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すみ 肉溶接 の 脚長 な らび に溶込 み の 推 定 と

　　　溶接条件 の 選定 に 関す る実 験 的研 究

正 員　橋　本　啓 　介
＊

Experimental　 Study　on 　the　 Welding　Parameters 　to　Predict

　　Fillet　Size　 and 　Fusion　 Penetration　 of　 a　Fillet　Weld

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 by　Keisuke 　Hashimoto ，　 M ／e　mber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　The 　 empirical 　formula　 are 　 established 　to　predict　 the 　 size 　and 　fusion　penetration 　 of　deep

fillet　 we 王ds　 on 　 the　 assumption 　that 　 a　cross 　 sectional 　 form 　Qf 飢 1et　 weld ｛s　 a　 semi
−
ellipse ，

「The　data　of 　experimen しal　resu 王ts　 are 　obtained 　frQln　pesitioned　ene 　pass　 welding 　of 　mi 正d　stee 正

Tee −joints　 wlth 　 automatic 　 submerged 　 arc 　 welding ．

　The 　 slze 　 of 　 a 創 1et　 weld ，　 that 　is　 throat 　 thickness 　 or 　leg　leng しh，is　determined 　as 　a　 function
，of 　welding 　current ，　 weldlng 　 speed ，　 and 　deposition　 rate 　 Qf　filler　 meta1 ．　Where ，　 the　depQsitiQn

fate 　is　expressed 　 as 　 a　function　of 　clectrode 　diameter，　extentiDn 　of 　electrode ，　arc 　vQltage ，
welding 　 current ，　 and 　 a　 materia 正 constant 　 de且ned 　 as 　 the 　 coeMcient 　 of　 depositiDn　 rate ．

　The　depth　of 　fusion　pelletration 　is　determined 　as 　a　function　of 　 leg　length　and 　theoreticaI

fusiQn　 penetration．　 Wbere
，
　 the 　theeretical 　penetration　is　derived　from 　 the　 rnoving 　 point　heat

．source 　theDry 　and 　expressed 　as 　 a　function　of 　the 　deposition　rate ，　 welding 　 current ，　 wcldlng

sp 巳ed
｝

and 　 a　 material 　 constant 　 defined　 as 　the 　 coe 伍 cient 　 of 　fusion　penetratio ロ．

　ApprDpriate 　quantitative　 correlation 　 of 　the 　 w・elding 　parameters 　 stated 　 above 　are 　investigated

experimentally 　in　 order 　to　 hDld　 sound 　profileS 　 of 丘llet　 welds ，　 and 　 the 　 empirlcal 　 formUlae 　tO

control 　proper　welding 　 condition 　are 　also 　established ．

　The 　 utility 　Of 　ali　 empirlcal 　formulae　 are 　 confirmed 　by 　practical 　weldlng 　tests ．

1 緒 言

　す み 肉溶接 の サ イズ （の ど厚 また は 脚長） と溶接条件

の 関係 に つ い て は す で に 豊富な資料が実用 に 供され て

・
お り， ま た 一般 に 溶込み と溶接条件 の 関係 に つ い て も

古 くか ら理 論的 に，実験的に 多 くの 研究が な さ れ て い

’
て

1）・2）・3）・d）
，

い ま さ ら と り上げ る問題 で もな さそ うで あ

る が，筆者 が あ え て こ の 問 題 を こ こ に と り上 げた の は ，

　（イ 〉 す み 肉溶接継手 の 強度が脚長だけで な く，ル ー

　　 ト部 の 有効溶込み に よ っ て 支配 され，しか も脚長が

　　 こ の 有 効 溶 込 み と密接 な 関連 を 有す る と考 え られ る

　　 こ と。

　〈P ）　 し た が っ て 初層す み肉溶接 の 脚長 な らび に 有効

　　 溶 込 み を 溶 接 条 件 に よ っ て 正 確 に 制 御す る こ とは ，

　　すみ 肉 溶接の 溶込 み を有効 に 利用 し，で きるだ け脚

　　 長 を低減す る上か ら きわ め て重要 で ある こ と 。

　（ハ ）　近 時，脚長 の 大 きなす み 肉 溶接が 増 加 し て きた

　　 が，一・方，自動 溶接 の 普及 で 溶込 み が深 くな り，同

　　時 に 溶接条件，つ ま り溶接 電 流，溶接電圧 （ア
ー

ク

　
＊

関 東学院大学工 学部

　　電圧），溶接速度な ど の 正確な制御が容易に な っ て

　　きた こ と。

　（二 ） に もか か わ らず，す み 肉溶接 の 有効溶込 み と溶

　　接条件 の 関係に つ い て普遍性 の あ る実用的 な算定式

　　 が 乏 しい こ と 。

な どの 理 由に よ る もの で あ っ て，と くに すみ 肉溶接 の 脚

長低減に 資す る 定量的 な資料 の 蓄積が必要で あろ うと考

えた か らで ある Q

　そ こ で ， 厚板重構造物 に 対 し最 も利 用 頻度が高 い と思

わ れ る 自動サ ブマ
ージ ドア ーク 溶接法に よ る軟鋼材継手

の す み 肉溶 接 を選 び，で き るだ け 多 くの 実験 デ ータ を 採

取 して解析を 加 え，す み 肉溶接 の脚長 な らび に 有効溶込

み の 推定 に 資す る た め の 各種 の 実験式 を 導き出 し た わ け

で ある 。

　ア
ー

ク 溶接 の 施工 に あた っ て選定制御しな け れ ぽな ら

な い 主 要 な 溶接条件は ，電極径 （φ），溶接電流 σ ），

ア ーク電 圧 （E ＞．お よ び 溶接 速 度 （V ）な どで あ るが，

こ れ らの 溶接条件を 定 め る定量的 な基盤とな る の は，溶

接 部 に 添 加 され る溶 着 金属 の 溶；蓍速度 と母 材の 溶込 み で

あ る 。 し か し，さ らに これ ら の 条件 は，正 常な す み 肉 溶
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（b）　Concave 　　fi　l　l巳ヒ　　we 　d
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 《C ｝　Convex 　till已t　weld

　 Fig、1　De丘nition 　 of 　 the　 size 　 of 　 a 負1正et　 weld
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　 　 S・＝SectE。口a 隔 re ヨ ef　depOslt　met 。l

