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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　 In　 various 　welded 　 structures 　 welding 　 will 　be　done　 more 　 or 　less　 under 　 external 　restraint ．　 The

intensity　 of　 restraint 　 will 　 influence　 on 　 the 　 reaction 　 stress 　 and 　 shrinkage 　in　 we ！ded　jQints　 and

especially 　on 　the　first　pass　weld 　cracking ．　 However 　the 　infermations　on 　the　intensity　of 　restraint

・
三nawelded 　jQint　which 　is　related 　to　reaction 　stress 　are 　left　yet　quantitatively　unknown ．　 As　for

the　intensity　of　restraint 　the　fellowing　definition　 was 　 adopted ； intensity　 of 　 restra 王nt 　is　equal 　to

，average 　value 　of 　transvorse　stress 　along 　weld 　line　 necessary 　to　prQduce　average 　elastic 　change 　of

root 　gap 　 of 　 unit 　 magnitude 　 along 　the 　 weld 　line．　 The 　 intensity　 of 　 restraint 　thus 　de負ned 　 will 　be

．able 　to　be　 obtained 　by　 using ．elastic 　 theory 　 for　 restrained 　 specimens 　 of 　simple 　 shape ，　 but　it　 will

be　difHcult　fQr　 more 　 complicated 　 specimens 　 and 　practical　 welded 　jDints．　 In　 order 　to　 measure 　the

intensity　 of 　 restraint 　 the　 authors 　 designed　 a　 measuring 　 apparatus 　 called
“Restraint　Meter”．

Principle　 of 　the　 restraint 　 meter 　 is　 as 　 foUows ： Separating　force　is　 applied 　 to　 both　beveled　 edge

planes　 of 　 a　joint　 before　 welding 　by　the 　 action 　 of　 a 　 wedge 　 pushed 三nto 　 root 　 gap 　 of 　the　joint　 and

then 　the 　 change 　 of　 root 　 gap　 is　 measured 　by　 displacement　gauges ．　 The　separating 　force　per 　 unit

change 　 of　 roo 仁 gap 　 will 　be　 increased　 with 　 the 　 increase　 of 　 restraint ．　 The 　 intensity　 of 　 restraint

can 　be　 obtained 　 from 　the 　 separating 　force．

1　 緒 言

　溶接に よ る 熱応力お よ び 残留応 力を溶接部近傍に 発生す る塑性歪 の 不 均一分布 に よ る い わ ゆ る 内的拘束 に よ る

応 力 と 溶接物全体の 収縮が拘束され るた め に 生ず るい わ ゆ る外的拘束に よ る応力 （こ こ で は 単に 拘束応力 と称す

る） と に 分け よ うと の 概念は 古くか ら知 られて い る 。 前者 の 応力は 溶接中 の 不均一温度分布に 基づ くもの で あっ

て ，熱 エ ネル ギ t・一を 利用す る溶接現象 で は 不 可避 の もの で あ り，また ア ーク 溶接の 場合，溶接法，溶接条件 な ど

に よっ て 特に 極端な変動を示す とい う実験結果は 得られて い な い 。 しか し後者 の 拘束応力 は 人為的な操作 に よ る

コ ン トロ
ー

ル があ る程度可能 で あ り，当然 の こ と なが ら溶接物 の 拘束状態に よ つ て 大 い に 左右 され る 。 大 きな拘

束状態 の 下で は ，た とい 溶接性良好な 構造用鋼材 の 場合で も冷却中に 割れ を 誘 起す る 可 能性 も考 え られ ，特 に 構

造物が大型化 し，比較的厚板が使用 され る よ うに な る と こ の 可 能 姓 が ます ます大きくな るで あろ 5＊＊
。

　さ て拘束状態に お け る 応力 の 問題を 取 り扱 うに は，構造物 の 溶接継手に お け る拘束の 程 度一
拘束度

一
を定

量 的に 求 め る と と もに ，これ と 拘束応力 と の 関 係 を 明 らか に す る必 要が あ る 。 こ の 種 の 研究 と し て 古くは拘束試

験体に よ る仲博 士 の 研究
2）があ るがそ の 後あ ま り発展を 見な か つ た 。 最近 に 至つ て AB の Supervisionに 対す

る批判 と 相まつ て 造船方面で採り上げ られ各方面で 研究が進め られ て来た 。 し か し 拘束度 の 測定法，拘束度 と拘

　 　 　 原 稿 受 付 昭 和 36 年 6 月 20 日

　
＊
　大 阪 大 学 工 学 部

　
＊＊

　特 殊 な 材 料 の 場 合 （た と え ば 高 炭 素 鋼 や ア ーマ ー銅） に は 内的拘束 に よ る 応 力 の み で 割 れ （弧 状 亀 裂，高

