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第1章 緒論

 GMA溶接（ガスメタルアーク溶接）は広範な工業分野で利用されている安定した溶接法であ

る。GMA溶接に限らず、一般に、融接法の継手では溶接時の熱により溶接継手部及び溶接熱

影響部の性能劣化、溶接変形や残留応力が発生する。近年、溶接構造用材料として様々な特性

の材料が開発されているが、強度などの母材性能が向上するほど熱影響部の軟化の影響が顕著

になるなど継手性能の劣化が大きくなる傾向にある1）。これを抑制するための一つの方法とし

て火熱量の低減が有効と考えられている1’3）。さらに、溶接変形や残留応力を低減する観点から

も火熱量を低減した溶接法が求められている。

 他方、高能率化やコスト低減の観点からは、サブマージアーク溶接（SAW）や大電流ミグ（MIG）

溶接などの大入熱溶接法が使用され、深い溶込みを確保して溶接パス数を減らした高能率溶接

施工が実施されている。しかし、これらの大入熱溶接法では結晶粒の粗大化やせい化など継手

の性能劣化が避けられない。

 このため、アーク溶接における低入熱化と高能率化を同時に達成するために、従来から開先

幅を狭めた狭開先溶接法が開発されている4’8）。現状の狭開先GMA溶接の開先幅は約6～12mm

以上であり4－8）、開先底部の両隅部を確実に溶融するためにトーチを開元幅方向に機械的にオシ

レーションするウィービング法が使用されるが、これにより溶接速度は最大5mm／s程度までし

か達成されていない4－8）。この点において狭開光化による高能率化というメリットは十分に生か

されていない。さらに、開元幅が狭くなるとアークの不安定現象4）や、溶融金属の先行現象が

発生し開先底部に融合不良が生じ易くなるなどの多くの問題を抱えている9）。このため、現状

では開先幅5mm以下の狭隆な開先におけるGMA溶接は実施されていない。

 アーク熱による母材の組織変質領域（HAZ）を抑え、かつ高能率施工するための基本概念とし

て次の二つの方策が考えられる。溶接パス数を一定とした場合には、開先幅方向のウィービン

グが不要となるまで開元幅を狭めて高速化を図り、単位溶接長当たりの火熱を低減することで

ある。あるいは、溶接速度を一定とした場合には、アーク熱を板厚方向に有効に分散制御でき

るヒード積層高さになるような狭隆な開元幅に対して単位積層高さ当たりの火熱密度の低減を

果たすことである。このように、開元幅の狭陸化と高速化は溶接継手の特性劣化抑制の観点か

ら有効な方法である。

 本研究では開元間隙5mm以下の狭開先溶接法の実現を主目的として研究を遂行した。研究

において主として対象とした板厚は19mm以下であるが、アークや溶込みの安定化及び制御の

観点からは、板厚がさらに増大しても本研究の結果は本質的に適用可能と考えられる。したが

って、本論文では5mm以下の開先間隙の溶接に対して「超狭開先」溶接と表現する。

 このような基本板倉に基づくと、高能率溶接を目指して大電流化する場合でも高速化と適正

な熱分散制御によりHAZを縮小化できると考えられる。本研究における重要な研究要素は、

前述した超狭開先内におけるアーク不安定や溶融不安定の解決を図り、高速化を果たすことを
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前提にアーク熱を板厚方向に適正に分布制御するための手法を開発することである。

 現在、GMA溶接プロセスの開発においては、溶滴移行の安定化制御を可能とする数十Hz

以上のパルスMAG溶接法の開発、高速ビード幅方向オシレーションおよびシームトラギング

制御を可能とする高速回転アーク溶接の開発など種々のGMA溶接プロセスが開発されている。

これらのGMA溶接プロセスは、アーク長を一定に保持して安定な溶接を行うための制御が主

眼であり1州〕、オシレーションに関しても機械的な制御手法が基本となっている。

 本研究ではアーク長を一定に保持する制御概念とは異なり、アーク熱を板厚方向（下向き溶

接においては開光面に沿った上下方向）に適正に分布制御するために、板厚方向への広範囲な

オシレーションを数Hzの低周波パルスGMA溶接において実現し、開光面に沿ったアーク熱

の分布制御を行うことを目的としている。すなわち、アーク発生点であるワイヤ先端位置を制

御するためのパルスGMA溶接において、ワイヤ突出し長さ制御によりアーク入熱分布制御を

行うものである。

 このような低周波パルス溶接においては多くのパルスパラメータが存在し、かっこれらと溶

接現象（ワイヤ溶融挙動や溶融池挙動など）が相互に関連している。数十Hz以上の中・高周

波域でのパルスGMA溶接は定常状態として解析が可能であり、突出し長さ制御やGMA溶接

プロセス制御などの研究が現在までに多く行われている10－15）。しかし数Hzの低周波パルス

GMA溶接においては、ワイヤの溶融挙動に非定常性が強く現れることが予期され、ワイヤ突

出し長さ制御やGMA溶接プロセス制御に関して非定常状態での現象解析が不可欠となる。

 このような現状で新たなGMA溶接プロセスを提案するには膨大な実験量を必要とし現実的

とは言えない。このため、現象をモデル化して数値シミュレーションすることにより適正条件

の有無を探索し、新たな溶接法となり得るかを検証できるシステムの構築が有効であると考え

られる。現在GMA溶接におけるモデル化や数値シミュレーションに関して多くの研究がなさ

れている16’17）。熱伝導論的立場からは黄地ら18’19）はGMA溶接のシミュレーションを行ってい

る。また、Haider20〕及び平田ら21）によりGMA溶接における溶滴移行現象のシミュレーション

解析が行われている。しかしながら、低周波パルスによる開先内でのワイヤ先端の非定常的な

挙動解析は行われていない。

 そこで、本研究では超狭開先を対象として低周波パルスによる開元内でのワイヤ先端挙動に

着目し、超狭開先内のGMAアーク挙動をシミュレーションできるGMAプロセスシミュレー

タを提案する。これを用いて超狭開先内におけるアーク不安定や溶融不安定の解決を図り、ア

ーク熱を板厚方向に適正に分布制御するための手法を開発する。本プロセスシミュレータは溶

接プロセスの開発のみならず、火熱量の制限、熱影響部幅の極小化や靭性の確保、さらに高効

率化など材料や構造体化するうえで生じる様々な要求や制約条件に答え、材料や施工に対して

最適な溶接プロセスを開発することを目的とするものである。

 本論文は第1章から第7章で構成されており、これらの関係をFig．1．1に示す。

 第1章では緒論として本研究を行う背景と必要性、並びに本研究遂行のための方針を一述べた。
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 第2章はシミュレーションモデルを開発するため、開元幅の狭陸化に伴うアーク溶接諸現象

の特徴を明らかにすることを目的とした。狭開光化に伴う開先内でのアーク現象の特徴を調べ、

アーク安定性の観点からC02アーク溶接が有効であることを明らかにした。

 この結果に基づき、狭開先内で溶込みを確保するためにはアークカによる開先底部での掘り

下げ作用の強いC02埋れアークが有効であることを示した。これを有効に活用するために、埋

れアークのアークカと重力ベッドの関係を実験的に評価した。超狭開先底部の溶込みを確保し

適正なビード表面形状を得るためには、開元底部に十分な熱を供給するのと同時に、開矢上部

にもアーク熱を供給することが必要であり、ワイヤ先端部のアーク発生点位置を制御するため

のワイヤ突出し長さ制御の必要性を指摘している。

 第3章では第2章の指摘を踏まえて、ワイヤ突出し長さを制御することを目的としてワイヤ

の溶融挙動を検討した。各種溶接条件下でのワイヤの溶融挙動を解析するために、一次元非定

常熱伝導モデルによりワイヤ溶融の非定常挙動を明らかにした。さらに、GMA溶接のワイヤ

溶融挙動解析を行う上で重要となるアークによる溶融の等価電圧、溶滴の過熱温度と溶接条件

の関係を明らかにし、低周波パルス電流を用いた場合のワイヤ溶融に関する定量的な検討を可

能とした。

 第4章では第2章と第3章のモデルを用いて超狭開先でのGMA溶接プロセスシミュレータ

を提案した。ここでは、ワイヤの非定常溶融、アーク圧力、超狭開先内での溶融金属挙動とGMA

溶接の等価電気回路の影響を考慮している。このGMAプロセスシミュレータと超狭開先での

GMA溶接実験との照合により、超狭開先内でのGMAアーク挙動数値シミュレーションが可能

であることを示した。さらに、GMAプロセスシミュレータにより適正な溶接条件の選択が可

能となることを実証した。そして、超狭開先内でワイヤ端を上下揺動させ、アーク入熱分布制

御を可能とするパルス電流制御型GMA溶接プロセスを提案した。

 第5章ではアーク熱分布をさらに自由度を高めて制御するために、第4章で提案したGMA

溶接プロセスシミュレータをワイヤ送給速度が変動しても使用できるように拡張した。そして

このシミュレータを用いて、アーク発点位置であるワイヤ先端位置を広範に制御するために、

パルス電流波形とワイヤ送給速度変動パターン間の位相差を制御した位相制御型GMA溶接プ

ロセスを提案した。位相差を制御することにより第4章で提案したパルス電流制御型GMA溶

接プロセスよりも超狭開先内でアーク入熱分布を効果的に変え、溶込み形状を制御できること

を示した。

 第6章では溶接継手部の性能向上を目的として、溶接金属部の靭性向上に関して溶接プロセ

スに注目した検討を行った。溶接金属の靭性低下の原因となる酸化性ガス濃度を低減し、超狭

開先で安定な溶接を可能とするシールドガス組成制御型GMA溶接プロセスを、第4章で提案

したGMAプロセスシミュレータを用いて提案した。シールドガス組成を周期的に変化させる

手法を提案し、これによりアーク挙動を制御し、酸化性ガス濃度を低減させ溶接金属の酸素合
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有量の抑制が可能となることを示した。そして、本方法が溶接金属の靭性向上に対して有効な

方法であることを明らかにした。

 第7章では本研究を総括し得られた新しい知見をまとめて示した。
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第2章超狭開先内におけるアーク溶接現象の問題点と
         溶接安定化への提案

2．1緒言
 低入熱化による継手の高品質化と高能率化を同時に達成するために、従来から開元間隙

を狭陸化した狭開先溶接方法が開発されてきた4－8）。この溶接法における最大の課題は開先

底部での融合不良の解消にある。開元底部の溶融を確保するために、現状の狭開先ガスメ

タルアーク（GMA）溶接では、トーチを開元幅（横）方向に機械的にオシレーションするウ

ィービング法が使用されている。このときの開先幅は約6～12mm以上であり、溶接速度は

最大5mm／sまでしか使用されない。この点において狭開光化により高能率化するというメ

リットが十分に生かされているとは言えない4．8）。高能率という利点を十分発揮させるため

には、ウィービングを不要とするまで開元幅を狭陸化し高速度化を図ることが必要となる。

また、低火熱という利点を発揮させるためには狭開先で高速度化を図り、母材特性を損な

う熱影響部の寸法を抑えることが有効である。このように開元の狭陸化は高能率化と材料

特性を確保する観点から有効な手段である。しかし、現状では開先幅5mm以下の狭隆1形

開先に対してGMA溶接の適用はされていない。これは、開元幅が狭くなるとアークの不安

定現象22）や、溶融金属の先行現象が発生して開先底部に融合不良が生じ易くなるなど多く

の問題が生じるためである4’8）。

 そこで、本章では開先幅が5mm以下の狭開先内でのGMA溶接（超狭開先GMA溶接と

称する）を対象とし、狭開光化に伴う開元内でのアーク現象の特徴を明らかにする。

 次に、開先底部での融合不良の解消を目的として、超狭開先底部の溶融を確保して安定

に溶接を行うための条件範囲を明らかにする。ここでは、アークカによる掘り下げ作用が

顕著な埋れアーク溶接23）に着目し、開先内における重力ベッドを評価することにより開元

底部での溶融を確保するための溶接条件範囲を求める。そして、開先底部の安定溶融を確

保した超狭開先溶接の問題点を指摘し、超狭開先内におけるアーク溶接の安定制御とアー

ク熱分散制御の可能性について検討し、その結果に基づいて新しい溶接プロセスを提案す

る。その溶接プロセス開発と溶接条件の選定に当たって溶接現象のモデル化とそのシミュ

レーションが重要であることを指摘する。

22開元幅の狭陸化に伴うアーク溶接現象の特徴

2．2．1アーク安定性

 本節では狭隆開先内でのアーク挙動をMIGアーク（シールドガス：Ar＋2％02）とC02アー

ク（シールドガス：100％Co2ガス）を用いて検討し、超狭開先内でのアーク現象の特徴を明

らかにする。

 開先幅を12．Ommから2．Ommまでテーパ状に変えた1形開先を用いて開先幅の狭陸化に
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伴うアーク溶接現象の変化について検討する。試験片の板厚は19mmで、開先底部（ルート

部）には厚さ12mmの裏当て金を設置した。溶接長は250mmとし、溶接方向は開先幅12mm

の側から開元幅2mmの側である。溶接速度は4．5mm／sとし、1．6mm径のソリッドワイヤを

用いた。コンタクトチップから開元底部までの距離は25mmとし、定電圧特性電源（外部特

性の傾き：1／1OOV／A）を用いた。溶接開始電流は350Aとし、溶接開始時の母材一チップ間

電圧として、ビードオンプレート溶接でアーク切れが生じない限界まで設定電圧を下げた

電圧を用いた。これは埋れアークとなる条件である。

 Fig．2．1は開先底部（ルート面）から開光面の溶融部上端までの高さP〃と、ビード積層高

さHτを計測した結果である。MIG溶接で開先幅以。が6mm以下になると、アークが開先

壁を這上がる現象が生じP〃＞竹となり、ワイヤ先端が間欠的に不安定な上下揺動を始め

る。開先幅がさらに狭くなり以G＝4．4mm

以下になると、ワイヤ先端は母板表面

より上に出るようになり（ワイヤ先端

が開元の外に出る時にはP〃＝19mmで

表示した）・開元内にワイヤ先端を安定

に保持することが困難になる。これに

対し、C02アーク溶接では開元の終端

部（最狭開先部）であっても、MIG溶接

で観察されたようなアークの不安定現

象は認められなかった。

 このときのMlG溶接における狭開先

内での電流∫と母材一チップ間電圧γ月C

を計測した結果をFig．2．2に示す。

以。＝1Omm付近から∫＝360Aで溶接を

開始した。一33s付近（〃。＝6．2mm付近）

から電流と母材一チップ間電圧はパル

ス状に変化し、f＝40s付近（以。＝5mm付

近）から・ワイヤ先端が不安定に上下揺

動し、アークの開元壁への這上がり現・

象が顕著になる。時間の経過とともに

（開元幅の狭陸化に伴い）、その周波数は

1Hz程度から1OHz程度へと増加し、平

均電流は約500A程度まで増加してい

る。ここで電流の増加は、開先壁への

這上がり時における開元幅の狭陸化に
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伴うワイヤ先端と開光面との距離（アーク長に対応する）の減少によるものと考えられる。こ

れに対して、C02アーク溶接では以θ＝5mm付近であっても電流や電圧についてはMlG溶

接のような明瞭なパルス状の変化は認められない。また、以G一＝10mm，5mm付近の平均電

流はそれぞれ360A，375Aであり、開元幅の減少に伴う電流の変化は小さく、狭隆開先内

でアークを安定に保持できる。

 さらに、狭隆な開元内におけるアーク現象を開先幅5mmのI形狭開先継手を用いて観察

した。Fig．2．3は高速度ビデオカメラ（2250コマ／s）を用いて開元内のMIGアークを観察し

た結果である。ここで、ワイヤ径は1．2mmであり、外部特性の傾きが1／100V／Aの定電圧

特性電源を用いて無負荷電圧を35～38Vに設定した。固g．2．3（a）では、ワイヤ先端は開先

内に存在しているが、アークがワイヤ先端と開元壁の間に生じるとワイヤ端は急激に上昇

することが観察された（Fig．2．3（b）→（c））。その後、アークは主に開売上部で発生し、ワイ

ヤ端は開先底部に達することはなかった（Fig．2．3（c）→（d）→（e））。このようなワイヤ端挙動
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は電流が短時間で急増していることから考えると、開元内でアーク長が短くなり電流が急

増した結果、ワイヤ溶融量が増えワイヤ端の上昇が生じるためと考えられる。アーク長が

短く在る原因として、超狭開先内での陰極点挙動や超狭開先内でのアークの広がりによる

電位傾度の変化などが考えられるが、その詳細についてはさらに検討する必要がある。

 MAG（シールドガス：Ar＋20％C02）溶接でも、Fig．2．4に示すようにワイヤ端の上昇が認

められるが（（a）→（b）→（c））、MlG溶接ほど顕著ではない。その後、電流が低下しワイヤ端は

降下している（Hg．2．4（c）→（d））。MIG溶接ほど電流変化は急峻ではないが電流変化に伴い

ワイヤ端位置が変化している。この時、ワイヤ先端の上下揺動周期はO．8～1．Osであった。

これに対し、Co2アーク溶接ではFig．2．5に示すようにアークは開元壁にも生じるものの、

MIG溶接のようなワイヤ端の急激な上昇は認められず、開元底部で比較的安定にアークが

維持される。
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 このようにC02アーク溶接では超狭開先内でもアークを開元底部に維持できるが、MlG

溶接ではアークを開先内に維持できない。

2．2．2溶込みとビード形成の特徴

 狭隆な開元内でアーク発生位置（ワイヤ先端位置）を安定に保持できるC02アーク溶接に

ついて、開先幅の狭陸化に伴う溶込みの変化を検討する。

 前節で用いたテーパ状の開先と溶接条件を用いて開元幅に対する開元底部（ルート部）で

の溶込み幅以㎜、’、、ビード積層高さ（のど厚）竹、および溶融深さ位置（開元底部から母材溶融

部の最下点までの距離）P把の変化をFig．2．6にまとめた。開先幅が狭くなると開先底面での

溶込み幅仏、’、は減少する。開元幅以。；5mm以下で溶込み幅〃㎜、’、は急激に減少し、以G＝4町m

以下では開元底面の溶融が不可能になり融合不良が生じる。開元幅の減少に伴いビード積

層高さ（のど厚）竹が増加し、溶融深さ位置P〃もビード積層高さ（のど厚）の増加割合と同様

に母材表面側へ移行し溶込みが浅くなる傾向にある。これは狭開光化に伴うビード表面位

置の上昇と対応してアーク熱が投入される掘り下げ深さ位置が上昇したことを示唆してい

る。

 なお、Fig．2．6中の破線は開先幅を示している。本実験条件においては、開先幅7mmの

場合には開元底部を溶融できるが、確実に溶融を確保できるほどではないことがわかる。

開元幅が7mm以上では開元幅方向のウィービングが必要であり、開元幅が4．5mmより狭

くなると開元幅の溶融が困難になり融合不良が生じる。
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 開元内のビード表面形状についてはアーク発生位置（ワイヤ先端位置）を開元底部に保持

