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第1章 緒 言侖

本 研究 は 、極厚 板 の 多 層突 合 せ 溶接 に よる過 渡 及 び 残留 応 力 と その応 力 除 去焼 な ま

し処 理 時 の変 化(低 減 過 程)を 理 論 解 析 に よ り究 明 す る もの で ある。 この 目的 に 対

し、 まず 、精 度 と効 率 の よい解 析 理 論 と解 析 法 を展 開 し、 そ の適 用 に よ り、 それ ぞれ

の残 留応 力 の分布 特 性 を解 明 す る。 更 に 、 その 生 成 機構 、低 温 割 れ との関 連 、割 れ 防

止 条 件等 を考 察 す る。

近年 、厚板 を用 い た鋼 構 造物 が 多 く建 造 され てお り、 その ほ とん どの継 手 には 溶 接

が 適 用 され て い る。溶 接 を適 用 す る と、溶接 残 留 応 力 と共 に溶 接 変 形 が生 じる。 この

残 留応 力 は 低温 割 れ の原 因 に な る と共 に、構 造 物 の座 屈 強 度 あ る いは脆 性 破 壊 強 度 に

も影響 を与 え る1)。 この 中 で、 溶接 残 留 応 力 と溶 接 割 れ との 関連 を よ り正 しく理 解 す

る には 、溶 接 の開 始 か ら冷 却 ま での全 過 程 にお け る継 手 に生 じる応 力 及 び ひ ず み履 歴

に対 す る正 しい情 報 を得 る こ とが 必要 で あ る。 しか しなが ら、 これ まで に数 多 く製 作

され て い る圧 力容 器 な どの大 型 溶 接構 造 物 につ い て は 、 そ の多 層溶 接 時 の過 渡 及 び残

留 応 力 に関 す る情 報 は極 め て少 ない 。 したが って 、 これ らの構造 物 の安 全性 を検 討 す

る ため に は 、 この よ うな溶 接 過 渡 及 び残 留 応 力 の3次 元 分 布特 性 を解 明 す る と共 に、

そ の生成 機 構 を明 らか にす る こ とが極 め て重 要 で あ る。

溶接 継 手 に生 じる残 留応 力 を知 るに は 、2つ の方 法 が あ る。1つ は実 験 に よる測 定

で 、他 は理 論 解析 に よ る算 出 で あ る。薄 板 を1パ ス溶 接 し、応 力 が板 厚 方 向 に一 様 で

あ る と見 なせ る場 合 に対 して は 、2つ の方 法 は 共 に ほ ぼ確 立 され て い る2)。 特 に 、

理 論 解析 で は、過 渡 応 力 を知 る こ ともで きる'。しか し、厚 板 の 多 層突 合 せ継 手 を対 象

と した場 合 は、実 験 及 び理 論解 析 は共 に 、多 くの 困難 な問 題 を含 み 、 これ ま でに信 頼

で き る方 法 で実行 され た例 は ほ とん ど見 当 らない 。

以上 の よ うな観 点か ら、本 研究 では 、 まず 、 厚板 多 層突 合 せ継手 に生 じる溶接 過 渡

及 び 残 留 応 力 を理 論 解 析 に よ り求 め る。 理 論 解析 法 は 右限 要 素法 を も とに展 開 す る

が 、多層 溶 接 時 の 力学 的 挙動 を精 度 よ く取 り入 れ る た め に複 合 硬 化熱 弾 塑 性 解析 理 論

を展 開 す る。 次 に、 この理 論 を極 厚 板 の 多層 溶 接 の 問題 に適 用 す る場 合 には 、電 子 計

算 機 の使 用 時 間 が膨 大 に な るの で 、精 度 と効率 の よい 解析 方法 を検 討 す る。 これ らの

理 論 と解 析 法 を適用 し、 各種 厚 板 多 層 突 合せ継 手 に生 じる溶 接 過渡 及 び残 留 応 力 を理
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論 解 析 す る。 この 時 、理 論 解 析 の精 度 を検 討 す るた め一 部実 験 も実 施 す る。 解析 結 果

よ り、各 種 継 手 の溶 接 残 留 応 力 の 分布 特 性 及 び生 成 機 構 を解 明 す る と共 に、 その低 温

割 れ との 関連 等 を考察 し、更 に 、割れ 防止 の条 件 を検 討 す る。

本 研 究 で は 、 次 に 、 応 力 除 去 焼 な ま し処 理(以 後 、SR処 理 と呼 ぶ)を 取 り上 げ

る 。 厚 板 多 層 溶 接 構 造 物 の 実 際 の 施 工 で は、 溶 接工 程 の中 間 で 、更 に 、全溶 接 終 了

後 、 その 残留 応 力 の 除 去 な どを 目的 と したSR処 理 が施 され る こ とが 多 い。例 え ば 、

本 研 究 で取 り上 げ る大 型 圧 力 容 器 の胴 体 と鏡 板 の周 継 手 も その例 で あ る。 この処 理

条 件 は 、JISMASMECodeな どに その基 準 値 が 示 され て い るが 、近 年 、構 造物 の大 型

化 、材 料 の 厚 肉化 及 び 高 品 質化 に伴 い 、基 準 条 件 をそ の ま ま適 用 す る と、 これ まで よ

りも高 温 に、 しか も長 時 間保 持 す る こ とを要 求 され る。 この た め材 料 が劣 化 す る こ と

が あ り3)、 基 準条 件 は 必 ず しも合 理 的 とは言 い 難 い 。 これ を改 善 す るた め には 、 厚板

の場 合 のSR処 理 に よ る応 力 除去 の効 果(SR処 理 時 の溶 接 残留 応 力 の変 化)を 明 ら

か に す る必 要 が あ る。

そ こ で 、 本 研 究 で は 、 上 記 の 圧 力 容 器 の胴 体 と鏡板 の周 継 手 部 を対 象 と し、溶 接

残留 応 力 を求 め る と共 に、SR処 理 に よ る変 化 を理論 解 析 と実験 に よ り調 べ る。 この

SR処 理 を理 論解 析 す る場 合 、 ク リー プ現 象 を取 り入れ る必 要 が あ る。 そ こで 、 前記

の 熱弾 塑 性 解 析理 論 を拡 張 し、熱 弾 塑 性 ク リー プ解析 理 論 を展 開 す る。 この理論 の適

用 と実 験 に よ り、継 手 部 のSR処 理 時 の 応 力緩 和 現 象 を究 明 す る と共 に 、 そのSR処

理 条 件 との関 連 を検 討 す る。 更 に、SR処 理 後 の残 留 応 力 を手 計 算 程 度 で簡 単 に推 定

す る こ との で き る近 似 解 析 法 を開発 す る。

以 上 を研 究 課 題 とす る本 論 文 の各 章 の 研究 内 容 は次 の通 りで あ る。

第2章 で は、 まず 、第2節 で 、通 常 の 塑性 問 題 にお け る等 方 及 び移 動 硬 化則 を結 合

した複 合硬 化 則 を温 度変 化 の あ る場 合 に拡張 し熱 弾 塑性 解 析 理 論 に導 入 し、材料 の力

学 的 性 質 の 温 度 及 び 塑 性 履 歴 依 存 性 を精 度 よ く考 慮 した複 合 硬 化 熱弾 塑性 解 析 理論

を 展 開 す る。 第3節 で は 、 こ の 理 論 に ク リー プ現 象 を取 り入 れ た複 合 硬化 熱弾 塑性

ク リー プ解析 理 論 を導 出 す る。 この 時 、2つ の形 式 の 構 成 方程 式(応 力 ・全 ひ ず み の

増 分 関係)を 導 く。1つ は すべ ての ク リー プ則 に対 して適 用 で き る一般 的 な構成 方程

式 で 、他 は 、本 研究 で適 用 す る ク リー プ則 に対 し精 度 の 高 い ク リー プひ ず み増分 を求

め 、 これ を用 いた構 成 方 程 式 で あ る。 第2節 及 び第3節 では、 導 出 され た構成 方 程 式
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を も とに 、右 限要 素法 に基 づ く解 析理 論 を展 開 す る 。

第3章 では 、2.2節 で示 した熱 弾塑 性 解 析理 論 を適 用 し、 い くつか の 溶接 継 手 の 多

層 突合 せ 溶 接 に よ る過渡 及 び残 留 応 力 を理 論解 析 に よ り求 め る。 その た め に、 ま ず 、

第2節 で 、上記 の理 論 を適 用 し多 層溶 接 の 問題 を取 り扱 う場 合 の 、精 度 と効 率 の よ い

解 析方 法 を示 す。 第3節 で は 、厚 板 平板 多 層 突 合 せ溶 椄 継 手(SM50、 板 厚50mm)の 溶

接 残 留応 力 を高 い精度 で求 め 、 その分 布 特 性 及 び生 成 機 構 を検 討 す る と共 に、 そ の結

果 に基 づ き、極 厚板 で溶 接 パ ス数 が非 常 に多 い場 合 に対 し計 算 時間 が 大幅 に短 縮 され

る精 度 の 高 い簡 易 解 析 モ デ ル を 開 発 す る。第4節 で は、 この 簡 易解 析 モ デル を適 用

し、 極 厚 板 圧 力 容 器(21/4Cr-1Mo鋼 、 板 厚100及 び150mm)の 胴体 と鏡 板 の 円 周

多 層突 合 せ溶 接 に よる過 渡 及 び 残留 応 力 を求 め る。 その生 成機 構 を解 明 す ると共 に、

中 間焼 鈍 の必 要 性 、低 温 割 れ との 関連 につ い て検 討 す る。 第5節 では 、上 記 の圧 力 容

器 等 に接 続 され る配 管(SUS304鋼 管 の2B管 、4B管 及 び24B管)を 対 象 と し、 その 円 周

多 層突 合 せ溶 接 に よる残 留 応 力 を求 め る。 溶 接法 と して、 通 常 の空 冷 溶接 法 の 他 に、

応 力腐 食 割れ 防 止 を 目的 とす る水冷 溶 接 法 を取 り上 げ る。 この時 、水冷 に よ る熱 伝 達

特 性 を精 度 よ く考慮 した理 論 解析 を行 い 、 溶接 入 熱 量 の 変 化等 に対 して 、水 冷溶 接法

の 有効 性 を残 留 応 力 の生 成 機 構 か ら検 討 す る。 最後 に、 第6節 で は、本 章 で解 明 され

た 各種 厚 板 多層 突 合せ 溶 接 に よ る残 留 応 力 の分 布 特 性 と その影 響 因 子 を総 括 す る。

第4章 では 、 まず 、第2節 で 、2.3節 で展 開 した 熱弾 塑 性 ク リー プ解 析 理論 を適 用

し 、3.4節 で 取 り上 げ た 大 型 圧 力 容 器 の胴 体 と鏡板 の溶 接 継 手 部 を解 析 対象 と し、

そ の 応 力 除 去 焼 な ま し処 理(SR処 理)時 の 溶 接残 留 応 力 の 低減 を理 論 解析 に よi)

調 べ る。SR処 理 中の 過渡 応 力及 びSR処 理 後 の 残留 応 力の 分 布特 性 を示 す と共 に、

SR処 理 条 件 を種 々変化 させ 、SR処 理 条 件 の 残 留応 力 低 減 へ の 影響 度 を検 討 す る。

第3節 で は、SR処 理 後 の残 留 応 力 を変 温 及 び 定温 リ ラク セー シ ョン試験 に よ り近 似

的 に推定 す る こ とを考 え 、 同試 験 後 の残 留 応 力 を簡 単 に手 計 算 程 度 で求 め るこ との で

き る解析 手 法 を開 発 す る。

最 後 に 、第5章 で、本 研 究 に よ り得 られ た 成 果 を総 括 す る。

なお 、本 文 中 の参 考文 献 は 、本 研究 を進 め る上 で参 考 と した文 献 を1)で 、本 研 究 に

関連 した発表 論 文 を 口1で 示 す 。
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第2章 熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 解 析 理 論

2.1緒 言

溶 接 が 行 われ る と、溶 接 継 手 の 限 られ た 領 域 、 す な わ ち、溶 接金 属 及 び その近 傍 の

母 材 は溶 融温 度 前 後 の 高温 に上昇 し、や が て 熱 伝導 と伝達 に よ り室 温 ま で冷却 す る。

これ に伴 い継 手 の温 度 分布 は時 間 と共 に変 化 す る。 また 、材 料 の 力学 的 性 質 も温 度 と

塑 性履 歴 に依 存 して変化 す る。 この よ うな溶 接 時 の応 力 、 ひず み及 び変 形 に関 す る信

頼 度 の高 い情報 を理 論 解析 に よ り得 るた め には 、 これ らの変 化 を考 慮 に 入れ た解 析 を

行 う必 要が あ る。

この よ うな溶接 問 題 に竭 す る理 論 解析 は 、 まず 、 中根4)、 仲 ,・奥村5)、 大谷6)、 渡

辺.佐 藤7)・8)、辻9)ら に よ って研 究 が は じめ られ 、 溶 接継 手 の熱 弾 塑性 挙 動 に関 す る

貴 重 な情 報 が 与 え られ た 。 しか し、当 時 の解 析 法 では 溶 接 の具 体 的 な問題 に適 用 す る

に は困 難 が 多 く、 一般 に は1次 元 問 題 と して は取 り扱 え る範 囲 の極 め て単純 な理 想 化

され た場 合 しか 解析 対 象 とされ なか った 。 これ に封 して 、電 子 計 算 機 の発 達 と共 に・、

有 限要 素法 が 構 造 力学 の多 くの分 野 で適 用 され る よ うに な り、上 田 らは 、上 記 の 力学

的性 質 の 温度 依 存 性 を精 度 よ く考慮 し適 用範 囲 の広 い 有 限 要 素法 に基 づ く熱 弾 塑 性 解

析 法 を展 開 した2)。 そ の 解 析 法 の 適 用 に よ り、 各 種 溶 接 継 手 の溶 接 時 の熱 応 力 及 び

ひ ず み履 歴 に関 す る多 くの情 報 を示 した10)。 また 、藤 田 ら も有 限要 素 法 に基 づ く熱 弾

塑性 解 析法11)に よ り多 くの研究 を進 めた 。更 に 、佐 藤 らは 多 癢溶 接 に よ る残 留 応 力 を

理 論解 析 す る こ とを 目的 と して、 適 用が 簡 単 な1次 元 熱 弾 塑 性 解析 法12)及 び2次 元 右

限 差分 法 に よる熱 弾 塑性 解 析 法13)を 展 開 し、 い くつ か の間 題 に 適 用 した 。 しか しなが

ら、 これ らの解 析 理 論 で は 、塑 性域 に お け る材料 の加 工 硬 化 に 対 して等 方硬 化 則 が 仮

定 され てい る。 本 研究 で対 象 とす る多層 溶 接 が行 われ る場 合 は 、材 料 は多 重熱 サ イ ク

ル を うけ 、 それ に伴 い繰 り返 し塑 性 加 工 を うけ る可 能 性 が ある 。 も し、 この繰 り返 し

負 荷が 正 及 び負 方 向 で材 料 が バ ウシ ンガ ー効 果 を示 す 場 合 には 、 上記 の理論 では 不 十

分 で、解 析理 論 に降伏 曲面 の移動 を含 めた よ り一 般 的 な加 工 硬 化 則 を採 用 す る必 要 が

あ る。

本 章 にお い て は 、 まず 、第2節 で、通 常 の 塑 性 問題 に おけ る等方 及 び 移動 硬 化 則 を

結 合 した複 合硬 化 則 を温 度変 化 の ある場 合 に拡張 し熱 弾 塑 性 解 析理 論 に導 入 し、材 料
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の 力 学 的 性 質 の 温 度 及 び 塑 性 履 歴 依 存 性 を よ り精 度 よ く考 慮 す る こ との で き る複 合

硬 化 熱 弾 塑 性 解 析 理 論 を 展 開 す る 。 この 時 、厳 密 には 、温 度 場 と応 力場 が熱 力 学 の

エ ネル ギ保存 則 を通 じて連 成 を示 し、 また 、慣 性 力 を含 め動 的 影 響 も うけ る と考 え ら

れ るの で 、 これ らを考 慮 に 入れ る必 要 が あ る14)。 しか し、溶 接 の問 題 では 、 これ らの

現 象 が解 析 結 果 に及 ぼ す影 響 は 、上 記 の 力学 的 性 質 の変 化 に比 べ 十 分小 さい と考 え ら

1s)
。 そ こ で 、 本 理 論 で は 、 応 力 場 は温 度 場 と独 立 で あ る と し、 また 、静 的 問 題れ る

と して 取 り扱 う。 した が っ て 、 溶 接 過渡 及 び 残 留応 力 を求 め る解析 手 順 は、 まず 、

溶 接 熱 が投 入 され た こ と に対 して温 度 解析 を 行 い 、次 に、 そ の温 度 解析 結 果 を用 い て

熱 応 力解 析 を行 う。本 研 究 で の温 度 解 析 に は三 角 形 要 素 を 用 いた 差分 法(三 角 形 差 分

法)16)を 適 用す る。 続 く熱 応 力解 析 に上 記 の本 章 第2節 で展 開 す る複 合硬 化熱 弾 塑 性

解 析 理 論 を適 用 す る。

ところ で 、溶 接構 造 物 、例 えば 、 原 子炉 や 化 学 プ ラ ン トを構 成 す る主 要 機器 で ある

大 型 圧 力 容器 、 ボ イラな どは 、溶 接 工程 の 中 で、 更 に 、全 溶 接 終 了 後 、溶 接残 留 応 力

の 除 去 な どを 目的 と した応 力除 去 焼 な ま し処 理 が 施 され る。 また 、 これ らの機 器 は 高

温 で運転 され 内 圧 や温 度 変 化 に よ る繰 り返 し荷 重 を うけ る。 この よ うに残 留応 力 を右

す る構造 物 が 高 温 に長 時 間 保 持 され る 場 合 、 あ るい は 、 そ の状 態 で各 種 荷 重 を うけ る

場 合 、 そ の力 学 的 挙動 を理 論 解 析 す るに は ク リー プ現 象 を考 慮 に入れ る必要 が あ る。

そ こで 、応 力 除 去焼 な ま し処 理 時 の 溶接 残 留 応 力 の変 化 を理 論 解析 す る こ とを直 接

の 目的 と し、本 章 第3節 では 、 上 記 の熱 弾 塑性 理 論 に ク リー プ現象 を取 り入れ た 複 合

硬化 熱 弾 塑 性 ク リー プ解 析 理 論 を展 開 す る。 この時 、2つ の 形式 の異 な った構 成 方 程

式(応 力 ・全 ひ ず み の増 分 関 係)を 示 す 。1つ は 、す べ て の ク リー プ則 に対 して適 用

で きる一 般 的 な構 成 方 程 式 で あ る。 他 は 、本 研 究 で適 用 す る ク リー ゾ則 に対 し、 ク リ

ー プひず み速 度(時 間 と共 に変 化 す る)の 時間 積 分 を非 常 に精 度 よ く行 う方 法 を開 発

し、 それ を適 用 した 高 精 度 ク リー プ ひず み増 分 を用 い た 構 成方 程 式 であ る。 後 老 は 前

老 に比 べ か な り大 きい 時 間 増 分 を用 い て も高い 精 度 を保 持 す る こ とが で き る。
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【1亅2
.2熱 弾 塑 性 解 析理 論(複 合 硬 化理 論)

本 節 で は、溶 接 過 渡 及 び 残留 応 力 を精 度 よ く理論 解 析 す るた め の熱 弾塑 性 解 析 理論

を 展 開 す る。 ま ず 、 材 料 の 応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係 、 す な わ ち 、 構 成 方 程 式 を

導 く。 この時 、材 料 の力 学 的性 質 の温 度 依存 性 を考 慮 す る と共 に、塑 性 履 歴依 存 性 も

で き るだ け 精 度 よ く取 り入 れ る こ とが で きる よ うに、複 合硬 化 則 を導 入 す る 。 この

構 成 方 程 式 を も とに 、 右 限 要 素 法 に よ り熱 弾 塑 性 解 析 す るた め 、 有 限 要 素 の 剛性

方程 式 を求 め る。 この定 式 化 には 、通 常 の仮 想変 位 の原 理 を適用 す る。

2.2.1材 料 の 力 学 的 性 質 の 温 度 及 び 塑 性 履 歴 依 存 性 を 考 慮 した 熱 弾 塑 性

構 成方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の増 分 関 係)

材 料 の 力 学 的 性 質 は 、 一 般 に 、 温 度 変 化 及 び 塑性 変 形 の進 行 と共 に変 化 す る。特

に 、溶接 の過程 にお いて は 、溶 接 継 手 は 溶融 点 を越 え る非 常 に高 い温 度 ま で上 昇 し、

その後室 温 ま で冷 却 す るた め 、大 き な温 度変 化 を うけ る と共 に 、大 きな応 力及 び 塑性

変 形が 伴 う場 合 が 多 い。 した が って、 溶 接 に よっ て生 じる熱 応 力 、ひ ず み あ るい は変

形 を理 論 解析 す る には 、材 料定 数 の温 度 依 存性 及 び 塑 性 履 歴 依存 性 を考 慮 す る必 要 が

あ る。

本項では・等方及び緻 硬化則を齢 蝉 硬イ匕則櫨 度変化がある駘 に擁

し、 材 料 定 数 の 変 化 を 精 度 よ く考 慮 す る こ との で き る応 力 ・全 ひ ずみ の増 分 関 係 、

す な わ ち、構 成 方 程式 を展 開 す る。

(1)弾 性 域 に お け る 構 成 方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係)

こ こ で は 、 温 度 変 化 に よ る ひ ず み と相 変 態 に よ る ひ ず み を ま と め て 熱 ひ ず み と呼 ぶ

こ とに し、 そ の 増 分 を{dεT}と 記 す 。 こ の よ う な 熱 ひ ず み 増 分{dεT}は 、 瞬

間 線 膨 張 係 数{α}と 温 度 増 分dTに よ っ て 表 わ さ れ る 。

{dεT}={α}dT(2-2-i)

上 記 の 瞬 間 線 膨 張 係 数{α}は 、 通 常 、 各 瞬 間 の 温 度 変 化 に よ る膨 張 あ る い は 収 縮

の 大 き さ を 示 す 係 数 で あ る が 、 こ こ で は 、 材 料 が 相 変 態 の 温 度 域 に あ る場 合 は 、 温

度 変 化 と 相 変 態 の 両 方 に よ る 膨 張 あ る い は 収 縮 の 大 き さ を ま と め て こ の 係 数 に よ っ
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て 表 わ す こ と に す る 。 こ の よ う に 取 り 扱 う と 、 弾 性 域 に お い て は 、 全 ひ ず み 増 分

{dε}は 熱 ひ ず み 増 分{dεT}と 適 合 条 件 を 満 足 す る よ う に 生 じ る弾 性 ひ ず み 増

分{dεe}の 和 と して 表 わ され る 。

{dE}_{dae}+{d8T}(2-2-2)

応 力{σ}と 上 記 の 弾 性 ひ ず み{εe}の 関 係 は 、 下 式 で 定 義 さ れ る。

{σ}3[D,e]{εe}F(2-2-3)

こ こ で 、[De]:弾 性 マ ト リ ッ ク ス 、 ま た は 、 弾 性 応 力 ・ひ ず み マ ト リ ッ ク ス と

呼 ば れ て い る マ トリ ッ ク ス(【De]の 成 分 は 、 一 般 に 、 ヤ ン グ 係

数 、 ボ ア ソ ン比 な ど の 関 数)

応 力 、 弾 性 ひ ず み 及 び 弾 性 マhリ ッ ク ス が 温 度 あ る い は 外 力 の 変 化 に よ り、{σ},

{εe},[De]か ら{σ+dσ},{εe+dεe},【De]+d[De]に 各 々変

化 した 場 合 、 新 しい 状 態 に お い て も式(2-2-3)の 関 係 は 満 足 され な け れ ば な ら な い 。

{Q+dv}_([Del+d[Del){se+dse}(2-2-4)

弾 性 マ ト リ ッ ク ス[De1(材 料 定 数 を 含 ん で い る)が 温 度 だ け の 関 数 で あ る場 合

は 、 上 式 の 弾 性 マ トリ ッ ク スの 増 分d[De]は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

d[De]_(d[De]/dT)dT(2-2-5)

式(2-2-4)と 式(2-2-3)の 差 を と り、 式(2-2-5)の 関 係 を 用 い る と、 応 力 増 分 と弾 性

ひ ず み 増 分 の 関 係 が 導 か れ る 。

{da'}_[Da1{dae}+(dLDel/dT)dT{se}(2-2-6)

こ こ で 、[Ded]=[De]+(d[De]/dT)dT

物 体 の 温 度 履 歴 及 び 弾 性 マ ト リ ッ ク ス[De]の 温 度 依 存 性 が あ らか じめ 知 られ て

い る場 合 、 上 記 の マ ト リ ッ ク ス[Ded]の 第2項(d[De]/dT)dTは 未 知 数

に 対 す る 非 線 形 項 を 作 ら ず 、 解 の 精 度 の 向 上 に の み 貢 献 す る。 式(2-2-6)の 右 辺 に お

い て 、 第1項 は 弾 性 ひ ず み が 増 加 す る こ と に よ る 応 力 増 分 で あ り 、 第2項 は 弾 性 マ ト

リ ッ ク ス が 温 度 に よ っ て 変 化 す る た め 、 増 分 前 に 既 に 生 じて い た 弾 性 ひ ず み に 対 す る

応 力 値 が 変 化 す る こ と に よ る応 力 増 分 で あ る 。

式(2-2-6)よ り、 式(2-2-2)を 用 い て 弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}を 消 去 し、 熱 ひ ず

み 増 分 と して 式(2-2-1)を 導 入 す る と 、 次 の よ う な 応 力 と 全 ひ ず み の 増 分 関 係 、 す な

わ ち 、 構 成 方 程 式 が 求 め られ る 。

{dQ}_[Ddl{ds}‐{Ce}dT(2-2-7)
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こ こ で 、{ce}=[Ded1({α}一[Ded]-1(d[De]/dT){εe})

(2)塑 性 域 にお け る構 成 方 程式(応 力 ・全 ひ ず み の増 分 関係)

(i)降 伏 条 件 、 加 工 硬 化 則 と 降 伏 曲 面

材 料 に生 じる 応 力 が あ る 限 界 値 に 達 す る と材 料 は 降 伏 し、 弾 性 挙 動 か ら複 雑 な 塑 性

挙 動 を 示 す よ う に な る 。 任 意 の 組 合 せ 応 力 下 に お け る こ の よ うな 材 料 の 弾 性 限 度 を 定

義 す る 法 則 が 降 伏 条 件 で あ る 。 応 力 成 分 を 座 標 軸 とす る空 間(以 後 、 応 力 空 間 と呼

ぶ)を 考 え る と 、 降 伏 条 件 は こ の 応 力 空 間 に お い て 閉 じ た 超 曲 面(以 後 、 降 伏 曲 面 と

呼 ぶ)で 表 示 され る 。 降 伏 曲 面 の 形 状 、 大 き さ及 び 位 置(曲 面 の 中 心 位 置)は 一 般 に

材 料 の 塑 性 ひ ず み の 増 加 と共 に 変 化 す る 。 す な わ ち 、 降 伏 条 件 は 初 期 の 条 件 が そ の ま

ま 存 続 す る の で は な く、 塑 性 加 工 を うけ る と 変 化 す る 。 降 伏 条 件 の こ の よ う な 変 化 に

対 す る 法 則 が 加 工 硬 化 則 で あ る 。 こ れ ま で 種 々 の 加 工 硬 化 則 が 提 案 され て い る。 例 え

ば 、 等 方 硬 化 則17)は 降 伏 曲 面 の 位 置 及 び 形 状 は 変 化 せ ず 、 大 き さ だ け が 変 化 す る(す

な わ ち 、 降 伏 曲 面 は 一 様 に 拡 大 す る)と 仮 定 した も の で あ り 、 理 論 的 な 取 り扱 い が 簡

単 な 硬 化 則 の1つ で あ る(Fig.2-2-1(a))。 移 動 硬 化 則18)は 降 伏 曲 面 の 大 き さ及 び 形

状 は 変 化 せ ず 、 位 置 だ け が 変 化 す る と仮 定 し た も の で あ り、 金 属 材 料 の 力 学 上 重 要 な

性 質 の1つ で あ る バ ウ シ ンガ ー 効 果 を(あ る 程 度 の 近 似 を 伴 うが)比 較 的 簡 単 に 表 わ

す こ とが で き る 硬 化 則 で あ る(Fig.2-2-1(b))。 更 に 、 材 料 の 真 の 挙 動 を よ り精 度 よ

く表 わ す た め 、 複 雑 な 硬 化 則 が 数 多 く提 案 され て い る 。 こ こ で は 、 等 方 硬 化 則 と移 動

硬 化 則 を組 合 せ 、 降 伏 曲 面 の 大 き さ及 び 位 置 が 同 時 に 変 化 しえ る も の と 仮 定 して 理 論

式 を 展 開 す る(Fig.2-2-1(c))。 こ の 時 、 通 常 の 移 動 硬 化 則 と同 様 に 降 伏 曲 面 の 形 状

は 変 化 せ ず 、 ま た 、 曲 面 が 移 動 す る 時 、 回 転 は 伴 わ な い で平 行 移 動 す る も の と 考 え

る。 こ の よ う な 加 工 硬 化 則 、 す な わ ち、 複 合 硬 化 則 に 従 う降 伏 曲 面 は 一 般 に 次 式 で 表

わ す こ と が で き る 。

f(σiJ一 θij,(ro)=0(2-2-8)

こ こ で 、{θ}:応 力 空 閤 に お い て 降 伏 曲 面 の 中 心 位 置 を示 す 移 動 ベ ク トル

σo:降 伏 曲 面 の 大 き さ

上 記 の 降 伏 曲 面(降 伏 条 件)を 規 定 す る 関 数fは 降 伏 関 数 と呼 ば れ る 。

次 に 、 降 伏 曲 面 の 大 き さ 及 び 位 置 の 変 化 を 示 す 式(2-2-8)を 具 体 的 に 導 出 す る た め
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f=Oyieldsurface(inthisexample,circle)

{g}:vectorwhichindicatescenterofyieldsurface

O',ameasureofsizeofyieldsurface

(inthisexample,radiusofyieldsurface)

{σ}:stressesonyieldsurface

;,i+i:Loadingstep

(suffixfindicatesnormalcomponentofeachincrement)

(b)Kinematicworkhardeningrule

(a)Isotropicworkhardeningrule

(c)Combinedworkhardeningrule

Fig.2-2-1Schematicillustrationofworkhardeningrules

に下記 の仮 定 を設 け る。

1)降 伏 曲 面 の 大 き さ σoは 塑 性 加 工量(ε 畠)及 び 温 度(T)の 関 数 で あ る と考 え

え る。 塑性 加 工 量(£Q)は 次式 で与 え られ る。

・ 呈 ・ ∫d・ 呈(2-2-9)

こ こ で 、dε 弖:塑 性 ひ ず み 増 分 ベ ク トル の 大 き さ(式(2-2-13)参 照)
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2)降 伏 曲 面 の 移 動 は 、 塑 性 変 形 が 進 行 す る時 に の み 起 り う る(す な わ ち 、 温 度 変 化

は 曲 面 移 動 の 直 接 の 原 因 と は な ら な い)と し 、 そ の 移 動 増 分{dθ}は 塑 性 ひ ず

み 増 分{dεP}の 大 き さdε 呈 に 比 例 す る も の と す る。

以 上 の 仮 定 を式 で 表 わ す と次 の よ う に な る 。

σo=σo(ε 呈,T)(2-2-io)

dσo=(aσo/aε 弖)dε 弖+(aσo/aT)dT

{dθ}=kdε!乙{ne}(2-2-ll)

こ こ で 、k:比 例 係 数

{ne}:降 伏 曲 面 の 移 動 増 分 の 方 向 を 示 す 単 位 ベ ク トル

式(2-2-10)の 具 体 的 な 関 係 は 実 験 結 果 に 基 づ い て 決 定 され る 。 ま た 、 本 論 文 で は 、

降 伏 曲 面 の 移 動 増 分 の 方 向(式(2-2-U)で の 単 位 ベ ク トル{neDは 特 に規 定 せ ず 、

実 際 の 材 料 の 挙 動 を よ く表 わ す よ うに 自 由 に 選 択 で き る 形 の ま ま式 を 展 開 す る 。 得 ら

れ た 式 を適 用 す る時 、 こ の 移 動 増 分 方 向{ne}に 対 し て 具 体 的 な 仮 説 を設 け れ ば よ

い 。 例 え ば 、 材 料 試 験 の 結 果 、Ziegler則19)に 従 う と 仮 定 す る こ と が 適 切 と判 断 され

た 場 合 は 、 単 位 ベ ク トル{no}は 次 式 で 表 わ さ れ る こ と に な る 。

{ne}={σ 一 θ}/1{σ 一 θ}1(2-2-12)

こ こ で 、1{σ 一 θ}1=({σ 一 θ}T{σ 一 θ})t/2

(ii)塑 性 ひ ず み 増 分 と加 工 硬 化 係 数

塑 性 域 に 達 した 材 料 は 塑 性 流 れ 理 論(ひ ず み 増 分 理 論)に 従 う と し、 降 伏 関 数(式

(2-2-8)のf)を 塑 性 ポ テ ン シ ャル と し て導 入 す れ ば 、 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の

成 分 比 、 す な わ ち 、 ベ ク トル と し て の 方 向 は 定 義 され 、{dεP}は 次 の よ う に 示 さ

れ る。

{dεP}=dε!乙{n}

こ こ で 、dε 呈:塑 性 ひ ず み 増 分 の 大 き さ を 示 す ス カ ラ ー 量

{n}:応 力 点 で 降 伏 曲 面 に た て た 外 向 き 注 線 方 向 単 位 ベ ク トル

{n}={af/a(σ 一 θ)}/f診,

f診 冨1{∂ ・f/a(σ 一 θ)}1

=({af/ε 卜(σ 一 θ)}T{af/a(σ 一 θ)})1/2

(2-2-13)
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上 記 の よ う に 、 塑 性 ひ ず み 増 分 は 、 降 伏 曲 面 に 応 力 点 で た て た 法 線 と平 行 で 外 向 き の

ベ ク トル で 表 わ され る(Fig.2-2-2)。 ま た 、 静 水 圧 に 無 関 係 とす る 通 常 の 降 伏 関 数

を 塑 性 ポ テ ン シ ャル と し て 用 い る と 、 上 式 に よ り求 め られ る塑 性 ひ ず み 増 分 は 、 材 料

の 非 圧 縮 性 の 条 件 を 自動 的 に 満 足 す る 。

Fig.2-2-2Relationbetweenstressincrement{da}
andplasticstrainincrement{deP}

(inthecaseofdT=0)

次 に 、 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}と 応 力 増 分{dσ}の 関 係 に つ い て 考 え る 。 こ の

2つ の 増 分 間 の 関 係 を 、 応 力 点 が 降 伏 曲 面 に 達 し 、 更 に 負 荷 が 続 く場 合 に 満 足 さ れ る

べ き 下 記 の 条 件 式 を も と に し て 求 め る 。 す な わ ち 、

df=0(2-2-14)

ま ず 、 通 常 の 塑 性 問 題 の よ う に 温 度 変 化 が な い 場 合 を 考 え る 。 降 伏 曲 面 が 式

(z-2-a)で 定 義 さ れ 、 そ の 大 き さ 及 び 位 置 の 変 化 が 式(2-2-10)及 び(2-2-11)で 各 々 示

さ れ る も の と す れ ば 、dfは 具 体 的 に 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

03df={af/a(σ 一 θ)}T{d(σ 一 θ)}+(af/aσo)dσo

=f診dσf-fekngfdε 呈

+(af/∂ ・σo)(aσo/aε!乙)dεPQ(2-2-15)

こ こ で 、dσf={n}T{dσ}

nsf={n}T{ne}

上 式 よ りdσfとdε 弖 の 関 係 が 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

dσf=(knof-f診 噛且(af/aσo)(aσo/aε 呈))dε!乙

(2-2-16)
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式(2-2。16)は 、df=0を 満 足 す る(す な わ ち 、 増 分 後 も応 力 点 が 降 伏 曲 面 上 に 存 在

す る)場 合 に は 、 そ の 間 に 生 じ る 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の 大 き さdε 弖 が 応 力 増

分{dσ}の 降 伏 曲 面 に 対 す る 法 線 方 向 成 分 の 大 き さdσfに 比 例 す る こ と を 示 して

い る(Fig.2-2-2)。 言 い 換 え れ ば 、 同 じ大 き さ の 応 力 増 分{dσ}が 生 じて も 、 そ

の 方 向 に よ り生 成 され る塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の 大 き さdε 弖 が 異 な り、 降 伏 曲

面 の 接 線 方 向 よ り法 線 方 向 に 近 い ほ ど 、 よ り大 き な 塑 性 変 形 量 が 生 じ る こ とを 示 して

い る 。 そ こで 、 応 力 増 分{dσ}の 法 線 方 向 成 分 の 大 き さdσfを こ の よ うな 意 味 で

"右 効 応 力 増 分"と 呼 ぶ こ と に す る
。 と こ ろ で 、 一 般 の 金 属 材 料 で は 、 降 伏 した 後 、

塑 性 変 形 を進 行 さ せ る に は 、 温 度 変 化 が な い 場 合 は 、 応 力 を増 加 さ せ る必 要 が あ る 。

これ は 、 材 料 が 塑 性 加 工 に よ り硬 化 す る か ら で あ る と 考 え られ 、 こ の 現 象 は 加 工 硬 化

(ひ ず み 硬 化)と 呼 ば れ て い る。 上 記 の 有 効 応 力 増 分d(rfは 、 そ の よ う な 塑 性 変 形

を 進 行 さ せ る の に有 効 で あ る 応 力 増 分 で あ り、 式(2-2-16)は 、1こ のdσfと それ に よ

り生 成 され る 塑 性 ひ ず み 量dε 弖 との 関 係 を 示 す も の で あ る 。 そ こ で 、 こ こで は 、 そ

の 比 例 係 数 を 加 工 硬 化 係 数 と呼 び 、Hで 表 わ す こ と に す る と 、 式(z-2-is)は 次 の よ う

に 書 き 改 め られ る。

dσf=Hdεs(2-2-17)

こ こ で 、H=knof-f診 一i(∂ ・f/aσo)(aσo/aε 呈)(2-2-18)

次 に 、 温 度 変 化 の あ る場 合 に つ い て 応 力 増 分{dσ}と 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}

の 関 係 を 示 す 。 温 度 変 化 の あ る 場 合 は 、 式(2-2-io)で 仮 定 し た よ う に 降 伏 曲 面 の

大 き さが 温 度 に よ って も変 化 す る の で 、 上 記 の 関 係 は そ の 影 響 を 受 け 、 式(2-2-1の 、

(2-2-8)、(2-2-10)、(2-2-11)及 び(2-2-is)か ら式(2-2-1?)に 相 当 す る 次 の 関 係 が 導

か れ る。

dσf=Hdε 弖 一f診 一1(af/aσo)(aσo/aT)dT(2-2-19)

上 式 の もつ 意 味 を 明 確 に す る た め 、 これ をdε 畠 に つ い て 書 き 換 え る と、

dε 呈=(dσf+fe_1(af/aσo)(aσo/aT)dT)/H

(2-2-20)

上 式 は 温 度 変 化 が あ る 場 合 は 、 降 伏 曲 面 の 大 き さ の 温 度 に よ る 変 化(膨 張 あ る

い は 収 縮)量 に よ っ て 決 ま る ス カ ラ ー 増 分 量(-f診i(af/aσo)(aσo

/aT)dT)以 上 に 有 効 応 力 増 分(dσf)が 生 じ な い と 塑 性 変 形 が 進 行 し な い こ

と を 表 わ して い る 。 簡 単 に 言 え ぱ 、 降 伏 曲 面 が 膨 張 し て 大 き くな る場 合 は 、 応 力 が そ
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れ 以 上 に降 伏 曲 面 の外 へ 向 っ て増 加 しな い と新 た に塑 性 変 形 が 生 じな い こ とを意味 し

て い る。

(iii)構 成 方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係)

塑 性 域 に お い て は 、 全 ひ ず み 増 分{dε}は 弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}と 熱 ひ ず み

増 分{dεT}の 他.に 塑 性 ひ ず み{dεP}の 和 と して 次 式 で 表 わ され る 。

{dE}_{dse}+{dip}+{dsT}(2-2-21)

ま ず 、 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の 大 き さdε 呈 と全 ひ ず み 増 分{dε}の 関 係

を 求 め る 。 材 料 が 降 伏 し た あ と 負 荷 状 態 が 続 く場 合 の 条 件 式 、 式(2-2-14)を も と に

す る 。 降 伏 曲 面 が 式(2-2-8)に よ り 、 そ の 大 き さ 及 び 位 置 の 変 化 が 式(2-2-10)及 び

(2-2-ll)に よ り、 更 に 、 加 工 硬 化 係 数 が 式(2-2-18)に よ り表 わ され る も の とす れ ば 、

式(2-2-1の は 次 の よ う に 変 形 され る。

0=df={af/a(σ 一 θ)}T{d(σ 一 θ)}+(∂ ・f/aσo)dσo

=fゐ{n}T{dσ}-fあknofdε!乙+(af/aσo)

×(aσo/aε 呈)dε 呈+(af/aσo)(aσo/aT)dT

=fゐ{n}r{dσ}-f診Hdε!乙

+(af/ago)(ago/aT)dT

こ こ で 、fe=1{af/a(σ 一 θ)}1

=({af/a・(σ 一 θ)}T{af/a(σ 一 θ)})t/2

{n}={af/a(σ 一 θ)}/fe

nef={n}T{ne}

上 式 を 更 に 以 下 の 手 順 で 変 換 す る 。

(2-2-22)

1)塑 性 状 態 に お い て も 、 応 力 増 分{dσ}と 弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}の 関 係 は 弾

性 時 と 同 じ で 、 式(2-2-6)・ に よ っ て 表 わ され る 。 そ こ で 、 式(2-2-6)を 用 い て

式(2-2-22)の 右 辺 第1項 の 応 力 増 分{dσ}を 弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}な ど に

置 き 換 え る 。

2)弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}を 式(2-2-21)に よ り全 ひ ず み 増 分{dε}な ど他 の ひ

ず み 増 分 に 置 き 換 え る 。

3)熱 ひ ず み 増 分{dεT}を 式(2-z-t)で 、 ま た 、 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}を

式(2-2-13)で 表 わ す 。

一14一



以 上 の 結 果 、 式(2-2-22)は 、 未 知 量 と し て は 全 ひ ず み 増 分{dε}と 塑 性 ひ ず み 増

分{dεP}の 大 き さdε § だ け が 残 る 増 分 式 と な る 。 こ れ を 整 理 す る こ と に よ り 、

2つ の 増 分 、{dε}とdε 畠 の 関 係 が 次 の よ う に 求 め ら れ る 。

dεQ=[{n}T[Ded】{dε}一{{n}T[Ded]

X({a}‐LDa7'1CdLpel/dT){Ee})

-f諺 一1(af/aσo)(aσo/aT)}dT]/S(2-2-23)

こ こ で 、S={n}T[Dedl{n}+H

次 に 、 上 式 を 用 い て 応 力 と全 ひ ず み の 増 分 関 係 を 求 め る 。 上 記 の 変 換1)で 述 べ た

式(2-2-6)を も と に し 、 そ の 右 辺 を 下 記 の よ う に 変 換 す る 。

i)弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}を 式(2-2-21)に よ り 全 ひ ず み 増 分{dε}な ど 他 の

ひ ず み 増 分 に 置 き 換 え る 。

2)熱 ひ ず み 増 分{dεT}を 式(2-2-1)で 表 わ す 。 ま た 、 塑 性 ひ ず み 増 分

{dεP}は 式(2-2-13)で 示 し 、 更 に 、 そ の 大 き さdε 弖 を 式(2-2-23)を 用 い て

全 ひ ず み 増 分{dε}な ど で 表 わ す 。

以 上 の 変 換 の 結 果 、 式(2-2-6)の 右 辺 に は 未 知 量 と し て 全 ひ ず み 増 分{dε}だ け が

残 り 、 式(2-2-6)は 応 力 増 分{dσ}と 全 ひ ず み 増 分{dε}の 関 係 を 示 す 増 分 式

と な る 。 右 辺 を 整 理 し 、 全 ひ ず み 増 分{dε}に 関 係 す る 項 と 、 そ の 他 の 項(温 度

増 分dTを 含 ん で い る 項)に 分 け る と 、 次 の よ う な 構 成 方 程 式 を 得 る 。

{dσ}_[Dc1{ds}‐{Ca}dT(2-2-24)

こ こ で 、[Da]=[Dect]一[DedHn}{n}T[Ded]/S

{CP}=[Da】({α}一[Ded]-i(d[De]/dT){εe})

+[Ddl{n}f¢-1(af/aa'o)(avo/aT)/S

式(2-2-24)は 材 料 が 塑 性 状 態 で 負 荷 が 続 く場 合 に 適 用 され る 。 こ の 時 、 式(2-2-23)

で表 わ され る塑 性 ひ ず み 増 分 の 大 き さ を 示 す ス カ ラ ー 量dε 呈 は 正 の 値 を と る 。 これ

に 反 し て 、 塑 性 域 で 除 荷 が 生 じ材 料 が 弾 性 状 態 に も ど る場 合 はdεPQは 負 の 値 を と

る 。 こ の 時 は 、 式(2-2-24)の 代 り に 弾 性 域 で の 構 成 方 程 式 、 式(2-2-7)を 用 い て 、

そ の 増 分 の 計 算 を や り直 す 必 要 が あ る 。 した が っ て 、 負 荷 ・除 荷 の 判 定 は 次 の よ うに

な る 。

Ddε 呈>0→ 負 荷 、2)dε 呈 く0→ 除 荷 。
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荷 重 あ る い は 温 度 変 化 を 与 え 、 増 分 計 算 を 順 次 続 け て い くた め に は 、 新 しい 増 分

に 入 る 前 に 、 そ の 増 分 前 の 降 伏 曲 面 の 大 き さ及 び 位 置 を 知 っ て お く必 要 が あ る。 降

伏 曲 面 の 大 き さ(σo)は 式(2-2-10)に 示 され て い る よ う に 塑 性 加 工 量(εs)と

温 度(T)の 関 数 で あ る と 仮 定 し て 、 あ らか じめ 、 実 験 結 果 を も と に そ の 関 数 関 係

(σo=σo(ε 呈,T))が 決 定 さ れ て い る 。 した が っ て 、 そ の 時 の 塑 性 加 工 量 と

温 度 か ら 降 伏 曲 面 の 大 き さ は 一 義 的 に 決 ま る。 一 方 、 降 伏 曲 面 の 位 置 は 最 初 か ら そ の

時 点 ま で の 各 増 分 で の 移 動 増 分 量({dθ})を 加 え 合 わ せ る こ と に よ り求 め られ る。

各 増 分 で の 移 動 増 分 量{dθ}は 式(2-2-ll)に よ り計 算 され る。 こ の 時 、 比 例 係 数k

の 値 が 必 要 で あ る 。 こ のkの 値 は 、kの み を未 知 数 とす る式(2-2-18)に よ っ て 求 め ら

れ る 。

な お 、 本 理 論 に お け る 加 工 硬 化 係 数H及 び 降 伏 曲 面 の 大 き さ σoを 材 料 試 験 に よ り

決 定 す る 手 順 を 付 録1に 示 して お く。 ま た 、 こ こ で は 、 複 合 硬 化 則 に 対 す る構 成 方 程

式 を導 い た が 、 こ の 結 果 は 、 更 に 複 雑 な 、 例 え ば 、 多 重 降 伏 及 び 加 工 硬 化 曲 面(加 工

硬 化 係 数 の 場)を 仮 定 す るMrozの 硬 化 則20)の よ う な 場 合 に 対 し て も 適 用 す る こ と が で

き る 。 そ の 場 合 は 、 最 も 内 側 の 降 伏 曲 面 に対 し て 本 理 論 を 適 用 す る こ と に な る 。

2.2.2有 限 要 素法 に基 づ く熱弾 塑 性 解析 の基 礎 式(剛 性 方 程 式)

有限 要 素法 の概 念 を簡 単 に述 べ る と次 の よ うに な る21)。 まず 、対 象 とす る構 造 物 を

右 限個 の 簡 単 な構 造 要 素 の 集 合 と考 え る。 それ らは 、要 素 の 節 点 に お いて 互 い に結 合

され てお り、 そ の節 点 にお い て 、釣 合 い 及 び適 合 条件 が 満 足 され る。 した が って 、有

限 要 素法 を適 用 す る場 合 、 最初 に 、解 析 対象 で あ る構 造 物 は右 限 個 の要 素 に分 割 され

るO例 え ば 、平 面応 力 あ るい は 平 面 ひ ず み問題 に対 して は三 角 形要 素 な どが 、3次 元

応 力問 題 に対 しては4面 体 要 素 な どが 用 い られ る。

ここ では 、連 続 体 を構 成 す る要 素 の 中 の1つ を代 表 と して取 り上 げ 、 前項 で求 め た

熱 弾 塑 性 挙動 に対 す る構 成 方 程 式 を用 い 、要 素 の剛 性 方程 式 を定 式 化 す る。

(1)要 素 内 の全 ひ ず み と変 位 の 増 分 関係

要 素内 の任 意 の点 にお け る変 位{s}を 、次 の よ うに節 点 変位{w}の 関数 と して

表 わす。
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{s}=[N1{W}=[NiNj......】{Wiwj......}T(2-2-25)

こ こ で 、[N]:変 位 関 数([N]の 各 成 分 は 一 般 に 座 標 の 関 数)

{W}:節 点 変 位(添 字(i,」......)は 節 点 番 号)

変 位 関 数[N]に 要 素 内 の 任 意 の 点(節 点 な ど 境 界 上 の 点 も 含 む)の 座 標 値 を 入 れ る

と、 式(2-2-25)に よ っ て そ の 点 の 変 位 を 要 素 の 節 点 変 位 の 関 数 と して 表 わ す こ と が で

き る 。

次 に 、 要 素 内 の ひ ず み{ε}は 、 要 素 内 の 変 位 を 表 わ す式(2-2-25)を ひ ず み の 定 義

に 従 っ て 偏 微 分 す る(こ の 場 合 は[N]を 偏 微 分 す る こ と に な る)と 節 点 変 位 の 関 数

と して 得 られ る 。 す な わ ち 、

{ε}=[B】{w}(2-2-26)

微 小 変 形 の 問 題 で は 、 上 記 の ひ ず み ・変 位 マ ト リ ッ ク ス[B]は 変 位 に独 立 な 関 数

に な っ て い る 。 した が っ て 、 上 式 の 増 分 形 は 次 の よ う に 表 わ す こ とが で き る 。

{dε}=[B】{dW}(z-z-2z)

(2)構 成 方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係)

1つ の 増 分 の 間 に 要 素 の 温 度 が 変 化 す る 場 合 に 対 し て 既 に 求 め た 構 成 方 程 式 、

式(2-2-7)及 び(2-2-24)は 、 一 般 に 次 の 形 で 表 わ さ れ る 。

{dσ}=[DdHdε}一{C}dT(2-2-28)

こ こ で 、 要 素 が 弾 性 状 態 に あ る 場 合 は 、

[Dd]_[Dd]_[De]+(d[De]/dT)dT

{C}_{Ce}

=[Ded亅({a}一[Ded]_1(d[De]/dT){εe})

塑 性 状 態 に あ る 場 合 は 、

[Dd]=[DPd]冨[Ded]一[Ded】{n}{n}T[Dd]

/({n}T[Ded】{n}+H)

{C}_{Ca}

_[Dal({a}‐[Dal-1Cd[Del/dT){Ee})

+[Ddl{n}f¢-1(af/avo)(avo/aT)

/({n}T[Ded】{n}+H)
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(3)剛 性 方 程 式(節 点 力 ・節 点 変 位 の 増 分 関 係)

こ れ ま で に 示 した 基 礎 式 を も と に して 、 右 限 要 素 に 作 用 す る 節 点 力 と節 点 変 位 の 関

係 を仮 想 変 位 の 原 理 を 適 用 して 求 め る。 な お 、 本 研 究 で は 、 第3章 で 、 こ こ で 展 開 し

た 理 論 を 適 用 し溶 接 残 留 応 力 を求 め るが 、 こ の 場 合 、 物 体 力 の 影 響 は 十 分 小 さ い と 考

え られ る の で 、 以 下 の 定 式 化 に お い て は 、 物 体 力 を 無 視 す る 。

ま ず 、 要 素 に 働 く境 界 上 の 応 力 と静 的 に 等 価 な 節 点 力 を 次 の よ う に表 わ す 。

【F}={FiFj......}T(2-2-29)

Fi,Fj._。.は 、 節 点 変 位wi,Wj__に 対 応 す る順 序 に な っ て い る 。

い ま 、 こ の 要 素 に 任 意 の 仮 想 節 点 変 位{w*}を 加 え る と、 そ の 変 位 の 間 、 節 点 力

{F}の な す 外 部 仕 事 δWeは 、

δWe={w*}T{F}(2-2-30)

一 方 、 要 素 内 に生 じて い る 応 力{σ}の な す 内 部 仕 事 δWiは 、

gWi=J{E}T{Q}d(vol)(2-2-31)

な お 、 積 分 は 要 素 全 体 に つ い て 行 う 。 上 式 の{ε*}は 仮 想 節 点 変 位{W*}に よ る

仮 想 ひ ず み で あ り、 そ れ ら は 式(2-2-27)に よ っ て 関 係 づ け られ る 。 した が っ て 、 仮 想

節 点 変 位{W*}を 用 い て 内 部 仕 事 δWiを 表 わ す と式(2-2-31)は 次 の よ う に な る ・

δW・ 一 ∫{w*}T[B]T{σ}d(・ ・1)(2-2-32)

式(2-2-30)で 与 え られ る外部 仕事 を、 上式 の内 部仕 事 と等 置 す る と、

{w・}・{F}一{w・}・ ∫[B]T{σ}d(v・1)(2-2・33)

上 記 の 関 係 は い か な る 仮 想 節 点 変 位{W*}に 対 して も成 立 す る の で 、 両 辺 で

{W*}を のぞ くベ ク トル が 等 し くなけ れ ば な らない 。

{F}・ ∫[B]・{σ}d(・ 。1)(2-2-34)