　　 Sz＃＄eCtiona 「e 厂¢ a 　of　fusion　penetratiOh
　　　　 （indicated　by　；hadi“9）

　 　 S 隅S ， † Sz

　　　 ＝・Secti。 nel ・area 。f 酬 lleヒ weld

Fig，2　Sectional　area 　and 　fusion　penetra ほQn

　 　 　 　of 　 a 　 fi王let　weld

着断面 形 状 と溶込み 断面 形 状 が 得られ る よ う｝こ 糊御 され

な ければな らない 。 そ うで な い と，溶接条件 φ，1，E ，　V

等か ら正 確 な 脚長 や 有効 溶 込 み を推定す る こ とは で きな

い Q そ の た め に は 単 に 所 要 熱量 か ら φ，1．E，　V な ど の

値を 算出選定す るだ け で は 不
一
卜分 で ，こ れ ら各溶接 条 件

相 互 間 の 比率 もまた 重要 で ある 。 た と え ば，1 と φ の

比 率 （っ ま り電流密度 1ノφ2
）を は じ め ，」 と E の 比

率、1 と V の 比率な どが適正 で よ くバ ラ γ ス が とれ て

い な ければ 正 常 な形状を もつ す み 肉溶接 は 得 られな い
。

本研究で は，こ れ らの 定量的関係 を 定め るた め ，すみ 肉

形 状 お よ び 溶 込 み 形 状 に 関 し，そ れぞれ 溶接条件 の バ
ラ

ン ス を 規制 す る実験式 も求め た わ け で あ る 。

　その た め に は 正 し い すみ 肉溶接断面 の 形状寸法 を規 定

して お く必 要 が あ る の で ，ま ず Fig・1，　 Fig・2 に ，本研

究 で 準拠 した すみ 肉溶接の 形状，寸法 の 定義 を 明 らか に

し て お く。

　正 常 な す み 肉 溶 着断 面 （ビ ード断面）形状 と し て は
，

Fig ，1 （a ）に 示 す よ うに 脚長 ilを 二 等辺 とす る直角

三 角形 を考え，こ れ を も っ て 標準公称断面 とす る 。 また

溶 着 断 面 と溶 込 断面 を 含 む 全溶融 部断面，い わ ゆ るすみ

肉溶接断面 の 正常な形を，す み 肉斜辺 を煙軸 と し公称 の

ど厚 の 線を 長軸 とす る 半楕円と仮定 し て ，Fig．2 に 示

す よ うに，公 称溶込 み （d ），ル ー ト溶込 み （de），有効

溶込み （P ）を 定 義 し， 溶着断面積 を S
ユ， 溶込み 断面

積 を S2，全溶融部断面積を S とす る と，ま っ た く幾何

学 的 に 次 の 関係 が あ る Q

勣鯖劉 …

t一瀕4（亨）
2

＋ 47  
z

＋ ・一毒｝（・・）

　　　　直＿』 o働
2
＋．《2型 P1厩

　　　　 h
−

（do！h）2 十47 （do！h）2
十 1

　　　　　一葺雛ii嬲‡ 1．　　 （・・ ）

　すみ 肉溶接 の 断面 形状が，こ の よ うな 幾何学 的 関 係 を

もつ 正 し い 半楕円 を なす とい うこ とが，適 正 溶接条件 を

定 め る
一

つ の 要 素とな るわ けで あ る○

2　実験溶接の 概要

　実験溶接 と し ては ， 基礎実験 3 系統，補助実験3 系統

があ るが，基礎実験とい うの は 実験式 を導 ぎ出 す た め に

行な っ た 系統的実験 で あ り，補助実験 と い うの は 基礎実

験 に よ っ て求め られた 実験式 の 実用 性 を 確認す る た め の

もの で あ る 。

　基礎実験 に 関 して は Table 　1，2，3 に そ の 概 要 を示

す 。 使 用 した 電極材料 （フ ラ ッ ク ス を含む） の 銘 柄 を異

に す る 3 系統 の 実験 よ り 成 り， そ れ ぞ れ の 実験記 号

（Code）を UR
，　 UM ，　UQ と して 区分 し て あ る 。 い ずれ

も軟鋼板 （∫工S ，
SS　41） に よ る T 継手の 下 向 単層す み 肉

溶接 で ，電極 ワ イ ヤ は 公 称 径 2，4mm か ら 6．4mm ま
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Table 　l　Series　 of 　fundamental 　 experiment 　 UR

C ⊃ゴ5S ε r徳 5 Φ L1 　 〔嶋 E vDa 匙且

URI

　　　1
　　　 「

1−Ser，r4．O
　　　 I
　　　匹 8

　　　16．4

2．413D
・．2 ［・・

　　1

　　　 犯 D− 600

　　　 350 − 600

4° 14°°一巳5°

501550 − iG°D

5 。 i75卜 ［2。o

ヨ534343636 455D545

了

65

　了

IoIoIO

！0

URV

　　 　 1　　 1

． ，淵 1：
　　　 1

　　　ド
・8 ｛5。

　　　
15 ．弓 50

匝・・ i・・ i35D 　 i ・5

　　　　　　　　　500　　 i

　　　　　　　　　　650

　　　　　　　　　　BOO

　　　　　　　　　1000

34343656

20 − 7025

− 7530

− 8055
− 8540

− 3G

6s565

　 　 　 ド

　　　［
　　　し
Uf〜匚　 E−5 曾ら

　　　…

2．43
、21
　　…4，0
、、， 1
　 　 ｝

64

3030405050　　　3BO

　　　550

　　　650

　　　了501

　　　950

31− 3350

− 465

！− 4ア

3D − 3929

− 38

25554555

γ5

9

つ

310

旧

Totalttl24

Table　3 　Series　 of　fundamental 　experiment 　UQ

孫 」・

「
一．

UQL

L

VQV

UQE

　 　 2．4
　 　 ］．21
−Se「，4．0

　 　 4s

　 　 5．4

303D3035

’
35

　 　 2，4　 300O5500

匸一Ser．4．0　 50

　 　 4．s　 35

　 　 5．4　 35

1　 　（pe ）

2GO −一一500

3GO − TOD

4DO − 850

SsO − IDOO

75D −− IEGO

］ 50500Eso

θoolioo359SOD550BooiIOO

E3533

］0343B5304a

玉

玉

33324

　 ヨ224

　 582B

　 ヨら

2巳　 422

巳　 44

v50505

P
コ

rP

厂
bT

了

30 − 7535

一巳040

− B545
− 905G

− S550P

〕

00

56678

Oata79000000DO58585

Note：Position已d　fiUet　we ！d｛ng 　by　submergeel 　arc 　we ｛ding．
φ一臼「日 meter

’
　・t　eleCtr ・ ‘e，岡 　 1＝Weldl09　C巳rrent ．^

L＝巳Xtension 　of　e ［ectrede ・訓肌　 匚＝Arc　 v釧tege ・レ

V；We：d；几9　5peed 丿c澗／冽厂見

Table 　2　Series　 of 　fundamental 　 experiment 　 UM

God ε

【
⊃ c「le5 φ L ：　 1Aの　 　　巳 VDa 日

じMl1 −Ser、

2．4324

、04
β

6．4

3030405050

；：1二1：：浮
450 − 850

55G − ioOO

70e −−i2DO

　　弘

28 − 442B

− 4s

　　52

2534424474　9

　3

　9101i

UMV 〉−Sεr，

2．45
．24
．04
、巳

5．4

3030405050ヨ805GO650

〜50

∬ o

35553s333225 − 2734

− 50

ヨ4− 5052

− 565s

．5−745

3393

；i

UMEE −
〜er、

… i珊
4．04
．D4

β

4，8

40

轟05

。 l
　　　l50

50D

ら5070D

巳00850

2巳一4428

− 44

珊 一4628

− 443D
− 46

424244444539999

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Tote【＝127

No℃t ：The 　≦am ：　a〜 Table　1・

　Table　4　Series　 of 　 supplementary 　experiments

Code　Setles　 φ

A−Ser，

　 　 L
　　　　　　　　　　う　　

P・413 °

　 　 　

5．2 ！3D
　 　 　

4．0　 404

．8　4Dl

巳鴻

1 E

K

⊂
U
＾

］OO − 500

400 − 80D

柵 D − SOD

soo − le80

401TOO − iio。

1

　 　
ト2．4　 30 　　3DO− 50D

　 　 I2 　］ 0　 40D − 80〔｝

S−SetL4 ・040 　40e − SOO

　　i4．840500 − 1・60

　 　 ら、4　40 　 700 − lIOO

Not£ ： Thc　 same 　 as　T∂ble　1．
TOttt1＝140

で の 5 種類を 用い た。溶接 条 件 と し て は 1，E ，　 V の 3

因子を選び，Table　1〜3 に 示 して あ る よ うに ， そ れぞ

れ こ の 中 の 1 因子 を 系統的に 変化せ し め た 1−SerieS，　V −

Series お よび E−Seriesの 実験 を行 な っ た Q 電源 と し

ては UQ 実験 の み DC 正極性 を翔 い ， 他 は AC で あ

る 。

　試験 ピードは 安定溶接 の 長 さ を 300　mrn 以 上 と し ，

こ れ よ り少な くとも3個 の 断面を採取 して 倍率 4 の マ ク

卩 腐食断面 写 真 を 作 成，溶接部 の 断面積，諸寸法を実測

して （断面積の 測定は ブ ラ ニ メ ー
タ に よ る ），そ の 平 均

値を も っ て 1 デ
ー

タ とした 。 慕礎実験 の データ 数 （っ ま

　 　 3．2　 30 　　290 − 590

　 　 3．2 　 10 　　54D − B了D
八 Scr．
　 　 4，3 　 35 　　ら【0− 950

　 　 4．B　 35 　 B50 − ］0 ［O1UF
一

32302 ∋0− 590
（へ Q

國 1：1
　　　　14B

303535540 − 6 了0

610 − 950

860− lolo

3．230300 一了DO

［1
−Ser．

14

，050400 − 85Q

4，s30500 − 95D
UP

3．230500
廴D ⊂ ｝

　　　　し
V−Seri4 ’° 3055D

4．a5075c

28 − 3430
− 38、5io
− 3B

］0− tl28

− 372T

｝J229

− le30
− 5S30

−4029
− 3824

− ］032
− 3s28
−5435

−4024

− 30i2

−362B

−341G

− 40

　 31

　 30

　 ヨ2

　 31

　 30

　 32

V25

］D42

．53e
．54234

℃
448

3455563

．S44
．67556

，了
6245

．8
了555

、560

ら5

Oate45675

，
q56

γ

5

Note ；　The　5 己 m ご　aS 　Table 　1．

り試験 ビード数）は 総 計 391 で ある o

4343434

ヨ

50

＿延」 iC

：：：塞L：
45 −3D 　 　lO

TJta ：＝1］ L
，

　補助実験は 基 礎実験 とは ま っ た く無関係に 任意に 行 な

わ れ た実 用 実験 溶接 で ，Table　 4 に そ の 概要 を示 す。

C。de　UK ，　 UF ，　 UP の 3系統 の 実験 で あ る が，い ずれも

サ ブ ？
一ジ ドア ーク 溶 接法に よ る軟鋼材 T 継 乎の 単層溶

接 で，電源は UP 実験 の み DC 正 極 1生， 他 は AC で あ
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る 。 データ の 総 数 132，そ の 採 取，測 定 要領 は 基礎実験