すると凸状になりやすい。このため、通常の狭開先溶接では開先幅方向へのウィービング

を利用して凹状になるようにアーク入熱分布が制御される4‘8〕。ウィービングを利用し渋い

でビード形状を改善するためには、溶接金属の表面付近の開元壁にも熱を与えることが必

要であるが、開元の上部に熱を与えると開元底部の溶融を確保できなくなる。

2．3超狭開先でのアーク溶接条件の検討

 前節で開元の狭陸化に伴うアーク現象の特徴をその安定性、溶込み特性とビード表面形

状の観点から示した。次にCo2アーク溶接を対象として超狭開先底部の溶融を確保するた

めの溶接条件の検討を行った。

2．3．1開先底部の溶込みを確保するための条件

 Co2埋れアークでは深い溶込みが得られることが知られている23）。超狭開先底部の溶融

を確保するためにはCo2埋れアークが有効である。そこで、Co2埋れアーク溶接により溶

込み幅と溶込み深さの関係から開元底部での溶込みを確保するための溶接条件範囲を検討

した。

 ビードオンプレート溶接において、安定した溶接が可能となる限界まで電圧を低下させ、

ワイヤ先端を母材に突っ込ませた埋れアーク溶接実験を行った。このときの埋れアーク溶

接における溶接速度ツ、電流∫と溶込み深さの関係を調べた。安定した埋れアーク溶接施工

ができる母材一チップ間電圧ηcと溶接電流∫の関係をFig．2．7に示す。電流と電圧は溶接

速度によらず一定の関係で整理できた。そこで、ビード幅〃に対して溶込み幅以㎜を定義

して実験結果を整理した。ここで、溶込み幅w冊は周辺への湯流れによる二次溶融域を削除

したガウジング幅であり、クレータ部の溶込み過程を調べることによって決定した。
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 Fig．2．7に示す溶接電流一電圧条件で、火熱と速度を変えた場合の溶込み幅町、溶込み

深さPいおよび余盛高さH、をFig．2．8に示す。本実験条件範囲においては、同じ火熱量

では溶接速度により溶込み幅以πは変化しているが、溶込み深さPbと余盛高さH、は溶接速

度の変化に対して有意差を示さなかった。ここで余盛高さは、ビード幅が速度によって変

化したため、溶接速度に依存しない結果となっている。このように溶込み深さが速度に大

きく依存しないことが注目される。

 埋れアーク溶接では、溶融金属の重力ベッドに抗してアークカによる掘り下げ作用が働

く。同一電流条件ではアークカは一定であり、溶接速度が変化しても余盛高さは実験結果

からほぼ一定となり、アークによる掘り下げ深さもほぼ一定であると推察される。そこで、

埋れアークを有限の長さの均一な線熱源と仮定した時の溶込みを熱伝導計算から求めた。

∫＝370Aでソ＝7．5mm／sの溶込み深さと溶込み幅になるように線熱源の長さと熱効率を決め、

これらの値を一定として溶接速度ソを変えた時の溶込み深さと溶込み幅をFig．2．9に示す。

なお、ガウジングによって生じる溶込みについて熱伝導計算結果と実験結果と比較すると、

埋れアークの熱効率として47．7％が得られたので、計算にはこの値を用いた。溶接速度が

5，7．5，10mm／sと大きくなると溶込み幅は狭くなるが、溶込み深さは6．7mm，6．3mm，6．1mm

と変化が小さい。この溶込み深さの計算結果は、溶接速度の変化に対して有意差を示さな

かったFig．2．8の実験結果と定性的に一致する。
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 線熱源の長さまで熱が投与されたことは、そこまで溶融池が掘り下げられたと考え、線

熱源の長さと余盛高さを加えた量を、そのアーク電流におけるアークカとバランスした重

力ベッドを表す高さ〃8と定義した。種々の電流に対してH8との関係を求め、Fig．2．10

にまとめた。∫＝450AまではH8は電流の2乗に比例している。アークカ（溶融池に作用する

圧力）は電流の2乗に比例するので24）、電流の2乗でH8を整理した。しかし、500A以上の

大電流域になると比例関係は成立しなくなることがわかった。そこで、重力ベッドに関し

て300A≦∫≦600Aの範囲で次式に示す近似式を用いた。

H ＝9．3x10’5x∫2＿1．0x10■10x∫4
 8

以下、この関係によって各電流におけるHgを推定する。
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2．3．2開元底部の安定溶融のための溶接条件の探索

 狭開先溶接では溶融金属の重力ベッドと、アークカのバランスで決まる掘り下げ深さに

加えて、そこでの溶融を保証するアーク入熱量を確保することが必要である。開先底部で

アーク入熱量を確保する条件は、アークが開先底部で発生し、そこでの溶融部幅が開元幅

以上となることである。そこで、本節では狭開先内でこれらを満たす溶接条件について検

討を行った。

 狭開先内では溶接電流、設定電圧、ワイヤ送給速度などの諸設定パラメータと電流に依

存するアークカによる掘り下げ作用、ワイヤ溶融量で決まるビード積層高さ（のど厚）やア

ーク発生点であるワイヤ先端位置（ワイヤ突出し長さ）が相互に関連している。適正な溶接条
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件を求めるためにはアーク発生位置（突出し長さ）が重要となるが、これらを考慮して、適正

溶接条件を選定することは容易とは言えない。そこで、狭開先におけるアーク溶接システ

ムを簡便一にモデル化することによってアーク溶接特性を解析し適正条件の探索を行うこと

とした。

 まず、固g．2．11に示す狭開先でのGMAアーク溶接における等価電気回路について検討

する。電源の無負荷電圧を亙。（V）、定電圧特性電源の外部特性の傾きをKs（O．O1V／A）とし、

回路のインダクタンスをZ。（O．3mH）、回路の抵抗をR。（O．025Ω）とする。またアーク電圧を

κ（V）、ワイヤ突出し部の電圧降下をη（V）、電流を7（A）とすると、それらの間には次式

が成皿する。

                    〃
             亙。一K∫・トム。一十R。・∫十κ十㌦
                    〃                （2－1）

Wi「e ｫWi「ef㍗d「ate

 Circuit    Circuit
inductanc6   resistance

  ム。  ρ       0 Wire feeder

Torch

Zaxis
POWer
SOurCe
εo一～．∫

  Extension：∠．

4   撚Z 0

Groove widt11＝〃    Arc
      θ

Fig．2．11Equiva1ent c1ectric cir㎝it in㎜mw gap GMA
    weldi11g system．

 ここで、I形狭開先溶接における制約事項として以下の項目を付加してアーク長を定義す

る。まず、アークの発生状態により狭開先内のアーク長は下記に示す幾何学的距離で仮定

する。

（i）アークがワイヤ先端と開元壁の間で生じ」 ﾄいる時にはアーク長エ。＝以、／2（mm）とする。

  ここで、開先幅を以G（mm）とし、簡単化のためワイヤ径は無視する。

（ii）アークがワイヤ先端とワイヤ直下の溶融金属の間で生じている時には、ワイヤ先端から

  溶融金属表面までの距離μ。、、。㎜（mm）をアーク長とする。ただし、Z6。、，。㎜≦％／2である。

 Zb。，，。π＞以。／2では（i）のアークが開元壁に発生するものとする。

 アーク直下の溶融池面の位置をFig．2．10で求めた溶融金属の重力ベッドを示す高さ

H8（mm）と開元内での溶融金属の高さから決定する。Fig．2．12にZ。＝脆／2とZ。＝Zb。、、。πの
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Fig．2．12 Definition of arc1ength Z．in山m＿naπow gap、

場合についてのアーク長と重力ベッド〃8の位置関係を模式的に示す。このとき、アーク長

によりアークカは変化しないと仮定し、溶接金属の形状や溶接金属の振動等の影響を無視

している。

 アーク電圧γ。については、開先幅5mmの超狭開先内でCo2アークを発生させ、電流を

300Aから470Aまで変化させて母材一チップ間電圧と電流を計測した。そしてアーク長は

開元幅の半分と仮定し、測定データから次式11）に示すアーク特性に関する係数を決めた。

ト13．85・0．O18・∫・（2，57・0，001・∫）・Z邊 （2－2）

 ワイヤ突出し部の電圧降下VエについてはHa1mφy13’14）の関係式を使用した。直流（パルス

無し）での電流∫・突出し長さZ（mm）を（2－1）式・（2－2）式と上記仮定から求める。なお・

設定条件から（2－1）式で〃〃＝Oである。

 ワイヤ先端を開先底部に安定保持する条件を解析するために、ワイヤ先端位置に対する

ワイヤ送給速度の影響を前述の定常状態のモデルを用いて検討する。開元幅5mmの超狭開

先内でのワイヤ送給速度ソ∫とワイヤ端位置Zの関係をFig．2．13（a）に示す。方＝72，6mm／s

ではワイヤ端は開元の最上部（a）にあるため開先壁にアークが発生する。ソ∫≡90．9mm／sまで

は（（b）、（c）、（d））、ワイヤ送給速度の増加に伴い電流が減少している。これは、通常のGMA

溶接で認められるアークの自己制御性が失われていることを意味している。ワイヤ先端と

開先壁の間にアークが生じるときにはアーク長がZ。＝2．5mmと一定となるためであり、ワイ

ヤ送給量のわずかな変化に対して電流やワイヤ端位置の変動が大きくなり、前節で示した

アーク不安定性の原因の一つと考えられる。さらに㍗が増加しアーク長が2．5mm以下とな

り、ワイヤ先端とワイヤ直下の溶融池面の間でアークが生じるようになると、ワイヤ送給

速度の増大とともに電流は増加しアークの自己制御性が回復している。このとき．、ワイヤ

送給速度の増大とともにアーク長は小さくなっている。ソ∫＝109．5mm／s（f点）になるとアーク

長が極めて短くなる。これ以上のワイヤ送給速度では計算上アーク長が負となり、短絡が

一16川
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発生して溶接が不可能になることを予期させる。

 この間のワイヤ送給速度変化に対する動作点の変遷を∫（電流）一ηC（母材一チップ間電

圧）位相面上にプロットした結果をFig．2．13（b）に示す。ここで、母材一チップ間電圧は太

実線で示される。実線はワイヤ送給速度を固定し、アーク長を2．5mmと一定にした条件で

電源の外部特性を変化させたときの動作点を結んだものである。また、破線はアークが常

に溶融池面に発生し、アーク長が可変とした時の動作点を結んだものである。アーク長が

2，5mmの時にはソ∫＝72．6mm／sから90．9mm／sまでの動作点は実線に支配され、点（A）から（B）、

（C）、（D）へと移動する。すなわち、ワイヤ送給速度の増加に伴い電流が減少し、通常のGMA

溶接とは反対の挙動を示す。方！90．9mm／s以上になるとアーク長が短くなり動作点は破線に

支配され・（D）から（E）・（F）へと移動する。この時・ワイヤ送給速度の増加に伴い電流が増

加し、通常のGMA溶接と同様な挙動を示すようになる。

 以上のように電源の外部特性を設定し、ワイヤ送給速度の調整により開元底部ヘワイヤ

端（アーク発生点）が変遷する過程の特徴を明らかにした。

 次に、ワイヤ先端のアーク発生点を超狭開先底部に安定に保持して溶込みを確保するた

めの溶接条件範囲を検討する。

 まず、Co2溶接の溶込み幅に対する溶接速度と溶接電流の関係をFig．2．14にまとめた。

プロット点は実験点であり、溶込み幅以㎜＝5mm，5．5mm，6mmとなる点は実線のように推

定される。溶接速度ツが大きくなると電流∫を大きくしなければ同一の溶込み幅を確保で

きない。これらの溶融部幅よりも狭い開元幅のときにはアーク熱で開先壁を直接溶融する

ことが可能である。平板と開先内では火熱の熱源形態が異なるが、C02埋れアークの溶込

み特性から狭開先底部の溶込み幅と溶接条件の関係を推定することができる。
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 開元幅5mmの超狭開先溶接では、開元底部を安定に溶融するためには溶融部幅が5mm

以上で、アーク熱投与位置（ワイヤ端位置）Z（mm）がZ≦Oとなることが必要である。そこ

で、Z＝Ommとなる条件を求め結果をFig．2．15に示す。溶込み幅肌5．5mm以上でZ≦Oの

条件を満たすのは斜線部分の領域となる。この図において単位時間あたりの火熱量（〃v）

が最も小さくなる条件は〃㎜＝5．5mmの曲線の接線との交点付近となり、最小人熱溶接条件

が決定できる。以。＝5mmのI形超狭開先継手の溶接結果を同図中にプロットすると、斜線

で示した溶接可能条件範囲では開先底部の溶込みを確保した溶接が可能で（○印）、その他

の領域では開元底部に未溶融部が発生し（★印）、高電流高速側では領域拡大の傾向がある。

ビードオンプレートでの埋れアークと開元内での熱源形態には差異があるが、ビードオン

プレートからの推察結果から大きく逸脱はしていないことがわかり、開元底部の溶融を確

保できる溶接条件範囲を求めることができた。
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 さらに超狭開先溶接と現状使用される狭開先溶接4’5）について溶接条件を比較した結果

をFig．2．16に示す。狭開先溶接では溶接電流は250A～350Aが大部分で、溶接速度は3～

5mm／sであるのに対し、Fig．2．15で示した超狭開先溶接では溶接電流は350A以上、溶接

速度は7．5mm／s以上が可能であり、超狭開光化により高速化することができ高能率化が実

現できる。

2．4溶接ビード適正化のための提案とその可能性

 前節のFig．2．15において、○印の条件で溶接した時の超狭開先溶接ヒード断面の一例を

Fig．2．17に示す。開元底部での溶込みを確保でき声が、表面ヒード形状は溶融が伴わない

ため凸状となる。したがって次層溶接における融合不良を防ぐためには、表面ピ。一ド形状

を凹状にすることが重要となる。

一ク不安定が生じワイヤ端が上下揺動し、結

果的に熱源が開矢上部へ投入されるため表面

ビード形状が凹状になる。但し開元底部では

溶込み不足が生じる。そこで、（1）ビード表面

部へもアーク入熱を投与して表面ビード形状

を凹状にする、（2）開先底部ヘアーク入熱を投

与して溶融を確保する、これら両条件を満足

するアーク熱の投与手法の開発が不可欠とな

19m

Fig．2．17Cross－sectioI1ofwe1dedjoi11t h

    DC we1di11g wit110ut p㎜1sc．

    （7＝500A，ツ＝75mm／s）
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る。

一狭開先内において、アーク熱を開元底部と表面ビードの両領域に適正に分散するにはア

ークの発生点であるワイヤ端を開先内で上下に揺動することが有効であると考えられる。

そこで、ワイヤ端の上下揺動制御の可能性を次に検討する。

 ワイヤの突出し長さエと、ワイヤ送給速度ツ∫（mm／S）、ワイヤ溶融速度㌦（mm／S）について

は以下の関係が成立する。

κ
一，ソ iひ〃 ∫ ㎜

（2－3）

（2－3）式において、ワイヤ送給速度γ∫が一定であれば、ワイヤの突出し長さZはワイヤ溶

融速度γ㎜により制御できる。ワイヤ溶融速度ツ㎜は電流の関数であり、電流を変化させるこ

とによりワイヤ先端位置（突出し長さz）の制御ができる可能性がある。そこで、パルス電流

によるワイヤ端位置の変化を考える。ピーク電流期間ではソ∫くΨ㎜となり肌／〃くOとなるた

めワイヤ端は開売上部へ移動する。べ一ス電流期間では方＞ソ〃となり〃／〃＞Oとなるためワ

イヤ端は開元底部へ移動しパルス電流によるワイヤ端の上下揺動が可能と考えられる。

 そこで、パルス電流によるワイヤ端位置制御の可能性について検討する。ここでは、パ

ルス電流を与えるために電源の無負荷電圧万。が矩形波パルス状に変化するとする。ピーク

期間で万θ＝り、べ一ス期間で万。＝γ凸とし、ある瞬時電流におけるワイヤ溶融速度ソ㎜とワ

イヤ突き出し部の電圧降下ηをHa1mφyの結果13’14〕を用いて求める。これらの値を用いて

（2－1）と（2－3）式を差分化して山後の∫、、〃とZ丘、ム、を求める。このようにして電流とワイ

ヤ端位置を求めた結果を固g．2．18に示す。Fig．2．I8（a）に示す開先幅5mmの超狭開先の場

合ではパルス電流に応じてワイヤ端は開先内で上下揺動し、振幅は7mmとなりアーク熱が

開先内で分散化されると予想される。同じ溶接条件でビードンプレート溶接を想定して計

算した結果をFig．2．18（b）に示す。ワイヤ端の振幅は1mm程度であり超狭開先のような顕

 10                             10

1、■鰭㌻ll，1、廿濠1：㍗ll，
o    ’ 1   Z     l  ，o                  、
言＿」1／／＿j…1言＿ゴ、！∠＿＿一∴…1
α0………一一一一一…トー一…一一一…一…一一……一…一一一一…一 コユ0…一一一一一一一…一一一一一一一……一一一一一一一一一一一一一一一…一一一…  コ
’宮             …      、・‘             ◎ ．事                                  0

9      、． 、！      300 9              300
；          ’一一一・…’             …                                 Z

 －5                                            250      －5                                           250

8．9      9．0      9二1      9．2      9．3      9．4         8．9      9．0      9．1      9．2      9．3      9．4

      ＋一n6 f（s）                      ・        T㎞6 f（s）

   （a）U■tra narrOw gaP                  （b）Bead－on－plate

Fi＆2．17Simu1ated resu1ts ofwire tip behaviors in ultra－na皿。w gap GMAwe1di皿g★ith

    1ow肺quency pulse and bead＿oI卜p1ate we1ding．
        （㌧＝40V，Cp＝O．06s，㌦＝34V，Cb＝O．3s）
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著なワイヤ端の上下揺動は生じない。超狭開先内でパルス電流を用いることによりワイヤ

端の上下揺動が効果的に生じ、アーク熱の

分散化に対して有効である。

 パルス電流を用いて開元幅5mmの超狭

開先を溶接した時のヒード断面をFig．2．19

に示す。このとき、ビード表面形状は凹状

になり開矢上部に熱を分散化し、同時に開

先底部の溶融も確保できワイヤ端の上下揺

動の効果を確かめることができた。

 しかし、数Hzの低周波数パルス電流時の

ワイヤ溶融挙動をHa1mφyの結果（定常状態

での解析に基づいて㌦、ηを求める）を用

いることには疑義がある。したがって、ワ

19mm

Fig．2．19Cross＿section of向e1ded joht i11DC

    w・1dhgwithp・1・・（㌔・㏄6・・Cか・α3・・

    ㌧・38V・㌦・32V・γ・75㎜〉・・

    4ソ＝380A）．

イヤの突出し長さの解析に関してはワイヤ溶融の非定常挙動を検討する必要がある。

2．5緒言
 本章では狭開先内でのGMAアーク溶接の特徴をまとめた。超狭開先内で開元底部の溶融

を確保するための条件範囲について検討し、良好なビード表面形状と開元底部の溶込みを

確保するためには開元内でアーク入熱を分散させることが必要であり、パルス電流を用い

たワイヤ端の上下揺動プロセスが効果的であることを示した。得られた結果を以下にまと

める。

（1）超狭開先内において、MIG溶接やMAG溶接ではワイヤと開元壁間でアークが発生する

 とアーク不安定が生じてアークを開先内で安定に保持することが困難となる。しかし、

 C02アーク溶接ではアークの不安定性が顕著に現れることなく開先底部で安定にアーク

 とワイヤ先端を保持できる。

（2）Cb2埋れアーク溶接においてアークカによる開元底部での掘り下げ作用を、アークカと

 重力ベッドの関係から評価し、開元底部の溶融を確保するための溶接条件を求めた。

（3）超狭開先内ではアークがワイヤ端と開元壁の間で生じる場合には、アーク長が変化しな

 くなるためアークの自己制御作用が失われ、ワイヤ送給速度の増加に伴い電流が減少し、

 通常のGMA溶接挙動と反対の挙動を示す。アーク長が短くなりワイヤ直下の溶融金属

 上にアークが生じるとアークの自己制御作用が現れる。

（4）開先幅5mmの超狭開先溶接において開元底部の溶込み幅とアークの掘り下げによる入

 熱点位置から開先底部の溶込みを確保し、火熱量を最小にできる溶接条件範囲を求めた。

 この条件範囲の有効性を実験結果から実証した。

（5）開元底部の溶融確保を可能とする溶接可能条件領域では表面ビード形状は凸状になり、
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 適正なビ■ドを得るためにはワイヤ端を開元底部に保持するだけでは不十分であり、開

