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高周波誘導加熱に よ る鋼板 の 熱塑性変形 の

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 解析

　

　

　

勲

一

　

亮

木

近

根

神

員

員

正

正

正員　小　川　潤
一

郎
＊

A 　SimUlation　Analysis　on 　the　Thermal 　Elasto−Plastic　Deformation　of

　　　　　Steel　Plate　by　High　Frequency　Induction　Heating

by　Isao　Neki．　Member 　　Jun−ichiro　Ogawa，　Member

　 Ryoichi　Kamichika ，　Member

S   mary

　In　order 　to　estimate 　temperature　history　in　steel 　plate　induced　by　lligh　frequency　induction　heating，
eddy 　current 　analysis 　and 　transient 　heat　conduction 　analysis 　are 　combined ．　Also、　thermal 　elasto

−
plastic

FEM 　analysis 　is　conducted 　using 　multiLlayerd 　mindlin 　type　plate　element ，　Calculated　temperature　and

deformation　are 　good 　agreement 　with 　experiInental 　data．

1． 緒 言

　著者 ら は 別報
］，・2）・S）

に お い て 示 し た よ う に，造船 に お け る

鋼板 の 焼き曲げ技術の合理 化 ， 標準化 を図 り， 将来の 自動

化 に 備 え る と と もに 曲げ工 作精度 の 向上 を 目指し て線状加

熱曲げ加 工 技術 の 高度化 の た め の 研究 を行 っ て い る。これ

ら一連 の 研究に お け る 曲げ加 」二技術 へ の 新 し い ア プ ロ
ーチ

法は Fig．1 に 模式的 に 示 され て い る 。 同 図 中で （a ）は 目標

とす る曲 り形状 を達成す るた め に 鋼板 の 各部に 与 え るべ き

固有 ひ ず み を計算 す る プ ロ セ ス U・2レ
で あ り，（b ）は そ の 固

有ひ ずみ 分布 を得 る た め 加熱方法 を 逆算す る プ ロ セ ス で あ

る 。
こ の 重 要 な プ ロ セ ス を解明 す る 上 で の 基本 と な る の が

（C ）の プ ロ セ ス で あ り， こ こで は ， 実際に 使 わ れ る種 々 の

加熱条件で の 単
一

加熱線 に よ る 基本変形量 を算定す る必 要

が あ る 。 別幸闘 に お い て は ， 軸 対 称 熱源 が 鋼板．上を
一

定速度

で 直線 的 に 移動 す る 場 合の 熱弾塑 性変形 に つ い て の 相似則

を検討 し， 熱弾塑 性問題 を支配す る二 つ の パ ラ メ ータ と基

本変形 量 を明 らか に した。

　 しか しなが ら，実 際 の 線 状 加熱 に用 い る加熱装置 として

は ガ ス 炎や 高 周 波誘導加熱な ど 多 くの 種類が あ り，そ れ ら

＊

　石 川 島播 磨 重 工 業 （株 ）

原 稿 受 付 　 平 成 5 年 7 月 9 日

秋季講演会 に お い て 講 演　平 成 5年 11 月 9 ， 10 日

の 加熱装置を用い て 指定 した加熱条件 で加熱 し た場合の 基

本 変 形 量 を解 析 的 に 算定 す る に は 未 だ 多 く の 課題が 残 さ れ

て い る。さ ら に は ，板 サ イ ズ や加熱位置 な ど変形 量 に 影 響

を及ぼ す 諸因子 に つ い て検討 す る こ と も重要 で ある。

　本研究 は加熱手段 と して 高周波誘導加熱 を用 い た場合 に

つ い て ，装置の 出力 な ど 外部か ら調 整 で きる量 を あ る とこ

ろ に 設 定 した 場合の 温度分布 を 算定 す る 方法 を 検討 し ， そ

れ を も と に して 熱弾塑性解析 を行 い
， 冷却後 に 鋼板 に 残留

す る変形量 を数値解析に よ っ て 推定する こ とを ね らう もの

で あ る。本報 告 で は そ の 第
一

段階 と して 高周波誘導加熱 コ

イ ル を鋼板上 に 静止 さ せ て
一定時 間加熱 した場合の 温 度 と

変形 を計算す る 方法に つ い て 検討 し た。さ ら に，計 算 法 の
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Fig．1　 New 　approach 　to　plate　bending　technology 　by
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妥 当性 を調 べ る た め に 高周波誘導加熱実験を行い
， 解析結