ひ ずみ ・変 位 マ トリッ ク ス[B]が 一定 とみ な せ る場 合 には 、上 式 は増 分 形 で 次 の

よ うに表 わ され る。

{dF}・ ∫[B]・{dσ}d(・ ・1)・(2-2-35)

式(2-2-35)に 式(2-2-28)及 び(2。2-27)を 代 入 す る と 節 点 力 と 節 点 変 位 の 増 分 関 係 、

す な わ ち 、 剛 性 方 程 式 が 求 め ら れ る 。

{dF}_[K1{dw}‐{dL}(2-2-36)

こ こ で ・[K]・ ∫[B]T[D・1[B]d(・ ・1)・ 要 素 の 剛 性 マ ト リ ・ ク ス

{dL}・ ∫[B]T{C}dTd(v・1)・ 温 度 変 化 ・・対 す る 等 価 節 点 力 増 分
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式(2-2-36)はiつ の 要 素 の 剛 性 方 程 式 で あ り 、 物 体 全 体 の 剛 性 方 程 式 は 共 有 す る節

点 で の 節 点 変 位 が 等 しい と 考 え て 、 全 要 素 に つ い て の 和 を と る と得 られ る 。

Σ{dF}冨 Σ[KHdw}一 Σ{dL}(2-2-37)

上 式 に 境 界 条 件 を 導 入 し、 節 点 変 位 増 分{dw}に つ い て解 き 、 そ の{dw}を 式

(2-2-27)及 び(2。2-28)に 代 入 す る こ と に よ り、 各 要 素 の 全 ひ ず み 増 分{dε}及 び 応

力 増 分{dσ}が 順 次 求 め られ る 。
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2.3熱 弾 塑{生 ク リー プ 解 析 理 論

本 節 で は 、溶接 構 造 物 の 応 力 除去 焼 な ま し処 理 な ど高温 時 の力 学 的挙 動 を精 度 よ く

理 論 解析 す るた めの 熱 弾 塑 性 ク リー プ解 析 理 論 を展 開 す る 。本 節 で 新 た に取 り扱 うク

リー プ現 象 は 、前 節2.2で 述 べ た塑 性現 象 と、 一般 に 、相 互作 用 を及 ぼ す と考 え られ

てい る。 これ に関 して 、 現 在 か な り研究 が進 ん でい るがza>ク リー プ だ け に対 す る構

成 式 です ら、 まだ多 くの 議 論 が展 開 され て お り、 その相 互 作 用 に関 して は い まだ未 知

の部 分 が 多い 。 そ こ で、 こ こで は 、 ク リー プ現 象 と塑 性現 象 は独 立 した現 象 であ る と

して取 り扱 う。

上記 の 仮定 の も とに 、2つ の 形式 の構 成 方程 式(応 力 ・全 ひず みの 増 分関 係)を 連

く。1つ はす べ て の ク リー プ則 に対 して 適 用 で きる一 般 的 な構 成 方 程 式 で 、他 は 、本

研 究 で適 用 す る ク リー プ則 に竝 し精 度 の 高 い ク リー プひ ず み増 分 を求 め 、 これ を用 い

た構 成 方程 式 であ る。 共 に、 塑 性現 象 に対 して は、 前 節2.2と 同 じ取 り扱 い を行 う。

最後 に、 これ らの構 成 方 程 式 を基 礎 式 の1つ と して 、 右 限要 素 法 に基 づ く熱 弾塑 性 ク

リー プ解析 理 論(右 限 要 素 の 剛性 方程 式)を 導 く。

2.3.1熱 弾 塑 性 ク リ ー プ構 成 方 程 式 一1(一 般 増 分 理 論)[21,L3】

本 項 で は 、 各 種 ク リ ー プ 則 が 導 入 で き る 汎 用 性 の あ る 増 分 形 式 の 熱 弾 塑 性 ク リー プ

構 成 方 程 式 を 導 く。 そ の た め に 、 ま ず 、 多 軸 応 力 場 で の ク リー プ 構 成 式 を 、 よ り一

般 的 な 形 で 表 現 す る 。 次 に 、 こ れ を2.2節 に 示 した"複 合 硬 化 理 論"と 組 合 せ 、 よ

り一 般 的 な形 で 加 工 硬 化 則 及 び ク リー プ 則 を導 入 した 熱 弾 塑 性 ク リ ー プ構 成 方 程 式 を

示 す。

(1)多 軸 応 力場 に お け る ク リー プひず み

金 属 材料 の ク リー プ挙 動 は 一 般 に応 力 、温度 の ほか 、 材 料 の 内部 構 造 の変 化 の影響

を受 け る。 ここで は 、す で に示 した熱 弾 塑 性理 論 に ク リー プ現 象 を と り入れ る こ とを

考 え 、多軸 応 力場 に お け る ク リー プ挙 動 の一般 的 な定 式 化 を行 う。

23)(i)1軸応 力 場 に お け る ク リー プ構 成 式(ク リー プ 硬 化 則)
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金 属 材 料 の ク リ ー プ 構 成 式 は 、 ク リ ー プひ ず み 速 度Ecを 、 応 力 σ・ 温 度Tの ほ

か 、 材 料 の 内 部 構 造 変 化 を 記 述 す る 適 当 な 内 部 変 数Si(i=1,2,....,n)の 状

態 関 数 と考 え 、 次 の よ う な 微 分 形 構 成 式 と して 表 現 され る こ と が 多 い 。

差c=p(σ,si,s2,....,Sn,T)(2-3-1)

§i=qi(σ,s1,S2,...。,sn,T)(i=1,2,..。.,n)(2-3-2)

ク リ ー プ ひ ず み 速 度 の 変 化 は 、 変 形 と と も に 進訴 す る材 料 の 硬 化 と も解 釈 で き る 。

こ の た め 、 内 部 構 造 の 変 化 に 伴 う ク リー プ ひ ず み 速 度 の 変 化 を 規 定 す る理 論 の こ と を

ク リ ー プ硬 化 則(creephardeningrule)と い い 、 非 定 常 ク リー プ 構 成 式 を定 式 化 す

る際 の 基 礎 と な る 。 ク リ ー プ硬 化 則 は 、 式(2-3-Dの 状 態 関 数 の 引 数 と して ど の よ う

な 物 理 量 を 選 ぶ か に よ っ て い くつ か に 分 類 で き る 。 、

例 え ば 、 変 形 に 伴 う内 部 構 造 変 化 の1つ の 簡 単 な 尺 度 と し て ク リー プ ひ ず み そ の

も の が 考 え られ る 。 こ の 場 合 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 の 構 成 式 は 、 次 の よ う に 表 わ さ

れ る。

Ec=p(σ,εc,T)(2-3-3)

上 式 は 、 材 料 の 硬 化 が 主 に ク リ ー プ ひ ず み に支 配 され る と仮 定 す る も の で あ る か ら、

ひ ず み 硬 化 理 論(strain-hardeningthe。i9)と 呼 ば れ て お り、 そ の 妥 当 性 に つ い て は

多 くの 詳 細 な 検 討 が 行 わ れ て い る 。 こ の 理 論 は 、 他 の 大 部 分 の 古 典 的 ク リー プ硬 化 理

論 に 比 べ 優 れ て お り、 現 状 では 、 多 くの 非 定 常 ク リ ー プ 解 析 に 適 用 され て い る 。

(ii)多 軸 応 力 場 に お け る ク リー プ 構 成 式

実 際 の 問 題 で は 、 応 力 状 態 が1次 元 的 で あ る 場 合 は 〉,・く稀 で あ る か ら 、 工 学 的 な ク

リ ー プ 問 題 の 解 析 に は 、 前 項 で 簡 単 に 述 べ たi軸 ク リー プ 構 成 式 を 多 軸 応 力 状 態 に 拡

張 す る必 要 が あ る 。 こ の よ う な 拡 張 は 、 塑 性 構 成 式 の 場 合 と同 様 な 方 法 に よ っ て 行 う

こ とが で き る 。 こ こ で は 、 次 の2つ の 仮 定 を設 け て 、 こ の 問 題 を 検 討 す る。

1)ク リー プ 変 形 は 体 積 変 化 を 伴 わ な い 。

2)ク リー プ変 形 は 静 水 圧 に よ っ て 影 響 を 受 け な い 。

金 属 材 料 の 場 合 、 これ ら の 仮 定 の 妥 当 性 は 実 験 的 に 確 か め られ て い る23)。

1軸 ク リー プ 構 成 式 を 多 軸 応 力 状 態 に 拡 張 す る場 合 、 多 軸 状 態 で の 塑 性 ひ ず み 増 分

を 取 り扱 う場 合 と同 様 、 次 の よ う な 問 題 が 生 じ る。 す な わ ち 、 多 輌 状 態 に お い て は 、

ク リー プ ひ ず み 速 度 は ベ ク トル{ξC}と して 表 わ され 、 そ の ク リ ー プ ひ ず み 速 度 べ
σ

ク トル{Ec}の 方 向 と 大 き さ を 規 定 す る 法 則 が 必 要 と な る 。 通 常 、 ク リー プ ひ ず み
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速 度{Ec}の 方 向 と 大 き さ は 別 々 に 取 り扱 わ れ 、 方 向 に 対 して は 、 塑 性 変 形 の 場 合

と同 様 な 流 れ 則(ク リ ー プ流 れ 則)が 成 り立 ち 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度{Ec}は 次 の

よ うに 規 定 され る と 仮 定 され る 。

{量c}=A{ag/a(σ 一 θc)}(2-3-4)'

上 式 で 、Aは 正 値 の ス カ ラ ー 係 数 で あ り 、gは 現 在 ま で の 負 荷 履 歴(応 力 履 歴)、

温 度 履 歴 、 等 に よ っ て 決 ま る ス カ ラ ー 関 数 で 、 ク リ ー プ ポ テ ン シ ャ ル(creep

potential)と 呼 ば れ る 。 こ れ は 塑 性 ポ テ ン シ ャ ル と同 様 の 性 質 を も っ て い る。 す な わ

ち 、g=oはFig.2-3-1に 示 す よ うに 、 応 力 空 間 に お い て 現 在 の 応 力 点 を表 面 上 に 含

む 閉 じた 超 曲 面(ク リ ー プ ポ テ ン シ ャ ル 曲 面)を 表 わ す 。{θc}は 、 こ の 曲 面 の 申

心 位 置 を 示 す ベ ク トル で あ る。 ベ ク トル{Ec}は 、 こ の 曲 面 上 の 現 在 の 応 力 点 に お

け る 外 向 き法 線 ベ ク トル と な る 。

・e・・=n{、(a9σ乙θC)}61・nc・

Fig.2-3-1Schematicillustrationofrelationbe-

tweencreeppotentialsurfaceg=O

andcreepstrainrate{e°}

こ こ で 、 ク リー プ ポ テ ン シ ャル 曲 面 と して 、 中 心 の 移 動 が 可 能 な 曲 面 を 採 用 し、 式

(2-3-4)を2.2節 で 塑 性 ひ ず み 増 分 に 対 し て 示 した 式(2-2-13)と 同 様 な 形 に 書 き換 え

る と、

{Ec}=EC{nc}(2-3-5)
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こ こ で 、 ξ呈:ク リー プ ひ ず み 速 度{差c}の 大 き さ(す な わ ち 、 ベ ク トル{ξc}

の 長 さ)

{nc}:応 力 点 で ク リー プ ポ テ ン シ ャ ル 曲 面 に た て た 外 向 き法 線 方 向 単 位 ベ ク

トル

{nc}={ag/∂ ・(σ 一 θC)}/9あ

9.e=1{a9/a(cr一 θC)}1

=({a9/a(σ 一 θC)}T{a・9/a(σ 一 θc)})1/2

上 式 で の ク リ ー プ ひ ず み 速 度{ξc}の 大 き さE諺 は 、 前 項 で説 明 した ク リー プ硬

化 則(1軸 ク リー プ構 成 式)に よ っ て 記 述 さ れ 、 材 料 の ク リー プ特 性 に 依 存 す る 。

ク リ ー プ ポ テ ン シ ャ ル 曲 面 の 特 性 も 、 ク リ ー プ 硬 化 則 と 同 様 、 材 料 の ク リー プ

特 性 に 依 存 す る 。 そ の 形 状 と し て は 降 伏 曲 面 に 広 く 用 い られ て い るMisesタ イ プ 、

Trescaタ イ プが 多 く採 用 され て い る 。 又 、 ク リー プ ポ テ ン シ ャル 曲 面 が 応 力 空 間 を移

動 す る と仮 定 す る場 合 は 、 そ の 曲 面 中 心 の 移 動 速 度 を 規 定 す るの にBaileyの 理 論24)、

Or。wanの 理 論25)な ど が 適 用 され て い る 。

(iii)ク リー プ ひ ず み 増 分

2.2節 に 示 した 熱 弾 塑 性 解 析 理 論 に ク リー プ 現 象 を 取 り 入 れ 、 熱 弾 塑 性 ク リー プ解

析 理 論 に 拡 張 す る に は 、 ク リー プ ひ ず み 増 分 を 知 る 必 要 が あ る 。 ク リー プ ひ ず み 増 分

は 前 項 で 示 した ク リー プ ひ ず み 速 度 を 増 分 間 で 時 間 積 分 す る こ と に よ っ て 得 られ る 。

と こ ろ で 、 ク リー プ ひ ず み 速 度 は 、 既 に 述 べ た よ う に 、 一 般 に 、 応 力 、 温 度 の ほ か い

くつ か の 内 部 変 数 の 状 態 関 数 で あ り、 そ れ ら の 変 数 は 時 間 と共 に 変 化 す る 。 こ の よ う

な 場 合 、 上 記 の 積 分 に 対 して は 、2つ の 方 法 が 考 え られ る 。1つ は 、 各 時 間 増 分 に お

い て 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 を 一 定 と仮 定 して 積 分 す る方 法 で あ り 、 他 は 、 各 時 間 増 分

の 間 で の 変 数 の 変 化 を で き る だ け 考 慮 して ク リ ー プ ひ ず み 速 度 を積 分 す る 方 法 で あ

る 。 後 老 の 場 合 、 積 分 の 方 法 は 対 象 と す る ク リ ー プ 則 に よ っ て 異 な り、 ま た 、 そ の

結 果 得 ら れ る 精 度 の 高 い ク リ ー プ ひ ず み 増 分 式 も そ れ ぞれ の 場 合 に よ っ て 異 な る 。

次 項2.3.2で は 、 第4章 で21/4Cr-IMo鋼 の ク リ ー プ 挙 動 を取 り扱 う こ と を 考 え 、 等

方 時 間 硬 化 則 を 対 象 に応 力 状 態 及 び ク リ ー プ定 数 の 積 分 時 間 内 で の 変 化 を で き る だ け

取 り入 れ て ク リ ー プ ひ ず み 増 分 を 求 め る。 ま た 、 そ れ を 用 い た 場 合 の熱 弾 塑 性 ク リー

プ 理 論 を 展 開 す る 。 本 項 で は 、 上 記 に 比 べ 精 度 は 低 く な る が 、 簡 単 で 、 す べ て の
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ク リー プ 則(ク リー プ ひ ず み 速 度)に 対 し て 適 用 で き る 前 者 の 方 法 に よ っ て ク リ ー プ

ひ ず み 増 分 を 求 め る 。 す な わ ち 、 時 間tiか らti+iの 間 で の ク リー プひ ず み 増 分

{dεc}を 、 時 間tiに お け る 応 力 、 温 度 及 び 内 部 変 数 に よ っ て 決 ま る 時 間tiで

の ク リー プ ひ ず み 速 度{Ec}に 時 間 増 分dt=dti+1-dtiを 乗 じる こ と に よ

り求 め る(こ れ は 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 の 応 力 、 温 度 及 び 内 部 変 数 依 存 性 は 考 慮 す る

が 、 そ の 増 分 間 で の 変 化 を 無 視 す る こ と に な る)。 す な わ ち、

{dεc}={ξc}dt(2-3-6)

ク リー プ ひ ず み 増 分 が 式(2-3-6)で 表 わ され る 場 合 は 、 増 分 は2つ の 既 知 量 の 積 と

し て直 ち に 計 算 で き る 。 した が っ て 、 こ の よ う な 形 で熱 弾 塑 性 理 論 に ク リー プ の 影 響

を 取 り入 れ る場 合 は 、 熱 弾 塑 性 ク リー プ理 論 は 熱 弾 塑 性 理 論 と同 程 度 の 複 雑 さ に 留 ま

る。 こ こ で は 、 こ の よ う な精 度 は 多 少 低 い が 、 一 般 性 の あ る式(2-3-6)を 用 い る 場 合

に 対 して 、 以 後 、 理 論 展 開 を 行 う。 も し、 ク リ ー プ ひ ず み の 精 度 を よ り向 上 させ る 必

要 が 生 じれ ば 、 時 間 増 分 を よ り小 さ くす れ ば よ い 。

(2)熱 弾 塑 性状 態 にお け る基 礎 関 係式

2.2節 で示 した熱 弾 塑 性現 象 に対 す る基 礎 的 な仮 定 及 び関係 式 の うち、次 項 で熱 弾

塑 性 ク リー プ構 成 方程 式 を導 く際 に必 要 とな る基礎 式 を 、以 下 に簡 単 に再 記 す る。

(i)熱 ひ ず み 増 分{dεT}

{d£T}_{a}dT(2-2-1)bis

こ こ で 、{α}:瞬 間 線 膨 張 係 数(相 変 態 時 に は 、 変 態 に よ る膨 張 又 は 収 縮 を 含 む)

dT:温 度 増 分

(ii)応 力 と弾 性 ひ ず み の 増 分 関 係

弾 性 マ トリ ッ ク ス[De]に 含 まれ る 材 料 定 数 が 温 度 依 存 性 を 示 す 場 合 は 、

{..}=LDd]{dse}+(d[De]/dT)dT{s?}(2-2-6)bis

こ こ で 、[Ded]=[De]+(d[De]/dT)dT

(iii)加 工 硬 化 則 と降 伏 曲 面(降 伏 関 数)
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等 方 硬 化 と 移 動 硬 化 を 結 合 した 通 常 の 複 合 硬 化 則 を 温 度 変 化 が あ る 場 合 に拡 張 した

場 合 、 降 伏 曲 面 は 次 の よ う に 表 わ され る 。

f(σij一 θij,σo)=0(2-2-8)bis

こ こ で 、{θ}:応 力 空 間 に お い て 降 伏 曲 面 の 中 心 位 置 を 示 す 移 動 ベ ク トル

σo:降 伏 曲 面 の 大 き さ を 表 わ す ス カ ラ ー 量

σo=σo(ε!乙,T)(2-2-10)bis

dvo=(aσo/aε 島)dε 呈+(aσo/aT)dT

こ こ で 、 ε呈:塑 性 加 工 量(塑 性 ひ ず み 軌 跡 の 長 さ)

dε 畠:塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の 大 き さ(す な わ ち 、 ベ ク トル

{dεP}の 長 さ)(式(2-2-13)参 照)

sQ=」d£Q(2-2-9)bis

{dθ}=kdε!乙{ne}(2-2-li)bis

こ こ で 、k:比 例 係 数(こ の 大 き さ は 式(2-2-18)に よ り求 め られ る)

{ne}:降 伏 曲 面 の 移 動 増 分 の 方 向 を 示 す 単 位 ベ ク トル

(iの 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}

塑 性 ひ ず み 増 分 を 方 向 と 大 き さ と に 分 離 した 形 で 表 わ す 。 方 向 は 降 伏 関 数(式

(2-2-8)のf)を 塑 性 ポ テ ン シ ャル と見 な す と、 次 の よ う に 規 定 され る 。

{dεP}=dε!乙{n}(2-2-13)bis

こ こ で 、dε 弖:塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の 大 き さ

{n}:応 力 点 で 降 伏 曲 面 に た て た 外 向 き法 線 方 向 単 位 ベ ク トル

{n}={af/a(σ 一 θ)}/fe,

fゐ31{∂f/∂ ・(σ 一 θ)}1

=({af/a(σ 一 θ)}T{af/a(σ ・一 θ)D1/2

(V)負 荷 条件

塑 性域 に おい て 負荷 が 続 く場 合 には次 式 が 満 足 され なけれ ば な らない 。

df=0(2-2-14)bis
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(マi)加 工 硬 化 係 数H及 び 有 効 応 力 増 分dσf

加 工 硬 化 係 数 及 び 右 効 応 力 増 分 は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

H=knof‐f¢'1Caf/avo)Cao'o/aEPE

こ こ で 、nof={n}T{ne}

dσf=Hdε 弖 一f診 一i(af/aσo)(aσo/aT)dT

こ こ で 、dσf={n}T{dσ}

(2-2-18)bis

(2-2-19)bis

(3)熱 弾 塑 性 ク リ ー プ構 成 方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係)-1

本 研 究 で は 、 本 節 の 最 初 に 述 べ た よ う に ク リー プ現 象 と塑 性 現 象 と は 独 立 した 現 象

で あ る と して 取 り扱 う。 す な わ ち 、 ク リー プひ ず み と 塑 性 ひ ず み を 別 々 に 取 り扱 い 、

ク リー プ 変 形 は 塑 性 現 象 に 影 響 を 与 え ず 、 塑 性 変 形 は ク リー プ 現 象 に 影 響 を与 え な い

も の と 仮 定 す る 。 し た が っ て 、(1)で 示 した ク リ ー プ 理 論 と2.2節 で 示 し、 前 項 で 整

理 した 塑 性 理 論 は そ の ま ま 適 用 で き る 。

(i)弾 性 域 に お け る 構 成 方 程 式

材 料 が 弾 性 状 態 に お い て 温 度 変 化 を う け 、 ク リー プ ひ ず み を 生 じ る 場 合 は 、 全 ひ ず

み 増 分{dε}は 、 熱 ひ ず み 増 分{dεT}、 弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}及 び ク リ ー

プ ひ ず み 増 分{dεc}の 和 で 表 わ さ れ る 。

{ds}_{daT}+{dse}+{d8°}(2-3-7)

応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係 、 す な わ ち 、 構 成 方 程 式 は 、 熱 弾 性 状 態 に 対 す る

式(2-2-7)と 同 じ 手 順 で 導 く こ と が で き る 。 す な わ ち 、 応 力 増 分{dσ}と 弾 性

ひ ず み 増 分{dεe}の 関 係 を 示 す 式(2-2-6)を も と に し、 そ の 右 辺 を 変 換 す る 。

この 時 、

1)全 ひ ず み 増 分{dε}は 、 式(2-2-2)に 代 り 、 上 記 の 式(2-3-7)で 表 わ され る 。

2)熱 ひ ず み 増 分{dεT}は 式(2-2-1)に よ り、 また 、 新 し く加 わ っ た ク リー プ ひ

ず み 増 分{dεc}は 式(2-3-6)に よ り表 わ され る 。

以 上 の 点 に 留 意 し、 式(2-2-6)の 右 辺 を 変 換 し整 理 す る と、 熱 弾 性 ク リー プ構 成 方

程 式(熱 弾 性 ク リー プ構 成 方 程 式 一1と 呼 ぶ)が 次 の よ う に 得 られ る。

{dv}_[Dd]{ds}‐{Ce}dT‐[Dd}{s°}dt(2-3-8)

こ こ で 、{Ce}=[Ded1({α}一[Ded]-1(d[De]/dT){εe}

一27一



2.2節 に 示 した 熱 弾 性 状 態 の 場 合 の 式(2-2-7)と 比 べ る と 、 右 辺 に 一[Dd{sc}

dtの 項 が 加 わ っ て い る 。

(ii)塑 性 域 に お け る構 成 方 程 式

塑 性 域 に お い て は 、 全 ひ ず み 増 分{dε}は 次 式 で 表 わ され る 。

{dε}={.dε τ}+{dεe}+{dEP}+{dεc}(2-3-9)

最 初 に 、 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の 大 き さdεZと 全 ひ ず み 増 分{dε}の

関 係 を 求 め る 。 こ の 手 順 は 、 熱 弾 塑 性 状 態 に お い て 塑 性 域 に お け る 負 荷 条 件 式 、

式(2-2-14)を も と に 式(2-2-23)を 求 め た の と 同 じで あ る 。 す な わ ち 、 降 伏 曲 面 及 び そ

の 大 き さ 、 位 置 の 変 化 が 式(2-2-8)、 式(2-2-10)及 び 式(2-2-11)で 表 わ され 、 ま た 、

加 工 硬 化 係 数 と それ ら の 間 に 式(z-2-is)の 関 係 が あ る も の と す れ ば 、 式(2-2-14)は 次

の よ う に変 換 さ れ る 。

0=df={af/a(σ 一 θ)}T{d(σ 一 θ)+(af/aσo)dσo

=fe{n}T{dσ}-fあknofdε!乙 十(af/aσo)

×(aσo/aεQ)dε 弖 十(af/aσo)(aσo/aT)dT

3fあ{n}T{dσ}-f2Hdε!乙

+(af/aσo)(aσo/aT)dT

こ こ で 、fあ=1{af/a(σ 一 θ)}1

=({a・f/∂ ・(σ 一 θ)}T{∂ ・f/竈}(σ 一 θ)})1/2

{n}={∂ ・f/a・(σ ・一 θ)}/fゐ

net={n}T{ne}

(2-3-10)

上 式 を 、 更 に 、 全 ひ ず み 増 分{dε}が 式(2-3-9)で 、 そ の 中 の ク リ ー プ ひ ず み

増 分{dεc}が 式(2-3。6)で 表 わ さ れ る こ と に 注 意 し て 、 熱 弾 塑 性 時 と 同 じ手 順 で

変 換 し て い く と 、 式(2-3-10)は 未 知 量 と し て 、 全 ひ ず み 増 分{dε}と 塑 性 ひ ず み

増 分{dεP}の 大 き さdεsだ け が 残 る 増 分 式 に な る 。 こ れ を 整 理 す る と{dε}

とdε 弖 の 関 係 が 次 の よ う に 求 ま る 。

dε 弖3匚{n}T[Dedj{dε}一 【{n}T[Ded1({a}一[Ded]_1

×(d[De]/dT){εeD-f診 一1(af/aσo)(aσo/aT)

XdT十{n}T[De]{s°}dt]]/S(2-3-11)

こ こ で 、S={n}r[Ded]{n}+H
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2.2節 に 示 し た 熱 弾 塑 性 状 態 の 場 合 の 式(2-2-23)と 比 べ る と 、 分 子 に 一{n}T

[Ded]{ξc}dtの 項 が 加 わ っ て い る 。

次 に 、 構 成 方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係)を 求 め る。 こ の 手 順 も熱 弾 塑 性 時

と同 じ で あ る。 す な わ ち 、 応 力 増 分{d(r}と 弾 性 ひ ず み 増 分{dεe}の 間 で 常 に

成 立 す る 式(2-2-6)を も と に し 、 そ の 右 辺 を 変 換 す る 。 こ こ で も 、 全 ひ ず み 増 分

{dε}が 式(2-3-9)で 、 ク リー プ ひ ず み 増 分{dεc}が 式(2-3-6)で 表 わ さ れ る

こ と に 留 意 す る 。

変 換 の 結 果 、 式(2-2-6)の 右 辺 に は 全 ひ ず み 増 分{dε}だ け が 未 知 量 と して 残

り、 式(2-2-6)は 応 力 増 分{dσ}と 全 ひ ず み 増 分{dε}の 関 係 を示 す 増 分 式 と な

る 。 右 辺 を 整 理 し 、 全 ひ ず み 増 分{dε}に 関 係 す る 項 と 、 そ の 他 の 項 に分 け る

と 、 次 の よ う な 熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 構 成 方 程 式(熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 構 成 方 程 式 一1と

呼 ぶ)が 求 ま る 。

{dv}_[Ddl{ds}‐{Ca}dT‐[Dal{s°}dtC2-3-12)

こ こ で 、[D&]=[Dd]一[Ded】{n}{n}T[Ded]/S

{CP}=[DPd】({α}一[Ded]_1(d[De]/dT){εe})

+〔Ded】{n}fあ 一1(af/aσo)(aσ 一〇/aT)/S

2.2節 に 示 した 熱 弾 塑 性 状 態 の 場 合 の 式(2-2-24)と 比 べ る と 、 右 辺 に 一[Da]

{Ec}dtの 項 が 加 わ っ て い る 。

以 上 示 した 熱 弾 性 ク リー プ構 成 方 程 式 一1及 び 熱 弾 塑 性 ク リー プ構 成 方 程 式 一1は 、 構

成 方 程 式 の ま ま で利 用 で き る場 合 も あ る が 、 そ れ ら の 式 を 基 礎 式 の1つ と して 有 限 要

素 法 に 基 づ く熱 弾 塑 性 ク リー プ 解 析 理 論 を導 く と、 よ り多 くの 一 般 的 な ク リー プ 問 題

に 適 用 す る こ とが で き る 。 こ の 理 論 式 展 開 の 手1順 は 、2.3.3項 で示 す 。

2.3.2熱 弾 塑 性 ク リー プ 構 成 方 程 式 一II(ひ ず み 硬 化 則 、 べ き乗 則 及 び 時 間

26),[4],[3]硬 化 則
に 対 す る高 精 度 積 分 増 分 理 論)

前 項2.3.1で は 、 ク リー プ ひ ず み 増 分 を 増 分 前 の ク リー プ ひ ず み 速 度 に 時 間 増 分 を

乗 じ る こ と に よ り求 め た 。 こ の 方 法 は 、 す べ て の ク リー プ 則 に 対 して 適 用 で き 一 般 件

は あ る が 、 実 際 は 時 間 増 分 間 で ク リ ー プ ひ ず み 速 度 は 変 化 す る の で 、 精 度 の 高 い 解 を

得 る に は 、 時 間 増 分 を 十 分 小 さ くす る必 要 が あ り、 計 算 時 間 は 長 くな る 。 一 方 、 ク リ

ー プ ひ ず み 速 度 の 時 間 増 分 間 の 変 化 を取 り入 れ て ク リー プ ひ ず み 増 分 を 求 め る こ と が
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で き る と、 高 い 精 度 を 保 持 し て 時 間 増 分 を 大 き くす る こ とが で き る 。 こ こ で は 、 こ の

手 法 に つ い て 述 べ る 。 す な わ ち 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 の 時 間 変 化 を で き る だ け 忠 実 に

取 り入 れ て 微 小 時 間 増 分 間 で 積 分 し 、 精 度 の 高 い ク リ ー プ ひ ず み 増 分 を 求 め る 。

次 に 、 これ を 用 い た 熱 弾 塑 性 ク リ ー プ構 成 方 程 式 を 導 く。 ま ず 、1軸 応 力 状 態 に 対 し

て 基 本 的 な 考 え 方 と 手 法 を 述 べ る 。 そ して 、 多 軸 応 力 場 で の 一 般 理 論 式 を 展 開 す る 。

と こ ろ で 、 本 研 究 の 第4章 で ク リー プ 現 象 を 取 り 扱 う21/4Cr-1Mo鋼 の 場 合 、

高 温 に お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度 は 、575°C以 下 の 比 較 的 低 温 側 で ひ ず み 硬 化 則 に 、

575°C以 上 の 高 温 側 で べ き 乗 則 に 従 う こ と が 確 か め られ て い る(こ の ク リー プ

特 性 は 、 ク リー プ 試 験 と 定 温 及 び 変 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 結 果 に基 づ い て 決 定 され

た も の で あ る が 、 こ の 点 に 関 し て は 第4章 で 詳 細 に述 べ る)。 そ こ で 、 こ こ で は 、

ク リ ー プ ひ ず み 速 度 が こ れ ら の ク リ ー プ 則 に 従 う場 合 を 対 象 と す る 。 同 様 の 手 法 が

他 の ク リー プ 則 に対 して も適 用 で き る と 考 え られ る 。

(1)1軸 応 力 場 に お け る ク リー プ ひ ず み 速 度 と そ の 解 析 へ の 導 入 法

X軸 方 向 の1軸 応 力 場 に お い て 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 が ひ ず み 硬 化 則 に 従 う 場 合 、

次 式 で 表 わ され る(以 下 、 σ呂>0と す る)。

ECx=mA1!mσ 餒 γソmεCxl-1/m(2-3-13)

こ こ で 、m,A,γ:温 度 に依 存 す る ク リー プ 定 数

ま た 、 べ き乗 則 に 従 う場 合 は 次 式 で あ る 。

遣島=β σ鏐n(2-3-14)

こ こ で 、 β,n:温 度 に 依 存 す る ク リー プ定 数

式(2-3-13)に お い て 、m=1,A=β,γ=nと 置 け ぱ 、 結 果 は 式(2-3-14)と 一 致

す る の で 、 形 式 的 に は べ き 乗 則 は ひ ず み 硬 化 則 の 特 別 な 場 合 で あ る こ とが わ か る。 し

た が っ て 、 理 論 式 は 、 ひ ず み 硬 化 則 の み を 対 象 と して 展 開 す る 。

こ こ で 示 す 解 析 法 で は 、 ク リー プ ひ ず み 速 度 を 微 小 時 間 積 分 して そ の 増 分 を 求 め る

時,ク リー プ ひ ず み 速 度 に 影 響 を 及 ぼ ず 因 子(例 え ば 、 式(2。3-13)で は 、 ク リー プ ひ

ず み εcx、 応 力 σむ 及 び ク リー プ定 数m,A,γ)の そ の 時 間 増 分 間 で の 変 化 を で き

る だ け 取 り入 れ て 、 精 度 の 高 い ク リ ー プ ひ ず み 増 分 を求 め る こ と を考 え て い る 。 ひ ず

み 硬 化 則 に 対 して 高 精 度 を 確 保 す る た め に は 、 特 に ク リ ー プ ひ ず み εCx及 び 応 力 σ謬

の 変 化 を 取 り入 れ る こ とが 重 要 で あ る 。 しか し 、 それ ら の 変 化 を 精 度 よ く取 り入 れ て
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式(2-3-13)を 積 分 す る こ とは 、 非 常 に 困 難 で あ る 。 こ こ で は 、 次 の よ う な 計 算 法 に よ

っ て 、 こ の 問 題 点 を 解 決 す る 。

ま ず 、 ひ ず み 硬 化 則 を 表 わ す 式(2-3-13)が 、 次 の 連 立 方 程 式 か ら時 間tを 消 去 して

得 られ た も の で あ る こ と に 着 目 す る 。

εCx=Aσxrtm(2-3-15)

8x=mAvxrtm-i(2-3-16)

式(2-3-15)は 全 ひ ず み 理 論 を 、 ま た 、 式(2-3-16)は 時 間 硬 化 則 を 表:わ す ク リー プ 理

論 式 で あ る 。 こ の2つ の 式 を 用 い て 、 次 の 手 順 で 計 算 を 進 め る。 ま ず 、 ク リ ー プ が 進

行 中 の あ る 瞬 間 の ク リー プ ひ ず み 、 応 力 及 び 各 定 数 の 値 か ら式(2。3-15)に よ り時 間 を

求 め る。 この よ う に して 求 め られ た 時 間 は 、 材 料 が ひ ず み 硬 化 則 に 従 う場 合 、 一 般 に

真 の 時 間tと は 一 致 せ ず 、 こ こ で は 、 相 当 時 間 と呼 び 、te4と 記 す る こ と に す る 。

teq.={Ex/CAo-xr)}i/m(2-3-17)

こ の 相 当 時 間teqと そ の 時 の 温 度 に 対 す る各 定 数 の 値 及 び 応 力 を 式(2-3-16)に 代 入

し ク リー プ ひ ず み 速 度 を 求 め る 。 式(2-3-16)は 、 本 来 、 時 間 硬 化 則 を 表:わ す 式 で あ る

が 、 時 間 と して 真 の 時 間 で な く、 上 記 の よ う に し て 求 め られ た 相 当 時 間 を 用 い る と、

ひ ず み 硬 化 則 に 従 う場 合 と 、 す な わ ち 、 式(2-3-13)を 直 接 用 い た 場 合 と同 じ ク リー プ

ひ ず み 速 度 を 与 え る 。 こ れ ら の 点 に 関 して 、 付 録IIで 詳 細 に 説 明 す る 。 こ の 時 間 硬 化

則 を 表 わ す 式(2-3-16)の 場 合 は 、 ク リー プ ひ ず み 速 度 に影 響 を 及 ぼ す 因 子 の 時 間 変 化

を 十 分 取 り入 れ て 積 分 す る こ と が 可 能 で あ り 、 そ の 結 果 得 られ る ク リー プ ひ ず み 増 分

式 は 、 精 度 が 高 い 。

これ に 続 く(2)項 で 式(2-3-16)を 多 軸 応 力 場 に 拡 張 し、(3)項 で そ の よ う な 望 ま し

い 形 の ク リー プ ひ ず み 増 分 式{dεc}を 具 体 的 に求 め る。

(2)多 軸応 力 場 に お け る ク リー プひ ず み速 度

(i)ク リー プ 関 数

多 軸 応 力 場 に お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度{sc}の 成 分 比 は 、2.3.1項 で 述 べ た よ

う に 、 塑 性 ひ ず み 増 分{dεP}の 成 分 比 が 塑 性 ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 定 義 され る よ

う に 、 ク リー プ ひ ず み 速 度 に 対 す る ポ テ ン シ ャ ル(ク リー プ ポ テ ン シ ャ ル)に よ っ て

定 義 され る と仮 定 す る(2.3.1項 の(i)で 示 したFig.2-3-1参 照)。 こ こ で は 、次 の よ
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う な関 数 を ク リー プ ポ テ ン シ ャ ル と して 採 用 す る 。 す な わ ち 、 中 心 は 移 動 し な い で 常

に 応 力 空 間 に お け る 原 点 に あ り 、 形 状 は 降 伏 曲 面 と相 似 形 で 、 大 き さ は そ の 時 の 応 力

点 を 含 む よ う に 決 定 さ れ る 曲 面(ク リー プ 曲 面)を 規 定 す る 関 数(ク リー プ 関 数)と

す る 。 こ の よ う な ク リー プ 関 数 は2.2節 に お け る 式(2-2-8)左 辺 の 降 伏 関 数 と同 じ関

数 で 表 わ さ れ る 。 た だ し 、 曲 面 の 中 心 は 移 動 し な い の で 、 θiJ=0と な り、 ま た 、

曲 面 の 大 き さ は 、 一 般 に 、 降 伏 曲 面 の 大 き さ と一 致 し な い の で 、 σocと 記 し区 別 す る

と 、2.3.1項 で の 式(2-3-4)及 び(2-3-5)に お け る ク リ ー プ 関 数9は 具 体 的 に 次 の よ

う に 示 さ れ る 。

g=fc=fc(σiJ,σoc)(2-3-18)

以 上 の 仮 定 の 結 果 、 多 軸 応 力 場 に お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度{Ec}の 成 分 比 、

す な わ ち 、 ベ ク トル と し て の 方 向 が 具 体 的 に定 義 され 、{εc}は 次 の よ う に 表 わ さ

れ る。

{Ec}=ξ 三諺{nc}(2-3-19)

こ こ で 、E呈:ク リー プ ひ ず み 速 度 の 大 き さ を 示 す 係 数,

{nc}:応 力 点 で ク リ ー プ ポ テ ン シ ャ ル 曲 面 に た て た 外 向 き 法 線 方 向 単 位

ベ ク トル

{nc}={afc/aσ}/fc,e

fce=1{afc/aσ}1=({afc/aσ}T{afc/aσDv2

上 記 の 係 数E2(以 後 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 係 数 と呼 ぶ)は 、 ク リー プ ひ ず み 速 度

{E°}の 大 き さ を 示 す も の で あ る が 、 これ は1軸 応 力 状 態 に あ る ク リー プ 試 験 に

よ り決 定 され る 。 す な わ ち 、 ク リー プ 試 験 に よ っ て 得 られ る ク リー プ に 関 す る 材 料 の

特 性 が 、 こ の ク リー プ ひ ず み 速 度 係 数E艶 に よ っ て 導 入 され る 。 そ こ で 、 次 に 、 ク リ

ー プ 試 験 よ リ ク リー プひ ず み 速 度 係 数 ξ艶 を求 め る 方 法 に つ い て述 べ 、 ク リー プ ひ ず

み 速 度{己c}を 更 に 具 体 的 に 示 す 。

(11)ク リ ー プ ひ ず み 速 度

既 に述 べ た よ うに 、 本 研 究 の 供 試 材2蓋!4Cr-1Mo鋼 の 場 合 は 、5?5°C以 下 の 比 較 的

低 温 側 で ひ ず み 硬 化 則 に 、575°C以 上 の 高 温 側 で べ き 乗 則 に 従 う。 更 に 、(t)項 で 述

べ た よ.うに 、 ひ ず み 硬 化 則 及 び べ き乗 則 は 、 相 当 時 間 を 用 い る こ と に よ り時 間 硬 化 則

で 取 り扱 う こ とが で き る 。 した が っ て 、 解 析 理 論 を 展 開 す る ヒで 、 ク リー プ ひ ず み 速
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度 は 時 間 硬 化 則 に 従 う と し て 取 り扱 う。 そ して 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 係数EC.Eを1軸

応 力 場 に お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度 式 と多 軸 応 力 場 で の ク リー プひ ず み 速 度 式 を 比 較

し、 ク リ ー プ 試 験 結 果 よ り決 定 す る。 こ の 具 体 的 な手 順 を 示 す 。

ク リー プ 試 験 時 の よ う に1軸 応 力 場 で ク リー プ ひ ず み 速 度 が 時 間 硬 化 則 に 従 う場 合

は 、 式(2-3-16)で 表 わ され る。1軸 応 力 状 態 で は 、 軸 方 向 応 力(Qx)が た だ1つ の

応 力 成 分 で あ るが 、式(2-3-16)を 多 軸 応 力 場 に 拡 張 す る た め 、 これ を 下 記 の よ う な 応

力 空 間 の 原 点(ク リ ー プ 曲 面 の 中 心 で も あ る)か ら の 相 当 応 力vに 置 き換 え る(1軸

応 力 状 態 で は 相 当 応 力 ず は 軸 方 向 応 力 σ鏐 に一 致 す る)。 す な わ ち、

δ2={(σ 」5-vy)2+(vy一 σz)2+(σz一 σむ)2

+6(zyZ2+2Zx2+zxy2)!/2

(2-3-20)

そ こ で 、 式(2-3-16)は 改 め て 、

耄Cx=mAδ:γtm-i(2-3-21)

一 方 、1軸 応 力 状 態 の 場 合 の 軸 方 向(x方 向)ク リ ー プ ひ ず み 速 度ECxを 多 軸 応 力

場 に 対 す る 式(2-3-19)で 表 わ す と 、

ξCx=ξC,2ncx(2-3-22)

こ こ で 、nc躍:{nc}のX成 分

式(2-3-21)と(2-3-22)は 共 にx方 向 ク リー プ ひ ず み 速 度 を 表 わ す 式 で あ るの で 、 そ

れ ら の 右 辺 を等 置 す る と 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 係 数 色3が 次 の よ う に 表 わ され る 。

se=mAvrtm-'/nom(2-3-23)

上 式 と ク リー プ 試 験 に よ り ク リ ー プ ひ ず み 速 度 係 数 ξ呈 の 値(ク リ ー プ ひ ず み

速 度 の 大 き さ)を 得 る こ とが で き る。 す な わ ち 、上 式 に含 まれ る ク リー プ 定 数 斑,A

及 び γ は 、 通 常 の1軸 応 力 状 態 で 行 わ れ る ク リープ 試 験 に よ り決 定 す る こ と が で き

(4.2.4項 参 照)、 ま た 、nc劣 は ク リ ー プ 試 験 時 の{nc}のx成 分 で あ り、 通 常 、 一

定 値(ncxcと 記 す)と な る 。 。 こ れ に 関 し て は 、 付VIIIに 示 す 。

以 上 の よ う に し て 決 定 さ れ る ク リ ー プ ひ ず み・速 度 係 数EC、 式(2-3-23)を 式

(2-3-19)に 代 入 す れ ば 、 多 軸 応 力 場 に お け る ク リー プ ひ ず み 速 度{己c}が 大 き さ を

含 め 具 体 的 に 求 め られ る 。 す な わ ち、

{s°}=mAo-rtm'1ncxc-i{nc}(2-3-24)

こ こ で 、ncxc:ク リー プ 試 験 時 の{nc}のX成 分(一 定 値 、 付 録III参 照)
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(iii)相 当 時 間

と こ ろ で 、 前 述 の よ う に 、 ひ ず み 硬 化 則 の 表 示 式 の 代 り に 時 間 硬 化 則 の 表 示 式 を 用

い 、 ひ ず み 硬 化 則 に従 う場 合 と同 じ ク リ ー プ ひ ず み 速 度 を 得 る た め 、 こ こ で は 、 時 間

と し て 相 当 時 間teqを 用 い る 。 ク リー プ 試 験 の よ う に1軸 応 力 場 に あ り 、 ク リー プひ

ず み が 単 調 に 増 加 す る 場 合 は 、 相 当 時 間te4は 式(2-3-17)で 表 わ す こ とが で き る 。

解 析 対 象 が 多 軸 応 力場 に あ り 、 ク リー プ ひ ず み の 変 化 も 単 調 で は な い 場 合 に 、 こ の 式

(2-3-17)を 適 用 す る こ と を 考 え る 。 そ の た め に 、 式(2-3-17)に 含 まれ るx方 向 応 力

σ渥 及 び ク リー プ ひ ず み εCxを 一 般 化 す る。 こ の う ち 応 力 σコ膠は 、 前 項(ii)と 同 様 、

原 点 か ら の 相 当 応 力 δ に 置 き換 え られ る 。 一 方 、 ク リー プ ひ ず み εCxは 、 ク リー プ試

験 時 に は εCxに 一 致 す る 下 記 の よ う な 相 当 ク リ ー プ ひ ず み εcに 置 き換 え る 。

εc=∫dεc(2-3-25)

こ こ で 、(dεc)2=(2/9){(dεCx-dεCY)2+(dεCY-dεCZ)2

(dsi‐dsx)2+(dYzx2+dYxy2+dYyz2)/3}

以 上 の 置 き 換 え に よ り 、 多 軸 応 力 場 に あ り 、 ク リー プ ひ ず み の 変 化 も 単 調 で は な い

一 般 的 な場 合 に 対 し、 相 当 時 間teaは 次 の よ う に 表 わ され る 。

teq={EC/(Avr)}i/m(2-3-26)

な お 、 ク リ ー プ 試 験 時 に は 、 前 記 の よ う に 、v=σ む,εc薯 εCxと な り、 式

(2-3-26)は 式(2-3-17)に 一 致 す る 。

(3)ク リー プ ひ ず み 増 分

こ こ で は 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 が 時 間 硬 化 則 に 従 う場 合 を対 象 に 、 ク リー プ ひ ず み

速 度{Ec}が 微 小 時 間dtの 問 で 示 す 大 き さ と方 向 の 変 化 を で き る だ け 取 り入 れ て

{ξc}を 積 分 し、 精 度 の 高 い ク リー プ ひ ず み 増 分 式(ク リー プ ひ ず み 増 分 を 示 す 増

分 式)を 求 め る 。 これ を 用 い る こ と に よ り、 精 度 の 高 い 解 が 得 られ る と共 に 、 時 間 増

分 を大 き くす る こ とが で き る た め 、 計 算 時 間 は 大 幅 に 短 縮 され る 。

ま ず 、 最 初 に 、 ク リー プ ひ ず み 速 度 の 方 向 を 規 定 す る ク リー プ 曲 面 を 更 に 具 体 的 に

設 定 す る(大 き さ は 時 間 硬 化 則 に 従 う と仮 定 して い る)。 前 項(2)の(i)で 、 本 研 究

で 採 用 す る ク リー プ 曲 面 を次 の よ う に仮 定 した 。 す な わ ち 、 中 心 は 移 動 しな い で 常 に

応 力 空 間 に お け る原 点 に あ り、 形 状 は 降 伏 曲 面 と相 似 形 で 、 大 き さ は そ の 時 の 応 力 点

を 含 む よ う に決 定 され る 曲 面 と し、 式(2-3-18)の ク リ ー プ 関 数 に よ り規 定 され る と考
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え た 。 した が っ て 、 降 伏 曲 面 の 形 状 を具 体 的 に 仮 定 す れ ば 、 ク リー プ 曲 面 を完 全 に 決

定 す る こ とが で き る 。 そ こ で 、 こ こ で は 、 降 伏 曲 面 の 形 状 が 、Misesの 条 件 を 示 す 曲

面 と相 似 形 で あ る と仮 定 す る 。 こ の 結 果 、 上 記 の 式(2-3-is)は 具 体 化 され 、 ク リ ー プ

曲 面 は 次 式 で表 わ さ れ る 。

0=fc(σi」,σoc)鶚v2一 σoc2(2-3-27)

こ こ で 、6:式(2-3-20)で 表 わ さ れ る 、 応 力 空 間 原 点 か ら の相 当 応 力

σoc:応 力 点 を 曲 面 上 に 含 む よ う に 決 定 され る ク リー プ 曲 面 の 大 き さ

と こ ろ で 、 時 間 硬 化 則 に 従 う 場 合 、 多 軸 応 力 場 に お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度

{ξc}は 式(2-3-24)で 示 され る 。 ク リ ー プ 曲 面 が 式(2-3-27)で 表 わ さ れ る 場 合 、 式

(2-3-24)の 右 辺 のncxcの 値 は 具 体 的 に 快 ま り(付 録III参 照)、 式(2-3-24)は 次 の

よ うに な る 。

{きc}=ノ πmAず γtm-i{。 。}

=v厂 一≡3/2aδ:rtd{nc}(2-3-28)

こ こ で 、a=mA、d=m-1

そ こ で 、 微 小 時 間dt(te4StSteq+dt)の 間 で 、 温 度 依 存 性 の 大 き い ク リ

ー プ定 数a(4 .2.4項 で のFig.4-2-3及 び4-2-6参 照)、 相 当 応 力6及 び 法 線 方 向 単 位

ベ ク トル{nc}(応 力 点 で ク リ ー プ 曲 面 に た て た 外 向 き法 線 方 向 単 位 ベ ク トル)

は 線 形 変 化 し、 温 度 依 存 性 の 小 さ い ク リー プ 定 数 γ及 びd(同 じ くFig.4-2-3及 び

4-2-6参 照)は 一 定 で あ る と仮 定 し て 、 上 式 を 展 開 し、 積 分 す る 。 ク リー プ 曲 面 が

式(2-3-27)で 表 わ され る 場 合 、 次 の よ う な ク リ ー プ ひ ず み 増 分 式 が 求 め られ る 。 た だ

し、 下 記 の 増 分 式 を導 く ま で に は 高 次 の 微 小 項 を無 視 す る な ど 、 多 少 の 近 似 が 入 っ て

い る 。 こ の 詳 細 な式 の 展 開 は 付 録IVに 示 す 。ム
{dεC}={dεc}+[CcHdσ}(2-3-29)

こ こ で 、{ndE°}。 簾 デ(Kla+K,d。){。 。}

[Ccl=C3/2)vr-1(K2a+K3da){(Y‐1){nc}{nc}x

+[Ccc]}
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Ki={(teq+dt)d+i‐teqd+i}/(d+1)

K2=Cteq+dt)d+1/(d+1)‐{(teq+dt)d+z_teqd+z}

/{(d+1)(d+2)dt}

Ks=(te4+dt)d+'/(d+1)‐2(teq+dt)d+z/{(d+1)

X(d+2)dt}+2{(te4+dt)d+s_teqd+s}/{(d+1)

X(d+2)(d+3)dts}

LCcc)_

2/3-1/3-1/30

-1/32/3-1/30

-1/3-1/32/30

0002

0000

0000

0

0

0

0

2

0

0

0

0

0

0

2

da:時 間 増 分dtの 間 の温 度変 化dTに 伴 うaの 増分 量

(4)熱 弾 塑 性 ク リー プ構 成 方 獄(応 力 ・全 ひ ずみ の増 分 関 係)-II

(i)弾 性 域 に お け る構 成 方 程 式

材 料 の 応 か 難 ひ ず み の 増 分 関 係 は ・ 攤 マ トリ ・ ク ス の 温.,存 髄 編 し

て 、 常 に 、 式(2-2-6)で 表 わ さ れ る.こ こ で も ・ こ れ を 応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係6'..

