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　In　the　plate　bending 　process　by　line・heating，　the　decisions　on 　which 　part　of　the　plate　Should　be　heated
and 　in　which 　direction　are 　usually 　made 　by　skillful　workers ．　H （⊃wever ，the 　n   ber　of　skilled　worker 　i＄
reducing 　rapidly 　and 　this　becomes　a 　serious 　problem 　in　shipyard 　today ．　To 　solve 　this，　the　authors

proposed 　a　method 　to　make 　these　decisions　based　on　theoretical　analyses 　focussed　on 　inherent　stra童n
in　the　previous τeport ．　The　potential　usefulness 　of　the　method 　was 　demonstrated 　through　exarnple

probiems 　dealing　with 　ma ‡hematical　ideal　geometry ．　In　this　report ，　comparison 　between　the　theoreticaI
prediction 　and 　the　rea 工practlce、in　the　shipyard 　to　fo  curved 　members 　of　shlp 　hull　are 　made 　and 　it
is　 attempted 　 to　 visualize 　the　knowledge 　of　skilled 　 workers ，　 which 　 was 　 unvisible ，　 using 　 computer

graphic　images 　showing ｛nherent 　straln ．　Further，　it　is　demonstrated　that　the　same 　idea　can 　be　app1 三ed

not 　only 　to　make 　decisions　on 　line・heating　process　but　also 　to　design　the　total　plate　bending　process
including　those　using 　the　bending　roller　and 　the　press　machine ．

1． 緒 言

　船舶 の 船殼形状 は推進抵抗 の 低減や 美的観点 か ら どう し

て も滑 らな か 曲面 で な けれ ば な らない 。 こ うした 船体の 曲

面 は ， 所定の 3次元曲面に 曲げ加工 され た 曲 り部材を継 ぎ

合 わ す こ とに よ り作られ るの で
． 個々 の 曲り部材 の 形状 は

千差万別で あ る。 そ の よ うな 曲面 を
一品 づ っ 平 らな 鋼板 か

ら作 りだすた め に は 熟練工 の 経験 と勘 が不 可 欠で あ っ た 。

し か し
， 近年 に お ける 熟練工 の 高齢化や減少 の 傾向は， 板

曲 げ に 関す る技能 の 継承 と作業能力の維持 とい う 面 で ， 深

刻 な 問題 とな りつ つ ある。こ の 問題は，言 い 換 え る と， 技

能 の 技 術化 とい うこ とで あ り，板曲げを よ り理 論的な立 場

か ら理解し ， 生 産 工 程 の合 理 化を図る試 み は古 くか ら行 わ
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れ て き た
U ，2）。た だ し，板曲げ の 問題 は 大変形 や 塑 性現象を

含 ん だ 高次の 非線形問題 で あ り ， さ らに 線 状加 熱 で は熱ひ

ず み と諸物性値の 温度依存性 を考慮しな け れ ば な ら ない の

で ， 計算機の 登 場以前あ るい は計算機 が 普及 した 後 に お い

て も演算 能 力 に 限 界 が あ っ た 当時に お い て は，理 論的研究

を実用的成果 に 結びっ け る上で 難 しさが あ っ た。こ の 点，

強力な 演算能力 と 3次元 カ ラ
ー

グラ フ ィ ッ クス 機能を備 え

た EWS が 日常的な 道具 と し て 使 え る 現在 は，条件的に 整

っ て お り，こ うした状況を背景 と した 新 しい 理論的試み が

最近の 研究 として 報告 され て い る
3−Sl。

　著者 ら は前報帥
に お い て，有限要素法を用い た 解析 に 基

づ い て 線状加熱の 手順 を 理 論的に 決定す る た め の
一

つ の 考

え方 を示 した 。 こ れ は ， まず 目的 とす る 曲面形状 と こ れ を

得 るた め に 必要な 固有ひ ずみ の 関係 を明 らか に し ， 得られ

た知 見 に 基 づ き，線状 加熱す る べ き位置 や 方向 を決定す る

とい う方法で ある 。 前報 で は ，そ の 有効性 を数学的理想曲

面を対象に 示 した。本報 で は ， 現実 の 船体構造 に 見 られ る

代表的な 曲 り部材 を対象 に ， 曲面 形 状 と固有 ひ ず み の 関係

を分析 す る と と もに ，単 純平 捻 りを対 象 と し た実験 を行い ，

ら 　　　　　　　　　　　　　　　…
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Fig．ユ Model　for　experiment （twisted　shape ）．

