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序文

材料のぶI~fdhを)J学的に行おうとする試みに対して.近年の，:1・11機の発注をfT;Hlとして、訟

判iな)J乍的m象についての数↑1((シミュレーションが盛んとなっている.これによって，そ
れまで解析か|材難であった材料挙動に対する研究も進み. 多くのr.学的諸Illl!lIiを現実の過

仰に近い条件で解析することがIIf能となってきた.そのような状剖の中においても.この

)Jザ:問題iこ熱と組織が段l.i1!している過料は依然として難 n~JI であって.そのj品川の解析 }jÿlて

の{班、・j:のために羽イ!:も多くの努力がなされている.

イー;論丈は. r.学的，UJ M!を lJI:.kに WJ した形で 11;1~価することを 11 的として . f.!~ と組織の影幣

をJZ倍、した)J学問題の解析手法に考察を)111えた結果をまとめたものである!日本的な r学

的]lU:l-iiとしては抗接を取り'-，げたか，これは人知の文明形成JUJからイメ在する加1".ん訟であ

るにも関わらす.依融 ・i挺'，1"なとの+11変態の]lll!(自の復雑さのために力学的な，;.vfdliは難しく.

しかも依然としてよ匁lの郎分が多い主題である.本論文においては. 1存t去をJj-務の対象に

することによって，温故知新のti-来を借りるまでもなく，幾つかの現象について無知無J

な'Tt11なりに新たな47擦を行うことができたように感じてし、る.み;附f-はそれらのJ7務を

まとめたものであるが，内科について検dか小卜分と思われる点については.e，RiTのこ教

授をいただければ望外の汗びである.
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第 1章

緒論

1.1 工学における材料の熱・力学的挙動の解析

今日，計算機の発達と製品開発期間短縮の必要性の噌大という条件の F.多くのr.学分

野において計算機の有効的な利用}j法が模索されている.その中に， 仁学における種々の

現象の解析および評価について，計算機を用いた数値シミュレーションによってこれらを

行い. I白面する問題の効果的な解決あるいは各極条件の巌適化が試みられている.とくに，

製品を設計.製造する過程で重要となる機能評価あるいは強度的な評価を行う際には，力

学的，材料学的な凶千の考慮が不可欠である. しかも，実際のi学過程ではこれら)J学的，

材料学的な変化が同時に生じるばかりではなく.さらに熱的な現象も伴うことが多いもの

である. したがって，このような過程の評価を現実の現象にもとづいて論じるためには，力

と熱，材料に関する諸現象を表現し得る万法を用いて行う必要がある.

ここで，歴史的に概観すると，現在のような計算機が発達した時代に至る以前の段階に

おいては，これら複数の現象を同時に解析することは極めて困難であった.したがって，こ

れらの解析法は学問的，理論的に独立した形態をとって発展してきたが，例えば材料力学

に熱力学の理論を適用する試みなどを基本として，得られた現象に対する複数の関係式を

計算機によって同時に解析することが現在日J能となっている.しかし，その中にある個々

の現象について観察を行う場合には，当然それらは現在まで確立された条件や法則などを

満是していなければならない. したがって，新たな」二学過程の評価}j法を検討する場合に

は，これらの法則やその背京にある条件を充分に踏まえることが要求される.そこで，こ

こでは材料の熱 ・力学的な論理の展開を行うにあたって，まず本論文に関係のある学術分
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野の研究の先民地nを簡ip.にノJミした後，主題となっている治法の解析の現イEまでの流れを
ボすこととする.そして.この分野で現在発展が待たれている羽"をノjミした cl-.で，本論文

のI.J的と仇j点をぷすこととする.

1.2 熱 ・力学への発展過程

1.2.1 材料に関する力学の発展

!経史的にみると，材料不動に|刻する研究は椛造物とJCに発以しており，その朕史は長くさ

まざまな条件，材料に対する与えが多数提案されてきている.これらを概制したTimoslwnlω

の材料ノJ"J!:の発以のj世史に関する著書 [1]によると. de¥ ¥'illciや D.C.(;alilci ，こ始まり R.

Hook('ゃ1'.¥Jallott(、らによる草創期.the B<'rnoulli.しEl1lel'や.I.L.Lagl'e¥ngcらまでの弾

性1111線に|泊する研究.C.人.(‘oulomb. G. ~longe. 11. :¥a¥ icr. .1.¥'.ドonc('let.T. Youngら

の研究を経て人 CaUcll¥・S.D.Poisson. ¥1.¥'.Ostgradsky. (:. Lalll(~. B.P.Iと.Clapeyronな

どによる数PIl弾性油へとf.1]り.これはさらに G.G.Stυkes. ~i\ i Jlt -Venant.， .1..¥1.('. Duhamel， 

F. ~('lI lllalll l， C.H. I¥irchholr. Lord Kel¥'In. .J.C. ~laxwl' ll らの子を紙て発展する.この

可t.材料強度と関係して .J.Bausching<・I・. O. i¥lohr. A. ('a:-;¥，iglialloらが新たな43・察をぷ

すとJIに，安定問題では F.S.ねちinsky. F. Engesscl'.また試験法で.¥.F<>pplの業績が)f.

け・られる.その後の代ぷ的な弾性論としては .J.¥'. BOllssi 1l(、sq，Lord l{aylC'igh. II. La川m巾b.

λλ. ドド.1日11.ト.Lパ川t

J準Fげられ.この叫に!脆性や延性に関する強度論やクリープに|刻する研究も始められている.

