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教育用溶接シミュレーションシステムの開発
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DevelopmentofWeldingSimulationSystemforEducation
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Abstract

Weldingsimulationsystembasedonthermalelastic-plastic丘niteelementmethodwasdevelopedf♭rdesignand

educationsupport.Theprogram wasd tteninVisualBasiclanguagesothatskillpersonandstudentcouldeasilymake

useofitonapersonalcomputer.Asanumericalexample,bytheanalysisofbuttweldingusingthesimulationsystem,

theevaluationofthedistributionofresidualstressanddeformedshapeofaweldedmaterialwascamiedout.Anditwas

confirmedthatusefulquantitativeandgraphicinformationsuchasdisplacementvector,contourlineofstresscouldbe

obtained.
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1.緒 言

溶接は,結合強度が高く,構造を簡単化できる.また,

ねじ締結やリベット締結などのように穴あけなどの前加

工を必要としないなどの優れた特徴を有するため,金属

部材を接合する方法として最も広く用いられている.

しかし,溶接過程では,溶加材を溶融させて母材を接

合するので,部材が局部的に加熱されるとともに,溶着

部が母材の拘束を受けながら収縮するため,温度変化に

ともなって熱応力 (1)が発生する.その結果,溶接後に

は部材内部にある大きさの応力が残留する (2).この残

留応力が大きい場合には,溶接部が割れることがある.

また,残留応力が緩和する過程で,母材の変形が大きく

なり製品の仕上がり精度を低下させることもある.変形

の矯正は,コス ト高となるので,矯正の必要の無い溶接

設計が望ましい.
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しかし,溶接設計における適切な溶接方法や条件の選

定は,材料の機械的性質に関する幅広い知識が必要であ

るとともに溶接部材の変形機構を理解する必要があるた

め,熟練者でなければ容易ではない.

このような状況から,近年では,予め溶接変形を予測

し,最適設計を行うことを目的として,数値シミュレー

ションが行われている.数値シミュレーションは,設計

支援のみならず,物理現象を理解する上での助けとなる

ため,教育支援としても有用であるが,システムは一般

に高価である.また,その利用に際しては,ある程度の

専門的な知識が必要であるため,導入していない企業も

多い.最近では,システムの複雑さを避けるため,表計

算ソフトを用いたシミュレーション (3)の可能性が検討

されている.

そこで本研究では,溶接の設計支援および教育支援を

目的に,技能者あるいは学生が,手軽に利用できる溶接

変形のシミュレーションシステムの開発を図った.本報

では,研究の第一歩として,突合せ溶接の解析を行いプ

ログラムの有効性を検証した結果について報告する.
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2.シミュレーションの方法

2.1 熟弾塑性有限要素法

2.1.1 応力とひずみの関係式

溶接変形のシミュレーションは,材料の温度依存性を

考慮した熱弾塑性有限要素法を用いて行った.

先ず,部材の温度変化ATによって生じる全ひずみ増

分 iAe)は,弾性ひずみ増分tAee),塑性ひずみ増分(Aep),

および熱ひずみ増分 (Ad)の和で表されるものとする.

(Ae)- (Ace)+tAep)+(Aet) (1)

次に,応力増分とひずみ増分の関係式には,式(2)で表

される降伏応力の温度依存性を考慮した構成式 (4),(5)

を用いた.

･AG,-(【De･IlDP･,({Asト {Act,,一言(芸 )芸 AT

(2)

ここに,[De]は,弾性応力ーひずみマ トリックス,[Dp]

は,塑性応カーひずみマ トリックスである.また,Fは

降伏関数,ATは温度増分,Sは係数である.後述する平

面応力解析では,[De],および[Dp]は次のように表さ

れる.
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ここで,cFx', Oy'は Ⅹ,y方向の偏差応力成分,Vは

ポアソン比,Gはせん断剛性係数を表している.また,

引ま相当応力を,H'は変形抵抗曲線の傾きを表している.

熱ひずみ増分ベクトル (△et)は,材料を等方性と仮

定し,線膨張係数をα,温度増分をATとして,式(7)を

用いた.

