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　　This 　report 　is　the 　third 　part　of 　serial 　expriments 　whicll 　are 　bCiΩg　made 　to　surv4Y 　thp 　effeCt

of 　weld 三ng 　sequence 　on 　transverse 　l　shrinkage 　and 　resid 岨 1　stresses ．　In　this 、｝eport 　 the 　analysis

about 　the　part 　of ・residual 　stress 　and 　dislocation．through 　lst　to　4　tb　Se 亘eses 　o牽　experiment 皐re

mentioned ．　The 　size 　of　specimen 　and 　welding 　conditions 　for　each 　specimen 　were 　alre 融dy　stated ．

in　preceding 　papers．

　　The　measurement 　 of 　residua1 　stress 　was 　perfor瓜 ed 　using 　electric 　resistanceTwir ¢ 等train
・g塗uges

as 　 shown 　 in　 Fig．1．　 The　 values 　 of 　 measurbd 　 strain 　 change 　and 　the　distτibutio耳 of ；esidual

st 「ess 　are 　 shown 　in　Fig．2and 　3
，
　 respeCtively ．

　　The 　 res111ts 　 obtained 　 so 　 far　 are 　 summarized 　 as 　follows，

　　1） When 　the　specime 凪 is　 welded 　 by　 o ロe　block，　the　value 　of　transve τse　str 讎 σ蟹 is　tensilo

along 　welding 　bead・but　is　compressivo 　in，　the　moth θr 皿 aterial 　takipg　it呂 ma 虹 mUm
「
value ．　i【L

the　vicinity 　of 　weld 　and 　decreasing　 according 工y　 with 　tlle　increase　of　distance　from　the　 weld ．

The　value 　of　lollgitudina1．stress σ” is　also 　tensile　at　the　center 　of　weld 　and
」
gradually　decreases

in　 accordance 　 with 　 tho　increase　of　 distapce　 from　 the　 center ．　 The．　maxilhum 　v塾1ue
・．of σb　is

larger　than 　th帥 of　av ，』』reaching 　nearly1 ＼‡he 　value 　of　yield　stress 　of 尊nother 　materiaL 　The 　value

of σ v　increases　as 　the 　increase　of 　degree　of　constrai μt　as 　shown 　in．Fig。　5．

　　2） When 　the 　specime 血 is　welded 　by　 two 　 or 　 more 　 blocks眇 there　 occ 町 s，1．a　fai；ly ．．different
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　 しト　’tt　　　　　　　　 ぐ　しs　　 し　るロ　　

．ph… m ・P。轟・Thg ゆ the 　av … 9・ t・・d巳・qア，1・ ・ea ・1・．　t与r　r・甲・

．
．斧，

t
轡 ・1艸 ・．守rre．rξ゜Fe　P1°ck ト

the　dist「ibuゆ ．°f 「兮再“ual 　st「ess　be呷 es 叫 ch ．・。 mpH
ρ
・t・己 叫 h・ ，welding 　bgad　e・s　sh ° w4 　in

Fig・3・
．
Thi・ ph ・叩 ・F・4・w ・・ 。bserved・n 。t ・・1y、ip ・・9・ pf　bゆk

．平ゆ g．pU．y・1・・ ．i・ ．甲
・1・i｝・yr ・

、
seque ロce ．　Therefe ．士e ，　it　 seems 　to　be　meapipg ‡ess 「to　attempt 　to　control 　the　residtial　stresses 　o ロ
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the 　we14 呂o 耳e　by　the　chango 　of　welding 　seq 口 ence ・

　3）　Dislocation　 occured 　 by　 slitting 　 ak 漉 g　 tho　 w 舞1d　 lino　 was 　a基s ρ measured ．　 Tho 　form　of

dislocation　is　quite　similaT 　to　that　of　transverse 　shrinkage 　as 　show ：L　in　Fig。6。

　There　exist 　close 　con 孕ections 　a皿 oug 　transverse ．shriakage ，　dislocation　and 　transverse　stress ・

These 　connections 　were 　studied 　froln　some 　viewpoi ロts．　For　instance，　some 　attempts 　to　estimate

the　 value ・f 勾 fr・ m 　the 　transeverse ・sh 画 kage 鴨 re　tried （Fig・7 ＆ 8）・

1． は　し　が 　き

　溶接順序が 収縮及び残留応力に 及ぼ 夛影響に つ い て筆者等 は あ る程度系統的な実験を試み て い る 。 第1 報及び

第 2報に お い て は 横収縮め問題 に つ い て述べ た が，こ れらの 試験片に つ い て 残留応力及び ク イチ ガ イに 関する実

験 を行い ，残留応力 ， クイ チ ガ イ，横収縮間 の 相互関係に つ い て の 検討を実施 した の で そ の結果に つ い て報告ナ

る 。

2・ 実　験　方　法

　 2・1 試験片の 形 状及び 巽験条件

　試険片 に は 1，200×800 × 19mm の 鋼板 の 中央部に 長さ 75〜500　mm の X 型開先を とつ たス リ ッ F型拘束試

験 片を 用い た 。 今回 の 実験に 使用 した 試験片 は すべ て横収縮 の 研究に 用 い た もの で あるか ら，
ス リッ トの長さ ，

濬 着順序等に つ い て は第 1報及び第 2 報 を参照さ れた い
。 な お 試験片は 溶接前 に 応力除去焼鈍 を 行 つ た もの を 用

い ，溶接に 際し て は 各層 と も表裏面交互 に溶接を行 つ て角変形を出来 るだけ少くす る よ 5に した 。

　 2・2 號 習 応 力 の 測定

　第 1乃至第 4系列 に 属す る合計 17 枚の 試験片 の うち下 記 10 枚に つ い て残留 応力 の 測 定を 行 つ た 。

　ブ ロ ッ ク 数が 1つ で ス リッ ト
ー

杯 に 溶接 し た もの ： 試験片　 1 − 6 ，2 − 1 ， 2− 3 ， 2 − 4

　 ス リッ トの 中間に 1 つ の ビードを置 い たもの ；試験 片　 3 − 2．， 3 − 3

　 2或は 3 ブ ロ ッ ク
．
で溶接し た もの ：試験片　 1 − 4 ，4 − 1 ，4 − 2 ， 4 − 5

　 こ れ ら の 5ち試験片 3− 3 だけに は Gunnert 式歪計 を 用 い たが，他は 電気抵抗鞭 計 （1 方向ゲ m ジ と して

K −22，2方向ゲージ と し て KR −4，い ずれ も標点距離 9mm ， 共和無線製）を使用 した 。

　筆者等 は 同様 の 試験片に 関歩る残留応力測定を従来 か ら何回 か 実施 し て い るが ， ど の 場合で もビ ード上の 残留

応 力は か な り凸凹 し ， は つ きり した 曲線が 求 め に くか つ た の で 今
・回 の 寮験に お い て は ビード線上に つ い て 詳 し い