熟練工 に よ る板曲げの 工 程が い か に 理 に か な っ て い る か を

検証 す る。また，これ らの 検討を 基に ， 著者 らが 提案 して

い る 固有 ひ ずみ に 着 目 した 板曲げ方案作成法が，線状加熱

の み ならず プ レ ス や ベ ン ディ ン グ ロ
ー

ラ
ー

等に よ る機械曲

げ を 含 め た
一貫 した 作業 として の 曲げ加工 工程を設計する

た め に も適 用 で き る こ と を示す。

2， 単純平捻 り曲面 の 製作

　2，／ 熟練工 の 作業手順

　前報 で は ドーナ ツ の
一部 を切 り出 した よ うな枕型お よ び

鞍塑の 理 想曲面 を対象 に
， それ らの 曲げ加工 に つ い て 検討

した。しか し，船殼外板 の 曲 り部材 に は捻れ た曲面 も存在

す る。枕 お よ び鞍型 の 曲面 を平 面座 標 ヱ，y の 2次関数で 近

似 す る と，a，　b，
　c を定数 として 次 の よ うな 関数で 表現 さ れ

一 　 　加熱線

▲ 木矢

B 葵 50 り ・ 押・金具 100

A

獣 漾濺 慧訳
8c

⊥

10G 5・　　 4ぴ底　　DT

る 。

　　枕型 ；Wo（x ，　y＞＝＝ ax2 ＋ by2＋ c　　　　　　　 （ユ）

　　鞍型 ：z〃。（x ， y ）＝・　ax2 −　by2＋ c 　　　　　　　 （2 ）

一
九 い わ ゆ る 平捻 り曲面 は ，

　　平捻 り ：w 。（x ，y ）：＝axy 　　　　　　　　　　 （3＞

で 表 さ れ る よ う な 曲面で あ る 。 今回は ， まず平捻 り曲面 を

対象 に ， 実験 と FEM に よ る分析を行 い ， 両者 を比較検討 し

た。曲げ加 工 すべ き板 の 寸法 と曲面形 状が Fig．1に 示され

て い る。直交す る 中心線 の 位置を基準高さ に し，四 隅 に お

け る たわみ 量の 差を捻 り量 h と して表 す こ とに す る。実験

で は，捻り量 ぬが 200mm の 曲面を目標 とし て設定 した。

曲げ加工 は全て 線状加熱 に よ る もの と し，加工 の 手順 は 熟

練工 の 判断に 任 せ た。 そ の 手順を箇条書きに して次 に 示す。

な お，用語に つ い て は 日本造船学会鋼船工 作法研究委員会

編 の 文献
？｝ に 従 っ た。

1）　Fig．2 に 示 さ れ る よ うに
， 板の表面 に 45°傾斜した間隔

　　が 177mm の 平行 な 線 をマ ーキ ン グす る 。

2）　図中 に 示 さ れ た番号の 順 に 板の 中央か ら矢印 の 方向 に

　　水冷 し な が ら 線状加熱を施す。な お
， 最初は

，

一
本飛

　　ば しに
一

面全 体を 加熱 した 後 ， 未加熱の 線上 を再び 中

　　央部か ら加熱す る 。 加熱条件は Table　1 に 示 され て お

　　 り，板 厚 方 向に 温 度 勾配 を 付 け曲 げ ひ ず み を作 り出 す

　　た め に加熱速度は比較的早 い
。 また ， 長辺側 の 板の 縁

　　 で は 100mm 程が 加 熱せ ず に 残 さ れ て い る の に 対 し

　　短 辺 側 は完全 に 板 の 縁 まで 加 熱 さ れ て い る 。

3） 板の 曲 りに 従 っ て ， 木矢 〔台 〉 を挿 入 す る 。 例 えば ，

　　
一

本 飛 ば し に 表面 全体 を加熱 し終 っ た 時 点 で A お よ

　　び C 点に お け る木矢の 高 さ は約 50mm で あり，そ の

　　 中 聞 も加 熱 し，表 面 の加 熱 が 完了 した時 点 で の 高 さは

　　100　mm で あ る
。 木矢 は板 の 自重 に よ る曲面の 開き を

　　防止 した り逆 に 自重 に よ る変形 を有効 に 利 用 す る ため

　　 に も用 い られ る が ，曲 りの 程度 を計測 す る 治具の 役割

　　を持 っ て お り ， 線状加熱 の 強弱は ，木矢 で 上 げ た 角部

　　 で の た わ みが ， 目安 と レて 設定 した値 に な るよ うに調

　　節され る 。

4＞ 一面 が 加熱終 了後，板を反 転 し表 と同様 に マ ーキ ン グ

（a）表面

100 2BG
A

＼瀛 譲、

D

B
獄

C
200 100

　　　　　　 〔b｝裏面

Fig．2　Actual　plate ξomming 　procedure．

Table　l　Condition　of　line　heating，

加熱バ ーナ
ー L−200S （小池酸素製）

LPG 圧力 0．5 気圧
8

酸素圧力 5．o 気圧
竃

加熱速度 裹面　工．6m ／分

裏面　2．1m ／分

［“ ］
工場配管 の接続口 で の 圧力で あ り

　　バ ーナ ーの LPG バ ル ブは全開し

　 酸素を調節した。LPG と酸素 の

　 流量比は約 1：4で ある 。
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　 2．2

　実験 と同 じ寸法の 板 を， 同 じ 量だ け平 捻 りした 状態に お

け る固有ひ ずみ を前報に 示 した 方法で 計算 した 。 す なわ ち ，

面内方向の 変位は拘束せずに ， 面外方向に 目的 とする 曲面

の 2 座 標 と等 しい 変 位 を強 制 変位 として与 え，そ の 時の変

形 を FEM を用 い て 弾性大 たわ み解析 し，曲げひ ずみ ε
b
と

面内ひ ずみ ε
m

を求 め る。
こ うして 得られ た 曲げひ ずみ と

面内 ひ ずみ の 分 布 が Fig．3 お よ び Fig．4 に 示 さ れ て い る 。