　　　温 割 れ な ど ）を 生 ず る 場合もあ る
1》

。
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束応力な らび に 収縮と の 関連性な ど の 点 で 未 だ 完全 とは い い 難 く，最近造船技術国際会議連絡会構造分科会で 立

案 された
“
日本に お け る船体構造強度研究 に 対 す る 長 期計画

”
で も こ れ らの 問題点が 指摘され て い る

S）
。

元来，拘束度とい つ て も船体 の 場合の よ うVこ継手長 の 長 い 場合 に は 局部的 に 拘束 の 程度 の 高い 部分 が あつ て も

構造全体 と し て み た 継手の 巨視的な拘束度は比較的小 さ い 場合が多い 。 しか し溶接割れ に対して は 局部的 に み た

拘束度が 重要 で あ る と 考 え られ る。こ の よ うな 見 地 か ら筆者 らは 1958 年以来溶接継手 の 拘束度を局部的 に 測定

し得る 新 しい 装置 （以下拘束度計 と称す る） を 考案試作 し，
1
こ れ を 用 い て 各 種拘束試験体の 拘束度に つ い て 実験

を 行な つ て 来 た 。 本論文は こ れ らの 結果を 取 りま とめ た もの で あ る 。 まず第 1報で は新た に 試作 した 拘束度計 の

要点 と その 検定試験 に つ い て 述べ ，第 2 報 で は 拘束度 と拘束応力 と の 関連性 に つ い て 論ず る予定で ある 。

2　拘束度の 概 念

　拘束度に 関する 従来 の 研究を 見 る と 大 別 し て 二 つ の 考え 方 が あ る よ うに 思 わ れ る。そ こ で まず最初に そ れ ぞれ

の 要点を述 べ 本研究 の 立 場 を 明らか に して お くこ と に す る 。

　第一の 考え方は 継手 に 生 ず る 弾性 的 な 収縮 と それに と もな つ て 生ず る拘束慰力 とを関連ずけ よ うとの 考えで あ

つ て ，H 型試験体
4〕やス リ ッ b型試験体

5）あ る い は 溶接継手を 横切つ て 拘束材が 存在 す る試験体の に お い て ，継手

の ル ート聞隙を 弾性的 に あ る単位量 （た とえ ば 1 皿 m ）だ け変化 させ る の に 必要な 力 の 大 きさに よ つ て 継手 の 拘

束度 を あ らわ そ うと試 み た もの で あ る 。 こ の 場合 の 拘 束 度を あ らわ すに は 種 々 の 方法が 考え られ る が，船体構造

に み られ る よ うな板の 突合せ 継手 で は ，一
般 に 溶接線 が 長 くて そ の 全長が 必ず し も同 時に 溶 接 さ れ る と は 考えら

れ な い とい う点を考慮して ，本研究で は 次 の よ 5な あ らわ し方を 採用す る 。 すなわ ち ， 長い 溶接線の一部 た と え

ば 長さ ‘の 部分を溶接する場合 に は 「溶接 し よ 5 と す る長 さ 1の 部分 の ル ー
ト間隙を弾性的 に 平均 1mm だ け

変化させ る こ とに よつ て長 さ 1 の 部分 に 生ず る 平均応力の 大ぎ さ」に よ つ て 拘束度を あ らわ す こ と と し．こ の 平

均応力 の 大きさを 拘束係数 と名付け る 。 そ の 単位 は た と え ば kgtmm2・rnm とい つ た もの に な る 。 拘束係数は 溶

接物 の 幾何学的な形状，寸法に よ つ て 異 な り，また 継手近傍 の 温度状態 に よつ て も変化サ る 。

　拘束度 に 関す る第二 の 考え方は 次の よ うな もの で あ る。 い ま継手 の 任意 の 長 さ 1 の 部分に お け る 拘束係数 を ♪

とす る と ， こ の 部分 の 溶接 の ど の 断面に働 く平均拘束応力 γ お よ び 引張力の 総和 R は 拘束係数の 定義に よ り次式

で 与 え られる 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7コ Phdi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 hw

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R ＝動 ω 〜課 μ海2‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）・

