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Abstract

　 It　 would 　 be　 of 　 appreciabale 　 conv6nience 　 to　know 　 prior 　to　 undertak 三ng 　 a　 project 　 of 　 welding 　a

structure 　the　magn 三tude 　of 　the　．potential 　angular 　distortion　 caused 　by　horizonta1 且Uet　we 工ds．

　 ↑his　research 　 shows 　experimental 　values 　of 　angu1ar 　d三stortion 　caused 　by　one 　pass　fillet　welding ．

Materiaヌused 　were 　a工I　shipbuilding 　stock 　of 　mild 　steel 　plating 　thickness 　ranging 　between 　six 　a 頭
ヒ
twenty 　 millimetres ，　 a ロd　 welded 　 under 　 various 　genditiens　 using 　 leg　 length　between 　 six 　 and 　 ten

millimeters ．　Testpieces　totaled 　three　hund士ed ．　 The　magnitu （｝e　of　free　angular 　distdrtion　caused 　by

one 　pass
「
劔 1et　welding 加 as　measured 　l’nd　pnaxipaum 　value 　of

『
angglar 　distortion　 was 　 found　 when

flange　th五ckness 　 ranged 　between 　ten 　 and 　twelve 　 millirnetres 　in　 a　 tee　joint．

　 From 　the 　 viewpoint 　 of
・
sh 主p　 welding 　 applicatio ロ，　the　 co −authors ，　 through 　this　reSerch 、　 obtained

　　　　 タ
material 　to　predict 　 quantities 　 of 　free　 angular 　distortion　 caused 　by　 one 　pass 　fillet　 welding 　done

with 　AC 　arc 　 welders 　under 　condit 王ons 加 ost　applicab 工e　to　shipyard 　 practice　（plate　 thickness 　and ．

1eg　length），．and 　further，　 mater 三al 　was 　sought 　tG　determin自

』
quantities　of 　 plastic　 pre−strain 　 and

elastic ・pre−−strain 　in　view 　 of 　avoiding 　such ．distortion・Analytical　studY 　 on　formation　 Qf　 angular

distortion　 was 　included　also ．

緒 雷

　造船工 事に関係す る 溶接の 中 ， 下向隅肉溶接の 占め る割合は 非常に多く，下向隅肉溶接 の 能率を向上 さ せ る こ

とは全溶接工 事 の 能率向上 に 非常に 大きな役割を持 っ もの で ある 。 こ の よ うな見地 か ら最近 は 大径棒 で 溶接速度

の 速い One　Pass　Filet法或い は Deep 　F三11et法が 実用f匕され て い る。又一
方 こ れ ら の 溶接法に 適 した 溶接葎

は ほ と ん ど接触溶接が で ぎる よ うに なつ て い るた め 溶接技倆 と し て 高度 の eWiiを 要 さ な い 。 こ の よ うに 1 層盛

で か な り大ぎな脚長 の 溶接が で き る よ うに な る と隅肉溶接に よ る 角変形量を予知 で ぎ る資料も普辺性を持つ た も

の に な つ て くる。 角変形に 関す る 資料は従来も数多 く発表され て い るが 大部分が 多層盛 で 溶接条件が そ れ ぞ れ 異
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な る た め に これ を 直ち に 工 ge’tU応用 す る こ とがで きな い 状況で あ 筍。 角変形の 予知と共に 必要な の は 塑性的初期

