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固有ひ ず み を用 い た弾性計算 に よ る溶接変形 お よび

残留応力の推定

（第 1 報）溶 接に お ける固有 ひず み の 生成機構
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Prediction　of　Welding　Deformation　and 　Residua】Stress　by　Elastic　FEM 　Based　olユ Inherent　Strain

　　　　　　　　
−
　 （First　Report）Mechanism 　of　Inherent　Strain　Production一

by　Hidekazu　Murakawa ，〃   加 ア

　　 Yukio 　Ueda
，
　rl4emろer

Yu 　Luo，14eni．ろ6γ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　The 　welding 　residual 　stress　and 　the 　distortion　are 　considered 　to　be　produced 　by　the　inherent　strain ．
The

　plastic　s亡rain 　ill　a　bead　welding 　computed 　through 　the　therma1 −elastic −
plastic　analysis 　is　an 　ideal

example 　of 　the 　inherent　s亡rain ，　sillce 　there　is　no 　glove　which 　may 　introduce　additional 　mismatch ．　Such
inheren亡 strain 　produced 　in　the　welding 　process　is　primari 】y　determined　by　the 　highest　tenlperature
reached 　and 　the　constraint 　at 　each 　point，　Thus ，　the　mechanical 　phenomena 　in　the 　bead　welding 　process
are 　closely 　analyzed 　by　the　thermal−elastic−plastic　FEM 　and 　the 　mechanism 　in　which 　the 　inherent
straln　ls　produced 　is　clarified 　from　the　aspect 　of 　the　highest　temperature　reached 　and 　the　constrai 】ユt．
Further，　based　on 　the　knowledge 　obtained 　through　the　study ，　a 　simple 　formula　to　calcuiate 　the　inherent
strain 　distribution　is　proposed ．　 Using　the　inherent　strain 　given　by　the　formula ，　the　welding 　residua 】

stress 　and 　the　distortion　can 　be　predicted　by　elastic 　FEM 　analysls ．

1． 緒 言

　近 年 に お け る 計算機の 高性能化 に よ り， か な り現実 に 近

い 溶 接 問 題 を熱弾 塑 性 理 論 に 基 づ く FEMi ）・！］
を 用 い て 詳

細 に 解析 す る こ と が 可能 と な りつ つ あ る 。 しか し，船舶 の

よ う に大 型 で 複雑 な構造物 の 建造過程 を ， 非線形問題 と し

て 忠実 に FEM 解析す る こ とは，ま だ 現 実的 に は 不 可 能 に

近 く，溶接 変形 や 残留応力 を推定 し， 工 作法 の 改善 や，種々

の 強度評 価 と い う工 学的目的を果す た め に は ， よ り簡便 な

方法 の 開発が 望 ま れ る。一
般 に ， 溶 接や 切断，板曲げな ど

の 熱加工 に お け る残 留応力お よ び 変形 に っ い て は，概念的

に 固有 ひ ず み が 両 者 の 原 因 と考 え る こ とが で き る
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た が っ て ， 与 え られ た 加工 条件 に 対 して 固有 ひ ず み の 大 き

さ と分布 が 予 め分 っ て お れ ば，弾性の FEM 解析 に よ り残

留 応 力 と変形が 推定 で き る。こ の 時に 問題 とな るの が ， 固

有 ひ ずみ の 決 定法で ある 。

　本論文 で は，ビード溶接 を対象 に 2次 元 お よび 3次元 熱

弾塑 性解析 を 実施 し，固 有 ひず み に 対応す る 残留塑 性 ひ ず

み の 生 成機 構 お よび分布を明 らか にす る と と もに，固有 ひ

ず み の 生 成 に お い て最 高 到達 温度 と 拘束の 強 さが 主 要支配

因子 で あ る こ とに 注目 し，現 象の 整 理 を行っ た 。さ ら に ．
そ こ で 得 ら れ た 知 見 に 基 づ き，固有 ひ ずみ を決定す るため

の 簡 潔 な手 法 を 提案 し，そ の 有効性 を 3 次元熱弾塑 性 解析

の 結果 お よび 公 表 され て い る実験結果 との 比 較 を通 して 検

証 した 。

2． 固有ひ ずみ に 基 づ く変形 と残留応力 の 推定法

　残 留応 力 に対 応 す る弾性 ひ ずみ を ε  ，これ 以 外の ， 塑 性

ひ ず み，ク リープ ひ ず み，変態 ひ ずみ な どか ら構成 さ れ る

直接 応 力 に 関係 な い ひ ず み，す な わ ち 固有ひ ず み を ξ  と

す る と，変形 に 対 応 した ひ ず み Eii は，弾性 ひ ず み ε  と 固
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有ひ ず み ε  の 和 で 表 さ れ る。す な わ ち．