の 場合と河
一

で ある 。

3　す み 肉溶 接ビ ー
ドの 形状寸 法 と溶 接条件

　3．1　溶極の 溶融速度 お よび 溶着 速 度

　すみ 肉溶接 ビ ードの サ イ ズ は 溶着速度に よ っ て 定 ま る

わ け で あ るが，溶極式 アーク 溶接 の場 合，溶着速度は 電

極 の 溶融速度 に 比 例 し て 定 ま る 。 従来，こ の 溶融速度や

溶着速度は 重 量 単 位 で 表 示 され て い るが，すみ 肉溶 接 の

サ イ ズ を 規制す る 溶接条件 を検討す る上 で は容積単位を

用 い る の が便で あ るか ら ， 本 研究で は 容積単位を採用 し

単位電流当 りの 溶着速 度 を λmmS ！S ・A で 表 わ し，同 じ

く溶極 の 溶 融 速 度 を ae　mm3 〆S ・A で 表 わ す こ とに し た 。

　 そ して ひ mm ！s を電痙 ワ イ ヤ の 送給速度，　 Slm皿
2
を

溶着断 面積の 実測 値 とす る と，

z
，
　o 実軅 ・ R，（・）一

π

薯
皀

÷ 一
・

〆…

… 実験値 ・ ・ （・〉一半 一
・1…

の 関係 が あ る 。 こ の 両式か ら，

　　　　 λ ＿ λ（s）　 πφ
2
　 v

　　　　7厂 λ
、（・）

＝‘
τ

’
s、

广 μ

こ の μ は い わ ゆ る 溶 着率 と 呼 ぼ れ て い るが，

容積 に 関す る 溶着率 で，

ラ ッ クス
， 母 材等） に よ っ て 異な っ て くるが，

の 健 全 性 に よ っ て も左 右 さ れ る で あろ う。

（2 ）

（3 ）

（4 ）

　　　　　　　　　　こ の 場合

当然使用材料 の 種類 （電 極，フ

　　　　　　　　　　溶着金属

　溶極 の 溶融 速度に 関 して は．サ ブ マ
ージ ドア ーク 溶接

に よ る軟鋼 の 直流溶接に 関 し Wilson らの 実験式
5＞ （ft−

lb単位）があ るが，こ れ は と くに 電 流 密 度 （11φ
2

）と電

極突出長 （L ）に 重点 を お い て 求め られ た もの で ，ア ー

ク 電圧 E の 影 響 な どは 含ん で い ない 。
1−Sen 実験 の デ

「一
タ を 用 い，（2 ）式の v を実測 し て こ の 実験式を検討

して み た結果， か な り実用性 の 高い こ とが確認 され た の

で ，本研究 で は まず こ の Wilson らの 実験式を導入 して

）、e の 実験 式 を定 め，さ らに ア
ー

ク電 圧 の E −effect を考

慮に 入 れ て 溶着速度 λ の 実験式を導 くこ とに した 。

　そ の 結果 1 軟鋼電極溶融速度 の 実験式 と し て 次の よ う

な 容積単位 の le の 式 が 得 ら れ た Q た だ し こ れ は E −

effect を含ん で い な い の で ！e と して 区別 した 。

塁讌灘鰯 …

　次 に，E −Ser．実験 に よ り電極 ワ イ ヤ 送給速度 v を実

測 した 結果，下 の （6 ）式 に 示 す よ うな v の 実験式 が

得 られ，恥 は E の 関数 と し て 規 則 的 な 変化 を なす こ と

が確認 された o

　 　 　 　 Kf

　　
御

碑 E ，mmls た だ し κ＝4・°土 ゜・3 （6）

454442

　 4c

薯 3s

『

暮
3E

誓 ヨ2

要 ・ c

量 28

柬
話　25

222C1B

弓8　 20 　 22 　 24 　 26 　 2e 　；0 　 32 　 34 　36 　コ 巳　40 　 42 　 弓4　 43

　 　 　 　 　 　 　 CalcuLtted　velue50「V ，期rm〆5

臨 ・… こ・ elect 曲 ・瓢 脂 讒紳 β ・・一・・鄭

Fig．3　 A 　p王ot　of 　experimental 　results 　vs ．　 cal −

　 　 　 　 culated 　 values 　of 　the 　rate 　 of 　 electrode

　 　 　 　 feed　 v

係 数 K は L 〆φ に よ っ て変動 し，

　　 L1φ≒ヱo の と き K ＝4
，
　 L1φ≧10 に 応 じ K ≦4

の よ うな傾 向 が 認め られ た 。
Fig．3 に

「
（6）式 に よる v

の 計算値 とそ の 実 測 値 との 比 較 プ P ッ ト図 を 示 す。

　次に （6）式に お い て
，
E ＝Eo の と き v ＝　Vo とす る と

　　　　　　　　断 V勢 　 　 （・ ）

の 関係が得られ る 。 こ こ で E ほ任意 の ア ニ ク 電 圧 で あ

るが ，
Eo は電極径 φ ご とに電流値 1 に よ っ て定ま る

標準 ア ーク 電 圧 で，すみ 肉溶接が正常な断面形状 （半楕

円形 ）を 保 持 す る と い う条 件 か ら 導 か れ た 次 の 実 験 式

（詳細は 4．4 項参照）に よ る もの で あ る 。

　　　　　　　　　　　　3．16（λ1）o・56
　　　　 Eo＝C4（λJ）o・56

≒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）
　　　　　　　　　　　　　　φ

゜・6

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3
　　　　　　　　 こ こ で ，

C＝
　　　　　　　　　　　　　　4φ゜・15

　 い ま，E ＝　Eo の と き，痘≡ 髭（Eo），
λ≡ λ（Eo）

荘 意の E に 対 し て ，le≡ Ae（E ），　 A≡ ・1（E）

と し て 区 別 す れ ぽ，（7 ）式 の 結果か ら

　　　　　留：歸 跏 　 …

先 に 示 した （2 ），（3）式 の λe （s），A（s） は そ れ ぞ れ

（9 ）式 の λe （E ＞，λ（E）に 対 応 す る実験値で あ る 。

　3．2　溶着速度実験 式，脚長 の 算定

　実 用 上 必要 な の は 溶 着 速 度 λ（E ）で あ る が，E −effeCt

を 無視した （5 ）式の λε を もっ て 直 ち に Ze（E
”
）　＝　ae と

し，（9）式 に （4 ）の μ を適用 し て λ（E ）コμ
・Ae（E ＞
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よ り ／（E）の 実験式 を 求め る こ と は や や 難点 が あ る 。 そ