変 換 す る 。 一 方 、 ク リー プ ひ ず み は 、2.3.1項 の(3)で 仮 定 した よ う に 、 熱 ひ ず み 、

弾 性 ひ ず み 及 び 塑 性 ひ ず み と は 無 関 係 な 独 立 した ひ ず み で あ る と考 え る と 、 ク リ ー

プ ひ ず み が 生 じ る場 合 の 全 ひ ず み 増 分 は 、 材 料 が 弾 性 状 態 に あ る 時 は 次 式 で 表 わ され

る。

{ds}_{dse}十{ds°}+{dsT}(2-3-30)

上 式 の熱 ひ ず み 増 分{dεT}は 式(2-2-1)で 、 ま た 、 ク リ ー プ ひ ず み 増 分

{dεc}は 式(2-3-29)で 表 わ さ れ る 。 式(2-3-30)の 右 辺 の{dεT}及 び

{dεc}に そ れ ぞ れ の 式 を 代 入 し 、{dεe}に つ い て 解 く と 、{dεe}は
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{dε}の 関数 と なる。 これ を応 力 ・弾性 ひず みの 増分 関係 式 、式(2-2-6)に 代 入 す

ると、応 力増 分{dσ}と 全 ひ ず み増 分{dε}の 関係 を示 す 増 分式 が 得 られ る 。 す

なわ ち、次 の よ うな構 成 方 程 式(熱 弾 性 ク リー プ構 成 方程 式 一IIと 呼 ぶ)が 求 め られ

る。

{dσ}。[Dd]{d。}.{命}dT-[命]{nde°}(2-3.31)ム
こ こ で 、[Ded]=([Ded]_1+[Cc])-1ハ ム

{ce}=[Ded]({α}一[Ded]-1(d[De]/dT){εe})

上 式 を2.2節 の 熱 弾 塑 性 解 析 理 論 に お け る 弾 性 域 で の 構 成 方 程 式 、 式(2-2-7)と 比

ム
較 す る と、[Ded]が[Ded]に な り([Da]噛1及 びd[De]/dTは 変 化 して い

な い)、 新 た に_[nDed]{dCE}の 項 が 加 わ って い る 。 な お 、{ce}の 変 化 は そ

れ を構 成 して い る[Ded]の 変 化 に よ る も の で あ る。

(ii)塑 性 域 に お け る構 成 方 程 式

ま ず 、 塑 性 ひ ず み 増 分 の 大 き さdε 畠 と全 ひ ず み 増 分{dε}の 関 係 を求 め る 。

こ の 手 順 は 、 前 項(i)の 弾 性 域 の 場 合 で 構 成 方 程 式 を 求 め た 手 順 と基 本 的 に 同 じ で あ

る 。 す な わ ち 、 式(2-2-6)を も と に 変 換 して い く。 ま ず 、 塑 性 域 に お い て は 、 全 ひ ず

み増 分{dε}は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

{ds}_{d£e}+{d£a}+{ds°}+{dsT}(2-3-32)

上 式 の 熱 ひ ず み 増 分 は 式(2=2-1)で 、 ク リー プ ひ ず み 増 分 は 式(2-3-29)で 、 ま た 、

塑 性 ひ ず み 増 分 は 式(2-2-13)で 表 わ さ れ る 。 式(2-3-32)の 右 辺 の{dεT}、

{dεc}及 び{dεP}に そ れ ぞ れ の 式 を 代 入 し、{dεe}に つ い て 解 く と 、

{dεe}は{dε}とdε 呈 の 関 数 と な る 。 これ を 式(2-2-6)に 代 入 す る 。 更 に 、

塑 性 時 の 負 荷 条 件 式 、 式(2-2-22)*)を 用 い て 応 力 増 分{dσ}を 消 去 す る 。

以 上 の 結 果 、 未 知 量 と し て は 塑 性 ひ ず み 増 分 の 大 き さdε 畠 と全 ひ ず み 増 分

{dε}だ け が 残 る増 分 式 が 得 られ 、2つ の 増 分 の 関 係 が 次 の よ うに 求 め られ る 。

*)2.3.1項 の(3)で 仮 定 した よ う に 、 こ こ で は ク リー プ ひ ず み は 降 伏 条 件 に 何

ら影 響 を 及 ぼ さ な い も の と 考 え て い る の で 、 式(2-2-8)で 示 され る 降 伏 曲 面 の 大

き さ及 び 移 動 増 分 は 、2.2節 同 様 、 式(2-2-10)及 び(2-2-11)で 表 わ され る 。 した

が っ て 、 式(2-2-22)は そ の ま ま成 立 す る 。
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Aハ
dεZ=[{n}T[Ded】{dε}一{{n}T[Ded]({α}一[Ded]_1

×(d[De]/dT){εe})-fあ 一i(af/aσo)

ハAA
X(avp/aT)}dT‐{n}T[Dd]{ds°}]/S

(2-3-33)**)

Aハ
こ こ で 、S={n}T[Ded]{n}+H

ハ
上 式 を 熱 弾 塑 性 時 .の式(2-2-23)と 比 較 す る と 、[Ded]が[Dd]に な り、 新 た に

Aハ
ー{n}T[Dd1{dεe}の 項 が 加 わ っ て い る。 な お 、Sの 変 化 は それ を 構 成 して

い る[Ded]の 変 化 に よ る もの で あ る 。

そ こ で 、 次 に 、 構 成 方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係)を 求 め る 。 こ の 場 合 も 、

式(2-2-s)を も と に 、 式(2-3-32)の 関 係 な ど を 用 い て 変 換 す る 。 こ の 時 、 塑 性 ひ ず み

増 分 の 大 き さdε 呈 を 上 記 の 式(2-3-33)に よ り全 ひ ず み 増 分{dε}な ど に 置 き換 え

る 。 結 果 と して 、 未 知 量 と し て 略 力 増 分{dσ}と 全 ひ ず み 増 分{dε}だ け が 残 る

増 分式 に導 かれ る。 これ を整 理 す る と、次 の よ うな構 成 方 程式(熱 弾 塑性 ク リー プ構

成 方程 式 一IIと 呼 ぶ)が 得 られ る。

nnnn
{dQ}=LDal{dE}‐{Ca}dT‐LDd]{ds°}(2-3-34)**)

AA/＼AA
こ こ で 、[Da]=[Ded]一[Dd]{n}{n}T[Da]/Sハ ハ

{CP}罵[Dd]({a}一[Ded]_1(d[De]/dT){εe})

A-A
+[Ded]{n}f診 一1(af/aσo)(aσo/aT)/S

ム
上 式 を 熱 弾 塑 性 時 の 式(2-2-24)と 比 較 す る と 、[Dd]が[Dd]に な り 、

ム ム
新 た に 一[Dd】{dεc}の 項 が 加 わ っ て い る 。 な お 、S、[Dd]及 び{CP}の

変 化 は 、 そ れ ら を 構 成 して い る[Dd]の 変 化 に よ る も の で あ る 。

上 記 の 構 成 方 程 式 を基 礎 式 の1つ と して 、 こ の 後 、2.3.3項 で 、 有 限 要 素 法 に 基 づ

く熱 弾 塑 性 ク リー プ解 析 理 論 を 導 く。

**)前 項(3)で 、 降 伏 曲 面 の 形 状 はMisesの 条 件 を 示 す 曲 面 と相 似 形 で あ る と仮

定 して い る の で 、 こ れ らの 式 に 含 ま れ るf診 一1(af/aσo)は 一2/3に な

る が 、 そ れ ぞ れ 熱 弾 塑 性 の 場 合 の 式(2-2-23)又 は(2-2-24)と 比 較 す る た め 、 あ え

てfあ'1(af/aσo)の ま ま 残 した 。
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2.3.3有 限 要 素 法 に 基 づ く熱 弾 塑 性 ク リ ー プ解 析 の 基 礎 式(剛 性 方 程 式)

こ こ で は 、2.3.1項 及 び2.3.2項 で 求 め た 熱 弾 塑 性 ク リー プ 構 成 方 程 式(応 力 ・全

ひ ず み の 増 分 関 係)を 用 い て 、 有 限 要 素 法 に よ り熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 解 析 を 行 う場 合 の

要 素 の 剛 性 方 程 式(有 限 要 素 の 節 点 力 ・節 点 変 位 の 増 分 関 係)を 求 め る。 そ の た め の

基 礎 式 及 び そ れ を 用 い た 理 論 式 の 展 開 は 、2.2.2項 で 示 した 熱 弾 塑 性 状 態 の 場 合 と基

本 的 に 同 じで あ る 。

(1)構 成 方 程 式(応 力 ・全 ひ ず み の 増 分 関 係)

ク リ ー プ 現 象 を 含 む 場 合 の 構 成 方 程 式 は 、2.3.1項 の 熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 構 成

方 程 式 一1で の 式(2-3-8)及 び(2-3-12)、 又 は 、2.3.2項 の 熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 構 成

方 程 式 一IIで の 式(2-3-31)及 び(2-3-34)で 表 わ さ れ る 。 こ れ ら は 、 熱 弾 塑 性 状 態 に 対

す る 式(2-2-28)と 類 似 の 下 式 で 一 般 的 に 表 わ す こ と が で き る 。

{dv}_[Dal{d£}‐{CI}dT‐{Ca}C2-3-35)

こ こ で 、[熱 弾 性 ク リ ー プ 構 成 方 程 式 一1の 場 合(式(2。3-8)参 照)]

LDd7=[Dd7{CI}_{Ce}{Cn}=LDdl{s°}dt

[熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 構 成 方 程 式 一1の 場 合(式(2-3-12)参 照)]

[Dd]=[DPd]、{CI}={CP}、{CII}=[Dpdl{Ec}dt

[熱 弾 性 ク リ ー プ 構 成 方 程 式 一IIの 場 合(式(2-3-31)参 照)]

△AAハ
[Dd]=[Ded]、{CI}={ce}、{C立}=[Ded]{dεc}

[熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 構 成 方 程 式 一IIの 場 合(式(2-3-34)参 照)]

AハAハ
[Dd]=[Da]、{CI}={CP}、{C口}=[Dd]{dεc}

(2)剛 性 方 程 式(節 点 力 ・節 点 変 位 の 増 分 関 係)

構 成 方 程 式 が 式(2-3-35)で 表 わ され る場 合 は 、 右 辺 の 第2項 及 び 第3項 が 等 価 節 点

力 増 分 を 作 る。 こ の よ う な 場 合 も 、 要 素 の 剛 性 方 程 式 は2.2.2項 と同 じ手 順 で 求 め ら

れ 、 形 式 的 に 熱 弾 塑 性 状 態 に 対 す る 式(2-2-36)と 同 じ下 式 で 表 わ さ れ る。 た だ し、 そ

れ を 構 成 す る具 体 的 な 要 素 の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス及 び 等 価 節 点 力 増 分 は 異 な る 。

{'dF}=[KHdw}一{dL}(2-3-36)

こ こ で 、[K]・ ∫[B]・[D・]【B]d(・ ・1)・ 要 素 の 剛 性 マ ト リ ・ ク ス

{dL}・ ∫[B]T({CI}dT+{CII})d(v・1)・ 要 素 の 等 価 節 点 力

増分
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(3)解 析 手 順

2.2節 で 示 し た 熱 弾 塑 性 解 析 で は 、 それ に 先 立 って 行 う温 度 解 析 に よ っ て 得 ら れ る

解 析 対 象 の 温 度 分 布 の 変 化 に も と つ い て 計 算 を 進 め る 。 す な わ ち 、 各 時 点 の 温 度T及

び 次 の 温 度 増 分dTが 与 え られ る と 、 材 料 定 数 及 び そ の 増 分 間 の 変 化 量 が 求 ま り、 更

に 、 増 分 前 の 既 知 量 で あ る 応 力 状 態 な ど か ら 、 各 要 素 の 剛 性 マ ト リ ッ ク ス及 び 等 価 節

点 力 増 分 を 計 算 す る 。

一 方 、 本 節2.3で 示 し た 熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 解 析 で は 、 時 間 に 依 存 す る ク リ ー プ

ひ ず み を 含 む た め 、 ま ず 、 時 間 変 化 が 与 え られ る 。 それ に 伴 う温 度 変 化 を 温 度 解 析 に

よ り求 め る 。 こ の 時 間 及 び 温 度 変 化 に 伴 う要 素 の 等 価 節 点 力 増 分 及 び 剛 性 マ トリ ッ ク

ス を 、 時 間tに お け る 既 知 量 で あ る 温 度T、 材 料 定 数 、 応 力 状 態 、 更 に 、 時 間 増 分

dt、 温 度 増 分dT及 び そ れ に 伴 う材 料 定 数 の 変 化 量 な ど か ら 、 式(2-3-36)に よ り求

め る。 こ の 後 の 手 順 は 、 熱 弾 塑 性 解 析 の 場 合 と全 く同 じ で あ る 。 す な わ ち 、 解 析 対 象

全 体 の 剛 性 方 程 式 及 び 等 価 節 点 力 増 分 を 求 め る 。 これ は 、2.2節 で の 式(2-2-37)で 表

わ され る 。 これ に境 界 条 件 を導 入 し、 未 知 節 点 変 位 増 分 に つ い て解 く。 得 られ た 節 点

変 位 増 分 を 式(2-2-27)、 更 に 、 式(2-3-35)に 代 入 す る と 各 要 素 の 全 ひ ず み 増 分 及 び 応

力 増 分 が 順 次 求 め られ る。
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2.4結 言

本 章 では 、 ま ず 、第2節 で、 多層 溶 接 過渡 及 び 残 留応 力 を理 論 解析 に よ り精 度 よ く

求 め るた め に 、等 方硬 化 と移 動 硬 化 を結 合 した複 合硬 化 則 を温 度変 化 の ある場 合 に拡

張 し、材料 定 数 の温 度依 存性 と塑 性 履 歴 依存 性 を精 度 よ く取 り扱 うこ との で き る複 合

硬 化熱 弾 塑性 解 析 理論 を展 開 した。 次 に、応 力 除 去焼 な ま し処 理 時 の力学 的 挙 動 を解

析 するた め 、第3節 第1項 で 、 多軸応 力場 にお け る ク リー プ構 成式 を一般 的 な形 で表

わ し、上 記 の理 論 に組 合 せ 、 よ り一 般 的 な形 で加 工 硬化 則 とク リー プ則 を導 入 した 複

合硬 化 熱弾 塑 性 ク リー プ構成 方 程 式 を示 した。 更 に 、 第3節 第2項 で、 時間 硬 化 則 に

対 して、精 度 の高 い ク リー プひ ず み増分 式 を求 め 、 それ を 用 いた精 度 の高 い複 合 硬 化

熱 弾 塑性 ク リー プ構 成 方程 式 を示 した。 この 理論 式 にお い て 、 時間 と して太項 の(2)

の(111)で 示 した 相 当 時 間 を 用 い る と、ひ ず み硬 化 則 及 び べ き乗 則 に対 して も適 用

で き る 。 こ の 結 果 、 多 くの 複 雑 な 加 工硬 化 則及 び ク リー プ則 の導 入 が 可能 とな り、

ま た 、 精 度 の 高 い 解 析 が 可 能 と な っ た。 そ こで 、第3節 第3項 で は、 これ らの 構 成

方程 式 を基 礎式 の1つ と して、 右 限要 素 法 に基 づ く熱 弾 塑 性 ク リー プ解 析 理論(剛 性

方程式)を 導 い た。 これ らの構 成 方程 式 あ るい は有 限 要 素 法 に墓 つ く解 析 理論 を適 用

す る こ とに よ り、溶 接 及び 応 力 除 去焼 な ま し処理 をは じめ 、構 造 物 の高 温 時 の 力学 的

挙動 を よ り精 度 よ く理 論 解 析 ず る こ とが で きる。
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第3章 厚 板 多 層 突 合 せ 溶 接 過 渡 及 び

残 留 応 力 の 理 論 解 析 法 と 残 留

応 力 の 分 布 特 性 及 び 生 成 機 構

3.1緒 言

本 章 で は 、第2章 第2節 で示 した熱弾 塑 性 解 析理 論 を も とに有 限要 素 法 を適 用 し、

い くつ か の厚 板 溶接 継 手 の 多層 突 合せ 溶接 に よ る過渡 及 び残 留 応 力 を理 論 解析 す る。

その た め に 、 まず 、第2節 で 、熱 弾 塑性 解 析 理 論 を溶 接 の問 題 に適 用 す る際 の解 析

方法 につ い て検 討 す る。 す なわ ち 、溶 接 に お け る温 度 履 歴 と冶 金学 的 及 び 力学 的 現 象

の特 徴 につ い て述 べ 、理 論 解析 を進 め る上 で考 慮 す べ き諸 点 を指摘 し、 それ らを取 り

入れ た 効率 の よい 解析 方 法 を具 体 的 に示 す 。

とこ ろ で、極 厚 板 の多 層 突 合 せ溶 接 を対象 とす る場 合 、 上記 の効 率 の よ い解析 方 法

を適 用 して も、溶 接 パ ス数 が 非 常 に多 いた め 、解 析 に要 す る計 算 時 間 は膨 大 にな る。

そこ で 、第3節 では 、 まず 、厚板 多層 突 合 せ溶 接(SM50材)に よる残 留 応 力 を で き

る だ け 高 い精 度 で 理 論 解 析 し、 残 留 応 力 の生 成 機 構 と分 布特 性 を詳 細 に検 討 す る。

次 に 、 そ の結 果 に基 づ き 、元 の解 析法 に比 べ 、 非常 に短 い 計算 時 間 で精 度 の高 い 解 が

得 られ る簡略 化 され た解 析 方法(簡 易解 析 モデル)を 示 す 。

第4節 では 、上 記 の解 析 方 法 を適 用 し、極厚 板 圧 力 容 器(21/4Cr-1Mo鋼)の 胴 体

と鏡 板 の 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接 に よ る残 留応 力 を理 論 解 析 し、実 験結 果 と比 較 す る。

得 られ た 結 果 を も と に 、 残 留 応 力 の 生 成機 構 を解 明 す る と共 に、 過渡 応 力 よ り申間

焼 鈍 の必 要性 につ い て 、残 留 応 力 分布 よ り低 温 割 れ の 可 能性 につ い て それ ぞれ検 討 を

加 え る。

第5節 で は 、 上 記 の 圧 力 容 器 等 に 接 続 され る配 管(SUS304鋼 管)を 対 象 と し、配

管 間 の 円 周 多層 突 合せ 溶 接 に よ る残留 応 力 を理 論 解 析 と実 験 に よ り求 め る。 この時 、

溶 接 部 内表 面 での応 力腐 食 割れ を 防 止す る対 策 の1つ と して 、内表 面 に圧 縮 の残 留 応

力 を生 じさせ る よ うに水 冷 溶 接法 を適 用 す る。 これ に対 す る理 論解 析 を広 範 に行 い、

溶 接 入熱 量 及 び 鋼管 寸 法 の 変 化 に対 して 、 この溶接 法 の 有効 性 を残 留 応 力 の生 成 機 構

か ら検 討 す る。

第6節 で は 、本 章 で明 らか に な った各 種 厚板 多層 突 合 せ溶 接 に よ る残 留 応 力 の分 布
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特 性 とそ の影響 因子 を総 括 す る。

II



3.2多 層突 合 せ溶 接 残 留 応 力 の理 論 解 析 法

2・2節 で示 した熱弾 塑 性 解 析 理 論 は増 分 形 の 理論 で あ り、解 析対 象 の熱履 歴 の 全 過

程 を細 く区 分 し、各 区分 で の温 度 変化 に対 す る力学 的諸 量(変 位 、 ひ ず み、応 力)の

変 化量(増 分 量)を 計算 す る も の であ る。 した が って 、各 時点 での応 力 、ひ ず み な ど

は 、 それ までの各 区分 で の増 分 量 の総和 と して求 め られ る。 こ の方法 を厚 板 の 多 層 溶

接 の 問題 に適用 す る こ とを考 え る。 この時 、 継 手部 全 体 を対 象 と し溶 接 を移 動 熱 源 と

してそ の ま ま3次 元熱 弾 塑 性 解析 す る こ とは 、現 在 の計 算 機 の性 能 で は経済 的 に不 可

能 に近 く、合理 的 で もな い。 そ こで 、本 節 では 、 力学 的立 場 か ら溶 接 時 の現 象 を細 か

く検 討 し、厚板 の多 層溶 接 に対 し、 あ ま り精 度 を低 下 させ ない と考 え られ る簡 略 化 し

た 解析 法 を検 討 す る。

3.2.1多 層 溶 接 に お け る 力 学 的 現 象 と そ の 理 論 解 析 法[5]～[8】

本 項 で は 、 ま ず 、 溶 接 に お け る 温 度 履 歴 と冶 金 学 的 及 び 力 学 的 現 象 の 特 徴 に つ い て

述 べ 、理 論 解 析 を 進 め る 上 で 考 慮 す べ き 諸 点 を 指 摘 し、 そ れ ら を 取 り入 れ た 効 率 の よ

い 解 析 方 法 を 示 す 。

い ま 、Fig.3-2-1(a)に 示 す よ う な2枚 の 厚 鋼 板 の 多 層 突 合 せ 溶 接 に よ り 生 じ る

熱 応 力 を 理 論 解 析 の 薄 象 と す る 。 溶 接 が 行 わ れ る と溶 接 金 属 は も と よ り、 そ の 近 傍

は 熱 源 の 通 過 と 共 に 瞬 間 的 に 溶 融 点 に 近 い か な りの 高 温 ま で 急 熱 され る 。 こ の 溶 接

金 属 及 び そ の 近 傍 に 蓄 え ら れ た 熱 は 伝 導 に よ り母 材 へ 拡 が り、 同 時 に 、 伝 達 に よ り

部 材 表 面 よ り放 散 され る 。 こ の よ うな 熱 サ イ ク ル を 定 性 的 に 示 した の がFig.3-2-1(b)

で あ る 。 図 に お け る 曲 線a,b,c,d及 びeは 、 そ れ ぞ れ 、 溶 接 金 属 部(例 え

ば 、Fig.3-2-1(a)で の 点A)、 熱 影 響 部(同 じ く点B)、 熱 影 響 部 最 外 部(同 じ く

点C)、 ボ ン ドよi)溶 接 金 属 巾 の2倍 程 度 離 れ た 点(同 じ く点D)及 び 更 に 離 れ た 点

(同 じ く点E)で の 温 度 履 歴 を 定 性 的 に 表 わ して い る 。 溶 接 金 属 部 及 び 熱 影 響 部 で の

初 期 の 温 度 変 化 は 急 激 で あ る が 、 少 し離 れ た 母 材 の 各 点 で は 、 そ れ ら の 領 域 に 比 べ 緩

や か な 速 度 で 温 度 は 上 昇 し、 や が て 冷 却 過 程 へ 移 る 。
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(a)Buttweldedjoint

Fig.3-2-1Buttweldedjointandtheschematicillustrationof
thermalcycleduetowelding

この よ うな溶 接 時 の 温 度 変化 に 伴 う材料 の冶 金 学 的変 化 の概 略 を、3.4節 で取 り扱

う2i!4Cr一 川o鋼 を例 に して述 べ る と次 の よ うに な る。

1)溶 接 熱 に よ って母材 で溶 融 した 部 分 は 、溶 着 金 属 と共 に溶 接金 属 を形 成 す る。

2)母 材 で溶融 は しない が ナー ステ ナ イ ト変 態 点(Ac点 、750°C程 度)以 上 の 高温

に達 した 部分 は熱 影 響 部(HAZ)と 呼 ばれ る。

3)溶 接 金 属 部 及 び熱 影 響 部 と な った領 域 は冷 却 過 程 で 相変 態 を起 しベ イナ イ トとマ

ル テ ンサ イ トを生 じる(Pt点 、500℃ ～600°C)。 それ ま では 多少 負荷 に耐 え

るが その降 伏 応 力 は小 さ く、 また 、 この 変 態時 には 更 に顕著 に小 さ くな る。 そ し

て、変 態後 は母 材 に比 べ は るか に高 い降 伏 応 力 を示 す。
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4)母 材 で最 高 温 度が オ ー ステ ナ イ ト変 態 点 を越 え なか った部 分 は 、冷 却 過 程 で元 と

同 じ性 質 を示 す。

2.2節 で示 した 熱弾 塑 性 解 析 理論 を適 用 し、以 上 の よ うな熱 サ イクル に 伴 う諸 現象

を忠実 に考慮 して解析 を進 め る こ とは理 論 的 に は可 能 で あ る。 しか しなが ら、厚 板 の

多層 溶 接 を移 動 熱 源 と して その ま ま詳 細 に3次 元 熱 弾 塑 性 解析 す る こ とは 、現 在 の 計

算機 の性 能(演 算 速度 、記 憶 容 量)で は 経済 的 に不 可 能 に近 く、 また 、必 ず しも合理

的 で は ない 。 そ こ で、 力学 的 立 場 か ら溶 接 時 の現 象 を も う少 し細 か く検 討 し、厚 板 の

多 層溶 接 に対 し、 あま り精 度 を低 下 させ ない と考 え られ る次 の よ うな簡 略化 した 解 析

法 を採 用 す る。

(i)継 手 の単 位 溶接 長 モデ ル の採 用

ま ず 、 厚 板 の 多 層 溶 接 を移 動 熱 源 と して3次 元 解 析 す る こ とは困 難 で あ るの で、

Fig.3-2-2に 示 す よ うに 、継 手 の 単位 溶 接 長 を取 り出 し、 これ を直 接 の 解析 対 象 とす

る。 この単 位溶 接 長 モ デ ル を 用 い て継 手部 表 面及 び内 部 で の応 力分 布 を求 め る。 この

時 、 モデ ル の溶 接 線 に垂 直 な断 面 の拘 束 条 件 と して次 の2つ を考 え る。1つ は こ の断

面 の面 外 変 形 を 自由 と し断面 内 の応 力 だ け を取 り扱 う平 面応 力 状態(以 後 、拘 束 条 件

1と 呼 ぶ)と した場 合 、 も う1つ は 、 断面 を常 に平 面 状 態 に維 持 し、 その結 果 、溶 接

線 方 向の 応 力 も生 じる平 面 変 形 状 態(以 後 、拘 束 条 件2と 呼 ぶ)と した場 合 で あ る。

こ こで述 べ た 平 面変 形 状態 とは 、溶 接線 に垂 直 な各断 面 が平 面状 態 を維 持 した ま ま溶

接 線 方 向 に移動 した り、縦 曲 りあ るい は横 曲 りの よ うな 回転変 形 を生 じる こ とが で き

る と した状 態 で あ る。仮 に 、Fig.3-2-2に 示 した モ デ ル の溶 接 長 が十 分 長 く、各 パ ス

の 溶 接 が 溶 接 線 上 で同 時 に(言 い 換 え る と、 無 限大 の溶 接速 度 で)行 われ た とす る

と、溶 接 線 端部 付 近 を 除 き、 ほぼ この平 面 変 形 と して の挙 動 を示 す と考 え られ る。実

際 の溶 接 は あ る有 限 な速 度 で連 続 的 に行 われ 、 力学 現 象 も溶接 線 方 向 に連 続 的 に変 化

す るの で、 各断 面 が平 面 状 態 を維 持 した ま ま全 く同 じ挙 動 を示 す と仮 定 す る こ とは 、

溶 接 金 属 の 溶 接 線 方 向 の 収 縮 な ど に対 して実 際 よ り厳 しい 自拘 束 を与 え る こ とにな

る。 した が っ て 、平 面 変 形 状 態 で 解 析 す る と溶接 線 方 向残留 応 力 は一 般 に高 め とな

り、 それ に垂 直 な断面 内 の 応 力 もそ の影 響 を多少 うけ る こ とに な る と考 え られ る。

実 際 に継 手 に生 じる溶 接 残 留 応 力 は 、 その溶 接 線 方 向 の長 さが 非 常 に短 い と拘束 条

件1の も とに生 じる残 留 応 力 に 近 く、溶 接 長が 十 分 長 く しか も溶 接 速 度 が速 くな る と
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Fig.3-2-2Specimenforanalysis

上 記 の よ うに拘束 条 件2の も と に生 じる残 留応 力 に近 づ く。一 般 に は、 その間 の分 布

状 態 に あ る と考 え られ る。 この 面 外変 形 に対 す る 拘束 条 件 が解 析 結 果(残 留 応 力)に

及 ぼ ず 影 響 に つ い て は 、 次 項3.2.2で 解析 結 果 を も と に検 討 す る こ と と し、 こ こで

は 、次 に、 この よ うな単 位 溶 接 長 モデル に対 す る解 析 手 順 につ い て述 べ る。

(2)各 熱 サ イクル で の取 り扱 い の理 想 化

ま ず、Fig.3-2-1(b)に 示 した 熱 サ イ クル を2つ の時 期 に分 け る。 す なわ ち 、熱 影響

部が 最 も拡 が った 時 間 をti(既 に述 べた よ うに 、 曲線cは 熱 影 響 部 最 外 部 の温 度履

歴 を表 わ して い る)と し、熱 源 通 過 の時 間toか らt1ま で を温 度 上 昇 期 、 それ 以 降

を冷 却 期 とす る。 また 、時 間tiで の温 度 分布 を 最高 温 度分 布 と呼 ぶ 。 そ して、 この

よ うに定義 され た 温 度上 昇 期 の 解 析 の簡 略 化 を考 え る。

ま ず 、図 の 曲線a(溶 接 金 属)及 びbとc(熱 影 響 部)に お い て破 線 で示 され た 部

分 は 、降 伏応 力が 十 分小 さい と して取 り扱 って よい時 期 を表 わ して い る。 また 、 その

前 後 の 相 変 態 に お け る 収 縮 ま た は 膨 張 は解析 上 考慮 に入 れ な くて よ い と考 え られ る

(こ の点 に関 しては 、3.4.3項 の(2)で 詳 し く述 べ る)。 そ こで 、 これ らの 点 に着 目

し、 更 に、熱 影 響 部 で は 、実 際 は 図 に示 した よ うに温 度 上 昇期 に お い ては相 変 態 を起

す まで は剛性 を有 す るが 、解 析 では瞬 間 的 に高温 域 に達 す る と考 え 、温 度上 昇 期 は 剛

性 を持 た ない と して取 り扱 う(母 材 で溶 融 す る部分 も同 様 に考 え る)と 、現 象 が 単純

に な り、 解析 に要 す る計 算 時 間 が 大幅 に短縮 され る。 す なわ ち、 次 の よ うな解 析 手順
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を取 る こ とが で きる。 温 度 上 昇期 にお い て は 、溶 接 金属 部 及 び熱 影 響 部 は剛性 を 持 た

ず 、他 の領 域 では 最高 温 度 分布 ま で線 形 に温 度 が 上 昇 す る と仮 定 す る 。 そ して 、 剛性

を有 す る領 域 の温 度 増 分 が 適 当 な大 き さ(例 え ば、 最 も大 きい温 度変 化 が生 じる 位置

で25℃ 程 度)に な る よ うに温 度差 を分 割(対 象 とす る領域 での 最 高到 達 温 度 は オ ー ス

テ ナ イ ト変 態 点以 下 で あ るの で 、 この分 割 数 は あ ま り多 くな らな い)し 、 その温 度 増

分 に従 って 、材料 の 力学 的 性質 の変 化 を取 り入 れ なが ら熱 応 力解 析 を進 め て い く。時

間ti以 降 の各 点 の温 度 は 上昇 期 に比 べ緩 や か な速廉 で変 化 して い く。 この冷 却 期 は

温度 解 析 に よ り算 出 され る温 度分 布 を適 当 な時 間 間 隔(温 度 増 分量 が適 当 な大 き さに

な る間 隔)で 用 い 、熱 応 力 解析 を進 め て い く。 この冷 却 過 程 の 中 で 、溶 接金 属 及 び熱

影 響 部 は順 次 剛性 を回 復 して い く。

1パ ス溶 接 に お い ては 、 以上 の 手法 で解 析 を行 い過 渡 及 び残 留 応 力 を知 る こ とが で

き る。 ところが 、 多層 溶 接 を取 り扱 うに は 、更 に も う1つ 、検 討 す べ き問題 が あ る。

それ は2パ ス 目以 降 は、 既 に熱 応 力 を生 じてい る母材 及 び 前 パ ス まで の溶 接 金 属 の上

に溶 接 す る こ とに よる。 この溶 接 に よ って既 溶 接 部 で オ ー ステ ナ イ ト変 態 点以 上 の高

温 に達 す る領域 では 、 それ まで そ こに生 じてい た 応 力 が一 旦 解 放 され る。 この応 力 の

解 放 は 、先 ほ どの温 度 上 昇 期 に含 まれ る もの で、 その 間 の温 度変 化 を十 分細 か い 温 度

増 分 に 従 っ て 解 析 す れ ば 自動 的 に 取 り入 れ る こ とが で き る。 しか し、 そのた め には

多大 の計 算 時 間 を要 す る。 そ こ で、 ここ では 、 そ の よ うに実 際 の現 象 をそ の ま ま取 り

扱 った場 合 と比 べ 精 度 をほ とん ど低下 させ ない と考 え られ る次 の よ うな方 法 で、 この

現 象 を解 析 に取 り入 れ る こ とにす る。

まず 、新 しいパ スの溶 接 に よ り既 溶 接 部 で オー ステ ナ イ ト変 態 点 以 上 の高 温 に な る

領域 は 、先 に熱 影 響 部 の温 度 上昇 期 の取 り扱 い方 で述 べ た よ うに 、瞬 間 的 に その よ う

な高温 域 に達 す る(す なわ ち、剛性 を失 う)と 考 え る。 した が って 、温度 上 昇 期 の計

算 に 入 る 前 に 、 そ こ に 生 じて い た応 力 を解 放 させ る。 有 限 要 素法 にお い て は、 次 の

よ う に な る。 す な わ ち 、応 力 を解 放 させ る領 域 内 の各 要 素 の 有 してい た応 力 を等 価

節 点 力 に 変 え(第2章 で示 した 式(2-2-34)を 用 いれ ば よい)、 その 和 を と り、 そ の

領 域 の 剛 性 を零 に した 状 態 で 、 そ の 周 囲 の 領域 との 境 界 に 作用 させ る(そ の 周 囲 と

の 境 界 以 外 に あ る節 点 で は 、 等 価 節 点 力 の和 が零 と な るの で 、必 然 的 に境 界 に だ け

力 を 作 用 させ る こ と に な る)。 こ の 時 、 節 点 力 を一 度 に作用 させ ず 適 当 な大 き さに

分 割(1/5～1/10程 度)し 、少 しずつ 作 用 させ弾 塑 性 解析 を行 う。 この応 力 解放 の計 算
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の後 、温 度 変化 に基 づ く上 昇 期 及 び冷 却 期 の 計 算 に移 る。 これ は前 述 した1パ ス溶 接

の場 合 と全 く同 じで あ る。 多 層 溶 接 を対 象 とす る場 合 、 こ の よ うな解 析 法 をパ ス数 に

応 じて繰 り返 す こ とに な る。

3.2.2溶 接 線 に 垂 直 な 断 面 の 拘 束 条 件 と残 留 応 力 分 布[8亅

こ こ で は 、 前 項 で 述 べ た 解 析 法 を 適 用 し、 理 論 解 析 に お け る 試 験 体 の 溶 接 線 に 垂 直

な 断 面 の 拘 束 条 件 が 解 析 結 果(溶 接 残 留 応 力)に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 す る 。

こ こ で 解 析 対 象 と し て 、 既 に 示 したFig.3。2-2の よ う な 形 状 及 び 寸 法 の モ デ ル を 用

い る 。 モ デ ル の 板 厚 は50mmで あ り、 そ の 半 深 さ25mmの 開 先 に対 し10パ ス10層 の 多 層 溶

接 を 行 い 、 モ デ ル に 生 じ る 過 渡 及 び 残 留 応 力 を 求 め る 。 材 料 はSM50と し 、 理 論 解 析

に 用 い る物 理 定 数27)及 び 力 学 的 性 質28)をFig.3-2-3及 び3-2-4に 示 す 。 材 料 の 降 伏 曲

面 の 形 状 はMisesの 条 件 で 表 わ され る も の と し、 ま た 、 加 工 硬 化 に関 して は 等 方 硬 化

を 仮 定 し て い る(付 録1参 照)。 溶 接 条 件 はiパ ス 当 り の 入 熱 量 を30,000J!cmと し・

予 熱 及 び パ ス 間 温 度 は 室 温(15°C)と す る 。 ま た 、 モ デ ル に は 周 囲 か ら何 ら外 的 拘 束

を 加 え な い 。 溶 接 線 に 垂 直 な 断 面 の 拘 束 状 態 と して 、 前 項 で 述 べ た2つ の 極 端 な 拘 束

状 態(拘 束 条 件1:平 面 応 力 状 態 、 拘 束 条 件2:平 面 変 形 状 態)を 設 定 し 、 そ れ ぞ れ

に 対 し熱 弾 塑 性 解 析 を行 い 残 留 応 力 を 求 め る 。 こ の 解 析 結 果 を も と に拘 束 条 件 の 影 響

を 検 討 す る 。 温 度 解 析 及 び 熱 応 力 解 析 に は 、Fig.3。2-5に 示 す 要 素 分 割 を用 い る 。 こ

の 分 割 で は 、1パ ス 当 りの 溶 着 金 属 の 断 面 積 を入 熱 条 件 に よ り決 ま る 大 き さ程 度 に し

て い る。 温 度 解 析 は 、2.1節 で 述 べ た よ う に 三 角 形 差 分 法16)に よ り行 う が 、 上 記 の 各

パ スの 溶 着 金 属 に 相 当 す る 要 素 に 平 均 的'に 瞬 間 入 熱 す る 。 入 熱 後 の 熱 伝 導 及 び 伝 達 に

よ る モ デ ル の 温 度 変 化 を 解 析 し、 そ の 結 果 を 用 い て 熱 応 力 解 析 を 行 う。
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'

Fig.3-2-3 Physicalpropertiesusedinheatconductionanalysis

r

Fig.3-2-4 Mechanicalpropertiesusedinthermalstressanalysis

'
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Fig.3-2-5Meshdivisionofspecimen

溶 接 過 渡 及 び 残 留 応 力 の 解 析 結 果 と して 、 まず 、溶 接 線 に垂 直 な板 幅 方 向(x方

向)応 力 σ鎚 を示 す。Fig.3-2-6(a),(b)及 び(c)は 、板 幅 方 向の 過渡 及 び 残 留 応 力

σ躍 の 分 布 を 断 面 中 央 のy軸 上 に つ い て示 した もの で 、(a)は 拘 束条 件1、(b)は

拘 束 条 件2の 場 合 の結 果 で あ る。 更 に、同 図(c)に は2つ の拘 束 条 件 の も とで の残 留

応 力 だ け を取 り出 し比較 して い る。 この 図 を見 る と、 引張 応 力 の極 大値 は両拘 束 条 件

共 に 最終 溶 接金 属 表 面(上 表 面)よ り10m皿程 度 内 部 と、 も う1つ 、横 曲 り変形 が生 じ

る た め下 表 面 上 の2箇 所 に表 われ て い る。 拘 束 条 件2で は、 溶接 金 属 及 びHAZの

溶 接線 方 向の 収縮 に よ る応 力 とそれ に伴 う縦 曲 り変 形 の 影響 で 、拘 束条 件1の 場 合 に

比 べ 、上 表 面 付 近 の 引 張 応 力 の ピ ー ク値 はや や 低 下 し、逆 に下表 面 で の ピー ク値 は

増加 して い る。 しか し、 分 布全 体 を見 る と、両 結 果 は 非常 に よ く似 た分 布 形状 を示 し

てい る こ とが 分か る。 実 際 の溶 接 に よ る残 留 応 力 は この2つ の分 布 の 間 に あ る と考 え

られ る が 、 止 端 割 れ 、 ル ー ト割 れ な ど に関与 す る この 板幅 方 向応 力 σ餌 の分 布 は 、

ど ち らの拘 束状 態(拘 束 条 件1又 は拘 束 条 件2)で 解 析 して も大 きな差 は な く、十 分

精 度 よ く実 際 に 近 い 解 を 求 め る こ とが で き る と考 え られ る(最 終 ビー ド直 下 の引 張

応 力 の極 大 値 に対 して は 、拘 束 条 件1の 方 が 大 きな値 、 つ ま り、安 全 側 の解 を与 え る

よ うで あ る)。

次 に、溶 接 線 力 向応 力 σ2に つ い て示 す 。拘 束 条 件1で は σzは 生 じな いが 、 拘束

条 件2で 生 じる σzのy軸 上 の過渡 及 び残 留応 力分 布 をFig.3-2-7に 示 す。 σ餌 の 分

布形 状 と非 常 に近 い。拘 束 条 件2で は 、溶 接金 属 の溶 接 線方 向 の収 縮 な どに対 す る 自
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}

(c)Comparisonofresidualstresses(aX)betweeninthecaseofplanestressstateandinthe
caseofplanedeformationstate

Fig.3-2-6Transverseweldingtransientandresidualstresses(v,Jatthemiddlecrosssection(atx=0)
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拘束 が 厳 し く、 こ こ に示 した溶 接 線 方 向応 力 σ2は 量 的 に は実 際 に近 い状 態 での 最大

値 に な ってい る と考 え られ る。

1?ig.3-2-7Longitudinalweldingtransientand

residualstresses(Q7Jatthemiddle

crosssection(atx=0)inthecaseof

restraintcondition2‐planedefor-

mationstate
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3.3厚 板 多層 突 合 せ溶 接 残 留 応 力分 布 とその生 成 機 構 特 性 に基 づ く

理 論解 析 及 び実 験 の簡 略 化[9】,[lol

3.3。1緒 言

多層 溶 接 に よ り継 手 部 に生 じる過 渡及 び残 留 応 力 は これ まで に示 した 理論 及 び 解 析

法 の適 用 あ るい は実 験 に よ り求 め る こ とが で き るが 、厚 板 、特 に極 厚 板 の 多層 溶 接 を

対象 と した場合 、溶 接 パ ス数 が 非 常 に 多 くな り、解 析 に要 す る計 算 時 間 ある いは 実 験

の 手 間 は膨 大 に な る。

本 節 で は 、 こ の よ う な厚 板 の 多 層 突 合 せ溶 接 残 留 応 力 を、 で き るだ け少 ない 計 算

時聞 及 び 手 間 で精 度 よ く求 め る こ とが で き る よ うに解 析 方 法 を更 に簡略 化 す る。 す な

わ ち、解析 理 論 と して は常 に これ ま で に示 した有 限 要 素 法 に基 づ く熱 弾 塑 性解 析 法 を

適 用 す るが 、 それ を厚 板 の 多 層溶 接 の過 渡及 び残 留応 力 の解 析 に適 用 す る際 の具 体 的

な 解 析 方 注(試 験 体 、 要 素 分 割 、 解 析 手順 、等)に 工夫 を頚 らす。 こ の解析 理 論 を

除 く具 体 的 な解 析 方 法 を 以 後"解 析 モ デ ル"と 呼ぶ 。簡 易 解析 モ デル の 開発 の た め

に、 まず 、右 限要 素法 に基 づ く熱 弾 塑性 解 析 法 をで き るだ け精 度 の高 い解析 モデ ル に

適 用 し理 論 解 析 を行 い 、 上 記 の 残 留 応 力 の生 成 機構 と分 布 特 性 を詳 細 に検 討 す る。

その結 果 に基 づ き、解析 モ デル の 簡略 化 を 図 る。 簡易 解 析 モ デル の開発 に よ り、 精 度

の高 い解 を非 常 に短 い 計算 時 間 で得 る こ とが で きる よ うに なる。 また 、 同様 の 簡略 化

が実 験 にお い て も可 能 で あ る こ と を示 す 。

3.3.2基 準 熱 弾 塑 性 解 析

(1)試 験 体 及 び 拘 束 条 件

Fig.3-3-1(a)に 本 節 で の 解 析 対 象 で あ る 試 験 体 一1(Specimen-1)を 示 す 。 試 験 体 一t

は 、 板 厚 が50mmの2枚 のSM50鋼 板 で 、 これ を狭 開 先(開 先 幅IOmm)多 層 突 合 せ 溶 接

す る 。 狭 開 先 溶 接 法 を 採 用 し た の は 、 近 年 、 溶 接 の 高 能 率 化 、 継 手 の 品 質 向 上 等 の

面 か ら注 目 され て い る溶 接 法 で あ る と共 に 、 こ の 溶 接 法 が1パ ス1層 溶 接 と単 純 で あ

る た め 、 次 項3.3.3で 示 す 解 析 モ デ ル の 簡 略 化 の 検 討 に 適 して い る た め で あ る 。 こ の
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試 験 体 一1に対 す る溶 接 パ ス数(層 数)は20パ ス(20層)と す る。 溶 接 条件 は すべ ての

パ ス に対 して 共 通 で 、 入 熱 量 を30,000J/cm、 熱 効 率 を0.95と す る。 また 、予 熱 及 び

パ ス間 温 度 は室 温 の15℃ とす る。 試 験 体 は 中央 断 面(YZ平 面)に 対 して対 称 で あ る

の で 、解 析 は対 称 性 を考慮 して試 験 体 の 半 分 に対 しての み行 う。

試験 体 の拘束 条 件 と して は 、 ま ず 、試 験 体 の溶 接 線 に垂 直 な断 面(XY平 面)に 対

して平 面 変形 状 態 を仮 定 す る。 す なわ ち 、試 験 体 の 溶接 長 は十 分 長 い が各 層 は瞬 間的

に積 層 され る と考 え、 溶 接線 に対 す る横 断面 は 、平 面 を 保持 した ま ま平 行 移 動及 び 回

転 変 形 す る と考 え る。 次 に、試 験 体 の外 的拘 束 条 件 と して は 、簡 易解 析 モデ ル の 適用

性 を検 討 す るた め 、Fig.3-3-2に 示 す2つ の極 端 な拘 束 条 件 、 拘 束条 件A及 び拘 束 条

件Bを 考 え る 。 拘 束 条 件Aは 溶 接 中 に 試験 体 に対 し何 ら外 的拘 束 を加 え ない。 拘 束

条 件Bは 試験 体 の綻 曲 り変 形(X軸 まわ りの 回転)及 び 横 曲 り変 形(Z軸 ま:わりの 回

転)を 拘 束 す る。 この 時 、横 方 向(板 幅 方 向)の 変 位 は拘 束 しな い。 実 際 の突 合 せ 溶

接 継 手 は 、 これ らの2つ の極 端 な拘束 状 態 の問 に あ る と考 え られ る。 こ こで は、 これ

らの仮 定 と拘 束 条 件 の も とで、3次 元 応 力状態 の溶 接 応 力 を解 析 す る。

解 析 に 用 い る 試 験 体 の 材 料SM50の 物 理定 数 及 び 力学 的性 質 は 前節 の3.2.2項 で

Fig.3-2-3及 び3-2-4に 示 した もの と同 じで あ る。 なお 、700°C以 上 に達 した領 域 を

熱 影 響 部(HAZ)と す る。

Fig.3-3-1Specimensforanalysis Fig.3-3-2Restraintconditionsofspecimens
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(2)熱 弾塑 性 解 析 の基 準 解 析 モデ ル

本 研 究 では 、2.1節 で述 べた よ うに 、溶 接 時 の熱 応 力解 析 に対 し、 温 度場 と応 力 場

の連 成 の 影響 は十 分小 さ い と考 え、温 度 解 析 と応 力 解 析 を別 々に行 う。 す なわ ち、 ま

ず、溶 接 の全過 程 にわ た る 試験 体 の温 度 履 歴 を計 算 し、次 に、 そ の結 果 を用 い て熱 応

力解 析 を行 う。温 度 解析 は 、各 パ ス に対 して瞬 間熱 源 を仮 定 し、差 分 法 に よ り行 う。

こ の 時 、Fig.3-2-3 .に 示 した 物 理 定 数 の温 度依 存 性 を考 慮 す る。 熱 応 力解 析 に は 、

2.2節 で示 した有 限 要 素法 に基 づ く熱 弾 塑 性 解析 法 を適 用 す る。本 解 析法 で は 、材 料

の力学 的性 質(弾 性 係 数 、 降伏 応 力 、瞬 間 線膨 張 係数 、等)の 温 度 依 存 性及 び 塑 性 履

歴 依存 性 を考 慮 す る こ とが で き 、Fig.3-2-4に 示 した性 質 を その ま ま解析 に取 り入 れ

る。

最初 に行 う基 準 熱 弾 塑性 解 析 で は、実 際 の試験 体及 び そ の溶接 手 順 等 をで き るだ け

忠 実 に再 現 で きる よ う精 度 の 高 い解 析 モ デル を用 い る 。す な わ ち、基 準 解析 モデ ル で

Fig.3-3-3Meshdivisionsofspecimens
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は 、 試 験 体 一tを そ の ま ま解 析 対 象 と し、 そ の 要 素 分 割 と して 、Fig.3-3-3(a)に 示 す

よ う な細 か い 分 割(細 分 割)を 用 い る 。 こ の 分 割 で は 、 溶 接 部 で の 要 素 が1つ の パ ス

の 溶 着 金 属 の 断 面 積 よ り 小 さ く そ の1!4に な っ て い る 。 ま た 、 こ の 要 素 分 割 の も と

に 、20パ ス20層 溶 接 を そ の ま ま す べ て の パ ス を 省 略 す る こ と な く連 続 的 に解 析 す る 。

(3)解 析 結 果 及 び 考 察(溶 接 残 留 応 力 分 布 の 特 性 と そ の 生 成 機 構)

Fig.3-3-4に 、 基 準 解 析 モ デ ル に 対 す る 熱 弾 塑 性 解 析 に よ り得 ら れ た 溶 接 残 留 応 力

分 布 を 示 す 。 中 央 断 面(x=0)の 板 幅 方 向(横 方 向)応 力 σ餌 及 び 溶 接 線 方 向(縦

方 向)応 力 σ2を 、Fig.3-3-4(a)及 び(b)に 、 ま た 、 上 表 面(Y=50mm)に お け る

σ謬 及 び σzの 分 布 をFig.3-3-4(C)及 び(d)に 示 す 。 更 に 、 板 厚 方 向 応 力vyの 中 央

断 面(x=0)及 び 熱 影 響 部(HAZ)の 最 外 部(x=IOmm)に お け る分 布 とXY平

面 内 勢 断 応 力 τ鐸 のHAZ最 外 部 に お け る 分 布 をFig.3-3-4(e)に 示 す 。 これ らの 分 布

を 見 る と、 横 方 向 応 力 σ餒 及 び 縦 方 向 応 力 σzは 非 常 に 大 き な 値 を 示 し て い る が 、 板

厚 方 向 応 力vy及 び 勢 断 応 力zxrは 比 較 的 小 さ い 。 こ こ で 、 こ の よ う な σ鎚 と σz及

びvyとz鐸 の 分 布 の 特 徴 を 見 る 。

(i)σ む とσ2の 分 布特 性 と拘 束条 件

まず 、中 央断 面 にお け る横 方 向 残留 応 力 σ餌(Fig.3-3-4(a))は 、試 験 体 に何 ら拘

束 を加 え ない拘 束 条件Aの 場 合 は 、最 終 ビー ドの 数層 下 と下表 面 に お い て引張 応 力 の

極 大 値 が現 われ る。緞 曲 り及 び 横 曲 り変 形 を拘 束 した拘 束 条件Bの 場 合 は 、引 張 応 力

の極 大 値 が最 終 ビー ドの数 層 下 に現 われ るが 、 下表 面 にお い て は大 き な圧縮 残 留 応 力

が 生 じてい る。

中 央 断 面 に お け る縦 方 向 残 留 応 力 σz(Fig.3-3-4(b))は 、拘 束 条件Aの も とで

は 、横 方 向残 留 応 力 σ灘 と同 様 、最 終 ビー ドの数 層 下 と下 表面 で引 張 応 力 の極 大 値 が

現 われ る。拘 束 条件Bの 場 合 は 、大 きな引 張残 留 応 力 が 最終 ビー ドの数層 下 か ら板厚

中央 付 近 まで分 布 し、下 表 面 にお い ては 圧縮 応 力が 生 じて い る。

以 上 の よ うな残留 応 力 の生成 機 構 を、 各拘 束 状 態 に対 して簡 単 に述 べ る と次 の よ う

に な る。 この時 、拘 束 条 件Bの 場 合 か ら考 え る方 が 分 か り易 い。

[拘 束条 件Bの 場 合]縦 曲 り及 び横 曲 り変 形 が 拘 束 され てい るの で 、残 留応 力 は主

に、 各 バ スの新 しい溶 接 金 属及 び熱 影 響 部 の収 縮 に よ り、 そ こ には 引張 応 力 が生 じる
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Fig.3-3-4 Resultsofanalysesbystandardanalyticalmodel

59



と共 に、 その収 縮 に よ り下 の 層 に は 、既 に発生 して い る応 力 に圧縮 応 力が 付 加 され 、

これ が 、各 パ ス ご とに繰 り返 され る こ とに よ り生成 され る。 この結 果 、下 表 面付 近 の

応 力 は σ冨 及 び σzと も圧 縮 応 力 に な る。

[拘 束 条 件Aの 場 合]こ の場 合 、 外的 拘 束 が 解 放 され て い るの で 、上 記 の多 層 溶接

に お け る基 本 的応 力 の 他 に 、縦 曲 り及 び 横 曲 り変形 が 生 じる こ とに よる応 力 が付 加 さ

れ る。 こ の結 果 、 下表 面 で の σ呂及 び σ2が 共 に 大 き な引 張 応 力 に な ってい る。

と ころ で 、実 際 の溶 接 継 手 の 拘束 状 態 を考 え る と、 ほ とん どす べ て の継 手 で は 、拘

束 条 件Aと 拘 束条 件Bの 間 の 拘 束状 態 に あ る と考 え られ るの で 、必 ず しも、下 表 面 に

大 きな引 張 応 力 が現 われ る とは 限 らない 。 多 くの厚 板 の場 合 、横 方 向 及 び綬 方 向 の 残

留 応 力 の引 張 の最 大 値 は 最終 ビー ドの数 層 下(最 終 パ スのHAZと その 外部 との 境 界

付 近)に 生 じる もの と考 え られ る。 その 値 は 、Fig.3-3-4(c)及 び(d)に 示 した 上 表 面

で の最 大 引張 応 力 値 よ りも大 き く、断 面全 体 で の最大 値 に な ってい る。 な お、 下表 面

に か な り大 きい 引 張 応 力 が 生 じ る と、 ル ー ト割 れ の 原 因 に な る こ とは よ く知 られ て

い る。

(ii)σyと7鐸 の 分 布 特 性 と拘 束 条 件

板 厚 方 向 応 力 σyは 、 拘 束 条 件A及 びB共 、 最 終 パ ス のHAZの5mm程 度 下 部(上

表 面 よ り15～20mm)で15kgf/mm2前 後 の 引 張 の 最 大 値 を 示 し て い る が 、 σ詔 及 び σ2

に 比 べ る と そ の 応 力 値 は 全 体 的 に か な り小 さ い 。 ま た 、 拘 束 条 件Bの 場 合 、 中 央 断 面

の 下 表 面 付 近 で 大 き な 圧 縮 応 力 に な っ て い る 。 これ は 、 主 にFig.3-3-2(b)に 示 す よ う

に 横 曲 り変 形 を 拘 束 す る た め 、 下 表 面 を 平 面 に 保 持 した 状 態 で 回 転 拘 束 して い る た め

で あ る と考 え られ る。 実 際 は 、 下 表 面 は 目 由 表 面 で あ る の で 、 こ の よ うな 大 き な圧 縮

応 力 は 生 じ な い と考 え られ る 。

ま た 、XY平 面 内 剪 断 応 力 τ岬 も 、 上 表 面 付 近 で は 、 拘 束 状 態 に よ ら ず ほ ぼ 同 じ分

布 形 状 を 示 し て い る。 一 方 、 下 表 面 付 近 で は 、 拘 束 条 件Bで は 横 曲 り変 形 を 拘 束 して

い るた め 、 拘 束 条 件Aに 比 べ か な り大 き い 剪 断 応 力zx,・ が 生 じて い る 。
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3.3.3基 準 熱 弾 塑 性 解析 結 果 に基 づ く解 析 モデ ル の簡 略 化

本 項 で は、基 準 熱 弾 塑 性 解析 結 果 を も とに 、溶 接割 れ に関 連 して特 に重 要 な横 方 向

応 力 σ躍(縦 割 れ 及 び ル ー ト割 れ の発 生 要 因 とな る)及 び縦 方 向応 力 σz(横 割 れ の

発 生 要 因 とな る)に 注 目 して 、 解 析 モ デル の簡 略 化 を図 る。 解析 理 論 には基 準 解 析

モデ ル と同 じ有 限 要 素法 に基 づ く熱 弾 塑 性 解析 法 を そ の ま ま適 用 す る。

(1)熱 弾 塑性 解 析 の 簡 易解 析 モデ ル ー1(全 断面 の過 渡 及 び 残留 応 力 分 布 を対 象 と

す る場 合)