　　ε〔ゴ
＝

ε
eti −

←ε
ホ

む

こ れ を，固有 ひ ずみ を中心 に 置 い て

　 　 ＊ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
　 　 ε　ij

＝ Evr ε ij

（1）

（2 ）

と書 き改 め る と，固 有ひ ずみ （ε  ）が，変形 （ε“）と 残留

応力 （ε
eo ・
）の 原因で あ る と解釈す る こ とが で き る 。 理 論 的

に は，こ の よ うな 固有 ひ ず み を有す る 構造物 の 変形 脇 お

よ び 残留応力 砺 は ， 次 の 方 程 式 を ， 適 切 な境界条件の 下に

解 くこ と に よ り得 ら れ る。

〔変位
一

ひ ずみ 関係〕

　　εヴ
＝1／2｛Ui，」＋ z’j．，｝

〔応 カ ーひ ず み関 係 〕

　　σむ
蕭2με  十 Aδv ε

eij

　　　；2μεσ 十 λδu εσ
一2tlε ＊

i」
− Aδijε

＊
，，
・

（3 ）

（4）

　 こ こ で，λ お よび μは ラー
メ の 定数 で あ り，恥 は ク ロ ネ ッ

カーの デ ル タ を表 す 。

〔釣 り合 い 方程式〕

　　σij．i； 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

従 っ て，何 らか の 方 法 に よ り， 固有 ひ ず み の 分布 と大 き さ

｛ε  伽，y ，　 z ）｝が 分れ ば
， 変形 と残留応 力 は ， 有限要素法

な どを用 い て 計算す る こ とが で き る。

3． 溶接に おける固有ひ ず み の 生成機構

　固有 ひ ずみ とは ， 変形 と残留応力を生 じ させ る原 因 と し

て 理 解す る こ とが で き，そ の 単 純 な例 は ， 塑 性加 工 に お け

る塑性ひ ず み で あ P，無応力の 初期状態を基準 と した塑性

ひ ずみ は，固 有 ひ ず み そ の もの で あ る。す な わ ち，こ の 塑

性 ひ ず み に よ り， 変形 と残留応 力 が生 じ る。ま た，線状加

熱や溶接な どに お い て は ， 加熱 に よる熱膨 張が 周 辺 の 剛性

が大 きい 低温部 か らの 拘束 を受け塑性 ひ ず みが 生 じ，冷却

後，熱 ひ ずみ は消滅 す る が ， 塑 性 ひ ず み は そ の ま ま残 り，

残留変形 お よび残留応力 の 原因 に な る 。

　溶 接 に お け る 固有 ひ ず み の 生成機構 を検討す るた め に．

まず，単純な例 と してバ ネで 拘束 され た捧の モ デル に つ い

て 検討 す る 。

　3．1 熱履歴 を 受 け るバ ネ で拘 束 され た棒

Fig．1 は ，
バ ネで 拘束 され た棒 が，室温 → Tmax→ 室 温 の 熱 履

歴 を受 け る とい う単純な モ デ ル を示 す 。 こ こ で ，バ ネ の 相

対 的強 さ を表す拘束パ ラ メ ータ βを導 入 し， 次 式 で 定 義 す

Fig．1　Bar 　model 　with 　elast 量c　constraint ．

る。

β
＝k＊

／（k＋ k＊

）

k＝＝aE ／l ：棒 の 岡『
’
性

k＊

E

’

：バ ネ の 剛性

：棒 の 断面積

：ヤ ン グ率

：捧 の 長 さ

（6 ）

バ ネで 拘 束 され た棒 が，熱履歴 を受 け た 時 の 応力 ・温 度 曲

線 を，大 き さ が 異 な る四 つ の 最高到達温度 Tm。x に つ い て

示 した もの が Fig．2 で あ る。バ ネで 拘 束 され た棒 が 弾性挙

動 す る場合 に は，応力 σ，温 度 T ．拘 束パ ラ メータβ の 問

に 次 の 関 係 が 成 り立 っ 。

　　 σ
＝一

βα TE 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7 ）

こ こ で，α は 線膨張係数 で あ る。一方，材料 の 降伏 応力 を Ov

とす る と，加熱過 程 に お い て 最大熱応力 が 圧縮の 降伏応力

に 丁度
一

致 す る加 熱温度 T ， は次式で 与 え られ る 。

　　 コr，＝σy ／βαE 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8 ）

特 に ，棒が 完全拘束 さ れ て い る場合 （β＝ 1）に お い て は，

T ， は
， 材料定数の み で 定義 さ れ ，

こ れ を Tv とす る と，

　　 Ty ＝＝
σ r ／αE 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

こ こ で ，材料定数が 温度 に 依存せ ず，一定 で あれ ば，Ty は

定 数 と な る。

　 さ ら に，冷却段階 に お い て も，応力が 丁 度，引張 の 降伏 応

力 に 達 す る場 合の 加熱温 度 を T， と表 し， 次式 で 定義す る 。

　　 T，
＝2コ

「
i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

F｛g．2 か ら も明 らか な よ うに，棒 の 挙動 は，塑性変形 の 立 場

か ら次の よ うに分類 され る 。

（1 ）　 TmfiXく T ，

　図 中の 0 −A −0 の サ d クル が 示 す よ う に最高到達温度が

　低 い 場 合 に は，加 熱 終 了 時 の 熱 応 力 は 降 伏応 力 よ P も低

　 く，熱履歴 に よ る塑性変形 は 生 じ な い 。

（2）　 7
「
h〈 7｝nax ＜ T，

　0 −B −C −D の サ イ ク ル が示 す よ う に 最高到 達 温 度 が 中程

　度 の 場合 に は，加熱過 程 に お い て 熱応力 は 降 伏 応 力 に 達

　 し ， 塑 性変形 が B −C の 間 に 生 じる 。 しか し，冷却過程 は

Fig、2　 History　 of 　stre 鈴 under 　the   al　cycle ．
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　 弾 性 的 で 塑 性変形 は 生 じ な い 。

（3）　 T，く Tm。 。

　 0 −B −G −H −F の サ イ ク ル が 示 す よ うに 最高到達温度 が

　 高 い 場 合 に は ，加 熱 過 程 の み な らず 冷 却過 程 に お い て も，

　 塑 性変形 が 生 じ る。

　 3．2 熱履歴を受ける 3 次 元拘束 モ デル

　 3．2．13 次元拘 束 モ デル

　 前節 で は 1 次 元 応力状 態 で あ る 単純 な 棒 の モ デ ル を例

に
， 熱履歴 の 下 で の 塑 性 ひ ず み 生 成の 機構 を概念的 に 説明

し，固有 ひず み生成の 主要因子 は，最高到 達温 度 と拘 束 の

強 さ で ある こ と を示 した。し か し，現 実 の 溶接継手 に お け

る力 学 現 象 は 3 次 元 現 象 で あ り， 拘束 も 3 次元 的で ある。

そ こ で ，こ の 節 で は，Fig．3に 示 され る よ うな ，

一
辺 の 長 さ

が s で あ る 微小な立方体 が，x ，　 y，　 z の 3 方向に 剛 性 が

 々 ， E’＊ y，　k＊．の バ ネで 拘束 さ れ て い る とい うモ デル を想定

し，こ れ が 熱履歴を受 け る際 に生 じ る固有ひず み に 対す る

最高到達温度 お よ び拘 束 の 影 響 に っ い て 検討す る。なお ，

棒 のモ デル と同様，x ，　 y ，　 z の 3方向に 対す る 拘束パ ラ メ

ー
タ β．，fi、」，β．を次 式 に 従 っ て 定義す る。

　β・
＝ん

＊、／（左＋ k＊、｝　　（ガ＝』r，　y ，z ）

こ こ で ，

　み＝ E5 ：立 方 体 の 剛性

s 　　 ：立 方体 の
一

辺 の長 さ

　k
＊

、　 ：i方向の バ ネ の 剛性

741

（1工）

一
般 に，ヤ ン グ率や 降伏 応 力 は温 度 依存性 を 示 し， 温度 の

変化 と と も に 値 が 変わ る。こ の よ うな 温度依存性の 影響 を

考慮す る た め，ヤ ン グ率 と降伏応力 に つ い て Fig．4 に 示 さ

れ る よ うな 3 種類 の モ デ ル を想 定 し た。materia ］
−3 は ，現

実 の 状態に 対 応 して お り，ヤ ン グ率 と降伏応力 の 両 者 が 温

度 依存性 を示 す場合で ある。これ に対 して ， material
−1 は，

両者が と もに 温度依存性 を示 さ な い 場合 で あ り，material
−

2 は ， 降伏応力 の み が 温度依存性を示 す。な お ，線膨 張 係数

な どの 物 理 定 数 は，い ずれ の 場 合に お い て も温度依存性を

考慮 し ， Fig，5 に 示 さ れ る値 を用 い た 。 同図 に お い て，　c ；

比熱 ρ ：密度，λ：熱伝導率，γ ：熱伝達率で あ る。ま た ，

前述 の 拘 束 パ ラ メ
ータ ＆，β。，β、 は

， 室温 で の 値 を用い て

定 義 さ れ ，定数で あ る 。
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　 こ こ で 現 実 の 溶 接継手を考 え る と，固 有ひ ず み 生 成の 支

