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町 eneeded ，

1 ．緒　言

　溶接 に よ り発生す る 残 留応力 と溶接変形 は溶接構造物

の 脆 性破壊強度，疲労強度，座 屈強度および腐食強度 に

多 大な影響 を与え る た め，昔か ら多く の 研 究報告がな さ

れ て い る 1，’1｝．残留応力 ・変形 を数値解析す る 手法として

熱 弾塑性有限 要 素法 （FEM ） が 一
般 に 用 い られ ，種 々 の

知 見 が 報 告 さ れ て い る 4：・5）．しか し，数値解 析 値 と 実 験 値

の 比較は熱サ イ クル と残 留応 力 が ほ と ん ど で あ り ， 固有

ひ ず み や変形 を同時 に 検 肘 さ れ た 報告は な い よ うで あ

る ．こ の 原 因 と し て ，従 来 の 研 究 で は 研 究者 自 ら に よ る

ソ フ ト開発 が 必 要 で あ り ， 数値解 析 と 輿験 の 両方 を 同時

に 研究す る 環 境が ととなわなか っ た こ と が 考 え ら れ る ．

著者 の
一

人 m も残留応力 の 数値解 析 予 測 に 成功 したが，変

形 や 残留応 力 の 発 生 原 因 で あ る 固 有 ひ ず み の 予 測 に 失敗

し た た め ， 2次元有限要素法 の 数値解析 ソ フ トの 開発 を

断 念 し，実験 の み を行 っ た，しか し，最近 で は 市販 の数

値 解 析 ソ フ トが発 達 し，多 く の 研 究者 が ソ フ ト を 利用 し

て ，残留応力 ・変形 の 数値解析が行えるよ うに な り，力

学 を専 門 に して い な い 研究者で も容易 に 残留応 力 ・変形

を計算 で き る よう に な っ た，弊害 として ，実験値 と 比 較

検討がなされ て い な い 数値解析手法 で 数値解 析 値 が報告

さ れ て い る ．特 に ，溶接現象 は 溶融 温 度 か ら室 温 ま で 温

度変化が大きく，材料定数 や 境界条件 の 取 り扱 い な ど検

酎 し なけ れ ばな らな い 項 目が多 く あ る ため，注意 しなけ

れ ばな ら い 項 目 を 明 確 に す る 必 要 があ る．

　以 上 の 問題点 を 明 確 に す る た め に ，本報告 で は ビード

オ ン プ レ
ー

ト溶接 を取 り上げ，実験値 と数値解析値 を 比

較検討 しなが ら，高精度な数値解 析 手 法 を 確 立す る 上 で

の 注意点 で あ る

　  要素分割の 方法

　  材料 定数 の 温度依存性

を 検酎 し た．

なお ，数値解析 に は 市販 ソ フ トABAQUS を 使 用 した ．

■

申 ■

九州 工 業大学工 学部物質工 学科

九州工 業 大 学 工学 研 究 科 学 生

原稿受理　平成 14年 1月 9 日

春 季 講 演会 に お い て 講演　平成 14年 5 月 15 ， 16 日

2 ．実　験

　ビードオ ン プ レート溶接 （以後 ，
ビード溶 接 （BOP ）

と呼 ぶ ） に お い て 生 じる 残留応 力や溶接変形 の 発生原因

で あ る 固 有 ひ ず み ，縦 収縮や横収縮 に 関す る 実験 方法な

ど の詳細 は既に報告 し て い る の で ，
こ こ で は数値計算値

と 比 較す る 実験値 の 要点 の み を記述す る 7）・IOJ．実験は

YAG レーザを使 用 して 板厚方向 に 熱源がで き る だ け
一

様

に 与 え ら れ る よ う に し ， 板 厚 裏 面 ま で 溶融 す る 条件 で

行 っ た ，実験材料と し て 自動車 用 鋼板 （SPHC ） で あ る

N 工工
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Fig．1Specimen

