ か の 欧州 の 文献 に あ る 通 りで 充分承 知 して い ま

す 。 しか も ， 欧州 で は コ イ ン チ ェ ッ ク に 文 句 をい い つ っ 目

視 に た よっ て い るの も現状で す 。 定量化の 方向に 向うべ き

と考 え ます 。

【討論 】 金 子 幸 雄 君 （1） 2．1の 終 りに 厚 板 は 多層

盛 で 余盛高 さ に コ ン トロ ール し易 い とあるが，厚板 は大電

流 ミグ に よ り多層盛 を避 け るの が 実際 で はなか ろ うか 。 厚

板 を 多層盛 りす る と残留応力の 影 響 が 疲労強度に 出て くる

筈で ある か ら，応力集中の み 管理 で 疲労強度を評価す るの

は一
考を要す る。

　（2）　 突 合 せ 継手 の 応 力集中は at の 平均値 で 処理 し て

よい の か 問 題 で あ る。テ ス トピ ース 中の at の 分 布 を考慮 す

べ きで は な い か。

　（3 ） 応力集中係数 は 趾端半径 R で き まる の で は な い

の か 。 ア ル ミニ ウ ム は削 り易 い の で ， 特 に突合せ 継手 の 余

盛部の 形状 （平削 に す る こ と も含 め て ） の整形 に ょ り疲労

強度を 上 げる こ と が 出来れ ば，こ れ を基 に 板厚の 軽減等が

可能 と思 うが 如 何 で し ょ うか 。

　 （4）　 コ ン チ ェ ッ ク に つ い て も平均的な 考 え方は疑問で

あ る。

【回答】　 （1＞ 大 電流 ミ グの 採用 は LNG 船 用 の 厚 板 で は

す で に 採 用 され て い ます が，40mm を超 え る 場合 それ で も

多層 とな ワます。厚板 で の 残留応力の 過 大 は今回の 講演会

の 51 の 松岡さ ん の論文 に もある 通 り だ と思 い ま す 。 厚 板

各姿勢 で 盛数 も か な り違い ます が ，そ れ らの 疲 労 に 与 え る

影響 を 同
一

と み な し，応力集中の み で 評 価 して も Fig．14 に

示 す よ うに ， 三 姿勢の データは すべ て水 平 の データ の バ ラ

ツ キ範囲内に な り ます 。 Fig．14を応力集中評価 の 立証 と し

て い ます。

　（2 ＞ 溶接各断面 の 応力集中と疲 労 強度の デー
タ詳細

は ， IIW−XIII−1235−87 お よび INALCO 　SS’に 示 して あ り

ま す。試験片 そ れ ぞ れ の 応力集中 で デ
ー

タ を処 理 す る と

Fig．14の バ ン ド幅 は さ らに せ ま くな りま す。しか し実船で

数 10km の オ ーダーの 溶接に対 して ρ，θ を計測 し応力集

中を計算出来ませ ん の で コ イ ン チ ェ ッ ク 等の計測精度 とフ

ェ
ーズ を合せ ， 応力集中の 平 均値処理 と し ま し た。

　（3） LNG 船の タ ン ク の 突合せ溶接 で は疲労強度照査

の 結果 に 応 じて ビードの あ る範 囲 を整形 して い ます 。 本研

究 の 実用的主旨は 疲労強度の 推定精度 を あげ，コ イ ン チ ェ

