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生研試作アル ミ艇について

ON THE ITS ALUMINUM BOAT BUILT FOR TRIAL

山 縣 昌 夫*
MASAO YAMAGATA

元 良 誠 三**
S EIZO MOTORA

安 藤 良 夫***
ANDO YOSHIO

 We built a boat with out-board engine for trial from light alloy 56S. The following data

is ofintersest: L. O. A. 5.000m; beam 1.486m; depth 0.678m; weight of hull only, 100kg. This

weightis about a half compared with the same type wooden one. 

 In future sails will be fitted. The form of the boat is suitable for motor boat trimming by 

the stern and is suitable for yacht when the boat is even keel except engine. 

 The maximum speed was 27 knots with 22 HP out-board engine. 

This boat has been and will be used to study work, strength, vibration, corrosion etc.

1.緒 言

船舶のDead Weight(載 貨重量)に 対 してLight

Weight(自 重と考えてよい)を 軽 くしようとする努力

は終止続けられている。工作法の面からは鋲構造か ら熔

接構造へと移つたが,構 造材料の面からは木から鉄,鉄

から鋼と変つて来た。そ して近年姿をあらわ してきたの

がアル ミ合金である。

歐米においてはこの種の合金は船体構造の一部に盛に

使われ,第 二次大戦以後建造された大型客船では大量の

アル ミ合金を使用しているものが多い。

わが国においてもアルミ合金を船に応用しようとする

気運が熟 し,使 用される量は必ずしも多 くないが,昭 和

25年 石川島造船所で建造された保安庁の巡視船大王以来

多数の船の上部構造,艤 装品,救 命艇などに使用されて

来た。

著者等に船用アル ミニウム合金のうち耐蝕性および強

度はす ぐれているが,工 作が困難 といわれ る第二種半硬

質(56S-1/2H)を 用い て長 さ約5mの 全軽合金製のヨツ

ト兼舷外機艇を設計試作 し,工 作法,強 度,振 動,耐 蝕

性の研究をはじめたが,一 応舷外機艇としての工事は完

了したのでそれまでをとりまとめたのが本報告である。

2.艇 型

試作艇の一般配置を第1図 に示す。艇尾に50HPJohns

on Seahorse舷 外機をつけ約30ノ ツ トて航走するように

すると共に,舷 外機を外 して帆をつければ ヨツトとして

も使用できるようSnipe型 の帆装具 も備えている。

軽合金製艇では木製艇 と異 り構造材自体 の浮力が殆と

ないので万一損傷した場合には沈没の危険があるのでコ

ツクピツト前部と後部に約412kgの 浮力を有する空気箱

をそなえて浮力タン クとしている。

試作艇は前述の如 くモーターボー トとヨツトと両方の

目的に使用されるので艇型に工夫がこらされた。すなわ

ちヨシトでは最大速力8ノ ツ ト程度であるのに舷外機艇

としつは約30ノ ツトに達 し,前 者では艇尾の巾が狭 く水

線型が滑かなものがよく,後 者に対 しては艇尾の巾が広

く底面全体が滑定板 となるような型がよいからである。

そ こで舷外機を艇尾につけるための トリム(傾 斜)に

よつてこの二つの相異る艇型を使いわけることとした。

本艇を1mト リムさせるに要するモー メントは1.107t-m

で,マ ス トをとり舷外機をつけると約0.25mの トリムを

生ずる。それ故第2図 のよ うに帆走時にほぼeven keel

で ヨツトの艇型とな り,舷 外機をつけた時には0.25mト
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第1図 一 般 配 置 図

Fig. 1 General arrangement

第2図 Fig. 2

リムしてほぼ高速艇の艇型に近 くなるよう線図を定めた

その艇型の線図を第3図 に示す。

なお高速時に艇尾が過度に沈下するのを防 ぐために艇

尾のchine lineを 下向きの凹線 とし,そ の揚力によつて

航走時の姿勢を保ちうるようにした。

試作艇の主要要 目は次の通 りである。

全 長5.000m

巾1.486m
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第3図 線 図
Fig. 3 Lines

深 さ0.678m

計画排水量389kg(帆 装 及び乗員3名 共)

3 強 度

軽合金を使用するときは木製艇では問題とならない個

所の挫屈等 も十分考慮して設計する必要がある。

艇 首艇底に衝撃をうけた場合が縦強度上最 も大なる荷

重と考えられ るのでその計算例を示す。

P=-nWな る力がFPよ りL/6の 所に仂 くとする。W

は満載排 水量,nは 荷重倍数で2,0に とつた。重心を通

る軸の周 りの質量 の慣性モーメントをI,重 心からPま

での距離 をeと し,浮 力は無視する。(第4図 参照)実 際

には浮力は動的のもの,静 的のものが存在するのであ る

が,こ れを考 慮すれば荷重が減るので無視 して も安全側

にでる。重心の上向の線加速度は

但しgは 重力の加速度

重心の周 りの角加速度は

APよ り重心までの距離をaで あらわす とき,APよ り

第4図 Fig. 4

xなる点の綜合線加速度は次のようになる。

                                       

z=z1+(x-a)θ

Weight curve w(x)と す れ ばLoad curve L(x)
       

