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（昭和 50 年 5 月 日本造船学会春季講演会 に お い て 講演）

片 面 溶 接 に お け る変 形 と割 れ に

関 す る研 究 （第二 報）
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Studies　on 　Deformations 　and 　Cracking 　in　One　SiCled　Welding （2nd　Report）
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　 Shin　Kikushima
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Yukio 　Ueda ，　 Member

kyoichi　Kamichika，　 Member

　In　the　previous　paper ，　 the　authors 　showed 　a　method 　to　calcu 王ate 　opening 　displacepaents　 of 　 the

groGve　 near 　 the　 end 　 of 　 plates 圭n　 one 　 sided 　automatic 　 welding ．　Then ，　they 　 cDmpared 　 the

calculated 　 results 　to　the　 experimental 　 ones ．　 But　 there 　 were 　 some 　 differences　 between 　 the

ca！culated
』
displaceme 且ts　and 　the 　experimental 　ones ．

　 In　this　report ，
　the 　 authors 　tr三ed 　 some 　 improvements 　 of 　 calculating 阻 ethod 　aiming 　to　get　 more ，

close 　 agreement 　with 　 experi 皿 ental 　data．　 Based　on 　t  perature　distributions
，
　which 　they　measured

，

the 　 opening 　displacements　of 　the 　groove　are 　 ealculated ．　 In　th孟s　process，　 the　 followlng　 improve．

ments 　to　the 　previous　 method 　 were 　 made ：

　（1）　Yielding　 effect 　 of 　 sealing 　bead　in　front　 of　 welding 　 arc 　 was 　 considered ，

　 （2 ）　Inherent　shrinkage 　 strains 　were 　distr責buted　behind 　welding 　arc．

　（3 ）　Boundary 　temperature 　 of　 elliptic 　 holc　 representing 　 melten 　 pool　 and 　 its　vicin 三ties　 was

changed 　to　700°C　from　500℃．

　（4 ）　Displace皿 ents 　calculatio 旦 before　welding 　arc 　reached 　sealing 　bead　was 　tried　by　arrang まng

aslit 　between　 arc 　 and 　 sealing 　bead．

　As　 a　result 　Qf 　these　analyses
，　s 三mulations 　of 　deformation　behavior　 of 　 weld 　metal 　during　solidi ・

五cation 　in　one 　sided 　welding 　were 皿 ade 　possible，1ξ aproper 　distribution　 of 　 inherent　 shrinkage

behind 　 arc 　 was 　 assumed ．

1　緒 言

　著者らは 前報
乳） に お い て ， 片面自動溶接の 終端 に お け る変形 の 実測 と計算を行 ない ，計算に よ っ て終端部 の 変

位 と溶接諸条件 と の 関係を 定性的に 明らか に した 。 しか しなが ら実験 と計算 とで tt未 だ若干の 定量的 な差異が 認

め られた 。 また 、 実験 と計算 か ら得られた 終端開放時 の 変位量 は 溶接金属に 割れを 発生 させ る に 要す る変位
2｝ よ

り もず っ と大きな変位 で ある と考えられ る 。 した が っ て終端割れの 発生を 議論するた め に は，ア
ー

ク が終端 に 達

す る 以前 の 変位量 もか な り正 確 に 推定する 必 要があ る と考 え ら れ る。

　
＊
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　本報に お い て は ，計算に よ っ て 求め ら れ る変 位 挙動か ら終端割れ発生を定量的 に 推定し有効な対策を講ず る こ