配要因で あ る溶接 時 の 最高到達温度 お よび拘束 の 強 さ は，

位 置 に よ っ て 異 な る。こ れ ら二 者の うち，与 え ら れ た 溶接

条 件 と継 手 形 状 ・寸 法 に 対 して 工 学的に 十分 な 精度 で 最高

到達温度 を予 測す る こ とは そ れ程困難な こ とで は な い 。

一

方 ， 拘束 に つ い て は系統的な検討 を詳細 に 行 っ た とい う報

告は 見 あ た ら な い 。そ こ で．有限要素法 を 用 い て Fig．3 で

示 さ れ た 3 次元 的に 弾性拘束 され た モ デル の 挙 動 を熱弾塑

性解析 し， 固有 ひ ずみ生成機構の 解明を試み た。

　 3．2．2 最高到達温度 と残留応 力 の 関係

　溶接 と対応づ け る と い う意 味 で ， x 方向 を溶 接線 方 向．

〃，
Z 方 向を溶接線 に垂直な 板幅方向お よび板厚方向 とす る

と，4．7節 で 示 す よ うに 溶接線方向の 拘束 は 完全拘束 に 近

く，熾 ≒ 1．O で あ り，板 厚 方 向の 拘 束 は非 常 に 小 さ く，fi。＝＝

0 とみ な す こ とが で きる 。 そ こ で ，
material −1に つ い て ， 禽

＝：0，β。＝ 0 の 場合 を例 に，最高到達温 度 Tm 。 x と溶 接線方向

の 残留応力成分 Ox の 関係 を検討 し，図示 した もの が Fig．6
で あ る 。 な お，βy

＝0， β。磊0 の 場 合 は
一

軸応力状態 とな り，

前述の 棒 の モ デル に 対応す る。例 え ば
， fir＝O．2 の 場合 に 注

目す る と，最 高到 達 温度が T］τ
＝・500℃ 以下 の場 合に は，残

留 応 力 は生 じない 。また ， 温 度が T2x　＝・1，000℃ 以 上 の場 合

に は ，残留応 力は 降伏 応力 に 等 し く最 高 到 達 温度 に 関係無

く一定 で あ り，残 留応 力が 最高到達温 度 に 依存 す るの は，

Tix＜ TrnEx＜ T2． の領域 の み で あ る。

一
方 ， 拘束パ ラ メ

ー
タ

βr に 注 目す る と， 式 （8 ），（10）に 示 さ れ た よ うに ， 拘 束が

小 さ くな る に 従 い 現 象 を 区分 す る 温 度 Tir，　 T2xは 高 くな

る。

　3．2．3 固有 ひ ずみ に対 す る 最 高到 達温 度 お よ び拘束 の

　 　 　 　 影 響

　同様 な計算を実施 し，溶接 線 に 直 角方 向の 拘束状態 が，

自由 （By＝ O） お よび完全拘束 （βy
＝＝1） の 場 合 に つ い て ，

溶接線方向 の 拘束と最高到達温度が 溶接線方向の 固有 ひず

み に 及 ぼす 影響を検討 した もの が Fig．7で あ る。　 Fig．6 に

250

  尾一・；・』…
尹

… … f −”

っ い て 見 られ た の と同様 に，曲線 は三 領域 に 分 け られ ，β野
一〇 の 場 合 で は，そ れ ぞ れ の 領 域 に お け る 固有 ひ ず み の 値

は 次 式 で 与 え ら れ る。

　 　 ε  二〇

　　ε  ＝一
αア｝n且x ＋ ε γ／β．

　　ε  で一
ε v ／fix

た だ し，

　　εr
＝

σ ｝ノE

　　TIr…　tiy／Eαβ、x ，

Tir＞ Tmax　　　　 （12）
T ，1 ＜ Ttt、。x ＜ T2x

Tm。X ＞ T2．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　T2x＝ 2ハτ

　 こ の 結果 よ り，最高到達温度が 固有 ひ ず み ε  に 影響 を

及 ぼ す 領域 は Tlx＜ Tn、ux く TZrの 範 囲，あ るい は， 拘束パ ラ

メータで 表す と， β  ＜ β。＜ fi1＝の 範囲で ある こ とが 分 る。

ま た ，βY
＝0 お よ び 魚 ＝ 工の 場 合 を比 較 す る と，溶接線 に

対 して 直 角 方 向の 拘束 ＆ が
， 溶 接 線 方 向の 固有 ひ ず み ε 

に 与 え る影 響 が 定量 的な 差 と して 認 め られ る が，現 実の 溶
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接継手 で は．板幅方向の 拘束は 非常 に 小 さ く，β“《 1 で あ る

の で ， βy が ε  に 与 え る影響 は 小 さい こ と が 予 想 さ れ る。

　 また，最高到達温度が 同 じ場合 に お い て，拘束 の 強 さ と

［司有 ひ ず み の 値 の 関係 に 注 目す る と，拘束 が比較的小 さい

領域 で 固有 ひ ず み の 絶対 値 が 最大 に な る点 が あ り，拘束の

増加 と と もに絶対値 が 減少 し， 拘束 パ ラ メ ータ の 値 が 最 大

の 1．O で は，固有ひ ず み の値 は，降伏 ひ ず み に 等 しい 。従

っ て，拘 束 が 強 く，パ ラ メ
ー

タ の 値が 1．0 に 近 い 溶接線方

向で は，固 有ひ ずみ の 絶 対 値 が 小 さ く，拘 束 が 小 さい 板 幅

方向で は そ の 値 が大 きい と予 想 され る。

　 さ らに 詳細な検討を行 うた め．By　＝＝O．Ol， β。
＝0（ビード

溶 接 を想定 し た 値〉 の 場 合 に つ い て ，溶接線方 向の 固 有ひ

ず み ε  お よ び溶 接線 に 直角 な 方向 の 固有 ひ ず み ξ  と

最高到達温 度 の関係 を検討 した 図 が ， Fig．8， 9で あ る。な

お，材料 は温度依存性 を示 す と仮定 し， material
−3に つ い

て 計 算 を 行 っ た。Fig．8 に 示 さ れ た 溶接線方向の 固 有 ひ ず

み ε  に 注目す る と，式 （12）が 示 す よ う に，温度 が T2r以
上 の 場 合 に 相 当 す る 高温 領域 で は，固有 ひ ず み の 値 は，拘