はw(x)z/gの 分布荷重のほかx=5L/6に 集 中荷重Pが

仂く。

Shearing Forth curveはF(x)=∫L(x)dx,Bending

Moment curveはM(x)=∫F(x)dxに よ りそ れ ぞれ 求

められ る。

試作艇の設計に際 しては

第5図 Fig. 5
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第6図 Fig. 6 第7図 Fig.　 7

W=800kg

重 心0.5m abaft a=2.0m

L=5.00m

艇 の 重量 はlinearに 分布 す る と考 えれ ばWa=256kg/

m,Wf=64kg/mと な る。

 Weight,Load,Shearing Force,Bending Moment

curvesを 第5図 に 示 す 。

Fmax=1,064kg at x=4.17m

Mmax=623kg-m(sag)at x=2.51m

両端を支持 した長 さLの 梁の中央に集中荷重がある場

合のBending Momentの 最大値はI/4WL,同 じ荷重が

一様に分布した場合はI/8WL,Shearing Forceの 最大

値は何れの場合もW/2で ある。 木製の ヨツトの場合はこ

の中間をとつてI/6WLで 設計する場合が多いようである

が,前 述の数値を入れ ると

Fmax=400kg

Mmax=667kg-m

となり,前部衝撃の場合にくらべるとBending Moment

はほぼ同 じであるのに反し,Shearing Forceは 非 常な

違いである。木製艇では部材の厚 さが非常に大 きいので

Shearing Forceに よる挫屈は考える必要はないが,軽

合金製の艇では問題になる。

両辺の長さa,bな る厚さtの 矩形板に剪 断荷重が仂 く

場合の挫屈応力は

但 しE:ヤ ング率

m:ポ ア ソン数

k:係 数

 試作 艇 に お い て はE=7200kg/mm2,m=3,t=0.8mm

b=155mm,k=5.02(a/b=3.0,四 辺 支 持)で τcr=

kg/mm2と な る。 第5図 で わ か る よ うに最 大剪 断 力 はFP

よ りL/6に お こ り,そ の 位 置 の 最 大剪 断応 力 は

τmax=1.00kg/mm2

で あ る。 これ はshear resistanceで もつ場 合 で,こ れ で

挫屈して もあとはtension fieldで もつから安全率はほ

ぼ1で 小さくしてある。

次に横強度であるが第6図(a)の 如 き艇体の肋材は中

心線より切断 して(b)の 如 く引伸 した両端固定の連続梁

におきかえて計算を行つた。

一例としてFr .No.5に ついて行つた計算結果を示す。

l1=660mm,l1=520mm,l3=740mm

ω=(fr・sp)×p=18kg/cm

p=0.3kg/cm2
W=75kg

以上の数値を入れてBending Momentを 計算すると第

7図 のようになる。肋材の深 さは縦通材が貫通すること

をも考慮して上記のBending Momentに 対 して十分に

設計を行つた。肋骨は重量節約のため一枚の板から切 り

ぬいて造 り,縦 通材をjoggleし て肋材のflangeは 切

らず強度の低下を防いだが,工 作が面倒になつた。

水圧pを うける艇底外板は肋材と縦通材に囲れた大体

矩形の形をもち,そ のアスペク ト比は3以 上であるので

対辺固定の無限帯板 と考える。

(第8図)

  2a/t=μ

とおくと最大曲げ応力は固定縁

にて 第8図 Fig.　 8

引張応力は

但 しEヤ ン グ率

γ ポア ソ ン比

maは 次式よ り求まる。

板の最大応力は

σmax=(σx)max+σx
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第9図 構 造 図
Fig. 9 Construction profile

第10図 肋 材
Fig. 10 Frame

第11図 (左)肋 材と縦通材
Fig. 11 Frame and 

Longi

第12図 (右)

Fig.　 12

試作艇の場合は極めて概略の値であるがp=0.2kg/
cm2に とつて行つた計算の一例を示す。

t=0.8mm,2a=120mm,μ=150

σmax=18.23+1.92=20.15kg/mm2

ｐ=0.2kg/cm2の 根拠 は手 許 に あ つ たSnipe型 ヨ ツ トの

構造 図より適当に逆算したところp=0.188kg/cm2と な

つたので採用した。しかし高速艇の場合はskimす ると水

圧中心ばかなり後方へ移 り,speedが 早 くなると艇底の

うける動圧は可な り大 きくなるのでstagnation point

附近 の局部強度は十分往意を要する。
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第13図 Fig.　 13