変形 （以後塑性逆ひ ずみ と
’
略称す る）或 い は 弾性的初期擁 み （以後弾性逆 ひ ず み と 略 称 す る ） を与 えて を くこ

と に よつ て ，溶接後の 角変形を な くす も の があ るが こ れ に 関して は ほ と ん ど資料が 発表さ れて い な い の で 本研究

は こ れ らの見地よ り ， 主と して造船工 事 へ の 応用 を対称と して造船工事で 頻繁に使用 され る範囲の 板厚を有す る

軟鋼圧延板 と溶接脚 長を 選 び約 300 枚 の 試験材に対して こ れ を One 　Pass 法で溶接 を 行 い 自由角変形及び適 正

な 塑性逆 ひ ずみ量，弾性逆ひ ずみ量を見出した。又 同時に 角変形の 発生機構 を 或 る 程度 理 論的に 解析せ ん と し た

もの を 次に 示 す。

自　由　角　変　形

　1 型プレ 瞳トガーダー或い は沓種防擁材に お け る tee 溶接等の 隅肉溶接で 発生す る 角変形は ほ と ん ど 折 線的

で あ る （こ れ に つ い て は観程 測定値 を示 す）が，こ れ らの 変形 は溶接時そ の 自重以 外に 外的掬束 と考 え られ る もの

が ない 上，1型 プ ソ ート
・ガーダーに お け 溶 フ ラ ン ジ ・プ レ ートの よ うに ほ と ん どその 自重 が 角変形 に 影響 を 及

ぼ さ ない 程度 の もの を自由角変形 と し て 取扱つ て行くこ と匹す る 。 最近溶接舶 の 船底 に 発孚して 問題に な つ た 凹

入 事故もい わ ゆ る 淆馬が 原因 とな り，婿 馬 の 問題 は 結局角変形 の 問題 か ら出発 す べ きで あ る こ と は 明 ら か で あ

る 。 本実験で は フ ラ ン ジプ v 一トの 板厚 6mm か ら 20mm の 材料 に 対 して 溶接脚長 6Ngmm の 隅肉溶接 を 施

行 した 際に 生 じ焔 申鮫 形鮒 照 と し て ・Sy・t・m ・ti・ に 調 ぺ る もの で 結果と し て 表わ 趣 た鮫 形 量 賑 際

の 溶接工 事に 適用で き る もの で あり，又船底凹八問題 に も
’
1つ の 示唆を与 え る もの と母わ れ る 。

　 1． 溶接及 び角変形測定

　試験材 の 寸 法 は Fig．1 に 示 す よ うに フ ラ ン ジ プ レ ー
ト 400 × 300mm ， ウェ ブ 300　x ユOOxIDmm で フ ラ ン ジ

・プ レ ートの 板原 は 6 ，
−10，12，14，16，20mm で あ る。材質は 全 部 SS　41 圧延軟鋼板，溶接は タ セ ト MS

152，6mm ψ の 檸に よ る水平隅肉溶接 で 片面の 隅肉溶接後 ， 常温迄空冷した後残りの 片面 の 溶接 に 移 る こ と に し

た 。

　角変形量の 測定に は Fig．2 に 示 す よ 5な ダ イ 7ヤ ル ・デージ に よ る もの で 角変形量 と し て ウ ＝r・ブ中心 か ら 15Gmm

の 距離 の 位置 に お け る 左右 の フ ラ ン ジ プ レ
ー

トの 変移量 の 平 均 値を採 用 した♂ すなわち Fig．1 に お い て

ψ丿 禁 ・ 徹 ・

’
… A − A ’

・
・．・一・… C− ・・ 上 卿 ・ それぞれ ・ 平均讎 も外 角変躔 ・ した ・極 くわ

ず か で ある が 溶接線方向の 収縮に よつ て 溶接線方向に 曲 り （縦曲り
「
）が発生 し て い る の で 中央 の 角 変 形 ψ と し

　　　　B 十BL2M
　　　　　　　　　 ， を と っ た 。

國
但 し B，

Bf，M は それ ぞ れ B ，　Bt，M 点に お け るダ イ ヤ ル ゲージ に 現 わ れ た 上
て ψ＝・−

　 　 　 　 　 　 2　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 ．

下変位量で あ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、　　 　　　　 　　　　 　　　 　 2．　 測 定 結 果
　 　 　 　 　 　 　 　 paS ±TtON 　

