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内 容 梗 概

圧延製品の歪を除く矯正作用は,金属製造上重要なコニ程であるが,この日的に最も多く用いられるロ

ーラレベラの矯正作用の解明はまだ明確ではなかったので,この作用について研究を行ったが,その結
果,矯正の根本的作用条件,ならびに矯正精度とローラレベラの材料に与える作用との間の関係が一応

明かになったのでその概要を紹介する｡

〔Ⅰ〕緒 言

ローラレベラほ,材料の歪を除く目的のほかに,深絞

り加工の際のストレッチャストレーンを防止するために

用いられることもあるが,大部分ほ前者の目的に使用さ

れており,本研究では,歪を除く矯正作用に限ることに

する｡従来まで,歪を十分取除くために材料が受けるべ

き必要な作用は明かでなく,したがってローラレベラの

構造ならびに必要な動力の決定ほ経験的に決められてい

たので,これらが最も妥当なものかどうかほ,かなりあ

いまいであった｡このたび,この矯正作用を明かにして

設計上の基準を確立すべく研究を行ったので,その折果

の概略を報告する次第である｡

〔ⅠⅠ〕矯 正 作 用

(り 材料の歪の状態

歪の状態ほ程々あるが大別して次の二種に分けられ

る｡

(a)圧延方向の歪

すなわち長芋方向の曲がり,波打ち,バックル(板

が折れ曲った状態)などで,これは圧延技術によつ

てなくすことは困難でレベラの助けを必要とする｡

(b)圧延方向と直角方向の歪

すなわち中高,横曲り,脹出し,および周辺のし

わで,これらは圧延技術に関係し1コーラレベラでほ

除去できないものである｡

したがって,ここで対象とする歪は,(a)に限る

ことにする｡

(2)矯正の条件

材料の長芋方向に∬座標を設ければ,歪の状態ほ材料

の∬点の曲率垢によって表わされる｡すなわち

屯=′(∬)･
..(1)

吼なる曲率のものを逆向に曲げて曲率 にするため

にほ,茸Dに応じて定まる道向の曲率∬まで曲げればよ

い(弟2図)｡すなわち

g=P(吼)=P(′(わi=ダ(∬)…………(2)
*

日立製作所日立工場

第1図 薄板用ロ【ラレベラ

第2図 曲がりをイヨ`する材料の曲げモーメ

ソト一曲率祝園

となり,材料の位置によって異なる曲 に曲げねばなら

ない｡ところでローラレベラでは材料のすべての部分が

まったく同じ曲率を与えられるので,吼なる曲率を有

する部分ほ曲率を にできても亀′なる部分は,∬用な

る残留曲率を有していることになる｡したがって十分な

る矯正が行われうるにほ,g=ヂ(吼)=一定 すなわち,

吼=一定 でなければならない｡そのためには,一枚の

材料内で場所によって異なる垢をすべて一定値亀′と

することが必要である｡しかる時はゃ(jら′)なるモーメ
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ソトー曲率線図が材料の最初の曲がりの状態吼によつ

て変らない限り ∬′=や(垢′)=一定 なる道向曲げを与

えることにより材料はまつすぐになりうる｡ここで垢→

吼′作用すなわち曲率均一化作用はくり返し曲げによる

のではないかと考えられる｡

ゆえに矯正作用の本質ほ次の二点を調べればよいこと

がわかる｡

(a)曲率均一化に及ぼすくり返し曲げの影響

(b)曲率がくり返し曲げによって均一になれば一定

の逝曲げですべての部分が曲率

うるかどうか｡

(まつすぐ)になり

以.とまず,材料が曲げ加工によって加工硬化を受けな

いものとして理論的に解析し,加工硬化の影響は実験に

より見ることにする｡

〔ⅠⅠⅠ〕くり返し曲げの曲率均一化作用

(り 計算上の仮定

〔ⅠⅠ〕章(2)の(b)の条件が成立するものと仮定すれば

矯正作用の問題は,くり返し曲げにより材料の残留曲率

はどのように均一化して行くかを考えればよいが,これ

を厳生別こ計算することは,きわめて困難であるので,筆

者は次の仮定の上に立って,材料の応力分布を比較する

方法を用いた｡

(a)材料の機械的性質,ならびに寸法は,各部とも

均一で残留応力は存在しない｡

(b)材料の応力ー歪曲線は第3図のごときもので,

くり返し曲げによる材料の加工硬化はないものとす

る｡

(2)残留曲率の計算

(A)応力分布の計算

一般に残留曲率g月は,次式により求められる｡

∬月=g一
JJ

g∫
t■

.(3)