・)j. L<¥ll(、の即命と実験を)!礎した Braggや仏、by<'のX線Inl折法による結品構造解析に

よって.金凶の桃i主と材料力学の関連も注目されるようになる.またこれによって. Lord 

1¥ ('h-iflかボしていた引張試験の熱力学的説明が内部構造の家化と共に論じられるようにな

り，こうして材料の熱 ・力学的挙動を論じる基礎か形成された

1.2.2 熱 ・力学的考察への発展

熱と材料))ヴ:の|則辿がおt:Iされ始めると. [!ア:的な ~át'iからまず熱J.i:，))の影響が身慮、さ

れるようドなった.まず. E. ~Iclan ら，あるいは竹内による熱仰性論 [2. :3]やY.('.ドIIng

の熱抑制判命[1]などをもとに.温度の影響を構成式(colls¥，itl1tiV<'円111ation)に積極的に導

1.2. 熱・ )J学への発展過程

人することで，温度変化を伴う材料挙動の定式化が試みられる.熱の影響を考慮.した JI~弾

性挙動の研究としては，平-井上・高橋.li fHの，:':jiMで仙の尖験から~J ises形相吋塑件.ひずみに

よる均!性波れの推定h法 [5.6]や田中・イi崎.)1:1:による降伏1111r(1Iの温度依存性についての倹

什 [7]，井上・長岐-何手による温度変化による )1:判i性変形の評価 [S] など，温度と材料のJI~

1iji 1"1: !T 1VJの関述がお目されていた.

')i， これら1温品度度.変化を伴う過程のj刈J'学‘

によつてイ有i限2要=A本;法の熱伝導.熱応j刈Jの解析rιμdド問9川)司lが/1ボJ〆《され， -'-.1 fl .山川が弾1"1:定数と降
伏}，'，(の制度依存性を考慮、した有限要点解析を行った [10]. さらに.井上・問中・青木は変形の

版慨を)5'[但した熱弾塑性解析法 [11] をぷすと jb に，ヰ[附.IMn~~.111 '"・Jt-l-.の降伏曲而への時

II¥Jの拶特も}JII味した研究 [12]や問中・長l岐・，lj'iIIJ.)1: 1:がr:':j?l~lにおけるラチェット現象に対す

る降伏|則数をりえ[l:3].材料の)1:弾性挙動に数値解析による解法か適用される)!礎か形成

されてくる.また，これら復雑な現象を[~悦的な解析手法に取込むJj法である内部変数論

については B.D.Colemanらの復数の報告 [14ト(17)があり，これによって高温での材料挙

動の性質が長岐・井上によって論じられた [h'.

ここで. さらにj宇野・長岐・井上は組織の体杭分不を内部2定数とする構成式を提案し [19].

熱による材料のノJ学的挙動の相違とそのよぷ)j法に|刻する研究が進展した.材料の力学的

な納!析において温度ばかりではなく組織全化もど胤できる可能性か出てくると，それにfI:.

