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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Precisio” of　a　ship 　building　block　gives　large　influence 　on 　a　number 　of 　works 　tQ　load　the　block　into
adockyard ．　 So　many 　research 　projects　have　been　carried 　out ，　and 　measur 巳ments 　of 　weld 　deformation
and 　investigations　to　estlmate 　weld 　shrinkage 　have　been　promoted ．　 However，　the 　methods 　applicable
to　a　curved 　block　that 　has　curved 　sheU 　plates 　were 　lilnited．

　In　this　paper ，　 the　 calculation 　 methods 　 en 　 weld 　deformation　 are 　 reviewed ，　 and 　a　llew 　 method

applicab ］e　to　the　cumred 　bl。 ck 　is　proposed ．　 The 　results 　of 　experimen 亡s，　in　wh ｛ch　weld 　defo  ations

were 　measured 　in　two 　models ，　ure 　compared 　with 　the　calculated 　values 　using 　the　proposed 　method ．
Both　experimental 　and 　calculated 　values 　are 　in　good　agreement ，　and 　the 　avuilability 　of 　the　rnethod 　is
confirmed ．

1． 緒 言

　船舶 の 建 造 で はブ ロ ッ クの 精 度 が そ の 搭 載 時 の 工 数 に 大

きな影響を与 える。そ こ で ，板継ぎ，小組，中組 お よび大

組 の 各段階 を追 っ て ， 溶 接 変 形 を計 測 ， 評 価 し，そ の 実 用

的 な 推 定方 法 の 開 発 研究 が 押 し 進 め ら れ て い る
1）。そ し

て ，部品寸法 に 溶接収縮量 を考慮す る た め の 伸ば し ， 伸べ

尺 等 の 高精度化が 図 られ，平行 ブ ロ ッ ク に つ い て は成果が

出始 め て い る
2》。し か し，曲面外板 を含 む 曲が リ ブ ロ ッ ク

の 溶接で は溶接 に よ る熱収縮 と面外変形 が 連成し ， 面内収

縮 を想定 した 伸ばし，伸べ 尺 等 だ け で は対応 で き な い 溶接

変形が 生 じ る。

　 山 諏 構 造 の 溶接 変形 の 計算方法 と し て は，鋼管構造の 溶

接残 留応 力 を主 目標 と し た研 yt3，L）に，一般 的 な表 現 が 見

られ る。しか し，そ の数学的 に 厳密 な取 り扱 い に は，多大

な 作業が 必要で あ り， 現実 に は ， 溶接線 方 向の 収縮 に よ る
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影 響 だ け を取 り扱 っ て い る。一
方， 溶 接 に よ る 3 つ の 変形

成分．縦収縮，横収縮 お よび角変形 を汎用 FEM で 実現 す

る 方 法 と し て 溶 接線 方向収 縮 力 （縦 収縮 力，Tendon

Force9｝） と多 点 拘 束 を用 い る 手 法 5）が あ る。

　本論文 で は ， 曲が リブ ロ ッ ク に 適用 で きる 溶接変形 の 計

算方法 を整理 し， 実 現可能 な 手法 を提案す る。曲 が リブ ロ

ッ ク の
一

部 を想定 した 模型試験 を行 い
， 提案手法 に よ る 計

算結果 と実 験 結 果 と比 較 して そ の 有効性 を 示 す 。

2． 溶接変形 の 計算方法

2．1 固有応力法 に よ る 曲面構造 の 取 り扱い
3〕

（1 ）　固有応力法

　溶接残留 応 力 な どの 内部応力 σ
゜

が あ る とす る 。 応力

σ
”

と の 問 に フ ッ ク 則 な どの 構成式 が 成立 す る ひ ずみ を弾

性 ひ ず み 謡 とす る。固有 ひ ず み 銘 を仮定 し ， 変 形 と 対

応 す る 全 ひ ずみ 勣 が こ の 仮 定 さ れ た 固有 ひ ず み と弾 性 ひ

ず み の 和 と す る。弾 性 体 と仮 定 す れ ば，
　 　 　 　 E 　 　 　 1

　　ε i
’＝

ε η † εゴゴ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　　σ
カーo 洲

ε憂、 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2 ）

こ こ に，Di 」
’
ht

は構成 テ ン ソ ル で あ る。以 降，上 下 の 添 え

字 の 組 に つ い て は 総 和 規 約 に 従 う v

　（2 ＞式 に （1 ）式 を代入 し て 整 理 す る と
，
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　　ow 一ノ）
’jhl