(Act)=

AEtx

Asty

A†txy

銃AT

αAT

O

(7)

また,この熱ひずみによる節点荷重増分ベク トルの弾

性成分 (Afte),および塑性成分 tAftp) は,式(8)を用

いて計算した.

(Afte)-LleB]TlDe](Act)dV (8,

(AftP)-LleB]TlDP](Act)dV

2.2 溶接材の温度分布の計算式

溶接材の温度分布の計算には,式(9)で表される二次元

非定常熱伝導方程式を用いた.計算は,有限差分法で行

い,完全陰解法 (6)により溶接後の任意の時刻における

部材内部の温度分布を求めた.

pcp芸 -膵･欝) (9,

ここで,pは密度,cpは比熱,tは時間,}は熱伝導

率,Tは温度を表している.

3.突合せ溶接の解析

3.1 残留応力の解析

初めに,周辺自由な試験片を突合せ溶接した場合の試

験片内部の残留応力の解析を行った.解析モデルを図 1

に示す.突合せ溶接は,図に示す寸法 ･形状の鋼の薄板

を開先形状 Ⅰ形,溶接部の幅 10m で行うものとした.

3.2 計算手順および計算条件

計算手順は,以下のようである.

①溶接直後の加熱された部材の温度分布を計算する.本

解析では,溶接線方向の温度分布は一様であると仮定
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して,幅方向および板厚方向の二次元で温度分布を計

算する.

②溶接部材が空冷される過程の温度分布を計算する.温

度分布の計算は1秒間隔で行い,部材内部の温度分布

がほぼ一様になる3600秒後まで行う.また,計算ステ

ップ毎に,モデル内部に配置した各計算点における温

度変化ATを求めておく.

③溶接直後の部材の温度分布を初期温度として,熱弾塑

性有限要素法により,冷却過程における部材の変形解

析を行 う.計算は,1ステップの時間間隔を1秒とし

て行い,先ず②で求めた温度変化ATから有限要素の

熱ひずみ増分を計算する.次に,式(8)から熱ひずみに

よる節点荷重増分を求め,剛性方程式に組込む.以下,

微小変形の弾塑性有限要素法 (7)と同じ手順で,節点

変位,全ひずみ増分,応力増分の各値を求める.

以上の温度分布の計算および有限要素計算に用いた

各物性値を表 1に示す.ここで,溶接直後の加熱された

部材の温度は,図1に示す溶接部が,溶接の開始ととも

に100秒間1534℃に加熱されるものと仮定して計算した.

また,溶接材の冷却過程の温度は,表 1中に示す空気の

熱伝達係数の値 (8)を用いて計算した.さらに,有限要

素計算における溶加材の降伏応力は,母材と同じである

とし,表 1中に示す範囲で,降伏点が温度によって変化

するものと仮定した.なお,材料は完全塑性体と仮定し

た.

境界条件は,材料の各中心線上にある節点について,

中心線と直角な方向を拘束した.

3.3 残留応力の解析結果

図 2に,溶接直後 (100秒後)の部材の温度分布を示

す.溶接直後では,母材の温度は,溶接部付近のみが著

しく高くなることがわかる.

図3に,溶接材が空冷された後の残留応力分布を示す.

なお,図3の(A),(B)は,溶接線に平行な方向(Ⅹ方向),

および直角方向(y方向)の残留応力の等高線図を示し,

(C),(D)には,それぞれ溶接材中心線位置の断面内の残留

応力分布を示す.

図3の(A)から,溶接線に平行な方向の残留応力は,

溶接部付近では,引張応力となり,外周域では,圧縮応

Table1 Computationalcondition

Themal conductiVity of 46.2 (W.m-1.K-1)

flllet metal and base

metal:i

Specificheat:Cp 0.504 (kJ.kg-I.K-1)

HeattransfTercoefficientof 100(W.m-2.K-1)

air:h

Ybung'smodulus:E 206(GPa)

Poisson'sratio:γ 0.3

CoeWICient of linear ll.5×10-5(K-1)

expansion:α

Yieldstress:ob oo=300-0.03125×T20℃≦T≦800℃299MPa(20℃),50MPa(800℃)Perfectplasticmaterial:cFo=COnSta事lt

Nodes 132

Elementshape Isoparametricsquare

｣ 50b ｣
Conditions
Basematerial:Steel
Fillet:unionmelt
36V,700A,50mm/S

Fig.1 Modelforanalysisofresidualstress
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Fig.2 Temperaturedistributionofweldedmaterial



226 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第 32号

力となっていることがわかる.また,この溶接部の引張

応力は,中心線上で著しく高くなることがわかる.これ

は,溶接部が冷却にともない収縮する際に,溶接線方向

の収縮変形が母材の拘束を受けて妨げられるためと考え

ることができる.