測定を行 5 こ とに した 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　歪計貼布位置 の ゾ 例et　Fig．1 の 如 くで ，長さ約 150mm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の ピ ー・ドに つ い て 縦 ， 椣 両 方 向 と も各 5 点測 定出来 る位 の

　 　　 間隔 に 貼 布 した 。 こ の 場合 ビードの 継目や端部な どで は 一

　 　　部 ：2 方向ゲージな使用 した 。 測定 は 衷裏面 で 実施 したが，

　 　　表裏交互に溶接し／te関係上表夏面 丁 大体同 じ値が得ら．れ た

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の で 後に は 片面 だ けに つ い て 測定を行つ た 。

F鴇 1
謂 甥

゜f　S’「a ’n ・Meqsu 「“蝋 伽
卿 ・・ … を 用咽 に 示すanくlmatv・35mm の 黻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の もの を 切取つ て そ の僚 の 歪 変化を 測定 した
1）

。 G 岨 加 rt

式歪計の 測定間隔も ビード上 は 約 30mm と した 。

「

　 2；3　クイチ ガ イの 弸定

　残留応力の あ る物体 に切断線を 入 れる と 応力が一部解放され ク イチ ガ イを生ず るが，一部 の 試験片 （1 − 2 、

ユー 3 ， 1 − 5 ， 4− 3 ） に つ い て 溶撲線に沿 つ て カ ッ タ ー （幅 3mm ） で ス リ ッ 塾を入れた 際の ク イ チ ガ イ の

測定を行つ た 。 測定の 要領は 横収縮の 場合 と 同様 で コ ン パ レ ーターに よ つ た 。 ク イ チ ガ イ は 理論的に は ス リ ッ ト

の 両岸に 関 し て考えられ る もの で あ る の で横収縮と ク イ チ ガ イ と の比 較を便な らし め る た め標点距離は 45mm

て横収縮 の 測定 に 採用） と 8mm と の 両者 を併用 した。ま た ビ ードの 縦収縮が ク イチ ガ イ に 及ぼ す影饗を し らべ

る た蝋 験片 1 − 2 に つ い て は ピードに ス リ ッ トを 入 れ た 簽 ビ ードと 直角方向に 櫛状 に ス リ ッ ト（長さ約 40mm ）

1）　解放度 を 高め る た め 更 に 横 方向 に 紐分 し て も見た が 、 あ t り好結果が え られ な か つ た 。
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を入れて縦収縮を も解放し ， その 際の ク イチ ガ イの 変化を し らぺ た 。

3．　実験鞘県な らびに解析

　3・1 残留応力

　紙数の 関係上各試験片に 関 ナる データ は省略するが，解放に よ る歪変化及びそれを もとecして求め た 応力分布

の 典型的な例を夫 々 Fig．2 及び 3 に 示す。 これらの 実験結果か ら大要下記の こ とが分る 。

　先ずブ ロ ッ ク数が 1 つ で ス リ ッ ト
ー

杯 に 溶接した場合 に つ い て 述ぺ る と Fig．3 （a）に 示 す如 く，溶接線に直

角方向の 応力 （以 下 σ v と 略す）は 溶接部の 中央で は 高い 引張応力で両端に 近づ くと減少す るが ， 溶接の 端部か

ら母材に 少し入 つ た所で高い 圧縮応力を示 し，それよ り遠方では漸次減少 して O に 近づ く。 こ れ は横収縮の た め

溶接部に は 引張応力が 発生 し，母材 に は それ に 対応して 圧縮応力が生ず る から と考え られる 。 溶接線方向の 応方

（以下 cr” と略す） は 溶接部 の 中央 で は 高い 引張応力を 示 し，端部に 行くに 従つ て 減少する。 こ の 場合試験片に

よつ て は 溶接端 か ら母材に少し入 つ た附近 で 低い 圧縮応力を示 し ， それ か ら0 に 近づ くこ ともあ る。溶接部に お

（a ）　Spec．　No．2− 1，　 welded 　by　 one 　bl  k （b）　Spec．　No ．3− 2，　 partially　 welded 　by 　one

　 　 block

　

鰤

　　　　　　　　　　1
（c ）　Spec ．　 No．1− 4，　 welded 　 by

　　（block　welding 　sequence ）

　　　　　　　　　　　　　 Fig．2
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Note ；一

two 　 b正  ks　　　 （d）　Spec．　No．4− 1，　 welded 　 by　three 　 blocks

　　　　　　　　　　 （mUltnayer 　SeqUenCe ）

Strain　Change 　Due 　to　Reliesing
　 ●　　 Longitudinal 　strain 　 at 　A −surface

　 ▲ 　　　”　　　　　　　　〃　　　 at 　 B−surface

　 O 　　 Transverse　strai 且 at 　A −s町 face

　 △ 　　　　〃 　　　　　　　　〃 　　　　at 　B冒surface
　　　　 Long量tudindal　strain ε

匐

一一一三 　Tra 【tSΨerSe 　stra 量n ε
卸
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r5

）a（

（b ）

訂 RESS

（d ）

（e ）

（c ）

Fig．3　Stress　Distribution

．
い て σ ” が 引張 と なつ て い るの は ビードの 縦収縮 に よ る もの と考えられ る。 溶接中央 で は 卯 ，av 共 に 引張応力

で あるがその 値は as の 方が高く， 大体降伏点程度に なつ て い る 。

　 ス リ ッ トの 中間に 1 つ の ビードを置い た場合は Fig．3 （b）， （c）の 如 く σ ” l　 av 両者とも溶接部は引張 ， 母

材部は 圧縮 で 溶接 か ら離れ る に 従つ て減少ナる 。 溶接部に お い て は Cs は crPt よ り値が大 で あ る。 反対に 母材部
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孅 毎 め動 鞄 離 灘 ぎ藤 飾 脇 葛♂従魏 嬲 蝿 鮴 に濬撚 控 もの とは σ rlに つ い て母材部に 雛
りの 圧縮応力が生 ずる こ と以外は大体同 じ傾向で あ る が ， こ の 結果ば溶接に よ る横収竈友　　収縮か ら考見論妥

