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Summary

ForatltOmatizadonofthelineheadngworkthatisabasicteclmOlogyinmakingcurvedsurfacesofshipsitneedstoevalllatetransverse

shrinkagegeneratedbytriangleheatingquantitatively･Inthispaper,techniqueswereexaminedintriangleheatingtestsandanestimation

methodusingFEManalysesweredevelopedin也e負rstplace･Secondlynum eriCalsimuhtionsoftriangleheatingdiscussedeffectsofline

heatingfactorsthatwerecurvatureradiusinthetransversedirection,water-coolingandheatinglength.Itwasconcludedthatcurvature

radiusinthetransversedirectionhadleasteffectintransverseshrinkageandwatercoolingfollowingtheheatingtouch'ledtoefrlCient

shrinkage･An dastheparametervalueofheati叩utinthepanelendpartwasincreasingwithvaryingtravdspeed,transverseshrinhge

generatedlager,sothatitwasapproximatelyproportionaltotheparametervalue.ThemaximllmShrinkagewasachievedwhenheating

lengthwas舟om03to0.4dmesaslongasplatewidth.

1.緒言

造船製作に必要な固有技能の一つである線状加熱加工

はぎょう鉄と呼ばれ,熟練技能工の技能により製作が成

り立ってきた.この分野も熟練技能工の高齢化が問題と

なり,線状加熱加工の自動化に関する研究が盛んに行わ

れている1)-4).自動化の研究においては,加熱装置の自

動化,計測技術の自動化などハードウエアのシステム開

発が重要であるとともに,線状加熱加工の基礎技術を明

確化する必要がある.線状加熱加工の基礎研究は古くか

ら行われてお り有用な知見が報告されている5ト9).しか

し,現場作業で絞りを与えるために使用されている三角

焼きに関する研究はほとんどなされていない.三角焼き

は板をお椀型に曲げるときに使用される代表的な焼き方

であり,ぎょう鉄の重要な技能である10). 熟練技能者が

利用している技能知識 (ナレッジ)を技術として検証す

る研究は自動化装置開発の基礎研究として重要である.

本研究では最初に線状加熱加工実験を行って絞りの実

験値を求めた.またその一方で熱弾塑性数値解析を使用

して,三角焼きの実験値が推定できる数値解析手法を確

立 した.次に,三角焼きで使用されている技能者のナ
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レッジを基礎にして,三角焼きの諸因子である板幅方向

の曲率半径,水冷の有無,加熱長さなどが絞りに及ぼす

影響を数値解析により検討した.

2.実験と数値実験

2.1 実験

現場で用いられている三角焼きの加熱条件を調査する

とともに,その変形状態を把握する目的で,現場の熟練

技能者による三角焼きの線状加熱実廉を実施した.特に

熟練技能者の三角焼きを実施する際の加熱手法に関する

技能知識(ナレッジ)を定量的に把撞するため.美顔で

は,加熱中のトーチの動き,高さ,速度及び変形量など
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Table1Experimenta一conditionsandresu一ts

Specimen RB h C2H2 7H th WQQT"./h2 sB/2
(mn)(mm)(I/min)(mm)(S) (J/mm3)(mm)

spl 100019.5 53.1 225143.5 Y 44 1.44
Sp2 100019,5 52,8 225163.8 N 44 056

sp3 50019.5 53.9 219127.9 Y 44 1319sp4 100017 42.9 198 99_5 Y 31.7
sp5 200017 46.1 188 92.5 Y 31.9 ll

sp6 100018 47.2 19138.3 Y ll.8 0245

を計&lJした.

試験体は造船用32キロ降伏点鋼を用い,寸法は板幅

500mm,板長さ500mm,板厚17,18.19,5mmを使用した.