 4.構 造

 重 量 軽 減 を第 一 義的 に 考 えLongitudinal systemと

し,使 用材 料 は56S-I/2+t=0.8mm,1.5mm,56S

extrusion 2種 を 構造 用 に 用 い た 。 肋 材 お よ び縦 通 材 の

模 様 は 第9,10図 の構 造 図 お よび写 真 第11,12図 を参 照 さ

れ た い 。

 t=0.8mmの 板 を 用 い た 所 はshell Plate, deck,

keelson等 で,t=1.5mmの 板 を 用 い た所 はstem,keel,

frame, gunwale, chine angle, breast, rail, wave

breaker, center board trunk, stern pannel等 であ

る 。縦 通材 はEZB1116,ELB0816の 二 種 を 用い た 。

 艇 体 構造 は現 在 の段 階 で は熔 接 に は 困難 な 点 が多 い の

で 鋲 構 造 と した 。鋲 材 は56SOで,こ れ よ り鋲 を造 り,

一般 に0.8mm×1.5mmのrivetに は3φ,1.5mm×1.5mm

のrivetに は4φ を 用 い た 。 外 板 相 互 の結 合 は 水密 を確

実 に す るた め ジ ンクク ロ メ ー トを し ませ た ガ ーゼ を 間に

は さみ,p=5d,b=4d,r=3dで ジ グ ザ グに 鋲 を打 つ

た 。(第13図)

 特 に艇 底,艇 側,甲 板 の 表 面 は 抵 抗 を小 さ くす る た め

と 外観 を よ くす る ため に沈 頭 鋲 を打 つ た。

5 工 作

工作はすべて日本鋼管鶴見造船所で行われた。

第14図 艇 首

Fig. 14 Stem

罫書はベン ガラをアラビヤ糊にといて用いた。

板の切断は直線部はシヤリング,曲 線部は ロータリー

シヤーを用い,そ れにかからぬ部分はタガネ或は鋏を用

いた。型材の切断には鋸を用いた。

Flangingは 最 小内側半径が4t以 下になると亀裂を

生ずる。一番困難であつたのは肋材であるが,は じめ欅

材の型で行つたところ板耳が欅に くいこむ傾向があるの

で25mmの 鋼板 を用い,肋 材の彎曲部の内径は150mmに

一定 し
,彎 曲部 と直線部と別々に下型をつ くり,抑 え金

具を用いて各frameを 製作した。bevelは 一度flange

した後で調整した。

Stem材 はbar stemに すれば簡単であるが,注 文材料

め種類を減 らす必要から1.5mmのfashion Plate stem

とした。相当大 きなdouble curvatureが あ り,製 作が

第15図 鉱 鋲
Fig. 15 Rivetting

第16図 塗 装

Fig. 16 Painting
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第17図 コ ツ ク ピ ツ ト前 部