た だ し こ こ に

　　　　翫 ； 長 さ 1の 部分の ル
ー

ト間隙の 弾性的変化量 の 平均値

　　　　h ： 板厚　　　　　　　　　　　　　　　　hw ： 溶接部 の の ど厚

で あ る。こ の 引張力R （こ れを便宜上拘束力と名付ける ）は 継手 の 拘束部分に働く圧縮力 と 平衡を保つ
。 しか し

冷却 の 途中で 継手の 収縮を拘束 して い る拘束材や 母材の 一部が座屈 を お こ す とか，2 つ の 全 く別 々 の ブ ロ ッ ク を

溶接す る 場合 に プ P ッ ク の 剛体的移動を拘束して い る 力に 打ち 勝 つ だ けの 拘束力が働 ら くと か い つ た 場合に は ，

継手は そ れ 以後あ た か も 自由継手 に 近い 特性 を 示 す こ とに な る 。 した が つ て 座屈や 辷 りを お こ す こ と な しに 到達

し得る限界の 拘束力の 大きさは ，拘束係数 と と もに溶接継手 の 拘束応力を考える場合に 重 要な意味 を もつ も の と

考 え られ る 。 船体ブ ロ ッ ク継手の よ うに 2 つ の 大きなプ v ッ ク を接合す る場合の 継手全体 と し て の 最終的 t 拘束

度を 溶 接完了 後の 収縮 お よび 拘束応力の 見地 か ら論 じた最近 の 研究は
4）7）9｝9）暗 々 裡 に こ の 第二 の 考え方に 立 つ て

い る もの と思われ る o

　上 述 の よ うに．溶接継手 の 拘束応力に つ い て は 拘束係数 と 限界拘束力 との 2 つ の 立場か ら検討を加え る必要が あ

るが，本研究で は 特 に 溶接割 れ との 関連 性 を 追及す る と い う見地 か ら第一の 考え方に 立ち，与え られた 継手の 局

部的な拘束係数の 測定法ならび に こ れ と拘束応力 と の 関連 に つ い て 研究を 行な つ た 。 な お 前述 の よ 5に 拘束 係 数

は 溶接物の 形状，寸 法 の み な らず継手の 温度状態 に よ つ て も異な る が，本研究で は 溶接物全体 が 常温 の 状態 に あ

る 場合に つ い て 研究を行つ て い る 。
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3　拘束度計 の 試作

　 3・1　試作 した 拘束 度計 の特長

　突合せ 継手 の 拘束度を求め る の に 筆者らは 以 前 に 手動ジ ャ ッ キ に よ つ て 継手の 両側 に 溶接線に 直角方 向 の 外 力

な 力晩 ，・レ ー墹 隙の 変化 と餓 た外力 との 関 係か ら拘縣 数を求め る とい 5方法 を 採肌 た
・・

． また 石 川 島潔
磨 重工 （旧播磨造船所）で も特殊 な荷重装置を使用 し ， 同様な手順

で 拘束係数 の 測定が行な わ れ た
6）。こ れ らの 実験 は い ずれ も溶接

線 を は さむ あ る間隔 （た とえば 筆者 らの 実験
4｝で は 45mm ） の 間

で荷重を か け る とい つ た 装置を使用 して お り，荷重点 は 溶接線か

ら若干離れた 位置 に あ つ た。しか し拘束係数 の 定義 か らすれ ば ，
．開先面内に 荷重 を か ける の が 理想的 で あ り，こ れ に よつ て荷重部