Fig.1に示すように加熱時に曲げモーメントの影響をあま

り受けないように試験体の四隅から約100mmの位置4点

で支持した･試験体は,国中の曲率半径RBが1,000mmを

持つ円筒曲板である.実験条件をTablelに示す.盲己号h

は試験片の板厚を,C2H2は下記に詳細を記述するアセチ

レンガス流圭を,lHは加熱長を,thは加熱時間を,WQ

は水冷の有無を示し,Yが水冷あり,Nが水冷無しを,

Qnct/h2は板幅端部における加熱速度から計算された入熱

パラメータを,SB/2は坂幅端部に最も近い位置での横収

縮を意味する.

加熱ガスはアセチレンガスとし,加熱トーチには酸素

用とアセチレンガス用の圧力計及び流量計を取付けて,

圧力と気温の補正を行ったガス流量を計測した.

加熱中は,遮光フィルタを取付けたビデオ撮影を実施

し,白心だけが撮影された画像を処理することで,白心

の動きを観察し,変化する加熱速度,白心長さ.トーチ

高さを計猟した.

加熱前後での試魚体の形状計測には接触式の高精度三

次元計親機を用いた.計測点は加熱前に予め試験体に設

定しておき,加熱前後で三次元計漸機先端に取付けた¢

0.1mmの接触プローブを用いて計測し,線状加熱後の変

形を把適した11).

加熱中の温度変化はクロメル-アルメル熱電対(線径

0.32mm)を用いて計耕した.

2.2 数値計算方法

(1)解析モデル

現場における三角焼きの代表的な条件として,Tabl'e1
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に示す試験体splを対象に非定常熱伝導および熟弾塑性

FEM解析を実施した.試験体寸法はFig.1に示す500×500

×19.5mmであるが対称性を考慮して,加熱線(Ⅹ-0)位置

で1/2モデルとした.Fig2に有限要素法 (FEM)解析で

使用した要素分割を示す.

三角焼きの実験では板中央から約25mmの位置より開始

し,予めRB-1000mmに曲げられた板表面を端部まで加

熱,すなわち,加熱長さ約225mmに線状加熱の熱量を与

えている.そこで,FEM解析では加熱中のガス流量,酸

素流圭等の条件は一定と仮定し,板中央x-25mmから

又と250mmまで加熱し,加熱速度を変化させることで三角

焼きを実現させた.解析ソフトとしてABAQUSを使用

し,熱伝導は3次元1次要素DC3D8を,弾塑性は3次元1次

低減要素C3D8Rを使用した.

計算に使用した材料定数の温度依存性をFig.3に示す.

温 度 の 計 算 に 必 要 な 材 料 定 数 で あ る 比 熱

C=0.473(J/g.oC).密度p=0.0078(g/rELm3),熱伝導率

Å=0.0369(∫/mm･oCISeC)は一定とし.温度依存性をもた

せなかった13). 降伏応力cryの温度依存性は室温での降伏

強さ293MPaの実験値を参考に種々の文献より国中に示す

ように決定した1<)･15).線膨溝係数α,ヤング率Eの温度

依存性は種々の文献を参考にした16)･17)

(2)加熱速度

Fig.4にspl試験片の三角焼きで使用された加熱速度の

変化を●軒で示す.実線は実験値を滑らかに結んだ曲線

である.横軸は時間で加熱開始 (坂中央部x-25mm近

倭)を時間の原点にしている.図に示す熟練技能工の加

熱速度の特徴は加熱開始位置で速度が速く,加熱終了部

(板端部x=250mm)に向かって徐々に速度を遅くしてい

る.また,加熱速度が大きい範囲ではばらつきが大き

く,板端部で速度変化が急に変化している.熟練技能工

に聞き取り調査すると,加熱開始位置は絞りにあまり影

響を与えないため,速度変化に神経を集中書せないとの
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こと,また端部で絞りを調整するため端部近傍で速度変

化があるとのことであった.加熱速度は滑らかに変化さ

せることが椀型成形では理想であるが18㌧ 重要となるの

は加熱速度の小さい範囲で目標の入熱を与えることであ

る.数値解析では熟練技能者の加熱速度計測結果を参考

にして.図中に△印と破線で示す3段階の加熱速度変化

で近似した.近似にあたってLは加熱速度の小さい板端部

付近の平均速度を設定し,加熱速度が比較的大きい範囲

で全加熱時間が一致するように調整した.