（ε k 一 ε勧

　　　一Dijklε ki ＋ σ戸　　　　　　　　　　　　 （3）

た だ し，　　 σ尸
一一⊥メ

淵
ε毎　　　　　　　　　 （4）

と な る。（4 ＞式 に よ り固有ひ ず み と関係付 け られ る応 力 が

固有
．
応力 で あ る。

　固有応力法 に は ， 変形 と対応 す る全 ひ ず み ε i」を計 算 す

るた め の 2 つ の オ ペ レ ータ ， 仮 想体積力 と仮想 外 力 が 用意

さ れ て い る。

　熱応 力問題 に お け る Duhamel の 相似定理
fi｝

の 手 法 を 内

部応 力 に用 い る。物体内部 を V，境 界 を 5 とす る t，体積

力 が な い 場合，内部応力 の 釣 り合 い 条件 は （5＞式 とな る。

　　σ
iS
’
ijユ（Di

．iJii
ε kt）1丿一σ尸L厂一〇　　　（inτ！）　　　　　　（5 ）

こ こ に ， 1， は 共 変微分記 号 で あ る。一
方，内部応 力 の 定義

（外力が 働 い て い な い ） か ち （6 ）式 が得 られ る。

　　♂う、厂 ρ
淵

ε脚 ＋ σ許
’
粉
一〇　 （・nS ）　 　 （6 ＞

こ こ に，n 、は 境 界 S 上 で の 外向 き法線ベ ク トル で あ る。

　（5），（6 ）式 に よ り ［物体内部 に 仮想体積力 B∫一σ鶴

が働 き ， 境界で 仮想外力 鮮 ＝　σ勉 ，が 働 く弾 性 問 題 の 解

は，応力 Di”k ［

ε hi を与 え る。1 こ と が わ か る。

　以 上 か ら，溶接 に よ り牛 じ る岡 有応力 σF の 分布形 状が

わ か れ ば，仮 想 外 力 b
’
：　
’
； 　
一

　a ｝
’
　nj と 仮 想 体 積力 B ∫一σ続

を川 い て 溶 接変 形 が 計算 で き る。

（2）　曲面構造 に お け る仮想体積力

　仮想外力 Fノ
≡一

σ戸恥 の 求 め方 は比 較 的 簡単 で あ る の に

対 し，共 変微分 に よ る 仮想体積力 Bf＝σダしの 計算法 に は

若干 の 説明が必 要 で あ る。

　直 線 で な い 溶接 ビ ードの 断 面 図 心 を 結 ぶ 曲 線 r （s）（r は

位置ベ ク トル ） を考 え る。パ ラ メ
ータ s を こ の 曲線 の 弧

長 とす れ ば，

　　Vr／ds1− ］，（drfds）・（d
”

r！ds’
2
）− o

で あ る。こ こ に，・は 内積 を 表 し て い る。ldZrlds21＝A（s）

と して ，単位接線 ベ ク トル t（s）＝drfds お よび 単 位 主 法線

ペ ク トル n （s）二（d2　rfds2 ）A（s ＞力雪定 ま る。さ ら に，単位陪

法 線ベ ク トル b（s）＝・t（s）× n （s ）を 定 め る v
こ こ に × は 外

積を表 して い る 。 以 ヒに よ り，局 所 ユ
ーク リ ッ ド空間 （基

ベ ク トル を t，n ，ゐ と す る） が 定 義 され，以 ドの 関 係 式 が

得 ら れ る。

ltl一lnl− 1わトl

t・n ＝n
・西7 か ’＝o

dt（．s）〆ds＝A（∫）n （s ）

dn（s ＞．！ds＝− A（∫）‘（s ）＋ μ（5）わω

db（s）たis＝一
μ（s ）n （s ）

（7）

（8 ）

（9 ）

（10）

（11）

た だ し，λ（s ）＝1d2r！dsLlは 曲 率，μ（s）≡1db〆ds1は 捩 率 で

あ る。

　基 ベ ク トル g ， が 3 つ の 単 位 ベ ク トル t，n ，　b と
一

致 す る

よ うに 座標 si を定 め る。す な わ ち ，
　 sl：g1＝t，s2 ：g2＝π お

よび ♂：g3一b と す る （Fig．1 参照 〉。この 時 ， 計 量 テ ン ソ

ル Gw，　Gde−　tsよ び 反 変 某 ベ ク トル ゴ が 以 下 の よ う に な る。

　　G ” ≡α、
＝］　　（i’− i）　　　　　　　　　　　 （12）

　　G σ 一G。广 o　　（iti ）　　　　　　　　　　　 （ユ3）

　　9itg
！
　 （i− 1〜3）　　　　　　　　　　　 （14）

基 ベ ク トル を共 変微 分 し，（7 ）か ら （11）式 お よび ク リス ト

フ ェ ル 記 号 の 定義 に 従 う と ， （15＞か ら （18）式 の 成分 を 除い

て ク リス トフ ェ ル 記 号 増 は 0 と な る。

　　銘 一λ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

　　几
11一

君i＝− A　　　　　　　　　　　　　　　　 （ユ6）

　　瑞 一ハ峯＝μ　　　　　　　　　　　　　　　（17）

　　端 ＝儡
一一

μ　　　　　　　　　　　　　　 （］8＞

　こ れ を 用 い て ，（5 ）式 を （19）式の 共変 微 分 の 定義 に 従 っ

て 計算す る こ とで ， 仮想体積力が 計 算で き る。

　　Bi一σFl、一∂σ尸1∂8 ’