板厚 hが4．35mm の 軟鋼を使用 した．応力除去焼鈍後の鋼

材 の 降伏応力 σ y
は 24℃ （室温），100℃ お よ び 200℃ で

そ れ ぞれ 257MPa ， 222MPa ，216MPa で あ っ た ．試験片

の 寸 法はFjg．1に 示 すよ うに 板幅 B が 100mm ，板長 さ 乙が

300mm ，600mm で ，板 幅中央 を 溶接 （x 軸 と す る ） し

た ．固有 ひ ず み の 測定は溶接後 の 試験片 の 溶接長中央部

か ら溶接線を含んだ幅 c が約 30mm ，長 さ bが幅の 2倍以

上 で あ る 約60mm の 試験片 （Fig．1の 斜線部） を 切 り 出 し

て 行 っ た 9〕．縦 収 縮 の 測定 に は レ
ー

ザ寸法測定器 を 用 い ，

溶接前後 の 試験片 の 長さを測定 し，そ の差よ り縦収縮 を

求 め た loレ．横 収縮 の 測定 に は 試験片に 直接 コ ン タ ク ト

ボール を打 ち込 み ，溶接 前後 の 2点 間 の 距 離 の 差 を 1／

1000mm まで 測 定 で き る pfender 計 を 使用 し て 測定 した

m ．横 収縮 の 発 生 原 因 は Fig．1に 示 すy方向 の 固有 ひ ず み

緒 で あ る か ら，コ ン タ ク トボール は試験片 の 固有 ひ ず み

発 生 領 域 外 に 打 ち 込 ん で 測定した
9）．残留応力は 溶 接後 の

試験片 に ひ ず み ゲ
ー

ジを貼付 け，小 さ く切 断 し た と き の

ひ ず み か ら応 力 を 算 出 す る 応 力 弛 緩 法 を 用 い て 測定 し

た．

3 ．有限 要 素法 （FEM ）解析 における注意点

　残留応力 ， 変 形 の 発 生 原因 は 固有 ひ ず み で あ る U ）．固

有 ひ ず み gの 定義 は溶接前後 の 見 か け の ひ ずみ ε か ら 弾

性 ひ ずみ ε
e
を 引 い た 値 で あ る が ， 残留応力 の み を対象 と

し た 場 合 に は 残 留 応 力 と 結 び つ い た 固 有 ひ ず み （有効固

有 ひ ず み と 呼 ば れ て い る ） と し て 定義 さ れ る 場 合 が 多

い．固有 ひ ず み と 有効 固 有 ひ ずみ の 相違 を溶接線 に 直角

方向 （Fig．1の ン 方向） の 固有 ひずみ g，
に よ り 生 じ る 横収

縮 ∫を 例 に し て 説明 す る ．一層 一パ ス の 突合せ溶接 で 生

じ る 固有 ひずみ 鋳 は 第 一近 似 で は x 方向 に
一

定 で あ る か

ら，弾性 ひ ず み ε
．y

は 零 と な り有 効 固 有 ひ ず み は 零 と な

る．一
方，横収縮 を 作 っ て い る見 か け の ひ ず み ε

y
は零 で

な い か ら，固 有 ひ ずみ 麟 は 見 か けの ひ ず み に 等 し く な

る ．従 っ て ，有効固有 ひ ずみ は 零 で あ る が，固有 ひ ず み

は 零 で な い ．

　以上 より，数値 計算 の 精度 を検肘 す る 場合 に は．有効

固 有 ひずみ に 結 び つ い た残留応 力以外に，固有ひ ず み に

結びつ い た溶接変 形 と の 比 較 が 重 要 と な る．従 っ て ，実

験値 と し て 測定で き る残留応力，溶接変形 （固有 ひ ずみ

の 積分値），有効固有ひ ずみ と数値計算値 と の 比較を以

下 の 項 で 検 討す る ．なお 、固有 ひ ずみ を実験 で 求め る こ

と は 難 し く，有効 固有ひ ず み の み 実験 で 求め る こ とに 成

功し て い る S）．そ こ で，以後 ，有効固有 ひ ずみ を単 に 固有

ひ ずみ と 呼 ぷ ，

3 ．1　 熱源形態

