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有限要素法による鋼板の溶接時応力解析法について

真　　柄　　祥　　甲骨

（昭和55年6月30田受理）

Welding　Stress　Analysis　by　Finite　Element　Method

　Shogo　MAGARA
（Received　June　30，　19．　80）

Abstract

　　The　thermal　elastic－plastic　behavior　of　steel　plates　due　to　welding　are　expected　to　be

affected　by　the　temperature－dependent　mechanical　properties．

　　In　this　paper，　the　thermal　stress　and　deformation　of　steel　plates　are　analyzed　by　using

the　finite　e｝ement　method，　in　consideration　to　the　effects　of　changes　in　modulus　of　elasticity

and　yield　stress　of　the　steel　depending　on　temperature．

　　In　the　case　of　moving　a　heat　source　along　a　weld　line，　the　temperature　distributions　of

the　parent　plate　are　analyzed　as　an　unsteady　heat－conduction　problem　with　a　two－dimensional

finite　element　method．　ln　the　analysis，　a　new　attempt　is　successively　derived　to　simuiate

the　solidification　process　of　deposited　metal　as　follows　J　when　a　heat　source　was　passed

along　the　side　of　an　element　and　reaches　a　node，　a　new　element　representing　the　increment

of　the　deposited　metal　is　’formed　which　corresponds　to　the　deformation　at　the　processing

portlon．

1．緒 言

　本報は，鋼板を溶接する際の力学的諸性状を明らかにすることをE‘1的とした研究である。溶接

時・の諸性状を理論的に明らかにしょうとした既往の研究として，次のようなものがある。すなわ

ち，上田，．山川1）は平板の中心線を熱源が移動する場合について，またBeer2）は短形鋼板の一

辺上を熱源が移動する場合について濫度及び応力分布を2次元有限要素法による弾塑性解析を行

い，更に辻，小川3）は溶接方向セこ薩交する断面について，平面応力状態が成立すると仮定して，

板厚方向の濃度及び応力分布を有限要素法によって求め，得られた結果を実験驚と比較検討して

いる。

　以上の研究では，いずれも2枚の鋼板が溶接される際に，溶着金属が鋼板1’｛≡1’Gの間隙を順次埋め

ていく過程を解析内容に含んでいない。これは，溶接の進行につれて溶着金属が凝國していく過

程を取扱う有効な解析方法が開発されていなかったことによるものと．考えられる。

　本報では，温度分布解析ならびに材料の力学特性の温度依存性を考慮した弾塑性応力解析の2

次元有限要素法による定式化に新たな工夫を加え，特に溶接の進行に応じて溶接部に要素が逐次

形成されるとすることによって，溶着金属の凝固進行をモデル化し，並列した2枚の鋼板が溶接
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される全過程の解析を試みた。回報では更に，要素分害il方式及び時閻刻みについて検討し，具体

例についての解析結果を考察した◎　　　　　　．．．

　なお従来の実験的研究（例えば文献4））を参照すれぽ，大凡厚さ！5～20mm以．ヒの厚板の打

合は3次元解析を行うのが妥当と考える。したがって本報の解析対象は比較的厚さの薄い鋼板の

溶接に限られる。

　　　　　　　　　　　　　　　2．解　　析　　法

　2．1　要素について

　溶接部を除いた各部は跳腰の4辺形要素で分割した。　これによれば，

及び変位tt，　Vは下式で求められる○

要素内任意点の楓度θ

1ト勢2

晃甲r
x，g，a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　？
　　　　　　　　　　　　　　　　　　勝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一1