当旒 め 脇 る獄 麟 3鮪 網 ・ 鵡 能
・
謹 醜 融 燃 定 V

’
S．iも（D・・eあ るが ，蟹鑰 一

，e。．X る 他bde
値

’
（例えば試験岸落 2ン と大体類似の結巣がえられた ず

覊 購糶 飜ll購懿鑿飜 韆灘難
れ た6すな わち レ” ，

L

晦
！
とも平均的に は引張応力を示 し ， ．弱 の 方が op ・よ りも大で あ る こ ゼな ど昧プ ロ ッ グ数が

1つ の 場合 と向様で ある が，測定 した歪 の 値がか な りばらつ き滑らか な曲線が求め に く療 つ 光。 こ の 場合プ ロ ヅ

ク法で溶接した試験芹 1（例えば試験片 1− 4）、
，

だげ で な くゲ 全長多層法 で溶接した場合 （例え ば試験片 4，− 1）
．

でも同様で あつ た♂ こ れ は 1．つ ピ k ドを置 く とその 部 分
・
に は引

張，その 両側 に ぬ圧縮 と い つ た 工 合に Fig．3’（a）或 は 3 （b）・に　　　　　　 　 　　
示 した よ うな応力が 生 じ ，溶接を 次 々 と行 5

「
に 伴つ て 概念的に は 　　

Fig。4 に 示 すよ うな工 合に重畳さil；z，　，’複雑な応力分布が形成さ

れ

驪 灘 贅畿 ＿ 。 週期 。 。 ＿

だ よ 岑分らな い が6
−
1
今回 の 爽験や は め 込み溶接に関す る実験結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4 ‘Schematic　Explanatien　of 　Compli・
果

2＞な ど か ら想像するど溶接棒め継 目が あるご と．に 』Fig．4 に 示

す程度に 複雑 な形 に な つ てい る可 能性 が あ る 。 従つ て 今回 の 測定

に お い て もビ ードが 2 つ 以 上 の 試験片に関する値ぱ未 だ 十分 で な

く，そ れ を求め るた め に は更に小型 の 歪計を使用ず る 必 要 があ

る 。

　溶接順序 と 残留応力 と の 関係 と
．
い う問題は 従来か ら懸案に な つ

　 　 ctit6d　 Stress　 Distribution　on
』Weld・

　 　 ed 　Bead
Note ：

　Broken 噛HneS ：
广
Transv6rse　str6ss

　　made 　by　oach　block   ，   ＆  
’

　Full　 line： CQmposed　 str βss 　 at 　 the

　 　 fi夐al　state

でい なが ら，｝演 ）き りした 結論は えられなか つ た もの で あ るが ，上述 した よ 5な現象もそ の 大きな 原因 の 1 つ と

なつ て い る もの と思われ る ♂ ずなわちこの 問題に づ （・て 広範囲な実験を行つ た 例 と して は De　 Garmdi） 及 び

W6ckl ） の 研究ボあ るが ，
・それ に つ い て 測定法 と 実験結果 と を し らぺ て み る と ， 前者 で は 1 ビード当 り約 1 点 の

測定 （ビ ード長約 7 ”

i 測定間隔約 6”

）を行つ て お り実験結果は適当な曲線で結ん で あ る 。 こ れ に 対 して Weck

の 実験 で は 1 ピード当 り3 〜4 点の 測定 （ビ 昌 ド長約 6”

， 測定聞隔約 2”

）を行 つ て い るが ， 実験結果は 非常 に

凸凹に なつ て い て殆 ん ど傾向が見出ぜない b また Shepheard5 ＞は Weck の 実験 に 関連 し で
‘‘

残留応力は 施工 の

ち よつ と した工 合 で著 し く変化するもの で あ る か ら施 工 上 こ れを contr 。正 するこ と は 不可能 で ある と述 ぺ て い

るが ， 今回 の 実験結果 か ら考え る と，ピードを 何本か 継 い だ 試験片 に 関・し て は 粗い 測定を行つ た の で ｝ま殆 ん ど 意

味が ない わ け で あつ て ， 従来行わ れ て い た 実験の 多くは 余 り効果 の な い もの で あつ た と謝 『ざ るを得ない 。

　 こ の よ うに ブ ロ
ッ ク 数が 2 つ 以上 に な る と応力分布が 複雑に な るた め u

’
　・一ド上 の 応力に 及ぼ す溶着法の 差 な ど

の 影響もは つ き
’P分 らなか つ た が ， 単

一ブ ロ ッ ク の 場合に つ い て は 次 の よ うな こ とが明らか となつ た 。

　先ず Cv に つ い て は 試験片 の 猜凍 度 と
一

定 の 関係が存在す る。すなわ ち 拘束係数 K と溶接中央 に お け る av
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

の 最大値 crvett との 関係 を 求め る と Fig ．5 の 如くで K の 増大 に伴 つ て crvvn は 増加する。

　拘束係数と収縮量 との関係に つ い て はすでに 第 1報 で 述 ぺ た が ， 拘束係数の 定義か らする と こ れ と 溶接部 に 関

する収縮量 の 平均値 al との 積 Ka ‘ は av の 平均値に相当する量 で あ る。 そ こ で F！g．　5　VLは Ka ； を もプ ロ ッ

トした が図に 示す如 く aem とほ ぼ 相似 の 関係カミえ られ る 。 こ れ は 拘束係数 ， 横 収縮 ， σ ッ の 間に 密接な関係 の あ

る こ とを示す もの で あ る。 こ こ で σ 蹴 は κ藐 よ りも値が 小さくその 約 80％ で あるの で こ の 図に は K 恥 の

80％ の曲線を描い た 。

．一
方第 1 報でも述 ぺ 肉よ うに 横収縮 と拘束係数と の 間に は一定の関係が あ る か ら収縮量

2）　木原 ・増淵 ・小椋 ； 造船協 会諭 文榮　第 100号
3） E．P．　De　Garmo ，　J．　N 。　Meriam ＆ ．F ．　Jehassen　： Weld．　Joutnal，　Aug ．1946，　 Sept．1946等

