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緒 論

船体構造要素におけるすみ肉溶接継手は,作 業能率上開先をとらない場合が比較的多いが,

溶込み深さを溶接条件によって定量的に制御し保証することができれば,か なり厚い板でも開

先加工を省略することができ,し かも定量的に脚長を低減することが可能であろう。 このこと

は,船 体 構 造 の溶接継手の中で占めるすみ肉継手の割合が少なくとも80%を 超えることを思

えば,能 率上,経 済上 きわめて有利であることは明 らかである。

い うまでもなく,す み肉溶接のサイズ(の ど厚または脚長)は 継手の設計強度(最 大のど応

力)か ら定められ継手の強度を保証する重要な因子であるが,実 際にはその有効溶込み(両 部

材が実際に接合 している部分)が 継手強度を支配する大きな因子であることは周知のとうりで

ある。そこで,当 然その溶込みに対応する脚長低減の問題が起ってくるわけで,そ れ に は ま

ず,す み肉脚長および溶込み深さと破壊強度との間の普通性のある定量的関係を把握す る必要

がある。

静荷重を受けるすみ肉溶接の強度については,古 くから理論的に実験的に数多 くの研究がな

されてきたが,主 として溶込みの効果を考慮しないものが多かったようである。しかし,そ の

後Deepfilletweldの 問題が採 り上げられるようにな り,最 近ではスエーデンの 生産技術協

会(SwedishlnstituteforProductionEngineeringResearch)に おいて,溶 込み深さによる

脚長低減の問題Y'関 し広範な実験的研究1)が行なわれてお り,ま た大阪大学の佐藤教授等によ

り溶込み深さを考慮した綿密な理論的研究2)・3)が発表されている。

現在,サ ブマージアーク溶接法などの自動アーク溶接法が発達普及 して,船 体構造の溶接に

は広範に採 り入れられてお り,寸 法,品 質 ともに安定 したDeepfilletweldが 得 られるよう

になったし,ま た開先をとってグループ溶接を併用 したすみ肉継手は,非 常に溶込みの深い一

種のDeepfilletweldと 考えられるから,こ のような場合,す み肉溶接継手の強度保証を単

に脚長のみに依存することは不合理,不 経済であろう。従来,各 国においてもサブマージアー

ク溶接の場合,公 称のど厚にある一定係数を乗ずるか,あ るいは一定値を加算するなどの方法

により,あ る程度の脚長低減を認めている例は少なくない。 しか し,い ずれ も定性的にある程

度のDeepfilletweldを 予期 しての処置であって,有 効溶込みの深さを定量的に考慮 した算

定結果によるものではない。

そこで本研究では,実 用的で しかも再現性の高い低減脚長算定式の作成を目途 として,ま ず

前面すみ肉溶接の模型試験片により系統的な引張試験を行なった上,す み肉溶接継手の強度を

脚長 と溶込み深さの関数 として把握 し,こ れより溶込み深さの値に応 じて許容さるべき低減脚

長の算定式を導いた21)。

しか し,こ のような低減脚長を設計の段階で計画的に採用するためには,す み肉継手の所要

強度に必要なのど厚(つ まり公称脚長)と 溶込み深さを得るための溶接条件を明確にする必要
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があり,施 工に当ってそれらのすみ肉溶接寸法が溶接条件によって正確に制御 され再現されな

ければならない。したがって,本 研究ではさらに,大 脚長のDeepfilletweldに 対 し最:も利

用頻度が高いと思われるサブマージアーク溶接法により数多 くの系統的な実験を行なって,す

み肉溶接の公称脚長ならびに溶込み深さの推定に資するための実験式を導 くことにした20)。

すみ肉溶接のサイズと溶接条件の関係については,既 に豊富な資料が実用に供 されてお り1

また,一 般に溶込みと溶接条件の関係についても古 くから多 くの研究4)・5)・6)がなされ て い る

が,あ えてこの問題をここに採 り上げた理由犠 とくにすみ肉溶接継手の有効溶込みと溶接条

件の関係を確実に把握する必要があるためであ り,ま た脚長がこの有効溶込みの深さと密接な

関連をもっていると考えたからである。、
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第1章 有効溶込みを考慮 した前面すみ肉

溶接継手の静的強度21)

1.1緒 言

本章では,脚 長低減の問題に関連 して前面すみ肉溶接の静的強度を採 り上げ,次 のような項

目について実験的研究を行な った。

(a)す み肉溶接継手においては,脚 長が増すに従いその破壊応力は低 下 す る傾 向 に あ る

が7),8),そ の定量的追求。

(b)Deepfilletweldで は,溶 込みを考慮 した有効のど厚が 強度上 どのような効果を与え

るか,そ の定量的追求。

(c)以 上の(a),(b)を組合わせて考える場合,そ の寸法効果が破壊強度にどのようv現 われて

くるかその定量的追求。

そして,こ れらの実験は,溶 接施工上の冶金的諸因子による実験結果の変動を避けるため,

すべて圧延鋼板をもって作製した前面すみ肉継手の模型試験片を用いて引張試験を行ない,上

述各項の寸法効果のみを抽出検討した。

その結果,溶 込み深 さを含むすみ肉寸法と破壊荷重との関係を表わす実験式を求めたが,こ

lP
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C
引
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ー
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¥d

Note:f:一Loadperunitweldlength

Q,=Nominalthroatdepth

Re.Effectivethroatdepth

h=Leglength

p=Effectivepenetration

Fag.1-1Cross-sectionofanominalfilletweld
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の破 壊 荷 重 実 験 式 に つ い て は,実 際 の す み 肉 溶 接 継 手 試 験 片 の 引 張 試 験 を 行 な って そ の 実用 性

を確 認 した 。

便 宜 上,前 者 の模 型 継 手 に よ る系 統 的 実 験 のCodeをMF,後 者 の 実 際 の 溶 接 継 手 に よ る

確 認 実 験 のCodeをOFで 表 わ し,そ れ ぞ れMF実 験,OF実 験 と呼 ぶ 。 な お,そ の 他 使

用 した諸 記号 の主 要 な もの を摘 記 して あ らか じめ 下 に 示 し てお く。Fig.1-1参 照

P:破 壊 荷 重,kg

6:有 効 溶接 長(試 験 片厚 さ),mm

h:す み 肉 脚 長,mm

ρ:す み 肉 溶 接 継 手 の 溶 込 み 深 さ,mm

a:す み 肉 溶 接 の ど厚,mm=〃 》2

ae:す み 肉 溶 接 有 効 の ど厚,mm=(h+p.)/》 百

P,。:単 位 溶 接 長 当 りの 破 壊 荷 重,kg/mm=P/Q

σ:最 大 の ど応 力,kg/mm2=P。/α=〉!百P。/h

6u:す み 肉溶 接 の破 壊 応 力,kg/mm2

6w:溶 着 金 属 の 引 張 強 さ,kg/mm2

1.2実 験 方 法

(1)模 型 継 手 に よ る実 験(MF実 験)

Tab=Le:L一 ■Seriesofexperimen七NiF

Series(エ) Series(■) Series(皿)

p=0 h=16mm h+p=20Mm

No hmm No mm No hm肌 pmm

11 24 21 0 31 20 0

12 22幽 22 2 3? 18 2

13 20 23 4 33 16 4

14 i8 24 6 34 14 6

15 16 25 8 35 12 8

16 14 26 10 3G. 10 10

二L7 12 27 12 37 8 12

18 10 28 14 3$ 6 14

19 8 一 一 鱒 一 一

10 6 一 齢 一 一 一

No七e書Re:｣er'ヒoFig.■ 一2

h3工egleng七h,mm

P3effec'ヒivep(;n:etエra七ion,VrtM

まず,模 型 継 手 試 験 片 に よ るMF実 験 で は,Table1-1に 示 す よ うにSeries(1),(皿)

お よび(皿)の3種 類 の 系 統 的 実 験 を 行 な った 。

Series(1)は,溶 込 みp=0で 脚 長hを 系 統 的 に 変化 せ しめ た もの,
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Series(皿)は,脚 長h=16mmと 一 定 値 に 保 持 し,溶 込 みpを 系統 的 に変 化 せ しめ た もの,

Series(皿)は,脚 長 と溶 込 み の和 をh+p=20mmと 一 定 値 に保 持 し,hとpの 双 方 を 系 統

的 に変 化 せ しめた もの で あ る。

ヨ

1

0

①

32
一

一 一 一 一 一

i

・ ・1

,

ll

ii

slit

・甲 ・

一 一 一 一 一 一

l

IS:

i

i

」 一
●

i
32+2h

一く 「炉

[ 0
,(【)

鵬

u

一

1

「

一F

O
N

m

1

Fig.1-21dealizedmodelspecimenofafilletweled

Tee-jointfortheexperimentMF

試験片はFig..1-2に 示すような前面すみ肉継手の模型であるが,試 験片材 としてはメー

カーの異なるA;B2種 類の圧延軟鋼板を用い,そ れぞれMFA実 験,MFB実 験 として区別

した。いずれも公称板厚IOmmのJISSS41で ある。MFA,MFBと もTable1-iに 示

す各系統の試験片全数(同 一寸法のものを2枚 つつ作製)を それぞれ1枚 の板材よりロール方飼

に採取 した。この場合,試 験片の周囲はガス切断後切削仕上げ,ス リッ トは幅0.5mmの 放電加

薗工による。

あらかじめ各試験片の厚さ(つ まり有効溶接長)4,脚 長h,溶 込み深さρについて精密な

寸法を実測 した後,上 述3系 統の引張破壊試験を行ない破壊荷重Pを 求めたが,倍 率4の 写真

により破壊角(Ψ)の 計測も行なった。

なおこの場合,試 験片自体の強さが溶着金属の強さに該当するので,MFA,MFBと も,
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それぞれの模型試験片と同一の試験材からJISZ2201の1号 試験片4枚 つつを採取 し,そ

の引張強さを求めた。

(2)す み肉溶接継手による実験(UF実 験)

次に,MF実 験によって得 られた実験式の実用性確認のために行なったUF実 験では,Fig.

1-3に 示すような十字すみ肉溶接継手をサブマージアーク溶接によって作製し,そ の引張試験

を行なって破壊荷重Pを 求めた。

r

皿

台
3

L一 一

日
t=25

(A)sidei

「 一 鴫一

i

i

flangeplate

… 一一口==

8

社

t=25

[

N
rl

一_[L[一
c(3)side!

l

i
L

一「

ユ

8「!一1

ほ

=ゴ

£i

二1

・i

l

._._□.」

口
←1巨20ウ

///

醸

1=20

一

Note:t=plotethickness,mm

2=weldlength,mnr

tAlside=testjoint,leglengthh

t(3>side=holdjoint,leglengthh'

Fig.1-3Specimendesignofacruciformfilletweldedjointfor

theexperimentOF

試験材は板厚25mmの 軟鋼板(JISSS41)を 用い,軟 鋼用電極 ワイヤにより下向単層す

み肉溶接を行なったが,図 示のように㈹側が試験継手(破 壊側継手),⑧ 側が保持継手Zあ る。

㈹側試験継手の溶接は,径3。2mmお よび4.8mmの 電極 ワイヤを用いてウエブ材両面 まったく同

一溶接条件で施工 した。 この場合の溶接条件は第2章 以降で得 られた諸実験式を利用 し,平 形

すみ肉で脚長hは ほぼ5～12mm,溶 込みρはほぼ9～7mmの 範囲の値が段階的に得 られるよう

に選定 した。得 られた試験継手の溶接部寸法をTable1-2に 示す。いずれもウエブ材両面溶

接部の平均値である。ただ し,両 面の寸法差はだいたい0.5mm以 内に収まっていた。

(B)側保持継手の溶接は,引 張試験による破断を防 ぐため径6.4mmの 電極 ワイヤを用い,比 較
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にヤ
Tableユ ー2Filユe七size(h)andeffec七i寸epene七ra七ion(p)

。f。a,hw。ld。dj。in七 。pε6鑑 ・n(ExperimentOF)

(3.2中) (4.8φ)

Ser.No riM pb{朔 Ser.No h夙 既 MM

FAB3-1 5.3 0 FAB5-1

ヂ

7.工 2.1

闘2
5.9 0.9 四2 $.3 3.2

"3 6.9 2.2 "3 9.O
r「 」

4.3

114
8・:L浅 . 3.0 1曾4

.
9.8

,"5.1

"5 9.0 3.5 "5 10.6 5.5

"6 9.3 3ψ 雪16 ユ1.a 6.0

電曾7
9v8. 4.15 n'1 11.3 6.4

dote:Eachvaユueofha工1dpis'theaverageQfbothside

weユdsofaTee一 ・joint・ ＼、

h富 厄 ・a

的大電流,低 速度の溶接条件を選んで,溶 接部の寸法をいずれも試験継手側よりはるかに大き

な値 となるよ うにした。

これ らの十字継手はすべて安定溶接 ビ「 ドの長 さを300mm以 上 とし,溶 接完了後,応 力除去

焼鈍を行なってか ら鋸盤により溶接長4=20繍 こ切取 り,同 一継手から2な いし3個 の引張試

験片を作製 した。鋸切断 した溶接部両面はマクロエッチング処理の上倍率4の 写真に撮影,破

断前のビー ド断面積(s・),溶 込み断面積(s2),脚 長(h),の ど厚(α),溶 込み深さ(p)

等を測定,破 断後同じく倍率4の マクロ写真により破壊角(ザ)を 実測 した。 なお,溶 着金属

の引張強さは,同 一試験材を用い,JISZ3111A1号 試験片によって求めた。

1.3実 験結 果 とそ の解 析,P実 験 式

破 壊 荷 重Pkgと 脚 長 んππお よ び溶 込 みpmmと の 関係 を

P=AeCh十p)nlc8

また はP。=.Aん 凪(十 ノ)/h)π2ん9/mm

の よ うな 関 数 形 で 与 え られ る もの と仮 定 し,MF実 験 で 得 られ た デ ー タP,h,p,6等 に よ っ

てそ の 係 数Aお よび 指 数nを 求 め た 。 そ の 結 果 を 以 下 に 示 す 。 実 験 式 は す べ て 上 記P。 式 の形

で ま とめ た の で,こ れ をP。 実 験 式 と略 称 す る。

(1)各Series実 験 の 結果

Ser.(1)実 験 の場 合 は す べ てp=0で あ って,実 験 式 は 次 の と う り得 られ た 。

P。=Ahｰ'8

た だ し,MFAで は.q=43.22

<1.1)
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MFBで はA=46.54

Fig.1-4Y'(1・1)式 に 対 す る 実 験 値 の プ ロ ッ ト図 を 示 す 。

700
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駐
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200

150

CFO

φ3',
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Po=Aho.e

Ser.(π)実 験 の 場 合 は 脚 長 が 一 定 で,h=16mm

MFA実 験VYyよ り1)。=391.138(1十 ρ/h)"1

MFB実 験VYYよ り1)。=422,961(1十p/h)1齢1

が 得 られ た 。 い ま,(1・1)式 よ りp=0の と きP。=Ahｰ'eで あ る か ら

MFAで はP。=391.138=A×160'8∴A=42.56

MFBで はP。=422.961=A×160'8∴A=46.03

し た が っ て 両 式 を ま と め て,

P。=Ahｰ'8(1十p,/h)'●1

た.だ し,MFAで はA=42.56

MFBで はA=46.03

Fig.1-5に(1.2)式 に対 す る実 験 値 の プ ロ ッ ト図 を示 す 。

Ser.(皿)実 験 の 場 合 は 脚長 と溶 込 み の 和 が 一 定 で,h+p=20mm

MFA実y>よ りP。=469。712(1十p/h)o●3

8

(1.2)
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MFB実Yom..よ りP。=512.531(1-1-p/h)o'3

が 得 ら れ た 。 い ま,

んo.8
・(1十p/h)1'1(1十ρ/h)ｰ●3=

(h十 ρ)o'8

の よ う に 書 き 替 え る こ と が で き る の で,上 の2式 は そ れ ぞ れ 次 の よ う に な る 。

MFAに よ る 式 はP。 ご42.76hｰ・8(1十p/h)1'1
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MFBに よ る 式 はP。=46.66hｰ'8(1十p/h)1.1

し た が っ て 両 式 を ま と め る と,

P。=A(h十p)o'8(1十p/h)o'3

ま た は1)。=・4hｰ'e(1十p/h)1'1 (1.3)

ただ し,MFAで は.4=42.76

MFBで はA=46.66

Fig.1-6に(1.3)式 に対 す る実 験 値 の プ ロ ッ ト図 を 示 す 。

(2)P。 実 験 式 の ま とめ,係 数.9に 対 す る考 察

以 上(1.1),(1.2),(1.3)の 式 を綜 合 す る と,結 局P。 実 験 式 は 次 の よ うに ま と ま る。

1)。=・qhｰ'e(十p/ゐ)1'1 (1.4)

そ して,係AYEそ れ ぞ れ の平 均 値 を'とって,
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懸 簾繍:A=42.85A=46.41:4346:!}(・ ・5)

一方,そ れぞれの試験材自体の引張試験から,次 のような引張強さGuが 得 られた。

臨 簑 濃:aw=42.94=43v,,,=46.44=46:pk9/mm4kg/mm:}(…)

式(1.5)と(1.6)を 比 較 す る こ とに よ り,A≒Uwの 関 係 が あ る と考 え て よい で あ ろ う。 こ

のUwは,そ れ ぞ れ の模 型継 手 試 験 に 関 し溶 着 金 属 の引 張 強 さに 該 当 す る もの で,p=0の と

きす み 肉溶 接 の破 壊 面 に関 す る最 大 応 力で あ る。 ま た,P。 実 験 式(1。4)か ら,p=0で

e=1,h=1の と きP。=Aで あ る か ら,係 数Aはp=0の 場 合 の単 位 す み 肉 溶 接 の 破壊 荷

重,つ ま り破 壊 応 力 で あ る。 した が って,p-0の 場 合,す み 肉 溶 接 継 手 の破 壊 応 力(A)は,

溶 着 金 属 の 引張 強 さ(6w)に ほ ぼ等 しい と考 え て もさ しつか え な いで あ ろ う。

以 上 よ り,P。 実 験 式(1.4)は 一 般 に 次 の よ うに 表 わ され る。

1)。=QwhO●8(1十p/h)1●ikg,/mm(1.7)

Fig.1-7に(1.7)式 に よ る計 算 値P。 と,そ の実 験 値P。 との 比 較 プ 巨 ッ トを 示 す 。

(3)OF実 験 に よ る1)。 実 験 式 の 実 用 性 確 認

まずOF実 験 のデ ー タP。kg/mm,hmm,ρ 舵π の 実測 値 に よ り,P。 実 験 式(1.4)か らそ の

係 数Aの 値 を算 出 してみ た 結 果,平 均 植 と して

A=46.95=47.Okg/mmz

が 得 られ た 。 た だ し,こ の場 合 の 脚 長 は の ど厚aの 実 測 値 か らh=》 互 α と して算 出 した もの

(い わ ゆ る公 称 脚 長)で あ る。OF実 験 の場 合,い ず れ もほ ぼ 平 形 す み 肉 が 得 られ てい るの で

だ い た いh≒ 》百 αで あ って,そ の脚 長hはMF実 験 にお け る脚 長hY`該 当 す る もの と考 え て

よい で あ ろ う。

一 方
,溶 着 金 属 の 引張 強 さ は

電 極 ワ イヤ3.2φ の場 合,6;,=47.75kg/mm2

同 じ く,4.8φ の 場 合,Qw=46.30kg/mm2

両 者 の 平均 値 と して は,σ,,F47.0ん2/mm2

が 得 られ た 。 そ こで(1.7)式 よ り,

3.2φ の場 合,P。=47.75hｰ'8(1十p/h)1.1

4.8φ の場 合,P。=46.30hｰ'8(1十p/h)1●1

と して それ ぞれ の計 算 値P。 と,対 応 す る実 験 値P。 との 比 較 プ 戸 ッ トを 行 な って み た が,

Fig.1-8に 示 す よ うに か な り良 好 な 結 果 が 得 られ た 。 した が って,P。 実 験 式(1.7)は 十 分

実 用性 が あ る もの と して よい で あ ろ う。
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1.4最 大の ど応 力 と破 壊 角 に関す る考 察