Fig．3 は，曲げ ひ ず み分布 を主 ひ ずみ の 分布 と し て ベ ク ト

ル 図で 示 し た もの で あ る。 曲げ の 主 ひ ず み は板 全 面 に
一
様

に 分布 し，そ の 方向 は，板 の 方向に 対 して 45
°
傾斜し て お

り，
二 つ の 主 ひ ずみ の 絶対値 は 同 じ大き さで

， 符号が 逆に

な っ て い る。こ れ は ， 板の た わ み を与 え る （3）式 を 2 回微

407

を施 す 。

裏の 加熱手順 も表 と基本的に 同じで あ るが ， 下が っ た

側 の 角 A ， C を ジ ャ ッ キ （押 え金具） と呼ばれ る 治具

で 拘束 しな が ら木矢 の高 さ を順 次上 げ て い く。木矢の

高 さが所定 の 200mm に 達した とこ ろで マ
ー

キ ン グ

に 沿 っ た た す き状の 加 熱 を終了す る 。

定規 を各部 に 当 て局部的な 凹凸 を修 正 す る が，手 直 し

を必 要 とした の は数か所 の み で あ っ た。

再度反転 し，目的の 曲面 の 高さ に セ ッ トさ れ た 木矢を

か ま せ た 状態で 板の 曲面 を 点検。板自身の 重 量 に よ る

た わ み の 影響 も含め て ， 曲面の 誤差 が許容範囲内 で あ

る こ とを確認 し，全作業を終了。

　 固有ひ ず み 分 布

［ε　D風邑鳳　｝＝　4．52x10 匿．

x

Fig．3　Distribution　of 　bending 　inherent　strain 　for　twist・

　　　 ed 　shape ，

y

lE隅刷．xI ・2．S2 × 10
−・

Fig．4　D 三stribution 　of 　inplane　inherent　strain　for　twist・

　　　 ed 　shape ．

分 し曲率を計算す る と，

　　　讐 一 勢 一… 　 　 　 ）

　　　畿 一
・　　　　　　 （・）

とな り， 曲 げひ ずみ が 剪断成分 の み に な る こ とか ら理解 で

きる 。 これ を曲げ加工 の 観点か ら解釈す る と， 板を同時 に

互 い に 直行す る方 向に し か も逆 向 き に 曲 げる とい うこ と に

な る。し た が っ て，こ の よ う な曲げ加工 を，一
方向の 曲 げ

を基本 とす る ロ ーラーや プ レ ス な どの機械曲げの み で 行 う

こ と は不 可 能 で あ る。こ れ に 対 し線状加熱で は ， 熟練 工 が

実際 に 行 っ て い る よ う に，板の 裏表 を 45a方 向 に 互 い に 直

交 す る平行線状 に 加 熱 す る こ とに よ り， 剪 断 型 の 曲げひ ず

み を作 り出す こ とが で き る。なお
，

一方向の 曲げ固有ひ ず

み は ロ
ーラーで与 え，こ れ に直交す る 曲 げ は線状加熱で 与

え る こ と も可 能で あ り，現場 で は作業の 効率化を図 るた め

に そ の よ うな 方法 が一般 に 採 用 され て い る。

　次 に，面内固有ひ ず み 分布を 示 し た Fig．4に 注目す る

と，板 の 中央部に X 方向の 圧縮 ひず みが大 き い 領域が認 め

られ る。その 絶 対 値 は 約 2．9 × 10
−4

で あ り，Fig．3 に 示 さ れ

た 曲げひ ずみ の値 の 4．5× 10
”4

とほ ぼ 同程度の 大 き さ を有

して い る。そ の ため．線状加熱 で は板を曲 げ る の と同時 に

そ の 中央部 を縮 め な けれ ば な らな い
。

こ の 点 に つ い て，熟

練 工 の作業手順を検討 す る と，
Fig．2 に 示 され た よ う に 板

の 縁 か ら糸脚 0   を残 し 仲 央部 の み力嚥 す る と い う

こ と で，そ の 縮み を作 り出 して い る もの と思われ る。こ の

よ うに
， 板 曲 げの過程 を 固有 ひ ずみ の 観点 か ら理 論的 に 分

析す る と，熟練工 の 作業手順 が い か に 理 に か な っ て い る か

が 理解 で きる。

　 2．3 捻れ 量 と 曲げ加工 法

　便宜的 に板 の 曲 りの原因 を次 の 4種 類 に 分類 す る。す な

わ ち，

1）　 自重 に よ る弾性変形

2）　 ロ ーラーや プ レ ス で 作 られ る
一方 向 の 曲 げ ひ ず み に よ

　　 る曲 り

3） 曲げひ ずみ を主体 と した 線状加熱に よ る 曲 り

4） 三 角焼 き な どの 絞 り を主 体 と した加熱 に よ る曲 り

この 分類を今回の 実験対象で あ る平捻り曲面 に 当て は め る

と， 曲面 は 自重 に よ る弾性変形の範囲を超 えて お り，こ れ

を塑性的 に 曲げ るた め に は ，まず二 方向に 同 じ大 きさ の 曲

げひず み を付与す る 必要が あ る。そ の 方法 と し て，一
方向

の曲げは機械曲げに よ り行う として も，こ れ と 直交す る曲

げは線状加熱で 行わ な けれ ば な らな い 。さ らに ，最後 の 絞

りを主体 と した 加熱の 効果 も利用 さ れ て お り， 曲 げ加 工 と

して は高度な 種類 に 属す る 。 しか し， 同 じ平捻 りで も捻り

量が 小 さい と，自重 に よ る曲りの み で 目的の 曲画が得られ

る 場合 も あ る だ ろ う し，面 内の 絞 り を与 えな くて も曲 げひ

ずみ と自重だ けで 曲面 を作 る こ と も可能で あ ろ う 。 そ こ で
，
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こ の よ うな，捻 り量 と必要な曲げ加工 の段階の 関係を数値