う佐維な材料挙動に対する構成式の導 Hlがぷみられ始める.材料におよぼす熱と組織のt~

惣で代ぷ的である焼入れ過程の解析では， )ド lッ111'"が総膨強係数を冷却j速度の|関数として

定式化を行っていた [2:3]のを手始めに.椛み:.) 1: 卜.・ 11 1 川 が.ì1~紙冷却l変態曲線から組織を判断

することによって残留応力と変形の解析を行し、 [24].;i¥!Ilf'， L{岐.)十1:が組織と体粒分率を内

~~~~数とする弾砲性構成式と\\'.A. .JohnsoflとH.ド.~l('hl の提案した拡散形変態速度式 [25J

とC.L. ~ r e¥gc(>のせん断形変態速度式 [26]によって解析し(l9]. さらに山口・玉・井上は炭本

濃度{立が件をJf;l恕した尚車の反炭焼入れの解析を行っている 1271.とくに.井上は材料の

組織による機械的性質の違いに活目し. 71晶良:とl.e:プ). ~IL織の相互作用を考慮して非線形材

料挙動を..r，述する述成効果の概念をまとめたいO. このように.複雑な熱・力学的材料挙動

を品別するための理論的考察は発展したが.それはい]IJ手に尖際の複雑な現象と結果を側々

の.EJl象にもとづいて解析する手段として応川され.柿:々の熱. ~Il織変化を伴う工学過程を

引象命的に探求する手助けとなってきた.熱処.FHによる比、ノJ緩和lについては，熱抑制性ク
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リープ解析による日|算が行われるが (2)J，さらに相変態についてもド.C.RaJllJllC'rstorfC'rら

によってこれが与・階、されたJt外が行われた [22J.11;]棋の解析としては， R. E. S lllc1serらか

相変態による体払変化の :3分の lを熱ひすみとして身地した例 [28]がある.if&l見的な状態

と[1.t見的な状態との関連から熱的な考察に|均しては，解析法の定式化に欠くことのできな

い熱)J乍的法JlIJに|刻述したものとして，J;，j I肝的な状態をJ5・慮、した ('lausiusJ)1I!t('lllの不可:

式な どに関連した報公 [29ト[;~;りがある.この様な )J学的な論議と:\Ifi.~i して.Ujiftjtwdの解

析 [:3斗[:~ ')]，材料，&，， 1 [:39. 10)や材料の熱・ )J学的o'Hal[41J+r3)などが行われ.さらにこれ

らの研究報告とhiJ絡に.材料に対する熱と組織の影響か大きいお手法の|問題についても.次

節jに〆j-，すように多く の研究かなされていた.

1.3 溶接における材料挙動の解析と本論文の目的

続按・は歴史ある加仁技術であり，そのiJi:~性は現イ1: も変わらないばかりか 11 々明してい

くものであって，新たな製品や材料と共にこの技術も進歩を迫られている. [liJIl与に，これ

を材料挙動に|刻する非線形)J学問題とJ5・えた場合には， 1詳鼻系|付に!必ノJ.制度，組織の各

版肢が傾端に異なる部分が11I!11与に存在する難題であるばかりでなく，さらに技術の進歩と

共に新たな問題も発作してし、く性質のものである. しかも，この問題の最終的な状態を解

析によって推定することは，総接過程で'1=.じる種々の現象が内包する非線形性によって，桜

本的に大変難解な問題であることは言うまでもない.そのため，この主題は長い間研究Ji'，

技術仔を非常に悩まし，同時に溶接工学 [111][t8]という独特の学術体系を形成してきたが，

現u:の1:1算機の発注に伴って.この溶接問地は熱・力学的解析手法を適用する棉好の主題と

なっている.そこでここでは，本論文で総接問題について論議するにあたり，現紅までの

溶按の解析，特に数値シミュレーションに|刻する研究の少みについて概観することとする.

1.3.1 溶接問題の解析の試み

溶接過程の解析については.まずD.f{os(，llthalが移動熱源による制度分布を叩;的的な状

態ではあるが数学的に示している(49:50]. このような解析的研究か長年試みられる中で.

19701ト代にはいると計算機の発注と共に依接問題のri~n:機による数値解析が始められる.

この溶接問題の応ノ'J/ひずみ解析については，上111'111川が残留応)Jについて熱弾塑性桝

析11OJを行ったのに続き. 1-.11ト福岡が応)J除去焼き焼きなましnlJ題を熱弾塑性クリープ僻

1.:1.前絞における材料挙動の解析と本s命文の1:1 (1な P 

!斤によ勺て行った [~1]. さらに彼らは.181イjひずみを川t" た解析 fd、の附'先に j['~ り組んで

L、る [fll].また.C.W.I¥'1117.らは熱伝部解析とともにftU総の変化をと'{むするJjrl、をぷすと

ともに抗日虫池とf..!~ ;;~ ~!~F :~~の分市を推定し目立;. さらに H.八 .1μ~. !八\，川l!川dt川川、'l':-州ト~i_り川l)川川11 は+判II'~変tf態gの tμ~~特!哩告に

ついて変数を氾!肢皇立;の!問則数とすることで名身:1胤担した島併午}折斤を1r'つ3た:戸;11人， ¥J lド，九'<1中p.

(ぐ'(γ' '1γl '、 11山11山11巾お紋Aから変f態串 iU』d止;t:を目蹴1u山iJ瓜j良l2 の|閃史則l 数として号峨する /nJ.~をボし iIll. 川1.Argvri:-らは抱j抽

出)j l'n品にもとづく十μ~!n砧)&.t:~を 111 いなから I ，'il+1.1 IJ~の制変fß むとはした'.i:~)Jfひ寸みW(!II

の}jilてをボした[;'コ]. E. )1: 1:は制変態として変態の述IE式をHH、る}jr}..によってi長ぷmの
(i付金治引の材料恭助のぷ引を試みている [fi(;.可欠.1':. Fried 111a 11 (;t千'(11J.r.~)J モデルで伐消J.t、

)J分{Ijのj1立大!庄が(fイEする1'Linを，;l~下し[i)I'Ì).また治融他)r~状の位;m化!こu'IWを川いるこ

とを誠みている [iD].L. 1¥;1l.b5011は熱鮮明性クリープ構成関係をだ討をの応)J/ひずみ解析

に j~川寸る Jj訟を，江市11 にまとめ[<HlJ ， :¥1. .Joll:;Sけ 11 らは実行せ抗徒過仰の:変1I~に勺いて実験

と鮮何から論じている [(i1. G:.!]. また H.San<lst rOlllらは. 多軸クリープの拶終のど陪/Jij;