 先上部にもアーク熱を与え溶融金属の溶融を確保することが必要である。

（6）凹状の良好なビード表面形状と開元底部の溶込みを確保するためには低周波パルス電

 流により開元内でワイヤ端を上下揺動させアーク入熱を分散することが有効であり、低

 周波パルス電流を用いた超狭開先GMA溶接の可能性を示した。

一22一



第3章低周波パルスGMA溶接におけるワイヤ溶融挙動の解析

3，1緒言
 GMA溶接では溶接ワイヤがアーク熱とワイヤ突出し部での抵抗発熱により溶融する。ワ

イヤの突出し長さはワイヤの溶融速度と送給速度により決まり、ワイヤ先端がアーク発生

点となる。したがってGMA溶接ではアーク発生点であるワイヤ先端位置を安定に制御する

ことが重要であり、突出し長さやアーク長制御による溶接プロセス制御については多くの

検討が行われている1O－15）。

 近年、GMA溶接では溶滴移行やアーク長が一定になるように数十Hz以上の高い周波数

でのパルス電流制御が行われることが多く、このような周波数帯でのワイヤ溶融現象は定

常状態として取り扱うことができるため、定常状態でのワイヤ溶融挙動の解析が進んでい

る。定常状態での突出し長さ、ワイヤ送給速度と電流の相互関係についてはHa1mφy13’14〕

により検討され、定常状態での熱伝導論に基づいたワイヤ溶融挙動の検討も行なわれてい

る1O・ll・24－27）。

 第2章において、適正なビード表面形状を形成し開先底部の溶融を確保するには、開先

内でアーク入熱を板厚方向に適正に分布させることが重要であることを指摘した。このた

めにはアーク発生点であるワイヤ先端位置を制御する溶接プロセスの開発が必要となる。

超狭開先内では、第2章に示したように低周波のパルス電流により効果的に突出し長さを

変化させ、ワイヤ端位置制御を行うことが可能となるが、このためには突出し長さを精度

良く解析する必要がある。しかし、数Hzの低周波パルス電流を用いた場合には、ワイヤ溶

融挙動は非定常性が強く現れることが予期され、従来から行われている定常状態での解析

方法を適用して突出し長さを評価するには問題がある。

 そこで、本章では低周波パルス電流を用いた時のワイヤ溶融挙動について非定常状態で

の解析を行う。まず、．ワイヤ溶融に関する非定常性を考慮した一次元熱伝導モデルとその

解析手法を提案する。次に、このワイヤ溶融の解析においては、アークからの火熱量と融

点以上にまで加熱された溶滴の保有熱量が重要な因子となるが26）、これらの報告値にはば

らつきが大きい13’15’26．37）。そこで、アークからワイヤヘの火熱量を定量的に評価するため、

種々の溶接条件におけるアーク入熱と溶滴の保有熱量の関係をワイヤの一次元熱伝導解析

と突出し長さの測定結果から求める。そしてこれらの関係を基に、低周波パルス電流を用

いた時のワイヤの非定常溶融挙動を明らかにする。

3．2一次元非定常熱伝導モデルの必宴性

 低周波パルス電流を用いた時の狭開先内でのワイヤ溶融挙動を高速ビデオカメラ（撮影

速度：2250コマ／s）を用いて調べた。開先幅を5mmとしワイヤ径1．2mm・溶接速度

ツ＝7．5mm／sの条件で、高速ビデオ撮影で得られた画像からワイヤ先端位置を求め、画像に対
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応じた瞬時電流計測値をあわせてFig．3．1（a）に示す。同じ溶接条件でHa1mφyの結果を用

いて13’14）ワイヤ端位置を求めた結果がFig．3．1（b）である。Ha1mφyの定常解から求めたワ

イヤ溶融速度γ㎜と突出し部の電圧降下γエを用いてワイヤ端位置Zのシミュレーションを

行った。定性的な挙動として電流変化に応じてワイヤ端位置が変化する様子を示している

が、実際のワイヤ端の挙動とは、ワイヤ端位置やその軌跡において大きく異なっている。

特に、ワイヤ端の軌跡において実験結果はピーク電流からべ一ス電流へ遷移する過渡状態

においてワイヤ端位置が一定値で停留する傾向を示し、低周波領域でのワイヤ溶融挙動に

定常的な解析法を適用することはできないことを示している。

33一次元非定常熱伝導計算モデル

 本節ではワイヤ溶融の非定常的挙動を解析することを目的とし、そのモデルを提案する。

すなわち数Hzの低周波パルス電流を用いた場合のワイヤの突出し長さ変化を非定常一次

元熱伝導モデルにより差分解析する。

 まず、ワイヤの溶融モデルとして以下の項目を仮定する。

（i）ワイヤはジュール発熱とアークによって加熱され一アーク入熱はワイヤ端面に投与され

  る。ワイヤ突出し部における放射損やシールドガスによる冷却の影響を無視する。

（ii）ワイヤの温度をr（K）、融点をr〃（K）、ワイヤ先端の溶滴の過熱温度をムr（K）・とし、

  r≧r〃十△rとなる部分は溶滴として瞬時に離脱する。
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 コンタクトチップ先端からの距離をξ（mm）、時間‘（s）での温度をσ（ξ、ご）（K）、ワイヤ

は一定速度方（mm／S）で送給されるとする。このとき、コンタクトチップ先端を原点とする

固定座標系（ξ、c）に対する一次元熱伝導方程式は次式で表される。

         ・・1（晋・㍗＝苦）・去／！苦）W（÷ブ  （…）

一ここで、λ、γ、C、ρsおよび∫は、それぞれワイヤの熱伝導。率（J／mm・s・K）、ワイヤの

密度（g／mm3）、ワイヤの比熱（J／g・K）、ワイヤの比抵抗率（Ω・mm）、ワイヤあ断面積（mm2）であ

る。

 次に、X＝ξ一γプC（mm）で示される移動座標系（X、ご）を考え、温度をr（X一）（K）とする

と（3－1）式は

                         2
            ・・1晋一夫（／芸）W（÷）   （・一・）

となり移流項が消えた熱伝導方程式となる。

 そこで、ワイヤ突出し部のメッシュ幅をムX（mm）としFig．3．2に示す座標系を用い、

山（S）毎にワイヤがムXだけコンタクトチップ先端から突き出すとして、その間の熱伝導計

算を以下のステップで行った。

（i）山毎にコンタクトチップ先端に温度ro（K）、長さ△Xのメッシュを追加し、そのつど

  移動座標系の原点を追加メッシュρ先端に設定し直す。このとき、ワイヤが一定速度

  ツ∫で送給されるので、△xと山の関係は以下のようになる。

△r＝γ×〃
   ∫

（3－3）

Contact t1p

κ、＝0

                   ！                   ！
    一0／101 ／λ、。

ポ庁
τノ 昧1攻←σ、

〃・咋X”

、

、

、

、

Fig．3．2 0ne dimensiona1m1トsteady heat conduction mode1

    OnWire me1ti皿g．
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（ii）（3－2）式の熱伝導計算を行う。

 熱伝導解析を行うために、時刻。＝ブ・出でx。ジムxの距離にあるj番目のメッシュの温

度をr！（K）、このメッシュに入るエネルギをρ！（J）とし、差分化すると次式になる。

                  2
ズ・・1・・こ粁ψ・（÷） （3－4）

ここで、

               Q㌧一λ卜4え・・〃・∫

                    〃
である。

 境界条件として以下を与える。

（i）ワイヤ先端では（’＝M，jρ）・アークからの火熱として

                9。一以、拒・φ・7・△

  が加わる。ここで、アークによる溶融の等価電圧37・38〕をφ（V）とする。

（ii）コンタクトチップ先端部では（j＝O）、

                 η＝4
で一定とする。

 エンタルピ法39〕により．山後のj＝1番目からル、番目までの各メッシュの温度を求める。

ここで、潜熱を〃’。、。、丘＝273J／g40）とし、Fig．3．3に示す物性値の温度依存性40〕を考慮した。
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 熱伝導率λ、比熱Cが温度の関数の時には（3－4）式の安定収束条件は次式で与えられ

る仏4Z）。

               λ    〃  1
               ㎜                  X    ≦一              （C・γ）”、、〃22      （・一・）

（3－3）式、（3－5）式を同時に満足するように距離△Xと時間山を決めると、（3－4）式からワ

イヤの温度分布とワイヤの突出し長さを求めることができる。そこで、ムxと出の関係を

Fig．3．4に示すと、（3－5）式を満足するのは図中の斜線部であり、この領域内で（3－3）式を

満足する範囲は図中の太実線部である。今、（3－3）式と（3－5）式の交点をムX。、、出。、とする

と、熱伝導計算が収束するのはムx＞△x。、、出＞出。、の時であり、ムxと出には最小値が

存在しムxと山を小さくして精度を確保した計算を行うことはできない。

なお、

              2・λ         2・λ
          仏1・・γ）芦、・ムい庁打

である。

∠
   （0・γ）m加   2
∠右≦    ×∠／    2

x

2λ
〃＝   ”” 。
 ” （0・γ）m〆（1／f）    ∠炸咋×〃

Converge condition

吋二；二；＼
    ム

〃■〃 ＼  2λ  ∠／
∠礼、・
   （0・γ）〃后咋

     Fig，3．4Re1ations11ip between 〃a11dムX for one dimensiona1
         mm＿steady heat conductioIl simulation mode1．

 そこで・山＜出。、の条件で精度を確保して計算を行うために前埣した計算方法を以下の

ように変更して行う。

 今、Fig．3．4中にあるような山を設定した場合において、

（i）前述までと同様に山毎にコンタクトチップ先端に温度ro、長さムxのメッシュを追加

  し、移動座標系の原点を追加メッシュの先端に再設定する。
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（ii）出期間中はワイヤは送給されないとし・Fig．3．4の斜線領域内にあるδC（s）毎に熱伝

  導計算を出ノδご回行う29）。このとき、（3－4）式と境界条件（ワイヤ端でのアーク入熱量）

  で使用されている山をδcに置換した形で計算する。

 △xとδcについては山毎にワイヤが供給される前後で、系のエネルギーバランスが成

立するように選ぶ必要がある。 ここで、（ワイヤがムxだけ突出す前に持っていたエネル

ギー）十（山間に加えられたアーク入熱量）十（ジュール発熱量）一（溶滴として離脱したエ

ネルギー）＝万丘とし、山後のワイヤの全エネルギーを万、。＾として、エネルギー差をム万

＝（万f一五亡、“）／厄士、ム土×100で定義する。この時△亙く1％になるようにムXとδ’を選ぶ

と安定に収束することを確かめた。△xとδcはワイヤ送給速度により異なるが、本実験範

囲（ソ∫＝49mm／s～210mm／s）ではδf≦1O．6sに設定する必要がある。

 本非定常数値解析手法により求めた定常と見なされる状態に至った時点のワイヤ突出し

部の温度分布と定常状態での解析解25）の温度分布とはFig．3．5に示すように一致し、本手

法の妥当性を確かめることができた。

2500

一FDM●  Ana1次ica1solution
2000

（      MIG．Wire diamoter1．2mm
呂   ∫・240A昨110㎜／・．

I，  1500  ㌃＝1773K・㌃＝273K・

    φ＝5．5V，∠ア±500K
⑭
L
コ      λ＝O．05J／s／mm／K．
一S 1000  ρ＝3．76x1o－4Ωmm．

き  γ・7．5・10㍉／mm3
E
o
← 500

0   5       10      15

Dlstance from contact tlp ξ（mm）

Fig．3．5Comparison between ca1cu1ated resuIts by FDM and ana1ytica1so1ution．

3．4アークによる溶融の等価電圧と溶滴温度の関係

3．4．1ワイヤの熱伝導解析を行う上での問題点

 GMA溶接の陽極での加熱（アークからの火熱）g。は電子の凝縮、陽極降下領域を通過す

る際に与えられる運動エネルギー、アークからの対流熱伝達、放射熱伝達などにより決ま

り近似的に次式で表される37’38）

叶・昨・α・左チ）・1

ここで、κ：陽極降下電圧、γw：金属表面の仕事関数、α・〃。／e：電子の熱エネルギで
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ある（κ：ボルツマン定数、r。：電子温度、e：電荷、α：定数3／238〕または5／237））。これ

らの量は電流により大きく変化しないとし、γ。十ル十α・灯、／eをアークによる溶融の等価

電圧φ（V）として、アークからの火熱をφ×∫で与えている37’38）。しかし、ルは表面の汚

れにより変化すると言われ37）、ワイヤの組成、ワイヤ径、シールドガス種あるいは電流値

などにより様々な値が報告され13115’25’37〕、溶接電流との関係は明確に示されているとは言

えない。一方、ワイヤ溶融挙動を把握するために、溶滴の保有熱量についても様々な値が

報告されている13－15’25．37）。これらの値はワイヤ先端に与えられるアーク入熱量を算定し、

ワイヤ溶融挙動をシミュレーションするための重要な値である。

 Ha1mφy13’14）は溶滴の保有熱量Hoはアークからの火熱と抵抗発熱との和に等しいとして、

定常状態のワイヤ送給速度から実験的に、φ＝3．5V、ムr≡160K （∫＝297～347A，MIG）を求

めた。ここで、溶滴の過熱温度をムrで表している。丸尾ら26）はワイヤ突出し部の一次元

熱伝導方程式の定常解からワイヤ溶融速度を求めた。さらに、ワイヤの抵抗発熱項を実験

的に求め、Ha1mφyの方法13’14）を基に、φ≡5．7V、ムr＝595K（∫＝250～350A，MIG）を得ている。

両者とも、φや△rは電流に依存しないと仮定している。Nemchinsky30’31〕はφ＝5．5～6．5V

と仮定し、ワイヤ突出し部の一次元定常熱伝導解析により△r＝740～1200K（∫＝113～195A，

MIG）を、Waszink32）はφ＝6Vと仮定し、定常状態の一次元熱伝導解析とワイヤ先端部のエ

ネルギーバランスの解析から△r昌870～11OOK（∫＝150～300A，MIG）を得ている。なお、溶滴

の保有熱量〃。として表記された文献値に関しては本シミュレーションで使用した物性値

を用いて溶滴の過熱温度ムτに換算して示している。この他にも熱量計法33’34〕や二色放射

測温法35）で溶滴の保有熱量の計測が行われているが、これらの結果はシールドガス種や電

流値に対してφやムrの値には大きな差違があることを示している。したがって、これら

の値を決定することがワイヤの溶融挙動を解明する上で重要であると判断した。

3．4．2アークによる溶融の等価電圧と溶滴の過熱温度の関係

 本項ではワイヤ溶融挙動を求める上で重要な因子であるアークによる溶融の等価電圧φ

とワイヤ先端部の過熱温度ムrを検討する。3．3節の一次元熱伝導シミュレーションとワイ

ヤ突出し長さの実測値からφとムrの関係について検討することとした。

 まず、ビード溶接を行い一定電流、一定ワイヤ送給速度でのワイヤの突出し長さをレー

ザストロボ装置により撮影し、得られた画像から各溶接条件における突出し長さの平均値

を求めた。レーザストロボ装置は337nmのレーザ光線を溶接部（ワイヤ）に照射し、その

光の波長のみを通す狭帯域バンドパスフィルターを取り付けたCCDカメラでレーザの反射

光を撮影するビデオ装置である。ワイヤ送給速度はトーチのワイヤ送給モータの直前に設

置したエンコーダの信号から求めた。なお、エンコーダから求めたワイヤ送給速度と、溶

接時のワイヤ送給速度の実測値との差は±1％以内であった。

 次に、測定で得られた電流∫とワイヤ送給速度v∫を用いて定常状態に達した時のワイヤ
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Fig．3．6Come1ation be1ween wire extension and equiva1ent anode me1ting potentia1

    in various superheat tempera血res．

突出し長さZを3．3節の一次元熱伝導シミュレーションにより計算する。まず初めにムrを

仮定し、ムrに対してφを変えて突出し長さzを計算しzとφの関係を求める。次に、計

算で得られた突出し長さと実測値が等しくなるφを求め、電流、φとムrの関係を求める。

例えば・ワイヤ径1．2mmのMAG溶接実験結果において、∫＝346A、ソ∫＝209mm／sの時には

ワイヤの実測平均突出し長さはエ。リ＝19，2mmとなった。次に、ムr＝O，300，500Kのそれぞ

れの場合についてφを4．O～7．5Vまで変えて突出し長さを算出する。各ムrに対して得られ

るワイヤの突出し長さが実測値と等しくなるφの値を求めると、Fig．3．6に示すように、そ

れぞれφ＝5．3，6．6，7．4Vとなり、溶接電流に対してφと△rには、ある一定の関係がある

ことがわかった。

 以上のようにして他の電流値に対して、φと△rの相関関係を決めることができる。φ

や△τについて個々の値を求めることはできないが、ワイヤ溶融挙動解析においてはφや

△rをそれぞれに求める必要はなく、電流に対してφと△rの相関関係を満たしていれば突

Tab1e3．1We1dingc㎝diti㎝sinexperimentstoestimatethecome1ati㎝betweenequiva1㎝tmode
     me1tingpotentia1and superheat temperature in MIG，MAG and C02we1ding．

Contact t■p－base metal Shielding    Wi「e    Current
               diameter

dl・ヒ… ムア（mm）  9・・  d（mm） ∫（A）

25

25

25

25

A叶2％0   2
Ar＋20％C02

Ar＋20％C02

 C02

1．2

1．2

1．6

1．6

261～363

257～346

207～414

287～409

Wre feed rate   Wir6e対ension

咋（㎜／S）   ム（mm）

115～198

137～209

49～122

81～129

182～18，9

19．2～20，4

17．7～22，5

21－4～22．2

一30一



出し長さzを求めることができる。

 そこ一で、同様な方法でMIG溶接、MAG溶接、C02アーク溶接についてTab1e3．1に一示す

条件で溶接実験を行いφとムrの関係を求めた結果をFig．3．7に示す。さらに同図中にφ、

ムrと電流について文献値をプロットした13’15・26’37）。MAG溶接やC02アーク溶接について

の報告例は少ない。最も報告例の多いワイヤ径1．2mmのMlG溶接についての文献値では、

φは3．5Vから6．5Vに、ムrは150Kから1100Kまで大きくぱらっいている。しかし、本研

究で提案するφ一ムr関係の視点から見直すと定性的に関係線上に存在していると見なす

ことができる。

 ワイヤ径1．2mmのMAG溶接とM1G溶接のφ一ムr関係を同一の電流で比較する。ムr
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が同一であると仮定すればMAG溶接のφが大きくなり、φが同一と仮定すればMAG溶接

のムτが小さくなる傾向を示している。φ一ムr関係に対してシールドガスの影響が現れて

いる。ワイヤ径1．6mmのMAG溶接とC02アーク溶接を同一の電流で比較する。ムrが同

一と仮定すると大きな違いは認められなかったが、C02アーク溶接の方がφの値が若干大

きくなる傾向がある。

 MAG溶接についてワイヤ径1．2mmと1．6mmのφ一ムr関係を同一の電流で比較する。

ムrが同一と仮定するとワイヤ径1．6mmのφが小さくワイヤ径の影響が現れている。

 次にφ一ムr関係の適用範囲を検討するために、TabIe3．2に示す溶接条件で突出し長さ

Lを変えてφ一△r関係を求めた結果をFig．3．8に示す。図中の実線は∫＝304A，318A，328A

の溶接実験をもとに求めたφ一△τ関係である。破線はFig．3．7に示した評価式を用いて
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各電流値に対するMIG溶接のφ一ムr関係を示している。それぞれの電流条件に対して評