(3)線状加熱熱源による熱量分布の近似

アセチレンガスによる線状加熱の熱源分布は2つのガ

ウス分布の和で近似できる9い 9). 別途実施した温度計測

の実験結果からガウス分布の係数として以下の値を得た2OJ.

q(r)=(Q./m12)･expト,2/all)+(a /7nZi2)･expト,2/ai2)
ただし,r:加熱熱源の中心位置からの距離 (mm),

q(r):単位面積単位時間当たりの熱量 (J/mm2･S),

Ql=14,500J/S,al=85m ,Q2-5,000J/S,a2=25mm
数値解析では加熱点の移動に合わせて上式から得られ

る熱流束を板表面に時々刻々与えて熱伝導解析を実施し

た.

(4)水冷のモデル化

現場作業では加熱開始の加熱点後方より水冷を開始

Fig.5Watercoolingmodel
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L,加熱終了後は板全体が冷えるまで実施する.加熱点

後方での水冷は板からの熱伝達を定義することでモデル

化できるが,高温の板表面に水が散布される状態を正確

にシミュレー トすることは困難と考える.従って数値解

析では加熱点から後方の熱伝達定義位置までの距離と熱

伝達係数をパラメータとし,温度計測結果に良く適合す

る組合せを求めた.簡略化のために熱伝達係数は加熱中

で常に一定とした.Fig.5に水冷のモデル化のイメージを

示す.

(5)トーチ高さ変化のモデル化

Fig.6に熟練技能工が実施した加熱中のトーチ高さの時

間変化を示す.時刻0はスタート点であり,時刻150秒は

板幅端部にトーチが移動したときである.図よりトーチ

高さは板端部に近づくほど高くなっている.Fig.4とFig.6

より,熟練技能者はトーチが板幅端部に近づ くととも

に,加熱速度を小さくして単位長音当りの入熱量を増加

させている.入熱量が増加すると板表面が溶融し易くな

るため,表面が汚融しないようにトーチ高さを高くして

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

v(mm/S)

Fig.7Relationbetweentravelspeedandheatefficiency
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調整している. トーチ高さ変化が板に投与される熱量に 800

及ぼす影響を厳密に把撞した報告はないが,トーチ位置

を高くすることで板への入熱童は下がると考えられる.

数値解析ではこの熟練技能工が行ったトーチ高さ変化を

Fig.4とFig.6より加熱速度との関係と考えて,トーチ高さ

変化を人熱効率の変化に置換えた.熱サイクルの実験値

と計算値が概ね一致するように検討した加熱速度と熱効

率の関係をFig.7に示す.

2.3 実験結果と数値計算結果の比較

(1)熱サイクルの比較

熱弾塑性解析で最も重要な因子は温度上昇分布である

13). 温度上昇は内的拘束により力に変換されるため,力

の源である温度上昇が熱弾塑性問題では重要である15㌧

すなわち,線状加熱加工で生じる各点の熱サイクルの実

験値が数値解析借で再現されることが重要となる.