　 溶接熱源 を 移動線熱源 で 取 り扱 う と 温 度上 昇過程 で 熱

源近傍 の 温度 は 無 限大 ま で 急 激 に 変 化 す る た め ，温 度上

昇過程 で の 熱弾 塑性解析 に 多 く の 時 間 増 分 過 程 が存在

し，数値計算 時間 が 非常 に 長 く な る ．一
方，力学 問題 で

は，降伏応力が 非常 に 小 さ く な る 力学 的 溶 融 温 度 θ
鯉

以 上

で は 力学 に 関す る 材料定数の 温 度変化 は 小 さ い ，そ こ

で ，温度 上 昇過程 で の 温 度変化を滑 ら か に す る ため に 溶

接熱源 を 熱 源 移 動 方 向 に ガ ウ ス 分 布 ，熱 源 直 角方 向 に は

一
様な熱量 を投与 し た形 で 近似 し て 熱伝導の FEM 解析 を

行 う ． す な わ ち ． ガ ウ ス 熱 源 を q。
exp （−3x2／aZ ）

（J1  
3 ・s）と 仮 定 し ， こ の 繃 が 幅 Bv（mm ），板 厚

h（mrn ）に 均等 に 投与 さ れ る と す る．1秒間 に投与 さ れ る

上 記 の ガ ウ ス 熱源 に よ る 全 熱 量 g，。，。t （J／s）は 溶接 に よ り与

え られ る 単位時間 当 た り の 熱 量 q．，ld
＝ ηノy（Jls） （’ ：溶

接電流，V ： ア ーク電圧 、 η ：熱効率） に 等 し い ．従 っ

て ，次式が得 ら れ る，

　　q，．c ，d　
− B“／hl二q。

・xp （−3x21a2）dU − B
．，’i　q。

aVii7i

　 x 方向の 熱 の 広が りを示す a を力学的溶融温度 に 結びつ

い た幅 恥 と し，数値計算 に 必 要 な 定数を 決 め た．

　　α ＝ Bw ，　 90＝ η’W （B．．haVJi7i　距 ）…一一一一一一一一一…一一一ω

3 ．2　要素 分 割

〔1）固有ひ ず み 分布 と要素分割

　最初 に 固有 ひ ず み 分布 の 実験値 を 推定 で き る適切 な 要

素分割 を検討す る．溶接 力学 で は 力学 的溶融温度 θ
〃
　
6）と

固有 ひ ず み 発生 域を決める最高温度 上 昇 う が 重要 と な る

il｝。鋼 の 力学的溶融温度 は 830℃ で 与 え られ 1司），最高温 度

上 昇 Tp は 両 端 固 定 棒 モ デ ル で 概 ね 取 り扱 え る こ と か ら

tl），ヤ ン グ 率 E ，線 膨 張 係 数 α に よ り

　 Tp＝σ vlE α ………一一一一一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一…・一・・…・・一
（2）

で 与 え られ る 121．

　力学的溶融温度 eMに 注 目 して ．移動線熱源 に よ る 等 温

度 曲線 を考察する．溶接熱源 と と もに 原点 が 移 動す る移

動座標 （熱源進行方 向をx 軸 と す る）か ら 熱伝導 を眺め る

と 温 度 上 昇 は準定常状態 と な り，次式 で 温度 上 昇 T が 取

り扱 え る
1z）．

　 T ＝ θ一θo
＝ （⊆｝ne ，

12π λゐ）
・exp （

一
レUt　12k）・κo（レT 　f2k）

　た だ し，a，，。t
：真 の 溶接入 熱，λ ；熱伝導率 ，

　 v ：溶接速度 ，k ：熱拡散率，θ
。

： 板の 初期温度

　 Ko ：第 2種変形 ベ ッ セ ル 関数 ，　 r2 ≡xi ＋ y2

　溶接熱源後方 の 溶接線 上 の 温度 を ey．o とす る と，　 e
，
．o

とな る 位 ca　lxl
，
＝O （＝ −Xr −0）は次式 とな る，

N 工工
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で 与え られ ，y点 と最高温度上昇 Tmaxの 関係 は次式 で 与