的 に 検 討 した。

　 こ の た め の 計算で は ， 高 さが 目的の 曲面の 形状 に 合わ せ

て 調節 さ れ，FEM の 節点 の 位置に 配置 され た 支持治 具が

あ る と仮定 し，こ の 上 に
， 板 を載せ た 状態 を接触問題 とし

て 解析 した 。 な お，重力 は 物体力 と して，また 曲げの 固有

ひず み は初期ひ ずみ と して 解析の 中で 考慮 し た 。 捻り量が

100   の 場餽 例 に ， 自動 み 拷 慮 し塒 珀 鄭 よ

び 曲げの 固有 ひ ずみ を与え た時の た わ み w と 目的 と す る

曲面の z 方 向の 座標 ω 。 の 差 を Fig．5 と Fig．6 に 示す。な

お ， 図中の 丸印 は，支持治具の位置を示 し， 黒 く塗りつ ぶ

され た 丸印 は，板 と支持治具 が接触を保 っ て い る 点を示す 。

自重 に よ る 曲 りは 主 と して x 方 向 の 曲 りで あ り， 曲面 の 誤

差 は 約 86mm と大 きい
。

こ れ に 対 し， 曲 げ の 固有 ひ ずみ を

与 え た 板が 自重で 変形す る場合 に は，曲面の 誤差 は約 1．6

mm に 減少す る。こ こ で ，加 工 精度上 許 さ れ る形状的な誤

差 が 例 え ば 3mm で ある とす れ ば，捻 り量が 100mm の 板

の 場合 は ， 面内の 絞 りを与 えな くて も ， 曲げの 固有ひ ずみ

と 自重の み で 曲面が 製作で き る こ とに な る。 しか し，さ ら

に 捻 り量 が 大 きい 場 合 に は ，面 内の 絞 りが 必 要に な る と予

想 され るの で ，
こ うした 曲げ固有 ひず み の み で 製作可能な

曲面 の 限界 を明 らか に す るため に，捻 り量を変化 させ た シ

リーズ 計算 を行 っ た。自重 の み に よ る 変形 お よび 曲げ の 固

有 ひ ずみ と 自重に よ る変形を計算 し， 目的 とす る曲藤 に対

す る各節点 で の 誤 差 の 最大値を捻り量 の 大 き さに 対 して プ

ロ ッ トした もの が Fig．7 で ある。図より明 らか な よ うに，

自重の み で 曲面 を形成 で き る の は，捻 り量 が 小 さ く約 20
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mm ま で の 板で あ る 。

一方 ， 曲げの 固有 ひ ずみ を板 に 与 え

る曲跏 工 で は，捻 瞳 が 100   肝 で あれ ば ， 許容範

囲 内の 精度で 曲面 を製作で き る こ とが 分 る。しか し，こ れ

よ り捻 り量が 大 きい 場合 に は，曲面 の 誤差 は 急速 に 増加す

る 。 この 原因 は ， 面内の 固有 ひ ずみ で あ り， 曲げお よび 面

内 の 固有 ひ ずみ の 最大値 と捻 り量 と の 関係を示 した Fig．8

か ら明 らか な よ うに ， 曲 げ ひ ずみ は捻 り量 ん に 比 例す る

が ， 非線形ひ ずみ 成分 で あ る面内 ひずみ は ， ほぼ ゲ に比例

し ， 海が 大 き い 領域 で，曲げひ ずみ と比較 し て 無視で きな い

大 きさ に な る 。 参考の た め に 捻 り量 が 大 き く，乃置200mm

の 場合に つ い て ，曲げ固有ひ ずみ の み を与 えて 曲げた板が

支持治具上 に 置か れ，自重 の 下 で変形 して い る状態 にお け

る 応力分布 を 即 軸方 向の 面 内 応 力 成分 に つ い て 示 した も

の が Fig．9で ある 。 板の 中央部は圧 縮 ， 板の 縁で は 引張 り

の 面 内 応 力 が 発 生 し ， そ の 絶 対 値 は 小 さ い が

約 2，07　kgf／mm2 （20．3MPa ）で あ る。こ の よ うな残留応 力

を低減 し ， 曲面の 形状誤差を小 さ くす る た め に は，曲げ ひ

ず み に加 えて，面内の ひ ず み を与える必要が ある 。
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Fig．9　王nplane 　stress　distribution　of　plate　wlth 　bending

