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緒 言侖

本研究の 目的は、溶接による熱膨張 ・収縮が溶接線に沿 って変化 す る2次 元拘束状態(1次

元拘束状態 を含む)に 対する溶接冷間割れ(低 温割れ)の 力学 的指標、すなわち、鋼材の非線

形挙動 を考慮 して力学的拘束条件の厳 しさを簡潔かつ弾性、塑 性域 に限 らず統一的に評価 でき

る指標 を提案 し、これを基本 とした溶接冷間割れ防止条件の選定法 を示す ことである。

構造物 を溶接 により建造すると、必然的に溶接変形 ・残留応 力が生 じる。これ に起因 して各

種形態 の溶 接割れが発生することがある。溶接割れが発生す る と溶接構造物の性能および構造

物全体 の強 度 を著 しく低下させる危険性があり、割れ発生の有無 は溶接構造物の安全性 を大 き

く左右す る。 したがって、溶接施工前 に割れの生 じない健全 な溶 接継手 を確保する、換言 すれ

ば、適正溶接施主条件の選定法を確立することが重要であり、従来 か ら多 くの研究がなされ て

きてい る。

溶接冷間割れ発生条件は冶金的、力学的な多 くの影響 を受 けるが、力学的観点か らすれば、

一般的 には 「ある点に生 じる応力 ・ひずみが限界値(材 料の変 形能 ・延性)を 超えると割れが

発生す る」 と簡潔 に述べることができる。このような観点に立 てば、冷 間割れの主たる力学的

因子 と しては継手 に生 じる残留応力、塑性ひずみとそれ らの履 歴が考え られ る。

力学的拘束状態の最 も基本的なものとしては、RRC試 験(完 全拘束割れ試験)に 代表 され

る1次 元拘束状態の溶接継手が あり、これを対象 とした詳細 な研究が ある[1～3]。 研究結

果 によれ ば、1次 元拘束状態の継手に生 じる平均拘束応力(平 均残留応力)が 継手の拘束度を

用 いて精度 よ く予測できることが示 されると共 に、初層ルー ト割れ に対す る限界拘束度が明確

に指定 できる ことか ら、応力 ・ひずみの詳細な情報を必要 とせず 、拘束度が溶接冷間割れの力

学的指標 と して右効であり、その簡明さにおいて実用的であるこ とが示 され ている[4]。

一方 、実構造物の継手では溶接による熱膨張 ・収縮が溶接線 に沿 って変化する2次 元拘束状

態が 多い。 このような継手に対 しても、溶接に よって生 じる応力 ・ひずみ との詳細 な議論をす

るこ とな しに、実用上の見地か ら、拘束度を溶接冷間割れ の力学的指標 と考えて、多種 ・多様

な研究が な されてきている[5～8]。

しか し上述 のように、1次 元拘束状態の継手では拘束度の定義 お よびその力学的背景 も明 ら

かであるが、2次 元拘束状態に対する拘束度は1次 元拘束状態 とは異 な り定義 も種々あるばか

りでな く、 その力学的背景す ら不明瞭 である。 さらに、一般の溶接施工 では、鋼種、入熱量お

よび予熱温 度等が種 々変化する。 この ような場合、拘束度はどのよ うな力学的条件を想定 した
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こ とにな っているのか、すなわち、力学的指標 としての適用性が不明 であるにもかかわ らず、

1次 元拘束状態 との類似性 を期待 し、2次 元拘束状態の継手 に対 して も拘束度を溶接冷間割れ

の力学的指標 として用いているのが現状である。

本研究 では、以上のような問題点を究明するため、2次 元拘束状態 の基本例 としてス リット

溶接 を取上 げ る。そして、2次 元拘束状態に対する拘束度を整理 し、拘 束度のもつ力学的条件

お よび溶接 冷間割れ に対す る統一的な力学的指標 として用いる際の適用 性を溶接金属に生 じる

拘束応 力 ・ひずみを基本 として明 らかにする。さらに、溶接継手部 の非線形挙動を考慮 して、

弾性 、塑 性域 に限 らず力学的拘束条件の厳 しさを簡潔かつ統 一的 に表 す拘束度に代るあ らたな

力学 的指 標 として、拘束ひずみを提案(1次 元および2次 元 拘束状 態 を含む)し 、その有用性

と実 用性 を冷間割れ試験結果を解析 して具体的に示す。また、拘 束応 力 ・ひずみを基本 とした

溶 接冷間割れ防止条件の選定法 について論述する。

本論文の構成 と内容は次 のとおりである。

第1章 では、現在のところ溶接冷間割れの力学的指標 として多用 され ている2次 元拘束状態

に対す る3つ の拘束度の中で、幾何学的寸法 のみの関数 として計算 できる一定荷重および一定

変位 に対 す る拘束度を精度 よ く求める解析法 を展開す ると共 に、拘束度 の定量的評価 を容易に

するため、母板の板厚 に対するのど厚比、板厚中心か らの偏心距離 および開先形状の相違を考

慮 して簡単 かつ精度 よく計算 する一般化 した近似計算式を提案 する。

第2章 では 、スリッ ト溶接試験片に対 して行 った熱弾塑性解析結果 を詳細 に検討 し、溶接金

属 に生 じる拘束応力 ・ひずみの生成機構を基本 として熱弾塑性現象 を理想化 し、解析モデルを

設 定す る。 このモデルを用いて、溶接金属に生 じる溶接線直 角方 向の拘 束応力 ・ひずみの解析

的計 算法 を展開する。また、計算結果の妥当性 を実験 によ り確認 する。

第3章 では、種 々の実験 を行い、冷却過程の相変態 に伴 う変態膨張 の影響が顕著である鋼材

に生 じる拘束応力 ・ひずみを理論解析する際の機械的性質の温度依存性 に対する力学的取扱い

と、拘束応力 ・ひずみの生成機構を明らかにする。 また、2章 で展 開 した解析的計算注 を相変

態 の影響が顕著である鋼材に対 しても適用できるように、解析理論 を鉢 張すると共i'..,計算結

果 の妥 当性 を実験 により確認する。

第4章 では、小型でかつ特別な装置を必要 としないため、溶接冷 間割 れ感受性試験片 として

広 く一般 に用 いられている斜めY形 溶接割れ試験片が、鋼種、入熱 量、予熱温度および母板の

板厚等種 々変化する場合、どのような力学条件を想定 したことに なってい るのか、すなわち、

この試験片 の力学的特性 を拘束応力 ・ひずみを基準 として明 らか にす る。
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第5章 では、2章 および3章 で展開 した解析的計算法を用い て一連 の理論解析を行い、2次

元拘 束状態の継手に生 じる拘束応力 ・ひずみの一般特性 を明 らか にする。結果 として、現在の

ところ溶接冷間割の力学的指標 としてその簡便 さか ら広 く一般に用い られている拘束度 に代

り、1次 元 、2次 元拘束状態をも含めて力学的拘束条件 の厳 しさを簡 潔かつ弾性、塑性域 に限

らず統一的 に評価できるあ らたな力学的指標 として 「拘束ひず み」 を用 いることを提案する。

また、拘束 応力 ・ひずみを基準 として、2次 元拘束状態の3つ の異 なる荷重条件 に対する拘束

度の もつ力学的条件および力学的指標 としての実用性を検討す る。

第6章 で は、耐溶接冷間割れ条件 の評価 を簡潔かつ統一的 に行 うことを 目的 として提案 され

ている溶接冷問割れ感受性指数を力学面から検討す る。同時に、5章 で あらたに提案 した冷間

割れ に対す る統一的な力学的指標、すなわち、拘束ひずみを用 いて溶接 冷間割れ実験結果 を解

析 する。そ して、拘束ひずみを統一的な力学的指標 として用い るこ との有用性 と実用性を具体

的 に示 す。 さら4'..,拘束ひずみを基本 とした溶接冷問割れ防止条 件の選定法 について述べる。
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第1章 ス リ ッ ト 溶 接 継 手 の 拘 束 度

1.1緒 言

現在 の ところ、溶接 による熱膨張 ・収縮が溶接線に沿って変化 す る2次 元拘束状態 に対する

1溶 接冷間割れ の力学的指標 として、拘束度が一般に広 く用い られ てい る。拘束渡Rは 次のよう

に定義 する ことができる。すなわち、

R(x)富P(x)/δ(x)(1 .1)

ここに、

p(x);開 先に負荷 した荷重(kg/mm)で あ り、溶接線に沿 う関数 である。

δ(x);開 先面に生 じるクイチガイ(mm)で あり、溶接 線 に沿 う関数で ある。

ところで、2次 元拘束状態 における拘束度は、上式のpお よび δに どのような分布あるいは

値 を用い るか によって異なる。主 として現在用いられているものに次 の3つ が ある。

t)p(x)と して溶接残留応力を、また、溶接残留応力 をス リッ ト縁 に沿 って解放するこ

とによ り開先に生 じるクイチガイ量 をδ(x)と し、これ らの実測値を用いて計算する

拘束度:Ra

2)溶 接金属に生 じる残留応力が スリッ ト縁に沿 って一定 となる場合 を想定 して計算する

拘束度(一 定荷重 に対する拘束度):Rp

3)ク イチガイ量がス リット縁 に沿 って一定 として計算する拘 束度(一 定変位に対する

拘束度):Rδ が ある。

鋼種 および溶接条件等が変化すると、溶接残留応力の分布 と大 きさが種 々変化する。このた

め 、上述1)の 拘束度8aは 他の2つ の拘束度の ように幾何学 的寸法のみの関数 として計算す

るこ とが で きない。 したが って、 ここでは幾何学的寸法 のみの関数 と して比較 的簡単 に計算で

きる2)一 定荷重 および3)一 定変位に対する弾性拘束度を取 り上 げる。

まず、開先 の板厚が全て有効 に働 く場合の拘束度 を解析解 と有 限要素法 とを組み合せて精度

よ く求 める解析法を示 し、拘束度を理論的に求める。また、拘 束度の定量的評価を容易にする

た め精度 の高 い定式化を行 う。さらに、一定荷重および一定変 位 に対す る拘束度の相関関係 を

示 し、1つ の荷重条件に対する拘束度を他の荷重条件に対する拘束度 に容易に変換することが

可能 である ことを示す。

一方 、厚板 の初層溶接 では母板の板厚に比べてのど厚は小 さ く、上述 の母板の板厚が全て有
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効 に働 くとして計算 した拘束度を厚板の初層溶接にそのまま用 いる と精 度はよ くない と考 えら

れ る。 このた め、有限要素法 を用いて直接3次 元弾性解析 を行 い、拘束 度に及ぼす母板の板厚

に対 す るの ど厚比 の影響 を検 討す る。 また、実溶接施 工では種 々の開先が用い られ る。 した

が って、開先形状が拘束度に及ぼす影響を検討する。 さらに、初層溶接 が板厚中心から偏心 し

て置かれ る場合 を想定 し、板 厚中心か らの偏心距離 が拘束 度に及ぼす影響を検討する。 そし

て、 これ ら種 々の影響を考慮 し、拘束度を簡単かつ精度 よく計算す る一般化 した近似計算式 を

提案 す る。

1.2母 板の板厚が全 て有効 に働 く場合の拘束度

有 限板 ス リット溶接試験片 として、矩形板の長さ(L)、 板幅(B)、 板厚(h)お よび ス

リッ ト長(Q)を 考え(Fig.1-1)、 母板の板厚が全て有効 に働 く(h=hw、hW:の ど

厚)場 合の拘束度を下記の手順で求める。

まず、 ス リッ トを有する無限板 のスリッ ト縁に沿 って一定荷重 または一定変位を負荷 した と

きの拘束度 を解析解を用いて求める。次に、これを右限板 に修正 する ことを考える。

無限板 では、:有限板自由縁に相 当する境界上で応力が生 じている。 右限板 を解析対象 として

い るた め、上述の右限板境界周縁 に相当する位置に生 じている応 力を境界上で消滅 させ、周縁

境界 における力学的境界条件を満足 させる必要がある。この有 限板 への修正は有限要素法を用

いて行 う。 これ らの解、すなわち、無限板に対する解析解 と右限板へ の修正 に用いた有限要素

解 とを重ね合せることか ら、右限板の拘束度 を精度 よく求める解析法 と具体的な手順を以下に

示 す。

T
B

ト ー 一 一 ・ 一 一一 →

Fig.1-1Slitweldspecimen
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1.2.1一 定 荷 重 に 対 す る 拘 束 度:Rp

一 定 荷 重 に 対 す る 拘 束 度Rpの 解 析 手 順 をFig .1-2に 示 す 。

[解 析(A)】 ス リ ッ トを 有 す る 無 限 板 の ス リ ッ ト縁 に 沿 っ てy方 向i'一 一定 応 力Poを 負 荷

す る(Fig.1-2(b))。 こ れ に よ り 、 ス リ ッ ト縁 にy方 向 の ク イ チ ガ イss(Fig.1-2(b'))

を お よ び 板 の 任 意 の 位 置(x,y)に 応 力{σP}が 生 じ る 。 こ れ ら は 各 々Westargaardの 応

力 関 数(付 録1.1)を 用 い て 、 次 式 の よ う に 解 析 的 に 求 ま る[9]。

・s‐p
。(・・/・)1-(2x/Q)2(1・2)

蝶 囮 θ撃)一(R/2rlr2)23-sinAsin-(撃)]po

p°rAi+ez
6p=[cos(8-Y

　rlr22)・(嶷)23‐sin6sin‐(2)J-%(1.3)

。・p・ 「[(k/2)z‐sin、 。。。3(θ・+θ・)]xy
　rlr2rlr・2

こ こ に 、

r23x2+y2,r2i=(x-R/2)2+YZ,r223(x+兄!2)z+y2

.,.=y!x,..冨y!(x-∫ し!2),..3y!(x+兄!2)

E:ヤ ング率

[解 析(B)]式(1.3)に 有 限板 境界:x=±L/2お よびY=±B/2を 代入す る こ とか

ら、 有 限 板 周縁 境界 に生 じている応力{σ8}が 求 まる。

こ こ で は 、右限板 を解析 対象 と してい るた め、有 限板 自由周 縁 で 力 学 的境界 条件 を満 足 させ

る必 要 が あ る。 す な わ ち 、 上述 の応 力{σ δ}を 矩 形 板 の 境界 上 で消減 させ なけれ ば な らな

い。 解 析 的 には 、 ス リッ トを有 す る無 負荷矩形 板 の 自由周縁 に上 述 の 応 力 の符号 を変 え負荷 す

る(Fig.i-2(c))。 これ に よって、 ス リッ ト縁 には応 力は生 じない が 、Y方 向の クイチガ イ

ム δsが 生 じる(Fig.1-2(c'))。 これ を有 限要 素法 を用 い て 求 め る。

[解 析(C)】 解析(A)と 解析(B)の 解 を重ね 合せ る。結果 と して 、矩 形板 周縁の力学 的 自

由 境 界 条 件 は全 て 満 足 され る。 ま た 、 ス リ ッ ト縁 のy方 向 応 力 σ§ は一定応 力Poと 等 し く

(Fig.1-2(a))、 ク イチ ガ イ δsは 無 限板 の ス リッ ト縁 に生 じる ク イチ ガ イssと 有 限板へ
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の 修 正 に よ っ て 生 じ る 付 加 ク イ チ ガ イ ム δsと の 和 と な る(Fig.1-2(a'))。 す な わ ち 、

・釁・P。

・,=a5・ △δs(i・4)

以 上 の こ と よ り、:有限板 の ス リッ ト縁 に一 定分布応 力Poを 負 荷 した(Fig.1-2(a))と き

の拘 束 度Ap(x)が 、定義(式(1.1))に したが い次 式 の よ う に計 算 で き る・

Rp(x)=ash/dS=poh/(ss+ASS)(1.5)

と こ ろ で 、上式 の △ δsは 、無負 荷矩形 板 ス リッ ト試験 片 の 自由 周 縁 に負荷 した境界 応 力 に

よ って ス リ ッ ト縁 に生 じたY方 向 の ク イチガ イであ った。 これ は 有 限 要 素 法 を用い て直 接 計算

す る こ とは もち ろん可能 であ るが 、 こ こでは 、 この計算 を次 の よ うに行 う(Fig.1-3)。

[解 析(Bつ]無 負荷 ス リッ ト試 験片 の ス リッ ト縁上 にお け るY方 向 の変位 を零 に拘 束(ス

リッ トの な い 矩形板 と同 じ)し 、右 限板 境界 に相 当す る周縁 に生 じて い る応 力{σ8}の 符号

を変 え 、 矩 形 板 の 自由周縁 に負荷 す る(Fig.1-3(d))。 これ に よ り、 ス リッ ト縁 と同 じ線 上

に応 力 △ σsが 生 じる。応 力 △(rsを ス リッ ト縁 に沿 って開 放(Fig.1-3(e))す る と、Y方

向 に ク イチ ガ イが生 じる。 この ク イチガ イが △ δsで ある(Fig.1-3(e'))。 この計 算手順

をFig.1。3に 示 す。

い ま 、 ス リ ッ トの無 い矩形板 の 自由周縁 に負荷 した応 カ ー{σ 昌}に よ り、矩形 板 の中心線

上(ス リ ッ ト縁 と同 じ線 上)に 生 じた応 力△ σsに 注 目する と、 矩 形 板 が あ る程度 大 き 〈なれ

ばSaint-Venantの 原理 か ら予測 で きるよ うに、△ σsは 矩 形 板 の 自由 周縁 に負荷 した応 力分

布 形 状 の 影 響 は少 な くな り、一定 分布 に近 づ く。 この よ うに な る矩 形 板 の 寸法比 は右限要 素法

を用 い た解 析 結 果か ら求 まる。

△ σsの ス リッ ト中央 とス リッ ト端 での絶対値 の比 が、0.9以 上 とな る寸法比 を有 限要素 法

を用 い た2次 元 弾性 解析 結果 か ら求 め る と、B/Q>1.8、L/QZ1.5と な る。 この よ うな

応 力分 布 を 一 定 とみ なせ ば、 この応 力 を矩 形板 ス リッ ト試験 片 の ス リ ッ ト縁 に負荷 した ときに

生 じる ス リッ ト縁 の変位 は、解析解 か ら容易 に得 られ楕 円分 布 とな る[9]。

よ って 、B/Q>1.8、L/Q>1.5の 寸法比 を満 たす領 域 で は 、一 定 荷重 に対 す る右 限板

の 拘 束 度(式(1.5))が 、次 式 に示 す ように簡 単 になる。す な わ ち 、式(1.5)の 状 態 に一定 と

み なせ る△ σSを ス リッ ト縁 に逆方 向に負荷 す ると、最初 に与 えた 一 定 応 力分 布POが △ σS
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P。;U・if・rm1・adi・g・1・ng・lit・ ロ;L・adi・g…diti°n

Fig.1-2Procedureforcalculationofrestraintintensity

(uniformlydistributedloads)

p;Loadingcondition

Fig.1-3Procedureforcalculationofdislocation
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だ け 、 ま た ク イチガ イは△ δsだ け減 少す る。 したが って、

Rp(・)=ash/・,.p。h/(・s△ ・,)・(・ 。 一△・,)・/・s

・P
。h/s°°s△ ・、h/SS=Rp(・)一 △Rp(・)

=(1一 β)R°9(X)

PP(1 .6)

こ こ に 、

略(・)Eh12Q　 1-XZ(鰕 板 に 対 す る 解 析 解)(1.7)

め
sp=△Rp/Rp=△ ・・/P。・X=2x/k

式(1.7)のAp(X)は 無 限板 の一 定荷重 に対 す る拘束 度 で あ る。 これ は 、式(1・1)の 定 義 に

した が い 、 式(1.2)を 用 いて解析 的 に求 まる。 また 、 βPは 無 限 板 か ら有 限板 への拘束 度 の修

正 量 △Rp(X)を 無 限板 の拘束度Ap(X)で 無 次元化 した有 限 板 へ の修 正 率 で ある。RPは 、

B/Q21.8、L/Qzl.5を 満 た す領 域 では ス リッ ト縁 に沿 って一 定 で あ り、幾何 学 的寸法

の み の 関 数 で ある。 なお、 βPは 種 々のB/Q、L/Qに 薄 して計 算 した有 限要素 法 に よる解

析 結 果 に 、 曲線 の あてはめ を実 施す る こ とか ら、後 述 の ように定 式 化(式(1.15))し た 。

1.2.2一 定変 位 に対 す る拘 束度:Rδ

この解 析 手 順 をFig.1-4に 示 す。

δo;Uniformdislocationalongslit,口;Loadingcondition

Fig.1-4Procedureforcalculationofrestraintintensity

(uniformdislocation)
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[解 析(A)]ス リッ トを有 す る無 限板の ス リッ ト縁 に沿 ってY方 向 に一定 な変 位(ま た は

ク イチ ガ イ)δoを 負荷 す る(Fig.1-4(b))と 、板 の任意 の位 置(x、y)に 応 力{σ δ}

が 生 じる。 こ の応 力{σ δ}は 解析 解[10]か ら次式 の よ うに求 ま る(付 録1.2)。

磯 課[(1+X){(1+X)2-Y2{(1+X)2+Y2}2}・(1-X){(1-X)2-YZ}]

・ 膿 圭[(1+X){(1+X)2+3Y2

{(1+X)2+YZ}2}・(1一 浩 糶 η](1・ ・)

粛 ・瓢[{(1{(1≡ 鍛1}1-{!1≡X)z-YZ}YX)Z+YZ}2]

こ こに 、

X=2xノ ∫し,Y32y!£

無 限板 の ス リッ ト縁 に沿 うY方 向の応力 σ暫 は、上式 のvyにy=0を 代入 する こ とか ら、

次 式 の よ うに求 まる。

窿 ・瓢[11、 ・11、](1 .9)

また 、式(1.8)にx=±L/2、y=±B/2を 代入 す る こ とか ら 、有 限板周縁 境界 に相 当

す る線 上 に生 じてい る応 力{σ 奮}が 計算 で きる。 ここでは右 限 板 を取 扱 ってお り、有限 板周

縁 境 界:x=±L/2,y=±B/2に 生 じて いる応力{σ §}(Fig.1-4(b'))は 力 学 的

境 界 条 件 を満 足 させ る必要 上 、境界周縁 で消滅 させ な けれ ば な ら ない 。 前 項 と同様 、 これ を有

限 要 素法 を用 いて行 う。

、[解 析(B)]無 負荷矩 形板 ス リッ ト試験 片 の ス リッ ト縁 上 に お け るY方 向の変位 を零 に拘

束 し(ス リ ッ トの な い矩 形 板 と同 じ)、 上 述 の矩 形 板 境 界 に生 じた 応力{σ 蓉}の 符 号 を変

え 、矩 形 板 の 周縁 に負荷 す る(Fig.1-4(c'))。 これ に よ り、 ス リ ッ ト縁 と同 じ線上 に応 力

が 生 じる。 この応 力が有 限板へ の修正応 力 △ σsで あ る。

[解 析(C)】 ここで、上述 の解析(A)と 解 析(B)と の解 を重 ね 合 せ る。す なわ ち、無 限板

に対 す る解 析 解(式(1.9))と 無限板 か ら有 限板 への修正 に用 い た 有 限 要 素法 に よる解 △ σs

とを重 ね 合 せ る。 この結 果 、矩 形板周 縁 での 自由境 界条件 は 全 て満 足 してお り、 ス リッ ト縁 の

ク イチ ガ イは一定 な クイチガ イ δo(Fig.1-4(a))、 その反 力 と して ス リッ ト縁 に生 じる応

力 σ§ は 、無 限 板 の ス リッ ト縁 に生 じる応 力 σぎ と右限板 へ の 修 正 応 力 △ σsと の和 とな って
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い る(Fig.1-4(aつ)。 す なわ ち、

as=so

vs=us-ovsC1.10)

以 上 の こ とよ り、有 限板 の ス リッ ト縁 に沿 って一定 なク イチ ガ イ δoを 負荷 した ときの拘束

度Rδ(X)は 、定義(式(1.1))に 従 って ス リッ ト縁 に沿 う反 力 σ§hと ク イチガ イ δoと の

比 と して 次 式 の よ うに求 まる。

Rδ(X)・P/δ 。=Qsh/S。 ・(・雪 一△・,)h/δ 。=Qsh/d。 一△・,h/δ 。

・ 曙(X)一 △Rδ(・)・[1一 β、(・)コ 曙(X)(1・11)

,こ こ に 、

・S(・磯
11、・(鰕 板に対する解析解)(1.12)

sa(x)=oRa(X)/RS(X)_(Dash/so)RS(x)

上 式 のRぎ(X)は 一定変 位 に対 す る無 限板 の拘束 度 であ り、式(1.1)の 定 義 に従 い式(1・9)

を 用 い て 解 析 的 に求 まる。 また、 βδ(X)は 無限板 か ら右 限板 へ の拘 束 度 の修正 量 △As(X)

を無 限 板 の拘 束度Rぎ(X)で 無 次元化 した修 正率 で ある。

無 限 板 か ら有 限板 への修正 応力 △ σsは 、有 限要 素法 に よ る解 析 結 果 に対 して前項 で述 べた

と同 様 の手 法 を用 い て 検 討 す る と、B/殳 ≧1.8、L/£ ≧1.5を 満 たす寸法 比 であれ ば ス

リ ッ ト縁 に沿 って近似 的 に一 定 とな る。 この ため、式(1.11)の △Rδ は上述 の寸法比 を満 足

す る領域 で は ス リッ ト縁 に沿 って一 定 とな り、幾何学 的寸法 の み の関 数 とな る。 よ って ・ この

領域 に対 す る有限板 へ の修 正率 βδ(X)は 次式 に示 す よ うに簡 単 に な る 。

β、(・)・(・・,h!・・)詈 菁[1-XZ]

_(1-X2)Sdo(1
.13)

こ こ に 、

△σSk

β・・3β ・(X=°)冨 τ 可 π

上 式 の βδoは有限板 へ の修 正率 βδ(X)の ス リッ ト中央(X=0)の 値 で あ り、幾何 学的 寸法 の

み の 関数 で あ る。 また 、種 々のB/Q、L/Qに 対 す る βδ。の 具 体 的 表 示 は次項 で述 べ る。

結 果 と して 、B/Q>1.8、L/£ ≧1.5を 満 たす領域 で は 、 有 限 板 の拘束 度(式(1・11))
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は次式のように簡単になる。

Rδ(X)・[1-(1-X2)β δ。]曙(X)(1.14)

1.2.3拘 束度 の定式化

前項 にお い て、母板 の板厚 が全 て右 効 に働 く場合 の一定 荷重 お よび 一 定 変位 に対す る有 限板

の 拘 束 度(Rpお よびRδ)を 、無 限板 に対 す る解 析解 と無 限 板 か ら有 限 板へ 修正す る際 に用

い た 右 限要 素法 による解 とを重 ね合 せ るこ とか ら、精度 よ く求 め る解 析 法 を示 した。 また 、試

験 片寸 法 比:B/£ ≧1.8、L/£ 冫1.5を 満 たす領域 では 、 無 限 板 か ら有限板 への修正 応 力

が ス リ ッ ト縁 に沿 って一定応 力分布 とな り、荷 重条 件 に依存 せ ず 幾 何 学 的 寸法 のみの関数 とな

る こ とを示 した。

した が って 、上述 の寸法比 を満た す領域 であれ ば、一定荷 重 お よび 一 定 変位 に対 す る有 限板

の 拘束 度 が式(1.6)お よび式(1.14)を 用 いて 、簡 単 に計算 で き る こ とに なる。ただ し、 この

計 算 で は有 限 板 への修正 率:βPと βδ。が必要 であ る。 そ こで 、 種 々 のB/Q,L/Qの 組合

せ に対 して有 限 要素法 を用 いて弾性計算 を行 った結果 に対 し、B/Q>1.8、L/£ ≧1.5を

満 た す領 域 で最小 二乗法 を用 いて曲線 の あては めを実 施 し、 βpの 近 似 式 を求 める と次式 とな

る 。

SP=0.6/(L/k)n+0.75/(6/2)1.82(B/!C>_1.8,L/Q>_1.5)

_._..2__(1.15)
n=5.8/(B!Q)+2.2

さ らに 、数 値計 算結 果(次 章 付録2.2のFig.A2-1参 照)に よれ ば 、右 限 板へ の修 正率 βpと

β δ。との 間 に次 式 に示 す ような関係 が あ った(付 録1.3参 照)。

Sdo-2Sp(1.16)

以 上 よ り、B/Qzl.8、L/Q>1.5の 寸 法比 を満 たせ ば 、無 限板 か ら有 限板へ の修正 率

:βp,β δoが各 々、式(1.15)お よび式(1.16)か ら簡単 に計 算 で きる。 したが って、 この

寸 法 比 に対 して は、母 板 の板 厚が全 て有効 に働 く場 合 の一定 荷 重 お よび一 定変 位 に対 す る有 限

板 の拘 束 度 、 す なわ ち、Rpお よびRδ が各 々次式 に示 す よ うに定 式 化 で きる。

1)一 定 荷 重 に対 す る拘束 度:Rp(B/Q>_1.8,L/k>_1.5)

RP(X)_(1-gP)Rp(X)(1.17)
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こ こ に 、

β,ヨ ・.・1(・ μ)n+・ ・751(・ μ)1.82

2
n=5.8/(6/2)+2.2

R°°(X)=EhlP2

-Q　 1-X2-(無 限 板 に 対 す る 解 析 解)

2)一 定 荷 重 に 対 す る 平 均 拘 束 度:Ra(B!k>_1。8,L!Q>_1.5)

%・%・!去 ∫二 転dX・2(1一 βP)昇 号(1
.18)

3)一 定 変 位 に 対 す る 拘 束 度:Rδ(B!几 ≧1。8,L!Z≧L5)

Rδ(X)・[1-(1-XZ)β δ。]R詈(X)(1・19)

こ こ に 、

β、。=1.・/(L/k)n+1・ ・/(・ μ)1'82

,。5.81(Bμ)2・2.2

・S(・)・點1ヌ 、(無 限板
に対す る解析解)

4)一 定 変 位 に対す る拘束度Rδ(X)を ス リッ ト長 に沿 って積 分 す る と、積分値 は無 限大 と

な るた め、一定変 位 に対 す る平均 拘束 度 は定義 で きな い 。

式(L17)、 式(1.19)か ら計算 され る母板 の板厚が全 て右 効 に働 く と した場 合 の一 定荷 重

お よび一 定 変 位 に対 す る右 限板 の拘 束度 は、前述 の解析法 に従 っ て計 算 した解析 結果 と比 ぺ る

R/(Rg

3.03.0

,.。,.。

1.。1.・

0

00.20.40.60.81.0

2x/Q

Fig.1-5Distributionsofrestraintintensityalongslit

(6=150,L=200,∫ し=80(inmm))
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と 、最 大3%の 誤差 しか含 まない きわ めて精 度 の高 い もの で あ る 。式(1・17)、 式(1・19)を

用 い て 、斜 めY形 溶 接割れ 試験片 寸法(B=150,L=200,£=80(mm))の ス リッ ト縁 に沿 う拘

束 度 の分 布 形 状 を示 したのがFig.1-5の 実線 である。

両 拘 束 度 の ス リ ッ ト縁 に沿 う分 布形状 は異 な るが 、共 に ス リ ッ ト端 にお いて無 限大 とな る。

1.2.4拘 束度 の収束 限界

種 々 の試 験 片寸法 比(B/Q、L/Q)に 対 し、 ス リッ ト縁 に沿 っ て一定応 力分布 、 あ るい

は 、一 定 変 位 を負荷 した 時 の拘束 度 を計 算 した.拘 束 度:Rp、Rδ の ス リッ ト中央(X冨0)に

お け る値 、 す なわ ち、APO、RδoをFig.1-6(a),(b)に 示 す 。PO.RδoはB/Q、L/Q

の大 き さに依 存 す るが、B/Qを 一定 に してL/Qを 大 き くす る と、一 定 値 に収 束す る様子 が

わ か る。B/Qを 一 定 として 、L/Q(ま た は、L/Qを 一定 と してB/Q)を 大 き くした場

合 の拘 束 度 の収束 値 に対 し、収束 値 の95%で 拘束度 が収束 した とみ なす と・ その収 束 曲線 は

Fig.1-7(a),(b)に 示 す よ うにな る。 これ らの 図は4領 域 に分 れ て い る。

領 域1に お ける拘束度 はB/Q、L/Qの 大 きさに依存 す る.領 域IIの 拘束 度は 、B/Q

の み の 関 数 、 領域IIIは 、L/Qの み の関数 となる。 しか し、 領 域IVで はB/Q.L/Qに,

は 無 関 係 と な り、一 定値 に収束す る。す なわ ち、領域IYは ほ ぼ 無 限板 とみなせ る。

また 、 一 定 変位 に対 す るス リッ ト中央 の拘束 度Rδo(Fig.1-6(b))は 、負の値 を取 る よ う

な領 域 が 存 在 する。

・、。/(鴇)

1。0

・,。/(Eh2Q)

1.0〇.5

0.50.0

。.。-o.5

151015L/1L151015L/Q,

(a)Uniformlydistributedloads(b}Uniformdislocation

Fig.1-6Restraintintensitiesatcenterofslit
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(a)Uniformlydistributedloads(b)Uniformdislocation

Fig.1-7EffectofparametersB/∫ し,L/£onrestraintintensity

1.2.5一 定荷重 お よび一定変 位 に対 す る拘 束度 の相 関 関 係

有 限 板 へ の修正 率:βPと βδ。との間 にはB/£ ≧:1.8、L/Q>1.5を 満 たす領域 で、式

(1.16)に 示 す よ うな相関 関係が あ った。 これ を利 用す ると、一 定 荷 重 お よび一定 変位 に対 す

る拘 束 度 の間 には次式 の関係 が成立 す る。

Rp
.。(ト βP)面

Rg21-2Sp(1-XZ)(1
.20)