ッ ク等 も合 せ て 行 え ば 合理 的に 整形 の 個所を指示 出来 る と

考 えて い ます 。

　（4 ） 太 田 さん の討 論 （2）に 対 す る回 答 に準 じ 救す 。

53 線状加熱に よる板 曲げ加工 用シ ミュ レ
ータの 開発

【討論】 今 岡 　 雄 君 （1 ） 角変形量 が 入 熱量 と 板厚

に よ っ て整理 さ れ て い ます が ， 熱源 に よ る 差 ， 即 ち高周波

加熱，ガ ス バ ーナー，レ ーザー等 に よ り表面 の 加熱幅，板

厚方向 の 温度分布 が 異 な り同 じ入 熱量 で も角変形 量 は異 な

る と 思 い ます 。 比例定tw　leを 考慮 す れ ば良 い の で し ょ う

か 。

　（2） 将来，シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン が 実用化 さ れ る場合，加

熱条件，加熱順 序 の 決 定 ， 評価 の 方法 に つ い て お 閔 か せ 下

さい
。

【回答】 （1） 御指摘 の 通 り，今回の シ ミ ュ レ ータで 用 い

た 々 は あ く ま で も加 熱条 件の
一
例 に 過 ぎ ませ ん。

　溶 接 の 場 合 ， 参考文献 6）に あ る寺崎氏 の 「構造 用 材料 の

溶接変形 に及 ぼ す溶接諸条件 の 影響」を念頭 に置 い て 考 え

て お り ます。ビ ートオ ン プ レ
ー

ト に よ る 溶接 入 熱量 Q！h2

（Q ：単 位溶 接長 当 りの 入 熱量 ，
h ：板 厚 ） と板 の 角変 形 δ

（ラ ジ ア ン） に は Q！h2≦ 2500 で δ・＝6× 10“6・Q〆h2，　Q／hZ＞

2500 で δ＝− 2．4× lo
−6・（Qfh2十〇．021（た だ し軟鋼の 場合）の

関係 が あ り ま す 。 こ の データ は 種々 の 溶接法 と板厚 に 対 し

て 成り立 つ と寺 崎 氏 は述 べ てお ります。こ の と は アーク 溶

接で あれ ば溶接法 に よ ら ず上式 を採用 す る こ とが 出来る こ

とを述べ た もの で す。

　 と こ ろ で ガ ス 炎 に よる 線状加熱の 場合，上 述 の よ うな デ

ータの 提供が あ り ませ ん が今回 高周 波加熱 に よ る計測結果

に よ っ て ， あ る程度有用 な データが 得 られ た もの と 思っ て

お ります。勿論，各 々 の 熱源 に 対 して 加熱幅，板厚方 向の

温 度分布 を考慮 して 実験 す る こ とが 望 ま し い わ けで すが
，

本 シ ミ ュ レ ータ ・シ ス テ ム で は ， どの熱 源 を用 い て も Fig．

3 の よ う な傾向に な る もの と考 えて お ります。

　した が っ て ご指摘 の 熱源の 差，水冷の 有無 を 含め て比 例

定ta　k を 考慮 す れ ば良 い と考 え て お り ます 。
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　（2 ）　本 シ ス テ ム は教育訓練 用 シ ミ ュ レ ータ で す。し た