束 パ ラ メ ータ ＆ に よ り定 ま り，最高到達温 度 に あ ま り依

存 しな い 。こ れ に対 して，溶接線 に 直角な方向の 固 有ひ ず

み ε  は逆 の 傾向 を示 し ， 拘束パ ラ メ ータ β。 に は ほ とん

ど依 存 せ ず，最高到達 温度 に 強 く依存 して い る 。 さ らに，

詳細 に 見 る と， 降伏応力が非常 に 小 さ くな る力 学 的 溶 融温

度 で あ る 750℃ 以 下 に お い て は ε  が ほ ぼ ゼ ロ で あ り，力

学 的溶 融温 度 を 越 え る と，温 度 上 昇 に と もな っ て 固有 ひ ず

み の 絶対値 が大 き くな る。こ の よ うな特徴 は， 溶 接部 に お

け る 固有 ひ ずみ の 分 布特性 を理 解す る上 で非常 に 参考 に な

る 。

　 3．2．4　材料定数の 影響

　ヤ ン グ率お よ び降伏応力 の 温度依存性 が 固有ひ ず み ε 

に 与 え る 影 響 を B．v ＝＆＝0 の 場 合 に つ い て 検 討 し た。

Fig．10，11，12は ， 最 高 到 達 温 度が 600℃ ，800℃ ，1200℃
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の 場 合 に つ い て ， material −1，− 2，− 3 を比較 した もの で あ

る。最高到 達 温 度が 600℃ の 場 合 に 注 目す る と，拘束パ ラ メ

ータ βエ が ，O．1〜0．3 の 領域 に お い て 材料定数 の 温度依存

性 の 影 響が 顕著 に 現 れ ， こ の よ うな領域 は，最高到達温 度

が 上昇 す る の に 従 っ て 拘束パ ラ メ
ー

タ βx が 小 さ い 方 向 に

移動 す る。な お ，前述 の よ うに ，溶接線 方 向 の 拘束 は ほ ぼ

＆ ＝ 1 ．0 で あ る か ら，ε  に つ い て は材料定数 の 温度依存

性 は 考慮 す る必 要 が無 い こ と が 分 る。しか し， 溶 接線 に 直

角 な方 向 で は拘束 が 非常 に 小 さ い の で，温度依存性 の 影響

が 現れ る と予 想 され る が，こ の 点に つ い て の 詳 細 な検討 は，
今 後 の 課題 と し た 。

4． 固有ひ ずみ を用 い た溶接 変形 お よ び残留応 力 の

　　計算例

　 4．1 平 面 ひ ず み モ デ ル

　 こ こで は ビード溶 接の 問題 を， 平面 ひ ずみ 聞題お よ び 3
次元 問題 と して FEM を用い て 熱弾 塑 性解析 し，溶接 が 完

了 して 完全 に 冷却 した 状態 に お け る詳細 な塑 性ひ ず み 分布

を明 らか に す る。さ らに，棒 お よび 3 次 元 拘束モ デ ル に つ

い て 得 られ た 固有 ひ ずみ の 生成 に関す る特徴 との 対応関係

を検 討 し ，
ビー

ド溶接 に お け る固有ひ ずみ 分布 を入 熱条件

と継手 の寸法の み か ら推定す る た め の 具体 的 方 法 を 示 す。
有 限 要 素法 に よ る 解析 の 対 象 は Fig．／3 に 示 さ れ て い る ，

板厚 ：16　rnm ，半 幅 ：200　mrn
， 長 さ ：200　mm の 板 に，ビ

ード溶接を施 す とい う問題 で あ り，単位長 さ 当た りの 入 熱

量 Q が異 な る 4 ケ
ー

ス ，す な わ ち ，

　　case （1）：O ＝533　」／mm ，（Q ＊ ・＝5．0）

　　case （2）：Q ＝ 800　 J／mm ．（Q ＊ ＝7．5）

　　case （3）：Q＝1067　J／n ・m
， （Q ＊ ＝10 ．0）

　　case （4）： O ＝・1333　J／mm ， （O ＊ ＝12．5）
に つ い て，平 面 ひ ず み 問題あ る い は 3 次 元 問題 と して 解析
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した。なお
， Q＊

は，入 熱量 の 相対 的大 き さ を表す無次元パ

ラ メータ で，次 式 で 定義 され る 。

　　 Q ＊ ＝Q／h2cρTy 　　　　　　　　　　　　　　（13）

こ こ で ．h ：板厚 ，　c ：比 熱，ρ ：密度 で あ る q また ， 温 度解

析で 直接得 られ る最高到 達温度 は，入 熱部近優 に お い て 局

部的 に 鋼 の 溶融温度を超 え るの で ， 現実の 溶接現象 と の 対

応 を取 るた め ， 応 力解析 で は，最高到達温 度の 上 限 を鋼 の

溶融温度で あ る 1．450℃ に 制 限 した 。

一
方，材料 は，Fig．4

−（c ＞お よ び Fig，5 に 示 さ れ た 温 度依存性 を有 す る と仮定

した。

　4．2 平面ひ ずみ モ デル に おけ る 固有ひ ずみ の 特徴

　 ま ず，平 面 ひ ず み モ デ ル に お け る 固有 ひ ず み分 布 を把 握

す る た め に FEM 熱弾 塑 性 解 析 を行 っ て 得 ら れ た 塑 性 ひ ず

み ， す な わ ち 固 有 ひ ず み の ，
ビード側表面の 板幅方向 の 分

布 お よ び 溶 接 線 上 の 板厚方向 の 分布 を 最 高 到 達 温 度 Tm。x
と と も に ． case （2）の 場合 に つ い て 示 した もの が Fig．14，15

で あ る。こ れ らの 図 を分 析 す る こ と に よ り次 の 特 徴 が 確 認

で きる。
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（1 ） 平面 ひ ずみ問題 に お い て は溶 接線 方 向の 変形 は 完全