(1)P=0の 場合の最大のど応力および破壊角

すみ肉溶接継手の強度は,通 常最大平均のど応力によって評価される。つまり,

最大のど励 ・一。錠 ÷kg/mm・(…)

で あ って,こ の σを も って 強 度 を 比 較 す るわ け で あ る。 す み 肉 溶 接 が,そ の最 小 断 面 積 で あ る

の ど厚 断 面aで 破 壊 す る もの とす れ ば,こ の σが 破 壊 面 の最 大 応 力で あ る。 した が って,破 壊

面 の 最 大 応 力 が 溶 着金 属 の 強度6wに 等 しい と考 え る こ とに よ り,σ=6wと い うき わめ て単 純

な 関 係 が 得 られ る。

しか し,す み 肉 溶 接 の 破 壊 面 は 必 ず し もの ど断 面 で は な く,Fig.1-9に 示 す よ うにそ れ よ

り小 角 度(Ψ)の 断面(α の で破 壊 す る こ とが 多 い。 そ して一 般 に,

σ<6w (1.9)
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Note:

P,=Loadperunitweldlength

h=Leglegoth

CL=Nominalthroatdepth

Oん==Drewkingplane

Ψ==Breakingangle

の 関 係 が あ る こ とが 理 論 的 に あ るい は 実 験 的 に 実 証 され てい る
。 た とえ ば,理 論 的 に は 従 来 弾

性 破 損 の 法 則 か ら導 か れ た 各 種 の 説 注)が提 唱 され て い るが,主 と して破 壊 角 と関 連 づ け て論 ぜ

られ て お り,塑 性 応 力分 布 が 一 様 で 各 部 同 時 に 破 断 す る とい う考 え 方 に 立 脚 して い る もの が 多

い 。 しか し,実 際 の破 断 は ル ー ト部 か ら始 ま って 次 第 に 外 方 に 進 展 して 行 くた め
,断 面 形状 の

変 形 や加 工硬 化 な どの 問題 も起 って くる はず で,当 然 す み 肉寸 法 つ ま り脚 長 の影 響 な ど も考 え

られ る。 そ の ほか,最 大 の ど応 力 σ と破 壊 角 Ψ に 関 して は 多 くの実 験 的 研 究 も行 な われ て きた

が,明 確 な定 説 は な い よ うで あ る。

注)最:大 応 力 説 σ=0.8710'WΨ=41.5。

最 大 主 歪 説 σ=0.7920'wザ=36。

最 大 勇 断 応 力 説 … … σ=0.586vwΨ=22.5。

内 部 摩擦 説 σ=0.614awザ=25。

勢断 歪 エ ネル ギ説 …σ=0.654Qwψ ●=270

そ の後,IIW15委 員 会 が 中心 に な って行 なわ れ た 実 験 結 果 か らLigtenberg9)が 与 えた σの

式 を示 す と,ρ=0の 場 合,

・=o・80・ ・(1 .10)

ま た,最 近 佐 藤 等2)・3)が理 論 的 に求 めた 結 果 か らp=0の 場 合 の σ式 を抽 出 して示 す と,

降 伏 強 度 に 関 し,σ=0.736w(1.11)

破 壊 強 度 に 関 し,σ=0.844vw*)(1.12)

(た だ し,*印 は 硬化 率 を0.2と して筆 者 が 計 算 した もの)

さて こ こで,MF実 験 に よ って 求 め た 案 験 式 を(1.8)式 に導 入 して み る と,P=0の と き

.P。=σ 沸o'8で あ る か ら,a=〃 》万 と し て

・ 一 差 呈 ・6wた だ し,h≧ ・.657(・ .・3)

この 実 験 式 に よ る と,い わ ゆ るす み 肉 溶 接 の強 度 比 σ/6wの 値 が従 来 の 式 の よ うに定 数 で は な

くhの 関 数 とな ってい て,hが 増 す ほ ど σの値 は 減 少 して くる。 そ して,h<5.657の とき
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σ〈6wと な って不 合 理 で あ る 。 した が って,こ の(1.13)式 の適 用 範 囲 はh≧5.657π 蜘 こ限

定 され,h<_5.657mmの 範 囲で はQ=6wと 考 え るべ きで あ ろ う。

そ もそ も実 験 式P。=σ 必0●8は,脚 長hが あ る程 度 大 き くな った 場 合 を考 え て 求 め た もの で

あ るか ら,h<6mmの 範 囲 で は 実 験 を行 な って い な い 。 したが って,一 般 にP。 実 験 式(1.7)

はh<6mmの 場 合 適 用 範 囲 外 とす べ きで あ ろ う。

参 考 まで に,MFB実 験 の例 に倣 い6w=46.5kg/mm2と し,(1.10),(i.1i),(1.12),

(1.13)の 各 式 に つ い て そ れ ぞ れP。 式 を 算 出,P。 一h曲 線 を比 較 して み る とFig.1-10の

よ うに な る。
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Strengthofwelt1metalOw=46.5Kg/w+m;

Fig.1刊OComparisonofseveralproposedPaequationswhenP=0

次 に,MF実 験 のSer.(1),p=0の 場 合 に つ い て破 壊 角 Ψ を実 測 し,

ベ ー ス に して プ ロ ッ トした 結 果 をFig.1-11に 示 す 。

平 均 値 Ψ=22.5。

これを脚長hを

(i.i4)

とな ったが,ん が 小 さ くな る に従 って ザ は 増 大 す る傾 向 が 認 め られ,ば らつ きが か な りあ る

の で信 頼 性 は低 いが,こ の実 測 デ ー タか ら Ψ。 とhmmの 関 係 を求 め て み た結 果,次 の よ うな

実 験 式 が得 られ た 。
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Fig.1-11Aplotofexperimentalresultsofbreakingangleψwhen(P=0)

この 実 験 式 に よ る と,単 位す み 肉 溶 接(ん=1舵 の の 場合 Ψ=459で,a=Quと な って破 壊 面

は の ど断面 と一 致す る こ とに な る 。 な お,(1.13)式 か らh=5.657の と き σ=6wで あ るが,

このhを(1.15)式 に代 入 してみ る と Ψ=29。 とな る。Fig.1-12に,(1.13)式 と(1.15)式

Fig.1-12Relationbetweenstrengthratioσ'/σ ωandbreakingangleψwithregard

toleglengthhwhenP=0
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に よ り,p=0の 場 合 のσ/6w一 Ψ一hの 関係 を表 わす 曲 線 を示 す 。

これ らの結 果 か ら,h<6mm.の 小 脚 長 め範 囲 で はQ≒au,σ ≒Owと 考 え て も実 用 的 には さ し

つ か え な い の で は あ る ま い か。P。 実 験 式(1.7)はA=6.wと して導 かれ た もの で あ るが,こ

れ は ρ=0の 単 位 す み 肉 溶 接 の 場 合,Ψ=45。(し た が ってa=au,σ=σ の とい う仮 定 に よ

る もの で あ る。 な お,先 に示 した(1.12)式*印 は,(1.14)式 ザ=22.5。 を佐 藤 等 の 理 論

式2)に 適 用 し,破 壊 強 度 に 関す る硬 化 率n≒0.2を 算 出 して求 めた もの で あ る。

(2)p>0の 場 合 の有 効 の ど厚 と最 大 の ど応 力 お よび破 壊 角

Fig.1-13にDeepfilletweld断 面 各 部 の 説 明 図 を 示 す 。 図 か ら明 らか な よ うに,

根, TPa
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Note二

Pe=Loadperunitweldlengtha=Nominalthroatdepth

h=LeglengthCLe=Effectivethroatdepth

p.EffectivepenetrationB=Penetrationangle

a。=BreakingPlaneΨ=Break巾9angle

Fig.1-13Effectivethroatdepthandbreakingplaneofadeepfilletweld

p/h≦ ・(・≦45・)で はh+ph(1蕩 ん)

ρ/h>1(θ ≧45。)で はae=》 乃2十p2=h》1十(ρ/h)2

し た が っ て,最 大 の ど応 力 はa=P。/aeに(1.7)式 を 導 入 し て,

》万(1十 ρ/h)o'1p/h≦1(θ≦45。)では σ='6w

hｰ'2

(p/の1.1p/h>1(θ≧45。)では σ= 'aw
hｰ.2》1+(ρ/h)2

ま た,破 壊 面 の断 面 寸 法auもh,pを 含 む 関数 で あ って,次 の よ う表 わ され る。

a(i十p/h)h(十p/h)
au=

…(45.」)一 》万 …(45.4)

したが って,p=0の と きは
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a h
au=

…(45.4)一 ⑫ …(45・ 一 の

MF実 験 に お い て破 壊 角 ザ を 実 測 した 結 果

B=o～22.5。 で は,Ψ ≒22.5。

<i.21)

θ≧22.5Qで は,ψ とθ

の よ うな 傾 向 が 認 め られ た 。 こ こで,ρ/h=tanθ したが って8=22.5。 の と きp/h=0.414

先 にFig・1-11に お い て,p=0(B=0)の 場 合 の Ψ とhの 関 係 を 示 した が,Fig.1-14は

p>0の 場 合 に つ い て Ψ とp/hの 関 係 を 示 した 図 で あ る。 Ψ のMF実 験 値 を プuッ トして

あ るが,実 験 値 は か な りよ く(L22),(1.23)式 の 曲 線 に 沿 っ てい る。

50

(1.22

(1.25
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O
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00.10.20.30.40.50.60.70.80.9LO

P/h

Note:θ=ton一1(P,/h)

Fig.1-14AplotofexperimentalresultsofbreakingangleψwhenP> _0

1.5溶 込 み 深 さ と 脚 長 の 低 減

い ま,h。 羅 設 計脚 長(溶 込 み を 考慮:しな い場 合 の 脚 長)

h=低 減 脚 長(溶 込 み を 考 慮 した 場 合 の 脚 長)

とす る。単 純 に,溶 込 み深 さpの 大 さだ け脚 長h。 を低 減 し うる とす る と,

h=ho一 ρ ・h=、ho+
p,/h(・ ・24)

しか し,本 実 験 の結 果 か ら(1.7)式 で与 え たP。 実 験 式 が 求 め られ て い る か ら,こ れ を適

用 して み る。 す な わ ち,(1.7)式 に お い て 溶込 み深 さpの 効 果 を考 え,h。 の場 合 とhの 場 合

とで 破 壊 荷 重P。 が 等 しい とす れ ば,

∫・=0の と き,P。=UwJ7。o●8

p)>0の と き,P。=σ ωんo●8(1+ρ/h)101

した が って,こ の両 式 よ り.P。 を消 去 して
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_纏 鳶 絹(1.25)
これ は,溶 込 率p/hの 場 合 に 許 容 され る低 減 脚 長hを 与 え る実 験 式 で あ る。Fig.1-15に

(1.24)式 お よび(1.25)式 に 関 す るh/h。 一ρ/h曲 線 を示 す が,(1.24)式 のhは 常 に(1.25)

式 のhよ り大 で あ るか ら,溶 込 み深 さρ の 大 さだ け 脚 長 を低 減す れ ば 常 に 安全 側 に あ る わ けで

あ る。 なお,Fig.1-16にh-h。 一p/h線 図 を示 す 。

1.6結 言

本 章 で は,す み 肉 溶 接 強度 の基 本 と もい うべ き前 面 す み 肉溶 接 の静 的 強 度 に関 し,脚 長(h)

と溶 接 み深 さ(p)の 寸 法 効 果 の み を抽 出す る た め,軟 鋼 板 に よ るす み 肉 溶 接 継 手 の模 型 試 験

片 を用 い て 引張 試 験 を行 な った。 そ の 結 果,ま ず 単 位 溶 接 長 当 りの破 壊 荷 重P。 を 脚 長hと 溶

込p/hお よ び溶 着 金 属 の強 さQwの 関 数 と して表 わす 次 の 実 験 式 を 得 た 。

P。=σ 沸o●8(1十P/h)1'lkg/mmた だ しh>5.675mm

した が って,h>5.675mmの 範 囲 で は,す み 肉 溶 接 継 手 の 最 大 の ど応 力 σ とa,Uと の比 が 次 式

の よ うなhとp/hの 関 数 とな る。

p/hG・ で は 鴇 」 万(1+pho.a/hア1

fi/h≧・では境 調 辮 篇)z

以上より,溶 込みρを無視 して算定される設計脚長h。 と,pの 効果を考慮 した低減脚長h

との関係を上の1)。 実験式か ら導き,脚 長低減率h/h。 を次のような溶込p/hの 関数 とし

て与えた。

ゐ1
hｰ一(1十p/h)1・375

ただ し,上 に求められた実験式に関 しては,そ れ 自体なんら安全率を考慮 していないので,

その適用に当っては適当な安全率を考慮する必要があろ うが,ま ず施工に際して溶込率ρ/hが

確実に保証されなければならない。所要の溶込み深さp,脚 長hを 保証する溶接条件の選定に

関 しては,第2章 以下で与え られる諸実験式が有効に利用されるわけである。

なお,開 先をとったすみ肉溶接継手に対 しては,開 先の深さをpと 考えることにより,溶 接

条件によって保証する必要があるのは脚長hの みとなる。したがって,脚 長低減の実施は比較

的容易となるであろう。
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第2章 すみ肉溶接の溶込み深さに関する熱伝導論

的考察

2.1緒 言

姓
第1章 において,脚 長の低減h/haを すみ肉溶接の溶銘率ρ茄 の関数 として与えたが,こ の

実験式から所要の低減脚長hを 定めるためには,施 工Y`際 して溶込率ρ/んが保証されなければ

な らない。そのためには,す み肉溶接の溶込み深さρならびに脚長hと 溶接条件の関係がそれ

ぞれ確立される必要がある。

そこで本章では,ま ず一般的に溶込み と入熱量(溶 接条件)の 関係を溶接熱伝導理論に基い

て考察を行ない,次 でこれをすみ肉溶接の溶込み深 さに結びつけることにした。溶込みに関す

る基礎理論 としては,熱 伝導理論に基 く移動点熱源理論が古 くか ら提唱され,た とえば,Ros-

enthalequationio)か ら出発 した田中11),Christensens)等 の論文があるが,こ こでもまった く同

様の考えから出発した。

その結果,す み肉溶接の溶込みを,移 動点熱源理論か ら導かれた溶込み半径の関数 として表

わした。この溶込み半径は,入 熱量つまり溶接条件の関数として与え られるので,す み肉溶接

の溶込みが溶接条件から理論的に算出されるわけである。

2.2平 板 ビー ド溶 接 の溶込 み深 さに関 す る熱伝 導論 的 考察

溶込みに関する基礎的な考察を行な うため,半 無限体の表面上を等速度で直進する移動点熱

源を想定し,あ る瞬間の熱源位置を原 点としてx軸 を熱源の移動方向,z軸 を表面に垂直な方

向に選んでxyz座 標系を考えると(Fig.2.1参 照),準 定常状態で表面からの熱放散を無視

した場合の温度分布は次式で与え られる。10)・11)

ｩ2k

r'exp{一2k(r-Fx)}......................................................(2.1)

こ こで,θ=θc一 θ。(。C),

4_Q(・C.mm/s),
C'γ

k一 μ 伽 ・/5),
6γ

θ,:任 意 の 点(x,y,z)の 温 度(。C)

θ。:初 期温 度(。C)

Q:単 位 時 間 の 入 熱 量(Cal/の

C:材 料 の比 熱(Cal/9.OC)

γ:材 料 の比 重(9/mm3)

μ:材 料 の 熱伝 導 率(Cal/mm,s.。C)

r=xz+y2+z2,任 意 の点 の位 置 ベ ク トル@の

v:熱 源 の 速 度=溶 接 速 度(mm/S)
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a2

nk2a,umm.C

............................................................(2
.2)

(=2k(1/mm)

とおけば,α,β は溶接条件と材料によって定まる定数で,(2.1)式 は次のように表わされる。

・一ar吻{一 β(Y+の}(…)

この式から,α,β の一定値に対 して各断面の等温線はFig.2.1に 示すようになる。

さて,溶 接部断面の溶込線が,溶 接時の溶融線を表わすものと考 うれば,溶 込みの深 さは材

料の融点に相当する等温線の最大深 さ,つ ま り融点等温面の最:大幅の点におけるzの 値で与え

られる。いま,一 般に等温面が最大幅をとる位置諏 は,
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ae
=0を 満 足 す るx=.xm

dx

o一
プ肌

(i)式 に よ りxmを 計 算す る と,

β翫2

で 与 え られ るか ら,x=x,,,の 位 置 でr=翫 とす れ ば,

αexp 一β婦 祠

Ci)

x,a=

1+β γ肌

を 得 るか ら,こ のxmを(i量)式 に代 入 して,

B=αNrm

(ii)

(iii)

。。 吻(一 、R7"m)(・ ・)

そしてこのとき各等温線の最大深さ物は,

・・一rm2一 ・・2一 、最41+2β ㌦(・)

そ こで,融 点 に 対 応 す る θをBNI(融 点 まで の温 度 上 昇)と し,0=BMの ときYm=YM,賜=4

(溶 込 み 深 さ)と す れ ば,

(・・)式 ・ … 一 瘍 吻(一 、(3rM+(3r
M)(・ ・4)

(・)式 ・ りd一 、≠㌫ ・ 》 ・+・NYM(2・5)

したが って,溶 接条件 と材料が与えられればBMよ びα,βが定 まるから,(2.4)と(2.5)の

両式からYMを 消去すれば,そ のときの溶込み深さd(mm)を 求めることができる。

しかし,こ の計算は繁雑なのでこれらの式の変数を適当な無次元量に変換 し,所 要の変数範

囲にっいてYMを 共通パラメータとする曲線を作 っておけば,任 意の条件に対 し曲線上か ら溶

込みが求められるであろ う。そのためにいま,

pd≡DRrM=A霧 ≡N(…)

とお け ば,(2.4),(2.5)式 は そ れ ぞ れ 次 の よ うな無 次元 式 にi変換 され る。

N=・ ・姻 、P-F一,)D一 、皐,》 ・+2ρ(…)

この式からρをパラメータとしてNとDの 関係を表わすN-D線 図が作成 される。Fig。2.2に

その線図を示すが,与 えられた材料および溶接条件についてα,β,BMよ りNが 算出されれば,

この線図から直ちにDが 求められ,d=D/β より溶込み深さdを 算定することができる。

なお,適 当にNの 実用範囲を限定すればNとDの 関係は近似的に

D=KNπ (2.8)

の 形 で 表 わ され る もの と仮 定 してそ の近 似 式 を求 め て み た13)。 こ こで はFig.2.3に 示 して あ る

よ うY'対 数 目盛 上 でNの 範 囲 を 等 間 隔10gN=log3に 分 割 した が,こ の程 度 の小 範 囲 な らば 近

似 的 にlogD=ηlogN+logKの 直 線 関 係 が 成 立 す る と して も大 き な誤 差 は な い よ うで あ る。 そ

こで,(2.7)式 よ り求 め たNとDの 数 値 を用 い最 小 自乗 法 に よ って(2.8)式 のnとKの 値 を計 算
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isis2000

した結 果,そ れ ぞ れ のNの 範 囲 につ きTable2.1に 示 す 値 が 得 られ た 。Fig.2.3に はNの そ れ ぞ

れ の範 囲 に対 す る近 似 式 に 番 号 を 付 して 示 して あ る。

Tabユe 2欄ユAp:p:roxi皿aleN暢Dequatio:ロ 、3D≒KN娩

Eq.No :Limit,o:に 』N, n K D o...