OF

　　　　　　　　鷹 K 眼 ゜ 　　　　　　　　　
’
　　　　　　　　　　　　 本実験では 得られ た データーが

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 直ちに 工事に 適 用 し易い よ うに 各
7
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　Detail　 of 　testpiece　dimension5 ．　 Pesitions　 Df 　tack 　 welds 　were

adhered 　 to　 though σut ．　 Note　that 　 A，　B ，
　C ，

　 A ！

，
　 B’，　 C ’

and 　M

白re 　locatlons　 of 　dia工 indicators　for　d三stortion 　readings 、

板厚 の もの に 対 し 溶接の 脚 長 ご と

に 縄 め た 。 従つ て溶接速度 は 問題

に せず溶接電流 と溶接 の 脚長 に つ

い て 角変形 を 求め る もの で あ る 。
．

　（1 ）角変形の 形状

　 Fig．3 に 示す よ うに 角変形 は 比

較的簡単 な 折線的 な 曲 りで あ る 。

これ は 溶接 の 際 に変形に 影響す る

局部加 熱が極め て 狭い 範囲で 鵡る

こ と を 意味して お り角変形に 対す

る解析も溶接部の 極 く近癆の みに

＊

角 変 形 の 形 状 の 項 で 実測値が 示 し て L・・る よ 5tc　M　deな 鮫 形で は 溶 接部 の 極 く近esの 紬 つ て い る だ け で

　 そ れ 以外 は 元 の 板 の ま ま で あ る 。 こ の た め 角変 形 の 目 安 と し て フ ラ ソ ジ プ レ ート の 上 下 の 変移 量 を 角 変 形

　 量 と し て 採 朗 で き る o
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つ い て 考えれ ば よい こ とを 示 す もの で あ る。

　（2．）ワ ラ ン ジ 。プ レ
ー

トの 板厚 の 影響

　角変形に 影響を 及 ぼ す 因子 で 最も重要 な もの の

1 つ に フ ラ ン ジ ・プ レ P・トの 板厚 が あ る。こ こ で

は 板厚 6 ，10，12，14，16，20nim の 6 種類の も

の を 選び 6 量7．5
， 9mm の 3 種で 板厚を横軸に

と つ て 角変形 を整 理 す る と Fig．4 及び Fig．5 の よ

うに な る 。 F｛g ．4 は 溶接電流 250ア ン ベ ァ ，　Fig．．
5 は 280 ア ン ペ ア の 場合で ある 。 こ こ で 著 しい 特

質 と し て現わ れ て い る の は 板厚 に つ い て 角変形量

の 極大点が存在してい る こ とで 従来 ， ややもすれ

ば板厚が薄 い 程角変形も小さ ぐな るだ ろ 5 と 考 え　 ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

’Fig．　 2
られ 脇 で あつ た もの を否 定す礁 果が 現 わ れ て 　 ApP 。，。，。， ．。f　 mea 、u ，i。g 。ng 。1。l　 di，・。，・i。。

い る こ と で あ る 。 極大点は い つ れ も板厚 10〜 12　
』1

　caused 　by　horizontal　fillet　welding 廊 r　tee−joint
rnm 程度 の と こ ろ に 発生 して い るが ， 脚長 が 増加　　 welds ．　 Note　how 　dial　indicaters　 are 　Placed　 under

す ると 極大点は厚板 の 方へ移動す るよ うで あ る 。　　 dist°「ted　flanges　fo「 disto「tion 「eadings °

一又 ， 同一脚長を盛 る場合大電流すなわ ち 高速度の 溶接に な る と板厚 10mm 以 上 の 場合に 犠 角変形が増加 し， 反

薄に 6mm 板厚 の 場 合に は 減少す る よ うで 極大 点の 左 右 で 全 く反 対 の 様相を呈 す る こ とは 興味 あ る事実 で あ る。
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　 　 　 　 　 　 ア卩 ’¢酵四篤5宦 OP 脚 ア飼　　　胃【

　　　　　　　　　 Fig．　 4

　Curves ρf　ang η lar　distort三〇ロ 　versus 　flange

plate　 th互ckness ．　Maximuln　 angular 　 distortien

appeared 　 when 　plate　th ｛ckness 　 r跏 ged 　betwee ロ

10and 　 12　m 【h　 and 　 peakS 　 were τather 　 on 　 the
thicker 　 side 　with 　increa＄ing　 leg　lengths．