果 との 比 較 検 討 を 行 っ た 。

2． 高周波誘導加熱 に よ る温度分布の 計算

　2．1 加熱 コ イ ル に よる 磁場 と うず 電 流 の 計算法

　高周 波誘導加熱は ，電磁誘 導に よ っ て 生 じ た うず 電 流 が

被加 熱物 に 流 れ る 際 の ジ ュ ール 熱 に よ り加 熱す る 方法で あ

る。磁 性 体 お よ び 導体が 十 分 に 長 い 場合の 駆動電流 お よび

うず電流 の 方向 と直 角な 平面上で の 二 次元 場 に 対 す る 電磁

場 方程 式 は ， 磁 気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル を 用 い る と次 式 で

表わ さ れ る  

　盡（
10A

7て到「蕊 ）＋ 毒（泌 ア鬱）

　一一J・（T ）＋ ・の 翌
こ こ で ， A ：磁気ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル

　　　　μ ：透 磁 率

　　　 ゐ ：強制電流密度

　　　 σ ：導電率

また ， （T）は温 度の 関数で あ る こ とを 示 す 。

〔1）

考 え て い る領域 S 全 体 を 有隈要素 に 分割す る こ と を 想定

し，A ， を要 素 節点 iに お け る磁 気ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル と

して ， A の 近似値 A を次式 で 表わ す 。

　 　 　 fi　　 M

　　 ・4環黒ん 1》｝　　　　　　　　　　　　 （2）

勗 は領 域 S 全 体で の 大 域 補間関数で あ り， 節点 i に付 ず

い す る 要素上 以 外 で は 零 と な る もの を仮定す る。こ の N ，

を 重 み 関 数 と して，（1）式 に ガ ラ
ー

キ ン 法 を適用 す る。

　　∬嘱 （
　 1
μ（T ）釜）・審（詰聯 ）・ ・（・）

　　　
一

・（η制 鋤 一・ 　 　 　 （・）

（3 ）式 を変形 す る と

　　∬1激蕎 釜）・謠（。錫需）dedy

　　　
一毋砦（

1 ∂A
μ（T）∂x

．）・黌G（場）彩）dUdy

　　　＋f／J・N ・atrdy
−

・（T ）書π畑 鋤 一〇 （4）

　
一方，グ リーン の 定理 よ り（4 ）式の左辺第 1項 は 次式 の

よ うに 変 形 さ れ る。

∬泓 。錫咎）・ 盡（瀚 訓 嫐

　　　
＝−！l・・（π

1

万 ｛繋吻 一一
k（与）

．1：du） （・・

　
こ こ で，C は 領 域の 境界に 沿 う閉路で あ り，自然 境 界 と

し て 取 り扱 う場 合 は （5 ）式 の 右辺 は零 で ある 。 し た が っ て

（4 ）式 は次 の よ うに な る 。

　　毋砦（
　 1 　 ∂A
u（T） ∂x ）・ 響（訪 習）｝d・dy

　　　伽 蝋 鋤 ・ ・ω 融 梱 耡 一・ （・）

（6 ）式 の 積分 は 領 UZ　S 全 体 に わ た る積分 で あ り，
　 N 、も領

域全 体 で 定義した もの で あ るが，実際 に 計算 を行 う際 は ，

各要素 ご と に 積 分 し た も の を加 え 合 わ せ れ ば よ い 。要素 ブ

内 で の 磁 気 ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル Ai 。）
は 要 素 を構成 す る

節点 k で の 磁気 ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル AZ と補間関数 を用

い て 次式 で 表わ され る 。

　　At。尸 Σ A幽 孟　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

（7 ）式 の Σ は 要素 を構成 す る 節点に つ い て の 和 を とる こ と

を 示 し て い る。大 域 補間関tw　N ， は
， 節点 ゴが 要 素 i に 属 さ

な けれ ば，す な わ ち，iが 要 素 ノを構成 す る 何れ の 節点 と も

等 し くな い 場 合 に は ， 要素ノの ヒで 零 で あ る 。 （6 ）式の 積分

を各 要素 領域 に 分解 し，瓦 を要 素 ご と の 補 間 関 数 解 に 置

き換 え る と，

　　奥〔∬＿ ｛響（。（％）黌 ）

　　　＋
−Onl−Vyy

’