4） R．Weck ； Admiralty 　Ship　Weld．　Colnm．，．Report 　No ．4，　 Jan．1949
5） R．B，　Shepheard ； Weld ．　Journal，　Jan．1954

　　な お Shepheard は coritrol 出来 な い もの に r6sid 囎 1　 vielding　 stress と reaction 　 stress
．
と を 含め

・
て

　い る よ うで あ る が ，後者 に つ い て ほ充 分 cont ？ol 出来 る もの と 思 う。

「
　　　　　　 一　　　　　

一
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　　　　　　　　　　　　　　　　を仲介に して接手 の 拘東係数か ら σ伽 の 値を近似的に撲定する こ とが可能

　 　　　であるs）
。

　 　　　　at に 関して は拘察係数 κ と の 間に
一定の 闘係 は 見当らない 。 ど ちらか と

　 　　　言えば 溶接長示影響 し ℃ い る よ うで rDe 　Garmo　nyS）が指摘 して い る ご と く

　 　　　溶接長 が 長くな る と σ 齢 は大とな る の で は な い か と思わ れ るが ，嫁つ きり し

　 　　　た こ とは分らない 0

　 　　　　3．2　クイチ ガ イ

　　 0　　50　 100　 150　　　 溶接後ビ ー ドの 所に ス リ ッ トを入 れ て 切断す る と切 ロは 拡がつ て ク イ チ ガ

　　　　　　　　
K 隔 晒 篇 　 イ を生 ずる が ， ク イチ ガ イの 測定結果を Fig．6 に 示す 。

　 Fig．6 （a）は 3
Fi9・5Effect 　 of　 De9 「ee 　 of つ の ブ ロ ッ ク で溶接した試験片 1 − 2に つ い て溶接 と逆 の 順序に そ の プ ロ ッ

　 　 　 Constraint　 en 　 Transver−
　　　se

　Stress　　　　　　　 ク の 部分に ス リ ッ トを 入 れた 時 の ク イ チ ガ イ の 変化 を 示 した もの で あつ て 、

　K ： CoeMcient　 of 　 constraint こ れ と収縮とを比較する と ， ク イ チ ガ イ の形状は 収縮 と相似で あ るが ， 量的
σ

瓢 溜 器鰮 鵠 縞 Veは 収縮 ・ ・やや蜘 ・ ・ の 場合標点雕 ・・ 45− ・ ・mm の も・ ・

　ill　 ： Mean 　 value 　of 　transver・ で は そ の 量 は 殆 ん ど 変 らな い が ， 棒の 継 目及 び ス リッ ト端部で の 値が 異な つ

　　se　shri 血kage 　over 　the　ran 一
て い る 。 すなわ ち 8mm の 場合 は 両端 で急に 減少す るが ， 45皿 m の 場合 で

　　ge　 of 　 weld 　 zone

　　　　　　　　　　　　　　　　は 両端で の 減少は収繍 と よく似 て い る。 また 棒 の 継 目で は 8mm の 場合は継
　Curve   ＝ 0．80　 Curve  
　　　　　　　　　　　　　　　　目 で ナ ッ ク ル が つ い て い るが ，

45mm で ltこ れが な く収縮 と大体相似形を

示 してい る 。 こ の 両端 で の 差は標 点距離が長 くなつ た ため の 滅衰 の 影響 で あつ て 8mm の 場合の 方 が ス リ ッ ト両

岸 で の 理 論的 な ク イ チ ガ イ に よ り近い もの と考え られ る 。

　溶接 と 同 じ長さに ス リ ッ トを入れた時の ク イ チ ガ イ は横収縮よ りも量が少 く約 80％ 程度 で あ るが．ス リッ ト

長を延長す る と Fig．6 （b）， （c）に 示 す如 く増加 す る。
こ の 増加 は 延長量が 40〜60mm （両端 に 各 20〜30mm ）

に な る とほ ぼ収歙する 。 また その 程度 ま で 延長 した ときの ク イチ ガ イは 初期の 収縮量 の 約 85％ に 達す る 。 更に

横方向に櫛状の 割 りを 入 れ，縦収縮を解放 して も ク イチ ガ イは 殆 ん ど 変化 しない 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従つ て こ こ に 示 した よ うな試験片の 場 合に は 溶接に よ

　　 ” n 　　 る横収縮 の 大部分 は 弾性的 な ク イ チ ガ イ と考えられ るも

　　　 ロ 　　 の で あつ て ， 塑性歪 に 由来する不 可逆 な 量 は極く一部に．

　　　　 　　　過ぎな い こ とが わ か る。ま た ビ ードの 縦収縮は ク イ チ ガ

囹 、， 　
イ に 殆 ん ど 影響を与えない ・

　　　　 　　　 3・3 収縮 ・クイチ ガイ ・残留露 力問 の 閾係

　　　　 　　　　Fig．5 及 び Fig．6 に 関連 して 述ぺ た ご と く収縮，ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　椙互 に 関連した 量 で あ るが ，そ の関係 に つ い て調査した
　（a）　Change　of　dislocation　due　to　progressive
　　　cuttin9 ，　Spec．　 Ne 　1− 2　　　　

．
　　　　 結果鰲以下 に 述ぺ る 。

喩 伺

tp

日｛as

＿●− 5融 ε 棚qlo

圜
　 a5

　　
゜

　置
鳳 … 鵬 禰 　　　 u

・4 　　　　　 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（b）　Change 　of 　dislocation　due 　to　extending

　　slit 　length＆ transverse 　cutt ，　 Spec．　 No，　　 （c）　C   nge 　 of 　 dislocation　due　to　 extendi ロg
　　1− 2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　slit 　length　Spec．　 No．1− 5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．6　Dislocation

6）　第 1 報 に お い て 述べ た K に お い て は ス リ ッ ト長 と して は 実 験 に 際 して 計 画 した 長 さ を と つ た が ，実際 の