　　　に 拘束 され る の で ， こ の 方向 の 拘束パ ラ メ
ータ は βκ

　　　＝＝ 1．0 で あ り ， 溶接線 方 向の 固有 ひ ず み 成分 ε  の

　　 分布 に 注 目す る と
， 3次元 拘束 モ デ ル に 認 め られ た

　　　の と同様，

　 （Trm。x ＜ Tlx）　　　 に対 応 す る低温領域 で は，溶接熱

　　　　　　　　　　 履 歴 に よ る塑 性変形 は 生 じ な い 。

　 （Tl．〈 T』，、i ＜ T2．） に 対応 す る 中温 域 で は． 温度 の 上

　　　　　　　　　　 昇 に と もな う固有 ひ ずみ の絶対 値

　　　　　　　　　　 の 増加が 見 られ る 。

（T2． ＜ T，、。x） に 対応す る高温 域で は，固 有 ひ ず

み 成分 ε  の 絶対値 は，ほ ぼ降 伏

ひ ずみ に 等 し く
一

定 で あ る 。 す な

わ ち ，β．
＝1．0 を考慮 す る と，

　　ε  ＝
一

σア ／＆ E

　　　 ＝− 1．14× 10
−3
　　（14）

（2 ）　溶接線 に 直角 な方 向 の 固有 ひ ずみ 成分 に つ い て は ，

（Tm。 x 〈 21∂

（Tix〈 Tm。x ＜ Tm）

に 対応 す る低温領域 で は ，

ε
＊

v
＝：O　　　　　　　　　　　　　　　（15）

に 対 応す る 中温 域 で は ， 溶接線 に

直角 な 方 の 拘束 By が 非常 に 小 さ

く，

　 　 β5
＝

β竃《 β．　　　　　　　（16）

で あ る の で ，y お よ び z 方 向 の 固

有 ひ ず み が 等 し い
。 す なわ ち，

　　ε
＊

z
＝＝

ε
＊
y 　　　　　　　　　　　（17）

こ こ で ，Tm は，力 学 的 溶 融 温 度 を

　　　　　　　　　　　 表す 。

　　 （Tm 〈 7 。．）　　　 に 対応す る力学的溶融 領 域 で は ，

　　　　　　　　　　　 最 高到 達 温 度 の 上 昇 と と もに ε
＊

y

　　　　　　　　　　　 の 絶 対 値 が 増 加 す る 。

（3） 溶 接線 方 向の 固有 ひ ずみ と比 較 して ，板 幅 方 向お よ

　　　 び板厚 方 向の 固有 ひ ず み の 絶対値 は 大きい が ，塑 性

　　　 ひ ず み の 非圧縮性が FEM 解析の 結果 に も認 め ら れ

　　　 る 。 す な わ ち，

　　　　　　　　　　　　　 ε  ＋ ε  ＋ ε
＊

。
t ・O　　（工8＞

　 4 ，3 固有 ひ ずみ の 計算式

　 3 次元拘束 モ デ ル お よ び ビ
ー

ド溶接 の FEM 解析 結 果 か

ら得 られ た知 見 を活 用 す る こ と に よ P，ビード溶接 に お け

る 固有 ひ ずみ を単純 な式 を用 い て 算定す る こ と が 可能 とな

る。ま ず こ こ で は ， 平 面 ひ ず み とい う理 想的 な仮定条件 の

下で の 固有 ひ ずみ に つ い て 算定 法 を示 す 。

　 固有 ひ ず み は 最高到達 温 度お よ び 拘束 に 支配 され る とい

う考 え方 に 基づ き 固有 ひ ずみ の 算定 を行 う。その た め に，

最高到達温 度 に っ い て は FEM に よる 温度解析の 結果あ る

い は 対象 と す る 問 題 に 対 応 した解析 解 を 用 い る もの とし，

本報 告 で は
， 前 者 を採 用 した 。 最高到達温度 Tmax　bS与 え ら

れ る と， 各固有ひ ずみ 成分 の値 は．以 下 の よ うな 方法で 算

定す る こ とが で き る 。

溶接線方向（x 方向）の 固有 ひ ずみ

　 平 面 ひ ず み の 場 合，溶接線方向 に 完全拘束され て い る の

で ，拘束パ ラ メータ βx が LO に な り， 式 （12）よ り，

　　 ε  ；O　　　　　　　　 Tix＞ Tmax

　　 ε
＊

x ＝＝一α （Tmex− 7i万）　　Tr」 ＜ TnfiX＜ T2x　　　　　（19）

　　 ε
＊
x
＝＝ 一αTix＝ ＝ 一ε y 　　 Tm。x ＞ T2r

な お，固有 ひ ずみ の 算定 に お い て は ， 室 温 で の 材料定数 を

用 い る 。 す な は ち，

　 　 σ y
・＝24G　MPa

　 　 α
［＝1．ユ4× 10

−5 °C
『i

　 　 E ＝210GPa

　　 Ti＝
＝　dy／αE 　＝＝loo　

ec

　 　 T2x；2TiX＝200
°
C

　 　 T π
＝750 °C

板幅方向 （y 方向〉の 固有 ひず み

　固有 ひ ずみ の 板幅方向成分 ε  に つ い て も，最高到達温

度 に よ り三 つ の場 合 に 分 け られ，式（15）〜（17＞よ り，

a ）　 Zr ＞ TmHXの 領域

　　ε
＊

．
＝e　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

b）　 Tix〈 Tma＝ 〈 Tm の領域

　こ の 領域 で は，板幅方向 と厚 さ 方 向 の 拘 束 は と も に 非常

に 小 さい の で ，これ ら の 方向の 固有 ひ ず み は等 しい と仮定

で き る。す な わ ち ，

　 　 ホ　　　　 ＊

　　ε ポ
＝

ε 2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

　また ， 塑 性 ひ ずみ の 非圧 縮 性 よ り，

　　ε
＊
x 十 ε

＊
y 十 ε

＊
g

＝ 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔22＞
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　したが っ て ，