こ こで は、 基準 解 析 モ デ ル に対 す る熱 弾 塑 性 解析 と同 様 、試 験 体 の 断面 全体 の過 渡

及 び 残 留応 力 分 布 を得 る こ と を 目的 と して解 析 モデ ル の簡 略 化 を検 討 す る。

溶 接 残留 応 力 の生 成 機 構 につ い ては 、 す で に前 項3.3.2で 簡 単 に述 べ たが 、解 析 結

果 を も う少 し詳 し く調 べ る と次 の こ とが 分 か る。 各溶 接 パ スのHAZの 領 域 を観 察 す

る と、Fig.3-3-5に 示 す よ う に、各 パ スのHAZの 領域 は そ の直 前 の バ スの溶 接 金 属

及 びHAZの 領 域 に か な り広 い 部分 で重 な うて い る。 この よ うな相 変 態温 度 以上 とな

るHAZ領 域 では 、応 力 は高 温 時 に一 旦 解放 され る。 この こ とに着 目 して 、簡 易解 析

モ デル ー1の第1段 階 と して 、基 準解 析 モ デ ル と同 様 、試 験 体 一1に対 して細 分 割 を用 い

るが 、解析 は1パ ス置 き に し偶数 番 目の パ スに対 して の み行 うこ と にす る。 これ を簡

易解 析 モデル ー1-1と す る。

Fig.3-3-5Cross-sectionalareaofweldmetal

andHAZofeachpass

簡 易 解 析 モ デ ル ー1-2で は 、 上 記 の 簡 略 化 を 更 に 進 め る 。 す な わ ち 、 簡 易 解 析 モ デ

ル ー1-1と 同 様 、 偶 数 パ ス に 対 し て の み 解 析 を 行 うが 、 それ に 合 せ て 要 素 分 割 も 粗 く

し、 実 際 の 溶 接 バ ス の2層 分 を 要 素 分 割 で は1層 と し、Fig.3-3-3(b)に 示 す 分 割(粗

分 割)を 用 い て 温 度 解 析 及 び 熱 応 力 解 析 を 行 う 。 これ に よ り、 有 限 要 素 の 数 、 結 果 と
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して 未 知 節 点 変 位 の 数 を 減 少 さ せ(Table3-3-1参 照)、 計 算 時 間(CPU`)ime)を 大

幅 に短 縮 す る こ と が で き る 。

以 上 の 解 析 モ デ ル の 簡 略 化 の 過 程 をFig.3-3-6に 示 す 。 な お 、 こ の 簡 易 解 析 モ デ

ル ーレ1及 び1-2で は 、 解 析 に お け る パ ス 数 は 実 際 の パ ス数 の 半 分 に な る が 、 解 析 を行

う各 パ ス の 入 熱 量 は 、 す べ て の パ ス を 解 析 す る 基 準 解 析 と同 様 、30,000J/cmと す る。

こ の こ と と 、 本 論 文 で は パ ス 間 温 度 を 室 温 と し て い る こ と に よ り 、 簡 易 解 析 モ デ

ル ー1-1及 び1-2で は 、 解 析 を 行 う各 パ ス の 溶 接 に よ る試 験 体 の 温 度 履 歴 は 基 準 解 析 で

の 対 応 す る パ ス の 溶 接 時 と全 く同 じ に な る 。 た だ し、 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-2で は 、 要 素

分 割 が 基 準 解 析 と異 な る た め 、 熱 応 力 解 析 に 用 い る温 度 デ ー タ は 多 少 異 な る 。

jjj/WeldMetal
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2n
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Fig.3-3-6Processofsimplificationofanalyticalmodel

(2)熱 弾 塑 性 解 析 の 簡 易 解 析 モ デ ル ーII(最 終 ビ ー ド近 傍 の 残 留 応 力 分 布 の み を 対

象 とす る 場 合)

3.3.2項 で 、 厚 板 多 層 突 合 せ 溶 接 継 手 で は 、 溶 接 割 れ に 関 連 して 重 要 な 最 大 引 張

残 留 応 力 が 、 多 くの 場 合 、 最 終 ビ ー ドの 数 層 下 に生 じる こ とが 知 ら れ た 。 こ こ で は 、

こ の よ う な 最 終 ビ ニ ド及 び そ の 近 傍(以 後 ・ 単 に最 終 ビ ー ド近 傍 と呼 ぶ)の 残 留 応 力

分 布 を簡 単 に 得 る こ と を 目的 と した 簡 易 解 析 モ デ ル ーIIに つ い て 述 べ る 。

最 終 ビ ー ド近 傍 の 残 留 応 力 は 、 そ の ほ とん ど が 最 終 パ ス及 び そ の 前 の 数 パ ス の 溶 接

に よ っ て 生 成 さ れ て い る と推 定 す る こ とが で き る 。 こ の 推 定 に 基 づ い て 、 ま ず 、 最 も

極 端 な 簡 略 化 を 行 う。 す な わ ち 、 試 験 体 一1と 板 厚 が 同 じで 板 幅 が2倍 で あ る1枚 の

板 に 、1パ ス 分 の 開 先(深 さ2.5mm)を 加 工 した 試 験 体 一2(Fig.3-3-1(b))を 用 い

て 最 終 パ ス の み に 対 す る 解 析 を 行 う 。 これ を 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-1と す る 。 次 に 、
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も う少 し丁 寧 な 解 析 と して 、3パ ス分 の 開 先 を持 っ た 試 験 体 一3(Fig.3-3-1(c))を 用

い て 、 同 様 の 解 析 を 行 う 。 これ を 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-2と 呼 ぶ 。 な お 、 こ れ ら の 解 析

に は 、 要 素 分 割 と し て細 分 割 を そ の ま ま用 い る 。 した が っ て 、 解 析 を 行 うパ ス の 温 度

デ ー タ は 基 準 解 析 で 得 た それ に 対 応 す る パ ス の 温 度 デ ー タ と全 く同 じで あ る 。

以 上 の 簡 易 解 析 モ デ ル ー1及 びIIの 解 析 条 件 を ま と め てTable3-3-1に 示 す 。

㌧

Table3-3-1AnalyticalmodelsandcomparisonofCPUtime

Modelof

Analysis

TotalNumberof

tJeldingPasses

TotalNumberof

PassesinAnalysis

MeshDivision
(Num-EL,Num-NP)

Restrairvt

Condition
CPUTimeRatio

M-ST. 20 zo Fine(
366,211) A,B 100

M-1-1 20 10
Fine
(366,211)

A,B 50

M一 ト2 zo 10
Rough
(ne,tos)

A,B 12

M一 皿一1 1 i
Fine
(366,211) A,B 5

M-II-2 3 3 Fine
(366,211)

A,B 15

M-ST.:StandardModel,Num-EL:TheNumberof日ements,Num-NP:τheNumberofNodalPoints

3.3.4熱 弾 塑 性 解 析 の簡 易 解析 モ デル の適 用結 果 と考 察

(1)簡 易 解 析 モ デ ル ー1の 適 用

Fig.3-3-7に 、 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-1及 び1-2の 適 用 に よ り得 ら れ た 残 留 応 力 分 布 を

基 準 解 析 結 果 と比 較 して 示 す 。

Fig.3-3-7を 見 る と 、 ま ず 、 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-1の 適 用 に よ り、 残 留 応 力 σ飴 及

び σzが 断 面 全 体 に 対 し拘 束 条 件A及 びB共 に 十 分 精 度 よ く得 られ て い る こ とが 分 か

る。 特 に 、 最 終 パ スのHAZが 最 終 ビ ー ド下 約IOmmま で 達 す る こ と も あ り、 上 表 面 よ

り10数mm程 度 ま で の 領 域 で は 基 準 解 析 結 果 と非 常 に よ く一 致 し て い る 。 た だ し、 下 表

面 付 近 の 残 留 応 力 は 基 準 解 析 結 果 よ り も 多 少 値 が 小 さ くな っ て い る 。 ま た 、 中 央 断 面

(X=0)で の 分 布 に ジ グ ザ グ が 見 ら れ る 。 こ の2つ の 現 象 は 、 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-1

で は 、 要 素 分 割 と し て細 分 割 を 用 い 、 奇 数 番 目の 溶 接 パ ス を 省 略 した こ と に よ る と考

え られ る 。
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Fig.3-3-7Comparisonsofresultsofanalyses(standardanalyticalmodel,simplifiedanalyticalmodelI-1,1-2)

簡 易 解 析 モ デ ル ー1-2の 結 果 も σむ 及 び σzと も基 準 解 析 結 果 と よ く一 致 して い る こ

とがFig.3-3-7よ りわ か る 。 た だ し、 下 表 面 付 近 の 残 留 応 力 が 少 し小 さ くな っ て い る

の は 、 先 ほ ど同 様 、 解 析 上 の 溶 接 パ ス数 を 少 な く した た め で あ る。 ま た 、 最 終 ビ ー ド

近 傍 の 残 留 応 力 分 布 が 多 少 異 な る の は 、 解 析 に使 用 した 要 素 分 割 が 粗 い た め で あ る と

考 え られ る 。

Table3-3-1に 、 各 解 析 に 要 した 計 算 時 間(CPUtime)を 基 準 解 析 の 計 算 時 間 を

基 準 に して 示 す 。 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-2は 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-1に 比 べ 、 最 終 ビー ド近 傍

の 残 留 応 力 分 布 に 対 す る 解 析 精 度 は 多 少 低 下 す る が 、 計 算 時 間 は 非 常 に 短 縮 され 、 基

準 解 析 の 約1/9に な る 。 以 上 の よ う な 解 析 精 度 及 び 計 算 時 間 を 考 え る と、 溶 接 部 上 表
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面付 近 は細分 割 に、他 の 領域 は粗 分割 に した 、 簡 易解 析 モデ ル ー1-1と1-2の 混 合 モデ

ル を適 用 す る と、断面 全 体 の残 留 応 力分 布 を、 特 に最終 ビー ド近 傍 の分 布 に重 点 を置

い て、精 度 よ くしか も非 常 に短 い計 算時 間 で求 め る こ とが で き る と考 え られ る。

(2)簡 易 解 析 モ デ ル ーIIの 適 用

Fig.3-3-8に 、 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-1及 びII-2の 適 用 に よ り得 られ た 結 果 を基 準 解

析 結 果 と比 較 し て 示 す 。

ま ず 、 最 終 パ ス の み を 解 析 す る 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-1に よ り得 られ た 結 果 に 注 目

す る と 、 最 終 ビ ー ド近 傍 の 残 留 応 力(σ 躍 及 び(rz)分 布 が 、 基 準 解 析 結 果 と か な り

よ く一 致 し て お り 、 こ の 解 析 モ デ ル の 目 的 を ほ ぼ 達 して い る こ とが 分 か る 。 一 方 、

下 表 面 側 で は 基 準 解 析 結 果 と 異 っ た 応 力 分 布 と な り、 下 表 面 で の 応 力 は 、 基 準 解 析

結 果 と符 号 は 同 じ で あ る が 大 き さ は 非 常 に 小 さ い 。

次 に 、 最 終3パ ス を 解 析 す る 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-2を 適 用 した 結 果 を見 る 。 最 終

ビ ー ド近 傍 の 残 留 応 力(σ 即 及 び σz)分 布 は 、 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-1の 結 果 よ り

更 に 基 準 解 析 結 果 に 近 く、 最 終 パ ス のHAZの 数mm下 部 ま で 、 す な わ ち 、 上 表 面 よ り

15mm近 くま で は ほ ぼ 完 全 に 一 致 し て い る 。 こ の こ とは 、 最 終 ビ ー ド及 び そ のHAZ近

傍 に 生 じる 残 留 応 力 は 、 そ の ほ とん ど が 最 終 パ ス に よ っ て 生 じる が 、 こ の 時 、 最 終 パ

ス ま で に 既 に 生 じ て い る そ の 周 囲 の 応 力 状 態 の 影 響 を 多 少 う け る こ とを 示 して い る 。

例 え ば 、 塑 性 化 の 影 響 で あ る 。 逆 に 、 そ の 部 分 よ り も更 に 外 側 の 領 域(例 え ば 下 表 面

付 近)の 応 力 状 態 の 影 響 は ほ とん ど 受 け な い よ うで あ る 。 こ の 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-2

に よ り得 られ る 最 大 引 張 残 留 応 力 の 位 置 と大 き さは σ灘 及 び σz共 基 準 解 析 結 果 と殆

ん ど 一 致 して い る 。

Table3-3-1に 解 析 に 要 した 計 算 時 間 を 比 較 して 示 す 。 最 終 パ ス の み 解 析 す る 簡 易

解 析 モ デ ル ーII-1で は 基 準 解 析 の1/20と 計 算 時 間 は 大 幅 に短 縮 され る 。 精 度 の 非 常 に

高 い 簡 易 解 析 モ デ ル ーII-2で も 基 準 解 析 の 約1/7の 計 算 時 問 を 必 要 とす る だ け で あ

る 。 と こ ろ で 、 これ ら の 簡 易 解 析 モ デ ル で は 、 細 分 割 を そ の ま ま 用 い た が 、 最 終 パ ス

のHAZ周 辺 よ り離 れ た 領 域 の 要 素 分 割 を粗 分 割 程 度 に 粗 くす る と 、 高 い 精 度 を 保 持

した 状 態 で 、 計 算 時 間 を 更 に短 縮 す る こ と が で き る と考 え られ る 。
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(3)簡 易 解 析 モ デ ル ー1及 びIIの 実 験 へ の 応 用

こ こ で は 、 こ れ ま で に 示 した 解 析 モ デ ル の 簡 略 化 を 実 験 に 応 用 す る こ と を 考 え る 。

ま ず 、 簡 易 解 析 モ デ ル ー1よ り、 次 の よ うな 実 験 の 簡 略 化 が 考 え られ る(Fig.3-3-6

参 照)。 例 え ば 、 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-1に ほ ぼ 対 応 す る 実 験 の 簡 略 化 と し て 、 次 の よ う

な 方 法 が 考 え られ る 。 す な わ ち 、 開 先 に1パ ス分 の 溶 着 金 属 を セ ッ ト し、 そ れ を 溶 か

しな が ら容 接 す る ・ これ を 繰 り返 す 。 こ の 時 ・ 各 パ ス の 入 熱 量 は 基 準 の 溶 接 法 に お け

る入 熱 量 と同 じに す る が 、 溶 着 金 属 量 は2倍 に な る 。 ま た 、 簡 易 解 析 モ デ ル ー1-2に ほ

ぼ 対 応 す る 実 験 の 簡 略 化 と して は 、 上 記 と同 じ よ う に1パ ス 当 りの 入 熱 量 が 直 接 目的

と す る実 験 と同 じで 、 溶 着 金 属 の 量 が2倍 とな る溶 接 を 行 う こ と が 考 え られ る 。 こ の
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よ うな溶 接 が 可能 で あれ ば、実 験 にお け る溶 接 パ ス数 を半 分 に減少 させ て 、簡 易 解析

モデ ル ー1-1あ るい は1-2の 適 用 結 果 の よ うi.'_実 際 の 全 断 面 の残 留 応 力状 態 に十 分 近

い残留 応 力 を試 験 体 に生 じさせ る こ とが で き る と考 え られ る 。た だ し、実 験 の 場 合 、

この よ うな溶 接 終 了後 、 そ の残留 応 力 を測 定 す る必 要 が あ る。 この方 の手 間 も同 時 に

考 え る と、 この簡 易 化(溶 接 パ ス数 を半 分 にす る)の 、実 験 全 体 に対 す る有効 性 は あ

ま り高 くないか も しれ な い。

これ に対 し、縦 割れ 及 び横割 れ の発 生 が 問 題 とな る最 終 ビー ド近 傍 の残留 応 力 を簡

単に求 め る こ との で きる簡 易解 析 モデ ル ーIIに 対 応 す る、 次 の よ うな実 験 の簡 略 化 は

非 常 に右効 で あ る と考 え られ る。 例 え ば 、Fig.3-3-1(c)に 示 した試 験 体 一3のよ うな最

終 数 パ ス分 の み の 開先 を有 す る試 験 体 を用 い て 、数 パ ス溶 接 を行 う。 これ に よ り、最

終 ビー ド近傍 に お い て、 す べ ての パ スの 溶接 を行 った場 合 に非常 に近 い残 留 応 力 状 態

を 得 る こ と が で き る と考 え られ る 。 更 に 、多 少近 似 度 が 低 下 す るが 、簡 易解 析 モ デ

ルーII-1の よ うに 最終 パ スだ け を対 象 と して実 験 を行 うと、溶 接 の手 間 は ほ とん どか

か らない。 本 簡略 化 の有 効性 は極 厚 板 にな り溶 接 パ ス数 が 増 加 す るほ ど益 々高 ま る も

の と考 え られ る。

3.3.5結 言

厚 板 、特 に極 厚 板 の 多層 突 合 せ 溶接 残 留 応 力 を理 論 解 析 あ るい は実 験 に よ り求 め る

場 合 の 計 算 時 間 及 び 手 間 は膨 大 で あ る。 本節 では これ らを大幅 に減 少 させ る こ とを

目的 と し、解 析及 び実 験 モデ ル の簡 略 化 を検 討 した 。 得 られ た結 果 を要約 す る と次 の

よ うに な る。

(1)厚 板 の多 層 突 合 せ溶 接 残 留 応 力 を 、有 限 要 素法 に基 づ く熱 弾塑 性 解 析法 を適 用

し、 全 断面 に対 して精 度 よ く求 め る こ との で き る簡 易 解 析 モ デル と して 、

(i)解 析 す るパ スを1パ ス置 き にす る。

(ii)更 に、 それ に合 わ せ て要 素 分 割 を粗 くす る。

いず れ の場 合 も、解 析 結 果 の精 度 は ほ とん ど低 下 せ ず 、 解 析 に要 す る計 算時 間 は 大幅

に短縮 され る。

(2)最 大 引張 残 留 応 力(σ 躍 及 び σz)は 、多 くの場 合 、 最終 ビー ドの数 層 下 に生

じ、縦 割 れ及 び横 割 れ の 発生 要 因 に な る と考 え られ る 。 そ の正 確 な位 置 と大 き さを含
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め 最 終 ビー ド近 傍 の残留 応 力分 布 は 、次 の よ うな簡 易解 析 モ デ ル の適 用 に よ り求 め る

こ とが で き る。 す な わ ち 、最 終 数 パ ス分 の開 先 を右 す る試 験 体 を用 い て 、 その数 パ ス

溶 接 に対 して の み解 析 を行 う。 これ に よ り計算 時間 は大幅 に減 少 す る。 この 簡略 化 は

実 験 に対 して もそ の ま ま応 用 で き、 そ の有 効性 は非 常 に高 い 。 す なわ ち ・溶接 の手 間

を大 幅 に減 少 させ る こ とが で き る。 た だ し、実験 に お い ては溶 接 終 了後 、 その残 留 応

力 を測 定 す る必 要 が あ り、 これ にか な りの手 間 を要 す る。

な お、 こ こでは 、過渡 応 力 に 関 しては 、割 愛 した が 、簡 易解 析 モデ ル ー1の適 用 に よ

り過 渡 応 力 に関 して も、 残 留応 力 と同 程 度 の精 度 の よい解 が得 られ てい る。 また 、予

熱 及 び パ ス間温 度 を室 温 と した が 、室 温 よ り高 い場 合 に対 して も、更 に、1パ ス1層

溶 接 で な く数 パ ス1層 溶 接 の 場 合 に対 して も、 ここ で示 した簡 略 化 の適 用 は基 本 的 に

可能 で あ る と考 え られ る。
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3.4極 厚 板 圧 力 容 器 の 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接 に お け る過 渡 及 び 残 留 応 力

3.4.1緒 言

圧 力 容器 を建造 す る場 合 、 そ の溶 接工 程 に胴 体 と鏡 板 の 円周 突 合 せ溶 接 が あ る 。 極

厚 板 を用 い る場合 に は 、非 常 に溶 接 パ ス数 の多 い 多層 溶 接 とな る。 この場合 に 、 止 端

割 れ 、 ビー ド下 割 れ な ど低 温割 れ が 発 生 し、容 器 の破 壊 の 直接 的原 因 につ なが る こ と

が あ るの で 、割れ 発 生 防 止 は重 要 な問 題 の1つ に な って い る。 その 原 因 と して 、冶 金

的 な もの 、溶 接 施 工 的 な もの な どが あ るが 、力 学 的 な面 か らは 、溶接 に よる熱 応 力 が

溶 接 金属 及 び 熱 影響 部 を 中心 に大 き く発生 し引 張 応 力 が 残留 す る こ とが 、割れ 発 生 の

要 因 の1つ に なる と考 え られ る。特 に、 この胴 体 と鏡 板 の接 合 部 は構 造 的 に溶 接 線 周

りの 回転 が生 じ難 い形 状 で あ るた め 、溶 接線 に直 角 方 向 にか な り大 き な熱 応 力 が 生 じ

る こ とが十 分 考 え られ る。

そ こで 、本 節 で は 、 この よ うな力 学 的拘 束 状 態 に あ る圧 力容 器 の胴 体 と鏡板 の継 手

部 をモ デル 化 し、 そ の多 層 溶接(87パ ス及 び167パ ス)に よる熱 応 力 を理 論 的及 び実

験 的 に研 究 す る 。理 論 解析 に あ た って は 、2.2節 で示 した有 限 要 素法 に基 づ く熱 弾 塑

性 解 析 法 を用 い る 。本 研 究 で は 、 この 手法 に よ り、87パ ス及 び187パ ス とい う非 常 に

溶 接 パ ス数 の 多 い 多層 溶接 に よる残 留応 力 を解 析 す る に 当 た り、前節3.3で 示 した解

析 の簡 略 化 手法(簡 易解 析 モデ ル)を 適 用 す る。他 方 、実 験 は2種 類 で、1つ は理 論

解 析 に用 い る材 料 定 数 を決 定 す るた め 、他 は理 論解 析 と同 じモデ ル に対 して 多層 溶 接

を行 い残 留 応 力 を計 測 す るた め に行 う。 そ して 、理 論 及 び実 験 に よ り求 め られ た 残 留

応 力分 布 を比較 、検 討 す る。

3.4.2解 析 対 象 とそ の モデ ル化

本 節 で は 、Fig.3-4-1に 示 す よ うな圧 力 容器 の胴 体 と鏡 板 の 周継 手 部 を対 象 と し、

溶 接 に よ って生 じる残 留 応 力 を理 論 解 析 す る。圧 力 容 器 は図 に示 す よ うに軸 対 称 構 造

物 であ り、上 記 の継 手 部 にお け る溶 接 変 形 は 、溶 接 線 に直 角方 向(容 器 の軸 方 向)の

収 縮(横 収 縮)と 溶 接 線 を軸 とす る 回転(角 変 形)に 分 け る こ とが で き る。 前者 は

溶 接 の 初 期 の 段 階 で は 比 較 的 自由 に 生 じるが 、積 層 され る に従 い、 先 に溶 接 され た
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部 分 が冷 却 し剛 性 を もち 、次 第 に この種 の膨 張 ・収 縮 を拘 束 す る よ うにな る。 他 方 、

後 老 の 角変 形 は 、 胴 体 と鏡 板 が 共 に軸対 称 な形 状 を して お り、 その 構 造 的内 部 拘 束 の

た め 、 溶 接 の 初 期 の 段 階 か ら生 じ難 い。 この よ うな特 徴 の あ る溶 接 中 の拘 束 状 態 を

小 型 試 験 片 で再 現 させ るた め に 、Fig.3-4-2に 示 す よ うなモ デ ル を用 い る。

FORANALYSIS

Fig.3-4-1Weldedcylinder-headconnectionof

apressurevessel

Fig.3-4-21dealizedresearchmodel

こ の モ デ ル は 上 下 左 右 対 称 で 、 溶 接 を 上 下 両 開 先 同 時 に 行 え ば 、 部 材 の 形 状 的 及 び

溶 接 力 法 に お け る対 称 性 よ り、 角 変 形 は 理 想 的 に は 生 じな い 。 理 論 解 析 で は こ の よ う

な 状 態 を 完 全 に 実 現 す る こ と が で き る 。 一 方 、 実 験 で は 上 下 同 時 に 溶 接 す る こ と は 困

難 で あ る の で 、 上 下 交 互 に 溶 接 を 行 う こ と に す る。 した が っ て 、 上 下 の 対 称 位 置 の溶

接 は 多 少 時 間 的 ず れ を 生 じ る が 、 試 験 片 の パ ス数 が 非 常 に 多 い た め 、 あ る程 度 溶 接 が

進 む と、 それ 以 後 角 変 形 は ほ とん ど生 じ な く な り、 残 留 応 力 に 及 ぼ す 影 響 は 十 分 小 さ

い と考 え られ る 。

理 論 解 析 及 び 実 験 に 用 い る モ デ ル の 具 体 的 な 寸 法 をTable3-4-1に 示 す 。 試 験 体

M-200は 板 厚 が200mmの 、M-300は300皿 囗 の モ デ ル で あ り、 各 々 、 板 厚100mm及 び

150mmの 圧 力 容 器 の 胴 体 ・鏡 板 接 合 部 を 対 象 と した も の で あ る 。 供 試 材 は 、 圧 力 容 器

用 鋼 材 と し て 代 表 的 な21!4Cr-1Mo鍛 鋼(ASTMA336F22)で 、 焼 な ら し、 焼 も ど し

処 理 を 施 して い る 。 ま た 、 溶 接 材 料 に はUS521A×MF29A(神 鋼 製)を 用 い た 。 それ ぞ れ

の 化学 成 分 をTable3-4-2に 示 す 。 理 論 解 析 す る 場 合 に 、 こ れ らの 材 料 の 物 理 的 及 び

力 学 的 性 質 が 必 要 で あ る が 、 そ れ ら は 次 項 で 実 験 結 果 を も と に 決 定 す る 。 ま た 、 溶 接
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は サ ブマ ー ジ ア ー ク溶 接 に よ り行 うが 、 各 試 験 体 に 対 す る 溶 接 条 件 をTable3-4-3に

示 す。

Table3-4-1Dimensionsofresearchmodels

Nameof

Specimen
zt 2B L

M-200 200 600 ・11

M-300 300 360 500

(mm)

Table3-4-2Chemicalcompositionsof21/4Cr-1MoSteel

Nameof

Specimen

ChemicalCompositions{wt%)

C Si Mn P S Cr Mo

M-200 0.11 0.22 0.47 0.007 0.011 2.03 1.01

M-300 0.12 0.22 0.50 0.010 0.011 2.28 0.98

WeldMetal
(US521Axh1F29A)

0.07 0.42 0.78 0.012 0.02 2.28 1.06

Table3-4-3Conditionsofwelding

Nameof

specimen

Current

(A)

Voltage

(v)

Velocity

(cmJmin.)

Heat-input

(J/cm)

Preheatingand

interpa,stemp.

(°C

Totalnumber

ofpasses

Totalnumber

oflayers

M-200 550 34 33 34,000 200 43x2 20x2

M-300 650 34 27 49,110 200 83x2 34x2

★:y=x+273,(y[K],x[°C])

3.4.3材 料 定 数 の選 定

こ こで は 、理論 解 析 で用 い る材料 定 数 を選定 す る。 まず 、温 度 解 析 で 必要 とな る物

理 定 数 を 、次 に 、熱 応 力 解析 で必 要 とな る 力学 的 性 質 を、 それ ぞれ 、本 研 究 で行 った

実 験 結 果 及 び こ れ ま で に 公 表 され て い る文 献 を参 考 に決 定 す る。特 に 、力 学 的性 質

は 、本 供 試材 の場 合 、溶 接 金 属 、母 材及 び熱 影 響 部 で大 き く異 な り、 ま た 、温度 履 歴

の影 響 を受 け るの で 、 これ らに対 し明確 に区 別 して示 す。
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(1)温 度 解 析 に お け る物 理 定 数

温度 解 析 で必 要 とな る物 理 定 数 は、密 度(γ)、 比熱(c)、 熱 伝 導率(λ)及 び

熱 伝 達 率(a)で ある 。本 節 の研 究 では 、 これ らの 物理 定 数 を次 の よ うに決 定 した 。

まず 、密 度 に関 して は 、本 研 究 の温 度 解析 に は三 角 形 要 素 を用 いた 差 分法 を適 用 す る

が 、 計 算 で は 各 要 素 の 温 度 変 化 に伴 う体積 変 化 は 考 慮 に入 れ て い ない の で 、密 度 は

変 化 しない と して取 り扱 った 。 す な わ ち 、本供 試 材 に対 して室 温 に お け る値 の み実 測

し、温 度 依 存性 は示 さ ない もの と した。 次 に、比 熱 は室 温 にお け る値 を、 また 、熱 伝

導 率 は室 温 か ら600℃ まで の 温 度 域 に お け る値 を それ ぞ れ 実測 し、 それ 以 上 の温 度 域

に お け る値 は 、 文 献29)に 示 され て い る類 似 の 材 料 の温 度 依 存 性 を参 考 に それ ぞれ

決 定 した 。最 後 に 、熱 伝達 率 は特 に測 定 せ ず 、文 献27)を 参 考 に その温 度依 存 性 を仮

定 した 。 以 上 の よ うに決 定 し、実 際 の 解 析 に使 用 した 物理 定 数 をFig・3-4-3に 示 す 。

これ らの 諸 定数 を用 い て行 った溶 接 温 度 解析 の予 備 計 算 の結 果 が 示 す熱 影 響 部 の 大 き

さは 、実 験 にお け る もの と非 常 に近 くな って お り、使 用 した定 数 は適 釖 な もの で あ る

と考 え られ る。

Fig.3-4-3Physicalpropertiesusedinheatconductionanalysis
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(2)熱 応 力解 析 にお け る 力学 的性 質

熱 応 力 の理 論 解 析 にお い て必要 とな る材 料 定数 、す なわ ち、 力学 的 性質 は、2 .2節

で示 した理 論 式 よ り明 らか な よ うに 、瞬 間 線膨 張 係 数(α) 、弾 性 係 数(E)、 降 伏

曲 面 の大 き さ(σo)及 び 加 工 硬 化 係 数(H)で あ る。 これ らの 定数 は、一 般 に、

溶 接 金 属及 び 母材 で異 な り、 また 、 温 度及 び ひず み履 歴 の関 数 とな る。太 研究 で 適 用

す る解析 理 論 は増 分 形 式 で展 開 され て い る 。応 力 解析 に先 立 っ て、温 度 解析 は終 了 し

て い る・ した が って・ 各 時 間増 分 毎 の解 析 が 進 む と、 そ の時 点 まで の温 度及 び ひ ず み

履 歴 に関 す る情 報 はす べ て得 られ るの で 、 それ らの履 歴 に対 す る材 料 定 数 の変 化 を そ

の ま ま解 析 に取 り入 れ る こ とが で き る。 しか し、材 料 定 数 の この よ うな詳 細 な変 化

を知 る こ と は 、 非 常 に 多 くの 材 料 試 験 を行 う必 要 が あ り、実 際 に はか な り難 しい。

一方 、溶 接 にお け る力学 的 な挙動 と材 料 定 数 の変 化 の影 響 の程 度 を検 討す れ ば 、 精 度

を あ ま り低 下 さ せ ず に理 論 解 析 に お け る取 り扱 い方 を 簡潔 に す る こ とが で き、 その

結 果 、 材 料 定 数 も比 較 的 簡 単 な形 で 整理 で きる。以 下 に お い ては 、溶 接部 近 傍 で の

平 均 的 な温 度 履 歴 に対 して行 っ た 実 験 結 果 と他 の文 献 を も と に、冶 金 学 的 な状 態 を

考慮 して 、解 析 に用 い る上記 の定 数 を溶 接 金 属 、母 材 及 び熱 影 響 部 に対 して それ ぞ れ

決 定 す る。 この時 、相 変 態時 の力学 的 挙 動 の取 り扱 い が 重 要 とな る ので 、 まず 、 これ

に つ い て検討 す る。

(i)相 変 態 時 の 力 学 的挙 動

本 節 にお け る供 試 材21/4Cr-1Ho鋼 は 、溶 接 に よる熱 サ イクル に おけ る最 高 到 達温

度 に よ り、温 度 上 昇 過程 及 び冷 却 過程 に お いて相 変 態 を起 す 。上 昇 過 程 に お け る相 変

態 は 、変 態温 度 が 高 く、 ま た 、変態 後 の組 織 で あ る オー ステ ナ イ トはほ とん ど負 荷 に

耐 え ない の で 、変 態 中 の挙 動 を特 に厳 密 に取 り扱 わ な くて も(例 え ば、変 態 温度 に達

す る と剛 性 を失 う と仮 定 して も)、 残 留応 力 を解析 す る上 で は大 きな誤 りにな らな

い 。 一方 、上 昇過 畢 で オ ー ステ ナ イ ト化 され た領 域 で は 、冷 却 過程 で再 び 相変 態 を起

しべ 一 ナ イ トとマル テ ンサ イ トを生 じる。 この時 の変 態 温 度 は か な り低 く、変 態 前 後

の組 織 は 共 に あ る程 度 の 剛性 を有 して お り、 しか も、 こ の変態 に よる体 積膨 張 は 大 き

い。 した が って、 この冷 却 過 程 で の相 変 態 の取 り扱 い方 は解 析 結 果 に及 ぼす 影 響 が 大

き い と考 え られ重 要 で あ る。

と ころ で ・ この よ うな冷 却過 程 での相 変 態 中 の力学 的挙 動 に関 しては 、既 に これ ま
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30),31)
、 一 般 に 次 の よ う な結で 、 各 種 材 料 に 対 し実 験 に よ りか な り よ く調 べ られ て お り

果 が 得 られ て い る 。 す な わ ち 、"相 変 態 が 起 る と鋼 の 降 伏 応 力 は 急 激 に 顕 著 に 低 下 す

る 。 そ の 大 き さ は 、 変 態 中 の 弱 い 方 の 相 の 降 伏 応 力 よ り も は る か に 小 さ い 。"こ の よ

う な 現 象 は 、"TransformationPlasticity"と 呼 ば れ て い る 。 変 態 に伴 う体 積 膨 張

は 、 ま ず 、 そ れ ま で の 収 縮 に よ る 引 張 応 力 を 軽 減 させ 、 更 に 、 圧 縮 応 力 を 生 じ させ る

こ とが あ る が 、 上 述 し た よ う に 、 こ の 状 態 で は 十 分 小 さ い 応 力 で 塑 性 流 れ が 生 じ る た

め 大 き な 圧 縮 応 力 を 作 る に 到 ら ず 、 変 態 終 了 時 に は 非 常 に 小 さ い 応 力 が 残 留 す る だ け

で あ る 。 こ の よ う な 一 般 的 な 結 論 が 、 太 供 試 材21!4Cr-1Mo鋼 に 対 して も 滴 用 で き る

か を 調 べ る た め 、 本 供 試 材 に対 し 、 次 の よ う な 高 温 引 張 試 験 を 行 っ た 。 寸 な わ ち 、 試

験 片 を 約1350°Cの 高 温 ま で 昇 温 し 、 そ の 後 、 冷 却 さ せ る 。 試 験 予 定 温 度 ま で 冷 却 す る

と 試 験 片 の 温 度 を 保 持 し、 引 張 試 験 を 行 う 。 こ の 結 果 、 相 変 態 終 了 ま で の 降 伏 応 力 は

非 常 に小 さ く数kgf/mm2程 度 で あ る こ とが 確 認 され た 。

以 上 の よ う な 変 態 時 の 力 学 的 挙 動 を 理 論 解 析 に 考 慮 す る た め に 、 本 研 究 で は 、 冷 却

過 程 で は 変 態 を 終 了 す る ま で は 降 伏 応 力 は 十 分 小 さ い と仮 定 す る。 こ の よ う に 仮 定 す

れ ば 変 態 終 了 時 に は 相 変 態 領 域 の 応 力 は 十 分 小 さ く、 そ れ 以 後 の 冷 却 に よ りそ こ に 応

力 が 生 成 され て い くこ と に な り 、 実 際 の 現 象 と一 致 す る 。

(ii)力 学 的 性 質

ま ず 、 上 記 の 検 討 結 果 に基 づ き 、 相 変 態 時 の力 学 的 挙 動 の 取 り扱 い を次 の よ うに

簡 潔 化 す る 。 温 度 上 昇 過 程 及 び 冷 却 過 程 での相 変 態 は 規 定 の温 度 に到 達 した 瞬 間 に

起 こ る と 考 え る。 こ こ で 解 析 対 象 とす る21/4Cr-IMo鋼 に対 し、温 度上 昇 過 程 での

オ ー ステ ナ イ ト化 温 度 はAc1点 とAc3点 の 中間 温 度 、750°Cと す る。 そ の温 度

以 上 の高 温 に達 した 領 域(溶 融 部 及 び熱 影 響 部)で は 、冷 却 過 程 でベ イナ イ トとマ ル

テ ンサ イ トを生 じるが 、 その変 態 温 度 は600℃(Pt点)と す る。本 解 析 で用 い る有

限 要 素(三 角形 要 素)は 要 素内 の温 度及 び力 学 的性 質 は一 様 で あ る と して取 り扱 うの

で、上 述 の相変 態 は要 素 内 で瞬 間 的 に生 じる こ とに な る。 この 領域 は冷却 過 程 に入 り

Ps点 に到 る まで 、 ナー ステ ナ イ ト組 織 の状 態 で多 少 負荷 に耐 え る こ とが 実験 に よ り

知 られ た が 、解 析 で はPt点 を越 え る まで の オ ー ステ ナ イ トは 負荷 に耐 え ない と仮定

して取 り扱 う。

材料 の初 期 降 伏 応 力及 び 加 工硬 化 に関 して は次 の よ うに考 え る。 本供 試 材 は溶 接 金
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属及 び母材 共 降 伏 応 力 が高 く、 また 、加 工硬 化 の程 度 が 比較 的小 さい。 そ こで、 全 温

度域 にお い て材 料 は完 全 弾 塑 性 体 で あ る と仮 定 す る。 す なわ ち 、加 工硬 化 係 数(H)

は常 に0で あ り、 降伏 曲面 は塑 性 変 形 の 進行 に よ っ て その大 きさ(σo)が 変化 した

り中心 位 置が 移 動 した り しない とす る。 た だ し、降 伏 応 力 の大 き さ(σo)は 、 溶 接

金 属 及 び熱 影響 部 と母 材 で は大 き く異 な り、 また 、温 度 依 存 性 を示 す の で、実 験 を行

い 、 それ らの 依 存性 庖 決 定 す る。 この 時 、降 伏 曲 面 の形 状 はMisesの 条 件 に従 う もの

とす る。

弾 性係 数(E)及 び瞬 間線 膨 張 係 数(α)は 、溶 接 金 属 及 び 母材 で の相 違 が小 さい

の で同 じ値 を とる と し、 また 、ひ ず み履 歴 の影 響 は ない と考 え、温 度 の み に依 存 す る

もの と仮 定 す る。 これ らの定 数E及 び αは 、相 変 態 時 、大 き く変化 す る と考 え られ る

が 、残 留 応 力 に対 す る影響 が特 に大 きい冷 却 時 にお い て 、相 変 態終 了 ま で材 料 は負 荷

に耐 え な い と仮 定 して い る の で 、 相 変 態 時 に対 して は 、特 に厳 密 に は取 り扱 わず 、

その 間 あ る一定 値 を と る と仮 定 してお く。

以 上 の よ うに考 え て決定 した 材 料 の 力学 的 性質 をFig.3-4-4(a),(b),(c)及 び(d)に

示 す 。母 材 と溶 接 金 属及 び熱 影 響 部 とに分 け 、 そ の温 度 履 歴(特 に 、各 熱 サ イクル で

の 最高 到 達温 度)に よ って性 質 を分 類 してい る。

Fig.3-4-4Mechanicalpropertiesusedinthermalstressanalysis
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3.4.4理 論 解 析 法

本研 究 の理 論 解 析 で は 、 まず 、温 度 解 析 を行 い 、 その結 果得 られ る温 度 分布 を用 い

て熱 応 力 解析 を行 う。温 度 解析 に は三 角 形 要 素 を用 いた 熱 伝 導解 析 理 論(三 角形 差 分

法)を 、熱 応 力解 析 には2.2節 で示 した 右 限 要 素法 に基 づ く熱 弾塑 性 解 析 理 論 を適 用

す る。 これ らの理 論 を用 い て溶 接 、特 に極 厚 板 多 層溶 接 の問 題 を取 り扱 う場 合 の精 度

と効 率 の よい解 析法 及 び 簡 略 法 を本章 第2節 及 び 第3節 で示 した 。 本解 析 にお い て は

それ らの手 法 を適 用 す る 。第3節 での簡 略 化 の 適 用 に お い て は 、断 面全 体 の過 渡 及 び

残 留 応 力 を非 常 に短 い 計 算 時 間 で精 度 よ く得 られ る簡 易解 析 モ デル ー1-2を 用 い る。 た

だ し、 こ こ では 、予 熱 及 び パ ス間温 度 が200℃ で室 温 よ りか な り高 い。 そ こで 、 この

簡 易 モ デル ー1-2に 対 し、次 の よ うな予 備 計算 を行 い、 パ ス間温 度 が室 温 で ない場 合 の

取 り扱 い方 を検 討 した。 つ ま り、 簡 易 モデ ル ー1-2で は 、要 素 分割 で の1層 に実 際 の溶

接 での複 数 パ スが 含 まれ て い る。 これ に対 し、温 度 解 析 では 、 要 素分 割 での各 層 で の

第1パ スだ け計 算 し、次 の パ スを省略 す る代 りに 、試 験 体 の 各 点 で 、 こ の第1パ スに

よる温 度 変 化 とほぼ 同様 の変 化 が 次 の パ スの前 後 で も生 じる と考 え る 。 した が って ・

第1パ ス で パ ス 間 温 度 ま で冷 却 した 時 の値 に、 この変 化 量 を加 え た後 、次 の 層 で の

第1パ スの計 算 に移 る(こ の方 法 で 、応 力解 析 に必要 な パ ス に関 し非 常 に精 度 の い い

計 算 が可 能 とな る)。 応 力 解析 で は この よ うに して得 られ た温 度 分 布 を 用 い 、各 層 に

つ き1パ ス分 の 計 算 を 行 う。 こ の よ うな方 法 に よ り得 られ た解 析 結 果 は 、細 分 割 を

用 い 、温 度 分 布 及 び 応 力 解 析 共 す べ ての パ スにつ き計 算 した 結 果 、 す な わ ち、 基準

モ デ ル に対 す る 熱 弾 塑 性 解 析 結 果 と十 分 よ く一 致 した 。 そ こで 、本 試験 体 、M-200

及 びM-300に 対 す る理 論 解析 に この 簡略 法 を適 用 す る。

とこ ろ で、本 節 の 研究 に お い ては 、最 初 に述 べ た よ うに止端 割 れ 、 ビー ド下 割 れ な

ど溶 接線 に平 行 な方 向の 破 面 を もつ割れ を問 題 に して お り、 それ に直 角方 向 、 す な わ

ち 、 板 幅 方 向 の 溶 接 残 留 応 力 を知 る こたが 大 きな 目的 とな って い る。 そ こで 、本 節

では 、試 験 体 の溶 接 線 に垂 直 な 断 面 の拘 束 条 件 と して は 、3.2節 で検 討 した 平 面 応 力

状 態 に あ る と して 断面 内 に生 じる応 力 を2次 元 的 に解 析 す る。 また 、各 パ スの溶 接 は

瞬 間 熱源 に よ る もの と考 え る。更 に 、本節 第2項 で述 べ た よ うに、 上 下両 開 先 が 同 時

に 溶 接 され る もの と して 、 そ の 対 称 性 よ り、上 記 の単 位溶 接 長 を板厚 とす る薄板 の

1/4(x>0,y>0)の 領 域 を直接 の解析 対 象 とす る。 そ の要 素 分割 をFig・3-4-5
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及 び3-4-6に 示 す 。 前 老 が 試 験 体M-200、 後 者 がM-300に 対 す る要 素 分 割 で あ り 、 簡

略 化 され た 解 析 法 に よ り 、 溶 接 部 の 層 数 は それ ぞ れ 実 際 の ほ ぼ1/2に な っ て い る 。

YWeldMetal

Fig.3-4-5MeshdivisionofspecimenM-200

Y

Fig.3-4-6MeshdivisionofspecimenM-300
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3.4.5実 験 に よ る残 留 応 力 の 計測

本 節 で は 、Fig.3-4-2に 示 した モデ ル を対 象 と し、 そ の 多 層溶 接 に よ る過 渡 及 び 残

留 応 力 を 研究 す る もの で理 論解 析 と共 に実験 を行 い 、 その 計測 結 果 と理論 解 析 結 果 と

を比 較 し、本 研 究 で適 用 した 解析 法 の信 頼 性 と右 用性 を検 討 す る。

こ こ で 対 象 と して い る極 厚 板 の 溶 接 継 手 に は3次 元 残 留 応 力が 生 じる。 した が っ

て、実 験 にお い て も3次 元 応 力 を その ま ま計測 で き る こ とが 理 想 で あ る。 と ころ で現

在 は 、3次 元 残 留応 力 の新 しい測定 法 が提 案 され32)、 実 際 の溶 接残 留 応 力 の測 定 等 に

適 用 され 、 その 信頼 性 と右 用 性 が 確 認 され てい る33)が 、 こ の研究 当時 は、 まだ 、信 頼

で き る3次 元 残 留 応 力 の測 定 法 が 確 立 され てお らず 、本 研 究 では 、下 記 の 応 力弛 緩 怯

に よ り極 厚 板 溶 接 継 手 の残 留 応 力 を測定 した。

Fig.3-4-2の 試 験 体 が 室 温 ま で 冷 却 した 後 、 まず 、 溶 接 線 中 央 部 に て 溶 接 線

(Z軸)に 垂 直 に厚 さが30m皿 の薄 い層 を試験 体 よ り切 断 した。 次 に、 そ の切 り出 され

た薄 い層 を縦横(Fig.3-4-2で のY及 びX軸 方 向)に 細 か く分 割 して 応 力 をほ ぼ 完 全

に解 放 した 。 こ れ らの 切 断 前 後 の ひ ず みの変 化 を電 気抵 抗 線 ひず み ゲ ー ジ を用 い て

測 定 し、 そ れ よ り試 験 体 に 生 じて い た残 留応 力 を計 算 した 。 この解 放 ひ ず み の測 定

は 、試 験 体 表 面 で は最 初 か ら可 能 で あ るが 、 内部 点 では 不 可能 で あ り、薄 い層 に切 り

出 した後 、 その 切 断 面 にゲ ー ジ を貼 り、 そ の後 の分 割 に よ る変 化 量 を測定 した 。 とこ

ろ で、初 め の切 断 に よ って切 り出 され た薄 い層 で は 、溶 接 線 方 向 の残 留 応 力 はか な り

解放 され て お り、 この 層 に残 った 残 留 応 力 は平 面応 力状 態 に近 い と考 え られ る 。 内部

点 では この 状態 か ら後 のひ ず みが 測 定 され て い るの で 、実 験 値 はほ ぼ平 面 応 力状 態 に

お け る残 留 応 力 が計 測 され た こ とに な る。一 方 、 試験 体 表 面 で は、最 初 か らの全 解放

ひ ず みが 測 定 され て お り、 これ よ り算 出 され る残 留応 力 は実 際 の溶接 に よる全 残 留応

力 で あ り重 要 で あ る。 そ こ で、試 験 体表 面 で の残 留 応 力 の実 験 値 と して は この2種 類

の 値(平 面 応 力 状 態 と して の残 留 応 力 と全残 留 応 力)を 示 す こ とにす る(図 にお い

て、 各 々、2-DIMENSION、3-DIMENSIONと 記 す)。

以 上の よ うな実 験 操 作 に よ り求 め られ た 残留 応 力値 は 、 この後 、理 論 解析 結 果 と比

較 し、Fig.3-4-11及 び3-4-12iこ 示 す 。
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3.4.6理 論 解 析 及 び実 験 計 測 結 果 と考 察

(1)温 度分 布 とその特 徴

解析 結 果 と して 、 まず 、温 度 解析 に よ り得 られ た試 験 体 の温 度 分布 を示 す。 温 度解

析 では 、200℃ の予熱 温 度 に保 持 され た試 験 体 に最 初 の溶 着 金 属 を盛 る瞬 間 か ら、最

終 層 の 溶 接 終 了 後 、.試験 体 全 体 が 室 温 に冷却 す る ま で を連続 的 に解 析 す る。 こ こで

は 、 この よ うな温 度 解析 結 果 の 一 部 を示 す。

Fig・3-4-7(a)及 び(b)は 試 験 体M-200の 要 素分 割 での 第4層 及 び第8層 の 溶接 後 、

溶 接金 属 が剛 性 を回復 した直 後 の温 度 分 布 を、Fig.3-4-8(a)及 び(b)は 試 験 体M-300

の 第6層 及 び 第14層 溶 接 後 の 同 時期 の温 度 分布 を示 した もの で あ る。 これ らの温 度 分

布 を見 る と、溶接 部か ら遠 ざ か る に従 い 温 度 は急 激 に低 下 し、 また 、等 温 曲線 は溶 接

部 に平行 な直 線 に近 づ き 、板厚 方 向 の温 度差 が 小 さ くな って い くこ とが分 る。一 方 、

溶接 部 で は板 厚方 向 の温 度 差 は大 きい が 、最 も新 しい パ スの溶 接 金 属 か らか な り離 れ

た 中心 部 で も熱 の流 入 及 び 蓄積 に よ り、溶 接 中は 常 にパ ス間温 度(200℃)以 上 の 高温

状 態 に あ る。 これ らの 温 度分 布 の特 徴 は 、溶 接 に よ って局 部 に集 中 した 熱 を投 与 す る

こと と、本例 で は上 下 対 称溶 接 で ある こ とに起 因 して い る と考 え られ る。

(a)After4thlayerwelding (b)After8thlayerwelding

Fig.3-4-7TemperaturedistributionsofspecimenM-200
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x

Fig.3-4-8TemperaturedistributionsofspecimenM-300

(2)過 渡 及 び 残 留 応 力 と そ の 特 徴

先 に 述 べ た よ う に 、 本 研 究 で は 溶 接 線 に 直 角 方 向 の 応 力 、 特 に 、 板 幅 方 向(横 方

向)応 力 σむ に 注 目 し て い る の で 、 こ の 応 力 成 分 の 分 布 の 特 徴 を 示 す ・

Fig.3-4-9(a)及 び(b)に 、M-200の 試 験 体 表 面 及 び 中 央 断 面 で の 過 渡 及 び 残 留 応 力

を 示 す 。 ま た 、Fig.3-4-10(a)及 び(b)に はM-300の 試 験 体 に つ い て 同 様 の 応 力 を

示 す 。 こ れ ら の 過 渡 応 力 は 途 中 の い くつ か の 層 ま で 溶 接 が 進 ん だ 時 の 応 力 を 示 した も

の で 、 最 も新 し い パ ス の 溶 接 金 属 の 温 度 が パ ス 間 温 度(200°C)ま で 冷 却 した 時 の 応 力

分 布 を表 わ して い る 。 た だ し、 最 終 層 で は 試 験 体 全 体 が 室 温 ま で 冷 却 した 時 の 応 力 ・

す な わ ち 、 残 留 応 力 分 布 を 示 して い る 。

Fig.3-4-9(a)及 びFig.3-4-10(a)か ら知 られ る よ う に 、 試 験 体 表 面 に は 引 張 応 力 が

生 じ 、溶 接 が 進 む に つ れ 増 加 して い くが 、 溶 接 が 上 の 層 へ 近 付 く に 従 い 急 檄 に増 加 す

る 。 残 留 応 力 は 溶 接 金 属 上 で ほ と ん ど 零 と な り 、 そ の 最 大 値 は 止 端 部 よ り15～20皿 皿程

度 離 れ た 位 置 に 生 じ、 そ の 大 き さ は25^-30kgf/mm2で あ る 。 更 に 中 心 か ら離 れ る に 従

い 応 力 は 次 第 に 減 少 し て い く。Fig.3-4-9(b)及 びFig.3-4-io(b)の 中 央 断 面 で の σ嵩

の 分 布 を 見 る と 、 各 パ ス で の 新 しい 溶 接 金 属 に 最 大 の 引 張 応 力 が 生 じ て る が ・ こ れ は

こ こ で 用 い た 要 素 分 割 が や や 粗 く有 限 要 素 が 多 少 大 き い た め で あ る と考 え られ る 。 こ

れ ら の 解 析 に 先 立 っ て 、 小 さ な モ デ ル で 要 素 分 割 を 細 か く して 行 った 予 備 解 析 結 果

及 び3.3節 で の 解 析 結 果 か ら 判 断 す る と 、 新 しい 溶 接 金 属 の 下 部(HAZ付 近)に
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Fig.3・4・10Transverseweldingtransientandresidualstresses(σx)(M・300)
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最 大 値 が 生 じる も の と推 定 され る 。 こ の 引 張 応 力 の 値 は 溶 接 が 上 の 層 へ 進 む ほ ど 少 し

ず つ 増 加 して い くが ・ 同 時 に 、 そ れ ま で に盛 られ た 層 の 溶 接 金 属 に は 圧 縮 応 力 が 付 加

され て い く。 こ こ で 、 初 期 に盛 られ た 層 の 溶 接 金 属 の 応 力 履 歴 に 注 目 す る と 、 溶 接 直

後 に 生 じた 引 張 応 力 は そ の 後 減 少 して い き逆 に 圧 縮 応 力 へ 転 じ て い る 。 残 留 応 力 は 表

面 で は ほ とん ど零 で 、 最 終 溶 接 金 属 層 の 下 部 で25～30kgf!mlD2程 度 の 最 大 引 張 応 力 が

生 じ、 板 厚 申 心 に 進 む に従 い 徐 々 に 圧 縮 側 へ 移 り、 中 心 部 付 近 に は35kgf/IDID2前 後 の

圧 縮 応 力 が 生 じ て い る 。

Fig.3-4-11(a),(b),(c),(d)及 びFig.3-4-12(a),(b),(c),(d)に 、 こ の 理 論 解 析 に

よ る 残 留 店 力 を 実 験 結 果 と比 較 し て 示 す 。Fig.3-4-11は 試 験 体M-tooの 、 そ して 、
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Fig.3-4-12はM-300の 結 果 で あ る 。 こ れ ら の 図 の(a)は 試 験 体 表 面 、(b)は 中 央

