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有限要 素法 に よる異 方性板の 熱弾 塑性解析 一溶 接応 力の 解析一

岩 城 嵩 外

　栖原　二 郎 君　 非常に 困難な研究を 行 なわ れ ま した こ とに 敬意を表 し ます 。 つ きま して は 次 の 三 点に つ い て

お 伺い い た し ま す 。

　（i） 圧 延 な どの 加 工 に よ つ て 生 じた 材料 の 異方性を 考 え られ た こ と と思 い ますが 熱塑性変形 に よる 異方性 の

変化 に つ い て ど う考え られ ま すか 。

　（ii）　こ の 有限 要素で は一
つ の 要素内に 弾塑性境界が生ず る結果 とな りますが こ れを ど う処 理 され ま し た か 。

　（iii） 有限要素法で は局所的応力の バ ラ ソ ス は 必 ず しも よ くな い の で こ の 程度の 分割数で の 計算結果に つ い て

は 板全体 の 平衡条件は 数 値 的 に 満 され て い な い お そ れ が あ りま す が い か が で すか 。

　岩 城 　 嵩 君　 （i ） 今後，実験 お よ び数値実験 に よつ て ， 熱塑性変形 に 基づ く異方性の 変化を 初期 お よ び

後続 の 異方性に つ い て 検討 し て い きた い 。

　（ii） 応力が 要素内で 線型に な つ て い る こ とに つ い て 。

　ご 指摘 の とお り要素内で 応力，歪が線型 に なつ て い る こ とか ら，弾塑性境界が要素内に あ るが，本文 で は ，簡

単化の た め に 要素中心 の 状態を その 要素の 代表状態 と して 解析 した。要素を 小 さ くす る こ とに よ つ て こ の 簡単化

に よ る 誤 差 は 小 さ くな る と考え られ る 。

　（iii） Mesh の 大 きさと内力の 釣合に つ い て 。 本 文 に あ る例題の Mesh の 大きさ で は，定量 的 な 議論を す る

だ けの 精度を持つ てい な い と思わ れ る 。 今後 ， 実験との 比較 な どに よつ て，本解析法 の 精度を Mesh の 大き さ，

内力の バ ラ ソ ス な どの 検討 も含 め て，研 究 し て い きた い 。

溶 接 中 の 熱 応 力 に つ い て

在　　田　　正　　義 外

　渡 辺 正 紀 君 　貴論文を 拝 見 し，同種 の 問 題 は 小生が 塑性力学 の 溶接継手 残 留応 力 の 発生機構 を 求め た もの

と大差 な い と思 わ れ ます が，い か が で し よ うか 。 すな わ ち こ の 場 合 を理 論的 に 弾塑性 の 聞題 と し て 移動熱源 の 状

態 を 同時 加 熱を 行 なつ た 場合と して の 理 論的計算な らび に 実験 を私 も行な つ て お ります。　（溶接学会誌 19ig 　3

号　造船協会誌昭和 24 年 11 月）

　移動熱源 とす れ ば，理 論解析 は と もか くと して，数値計算は 非常に 繁雑 に な り， （こ の 問題に つ い て もふ れ て

お ります 。） 当時 と して は 計 算 不 可 能で し た 。 こ の 点 を有限要素法に よ り電算を駆使す る こ とに よつ てや る こ と

は ，計算の 便宜上非常に 有意義 で あ る と考え られ ます 。 私は 塑性理 論 の 溶接 へ の 応用 と して
一

次元 の 問題 二 次

元，三 次元 の 問題 と して 熱応力の 弾塑性の 研究を 行 なつ て お りま す 。 （造船協会誌参照 ）

　貴 論 文 の 特 微 は，第
一，移動熱源 に お い た こ と と，第二

， 移動熱源 の 問題 と して と りあつ か つ た こ とが，大ぎ

い 特徴 と思わ れ ま す。 しか し結論 と して 移動熱源と し て 行つ た 成果が期待 して い た ほ ど 結論づ け られ て い な い こ

とは 残念に 思 い ま す 。
heat　input，海 量 を 議 論 され る と きは ，得 られ て い る 結果 は 当然予想 し うる こ とで あ りま