角　変　形　の 　防　止

　1． 塑性 逆 ひ ずみによる角変形 の 防止

　隅肉溶接 の 角変形を防止す る手段 と して塑性逆曲げ を与え て お く方法は 実際に しば しば行わ れ て い るが ， 従来

系統的に 調べ られ て お らず工 事 の 都度，簡単な 試み に よつ て決定 され て い た。こ の 方法 は逆 ひ ず み を 与 え て お く

こ とに よ っ て溶接後角変形を 全 くな くそ うとするもの で，こ の 実験は 逆 ひずみ の 適 正値を求め る と共に従来 ， 自
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 由角変形量 だ け逆曲げす る もの と さ れ て い た が ，

　　 　　 果して それ が妥当で あ るが ど うか をも改め て 調査

　　 　　 す る もの で あ る

　　 　　，　 （1 ）溶接及び 測 定

　　 　　　 自由角変形と比較す るた め試験片の 寸法形状溶

　　 　　 接方法等全 く同
一

に して あ る 。 脚長は 6， 7．5rnm

　　 　　 板厚は 10r工2，14，16mm 溶接電 流 250，280 ア ン

　　 　　 v
ペ ア で あ る 。 なお 逆 ひ ずみ は 水圧 プ レ ス で 押曲げ

　　 　　 して 施 した 。

　　 　　　 （2 ）結果

　　 　　　 実験結果 を 図示すれ ば Fi9．6，　Fig．7 の よ うに

　　 　　 な る 。 す なわち同図は 自由角変形 の 何 パ e セ ン ト

　　 　　 の 逆ひずみ を与え る こ と に よ P て 角変形を全 くな

　　 　　 くす る こ と がで きるか と い う事を示 して い る 。 今

　　 　　 自由角変形量を ψ∬ 角変形を 全 く出させ な い た め

　　 　　 の 逆 ひずみ量 （自由角変形と同じ測定法に よ つ て

　　　　　　　　T）VtCK。 tss 　e ＃ 睇 ↑ 。 ．　 蘭 　、　　　　　　 測定され た 逆曲げ の 角変形量）を ψp と す る。

　　　　　　　　　　　F・・…　 　 　 　 一畿 ・ ・。・％
・……・  礦 ・ ・ れ ・ … S

100　・ e　一一セ ン トの 場合は す な わち自由角変形量 だけ逆ひ ずみを と る必 要 が あ る こ と を意味 して い る 。 図に よつ て

明 らか な よ うに脚長 7．5mm の 場合は こ の 範 囲の 板厚 の も6に 対 して は 自由角変形量 だ け逆ひ ずみ を与えて お く

必要が あ り脚 長！6n ：n1 に な る と 板厚 が厚 くな る 程 V は 1eo ・ £ 一セ ン ト以 下 に 下 つ て くる 。 例 え ば 板 厚 14mm

で は や く 80パ ーセ ン トに な る 。
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　 Apparatus 　 of　 welding 　tee 　jeints　put　 under

elastsc　 prestrain　 by，blo！ting 　down 　 both　free
ends 　a 　reund 　bar　stock 　 was 　used 　for　the 　liner．

