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（昭和 34 年 11 月 造船協会秋季講演会に お い て 講演）

船体構造 に お け．る突合 せ 溶 接 継手 の 拘束

　　　　　　　　　と殘 留応 力に 関す る研究
新 ら しい 突合 せ 継 手 の 拘．束 溶接試 験 法 に

　　　　　　（第 1報）

よ る拘束度 と 残留応力

　　正 員　 吉 田 兎 四
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　　　　　　　　On 　the 　 Study 　 of 　Restra 重nt 　 and 　 Residual　Stress　due　 to　 Welding 　 Q 皿 Erecting　 Butt　 Joint

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of 　Ship’s　Hul1 （Report　No ．王）

　　　　　　　　Relation　between 　 restra 圭nt 　 and 　residual 　 welding 　stress 　obtained 　by　the　 new 　experi −

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　menta1
‘‘Restrained −Jo孟nt ”method 　proposed 　by　 the　 authors ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By 　 Toshiro 　Yoshida ，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Takeshi 　 Abe ，　　　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and 　Hisahiro 　Onoue，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The 　 new 　proposed　 experimental
‘‘Restrained−Joint”methQd ，　 indudes 　a　reproductive 　condition 　which

tboth　ends 　of 　plate　are 丘xed 　 in　perfect　 rigid ．　The 　distance　between 　both　rigid 　ends 匠xed ，　 we 　call　it
restrained 　distance，　 are 　 always 　 let　 cQnstant ，

　　For　this　purpose ，　 a　gauge 　 with 　 a　dial　indicator　that 　is　equal 　to　 restrained 　distance，　 is　set ，　 and 　the

ensile 　loading　 su 丘ered 　fronl　the 　both　 of 　plate　that　are 　 bitten　by　chuck 　of　the　 Mohr 　tension 　tester ，　 are

as 　well 　as 　controlled 　in　quick 　responsible 　to　maintain 　the　gauge 　 length　constant ．　 Due　to　 the　 experi −

ments 　 carried 　 out ，　 it　 could 　 be　cons 重dered　that　 so−called 　intensity　 of 　 restraint 　 was 　 equivalent 　 to　the

reaction 　 stress 　 which 　 was 　 obtained 　by　this 　loading　test　 method ．

　　He互 ce ．400　mm 　 breadth，20　mm 　 thickness　 of 　plate　 and 　 300
，

400，600，850　 and 　 1，000　mm 　 restrained

distance，　the　condition 　was 　appreciable 　for　 varios 　restraint 　intensity，　 and 　3，7and 　12mm 　root 　open 圭ngs

was 　used 　to 且nd 　 effect 　 of 　 excessive 　 root 　 opening 　 and 　 the 　materia ！ for　 every 　spec 至mens 　was 　 SM −41

（mild 　steel ）．

　　　　　Thus ，　 the 　 obtained 　 results 　 was 　 summarized 　as 　follows．

1

2．

3

4

＊

Expanding　 and 　 shrinking 　 region 　 upon 　 restrained 　conditien ，　plastic　 and 　elastic 　defermating　 zone

in　 adjacent 　butt　joint　 was 　clarified ．

Some　excessive 　 root 　 opening 　 not 　hardly　 effected 　 on 　intensity　 Gf 　 restraint 　and 　 amount 　of　locken−in

stress （resiClual 　welding 　stress ） on 　restrained 　butt　 we 玉d，　 was 　found．

The　intens三ty　of 　restraint 　 could 　be　 varied 　 by　 varieus 　 restrained 　 distances，　 in　400 　mm 　and 　 the

less　 was 　increased　 abruptly 　but　in　600− 1，000　mm ，　restrained 　distance・intensity　of 　 restraint 　 curve

had　a 　gent正y−sloPe ．

Longitudinal　 residual 　 welding 　stress 　 along 　 weld 　 line　 on 　 butt　 weld 　 was 　 decreased　 and 　transverse
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5

6

10cked−in　stress 　due とo　welding 　was 　increased　by　increasiロg　of 　restraint ，　 was 　 appeared ，