　　　　　　　　　　　　e＝＝［N，　N，　N，　N，」｛e，｝ur　A，｛Oi｝

　　　　　　　　　　　　｛o“｝＝：［N，1　N，1　N，1　N，1］｛b，｝＝A，｛6，｝

　　　　　　　　　ただし，｛θi｝＝＝｛θ1θ20aO4｝T：節点の温度ベクトル

　　　　　　　　　　　　　｛a｝　＝　｛ze　v｝T

　　　　　　　　　　　　　｛δi｝＝＝｛δ，δ2δ3δ4｝丁：節点の変位ベクトル

　　　　　　　　　　　　　Ni　一一　一k一　a　＋gie）（i　＋　v，rp）

　　　　　　　　　　　　　ξi＝xi／a，ηゴ；ニソi／b，ゼ＝1～4

　　　　　　　　　　　　　ξ　＝x／a，rp　＝・ツノb

　　　　　　　　　　　　　I：2×2の単位マトリックス

　2．2　温度分布計算について

　2次元非定常熱伝導微分方程式の汎関数1Tは，　aθ（a：熱容董係数＝漉，　c：単位体積当り熱

容量，h：板厚，0　・＝∂θ／∂t，　t：時間）を負の熱源とみなし，熱伝導特性を等方｛生とすると，次式

で表わされる。

　　　　　　　　Tr一∬妙一卵・規（・一・）畷4・

　　　　　　　　　　　・∬園（oe菰）2＋（募）2副一（鋤・］勅　　　（・）

ここで，cr’・・hcrb，β’＝h（crb8b　一i一　qb），αδ：平板の自由境界繍こ接する空気（温度θb）との閣の熱伝

達率，qb　：自山境界縁の単位三七轟り発生熱源，　S：境界縁に沿った長さ，θ：闘定境界縁の温

度，le　＝　2h，λ：平板の熱伝導率，α＝2α。，αa：平板の表裏面に接する空気（温度θ．）との問の熱

鱒率・β一q．h・…，　Cla・轍内の禦墨縄鰍単随1・拗の発燃紙斑・・號界
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縁・∫、。醐麟獺・沿・ての賜籔わす・

　以上の汎関数に図一1の要素を適用して温度計算式を導くと下式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　EK］｛ti｝十［P］｛0｝＝｛H｝　（2）
ここで，［峰麟耐∫｛lee（讐響1＋可搬）・醐1・｝dxcly，［P］一ΣP諮一