上 式 を用 いれ ば、一方 の荷重 条件 に対す る拘 束度 が既知 となれ ば 、 他 の荷 重条件 に対 す る拘 束

度 へ 簡 単 に変 換 で きる こ とに なる。

有 限 板 に対 す る両拘 束度 の相関 関係(式(1.20))に 注 目す る と、 ス リ ッ ト中央では そ の比 が

:(π ノ2)【(1一 βp)/(1-2βp)]と なるが 、 ス リッ ト縁 に沿 う分 布 は複 雑 で ある(斜 めY形

溶 接 割 れ 試 験 片 寸法 に対 す る両拘束 度 の相 関関係 をFig.1-5に 一 点 鎖 線 で示 す)。

また 、式(1.20)に お いて右 限板 へ の修 正率 βpを 零(βp=o)と お け ぱ、無限板 に対 す る

両 拘 束 度 の相 関関係 が次式 の よ うに求 まる。

哩 。エ/「XZ
RS2(1.21)

上 式 の比 は 、 ス リッ ト中央 にて大 きさ:π/2,ス リッ ト縁 に沿 う分 布 は楕円形 となる こ とを

示 して い る。
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一 方 、一 定 荷重 に対す る拘束度Apは 試験片 寸法比:B/夊 ≧4、L/Q>3.5、 一定 変位

に対 す る拘 束 度Rδ は試験 片寸法 比:B/Q>5、L/夊 ≧4.5を 満 た せ ぱ近似 的 に無 限板 と

み な す こ とが で きる(Fig.1-7(a),(b))。 このため 、B/Q≧5,L/Q>4・5を 満 たす

領 域 で は式(1.21)が 成 立 する こ とになる。

1.3母 板 の板厚 に対 す るの ど厚比 の影響 を考慮 した拘束 度(有 効 拘 束度)

近 年 、産 業 機械 、圧力 容器等 は大型化 し、同 時 に、使 用板 厚 の増 大 を もた ら してい る。 厚板

、 の 初 層 溶 接 で は母 板 の板厚 に比 べ ての ど厚 は小 さ く、開先面 で は 応 力 の 生 じない部 分が継 手 の

大 部 分 を 占 め る こ とに な る 。 この 場 合 、開 先 面 の 板 厚 が 全 て有効 に働 くとは考 え難 い。 した

が って 、厚 板 の初 層溶接 を想定 した場合 、拘束 度 に及ぼ す母板 の 板 厚 に対 す るの ど厚比 の影響

を検 討 す る必 要が ある。

こ こで は 、母板 の板厚 に比べ ての ど厚 が小 さい場合 の拘束 度(以 下 、有 効拘 束度 と呼ぶ 。)

を、 右 限 要 素 法 を用いて直接3次 元弾性解 析 して求 める。解 析 結 果 か ら、拘束 度 に及 ぼす 母板

の 板 厚 に対 す るの ど厚比 の影響 を検討 す る。 さ らに、母板 の板 厚 との ど厚比 の影響 を考慮 して

有 効 拘 束 度 を簡単 に計算 す るための修 正係数 を提案 す る。

Fig.1-80bliqueY-grooveweldcrackingtestspecimen
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開 先 形 状 を理 想化 した3次 元弾 性解 析 モデ ル をFig.1-8に 示 す 。 解 析 は 、斜 めY形 溶接割

れ 試 験 片(B=150,L=200,Q=80(mm))を 対 象 に、 の ど厚hw35mm一 定 と して、母板 の

板 厚hの みh=30、50、100(m囗)と 変 化 させて行 った。 ここで は 、 初 層 溶 接 が板厚 中心 に置 か

れ る もの とす る。 した が って、解析 対象 はx、Y、Z軸 に関 して3軸 対 称 とな るので、全体 の

1/8部 分 に対 して3次 元 弾性 解析 を行 った。 ・

1.3.1一 定荷重 に対 す る有 効拘束 度:(Rp)n

荷 重 条 件 と しては 、 ス リッ ト縁 に沿 って一 定分布 応力Po(kg/mm2)を 、の ど厚(hW)

部 分 に の み 負荷 した。 の ど厚 部分 に生 じるク イチガ イ量 δs(2)を3次 元 弾性 解析 か ら求 め、

そ の 板 厚 方 向(z軸 方 向)の 平均値 を用 い、次式 か ら右効 拘 束 度(Rp)nを 計 算 した 。

(・・)・ ・P…/1fhw/h

wJ-hw/:・ ・(・)dz(1.22)

母 板 の 板 厚(h)がh=30m皿 お よ び50mmに 対 す る 有 効 拘 束 度 の ス リ ッ ト縁 に 沿 う解 析 結

果 を 実 線 でFig.1-9(a)に 示 す 。 ま た 、 破 線 は 開 先 の 板 厚 が 全 て 有 効 で あ る と し た 拘 束 度Rp

で あ り 、 式(1.17)か ら計 算 した も の で あ る 。

(a)Uniformlydistributedloads(b)Uniformdislocation

Fig.1-9Distributionofeffectiverestraintintensitiesalongslit
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1.3.2一 定変位 に対 す る右効 拘束度:(Rδ)n

荷 重 条件 と して は、厚 板 のの ど厚(hw)部 分 にのみ、一 定 変 位 δoを 負荷 した 。一 定変 位

に対 す る右 効 拘 束度(Rδ)nは 、 この よ うな荷重条 件 に よっ て の ど厚 部 に生 じる応力 σ§(2)

を3次 元 弾 性 解析 か ら求 め、次式 か ら計算 す る ことにな る。

1hw/2

hw-h
w/2(1.23)

とこ ろ で 、 この荷重条件 に よっての ど厚部分 に生 じる応 力 σ§ を弾 性学 におけ る精密 な計算

を して求 め る と、の ど厚hwの 上 下面(z=±hw/2)で 無 限大(σ §(±hw/2)=◎ 。)と

な り[11]、 一定 変位 に対 す る右 効拘束 度は計 算 で きない こ とが わ か る 。 これ に対 して 、有限

要 素 法 を用 い た計 算 では、 の ど厚 部分 に生 じる応 力の積分値 と して 節 点 反 力Fiが 計算 で きる

の で 、 これ を3次 元弾性 解析 か ら求 め 、次式 か ら有 効拘束 度(Rδ)η を計 算 した。

1k

(1.24)

板 厚h=30お よび50mmに 対 する(Rδ)η の ス リッ ト縁 に沿 う分 布 を実 線 でFig.i-s(b)に

示 す 。 図 中 の 破線 は、式(1.13)か ら計算 した 開先 の板 厚が 全 て右 効 に働 くと した拘束 度Rδ

で あ る。

以 上 の よ うに、いずれ の荷重条 件 に対 す る拘 束度 もス リッ ト端 で は無 限大 となる。 また 、母

板 の 板 厚 に比 べ ての ど厚が 小 さい場合 、開先 の板 厚が全 て右 効 に働 くこ とな く、拘束度 は か な

り低 下 す る。 このため 、厚 板 の初 層溶接 を対象 とす る場 合 、 母板 の板 厚 に比 べて の ぜ厚 が小 さ

い こ と に対 す る修 正が必要 であ り、 その方 法 につい ては次項 で述 べ る。

1.3.3母 板の板厚 との ど厚比 に対 す る修正係数 ηの提 案

こ こで は 、Fig.1-10に 示 す1次 元拘束 状態 の継手 に対 し、 フ ー リエ級 数 を用 いて解析 的 に

導 出(付 録1.4)し た拘束 度 の修正係数 η(Fig.1-11)を 、2次 元拘 束状 態 の有効 拘束 度 を

求 め る際 に も、用 い る ことを提 案す る。 このため 、 この修 正 係数 ηが2次 元拘 束状 態で も右用

か つ 実 用 的 で ある こ とを示 す 。

母 板 の板 厚 が全 て有効 に働 くとして求め た拘 束度:Rp(式(1.17))、Rδ(式(1.19))と

上 述 の 修 正 係 数 ηとを組 み合 せて、次 式か ら右 効拘束 度:(Rp)n、(Rδ)璽 を求 め るこ とに

す る。
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(Rp)η=ηRp(i.25)

:一 定荷重 に対 す る右限板 の有効 拘束度

(Rδ)η ・ ηRδ(1・26)

:一 定変 位 に対 す る有限板 の有効 拘束度

こ こ に、

1
η=

h・ ・8・ 伽 ・h。/h、sinh2m・B/h(1・27)
1+百

。E-=1mgr(。 。・./・)Binh・ …/・ ・・…/・

:母 板 の板 厚 に比 べ ての ど厚 が小 さい こ とに対す る拘 束 度 の修 正係 数

式(1.25),式(1.26)か ら計算 した有 効拘束 度 の計算 結果 をFig.1。9(a),Fig.1-9(b)に 一

点 鎖 線 で 示 す 。 これ によれ ば 、式(1.25)は 一 定荷重 に対 す る右 効 拘 束 度 をよい精度 で 与 える

(Fig.1-9(a))が 、式(1.26)か ら計 算す る一定変位 に対 す る有 効 拘 束 度 は 、 ス リッ ト端部

側 で過 大 評 価 す る ことにな る(Fig.1-9(b))。 しか し、膨 大 な計 算 時 間 と費用 を要 す る3次

元 解 析 を実 行 す る こ とを考 え るな らば、式(1.26)の 実用 性 は低 くな い。

他 方 、 ス リ ッ ト全長 にわた る平均拘 束度 を用 いて力学 的拘束 条 件 の 厳 しさを検 討す る場合 も

多 々 あ り、一 定分 布応 力 を負荷 した ときの平 均有効拘 束度(Ra)nは 、式(1.18)を 用 いて次

式 か ら計 算 す る。

(Rp)η ・ ηRp .(1・28)

:一 定荷重 に対 す る右 限板 の平均 有効拘 束度

上 式 か ら計 算 した平 均右効 拘束 度 を実 線 で、3次 元弾 性解 析 結 果 を 「●」印でFig.1-12に

示 す 。 図 中 の 一点鎖 線は式(1.28)のn=1と した場 合 、す な わ ち 、 開 先 面の板厚 が全 て右効

に働 くと した場 合 の平均拘 束度RP(式(1.18))で あ る。

母板 の板 厚hと の ど厚hWと の比:h/hwの 増加 に伴 い、 右 効 拘 束 度 は単 調 に増加 して一

定 値 に収 束 す.る傾 向に ある(Fig.1-12)。 なお、h/hwが3.5以 下(h/hw<3.5)で あ

れ ば 、 開先 の板 厚が全 て有効 に働 くと考 え る ことが で きる。

斜 めY形 溶 接割れ 試験 片寸法 を右 す る試験 片 に対 し、h/hwを 種 々変 化 させ て式(1.27)

か ら計 算 した 母板 の板厚 に比 べて の ど厚 が小 さい こ とに対 す る拘 束 度 の 修 正係数 ηを・ 実線 で

Fig.1-13に 示す 。図 中の 「●」印 は、3次 元 弾性解 析か ら直 接 求 め た ス リッ ト長 に沿 う平均
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(b)Modelforanalysis
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Fig.1-12Effectofplatethicknessoneffective
restraintintensity

値 で あ る 。式(1.27)に 示 した拘 束度 の修正係数 η(Fig」-U)は 、2次 元 拘束状 態 に対 し

て も母 板 の板 厚 に対 す るの ど厚比 の影響 をよ く表 してい る。

1.4開 先形 状お よび板厚 中心 か らの偏 心距離 が右効拘 束 度 に及 ぼ す影響

3次 元 弾 性 解析 では開先形状 を1形 とした。 しか し、実 溶接 施 工 で は 各 種形態 の開先 が用 い

られ る。 こ こでは 、開先 形状 が右効 拘束度 にお よぼす影響 お よび 初 層 溶 接 が板厚 中心 よ り偏 心

して い る場 合 を想定 し、板厚 中心 か らの偏 心距離 が有効 拘束 度 に及 ぼ す 影 響 を検 討 す る。

1.4.1開 先 形状が 右効拘 束度 に及ぼ す影響

開 先 形 状 が 右効 拘束度 に お よぼす影響 を明 らか にす るた め 、母 板 の板 厚 との ど厚比 に対 す る

拘 束 度 の 修 正 係数 ηを導 出 した際 に用 いた1次 元拘束 状態 の継 手(Fig.1-10)に 生 じる応力

分 布 を も とに考察 す る。

板 端 部 の の ど厚(hW)部 分 にの み、一 定分布応 力POを 負 荷 した 場 合(Fig.1-10)、 板

の任 意 の位 置(x、y)に 応 力が生 じる。板 の任意 の位 置 に生 じる応 力 を フー リエ級数 を用 い

て解 析 的 に 導 出 し、付録1.4に 結 果 を示 してい る。 これ らの応 力 を用 い て計 算 した主応 力の

計算 結 果 をFig.1-14に 示 す。 図中 の実 線 は、荷重方 向(x軸 方 向)応 力比:σ 謬/POの 等
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値 線 を示 した もの であ る。主 た る応 力は 、の ど厚 の上下面 か ら.45° 方 向 に伝達 して いる こ と

が わか る 。 したが って、実用 開先 θが片側45° よ り小 さけれ ば(θ く45°)、 この領域 に生

じる応 力 は小 さ く、 開先 の ない場合 に比べ てほ とん ど有効 拘束 度 を低 下 させ る ことは ない と考

え られ る 。実 際 に、 この種 の継 手 に対 して開先角度 θを種 々変 化 させ 、 有 限要素法 を用 い て2
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次元弾性解析 を行 うと、開先角 θが45° 以内であれば開先 を1形 と した場合の右効拘束度を

最大3%低 下 させるにすぎなか った。

これ に対 し、厚板のスリッ ト溶接ではのど厚部は3軸 応力状態 となってお り、上述の2次 元

応 力状態 とは異 な り応力分布 は複雑 とな るが、現象的 には大差はない と考 えられ る。 このた

め、実用 開先線が片側45° 以内(θ<45°)で あれば、板厚 申心 に対 する有効拘束度をさら

に低下 させ る ことはないと考えて よさそうである。

1.4.2板 厚 中心か らの偏心距離が有効拘束度に及ぼす影響

初層溶接が板厚中心か ら偏心 して置かれ る場合 を想定 し、板厚申心か らの偏心距離が有効拘

束度 におよぼす影響を3次 元弾性解析結果から検討する。

解析 は、斜 めY形 溶接割れ試験片の板厚h=50mm、 のど厚hW=5mmを 一定 として、母
　

板 の 板 厚 中 心 か ら の ど 厚 中 心 ま で の 距 離h'をh'=o,7.5,15.0,22.5(mm)と 変 化 さ せ て

行 っ た 。 実 際 の 解 析 で は 、x、Y軸 に 関 し て2軸 対 称(Fig.1-8)と な っ て い る の で 試 験 片

全 体 のi/4に 対 し て 行 っ た 。 荷 重 条 件 は 、 の ど厚hW部 分 に の み ス リ ッ ト縁 に 沿 っ て 一 定 応

力Poを 負 荷 し た 。 解 析 結 果 をFig.1-15に 示 す 。

Fig.1-16Correctionfactorニ'foreffect

Fig.1-15Effectofeccentricityoneffective°feccentricity

restraintintensity
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偏心距離h'が 大き くなるに従 って面外曲げ変形が大 きくな り、有効拘束度は偏心な しの場

合 に比 べ て小 さ くなるが、 ス リッ ト縁 に沿 う分布形 状 はほ とん ど変 化 しない 。

上 述 の計 算結 果 よ+J.母 板 の板厚 中心か らの ど厚 中心 まで の 偏 心 距 離h'が 右効 拘束 度 に与

え る影響 、 す なわ ち、板厚 中心か らの偏心率e(=2h'!h)に 対 す る修 正 係数n'をFig.1-16

に 「●」 印 で 示す 。

,偏 心率eが0.4以 下(e<0.4)で は、初 層溶接 が板厚 中 心 に置 かれ た場合 の右 効拘 束度

と大 差 は ない 。 しか しなが ら、e=0.9(最 上 部)に な る と、 板 厚 中 心 に対 す る有効拘 束度 を

50%程 度 低 下 させ る。

1偏 心に よる修正係数n'の 定量的評価を容易にするため次式 に示す よ うに定弐化 した。

す な わ ち 、

η1・1-0.61(2h'/h)2・1145(1.29)

1.5一 般 化 した有効拘 束度 の近似計算 式 の提 案

厚 板 ス リッ ト溶接継 手 の初 層溶接 を想定 した場合 、母板 の板 厚 に比 べ ての ど厚 は小 さ く、開

先 の 板 厚 が 全 て右効 に働 くと して計 算 した前 述 の拘束度(式(1.17)～(1.19))を その まま用

い る こ とは で きず;

a)母 板 の 板厚 に比 べて のど厚 が小 さいた め の影響

b)板 厚 中 心か らの偏 心距 離が拘 束度 に及ぼ す影響

を 、3次 元 弾 性解 析結果 か ら明 らか に した。 また 、 これ らに対 す る修 正係 数n(式(1.27))お

よび η'(式(1.29))の 右用性 と実用性 を示 した。 また 、

の 開先 形 状 が有効拘 束度 に及 ぼ す影響

を考 察 した 。 これ らの結果 か5.厚 板 有限板 ス リッ ト溶接継 手 に対 す る よ り一般化 した右 効拘

束 度 を簡 単 に求 め るた めの近似計 算式 を式(1.30),(1.31)お よび 式(1.32)に 示 す。

1)一 般 化 した一定 荷重 に対 す る有 限板 の右 効拘束 度ロ
(Rp)η ・ ηηRP・(i・30)

2)一 般 化 した一定 変位 に対 す る右 限板 の有効拘 束度ロ
(Rδ)η ・ η ηRa(i・31)

3)一 般 化 した 一 定 荷 重 に 対 す る 右 限 板 の 平 均 有 効 拘 束 度

(Rp)η ・ η η'RP(1・32)
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1.6結 言

本章 では、溶接冷間割れの力学的指標 としてその簡明 さか ら現 在の ところ多用 されている3

つの拘束度の中か ら、一定荷重および一定変位に対する拘束度 を取上げ 、これ らを精度 よ く求

め る解析法 を展開すると共に、一連の理論解析を行 った。

得 られた主 な結果は次 のとお りである。

(1)一 定荷重および一定変位に対する有限板 スリッ ト溶接継手の拘束 度を、無限板に対する

解 析解 と無限板から右限板への修正 を右限要素法 を用いて行い、双方の解 を重ね合せることか

ら、母板 の板厚が全て有効に働 くとした拘束度を精度 よく求め る解析法 を示 した。

(2)試 験片寸法比がB/QZ1.8,L/£ ≧1.5を 満たす場合、有限板 への修正率βp(一 定

荷重 に対 する拘束度の無限板か ら右限板への修正量を無限板 に対す る拘 束度で無次元化 した右

限板へ の修正率)に 対 し、精度の高い定式化を行 った。

(3)試 験片寸法比がB/Q>1。8,L/Q:≧1.5を 満たす場合 、無限 板の拘束度から右限板

の拘束 度への修正率の間に、βP=2β δoの 関係がB/Q、L,/Qに 無関係に成立すること

が明 らか になった。この関係を用いれば、一方の荷重条件に対す る拘束 度がわかれば他の荷重

条 件 に対す る拘束度に簡単に変換で きる。

(の 拘束度は幾何学的寸法の関数であるが、任意の板幅(ま たは板長)に 対 して板長(ま た

は板幅)が 或 る程度大 となれば或る値 に収束する。 この収束限界 を明 らか にした。

(5)厚 板 の初層溶接では母板の板厚 に比べてのど厚は小 さ く、拘束度 は母板の板厚 に単純に

比例す るこ とな く単調 に増加 し、一定値に収束する。 このような傾向の 中で、母板の板厚hに

対 するの ど厚hw比:h/hW<3.5で あれ ば、のど厚が小 さい こ との影響は無視 できる・ し

か し、h/hw>3.5と なれ ば、母板の板厚が全て右効に働 くと して計算 した拘束度を、母板

の板厚 に対 す るのど厚比の影響を考慮 して修正する必要がある。

(6)拘 束 度 に及ぼす母板の板厚 とのど厚比に対する修正係数 として、1次 元拘束状態の継手

に対 して解 析的に導出 した修正係数 ηを2次 元拘束状態の継手 に用 いる ことを提案 し、その精

度が高い ことを示 した。

(7)開 先形状が右効拘束度におよぼす影響を考察 した結果 、実用 開先線 が片側45° 以内で

あれば開先形状の影響は無視できる。
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(8)初 層溶接が板厚中心か ら偏心(h')し て置かれ る場 合、偏心率e(=2h'!h)が 大 き

くなるに従 って面外曲げ変形が大 きくな り、板厚中心 に初層溶接 を置いた場合の右効拘束度を

さ らに低下 させる。 しか し、板厚中心か らの偏心率e<0.4で あれ ば偏 心なしとして求めた有

効拘束度 と近似的に等 しく、偏心による影響は無視できる。 また、偏 心率に対する定量的評価

を容易 にす るため、板厚申心か らの偏心率 に対する修正係数 η'を 定式化 した。

(9)厚 板 ス リッ ト溶接継手に対するより一般的な右限板の右効 拘束 度 を計算する計算式 を示

した。 これ により、以後、膨大な計算時間 と費用を要する3次 元 弾性解 析を行 うことな く、有

効拘束度が簡単に計算できる。一定荷重に対する右効拘束度 は特 に精 度がよい。
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付 録1.1Westargaardの 応 力関数

Westargaardの 応 力 関数 は、z=x+iYな る複素変 数 の解 析 関 数 を 用 い、応力 関数 か ら各

応 力 成 分 の み な らず変位 が簡 単 に求 め られ る。 また 、直 線 クラ ッ クがx軸 上 に存在 す る とき応

力 関 数 が 簡 単 にな る。

以 下 に、 本 論文 で用 いた代 表的 なWestargaardの 応 力関数 を 示 して お く[12]。

(1)一 様 な内圧pOを 受 ける無限板 の直線 ク ラック

この 場 合 の応 力関数 は次式 とな る。

Zlj(z)　 z2-(Q/2)20(A1.1)

こ こ に 、

z=x+iy

(2)無 限板 の直線 クラ ックに 自己平衡 集 中力pが 働 く場合

面 内 に 自己 平衡集 中 力が働 く場合 の応 力関数 は次式 となる。

1∴1::}・ 諜 寒 ≡b2(Q/2)、:(A1.2,

また 、Westargaardの 応力関数が与えられ ると各応力成分 お よび変位が次式か ら求 まる。

vxReZI-ylmZ

cry=ReZI+ylmZ

TXy-yReZミ}・ に:::+yReZII-yReZII-ylmZII-

2G{iv'-12R
v'+11

2::::ylmyRe::}・{端:::yY:::::}一
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こ こ に 、

dZI(・)
.dZI(・)dZI(・),

=ZI(z)=ZI(z)=ZI(z)

dzdzdz

G3E/2(1+V)

v・=(3-V)/(1+v):平 面 応 力

v'33-4v:平 面 ひ ず み

Re・Im:複 素 関 数 の 実 部 お よ び 虚 部

付 録1.2y方 向 に 一 様 な ク イ チ ガ イ δoが 与 え ら れ た 場 合 のAirpの 応 力 関 数

無 限 板 の 直 線 ク ラ ッ ク にY方 向 に 一 様 な ク イ チ ガ イ δoが 与 え ら れ た 場 合 のAiryの 応 力 関

数 は 次 式 と な る[10]。

φ ・黌[(£X十 一2)・・9(・+告)・+y・+(2・)…(2・)・+y・](Al
.5)

応 力 関 数 φが与 え られ る と、各応 力成分 は次式 か ら求 まる。

σX=a2φ/aye

σy332φ/8x2(Al・6)

・xy=-a2φ/a・ay

付 録1.3有 限板 人の修 正率:RP/β δ。に対 す る考 察

1.2.3項 で述 べ た ように、無 限板 か ら有 限板 への修正率:βP、 βδoの間 には、試験片 寸法

比:B/父 ≧1.8,L/Q>i.5を 満た す領域 で式(1.16)に 示 す 関 係 が あ った。す なわ ち、

βP1β δ。=2(1・16)

上 式 は 、 試験 片寸 法(B,L、Q)が 同 じであれ ば、無限 板 の ス リ ッ ト縁 に負荷 した荷重 条

件 に無 関 係 に無限板 か ら有 限板へ の修正率(修 正 応力)の 問 に一 定 の 関係 が ある こ とを意味 し

て い る。 した が って、同 じス リッ ト長Qを 有 す る無限板 を用 い て 、有 限板 への修 正率 に対 す る

考 察 を行 った 。

無 限 板 の ス リッ ト縁 に一 定変ALSOを 負荷 した とき、反 力 と して ス リッ ト縁 に応 力 σぎ が生
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じる(Fig.1-4(b'))。 この応 力 σ象 が ス リッ ト中央 で σ鑰(QS(X=0))=1と なるよ うな一

定 変 位 を負荷 した と考 える。 そ して、 ス リッ ト縁 に負荷 した一 定 変 位 の ス リッ ト縁 に沿 う積分

値 をAδ とす る。 一方 、一定 分布応 力Poe1を 負荷 した と きの ク イチ ガ イの積 分値 をAPと

す る。 す なわ ち、Po=σ 鶚(=σ ぎ(X=0))=1と した場合 の無 限板 の ス リッ ト縁 に生 じる ク

イ チガ イの積 分値 が 、各 々AP、Aδ とな っている。 これ らApとAδ との比 は次式 の ように

な る。

Ap/Aδ ・1/2(・ βP/βδ。)(A1・7)

こ こ に 、

Ap・ ・Z2!2E

Aδ ・・几2/E

以 上 、 試験 片寸法比 がB/皇 ≧1.8,L/夊 ≧1.5を 満た す 領 域(有 限板 への修正応 力 が ス

リ ッ ト縁 で 一 定 とな る領域)で は、無 限板 か ら右限板 へ の修 正 率 の関 係 が 、同 じス リッ ト長 を

右 す る無 限 板 で ス リッ ト中央 の応力 が同 じに なる ような一定 変 位 を考 え 、 双方 の クイチガ イの

積 分 値 の比(式(Al.7))と して求 ま る。

付 録1.4母 板 の板 厚 との ど厚 比 に対 す る修正 係数 ηの導 出

Fig.1-10(a)に 示 した の ど厚hw部 分 に一 定分 布荷重POを 負 荷 す る こ とは、Fig.1-10(b)

の帯 板 の両 端 において 、hw部 分 にのみ、一定 分布荷 重Poを 負 荷 した 場 合 と等価 で ある。 し

た が って 、Fig.1-10(b)の 解析 モデル を用 いて、母板 の板厚 と の ど厚 比 に対 す る拘束度 の修 正

係 数 η をFourier級 数 を用 いて解析 的 に導 出す る。

帯板 の 両 端 に荷重P=Amcosamy、am=2mπ/hを 負荷 した場 合 を考 える。平面 応

力 状 態 でAiryの 応 力関数 を次 式 の ように置 くと、

φ ・f(・)・ …my(Al・8)

▽4φ=0よ り、f(x)に 対す る微分方程 式 を得 る。

-d"f(
x

dx")-2唏d甃 耋)・4am・(・)=o(A1.9)

上 式 の一 般 解 お よび応 力関数 は 、次 式 とな る。

-30一



f(x)=Clcoshamx+CZsinhamx+C3xcoshamx+C,,xsinkamx

φ ・(C…shafi・+C・sinka。 ・+C・x・ ・sham・+C4xsinham・)・ ・samy(A1・10)

境 界 条 件 は 、 帯 板 の 端 部x=±B/2に お い て 、 σ 躍=Amcosαmy、(ry=o,τ 鐸=0

で あ る 。

応 力 関 数 の 定 義 お よ び 境 界 条 件 よ り 、 各 応 力 成 分 は 次 式 の よ う に 求 ま る 。

2㌔am6αmBαmB≪mg

σx=
。蜘B.αB{(SZYI」2-2+2・ ・sh‐2-)・ ・shamx-am・sinh2sinkam・}・ ・samymm

-2㌔ 。痛Ba
m6°Gmgam6

、 σy=・ ・岬 ・%・{(2c°sh‐2-SZYLyL-2-)° °shaynx-amxsink‐sinhamx2}° °叩

一2㌔ 。㌔B
、 ㌔BamB

T={‐c°sh‐sinkax-xsinh‐c°shax}sinaxy

sinham6+amB22mam2mmy

(A1.11)

ま た 、x=B/2な る 変 位uは 次 式 と な る 。

・・∫:/2・x… ∫:/2告(σx-・ σy)・・

・

E(2Amc°samysinham6+am,)[素 ・畔](Al・12)

さ て 、 の ど厚hW部 分 にのみ一定分 布荷重Poを 負荷す る の で 、.,をFourier級 数 に展

開 す る と、x=±B/2の 帯板 端部 に作用 する荷重pは 次式 で与 え られ る。

.h。2p。..1・ ・h。2・ ・

P=下P。+T
。E‐sin=gymh° °shy(A1.13)

し た が っ て 、 式(Al.13)と 式(Al.12)か ら荷 重 点 で の 変 位 は 次 式 の よ う に 求 ま る 。

P。h。Bp。h・ ・2・ 伽 ・h./h・ 伽2m・Blh

・_一+-Eh2E

。 三1(斎)2・ ・S2YG」22R1'ff・1・・ 加 。・1・ °°s2mπy/h(・1・1・)

よ って 、 平 均 ク イチガ イ量 δは式(Al.14)を 積分 す るこ とか ら次 式 の よ うに求 ま る。

・2hw/h
wrhw/:・dy_p°hwE[1・Em=1(2mgr)3響/h畝 慧 轟,/、](A1.15)
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以 上 よ り 、 板 厚 の 一 部 分 に 一 定 荷 重Poを 負 荷 し た 場 合 の 拘 束 度 は 次 式 の よ う に 求 ま る 。

R=pohW/S

Ehl

BhQO8sinmπhw/h
2sinh2mπB!h

1+B
。E-=1mgr(。 。・.!・)翩 ㎞ ・・1・伽 ・/・

=η 塾
B(A1

.16)

こ こ に 、

1

η=

h◎98s¢ ηmπhwlh2sinh2mπB/h
1+B

。§1蔗(。 。・./・)sink2m・ ・1・伽 ・1・ ・

(A1.17)

式(Al.17)が 母板 の板 厚 に比べ ての ど厚 が小 さい こ とに対す る拘 束 度 の修 正係数 ηで ある。
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第2章 ス リ ッ ト 溶 接 継 手 の 拘 束 応 力 ・ひ ず み

の 解 析 的 計 算 法

2.1緒 言

,力 学 的観点か ら溶接冷間割れ防止対策を立てるには、溶接施工 前 に溶接によって継手 に生 じ

る拘束応 力 ・ひずみとそれ らの履歴が予想できることが望 まれ る。 これ らを詳細かつ精度 よ く

追跡す るには、現在の ところ有限要素法を用いた熱弾塑性解析 を行 う必要がある。 しか し、各

溶接事例 に対 して熱弾塑性解析を行 うことは経済的に困難であ る。

このよ うな背景のもとに、本章では、矩形板 スリット溶接継 手(Fig.2-1)に 対 して行 っ

た熱弾塑性解析結果 を詳細 に検討 し、スリッ ト溶接で生 じる拘 束応 力 ・ひずみの生成機構 を明

確 に して熱弾塑性現象を理想化 し、解析 モデルを設定する。 この モデルを用いて試験片 寸注、

入熱量 および予熱温度等が種 々変化する一般の場合に対 し、溶接金属 に生 じる溶接線直角方向

の拘束応力 ・ひずみを簡単かつ精度 よく予想するための解析的計算法 を展開する。また、実験

を行 い、解析的計算法から計算 され る計算結果の妥当性 を検討 すると共 に、その有用性 と実用

性 を示 す。

2.2熱 弾塑性現象のモデル化 と解析法 で用いた仮定

矩 形板 ス リット溶接継手の初層溶接で生 じる拘束応力 ・ひ ずみの生成機構はやや複雑である

が、熱源の移動効果を考慮 した詳細 な熱弾塑性解析 によi)そ の基本的 な生成機構は明 らかに

され てい る[13]。

ここでは、 その概要を述べる。

まず、溶接金属 と母板の基本的挙動を明 らかにするため、両老間 の力学的相関を切り離 し、

独立 に熱膨張、収縮する場合を考える。

1)溶 接金属自身は、溶融状態か ら室温 に至 る温度冷却過程の み であ り、それ 目身自由に縮

む。す なわ ち、自由収縮する。一連 の収縮過程の申 でも、溶接金属 の温度が力学的剛性回復温

度Tmに 冷却するまでは外力に対 しなん ら抵抗を示 さない第1段 階 と、Tm以 下で明 らかな抵

抗 を示す第2段 階 とに分けることができる。
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2)他 方 、 母板 は溶 接金 属 の よ うに単 純 では な く、温度上 昇 過 程 お よび冷 却 過程 の大 き く2

段 階 で異 な った変形挙 動 を示す。 まず、第1段 階 の温度 上昇 過 程 で は 、 母板 の熱変形 に よって

開 先 部 は 開先 間隔 をせば め る方 向 に変位 す る。い わゆ る開先 は と じ込 む 。次 に、時 間の経 過 と

共 に 開先 部近 傍 に集 中 した熱 は伝 導 す る。 このた め、開先部 近 傍 は冷 却 し収縮 を始 め る。 これ

と相 ま って 母板 の温 度が平 均化 す る。 これ に よ り、開先部 は一一旦 と じ込 ん だ状 態か ら元 の開先

位 置 に戻 ろ う とす る。 これ が第2段 階 であ る。

Fig.2-1Slitweldspecimenandmeasuringpositionoftemperature

Fig.2-2Transienttransversedeformationofslitedge
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以上の ように、溶接金属 と母板 とを切 り離 して考えると各 々の変形挙動は単純 であるが、実