え られ る 12｝，

　 T
』 ．

＝ emax一θo
＝ （0．2429er ／c ρh）・1／y

　 ∴ 　　y ＝ （O．242（Z，，， ノcρh）・（1tTmax）　　一＿一一一＿＿一一．．一．P＿一一凾＿＿（4）

　溶 接 線方向 の 固 有 ひ ず み 錫 の 分 布 を 両 端 固 定棒 モ デル

で 求め る と 台 形分布で 近似で き ，温 度上 昇 Tpと 2Tp の 温

度 上 昇範囲 で 固有 ひ ず み 値 が 零 か ら 降伏 ひ ず み 値 の 負 の

値 ま で 急 激 に 変 化 す る 9｝・tl，・13｝．従 っ て ，最 高 温 度 上 昇

Tma
”
が Tp，2Tp と な る位置 お よ び最高温 度 が θM と な る

位置が重要とな る．計算対 象で あ る 実験で 使用 した軟鋼

で は降伏応 力が室温 で 257MPa ，ヤ ン グ率 E ＝ 210GPa ，

線膨張係数 α ＝ 1．2 × 10
−s

℃
−1

で あ る か ら，Tpは 102℃ の

値 と な る．そ こ で Tp，2Tp，θM を基本に し て ， 溶接線直

角方向 に 最高 温 度上昇が そ れぞれ830 ，550 ，400 ，300，

200，150 ，125，100℃ と な る 位 置 に 節 点 を 設け，100℃

以 下 の 温度 上昇 の 位置 で は隣接節点 の 長さが で き る だけ

2 倍以下 に な る よ うに節点 を設 けた．

レし．。
＝ −x

，。。、
＝ （・ 1蜘 ）（（隔 働

2
｛11（e

、
，． 。

一θ
。）｝

2

　
3°°

　た だ し， c ： 比 熱 ，ρ ： 密度 　　　　　　　　　　　　　 250

　従 っ て ，力学的溶融温度 eM 以 上 に な る x 方向の 寸 法 IM ＾ 舘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　爵 9200は上 式 に お い て θ

y．o　
＝
　e〃

と し た 次式 と な る．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑 R

　　IM ・ （・ 贓 ρ）（e・・ノの
2

｛1ノ（θゼ e
・）｝

2 −一一 一（3〕 噌 15。
IMは溶接線上 の 螺 拗 学的黼 齦 以上 となるため 齷

の x方向 の 要 素分割 寸法 txの一
つ の 基 準 とな る．　　　　 8 ，　100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　OP

　溶 接線直角方向 の 温 度 上 昇 T は
一

般 に 瞬間平面 熱源式 舞畧
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ） 　 50

y
　　　　　　　　　　　　150

靄

κ

Fig．2　Element　division　used 　tor　analysis

　有 限要素法解析 で 使用 し た 要素分割 の 一例 をFig．2に 示

す ，溶 接 が 板 幅 中 央 断 面 で 行 わ れ る こ とか ら，溶 接線 に

対 して 対 称 な部分 の み 要 素分割 し ，x 軸 上 は ン方 向 に 枸

束，原点 で あ る 左下端 の 節点 の み x ，y 拘束 と した ．数値

解析 で 使 用 した要棄は
一

次要素 で ，熱伝導で はDC2D4 ，

熱 弾塑性 で は CPS4 を 使用 した ．

　溶接線 上 の 1要 素 の 平均温度 上 昇 が 移動線 熱 源 の 過 程 で

完全 に 力学 的溶融温度以 上 に な る条件で の 要累分割 と 力

学的 溶 融 温 度 以 下 に な る 条 件 で の 要 素 分 割 で 数 値 解 析 を

行 っ た ．溶接 条件 は溶 接入熱 e．，＝ 95J ！mm ，溶接速度

v ； 　3．3　mm ／s と し ， 材 料 定 数 で あ る 比 熱

c ＝O．473 （〃 g ・℃ ），密度 ρ＝0．0078 （g／mm3 ），熱 伝 導率

λ＝O．0369 （J／rnm ・℃ sec）は
一

定 と し，温度依存性 を もた

　 　 0
　　　 0　　　　　500　　8301000　　　　1500　　　　2000

　　　　　　Temperature，θ（℃ ）

Fig．3　Temperature　dependence　ot　materiat 　propaties
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せ な か っ た、式〔3）よ り tMは 5mm とな っ たため ， 要累 の 1