価式から求めたφ一△r関係とMIG溶接の実験から求めたφ一△r関係はほぼ同じ直一 ?ﾆ

なる。したがって、突出し長さが15≦Z≦27mmの範囲で変動する時には、本章で提案する

φ一ムr関係が成立する。

 以上、提案するφ一ムr関係を用いることによってパルス溶接時のワイヤ溶融挙動解析

の定量性を高’めることができる。

3．5ワイヤ溶融に関する非定常溶融挙動の特徴

 数Hzのパルス電流を用いてワイヤ溶融の非定常的挙動についての基本的な特徴を検討

する。

 本節ではワイヤ溶融挙動を明確化するために電源回路を単純化し、インダクタンスのな

い抵抗のみの回路を対象として、矩形波電流波形を用いた解析を行った。ワイヤ径1．2mm

のMIG溶接を対象として、∫p＝350A，cp．O．06s、∫ム＝250A、ごb＝O．3sの矩形波パルス電流と

ワイヤ送給速度ソ∫＝120mm／sを用いた。△r＝500Kを仮定して∫＝350A、∫；250Aのそれぞれ

のφ一△r関係からφ＝5．97V（∫＝350A）とφ＝5．13V（卜250A）を用いた。

 Fig．3．9にシミュレーション結果を示す。ピーク電流遷移期でソπは連続的に増加し、ピ

ーク電流期間ではソ㎜は時間経過とともに増加して一 ｢る。ピーク電流により突出し部が加熱

されワイヤ溶融量が増加するためワイヤ端位置zもそれに伴って上昇する。べ一ス電流期
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間になるとツ㎜は減少するが、C＝2．66sまではツ〃は一定となり、その値はソ∫とほぼ等しくな

っている。このため、Zは一定に保持され、c＝2．68s付近（（e）点）からワイヤ端Zは下降を始

める。そして、この非定常モデルではワイヤの突出し長さはO．1s遅れて変化している。

 次に、ワイヤ溶融挙動の非定常性を解析するためにワイヤ突出し部の温度分布の時間的

変化を調べた結果をFig．3．10に示す。図中の破線（A）はべ一ス電流からピーク電流に変化

する直前の温度分布を、破線（B）はピーク電流からべ一ス電流に変化する直前の温度分布を

示す。ピーク電流期間のC＝2．52～2．58sではジュール発熱により突出し部全体の温度が上昇

し、突出し長さが次第に短くなる。C＝2．58sでは突出し部全体の温度が他の時間の温度よ

りも最も高く突き出し長さzは最も短い。べ一ス電流期間になるとジュール発熱が減少し、

C＝2．63sの時にはξ≦7mmのコンタクトチップ付近のワイヤ温度は温度分布（A）と同じレベ

ルまで下がっている。しかし、ワイヤ先端に近いξ＝14～17mm付近には温度分布（B）と同

じr＝873～1073Kの高温領域が存在している。その結果、y㎜の変化は小さく、突出し長さ

はべ一ス電流期間であってもほとんど変化しない。ワイヤ先端の高温領域は溶滴として離

脱し、高温領域は次第に短くなるが、高温領域が完全に消滅するC＝2．68sまでは、突出し

長さほとんど変化しない。高温域が消滅するとワイヤ先端部付近を除き突き出し部全体の
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温度が低下する。C＝2．75sではξ≦19mmの領域の温度は温度分布（A）とほぼ同じレベルまで

下がっている。べ一ス期間の突出し長さ変化の遅れは突出し部の温度分布の過渡状態変化

によるものである。

3．6ワイヤの非定常溶融挙動とシミュレーション結果との照合

 ワイヤの熱伝導解析から明らかになったワイヤ溶融の非定常特性を実験結果と照合する

ことによって検証する。アーク長が大きく変化しないようにするために開先幅5mmの1形

開先を用いて、開元壁とワイヤ先端の間でアークが生じるようなMAG溶接条件設定した。

狭開先内でのワイヤ溶融挙動を高速ビデオカメラ（撮影速度：2250コマ／s）を用いて調べた。

この時のワイヤ径は1．2mm、溶接速度γは7．5mm／sである。

 画像とそれに対応する電流の測定結果をFig．3．11に示す。図中の（a）、（b）、（d）はそれぞ

れ、ピーク電流への遷移時、べ一ス電流遷移時およびワイヤ端が降下し始める時点を示し

ている。ピーク電流期間．ではスプレー移行的でワイヤ端位置Zは上昇している（（a）、（b））。

べ一ス電流遷移後の仁O．557s（（c））ではグロビュール移行的となるが、ワイヤ端は降下する

ことなくほぼ一定の位置に位置している。c＝O．615s（（d））に至ってからワイヤ端は下降を始

める。パルス電流波形に対して突出し長さは約O．12s遅れて変化しており、非定常的なワイ

ヤ溶融の特徴を確認できる。この実測した結果と照合するため同一の溶接条件を用いて、

一次元非定常熱伝導シミュレーションによりワイヤ端位置を計算した結果をFig．3．12に示

す。ここで、Fig．3．11で実測した電流波形のピーク電流とへ一ス電流のそれぞれの平均値

を用いて矩形電流波形条件として計算を行った。この時の電流波形条件は7p＝333A，

cp＝O．06s、几＝238A・～＝O．3s・ワイヤ送給速度は方＝133mm／sである。シミュレーションで

はピーク電流期間終了後に。．12s遅れてワイヤ突出し長さは変化し、ワイヤ端位置の変化の
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様子についてもシミュレーションと実験結果はほぼ一致していることがわかる。以上から

非定常モデルは実際のワイヤ溶融挙動を基本的によく表している。

3．7緒言
 本章ではワイヤ溶融に関する一次元非定常熱伝導解析モデルを提案した。一次元非定常

熱伝導解析モデルとワイヤ突出し長さの直接測定により、アークによる溶融の等価電圧と

溶滴の過熱温度との関係を求めた。この関係を用いて低周波パルス電流におけるワイヤ溶

融の非定常的挙動を明らかにした。得られた結果を以下にまとめる。

（1）GMA溶接のワイヤ突出し長さを解析するため、非定常状態でのワイヤ溶融を扱うことの

 できる一次元熱伝導FDMによる数値解析法を提案した。

（2）一次元熱伝導解析と溶接実験による突出し長さ計測から、各種電流におけるアークによ

 る溶融の等価電圧φと溶滴の過熱温度∠rの関係を明らかにした。これにより、φやムr

 の個々の値を求めることなくワイヤ溶融挙動の数値解析を可能とした。また、MIG，MAG，

 Co2の各種雰囲気におけるφ一△r関係を明らかにし、パルス溶接時のワイヤ溶融挙動

 解析の定量性を高めることができた。

（3）数Hzの低周波パルスアーク溶接時では、ピーク電流からべ一ス電流に遷移するときに

 ワイヤ突出し長さの時間変化に遅れが生じる。これはワイヤ突出し部における温度分布

 の過渡的状態変化によることを数値シミュレーションから明らかにした
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（4）低周波パルスアーク溶接時の一次元非定常熱伝導解析による突出し長さの計算結果は、

 高速度カメラによる突出し長さの測定結果と良い一致を示し、現象の非定常性を明らか

 にした。
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第4章GMA溶接プpセスシミュレーダの提案と

 ワイヤ端位置制御のための適正条件探索

4．1緒言
 狭開先底部Oレート部）の溶融を確保するための条件範囲を第2章において検討した。

しかし、この条件では開先底部に多く熱を与えることになりビード表面が凸状になる。こ

の問題点を解決するためにはアーク発生点であるワイヤ先端位置を低周波パルス電流によ

り制御してビード表面にも熱を分散化投与しながら、同時に開元底部の溶融を確保する溶

接プロセスが必要であることを指摘した。このとき低周波パルス電流によるワイヤ溶融挙

動が重要な因子となるため、第3章では低周波パルス電流によるワイヤの非定常溶融モデ

ルを提案した。さらに、ワイヤヘのアーク入熱量と電流の関係を明らかにし、ワイヤの非

定常溶融挙動の定量的な解析を可能とした。

 超狭開先溶接プロセスの開発においては、開元底部の溶融確保とビード表面形状の田化

を果たしながらアーク入熱を抑制し、同時にビード積層高さ（のど厚）の増加によりパス数を

減らし、高能率で高品質な継手を形成できる溶接条件を探索することが重要である。

 さらに、超狭開先溶接で用いる低周波パルス溶接では、ピーク電流、べ一ス電流、ピー

ク電流期間、べ一ス電流期間、パルス周波数などのパルス条件とワイヤ先端位置挙動の関

係を把握する必要がある。しかし、超狭開先内では溶融金属の挙動やアークカなどの因子

が相互に複雑に作用するため、これらの影響を実験的に把握することは膨大な実験を必要

とするため現実的とは言えない。

 そこで本章では、このような複雑な現象とそれを支配する多くの施工パラメータを有す

るプロセスの開発を支援するために、第3章で提案したワイヤの非定常溶融モデルに基づ

いて超狭開先内におけるGMA溶接プロセスのモデル化を提案する。これにより適正溶接条

件の探索を実施し、GMA溶接プロセスシミュレーションの有効性を明らかにする。

4．2 超狭開先内でのGMA溶接プロセスの基本モデル

 GMA溶接プロセスについてはHa1mφy13’14）、大嶋ら10）、牛尾ら11’12）、丸尾ら25）により多

くの研究がなされてきた。通常のGMA溶接は突出し長さがほぼ一定である定常状態で使用

されるため、定常状態を対象とした解析が行われている。しかし、パルス電流を用いてワ

イヤ突出し長さを大きく変動させてワイヤ端位置を制御するGMA溶接プロセスてば非定

常解析を行う必要がある。本章では、第3章で提案したワイヤの非定常溶融挙動を考慮し

たGMA溶接プロセスシミュレータを提案する。

 そこでまず、モデル化に必要な超狭開先内のGMA溶接の基本特性とモデル化に際して用

いた仮定を述べる。
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4．2．1超狭開先内におけるGMA溶接のモデル化

 GMA溶接における等価電気回路系をFig．4．1に示す。電源の無負荷電圧を万。（V）、定電

圧特性電源の外部特性の傾きをK∫（V／A）とする。回路のインダクタンスをZ。（H）、回路全体

の抵抗をR。（Ω）とする。z。は溶接電源回路により決まる値であり、今回使用した回路では

Z、＝O．3mHである。回路の抵抗R。はビードオン溶接を行い、卜γ位相面上に∫とηc（母

材一チップ間電圧）をプロットし、位相面上での傾きKw（V／A）と定電圧特性電源の外部特

性の傾きK∫の差からR。＝O．025Ωを決めた。

 アーク電圧γ。（V）・ワイヤの突出し部の電圧降下η（V）とアーク電流を∫（A）とすると、i

それらの間には次式の関係が成立する。

        〃
亙。一Kポ7＝工。一十R。・∫十㌧十η
        〃

（4－1）

 上式を解くためにはアーク電圧κとワイヤ突出し部の電圧降下ηが必要である。ワイ

ヤ突出し部の電圧降下ηは第3章で示したワイヤの抵抗率ρ。（Ω・mm）と、ワイヤ突出し部

の温度分布を用いて以下の式から求めることができる。

η廿ρ伽 （4－2）

ただし、∫（mm2）はワイヤの面積、Z（mm）はワイヤの突出し長さである。

 アーク電圧γ。を決めるためにはアークの電流一電圧特性とアーク長を求める必要がある。

GMA溶接ではアークの電流一電圧特性を調べた例は少なく、特にC02アークについてその

例はほとんどない。そこでまず、C02アークの電流一電圧特性を求める。

 一定電流、一定ワイヤ送給速度でのワイヤの突出し長さをレーザストロボ装置により撮
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影し、得られた画像から各溶接条件における突出し長さとアーク長の平均値を求めた。こ

こで、アークによる溶融金属の凹みの影響を少なくするため、溶接速度㌍3き．3mm／sとして

ビードオン溶接及び1形開先で溶接を行った。1．2mm径のソリッドワイヤを使用し、母材

一チップ間距離は30mmとした。次に・電流∫とワイヤ送給速度γ∫の実測値を用いて第3

章で提案した熱伝導解析法によりワイヤの突出し部の温度分布を求め、ワイヤ突出部の電

圧降下ηを求めた。母材一チップ間電圧ηc（V）とすると、アーク電圧γ。は以下の関係式

から求められる。

            η＝ηc■η              （4－3）

 画像から得られたアーク長Z。（mm）とアーク電圧γ。からアークの電位傾度を決め、実測値

を用いてCo2アークの電流一電圧特性式11）の係数を求めた結果を以下に示す。

1．2mm Wire：κ＝21．O＋0．O11・∫十（2．6＋O，0052・∫）xZ。
（4－4）

1．6mm Wire：κ，1γ5＋O．010・∫十（2．8＋O．0048・∫）xZ。

 超狭開先内でアークはワイヤ先端を基準として開元壁もしくはワイヤ直下の溶融池表面

のいずれかの幾何学的な最短距離に発生すると仮定し、アーク長を以下のように決める。

ここで、I形開先の開先幅を〃。（mm）とする。

（i）アークがワイヤ先端と開元壁の間で生じている時にはアーク長エ。二％／2とする

（ii）アークがワイヤ先端とワイヤ直下の溶融金属の間で生じている時には、ワイヤ先端から

 溶融金属表面までの距離Zb。、、。㎜（mm）をアーク長とする。ただし、Zb。、、。π≦〃G／2であ

  る。工b。，、。π＞以G／2の時には仮定（i）のアークが開先壁に発生する（Fig．2，12参照）。

 また、第2章で示した溶融金属の重力ベッドを示す高さH8（mm）と電流の2乗に比例す

るアークカの関係に従って、アーク直下の溶融池面の位置zか。。。πを決定する。開先内のア

ークカについては、アークが開元壁との間で発生する場合、アークが溶融池面に発生する

場合とも同様に取り扱うこととする。

 さらに、パルス状にアークカが溶融金属に作用する場合では、アークカによって瞬時に

この力と平衡する重力ベッド位置まで溶融金属面が掘り下げられるものと仮定する。ただ

し、アーク発生位置の相違によるアークカの取り扱いとアークカによる溶融池の凹み挙動

については、後節で検討する。

 以上から微分方程式（4－1）式を解くための必要な値が求まり、これらを第3章の非定常ワ

イヤ溶融解析手法と組合せることによって超狭開先GMA溶接プロセスの数値シミュレー

ションが可能となる。
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4．2．2数値シミュレーションの手順

 超狭開先溶接においてワイヤ端の位置を求める手順をFig．4．2に示すフローチャートを

用いて説明する。まず、溶接条件として溶接速度ソ（mm／S）・ワイヤ径a（mm）、ワイヤ送給

速度γ∫（mm／s）を与える。電源特性として電源の外部特性（定電圧特性の傾きKs（A／V））を設

定する。電源のパルス条件はピーク期間丘ρ（s）の無負荷電圧を㌦（V）、べ一ス期間Cb（s）の無

負荷電圧をγb（V）で与える。開元形状（1形狭開先なら開元幅以G（mm）、V形開先なら開先

角度）、開元底部とチップ間の距離Zr（mm）を設定する。初期条件として電流∫o（A）、突出

し長さZθ（mm）とワイヤの初期温度To（K）を与える。ここで、ワイヤの材料定数（抵抗率、

熱伝導率、比熱、密度など）については第3章Fig．3．3に示した温度依存性を考慮して設定

する40）。

 次に、ワイヤ突出し部をムX（mm）のメッシュに分割し差分法によりワイヤ突出し部の熱

伝導計算を行い温度分布と突出し長さを求める。熱伝導計算は第3章3節に示したように、

ワイヤ送給速度は一定とし、時間山昌△X／方（S）毎に温度τoのメッシュをコンタクトチ

ップ先端に加える。そして、時間山内ではワイヤは送給されないとして熱伝導計算を行う。

熱伝導の計算時間δf（s）は第3章3節に示したように決め、山。、より小さい微小時間と、

∠x。、より小さいメッシュサイズでの計算を可能としている。ただし、出、δcとムxは第

3章3節で示した関係を満足しなければならない。

 熱伝導計算に先立ちアークによる溶融の等価電圧φ（V）と溶滴の過熱温度△r（K）の関係

を求める。これらの関係を用いて第3章3節で示した手順により、j番目のメッシュについ

てδC後の温度〃十”（K）を求める。ワイヤ先端のメッシュの温度がτ〃十ムr以上になった

時にこのメッシュが溶滴として離脱するとしてこのメッシュを削除する。ただしr〃（K）は

ワイヤの融点である。以上の熱伝導計算をK、≡山／δC回繰り返すことにより山後のワイ

ヤの温度分布と突出し長さZ、、ム、（mm）が求まる。さらに、ワイヤ突出し部の温度分布から

突出し部の電圧降下ηを算出する（A部）。

 次に電流∫，によって求まるアークカと平衡する溶融金属の重力ベッドH8（mm）と、開先

内でのビード積層高さ（のど厚）からワイヤ先端とワイヤ端直下の溶融池面の位置＾。、、㎝を

求める。ここで、アークは最短距離に発生すると仮定し、ワイヤ先端からアーク直下の溶

融池面までの距離Zb。、丘。〃とワイヤ先端から 開元壁までの距離以G／2（1形開先）の短い方を

アーク長ム。とし、（4－4）式からアーク電圧κ（V）を求める（B部）。

 以上から微分方程式（4’一1）を解くための必要な値が得られる。（4－1）式を差分化し、山

後の電流∫、、ム、（A）を求める。これを所定の回数繰り返して開元内でのワイヤ端位置、電流、

電圧を求める（C部）。
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4．3GMA溶接における非定常状態でのアーク挙動シミュレーション

4．3．1基本モデルにおけるワイヤ端挙動シミュレーション結果とその問題点

 GMA溶接プロセスシミュレータとの照合を行うため、まず、低周波パルス電流を用いて

開先幅5mmのI形超狭開先の溶接を行った。溶接速度γ＝7．5mm／s、シールドガスはCo2と

する。開元内でのワイヤ端位置を高速ビデオカメラ（撮影速度：2250コマ／s）を用いて調べ、

高速ビデオ撮影で得られた画像と画像に対応した瞬時電流値と電圧値を記録した。ワイヤ

径1．2mmと1，6mmの場合についての結果をFig，4．3とFig．4，4に示す。なお、電源のパル

ス設定値とワイヤ送給速度条件を以下に示す。

（1）ワイヤ径：1．2mm、パルス条件：Cp＝O．07s，cゲO．28s，1／p＝45V、γb≡3gV

          ワイヤ送給速度：ソ∫＝171mm／s

（2）ワイヤ径：1．6mm、パルス条件：ごp＝O．07s，cb＝O．28s、ザp＝48V、γF38V

          ワイヤ送給速度：ソ∫。128mm／s

 同じ条件に対してGMAプロセスシミュレータで電流、電圧とワイヤ端位置を求め、同図

中に太線（電流、電圧）と●印（ワイヤ端位置）で示した。

 Fig．4．3に示す1．2mmワイヤの実験結果については電流波形変化と電圧変化とも実験と
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シミュレーション結果は基本的に一致している。ワイヤ端位置についてもシミュレーショ

ン結果は実験結果と合致している。Fig．4，4に示すワイヤ径1．6mmの場合も同様に電流波

形変化と電圧変化ともシミュレーションと実験はほぼ合致している。1．6mmワイヤについ

てはべ一ス電流時にはワイヤ先端にワイヤ径程度（1．6～2．Omm程度）の溶滴が形成される。

溶滴離脱前後ではワイヤ端位置について最大2mmの差が生じることが観察されたので、溶

滴が離脱した直後のワイヤ端位置と溶滴が形成されはじめワイヤがくびれる直前のワイヤ

端位置の平均値をワイヤ端位置として示した。しかし、ワイヤ端位置については差異が認

められ溶滴の影響が大きいと言える。

 Fig．4．3とFig．4．4の数値シミュレーション結果として得られたワイヤ端直下における

溶融池面の位置の変化をFig．4．5とFig．4．6にそれぞれ示す。ピーク電流期問において、

アーク電流に対応した強力なアークカにより溶融池面が重力ベッドと平衡する深さまで瞬

時に掘り下げられている。しかし、同条件での実験におけるルート面下の溶込みは、それ

ぞれ3．Ommと4．7mmであり、この点において本数値シミュレーションには問題が残されて

いる。すなわち、ワイヤ溶融挙動とGMA溶接の電気回路については非定常性を考慮したが、

ワイヤ直下の溶融池の挙動については非定常性が考慮されていないためと考えられる。
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4．3．2低周波パルス溶接における溶融池挙動