こ で ，（5 ）式の 実験式 2e を λ（Eo）に 導入 す る た め 溶着

率に 該当す る次の よ うな パ ラ メ
ー

タ ξ を考え る こ とに

し た 。

　　　　　　　　ξ一華世 　 　 　 　（、o）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ae

そ うす る と，

　　　ll芻）

ゴ篇溜122＋ 島）

｝　 （・・）

こ こ で ξ の 値 が 明 らか に な れ ば λ（E）を 算定す る実験

式 が 定 ま り，任意の 溶接条 件 に 対す る溶着速度 λ（E ）を

求め る こ とがで きる 。

　 い ま，実験値 λ（S）は a（E） 1’C 該当す る の で ，

　　　 λ（s）＝λ（E）＝》Eoμ ・A（E。〉＝ ξ4E 。fE・λe

よ り，

　　　　　　　・一 講 π 　 　 （・2）

した が っ て 実験溶接 の デ
ー

タに よ り，（4 ）式 か ら λ（S）

を算出，（8 ）式か ら λ＝λ（s）とし て Ee を算出， （5）

式か ら λe を算出 す る こ とに よ り，実験溶接 の す べ て の

溶接条件 に つ い て （12）式か ら ξ の 実験値 を求 め る こ

とが できる。 そ の デ ータ に よ り ξの 実験式を 求め た結

果，ξ は 1，v，　 E な どに か か わ らず ゐ1φ の 関数とし

て 次 の よ うに 表 わ された 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　 　 　 　 　 　 　 　 ξ＝
　　　　　　　　　　（Lfφ）