工 1一 一偶一3 o 0.618QO O.6一 一一ユ 。3 0.00555
It 2口6 0.06 0.65137 1.01.9 0.00533
皿 4一 一一12 0,567 0.69393 工.5一 一2.8 0.00490
N 824 0,540 Q.?37x9 2.3一 一一4.1 0.00560
V ユ6一一一48 O,52工 0.78095 3.3一 一一5.8 0.0043$

UI 32一 一一96 0,512 0.80733 4.8一 一一8.3 0.00389
V.II 64脚 一192 0,507 0.82478 6.8一 一11.8 0.00370
皿 1?s一 一384 0,503 0.8423 9.7一 一16.8 0.00238

Noカe;σ ㌧ニS鋤d謝 、deviaセion.o:£D

原 式(2.7)に 対 す る各 近 似 式 の誤 差 曲 線 をFig.2.4に 示 し,同 じ く標準 偏 差 を 算 出 してTable

2.1に 付 記 して あ るが,そ の偏 差 は き わ め て微 小 で あ り,こ れ らの近 似 式 は十 分実 用 的 に利 用

し うる と考 え て よ い で あ ろ う。
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ア ー ク溶 接 の 場 合,ア ー クの 発.生熱 量 は ア ー ク電 圧E(v)と ア ー ク電 流(溶 接 電 流)1(A)に

よ りEI(KWH)で 定 ま るか ら,ア ー クの 熱 効率 を ηとす る と単 位 時 間 の入 熱 量Q(Cal/S)は 次
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式 で 与 え られ る。

Q=0.24AEI

した が って,(2.6)式 のNお よ びDは 次 の よ うに表 わ され る。

VF(2_0.06ηEIV

(2.9)

(2.10)N=4πんμグ
酊 πんμθ胚

2kDVd(2
.11)D=.'.d=V2k

以 上 よ り,材 料 定 数k,μ,BM,溶 接 条 件E,1,vお よ び ア ー クの 熱 効 率 ηが 与 え られ れ ば,

(2.10)式 か らNの 値 が 算 出 され,Fig,2.2のN-D線 図 ま た はFig.2.3に 示 す 近 似 式(2.8)か

らDが 定 ま り,(2.11)式 か ら溶 込 み 深 さdを 求 め る こ とが で き る。

このdは,平 板 に ビー ド溶 接 を行 な った場 合 の溶 込 み 深 さ を代 表 す る量 で あ るが,一 般 に 溶

込 み深 さに 関す る基 本 的 な量 と考 え られ る ので,本 論31Cで は 便 宜 上 こ のdを 溶 込 み 代 表 量 と名

付 け る 。

2.3す み 肉溶 接形状,寸 法 の定 義

次節において,す み肉溶接の溶込みと前節の溶込み代表量dと の関係を求めるが,そ れに先

立ち本論文で用いたすみ肉溶接の形状,寸 法の定義を明らかにしてお くことにする。

T
h
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h
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Fig.2-5Definitionofthesizeofafilletweld
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Fig..2.5に す み 肉溶 接 の溶 着 断 面(ビ ー ド断 面)を 示 す 。理 想 的 なす み 肉溶 着 断 面 形状 と し

て は(a)図 に 示 して あ る2等 辺 直 角 三 角 形 の 平 形す み 肉 溶 接 を 考 え,こ れ を も ってす み 肉溶

接 の 標準 公 称 断 面 とす る。 これ に対 し,(の 図 は凹 形 す み 肉 溶 接,(の 図 は 凸 形す み 肉溶 接 で あ

る。 そ して,そ れ ぞれ の寸 法 を 次 の よ うに定 義す る。

a:公 称 の ど厚(設 計 の ど厚)

α,=実 測 の ど厚

1z,=》2α,

h=》2a:公 称 脚 長(設 計脚 長)

ha=Vん 、h2:実 測 脚 長

s=h2/2:溶 着断 面 積(斜 線 部 分)

Fig.2.6に す み 肉溶 接 の 溶着 断 面 と溶 込 み 断面 を 含 む全 溶 融 部断 面 を示 す 。本 論 交 で は,図

示 の全 溶 融部 断 面(ABDEA)の 形状 をす み 肉斜 辺(AB)を 短軸 とす る半 楕 円 と仮 定 して,

d:公 称 溶 込 み(GH)

d.。:ル ー ト溶 込 み(CF)

P;有 効 溶 込 み(CE)

A

二
/
/
/
/

Sti:
L 多

//

「

1

1

、

＼
(S.) G

グ
6

ン
d

1
「

H

D h

＼
、
＼

/
/
! P

1

「'〆//"///////!
///C 't

,a,
乃E

(亀)

ノノ∠
D

Note:

d.Nominalpenetration

d;.RootpeneCl・ ∂tion

P留f二fleetivepenetr署gtion

S..Sectionalareaofdepositmetal

S,.=Sectionalareaoffusionpenetration

(indicatedbyshading)

S鱈S,†Sz

=Sectional-areaof・afilletweld

Fi.g.2-6Sectionalareaandfusion

penetrationofafilletweld
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と名付ける。そして,次 のような断面積を考える。

S,:溶 着断面積(す み肉ビー ド断面dABC)

v2:溶 込み断面積(母 材溶融部断面,図 の斜線部分)

S=S、+Sg:す み肉溶接断面積(全 溶融部断面)

ここで,仮 定 したすみ肉溶接の半楕円は,短 軸がh/》2,

まったく幾何学的な関係から次の各式が得 られる。

芽 一瀞(dalz)2+》 百(dolz)2+・ 一毒}

P(d。h)2+1/2(d。/h)2

h(d。/ん)2+》2(4。/ん)2+1

4(a/h){(d./h)十1}一1

4(d/h){(d/h)十1}一 十一1

1重嘘 一毒
喘 調「

長 軸 がd。 十(毎 》2)で あ る か ら,

(2.12)

(3.13)

2.4す み 肉溶接 の溶 込み と溶 込み 代表 量dの 関係

理想的なすみ肉断面形状における公称溶込みd,ル ー ト溶込みd。 および有効溶込みρと,

移動点熱源理論から導かれた溶込み代表量dと の関係を求めるため,本 論交では次の仮定を設

ける。

いま,Fig.2.7に 示す ように,(a)図 の点熱源による理論溶込み断面(S。)を,(b)図 のすみ

肉溶接断面に破線で示してあるように結びつける。つまり,片 方のすみ肉脚の上に任意の一点

0を 中心とする半径dの 溶込み半径を考え,こ の半円の面S。 が実際の溶融部半楕円の面積

sのizY`な るようY`dを 想定 して,こ れをすみ肉溶接の片脚に関する溶込み代表量4と する。

すなわち,

22

=S
o.2..............................................................................(2.14)

と仮 定 す る わ け で あ る。 した が って,ア ー クに よる全 入 熱 量 を(2.9)式 のQと す る と,こ の理

論 溶 融 部 に対 す る入 熱 量 はQ/2と な り,s.。 は こ のQ/2に よ る溶 込 み 断面 積 で あ る。

以 上 の仮 定 に基 き,こ の(2.14)式 と,先 に導 い たす み 肉溶 接 半 楕 円 の各 式(2,12),
,(2.13)か

ら,以 下 に 示 す よ うな,溶 込 み 代 表 量dと 実 際 の 溶 込 みd,d。,pと の 関 係 を 与 え る各 式が 得

られ る。

一27一



A
↓ψ
0 Q

d
(Sゆ)

fusionpenetration

〃

鰭 ・
onofthetheoreticalIS%

9

etnation

O'

㌧

一
、 、

_、 、
、、

、
、

、

＼

ゴ 、
1

ひIC

r

(S/2)

天

一

d

・

(誘 ご
h

d一 i
'
'
'

■

P_.

A

r一 ノ

a,
!ノ

.

一 ＼
「

＼

Cb)Crosssectionofafilletweld

1Jote:O=Amovingpointheatsource

d=Depth(8radious)ofthetheoreticalpenetration

d,do,p=Depth-ofactualpenetrationofafilletweld

h-Leglength

S;Cross-sectionalareaofthetheoreticalpenetration

S=cross_sectlona【areaofafilletweld

So==S/2(indi.catedbysha.d.ing)

Q=Heatinput

Fig.2-7Therelationbetweentheoreticalfusionpenetration

duetoamovingpointheatsourceandactualfusion

penetrationofafilletweld

hd
o= 》2

a=h
2

{(Zdh)2一 ・}

)4+.・ 二 ・}…

(2.15)

p=h・

{V(2dh

(24/ゐ)4-1

oO (2.16)

(2d/の4+1

d-h,JJZd,2h・+・ =dCdo)

・一 ・・(2 .17)

あ るい は,

d=2∀(za.h+・)2・ ≡aCa>

… ・(2 .18)

1+(p/h)

(2.19)

d=
h

2 1一 くp/h)
=d<1') , o ・・〈2 .20)
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d-S=d(・)
π

(2.21)

上 式(2.18)な い し(a.z1)のd(d。),d(d),4(ρ),d(S)ぽ,そ れ ぞ れ♂。,d,ρ,Sか ら算 出 し

たdを 意 味す る。

さ らに,Slよ びS2に 対 して も,8に 関 す る(2ユ4)式,(2.21)式 と同様 な考 え方 を適 用 す る

こ とに よ り,

1:ご1億∴罪 尋}(2.22)
す み 肉 溶 接 の断 面 形 状 が 仮 定 した 正 しい半 楕 円 で あ る限 り,上 に 示 した4(d。),d(d),d(p)

は等 しい はず で あ る。 した が って,こ れ らを ま とめ てd(M)で 表 わす と,

4(d。)=d(の=d(ρ)≡d(M)(2.23)

また当然d(M)=d(s)

2.5結 言

(2.24)

本章では,す み肉溶接の溶込み深さ(ρ)と 溶接条件の関係を確立するため,ま ず一般的に移

動点熱源理論に基 く溶込み深さ(d)と,溶 接条件すなわちアーク電圧,溶 接電流,溶 接速度な

どとの理論的関係を明らかにし,こ の基本的な溶込み深さdを 溶込み代表量 と名付けた。

次に,す み肉溶接の溶着部断面形状を,脚 長(h)を2等 辺 とする直角三角形 とし,こ れ と

母材溶込み断面を含むすみ肉溶接の全溶融部断面形状が,す み肉斜辺を短軸 とする半楕円をな

す と仮定 して,こ .れに溶込み代表量dを 導入 した。その結果,す み肉溶接の溶込み深さpを,

次のような溶込み代表量dと 公称脚長hの 関数として表わす ことができた。

p-h・(2d%hj4+1

この式のdもhも,と もyr溶接条件の関数であるから,ρ は当然溶接条件から算出されるは

ずである。しかし,こ の式はすみ肉溶接部の断面形状が,上 述のような理想的半楕円をなす と

い う仮定のもとに成立っているのであるか ら,実 用上,こ の仮定と実際との間の誤差を明らか

にし,実 験等による補正が必要である。また,溶 接条件からdあ るいはんを算出す るvこはいろ

いろな不確定要素たとえばアークの熱効率,溶 融池形成の様相,電 極材の溶着率など未だ普遍

的に充分な解明が行なわれていない諸因子を含んでいるので,こ の点からも実験的追求ないし

実験式の導入が必要であろう。
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第3章 すみ肉溶接の溶込みに関する実験

3.1緒 言

前章で示 した ように,す み肉溶接の溶込み深さρは溶込み代表量dと 公称脚長hと の関数で

あるか ら,pと 溶接条件の関係を確立するためにはこのd,hと 溶接条件の関係を明らかにす

る必要がある。そのため,サ ブマージアーク溶接法による系統的なすみ肉溶接の実験を行なっ

た。本章では,そ の実験の方法を述べ,実 験の結果得 られたデータを本章の末尾にまとめて示

す。

なお,筆 者が別の研究で行なった ビー ド溶接実験のデータも付記 してあるが,こ れは とくに

電極 ワイヤの溶融速度を求めるために本研究に引用 した ものである。

3.2実 験 方 法

すみ肉溶接実験用のT継 手試験片をFig.3.1に 示す。板厚25mmの 軟鋼板(JISSS41)

を用いたが,溶 接電流が1000A以 上の場合板厚を30mmと した。すべてサブマージアーク溶接法

25 300紅=500・ ト200
, E E・ ド ー

51

i
9

臨

0

9

㌧

r

†
置

l
l

†
1

鴎
N 覧

'f
〃

,1001100
L

1000、7

200 《 一
一一 一→ ・Wddhgdir¢ctionK,

Not｢:1=Weldingspedmesuringdistanc｢

Fig.3-1SpecimendesignofaTeejointfortheexperimentsUR,UMandUQ

に よ る 下 向 単 層 す み 肉 溶 接 で,使 用 し た 電 極 材 料(フ ラ ッ ク ス を 含 む)の 銘 柄 を 異 に す る3系

統 の 実 験 よ り成 る た め,便 宜 上 次 の よ う に 実 験 記 号(Gode)を 定 め て 区 分 し た6使 用 電 極 ワ イ

ヤ の 公 称 径(φ)は,2.4,3.2.,4.0,4.8,6.4mmの5種 類 で あ る 。

実1験Gode電 極 ワ イ ヤ フ ラ ッ ク ス

URKW-36'#,60

UMUS-36G60

UQKW-36KF51

溶 接 条 件 と し て はTable3.1,3.2,3.3に 示 す ご と く,溶 接 電 流1,溶 接 速 度V,ア ー ク電
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圧Eの3因 子 を 選 び,そ れ ぞ れ そ の 中 の1因 子 を 系統 的 に変 化 せ しめた1-Series,V-Series ,

E-Seriesの 実 験 を行 な った 。 表 中Data欄 の数 字 は,そ れ ぞれ 等 間 隔 で 段 階 的 に 変化 せ しめ た

数(詳 細 は実 験'結果 のTable3.6参 照) .を 示 して い る。 電 源 は,UR,UM実 験 が交 流,UQ実

験 は 直流 正 極 性 で あ る。

Table3-1SeriesofexperimentUR

Code Series nM ZMM 工A Ev Vc承 帆 Da七a

UR工 工一Se:c.

2.4

302
400

eU

6m4

30
30
40
50
50

300一 一一600

350一 一一800

400一 一一一850

550一 一1000

750一 一1200

35
34
34
36
36

45
50
54
5?
65

7
10
10
10
10

URV U-Ser.

2s

3.2
4.0
4.8
6.4
2.4

3.2
4.0
4.8
6.4

30
30
40
50

-
30
30
4D
50
54

350
500
650
800

1000

35
34
34
36
36

20一 一一70

25一 一一75

30一 一一80

35一 一一85

40一 一一90

6
6
6
6
6

UR皿 E-Ser.

■

380
550
650
750
950

31一 一一39

30一一一一46

31一 一一47

30一 一一39

29一 一一38

25

35
45
55
75

■

9
9
9

io
10

No・ ヒe::Posi七ione(1fi■=Le七we■d.ingbysu上}1ne.rged、aエ ℃.proc.esswi七hAC

φ;Diameter・ofe■ectro(叉e.,mm

工∫:Ex七en七.iQnof.e■e.C七rode:,1磁r良

工:We■dingcurren七.,A

E:ArcVQ■ 七age.,v

V;We:Lding.speed,c財/min

Tabユe=3-2S.erie.ofexperimen七.U⊃ 江

Cod _e_ Series mm 画 工A liv vCm/min Da七a

Zs4 30 300一 一460 35 25 9

3.2 30 350一 一一750 34 34 9
u1肛 工一Sex.. 4.0 40 450一 一一850 28一 一一44 42 9

4.8 50 550一 一1000 28一 一一46 44 zo

6.4 50 700-200 32 74 11

2.4 30 38Q 35 23-27 9
3.2 30 goo 35 34一 一一50 9

瓜1▽ V-Ser. e 40 650 36 34一 一一50 9
4.8 50 750 33 52一 一一56 9
6.q, 50 950 32 69.5一 一74...5 u

3.2 3a 500 28一 一一44 42 9

4.0 40 650 28一 一一44 42 9
VIYIl% E-Ser. 4.0 40 goo 30一 一一46 44 9

4.8 50 800 28ｰ一 一44 44 9

il 4.8 50 850 30一 一46 46 9

No七e:.:Posi・ti。ne.dfille.七we■ α加gbysub血e:㎎ed3TCpx。Oessuri七hAC.
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Table3一 ・3Seriesofexperimen七UQ

Code Series min IlMM 工A Ev Vc憶/・1匹 :Da七a

UQ工

5-

t
UQV

工一Ses.

2.4

3.2

4.0

4.8
6.4

34

30

34

35

五
30
50

30

35

35

30

30

3a

35

35

200一 一一500

300一 一一700

400一 一一850

550一 一一1000

750一 一一一1400

35

33
30

34

38

55

60

65

70

?5

7

9
10

io

10

V-Ser.

2.4
3.2
4.0
4.8
E.4

350

goo
650

800

1100

35
33
30
34
38

30一 一一75

35一 一一80

40一 一一80

45一 一一90

50一 一95

10

10
io

io

io

UQE E-Seτ.