＋ 最 σタ
’
→ 儡 σ广 　 　 （19）

（3 ）固 有応力法 の 厳 密 な 適用 の 限界

　固有応力 の 分 布形状が 定 まっ て い る場合，（5 ）と （19）式

の 仮 想体積力 お よび （6 ）式の 仮想 外 力 を負荷 して 構 造 解析

を行 え ば，溶接 変形 が計算で き る。

　溶 接 変 形 お よ び残 留応力 を，熱弾塑性解析ある い は 固有

ひ ず み を用 い て 有 限 要 素法 で 計算 す る場合 に は，細 か い 要

素分割 と多大 な積分点数 が必 要 で あ る。仮 想体 積 力 と仮想

外 力 を用い る 固有応 力 法 は，粗い 要素分割で 溶接変 形 お よ

び そ れ に 対 応 す る 応力 を計 算 す るた め に 開発 され た。特

に ， 曲 面 構造の 溶 接 線 方 向 の 収縮 に よ る 面 外変形 を精度 よ

く計算す る こ と に 威力 を 発揮 し た
4〕。Fig．2 に 溶 接 線方向

の 収縮力 に よ る ， 仮 想 体 槓 力 B ， と 仮想 外 力 昂 の 様 子 を

示 す。仮想 体 積力 は，山が っ た溶接線の 曲率円の 中心 に 向

か 二 ，て ，仮想外力は 溶 接 始終端で 溶接線 を縮 め る方向 に 働

く。こ れ らの 力 は溶接線垂 直 断 面 で の 固 有応 力の 積分 値 と

溶接線 の 幾何形状か ら決 定 さ れ ，節点外 力 に 変換 し て 負荷

され る。

　 溶 接線 方 向 の 収縮 の 3 次 元 影 響 を 簡単 に 評 価 で き る こ の

方 法 も，固有応力 の 溶 接 線直角方向分 布 形状 の 影響 を考 慮

す る に は ， 多大 な 労力が 必要 とな る。溶接線直 角 方 向 分 布

の 中 で ，板厚方向の 分 布 に よ り角変形が 生 じ る が ，（5 ＞と

（19）式の 仮想 体積力で 有意 な角変形 を形成す る た め に は，

板厚方向 の 要素分割が 必 要 に な り，初 め の も くろ み で あ っ

93卜

囲

　

）

Fig．1　Coordinate　system
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Fig．2　1maginary 　body 　force　Bz　 and 　imaginary 　exter −

　 　 　 nal 　force　F ，

た 粗い 要 素 分 割 を捨 て ざ る を得 な い
。 横収縮 を生 じ させ る

板幅方向の 分布 に つ い て も事情 は 同 じで あ る 。

　溶接線 方 向 の 収縮 に つ い て 粗 い 要素分割 が適用で きた理

由は ，固有応力 を 集 中 的 な節 点 荷 重 と して 負荷 し た こ と に

あ る。上 述 の 角変 形 お よ び横収縮 の 要因 と な る溶 接線 に 垂

直 な 断面上 で の 固 有応 力 の 分 布 も ， 節点 に 集中する 物理量

と して 取 り扱 え る な ら ， 粗 い 要素分割が 適用 口∫能 と な る。

　2．2　多点拘束 に よる簡易法
s）

（1 ）　 固有 応 力 と溶 接変形

　比 較的長 く条件
一

定 の 溶 接で は 固有応力の 分布 は 2 次元

的 で あ る 。 溶接線 に 垂直な 断面 に ， Fig．3の 座標 を取 る。

溶接線 （の方向 に 固 有応 力が 変化 し な い と し，こ の 断 面 で

の 固有応力 の 分布形 状 を （20）式 と仮 定 す る 。

　　σノ（x ，y）己 σタ（x ，　y）＝fi（ffF）f2（x ）f3（y）　　　　　　　　（20）
こ こ に，σ∫お よ び σ∫はそ れ ぞ れ 固有 応 力 の 溶接変方向お