際の熱弾塑性現象では、溶接金属 と母板 との力学的相互作用 に よって その現象は複雑になる。

例 と して、Fig.2-2に 開先面に生 じる過渡変形の熱弾塑性解析結果 を示す。

実 際の現象 では、母板お よび溶接金属両者の第1段 階 と第2段 階は、 それぞれ、ほぼ同時に

生 じる。まず、第1段 階であるが、溶接金属は力学的に溶融状 態 にあ って母板の熱変形に対 し

なん ら抵 抗 しえ ない。 このため、母板 は自由 に開卑 間隔 を閉 じる方 向 に変位 する(Fig.2-2

のV1か らV3)。 これは母板 の熱変形 のみに起因 してい る。また、開先 に生 じた とじ込み

(V3)は 、 スリッ ト終端の溶接金属が力学的剛性回復温度Tmに 冷却 した時、スリッ ト縁全

域zほ ぼ最大 となる。以後 、溶接金属 と母板 とは同時に第2段 階 に入 り、それぞれの変形挙動

を示 す。

第2段 階 では、 スリッ ト内全域 で溶接金属は力学的剛性回復温 度Tmに 冷却 してお り、溶接

金 属 と母板 とは一体 となって挙動する。

溶接金属 はそれ 自身収縮 し、開先部 を溶接金属の方へ引き込 む よ うに挙動する。 このため、

開先 部は一旦 とじ込んだ状態(V3)か ら元の開先位置に戻 る よ うに変位する(V4)が 、溶

接金属の抵抗 によ り元の位置に戻 ることができない(V5:残 留変形丿。すなわち、溶接金属

は それ 自身 さ らに収縮 しようとする一方、母板の第2段 階でみ られ る開先部の戻 りにも抵抗す

る。 これ に起因 して、溶接金属に拘束応力 ・ひずみが生 じる。

したが って、この種の力学挙動 においては、溶接金属が力学 的剛性 回復温度Tmに 冷却 した

時 に開先部 に生 じている母板の熱変形、すなわち、とじ込み量 と溶接 金属 目身の力学的剛性回

復温度 か らの収縮量 との和をスリッ ト溶接 で生 じる拘束応力 ・ひ ずみの発生源 である固有収縮

量 とみなす ことができる。 ところで、熱弾塑性解析結果によれ ば固右収縮量の中で前者が支配

的 であ り、溶接金属 自身の収縮量は無視できるようである。

以下、上述 の現象を理想化 して解析 モデルを設定する。

(1)熱 源の移動効果 を無視する。比較的薄板 で母板の板厚(h)が 限界板厚(hcr)[3]

よ り小 さい場合(h<hcr)に は、スリッ ト断面の板厚方向の温度 は一様 とみな して瞬間平面

熱源 と考え る。 したが って、板厚方向の温度は一様である。 これ に対 して、hcrに 比べて板厚

が大 きい場合(h>hcr)に は、板厚中心線上 での瞬間線熱源 とみなす。この場合、板厚方向

の温度分布は一様ではな く、3次 元温度分布 となる。

(2)比 較的薄板(h<hcr)の 熱変形は2次 元的 であるが、厚板(h>hcr)の 場合には3

次元熱変形問題 となる。 この種の問題に対 する高精度の簡略化 を文献[1]が 示 している。す
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なわ ち、板厚 中心に置かれた瞬間線熱源 による3次 元温度分布 の板厚 中心の温度が、板厚方向

に一様 に分布すると仮定 した2次 元問題 として取扱 っても、の ど厚部 に生 じるとじ込み量に関

しては高精度の近似を与えることが理論的に明 らかにされ てい る。 このため、h>hcrの 場合

には、3次 元温度分布の板厚中心(Z=0)の 温度が板厚方向に一様 に分布する2次 元問題 と

して取扱 う。

(3)瞬 間熱源 とみな した スリッ ト溶接の固:有収縮量srは 、 ス リッ ト中央(x=0)に おけ

る溶接金属 の板厚中心(z=0)が 力学的剛性回復温度に冷却 した時の開先間のとじ込み量 と

考 える。

(4)溶 接金属の力学的剛性回復温度Tmか らの収縮量は無視 し、溶 接金属がTmに 冷却 した

時 の母板 の熱変形である開先部の とじ込み量を、固右収縮量srと す る。sTに よって溶接金

属 に生 じる残留店力 ・ひずみを、矩形板 スリッ ト溶接の拘束応 力 ・ひず み と考える。 したが っ

て、解析 モデルによる解析は、固右収縮量Srの 計算 とそれが与 え られ た矩形板 スリッ トの弾

塑性解析 に分れ る。

(5)母 板は完全に弾性であり、溶接金属 は完全弾塑性挙動 を し、 トレスカの降伏条件 に従 う

もの と仮定す る。さらに、溶接金属部の幅 は矩形板の辺長に比べ て非常 に小 さい と考える。 し

たが って、拘束応力が弾性の場合、溶接金属部の伸びは極 めて小 さいの でこれを無視す る。 こ

れ に対 して塑性の場合には、材料が完全塑性 であるので塑性流れ を生 じるが、伸びは母板の変

形 によって規制 され る。

(6)冷 却過程における相変態 に伴 う変態膨張の影響が顕著 である鋼材 は、ここでは取扱わな

い(変 態膨張の影響 については次章 で詳述する)。

2.3拘 束応力 ・ひずみの直接的生成源 である固有収縮量の解析的計算法

2.3.1瞬 間熱源による温度分布

ス リッ ト長Qを 有する無限板の板厚中心(z=0)に 入熱量q(cal/m●2)の 瞬間平面熱源

また はq(cal/mm)の 瞬間線熱源 を置いた場合、 スリット中央 の板厚 中心(x=Y=Z=0)

が力学的剛性回復温度Tmに 冷却 したとき、板の任意の位置(x、Y、2)に おける温度Tは

材料の物理定数の温度依存性および板表裏面からの熱反射を無視す る と、母板の板厚hと 限界

板 厚hcrと の相対的大きさ:hShCrお よびh>hcrを 含め てh6rを 用いて次式 に示す

よ うに統一的 に表すことができる。
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Tm-Ti-・(・/her)2〆 〒 £ 　nR

T'T・3

2e{Φ 〔2her(1+x)]+Φ 〔2her(1'x)]}(2.i)'

こ こ に 、

h≦h,.の 場合hと ・・hε・/h・r2=yz

h・h,r〃her=h,r,r2=yz+z2

4
her=

cPtTm,,)、 限界 勦)、 ・(u)・去 ∫ニ ーU2edu,繖 数

q:入 熱 量(cal/IDID),c:比 熱(cal/g・ °c),P:密 度(g!IDID3)

丁m:力 学 的剛性 回復温度(℃),Ti:初 期温 度(°C)

X=2x/2,,Q:ス リッ ト長(IDID)

また 、 前 述 の 仮定(3)に よ り、h>hcrの 場合 には板厚 中 心 の温 度 が 板 厚方 向 に一様 に分 布

す る2次 元 問 題 と して取扱 うが、板 厚 中心の温 度は上 式 にお い てz=0と す るこ とか ら、次 式

の よ うに な る。

T-・,Tm≡e一 繍{〆 〒QΦ[一。(1+X2h
er)]・ 織(ト ・)]}(,.1)

他方 、矩形 板(右 限板)に 対 しては、その2辺(Bお よびL)の 寸法が下式

hと,!£ ≦(1/2)(B/R),hと./兄 ≦(1/2)(L/tC-1)

を満 た せ ぱ 、板 周辺境 界か らの熱反射 の影響 は極 めて小 さ く、 上 記 の条 件 を満 たす矩形板 に対

しては 、 式(2.1)'お よび式(2.i)が その まま適用 で きるも の と考 え られ る。

2.3.2固 右収 縮量 の解析 的計算法

有 限板 ス リッ ト溶接 におけ る拘束 応 力 ・ひず みの 直接 的生 成 源 で ある 固有収縮 量STは 、式

(2.1)で 示 した温度 分布 に よって開先部 に生 じる母板 の熱変 形 、 す なわ ち 、 ス リッ ト縁 に生 じ

る と じ込 み量 を精 度 よ く求 め る こ とに帰着 する。

解 析 は 、 無 限板 に対 す る解析 解 とこれ を有限 板 に修 正す る た め の 修 正計 算 とか らな る。解 析

手 順 と して は 、Fig.2-3に 示 す よ うに ス リッ トを有 す る無 限 板 の ス リッ ト中央(x=0)の

板 厚 中 心(z=0)が 力学 的剛性 回復温 度Tmに 冷却 した と きの ス リッ ト縁 に生 じる と じ込 み

量s望(Fig.2-3(b)と(c)と の和 、結果 と して(c')が 求 ま る)と 、 これ を有限板 に修正 す

る こ とに よ っ て ス リ ッ ト縁 に生 じ る付 加 変 形 △ST(Fig.2-3(d)の 結果 と して(d')が 求 ま

る)と の和 と して求 める。 この よ うに種 々の解 の重 ね合せ と して 求 め るた め、以 下 にそれぞれ

の具 体 的 な計 算 法 を述 べ る。
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[解 析(A)]Fig.2-3(b)に 示 し て い る よ う に 、 無 限 板 に 式(2.1)の 温 度 分 布 を 与 え る 。

こ れ に よ り 、 無 限 板 の 任 意 の 位 置(x、y)に 応 力{一 σ}が 生 じ る 。 こ の 応 力 は2次 元 熱 弾

性 論[14]よ り次 式 で 与 え られ る 。

Fig.2-3Procedureforcalculationofinherentshrinkage:ST

囗;Loadingcondit;on

Fig.2-3'Procedureforcalculationofadditional

inherentshrinkage:OST
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{ミレ去∫1牒;撫 ン(2.2)
こ こ に 、

謬 モT軋 去(herr)給ゼ儡)}]

Ea
62=‐(T詈

cr2nr)z{1一 凶 鶴

瓣 欝 二X')z+Yz2x'/Q,},迄、c°s8=Y/Q(X噂X')/(2r!k)sin8=Y1(㍗/2)

α:線 膨 張 係 数(1/℃)、E:ヤ ン グ 率(kg/mm2)

上 式 のvyにy=0を 代 入 す る こ と か ら 、 式(2.1)の 温 度 分 布 に よ り 熱 源(ス リ ッhに 相

当)線 上 に 生 じ るy方 向 熱 弾 性 応 カ ー σぎ が 求 ま る 。 す な わ ち 、

,。(τ 一,.)hl1-e(・1・)(1・X)2(叫 ・)21-。 《 ・/4)(1-X)2(叫 ・)2

6S(・)・ マm
、1c「[1.x+1-x]

(2.3)

[解 析(B)]Fig.2-3(c)に 示 して いる よ うに、 ス リ ッ トを右 す る無 限板 に式(2・i)の 温

度 分 布 を与 え た場合 に生 じるス リッ ト縁 の と じ込 み量S望 を次 の よ うに求 め る。

既 に 、解 析(A)で ス リッ トな しの無 限板 の ス リッ ト縁 に生 じる 熱弾 性 応 カ ー σ智 は求 め られ

てい る。 こ の無限 板の熱源 線上 に ス リッ トを加 工 して 自由境 界 に す る。 解析 的 には、 ス リッ ト

の あ る無 応 力 無限 板 に解析(A)で 求 めた ス リッ ト縁上 の既知 応 カ ー σ営 を逆方 向 に負荷す る。

す な わ ち 、 σぎ を ス リッ ト縁 に負荷 す る。 これ によ り、 ス リッ ト縁 に変 形S望 が生 じる[15]

と共 に 、板 の任 意 の位 置(x、y)に 応力 が生 じる。 この応 力 を{σa}と す る。

こ こで 、 解析(A)と(B)の 解 を重 畳す る。結果 と して、 ス リ ッ ト自由縁 の力学 的境界 条件 が

満 足 され 、無 限板 には応 力{一 σ}+{σa}が 生 じる こと に な る。S譽 お よび{σa}は 、

Westergaardの 応 力 関数(付 録1.1参 照)を 用 いて解析 的 に 次 式 か ら求 め られ る。

・T(・)・劉 ・詈(XO)一 一1i{≡Xl・11dX・

(,.4)
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aax

aa
y=
aT
xY:雛{}岬(2.5)

こ こ に 、

ZI・/「 評/[(・!2)Z(z-xl)儕 コ

ZI=dZi/dzz=2x/A,+i(2y/2)=X+iYi=　 -1

ReyIm;複 素関数 の実 部お よび虚部

[解 析(C)】 前述 の解 析(A)と(B)の 解 を重畳 す る とス リ ッ トを右 す る無 限板 の任 意 の位

置(x、Y)に 生 じる応 力{一 σ}+{σa}と 、 ス リッ ト縁 の と じ込 みSSTが 求 め られ た

(前 者 がFig.2-3(b)と(c)と の和 で あ り、後者 が(c')で ある)。 しか し、 ここでは右 限板 を

解析 対 象 と してお り、有 限板 の 自由周縁境界(x=±L/2、y3±B/2)で 力学的 境界条

件 を満 足 させ る必 要が あ る。す なわ ち、右 限板 の 自由周縁 境 界:x=±L/2、Y=±B/2

を無 限 板 の任 意 の位置 に生 じている上述 の応力{一 σ}+{σa}に 代 入す る こ とか ら、矩 形

板 周 縁 境 界 に生 じてい る応 力{一 σe}+{σ き}が 求 ま り、 こ の応 力 を境界 周縁上 で 消滅 さ

せ る必 要 が あ る。

解 析 的 に は 、Fig.2-3(の に示 して いる よ うに、上述 の応 力{一 σe}+{σ き}の 符号

を変 え 、 ス リ ッ トを有 す る矩 形板 の周縁境界 に負荷 す る。 これ に よ って 、 ス リッ ト縁 に付加変

形 △ST(Fig.2-3(dつ)が 生 じる(Fig.2-3')。 この 解 を解析(A)お よび(B)の 解 と重

畳 し、 自由 境 界の条 件 を全 て満足 させ る。す なわ ち、Fig.2-3(@)お よび(a')で あ る。

以 上 の よ うに、溶 接金属 が 力学 的 剛性 回復温 度Tmに 冷却 した と きの ス リ ッ ト縁 に生 じる変

形 、す な わ ち 、固右収縮 量STが 次式 の よ うに求 ま る。　
ST=ST+DST(2.6)

な お 、解 析(G)の 解 で ある△STは 右限 要素法等 を用 いて直 接 計 算 す る こ ともで きるが 、種

々の試 験 片 寸 法 、入熱 量お よび予熱 温度等 の組合 せ に封 して 計算 を行 うこ とは容易 でない ・ こ

の た め 、 △STを 解析 的 に求 める計 算法 を付録2.1に 示 してい る。
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2.4固 有収縮量 に基 づ く拘束 応力 ・ひず みの解析 的計 算 法

溶 接 金 属 に生 じる拘 束応 力 σ田 、拘束 ひず みEwは 、2.2節(解 析 モデ ル(4))で 述べ た よ

うに、 矩形 板 の ス リッ ト縁 に固有収 縮量STを 負荷 し、弾塑 性 解 析 す る こ とか ら求 め るこ とに

な る。 とこ ろ.で、固有収縮 量 の大 きさ と矩形板 の諸寸法 に よっ て ス リッ ト縁 に沿 う溶 接金 属部

に は 、弾 性 、弾塑 性お よび全長塑 性 の3つ の特 徴 ある応力分 布 を生 じる。 これ らは、右 限要素

法 等 を用 い た弾 塑性解析 によ り直接計 算す る こ とは可 能 であ る が 、 こ こで は、解析 的 に求 める

計 算 法 を示 す 。

解析 的計 算 法 では、固有収縮 量ST(=S° °T+△ST)を 、STと △STと に分 け て ス リッ

ト縁 に負 荷 す る。 なお 、 この節 では母板 の板厚 が比較的 薄 い場 合 を対 象 と し、極 厚板 の場合 は

次 節 で取 扱 う。

2.4.1溶 接金属 に弾性応 力が生 じる場 合の拘束 応 力 ・ひ ず み

母板 の 板 厚 が薄 くかつ ス リッ ト長Qがh'crに 比べ てか な り長 い場 合 、溶 接金 属 に弾性 の拘 束

応 力 ・ひ ず みが生 じる。 この場合 、前述 の仮定(5)に よ り、溶 接 金 属 目身 の変 形 は考 え ない の

で 、 固有 収 縮 量STに 対 して弾性 変形 す るのは母板 のみ であ る。 した が って、矩形板 の ス リッ

ト縁 にSTを 負荷(Fig.2-4(a'))し た時 に ス リッ ト縁 に生 じる 母板 の弾性 応力 と して、拘

束 応 力 σξ(Fig.2-4(a))を 求 める ことにな る。 この解析 手 順 をFig.2-4に 示 す。

　 コ ド
Fig.2-4Procedureforcalculationofrestraintstress:05
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[解 析(A)】Fig.2-4(b')に 示 してい る よ うに 、無 限板 の ス リ ッ ト縁 にSTの 第1成 分 で

あ るS讐 を負 荷 す る。 これ に よって、 ス リッ ト縁 に応 力が生 じる。 この応 力 は、2.3.2項 で

述 べ た 解 析(A)の 解、 σぎ(式(2.3)の 逆符 号応 力)で ある。 す な わ ち 、式(2.1)の 温 度分布

に よ っ て ス リ ッ ト縁 に生 じた無 限板 の熱弾性 応 カ ー σ象 の符 号 を変 え 、 これ を ス リッ ト縁 に負

荷 す る こ とに よ って生 じた変形 が 、S望 とな ってい るか らで あ る(2.3.2項 解 析(B))。

[解 析(B)]ス リッ ト縁 に負荷 したSTを その ま まに保 持 した 状 態 で、無 限板か ら矩形板

を釖 り出 す 。 この結果 、矩形 板周辺 が 自由境界 とな る。解析 的 に は 、Fig.2-4(c)に 示 す よ

うに 、矩 形 板 境界(x=±L/2,Y=±B/2)に 相 当 す る周 辺 に生 じてい る応力{σ き}

の符 号 を変 え 、 ス リッ トの ない矩 形板 に作 用 させ る ことにな る。 これ に よ うて、 ス リッ ト縁 に

生 じる応 力 が 一△ σ§で あ る。 もちろんS智 は変化 しない よ うに保 持 され てい る。

こ こで 、 解 析(A)と(B)の 解 を重畳 す るこ とによ り、矩形 板 の ス リッ ト縁 にS望 を負荷 した

場 合 の 反 力 と して ス リッ ト縁 に生 じる母板 の弾 性応 力 、す な わ ち、拘 束 応 力(σ ぎ 一△QS)

が求 ま る。

[解 析(G)]STの 第2成 分 で ある△STを 矩 形板 の ス リ ッ ト縁 に負 荷(Fig.2-4(d'))

した 場 合 に生 じる拘束応 力 は、Fig.2-3'(f)に 示 してい る よ うに、(一 △ σs+△ σ§)と

な る。 こ の解 析法 は 、既 に2.3.2項(Fig.2-3')で 示 した 。

以 上 、 解 析(A)、(B)お よび解析(C)の 解 を重畳 す る と、 母 板 の ス リ ッ ト縁 に生 じる拘 束応

力 σぎ は次 式 の よ うに なる(Fig.2-4(b),(c),(d)の 和 と して(a)を うる)。

・ξ ・as-△ ・、(2.7)

右 辺 の 各 項 は式(2.3)お よび付録2.3の 式(A2.7)か ら計 算 で き る。 ところで、母 板 の板

厚 がhで 溶 接 金属 のの ど厚 がhwと す る と、溶接 金属 に生 じる拘 束 応 力 σwはh/hwに 比例

して 大 き くな る。 す なわ ち、次式 とな る。

_ra
w-as(hlh.)・(・s-△ ・、)(h/h.)(2.8)

また 、溶 接 金 属 に生 じる拘束 ひず みEWは 弾性 拘束 ひ ずみEwで あ り、 次式 か ら計 算す る。

・w・eew・ σw/E(2.9)

拘 束 ひ ず み は拘束応 力 と同 じ分布 を してい る。
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2.4.2溶 接金属の一部が塑性化 した場合の拘束応力 ・ひ ずみ

スリッ トのある矩形板のスリッ ト縁 に固有収縮量STを 強制変 位 と して負荷 した ときの弾塑

性挙動 を右限要素法 を用 いて解析 した結果 を もとに して 、その挙動 を理想化 し・溶接金属の

一 部が塑性化 した場合の拘束応力 ・ひずみを解析的に求める方法 を以下 に示す。

溶接金属 に生 じる弾性拘束応力が大 きくなり塑性域が生 じる場 合、一般にFig.2-5に 示す

ような弾塑性応力分布の中で、塑性域は拘束の厳 しいスリッ ト端カミら中央部へ と進展する。 こ

こで、溶接金属が部分的に塑性化 しても、決め られた固有収縮量STが 強制変位 として負荷 さ

れ るが 、解析対象が2次 元問題であるので、部分的な塑性化 によって応力の再配分が生 じ、弾

性応 力値 は変化する。

a(kg/mm2)

0

S
(㎜》

Oxpk/2

Fig.2-5Simplifiedelastic-plastic
analysisofrestraintstress

有 限 要 素 法 を用 いた2次 元弾塑 性解析結 果 に よれ ば、弾性 部 分 に生 じた応 力分布 の形 状 は、

ス リ ッ ト長Qが 見掛 上 £'ま で短 くな った として、式(2.8)か ら計 算 した応 力分布 とほぼ等 し

くな る こ とが 認 め られ た。固有収 縮量 の大 き さ、試験 片寸法 比 お よび 降伏 応 力の大 きさを種 々

変 化 させ て弾 塑性 解析 を行 った結 果 に対 し、最小二乗 法 を適 用 して求 め た第1次 近似 と しでの

Q'は 、係 数 ζを用 いて次式 の よ うに なる。
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Q暫=ζ2(2●10)

こ こ に 、

ζ=5° ・4(・YIE)+° ・765[3・ ≦・Y≦98]

ζ=1・0[・Y・98]

σY:溶 接 金属 の降伏 応力(kg/IDID2)・E:ヤ ング率(kg/mm2)

こ こで 、 溶接 金属 に生 じる拘 束応 力 σω が溶 接金 属の 降伏 応 力 σYと 等 しくな るス リッ ト中

央 か らの 距 離 をxPと す る と、lxlくxPの 領域 が弾性 応 力 の生 じる範 囲 であ る。 このxa

は 、 式(2.8)のQにQ'を 代入 して、 σ凵=σYと す る ことか ら、 次 式 の よ うに求 まる。

(2/・)E・(Tm-Ti)hと.1£`I
Xpl窪 ζ ト

。,(・。/・)・△。§(2.11)

こ こ に ・Xp=2xp/Q.△ σ≦ は付録 式(A2・7)のQにQ'を 用 い て計算 す る・

以 上 か ら、溶接 金属 に生 じる弾塑 性応 力分布が求 め られ るが 、求 め た 第1次 近似 と しての弾

塑 性 応 力(rWが 正解 で あれ ば 、この応 力 σw(Fig.2-5の 太線)を ス リ ッ ト縁のの ど厚部分

に 負荷 し、 ス リッ ト縁 に生 じる変 形Se(母 板 の弾性変 形)が 、 弾 性 部 分(IXIくXp)で

固右 収 縮 量STに 一致 す る(Fig.2-5)。 したが って、仮 に一 致 しな い場合 には、弾 性部 分

でSe=STと なる よ うにQ'を 調整 する必要が ある。 なお 、Seの 解 析 的計算 法は付 録2.4

に示 す 。

以 上 の こ とか ら、弾 性域(IXI<Xp)に 生 じる拘 束応 力 ・ひ ず み は、式(2.13)か ら簡

単 に 計 算 で き る。 しか し、塑性域(Xp≦ 【刈 く1)で は、 溶 接 金 属 に生 じる拘束応 力 σω

は 溶 接 金 属 の降伏 応力 σYに 等 し くな り、 それ以上 には な りえ な い(一 般 的に は、加工硬 化等

に よ り σYよ りもや や大 き くなるが、やが て一定値 に収束 す る 。)。 こ のため 、前 述 の弾塑性

応 力 σwを 、 ス リッ ト縁 に沿 うの ど厚部分 に負荷 した ときの母 板 の弾 性 変 形量Seと 固有収縮

量STと が 塑 性域 で一致 しない ことに なる(Fig.2-5)。 これ は、 塑 性 域 でSTとSeの 差

だ け 、 溶 接 金 属が塑 性変形 す る ことを意味 す る。 この差 をの ど間 隙bWで 除 した もの を溶接金

属 に生 じる平 均塑性 拘束 ひず みEwと す る。 すなわ ち、

eW=(ST-Se)/bW(2.12)

以上か ら、溶接金属の一部が塑性化 した場合の溶接金属に生 じる溶接線直角方向の拘束応力

QWお よび拘束ひずみEwが 、弾性、塑性域で各々次式のよ うに求 まる。
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(1)弾 性 域qxl・Xp) ,,

Ea(Tm
.6W=一 一Ti)hcr[1一 ゼ{°+聯 。1一ゼ 詈゜ 一聯]_§

πR1+Xl1-X1

_eg

W-sW=QW(X1)/E(2.13)

.(2)塑 性 域(Xp≦lxi〈1)

6W=6Y

ew=eW+ew=vY/E+(ST-Se)/bwC2 .14)

こ こに 、

lX1=2・ μ1,X・2・1£

£w:溶 接金 属 の塑 性拘 束ひず み、bw:の ど間隙(mm)

2.4.3溶 接 金属 が ス リッ トの全長 で塑 性化 した場合 の拘 束 応 力 ・ひず み

ス リ ッ ト縁 に固有収縮量STが 与 え られ 、 それ に よって溶 接 金 属 が ス リッ トの全長 で塑性 化

した場 合(以 後 、全長 塑性化 と呼ぶ)、 溶接 金属 に生 じる拘 束 応 力 σ田 は ス リッ ト全域 で溶 接

金 属 の 降伏 店 力 σYと 等 し くな る。 この場合 、 スリッ ト縁 の の ど厚hw部 分 にのみ一定 の降伏

応 力 σYを ス リッ ト縁 に沿 って 負荷 した時 の ク イチガ イ量 と してSe(母 板 の弾性 変形量)が

求 め られ る。 このSeは 、前章 で述 べた一定 荷重 を ス リッ ト縁 に 負 荷 した 時の右限板 の拘束 度

Rpを 用 い て 、次 式 の よ うに計算 で きる。

Se=ayhW/Rp(X)

_(a
Y/E)(hw/h){22/(1-gP)}1-XZ(2.15)

上 式 は楕 円形 を示 す。

以 上 か ら、溶接線 直 角方 向の溶接金属 に生 じる拘束 応力 σw、 拘 束 ひ ず みEwが 次式 か ら求

ま る。

6W=aY

・ew-£w・・Pw・・Y/E・(ST-S,)/b。(2 .16)

2.5極 厚板 ス リッ ト溶接 継手 の固右収 縮 量お よび拘束 応 力 ・ひ ず み の解 析的計算 法

比 較 的 薄 板 に対 す るス リッ ト試験 片 の溶接 金 属 に生 じる拘 束 応 力 ・ひ ず みの直接的生 成源 で

あ る固 有 収 縮 量 お よび これ によ って生 じる拘 束応 力 、拘 束ひ ず み の解 析 的計算法 は前節 で述 べ
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た 。 上 述 の計 算法 を極 厚板 の初層溶 接 に適用 す る場合 、母板 の 板 厚 に 比 べ ての ど厚 は小 さ く、

の ど厚 が 小 さい こ とに よる影響 を考慮 して溶接 金属 に生 じる拘 束 応 力 ・ひ ずみ を検討 す る必要

が あ る。 こ こ では 、初 層溶接 が板 厚中心 に置 かれ る もの とし、 母 板 の板 厚 に対す るの ど厚比 の

影 響 を考 慮 して、溶接 金属 に生 じる溶接 線直 角方 向の拘 束応 力 、拘 束 ひ ず み を解析 的 に計 算す

る解 析 的計 算 法 を示 す。

2.5.13次 元 熱弾性 解析 による固有収 縮量 の検 討

2.3節 で示 した 固右 収縮 量STの 解析 的計算 法 では、 ス リ ッ ト申央(x冨Y=0)の 板 厚中

心(z=0)が 力学 的剛性 回復温 度Tmに 冷却 した ときの板 の 各 点(x,y)に おけ る板 厚 中

心 の温 度 が 、 その 点の板厚 方 向に一様 に分布 す る と仮定(2.2節 仮 定(2))し て理 論 を展開

して い る 。 この仮定 は、Fig.1-10に 示 してい るRRC試 験 にお い て 、単 位溶 接長 、無 限板 厚

(h→ ◎。)、 半 無 限長(B/2→ ◎。)と した2次 元問題 では、 高 精 度 の近 似 を与 える ことが理 論

的 に明 らか に され てい る。 これ は、既 に2.2節 で述 べた。 しか し、極 厚 板 ス リッ ト溶 接 の初

層 溶 接 を想 定 した場 合 、母 板 の板 厚 に比 べ ての ど厚が小 さいば か りで な く溶接 線 に沿 う変 化が

あ り、 の ど厚 部 は3軸 応 力状 態 とな り、現 象 は複雑 で、前述 の 解 析 的 計 算 法 の適用 は難 し くな

る と考 え られ る。

そ こで 、右 限要 素法 を用 いた3次 元熱弾 性解 析 を行 い、 その結 果 と前 述 の式(2.6)か ら計算

した 固有 収 縮 量 とを比 較検討 し、式(2.6)か ら計算す る固右収 縮SSTを 極厚板 ス リッ ト溶接

継 手 に適 用 す る際 の適用 限界 を検 討す る。

有 限要 素法 を用 いた3次 元熱弾 性解析 でSTを 計算 す る際 に用 い た温 度分布 は、初 層溶接 が

板 厚 申 心 に置 かれ るもの と して、無限板厚 の3次 元熱伝 導の 解 で あ る式(2.1)'を 用 い て、各

要 素 の重 心 に おけ る温度 を計算 し、要 素内 で一定 と した。

解 析 は 、斜 めY形 溶接 割れ 試験片寸 法(B=150,L=200,Q=80(mm))を 有す る試験 片 に対

し、入 熱 量Q=17000J/CID定 で 、母 板 の板 厚h=25,50(IDID)と 変 化 させて行 った。

の ど厚 部 分 に生 じた固右収縮 量STの ス リッ ト縁 に沿 う解 析 結 果 を 、 実線 でFig.2-6に 示

す 。 図 中 の一 点鎖 線 は、前述 の式(2.6)か ら求 めた固有収縮 量STで あ る。計算結果 は 、3次

元 熱 弾 性 解 析 結果 と よい一致 を示 してい る。 また 、h=25mmに 示 して い る 「●」は後述 の固

有 収 縮 量STの 実 測結果 で あ る。

以 上 の結 果 よi)式(2.6)か ら計算 され る固有収縮 量Srは 極 厚 板 の 初 層溶接 に対 して も妥

当 な結 果 を与 える こ とが、3次 元熱弾性 解析結 果 か ら確認 され た 。
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2・5・2母 板 の板厚 との ど厚 比 の影 響 を考慮 した拘束 応 力 ・ひ ず みの解 析的計 算法

前 述 の 固右 収縮量STを の ど厚 部分 に強制変 位 と して負荷 し、3次 元弾 塑性 解析す るこ とか

ら溶 接 金 属 に生 じる拘束応 力 ・ひずみ を計 算す るこ とに なる。 一 方 、極 厚 板 に なる との ど厚 部

の 拘 束 は厳 し く、溶 接金属 はほ とん どの場 合 ス リッ ト全長 にわ た っ て塑 性 化 してお り、生 じる

拘 束 応 力 は ス リッ ト全長 にわた って溶接金 属 の降伏応 力 σYに 一 致 す る と考 え られ る。

こ こで は 、溶 接金 属が全 長塑性化 してい る場 合 に対 し、母板 の 板 厚 に対 す るの ど厚比 の影 響

を考 慮 して 、溶接 金属 に生 じる拘束 ひず みEWを3次 元弾塑 性 解 析 す る こ とな しに解析 的 に求

め る計 算 法 を示 す。

既 に2.4.3項 で 、溶 接金 属が全長 塑性化 す る場合 、拘束 ひ ず みEWは 弾性 拘束 ひず みEW

と塑 性 拘 束 ひ ず み £Wと の和 と して計算 され る こ とは述べた 。 す な わ ち、

ew=sw+ew=6Y/E+(ST-Se)/bwC2.16)

上 式 にお い て 、塑 性拘束 ひ ずみ ε島 を計 算 す るには固有収 縮 量STと 母 板 の弾性変形 量Se

を必 要 とす る 。 まず 、STは ス リッ ト中央 におけ る溶接金 属 の の ど厚 中心(z=0)が 力学 的
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剛性回復温度Tmに 冷却 した ときのの ど厚部に生 じるとじ込 み量 であ り、式(2.6)か ら計算 し

て も精度 が高 いことを前項 で明 らかに している。なお、STの 定 量的評価 を容易にするため高

精 度の近似計算式を導出 し、それ を付録2.5に 示 している。

次 に、Seは 母板の弾性変形量であるが、極厚板の場合、母板 の板厚 に比べての ど厚 は小 さ

く、 のど厚が小 さいことによる影響 を考慮 してSeを 求める必要が ある。すなわち、スリッ ト

縁 に沿 っての ど厚hw部 分のみに一定応力 σY(溶 接金属の降伏応 力)を 負荷することによっ

て スリッ ト縁 に生 じる変形 として計算する必要がある。 この変形量Seは 、一定荷重 に対する

右効拘束度(式(1.30))を 用いて次式か ら簡単に計算できる。

Se=σYh・/(Rp)η(2・17)

したが って、スリッ トを右する極厚板の初層溶接 で、溶接金属が スリッ ト内全域 にわた って

塑性化 している場合、溶接金属に生 じる溶接線直角方向の拘束ひず みEWが3次 元弾塑性解析

する ことな しに、2.4.3項 の計算手順で式(2.is)のSeに 式(2・17)を 用い・他の取扱い

をその ままに して簡単に計算できる。

2.6拘 束応力 ・ひずみの妥当性の検証

前節 で展開 した解析的計算法か ら計算 され る溶接線直角方向の拘束応 力 ・ひずみの妥当性を

検証 するため、スリッ ト溶接試験片 に対 して熱弾塑性解析および種 々の実験を行い、それ らの

結 果 と比 較検 討する。

通常、溶接 熱源はスリッ トの始端か ら終端に向 って移動する。 このため、溶接金属は始端側

か ら逐次力学 的剛性回復温度Tmに 冷却 してい く。すなわち、境界条 件が逐次変化す る。 これ

に対 し、解析的計算法では熱源 を瞬間熱源 としてスリッ ト中央 の溶接金属がTmに 冷却 した と

き、 ス リッ ト縁に生 じる熱変形を拘束応力 ・ひずみの直接的生成 源 である固有収縮量 と考 えて

理論 を展 開 している。

したが って、まず、熱源の移動効果を考慮 した熱弾塑性解析 を行 い、熱弾塑性解析結果 と解

析 的計算法 か ら計算 され る拘束応力 ・ひ ずみの計 算結果 とを比較検討する。次 に、実験を行

い、実験結果 と比較検討する。 これ らの結果から、解析的計算法か ら計算 され る拘束応力 ・ひ

ずみ の妥当性 を検証する。
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2.6.1物 理定 数 の選定 と温度 分布 の精 度