’
老を 目的 として ， 前報 に お い て示 した解析法の精密化を行な っ た 。 すなわち前報 の 解析法 に 対して 以下 の 5 点に

つ い て 改良を 行な っ た 。

　（ユ ）　片面 自動溶接時の 温度分布の 測定を 行 な い，実際 の 温度分布 に 近 い 温 度 分 布 を もとに して溶接時の 応力

　　　　 と変位 の 計算を行 な っ た 。

　（2 ） 終端部に 作用す る 引 き裂き力に よ っ て ア
ー

ク前方 の シ
ー

リ ソ グ ビ ードが降伏す る 効果を考慮 し た 。

（3 ）

（4 ）

（5 ）

溶融 池お よびそ の 周辺の 剛性低下の 影響 を表わす楕円孔 の 周囲温度を 700℃ と した。

ア
L ク の 後方 に 収縮 の 影響を表 わ す固有歪 を分布させ た 。

溶融池の 前方 に ス リ ッ トを設け て，シ
ー

リ ン グ ピードに ア
ーク が乗 り上げる 以前の 状態 の 解 析 を 試 み

た o

・
以上 の 改良に よ り，計算値と実験値 との か な り良好な一一rkを得る こ とがで きttSよ っ て ， 本報に示す よ うな解

析 の 精密化を行なえば ， 溶接時の 終端部 で の 変位曲線を 弾性計算 に よ っ て 求め る こ とが 可能 とな り， 別途延性曲

線が得られれば ， 終端割れ発生 の 推定が可 能 に な る と考 え られ る 。 なお ， 本報 で 用い る諸記号は 前報 の もの と同

一とす る 。

2　片 面溶接時 の 温度分布

片面自動溶接 の よ うに 板 厚に 比 べ て 板 の 長 さ と幅が 大きな板 の 溶接で は 温度分布は 二 次元的 で ある と考えて差

　　　　　　　　　　　　　　　 支えない 。 ま た単位板厚当りの 入熱量 に 比 して板 の 蠣と長さが あ る 程度以

　 Fig」　1　　h矼oving 　　line　　heat

　　　　 source 　in　infinite　P1ate

よ く
一

致す る こ とを 示 し て い る 。 しか し なカミら，入 熱量の 大きな潜弧溶接の 場合に つ い て 妥当 と考え られ る η の

値と して O．　8〜0．9 を 用 い，鋼 の 600°C の 時の 熱常数を 用 い て 非定常 ま た は 準定常 の 温度分布を 計算す る と，

溶接中心線か ら余 り離れない 所 で は 実験値よ りもか な り高め の 最高到達温度が 得 られ ， か つ 実験値よ りもか な り

大 きな冷 却速 度 が得 られ る よ うで あ る 。 こ の 実験値と計算値の 差異 の 原因 として は，溶融池中で の 液体金属 の 流

れ ， 溶融池か ら母材 へ の 熱伝達，凝固 ・変態 の 際 の 潜熱 ， 熱常数 の 温度依存性 な ど が 考えら れ る 。
こ れ ら の 影響

な 考慮す るた あ に は よ り精密な数値計算が必要で あ るが，本報 に お い ．ては ， これ ら の 効果を総合的な形 で 修 正

し
， 実験値 と（2・1）式を 用 い た 計 算値 とを 合わせ るた め に η，

k
，
λ の 値を ま とめ た 形 で 考察 した 。 な お実験 は 有

限板で行な っ た が，実験 に 対応す る非定常の 計算式を 用 い た結果 と準定常状態を表 わ す （2・1）式を 用 い た 結果 と

で は ， 熱 源 が終 端 に達す る まで で は 殆 ん ど差が見られ な い の で ，以下 （2・1）式を用 い て 検討した結果を 記す 。 実

験 は 以下 の とお りで あ る 。

　 2．1　 実 　　　験

　実験 に 用 い た 鋼材は 板厚 12  の 軟鋼 で その 化学組成お よ び溶接条件は変位測定実験 の 場合 とす べ て 同
一

で
，

こ れを Table 　1
，
2 に 示 す。温 度 の 測 定 は Fig．2 に 示す各位置に 表側か ら直径 4mm ，深 さ 5mm の 穴を

上 大きけれ ば，板は熱伝導を考える 上 で は 無限板 と考 え て よ い 。 し たが っ

て ，こ の よ うな板 の 溶接 の 解析に 用 い る温度分布 として は，従来か ら Fig．

1 に 示すまうな無限板上を
一

定速度で 無限遠点か ら進行 して きた 線 熱 源 に

よ る 下記 の 準定常温度分布が よ く用 い られ て きた 。

　　　　　・一

α

錣
γ

・・p（
v齦

2k ）瑞 憐）　 （… ）

入熱量 の 小 さ い 手溶接の 場合に つ い て 仲 ら
s）は ， η

＝ ・O．　63 と し て，600℃

の 時 の 鋼の 熱常数 λ＝＝ o．　094（caL ！cm ・sec ．°c），
孱 o・065（cm21sec ・）を 用 い

る と移動線熱源に よ る非定常温度分布計算式 に よ る結果 と実験値が 比較的

Table　 l　Chemical 　 compositions 　 and 　 mechamcal 　propert 玉es

Steel

・M4 ・ cl ・ 一 ・2 一

Chemical　Compositions（％）

C St 嶋 P s

Mechanical 　Properties

（

Y．P．
kg！mm2 ）i（、轟 ・

）1 襁
・… i　・… 1・… 1・… 3ie … 912gl ・5 34
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Table　2　Standard　welding 　conditions 　for　experiments 　and 　calculation

電 　極

単電 極 850

簪縞 1高 。 、劇 嬲 礁 開先形状 レラ ・ ク ・ 溶瀦 副 黯 ・ 剤

34 32 面 《 RR−2）
〔神鋼製〕

50°V 開 先

（gap 　O）
PFH −45
〔神鋼製〕

US ＿43
（4．8φ）
〔神 鋼 製〕

FAB −1
〔神鋼 製〕

1000

←一玉臼 一『寸
ト

ー3 σ『一】
− 4。 一一一

．＿ ．＿ ．−l！t’：9　　 i

　　・蛙
靉

π
幽『 一 ’