　長 さ は こ れ と 多少違 つ て い た の で 今 回 の 計 算 に 当 つ て は 実際 の 長 さを 採 用 し た 。
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　溶接線に沿つ て ス リッ トを入れた際の クイチ ガ イは弾性的なもの と考えられ る。 従つ て溶接線に沿つ た残留応

力 の 分布が分 つ て い る場 合に は それ を も とに して ク イ チ ガ イ を 推定す る こ と が可能 で あ る 。 くの 場合現象は溶接

線に関して対称で あ る か らク イチ ガ イの 原因 と し て は y 方向の 変位型特異点 回 を 考 え れ ば よ い が，こ れが実

軸上 ← L／2，0） か ら （L ／2，0） ま で の 長さ L な る線分上に （1 ）
’

式 に 示 す如 くに 分布して い る と きの ク イ チ ガ

イ 圄 及 び実軸上の 応力 （σ” o，trvo，　 rte ）は 下記 の 如 くに あらわされ る7）
。

　 　 　 　 　 　 L　 　　 　　 　　 L

　実軸上 　　互
一き x ≧ −

丁 　間

　 　 ロ

回＝Σ A ” sin 銘θ
　 n 日1

　 　 　 　 　 E 　 簡

…
＝ ・切

「 認 忍
rrt＝0

　　 4囿　　　 2
　 　 命 　 　 　 　L

響 ｝
nA

”
COS 　tte

（1 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ab

囲 ＝
一 ＝一一一

Σ
　 　 　 　 　 　 　 　 伽 1

（2）

sine
（1）

」

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L
　　　　但 し　　m ＝ 一

ff
一cos θ・　　

E ： ヤ ン グ 率

　 　 　 　 　 　 　 L　 ・　　　 　　　 L
実軸上 ゆ

ラ
｝

及び x 〈− t

．
但し

… 一 廳二
諜

一一
Σ （一・）

・
・艦 叢

rsot ＝O

　 　 L
多 ＝

・一一cosh α

　 　 2

… ……

吻
　　　　　　　　　　1　　　

… ”x く
一
砲

一 （3 ）

　 よっ て こ の 関係を利用すれ ば収縮，ク イチ ガ イ， ev の 関係を求め る こ とが出来 るわけ で あるが ， こ の 場合次

の よ うな こ とが 問題 ≧な る。　　　　　 ：
　t／

　先ず不適合度 の 分布 して い る範置 と して 時溶接部 は 勿論 その 両端p部分 で も著 し く塑性変形を 生 じた範囲 は

含め て考え る の が妥当で あ る 。

一
方実験結果をしらべ て み る と  残留応力は 母材に 少 し入 つ た所で最大の 圧縮応

力 となつ て い る，  ク イ チ ガ イ に つ い て も
’
ス リ ッ トの 長 さを約 ・60mm 程度延長す る と ク イチ ガ イは ほ ぼ 収 斂

し ， 且 つ まteその 値及 び 形 状 が 溶接時 に え られた 横収縮 と類似 の もの と なつ て くる，な ど の
1
こ と か ら，溶接長よ

り約 60　rnm 莚長 した もの を もつ て 不 適合度の 存在して い る と 考え ら れ る見掛け の ス リ ッ ト長 城 と し て 計算に

用 い る こ と に した 。 　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　
．
　 　 　　 　 　 ，

　収縮 か らク イ チ ガ イ を推定す るに 当つ ては 収縮の 85％ を と り，両端の 部分に つ い て は 標点距離 8mni の 測

定値の 場合の よ うに 玩 の 両端の 所で急激 に 減少す る もの と考えた。

　一方理論式 に つ い て は （2）式は （1 ）式 の 微分 し た もの に 相当 して い る か ら実測 した σ7 を も と に し て 圄 を

推定す る こ と は 容易 で ある が ，
こ の反対の 操作 で は高次 の 項が大きt 影響を与え非常に 困難で あ る 。 従つ て 2 つ

或は 3 つ の ブ ロ ッ ク の 場合匹つ い て 実測 した収縮か ら σv を推定する こ とは 出来なか つ た が，｝つ の プ R ッ ．ク の

もの に っ い て は 次 の よ 5な方法を案出した 。 すなわ ち Fig．3 か ら分る よ うに プ ロ
ッ クが 1 つ の 場合の 溶接部で

の 応力分布は ほ ぼ 2次曲線を なすの で ，こ れ が 高々 2次 の 曲線で あ る と考える 。 また 応力分布 や 収縮の 分布を溶

接中央に 関 して対称で あ る と考 える と，結局 （1 ）〜（3 ）式 に お い て 係数 A ， 及 び As 以 外 は 全部 0 で あ る と

い うこ とに な る 。

　この よ 5な仮定を設け て 実測した収縮 か ら av の 分布を推定す ると Fig．7 ．の 如 く， 実測値≧非常 に 近 い 値が

え られ る 。 図 に お い て 曲線  は 実測 した 収縮 u ，  1まその 85％ の 曲線，  は   を も と に して櫛 ・た ク イ チ ガ イ

圄 の 推定値で あ る。こ れ よ り上述の 方法 で Al，ん を求 め て dy を計算す る と Fig．7 （b）の 実線の 如 くで ，、．実

測値 （破線） と よ く一致す る 。 こ の 場合 ス リ ッ ト長 の 短 い 試験片 2 − 4 に つ い て は 収縮か ら ク イチ ガ イ を推定す

7）　森 ロ ； 第 5 回 応用力学連合講演会に て講 演
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る際 恥 を ス リ・ は り 60 田 m 長 い と考え るの は か 帥 不卑然で あ る の で ・ 延長量を 40mm ζした ・
ス
．
リッ