The　 increased　 amount 　 of 　transverse 　 locked−in　 sヒress 　 from 　free　 joint（no 　 restraint ） was 　 almost

equal 　to　the　intensity　of　restra 量nt 　i．　e ．　reaction 　stress 　value 　measured 　by　the 　test．

Reaction　 stress 　 of　 each 　passes　during　multi −pass　 welding 　 showed 　 a　 maximum 　 va 正ue 　 when 　 weld

metal 　 was 　deposited　30− 40％ throat　per 　full　thickness　 of 　plate．

At　the 　condition 　t＝・20　mm ，b＝4QO　mm 　and 　R ．　D ＝＝850mm 　it　was 　a 　signi 且cant 　result 　that　the　 reaction

ioad　was 　measured 　by　tester　as 　large　approximately 　130　Tons 　according 　to　this　experiments ，

§1． 緒 言

　溶接線の 横方向に 大きな 拘束 を うけ た 突合 せ 溶接継手 は 溶接に よ る 収縮が 阻 ま れ て 溶接部 の 内部応力 の 過大に

な る こ とが 原因の 1 つ とな り亀裂を 生 じ る こ とがあ る。

　ま た亀裂に 達しな い ま で も拘束 の 度合の 大きい 程 ， 溶接 部，お よ び そ の 近 くの 母 材 部 に Iocked−in　stress が

大きい 値 で残存す る こ とは 当然 予 想 され る わけ で あ る 。

　し た がつ て 溶接構造物の 設計 ， 施工 に 当つ て 各種 の 溶接継手 に 対す る拘束度が 明 らか に され れ ば充分 ， 自信の

あ る溶接構造物を製作 し得 る し ， ま た，よ り合理 的 な設計，施工 をも見出 し得 るわ け で あ る 。

　例 え ば船体構造に お け る ブ μ ッ ク の 大 型化 の 傾 向 とか 船殻を 2 ない し 3 分割して そ れ ぞ れ別の ユ ＝ ッ トと し て

組立 て 溶接を した 後に い わ ゆ る V ス タ ーパ ッ ト で 継 ぎ合 せ る手段，ある い は 船台に お け る 多点建造lk（1）の 採用等

に 関す るそれ ぞれ の ブ ロ ッ ク 継手 の 拘束度は ど う し て も知つ て 置 きた い 事柄 で あ ろ う。

　拘束溶接片に お け る拘束度 と して こ れを定量化す る 試 み は す で に い ろ 々 な 人 に よつ て な され て お り
＊．い ずれ

も溶接継手を は さ ん だ あ る標点問 の 収縮量 と拘束度を 結び付 け よ うとす る方法 と み られ る。

　著老等は 最も単純な拘束 と考 え られ る突合せ 継手を中心 と して 両端 部 を完全に 剛着 した 理 想 的 な拘束溶接 を 再

現せ ん とす る 意図を 持 つ 試験方法 を 考案 して み た e

　 こ の 方法は 後程 ， 詳述す る が 横 型 の 引張 り試験機 で 両端 を くわ え 溶接線を ま た い で あ る 標点間 の 距離を 常 に 一・

定に する よ うに 試験機 の 加重，抜重を contr 。1 す る 方法 で あつ て 溶接 に よ る母材部の reaction は 直読 で き ， 本

論 で後述す るが こ の reactiQn 　stress を拘束度 と みなす こ とに よつ て い ろ 々 な拘束 の 問題を非常 に simple に 取

扱 うこ と が で ぎる 点 お よ び 溶接中に お け る拘 束 度 の 変 遷 が 容易に み られ る 点等で い ろ 々 興 味あ る 実験 が な し得 ら