660

Fig・2　MeasuriBg 　Points　fer　temperature

t ° ice

Fig．3　Temperature 　measurement 　by　thermo −couple
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Fig．5

… tlR … ． 。富
゜
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1
…

Temperature　distribution　at　various 　times

あけ ・
o・　7　mmip の ア ル メ ルーコ v メ ・嚥 電対を Fig 　3 に 示 すよ う囀 接 レて行な っ た 。 なお ， 熱電対の試験片

へ の 溶接 は ， 最初 は 予め 両線を結合した 後に 試験片 に 溶接して い た カミデ
’
k 　S に 多少 の ば らつ きが見られ た の で ．

Fig．　3 に示 す よ うに それぞれ の 線を個別に直接試験片に 溶接する 方法に 改良 した と こ ろ データ の ば らつ き は殆 ん

ど見られな くな っ た 。

　 2．2　実験 結果 お よび 考察

　実験 は熱電対を予め 結合 して 試験板に溶接する方法 で 3 放，Fig．3 に 示す よ う
’
な方法 で 3 枚行 な っ た が，前者

と後者 で 余 り差がな く，後者 に お い て は 溶 接中心 線をは さん で 対称な位置の 平均を
’
とれば板 の 前方 と後方 の 測定

結果が殆 ん ど一致 した の で ，代表例 に つ い て 溶接中心線をは さん で 両側 の 平均を と っ た結果得 られた 各位置 で の

温度変化 を Fig．4 に 示す 。 次に 実験結果を シ ミ ュ
　v 一

トす る た め に （2・1）式で η，
λ

，
　leの 値を種 々 変え て 温度分

布の 計算を行な っ た 。 その 結果、一
般 的 に 言 え る傾向は ，λ と k を小さ くして溶接線近傍 の 冷却速度すなわ ち 溶

撲線方向の 分布を実験値 に 合わせ よ う とすれば，板幅方向 へ の 熱の 伝わ りが遅 くな り， 溶接線か ら離れ ， か つ 時

間が 経過す るほ ど に 計算値 の 方が低 くなる 。 逆 に 板幅方向の 分布を合わ せ るた め に λ沸 の 値 を 大きくす れ ば，

溶接線近傍 で の 冷却速度が実験値 よ りもず っ と大ぎくな る よ うで あ る 。 本報で は 主ど して終端部の 変形 に対する．

効 きが大 ぎい と思 わ れ る溶攣線近傍 の 温度分布を実験値と合わ せ る よ うに η， λ， k の 値を 選定 した 。

　すなわち η
＝0．7，λ＝・o．072 （cal ！cm 　・sec．　・℃），　k＝ O．　045（cm21sec ，〉な る値 を 採用 し， こ れ を 熱応力 分布 の 計

算 に 用 い た 。 こ の 計 算 ｝こ よる 温度変化 を Fig．4 に 破線 で 示す 。 こ れらの 結果を熱源通過後の 種々 の 時刻 に お け

る板幅方向の 分布で 見 てみ る と
・Fig．5 の よ うに な る 。 同図か らわ か る よ うに応力計算 に 用 い た温度分布 は 溶接

中心線か ら離れ た 所で は 実験値 よ り低 目の 値 を与えて い る 。 こ の た め 破線 の 分布を 用 い て 計算した応 力 お よ び 変

位 は 若 干低 目に な る こ とが 予想 され る
。
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Fig．7　Dimensions　of　 elliptic 　hole

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 な お，
』
板 幅方向の 温 度分 布を さ らに 実験値 と近づ け

　 　 　 o　　　　　　2o　　　　　ゆo　　　　　fiO　　　　きe　　　　　 1oo

　　　　　　　
OiSt “”ce

　
f’em 　Neld 　ee ”te「　lineEnn 〕

　　　　 る た め に は （2・1）式に お い て ，
　 r ＝Vi2十er2の 代 りに．

F’g’　6
農黷 lu謡 1鵬

tl
繋謐 ：

d
、≧ζ ・ 一 碑 爾

・
とお け・ よ ・ ． ・た 溶接鮒 部 ・ み

　　　　 passed）　　　　　　　　　　　　　　　　 に 限定すれ ば ， （2・1）式に お い て r の 代 り に 〆！＝

Vtt’十｛（y− eies）1（1十c2）｝
2

とお けば，冷却速度 と温度分布 の よ り良い シ ミ sv
一

シ ョ ン が 可能となる 。
　 r の 代 り

に 〆 や 〆
’

を用 い た 場合 の 板幅方向の 温度分布の
一

例 を Fig．6 に 示す。 同図に 示す計算結果は ，
　 Cl＝1．25，　 c2・＝

O・　4，
’
i3＝20 〔禦

m ）と して 計算を行な っ た もの で あ る
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　楕 円孔 の境界温度