ただし

g:曲げ加工の曲率

〝:gに曲げられた材料の抵抗曲げモーメソト

且:材料のヤング率

∫:材料の断面二次モーメント

(3)式において乾 昆 ∫は材料の各部を通じて一定で

あるが,〟は材料の始めの曲率が異なるため,一定値で

はなくなる｡今A部とB部を,それぞれ∬なる曲 干･.二

げるためのモーメソトに△凡才の相違があるとすれば残

留曲率の差△尾月は次式から求めることができる｡

入●JJ .二ÅJ
E∫

すなわち曲率gなる時の材料内の応力分布がわかれば,

それぞれのモーメソト 〟が求められ,これよりその差

△〟したがって△g月が求められる｡

＼も

fこ

t⊇

歪 £

第3図 応 力ー歪 疎 闊

簡/回曲げ 簡J回 簡J回曲げ

曲率琴線

扇子刀応力零泉

†
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第4図 曲がりを有する材料の受ける曲げ曲率

(正曲けの日吉)

十伍

(迂曲げの指)とク′‰+_匁___｣
々∫

ーの
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々′
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第5因 まつすぐな材料を曲げた場合の応力分布図

第6図 材料に曲がりのある場合の応力分布図

次に｣‰なる曲がりを有する材料にgなるくり返し曲

げを与えた時の応力分布を調べる｡しかる時材料の受け

る曲率変形は舞4図のようになる｡

(i)燭=0;材料がまつすぐである場合

この時の板厚方向の応力分布を板厚の半分について図
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示すれば弟5図のOABのようになる｡

すなわち㌢=甲で材料の降伏が始まり,耶までは弾

性変形であるからヮぶは(5)式で表わされる｡

lJ､､

1､､八ム･

ここに

αぶ;材料の降伏点

りぷ;中立軸から材料が降伏するところまでの距離

(ii)亀キ0;材料が曲がっている場合

∬なる曲率を与えると弟4図のように材料は∬+go

の曲率変化を受けるため弟る図においてでぷより小さい

ヤぶ′で降伏を始める｡すなわち板厚の半分についての応

力分布はOACBにて表わされる｡しかして

1一
(g十垢)β gf高野ぶ

(B)くり返し曲げを与える場合の応力分布

弟d図において+見なる曲率を与えられたOACBな

る応力分布のものに一足なる曲 を与えると2gだけの

税率変化が起る｡したがって中立軸より･りの距離にある

ところでは歪が2gヮだけ逆向に変化するために,OACB

なる応力分布は(7)式のように変化する｡これを図示す

れば弟6図のOA′C′B,のとおりになり,明かにOAC

Bとは異なる｡

0<ヮ≦りぶ′ではげ=(g+垢)且り-2瓜叫

=一(打｢吼)執

りぶ′<りく里ではげ=げぶ一2風勘=げぶ-2げg

Xで/里=げざ(1-2引里)

りぶ<1′ ではげ=~げヌ

さらに一∬より+gへ2gの曲率

…(7)

化を行えば,前とま

ったく同様に歪が2勒だけ加わり応力は2∬呵だけ加

わるため(ただしげざはこえない)