∬a・A，Al「d・dy｛昨Σ篤Hl一∬P・Al・d・dy，な腰素の辺備辮であ翻舘瀦に

∫、、鵡恥溜に舘恥を加え・・Abは肱境界の辺の座標を代入・たマトリ・ク

ス。上付添字eは各要素についての値を表わす。

　（2）式の数値計算は，WilsonとCloughの方法5）を参照して導いた次の漸化式によってff一：Jtつ

た○

　　　　　　　　　（£Kl・蕩朗｛のt一［P嚇・〉’洲殉・｛H｝，　　（・・〉

ここで，At：時閲刻み，｛e｝，等は時間tにおける節点温度等。

　温度計算に際しては総入熱量の1／2の熱量を有する火点が，片側母板の溶接部に沿った一一一一一一辺上

を移動するとした。この場合毛編後の溶着金属の影響は無視した。溶接部の温度は以しで求めた

臨画の節点温度の平均値として求めた。

　2．3　応：力解析について

　応力度一ひずみ度曲線を図一2のようなbi4inear型と仮定し，文献6）及び図一2を参照しながら

降伏点応力度，弾性係数の温度依存性を考慮して弾塑性応力計算式を導いた。なお以下の式の展

開は，材料は等方性とし，平爾応力場におけるvon　Misesの降伏条件に従うと仮定して行った。

その結果，弾性係数が変化し，塑性ひずみおよび湿度ひずみが生じた状態における闘芋亥ll　tの応力

度増分dat＝｛da。t　dayt　dτ．，yt｝－1’は次式で求められる。

d
（ot　，　et）

（oiy，｝e＃　）　a，

　！　ノ　　　　　　ノ
　　　　！　／　　　／〆

五ノ @！／／

　！／
’／！ 狽＝奄d：t

　　　　一　　　／1
　　x／
　　f／
　x／
iT，〈，　tan－i　Et＋dt

zyt

）

　　　　　　　　　　　　　冒　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一2

　　　　　　　　　dat　＝＝　Dt　＋Jtclet　一　Dt　＋　JtdCtat　一　Dt　＋”tde7　一　Dt　一Jtde2

　　　　　　　　　　　＝　Dt＋”tdet　一　Dt　＋”tdCtat　um　Dt＋jtde2

　　　　　　　　　　　　一　Dt＋dtHt｛t－li6一　1’　一　〈Dt　＋“tdet　一　Dt＋dtdctat　一　Dt　＋」td£7）　＋　4s￥・　一t）

ここで，Dt＋yt；時刻t十dtにお1つ一る弾性係数マトリックス，‘IC，：

応力度マトリックスの増分，dεt：時刻tにおける全ひずみ増分，の＝

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時刻∫における弾性ひずみ一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時測tにおける応；力度，

dε2：時刻tにおける塑性ひずみ増分，clε7：時刻tにおける温度ひずみ増分，　A　Y，：降伏点応力度

の増分，H，＝3δ，〔（2axt　一　ayt）／3（2σy一σSt）／32）τx）’t］／2，δt＝（σκ1一σκ，σ∬十びy｝十13τ轟，）1／2，　St　＝・　Htt．yJt十
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πμ）t＋　titHt，亙’t＋dt：ひずみ硬化率。

　（4）式を図一1の要素にそのまま適用しようとすると，この要素内ではひずみおよび応力度は一

定値でないため，極めて複雑になるQこのため次のように仮定して簡単化した。すなわち弾性，

塑性の判定は要素中央点の応力度について行い，さらに弾性係数マトリックスD，，ひずみ一応

力度マトリックスCt，塑性ひずみ4εタ，温度ひずみdε9も全て要素内で一定で要素中央点にお

ける値に等しいと仮定した。その結梨，（4）式は次のように書き改められる。サフィックス。を

付した諸職は，要索中央点にのみ関係する値である。

　　　　　　　　　　伽＠ψ一回忌響易甑）｛dti，｝

　　　　　　　　　　　《％融ひρ・・誓鯉・…4G照）｛6・｝

　　　　　　　　　　　・＠溺a一細書㌍吻G易）（e，Pt　＋　e：t）

　　　　　　　　　　　一似一ρ・＋囎越・・うd・9，一a’＋禦と・・　　（・）

ただし，H。t，　S。t：私，　Stを要素中央点の応力度a。。t，σ。yt，τ。。ytから求めたもの，　B：節点変

位と要素内任意点のひずみとの関係を表すマトリックス，B。：節点変位と要素中央点のひずみの

関係を表すマトリックス，｛δ，｝：節点変位ベクトル，｛dδ‘｝：隔ベクトルの増分，ε甜要素中央点

の塑性ひずみ，ε撫要素中央点の温度ひずみ，dε9t：同増分。

　また（5）式中の各マトリックスは以下に示すとうりである。

隔一尉
1レ　0

ン1　0

　　1一ン・oo
　　．9．

Dt＋dtHlotHeTt　Dt．dt＝’4”：：　b？　il

　　　　　　　　11一ン　O　h
・G蝋鵡協）L…　　虐レ

　　　　　一旗云㍗

　　S2，）　SiS2　SiS6　’1

　　　　　5量s・s・i

　　　　　　　　Slノ｛SYM．

　　0　　0　2（1十レ〉ノ

　　L

／！ン。

ン1　0

　　1一レoo　　　’2

　　　　畠一舞（・島・嚇・、一蝕（・・轟），・、一告舞

　　　　σkt　wr（2aoxt一σoyt）／3，　a3t＝（2σoyt一σoxt）／3，　τ二y‘＝二2τo．x’yt

　2．4溶接部の取り扱いについて

　溶接が進行するにしたがって，溶着金属が願次凝固して行くと，応力解析の境界条件が連続的

に変化する。この解析に当り，当初，溶接部には最初からヤング係数が0の要素があって，溶着

金属が凝固するまで塑性変形し，溶着金属が凝固するにしたがって応力が生じるとして計稚し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
た。これは現象的には進行過程が逆であるが，ひび割れの発生を考慮した鉄筋コンクリート部材