よ び板幅 方 向成分，σv は 降伏応力 で あ り，（2e）式 は 座 標

X ，Jlの 変数 分 離 表 現 で あ る。

　関 数 五 か ら f3は，ビ
ー

ド オ ン
7，お よ び す み 肉 溶接

帥
に

つ い て 以下の よ う に求 め られ て い る 。

　　fi（σ。〉一ασ 。

　 f2（x ）＝exp （一π認
2
！β

2
）

　　B ＝β（γQ！σの
1／2

　 f3（の一Σ exp ｛一π （λyi　。！B ＞
2
｝

　 　 　 　 　 n＝o

　　Yn＝1．u 一ト｛（− 1）
n
（n 一ト0．5）− 0．5｝Ti

こ こ に，α，β，γ お よ び A は 定 数 ，

（21）

（z2）

（23）

（24）

　　　　　　　　　　　　　　　 Q は 入 熱 量 ，

で あ る。B は 固有応力 の 分布幅を代表す る長 さで あ る。

　 a ，β，γ お よ び λ の 定数は そ れ ぞ れ，

　　 α
＝1．942，　γ

一
〇．16，　A＝1．788

　　β＝1．357　（bead　on 　plate）

　　　 1ユ99　 （fillet　weld ）

で あ る。

　（24）式 の f3（y）は，（25）式 の 鏡 隊 の 重 ね 合わ せ で 板 の 表

裏面 の 影響 を考 慮 し て い る。関数 乃（Yi）が 2，　T！B に よ りそ

　 （25）

T は 板厚

（a ）Bead 　on 　Plate

Bead

（b）Fi［let

　 　 　 　 ．■，　　　　．
x 　 　　♂

WeldFilletx

（II） （1） T

y

Fig．3　Coordinates　 in　 perpendicular 　 section 　 of 　 weld

　 　 　 line

O ．OO

一〇．25

m
−O．50

＼

　　−O．75

一1．00

一1・281
。 。．51 ．。 1．52 ．。 2．5

　　　　　　　　　　　 f
、（y）

Fig．4　Distribution　shape 　olf　f3　as　function　of 　ATIB

の 分 布 形 状 を変 え る 様子 を Fig．4 に 示 した。入 熱量 Q に

対 し て 板厚 T が 小 さ くな る と，板厚方向 の 温 度分 布 が
一一

様 に な り， f3の 板厚 方 向分 布 も
一
様 に な る 。

　 なお，す み 肉溶 接 （Fig．3 （b）参照） で，図 中 （ID の

領 域 で は 乃（x ）を 乃（Ax ＞とす る。

　 （20）か ら （25）式 に よ り，溶接 に よ り生 じ る横 収 縮 量 と角

変 形 量 が 計算で き る。

　横 収縮 量 は ， 固有応力 げ を Fig．3の主板 の 断面で 積分

し，ヤ ン グ率 と 板厚 の ff　ET で 割 る こ と で 計算 で き る。

角変 形 量 は σf・（y − T ！2）を 主 板 の 断 面 で 積 分 し て モ ーメ

ン ト と し，こ れ を 121E7
「3

で 割 る こ と で 計算 で き る 。 な

執 こ こ で は af 一σ7兀σf と仮 定 して ボ ア ソ ン 効果 を無視

して い る。

（2）　 多 点拘束 に よ る 方法
5）

　溶接線 （Fig．3 （b）の よ う な す み 肉溶接 で は両側 の す み

肉 を併 せ て 1 つ の 溶接線 と す る ） に 垂 直 な断面 で の 固有応

力 の 分布形状 か ら，溶 接 継手 の 横収縮量 2δエ お よ び 角 変

形量 2θが計 算 され る と ， こ れ を強制的 な食 い 違 い 量 と し

て 負荷す る こ とが で き る （Fig，5 参 照 ）。こ の 機能 は 汎 用

FEM で は
一・

般 的 で あ る。例 え ば ，
　 NASTRAN で は

MPC （Multi−Point　Constraint ： 多点拘束）で ある。
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　Fig．5 に示 した す み 肉溶接 の 例 で は，3要 素 が 溶 接 線 に