解 析 的計 算 法 を用 いて拘束応 力 ・ひず みを計 算す るに際 し、 その 発 生 源 で あ る温 度分布 の精

度 が 重 要 とな る。

一 方 、 解析 的計算法 で は物 理定数 の温度依 存 性 を無視 した解 析 解(式(2.1))を 用 いた 。 こ

の た め 、解 析 解 に用 い る物理定 数 の選 定が重 要 とな る。 そ こで 、 板 厚h=3.2田mの ス リ ッ ト

試 験 片 に対 し、Fig.2-1に 示 す ス リッ ト中央線上(x=0に お け るy軸 上)の 所定 位置 で温

度 履 歴 を計 測 し、温度 計測結果 か ら解 析解(式(2.1))に 用 い る物 理 定数(比 熱 、密 度)を 決

定 した 。

T(°C)

:::

50。

400

3・・

200

100

010203040

y(㎜)

Fig.2-7Temperaturedistributionsatcenterofslit

ス リッ ト中央 の溶接 金属 が700℃ に冷却 した 直後の溶接線 直 角 方 向(y軸 方 向)の 温度 分布

計 測 結 果 を 、Fig.2-7に 「●」 印で示 す。 図中の実線 は比 較 的 高 温 側(600℃ 程 度)に お け

る低 炭 素鋼 の比 熱 、密 度 を用 い て、熱 効率 ξ=0.75と して計 算 した もの で あ り、実 験結果 と

よ く一致 して い る。 また 、破 線は室温 での値 を用いて計算 した もの で あ る。

以 上 か ら、軟鋼 の力 学的剛性 回復温 度 お よび 物理定 数 と して次 の 値 を採 用 した。

力 学 的 剛性 回復 温度:Tm=700℃,熱 効率:ξ=0.75,

比 熱:c=0.188cal!9℃,密 度:ρ=7.669!cm3

これ らの 数 値 を用 い る と、解析解 を用 いて溶接 金属が 力学的 剛 性 回復 温 度Tmに 冷 却 した とき
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の 温 度 分 布 を精 度 よ く予 測 で きる。

2.6.2熱 弾 塑性 解析 お よび実 験 に よる妥 当性 の検 証

(i)熱 弾 塑 性解析 に よる検証

後 述 の実 験 で用 いた供 試材 で あるTable2-1のNo.5と 同 じス リ ッ ト溶 接試験 片 に対 して、

まず 、Fig.2-8に 示 す物理 定数 の温度依 存性 を用 いて、溶 接 熱 源 を移 動 熱源 と して三 角形 差

分 法 に よ り温 度 解析 を行 い、次 いで 、熱弾 塑性応 力解析 を行 った 。

溶 接 残 留 応 力は ス リッ ト全長 で溶接金 属 の降伏応 力 σYに 等 し く、残 留 塑性 ひず み(塑 性 拘

束 ひ ず み)EWの ス リッ ト縁 に沿 う解 析結果 をFig.2-9(細 線)に 示 す 。 また 、同図申 に解析

的 計 算 法 か ら計算 した塑性 拘束 ひず み(太 線)を 示 してい る(過 渡 変 形 は前掲 のFig.2-2で

あ る)。

解 析 的 計 算 法 では熱源 を瞬 間熱源 と してい るため 、始端 側 で は 塑 性 拘 束 ひず みEwを 過 大評

価 す る こ とに な るが 、 ス リッ ト中央 か ら終 端側 では移動熱 源 の 熱 弾 塑 性 解 析結果 と比較 的 よ く

一 致 して い る。

Fig.2-8Dependencyofphysicalproperties

ontemperature
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(2)実 験 的 検 証

こ こ で は 、 解 析 的 計 算 法 か ら計 算 され る 拘 束 応 力 ・ひ ず み の 妥 当 性 を 実 験 に よ り確 認 す る 。

試 験 片 寸 法 、 入 熱 量 お よ び 実 験 で 用 い た 溶 接 金 属 の 降 伏 応 力 、 引 張 り 強 さ をTable2-1に 示

す 。 供 試 材 は 市 販 のSS41,SM41A鋼 で あ る 。 溶 接 は 、 炭 酸 ガ ス ・ア ー ク 溶 接 機 を 用 い

て 行 っ た 。 な お 、 供 試 材No.1～No.4は 裏 波 形 成 用 の 裏 当 材 を 用 い た 。

Table2-1Experimentalconditionsandmechanicalproperties

aYYieldstrength,auTensilestrengthofweldmetal(kg/mm2)

i)溶 接 金 属 に 弾 性 の 拘 束 応 力 が 生 じ る 場 合

固 有 収 縮 量STが 与 え られ た 場 合 、 溶 接 金 属 の 幅 は 矩 形 板 の 辺 長 に 比 べ て 極 め て 小 さ く ・ そ
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No.
B

(mm)
L
 (mm)

 2,
 (mm)

h
(mm)

 hw
 (mm)

Groove Q
 (J/cm)

 a  au NOTE

1 150 200 80

3.2 I

2950

46 57
SS41

2 300 200 80 3100

3 150 400 160 3050

4 300 400 160 3050

5 150 200 80 25 5 Y 16500 SM41A



れ 自身 の 変形 量 を無 視す る と、変 形 に寄 与す るのは母板 のみ と な る(2.2節 仮定(5))。 こ

の場 合 、STと 弾性 応 力 と しての拘束 応力 σ凵 とは1対1に 対 応 す る。 このため、STを 計測

す る代 りに溶 接金属 に生 じた拘 束応 力(残 留 応力)σ 凵 を計測 し、 解 析 結 果 と比較 検討 した 。

実 験 は 試 験 片No.1～No.4に 対 して、溶 接後溶 接金属 の表 裏 面 に2軸 ゲ ージを貼付 し、応

力弛 緩 法 に よ り表裏 の平均 値 と して残 留応 力 を計測 した。溶接 線 直 角 方 向の残留応 力計測 結果

をFig.2-10に 「●」印 で示 す。 図中 の実線 は、前述 の式(2.8)か ら計 算 した拘 束応 力 σ四 で

あ り、 試 験 片 寸法比 が変化 しても両 者は よい一致 を示 した。 な お 、拘 束 ひ ず みEwは 弾 性拘束

ひ ず み £wの みで あ り、 その分布 は σ田 と同 じであ る(式(2.9))。
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2)溶 接金属が全長塑性化 している場合

前述 の熱源 の移動効果 を考慮 した熱弾塑性解析結果 によれ ば、 ス リッ ト縁 に生 じる とじ込み

量 は溶接終 了後 スリッ ト終端の溶接金属が力学 的剛性回復温度 に冷却 した とき、スリッ ト縁の

各位置でほぼ最大 とな り、これが近似的に固右収縮量 とみなせた(Fig.2-2)。

試験片No.5に 対 し、 ス リッ ト中央 とスリッ ト終端 よ りIOmm内 側の2ケ 所でクリップ ・

ゲ ージ(標 点距離d=20皿m)を 用いて過渡変形を計測 した。過渡変形 の最大値 をFig.2-11

に 「●」印で示 す。図中の実線は、解析的計算法か ら計算 した 固右収縮量STで あり、実験結

果 とよ く一致 している。

ところで、溶接金属が全長塑性化 している場合、力学的拘束条件 の厳 しさを表す指標 として

は、溶接金属 に生 じる塑性拘束ひずみ £Wの 大 きさと分布が考 え られ る。解析的計算法か ら計

算 され る塑性拘束ひずみ £wは 、既に述べた ように次式か ら計算 する。

ew=(ST-Se)/bW(2.12)

この精 度 を実 験 で確認 す る。塑性 ひず みを直接実験 で計測 す る こ とは 難 しく、 ここでは、以

下 の手 順 に よる こ とにす る。

ま ず 、 上式 のSTは 固右収縮 量 で あ り、計 算結果 の妥 当性 は 既 に実 験 か ら確認 した。次 に、

Seは 母 板 の弾 性変形量 であ るが 、溶 接金属 が ス リッ ト内全域 で 塑 性 化 してい る場 合 、 ス リッ

ト全 長 にわ た って拘束 応力QWは 溶接 金属 の降伏 応力 σYと な って い る。 この場合 、Seは 一

定 荷 重 に対 す る有効拘 束度(Ap)n(式(1.30))を 用 い て前 述 の 式(2.17)か ら簡単 に計算

で きる 。

ま た 、 式(2.17)か ら計 算 され るSeは 、溶 接 金 属 に生 じた拘 束応 力 σwを ス リッ ト縁 に

沿 って 開 放 す るこ とによ り、 ス リッ ト縁 に生 じる変形 の逆符 号 に一 致 す る はず で ある。 これ を

実 験 に よ り確 認す る。

溶 接 終 了 後 、溶接 中心線 をは さむ標 点距離d=20mmの 表裏 面 に コ ンタ ク ト・ボ ール を打 ち

込 み 、溶 接 部 をス リッ ト状 に切断 して拘束応 力 を解放 した。 この 切 断 に よ って生 じた弾性 変形

量 をFig.2-12に 「●」印 で示す 。図 中の実 線 は試験片No.5の 降 伏 応 力 σY=46kg/IDID2,

の ど厚hw=5mm(実 測値)と して式(2.17)か ら求 めた計 算 値 で あ り、実験値 とよ く一致 し

て い る 。

この よ う に、STお よびSeの 理 論計算 値 は実 験結果 とよい 一 致 を示 して いる。 よ って 、式

(2.12)か ら計 算 され る塑性拘 束 ひず みEwは 、必然的 に よい 精 度 で あ る こ とが予 測 で きる。

こ の場 合 、溶 接 金属 に生 じる拘 束 ひず みEwは 弾性 拘束 ひず み £wと 塑 性拘 束ひ ずみEwと の
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和 と して式(2.16)か ら求 まる。

以上 の よ うに、解析的計算法では熱源を理想化 して瞬間熱源 と したため、始端側では拘束応

力 σ脚 、拘束ひずみswを やや過大評価することになっているが、 ス リッ ト中央から終端側で

は よい推定値 を示 してお り解析法の妥 当性が確認 された。

2.7結 言

本章で は、矩形板 スリット溶接を取 り上げ、溶接 による熱弾塑性現象 を理想化 して解析モデ

ル を設定 し、試験片寸法、入熱量および予熱温度(初 期温度)の あ らゆ る組合せに対 して、溶

接 金属 に生 じる溶接線直角方向の拘束応力 ・ひずみを解析的に求 め る計算法を示 した。 また、

計算結果 の妥 当性 を熱源の移動効果 を考慮 した熱弾塑性解析お よび実験 を行 って検討 した。

得 られ た主 な結果は次のとおりである。

(1)ス リッ ト溶接で生 じる拘束応力 ・ひずみは、溶接金属が力学的剛性 回復温度Tmに 冷却

した時の スリッ ト縁 に生 じるとじ込み量(固 右収縮量)に 直接的 に依存 する。この固有収縮量

を、無限板 に対する解析解 と無限板 を右限板に修正するために用 いた右限要素法 による解 とを

重畳 する ことから、精度 よく求める解析法 を示 した。

(2)有 限板 への修正に用いた有限要素法 による計算結果をも とに して、右限板への修正応力

を解析的 に計算する計算法 を付録2.1に 示 した。この結果、 スリッ ト試験片の寸法、溶接条

件等 が決定 され ると、固右収縮量STが 有限要素法等 を用いるこ とな く、容易に計算で きる。

また、固有収縮量の定量的評価を容易 にするため高精度の近似計算式 を定式化 した。
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(3)溶 接金属に生 じる拘束応力 ・ひずみは、上述の固有収縮 量 をス リッ ト縁に負荷 して、直

接右限要素法 などを用いて弾塑性解析を実施す ることか ら求 める ことも可能であるが、試験片

寸法比B/Q>1.8,L/£ 》2.0を 満せば、弾塑性解析 を行 うことな く、溶接金属 に生 じ

る拘束応 力 ・ひずみを弾性 、弾塑性および全長塑性の3つ の場合 に分類 して解析的に求める計

算法 を示 した。

(4)解 析的計算法か ら計算 される固右収縮量は、極厚板の初 層溶接 に対 しても妥当な結果 を

与え ることを3次 元熱弾性解析結果 と比較検討することから確 認 した。 したが って、解析的計

算法か ら計算 される固右収縮量STを のど厚部分 に強制変位 と して負荷 し、3次 元弾塑性解析

するこ とか ら、極厚板の溶接金属に生 じる拘束応力 ・ひずみが3次 元熱弾塑性解析することな

く推定 できる。

(5)ス リッ トを右する極厚矩形板の初層溶接 では、溶接金属 はほ とん どの場合スリッ ト内全

域 で塑性化 している考えられ る。このような場合には、母板 の板 厚 に比べてのど厚が小 さい こ

との影響 を考慮 した拘束ひずみ(弾 性および塑性拘束ひずみの和)を 、3次 元弾塑性解析する

ことな しに解析的に簡単に求める計算法を示 した。

(6)解 析 的計算法か ら計算 される溶接線直角方向の拘束応 力 ・ひずみの精度を熱弾塑性解析

結果 お よび実験結果 と比較検討 し、計算法の妥当性 を確認 した。
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付 録2.1付 加変 形 △STの 解析的 計算法

2.3.2項 の 解析(C)で 述べ た無限板 か ら右 限板 への修正 に よ りス リ ッ ト縁 に生 じる付 加変形

△STは 、有 限要 素法 を用 い て直接 計算 す るこ ともで きるが 、 以 下 の よ うに解 析的 に求 める こ

とが で きる。 この解析 手順 は既 にFig.2-3'に 示 してい る。

[解 析(A)】Fig.2-3'(e)に 示 して いる よ うに、有 限板 周 縁 境 界(x=±L/2,y=

±B/2)に 生 じた応力{一 σe}+{σ き}の 逆符 号応 力 を ス リ ッ トの ない矩形板 周辺境 界

に 負 荷 す る。 これ に よ って 、 ス リッ ト縁 に応 力(△ σs-△ σa)が 生 じる。

[解 析(B)]解 析(A)で ス リッ ト縁 の応 力が求 め られ た。 この応 力 を、 ス リッ ト縁 に沿 っ

て 解 放 した と きに生 じる変位 が 、△STで ある(Fig.2-3'(f'))。

す な わ ち 、解 析(A)と(B)の 解 を重畳 す る と、2.3.2項 解析(C)で 述 べ た △STが 求 まる こ

とに な る(Fig.2-3.(dつ)。

と こ ろで 、解 析(A)で 述 べた ス リッ ト縁 の応 力(△ σs-△ σ憙)は 、矩形板 が ある程度大

き くなれ ば 、Saint-Venantの 原理か ら予想 で きる ように、矩 形 板 周 縁 境 界 に負荷 した応力分

布 の形 状 には 無関係 に一定 分布 とみ なせ るよ うに なる。計算 結 果 よ り、 ス リッ ト中央 とス リッ

ト端 の 応 力 比 が0.9以 上 を一 定 とみ なせ ば、 それ を満 たす試 験 片 寸 法 比 は:B/£ ≧1.8,

L/£ ≧2.0と なる。 この条 件 を満 たせ ぱ、 ス リッ ト縁 に生 じる変 形 △STは 一定 荷重 に対

す る右 限 板 の拘束 度Rp(式(1.17))を 用 いて、次 式の よ うに計 算 で き る。

△S丁・(△・as△ ・、)h/Rp(X)

・{2Q/(1一 β

P)}{(・ ・1-・ ・、)/E}〆1-X2(B/Q>1・8・ ・/2>2・ ・)
(A2-1)

上 式 は楕 円形 とな る。

なお 、 △ σ曾,△ σsは 右限要 素 を用 いて弾性 解析 を行 えば た だ ち に求 まるが、△ σ§の解

析 的 計 算 法 を付録2.2に 示 す。 また、△ σsに つ いては付録2.3に 示 してい るよ うに、右

限要 素 法 を用 いた解 析結果 に対 して、最小 二乗法 を適用 して定 式 化 した 。 これ らの結果 か ら、

△Q5は 式(A2-6)、 △ σsは 式(A2-7)か ら求 め られ るた め 、種 々 の試 験片 寸法お よび溶接

条 件 等 の変 化 に対 して、式(A2-1)か ら△STが 簡単 に計算 で き る。
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付 録2.2△ σ§の解析的 計算法

1章 の付 録1.1で 述 べた と同様 の方法 で△ σ憙 を求 め る。

まず 、 式(2.3)か ら計算 できる熱 弾性応 力 σ寄 を無 限板 の ス リ ッ ト縁 に負荷 した ときの有 限

板 へ の修 正 率 、 す なわ ち、 βTを 定 義 す る と、有限板 への修 正 に よ り ス リ ッ ト縁 に生 じるはね

返 り応 力 △ σ9は 、次式 の よ うに なる。

a,.
△σs=βTσs。(B/2?1・8・L/Q?2・0)(A2-2)

上 式 の σ 論 は 、 無 限 板 の ス リ ッ ト縁 に 生 じ た 熱 弾 性 応 力 σぎ の ス リ ッ ト中 央 の 値 で あ る 。

端 ・姻 ・㍉ 一Ti)herQ[一(π/41-e)(Q/her)㌔

次 に 、上 述 の ス リッ ト中央(X=0)に おけ る熱弾 性応 力 σ鑰 と無 限板 の ス リッ ト縁 に負荷

した一 定 分 布 応 力Poが 等 し くなる よ うな応 力v(=σ §も=Po)を 考 え る。 そ して 、 σお よ

びPoを ス リッ ト縁 に負荷 した と きの各荷重 条件 に対 す る右 限 板 へ の修 正率 の比 、す なわ ち、

βT/P(βp:無 限板 の ス リッ ト縁 にpOを 負荷 した と きの 有 限 板 へ の修正率)を 右 限要

素 法 の 解析 結 果 を もとに して調 べ る と、Fig.A2-1に 「●」 印 で示 してい るよ うにB/Qの 値

に か か わ らず ほぼ一定 で あ り、h'cr/Qの みの 関数 で あ った 。 よ っ て 、試験 片寸法 と入熱 量 の

関 数 で あ るh'crと を次 式 に示 す よ うに分離 して表す。

βT(Bμ・L/・・her/k)=sp(8/Q,L/Q)・a(her/Q)(A2-3)

上 記2つ の 荷重 条 件 に対 して ス リッ ト中央 でP。eσ §も=1と した 場 合 、無 限板 の ス リッ ト縁

に 生 じる ク イチ ガ イの積分値 を各 々Ap,ATと すれ ぱ、AT/Apはh'cr/£ の みの関数 と

な り近 似 的 に次式 の関係が な りた つ。

ST/SP=.AT/AP=a(hcr/Q)(A2-4)

こ こ に、,

AT/・,1J・ 宰(・)dX/[2a(Tm・1)・cr{1-'価/4)(曜}]

Ap=・ £2/(2E)

この よ うに して 、βT/βPを 推定 した もの がFig.A2-1の 実 線 で あ り、右限要 素法 を適用

して求 め た結 果 と よ く一致す るこ とが わか る(図 中の βδ。/βpは 、1章 で述 べた一定変 位 お

よ び一 定 荷 重 を ス リッ ト縁 に負荷 した時 の有 限板 への修正 率 の 関 係 を示 した もので ある)。

以 上 か ら、 △ σ§ は種 々の試験 片寸法 お よび入熱量等 の変 化 に対 して 、有 限要 素法 を用 い るこ
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a/a

2。0

1.0

01.851015

B!£

Fig.A2-1Effectofgeometricalshape

oncorrectionfactor:βT

と な し に 次 式 か ら 簡 単 に 求 め る こ と が で き る 。

1

・・a_Ssp(AT/・ ・)Qs・=s・(・/・ ・)fSTdX

-1(・/k>1.…/・ ≧ …)(A,.5)

ここに、

AT/・,・a(9几1hcr)・2・1・ ・6・91(叫 ・)°'4694[・/・ と・≧1](A2-・)

付 録2.3△ σsの 定式 化

2.3.2項 解 析(A)で 述 べた ように、無限板 に式(2.1)の 温 度 分 布 を与 え ることに よって矩 形

板 の周 縁 境 界 に生 じた 熱 弾 性 応 力{一 σe}の 符 号 を変 え 、周縁境界 に負荷す る ことか らス

リ ッ ト縁 上 に生 じる右 限板へ の修正 応力 △ σs(例 え ば、Fig.2-3'(e))を 右 限要素法 を用

い て求 め た 。 右限板 へ の修正 応 力△ σsの 解析結 果 をFig・A2-2に 示 す 。

△ σsの 定 量的評 価 を容易 にす るため、B/Qz1.8,L/Q≧2.0を 満 たす領域 で右限要

素 解 に対 し、最小二 乗法 を用 いて定式 化 した 。す なわ ち、

△・,・c1・[(E!・){・(Tm-Ti)her/Q}](A2-7)

こ こ に 、

・1・1.25!(Lμ)2・15[・ ≦ ・μ …9675(・/・)°'8186]

・ゴ1.36!(・!・)1・76[・/・ ≧ ・・9675(・!k)°'8186]
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付 録2.4溶 接 金 属 の 一 部 が 塑 性 化 し た 場 合 の 母 板 の 弾 性 変 形 量Seの 解 析 的 計 算 法

2.4.2項 で 解 析 的 に 求 め た 溶 接 金 属 に 生 じ る 弾 塑 性 応 力QW(式(2.13),(2.14))を 、 ス

リ ッ ト を 右 す る 矩 形 板 の ス リ ッ ト縁 に 負 荷 し た と き に ス リ ッ ト縁 上 に 生 じ る 変 形 がSeで あ

る 。 こ のSeを 解 析 的 に 求 め る 。 解 析 手 順 をFig.A2-3に 示 す 。 な お 、 こ こ で は 解 析 手 順 の 詳

細 は 省 略 し 、 各 手 順 の 結 果 の み 示 す こ と に す る 。

Fig.A2-3Procedureforcalculationofelasticdeformation:Se
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[解 析(A)]ス リッ トを右 す る無 限板 の ス リッ ト縁 に、上 述 の弾 塑 性応 力 σwを 負荷 する

(Fig.A2-3(b))。 これ に より、無 限板 の任 意 の位 置 に応 力 が 生 じる。 この応 力が{QP}で

あ り、 ス リッ ト縁 に生 じる変形 がSeで あ る(Fig.A2-3(b'))。Sざ は 式(2.4)に おい て、

σぎ の 代 りに(hw/h)σw(式(2.13),(2.14))を 用い る こ とか ら解 析 的に求 ま る。

[解 析(B)]上 述 の{(rp}に 、矩形板 の周縁境 界:x=士L,/2,y=±B/2を 代入

す る と、 矩 形 板 の 自由境 界周 縁 に相 当す る位置 に生 じてい る応 力{σ 昌}が 求 まる。 この応 力

{σ δ}を ス リッ トのない矩 形板 の 自由境界 周縁 に逆 向 きに負 荷 す る。 結 果 と して 、 ス リッ ト

縁 に応 カ ー △ σ§ が生 じる(Fig.A2-3(C))。 この応 力は 、 付 録2.2で 述 べた と同様 、解

析(A)で 求 め たSぎ を式(A2-5)のS雫 の代 りに用 い る ことか ら解 析 的 に求 まる。

・Qps・ βP(・刷 ∫1窕 ・X(・!・ ≧1・…/・ ≧…)(A2-8)

-1

[解 析(C)]ス リ ッ トの あ る 矩 形 板 の ス リ ッ ト縁 に 解 析(B)で 求 め た 応 カ ー △ σ§ の 符 号

を 変 え 、 ス リ ッ ト縁 に 負 荷 す る(Fig.A2-3(d))。 こ れ に よ り 、 ス リ ッ ト縁 に 変 位 △Seが

生 じ る(Fig.A2-3(d'))。 上 述 の △ σ§ は 、B/Q>1.8,L/QZ2.oを 満 た せ ぱ ス リ ッ

ト縁 に 沿 っ て ほ ぼ 一 定 と な る た め 、 △Seは 次 式 か ら 求 ま る 。

△S,・ △・phs!Rp(X)(B/・ ≧1・8・L!RL2・ ・)(A2-9)

以 上 、 解 析(A),(B)お よ び(C)を 重 畳 す る と矩 形 板 の 自 由 周 縁 境 界 条 件 は 全 て 満 足 し て

お り 、 結 果 と し て ス リ ッ ト縁 に 生 じ る 変 位Se(Fig.A2-3(a'))が 次 式 の よ う に 求 ま る 。ゆ
Se=Se+△Se(A2-10)

付 録2.5固 右収 縮量STの 近似計 算式

ス リ ッ ト溶 接 で生 じる拘 束応 力 ・ひ ずみ の直 接的生 成源 で あ る 固有 収 縮 量STの 定量 的評 価

を容 易 にす るた め、最小二 乗法 を用 いて精度 の高 い定 式化 を行 っ た。STは 無 限板 の ス リッ ト

縁 に生 じる熱 変形S望(解 析解)と 無 限板 を有 限板 に修正 す る こ とに よ って ス リッ ト縁 に生 じ

る付 加 変 形 △STと の和 と して求 まる ことは2.3節 で述 べた 。 す な わ ち 、

.!



あ
ST=ST+△ST(2-6)

上 式 の 右 辺 第1項 、STは 次 式 の よ う に 定 式 化 さ れ る 。

ST=STO(1-Xmi)m・[・/・cr≧3](A2-11)

こ こ に 、

・雫。=ST(…)=z・(Tm-Ti)・1cr[i-…8/(・/・1cr)° ・6258]

-3 .3271/(£/hとr)

ml=6.9116e

-19 .5708/(£/hとr)

m2=0.63-0.5754e

ま た 、 △STは 矩 形 板 の 板 境 界 か ら 熱 反 射 の 影 響 が 無 視 で き る 大 き さ:

B/几 ≧2(her/幻,L/£ ≧1+2(her/Q)お よ びB/Q>1 .875,L/£ ≧2.0

を 満 た せ ば 次 式 の よ う に 定 式 化 さ れ る 。

△ST=° ・6366・(Tm-Ti)her(CZ-C1)傭/(1一 β
P)(A2-12)

こ こ に 、

c・:式(A2-7)

・、・2βP[1一 許14)(£/hと ・)2][・.1.・64・!(、!、1cr)・ ・4694}[、/、
cr≧1](、,.13)

これ らの式 を用 いて計算 され る固有 収縮量STは 、 ス リッ ト縁 に沿 う分布 、大 きさと もに最

大 誤 差 ±5%以 内 で簡単 に計算 で きる。

-61一



第3章 相 変 態 の 力 学 的 取 扱 い と 拘 束 応 力 ・

ひ ず み の 解 析 的 計 算 理 論 の 拡 張

3.1緒 言

近年 、溶接構造物は大型化の傾 向にあi)同 時に使用板厚 の増 大 をもた らしている。鋼構造

物が大型化 するにつれ、構造物の軽量化 ・省資源化が重要 な問題 となっている。 これ らの要求

に対 し、強 度 レベルの比較的高い各種高張力鋼が海洋 、陸上 に限 らず鋼構造物に多用され るよ

うにな って きた。このため、各種高張 力鋼の溶接継手 に生 じる残留応力 を精度よ く予測するこ

とが要求 され る。

一方 、各種高張力鋼や9%Ni鋼 などは温度冷却過程の相変態が比較的低温 で生 じかつ変態

膨張 ひずみ も大き く、相変態が溶接変形 ・残留応力に大 きく影響 するた め、相変態の影響 を考

慮 して溶接変形 ・残留応力 を評価することの重要性が既に示 され ている[2]。

以後、 この種の問題に対 し多 くの研究が なされてきているが、相変態領域における機械的性

質の力学的取扱いおよび拘束応力の発生過程に関 してはいまだ不 明な点 も多い[16,17]。

前章では、温度冷却過程の相変態が比較的高温 で生 じる鋼材(軟 鋼 、50キ ロ級高張力鋼等)

あるいは、m合 金、 ナー ステナ イ ト系 ステ ンレス鋼 の よ うに相変態 しない鋼材を対象 とし

て、溶接金属 に生 じる拘束応力 ・ひずみの解析的計算法 を展 開 すると共 に、熱弾塑性解析およ

び実験 を行 い、解析的計算結果の妥当性 を確認 した。

本章で は、相変態 の影響 が顕著 であ る鋼材 の溶 接継手 に生 じる拘束応力 ・ひずみについて

一連の実験 と右限要素法を用いた熱弾塑性解析 を行 う。これ らを総合 的に検討 することか ら、

相変態領域 における機械的性質の力学的取扱いおよび拘束応 力の発生過程 を明らかにする。さ

らに、前章 で展開 した スリット溶接継手の溶接金属に生 じる拘束応力 ・ひずみの解析的計算法

を相変態 の影響が顕著である鋼材 に対 しても適用 できるよう、前述の相 変態領域 に対 する研究

成果 をも とに、理論を拡張する。また、実験および熱弾塑性 解析 結果 と比較検討 し、その右用

性 を確認 する。
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3.2相 変態領域における機械的性質の力学的取扱い と拘束応力 の発生過程

こ こでは、相変態に伴 う変態膨張の影響が比較的顕著な市販 の高張 力鋼(供 試材(HT80)

の化学成 分 をTable3-1に 示す)を 用いて、種 々の実験お よび熱弾 塑性解析を行 う。 これ ら1

の結果 を総 合的に検討 し、相変態の影響を理論解析 に考慮す る際の機械的性質の力学的取扱い

を明確 にする。 また、相変態領域 をも含めて拘束応力の発生過程 を明 らかにする。

なお、溶接継手 に生 じる残留応 力 ・ひずみ分布は母材 と溶加材の材質の影響 を受けるが、

…般 の継 手では、溶接残留応力に及ぼす材質の影響は母材の方が溶加材 に比べてより顕著 であ

る ことが報告 されている[18]。 解析の単純化のため、ここでは、母材 の材料特性のみ対象 と

して溶加材 も母材 と同 じ取扱いをする。

Table3-1Chemicalcompositionsofbasemetalandweldmetal

3.2.1相 変態領域の決定および機械的性質の計測

溶接熱履 歴再現装置 を用い て加熱、冷却速度を種 々変化 させ、供 試材 の熱膨張履歴を計測 し

た。計 測結果か ら相変態開始温度および終了温度 を決定 すると共 に、相変態膨張 ひずみの大 き

さな らび に温度Tに おける線膨張係数(以 下、瞬間線膨張係数 と称す。)を 決定 する。 また、

加熱 。冷却制御機能を利用 し、供試材 を所定温度に加熱後、冷却速度 を種 々変化 させて引張試

験 を行い 、弾性係数および降伏応力を計測 する。

(1)相 変態開始 ・終了温度の決定および相変態膨張ひずみの計測

加熱 、冷却過程 における供試材の相変態開始および終 了点は、熱膨張 履歴 を模式的に描いた

Fig.3-1に 示すように決定 した。すなわち、図のShお よびFhを 加熱過程 における相変態

開始 点、終 了点とし、Sc、Fcを 冷却過程 における相変態開始 点、終 了点 とした。これ らの

点 に対応 す る温度の計測結果をFig.3-2に 示す。加熱過程における相 変態開始温度Thsお よ

び終 了温度Thfは 、加熱速度にはあまり依存せず、ほぼ一定値 となる。 しか し、冷却過程 にお

け る相変 態開始温度Tcsお よび終了温度Tcfは 冷却速度(800°Cか ら300°Cま での冷却速度を

一64一

C Si Mn P S Cu Cr Ni Mo V B

Base

Metal
0.11 0.30 0.81 0.010 0.004 0.19 0.51 1.10 0.47 0.03 0.0015

Weld

Metal
0.06 0.58 1.18 冖 一 一 1.38 0.38 0.49



計測)が 大 き くなるに従 って単調に低下 し、一定値に収 束する。

加熱速度 、冷却速度を種 々変化させて加熱過程および冷却過程 の相変態膨張ひずみの計測結

果 をFig.3-3に 示す。加熱 、冷却過程の相変態膨張ひずみは加熱 、冷却速度 に依存せず、各

々の過程 でほぼ一定値 であった。

ニ0

NC
nxw

-

OTcf丁mfTcsτhsThfT(oC}

Fig.3-1Schematicrepresentationoftemperatureexpansion

relationincludingphasetransformation

Fig.3-2Relationbetweenheating(cooling)rateFig.3-3Relationbetweenheating(cooling)rate

andphasetransformationtemperatureandphasetransformationstrain
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(2)機 械 的 性質 の計測

加熱 お よび 冷却過 程 にお け る供試材 の瞬 間線膨張 係数(α)、 弾 性 係 数(E)お よび降伏応

力(σY)の 計測結 果 をFig.3-4に 示 す。加熱 過程 の σYに 注 目 す る と、温 度T=700°Gに

お け る実 測 値 は室温 の値 に比 べ て小 さ く、700℃ を材料 の力学 的 剛 性 回復 温度Tmと す る。 こ

の た め 、700℃ および それ以 上 の温度領 域 では材料 の弾 性係 数Eお よ び 降伏応 力 σYは 零 とし

て取 扱 う。 また、加熱 過程 にお け る機械 的性質 は 、Fig.3-4に 示 す よ うに実 測値 を直線 で理

想 化 した 。

冷 却 過 程 で は 、変態 開始温 度Tcsま でEの 実 測値 は加 熱過 程 と同 じで あ るが、 σY,α は加

熱 過 程 と異 な る。変態 領域 に対 して も計測 を試 みたが 、E,σY,α 共 に信頼 できる結 果 は得

られ な か った 。変態終 了温度TCfか ら室 温 までの実測値 を直 線 で理 想 化 したE,σY,aは 加

熱 過 程 と同 じで あった。 なお、 αの計測結 果 に よれ ば、高温域 か ら変 態 開 始温 度Tcsま では冷
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却 速 度 に依 存 しないが 、終 了温度Tcfか ら室温 までの温 度域 で は冷 却 速 度 にやや依存 する よ う