トの
一

部分 だ け溶接 した 試験片3− 2 ，3 − 3 に 関して は溶擁した部分に は 高 々 2 次曲線で あ らわ され る よ うな

応力が 作用 し ， 他 の 部分 は 自由 で あ る と し て計算を行づ 牝
．
0叶算の 詳細は紙面 の 都合上省睹する）。 　また こ の 場

合に は ス リ ッ ト長をその まま 玩 と した 。

　ブ ロ ッ ク 数が 2 つ 以上 の 場合 に は上 の よ うな計算方法は と

れ な い が ，実測 した 応力分布か ら ク イ チ ガ イ を計 算 す る と

Fig．8 の 如 くで， 収縮とほ ぼ相似 の 形状の もの がえられる・

が ， 計算値は実測した収縮よ りか な り小さい 。 こ の 不
一致は

実測した 応 力 の 値の 方 に 原因 が あ る よ うに 思 わ れ る 。 すな わ

ち ブ ロ ッ ク数が 多い 場合に は著し く変化 した 応力が発生して

い る と 考えられ るが，今回 の 実験 の よ うに帯状 に切取つ ＃場

合 に は こ れ らの 変化は 十分 に 測定出来ず ， 非常に 小 さな値 と

なつ て あらわれ て 了 うか らで あ る 。
σ ” の 方は さきに も述 べ

た よ 5に 椣収縮や拘束度と関係が な い 。 こ れは as が主 と し
　 　 　 　 　 　 　 ちげ
て ビ P ドの 縦収縮に 起因する か らで あ る 。 従つ て溶接 に よ る

残留応力を推定するた め に は 上 述の 横収縮を 基準に す る もの

の 他に ， ビードの 縦収縮を も考慮する こ とが必要で あつ て現

在研究 を進め て い る 。 こ の 問題に つ い て は 実験的な検討を十

ε
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Fig．8Compari 吊on 　Between 　Ca1culated 　Dig齢
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　 　 　 curve 　3　；　0．85　琶6

分行つ て い ない の で こ こ で は 省略するが ，
e
’
　
一一

　Fの 縦収縮を 解隷し て もク イチ ガ イ は 殆 ん ど 変化 し な い と い う事

実 か ら考え る と横収縮 ， ク イ チ ガ イ， crv 間の 関係を論ずるに 当つ て は縦収縮の 影響 を 無視 して も大体差 支えな

い もの と 思 わ れ るS）
。

　8）　応力や ク イ チ ガ イに 及 ぼ す ビ ードの 縦収縮 の 影響 に つ い て は 現 在研 究 を 進 め て い る が ，以 下 に の べ る よ う

　　な 流 体 力学 お に け る 境 界 層 理 論 と 類似 の 考 え 方 を 適 用 す る こ と に よ つ て あ る 程度 し らぺ る こ と が 出来 る 。

　　　す な わ ち 無限板 の
一

部に 幅 2δ
， 　長 さ L な る 細長 い 空洞 が あ る と きそ の 内 部 に モ れ よ ウ僅 か に 短 い も の

　　を 充填 し て 両 者 を 無 理 に 接 合 す る と い ｝問邂を 考 え て み る o

　　　空 洞 の 内 外部 で は そ の 境界 で の 剪断 力 刊 を 界 して 応力 が 伝達 さ れ る。 従つ て 外 部 で の 応力 を 考えるに 際

　　し て は 細長 い ス リ ッ ト状の 空 洞の 縁 に ro な る剪断力が 加 え られ た 時 の 応 力 分 布 を 考 え れ ば よ い
。
　T 。 が （1＞

　　式 ・ ・ … れ … 醐 ・瞰 ・
一。 ，

・ 1・ 1≦÷ 翻 … 　 x び ・・… （・）・（・ ）式 ・
榊 れ　　　　　　　　　　　　　　（　　 ）

る （文献 7）参照）。

炉 葱峨 簑繋 （・） 砺 ・ − 3
吉

” a ・鴫 認
・ ・

−
1i

鶚 嘱 欝 ・・） … 　 一 ÷… θ

ま た か か る 剪断力 に よ っ て は タ イ チ ガ イを 生 ぜ ず 団＝0 で あ る 。

（2 ）

　次 に 内部 で あ る が こ の 部 分 で の 応 力 解析 rc関 し ては境界層 匿 お け る と

同 様 の 簡 易 化 を は か る。す な わ ち 釣合方程式 に お い て 鷆 な る 関係 を

・ 肘 ・ ・等・ 塾 鋤 ・ ・叡 ・さ・．吻
1
望

・ … 一

艪 覊 欝  
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・ 衂 ・ （・）

よ っ て ビ 冖ド上 の 応 力 （ビ ボ ド卿 ヒ対す る平均的 な）
’
σ瓢 ev は 夫 々 （4），

　
　
　
　

鴫幽
）図 

》

（

b

巴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）式 で 与 え られ る 。

　こ れ と変 位型特異点に よ る分 を 加．え る と 結局 ビ冖F上 の 応力 な らび に ク イチ ガ イは 次 式 で与え られ る ◎

　　　一
一ゾ謡 ・・ … 嗣 一 急（書馬 ＋

1 ’‘
．）・ 留 一

・ 圄一 葱砺 … ” （ρ
　上式 に お い て 馬 は ク イ チ ガ イ （横 収縮）に よ る項 ，

1％ は 縦収縮 に よ る項 と考 え られ る 。 ζこ で 2S の

値は ビ ードの 幅 に ほ ぼ 近 い 量 で あ る ガ・ら磨 隈 る眦 較す る と は るか に 小 さく・ 係数 泓 」ま 吻 の 値 の

・ノ・・ 醸 ・ 量 ・・ ・… 圭（・
一

・）一… 35 ・ あ獅 満 局 ピー・・ 脚 縮 ・ ・
’
・ ・ …　，

th
：脚

・緇

高い 応力が 発生 して い て も ay に は 殆 ん ど影響 を 及ぼ さ な い こ とが 言 え る 。

　以 上 の よ 5な 仮説を 立 て れ ば ピ
ードの 縦収縮 は 噸 、轟 び ク イ チ ガ イ に は 殆ん ど影響 を 与 えず，：φ に 対 L て

は ク イ チ ガ イ （An ） が 主 要 な 役割 を 演 じ て い る ご とが广 応説 明 出 来 る 。 　　　　　　　　　　　 、
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　簸者らは第 1報及び第 2報に おい て 椣収縮の 問題を取扱 5場合横取縮を弾性的ク イチ ガ イと考えて饑論を進め

て きた が ， 上述の よ 5な闘係か らか か る考察がほ ぼ 妥当で あ る と言 え る。1こ こ で拘束 係 数 K の 意義は さぎに 述
べ た 如 く残留応力 av と関係が あ るが ，見掛け の 収縮工