2.4
3.2
4.0
4.8
6.4

350
goo

650

800

1100

24鱒 一一32

24一 一一38

28一 一一36

28一 一一42

28輪 一脚44

55

60

65

70
80

5
8
5
8
5

Note:PositionQdfilletweldingbysubmergedarcprocesswithAC

田able3-4SeriesofExperi皿en七.UB

Sereres MM ZMM 工 《 E CM/Mlh Da七a

2.4 30 250一 一一450 27一 一一40 Z5 5
工一Ser. 3.2 30 350一 一 一600 28一 一一40 34 6

codo:uBz
4.0

4.8

40

50

500一 一一750

650一 一一900

30一 一一40

32一 一一4Q

42

52

6

6

6.4 50 850一 一ユ200 34一 一一40 70 8

2.4 30 350 28一 一一38 25 6

E-Sera 3.2
4.0

30

40

500

650

29一 一一39

3Q一 一一40

34

42

6

6

Code:UEE 4.8 50 800 3■ 一一一4■ 52 b

6a4 50 1050 32一 一一42 70 6

NQ七e:Beadweユ,dingonf:La`t.皿i=Ld-S七ee:Lp=La七eusingsubmerged,

arcprocess

溶 接 中 の電 流 値 お よ び ア ー ク電 圧 の測 定 は 溶 接 機 の メ ー タY`依 らず,別 に電 流 計(ク ラ ッチ

メ ー タ)お よび 電 圧 計 を 用 い て実 測 した 。 と くに 溶 接 速 度 は メ ー タ計 測 値 の信 頼 性 が 低 い の

で,Fig.s.1の 試 験 片 に 示 して あ る よ うに 速 度 測 定 点A,Bを 定 め て お き,こ の間 の走 行時 間

を ス トップ ウ ォ ッチ で 実 測 して 求 め た 。

また,電 極 ワ イヤ の 溶 融 速 度 を 求 め るた め,溶 接 中 ワ イヤ の 送 給 速 度 を 実 測 した が,こ れ は

ワ イヤ 送給 ロー ラの 回 転 速 度(本 実 験 で は3回 転す る時 間)を ス トップ ウ ォ ッチ で 実 測 し,こ

れ に1・回 転 の送 給長 さ(こ れ は定 数 で 本実 験 機 で は152π の を乗 じて 求 め た 。

溶 接 速度 測 定 点ABの 範 囲 で は,ほ ぼ安 定 した溶 接条 件 の ビー ドが 得 られ る の で この範 囲 を

試 験 ビー ドと し,こ れ よ り少 な く と も3個 の断 面 を採 取 して倍 率4の マ ク ロ腐 食断 面 写 真 を作

成,溶 接 部 の断 面 積,諸 寸 法 を実 測 して(断 面 積 の測 定 は プ ラニ メー タに よる),そ の平 均 値

を も って1デ ー タ と した 。 デ ー タの数 つ ま り試験 ビー ド数 はTableのDate欄 に示 す と う りで

総 計391で あ る。倍 率4の マ クロ腐 食 断 面 写 真 数例 をFig.3.2に 示 す 。
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なお,以 一iの実 験 の ほか,と くに電 極 俗 融 速 度 を,rめ るた め,争 者 が別 の研 究23)で 行 な った

ビー ド俗 接 実 験 の テ ー タを 引用 した が,こ の 実 験 はTable34に びB実 験 と して不 してあ る。

板 厚22%敵 い し32mmの 軟 鋼 平椒Lに サ フ マ ー ジ ア ー ク俗 按 広 に よ ってhな った ヒー ト/谷接 笈 験

で,電 極 材 料 は ワ イヤKW-36,フ ラ,ク スKF-50の 組合 せ を 用 い て い る。 。弍験 片 や 実 験 デ ー

タの 採 取 方 法 は 前 述 す み 肉 溶 接 実 験 と ま った く同 し要 領 で 行 な った もの で あ る。

Fig.3-p(])Examplesofmacroetchingcrosssechonoffilletweld
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Fig.3…2(2)Exampiesofmacro-etchingcross-sectjonoffilletweld

3.3実 験 結 果(1)電 極 溶 融 速 度

こ こで は,Ser.,No.(試 験 片 番7f)ご とに 電極 ワ イヤ の 送給 速度vmm/s,同 じ く溶 融 速 度?・el

mm3/sお よ びλ,mnt3/s.Aの実 験 結 果を 示す 。 本 章 末 尾 のTable3.5参 照 。

　ドヨ
ただ ・鋳 一 奴 ・)一 際(…)

送 給 速 度vの 測 定 は1-SeriesとE-Seriesの 実 験 に お い て イ.1なった わ け で あ るが,σ(2実;験

で はVの 実 測 を 行 な ってい なし ので,こ こで は びRJ,びRE実 験 の 結 果を 示す 。 なお,ビ ー

ド溶 接 実 験 の デ ー タ と して σ お/と びBE実 験 を 引 川 した の で そ れ も加 え て あ る。
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3.4実 験 結 果(2)溶 着 速 度 と 脚 長

こ こで は,マ ク ロ腐 食 断 面 写 真 に よ り測 定 して得 られ た溶 着 断 面 積Simm2,溶 着 速 度 え(s)

mm3/s.A,脚 長 実測 値h・mm,お よび公 称 脚 長h(s)mmを,溶 接 条件1,E,Vと と もにSer.No

ご とに示 す 。 本 章 末 尾 のTable3-6参 照 。 た だ し こ こで,

d(s)=Sly

奴s)一 》23、

(3.2)

(3.3)

haは 水 平 脚 長 と垂 直 脚 長 の平 均 値 で あ る。

3.5実 験 結 果(3)溶 込 み 断 面 積 と 溶 込 み 深 さ

こ こで は,マ ク ロ腐 食 断 面写 真 に よ り測 定 して得 られ た 全 溶 融 部 断面 積Smm2,溶 込 み 断 面

積52ππ2およ び溶 込 み深 さd,d。,pmmをSer.Noご とに 示 し,あ わ せ て これ らの 実 測 値 か ら求 め

た 溶 込 み 代 表 量 の 実 験 値d(M)な らび にd(s)を 示 して あ る。 本 章 末 尾 のTable3.7参 照 。

こ こで,d(M)は 前 章(2.23)式 で 示 した 値 で,溶 込 み 深 さ実 測 値 か ら,そ れ ぞれ(2.7g),

(2.19),(2.20)式 に よ って算 出 したd(d。),d(d),d(p)等 の平 均 値 で あ る。 また,d(S)は

同 じ く(2.21)式do(s)=V5/π よ り算 出 した 値 で あ る。

3.6結 言

本章 で は,サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 法 に よる軟 鋼 継 手 の 系統 的 なす み 肉溶 接 実 験 に つ い て述 べ

た が,そ の結 果 得 られ た 次 の よ うな各 種 の実 験 値 を溶 接 条件 と と もに 表 に ま とめ て示 した。

(1)電 極 溶 融 速 度

(2)溶 着 速 度 と脚 長

(3)溶 込 み 断 面 積 と溶 込 み 深 さ

これ らの表 は す べ て本 章 の末 尾 に ま とめ て あ るが,次 章 以 降,こ れ らの 実 験 値 を 用 い,脚 長

あ るい は 溶 込 み 深 さ と溶 接 条 件 の関 係 を表 わす 実 験 式 を 求 め た わ けで あ る。
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第4章 すみ肉溶接の脚長と溶接条件の関係

4.1緒 言

本章では,脚 長hと 溶接条件の関係を採 り上げる。す み 肉 溶 接のサイズを表わす公称脚長

は,電 極ワイヤの溶融速度とその溶着速度によって定まるので,第3章 で与えられた実験デー

タによりまず電極溶融速度の実験式を定め,こ れよ り溶着速度の実験式を求める。

さらに,こ の溶着速度から公称脚長を算出するためには,平 形すみ肉溶接であるとい うこと

が必須条件なので,平 形すみ肉を得るために必要な溶接条件各因子間のバランスを規制する実

験式を求めることにした。

4.2電 極 材 の 溶 融 速 度 と 溶 着 速 度

す み 肉 溶 接 ビー ドの サ イズ は 溶着 速 度 に よ って 定 ま るわ け で あ るが,溶 極 式 ア ー ク溶 接 法 の

場 合,溶 着 速度 は電 極 材 の 溶 融 速 度 に比 例 して 定 ま る。 従 来,こ の 溶 融 速 度 や 溶 着 速 度 は,

g/s,んg/min,Zb/minな どの 重 量単 位:で表示 され て い るが,す み 肉 溶 接 の サ イズ を 規 制 す る溶

接条 件 を検 討す る上 で は容 積単 位 を 用 い る の が便 で あ る か ら,本 研 究 で は 容 積単 位 を採 用 し,

単 位電 流 当 りの電 極 溶 融速 度 を λ幽3/S.A,同 じ く溶 着 速 度 をdmm3/S.Aで 表 わす こ とに した 。

した が って,溶 接 電 流 ∫Aに よ る電 極 の 溶 融 速 度(い わ ゆ るMeltingrate)はdelmma/S,同 じ く

溶 着 速度(い わ ゆ るDepositionrate)は λ加 π3/sで あ る。

電 極 の溶 融 速 度 に関 して は,サ ブ マ ー ジ ア ー クの溶 接 法 に よる軟 鋼 の溶 接 に対 し,次 の よ う

なWilson等 の 実験 式が 求 め られ て い る14>。

MR一 、1
00。{・ ・35+ザ+…8・ ・0-7(1五φ2)1.22Zb/m・ ・(…)

こ こで.MR:電 極 溶 融 速度,Zb/min

I:溶 接 電 流,A

φ:電 極 径,in

L:電 極 突 出 長 さ,in

この 実 験 式 は,電 極 ワ イ ヤ突 出長 さLの 影 響(抵 抗 熱)に 重 点 をお い て求 め られ た もの で あ

るが,本 研 究 で はLに 関 す る系 統 的 な実 験 を 行 な って い な い の で,電 極 溶 融 速 度 の実 験 式 と し

て このWilson等 の 実 験 結 果 を 導 入 す る こ とに した 。 そ こで,ま ず(4.1)式 のft-Zb単 位 を容

積 単 位@彫3)に 換 算 す る と次 の よ うに な る。(軟 鋼 電 極 ワ イヤ の 密 度 を7.89/cπ3と 仮 定)

MR一 ん ・一1{・.339+・ …2・ ・Q-3d2+…43・ ・O-5(ILめ2)1.22iillll3/・(…)

あ るい は,こ れ を 書 き替 え て
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盤 署 轍 離}(4.3)

WilsOn等 の実 験 式か ら導 い た(4.3)式 の 再 現 性 を 確 認 す るた め,こ の式 か ら算 出 した 計 算 値

λ,1彿π3/sと,こ れ に対 応 す る実験 値(第3章Table3.5)の 比 較 プ ロ ッ トを行 な った 。 そ の 結 果

をFig.4.1に 示 す 。 なお,念 のた め別 の研 究22)で 行 な った 平 板 上 の ビー ド溶 接 の実 験 値 に つ い

て も同 様 な比 較 プ ロ ッ トを 行 な い,そ の 結 果 をFig.4.2に 示 す 。 計 算 値 に 対 す る実 験 値 のば ら

つ きの 標 準 偏 差 は,Fig.4.1の 場 合5.2%,Fig.4.2の 場 合9.0%と き わ め て小 さ く,Wilson

等 の 実 験 式 は か な り再 現 性 が 良 く,(4.3)式 は 十 分 実 用 性 が あ る と考 え て よい で あ ろ う。

い ま,こ こで 必 要 な の は 溶 着 速 度 肋 π3/S.Aで あ るか ら,実 験 式(4.3)の λ,を溶 着 速 度 λに 導

入 す るた め,次 の よ うな パ ラ メー タ ξを考 え る。

ξ一÷
そ うす る と,λ=ξ λ,=ξ(Ael'●z2f-BQ)mm3/S.A(4.4)

こ こで,ξ の 値 が 明 らか に な れ ば,溶 接 条 件 よ り溶 着 速 度 を 算 定 す る実 験 式 が 定 ま る。

4.3溶 着速度実験式,公 称脚長の算定

第3章 に お い て(3.1)式,(3,2)式 に よ り λ・とλの 実 験 値 が 求 め られ てい るか ら,い ま溶 着 速

度 の 実 験 式 を 定 め るた め これ らの 実 験 値 λ・(s),λ(s)を 用 い る と,

ξ一 鰹)… ξ(・)

の よ うに 表 わ され,

1,

とめ 次 の 式 が得 られ た 。

ご_r

(4.5)

これ よ り ξの 実 験 値 ξ(s)が 求 め られ る 。 この ξ(s)の 値 を 検 討 した 結 果,

V,Fに 関 わ らず,L/φ と ξとの 間 に 規 則 的 な 関 係 が 認 め られ た の で,こ れ を 実 験 式 に ま

(4.6)S(L/φ)o'2

この 実 験 式 の 曲 線 に対 し,実 験 値 ξ(s)を プ ロ ヅ トした 結 果 をFig.4.3に 示 す 。(た だ し,

UQ実 験 に 関 して は λ,(S)が 求 め られ て い な い の で(4.3)式 の λ,を用 い た)

この 実 験 式(4.6)の 係 数 γは,同 一Codeの 実 験 で は ほ ぼ一 定 値 を示 した が,電 極 材 料 や 電

源 種 別(AC,DC)の 異 な る他 のCodeの 実 験 とは 明 らか に異 な った 値 を示 し次 の よ うな 結 果

が 得 られ た 。
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UR実 験 φL/φ ξ⊆s)γ

2.412.5001.1411.892

3.29.3751.2411.941

4.010.0001.2331.953

4.810.4171.2321.969

6.47.8131.2781.927

平 均 値1.936∴r=1.94

UM実 験 φL/φ ξ(S)γ

2.412.5001.1231.862

3.29.3751.1951.869

4.010.0001.1571.833

4.810.4171.1421.825

6.47.8131.2201.841

平 均 値1.846∴r=1.85
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UQ実 験 φ

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

L/φ

12.500

9.875

7.500

7.292

5.469

s(s)7

1.0551.748

1.0801.690

1.1301.691

1.1681.738

1.2351.735

平 均 値1.720∴r=1.72

以 上 よ り,rは 一 種 の 材 料 定 数 と考 え られ るが,な お 留 意 す べ きは 直 流 正 極 性 で 行 な った σ

Q実 験 の'1の1直 が 他 に 比 べ て著 し く低 い こ とで あ る。 これ は 明 らか に 極 性 効 果 に よ る もの と考

え られ る。 この傾 向 は第6章 の 実 用 溶 接 の 結 果 に お い て も認 め られ,交 流 で γ=1.85,直 流 で

"1=1 .64と い う値 が 得 られ て い る。(第6章6.3)

さて,ξ の値 が(4.6)式 の よ うに定 ま る と,こ れ を(4.4)式 に 代 入 して 溶 着 速 度 λの 実 験 式

が 次 の よ うに与 え られ る。

2一(L/診 ア .・/Ael1.22+Be)mm3/… 〕

(4.7)た だ し
,Aθ=1,043×10『5(L/φ2)1.22… 〆

Be-1,502・10一 ・φ・+0.339

こ こで(4.7)式 の γを 溶 着 係 数(Coefficientofdeposition)と 名付 け る。 この 溶 着 係 数rは

使 用 材 料(電 極 ワイ ヤ,フ ラ ック ス,母 材 等)に 関 しあ らか じめ試 験 溶 接 を行 な って そ の値 を

確 認 して お く必 要 が あ るが,軟 鋼 交 流 溶 接 の 場 合 は,前 述 の 試 験 結 果 か らほぼ1.75～1.95の 範

囲 の 値 を と る もの と思 わ れ,実 用 的 に は 平 均1.85程 度 を とれ ば 大 差 な い で あ ろ う。 しか し,直

流 溶 接 の場 合 γの 値 は 極 性 効 果 が 大 き く影 響 す る ので,必 ず 同一 極 性 で試 験 溶 接 を行 な って γ

を 求 め る こ とが 望 まれ る。 γ推 定 の 試 験 溶 接Yom..関して は 本項 末 尾 の付 記参 照 の こ と。

な お,(4.7)式 のAe,Beは 軟鋼 材 に対 す る値 で あ るが,上 述 の試 験 溶 接 に よ り溶 着 係 数7の

値 が調 整 され るの で,そ の 他 の 任 意 の鋼 種 に つ い て もそ の ま ま適 用 可 能 で あ ろ う。

使 用材 料 に 関 し溶 着係 数 γが定 ま り,溶 接 条 件 φ,L,1,E,V等 が与 え られ る と,上 式

(4.7)か ら溶 着 速 度 λが 求 め られ るか ら,次 式 に よ ってす み 肉 溶 接 の サ イズが 算 定 され る。

公称のど厚・招 叫

(4.8)

公称賑 厨 争 ・/

λの 実 験 値 λ(s)は,第3章 に お い て(3.2)式 に よ りTable3.6に 示 す ご と く求 め られ て い る
uraz

か ら,URI,UMIA実 験 のデ ー タ に よ りSer.Noご とに(4.7)式 か ら λの 計算 値 を求 め,溶 着

速 度 λ加 π3/sと,同 じ く実験 値 え(s)lmm3/sと の 比 較 プ ロ ッ トをFig.4.4に 示 す 。 そ の ば らつ き

の 標準 偏 差 は8.3%で,溶 着 速 度 実 験 式(4.7)は 十 分 実 用 性 が あ る と考 え て よい で あ ろ う。
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Aplotofexperimentalresultsvs,calculated

800

まず,使 用 電 極 径 φに対 し,適 当 な 溶 接 条件L(mm),1(A),E(V),V伽/S)を 定 め て単

層 す み 肉 溶 接 を行 ない,試 験 ビー ドの マ クロ腐 食 断 面 写 真 に よ り溶 着 断 面S,(mm2)を 測 定 す

れ ば,

SIV(3
.2)式 よ りd(S)=1

(4.3)式 よ り λθ=A811'22十BQ

(・.・)式 ・ り ξ(・)一禦

が得られるから,求 むる溶着係数は

・一 ξ(・)(.L)o'2(・ ・9)
φ

なお,2(s)は ある程度の変動が予想 されるから,な るべ く電極径 φが異なるごとに試験溶接を

行な うことが望ましい。

4.4公 称脚長 を得 るため の溶 接条 件

(4.8)式 で示したように,公 称脚長hは ψVの 関数であるか ら,実 際の脚長haと 公称脚長h
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との比h/haは 溶 接 条 件J,1/Vの 値 に よ って,

h/ha<1(凹 形),h/ha=1(平 形),房 妬>1(凸 形)

の よ うに 変化 す るで あ ろ う。 また,こ の よ うな 形 状 の 変化 は ア ー ク電 圧EY`よ って も影 響 を 受

け,Eが 高 い ほ ど凹 形 に な り,逆 にEが 低 い ほ ど凸 形 に な る傾 向 の あ る こ とは,定 性 的 に は よ

く知 られ て い る。

まず,こ の よ うな す み 肉 溶 接 ビー ド形 状 に及 ぼ す 溶 接 条 件 の 影 響 を,定 量 的 に 実 験 式 で 表 わ

して み る こ とにす る。便 宜 上 実 験 式 の 記 号 を

h

ha≡H▽¥≡ σ

のごとく簡略化 し,求 むる実験式の関数形を次のように仮定する。

H=KUnEm (4.10)

JSer.,VSer.実 験 で は φ ご と に ア ー ク 電 圧Eが 一 定 な の でE≡Eoと し,E-Ser.実 験 で は φ

ご と にUが 一 定 な の でU≡Uσ と し て 表 わ せ ば,(4.10)式 は 次 の よ うに 二 つ の 式 に 分 割 さ れ

る。

H=KEcmσn=crunた だ しα=KEcm(4.11)

H=KU,nEm=・ βEmた だ し β=KU,n(4ユ2)
ぬ

_喬

溶 接 速 度 λ=・2(s)=S、V/1を 用 い,1-Ser.と実 験 値 と しては,公 称 脚 長h=h(s)=VS・,

V-Ser.の す べ て の 実験 デ ー タか ら(4.11)式 のnと α,E-Ser.実 験 の す べ て の デ ー タか ら

(4.12)式 のmと βを 求 め た 結 果,指 数n,規 に つ い て は ほ ぼ 共 通 した 値 とな り,平 均 値 と し

て次 の値 が得 られ た。

71=0.659≒2m=_0.661≒_233

係 数 α,β は,Eσ と σoが 実 験Codeお よび 電 極 径 ご とに 異 な る値 な の で 当 然 同様 な 変化 を な す

定 数 で あ って,次 の よ うに求 め られ た。

α β　 　 　 　
φ σRσMひ Ω σRひMσMσ Ω

2.40.3480.2410.3509.165一 一8.050

3.20.3100.2590.32710.4189.522-8.500

4.00.2730.2520.33010.5109.60210.3709.660

4.80.2610.2670.31310.46810.26711.36210.026

6.40.2510.2720.27810.600一 一11.510

以 上 よ り,(4.11),(4.12)式 は そ れ ぞ れ 次 の よ うに な る 。

H =ひ2/3(4.13)H=ασ2/3また はα
H-E{・1,・ また は 努 一El・ ・(…4)
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Fig。4.5,Fig,4.6に 上 の そ れ ぞ れ の 実 験 式 曲 線 に 対 す る実 験 値 の プ ロ ッ ト図 を示 す が,い ず

れ も曲 線 を1本 に ま とめ るた めH/α,H/β の 値 を用 い て い る。
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次 に,(4.13)式 と(4.14)式 を 組 合 わ せ(4.10)式 の 形 に ま とめ る と,Hの 実験 式 は 結局 次 の よ

うな σ/Eの 関 数 と して表 わ され る。

U

E

こ の 場 合 係 数Kは(4.11),(4.12)式 か ら

K一 ・E2c/3-RU
c2、、

で 与 え られ る が,実 験 値 の デ ー タ か ら平 均 値 と し て 次 の よ う な 値 が 得 られ た 。

1-Ser.,VSer.実 験 値 よ りaE2'c/3=3.10

H=K( ¥2/3

(4.15
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F-Ser.実 、験値 よ り β/Uc/3=2.90

したが っ て,両 者 の 平 均 値 を と っ てKと す る と

K=3.0

とな る 。 しか し,こ の係 数Kは か な りの ば らつ きが あ り,Fig。4,7に(4,15)式 に対 す る実 験 値

デ ー タの す べ て を プuッ トして あ るが,ほ ぼK=3を 中 心 に してK=2.4～3.6の 範 囲 に 散布 し

て い る。 したが って,こ の変 動 範 囲 を考 慮 す る とKの 値 は次 の よ うに表 わせ る。

K=3(1ｱ0.2)

1.7

1.6

1,5

1.4

1.3

L2

1.1

t.o

工

0.9

0.a

O.7

os

0.5

ζ尋垂鱒 響.

h=ha 一_一 「フ 塵 ニ ー_警 頂鵜8

O

,'

_一 ・押 藁

葛轟 鞭 ・も

,'

r

o

'二享

'

01

,,9'}も ㊥ ・評
oo瞬 一ρ'

イ

叢.