について報(12している iG;ii.15.ド.Bybickiらは移動知加による '2I(li憾の解析をぷみ [h1]. さ

らに多)fl)岐についても故防jごとにJln:を繰返寸・ことでal'ねした [lifi). さらに位らは.依倍

銭留 ，;Î:，，)J を}心部的な議導加熱によって事長滅する )îì~について実験と解析から論じ [G6]，銅

it:の多l(tiJ.1~ り訟法FRmlt:jJについても述べている [G ïJ. S.γ山lvill1，11 h川らは7~IN~ I'H守の校

出I.i.:~))分市を求めて.ιれが小V-i島宇佐の結出と兵なることを~ììi性シェルllH，;市によってノJ、し

たい札ω].さらに. B.L.ん缶f'fbOIlは i容接された制符の焼鈍過詑について熱~ì~~n1"1:クリープ

併析によって論じており [ilJ‘ I1 J， hiJ様のSIll-17.はS.~ili l'の r~ ~I;.にもみられる ;72:. また B.

八lI d(~I'S討り11 らは~社長叩jれの亀裂の発生と.illi}jQについて併肝鮎架からi;{!Uじ[n].Z B. 1、，uallg 

らは亀裂の先生を品J~分市からと・察した [í.q. J.( '. Sh<'llgらは相変態と液相の抗れを)].~恕

した;U欠JG解析を行っているが，ニこでは11111-+11でLlgl川Ig('fl~探系， i皮相で Elllt・l・控除系そ

れぞれをJl]l、た併tJr)j訟を適JIJし. IJjj {j'を杭合させることで杭れと応))の解析を行ってい

る li5トIn:. ~1. CuらはHEER系に配l直することで大地椛ifi物の溶接過位の定'，Ii';解析を1j-...，

た :7ぷJ.これらの数1i{(解析のためには. Jlll論的にばかりではなく，~I'n:の準備にも多くの 11寺

|引を裂することから.作業の簡便性を追ボして机月JiJ'(折口>d{'による，iln:も行われている.
P. 'Il.kl'i \\'al らはハ BハQI1S によって;~次元 f，((熱判明性併析を~fl 、 :791. さらに口，.口結集と

尖験SEI- 出を:!在合させるための)jrl~を論じている ;ω]. V..I. l'apaz(lglo\\' らはJ111に八J)I~λ

を 111 いていたが [fi:~]，二の codcによって n.1.I\ arbsoll らは斜行の依接の :l 次jじ解析を~J
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いい1).W.W. ¥Vilk(、IIJllgらはビードの形状を予めILえた手法の;?l-n:結果を示したい2]. こ

の手法は.明J.J.t~本・附本・斤l低林の多 WiJj椛り溶接の成制応ノJ先生j曲目の熱5ìji 均lrkljê~)J 解析

なとにもみられる [8:~].

ti汁在の定要な H!J也の i つである熱影響郎の材料挙動については.熱影響部の組織のl.~兇

と，jé.~ブJ緩和との関係を実験により求めた柑 ~f， [81]や.熱影響部の村w.挙動の制娯，持年十ま・過

私:に'-1:しる相変態に|刻述したlJl象が残倒I.I:.、}Jにおよぼす滋響を間々の実験による結果から

論じたもの 185ト(88]者オーステナイト倒の諒接で・の計iMI杭成kの制務報合[出))かあるが.

このように実験による材料挙動の観察は峨んで・ある・んで.これらを忠実にモデル化した

1-.て'数 f~i解析によって詳細lに論じた報告はみられなかった.

ぉ:州虫池の対流を iJ~べる研究として. Illirj.安問・存H・問、汗;は1'1(;線接の溶込みに影響をお

よぼす|刈子を実験的に検討し作業の効本化のための提案を行っている [90]. {i~・石井・|叫

悶・横谷はアークの状態と溶融地の対流をi刻述づける実験を行い [91:92].附111・Ilt村はおな融

地における非対称械の要閃とビードの蛇行との関辿を実験結果から与察したい:q.これを

，nrnこよって調べようとするぷみが 19S0{I~頃から様んとなっており.まず D.H. .¥ttlt円Pか

屯磁))による流れを考慮、した熱伝導の解析手法によって溶融池形状を数学的に表現するJi

rlをノ'J'している [9(1]. その後.述統の式， jE動方FV!式.エネルギー式などを川いて差分法

によって数値解析により解く方法が多川されるようになり.ます ('.H.Hciplcらが溶融池形

状におよぼす柿々の影響についてしらべ，このうち微此元素の足呉によるよIfn~.長 )J との関

係.さらに流れ分布への影響と溶融池形状の関述などを凋べている [95]・[98]. また. C.f¥l. 

()(('I)('['らが浮)Jと泡磁ノJ.ぷI(II強力を与ほした溶融池の対流の解析結果によって.溶融池

形状の形成過科をぷ細に説明した [99.100]. その他に，横谷・附111.松縄の4次期に閲するも

の [101]やE.('.1 S(tO らのおなお金属の)~~紳もJt~督、した解析を試みた例 [102] があり. R.T.('. 

〈・hooは溶融池内での乱流の影響についても述べている [103].¥¥'.1). Bennollらは凝闘1m地

にこの下法を取入れて解析を行っている [10，1、105]. また Y.CI1<'11らは治融池の対流も

合めた解析を行い [76.77].可.)，ouらや '}• Zachariaら[106]-[11 :l]は溶融池内の 2重渦か

j存融池形状におよぼす影響か大きいことをtil・rr.結果によってぷし，さらに L¥. B('rtraJllは

泊JJt勾配からi疑1，1，1組織を算:1¥することを院東した[11 '1].また.これらの多くは解析対象の

よ[[1]か千胞であると仮定して行われているのに対して.ス1.('.Tsaiらがぷr(11形状の変化も

勾1・ti'_した解析結集を示し [11ろ].T. Z，れいIl'laらは流れとぷ面形状の変化を :J次点的に解析

1.:3.法接における材料挙動の解析と本論文の1:1的 'ー，

し[112:11:3]. さらに .J.-W.Kimらはお平沼金属の供給もど・慮してピードの形状解析を i次

元的に行った [11 (i、11i]. 

1.3.2 本論文の目的と構成

本論文の目的は • )1;本的に材料の熱・ )J学的な.ij{;!lYJのぷ現ん仏をりえることにある.と

くに.材料の同~1l 1付の組織の変化ばかりではなく同和と被相の相会:fS. つまり抗倣・凝"~i過

程の))学的材料挙動も表現 Iザ能な解析ブ~-11:を与えることを日的とする.またそこでは.特