の解析法8）の一つを応用したものである。　この方法によると溶着金属の凝固までに生じる変形が

非常に大きいため，変形前の変位関数を凝固後にも適用すると溶接部要素の剛性が一般に極めて

過大に計算されることが明らかになった。このため以下に述べる方法を工夫し本解析はこれによ
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xx
N
N
N

図一3a）

　1
図一3b）

尚壬∵，

②斤・一一　　v1

／／ll　1　IA　i．“（v・De

il

li：

L－

x，u　cu：t）“

四一3c）

ることにした。即ち，溶接部において溶接前は要素がなく，溶接が進行して溶接部の溶着金属が

温度降下し，凝蘭温度に達すると同時に，そのときの溶接部の形状と同形の要素ができるとして

解析した。この部分には図一3a）に示すような，周知の要素内ひずみ…定の3角形要素4個を組

み合わせて平均した4辺形要素とした。3角形要素を用いたのは，溶着金属が凝固して溶接部に

要素が形成されるとき，図一3b）に示すように変形している溶接部の形状に上記のように対応さ

せるためである。また4個の3角形要素を用いたのは，要素の節点力を等方性化して対称条件を

満たすためである。なお溶接金属凝固後のひずみ度は図一3c）を参照して以下のように求めた。

　　　　　　　　｛船将三一辮

　　　　　　　ただし，　　　　　　　　Cto，　bo：溶接開始時の要素辺長

　　　　　　　　　　（u3）〔｝，（te4）。，（v3）o，（v4）o：凝固時の節点変位

　　　　　　　　　　　　　　u，1，絢，v3，　v4：凝固後の節点変位

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごτゴ：ao一ト2（tC3＞o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ai，：　ao－F　2（u4）o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bk　：　bo一（v3）o＋（V4）o

　溶着金属の凝固の判定は，要素中央点の温度について行ったが，図一3b）において火点通過中

の要素Bについては，火点が節点a，bの中間にある問は，凝固滑度以下になっても要素は形

成されないとし，火点がb点に達すると同時に要素が繊来るとした。これに対し，b，　c間を火

点が移動中にB部の中央点温度が凝固温度以下になったときは直ちに要素が出来るとした。

　以ヒに記した計籏式に基づき，隊ト4のフローチャートにしたがって計算：用プログラムを作成し

たQ
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　　開　　始

fーータの読込み

@L。の算出

　　　　，@　　　1θhの算：出q3｝式，

D」封昌1の温度煙；・分　Ljθ｝、の算出

@　　　匂θ。h二泊θに．．．　Il

　　　　　　　　　NOYES　　　　ICO＝｛〕

?　　　　　　　　②　　　　：1・；

　　　　　　‘輿雪辱［Pl層生マト　リ　．．’クス

n接部．要素　　　　　　　　　　　　母板要身1

YES　　　　　　　　　NO　　　　ICO∵．．（1

」1

　　　　　　　　　NOYBS　　　　ICO＝0

y、　　　　　　　　　　．．’　　　　　／み

全体剛性マトリ・・’クス

　　　　　　　　　等｛1面節点力

n接部要素　　　　　　　　　　　母板要素

@　　　　　　　、（㌻　　　　　、1．，

　　　　　　　　　NOYES　　　　ICO二・0

8

連立方程式の前進消去，後退代入計算

@　　　節点変位増分の算：出

　　応力度増分の算出
yび前IL骸ll応ソ」度への棚算

YES　　　　　　NO
降　伏

塑性ひずみ増分，」Yot，

got，　Sotの算出

@　　　　前時刻弾性

ICO二．・1　　　　　　　　　　　茎CO＝・．2　　　　　　　　　　　　1C（）＝・、0

NO
　　計算1目傲・・n

@　　　　YES

v算打ち切り時刻
NO

YES

終　　了

図一4

（ll）・

＠

＠

（ltttl・

　　　　　　BI’DDc（e’．P，十eg，）d　vol

　　　　　　Bl’i’D（deg，）d　vol

＠

　　　　　　B；i”（D－D’）Dc（諭＋・Z、）d　v・i

　　　　　　B？’（D　一　D’）（dc一　：，）d　vol

　　　　　　B／TPd　voi
　　　　　　　l

c7’