で あ る。

3.2.2相 変態 領域 にお け る諸機械 的性 質の理想 化

相 変 態 領 域 の機械 的性質 は直接計測 で きなか った。 このた め 、 相 変 態 領域 におけ る機械 的性

質 の 温 度依 存性 を種 々理想化 し、 これ を用 いて熱弾 塑性解析 を行 い 、後 述 のRRC試 験(完 全

拘 束 割れ 試 験)お よび ス リッ ト溶接 試験 をシ ミュ レーシ ョ ンす る。 そ の結果 をも とに、相 変態

領域 の機 械 的性 質 を推 定 する。機械 的性質 の温 度依存 性 に対 す る理 想 化 を以Fに 述 べ るが 、そ

の組 合 せ をTable3-2に 模式 的 に示 す。

Table3-21dealizationofmechanicalpropertiesofHT-80

andmodelsfortheoreticalanalysis
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(1)温 度 冷 却 過程 にお け る弾性 係数Eの 温度依 存性 に飼 する理 想 化

弾 性 係 数 につ い ては温 度履歴 と共 に変 化 する値 を、モデルM1か らM5ま での5種 類 の理想

化 を行 った(Table3-2)。 力 学的剛性 回復温 度Tmか ら変 態 終 ア温 度TCfま でを以 下に述

べ る よ うに理 想 化 するが 、TCfか ら室温 までは、 モデルM1～M5共 にEの 実 測値 を直線 で理

想 化 した(Fig.3-4)。

モデ ルM1:Tmと 変態 開始温 度Tcs間 は、実測値 を直線 で理 想 化 した もの で温度 上昇 時 と

同 じであ るが 、相 変態領 域 のTcsとTCf間 でも温 度 上昇 時 と同 じ とす る。

モ デ ルM2:TmとTcs間 は温度 上昇時 と同 じで あるが 、Tcsで 一 旦 零 とな り、 そこか ら

Tcfま で線形 に回復 する(後 述 の変 態超塑 性現象 を理想 化 した モデル)と した。

モデ ルM3:モ デルM2を 単 純化 し、TmとTcs間 は零 とす る。 そ して 、TcsとTcf間 で線

形 に 回復 する と した。

モ デ ルM4:TmとTCf間 は零 とす る。 そ して、Tc∫ で瞬 間 的 に回 復 す る と した 。

モデ ルM5:モ デルM1と 同 じとす る。

以 後 、弾 性 係数 に対 す るモデルMl～M5を 、その ま ま機械 的性 質 の 温 度 依存性 を理 想化 し

た 種 々 の組 合 せ に対 す るモデル の呼 称 と して用 い る。

(2)温 度 冷 却過程 におけ る降伏 応力 σYの 温度 依存性 に対 す る理 想 化

い ず れ の モデル に対 して も、Tmか ら変態終r温 度Tcfま で を理 想 化 す るが、Tcfか ら室温

ま で は σYの 実測値 を直線 で理想 化 した。

モデ ルMlお よびM5:Tmか ら変態開始 温度Tcsま では σYの 実 測 値 を直線 で理 想化 し、

相 変 態領 域 ではTcsか ら終 了温度TCfま での間 に線 形 に 回復 す る と した。

モデ ルM2:Tmか らTcsま で は モデルM1と 同 じであ るが 、Tcsで σYを 一旦零 と して、

相 変態 領域 のTcsか らTcfま での間 に線形 に回復 す る と した(後 述 の変態超 塑性 現象

を理 想化 したモデ ル)。

モ デ ルM3:モ デルM2を 単純 化 した もの で あ り、Tmか らTcsま で σYを 零 と し、相変態

領 域 ではTcsか らTcfま で の問に線形 に回復 す る と した 。

モ デ ルM4:Tmか らTCfま で零 と し、Tcfに お いて瞬間 的 に σYが 回 復 する と した 。

(3)温 度 冷 却 過程 におけ る瞬 間線膨 張係数 αに対 する理想 化

瞬 間 線 膨 張 係数 αはFig.3-1に 示 してい るよ うに 、温度 ・伸 び 曲線 の計測結 果 を も とに、

.:



変 態 終 了 温 度TCf以 下の温度 では温 度 ・伸 び 曲線 は温度 上昇 時 と同 じで あ る と理 想化 して決 定

した 。 この よ うに して決定 した αを直線 で理想化 して、モ デルM1～M5のTCf以 下 の温度 域

で 用 い た 。 この他 の温 度域 では、下 記 のよ うに理想 化 した。

モデ ルM1～M4:Tm(700℃)か ら変態開始 温度Tcsま で は実 測 値 を直線 で理想 化 し、

700°C以 上 の温度 領域 ではzoo℃ の値 を一 定 と した 。 また 、相変態領 域 ではTcs

(Fig.3-1のSc点)とTCf(Fc点)と を直線 で理 想 化 して αを決定(理 想化 し

て求 めた αをFig.3-4の 相変態 領域 に示 してい る。)し 、 これ を変態 領域 で一定 と

した 。

モ デ ルM5:変 態 膨張 がほ とん ど生 じない とした モデル で あ り、高 温 域 か らTcsま では モデ

ルM1～M4と 同 じで あるが 、Tcsか ら室 温 ま では、 温 度 上 昇 時 の αに一 致 す る と し

た 。

3.2.3実 験 および熱弾塑 性解析 に よる実 験 のシ ミュ レー シ ョ ン

ここ で は ま ず、RRC試 験 を行 う。次 に、前 述 の相 変態 領域 で種 々理想 化 した機械 的性質 の

温 度 依 存 性 を用 い て熱弾 塑性解析 を行 い、RRC試 験 をシ ミュ レー シ ョ ンす る。 また、 ス リッ

ト溶 接 試 験 片 に対 して も解析 な らび に溶接残留 応 力を計測 す る.そ して 、 これ らの結 果か ら相

変 態領 域 で種 々理 想化 した機械 的性質 の妥 当性 を検討 する。

(1)RRC試 験(完 全 拘束割れ 試験)

RRC試 験 では被覆 アー ク溶接 を用 いた。 そ して、溶 接 割れ に よる 拘束 力 の弛緩が な い こ と

を確 認 した 。

RRC試 験 では反力 を計測 し、 これ をの ど厚(実 測 値)で 除 す こ とか ら溶接 金属部 の平均拘

束 応 力 を求 め た。過渡 お よび残留 平均 拘束応 力 をFig.3-5に 種 々の 記号 で示 す。 図中 には溶

接 金 属 の温 度 計測 結果 も示 してい る。

次 に 、前 述 の理 想化 した種 々の機械 的性質 の組合 せ を用 い て、有 限要 素法 に よる熱弾 塑性解

析 を行 う。 応 力解析 に先立 ち、三 角形差 分法 を用 い て温 度解 析 を 行 った(温 度解 析 で用 いた物

理 定 数 の温 度 依存 性 は前 章のFig.2-8で ある)。 温度 解析 結 果 お よび実 測結 果 をFig.3-6

に示 す。 両 者 はよ く一致 して いる。 この温 度 を用 い て応 力解 析 を 行 った。 過渡 お よび残 留応力

をFig.3-5に 示 す。 ・'

変 態 膨 張 を考慮 した モデルMl～M4、 いずれ の場合 もお お む ね実 験 結 果 を再現 してい る。
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Fig.3-5Transientstressesandresidualstresses

ofRRCtest(HT-80)

中 で も、 モ デ ルM2と これ を単純化 した モデルM3が 実験 結果 と よい 一致 を示 している。 あえ

て変 態 膨 張 を考慮 しなか った モデル(モ デルM5)と 比較 すれ ば 、拘 束 応 力発 生過程 におけ る

初 期 段 階 の現 象 は、相変態 に伴 う変態 膨張 の影 響 で あるこ とが 理 解 で きる(Fig.3-5)。

(2)ス リ ッ ト溶 接試験

実 験 はRRC試 験 と同 じ鋼 材 を用い た。試験片 の寸法 、形 状 お よび 座 標 系 をFig.3-7に 示

150」
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Fig.3-7Slitweldspecimenandlocationofstraingages

andcontactballs
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す。 こ こで はMIG溶 接 を用 い、入熱量Qは17000J!c田 で あ る 。

溶接 終 了後 、溶 接 線 をは さ む標 点距 離d=20mmの 表 裏 面 に、 コ ンタク トボ ール を打込 み

(Fig.3-7の 「●」印)、 溶接部 を ス リッ ト状 に釖断 して、 溶 接 金 属 に生 じてい る拘 束応 力

を解 放 し、 ス リッ ト縁 に生 じた クイチ ガ イ量 を計測 した。表 裏 の平 均 値 の1!2をFig.3-8

に 「●」 印 で示 す 。 また 、 溶 接 終 了後 、母 板 の表 裏 面 に2軸 ゲ ー ジ を貼 付(Fig.3-7の

「+」 印)し 、応力弛 緩法 に よ って、表裏 お よび上 下 の平均 値 と して残 留 応力 を計 測 した。溶

接 線 中央(y=0)か ら、y=13.5mm離 れ た線上 の溶接線:方 向 残留 応 力 σ謬 お よび溶接線 直

角 方 向残 留 応 力vyの 計 測結果 をFig.3-9に 「●」印 で示 す 。 同 様 に、x=5mmのY軸 に

沿 う残 留 応 力 σ餌,(ryの 計 測結果 をFig.3-10に 「●」印 で示 す 。

一 方 、前 述 の モデルM1,M2お よびM3に 対 し、熱源 の移 動 効 果 を考慮 して熱 弾塑性 解析

を行 った。Y=10mmの 位置 に生 じた変位 の解 析結 果 をFig.3-8に 実 線 で示す。 また、溶接

線 か らY=13.5mm離 れ た線上 の残留 応力分布 の解析 結果 をFig.3-9に 、x=51DIDのY軸

に沿 う残 留 応 力分 布 の解析 結果 をFig.3-10に 実線 で示す 。

こ の場 合 も、RRC試 験 結果 と同様 、 モデルM1,M2お よびM3と もに実験結果 をよ く再

現 して い るが 、中で も、モデルM2お よび これ を単純化 した モデ ルM3が 実験 結果 とよ く一 致

して い る。
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3.2.4拘 束応 力の発生 過程 に対 する考 察 お よび機械 的 性 質 の 力学 的取 扱 い

こ こ で は 、RRC試 験 お よび それ に対す る熱 弾塑性 解析結 果 を詳 細 に 検討 し、拘束 応 力 ・ひ

ず み の発 生 過 程 を考察 す る と共 に、相変態領 域 に対 する機械 的性 質 の 力 学 的取扱 い を明 確 にす

る 。

RRC試 験 結果(Fig.3-5)に よれ ば、拘束 応力 の発生 過 程 は これ ま での研 究[1～4]

が 示 す よ うに、次 の4つ の段 階が確認 で きる。

第1段 階:小 さい引張応 力 が生 じる。 これ は、溶接 によ り開 先 面 に生 じる局 部的 な熱 膨張 が

温 度冷 却 と平 均化 に伴 い元 の開先形 状 に戻 ろ うとす る時 、既 に剛性 を回復 し てい る

溶 接金 属が この戻 りに抵抗 するため であ る。

第2段 階:平 均拘束 応力 が引張 か ら圧縮応 力 に転 じる(後 述 す るが 、 これ は変態超 塑性 お よ

び変 態膨張 によ る影響 で ある)。
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第3段 階:応 力変化がない。これは、母材 の標点距離間を溶接熱が伝導 している間、試験片

の保右熱量は一定であり、標点距離間 で伸縮がほぼ停 滞 するためである。

第4段 階:平 均拘束応力が急増 して、室温 で残留応力 となる。標 点距離外に溶接熱が伝導す

ることから収縮が始まるが、溶接金属がこれ に抵抗 するため、応力が急増 し室温 で

残留応力となる。

この よ うな挙動の申で、本実験に供 した鋼材(HT80)の 場 合、第2段 階の現れる時期は相

変態開始温度Tcsお よび第3段 階の開始時期 は相変態終 ア温度Tcfに 一致(Fig.3-5)し て

い る。

また 、熱弾塑性解析結果 によれば、相変態領域 で剛性(E)を 右 する としたモデルM1は 、

変態膨張 の影響を直接受けて拘束応力が大き く低下するが、圧縮応力 を生 じるまでには至 って

いない 。 したが って、このモデルは実際の挙動 を忠実にシ ミュV一 シ ョンしているとはいい難

い。

相変態領域 では、変態膨張のほかに"変 態が発生 ・進行 している とき、小さな引張応力が作

用す る と、著 しい強度の低下 と共 に異常延性が生 じる"こ とが 、変態超塑性に関する研究 で知

られ ている[19]。 このことを現象のモデル化 に取入れ る必要が ある。

変態超塑性現象 を考慮 したのがモデルM2で ある。モデルM2で は、強度の低下を理想化 し

て相変態 開始温度Tcsで ヤ ング率(E)と 降伏応力(σY)を 零 と した。すなわ ち、Tcsに 冷

却す るまでに生 じた拘束応力が変態超塑性(異 常延性)に より全 て弛緩 するとした。そして、

変態膨張 が生 じると共に変態領域 で剛性が徐 々(線 形)に 回復 する とした。この ように理想化

したモデルM2は 、拘束応力発生 の全過程を通 して実験結果 を最 もよ く再現 している。また、

モデルM2を さらに単純化 し、変態開始温度Tcsに 冷却 するまで剛性(E)を 有 さない とした

モデルM3は 、Tcs以 後の履歴はモデルM2と 同 じである。

モデルM4に 関 しては、変態終了温度Tcfま で材料が剛性 を有 さず、Tcfで 瞬間的に剛性を

回復 する と仮定 したため、変態膨張 に伴 う圧縮応力が生 じず残留応 力がモデルM2,M3に 比

べ て大 き くな っている。そして、モデルM1と 非常に近い結果 を示 してい る。

以上 の ことか ら、拘束応 力の発生過程 を推定 する と、変態以前に生成 された引張拘束応力

(第1段 階)が 、変態の発生 ・進行 に伴い作用応力として働 くことか ら変態超塑性現象、すな

わち、著 しい強度の低下 と異常延性 を誘起する。 この変態超塑性現象 に よ り、それ以前に生成

した拘束応 力を一旦弛緩 する(第2段 階)。 同時に、変態膨張 に よる圧縮応力を生成する。そ

して、標 点距離外 に溶接熱が伝導 ずるまで応力が停滞(第3段 階)し 、第4段 階 に入 り、室温
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で残留応 力 となる。

厳密 には、軟鋼でも第2段 階の現象は確認 される。 しか し、一般の軟鋼 では第1→3→4段

階 とい った履歴をたどるように見える[4]。 これは、温度冷却過程 の相変態が力学的剛性回

復 温度近傍 あるいはそれ以上 の高温 で生 じかつ変態膨張量 も小 さいの で・結果 として第2段 階

の現象 が鮮 明 に現れないためである。

以上、変態領域 における機械的性質 の力学的取扱い としては、変態時 の変態超塑性現象によ

り延性 は高いが強度が著 しく低下する現象を理想化 したモデルM2と 、これ を単純化 した モデ

ルM3に 代表 されるように、強度の低下 と異常延性により変態以前 に生成 された拘束応力が一

旦弛緩 され る とし、それ以後 に変態膨張が生 じると考えて取扱 うのが よいことが明 らかになっ

た。 また、継手に生 じる溶接残留応力のみ必要 とする場合には、モデルM4に 代表 され るよう

に相変態終 了温度に冷却するまで、溶接金属および熱影響部は剛性 を有 さない と仮定 して解析

を行 って もおおむね実験結果 を再現する.こ れが、文献[16]に 示 され ているように・相変態

温度 に冷却 す るまで溶接金属は剛性を右 さないと仮定 して行 った熱弾塑性解析結果 と実験結果

とが よい一致 を示 した理論的背景になっていると考えられ る。

3.2.5拘 束応力 ・ひずみの生成機構

これ までの研究結果か ら、相変態の影響が顕著である鋼材 を も含 めて溶接継手 に生 じる拘束

応 力 ・ひ ずみの生成機構が次のように整理 できる。機構 の模式 図をFig・3-11に 示す。

Q'(k9/mm2)

O

TmTaTcsTcfTc(°C)Ti

Fig.3-11Schematicrepresentationofmechanism

ofproductionofresidualstress
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溶接継手 が力学的剛性回復温度Tmか ら冷却する と、引張拘 束応 力が発生する(m→a)。

ここで、相変態が生 じない、あるいはTm以 上の高温 で生 じる鋼材 では、与えられた溶接熱量

が試験片 の標点距離外 に伝導するTcま で拘束応力は停滞(a→s→c')し 、Tc近 傍か ら拘

束 応力は急増 して、Tiで 残留応力 となる(例 えば、軟鋼が これ に対応す る)。

他方、Tcsで 相変態が開始すると、超塑性 により鋼材の強度 が低下 することから、まず、拘

束応 力の弛緩(s→b)が 起 り、それ と同時に、変態膨張 によ り圧縮 の拘束応力(b→f)が

生 じる。変態終了温度TCfか らTcま では、前述 と同様応力は停滞(f→c)し 、Tc近 傍か

ら拘束応力 は急増 して、Tiで 残留応力となる。この場合、変態 開始温度TcsがTaに 近けれ

ば 、応力が停滞する区間(a→s)は な くなるであろうし、TcfがTcに 近ければ、応力の停

滞区 間(f→c)も 現れ ないと考え られ る。 したが って、力学 的剛性 回復温度Tm以 下の温度

で変態が生 じる場合には、応力の停滞区間(a→s→cつ は試験 片の標点距離 に依存するもの

と考 え られ る。また、変態 の生 じる温度 によって、(s→b→f)の 線が高温側(場 合 によっ

てはTmに 冷却する以前 に生 じることもある)あ るいは低温側 にずれ ることから、拘束応力の

発生過程 が種 々異なるものと考えられ る。

3.3固 有収縮量 に基づ く拘束応力 ・ひずみの解析的計算 理論 の拡張

ここでは、前述の相変態時の力学挙動を基本 として、2章 で展開 した拘束応力 ・ひずみの解

析 的計算法 を相変態の影響が顕著である鋼材に対 しても適用 で きるよ うに、理論を拡張す る。

また、解析的計算結果 を実験および熱弾塑性解析結果 と比較検 討 することから、その妥当性 を

確認す る。

3.3.1相 変態の影響が顕著である鋼材に対 する解析 的計算法 の適用

溶 接金属 お よび熱影響部が温度冷却過程 で相変態 しない、あ るいは、比較的高温域で相変態

す る(力 学 的剛性回復温度Tm近 傍で相変態が生 じるため、結 果 と して残留応力にほ とん ど影

響 が現れ ない)鋼 材の場合、継手がTmに 冷却 した時点でスリッ ト縁 に生 じている母板の熱変

形 、すなわち、とじ込み量が スリット溶接 で生 じる拘束応力 ・ひずみの発生源 である固有収縮

量STと み なす ことができた(2章)。

一方 、温度冷却過程の相変態が比較的低温になってか ら生 じか つ変態膨張量 も大きい鋼材 で

は 、Tm以 下の温度冷却過程 で生 じ始めていた引張拘束応力が 、変態超塑性現象 によ り一一旦弛
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緩 され る と同時に、変態膨張 によって圧縮拘束応力になることが明 らかになった。

RRC試 験およびスリッ ト溶接試験 に対する熱弾塑性解析に よるシ ミュレーシ ョンでは、モ

デ ルM3が 機械的性質の温度依存性 を取扱 うよいモデルのひ とつ であることがわか っている。

このモデル に対する理想化は、変態開始温度rcsま で、材料の剛性は 回復 せず(弾 性係数・降

伏応 力 ともに零)、Tcsか ら変態終了温度Tc∫ の間 で線形に元 の機械 的性質 まで回復す ると考

え てい る。 また、変態膨張はTcsとTcf間 で全部生 じると仮定 してい る。

これ を基本 として、解析的計算法にこれ らの効果 を考慮 するため、上述の理想化 をさらに次

の よ うに単純化する。

溶接金 属が剛性を回復する温度TmをTcsとTcfと の中間温度 とす る。また、相変態による

全膨張量 が この温度で瞬間的に生 じると考える。このように考 える と・剛性が零のところ で膨

張 が生 じるので、解析には相変態に伴 う膨張は無関係 となる。 す なわ ち、見掛の力学的剛性回

復温度Tmfを(Tcs+Tcf)/2と することにより、Tmf以 前 に溶接 金属および熱影響部に生

じた拘束応 力 ・ひずみは取扱 わない ことにな る。 この点が 、高温か ら室温に冷却する までの

・連の弾 塑性挙動の中で、溶接金属が相変態温度に冷却 した瞬間一度 に変態膨張が生 じるとし

た文献[17]の 方法 と大 き く異 なる。

この単純 化によ+J.2章 で展開 した解析的計算法のTmをTmfと するだけ で・他の部分の取

扱 い をその ままにして拘束応力 ・ひずみが計算 できることになる。

3.3.2実 験および熱弾塑性解析 による妥当性の検討

前項 で述 べた解析的計算法の妥当性 を検討 するため、実験 お よび熱弾 塑性解析を行 う。試験

片お よび供試材は3.2.3項 で用いたものと同 じスリッ ト溶接試験片 であi)材 料はHT80で

ある(Fig.3-7)。

溶 接金属 に生 じた拘束応力をスリット縁 に沿 って開放 することに よ り、スリッ ト縁 に生 じた

変位(ク イチガ イ量の1/2)の 実験結果をFig.3-8に 「●」印で示 している。同図中の破線

は、2章 で示 した解析的計算式のTmをTmfと して計算 した拘 束応 力 ・ひ ずみの直接的生成源

で ある固右収縮量の1/2で ある。溶接金属に弾性の拘束応力(残 留応 力)が 生 じる場合、前

述 の クイチガ イ量 と固右収縮量srと が一'致する(2章2.6.2項)。 両者はよ く一'致してお

り、解 析的計算法か ら計算 され る拘束応力 ・ひずみの直接的生成源 であ る固右収縮量STは 、

十分 な精度 を有するもの と考えることができる。

また、溶接金属に生 じる溶接線直角方向拘束応力の熱弾塑性解 析結果(機 械的性質の温度依
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Fig.3-12Weldingresidualstressoyalongslit(HT-80)

存 性 は 前 述 の モデルM3を 用 い、溶接熱 源 の移 動効果 を考慮 した 解析 結 果)をFig.3-12に 示

す。 解 析 的 計 算結 果 は熱 弾塑性 解析結 果 とよい対応 を示 して い る。

以 上 の結 果 か ら、相変態 の影響 が顕著 であ る鋼 材 に対 して も、溶 接 線 直 角方 向の拘束 応 力 ・

ひ ず み が 解 析 的計 算法 を用 い て精 度 よ く推定 できる ことが確 認 され た 。

3.4結 言

本 章 で は 、 高張 力鋼(HT80)の 機械 的性質 を広 い温 度域 で実 測 す る 一方、相変態 領域 の機

械 的 性 質 を種 々理想化 して、RRC試 験 お よび スリ ッ ト溶接 試 験 を熱 弾 塑性解 析 でシ ミュ レー

シ ョン した 。 これ らの結果 を総 合的 に検討 する ことか ら、相変 態 領 域 に おけ る機械 的性質 の力

学 的 取 扱 い お よび相変 態 の影響 が顕著 であ る鋼材 をも含 め、拘 束 応 力 の生成機 構 を明 らか に し

た。 さ らに 、 これ らの結 果 を もとに、前章 で展開 した ス リッ ト溶 接 継 手 に生 じる拘束 応力 ・ひ

ず み の解 析 的 計 算法 を、相変態 の影響 が顕著 である鋼 材 に対 して も適 用 で きる よ う、解析理 論

を拡 張 した 。
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得 られ た主 な結果は次の とお りである。

(i)相 変態の影響が顕著である鋼材の拘束応力の生成機構 を明確 に し・Fig・3-11の 模式図

で示 した。

まず、変態以前に生成 された引張拘束応力が変態の開始 ・進行 中に作用店力として働 くこと

か ら変 態超 塑性現象、す なわち、著 しい強度の低下 と異常延性 を誘起 し、それ.以前に生成 した

拘束 応力 を一旦弛緩 すると同時に、変態膨張 により圧縮応力を生成 す る。そ して、標点距離外

に溶接熱が伝導 し始めるまで拘束応力は停滞 し、それ以後、拘束応 力が急増 して室温で残留応

力 となる。 したがって、拘束応力生成過程の詳細 な情報 を必要 とす る場合 には、変態膨張のほ

か に、前述 の現象を解析 に取入れ る必要がある。

(2)相 変 態領域における機械的性質の温度依存性に対する力学的取扱 い としては、変態超塑

性 現象 でみ られる強度の低下 と異常延性 を考慮 して、材料が相変態開 始温度 に冷却 した とき、

一旦剛性 を右 さない とし、相変態領域 で徐 々に剛性が回復する と共 に、変態膨張が生 じる とし

た取扱 いが最 も精度のよいモデルであった(モ デルM2)。 また、 これ を単純化 して、相変態

開始温度 に冷却 する まで、溶接金属 および熱影響 部は剛性 を右 さないとしたモデルを用いて

も、十 分な精度 を得た(モ デルM3)。 溶接残留応力のみに注 目す る場合 には、材料が相変態

終 了温度 に冷却するまで、溶接金属および熱影響部は剛性を右 さない と仮定 して解析を行 って

も、おおむね実験結果を再現する(モ デルM4)。

(3)こ れ らの研究成果 を基木 として、スリッ ト溶接の溶接金属 に生 じる溶接線直角方向の拘

束応 力 ・ひずみの予測 に対 し、2章 で展開 した解析的計算理論 を相変 態の影響が顕著である鋼

材(HT80)に 対 しても適用できるよう拡張 した。また、解析 的計算 法の有用性を実験および

熱弾 塑性解析結果 と比較検討することから確認 した。 これによ り、相変態の影響が顕著である

鋼材 に対 しても、詳細な熱弾塑性解析を行 うことな く、解析的計算法 か らスリッ ト溶接の溶接

金属 に生 じる溶接線直角方向の拘束応力 ・ひずみが簡単に精度 よ く推定 できるようになった。
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第4章 斜 めY形 溶 接 割 れ 試 験 片 の 力 学 的 特 性

4.1緒 言

実溶接施工 において溶接割れの生 じない健全 な継手の確保 を 目的 と して、施工前に各種割れ

試験 片 を用いて試験を行 い、適正溶接施工条件 を決定するのが通常 である。

溶 接割 れ試験片 と して、種 々の 目的 に応 じた試験片 が提 案 されている[20]。 なかで も、

小 型で しか も特別な装置を必要 としない斜めY形 溶接割れ試験片(Fig.1-8)が 、溶接冷間

割れ感受性試験片 として従来か ら広 く用いられてお り、この試験片か ら決定 され る溶接施工条

件はやや厳 しい ともいわれている。

また 、近年厚板が各分野 で多 く用いられてお り、厚板の割れ感受性 試験片 として斜めY形 溶

接割れ試験片 の板厚のみ増厚 させて用いることがある。

本章 では、上述のように割れ感受性試験片 として広 く一般 に用 い られている斜めY形 溶接割

れ試験片 を取 り上 げる。そして、鋼種、入熱量、予熱温度お よび母板 の板厚等が種 々変化する

一般 の場 合に対 し、2章 お よび3章 で示 した拘束応力 ・ひずみの解析的計算法を用いて一連の

解析 を行 い、溶接金属に生 じる拘束応力 ・ひずみの大 きさと分布 を基準 として、 この試験片の

力学的特性 を明らかにする。

4.2斜 めY形 溶接割れ試験片の拘束応力 ・ひずみ

ここでは、HT50の 斜めY形 溶接割れ試験片に対 し、試験片寸法比B/£ 冨1.875,L/£

=2.5、 入熱量Q=17000J/cm、 母板の板厚h=30mm,の ど厚hw=5mmお よびの ど間

隙bW=4mmを 一定 にして、 スリッ ト長Qの み種 々変化(結 果 的に、試験片の実寸法 も相似

的 に変化 す る。)さ せ、解析的計算法を用いて一連の解析を行 った。

ス リッ ト中央の溶接金属 に生 じる溶接線直角方向の拘束ひずみEw。 お よび スリッ ト全長にわ

た る平均有効拘束度CRa)nをFig.4-1に 示す。図中の 「●」印が斜 めY形 溶接割れ試験片

に対 す る計算結果である。

入 熱量Q=17000J!cmと した場合、斜めY形 溶接割れ試験 片は小型 ではあるが拘束ひずみ

はほぼ最大値 を示 し、力学的に極あて拘束の厳 しい試験片で あるといえ る。Table4-1に 示 し

た他の鋼種 にも同 じ傾向が ある(軟 鋼の場合は次章のFig.5-2に 示 している)。
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Fig.4-1Relationbetween∫ し/hcrandrestraintstrain

一 方 、 この 試験片 の幾何 学的寸 法 のみか ら比 較的簡 単 に計 算 で き る平 均 有 効拘束度(RP)n

は 余 り大 き な値 では ない。

4.3拘 束応 力 ・ひず み に及ぼ す諸因子 の影響

こ こで は 、斜 めY形 溶接割 れ試験 片 の溶 接金 属 に生 じる拘 束 応 力 ・ひ ず みが 、鋼種 、予熱温

度 、 入 熱 量 お よび母 板 の板 厚等 の諸因子 の変化 に よ って 、 どの よ うな影 響 を受 け るか を明 らか

に す る。

4.3.1相 変態 の影響

一 般 の構 造 用 鋼(高 張 力鋼 を含 む)の 場 合、温 度冷却過 程 で生 じる相 変 態 は1)溶 接 金属が

力 学 的 剛性 回復 温度Tm近 傍(約700℃)で 生 じる鋼材(軟 鋼(MS)、50キ ロ級高 張力鋼

(HT50)等)と 、2)比 較的低 温 で生 じる鋼材(60キ ロ級 高 張 力 鋼(HT60)、80キ ロ

級 高 張 力 鋼(HT80)等)と に大 別 され る。各種 高張 力鋼 の相 変 態 温 度 領 域 をTable4-1に

示 す[2]。

変 態 膨 張 の影響 が顕著 で あ る鋼材 に生 じる拘 束応 力 ・ひ ず み の簡 易 解 析 法(相 変態 の 力学 的

取 扱 い と解 析 的計 算法 は3章 で詳述 してい る。)で は 、相 変態 開 始 温 度 と終 了温度 との 中間温

度 で変 態 膨 張 す る と理 想化 し、 それ 以前 に生 じた応 力 ・ひず み の履 歴 には依 存 しない と仮定 し

て い る。実 際 の解析 では 、 この中間温度 を見掛 けの力学的 剛性 回復 温 度Tmfと 考 え、 それ以後

一80一



Table4-1Mechanicalpropertyandtransformationtemperature

ofvariousmaterials

Tp:Phasetransformationtemperaturerangeduringcooling

Tm:Mechanicalrigidityrecoverytemperature

Tmf:Virtualmechanicalrigidityrecoverytemperature

c=0.188cal/g/°C,P=7.66g/cm3a=1.2x10-51/°C

の 拘 束 応 力 ・ひ ず み を 計 算 し て も妥 当 な 結 果 を 得 る こ と を 実 験 お よ び 熱 弾 塑 性 解 析 結 果 と比 較

し て 確 認 し て い る 。 本 章 で 用 い た 各 種 高 張 力 鋼 のTmfをTable4-1に 示 し て い る 。

2章 お よ び3章 で 示 し た 解 析 的 計 算 法 を 用 い て 各 鋼 種 に 生 じ る 拘 束 応 力 ・ひ ず み を 求 め た 。

Tm=700°Cと し た 場 合 お よ びTable4-1に 示 した 各 鋼 種 のTmfを 用 い て 計 算 した ス リ ッ ト

縁 に 沿 う 拘 束 ひ ず みEWの 分 布 をFig.4-2に 示 す 。

計 算 結 果 に よ れ ば 、 鋼 材 の 降 伏 応 力 σYが 高 く な る ほ ど 、 拘 束 ひ ず み £Wが 小 さ く な っ て い

・w(G)(Rp)ザ2700kg/mm・mm

3

2

l

O

4

3

2

1

0

1.00.5000.51.O

XX

Fig.4-2Effectofphasetransformationon

restraintstrain
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る。 これ は 、 降伏 応 力が高 くな って塑性拘 束 ひず みが小 さ くな る こ と と、強 度 レベルが 高 くな

る につ れ 、温 度冷却過 程 の相変態 が低温 側 で生 じ(Table4-1)か つ 変 態膨 張量 も大 き くなる

た め で あ る 。

一方 、軟 鋼 、HT50等 は 、冷 却過程 の相変 態が 力学 的 剛性 回復 温 度Tm(700℃)近 傍 で生

じる た め 、 相 変 態 の影 響 を無 視 して 拘 束 応 力 ・ひ ず み を計 算 して も精度 はほ とん ど低 下 しな

い 。 これ に対 し、HT60,HT80等 の場 合 は、溶接金 属が 力学 的 にか な り剛 性 を回復 してい る温

度 領 域(600～350°C)で 相 変態が生 じるた め、相 変態 は拘 束 応 力 ・ひ ず みに大 きな影 響 を与

え る こ とが わか る。

他 方 、拘 束 度(RP)nは 幾 何学 的寸法 のみ の関数 であ り、 相 変 態(鋼 種 の相違)に は無 関係 、

な値 とな る 。 したが って、鋼 種が種 々変化 す る場 合 、鋼 種 に無 関 係 に力 学 的拘束 条件 の厳 しさ

を統 一 的 に評 価 す る指標 と して拘束 度 を用 い る こ とは適 当 では な い。

4.3.2λ 熱量 の影 響

こ こで は 、 入熱量 の大 きさが拘 束応 力 ・ひ ずみ に及 ぼす影 響 を取 扱 う。

入 熱 量Q(J!CID)が 変化 す る と、溶接金 属の の ど厚hwも 変 化 す る。 開先 をY開 先 と し、開先

角度 を60° とした場合 、の ど厚hWは 次式 か ら求 ま る(式(5.1)参 照)。 す なわ ち、

Fig.4-3Effectofheatinputonrestraintstrain
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hw=0・03831/Q(mm)(4.1)

