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 溶 接 継 手 の応 力集 中係数 と切 欠 き係 数 III

      ― アンダカットの影響

松田 一夫*,長 谷川正義*,中 尾俊二郎*,今 井  学*

         Stress Concentration Factors and Fatigue Notch

                   Factors of Welded Joints　III

                         ― Effect of Undercut

Kazuo MATSUDA*, Masayoshi HASEGAWA*, Shunjiro NAKAO*and Manabu IMAI*

                       (Received August 10,1979)

   The stress concentration factorsαand fatigue notch factorsβof

welded joints are affected remarkably by the profile of the weld

reinforcement. These factors of welded joints are considerably more

affected by weld defects such as undercut, blowhole, cracks when

compared with sound welded joints with reinforcement.

   In this report, the effect of the depth t, notch radius r and notch

angleψof the undercut, on theαandβof welded joints, is investi-

gated experimentally by the rotary bending test. For the test specimens

with simulated welded joints, are used and the stress concentration

factors are determined precisely by the coPPer electroPlating technique.

   The results obtained are as follows;1)αis affected remarkably

by t. It increases with increase of t, and the influeエ1ce of t is remark-

able for small r.2)αis affected remarkably by r, when t is large.

3)αis not affected byψ, when t is sma11. But the influence is per-

ceptible for large t.4)βis affected remarkably by t and it increases

with increase of t.5)αandβare affected remarkably by the undercut

of the weld reinforcement.

 1.緒 言

 余盛付溶接継手の疲れ強さが健全な継手において も母

材のそれに比べ,著 しく低い原因を説明するにはまず溶

接余盛止端部の応力集中問題を究明す ることが何 よりも

必要である。そこで銅めっき応力測定法■)により,溶 接

継手の余盛止端部の応力集中係数 αを測定し,さ らに切

欠 き係数βも調べて比較検討してみた。溶接余盛の形状

を表わす要素の中で,余 盛角度,余 盛止端の曲率半径及

び余盛高 さなどがα及びβに及ぼす影響は余盛幅に比べ

て顕著であり,さ らに これらが互いに干渉しあって影響

を及ぼす ことは既に報告した通 りである2・3)。

 しかし,実 際の溶接構造物を考える場合には,全 溶接

簡所に おいて,ア ンダカット,オ ーバラップ,融 合不

良,ス ラグ巻込み,溶 接割れ及び気孔の発生などのよう

な,溶 接欠陥が全 くない継手を得ることは事実上困難で

ある。しかも,こ れ らの欠陥はまた応力集中を起 こす要

素となるので,前 報で も述べたように,溶 接余盛による

止端部の応力集中と干渉し,溶 接継手の疲れ強 さに影響
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を与えることになる。

 そこで本研究では，これらの欠陥の申から，まず溶接

継手の疲れ強さ低下に最も大きな影響を及ぼすと思われ

るアンダカットを取り上げ，母材から機械加工により，

溶接余盛止端部にアンダカットに相似な形状の溝をもつ

擬似溶接継手試験片を作って回転曲げ疲れ試験を行い，

銅めっき応力測定法で応力集中係数を測定して，応力集

中係数に与えるアンダカットの形状の影響を詳しく調べ

るとともに切欠き係数についても調べた。

 2．実験方法及ぴ結果

 i）供試母材及び疲れ試験機

 本実験に用いた母材及び疲れ試験機は前報の場合と全

く同様である。母材には直径19㎜のS35C引き抜き丸棒

を，試験機には容量10kg－mの小野式回転曲げ疲れ試験

機を用いた。試験機の回転数は1800rPmで，試験はすべ

て室温で行った。また，母材の熱処理条件も前実験の場

合と全く同様（850℃で1時間焼ならし後，機械加工及

びエメリー紙で仕上げ，その後600℃でユ時間真空焼な

ましする）である。

 ii）試験片作製要領及び試験片形状

 第1図は溶接余盛止端部に生ずるアンダカットと相似

な形状の溝を加工した擬似溶接継手試験片の形状及ぴ寸

法を示したものである。アンダカットの形状は，その深

さ，切欠き底の半径及び切欠き角度で表わし，これらの
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  第1図 擬似溶接継手試験庁の形状及び寸法