れ る こ と を 見 出 した Q

　本硬究第 ユ報 に お い て は 次 の 各 項 目ec 関 す る 実験結果を 報告す る。

　 （1 ） 拘束溶接継手 近 傍各 部 の ひ ず み 変化 お よ び 塑性変形 ， 弾性変形 の 領 域

　 （2 ）　溶接残留応力に お よぼ す拘束度 の 影響

　（3 ）　ル ー ト間隔が拘束度 と溶接残留応 力 に お よぼ す 影 響

　（4 ） 多層盛溶接中に お け る溶接継手 の 拘束度の 変化

　なお ， 第 2 報 と し て は こ の 拘束 試 験法 に よ り互 に 近 接 し た 突合せ 溶接継手の 拘束度 と 溶接残留応 力分布の 測定

結果 よ りそ の 近接距離 の 限界許容量 の 決定 に つ い て ， 第 3 報 で は 4 万 ト ン タ ン カ
ーの 側部外板 の ブ ロ ッ ク 継手 の

拘束度 と残留応力の 実測 を 行ない 拘束試験片 で の 拘束度 との 比較 に よ つ て 実船 の ブ P ッ ク 継手 の 危険度（安定度〉

を論 じる 予定である 。

§2．　 拘束溶接試験 装置お よび 方 法

　第 1 図 （a ）の よ うに 突合せ 溶接継手 の 母材両端 を 完全 に 剛 着 した 形式 で こ の 間 の 距離 （こ こ で は 拘束距離 と

呼称す る ）は 常に 一定 に 保 た れ溶接中の 熱膨脹あ る い は 収縮 の 挙動に 対 し て 剛 着部 は す こ し も 変形せ ず伸 縮 は す

べ て この 拘束距離 の 間の 板 の み に 許容 され る 。

　こ の principle を 再現す る もの と して 第 1 図 （b ）の ご と く継手試験片 を 横形 の Mohr 引張り試験機 で くわ

　＊ 　 木 原　博 ，増淵 興
一

両 氏 に よ つ て 理 論 付 け られ た 平 面 板 上 の
“
くい ち が い

”
を apply し た ス リ ッ ト 型 溶 接

　　　試 験 片 の 拘 束 度   ，あ る い は 渡辺 正 紀 ， 佐 藤 邦 彦，高 木 乙 麿 お よ び 麻生 文 太 郎 氏 の 実験で の 円 輪型 試 験体

　　　お よ び ス リ ッ ト型 拘束試験体 で の 拘束 度 （S＞，さ らに 国安 常 雄 ， 鬼塚 則 義 氏 の 測定 された 実船の マ ス タ 冖バ

　　　ッ ト の 収 縮 と 固 有収縮 の と の 比 較 に よ る 拘束 度 の 推 定   等 が 発 表 され て い る 。
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また 諮 接鰭 と して は す べ て ff一の 溶接 エ セ・ よ る 下 向き翻 の 溶接礪 ・層は 4mm 径 ・ 上 層は す べ て

5mm 径 の イ ル ミナ イ ト溶接棒 を使用 し溶接電流 は す べ て 適性値で あつ て 条件を揃え る た め 層間温度 は ビ ードの

最終位置 の 表面 に お い て 150 ℃ 土 10°C に 統
一

し た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　 第 1表　試　　　験　　　条　　　件
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司
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＊
　同

一
試験片

突合せ 継手の グ ル ーブ をま6・・

の 開先箙 で 溶接はすべ て緬 だけ と し た ・
な お ル 尸ト間 隔 7

』
お よび 12mm

の 突合せ 継手は裏当金 （6× 25 × 400mm ） を 施 して あつ て 各グ ル ープに 対す る溶着はすべ て 中央よ りふ り分け の

多層盛 りで 層の お き方 は 第 4 図に 示 す通 りで あ る 。

　3・2　継 手 近傍の 伸縮測定

　継手近傍 の ひず み変化の 測定点 を 第 5 図に 示す 。

ゲージ長 さは す べ て 2emm で ひ ず み 変 イ匕は F・it・・Sh ・・ eg ・・ 社 の C ・・t・・t−Typ ・ St「 ain
　
Gauge を 使 肌

た ．こ の ・ 一タ轗 度 は 11・o・・mm で 実験の結果 ， 覯 性お よび測定鞭 は カ・な 娘 好 と 思わ れ た・

　 3・3　残留応 力の 測定

　残留応力 の 値は Gunnert の 装置を 使用 して い わ ゆ る Trepaning 　method に よつ て 開放 され た ひず み e”（溶

接線方 向），
ev （溶接線に 直角方向） よ り計算した。

す なわち 　 　 　 ・ ・乖 籌（… ＋ VSv ） 　 　 　 　 　 　 （3 ・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
− E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3・2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ 齢；齟1