　　ε
＊

y
＝

ε
＊

x
＝＝ 一

ε
＊
x ／2

　　　　　　＝
α（TmHX　一　Tii）／2

　　　　　　＝
ε v ／2

C）　Tmax＞ Tm の 領域

　　　　　　　（23）

（Tmax〈 T2． の 時）

（　Tmex＞ T2rの 時）

　3次元拘束 モ デル にっ い て Fig．9 で 示 し た よ う に ， 板幅

方向の 拘束パ ラ メ
ー

タ 萬 が 非 常 に 小 さ く，最高到達 温 度

が 力学 的 溶 融 温 度 を越 え る場 合 に は，固有 ひ ず み ε  は

Tm。、の 上 昇 に と もな っ て 増加 す る の で ， そ の 関 係 を次 式 の

よ うに 線形関数 と して 近 似す る 。

　　 ε
＊

u
＝一

14 α 7rmax十 C 　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

　 こ こ で，Trnax　＝ 　Tm の 時 に は，式（23）よ り，

　　 ε
＊

y
＝

ε y ／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）

で あ り， こ の 条件を用 い る こ とに よ り， 式 （24）に 含 まれ る

定数 C が 定 ま り， 固有 ひ ずみ を与 え る式 と し て ，A の み を

未 定 定 数 とす る 次 式が 求 ま る。す な わ ち，

　　 ε
＊

y
＝− A α（Tmax− Tm）十 ε y／2　　　　　　　　　　　（26）

　未定定数 ．4 は ， 残留応力の 実 測 データ，あ る い は熱弾塑

性 解析結果 に 基 づ き定 め る こ と が で き る。た とえ ば．case

（2）の 解 析 結 果 を用 い る と，溶接線上 の 板表面 （y＝O，z ＝

0）で は，

　　 Tmax＝1，450
°C

　　 ε
＊

y
＝− 0．OO225

で あ る の で
，
A の 値 と して ，

　 A ・＝O．35 が得 られる 。

板厚方向（2 方向）の 固有ひ ずみ

　塑性 ひ ずみ の 非圧縮性 に よ り，

　　 ε
＊

t
＝一

（ε
＊

x 十 ε
＊

y ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

剪断 の 固有 ひ ずみ

　熱弾塑 性解析結果 お よ び剪断 固 有 ひ ず み の 対 称性 に よ

り， 剪断の 固有ひ ずみ は 座標 y の 奇関数 と して 次式 の 形 の

分布 を仮定 す る。

　　γ
＊

y2
・tB

α （Tmax
−

　T2＝ ）（y擁 ）　（Tmax＞ T2xの 時）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （28＞

　 こ こで，B は未定定数で あ り，FEM に よ る解析結 果 に基

　づ き，B ＝1．7 の 値 を採用 した 。こ の よ うに，最高到 達温

　度 が 既 知 で あれ ば， 固 有 ひ ず み を算定 す る 際 に 決 定 しな

F，−ma

鱒

1駕：1
〔a）εx

o  

ti』册］

欝
（b）弓

　 け れ ば な ら な い 係数 は，A ，　 B の 2 個 の み で あ る。

　 4．4 弾性解析 と熱弾塑性解析 との 比較

　入熱量 （⊇
＊

が ， 5，　．O，7．5，10．0，12、5の 4ケース に 対 し

て ， 前節 で 示 した計算式 に 従 っ て 求め た固有 ひず み を用い

て，弾性有 限 要 素 法 に よ り変形 と 残留応力を解析 し た。

　 case （2＞を例 に．熱弾塑性解析で 求 め た 塑性 ひ ずみ （固有

ひず み） と， 最高 到 達 温 度 お よ び拘 束 の 考 え方 に 基 づ い て

定 めた 固 有 ひ ずみ の 溶接線近傍 の 断面上 に お け る分 布 を比

較 の た め に 示 し た も の が Fig．16，17 で あ る 。 熱弾塑 性解析

で 得 られ た塑 性 ひ ず み の 分布 は成分毎 に 異 な っ て い る が ，

提案式 を用 い て 計算した 固有ひ ず み の 分布は ，
こ れ と良 く

対 応 し て い る。さ らに，case （1）お よ び case （3）に つ い て ，

溶接側 の 表面 に お け る 固有ひ ず み の 分布 を詳細 に 比 較 した

もの が ， Fig，18， 19で あ り ， 入 熱量 が 異 な っ た場 合に つ い
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−
P］astic 　ana 】ysis　and

　　　　prQposed　formula（case （3））．

て も，提案 式 に よ っ て 固有ひ ず み の 分布 が 忠実に 再現 され

る こ と が 分 る。

　提 案式 に 従い 定め られ た 固有 ひ ずみ を用 い て FEM 弾 性

解析 （E ］astic）を 行 い 求 め られ た 残留応力 と，　 FEM 熱弾塑

性解析 （T 、E．P．）で 得 られ た 残留応 力 に つ い て ，
　 case （2）を

例 に，断面上 で の 分 布 を比 較 した もの が Fig．20，21 で あ

F
）　，表 面 で の 分布 を詳細 に 比 較 した もの が Fig、22 で あ る、、
さ ら に ，熱 弾 塑 性 解 析 お よ び 固 有ひ ずみ を 用 い た 弾 性解析

の 両者 に つ い て 角変形 を比 較 した もの が Fig．23 で あ り，

両者は ほ ぼ 量 的 に 対 応 して い る 。 こ れ らの 計算 結 果 を総合

す る と，提案法に よ り算定 した固 有 ひ ず み を 用 い て 残 留 応

力 お よ び変 形 が十分 な精度 で 再 現 で き る こ とが分 る。

　4 ．53 次元 移 動熱源 ビー
ド溶接モ デル

　平 面ひ ず み 問題 と し て検 討 した もの と同 じ ビー
ド溶接 に

つ い て 立 体 要 素 を用 い た 3 次元 熱 弾 塑 性 解 析 を行 っ た。板

の 寸 法 は，板 厚 が ：16mm ，板 の 半幅 ：200　mm で あ り， 長

さに つ い て は，想定 した入 熱 量 の 範囲で 板の 長 さの 影 響 を

受 け な い 最小 の 値 と して，2eo　mm を採用 した。ま た，熱源

の 移動 速度 v は，4．3mm ／sec と仮定 し，入 熱量 Q ； 533　J！
mm ・（Q ＊

＝ 5），　 Q ＝，800　J／rnm ，（O “
＝ 7．5），

　 Q＝1067　J〆
mm ，（（⊇

＊＝10），
　 Q；ユ333　J／mm ，（9 ＊＝12．5） の 4 ケ

ー

ス に つ い て ，熱弾塑性解析 を実施 した。

　4 ．63 次 元 モ デ ル に お け る 固有ひ ず み の 特 微

　：
・S次元 モ デ ル の 場 合 は 拘束条 件 が 平 面 ひ ず み の 場 合 と異

な る。平面 ひ ず み の 場 合 に は溶 接線方向 に 完全 拘 束 の 状 態

で あ り，溶接線 垂 直 方 向が ほ ぼ 自由で あ る，す な わ ち，

　　β」
＝1，β霞

≒ β♂≒ o

こ れ に 対 して，3 次元 移 動 熱源 の 場合 は，溶 接線 方 向 の 拘 束

（a ） σ
x

（c） ら

　　　へ　ロ．
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J．．
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Fig．21　Stress　distribution⊂ omputed 　by　 eユastic

　　　　analysis 　using 　Pr 〔〕posed　forlnula　（case （2））．
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Fig．22　CQmparison　between　resldual 　 E　tress　distribu．

　　　　tion　in　transverse 　direction　computed 　by　ther −

　　　　1na1
−
elastic−plastic　analysis 　and 　proP ⊂）sed 　cla ＄

−

　　　　tic　 analysis （case   ）．

は 完全 拘 束 よ レは 弱 く，板幅方 向 の 拘束 は，溶 融 部 が 板 の

前 後 の 部分 か ら拘 束 され る効 果 が 加わ る た め に 拘束 は 強 く

な る。す なわ ち，

　板 幅 方 向の 拘束 ：　 （平 面 ひ ず み ）〈 （3次 元 移 動 熱 源 〉

N 工工
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F｛9 ．23　C （⊃mpar 正son 　between　angular 　distorti（川
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　　　　alld 　proposed　elastic 　analysis ．