分 の 長 さ も明確 に 決定す る こ とが で きる 。 そ こ で 筆者らは ク サ ピ

を 開先面内に圧入す る こ とに よ つ て 開先面内に 直接荷重 を 加 え る

装置を 考案試作 した 。

　第 1 図に試作 した 拘束度計の 概要を 示す 。 図 の 手 動 ジ ヤ ッ キ ノ

を回転して ク サ ビ U「 に 下向きの 力を 加 え，試 験 片 S の ル ー
ト間

・隙を押し拡げ る 。 こ の 場合加え た 下向きの 力は 手動 ジ ャ ッ キ ∫ と

砕 F と の 問に挿入 した Load　cell　 L に よつ て 測定す る。
ル ー

ト

澗 隙の 拡が りを 測定す る に は 別 に 作製した 変位 計を 使用す る 。 ク

サ ピ に 加えた 力 とル ー
ト間隙 の 変化量 とか ら拘束係数 を算定す る

の で あ る 。 なお 大型試験片 や実際の 製品に つ い て 測定す る 場合 に

は 支持台B と枠 F とを つ な ぐ ピ ン P を 取 り外し，試験片自体を支

持 台 と し て使用で ぎる よ うに なつ て い る 。

　今回試作した 拘束度計 で は ク サ ビ の 角度 を 60°と し，厚 さを

ユOmm と した 。 した が つ て 溶接 線上 の 任意 の 位置 で 長 さ IOmm

の 部分 の 開先面内に 荷重を加え る こ と に よ り，局部的な拘束度を

求 め る こ と が可能で あ る。

　3・2　ルー
ト間隙を押 し拡げ る 力 の 計測

　手 動 ジ ャ ッ キ に よ つ て ク サ ビ に 加えられ る下向きの 力を F ，ク

サ ピの 圧入 に よつ て 試験片の 面内に お い て ル ー
ト間隙を押 し 拡げ

る ように 働 く力を P とす る 。 力 F の 大 ぎ さは Load 　cell 　 eこ よ つ て
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Fig．　2　H −type 　restraint 　specimen 　and 　loading　mechanism

測定 され る が，力 P の 大き さ開先面 の 表面状況に よつ て異 な る もの と考 えられ る 。 そ こ で F と P と の 関係 を 種 々

の 場合 に つ い て 求め る た め 次 の よ うな 実験を行なつ た 。

　第 2 図に 示す よ うな 形状，寸法 の H 型拘束試験体 （造船 用 鋼 材，板厚 14mm ）を 使用 し ， その 両側部材 の 表

裏両面 に それ ぞ れ 3 枚つ つ （合計12枚） の SR −4 歪ゲージ （標点距離 10　mm ） を貼付し，対応す る 表裏両面 の

b‘
“
　・一ジを Seriesに 結線 して 試験体の 面内の 歪 だ けが計測 され る よ うに し た 。 手動 ジ ャ ッ キ に よ つ て ク サ ビ に 下

向きの 力F を 加 え，試験片 の 両側部材 に 貼付 し た 歪 ゲ ージ に 生ず る歪 を計測 し た 。 測定は L 。 ad 　cell の よみ で

2eO × 10”e 毎に 1600 × 10−6 ま で 行 な つ た 。 なお Load　cell の よみ と 力F と の 関係は 刷 に ア ム ス ラ 試験機 に よつ
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て 求 め て お り， 第 3 図に 示す よ うに Load　 cell の よみ 980 × le−G が F ＝1ton に 相当す る 。 力 F は ク サ ビ の 斜

面を通 じ て 試験体に 伝達 さ れル ーF 間隙を押 し拡げる 。 こ の 場合第 2 図に 示す よ 5に 試験体の 中央部材 と下台 と

の 間 に 直径 4mm の 鋼 線 （溶 接棒心 線 を 短 か く切 断 した もの ）を コ ロ と し て 挿 入 す る と 安定 した 測定値 の 得 ら

れる こ と を種 々 の 予備実験に よつ て確認 した の で，実験は すぺ て こ の 状態 で行な つ た 。

　実験条件 は 第 2 図に 示す通 りで ， 1＞下台の 間隙 P を変え た場合， 2）開先形状を変えた 場合 （V 型 とX 型），．

3）開先面 の 表面状況 を 6種類に 変え た 場合の 3 系列に つ い て実験を行な つ た 。

　各試験 に お い て 両側部材 に 生ず る歪 の 平 均値 es と Lead 　cell の よみ と の 関係を 求め る と第4 図〜第 6 図の よ、

うに な る 。 い ずれも計測範囲内で ほ ぼ直線関係が 成立す る。図 の 縦，横軸 は 次式お よび 第 3 図を用い て それぞ江

力 P お よ び F に 換算す る こ と が で きる。

　　　　　　　 P 漏εs × E × （両側部材 の 断面 積 の 総 和 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　 た だ し E ： 弾性係数 （コ 21，000kglmm2 ）

　第 4 図 は 下台 の 間wa　D の 影響を調べ た結果 で あ るが ，　 D の 値が 20〜

60mrn の 範囲で は PfF の 値 は 変 らな い 。ま た 第 5 図 は V 型 開先 と X 型 　　　 　　　P

の 値が か な り異なつ て い る 。 今，試験体 と 下台 と の 間 に は コ ロ の 作用 に 　　　 P一号ti・・｛芽
‘Cd’n｝

よつ て摩擦 が 働か な い もの と仮定 し，ク サ ビか ら試験体へ の 力の 伝達を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Fig．7　Relation　between 　F 　and 　P
第 7 図 の よ うに考 え る と，∫