 前節における問題点を解決するために、超狭開先内でFig．4．3と同じ溶接条件でワイヤ

端直下の溶融池面の挙動を高速ビデ才によって観察した。アーク電流と溶融池面位置の観

察結果をFig．4．7に示す。溶融池面が開元底部Oレート面）から上方に盛り上がった状態

にある時間を～≧o（S）とし、溶融池面の最大盛り上がり高さを｛∫ρ｝㎜（mm）とする。

Fig．4．7の結果から。∫ρ≧o＝O，17～O．19s（Fig．4．7（c）～（f））となり、｛∫ρ｝㎜。、＝1．7～2．1mmが得ら

れた。Fig．4．5のシミュレーション結果においては、C∫ρ≧o＝O．16s、｛∫ρ｝㎜＝1．2mmとなり、

最大盛り上がり高さに有意差が認められた。
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 この原因として以下の二点が考えられる。一つは、溶融金属の流動性等の物理量を考慮

しない状態で、パルスアークにより周期的にアークカが変化する場合に、アークカによっ

てこの力と平衡する重力ベッド位置まで瞬時に溶融金属面が掘り下げられると仮定したこ

と、もう一つは開先壁にアークが発生するときのアークカが、溶融池面に発生する場合と

同一であると仮定したことである。そこで、上記二点について溶融金属挙動の時間的変化

を考慮したモデルを検討する。

 アークカによってこのカと平衡する重力ベッド位置まで溶融金属面がγだけ凹むとする

（Fig．4．8）。溶融池を乃（変位）だけ凹ませると（γ＜η）、これに応じて重力ヘツドが大きくな
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るので、静的な釣り合いを保つためにはアークカは凹み（変位）に比例して大きくしなければ

ならない。次に、凹みが時間的に変化しているときの動的な場合を考える。この時、溶融

金属の粘性は抵抗となり、溶融金属の動きを妨げる働きをする。これは外力が加わった時

のダッシュポットと同様な働きである。したがって、アークカによる溶融池の凹みの時間

的変化は静的な力の釣り合いと動的な挙動を考慮すると、Fig．4．9に示すように外力Fに

対して、バネ定数kのバネカと粘性減衰係数。の粘性力が作用するダッシュポットにより

置き換えることができる。このとき（A）の変位をγとすると、釣り合いから次式が成皿す

る43）。

                6γ
               c ＋κγ昌F
                aC             （4－5）

このモデルで、（A）の慣性力を考慮すると振動を扱うことができ、平田15）は溶融池重心を質

点とみなしたモデル化を行い溶融池の振動解析を行った。
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 次に、溶融池の振動を考えないでアークカの変化に伴う溶融池表面位置の時間的変化の

みを（4－5）式を用いて検討する。

 アークカは電流値に応じて瞬時に変化するので、（4－5）式のFがステップ関数状に変化す

るとして溶融金属面位置の時間変化をFig．4．11に示す。（a）はアークカが乃からF2（篶〉F2）

に減少する場合で、一溶融池表面が上昇するまでの遅れ時間が生じる。この時の時定数は、

（4－5）式から。／κとなりこれをτと表す。（b）は反対にアークカがF2から巧に増加する場合

で、溶融池表面が下降するまでには遅れ時間が生じる。このように、アークカが変化する

時には凹みの深さγの時間的変化に対して時定数τの影響が大きい。

 次に、アークカとτ値の関係をFig．4．3の溶接条件を用いて検討する。アークカは電流
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値により変化するが、ここでは、さらにアークが開先壁に発生するときには、溶融池に作

用するアークカはアークが溶融池に発生する場合と異なると考えられる。アークが開先壁

に発生するとき溶融池に作用するアークカ∫を、アークが溶融池に発生すときのアークカF

を用いて次式で仮定する。ただし、αは定数である。

               ∫＝α×F

このとき、アークカァはアークの発生位置（ワイヤ先端位置）に依存しないでワイヤ端直下の
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溶融池表面に作用するものとする。以上のことを考慮してFig．4．2のフローチャートの破

線で囲まれた部分をFig．4．12に示すように変更した。

 アークがワイヤ端と開先壁の間に生じているときに溶融池に作用する力は∫＝αFとし、

アークがワイヤ端と溶融池の間に生じているとき．はトFとする。余盛高さ（ヒード積層高さ）

から距離γだけワイヤ直下の溶融池面が押し下げ亭れるとし、（4－5）式を以下のように変え

る。

                  dγ
               H＝τ一十γ
                8 〃             （4－6）

 すなわち、アークがワイヤ端と開先壁の間に発生するときの重力ベッドは、アーク電流

によって決まるH8をα倍したものとし、（4－6）式を差分化し出後のγを求め、ワイヤ端位

置と溶融池の間の距離zb。。。〃を求める。

 アークカ∫を種々に変化させたときのτ値と溶融池面の最大盛り上がり高さ｛∫ρ｝㎜の

関係を算出した結果をFig．4．13（a）に示す。斜線領域が実測値を示している。αがO．6前

後のアークカァが実測結果に適合している。Fig．4．13（b）は、溶融金属がルート面より盛

り上がった状態にある時間C∫ρ≧oとτ値の関係を算出した結果である。斜線領域が実測値で

あり、これに適合するアークカァは、概ねO．4からO．8である。｛∫ρ｝㎜とC∫ρ≧oの実測値を同

時に満足するにはαが約O．6でτ値が約O．1となることがわかる。

5

 4

毛

占3
き

｛ミ

q2
φ

 1

●

戸＝O

、●

@＼Q．．_…ぐf

ノー ■ ルー

＼． 戸＝0．6’＝

戸＝戸 ＝0．8戸

O
〈11

房

～

O．3

O．2

O．1

O．O

戸＝0

●

戸＝0．4戸

@ 戸＝0．6戸

戸：戸
戸＝0．8戸

0．0     0．1     0．2     0．3     014     0．5     0－O     O．1     0．2     0．3     0．4     0．5

       τ Va lu e                                      τ Va・ue

      （・）｝m・・       （b）・助・・

      Fig．4．13 Determination ofτva1ue and arc forceグ

 したがってアークが開元壁に発生するときの溶融池に作用するアークカは、溶融池面に

アークが発生する場合とは異なる。開先内でのアーク挙動を観察した結果がFig．4．14であ

る。この図はFig．4．3の測定時における高速ビデオ画像の一例であるが、アークは数10Hz

以上で左右の開元壁へ同じ頻度で発生していることが観察できる。このような挙動により
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Wire        Arc

（a）  （b）  （c）  （d）  （e） （f）   （9）

      Fig．4．14Arci㎎behaviorbetwe㎝gmovewa1Is（Wire diameter1．2mm）．

溶融池面へ作用する方向のアークカ！の時間的平均値が上記のα＝O．6の結果になったものと

考えられる。

 そこで、開先壁にアークが発生している場合のアークカ∫を次式で仮定する。

                   ∫＝O．6F                      （4＿7）

 以上、低周波パルス超狭開先GMA溶接における溶融池挙動とアークカに関して検討し、

それらの簡易モデル化のための仮定を追加した。

4．3．3低層波パルス溶接におけるアーク挙動シミュレーション

 前項での仮定の下にFig．4．3とFig．4．4で示した溶接条件について再計算を行った結果

をFig．4．15とFig．4．16に示す。ワイヤ直下の溶融池表面位置については1．2mmワイヤで
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は｛∫ρ｝m。、二2．1mm、～≧o＝2．Osとなり実測値と近い値を示した。また、プール面位置の最

小値は一1．2mmワイヤ、1．6mmワイヤの場合ででそれぞれ3．Omm，5．Ommとなり溶込み深さ

と矛盾のない値を示した。超狭開先内でのワイヤ端位置、電流、電圧波形、溶融池位置の

シミュレーションが可能になった。以上の結果から、アーク入熱投与点の軌跡と各位置に

おける火熱量が得られる。次に、それを用いて超狭開先内で上下揺動するアークの熱分布

特性を検討し仮定の妥当性を検証する。

 Fig．4．17は、Fig．4．15の場合での1パルス周期における火熱点位置とその位置での投与

火熱g（火熱点間の微小時間出、この場合にはO．0179sの火熱量）の変化を示している。こ

れら各位置に対応させて瞬間点熱源を与えながら移動する熱伝導計算を行い、溶込み形状

を算出することにより、超狭開先内で上下揺動するアークの熱分布特性を定性的に把握す

ることができる。ここでは開元を無視し、十分に厚い無限板の板厚の中心をX軸（時間軸）

として板厚方向をZ軸、ビード幅方向をY軸とし、X－Z面上で熱投与位置がFig．4．15に従

って変化するとした。また各位置の投与熱は、以下のように仮定した。

 GMAの熱エネルギーのバランスにおいて、陽極のワイヤ溶融に費やされるエネルギーは

次式である。

9〃。此＝（脆・φ）・∫・〃

アークの陰極部（母板側）へ投与されるエネルギーは、アークからの放射損、熱伝達損、
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熱伝導損を無視して最大で見積もれば、次式となる。

ρ。伽。＝（κ一φ）・∫・〃

 ここで、溶込みはアーク陰極部へ投入される熱量ρ。。、＾。d。で概ね決定され、溶滴によって

溶融池に輸送される熱量ρ、d。は溶込み形状の決定には大きく寄与しないものと仮定する。

 アークによるワイヤ溶融の等価電圧φと溶滴の過熱温度ムrとの関係は第3章で明らか

にした。しかしφ値は不確定である。そこで、安藤ら24）が電流にφは依存しないとしてい

ること、また現状MlG／MAG溶接に適用されていることから38）、電流によらず6Vと仮定

する。この仮定に基づき、上記Fig．4．15に瞬間投与熱量を図示した。各熱投与点にある位

置での溶込みの深さとZ＝Oでの幅の計算結果をFig．4．18に示す。この溶接条件において、

開元を無視した計算結果から溶込み深さやビード幅の定量的な議論はできないが、アーク

が上下揺動しているにも拘わらず、溶込み深さ、溶融部幅とも大きな変動が少ないことが

わかる。従って開先底部（ルート部）がほぼ一様に安定溶融できる溶接条件であると判断で

ポ
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  Time f（s）

Fig．4．18 Ca1cuIated penetmtion dcpthD and width篶＝oat Z＝O．

きる。開元を無視した簡易計算ではあるが、開元底部（ルート部）からの深さも2．5mm弱を

得ており、Z＝oで十分に開先底部（ルート部）を溶融できるだけの火熱が投与されていると考

えられる。Fig．4．19はビードの縦断面写真である。Fig．4．13の結果をもとに熱投与位置と

その熱量を設定した結果と同様に溶込み深さには変動が少なかった。

 このように溶込み深さ変動の照合結果が得られたことから、上記までに設けた仮定の妥

当性を示すことができた。

 以上、ワイヤ溶融、開元内の溶融金属挙動とGMA溶接の電気回路について非定常性を考
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o

      A
           A－A’cross section

 Fig．4．19 Transverse and1ongitudina1

      cross secti01＝1of penet1＝ation．

慮したGMAプロセスシミュレータを提案した。これを用いて溶接条件選定についての検討

を次項で行う。

44GMA溶接プロセスシミュレータによる狭開先GMA溶接条件の設定

 GMA溶接プロセスシミュレータを用いた超開先GMA溶接条件選定について検討する。

Fig．4．20に溶接条件選定の手順を示す。

 まず、要求設定値として・開先幅以G（mm）・ビード積層高さ（のど厚）竹（mm）・溶接速度

γ（mm／S）を入力する。これらにより開元を埋めるのに必要なワイヤ溶融量が決まる。すなわ

ち種々のワイヤ径でのワイヤ送給速度ソ∫（mm／S）が決まる。そして送給速度に対して適正な

ワイヤ径a（mm）がチェックされ、最終的にワイヤ径とその送給速度が選択される。

次に適正溶接条件選択の基準として、開元底部（ルート部）の溶融を確保する条件を下記の

ように設定する。

 （1）ワイヤ端の上下揺動の下限Z旧ミ、をルート面以下に抑える（Zπ’、≦O）。

 （2）ビード表面形状の田化のためにアーク熱を開矢上部まで分布させる条件として、ワイ

  ヤ端上下揺動の上限Z㎜。北をヒード積層高さ（のど厚）Hrで与える（Z㎜。工≒竹）。

 適正条件探索にあたって、まず、電流を一定としこの溶接条件で、基準（1）を満足する電

源設定電圧をシミュレータによって探索する。このとき開元底部（ルート部）の溶融を確保す

る条件については第2章のFig．2．15が参照され、設定電圧としてぺ一ス期間の設定電圧

ηを第一次近似値とし、これをγ阯、そのときの平均電流を7b0と決める。ηの変化に対す

るZの変化の一例をFig．4．21に示す。ηの変化に対してZπ。工とZ㎜’πの変化は小さい。

 パルス波形条件を決めるために、ピーク時の設定電圧り、ピーク電流時間とへ一ス電流

時間との割合‘ρ：んと周波数∫について検討する。

 吟一についてはZ㎜’、≦0，Z㎜。工≒〃Tとなるように吟を設定する。一例としてη＝37V、

‘ρ：‘b＝1：4、∫；2．8Hzと一定にしてγpを41～47Vまで変化させた結果をFig．4．22に示
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す。γpによりZ㎜。元が変化するがZ〃j、の変化は小さい。ここで・Zπ三”≦O，Z㎜。工≒竹となる

のは図の斜線部分でありこの範囲内でγpを設定する。

 あるいは、ピーク電流時間とへ一ス電流時間の影響を調べるために周波数∫＝1／（cp仇）

＝2．8Hzと設定電圧（γp＝45．4V、η＝37V）を一定にして印と～の割合を変えてZの変化を示

した例をFig．4．23に示す。cp／（Cp＋ごか）が増加するとZ㎜。工の増加割合が大きいことがわかる。

ここで、Zπ’、≦O，Z㎜。工≒∬τとなるのは図の斜線部でありこの範囲内で印とんを設定する。

 つづいて、パルス周波数の影響をFig．4．24に示す。ここででは、‘p：’b＝1：4として、設

定電圧（吟＝45．4V，7b＝37V）を一定値にしてア＝1／（伽十‘b）を変えた結果である。周波数アが

小さくなるとZ㎜。工が大きくなるがZ腕i掘はほぼ一定値を示した。また、周波数∫が2Hzより

小さくなると振幅が急に大きくなっている。Z刷。工に対しては周波数の影響が大きく振幅量
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を決めることができる。ここではZ州、≦O，Z㎜。工≒H。となるのは図の斜線部でありこの範囲

内で周波数！を設定する。

 以上の過程を繰り返すことにより、パルスパラメータの組合せから種々のパルス条件範

囲が設定できる。4．3．3項における簡易的な母材溶込み変動のチエツクにより、その変動の

大きい条件を除き、かつ上記探索計算時に表示される平均アーク電力の最小値を適正溶接

条件とする。

 なお、シミュレーション計算時にアーク長が負となる場合には、短絡を生じる不安定条

件として計算を打ち切る。

 このフローに従ってパルス条件を選択し超狭開先GMA溶接を実施した結果をFig．4．25

に示す。γp＝41Vでは溶込み幅が最大になる位置がη＝44Vの場合に比べて下方に位置し熱

源点が開元底部に存在すると考えられる。η＝44Vで溶け込み深さは17p＝41Vとほぼ同じで
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あるが熱源点が開矢上部へも移動し熱が分散して溶込み形状はη＝41Vの場合に比べて細

長くなっている。

 このように、実験結果はFig．4．22と同様な傾向を示し、本提案プロセスの有効性を実証

する結果となった。以上、このフローにしたがってパルス条件を選択し、パルス電流制御

型超狭開先GMA溶接が可能となった。

 この適正条件での結果は一例であり、その他のFig．4．21～Fig．4．24に示されるパルス条

件の組合せやその他にも適正条件は存在する。多くの溶接条件パラメータや因子が相互に

関連し合うような適正条件範囲探索において、定量的な判断を可能とした提案数値シミュ

レーションは効果的である。

4．5緒言
本章では第3章で求めたワイヤの非定常溶融モデルを基に、第2章で検討した開元内での

溶融金属の重力ベッドと開元内のアーク特性ならびにGMA溶接の電気回路を考慮し、開先

内でのアーク溶接挙動をシミュレーションできるGMA溶接プロセスシミュレータを開発

した。この、GMA溶接プロセスシミュレータにより超狭開先GMA溶接の適正溶接条件を

選定するための手順を提案し、超狭開先継手内で安定なアーク挙動と溶け込みを確保でき

る適正溶接条件を明らかにした。以下に得られた結果を要約する。

（1）第3章で提案したワイヤの非定常溶融モデルに基づいて超狭開先内でのGMA溶接プロ

 セスをモデル化したシミュレーションを提案した。このGMA溶接プロセスシミュレー

 タによるワイヤ端位置、電流ならびに電圧のシミュレーション結果は、超狭開先継手に

 対する溶接試験結果を基本的に良く説明でき、超狭開先GMA溶接挙動のシミュレーシ

 ヨンが可能となることを明らかにした。

（2）パルスアーク溶接時の溶融池挙動とアークカについて検討し、パルス状にアークカが変

 化する場合の溶融金属の慣性を評価するτ値と、開元壁にアークが発生する時に溶融池
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 に作用するアークカを評価するα値を提案した。その結果、本実験範囲においてτ＝0．1、

 α＝O．6を決定した。

（3）溶融池挙動とアークカの評価を考慮したGMA溶接プロセスシミュレータにより、電流、

 電圧波形やワイヤ端位置、開元底部の溶込み深さについてのシミュレーションが可能に

 なった。

（4）GMA溶接プロセスシミュレータを用いて超狭開先GMA溶接の適正溶接条件を選定する

 ための手順を提案した。この手順に沿って開元幅5mmの超狭開先溶接に対して適正溶接

 条件の探索が可能となり、それを溶接実験により実証した。GMA溶接プロセスシミュレ

 ータにより実際に溶接を行うことなくパルス条件などの複雑に関係し合った溶接パラメ

 ータの設定が可能となり、GMA溶接プロセスのシミュレーションの有効性を明らかにし

 た。
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第5章位相制御型GMA溶接プロセスによる開先内での
         アーク入熱分布制御

5．1緒言
 第4章では開先内のアーク発生位置（ワイヤ端位置）をシミュレーションするGMAプロセス

シミュレータを開発し、ワイヤの突出し長さ制御により開先内でのアーク入熱分布を制御する

電流制御型超狭開先GMA溶接プロセスを提案した。さらに、GMAプロセスシミュレータによ

り適正な溶接条件の選定が可能であることを示した。

 前章で提案したパルス電流波形によるワイヤ端位置制御方法では、ワイヤ溶融速度は電流の

関数となるためワイヤ端位置は電流に依存する。ピーク電流時にはワイヤ端が上昇し、べ一ス

電流時にはワイヤ端が開元底部に位置する。その結果、溶融を確保しなければならない開先底

部ではアーク入熱が小さくなる傾向がある。欠陥防止の観点からは開先底部で溶込み不足が生

じないような火熱量を与えることが必要となるが、その場合にはべ一ス電流を増加させること

になり溶接継手全体への火熱量もそれに応じて増加する。一方、次パスの溶接において融合不

良を防ぐためにはビード表面形状を凹状にすることが重要であるが、そのためにはビード表面

付近に適正な熱量を投与する必要があり、過度にピーク電流を増加させた場合には、ワイヤ端

位置が必要以上に上昇しビード表面でアンダーカットを発生する可能性が生じる。

 そこで、熱量が不足する領域に熱量を投与し、過大な熱量が投与される領域の熱量を削減し

て安定な溶込みを得るための制御手法について検討を行う。本章ではパルス電流制御プロセス

に新たな制御因子を導入してアーク入熱分布を変え、火熱量を大きく変えることなく適正な溶

込み形状を確保できる溶接プロセスを検討する。

 ワイヤ突出し長さは、（2－3）式に示したようにワイヤ送給速度とワイヤ溶融速度の相互関係

により決まる。前章では通常のGMA溶接と同様にワイヤは定速送給されるとし、ワイヤ溶融

速度制御に基づいたワイヤ端位置制御の検討を行った。

 本章では、パルス電流波形に対してワイヤ送給速度を制御することにより、アーク入熱分布

制御の可能性を検討する。このため第4章で提案したGMA溶接シミュレータを、ワイヤ送給

速度変動を扱えるプロセスシミュレータヘ拡張する。そして、ワイヤ溶融速度とワイヤ送給速

度を同時に制御することによりアーク入熱分布制御の可能性を数値シミュレーションから検討

する。そして、この結果を基に、アーク入熱分布と溶込み形状を効率よく制御する新しいGMA

溶接プロセスを提案する。

52周期的なワイヤ送給速度変化に伴うワイヤ増の揺動

521ワイヤ送給速度が変動する時のワイヤの熱伝導解析方法

 通常のGMA溶接ではワイヤ送給速度は一定として取り扱われる。ワイヤ送給速度が変化す

る場合には、アークによるワイヤ溶融に加えてワイヤ送給速度変化により突出し長さが変化す
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る。このため、ワイヤの温度分布やワイヤの溶融速度はワイヤ送給速度が一定の場合とは異な