　　　　　　B；’DDc（e，P，＋Egt）d　vol

　　　　　　B；　D（dEg，）d　vol

（g’）　［F］＝＝｛1　B5”DD．Bd　vol

　　　　　　　　　B5i’D’DcB20d　vol）｛6t｝

　　　　　　βメ。－zン）o・（・劣＋・2，）d・・i

　　　　　　B；’（D－D’）（dEg，）d　vol

　　　　　　Bli’Pd　vol
　　　　　　　2

ただし．，D・＝1）t＋」ご，1），＝dCttn）t，

　　　　Dt＿ρ妊4μ9即；エ）t＋dt

　　　　　　　　　　Sot　’

　　　　P2鯉豊4蜘

　　　　Bl：3角形要素内の任意ゑ〔のひず

　　　　　　みと節点変位の関係を表わす

　　　　　　Txt　l、リックス。

　　　　β2；4辺形要素内の任意点のひず

　　　　　　みと節点変位の関係を表わす

　　　　　　　“tトリッス。

　　　　β20；マトリックスβ2に要素中

　　　　　　央点のX，y座標を代入して
　　　　　　得られたマトリックス。

　　　　ICO　　O：弾性要素

　　　　　　　1＝遷移要素（弾性→塑性）

　　　　　　　2：塑性要素

［K］　＝＝　S　B7DB，d　vol

［K］＝fB7（D－D’）B，dvol

［κ］イβ；りβ・d・・1

［κ］イB；rDB・d・・1

　　イ・；1’・，B・・・…

［・］一∫・1りD・B・d・・1｛δ’｝

　　一J一

　　’f

［F］　，．，　Ja　B；i’（D　一Dr）D，B，d　vol　｛O，｝

　　一s

　　＋s

　　＋s

［F］　＝．f　BLi’DDcB2　vol｛tit｝

　　イ

　　＋s

［蝋∫

　　　　　イ　　　）

　　一s

　　＋／’