接続 され て い る。溶接線 に埋 め 込 まれ た参 照 節 点 （● 印）

と接続 され る要素節点 （O 印 ， 図の 左側 で は参照節点 に 隠

れ て い る）の 変位 自由度 に 図の 右側 の よ う に食 い 違 い 量 を

与 え る。図 中の δ。は 接 続 され る 要 素 内 の 岡有応力 か ら計

算 され る横収縮 量，0 は 角 変 形 量 で あ る．な お ，図 中 の

δy は ウ ェ ブ等 の 付加物 の 横収縮 量 で あ る。

　横収縮 量 と 角変形量 を多点拘束で 溶接線 に 沿 っ て与 え ，

Fig．2 に 示 し た 方法で 溶接線方 向 の 収縮力 を 負荷 す る こ と

に よ り，建造 ブ ロ ッ ク に も適用 で き る 粗 い 要 素 分 割 で 溶 接

変 形 が計 算 で き る よ うに な る。

（3 ） 簡易法 の 限界

　以 上 の よ う に ，岡有 応 力 の 溶接線方向成 分 の 断 面 積分値

で あ る 縦収縮力 （Tcndon 　Force’｝） に つ い て 仮想体積力

と仮想外力 の 概念 を用 い ，固 有応力の 板幅方向成分 を横収

縮 量 と角 変形 量 に 変換 し ， そ れ ぞ れ を節点外力お よび 節点

変位 の 食 い 違 い 量 と して 溶接線 に 集中的 に 負荷す る方法を

用 い れ ば，粗 い 要素分割 で 溶接 変 形 が 計算 で き る 。 し か

し，こ の 方法 は あ くまで も簡易法で あ る た め ， 幾 つ か の 限

界 が あ る。

　限界 の
・一

つ は，要 素 内 で 固 有 応 力 を 積分 し，集 中的 な収

縮力 ， 横収 縮 量 お よ び角変形量 とす る こ とか ら生 じ る。固

有応力が 溶接線 に 接続 され る要素 を越 え て 分布する 場合 ，

厳密 に は ， 溶 接 線 に 接続 さ れ る 要素 とそ の 隣接 要素 と の 間

に も 多 点拘束 を 行 う必 要 が あ り，モ デル 化 は 煩雑 とな る 。

こ れ を避 け る た め に は 接続 す る 要素 ・」怯 の 下 限値 を設 定 す

る必 要が あ る。こ の 下限値 は 固有 応 力 の 分布幅 を規定す る

長 さ （23）式 の β 程 度で あ る。ち な み に ， 標準 的 な 溶接 で

は，B は 20 な い し 40　rnm で あ り， 溶接線 に 接続 さ れ る

要素 の 溶接線 に 直 角 方 向 の 寸 法 は こ の 程度以 上 に 制限 され

る 。

　上 述 の 制限 に よ り， 多 点 拘 束 を用 い る 方法 は ， 溶接線 か

ら B 以 内 の 変形 を取 り扱 うに は 適 さな い 。

　 も う
・・

つ の 限界の 原 因 は汎 用 FEM に
．・

般的な 節点 自 由

度 と要素内挿関数 の 形 式 に あ る。Fig，2 に 示 した仮 想 体積

WeM
　　　 ＼ ノ

Ve皿d

　