｝

は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　P 争 ｛晉一
（・ ＋・・｝

た だ し　2α ： ク サ ビ の 角度 ある い は 開先角度 （い ま の 場合 60 °

）

　　　　λ ：　 ク サ ビ の 斜面 と開先面 との 摩擦角

（4 ）

ク サ ピ の 斜面 と開先面 との 摩擦 を 無視 し λ・＝O とす る と，式 （4 ）か ら PIF ニゾ百12÷ 0 ・866 とな る 。 実際 に は ：

摩擦が働 くた め PIF の 値 は こ れ よ り小 と な る は ず で あ る e

’
第 6 図を み る と摩擦が比較的小さい と考 え られ る場

合す なわ ち，研 磨面 （＝ メ リ tS・ペ ーパ ー 03 ま で 研磨） に 油を 塗布 した 場 合，研磨面に 油を塗布 しな い 場合 潟

よぴ 自動 ガ ス 切断面に 油を塗布 した場合の 3 者 に つ い て は 1ヲF の 値 は ほ とん ど差 が 認 め られ ず，い ずれ も PIP
＝O・70 で 最も大 ぎ く，（こ の 場 合式 （4 ） か ら λ の 値を 逆箕す る と λ÷ 6・5e と な る ）機械切削面に 油 を 塗 布 し

ない 場合に は PfF＝ O・44 で 最 も小 さ い （λ÷ 18・5
°
） こ とが わ か る 。

　本研究 で は 以後第 6図 に 示 した 係数を用 い て P の 値 を求め る こ と にす る 。

　3・3　ルート間隙 の 拡が りの 計測

　 ル ー
ト間隙 の 拡 が りを 計 測 す る た

め に 第8 図に 示す よ うな変位計 （キ

ャ ム バ ー。ゲ 冖ジ ） を 14 個製作 し

た ，す な わ ち 板 厚 O ・6mm ，幅約 12

mm の 薄 い バ ネ 鋼を ガ ス 焔 で 加熱 し

て 図 の よ うに 円弧状 に 曲げ，冷却後

表裏両面 に SR−4 歪 ゲ ージ （標点距

ec　10mm ）を 貼 り付 け，こ れ を そ れ

Fig．8　 Camber　gauge
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それ Active お よび Dummy 　Gauge と して 使用 した 。

　変位計 両 脚の 移 動量 と 歪ゲージ の よ み と の 関係を知 る た め ，
コ ン パ レ ー

タ （1ilOOOrnm ）を 用 い て 計測を 行な

い ，比例 定 数 を 求 め た 。 そ の 結果 を第9 図に 示す。 製作上 の 誤差の た め に 変位計 No ．3 と NQ ．9 の 比例定数 は

．
他の もの よ り若干小さくな つ て い る 。

　第 2 節 で 述べ た 拘束係数の 定義よ りす れ ば ，変位計の 標点距離 は で

きる だ け 小 さい こ と が 望 ま し い 。し か し 第 8 図 に 示 した よ 5な 変位計

で は製作技術 の 点で 漂点距離を 50mm よ り著る し く小 さ くす る こ と

は 困難 で あ つ た e し た が つ て こ れ らの 変位計に よ る計測値は ル ・一・ト間

隙 の 変化量 の 真の 値 よ り も若干小 さ くな り，拘束係数を過大 に 見積 る

可能性 が あ る 。 こ の 点 に つ い て は 以 下に 述べ る 各実験毎 に 適当な補正

　　　　　　　　 1

Fig．10　H −type 　restraint 　specimens 　and 　arrangement

　　　　of 　 camber 　gauge Fig．1±l　 Restraint　meter

を 行 な うこ と に す る。

4　拘 束度 計の 検定試験

　4・1　 実　験　方　 法

　以 上 の 実験に よ つ て ，試作 し た 拘束度計を 使用 す るの に 必 要 な諸数値 が 求 め られ た の で ，次に そ の 検定 試 験 を

行な つ た 。実験に は 理論計算 の 比較的簡単な H型拘束試験体を使用 し ， 拘束係数の 測定値を理論計算値 と 比較検

討す る こ と に よ つ て ，試作した拘束度計の 儒頼性を 確か め る こ と に し た 。

　使用 した試験体 の 形状 ， 寸法 を第 10 図に 示 す 。 試験体の 両側 お

よ び 中央 の 3 本 の 部材を 連結 す る部分の 長 さ b を 50〜250mm の

範囲で 50mm お ぎに 変え た もの と，両側部材の 幅 Ls を 5，10，

15
，
20mm の 4段階 に変えた もの と の 2系列 よ り成 つ て い る 。 い

ずれ の 場合も第 10 図に 示 す よ うに 中央 部 材 の 表 裏両面 に 板厚約

2mm の 薄鋼板 を ビ ス 止め し，こ れに 4 個 の 変位計を 取 り付けた 。

第 2 図 と 同 じ要領 で 中 央部 材 の 開 先 面 の 中央に クサ ビ を圧 入 し て

警
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Fig ．12（b ）　Relations　 of δ as．　 pin　H −