　　＋y

6
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3．要素分割方式及び時間刻みについて

　具体例について要素分割方式および時間刻みを検討した。

　計算に用いたヤング係数E，降伏点応力度の・は図一5に点線で示した実験結果7）を参照し，実

線のように仮定した。なお，700。C以」二では，計算用プログラムの都合で温度によらず母板の

σrは25k9／cm2，溶着金属のσ・1・は35　k9／cm2，各材のEは2！00　kg／cm2とした。また，等価

応カーひずみ関係はひずみ硬化を無視した完全弾塑性型を仮定した。その他，計筑に用いた諸値

は温度によって変化しないとして，次の値を用いた。

　母板の熱伝導率0．！17　cal／cm・sec・。C，弔位体積当り熱容鐙O．　866　cal／cm3　・　oC，

　空気の熱伝達率。．！66×10’3　cal／cm2・sec・。c，空気及び母板の初期温度ooc，ボアソソ比。．　3

　1＞温度分布計算について：図一6の300×600mm，厚さ　10　mmの板のAB問を，　Aから

0．3cm／secの速度で熱貴Q　＝700　ca1／secの火点が移動する場合について，時間刻みを1秒とし

て，次の4種の分割方式で計算を行った。

　　　D図一6の分割方式。

　　　ll　）火点が移動する縁に沿った要素のx方向辺長を1）の1／3，　Y方向辺長ぱ1）に同じ。

　　　1＃）x方向b＃z　II）に岡じ，　Y方向辺長をll　）の1／2とした場合。

　　　N）x方向辺長はH）に同じ，Y方向辺長をll）の！／3とした場合。

　表一1は得られた結果のうち，火点がB点に達したとぎのB点の温度及び図一6でハッチして

ある部分の全平均温度を掲げたものである。表によるとB点の温度は分害1方式により異なるが，

1司一　ifii積内の平均漏t度の差は比較的小さい。

　表一2は，図一6の分割について時閣刻みAtを20，！0，5秒と変えて解析したときの隊1－6・・ッ

チ部の要素中央点の1胤度である。dt＝20秒は，節点に火点が到達したときにのみ溢度計算した揚

合である。dt＝　1秒として計算した表一1の1）の結果も含めて比較すると，　At　＝20秒は不適当で
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　以．［1より，要素中央点の温度計算を【ヨ的とするときは，表一1

の皿）の分割，表一2の］t＝5秒で概ね妥当な結果が得られる

ものと考える。

　2）応力計算について：二一7に示す試験片を想定し，前記1）

の検討結果を参考にして図一8に示すように要素分割し，SB闘

をSから0．25cm／secの速度でQ・・　700　cal／secの火点が移動
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8

するとし，時閻刻みat＝5秒として温度計算を行った。一方，弾性計算結果は大凡温度分布の精

度に支配されるのに対し，弾塑性解析の場合は塑性ひずみが蓄積されていってその後の応力計算

結果に影響を与える。このため温度計算は前記のようにlit＝5秒で行うが，この5秒間の要素内

温度変化を線型と仮定し，At　・・　5秒をn＝1，2，5，10，20等分した暗闘を応力計算の時間刻み

とした。溶着金属の凝固温度は1900。Cとした。得られた結果のうち，火点が点6に達したと

きの（Xo，　Y，）要素の応力度σ。，ののIZによる変化をみると図一9のようになった。要素の位

置によって応力計算の時間刻みの影響は若干異なるが，図一9によると時間刻みを小さくすると応

力度は一定値に収束する傾向を示すものの，なお応力度はnによって変動するようである。ま

た別に検討した結果によると，入熱量が大きい場合は，小さい場合に比べて要素内の温度変化が

大きいので時闘刻みを小さくする必要がある。

4．解　　析　　例

　解析は図一8のモデルについて，表一3に示すように入熱量を2通りに変え，比較のため弾性解

析も併せて行なった。なお凝固温度は14500Cと仮定したQ

　図一10に，得られた結果のうちEA　25－1とPA　25－1の母板の変形状態を，溶接開始後80秒

及び160秒について示す。仮付部及び80秒までに凝固した溶着金属の部分の変形は，160秒にな
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っても余り変化はないが，　80秒で溶着金属が凝固していない終点B側の各点の変位は80秒と

160秒とでは異なる。またPA　25－1には溶接辺に沿って塑性ひずみの影響とみられる変位が生

じていて，その結果溶着金属が凝固していないB端側の母板の変形が，EA　25－！のそれと違っ

た傾向を示している。

　図一11は，C点のX一向変位の変化を示したものである。図からEA　25－1とEB　25－1，

PA　25一ユ，とPB　25－1とを比べると，夫々入熱量の少ない前面の変位が大きい。

　一方，図一12にEA　25－1とPA　25－1の溶接部におけるY、，ili］　，　L）。各要素中央点の応力度σx，

のの火点移動に伴う変化を示す。図に示すように弾性解析と弾塑性解析の相違として応力度の変

化の態様が著しく異なる形で現われている。

5．　結 言

　以上，有限要素法による溶接時応力解析法について述べるとともに，要素分害ljの力式及び時闘

刻みが解析結果に及ぼす影響について若干の検討結果と解析例を示した。今後，実験との比較を

行って計算法の検証を行うとともに，種々の周辺条件を与えた場合の解析を行い検討していきた

いと考える。

　最後に，本研究は柴田拓二教授，小幡守教授の御指導によったものであることを記し，感謝の

言葉に代える次第です。
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