De

Multi−PQint

Fig．5　 Weld 　defomlation　and 　multi
−
point 　constraint

力 B ， は溶 接 線 ヒに 線分布荷重 と して 働 くた め ，
こ れ を等

価 な 外力 と し て 負荷 で き る か 否 か は，使 用 す る 要素 の 性質

に依 存 す る。節 点 自 由 度 を 6 と す る
一

般 的 な 汎 用 要素 で

は，曲線上 の 任意方向線分布荷 重 を等価 な 外力 に 変換 して

解析 した場 合 の精 度 に 問題 が 生 じ る た め ， 溶接線 方 向 の 要

素分割寸法 は，仮 想 体 積 力 の 向 か う曲率中心 か ら 中心角

5
°
程度以

．
下 に す る必 要 が あ る。

　2 ，3　溶接変形計算方法 の 提 案

　前節 まで の 議 論 に 従 い ，粗 い 要素分割 で 溶接変形 を計算

で き る 方法を提案する 。

（1）　横収縮 と 角変 形 の 取 り扱 い

　2．2（2）の 多 点拘 束 を 用 い る。た だ し，2．2（3）に 従 い ．

溶接線 に 接続 さ れ る 要素 の 溶 接線直角方向 の 寸法 は B

（〔23） 式参 照 ）程 度 以 上 と す る。

　角 変 形 に つ い て は，2．2（1 ）に 示 した 主板 の 固有応力 に

よ る 角変形 に ， す み 肉溶 接 余 盛 部 の 収縮で 生 じ る 角変 形

（26）式 を力1「え る。

　　 θ、
− 1　Lt　ff　．L2　！E

”f　
・2
　 　 　 　 　 　 　 　 （26）

こ こ に，θゐ は 片側 の す み 肉溶接 余 盛 部 の 収縮 に よ る 角変

形，L は 平 均 脚長 （mm ） で ，入 熱 量 Q （MJ 〆m ＞と の 間 に

　　 Q − 0．033LZ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

の 関係が あ る
B］

e

（2 ）　縦収縮 の 取 り扱 い

　2．2（3 ）に よ り仮想体積 力 を与 え る場 合，要素寸法 を大

き くで き な い
。

こ れ を 回避す る た め に 余盛断向積 と等 しい

断 面積 の 曲 が り梁要素 を参照節点 （Fig．5 の ● 印） に 接続

し，こ の 梁要素 に 溶 接 線 方向収縮力 （縦収縮力 ） と断面 力

が 等 し くな る 負 の 熱 ひ ずみ を 与 え る。こ の 方法は，プ レ ス

トレ ス トコ ン ク リートの 緊張力導入 に よ く使 用 さ れ る 方法

で あ る。

　任意の 3 次 元形 状 を表 現 で き る 曲が り梁 要素 を持つ 汎用

FEM は まれ で あ る が，曲率 中心 と の 関係 で 形状 を定義す

る曲が り梁要素 は一般 的 で あ る。例えば ， NASTRAN で

は CBEND 要 素が これ に 当た る。

　溶 接 線の 捩率が 小 さ い 場合 に は．曲率中心 との関係 で 形

状 を定義す る 曲が り梁要素 （捩 率 が な く，要 素内曲率 が
一

定 で あ る も の が 多い ） を用 い る こ と で ，2．1（2 ）の 議 論 の

近似的な取 り扱 い が で きる 。 造船 ブ ロ ッ クの 溶接線 の 曲率

変 化 お よ び捩率 は
一

般 的 に は小 さ く，捩率 を考 慮 せ ず，要

素 内 曲 率 が
一

定 の 曲が り梁要素 を用 い て も要素寸法 を フ レ

ーム ス ペ ース の 半分以 トに 制限す る 必 要 の あ る場 合 は ほ と

ん どな い 。

　 なお ，溶 接線 が 直線の 場合 に は ， 曲が り粱で は なく， 直

線 棒 要 素 を用 い る こ と に な る。

3． 溶接変形計測実験

3．1 試験片形状

試験片 の 形 状 と寸 法 を Fig．6 に 示 した。試験片 は 1× 2
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MZ の 外 板 （skln ，板 厚 18．5mm ，降 伏 応 力 Oy ＝335

MPa ） に 深 さ 50e　mm の 骨 （web ， 板厚 11．Ornm ，降伏

応 力 σy
＝387MPa ） を 溶 接 す る もの で あ る 。 外板 を 平板

とす る FModel お よび 曲率半径 3m の 曲が り板 とす る C
Model 各 1 体の 都合 2体 で あ る。

　3 ．2　溶接方法

　外板 と骨 を仮付 け の 後 ，
1．2φの ワ イ ヤ を 用 い た CO ， シ

ール ドガ ス アー
ク 溶接で 両側す み 肉溶接 した。溶接順 序 お

よ び 計測位置 を示 す た め の 外 板 上 の 座 標 を F正g．7 に 示 し

た 。 また，溶接条件 を Table 　1 に 示 す。片 側 の す み 肉 溶

接 の 後 ，十 分 な 冷 却 時 間 をお い て 反 対 側 の す み 肉溶接 を行

っ た。

　3，3 計測方法

　コ ン タ ク トひ ずみ 計お よび 骨 に 固 定 した ハ イ トゲ ージ を

用 い て，Fig．8 に 示 し た （a ），（a
’
）か ら （e ）， （e

’
） まで

の 10本 の 計 測 線 上 で 横 収縮量 を 計測 し た 。外板 上 の

（a ）か ら （e
’
） の 10本 の 計測 線 にっ い て ， ．y 座 標 50 お よ

び
一50　rnrn の 位 置 の 表 裏面 に，標点 と し て コ ン タ ク トボ

ール を打 ち 込 み，溶接前後 で の 標 点 問距 離 の 変 化 を計 測 し

た 。ハ イ トゲージ に よ る 計測 は，（a ）か ら （d’） の （e）

と （e
’
）をの ぞ く 8本 の計 測 線 に っ い て ， 外板 の 表側 （骨

を溶 接 した 側） で 実施 し た。

　Fig．9 の （f），（f
’
） か ら （」）， （j

’
）の 10木 の 計 測 線 に

つ い て ， 外板 の 表側 で，溶接前後 の 面 外 変 形 を各軸最小 日

盛 50μm の 3次 元 測 定器 で 計 測 し た。ま た，Fig． 8の

（a ） か ら （d
’
）の （e） と （e

’
） を の ぞ く 8 本 の 計測線 に

Fig．6　0utlines　of 　test　models

つ い て，外 板 の 表 側 で ハ イ トゲージ と ダ イ ヤ ル ゲージ を組

み 合わ せ て 面 外 変形 を計 測 した 。

4． 結果 の 比較 と検 討

　4 ．1 計算モ デ ル

　Fig，7 の x ＝0 お よ び FO を対称 面 と し て 1／4 モ デ ル

で 計 算 した 。 外板 の 要 素分割 を Fig．10 に 示 した。某 本的

な 要 素寸法 は 100x100 　mrn2 で あ る が ，溶 接 線 （y ・0 の

対 称 面 ） に 接続 さ れ る 要 素 の 寸法 は，溶接線直角方向 に

25n 皿 1 で，2，2（3）で 述べ た 固有 応 力 の 分 布 llr畠　B に よ る

制約 よ り若干小 さ い 値 と な っ て い る、

　FModel 全体 の 要素分割図 は 省略 す る が，　 C　 Model の

要 素分割図 を Fig．11 に 示 し た。

　計 算 に 用 い た 諸量 を Table　2 に 示 し た。固有応力 の 分

布形状 は，1パ ス 冒 と 2パ ス 目で 生 じ る固有応 力 の 大 き い

方 が 有効 で あ る と仮定 し て 求 め た 。表中の 縦収縮力 凡 ，

横 収 縮 量 δ お よび 角 変 形 量 θ は そ れ ぞ れ 全 断面 の 1〆2 の

値 で あ り，1／4 モ デル に 負荷 した 数値 で ある。

Table　l　Welding　condition

C購 ellt　 Voltage　　　　． Wclding　SpeedHeat 　inP」u

（A）　　 　 （V ） （cmlmln ） （MJ 〆m

FModel273 　　
．
　 36 42．4 1．39

CMod 己1279 　　 　 　 35 4D．2 L47
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　4．2　 FModel