め

一 L 』
σ

　　　　　　 6 　 e 　 ’o 　 ’2 　’4 　 ’6

　 　 　 　 　 　 　 pmTE 　 T μ tCκNa5S 　　 廨剛

Fig；　 7

　2， 弾性逆ひ ずみに よ る 角変形 の 防止

　前述の 塑性逆 ひ ずみ と 共に
一

般 に 広 く用い られ る防

止法に 弾性逆 ひ ずみ を施す方法 すなわ ち弾性的に 潭

曲げ して 溶接中に 拘束 し て お く方法が ， あ るが こ れも

従来経験か bの 推定噸 つ て来た もρカミ多い の で色々

な場合に 応用 し得 る よ うに ，系統的に 調査しな け れ ば

な らない 必要に せ ま られ て こ の 実験を行つ た もの で あ

る 。

　 1． 溶接及び 醐定

　Fig．8 に 示すよ うな装置を製作，フ ラ ン ジ プ レ ーF

を ボ ル ト締 め に よつ て 拘束，ブ ラ ン ジ プ レ 　一一トの 板端
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カミ定盤 に 掖触 し始め る位置に 止 め て あ る。（フ ラ ン ジ ・プ V 一ト 1をつ の 梁 と 考えた 場合，中央集中荷重両端支持

の 型式に な る よ うに じて あ る）。 試験片の 寸法は 溶接方向の 長さ 400mm で 幅は 40emm と 800mm の 2 種類 で

板厚は 6岬16mm 脚長 6 ， 7．5，10mm の 3種，溶接電流は 250 ア ン ペ ア と し溶接後常温に 冷却 して か ら拘束

を 取除 い て 角変形を読 ん だ 。 Fig．8’に 示す よ うに 板幅 の 中央に 丸棒 の ラ イ ナ ーを掴入 ，丸棒の 直径を 色 々 変化さ

・せ る こ とに よつ て適 当な ラ イ ナ ーの 高 さを求 め て 行つ た 。

　 2 　 結 　　果

　 適当なラ イナ h の 高さは脚長，板厚， 拘束 ス パ ン の 幅 に ょ っ て変っ て くるの で 今逆 ひ ずみ を施 した 際 の フ ラ ソ

ジ プ゚ レ ートに 作用 して い る縁応力を縦軸に と り板厚 を横軸に と っ て ま とめ て み る と Fig．9 の よ うに ス 堺 ン の 頓

．が 異 つ て も大体同一の 直線関係が　　　　　　　　　　　　　
’
　　　 ・ 　 s 　　 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e

成立す る こ とが 分 る。 又 ，こ の 直
』

”

s

’
　 　　　　　　　　　　　　 。 ： Ll “ rNeTN 嶝 攣甥 噛 5♂

眺

線 の 勾配は 各脚長 の もの に つ い て　 藩矯 　　　 　 ズ 　・　・　 ア勲 　
’ 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　 3． 弾性逆ひ ずみ の 溶用例，そ　 ≧

の ビ 　　　、　　　　 轟
　船体の 平行部 の 側部外板に肋骨　

’
　　 　

δ

を溶接す る 場合，側壁に 防撓材を　　　 　 b

　 　 　 　 　 　 　 l

何 本評 律 竕 る齡 （Fig・
’
1°

　 ． 、三 一
参照）等の よ うなに 隅肉溶搖が 平 、　 　 　 ．，一・r ” ・ … Ness ° F

　R ’c − ”TE
　

vam ’

石 に 並 ぶ場餌 は F圭9．10 の よ 5　 　 　 　 　 　 　
Flg ・ 9

に 全依 逆酵 み を施す の 鞭 利 　 C ・・ ve ・ 。f　 ・．　kin ・t・ ess 　Ve 「sus 　llange　plate　 thickness

　で あ る。　　　　　　
・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 sr

’
rsvs ・eNEre

。嘉攣黷蘓鸞雪難鞭  器篝 一
瞭 訪

み と して 円弧状 の 逆 ひ ず み を と る こ とが 適 正 で あ る こ と

を 意味して い る D 　　　　　 ・

　　今板厚を T（mm ）

　　佃率を　ε

　　・弾性係数を　E （kg！mn12 ）

　　縁応力を a （kg／mm2 ）

　　曲率半径を ρ（m ）とす る．と　　　　　　　　　　　　　　　　　 、

逆繍 半

鬻 墜雛 　 　＼
　　。 の 関獄 鯏 肌 て すで lc側舗 板と肋骨囎 接に 　 　 　

』

f

鞭 覊戀鯊 lll誓　 ￥
　 一，ボ ッ ク ス ガ ーダ ー製作等に 応用 さ れ い ず れ も実際 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig ，　 ユ0
　溶 接施存に お い て もこ の 実験結果が 適 用で ぎ る こ とが 示