0くり≦りぶ′ではげ=(g+一垢)居り

りぶ′くちノ ではげ=げぶ

となり第1回に+gを加えた時とまったく1こ司じ応力分布

となる｡さらに一方,+｡私 とくり返せば,応力分布は

(7)式(8)式を交互にくり返すだけである｡特別の場合

として∬0=0の場合ほ(7)式と(8)式は絶対値が

なる｡この状態を弟5図に示す｡これらの結果より応力

分布が曲げの方向により異なる状態を弟7図に示す｡

弟7図において,実線は放初∬0なる曲率のものをこ

れと反対向に曲率gに曲げた場合,点線はこれを一方に

曲げた場合,鎖線はまつすぐな材料を+耳,一度に曲げ

た場合の応ノ〕分イl了を示す｡これより次のことがわかる｡

(i)まつすぐな材料はくり返し曲げによって応力分

布の絶対値は同一で,その時の曲げモーメントほ変

らない｡

(ii)曲がっている材料は曲げの方向によって曲げモ

釣
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第7図 曲げ方向により異なる応力分布図

ーメソ†ほ異なるが同一方向であればくり返し曲げ

によっては変らない｡

(C)残留曲率の不均一さ

弟7図の応力分布よりモーメソトの差△〟を求める｡

△〟の起りうる最大値は,+垢と｢吼の部分の間で起り

一垢の部分は+垢の部分よりも曲げ回数が1回少いと
考えられる｡厳密にはgキ垢ならばg-垢の変形を与

えられるがこの影響は少ないので,1回は曲げ加工を受

けなかったものと考えてさしつかえない｡しかる時は当

然,レベラを出たところで+吼の部分とこ垢の部分で

ほ弟7図においてB′A/OABなる応力分布とB,C′Q′O

QCB なる応力分布に相違してくることになり,この

ため曲げモーメントの差が生じこれが△〟となる｡以下

△〃を計算して△属歳を求める｡

(i)材料が矩形断面を有する場合

弟7図においてOACQOなる応力による中立軸に関

するモーメントを△〟/とすれば△〟=2△∬となり材

料幅1cmについて考えれば

△〟=%げぶ
g

)2)(還)2…(9)
次に曲げ加工による塑性変形の程度を表わす塑性変形率

αをとると,αは板厚ぁの何パーセントが塑性変形を起

しているかを示すもので,次式で示される｡

ゐ/2一里

桝2

次に最初の材料の曲がりgoを次式により表わす｡

垢=刑∬,と=椚
2(7ぷ

E九

ここにgγ′.は板の表面が降伏を始める時の曲率で最大の

弾性曲率である｡また且ほ(12)式で表わされる｡

∬=
_畢生_1--α

(9)式にgoとgを代入すれば

△〟ニヰー((1一α)肋+
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×ゐ2(1--α)2∂ぶ'

よって残留曲率の相違△g月は

､ⅣJ.･
打 ((1一α)桝+1)2 一〕(ト)α2

すなわち,残留曲線の差の最大弾性曲率に対する割合は

材料の最初の曲がり量とレベラーが与える塑性変形率に

よってのみ定まり曲げ回数には無関係である｡特別の場

合として材料がバックルしている場合は例→∞の場合に

あたりその時は(15)式で示される｡

仰姐
椚■■■■ナ(>⊃

(1¶｢α)2

(ii)材料が円形断面を有する場合

(i)の場合と同様な考えにより

(17)式で示される｡

入■.､･･:

八■
lご

Sin♂2

､ノJJ.･
g′～

ほ(16)式および

(〃1-兢sin4β2)

(β2一塊sin4β2)+8/3

×(cos3〟1-COS3β2)

ただし Sin〟1
1-α

椚(1一-α)+1

Sinβ2=1-α

またバックルしている時は肌→∞として

…(16)

)=‡〔芸ト(2…2)蔓

岳(1!α){〝2一拍sin4β2}〕
ただし Sin♂2=1-α

以上,(14)～(17)式を図表に示せば弟8図のようになる｡

ただしα=0ほ∬=∬れの場合を示す｡

策8図より次のことがわかる｡

(i)曲率均一一化の程度は塑性変形率を増せば急激に

(ii)一定の祀対する∠若の値は･材料の曲がり
状態別およぴ,材料の断面の形状に関係し,別の大

なるほど,また矩形断面より円形断面の方が大きく

なる｡しかして別の値は無限大(バックル)になって

も大差は生じない｡

〔ⅠⅤ〕均一化された曲率を零にする作用

次に〔ⅠⅠ〕章(2)の(b)の条件,すなわち,くり返し曲げ

により均一化された残留曲率の誤差△g′～は,残留曲率

にした時,いかに変化するかを調べる｡このために

は残留曲率g月を有する材料に逆向きに方′(茸′≦g)なる

曲げを与えてスプリングバックさせた時の残留曲率の誤

差を△属壱′とし△g月と△g月′の関係を ベればよい｡

このため△喝したがって応力分布の相違を求める｡

第8図 残留曲率の差と曲げの塑性変形率の関係

曲率∬で曲げた時の応力分布の相違は(7)式と(8)式と

より

0くサく里′では△げ=(g+亀)Eヮー(g一風)･･.