Fig. 17 Fore part of Cockpit

第18図 コツ ク ピ ツ ト後 部

Fig. 18 After part of Cockpit
第19図 舷 外 機

Fig. 19 Out Board Engine

非常に困難で,い ろいろ試みた後結局松材の内型を造 り

トーチランプで300℃ 程度に熱 して加工 した。

 縦通材が肋材を貫通する箇所は肋材に孔をあけ,肋 材

のflangeは 切 らず,縦 通材を板厚だけjoggleす る。型

材は軟いので冷間でも加工できるが,ガ ス トーチでちよ

つと熱 してやる方が容易である。

 水止めの必要から艇尾panel等 に一部熔接を用いた。

熔接棒は友金或はアル ミニウム低温熔接棒,フ ラツクス

はEutector Flux No.190を 用いた。 強度はなく単に

水止めである。

 浮力 タンクは絶対に水密を保つ必要があるので3S-I/2

H,t=1.0mmを 用い友金によつて全熔接をした。

 沈頭鋲は例えば0.8mmと1.5mmと を接合する場合下

の板にIIIIをとるのは勿論であるが,上 の板に も厚み一杯

IIIIを とつて行 うと喰いこみがよく抜けに くい。IIIIの角度

は航空の方と同 じく78 に゚ とつた。鉸鋲はcentre board

trunkのhorizontal stiffener如 く修理困難な所はIIII

と りの後入念に手かしめを行つた。その他はエヤーハン

マーを用い,鉸 鋲数は約10,000本 で ある。

 水密試験はdeckま で満水し(head約700mm)一 日半

おいたが漏水はなかつた。

 塗 装は素地表面をベンゾールで拭き,下 地処理として

エツチプライマーを塗つたが,吹 きつけとはけ塗 りの両

方を用いた。下塗 りにはジンククロメー ト,上 塗 りには

フタール酸樹脂エナメルを2回 塗つた。色は

 艇 底,レ ール,波 切 り コロンビアンブルー

 艇 側 ホワイ ト

 内部 スタチツクライ トグリーン

 甲板 ブラツシユバフ

に塗 りわけた。

 製作に要 した工数は約600工 数 の由であるが,こ れは

試作であつたためと重量軽減を第一としたので工作が複

雑になつたためで,重 量軽減を幾分犠牲にすれば相当程

度減少しうると考える。

  6.艤 装

 将来は ヨツトとしSnipe型 の帆装を行 う予定であるが

ミ

現在の段階では艤装は一部しか行つていない。

木製艇 では万一顛覆した場合で も木材の俘力によつて

浮いているが,軽 合金艇の場合は沈没するので空気函を

入れて俘力を もたせている。艇体,機 関,艤 装品の重量

は合計300kg以 下 と予想され,空 気函は前部2個,後 部

4個 で計6個 総浮 力412kg(真 水),艇 に浸水 した場合ほ

ぼ水平に浮ぶ。材料は熔接を行 うため3S-I/2H,t=1.0

mmの 板 を用い,歪 が多少あつたが0.07kg/cm2の 耐圧

試験に合格 した。 破損 の危険のある部分,す なわ ち

cockpitに 画 した部分にはsparringを 施 した。

乗員が艇底を破 らぬよう楢材のgratingを 敷いた。

艇が岸壁等に接触する際の摩耗,損 傷を防 ぐためDeck

side lineの 下側および艇尾側面約1mに20×18mmの欅

材のfenderを つけた。 そのとりつ けは 上面はdeck

plateを のばし,下 面は0.8×15×15Lに ビス止めをし

た。艇尾側面の ものは上下とも上記のアングルで止めた

ヨツ トとして横漂流を防ぎ重心を下げるためのセンタ

ーボードは6mmの 軟 鋼製 で亜鉛メツキを施 した。 そ

の他oar clutch stay,jib seat fair leader等 に一部

鋼材を使用したがすべて亜鉛 メツキを施 し,ア ル ミとの

接触面には ジンククロメー トをガーゼにしませたものを

はさんで絶縁 した。これはガルヴアニツクアクシヨンに

よる腐触を防 ぐためである。

クリー ト両舷各3個 は ヒドロナ リウム系の鋳物を用い

蓚酸および硫酸覆膜の アルマイ ト処理を行つた。 これは

耐蝕性を比較する予定である。

第20図 全速力で滑走中(27ノ ツ ト)
Fig. 20 Skimming with full speed (27knots)
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第21図 全 景

Fig. 21 Total view

 艇底の詮水栓は銅系の合金で造つた ものであるが,ジ

ンククロメートを2回 塗つたガーゼをは さみ特に注意し

て取付けた。

 7.重 量 お よび 速 力 の 計 測

 1952年6月25日 完 成艇の重量計測を行つたが総重量

210kgで その内訳は次の通 りであ る。

  艇体 約100kg
  木部(グ レーチング,防 舷材,内 張 り)70kg  艤
装 品(セ ンターボー ド,浮 力タンク共)40kg

  計210kg

 艇体100kgは ほぼ同型め木製試に較べ約半分で,更 に

木製艇が水に浮ぶと水を吸つて重 くなることを考えれば

軽合金製艇は非常に軽 くできることがわかる。

同年7月8日 速力の計測を行つた。使用機関はJohnson

22HPの 舷外機で回転数4000rpm,重 量50kg,平 水 で2

人乗艇(50kg×2=100kg),最 大27ノ ツトを出し,3人

乗試(85+70+50=205kg),鶴 見沖で波浪中I/2マ イル

のマイルポス トを2往 復 して計測結果は17.18ノ ツトで

あつた。

 艇型がモーターボー ト専門にできでいないのであるが

予想以上の速力であ り,重 量減少の影響が可な りあると

考えられる。

 8.後 記

 試作艇は艇殻重量約100kgで 予 想どお り極めて軽い艇

ができた。試運転の結果 も工作,強 度,振 動等に欠階を

認 めなかつた。引続き精密な強度測定,振 動計測,耐 蝕

試験等を行 う計画である。また帆装をおこなえば日本最

初の全アル ミ合金製 ヨツトとなる予定である。

 本艇の試作は昭和25年 度文部省試験研究費をもとにし

た ものであるが,日 本鋼管鶴見造船所が建造に絶大なる

御協力をされたために完成したもので深甚なる感謝の意

を表する。使用材料について 日本軽金属,神 鋼金属,塗 装

について関西ペイン トの御協力を深 く感謝すると共に,

御教示 御 協力を頂いた 船舶用軽金属委員会,東 大生研

AURC,旧 第二工学部 船舶教室の 各位に厚 く御礼申上

げる。