辺 の 長 さを 1
．

＝10mm と｛， ＝3．3mm として 計算 を行 い ，計

算結果 の 比較検肘 を行 っ た ．解析 に 用 い た材料定数 （線

膨 張係数 α ，ヤ ン グ率 E ，降伏応力 σ Y ） の 温度依存性 は

種 々 の 文献 を参考 に し て Fig．3 と し た （添 え字 Bは解 析 の

基本 とした こ と を意味す る ） M ｝・15，．

　Fjg，4に 溶接線 に 沿 っ た 固 有 ひ ずみ 久 の 分 布 を 示 す （要

素 の 中 心 座 標 は y ；LOmm に あ る の で ， 厳 密 に は

y ＝ 1．Omm 上 で あ る 〉．記号 ● 印 が 1要 素 の 平均 温度 上 昇

が 力 学 的溶 融温 度以 上 と な る 要素分割 （t
．
　＝ 3．3mm ） で

計算 し た 結果 で あ り，記号○印 が 力学 的溶融温度以 上 に

な ら な い 要素分割 （1．＝10mm ＞で 計算し た結果 で あ る．

要素分割が細 かく，力学的溶融温度 の 長 さよ り 要素長が

小 さ い 1
．
　＝3．3mm 場合 に は，固 有 ひ ず み 値は板長 さ 端 部

近傍 を除 い て t 溶接線 に 沿 っ て 降伏 ひ ず み （1224μ ） の

マ イナ ス 値 に 近 い 値 に な っ て い る．粗 い 要素 の ’1＝10rnm

の 場 合 に は ，板長 さ端 部 以 外 で も 固有 ひ ず み が 振 動 し て
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お り，定常状態 に な っ て い な い．以上よ り，溶接線方向

の 要素長 髪は力学的溶融温 度 の 寸 法 IMよ り小 さ くす る 必

要が ある．

　次 に，板長 さ 中央部分で の 断面上 の 固有 ひずみ 訊の 実

験値 と FEM に よ る 数値解析値 との 比較 をFig．5に 示 す．図

中の ○ ，
△

，
囗 印 は 3 回 の 実験 値 で あ り，●印はFEM の

計算結果 で あ る．実験値 防 は Fig．1の 図 中に 示 す矩 形 の 斜

腺領域 寸法 bの 平均値で あ る の で ，FEM の 結果 も実験で

使用 した 賦験 片 寸 法 と 同 じ寸法 に 発 生 して い る 固有ひ ず

み値 の 平均値 をプ ロ ッ トして い る．数値解析殖 と実験値

の 相違 は溶接線近傍 に お い て 大き い ．これ は，溶接線近

傍 に お い て は 溶接 熱サ イ ク ル に よ る 焼入れ硬化 に よる 降
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伏応力σ y
の 上昇 に よ り，降伏 ひずみ ε Y の 絶対 値が増加 し