　 　 　 　 　 　 　 type 　 specimens

：・L ∠

（第 11 図参照），L 。ad 　 cell の よ み と 変位計 の よみ と の 関係 を 求 め，こ れ を 第 6 図 お よ び 第 9 図 の 比例定数 を

用 い て ル ー ト間隙を押 し拡げ る よ うに 働 く力 P と 変位計 両 脚 の 移動量 δに 換 算 した   両者 の 関係 を 第 12 図 に
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示す 。

　4 ・2　拘束係数 の 実験艟

　第 12 図 の 測定値 か ら拘束係数 を 求 め る に は ，試験体 の 3 本の 部材 の 応力状態を
一

次元的 と 仮定 し，次 の よ う

な方法 で 行なつ た 。

　　 Bs ： 両側部材 の 長 さ （本実験 の 場 合 Bs＝146　mm ）

　　Bc ： 中央部材の 長 さ （本実験の 場合，試験体中央面 に お け る長 さを とる と，　 b を変だた 系列で は Bc＝

　　　　　 138・5mm
，
　 Ls を変えた 系列 で は Bc＝136　mm ）

　　Ls ：　両側部材の 巾

　　 L
σ

： 中央部材 の 巾 （本 実験 の 場 合 Lc ＝ 25

　　　　　 mm ）

二灘羅∴
， 鞴繍量。 加。＿ 。位 ⊥
　　　計両脚の 移動量 （両脚の 間隔が 縮 ま る

　　　場合を正 と す る）
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　 　 cbJ 　 b　vanied ．

　 Fig．14　Restraint　 Coef丑cient 　of

　　　　　H −type 　 specimens

示 した 。

　4・3　拘 束 係数 の 理 論 値 と実 験 値 と の 比 較

　 H 型拘束試験体の 拘束係数の 理 論計算は 次 の よ うに して 行な つ た 。 す な わ ち ，試験体 の 3 本の 部材を連結 し て

　
＊

　開 先 面 は 機 械 切 削 で こ れ に 油 を 塗 布 した の で ， P を 求 め る に は 第 6 図か ら O・594　ton ！1000 × 10−6 な る換

　 　 　 算 係 数 を 用 い た o

　　ac ： 中央部材 に 荷重 P を加えた 場合に 中央部材に 生ず る 平均

　　　　　応力

　　Bg ： 変位計両 脚 の 間 隔 （本 実 験 の 場合 βg
＝45　mm ）

以上 の 記号を用い る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

　　　　　　　　　　　　・・
⊇一

研 　 　 　 　 （5 ）

また 第 13 図を参照 して

δ・＝ （中央部材の A β 部の 変位）＋ （中央部材 の A ’B ’

部 の 変位）

　　
一

（両側部材の 変位）

　　＋ 縫 お よび A ’

断面に お け る 中央部材 と両側部材 と の 相対変位）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6 ）

d ＝（中央部材の 変位）
一（両 側部材の 変位）

　　＋ （A お よ びAt断面 に おけ る中央部材と両側部材との 相対変位）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

式 （6 ）， （7 ） の 差を と る と

　　　　4 ＝δ十 （中央部材 の BC 部 お よ び B ，

（ン 部 の 変位）

　　　　　　一・＋告（廊 ・ Br・cr）一・一纛
一
｛Bg − （Bs− Bc）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

式 （5 ）， （8 ）か ら拘束係数ρは 次式で与 え られ る O

　　　　　 ac　　　　　　　 E

　　　　
ρ＝

ア 属一
・B 、

− Bc・
一嘉・・琳 　 （・・

第 ユ2 図 に 示 した 直線の 勾配すなわ ち 一δ／P を 求 め こ れを 式 （9 ）

に 代入 すれば 拘束係数が 求 め られ る 。 そ の 結果を第 14 図に ● 印で
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い る 試験体両端 の 矩形 部分 （第 13 図の bxl な る矩形部分） の 弾 ｛生変形を 考慮す る と d は 式 （7 ）で 与 之 ら