図 3の(B)から,溶接線に直角方向の残留応力は,港

接始点および終点付近では圧縮応力で,その他では,低

い引張応力となっている.すなわち,溶接線に直角方向

の収縮変形は,母材の拘束をあまり受けないため,高い

引張応力は作用しないことがわかる.

図3の(C),(D)に示したそれぞれ溶接材中心線位置の

断面内の残留応力分布の結果は,文献(2)に記載の残留応

力の分析結果と比較するために示したものである.

これらの比較から,溶接材中心線位置の断面内の残留

応力が類似した分布であること,および溶接部は溶接線

方向にほぼ降伏応力に等しい応力で引張られることなど

から計算結果は,文献(2)の分析結果とよく一致している
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ことがわかる.

以上の解析結果から,本手法により溶接材の残留応力

を比較的精度良く推定できることがわかった.

3.4 V形開先の突合せ溶接の解析

薄板のⅤ形開先突合せ溶接では,残留応力は小さいが,

母材の変形が大きくなり問題となることがあるので,吹

に溶加材の収縮による母材の変形について検討した.

図4に,解析モデルを,表 2に溶接条件を示す.計算

は,開先角度 530,600および900について行った.本

解析では,母材温度を一定 (20℃)とし,溶加材のみが,

800℃から 20℃まで変化するものと仮定して計算を行っ

た.なお,溶加材の温度の上限は,変形抵抗が,800℃以

上ではゼロに近い (2)ので,800℃と仮定した.

計算の条件は,表 1と同じであるが,要素には三角形

要素を用いた.節点数は225,要素数は432である.

1,
･Ip:.;

･十ll:幸二.:)1:i>JAj=~r七㌧.I-I,Ll-3>-･.T,I班～Aj=~r七㌧.I-I,Ll-3>-･.T,I班
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Fig.3 Residualstressdistributions
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Table2 Conditionsofbuttweld(SingleVgroove)

Basematerial Steel(length;120mm,width;

90mm,仇icness;9m )

Fillet SWYll

Velocityofwelding 50mm/S

Voltage.Current 36V,110A

境界条件は,図4の中心線上に配置した節点の水平方

向を拘束している.

図5は,開先角度 600および900で溶接した部材の

形状を示したものである.この図から,溶着部の収縮に

より母材は板厚方向に反ることがわかる.また,母材の

反 りは,開先角度の小さい 600の方がやや大きいこと

がわかる.

Fig.4 Configurationofbasematerialwith

singleVgroove

An gleofgroove:600

Angleofgroove:90o

Fig.5 Distortedshapeofbasematerial

(Experimentalresults)

U
JLLJC
S
.0

l
(C)Angleofgroove:goo

Fig･6 Distortedshapeofbasematerial(FEMresults)

図6は,有限要素計算によって得られた開先角度 530,

600および900の部材の形状を示したものである.

先ず,-実験結果と計算結果を比較すると,計算結果の

母材の反 りは,実験結果よりも小さいが,変形した形状

をよく現していることがわかる.なお,計算結果の方が

板の反 り量が小さい理由は,母材の温度分布を求めてい

ないこと,実験の溶接部材には,開先の頂点部で母材と

母材の間に僅かな隙間 (開き)が生じていることから,

母材がより回転しやすい状態にあったものと考えられ

ること,および材料の相変態を考慮していないことなど

がある.

次に,母材の反 りに及ぼす開先角度の影響について検

討すると,計算結果は,開先角度が小さいほど板の反り

が大きくなることを明瞭に示している.開先角度が大き

いほど,溶加材の量は増えるので,収縮量は大きくなる

と考えられるが,板の反りは大きくなっていない.今後,

計算精度を高めて検討する必要があるが,溶接部の収縮

量と方向に密接に関連するものと考えられる.