　FModel の 計測 結果 と計算結果 を比 較 し て ，
　 Fig．12 か

ら 14 に 示 した 。

　Fig、12 に溶接線 を挟 む 長 さ 10  mm 標点間 の 収 縮量 を

示 した。表裏面 と もに 計算結 果 と計測結果 は よ く
一
致 して

い る。表 裏面 の 収縮量 に は 差 が あ り，裏 面 （溶 接 しな か っ

た 側） で は む し ろ 伸 び て い る。こ の 差 は，こ れ が 角変形 に

よ り生 じて い る と考 え た 場合 の 値，2θT （＝2xO ．00707×

18．5＝0．26）と
一一

致す る 。

　Fig．12 で 表 裏 面 と も に 計算値 と計測値 が一
致 した こ と

か ら ，
Table 　2 の δ お よ び 0 の 値 は 適 切 で あ っ た こ と が

わ か る。

　Fig．13に ハ イ トゲージ に よ る横収縮量の 測定結果 を計

算 結 果 と比 較 し て 示 し た 。実 線 は 中 央 断 面 （．r ；U） で の

計 算値 ， 点 線 は 端 辺 （x ＝： 1eo  ）で の 計算値で あ る。計

測 値 の ばらつ きが 人 き い が，こ れ は 溶接前後 で ハ イ トゲー

ジ を骨 （Web ） に 取 り付 け た 時 の 取 り付 け位置 の 誤差 お

よ び溶接 に よ る 骨 の 変形が 影響 して い る もの と 号え られ

る。こ の ば ら っ き に もか か わ らず，横 収縮量 が 中央部 で 大

き く， 端部 で 小 さ くな る 傾 向は 計算お よ び計 測 結 果 に 共 通

（
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で あ り，定量的 に もほ ぼ 満足で き る
一一致 を示 して い る と考

え られ る。

　Fig．14 に ハ イ トゲージ と ダイ ヤ ル ゲージ を組み 合わ せ

て 計 測 した 疏ち 上 が り量 の 計 測 値 を計算値 と比較 して 示 し

た．実線 は 中央断面で の 計算 値，点線 は 端 辺 で の 計 算 値 で

あ る。立 ち ヒが り量 は 計測値 の 方が 若 十大 き い が，溶 接部

で 生 じ た 角変形 が FModel の 外板 （Skin）全 域 で 変化 し

て い な い こ と が わ か る。

　 4．3CMlodel

　計算 さ れ た 変形 の 様 子 を Fig．15 に 示 した 。実際 に は C

Model試 験体 は 溶接 に よ り捩 れ変 形 し た。こ の 捩 れ 変形

Table　2　Valucs 　 used 　ln　 ca ！culatiol1

F［
δ Estimat。d　Leg 　　 O　　　　　　　　　　　　　　　　　　．一

（kN） （m1D ） Lell　 1 （mln ）　 　 〔rad 、）
FM ⊂〕delR7 容 O．0319 6．49　　 　　 0．00707
CModel 】850 ．0338 667 　 　 　
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を Fig．11 に 示 した 1／4 モ デ ル で 表す こ と は 出来 な い 。