母 板 の 板 厚h=30mm、 の ど間隙bW=4mmお よび初 期 温 度Ti=15°Cを 一定 として 、

入 熱 量Qの み 種 々変 化(Qの 変化 に伴 うの ど厚 の変化 を考慮)さ せ て 拘束 応 力 ・ひず みを求 め

た 。 拘 束 ひ ず みEWと 入熱量 との関係 をFig.4-3に 示 す。 図 中 のEW。 は ス リ ッ ト中央 の拘 束

ひ ず み で あ り、(£w)masは ス リッ ト縁 に沿 う拘束 ひず みの 最 大値 で あ る。入熱量 の増加 に

伴 い 拘 束 ひ ず みはやや減少 しなが ら一定値 に収 束す る傾 向 に あ る 。

一 方 、 拘 束 度(Ra)nをHT80の 図 中に示 してい る。拘束 度 は鋼 種 に無 関係 であ り、入熱 量

の 増 加 に伴 い の ど厚 が増加 す るため少 し増 加 の傾向 を呈 して い る が 、 ほ ぼ一定 値 とな る。

4.3.3予 熱 温度(初 期温 度)の 影 響

尸 実 溶 接 施 工 におけ る予熱温 度 は斜 めY形 溶接 割れ試験 片 を用 い
て 、 実施 工 に近 い条 件 で試 験

を行 い 決 定 す るのが通例 で ある。 ここでは 、各 種高張 力鋼 に対 し、 予 熱温 度 を種 々変化 させ て

拘 束 応 力 ・ひ ず みを求 め、予 熱 の影 響 を検 討 す る。

・w。(鬼)(RP)ゲ2700kg/・m・mm

4

3

z

1

050100150200

r;(°c)

Fig.4-4Effectofpreheatingtemperatureon

restraintstrain

各 種 高 張 力 鋼 の ス リ ッ ト申 央 に お け る 拘 束 ひ ず み £WOの 計 算 結 果 をFig.4-4に 示 す 。

鋼 種 に よ り 、 降 伏 応 力 の 大 き さ 、 冷 却 過 程 に お け る 相 変 態 温 度 領 域 の 相 違 等 に よ りEaroの 大

き さ が 異 な る が 、 い ず れ の 鋼 種 に お い て も 予 熱 温 度 を 高 くす る ほ ど 、 溶 接 金 属 に 生 じ る 拘 束 ひ
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ず み が小 さ くな ってい る(Fig.4-4)。 このよ うな傾 向 は、HT50,HT60に おいて顕著 で あ

る 。 した が って、HT50,HT60の 場 合 、予熱 は単 に拡散 性水 素 の逸 散 を促 進 させ割れ 感 受性 を

低 下 させ る ばか りでな く、溶 接金 属 に生 じる拘 束ひ ずみ を小 さ くす る効 果 が あ り、溶 接冷 問割

れ 防止 の観 点 か ら非常 に右 用 かつ実用 的 な手 段 のひ とつ で ある とい え る。 しか しこれ は 、自拘

束 試 験 片 で生 じる こ とで あ り、 外 的 拘 束 の あ る場 合 は 必 ず しもこの よ うには な らない ので・

予 熱 に際 し十 分 注 意 す る必 要 が あ る。 一 方 、HT80で は 拘 束 ひずみ の低下 は さほ ど期待 で き

ず 、予 熱 に よる効果 は主 に拡 散性 水素 の逸 散 を促進 させ る こ とに あ る と考 え られ る。

他方 、予 熱 温 度が種 々変 化 して も拘束 度(RP)nは 一定 で あ り、予 熱 温度 の変化 に よ る力学

的 拘 束 条 件 の厳 しさを拘束 度 か らは議論 できない 。

4.3.4板 厚 の影響

近 年 厚 板 が 各分 野 で多 く用 い られ てお り、厚板 の割れ 感受性 を評 価 す る試験 片 と して斜 めY

形 溶 接 割 れ 試 験 片の板厚 の み増厚 させ て用 い るこ とが あ る。

こ こで は 、初 層溶接 が板 厚 中心 にな され る もの と し、斜 めY形 溶 接 割 れ 試験 片 の板厚hを 種

々変 化 させ て解 析的計 算法 を用 いて拘束応 力 ・ひず みを求 め る。 解 析 結 果 よ り、拘束応 力 ・ひ

ず み に 及 ぼ す 母板 の板厚hの 影響 を検討 す る。

解 析 はHT50に 対 し、入 熱量Q=17000J/Cm、 の ど厚hW=5m囗 を 一定 と して、母板 の板

厚hの み 種 々変化 させ て行 った。鰾析結 果 をFig.4-5に 示 す 。

Fig.4-5に は、板厚 の増加 に伴 う拘 束ひ ずみ、拘 束度 の変化 を示 して い る。具体 的 には ・

(1)母 板 の板厚hが 限界板 厚hcrよ り大 き くな っても これ を無 視 し、 常 にh<h㏄ とい う

条 件 の もとで計 算 した ス リッ ト中央 の塑性拘 束ひ ずみ £P～(h<hcr)、

(2)上 述 とは逆 に、h<hcrの 場合 で もh>hcrと して計 算 したEF^'(h>hcr)・

(3)母 板 の板 厚 に対 す るの ど厚 比 を考慮 した一 定荷重 に対 す る平 均 右 効 拘束 度(Ra)n、

(の 母 板 の 板厚 が全 て有 効 に働 くと して計算 した平均 拘束 度Ra

を 示 す 。 また 、同犀 中 に、

(5)斜 めY形 溶接 割れ試 験片 と同一 の ス リッ ト長Q=80mnに 対 し、 ほ ぼ無限板 とみ なせ る

寸 法 比(B/Q=4,L/Q=3.7)を 右す る試験 片 で 、板 厚h=ioommと した場合

の ス リ ッ ト申央 の塑 性拘 束ひ ずみ(Eduo)° °を 「●」印 で 、

(6)上 述 の(5)と 同一試験 片 に対 す る平均 有効拘 束度(RP)咢 を 「o」 印 で

示 す。
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こ の 図 に よ れ ば 、 ス リ ッ ト中 央 の 塑 性 拘 束 ひ ず み ε靴 を 表 す 細 線 は 、h=hcrと な る 点 で 交

差 し て い る 。 こ れ は 、h<hcr、h>hcrに 関 係 な く 、 全 領 域 で 板 表 裏 面 か ら の 熱 反 射 の 影 響

を 無 視 し 、 無 限 板 厚 の 熱 伝 導 の 解(式(2.1))を 用 い た た め で あ る 。 右 限 板 厚 の 影 響 が 顕 著 な
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領 域 で は 、板 表 裏面 か らの熱 反射 の影響 を考慮 す る と、 同図 中 の実 線((1)と(2)と を結ぶ太

線)の よ う に連続 な曲線 とな り、板厚 の増加 に伴 って ε島。は単 調 に増 加 し、一定 値 に収 束 する

傾 向 を示 す 。

斜 めY形 溶 接割れ 試験片 の寸 法 をその まま に して、母 板の板 厚h=50～60mmと した場合 の

ス リ ッ ト中 央 の塑性 拘束 ひず み ε伽 は 、無 限板 とみ なせ る寸 法 で板 厚h=100mmと して求 めた

塑 性 拘 束 ひ ず み(Euro)° °(「 ●」印)の90%以 上 となってお り、 こ の程 度 の板厚 を用 いれ ば

力 学 的 に は最 大 に近 い拘束状 態 とな ってい る。 このため 、極 厚 板(HT50)の 初層溶 接 を対象

と して溶 接 施 工 条件 を決 め る際 には 、試 験片 の諸寸法 は従来 の 斜 めY形 溶 接割 れ試験 片寸法 そ

の ま ま で 、板 厚hの みh=50mと すれ ば十分 で あ り、 それ 以 上 板 厚 が増 して も力学 的拘 束条

件 は ほ とん ど厳 し くな らない。

一 方 、 母板 の 板 厚h=50mmと した斜 めY形 溶 接 割 れ 試 験 片(B=150,L=200,Q=80,

hW=5mm)の 平 均右効 拘束 度(Rp)nは 同一 ス リ ッ ト長 を右 す る無 限 板 で、板 厚h=100mm

と して 求 め た 平 均 右 効 拘 束 度(Ra)零(ro」 印)の50%程 度(Fig.4-5)で あ って、

拘 束 度 の 点 か らみ る と、 この試 験片 は無限板 、無 限板厚 と同 じとみ る こ とは で きない[21]。

Fig.4-5で は、 ス リッ ト中央 の塑 性拘束 ひず み ε翫 お よび 平 均 有 効 拘 束 度(RP)nは 、板 厚

の 増 加 に対 して ともに比 例 的で は ないが 、単 調増 加 してい る。EWOと(RP)nと の関係 で示 し

た の がFig.4-6で あ り、(Ra)nと ε島。とは単 調増 加の 関係 に あ る 。 この よ うに、同種類 の

試 験 片 に お け る平均有 効拘 束度 は生 じる塑性拘束 ひ ずみ との関 連 に お い て 、相 対的 な力学条 件

の厳 し さを比 較 す る簡 明 な力学 的指標 と して用 い る ことが で き る。

次 に 、前 述 の議論 が、鋼 種が種 々変化 す る場 合 どの程度成 立 す るか を検 討 す る。

前 述 と同 様 、入熱 量Q=17000J/Cm一 定 と して母 板 の板 厚 お よび 鋼 種 を種 々変 化 させ て拘

束 応 力 ・ひ ず みを求 めた。

ス リッ ト中央 にお ける拘束 ひず み ε鵬 の計 算結果 をFig.4-7に 示 す 。 いずれ の鋼種 におい

て も、 板 厚 の増 加 に伴 って拘 束 ひ ず みは 大 き くな る が 、 そ の傾 向は拘束 ひず みが降伏 ひず み

εY=σY/E(σY:溶 接 金属 の降伏応 力)よ り大 きいか小 さい か に よ って異 な り、連続 な

曲線 と は な らず 折 れ 線 とな って い る。 また 、拘 束 ひ ず み は板 厚 の増 加 に伴 って、銅種 ご とに

一定 値 に収 束 す る傾 向に ある。各鋼種 に対 し、収束 値 の80,90お よび95%と なる等 値線 を

破 線 で示 して いる。 これ に よれ ば、冷却過程 の相変 態が比 較 的 高 温 で生 じる鋼材(軟 鋼 、HT50

等)の 場 合 、試験 片 の板 厚 は50mmで 収束値 の90%以 上 と な るた め 、 それ以上 板厚 が増 して

も 力学 的拘 束 条件 はほ とん ど厳 し くな らない。 しか し、相変 態 が 比 較 的 低 温 に なってか ら生 じ
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るHT60,HT80等 では、収 兎値 の90%以 上 となる にはそれ ぞ れ 板 厚 が60お よび70mm程

度 に な らな けれ ば な らない。

前述 の板 厚 の変化 を ス リッ ト中央 の拘束 ひず みEw。 と平均 有 効 拘 束 度(RP)nと の関係 で示

した の がFig.4-8で あ る。 いずれ の鋼種 にお いて も、拘束 度 の増 加 と共 に拘束 ひず みは増 加

して い る。 しか し連続 な曲線 とは な らず 、弾性 域 と塑性域 との2領 域 に分 け られ る。個 々の 領
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域 では 両 者 共 に増 加 の傾 向 を示 し、鋼種 ご とに拘 束度 で力学 的 拘 束 条 件 の厳 しさを相 対 的 に評

価 で き る よ うで ある。

4.4斜 めY形 溶 接割れ 試験 片 と力学的 に最大 の拘束 を受 け る試 験 片寸法 との関係

入 熱 量Q=17000J/CID、 試験 片寸法比B/Q=1.875、L/Q=2.5の 場合 、Q/h'crが

種 々変 化 す る中 で、斜 めY形 溶 接割れ 試験片(Fig.4-9の 「●」 印)は 小 型 では あるが、溶

接 金 属 部 にほ ぼ最大 の拘束 応 力 ・ひ ずみ を生 じさせ るこ とが わ か った 。 こ こで は、前 述 の影響

因 子 を考 慮 して力学 的 に最大 の拘束 を受 け る試験片 寸法 につ い て 考 察 す る。

い ま、 鋼 材 をHT50、 板 厚h=201DIDと し、 ス リ ッ トを有 す る無 限 板 に対 し、Q/h6rを 種

々変 化 させ て 、解析 的計 算法 を用 いて計算 した ス リ ッ ト中央 に お け る無 限板 の塑性 拘束 ひず み

(ε 翫)°°をFig.4-9に 示 す。 また、同 図中 に右 限板(B/Q=1.875、L/Q=2.5)の 塑

性 拘 束 ひ ず み ε翫 も示 して い る。Q/h6rの 変化 に対 し、右 限板 、 無 限 板 にか かわ らず 、塑性

拘 束 ひ ず み ε畆 はQ/ham=2.5～3.5程 度 で最大 値 を示 し、 拘 束 の 最 も厳 しい位置 は ス リッ

ト中 央 部 で あ る。同 じQ/h6rに 対 しては、無限板 の(ε 協)°°は 右 限 板 の塑性拘 束ひ ず み ε畆

よ りも大 きい。 す なわ ち、Q/h'crが 同 じで あれ ば 、力学的 に考 え られ る最 も拘束 の厳 しい状

態 を作 る試 験 片 は無限板 であ る。
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以 上 か ら、 試験片寸 法比 と溶接条 件 が、

D入 熱 量 と幾何学 的寸法 に対 して は(2.3.1項 参 照)、

コ ロ

hcry∫し≦(1/2)(B/£),hcr/2≦(1/2)(L/∫ し一1)

2)ス リ ッ ト長Qと 入熱量 の関数 で ある限界板 厚hcrに 対 して は 、Q/ham=2.5～3.5、

3)幾 何 学 的 寸 法 に対 して は 、無 限板 と同 等 とみ なせ る よ うな右限板 の寸法 比 、す なわ ち、

B/QZ4.0、L/夊 ≧3.7で あれば 、

溶 接 金 属 に生 じる拘束応 力 ・ひ ずみ は無限板 の最大拘 束ひ ず み の95%以 上 とな り、力学 的 に

ほ ほぼ 最 大 の拘束 状態 となる。

実 例 を示 す と、入熱量Q=17000』/cmと した場合 、力学 的 に 考 え られ る最大 の拘 束状 態 と

な る試 験 片 寸 法 は、 ス リッ ト長Q=551DID、 試 験片幅B=220mm、 試験 片 長 さL=200mm

で あ る。

次 に 、力 学 条件 の厳 しさは斜 めY形 溶 接割れ 試験片 と同 じに保 つ よ うな 、他 の試験 片 への置

換 え を考 え る。 この場合 、具体 的 には前記 の無 限板(Fig.4-9)を 用 い て試験片 の実寸 法 を

決 定 す る こ とが で きる。 ここで注意 す る点 は、先 に も述べ た よ うに 同 じ斜 めY形 溶接 割れ 試験

片 を用 い て も入熱 量が変化 す る とQ/h'crの 相 対的大 き さが変 化 す るた め 、力学条 件 の違 うも

の を試 験 して いる こ とに なる ことであ る。 このた め、 ス リッ ト中 央 の塑 性拘 束 ひずみ ε翫 が斜

めY形 溶 接 割 れ試 験片 の ε島oと同 じに なる ように試験 片 の寸 法 を 選 ぶ べ きで ある。

斜 めY形 溶 接割 れ試験 片 で生 じる £W。はFig.4-9の 「●」 印 で あ る。 「●」印 と等 し くな

る無 限 板 の(ε 畆 ア゚ に注 目す る と、 夊/h'cr=6.35が これ に相 当 す る。 入熱量 が決 ま ってい

る場 合 、Q/ham=6.35と な る ス リッ ト長Qを 決 め る。 そ して 、 無 限 板 とみ なせ る試 験片寸

法 比:試 験 片 板幅B>4Q、 板 長L>3.7£ に取れ ば 、 ス リ ッ ト中 央 の力 学条 件は斜 めY形 溶

接割 れ 試 験 片 と同 じにな る。 ただ しこの場合 に も、前 述 の条件1)、 す なわ ち、入熱量 と試験

片 寸 法 に対 す る条 件 を満足 して いるか ど うかを確認 す る必 要 が あ る。 も し、入熱 量が大 き くな

り、 条 件1)を 満 足 しな くなれ ば 、B,Lを 大 き くす る必 要 が あ る。

実 例 を示 す と、試験片 の板厚h=20mm、 入熱量Q=17000J/cmの 場 合 で あれ ぽ、 ス リッ

ト長Q=110mm、 試 験 片 幅m440mm、 試 験 片 長 さLZ410mmと なる。実構造 物 の ス

リッ ト溶 接 継 手 に対 して も同 じ考 えを適用 す るこ とが で きる。 ,

垂
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4.5結 言

本章 では、斜めY形 溶接割れ試験片の力学的特性を溶接金 属 に生 じる拘 束応力 ・ひずみをも

とに して明 らかに した。

得 られた主 な結果は次の とおりである。

(1)試 験片寸法比が一定(B/Q=1.875,L/Q=2.5)の 場合 、入熱量Q=17000J/cm

に対 しては、斜めY形 溶接割れ試験片の実寸法(B=150,E=200,Q=80(mm))が ほぼ最大 の

拘束 ひずみ を生 じさせる。

(2)軟 鋼 、HT50等 は、冷却過程の相変態が力学的剛性回復 温度Tm(700°C)近 傍で生 じる

た め、相変態 の影響を無視 して拘束応力 ・ひずみを計算 しても、精度 はほ とんど低下 しない。

これ に対 し、HT60,HT80等 の場合は、溶接金属が力学的にか な り剛性 を回復 している温度領LL

域(600～350°C)で 相 変態が生 じるため、相変態 は拘束応力 ・ひずみに大 きな影響 を与え

る。

(3)斜 めY形 溶接割れ試験片に対 し、入熱量を増加 させる と拘束ひ ずみはやや減少 しながら

一定 値に収束 する傾向にある。

(4)斜 めY形 溶接割れ試験片のような自拘束試験片で、材料がHT50,HT60の 場合、予熱は

単 に拡散性水素の逸散を促進 させ割れ感受性を低下 させるばか りでな く、溶接金属 に生 じる拘

束 ひずみ を小 さ くする二重 の効果がある。一方、HT80で は拘束 ひずみの低下はさほど期待で

きず、予熱 による効果は主に拡散性水素の逸散 を促進 させることにあ る。 しか し、これ らは自

拘 束試験片 で生 じる ことで あ り、外的拘束が ある場合 には必ず しもこのようにはならないの

で、予熱 に際 し十分注意する必要がある。

(5)板 厚 の増加に伴 って拘束ひずみは単調に増加 し、鋼種 ごとに一定値 に収束する傾 向にあ

る。 この ような傾向の中で、冷却過程の相変態が比較的高温で生 じる鋼材(軟 鋼、HT50等)

の場合 、試験片の板厚は50mmで 十分であ り、それ以上板厚が増 して も力学的拘束条件 はほと

ん ど厳 し くな らない。これ に対 し、HT60,HT80等 のように比較的低温 になってか ら相変態が

生 じる鋼材 の場合には、それぞれ 、板厚60お よび70mm程 度 で力学 的拘束条件はほぼ最大と

な る。

(6)一 般 に、スリッ ト溶接試験片に生 じる拘束応力、拘束ひ ずみの大 きさは、同 じ試験片寸

法 でも、入熱 量の大 きさによって異なる。拘束条件の厳 しさを拘束ひ ずみを基準 として検討す

る と、決 め られた入熱量に対 して最 も厳 しい拘束条件 を与える ス リッ ト試験片は常に無限板で

一90一



あ る。 この状 態 に近似 で きる右 限板 の試 験片寸 法比 は、B/Qz4.o.L/£ ≧3.7,ス リッ

ト長 と入 熱 量 の関数 で あ る限界板 厚 に関 しては、 £/h'cr=2.573.5で ある。 なお、入熱 量

と試 験 片 寸 法比 に関 して は、h6r/QS(1/2)(B/Q),h6r/QS(1/2)(L/m1)

を満 足 す る必 要が あ る。

斜 めY形 割 れ試験 片は無 限板 の試験片 よ り緩 い拘束条 件 を与 え る寸 法 比 とな って い る。

(7)実 構 造物 の ように無 限板 とみ なせ る板 の ス リッ ト溶接 継 手 に生 じる拘束 ひずみ を解析 的

計 算 法 な ど で推 定 す ると、同 じ大 き さの拘 束ひ ずみ を生 じさせ る よ うな小 型 の ス リッ ト溶接試

験 片(斜 めY形 溶接割 れ試験 片 を含 む)に 置換 え るこ とが で き る。 これ に よって実験 し、適 正

溶 接 条 件 を決 定す る ことが で きる。
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第5章 溶 接 冷 間 割 れ に 対 す る 新 た な

力 学 的 指 標 の 提 案 と 拘 束 度 の

力 学 的 指 標 と し て の 意 義

5.1緒 言

1章 では、溶接冷間割れの力学的指標 として現在のところ一 般 に広 く用い られ ている3つ の

拘束度 の中で、幾何学的寸法のみの関数 として比較的簡単 に計 算 され る一定荷重および一定変

位 に対 する拘束度を、幾何学的寸法のあらゆる組合せに対 して精度 よ く計算する解析法 を示 し

た 。 また、拘束度の定量的評価 を容易にするため、母板の板厚 に対す るのど厚比、板厚中心か

らの偏 心距離 および開先形状の相違 を考慮 して、拘束度 を簡単 かつ精度 よく計算する一般化 し

た右効拘束度 の近似計算式を示 した。

2章 では、幾何学的寸法、入熱量および予熱温度(初 期温 度)等 が種 々変化する一般の場合

に対 し、 スリッ ト溶接継手に生 じる溶接線直角方向の拘束応 力 ・ひず みを解析的に求める計算

法 を展 開 し、計算結果の妥当性 を熱弾塑性解析 および実験結果 と比較検討 して確認 した。

また、3章 では、温度冷却過程の相変態の影響が顕著である鋼材 に対 しても解析的計算法が

適用 で きるよ うに、解析理論を拡張 した。

本章 では、まず、解析的計算法を用いて一連 の理論解析を行 い、2次 元拘束状態の代表例で

あるス リッ ト溶接継手の溶接金属に生 じる溶接線直角方向の拘 束応力 ・ひずみの一般特性を明

らか にす る。結果 として、溶接冷間割れの力学的指標 として現 在 の ところ多用 されている従来

の定義(式(1.1))に 基づ く3つ の異 なる荷重条件 に対 する拘束度に代 り、鋼種、幾何学的寸

法、入熱量、予熱温度および母板の板厚等が種 々変化する一般 の場合 に対 し、1次 元あるいは

2次 元拘束状態 を も含 めて、力学 的拘束条件 の厳 しさを簡 潔かつ弾性、塑性域 にかかわ らず

統一的 に表す あらたな力学的指標 として、拘束ひずみを提案 す る。 さ らに、拘束応力 ・ひずみ

に よって表 される力学的拘束条件の厳 しさを、従来の定義に基 づ く拘束度 を用いて予測 する際

の、実用 的意義 を検討する。
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5.2拘 束応 力 ・ひず み の一般 特性

こ こで は 、解 析 的計算法 を用 い て一 連 の理 論計算 を行 い、 ス リ ッ ト溶 接 で生 じる拘束 応 力 ・

ひ ず み の 一 般 特性 を明 らか にす る。

解 析 対 象 と しては 、斜 めY形 溶接 割れ試 験片(板 幅B=150、 板 長L=200,ス リッ ト長Q

=80(mm))を 基 準寸法 と し、 これ と相似 な寸法 比(B/Q=1.875,L/£=2.5)で 試験 片

の 実 寸 法 を変 化 させ た。 また 、鋼材 、板厚 な ど他の寸法 、機 械 的 性 質 お よび溶 接条件 等 は次の

よ うに選 ぶ 。

鋼 材:軟 鋼 とす る。

この 場合 、溶接金 属 お よび熱 影響部 の力学 的剛性 回復 温 度(Tm=Tmf)は700℃ と

す る。 また、初期 温度(Ti)は15℃ とす る。

機 械 的 性 質:溶 接金属 の 降伏応 力 σY=50kg1mm2、 線膨張 係 数a=1.2x10'5(1/°C)

寸 法:板 厚h=20mm、 の ど厚hW=5mm、 ス リッ ト間隙bW=4mm,

ス リ ッ ト長Qは 変化 す る。

溶 接 条 件:入 熱量Q=17000』 ノcm(hcr=17.5mm)一 定 で瞬 間 的 に全 ス リッ ト長 に与 え

る。

以 上 の 解 析条 件 で、溶接 金属 に生 じる溶接線 直角 方向 の拘 束 応 力 ・ひ ず み を求 めた。拘 束応

力 σw、 塑 性拘 束 ひず みEの ス リッ ト縁 に沿 う分布 の計算 例 をFig.5-1に 示 す・

これ に よれ ば、入熱量 の 関数 であ るh'crに 対 しス リッ ト長Qが 長 い 場 合 には、 ス リッ ト端近

傍 を除 い て拘 束応 力 は弾性 域 にあるが 、Qが 短 くな るに した が って拘 束 応 力 は大 き くな り、 ス

リ ッ ト端 近 傍 のみ に生 じて いた塑性 域が ス リッ ト中央部 にまで拡 が り、や が て、拘束応 力 σ加

は ス リ ッ ト内全域 で溶接 金 属の降伏 応 力 σYと 等 しくな る。 す なわ ち 、 ス リッ ト長全域 が塑 性

化 す る。 ス リ ッ ト長 全 域 が 塑 性 化 す る と、溶 接 金 属 に 生 じる拘 束応 力はQYと 等 し くな り、

それ 以 上 に は な りえない(一 般 的に は、加 工硬化 等 に σYよ りや や 大 き くな るがや が て一定 値

に収 束 す る 。)。 しか し、 ス リッ ト縁 に沿 う塑性 拘束 ひず みEの 分 布 と大 きさはh'cr/Qの

大 き さに お お き く依存 して種 々変化 す る(Fig.5-1)。

一 方 、Fig.5-2に は 、横 軸 にh'cr/Qを と り、種 々の計算 結 果 を示 す 。 す なわ ち、

(1)ス リ ッ ト中央 の拘束 ひず みEuroを 実線 で、

(2)ス リ ッ ト縁 に沿 う拘束 ひ ずみ の最大値(Ew)IDS%を 一 点鎖 線 で 、

(3)(EW)masが 生 じた ス リッ ト縁上 の位置:Xmを 二 点鎖 線 で 示 す 。
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Table5-1Generalcharacteristicsofrestraintstresses

andstrainsinweldmetal

61=(1。
.≒)(、!≡Y(hw/h))a(7m-,,,・ 薩 ・,、 軣{)(、!ay(hw/h)rz)a(Tm-,,、

こ れ ら を 詳 細 に 検 討 す る と 、 溶 接 金 属 に 生 じ る 拘 束 応 力 ・ひ ず み は 、h6r/Qと 次 式 に 示 す

σ 学 、 σ 耋 と を 用 い て 、(1)弾 性 、(2)弾 塑 性 、(3)全 長 塑 性 と い う3つ の 特 徴 あ る 領 域 に

分 類 で き る(Table5-1)。

・i{ζ!(1・ ・5-cl)}[・Y(h・/h)/{(E/・)・(丁m-Ti)}]

・2・{ζ/(2・ ・iC1)}[・Y(h./h)/{(E/・)・(Tm-Ti)}](5・1)

こ こ ㌦

・Q
HPtanBω 、の ど厚[22]

H31・2～2.5(Kca1/9):比 溶着熱[22],2β:開 先 角 度

上 式c壬 は 、2章 付録 式(A2.7)のC1に お いてQにQ'を 用 い て 計 算 す る。

また 、 ζとQ'は 式(2.10)か ら求 め られ る。

(1)弾 性 応 力状態(Table5-1の 領域(1))

入 熱 量 に比 べて ス リッ ト長Qが 長 く(ス リッ ト長 に比 べ て入 熱 量 が 小 さ く)h'cr/Qく σ蚕

を満 た せ ば 、 溶接金属 に生 じる拘束 応 力 σwは ス リッ ト端 を除 き12x/QI<0.9の 領域 内

で弾 性 応 力状 態 にある。

-96一



(2)弾 塑 性 応 力状 態(Table5-iの 領域(2))

ス リ ッ ト長Qが 短 く(入 熱 量 が大 き く)な るに した が って、 塑 性 化 は拘 束 の厳 しい ス リッ ト

端 か ら 中央 部 へ 進 展 す る。 こ の領 域 は σ¥くh'cr/mσ 耋 で あ り、塑 性拘 束ひ ずみ ε&は

ス リ ッ ト両 端 だ けに集中 した分布 となる。

(3)全 長 塑 性応 力状態(Table5-1の 領域(3))

さ ら に ス リ ッ ト長Qが 短 く(さ らに入熱 量が 大 き く)な りh'cr/Qzσ 耋 を満た せぱ 、溶 接

金 属 は全 長 塑 性化 す る。 この場合 、生 じる拘束 応力 σ切 はス リ ッ ト長 全 域 で溶接 金属 の降伏 応

力 σYに 等 し くな る。す なわ ち、 σw=σYと なる。 しか し、 塑 性 拘 束 ひ ず み £wの 分布 に注

目す る と、次 の3種 類 に分 け る こ とが で きる。

1)v*2くh6r/Qく0。25の 領 域 に生 じるEwの ス リッ ト縁 に沿 う分 布 は凹 形 とな り、

力 学 的 拘 束条件 は ス リ ッ ト端 部側 が厳 しい。

2)0.25Sh'cr/Qく0.35の 領域 では 、 ε島 は近似 的 に楕 円 分 布 とな る。

3)0.35Sh6r/Qsi.0の 領域 では、Ewの ス リッ ト縁 に沿 う分 布 は凸形 となる。

領 域2),3):0.25Sh6r/QS1.0の 領 域 では、 ス リ ッ ト端 部 側 よ りもむ しろ ス リッ ト

中 央 部 の力 学 的拘 束条件 が厳 し くなる。

以 上 、 ス リ ッ ト溶 接継手 に生 じる拘束 応力 ・ひず みは幾何 学 的 寸 法 の み な らず 、h'cr/Qの

相 対 的 大 き さにおお き く依 存 して ス リッ ト縁 に沿 う分 布 お よび 大 き さが決 まる。 ここで留意 し

なけ れ ば な らない点 は、溶接金属 が塑 性化 した場合 で ある。溶 接 金 属 が塑 性化 す る と、生 じる

拘 束 応 力 σwは 溶 接金属 の 降伏 応 力 σYと 等 し くな る。 す なわ ち、塑 性 域 では拘束 応力QWは

一 定 とな るが 、塑性拘束 ひ ずみEwの 分布 と大 きさは条件 に よ って種 々変化 す る(Table5-1

の領 域(2),(3))こ とで ある。 この場 合 、Ewの 分 布 と大 きさ を基準 と して力学的 拘束条 件 の厳

しさを 評 価 す るこ とになる。

この よ う に、鋼材 の挙動 お よび実 際 の力学現象 が非線 形 で あ るた め 、 非線 形性 を考慮 して力

学 的拘 束 条 件 の厳 しさを評 価す る力学 的指 標が必 要 にな る。 換 言 す れ ば 、力学 的拘束条 件 の厳

しさ を簡 潔 か つ弾性 、塑性 域 にかか わ らず統一 的 に評価 する力 学 的 指 標 が 望 まれ る。 これ につ

い て は 次 節 で述べ る。
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5.3拘 束度 に代 る新たな力学的指標の提案

現在 の ところ、溶接による熱膨張 ・収縮が溶接線 に沿 って変 化す る2次 元拘束状態の継手に

おいて、溶 接冷問割れに対する最も精度の高い力学的指標 として は、熱弾塑性解析か ら求まる

拘束応 力 ・ひずみが考えられる。 しか し、各継手 ごとに解析 を実施す る ことは経済的に成 りた

たない。 このため、1次 元拘束状態 との類似性を期待 し、溶接 によ り生 じる応力 ・ひずみとの

詳細 な議論 をすることなしに、前出の3つ の異なる荷重条件 に対 す る拘 束度が溶接冷間割れの

力学的指標 として用いられている。

1次 元拘束状態(RRC試 験)の 継手に対 しては、既 に詳細 な研究結果が発表[1～4]さ

れ ている。 これ を、弾塑性力学の観点から検討 してみる。

Fig.5-3は 、母板の板厚 に対するのど厚比を考慮 して計算 した継手 の有効拘束度(Rp)nと

各種鋼材 の溶 接金属に生 じる拘束応力 σ凵の関係を示 したものであ る(付 録5.1参 照)。

弾性域 では、いずれの鋼種 において も σ嘶 と(Rp)η との間には原点を通 る比例関係 にある

が、温 度冷却過程に生 じる相変態の影響で同 じ直線 にはならない。 しか しこの領域では、鋼種

ごとに継手の拘束度が簡便 な力学的指標 として右用 である ことがわかる。一方、溶接金属が

塑性化す る と、拘束応力QWは 溶接金属の降伏応力 σYと 等 しくな り、それ以上大き くならな

い。 したが って、塑性域では拘束応力 σ四の分布 と大 きさを基準 として力学的拘束条件 の厳 し
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さ を評 価 す る ことが 困難 となる。