                  単位：㎜

因子が応力集中係数及び切欠き係数に及ぼす影響を調べ

たのである。試験片は前述のような熱処理を行った母材

から製作したが，余盛高さは3㎜及び余盛幅は20㎜と

した。また，アンダカットの深さt及び切欠き底の半

径rはそれぞれO．3，O．9，1．8㎜及びO，25，1．00㎜とし

た。さらに切欠き角度ψも30，60及び120。の3種類に変

えて機械加工をした。また，第ユ図から明らかなように

余盛角度θはψの変化に伴って変わり，ψが30。のとき

は75。，ψが60。のときは60o，ψが120。のときは30oに

なる。その後，アンダカット部及び直径12㎜の平行部を

茸1200のエメリー紙でアンダカットの形状をくずさない

ように注意して仕上げた後，試験片の形状及ぴ寸法を万

能投影機及び工具顕微鏡で測定し，アンダカットの深さ

第1表応力集中係数及び切欠き係数とアンダカットの深さ及び切欠き角度との関係

    （切欠き底の半径：O・25㎜の場合）、

試験片

番 号

E1
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E g

E1O

E11

E12

E13

E14

E15

Eユ6

平行部
直 径

 d
（mm）
12．03

12．03
12．00

12．OO

11．98

n．99
u．98
n．99
12．01

12．02
12．01

12．02

12．01

12．O1
王2．01

12．02

12．O1
ユ2．02

12．OO
ユ2．00

ユ1．98

11．98
12．01

12．01

12．00

12．00

12．01

12．02

12．03
ユ2．03

11．99

n．99

アンダカ
ッ ト の

深  さ
 t
（mm）

O．3

O．9

1．8

駕欠差1

（吃）1

60

30

60

120

30

60

120

60

公称せん
断ひずみ

 γo
（x1O－3）

O．471

0．471

0．491

0．491

0．309

0．308

0．329
0．328

0．331

0．330

0．327
0．326

0．412

0．412

0．405
0．404

0．209
01208
0．218
0．218

0．221
0．22工

0．218

0．218

0．268
0．268

0．268
0．267

0．ユ33

0．133

0．131
0．ユ31

最大せん
断ひずみ
 γ”
（x1O■3）

ユ．19

ユ．ユ9

1．23
ユ．23

ユ．ユ6

1．16
ユ．22

1・；2

1111

11§1

工．22

1，22

1，22

1．22

ユ118

1．18
工．22

1．22

1，22

1，22

1，18

1．18

1，22

1，22

1，22

1．22

1，26

1，26

1，22

1．22

応力集

中係数

2，53

2，53

2．51

2151
3．75 ’