が っ て加 熱用 ， 機材 ， 板寸法 と 目的面 率が 与 え られ た場合 ，

加 熱 場 所 ， 加熱順 序 を 決定す る と どの よ うな 曲面が 出 来 る

か を知 る こ と が 現在の 目標 で す。加熱条件 と し ては δm 。 ． と

な る加熱条件 を使用 すの が 最適 と考えて お ります。

　また，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を完成 す る こと に よ っ て 線状加

熱 を計算機 内で 表現 す る こ とが で き，板の 変形 モ デル は勿

論 の こ と作業 に 関 す る情報 を計算機内 に モ デ ル と して表現

で き ， 作業情報の 蓄積 ・管理が容易 に な り作業情報 を べ 一

ス と し た 新 た な シ ス テ ム の 基礎 が 確立 す る と考 えて い ま

す 。

【討論】 中 村 光 政 君　造船 で 行 わ れ て い る 板 曲 げ加 工

の 原理 は 大 き く分 け て二 つ ある と思い ます 。

一つ は本論文

で 述 べ て お られ る線状加熱 を 板の 片面 に 加 え板厚方向 に 温

度勾配 を 生 じ さ せ こ の 勾 配 に よ っ て 発 生 す る 塑 性変形 に よ

っ て 板曲げを行 う もの で あ り， 他方 は変形 さ せ た い 方向 に

外部か ら拘束を加 えた上 で ， そ の部分 を線状加熱 し， 残留

応力の 除去 ， 板の 面方向の 膨出，長 さ 方向の 収縮に よ っ て ，

拘束 を緩和 させ 必 要な 曲げ形状 を得 る もの と考 え ま す。

　前者 の 適 用 は本論文の 中に あ る よ うな 比較的単純
一方 向

の 曲げや溶接 に よ る角変形 （ヤ セ 馬））の 除去 に 適用 され ，

後者 は 横曲げ を プ レ ス 等で 行 っ た 後の 縦曲げ に 適用 され て

い ます 。

　 本論 文 に よ っ て 初め て 曲げ 加 工 に 対 す る シ ミ ュ レ ータが

可 能で あ る こ と を 示 され た意義 は大 き い と考 え られ ます。

今後の 方 針 と して ，
こ れ を基 と し た 後者 の 課 題 に 対する 取

り組 み方 に つ い て 示 して 下 さ い
。

【回答】 御指摘 の 通 り， 線状加熱 に よ る 板曲げ作業 に は

色 々 あ り，作業の 分 類 ， 定義，目的等，不明確な もの が 多

い の が現 状 で す。今回 の 研究 で あ る 単 に 曲 げの み を取 り扱

う問題 に お い て も実用 シ ス テ ム の 開発 を行 う こ とは 言 うほ

どに 簡単 な こ とで は あ り ませ ん。例 え ば本 シ ス テ ム の 曲げ

モ
ー

メ ン トを確 定 す る に は現 場 の 実験 データが 不 可 欠で あ

ります 。 したが っ て 後者 の課題 に 対 して は更 に 多 くの 情報

整理 が 必 要 と思われ ます。 例 えば外部 か らの 掬束 を加 え る

の は本当 は何 の た め か，長 さ 方 向の 収縮 は入熱量 との 関係

で どの 程度 あ る の か 等 ， 多項 目に 苴 り ま す。し た が っ て ，

こ れ らの 作 業の 裏 に 隠れ た本質的問題 が 解決 さ れ な い 限 り

モ デ ル 化す ら出来ない と考 え ます 。

【討論】　佐 々 木正人 君　造船現場 に お け る線状加熱に よ

る 曲 げ加 工 は，ガ ス バ ー
ナ
ー

に よる 入 熱 に 同
一

面 側 か らの

水冷 も合 わせ て施 工 され て い るの が一般的 で あ る。し た が 、

っ て．板曲げ加 工 にお け る曲げ量 は 入熱量 の み で な く，冷

却速 度 に もよ る もの と 考 え られ る。

　 本 シ ミ ュレ
ー

タ を さ ら に実際的 に もの と して い くた め，

こ の 冷却速度 の 部分 に つ い て どの 様 に 考え て お られ る か お

教 え 下 さ い
。

【回 答 】 今 岡氏 へ の 回 答 で 詳細 を述 べ て ある 通 りで す。水

冷 の 度合 を入 熱 量 の 変化，或は 熱源 の 変化 と とられ る こ と

が 最 も工 学 的 で あ る と考 えて お ります。した が っ て ， 水 冷

を併用 し た と きの k を求 めて モ デ ル 化 し ， 拘束，荷重 を掛

けれ ば良 い と考 え ます。