Fig.8に熱サイクルの実験値 (実線)と数値解析で得ら

れた値 (破線)との比較を示す.水冷のモデル化として

加熱点から後方40mm以降に熱伝達係数を2×10~3 (∫/S/

mm2/K)を与えている.熱サイクルの計猟は加熱裏面側の

6点で行った.図には加熱長さの中間近辺である(x-

110mm,y=Omm)の位置と板幅端部に近い(210mm.Omm)

の位置での熱サイクルを示している.加熱開始付近の比

較的加熱速度の大きい範囲では速度の近似がラフなた

め,各計測点での最高到達温度上昇に達する時刻にはず

れが生じているが,計測点での最高温度上昇は10℃から

20℃程度の誤差で推定できている.水冷が熱サイクルに

及ぼす影響は温度履歴の最高温度上昇到達以降に大きく

あらわれるが,図に示された実験値 (実線)と計算値

(破線)は概ね一致していると思われる.ガスによる線

状加熱加工の熱サイクルの実験値がFig.8の程度にしか-
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致していないが,トーチ移動が手作業であることや種々

の未知因子を2.2節で仮定した過寝を考えれば,やむ

を得ないと思われる.

(2)変形の比較

線状加熱加工による変形を数値解析で予謝する場合

に,重要なのは横収縮 (絞り)とたわみ (Z軸方向の変

位)である.Fig.9にy=0上近傍の横収縮の実験値と数値

解析値を示す.横収縮圭は次式に示すように加熱線をま

たぐ100mmの収縮量の板表裏面の平均値とした19).

S=(ST+SB)/2

ただし,ST:加熱面側100mm間の収縮圭(mm),SB:加

熱裏面側100mm間の収縮量(mm)

-2EH J.S io x(m ) 2Fo
Fig.9Compamsonbetweenexpenmentaldata
andnumerica)resultsoftransverseshrinkage
onxaxis
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Fig･10Comparisonbetweenexperimentaldata
andnumericalresultsofdefLectiononyline

Fig.9の横軸は板中央から加熱線方向位置を示し,加熱

範囲はx-25mmからx=250mmである.splの実験では板幅

端部での入熱のパラメータQne./h28ま44J/mm 3であっ

た.●印が実廉値で,△印と実線が数値解析億である.

図より加熱されない範囲では横収縮がほぼomm-加熱開

始点から徐々に増加し板端部で最大2.1mmであった.板

幅端部近傍 (x-250)で実験値と計算値でずれている

が,全体的な傾向は良く一致しており,数値計算で実験

値が予猟できている.

Fig.10に2軸方向の面外変位であるたわみWを示す･計

測点はすべて加熱面側である.計測はx=-100mm,Omm,

100mm,200mmの断面で行ったが,図にはxt:Ommの中央

断面と200mmの板幅端部近傍でのたわみを示している.

実験値はズ=225,y≡0の表面の位置のたわみをゼロとして整

理されているため,数値解析億もx=225.y=0の表面でゼロ

になるように全たわみをシフト (0.423mmである)して

いる.実廉価である●,I印と数値解析借である○,□

印は概ね一致している.なお,x三200の実験値および

x=215,y=0の計算値がy=50の位置のたわみより大きく

なっているのは.板厚方向であるZ方向に生じた膨弓長の影

響と考えられる･すなわち,加熱領域は温度上昇過程でy

方向へ熱膨張しようとするが,内的拘束のために膨輩し

にくい151.-方,板厚方向であるZ方向には膨萌しやすい

ため,y方向の熱膨張量は熱膨葉休耕を保つためにZ方向

に転換して膨張する.冷却過程ではヱ方向膨溝量は温度変

化だけ収縮するだけであるから.加熱過程でのy方向から

転化した2方向膨張量はそのまま残留すると考えると実験

値と計算値が示した挙動が説明できる.

次に,Tablelに示す試敦片sp4の実族で得られた横収縮

分布と数値解析値をFig.11に示す.sp4の実験では板厚が

17mmで,板幅端部での入熱のパラメ ータQnet/h2は

｣ _.iL 50

-250

Fig.11Comparisonbetweenexperimentaldata
andnumericalresu一tsoftransverseshrinkage
OnXaXIS

31.7J/m 3であった.●印が実験債で,△印と実線が数

値解析値である.数値解析借と実験値は良く一致してい

る.