×勒=2垢勒
.1

ヮぶ′<り<ゥ･ぶでは△け=げ5+げざ(1-2柚さ)=2赤(18)
×(1一両ざ) ■

キーくりぶ では∠ゝげ=げ芳一げぷ=0

もし(8)式の状態,すなわち,策7図のOACBなる応

力状態から逆向に=g/の曲率を与えられると材料の曲

の変化はg+g/となるため,この時の応力げ′ほ,g′≦

gなるゆえ,

0くりくり′詣では 〆=(∬+｣‰)且ワー(g+∬′)

×Eヮ=(吼-g/)Eり

里′くり<りざ= では げ′=(げぷ-(g+互′)呵

り∫<り では
げ'=げ豆--(g十∬′)句

(19)

第(7)式の状態から逆向へ∬/の曲率を与えられると同

様にこの時の応力げ//は

0<りくりぶ′ではげ′′=-(g一垢)且り+(茸+g′)句

中′<写･くりぶではげ′′=ニ〃1(1-2り/りβ)+(g+∬′)居り

りざくり ではげ′′=一-げ.Y+(g+g′)Eり

よってこの場合の△〟を生ずる応力分布の差△げ/=げ/一

(【-げ//)は

0くゥくり/βでは△げ′=2∬0勒=△α

りぶ′くりくヮ居では△げ′=2卯(1【両β)

ワβくゥ では△げ′=0=△げ

すなわち∬′≦gなる限りg′に無関係に△げ≡≡△げ/で当然
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△属読/=△属玩となる｡よつ

て∬だを寄にするに必要な

道向曲げ∬eを与えた場合

でもこのことは当然成立す

る｡すなわち茸なる曲率で

曲げられた材料各部間の曲

率均一度はその後の度より

も小なる曲げによっては変

化せず一定である｡Lたが

って材料を矯正するには,

まず十分曲げ加工を与えて

材料各部の曲率を均一化せ

しめ,次にこれを曲率 に

持って行けば,材料はまつ

すぐに跨ることがわかる｡

〔Ⅴ〕矯正作用の

実験

以上 たように,理論

的には曲率均一化作用は曲

げ回数には無関係となるが

実際的にはすべてのレベラ
･
･
∴
…
ト
∵

/? タ ∠ J d' 7 β ♂ 必//

曲Ir回敗 〃-･→

第9固 くり返し曲げによる残留曲率

均一化実験

は多数のローラを有L,これによって何回もの曲げ作用

を与えているので曲げ回数を多くすればいかなる効果が

あるかを実験によって ベるとともに残留曲率の差と塑

性変形率の理論的関係((14)､(17)式あるいは第8図)が

正しいものかどうかを検討する｡

(1)実 験 方 法

(A)試 験 片

本実験の場合,材料の残留応力が問題となりその有

は種々考えられるが,材料が曲がっている状態で残留応

力が全然存在しないものと,材料がまつすぐの時に残留

応力は存在せずその後の過程により変形を起させられ,

それに対応する残留応力を残しているものとに分けて考

えると,後者の場合ほ材料の曲がり (この時残留応力

は存在せず)からJ一日発しているため残留曲率の差ほ理論

的にはH三じえず---▲回の曲げによりすべての部分は曲

一となる｡したがって矯正しにくい材料とは,理論計算

において仮定したように曲がりを有し,かつ残留応力の

ないものになる｡よって 鹸片は軽々の曲率に曲げた後

内部応力を除去するため十分の焼鈍をほどこした｡

試験片の仕様は~F記のとおり

(i)材質 Cu59%,Zn40%の四大黄銅板

(ii)寸法 板厚3.2mm

(iii)焼鈍 3000Cにて約20時間

(B) 換 装 置

一定の曲率半径を有する,めす,おすの壁抱･凹種類作り

この中に 験片を入れ交互にくり返し曲げを与えた｡
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第10囲 曲率零化実験

第1表 曲率均一→化の実験値と計算値の比較
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(2)実 験 結 果

曲率均一化の実験結果を弟9図,曲率寄化実験を弟10

図iこ示し,残留曲率の差の計算値と実験値を弟l表に示

す｡

実験結果に対する莞察

曲率均一化作用

曲げ加工度が小さい場合

αく60%の範囲では,曲げ加工の方向のみによって残

留曲率は異なるという理論的結論は明瞭に われ,その

定量的関係も弗1表に示すとおり割合よく一致している｡

これはこの範囲の曲げ加工では材料の加工硬化があまり

大きくないためと考えられる｡また曲げ回数の効果はほ
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とんどない｡