た だ し σ 錫　；

σ y ；

E ；

り　；

　　　　　　　　　レ ア
（εッ

　Vvε ・）

溶接線方向の 残 留 応力

溶接線 と直角方向の 残 留 応 力

ヤ ン グ 率，2．1× 104kgtmm2

ボ ア ソ ン 比 ，
0，3

　　　　　　§4．　実験結 果お よび 考 察 （そ の 1）

　4．1 拘束溶接継 手近傍各部 の ひ ずみ 変化 お よび 塑性変形 ，弾 性 変形領域

第 ，図、。示 格 点… つ い て 澱 前 の 標点雕 （・・mm ） 溶撚 了後 ・ 齦 齢 却 し て か らの G・砺 よび 試験

機 の 鰊 備 重）輙 除い た 後 の 儲 矧 漁廼し儲 果諮 勵 ・ 拘囎 撚 了 後論 却 し巌 の 間姓 じ焔

部分   ず紛 布瞞 咽 に 示す よ う罐 と し て 彫 れ た・e の 領蹴 伸 さi・・f・Mss’で θ 嬾 卵 糒 して い る

状態 。 糊 赫 して い る ．
・ の 図に よ つ て 明 らか な よ うに 糒 した 状態嬾 域瞭 くて 溶攤 榊 心廟 側 へ

4。〜、。r、m 宛盤 の よ うで あ つ て 伸張 tgttL・ 収 繖 と の ea・ は 伸び も緲 もして い ない 状態髞 た れ て い 碯 所

が 存在 して い る わ け で あ る 。

今 、の ひ ず み を 。
’

で 劾 噛 懿 鯲 了後試臘 の 髄 を ・e1・x した と きの ひ ずみ （溶薊 の G ・L 　 ”t 対

す る ）を 。 e で 劾 す と 褓 溶攤 よ つ て 樋 を rel ・・ した 後峨 存す鯉 性 ひ ずみ ・
・
　tt次式で 昶 れ る・

す kibち ， 　 　 　 　 　 ・P
− ・L

・・ 　 　 　 　 　 　 　 　 （4’1）

　 こ こ で ε
’
，ee は

　　　　　　　　　　　　　　　　　，＿．豊 珱 イ α L ）・＿ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （4・2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ε　

一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（G ．L）o
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ep は ま た

た だ し

　　　　　　　　 第 5 図 　拘束状態 に お け る 各 部 の 伸 縮率

　　　　　　　　　ε
，
．＿、’，（

G ．L）
t『

（G ・L）
”

．
　　　　　　　　　　　　　　（G．L）o

　　　　　　　　　e ・
一一（全

髫王1『翌 一

（G ．L）o ； 溶接前 の 標 点間距離　　　　．

（G ．L ）
’

； 拘束溶接終了後の拘束状態に お け る 標点間距離

（G．L）”

； 拘束を relax した 後 の 標点間距離

（4・3）

（4・4）

第 咽 は こ の よ うに して求め た聾 ひ ず紛 布で あ るが こ の 肺 か 弸 ら祕 よ 伽 塑懺 は骸 讎 中心 leそ
れ ぞれ 15°一一17°mm 以内の 細 で艷 ひ ず み セ諮 接紬 ・ 近 づ く蹤 つ て 舗 ・・ 増大す る儺 鏘 つ 肺 を 示 し
て い る。こ の 継手近鯵に お け る 各 層 溶接直後お よび準定常状態に お け る 温度分布を夏Fig．6 に 示す。
　4・2　拘束状態にお け る突合 せ溶接継手 の 横収縮