ると予想される。そこで、第3章で示した熱伝導解析手法をワイヤ送給速度が変動する時でも

使用できるように拡張する。ここでは、ワイヤ送給速度ソ∫（mm／S）が正弦波状に変化する場合

を考え、ワイヤ突出し部の差分法による熱伝導解析を考える。

 第3章では時間山＝ムX／ツ∫（s）毎に長さムX（mm）、温度τo（K）のメッシュをコンタクトチッ

プ先端に加え、時間出内ではワイヤは送給されないとして熱伝導計算を行う方法を提案した。

ワイヤ送給速度ソ∫が変化する場合も同様に考え、突出し部の分割長さムxはワイヤ送給速度

ツ∫によらず一定とし、メッシュを追加する時間出がワイヤ送給速度v∫により変化するとする。

ワイヤ送給速度γ∫とメッシュを追加する時間出の関係を模式的にFig．5．1に示し計算方法を

以下で説明する。

（1）時間仁’j（S）で突出し長さがX；Xj（mm）のワイヤに長さ△Xのメッシュをコンタクトチップ先

 端に付け加える（（a）点）。時間〃i＝ムX／ソ∫j間はワイヤが送給されないとしてワイヤ突出し部

 の熱伝導計算を行う。ここでワイヤ送給速度は吻（＝ムx／出j）である。熱伝導を計算する微

 小時間をδC（S）とすると、出j間にKnj＝出五／δ‘回の熱伝導計算を行うことになる。熱伝導

 計算は第3章で提案した方法を用いる。メッシュの長さムXと熱伝導を計算するための微小

 時間δfの設定方法は後述する。

（2）出j後の炉射出』の時に長さ△Xのメッシュをコンタクトチップ先端に付け加える（（b）点）。

 このとき時間出2＝ムX／ゆ間にK”2＝山2／〃回の熱伝導計算を行う。ただし、ワイヤ送給速

 度は吻（＝ムX／小2）である。

 以上のプロセスを繰り返すことにより、ワイヤの分割距離ムxと熱伝導を計算する微小時間

              1／＝∠λ／∠1f              f

0

Wire

㌣

K一一一

K一
㌣ κ、1・ κ他1㌦・κ、1・im、

rl 1ら1ら1らlf・
1〃、・州κ1∠らl 11
1  1＝：州匂雌↓
                ∠／

       ん        T
               Add one mes

          （・）  （b）．

X            （・）                       （d）
                         （e）

 Fig．5．1 Ca1cu1ation method for cha11ge in wire feed rate．
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δcが一定値となるように決めた場合に・ソ∫の変動に対してメッシュをコンタクトチップ先端

に付け加える時間山とその間の熱伝導計算を行う回数K〃を変えて熱伝導計算を行う。

 次に熱伝導計算が収束するようなワイヤ突出し部の分割長さ△xと熱伝導の計算時間〃に

ついて検討する。

 Fig．5．2に示す山と△Xの関係から第3章3節に示したように熱伝導計算の収束条件を検

討する。まず、ムX＝出・（ソ∫（亡））㎜。工と、山。（c・γ）洲、／2λ、。工×△X2との交点を（ム及、）、’、とし、

ムx≦（ムx。、）腕’、となるようなムxを決める。このとき、（△x。、）㎜i、は以下の式で表される。

（糺一

この時、収束条件は第3章で示したように図中の斜線部で表される。この△Xに対し熱伝導を

計算する微小時間δ‘を図の斜線部内に設定する。このδcに対して前述したようにδr＝出／K、

となるようなK”を決め、時間δCで熱伝導計算を行う。ただし、ワイヤ先端の溶滴の離脱条件

は第3章3節と同様に考え、アークからワイヤ端に入る熱は第3章で提案したφ一ムr関係を

使用する。このようにδcとワイヤの分割距離ムxを決めることによりワイヤ送給速度が変化し

ても、ムX。、以下のワイヤ分割距離に対して熱伝導計算が可能となる。なお、第3章3節で指摘

したように計算精度を確保するためには、本論文の実験範囲ではδK1O’6sに設定する必要が

ある。

         ∠x
      ∠f＝
〃     γ。（f）
    ∠火
 ∠lf＝
   咋（f）。加！

C◎nverge condition
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    2λ
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Fig．5．2C㎝verge conditionofFDM．
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5．2．2ワイヤ送給速度変化を考慮したGMAプロセスシミュレータ

 本章では前節の熱伝導解析方法を用いて、第4章で提案したGMAプロセスシミュレータを

ワイヤ送給速度が変動した場合でも使用できるように拡張する。

 ワイヤ送給速度が変化するときのGMAプロセスシミュレータのフローチャートをFig．5．3

に示す。まず、溶接速度ソ（mm／S）、ワイヤ径a（mm）・電源特性として電源特性の外部特性（定電

圧特性の傾き傾きK。（V／A））、パルス条件としてピーク時間。ρ（s）、ピーク期間での無負荷電圧

㌦（V）べ一ス時間Cろ（s）、べ一ス期間での無負荷電圧η（V）を設定する。さらに、開元形状（I形狭

開先なら開元幅〃G（mm）、V形狭開先なら開元角度）を決め、開元底部とコンタクトチップ間の

距離Zτ（mm）を設定する。初期条件として電流∫o（A）、突出し長さエ。（mm）とワイヤの初期温度

ro（K）を与える。ここで、ワイヤの材料定数については第3章と同様に温度依存性を考慮する。

 次に、ワイヤ突出し部を△X（mm）のメッシュに分割し、差分法によりワイヤ突出し部の熱伝

導解析を行う。前節で示したように熱伝導を計算する時間δcを決める。ワイヤ送給速度γ∫は

時間の関数とし、ツ∫に応じてメッシュを追加する時間山と熱伝導を計算する回数K〃を決める。

電流∬に対してアークによる溶融の等価電圧φ（V）と溶滴の過熱温度ムτ（K）の関係を求め、第3

章3節で示した方法で熱伝導計算を行い、j番目のメッシュについてδf後の温度丁～十”（K）を

求める。ワイヤ先端のメッシュの温度がr〃十△r以上になった時に、このメッシュが溶滴とし

て離脱するとしてこのメッシュを削除する。ただしrM（K）はワイヤの融点である。以上の熱伝

導計算をK、一山／δC回繰り返すことにより出後のワイヤの温度分布と突出し長さム、ム、（mm）

が求まる。そして、ワイヤ突出し部の温度分布からワイヤ突出し部の電圧降下ηを算出する（A

部分）。

 第4章3節で検討した開元内での溶融池挙動を考慮し、ビード積層高さと重力ベッドH8（mm）

からワイヤ先端とワイヤ端直下の溶融池面の位置Zか。、、。π（mm）を求める。さらに、第4章2節の

アーク長に関する定義によりアーク長を決め、開先内でのアーク特性式（（4－4）式）からアーク電

圧”（V）を求める（B部分）。

 そして、第4章の（4－1）式を差分化して〃後の電流∫．、ム、を求める。これを所定の回数繰り

返して開元内のワイヤ端位置、電流、電圧を求める（C部分）。

523ワイヤ送給速度変動時のワイヤ端位置

 ワイヤ送給速度が正弦波状に変化する場合についてシミュレーションを行う。ワイヤ送給速

度は正弦波状に変化するとして以下の式で与える。ここで、∫〃はワイヤ送給速度の周期（S）、ワ

イヤ送給速度変動の振幅町（mm／s）は平均ワイヤ送給速度り。リ（mm／s）の50％とす乱

い・ﾘ刊㌦ （5－1）
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 直径1．2mmのワイヤに対して電源の無負荷電圧を亙。＝35Vと一定とし・ソ∫。リ＝178mm／s、加昌O．4s

として開元幅5mmのI形超狭開先についてシミュレーションを行った結果をPig．5．4に示す。

シミュレーションとの照合を行うため、同じ溶接条件で超狭開先GMA溶接を行い、電流、電

圧、ワイヤ送給速度とワイヤ端位置を測定した。正弦波状のワイヤ送給速度を得るために溶接

トーチ先端に取り付けたサーボモータによりワイヤ送給速度を変えながら溶接を行った。同時

に、トーチに取付けた立ンコーダの信号からワイヤ送給速度を求めた。また、ワイヤ端位置に

ついては高速ビデオカメラでワイヤ先端を撮影して位置を求め、その時の電流∫と電圧ηCを

測定し結果を同図に示した。

 ワイヤ送給速度が正弦波状に変化するのに伴い、電流、電圧も正弦波状に変化している。シ

ミュレーション結果から、ワイヤ送給速度、電流、電圧、ワイヤ端位置の軌跡が最大または最

小になる位置は少しずつ異なっている。これは、ワイヤ溶融を初めとする超狭開先内の非定常

性の影響と考えられる。電流、電圧波形に関して実験結果とシミュレーション結果はほぼ合致

していることが確認できた。さらに、ワイヤ端位置の観察が可能なZ〉Oの領域については、実

験結果とシミュレーション結果はほぼ一致している。以上からワイヤ送給速度が変化するとき

の解析方法が妥当であることが示され、ワイヤ送給速度が変化した場合でも非定常性を考慮し

たシミュレーションが可能になった。
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5．3パルス電流との位相差を制御する位相制御型GMAプロセスの提案

5．3，1ワイヤ端位置に対する位相差の影響

 前節でワイヤ送給速度が変化する時のワイヤ端位置のシミュレーションが可能となった。そ

こで本節ではパルス電流制御にワイヤ送給速度制御を付与することにより、ワイヤ端位置に関

する制御範囲を拡大し、アーク入熱分布制御による溶込み形状制御の可能性について検討を行

った。

 まず、パルス電流波形とワイヤ送給速度変動パターンの間の位相差θ（rad）をFig．5．5に示す

ように定義しワイヤ送給速度を以下の式で与える。

㌦一㌦・B一1）㌦ （5－2）

、

’
仁
。

：l

o

〇

一
句

1＼⑭o
｝
9
…

21／

θ

1／ 危｝

Time

Fig．5．5 Definition of phase shift between pu1se cur正ent

    －waveform and wire feed mte pattem．

 ワイヤ端位置の変化に対する位相差の影響をGMAプロセスシミュレータにより求める。パ

ルス電流の周期をル＝O．4s、ワイヤ送給速度の周期をル＝o．4sとしてワイヤ端の変動パターンを

まとめた結果をFig．5．6に示す。ワイヤ径は1．2mm、ワイヤの平均送給速度伽リ＝170mm／s、溶

接速度γ＝7．5mm／sで、開元幅5mmのI形超狭開先を対象とした。

 位相差θによりワイヤ端の軌跡の変動パターンは大きく異なっている。θ＝一π／2において

はワイヤ送給速度の減少とピーク電流が重なり、ワイヤ端位置は急峻に上昇しZ㎜。、＝1Ommとな

り、振幅は13mmに達している。θ＝一π／4となるとピーク電流期間とワイヤ送給速度が減少

するタイミングがずれるためワイヤ端の最大位置はZ刷。、＝6mmとなり振幅も減少する。その後

π／2まではZ㎜。工、振幅とも大きく変化しないが、θがπ／2を越えるとZ㎜。工は大きくなり振幅は

再び大きくなる（θ＝πとθ＝一πは同じ状態である）。ピーク電流期間でのワイヤ端位置に着目

すると、θ＝一π／4ではワイヤ端位置が開矢上部に位置している時にピーク電流となり開矢上

部に電流×電圧で表されるアーク熱が投入されることが予想される。θ＝π／2ではワイヤ端が

一一 U5一
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開元底部に位置する時にピーク電流となり開元底部に電流×電圧で表されるアーク熱が投入さ

れることが予想される。このように、パルス電流波形とワイヤ送給速度変化パターンとの位相

差によってワイヤ端位置とその変動パターンが大きく変化し、アーク入熱が投与される位置を

制御することができる。

 次に、パルス電流の周期のみを加；0．2sと半減し、ピーク電流位置を細かく制御した時のワ

イヤ端位置の変化を検討する。位相差に対するワイヤ端の軌跡のパターンはFig．5．7に示すよ

うに、Fig．5．6の場合とは大きく異なっている。ワイヤ端の振幅はθ＝一π／2が最も大きく

θ＝Oで最小になりθ＝π／4で再び増加している。θ＝Oの時にはワイヤ端の移動パターンは開矢

上部で停留する傾向がある。ピーク電流期間でのワイヤ端位置に着目すると、θ＝一π／4では、
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開元底部にワイヤ端が位置する時に1パルスのピーク電流となり（A点）、ワイヤ端位置が開売

上部に位置する時に1パルスのピーク電流と（B点）なっている。このため、開先の上部と底部

にそれぞれ電流X電圧で表されるアーク熱が投与されると予想される。θ＝π／4の時には、

Z＝O～2mm付近の振幅の中心付近で（C点、D点）、1パルスのピーク軍流となり、ビードの中

央部付近にアーク熱が多く投与される。ワイヤ送給速度の1周期の変化に対して2パルス電流

を加えるときの方がアーク入無位置をより自由に制御できる。

 このように電流波形とワイヤ送給速度が同時に変化する場合のワイヤ端位置変化や電流波形

パターンは複雑になるが、GMAプロセスシミュレータによりワイヤ端位置とパルス電流の位

置関係を推定できる。
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532ワイヤ送給速度可変型位相制御GMA溶接システム

 パルス電流波形とワイヤ送給速度の位相差によりワイヤ端の軌跡の変動パターンを制御でき

ることを示した。そこで、このシミュレーション結果を実現するために、ワイヤ送給速度とパ

ルス電流波形の位相差を制御できる位相制御型溶接システムを開発し、超狭開先継手に対して

アーク入熱分布制御の可能性を検討する。

 開発した溶接システムをFig．5．8に示す。トーチ先端に取付けたサーボモータによりワイヤ

送給速度を正弦波状に変化させる。ワイヤ送給速度とパルス電流波形の設定は専用のコンピュ

ータで行う。サーボコントローラの信号により任意波形電源の外部特性を1mS単位で変化させ

る。これによってワイヤ送給速度の変化に対して一定の位相差を持ったパルス電流波形が実現

できる。

                         SeIr’o motor             ComPutor                   contro116r

□・ 燃㌫

申        Sigrlal of wire
         fe8drato

Welding Power source

：鯉維撫a『i■1…嵩
w8vofom

Wir6

Co・1缶。l of

pu11 motor

Phas6sh“t
Pu11motor

Curr6nt
Torc11

Fig．5－8 Syllchromized contm1we1ding system co皿s1sting ofpu1se

    ㎝πentwavefomw舳。yc1ica1variati㎝ofwirefeedmte．

533位相制御GMA溶接プロセスシミュレータと実験結果との照合

 ワイヤ送給速度可変型位相制御GMA溶接装置を用いて超狭開先溶接を行いGMAプロセス

シミュレータとの照合を行う。

 開先幅5mmの1形超狭開先に対してGMA溶接を行いワイヤ端位置、電流、電圧波形を計測

した。ここで溶接速度作7．5mm／s、ワイヤ送給速度の周期をル：O．4s、γb＝吟。リ／2、シールドガス

をC02牛し・外部特性の傾きO．011（V／A）の定電圧特性電源を用いた。1．2mmワイヤと1．6mm

ワイヤについて照合を行った。溶接条件をそれぞれ以下に示す。
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（1）1．2mmワイヤ：パルス条件      ごp＝o．05s，cあ＝O．15s、η；41V、η＝34V

        ワイヤ送給速度の条件∫。＝O．4s、ツ∫。リ＝171mm／s

        位相差       θ＝一〇．33π、

（2）1．6mmワイヤ：パルス条件     fp＝O，05s，cb＝O．15s、吟；43V、η＝34V

        ワイヤ送給速度の条件 プ、＝O．4s・方。リ＝110mm／s

        位相差       θ＝O．16π

 1．2mmワイヤ、1．6mmワイヤを用いた場合について電流、電圧の計測結果をそれぞれFig．5．9

とFig．5．10に示す。さらに、電流波形、電圧波形、ワイヤ端位置についてシミュレーション結

果をそれぞれ同図に重ねて示す。1．2mmワイヤ、1．6mワイヤの両方について電流、電圧波形は

複雑な変化を示すが、電流、電圧波形に対するシミュレーション結果は実験結果と同様な変化

を示した。さらに、ワイヤ端位置を高速ビデオカメラで撮影した結果を同図にプロットすると

1．2mmワイヤ、1．6mmワイヤの結果はシミュレーションから求めたワイヤ端位置とほぼ合致し、

これらの結果から、本章で提案したGMA溶接プロセスシミュレータはワイヤ送給速度が変動

した場合でも超狭開先内のアーク溶接挙動をシミュレーションでき、GMAプロセス開発のた

めに有効なツールとなることがわかった。
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5．3．4位相制御による溶込み形状制御

 本章で提案したGMA溶接プロセスシミュレータはワイヤ端位置や電流、電圧波形のシミュ

レーションに関して有効であることが明らかになった。そこで、電流波形とワイヤ送給速度の

位相差を制御し、アーク入熱分布制御の可能性を溶込み形状変化から検討する。

 1．2mmのワイヤを使用し前節の溶接条件を用いた。ここではFig．5．7の結果に基づき、ピー

ク電流期間でのワイヤ端位置が特徴的なθ＝一〇．33π、O．05π、O．32πの3パターンについて調べ

た。また、同じ溶接条件でシミュレーションを行った結果をFlg511に、各溶接条件での溶込

み形状をFig．5．12に示す。
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 θ≡一〇．33π（Fig，5．11（a））ではワイヤ端が開元底部に来る時にピーク電流となり（A点）、ワイヤ

