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1 ，緒言

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 n凱

討を行 っ た数値解析手法で の 数値解 析値 の 報 告は少な い ，

温度変化 が大き く，

い項目が多 くあ り，

本研究で は軟鋼の ビー ドオン プ レ
ー

ト溶接を対象 と し，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

度依存性を検討 した．

2 ．要素分割の 方法 　溶接熱源 には熱源移動方向に ガウ ス 分布，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 っ た，溶接線方向の 要素分割 は 力学的溶融温度

θ翩
に注目し，移動線熱源による等温度曲線 を考察 した．溶接熱源 とと もに原点が移動す る移

動座標か ら次式で温度上 昇 T が取 り扱え る．

　　T ＝θ一θo
＝（e，，t，、 12π勉 ）

・exp （−ur　12k）Ku （vr　12k）

　　　ただ し，Q，，e，
： 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， K

〔〕
：第 2種 変形ベ ッ セ ル 関数，尸 ＝ κ

2
＋ yz

溶接 熱源後方の 溶接線上 の 温 度を θ
、。0 とす る ど θ

，。0 の 位置 lxl
｝．〔， （＝ − X

、．0）は次式とな る．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　溶接 で生 じる残留応力 ， 溶接変形の

　　　　　　　　数値解析手法 に 関する研 究
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溶接 に よ り発 生す る 残留応力 ・溶接変形 を数値解析す る手法 として 熱弾塑性有限

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しか し，実験値 と比較検

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 溶接現象は溶融温 度か ら室温 まで

　　　　材料定数や境界条件の 取 り扱いな ど解析を行 う上で 注意 しなければな ら

　　　　それ らを明確 にする 必要 が ある． こ れ ら の 問題点を明確に する た め に ，
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　　　ただ し， c ： 比熱，ρ 1 密度

従 っ て ， eM 以上 にな る κ 方向の 寸法 IMは 上 式にお い て θ
、．o

＝ 傷 と した 次式 とな る ．

　　え… ・ 1軌 ρ）
・
（ene， 〃が・｛11（θゼ θ

。 ）｝
2

1Mは溶接線上 の 要 素が θM 以 ヒと な る た め の x 方向の 要素分割 寸法 ｛L の
一

つ の 基準 とな る．

　溶接線直 角方向の 温 度上 昇 T は
一
般 に瞬間平面熱源式 で 与 え られ ， ．y 点と最高温度上昇

Tm
。 x

の 関係 は次式 で 与え られ る ．

　　　Tma
、

＝ θ
max

一θo
＝ （0242 （］r］ef

／cρh）
・11y

　　　 ∴　 y ＝ （0．24221 ．t　
／cρh）・（11　Tmax）

θM と 固有 ひずみ 発生域 を決め る 最高温度上 昇 T
，
コ（＝102℃），2T

，
を基本 に して ，830，550，

400，300 ，
200

，
150 ， 125， 100℃ となる位置，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 になる よ う に節点を設 けた．なお，溶接 は板幅中央断面で 行われ るため，溶接線

に対 して対称部分の み要素分割 し ， 溶接線（．x 軸）kは溶接線直角（yl方向に拘束 し，原点 佐

下端）の 節点の み x ， y 拘束 と した ．

　力学的溶融温度の 寸法 tMが 5mm とな る 溶接条件 におい て ，要素の 1辺の 長さを t
、

＝10rlm と

t，＝3、3mm と し，計算結果の 比 較検 討を行 っ た．　 Fig．1に 溶接線に沿 っ た固 有ひ ずみ g、の 分布
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　　 　 Fig．1　Distribution　o歪hherent 　strain 　g、
　in　the

　 　 　 vicinity 　Of 　weld 　center 　Iine
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Fig．2　Comparison 　of 間 merical 　results 　with
experimental 　data　of　local　Iongitudinal　shrinkage

を示す，固有ひずみ g、の 振動 の有無か ら溶接線方 向の 要素長 ’
、
は力学的溶融温度の 寸法 IMよ

り小 さ くする 必要があ る．次に力学的溶融温度の 寸法 1
，w が 11mm とな る溶接条件で の 局部 縦

収 縮 に つ い て 実験 値 と解析値 を 比較 し た．溶 接線 方 向 の 要 素長 を IM の 約 1／2 で あ る 5mm
（1．v ＝5） と した 計算結果を Fig．2に示す， 1．， ＝ 5mm 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．こ の こ とか ら数値解 析で の ！
，
は傷の 1！2以下に す る の が一

つ の 目安 となる ．

3 ．材料定数の 温度依存性　FEM を 用 い て 溶接現 象の 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 ．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
Y
の 温度 依存性 が 数値解析結果に 与 え

る 影 響 に つ い て 検 討した．線膨張 係数 α ，ヤ ン グ率 E ，降伏応 力 σ y
の 温 度依存性を 変化

させ 解析 を行 っ た 結果 ，横収縮 に 関 して は線膨張 係数 α の 温 度依 存性 が 大き な 影 響 を及

ぼ した ，溶接長断面で の 固有 ひ ずみ g ，
の 分布 にお い て は ，降伏応力の 最高温度 上 昇 Tp近

傍で の 温度依存性は 固有 ひ ずみ 発生 域に 影響 を及 ぼす こ とか ら，解析時 に は 実験 によ り

求 め られ る 室 温 ， Tp，2T
，
で の 正 確 な 降伏応 力 の 温度 依存 性 を与え る 必要 が ある ．

4 ．結論　本研 究で 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
お よび解析結果 に及 ぼす材料定数の 温度依存性 の 影響を検討 した ．

（D溶接線 11の 要素 は溶接線方向（x ）に 関 して は．移動線熱源で 計算され る θM
の 寸法 砺 の 1／2

で 分割する ．溶接線 直角方向（｝y）に は θM ， Tp， 2T
，
を考慮 し，要 素分割 を行 う．

（2）線膨張係数 α の 温度依存性は横収縮に影 響 を与 え る ため 重要で ある ．また降伏応 力 σ
，

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，’
，
・ 2T

，
で の降伏応力が

重要 とな る ．
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