　　　 inherent　strain 　in　deforl皿 at正on 　under 　gravita・

　　　 tional　force （kgf／mm2 ）．

3． FEM 解析に基づ く板曲げ工程の段取り

　前報で は，主 と して 線状加熱を対象 と し，曲げ お よ び面

内の 固有 ひず み 分布 に 注目し た FEM 解析 に 基 づ き ， 線状

加熱す べ き位置 と方向を定 め る方法 を提案 し た 。 しか し，

前章で 平捻 り曲面 を対象 に した 実験 と FEM に 基 づ い た分

析が 示唆する よう に ， その 考 え方 は ， 線状加熱の み な らず，

ベ ンデ ィ ン グ ロ
ー

ラ
ー

や プ レ ス さ ら に は 曲げあ るい は面内

の 絞りを 主体 と し た 線状加熱 を含 めた
一

貫 した 板曲 げ加 工

に 応用 が 可能 で，与えられ た曲面を製作す る た め に 最 適な

加工 手段 お よび手順 を ， 合 理 的 に決定す る こ とが 可能で あ

る 。 こ の よ う な 理 論 解 析 に よ る作業 の 段取 り作成手順 を

概念的 に フ ロ ーチ ャ
ート と し て 示 した もの が Fig．10で あ

る 。 なお
，

フ ロ ーチ ャ
ートで 太線の 矩 形枠 （a ），（b ），（c ＞，

（d ）は 種々 の FEM 解析 を表 し， それ らは，

（a ）　目的 とす る曲 面 の 高 さ に セ ッ トさ れ た 多点支持治具

　　　上 に 置 かれ た平板の 自重 に よる弾性大 た わ み 変形 を

　　　接触問題 と して解析す る 。

〔b ） 平板 を 目的の 曲面 に 強制的 に 変形 させ た時 の 曲げひ

　　　ずみ と面内 ひ ずみ を計算す る。

（c ） 目的 とす る 曲面の高 さ に セ ッ トされ た 多点支持治 具

　　　上 に 置か れた平板 の ，曲げ固有ひ ずみ お よ び自重 に

　　　 よ る弾性大 た わ み 変形 を接 触 問 題 と して 解析す る。

（d ）　自重を考慮 しない 状態で の ， 曲げ固有ひ ず み の み を

　　　与 えた板の 変形 を解析す る。こ の場合 は，重力が 無

　　　 い の で 接触問題 と して扱 う必要が な い 。

で あ る 。 また， 同 じ枠の 中に は 計算ある い は評価 す べ き項

目が 示 され て い る。ひ し形 の 枠は 判定を表 し ， α 、，de ， α3 は

判定の 基 準 とな る限界値 を示 し て い るが，そ れ らの 具体的

値を決定 す る段階 に 研究 は ま だ 至 っ て い な い 。ま た，矩形

枠 は ， 必要 な曲げ加 工 を示 し て い る。

　 図に 示 さ れ た 流 れ に従 っ て ，
フ ロ

ーチ ャ
ートの説明を行

う と，

1＞ 曲面 の 曲率お よ び寸法 よ り曲げ加工 が 必要 な板材 の 粗

　　選 別S｝を行 う。

2）　 自重 に よ る 曲 りを FEM を用 い て 計算 し ， 磽界領域 に

　　 ある板材の 曲 げ加工 の要不要を判断 す る 。

3） 板材を 目的の 曲面 に 成形 す る た め に 必要な曲げ 固有 ひ

　　ず み と面内固有ひずみ の 分布 を計算 し，次 の 値 を求め

　 　 る 。

　　 ・
曲げひ ずみ お よび面 内ひ ず みの 絶対値 を比 較 す る

　　　　　　　　　1ε羂a ．lflε瓢ax1

　　 ・曲げ ひ ず み を主 ひずみ 分布と して ベ ク トル 図 に表示

　　　し，二 つ の 主 ひ ずみ の 比 ， す な わ ち主曲率 の比 を計

　　　算 す る 。

　　　　　　　　　［ε蹇［1鬪
4） 二 つ の 主 方向に 対 す る曲げひ ずみ の 内，ど ち らか一方

　　が支配 的で ある場合と．二 方向 と も同程度の 大 きさ を

　　 持つ 場合に 分類す る 。

5）　一
方向の 曲げが卓越 し，曲げ軸の 方向が 一

定 してい る

　　場合は ロ
ーラーあ る い は プ レ ス の み で 必 要 とす る曲げ

　　固有ひ ずみが 与 え られ る 。

6）　二 方向の 曲げが同程度の 場合 は ，
ロ ーラーや プ レ ス に

　　よる機械曲げ と，曲げ を 目的 と しtr．線 状加熱 を組 み 合

　　 わせ る必要が ある 。

7） 曲げの 固有ひ ず み の み を与 えた板 の 変形を解析 し ， さ

　　 らに 面内の 固有 ひ ず み を与 え る 形 の 線状加熱が 必 要か

　　 ど うか を判定す る。

8） 面内の 固有 ひ ずみ 分布 を参考 に ， 絞 りを 目的とした 線

　　　　 　　　　　　　　　…
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

Fig、10　 F1。w ・h 。rt。f　th 。　pr 。cess　des三gn　f。 ，　pl。t，
・b・nd −　 　 i

　　　　ing．　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
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状加熱 を施 す位置 と方向を定 める。