端が最。も上昇する付近でピーク電流となっている（B点）。このためワイヤ端の振幅が最も大き

くなり・・開先底部と上部に熱が投与される。Fig．5．12（a）に示す溶込み形状は逆三角形状となり

開矢上部の溶込み幅が広くなっている。θ＝O．05π（Fig．5．11（b））ではワイヤ端が開売上部で停

留する付近でピーク電流となり（C点）、ワイヤ端が開先底部から上部に移動する途中でピーク

電流となり（D点）、ワイヤ端の振幅が最も小さい。溶込形状はFig．5．12（b）に示すように長方

形状となり中央部がやや凹状になっている（G）。θ＝O．32π（Fig．5．11（c））ではワイヤ端が開矢上

部から底部に移動する途中（E点）と開元底部から上部に移動する途中（F点）でそれぞれピーク

電流となる。その結果、溶込み形状は中央部がふくれた形（H）になっている（Fig．5．12（c））。

5．4高能率片面1パス溶接への位相制御プロセスの適用

 GMAプロセスシミュレータにより位相差の変化に伴う溶込み形状変化の傾向を板厚12mm

の一層溶接について推定する。第4章では板厚19mmの超狭開先GMA溶接プロセスについて

検討したが、同じ条件で板厚12mmの超狭開先（開先幅5mm）を溶接すると、板厚に対する火熱

量が大きくなり熱影響部が広くなる。このため、薄板化するためには開元幅をさらに狭め、同

時に高速化による火熱の低減が必要となる。そこで、開先幅を2．5mm、溶接速度咋10mm／sと

し、1．6mmワイヤを使用した。

 第2章でアークが開元壁とワイヤ先端で発生するときのアーク長を開元幅の1／2と定義した

が、開先幅2．5mmの超狭開先内ではアークによるガウジング幅は2．5mm以上になるためアー

ク長は必ずしも開元幅の1／2にはならない。そこで、開元内のアーク長を推定するために、開

元幅2．5mmの超狭開先内で下記の条件で溶接を行いアーク長の推定を行った。

   パルス条件：Cp＝O．1s、峠O．3s、η＝43V、η＝34V、

   ワイヤ送給速度条件：伽、＝150mm／s、加＝O．4s

 電流∫と母材一チップ間電圧ηcを位相面上に示す。固g．5．13中の実線は電源のパルス設定

電圧を、破線は第4章で求めた1．6mmワイヤのCo2アークの電流一電圧特性である。ピーク電

流からべ一ス電流に変化する時には動作点はA→C→Bへと変化する。Aはピーク電流時の動作

点でアーク長が長く、Bはべ一ス電流時の動作点でアーク長が短い。ここで、ワイヤ突出し部

の電圧降下ηを数ポルト以下と見なすと、Aでのアーク長は1～2mmの範囲にあると考えられ

る。開先壁とワイヤ先端でアークが生じるときのアーク長をZ。妨とする。そして、Z“グ1．25mm，

1．75mm・2mmと変化させてシミュレーションを行った結果をFig．5．14に示す。Z。吻＝1．25mm

ではアーク長がZ。＝1．25mmと一定となりピーク時の電流値が700Aと実測値よりも大きくなっ

た。Z。．、∬が大きくなるとピーク電流が低下しZ。．。炉＝2．Ommでは580Aと実測値よりも小さくな

る。Z。．、∬＝1．75mmの時のピーク電流値および電圧値と電流、電圧波形が実験結果と最も一致

したため、エ。．。戸1．75mmをアーク長として採用する。

 Z。．、ゾf＝1．75mmとして位相差を変えたときのワイヤ端位置の変化をFig．5．15に示す。位相差
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により振幅とワイヤ端位置の変化の様子が大きく異なっている。そこで典型的な例として、（a）

ピーク電流時にワイヤ端が開先底部から上部に動くθ＝一π／2、（b）ピーク電流時にワイヤ端が開

矢上部付近で停留するθ＝O、（c）ピーク電流時にワイヤ端が開元底部に位置するθ＝π／2につい

て開先幅2．5mmの超狭開先溶接を行った。定電圧特性電源の外部特性の傾きをK∫＝O．011（V／A）、

溶接速度ソ＝1Omm／sとし溶接条件を以下に示す。

  パルス条件    ：Cp＝O．1s，cb＝o．3s、昨343V、η＝34V

  ワイヤ送給速度条件：伽リ；150mm／s、ル＝O．4s

 継手断面をFig．5．16に示す。θ＝一π／2ではワイヤ端の振幅が大きく開先底部の火熱割合が少

なくなり溶込みは逆三角形状となる。θ昌Oではピーク電流時のワイヤ端の移動範囲は板厚中央

部から板表面付近であり板厚上部に電流×電圧で表されるアーク入熱が確保され鼓状の溶込み
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（a）θ＝一π／2 （b）θ＝0 （c）θ＝π／2

Fig．5．16Effect of phase shift on penetmtlon shape m synchronized c011tro1

    we1di㎎（I＿gapgmve ofwidth2．5mm，We1di㎎speed1O，O mm／s，
    Wire diame－er1．6mm，Shieldi㎎gas C02，∫。リ＝400＿460A）．

形状が得られた。θ＝π／2ではワイヤ端が開先底部に位置する時にピーク電流となり開元底部

の火熱が大きくなり、ワイヤ端が最も上部に位置するときに電流が小さく火熱が減少するので

溶込み形状は長方形状となっている。

 以上のように電流波形との位相差を制御することにより、ワイヤ端挙動とピーク電流の投入

位置からアーク入熱分布を推定し、それにより溶込み形状の傾向が推定できる。実際の溶接で

は溶滴が存在し、この溶滴の動きにより一ク長は変化する。特に1．6mmワイヤでは溶滴はワイ

ヤ径以上になるため超狭開先内でアークに対する影響が大きいと考えられる。また、短絡が多

い場合には短絡電流によるワイヤの温度上昇の影響も大きくワイヤの温度分布に影響を与える

ため、突出し長さが変化すると考えられる。これらの因子を検討することにより、より高精度

なワイヤ端位置制御と溶込み形状制御が可能となる。

5．5緒言
 パルス電流制御型超狭開先GMA溶接に、新たにワイヤ送給速度を制御因子として加えるこ

とにより、アーク入熱分布を効果的に変えることができる位相制御型超狭開先GMA溶接プロ

セスを提案した。GMA溶接プロセスシミュレータを用いてワイヤ端位置挙動と電流波形をシ

ミュレーションし、位相差制御によるアーク入熱分布制御の可能性を示した。さらに、位相制

御型超狭開先GMA溶接システムにより溶込み形状制御の可能性を明らかにした。得られた結

論を以下にまとめる。

（1）ワイヤ送給速度が変動するときのワイヤ突出し部の非定常熱伝導解析ができるようにGMA

 プロセスシミュレータを拡張し、ワイヤ送給速度が変化する時の超狭開先内でのワイヤ端位

 置をシミュレーションできるGMA溶接プロセスシミュレータを開発した。

（2）パルス電流制御型超狭開先GMA溶接に、新たにワイヤ送給速度を制御因子として加えるこ

 とにより、アーク入熱分布を広範に変えることができる位相制御型超狭開先GMA溶接プロ

 セスを（1）項で提案したGMA溶接プロセスシミュレータから提案した。
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（3）ワイヤ送給速度とパルス電流波形の間の位相差を設定し、ワイヤ送給速度を正弦波状に変え

 ることができるGMA溶接システムを開発した。

（4）ワイヤ送給速度が正弦波状に変動する時の実験結果とシミュレーション結果を照合した結

 果、ワイヤ端位置、電流波形と電圧波形をシミュレーションすることが可能となり、GMA

 溶接プロセスシミュレータの有効性を明らかにした。

（5）GMA溶接プロセスシミュレータにより1周期のワイヤ送給速度変動に対して1パルス電流

 を加える方法と2パルス電流を加える方法を提案した。ワイヤ送給速度変動とパルス電流浪

 形の位相差によりアーク入熱が多く投入される位置の制御が可能となり、2パルス電流を加

 える時の方がアーク入無位置をより詳細に制御できることがわかった。

（6）位相差により溶込み形状を変えることができることを実証した。さらに、板厚12mmの超狭

 開元に対して高能率片面1パス溶接が可能となった。
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第6章シルードガス組成制御による溶接金属性能の向上

6．1．緒一言

 前章までに高能率・高速でかつ1パスで大きなのど厚が得られる超狭開先GMA溶接法

を提案した。この溶接法では、溶融金属の過大な重力ベッドに抗して開先底部（ルート部）

の溶融を確保することが必要であり、大電流化による強力なアークカを活用することが不

可欠となる。しかし、大電流化することは熱影響部が広くなり継手性能が劣化する領域が

広くなることを意味している。このため、継手性能を向上するためには、大電流化を抑制

しながらアークカを確保することが必要となる。

 第2章で1OO％C02ガスをシールドガスとして用いたGMA溶接（以下C02アーク溶接と

記す）はアークカが強く埋れアークとなるため、安定したビード形成が可能であり、開元

底部の溶融確保に対して有効であることを示した。しかし、酸化性（活性）シールドガス

（o2，Co2）の割合が大きくなると、溶接金属中の酸素含有量が増加し溶接金属部の靭性や

耐食性の低下が生じ易くなる44－48）。このため、酸化性（活性）ガスの割合を低下させ、シ

ールドガスのArに2～5％の微量の02ガスを混合したGMA溶接（以下MIG溶接と記す）

が望まれる。

 しかし、第2章で示したように超狭開先でMlG溶接を行うとアークの這い上がり現象が

生じるため良好な溶接ができない。このように、一種類のシールドガスを用いたGMA溶接

では種々の要求を満足した溶接を行うことに限界がある。

そこで、酸化性（活性）ガス量を低減したM1Gアークと強いアークカを示し超狭開先内

で安定なCo2アークを溶接中に交互に使い分けることにより、M1G溶接における利点とCo2

アーク溶接における利点を組合せた溶接プロセスの開発を検討した。

 この溶接プロセスを実現するために、まず、シールドガス組成選択によるアーク特性制御

の可能性を明らかにする。次に第4章で提案したGMA溶接プロセスシミュレータを用いて、

シールドガス組成が変化する時のワイヤ端位置をミュレーションし、GMA溶接プロセスと

しての可能性を検討する。そしてシールドガス組成を周期的に変化させたC02アークモー

ドとMlGアークモードの周期的変換を可能とするGMA溶接装置を開発し、超狭開先内で

Co2ガスの実効添加量を低減した溶接継手の製作を試みるとともに、溶接金属の酸素濃度

低減と靭性向上の効果を明らかにする。

6．2．GMA溶接におけるシールドガス組成制御

6．2．1シールドガス組成変化とアーク挙動

 一般にGMA溶接ではシールドガスの影響が大きく、アーク溶接現象として以下の挙動が

知られている。

（1）MIG溶接の熱源では陰極点が広く分散し母材溶融が抑制され、陽極の溶滴移行はスフレ
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 一移行となる。このときプラズマシェットと溶滴移行方向とも安定集中しており、その

 結果としてフィンガー状の溶込みが得られる24〕。

（2）MAG（Ar＋20％C02混合ガス）／C02アーク溶接の陰極点はMIGアークに比べて集中し

 やすい。また溶滴移行はグロビュール形となりワイヤ端で溶滴は変動しやすく、この変

 動と対応してアークやプラズマシェットの方向も変動する。特に、高濃度C02雰囲気の

 熱源では埋れアーク状態を安定に維持できアークカが強い23〕。

（3）第2章で述べたように、狭隆な開先内ではC02ア’クはMlGアークよりも安定であり、

 溶融金属の過大な重力ベッドに抗して開先底部に熱源を投与することが可能となる。

 このようにGMA溶接ではシールドガスにより異なる溶接現象を示し、シールドガスを選

択することにより、そのガス組成に対応したアーク現象を活用してきた。

本章では、まず、シールドガスの組成を制御することにより、アーク挙動を制御できるこ

とを明らかにし、シールドガス組成を制御したGMA溶接プロセスについて検討する。

6．2．2シールドガス組成変化1こよるアーク挙動の制御原理

シールドガスによるアークの電流一電圧特性の相違を、アーク長がほぼ等しくなる条件で

検討する。ここでは、Co2アークとMlGアークについて電流（∫）一電圧（γ月。）位相面上の動作

点を調べる。開元幅5mm、板厚19mmのI形開先において開元壁とワイヤ端の間でアーク

が発生する条件でCo2アーク溶接とMIG溶接を行った。この時のアーク長は開元幅の1／2

と考える。Fig．6．1に示す電流卜電圧（母材一チップ間電圧）γBcの位相面上に・電源外部

特性と溶接時の動作点をプロットした。定電圧電源の外部特性と母材一チップ間の負荷電

圧との交点（A）がMIGアーク時の安定動作点で、交点（B）がCo2アーク時の安定動作点であ

る。ここで電流、電圧の測定値の平均値は電源の外部特性上にあるので、これを動作点と

見なした。測定値はかなりばらついているが、これはアーク長の変動によるものと考えら

。
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れる。アーク長が同じであればC02アークの動作点はMIGアークの動作点よりも小電流側

に存在することがわかる。

 したがって、I形超狭開先内でアーク長が大きく変化しなければ、シールドガスをMIG

系シールドガスからC02ガスに変化させることにより、動作点を電源の外部特性に沿って

M1Gアークの動作点（A）からC02アークの動作点（B）へと変えることができる。この時・電

流の減少によりワイヤ溶融量が減少しワイヤの突出しが長くなり、Fig6．2に示すようにワ

イヤ先端（アーク発生点）は開元底部に移動する。さらに、ワイヤ先端が開先底部へ移動

した時点で、シールドガスをCo2ガスからMIG系シールドガスペ戻すと動作点は（B）点か

ら再び（A）点に向かって変化する。その結果、電流が増加しワイヤ溶融量が増え、Fig6．2

に示すように突出し長さが短くなりワイヤ先端は上昇する。

 以上のことから、シールドガス組成転換により、動作点の位置を変えることができる。

そして、動作点位置を制御することにより、開元内で電流やワイヤ先端位置（アーク発生

点）の制御が可能になる。換言すればシールドガス組成制御によりワイヤ端の上下揺動型

GMA溶接プロセスが可能となることを意味している。
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6．2．3シールドガス組成制御方法

 シールドガスの組成を変化させるために、通常の状態で使用されるシールドガス中にシ

ールドガスとアーク特性の異なるガスを周期的に添加する。固g．6．3（a）に示すシールドガス

ノズルを作製した。このノズルは添加ガスを効果的にアーク領域に集めるため、4方向か

ら添加したガスがチップ先端付近で合流し、二重シールドノズルと同様な効果を発揮でき

る構造となっている。装置の全構成をFig．6．3（b）に示す。ここでは、M1G系シールドガス
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として333mL／sのAr＋2％02を用い、添

加ガスとして50～83mL／sのC02ガスを

用いた。ガスの添加はトーチ近傍に設置

した電磁弁によって制御した。

 添加ガスの供給特性をコントローラの

電磁弁の開閉信号と電磁弁の先に取り付

けた圧力センサーの信号変化から調べた

結果をFig．6．4に示す。Fig．6．4（a）は、

添加周波数が1OHzの場合で、添加ガスの

供給遅れ時間は電磁弁のレスポンスなど

を含みO．O09～O．01sであった。このこと

から電磁弁の開閉周期に対応してアーク

領域ベガスを添加できることを示してい

る。またFig．6．4（b）に示すように・開

閉周波数による遅れ時間への影響は認め

られない。添加周波数が高周波（20Hz）

になると添加ガスの圧力信号は矩形波か

らずれてくるが、10Hzまでは添加ガスの

圧力変化は矩形波状であり、周波数10Hz
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までは添加ガスの供給特性を制御できる。

6．3数値シミュレーションよるシールドガス組成制御時のアーク挙動

 シールドガスを周期的に変えた時のワイヤ先端の位置変化を第4章で提案したGMA溶接

プロセス数値シミ土レーダにより解析し、前節における制御原理の可能性をV形超狭開先

で検証する。ここでは、添加ガスが安定に供給できる1OHz以下の現象を扱うので、第3

章で提案したワイヤの溶融に関する非定常性を考慮した。

6．3．1アーク特性

 数値シミュレーションの実行にあたって、アークの電流一電圧特性が必要となる。本節

では第4章で用いた手法により1．2mmワイヤについてMlGアーク特性を求めた結果を以下

に示す。ここで、γ。はアーク電圧（V）、∫は電流（A）、Z。（mm）はアーク長である。

ト199・0000754・∫・（α393・000191・∫）・工。
（6－1）

なお、Co2アーク特性は第4章の（4－4）式に示している。以下、これらの式を用いて数値シ

ミュレーションを実行する。

6．3．2ワイヤ端挙動シミュレーション

 シールドガス組成を周期的に変えた場合のワイヤ端挙動を調べる。このときシールドガ

スはMIG系ガス（Ar＋2％o2）を、添加ガスとしてCo2ガスを用いた。数値計算は開先角度30

度のV形超狭開先継手を対象にして実行した。開光面にアークが発生する場合は、Fig．6．5

に示すようにワイヤ先端からの最短距離をアーク長と仮定した。また、この距離がワイヤ

先端とその直下の溶融池面の距離より長くなる場合には、アーク長は同図に示すように溶

Arclen軸
 ∠一

  ∂

Molten poo1

Arclen曲
 ム
  ∂

固g．6．5De丘nitionof㎜clen虫hinV－type呼。ove．
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融池面との距離とした。C02ガスを添加した場合には、瞬時に添加ガスがアーク領域を満

たすものとして扱い、添加を止めた場合には瞬時に添加前のシールドガス雰囲気に戻るも

のと仮定する。さらにガス種による溶滴移行形態の相違については無視する。

 数値シミュレーションにおける電気回路をFig．6．6に示す。なお、電源の無負荷電圧万θ

を32V、外部特性の傾きK∫はO．O11V／A（図中のR。とZ。を考慮した時のトーチー母材間での

外部特性では一〇．014V／Aになる）である。

 数値シミュレーション結

果をFig．6．7に示す。シー

ルドガスがMlG系シールド

ガスからC02ガスペ切り替

る時（A点）から、ほぼ瞬時

に電流が急減し、ワイヤ端

が開先底部へ下降し始めて

いる。その後、電流が増加

しても、ワイヤ端の下降が

続いている。C02ガス添加を

中止してMIG系シールドガ

スペ変わる時（B点）から、
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電流が急増しワイヤ端が上昇し始める。その後、電流は減少し一定値となるが、ワイヤ端

の上昇が続いている。以後これらを繰り返すことになる。このようにV形超狭開先におい

て、ガス組成の変化に伴い電流がパルス状に変化し、ワイヤ端の上下揺動振幅として8mm

程度が得られると推定される。

6．4シールドガス組成制御によるGMA溶接

6．4．1アーク挙動の視察

 同一アーク長でアーク電圧の差の大きいMIG系ガス（Ar＋2％o2）とCo2ガスをそれぞれシ

ールドガスと添加ガスとし、Fig．6．3に示す添加ガスを間欠的に与えることができるトーチ

とガスコントローラを用いた。1．2mm径のワイヤを用いて開先角度30度のV形超狭開先内

で溶接速度7．5mm／sで溶接を行った。なお、電源特性は、数値シミュレーション時と同じ

である。

 V形超狭開先内でのワイヤ溶融挙動を高速ビデオカメラ（撮影速度：2250コマ／s）で撮影

し、得られた画像に対応した瞬時電流値、電圧、ワイヤ送給速度も同時に記録した。

 Fig．6．8はC02ガスの添加の時間O．2s，Co2の添加休止時間（Ar＋2％02雰囲気時）O．2s

の添加周波数2．5Hzでのアーク挙動を調べた結果である。MIG系シールドガス雰囲気の時
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（FmmeA）にはワイヤ先端は開矢上部にあり、スプレー移行形態を示している。Co2ガス添