定の材料の存在をliij従条件とするのではなく，可能な限り熱))'，，/，的なJ;察を論みの出発点

とすることによって.広範Utlな対象に適川 IIJ能な論~lを~j-うように配慮している.さらに.

ここでは工学問題として溶接を主題として取上げ.論議の過程で非5iji性構成式. I司相内の

杭l~rL~. 溶融. ~疑問などのm.象について jillべる.とくにその中では，応力/ひすみ.出lit.

組織それぞれの問題と.Fig.1.1のようなこれらのlμ、の路響をど・服した述成効果(couplillι 

effcd)を念頭におきながら，問題に対する解析Jiil:のλ:式化を進めていくものとした.

Tcmpcraturc 
dcpcndcnt 
tranぉforrnation

Heat gcncration duc t<】
mechanical work 

Thcrrnal stress 

Mctall ic structurc 

Tranちformation
strcss/strain 

Fig. L 1.日chcl11alic d iagr・amfor coupling ('ff('('{ . 

本論文は.前半に解析にJH~、られる基本的な条件と関係式，さらには溶融・凝附の解析

にJ1J~、る新たな解析モデルと|刻係式をぷしたものであり，後半はそれらを1:学的な解析に

応用.とくに綜接過料の数fl(i~ý(析に応mする )j法とその結果をぶしてある.これは，前、I~

において解析の基本となる官邸についてぶした後に，それだけでは網羅しきれない数値解
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mに必裂な品条件について曹後、r'の，ポ!BIlli!の解析をjillじて論じるための桃成である.以ド
で， 1守中毒の ，t，\~J& と内容についてさらに説明する.

まず第 2t7'~では.解析に HJt 、る関係式の定式化において jt本となる支配ん限式について.

8午何モデルをぶしながら"将棋j係式の導11¥j位仰をぷ寸.この際， 111心的役;lJllを*たしている

のが辿絞の慨念であり，本来数学的に1Il発したにむかかわらず.実際の現象をJ.ln，治的にJ[(

り込む采牧1tをもち合わせたものであったため.これは多彩なjjl(iiで抗jりされているよう

になっている.本論文においても. 1:'11:的な1-1交1J1t1:を吟Iぶして，対象を辿絞{本としてと-え

て論ぷをilliめる.また， PYI付lr対魚として(j:，般的な!月t-の杭界によ勺てii:LJEされる Ijf似

域の解析モデルに加えて. I付Cliに境界がが(i:する悦故の領域から拙!点されしかもこの内

印}JiWの仇慌が領域内で相対的に変化する解析モデル.さ，;に与えている全ての境界か
I

似

域に対して変化する併折モデルを考え，これらの解析モデルで叫が泌足すべき‘;お条f'I:をぷ

す!RH系式と，そのriitIリ!として持111j品開も示すこととした.

続く第ar;，~では.ソミ阪に }J学的な数値併析を行うためにイ~ 11 Jク〈な材料の!ぶjJひずみWI係

JE点す構成式として.M14:fgを符lぷした熱jiiifJimpiih育成式をIiえ.このi持l夜間係の性質に

ついてノ']~すこととする.とくに二こでは，本命文の ì:砲の l つとして抗日虫・凝，，'ill:lJ~か合ま

れている二とから， IJミした桃J&.i¥がこの溶融.I疑1，1，1j品開の材料挙動をぷ!Jl吋能で寸あること

をノJ~すこととする.また.;i321U;でけミした解析モデルにここて'ぷした出成式をj由i11 Jし.法

て-ぷす実際の解析に適mするための有限2!!よ式の定式化過践についても示す.とくにここ
で:'(;Li先制 .;~ÉI ，liJ などの相変fLq とIjti!ii域，分;切された領域による解析モデルをJIJ l、fこ定式

化j位!日とその針;県.さらにこれら定式化の結果と-J4際のa汁界)j訟のl刻ij1がぶされている.

次の第!なからは， ，d'P:計i*をぷしながら柿!反されている. まず~1 ε 1 :(_では，お宇佐j品川

でみられる組般の変化.とくにお!:蝕・凝悶である1，'MI 1と液+1:111¥1の相変態と凶.HIIJ-jでの拡散

変態について.相変態の過花の j~/J~ )j tl~について心述することとする.また.拡散変態に

ついては.これがi品位やI.i:.:ノJ/ひずみ.時11'，1に大きく依作する性質のものであることなどか

ら.このj歯科をJ21見しf!十る変態の速度式についてぬじ.この結果として新たな述皮式につ

いてふすこととする.とくに二ニでは.本。ぬ文で解析対象とする的政j品川においてはJJIIt~~ 

c冷却の各j品開が述絞してll:じることから.加熱と冷11J各過12において在日終される相変態

を-1VJLする式と.さらにそれら三つ現象の.+11日関係をリえることによって，これらの辿紘

過れの表示をリえるものとした.また.これら各jardの生態をぷす式の検証としては， '~ 

I，:L i宗十止における材料手動の併析と本ぬ文の11的

!験で得られている1，iね変態1111綜との比較をこのtkの後、1:で行うこととした， .}J. これら

の式が加熱 ・冷却J.i!ll絞過将に迎JIJUJ能であることについては.こ ζ て~ IJ' した|則係式を i?~i? 

のr?~接j品作の数ft{(?)'(析に実際にi直JIJすることによってノJミ寸・こととしている.

:桁iお}ろ?市;戸tからは' 尖ド際5渋1に能十怯止j泊曲f'れ刊lkVIt1のl比t、，)力j/ひずみw俳1析をh行tつた卒乱tJ川l

'布芦では'制度と応)J/ひずみ.組織の各解析の述}lx効果をど隠した解析を行うことをu的と
して.出u史W(，十fj-にJlH、る関係式の定式化と， IHI咽の簡明化のため、!と1(lil.i::) J場における1.i:.'，)J/ 
ひずみ1111地の有限要ぷ式の定式化の給促についてぷす.また.これらの結*とtH1すrの1，1"

+IIIJ')拡散変態に|刻する|文l係んをj長本剣の依接過仰の解析に迎JlJする ζ とによって.これら

の定式化のsuitLの検i7lEと共に!，'nHl内の変態が抗怯jf!j.Wの過渡的なI.i::)J分市.さらに以終的

な此、)J分市にうえる15辞について論じることとする.

U3 G i主においては.め 5市:で論じたような相変fgが治政'1品位でおよぼすj品説的な影響ば