す の で ，現在 と し て は 熱源 密度 の 影 響 もあわ せ て 議論せ られ る 必 要が あるか と思わ れ ま す。 私が 過去に 行 つ た 時

代 に は ， ガ ス 溶接とア ーク溶接の み で した の で ，その 両者の 影響に つ い て は 比 較検討を 行な つ て お ります 。 こ れ

は こ とぽを 変 え る と，入 熱の 密度 の 比較を行つ た こ とに な りま す 。 将来 こ の 点 に つ い て 命題 を 明 らか に し て い た

だ ぎ た い
。 次 に 2，3 記述の 中で 気 の つ い た 点を 申し上 げ ま す e

　1） P．205 一
般論 の 項 で ，冶金的な変化に つ い て簡単に の ぺ る と書い て あ るが，本論文 で は一言 も言及 され

て お りませ ん 。

　2） P．2062 ．1 式 カ ッ パ ’一｝t温度の 関数とと もに 揚 所の 関数 で ある とい うこ とを 実 際 に 忘 れ て は な らな い 。

しか し現時 点 に お い て は 記述 の こ と は や む を え な い で し よ う。 私も同様 な計算方法 を 従 来 か ら採 用 し て お りま す 0

　3） 増 分 理 論 と変形 理 論 とで 解 い た場合は 貴兄の 論文結 果 に ，い か な る 差異 が 生 じる で し よ うか 。 少 くと も 図

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

討 論 389

3 の よ うな 再降伏の よ うな 状態を と る 場合に お い て は 温度 が 上昇し て，次 に 下降す る とい う one 　 cycle を 受け
r

る の み で すの で 同様な 結果が 得 られ る の で は な い か と思 い ます 。 もしその 相違点に つ い て 吟味 して お られ る な ら

明示 して 下 さ い
。

　4）　移動熱源 と して 取 り扱 うか らに は ，準定常状態の 状態の み な らず溶接開始点お よび 終止点 に つ い て の 応力

解 析を 行 うぺ きで は な い で し よ うか 。

　5）　入熱が 低 い 場合に は ア ーク 直後に 大 き な tension が 働 くこ とが ，特に 指摘 さ れ て い る が t
　 heat　input が

非 常に 大 きい 場合 に もお こ る か と い う事実 を も確 か め て も ら い た い 。

　在 田　正 義 君　 非 常に 詳 細 な ご 討論あ りが と 5 ご ざ い ます。 以下 ご 指摘 の 点 に つ き順次考 えを 述 べ た い と思

い ます 。

　1） 冶金的変化に つ い て ，一
般論の 第 3 項 で 簡 単 に 書 き ま した が 不 十 分 で し た 。 計算 プ v グ ラ ム で は ，ヤ ン グ

係数，初期降伏応力，歪 硬 化 係 数，比重，線膨脹係数，熱伝導率，比熱の 温度変化を，入 力 と して与 え る よ うに

な つ て お ります の で ，前記 定数の 温度変化 で 表 わ せ る冶金的 変化は，考慮 され る こ とに な ります。

　3） 増分理論を採用 した 場合 と，変形理 論 の 場 合 に つ い て 吟味 し て お りま せ ん が，塑 性歪 が あ ま り大きくな い

こ と，ご指摘の 荷重過 程 な どか ら考 え て ，差異 は 少な い と考 え ます 。

　4）　溶接の 開始点，終止 点 で は，端末条件 の 影響が関係 して，溶接線方向の 応力の み が 支配的 と考 え られ ませ

ん の で 本 解析法で は 計算 で き ませ ん 。 改良に つ い て 検討 して み た い と思 い ま す 。 し か し 本計算は ，溶接条件，材

料定数 な ど の 変化 が 溶接 中の 熱応 力 や 残留応力 の 変 化 に ど う関係す る か を 調ぺ る，い わ ゆ る パ ラ メ ータ ー
研究 に