’
ネル ギ U に つ い て は こ の 値が溶接後溶接部に ス リ ッ ト

を入れた場合に 解放され る歪 エ ネ ル ギに関連した量で あつ て ， 収縮量の 85％ を クイチ ガ イ と考えれば こ れか ら

鰐放 され る 歪 エ ネル ギ Ur を求め る こ とが出来る e）
。

4． 溶接順序の 影響につ いて の考察

　溶接順序を工 夫す る こと鱒よ つ て 変形や 残 留応力を 少 くし よ うと い う目 的 に 対 して 如何 な る 溶着法 が 適切 で あ

る か を こ れ泥 けの 実験か ら簡単に 述べ る こ とは 困難で あ るが ， 現在ま で に得られた 実験結果 か らは 次 の 如 ぎこ と

が言え る。 、

　比較の際の criterion と し て は 先ず第 1 に 溶接完了 時に お け る ピード上 の 応力 の 最高値 ， 多軸性な ど が 問題 と

な るが，  全長多層法を 用 い 窪暢合 で も応力分布は プ ロ
ッ

』
ク 毎に 激 し く振動 して い るこ と ，   多 くの 場合応力 の

最高値が大体降伏点近 くに 達 して い る こ とな どを考え合わせ る と溶着順序を 工 夫する こ と に よつ て こ れ らの 値を

control し よ 5 と して も実際上 は余り意味が ない よ うド思わ れ る。 例えば 仮 りに か な り良い 溶接順序があつ た と

して も，ある部分に 補修溶接で も行 えばそ の 部分で は応力が激し
’
〈乱れて 了 う可能性があ る。

　
一

方板全 体に 生 じた 歪ごネ＞U ギ （溶接線に 亀裂が 入？た と仮定 した 場合 に解放され る歪 エ ネルギ ） は control

す る こ とが 可能で は な か ろ うか 。 そ して こ の 見地 か らす るとブ ロ ッ ク 法が優れ て い る と考え られ る 。 ブ F ッ ク法

を用 い る と収縮不整率が大きい か ら，ビード附近 で の 応力分布は 全長多層法 に 較べ て 不均
一

の 度合がi著しい か も

知れない が，全 体 と して の 収縮 は 少 い わ け で あ るふら溶接部か らあ る 程度離れた 部分 で の 応力は ブ ロ
ッ ク法の 方

が低 く，その た め 歪 エ ネ ル ギ が少 くな るもの と 思 わ れ る 。

　なお 溶着順序 の 影響 に 関 し て は 歪 ＝ ネ ル ギが 変化 しやすい接手と然らざる接手，言い 換えれ ば 溶着順序 の 影響

を うけや すy・接手 と そ 5で ない 接手 とが あ る よ うに 思わb る 。 す な わ ち一
般 に 残留応力の 最も高い 部分 は溶接部

で あっ て 溶接部 か ら離 れ る と 応力 は 漸次低 くな る が ，＝ 方最 も高い 溶1部 の 応力に は降伏現象の た め 自ら上 限が

あ る。 従つ て 歪 ヱ ネ ル ギ が 大 い に 変化す るた め に は 溶按部 か ら遠い 箇所で応力が中 々 減衰しない よ うな接手，す

なわ ち大ぎな reaction 　st
’
ress を 生 ずる よ うな もの ぞなければならない 。 例 えば 自由突合接手，ス リ ッ ト型拘粛

接手，は め 込 み 溶接D3 者 を 比 較 す る と こ の 順序k影響 を うけや す くな つ て い る と 思 う。 自由接手 で は reaction

stress は存在しな い 故歪 エ ネ ル ギ は溶接順序に よつ て余り変化 を うけない で あろ う。 ス リ ッ ト型狗束試験片 ，

は め 込み溶接 の 両者 で は 拘束応力が発 生 し 5るが，前者の 例で は 遠方に 行 く程拘束応力は 減衰 す るの に 対 し，後．

者 の 場合 に は は め 込 まれた 板 に つ い て は 広範囲に 高い 応力示存在し うる。よ つ て こ の 場 合 に は 溶接順序 に よつ て

歪 エ ネ ル ギに か な：りの 差 の で きる可 能性があ る 。 例 えば ブ ＃ ッ ク法と全多層法に つ い て ひ の 比較を行 うとス リ

ッ ト型拘束試験 の 場合は 全長多層法に 対 し約 60拓 西あつ たが，、は め 込み溶接 の 時は 約 45％ に ま で 低下 した 。

こ れは は め 込み 溶接 に お い て は プ ロ ッ グ法 を用い ると溶接に よ る収縮 の 多 くが剛体的移動 と い 5形に な つ て 現 わ ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

’
ti

れ，応力 と なつ て蓄積 しない の に 反 し ， 全長多層法 で は こ れが蓄積されて 行 くか ちで あ る 。 従つ て溶接順序を躡

題 に するに は 順序に よつ て残留応力 に 変化 を うけやすい 接手 か 否 か を先ず判別す る必要があ る と考え て い る 6

　溶接順序選定に？ い て の ¢ riterion に は 第 1層に お峨る亀裂発生 の 予防な らび に 角変形 の 減少 の 問嗣が あ る。

本研究で は こ れらに 関して は余 り力を注 が なか つ た が ， 亀裂 （拘束亀裂）は Cv と密接な関係に あ るもの で あ る．

か ら §−4 に 述 べ た 方法で検討す る こ とが 可 能 で は な い か と考えて い る 。

　ま た 前述の 歪 エ ネ ノヒギ に 関 して は こ れ を 利 用 す る
．
こ 」とに よつ て残留応力が脆性破壌に 及げす影響 に つ Ulて 以 下

に 述 ぺ る よ 5．な準察をiす こ と カ1出来 る？

’
．すなわb，巧」ま濤接線確亀裂を生 じた 際 に 解放され る歪 エ ネ ル ギ に 椹

当する。 ，・一方脆憐破壌 の伝播の 問題 に は屡 々 GriMthLOrowantO） の理 論が 用 い られるが ， 上述 の Ur は こ の 理 、

諭に 直ち に 応用出来る性軍の もの で あ る 。 従つ て こ の 量 を利用 す る こ と に よつ て 残留応力bS脆性破嬢 に 及 ぼ す影 ・

　g）
’
近 似的穐 は Ur＃ （0185）！U 尋 O．72　U の 関 係

’

