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1.　緒言

　造船の分野における船殻外板のような曲面の成形は，ぎょう鉄作業によって行われている．ぎょう鉄

は材料を加熱・冷却して得られる面内ひずみにより収縮を発生させ，材料を所定の形状に変形させる．

ぎょう鉄作業は熟練工の経験や勘に頼る所があり，近年ではぎょう鉄作業者の高齢化による技術の伝承

が危ぶまれている．そこで，ぎょう鉄技術の自動化を目的とした研究でレーザ熱源を用いて曲面成形を

行うレーザフォーミングが注目されており，数値解析や実験による検討が行われている1,2)．成形目的と

する形状により必要となる収縮量を予測出来たとしても，実際の加熱作業を通じて所定のひずみを与え

るための加熱条件が分かっていなければならない．椀形成形では，加熱条件と面内ひずみの関係は初期

形状の影響を余り受けないとされている 1)．どのような場合でも，このような関係が保証されていれば

成形に必要な収縮量によって加熱条件を決定することができる．本研究では鞍形曲面を対象に，レーザ

によって同一条件で加熱を行う場合について，収縮量に及ぼす初期曲率半径および端部からの距離の影

響について検討を行った．

2.　幾何学的に求められる面内ひずみ

　Fig.1のような鞍形曲面について，板幅中央部を角度の原点と

し，ある角度 ¢u の位置での曲面上での線の長さの関係よりひず

み ( )e を求める．板幅端部( ¢ =u u
edge
)での曲線の長さを基準とし，

板幅端部にひずみが発生しないと考ると，任意の角度 ¢u での板

長 Lの範囲の鞍形成形に必要な横収縮量は次式で与えられる．
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は鞍形曲面の板幅方向に沿った長さ

（ガース長さ）である．

3.　実験

3.1　試験片形状

　材料として焼鈍を行ったSUS304を用いて実験を行った．試

験片の初期形状は Fig.2に示すような初期曲率半径( R
B 0
)を与

えた円筒形を用いた．板幅B=100mm，板厚h=2.4mm，加熱幅

L
h

= 100mmとし，板長および初期曲率半径を変えて実験を

行った．加熱は試験片中央の位置 (Line1)，および中央から左

右に33.5mmの位置(Line2およびLine3)の3ケ所に加熱を行っ

た．収縮量の測定は，試験片表面の加熱線の両側に耐熱塗料を用いて標点を印し，非接触三次元CNC画

像測定機(Mitutoyo製)を用いて加熱加工前後の標点間距離を測定し，その変化量から横収縮を算出した．
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Fig.4 Distribution of transverse shrinkage (RB0 = 400)

Distance from edge , ly (mm)

T
ra

ns
ve

rs
e 

sh
ri

nk
ag

e 
,
S 

(m
m

)

J

J

J

J

J

J

J
J J

J

J

J

J

J

J

H

H

H

H

H

H

H

H H

H

H

H

H

H

H

B

B

B

B

B

B

B

B B

B

B

B

B

B

B

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

J RB0 = 100

H RB0 = 400

B RB0 = 800

L = 100mm

Fig.3 Distribution of transverse shrinkage (Line1)

3.2　　　　　加熱条件

　本実験で使用した熱源には

YAGレーザを用いた．実験に使

用した加熱条件を Table 1 に示

す．加熱速度は，速度を滑らか

に再現することが困難であるの

で，理想とする速度に近付けるために一定速度を用い数段階に分割し変化させ加熱を行った．今回は加

熱長を 70mmとし，加熱速度を 10段階に速度分割して加熱を行った．

4.　　　　　実験結果

4.1　　　　　初期曲率半径の影響

　本実験では初期曲率半径 R
B 0

=800，400，100の試験片

を対象にして板長L=100mmとした時に板長方向中央部の

Line1 にのみ加熱した場合に発生する横収縮量を測定し

た．各初期曲率半径に対する横収縮の分布を Fig.3 に示

す．縦軸は横収縮，横軸はガース長さ l
y
である．l

y
が増加

する方向に加熱を行っている．このとき測定した標点間

距離は 40mmとした．図より，それぞれ収縮量の分布は

滑らかな収縮を得られていることが分かる．しかし，初

期曲率半径が異なることで，同じ条件で加熱を行ったに

もかかわらず得られた収縮量は異なっている．また，曲

率半径が大きいほど収縮の最大値は大きい．

4.2　　　　　加熱位置の影響

　加熱を行う位置の影響を調べるために板長方向の板端

部からの距離を変えて実験を行った．初期曲率半径が

R
B 0

400= mmとして，板長を 100mmと 300mmとして実

験を行った．加熱前に印した標点は距離を約33mmとし

た．L=100，300mmとも同じ位置にLine1，Line2，Line3

の順に加熱を行い収縮量を測定した．実験結果をFig.4に

示す．L=100mmの場合，Line1の加熱では滑らかな収縮

が得られているが，Line2の加熱ではLine1に比べ得られ

た収縮量が少なく，理想とする滑らかな収縮が得られて

いない．特に加熱前半部分で Line1の加熱で得られた収

縮と差が見られる．またL=300mmとしたLine2について

はLine1と同様に滑らかな収縮が得られた．このLine2の

現象は Line3の加熱でも同様の結果が表れた．

5.　結　言

　(1)同一条件で加熱を行った場合，収縮量に及ぼす初期曲率半径の影響が見られた．

　(2)加熱する位置と板幅方向端部との距離が短いと，得られる収縮量に違いが現れた．

　(3)同じ収縮を与えるためには，初期形状や端部からの距離によって加熱条件を選択する必要がある．
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: Laser power b : Heating length : Heating velocityv m : Divided number of speed

Table 1 Heating condition of saddle model
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