たためで あ る 9）．FEM で は硬 さ変化 に よ る降伏応 力の 変化

を考慮 に 入 れ て 計算し て い な い，Fig．5より降伏ひずみの

一
定値，降伏 ひ ず み 発 生 領 域 お よ び 固 有 ひずみ 発 生 領 域

はほぼ 一
致 し て お り，FEM を用 い て 十分 に 実験値 が 予測

で き て い る ．

｛2｝縦 収 縮 と 要 素 分 割

　Fig．4よ り lxは tM以下 で あれ ば，板 長 さ 端部を除 い て 固

有 ひずみ値 は
一

定値 に な っ て い る，しか し，板長 さ 端部

近傍 で は 固有 ひ ず み 値 g．
は変動して お り，数値解 析値が

精度良く求め られ て い る か は 不明 で あ る ．そ こ で ，端部

近傍 の 鑑 の 影響が大 きく表れ る 局部縦収縮の 実験 値 と計

算 値 を 比 較 し た ．縦 収 縮 の 実 験 は 溶 接 入 熱

Q． ，

＝182 」1mm ，溶接速度 v ＝ 7．4mm ／s で 行 われ た た め

1°，，力学的溶融温度 の 寸法IMは 11mm とな る ．

　溶接線方向の 要素 の
一

辺 の 長さを t
、
　＝10mm と して 有限

要 素 法解析 を 行 っ た 局 部縦 収縮 の 数値解 析 値 と 実験値 を

Fig，6に 示す ．計算値 は実験値 を 概 ね 説 明 で き て い る が，

全体的 に
一

致 して い な い ．

　次 に，溶 接線方 向 の 要 素長 を IMの 約1／2で あ る 5mm

（lx　＝　5） と し た計 算結 果 を Fig ．7 に 示 す ．　 lx　＝5mrn の

FEM の 計算結果は実験値 に良く一致し て お り ， 精度 良 く

予 測で き て い る．lx＝ 5mm は IMの 112で あ る か ら，数値

解 析 で の lxは tMの 1！2以 下 に す る の が一
つ の 目安 と な る ．

（紙面の 都合で 縦収縮 の 平均値 を比較した 図 を掲 載 しな

い が，縦収縮 の 平均値 で あ る マ ク ロ な 溶 接変形 を取 り扱

う場合 に は，lxと IMが 同 じ寸 法で あれば，糖度 良 く推定

され て い た．）

（3｝横収縮 と残留応力

　既 述 し た よ う に 横収縮 はy方向の 固有 ひ ず み 9yに よ り
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生 じるが ，有効固有 ひ ずみ で 生 じ る 残留応力 と 異 な り ，

溶 接す る 前 を基準と し た 見 か けの ひ ず み か ら弾性 ひ ず み

を 引 い た ひ ず み で あ る 固有 ひ ずみ の 積分値 で あ る ．従 っ

て ，横収縮と 残 留応力が 数値計算 と実験値 で
一

致す れ

ば，熱 弾塑性 の 有 限 要 素法解析 は信頼 で き る こ とに な

る ．そ こ で ，今 まで の 要 素分割 の ポイ ン トの も と に ，

L ； 600 ， B ＝ 100 ， h ； 4、35 の 板 を 溶 接 速 度

v ＝ 3．7mmts ，溶 接 入 熱 幺 ，，
　＝　243　J／mm で 溶接 し た 場

合 に 生 じ る横収縮 と残留応 力を比較 した．溶接条件 より

tM ＝ 9．8mm と な る た め ， 1
．
　＝　5mm で 要素分割 し た ．

　Fig．8に横収縮 の 実験値 と計算値 を 示す．　 pfender計 の 測

定誤差が0．005mm 程度あ る こ とを考 慮するとFEM 解析 で

横 収 縮 が 十 分 に 予 測 で き て い る ．

　 Fig．9に 板長 さ 中央断面 上 で の 溶接線方向 の 残 留 応 力 の

解析結果 と実験値 （応 力弛緩法） を 示 す、残 留 応 力 の 実

験値は FEM 解析 の 曲線 で 精度良く推定さ れ て い る．
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　　　 0200500830 　ioOO　 1500　 2 

　　　　　　 Temperature．θ（
°
C）

Fig．10Ternperature 　dependence 　ot　material 　propaties

4 ．材料定数の 温度依存性
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　FEM を用 い て 熱弾塑性解析 を行う 際 に は種 々 の 材料定