が成金す る 。　ま た 第 2 報 に お い て U ¢）計算に 際 し て 端部 で
』

　　取縮 と ttし異 づ：た 形 の もの 　（第2 報 Fig．1 の 鎖綴）　を 用い た が こ れ は クイ チ ガ イ と収縮 との 関係 に つ い

　　
’t，　・Eig．67 に 示 す よ1うな こ とが あ・る理度 分 っ て い た カうら採 用 し た もの で あ る 。

紡 例 Z・eX・・D ・燕 F ・lbeck ＆ E ・O ・・ w ・・ ； W ・ld．1。・ rnal ，　 N ・v ．　 1955

　　　な 泣 れ ら q 理 論 に お い て は 通 常
一様 な 弓IX応力 伽々 え られ た 場合輙 扱 っ て い るP・ら・ そ の 場合問題 に

　　さ れ て い る弾性 エ ネ ル ギ は Ur （或は ひ）の 第 1 項 の み を と っ た こ と に 相当す る 。
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響 の 問題に つ い て あ る程度研究 を 進め る こ と が 出来る か も知れ ない 。ち な み に 多少量的事項を の べ る と 3 ブ ロ ッ

ク で溶接 した試験片　（ス リ ッ ト長約 450mm
， 板厚 19　mm ） の 場合 で は 溶接完了時に 蓄え られ る U の 値 は 約

ユCO　kg−rn で あ るか ら， 単位面積当りで は lkg− micm1 の オ・一ダーICな る。

一
方脆性破壌に 関する各彊 の 実験結

果 か ら考え る と延性破 壌 の 場 合 に は 亀裂 の 進展 に 要す るエ ネ ル ギ は こ
1
れ よ り相当高 い が，脆性破壌を生 じた 場合

・に は こ の 程度の オ ｛ダーに なつ て い る 。 よつ て 歪 エ ネ ル ギ の 見地 か らす る と延性破壌の 場合に は残留応力 に よつ

て 内部 に 蓄 えられて い た エ ネル ギ は 殆 ん ど 問題 に ならな い が ， 脆性破壊 の場合に は 大体同じオ 冖ダーで あつ て
，

残留応力 の もつ エ ネ ル ギ が 破壊の 伝播 に 影響を与え る可 能性があ る。なお こ の 問題に つ い て は 更に 研究を 進め る

所存で あ る 。

5． 績 贐

　今回 の 実験 の 結果明らか に なつ た事項 は 大要下記の如くで あ る 。

　1）　溶接部に 生ずる 残留応力に つ い て は 溶接線に直角方向の 応力 の は溶接部 で は 引張 で ある が，溶接部か ら

少 し母材 に 入つ た 所 で 高い 圧縮応力 と な り， それ よ り逮くで は漸次 0 に 近づ く，溶接線方向 の 応力 σ ” は 溶接部

で は 引張で 両側 に行く と漸次減少する。 こ の場合 σ s，σ7 とも溶接の中央部で 最大 で あ るが， 砺 の 方が値が大

き く， ほ ぼ母材の 降伏点 に 達して い る。また σ v は接手 の 拘隶係数が増大す るに 伴 つ て 増加す る 。

　2） 以 上 は ブ ロ ッ ク 数が 1 つ の 場合で あ るが ，
ブ ロ ッ ク 数が 2 つ 以 上 の 場合 に は 現象は か な り異な る 。 す なわ

ち 応力 の 平均的な傾向は 大体上述 の 如 くで あ るが．ピード上 の 応力分布 は 著 し く凸凹 と な る 。 しか もブ ロ ッ ク法

の 場合 の み ならず全長多層法 で溶接した 場合で もこ の よ うな状況を呈す る。従つ て 2 つ 以上 の ブ ロ ッ ク で 溶接し

允 試験片に つ い て 簡単な実験を行つ た 場合の 実験結果は余り信頼出来な い 。

　3） 溶接線に 沿 つ て ス リ ッ トを 入 れ る と クイチ ガ イを 生ず るが，そ の ク イチ ガ イ は 横収縮 と大体相似 の 形を も

ちその 量 は 横収縮 よ り僅か に 少な く，ス リ ッ ト の 長 さを 60mm 程度 まで 延長する と ク イ チ ガ イ は横収縮の 85％

程度 に ま で 達す る 。 従つ て こ の よ うな接手 に お け る横収縮 の 大部分は 弾性的な もの で あ る。ま た ピードの 縦収縮

は ク イ チ ガ イ に 殆ん ど 影響を与え な い
。

　横収縮，ク イチ ガ イ，ev の 間に は密接な関係があ るが， こ れ らの 相 互関係 に つ い て 検討を行 い ，横収縮 の 実

測値か ら σ v の 値を推定する こ と な ど を試 み た 。

　 また 以 上 の 実 験結果を も とに して 溶接順序 と残留応 力 との 関連に つ い て § 4 に 述べ る よ うな考察 を 行 つ た 。

す なわ ち ビ ード上 の 残留応力は ビード 1 つ ご とに 相当著 し く変動する もの で ある か ら ， こ れ を 工 作上 eontrol し

よ うと して も殆 ん ど不 可能 と考え られ る が，歪 エ ネ ル ギ U に つ い て は こ れを c 。ntrol す る こ とは 可能で あろ

う。 そ し て 今回実験を行つ た よ うな拘束接手 に あ つ て は ブ ロ ッ ク法を 用 い た 場合 の 方 が σ の 値 は 少 い 。

6． あ　と　が 　き

　本研究 を実施す るに 当り， 理論的な面 で は 森口 助教授よ り御懇篤な る指導を 拝 い だ 。 実験に 際 して は 西原克

典 ，矢 田敏夫，真保義興 ， 掘内勝彦，安達武二 ，北野正 夫氏 らの 協力を 5け ， また井 口 常雄博 士 の 御好意に よ り

井上 光 ， 高橋貞氏 らの 協力を うけ る こ と も出来た 。 更 に 研究費に 関 して は 運輸省及び 日本造船研究協会か ら補助

を うけ た 。 こ れ らの 関係諸氏お よび 諸機関 に 厚 く感謝す る 。
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