襲繊

/げ 一

///二 艶 夢
ノ,囲!,,0/'炎 畠

!/幽'o,/!一'0

8一 蛭 褻 ・ ・島 磐 一z?901

轟 睾 『Vie一.K,2.a

畿騰 響/'
1ρ"・

i

}

§ §i
Il
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腔

NoteH罧=hレ/h亀2U/E嵩 寸ヲ〔VE;

Fig.4-7AplotoftheexperimentaldataonthecurveH=K(U/E)2'3

H=・(U/2
E/3(・.・6)

に よ ってh/h。 の 計 算 値 を 求 め,そ の 実験 値h(s)/haと の標 準 偏 差 σを 計 算 した 結 果,

a=0.102=0.1

を得 た 。 した が って,係 数Kに この σの値 を導 入 して,

K=3(1± σ)=3(1=to.1)

と し,次 の よ うなHの 許 容 変 動 範 囲 を与 え る実 験 式 を定 め た 。

H一 ・(・ ±…)(U)2/3(・ .・7)

Hっ まりh/hQと い うすみ肉形状を定めるパラメータは,そ の性質上実験値としてはどうし

てもばらつきが大きくな りがちである。そこで,Hの ばらつきに関 しある程度合理的な許容変

動範囲を定めるため,基 準値としてK=3と した実験式

U

E

さ て,(4.8)式 で 与 え た 公 称 脚 長hが,実 際 の 脚 長 砺 を表 わす た め に はh=ゐ(s)=ha,っ
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ま り平 形 す み 肉 で な け れ ば な らな い 。 したが って,脚 長hの 算 定 に 用 い られ る溶 接 条件 λ,1,

V等 は,こ の よ うな 条件 を 満 足 す る値 で あ る こ とが 必要 で あ る 。 い ま,そ の よ うな溶 接 条 件 を

も って 一 つ の 標準 溶 接 条件 とす る と,そ の算 定 式 は(4.16)式 な い し(4.17)式 にお い て,H=1

とお くこ とに よ って得 られ る。

基 準 値 は(4.16)式 よ り,

・(UE)2/3一 ・ ∴ 赫 一1_27…37(・ ・18)

変動範囲を考慮すると(4.17)式 より

・(・ ±…)(UE)2/3・ ∴ 藁 一…28一 …5・(4.・9)

この両式は公称脚長を得るために必要な溶接条件各因子相互のバ ランスを規制する実験式で

あって,(4.18)式 が標準溶接条件を定める式であ り,(4.19)式 はその許容変動範囲を与える。

実用溶接条件 としては,応 力集中などの観点か ら凸形すみ肉を避けてむ しろ軽微な凹形すみ
ウ、仙

肉 噸望 まれ る。 つ ま り実 用 的 に は一 般 にK≦3の 範 囲 で λ1/VE2の 値 を選 定 した ほ うが よい わ

けで あ る。 第6章 に示 す 実 用 溶 接 の デ ー タに もそ の よ うな 傾 向 が 現 わ れ て い る。(第6章Fig.

6.3)

4.5結 言

本章では,ま ずすみ肉溶接のサイズ(の ど厚aま たは脚長h)と 溶接条件(溶 接電流1,ア

ーク電圧E ,溶 接速度V,電 極径 φ,電 極突出長 さL等)と の関係を求めるため,電 極溶融速

度か ら溶着速度の実験式を求めたが,単 位電流当りの溶着速度を容積単位で1,mm3/S.Aの ごと

く表わし,次 の実験式を得た。

λ一(L/参)・ .2(Aeh●22,+Be)mm3/…

こ こでrAe=Q(・L/φ2)1.22,B6=ゐ φ2十6

た だ し軟 鋼 の場 合

a=1.043×10-5,b=1.502x10-3,c=0.339

γは 溶 着 係 数 と名付 け た 一 種 の材 料定 数

溶 着 係 数 γは 電 流 の極 性 に よ って も変化 す る材 料 定 数 で,あ らか じめ使 用材 料 ご とに 試験 溶

接 を行 な って定 め る 必要 が あ り,そ の算 定 方 法 も示 した が,軟 鋼 の交 流 溶 接 で はだ い た いY=

1.75～1.95の 範 囲 で あ る。

以 上 の λに よ り,す み 肉溶 接 の サ イズ と溶接 条件 の 関 係 は 次 式 で 与 え られ る。

公称のど厚a-mm公 ㈱ 長h-V響 ㎜

次に,実rrの 脚長が上式で与えられる公称脚長となるためには,平 形すみ肉溶接を形成する

必要があるが,そ のためには必要な溶接条件相互のバランスを規制する実験式を次のように求

めた。

一69一



λ1 =0 .037許 容 範 囲0.037≒0,028～0.050VET

この 値 の標 準 値 は0.037で あ るが,こ れ が 大 き くな るほ どす み 肉 溶 接 は 凸 形 とな るの で,実

用 的 に は 許 容 範 囲 内 で 標準 値 よ り小 さめ に と るの が よい で あ ろ う。
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第5章 すみ肉溶接の溶込みと溶接条件の関係

5.1緒 言

すみ肉溶接の溶込み深さpを 定める一つの因子,公 称脚長hY`つ いては,前 章において溶着

速度の実験式を求めることによって溶接条件との関係を確立した。次に,pの いま一つの重要

な因子である溶込み代表量dに ついては,既 に第2章 において示 したとうり溶接条件との関係

が理論的に求められている。

本章では,dを 含めてすみ肉溶接の溶込みと溶接条件の関係を実験的に追求し,実 験式によ

ってこれらの関係を定めることにした。そのために必要な実験のデータはすべて第3章 で示 し

た実験結果によって与えられる。

なお,hとdよ りpを 定めるためには,第2章 で仮定 したように溶接部の断面形状が半楕円

をなす ということが必須条件であるから,本 章ではまず この条件を満足す るために必要な溶接

条件について検討 し,そ の上でdと 溶接条件の関係を与える実験式を求めることにした。

5.2溶 接条件 と溶込み代表量d

(1)溶 込みに関する見掛けの熱効率 ηについて

溶接条件(N)と 溶込み(d)の 理論的関係は,第2章 において示 したように,

(2.11)式 よ り

(2.8)式 よ り

(2.10)式 よ り

2kDd=
v

D=KNπ

V(Q/2)N=
4π如 θ翌

=吻 .EIVた だ し 0.03f=

π初 砺

の3式 に よ って与 え られ て い るわ け で あ る が,こ れ らの 式 か らdを 算 出す るに は,材 料定 数f

お よび溶 接 条 件E,1,vと と もに ア ー クの 熱 効率 ηの 値 が 必 要 で あ る。

ア ー クの熱 効 率 に関 す る従 来 の研 究 に よれ ば,被 覆 ア ー ク溶 接15)・16)・17)では だ い た い η=0.7

～0 .9,サ ブマ ー ジ ア ー ク溶 接6)で は η=0.91～0.99と い った 値 が 得 られ てい るが,筆 者 も別

の 実 験12)・18)にお い て,被 覆 ア ー ク溶 接(重 力 式)で η=0.85,サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 で η=

0.97の 値 を得 て い る。

しか し,こ こで 留 意 す べ き こ とは,た とえ ηの値 が定 ま った と し て も,実 際 の 溶込 み 深 さ

d。,d,pな どは単 に 溶接 条件 の 因 子E,1,v等 の値 の み で定 ま る もの で は な く,電 極 径 φ

も含 め て これ ら因子 間 の比 率 に よ って影 響 を 受 け る こ とで あ る。 た とえ ば,電 極 端 の 電 流 密 度

1/φ2が 増 す と電 流 が よ く集 中 し,そ の 結 果 ビー ド幅 が 狭 くな って溶 込 み 深 さが 増 大 す る こ とは
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既に実験的にも明らかにされている19)。アークの長さとともに変化するアーク電圧に関しても

同様の ことが考えられるであろう。正常なすみ肉 ビー ド断面形状を得るためにも,バ ランスの

とれた溶接条件が必要なことは前章(4.18)式 に関進して述べた ところであるが,と にか くす

み肉溶接断面形状は,各 溶接条件因子間のバランスが適正でない と,は じめに仮定 した半楕円

形が崩れて,い わゆる梨の実形になった り三日月形にな った りすることはよく知 られている。

以上のことか ら,同 じ入熱量(Q)で あっても溶接条件各因子間の比率によって,溶 込みに

関与するNの 値が見掛け上変化 してくるものと考えるべきであろう。そこで,見 掛上のNの 変

化をすべて熱効率 ηの変化に起因するものと仮定 して,こ れを溶込みに関する見掛けの熱効率

ηとする。溶込みの推定には,こ の ηを用いてNを 算定する必要がある。

(2)溶 込み形状係数 δ(M)に ついて

見掛けの熱効率茅導入の必要性を裏付け,こ れを定量的に表わすデータとして,実 験溶接の

結果か らdの 実験値である(2.21)式 のd(s)お よび(2.23)式 のd(M)を 求め,こ の両者

を比較 してみた。

すなわち,全 溶融部断面積s,溶 着断面S,お よび溶込み深さd。,d,p等 の実測値を用

い,ま ず(2.21)式

d(s)一v吾 万 (i)

よ りd(S)を 算 出 。 次 でh(s)=》231のhと,d。,d,pか ら(2.18),(2.19),(2.20)の

各 式 に よ ってd(d.。),d(d),d(p)を 計 算 した上,(2.23)式 を参 照 して

d(M)d(d・)+d(d)3+d(p)(ii)

よ りd(M)を 算 出 した 。 実験 値d(d.。),d(d),d(p)は 必ず し も(2.23)式 で 示 す よ うに 等 し

くな い の で,そ の平 均 値 を と ってd(M)と した わ け で あ る。

そ の 結果,も し溶 融 部断 面 が 理 想 的 な 半楕 円 な ら当 然上 の(i),(ii)は 等 し く,d(M)=

d(s)と な るべ きで あ るが,実 際 は 溶 接 条 件Y`よ り必 ず し も この 関 係 が 成 立 しな い こ とが 判 明

した 。d(M)とd(s)の す べ ての 実 験 値 デ ー タは 第3章 のTable3・7に 表 示 し て あ るが,1

例 と してFig.5.1に1-Ser.お よびE-Ser.実 験 の デ ー タに よ るd(M)/d(s)と 溶 接 条 件 の

関 係 を プuッ トして 示す 。d(M)/d(s)の 比 は λ/あ る いはEの 増 加 に伴 な ってか な り規 則 的

に 変化 して い る。

この よ うにd(M)≒4(s)と な るの は,す み 肉 溶 接 断 面 形 状 が,移 動 点 熱 源 理 論 に基 く溶 込

み と等 しい 断 面 積 を もつ 理 想 的 な 半 楕 円 と した(2.12),(2.13),(2.14)式 等 の仮 定 に よ って

当 然 起 っ て くる誤 差 で あ って,た とえ ばFig.5・2に 示 す ビー ド溶 接 の例 か らも容 易に 理 解 で

き るで あ ろ う。(a)図 と(b)図 は ともに 等 しい 溶 込 み 断 面 積Sの ビー ド溶 接 で あ って,d(s)

は 当 然 両 者 等 しい が,溶 込 み 形 状 が 異 な るた めd(d)の 値 は 等 し くな い 。 つ ま りd(M)キ4(s)

で あ る。Fig.5.3の す み 肉 溶接 の例 に つ い に も ま った く同様 の こ とが い え る。 そ こで

d(s)一
(5.1)
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け,こ れ を 溶 込 み 代 表 量4に 導 入 す る 。
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、

(3)玩 δ(M)を 導 入 してdの 補 正

い ま,見 掛 け の 熱 効 率rを 解 析 的 に 表 現 す るた め,(1)項 で 示 したNお よ びDを 便 宜 上 次 の よ

うに書 き替 え る。

N=A,た だ しLY=fEZv

n-Bdた だ しB-V2k

D-KN・ た はN=(D/'sJKこ こで 一 ÷

以 上 の3式 か ら,

B嘱 脇
η=AKA

い ま,d=d(M)の と き η=η で あ るか ら上 式 よ り

ラーB'"d(lvtAKm)㎜ 一.轟 ・d(・)一 ・(M)m

こ の ηをNYC導 入 し て

KAnBmm
・d(S)㎜ π・δ(M)皿 πD=KNπ=KAπηπ=K

皿πノ1π

Z)=Bd,mn=1で あ る か ら上 式 よ り
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d=d(S)・ δ(M) (5.2)

この(5.2)式 のdは,見 掛 け の ア ー ク熱 効 率 ηに対 応 す る見掛 け の溶 込 み量 と も云 うべ き

値 で,溶 接 条 件 が 適 切 で あ っ てす み 肉 断 面 形 状 が正 常 な 半 楕 円を な す 場 合 は,当 然 δ(M)=1,

d=d(s)=d(M)で あ る。

現 在 の とこ ろ,上 述 の見 掛 けの ア ー ク熱 効 率 ηが 解 明 され る に至 って い な い ので,こ こで は

次 節 以 下,d(S)お よ び δ(M)の 実 験 式 を 求 め て,(5.2)式 のdを 溶 接 条 件 の 関数 と して表 わ

す こ とに した。

5.3溶 込形状 係 数 δ(M)の 実 験式,標 準 アー ク電圧 の算 定

まず,δ(M)Yom..対 す る1,Eお よ びvの 影 響 を み る た め各Seriesの 実 験 値 の デ ー タを プ ロ ッ

トして 検 討 した 結 果,1とEに 関 して は先 にFig.5.1で 例 示 した よ うにか な り規 則 的 な変化

が 見 られ た が,vに 関 して はFig.5.4に 示 す ご と くほ とん ど規 則 的 な変 化 は 認 め られ なか っ

た 。 これ は,d(M)とd(S)に 対 す るVの 影 響 が 同 一 で,δ(M)の 分 子 と分 母 で 打 消 され るか

ら当 然 で あ ろ う。
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Fig.5-4ExperimentalresultoftheeffectofweldingspeedVond(M

そ こで,δ(M)と1お よびEの 関係 を 表 わす 関 数 形 を 次 の よ うに 仮定 した が,電 流 密 度1/φ2

と電 極 突 出長 さLが1と 関連 して δ(M)に 影 響 を与 え る こ とを 考 慮 し,電 流 値 に 関 す るパ ラ メ

ー タ と して はdlを 用 い た 。

δ(M)=C(λ1)nEm (5.3)

1-Ser.実 験 で は φ ご とに.Eが 一 定 な の でE≡Eσ

E-Ser.実 験 で は φ ご とに λ1が 一定 な の でdl≡(dl)o

と して表 わせ ば,(5.3)式 は 次 の よ うに二 つ の 式Y'分 割 され る。

δ(M)=CE♂(λ1)n=k,(λ1)nた だ しk,=CEO(5.4)

δ(M)=C(λ1)♂E肌=ん2E肌 た だ しk2=C(λ1)♂
、(5.5)

1-Ser.実 験 の デ ー タか ら(5.4)式 のnとkl,E-Ser.実 験 の デ ー タか ら(5.5)式 のmと

k2を 求 め た結 果,指 数n,my`つ い て は ほ ぼ共 通 した 値 とな り,平 均 値 と して 次 の 値 が得 られ
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た。

n=0.143=0.14yn=一 〇.254=一!
4

係 数k,,k2はF_cと(λ1)oが 実 験Codeお よび 電 極 径 φ ご とに 異 な る値 な の で,当 然 そ れ に 応

じた 変化 を な す 定 数 で あ って 次 の よ うに 求 め られ た 。

C)

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

k,　
ひR1びMIUQI

O.4680.4860.481

0.4660。4620、468

0.4530.4440.454

0.4370.4320.435

0.4220.4130.403

k2

URE

2.384

2.495

2.498

2.530

2.450

以 上 よ り,(5.4)式,(5.5)式 は そ れ ぞ れ 次 の よ うに な る 。

UME

2.317
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UME
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UQE
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2.410

2.427

・(M)一姻 狸 または 禦 一(・・)・・14(…)

・(M)一 羨 ・たは δ宏L右(…)

Fig.5.5,Fig.5.6に 上 の そ れ ぞ れ の実 験 式 曲 線 に対 す る実験 値 の プ ロ ッ ト図 を示 す が,

δ(M)/k,,δ(M)/k2を 用 い て曲 線 を1本 に ま とめ て あ る。
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Fig.5-5Aplotofexperimentaldataonthecurvea(M)/k,=(dI)o.i4

次 に,(5.6)式 と(5.7)式 を 組 合 わ せ て(5.3)式 の 形 に ま と め る と,

・(M)一c(霧M

この場合係数Cは,

(5.8)
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Fig.5-6AplotofexperimentaldataontheCUYVOδ(M),/k2=1/々E

(5.4)式 か らC=為 劉Eo≡Cl

k2
=C2(5.5)式か らC=(λ/)

00・14

そ して,当 然Cl=C2=Cで な けれ ば な らな い。 このC1,C2を そ れ ぞ れE-Ser.,1-Ser.実 験

値 よ り算 出 してみ た 結 果,Fig.5.7に 示 す よ うy.=.C,とC2は ほ ぼ 等 し く,か つ φ に応 じて規 則

的 に 変 化 し,だ い た い1本 の 曲 線 に 沿 って い る。(注:2.4φ に 関 して はURE,UME,UQE

そ れ ぞ れ のC,の 値 が や やぱ らつ きが 大 きか った ので3点 に分 け て プ ロ ッ トして あ る)
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Fig.5-7AplotofexperimentaldataClandC20nthecurveC=4/3φo'15

そ こで,こ のCと φの 関 係 を 求 め て 次 式 を 得 た 。
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4C=

3φo'15

(5.9)

このCの 式 を(5.8)式y`代 入す る と,δ(M)の 実験 式 が 次 の よ うに 与 え られ る。

δ(M)一4(え1)0.14
33)o.isや/E

(5.10)
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i.is

Note二 巳xperimentalvalueof6(M)=d(M)/d(5)

ca【culatedva【ueσf5(凹).4(ni)o.iq/3φo'」5匝

Fig.5-8Aplotofexperimentalresultsvs.calculatedvaluesofd(M)

実 験 デ ー タYYよ り(5.10)式 の 計 算 値 を 求 め,こ れ と δ(M)の 実 験 値4(M)/d(S)と の 比 較

プ ロ ッ トをFig.5.8に 示 す 。 実 験 値 の ば ら つ き は ほ ぼ ±o.04の 範 囲 に 収 ま っ て い る が,こ れ

も先 に 第4章 で(4.16)式 に 関 し て 述 べ たHの 場 合 と 同 様,δ(M)の 値 は そ の 性 質 上 実 験 値 と

し て ば らつ き が 大 き くな りが ち で あ る 。 し た が っ て,計 算 値 に 対 す る 実 験 値 の 標 準 偏 差 σ を 求

め た 結 果,

6=0.0215=0.02

が 得 ら れ た の で,こ の6を も っ て δ(M)の 許 容 変 動 範 囲 とす れ ば,

・(M)一轟)揚 ±…2 (5.11)

d(M)とd(S)が 一 致 す る場 合,つ ま り δ(M)=1は す み 肉 溶 接 の 溶 込 み 断面 形 状 が正 常 で あ

るた め の条 件 で あ るが,い ま δ(M)=1の ときE-E。 とす る と,(5.8)式 あ るい は(5.10)式

よ り
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C(謬 避 一 ・ ∴E
a-C}(・ ・ア ・56-3'16鍔.56(…2)