有 効 な 乎 段 を 与 え る もの と考 え ます 。 有限要素法 で ，た くさ ん の パ ラ メ
ー

タ
ー

の 変化に つ い て 計算する こ と は費

用 時 間 の 点 で 無理が あるか らで す 。

　5） 本論文で の 計算は，ア ル ミ 合金 の 場 合 で す が，他 の 金属 に つ い て も調 べ て み た い と 思 い ます 。

コ ソ テ ナ 船 の 捩 り強度 と 二 重殻 構造 の 効 果に つ い て （第 1報）

清　　水　　作 　　造 外

　森 　正 浩 君 　二 重船殻を 有す る 大 型 ゴ ソ テ ナ ー船の 捩 り強度に つ い て，非 常に 有益 な研 究 を な さ れ た こ と

艇 対 し，敬 意を表 し ます 。 下記 2 点 に つ い て お 尋ね い た しま す。

　（1 ） 変断面連続 Beam　Shellと し て 船体捩 り強度を 考え る場合 に ，式 （29）を基礎微分方程式と す る 以 上，

船 を 長 さ方向に 適当に 分割 し て，そ の 分 割 区 間 内で は 捩 りに 関す る 諸常数を 区 間常数 と し て 取 り扱 うこ とに な り

ま す 。 こ の とき，ゴー区 間 か ら （j十 1）一区間へ 移 る 接続条 件 の 中 で，断 面 回 転角 ψ の 一
階微係 数 グ （比捩れ角）

に 対 す る 接続 条件の 与え方が 困難 と な り ま す 。 貴論 文 式 （48）中の ，ip1に 対す る 接続条件 の 物 理 的意味を ご 教

示 下 さ い 。

　 （2 ） 幅が 狭 い ク ロ ス ・デ ッ キ に 対 して は ，貴論文 で ご 指摘の よ うに ，ク P ス ・デ ッ キ端部 に 働く剪断力の 効

果を ク ロ ス ・デ ッ キ の 中 心 線を 含む船体横断面 に 働 く逆 の Bi−Mornent と して 取 り扱 うこ と は 妥当な こ と と思 わ

れ ます 。 し か し，機関開口 の 前後部構造や 船首，尾部 甲板 の 効果を ク ロ ス ・デ ヅ キ と 同様 な効果 と して 把握 す る 場

合 に は ，そ の 幅 が か な り広 い の で ，その 端部剪断力 Q． を 集中力と し て で は な く，分布力と し て 把握 した 方 が よ

い と思 い ますが い か が で し よ うか 。 特 に 二 重 船殻構 造 の 場 合 に は
一
重船殻 構造 （同

一
主寸法 の も と で ）の 場合 に

覧 べ て ，端部拘束の 影響が 相対的 に 小 さ くなる の で ，幅 の 広 い （剛性の 大 きい ） ク V ス ・デ ッ キ が 主 役を 演ず る

こ とに な る と思 わ れ ま す 。 な お，拙論 文 （J．S．　N ．　A ．　VoL 　l24）に お い て は，こ の ク ロ ス ・デ ヅ キ 端部剪断 力 9A
の 効 果を ，まず逆 の Bi−Moment （

− 2　R （s）・Q．） と し て 把 握 し，次 に ク ロ ス ・デ ッ キ の 幅 nx に 沿 つ て Q』 が

一
様に 分 布 す る もの と仮定 して 計 算に 入 れ て あ り ます 。

　（1） 第 1 の ご 質問 に 関 しま し て は，船体主構造 の 横断面形状が変化す る連続 Beam 　Shel1 の 境界 で の 捩 り

率 グ の 接続条件は ，船 の Hull　Girder と して の 捩 り角が 近似的 に 滑らか に ，次 の 隣接部 へ つ な が つ て い くこ

とを 示 し て い る もの で ，本 文 中 の （48）式 は ク ロ ス デ ッ キ の 前後両縁位置 お よび ク v ス デ ヅ キ の 中 心 線 を 含む，

計 3 ケ 所 で の 船体主構造 の 横断面に お け る 上 記の P ’
の 連続条件 を こ の 1 つ の 式 で表示 して い る もの で す。

　（2 ）　第 2 の こ 討 論 に 対 し ま し て は ，全 くご 指 摘の とお りだ と考え て お りま す 。 本論文 で は 船 の 二 重殻構造 に
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