o・2

　 こ こ で 係数 γ は，同一 Code の 実験 で は ほ ぼ一定値

を示 した が，電極 材 料 や 電 源 種別 （DC ，　 AC ）の 異 な る

他の Codeの実験とは 明らか に異 な っ た値を示 した 。 補

助実験も加え て 実験 Code 別 に γ の 値を求 め た 結果 は

次 の とお りで あ る 。

　　　基礎実験　　 γ　　　補助実験　　 γ

　 　 　 　 UR 　 　 1．936 　 　 　 UK 　 　 1．850

　 　 　 　 UM 　 　 L845 　 　 　 UF 　 　 1．830

　　　　 UQ 　　 1．7e6　　 　UP 　　 1．574

　 以 上 よ り r は一種 の 材料定数 と考 え られ るが，な お

留意すべ きは UQ，　UP 実験 の γ の 値が 他 に 比 べ て著 し

く低 い こ とで あ る。 こ れは 両実験がともに DC で あ り，

しか も正 極性 で行 な わ れ て い るた め ，明らか に 極性効果

に よ る もの と考えられ る o

　 （1／）式 と （13）式か ら，溶着速度 1 の 実験式が次の

よ うに 与 え られ る 。
E ＝Eo の 場合，

…（… 「 ・1話，… 炉 ・Be）・
・ M3 ・… 1

  。。、
1．22 ，． 。

、
，．，b。

，

＋ C ∫
（ユ4）

　 こ こ で a，b，　c は 材料定数 で ，軟鋼 の 場合，　 a ：＝1．043

× 10−s，　b＝＝ 1．502x10−3，　c ：＝0．3390

　任意の E に 関 し，

総 藁淵
　 こ こ で ，

position　rate ）と定義す る 。

電極材料 （フ ラ ッ ク ス を含 む）に 関 し，

接 を 行 な っ て ，

（15）

　　　　　（14）式 の γ を 溶 着 係数 （Coe盟 cient 　 of 　 de・

　　　　　　　　　　　　　 こ の 溶着係数 γ は，使用

　　　　　　　　　　　　　　　　 あ らか じめ 試験溶

　　　　　　　そ の 値を 定 め る必 要 が あ る が，軟鋼 AC

溶接 の 場合は 前述 の 実験結果 か らほ ぼ 1．　75　・w1．　95 の 範

囲 の 値を と り， 実用的に は 1．85 程度 とすれば大きな誤

差 は 生 じな い もの と思わ れ る。 し か し，DC 溶接 の 場合

γ の 値は極性効果 が 大きく影響す るの で ，必ず同
一

極性

で試験溶接 を行 な っ て r を 求め る こ とが望 まれ る 。

　 γ 推 定 の 試 験溶 接 は 次 の 要領に よ っ て 行な う。 まず

使用 電極 φ（mm ）に 対 し 適当 な 溶接条件 L （mm ），1

（A ），
E （v ），

　 V（mm ！s ）を定 め て単層すみ 肉溶接を行な

い ， 試験 ビードの マ ク ロ 腐食断 面 写 真 に よ り溶着断面積

Sl（mm2 ）を 測定すれ ば，次 の 各式か ら γ の 値が 算出 さ

れ る 。

　（3 ）式 よ り， 　λ（s）；s1・τ厂11

　 （5 ）式 よ り， 　λe　
＝Ael「

1・22 十Be

　　　　　　　　　 3．16｛λ（s）・1｝o・56
　（8 ）式 よ り，

E
。

＝

　　　　　　　　　　　　 φ
o・6

（・2）式 ・ … 一 謙翫 ・ ξ（・）

　求む る溶着係数

　　　　　　　γ＝＝ξ（s）
・
（LIφ）

o・2 　　　　　　　　　 （16）

　 こ の 試験溶接 は ， 適当な L1φを 選 ん で ξ（s）の 値を

求め て お けば ， 他の 任意 の L1φ に 対 し て は ， 同一材

料，同
一

電源 で あ る 限 り （16）式 か ら γ を 計算 し て 求

め る こ とがで き るわけで あ る 。 しか し実験値 λ（s）は か

な りの ば らつ きが 予想され る か ら，実際 に は 伺
一材料 で

も L1φ の 値が 異 な る ご とに 試験溶接 を 行な っ て ，その

都度 ξ（S）を求 め る こ とが望ましい 。

　使用材料に 対 し溶着係数 γ が定 ま り，溶接条件 φ，

L
，
J

，
　E

，
　 V な どが 与 え られ る と，（14），（15）式か ら溶

着速度 λ が 求 め られ るか ら，次式に よ っ て すみ 肉溶接

の サ イ ズ が算定 され る。

喉厚 … 帯 mm ，脚長 ・h−
，
〆雫 m 皿 （・7）

　一方，溶着断面積 Slmm2 の 実測値か らす み 肉溶接サ

イズ の 実験値 が 次 の よ うに 求め られ る 。

　実験値 ： a ＝4再 mm ，　h＝ 瓜 註 海（s）mm 　　（18）

　実験式 （17）の 実用 性確認の た め，（17）式 と （18）式

に よ る脚長 の 計算値 h と実験値 h（S）の 比較プ ロ
ッ ト

を Fig．4 （墓礎実験），　 Fig，5 （補助実験）に 示すが ，

計算値 に 対す る実験値 の 標準偏差 （の は，基礎実験が

N 工工
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，
　 UK ，

　　　　UF　 arld 　UP）

a ＝e・32mm ，補助実験 が σ ；　e．31　mm で ，溶着速度 λ

の 実験式 を含 め て，h の 実験式 （17）は 十分実用 性 が あ

る とし て よい で あろ う。

　3．3　す み 肉 溶 接 ビード形 状 を 規 制 す る 適 正 溶接条件

　（17）式 で 示 し た よ うに
， 公称脚長 h は λ11V の 関数

で あ るか ら，実際 の 脚長 ha と公称脚長 と の 比 h！ha は

溶接条件 MIV の 値 に よ っ て ，

　　 Jz！ha＜1 （凹），
11fha・＝1 （平），　 h／ha＞ 1 （凸）

の よ うに 変化す る で あ ろ う。 ま た，こ の よ うな形状 の 変

化 は ア ーク 電圧 E に よ っ て も影響 を うけ，E が 高い ほ

ど凹形 に な り， 逆 に E が低 い ほ ど凸形 i’こ な る 傾向 の あ

る こ とは，定性的 に は よ く知 られ て い る 。

　 こ こ で は，こ の よ うな 傾向を 定量的 に 実験式 で 表わ し

て み た わ けで あ るが ， 便宜上 実験式 の 記号を、
h！ha≡ H

，

4厨 … ひ の ご と く簡略 化 した 。 実 験 デ ータ と して は ，

公称脚長 h ＝・h（S），溶着速 度 λ＝・λ（∫）を 用 い
， 次 の よ

うな 結果 を 得た 。

　 1−Ser．と γ一Ser．実験 デ ー
タ よ り，

　　　　　　 E ＝：：Ec，　H ＝α U2 ！3
　　　　　　　　　　　　（19）

　E −Ser．実験データ よ り，

　　　　　　 び＝ ひσ，　H ＝ βE
−2 ！3

　　　　　　　　　　（20）

こ こで Ec お よび Uc は そ れ ぞれ E お よ び σ の
一

定

値で あ る が， い ず れ も各実験 の φ ご とに 異な る値で ，

係数 α ，β も各実験 の φ ご とに 異 な る定数で ある 。 こ

の 両実験式を組合 わ せ る と，H の 実験式 は 次の よ うな

u1E の 関数と し て 表わ され る 。

　　　　　　　・ − K （｛3）
2／s

　 　 （・・）

こ こ で K ＝ α Ec213＝ i β1　Uc2t3で あ る が， こ の 係 数 K は

か な りの ぼらつ きがあ る 。

　Fig・6 に 実験式 （21） に 対す る 基礎実験デ ータ の す

べ て を プ P
ッ

ト し て あ る が， ほ ぼ K ＝・3 を 中 心 に して

2．4〜3．6 の範囲 に 散布 し て い る o した が っ て こ の 変動

範囲 を考慮す る と，実験式は 次 の よ うに な る Q

　　　　　　H − ・（・・ … ）傷）
2／s

　　 （22）

　H つ ま り hfha と い うすみ 肉形状 を定め るパ ラ メ ータ

は，そ の 性質 上実験値と して は ど うして もぼらつ きが 大

きくな りが ち で あ る。そ こ で，H の ば らつ きに 闘 しあ

る程度合理的 な許容変動範囲 を 定め るた め ，K ＝3 と し

た H の 計算値 3（UfE）2／3
と，そ の 実験値 h（s）／ha の

標 準偏差 σ を 求 め た 結 果 ，σ ＝ 0．102≒ 0，1 を得 た の

で ， 係数 K に こ の O の 値を導入 し て ，次の よ うに H

の 許容変動範囲 を 定め た 。

脚 ・ ・）一・（・・… ） ・ fl− ・（馴 ）（芸）
2／s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （23）

　以上 ， 求め られた H 実験式 に よ り， 正 常 な すみ 肉 ピ

ード形状を得 る た め の 適正 溶接条件が導か れ る。すなわ

ち 妬 ＝11つ まり ff＝1 の とき，す み 肉溶接は 平形の 標

準形 状で あるか ら，K ＝3 の 標準値に 対 し て は，

ff− ・傷）
2

  よ ・
一藩÷ ・ 。37 （24＞

変動範囲を考慮す る と，

U − ・（・・ … ）（9）
2／3

＝ ＝ ・ よ り
一差、

一・ ・28覗 5・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

　（24）式 が 適正 溶接条件の 漂準値 で あ り，（25）式は その
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工

”

娉

憶
毘

”

葡

O．9

0．8

O．7

O．6

げ 一

0 ，5　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　 「

　0．言1　　　 0．12　　　G．13　　0、14　　　0．t5　　G．t6　　〔｝』7 　0曹13　0．19　020 　　　　0．22　　　0．24　　　0，26　　　0．28

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　確

　　 Note　：　　H罵h／h昏　　，　　　U／E 串 研

　　　　　　　 Fig・6Apl ・t 。f　th ・ exp ・・iment ・l　d・ta ・ n 　the 　cu ・・ e　H ＝κ （UIE ）
・’・

許容変動範囲を与 え る o

　実用 溶 接条件 とし て は 応力集中な どの 観点か ら，平 形

す み 肉 よ り も軽微な凹形すみ 肉 とな る よ うに 選定す る こ

とが望まれ る 。 つ ま り，実用 的 に は ff≦ ユ，　 K ≦ 3 の 範

囲 で Alf　VE2 の 値を選定した ほ うが よい わけで あ る。

4　すみ肉溶接溶込 み の 形状寸法 と溶接条 件

　4．1 溶込 み に 関す る基礎 理 論

　筆者は 先に
， 半無限体表面を定速度で直進す る移動点

熱源理論に よ り， 次 の よ うな無次元量 N ，D を 用 い て，

溶接条件 と溶込み に 関す る
．
基礎 的 な 関係 を導 い た

6｝。

・接鮴 爛 す ・鰍 艟 ・
領 職 （26）

溶込 み 深 ・ 躙 す ・ 鰍 遍 D 一峯 （・7）

　　こ こ で，Q ： 単位時間の 入 熱 量，　 Cal！s

　　　　　　d ： 移動点熱源 に よ る 理論溶込 み，mm

　　　　　　γ ： 熱源の 速度 （溶接遮度），mmfs

　　　　　 θ  ：材料の 融点 ま で の 温度上昇，℃

　　　　　　k ：材料の 温度拡散率，nlm21s

　　　　　　μ ：材料の 熱伝導率，Ca1！mm ・s．℃

そ し て N と D の 間に は ρ を共 通 パ ラ S 一
タ と し て 次

の 関係が ある 。

　　　　　　躑訓　 （2S）

　 こ の 両式か ら P を消去すれば 1脇 D の 関係式あ るい

は A「−D 曲線が 得られ るが，実用的に は （28）式 か ら次

の よ うな 近似式 が 求め られて い るの で η，　 こ れ に よ っ て

容易に D の 近似値が算出され， （27）式 か ら d ＝ 2kD ／

V に よ っ て 理論溶込み d を計算す る こ とが で き る 。

　　　　　　　　　ヱ冫＝ KNn 　　　　　　　　　　　　　　　（29 ）

た だ し，K お よび n は（26）式の 溶接条件 N の 範囲 に

よ っ て異な る定数 で，Table　5 に そ の
一｛列を示 す 。

　 ア ー
ク 溶接 の 場合，ア ーク の 発生熱 量 は ア ーク 電圧 E

と溶接電流 1 に ょ り El （KWH ）で 定 ま るか ら，ア ーク

の 熱効率を η とす る と （26）式 の Q は 次式 で 与え1られ

る o

　　　　　　 Q ＝＝0，24ηEI，　Cal！s　　　　　　　　　　　　（30）

　 しか し，本研究で は，次項 で 述 べ る よ うに すみ 肉 溶接

の 片脚 の 溶込 み に つ い て 考え る の で ，熱 量 を Q12璽と し

Table　5　ApProximate　N −D 　equation ； D ＝KA 「n

Llmlt50f 　 N η K o　 　　 　 伊，

1　 　　 3o ．661D ．51800O ．6　 　 し50 ．OO555
2　 　 60 ．606o ．65 ！3 了 且．O　 　 L3 　0、OO5 ヨ3

4　　 12o ，5s 了 o．635331 ．5　 　 2．BO ．00490
B　 　 240540DJ ヨ7692 β　　 4．lO ，OO550

　　　　　　　　　　　　　　1
ls　 　 48O 、521G ．了80953 ．3　　 5，θ　0．00 肥 B

ヨ2 −− 3 ら D．5i2o β oγ334 ，B　　8．3　 D，OG383
64 − 1ヨ2o ，507 ロ．824786 ，8　　ほ．8　0．OO370
12B 一ヨB40 ．5030 ．841233 ・7　 16・钁 8…酌

No てc ： 訊 ＝S気己晒dard　 d白via 之ion　 of 　D
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て N を計算す る 。 した が っ て （30）式 の Q！2 を （26）

式に 代入 す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．　03
　　　 N ＝ ／rtElv た だ し ／＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
　　　　　　　　　　　　　　　π身μθ肌