次 に 、弾 性 拘 束 ひずみ £Wと 塑性拘 束 ひずみEwと の和 、 す なわ ち 、拘束 ひず みEwを 力学

的指 標 と考 え て 、拘束 ひず みEWと 右効拘 束度(Rp)nと の 関 係 で示 した のがFig.5-4で あ

る(1次 元 拘 束状態 に対 す る拘束 応力 ・ひず みの具体 的 な解 析 的 計 算 法 は 付録5.1に 示 し

て い る)。

弾 性 域 で は 、応 力 とひ ずみ とが1対1の 対応 を示す た め、 こ の領 域 で は いずれ の鋼種 の場 合

で も拘 束 ひ ず みEwと 右 効 拘 束 度(Rp)璽 と は原 点 を通 る直線 関係 に あ り、前 述 の よ うに、

弾 性 域 では 、力学 的指標 と して拘 束度 が右用 で ある ことが理 解 で き る。

他 方 、塑 性 域 では 、拘 束度 の増 加 に対 し拘 束 ひず みは比例 関 係 に は ない に して も、単調増 大

の 傾 向 に あ る(Fig.5-4)。

す な わ ち 、拘束 度 の増 加 に伴 って弾 性 、塑性 域 とい った両領 域 に わ た って拘 束ひず み は連 続

した 増 加 傾 向 に は な いが 、個 々の領 域 で拘 束 度 は拘 束 ひ ず み に対応 した もの を表 してお り、

1次 元 拘 束 状 態 で は、塑 性域 で も拘束 度 を相対 的な力学 的拘 束 条 件 の 厳 しさを評価 す る簡 便 な

指 標 と して用 いる こ とがで きる。 しか し、拘束 度が 同 じで あ って も拘 束 ひ ずみは条件 に よって

種 々変 化 す るた め 、1次 元 拘 束状 態 で あ って も 、拘 束 度 を鋼 種 、溶 接条件等 が種 々変化 する

一 般 の場 合 に対 す る統一 的 な力学 的指 標 として用 い るこ とが で きな い こ とに、十分注 意す る必

要 が あ る。

他 方 、2次 元拘 束状態 の継手 に生 じる拘束応 力 ・ひず みは 、前 述 した よ うに、幾何 学的 寸法
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のみ な らず予熱温度、入熱量および鋼種等の影響をおおきく受 けて ス リッ ト縁に沿 う分布、大

き さが種 々変化する(試 験片寸法 を一定にして、鋼種、予熱温 度、入熱量および母板の板厚等

を種 々変 化 させた場合の拘束応力 ・ひずみに及ぼす影響は、前章で詳述 した。)。 この中で、

生 じる応 力が弾性応力であれば、応力 とひずみは1対1の 対応 を示す(Table5-1の 領域(1)

と領域(2)の 弾性域)。 したがって、弾性域 では拘束応力QWの 分布 と大 きさを基準 として力

学 的拘束条件 の厳 しさが評価 できる。 しか し、溶接金属が塑性化す る と、応力は一定であるが

塑性拘束ひ ずみEWの 分布 と大 きさは、条件によって相違する(Table5-1の 領域(2),(3))。

この場合 、塑性拘束ひずみ £Wの 分布 と大きさが、力学的拘束条件 の厳 しさを表 していると考

えるこ とがで きる。

実際 に、1次 元拘束状態、2次 元拘束状態にかかわ らず、溶接残留応 力は、溶接後の冷却過

程 で1)塑 性拘束ひずみ ε島を生 じないで生成され る場合 と、2)生 じて生成される場合 とが

あ る。上記1)の 場合には、1次 元、2次 元拘束状態に関係 な く、拘 束応力、拘束ひずみ(弾

性)あ るいは適当な拘束度(2次 元拘束状態 における3つ の異 なる荷重条件 に対する個 々の拘

束度の力学的指標 としての意義は次節 で述べる。)を 用いて力学条件 の厳 しさが評価できる。

これ に対 し、上記2)の 場合、基本的 には拘束応力あるいは拘束度 を用 いて力学条件 の厳 し

さは評価 できない。 この場合 には、上述の よ うに塑性拘束 ひずみの分布 と大 きさをもとにし

て、力学的拘束条件の厳 しさを評価することになる。この ような観 点か らすれ ば、弾性、塑性

域 にかか わ らず力学的拘束条件の厳 しさを統一的に評価する力学 的指 標 としては、弾性拘束ひ

ず みEWと 塑性拘束ひずみEと の和、すなわち、拘束ひずみEWを 力学的指標 とするのが妥

当であ る(Table5。1)。

以 上の理由か ら、1次 元、2次 元拘束状態の継手をも含めて、鋼種 、溶接条件、予熱温度等

が種 々変化す る中で、簡単 に計算できかつ鋼材の非線形挙動が考慮 できる力学的指標、すなわ

ち、力学的拘束条件の厳 しさが弾性、塑性域 に限 らず統一的に評価 で きる新たな力学的指標 と

して 「拘束ひずみ:EW」 を用いることを提案する。

拘束ひ ずみEwは 弾性拘束ひずみEWと 塑性拘束ひずみEwと の和 、すなわち、次式 で与え

られ る。

・WEew・ ・Pw(5・2)

ここに、

・ew・σw!E[σw≦ ・Y]

eW=SST-Se)/bw
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1次 元拘 束状 態 の溶接金属 に生 じる拘束応 力 σ凵 、拘束 ひ ず み £wの 具 体 的 な解析 的計 算 法

は 付 録5.1に 、 また 、2次 元拘 束状態 の溶接金 属 に生 じる3つ の特 徴 ある応力状 態に対 応

した 拘 束 応 力 σ凵 、 拘 束 ひ ず み ε四 の具 体 的 な解 析 的 計 算 法 は2章 お よび3章 で詳 述 して い

る。

5.42次 元拘 束状態 に対 す る力学 的指標 としての拘束 度 の意 義 とそ の実 用性

5.4.12次 元拘 束状態 におけ る拘束度 の力学 的背景

拘 束 度Rの 定義 に よれ ば 、拘 束度Rは 溶接部 に作用 させ た荷 重p(単 位長 さ当 り)と 、 これ

に よ って 開先 に生 じる弾 性変 位 δとを用い て、次式(1章 の式(1.1))か ら計算 する こ とにな

る。 す なわ ち、

R(x)3P(x)/δ(x)(1・1)

こ こで 、 ス リッ ト溶 接継手 の よ うな2次 元 拘束状 態 の拘束 度Rは 、 溶 接 によ って溶接金 属 に

生 じた 拘束 応 力(残 留 応力)(rW(P=vWhw、hW:溶 接 金 属 の の ど厚)と 、溶接部 の切

断 に よ り拘 束応 力 σwを 解 放す る ことか らス リッ ト縁 に生 じる弾 性 変 位 δとを用 いて 、定 義 に

従 っ て式(1.1)か ら長 さ方 向の 関数 として計 算 す るこ とにな る。

2次 元 拘 束 状態 の場合 、拘束度 を計算 す る方 法 として 、1章 で述 べ た よ うに基本的 に3つ あ

る。 これ らの拘 束度 が表 す力学 的拘束状態 の厳 しさを、以下 に お い て検 討 す る。

(1)溶 接 残留 応 力 とこれ をス リ ッ ト縁 に沿 って解放す るこ と に よ っ て開 先 に生 じる弾性 変位

の 実 測 値 を用 い る場 合:

これ に よる拘束 度 をAaと す る。

こ の場 合 、実測 した溶 接残留 応力 σω と、 これ を切 断解放 した と きの 変位 を δとす ると、 こ

れ らは いず れ も長 さ(x)の 関 数 であ り、拘束 度は

Ra(x)=vW(x)h/8(x)(5.3)

とな る。

他 方 、溶 接 残留 応力 σ脚 を弾 性係数Eで 除せ ぱ 、弾性 拘束 ひ ず み £Wが 計算 で きる。

aW/E=sw=ewC5.4)

したが って 、拘 束ひず みEWが 力学 的 な拘束 状態 の厳 しさを表 す とすれ ば、わ ざわざ拘 束度

$aを 計 算 す るにお よば ない。
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(2)解 放 され る弾性変 位 が ス リッ ト縁 に沿 って一様 の場合(一 定 変 位 に対 す る拘束 度):

こ の状 態 に対 して計算 され る拘 束度 をRδ とす る。

弾 性 変 位 δ(x)=1と 考 える と、式(1.i)の 定義 に した が ってRδ は 、

RS=p=crwhWC5.5)

とな る 。 この 場 合 、 式(5.5)の σ脚(x)が 生 じる残 留 応 力で あ る。式(5.5)を 書 き改 める

と、 次 式 とな る。

(1/E)(1/h。)Rd=QW/E=sw(5・6)

よ っ て 、Rδ は弾性拘 束 ひず みEwに 対 応 した ものを表 す 。

(3)生 じる残留応 力が一 様 の場 合(一 定荷 重に対 す る拘束 度):

この状 態 の拘 束度 をRpと す る。

生 じる一 様 応 力 σ四(x)=1と すれ ば、式(1.1)の 定 義 に した が ってRpは 、

Rp・P/δ ・h.!δ(5・7)

とな る 。式(5.7)の δ(x)が 解放 され る弾性変 位 であ り、 ス リ ッ ト間 隙bwで 除す る と弾性

拘 束 ひ ず みEwが 得 られ る。

・w=d/b・=1/[(b./h.)Rp](5.8)

この 場 合 、拘束 度Apの 逆数 が弾性拘 束ひ ずみEWの 分布 を表 して お り、 ス リッ ト縁 に沿 っ

て楕 円 分 布 となる(式(1.17))。

以 上 、 個 々の拘 束度 を検 討 したが 、いずれ も拘束度 の定義 が 式(1.1)で 与 え られ る限 り、拘

束 度 は弾 性 拘 束 ひず みEWを 何 らか の形 で代表す る ものであ る 。 した が って 、新 し く提案 した

拘 束 ひ ず みEW(弾 性EWお よび塑 性拘束 ひず みEWの 和)を 力 学 的 拘 束 条件 の厳 しさ を表 す

指 標 の基 準 に とる と、 いず れ の拘束 度 も塑 性拘束 ひず み ε島 を表 しえ ない こ とがわか る。

と ころ で 、Table5-1の 領域(3)の2)で は塑 性拘束 ひ ずみEの 分 布 が楕 円形 とな る。 こ

れ は式(5.8)に 示す δに相 似 である。式(5.8)は 、本来弾 性拘 束 ひ ず みEWを 表 す もので あ る

が 、 £WとEと の分布が た また ま楕 円形 になる領域 では、 式(5.8)のEwを 係 数倍 してEW

の大 き さ に対 応 させ る ことが で きる。

5.4.2力 学 的指 標 と して の拘 束度 の実用性

こ こ で は 、拘束 ひ ずみEWを 基準 と して前 記の3つ の拘束 度 の 力学 的 指 標 と しての実 用性 を

検 討 す る。
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(1)実 測 の溶接残留応力、弾性変位 を用いて計算 される拘束度:Aa

溶接条件 により溶接金属 に生 じる残留応力が種 々変化するた め、 この種 の拘束度Aaは 以下

の拘束度 のよ うに、幾何学 的寸法 のみの関数 と して一意的 に計算できない欠点がある。 しか

し、弾性拘束ひずみ(溶 接残留応力)を 直接計測するため、弾性域 の力学 的拘束条件の厳 しさ

を最 も精度 よ く表 している。

(2)一 定変位に対する拘束度:Rδ

Table5-1に 示すように、スリットに沿 う応力が(1)弾 性 、(2)弾 塑性 となるいずれの領

域 で も、弾性部分 に生 じる拘束応力 σ凵、拘束ひずみEw(=Ew)がRδ を用いて次式のよ

うに精度 よ く求 まる。すなわち、

aW=maRs

ew=6W/E_(1/E)msRsC5.9)

こ こ に 、
-2

ms=(6ti10)x10

Eh1
/Rボ(ト β・)π

1-X呈 ・一定変 位 ・こ対 す る櫞 板 の 拘 束 度

βδ・c,-XZi)βδ。・ βδ・・2βP・X・ ・2・/£1

RP:式(1.15)のQにQ'を 用 い る。

Q'は 第1近 似 と して式(2.10)か ら求 まる。

以 上 か ら、幾何 学的寸 法 のみ の関数 と して一 意的 に計算 で きる一 定 変 位 に対 す る拘束 度Rδ

を用 い て 、Table5-1で 示 した領域(1)、(2);す なわ ち、h'cr/Q<σ 蹇 を満た す領域 の弾

性 部 分 に生 じる拘束応 力 、拘束 ひず みの大 きさ、分布 ともに精 度 よ く予 測 で きる。

(3)一 定 荷 重 に対す る拘束 度:Rp

Table5-1の(3)全 長塑性 とな る領域 では 、 ス リッ ト長 全域 で 生 じる拘束応 力QWは 一 定

値(降 伏 応 力)と な るが 、 塑 性 拘 束 ひず み ε品 は3つ の特 徴 ある分布 に分け られ た。 この 申

で 、Ewが 近 似 的 に楕 円 分 布 とな る領 域 、 す な わ ち、2)0.25くh'cr/Q<0.35の 領域 で

は 、 前 記(5.4.1項)の よ うにEWの 大 きさ、分布 ともにRp(式(1.17))を 用い て次式 に

示 す よ うに表 す こ とがで きる。 この領域 では 、 ス リッ ト中央 部 の 力 学 条 件 が最 も厳 しい。

sW=E/(mpRp)(5.10)
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こ こ に 、

bw/hW

%=}甼h鴫
(2-c、)-QYE

次 に 、3)0.35Shcr/QS1.0の 領域 で生 じる塑性拘 束 ひ ず み ε島 の 分布 は凸形 で あ り、

前 述 と同様 、 ス リッ ト中央 の力学条件 が最 も厳 しい。 このた め 、 £Wの 大 きさ、分布 ともに多

少 精 度 に問 題 が あ るにせ よ、厳 密 な議 論 を避 け る と力学条 件 の 厳 しさ は式(5.10)を 用 いて予

測 す る こ とが で きる。他 方 、1)(透 ≦h6r/Qく0.25の 領 域 で生 じる £Wは 上述 とは異 な

り、 ス リ ッ ト中央 よ りもむ しろ ス リッ ト端 部側 の拘束 が厳 し くな る。 した が って、 この領域 で

は拘 束 度Rpを 用 い て力学条件 の最 も厳 しい位置 さえ予測 する こ とは困 難 となる。

以 上 よ り、幾何 学 的寸法 のみか ら一意 的 に計 算で きる一定 荷 重 に対 す る拘束 度Rpを 用 いて

溶 接 金 属 が 全 長 塑性化 してい る領域:h6r/夊 ≧ σ耋 の中 で0.25くh6r/Q<1.0を 満 たせ

ば 、塑 性 拘 束 ひず み £Wの 大 き さ、分布 が式(5.10)か ら予 測 で き る(た だ し、一部 精度 の よ

くない 領 域:0.35Shy/Qく1.0を 含 む)。

(の 拘 束 度 によ る力学条 件 の厳 しさの相対 的表示

既 に述 べ た よ うに、3つ の荷重条件 に対 す る拘束 度 は、拘 束 ひ ず み の大 きさ と分 布 を表す指

標 と して 適 用 する には限界が あ る。 ここでは、逼用 限界 を超 え か つ 厳 密 な議 論 を避 けた 場合

拘 束 度 が 力 学 条件 の厳 しさを相対的 に表 しうるか どうか を検 討 す る。 なお 、 こ こでは幾 何学 的

寸 法 の み の関 数 と して一意 的に計算 で きる一 定変位 に対 す る拘 束 度Rδ お よび一定 荷重 に対 す

る拘 束 度Rpの み取扱 う。

厳 密 な議 論 を行 わない ので、例 えば 、平均 拘束 度 を用 いて相 対 的 な力 学条 件 の厳 しさを比較

検 甜 す る のが 妥当 と思われ る。 ところが 、一定変位 に対 す る拘 束 度 は 平 均拘 束 度が定義 で きな

い(1章)。 この ため・ こ こで は ス リッ ト中央 の拘 束度:Rpo・Rδoお よび一定荷 重 に対す る

平 均 拘 束 度RPを 用 い て議論 を進 め る。

幾 何 学 的寸 法が 同 じであれ ば 、RpとRδ との間 には相 関 関 係 が あ る こ とは1章 で述 べた 。

こ こで 、 ス リッ ト中央 に注 目す る と、PO、Rδ 。と平均拘 束 度RPと の間 にも相 関関係 が成 立

す る。 これ らの関係 を、拘束 係数(拘 束 度/母 板 の板厚)で 示 す と 、

rp=1.2732rpo=3.0534rso(5.11)
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こ こに 、

rP=(Rp/h):一 定 荷重 に対 す る平 均拘束 係数(kg/m団 ,mm・mm)

rpo3(Rpolh):一 定 荷重 に対 す る ス リッ ト中央 の拘 束 係数

rdo・(Rδo/h):一 定 変位 に対 す る ス リッ ト中央 の拘 束 係数

式(5.11)の 相 関関係 を利用 す る と、一方 の拘束度 か ら他 方 の 拘 束 度 に容 易 に変換 で きる。

この こ とは 、幾 何学 的寸法 が同 じ場 合、1つ の拘 束度が 力学 的指 標 と して右用 で あれ ば、他 の

2つ に射 して も平均 的 には同様 の関係が成 立す るこ とに なる。

ま ず 、Fig.5-2に おいて 、拘 束係数 デP,rpo,rsoと(2)最 大 拘 束 ひず み(&w)IDasと

の関 係 に注 目す る。rp,rpO,rsoの 増加 に伴 って(Ew)masは 単 調 に増加 し、 その限

界 はrPく200,rp。 く160,rδ 。<65(kg/mm・mm・mm)で あ る。 一 方 、 ス リッ ト申央 の拘 束

ひ ず み ε㎜ に注 目す る と、 これ を示 す実 線 は 縦 軸 の εY=σY/Eで 折れ る。す なわ ち、 ス

リ ッ ト中央 部 が弾性 域 に ある場 合:h6r/Q<σ 耋 と塑 性域:h'cr/Q>σ 耋 にある場 合 の2

領 域 に分 け る こ とが で きる。 それぞれ の領域 では 、rP,rp。,rδ 。 の増 加 に伴 って £W。も

増 加 す るが 、両領 域 にわた って連続 した一様 な増加傾 向 にな い。

した が って 、それぞれ の領域 内 に限れ ば 、拘 束係数(拘 束 度)は 相 対 的 に ε㎜ の大 きさを表

す 。 しか し、rp,TPO,rδoが 前述 の限界 値 を超 え る と、拘 束 ひ ず み は減 少す る傾向 を示

し、 もは や 力学 条件 の厳 しさを表 しえない。

他 方 、 拘 束度 が同 じで あ っても鋼 種、予熱 温 度等 の変 化 に よ り拘 束 ひ ず み の大 きさが異 なる

が 、 前 章 で詳述(Fig.4。8)し た よ うに、鋼 種 、試験 片寸 法 、 入 熱 量 お よび 予熱 温度 を一定

に して母 板 の板 厚 のみ種 々変化 する よ うな場 合 、一定荷 重 に対 す る平 均 有 効拘 束度(Rp)nは

溶 接 金 属 に生 じる拘束 ひ ずみ との関連 におい て、弾性域 と塑性 域 の 個 々の領域 で相 対的 な力学

条 件 の 厳 しさ を比較 す る簡 明 な指標 として用 いる こ とが でき る。

以 上 、(1)～(4)で 述 べた よ うに 、鋼種 、幾 何学的寸 法 、入 熱 量 、予 熱 温度 お よび母板 の板

厚 等 が 種 々変化 す る一般 の場合 、新 しく提案 した 「拘束 ひず み:Ew」 と同程 度の精度 を もつ

力 学 的 指 標 と して拘 束度 を用 いる こ とは無 理 で、 おのず と適 用 限 界 が あ り、限 界内で は力学条

件 の 厳 しさ を簡便 に表す指 標 として拘束度 を用 い る ことは可 能 で あ る 。 しか し、適用 限界 を超

え て 使 用 す る には 、 幾 何 学 的 寸 法 か ら快 ま る 拘 束 の 厳 しさ を比 較す る こ とはで きるで あろ う

が 、 力 学 的 指標 と して用 い るこ とは難 し く、十 分 な注意 が必 要 で あ る 。
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5.5結 言

本章 では、2章 および3章 で展開 した解析的計算法を用いて一連 の理論計算 を行い、2次 元

拘束状 態の継手に生 じる溶接線直角方向の拘束応力 ・ひずみの一般特性 を明 らかにした・結果

と して、従来 の定義(式(1.1))に 基づ く3つ の異 な る荷 重条件 に対する拘束度に代る新たな

力学 的指標 として、 「拘束ひずみ」を提案すると共に、拘束度の 力学 的指標 としての実用的意

義 を検討 した 。

得 られ た主 な結果は次のとおりである。

(1)ス リッ ト溶接 のような2次 元拘束状態 では、溶接金属に生 じる拘束応力、拘束ひずみは

幾何学 的寸法のみならず入熱量の関数であるhcrと スリッ ト長Qと の相対的大 きさ:h6r/Q

に大 き く依存 してスリッ ト縁に沿 う分布および大 きさが決 まる。

(2)入 熱量 に比べてスリッ ト長が長い(ス リッ ト長に比べ入熱 量が小 さい)場 合、 スリッ ト

端近傍 の力学 的拘束条件が厳 しい。逆 に、 ス リッ ト長 が短 く(入 熱量が大 きく)な るに した

が って、力学 的拘束条件の厳 しい位置が スリッ ト中央部へ移 る。

(3)2次 元拘束状態における力学的指標 として、3つ の異 なる荷重 条件 に対するいずれの拘

束 度 を用い ても、拘束度が従来の定義(式(1.D)に 基づ く限 り、拘 束度は弾性拘束ひずみを

何 らかの形 で代表するものであり、塑性拘束ひずみを表 しえない。

(4)溶 接 金属に生 じる応力が弾性域にある場合、応力とひず み とは1対1の 対応関係 にある

が、塑性化す ると、応力は溶接金属の降伏応力 と等 しくなり、それ以 上大 きくなれない。 しか

し、塑性拘束ひずみは条件 によって種 々変化する。 この場合 、塑性拘 束ひずみが力学的拘束条

件 の厳 しさを表 していると考えることができる。 したが って、1次 元 、2次 元拘束状態 にかか

わ らず、線形 力学 を基 礎 と した従来 の定義 に基づ く拘束度 を力学的指標 として用いる限 朕

塑性域 の力学的拘束条件の厳 しさは評価できないことになる。 このよ うな理由から、力学的拘

束条 件の厳 しさを簡潔かつ弾性、塑性域 に限 らず続一的 に表す指標 として、非線形力学 を基礎

と した よ り合理的 と考えられる弾性拘束ひずみと塑性拘束ひず み との和 、すなわち、 「拘束ひ

ずみ:£W」 を力学的指標 として用いることを提案 した。

解析的計算法から計算 される拘束ひずみを基準 として、従来 の定義 に基づ く3つ の拘束度の

力学的指標 としての実用性 を検討 した。その結果、

(5)実 測 の残留応力と、それをス リッ ト縁 に負荷 した ときに生 じる弾性変位を用いた場合の

拘束度 は、幾何学的寸法のみの関数 として一意的に計算できない欠点が ある。 しか し、溶接金

一106一



属 に生 じている実際の弾性拘束ひずみを計測 して拘束度を計算 す るた め、弾性域における力学

的指標 としては最 も精度が高いが、わざわざ拘束度 を計算する にお よぱない。

(6)一 定変位に対する拘束度 を用いて、溶接金属に生 じる拘 束応力 の中で弾性部分に生 じる

拘束 応力、拘束ひずみの分布、大 きさともに精度 よ く予測で きる。

(7)ス リッ ト縁に沿って一定分布荷重 を負荷すると、スリッ ト縁 に弾性変位が生 じる。弾性

変位 を スリッ ト間隙で除 した弾性拘束ひずみは、一定荷重に対 する拘 束度の逆数に比例す る。

この弾性拘束ひずみ と、溶接金属 に生 じる塑性拘束ひずみとの分布 がたまたま一致する領域:

0.25Sh'cr/Qく0.35で は弾性拘束ひずみ(一 定荷重に対す る拘 束度の逆数)を 係数倍す

る ことに よって、塑性拘束ひずみの分布 と大 きさに対応 させ る ことが できる。また、スリット

縁 に沿 う塑性拘束ひずみの分布、大 きさともに多少精度は落 ちるが、0.35くh6r/QS1.0

の領域 に対 しても一定荷重に対する拘束度を用 いて力学的拘束条件 の厳 しさが推定できる。

(8)溶 接金属に生 じる拘束ひずみの分布 と大 きさに対する厳密 な議論 を避けると、異なった

寸法 の試験片 に対する力学的拘束条件の厳 しさを簡明に表す力学 的指標 として一定変位および

一定 荷重 に対 する拘束度を用いることができる。ただ し、この場合 にも、拘束度を力学的指標

とす るには適用領域 と限界があり、これを超えると、拘束度が増加す るにもかかわ らず塑性拘

束 ひずみは減少することになるので、注意 を要する。

(9)前 章で詳 述 したが 、鋼種 、試験片寸法 、入熱量 お よび予熱温度(初 期温度)を 一定に

して母板 の板厚の み種 々変化す る ような場合 、一定荷重 に対する平均有効拘束度(Ra)nは

弾性 、塑性域の個 々の領域で相対的な力学的拘束条件の厳 しさを比較 する指標 として・その簡

便 さか ら右用 である。
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付 録5.1母 板 の板 厚 との ど厚比 を考慮 した1次 元拘 束状 態 の 拘 束 応 力 ・ひず みの

解 析的計 算法

Fig.1-10(a)に 示 す1次 元拘 束状態 の継手(RRC試 験)を 対 象 と して、収縮 と拘 束 応力 に

関 して は 、 既 に詳 細 な研 究が な され てい る[1～3]。

こ こ で は 、母 板 の板 厚 に比 べ て の ど厚 が 小 さい場 合 、 す なわ ち、母板 の板 厚 との ど厚比:

h/hWを 考 慮 して溶接 金属 に生 じる拘束 応力 ・ひず みを解 析 的 に計 算 す る計 算式 を示 す 。た

だ し、詳 細 な解 析理論 と手順 は こ こでは省 き、(1)溶 接 金属 が 弾 性 域 に ある場 合 と、(2)塑 性

域 に あ る場 合 とに分類 して、溶接 金属 に生 じる拘束応 力 σ切 、拘 束 ひ ず みEWの 具体 的 な計算

式 の み以 下 に記 述 す る。

(1)溶 接 金 属 が弾性 域 に ある場 合 の拘 束応 力 σw、 拘 束ひ ず みEWの 解 析 的計算式

・w°(ST/h・)(Rp)η[・.≦ ・Y]
、

εw3sew冨 σw/E(A5 .1)

こ こに 、

ST噐 α(Tmf-Ti)her:固 有収 縮量(A5.2)

(Rp)η 冨η(Eh/B):継 手 の右効拘束 度(A5.3)

£w:弾 性拘 束 ひず み,Tmf:見 掛 けの力学 的剛性 回 復 温 度,Ti:初 期温度

α:線 膨張係 数,E:ヤ ング率,σY:溶 接金 属 の降 伏 応 力

η:式(Al.17)

(2)溶 接 金 属 が塑性化 した場合 の拘束応 力 σ凵 、拘束 ひず みEwの 解 析 的計算式

σw=6Y

・ew-Ew・ ・寓 ・σYIE・(ST-S,)!bw(A5.4)

こ こに 、

Se・ σYhw/(Rp)η:母 板 の弾性 変形量(A5 .5)

£A:塑 性拘束 ひず み、bW:の ど間隙

以 上 、母 板 の板厚 との ど厚比 を考慮 して1次 元 拘束状 態(RRC試 験)の 継 手 に生 じる拘 束

応 力 σω 、拘 束ひ ず み ε凵 を弾性 域 と塑性域 とに分類 して解 析 的 に計 算 す る計 算式 を示 した。
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第6章 新 た に 提 案 し た 力 学 的 指 標 の

妥 当 性 の 検 証 と 溶 接 冷 間 割 れ

防 止 条 件 の 選 定

6.1緒 言

溶接割れは溶接構造物の強度ひいては安全性を低 下させる危険性 が あ り、割れの生 じない溶

接施工条件 を選定する必要がある。

この種の問題に対 し、耐溶接割れ条件の評価を簡潔か つ統一 的 に行 うことを目的 として従来

か ら多 くの研究がなされてきている。そのひ とつに、約200鋼 種 の高張力鋼 を用いて割れ試験

を行い 、その結果をもとに鋼材の化学組成、溶着金属の拡散性水 素濃度 および継手 の拘束度の

3因 子 を割れ感受性の支配因子 と考え、これ らの因子を用い て溶 接冷間割れ感受性指数値P四

が提案 され ている[6]。 さらに、PW値 を用いて溶接冷間割 れ防止 のための適正予熱条件の

選定法が示 されている[7]。 ・.

最近 では、Pw値 に含 まれ る割れ因子のひ とつである拡散性水素濃度 の取扱い精度を上げ、

従来 の冷 間割れ試験データを再整理 し、あらたにPHA値 が提案 され てい る[8]。

これ らはいずれ も斜めY形 溶接割れ試験片を用いたものである。既 に4章 で、斜めY形 溶接

割れ試験片 を取 り上げ、鋼種、予熱温度、入熱量および母板 の板厚等 を種 々変化させ て一連の

理論解析 を行 い、この試験片の力学的特性を明 らかにしている。

本章 では、 まず 、溶接冷 間割れ 感受性指数 値PWお よびP甑 を力学的観点か ら検討す る。

また、溶接冷 間割れの力学的指標 として、継手 の拘束度に代 り、5章 で新たに提案 した拘束ひ

ずみを用 いて割れ実験結果を解析 し、拘束ひずみを用いることの妥 当性 を示す。そ して、拘束

ひずみを基本 とした溶接冷間割れ防止条件の選定法 を示す。

6.2溶 接冷間割れ感受性指数 に対する力学的観点からの検討 と割れ発生条件

ここでは、溶接冷間割れ感受性指数値PWお よびPHAを 力学 的観 点か ら検討す る。

溶接 冷間割れ感受性指数値Pwお よびP甑 を用いた割れ防止条件 の選定法 を模式的に示 した

のがFig.6-1で ある。横軸は割れ感受性指数値Pwお よびPHA、 縦 軸 は100°Cま での冷却

時間 あるいは予熱温度を示 している。溶接施工条件が決 まると横軸が決 ま り、 この点か らあげ
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た 垂 線 が 、割 れ 発生 を示 す限界線 以上 になる よ うに溶接 施工 条 件 を選 定 すれ ば、割れ の生 じな

い 継 手 を得 る こ とに な る[6～8]。 とこ ろ で 、割 れ 感 受 性指数 値 は鋼材 の化 学組成Pcm、

拡 散 性 水 素 濃 度Hn、 継手 の拘 束度Rの 和(詳 細 は文献[6,8]を 参 照)と して与 え られ て

い る。 す なわ ち、

Pw
・Pcm+f1(HD)+f2(R)

PHq1(6.1)

こ こ に 、

pcm=C+Si/30+(Mn+Cu+Cr)!20+Ni/60+Mo/15+V/10+5B

HD:溶 着金 属100g当 りの拡散 性水 素濃度(JISZ3113に 準 じた計測 値)

f1・f2:カ ッコ内 の関数 で ある こ とを意 味 す る

拡 散 性 水 素 は ブ ローホ ール等 の欠陥 、転位 等 に集積 して鋼 材 を 脆 化 させ 、鋼材 の延性 ・変形

能 を低 下 させ る。 した が って、鋼 材 の化学組 成Pcmと 拡散性 水 素 濃 度Hoの 双方 を冶金 的因子

と考 え る こ とが で きる。他方 、継 手 の拘束度Rは 応 力 あ るい は ひ ず み を近似 的 に表 す力 学的 因

子 で あ る。

以 上 の よ うな考 察 か らす れ ば、 溶 接 冷 間 割 れ 感 受 性 指 数 値Pwお よびP}帆 は抬 金 的因子 と

力 学 的 因 子 との和 にな ってい るこ とが わか る。 す なわち、

PW
=冶 金 的 因子+力 学 的因子

PHA)(6 .2)

こ こに、

冶金 的 卑子:Pcm+f1(Hp)

力学 的 因子:f2(R)

と こ ろ で、 力 学 的 観 点 か ら一般 的 に溶 接 冷 間 割 れ 発 生 条 件 を述 べ る と、溶接 に よ り生 じる

力 学 的 因 子(拘 束 応力 ・ひず み あるいは継手 の拘束 度)が ある 限 界 値 を超 え る と割れ が 発生す

る こ とに な る。 その限界 値 は、鋼材 の抬金的 因子(鋼 材 の変 形 能 ・延 性)で 決 まる。 したが っ

て 、力 学 的 観 点 か ら割れ 発生条 件 を考 え る と、溶接 によ って継 手 に生 じる力学的指標 と抬金的

因 子 か ら決 ま る割 れ に対す る限界値(材 料特 性値)と の大小 関係 で 割 れ の発 生条件 が決 まる こ

とに な る 。す なわ ち、

£W>(ew)cr:割 れ る(6°3)'

εW<(εW)cr:割 れ ない(6・3)
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上 式 は 、鋼種 、継手 形式 等 を含 めて 、溶接 に よ り継手 に生 じる拘 束 ひ ず みEwが 割れ の限界

値:限 界 拘 束 ひず み(EW)crよ りも小 さ くなる よ うに施工条 件 を選 定 すれ ば、割 れ の生 じな

い 健 全 な継 手 が得 られ るこ とを示 してい る。 当然 の こ となが ら鋼 材 の 変 形 能が低下 す る と割れ

感 受 性 は 高 くな る。

以 上 の観 点 か ら、斜 めY形 溶接割れ 試験片 の割れ 防止 限界予 熱 温 度 を求 め る ことを 目的 と し

て 行 わ れ た 実験 結 果 を解 析 す る。 これ に よ り、5章 で新 し く提案 した拘 束ひ ずみ を溶接 冷 間

割 れ の 力 学 的指 標 と して用 い る ことの妥 当性 を検 証す る と共 に、 割 れ の限 界値(限 界拘束 ひず

み)を 定 義 す る。

実 験 値 は 以前 、 鈴 木 ら[8]がP照 を提 案 す る 際 に 用 い たもので あ り、高 セル ロー ス系 の

溶 接 棒 を用 いた2例 の試験 結果 を含む。実験 結果 の解析 に際 し、 鋼 材 の引 張強 さを基準 と して

鋼 種 を大 き く3種 類(HT50,HT60,HT80級 鋼)に 分類 した(Table4-1)。 そ して 、鋼 材 の

化 学 組 成Pcmと 拡散性 水素 濃度Hnの 双 方を冶金 的因子 とす る。 また 、拡 散性水 素は低水 素系

お よび 高 セ ル ロー ス系 を含 め て統一 的 に取扱 うことを考 え[8]、 次 式 のPsを 冶 金的指 標 と

す る。

Ps・Pcm+0・li:・ ・(λHD)(6 .4)