この(5.12)式 は,す み肉溶接が正常な溶込み断面形状をなす場合のアーク電圧E。 を与え

る式である。φとLが 与えられると上式は1の みの関数となるか ら,そ の場合このE。 は任意

の溶接電流1に 対す る標準(適 正)ア ーク電圧 となる。なお,(5.11)式 で与えた変動範囲を

考慮す ると,

Eo一(・ ± …8)α(・ ・)o.ss一(… 一 ・・4)・ 撃56(…3)

(5.12)式 がアーク電圧Eの 標準値で,(5.13)式 がその許容変動範囲を与える。

溶込み形状を規制する δ(M)に 関しては,vの 影響はほとんど無視できることが確認された

が,す み肉溶接の表面形状(凹 形,凸 形)に 対 してはVの 影響が き わ め て重要で,第4章 の

(4.18)式 で与えられる標準溶接条件にはvを 含んでいる。

5.4溶 込 み代 表量dの 実験 式,溶 込み 深 さ カの算 定

溶込み代表量:dに 関しては,先 に(5.2)式 によってd=d(S)・ δ(M)の 関係が与えられた

が,こ のうちδ(M)に ついては,(5.10)式 によってその実験式が溶接条件の関数 として与えら

れた。 したが って,d(s)を 溶接条件の関数として表わせばdの 実験式が定まり,任 意の溶接
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した が っ て,こ こで は 実 験 値 の デ ー タに よ りd(s2)と 溶 接 条 件 の 関 係 を検 討 した 。 そ の 結

果,電 流 値1と 溶 接 速 度Vに 関 して はd(s2)に 対 しか な り規 則 的 な 変化 が 見 られ た が,ア ー ク

電 圧Eに 関 して はFig.5.9に 例 示 して あ る よ うに あ ま り規則 的 な変 化 は 認 め られ な か った 。

そ こで,do(s2)と 溶 接 条 件 の関 係 を 次 式 の よ うに 仮 定 した 。

条 件 か らdを 算 出す る こ とが で きる 。

い ま(珍 ・22)式 か らd(S)=V〆4(S1)2十d(S2)2

ここで,d(S1)=〉'51/π,s,=λ 〃yの 関 係 が あ るか ら,上 式 の 中d(S1)の 実 験 式 は 直 ちに 次 の

ご と く定 ま る。

d(・、)尋 λ1(5.、4)

d(s2)=α(dl)njJm

1-Ser.実 験 で は φご とにVが 一 定 な の でV≡Vσ

v-Ser.実 験 で は φ ご とに λ1が 一定 な の で 遅 ≡(λ1)。

と して 表 わ せ ば,(5.15)式 は 次 の よ うに 二 っ の式 に分 け られ る。

4(S2)=αV評(λ1)n=a(λ1)nた だ し α=αy評

d((S2)=ai(え1)enV'n=17vmた だ し6=α(え1)c"

そ して係 数ay`関 して は 次 の 関 係 が あ る。

ag
α=一=_

(5.15

(5.16j

(5.17)

(5.18)Vc筑(λ1)cπ

1-Ser.実 験 の デ ー タか ら(5.16)式 のnとQ,V-Ser.実 験 の デ ー タか ら(5.17)式 のmと

ろを 求 め 次 の 結 果 が 得 られ た 。

指 数n,㎜ に つ い て は ほ ぼ 共 通 した 値 とな り,そ の平 均 値 と して 次 の よ うに 求 め られ た 。

72=0.819≒0.8m=一 〇.369≒ 一〇.4

係 数aとbは,y・,(d7),が 実 験Codeお よび電 極 径 φ ご とに 異 な る値 な の で,当 然 それY`

応 じた 変化 を な す定 数 と して 求 め られ た 。 表 に して 示 す 。

ax102

φ

2.4

3.2

4.0

4,8

6.4

URI

3.732

3.658

3.686

3.566

3.222

ひM1

4.826

3.950

4.200

4.309

3.333

UQI

4.066

4.019

3.816

3.777

3.620

b

URV

5.563

7.383

9.850

12.155

14.153

以 上 よ り,(5.16),(5.17)式 は そ れ ぞ れ 次 の よ うに な る。

d(S2)=a(λ1)0・8 また はd(S・)_(λ1)…
a

d(s2)_1

UMV

5.487

7.478

9.845

10.196

i4.its

UQV

5.4$5

7.217

10.209

12.958

15.669

d(・ ・)_bvO
.4 または

(5.19

b jJO.4
(5.20
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Fig.5.10,Fig.5.11に 上 記 そ れ ぞ れ の実 験 式 曲 線 に 対 す る実 験 値 の プ ロ ッ ト図 を示 す が,

d(S2)/a,d(S2)/bを 用 い て 曲 線 を そ れ ぞ れ1本Yyま とめ た 。
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Fig.5-11Aplotofexperimentalresultsonthecurved(SZ)=b/Vo.a

次 に,(5.19)式 と(5.20)式 を 組 合 わ せ て(5・15)式 の 形 に ま と め る と ・

・(・・)一・(λ1)D'8

168

マv

そ して,係 数 α は(5.18)式 か ら

・・一 ▽aO
c.4α ・=b(dl)・0'8

と し て 次 の よ うな 結 果 が 得 られ た 。

a1十as
a=2

(5.21)
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U.R実 験

UM実 験

φ

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

φ

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

alx102

UQ実 験

aZx102

φ

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

ρ

aX102

8.216

8.557

s.s51

8.764

8.363

α1×102

8.745

8.383

8.628

8.448

8.199

8.481

8.470

8.740

8.606

8.281

平 均 値=8.516.'.α=0.085

a2x102ax102

8.523

8.134

9.149

9.560

9.120

alx102

7.845

9.650

9.256

8.123

8.640

8.184

8.892

y.aoz

8.841

8.880

平 均 値=8.800.'.a=0.088

a2XIOZaXIOz

9.863

10.096

9.897

10.090

9.941

9.603

9.209

9.912

9.688

9.735

9.733

9.653

9.904

9.889

9.838

平 均 値=9。803.●.α=0.098

この 係 数 αは,先 に第4章 で求 めた 溶 着 係 数 γと同様 に,同 一Codeの 実 験 では ほぼ 一 定 値

を示 してお り,電 極 材 料 や 電 源 種 別(AC,DC)の 異 な る他 のCodeの 実 験 とは 明 らか に 異

な った 値 とな ってい る。 また,極 性 効 果 も明 らか に 現 わ れ,rの 場 合 とは逆 に,直 流 正 極 「生で

行 な ったUQ実 験 の αは他 の 交 流 実 験 の もの に 比 し著 し く大 で あ る。 この傾 向 は第6章 に示 す

実 用 溶 接 の結 果 にお い て も認 め られ,交 流 で α=0.091,直 流 で α=0.107と い う値 が得 られ て

い る。(第6章6.3)

この α も γと同 じ く一 種 の材 料 定 数 と考 え ら れ る が,Yの 溶 着 係 数 に対 応 して 溶込 み 係 数

(Coefficientoffusionpenetration)と 呼 ぶ こ とにす る。 こ の溶 込 み 係 数 αは 電極 材 料 や母 材

の 種 類 に よ って 変 わ るば か りで な く,極 性 に よ って 大 きな差 異 が あ るか ら,あ らか じめ 試 験 溶

接 を行 な って そ の値 を確 認 して お く必要 が あ ろ う。 この場 合 の αの 算 定 式 は,

d(S2)の 実 験 値=NSp/π λの実 験 値=λ(S)=》81V/1

を 用 い,(5.21)式 よ り

・一(、(
,)票;研 一》娼 蹄,(5.22)
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で 与 え られ る。 したが って,先 に 第4章4.4の 付 記 で 述 べ た γの 試 験 溶 接 に お い て,さ らに溶

込 み 断 面 積S2(mm2)を 実 測 して お けば,γ と同時 に(5.22)式 に よ って αの 値 を 求 め る こ とが

で き る。

以 上 に よ り,(2.22)式 に した が って(5.14)式 と,(5.21)式 を組 合 わせ る と,α を材 料 定

数 と して 次 の よ うにd(s)の 実 験 式 が定 ま る。

d(・)一》 器 鴫 拳)i.smm(5.23)

Fig.5,12に,上 式 か ら算 出 したd(s)の 計算 値 とそ の実 験 値 の比 較 プ ロ ッ ト図 を示 す 。 実 験

値 はSの 実 測 値 に よ りd(s)=》5/π か ら求 め た もの で あ る 。両 老 の偏 差 を 計算 した 結 果,標

準 偏 差o.26mm,平 均 相 対 誤差5.4%が 得 られ た 。 な お,Fig.5.13V`d(s)に 対 す るEの 影 響

を示 す が,規 則 的 な変 化 は ほ とん ど認 め られ ない 。
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溶込み深さpの 算定は,

(…7)p=h・(2d/h)4 -1-1

に よ るの で あ るが,こ の 式 のdは(5.23)式 のd(S)と(5.10)式 の δ(M)か ら4=♂(S)・ δ(M)

に よ って 求 め られ,ん は(4.8)式 に よ って 算 出 され る。 この場 合,dお よびhは いず れ も溶接

条 件 の 関 数 と して与 え られ るか ら,溶 込 み深 さρ が任 意 の 溶 接 条件 に よ って 算定 され るわ け で
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あ る。 す べ て の 実溶 接 条件 に つ い てpを 算 出 し,ρ の実 則 値 との比 較 プ ロ ッ トを行 な った 結 果

をFig.5.14に 示 す 。 この溶 込 み 深 さpの 算定 式 に は,本 研 究 で求 め られ た ほ とん どの 実 、験式

が 包 含 され て い るか ら,結 局 これ らの実 験 式 の実 用 性 に対 す る綜 合 確 認 プ ロ ッ トと考 え て よい

で あ ろ う。 計 算 値 に対 す る実 測 値 のば らつ きは ほぼ ±1mmの 範 囲 内 に収 ま っ てい るが,そ の 標

準 偏 差 を 求 め てみ た 結 果0.54mmで あ った 。

な お,実 用 上 直 接 必要 な い が,ρ と同様 断 面 形 状 を半 楕 円 と して導 か れ た

(…6)式d-2(2dh)4+・ 一・}

(…5)式d・ 誘{(2dh)2一 ・}

に つ い て も,そ の信 頼1生確 認 資 料.と して参 考 まで に計 算 値 と実 測 値 の 比 較 プ ロ ッ トを 行 な って

み た 。 そ の 結 果 を そ れ ぞ れFig.5.15,Fig.5.16に 示 す0.aの プ ロ ッ トの ば らつ きはpと 同様
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ほぼ±1mmの 範囲に収まっているが,そ れに比べd.。はば らつきがかなり大きい。 これは,δ(M)

の値v`よ り溶込み形状の変化が最 も大きく現われるのはd。 であるから当然であろう。

5.5結 言

第2章 において与えたごとく,す み肉溶接の断面形状が正 しい半楕円をなす と仮定すれば,

溶込み深さpは 溶込み代表量dと 公様脚長hと の関数 として次式で表わされる。

p-h・ 離1≒ll

しか し,実 際の断面形状は必ず しも正常な半楕円ではないので,そ の実際の断面積か ら算出

される溶込み代表量4(s)と,上 式の溶込み代表量dと は必ず しも一致 しない。そこで,本 章

ではこの誤差を補正するため溶込みに関する形状係数 δ(M)を 設定 し,

d=d(S)・ δ(M)
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なる関係を導き出した。

そ して,実 験溶接のデータにより,次 のようにd(s)お よび δ(M)の 実験式が溶接条件の関

数 として求め られた。

d(・)一塔+♂(錦)1●ti

・(M)一継 搬

d(s)の 式 の α は 溶 込 み 係 数 と名付 け た 一 種 の 材 料 定 数 で,使 用 材 料 ご とに 試 験 溶 接 を行 な

っ て確 認す る必要 が あ るが,軟 鋼 の交 流溶 接 で は だ い た い α=0.08～0.09の 範 囲 で あ った 。

また,δ(M)=1は,溶 込 み 断 面 形 状 が正 常 な 半楕 円を なす とい う条 件 で あ るか ら,こ の と き

の ア ー ク電 圧 をE。 と して次 の よ うな標 準 ア ー ク電 圧E。 の 算定 式 を 求 め た 。

E.一3・16彩)o'56

ア ー ク電 圧 と して 。の値 を畿 れ ば,当 然d=d(,)で あ る。

以上の各式ならびに前章で求めた脚長hの 式によ り,溶 込み深さ1>が任意の溶接条件から算

出できる。実験溶接のすべてのデータを用いてρの計算値 と実則値の比較を行なった結果,そ

のばらつきはほぼ ±1mm以 内に収まり,標 準偏差は0.54mmで あつた。こ程度の溶込みの変動

は,実 用的には問題ないと思われ.る。
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第6章 提案 した諸実験式の船体縦通材等

実用溶接への適用

6.1緒 言

第4章,第5章 において,す み肉溶接の脚長および溶込みと溶接条件の関係を与える実験式

を求め,さ らに正常なすみ肉溶接断面形状を得るための溶接条件実験式を定めたが,こ れらの

諸実験式に対 しては,そ の再現性,実 用性を確認 してお く必要がある。

そこで,こ れらの実験式を利用 して実際に施工された実用溶接の資料をできるだけ広範に渉

って収集 し,各 溶接試験片の断面を採取 してその実測値を求めた。そ して得 られた実測値を各

実験式による計算値 と比較 してその実用性を検討 したわけである。

利用した実用溶接はすべてサブマージアーク溶接によるもので,主 として交流溶接による船

体縦通材の資料であるが,な お直流溶接による各種溶接構造の資料も含まれてお り,さ らに第

1章 の引張試験に使用したすみ肉溶接十字継手試験片の資料も加えた。

6.2適 用 した実 用溶接

実験式の実用性確認のために適用した実用溶接はTable6-1に 示すように3グ ループに大別

される。本研究では便宜.L-UK,OF,UPのCodeに 類別して整理した。いずれもサブマー

ジアーク溶接法による軟鋼材の下向単層すみ肉溶接でCodeUPの み直流正極性を用いたもの,

他はすべて交流溶接である。

Tab■e6一 ユSeries。fprac胤caユweエdingUK,UFandUP

Code Series IA

300一 一一500

400一 一一800

400一 一一gOO

500一 一1080

700一 一1100

E Vun/min 】〕a七a

25

34
42.5.
38.5
42

4
5
6

7
5vx

(AC)

A-Ser.

mm

2.4
3.2
4.0
4.8
6.4

Lmm
30
34
40
4D
40

39
44
54
54
58
63.6
44.6
75
56.7

4
5
6

z
5

B-Sex.

2.4
3.2
4.0
4.8
6.4

3a
3a
40
40
40

300一 一一500

400一 一一800

400一 一一900

500一 噌工Q6Q

loo一 一iioo

290一 一一590

540一 一一670

610一 一一950

860一 一1010

28一 一34

30一 一一38

3Q一 一38

30一 一一41

28一 一37

27一 一一32

29一 一一38

30一 一一38

30一 一一40

埋
24一 一一So

32一 一一36

28一 一一34

箆24
一一一30

32一 一一36

28一 一一34

36一 一一40

31

jO

32

jl

30

32

.

4
3
4
3uF

(AC)

A-Sex.

3.2
3.2
4.8
4.8

34

30

35

五
3a

3a
35

35

B-Ser.

3.2
3.2
4.8
4.8

290一 一一590

540一 一一670

610一 一一950

860一 一■0ユ0

62

46.8

73
55.5一&'0

65

70

4

3

4

1ξ

io
ioup

(DC)

工一Ser.

3.2
4.0
4.8

30

30

工
3a

30

30

300一 一一700

400一 一一850

500一 一一950

V-Ser.

3.2
4.0
4.8

500
650
750

40一 一一80

40一 一一85

45一 一一90

5
10
io
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CodeσKの 溶 接 は主 と して船 体 縦 通 材 フラ ンジ の溶 接 で,そ の 他 トラ ン スバ ー ス構 造 な ど

も一 部 含 まれ てい る。 作 業 能 率 も考 慮 に入 れ て最 適 溶 接 条 件 を選 定 す るた め に行 な った 実 用 実

験 溶 接 で,溶 接 条 件 は 本 研 究 提 案 の 諸 実 験 式 を利 用 してか な り広 い範 囲 に選 ばれ て い る。 実 船

に は板 厚 に応 じ,そ の 中か ら最 適 条 件 を選 び 出 して適 用 した わ け で あ るが,本 章 にお け る実 験

式 の実 用 性 確 認 には,こ れ 小 らの 資 料 の す べ てを 利 用 した 。.4-SeriesとB-Seriesの2系 統 に

分 れ てい るの は,溶 接 速 度 に よ って 類 別 した の で,.8-Ser。 が 比 較 的 高 速 の 溶 接 で あ る。 使 用

電 極 材 は す べ て 同一 銘 柄 の もの で,ワ イ ヤKWL43と フ ラ ック スKB-8の 組 合 わせ を用 い て

い る。

CodeOFの 溶 接 は,本 論 文第1節 のOF実 験 で使 用 したす み 肉溶 接 十 字 継 手 を作 製 す るた

め に行 ったす み 肉 溶 接 で あ る。 電 極 径 は3,2鋭πと4.8mmの2種 類 を用 い,脚 長hと 有 効 溶 込 みp

の値 が ほ ぼ段 階 的 に得 られ る よ うに溶 接 条 件 を選 んだ ので あ るが,そ の算 定 はす べ て本 研 究 で

求 め られ た実 験 式 を利 用 した わ けで あ る。A-SeriesとB-Seriesは 全 く同一 溶 接 条 件 で 施 工 し

た もので あ るが,溶 接 速 度 の 設 定 値 と実 際 の 値 に 多 少 の 変 動 が あ った の で,Tableに はそ れ ぞ

れ 実 測 値 が 示 して あ る。使 用 電 極 材 料 はCodeUKの もの と同 一 銘 柄 の もの で あ る。

CodeUPの 溶 接 は,各 種 の 産 業 機 械 構 造 お よび 機 械 台 構 造 の溶 接 で,CodeUKと 同 様,

本 研 究 提 案 の諸 実 験 式 を利 用 し最 適 溶 接 条 件 を選 定 す るた め に行 な った 実 用 実 験 溶 接 で あ る。

ただ し,直 流 溶 接 の資 料 と して と くに直 流 正 極 性 で行 な った も の の み を選 んだ が,こ れ に は

Tableに 示 す と う り,電 極 径3.2,4.0,4.8mmGこ つ い て電 流 値 を変 化 させ た1-Seriesと 溶 接

速 度 を変 化 させ たv-Seriesが あ る。 この 溶接 条件 の 中 か ら作 業 能率 も含 め て最 適 条件 を選 び,

板 厚 に応 じて そ の ま ま実 際 の 溶 接 に 使 用 した わ けで あ るが,本 章 にお け る実 験 式 の 実 用 性 確 認

には,こ れ ら直 流 溶 接 の 資 料 を す べ て利 用 した 。 使 用 電 極 材 料 は,ワ イ ヤY-D,フ ラ ック ス

YF-15の 組 合 せ で あ る。

以 上 のUK,OF,UP各 実 用 溶 接 の実 験方 法,試 験 片 の 寸 法 等 は,実 施 工 場 が 異 な るの で 多

少 の 相 異 は あ る が,第3章3.2で 述 べ てあ る本 研 究 の 実 験 方 法 と ほぼ 同 じ要 領 で 行 な って い

る。 た だ し,試 験 片 の 板 厚 は対 象構造 物 に 応 じて 各 種 の 寸 法 の もの が 使 用 され て お り,だ い た

い 電 流 値 に よ「り12ん25π πの範 囲 で あ る。(OF実 験 の 試 験 片 に つ い ては 第1章 のFig.1.3参 照)