　4，2　す み 肉 溶 接 の 溶 込 み と理 論溶 込 み の 関 係

　先｝こ ，正 常 な すみ 肉溶接断面形状を，すみ 肉斜辺 を短

軸 とす る半楕円 と仮 定 し，溶込 み d，do，　 P な どを 定義

した が，こ れ と前項 の 基 礎的 な 溶込理 論 との 関連，つ ま

り移動点熱源 を想定 し ， 溶融部断面の 半径と して 求め ら

れ た 理論溶込 み d を， こ れ らすみ 肉溶接の 実際 の 溶込

み に どの よ うに 結 び っ け る か とい うこ とが実用上必要に

な っ て くる 。

　そ こ で，い ま Fig．7 に 示す よ うに （a ）図 の 理 論溶

込み 断 面 （So）を，（b ）図 の す み 肉溶接断面に 破線 で

示 し て あ る よ うに 結 びつ け る。
つ ま り， 片方 の すみ 肉脚

AC 上に 任意の 1 点 0 を中心 とす る 半径 d の 理 論溶込

み 半 円 を考 え，こ の 半円の 面積 So が 実際 の 溶融部半楕

円の 面積 s の 112 に 等 し くな る よ うに d を想定 して ，
こ れをすみ 肉溶接 の 片脚 に 関す る 理 論溶込 み とす る 。 つ

ま り，

　　　　　　　　号一S
・写 　 　 （32）

と仮定す る わ けで あ る 。 した が っ て ，
ア ー

ク に よ る 全入

熱 量 を （30）式 の Q とす る と， こ の 理 論溶融部lc対す

A 0 B

る 入 熱量は Q！2 と な る 。

　以 上 の 仮定 に 基 づ き，こ の （32）式 と，先に 示 した すみ

肉溶接半構円 に 関す る （1a ）〜（1　c ）の 各式 か ら，以下

に 示 す よ うな 理 論溶込み d と実際 の 溶込 み d，do，　P と

の 閥髴を 与え る諸式が 得られ る o

あ る い は，

・
・
一瀕（

2dh

）
2

− ・｝

袴 ｛丶1（
2dh

）
d

・・一・｝
拗 ・1嬲≒1

袴 糎   ＋・藍 嵎 ）

・ 一 〆｛・  ・ ・卜即 ・

d ・9S’＋ P！h　−

4＝4｝ 4（・）

1一ρ1厂
ゆ ）

（33）

（34）

（35）

（36）

（37）

（38）

（39）

つ ま り上 の d （do），　 d （の，　 d （P＞，　 d（S）な どは そ れ ぞ れ

de，　 d，　P，　S か ら算出 し た d で あ る。 なお，（39）式と

同様 に d（∫i ），d（S2）を 考え て

弩；1：：漁、嬬痒｝

dcs
。）

t 巳5iQ 冂　penetrat監OR

レ
G 、、、、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ％

o臼 Of　the　theor 巳tical
、

丶
　 、

et「ati ° R
　　 ＼．　　　 f

、

、

　 、

　　　　　（S〆2）

　　
’
〜

ミ」

，雛 、側　　　　　　　尸

　 　 　 　 　 　 、

　　　　　　、

＿dr 　　
IC

　　　
　 　 　　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 ρ’

！
ノり　 　　 　　 ！！

A ’
＼．

丶

（b）　じross 　seCtion 　of 　a 　tillet　v’teld

Note ：O 諍A　mQV 卜n 呂　polnl　hear　50u 「ce

　 　 d＝DePth （自 r∂dlou5 ）o †　the　theoretical　penetrat：on

　 　 どFderP ＃DePthl　ot ヨOtual　PenetratiOD　O 「a　tilieZ　weld

　 　 h＝Le8　1en巳rh
　 　 SiCroSS ＿〜 已 C てional　 3 厂e ヨ　O「 the 　星hecretiCS1　ρeRe しration

　 　 S＝O 「っ ss−sec 皇iona［ 乙 re目　o 彳 a 　f目1ピt　weid
　 　 £・・．sノ？CEndl・；atea 　 by　5ha 娠 印9冫

Fig、7　The 　relation 　between　 theoret 量cal 　fusion

　　　　penetration　due　to　a　moving 　Polnt　heat

　　　　source 　and 　 actual 　fusion　penetration　Qf
　 　 　 　 a 丘11et　 weld

また ，当然

d（d）　＝d（do）＝d（P）＝ d（M ）

（40）

（41）

　し か し，実際に 実験値 か ら d （M ）を求め る場合は，
上式 の es　d は 必 ず し も等 し くない の で 次式 に よ る。

　　鑞 値 ・働 一音｛d（d）十d（do）十 d（P）｝　　　（42）

　 4，3　溶接条件 と理 論溶込 み

　（a ）　溶込 み に 関 す る 見掛 け の 熱効率 η に つ い て

　溶接条件 （N ）と溶込み （d）の 理論的関係 は，（27），

（29），（31） の 3 式 に よ っ て与 え られ るわ け で あ るが，こ

れらの 式 か ら理 論溶込 み d を 算出す るに は ， 材料 の デ

ー
タ （f）や溶接条件 （E，∫，V）と ともに ア

ー
ク の 熱効

率 η の 値が 必 要で あ る 。

　しか し，こ こ で 留意す べ きこ とは，た と え η の 値が

定 ま っ た と して も，実際の 溶込 み 深 さ ♂，do，　P な どは

単 に 溶接条件の 各 因 子 E
，
1

，
YT の 値 の み で 定 まる もの

で は な く，こ れ ら因 子問 の 比 率 に よ っ て影響 を うけ る こ

とで あ る 。 た とえば，電極端の 電流密度 f！φ
2

が 増す と

電流 が よ く集中 し，そ の 結果 ビ ー
ド幅が狭 くなっ て 溶込

み 深さが 増大す る こ とは すで に 実験的 に も 明 らか に さ れ

て い る
8〕

。 正常なすみ肉 ビード断面形状 を得 る た め に も

バ ラ ン ス の と れ た 潺接条件が 必要な こ とは ， 先 に （24）
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式 に 関連 し て 述べ た とお りで あ る が，とに か く，すみ 肉

溶接 の 溶融 部断面全体 の 形状 は ，各溶接条件因子間 の バ

ラ ン ス が適正 で な い と，は じめ に 仮定 した 半楕円形が 崩

れ て い わゆ る梨の 実形 に な っ た り三 日月形 に な っ た りす

る こ とは よ く知 られ て い る 。

　以上の こ とか ら，同じ入 熱量 （Q） で あ っ て も，電流

密度を は じめ とし 溶接条件各因子間の 比 率 に よ っ て溶 込

み に 関与す る N の 値が見掛上 変化 し て くる もの と考 え

るべ きで あ ろ う。 そ こで ，こ の 見掛上の N の 変化をす

べ て 熱効率 η の 変化 に 起因す る もの と仮定 して， こ れ

を溶込 み に 関 す る見掛けの 熱効率 ijとす る 。 溶込 み の

推定に は こ の ilを 用 い て N を算定す るわけで あ る 。

　（b）　溶込 み形 状係数 δ（M ）に つ い で

　見掛け の 熱効率 ガ 導入 の 必要性 を 裏付 け こ れ を 定 量

的に表わすデータ として ，実験溶接 の 結果 か ら d の 実

験値で ある （39）式 の d（s），（42）式の d（M ）を 求め，

こ の 両者 を 比較 して み た 結果，理 論的 に は 当 然 4（M ）＝

d（S）とな る べ きで あ る が ， 実際に は 溶接条件 の 比率に

よ り，必ずし もこ の 関係が成立す る とは 限 ら な い こ とが

判明 した （詳細 は 次 の 4．4 項 参照）。 これ は ，すみ 晦

溶接断面形状が理論溶込み と等 し い 断面積 を もつ 正 常 な

T

‘a 〕 W …de 　L7 冂 d　sh31 」ow 　peηetrStiO 臣　　くb）NarrOW 　end 　dε 腰 P　Penctrelion

　 Note ：Cb 〜Olid 　：in置 5how5 　8ct 日 al 　tusion　 Pe冂etration ，
　 　 　 （亅b　Droktn　l言ne 　5how5 　theo 「巳 仁icai　fusion 　Pe抑e 墨 ra ！io冂　WhTth

　 　 　 　 i5　 tle5ame ．area ．es　above 　ci冫．

　　Fig．8　Two 　kinds　 of 　fusiQn　Penet 「ation 　of

　 　 　 　 　 bead　welds

　　　　 」

⊂日 ）w旨d 亡　瞬 憺d　5n ∂ lio胃　＃onet 「at 」on
　 　 l「くhしレご〔H ｝ くニミ5，

（b） 月日 rrow ・sna 　価eeP 　Pene 足r臼 吐IOn

　 　 h｝h臥　ア　d（団⊃＞d（s｝

臨 t巳 ：cn 　 sG旨 ti ［inc　shOWS 　 3ct ロ al　 penetration ．
　 　 〔li） ロT・k・” 1・爬 5h。v’5　 n 。 rm ・I　 semi −tllipse 　 Pe ” et ・atr 叩廓 閏