【討論】 渡 辺 孝 和，西 垣 邦 秋 君 （1） 正 と負の 平行

な 列の 互 い の 離 2α 1 メ ッ シ ュ サ イズ ず つ 離 れ た線 分 に 掛

けて ます が ， 2a の 妥当な値 が存在す れ ば ご教 示 くだ さ い。

　（2 ） Fig．3 は ， 線状加熱後の 変形量 を示 して い る と理

解す る が ， 同 図 は あ る板厚 に 対し，最大 の 変形 を生 じせ し

め る ヒ ートイ ン プ ッ トが ある こ とを示 して い る と理解 して

よ い で し ょ うか 。

　（3 ）　（2 ＞の 理解が 正 しけれ ば，δ＝＝h’P！vtZ の h’は定数

とは言 えな い と 思 わ れ る が ， ど の 様 な範 囲で 定 数 と て 扱 い

得る か教示 下 さ い
。

　（4 ）　実作業 で は ， 板の 拘束条件 は フ リ
ー

に 近 く， 更 に

水冷 を併 用 し て い る の が 普通 で す が，実嗣 的弾性数値解析

で 簡易 に 取 り扱 う方 法 とし て ど うい うモ デ ル 化 が 考 え ら れ

る ますか 。

　（5 ） 実務的に は，与 え られ た最終形状 に 至 る最適解即

ち最 短時間で 最終形状 に 至 る作業ス テ ッ プ を作業指示 書の

形で 明示 出来得 る こ とが 望 まれ るが
，

そ の 為 に 今後必 要 と

す る開発検討 事項 と して ど うい うこ とが 考え られ ます か 。

【回答】　（1） 入 熱量に 対応 し た角変形 を生 じ させ る の に

必要 な曲 げモ
ー

メ ン トを求 め て い る の で す か ら ， 2a が 大 き

くな る と モ
ー

メ ン トの 絶対 量 は小 さ くな り，逆 に 2a が 小

さ くな る とモ
ーメ ン トは大 き くな る よ うに な り ます。こ の

意味 か らは 2a の 妥当な 値 とい うの は 存在 せ ず ， 常 に 正 当

な値 とな D ます。

　 （2 ＞ 図は
一

般的 な関係 を示 した もの で は な く， 誘導加

熱の 場合を示 した もの で あ る こ とを 考慮す れ ば，ご指摘の

通 りで す 。

　 （3）　δ＝ le’・（P！vt2）の k’は 入 熱 量 Q
’
。。屠 以下 を 代 表

す る k’を示 し て い る こ とに な ります、そ こ で，線状加熱 を

す る場合最 も効率の 良い 入熱量 Q
’
！t

！

は，Q
’
c．！t2を用 い る

こ とで あ る と著者 ら は 考え ま した。何故 な ら Q
’
c．1tZで あ る

な ら最大の 角変形量 を得 る とが 可能 で あ るか ら で す。し た

が っ て δ＝々
’・（PfvtZ）を 胴い る の は ゼ を用い る とい う よ り

最大 の 角 変 形 量 を求 め るた め に この 関係 を 用 い て い る と理

解 して頂 きた い と考 え て い ます。

　 （4 ） 板 の外的拘束 は フ リーと考 え て計算し てい ます。

論文中に 拘束が ある と はモ ー
メ ン トを 負荷する際の 内的拘

束条 件 で あ D， 板 その もの を拘 束 して い る こ とで は な い と

理解 して い ます 。 水冷の場合 は入熱量に 変化が ある と考え

れ ば ，
こ の シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン はす ぐに 使用可能 です。造船

所 の 現場 で は Fig．3 に 示 す よ う な デー
タ を提供 して 欲 しい

と思 っ て お ります 。

　 （5） 現在の と こ ろ著者 らは，作業手順を指定す る と最

終形状が 得 ら れ る教 育 訓練 用 ・作業 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 用 シ
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ス テ ム 開発 を 目標 と して い ま す 。 最適解 を得 る とい うの は

有 限 要素法 の プ ロ グ ラ ム が あ る とき，船体 の 最適形 状，最

適板厚等の 最 適設 計 を得 る 方法 を議論 し て い る こ と に な

り， シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン用 シ ス テ ム の 開発 よ り困難 で ある と