　さ れ た。Fig．11 の 写真は こ の 方法で コ H−・ル バ ン カ

』
宀の 訪擁材を隅肉溶接して い る と こ ろ を 示 す 。

　　 4． 弾性逆ひ ずみの 応用遡 ，そ の 2

　　弾性逆 ひ ずみ の 実験で 試験片に 施した よ うに 各隅肉 ご と に 弾性逆 ひ ずみ を与えて お く方法が 実験 に も行わ れ て

　郎 るが 直ち に 応用で き る よ うに 次 に 計 算 図表 を与 え て お く。 すなわ ち

　　　　　　　　　　　　　 1 ； ス パ ン 幅　　　　mm

、

／
、
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Fig．12 （a ）図 ・

丁

窕
お

”

β

8
写
654

’

零

　　　　T ； 板原　　　　　 mm

　　　　H ； ライ ナ
ー

の 高 さ mm

　　　　σ ； 縁応 力　　　　 kgfmm2

と
する と Fig．12 （a ） よ り e21T を求め一

方施すべ ぎ

縁応力は Fig．9 よ り求め られ るの で Fig．12 （b）よ り

ラ イ ナ ーの 高 さを 決 定 し得る。こ の 型式 の 弾性逆ひ ず
み は 最 近 盛 に 利用 さ れ て い る Pneurlatic　clamping
Girder （Fig．13） の よ 5な冶具 で 拘束 し て 得 ら れ、

霞
鬮

〜・
刈

ko

ト
ー
o、
喧

こ

5K ’〜 　　5 ア停躍 55
　 　 　 　 　 　 　 　 　

「 t− − mn

　Fig．12 （b） 図

　　　　　　　　Fig．　13
Phetograph 　of 　Pneumatic　clamping ・Girder

る もの に 相当す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　角変形発生機構に関ナる考察

　隅肉溶接 の 角変形は 溶接部側及び そ の 反対側 の 収縮 の 差に よつ て 発生 す る もの で ，そ の 角変形発 生 に 及 ぼ す諸
：

因 子 の 中で 最 も量 要 な も の は フ ラ ン ジ 側 の 板厚，溶接脚長，溶接層数等で あ る 。 従来 ，

一
般 に 溶接 に よ る変形は．

溶着金属の 収縮，そ れ も凝 固 の 際 の 収縮に よ つ て 発生する もの と 考えられ る向が多く．従つ て 溶接に よ る 変形に

対す る 解析も弾性論 に よ る簡単な Beam 　Tneory 等 で 求め た もの が 多く，そ の 実験 の み に 適 用 で ぎ る実験式 を

得 られ て い て もこ れ を 応用 して 広範囲に 利痢で ぎず，又 例 えぽ 本実験で 見出さ れ た 自由角変形 の 極大値の 発生等

搬 に よ る変形を翻 でぎな い め な こ と力隅 々 発 生 して くる ． こ の よ うに 適当で なし・観念で 溶接 の 変形雛 定：
し て 行くこ とは 危険で あ る 。 すなわ ち溶着金属の 凝固の 際体積減少は 非常に 小さい もの で 材料 と して もほ と ん ど

応力を発生 しない 軟か い 状態で あつ て 実際に ほ と ん ど変形に 影響を 及 ぼ して い な い と 考え られ る 。
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　溶接 の 変形は 必然的に 起っ て くる局部加熱に よつ て ， 各部分 の 温度履歴が異な るた め に 変形を起 し，残留応力

を発生 さ せ て い る と解釈す べ きで 隅肉溶接の 角変形に つ い て は溶着金属を含め た 板厚方向 の 温度 分布 （時間と 共

に 変化す る）が 角変形に影響を 及 ぼ す の で あ る 。 更に 進 ん で 考え る と溶接時 の 局部加 熱に よ つ て 膨脹すべ き部分
力  剛性 の 大きい 他 の 部分に 拘束 さ れ 自由 な膨脹が 許されず ， 塑性変形を起すが塑性変形 の 程度 は 概念的 に 考え