以上より現場の熟練作業者が実施した三角焼き加熱に

より生じた加熱線の横収縮 (絞り)および板の面外変形

量が数値解析により概ね推定できている.従って.次節

以降では使用する数値解析手法を数値実験の道具として

採用できる.

3.三角焼き因子の影響

本節では数値実験により三角焼きの基本因子である板

幅方向の曲率半径,水冷の有無,移動速畢および加熱長

が横収縮に及ぼす影響を調べた.板寸法は板幅8-500,

板長さL=500,坂厚h--19.5である.なお,施工条件が

異なったときのトーチ高さの変化が明確でなく,しか

ち,基本因子が絞りに及ぼす影響を検討するのが目的で

あるので,Fig.7の熱効率は使用せずに,熱効率1として

数値解析した.

3. 1 振幅方向の曲率半径

板幅方向の一次曲げ曲率半径RBが横収縮に及ぼす影響

を検討した･RB=500,1000.2000(mm)と変化苫せて,

Fig.12に示す○印の加熱速度で計算した･加熱速度の変

化は滑らかになるように設定した,○印の加熱速度では

加熱開始位置 (x=50mm)の速度がV=13.3m /Sで,

板幅端部の速度がγ=1.0mm/Sである.入熱を板厚の2

乗で割った入熱のパラメータは板端部において,速度

V=1.0m /SよりQne,/h2=44JhrLm3であった･なお,

△印とD印の速度変化は後節の計算で使用する.入熱の

パラメータの決定方法は○即と同じである.
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Fig･13に板幅方向の曲率半径RBを変化させて数億解析

した結果である横収縮分布の変化を示す.横収縮は板幅

端部近傍ズ-200以上で曲率半径の影響を少し受けている

が,概ね一本の曲線上に載っている.板幅端部での収縮

量はRB三500,1000,2000(mm)でそれぞれ2.43,2.23.2.05

mmであった.平板 (RB=OO)で計算した板幅端部での

収縮量は2.22mmであった.従って.板幅方向の曲率半

径RBは横収縮にあまり影響を与えないと結論できる.

3.2 水冷の有無

線状加熱の現場ではガストーチ後方からホースで水冷

を行っている場合が多い (F-WQとする)19). また,板に

連続して数本の線状加熱加工を行ってから,まとめて板

0 50 100 150 200 250

x(mm)

Fig･13Effectofcurvatureofplatewidthon
transverseshrinkage

全体を水冷する場合も見られる.そこで,まとめて水冷

する代表例として 1本の線状加熱が終了直後に全体を水

冷する場合を取り扱った (W-wQとする).一方,水冷

と空冷の変形にあまり差がないという報告もある7). ま

た,線状加熱加工を自動化する場合において,横収縮を

効率よく与えるためにトーチと一体となった水冷機能が

必要か否かは重要なことである.そこで,水冷が横収縮

に及ぼす効果を確認するために数値実験を実施した.

Fig.14に計算結果を示す.0印で示すF-WQはガストー

チ後方40mmの位置から水冷を行っている場合であり,△

印で示すW-WQは線状加熱が板幅端部で終了後に直ちに

板全体を水冷した場合であり,□印で示すNon-WQは水

冷せずに空冷した場合である.板端部での横収縮量はF-

WQ,W-WQ,Non-WQでそれぞれ2.23,0.87.0.56mmと

なった.数値解析結果より現場の熟練作業者が実施する

加熱点後方の水冷 (ど-WQ)は効率よく横収縮を与えてい

ることがわかる.線状加熱後に板全体を水冷する方法も

横収縮を与えるのに有効であるが,熟練工の水冷方法に

は及ばない.空冷では横収縮圭が最も小さく,しかも横

収縮の分布も滑らかでない.