い ず れ も同 一 溶 接 ビ ー ドか ら3個 以 上 の 断 面 を 採取 して,倍 率4の マ ク ロ腐 食 断 面 写 真 を作

成,各 部 断面 積,脚 長,溶 込 み 深 さ等 の 実 測 値 を 求 め た上,各 溶 接 ビ ー ドご とに そ の 平 均 値 を

と り1デ ー タ と した 。 デ ー タの 数(試 験 ビ ー ド数)は 総 計132で あ る。

6.3実 用溶接の諸実測値データ

倍 率4の マ ク ロ断 面 写 真 に よ り,次 の よ うな 諸 実 測 値 デ ー タを 求 め た 。

瓢欝 酬 鍋
脚 長ha.,h(s)
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公 称 の ど厚Q(CodeOFの み)

溶 込 み 深 さd。,d,p

これ らの デ ー タは す べ て 溶 接 条 件1,V,Eと と もにTable6.2(UK),Table6.3(OF),

Table6.4(UP)と して本 章 末 尾 に ま とめ て あ る。

6.4実 験 式 計 算 値 と 実 用 溶 接 実 測 値 の 比 較

まず,次 の 各 式 に よ ってCode別 に 溶 着 係 数rと 溶 込 み係 数 αを 求 め た 。

(4.3)式ae=Ali.zze十Bo

(…)式 ・(・)一禦

(4.9)式 γ=ξ(S)(L/φ)o・2

(5.22)式 ・一 》 。SZS
li.sVo.,

そ の 結 果 は 次 の と う りで あ る。

Code

UK

CAC

OF

(AC)

UP

(DCSP)

φ

2.4

3.2

4.0

4.8

6.4

平 均

3.2

4.8

平 均

3.2

4.0

4.8

平 均

L/｢

12.500

9.375

10.000

8.333

6.250

9.375

7.292

9.375

7.500

6.250

ξ(s)

i.10s

1.195

1.194

1.210

1.239

1.147

1.250

1.066

1.101

i.109

r

1.833

1.870

1.892

1.849

1.789

1.846

Y=1.85

1.795

1.860

1.828

p=1.83

1.668

1.648

1.600

1.639

y=1.64

a

0.0905

0.0028

0.0912

0.0896

0.0932

0.0914

a=0.091

0.0935

0.osg7

0.0911

a=0.091

0.1076

0.1173

0.0971

0.1073

a=0.107

σKとOFは 同一銘柄の電極材料を用いているため,γ,α ともほとんど同じ値を示 してい

る。UPは 電極材料の相異もあるが明らかに直流による極1生効果が現われている。

次に,単 位電流当りの溶着速度 λの実験式として

(…)式 λ一(L/ら)・.2・(Ali.zze+BQ)

が 与 え られ て い るが,上 に 求 め た γを 用 い 上 式 よ りSer.No.ご とに溶 着 速 度 λ加π3/sを 計 算
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し,対 応 す る実 測 値 λ(s)・1と 比 較 プ ロ ッ トした結 果 をFig.6.1に 示 す 。 プ ロ ッ トは ほ ぼ

±50mm3/s以 内 に収 ま って お り標準 偏 差 約7%が 得 られ た 。 この程 度 の偏 差 で あれ ば 溶 着 速 度

λの実 験 式は 十 分 実 用 性 が あ る と して よい で あ ろ う。
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以上求められたαとγを用い,

(・・23)式d(・)一V-M.+cr2(X'一)1●6

(・…)式 ・(M)一£1畿 金

か らSer.No.ご とにd(s)と δ(M)を 計 算 す れ ば

(5.2)式d=d(S)・ δ(M)

よ り♂の 計 算 値 が 求 め られ,同 じ く

(…)式 ・一樗

よ りhの 計 算 値 が 得 られ る。 した が って,こ れ らの 計 算 値d,hを 用 い て

(・の 式 ・一h・離1≒1

よ り,溶 込 み 深 さPの 計 算 値 が 算 出 され る。Fig.6.2に このPの 計 算 嶺 と,対 応 す る実 測 値 の
ニ

比 較 プ ロ ッ トを 示 す が,計 算 値 に対 す る実 測 値 の ば らつ き は ほぼ ±1mlveの 範 囲 に あ り,標 準 偏
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差0.58π 助 ミ得 られ た 。 この 程 度 の 偏 差 で あ れ ば,d(S),δ(M)の 実 験 式 を 含 め て この 溶 込 み 深

さpの 算 定 式 は 充 分 実 用 性 が あ る もの と考 え て よい で あ ろ う。
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6.50F実 験用引張試験片作製による諸実験式の実用性確認

CodeOFの 溶 接 は,第1章 で 述 べ たOF験 の 引張 試 験 を行 な うた め の もの で あ るか ら,

脚 長hと 溶 込 み 深 さpの 大 き さが 段 階 的 に得 られ る必 要 が あ る。 そ のた め,あ らか じめhとp

の 値 を設 定 し,そ の 寸 法 の す み 肉 溶 接 が 得 られ る よ うに 本 研 究 で提 案 した諸 実 験 式 を利 用 して

溶 接 条 件 を定 めた わ け で あ る。

した が って,そ の 溶 接 結 果 は 提 案 した 諸 実 験 式 の再 現 性 を確 認 す る資 料 と もな るの で,各 寸

法 の 設 定 値(h。,ρ 。)と 得 られ た 溶 接 部 の 実 測 値(h,p)を 比 較 してTable6.5,Table6.6

に示 す 。 ここ で(A),(B)の 区 別 は,T継 手 両 側 の 溶 接A-Ser.とB-Ser.で 同 一 溶 接 条件 に

よ る もの,(M)は そ の 平均 値 で あ る。 設定 値 に対 す る実測 値 の標 準 偏差 は,ん が0.22π π,pが

0.19mmで あ った 。

Table6。5に 示 した脚 長 の実 測 値 んはす べ て平 形 す み 肉 と仮 定 した 場 合 の 脚 長 で,実 測 値

h=h(s)=V頭 で あ る が,公 称 の ど厚aか ら求 め た脚 長 をh(a)と す る とh(a);》 万 α で あ る

か らh(s)≒h(R)で あ れ ば ほ ぼ 平 形 す み 肉 で あ る こ とを 示す 。Table6.7に,こ のh(S)とh(a)

の比 較 をSer.No.ご とに 示 す が,い ず れ もそ の 差 は 微 小 で,h(a)に 対 す るh(S)の 標 準 偏 差 は

0.21mmで あ った 。 した が って,OF実 験 の溶 接 は だ い た い平 形 す み 肉 と考 え て よ い で あ ろ う。

な お,第1章Table1.2に 示 した 脚 長hはTable6.7に 示 す(A)h(ajと(B)h(a)の 平 均
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値 で あ る。

以 上 の結 果 か ら,脚 長h,溶 込 み 深 さpと もだ い た い 設 定 値V'近 い 値 が 得 られ,提 案 した 諸

実 験 式 の 実 用 性 を 確 認 す る こ とが で きた 。

Table6-5Requiredleglength(ho)and

ac七ua:L■eg],ength(h)

Ser.No

FAB3-1

四2
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重84
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璽璽2

臨3

"4
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h6揃

5.0

6.0

7vO

8.0
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7.0
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10.5

ユユ.0

11..5

幽 幽
50085●20

5.925.99

6.927.29

.708ユ,.80ユ7

9● ユユ,.9●3コ ー

9.479.43

_9.85io.2

7.217.45

8.278.32

8.Z3g.24

10.459.90

10●48io●.58

10●95ユ ユ,●.4ユ.

11,5411.50

幽

5.14

5.95

7.u

Z.99

9.21

9.45

10,0

7.33

8.29

8.99

10.18

10.53

11.18

ユユ.52

Ta!e6-6Re吼 血 ・edpenetrati・n(P。)and

ac七ua:Lpen.etra七ion(P)

Ser.N。 一Jo幽.エ ム ぬ 幽 幽(Mp幽

FAB3-10000

餌.2]三 ●OO●75■ ●QQO●88

瞳32、Q2。 ユ_92。3ユ.2。25

43.03.252.753.00

"53 .53.353.583.47

鯉64●Q3・9ユ .3●923●92

74.5__4.784.264.52

FAB5-12.02.191.9Z2.08

"23 .03.432.983.20

34.04.38x.324.35

"45.05.065.135.09

55.55.465.525.49

餌66 。Q6●04,5●966・00

・・76 ●56・526●356●4
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^lable6-7Comparisonbetweenh(a)andh(s)

(A)一(B)

Seヱ ㌔Na _蛙 」hSrom」per●No__聾hsTMM

FA3一:L5●305・Q8F三33一 ■5・305.20

"26 .195.9225.665.99

1136
.●726.・92館37●077●29

1竃47 ●787●8=L腫480498。 ■7

,'59●029● ユユ.9冒59●029・3■

岬69●379 。47零 「69● ■99●Q.・3

"79.729.8579.9010.23

:N'A5一=L7。Q77●21FB5一:i7.077.45

曾「28
●=3■8.278128●3ユ,8●32

"38 .848.7339.199.24

餌4■0 ●08ユ,O●45'置49。559●90

1喀5■0 ●6ユ.=LO●48四5■0●.6ユ.■0・58

「響6=LO。96ユ ,Q●95rc6ユ ユ ●3■ ユユ。4ユ.

、 鯉7:L■.3::i■].。54舘7■:L●3■ ユユ ●50,

6.6断 面 形 状 に 関 す る 実 験 式 の 実 用 性

す み 肉 溶 接 ビ ー ドの 形 状(凹 形,凸 形)と 溶 接 条 件 の 関 係 に つ い て は

(4.・5)式H-K(vE)2/3た だしH一 ゐ σ一》:亨

が 求 め られ て お り,(4.18)式 に 示 す よ うにK=3(標 準 値),H=1を 満 足す る溶 接 条件 の と

き平 形 す み 肉 の い わ ゆ る公 称 断 面 形 状 を な す わ け で あ る。 実 用 溶 接 条件 と して は,応 力 集 中 な
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どの 観 点か ら平 形 す み 肉 よ り も軽 微 な凹 形 す み 肉 耀 ま れ る。 つ ま り,実 用 的 にはH<1,

K≦3の 範 囲 で σ/Eのfl白1を 選 定 した ほ うが よい わ け で あ る。Fig.6.3に,実 用 溶 接 の デ ー タ

に つ い てHと σ/Fのiii係 を プ ロ ッ トした 結 果を 示す が,概 してH≦1,K<3の 範 囲 に 多 く

プ ロ ッ トされ て い る。

込次
に,溶 棲 み 断 面 を含 め た 全 溶 接 部断 面 の 形 状 を 考 え て み る。

(…8)式 から 謬 一・

F;.g.6-4Cross-sectionalprofilesoffilletweldswithregardto[F]一value

は 正常 な溶 着 断 面形 状(平 形 す み 肉)を 得 る条 件,

4(λ1)o.i2(5
.10)式 か ら 一=13

,)o.is寄E

は 正 常 な溶 込 み 断 面 形状(半 楕 円)を 得 る条 件 であ るが,こ の 両 式 の 辺 々相 乗 す る と,

〔F〕≡(謬)畷 鑑)一 ・

一Lの(4.!8)式,(5.10)式 を満 足す る溶 接 条 件 で あ れ ば,こ の 〔F〕=1の 式 も満 足す る であ

ろ う。Fig.6,4に そ れ ぞ れ の 溶接 条 件 か ら算 出 した 〔F〕 の 値 を付 記 して マ ク ロ断面 写 真 の数

髄 示す.㈲ 図は,・ くに季形すみ肉で麟 な悌 隅 而形斗犬になるように醸 条件を齪

して行なったひF実 験用T継 手の例,(B)図 は電流値/を 段階的に変化 させたUK実 験の例で

ある。(C)図 は実用溶接の例ではないが,と くに 〔F〕 の/直が!よ り過小(Z9)ま たは過大

(Zlo)に なるように溶接条件を選んで施工した例である。断面形状の良好(ほ ぼ平形すみ肉

一95一



で半 楕 円)な もの ほ ど 〔F〕=1に 近 い 値 を 示 して い る。 な お,第3章 に お い て例 示 したFig.

3.2の 断 面 写 真 例 に も,そ れ ぞ れ この 〔F〕 の値 が 付 記 して あ る。

6.7結 言

ここでは,本 研究において得 られた溶接条件に関する諸実験式の実用性を確認するため,船

体縦通材をはじめ各種溶接構造物に実際に施工されたすみ肉溶接に対 し,こ れ らの実験式を適

用 してその計算値 と実測値を比較 した。その結果,ま ず脚長を定める溶着速度に 関 して は,

±50mm'/S以 内のばらつきで平均相対誤差約7%,溶 込み深さに関しては,ほ ぼ ±1mm以 内の

ば らつきでその標準偏差0.58mmと いう値が得 られた。この程度の誤差であれば,提 案 した諸実

験式は十分実用に供 しうるであろう。

また,こ れ らの実験式を用い,数 段階に設定された脚長 と溶込み深さか ら溶接条件 を 求 め

て,す み肉溶接の引張試験片(OF実 験)を 作製 したが,標 準偏差0.2mm程 度の誤差でほぼ所

要寸法のすみ肉溶接が得 られ,こ れら諸実験式の実用性を確認することができた。

なお,す み肉溶接の正常な断面形状を保持するために提案 した,溶 接条件諸因子間のバラン

スを規制する実験式に関 しても,実 用溶接の計算値 と実測値を比較することによ り,あ るいは

それぞれの溶接条件による溶接部の断面形状を調べることによって,実 用的に有効に利用しう

ることを確認 した。
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2.54
2.75

3.29
2.83
3.29
2.91

3.12
2.16
2.79

102



第7章 本研究の応用,数 値計算例

7.1諸 言

本研究で提案 した諸実験式は,船 体構造要素を考えてサブマージアーク溶接法による軟鋼材

のすみ肉溶接を対象として求められたものであるか ら,実 験条件もだいたいそのような実用範

囲に限 られてお り,し たが って実験式の適用範囲もある程度限定されるであろう0

本章では,所 要の脚長 と溶込みを得るために提案した諸実験式に関し,実 験の結果を勘案し

っつその適用について二三の留意事項を述べ,さ らに,脚 長の低減を目途 として所要の溶接条

件を定める数値計算例を示 してお く。

7.2溶 接条 件 の選定 につい て

(・・25)式hh
o一(、1+,h/h/1.375

Y`よ っ て,脚 長 をh。(設 計 脚 長)か らiz(低 減 脚 長)に 低 減 す るた め には,溶 込 率 ρ/hが 適

切 な溶 接 条 件 に よ って保 証 さ れ な けれ ば な らな い 。 した が って,こ こで は 軟 鋼 材 の サ ブマ ー ジ

ァ ー ク溶 接 を 中心 に,溶 接 条 件 の選 定 資 料 を ま とめ てお く こ とにす る 。

(2d/のL1(2
.17)式P=h'(2d/ん)4+1

(・・8)式 砲2害

はい ず て もすみ肉溶接部の断面形状が,平 形すみ肉半楕円であるとい う条件のもとに成立 っ

ているのであるか ら,こ れ らの式によって所要のp/hを 得 るためには,そ のような理想的な

断面形状を保持 しうるバランスのとれた溶接条件を選ぶ ことが前提 となる。

(・…)式 ・(M)一 鋼 鴇

で 与 え られ る δ(M)は,電 極 径 φ に対 し溶 接 電 流1と ア ー ク電 圧Eの バ ラ ンス を 規制 す る溶

接 条 件 のパ ラ メ ー タ で あ るが,1,Eの 値 が 過 大 あ る い は過 小 とな り δ(M)=1の 条件 か ら甚

だ し く離 れ て くる と,こ の実 験 式 の信 頼 性 は著 し く低 下 す る 。実 験 溶 接 の結 果 を綜 合 して み る

と,

0.9>δ(M)>1.1

の 範 囲 を 超 え た 場 合,溶 込 み 断 面 形状 は 著 し く歪 ん で正 常 な 溶 接 とは 云 え な くな り,δ(M)実

験 式 の 適 用 範 囲 外 と考 え るべ きで あ ろ う。 した が って,溶 接 条件 の選 定 は,そ の許 容変 動範 囲

を 含 め て原 則 と して δ(M)=1と な る よ うに しな け れ ば な らな い 。 す な わ ち,

(・.動Eo-3・16健56た だ ・ ・.・6≒ ・.・一 ・.・

を 満 足 す るE。 と/の 組 合 わせ を選 ぶべ き で あ る 。
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このE。 は/に よ って増 減 す るわ け で あ るが

25V>E。>45V(φ に よ っ て多 少i変動)

の範 囲 を超 え て過 大,過 小 に な る と,ア ー クが 不 安 定 に な り ビー ドが著 し く乱 れ て くる の が認

め られ た 。 した が っ て,こ の点 か ら(5.12)式 に よ って各 電 極 径 φに対 す る使 用 電 流1の 値 が

制 限 され て くる。

(…8)式 茜 一…37た だ し …37≒ …28～ …5・

は す み 肉 溶 接 の ビー ド形 状(凹 形,凸 形)を 規 制 す る実 験 式 で,1,,Eお よ びVの 間 のバ ラ ン

スを 与 え る もの で あ るが,こ れ を 書 き替 え て

2741v=
F2

の 関 係 か ら,溶 接 速 度Vを 増 して 能 率 を 上 げ るた め に1を 増 した い 場 合 で も,Eが 上 述 のE。

の 範 囲 内 に収 ま る よ うに(5.12)式 に よ って λ,1を 定 め てvの 大 さ を決 定 す べ き で あ る。 た

だ し,(4.18)式 は か な り広 い許 容 変 動範 囲 が あ るか ら,こ の許 容 範 囲 内 で あ る程 度Vの 大 さ

を 加 減 す る こ とが で き る。

次 に,材 料定 数 で あ る溶 着 係 数 γ お よび 溶 込 み 係 数 α は,あ らか じめ使 用 材 料 に つ い て試

験 溶 接 を 行 な い そ の 値 を 求 め てお く必 要 が あ るが,本 研 究 で用 い た す べ て の 軟 鋼 交 流 溶 接

(UR.,UM.,UK,UF)の デ ー タか ら,そ れ ぞ れ の 変 動 範 囲 お よび 平 均 値 は 次 の よ うで あ った 。

r=1.751.95=1.85

a=0.080.09=0.085

そ こで,こ の 平 均 値 を基 準 に して,そ れ ぞ れ の 変 動 範 囲 に つ い て んお よ びdの 偏 差 を計 算 し

て み た 結 果,hの 偏差 は4%以 下,dの 偏差 は5.5%以 下 で あ った 。 この 程 度 の 偏 差 で あれ ば

実 用 的 に は 問 題 な い と思 わ れ るの で,軟 鋼 交 流 溶 接 の場 合 実 用 近 以 値 と してr=1.85,α=0.085

の 値 が利 用 で き るで あ ろ う。

した が って,い ま γ=1.85,α=0.085を 選 び,E=E。,δ(M)=1の 場 合 を考 え て,各 実 験

式 に よ り軟 鋼 交 流 溶接 に対 す る標準 溶 接 条 件 を 算 出 し,さ ら に この 標準 条 件 に よ り脚 長hと 溶

込 み深 さpを 計算 して み た 。 な お電 極 突 出長 さLは,L=10φ また は これ に近 い 値 を選 び 次 の

よ うに定 め た 。

φmm・・・…2.43.24,04.86.O

Lmm・ ・・…3030405050

以 上 の 計算 の結 果 は,下 記 の よ うにす べ て 線 図 と し て ま とめ た 。

Fig.7-1に は(5.12)式 か ら算 出 した 標 準 電 圧E。 と溶 接 電 流1の 関 係 を1-E線 図 と し

て示 す 。

Fig.7-2に は(4.18)式 か ら 算 出 した標 準 溶 接 速 度v(cm/min)と 溶接 電流1の 関 係 を

1-V線 図 と して 示 す 。 な お,7に 関 して は 同 式 に示 す よ うに か な りの 許 容 変 動 範 囲 が あ るの

で,そ の上 限 値 と下 限 値 の 線 を併 記 して あ る。
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Fig.7-3に は,こ れ らの標 準 条件 に よ って(4.8)式 お よび(2.1')式 か ら算 出 した 脚 長

h,溶 込 み 深 さ ρ,溶 込 率p/hの 値 を電 流 値1を ベ ー ス に して示 して あ る。

Fig.7-4に は,各 電極 径 φ につ き電 極 突 出長 さLをi変 化 させ た 場 合 の溶 着 速 度J,1と1の

関 係 を1-ill線 図 と して与 え て あ る。 この線 図 は,任 意 の 五 に つ い て λ1と1の 関係 を求 め た

い とき便 で あ る。

なお,LをFig.7-1な い しFig.7-3の 各 線 図 と 同一一Y`L≒10♪ と固 定 した場 合 ・J,1と

1の 関 係 は φ に関 わ らず 近 似 的 に ほ ぼ1本 の 曲線 に ま とま る の で,こ の関 係 を 次 の よ うな近

似 式 で表 わ してみ た 。

溶 着 速 度 λ1=0.1951i.issmm3/S

た だ し,γ=1.85L≒10φ

この 実 用 近 似 式 の 曲 線 をFig.7-5に 示 す 。Fig.7-4のZ一 λ1線 図 との誤 差 は 僅 少 で,標 準

偏 差 は6.83mma/s約2.4%程 度 で あ る。

Fig.7-11-EDIAGRAMforACweldingofmildsteel(Astandardweldingcondition

ofsubmergedarcwelding)
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Fig. 7-21-VDIAGRAMforACweldingofmildsteel(Astandardweldingcondition

ofsubmergedarcwelding)