て 温度勾配が 大な る もの 程大 で ある と 考え られ る 。 こ の 塑性変形の 程度 （塑性変形を うけ た 広 さ と大 きさ）が 温

度降下 と 共に ユ極 の 外力 と 仮定され そ の 外力を うける材料自体の 温度分布の あ る剛性形 状 を 考 え る こ と に よ っ

て ，溶接 の 変形を推定 で ぎる 。 変形を 考 え る場合の 温度 は 700C °

程度以下 の 状態 で考え る べ ぎで あ る 。 とい 5
の は 材料が応力を 受持ち得る の は 700℃ 以 下 と一般に考え る  が妥当で あ るか らで あ る 。

　 さて 自由角変形 の 実験に お い て，板厚が比較的薄い 場含 と板厚 が 厚い 場合に い ず れ も角変形 が 小 さ く板厚に つ

鮎 て 極大値が現わ れ て い る こ と に つ い て 考察 して み よ う。

　 板厚 6mm の 場合溶接面 と反対側の温度は 最高 700℃ 以上に なり， 角変形 と して の 要素，板厚方向の 濫i度差

が ほ と ん ど なく角変形 Q発 生 に 有効で な か つ た もの で ある 。

一
方厚板に な る 程 塑性変形 を うけ た 領 域が 温度降下

と 共 に 収縮す る際に ， こ れ を妨げ る温度 の 低い 部分が 大きくな る の で 角変形が少い もの と考え る 。

　今こ の 問題を数式に ょつ て考察す るた め に 角変形の 発生に 関 して 次に 示す 2 つ の 囚子に よ つ て 変形す る こ と と

す る 。 1 ，板厚方向 の 湿度差に よ る塑性変形の 程度 の 大小，こ れ は 冷却時 の 収縮力に 相当す るの で ， こ れ に 相当

す る 1 つ の 外力を想定す る。

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご

　 2 ， 或 る範囲の 板厚方向の 温度分布を実測或い は 計算 に よつ て 求め ， 1 の 仮想外力 を うけ る と t ろ の 温度分布

の あ る 状態の フ ラ ン ジ プ レ 宀トを 考え る 。

　 さ て フ ラ ソ ジ プ 1／・一トを梁 と 仮定 し温度分布が ある場合の 塑性曲げ の 問題 と して 考察す る 。 又，材料の 引張り

．圧縮 に ょ る Stress−Strain　Cliagramは 同
一

形状を 有す るもの と仮定す る。

　最高温度す な わ ち溶接面 の 温度は 材料 と し て 応力を 受持ち 始め る 程度 700℃ を採用，丁度そ の 瞬間 の 夷面 の 温

度は 実験で 求め た o ．こ の 状態で 曲 モ ーメ ン ト M が 働 く場合完全塑性体 と して 考 え る と 塑 lua
で は板厚方向の 温

度 分布に 相当す る降伏応力分布をなすもの で あ る 。 計算の 簡略化の た め 塑性域の 溶力分布 を直線的とす る。中性

軸 に 近 い と こ ろ は 当然弾性域 で あ るが，こ れ も厳密 に考 え る と 弾 性率が 温 度 に よつ て 変 る の で直線分布を 示 さ な
．

い が 中性軸 よ りそれ ぞれ 引張 り，圧縮側の 塑性域 の 応力まで直線分布で あ る とす る 。 すなわ ち板厚方向の 応力分

布は Fig．14 の よ うに な る。・（軸方向に は 温度勾配 は ない と 仮定す る）溶接裏 面 側 の 0 点 を 原点 と し右方に 引
「
張 り左方に 圧縮側の 応力を と り板厚方向に η 軸を と る 。