3，77

3，71

3．72

3，63

3，64

3，61

3．62

2，96

2，96

3，01

3．02

5，65

5，67

5，60

5型
5，52

5．52

5141
5．41

4，55

4，55

4，55

4．57

947
9：47

9，31

9．31

応力集中

係数の
平均値

2．52

3．74

3．63

2199

5．63

5．47

4．56

9．39

試験片

番 号

F1
F2
F3
F4
F51
1引

F9，
F1O
Fユ1
Fユ2

F13
F14
Fユ5
F16
F17
F18
Fユ9
F20
F21
F22
F23
F24
F25
F26
F27
F28
F29
F30
F31
F32

平行部
直 径

 d
（mm）
11．99

11．99
12．00

12．00

11．98

11．99
12．OO

11．98

12．01
ユ1．99

ユ1．99

11199
ユ2．OO

12．00

u．99
12．Oユ

11．99
11．98
12．00

12．01

11199
12．00
ユ1．97

11．98

11．98
12．01

11．99
11．98

11．98

u．97
12．03
12．00

アンダカ
ッ ト の

深  さ
 t
（mm）

。1

O．3

0．9

1．8

切欠き
角 度
 ψ
（。）

60

30

60

120

30

60

120

60

公 称
応 力

（kg／

m哩2）
11．50
11．25

11．00

10．75

11．25
ユ1．OO

1O．75
ユ0．50

9，75

9，50

9，25

9．OO

ユ1．75

n．50
ユ1．25

n．OO
7，50

7，25

7，00

6，75

7，75

7，50

7，25

7．00

8，50

8，25

8，00

7．75

5，00

4，50

4，30

4．00

破断繰
返し数

 N
（xユOo）

0961186

1，95

1．77

3，64

2．33

O．88

2．86

2，08

3．73

3，09

5．74

1．99
ユ．22

1，12

2，21

疲 れ
限 度

（k9／

mm2）

11．00

10．75

9．25

11．25

7．OO

7．25

800 P
4．30

切欠ぎ
係 数

 β

1．98

2，03

2，36

ユ．94

3．11

3．01

2．73

5．07
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第2表

     溶接継手の応力集中係数と切欠き係数皿1

応力集中係数及び切欠き係数とアンダカットの深さ及び切欠き角度との関係

（切欠き底の半径：1．00㎜の場合）

     アンダ力試験片番付薯11の男欠差鱒隷i騎拷羅姦

番号
iふ）でふ（吃）（・糾）（・糾）1、

  121101
Eユ7
  ユ2，Oユ       O
  12．OOE18
  12．01
・1・ll：l1

  12．OOE20
  12．OO
・・111＝1§

…1繍0’3
  工2．01E23
  工2．02
  12．OOE24
  工2．OO
  12．01E25
  12．01
  11．99E26
  11．99