(x=0)断 面 、(c)はM-200で はx=16(IDm)、M-300で はx=40の 断 面 ・ そ し て ・

(d)はM-tooで はx=40、M-300で はx=soの 各 断 面 に お け る 応 力 分 布 を 示 した もの

で あ る 。 試 験 体 表 面 で の 実 験 計 測 値 と して は 、 最 初 か らの 全 解 放 ひ ず み に よ り算 出

され る 残 留 応 力 値(図 中 、3-DIMENSIONと 記 し た 値)と 、 試 験 体 を 薄 い 層 に 刧 断 した

状 態(平 面 応 力 状 態)で 内 部 に 残 っ て い る 残 留 応 力 値(図 中 、2-DIMENSIONと 記 した

値)の 両 方 を 示 し た 。 ま た 、 断 面 に お け る 実 験 値 は 、 前 者 の 値 は 得 られ な い の で ・

後 老 の 薄 い 層 に 残 って い る残 留 応 力 値 の み を 示 した 。 解 析 結 果 と これ ら の 実 験 値 とを

比 較 す る と 、 多 層 溶 接 で 現 象 が 複 雑 で あ り 、 ま た 、 解 析 に お い て は い くつ か の 簡 略 化

を行 った に も か か わ らず 、 試 験 体 表 面 及 び 断 面 と も 一 部 を 除 い て 非 常 に よ く一 致 して

Fig.3-4-12Transverseweldingresidualstresses(QX)(M-300)
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い る。

実 験 で は 、 上 記 の 他 に 、 溶 接 線 方 向 残 留 応 力 σzの 試 験 体 表 面 で の 分 布 も計 測 した

の で 、 こ れ をFig.3-4-13に 示 す 。 な お 、 こ の 図 中 のM-100は 本 研 究 で の 予 備 的 実 験

で 、t=50mmに 対 す る 結 果 で あ る 。

(3)残 留 応 力 と低 温 割れ の可 能 性

これ ま で に示 した溶 接 過渡 及 び 残 留応 力分 布 の特 徴 の1つ は、 最 も大 きい 引張 応 力

が 、溶 接 中 で は常 に新 しい層 の 直 下 に生 じ、溶 接 終 了後 の残 留応 力 で も、 中央 断面 で

は 最 終 溶 接 金 属 層 の 直 下 に 生 じる こ と で あ る 。 ま た 、 表 面 上 で の 残 留 応 力 分布 で

は 、最終 溶 接 金 属 表 面 で は応 力 は ほ とん ど零 で あ り、 止 端 部 よ り15～20mm離 れ た位 置

で引 張応 力 が 最 大 に な ってい る。 この よ うに最 終 溶 接 金 属表 面 付近 で 応 力 が大 きい 値

とな ら な い理 由 に つ い て は 後 述 す る((5)で 述 べ る)が 、 この 現 象 に 伴 っ て 、 止

端 部 で の 溶 接 線 に{車 角 方 向 の 応 力 σ竃 が 比 較 的 小 さ な 引 張 応 力(15～20kgf/mm2)に

留 ま っ て い る 。 こ の こ と と 、 溶 接 金 属 及 び 母 材 の 熱 影 響 部 の 降 伏 応 力 が70kgf!IDID2

程 度 で あ る こ と に よ り、 こ の 残 留 応 力 が 主 因 と な っ て 止 端 割 れ が 発 生 す る こ と は あ ま

り 考 え られ な い 。 一 方 、 最 終 溶 接 金 属 下 部 で 、 こ の(「xは 止 端 部 よ り む し ろ 高 い 値

(25～30kgf/m2)を 示 し て お り 、 水 素 の 集 積 に よ る脆 化 を 伴 え ば 、 こ の 最 終 溶 接

金 属 下 部 で 低 温 割 れ が 発 生 し表 面 へ 拡 が る こ と は 十 分 考 え られ る 。
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(4)過 渡 応 力 と中間 焼 鈍 の必 要 性

こ こ で 解 析 の 対 象 と した 継 手 は 極 厚 板 を用 い た 圧力 容 器 の 胴 体 と鏡 板 の接 合 部 で

あ り 、 そ の 多 層 溶 接 工 程 に お い て は 、 通 常 、全 厚 を一 度 に溶 接 しない で ・例 え ぱ ・

50～75mm厚 の 溶 接 ご と に 、 中 間 焼 鈍 が 行 われ る。 この焼 鈍 は 、脱 水 素 ・材 質 の 改 善

及 び それ まで の溶 接 に よ っ て生 じた内 部 応 力 の 除去 を 目的 とす る もの で あ るが ・製 作

上 か な りの手 間 を必 要 とす る。 と ころ で溶 接 工程 中 の内 部 応 力 、 つ ま り、 これ ま で に

示 した過 渡 応 力 の 変化 を見 る と、応 力 除去 の点 か らは こ の 中間 焼鈍 は あ ま り右 意 義 で

は ない 。

そ の理 由 は 、先 に も述 べ た よ うに 、最 大 引張 応 力 は 常 に新 しい溶 接 金属 直 下 に生 じ

るが 、 そ の応 力 は溶 接 が 更 に進 み 、上 部 に新 しい溶 接 金 属 が盛 られ る に従 い次 第 に緩

和 され て い くか らで あ る。 つ ま り、溶 接 金 属 部 にお い ては ・1つ の層 に注 目す る と・

最 初 は 大 き な 引 張 応 力 が 生 じる が 、 そ の後 、 その 引張 応 力 は増 加 す る の では な く、

次 第 に圧 縮 側 へ減 少 して い く。

(5)残 留 応 力 の生 成 機 構[13]

(2)及 び(3)項 で は 多 層 溶 接 残 留 応 力分 布 の特 徴 を述 べ た 。 この よ うな厚 板 多層

溶 接 残 留 応 力 の 生 成 機 構 に つ い て は 、既 に 、3.3節 で簡 単 に説 明 した(本 節 の継 手

は3.3節 の 拘 束 条 件Bの 場 合 に 属 す る)が 、 こ こで は 、更 に詳細 に 、特 に、最 終 溶

接 金 属 表 面 付 近 で の 残 留 応 力 σ謬 が 非 常 に小 さ い 値 に な っ て い る こ と に注 目 して

その生 成 機 構 を考 察 す る。 まず 、試 験 体 中央 断面 の 応 力分 布 を取 り上 げ る。 中央 断面

(x=0)で の σ謬 は層 を重 ね る ご とに再 分布 され 、 常 に そ の時 の 最 上層 下 部 に 最大

引張 応 力が 発 生 して い る。 これ は 、新 しい 層 の溶 接 に よ って そ の近 傍 が高 温 に達 し、

応 力 が一 旦 解放 され る と共 に 、 その後 の冷 却 に よる横 収 縮 に よ って新 しい 層 に は引 張

応 力 が生 じ、 それ よ り下 層 に は圧 縮応 力が 付 加 され る た め で あ る。 と ころで 、最 終 溶

接 金 属部 の 応 力 は小 さい 。 そ の理 由 と して 、溶 接金 属 の横 収縮 に対 す る周 囲か らの拘

束 が 最終 溶 接金 属 部 で は その 下部 に比 べ 多少 緩 く、横 取 縮 が 拘 束 され る こ とに よ り溶

接 金 属内 に生 じる引 張応 力 が そ の下 部 よ りは 小 さ くてす む こ と及 び最 終 パ ス溶 接 後 、

大 き な 引 張 応 力 が 生 じる と考 え られ る高 温 域 が 表 面 よ り多 少 内 部 へ移 動 す る こ とが

上 げ られ る。

次 に 、 試 験 体 表 面 の 応 力 分 布 を 考 え る。試 験 体 表面 に は引 張 の σむ が生 じ溶 接 が
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進 む につ れ 増加 してい く。 そ の変 化 は溶 接 が 上 層 に移 るに従 い急激 とな る。 こ の 応 力

も各 層 の新 しい溶 接 金 属 の横 収 縮 に よる もの と考 え られ る。 す なわ ち、新 しい溶 接 金

属が そ の収縮 時 に試験 体 の開 先 を中 心部 へ 引 き寄 せ よ う とす るの に 対 して、既 に溶 接

され 十分 剛 性 を 回復 して い る下 層 の溶 接 部 を介 して試 験 体 が 抵 抗 す るため で あ る 。特

に 、 溶 接 が 最 上 層 に近 づ くと 、 溶 接 金 属 部 の収 縮 が 表 面 付 近 を直 接引 き寄 せ よ うと

す るた め 、表 面 で付加 され る引 張応 力 は大 き くな る。

以 上 よ り明 らか な よ うに 、多 層 溶接 の場 合 、各 層 の新 しい溶 接金 属 の収縮 が 応 力生

成 の主 因 とな っ てい る と考 え られ るが 、 これ だ け で は最 終 溶 接 金属 表 面 付近 での 応 力

が 小 さい こ とを説 明 す る に は不 十 分 で あ る。 そ こで 、解 析 結 果 を更 に詳 し く検 討 す る

と、 も う1つ の重 要 な応 力 の生 成 要因 が あ る こ とが 分 る。 それ は 、溶 接終 了後 の 試 験

体全 体 と して の板厚 方 向 へ の収縮 で あ る。 つ ま り、Fig.3-4-7及 び3-4-8は 途 中 のパ

スの 溶 接 後 の温 度分 布 で あ るが 、溶 接 金 属 部 の温 度 は高 く板 厚 方 向 に一 様 に近 付 い て

い る。 溶接 終 了時 、 中央 の溶 接 金 属部 付 近 は 高温 状 態 に あ り、 試験 体が 完全 に室 温 に

冷 却 す る まで の板厚 方 向へ の収縮 は 、表 面 中央 部 に くぼ みが生 じる よ うな変 形 を起 こ

す 。 この 曲が り変 形 に よ る圧縮 応 力が 中央 部表 面 付 近 に加 わ る。 表 面及 び 中央 断 面 で

の残 留 応 力 分 布 で 、最 終溶 接金 属 表 面近 傍 で予 想 に反 して応 力が 低 く、表 面 中 央 部 で

は ほ とん ど零 とな ってい るの は主 に この理 由 に よ る。

そ こ で 、以 上 の2つ の 要 因 が 応 力 生 成 に大 きな影 響 力 を持 つ もの と考 え、 試 験 体

M-300を 対 象 と して簡 単 な弾 性 計 算 を行 ってみ た 。 つ ま り、(i)熱 弾塑 性 解 析 で 溶 接

金 属 とな る要 素 に、 あ る温 度 差(有 効 温 度 差 と呼 ぶ こ とにす る)に 相 当す る収縮 ひ ず

み を順 次 与 え た(こ の時 未 溶 接 部 の要 素 は除 かれ て い る)。(2)次 に、全 溶 接金 属 部

に これ とは別 に板 幅 方 向 に あ る大 き さの温 度差 に相 当 す る収 縮 ひ ず み を与 え た。 こ の

(i)及 び(2)の 弾 性 計算 の結 果 の和 をFig.3-4-14(a)及 び(b)に 熱 弾塑 性 解 析 結 果 と

比較 して示 す 。 この 解析 例 では 、(2)の 全 溶 接 金属 に与 え る温 度 変 化量 を 、温 度 解析

結 果 を参考 に して、50℃ と した 。 一 方 、(1)の 溶 接 金 属 要素 を順 次 増加 させ なが ら、

新 しい 溶 接 金 属 要 素 に 与 え て い く温 度 変 化量 、 す な わ ち、有 効温 度差 は、 最終 的 に

求 め られ る表 面 での引 張 残 留応 力 の最 大 値 が熱 弾 塑 性 解 析 結 果 と一 致 す る よ うに決 め

た 。 こ の 条 件 を 満 足 す る 有 効 温 度 差 は180℃ で あ った 。弾 性 計 算 で あ るの で 、中央

断 面 で の 応 力 分 布 で は 圧 縮 応 力 が か な り大 き くな っ て い るが 、 定 性 的 に は非 常 に

よ く一 致 してい る。 本解 析 結 果 よ り、極 厚 板 多 層 溶 接 にお け る残 留 応 力 の生 成 要 因 と
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して 、 各 層 の 新 しい 溶 接 金 属 の 収 縮 と、溶 接 終 了後 の溶 接 金 属 部 全 体 と して の板厚

方 向 へ の収 縮 が 上 げ られ る こ とを確 認 す る こ とが で き る。

(a)Onthetopsurface

Fig.3-4-14 Resultsofelasticanalysistoestimateweldingresidualstresses

3.4.7結 言

本 節 で は極 厚 板 を用 い た圧 力容 器 の 胴 体 と鏡 板 の 周継 手 部 を対 象 と し、 その 力学 的

条 件 を考 慮 した モ デル を用 い て 、多 層 溶 接 に よ る過 渡及 び残 留 応 力 を理論 解 析 した 。

また 、実 験 に よ る計 測 も同 時 に 行 い 、 その結 果 を比 較 した 。理 論 解 析 は2.2節 で示 し

た 理 論 と3.2節 及 び3.3節 で示 した解 析 法 に基 づ い て 行 い 、 こ の継 手 部 に生 じる過 渡

及 び残 留応 力 を得 た 。 そ して、 理 論解 析 及 び実 験 計 測 結 果 に対 して い くつ か の考 察 を

加 え た。 本節 で明 らか に な った 諸 点 を要 約 す る と次 の よ うに な る 。

(1)理 論 解 析 には2.2節 で示 した有 限 要 素法 に基 づ く熱弾 塑 性 解 析 法 を適 用 した 。

この理 論 を溶 接 問 題 に適 用 す るた め に 、本 節 に入 る前 に 、3.2節 で溶 接 中 の力 学 現 象

を理 想 化 し、精 度 と効率 の よい解 析法 を開 発 した 。 また 、パ ス数 が非 常 に多 い極 厚 板

多 層 溶 接 の よ う な 場 合 に は 非 常 に 長 い計 算 時 間 を要 す るの で 、経 済 的 な解析 を行 う

た め 、3.3節 で更 に解 析 の 簡 略 化 を 行 った 。 それ らの適 用 に よ り得 られ た本 節 で の

解析 結 果 は実験 計 測 値 と基 本 的 に非 常 に よ く一致 し、適 用 した 手法 の 信頼 性 と右 用 性

が 確 認 され た 。

ま た、解 析 結 果及 び考 察 を ま とめ る と次 の よ うにな る。

..



(2)溶 接 中 、 板 幅 方 向(横 方 向)の 過 渡 応 力 σ即 の 引 張 の 最 大 値 は 常 に新 し い 溶 接

金 属 下 部 に 生 じ る 。 しか し、1つ の 溶 接 層 に 注 目 す る と 、 溶 接 が 更 に 上 の 層 に 進 む に

従 い 引 張 応 力 は 徐 々 に 緩 和 さ れ て い き 、 溶 接 部 板 厚 中 心 付 近 に は 逆 に 圧 縮 応 力 が 蓄 積

され て い く。 した が っ て 、 内 部 応 力 σ餌 の 軽 減 だ け を 目的 と す る な ら ば 、 中 間 焼 鈍 は

あ ま り意 味 が な い と 考 え られ る 。

(3)残 留 応 力 分 布 に お い て 、 σxの 引 張 の 最 大 値 は 、 表 面 上 で は 止 端 部 よ り

15～20mm程 度 離 れ た 位 置 に 、 ま た 、 中 央 断 面 で は 最 終 溶 接 金 属 下 部 に 生 じ る 。 そ の 大

き さ は 共 に25～30kgf/IDm2で あ る 。 一 方 、 止 端 部 で は15～20kgf/IDID2程 度 の 応 力 に 留

ま っ て い る 。 した が っ て 、 低 温 割 れ は 止 端 部 よ りむ しろ 最 終 溶 接 金 属 下 部 に 生 じ、 表

面 へ 拡 が る 可 能 性 が あ る と考 え られ る 。

(4)以 上 の よ う な 多 層 溶 接 残 留 応 力 は 、 各 層 の 新 しい 溶 接 金 属 の 収 縮 と、 全 溶 接

終 了 後 の 溶 接 金 属 部 を 中 心 と した 板 厚 方 向 へ の 収 縮 に よ り生 成 され る 。 特 に 、 止 端 部

を 含 め 最 終 溶 接 金 属 表 面 付 近 で の 残 留 応 力 σ3が 大 き く な ら な い の は 第2の 要 因 に よ

る と こ ろ が 大 で あ る 。
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3.5原 子 力 プ ラ ン ト等 配 管 の 水 冷 法 に よ る 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接 の 残 留 応 力 と

水 冷 法 の 右 効 性(14]ti[16】

3.5.1緒 言

SUS304等 ス テ ン レ ス 鋼 管 は 、 耐 食 性 、 高 温 強 度 、 低 温 に お け る靱 性 等 が 優 れ て お

り 、 原 子 力 プ ラ ン ト を 初 め 種 々 の 設 備 に お い て 多 く使 用 され て い る 。 しか し 、 次 の

3つ の 条 件 が 重 畳 す る 場 合 に は 、 溶 接 部 に お い て そ の 内 表 面 で 応 力 腐 食 割 れ が 発 生 す

る こ とが あ る 。 す な わ ち 、

1)溶 接 に よ る 高 い 引 張 残 留 応 力 、2)材 質 の 鋭 敏 化 、3)酸 素 を 含 ん だ 腐 食 環 境 。

し た が っ て 、 こ れ を 力 学 的 に 防 止 す る に は 、 内 表 面 の 溶 接 残 留 応 力 を 圧 縮 応 力 に す

る こ と で あ る 。 最 近 、 こ の 残 留 応 力 の 圧 縮 へ の 転 化 及 び 材 質 の 鋭 敏 化 の 低 減 を 目的

と し て 、 溶 接 申 に 溶 接 部 内 表 面 を ス プ レ ー 噴 水 に て 強 制 的 に 冷 却 さ せ る 水 冷 溶 接 法

(Heat-sinkwelding)が 適 用 され 、 基 本 的 に 右 効 で あ る と考 え られ て い る34)。 同 時

に 、 鋼 管 寸 法 及 び 入 熱 量 に よ っ て は 、 水 冷 法 の 有 効 性 が 低 下 す る場 合 が あ る こ と も実

験 報 告 され て い る35)。 しか し、 こ の よ う な 水 冷 溶 接 法 の 有 効 性 を 力 学 的 立 場 か ら 、 詳

細 にf分 検 討 した 研 究 は 見 当 た ら な い 。

本 節 の 研 究 で は 、 ま ず 、SUS304・4B管 を あ る標 準 的 な 溶 接 条 件(入 熱 量)の も と

で 、 通 常 の 溶 接 部 を 自 然 冷 却 させ る空 冷 溶 接 法(Conventionalwelding)と 上 記 の 水 冷

溶 接 法 で 円 周 多 層 突 合 わ せ 溶 接 した 場 合 の 残 留 応 力 を 理 論 解 析 と 実 験 に よ り求 め 、 そ

の 生 成 機 構 を明 らか に す る 。 そ し て 、 残 留 応 力 分 布 の 改 善 に 水 冷 法 が 非 常 に右 効 な 溶

接 法 で あ る こ と を 示 す 。

次 に 、 理 論 解 析 に よ り、 種 々 の 鋼 管 寸 法 及 び 入 熱 量 に 対 し て 、 空 冷 法 及 び 水 冷 法 に

よ る残 留 応 力 を 求 め る 。 そ の 生 成 機 構 を 解 明 す る こ と に よ り、 これ ら の 条 件 の 変 化 が

水 冷 法 の 有 効 性 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し、 水 冷 法 の 有 効 な条 件 を 見 い 出 す 。

3.5。24B管 ・標 準 入 熱 の 場 合(基 本 的 現 象)

こ こ で は 、 ま ず 、SUS304・4B管 を あ る 標 準 的 な入 熱 条 件 で 空 冷 法 と水 冷 法 で 溶 接 し

た 場 合 の 残 留 応 力 を 理 論 解 析 と実 験 に よ り求 め 、 こ の 場 合 、 水 冷 法 が 非 常 に 右 効 な 溶
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接法 で あ る こ とを示 す。 次 に、水 冷 法 が有 効 とな る メカニ ズ ム、 す な わ ち、 その残 留

応 力 の生 成 機 構 を空冷 法 の場 合 と比 較 し検 討 す る。

(1)実 験 対 象 及 び 実 験 方 法

実 験 は 、SUS304・4B管(Sch80)を 供 試 材 と し、 開 先 加 工 を施 した 後 、 円 周 多 層 突 合

わ せ 溶 接 を 行 い 、 溶 接 時 の 温 度 と冷 却 後 の 残 留 応 力 を 計 測 す る も の で あ る 。 そ の 試 験

体 の 形 状 及 び 寸 法 をFig.3-5。1に 、 ま た 、 供 試 材 の 化 学 成 分 をTable3-5-1に 示 す 。

な お 、 溶 接 材 料 はD308で あ る 。

Fig.3-5-1Dimensionsof4-inchdiametertestpipe

Table3-5-1Chemicalcompositionsof4-inchtestpipe(%)

C

0.06

Si

0.43

Mn

1.73

P

0.032

S

0.013

Ni

8.97

Cr

19.24

Cu

0.16

Co

0.23

実 験 にお け る溶 接 は 、溶 接 中 の冷 却 法 が異 な る次 の2つ の 方法 で行 う。1つ は、 試

験 体 を 自然 冷 却 させ る通 常 の 空冷 溶 接 法 で、 も う1つ は 、溶 接 中 に溶 接 部 内 表 面 を ス

プ レー噴 水 に て強 制 的 に冷 却 させ る水 冷 溶 接法 で あ る。 その溶 接 条件 をTable3-5-2
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に示 す・溶 接 は ど ち らの場 合 も6パ ス4層 で行 い 、 その 溶 接条 件 は冷 却 方法 をの ぞ く

とほ とん ど同 じで あ る。 水 冷法 の場 合 で も、 ス プ レー冷 却 の 前 に管 を接合 して お く必

要 が あ る の で、1～3パ スは空 冷 法 で溶 接 を行 う。 そ の 後 、4～6パ スの溶 接 時 に冷

却水(室 温)を22Q/min.の 流 量 で溶 接 部 内 表 面 に噴 水 させ る。

一 方 ・実 験 にお け る計 測 は 、溶 接 時 の温 度 変 化 の計 測 と溶 接 終 了後 の残 留 応 力 の 計

測 か らな る・温 度 変 化 の 計測 は、溶 接 部 付 近 の管 の内 外 表 面 及 び内 部 に取 り付 け た熱

電対 に よ り行 う。 他 方 、残 留 応 力 の計 測 は、管 の 内外 表 面 で標 点距 離3mmの2軸 ひ ず

み ゲ ー ジ を用 い弛 緩法 に よ り行 う。

Table3-5-2Conditionsofweldingfor4-inchpipe(Standardheatinput)

WELDING

METHOD

WELDING

PROCEDURE

PASS

NO.

ROD

INTER-

PASS

TEMP.

(°C)

CURRENT

(A)

VOしτAGE

(v)

TRAVEL

SPEED

(cm/min)

HEAT

INPUT

(kJ/cm)

SPRAY

WA丁ER

FLOW

RATE

(Q/min)

CONVEN一

丁IONAL

WELDING

GTAW

1 1.R. 140 120 12 6.5 13.3

一

z T1.6 130 100 11.5 9.5 7.3

3 T1.6 140 100 11.5 9.5 7.3

SMAW

4 1・」3.2 140 120 25 11.5 15.7

5 W3.2 150 120 25 12.5 14.4

6 W3.2 140 120 25 12.9 14.0

HEAT

SINK

WELDING

GTAW

1 1.R. 140 i20 12 7.0 12.3

一2 T1.6 130 ioO 11.5 9.5 7.3

3 T1.6 130 100 11.5 9.0 7.7

SMAW

4 W3.2 140 120 25 12.0 15.0

zz5 W3.2 150 120 25 12.9 14.0

6 W3.2 140 120 25 12.9 14.0

1.RO:INSERTRINGT1.6:TG308Li・6φW3.2:WEL308L3.2φ

(2)実 験 計 測 結 果(溶 接 温 度 履 歴 及 び 残 留 応 力)

ま ず 、 温 度 計 測 結 果 の 一 部 をFig.3-5-2(a),(b)及 び3-5-3(a),(b)に 破 線 で 示 す 。

Fig.3-5-2が 空 冷 法 の 場 合 で 、Fig.3。5-3が 水 冷 法 の 場 合 で あ る 。 共 に 、 第4パ ス の

溶 接 時 の 温 度 履 歴 を 示 す も の で 、 計 測 位 置 は い ず れ も溶 接 部 申 心 か ら の 距 離 が8皿m

で 、(a)が 内 表 面(水 冷 法 の 場 合 は 内 表 面 か ら0.3mm内 部 の 点)、(b)が 外 表 面 の 温

度 変 化 で あ る 。 空 冷 法 と水 冷 法 の 温 度 履 歴 を 比 較 す る と 、 最 高 到 達 温 度 及 び 冷 却 速

度 が か な り異 な り 、 特 に 内 表 面 で の 最 高 到 達 温 度 の 相 違 が 大 き い こ とが 分 か る 。 水
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Fig.3-5-2Temperaturehistoriesof4-inchpipebyconventionalwelding

(Standardheatinput,4thpass,z=8mm)

Fig.3-5-3Temperaturehistoriesof4-inchpipebyheat-sinkwelding

(Standardheatinput,4thpass,z=8mm)

.,



冷 法 の 場 合 、 内 表 面 で の 温 度 上 昇 量 は 非 常 に 小 さ く、 板 厚 方 向 に 大 き い 温 度 差 が 生

じ て い る 。

次 に 、 残 留 応 力 の 計 測 結 果 をFig.3-5-4(a),(b)及 び3-5-5(a),(b)に 示 す 。Fig.

3-5-4が 空 冷 法 の 場 合 、Fig.3-5-5が 水 冷 法 の 場 合 の 結 果 で 、 そ れ ぞ れ の 図 の(a)は

管 の 軸 方 向応 力(σz)、(b)は 円 周 方 向 応 力(σe)の 内 外 表 面 に お け る分 布 で あ

る。 溶 接 部 内 外 表 面 上 に 注 目す る と 、 空 冷 法 の 場 合 は 、 軸 方 向 応 力(σz)及 び 円 周

方 向 応 力(σe)が 共 に 、 内 表 面 で は 引 張 に 、 外 表 面 で は ほ とん ど 零 か 圧 縮 に な っ て

い る 。 一 方 、水 冷 法 の 場 合 は 、 逆 に 、 上 記 の 応 力 成 分 は 共 に 、 内 表 面 で は 大 き な 圧 縮

に 、 外 表 面 で は 大 き な 引 張 に な っ て い る 。

Fig.3-5-4Weldingresidualstressesof4-inchpipeontheinnerandoutersurfacesbyconventional

welding
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Fig.3-5-5Weldingresidualstressesof4-inchpipeontheinnerandoutersurfacesbyheat-sinkwelding

(3)理 論 解 析 法

理 論 解 析 で は 、 これ ま で と 同 様 、 まず 、 温 度 解 析 を行 い 、 次 に 、 そ の 温 度 分 布 を 用

い て 熱 応 力 解 析 を 行 う。 温 度 解 析 に は 差 分 法 を 、 熱 応 力 解 析 に は 有 限 要 素 法 に 基 づ く

熱 弾 塑 性 解 析 法 を 適 用 す る 。 本 節 の 研 究 で 取 り扱 う鋼 管 の 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接 は 実 際

は3次 元 状 態 に お け る 現 象 で あ る が 、3.2節 で も述 べ た よ うに 、 現 在 の 計 算 機 の 性 能

で は 、 非 線 形 の3次 元 熱 応 力.解 析 を 直 接 行 う こ と は 、 経 済 的 に 非 常 に 難 しい 状 態 に あ

る 。 そ こ で 、 試 験 体 が 軸 対 称 で あ る こ と に注 目 し、 解 析 で は 溶 接 も軸 対 称 に な る よ う

に 行 われ た と考 え る 。 す な わ ち 、 各 パ スの 溶 着 金 属 が 全 周 に わ た っ て 瞬 間 的 に 同 時 に

盛 られ た と 仮 定 す る 。 こ の よ う に 考 え る と、 解 析 は 軸 対 称 問 題 と な り、2次 元 問 題 と

同 程 度 の 記 憶 容 量 と演 算 時 間 で 、3次 元 応 力 状 態 と し て の 熱 応 力 解 を 得 る こ とが で き

る。 と こ ろ で 、 こ の 軸 対 称 問 題 と し て の 取 り扱 い は 、3.2節 で検 討 した 平 面 変 形 状 態

に 近 い 。 溶 接 線 に 垂 直 な 断 面 は 平 面 を 保 持 した ま ま 移 動 す る 。 た だ し 、 こ の 時 、 軸 対

称 で あ る こ と の 拘 束 を うけ る。 す な わ ち 、 各 断 面 は 半 径 方 向 に の み 移 動 す る こ とが で

き る 。

解 析 に 用 い たSUS304材 に 対 す る 材 料 定 数 をF董g.3-5-6及 び3-5-7に 示 す 。Fig.

3-5-6は 温 度 解 析 に 用 い た 物 理 定 数36),37)を 示 して お り 、 こ の 中 で 、 水 冷 法 の 場 合 の ス
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プ レー噴水 に対 す る熱 伝 達 率 は本 解 析 特 有 の もの で あ る。 こ の温 度 依存 性 は文 献37)

と実 験 に よ る温 度 計 測 結 果 を も と に 決 定 した 。 図 に示 され てい る よ うに、表 面 温 度

が 上 昇 し100℃ を越 え る と、 核 沸 騰 が は じま り、表 面 か らの熱 伝 達 率 は急 激 に増 加

す る。 しか し、表 面温 度 が 物 体 内部 か らの熱 伝 導 に よ り更 に 上昇 し、200℃ を越 え る

と、 その後 は急激 に低 下 してい く。Fig.3-5-7は 熱応 力解 析 に用 いた 力 学的 性質36),38)

を 示 し て お り、 本 供 試 材 はiOOO℃ 付 近 の 高温 ま でか な りの強 度 を右 して い る こ とが

分 か る。 そ の間 の温 度 上 昇 及 び冷 却 過程 で相 変 態 を生 じな い 。 ま た 、加 工硬 化 に関 し

て は 、 材 料 が 等 方 硬 化 す る もの と仮 定 して材 料試 験 結 果 よ り決 定 され た材料 定 数 を

示 して い る。 す な わ ち、Fig.3-5-7で の材 料 の 初期 降 伏 応 力 σYは2.2節 の理 論 式 に

おけ る 降伏 曲面 の大 きさ σoの 初 期値 に相 当 し、材 料 の降 伏 後 は、 降伏 曲面 の 申 心 は

移 動 せ ず 、加工 硬 化 係 数Hと 比 例 的 に降 伏 曲面 は膨 張 してい く(σoが 大 き くな って

い く)と 考 え る。 な お、 降 伏 曲面 の形 状 はMisesの 条 件 に従 うもの と仮 定 す る 。

Fig.3-5-6Physicalpropertiesusedintemperatureanalysis
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Fig.3-5-7Mechanicalpropertiesusedinthermalstressanalysis

と こ ろ で 、 ス テ ン レ ス 鋼 は 、 一 般 に 、 初 期 降 伏 後 の 加 工 硬 化 に よ る 強 度 の 上 昇 が 大

き く、 そ の 多 層 溶 接 残 留 応 力 を理 論 解 析 す る 場 合 、 解 析 に 採 用 す る 加 工 硬 化 則 が 結 果

に 大 き な影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る。 そ こ、で 、 本 解 析 で は 、 上 記 の よ う な 定 数 を 用 い

て 等 方 硬 化 則 に 従 う と 仮 定 す る 場 合 の 他 に 、 下 記 の よ う な 取 り扱 い の も と に 、 移 動

硬 化 及 び 複 合 硬 化 に従 う と仮 定 して 解 析 を 行 う。 ま ず 、 移 動 硬 化 則 に 従 う とす る 場 合

は 、Fig.3-5-7の σYが 常 に 降 伏 曲 面 の 大 き さ σoを 表 わ し、 降 伏 後 の 加 工 硬 化 に

よ る 応 力 の 上 昇 時 に は 、 σoは 変 化 せ ず 、 曲 面 の 中 心 が そ の 応 力 上 昇 量 に 相 当 す る

量 だ け 応 力 空 間 を 移 動 して い る と 仮 定 す る 。 次 に 、 複 合 硬 化 則 に 従 う と す る 場 合 は 、

等 方 硬 化 と 移 動 硬 化 の 比 率 を1:1と し、 例 え ば 、 応 力 増 加 量 が2kgf!IDID2で あ れ

ば 、 こ の 間 に 、 σoは1kgf/mm2分 だ け 大 き くな り、 残 りのlksf!mm2分 は 、 曲 面

中 心 が 移 動 して い る と仮 定 す る 。 ま た 、 降 伏 曲 面 の 移 動 方 向 は 、 移 動 硬 化 則 及 び 複 合

硬 化 則 共 、Ziegler則19)に 従 う と仮 定 す る。 こ の 場 合 の 移 動 方 向 は 、2.2節 で 示 し た

式(2-2-12)に よ っ て 表 わ され る。 な お 、 理 論 解 析 に 用 い る 要 素 分 割 は 、 次 項3.5.3で

Fig.3-5-11(b)に 示 す 。

.;



(4)理 論 解 析 結果(溶 接 温 度履 歴 及 び残 留 応 力)

空 冷 法 及 び 水 冷 法 の 場 合 の 温 度 解 析 結 果 を そ れ ぞ れFig.3-5。2(a) ,(b)及 び

3-5-3(a),(b)に 実線 で示 す 。解 析 で温度 履 歴 が 得 られ る節 点 と実験 計 測 点 の位 置 は必

ず しも一 致 してい な いの で 、解 析 結 果 と しては 、 図 中 に示 す よ うに各 実験 計 測 点 を 囲

む2～4つ の節 点 の温 度履 歴 を示 す こ とに した 。解 析 結 果 と実 験 結 果 を比較 す る と、

空冷 法 の場 合 は 、最 高到 達 温 度 及 び冷 却 速 度共 に両 結 果 は 非 常 に よ く一 致 して い る。

一方 ・水 冷法 の場 合 は 、冷 却速 度 が解 析 結 果 の方 が や や速 くな っ てい る。 た だ し、 こ

れ らの 図 に示 した位 置 だ け で な く全 体 に その よ うな傾 向 が あ るの で 、 この 温度 解 析 結

果 を用 い て行 う熱応 力 解 析 に対 しては 、 この冷 却 速 度 の 多少 の 相違 は大 きな影 響 を及

ぼ さ ない と考 え られ る。

次 に ・ 罕 冷 法 及 び 水 冷 法 の 場 合 の 残 留 応 力 の 解 析 結 果 をFig.3-5。4(a),(b)及 び

3-5-5(a),(b)に 示 す 。 い ず れ の 場 合 も 、 解 析 結 果 と実 験 結 果 は 基 本 的 に非 常 に よ く対

応 して い る 。 溶 接 部 内 表 面 の 残 留 応 力 は 解 析 に お い て も 、 軸 方 向(σz)及 び 円 周 方

向(σe)共 ・ 空 冷 法 の 場 合 に 引 張 で あ っ た の が 、 水 冷 法 の 適 用 に よ り圧 縮 へ 転 じて

い る こ と が 分 か る。

(5)理 論 解 析 で採 用 す る加工 硬 化 剣 の解 析 結 果 へ の影 響

こ こで 、解 析 で仮 定 す る加 工 硬 化 則が 結 果 に及 ぼ す影 響 につ い て検討 す る。等 方 硬

化 則 を仮 定 す る と、繰 り返 し荷 重 を受 け る場合 、一 般 に、移 動 硬 化 則 を仮 定 す る場 合

よ り も残 留応 力の 絶対 値 は大 き くな る と考 え られ るが 、Fig.3-5。4及 び3-5-5を 見 る

と、 こ こ で も、 そ の よ う な傾 向 が 見 られ る。 す なわ ち、空 冷 法及 び水 冷法 共 、 σz

及 び σeの 値(絶 対 値)が 、等 方硬 化 を仮 定 した場 合 、移 動硬 化 を仮 定 した場 合 よ り

大 き くな って い る(複 合硬 化 は そ の間 に あ る)。 溶 接 残 留応 力が 大 きい 目に見積 られ

るこ とは、 溶 接割 れ な ど安 全 徃 を検 討す る場 合 、安 全 側 の結 果 と考 え られ 、 した が っ

て、 等 方 硬 化則 の結 果 が 安 全 側 の結 果 と な るが 、 それ は 引張 残 留応 力 に対 す る場 合 だ

け で あ る。 ここ で、水 冷 法 の場 合 を考 え る と、 圧 縮残 留 応 力 を生成 させ る こ とに よ り

割 れ を 防止 す る。 この場 合 、 そ の後 の稼 動 時 に応 力変 化 が生 じる こ とを考 え る と、 こ

の溶 接 工 作時 にで き るだ け大 き な圧縮 応 力 を残 留 させ て お くこ とが 望 ま しい。 等 方硬

化 を仮 定 す る と、移 動 硬 化 の場 合 よ り大 き な圧 縮 残 留 応 力 を算 出 し、 よ り安 全 な状 態

を推 定 させ る・安全 性 の評 価 に対 しては 危 険側 の結 果 とな る。 した が って、 この よ う
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な 意味 で は 、水 冷法 の解 析 に対 しては 、移 動 硬 化 ある い は複 合 硬 化 を仮 定 した 方 が 好

ま しい と考 え られ る。 しか しなが ら、下 記 の理 由 に よ り、本 研 究 では 、以 後 、 等 方 硬

化 を仮 定 して解 析 を進 め てい く。

1)木 供 試 材 に対 し、移 動 あ るい は 複合 硬 化 を仮定 して、 実 際 の材 料 の挙 動 を よ り精

度 よ く表 わす こ との で きる信 頼 で き る材 料定 数 が い まだ 確定 され てい な い(こ こ

では 、等 方 硬 化 を仮定 した場 合 の材 料 定 数 を仮 に利 用 した だ け で あ る)。

2)量 的 には 多少 差 が あ るが 、結 果 の傾 向 、す なわ ち、空 冷 法 の 場 合か ら水冷 法 の場

合 への 残 留応 力 の転 化 に関 して は 、 どの硬 化則 を仮定 して も類 似 の結 果 を得 て い

る。

しか しなが ら、 上 記 の よ うな結 果 を見 る と、将 来 、残 留 応 力 の大 き さを よ り厳 密 に

議 論 す る必 要 が 生 じれ ば 、材 料 の真 の挙 動 を よ り精 度 よ く表 わす 加 工硬 化 則 と その材

料 定 数 を確 定 して、 本論 文2.2節 で示 した理 論 を適 用 して解析 す る必 要 が あ る と思 わ

れ る。

(6)残 留 応 力 の生 成 機 構 と水冷 法 の有 効性 に対 す る考 察

こ こ では 、 これ まで に示 した 残 留応 力 の生成 機 構 につ い て考 察 す る。 まず 、解 析 結

果 を用 い て、溶 接 部 中央 板 厚 方 向 の温 度分 布 の例 を・ 空 冷 法 と水 冷 法 の場 合 を比較 し

てFig.3-5-8に 示 す 。 共 に 、 最 終 の第6パ ス溶 接 後 、 新 しい 溶 接 金 属 の 温 度 が約

Fig.3・5・8Temperaturedistributionsinthewa皿

thicknessdirectionatthecenterof

weldzoneoff-inchpipe(Standard

heatinput,6thpass)

Fig.3-5-9Expansionsandshrinkagesatthe

jointofapipebycircumferential
buttwelding
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1000°Cま で冷 却 した 時 の分 布 で あ る。 空 冷法 の場 合 は 、 この よ うな高温 時 に お い て す

でに板 厚 方 向 に一様 な温 度 分 布 に な って い る。 一 方 、 水冷 法 の場 合 は 、内 表 面 の 温 度

上昇 量 が 小 さ く、板 厚 方 向 の温 度 差 は非 常 に大 きい 。Fig.3-5-8は 第6パ スの溶 接 に

よ る温 度 分 布 で あ るが 、残 留 応 力 に対 す る影響 力が 大 きい 後半 のパ スの溶 接 時 に お い

て常 に同 様 の特 徴 が み られ る。 したが っ て、基 本 的 には 、 この よ うな温 度 変 化 に 伴 う

熱膨 張 ・収縮 の内 的 拘 束 に よ っ て生 じる応 力 を考 え る こ と に よ り残 留 応 力 を推定 す る

こ とが で きる と思 われ る。

次 に 、溶 接 に よ り試験 体 に生 じる熱 膨 張 ・収 縮 を区 分 す る。本 研 究 の よ うに円 管 を

円 周 溶 接 す る 場 合 に は 、 熱 膨 張 ・収 縮 はFig.3-5-9に 示 す よ うに 、軸方 向 膨張 ・収

縮 、 円 周方 向膨 張 ・収 縮 及 び板 厚 方 向膨 張 ・収縮 に分 け る こ とが で き る。 そ して 、 こ

れ らの膨 張 ・収縮 に よ り2次 的 に生 じる変 形 が あ り、 その うち残 留 応 力 を考 え る上 で

無 視で きない もの と して、 円周 方 向膨 張 ・収 縮 に伴 うz-r平 面 内 で の曲 げ変 形 が あ

る。 そ こで、 以下 に お い て、Fig.3-5-8に 示 す よ うな温 度 分 布 特性 を もつ空 冷 法 と水

冷 法 の それ ぞ れ の場 合 に 、 これ らの 各種 の膨 張 ・収 縮 に よ って溶 接 部内 外表 面 に生 じ

る応 力 を検 討 す る こ とに す る。

(a)軸 方 向膨 張 ・収 縮 に よ る応 力

まず 、空 冷 法 の 場 合 は 、軸 方 向 の膨 張 ・収 縮 に よ っ ては 、応 力 は あ ま り生 成 され な

い と考 え られ る。他 方 、水 冷法 の場 合 は 、溶 接 熱 サ イ クル の後 に高温 側 の外 表 面 付 近

には 引張 の軸 方 向応 力が 、低温 側 の 内表 面 付近 には圧 縮 の軸 方 向応 力が 残留 す る もの

と考 え られ る。 また 、円 周方 向 に は平 面 変 形状 態 に近 い の で、 これ らの応 力 の ボ ア ソ

ン比 程 度 の応 力 が生 じる もの と考 え られ る。

(b)円 周 方 向 膨張 ・収 縮 に よ る応 力

まず、 円 周方 向応 力 と して、 空冷 法 の場 合 は 、溶 接 部 では内 外 表 面 と も引 張 応 力 が

生成 され る もの と考 え られ る。 他 方 、水 冷 法 の場 合 は、(a)と 同 様 に溶 接 部 外表 面 付

近 に引 張 、 内表 面 付 近 に圧 縮 の 円周 方 向 応 力 が生 じる もの と考 え られ る。 また 、 こ の

方向 の 膨張 ・収縮 に伴 う2-r面 内 での 曲 げ変 形 に よ り、 空冷 法 及 び水 冷 法 共 、溶 椄

部 中 央 付近 では外 表 面側 に圧 縮 、内 表 面 側 に引 張 の軸 方 向応 力 が 付加 され る もの と考

え られ る。

(c)板 厚 方 向膨 張 ・収縮 に よ る応 力

この方 向 の膨 張 ・収 縮 は板 厚 方 向残 留 応 力 の生 成 に対 しては支 配 的 であ るが 、軸 方
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向 及 び 円 周 方 向 応 力 に 対 して は 、 そ の 影 響 は 十 分 小 さ い と考 え られ る 。

(d)残 留 応 力

こ れ ま で に 述 べ た 各 種 の 膨 張 ・収 縮 に よ る 応 力 を 整 理 し ま と め た の がTable

3-5-3(a)及 び(b)で あ る 。(a)が 空 冷 法 の 場 合 、(b)が 水 冷 法 の 場 合 で あ る 。 こ こ で

は 、 残 留 応 力 の 生 成 機 構 を 定 性 的 に 考 え て い る の で 、Tableで も 、 各 種 の 膨 張 ・収 縮

に よ って 生 じる 応 力 を 、 引 張 、 圧 縮 ま た は 零 と大 き く3つ に 分 け る こ と に した 。 こ の

よ う に 表 わ さ れ た 応 力 の 和(符 号 の 異 な る 応 力 の 和 と な る 時 は 、 絶 対 値 が 大 き い と

考 え られ る 応 力 を 残 した)と し て 、Fig.3-5-8に 示 す よ う な 温 度 分 布 特 性 を 持 つ1つ

の パ ス の 溶 接 に よ っ て 生 じ る 残 留 応 力 を 推 定 す る こ とが で き る 。 これ を 示 した の が

Table右 端 の σRで あ る 。 実 際 の 溶 接 は6パ ス に よ る も の で あ る が 、 薄 板 で あ る た め

残 留 応 力 の 生 成 に 対 し て 支 配 的 と 考 え ら れ る 後 半 の パ ス の 溶 接 に お い て は 、 常 に

Fig.3-5-8と 同 様 の 温 度 分 布 特 性 が み られ 、 各 パ スY.`と に 、 こ のTableと 同 様 の 応 力

が 生 じ て い る と 思 わ れ る 。 し た が っ て 、6パ ス終 了 後 の 残 留 応 力 もTableに お け る

残 留 応 力 と基 本 的 に は 同 じ特 徴 を 有 して い る と 考 え られ る 。 そ こ で 、 こ のTableに お

け る残 留 応 力 の 推 定 結 果 と既 に 示 した 実 験 及 び 理 論 解 析 結 果 を 比 べ る と非 常 に よ く対

応 し て い る 。 した が っ て 、 こ こ で 述 べ た 、 溶 接 部 板 厚 方 向 温 度 分 布 に 注 目 した 残 留 応

力 の 生 成 機 構 は 妥 当 な も の で あ る と考 え られ る と共 に 、 こ の 温 度 分 布 が 残 留 応 力 の 生

成 に 重 要 な 影 響 力 を も っ て い る こ とが 分 か る。 す な わ ち 、 溶 接 部 内 表 面 の 温 度 上 昇 を

小 さ くす る こ とが 、 溶 接 部 内 表 面 で の 残 留 応 力 を 圧 縮 側 へ 転 じ さ せ る の に 右 効 で あ る

と考 え られ る 。

Table3-5-3Mechanismsofproductionofweldingresidualstresses

(a)Conventionalwelding(b)Heat-sinkwelding

Component

ofStress
Location 昿 呪 陬

呪
o.s. 0 一 一

1.'S. 0 十 十

呪
0.S. 0 十 十

1.S. 0 十 十

Component

ofStress
Location 賑 % 噸

ら
o.s. 十 一 十

1.S. 一 十 一

略
o.s. 0 十 十

1.S. 0 一 一

AxialStressO.S.:OuterSurfaceinWeldZone

CircumferentialStressI.S.:InnerSurfaceinWeldZone

StressduetoAxialExpansionandShrinkage

StressduetoCircumferentialExpansionandShrinkage

EstimatedResidualStress
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3.5.32B管 、4B管(大 入 熱)及 び24B管 の 場 合(寸 法及 び入 熱 条件 の 変 化 の

影響)

前 項 で は、4B管 に対 す る標準 溶 接入 熱 の場 合 を対 象 に理 論 解析 と実 験 を行 い 、水 冷

法 の右効 性 とそ の残 留 応 力 の生 成 機 構 を示 した 。 同時 に 、理 論 解析 結 果 が実 験 結 果 と

よ く対 応 し、理 論 解 析 が 有 用 であ る こ と も確 か め た。 とこ ろ で、 これ まで の実 験 結 果

に よ る と 、鋼 管 寸 法 及 び 入 熱 量 が 変 化 す る と水 冷 法 の 有 効 性 が 低 下 す る場 合 が あ

る。 そ こ で 、 こ こ で は 、 ま ず 、 理 論 解 析 に よ り、種 々の鋼 管 寸法 及 び 入熱 量 に対 し

て 、空冷 法 及 び水 冷 法 に よ る残 留 応 力 を求 め る。次 に 、 そ の生 成機 構 の変化 を解 明 す

る こ とに よ りこれ らの条 件 の変 化 が水 冷 法 の右 効性 に及 ぼ す 影響 に つい て検 討 し、水

冷 法 の有 効 な条 件 を見 い 出 す。

(1)解 析 対 象

SUS304鋼 管 を 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接 した 場 合 の 残 留 応 力 を 理 論 解 析 に よ り求 め る 。 鋼

管 の 寸 法 と し て は 、 こ こ で は 、2B管 、4B管 及 び24B管 を 取 り上 げ る 。 これ らの 試 験 体

の 寸 法 及 び 積 層 順 序 をFig.3-5-10(a),(b)及 び(c)に 示 す 。 ま た 、 理 論 解 析 に 用 い る

各 試 験 体 の 要 素 分 割 をFig.3-5-11(a),(b)及 び(e)に 示 す 。 溶 接 法 と して は 、 空 冷 法

Fig.3・5-10Dimensionsandbuild.upsequencesofpipesused血

analysis
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と 水 冷 法 の2つ の 方 法 を 採 用 す る 。 そ の 溶 接 条 件(入 熱 量)をTable3-5-4に 示 す 。

こ の 溶 接 条 件 は 空 冷 法 及 び 水 冷 法 に 対 して 共 通 で あ る 。4B管 でQ-14と 記 して あ る の

が 、 前 項 で の 標 準 入 熱 条 件 で あ る。4B管 で は 、 こ れ に 対 し、 入 熱 量 を 大 き く しパ ス数

を 減 じた 場 合 を 取 り上 げ る 。 な お 、 解 析 法 は 前 項 と同 じで あ る 。

Fig.3-5-11Meshdivisionsofspecimens
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Table3-5-4Conditionsofwelding(Heatinput)

Sizeof

PassePe
No.