数 の 温 度依存性 を 与 え な け れ ば な ら な い が，現 状 で は材

料定数の 温 度依存性 の 値 を文献や 実験 に よ り 把握 し て ，

精度よ く 与 え る こ と は非常 に 困 難 と 思われ る ，しか し，

前章で ，Fig．3に 示 す材料定数 の 温度依存性を 用 い て ，固

有 ひ ず み ，横 収縮，残留応力 の 実験値 が 数値解析 で 予測

で き た こ と も 事実 で あ る．そ こ で，溶 接 の 力 学 的 問 題 を

取 り扱う 際 に 重要で あ る 線膨 張係数 α ，ヤ ン グ率 E ，降

伏応 力 σ v
の 温 度 依 存性が数値 解析結果 に 及ぼす影響 を検

討 した，

　解析対 象は 2 章 で 使用 した鋼 で あ り，試験片 寸法 は ．

乙 ＝ 300mm ，　 B ＝ 100mm ，　 h ＝ 4．35mm で ，溶接 入 熱

C。 ，t　
＝ 　133J　Xmm 　，溶接速 Pt　v ； 　6．8mm ／s で ピード溶接し

た 場合 を 解 析 し た ．

　文献 19，　IG｝を 参 考 に し，　 Fjg．3の 材 料 定 数 を 考 慮 し て ，新

た に検討 に使用 し た 材料定数の 温度依存性 を Fig．10に 示

す．Fig．3で 示 された材料定 数 を添え字 B で 表 し，　 Fig、10

で 示 さ れ た 材 料定数 を 添 え 字 1で 表す．降伏応 力 σ r
の 温

度依存性 を温度 200℃ 以 下 で 変 化 さ せ た の は ，式 （2）の 温

度 上 昇 Tpが σy で 決ま る こ と と，　 Tpと 2Tpの 範 囲で 固 有 ひ

ず み 分布が大きく変化す る か らで あ る．ヤ ン グ率 E の 温

度依存性は降伏 ひ ず み が降伏応力 と ヤ ン グ率 で 決 ま る 事

よ り ， 温 度上昇 Tp近 傍 と 力学的溶融温度 の 近傍 で 降伏 ひ

ず み が変化す る よ う に，0℃ と鋼 の 溶融 温度近 傍 で あ る

1500℃ まで 直線近似 した，線膨張係 数 α の 温度依存性 の

データ は文献 15〕で 詳細 に 報告 されて い る ため検 討す る 必

要が な い か も しれな い が，両端固定棒 モ デル ls）な どで 使

用 さ れ て い る 常温 の
一

定値 の 有効性 を 調 べ た ．

4 ． 1　 横収縮に及ぼす影響

　Fig．11にy方向 の 固有 ひ ずみ 島 の 積分値 で あ る 横収 me　S
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の 実験値 と 材料定数 の 温度依存性 を変化 させた ときの 計

算結果 を 示 し て い る ，一
点鎖線 はFig．3で 示 した 材料定数

の 温 度 依 存 性 を使 用 し た 計算結果 で あ り，Fig．8と 同様 に

実験値 を 説明 で きて い る．こ れ に 対 して ，線膨張係数 の

み を Fig，10に 示す α
1
に 変化 さ せ た計算例が細 い 実線 で あ

る．横 収 縮 の 分布形 状 は一
点鎖線 と 同 じ で あ る が ，絶対

値 は 小 さ く な っ て い る．佐 藤 ・松井
1ηの 研究 に よ る と横

収縮 は溶接金 属 が応 力 を 持 ち 出す と き の 熱膨 張量 で 決

ま っ て い る か ら，力 学 的 溶 融 温 度 で の 線 膨 張係数 が 横 収

縮 に 大きな 影 響 を 与 え る こ と に な り，力 学的溶融温度 で

の 実 際 の 線膨張係数 を表 して い る α B の 方が精度が高 く

な っ て い る ．線膨張係数 の 温度依存性が な い 条件 （α 1）

で ，ヤ ン グ率 の 温度依存性 （El，　 Efi） と 降伏応 力 の 温
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度依存性 （σ y ■
，σ rB ） をそれぞれ変化 さ せ た と き の 計