こ こ に、

λ=0.6:低 水 素 系

λ=0・24:高 セル ロース系
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6.2.1従 来の力学的指標(拘 束度)に よる実験結果 の解析

現在 の ところ、溶接冷間割れの力学的指標 として、Pw値 またはPHA値 に含 まれ ているよう

に、継 手の拘束度が広 く一般 に用いられている。拘束度 を力学 的指標 と して用 いる際の適用性

は既 に述べた。 ところで、継手の拘束度 を力学的指標 と考え、実際 に実験値[8]を 抬金的指

標Psと 拘束度(Ra)n(一 定荷重に対する平均右効拘束度)と の関係 で示す とFig.6-2の

よ うにな る。

前述の力学的観点か らすれば、Psが 大 き くなる(延 性が低 下す る)と 小 さな拘束度 で割れ

が発生す る ことになるはずである。 しか し、 このような傾向は見 いだせ ず、デ ータは鋼種 に無

関係 にば らついてお り、冷間割れに対する限界拘束度(R)crが 定義 で きない。これは、4章

で詳述 した ように試験片寸法を限定 しても、拘束ひずみは鋼種(温 度冷 却過程の相変態温度領

域 お よび強度 レベル の相違)、 予熱 温度等 の影響 を多大 に受け スリット縁 に沿 う分布お よび

Fig.6-2RelationbetweenPSandcritical

effectiverestraintintensityof

highstrengthsteels

Fig.6-3RelationbetweenPSandcritical

restraintstrainofhighstrength

steels
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大 き さが 種 々変化 す るが 、拘 束度 は板 厚が 同 じで あれ ば、鋼種 、 予 熱 温 度 の変化 には無 関係 に

一 定 値 とな る。 す なわ ち、 同 じ力 学 条 件 を想 定 した こ とに なる。 このため 、割れ 実験結 果 が

鋼 種 に無 関係 にば らつ いた もの と考 え られ る。

6.2.2新 た な力学 的指標(拘 束ひ ずみ)に よる実験 結 果 の 解 析 と限界拘束 ひず み

こ こ では 、拘 束ひ ず み £Wを 力学 的指標 と考 え て前述 の割 れ 防 止 限 界 予熱 温度 に対 する実験

値 を解 析 し、 限界拘束 ひ ずみ(Ew)crを 定 義 す る。 そ して 、(Ew)crを 伊藤 、別所[5]

が 行 った200鋼 種487条 件 に対 する割 れ試験 結果 に適用 し、拘 束 ひ ず みEaを 統一 的 な力学 的

指 標 と して用 い る ことの妥 当性 を検討 す る。

Fig.6-2で 用 いた実験値 を冶金 的指標:Psと 力学 的指 標:拘 束 ひ ず みEwoと の関係 で示 し

た のがFig.s-3で ある。いずれ の鋼 種 におい て も、変形能 が低 下 す る(Psが 大 き くな る)

に 従 っ て小 さな拘束 ひず みで割れ が発 生 してお り、鋼種 ごとに 板 厚 の 関 数(図 中の数字 は板厚

を 表 す)と して限界拘 束 ひずみ(sw)crが 定義 で き、溶接 冷 間割 れ に対 す る力学 的指標 と し

て 拘束 ひ ず み が有用 で ある ことが理解 できる。 ここで 、鋼種 ご と に限界 拘 束 ひ ずみの大 きさが

異 な って い るが、 これ は、温 度冷却過 程 の相 変態温 度領域 お よび強 度 レベル の違 いに よ り、塑

性 拘 束 ひ ず み の大 きさが異 なるためで ある。

Fig.6-3か ら決定 され る斜 めY形 溶 接割れ 試験片 の限界拘 束 ひ ず み(EW)crは 次 式 の よ う

に 定式 化 で きる。

(1)HT50に 対 す る限界 拘束 ひ ずみ[15ShS50]

(ew)cr(0.0376h-13.479)PS+0.0066h+5.432[0.16<PS<_0.255]

(Ew)、ド0・0162h・1・995[0.255≦P,・0.32](6.5)

(2)HT60に 竝 す る限界 拘束 ひずみ[155hく50]

(・w)、ド(0・0994h-18・46)ps-0・0077h・5・1884[0.16・P,≦0.265]

(・w)、ド0・01864h・0・2965[0・265≦P,・0.32](6 .s)

(3)HT80に 対 す る限界 拘束 ひずみ[20ShS50]

(εw)cr=一(0・2868h-6・6251)ps+0.08784h-1.72253[0.2くps≦0・3]

(・w)cド0・0018h・0・265[0・3≦P・ ・0・4](6 .7)
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上 式 の 限 界 拘束 ひ ずみ(EW)CTは 抬金 的指標Psと 板厚hの 関数 にな って いる。本来 割れ

に対 す る(8w)crは 鋼種(す なわ ち、Ps)に よって決 ま り、板 厚hに は無 関係 なは ずであ

る。 これ は 、次 の こ とに起 因 してい る と考 え られ る。

力学 的指 標 で ある拘束 ひず みEWは 、鋼種(相 変 態温度領 域 、強 度 レベ ルの違 い)、 母板 の

板 厚 、 予 熱 温 度 の相違等 を考慮 して求 めてい るが、 こ こで用 い た冶 金 的 指 標Psに は これ らの

影 響 が 考 慮 され てい ない。す なわ ち、予熱温 度 が同 じで あって も厚 板 と薄 板 とでは100°Cあ

る い は室 温 ま での冷却 時間が 異 なる。冷却 時 間の相違 が、硬 さ 、残 留 水 素 濃度等 に影響 を及 ぼ

し、耐 割 れ 感 受性 を変化 させ る こ とが 十分予 測 され る。 この た め 、 これ らの影響 を抬金 的指 標

に含 ま せ る と、板厚 に無関係 に各 鋼種 の限界拘 束ひ ずみ(Ew)CTが 明確 に規 定 できる もの と

考 え て い る。

他 方 、伊 藤 ・別 所 が 行 った 斜 めY形 溶 接 割 れ 試 験 片 を用 いた割れ 試験結 果(487条 件)を

引 張 強 さ を も とに3鋼 種 に分類(Table4-1)し 、冶 金的指 標Psと 拘 束 ひず み ε鵬 との関係

で 整 理 した もの をFig.6。4(HT50),Fig.6-5(HT60),Fig・6-6(HT80)に 示 す。

Fig.6-4～Fig.6-6に お ける(a)図 中 の数字 は母板 の板 厚 を示 し、 実 線 は上述 の限界拘 束ひず

み(EW)crで ある。 また 、板 厚 を一定 と した場合 の結果 も(b)～(d)に 示 してい る。

以 上 の こ と よ り、式(6.5),(6.6)ま たは式(6.7)か ら計 算 で き る各 鋼 種の 限界 拘束 ひ ずみ

(EW)crは 、全 く別 に行 われ た実 験結 果か ら決 定 され た もの で あ る に もかか わ らず、割れ発

生 の 限 界 を よ く表 してお り、拘束 ひず みが力学 的指標 と して有 用 であ る こ とが わか る。
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Fig.6-4Applicationofproposedcriticalrestraintstrain
forpreventionofcoldcracking(,HT-50)
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Fig.6-5Applicationofproposedcriticalrestraintstrain

forpreventionofcoldcracking(HT-60)
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Fig.6-6Applicationofproposedcriticalrestraintstrain

forpreventionofcoldcracking(HT-801
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6.3拘 束 ひず み を基準 と した割れ 防止条 件 の選定

ここ で は 、溶 接冷 間割れ の力学 的指標 として新た に提案 した 拘 束 ひ ず み を基 準 と して割れ防

止 対 策 を立 て る場合 の考 え方 を示 す。 そ して、割れ 防止 に有 用 か つ実 用 的 な一手段 で あ る予熱

温 度 の推 定 手 順 を示 す。

6.3.1拘 束 ひず み を基準 とした割れ 防止対策 の考 え方

拘 束 ひ ず み を基準(式(6.3))と して 、割 れ防止条 件 を選 定 す る に際 し、2つ の計 算 が必要

と な る。 この 手順 をFig.6-7に 示す 。

まず 、 冶 金 的 因子か ら決 まる割れ の限界値 、す な:わち、限界 拘 束 ひ ず み を精度 よ く求 め る こ

とが重 要 で あ る。 これ に関 しては 、6.2.2項 で も述 べた ように 、鋼 材 の組 織 、硬 さ等 は、継手

形 式 、 入 熱 量 、予 熱(後 熱)温 度等 の影響 を受 けるで あろ う し、 溶接 に よ る熱履歴 、冷 却速度

等 に よ って も影 響 を受 け る と考 え られ る。 さ らに、 これ ら と拡 散 性 水 素 濃 度 の関係等 を明確 に

し、 これ らを考 慮 した割れ に対 す る材料 特性値 、す なわ ち、限 界 拘 束 ひ ずみ(£W)crを 精 度

よ く求 め る必 要が あ る。 この精度 が 、推 定 した施工条件 の精 度 を大 き く左 右す るこ とにな る。

(1)Kindofsteel

(2)Typeofweldjoint

(3)Thicknessofplate

(4)Heatinput

(5)PreandPost-heating

(6)Diffusiblehydrogen

Fig.6-7Procedureforpreventionofweldcoldcracking
indynamicalaspect
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次 に 、拘 束 ひず みEW(力 学 的指 標)を 計 算 する必要 が あ る。 これ は 、鋼種 、継手形式(母

板 の板 厚 等 の諸 寸法 を含 む)、 入 熱 量 、 予 熱 温 度 等 が 種 々変化 す る一般 の場 合で あ って も、

熱 弾 塑 性 解 析 等 を適 用 して比 較 的容易 に求 め る ことが で きる。 ス リ ッ ト溶 接 の場合 には、熱 弾

塑 性 解 析 を行 うこ とな く、2章 お よび3章 で展 開 した 解析的 計 算 法 を適 用 して、拘束 ひず み を

簡 単 か つ 精 度 よ く求 め る ことが で きる。

これ らが 求 まる と、鋼種 、継手形 式 、入熱 量 、予熱 温度等 を も含 め て 、実溶 接施工 にお け る

拘 束 ひ ず みEwが 限界拘束 ひ ずみ(EW)crよ りも小 さ くな る よ うに 、 す なわ ち、式(6.3)を

満 た す よ うに施工条 件 を選定 し決定すれ ば、割 れの生 じない健 全 な溶 接 継 手 を得 るこ とが で き

6る(Fi
g.6-7)。

こ こで 、実 溶 接 施 工 を考 え る と、設 計 段 階 で、 鋼 種 、 継 手形 式(母 板 の板 厚等含 む)が 決

ま って い る場 合 が多 く、母板 の板厚等 か ら入熱 量 も快 まる。 この た め 、 実溶 接施工 では 、予熱

(後 熱 、 また は これ らを併用 す る こともある)を 行 って、割 れ の 生 じない施 工条件 を選定 す る

こ とが 多 い 。 これ に関 しては次項 で詳 述す る。

6.3.2割 れ 防止条件 の選定法 に基づ く予熱温 度 の推定 手 順

こ こで は 、割 れ防 止条件(式(6.3))の 選 定法 に基 づ き、割 れ 防 止 に対 し有用 かつ実用 的 な

手 段 の ひ とつ で ある予 熱温 度の推定 手順 を示 す 。

具 体 例 と して 、鋼種 はHT50で 、入熱量Q=17kJ/cm、 母 板 の板 厚 はh=30m皿 の斜 め

Y形 溶 接 割 れ 試験片 を初層溶 接 す る際 の割れ 防 止 に必要 な予 熱 温 度 を推 定 す る ことを考 え る。

ま ず 、 簡 単 の た め、限界拘 束ひ ずみ(Ew)CTは 既 知 とす る。

HT50の 斜 めY形 溶 接割れ 試験 片 に対 し、入熱 量Q=17kJ!cm一 定 で 、予熱 温度 、板 厚 を

種 々変 化 させ 、 この試験 片の拘束 ひず みEWを 計算 してお く必 要 が あ る 。 ス リッ ト中央 の拘束

ひ ず み ε鵬(T.,h)をFig.6-8((a)HT50,(b)HT60,(c)HT80)に 示 す(Fig.4-3に1

示 して い るが 、 この試験 片の場 合、EtvON(ε のmagで あ る の で ε㎜ に注 目 した。)。

上 述 の拘 束 ひず み ε鵬(Fig。6-8((a)HT50))に 、HT50の 限界 拘 束 ひずみ(EW)cr

を重 ね る(横 軸 に平 行 な破 線)。 これ と、決 め られた 板厚h=30mmか らあげた垂線 との交

点 を 「●」 印 で示 して い る。割れ が発生 しないため には 、溶 接 に よ って生 じる拘束ひ ずみ ε㎜

を 「●」 印 よ り小 さ くす る必要 が ある(式(6.3))。 この た め 、 「●」 印が位 置す る温 度 よ り

高 くな る よ うに予熱 を行 え ば、割れ の生 じない健全 な溶接継 手 を得 る こ とが で きる。

こ の例 の場 合 、割れ防 止 に必 要 な予熱 温度Tiは100°C以 上 必 要 と なる。同様 の手法 に よ
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り、 各 鋼 種 の割れ 防止 限界予 熱温度Tiが 簡単 に予測 で きる。

上 述 の 議 論 は、冶金 的因子 か ら決 まる割 れ の限界値:限 界 拘 束 ひ ずみ(Ew)crが 既知 で あ

る と した た め 、予 熱温 度 を容易 に推 定 す るこ とが で きた。一 般 的 に は 、 多 くの割れ 実験 を行 っ

た 結 果 かh6.2節 で述べ た方法 によ り、限 界拘束 ひ ずみ(£W)crを 求 め る必要 が あ る。

と ころ で 、6.2.2項 で、冶金 的指 標Ps(式(6.4))と 母 板 の板 厚hと の関数 に な っては い

た が 、3鋼 種 の斜 めY形 溶 接割れ 試験 片 の限 界拘束 ひ ずみ(EW)Crを 推 定 し、 これ を定式化

した 。 また 、3鋼 種 の限界 拘束 ひず み(式(6.5),(6.6)ま た は 式(6.7))の 右 用性 と実 用

性 は 伊 藤 ・別 所 の行 った487条 件 に対す る割 れ試験 結果 に適 用 して 確 認 した。 したが って、実

用 的 見 地 か ら、 これ を斜 めY形 溶接 割れ試験 片 の限界拘束 ひ ず み(Ew)crと 考 え 、式(6.3)

の 右 辺 に用 い 、斜 めY形 溶接 割れ試 験片 の予 熱温度 を推定 す る。

ま ず 、溶 接 に よ って継手 に生 じる拘束 ひず み を計算 す る必 要 が あ る。 これ は、Fig.6-8に

示 して い る 。Fig.s-sに お いて、斜 めY形 溶接 割れ試 験片 の 板 厚hを 一 定 とすれ ば、 £ufoと

Tiと の 関 係 が各鋼 種 に対 して求 まる。す なわ ち、

£woEWO(Ti)(6.8)

上 式 を式(6.3)の 左 辺 に用 い 、(EW)Ciを 消去す る と、予 熱 温 度Tiが 求 まる。 このTiが

斜 めY形 溶 接 割れ 試験片 の割れ 防止 限界予熱 温度Tiで あ り、Psとhと の関数 と して次 式 の

よ うに求 ま る。

(1)HT50に 対 す る限界予 熱温度[15くhS50]

T亨 ≧ 一(6.48h-2324)P、+3.6524h-542.62[0.16・P、 ≦0.255]

Ti?2h+50[0.255< _PS<0.32](6.9)

(2)HT60に 対 す る限界予 熱温度[15ShS50]

T>〉_一(14h-2600)PS+5.31h-604[0.16<PS< _0.265]

Ti>1.6h+85[0.265<_PS<0.32](6.10)

(3)HT80に 対 す る限界予熱温 度[20ShS50]

Tl≧(5・4h・755)ps-・.・2h-146.5[・.2・P、 ≦ ・.3]

Ti>_1.6h+80[0.3_<PS<0.4](8.11)

ここで、TiS室 温 の場合、予熱の必要がないことを意味す る。

上式 を用 いる と、拘束 ひずみを計算す るこ とな く、3鋼 種 の斜めY形 溶接割れ試験片の割れ

防止 限界予熱温度Tiが 簡単 に推定できる。
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6.4結 言

本章 では、力学的観点から溶接冷間割れ感受性指数 を検討 する と共 に、溶接冷間割れ発生条

件 を考察 した。そして、前章 で新たに提案 した拘束ひずみを統一 的な力学的拘束条件の厳 しさ

を表す指標 と して用いる際の妥当性を冷間割れ実験結果を解析 して検討 した。 さらに、拘束ひ

ず みを基準 と した割れ防止条件の選定法 を示 した。

得 られ た主 な結果 は次の通 りである。

(1)継 手 の拘束度を溶接冷間割れの力学的指標 と考え、実際 に割れ実験結果を解析すると、

いずれ の鋼種 に対 しても試験結果はば らつき、割れ防止限界拘 束度が定義できない。 これは、

試験片寸法 を限定 しても、拘束ひずみは鋼種(温 度冷却過程の相変態温度領域および強度 レベ

ルの相違)、 予熱温度等の影響を多大に受け スリッ ト縁 に沿 う分布 および大 きさが種 々変化す

るが 、拘束度 は板厚が同 じであれば、鋼種、予熱温度の変化 には無関係 に一定値 となる。すな

わ ち、同 じ力学条件を想定 したことになる。このため、割れ実験結果が鋼種に無関係にばらつ

いた もの と考 えられ る。

(2)鋼 種 、予熱温度、入熱量および母板の板厚等が種 々変化す る一般 の場合 に対 し、溶接冷

間割れ の力学的指標 として、5章 で新たに提案 した 「拘束ひず み:EW」 を用い て多 くの割れ

実験結 果 を解析 した結果、いずれ の鋼種 に対 しても鋼材 の変形能が低Fす ると小 さな拘束ひず

みで割 れが発生す る。すなわち、力学的指標 として拘束ひずみを用 いる ことの妥当性 と実用性

を溶接冷間割れ実験結果 を解析 して具体的に示 した。

(3)斜 めY形 溶接割れ試験 片 を用 いてこれ までに行 われ た多 くの冷間割れ実験結果か ら、

この試験片 の3鋼 種(HT50,HT60,HT80級 鋼)に 対 する限界拘束ひずみ(EW)crを 推定

し、これ を定式化 した。

(5)拘 束 ひずみを基準 とした割れ防止条件の選定法を示 した。具体例 として、斜めY形 溶接

割れ試験片 の初層溶 接 を取上げ 、割れ 防止 の観点 か ら右用 かつ実用的な手段のひ とつ である

予熱温度 の推定手順 を示す と共に、この試験片の初層溶接 にお ける3鋼 種の割れ防止限界予熱

温 度Tiの 予測式を導出 した。
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昂念 括

本研究は、溶接による熱膨張 ・収縮が溶接線に沿 って変化す る2次 元拘束状態の代表例 であ

るス リッ ト溶接継手を対象 として、溶接金属 に生 じる拘束応力 ・ひず みの一般特性か ら、溶接

冷間割れ に対する合理的な力学的指標(1次 元拘束状態 を含む)、 す なわち、溶接による力学

的拘束条件の厳 しさを簡潔かつ弾性、塑性域 にかかわらず統一 的 に評価 できる力学的指標 とし

て 、拘束ひずみを提案する と共 に、これを基準 とした溶接冷間割れ防止条稗の選定法について

論 じた ものである。

本研究 で得 られた結果の詳細は各章で論 じたが、全編 を通 して得 られ た主要 な結果を、 ここ

に要約 して述べる。

[1]1章 では、溶接冷間割れの力学的指標 としてその簡明さか ら現在 の ところ多用されている

3つ の拘束度の中か ら、一定荷重および一定変位に対する拘束 度を取 上げ、無限板に対す る

解析解 とこれを有限板 に修正するために用いた有限要素法 による解 とを重ね合せることか ら

拘束度 を理論的かつ精度 よ く求 める解析法 を展 開す ると共に、一連の理論解析を行 った。
ガ

これ らの結果か ら明 らかになったことを以下 に示す。

(1)の ど厚が母板の板厚 と等 しく、母板の板厚が全て右効 に働 くとした一定荷重および一定

変位 に対す る拘束度の定量的評価を容易にす るため、B/Qz1.8,L/£ ≧1.5を 満たす

領域 で、精度の高い定式化を行った。

(2)拘 束度は幾何学的寸法のみの関数であるが、任意の板幅(ま たは、板長)に 対 して板長

(板 幅)が 大 きくなる と一定値に収束する傾 向にあ り、この収 束限界 を明らかにした。

(3)一 定荷重 および一定変位 に対 する両拘 束度の間 には 、B/£ 》1.8,L/£ ≧1.5を

満 たす領域で明確 な相関関係があることを示 した。 この関係 を用 いれ ば、一方の荷重条件に

対 する拘束度から他方の荷重条件に対する拘束度に簡単に変換 で きる。

(4)厚 板 ス リッ ト溶接継手の初層溶接では母板の板厚に比べ ての ど厚は小 さい。このため、

拘束度 に及ぼ す母板 の板厚 に対す るの ど厚比 、開先形状 および板厚中心か らの偏心距離の

影響 を考慮 して、拘束度(右 効拘束度 と呼 ぶ)を 簡単か つ精度 よく計算する近似計算式を

提案 した。

以後 、一定荷重および一定変位に対する有効拘束度が右限要 素法等 用いた数値解析するこ

とな く、簡単に計算できる。
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[2]2章 では 、溶接金属 に生 じる拘束応力 ・ひずみの生成機構 を基本 と して、熱弾塑性現象を

理想化 し、解析モデルを設定 した。このモデルを用いて;

(1)試 験 片寸法、入熱量および予熱温度等が種 々変化する中 で、h<hcr、h>hcr(h:

母板 の板厚、hcr:限 界板厚)を 含めて統一的に表すパラメータh6r(式(2.1)'参 照)を

用いて、溶接金属に生 じる溶接線直角方向の拘束応力 ・ひずみの直接的生成源 である固有収

縮量 お よび これ に基づ く拘束応力 ・ひずみを、1)弾 性、2)弾 塑性 、3)全 長塑性 と

い った3つ の特徴ある応力状態に分類 して、スリット縁 に沿 う分布 と大 きさを解析的に求め

る計算法 を展開 した。

(2)極 厚板 の初層溶接 では、溶接金属はほ とんどの場合ス リッ トの全長 で塑性化すると考 え

られ る。 このような場合には、母板の板厚に対するのど厚比 を考慮 して3次 元解析すること

な く、拘束ひずみ(弾 性拘束ひずみ と塑性拘束ひずみとの和)を 解析 的に求める計算法 を示

した。

(3)計 算結果の妥当性 は熱弾塑性解析結果および実験結果 と比較検討 して確認 した。

[3]3章 では、高張力鋼(HT80)の 機械的性質 を広い温度範 囲で実測 する一方、RRC試 験

お よび ス リッ ト溶接試験 を行った。また、相変態領域の機械 的性質 を種 々理想化 し、これ を

用 いて熱弾塑性解析を行い、実験 をシ ミュレーションした。 これ らの結果か ら;

(1)相 変態 の影響が顕著である鋼材をも含めて溶接金属に生 じる拘束応力の生成機構 を明確

に した。 これ によれば、変態以前 に生成された引張拘束応力が変態 の開始 ・進行中に作用応

力 として働 くことか ら変態超塑性現象、すなわち、著 しい強度 の低下 と異常延性を誘起 し、

それ以前 に生成 した拘束応力を一旦弛緩すると同時に変態膨張 によ り圧縮応力を生成す る。

そ して、標 点距離外に溶接熱が伝導 し始あるまで拘束応力は停滞 し、それ以後、拘束応力が

急増 して室温 で残留応力 となる。

(2)相 変態領域における機械的性質の温度依存性に対する力学的取扱 いを明確にした。 これ

によれ ば、変態超塑性現象でみられる強度の低下 と異常延性 を考慮 して、材料が相変態開始

温度 に冷却 した とき一旦剛性を有さない とし、相変態温度領域 で徐 々に剛性が回復すると共

に、変態膨張が生 じるとした取扱いが最も精度のよいモデル であるこ とがわかった(モ デル

M2)。 また、これを単純化 して、相変態開始温度に冷却す るまで溶接金属および熱影響部

は剛性 を右 さない としたモデル を用いても、十分な精度を得た(モ デルM3)。 溶接残留応

力のみ注 目す る場合 は、材料が相変態終 了温 度 に冷却 す るまで溶接金属および熱影響部は

剛性 を有 さないと仮定 して解析 を行 って も、おおむね実験結果 を再現 する(モ デルM4)。
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(3)こ れ らの研究成果 を基本 として、前述 の拘束応力 ・ひずみの解析的計算法を相変態の

影響が顕著 である鋼材 に対 しても適用できるように解析理論 を拡 張す ると共に、計算結果の

妥 当性 を熱弾塑性解析結果および実験結果 と比較検討 して確認 した。

以上、2章 、3章 において、膨大な計算時間 と費用を要す る2次 元 あるいは3次 元熱弾塑

性解析す るこ とな く、鋼種 、試験片寸法 、入熱量、予熱温度および母板の板厚などが種 々

変化 する一般の場合に対 し、溶接金属 に生 じる溶接線直角方 向の拘束応力 ・ひずみが簡単に

計算 で きる解析的計算法を展開 した。

[4]溶 接割れ 感受性試験片 として種 々の目的に合致 した多 くの試験片 が提案されている。中で

も、小型で特別な試験装置 を必要 としない斜めY形 溶接割れ 試験片 が溶接冷間割れ感受性試

験片 として広 く一般 に用い られている。4章 では、この試験 片 に対 し、鋼種、入熱量、予熱

温度、母板の板厚等を種 々変化 させ、解析的計算法を用いて一連 の解析 を行い、溶接金属 に

生 じる拘束応力 ・ひずみを基準 としてこの試験片の力学的特性 を検 討 した。この結果、

(1)試 験片寸法比が一定(B/£=1.875,L/£ 富2.5)の 場 合 、入熱量Q=17000」/c皿

に対 しては、斜 めY形 溶接割れ試験片の実寸法(B=150,L=200,Q=80(皿m))が ほぼ最大

の拘束ひず みを生 じさせる。

(2)軟 鋼 、HT50等 は、冷却過程の相変態が力学的剛性回復温 度Tm(700℃)近 傍 で生 じる

}た め、相変態の影響 を無視 して拘束応力 ・ひずみを計算 して も精度 はほとん ど低下 しない。

一方、HT60,HT80等 の場合は、溶接金属 が力学的 にか な り剛性を回復 している温度領域

(600～350℃)で 相変態が生 じるため、相変態は拘束応力 ・ひず みに大 きな影響 を与える。

(3)自 拘束試験片で鋼材がHT50,HT60の 場合、予熱は単 に拡散性水素の逸散 を促進 させ

割れ感 受性 を低下 させるばか りでなく、溶接金属に生 じる拘 束ひず みを小さ くする二重 の効

果が ある。一方、HT80で は拘束ひずみの低下は さほど期待 できず、予熱による効果は主に

拡散性水素の逸散 を促進 させることにある。いずれにせよ、 自拘束試験片の場合、予熱 は溶

接冷間割れ防止の観点から有用かつ実用的な手段のひとつで ある といえる。 しか し、外的拘

束が ある場合には、必ず しもこのようにならないことがあるので十 分注意する必要がある。

(の 板厚の増加に伴 って拘束ひずみは単調に増加 し、鋼種 ご とに一 定値に収束する傾向にあ

る。 このよ うな傾向の中で、相変態が比較的高温で生 じる鋼材(軟 鋼、HT50等)の 場合、

試験片の板厚は5Qmmで 十分であり、それ以上板厚が増 して も力学 的拘束条件はほとん ど厳

}
し くな らない。これに対 し、HT60,HT80等 のように比較的低温 に なってから相変態が生 じ

る鋼材 では、それぞれ板厚60mmお よび70m皿 程度で力学的拘束条 件はほぼ最大 となる。
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(5)ス リッ ト溶接試験片 に生 じる拘束応力 、拘束ひずみの大 きさ と分布 は、同 じ試験片 寸法

で も入熱量の大 きさに よって異 なる。拘束 ひ ずみ を基準 として力学的拘束条件の厳 しさを

検討す る と、決め られた入熱量に対 して最 も拘束の厳 しいス リッ ト試験片 はつねに無限板で

ある。 この状態に近似できる有限板の試験片寸法比 は、B/Q≧4・0・L/Qz3・7・ 入熱

量 と試験 片寸法比 に関 しては、h'cr/QS(1/2)(B/Q),h'cr/Qく(1/2)(L/Q-1)で

ある。

[5]5章 では、解析的計算法を用いて一連の理論解析を行い、2次 元拘束状態の溶接金属に生

じる溶接線直角方向拘束応力 ・ひずみの一般特性を明 らか に した。 これ によれば、溶接金属

に生 じる拘束応力、拘束ひずみは幾何学的寸法のみならず入熱量 の関数であるhcrと スリッ

ト長Qと の相対的大きさ:h6r/Qに 大 きく依存 して スリッ ト縁 に沿 う分布および大 きさが

決 まる。

[sl2次 元拘束状態における力学的指標 として、3つ の異 なる荷 重条件 に対するいずれ の拘束

度 を用 いて も拘束度が従来の定義(式(1.1))に 基づ く限 り、弾性拘 束ひずみを何 らかの形

で代表 する ものであるが、塑性拘束ひずみを表 しえない。

[7】溶 接金 属が弾性域にある場合、応力とひずみは1対1の 対応 関係 にあるが、塑性化すると

応 力は溶接金属の降伏応力 と等 しくなり、それ以上大き くなれ ない。 しか し、塑性拘束ひず

み は条件 によって種 々変化する。 この場合 、塑性拘束ひずみが力学的拘束条件の厳 しさを表

している と考えることができる。 したがって、1次 元、2次 元拘束状 態にかかわ らず線形力

学 を基礎 と した従来の定義に基づ く拘束度を力学的指標 として用 いる限 り、塑性域の力学的

拘束 条件 の厳 しさは評価できないことになる。以上の理由か ら、力学 的拘束条件の厳 しさを

簡潔 かつ弾性 、塑性域に限 らず統一的に表す指標 として、非線形 力学 を基礎 としたより合理

的 と考 え られる弾性拘束ひずみ と塑性拘束ひずみとの和、すなわ ち、 「拘束ひずみ:EW」

を力学 的指標 として用いることを提案 した。

[81解 析 的計算法から計算 される拘束ひずみを基準 として、従来 の定義 に基づ く3つ の拘束度

の力学的指標 としての実用性を検討 した。その結果、鋼種、幾何学的 寸法、入熱量、予熱温

度お よび母板 の板厚等が変化する一般の場合、新 しく提案 した 「拘束 ひずみ:EW」 と同程

度の精度 をもつ力学的指標 として拘束度を用いることは無理 で、おのず と適用限界があ り、

限界内 では力学条件 の厳 しさを簡便 に表 す相対的指標 として拘束度を用いることは可能で

ある。
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[9)6章 では、力学的拘束条件の厳 しさを簡潔かつ弾性、塑性域 にかかわ らず統一的に表す合

理的 な力学的指標 として、新たに提案 した 「拘束ひずみ:£w」 の妥当性 を冷間割れ試験結

果 を解析 して検証すると共に、拘束ひずみを基準 とした溶接冷 間割 れ防止条件の選定法 を示

した。 この結果、

(1)継 手 の拘束度を溶接冷間割れの力学的指標 と考え、実際 に割れ実験結果 を解析すると、
ξ輩

いずれ の鋼種 に対 して も試験結果 はば らつ き、割れ防止限界拘束度が定義できない。 これ

は、試験片寸法 を限定 しても、拘束ひずみは鋼種(温 度冷却過程 の相変態温度領域お よび強

度 レベル の相違)、 予熱温度等 の影響 を多大 に受けスリッ ト縁 に沿 う分布および大きさが種

々変化す る。一方、拘束度は板厚が同 じであれば、鋼種、予熱温度 の変化 には無関係に一定

値 となる。すなわち、同 じ力学条件を想定 したことになる。 このため、割れ実験結果が鋼種

に無関係 にばらついた もの と考え られ る。

(2)鋼 種 、予熱温度、入熱量および母板の板厚等が種 々変化す る一般 の場合 に対 し、溶接冷

間割れの力学的指標 として、継手 の拘束度 に代 り新た に提案 した 「拘束ひずみ:Ew」 を

用い て多 くの割れ試験結果を解析 した。この結果、いずれの鋼種 に対 しても鋼材の変形能が

低下す る と小 さな拘束ひずみで割れが発生する。すなわち、力学的指標 として拘束ひずみを

用い るこ との妥当性 と実用性を溶接冷間割れ実験結果 を解析 して具体 的に示 した。

(3)斜 めY形 溶接割れ試験片 を用 いて これ までに行われた多 くの冷間割れ実験結果かh.

この試験片の3鋼 種(HT50,HT60,HT80級 鋼)に 対する限界拘束 ひずみ($w)crを 推定

し、 これ を定式化 した。

(の 拘束ひずみを基準 とした割れ防止条件の選定法を示 した。具体例 として、斜めY形 溶接

割れ試 験片の初層溶接を取上げ、割れ防止の観点か ら有用かつ実用 的な手段のひ とつである

予熱温 度の推定手顧を示す と共に、 この試験片の初層溶接 におけ る3鋼 種の割れ防止限界予

熱温度T誉 の予測式 を導出 した。

-127一
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本研究遂行期間中、大阪大学溶接工学研究所助手 申長啓治氏 には右益 な助言 と討論 をいた

だ いた。実験 および解析にあた っては、同研究所弾塑性学部門技官 古 木良一氏ならびに当時

大 阪大学大 学院に在籍 していた 妙中隆之氏(新 日本製鐡)、 学部学生 であった 中島悟博氏
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々か ら御援助 をいただいた。

さ らに、本論文 を作成 す るにあた り、後藤扶左子 氏、末松千代子嬢からは多大 な御協力を

いただ いた。

本論文 を終 えるにあた り、これ らの方 々に心から謝意 を表す る次第 であ ります。
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