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摩擦攪拌接合 2024 −T3 ア ル ミ合金 の 構成式
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Constiutive　Modeling 　of 　Friction　Sir　Welded 　2024−T3　Aluminum 　Alloy

　　　　　　　　　　 Takashi　YOKOYAMA 　and 　Kenj 　i　NAKAI

　　　　　　　　　1 緒　　　言

　本 研 究 で は、2024−T3 アル ミ合金 FSW 突 き合わ せ 継ぎ

手 （以 下、継 ぎ手 と省略）の 面 内横方向引張 り試験か ら

決定 し た 全 体的な応カ
ー

ひ ずみ 関係 とそ の 接合部 の 板

厚方向 の 圧縮試験 か ら決定 した 局所的な 応カ
ー

ひ ずみ

関係 の 関連 性 を考察 した．即 ち、2024−T3 アル ミ合 金 FSW

継ぎ手 の 面 内横方 向 引 張 り応カ
ー

ひ ず み 特 性 とそ の 接

合部 の 板厚方向圧 縮応カ
ー

ひ ずみ 特性を決定 して 、両者

の 関連 を 真応カ
ー

真 ひ ずみ 関係 に 基 づ い て 比 較 した ．さ

らに それ らの 真 応 カー真 ひ ず み 関係 を、Ramberg−Osgood

構 成 式
1°）

を用 い て 定式 化 した．こ の FSW 継 ぎ手 接 合 部 の

構 成 式 は，継 ぎ手 の 強 度設 計 データ と して有効 で あ る．

　　　　　　　　2 実験方法と手順

2．1FSW 継ぎ手 　変位 制御型 の 摩擦攪拌接合機 （日 立

設 備エ ン ジ ニ ア リン グ社製 ：2D −FSW ）に よ っ て 2024−T3

ア ル ミ合金 継ぎ手を製作 した．母 材 （神戸 製鋼製〉の 形

状寸 法 は、長 さ 360mm，幅 230mm
， 板 厚 3．18mm で あ り、

製作 した FSW 継ぎ手 の 写 真を Fig．1 に、使用 した接合条

件を Tab且e　1 示す．

の 平 板 試 験 片 の 形 状 は 、JIS　6 号 試 験 片 （JIS　 Z

2201−1980 ）に準 拠 して い る．母材 試験 片は 板 幅 の 制 約 上、

そ の ほ ぼ半分 の 形状寸法 と した．イ ン ス トロ ン試験機 に

よ る継ぎ手の 面内横方向引張 り試験 で は 、接合部の み の

応カ
ー

ひ ずみ 特性を評価するた め に、ゲ
ージ 長 さを工 具

肩部 の 直径 （12mm） に ほ ぼ等 しい 12．5  の 動 的 伸 び 計

を使用 した，一
方、毋 材 自体の 引 張 り試験で は 同 じ動 的

伸び 計 で ゲ
ージ長 さ 25  とし て 使用 し た．ク ロ ス ヘ ッ

ド速度 1mm／min の 引張 り試 験か ら得 られ た 毋 材 お よ び

FSW 継 ぎ手 の 引 張 り公 称 応 カ
ー

公 称 ひ ず み 関係 の 比 較 を

Fig，3 に示 す ．
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Fig．　l　Picture　ofFS 　welded 　AA2024 −T3　butt　jeint　and

　　　　　　　specimen 　locations

Table 　1　FSW 　parameters　used 　for　AA2024 −T3

RQ 田t重onal　speed

　　　　（rpm ）

Welding 　speed

　　（mm ！min ）

Tool　tilt　angle

　　　（deg，）
1000 350 3

2．2　面内横方向引張 り試験　基 本 的 な 引張 り特 性 の 測

定 に使 用 した母 材 と FSW継ぎ手 の 平板試験片の 形状 を、

Fig．2 に示 す ．継ぎ手 の 平 板試験片は 接合方向と垂直方

向で接合界 面 が、そ の ゲ
ージ長さの 中央 に位置す る よ う

に機械的加 工 に より採取 した （Fig．1参照）．こ の 継ぎ手

←
　　　　Fig．2Geometries　oftension 　specimens
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Fig．3in−plane　nominal 　tensile　stress −strain　curves 　for　base

　 　 　 　 　 　 　material 　and 　FS　weld

2．3 板厚方向圧 縮試験　母 材 ，
HAZ 部 ，ナ ゲ ッ ト部 （WN）

の 板厚方向か ら円柱状圧 縮試験片を機械加コニに より採

取 し た（Fig．1参照）．圧縮試験片形状 に っ い て は，　 ASTM

E9−89a 規格の 推奨細 長比 h／d ＝1．5〜2．0 とす るの が 望

ま し い が，母 材 の 板 厚 （3．18mm＞ が 薄い の で 、こ の 細長

比 を満 足 す る よ うに 直径 を小 さく機械加工 す る こ とは

困難 で あ る．そ の た め，や む を得 ず試験片 を 2 枚重ね て

細長 比 h／d＝1．2 と な る よ うに ，直径 ゴ （＝5．30   ） と
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決定 し た．母材、1［AZ 部、ナ ゲ ッ ト部か ら採 取 した 円柱

状試 験片 （細長 比 ＝L2 ）に つ い て ，ク ロ ス ヘ ッ ド速度

1mm／mir1 で ひ ず み 約 10％ま で 負荷 し除荷 した と きの 圧 縮

公 称応カ
ー

公 称 ひ ずみ 関係 を， Fig．4 に 示 す．こ の 関係

か ら母 材，HAZ 部、ナ ゲ ッ ト部 の 順 番 に、流 動 応 力 の 低 下

が 見 られ る．
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Fig．4Though −thickness　 nominal 　 compressive 　 s廿 ess −strain
curves 　fbr　base　material