60

30

60

0．698   ユ．22    1，75

0．698   1，22    1，75

0．703   1121    1，72

0．702   1，21    1．72

1二轟11＝l111：ll

O．554   1，21    2，18

0．554   1，21    2，18

1＝繋11二萎§萎二；1

欄」1：髪1：l1

応力集中

係数の
平均値

1．74

2．19

2．工9

、2．l11出：ポll111．、玉
  0．636   1．22  1 1．92
  0636！工．22！1．92
  O．374   1，20    3．2ユ

  O．374   1，20    3．21
30                 3，21
  0．386   1，24    3，21
  0．386   1，24    3．21

…111・1§1

  12101 0・9 60E28
  12・Oし

E29 P鱗i ユ。。
E30112．01

  12高OE31
  12，01      1．8   60  12．00E32
  王2．OO．

1詣§ll：多■1：l1

0：3921，25 3，19 3・ユ9

0螂磐 1・25 3・19＿

11馴1義一1111・．・1

0．433 1 1，22    2，82

0二I乞27   工二23    5，42

0．226   1，23    5，44

         5，420．222   1，20    5，41

0．222   1，20    5．41

及び切欠き底の半径の寸法誤差は士O．5μm以内，切欠

き角度は士O．5。以内に仕上がっていることを確認してか

ら，600℃で1時間真空焼なましを行って実験に供する

ようにした。

 2－1めっき法によるアンダカット部の応力集中係数

 の測定

 アンダカット部の応力集中係数を測定するのに用いた

擬似溶接継手試験片は，前述の処理を行った後，さらに

電解研摩によって鏡面仕上げを行い，次にアンダカット

部を粒の大きさが1μmのアルミナを研摩剤としてバフ

研摩を行った。これらの試験片はまずシアン化第一銅を

主体とするアルカリ性溶液で基礎めっきをした後，硫酸

銅を主体とする酸性溶液でめっきをした。これらに用い

ためっき液及びめっき条件は前報の場合と全く1司一であ

る。

 第1及び2表はめっき層における初期成長粒子の発生

状態を観察することによって表面応力を求めた実験結果

で，応力集中係数αに及ぼすアンダカットの深さt，切

欠き底の半径・及び切欠き角度ψの影響を調べた結果を

示したものである。同表には後で述べる切欠き係数βも

併記してある。なお，αの値は直径12㎜の平行部に生ず

る応力を基準にしたものである。

 第2図はアンダカット部の応力集中係数αに及ぼすア

ンダカットの深さtの影響を種々の切欠き底の半径・に

試験片

番 号

F33
F34
F35
F36
F37
F38
F39
F40
F41
F42
F43
F44
F45
F46
F47
F48
F49
F50
F51
F52

鶏1
F55
F56
1F57
F58
F59
F60
F61
F62
F63
F64

平行部
直 径

 d
（mm）

薫

撃

ユ2．00

12．OO

11．98
ユ2．01

12．00
ユ1．98

11．99
12．01

12，02

1ユ199
1ユ．97

1ユ．97

12．00
11．98
12．02

12．02

ユエ．99

11．98
11．97

12．00

11．99

12．01

n．99
n．99
11．99

11．98
11．99
ユ2．OO

12．0ユ

12．00
12，02
1ユ．98

9．0

8．O

7．O

6．O

…一5．O

響
 4．O

二ろ

3．O

2．O

ユ．O

アンダカ
ッ ト の

深  さ
 t
（mm）

切欠ぎ
角 度
 ψ
（。）

O －  60

O．3

o．9

工．8

30

60

120

30

60

120

60

 lI1＝3．nnlIll

 b＝20η1n1
 り＝6n由

 ψ＝61γ
 d＝12111111

 D＝］8mm
一（）一一一1．＝O．25111111

一一｢一一r＝／．OOmm
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ムー

公 称
応 カ

（kg／

mm2）
14．75
14．50
14．25
14．00

12．25
12．00
11，75

n．50
12．25
12．00

11．80

11．50

14．00
13．75
13．50

13，25

8，75

8，50

8，25

8．00

9．O0

8，75

8，50

8．00

9，50

9，25

9．O0

8．75

5，50

5，25

5，00

4．75

破断繰
返し数

 N
（×10o）

2，21

2．16

1，46

5．34

3，52
3．41

2，24
7．98

3，73

4．61

2，05

5．67

工、35

！．66

2，68
5．53

疲 れ
隈 度

（kg／

mm2）

14．25

ユ1．75

11．80

13．50

8．25

8．50

9．oo

5．00

箏1

A

切欠ぎ
係 数

 β

ユ．53

ユ．86

ユ．85

1．6I

2．64

2．56

2．42

4．36

声

O．05        0，10        0．！5
   t！d

  O．5       1．0       1．5   1．8

アンダカットの深さt（mm）

応力集中係数に及ぼすアンダカットの

深さの影響

ついて示したものである。図示のように，いずれのrの

場合もαに及ぼすtの影響は顕著で，tの増大とともに

αも著しく増大する。この傾向はrが小さい場合ほど顕

（3）
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著に現われるようである。
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         が約0．9㎜以下ではαに対して，余盛に起因する応力集