　前報におけ る と同様に ；溶融池iおよ び その 周辺の 剛性低下 の 影響を考慮す る feめ に θ〉 θb の 温度領域 は 力 を

受けもた ない もの と して ，θ　＝θb なる 等温線の 形の 穴が あい て い る と考え る 。 こ の 穴 の 境界 の 温度 Ob と して ，

前 報 で は 実験 と計算の 比較 の 際に 凝固温度の 約 3 分 の 1で あ る 500℃ を採 用 した 。 しか し 500℃ とす る と，終

端 よ り内側に 入 っ て ゆ くに 従 っ て 実験値 よ り計算値の 方 が終端開放時の 変位 がず っ と大きくなる 傾向が あ っ た 。

す な わ ち 楕円孔 の 長径 σ が大きすぎた と考 え られ る 。 そ こ で 本報 で は，こ の 温度を 凝固温度 の 2 分の 1 よ りやや

低 目の 700℃ とす る こ とに した 。 θo ＝ 500°C と した 時 と θb ＝ 700℃ と した 時 の 楕 円孔 の 長 さの 比 較を Fig．7 に

示 す。

4　シ
ーリングビ ー ドの 降伏の 影響

　溶 接 アーク が終端部 に近 づ き，シ ーリ ン グ ピ ードに 乗 り上 げて シ
ー

リ ン グ ビードを溶融 し て い くに つ れ て，ア

ーク前方の 引ぎ裂き力を支えて い る 拘束断面積が 段 々 小 さくな る 。

』
そ の 結果 ， 引き裂 き力を支えて い る 部分の 溶

接線 と直角方向の 応力値が 材料 の 降伏強度を越 k” るに 至る 。 その だめ に ，シ
ーリソ グ ピードが弾性体で ある と し

て計算した終端 部開放 ま で の 変位量 よ りも実際 に は もっ と大きな 変位が 出る こ とが 予想 され る 。 そ こ で こ の 変位二

量に 対する修正ap計算を 以下の 手順 で行な っ 準。

　4．1　アーク前方の 引き 裂 き力

　移動線熱源 に よ る無限 板 の 熱 源 前 方の 中 心線上 で の 引き裂きカの 分布 は 次式 で 与えら栖る 。

　　　　　　　・ 一 」 2

雛
E
［
一1耋・・x ・檬 ）｛瓦   ・ K

・（翻 　 　・・…

上式を 用い て Table　2 に 示す溶接条件，　 Table　3 に 示す諸常数 の 値を用い て 計算 した引ぎ裂き応力分布 を Fig．

8 に 破線で 示す 。 次に 板の 大きさが有限 であり楕円孔がある効果を修正す る た め に 有限要素法を用 い て 修正量 D

計算を行な っ た 。 楕円孔 の 前端か ら板終端 まで の距離 Xe が 二 種類 の 場合に つ い て の 結果 を Fig．　8 中 に 一凉鎖、

線で 示す 。 た だ し，こ の 例 の 場合の 応力修正量は 熱源後方 の 収縮 とし て 後に 述 べ る 勗 の み を考慮した 場合 の も

の で あるσ 無 限 板に お け る 分 布 と 有限 要素法 を 用 い て 計 算 した 修正 量を 加 え合わせ た 結果を同図中に 実線で示

す。

Table 　3　Constants　 used 　in　 calculation 　 of　 tear 　stress

＿ 凵 面
… 185・

　 y

（V ・1t）

E ・・

　 ゆ

（11
°C）

　 E
（kg！mm2 ）

　 　 　 λ

（caL ！sec．・c皿 ・℃ ）

1・… X ・・
一
・i・・… 1 0．072

　 h
（mm ）

12

　 　k　　 　　　 v

（・m2X ・e ・・）1（
・ m ！min ・）

1 … 5i32
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　 4．　2　シ ーリ ン グビードの 抵抗 力

　簡単 の ため シ
ー
一）

ソ グ ピ
ー

ドは 完 全 弾 塑性体で あ る と し， そ の 降伏応力を σ
， i。1d

＝35 （kg！mmZ ）と した 。

　 4．　3　降 伏効果の 修正

　Fig．　8 に 示す よ うに．楕 円孔の 前端 か ら板終端 まで の 距離 xe が か な り大きい 時に は 楕円孔の 前端付近 の み が

鋒 伏 し，Xe が小 さくな る に つ れ て 降伏領域 が 増加

し，残 された シ ーリソ グ u 一
ドの 長 さ 。

、 カミ 30m 皿 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

程度に な る と全断面に わ た っ て 降伏す る に 至 る 。 そ こ　　 12D
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