(ii) 曲げ加工度が大きい場合

α>70%の範囲になると曲げ回数ごとに残留曲率が上

下する傾向は消失し,残留曲率の差の最大値ほ曲率最大

(または最小の)部分と零の部分の間で起り,したがって

この値は計算値よりずつと大きいが,曲げ同数とともに

減少し,はば10回程度でその効果は飽和すると考えら

れる｡

(B)曲率 化作用

弟10図ほ明かに第4節の結論の正しいことを証明し

ている｡

〔ⅤⅠ〕矯正材の矯正精度

これまでは材料の矯正精度を曲率の不同で表わしてき

たが実際上問題になるのは材料の一定スパンLにおける

偏位△∂児(弟11図)である｡/今矩形断面の材料につい

てこの△∂〟とαの関係を(14)式により求める｡

今材料が弟Il図(A)に示すように曲がっているもの

をローラレベラに通してαなる塑性 形率を与えて(B)

のように平坦化したとし,この時の測定間距離エが無限

大とすると偏位は△∂月となる｡これは(14)式およぴ

J=打点0なる関係を用いることにより(22)式で示される｡

△∂J仁
方2 担)桝+2

8g･7乙
刑((1-α)桝十1)2

(1-(r)3…(22)

(22)式によりエ→∞の時は刑が小なるほど△∂月は大とな

ることがわかる｡したがって一定のエの間で起る最大

の△∂月は桁去-すなわち例=品犯意
なる曲がりのところで起りこの別を(22)式に代入すれば

求める△∂児が求められる｡.

=∴･川/･:-J､､

×(1-¶r.r)3

_(trα)些上声阜些竺_((1-｢α)2汀十エg′り2

今矩形断面を有する軟鋼板について△∂〟の計算結果を

弟12図に示すT･たたし材料の且=2.1×104kg/mm2,げぶ

=30kg/mm2とし,かつ材料は矯正により偏位が最も大

きくでるに都合のよい曲がり方をしているものと仮定し

ている｡

なおこの弟12図より次のことが考えられる｡

(i)本l河は甘く60%では 際とよく合うもので曲げ

恒I数を多くしてもこの偏位を減少せしめることほ困

難である｡

一面から見ればこの程度の矯正ならばレベラのロ

ーラは四,五木でLIJ能である｡

(ii)(r<70%程度になると二,三I_･_けの曲げでほ本図

表の値より上阿り1C糎I程度で大体これに近づくと思

われるが,αを70%より大きくL.ても本図

れているほどの効果はないものと思われるっ

に示さ

第39巻 第9号

第11図 曲がった材料と矯正された材料

一--α 塑性変形峯(ス)

第12国 境正後の偏位量と塑性変形率の関係

〔ⅤⅠⅠ〕矯正正味馬力の算出

材料にくり返し曲げを与えるためのエネルギーほ材料

の描く曲げのヒステレシスエネルギ一に

必要動力の計算ができる｡

(り 金口ーラー定圧下の場合

しいことより

この場合入口およびⅢ口のローラを除くとすべてのロ

ーラほ→定量だけ圧下され,したがって一定の塑性変形

什を与えることになり所要動力Ⅳほ(24)式で示され

る｡

_＼

β如ぶ2循

75E

xト去(トα)2‡2〕少

圭一)α-‡

ここに 〟:正味矯正馬力(HP)

且 ゐ;材料の板幅および板摩(cm)

見
げぷ;材料の縦弾性係数および降伏点(kg/cm2)

乃:曲げ有効ローラ本数
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〝:材料の通し速度(叫/s)

(2)入口側で最大圧下をかけ直線的に減じて行く場

合

人口ローラで最大圧下α0をかけ出口ローラでは什=0

すなわち最大弾性曲率を与えている圧下方式では近似的

に Ⅳ=
J〃い､:〃

75月

l-α0

3α｡

(再竺α｡テ+÷(トα0)
れ

1-α0

｢+0ヰ
ただし記号の説明は(24)式の場合に準ずる｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕設計上の問題