従来溶飜 手 の 横収繼 は溶接線をまた い で任意 の 標点距離 を と りそ の 間の 変化量諮 攤 手 嚇 糧 と して

褊 し溶 騰 韵 孀 み代噂 定に 糊 され る 叺 な らず溶攤 手の 鰊 蹴 示 す た め の 鍛 の ・つ と し て使
われ る と した 説 もあ る が嫉 の 大ぎ嫉 合せ 溶飃 手 で は漂繝 驩 の 婀 に よ つ 藷 し く黜 る た め に 上述 の

手段陬 入れ る こ とが 不 都合 で あ る と 考え るに 到 つ た の で ，こ れ に つ い て 説明 して み よ 5。

第 5 図 の 9 「aph を鯉 的晒 くと第 8 図 （・ ）瞰 る ・
’

の 分隷 お ・・て 蹠 （A 点） に 紺 る 難 量 儼
密 に 考え る と 変位 して A あ るい は B

，点に なつ た 位置に お け る変位量）。 1 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　… 塘 晦 　 　 　 　 　 （… ）

これは 第 8 図 （・ ）の h・t・hi・g した 面積に 相当す る 。

こ の 値に 等 しい 変位量 で そ れ ぞ れ A ・B 点 よ り中心 部繭 つ て 変位 して い る こ と を鮴 して い る 。
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第 6 図 塑 性 ひ ず み 分 布

第 7図 （a ）　溶接直後 に お け る 温度 分 布
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一
方囎 応力の 分布 と して は 第 1・〜13 図 ・・ 示 す実購 硲 られ ， そ れぞれ上幽 ・ 1・・k・d−i。 。・，e ，s （獗 を

受けた ま まの 獺 応力）・蝦 … ea ・・i・n … e・・ （試験機曙 つ て ・・ る reac ・i・ n　l・・d 輙 除 、、た と きtr。 ． ，el 。x

され た st 「ess）・ 椴 は re ・idual・ weiding 　 s ・・e ・s （・eac ・i・n 　1・ ad を 取 除い て な燬 留 して い る応力） を 示 して

い る。

第 1膕 を み る と 溶攤 づ 上 の 釀 線胴 の 囎 応力皰 束度軟 ぎい もの 助 し ろ小 さ 槻 綻 い る ．
。

れ は 溶接髄 魴 向の 大きな ・e … i・・ … eSS に よ る ボ ア ・ 批 分 の 効き犂・ よ る もの で あ ろ 5 。

第 11 図は 溶接 ピ 冖ド・上傭 櫞 埴 魴 向の 応力 ・ ・ 肺 で あ る が leck・d−i・ ・・… s は 予髄 吶 鰻 の

極 め て 大きい もの 猷 きくなつ て V・る が 6・・mmL ！k の 糠 瞬 蝣 つ 蹶 講 で 勵 ・な 嗾 少 し て お り醸
ピード上 の 1° cked −i・ ・t・ess の 平均値 ｝炊 体第 9 図 で 示 された試職 略 つ た ・ea ・・i・ n 　l。、d か ら計算 し た
reaction

　stress と ほ ぼ一
致 し た 値で あ る こ と が判 る 。
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　　　　ag　 1° 図 儼 ピ ー旺 囎 櫞 方向 の 　 卸 ・ 図 溶攤 一旺 囎 接飜 殖 魴 向

　　　　　　　　残留 応 力 （crSt） 分 布　　　　　　　　　　　　の 残留 応 力 （σ v ） 分 布

　溶接線 に対して 直角方向の 線上 （y 軸上）の ffs 分布お よび σ v 分布は第 12，13 図に 示すとお りで あ る 。

今 酵 匹 吐 の ・ 胸 の 最大値 ・ ・ … a ・ ，一・・ma ・ ・ と拘束度 との 関係 を グ ラ ・ で 示 す と第 ・4 図の よ うに なる 。

こ の場 an 束度 ゜の ・ r ・ … f・V ・・dW は 自麟 手に 鮒 る ビ ード上 の 残eems力 の そ れ ぞ れ の 方 向の 最大値 で あ る、

こ の 関係 か ら判 る よ うに 糠 度 の 影響を うけ て 鍛 なの は ・ 。 の 方で ・ m は 全 憫 題ない ・ と と 。 v の 鯲 牲 も
拘束度す なわ ち rea ・・i・ n … es ・ を計測する ・ とに よ つ て あ る程 麟 定 で ぎる こ と で あ る 。