水冷が横収縮に有効である理由は次のように考えられ

る.水冷を加熱直後に行うと水冷部分によりγ方向の内的

拘束が大きくなるため,J′方向への熱膨張が拘束され.加

熱点に与えた熱によるy方向の熱膨韻はy方向に膨張でき

ずに,Z方向に膨張し,冷却とともに与えた熱量による膨

張量だけ収縮するようになる15)･21)･22).加熱後冷却する場

合には冷却開始までに拡散した熱により,加熱線線上は

ある温度まで温度上昇するため,内的拘束は緩くなり拘

束部分の温度上昇に相当する億だけγ方向に膨韻する.壁

冷では加熱線線上のγ方向の膨掛 ま更に大きくなり,その

結果として収縮丑は小さくなる.Fig.15にFig.Zに示す

2.5
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!115
こつ
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0.5

0.0
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Fig.14Effectofwaterquenchconditionson
transverseshrinkage
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ヨーナ-A部のγ方向の過渡変形を示す･水冷開始が遅い

はピッ方向の膨韻が大きくなっており,上記の定性的な考

察と一致している.Fig.16に加熱終了直後 (97.7秒)での

y-250の線上でのγ方向変位6,を示す･上述の定性的な考

察結果を支持するように,熟練工の加熱直後の水冷方法

(F-WQ)では膨張6,はほとんど生じていないが,空冷

(Non-WQ)ではB,は大きな膨張分布を示している･

3.3 移動速度

現場の熟練作業者が実施する三角焼きについて現場調

ー250 250

｣ _..Sir

Fig.16Distributionoftransientdisplacement
ofy-directionalongy=250incaseof
changlngWaterconditions

査した結果,使用される移動速度の変化はおおよそ次の

3パターン,-(1)大きい絞りを与えるパターン,(2)標準絞

りを与える,(3)仕上げで使用した小さな絞りを与えるパ

ターン であった.各パターンでの板幅端部での平均加

熟達度は2.5.1.7,1.0m/Sであり,入熱のパラメータ

Qne,/h2はそれぞれ17,27,44J/mm3であった.加熱速

度をFig.12のように滑らかに近似して数億実験を実施し

た.Fig.17に加熱速度2.5,1.7,I.0m/Sで得られた横収縮分

布を示す.3ケースとも横収縮の分布傾向は同様となり

板中央でほぼomm,板端部での最大横収縮量は0.28,0.90.

2.23mmとなった.図より横収縮の分布が滑らかになって

おり,Fig.9に示す熟練技能工の横収縮分布の傾向は再現

できている.従って,Fig.12に示す速度変化は技能工の

三角焼きでの速度変化を表していると考えられる.

最大横収縮量が0.28,0.90,2.23mmとなっており,横収

縮量の比は0.13.0.40,1.0となり.入熱パラメータQne,/h2

の債17,27.44J/mm3の比0.39,0.61,1.0と一致していな

0 50 100 150 200 250

x(mm)

Fig.17Effectoftravelspeedontransverse
shrinkage
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い.この原因は3.2節の水冷の考察で説明したJ方向の

熱膨張と考えられる.入熱のパラメータが小言くなると

板厚裏面の最高温度上昇が低くなり,その結果として降

伏応力値が大きくなり,板厚方向の温度が一様になるま

でにγ方向の熱膨張が大きくなったためと想像される.そ

こで,Fig.2に示すコーナーAのγ方向の過渡変形をFig.18

に示す.国中の実線,破線および一点鎖線は入熱パラ

メータQn.,/h2の債17,27,44J/mm3での過渡変形であ

る.最大膨諜量はそれぞれ0.347,0.391,0.429mmであり.

最大膨張圭からの収縮債はそれぞれ0.48,0.792,1.394mm

であり,入熱パラメータの変化の割合と同程度である.