(り ローラ圧下方式の検討

矯正作用は曲率均一化作用と曲率零化作用からなり,

この作用をローラが行いうるよう臣下を 生せねばなら

ないがこの方法に両作用を別個のローラで行う目口ロー

ラ調整型と,特別に分けない漸開型に分けられる｡

(A) 出口ローラ

木型式の利習得

整型

は次のとおりである｡

(i)出口ローラを除いてすべてのローラが曲率均一･

化作用にあずかるためローラー本当りの矯正能力は大

で,したがってローラ本数ほ少なくてすむ｡

(ii)均一化した曲
l.

l■ J_ l にする出口ローラを入口側

にも設ければ容易に可逆式となり,往復によって虻■卜を

堕し直す必要はない｡

(iii)出口ローラの調整が面倒である｡曲 率1

はこのローラー本で行うため材料の寸法によって精密に

調整を行わなければ材料に大曲りを生じやすいし,また,

材料の寸法誤差が に敏感に影響しやすい｡

(iv)材料を正確に水平に送り旧す要のある場合は,

J_l=コローラは上下方向とともに材料の進行方向にも調整

を要する｡

(B)圧~F漸開型

木型式では各ローラは曲率均一化作川と曲率零化作用

を同時に行うが,圧~Fは‖口に行くに従がって軽くなり

第9,10図より明かなように入口側ローラが主として前

者を,出口側附近のローラが主として後者の作用を行う

型式のもので山[=コーラ調整型と正反対の利害得

する｡すなわち

(i)曲

ある｡

を有

均一化作用を与えるローラの数はわずかで

(ii)可逆式にするためには圧下関係を,逆にせねば

ならないので実際上不可能である｡

(iii)臣下の調整が容易である｡ 曲 化作用は各ロ

ーラによって少しずつ行われるので,材料の板厚

た場合i･こ調整型ほど厳密に圧~ト調整をする必要はない｡

(iv)材料は常に水平に送りだされる｡

(C)圧下方式の選定

ラ の 矯 正 理 論 1007

前述の利害得失により大型レベラではローラ本数が少

くてすみ,かつ可逆式にもできる(可逆式にするとさら

にローラ本数は少くてすむ)出口ローラ調整型が有利

で,小型では逆に漸開塾が便利であろう｡とくに一連の

続せる設備の中に設置される場合や高速の場合は漸閲

型が必要になる｡

(2)塑性変形率αの決定

矯正効果の点より見ればα<60%では高い精度の矯正

はえられないので少なくとも70%はとる必要がある｡

しかし80%以上にしても大差があるとは考えられない

が所要動力ほ正味馬力で約2倍に増加((24)式)するの

で,特に大型レベラではαは70%程度に抑えるべきだ

と考えられる｡しかし小型で薄板用のものは所要動力の

大小は大して問題にならず,また矯正精度も上げにくい

(第12図)ので75%程度に考える方がよいと思われる｡

〔ⅠⅩ〕緒 言

以上ローラレベラの矯正作用について若干の理論と黄

銅板を用いた実験結果について述べた事柄を要約すると

次のようになる｡

(i)塑性変形率が60%以下では何回くり返し曲げを

与えても高精度の矯正効果は得られず,この場合の矯正

後の測定間距離と最大偏位量との関係は(23)式より

られる｡

(ii)さらに高精度の矯正が要求される場合には塑性

変形率を70_%以上にとり,曲げ回数も同じ強さで10回程

度は与えるのが好ましい｡したがってローラ径は材料の

最小板厚のものが少なくとも70%程度の塑性変形を受け

うるだけの寸法に抑える必要がある｡

(iii)ローラの圧■~F方式は,大型レベラでほ,侶ロロ

ーラ調整型を,小型レベラ特に薄板用レベラのように,

各種のライン設備の申に設置されるものは漸開剖を用い

るのが合｣埋的である｡

(iv)所要動力は塑性変形率によって大きく変るが,

矯正効果ほ70%以上でほ大差ないと一弘われる｡したがつ

て所要動力が機械の価格に大きく響く大型レベラでは塑

性 形率は精々70～75%程度にとるのが合理的と考えら

れる｡なお本研究では材料の寸法精度は誤差なきものと

して考えたが実際にはこれは無視できず,定量的にどの

ような影響を及ぼすかということは必要にして興味ある

問題であるが,これは別の機会にゆずることにする｡

終りに臨み,本研究に対しいろいろ御指導賜った九大

石橋教授に厚く感

1

2
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の意を する次第である｡
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