こ の よ うに拘束度お よび ・
・ は 拘束距離 4・・ あ る い は 3・・mm で 急激 ・増力日して し・ る が こ の 原因に つ い て の

繝 囃 か しい が この 特顯 象 の 理由韈 く鰤 ・つ と み られ る ・ とは ・ の 饑 の 強烈 崩 敷 な る 潮 黼 距

駒 蹶 全般 に わ た つ て鰍 点あ 翻 よそ れ 以上 の 応臓 勘 ・ 入 つ て 幼 艷 倒 或だ け の 問 題 と な る 点 で あ ろ
う。

　こ の 点 は 今後の 究明に ま ち た い 。
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第 12 図　溶接線に 薩 角 方 向 の 線 （y 軸 ）

　　上 の 溶接線方 向 の 残 留 応 力 （σ m ）分 布
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第 13 図　溶 接線 に 直角方 向 の 線 （y 軸）

　　上 の 直 角方向の 残留 応力（σ v） 分 布

§6，　 実験結 果 お よび 考 察 （そ の 3）

一 ル ート間隔が 絢束度 と 残留応力に お よぼ す 影 響
一一

実際の 船体 フ
’
V ッ ク 継手 に お い て 過大 なル ート間隔 が 生 じた 場合，その ま ま 溶接 に よつ て 間隙 を 充填す る こ と

即

O

ρ

「

麗

蠢

母．
な

扮

§
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　　　 避
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’

／ ：　 kt｝
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　　 e

　 　 　
o
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　 　 　 　 　 　 　 tNreN ∫ irγ oF 側 腐 4 醒 τ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 APPAretwr 　aUtrlo 〃 ST ；PE5S 、xe
／． ”・t

　　第 14 図　最大 残 留 応 力 に お よ ぼ す 拘 束 度　　　 第 15 図（a ） か ら残 留応 力 の 分布 で は 間隔が 12mm に

　　　　　　　（Reaction　stress ）の 影 響 　　　　　な る とや は り低下 して い る 。
3 お よび 7mm の 両者 の 差

は ほ と ん どみ られ な い よ うで あ る 。 第 16 図 よ り判 る こ と は av （溶 接線に 対 し て 横方向の 残留応 力）がル r・u ト

間隔 7mm で やや増加 して い る が 12mm に なる と 3mm の 場合 と ほ とん ど変ら ない こ とで あ る。

は 危険 で あ る と されて い る 。

　本拘束試験法 に よつ て 間隔 お mm ，7mm お よび 12mm

の 突合せ 溶接 に よつ て 生 じ た 残留 応 力 分 布 を 計 測 し た 結果

は 第 15〜18図に 図示 され る 。た だ し拘束距離 は い ずれ も850

rnrn と した。な お 本実験に お け る 7
，
12mm の ル

ート間隔

の 突合せ 継手 に は裏当板を 施 し て あ る。

　第 19 図 は ル ・一一ト間隔 と試験機 で 計測 され た reaction

load お よび stress で あ る 。
こ の 図か ら判 る こ と は ル ・・−H ト

間隔は ほ と ん ど拘束 度 を 増 加 さ せ る 傾向は み られ ず，む し

ろ 12mm の 間隔 で は減少して い る傾向に なつ て い る Q
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　　　 第 15 図　溶 接 it
“
　・一ド上 の 溶 接 線 方向の 残 留　　　 第 16 図 　溶 接 tf　．一ド上 の 溶接線 と 直 角 方 向

　　　　　　　　応力 （σ ” ）分 布 ， 過 大 ル ート 間 隔　　　　　　　　　の 残留応 力 （σ v）分布 ， 過大 ル ー

　　　　　　　　 の 影響　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト間隔 の 影響

　木 原　博，楠 田 忠雄両氏は す で に ス リ ッ ト型の 拘束試験片に お い て ル
ー

ト間隔 2，3 お よび 4mm の 場合 の 残

留応力を比較 し た 結果を 発表 され た が （7） これ に ょ れ ば Transverse　 stress σ ッ は ス リ ッ トの 中央近傍で ル ー
ト