26
48

24B

Q-141q-231q-45
1 8.2 13.3 7.2

2 8.2 7.3 21.7

3 8.2 7.3 13.1

4 8.2 15.3 18.0 25.0 13.1

5 a.z 14.2 zz.o 45.0 13.1

6 8,2 14.0 23.0 13.1

7ti16 / / / / 19.8

(kJ/cm)

(2)空 冷 及 び 水冷 溶 接 法 に よ る残 留 応 力

(i)2B管 の 場 合

2B管 の 場 合 の 溶 接 残 留 応 力 分 布 を 、 空 冷 法 と水 冷 法 の 結 果 を 比 較 して 、Fig.3-5-12

(a)及 び(b)に 示 す 。 図 は 、 前 項 で の4B管 の 標 準 溶 接 入 熱 の 場 合 と同 様 に 、 水 冷 法 が

有 効 で あ る こ と を 示 して い る 。 す な わ ち 、 溶 接 部 内 表 面 で 、 空 冷 法 の 場 合 、 軸 方 向 応

力(σz)及 び 周 方 向 応 力(m)が 共 に 大 き な 引 張 応 力 で あ った の が 、 水 冷 法 の 適

用 に よ り、 共 に 大 き な 圧 縮 応 力 に 転 じ て い る。 た だ し、 周 方 向 応 力 に 関 して は 、 一 部

の 領 域 で 圧 縮 応 力 の 値 が 小 さ くな っ て い る 。

Fig.3-5-12Weldingresidualstressesof2-inchpipesontheinnerandoutersurfacesandatthecross
section(z=0)
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(ii)4B管 の 大 溶 接 入 熱 の 場 合

溶 接 入 熱 量 の 変 化 に よ る 影 響 を 調 べ た4B管 の 場 合 の 結 果 をFig・3-5-13(a)及 び(b)

に 示 す 。Q-14をQ-23,Q-45と 入 熱 量 を大 き く して い った(そ の 結 果 、Q-45は パ ス数 が

1つ 減 じた)場 合 も 、 水 冷 法 の 効 果 は 、 基 本 的 に は 認 め られ る が 、Q-45で は 、2B管 の

時 と同 様 、 一 部 圧 縮 応 力 の 値 が 小 さ くな っ て い る領 域 が 見 られ る 。

(a)AxialstressesvZ (b)Circumferentialstressesoe

Fig.3-5-13Weldingresidualstressesof4-inchpipesontheinnerandoutersurfacesandatthecross
section(z=0)

(111)24B管 の場 合

24B管 の 場 合 の 結 果 を 、Fig.3-5-14(a)及 び(b)に 示 す 。2B管 及 び4B管 の 場 合 と比

べ 、 残 留 応 力 の 分 布 形 状 は か な り異 な っ て い る 。 溶 接 部 内 表 面 に注 目す る と 、 空 冷

法 の 場 合 、 軸 方 向 応 力(σ2)及 び 周 方 向 応 力(σe)は 共 に 引 張 応 力 で は あ る が 、

そ の 値 は 小 さ い 。 一 方 、 水 冷 法 の 場 合 、 周 方 向 応 力 は 大 き な 圧 縮 応 力 に な っ て い る

が 、 軸 方 向 応 力 は 小 さ い 圧 縮 応 力 と な り、 水 冷 法 の 有 効 性 が 低 く な っ て い る よ う で

あ る。
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Fig.3-5-14Weldingresidualstressesof24-inchpipesontheinnerandoutersurfacesandatthecross
section(z=0)

(3)2B管 及 び4B管 大 溶 接 入 熱 の場 合 の残 留 応 力 の 生 成 機 構 と水 冷 法 の 右 効 性 に

対 す る考 察

(i)残 留 応 力 の 生 成 機 構

前 項3・5・2で は 、4B管 で 標 準 入 熱 、 す な わ ち 、Q-14の 場 合 の 残 留 応 力 の 生 成 機 構 を

考 察 した 。 こ こ で 解 析 し た2B管 の 場 合 及 び4B管 で入 熱 量 を 大 き く した 場 合 の 残 留 応

力 の 生 成 機 構 も 基 本 的 に そ れ と 同 じ で あ る 。 た だ し、2B管 及 び4B管 でQ-45の 場 合 、

水 冷 法 を 適 用 し て も 溶 接 部 で 一 部 圧 縮 応 力 が 小 さ くな っ て い る 領 域 で あ っ た 。 こ れ

は 板 厚 に 対 し て 入 熱 量 が 大 き く 、 水 冷 法 を適 用 し て も 内 表 面 が 十 分 冷 却 され な か っ

た た め で あ る 。 す な わ ち 、 理 論 解 析 結 果 で は 前 項 で の4B管 のQ-14の 場 合 は 、 溶 接 部

内 表 面 で の 最 高 到 達 温 度 が150～250℃ 程 度 で あ っ た の に 対 して 、2B管 の 場 合 は 、

500～900℃ 、4B管 でQ-45の 場 合 は800～1300°0の 高 温 に ま で 上 昇 して い る 。 こ の た

め 、 板 厚 方 向 温 度 差 が 、4B管 のQ-14の 場 合 に 比 べ 小 さ くな り 、 それ に よ り生 成 され る
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内 表 面圧 縮 残 留応 力 が小 さ くな った と考 え られ る。

とこ ろで 、水 冷効 果 の小 さい 、 す なわ ち、圧 縮 応 力 の小 さい 領 域 が 溶 接金 属 部 よ り

む しろ その す ぐ外 側 で顕 著 に現 われ て い るの は主 に次 の 理 由 に よる。 溶接 金 属 部 では

裏 波 ビー ドが 内側 に少 し突 き出 て い る(Fig.3-5-10参 照)た め表 面 積 が 広 くな り、水

冷 に よ る冷却 効 果 は それ に隣 接 す る母 材 熱影 響 部 よ り大 き くな る。 その結 果 、内 表 面

での 最高 温 度 は 、溶 接 金 属 中央 部 で な く、 ボ ン ド付 近 に現 われ 、 そ の領域 の圧 縮 応 力

を低 下 させ て い る。 通 常 の 空冷 溶 接 法 に よ る継 手 で割 れ が発 生 す る のは 、溶 接 金 属 部

よ りむ しろ溶 接熱 サ イ クル に よ り鋭 敏 化 され る熱 影 響 部 で あ る こ とを考 え る と、 この

圧縮 応 力低 下現 象 は注 意 を要 す る と考 え られ る 。

(ii)水 冷 法 の 右 効 性 に 対 す る 考 察

ヒ記 の よ う に2B管 及 び4B管 で 大 入 熱 を 与 え た 場 合 、 管 内 面 を 水 冷 し て い る に も か か

わ らず 、 温 度 は1000℃ 前 後 ま で 上 昇 し 、 圧 縮 残 留 応 力 は 小 さ くな った 。 した が っ て 、

2B管 及 び4B管 の よ うに 薄 板 の 場 合 に は 、1パ ス 当 り(特 に後 半 の パ ス)の 入 熱 量 を で

き る だ け 小 さ くす る こ とが 水 冷 法 の 右 効 性 を 高 め る 上 で 重 要 で あ る 。 これ に 関 連 して

注 目 す べ き こ とは 、 水 冷 に よ る 冷 却 効 果 と 管 表 面 温 度 と の 関 係 で あ る 。Fig.3-5-6に

示 し た よ う に ス プ レ ー 噴 水 に 対 す る熱 伝 達 率 は 温 度 に よ っ て 大 き く変 化 す る 。 す な わ

ち 、 約150～200℃ の 温 度 範 囲 で 非 常 に 大 き くな り 、 表 面 温 度 が 上 昇 す る の を 抑 制 す

る の に 非 常 に 効 果 が あ る が 、 表 面 温 度 が そ の 領 域 を 越 え る と 、 伝 達 率 は 大 き く低 下 し

て い く。 した が っ て 、 入 熱 量 を 板 厚 に 対 して 十 分 小 さ い 値 か ら大 き く して い く と 、

あ る入 熱 範 囲 内 で は 、 内 表 面 の 最 高 到 達 温 度 は200°C前 後 を 越 え な い(4B管 でQ-14の

場 合 が こ の 例)が 、 こ の 入 熱 範 囲 を越 え る よ う な 入 熱 量 を与 え る と最 高 到 達 温 度 は 大

き く上 昇 す る 可 能 性 が あ る(2B管 の 場 合 及 び4B管 でQ-45の 場 合 が こ の 例)。 した が っ

て 、 入 熱 条 件 を 設 定 す る 場 合 に は 、 前 も っ て 、 上 記 の よ う な 噴 水 熱 伝 達 特 性 を 考 慮 し

た 温 度 解 析 を 行 うか 、 実 験 に よ っ て 温 度 計 測 す る こ と に よ り 、 内 表 面 で の 最 高 到 達 温

度 が 伝 達 率 の ピー ク温 度 を 越 え な い よ うな 入 熱 量 に す る こ とが 、 水 冷 法 の 右 効 性 を 確

保 す る 上 で の 必 要 十 分 条 件 で あ る と考 え られ る 。
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(4)24B管 の場 合 の残 留 応 力 の 生 成機 構 と水 冷 法 の有 効 性 に対 す る考 察

(i)残 留 応 力 の 生 成 機 構

24B管 の 場 合 は 、 管 の 板 厚 が30.9mmあ り、16パ ス9層 の 多 層 溶 接 と な る 。 こ の た

め 、2B管 及 び4B管 の 場 合 と異 な り、 空 冷 法 及 び 水 冷 法 と も 、 厚 板 の 多 層 突 合 せ 溶 接 と

して の 残 留 応 力 の 生 成 機 構 を 示 す 。 す な わ ち 、 各 パ ス の 溶 接 に よ り生 じ る応 力 の 積 み

重 ね と して 残 留 応 力 が 生 成 さ れ る 。

(a)空 冷 法 の 場 合

ま ず 、 空 冷 法 の 場 合 の 残 留 応 力 の 生 成 機 構 に つ い て 考 え る。 これ ま で 内 外 表 面 で の

残 留 応 力 分 布 に つ い て の み 注 目 し て き た が 、 残 留 応 力 の 生 成 機 構 を考 え る上 で は 、 断

面 内 板 厚 方 向 の 分 布 を 調 べ る こ と も 重 要 で あ る 。 そ こ で 、Fig.3-5-14(a)及 び(b)に

示 し た24B管 の 溶 接 部 中 央 断 面 で の 残 留 応 力 分 布 に 注 目す る 。 こ の 残 留 応 力 分 布 は 、

す で に 、3.3節 及 び3.4節 で 示 した 厚 板 の 平 板 の 多 層 突 合 せ溶 接 時 の 残 留 応 力 分 布 に

似 て い る 。Fig.3-5-15(a)及 び(b)に 、3.3節 で 取 り扱 っ た板 厚50mm、 板 幅95mmの2

枚 の 厚 板(SM50)を20パ ス20層(各 パ ス の 入 熱 量 、Q=30kJ/c面)で 狭 開 先 多 層 突

合 せ 溶 接 した 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 再 び 示 す 。 溶 接 部 材 の 横 曲 り変 形(角 変 形)及 び

縦 曲 り変 形 を 拘 束 した 場 合(拘 束 条 件B)及 び 溶 接 部 材 に 外 部 か ら何 ら拘 束 を 加 え な

か っ た 場 合(拘 束 条 件A)の 両 極 端 な 拘 束 状 態 に 対 し て理 論 解 析 した も の で あ る 。 拘

束 状 態 の 違 い に よ る 残 留 応 力 分 布 の 差 は 下 表 面 付 近 で 顕 著 に現 わ れ て い る 。

Fig.3-5-15Weldingresidualstressesofthickplaneplateatthecrosssection(z=0)
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24B管 の空 冷 法 に よる溶 接 残 留 応 力分布(Fig.3-5-14)を 前 記 の平 板 の 多層 突 合 せ

溶 接 の場 合 の分 布(Fig.3-5-15)と 比較 す る と、材 料 、 試験 体 及 び 開 先 形状 、溶 接 条

件 な ど異 な る点が 多 い に もか か わ らず 、軸 方 向応 力(σz)及 び 周方 向応 力(m)

は 共 に拘 束 条 件Aと 拘 束 条 件Bの 場 合 の 間 の 分 布 形 状 を示 して お り、 残 留応 力 の

生 成 機 構 は 類 似 の も の で あ る と考 え られ る。 そ こで 、 ま ず、 この平 板 の多 層 突 合 せ

溶 接 で 各 拘 束 状 態 の も と で 溶 接 部 に生 じる 残 留 応 力 の 生 成 機 構 を も う一 度 簡 単 に

述 べ てお く。

[拘 束 条件Bの 場 合]縦 曲 り及 び 横 曲 り変 形 が 拘束 され てい るの で 、残 留 応 力 は主

に 、各 パ スの新 しい溶 接金 属 及 び熱 影 響 部 の収 縮 に よ り、 そ こ には 引張 応 力 が 生 じる

と共 に 、 その収 縮 に よ り、 下 の層 に は、 す で に発 生 して い る応 力 に圧 縮応 力 が 付 加 さ

れ 、 これ が 各 パ ス ご とに繰 り返 され る こ と に よ り生 成 され る。 この結 果 、下 表 面 付 近

の 応 力 は σz及 び σe共 圧 縮応 力 に な る。

[拘 束 条件Aの 場 合]こ の場 合 、 外的 拘 束 が 解放 され てい るの で 、上 記 の 多層 溶 接

に お け る基 本 的 応 力 の 他 に 、縦 曲 り及 び横 曲 り変形 が生 じる こ とに よる応 力 が 付加 さ

れ る。 この 結果 、下 表 面 での σz及 び σeが 共 に大 き な引 張 応 力 に な ってい る・

これ に 対 して 、 本 節 で 解 析 して い る円 管 の 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接 で は 、 試 験 体が

軸 対 称 で あ る た め 、縦 曲 り変 形 は 内 的 に拘 束 され る と考 え られ るが 、横 曲 り変 形 は

あ る程 度 生 じる。 した が っ て、円 管 の拘 束 状 態 は 上記 の平 板 の2つ の拘 束 状 態 の 間 に

あ り、 残 留 応 力 も そ れ に 対 応 した もの に な って い る と考 え られ る。言 い換 え る と、

24B管 の場 合 の 残 留応 力 の生 成機 構 は、拘 束 条 件Bの 場 合 の生 成 機 構 に、拘 束 条 件A

で の要 因 、 す な わ ち 、横 曲 り変 形 が あ る程 度 加 わ った もの と考 え られ る。 ただ し、

この横 曲 り変 形 の 原 因 は 、平 板 の 突 合 せ では溶 接 線 直 角 方 向(板 幅 方 向)の 収 縮 で あ

るが 、円 管 の突 合 せ では も う1つ の 大 きな要 因 と して周 方 向(溶 接線 方 向)の 収 縮 が

あ る。

(b)水 冷 法 の場 合

水 冷 法 に よ る 溶 接 部 中 央 断 面 に お け る残 留 応 力 を 、 空 冷 法 の 場 合 と比 較 す る

(Fig.3-5-14)。2つ の溶 接法 に よ る残留 応 力 分布 は 、軸 方 向 応 力(σz)及 び 周方

向応 力(σo)共 に、内 表 面 付 近 を除 くとほぼ 同 じで 、水 冷 法 の 場 合 の残 留 応 力 の生

成機 構 も空 冷 法 の 場 合 と基 本 的 に同 じであ る と考 え られ る。

ここ で、 上述 の 内表 面 付近 の残留 応 力 分布 が 異 な る理 由 を考 え る。 まず 、内 表 面 の
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応 力 の 履 歴 を調 べ る 。Fig.3-5-16(a)及 び(b)は 内表 面溶 接 部 中 央 で の軸方 向 応 力

(vz)及 び周方 向応 力(σe)の 履 歴 を示 した もの で あ る。 横 軸 は溶 接 され た 層 数

で 、 第1及 び2層 は 水 冷 法 の 場 合 も空冷 溶 接 してい る。2つ の溶 接 法 で内表 面 応 力

に 差 が 生 じる の は 、 軸 方 向 応 力(σz)に 関 して は そ の 後 の 第3層 、 周 方 向 応 力

(σe)に 関 して は 第3～5層 を溶 接 した 時 で あ る 。 これ らの 層 の 溶 接 時 に は 、

2B管 及 び4B管 の 時 と同 様 、 板 厚 方 向 に強 制 的 に大 きな温 度 差 をつ け る こ とが右 効 で 、

こ の 時 期 に水 冷 法 の場 合 は 内 表 面 の応 力が 圧 縮 側 へ転 じて い る。一 方 、 後半 の層 の

溶 接 時 には 、2つ の溶 接 法 で応 力変 化 に あ ま り大 きな 差 は な い。 これ は層 が増 す と、

特 に強 制 的 に内表 面 を冷 却 しな くて も、板 厚 方 向 に大 きな温 度 差 が 目然 に生 じる こ と

に よ る。 つ ま り、後 半 の 層 の 溶 接時 にお い ては 、 水冷 法 の効 果 は顕 著 に現 われ な い と

考 え られ る。 逆 に 、 この 後 半 の溶 接 時 に は(a)項 で述 べた 横 曲 り変 形 の影響 が 大 き く

な り、 引張 応 力が 加 算 され る た め 、水冷 法 の場 合 で も軸 方 向 応 力(σz)は 圧 縮 か ら

引 張 方 向 へ進 む こ とに な るの で注 意 を要 す る。

Fig.3-5-16Stresshistoriesof24-inchpipesonthecenteroftheinnersurfaceduringwelding
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(ii)水 冷 法 の右 効 性 に対 す る考 察

まず 、(1)の(a)項 で 述 べ た空 冷 法 に よる残 留 応 力 の生 成 機 構 を も とに、応 力分 布

の 有 効 な 改 善 法 を考 え る と 、 次 の 点 が 重 要 で あ る。 す なわ ち、 両極 端 な拘 束状 態 に

あ る平板 の残 留応 力分 布(Fig.3-5-15)よ り明 らか な よ うに、横 曲 り変 形 の影響 は大 き

く、 これ を拘 束 治 具 等 で防 止 す る こ とが で き る と、 空冷 法 の場 合 で も、溶 接 部 内表 面

に圧 縮 残 留応 力 が 生 じる こ とが 期 待 で き る。

次 に(1)の(b)項 で 述 べ た 水 冷 法 の場 合 の残 留 応 力 の生 成 機 構 を も とに、 有効 な

改 善法 を考 え る。

24B管 の よ うに厚 板 に な る と、溶 接 部 内表 面 の 残 留応 力 を圧 縮 化 させ る の に水 冷法

が 有 効 で あ るの は前 半 のパ スの溶 接時 だけ で 、後 半 の パ スに対 して は右効 性 は ほ とん

ど な い 。 逆 に 、 横 曲 り変 形 の た め 、 同 表 面軸 方 向応 力(σz)は 圧 縮 か ら引 張 側 へ

変 化 す る(引 張 応 力 には な らない が 、圧 縮 応 力 と しての 値 が小 さ くな る)。

ヒ述 の 考察 を も とにす る と、水 冷法 を用 い た残 留 応 力 分 布 の 右効 な改 善法 の要 点 は

次 の よ うに な る。

1)水 冷 法 が 右効 な前 半 の パ スの 間 に、 内表 面 にで きる だ け大 き な圧縮 応 力 を作 って

お くこ とが望 ま し く、 その た め には 、2B管 及 び4B管 で入 熱 量 を変 化 させ た 場 合の

結 果 よ り明 らか な よ うに、 各 パ スの 入熱 量 をで きる だ け小 さ くす る こ とが 効果 的

で あ る。

2)水 冷法 が有 効 でな い後 半 の パ スで は、横 曲 り変 形 に よ る軸 方 向 応 力(σz)の 引

張 側 へ の変 化 量 をで き るだ け 小 さ くす る こ とが 望 ま しい。 こ のた め に は 、横 曲 り

変形 の主 因 で あ る軸 方 向(溶 椄線 直 角方 向)及 び 周 方 向(溶 接 線 方 向)収 縮 力 の

うち 、特 に、周 方 向収 縮 力 を小 さ くす る こ とが 右 効*)で 、狭 開 先 に して溶 接 部 の

断面 積 を小 さ くす る(溶 着 金 属 量 を少 な くす る)と か 、連 続 溶 接 で な くス 羊 ップ

溶接 に す る な どの方 法 が 考 え られ る。勿 論 、空冷 法 に対 して述 べ た よ うに横 曲 り

*)軸 方 向収 縮 力は 、 内表 面軸 方 向応 力 に対 しては 、拘 束条 件Bの 場 合 に対 す る説 明

の よ うに 、 まず 、圧 縮 応 力 を付加 させ る作用 が あ り、2次 的 な もの と して 、拘 束

条 件Aの 場 合 の よ うに 、横 曲 り変 形 を生 じさせ る こ と に よる引 張応 力 の付 加 が あ

る。 一 方 、周 方 向収縮 力 は 、内 表 面軸 方 向応 力 に対 しては 、横 曲 り変 形 を生 じさ

せ る こ とに よる引 張 応 力 の付 加 が 第1の 作 用 で あ る と考 え られ る。
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変形 を拘 束 す る こ とが で きれ ば、 よ り効 果 的 で あ る 。

な お、 こ こで は軸 対称 問題 と して理 論 解 析 を 行 って い る の で、 す な:わち、各 パ スの

溶 着 金 属 が 全 周 に わ た っ て 同 時 に 盛 られ た と仮定 して い るの で 、 そ の周 方 向収 縮 力

は 、移 動 熱源 に よ る実 際 の溶 接 時 よ り大 き くな って い る と考 え られ る。 したが って 、

こ の 収 縮 力 に起 因 す る横 曲 り変 形 に よ って付 加 され る内 表 面 の軸 方 向引張 応 力 増 分

は 、実 際 は 多少 小 さ く、軸 方 向残 留応 力 は解析 結 果 よ り圧 縮 側 に あ る と考 え られ る。

3.5.4結 言

本 節 の 研究 では 、SUS304・2B管 、4B管 及 び,・ 管 を飼 象 と し、空 冷 法 と水 冷 法 に よ

る溶 接残 留応 力 を理 論解 析 と実験 に よ り求 め 、 そ の生 成 機 構 を明 らか に した。 更 に、

応 力腐 食割 れ 防 止 を考 え 、残 留応 力分 布 の 改善 に対 す る水 冷法 の有 効 性(溶 接 部 内 表

面 に圧 縮 残 留応 力 を生成 させ る)に つ い て検討 した 。得 られ た結 果 を要 約 す る と、

(1)水 冷 法 は、 溶 接残 留 応 力 分 布 の改 善(溶 接 部内 表 面 の残 留 応 力 を軸 方 向及 び 周

方 向成 分 共圧 縮 応 力 に転 化 す る)に 基 本 的 に非 常 に右 効 な溶接 法 で あ る。

(2)2B管 及 び4B管 の よ うに薄板 の場 合 、1パ ス当 り(特 に後 半 のパ ス)の 入 熱 量 を

で き るだ け 小 さ くす る こ とが 、 水 冷 法 の右効 性 を 高 め る上 で重 要 で あ る。具 体 的 に

は 、溶 接 に よる温 度履 歴 を ス プ レー噴 水 の熱 伝 達 特 性 を考 慮 して理 論 解析 す るか 、実

験 計 測 す る こ と に よ り、 溶 接 部 内 表 面 での 最 高到 達 温 度 が水 冷 伝 達 率 の ピー ク温 度

(200℃ 前 後)を 越 え な い よ うな入熱 量 にす る こ とが 、水冷 法 の有 効 性 を確保 す る上 で

の必 要 十 分条 件 であ る と考 え られ る。

(3)24B管 の場 合 、 水冷 法 が 有 効 な前 半の パ スで の入 熱 量 をで きるだ け小 さ くす る

こ とが 望 ま しい。 また 、空 冷 法 あ る いは 水冷 法 にか か わ らず 、溶 接 部 内表 面 の 軸 方 向

応 力 を引 張 側 へ進 ませ る横 曲 り変 形 は で き るだ け 防 止 す る こ と も重 要 で、 そ のた め に

は 、(i)拘 束治 具 を用 い る 、(ii)狭 開先 に して溶 接 金 属 部 の断 面積 を小 さ くす る、 あ

るい は、(iii)連 続 溶 接 で な くス ギ ップ溶 接 に す る 、 な どの 方法 が 効 果 的 で あ る と考

え られ る。
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3・6厚 板 多 層 突 合 せ 溶接 残 留応 力 の分 布 特 性 とその 影響 因子

厚板U形 開先 多 層 突 合 せ溶 接 残留 応 力 の継 手 部表 面 及 び 断 面 に お け る分布 特 性 は 、

本 章 第3節 で板 厚50mmのSM50材 の 突合 せ溶 接 に対 して示 したFig.3-3-4で 代 表 され

る 。 これ らの 残 留 応 力 分 布 は 、 継 手 の溶 接 変 形 に対 し2つ の極 端 な拘 束状 態 を設 定

し、 各 拘 束 状 態 に 対 して求 め た もの で あ る。 す な わ ち、拘 束 条 件Aは 継手 の縦 曲 り

及 び 横 曲 りが 自由 に生 じえ る場 合 で、拘 束 条 件Bは それ らの 変 形 を拘 束 した場 合 で あ

る。 残留 応 力 の分 布 特 性 は この拘 束状 態 の影 響 を うけ 、特 に、初 期 に溶 接 され た 下 表

面 側 でそ の影響 が 大 き く現 われ る。 す な わ ち、縦 曲 り及 び横 曲 り変 形が 自由 に生 じえ

る場 合(Fig.3-3-4で の 拘 束条 件A)は 、下 表 面付 近 の残留 応 力 は 、溶 接線 方 向及 び

板 幅 方 向 応 力 共 、 大 き な 引 張 応 力 に な る。 上 記 の変 形 が 拘束 され る(拘 束 条 件B)

と、 これ らの応 力 は 圧 縮 応 力 に転 化 す る 。 した が って 、例 え ば 、 ル ー ト割れ が 問 題 と

な る よ うな場 合 は 、 この よ うな継手 の拘 束 状 態 に注 目す る必要 が あ る。 一方 、上 表 面

側 、 す な わ ち、最 終 ビー ド近 傍 では 、拘 束 状 態 の 影響 は比較 的小 さい。 これ は 、厚 板

で は 、最 終 パ ス近 くの 溶 接 時 に は 、 それ まで に溶 接 され た パ スの溶 接 金属 が 剛 性 を

回 復 して お り、 こ れ が 上 記 の 変 形 を内 的 に拘 束 し、 この 影響 が大 き くなるた め で あ

る。 最 終 ビー ド近 傍 の 残 留 応 力 分 布 の特 徴 は 、 最大 引 張応 力 が 最終 ビー ド上 で は な

く、 その 数層 下 に生 じる こ とで あ る(こ の理 由 につ い ては3.4.6項 の(5)を 参 照 の こ

と)。 この特 徴 は 横 方 向残 留 応 力 に お い て顕 著 で あ る。 この位 置 付近 での大 き な引 張

残留 応 力 が 、 ビー ド下割 れ 、縦 割れ 、横 割 れ の発 生 原 因 にな る可能 性 が ある。 なお 、

一 般 の溶接 継 手 に生 じる残 留 応 力 は 、 こ こ で示 した 、拘 束条 件Aと 拘 束 条件Bの2つ

の極 端 な拘 束条 件 の も とに解 析 され た分 布 特性 の 問 に あ る と考 え られ る。

第4節 では 、板 厚100及 び150mmの21/4Cr-1Mo鋼 製 圧 力 容器 の胴 体 と鏡 板 の円 周

突 合 せ 溶 接 継 手 部(U形 開 先)の 溶 接 残 留応 力 を理 論 解 析 す る と共 に実験 で測 定 し

た。 この継 手 部 は 構 造 的 内部 拘 束 の た め 、縦 曲 り及 び 横 曲 り変 形 は生 じ難 い と考 え 、

これ を小 形 試 験 体 で 再 現 させ る た め 、板 厚 を も との2倍 の200mm及 び300mmと した

上 下対 称 の 両 面U形 開 先 継 手 モ デ ル を用 い 、上 下 対 称溶 接 を行 った 。 これ に よ り、

上 記 の よ う な拘 束 状 態 に あ るU形 開 先 の溶接 残 留 応 力 を知 る こ とが で きる と共 に、

両面U形 開先 を上 下 対称 溶 接 した場 合 の残 留応 力 も知 る こ とが で きる。 理論 解 析 及 び

実 験 に よ り得 られ た溶 接 残 留 応 力(Fig.3-4-11及 びFig.3-4-12)は 拘 束 状態 の影響 を
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うけ 、 第3節 で の 拘 束 条 件Bの 場 合 と同 様 、 初 期 に 溶 接 され た モ デ ル 板 厚 中 央 部(実

際 の 継 手 で は 内 表 面 に 相 当 す る)に は 圧 縮 応 力 が 残 留 し 、 上 表 面 付 近 に は 引 張 応 力 が

生 じ 、 そ の 最 大 値 は 最 終 ビ ー ド直 下 に 現 われ て い る 。 こ れ に 、 水 素 の 集 積 に よ る 脆 化

が 伴 え ぱ 、 ビー ド下 割 れ が 発 生 し表 面 へ 拡 が る 可 能 性 が あ る 。 と こ ろ で 、 こ の 継 手 の

板 厚 は 、 第3節 で の50mmに 対 し、100mmあ る い は150mmも あ り、 圧 縮 応 力 か ら 引 張 応

力 へ 変 化 す る 途 中 に 零 に 近 い 小 さ い 応 力 が 分 布 す る 領 域 が 存 在 す る。 ま た 、 積 層 中 に

各 パ ス で パ ス間 温 度(200℃)ま で 冷 却 した 時 の 過 渡 応 力 の 分 布 状 態(Fig.3-4-9及 び

Fig.3-4-10)も 、 基 本 的 に 残 留 応 力 と 同 じ特 徴 を右 して い る。

第5節 で のSUS304製 円 管 の 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接(V形 開 先)残 留 応 力 も 、 第3節

で 分 類 した 分 布 特 性 の 中 に 含 ま れ る 。 円 管 を 突 合 せ 溶 接 す る場 合 の 拘 束 状 態 は 、 試 験

体 が 軸 対 称 で あ る た め 、 縦 曲 り変 形 は 内 的 に 拘 束 さ れ る が 、 横 曲 り変 形(角 変 形)は

あ る程 度 生 じ る 。 厚 板 で あ る24B管(板 厚30.9mm)の 場 合 、 こ の よ うな 拘 束 状 態 の も

と で の 応 力 分 布 に な っ て い る(Fig.3-5-14)。 す な わ ち 、 第3節 で の2つ の 極 端 な

拘 束 状 態 の も と で の 分 布 の 間 の 分 布 に な っ て い る。 と こ ろ で 、 こ の 第5節 で は 、 通 常

の 空 冷 溶 接 法 の 他 に 、 応 力 腐 食 割 れ 防 止 を 目 的 と した 水 冷 溶 接 法 を 適 用 した 。 こ の

場 合 、 初 層 側 の 内 表 面 が 強 制 的 に 冷 却 さ れ る た め 、2B管(板 厚5.5mm)及 び4B管

(板 厚8.smm)の よ うな 薄 板 の 場 合 で も 、 水 冷 溶 接 法 が 適 用 され る 後 半 の パ ス の 溶 接

時 、 厚 板 と同 じ よ う に板 厚 方 向 に 大 き な 温 度 差 が 生 じ る 。 こ の た め 、 残 留 応 力 分 布 は

第3節 で の 厚 板 の 拘 束 条 件Bの 場 合 に 近 い 分 布 を示 し て お り、 溶 接 部 内 表 面 に は 圧 縮

応 力 が 残 留 して い る(Fig.3-5-12及 び3-5-13)。 こ の 圧 縮 残 留 応 力 が 応 力 腐 食 割 れ を

防 止 す る 。 な お 、 これ らの 薄 板 の 空 冷 溶 接 法 の 場 合 の 残 留 応 力 は 、 全 く異 っ た 分 布 を

示 して い る 。

以h示 した 各 種 溶 接 継 手 に生 じ る 残 留 応 力 の 分 布 特 性 と 拘 束 状 態 の 関 係 を ま と め る

とTable3-6-1の よ うに な る 。
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Table3-6-1Classificationofweldingresidualstressdistributionaccordingtotherestraintcondition

0叉:TransverseWeldingResidualStress,σ ≡:LongitudinalWeldingResidualStress

最 後 に 、 材 料 の 種 類 と 残 留 応 力 分 布 の 特 性 と の 関 係 に つ い て 考 え る 。 本 章 で は 、

SM50,21!4Cr-1Mo鋼 及 びSUS304を 供 試 材 と し た 。 これ ら の 材 料 の 力 学 的 特 性 を

簡 単 に 述 べ る と下 記 の 通 り で あ る 。

(i)SM50(Fig.3-2-4参 照)

。力 学 的 溶 融 及 び 剛 性 回 復 温 度 は 共 に約700℃ 。

(1i)21/4Cr-1Mo鋼(Fig.3-4-4参 照)

。力 学 的 溶 融 温 度 は 約750℃ 。

。750℃ を越 え 剛 性 を 失 う と 、 冷 却 過 程 で550～600℃ で 相 変 態 を生 じ る ま で

の 降 伏 応 力 は 小 さ く、 ま た 、 相 変 態 時 に 降 伏 応 力 は 更 に 小 さ く な る の で 、

事 実 上 、 相 変 態 終 了後 剛 性 を 回 復 す る と考 え て よ い 。
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。剛 性 回 復 後 の 降 伏 応 力 は 非 常 に 高 い 。

(iii)SUS304(Fig.3-5-7参 照)

。力 学 的 溶 融 及 び 剛 性 回 復 温 度 は 共 に 約1100°Cと 高 い 。

。初 期 降 伏 応 力 は 小 さい が 、 加 工 硬 化 に よ る 降 伏 応 力 の 上 昇 は 大 き い 。

以 ヒの 材 料 に 対 し 、 第3節 か ら 第5節 に お い て 、 各 種 継 手 の 溶 接 残 留 応 力 を 求 め

た 。 そ れ ら の 結 果 か ら 判 断 す る と 、 第3節 で の 残 留 応 力 分 布(Fig.3-3-4)に 代 表

さ れ る分 布 特 性 は 、 材 料 の 種 類 、 す な わ ち 、 上 記 の 力 学 的 特 性 の 相 違 の 影 響 を あ ま り

うけ ず 、 厚 板U形 開 先 多 層 突 合 せ 溶 接 残 留 応 力 の 一 般 的 な 特 徴 を 示 して い る と考 え ら

れ る。

な お 、 これ ら の 多 層 溶 接 残 留 応 力 の 分 布 特 性 に 関 し て は 、 佐 藤 ら の 研 究12)・13セ お い

て も類 似 の 結 果 が得 られ てい る。
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3.7結 言

本 章 で は、 第2章 第2節 で示 した熱 弾 塑 性 解析 理 論 を適 用 し、 い くつ か の厚 板 溶 接

継 手 の 多 層 突 合 せ 溶 接 に よ る 過 渡 及 び残 留 応 力 を理 論 解 析 した 。 ま た、実 験 も行 い

解 析結 果 の精 度 を検 討 した 。本 章 で行 った研 究 を総 括 す る と次 の よ うに なる。

(1)多 層 溶接 に対 す る精 度 と効 率 の よい解 析 方法 を示 し、更 に、極 厚 板 で溶 接 パ ス

数 が 非 常 に多 い 場 合 に対 し、計 算 時 間 が 大幅 に短 縮 され る精 度 の高 い熱 弾 塑性 解 析 法

の簡 易解 析 モデ ル を開 発 した 。

(2)各 種 厚 板 溶 接 継 手(SM50平 板 突 合 せ 溶 接 継 手 、21/4Cr-1Mo鋼 圧 力 容 器

胴 体 ・鏡 板 円 周 突合 せ溶 接継 手 、SUS304円 管 円 周 突 合 せ溶 接 継 手)に 生 じる溶 接 過渡

及 び 残留 応 力 を理論 解 析 及 び実 験 計 測 に よ り求 め た 。

(3)各 溶 接 残 留応 力 の分 布特 性 及 び その生 成 機 構 を解 明 した。

(4)(3)の 結 果 を も とに、溶 接 残 留 応 力 と溶 接 低温 割 れ との関 連 あ るいは割 れ 防 止

のた め の溶 接 条 件等 を考 察 した 。

(5)最 後 に、 上記 の溶 接 残 留応 力分 布 特性 とその 影響 因 子 を総 括 した。 す なわ ち、

厚 板 多 層 突 合 せ 溶 接 残 留 応 力 の基 本 的 分 布 特 性 は 、 第3節 でFig.3-3-4に 示 した

分 布 形 状 で 代 表 され 、 分 布 特 性 に対 しては継 手 の 拘 束条 件が 最 も支配 的 で あ る こ と

を示 した。
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第4章 応 力 除 去 焼 な ま し 処 理 に よ る

極 厚 板 溶 接 残 留 応 力 の 低 減 の

理 論 解 析 と そ の 近 似 推 定 法

4.1緒 言

大 型 の圧 力 容 器 の溶 接 施 工工 程 では 、胴 体 と鏡板 な どの接 合 の た めの 多層 突 合 せ 溶

接 とその残 留 応 力 除去 の ため の応 力 除 去焼 な ま し処理(以 後 、SR処 理 と呼 ぶ)が 行

われ る。 これ らの過 程 で発 生 あ るいは 除去 され る残留 応 力 は低 温 割 れ やSR割 れ に も

関 連 して極 め て重要 で あ る。

こ の うち、溶接 残 留 応 力 につ い ては 、既 に、 第3章 第4節 で圧 力容 器 の胴 体 と鏡 板

の円 周 溶接 継 手 部 を モ デル 化 し、理 論解 析 と実 験 に よ り、 その溶 接残 留 応 力 を求 め 、

い くつか の新 しい知 見 を得 た 。

一一一方 、 こ の溶 接 残 留 応 力 を除 去 す る た め、 通 常 、SR処 理 が施 され る。 このSR

処 理 に対 す る基準 条 件 は 、JISやASMECodeな ど に示 され て い る が 、近 年 、構 造 物 の

大 型 化 、材 料 の厚 肉化 及 び 高 品質 化 に伴 い 、基 準 条 件 を その まま適 用 す る と、 これ ま

でよ りも高 温 に、 しか も長 時 間保 持 す る こ とを要求 され る。 この た め、 材料 が 劣 化 す

る こ とが あ り、基 準 条 件 は必 ず しも合理 的 な規定 とは 言い 難 い。 これ を改善 す るた め

に は 、 厚 板 の 場 合 のSR処 理 に よ る応 力 除 去 の効 果(SR処 理 時 の溶 接 残 留 応 力 の

変 化)を 明 らか にす る必 要 が あ る。 とこ ろ で、圧 力容 器 な ど極 厚 板 を用 い た大 型 溶 接

構 造 物 の場 合 、上 記 の 処理 条 件 の他 に 、焼 鈍炉 の加 熱 容 量 の不 足 、加 熱及 び冷 却 中 の

温度 不 均 一 に よる変 形 の 防 止 な どの制 約 か ら、SR処 理 時 の昇 温 及 び 降温 速 度 は 非 常

に小 さ く設 定 され てい る。 この よ うに昇 温 速度 が小 さい 場 合 、実 際 は 、昇 温 過 程 で生

じる ク リー プひ ずみ の た め 、昇 温 時 に残 留 応 力 は か な り低 下 し、 その 後 、処 理 規 定 で

要 求 され てい る よ うな 長時 間 の保 持 は不 必 要 で あ る可 能性 が あ る。

そ こ で、本 章 では 、上 記 の圧 力 容器 の胴 体 と鏡 板 の 継手 部 モデ ル に対 し、 モデ ル に

生 じた溶接 残 留 応 力 が 、SR処 理 に よ りどの よ うに変化(減 少)す るの か 、SR処 理

条 件 を種 々変 化 させ て 、理 論 解析 と実 験 に よ り調 べ る。理 論 解 析 には第2章 第3節 で

示 した 有 限 要 素 法 に 基 づ く熱 弾 塑 性 ク リー プ解 析法 を適用 す る。理 論 解 析 及 び実 験

結 果 よ り、SR処 理 条 件 の残 留 応 力低 減 へ の影 響 度 を検 討 す る。 更 に、 それ らの結 果
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を 変温 及 び定 温 リ ラク セー シ ョン試 験 結 果 と比 較 し、 その応 力緩 和 現 象 が 近 い こ とを

示 す。 そ こ で、次 に 、SR処 理後 の残 留 応 力 を変 温 及 び 定 温 リラ クセー シ ョン試 験 に

よ り近似 的 に推 定 す る こ とを考 え 、同試 験 後 の 残留 応 力 を簡 単 に手計 算 程 度 で求 め る

こ との で きる解 析 手 法 を開発 す る。
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【4工,【171,[フ],【18亅
4・2応 力 除 去 焼 な ま し処 理 に よ る極 厚 板 溶 接 残 留 応 力 の 低 減 の 理 論 解 析

4.2.1緒 言

本 節 で は 、3.4節 で 求 め た 圧 力 容 器 の 胴 体 と鏡 板 の 継 手 部 モ デ ル に 生 じた 溶 接 残 留

応 力 が 、SR処 理 に よ り ど の よ う に 緩 和 され る の か 、 理 論 解 析 と実 験 に よ り調 べ る 。

理 論 解 析 に は2.3.2項 で 示 し た 精 度 の 高 い 熱 弾 塑 性 ク リー プ 解 析 理 論 一IIを 適 用 す

る 。 こ の 解 析 法 の 適 用 に 際 し、 供 試 材(21/4Cr-1Mo鋼)の 高 温 に お け る ク リー プ 特

性 を 調 べ 、 解 析 に 用 い る ク リ ー プ 硬 化 則 を 選 定 す る 。 理 論 解 析 及 び 実 験 結 果 よ り、

SA処 理 条 件 の 残 留 応 力 低 減 へ の 影 響 度 を検 討 す る と共 に 、 そ れ らの 結 果 を変 温 及 び

定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 結 果 と比 較 し、 そ の 応 力 緩 和 現 象 が 見 か け 上 これ ら の 試 験

時 に 近 い もの で あ る こ と を示 す 。

4.2.2解 析 対 象 と そ の モ デ ル

こ こ で は 、3.4節 で 明 ら か に な った 圧 力 容 器 を 対 象 と した21/4Cr-1Mo鋼 極 厚 板 多

層 突 合 せ 溶 接 継 手 モ デ ル に 生 じた 残 留 応 力 がSR処 理 に よ っ て ど の よ う に緩 和 され る

か を 解 明 す る 。 し た が っ て 、 こ こ で取 り扱 う解 析 対 象 と そ の モデ ル は 、 当 然 な が ら、

3・4節 で 示 し たFig.3-4-1及 び3-4-2と 同 じ も の で あ る 。 本 節 で の 理 論 解 析 では 、

同 モデ ル に対 し て 先 に計 算 され た 溶 接 残 留 応 力 を 初 期 値 と し て 、2.3節 で 示 した 熱 弾

塑 性 ク リ ー プ 解 析 理 論 一IIを 適 用 し 、SR処 理 後 の 残 留 応 力 を 求 め る 。 実 験 で は 、

試 験 体 の 溶 接 長 を 十 分 長 く と り、 溶 接 終 了 後 、 そ の 中 央 部 を切 断 し、 溶 接 残 留 応 力 を

計 測 す る と共 に 、 残 り の 部 分 に 対 しSR処 理 を 施 す 。

4.2.3実 験 に よ る 残 留 応 力 及 び 温 度 分 布 の 計 測

溶 接 残 留 応 力 の 計 測 は 、3.4節 で 述 べ た よ う に 、 板 厚 の 異 な る2種 の 試 験 体M-200

とM-300に 対 して 行 った が 、 溶 接 残 留 応 力 除 去 の た め のSR処 理 は 、 そ の う ちM-200

を 対 象 と した 。 す な わ ち 、 試 験 体M-200の 溶 接 終r後 、 溶 接 残 留 応 力 計 測 の た め 、 溶

接 線 中央 部 で 幅30mmの 薄 い 層 を 溶 接 線 に 垂 直 に 切 り 出 し 、 そ の 両 側 の 残 りの2つ の ブ
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ロ ッ ク をSR処 理 用 と し た 。 試 験 体M-200は2体 作 成 し、 合 計4体 のSR処 理 用 試 験

体 を 用 意 した 。 そ れ ぞ れ をMSR-200-1,2,3及 び4と 呼 び 、Table4-2-1に 示 す よ う

な4つ の 異 っ た 条 件 でSR処 理 を 施 した 。 これ は 、SR処 理 条 件 が 残 留 応 力 の 軽 減 に

及 ぼ す 影 響 を知 る た め で あ る 。

Table4-2-1Conditionsofstressreliefannealing

Nameof

SRcondition

Nameof

o

specimen

Heatingand

coolingrate

(°C/hr.)

Heatingtemp.

(°C)

Holdingtime

(hr.)

SR-1
MSR-200-1

MSR-300-1
30 .11 0

SR-2
MSR-200-2

MSR-300-2
30 650 0

SR-3
MSR-200-3

MSR-300-3
100 650 o*

SR-4
MSR-200-4

MSR-300-4
30 650 0

*Toletthemodelreachtheannealingtemperatureof

650°C,additionalonehourisneeded(ref.Fig.4-2-1).

SR処 理 後 の 残 留 応 力 は 、 溶 接 残 留 応 力 と同 じ方 法(3.4.5項 参 照)で 計 測 した 。

そ の 結 果 は 、 こ の 後 、 理 論 解 析 結 果 と比 較 しFig.4-2-12に 示 す(表 面 で の 残 留 応 力

分 布 は3次 元 状 態 に お け る 値 の み を 示 した)。

と こ ろ で 、 こ のSR処 理 の 昇 温 中 に 、 試 験 体 内 で の 温 度 差 が 大 き くな る と 、 新 た

に 生 じ る 熱 応 力 に よ っ て 塑 性 変 形 や 割 れ を 生 じ処 理 目的 に 反 す る こ とが 起 こ る 可 能

性 が あ る 。 こ の よ う な 付 加 現 象 が 生 じ な い よ う な 昇 温 速 度 を 選 定 す る た め 、 昇 温 中 の

試 験 体 の 温 度 分 布 を 計 測 し た 。 こ の 温 度 分 布 の 計 測 は 、Fig.4-2-1に 示 す よ う に 上

記 のMSR試 験 体 とほ ぼ 同 じ寸 法 の 試 験 体 を 用 い て 、 表 面 と板 厚 中 心 の 合 計3点(図 中

の 点A,B,C)にCA(ク ロ メ ル ・ア ル メル)熱 電 対 を 取 り付 け て 行 った 。 昇 温 速 度

は 、Table4-2-1に 示 し たSR処 理 条 件 と 同 じ30℃/hr.及 び100℃/hr.で あ る 。

Fig.4-2-1に そ の 測 定 結 果 を 示 す 。 端 部 に 近 い 位 置(図 中 の 点A)を 除 け ば 、 す な わ

ち 、 端 面 か ら板 厚 以 上 離 れ る と(点B及 びC)、 表 面 と板 厚 中 心 で の 温 度 差 は 、 昇 温

速 度 が30°Cハr.の 場 合 で5℃ 以 下 、100℃!hr.の 場 合 で15℃ 以 下 と な り非 常 に 小 さい
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Fig.4-2-1Historiesoftemperatureofaspecimenduringheatingand

holdingstages

こ とが 分 か る 。 ま た 、 長 さ方 向 の 温 度 差 は 、 重 要 な 影 響 を 与 え な い の で 、

昇 温 速 度 で あ れ ぱ 、 均 一 加 熱 と み な して よ い も の と考 え られ る。

この 程 度 の

4.2.4材 料 の 高 温 に お け る ク リ ー プ 特 性 と 理 論 解 析 に 採 用 す る ク リ ー プ

硬 化 則 の 選 定

ク リー プ現 象 の 力 学 的 な 解 析 理 論 は 、 既 に2.3節 で 示 し た 。 こ こ で は 、 こ の 解 析 理

論 を 、 ク リー プ現 象 に よ り応 力 を 低 下 さ せ る こ と を主 た る 目的 とす るSR処 理 時 の 応

力 解 析 に 適 用 す る こ と を考 え 、 そ の 場 合 、 解 析 で 必 要 と な る ク リー プ 硬 化 則 の 選 定 方

法 に つ い て 述 べ る 。 こ の 選 定 は 、 ク リー プ 試 験 及 び リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 結 果 に 基 づ

い て行 う。 ク リー プ 硬 化 則 が 決 ま る と 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 の 大 き さ(ク リー プ ひ ず

み 速 度 係 数)は 、2.3.2項 の(2)の(ii)の 手 順 で 求 め る こ とが で き る 。 な お 、 ク リ ー

プ 曲 面 に 対 して は 、2.3.2項 の(3)で 仮 定 した よ う に 、Misesの 降 伏 曲 面 と 同 じ形 状

の 曲 面 を 採 用 し 、 ま た 、 曲 面 中 心 は 移 動 し な い も の と す る 。

ク リー プ 試 験 の 主 た る 目的 は 一 定 の 温 度 及 び 負 荷 応 力 の も と で 増 加 し て い く ク リ ー

プ ひ ず み の 時 間 変 化 を測 定 し、 そ の 結 果 を も と に 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 と それ に 影 響

を 及 ぼ す 諸 因 子 との 関 係 を 明 らか に す る こ と で あ る(も う1つ の 大 き な 目的 は 破 断 時

間 を 調 べ る こ と に あ る)。 一 方 、 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 は 全 ひ ず み を 一 定 に し昇 温 時

一125一



あ るいは 一 定 温 度 の も とで緩 和 され て い く応 力 の 時間 変 化 をみ る もの で あ り、通 常 の

溶 接構 造 物 のSR処 理 中 の応 力 緩 和 現 象 は 、 この リラ クセ ー シ ョン試験 時 にか な り近

い 拘 束状 態 にお い て生 じて い る と考 え られ る。

SR処 理 の理 論 解 析 に 用 い る ク リー プ硬 化則 の選定 に あ た って、 まず 、 リラ ク セー

シ ョン試験 結 果 を よ く表 わ す と予 想 され る ク リー プ硬化 則 を選 び、 その 中 に含 まれ る

定 数 の値 を ク リー プ試 験 結 果 を も とに決 定 す る。 次 に、 その ク リー プ硬化 則 と実 験 に

よ り決 定 され た定 数 を用 い 、 リラ クセ ー シ ョン試験 にお け る応 力緩 和 を理論 解 析 に よ

り求 め る。 その結 果 と実 験 結 果 を比較 す る こ とに よ り、 仮 定 され た ク リー プ硬 化 則 の

適 性 を検 討 し、SR処 理 の理 論 解 析 に採 用 す る ク リー プ硬 化 則 を決 定 す る。以 下 、 そ

の 手順 を具 体的 に示 す 。

(1)定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 時 の 応 力 緩 和 の 理 論 解 析 に よ る 推 定 一1(遷 移

ク リー プ を用 い た 場 合)

比 較 的 短 時 間 に お け る リ ラ ク セ ー シ ョ ンは 、 ク リー プ 試 験 に お け る 遷 移 ク リ ー プ と

関 連 を も つ と考 え られ て い る 。 そ こ で 、 ま ず 、 遷 移 ク リー プ を 用 い て リ ラ ク セ ー シ ョ

ン試 験 に お け る 応 力 緩 和 を 推 定 す る こ と を 考 え る 。 こ の 場 合 、 比 較 的 簡 単 な ク リ ー プ

則 と し て ひ ず み 硬 化 則 と 時 間 硬 化 則 の2つ の ク リー プ 則 の 適 用 が 考 え られ る が 、 前 者

の 方 が 物 理 的 に 意 味 が あ り*)、 ま た 、 一 般 に 実 験 結 果 と の 対 応 も よ い23),39)0そ こ で 、

本 章 に お け る供 試 材21/4Cr-1Mo鋼 に対 して も 、 ひ ず み 硬 化 則 を適 用 して み る 。 ひ ず

み 硬 化 則 は 、 ク リー プ ひ ず み 速 度 が 既 に 示 した 式(2-3-13)で 表 わ され る と仮 定 した も

の で あ る 。

量Cx=mAi/mσ 摺 γゾmεCx1-1/m(2-3-13)bis

ヒ式(2-3-13)に 含 まれ る ク リ ー プ定 数m、A及 び γ は 、 ク リ ー プ 試 験 結 果 よ り次 の

よ う に 決 定 す る こ とが で き る 。

*)時 間硬 化 則 は 、時 間 の 経 過 が硬 化 の原 因 に な る と仮定 す る考 え方 で あ る。言 い

換 えれ ば 、硬 化 は材 料 が 一・定 時間 の あい だ高 温 下 に置 かれ た こ とに起 因 す る も

の で あ って、 その際 に受 け た 変形 に よ って生 ず る もの で は ない と考 え る。 最近

の転 位論 に よれ ば 、硬 化 は ひ ず み その もの に依 存 す る と され てお り、 した が っ

て 、ひ ず み硬 化 則 が支 持 され るこ とに な る。

一126一



ク リー プ 試 験 時 の よ うに 温 度 及 び 応 力 が 一 定 の 場 合 は 、 式(2-3-13)と 全 ひ ず み 論 を

表 わ す 式(2-3-15)は 全 く同 じ意 味 を も つ(表 現 の 仕 方 が 異 な る だ け で あ る 。 す な わ

ち、 ど ち らの 式 を 用 い て も 、 す べ て の 瞬 間 で 同 じ ク リー プ ひ ず み 量 、 した が っ て 、 同

じク リー プ ひ ず み 速 度 を 与 え る)。

sz=Avxrt'"(2-3-15)bis

上式(2-3-15)の 両 辺 の 対 数 を と る と次 の よ う に な る 。

log$x=logA+yloga'x+mlogt(4-2-1)

ク リ ー プひ ず み εCxの 対 数 と時 間tの 対 数 は 線 形 関 係 に あ る 。 そ こ で 、 ク リー プ 試 験

結 果 を 上 式 に対 応 させ 図 に した の がFig.4-2-2で あ る 。 定 数mは 図 に お け る 直 線 の 傾

き と し て求 め られ る。 定 数A及 び γは 、2つ の 異 っ た 負 荷 応 力6xの も と で の ク リ ー

プ 試 験 結 果 よ り 、 例 え ば 、 時 間t=1の 時 の ク リ ー プ ひ ず み εCxを 式(4-2-1)に 代 入

し て 得 られ る連 立 方 程 式 か ら求 め る こ と が で き る 。 こ の よ う に し て 得 られ た ク リ ー プ

定 数m、A及 び γ をFig.4-2-3に 示 す 。 各 定 数 は 温 度 依 存 性 を 示 し 、 特 に 、550℃ と

600℃ の 間 で は 不 連 続 に な っ て い る 。

Fig.4-2-2Resultsofcreeptest(Relationbetweentransientcreepstrainandtime)
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Fig.4-2-30bservedvaluesofconstantsinthe

strain-hardeningcreeplaw

Fig.4-2-4Relaxationtestresultsatconstant

temperature

次 に 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 が ひ ず み 硬 化 則 に 従 う と し 、 式(2-3-13)と こ れ ら の 定 数

を 用 い て 、 各 温 度 で の 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 に お け る 応 力 緩 和 を推 定 して み た 。

Fig.4-2-4に 実 験 結 果 と比 較 し て そ の 計 算 値 を 実 線 で 示 す 。500℃ 及 び550℃ に お い

て は 理 論 解 析 結 果 は 実 験 結 果 に よ く一 致 して い る が 、600℃ 及 び650°Cで は 大 き な差

が 生 じ て い る。 こ れ ら の 結 果 か ら 、 本 供 試 材 の 場 合 、 低 温 域 と高 温 域 と で ク リー プ特

性 が 相 違 す る こ とが 推 察 され る 。 こ の よ う な 現 象 は 調 質 型HT60に お い て も 認 め られ て

い る。 そ の 原 因 に つ い て は 明 らか で な い が 、 低 温 域 で は ひ ず み 硬 化 が 大 き く ク リー プ

ひ ず み 速 度 に 対 す る ク リー プ ひ ず み 量 の 影 響 力 が 大 き い(し た が っ て 、 そ れ を 考 慮 に

入 れ た ひ ず み 硬 化 則 の 適 用 が よ い 結 果 を 与 え る)が 、 高 温 域 で は ひ ず み 硬 化 の 程 度 は

小 さ く、 ク リー プひ ず み 速 度 は 応 力 値 に よ っ て ほ ぼ 定 ま る こ と に 関 連 し て い る と い わ

れ て い る40)。

(2)定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 時 の 応 力 緩 和 の 理 論 解 析 に よ る 推 定 一II(定 常 ク リ

ー プ を 用 い た 場 合)

そ こ で 、 次 に 、 ク リ ー プ 試 験 で ク リー プひ ず み 速 度 が 一 定 と な る(そ し て 、 そ の 値

は 負 荷 応 力 と温 度 の 関 数 と して 定 ま る)定 常 ク リー プ を 用 い て 、 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試

験 に お け る応 力 緩 和 を 推 定 して み る 。 定 常 ク リー プ に お け る ク リー プ ひ ず み 速 度 は 、

既 に 式(2-3-14)で 示 した べ き乗 則 で整 理 され る 。
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皀Cx=β σxn(2-3-14)bis

上 式 の 両 辺 の 対 数 を と る と 、

109ξCx=109β+nlo9σx(4-2-2)

ク リ ー プ ひ ず み 速 度 ξCxの 対 数 と 負 荷 応 力 σ 忽 の 対 数 は 線 形 関 数 と な る 。 そ こ で 、

ク リ ー プ 試 験 結 果 よ り そ の 定 常 ク リ ー プ に お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度 ξCxを 上 式

に 対 応 さ せ 図 に し た の がFig.4-2-5で あ る 。 定 数nは 図 に お け る 直 線 の 傾 き で あ

り 、109β は1。9σ 劣=0の 時 の109ECxの 値 で あ る 。 こ の よ う に し て 求 め ら れ た

ク リ ー プ 定 数 β 及 びnをFig.4-2-6に 示 す 。 各 定 数 は 温 度 依 存 性 を 示 し、Fig.4-2-3

と 同 様550℃ と600℃ の 間 で 不 連 続 に な っ て い る 。

Fig.4-2-5Resultsofcreeptest

(Relationbetween
steady-statecreepstrain
rateandloadedstress)

Fig.4-2-60bservedvaluesofconstantsinthe

powercreeplaw

式(2-3-1の に 上 記 の 定 数 を 用 い て 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 に お け る応 力 緩 和 を 推

定 した結 果 が 、Fig.4-2-4に お け る破 線 で あ る 。 ひ ず み 硬 化 則 を適 用 した 場 合 と は 逆

に500℃ 及 び550°Cに お い て は 実 験 結 果 と か な り異 な る が 、600℃ 及 び650°Cの 高 温

域 で は よ く一 致 し て い る。

以 上 の 結 果 か ら 、 ク リ ー プ 試 験 結 果 を も と に 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 に お け る 応

力 緩 和 を推 定 す る に は 、575℃ を 境 に し て 低 温 側 で は 遷 移 ク リー プ を 用 い て定 数 の 値

を 定 め た ひ ず み 硬 化 則 を 、 高 温 側 では 定 常 ク リ ー プ を 用 い て 定 数 の 値 を 定 め た べ き 乗

則 を 適 用 す れ ば よ い と考 え られ る 。
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(3)変 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 時 の 応 力 緩 和 の 理 論 解 析 に よ る 推 定 と ク リ ー プ