         申が影響を及ぼすが，tがそれ以上ではその影響は小さ

 6，O

○

類5．d

撃、

岳4．O

蛾
 3．O
只

追
 2．O

毎叶
河神・㌧

戸

1．O

 O一   ・O．05   0，10
         t／d・

‡
O，15

   IO   O．5   工．O   ．1．5 1．8
      アンダカットの深さt（mm）

  第3図 応力集中係数に及ぼすアンダカットの

     深さの影響

 第3図はαに及ぼすtの影響をrが1．00㎜の場合につ

いて示したもので，余盛がある場合とこれを削除した場

合とを比較したものである。図に示すように，tがO．9

㎜以下ではαの値に相違が見られ，余盛がある場合のα

の値はない場合に比べ大きな値を示している。この相違

はtが0．3㎜以下の場合特に著しい。しかし，tがO．9㎜

以上になるとαの違いはあまり認められない。これはt

くなり，αはアンダカットの形状によって定まるように

なることを示すものである。

 第4図は応力集中係数αに及ぼす切欠き底の半径rの

影響を種々のアンダカットの深さtについて示したもの

である。図示のように，αに及ぼすrの影響はtによっ

ても異なり，tが増大するほど顕著になる。

麺
6．O

ψ   r

ヰ舛
 h＝3．Onlnl

 b＝20mm
 d＝12nlnl
 D二・ユ8nlm
一一一
i＝〉一一一t：O．31ηn1

一一d一t＝O．9mm

撃   一水、池＼
5．O

 4．O峯ぞ

     ㌔へr＝0．25ntn1       ＼

    一・△一 一一一△一一＿＿＿＿
｛3・O        、㌔         r＝1．OO nllη    、  、一

喜2．O

鍵

撃

 h＝3．Onlnl

 1〕＝20n1m
 θ竈60。

 ψ＝61ザ

 d＝12n1111
 工〕＝18nユη1

＋     t三〇．3nln1

一＿ ｢＿＿t霊O．9mm
一・一
mトー一 t＝ユ．8nlnl

！．O

 0      30      60      90     ！20     150
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応力集中係数に及ぼす切欠き角度の影

響

   第5図は応力集中係数αに及ぼす切欠き角度ψの影響

  を種々のアンダカットの深さt及び切欠き底の半径・に

  ついて示したものである。図示のように，αに及ぼすψ

  の影響は・によっても異なり，rが小さい場合ほど顕著

  になる。さらに，tの違いによるψの影響は，rが1．OO

  ㎜の場合にはほとんど認められないが，rが0，25㎜の場

  合にはアンダカットの深さが深いほどψの影響は大きい

  ようである。なお本実験で用いた試験片ではψの変イビに

  伴ってθも自然に変化するので，αの値はθの変化によ

  って影響を受けることは当然である。

   以上の実験では，アンダカット部に発生する初期成長

  粒子の発生状態を観察することによって応力集中係数を

  求め，アンダカットの深さ，切欠き底の半径及ぴ切欠き

  角度の影響を調べたが，この初期成長粒子の発生箇所，

  すなわち，最大応力の発生位置はアンダカットの深さ，

  切欠き底の半径及び切欠き角度の相違などによって異な

（4）               中部工業大学紀要
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ることが観察されたので，最大応力の発生位置とこれら

の因子との関係についても調べてみた。その結果を第

6，7及び8図に示す。

の関係を種々のアンダカットの深さtについて示したも

のである。図示のように，tが0．3㎜の場合は・の増加と

ともに伊も減少する傾向が認められる。しかし，rの影
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 第6図は最大広カの発生位置gとアンダカットの深さ

tとの関係を種々の切欠き底の半径rについて示したも

のである。本実験での最大応力の発生位置m。は，図示

のように切欠き底mからの移動を角度gで表わした。g

とtとの関係はtの増大とともにψも減少し，七が1．8㎜

になるとgはほぼOoになるようである。

 第7図は最大応力の発生位置gと切欠き底の半径・と
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アンダカット部の最大応力の発生位置