れ る 。

　　　　　　　　式 （・ ） の 右辺 ・ 第 ・饗 験 　 　 　 　 　 　 　 　（・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Lc σcBs　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σsBs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∵ 　力の 平衡条件 か ら）　　　　　 （11）
　　　　　　　　哄 （7 ）の 右辺 の 「g2E ＝

冤
一＝−

2L 、E

式 （7 ） の 右辺 の 第 3 項を 求め る に は 次 の よ う
f

｝拷 えた 。 今 試験体両端の 大ぎさ b× 1 なる 矩形部分に 働 く

力の 状態 を第 15 図 （a ）の よ うに 考 え る 。 （た だ し o は中央部材 と 両側部材と の 間隔）。 こ の 荷重状態 は （b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 お よび （C ）図の よ うに分解 で きる

1　　 　　 　　　断面の 荷重線方向に は 椙対変位を 生 じ

　　 　　 　　　ない の で ，結局 （c ）図 の 荷重状態に一

L　 　 　 　 　 ・つ ・ A −A 断面・ 黼 紛 ・ 非腫

（E ， 　 ce）
A

td 》

Fig．　15

　 　 　 　 　 tC ）

叶
　 A

くe ） く‘，

求 め れ ば よい こ と に な る 。 こ れを求め

るた め ，（d ）図に 示 す よ う に 大 きさ

2b × 1 な る矩形板に 図示 の よ 5な荷重．

が働 く場合を考える 。
わ麺 1 の 場合に

は こ の 矩形板 の 中央断面 （X ＝ 0）か ら

右半分 の 応力状態 は （c ）図の 応 力状

態 と 近 似的に 等しい と 見 て 差 し支え な

い 。 そ こ で （d ）図の よ うな 矩 形 板 に

つ い て 端面 A −A に お ける 荷重部分と非荷重部分 と の 相対変位を求 め る 。 こ の場 合 A −A 断面 の 荷重状態は さ ら

に （e ）図お よび （f ）図の よ うに 分解 され る の で そ れ ぞれ の 場合に つ い て 考え る。

　（e ）図お よび （f）図の 荷重 状 態 に お け る A −A 断面 の x 方向の 変位 u （y 軸を 基準 と す る 。 ）を 二 次 元 弾1

性理論に よ つ て 求め る と　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
．

　　　　　　　　　　　　・ 一留・讐急
s’

詈
α ・

，． 、、、畿餮霧皐輔

・
… 2 ・ y 　 　 ・・2・

た だ し

　　　　P ： 引張荷重 の 強 さ ← as あ るい は ac）　　　 a ： 荷重部分の 巾 （Lc＋2c あ る い は Lc）

　　　　α ＝mnfl

西鳬 Z の 場合に は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sinh22 α b　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　2 α わ（sinh4 α b十 4 α b）　
’
4α b

　　　　　　　　　　　　　　・ u 一 音（
ab　　21　。e

　 sin 　aa

t
＋
ア聡 M ・

’c°s2 α y）
A −A 断面に お け る 荷重部分 と非荷重部分 と の 平均相対変位を du と する 。 （e ）図の 場合に は

　　　　　　　　　　　　　　　　∠鰯 ÷際 吻
一潔 二；：吻

式 ・・3）を 代入 ・て 講 ・行 ・ ・ 許
一

一 蹟 一 一 研 … 代 入 す ・ ・

　　　　　　　　dUe −
9iL・

「姦二
・耋・

（

　　　　12Lc

十 2c）．2Ls 轟盍s三n2
拠 π （L

詈
＋ 2c）

（13）．

（14＞

（f ）図の 場合 に は

　　　　　　　　　　　　砺 訌 塩吻
一

、一。
匙、讌 、． ，

吻

式 （13）を代入 して計算を 行 い ，P＝tic，　 a ＝La を代入 す る と
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理
  ・ ・ξ… 懐 攣 、か・・欝 ・識赤・証 鍛 ・÷轟沖 舞

　　　　　　　　　　　　　　　ξ≡ 除・ ・≡ 髻
゜

式 （7 ），（10），（11），（16）か ら拘束係ta　Pは 次式 で 与 え られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ac 　　 　　　 E
　　　　　　　　　　　　　　　 P ＝

一 ＝

　　　　・幣 縲 伝撮 … 孥 ・
一並r齢 ・… 孳 ・譜

π （乙

鯉 ｝
よつ て式 （7 ）の 右辺 の 第3 項は 次の よ うに な る 。

　　　　　　　　　　　式 （・） の 右 辺 の第顕 一・du ＝＝・（d … ＋∠u／）一号…
’