澗隔の 大 き くな るに した がつ て ， ほ ん の わず か 増大 して い る （約 15kg ／mm2 → 約 17kg ／mm2 ）に 過ぎ な い よ う

で ある 。

　本 実 験 に お い て は ル
ー

ト間隔の 種類が 少い の で 云 い 切 る こ と は 難 か しい が前述の 論文の結果を 参考に させ て 頂

い て ル ー
ト間隔は 7mm か そ の 近 くま で は 過大 に な る と σ ガ は や や 増加 の 徴 が あ る が ，や が て 減少して 12mm に

な る と 元 の 3mm と ほ ぼ 等 しい 値 に な る の で は な い か と 推定され る 。

　こ の 原 因 は 溶 接 の パ ス の 数 お よび そ れ に 伴 う温 度 分 布の 相異等複雑な も の で そ の ま ま で は 解析は 困難で あ るが

恐 ら く多層盛 の 上 層の 下層 に 対す る 加熱の 重畳 に ょ る stress 　relieving 　action が 過大に な る と 大 きく効い て く

る た め で あ ろ 5。

§了．　 実験結果 お よ び 考察 （そ の 4）

　一 溶接中に お け る 拘束度 の 変化
一

　多層盛溶接 に あ た つ て 溶接中，こ の 試験機 に 掛 る reaction 　Ioad を 読 む と第 20 図に 示 す よ うに な る 。

　ル ー ト間隔 3mm の 場合 で は 全 8pass 巾 4 層目位か ら荷重 は satulate して くる 傾向に あ る よ うで あ る。ル

＿ト間隔 7 お よび ユ2mm の 場合 は 結局パ ス の 数が増 して い る の で あつ て ，
こ の 図 よ り 6〜8 層目位に か けて
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第 20 図 　溶 接 中 に お け る reaction 　load
．
の 変 化

婁
凌
O

ト

蕁
『

　 　 　 　 　 WELt ）’へ
j
ξ　mSS

第 21 図　溶 接 中 各 パ ス に お け る ビ ード上 の

　 　 　 　 　 reaCt10n 　 StreSS の 変 化

の 矗reaction ［streSS の 変化を 示 すもの と して面

白い もの で ル ール 置隔 3mm 　の 標準試験片
’
で は

3〜4 層目で reaction 　stress の peak の が 現われ

る よ うで あるが こ の 点は 板厚の 30〜40％ ま で 盛

上げ た 溶接 に 相 当す る。（第 22 図） 大 型 船の 現

場 ブ P ッ ク 継手 で 板厚 の 半分以下 ま で 溶接を終 了

させ作業時間切れ と なつ た た め に 翌 日に持越 す と

溶接 ピ ードが 真 二 つ に 割れ て い る の を翌朝発見さ

れ た 経験の あ る方 は 多々 お られ る と 思 うが こ れ ら

の reaction 　 stress の 状態か らみ て も溶接 を 中途

で 止 め て 放 置 す る こ と の 危険性 は 充分 5か が え る

こ と で あ る 。

　ま た第 21 図 の よ り，溶接終了後完全 に 冷却 し

て し ま うま で に reaction 　streSs は 8〜gkg 加 m2

も増加 して お り溶着金属 の 拡散性水素量 の 比較的

多 い こ と もあ わ せ 考 え れ ば こ の 冷却過程 中に 亀裂

が 入 る こ と も充分考 え られ る こ と で あ る 。

§8．　 結 論

　以 上の 結果 を 要 約 して 次 の 結論 に 緇 め る こ と が で きる 。

　L　両端完全剛着の突合せ 拘束溶接試験法を新たに提案した が この方法に よれば拘束度 が直ちに 求め られ，各

種 の 系統的な実験が 合理 的に な し得られ る ， と くに 溶接過程中の 拘束度 の 変遷 が 簡単 に 得 られ る こ と と拘束度の
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：