図7は,溶接部の収縮によって生じたⅤ溝の傾斜面上

における変位のベクトルを示したものである.なお,ベ

ク トルは溶接材の中心線から右半分のみに表示してい

る.この図から,いずれの場合も板厚の上部ほど変位が

大きくなるため,板が反ると考えられる.しかし,開先

角が900の場合は,530および600の場合と比較して,

変位の増加の割合が小さく,また鉛直方向の変位も小さ

いことから,板の反りが小さいと考えられる.

Weldedarea

(A)Angleofgroove: 530

@)Angleofgroove:600

(C)Angleofgroove:goo

Fig.7 VectorofdisplacementonobliquesurfaceofV

grOOVe
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Weldedarea

(A)An gleofgroove:530

p)An gleofgroove:600

(C)Angleofgroove:900

MaximumprlnCipalstress

(MPa)

Weldedarea

200 (A)血 gleofgroove:530

p)Angleofgroove:600

!I

(C)Angleofgroove:900

Minimumpnncipalstress

Figl8 DistributionofresidualstressinVgroovewelding

図 8は,溶接材内部の残留応力の分布を示したもので

ある.残留応力は,最大主応力および最小主応力で表示

している.この図から,引張の残留応力は,3.3項の結

果と同様に,溶接部と母材との境界面 (Ⅴ溝の傾斜面)

に沿って生じることがわかる.また,溶接部の中心付近

は,溶接部全廃の収縮にともない圧縮応力となっている.

開先角の違いによる残留応力分布の特徴は,開先角が

900の場合,Ⅴ滞傾斜面の外側の領域で高い圧縮応力が

分布していることがあげられる.

本研究は,企業から提案された卒業研究テーマの1つ

である.研究テーマを提案していただいた株式会社旭繊

工所の皆様に感謝申し上げます.

4.緒 言

溶接の設計支援ならびに教育支援を目的に,熱弾塑性

有限要素シミュレーションシステムの開発を行った.本

システムは,パーソナルコンピューター上で手軽に利用

できることを目指しているため,メインプログラムは,

VisualBasicで作成し,計算途中の変形した形状を画面

上に表示しながら検討できる特徴がある.

また,突合せ溶接の解析結果で示したように3角形お

よび 4角形要素であれば,変位ベクトルや応力の等高線

図なども市販のソフトを利用することにより容易に作成

できる特徴も持っている.

解析精度に関しては,残留応力の分布,および溶接材

の変形をある程度推定できることがわかった.しかし,

(MPa)

最適な溶接設計の指針を得るまでには至っていない.ま

た,実際の溶接は先の解析モデルのように単純ではない

ので,より複雑な解析ができるシステムの確立が必要で

ある.当面の課題として,有限要素法による熱伝導解析

プログラムを作成し,溶接材の温度分布の解析の高精度

化と解析時間の短縮を図ること,材料の相変態を考慮し

た解析を行うこと,温度依存性を有する材料物性値の測

定などがある.

参考文献

(1)矢川元基 ･宮崎則幸 :有限要素法による熱応力 ･クリ

ープ ･熱伝導解析,(1984),173,サイエンス社.

(2)鈴木春義:最新溶接工学,(1984),161-203,コロナ社.

(3)日本塑性加工学会シミュレーション統合システム分

科会 FEMセミナー :表計算ソフトExcelによる数値

シ ミュ レ ー シ ョ ン , 塑 性 と加 工 , Vol.42,

No.490(2001-ll),1172.

(4)井上達雄 ･田中喜久昭･長岐茂 :固体力学と相変態の

解析,(1995),大河出版.

(5)富田佳宏 :弾塑性力学の基礎と応用,25-61,森北出

版.

(6)小竹進 ･土方邦夫 :パ ソコンで解 く熱 と流れ,

(1988),4ト57,丸善.

(7)塑性加工学会編:非線形有限要素法,(1994),71-128,

コロナ社.

(8)班目春樹 :伝熱工学例題演習,(1991),8,コロナ社.