ただ し

　　 4Lc 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．拠 πζ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一▼Sln

　 　 Lc
Bc十

一 ・βs十 Bc1
　 　 2Ls

ー
｝ζ十ξ

（16＞

（17）

（18）

　試験体両端 の 短形部分を完全剛体 と考 え る と Bc ’＝O とな る 。 こ の 部分 の 弾性変形を考慮す る と，式 （18）に

示す よ うに あた か も中央部材 の 長 さ を 8♂ だ け長 く した の と 同等 の 効果 を 与え，拘束係数 は そ れ だ け小さ くな る 。

　式 （ユ8）に よ る 計算値 を 第 14 図 に 実線 で 示 す
＊
。

Ls・＝10　mm の 場合 （試験体 No ．7）を 除けば 実験値と計算

値 と は 極 め て よ く
一

致 し て お り，試作 した拘束度計 の 信頼性 が 確認せ られた 。

5　結 論

　溶接継手 の 拘束度をあ らわす方法 と して，（1 ） 継手 に あ る単位量 の 弾性的な収縮を 生 ぜ し め る の に 必 要な 拘

束力 の 大小 に よ つ て あらわ す方法 と，（2 ） 継手 の 収 縮 を 拘 束 して い る拘束部分が 負担 し得 る 限界の 拘束力の 大

小 に よつ て あらわ す方法 と が考え られ る 。 本研究で は 特に 溶接割 れ との 関連性 を 追及す る と い う見地か ら第
一

の
・

立 場 に 立 ち 継手 の 局部的な拘束度を測定する 装置 （拘束度計）を 考案試作す る と と もに ，その 検定試験 を 行つ て

信頼性を 確か め た 。 本研究 の 要点を列挙する と次 の 通 りで あ る。

　（1 ） 試作 した 拘束度計 の 荷重機構 は ク サ ビを 開先面内に圧入 す る こ とに よ り， ル
ー

ト間隙を押し拡げる 力を

　　生ず る よ うに した もの で あ る 。 こ の 機構 に よれば ク サ ビ の 厚 さを 適当に 選択す る こ と に よ り．溶接線上 の 任

　　意 の 長 さ の 部 分に 荷重 を 加 え る こ と が で き，しか も荷重部分 の 長 さ も明 確 に 決定す る こ と が で きる 。

　（2 ） F な る 力で ク サ ピ を圧 入 した 場合に ル ート間隙を押 し拡げ る 力P の 大きさ は ，開先面 の 表面状況 に よ つ

　　て 異 な る 。 クサ ビ の 斜面 と開先面 と の 摩擦が 小 さい ほ ど P／F の 値 は 大 とな る 。 実験の 結果 に よ る と，開先

　　面 を エ メ リ
ーペ ー一

？ e一で 研磨 し た場合，こ れに 油を 塗布 し た 場合 お よび 自動 ガ ス 切 断 面 に 油を塗布 した 場合

　　 に は PfF の 値 は ほ と ん ど 大差がない （P ／F ＝　o・7 ）。 自動ガ ス 切断の ま ま の 場合に は PIF・＝o・67 で ゃ や 小

　　 さくな る 。 機械 切 削面 で は PIF ＝0・44 で か な り小 さ くな る 。

　（3 ）　 V 型開先と X 型開先 で は P／F の 値は変 らな い 。

　（4 ） 本研究 で 使用 した 変位計 の 標点距離 は お よ そ 50mm で ，こ れ か らル ート間隙の 変化量を求め るに は 適

　　当な補正 が 必要 で あ る。 こ の 点に つ い て は さ らに 慓点距離 の 短 か い 変位計を 用 い た 小型拘束度計 を 製作中で

　　あ る 。

　（5 ＞ 試作 した 拘束度計に よ り種 々 の 寸法 の H 型拘束試験体 の 拘束係数を 求め た o こ の 測定値は 理論計算値と

　　きわ め て よ く
一

致 し，試作 し た 拘束度計の 信頼性が 確認せ られ た g

　なお 本論文 で 述 べ た ク サ ビ に よる 拘束度 測 定機構に つ い て は 目下特許申請中で あ る 。

　本研究を遂行す るに 当り， 日本造船研究協会第 39 部会お よび 八 幡製鉄株式会社か ら種々 御援助 を 頂 い た 。 ま

た 実験 に は 石 本，山根 ， 上 野君 らの 協力を得 て い る 。 こ こ に 深 く謝意を 表す る 。
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