と切欠き角度との関係

 第8図は最大応力の発生位置gと切欠き角度ψとの関

係を種々のアンダカットの深さt及び切欠き底の半径・

について示したものである。図示のように，いずれのt

及び・の場合にもψの増加とともにgも減少するようで

ある。

 第9図はアンダカット部表面の軸方向の応力分布状況

を切欠き底の半径rが1．OO㎜，切欠き角度ψが60。でア

ンダカットの深さtがそれぞれ0．3㎜と0．9㎜の場合に

ついて比較したものである。矢印は試験片の軸方向を示

す。tが0．3㎜の場合には，繰返し応力9．24kg／㎜2，繰

返し数0．6×106で写真（a－1）に示すようにm。（9＝6

～ユ騎断面の円周に初期成長粒子が発生した。その後，

繰返し数を3．5×106まで与えると写真（a－3）に示す

ように，m。から余盛側あるいは反対側の円弧に沿って
    （           （
約O．4㎜（m，m。あるいはm．m。）の位置まで成長粒子が

発生した。このmユあるいはm。の位置のαは1．76で，

m。のα（2．19）と比べその差はO．43である。一方，士が

0．9㎜の場合には，繰返し応力6．43kg／m2，繰返し数0．5

×106で写真（b一ユ）のようにm。（ψ＝2～5。）断面の

円周に初期成長粒子が発生した。その後，繰返し数の増

加とともに広い幅の円弧に沿って成長粒子が発生するよ

うになる。繰返し数3．2×10。では写真（b－3）に示す

（5）
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アンダカット部の応力分布状況

ように成長粒子が発生した領域はm。から円弧に沿って

     （           （
幅約0．4㎜（m，m。あるいはm．m。）離れたm、あるいは

m。の位置で，この位置のαは2．54であるし当然のこと

ながら，この領域の応力勾配はtがO．3㎜の場合のそれ

より大きい。

 以上の実験から，アンダカットの深さ及び切欠き底の

半径は，いずれも応力集中係数あるいは応力が集中する

位置に著しい影響を与えるが，本実験範囲では切欠き角

度の影響は比較的小さいことがわかった。

 2－2切欠き係数の測定

 前項ではめっき法を応用して，アンダカット部の応力

集中係数を測定し，アンダカットの深さ，切欠き底の半

径及ぴ切欠き角度などが与える影響を調べたが，次に切

欠き係数とこれらの因子との関係を調べてみた。

 切欠き係数の測定には前述の実験と同様に，機械加工

後エメリー紙で仕上げ，600℃1時間真空焼なましを行

った擬似溶接継手試験片を用いた。疲れ強さには前報の

場合と同様に，繰返し数を107回に指定した時間強さを

とって切欠き係数を求めることにした。なお母材の疲れ

限度は21．8kg／㎜2である。

 実験の結果，得られた切欠き係数βとアンダカットの

深さ，切欠き底の半径及ぴ切欠き角度などとの関係を求
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  第10図 切欠き係数に及ぼすアンダカットの深

      さの影響

めれば，前記第1及ぴ2表に示したとおりになる。

 第10図は切欠き係数βに及ぼすアンダカットの深さt

の影響を種々の切欠き底の半径rについて示したもので

ある。図示のように，βに及ぼすtの影響はいずれのr

の場合も顕著で，tの増大とともにβも著しく増大す

る。
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 第11図は切欠き係数βに及ぼす切欠き底の半径・の影

饗を種々のアンダカットの深さtについて示したもので

ある。図示のように，βに及ぼす・の影響はいずれのt
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い場合ほど著しく，ψの増大とともにβも減少するよう

である。

 以上の実験結果から応力集中係数の場合と同様に，ア

ンダカットの深さ，切欠き底の半径及び切欠き角度など

は互いに干渉しあって，切欠き係数に影饗を与えるもの

と考えられる。

第11図
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の場合もほぼ同様で，・の増大とともにβも減少する。

 第12図は切欠き係数βに及ぼす切欠き角度ψの影響を

種々のアンダカットの深さt及び切欠き底の半径rにつ

いて示したものである。βに及ぼすψの影響はrが小さ

 3． 結 言

 母材（S35C）を用いて機械加工によって作製した擬

似溶接継手試験片を用いて回転曲げ疲れ試験を行い，銅

めっき応力測定法により溶接継手の応力集中係数αを求

め，アンダカットの深さt，切欠き底の半径r及び切欠

き角度ψがαに及ぼす影饗を詳しく調べるとともに，疲

れ試験を行って切欠き係数βをも測定した。本研究で得

られた主な実験結果は次のとおりである。

 1） αに及ぼすtの影響は顕著で，tの増大とともに

αも著しく増大する。この傾向は・が小さい場合ほど顕

著に現われる。

 2） αに及ぼすrの影響はtによっても異なり，tが

大きい場合ほど顕著である。

 3） βに及ぼすtの影響は著しく，tの増大とともに

βも増大する。

 4）t，r及びψは互いに干渉しあってαあるいはβに

影響を与える。

 5）溶接継手におけるアンダカットはα及びβに著し

く影響を与えるから，溶接施行にあたっては特に注意を

払う必要がある。

 本研究は昭和54年度本学特別研究費の交付によって行

われたことを付記し，本学関係者各位に対し，謝意を表

します。また，本研究を遂行するにあたり，ご懇切なご

指導を賜わりました本学大学院工学研究科大久保肇教授

に対して深甚の謝意を表します。
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