で ，降伏 し た 領域 に つ い て は ，破 壊 力 学 に お け る

Dugdale 　 mode1 に ならっ て，全引き裂き力か ら降 伏

応力を差 し引い た 余分の 応力を 計算 し，こ の 力を降伏

し た 領域 ま で ス リッ トが 伸び た と考 え て ス リ ッ トの 縁

に 作用させ た 。 こ の 操作に よ っ て 計算さ れ る新しい 変

位 修正量を シ
ー

リ ソ グ ピー
ド全体力騨 性体 と して計算

さ れ た 変位量 に 加 え合わ せ る こ とに よ っ て シ ーbソ グ

ビ
ー

ドの 降伏の 効果を考えた変位量 を 求め た 。 な お ，

実 際 の 計算は Fig．　8 の 下段 に 示す よ う に 有限要素法

計 算に お い て 最初支持 さ れ て い た 節点を自由節点に変

更 し， そ の 自由節点に節点力として 修正力を負荷 し て

・行 な っ た 。 計算結果 に よ れ ば，熱源の 篌方の 収縮域 と

して鏝述の 5g＋ 翻 ＋S
， を 仮定す る場合 に は 降伏修正

1の た め の 引き裂き応力 は 全体的 に レ ベ ル ダ ウ ン し た 形

03忖
巨＼
量）

04

0

9コ暢
 』←
n

臼昭
 り

04

選 難
尸 　 1

Fig．8　Tear　 stress 　 distribution　and 　 yie王d

　　　 effect 　 correcti ・ n （S ＝Sh）

aこ な る が ， 降伏効果 と しては 後方 の 収縮域 の 大ぎさ は 余 り影響が ない 。

　 こ れ は 無限板 に お け る 引き裂 き応力 の 成分 が 支配的だ か らで あ る。 降伏効果修正を行なうと， 終端開放時 を除

・
くすべ て の Xe に 対して ，す なわ ち ア

ー
ク が か な り終 端 か ら遠 い 揚合か ら終端に 近 づ い た場合に わ た っ て，楕円

孔 の わ ずか 前方の 位置 の 変位が若干増す。 また 残 され た シ
ー

リ ン グ ビ
ー

ドの 長さが 30〜45mm まで 減少す る と

全 体的な 変位量がか な り増加 し，前報の 降伏効果を考慮 しない 場合 に つ い て 終端開放時に 見 られた 不連続的 な変

位 の 変 化 は緩和さ れ る。

5　ア
ーク後 方の収縮の 影響

　溶接が 終了 し，板全体が常温に 戻っ た後に は ， 溶接部 に か な り大 きな 収縮域 （固有歪 の 存在す る領域）が 残留

L て い る 。 拘束の な い状態で の 片面自動溶接の 場合に つ い て 溶接線 と直角方向の 残留収縮の 溶接方向の 分 布 の 測

定 結果 の
一

例を Fig．9生）に 示 す 。 こ の 収縮域が 形成 さ れ は じめ る の は 溶接 ア
ーク の 通過直後で あ る 。 した が っ て

溶接中の 過渡変形を解析する 際に もこ の 収縮域を考慮する 必要があ る。 こ の 後方収縮を計算に よ っ て 厳密に 求め

る た め には 各部の 歪履歴を考慮 した 熱弾塑性解析を行な う必 要があるが ， 本報 で は 収縮量 に つ い て 定性的 に 考 察

す る た め に ，収縮域 の発生過程 を 便宜 的 に 以下 の よ うに 考えた 。 まず Fig．　10 に 示すよ うに溶接され る 板 全 体

を ， 前報 お よび本報 に お け る変位 の 解析法に な ら っ て ， 変形抵抗を
一

時的 に で も失 う領域とそれ以外の 終始弾性

体 と して挙動す る領域 とに 分け て 考 え る 。 そ して簡単 の た め に 収縮域が こ の 変形 抵抗 を
一

時 的 に で も失 う領域内

　

　

O
　

　

　

l
　

　つ”

｛
E5

ω

。。

雨

図

篇

主の

二Fig．9　Experimental 　 value 　 of 　final　shrinkage Fig．10　Divisien　 of 　 shrinkage 　 and 　 elastic 　 zone
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、〆

に 限 られ る と 考 え る 。 そ うす れ ぽ ， 負の 固 有 歪 の 発 生要 因は 大 き く分 け て 次の 三 つ の 成 分 よ り成 る と考え る こ と：

がで きる 。 すなわち，（i）変形抵抗が一
時的 に な くな る と考えて い る 領域 と弾性体と考え て い る 領域 との 境界

線 （最高到達温度が θb とな る 境界線） の 凝固開始直前 の 変形 状態
S） （こ れ を 初期喰 い 違い 量 と 呼ぶ こ とに す

一

る），（ii）凝固 開始以 後 に ，溶接 さ れ る 板 の 全体的変形 に よ っ て 収縮域 の 外部か ら受 け る 力 に よ っ て 収縮域 の 内

部に 生ず る塑性変形，（iii）凝固開始以後に 温度下降 に よ っ
て 減少す る熟膨張歪 （変態に よ る 歪 も含む），の 三 つ

で あ る 。 こ れ ら （i），（ii＞，（iii）の 要因に よ る 収縮量をそれぞれ Sg，Sp，　Sh で 表 わ し，全体 の 収縮量 を s で 表わ ．