4． 船殻曲り外板 へ の 適用

　 4．1 典型 的曲面の 例

　船殻曲 り外板 の 典型 的 な例 と して ，排水量 32、OOO トン 級

バ ル ク キ ャ リア の船首部，船側 部お よび船 底部 の 外 板 を選

ん だ。そ れ ら の 寸法 お よ び曲面形状が Fig．11−a，　b，　c に 示

さ れ て い る が，個 々 の 曲面 は それ ぞれ ， 枕型，鞍型，捻れ

型 の特徴を有 して い る。そ こで ， 便 宜 的 に これ らの 曲 り部

材 を ， 枕型 （pillow　shape ）， 鞍型 （saddle 　shape ）， 捻れ

型 （twisted 　shape ）部材 と呼ぶ こ と に す る。な お ，そ れ ぞ

れ の板厚 は 19．0，14．O， 18．Omm で あ る。

　42 　自重 に よる曲り

　松石 ら
S）は ， 主 曲率半tl　R ，，品 と板厚 t の 二 乗の 比，す

な わ ち ， t2　！R ，，t2／R， をパ ラ メーターと して ， 自重 に よる 曲

りの み で 曲面 が得 ら れ る 限界 を示 した。そ の 限界 は ， 曲 り

が 大 きい 方向のパ ラ メ
ー

ターt2fR， に 注 目す る と，
お お よ

そ t21R，く10
一2

で ある e

一
方，こ こ に 挙げた 三 つ の 例で は，

t21R，の 値 が ， そ れ ぞれ ， 約 2．4， 8 ．1， 5．Ox10 −2 で ある の

で 自然 曲 りの みで曲面 を作 り出す こ とが不可能で ある。な

お
，

パ ラ メーターを求 め る た め の 曲 率 半 径 は ， 曲面 の 曲 率

か ら幾何学的 に 求 め る こ と もで き るが ，
こ こ で は ， 後で

Fig．11　Typical　 examples 　 of 　curved 　 piates　in　 ship

　 　 　 　structure ．

Fig．12に 示す曲げひ ずみの 最大値 よ り求 め た 。

　4．3 固有ひ ずみ 分布

　曲面の 特徴 を把握 す る た め に，そ れ ぞ れ の 曲面 を製作 す

る際 に必要 な曲げお よび面内の 固有 ひ ずみ 分布を解析した

結果 を Fig．　12 と Fig，13に 示 して い る 。 分 布 図 に は
， ひ ず

みの 絶対値の 最大値が 示 され て い る。まず，面げひ ずみ に

注目す る と， 枕 型 お よ び 鞍型部材で は
， 短辺方向の 曲 りが

支配的 で
， 曲 げひ ずみ は ほ とん ど

一
方向 とみ なす こ とがで

きる。これ に 対 して，捻り型部材で は，2章で 示 した平捻

り と同様，絶対値 が ほ ぼ 同 じで 符号 が 異な る二 方 向 の 曲 げ

ひ ずみ が 存在する。した が っ て
， 前者に お け る曲げひずみ

は ，
ロ
ーラーあ る い は プ レス の み で 与 え る こ とが で きる が ，

後者の 場合 は，一
方向の 曲げは ロ

ー
ラ ー等 に よ る機械曲げ

で 行 い
， これ と直 行す る 曲げは 線状加熱で 行 う必要が あ る。

　次 に ， Fig．　13 に示 さ れ た面内 ひずみ に注 目す る と，
い ず

れ の 場合も面 内ひ ずみ の 絶対値 の大 き さ は，曲げひ ずみ の

大 き さ とほ ぼ同 程 度 で あ り，しか も，Table　2 に 示 され て

い る よ う に 降伏 ひず み のオーダーで ある 。 したが っ て，曲

面加工 に お い て こ れ らの 面内ひ ずみ を無視 す る こ と は で き

な い と予 想 さ れ る。

　4．4 機械曲げに対す る指針

　Fig，12 に 示 された 曲げひ ずみ の 分布 に基 づ き， 個 々 の 曲

り部材の 機械曲げの 要領を検討 す る 。まず枕型 お よび鞍 型

で は
， 板幅方向の 曲げひ ずみ が 卓越 した

一
方向曲げに な っ

Y

匡   鳴詫1＝6，30xln 一弓
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ば，板の 長 さ方向の 曲げひ ずみ を線状加熱で 与 え る こ とに

な る。加熱面 は 板幅方向の 曲 りが凸の 面で あ り，加熱の 方

向は時計方 向 に 約 25度傾い た 板幅方向で あ る。 ま た ， 板の

長 さ方向の 加熱の程度 に つ い て は ， 端部 を相対的 に強く加

熱す れ ば 良い こ と が 分 る。

　4 ，6 曲げ固有ひ ずみ の み に よる 加 工 の 可能性

　曲げひ ずみ の み を用 い た曲げ加工 の 可能性 を検討す る た

め ， 曲げの 固有 ひ ず み の み を与 え た板 の ， 自重 を考 慮 した

時 お よ び そ の 影 響 を無視 した 時 の 変 形 を前述 の 解 析 （c ），

（d）に よ り計算 した。特 に，自重 を無視し た場合 に つ い て

変形 した 板 の 形状を示 した もの が Fig．14−a，　 b，　c で あ る。

図か ら 明 ら か な よ うに ，い ず れ の 曲 りの 部材 に お い て も，

曲げひ ず み の み で は ， 長 さ方 向の 曲 Dが 不足 して お り，十

分 な精度 の 曲面 は作り出せ な い こ とが 分 る 。 また ，
ロ
ーラ

ーや プ レ ス に よ っ て，一
方向に 卓越 した 曲げ固有ひ ず み が

理 想 に 近 い 形で 付与 で き る と す れ ば， Fig．14（a ）， （b）に

示 され た枕型お よび鞍型 の形状 は ， 曲げひ ずみ を利用 した

機械曲げ加工 の 段階で達成 す べ き中問形状 を具体的 に 示し

て い る こ と に な る 。 従 っ て こ の よ う な 場台 に は，同図か ら

得られ る情報 を作業情報 と して 活用す る こ とが で き る 。 こ

の解析 に よ り得 られ た 中央断面 の形 状 （実線 ） を，目的 と

FigLユ3　Distribution　of 　inplane　inherent　strain ．

て お り ，
こ れ らの 曲げひ ず み は，主 と して ロ

ー
ラ
ー

あるい

は プ レ ス に よ り付与 で き る も の と予 想 され る。こ れ に 対 し

て捻り型 で は二 方向 の曲げひ ずみ が存在 し ， 板中央で は 少

し傾 い て い るが 板幅方 向 の 曲 げひ ずみ が板 の 長 さ方向 に ほ

ぼ
一

様 に 分布して い るの で，こ の 方向の 曲げひず み を ロ ー

ラ
ー

で 与 え れ ば良 い
。

　4．5 曲げを主体 とした線状加熱の 指針

　既 に 検討 した よ うに ，線状加熱 に よ っ て 曲げひ ずみ を与

え る 必 要 が 有 るの は 捻 れ 型 曲面 の み で あ る。Fig．　12 に 示 さ

れ た 曲げひ ずみ の うち 板幅方向 は U 一ラー
で 与 え る とす れ

Fig，　Table　2Maximum 　bending　and 　inplane　inherent
stra三ns 　for　the　three 　typical　curved

plates，
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す る 断面形 状 （破線） と 重ね 合わ せ
， それ ぞれ の 曲面に つ