　溶接線方向の 拘 束 ： （平 面 ひ ず み＞〉 （3次 元 移動 熱 源 ）

Fig．24 は，熱弾塑 性 解析
’
で 得 られ た 塑性 ひ ず み 分 布 （固 有

ひず み分 布）を ， case （2）を例 に 示 した もの で あ る。こ の 図

よ り，塑性 ひ ず み 分布の 特徴 と し て 次の よ うな 点 が 認 め ら

れ る。

（1） 溶接線方向の 固 有ひ ず み ε  に 注目す る と，平面 ひ

　　　ず み の 場合 と 同様，最高到達 温度 の 大 小 に よ り，三

　　　つ の 領域 に 分 け ら れ る。す な わ ち，

　　（Tm。。＜ Tix）　　　 に 対 応 す る 低温領域で は，溶接熱

　　　　　　　　　　 履歴 に よ る塑 性 変形 は生 じな い 。

　　（T2r＜ 1
｝
mHx く 乃 τ） に 対 応 す る 中温域で は，温 度 の 上

　　　　　　　　　　 昇 に 従 い ，固 有 ひ ず み の 絶 対 値 の

　　　　　　　　　　 増加 が 見 ら れ る。

　　（T2xく Tm 。x ）　　　 に対 応 す る高温域 で は， 固有 ひ ず

　　　　　　　　　　 み 成分 E   の 絶対値 は， 降 伏 ひ ず

　　　　　　　　　　 み よ りや や 大 き く，ほ ぼ
一

定 で あ

　　　　　　　　　　 る。

（2 ） 溶 接線 に直角な 方向の 固有 ひ ず み成 分 に つ い て は ，

（Tm 。x ＜ T！。）

（T ，．〈 　T．旧x ）

1に対応する低 ・中温域で は，

　　 ε
＊

y
＝（1

そ の 理 由 と して は ， 3 方向の 拘束

の 大小関係 は，

　 　 βヱ〉 βy ＞ β9 ≒ G

で あ る た め，．y 方 向 の 塑 性 変 形 が

生 じ る た め の 限界 温 度 賑 が 大

き くな り，

　　 Tig＞ T2．

とな っ た た め と考 え ら れ る。

に 対応 す る 高 温 域 で は．最高到 達

温 度 の 一ヒ昇 と と も に ε  の 絶対

値が 増加 す る 。

（3） 塑 性 ひ ず み の 非圧 縮性が 認 め られ る。す なわ ち，

　　ε  ＋ ε  ＋ ε  ＝0

以 上 の 特 徴 を用 い る こ と に よ り，固 有 ひ ず み の 計 算 式 が
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Fig．24　Distributi〔ms 　of 　tempera 亡ure 　and 　inherent
　　　　strain 　computed 　by　thermal−elastic −

plastic

　　　　ana 】ysis　and 　proposed 　formula（case （2）〉．

導 か れ る 。

　4．7 固有ひずみの 計算式

　 こ こ で は 十分長い 溶接 を想 定 して い る の で，固有ひ ずみ

の 剪 断成 分 γ  シ，γ  ∫ の 影 響 は 無 視 で き る と考 え ，

　　 γ
＊

xy
＝

γ  τ
＝ 0　　　　　　　　　　　　　　 （29）

と仮定 す る。そ の 他 の ぜ ロ で な い 成分 に つ い て は 最高到達

温 度 Tm。 x の Tl．，　TSx に 対 す る 大 小 関 係 に 基 づ き 次 の よ う

に 定 め られ る。な お，詳細 に 見 る と
， 溶 接線 の 始 終端 で は

温 度 分 布 や 拘 束 条件が 変化 す る た め，固有ひ ず み もそ の影

響 を受 け る と 考 え られ るが ，溶接長 が 長 い 場 合 を対象 と す

る時 に は ， 近 似 的 に 溶接線方向に 固 有ひ ずみ は
一

様 で あ る

と仮定す る。

［TmHX＜ T ，、の 時］

　　ε  一
ε  一♂ 。

一
ア  ，

二
γ  。一γ  ＝o

［Tl． 〈 Tm’dx ＜ 乃、の 時 ］

　　ε  ＝一
　ev　Tmax↑ ε r〆β。

　 　ε  ＝o

　 　 P＊ 　＿＿　P＊

　 　 ⊆ 　　ζ一　　 　　t　　J

　　γ  z ＝ 0

（30＞

（31）
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固 有 ひ ず み を用 い た弾 性 計算 に よ る 溶 接 変形 お よ び 残 留応 JJの 推定 q」1噛
［
厂

t7』」 〈 TmHxの 時］

　　 ♂ ，
＝一　一

ε 、
・！βr 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （緲

　　 ε
＊
P
＝一

　 A
’
a （Tmux− cり

　　 E
＊

zt
［一（ε  十 ε  ）

　　 γ  ．一β
厂
α（T．、、、X − 7込）（yi

’
ii）

上 記 の よ う に 固 有 ひ ず み の 分 布 を表 した場 合 ，最 高 到 達温

度 が 既 知 で あれ ば，残 さ れ た 未知数 は
， βr ，A

’
，
　 C

尸
， 15” と

な る 。

　 まず，β、r に 注 目 す る と，β。；1．O で あ る 平 面 ひ ず み の 場

合 と は異 な り，溶 接線 方 向 の 拘 束 の 強 さ は 入熱量 の 相対的

大 き さ に依 存す る と考 え られ る c そ こ で．無 次元 入 熱量 C）＊

と拘束 パ ラ メ
ー

タ 魚 の 関係 に っ い て 検討 した。既 に 述 べ

た よ う に，Tix と βlx は 次の 関係 を満足 す る。

　　 Tlπ ＝σ｝
・／E αβ1：

．　　　　　　　　　　　　　 （33）
一

方 ， T］r は ，
　Fig．24 に お い て，ε  が 値 を持 ち始 め た 点 の

最高到達温 度 と して 求 め る こ と が で き る。そ こ で 入 熱量 の

異 な る 4 ケース に っ い て Tirを求 め，　 Q ＊

との 関係 と して

表 した もの が Fig，25 で あ り， 両 者 の 関 係 を線形近 似す る

と次式が 得 られ る．

　　 Th・翠100 ふ 5Q ＊

　　　　　　　　　　　　　（34）
さ ら に ，式 （33＞を 用 い る と Bxと Q ＊

の 関係が 求 め られ る。

すな わ ち，

　　βa
’＝1／（1＋ 0』5Q “

）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）
した が っ て ， こ こ で 対 象 と し て い る入 熱 の 範 囲 5〈 Q＊