す こ とに す る と ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S 二 Sg十Sp十S尭　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5
・1）

となる 。
Sg は 変形抵抗を有 し な い 部分を 除 い た 全体構造 （楕円孔を 有す る矩形板）に 溶接時 の 温度分布 お よび

S の 分布を与 え た 時の 熱 弾性 応 力解析を 行 な い ，そ れ に よ り得 られ た 境界線上 の 変位の 量か ら求 め られ る 。 亀 ．

は線膨張係数の 温度依存性 と温度分布がわ か う て い れば下式に よ り直ち に 求 め られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　s・ ・ξ）− f．
’

1，1，｛fe：
（e”

？af （・）・θ｝dy 　 　 　 　 （・・2）

た だ し ξは椥 こ 固定 した 溶接線方向の 位置を 示 す座標 を 表わ す もの とす る。 ま た，Sp は 次式 で 与えられ る 。

　　　　　　　　　　　　　　s
・（ξ）一∫甥、

｛￥
・ … t（・・y）｝dy 　 　 　 　 （・

・3）

上式 に お い て Σ d εpyt は 考 えて い る部分の 温度が eb に な っ て か ら以後 の 溶接線 と直角方向 の 塑性歪増分の 総
　 　 　 　 　 　 t

和で ある 。 Σdepvt は こ こ で 考えて い る よ うな簡単な弾性解析に よ っ て は 求め る こ とは でぎな い 。

　 　 　 　 　 t

　本報告に お い て は，実験値を参考 に して Sg十Sp を ま とめ た 形で 以 下 の よ うに 推i定 し た 。 す なわ ち，　 Fig・9 に ．

よれ IX
’
　S＝3g十 Sp十亀 は終端付近 で 大体 0、75mm 程度 で ある 。 ま た Sn は O．3mm 程度 で あ る 。 よ っ て Sg十Sp・

は o．45mm に な る g しか し，　 Fig．9 に 示 す実験時 の 拘束に 比べ て，今 回 の 実験 で は 溶接 の 始端 と終端部 に そ れ

ぞれ長 さ 100mm
，

の ど厚 12　mm の シ ー
リ ソ グ ビ ードが あ り拘束が 大 きい と考えられ る の で

， そ の 影響を 考慮

して Sg十Sp の 値 を O．　30　mm と仮定 して 計算 を行な っ た 。 そ の 結果に よ る と本報の 例 の よ うに 短 い 試験片 の 場

合に は Sh は余 り大きくなく，変位挙動 に 大 きな影響を与 え るの は S
σ十 Sp だ と考 え て よい よ うで あ る 。 計算結

果 に よれ ば，Sg＋Sp　Q値 （α 30　mm ）を考慮しteこ とに よ っ て 終端開放時 の Fig．12（a ）の A 点に お け る 見掛け
．

の 変位は 0．9mm 程度減少す る 。 また，後述 の 凝固過程 で の 変位挙動 に 対 して ，後方収縮の 影響を見 る と，後

方収縮を仮定する こ とに よ っ て 凝固過程 で 変位量は 2 分 の 1程度に 減少 し，か な り影響が大きい こ とが わか る 。

こ れ らの 結果を Fig．14 （a）1（b） に 示 す Q

6　アークが シ ー
リ ン グビー

ドに達す る以前の 変位

　前報 に お い て は 終端部のみを解析するこ とを 目的 として，楕円孔の 前方に は シ
ー

リン グ ビ
ー

ドがあ り，そ の シ
凵

一リソ グ ビードに ア ーク が乗 り上 げ て か ら後の 現象 の み を 解析 した o 本報で は ア
ーク が シ ーリ ソ グ ピ ードに 乗 り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 上げる以前の 状態 も解析で きる よ うに Fig．　11 に示 す よ うに 楕

　　 　　　 円孔の 前方 に ス リ ッ トを 有す る モ デル を 考え て 解析 した 。 ア
ー

　　 　　　 ク が シ ーリソ グ ピードに 達 す る 以 前 は Fig．　U の モ デ ル を 用

　　 　　　 い ， ア
ー

ク が シ
ーリソ グ ビ ードに 達 して 乗 り上げて以後は 前報

　　 　　　 で 用い た と 同 じ楕円孔 の み の モ デ ル を用い た 。 計算結果 に よ れ

　　 　　　 ば，シ ーリン グ ピ ード長が 100mm 程度と長ければ ア ーク が シ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ーリソ グ ビ ードに 達す る ま で の 開先部の 顕著な変位 は 殆ん ど見 ．