い て Fig．　15 に 示 した 。 捻 り型 で は両者の 差は 小 さい が ， 枕

お よび鞍型 で は 曲げ固有 ひずみ の み で 作 られ る曲面 の 曲が

り量 の 方が 大 き くな っ て い る 。

一方 ， この よ う な 中間形状

が 現実的状態とし て存在す るた め に は ， 曲 げ加工 の 結果発

生 す る残留応力が 降伏応力 よ り小 さい 必 要が あ る 。 そ こ で，

枕型部材 を例 に，中間形状 で 自重の 影 響 を無 視 した 時 の 曲

げ応力 と 面内応 力 の 分布 を Mises の 相当応 力 に つ い て

Fig．16 に 示した 。 また ， 全て の ケ
ー

ス に つ い て 応力の 最大

値 を表 と して Table　3 に ま と め た。そ れ ぞ れ の 応力の 最大

値 は降 伏応 力 と比 較 して 十分 小 さ く， 曲 げひ ず み だ け で 作

られ た 曲面 が ， 力学的に も現実的状態 と して 存在 す る こ と

が 分 る。な お
，

こ こ で 例 と して示 さ れ た 曲面 で は ， 中間形
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状と 目的 と す る 曲衝形状 が明 ら か に 異な る た め，強 い て 自

重 を考慮 し接触問題 として精密な解析をす る必要は な い
。

　4．7 絞 り を主体 と
・
し た線状加熱の 指針

　次 に，最終段階 と して行 う絞 りを 目的 と した 加熱 の 要領

は．面内固有 ひ ずみ 分布を示 し た F三g ．13に基 づ き前報で

示 した 指針 に 従 っ て 作成す る こ とが で き る。すなわ ち，絞

りを 与 え る領 域 は面内の 固有 ひ ずみ が 圧縮で あ る領域 と そ

の 近傍で あ り，加熱の 方向は 圧縮の 主 ひずみ の 方向 に対 し

て 垂直の 方向で ある 。 こ の よ うな指針 に 従い ， 加熱線 を決

定 し た も の が．Fig」 7 で あ る 。 な お ，現段 階で は ， 加熱条

件 と 線伏加熱 に よ り作られ る固有ひ ずみ の関係が 定量的に

明 ら か に され て い な い の で ，加熱線間隔の 絶対値 に つ い て

は情報を与 え る こ とが で きな い 。た だ し， 固有ひ ずみ 分布

に 現れ た ひ ず み の 大 き さ に 基 づ き相 対的 な 方 針 を与 え るこ

とはで きる 。 例 え ば ， 枕 型部材 の 面 内 ひず み分布 に 注目す

る と， 絞 りを与 え るべ き部位 は ， 長辺上の 縁 で あ り，加熱

の 方 向 は板の 幅方向で あ る。ま た絞 りす なわ ち 加熱の 強さ

は ， 縁 に 近 い 程強 く加熱 し， 長 さ 方向 に は，端部，特 に AB

側で の加熱を控える べ きで ある こ とが 分る 。 また ， 鞍型部

材 に つ い て は，板の 中央部に お け る ひ ずみ 分布は長さ 方向
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に ほ ぼ
一
様 で，中央部 が 圧縮 に な っ て い る の で

，
そ の 部分

を板幅方向 に 加熱 し なけ れ な ら な い
。 しか し ， 端部 に つ い

て は
， 絶対値が ほ ぼ 同 じ の 二 方 向 の 面 内ひず みが 複雑 に 分

布 して い るの で ， 適切 な 方針 を示 す こ とが で き な い 。同様

な傾向 が 捻 り部材 に も見 られ る が，板幅 の 中央部 に お け る

圧縮 ひ ずみ の 長 さ方向の 分布 は 板 の 端部近傍 で 大 き く， 線

状加熱は 端部で 強 く行 う必要 が あ る 。

　 4．8 熟練工 に よる 実際の 手順
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Flg．19　 Real　practice　for　forrning　plate　with 　saddle

　　　　shape ，

　 こ こ で取 り上 げた三 種 の 曲り部材を熟練工 が 曲げ加工 し

た際 の作業手 順 が ロ ーラー
に よ る機械囲 げ と線状加熱 につ

い て Fig．18， 19， 20 に示 され て い る。機械曲げに お い て S、

L ．は 基準 とな る 見通 し線 を表 し，
R ．　L．は ロ ーラーの 軸方

向を 指示する ロ
ー

ル ラ イ ン で ある。ま た，線状加熱に つ い

て は，実線 お よ び破線が それ ぞれ 表面 と裏面か らの 線状加

熱 を 表 し，枕型 に お け る長 い 三 角印 は 三 角 焼 き を表 す 。 黒

く塗 りつ ぶ され た三 角形印 と数値 は，木矢 とその 高 さ を示

して い る。それ ぞれ の 曲り部材 に つ い て，具体的な作業手
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順 お よび 注意事項 は次の よ うに 与 え られ て い る。