　Fig．16 か ら 18 に 計 測 結 果 と計算結果 を比 較 し て 示 し

た 。

　Fig．16に 溶 接線 を挟 む 長 さ 100　mm 標点間の 収縮量 を

示 し た 。計測 値 に 若 干 の ば らつ きは見 られ る もの の ， 表 裏

面 と もに 計算結果 と計測結果 は 比較的 よ く
一

致 し て い る。

表裏面 の 収縮量 の 差 は 0．15mm 程度 で あ り，
こ の 差 に 対

応 す る傾斜角 は 0． 04rad ．程度 と な る。こ の 値 は，溶接

線 に 多点 拘 束 で 与 え た 0．0073e　rad ．（Table　2参 照 ） に 比

べ て 小 さ い 。す な わ ち ，y ＝0 の 位 置 で O．0073e　rad ．で あ

っ た傾斜角が y
＝5D　mm で は 0．OO3　rad ．以 上 減少 した こ

と に な る 。 こ の 傾斜角 の 減少 は Fig．15 か ら も見 て 取 れ

る。

　溶接部の 角変形 は
， 円筒状の 外板の 側縁部 を曲率中心の

方 向 に 変形 させ よ う とす る 。 こ の 変形 は ，側縁辺 の 弧長 を

減少 させ る もの で あ り，弧 長 の 長 さ を保 存 す るた め の 2 次

的 な 変 形 を誘起す る。そ の 結果，角変形 量 は 溶 接線 か ら側

縁 部 に 向 か う に 従 っ て 減 少 す る。弧 長 を保 と う と す る 拘朿

は 中央断面 （x ＝0） が 最 大 で ，x ＝1000　mm の 端 辺 で は

最小 と な る。そ の 結果，側縁辺 は，Fig．15 の よ うに 変 形

す る。

　Fig．17 に ハ イ i・ゲージ に よ る 横収縮 量 の 測定結果 を 計

算結果 と比 較 し て 示 し た 。実線 は 中央 断 面 （x ＝の で の

計 算値 ， 点線 は端辺 （x ≡1000）で の 計算値で ある。計測値

に ば らつ き は あ る が ，端 辺 側 の 横収縮が 大 き い こ と， お よ

び， 側縁辺 に 近 づ くに 従 っ て 横収縮量が 緩和 して 行 く傾向

は，計算結果 と 計測 結 果 で 変 わ ら ない 。

　Fig．18 に （f）， （f
’
）か ら （j），（ゴ） の 10本 の 計 測 線 に

お け る 3 次元測定器 に よ る面 外変形の 計測結果 と計算結果

を比 較 して 示 した 。 図 の 左側，計測線 （f
’
） か ら （」

’
） で

は，Ylが 正 の 側 で 計算値 と計 測 値 が よ く
一．
致 し て い る の に

対 し，y が 負 の 側 で は 計測値は 計算値 よ り大 き く曲率中心

に 向か っ て 変 形 し て い る 。
こ の 傾向は 端辺部 （x ＝− 1000＞

に 近 づ くに 従 っ て 顕著 に な る。図 の 右 側，計 測 線 （f）か

ら （1） で は ， y の 正 負 を逆 に し て 同 様 の 変形 を して い る。

こ れ が ，前述の 捩れ 変 形 の 影 響 で あ る。
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（a）Initial　Shape

（b）Angular　Distortion

z （c）Secondary　Deformation

　　　　　↑

　　　　　　
”

　
°
　 ↑

が 予想 され る 山が りブ ロ ッ ク の 溶接変形 の 計算方法を提案

し，実験計測結果 と計算結果 を比 較 して そ の 有効 性 を確認

した。得 られた 主 な結論を以下 に 示す。

）1

）2

）3

溶 接 に よ る縦収縮，横収縮 お よ び角変形 の 3 つ の 変形

に つ い て，縦収縮 は 収縮 力 を ， 横収縮 と 角変 形 に つ い

て は変形量 を計算す る 方法を示 した。

上述 の 収縮力 と変形 を用 い て 汎 用 FEM で 溶 接変形 を

計 算 す る 方法 を提案 し た 。

上 述 1）お よ び 2） を用 い て 計算 を行 い
， 実験計測結

果 と比較 し ， 提案方法が 平行 ブ ロ ッ ク お よ び山 が リブ 、

ロ ッ ク に適用 可 能 で あ る こ とを示 した。

（d）Torsional　Buckling

＼

Fig．19　 Mechanism　of 　weld 　deformation　in　C　Modcl

　Fig．19 に CModd の 溶 接 変 形 の 生 成 機 構 を概 念 的 に 図

示 した。円筒形 の 外板の 中央線 に 溶接 に よ る角変形が 生 じ

る と， こ の 変形 は 外板側縁 辺 を圧縮 さ せ る こ と に な る

（Fig．19 （b ）参照 〉。外板 の 側縁辺 で は弧長 を保存す る 方

が安定で あ る た め，2 次的な 変形が 生 じ る 〔Fig．19 （c ）

参照）。
FE 　1／4 モ デ ル で 表現で き る の は こ の 段階ま で で あ

る が ，CModel 全体 で は さ ら に 安定 な 状態が あ る。そ れ

は，外板 の 対 角の 角 が 曲 率中心 に 向 か っ て 変 形 し （跳 ね 〉

さ ら に 側 縁辺 の 弧 長 を伸 ば す 捩 れ 座 屈 変 形 で あ る （Fig，

19 （d）参照）。
こ の 時 ， 跳 ね な い 角 は 図中 （c） の 形状 を

保 つ 方が安定 で あ る。そ こ で，Fig．18に見 られ る よ うに，

片側 で は 1／4 モ デ ル の 計算結果 と等 し く，反 対側 で 曲率巾

心 に 向 か っ て よ り大 き な 変 形 と な る。

5．結 言

　 な お，本研究 の
一

部 は 凵本造 船 研 究協 会 「高度 工 作 糟 度

管 理 技 術 に 関 す る研 究 」 部会 で 実施 さ れ た も の で あ り，貴

重な ご意見を賜 っ た野 本敏 治部 会 長 ， 豊 貞 雅 宏 主 査 ， 中島

宏 幸代表幹事 を は じめ委員 の 方々 に 深 く謝意を表 し ます。
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