思 い ます。しか し，本 シ ミ ュ レ
ー

タを活 用 し，様々 な 板曲

げ を行 こ う と に よ っ て 作 業の ノ ウ ハ ウ が 蓄積 さ れ れ ば シ ス

テ ム の 可能性 と し ては存在す る と考え ます 。

55 溶接欠陥の 許容限界評価 へ の信頼性工 学的ア プロ
ー

チに つ い て

【討論】 井 上 健 裕 君 負荷応 力 の モ デ ル 化 に 際 し，発生

順序 を考 え ない ラ ン ダム 変動応力が ， 発生順序 を考慮す る

よ り Conservative と し て い る が，こ の 点に つ い て も う

少 し詳 し く説明 をお 願い した い 。文 中の 説 明 で は，実働 応

力下 で は ， 大嵐で 亀裂進展 し ， その 後変動応力が 小 さ くな

っ た 後に 破壊 とい う状況 を例 と して 説明 され て い るが ， 大

嵐の うち に 疲 労亀裂進展 し て 破 壊 条件 を 満す場 合 もあ りえ

る 。 したが っ て ， 疲労亀裂進展後の 破壊発 生 を考えた場合

の 信頼性 は ， 1）疲 労亀裂進 展速度が 変動応力の 順番に 依存

す る，2）波浪外力 と外気温 との 間に 相関が あ る，等の 別 の

要因が無い 限 り， 岡値 に な る と考 え ら れ るの で はな い の か 。

【回答】 討論者 の指摘 1）に つ い て は ， 本文中に述 べ て い る

通 り，応力 の 発生 順序 は考慮に 入 れ て お りませ ん。2）に つ

い て は ， 波 浪 外 力 と外気 温 度 は 無相関 と は 申せ ませ ん （航

路 ， 季節な どに 関連し て ）が ，本論文 で は常 に 最低 使 用温

度 に さ ら さ れ て い る と考え て い る と理解 し て い た だ けれ ば

よい と思 い ます。これ は Conservativeな 評価 と な っ て い

る と し て い る 理 由の
一

つ で す。討 論 者 の 「同 値 に な る 」の

表 現 の 意味 が 著 者 らに よ く分 か り ませ ん が ， 要 す る に Con・

servative な近 似 で あろ う と考 えた理由は，上記の 他 に
， 頻

度的解釈 と し て の Fig．3（b ）を， 各回の 繰 り返 し波浪応力

の 発 生確 率 と 考 え る こ と は ， 変動応力 が 嵐の 後 は 平 穏 とい

う よ うな時系列上 の 相関が ある は ずの もの を ， 全 く出現順

序は ラ ン ダム と仮定す る こ とに よ ウ， 例 えば小 さ い 応力の

次 に い きな り大 き な応力が か か る と い うよ うな確率 は 非常

に 小 さ い に も拘 ら ず， ある い は 大 きい 応力 の 次に 小 さい 応

力が か か る確率は小 さ い に も拘 らず，こ の よ うな こ とが起

き る と仮定 し て い るの で ，遅延効果な どを考 える と，厳密

な数学的証 明 は む つ か しい が ， た ぶ ん Conservativeな 仮

定 とな っ て い る で あろ う とい う意味で す 。

56 低温型 LPG 船用 TMCP 型高靱性新低温用鋼板の 諸特 性 とその 評価

【討 論】 高 嶋 修 嗣 君 （1 ＞ Fig．2 は，　− 46DCで Kca ≧

400kgf 価 1mm2を確保 す るた め に は ，
フ ェ ラ イ ト粒径

を 6 μm 以下 とす る必 要 が あ る こ とを示 して い ま す 。 Ara

直上 温度で の 大圧下 は，フ ェ ラ イ トの 細粒化 に 有効で はあ

ります が ，

一般 に，平均 フ ェ ラ イ ト粒径 を 6 μm 以下 とす る

こ とは困難 で あ る と思 い ま す 。 Fig．3の 写真で は ， 扁平 した

フ ェ ラ イ トの長手方向で数十 μm の もの が 存在 して お り，

明 らか に 6 μm 以 下 の フ ェ ライ ト粒 径 に な っ て い る とは判

定 しが た い よ うに 思い ま す。セ パ レ ーシ ョ ン の発 生 な どが
，

ア レ ス ト特性 の 向上 に 寄与 して い なか っ た で し ょ うか。

　（2） ArmeL上 温度で の 大圧下 に よ る フ ェ ラ イ ト細粒

化効果 は，板厚 が 増 大 す る に した が っ て 軽 減 さ れ る と考 え

られ ます 。
こ の 製造法 を適用 で きる最大板厚 は い くらで し

ょ うか 。

【回答】 （1 ） Fig．2 は，フ ェ ラ イ ト粒 を 平 均 円 相 当径 で

整 理 し た もの で あ り，Fig．3 に 示 した組織写真 で は ， 本開発

鋼の 場合 7．4 μ m に 相当 し て い ま す。亀裂 の伝播抵抗と し

て，破面 単位 の縁 に形 成 され る テ ア リ ッ ジ を想定 し ま す と，

円相当径 に よ る整 理 が 妥 当 で あ る と考 え られ ます 。 ま た，

Fig．2は，フ ェ ラ イ ト粒 径 とア レ ス ｝性能 との
一

般的関係

を示 した もの で あ り，
フ ェ ラ イ ト粒径以 外の 支 配因予が 作

用 し て い る で あろ うこ とは ，Fig、1に 示 した とお りで す。し

か しな が ら，本開発鋼の 破面に は ，セ パ レ
ー

シ ョ ン は観察

され て お りませ ん 。
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