入熱パラメータが小さくなると,全体の変形に占める膨

張量が大きくなっており,上記の定性的な考察を指示し

ている.Qne,/h2-44J/mm3での最大膨張量からの収縮

値1.394mmを基準にして,入熱パラメータの億の比から

Qne,/h2- 17.27J/mm3の最大膨張圭からの収縮値を予

測すると0.539,0.855mmとなり約10%の誤差で予測でき

ている. 以上より,Fig.17の横収縮億が入熱パラメー

タの借の増加に比例していない最大の原因は板厚裏面の

温度上昇値の相違に起因した熱膨張である.従って,入

熱パラメータが変化したときの横収縮の変化の仕方は比

例関係とならない.

本論文で対象としたアセチレンガスを使用した三角焼

きの線状加熱加工について.実験値と計算値を整理する

とFig.19が得られた.縦軸のSL/2はQne,/h2-44J/mm3で

の板幅端部の横収縮であり, ∫β/2は任意の入熱パラメー

タQne,/h2での板幅端部の横収縮である.図中の破線は

sB/2がQne,/h2に比例する直線である.△印は数値解析

~2L J.5io x(m ) 2宇o

Fig.20Effectofheatinglengthontransverse
shrinkage

借であり,●印は実験値である.横収縮の美顔債は上記

で考察したように,入熱パラメータが30J/m 3以上の大

きい領域では熱膨張量が小さく,入熱パラメータにほぼ

比例するが,入熱パラメータが小さくなると,急激に小

さくなっており,数値解析値と同じ傾向を示している.

しかし,横収縮億の増加の概略を知る場合には誤差は大

きいが,入熱のパラメータに比例すると考えることは一

つの目安になる.

3.4 加熱長さ

Fig.1に示す加熱長さZHを板幅Bの0･1から0,4倍に変化

させて,横収縮に及ぼす加熱長の影響を調べた.計算で

は板幅端部に与える熱量である入熱パラメータQ.C,/h2を

44J/rrm 3と一定にしている.Fig.20に横収縮の分布を示

す.図より加熱長さが0.3月以上であれば,横収縮の分布

はほぼ同じであるが.0.2月以下となると横収縮借はかな

り小さな値となった.熟練工のナレッジでは加熱長さは

0.3月から0.4βであるから,彼らのナレッジは効率の良い

横収縮値を与える施工法と考えられる.

4.結論

本研究では実敦と熱弾塑性数値解析を使用して,三角

焼きの実験値が推定できる数値解析手法を確立した.ま

た技能者のナレッジを基礎にして.三角焼きの諸因子で

ある加熱速度,板幅方向の曲率半径,水冷の有無および

加熱長さが横収縮 (絞り)に及ぼす影響を検討した.得

られた知見を以下に示す.

1)技能者の三角焼き加熱に対して,温度履歴の計漸結

果に計算値が概ね一致するように水冷の効果と熱効率

を設定した結果,熱弾塑性数値解析により計算された

横収縮および面外変形は実験値と良い一致を示した.

2)板幅方向の曲率半径RBを500mmから2000mmの範
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で変化させた数億実験により,横収縮量に曲率半径は

ほとんど影響を与えないことが示された.

3)現場の熟練作業者が実施する加熱点後方の水冷方法

は,横収縮を効率的に与える方法であることが明らか

になった.

4)加熱速度を変化させて,板幅端部での入熱のパラメ

ータQne,/h2倍を変化させたとき,横収縮億は入熱のパ

ラメータに比例して大きくならないことが明らかにな

った.しかし,横収縮値の増加の概略を知る場合には

入熱のパラメータに比例すると考えることは一つの目

安となる.

5)板幅端部での入熱のパラメータ借を一定にして,加

熱長さが横収縮値に及ぼす影響を検討した結果,加熱

長さが板幅の0.3倍から0.4倍であれば,ほぼ同じ横収縮

の分布を示すが,0.2倍から0.1倍では横収縮債はかなり

小さな借となった.

なお,本研究の一部は社団法人日本造船研究協会第 2

46研究部会 『船殻ブロックのデジタル生産技術の基礎

研究』で実施されたものであり,貴重など意見を賜った

関係委員の方々に深く謝意を表します.
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