変化 も容易に 与え る こ と が で きる 点 で 優れ て い

る と思われ る 。

　2．　 拘束溶接に お ける 溶接 に よる 伸縮を測定

し，同時に 塑性変形 お よび弾性変形領域を見出

した 。 また こ の よ うな拘束溶接に お い て は 溶接

・
継手 の 収縮量 を 任意の標点距離と して と る こ と

が 余 り意味の な い こ とを 理論的に 説明 した 0

　 3， 本実験 に よ つ て 拘束度は す な わ ち reac −

tion　stress と すぺ ぎで あ つ て こ の 考え方で 少

くと も残留応 力関係 の 拘束度 を定義すれ ば い ろ

々 の 研究に お け る拘束 の 影 響 に 関す る実験 が 極

め て simple に なつ て くる こ とを 説 明 した 。

　 4． 大 き な拘束状態に お い て は拘束度の 増加

に よつ て溶接 ピ ー ド上 の ［rPt （溶接線方向の 残

留応力）は む し ろ減少す る が σ v （溶接線に 直

角 方 向，す な わ ち拘束方 向） は 増 加す る 。ま た

そ の 増加量 は reaction 　stress の 増加量 に 匹敵

す る もの と み て よい よ うで あつ て拘束度（reac ’

tioa　stress ） を 計測 す る こ とに よ つ て locked−

in　stress の 　9v に よ る危険性もか な り明瞭に

推 測で きる こ と が判 つ た。

　 5．　 ル ー
ト間隔 の 過大な る 突合せ 拘束溶接 で

は そ の ル ー ト間 隔は 拘束度 に ほ と ん ど影響 を 与
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えない 。 む し ろ 12mm 程度に 過大 と なる と これがや や 減少して い る。こ れは 多層盛 の 重畳加熱 に よ る residual

sress 　relieving の 作用 の 効果に よる もの で あ ろ う。 ま た ， 溶接 tf　一一ド上 の av の 最 大 値 が ル ート間隔 7mm で

や や 大 き くな る傾 向が み られ ， 今 ま で に 発表 された 実験結果の も合せ 考える と あ る av 程度 ま で は が 漸次 ， 増 加

の 傾向に あ りそ の 後減少す る の で は な い か と推定され る。

　6． 溶接中に お け る拘束度 の 変化 を よ む こ と が で きた が 標準 の 継 手 グ ル ープ で は 板厚の 30〜40％ ま で 溶着金

属 を 盛上げ た と こ ろ が 溶接 ビ ード上 の reaction 　 stress が 極大 とな る 。 ま た溶接中に お け る reactien 　loadは こ

の 層以上 に な る と satulate して あ ま り増加 して 来な くな り， む しろ過大 ル ・・一・ト間隔 で は 溶接 パ ス 数 の 増加に よ

つ て 5，に 述 べ た 加熱 の 重 畳 効果 が 効い て や や 減少す る 傾向に あ る。

　溶接終了後完全に 冷却 して し ま うま で に 8〜9kg！Mm2 程度も stress が 増加 して お り こ の 過程 で 溶接亀裂 の

入 る こ と の 可能性 も推察 で きる 。

§9。 後 記

　本拘束試験法 の 発案 の ヒ ン トを与えて 下さつ た三 菱 日本重工業株式会社砥究部次長岡崎正臣氏 に 厚く感謝申上

げ る と と もに 横浜国立 大学 工 学部造船工 学科，南　義夫教授の 指導 の 下に 卒業研究 と して 実験遂行に熱心 に御協

力頂い た 昭和 33 年度当時 4 年学生 ， 天利富治，中村茂之両氏 ， お よ び 横浜造船所研究部材料試験所，村山技師．

造船工 作部釵鋲溶接工 場　粟原幸雄氏等の 実際 の 実験担当 の 労に 対 し て 深謝申上 げ る 次第 で あ る 。

　さ らに，本研究の 中間報告を 日本溶接協会造船部会電気溶接委員会 ， 溶接施行法委員会に発表 した 委員長 ， 渡

辺正紀教授そ の 他委員各位 よ り有益 な御助言 を 賜か つ た こ とを感謝申上げる D
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