（誘 響り｝dUdy
−
∬，。、、

ゐ黻 ＠

　　　・ ・（
’
r ）鉱 ＿

瓶 耡 〕一・ 　 （・）

こ こ で ， L は 全 要素数，　S（のノは 要 素 」の 領域 を表 わ す もの

と す る。（8）式 左 辺 の 」に つ い て の 総和 は，実際 に は節 点 i

を共有 す る 要素 の み に つ い て とれ ば よ い の で一
層簡単に な

る。（8）式の At。，に （7 ）式 を代入 し，　 i を 1か らM まで 変

え た 式を順次作 る こ とに よ っ て ， A ， を 定め る べ き M 個 の

節点方程 式 が 得 られ る 。

　2．2　うず電流に よ る温 度分布の 計算法

　被加熱物 に 流れ る うず電流が 2．1に よ り求 まれ ば，この

電 流 と被加熱物の 抵抗か ら発 熱 量 が 計 算で き る。す な わ ち，

うず電流 を i， 被加 熱物の 導電率 を σ とす れ ば ， 単位 長 さ 当

た りの 発熱量 q は 次 式 で 与 え られ る 。

　　q ・＝C ノ
・i21a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

こ こで ， C 丿 は ジ ュ
ール ・カ ロ リー換算率で あ る。

　
一

方，非定 常熱伝 導問題 の 支配 方程 式 は，

　　cρ幕一λ（
∂
ZT

　 ∂
2T

　 ∂
1T

石 ガ
’＋

砌
2 ＋

∂Ez
’
）＋ o　　　　　　〔10）

こ こ に．

　　T ≡T （x ，y，　 z ，　 t）：温度

　　 t ：時間

　　 c ：比熱

　　ρ ：密度

　　A ：熱伝導率

　　Q ：単位時間，単位体積当た りの 発 熱量

う ず 電 流 解 析 か ら 算 出 さ れ る q を （4 ）式 の （？に 与 え ，

FEM に よ る 熱伝 導解 析 を行 っ た 。

　2．3　 うず電流 解析 と熱伝導解析 の 連結

　2．3．1 計算の 流れ

　今回 行 っ た 温 度 分 布計算の 流れ を Fig．2 に 示 す。

　ま ず，初 期 温 度，材料 テ ーブ ル ，境 界 条 件 を 入 力 し．う

ず 電流解析 を行 う。こ れ で得 られ た電流を用 い て，単位長

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Fig．2　 Flow 　chart 　of 　analysis