かりではなく，この泊料の以終的な組織の分布についてぬじた結県についてぷす.とくに

ここでは.熱;彰響郎の組織分市の変化に|刻述して.月l'S.Wl鋼で観察されるH::妊による JJU

r，法起マルテンサイトが，カヤ徒過程の加熱による逆変態によってオーステナイトへと変化

する問題について，この逆変態過胞の変!ì，.~速度式のみと式化と数値解析への.ìiliJ I J.さらによ|

昨結果と実験結果の比較などから得られる溶接縦下の強度的な与-集結集についてぷす.

;i;7;;1からは.的制 ・ 凝 [~;1j品院の)J学!BJ題に i:.1似をおいた解析結-*をぷす ます"第 7JF

では， [/HIJとj皮相では材料の)J学的性質か大きく異なることから，iy(析領域を各+11ごとに

分;tljし. しかもその十11岐界が移動する併十lrモデルをJIjし、て.溶接過料の解析を行った糾;民

についてノjミすこととする.とくにここでは，従来の溶融状態の表現を試みた数fll
t
(解析では

千JIIであると仮定する(tlF究が人、rであった表tJUについて， ~}:~ 1苦でノjミした定式化の*，';-*を

)lJt、ることによって. i'存接による表向の変形が解~flrできることをぷすばかりではなく.さ

らに縦[，1;1後の応ノJ分市までも;'UJLし得ることをノドすことと寸る.

また第S.\;í:においては.従米の研究でどえられることがまれであった熔加材をそ~'!flXした

比、}J/ひすみ解析について，これも第:~ ，';'~でぶした関係式を川いて数fll'(解析を行った結果に

ついてノ~，す.とくに.的加材供給過訟のビート形状と凝I~I後の応ノJ分布の11:Jii など，従 .~と

従来されてきた数fl(tW(析では総合的に論じることが附難な，，1111¥]題について，ここでの解析

結*から論しることがIIJ能であることをポすこととする.
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第 1' .':~結論

絞後にまとめである第リなにおいては.本命文でノJ、してきた関係式とそれらの溶接過料

への適JIJ t.';果をもとに.相変態を伴う材料の熱 ・j141:的挙動の解析.とくにおな融 ・凝問を

伴う過 f'l~の解析方法についてノJミすことと寸る.本論文で小した内科が実際の 1-，学過程.と

くにおな按に伴う ;:'J>im~を完令に制緩しているわけではないが.同tll内の組織変化から溶融 ­

i髭[，~.l まで.観察される)J;本的なりL象は-.i!I1りここに記述されていることから，これによっ

て本論文の主題に対する考察が可能になると考えられる.

第 2章

解析の基礎式

2.1 緒言

工学j伯作で-扱われる材料は，供給されたままの状態で使用されるということはほとんど

なく，材製.加工などの複数の過将を経て11的の機能をイjする製品への故終段階にセる.こ

れらの過仰のいずれかでは，必ずとJって良いほど組織の変化，あるいは相変態を伴う過

程が合まれており. [riJ時にこの枇象によって材料の機械的1性質も変化している. したかつ

て，これらの過将に対して相変態がおよぼす影響に関する45・察をねうことは，製品の力学

的特性を却価する J-_で-非常にfIi:裂である.

相変態を伴う系を扱う研究については. J::に気相. i皮+[L国相などの変態とこれら悶-

相内での笈態に関した研究に人別することかできるが.これら佐数の相が存イt:する系の挙

動に関する研究は.氷の融解の解析的研究などで相境界を求める St<、fall問題 PIS]と呼ば

れる t砲を始め.mれまでLJ然科学分野の人きな研究テーマのーっとなっている. c学的
観点からも，複数のtllが存在するIU]題に対する探求から件られる学術的な成果は.材料の

製造や製IMの加 L その他の再々の E学i歯科の評価において重要な役割を拘っている.こ

の問題を明確な論拠にもとづいて有効に前川しようとする場合.他の解析学に関する研究

で多く行われているように.般的にはまず数学的な解析手法によって解決が誠みられる.

しかし. [学的有効性を求める場合には.m災の過院に少しでも近い状態をd価すること
が求められるため.対象とする解析モデルから得られる関係式は， ・般に数学的には解け

ないほど佐雑なものとなる.したがって，このようなr.jJ!越に対しては.凶係式の離散化など

の過伴を経て，計}):機を用いた数値シミュレーションによる評価か有効な方法となる.ノド

1 J 



第~ :;'i' Wt析のJtH位式

g論文においても.数flf(シ ζ ュレーションによって相変態をfl'-うr学j品rIlの解析を試みるが.

この場合でも )I~本原FH. J正本tl~WJ は他の n然科学分野となんら見なるものではない.

そこで.~冶文の論議の導入戸なるこの第 2 市:では. イ牛本~論〉文文えヒ.で取り l上:けげ、るノ力J'学:

をi諭論議するための11前ii而iH民品条{件"1午|ドtとなる j法止礎礎ψ式について. J.塩川されるM析モデ‘ルをぶしながら保

仔uりに|見lした関係式をぷす.また，後、1:'の抗政・過Fi!の数fl(l:解析にHH、ることを11的として，

対象とする系の変化.とくに境界 1.:で・物質点と境界の述肢が+11変態によって・放しないnH

也について，保存Hリに関係したぷ.iA)jt1;について論じることとする.さらに.系i付に似j或

を分却する境界をJすえた，--で‘これを内 :î~境界とし.外界と倍する外部境界か物'l'i l，~ に対し

て移動しない1品合に対して.内部庇界の移動と系の}t;礎式との|則述をぷす.それに加えて.

外郎岐坑1. 内郎境界jbに物質}，'，(に対して移動するj:ll題に対して.論議のIjij従となる-般uり

に関係する諸条件をボすことによって.これを怯数の相がι(Eする系の挙動に|刻する|111!ld

のJよ礎ょにに限lする論みのまとめとする.

2.2 変化の表現

物質がfUJらかの作川を受けて変形すると，それに伴って物質内の各点の位inも移動する.

このような変形を伴う過-12の考察を行うに際して.ここで解析対象の変形をぷ現するため

にみ;論文でflH、る)jWについてボす.

2.2.1 座標系.ひずみと速度

初期時刻 1=0において.注11する物体が宅問 Vを占めているものとし.その内部のn:

1 -1 するべの雌肢が.\，で返されるものとする.さらに.この花 I~1する物体か変形後には ¥" 

を1'1め. )tのl，(が.1'，に変仇したとする.このとき.このl時刻 lでの注けする点の時保，1:，