硬 化 則 の 決 定

と こ ろ で 、 実 際 の 溶 接 構 造 物 のSR処 理 は 、 昇 温 過 程 、 保 持 過 程 及 び 冷 却 過 程 に 分

か れ る 。 こ れ ま で 検 討 し て き た 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 は 、SR処 理 に お い て は 、

そ の 保 持 過 程 に 相 当 す る 。 そ こ で 、 次 に 、SR処 理 時 の 昇 温 過 程 に 相 当 す る 変 温 リ ラ

ク セ ー シ ョ ン試 験 に お け る 応 力 緩 和 を 、 上 記 の 考 え 方 に 基 づ き 、 す な わ ち 、575°C以

下 で は ひ ず み 硬 化 則 を 、575°C以 上 で は べ き 乗 則 を 用 い て 推 定 し、 温 度 変 化 が あ る場

合 へ の 適 用 性 を 調 べ て み た 。

Fig.4-2-7に 解 析 結 果 と実 験 結 果 を 比 較 して 示 す 。 昇 温 速 度 を100°C!hr.と した 場

合 及 び30℃ ハr.と した 場 合 共 に 両 結 果 は よ く一 致 して お り、 上 記 の 考 え 方 は 変 温 リ ラ

ク セ ー シ ョ ン試 験 に 対 し て も十 分 な 精 度 を も っ て 適 用 で き る こ と が 確 か め られ た 。

そ こ で 、SR処 理 時 の 応 力 解 析 に 対 し て 、 昇 温 、 保 持 及 び 冷 却 過 程 に 対 し一 貫

して 、

D575℃ 以 下 で は 、 遷 移 ク リ ー プ を 用 い て 定 数 の 値 を 定 め た ひ ず み 硬 化 則

2)575℃ 以 上 で は 、 定 常 ク リー プ を 用 い て 定 数 の 値 を 定 め た べ き 乗 則

を 適 用 す る こ と に す る 。 な お 、Fig.4-2-3及 び4-2-6に お け る 実 線 は 、 これ ま で の

解 析 及 び 以 後 の 解 析 で 用 い る 理 想 化 され た 各 ク リー プ 定 数 の 温 度 依 存 性 を示 す も の

で あ る。

Fig.4-2-7Resultsofstressrelaxationduringheatingandholdingstages
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4.2.5理 論 解 析 手 順

熱 応 力 解 析 は2.3.2項 で示 し た 有 限 要 素 法 に 基 づ く熱 弾 塑 性 ク リ ー プ解 析 理 論 一II

を適 用 して 行 う。 解 析 に 用 い る ク リー プ 硬 化 則 は 、 前 項 で 、 本 供 試 材21/4Cr-1Mo鋼

に対 し、 実 験 及 び 理 論 解 析 を行 い 詳 細 に 検 討 し決 定 した 。 ま た 、 各 ク リー プ硬 化 則 に

含 ま れ る 定 数 の 具 体 的 な数 値 も示 した 。

こ こ で の 理 論 解 析 は3.4節 で の 溶 接 残 留 応 力 の 解 析 に 続 く も の で 、 問 題 の 取 り

扱 い 方 は3.4.4項 と同 様 で あ る。 例 え ば 、 対 称 性 よ り試 験 体 断 面 の1!4の み 解 析 対 象

と し、 平 面 応 力 状 態 と し て解 析 す る 。 要 素 分 割 も 同 じ も の を用 い る 。 実 験 で はSR処

理 を 施 し た の は 試 験 体M-200の み で あ る が 、 解 析 で はM-300に 対 して も同 じ条 件 で

SR処 理 が 行 わ れ た と し て 取 り扱 う。 そ して 、 それ ぞ れ の 試 験 体 をMSR-300-1,2,3

及 び4と 呼 ぶ 。MSR-200及 びMSB-300は 共 に3.4節 で 解 析 した 溶 接 残 留 応 力 を初 期 値

と し てTable4-2-1のSR処 理 条 件 の も と に 理 論 解 析 を 行 う 。

と こ ろ で 、SR処 理 中 の 試 験 体 の 温 度 は 、4.2.3項 で 述 べ た よ う に 、 昇 温 速 度 が

30°C/hr.の 場 合 は 勿 論 で あ る が 、100℃/hr.の 場 合 で も ほ ぼ 一 様 で あ る の で 、 理 論

解 析 で は 特 に 温 度 計 算 は し な い で 、 試 験 体 の 温 度 は 完 全 に 一 様 で あ る と して 実 験 に

お け る 炉 の 昇 温 速 度 に 従 っ て 温 度 を 上 昇 さ せ て い く。 た だ し、SR処 理 条 件3の 場 合

の み 、1時 間 の 保 持 時 間 を 余 分 に 与 え る 。 そ の理 由 は 、Fig.4-2-1に 示 す よ う に 、

昇 温 速 度 が100℃ ハr・ の 場 合 、 実 験 に お い て 、 試 験 体 の 温 度 が 保 持 温 度 付 近 ま で 上 昇

した 後 、 完 全 に保 持 温 度 に 達 す る の に1時 間 余 分 な 時 間 を 必 要 と し、 事 実 上1時 間 保

持 した こ と に な り、 理 論 解 析 を こ れ と 同 等 の 条 件 で 行 う た め で あ る。

一 方 、SR処 理 後 、 試 験 体 は 昇 温 速 度 と同 じ速 度 で 冷 却 され る た め 、 実 際 は 降 温 中

に も多 少 ク リー プ ひ ず み が 生 じ る 。 しか し、 本 研 究 のSR処 理 条 件 で は 、 降 温 す る ま

で に 既 に残 留 応 力 は 十 分 小 さ な 値 ま で 低 減 され て い る と予 想 され 、 そ の 場 合 は 降 温 中

の ク リー プ ひ ず み の 生 成 量 は 極 僅 か で あ り、 これ を 無 視 して もSR処 理 後 の 残 留 応 力

の推 定 精 度 は ほ と ん ど 低 下 し な い 。 又 、 同 じ理 由 で 、 降 温 中 塑 性 変 形 も生 じ な い と考

え られ る 。 そ こ で 、 降 温 時 に は ク リ ー プ ひ ず み 及 び 塑 性 ひ ず み は 生 じな い と仮 定 す る

と・SR処 理 保 持 温 度 か ら室 温 ま で の 降 温 中 の 応 力 の 変 化 は 弾 性 係 数 の 増 加 に よ っ て

の み 起 る 。 本 解 析 で は こ の よ う に 考 え 、 降 温 時 の 解 析 を 省 い て 冷 却 後 の 残 留 応 力 を次

式 で 計 算 した 。
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σR=(ER/ET)× σT

こ こ で 、 σR,EA:室 温 で の 残 留 応 力 及 び 弾 性 係 数

σT,ET:温 度Tで の 残 留 応 力 及 び 弾 性 係 数

(4-2-3)

4.2.6理 論 解 析 及 び 実験 計 測 結 果 と考察

(1)過 渡 及 び 残 留 応 力 と そ の 特 徴

本 研 究 で は 溶 接 線 に 直 角 方 向 の 応 力 、 特 に σxに 注 目 し て い る の で 、 こ こ で も

SR処 理 時 の 過 渡 及 び 残 留 応 力 を σお に 注 目 して 示 す 。

Fig.4-2-8及 び4-2-9に は 、 試 験 体MSR-200の 、 ま た 、Fig.4-2-lo及 び4-2-11に

はMSR-300の 過 渡 応 力 を 示 す 。Fig.4-2-8及 び4-2-loは 昇 温 速 度 が30℃/hr.(sR

処 理 条 件1,2及 び4)の 場 合 、Fig.4-2-9及 び4-2-llは100℃/hr.(SR処 理 条 件

3)の 場 合 で あ る 。 過 渡 応 力 と して は 、 溶 接 金 属 部(y軸 上)の 応 力 に 注 目 し、 各 々

の 図 で(a)は 溶 接 残 留 応 力 で 最 大 引 張 応 力 を 、(b)は 最 大 圧 縮 応 力 を 示 す 位 置 で の

SR処 理 時 に お け る そ の 応 力 変 化 を 表 わ し た も の で あ る 。 た だ し、 これ ら の 図 は 昇 温

及 び 保 持 過 程 で の 推 移 を 示 した もの で 、 こ の 後 、 降 温 過 程 が 続 き 、 前 項 で述 べ た よ う

に 弾 性 係 数 の 増 加 率 に相 当 す る 応 力 変 化 が 生 じ る 。

Fig.4-2-8Transientstresses(QX)duringstressreliefannealing(MSR-200-1,2,4)
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Fig.4-2-9 Transientstresses(aX)duringstressreliefannealing(MSR-200-3)
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Fig.4-2-10 Transientstresses(QX)duringstressreliefannealing(MSR-300-1,2,4)

Fig.4-2-11 Transientstresses(QX)duringstressreliefannealing(MSR-300-3)
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Fig.4-2-8～4-2-11に お い て 、 溶 接 残 留 応 力 は 昇 温 過 程 で 温 度 上 昇 と共 に大 き く減

少 して い くが 、 そ の す べ て が ク リー プ ひ ず み の 生 成 に よ る も の で は な く、 一 部 は 単 に

弾 性 係 数 が 減 少 す る(Fig.3-3-4参 照)こ と に よ る も の で あ る 。575°cを 超 え 、 べ き乗

則 に従 う温 度 域 に入 る と 、 応 力 の 低 下 と共 に 減 少 速 度 は 鈍 っ て く る 。 そ し て 、650°C

に 達 した 時 点 で は 、 上 記 の4つ の 初 期 応 力(試 験 体 が2種 で 、 各 々 の 引 張 残 留 応 力 と

圧 縮 残 留 応 力 の 最 大 値 を 初 期 値 と して い る の で 、 合 計4つ の 初 期 値 が あ る)及 び それ

ら に 対 す る2つ の 昇 温 速 度(30°C/hr.及 び100℃/hr.)の 場 合 、 い ず れ も 、 応 力 の絶

対 値 は5kgf/rom2前 後 ま で減 少 して い る 。 こ の よ うに 応 力 は 昇 温 過 程 で 十 分 小 さ い 値

ま で低 下 し て い る の で 、 そ の 後 の 保 持 過 程 で の 減 少 量 は あ ま り大 き く な い 。

Fig.4-2-12(a),(b),(c),(d)及 び4-2-13(a),(b),(C),(d)に 、 試 験 体MSR-200及 び

MSR-300に 対 す る 理 論 解 析 に よ るSR処 理 後 の 残 留 応 力 を 示 す 。 各 々 の 図 で(a)は

試 験 体 表 面 、(b)は 中 央(x=0)断 面 、(c)はMSR-200で はx=16(mm),MSR-300

で はx=40の 断 面 、(d)は 渕SR-200で はx=40,MSR-300で はx=80の 各 断 面 に お

け る応 力 分 布 を 示 して い る 。Fig.4-2-12に は 実 験 計 測 値 も 同 時 に 示 し て い る 。 試 験 体

表 面 で の 実 験 値 は 、 最 初 か ら の 全 解 放 ひ ず み に よ り算 出 され る 残 留 応 力 値(図 中 、

3-DIMENSIONと 記 し た)で あ り 、 断 面 に お け る実 験 値 は 、3.4節 と同 様 、 薄 い 層 に

釖 断 し た 時 に 、 そ の 層 に 残 っ て い る 残 留 応 力 値(図 中 、2-DIMENSIONと 記 した)で

あ る 。

SR処 理 後 の 残 留 応 力 分 布 は 、 溶 接 残 留 応 力 分 布 と 基 本 的 に 同 じ特 徴 を 右 して い る

が 、 溶 接 残 留 応 力 で の 絶 対 値 が 大 き い 程 、SR処 理 時 に 多 くの ク リ ー プ ひ ず み を 生 成

し 、 応 力 の 減 少 が 著 しい た め 、 全 体 と して は な だ らか な 分 布 に な っ て い る 。MSR-200

で実 験 計 測 値 と理 論 解 析 値 と を 比 較 して み る と 、 試 験 体 表 面 で は 、 実 験 値 は3次 元 応

力 状 態 に お け る もの で あ り 、 解 析 は 平 面 応 力 状 態 と して 求 め た も の で あ る た め 、 解 析

値 が 実 験 値 に比 べ 多 少 低 い 値 を 示 して い る が 、 い ず れ のSR処 理 条 件 の 場 合 も両 結 果

は よ く対 応 して い る 。 中 央 断 面 で の 分 布 を み る と、 実 験 値 及 び 解 析 値 は 共 に 平 面 応 力

状 態 の も の で あ り、 両 結 果 が よ く一 致 して い る こ とが 認 め られ る 。 な お 、 実 験 で は 、

これ らの 分 布 の 他 に 、 溶 接 線 方 向 残 留 応 力 σzの 試 験 体 表 面 に お け る分 布 も 計 測 した

の で 、 こ れ をFig.4-2-14に 示 す 。

一134一



(a)Onthetopsurface (b)Atthemiddlecrosssection(atx=0)

(c)Atthecrosssection(atx=16) (d)Atthecrosssection(atx=40)

Fig.4-2-12 Transverseresidualstresses(aX)afterannealing(MSR-200-1,2,3,4)
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(a) Onthetopsurface

X(mm)

/m')

(b) Atthemiddle cross section(atx=0)

(c) Atthecrosssection(atx=40) (d) Atthecrosssection(atx=60)

「

ミ

Fig.4-2-13 Transverseresidualstresses(QX)afterannealing(MSR-300-1,2,3,4)
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Fig.4-2-14Experimentallongitudinalresidualstresses(QZ)afterannealingonthe
topsurface(MSR-200-1,2,3,4)

(2)SR処 理 条 件 の 影 響 度(効 果)

本 研 究 で は 昇 温 速 度 と し て 、30℃/hr.とioo℃/hr.の2つ の 速 度 を 選 ん だ 。

前 項(1)で 示 した 過 渡 応 力 を み る と 、 同 じ温 度 ま で 上 昇 した 時 、 応 力 値 は30°C/hr.の

方 が 少 し低 くな っ て い る が 、 そ の 差 は 小 さ い 。 一 方 、 保 持 温 度 は 応 力 低 下 に 大 き な 影

響 力 を持 っ て お り、 例 え ば 、650℃ と した 場 合 は550°Cと した 場 合 に 比 べ 、 そ の 温 度

に 達 した 時 点 で の 底 力 値 は1/3～1/4程 度 に ま で 減 少 して い る 。 こ の 保 持 温 度 は 、

そ の 後 保 持 す る場 合 の 応 力 低 下 に 対 し て も 大 き な 影 響 力 を持 っ て い る 。 これ は 、 定 温

リ ラ クセ ー シ ョ ン試 験 結 果 を 示 したFig.4-2-4に よ く表 わ れ て い る 。 以 上 の 結 果 を要

約 す る と次 の よ う に な る 。 昇 温 速 度 が30℃/hr.～100°C/hr.の 範 囲 に あ る 場 合 、 保 持

温 度 を650℃/hr.に 設 定 す る と 昇 温 過 程 で 大 部 分 の 残 留 応 力 は 除 去 さ れ 、 保 持 の 必 要

は あ ま りな い 。 一 方 、 保 持 温 度 を550℃/hr.と す る と、 保 持 時 間 を 多 少 長 く と っ て も

応 力 低 下 量 は 小 さ い 。 す な わ ち 、 本 供 試 材 の 場 合 、SR処 理 の 効 果 は 保 持 温 度 に強 く

依 存 して い る と考 え られ る 。 こ こ で 改 め て 、4つ の 条 件 で行 っ たSR処 理 後 の 残 留 痞

力 分 布 を 比 較 して み る と 、 そ の 大 小 関 係 は 以 下 の よ うに な っ て い る(こ れ は 解 析 結 果

に お い て 明 確 に 表 れ て い る が 、 実 験 値 の 傾 向 も 同 様 で あ る)。

σR(SR-1)〉 σR(SR-2)盛 σR(SR-3)〉 σs(SR-4)

(4-2-4)

保 持 温 度 を600°C/hr.と し たSR処 理 条 件1の 場 合 は 、 他 の650°Cと した 場 合 と比
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べ 、 処 理 後 の 残 留 応 力 は か な り高 い 値 と な っ て い る こ と が 分 か る 。 以 上 は 、 板 厚 の 異

な る2種 の 試 験 体MSR-200及 びMSR-300に 共 通 の 結 論 で あ り、 こ の 範 囲 で の 板 厚 の 相

違(200～300mm)は 以 上 のSR処 理 の 効 果 に ほ と ん ど 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と を 知 る こ と

も で き る 。

(3)変 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 に よ る 残 留 応 力 の 推 定

Fig.4-2-8～4-2-11に 、 溶 接 継 手 部 中 央 断 面(溶 接 金 属 部)に お け る 最 大 引 張 応 力

及 び 圧 縮 応 力 のSR処 理 中 の 変 化 を 実 線 で 示 した 。 そ れ ら の 曲 線 は 先 にFig・4-2-7に

示 した 変 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 の 解 析 及 び 実 験 結 果 と非 常 に よ く似 た 推 移 を示 して

い る 。 そ こ で 、 変 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 を 行 う こ と に よ りSR処 理 後 の 残 留 応 力 を

推 定 す る こ と の 可 能 性 を 調 べ て み る 。 す な わ ち 、 初 期 応 力 を そ れ ぞ れ の 試 験 体 で の 上

記 の 最 大 引 張 応 力 あ る い は 圧 縮 応 力 に 一 致 させ 、 試 験 体 に 施 したSR処 理 と同 じ条 件

で 変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 を 行 っ た 場 合 を 想 定 して 、 理 論 解 析 を 行 う。 そ

の 結 果 をFig.4-2-8か ら4-2-11に 破 線 で 示 す 。 い ず れ の 試 験 体 、 初 期 応 力 及 びSR処

理 条 件 の 場 合 も 両 結 果 は よ く一 致 し て い る 。 こ の こ と は 、Table4-2-2に 示 す 溶 接

継 手 部 と変 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 片 で の 応 力 及 び ひ ず み 状 態 の 相 違 が 、 少 な く と も

本 研 究 で 取 り 扱 っ た 範 囲 で は 、 あ ま り大 き な 影 響 を 及 ぼ さ な か った こ と を 示 す と共

に 、SR処 理 後 の 残 留 応 力 を リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 に よ りか な りの 精 度 を も っ て 推 定

す る こ とが 可 能 で あ る こ と を 示 して い る 。 そ こ で 、 次 節4.3で は 、 こ の 変 温 及 び 定 温

リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 後 の 残 留 応 力 を 手 計 算 程 度 で 簡 単 に 求 め る こ と の で き る近 似 推

定 法 を示 す 。 な お 、Fig.4-2-8～4-2-11の 図 中 のo印 は 、 こ の 近 似 推 定 法 を適 用 し た

場 合 の 解 で あ る 。 これ に つ い て は 、 次 節 で 詳 し く述 べ る 。

Table4-2-2Comparisonofstressandstrainstatesbe-

tweenstressreliefannealingandrelaxation

test

RelaxationTest
StressRelief

Annealing

Stress

State

Uni-axial

(σ 又≒0,σ 毛j30)
Multi-axial

Strain

State
eX=eXT

Usually

・ii≒ ・..Tii
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4.2.7結 言

本節 で は、 大型 圧 力 容 器 の胴 体 と鏡板 の円 周 突 合 せ継 手 部 を対象 に 、SR処 理 に よ

る溶接 残留 応 力 の変 化 を理 論解 析 及 び実 験 に よ り調 べ た。

得 られ た結 果 を要 約 す る と次 の よ うに な る。

(i)本 供 試 材(21/4Cr-1Mo鋼)の 場 合 、SR処 理 時 の ク リー プ挙 動 は、575℃ を

境 に して 、低 温側 では 遷 移 ク リー プ を用 い て定 数 の値 を定 めた ひ ず み硬 化 則 に、 高 温

側 では定 常 ク リー プ を用 い て定 数 の 値 を定 めた べ き乗 則 に従 う。

(2)SR処 理後 の 残留 応 力 は 、基本 的 に は溶 接残 留 応 力 と同 じ分 布 形 状 を示 す が 、

溶 接 残 留 応 力 で絶 対 値 が 大 き い 程 、 応 力 の低 下量 も大 き く、 全体 と して なだ らか な

分 布 に な る。 こ の 時 、 引 張 応 力 の 最 大 値 の生 じる位 置 は ほ とん ど変 化 しない。 す な

わ ち、板 幅 方 向残 留 応 力 の 引張 の最大 値 は試験 体上 表 面 では 止端 部 よ り15～20皿m程 度

離 れ た 位 置 に 、 ま た 、 申 央 断 面 で は 最 終 層 直 下 あ る い は その 少 し内 部 に生 じ続 け て

い る。

(3)昇 温 速度 が30℃/hr.～100°C/hLの 場 合 、SR処 理 の 効果 は保 持 温 度 に強 く依

存 す る。 例 え ぱ 、650℃ に昇 温 すれ ば 、大 部 分 の応 力 は昇 温 過程 で除 去 され るた め保

持 の必 要 は あ ま りない 。 これ に対 し、550℃ の保 持 温 度 では 保持 時 間 を多 少 長 くと っ

て も、SR処 理 の効 果 は小 さい。

(4)木 研 究 で 取 り扱 っ た 極 厚 板 多 層 突 合 せ 溶 接 残 留 応 力 の 場 合 、 高 応 力領 域 の

SR処 理 中 の応 力 緩 和現 象 は変 温 及 び定 温 リラ クセ ー シ ョ ン試 験 時 に近 く、SR処 理

後 の残 留 応 力 を リラ クセ ー シ ョ ン試験 に よ りか な り精 度 よ く推定 す る こ とが で きる 。

これ に関 連 し、次節4.3で は 、 この変 温 及 び定 温 リラク セー シ ョン試 験 後 の残 留 応

力 を手 計 算程 度 で簡単 に求 め る ご との で き る近 似 推 定 法 を示 す 。
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4.3変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 時 の 応 力 低 下 の 近 似 推 定tt9エ

4.3.1緒 言

前 節4.2で は 右 限 要 素 法 に基 づ く熱 弾 塑 性 ク リー プ 解 析 理 論 を 適 用 し、 極 厚 板 溶 接

継 手 のSR処 理 に よ る 応 力 変 化 を 理 論 解 析 し た 。 しか し、 そ の 解 析 理 論 及 び プ ロ グ ラ

ム は 複 雑 で あ り 、 そ の 解 析 の 実 行 に は 大 型 計 算 機 の 使 用 を 必 要 と し(さ ら に3次 元

問 題 に な る と計 算 時 問 が 非 常 に 長 くな り)、 簡 単 に 計 算 す る こ とが で き な い 。 一 方 、

前 節 の 結 論 の1つ と し て 、SR処 理 後 の 残 留 応 力 を 、 変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン

試 験 に よ っ て か な り精 度 よ く推 定 で き る こ とが 分 か っ た 。

そ こ で 、 本 節 で は 、 変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 後 の 残 留 応 力 を 簡 単 に(手

計 算 程 度 で)求 め る 解 析 手 法 を 開 発 す る 。 そ の た め に 、 ま ず 、 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験

時 の 応 力 、 ひ ず み の 諸 関 係 を理 想 化 して 、 近 似 式 を 展 開 す る 。 次 に 、 そ れ を 用 い て 簡

易 計 算 を 行 い 、 そ の 結 果 の 精 度 が 非 常 に 高 い こ と を 示 す 。 な お 、 材 料 と して は こ れ ま

で と 同 じ21/4Cr-1Mo鋼 を 対 象 とす る 。

4.3.2変 温 及 び定 温 リラク セー シ ョ ン試 験 時 の 応 力低 下 の 近似 推 定 式 の導 出

通 常 、変温 リ ラクセ ー シ ョン試 験 は 、室 温 で試験 片 の軸 方 向 に所定 の応 力 を与 え 、

そ の後 、試験 片 の温 度 を上 昇 させ 高温 で の応 力 緩和 を調 べ る もの で あ る。 この時 、試

験 片 の温 度 上昇 に伴 う熱 膨 張 量 だ け試 験 片 端 部 を移 動 させ 、熱 ひ ず み の拘 束 に よる応

力 が試 験 片 に加 わ らない よ うに してい る。 また 、定 温 リラ クセ ー シ ョン試 験 は 、斯 定

の温 度 に試験 片 を昇温 した後 、所 定 の応 力 を加 えて変 形 を拘 束 し、 その後 の応 力緩 和

を 見 る もの で あ る。本 項 で は 、 この よ うな リラ クセ ー シ ョ ン試験 後 の残 留 応 力 を簡 単

に求 め るた め の近 似推 定 式 を導 出 す る。

リラ ク セ ー シ ョ ン試 験 は 上 記 の よ う に試験 片 に1軸 方 向 に載荷 す る もの で あ るの

で 、以 下 に示 す 諸 式 も1軸 方 向(軸 方 向)の 応 力及 びひ ず み に対 す る もの で あ る。

試 験 片 の軸 力 向 をX方 向 と し、 便 宜 上 、 軸 方 向応 力 σ飴>0と す る。 また 、 リラ ク

一141一



セ ー シ ョ ン 試 験 申 に は 、 塑 性 変 形 が 生 じ な い と仮 定 す る*)。

(1)基 礎 式

ま ず 、 試 験 片 に お け る 応 力 ・ひ ず み 関 係 を 考 え る と 、 応 力 は 軸 方 向 成 分 以 外 は 零 で

あ る の で 、

σx=Eεex(4-3-1)

こ こ で 、 σ餌:軸 方 向 応 力(kgf/mm2)

εex:軸 方 向 弾 性 ひ ず み

E:弾 性 係 数(kgf/om2)

上 記 の 弾 性 係 数 は 、 通 常 、 温 度 依 存 性 を 示 す 。 こ こ で 対 象 と し て い る21/4Cr-1Mo鋼

の 場 合 は3.4節 で 示 したFig.3-4-4の よ う に な る 。

次 に 、 ひ ず み 成 分 の 間 の 関 係 を 考 え る 。 ま ず 、 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 で は 温 度

変 化 が な く、 全 軸 方 向(X方 向)ひ ず み 量 は 初 期 値 か ら変 化 せ ず 一 定 で あ る 。 ま た 、

変 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 で は 温 度 変 化 が 与 え ら れ る が 、 熱 膨 張 ひ ず み に 相 当 す る

変 位 量 で け 試 験 片 端 部 を軸 方 向 に 移 動 さ せ る の で 、 軸 方 向 ひ ず み は 、 熱 ひ ず み を 除 い

た 残 りが 常 に 初 期 値 に 等 し い 。 す な わ ち 、 両 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 に お い て 、 塑 性

変 形 が 生 じ な い と し て い る の で 、 ク リー プ ひ ず み の 生 成 量 と弾 性 ひ ず み の 減 少 量 は 等

し い 。 し た が っ て 、 ひ ず み 成 分 間 及 び ひ ず み 速 度 成 分 問 の 関 係 は 、 そ れ ぞ れ 、 次 の

よ うに な る 。

εCx=εzb一 ε≡き(4-3-2)

こ こ で 、 εCx:軸 方 向 ク リー プ ひ ず み

εxo:軸 方 向 弾 性 ひ ず み の 初 期 値(εex=εxoの 時 、 εCx=0と す る)

ξCx=一 ξ皐(4-3-3)

こ こ で 、 ξCx:軸 方 向 ク リー プ ひ ず み 速 度(1/min.)

ξex:軸 方 向 弾 性 ひ ず み 速 度(1/min.)

上 式 の ク リー プ ひ ず み 速 度 ξCxは 、 材 料 に よ っ て 、 種 々 の ク リー プ硬 化 則 で 表 わ され

る 。 既 に 述 べ た よ う に 、 本 供 試 材(21/4Cr-1Mo鋼)の 場 合 は 、575℃ 以 下 で ひ ず み

*)こ の よ う に仮 定 して 得 られ る解 は、実 際 に塑 性 ひ ず み が生 じる場 合 に対 して

は 、 リラ クセ ー シ ョン試 験 後 の残 留 応 力 を、塑 性 ひ ず み量 に相 当す る応 力分 だ

け 高 く見 積 る こ とに な る。 言 い換 え る と、推 定 結 果 は安 全 側 に な る。
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硬 化 則 に 、575℃ 以 上 で は べ き 乗 則 に 従 う と す る の が 適 当 で あ る 。 そ れ ら は 下 式 で 表

わ さ れ る 。 す な わ ち 、

1)ひ ず み 硬 化 則 に 従 う 場 合

sx=mAismCmax)r/m(8x)1‐i/m(2-3-13)bis

2)べ き 乗 則 に 従 う場 合

ξCx=β(σx)n(2-3-14)bis

上 式 に 含 ま れ るm,A,γ 及 び β,nは ク リ ー プ 定 数 で あ り 、 本 供 試 材 の 場 合 、

4.2節 で 示 した よ う に 、Fig.4-2-3及 びFig.4-2-6の よ う な 温 度 依 存 性 を 示 す 。

最 後 に 、 昇 温 時 の 温 度 と 時 間 の 関 係 は 、 一 定 速 度 で 昇 温 す る 場 合 に は 、 次 式 と

な る 。

T=To+vt(4-3-4)

こ こ で 、T:温 度(°C)

To:初 期 温 度(℃)

v:昇 温 速 度(℃/min.)

t:時 間(min.)

以 上 に 示 した 式(4-3-1)～(4-3-4)及 び(2-3-13)、(2-3-14)が 基 本 と な る 式 で あ る 。

(2)近 似 式 の 展 開

試 験 片 の 過 渡 及 び 残 留 応 力 は 、 各 時 点 で の ク リー プ ひ ず み の 増 加 に伴 い 減 少 して

い く弾 性 ひ ず み が 分 か る と、 式(4-3-1)に よ り直 ち に 求 め る こ とが で き る 。 そ の た め

に 、 昇 温 及 び 保 持 過 程 で の 試 験 片 に お け る弾 性 ひ ず み の 変 化 を 求 め る こ と を 考 え る 。

具 体 的 に は 、 式(4-3-3)の 左 辺 の ク リー プ ひ ず み 速 度 を積 分 して ク リー プ ひ ず み を 求

め る と 、 弾 性 ひ ず み の 変 化 と 等 し く な る 。 こ の 計 算 を直 接 実 行 す る こ と は で き な い の

で 、 以 下 に 示 す よ う な 方 法 に よ っ て 弾 性 ひ ず み の 変 化 を 求 め る 。

ま ず 、 式(4-3-3)を 用 い 、 そ の 左 辺 の ク リ ー プ ひ ず み 速 度 に 、 温 度 域 に よ り式

(2-3-13)又 は 式(2-3-14)を 代 入 す る 。 更 に 、 式(4-3-1)及 び(4-3-2)を 用 い て 応

力Qx及 び ク リ ー プ ひ ず み εCxを 消 去 す る と 、 材 料 定 数(弾 性 係 数 と ク リー プ 定

数)及 び 弾 性 ひ ず み か ら な る 式 が 得 られ る 。 こ の 式 を 変 形 す る と、 材 料 定 数 だ け で 表

わ され る項 と弾 性 ひ ず み 速 度 及 び 弾 性 ひ ず み に 材 料 定 数 が べ き 乗 と して か か る 項 と に

分 離 で き る 。 そ し て 、 こ の 式 の 両 辺 を 時 間 積 分 す る 。 こ の 積 分 で は 、 式(4-3-4)よ り
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dt=(1/v)dTの 関 係 が あ るの で 、材料 定 数 の時 間 積 分 は 、 この関 係 を用 い て

温 度積 分 に置 き変 え る こ とが で き る。 この結 果 、次 式 が 得 られ る。

1)ひ ず み硬 化 則 に従 う場 合

rr

JT::阻A・ 抑 一T-・ ∫:exe
xos(・ 翕 卿(・exo-・ex)-i+i/md・ex

(4-3-5)

こ こ で 、'rss:ひ ず み 硬 化 則 に従 っ て ク リー プ ひ ず み が 生 じ始 め る 温 度

Tes:弾 性 ひ ず み εexを 求 め た い 温 度

εexOS:ひ ず み 硬 化 則 に従 っ て ク リー プ ひ ず み が 生 じ始 め る 時 の 初 期 軸 方 向 弾

性 ひ ず み(本 供 試 材 の 場 合 、 最 初 に 生 じ る ク リー プ ひ ず み は ひ ず み 硬

化 則 に 従 う の で 、 εzOS=ε 黏 と考 え て よ い)

2)べ き乗 則 に 従 う場 合

rTeJ

Ts:βE・dT-一 ・ ∫:exexop(・ 一 ・ex(4-3-6)

こ こ で 、Tsp:べ き乗 則 に 従 っ て ク リー プ ひ ず み が 生 じ始 め る 温 度

Tep:弾 性 ひ ず み εexを 求 め た い 温 度

εzop:べ き 乗 則 に 従 っ て ク リー プ ひ ず み が 生 じ始 め る 時 の 初 期 軸 方 向 弾 性 ひ

ず み

こ こ で 、 式(4-3-5)及 び(4-3-6)の 積 分 を考 え る 。 昇 温 中 の 材 料 定 数(弾 性 係 数 と

ク リー プ 定 数)は 温 度 と 共 に 変 化 す る が 、 式(4-3-5)及 び(4-3-6)の 左 辺 は 温 度 に よ

る積 分 で あ る の で 、 材 料 定 数 が 温 度 依 存 性 を 示 して も 積 分 は 可 能 で あ る(実 際 は 一 般

に 数 値 積 分 を 行 う こ と に な る)。 他 方 、 式(4-3-5)及 び(4-3-6)の 右 辺 の 積 分 を 考

え る と 、 ク リ ー プ ひ ず み の 生 成 に よ り弾 性 ひ ず み は 変 化 して い くが 、 弾 性 ひ ず み の

積 分 項 に 含 ま れ る ク リ ー プ 定 数 も そ の 積 分 区 間 内 で 変 化 す る 。 と こ ろ が 、 そ れ ら の

ク リ ー プ 定 数 は 温 度 に 対 して は 一 意 的 に値 が 決 ま るが 、 弾 性 ひ ず み と は 全 く関 数 関 係

が な い 。 した が っ て 、 式(4-3-5)及 び(4-3-6)の 右 辺 の 積 分 は 、 ク リ ー プ定 数 が 温 度

依 存 性 を 示 す 場 合 は 不 可 能 と な る 。 と こ ろ で 、Fig.4-2-3及 びFig.4-2-6に 示 した

ク リー プ定 数 を 見 る と 、 定 数m,γ 及 びnは 、 定 数A及 び β に比 べ 温 度 依 存 性 は 非 常

に 小 さ い 。 そ こ で 、 そ れ ら の 定 数 は 積 分 区 間 内 で 一 定 で あ る(例 え ば 、 積 分 区 間 の

平 均 の 温 度 に 対 す る 値 を 用 い る)と 仮 定 す る と 、 上 記 の 式(4-3-5)及 び(4-3-6)の

右 辺 の 積 分 は 可 能 と な り 、 近 似 値 を 得 る こ とが で き る(こ れ ら の 定 数 に 対 して は 、

左 辺 の 積 分 に お い て も 一 定 と 仮 定 し統 一 す る)。 こ の 時 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 が
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ひ ず み 硬 化 則 に 従 う場 合 に 対 す る 式(4-3-5)の 右 辺 は 簡 単 な 解 析 解 は持 た な い が 、

積 分 式 内 の 弾 性 ひ ず み εexを 初 期 値 εez'OSで 除 して 、 規 準 化 す る こ と に よ り 、 初 期

弾 性 ひ ず み を 積 分 式 内 に 含 ま な い 形 に変 形 で き る 。 こ の 結 果 を 式(4-3-7)に 示 す 。 他

方 、 べ き乗 則 に従 う場 合 に 対 す る 式(4-3-6)の 右 辺 は 簡 単 な 解 析 解 を 持 つ 。 こ の 時 、

Fig.4-2-6よ り明 らか な よ う に 、n≒1で あ る の で 、 こ の 条 件 の も と に 式(4-3-8)の

よ う な解 を 得 る 。

1)ひ ず み 硬 化 則 に 従 う場 合

Tes

mf Aユ/mEγ ゾmdTe-v(εeA'OS)(1一 γ)/m

TSSe
× 」nEx
1(nEx)"m(・-nEx)・/m-・doss

(4-3-7)

こ こ で 、nεex:規 準 化 軸 方 向 弾 性 ひ ず み 、 す な わ ち 、nεex=εex/εxOS

2)べ き 乗 則 に 従 う 場 合

丁epfβEndT=-v{(εex)i-n-(εxOP)i-n}/(1マn)丁sp

(4-3-8)

式(4-3-7)及 び(4-3-8)は 、 更 に 、 次 の よ う に 変 形 で き る 。

1)ひ ず み 硬 化 則 に 従 う 場 合

一(皿/・)(・exo・)(r-i・/・ ∫こ:A・/・E跏dT

f(nεex)-r/m(1-nEx)・/m-ido£x

(4-3-9)

2)べ き 乗 則 に 従 う場 合

一(1-・)/・('Te

Jlr
s:βEndT+(・ 銑 ・)1-n-(・ex)・-n

(4-3-10)

上 記 の 両 式 の 左 辺 の 積 分 は 可 能 で あ り 、 そ の 前 に 乗 じ られ て い る 係 数 も既 知 で あ

る 。 した が っ て 、 式(4-3-9)で は 左 辺 の 値 は 計 算 で き る こ と に な る の で 、 そ の 値 に

等 し く な る よ う な 右 辺 の 積 分 領 域 と し て 弾 性 ひ ず み の 変 化 が 計 算 で き 、 これ に 弾 性

係 数Eを 乗 じ て 応 力 が 求 め ら れ る 。 他 方 、 式(4-3-10)は 左 辺 の 積 分 値 が 得 られ て い れ

ば 、 左 辺 の 値 に 等 し くな る 弾 性 ひ ず み が 直 接 求 め られ る 。 これ ら の 計 算 手 注 に つ い て

は 、 次 項4.3.3で 詳 し く述 べ る 。 これ ま で は 昇 温 過 程 に お け る弾 性 ひ ず み を 近 似 的 に

求 め る た め の 式 を展 開 した 。

同 様 の 手 法 をSR処 理 に お け る保 持 過 程 に相 当 す る 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 時 に
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適 用 す る 。 本 供 試 材 の 場 合 、SR処 理 の 保 持 温 度 は 、 通 常 、575℃ 以 上 で あ る と 考 え

られ る の で 、 べ き 乗 則 に 従 う 場 合 だ け を取 り扱 う こ と に す る ・ こ の 場 合 の 式 の 展 開

は 、 変 温 時 の 式(4-3-8)を 導 い た 時 と基 本 的 に 同 じで あ る 。 た だ し 、 こ こ で 必 要 と な

る式 は 、 式(4-3-1),(4-3-3)及 び(2-3-14)だ け で あ る 。 ま た 、 変 温 時 で の 温 度 に よ

る積 分 は 時 間 に よ る積 分 に な る が 、 定 温 な の で 材 料 定 数 は 積 分 区 間 内 で 一 定 で あ り 、

容 易 に積 分 が で き る 。 そ の 結 果 、 次 式 が 導 か れ る(た だ し、n≒1)。

εex={(εxopc)1-n+(n-1)βEnt}i/(i-n)(4-3-11)

こ こ で 、 εxOPC:定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 を 始 め た 時 の 初 期 軸 方 向 弾 性 ひ ず み

t:定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 が 始 ま っ て か ら の 時 間

以 上 で 、変 温 及 び定 温 リラ クセ ー 一 シ ョ ン試験 で昇 温 及 び 保持 過 程 にお け る弾 性 ひ ず

み の 変 化 を 求 め る 積 分 式 を 得 る こ と が で きた 。

SR処 理 で は 、 こ の 後 、 冷 却 過 程 に入 る 。 こ れ に 対 し て は 、 昇 温 過 程 に 対 して 求 め

た 式(4-3-9)及 び(4-3-10)を そ の ま ま利 用 す る こ と が で き る 。 そ れ は 昇 温 過 程 に 対 す

る 式 の 展 開 で は 、 昇 温 速 度vの 符 号 を 特 に 指 定 し て い な い か ら で あ る ・ した が っ て ・

昇 温 過 程 で は 、v>0,Tss<Tes,TsPくTePで あ る の に対 し て ・ 冷 却 過 程 で は ・

v<0,Tss>Tes,TsP>Tepの 関 係 と な る 。

4.3.3残 留 応 力 の 推 定 法

前 項4.3.2で は 、 昇 温 、 保 持 及 び 冷 却 過 程 で の 弾 性 ひ ず み の 変 化(ク リー プ ひ ず み

の 生 成 に よ る)を 求 め る 式(4-3-9),(4-3-io)及 び(4-3-11)を 得 た 。 こ こで は 、 これ

らの式 を も とに変 温及 び定 温 リラ クセ ー シ ョン試 験 後 の残 留 応 力 を推定 す る手 沫 につ

い て 述 べ る。

(1)積 分 の 実 行 に よ るTableの 作 成

残 留 応 力 の 推 定 手 順 は 次 項(2)で 述 べ る が 、 実 際 の 計 算 で は 、 式(4-3-9)及 び

(4。3-10)に 含 まれ る 積 分 が 必 要 に な る 。 こ こ で は 、 ま ず 、 式(4-3-9)及 び(4-3-10)の

左 辺 の 材 料 定 数 の 温 度 に よ る 積 分 と 、 式(4-3-9)の 右 辺 の 規 準 化 弾 性 ひ ず み の 積 分

を 行 う。 材 料 定 数 の 積 分 は 、 各 ク リ ー プ硬 化 則 が 適 用 され る 温 度 範 囲 を 積 分 区 間 とす

る。 す な わ ち 、 ひ ず み 硬 化 則 に 対 し て は400°C～575°C,ま た 、 べ き乗 則 に 対 して は

575°C～700°Gと す る。 他 方 、 規 準 化 弾 性 ひ ず み の 積 分 は 、1か ら0ま で を 積 分 区 間
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と す る 。 得 られ た 結 果 を 、Table4-3-1～4-3-3

ひ ず み 及 び 昇 温'速 度 を含 ん で い な い 。 した が っ て

1度 行 え ば ・ す ぺ て の 初 期 応 力 及 び 昇 温'速 度 に 対

これ らの 積 分 上 の 注 意 事 項 を付 録Vに 示 す 。

Table4-3-1 IntegrationofthetermIpsinthe

expressionofstrain-hardeningcreep

law

Tes Ips Tes IPS Tes Ips

401 1.2884E+15 461 3.1953E+18 521 6.7715E+20
403 4.2382E+15 463 3.8227E+18 523 8.0926E+20

405 7.7656E+15 465 4.5726E+18 525 9.6713E+20

407 1.1983E+16 467 5.4691E+18 527 1.1557E+21
409 1.7027E+16 469 6.5408E+18 529 1.3812E+21
411 2.3058E+16 471 7.8218E+18 531 1.6506E+21
413 3.0269E+16 473 9.3531E+18 533 1.9725E+21
415 3.8893E+16 475 1.1183E+19 535 2.3571E+21
417 4.9204E+16 477 1.3371E+19 537 2.8168E+21
419 6.1532E+16 479 1.5986E+19 539 3.3660E+21
421 7.6274E+16 481 1.9112E+19 541 4.0223E+21
423 9.3900E+16 483 2.2849E+19 543 4.8064E+21
425 1.1497E+1ア 485 2.7315E+19 545 5.7434E+21
427 1.4017E+17 487 3.2654E+19 547 6.8629E+21
429 1.7030E+17 489 3.9035E+19 549 8.2005E+21
431 2.0632E+17 491 4.6661E+19 551 9.7988E+21
433 2.4939E+17 493 5.5777E+19 553 1.1708E+22
435 3.0089E+17 495 6.6672E+19 555 1.3989E+22
437 3.6245E+17 497 7.9693E+19 557 1.6715E+22
439 4.3606E+17 499 9.5257E+19 559 1.9972E+22
441 5.2407E+17 5Q1 1.1385E+20 561 2.3863E+22
443 6.2928E+17 503 1.3608E+20 563 2.8512E+22
445 7.5507E+17 505 1.6265E+20 565 3.4066E+22
447 9.0545E+17 507 1.9441E+20 567 4.0702E+22
449 1.0852E+fig 509 2.3236E+20 569 4.8629E+22
451 1.3001E+18 511 2.7771E+20 571 5.8100E+22
453 1.5571E+18 513 3.3191E+20 573 6.9414E+22
455 1.8643E+fig 515 3.9668E+20 575

'8
.2930E+22

457 2.2315E+18 517 4.7409E+20
459 2.6705E+18 519 5.6660E+20

where

Table4-3-2

(1.0000E+05=1.0000×105)

1・・ ≡T・ ・A(T
t　 ・盖・…Ym… 丁ss・4・ ・(・ ・)

IntegrationofthetermIppinthe

expressionofpowercreeplaw

TeP Ipp Tep IPP Tep IPp

577 2.8825E+09 619 2.52311E+11 661 2.3693E+12
579 6.1080E+09 621 2.8373E+11 663 2.6128E+12
581 9.7162E+09 623 3.1843E+11 665 2.8793E+12
583 1.3751E+10 625 3.5701E+11 667 3.1706E+12
585 1.8261E+10 627 3.9970E+11 ..・ 3.4888E+12
587 2.3302E+10 629 4.4696E+11 671 3.8362E+12
589 2.8932E+10 631 4.9927E+11 673 4.2149E+12
591 3.5219E+10 633 5.5713E+11 675 4.6276E+12
593 4.2237E+10 635 6.2109E+11 677 5.0767E+12
595 5.0068E+10 637 6.9175E+11 679 5.5651E+12
597 5.8803E+10 639 7.6978E+11 681 6.0957E+12
599 6.8542E+10 641 8.5588E+11 683 6.6714E+12
601 7.9396E+10 643 9.5084E+11 535 7.2955E+12
603 9.1488E+10 645 1.0555E+12 687 7.9712E+12
605 1.0495Eナ11 647 1.1707E+12 689 8.7021E+12
607 1.1994E+11 649 1.2976E+12 691 9.4917E+12
609 1.3662E+11 651 1.4372E+12 693 1.0343E+13
611 1.5516E+11 653 1.5906E+12 695 1.1261E+13
613 1.7578E+11 655 1.7591E+12 697 1.2250E+13
615 1.9869E+11 657 1.9441E+12 ,.. 1.3312E+13
617 2.2414E+11 659 2.1470E+12 700 1.3872E+13

where

(1.0000E+05=1.0000×105)

IPP・1i.v6
T+o・ ・・…)°d・,・ 。p・575(・ ・)

に 示 す 。 これ らの 積 分 は 、 初 期 弾 性

、3つ の 積 分 は1つ の 材 料 に 対 して

し て そ の 結 果 が 利 用 で き る 。 な お 、

Table4-3-3 IntegrationofthetermISinthe

expressionofelasticstrain

n£ex
一I
S

e

n£x
一I
S 。ε二

‐I
s

0.99 1.3052E-06 0.66 5.6983E-01 0.33 1.7724E+03
0.98 9.4448E-06 0.65 7.0337E-01 0.32 2.4468E+03
0.97 3.1066E-05 0.64 8.6831E-01 0.31 3.4077E+03
0.96 7.4075E-05 0.63 1.0722E+00 0.30 4.7908E+03
0.95 1.4816E-04 0.62 1.3248E+00 0.29 6.3035E+03
・, 2.6531E-04 0.61 1.6379E+00 o.2a 9.7670E+03
0.93 4..4032E-04 0.60 2.0269E+00 0.27 1.4186E+04
0.92 6.9147E-04 0.59 2.5108E+00 0.26 2.0866E+04
0.91 1.0413E-03 0.58 3.1141E+00 0.25 3.1112E+04
0.90 1.5175E-03 0.57 3.8676E+00 0.24 4.7083E+04
0.89 2.1543E-03 0.56 4.8110E+00 0.23 7.2408E+04
0.88 2.9936E-03 0.55 5.9948E+00 0.22 1.1333E+05
0.87 4.0866E-03 0.54 7.4841E+00 o.2i 1.8083E+05
0.86 5.4963E-03 0.53 9.3628E+00 o.zo 2.9472E+05
0。85 7.2996E-03 0.52 1.1739E+01 0.19 4.91ア3E+05
0.84 9.5908E-03 0.51 1.4755E+01 0.18 8.4202E+05
0.83 1.2485E-02 0.50 1.8594E+01 0.17 1.4843E+06
0.82 1.6123E-02 0.49 2.3498E+01 0.16 2.7032E+06
0.81
1:!
2.0678E-02

2.6359E-02
0.48

0.47
2.9786E+01
3.7877E+01

0.15

0.14
5.1080E+06
1,0065E+07

0.79

0.78
3.3427E-02

4.2195E-02
0.46

0.45

4.8331E+p1

6.1897E+01
0.13

0.12

2.0817E+07

4.5534E+07
o.n

O.76
5.3052E-02
6.6473E-02

0.44
0.43
7.9579E+01

1.0273E+02

o.n

o.io
1.0638E+08

2.6885E+08
0.75 8.3040E-02 0.42 1.3321E+02 0.09 7.4728E+08
0.74 1.0346E-01 0.41 1.7354E+02 0.08 2.3365E+09
0.73 1.2864E-01 0.40 2.2721E+02 0.07 8.4822E+09
0.72 1.5963E-01 0.39 2.9905E+02 0.06 3.7443E+10
0.71 1.9780E-01 0.38 3.9581E+02 0.05 2.1593E+11
0.70 2.4478E-01 0.37 5.2701E+02 0.04 1.8345E+12
0.63

0.68

3.0262E-01

3.7385E-01
0.36

0.35
7.0617E+02
9.5264E+02

0.03

0.02

2.3760E+13

1.3795E+15
0.67 4.6162E-01 0.34 1.2944E+03 o.oi 1.0164E+13

where

(1.0000E+05=1.0000×105)

1、 ≡∫・ε:・。ε隻∫盖 ・-en£x・ 蓋冒1d。 ε隻
ユ
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(2)計 算 手 順

前 項(i)で 準 備 したTableを 用 い て 、 次 の 手 順 で リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 後 の 残 留 応

力 を 推 定 す る 。Fig.4-3-1に こ の 計 算 手 順 を フ ロ ー チ ャ ー トで 示 し て お く。

ま ず 、 昇 温 中 の 温 度 が ひ ず み 硬 化 則 に 従 う 温 度 域(575℃ 以 下)に あ る場 合 の 応 力

を 求 め る 。 昇 温 中 の 温 度 をTesと す る と 、Table4-3-1よ り、 式(4-3-9)の 左 辺 の 積

分 値 が 求 ま る。 初 期 弾 性 ひ ず み 及 び 昇 温 速 度 は 既 知 な の で 、 式(4-3-9)よ り規 準 化 弾

性 ひ ず み の 積 分 値 が 決 ま る 。 そ こ で 、Table4-3-3を 用 い る こ と に よ り 、 そ の 時 の 規

準 化 弾 性 ひ ず み の 量 を知 る こ とが で き る 。 こ れ よ り弾 性 ひ ず み が 、 更 に 、 そ の 温 度 で

の 弾 性 係 数 を 乗 じる こ と に よ り応 力 が 得 られ る 。

次 に 、 べ き乗 則 に従 う温 度 域(575°C以 上)ま で 昇 温 す る 場 合 の 応 力 を 求 め る 。 こ

の 場 合 は 、 べ き乗 則 に 従 う温 度 域 に入 る 時 の 弾 性 ひ ず み を あ らか じ め 求 め て お く必 要

が あ る 。 こ の 弾 性 ひ ず み は 、 上 記 の ひ ず み 硬 化 則 に 従 う場 合 で 、 材 料 定 数 の 積 分 区 間

の ヒ限 値Tesを ひ ず み 硬 化 則 か らべ き乗 則 に 移 る温 度(575℃)に 設 定 す れ ば 求 め ら

れ る 。 べ き 乗 則 に 従 う領 域 で の 昇 温 終 了 時 の 温 度 をTepと す れ ば 、Table4-3-2よ り

式(4-3-10)の 左 辺 の 積 分 値 が 求 ま る 。 昇 温 速 度 は 既 知 で あ り、 ま た 、 こ の 温 度 域 に 入

っ た 時 の 初 期 弾 性 ひ ず み も上 述 の よ う に求 め られ て い る の で 、 式(4-3-10)よ り そ の 温

度 で の 弾 性 ひ ず み を計 算 す る こ と が で き る 。

こ の 後 、 昇 温 終 了 時 の 温 度Tepで 保 持 され る 場 合 は 、 式(4-3-11)に よ っ て 保 持 後

の 弾 性 ひ ず み が 求 ま る 。 更 に 、 そ れ に 続 く冷 却 過 程 に対 して は 、 昇 温 過 程 と同 じ手

順 で 、 た だ し、 計 算 の 流 れ を 逆 に して 、 弾 性 ひ ず み の 変 化 を 求 め る こ と が で き る 。 す

な わ ち 、 ま ず 、 べ き 乗 則 に 従 う と して 、 次 に 、 ひ ず み 硬 化 則 に 従 う と して 計 算 す る 。

ま た 、 こ の 時 、Table4-3-1～4-3-3も そ の ま ま 利 用 で き る 。 た だ し、 温 度Teと

Tsを 逆 に 考 え る必 要 が あ る 。 す な わ ち 、 そ の ク リー プ 硬 化 則 に 従 う温 度 域 に 入 る 時

の 温 度 をTe、 そ の 温 度 域 か ら 出 る 時 の 温 度 をTsと 考 え てTableを 利 用 す る 。

以 上 の 結 果 、 変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 後 の 残 留 応 力 が 求 め られ る 。 な

お 、 こ こ で 示 した 解 析 法 は 次 の よ うな 特 徴 を有 して い る 。 す な わ ち 、2.3節 で 示 した

有 限 要 素 法 に よ る熱 弾 塑 性 ク リー プ 解 析 法 は 、 汎 用 性 が あ り、 精 度 も 高 い が 、 増 分 形

で 計 算 を 進 め て い くた め 、 最 初 か ら昇 温 、 保 持 及 び 冷 却 の 全 過 程 を 連 続 的 に 計 算 して

い く必 要 が あ る 。 他 方 、 本 手 法 で は 、 積 分 式 を 用 い て い る た め 、 そ の 積 分 区 間 内 で あ

れ ば 、 ど の 時 点 の 応 力 で も 直 接 求 め る こ とが で き 、 計 算 が 至 っ て 簡 単 で あ る 。

,・



A.Forstrain-hardeningcreeplaw

Eq.(43-9)maybeexpressedas

Y-1
-mv(e

xos)m・lps=ls

where

Ips・(TeaA(T)mE(T)mdT,

Tea・S

(Table4-3-1)

Tes-一 一 一I

・∫闘 ・一㎡ 蟻 皇

Eq.(4-3-9)(Table4-3-3)

1・一 。εニー ε二・σ豪

B.Forpowercreeplaw

B-1Attheheatingstage

Eq.(4-3-10)maybeexpressedas

-1寺n-IPP+(ε 二
_P)1-n-(ε 皇)1--n

where

IPP・∫ご㎝ 噛

(Table4-3-2)

Tep-一 一IP
P

e

xo

V

Eq.(4-3-10) £e

x'6X

B-2Attheholdingstage

Eq.(4-3-1i)isexpressedas

1
ε婁・{(ε 駈)h・(n-1)aEn・}h

Eq.(4-3-11)
e£

X'6X

Fig.4-3-1Flowchartofcalculationbysimpleestimatingmethod
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4.3.4近 似 推 定 法 の 適 用 精 度

4.3.2及 び4.3。3項 で 述 べ た 近 似 推 定 法 の 適 用 性 を 調 べ る た め 、 種 々 の 条 件

(初 期 応 力 、 昇 温 速 度)に 対 し変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 を 行 っ た 場 合 の 応

力 の 推 移 を 本 手 法 で 算 出 し、 有 限 要 素 法 に よ る 精 度 の 高 い 解 と比 較 し た 。

具 体 的 な 適 用 対 象 と し て 、 初 期 応 力.,を20,40及 び60kgf!mm2の3レ ベ ル に 、

ま た 、 昇 温 速 度vは 、 極 厚 板 を 対 象 と して い る の で4.2節 で 適 用 した 比 較 的 緩 や か

な30及 び100°C/hrの2種 類 を 考 え 、 そ の 組 合 せ に よ る合 計6つ の 条 件 を 設 定 した 。

そ の 他 、 共 通 の 条 件 と し て 、 保 持 温 度 は650℃ と し、 保 持 時 間 は1時 間 と した 。 本 手

法 に よ る 応 力 値 の 推 定 は 、 計 算 の つ な ぎ 目 と な る3時 点 、 す な:わ ち(1)ひ ず み 硬 化 則

か らべ き乗 則 に 移 る 時 、(2)昇 温 終 了 時 及 び(3)保 持 終 了 時 に 対 して 行 った 。 そ の 推

定 結 果 をFig.4-3-2(a)～(f)に 丸 印(O)で 示 す 。 ま た 、 同 図 に 、 す べ て の 材 料 定 数

の 温 度 依 存 性 を 考 慮 した 精 度 の 高 い 有 限 要 素 法 に よ る 計 算 結 果 を実 線 で 示 す 。

本 手 法 で は 、 ク リ ー プ 定 数 の う ち 比 較 的 温 度 依 存 性 の 小 さ い3つ の 定 数 は 各 積 分

区 間 内 で 一 定 値 を と る と 仮 定 し た が 、Fig.4-3-2の 結 果 を み る と 、 す べ て の 条 件 に

対 し右 限 要 素 法 に よ る解 と非 常 に よ く一 致 して お り、 上 記 の 仮 定 が 本 推 定 法 の 精 度 を

ほ と ん ど 低 下 さ せ て お ら ず 、 本 推 定 法 が 精 度 の 高 い 近 似 解 を 与 え る こ と が 分 か る 。

そ こ で 、 前 節4.2のSR処 理 に 対 して 、 こ の 近 似 推 定 法 を適 用 し て み た 。 す な わ ち 、

初 期 応 力 を それ ぞ れ の 試 験 体 の 溶 接 金 属 部 で の 最 大 引 張 応 力 あ る い は 圧 縮 応 力 に 一 致

さ せ 、 試 験 体 に 施 し たSR処 理 と 同 じ条 件 で 変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン 試 験 を

行 っ た 場 合 に対 して 、 そ の 応 力 変 化 を本 推 定 法 に よ り求 め た 。 そ の 結 果 を 、4・2節 の

Fig.4-2-8～Fig.4-2-1nこo印 で 示 す 。 これ ら の 結 果 を 見 る と 、 本 手 法 に よ り、 溶 接

継 手 のSR処 理 に よ る 残 留 応 力 の 変 化 を 高 い 精 度 で 推 定 す る こ とが で き る こ とが 分 か

る 。 な お 、Fig.4-3-2に は 、 昇 温 及 び 保 持 過 程 に お け る 応 力 変 化 の み を示 した が 、

そ れ に続 く冷 却 過 程 で も 、 本 解 析 法 で精 度 の 高 い 解 が 得 られ て い る 。
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丁emperature(°C)HoldingTime(hr.)