さ 当 た りの 内 部発 熱 量 を 計 算 し，そ れ を コ イ ル 長 に わ た っ

て
一
様 に 分 布 させ た 熱伝導解析 を行う。求まっ た コ イル の

長 さ方向中央位置で の 被加 熱物の 温 度 を用 い て 材料定数 を

更 新 し，次の 時間ス テ ッ プ に 対 し て うず 電流解析 を行い ，

被加熱物 に 流れ る 電流 を求 め る 。 時間 ス テ ッ プ を順 次増 し

な が ら加熱 時 間 が 終 了 す る まで 同様の 手順 を く り返 す 。

　加熱時間が 終了す れ ば，内部発熱が な い もの と して 単に

非定常熱伝導解析を行 う。

　2，3．2　 数値 計算例

　 こ こで は，後述 の 実験 に 対応 させ て Fig．3 に 示 す よ うな

四 角形 断面 で 磁力線 を集中させ る た め に 強磁性の コ ア を付

着 し た 1 ター
ン ヘ ア ピ ン 型 の 加 熱 コ イ ル を厚 さ 】2mm の

鋼 板 上 に 静 止 させ た状 態 で 20秒間加熱 し，引 き続 き 自然冷

却し た 場合 を想定 し モ デ ル 化 した 。 gyz平 面 に 関 す る対 称性

を考慮 して コ イ ル の 片 断面 だ け を含 む うず電流解析 モ デ ル

を作成 した 。 その 要素分割図 を Fig．4に 示す 。 同図で 加熱

コ イ ル
，

コ ア，鋼板以外 の 部分は 空気 で ある。

　 高周 波誘導加熱で は，電流 が 導電 体 の 表 面 付 近 に 集 中 し

て流 れ る 性質 が あ る の で，あ ら か じ め 予想最高到達 温度 に

お け る 被加 熱物 す な わ ち鋼板 の 浸 透 深 さを計算 して そ の 範

囲の 鋼板 の 板厚方向要素分割 を
・・
卜分細 か く した 。 す なわ ち ，

加熱側表 面 か ら 1．5mm の 範囲 を 20分割 し た 。うず電流

解析お よ び 熱伝導解析に 用 い た 鋼板 の 材 料特 性 の 温 度 依 存

性を Fig．5
，
6 に 示 した。な お

，
空 気の 比 透 磁 率 は 1 ，強磁

性体の 比 透磁率は 3000 と した 。
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Fig，4　 Mesh 　division　for　eddy 　current 　analysis

　Fig，7 に 加 熱開始 15秒後 に お け る計算 さ れ た 磁 気ベ ク

トル ポ テ ン シ ャ ル 等高線を示す 。 なお ，
ハ ッ チ ン グ 部分は

コ イル の 断 面 を示 す。1司図 か ら ， 鋼板の加熱表面側 に 等高

線が 集中 し て お り，そ の 部分で 磁 束密度が 大 き い こ とが わ

か る。

　次 に 熱伝導解析の 要素分割 を Fig．8 に 示 す。 うず電流解

析 の モ デ ル と整 合 を と る た め 表面 近 く 1．5mm の 範囲 を

10分割 し て あ る。

　うず電 流 解析で 求 ま っ た うず電流が ，コ イ ル の 全長 ム ，，

＝150mm の 範 囲 で 一様 に 分 布す る もの と し て 計釁 を 行 っ

た 。 xy 面 ，
　yz 面に 関 して 対称 と 考 えて 全体 の 1／4 を モ デ ル

化した。’＝20秒すなわち加熱終了時 の モ デ ル 全 体 お よび

z ＝・o に お け る 断面 で の 等 高線 を Fig．9，10に そ れ ぞ れ 示

N 工工
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す。なお
，
Fig．7，9，10 に 示 した 計 算 結果 は コ イ ル 電流す

な わ ち強制電流 の 値 を加 熱 開始 後 0 〜16秒 の 間 で 1　000

Amp ．と し，そ の 後 20 秒 に 達す る ま で に その 値が 1．33倍

X

＼

Fig．8　 Mesh 　division　for　thermal 　analysis
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に 達 す る よ う に 設 定 した 。 こ れ は加熱装置の 直流電流指示

値か ら推定 され る コ イ ル 電流 に対 して ，温度計測値 と計 算

値が 合 う よ うに 若干 の レ ベ ル 調整 を行 っ た もの で あ る。

3． 静止加熱 に よ る変形 の 計算

　Fig．2 に 示 し た
一一

連 の 温度解析で 求 ま っ た 各温度 ス テ ッ

プ ご と に 弾塑 性 大 た わ み 計算 を行 い
， 最終的に 常温 に 戻 っ

た 時の 残 留変 形量を 求め た。な お ，熱伝 導解析 に は ソ リ ッ

ド要 素 を使用 し た が ， 熱弾塑 性解析 で は計 算 時間が 膨大 と

な る た め，弾 塑性積層 Mindlin　8 節点板要素
5｝ を使 用 し，板
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厚方向に 12層童ね て モ デ ル 化 した。