加バルブ開放後O．O1s後（（a）点、Frame B）から電流が減少し始める。このときCo2ガスの影

響を反映し、溶滴はグロビュール移行へ変化する。このバルブ解放後の遅れ時間は6．2．3項

で示したガス添加装置の持つ添加遅れ時間であり、電流の減少開始時にアーク領域へCo2

が添加されたことになる。その後の電流の減少は非常に急峻である。Co2ガス添加中（Fmme

C，D）では、最初に電流が急減した後に増加し始め、C02アークの強いアークカを保持しな

がらワイヤ端は降下し続けていることがわかる。またFmme Cではアークは右側の開先壁

に生じ、溶滴はアークカの反発力によりアークの反対側に移動している。Fmme Dでは、．

溶滴と左側の開先壁の距離が近くなりアークは左側の開元壁側に生じ、溶滴はアークの反

対側に移動している。Co。ガス添加中ではアークは左右の開元壁に同じ頻度で生じ・約20Hz

程度の頻度で変動している。このために開元壁の両側を均等に溶融する結果になっている。

Co2ガス添加バルブを閉じたO．O1s後（（b）点・FmmeE）に・アークはスプレー移行となり・

開先底部にプラズマシェットにより集中的に熱が投与される。そして電流は急増する。そ

の後はFmmeFに示すようにM1G系アークの特徴である陰極点が開光面に広く分散しなが

らワイヤ先端は上昇を始めFrameAの状態に戻る。以後、V形超狭開先でこれらの挙動を

繰り返しながら溶接が進行する。

 以上、ガス組成制御GMA溶接プロセスにおいてアークを開元内で上下揺動制御できるこ

とがわかり、またガス添加ノ休止直後において溶滴移行はほぼ瞬時にその時のガス種に対応

した移行形態へ遷移している。

6．4．2アーク挙動と数値シミュレーションの結果の照合

 Fig．6．9に電流変化とワイヤ端位置変化のシミュレーション結果と実験結果を併せて示

す。ここで、溶接条件は前節と同じ条件である。Fig，6．9（a）は添加周波数2．5Hzの場合で、

（b）は10Hzの結果を示した。ここでの実験結果はガス添加装置に関連したガス添加の遅れ

時間O，O1sを補正し、ガスがアークヘ添加された時間を数値計算結果と合わせて示した。

2，5Hzにおいては明確ではないが、1OHzでの電流変化過程の特徴はC02ガス添加を休止し

た直後から電流値が極大値に達するまでの時間が、ガス添加時に電流が極小値に達する時

間より長くなる点である。2．5Hz時の実験においてもこの傾向は認められる。定量的に時間

的な変化に実験と計算結果に差異はあるものの、定性的な電流変化過程の特徴を計算結果

は良く表している。また、C02ガス添加時のワイヤ先端挙動において実験値は開元底部か

ら上方側にシフトしている。これは、添加ガス時にアーク領域が1OO％Co2ガスと仮定した

ためで、実際にはArも混合された状態にあるものと考えられる。

 しかし、2．5Hz，10Hzの場合とも電流やワイヤ端挙動については数値シミュレーション

結果と実験結果は定性的には良い一致を示した。添加ガス供給の遅れやバルブが開くとき

の瞬間的な圧力上昇やガス流方向変化などさまざまな因子を考慮すると、計算結果’とアー
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ク特性の差を近似解として満足できる結果が得られた。

6．4．3シールドガス組成制御による溶接結果

前章までに提案したパルス電流によるアーク熱分布制御プロセスではCo2アーク溶接を

主としてきた。この場合、ピーク時には電流、電圧とも高くなる。しかし本プロセスでは、

原理的にも、またFig．6．7に示すようにM1G系ガス雰囲気の大電流時に電圧が低下する特

徴があり、電流×電圧で表されるアーク入熱の低減化がさらに図り得ることがわかる。

典型例としてワイヤ径1．6mmと1．2mmについてガス組成を制御した溶接による溶込み断

3ぴ

8ackl㎎
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面をFig．6．10に示す。同図（a）の30度V開先底部ではMIG溶接で見られる典型的なフィン

ガー状の溶込みが確認できた。さらに、開元壁の両側も均等に溶融し、かつ母材溶融を最

低限にした溶込みが得られた。また、（b）はセラミックスバッキングを用いて裏波溶接を行

った場合である。この場合も（a）と同様に開元壁の両側を均等に溶融し母材溶融も最低限と

なった溶込みが得られた。この結果からシ■ルドガス組成制御により1，500J／mm以下の火

熱で12mm厚程度の鋼板を1パス片面溶接でき、かつ母材溶融域を最小化して希釈を低減

した溶接が可能である。

 さらに、1．2mm径についてワイヤで添加ガスに50％He－50％Co2を用いて（b）と同様に裏波

溶接を行った結果が（c）である。ここでは添加ガスの酸素濃度を低減させる目的で、Co2ガ

スよりもアーク電圧が高いHeを混合した。その結果、安定した溶接継手が得られており、

この条件での溶接は次節での溶接金属の靭性評価で利用した。

65シールドガス組成制御型GMA溶接による溶接金属の酸素量抑制と靭性向上

 Co2アーク溶接では溶接金属に多量の酸素が吸収され靭性が低下することが知られてい

る44－48）。そこで本節では、シールド組成制御による溶接金属申の酸素濃度の低減効果を明

らかにする。

 シールドガスには前節までと同様MIG系シールドガス（Ar＋2％o2）を用いた。添加ガスに

はCo2ガスを用いるが、さらに酸化性ガス成分を減少させるために、Arよりも電離電圧の

高いHeをCo2に混合して添加ガスとして用いた。なお、溶接ワイヤには490MPa級鋼用

YGW15（JIS Z3312）（ワイヤ径：1．2mm）を使用した。

ガス添加条件は前章までと同様周波数2．5Hz（添加時間O．2s、休止時間O．2s）で、添加ガ

ス流量は83mL／sとした。シールドガス中のCo2濃度は、Ar＋2％o2ガス流量333mL／sと合

算し時間平均したもので表示する。提案溶接法での添加ガスが100％C02組成の場合では、

シールドガス中のC02濃度は20vo1％となる。
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Fig．6．11は、添加ガスのCo2濃度を変えて溶接を行い、溶接金属の酸素量を不活性ガス

搬送融解赤外線吸収法で測定した結果（●印）である。なお、Co2アーク溶接（Co2濃度

100vo1％）では溶接金属の酸素濃度はO．05wl％となる。添加ガスのCo2濃度をHeを混合する

ことにより低減すると酸素濃度も減少するが、C02濃度が5vo1％以下（添加ガスの75％以上

のHe組成に対応）ではブローホールが発生する。比較のために通常のGMA溶接でシールド

ガス組成を種々に変化した結果（□印）も示したが、ほぼ同等の結果であった。

 これらの継手に対して試験温度一20℃（JISZ3312）でのシャルピー衝撃試験を行った結果を

Fig．6．12に示す。C02濃度100vo1％（酸素濃度O．05Wt％）では70J，20vo1％（酸素濃度O，028W％）

で100J，1Ovo1％（酸素濃度O．025Wt％）で115Jの衝撃値が得られた。

 以上の提案した溶接法によって、V形超狭開先でCo2溶接と同等の溶込み安定性を確保

しながら、溶接金属はMIG溶接と同等の靭性を得ることが実証できた。
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616緒言
シールドガス組成を制御することにより、シールドガス特有なアーク特性を組合せた溶接

が可能となることを明らかにした。強いアークカにより超狭開先内の底部溶融に有効な

C02アークと溶接金属の靭性の良好なMIGアークを周期的に繰り返すことにより、酸化性

（活性）ガス濃度を低減し、溶接部の特性向上を図りながら超狭開先内でも安定な溶接が可能

なGMAプロセスを提案した。以下に得られた結果を要約する。

（1）アーク長が大きく変化しない5mm幅の1形超狭開先において、MlG系ガス（Ar＋2％02）シ

 ールドアークと100％C02ガスシールドアークとでは動作点がMlG系ガス（Ar＋2％02）シ

 ールドアークでは大電流側に、100％Co2ガスシールドアークでは小電流側に存在する。
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 シールドガスをMIG系シールドガスからC02シールドガスペ変化させると動作点が変化

 して電流が減少し、MlG系シールドガスペ戻すと電流が増加する。シールドガスの組成

 を周期的に変化させ動作点を制御することによりパルス状に電流を制御してワイヤ端を

 上下揺動できるGMA溶接プロセスを提案した。

（2）30度V形超狭開先を対象として、シールドガス組成が周期的に瞬時に変化する場合を、

 第4章で提案したGMAプロセスシミュレータにより解析した。シールドガス組成変化

 により電流をパルス状に変化させワイヤ先端を開元内で上下に揺動できることを明らか

 にした。

（3）MIG系シールドガス（Ar＋2％02）中へのC02ガスの局部添加と添加休止によって、アーク

 のガス雰囲気を瞬時に切り替えられる溶接トーチを開発した。

（4）30度V形超狭開先でシールドガス組成を周期的に変化させて溶接すると、Co2ガス添

 加持には溶滴はグロビュール移行となり・ワイヤ端（アーク）は開元底部へ潜行する。添

 加を休止すると溶滴はスプレー移行となり、陰極点が広く分散しながらワイヤ端は開元

 表面へ移動する。ワイヤ端位置挙動や電流変化は数値シミュレーション結果と比較的良

 い一致を示し、ガス組成制御GMA溶接プロセスのシミュレーションが可能になった。

（5）板厚12mmの30度V形超狭開先のガス組成制御GMA溶接で、母材溶融を抑制しながら

 1，500J／mm以下の小人熱で片面1パスの高能率溶接ができることを示した。

（6）C02ガスの周期的添加によりC02ア．ク溶接なみに開先底部を安定溶融しながら、溶接

 金属中の酸素濃度をMlG溶接なみに低減できることを明らかにした。その結果、M1G溶

 接とほぼ同レベルのシャルピー衝撃値が得られ、溶接金属の靭性を向上できることを実

 証した。
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第7章総括

 本研究は、超狭開先を対象として低周波パルスによる開元内でのワイヤ先端挙動に着目

し、超狭開先内のGMAアーク挙動をシミュレーションできるGMAプロセスシミュレータ

を提案し、これを用いて超狭開先内におけるアーク不安定や溶融不安定の解決を図り、ア

ーク熱を板厚方向に適正に分布制御するための手法を開発することを目的として行った。

そして、超狭開先内でのアーク入熱分布制御と超狭開先内での安定な溶接を可能とする

GMA溶接プロセスを開発した。

 第1章では、緒論として本研究を行う背景と必要性、ならびに本研究遂行の方針を述べた。

 第2章では、GMA溶接シミュレーションモデルを構築するため、開元幅の狭陸化に伴う

アーク溶接現象の特徴を調べた。狭隆開先内でのアークの不安定性と溶け込み特性を検討

し、開先幅5mm以下の超狭開先内でGMA溶接を行う上での問題点を明らかにした。それ

に基づいてパルス電流による解決の可能性を示した。以下に得られた結果を要約する。

（1）狭隆な開先内においてMlG溶接やMAG溶接では電極一開先壁間でアークが発生すると

 アーク不安定が生じてアークを開元内で安定に保持することが困難となる。しかし・Co2

 アーク溶接では開先底部で安定にアークを保持できる。

（2）アークカによる開先底部での掘り下げ作用を・C02埋れアーク溶接におけるアークカと

 重力ベッドの関係から明らかにし、開先底部の溶融を確保するための溶接条件を求めた。

 さらに、開先底部の溶込みを確保し火熱量を最小にできる溶接条件範囲を明らかにし、

 この条件範囲の有効性を開先幅5mmの超狭開先溶接から示した。

（3）開元底部の溶融確保を可能とする上記の溶接可能条件領域では表面ビード形状は凸状に

 なる。ワイヤ端を開元底部に保持するだけでは不十分で、アーク熱を開矢上部に分散さ

 せることが必要であることが判明した。

（4）凹状の良好な表面ビード形状と開元底部の溶融を確保する方法について検討した。パル

 ス電流によりワイヤ先端位置を上下揺動させると、開先底部での火熱が確保され、同時

 に開売上部にもアーク入熱が分散され表面ビード形状を凹状にできることを見いだし、

 ワイヤ先端位置の上下揺動プロセスによる超狭開先GMA溶接の可能性を示した。

 以上、超狭開先内でのアーク現象から超狭開先内におけるGMA溶接の問題点を明らかに

し、超狭開先GMA溶接ではワイヤ端位置を積極的に制御すること、すなわち、突出し長さ

を制御することが必要であることを示した。

 第3章では、低周波パルス電流を用いたときのGMA溶接におけるワイヤ突出し長さの非

定常溶融挙動を一次元非定常熱伝導モデルにより解析を行った。ここでは、ワイヤの溶融

挙動を解析する上で重要となるアークによる溶融の等価電圧φと溶滴の過熱温度△rと電

流の関係を求め、低周波パルス電流条件下でのワイヤの非定常溶融挙動を明らかにした。

以下に得られた結果を要約する。
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（1）GMA溶接のワイヤ突出し長さを解析するため、非定常状態でのワイヤ溶融を扱うことの

 できる一次元熱伝導FDMによる数値解析法を提案した。

（2）一次元熱伝導解析と溶接実験による突出し長さ計測から、各種電流におけるアークによ

 る溶融の等価電圧φと溶滴の過熱温度ムrの関係を明らかにした。これによりφやムr

 の個々の値を求めることなくワイヤ溶融挙動の数値解析を可能にした。また、MIG，MAG，

 Co2溶接の各種雰囲気におけるφ一△r関係を明らかにし、パルス溶接時のワイヤ溶融

 挙動解析の定量性を高めることができた。

（3）数Hzの低周波パルスアーク溶接時では、ピーク電流からべ一ス電流に遷移するときに

 ワイヤ突出し長さの時間変化に遅れが生じる。これはワイヤ突出し部における温度分布

 の過渡状態変化によることを数値シミュレーションから明らかにした

（4）低周波パルスアーク溶接の一次元非定常熱伝導解析による突出し長さの計算結果は、高

 速度カメラによる突出し長さの測定結果と良い一致を示し、現象の非定常性を明確にし

 た。

 以上、数Hzの低周波パルス溶接条件では、従来から行われている定常的な扱いではワイ

ヤの突出し長さ変化を評価できないことを明らかにし、ワイヤの非定常溶融挙動を考慮し

たGMA溶接プロセスを検討する必要があることを明らかにした。

 第4章では、第3章で求めたワイヤの非定常溶融モデルを基にして、第2章で検討した開

先内での溶融金属の重力ベッド、開元内でのアーク特性およびGMA溶接の電気回路を考慮

したGMA溶接プロセスシミュレータを開発した。このGMA溶接プロセスシミュレータに

より超狭開先GMA溶接の適正溶接条件の選定手順を示し、安定なアーク挙動と溶込みを確

保できる適正溶接条件を明らかにした。以下に得られた結果を要約する。

（1）第3章で提案したワイヤの非定常溶融モデルに基づいて超狭開先内でのGMA溶接プロ

 セスをモデル化したシミュレーションを提案した。

（2）電流、電圧やワイヤ端位置、開元底部の溶込み深さについてのシミュレーション結果は

 実験結果と良く一致し、GMA溶接プロセスシミュレータの有効性を示した。

（3）GMA溶接プロセスシミュレータを用いて超狭開先GMA溶接の適正溶接条件を選定す

 るための手順を提案した。この手順に沿って開先幅5mmの超狭開先に対して適正溶接条

 件の探索が可能となり、本プロセスの有効性を実証できた。GMA溶接プロセスシミュレ

 ータにより実際に溶接を行うことなくパルス条件などの複雑に関係し合った溶接パラメ

 ータの設定が可能とな一り、GMA溶接プロセスに対するシミュレーションの有効性を明ら

 かにした。

 以上、超狭開先内の非定常挙動を考慮したGMA溶接プロセスシミュレータにより超狭開

先内のアーク溶接挙動のシミュレーションが可能となった。パルス電流によりワイヤの突

出し長さ制御を行い開先内でのアーク入熱分布を制御するパルス電流御型超狭開先GMA

溶接プロセスを提案した。さらに、GMA溶接プロセスシミュレータにより適正な溶接条件
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の選定が可能であることを明らかにした。

 第5章では、第4章で提案したパルス電流制御型超狭開先GMA溶接に、新たにワイヤ送

給速度を制御因子として加えることにより、アーク入熱分布を効果的に変えることができ

る位相制御型超狭開先GMA溶接プロセスを提案した。ワイヤ端位置挙動と電流波形のシミ

ュレーション結果から位相差制御による火熱分布制御の可能性を示し、超狭開先溶接実験

により溶込み形状制御の可能性を明らかにした。得られた結論を以下にまとめる。

（1）ワイヤ送給速度が変動する時のワイヤ突出し部の非定常熱伝導解析を行うためにGMA

 プロセスシミュレータを拡張し、超狭開先内でのワイヤ端位置をシミュレーションでき

 るGMA溶接プロセスシミュレータを開発した。

（2）パルス電流制御型超狭開先GMA溶接に、新たにワイヤ送給速度を制御因子として加え

 ることにより、アーク入熱分布を広範に変えることが可能な位相制御型超狭開先GMA

 溶接プロセスを（1）項で提案したGMA溶接プロセスシミュレータから提案した。ワイヤ

 送給速度変動とパルス電流波形の位相差によりアーク入熱が多く投入される位置の推定

 が可能となった、1周期のワイヤ送給速度変動に対して2パルス電流を加える方法を提

 案じた。

（3）ワイヤ送給速度が正弦波状に変動する時の実験結果とシミュレーション結果を照合し、

 ワイヤ送給速度変化に伴うワイヤ端位置、電流波形と電圧波形をシミュレーションでき

 ることを明らかにした。

（4）位相差により溶込み形状を変えることができることを実証した。さらに、板厚12mmの

 超狭開先に対して高能率片面1パス溶接が可能となった。

 以上、アーク入熱分布と溶込み形状を効率よく制御する位相制御形GMA溶接プロセスを

 実証し、アーク熱を板厚方向に適正に分布制御できるGMA溶接プロセスを開発した。

 第6章では、シールドガス組成を制御することにより、シールドガスに特有なアーク特性

を制御して溶接が可能となることを明らかにした。強いアークカにより超狭開先底部の溶

融に有効なC02アークと溶接金属の靭性の良好なMIGアークを周期的に繰り返すことによ

り、酸化性（活性）ガス濃度を低減し、溶接部の特性向上を図りながら超狭開先内でも安定な

溶接が可能なGMAプロセスを第4章で開発したGMAプロセスシミュレータを用いて提案

した。以下に得られた結果を要約する。

（1）アーク長が大きく変化しない超狭開先において、シールドガスのみをM1G系シールドガ

 スからC02シールドガスペ変えると動作点を各シールドガスに応じた動作点へ変えるこ

 とができる。シールドガスの組成を周期的に変化させることにより、動作点位置を周期

 的に変化させ、電流をパルス状に制御できるGMA溶接プロセスを提案した。

（2）30度V形超狭開先を対象として、シールドガス組成が周期的に瞬時に変化した場合を第

 4章で提案したGMAプロセスシミュレータにより解析した。シールドガス組成変化によ

 り電流をパルス状に変化させ、ワイヤ先端を開先内で上下揺動できることを明らかにし
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 た。

（3））30度V形超狭開先でジールドガス組成を周期的に変化させて溶接すると、Co2ガス添

 加持には溶滴はグロビュール移行となり、ワイヤ端（アーク）は開先底部へ潜行する。

 添加を休止すると溶滴は．スプレー移行となり、陰極点が広く分散しながらワイヤ端は開

 先表面へ移動する。このワイヤ端位置挙動や電流変化は、数値シミュレーション結果と

 良い一致を示し、ガス組成制御GMA溶接プロセスのシミュレーションが可能になった。

（4）C02ガスの周期的添加によりCo2アーク溶接と同等の開元底部の安定溶融を確保し、か

 つ溶接金属中の酸素濃度をMIG溶接と同等に低減できることを明らかにした。その結果、

 MlG溶接とほぼ同レベルのシャルピー衝撃値が得られ、溶接金属の靭性が向上すること

 を実証した。

 以上、本研究において超開先内のGMA溶接挙動をシミュレーションできるGMA溶接プ

ロセスシミュレータを提案し、超狭開先内でのGMA溶接実験によりその有効性を実証した。

超狭開先内の非定常状態を考慮したアーク溶接挙動解析から適正溶接条件選定と新溶接プ

ロセス開発のための指針を与えた。

 本研究では超狭開先内でのアーク溶接挙動を扱うことができGMAプロセスシミュレー

タを提案した。開元内の溶融金属の形状や熱挙動などを考慮して、継手全体のアーク溶接

挙動を扱えるようにシミュレータを高精度化することが次の課題であろう。
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