《枕型》

1） 後 の 凹 面 側 か らの 三 角焼 き に よ り板の 端部か ら 550

　　mln の 位 置で 約 5mm の 横 曲 り変形 の 過 ぎが 出 る の

　　で ロ ーラー
曲げは ， 全体に曲 り不足 ぎみ に 仕上げる 。

）

）

23AB 端 の 絞 り は 少な め に す る。

三 角焼 き の 後 ， AB お よび CD 端 の 横曲 りが 約 10　mm

過 剰 とな るの で ， これ を戻すた め 反対側 の 面 （凸面側）

の端部を縦方向に 線状加熱す る。

《鞍型》

1） 後の 凸面側 か らの 中絞 Pで 横 曲 りが 開 く （戻 る）の で ，

　　ロ
ーラー

曲げで は全体 に 曲げ を 15〜20mm 多目に 仕

　　上げる 。

2） 線状加熱は ， 板耳か ら 200mm の 位置で 止 め る。

《捻り型》

1） 後の 中絞 りで 曲 りが開 くの で ，ロ
ーラー

曲 げ は全体に

　　15〜20mm 多目に 仕上げ る。

2） 横曲 りが 凸 とな る面 に 中絞 りを行 う。

3） 中絞 りで 開い た 横曲 りを補正 し，部分的 な横曲 りの 変

　　化 を調 整 す る た め に，反 対側 の 面 （横 曲 りが 凹 とな る

　　面） か ら縦方向 に 線状加熱す る 。

　4．9 解析 に基づ く加工 手順の 妥当性

　前節で 示 し た FEM 解析 に 基づ い て 作成 し た 加 工 手 順 と

熟練 工 に よ る 手順 を比 較 し， 項 目別 に 両者の 妥当性 を検討

す る 。

1） 加工 手段 の 選択 に つ い て理論解析 に 基づ く判定は ， 枕

　　お よ び 鞍型 は 機械曲げの 後，絞 りを 主体 と した線状加

　　熱を行 う。 また ， 捻 り型 は， 捻 りをだす た め に
， 曲げ

　　と絞 りを 目的 と した線状加熱の両方 を用 い る とい うこ

　　 とで あ っ たが，現実の 曲げ加 工 と
一
致 して い る。

2） 機械曲げ に よ る板幅方向の 曲げに 関す る 理論的予測 で

　　は 枕 ， 鞍型 と もに 過剰気味の 曲げを与える 必要性 が 示

　　された。こ れ に 対 して ， 実際 の 加 工 で は，鞍型で 約

　　 15〜20mm 過剰気味 の 曲 げが 指 示 さ れ て お り理 論 的

　　予測 と対応 して い るが ， 枕型 に つ い て は ， 曲げ不 足 ぎ

　　み が良い とされ てお り，予測 と食い 違 っ て い る 。
この

　　原 因 と し て， 理 論 で は理 想的 に 絞 りの み が与 え られ る

　　 と仮 定 し て い るが ， 現 実 の線状加熱 で は 純粋 の 絞 りの

　　み を与 え たい 時 に も多少 の 曲げひ ずみ が含 まれ，これ

　　 に よ り付加的 な曲 りが 生 じ るの で は な い か と予想 さ れ

　 　 る。

3＞ 捻 り型 に お け る 曲げ を目的 と した線状加熱で は ， 実際

　　の 曲げ加 工 の 中絞 りが ，曲げを 目的と して い る と解釈

　　す るな ら ば ， 加熱 す べ き 面お よび 加 熱 の 方 向は 理 論 的

　　予 測 と対応 して い る 。

4＞ 面 内の 絞 りに 関 して は ， 加熱位置， 方向 ともに 予 測 と

　　実験が 良 く一致 して い る。特 に 枕型の 場合で は長 さ方

　　向 の 加熱強 さの 分布に っ い て も両者は 良 く
一
致 して い

る。 た だ し，板 を長 さ方向に 見た時の 端部に つ い て は

固有 ひずみ の 分布が複雑 な の で ， 具体的 な加熱 の 要領

を決定す るた め には，さ らに 詳細 な検討 が 必 要で あ る 。

5． 結 言

　本研究 で は，前報 で 提案 し た 線状加熱方 案 を理論解析 に

基づ き作成す る方法の 妥 当性 を検討す る ため ， 主 と して 実

船の 曲り外板 を対象 に理論的予測 と熟練工 に よ る加工 手順

の 比 較 を行 っ た。ま た，同 じ考え方 を さ らに 進 めて，機械

曲げ と線状加熱を組 み合 わ せ た一
貫 した 曲 げ加 工 を対象 と

した加工 方案作成の可能性 に つ い て も検討 し， 次の 結論 を

得 た。

（1 ） 前報 で は検討 して い な か っ た平捻 りを対象に ， 線状

　　　加熱 に よ る 曲げ加 工 を実際に 行 い ，FEM 解析 で 得

　　　られ る 固有 ひ ずみ 分布 に 基づ い て 予測 した加工 手順

　　　と実際の 手順 が良 く対 応 して い る こ と を確認 した 。

（2） 曲 り部材の 形状が 与 え られ た 時 に
， 自重 に よ る 曲 り，

　　　プ レ ス や ロ
ーラー

に よ る曲げ加工，お よび線状加熱

　　　を効果的 に 組み 合わ せ た
一

貫 性の あ る曲げ加工 手順

　　　を作成 す るた めの 基 本的考 え方 を示 し た。

（3 ） 実際の 船体外板の 中で ， 枕型，鞍型，捻れ 型 の 三 つ

　　　の 典 型 的 な曲面 を選 び，固有 ひ ず み 解析 に 基づ き，

　　　曲 げ加 工 の 作 業手順 を検 討 し，理 論的予測が 熟練工

　　　に よ る実際の手順 と良 く対応 し て い る こ とを確認 し

　 　 　 た。
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