　 Mindlin 板 要 素 は，占典的 な kirchhoffの 薄板理 論 に 対

して，板厚 方 向の せ ん断 変 形 を考 慮 す る改 良 を加 え た もの

で，そ の 主 な仮定 は 次の と お りで ある 。

　 （a ）板厚 方向の 応力 は無視 で きる 。

　 （b ）変形前の 板厚中心面 に 対する垂線 は，変形後 も直線

　　　 を 保 つ が ，中心面 に 直角 で あ る 必要 は な い。

　詳細 な定 式 化
5，

に つ い て は 省略 す る が，本論文 で 用 い た

積層要素で の 塑性化の 取 り扱い 法 は ， 通常の 平面 応力状態

熱弾 塑 性 増 分 応 カー
ひ ず み 関係 を仮定 し，板厚方 向 の せ ん 断

剛性 は 常 に 弾性状態 を保 つ もの で あ る。

　さ らに
， 本論 文 に お い て は 純粋 の 曲 げ変形 の み な らず 面

内の 収縮変形 を も考慮す る た め に，通常の Mindlin 板曲げ

要素 に 対 し て，板厚中心面の 面内変形 を考慮す る よ うに拡

張 した プ ロ グラ ム を使用 した 。

　計算 モ デ ル を Fig．11 に 示 す 。 同図 に は 代表 さ せ た 1 層

だ け を 示 し て い る が ，これ が 板厚方向に 12層重な っ た もの

で あ る 。

　変形 の 計算 に 用 い た 材料の 力学的特性の 温度依存性を

Fig．12 に 示 す。計算 し た全 体 の 残 留変形 を Fig，13 に 示 す。

な お ，Fig．13 は 板厚中心 で の 形状 を表わ し た もの で ある。

4、 加　熱　実 験

　4．1　実験方法

　 FEM に よ る シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 解 析 の 妥 当 性 を検 討 す る

た め に 実 験 を行 っ た。2．3．2 の 数値計算例 で 説明 し た 形状

の 加熱 コ イ ル を 500× 500× 12mm の 軟鋼板上 に 隙間 を 3

mm あ けた 状態 に し て 出力 15　KW で 20秒間加熱 し，そ の

後，自然冷却 した。

　Fig．　14 に 示 し た位置で の 過渡的 な 温度 を 熱電 対 を 用 い

て 計測 し た。さ ら に，Fig．15 に 示 し た 位 置 で ，加熱線 を は

さん で加熱前後 の 標点聞距離を コ ン タ ク ト ・
ス トレ イ ン メ

ー
タ を用 い て 上下面で 計測 し，加熱前後 の 差 か ら横収縮量

を求 め た。

　加 熱 は 第
一

高周 波（株）製 の HI −HEATER 　1050型 高周

波加熱装 置 を用 い た。な お
， 同装 置 は 出力 値 を設 定 して通

電 す る と， 被加 熱材 の 温度上 昇に 伴 っ て コ イル 電流が 増加

す る と い う特性 を有 し て い る。

　4、2　温度分布計測結果

　Fig．14 に 示 し た 各位置 に お け る 温 度 履 歴 を Fig．16 に 示

す 。
こ れ らの 図 に お い て ， 白丸 は測定結果 を，黒 丸 は 同 じ

場所 に お け る 計算結果をそ れ ぞ れ 示 し て い る 。

　4，3　　蠅孀 量言十浪U結果

　横収縮量 の 計 測 結 果 を解析結 果 と 比 較 し て Table 　1 に

示 す 。 最 も縮 ん だ と こ ろ で O．13mm の 面内横収縮 が で て

い る。

F至g．ll　 Mesh　division　for　thermal　elasto っ 】astic
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Fig．13　Deformed 　shape

5． 考 察

　5．1 磁気ポ テ ン シ ャ ル 分 布

　Fig．7 に 示 し た 磁 気ポ テ ン シ ャ ル の 等 高 線 を 見 る と，強

磁 性体 コ ア の 存 在 に よ っ て，磁力線 が せ ま い 空 間 に 集 中 し

て い る様 子 が 見 ら れ る。また，使 用 し た高 周 波 の た め に，

予測通 り鋼板 の 浸透深 さ内で 磁 気 ポ テ ン シ ャ ル が 急速 に 減

少 して い る様子 が見 られ る。こ の こ と は 渦電流が 浸 透 深 さ

内 に 集中 して い る こ とを示 して い る。

　 5．2 温度分布
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　Fig．9，10 に 示 し た 全 体的な 等温 線図 か ら も ， うず 電流