は.¥，' Iの関数として去され

.tj = .I"，(.¥'卜 '¥2'入t・1): (2.1) 

となる.)J， .i主の|対数関係

¥'. ¥' (ハラ.1'2:.1・よれ1)司 (2.2) 

2.2. 変化のAm 1 ; -~ 

r' 

lFi呂.2.1 ¥Ial<'rial 

も吋能であるか. ~長続体においては変形は述私していなければならず. したがって尖形の

!日後で・対J，i:，する点も l対 1.対比;しなければならない. このための条件は..Jacohiの|対数行

列式 Jが .J= In・1'，/0.¥.，1:;正 0を満起することである.このとき.変位ヘクトル

U， = ，ti一λ'い (2.:J) 

は~詩的に定義されることとなる.

また，領域¥，内での微小ヘクトル dλ が ¥1'内で d.1'パこなったとき，両"，の関係は

flt，=4rly 
， iJ入J (2.'1) 

で与えられる.さらに.これらの全形前後でのベクトルの人きさの 2乗の去を与えると

川 1.1'， ーハ川a:f竺L企L-dfパ川=(0・ー竺L主とし1，I':d.l
¥θλaθ.¥.1 υ) "，一 ¥SJ01・， j)，I'，) 

となり，これから(;1'('('11のひすみ"'Jは

己、~(主と主L 一九一\
3 主¥nx，U.¥，、'IJ) : 

('2.乃)

(~.(ì ) 
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でよされ，これを変位ベクトル"をJlH、て表すと

E = ~(~1I 1 δ小ωIIJ δtυIιiο)"一-一一_..J..ム』一一一+一一-一一一
2¥()¥ ().丸、 a.入 i)X) 

となる. !IIJ除にして.川I1JallSIのひずみりが次式で・うえられる.

(';; = -1 () 一一一一一一ーー-1=-1一回目+ー一一一ーーーー一一一ーl
2YtJ JjJOJ-J/ 2¥JAI-J'ij.I・I ;).1・d.l'J) 

(2.i) 

(2.討)

ここで，塑性交形のような除仰の紡*得られる状態が変形版肢によって児なる問題では，

拠るべきl唯一の)J;;準状態 (refe!'('lIcestate)が存ιせず. しかもhiJじf;f:!R状態であっても版
慌によってー般に変形状態が見なるため，この絡な問題の変形過程はII.J々 刻々とその変化

を追っていく必要があって，この場合には現紅の状態そのものを基準状態にとらなければ

ならない [120]

そこで，変形を去現するために速度/)( .1: i) I )をここでは考える.このとき. J生皮こう配

(1140ri1ygraflit、11t )が ;)1司 d.r で与えられ，ここから変形速度テンソル (deforlllation ra t (・

t ('IlS01') 1) }が砂く式でうえられる.

コ=~(~UI +θVJ i 
J :2 ¥δJ・IθJ'j)

(2.9) 

また，式(2.i)の微小ひずみムJを考えて高次引を無制し，さらに ，i"l;jを .fiとiN.換えると

1 (01' ()I'. ¥ .. 

2¥万?:+57:/=sj (2.10) 

となって.微小変形の場合のひすみらの時間微分は変形速度テンソルムJ に等しくな

る [121].本論文では，以後この D，) および t をひずみ速度(ぉtrain rate)と11予ぶことと

する.

ただし. ()は物質微分を表し

1)( )θ( )θ( ) 
( ) =一一=一一十ν一一.
1)1 ul' -U.I 

(2.1 1 ) 

である.

2.2. 変化のぷ現

_--ーー、』、
、、、、

v， I 

子三!

Fig. 2.2. Defollllatioll of the region V slIrrounded by gwwing hυundar)" r. 

2.2.2 変化率による表現

ここで，とくに任必;のスカラー，ベクトル.テンソル φ1(:1'，，/)の領域v内での|時lHJ変化
については.以下のように与えることができる.いま.観察している全形過料にある系に

成立する基礎式を45-えるため， 1れF勺ig.2.2に示すように仏

度 tν行.f:で移勤しているものとする.このとき，領域 l内の変数。の家化率は，時間か.Jt

経過後の領域¥(+...1¥'内の oと経過，jijのそれぞれの体積分のJf:.の祢.阪で次のように導出

される[122]. 

tjfdhirふ〔jIJ(XB11キ.1t)dV-J 0いt)d¥'} 
=jjT品{Jφ(:riJ+ .J/)dVーか(.1'j，1.)引/)+il。ぃ/.+ .Jt川

ここで Lム1似州lハ，.= jかμφ仰州I
D r ._ . r 1 ( ( r )  I 副州て jj巴。 l~1{か(J:j:1 + .J/)dF -J仇 t)d¥'} +訂叫ん:i + ...11)山 Idr]
=JZr川 J州 dl'• (:2.1:3) 
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となるか. とくに境界の速度ペと境界 1-.の物質点の速度!l，が .j没するIHJ題では，

において ペ=ιとすることによって次の関係かれj喝られる.

D f C)(!¥' 
D/ .h !守口十jiwtii
イ(与+貯}Iハf j(努+φた)dV

これは H川 ・lloJdsの輸送定坪l(t r<tllS port 1.11<'0 r('lll )と呼ばれ. さら~こょに(2.1:n は

た HeYlloldsの輸送i-i:JlHという [12:3].

2.2.3 局所平衡と局所状態

;:~ (:U:q 

(~.I ，1) 

-般化さu

変化のなかでも， 系が外界から何らかの影響をうけて変化したときには状態変化をした

と L 、~'. このときの系と外界との悶では制圧作JlJか生じる. )J学的に与えると， 系と外抗l

とのI1¥JでノJかつり作っている助作をjJ学的、ド後J(1l1<'('hanind (、q11 i li b ri 1I1ll)といい. つり令っ

ていない場合には)1二千衡といって状態変化が生じ. この支化は力学的な平衡かl~d )È される

まで継続寸る. 熱力学的な、ド衡条件としてはこの他に化学的、ド衡 (c!tPlIliωi円 IlIilibriulll). 

熱(1旬、ド衡(t.I}(・rmal刊Jllilihrilllll)かあって. これら :3つの十倍j条件か渦hlされているときは