Fig．11　 Mede1 　for　displacement　calculation 　 られな い 。 強い て そ の 傾向を述べ る と以下の とお りで ある 。

　　　　until　a 「c 「each 　the 　sealing 　bead　　 （i）ア ークが シ
ーリソ グ ピードか ら 250　mm 程度離れ て い

る時に は シ
ー

リ ン グ ピードの 手前 70mm 程度 の 位置で は わずか なが ら （0．03　mm 程度）開先が 閉 じ る方向に

変形す る。

　（ii） シ
ー

リソ グ ピ
ー

ドの 直前 （20　mm 手前）の 位置 で は アークが近 づ い て くるに つ れ て段 々 開先が開 く方向

に 変形す る 。 しか しなが らその 変形量 は 最大 0．1mm 程 度で あ る。

　（iii） シ
ー

リ ン グ ビ
ードの 150　mm 手前の 位置 で は ，

ア ーク が近づ い て くるに つ れ て ， 開先 が 開い た 状態か ら・

段 々 閉 じる方向に 変形す る 。 そ の 変位量 は最大 0．　1　 rnm 程度で ある 。
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　以上の 結果 よ り， シ
ーリン グ ビード長h：　IOO　mrn 　e 度あれば シ ーリン グ ピードに ア ーク が到達する ま で の 変形

臆 割れに は関係 しな い と い うこ とが言え る 。

7　実験と計算の 比較

　Fig・　12（a）〜（f＞に 実験 で の 変位測定位置 に 対応す る 場所で の 実験と計算に よ る 見掛けの 変位 の 時間的 変化を

示 す。実線 が 実験結果で あ り，破線は計算結果 で あ る 。

　な お ，
Fig・　12 （a ）の 左上 に示 す crack 位置は試験片 1−5 に 対応 す る も の で あ る 。 その 他の 試験片の 割れ位

置 を ま とめ て Tab1e　4 に 示す 。 本報 で は 解析法に い くつ か の 精密化を 行 な っ た た め に ，前報 の 結果 に 比 ぺ て 実

験 と計算 の か な り良好な
一
致が得られて い る こ とが こ れ らの 図か ら明らか で あ る 。

Fig．　12 （a、〜（d）に お い て
，

計算 に よ る終端開放直前か ら終端開放時 へ の 不連続的な変位変化が前報のSS果 tc比ぺ てず っ と小さくな り， 実験

値 に近 い よ うな ゆ るや か な変化 に な っ て い る の が見 られ る。
こ れ は 本報に お い て ， 熱 源前方 の 降伏の 効果 を考慮

し た た め で あ る
。 次に ，

こ れ らの 計算結果か ら溶接時 の 見掛けの 変位の 溶接線方向分布の 時間的変化を ， 横軸 に
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Table　4　Posit呈ons 　of 　 cracks 量n　test　plate

T ．P．
No．

1−11
−21
−31
−41
−51
−6

start 　position　ef 　crack

from 　 end 　 of 　plate
　　　 （mm ）

　 075401005745

end 　position　of 　crack
from　 end 　 of 　plate

　　　 （mm ）

150
「

165140145137164
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di5taRCe 　from 　e 薩d　of 　p工ate 　〔m 治）

溶接線方向座標，縦軸 に 見掛けの 変位，時間 を 表 わ す　　　Fi9’13　 Calculated　 change 　 of 　 disPlacement

パ ラ メ ータ と し て ア ーク位置 xe を と っ て 図示する と　　　　　　 dist「ibution　along 　weld ．line

Fig・　13 の よ うに な る。　Xe≡260 皿 m の 時の 変位分布が同図中に 記 され て い る 。 こ れ を見る と 熱源後方の 収縮は

実験に 比 べ てか な り小 さ い 。 それに も拘わ らず，終端開放時 の 終端部で の 変位 は 実験 の 平均 より小 さ 目に な っ て

い る 。 これ は 熱源 後方に 分布 させ た 収縮量が過小 で あ り，か つ 変位計算に 用 い た 温度分布 が 変位を小さ目に 与え

る 方に ずれ て い た た め と考えられ る 。

8　溶接金属の 凝固開始以後 の 変位挙動

　前報 と同様 に，最高到達温度 が θb　
＝700℃ で ある とこ ろ の 境界線 で は さ ま れ た 幅 b＝31．8mm なる 溶接金属

が ， その 中央呀面 の温度カミ凝固点 に なっ て か ら冷却 し て ゆく過 程 で，外側 か ら強制的に どれ だ けの 変位を受け る

か とい うこ とに着目 して整理 を 行ない，凝固中の 溶 接金 属の 温度〜変位曲線を求め た 。 そ の 結果を Fig・　14 （a ），

（b）に 示す。
Fig．　14 （a ）は 後方収縮源 と して 勗 の み を考えた場合で ，　Fig．　14 （b）は ，　S ＝・Sin十Sg十 Sp と考 え