の ジ ュ
ール 熱 に よ る 発 熱 が 表 層部 に 集中 し

， そ の 熱が 熱

伝 導 に よ っ て 周 囲 に 伝達 さ れ て い る様子 が 見 ら れ る。

Fig．16（a ）〜（h ）は 各 計測点 に お け る 温 度計測 と そ れ に

対 応 し た 計 算 に よ る 温度変化 を示 した もの で あ る 。
い つ れ

の 計 測 点 に お い て も計算結果 は 実験 値 と非常 に 良 く
一

致 し

て い る 。 こ の こ とか ら，二 次 元 の うず電流 解析結 果 を 三 次

元 の 熱伝 導 解析 と組 み 合 わせ る方法 で も，加 熱 コ イ ル の 長

さ が コ イル 幅 の 5倍程度あれ ば，．．
卜分精度の 良 い 三 次元 の

温度分布を計算 で きる こ とが 示 され た。

　 次 に各 々 の 温度計測位置 に お け る温度変化 に つ い て 考察

する。Fig．16（b）に は，コ イ ル 真下 で表 面 か ら 2mm 深 さ

位 置 （計測点  ）に お け る温度計測値が 白丸印で 示 され て お

り，Fig．16（d ）に は コ イル 真下 に お け る 板 の 裏面（計測点

  ）で の 温度計測結果 を 白丸 で 記 し て い る。両 者 を比 較 す る

と （b ）図 は加熱開始直後急激 に 温 度 が 上 昇 し て い る の に 対

して ，（d ）図 で は ゆ る やか に 上 昇 し 始 め て い る様子 が 見 ら

れ る。こ れ は ， 表面近 くで うず電 流 に よ る発熱が あ り，そ

の 後裏面の 方 へ 熱が 伝 わ っ て い くこ と を示 し て い る もの と

思 われ る。計算値 も同様 に そ の 傾向 を示 し て い る。また ，

〔b ）図 で は加熱 後 期に お い て 再度温 度 の 立 ち上 が りが 急 に

な っ て い る の が 見 られ る。こ れ は ， 前述 の よ うに 実験 に 使

用 した 高周波加熱装置の 特性 に よ り，コ イ ル 電流が 増 加 し

た こ とに よ る と推察 され る 。 こ れ に対 し て ， 計算で は前述

の よ う に 加 熱開始 16秒後か ら駆 動 電 流 を 増加 さ せ る と い

う方法 を と っ た こ と に よ り，実験値の 傾 向を シ ミ ュ レ ー
ト

す る こ とが で き た。

　5，3 横収縮

　Table　1 に ，実験 で の 横収縮量計測位置で の 計算 され た

変位 を合わ せ て 示 し て い る。温 度 分 布の 計算 と同様に
， 変

形 の 計算結果 は実 験 値 と良 く合 っ て い る。
こ こ で も本研究

で 採用 した 計算法の 妥 当性 が 示 され た 。 Fig．17に は，計算

に よ る上面 と下 面 に お け る 変位 の Z 軸方向の 分 布 を 示 し

て い る。こ の 変位分布 か ら中央部 で 収縮が 大 き く，端 に 向

か う に つ れ て 小 さ くな っ て い る こ と が 読 み とれ る。上 面 と

下 面 の 変位 の 差 も中央 部 で 大 き くな っ て い る。こ れ は ， 角

変形 も中央 部 で 大 き い こ と を表わ して い る 。 Fig．17 に は，
合わ せ て コ ン タ ク ト・ス トレ イ ン メータ で 計測 し た 上 面 お

よ び下面の 収縮量 を白 三 角，黒 三 角印で 示 して い る。同 図
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に 示 した収縮 量 は ， 計算 に 合 わせ て 片側 分 す な わ ち 全 収縮

量 の 半分 を記 し た。

6． 結 雷

　本研究 で 得 られ た 結論 を 要約 す る と以 下 の と う りで あ

る。

　（1） 加 熱 コ イ ル 断 面 に つ い で の 二 次元うず電流 FEM

解 析 と 熱伝 導 FEM 解析 を組 み 合 わ せ る こ と に よ っ て ，両

者 の 材 料特 性 の 温度 依 存 性 を考 慮 した高周 波 誘導加熱 に よ

る三 次元 温度分布解析手法 を開発 し た。

　 （2 ） 鋼板 に 加熱 コ イル を
一

定時聞静止 させ た 状態で の

高周 波誘 導加熱実験 を行 い ，各部 の 温度 と変形 を計測 した。

実験 と同
一条件 に 対 す る上 記解析手法 に よ る計算結果 は 実

験結果 と 良 く
一

致 し た 。

　 （3）　 上 記 温 度分 布解析 で得 られ た鋼板の 過渡温度分布

を用 い て，弾塑 性積層 Mindlln 板要 素 を用 い た熱弾 塑 性解

析 を行 い ，計 算 さ れ た 横 収縮 量 と実験 を比 較 し た 結果，良

い 一
致 が 得 られた 。
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