算結果 を太 い 実線 と 点線 で 示 す ，実 線 と点線 は 同 じ 結果

を 示 し て お り，線膨張係数 以 外 は横収縮に大き な影響 を

与 え て い ない こ と に な る，

4 ，2　 縦収縮 に 及 ぼす影響

　 Fig．12に x 方 向 の 固有 ひ ず み 訊 の 積分値 で あ る 縦収縮

N （  ）の 分布 に 及 ぼす欄 定数 の 温度依存性 の 影響 を

示 し て い る．線 膨張係数 の 相違 で あ る○印の α 1 と▽ 印 で

あ る α s で 局部縦 収縮 は 約0．02mm 程度異な っ て い る が ，

縦収縮 の 平均値 の 差 は O．Olmm 以下 で 収 ま っ て い る．ま

た，線膨 張 係 数 が α
且
と 同 じ 状 態で ヤ ン グ率 や 降伏応力の

温 度依存性 が 異な る △ 印や ロ印は○印 の 結果 と ほ ぼ同 じ

と見なせ る．従 っ て ，縦 収 縮 の 平均値 が 問題 と な る 工 学

で は 材料 の 温度依 存性 は 縦 収 縮 に 影 響 を 与 え な い と見な

せ る．

4 ． 3　固有 ひ ずみ 訊 の 分布

　 x 方向 の 固有 ひ ず み 訊 は溶接 残留応 力 の 主 原 因 で あ

る．そ こ で ，溶 接 長 中央 断 面 で の 固 有 ひ ず み 分布 に 及ぼ

す材料定数 の 影 響 をFig．13に 示す．○ 印と▽ 印 の 線膨張

係数 の 相違は固 有ひ ず み 分布に 影響を与え て い な い が，

△ 印 の 降伏応 力 と □ 印 の ヤ ン グ 率 の 固有 ひ ず み 分布 は ○

印 と ▽ 印 の 固 有 ひ ずみ 分布 と 異な る 分布をして い る．す

な わ ち，固有 ひ ず み 発 生域は約 3mm も 小 さ く な っ て お

り，y＝eで の 固 有 ひ ず み の 絶 対 値 は 大 き くな っ て い る ，

固有 ひずみ 発生域 の 位置 で 溶接線方向の 残留応力 の 正 負

が 生 じ る こ とを考 えれば，△ 印 の 降伏応力 の 相違 とロ 印

の ヤ ン グ率 の 相違 は 固 有 ひ ず み 分 布 に 大 き な 影 響 を 与 え

て い る と考 え られ る．こ の 原 因 は最高温 度 上 昇 Tt
，
で の 降

伏 ひずみ で ある．ロ印は降伏応 力が○印よ り大 き く，△

印 は ヤ ン グ率が○ 印 よ り 小 さ い た め ，降 伏 ひ ず み が 大 き
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くな っ た た め で あ る ．従 っ て ，最高温度上 昇 Tp近 傍 で の

降伏応 力の 温度依存性 を実験 で 求め て お く こ と は 重要 で

あ る （鋼 で は 室温 ，100 ℃ ，200℃ で の 降伏応 力 ） ．一

方，ヤ ン グ率 は 200℃ 以 下 で は ほ ぼ室温 の 値 と 同 じ で あ る

か ら 16〕，Fig．13の △ 印 の ように固有 ひ ずみ 分布 に影響を 与

え る こ と は な い ほ とん どな い と考 え られ る、

5 ．結 　論

　 本論 文 で は FEM に よ り溶接熱弾塑性挙動を数値解析す

る 際 の 適切な 要 素 分 割方法 を 明 らか に す る と と も に ，溶

接変 形 ・残留 応 力 に 及 ぼす 材料定数 の 温度依存性 の 影響

を検 肘 した．主な結論 を 以 下 に 示 す ．

　 D 溶接線 上 の 要素 は 溶接線方向 に 関 して は ，移動線熱

　源 で 計算 され る 力学 的 溶 融 温 度 の 等温度 曲線 の 寸法

　 tM ＝ （V ！4π λc ρ）（Qne、　l　h）
1
｛11（θ〃

一θo）｝
2

の 1！2で 分割す る，

2｝溶接線直角方向 （y） に は固有 ひ ず み 分布 を決定す る

最高温度 上 昇 ろ
＝ σv1E α と 力学的溶 融 温 度 θ

〃
を 基 準

に し て ，次式 によ り 節点 座標

　 y ＝ （0．242（2． 、
ノcρh）・（1／Tmax）

を 求 め て 要紫分割 を行 う．例 え ば，鋼 で は 最 高 温 度 上

昇 が そ れ ぞ れ 830，550，400，300，200， 150 ，125，

100℃ の 位置，および 100℃ 以 下 の 温度 上昇 の 位置 で は

隣接 節点 の 長 さ が 2 倍 以 下 と な る よ う に 要 素 分 割 を 行

う．

3）FEM 解 析 に お け る 材料定数 の 温度依存性 を 検 討 し た

結 果

（a｝線膨張係数 α の 温度依存性は横 収縮お よ び局部縦収

縮 に影響を 与 え る ため重要 で あ る ．

（b）ヤ ン グ率 E の 温 度 依 存 性 は 溶 接 変 形 ・残留応 力 に ほ

と ん ど影響を 与 え な い ．

（c）降伏応 力 σ Y の 温度依存性 は 溶接線方向 の 固有 ひ ず み

に 影響 を与 え る た め，室 温 ，T
，
，2T

，
で の 降伏応 力 が

重要 とな る．例 え ば，鋼 で は 室温，100℃ ，200℃ で の

降伏応 力を求 め る 必要 が あ る ．
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