Fi.g.7-3h,pandp/hcalculatedwiththeempiricalformulae

accordingtothestandardweldingconditionsshownasFig .7-1

andFig .7-2
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7.3低 減脚長 とその溶接条件の算定

普 通 の サ ブマ ー ジア ー ク溶 接 法 に よ り単 層 で正 常 なす み 肉 溶 接 を 得 るた め に は,下 向 溶 接 で

脚 長7mmな い し12ππの範 囲 内(Fig.7-3参 照)水 平溶 接 な らばgmm程 度 まで で あ ろ う。 そ れ 以

上 の脚 長 は 累層 溶 接 とな る。 そ こで,ま ず この 範 囲 の低 滅 脚 長 が 得 られ る よ うに

(・25)式h一(、ho+p/h)一 ∴p/h一(駒 一 一 ・

を 利 用 して,与 え られ た 設 計 脚 長h。 に対 し適 当 な溶 込p/hを 選 定 す る。(こ の場 合,溶 接

部 断 面 形 状 が 半 楕 円 を な す と云 う条 件 か らp/h<1で な け れ ば な らな い)そ して,こ の 選 ん だ

p/hを(ユ,25)式 に 代 入 してhを 計 算 し,安 全 側 に ま る め て求 む る低 滅 脚 長 とす る。

溶 接 条件 を 適切 に 選定 す る こ とに よ り,上 述 の ρ/hとhが 保 証 され れ ば,低 減 脚 長hに よ

って 設計 脚 長h。 に 相 当 す る継 手 強 度 が 得 られ るわ けで あ る。 こ のhとp/hを 確 保 す るた め

の溶 接 条 件 は,第4章,第5章 で 提 案 した 諸 式 に よ って算 出 され るわ け で あ るが,以 下 具 体 的

に数 値計 算 例 に よ って そ の概 要 を述 べ て み る。

た だ し,サ ブ マ ー ジ ア ー ク溶 接 法 に よ る軟 鋼 交 流 溶 接 で,r=1.85,α=0.085と す る。

ω い ま下 に示 す よ うに(a)な い し(の の5種 類 の 設計 脚 長h。 が 与 え られ た と し,そ

れ に 対 し,そ れ ぞ れ 脚 長 が 単 層 溶 接 の可 能 な範 囲 に入 る よ う溶 込 み 率p/hを 選 ん で(1.25)

式か ら算 出 した 低 減 脚 長hの 値 を下 表 に示 す 。

ん。mmp/んhmmh。mm(検 算)

(a)9.50.157.839=89.695

(b)11.50.28.950≒911.564
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(c)12.50.38.714=9

(d)15.50.49・759≒10

(e)19.00.510.880=11

(2ン 上 のhと ρ/hか らdを 計 算 し て お く,計 算 式 は

(…7)式p=h・(2d/h)4-1・ ・d-

hmmク リ/hdmm

12.910

!5.883

1s.aio

雛 生魏

(a)

(の

(の

(の

(e)

8

9

9

10

11

0.15

0.a

O.3

0.4

0.5

4.314

4.980

5.253

6.180

7.239

(3)こ こで溶 接 条件 の選 定 に入 る が,ま ず 電 極 径 φ お よ び電 極 突 出長 さLを 定 め る。 φ は

Fig.7-3を 参 照 し,所 要 のp/hに 無 理 の な い こ とを確 め つ つ 選 び,Lは だ い た いL≒10♪ を

目安 に して適 当 に定 む れ ば よい 。選 定 結 果 を 次 に示 す 。

めππj,mmφ π寵Lmm

(Cl)3.230(d)3.850

(b)4.040(e)6.450

(c)4.040

(4)φ とLを 定 め た ら溶 接 条 件1,V,Eの 算 定 に 入 る。 この 場 合,既 に 乃とdが 定 ま って

お り,適 正 溶 接 条 件 δ(M)=1か ら当 然d=d(s)で あ るか ら,(4.8)式 のhと(5.32)式 の

d(s)を 満 足 す る よ うYom-1,V,Eを 定 め な けれ ば な らな い。 そ こ で,ま ず この 両 式 か らVを

求 め て λ1を 算 出す る。 そ の計 算 要 領 次 の と う り。

(4.8)式

(5.23)式

・一∀2害

d(・)一 礁

dlん2か ら

V=2

+a2(

d(s)=da=0.085と し て

器)1'6か ら

錦 一{》毛i諾/2π}1.25

この両式に既知のhと αを代入 して λ1/vとdl/》 ▽の値を計算すると,

v一(dl/Vvλ1/v)2

よ りvが 求 め られ るか ら,こ のVを 用 い(4.8)式 よ り次 の よ うに λ1が 算 出 され る。

λ1=h2×v
2

これ らの計 算 結 果 を下 表 に示 す 。
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(U)

(の

(C)

Cd)

(の

J,mm

8

9

9

10

11

dmns 1,1'V

32.0

40.5

40.5

50。0

60.5

J,1「/へ/τ/1/annc/Silmm3/S
.

4.314

4.980

5.253

6.180

7.238

82.556.564

102.486.403

116.918.333

151.589.190

194.2810.312

21L.9

259.3

337.4

459.5

623.8

(5)%jか ら1を 決 定 す る 。 上 で 求 め られ た λ1は,所 要 のp/Jaを 得 る に 必 要 な/を 定 め る た

め の 資 料 で あ っ て,こ のdlか ら(.Jと ゐ に 応 じFig.7-4の1一 λZ線 図 ま た はFig.7-5の

近 似 式 を 利 用 し て1を 決 定 す る 。 た だ し溶 接 電 流1は 実 用 上 な る べ く端 数 の な い よ う安 全 例 に

ま る め た も の と す る 。 そ の 選 定 結 果 を 下 に 示 す 。

clmmj,mmλ1鋸 舵3/s1,・ 一.

(cz)3,230212.9430

(b)4.040259.3520

(c)4.040337.4650

(d)4.850459.5840

(e)6.450623.8!090

(6)1よ りJ,お よ びIsを 算 出 す る 。1が 決 定 し た ら,あ ら た め て

(…)式J.一(L/ら)・.・(AnjL22+島)

からJ,を 算出してazを 決定 し,

(…2)式F.o-3曜611差{ア'56

か らr。 を 計 算,こ れ を 適 当 に ま る め てEの 実 用 値 とす る 。 計 算 結 果 次 の と う り。

1沼mna3/S.Aλ ∫鋭寵3/sEV

(Cl)430n.494212.3131.60≒32

(ろ)5200.500260.2130.98≒31

(C)6500.524340.8536.04≒36

(d)8400.547459.8038.20=38

(e)10900.575632.4438.42=38

(7)以 上 決 定 し た λ1とEお よ び 既 知 のhを 用 い,ま ず(4.8)式 よ りvを 計 算,次 で

(4.18)式 よ り λ1/VEzの 値 を 算 出 し,こ の 値 が 許 容 範 囲 に あ る こ と を 確 認 してvを 決 定 す

る 。 す な わ ち,

%1(4
.8)式 よ りV=h2;z
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刀(4
.18)式 よ り=0.0280.050yE2

そ の 計 算 結 果 を 次 に 示 す 。

j7mm/SVcm/mind//VET

(u)6.63539.808≒39.80.0313

(b)6.42538.549=38.50.0422

(c)8.41650.496=50.50.0312

(d)9.19655.176=55.20.0346

(e)10.453562.721=62.70.0419

21/vE2の 値 は い ず れ も 許 容 範 囲 内 に あ り,溶 接 速 度 の 実 用 値 を 上 記Vcan/minの よ うに 決 定

す る 。

(8)溶 接 条 件 の ま と め

φ擁j,mmlAF.vVoπ/min

(a)

fib)

(の

(の

(の

3.2

4.0

4.p

4.8

6.4

30

40

40

50

50

430

520

650

840

iogo

(9)溶 接 条件 か ら所 要 溶込 率 ρ/lzの 確 認 検 算

得 られ た 溶 接 条 件_(4ユ4)式

λ1寵班3/SVcm ./minhmm

32

31

36

38

38

39.8

38.5

50.5

55.0

62.7

(5・23)式(2・17)式 所 要 溶 込 率

dmm pmm p/h

(a)

fib)

(の

(の

Cep

7.4結

212.312

260.208

340.847

459.800

632.438

言

39.S

38.5

50.5

55.0

62.7

8.001=8

9.006=9

9.000≒9

io.or6=10

ii.ooa=li

4.312

4.986

5.264

6.190

7.265

1.193

1.820

?.734

4.028

5.560

0.149=0.15

0.202=0.2

0.304=0.3

0.402=0.4

0.505=0.5

本章では,提 案した諸実験式によって溶接条件を選定する場合の参考資料 として,溶 接条件

に関連する各種の線図を作成し,さ らに脚長低減に必要な所定の溶込みを得るための溶接条件

に関し,そ の数値計算例を示した。いずれも,サ ブマージアーク溶接法による軟鋼材の交流溶

接を対象としたものである。
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総 括

本 研 究 で は,ま ず す み 肉 容接 継 手 の脚 長低 減 を 目途 と して,軟 鋼 板 の 模型 継 手 試験 片 な らび

に 実 際 の 溶 接 継手 試験 片 に よる 引張 試験 を行 な った が,そ の結 果,す み 肉溶 接継 手 の静 的 強度

が 必ず し もの ど厚 した が って脚 長(h)に 比 例 して 直 線 的 に増 大す る もの で な い こ と,お よび

す み 肉溶 接 の 有 効 溶 込 み(p)の 増 加 に伴 な って そ の 強度 が 規則 的 に 高 ま って い くこ とを確 認

し,こ れ を定 量的Y`把 握 す る こ とが で き た。 そ して,単 位溶 接 長 当 りの破 壊 荷 重P。(ん3/π の

を脚 長h(mm)と 溶 込 率p/hお よび溶 着 金 属 の引 張 強 さQw(k8/π π2)の 関 数 と して 表 わ す 次

の実 験 式 を得 た。

jP。0=Qw.8(1十p/h)1曾1んg/mm(1.7)

た だ しh>5.675mm

した が って,h>5.675π 嚇 囲 で は,す み肉 溶 接 継 手 の最 大 の ど応 力 σ とQwの 比 は,次 式 の

よ うなhとp/hの 関 数 とな る。

p/h≦ ・ で はｰ'_,/2'a2一(1+pho.z/硬(…8)

p/h>・ では 蒜 一 が銑 讐 涛(…9)

以上の結果より,溶 込み深さに応 じて許容さるべき低減脚長を算定す る実験式を導いたが,

これは溶込み深さρを無視 して算定される設計脚長h。 と,pの 効果を考慮 した低減脚長hと

の比,つ まり脚長低減率h/h。 を,次 のような溶込p/hの 関数として与えたものである。

h

ho(、+捗 、ンー(1.25)

この実験式によって設計脚長h。 に対する低減脚長hを 得るためには,施 工に際して溶込率

ρ/hが 保証されなければならない。つまり,所 要の脚長hと 溶込み深さρが確実に得られるよ

うに適切な溶接条件の選定を必要 とする。 したが って,hな らびにρと溶接条件 との関係を確

立する必要がある。

そのために,ま ずすみ肉溶接の溶着部断面形状を,脚 長hを2等 辺とする直角三角形とし,

これ と母材溶込み断面を含むすみ肉溶接の全溶融部断面形状を,す み肉斜辺を短軸 とする半楕

円と仮定 した。

次いで,溶 込み深 さと溶接条件の関係を確立す るため,溶 接条件 と溶込みに関する基本的な

量として,半 無限体表面上の移動点熱源による溶込半径dを 考え,こ のdを 溶込み代表量と名

付けて,先 に仮定 した半楕円のすみ肉溶接の溶込みに導入 した。これは,仮 定したすみ肉溶接

半楕円の1/2断 面積(す み肉の片脚を考えて)が,移 動点熱源理論による溶込断面積 π42/2に

等 しいとしたわけである。

その結果まったく幾何学的に,す み肉溶接の有効溶込み深 さpが,脚 長hと 溶込み代表量d
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p=h●(2d/h)・+、(2・ ・7)

上 式 のhもdも 溶 接 条件 の 関数 で あ る か ら,pは 当然 溶 接 条件 か ら算 出 され る はず で あ る。

しか し,こ の 式 はす み 肉溶 接 部が 前 述 の よ うな理 想 的 な断 面 形 状 を なす とい う仮 定 の もとに 成

立 して い る ので あ るか ら,実 用 上 この 仮 定 と実 際 との間 の誤 差 を 考 慮 す る必 要 が あ る。 そ の た

め には 実 験 に よ る補正 ない し実 験 式 の導 入 が 必 要 に な って くる。

そ こで,本 研 究 で は 大 脚 長 のDeepfilletweldに 対 し,最 も使 用 頻 度 の 高 い サ ブ マ ー ジ

ア ー ク溶 接 法 を 対 象 と して,溶 接 条件 よ りhとdを 推 定 す るた め の 実 験 式 を 求 め た 。材 料 は軟

鋼 材 と し,溶 接 条 件 と して は,電 極 ワ イヤ径 φ@の,電 極 突 出長 さL(mm),溶 接電 流1(A),

ア ー ク電 圧E(v),溶 接 速 度V(mm,/s)の 諸 因 子 を考 えた 。

脚 長hは 溶着 速度 に よ って定 ま る の で,ま ず 電 極 の溶 融速 度 か ら溶 着 速 度 の実 験 式を 求 め た

が,単 位電 流 当 りの溶 着 速 度 を容 積 単 位 で λ擶3/S.Aの ご と く表 わ し,次 の実 験 式 を 得 た 。

J,_(L,Y)・ .・(Ae11.22."{'Be)mm3/…'(・ ・7)

こ こで,Ae=a(L/φ2)1・22Be=b,/,2十C

a, 、b,Cは 材 料 定 数 で,軟 鋼 の 場 合

a=1.043×10-5b=1.502×10-3C=o.339

上 式 に 含 まれ る γ は,溶 着 係 数 と名 付 け た一 種 の材 料 定 数 で,電 流 の極 性 に よ って変 化 す

る。

この λ に よ り,脚 長hと 溶 接 条件 の関 係 は 次 式 で与 え られ る。

一

の関 数 と して次 の よ うに 表 わ され る。

(2d/h)4-1

・一》 詳 ・・(・ ・8)

しか し,こ の脚長hの 式は,す み肉溶着部断面の形状がhを 等辺 とする直角三角形をなすと

して与えられたものであるか ら,実 際の脚長が上式で与え られるためには平形すみ肉溶接を形

成する必要がある。したがって,そ のために必要な溶接条件諸因子間のバランスを規制する実

験式を次のように求めた。

dl =0 .037VET (4.18

ただ し,許 容 変 動 範 囲0.037≒0.028～0.050

次 に,溶 込 み 代 表 量dと 溶 接 条 件 の関 係 を与 え る実 験 式 は,下 に示 す よ うな関 数 と して求 め

られ た 。

d=d(S)・ δ(M)

d(・)一 》釜+a2(ラ 金)1.6

4(.il)o.ia

(5.2)

(5.23)

(5.10)

一113一



ここで,d(s)は 与えられた溶接条件によって得られるすみ肉溶接の溶融部全断面積に対応

するdで あるが,そ の溶融部断面の形状は必ずしも仮定した理想的な半楕円ではな く,溶 接条

件諸因子間相互の比率によって変化 してくる。 したが って,先 に示 したすみ肉溶接の溶込み深

さρを求むる式(2.17)Y`適 用するdと しては,溶 接条件に応 じてこのd(s)の 値を補正する

必要がある。δ(M)が その補正係数で,上 式(5.10)に 示すような溶接条件に関する実験式 と

して求められた。すみ肉溶接の断面形状が,仮 定 した正常な半楕円をなをす ときは δ(M)=1

となるわけであるが,こ のときのEをE。 で表わし,(5.10)式 より次の式が得られた。

3.16(dl)o.ssE
o=...........................................................................(5.12)｢o.s

た だ し,許 容 変 動 範 囲3.16≒2.9～3.4

本 研 究 で は,こ のE。 を も って 与 え られ た φ,1に 対す る標準 ア ー ク電 圧 と した 。 溶接 電 圧

と して このE。 を用 うれ ば 当 然d=d(s)と な る 。

また,d(s)の 式(5.23)に 含 まれ てい る α は 溶 込 み 係 数 と 名 付 け た 一種 の 材 料 定 数 で,

先 に述 べ た 溶 着 係 数 γ と同様,電 流 の極 性 に よ って変 化 す る。

この溶 着 係 数 γ な らび に溶 込 み係 数 α は,と もに使 用 す る材 料,す な わ ち,電 極 ワイ ヤ,

フ ラ ッ クス,母 材 等 の組 合 わせ に よ って異 な り,さ らに電 流 の極 性 に よ って変 化 す る の で,上

述 の諸 実 験 式 を適 用 す る に 当 って は,あ らか じめ使 用材 料 ご とに 同一 極 性 の電 流 で 試験 溶接 を

行 な って,そ の 値 を確 め て お く必 要 が あ る。 本 研 究 の 実 験 で 用 い た わ が 国 で 一般 に市 販 され て

い る電 極 材 料 の 組 合 わ せ で は,軟 鋼 材 の交 流 溶 接 の 場 合 だ い た い 次 の よ うな 値 で あ った 。

r=1.75-v1.95=1.85

a=0.080.06-0.085

同一 材 料 で も,直 流 正 極 性 の場 合 は γの値 が これ よ りは る か に小 さ くな り,α の値 ば著 し く増

して くる。

以 上 の よ うに,す み 肉 溶接 の脚 長 な らび に溶 込 み深 さ と溶 接条 件 との 関 係 を 与 え る実 験 式 が

求 め られ た が,な お これ らの 諸 実 験 式 は,船 体 縦 通 材 の 溶 接,す み 肉 溶 接 引 張 試 験 片 の作 製 を

は じめ 各 種 の 実 用 溶 接 に 適 用 して,そ の 再 現 性,実 用 性 の確 認 を 行 な った 。

以 上 の結 果,所 要 の設 計 脚 長 と溶 込 率 が 設 計 の段 階 で 指 示 され,そ の溶 込 率 を確 保 す べ き溶

接 条 件 が算 定 され る。 しか し,実 際 に そ の溶 接 条件 に よ って所 要 の溶 込率 を確 保 す る た め に

は,当 然施 工 上 の厳 しい検 査,管 理 が 必要 で あ ろ う。
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