＜

12．5 に お い て は ， βエの 値 は ，0．8＜βx ＜ O．615の 範 囲 に あ

り， 入熱量が 小 さ くな る に 従 っ て，その 値 は LO に 近づ く。

　 次 に ， 式 （32）に 含 ま れ る 未定定数 ！午，C！に つ い て 検 討 す

る。ま ず，一
つ の 条 件 と し て ，式（31）と の 連続性 よ り，

Tmax＝ 乃、。の 時，ε  ＝O で あ る と い う条件 か ら， 定ta　C
’
が

定 ま り次式が 得 られ る 。

　ε
＊

y
＝一

メL’α （Tm　
、li　
一

為 τ）＝− A ’
α（Tmax− 2T ，エ）　　（36）

さ らに，定数 A ’
を定め る た め に，熱弾 塑 性 解 析 に よ り計算

され た ， 板中央 の 溶接線上 （x ＝100mm ，　 y ＝0，
　 z ；O）で

の 塑性 ひ ずみ ε  と無次元 入 熱 量 Q ＊

との 関係 を示 し た も

の が Fig．26で あ D ，次 式 で 近似で き る p

　　 ε丶 ；
．o．COGi）〔1−1 〔1．4α ）　　　　　　　　　 〔37、

こ こ で．溶接線 直 ヒ Gr二 川 ｝mm ．　 S／＝tl，ξ
＝．｛））で は 最高

到達温度が 冶金的泙≠融 温 度 の 1450
’
C に 等 しい 事 お よ び 式

（：．i．D を 号慮 しな が ら 式 （36），（37）を比 較 す る こ と に よ り．

係 数 ．・1
’
力罪欠の よ う に 定 ま る。

　　 ＿−1
尸
≒ 0．25（1−LO ．・1（）

＊

〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔：…8）

剪 断 ひ ず み ］
’＊．wi に 含 ま れ る 係tw　B ’

に つ い て も同様 に 定

め る 事が で き，次式 が 得 られ る。

　　 fメ
「
≒ 3．6十 1．2SQ ＊

　　　　　　　　　　　　 （39）

　 4．8 弾性 解析 と熱弾塑性解析 と の 比較

　 入 熱 奪ミ件が 異 な る c［tEe （］）と case （3）を 例 に ，熱弾 塑 性 解

斫お よ び提案式 に 基 づ い て 定 め られ た 固有 ひ ずみ を用 い た

弾性解析 で得 られ た 残 留 応 力 の 板幅 方 向 分 布 を比 較 した 図

が，Fig，27， 28で あ る。また，解 析 した 4 ケ ー
ス 全 て に つ

い て
， 板の 中央断 面 に お け る 横収縮量 と角 変 形 量 を比 較 し

た 図が Fig．29，30 で あ る。な お，図中の 実線 は佐藤 らが ，

板の 長 さ ：L お よ び，幅 ：W の 板厚 ：h に 対 す る比 が ，

　　 200／20＜ （L／乃，　TV／h）＜ 200〆6

で あ る 板 に 対 し て 実施 した 実 験 結果
n

を部 分 的 に 取 り出

し，線形近似 し た直線 で あ る。一方，計算モ デ ル は，ゐ所 ＝

200／工6，7V〃i・＝400！16 で あ り，実 験 の 対 象範 囲に 含 ま れ て

い る。

　 こ れ らの 図 よ り ， 残留応力お よ び溶接変形 の い ず れ に お

い て も，熱弾塑 性解析結 果 と弾性解析結果が 良 く対応 して

い る こ とが 分 る。特に ，溶接 変 形 に つ い て は ， FEM 解析 の

結果 と 実験 データー
の 間 に 良好 な

一
致が 見 られ る 。 また，

角変 形 に つ い て ，Fig．23 に 示 さ れ た平面 ひ ずみ 問題 と して

解析 した結 果 と，3次 元 問題 と し て 解析 し た 結 果 を 比 較 す

る と，平面 ひ ずみ解析 で 得 られ た 角変形 量 は 3 次 元 解析 の

約 1／5 と小 さ く，正 し い 変 形 量 が 求め られ て い な い こ とが

分 る。こ れ は ， 既 に 説明 した よ うに ， 平 面ひ ずみ モ デル で

は ， 板幅方向の 拘束が 正 し く反映 で きな い こ と が 原 因で あ

る。
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Fig．27　Comparison 　betweeD　stresses 　computed 　by

　　　　T ．E．　P．　 and 　elastic　analyses （case （1））．
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Fig．28　Comparison　between 　stresses 　computed 　by

　　　　T，E．　P．　and 　elastic 　analyses 　（case （3＞）．

5． 結 言

　溶接 に よ る 残留応力や 残 留 変 形 は，非 適 合 ひ ず み で あ る

固 有 ひ ず み が 原 因 で 生 じ て い る と理 解す る こ とが で き る。

特に ，溶 接 前 に 開 先 の 食い 違い 等が 存在 しな い ビード溶 接

で は ， 溶 接現象 を熱弾塑性 問題 と して 解 析 した 時 に 得 ら れ

る 塑 性 ひ ずみ は，固有 ひ ず み そ の も の で あ る。一
方，熱 履

歴 に よ F
）金属 内 に 生 じ る 固有 ひ ず み は，最 高 到達 温 度 と 拘

0 5Q
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Fig．30　Comparison 　between　 angular 　distortion
　　　　 computed 　by　therma1 −

elastic
−
plasti ⊂ analysis

　　　　ar】d　proPosed　e］astic 　analysis ’

束の 二 大要因 に 支配 され る。そ こ で ， 本研究 で は，ビー
ド

溶接 を対 象 に ， 詳細 な FEM 熱弾塑性解析 を実 施 し，塑性 ひ

ずみ の 生成機構 を最 高 到 達 温 度 と拘束の 視点 か ら明 らか に

した 。 さ ら に，得 ら れ た知 見 に 基 づ き，最高到達温度が 既

知 で あ る場合 に お け る 固有 ひ ずみ の 算 定式 を提案 し， これ

を用 い た弾 性 解析が 溶 接残留応力お よ び溶接変形 の 予 測 法

と し て 有効 で あ る こ とを示 した 。
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