た 時 の もの で ある。 これ らの 計算にお い て は，シ
ー

リ ン グ ピ ードは 十 分 に 長 い もの と考え，シ ーリソ グ ビ ードの

前方に は ス リ ッ トが な い もの と考 え て 作図 を 行な っ た 。
Fig．　14 （a），（b）よ り， 篌方収縮源 と し て Sg と Sp を

考える と変位量 は 2 分 の 1程度に減少す る 。 こ れらの 結果か ら適切な後方収縮 の 仮定 が 不 可欠 な もの で あ る こ と

が わか る。

9　割れ発生 の 有無の判定

　本報の 計算に よ っ て ，熱源後方 に適当な大 きさ の 収縮域を分布させ さえ すれ ば ， か な り正確 に 終端部の 溶接金

属 の 凝固過程で の 変位挙動を 知 る こ とが で きた 。 しか しなが ら割れ発生を判定す る の に必要なもう
一

つ の 割れ発

生限界変位を求め る た め に は ， か な り大が か りな変位制御型溶接割れ試験を行なわな ければい けない 。 片面溶接

に つ い て は 現在まで に わ ず か に 寺井 ら
2）が実験デ ータを 得 て い る の み の よ うで あ る。 寺井らの デ

ー
タ は，板厚 ，

溶接条件な ど が本報の 実験条件とは 異なる もの で あ る
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が ， こ れ よ り推定す る と割れ発生 に 必要な最低変位量は ほ ぼ α 25mm 程 度 と考えられ る。
こ の 限界線を Fig．

14 （b）中に
一

点鎖線で 示 し て い る 。 こ の 限界線 の 上側 に 変位曲線が くれ ば割れ が発生す る と考 え ら れ る。 同図

よ り推定 した 割れ発生位置は終端 よ り約 120mm か ら約 250　mm の 位置 で ある。
こ れ に 対 して 実験で の 割れ発

生 位 置 を Table　4 に 示 し て い る 。 ま た 同図に よれ ぽ ， 本報に お け る よ うな 試験片 の 溶接 で は ， 終端が 開放 さ れ る

所 ま で溶接ア ーク を進行させ れぽ割れは 100％ 発生す る こ とは 明らか で あ る。割 れ の 発生 を防 止 し よ うすれ ば少

な くと もシ ー T）ン グ ビ ードの 長さを 45mm 程度以上残 し て ア
ー

ク を停止 させ なけれぽ ならない こ とが わ か る。

10　結 論

　前報 で 用 い た 解析法に い くつ か の 改良を行な っ て
， 片面 自動溶接 の 終端部 に お け る変位挙動を 計算 し た 結果．

以 下 の 結論 を 得た 。

　（1 ） 片面自動溶接 の 温度分布を 移動線熱源 に よ る温 度 分 布の 解析解 に よ っ て 近似す る た め に ，鋼 の 熱伝導率

　　　　λお よび 熱拡散係数 袴と して 実際 の 値 よ り小さ 目の 値を 用 い た 。 そ の 結果，実用上差支えない 程度の 近

　　　　似が 得 られ た 。

　（2 ） 熱源後方に 適当な大きさ の 収縮域 を仮定し，熱源前方 の 引き裂 き力 に よ る降伏の 効果を 考慮すれば，前

　　　　報
1） お よび 本報で行な っ た よ うな弾性計算 に よっ て も終端部 の 変位 を か な り正確 に 求め る こ とが で きる 。

　（3 ） 片面溶接に お い て，終端 部 が開放 さ れ る所 ま で ア ークを 進行 させ れば確実 に 割 れ が発生す る こ とが 本研

　　　　究の 計算に よ っ て も示 された 。 ま た ，本報 で 示 した 例 に お い て終 端 割 れ を 防止 す るた め に は 少な くと も

　　　　45　mm 程 度以 上 シ ーリ ン グ ビードを残 した 状態 で ア ーク を停止す る必要があ る。

　最後に 本研究の 遂行に 当 り多大 の ご高配を 賜 りま した 前大阪大学溶接 工 学研 究 所 長 東京大 学木原名誉教授に 深

く感謝の 意を表し ます 。 また 有益 な ご討論を 頂 い た 造鉛学会溶接研究委員会第 2分科会お よび溶接学会溶接擁造

委員会 WD 分科 会 委員各位 な らび に 種 々 ご教示頂ぎ ま し た 大阪大学溶接 工 学研究所松 田助教授，さ ら に 暖 い ご

配慮を 頂ぎま し た IHI溶接研究所 田知本所長，同技術研究所前 田 副所長 に 対 し厚 くお 礼申 し上 げ ます 。
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