　 今 ， η
＝Sl ： 引張 り

’
側に お け る塑弾性域の 境界

　　　
η
＝＝S2　 ； 躑 謝 る 〃 ガ

　 ζ　 　 　 　 ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

n ＝．el ； 中性軸 の 位置

σ Sr 　 ： Sl点に お け る降伏応力

as
、　 ； S2点に お け る 降伏応力

h　　 ； 板厚

Z 　　 ； 仮想梁 の 幅

曲　　； 曲げ モ ーメ ン ト

σ o　 ； 0 点の 降伏応力

aw 　 ； W 点 の 降伏応力
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　角変形と して 変形の 対照ζ冷る の は 中心 よ り 10mm で ある．（変形 の 形状を円弧とする） と す る と 中心 よ り

150mm 　lbフ ラ ン ジ プ レ 冖トの 上下変位置 ψ　（実験で は こ の 量を角変形量 と して 実測 して い る） は
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後程，実際 の 角変形を こ の 式に apply すれば弾性！或は 塑性域に 比べ そゐ範囲 の 広 さ は 10wer．　order で あ．
　　る の で   式 が近 似的に   式に 変 り得る。
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溶接の 甜 点の 温度が 7 0℃ に 降下 した 瞬間に おけ る ｛L点 の 温度 （海度は い ずれ も熱電対 と温度 チ ョ
ーク に よ

つ て 予備試験 の 際に 測定さ れ た ）及び σ o，σ w ，el を示 す と Table　1 の よ うに な る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Table　 1
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　　　　　　　　　 Fig．　　15　　　　　
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　繰返 して渾
ぺ る と 局部加熱の 際 の 塑性変形 の 程度を外力に置換え

一方その 外力下に お け る温度分布 の あ る材料
を考え る こ と に よつ て変形を調べ て行 こ うと す る の が 著者等 の 考え 方で あ るが 今板厚 と 裏面温度 の 関係を求め る

と実験範囲に おい て は Fig．15 の よ うに 比例関係が成立す る と思わ れ る 。 そ こで 塑性変形の 程度を温度差 に 略

propgrtiona1 な もの と考え る と ， す な わ ち板厚に も略 proporti（導a1 な関係があ る と考え られ る の で，今非常に

簡単な関係どして板厚と 仮想曲げモ 冖メ ン ト の 間に 次 の よ うな比 例関係が成立 す る もの とす る 。

　　　　　　　參 一 … h− … …一 ・… Y ・ 戦 幅当 ・・ 曲げモ ー
轡 ［・9］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 h ； 板厚 ［mm ］
・

　  式を  式に代入 ψ に つ い て解い て グ ラ 7に 示す と Fig・ユ6 の よ うに な る 。 図中点線は実験値， 実線は 計算

値 で あ る。

以 上 の 説明は 勿論 厳密な理論計算で exない の で あるが 従来 の 溶接変形 の 解析届 ま説明 で きなし楠題 につ い て

概略の 説明が で ぎた わ け で今後 こ の よ うな考え方で種 々 の 溶接に よ る変形或い は ガ ス 賂等に ょ る加熱 に 伴 う変形

に 対す る 現象 の説明が で ぎる もの と思わ れ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　 言

1．　自由角変形が或 る板厚に つ い て 極大値を有する こ と を見出 し こ れ に対する説明を述 べ た 。

串

　 溶接電流 280A の 場合
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　2．　 自由角変形 の 形状を認識 し比較的簡単な塑性歪を予 め 与えて お くこ とに よっ て 完全に角変形を除ぎうる こ

と を見出 し た。

　3． 適 当 な塑性逆歪 量 を 各板厚脚長 の 溶接に つ い て 見串した 。

　4・ 弾性的な逆 ひ ずみ が角変形を 除夫 し得る こ とを見出し逆歪 の 程度ζして ブ ラ ン ジ ・プ V − 5 の 縁応力を 採

用す る こ とに よつ て 比較的簡単に弾性逆ひずみ の 条件を与え得る こ と を 実験及び実際の 工 事 より確か め た 。
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