(a)oXO=60kgf/mm2,v=30°C/hr.

40045050055060065001

Temperature(°C)HoldingTime(hr.)

(e)vXO=20kgf/mm2,v=30°C/hr.

Fig.4-3-2 ResultsofcalculationonanisothermalrelaxationtestsbyFEMandsimpleestimatingmethod
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4.3.5結 言

本 節 の研 究 は 、極 厚 板 溶 接継 手 のSR処 理 後 の残留 応 力 を簡 単 に(手 計 算程 度 で)

求 め る解析 手 法 を開 発 す る こ とを 目的 と し、SR処 理 に よ る応 力 緩 和 現象 と非 常 に近

い 現 象 を 示 す 変 温 及 び 定 温 リラ ク セ ー シ ョン試 験 を対 象 に、近 似 解 析法 を展 開 し、

そ の適 用 性 を検 討 した 。 その結 果 、次 の よ うな結 論 が 得 られ た。 す なわ ち 、本 手 法 で

は 、1つ の 材 料 に 対 して3つ の 簡 単 な 数 値 積 分 を あ ら か じめ 行 っ て お け ば 、 変温

及 び定 温 リラ クセ ー シ ョン試験 後 の残留 応 力 を、 あ らゆ る 試験 条 件(初 期 応 力 、 昇温

速 度 、保 持温 度)に 対 して 、簡 単 に、 また 、非 常 に精 度 よ く求 め る こ とが で き る。

と こ ろ で 、 一 般 にSR処 理 を うけ る部 材(構 造 物)で は 、Table4-2-2に 示 した

よ う に 、 各 点 の 応 力 状 態 は 多 軸 応 力 状 態 に あ り、 ま た 、各 点 の全 ひ ず み の変化 量 は

リ ラ クセー シ ョン試 験 時 の よ うに必 ず しもそ の点 の熱 ひ ず み量 と一致 しない 。 この よ

うな条件 の相違 が応 力 緩 和 に及 ぼ す影響 は4.2節 の実 験 及 び解 析 結 果 か ら判 断 す る と

それ ほ ど大 き くな い と予 想 され 、 その場 合 は、 本節 で示 した よ うに本 近 似 解析 法 に よ

りSR処 理 後 の残 留 応 力 を簡単 に精 度 よ く推 定 す る こ とが で き るが 、 こ の点 に関 して

は 、今 後 、検 討 を続 け る必 要が あ る と考 え られ る。
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4.4結 言

本 章 で は、大 型 圧 力 容 器 の胴 体 と鏡 板 の円 周 突合 せ継 手 部 を対 象 に 、SR処 理 に よ

る溶 接 残留 応 力 の変 化 を理 論解 析 及 び実 験 に よ り調 べ た。 更 に、SR処 理 に よ る応 力

緩和 現 象 に近 い 挙動 を示 す 変温 及 び 定温 リラク セー シ ョン試 験 に対 し、 その試験 後 の

残留 応 力 を簡 単 に求 め る こ との で き る解 析 手 法 を開発 した 。 本 章 で の研 究成 果 を要 約

す る と次 の よ うに なる。

(1)本 供 試 材(21/4Cr-1Mo鋼)の 場 合 、SR処 理 時 の ク リー プ挙 動 は 、575℃ を

境 に して、低 温側 で はひ ず み 硬 化則 に、 高温 側 では べ き乗 則 に従 う。

(2冫SR処 理 後 の残 留 応 力 は 、基 本 的 に溶 接 残 留 応 力 と類 似 の分布 形 状 を持 つ 。 全

体 と して なだ らか な分 布 とな るが 、最 大 引張 残 留 応 力 の生 じる位 置 は ほ とん ど変 化 し

ない 。

(3)極 厚板 で昇 温速 度 が小 さい場 合 、SR処 理 の効 果 は保 持 温 度 に強 く依存 す る。

例 え ば 、650℃ に昇温 すれ ば保 持 の必 要 は ほ とん ど ない が 、550°Cの 保持 温度 で は保

持 時 間 を多少 長 く して も応 力 低下 の程度 は小 さい。

(4)本 研究 で取 り扱 った極 厚 板 多層 突 合 せ溶 接 残 留 応 力 の場 合 、高 応 力領域 のSR

処理 時 の応 力緩 和 現象 は変 温 及 び定 温 リラ クセ ー シ ョ ン試験 時 の現 象 と非 常 に近 い。

した が って 、 こ の関係 を利 用 して 、多 層 突 合 せ継 手 の 応 力緩 和 を推 定 す る こ とが可 能

の よ うで あ る 。 た だ し、SR処 理 時 の 継手 部 と リラ クセ ー シ ョ ン試験 時 の試 験 片 で

は 、 実 際 は 、応 力 及 び ひず み状 態 が 異 な り、 この相 違 が応 力 緩 和 挙 動 に及 ぼ す影 響

(木 研 究 で の理 論 解析 及 び実 験 結 果 では 小 さか うた)に つ い て は 、今 後 、検 討 を続 け

る必 要 が ある と考 え られ る。

(5)変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験後 の残 留 応 力 を 、 あ らか じめ 、3つ の簡

単 な 数 値 積 分 表 を 作 っ て お くだ け で 、 あ らゆ る試 験 条件(初 期 応 力 、昇 温 速度 、保

持 温 度)に 対 し、 簡 単 に 、 ま た 、 非 常 に精度 よ く求 め る こ とが で き る解 析 手法 を開

発 した。
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第5章 爺愈 括

近 年 、厚板 を用 いた圧 力容 器等 の大 型 溶接 構 造 物 が 多 く建造 され て い るが 、 そ の 安

全 性 に重 要 な影 響 を及 ぼ す溶 接残 留 応 力 及 び応 力除 去 焼 な ま し処 理(SR処 理)後 の

残 留応 力 につ い ては詳 細 な情 報 は極 めて 少 な い。

本 研究 では 、 この よ うな厚 板 多層 突 合 せ継 手 に生 じる溶接 過 渡 及 び残 留 応 力 と、溶

接 工 程 の 中で あ る いは溶 接終 了後 に行 わ れ るSR処 理 に よ る応 力 変 化 を理 論 解析 に よ

り究 明 した もの で ある 。 まず 、理 論 解 析 の た め に、 多 層 溶接 及 び 応 力 除去 焼 な ま し処

理 を対象 と した精 度 と効 率 の よい理 論 と解析 法 を新 し く開発 した 。 この適 用 に よ り、

各 種 継 手 の溶接 過 渡 及 び残 留 応 力 を求 め 、 そ の分 布 特 性 及 び生 成 機 構 を解 明 す る と共

に、 低温 割れ との関連 等 を考 察 し、割 れ 防止 の溶 接手 順 を力学 的 見 地 か ら検討 した 。

更 に、極 厚 板溶 接 継 手 に生 じた残 留 応 力 のSR処 理 時 の 変化 を理 論 解析 に よ り求 め 、

SR処 理 条件 の応 力低 減 へ の影響 度 を検 討 した。 また 、SR処 理 後 の残 留 応 力 の近 似

推定 法 を開発 した 。

本 研 究 の各 章 で得 られ た結 論 を要 約 す る と次 の通 り で ある。

第1章 で は、 本研 究 の概 要 を述 べ た 。 す な わ ち、本 研 究 で は、 厚板 多層 突合 せ 溶 接

過 渡 及 び残 留 応 力 と応 力 除 去焼 な ま し処 理時 の その変 化 を理 論 解析 し、残 留応 力 の分

布 特 性及 び生成 機 構 、 低 温割 れ との 関連 、 その 防止 な ど を考察 す る こ とを述 べ た 。

第2章 で は、 まず 、第2節 で 、多 層溶 接 過 渡 及 び残 留 応 力 を理論 解 析 に よ って精 度

よ く求 め るた め に 、材 料 の力学 的 性 質 の温 度 及 び 塑性 履 歴 依 存 性 を精 度 よ く考 慮 す る

こ との で きる複 合 硬 化 熱 弾塑 性 解 析 理論 を展 開 した。 次 に 、第3節 で 、応 力除 去 焼 な

ま し処 理 時 の 溶 接 残 留 応 力 の 低 減 過 程 を理 論 解析 す る た め 、 ク リー プ現 象 を含 めた

複 合 硬化 熱 弾塑 性 ク リー プ解 析 理 論 を展 開 した 。解 析 理 論 の展 開 に お いて 、す べ て の

ク リープ則 が導 入 で き る一般 的 な構成 方 程 式 の 他 に 、本 研 究 で適 用す る ク リー プ則 に

対 し精 度 の高 い ク リー プひ ず み増 分 を求 め、 それ を用 いた 高 精 度複 合 硬 化熱 弾 塑 性 ク

リー プ構 成 方程 式 を示 した。 第2節 と同 様 、 これ らの構 成 方程 式 を も とに有 限 要 素法

に基 づ く撫析 理 論 を展 開 した。

第3章 で は 、 第2章 第2節 で 示 した 理 論 を適 用 し、 各種 厚 板 多 層 突合 せ 溶接 に よ

る過 渡 及 び残 留応 力 を理 論 解 析 に よ り求 め た 。 また 、 実 験 に よ り解 析 結果 の精 度 を確
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認 した 。 これ らの研究 成 果 をま とめ る と次 の よ うに なる 。

(1)上 記 理論 を 多層 溶 接 の 問題 に適 用 す る場 合 に対 し・溶 接 時 の力 学現 象 の特 徴 を

検 討 し、 精 度 と効 率 の よ い解 析 方 法 を示 した(本 章 第2節)。 更 に、極 厚 板 で溶 接

パ ス数 が 非常 に多 い場 合 に対 し、 計 算 時間 が 大幅 に短 縮 され る精 度 の高 い 熱弾 塑 性 解

析 法 の 簡 易解 析 モデ ル を 開発 した(第3節)。

(2)下 記 の 各 種 厚 板 多 層 溶 接 継 手 に生 じる溶 接 過 渡 及 び 残留 応 力 を理 論解 析 及 び

一 部実 験 計 測 に よ り求 めた.

(i)第3節 で は 、 厚 板 平 板 多 層 突 合 せ 溶 接 継 手(SM50、 板 厚50mm)を 、

(ii)第4節 で は 、 極 厚 板 圧 力 容 器 胴 体 ・ 鏡 板 円 周 多 層 突 合 せ 溶 接 継 手

(21/4Cr-1Mo鋼 、 板 厚100及 び150皿m)を 、

(iii)第5節 で は 、 薄 板 及 び 厚 板 円 管 多 層 突 合 せ 溶 接 継 手(sus304、

板 厚5.5、8.6及 び30.9mm)を 対 象 と した 。

(3)上 記 の 各 溶 接 残 留 応 力 の 分 布 特 性 及 び そ の生 成 機 構 を 解 明 した(第3節 ～

第5節)。

(4)(3)の 結 果 を も とに、溶 接 残 留 応 力 と溶 接 低温 割 れ との関連 あ る いは 割れ 防止

のた め の溶 接 条件 等 を考 察 した(第3節 ～ 第5節)。

(5)最 後 に 、 上 記 の溶 接 残 留 応 力 の 分 布 特 性 と そ の 影 響 因 子 を総 括 した(第6

節)。 す な わ ち 、 厚 板 多 層 突 合 せ 溶 接 残 留応 力 の基 本 的分 布 特 性 は、第3節 でFig.

3-3-4に 示 した2つ の極 端 な分 布 形 状 で代 表 され 、分 右 特 性 に対 して は継手 の拘 束 条

件 が最 も支 配 的 で あ る こ とを示 した 。 この分 布 特性 は本 章 で 得 られ た 最 も重 要 な成 果

の1つ で あ り、 これ を簡 単 に述 べ る と次 の よ う にな る。

"ま ず
、 継 手 の 拘 束 条 件 の 如 何 に か か わ らず 、 溶 接 部 板 厚 方 向 で最 終 ビ ー ドの

HAZと そ の 外 部 との 境 界 付 近 に 、 大 きな溶 接線 方 向及 び 板幅 方 向引 張 残留 応 力 が

生 じる 。 こ れ が ビー ド下 割 れ 、 縦 割 れ あ る い は 横 割 れ の 発 生 原 因 に な る可 能 性 が

あ る。継 手 の横 曲 り及 び 綬 曲 り変 形 に対 す る拘 束 が 弱 い と、上 記 の 他 に、 初 層側 表 面

付 近 に大 きな引張 残 留 応 力 が生 じる。 これ がル ー ト割 れ の発 生要 因 とな りう る。"

第4章 で は 、 まず 、第2節 で 、第3章 第4節 で求 め た極 厚 板 圧 力 容器 の胴 体 と鏡 板

の 周 継 手 部 に生 じた 溶 接 残 留 応 力 が 、 その後 のSR処 理 に よ りどの よ うに変化 す る

の か 、SR処 理 条件 を種 々変化 させ て調 べ た 。 この 結果 か ら得 られ た最 も重 要 な結 論

は以 下 の 通 りで あ る。
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"極 厚 板 で 昇 温 速 度 が 小 さ い 場 合(30°C!h
r.～100℃!hr.)、SR処 理 の 効 果 は

保 持 温 度 に 強 く依 存 し 、 本 供 試 材(21/4Cr-IHo鋼)の 場 合 、650℃ に 昇 温〉す れ ば 、

昇 温 終 了 時 、 既 に応 力 は 十 分 小 さ く低 下 して お り、 保 持 の 必 要 は ほ と ん ど な い 。 こ れ

に 対 し、550℃ の 場 合 、 保 持 時 間 を 多 少 長 く し て も 、 応 力 低 下 の 程 度 は 小 さ い 。"

最 後 に 、 第4章 第3節 で は 、 溶 接 継 手 部 のSR処 理 時 の 応 力 緩 和 現 象 に 近 い 挙 動 を

示 す 変 温 及 び 定 温 リ ラ ク セ ー シ ョ ン試 験 に 対 し、 そ の 試 験 後 の 残 留 応 力 を 簡 単 に 、

ま た 、 非 常 に 精 度 よ く求 め る こ と の で き る 解 析 手 法 を開 発 した 。 これ に よ り、 極 厚 板

溶 接 継 手 部 のSR処 理 後 の 残 留 応 力 を近 似 的 に 知 る こ とが で き る 。

本 研 究 に お いて 、 まず 、厚板 多 層 突合 せ溶 接 過 渡及 び 残 留 応 力 を解 析 す る理 諞 を拡

張 し、 実 用 的 な 解 析 法 を展 開 した 。 そ して 、 その適 用 に よ る多 くの解 析 結果 か ら、

その分 布 特性 、生 成機 構 、低温 割 れ との 関連 、更 に、割 れ 防 止 条 件 を考 察 した。 これ

ら の 知 見 は 、 厚 板 溶 接 構 造 物 を建 造 し、 そ の 安 全 性 を 検 討 す る上 で 重 要 で あ る 。

ま た 、 そ れ らのSR処 理 時 の 過 渡 及 び 残留 応 力 とSR処 理 条 件 との 関連 を解 明 した

こ とは 、今 後 、SR処 理 に伴 う材 質 の 変化(改 善 ある い は劣 化)を 同時 に考 慮 し、

適 正 なSR処 理 条 件 を規 定 す る上 で有 用 な資 料 を提供 した 。
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付 録1材 料 試 験 に よ る 加 工 硬 化

係 数H及 び 降 伏 曲 面 の

大 き さ σ一〇 の 決 定 手 順

こ こ で は 、 よ く知 られ て い る 簡 単 な加 工 硬 化 則2つ を 例 に と り、 そ の 硬 化 則 を 採 用

す る 場 合 に 、 本 文 中 に 示 し た 加 工 硬 化 係 数H(式(2-2-17))及 び 降 伏 曲 面 の 大 き さ

σo(=σo(ε 呈=∫d・ ε畠 、T))(式(2-2-10))が 材 料 試 験 か ら ど の よ う に 快 定

され る か 、 そ の 手 順 を 具 体 的 に 示 す 。 ま ず 、 各 温 度 で 引 張 試 験(引 張 軸 方 向 をX方 向

と す る)を 行 った と こ ろFig.A-1-1に 示 す よ う な 応 力 ・塑 性 ひ ず み 線 図 ぐ(「x・ εPs

線 図)が 得 られ た も の と す る 。

(1)等 方 硬 化 則 に 従 う と仮 定 す る場 合

こ の 硬 化 則 は 、 塑 性 変 形 が 進 行 す る 時 、 降 伏 曲 面 の 位 置 及 び 形 状 は 変 化 せ ず 、 大 き

さ だ け が 変 化 す る(す な わ ち 、 降 伏 曲 面 は 一 様 に 拡 大 す る)と 仮 定 した も の で あ る 。

温 度 変 化 が あ る 場 合 は 、 降 伏 曲 面 の 大 き さ は 温 度 に よ っ て も 変 化 す る と考 え る べ き で

あ る の で 、 こ こ で は そ の よ う に 仮 定 す る 。 そ し て 、 材 料 試 験 結 果(Fig.A-1-1)を こ の

よ う な立 場 か ら み て 、 加 工 硬 化 係 数H及 び 降 伏 曲 面 の 大 き さ σoを 決 定 す る 。

ま ず 、 降 伏 曲 面 の 形 状 は 次 式 で 表 わ され るMisesの 条 件 に従 う と仮 定 す る 。

0=f=δ:2一 σo .2(A一 ト1)

こ こ で 、o-:相 当 応 力(本 文 、 式(2-3-20))

σo:降 伏 曲 面 の 大 き さ

上 記 の 降 伏 曲 面 が 一 様 に 拡 大 す る と 仮 定 す る と、 引 張 試 験 時 に お い て 降 伏 した 後

は 、 次 の 関 係 が 常 に成 立 す る 。

d・ 弖=3/2dEP=3/2d・ 畠(A-1-2)

dσf=v厂2/3dず=J厂2/3dσx(A-1-3)

加 工 硬 化 係 数Hは 、 本 文 、 式(2-2-17)に 上 記 の2式 を 代 入 す る こ と に よ り、 次 の よ う

に 表 わ され る 。

H=dσf/dε 畠=(2/3)dσx/dεx(A-1-4)

した が っ て 、Fig.A-1-1に 示 し た σ謬 ・ εx線 図 の 傾 き か ら上 式 に よ り加 工 硬 化 係 数
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Hを 求 め る こ と が で き 、Fig.A-1-2に 示 す よ う な 温 度 依 存 性 を も つHが 得 られ る

(こ の 例 で は 、Hは 温 度 だ け の 関 数 と な っ て い る が 、 一 般 に は 、 塑 性 変 形 の 進 行 と

共 に 、Hは 変 化 す る と考 え られ る)。

次 に 、 降 伏 曲 面 の 大 き さ σoと 塑 性 加 工 量(ε 畠=∫dε 弖)及 び 温 度(T)の

関 係 を 求 め る 。 降 伏 曲 面 が 一 様 に 拡 大 す る と 仮 定 す る 場 合 、 引 張 試 験 時 に お い て は

次 の 関 係 が 成 立 す る 。

0=df=v2一 σ02=σx2一 σ02(A-1-5)

上 式 に示 す よ う に 、 降 伏 した 後 は 軸 方 向 応 力 σ飴 と 降 伏 曲 面 の 大 き さ σoと は 常 に 等

し い 。 した が っ て 、Fig.A-1-1の 縦 軸 のQxと σoと 考 え 、 横 軸 の ε島 を 式(A-1-1)

の 関 係 を 用 い て ε弖 に 換 算 す れ ば 、Fig.A-1-1か ら 降 伏 曲 面 の 大 き さ σoと 塑 性

加 工 量(E)及 び 温 度(T)の 関 係 を 求 め る こ と が で き る 。 そ の 結 果 をFig.A-1-3

に 示 す 。

Fig.A-1-1Resultsofuniaxialtensiletestsat
varioustemperatures(Relationbe-
tweenaXandEX

Fig.A-1-3Sizeofyieldsurfaceas(inthecase
ofisotropicworlchardeningrule)

Fig.A-1-2WorkhardeningmodulusH

Fig.A-1-4Sizeofyieldsurfacevo(inthecase
ofkinematicworkhardeningrule,
Zieglerrule)
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(2)Zieglerの 移 動 硬 化 則 に 従 う と仮 定 す る 場 合

こ の 硬 化 則 は 、 塑 性 変 形 が 進 行 す る 時 、 降 伏 曲 面 の 大 き さ及 び 形 状 は 変 化 せ ず 位 置

だ け が あ る 規 定 され た 方 向(本 文 、 式(2-2-12)、 あ る い は 、 下 記 の 式(且 一1-7)で 表 わ さ

れ る方 向)に 変 化 す る と仮 定 した も の で あ る 。 しか し、 温 度 変 化 が あ る 場 合 は 、 降 伏

曲 面 の 大 き さ は 温 度 に よ っ て は 変 化 す る と考 え る べ き で あ り、 こ こ で は 、 そ の よ う に

仮 定 す る 。 そ して 、 材 料 試 験 結 果 を こ の よ う な立 場 か ら み て 、 加 工 硬 化 係 数H及 び 降

伏 曲 面 の 大 き さ σoを 決 定 す る 。

ま ず 、 降 伏 曲 面 の 形 状 はMisesの 条 件 に 従 う と す る 。 曲 面 が 移 動 す る 場 合 は 次 式 で

表 わ され る 。

0=f=σ 一 θ2一 σ02(A-1-6)

こ こ で 、 σ 一 θ2=1/2[{(σx一 θx)一(σy一 θy)}2十{(σy_θy)

一(σZ一 θZ)}2+{(σ
Z一 θZ)一(σ 劣 一 θ の}2

+6{(τyz一 θyz)2+(τ 踏 一 θ踏)2+(τ 姆 一 θ嬋)2}1

Zieglerの 移 動 硬 化 則 で は 、 降 伏 曲 面 は 各 瞬 間 の 曲 面 中 心 と 曲 面 上 の 応 力 点 を結 ぶ

経 ベ ク トル の 方 向 に 移 動 す る と 仮 定 す る 。 す な わ ち 、 移 動 方 向 は 次 式 で 表 わ され る 。

{θ}=露{σ 一 θ}(A-1-7)

上 式 を 増 分 形 で 示 す と 、

{dθ}=dμ{σ 一 θ}(A-1-8)

上 記 の 方 向 に 曲 面 が 移 動 す る 場 合 、 引 張 試 験 時 に お い て 降 伏 した 後 は 、 次 の 関 係 が

常 に 成 立 す る((別 記1)を 参 照)。

d・ 弖=π 万d・ 島(A-1-9)

dσf=2/3dσ 。(A-1-10)

こ れ らの 関 係 は 等 方 硬 化 を 仮 定 し た(1)の 場 合 と同 じで あ り、 こ の2式 を 式(2-z-17)

に 代 入 す る こ と に よ り 得 ら れ る 加 工 硬 化 係 数Hと(dσ 謬/dεx)の 関 係 も

式(A-1-4)と 同 じに な る 。

H=dσf/dε 島 富(2/3)dσ 躍/dε 島(A-1-11)

した が っ て 、Fig.A-1-1か らFig.A-1-2と 同 じ加 工 硬 化 係 数Hが 得 られ る。

次 に ・ 降 伏 曲 面 の 大 き さ σoに つ い て 考 え る 。 こ の 硬 化 則 で は 、 塑 性 変 形 に

よ っ て は 降 伏 曲 面 の 大 き さ は 変 化 し な い と仮 定 して い る 。 した が っ て 、 降 伏 曲 面 の

大 き さ σoを 決 定 す る に は 各 温 度 で 引 張 試 験 を 行 い 、 塑 性 域 に 達 した 時(す な わ ち 、
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応 力 点 が 降 伏 曲 面 に 達 し た 時)の 応 力 値 を 知 る こ と が で きれ ば よ い 。 そ の 瞬 間 は 、

ま だ{θ}={0}で あ り 、 ま た 、 引 張 試 験 で あ る の で 軸 方 向 応 力 σ鎚 以 外 の 応 力

成 分 は0で あ る の で 、 次 式 が 成 立 す る.

03=f=:σ 一 θ2一 σ02=δ 二2一 σ一〇2=σx2-cro2(A-1-12)

した が っ て 、 こ の 時 の 軸 方 向 応 力 σ鎚 が 降 伏 曲 面 の 大 き さ.,を 示 し て い る こ と に な

る 。 そ し て 、 以 後 の 塑 性 加 工 の 進 行 に よ っ て は 、 こ の.,は 変 化 し な い と考 え る 。

Fig.A-1-1よ り σoを 求 め る とFig.A-1-4の よ う に な る 。 σoは こ の 図 に示 す よ う

に 、 通 常 、 温 度 依 存 性 は 示 す 。

(別 記1)に け るdεP_とdε びda'とdσ の 、

降 伏 曲 面 は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

0=f=v‐62‐0.02(A-1-6)bis

ま た 、 降 伏 曲 面 の 移 動 増 分 は 次 式 で 与 え られ る 。

{dB}=dｵ{v‐8}(A-1-8)bis

塑 性 域1ζ 入 っ て か ら の 第1荷 重 増 分 時 に は ・{dθ}は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

{d8}iT=dwi[a'xi‐00-00-00-00-00-0](A-1-13)

第2荷 重 増 分 時 に は 、

{d@}2T=dｵ2[Qxs‐d@xiO-00-00-00-00-0]

(A-1-14)

以 後 同 様 で あ り 、{σ 一 θ}はQx及 び θx以 外 の 成 分 は す べ て 常 に0で あ る 次 式 に

よ っ て 表 わ さ れ る 。

{σ 一 θ}T=[σx一 θxOOOOO](A-1-15)

し た が っ て 、{af/a(σ 一 θ)}及 び{n}は 、 常 に 、 次 式 で 示 さ れ る 。

{af/a(σ 一 θ)}T=[2(σ 飴 一 θの 一(σ 飴 一 θの

一(σ 謬 一 θx)000】

_[2-i-ioOOl(max‐ex)

(武一1-16)

{n}T={af/∂ ・(σ 一 θ)}T/f診

=[2/3-1/」 下 一1/π000】(A-1-17)
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こ こ で 、f診=i{af/a(v一 θ)}1

=({af/∂ ・(σ 一 θ)}T{af/a・(σ 一 θ)})1!2

=π(σ 謬 一 θx)

{n}は 上 記 の よ う に 各 成 分 の 値 が 一 定 の ベ ク トル と な る の で 、 本 文 、 式(2-2-13)、

{dεP}=dε 弖{n}の 左 辺 と 右 辺 のx成 分 の 間 で 、 常 に 、 次 の 関 係 が 成 立

す る 。

d・Px=d・Z・nx=2/3「d・ 畠(A-1-18)

ま た ＼dσfも 上 記 の{n}に よ り 、dσ 謬 と 、 常 に 、 次 の 関 係 を 持 つ こ と が

分 か る 。

dσf={n}T{dσ}=J厂2/3d(rx(且 一1-19)

一171一



付 録II 相 当 時 間 を 用 い る こ と に

よ る ク リ ー プ ひ ず み 速 度

の 等 価 性 に つ い て

こ こ で は 、 全 ひ ず み 理 論 式 を 利 用 し て 求 め た 相 当 時 間 を 時 間 硬 化 理 論 式 に 用 い る

と 、 ひ ず み 硬 化 理 論 に 従 う と し た 場 合 と 同 じ グ リ ー プ ひ ず み 速 度 が 得 られ る こ と を

説 明 す る。

あ ら ゆ る 応 力 、 温 度(σ 、T)の 組 合 せ(σj、Tk)に 対 し て ク リ ー プ 曲 線

(ク リ ー プ 試 験 結 果)が 用 意 さ れ て い る も の と す る(Fig.A-II-1)。 全 ひ ず み 理 論

は 、 時 間tiに お け る ク リ ー プ ひ ず み εC1が 、 時 間tiに お け る(σi、Ti)に

対 す る ク リ ー プ 曲 線 上 の 時 間tiで の ク リ ー プ ひ ず み と一 致 す る と仮 定 す る も の で

あ る 。 時 間 硬 化 理 論 は 、 時 間tiに お け る ク リー プ ひ ず み 速 度 ξClが 、 時 間tiに

お け る(σi、Ti)に 対 す る ク リー プ 曲 線 上 の 時 間tiで の ク リー プ ひ ず み 速 度 と

一 致 す る と仮 定 す る も の で あ る
。 ひ ず み 硬 化 理 論 は 、 時 間tiに お け る ク リー プ ひ ず

み 速 度Ec1が 、 時 間tiに お け る(σi、Ti)に 対 す る ク リー プ 曲 線 上 の ク リ ー プ

ひ ず・み εC1(時 間tiま で に 実 際 に生 じ た ク リー プ ひ ず み 量 で あ り 、(σi、Ti)

に 対 す る ク リ ー プ 曲 線 の 時 間tiに お け る ク リー プ ひ ず み 量 で は な い)で の ク リー プ

ひ ず み 速 度 と一 致 す る と仮 定 す る も の で あ る。

a仮 に 、 時 間tiに お い て 、 εc冨 εCI、v=σi、T=Tiで あ り 、 しか も 、

(εC1、ti)点 が 、(vi、Ti)に 対 す る ク リー プ 曲 線 上 に存 在 す る(A点)

と仮 定 す る(Fig.A-II-2)。 こ の よ う な 場 合 に は 、 時 間tiで の ク リ ー プ ひ ず み

速 度EC1は 、 時 間 硬 化 則 を 仮 定 し て も ひ ず み 硬 化 則 を仮 定 して も 同 じに な る 。 そ し

て 、 △t時 間 後(t=ti+1=ti+△t)に はBi点 に 達 す る 。 一 方 、 全 ひ ず み 理

論 を適 用 す る と 、 時 間ti+1に お け る(σi+i、Ti+i)に 対 す る ク リ ー プ 曲 線 上 の

時 間tiiiに お け る 位 置B2に 移 る こ と に な る 。 した が っ て 、 ま ず 、 全 ひ ず み 理 論 は

他 の2つ の 理 論 と異 っ た 結 果 を 与 え る 。 更 に 、 そ の 次 の 時 間 増 分 を 考 え る 。 今 度 は 、

ク リ ー プ ひ ず み 速 度ECt+1が 時 間 硬 化 理 論 と ひ ず み 硬 化 理 論 で異 な る 。 時 間 硬 化 理 論

で は ・(σi+1、Ti判)に 対 す る ク リ ー プ 曲 線 の 時 間ti+1に お け る 傾 き(B2点

で の 傾 き)が 、 ま た 、 ひ ず み 硬 化 理 論 で は 、 同 ク リ ー プ 曲 線 の ク リ ー プ ひ ず み εC1+i
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に お け る 傾 き(B3点 で の 傾 き)が 、 それ ぞ れ ク リー プ ひ ず み 速 度 を 与 え る 。 した

が っ て 、 増 分 後 の ク リー プ ひ ず み 量 は2つ の 理 論 で 異 な る 。

Fig.A-II-1Resultsofcreep

testsunder

variousstresses

vandtempera-

turesT

Fig.A・ 皿一2 Creepstrainratesfortotal

straintheory,timehardening

theoryandstra血hardening

theory

Fig.A-II-3Flowsofcalculationof

creepstrainrateobey-

ingstrainhardening

theory

と こ ろ で 、 上 記 の 例 よ り分 か る よ う に 、 ひ ず み 硬 化 理 論 を 適 用 す る 場 合 、 例 え

ば 、t=ti+iに お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度ECi+1は 、(σi+1、Ti+1)に 対

す る ク リ ー プ 曲 線 のB3点 に お け る 傾 き と して 与 え られ る の で 、 時 間 軸 に お い て は

真 の 時 間ti+1で な く、 図 に 示 し たtf+1が 対 店 す る(以 後 、 この よ う な 時 間t'

を 相 当 時 間 と 呼 ぶ)。 言 い 換 え る と 、 ク リ ー プ ひ ず み 速 度 を 決 定 す る 上 で は 、

(σi+1、Ti+1)に 対 す る ク リー プ 曲 線 上 の(E1+1、tf+1)点 に 、 こ の 時 の 状

態 が あ る か の よ う に想 定 し て い る と も言 え る 。 そ こ で 、 時 間 硬 化 理 論 は 、(a'i+1、

Ti+i)に 対 す る ク リー プ 曲 線 で 真 の 時 間ti+1に お け る 曲 線 の 傾 き が 、 時 間ti+r

に お け る ク リ ー プ ひ ず み 速 度 ξCi+1を 与 え る と仮 定 した も の で あ る が 、 も し、 そ の

時 間 と して 、 真 の 時 間t1+1で な く、 上 記 の 相 当 時 間tt+1を 用 い る な らば 、 時 間 硬

化 理 論 に 従 っ て ク リー プ ひ ず み 速 度E1+iを 求 め て も 、 ひ ず み 硬 化 理 論 に 従 っ て 求 め

た 場 合 と全 く同 じ ク リー プ ひ ず み 速 度sCL+1が 得 られ る こ と に な る 。*)

*)は じめ に 述 べ た 時 間t=tiか らの 増 分 に 対 す る 説 明 を 参 照 の こ と。
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こ の よ う な 意 味 を も つ 相 当 時 間t1+1は 、(σi+1、Ti+1)に 対 す る ク リ ー プ 曲

線 上 の εc=εcl+1に お け る 時 間 で あ る の で 、 全 ひ ず み 理 論 を 適 用 す る 場 合 の 式 、

つ ま り 、(Qi+1、Ti+1)に 対 す る ク リ ー プ 曲 線 を 示 す 次 式 に お い て 、 左 辺 の εc

をEitlと 置 け ぼ 求 め る こ と が で き る 。

εc=A(Ti+1)・(σi+1)r(Ti+t)・tm(T,+i)(A-II-1)

す な わ ち 、 相 当 時 間ti+1は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

tL+1={εC1+i/(A(Ti+1)・(σi+1)r(Ti+〉 〉)}1/m(Ti+i)

(A-II-2)**)

(な お 、 全 ひ ず み 理 論 で は 、 式(A-II-1)右 辺 のtに 真 の 時 間ti+1を 入 れ る こ と に よ

り ・ ク リ ー プ ひ ず み εCi+1を 求 め る 。 こ の よ う に し て 求 め ら れ た εC1+1は 、 他 の2つ

の 理 論 に よ り求 め られ る εC1+1と は 一 般 に 一 致 し な い 。)

以 上 を ま と め る と 、 次 の よ う に な る 。 ひ ず み 硬 化 理 論 に 従 う と し て ク リ ー プ ひ ず み

速 度 ξcを 決 定 す る 方 法 と し て 、 次 の2つ が あ る(Fig.A-II-3参 照)。

(i)ひ ず み 硬 化 理 論 式 を 直 接 用 い る(Fig.A-II-3で の①)。

(ii)ま ず 、 全 ひ ず み 理 論 式 を 用 い て 相 当 時 闇t'を 求 め(同 じ く②)、 次 に 、 時 間

と して この相 当時 間t'を 用 い て時 間硬 化理 論 式 に従 って ク リー プひず み 速度Ecを

計 算 す る(同 じ く③)。

本 研 究 に お い て は 、 上 記 の う ち 、(ii)の 方 注 を 採 用 した が 、 そ の 理 由 は 本 文 に

お い て 述 べ た よ う に 、 以 下 の 通 り で あ る 。 ク リー プ ひ ず み 速 度 を 微 小 時 闇 積 分 し 、

ク リー プ ひ ず み 増 分 を 求 め る場 合 、 ひ ず み 硬 化 理 論 式 よ り、 時 間 硬 化 理 論 式 の 方 が 、

ク リー プ ひ ず み 速 度 の 微 小 時 間 の 間 の 変 化 を よ り精 度 よ く取 り入 れ る て 積 分 す る こ と

が で き 、 した が っ て 、 精 度 の 高 い ク リー プ ひ ず み 増 分 式 を 求 め る こ とが で き る た め で

あ る 。

**)本 文 第2章 第3節 、 式(2-3-17)に 相 当 す る 。
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付 録III ク リ ー プ 試 験 時 の

{nc}に つ い て

ベ ク トル{nC}は 、 本 文 、 式(2-3-19)に 示 し た よ う に 、 一 般 に 、 次 の よ う に 表 わ

さ れ る 。

{nc}={afc/aσ}/f62(A-III。1)

上 式 の ク リ ー プ 関 数fcは 、 式(2。3-18)の よ う に 示 さ れ る が 、fc=0で 表 わ さ れ る

ク リ ー プ 曲 面 がMisesの 降 伏 曲 面 と 同 じ 形 状 で あ る(本 文 、 式(2-3-27))と す る と 、

ク リ ー プ 試 験 時 の よ う に 応 力 が1軸 状 態 に あ る(σ 飴 の み 生 じ て い る)場 合 、 上 式 の

{afc/aσ}及 びf6β は そ れ ぞ れ 次 の よ う に 具 体 的 に 求 め ら れ る 。

{afc/aσ}T=[2-1-1000]σx(A-III-2)

f{三2=1{afc/∂ ・σ}1

=({afc/aσ}T{afc/aσ})1/2=J厂 百一σx(A-III。3)

式(A-III-2)及 び(A-III-3)を 式(A-III-1)に 代 入 す る と 、1軸 応 力 状 態 に あ る 場 合

の{nc}が 、 次 の よ う に 各 成 分 が 一 定 値 と な る ベ ク トル と し て 表 わ さ れ る 。

{nc}T=[2/3-1/酉 「-1/π0001(A-III-4)
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イ寸 録IV ク リ ー プ ひ ず み 増 分 の

計 算(ク リ ー プ ひ ず み

速 度 の 高 精 度 積 分)

`こ つ し、て

下 記 の 本 文 、 式(2-3-28)を 、 微 小 時 間 △tの 悶 で 時 間 積 分 す る 。

{ξc}=3/2avrtd{nc}(2-3-28)biS

微 小 時 間 増 分 △tの 間 で 、 上 式 に 含 ま れ る ク リ ー プ 定 数a、 相 当 応 力o一 及 び 法 線 方 向

単 位 ベ ク トル{ac}が 、 下 記 の よ う に 線 形 変 化 し 、 ク リ ー プ 定 数 γ 及 びdは 丁 定 値

を と る と 仮 定 す る 。

a=ai十(da/dt)i(t‐ti)(A-IV-1)

δ:=δ:i十(dず/dt)i(t-ti)(A-IV-2)

vr=ξFir十 γvir-i(dv/dt)i(t-ti)

十(γ(γ 一1)/2!)δir-z(dv/dt)i2(t-ti)2十.。..

{nc}_{nc}i+{dnc/dt}i(t‐ti)(A-IV-3)

上 記 の3式 よ り 、aδ 「{nc}は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

acr{nc}=aiQir{nc}i十{aiQir{dnc/dt}i

+siYv;r-1CdQ/dt)i{nc}i十(da/dt}icir

×{nc}」}(t-ti)+{aiγ ξテir一 真(dδ 二/dt)i{dnc/dt}i

+aiCYCY-1)/2)cir-2Cdv/dt)is[nc}i

+(da/dt}iQir{dnc/dt}i

+(da/dt}iYQir-i(dv/dt)i(nc}i}(t‐ti)z+......

_'Ai十AzCt‐ti)十As(t‐ti)z十....(A-IU-4)

式(A-IV-4)を 式(2-3-28)に 代 入 し、 時 間tiか らti+iま で の 微 小 時 間 △tの 間 で 積

分 す る 。

i

価∫鷙 漁1∵:∴
_一[ll二}∴:

i

i

零AiK1+A2K2△t+A3K3△t2+ _.i(別 記1)参 照

i

i

一179一



=aiずiγ 鹽{ac}iKL+{aiずir{dac}i

+aiγ ずiγ 噛■ユdδ 二i・{nc}i+daiずiγ{nc}i}K2

+{aiγ ぴiγ 一1dξ テi{dnc}i

+ai(γ(γ 一1)!2)ずir-2(dず)i2{几c}i

十daiずiγ し{d夏c}i

十daiγ δ}ir-idずi{且c}i}K3十....

=Qr[(KIa+K2da){nc}

・(Kza+K .zda)(・(dず/ず){・ ・}・{d・ ・D

+aγ(dず/ず){dnc}K3'

+aCYCY-1)/2)CCdQ)s/QZ){ac}K3+....1

ｧyr(Kla+Kzda){ac}

+ずr(1く2a+K3da){(γ/ず){nc}、!3/f「{罷c}τ{dσ}

+ノ ー蔘7歹 δ匿一1(【Ccc1-{ac}{ac}τ){dσ}}

=ar(KIa十K2da){ユc}

+/署 万 ♂ γ一i(K2a+K3da){γ{夏c}{且C}τ'

十([Ccc1-{臓c}{nc}τ)}{dσ}

=Q'"CK,a+Ksda){nc}

十 ノー3/2「 三テγしi(K2a十K3da){(γ 一1){且c}{"c}τ

+[Ccc]}{dσ}

しAi 、A2、A3を も と に
l

lも ど す.

i

i

I

i

I

i

l時 間 の 添 字 ほ す べ て1な の

1で 、 以 下 省 略 す る.
}

i

i 第
i行 及 び 第2行 は 、(別i

i記2)及 び(別 記3)を 用

i

1い て 変 換 し、 第3行 以 下 は

I

l無 視 す る.

i

i

i

i

l

i

i

i

I

i

i

(A-IY-5)i

上 式 よ り 、 微 小 時 間 △t(tiStSti「+△t)の 間 の ク リ ー プ ひ ず み 増 分

{dεc}は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

{dεc}=J厂3/2ず γ'(KIa+K2da){nc}・

+3/2vr-i(K2a+Ksda){(γ 一1){nc}{nc}T

+[Ccc]}{dσ}

・{dζ ㍉+[C。1{dσ}(A.IV.6)

な お 、 本 文 に お い て は 積 分 区 間 をte4Stくteq+dtと し て い る の で 、 こ こ で の

tiは 本 文 で はteaに 、 △tはdtに}ま た 、ti+iはteq+dtに 、 各 々 、 対 応 す

る 。

(別 記1) 時 間 積分 に つ い て

f△t…+ti・dd・ ㌧ 詣 ・(ゼ+…d+11台t・1dd+1・ ・呈‡}一・望+1・ ・K・
(A-IV-7)
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1ムtt・ ・・…i・dd・ ㌧ … 詣 ・・…i・d+11含t-!△t詣 …+・i・d+1d・1

・△・詣 ・呈‡1-11dd
+ldd+2【(ゼ+・、)d+21合t

・ム・詣 ・1‡圭一11d
+1dd+2(・1‡1-・呈+2)・K、△・

・、≒L_F1・1‡}一詣 詣 走(・1‡1-・呈+2)

JO㌔ ・・・・・・…dd宀 ・ピ ・dd+1・ビ・・i・d+1・含t述 △t2・・1dd+1・・… 、・d・・d・一

・△・2詣 ・皇‡1-・・ゼ讌 ・・… 、・d+2・合t+『t2品 …+・
i・d+2dゼ

・△21dtdd
+lti‡}・Atdd+ldd+2・ 皇‡1・・111dd+ldd+2dd+3・(ビ・・i・d+3・台t

・△・2詣 ・呈‡}・ △・11dd
+ldd+2・ 呈‡1・・111dd+ldd+2dd+3(・呈‡1-t皇+3)・K,△ ・・

・,・詣 ・1‡1-・111dd+ldd+2p
t・1‡1・・1111dd+ldd+2dd+3(・1‡1-・1+3)

(A-IV-8)

(A-IV-9)

(別 記2)dδ 呂の{dσ}に よ る 表 示

本 文 、 式(2-3-20)よ り δ は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

ず2思 σ 謬2+σy2+σ22一 σ むvy一 σyσz一 σzσ 躍

+37yZ2+3τ 踏2+3τ"2

上 式 をvで 微 分 す る と 、

d(v2)/dず=2v=(d(σx2+σY2+....)/・dδ)

上 式 を 変 形 す る と 、2δ 匿dδ 皇は 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

2ずdず 冨d(σx2+σy2+....)

=d(σx2)十d(vy2)+ ....

上 式 の 右 辺 各 項 は 、 高 次 の 微 小 項 を 無 視 す る と 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

d(σx2)髷(σx+dσz)2一 σx2

=2σ 飴dσ{膠+(dσx)2

≒26xdσ 呂

(A-IV-1の

(A-IV-11)

(A-IV-12)

(A-IV-13)
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d(σxσy)=(σx+dσ ¢)(σy+dσy)一 σxσy

:='σydσx+σxdσy十dσxdσy

≒ σydσx+σzdσy(A-IV-14)

d(vy2)、d(σz2)、d(σyσz)及 びd(σzQz)も 、 上 式 と 同 様 に

表 わ さ れ る.そ れ ら の 式(A-IY-13)、(A-IV-14)等 を ・ 式(A-IV-12)に 代 入 す る と ・

2ずdず32σ 薯dげ 置+2σydσy+2σzdσz

‐a'rdo's‐o'sdo'r‐o'zdo'r‐o'rdQz

一 σ 謬dσz一 σzdσ 謬+6τ γ:dτyz+6τz鯵dτ:置

+6τ 鐸dτ 縋γ

=(2Qx一 σy一 σz)dσ3+(2σy一 σz-cニ)dσy

+(2σz一 σs一 σ ン')己 σz+6τyzdτyz+6τ2呂dτz2

+6τ 蒭7dτ"

_{afc/aQ}i{dv}

雷 π 一ず{acll{dσ}(ム ーlv噌15)

上 式 よ り、 dvは{dσ}に よ り次 の よ う に 表 わ され る 。

dδ 呂=3/2{nc}T{dσ}

fcが 式(2-3-27)で 表 わ さ

れ る 場 合 、 す な わ ち 、0雷

fc葺Q・m。 ぎの 場 合 ほ

{afe/ひ σ}冒{3σ'}

1{afc/aσ}1

=1{3σ ・'}1

_({3Q'}2{$Q'})ire

=tea

(A-IV-16)

(別 記3){dnc}の{dσ}に よ る 表 示

{aC}零{afc/aσ}

{dae}_{ac}t+i‐{ac}tI/1{afc/ac}1

・3/2・ ・・・・…'…'}-3/2(1川 …;。 、、。'}/!窃

=3/2(c+dず)°1δ 一乙(Q{σ'+dσ'}一(a+dの{σ'}1=3/21/ず{σ/}

=3/2・ ・ ・ ・ … 甲(・ …'・ 一 ・ …'D;、,内 第
,項 。,別 配,、 参 照 .

≒!万 万 ず゜・(ず{dσ'}一{σ'}π 万{ac}T{dσ})1

。 π 万Q-3({dσ'}一 ず'1{σ'}3/2{ao}_{d・DI2つ 上 の(注)よ り ・

_3/2c-i(・Ccc1{… 一 ・-12/3c・ ・c・;・ ・'・ ・痂 ・ ・n・ ・

× ノー百7互{旦c}T{dσ})1

=!石 万 ず 一1(【Cccユ ー{no}{AC}r){dσ}(A-IV-17)l

I 、

ヒ こ で 、

[CcC】 需

2/3

-1/3

-i/3

0

0

0

一1/3-1!3

2!3-i/3

-1/32/3

00

00

00

0

0

0

2

0

0

0

0

0

0

2

0

0

0

0

0

0

2

i

i

i

i

i

巳

一182一



付 録V材 料 定 数 及 び 規 準 化 弾 性

ひ ず み の 積 分 に つ い て

ま ず 、 材 料 定 数 の 温 度 に よ る積 分 に お い て 、 ク リー プ 定 数 の う ち 、m,γ 及 びnは

各 積 分 区 間 で 一 定 値 を と る と 仮 定 し て い る が 、 他 の 定 数 の温 度 依 存 性 は 考 慮 し て い

る。 こ の た め 、 式(4-3-9)及 び(4-3-10)の 左 辺 の 積 分 は 簡 単 に 解 析 的 に 行 う こ と が で

き な い 。 そ こ で 、 数 値 積 分 を 行 う こ と に した 。 ま ず 、 積 分 区 間 を十 分 細 か く分 割 し、

各 区 間 で の 積 分 値 を数 値 積 分 に よ り求 め 、 そ れ をT=Tsか ら順 次 た し込 み な が ら 、

そ の 温 度 ま で の 積 分 値 の 和 を 記 録 して い く方 法 を と っ た 。 ま た 、 一 定 と仮 定 した 定 数

m,γ 及 びnは 、 各 々 、487.5℃ 及 び612.5°Cに 対 す る 値 を 用 い た が 、 こ の 温 度 を 多

少 変 化 さ せ て も 、 本 手 法 の 適 用 精 度 に 対 す る影 響 は 非 常 に 小 さ い 。

こ の 材 料 定 数 の 温 度 に よ る 積 分 区 間 を 、 ひ ず み 硬 化 則 に 対 し て は400℃ ～575℃ 、

ま た 、 べ き 乗 則 に 対 し て は575°C～700°Cと し た の は 、 次 の 理 由 に よ る 。 ま ず 、

400℃ 以 下 で は 生 じ る ク リー プ ひ ず み 量 が 十 分 小 さ く無 視 で き る と考 え た 。 次 に 、

575℃ は ひ ず み 硬 化 則 か ら べ き 乗 則 ヘ ク リ ー プ 硬 化 則 が 変 化 す る 温 度 と 考 え た 。

また 、 べ き 乗 則 の 積 分 区 間 を700℃ ま で と した の は 、 こ の 程 度 ま で の 温 度 範 囲 を 対 象

と した た め で あ る 。

他 方 、 規 準 化 弾 性 ひ ず み の 積 分 は 、1か ら0ま で を 積 分 区 間 と し た が 、 厳 密 に

1か ら0ま で 数 値 積 分 す る こ と は 困 難 で あ った の で 、0.999か ら0.001ま で と し、

材 料 定 数 の 積 分 と 同 様 の 手 順 で 計 算 を 行 っ た 。 両 端 の 微 小 領 域 を積 分 区 間 か ら取 り

除 い た こ と の 結 果 へ の 影 響 は ほ と ん ど 無 い 。
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