，
　HAZ 　and 　weld 　nugget

2．4　 Ramberg−Osgood 構成式 の 決定　　面 内横方 向 引

張 り試験 （母材、継ぎ手接合部）お よび 板 厚 方 向圧 縮試

験 （母 材、HAZ 部、ナ ゲッ ト部）か ら決定され た 公 称 応

カ
ー

公 称 ひ ず み 特 性 を定 式 化す る た め に，ま ず引張 りの

公 称応力at と公 称 ひ ずみ St （添 字 t で 引張 りを示 す） を

次 の 関係 に よ り、そ れ ぞ れ 真応力 と 真ひ ず み に変 換 す る．

　　　 δ
，

ニσ
，（1＋ St），　 乙 二 ln（1＋ e

、）　 　 　 （1）

こ こ で 、（ ） は そ れ ぞ れ の 真 値 を示 す．公 称 の 圧 縮応 力

ac と圧縮 ひ ずみ εc （圧 縮 を添 字 c で 示 す ） に 対 し て は 、
上 記 の 変 換式 は つ ぎの よ うに な る．

　　　　δc
ニσ e （1＿ε

c ），　　Sc ＝ − 1n（1− sc ）　　　　（2）

た だ し、引 張 と圧 縮 の 試 験結果を 同 じ応カ
ー

ひ ず み 軸 上

で 比 較す る た め、便宜上 圧 縮応 力 （ひ ずみ）も正 と し て

表 記 す る．つ ぎ に 、構成式 と し て 次 の Ramberg−Osgood
構成式を採用 す る．

　　　　　　・… 争緋　　 （3・

こ こ で，上 式 の 第 1項 目が 弾性 ひ ず み成 分 εe を，第 2 項

目が塑駐ひ ずみ 成分 ep を 示す ．　ffは ヤ ン グ率 定数 H と

n は，それぞれひ ずみ 硬 化係数 （強度係 数 ） とひ ず み 硬

化指 数 を 示 す．式 （3）の 第 2 項 を 5 につ い て 書き 直 す と，
以 下 の 関係 式 が 得 られ る ．

　　　　副 ソ
ー雄一9）

n

　 …

母材 お よ び継 ぎ手 接 合 部 の 2 本 の 面 内 横 方 向 引張 り公

称 応 カ ー
公 称 ひ ず み 関 係 （Fig．ユ） を，式 （1）を使 用 して

真 応 カー
ひ ずみ 関係 に 変換後、塑性域 か ら約 10  組 の 座

標 点 （s ，σ ）を選 択 し，塑 性真ひ ずみ 成分 Spを求 め，

引張 り真応力 〜テ
∫
との 関 係 を 両対数 グ ラ フ 上 に プ ロ ッ ト

した 結 果 を，○ （母 材）お よ び △ （接 合部 ）で Fig．4 に 示 す．
こ の 測 定 データ に 対 して ，最小 二 乗法 に よ り直線 を あて

は め た結果 を，実線 と破線 で 示 す．そ れ ぞ れ の 線 の 傾 き

がひ ずみ 硬 化 指 ta　n で あ り，　 Sp ＝LO で の 真応 力 〜デ
〜
の

値 が 強度係 数 ∬ とな る． Ramberg−Osgood 構 成 式 に よ る

プ ロ ッ ト値 と 母 材 お よ び 継 ぎ手 接 合 部 の 引 張 り真 応 カ

ー
真 ひ ず み 関係 との 比 較 を，Fig．5 に 示 す．そ れ ぞ れ の

降 伏 点 近 傍 の 折 れ 曲 が り点 の 前 後 と くび れ 発 生 以 後

（Ramberg −Osgood 構 戒式 は成 立 しな い 範囲）を 除い て 、

両 者 の 真応カ
ー

真 ひ ずみ 関係 は よ く　致 して い る こ と

が わ か る．
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　　　　 　 　 3結　　論 1 ．母材の 面 内 横 方向 引 張

真 応 カー真ひずみ関係と
そ

　の 板厚方 向 圧 縮 真 応 カ

真 ひ ず み 関係 は ，ひ ず み の 増 　
大と
と も に流 動応カ レ

ル はほぼ 一．致す るの で、 板 厚 　方 向圧
縮 試 験 か

面 内 横 方 向 引 張 り 応カ ー ひず み 特

@性を推測するこ とが 可 能 であ る ． 2 ．継ぎ 手 接合部（

ゲ ット 部＋TMAZ 部 ）の 面内 横方 向 　 引 張 り 真

カ ー 真 ひず み関 係 とナ
ゲッ ト部 のみ の 板 　

厚方 向圧
真応カ ー真 ひ ず み関 係は 、ほぼ一致す る． 3． 継 ぎ手

板 厚 方 向 の圧縮 流 動応力 レベ ル は 、その横断 　面の 硬

分 布 か ら 予想さ れ るように
母材＞ HAZ 部 〉 　ナゲ ッ ト 部の順 と な る ．

4

母 材 お よ び継 ぎ 手接 合 部 の 面 内 横 方 向引 張り応
カ

ー

@ ひずみ 関 係および それらの
板厚方向圧縮応 カ ーひ ず 　 み 関 係は

Ramberg − OsgO

構
成式に

よ

精度よ
く
定 　 式 化 す る こと ができる ． 一312一 N 工