　 　 　 is　 the　 same 　 a 广e2 」 丑》己 bloveω ．

　Fig．9　Two 　kinds　 of 　fus圭on 　penetrat 江on 　 of

　 　 　 　 　丘11et　welds

半楕円 と した （1）式 や （32）式の 仮定 に よ っ て 当然起

っ て くる 誤差で あっ て， た と えば Fig・8 に 示 す ビ ード

溶接 の 例 か ら も容易に 理解 で ぎる で あ ろ うQ （a ）図 と

（b ）図は ともに 等 し い 溶融断面積 S の ピード溶接 で

あ っ て， d（S） は 当然両 者等 しい が，溶込 み 形 状 が 異 な

るた め d（d） の 値が 等 し くな い 。
つ ま り d（ftf）4・d （S）

で ある 。 Fig．9 の す み 肉溶接 の 例 に つ い て も ま っ た く

同様 の こ とが い え る 。

　そ こ で ，

　　　　　　　 d（M ）
　　　　　　　　　　 ≡ δ（M ）　　　　　　　　　　　　（43）
　　　　　　　　d（s ）

とお き， こ の δ（M ）を 溶込 み 形 状係数 （C 。ethcient 　 ef

fineness　on 　fusion　penetration）と定義 し， こ れを理

論溶込み d に 導入 す る 。

　 （C ）　 il，δ（M ） を 導 入 して 理 論 溶 込 み の 修 正

　い ま， 見掛け の 熱効率 万 を求 め るた め ， 便宜上 N お

よ び 刀 を次の よ うに 書き替 える 。

　
1
（31）式 よ り N ・＝a η た だ し aiifEIV

　（27）式 よ り D ＝＝bd ただ し b≡…V12k

　（29）式 よ り 1）＝KNn ま た ば N ＝（1）1K）m
た だ し

　　　　　　　 m ＝ 1／n

　以上 3式か ら

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　bmdm
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 η

＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 aKm

　 い ま， d＝d（M ）の と き η切 で あ る か ら上 式 よ り，

　　　　μ 写癌
）

≒ 監・4（・）・ ・δ（M ）
m

こ の itを （29）式 の N に 代入 して，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Kanbmn
　　　　ヱ）＝K σ

π
が＝　　　　　　　　　　　　　 ・4 （s）

mn ・δ（M ）
mn

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　KMnan

D ・＝ bd，　 mn ＝1 で あ るか ら上式 よ り，

　　　　　　　 d＝＝d（s）・δ（M ）　　　　　　　　　　　　　（44）

　溶接条件が 適 正 で あっ て，溶 融 部断面形状が 正常 な 半

楕円 を な す場合 は，当然 δ（M ）ml ，　d＝ ・d（s）＝＝d（M ）で

あ る 。

　 4．4　溶 込 み形 状 係 数 の 実 験 式 ，標 準 溶 接 電圧 の 算 定

　まず，実験 デ ータ に よ り δ（M ）に 対す る 1
，
E お よ

び V の 影響を それぞれ 検討した が， 電流密度 11φ2
と

電 極 突 出長 L が 1 と関 連 し て δ（M ） に影 響 を 与 え る

こ とを 考慮し，δ（M ）に 対 す る 1−effect の パ ラ メ ータ

と して は λ1 を用 い た 。 そ の 結果，1−effect と E −effect

に 関 し て は 次の 実験式が 得 られ た o

l：期
）

諜 濃 ，調  

　 V −effect に 関 し て は ほ と ん ど規則 的な変化が 認 め ら

れ な か っ た が， こ れ は δ（M ）＝ ♂（M ）／d（S） ；こ お い て

d ＠∫） と d（s）に 対す る y −cffect が 同
一で，分母 と
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一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

す み 肉溶接 の 脚 長 な ら び に 溶込み の 推定 と 溶接条件 の 選 定 に 関す る実験的研究 311

分子 で 打消 され る た め 当然 で あ ろ う。

　以 上 よ り，δ（M ）の 実験 式 を （45）の 2 式 を組台 わ せ

て次 の よ うに 定め た 。

　　　　　　　　　　　 （AI）o・i4
　　　　　　 δσ〜1）＝ C ・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （46）
　　　　　　　　　　　　 VE

　こ こ で ，係数 C は ，c ＝飢 ΨE
σ
＝を21 （λ1）c とな るが，

こ の C の 実験値を上式 1・こ よ っ て 算出 した結果，電極径

φ に よ っ て 規則的に 変化 し て お り，こ れ を φ の 関数 と

し て まとめ て み る と次式 の よ うに な っ た 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 4
　 　 　 　 　 　 　 　 c ：＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （47）
　　　　　　　　　　 3φ

゜・15

こ れ は もち ろ ん 実験溶接 の 溶接条件 と し て Eo お よ び

（λ1）c が，φに 関 して あ る程度規則的に 適切な値が選定

さ れ て い た た め と思 わ れ るが，一方，電極の 径 に 応 じて

ア
ー

クの 形状が 変化 し， 溶込 み形 状 つ ま り δ（M ）に 対

し微妙な影響を与 え る こ とが推察され る ので，δ（M ）の

実験式 （46）の 係数 と し て こ の （47）式 は 合理的と思

われ る 。 そ して ，φ に 対 し て E お よび 1 の 廼が 著 し

く過大 ， 過小の 場合 ，
こ の δ（M ）実験式 の 適用範囲 外

と考 え るべ きで あろ う。

　（46），（47）式 を ま とめ る と，δ（M ）の 実験式が次の よ

うに 与え られ る o

　　　　　　・働 一 謡鐙続　　　（・8）

　実 験 デ ータ に よ り （47）式 の 計算値 を 求 め ， こ れ と

δ（M ）の実験値 d（M ）1d（s）との 比較 プ P
ッ h を Fig．

10 に 示 す。 実験値 の ば らつ きは ほ ぼ ± 0．04 の 範囲 に

ハ
Σ

茜

ち

2
ヨ

3L
　　　　　　
ω

る一に山
∈一」
a
益

a．

o

　 o，go 0．ラ5 　　　　　1、OD 　　　　　 LDs 　　　　　i．「O
　 　 　 Ca ：cvleted 　v臼 田 ζ 50r5 ｛呂）

No ミ ：乙 Experimenval　 v
’
s］ue 　 ot　 6（M ）s・d 【M 〕／d（s］

　　 ce／cv ：attd 》Elue 。 f　 6 【呂 1 コ4⊂脚
”゚7se°1；距

Fig，10　 A 　 plot　 o だ experimenta 工 results 　 vs ．

　　　　　calcul ＆ ted　values 　of δ（M ）

1，巴

収 ま っ て い る が，こ れ も先に （22）式に 関 し て 述べ た H

の 場合 と同様 δ（ll4）の 値 は そ の 性質上 実験値 と して ば

らつ きが 大き くな りが ち で あ る 。 そ こ で ， 計算値 に 対す

る実験値の 標 準偏差 σ を 求め た 結 果，σ ＝ 0．0215 ≒0．02

が 得 られた の で ， こ の σ を もっ て δ（M ） の 許容変動範

囲 とすれば，

　　　　　・・M ・一 轟詰続 … 2 　 ・・9・

　い ま ， δ（M ）＝1 の とき E ；Eo とす る と，（46）式 な い

し （48 ）式 よ り，

彑
濃 訊 ・E ・

− C4（・」）聯 一31

等？
聯

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（50）

　 こ の 場合 λ＝ λ（Eo）で，そ の 値は （14）式に よ っ て 与え

ら れ る 。 こ の （50）式 は ，す み 肉溶接が正 常 な 溶込み 断

面形状をなす場合の ア ーク 電圧 E
。 を与え る式 で あ る 。

φ と L が与 え ら れ る と上 式は 1 の み の 関数 とな る か

ら，こ の Eo を も っ て 所定の φ，　 L お よ び 1 に 対す る

標準 （適正）溶接電圧 とし て よい で あろ う。 な お （49）

式 で 与えた 変動範囲を考慮す る と，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （λ1）o・56
　 Eo ＝＝（1：ヒO．08）C4（え1）o・5fi ＝（2．9〜3．4）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ

゜・6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（51）

　（50）式が標準溶接電圧 Eo の 基準値で ，（51）式が そ

の 許容変動範 囲 を 与 え る 。

　溶込み 形状を規鮒す る δ（M ）に 関 し て は V −effect は

ほ とん ど無視で ぎる こ とが確認 され た が，すみ 肉衰面形

状 （凹形，凸形）に 対 し て は V −effect は きわ め て 重要

で
， （24）式で 与え られ る適正溶接条件式に は V を含ん

で い る。 こ の （24）式の E と し ては 当然 ZI の 値に 応

じ，こ こ で 与 え られた （50）式な い し （51）式 の Eo が 適用

されなければ な らない
。

　4．5　理 論 溶込 み の 実験 式，有効溶込 み の 算 定

　δ（M ） の 実験式が （48）式 で与え．ら れ た か ら，d（s）

の 実験式 が 求 め られ れ ぽ （44）式 d＝d（∫）・δ（M ）か ら理

論溶込 み d の 実験式が定ま る。 （40）式で示 した よ うに

d（s）2＝d（Sl）
2
十d （s2）

2
の 関係が あ るが，こ の うち d（Sl ＞

は，d（sエ）＝原 ，　 s
エ

； λ11V の 関係か ら直 ち に ，

　　　　　　　d（St）一序 　 　 （52）

の ご と く溶接条件 の 関数と し て 表わ す こ とがで き る Q し

た が っ て，こ こで は実験溶接の データか ら d（S2 ）と溶接

条件の 関係を 検討 した o そ の 結果，

織 ：灘 ｝ 

が 得られ，E −e廷ec 亡に 関し ては ほ とん ど規則的 な 変化 ぱ
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認 め られ な か っ た 。 そ こ で 上 の 両式 を 組 合 わ ぜ て d（S2 ）

の 実験式 を次 の よ うに 定め た o

　　　　　　d（s2）− a （殉
゜’8

　 　 （・4）

　 こ こ で， α ・・α V。

e・4＝b1（λJ）co
・s

で あ る が，　 こ の 係数

α は ，先 に 求 め た 溶着係数 γ と 同様 同一 C   de の 実験

で は ほ ぼ一定 値 を示 した 。 下に 各実験 Code 別 の α の

値を 示 す 。 UQ，　UP 実験は と もに DC 正 極性 で 他 の AC

溶接 に 比 し α の 値 が 著 し く大 で あ る 。

　　　基礎実鹽 ．一＿竺＿ 　　徳助実験 ． a

　　　　 UR 　　 O．085 　　　 UK 　　 O．091

　　　　 UM 　 　 O．　088 　 　 UF 　 　 O．091

　　　　 UQ 　　 O．098 　 　　UP 　　 O．107

　 こ の α も γ と 同 じ く
一

種 の 材料定数 と考え られ る

が ，
γ の 溶着係数 に 対応 し て 溶 込 み 係数 （Coe田 cient　of

fusion　penetrati。 n ）と定義す る 。 こ の α は 電極材料や 母

材の 種類に よ っ て変わ るばか りで な くt 電 源の 種別，極 性

に よ っ て 大 きな 差 異 が あ るか ら， あらか じめ試験溶接 を

行な っ て そ の 値を確認して お く必 要が あろう。 こ の 場合

α の 算定式は ，d（S2）の 実験値 ＝ V
’

亀万，λ の 実験値＝＝λ（S）
．＝Sl・V！l を 用 い，（5の 式 よ り

　　・
・

、、  鑑 ．．9
−

，鋸編 　（55）

で 表わ され る 。 した が っ て，先 に 32 項 で （16）式 に 関

6E
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隔
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Fig．12

！　 2　 3　 畠　 5　 b 　　ア　 ら　　9
　　 CaiCUtated　values 　of　P　mrt

A 　plot　Qf 　experimental 　resul 亡s 　vs ．
calculated 　values 　of 　effective 　fus−

ion　penetrat三〇n 　P．（Con 且rmation 　of

the　 empirical 　 formula 　 by　 the　 ex −

periments 　 UK ，　 UF 　 and 　UP ）

し て 述 べ た γ の 試験溶接 に お い て，さ らに 溶 込 み 断面

積 亀 を実捌 し て お けば， γ と同 時に （55）式 に よ っ て

α の 値を求め る こ とが で ぎる 。

　以上 に よ り，（52）式 と （54）式 を 組合 わ せ る と，α

を材料定数 と し て次の よ うに 理論溶込み d（S＞ の 実験式

　　　　　　　が定ま る。

　 　 　 　 　 　 　 　 o 弓［Culated 　 1♂己 1じ es 　 o望 P 凋 階

Fig．11　A 　 plot　 of　 experimental 　 results 　 vs ．　 calculated

　　　　 valu 合s 　of 　effective 　fusion　penetration　P

d（・）一 》弄双差）
1’6

・
　 mm

　　　　　　　　　　　　　　　（56）

　有効溶込 み P の 算定 は，（35）式

　　　卸 器li≒1・mm

に よ るの で あ るが，こ の 式 の d は （56）

式 と　（48）式力・ら，　5 ＝＝ d（s）・δ（ルf） セこ よ

っ て 求 め られ，　h は （17 ）式 に よ っ て

算出さ れ る e こ の 場含 d お よび h は い

ずれ も溶接条件の 関数 と して 与えられ る

か ら，有効溶込 み P が 所定 の 溶接条件

に よ っ て 算定 さ れ るわ けで ある D

　基礎実験 と補助実験 の すべ て の デ
ー

タ

に っ い て有効溶込 み P を算出 し， P の

実測値 との 比 較 プ ロ
ッ 1・を 行 な い ，そ の

結果 を Fig．11 と Fig．12 に 示す 。

　 こ の 有効溶込 み P の 算定式 に は ，本

研 究 で 求 め られ た ほ とん どの 実験式 が 包

含 され て い るか ら，結局 こ れらの 実験式

の 実用 性 に 対 す る 総合確認 プ ロ
ッ ト と考

え て よ い で あ ろ う。計算値 に 対 す る実 測
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値 の ば らつ きは ほ ぼ ± 1mm の 範 囲 内 1・L 収 ま っ て い る

が，その 慓準偏 差 a を 求め て み た 結 果 は 次 の とお りで

あ る。

　　基礎実験
……ti＝＝O．54 　mrn ，

　　補助実験……a ・＝O．58mm

5　結 言

　 本研究 で は， サ ブ マ ージ ドア ー
ク の 溶接 に よ る Deep

fillet　 weld の 漂準断面形状 を，す み 肉 ビード斜辺 を短

軸と し公称喉厚 とル ー ト溶込み の 線を長 軸 とす る半楕円

と仮定 し，移動点熱源理 論 を 導入 し てす み 肉 ピードの サ

イズ （脚長の ならび に 溶込 み （有効溶込 み P）と溶接

条件つ ま り溶接電流 （1 ），溶接速度 （V ），溶接電圧

（E ），電筮径 （φ），電極突出長 （L ） な どの 関係 を与

え る実験式を求 め た わ けで ある が，そ の 結果 ， 従来定性

的 ｛こ は よ く知られて い た こ れらの 関係を，あ る程度定量

的 に 明 らか に す る ことが で きた もの と思 う。

　すなわ ち，すみ 肉 ビードの サ イ ズ につ い て は 容積単位

の 溶着速度 Amm3fS・A を考え，新 た に 溶着係数 γ の 概

念を導入 し て，1 が こ の γ と φ，L ，　 E ，1 な どの 関数

で あ る こ とを明らか に した 。 そ して 脚長 h を λJIV の

闘数 として 与えた 。

　 また 溶込み に っ い て は，移勤点熱源理論 に よ る 溶込み

半径 d を考え，新た に 溶込み 係数 α の 概念を 導入 して，

理論溶込 み d が こ の α と λ， 1， γ などの 関数で あ る

こ とを 明 らか に し て そ の 実験式 を求 め た 。 そ して，す み

肉溶接断面形状が半楕円で あ る とい う仮定に 基づ き，有

効溶込み P を d／h の 関数と して与え た 。

　な お ，す み 肉 溶 接の 断 面 形 状 を正 し く （つ ま り半 楕 円

形 に）保持す るた め に は，溶接条件を構成 す る諸因子 ，

λ，
1

， V ，　 E な どの 相互 間に 適切 な バ ラ ン ス を保つ 必 要

の あ る こ と を実験的に 明 らか に し，そ の た め に 溶 接 条 件

の バ ラ ソ ス を 規制す る 実験式を 与 え た 。

　以上 は すべ て 軟鋼材 の サ ブ マ
ージ ドア ーク の 溶接に ょ

っ て 求め られ た もの で あ る が，こ れ らの 実験式は ，材料

定数 で あ る溶着係 数 γ お よび 溶 込 み 係数 α を は じめ 各

種定数 を適当 な試験溶接 を行 な っ て 修正 す る こ と に ょ

り，他 の 材料，他 の ア ーク 溶接法に 対 して も敷延 して 応

用す る こ と が 可 能 で あ ろ う。 本研 究 で 求 め た 各 種 の 実験

式 が その よ うな 基礎資料 と なれば幸い で あ る。
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