熱)J学的、!と衡(t 1 1('11 llody nal1l ic (''1 uili b ri 1I11l)という • --Jj. これらの条件がすべて満足さ

れていない状態変化を伴う)1:ギ衡状態は. ~ ~倒的な熱)J学的変数で心iiliすることはできな

しかし. )1: 、l~接Iな系を無数の微小な領域に分別し その分割lされた領域内郎でiMJ立:芯

などが微小な状態かどえられる場合には. この系の変化のj曲fl~，ま'iftJ'{ft的(quasistatic)とH‘F

ばU. これは、ド衡状態に準じて扱うことかIIJ能となって熱)J学的な系の変化にj血[Jf]可能と

なる[J :2， 1]. 

このように. 熱)J学的な物111[現象で)1:平衡な状態か千衡な状態、へと定化しようとするnu

足立については， Jド、!え祖!fな系!付のff:志の点の現象か1;i倒的に矧察された、|ι衡状態、の評価 )j l1~

lニホじて'&ijlできる助合には. この点でのぷ現を川いることによってい椀的に)1:、ド衡な系

の物用現象の表現が吋能となる. ここで， )f:'f'-衡な系内の微小なfiがi主観的な、!と衡状態と

IIIJ除な状態にあることを局所、ド衡 (local(、qui li bri ¥llll)といし¥ この微小な点の状態をIi.制

i均な半後I状態の去現Jillで，&1リJIIJ能てぜあることは}，-，j所状態の版理(priuciplc()f lontl stal<') 

とし、う. この}11)所状態は.J lAの勾配をfTまないj巴， つまり、ド衡状態を満足する形でぶ胤

されるが. このためには系内で散逸か卜分支配的であることか要求される[12ろJ.本論文で

.) .) 変化の表現

{ま， 立、J~ とする~~/;.r.\材料の川体や;{れみの状態はもJifil なとが文配(fなであり. 向子十li' H~! 1人! の fr:

必;の}.'.~ したが勺て|付加ての出1EX?な

どは微小であるととえられるため. この}，，)I折、|乙街の{反定が成、Iするものと して今後のz命ぷ

を進めていくものとする.

2.2.4 質量保存則

'F!立{こ. '{'I :1:: .¥1の変化本 .¥1は式 (2.11)から次式でlLえられる.

ぷIで 11jトtlpt11 (:!.I.j) 

ft :1::の保イメJlIJ((υIlS(・I¥'elt.iυIl1，1 ¥¥'りr11lilSS)は， この変化;引がりになるという ζ とであるか
り. これは式(2.J 1)から

j(与+ρ会)d¥ . = () (:!.I (j ) 

となる この}"j}~r }巴からは

f)P. ;)/1， ()p， fJ(ρI'z) 
一一+(1一一 二一一+一一一一 二().
01 . ， i)ιυ1 ;).1幽S (:!.I i) 

がi~ f.られる.この関係は.cli絞の式 (ωIltil1l1it.¥・4、quatiOll)とH引まれるものである.

さて， このj土-私の八 (~.J i)をJlg、ると.i昨日交 ρも W訂こドlitzとIlS'川のi刻放で fI= 1'(ん・1)

であることから智 先の変数 。 の変化本 φ {こ|刻する式 (~. トI)において. d>..:..:pφとおくこと

によってその変化2やは

tf川 ==l， [φ(ト2Z!?])+ρ(炉提}JIハ
=か与ハ'

でILえることができる.

2.2.5 運動量保存則

( :!.J~ ) 

!日:の似域 lが持つj跡 tij川 F の変化iitは pfi域¥'に作川するJ{1((1)) 1，と物{ト

)]bの介)Jとつり合い

長jmyidlr=メ川jd¥'+ .(./，dl (::!.I.t) ) 
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の|問{系が・般に JJIi: 江する.さらに.式 (~.18) および '1 =汀)III} [I:!(i]の関係から式 (~.I~))の

l"j'同形は

ここで， Id，j j}Jの共 j泊な J!!を 71~ ょすると，M:終的に次に心す内部エネルギ- (に|則する(: i 1)い

のエネルギ一式か紛られる.

/)1'. iJσ日
ρー」 =fJl九+τ子-/)1 ，.. iJ 

(~.~()) ;)1二 f)(/.
fM-r71a?ー+flA，ーでι.

-0./・(/.1"，
(1.~6) 

でILえられる.これは辿抗体のjili動JiW式と 11子ばれる. また， I.~~)J の刈粉、1"1:町 I 二げ を J51414・る場合には，ここから次の|見l係Aがi~JI られる.

2.2.6 エネルギ一保存則 f)( =汀1，ε1)+ (1; ;h" 
().1 

(:!.:!7) 

どえている系のエネルギーは|付加エネルギー fT， A到jエネルギー lイの府lて:.I j.えられるが.

この11.)'11¥]変化は系がするf1:引 lγ，系への熱供給，:.(Q の II.~:II\J:f2化の府lとJfえることができ.
2.3 物質点、と境界の速度が異なる問題

(f+ /{ = ¥¥'+(J. (1.21 ) 
第'2.'2節では. .IJ~W 1-.で・物質点と地以のi創立が・殺する場fT.つまり位以を通過する物

自がμ{t:しない問題について.このお1域内での保μuリから得られる関係式について示した

が.本館jでは，外部からの物自供給によって境界を辿過する物自がμイ，:するために.tAYA

1'.で物1{ll点と境保のj主j交が・致しないII¥J地について， 1況にぶした似μuリからりられる新た

な関係式についてぷす.

または

合れ1p持((t ~トtド川叩.Vい刊ゆz〆川tυ?
= J，ルμρ川b川 ， + ;;μ勺，V山川川川Lじ山叩削川:、ν刊内'υ川内1川11)りJ〆川t
=イ{仲 fハ+寸J勾ヂ子tハ+寸Iかμ川仰川7下tハ J たdV (2.~~) 

2.3.1 境界の移動と保存則

であるので.これと式 (2.'2'2)の川所形から

1) ( I ¥ ， ;)(σ"1) . j)c" 
fJ-14-tvvj=/Jlva+つプ十円一万?:
/)1¥ ー/

(2.141) 

|、.'2.'2にノj司法科l11 で定義される境界 lか述JQ/1: (ヂI'i)で移動する領域 γを号える

と制川/)の似域 l内の桁分jor八の物切符附はパ(:!.I :りから

と fodl-f:f2rハ+r 0山 dl' 
/)1九.九 j)1 . h ・

==J作F与与dハ¥.+ ;; 川 dω/川1+/の川(/ρぺい'fいいい;〉川川一引引tυ叫川山?九け1)
r (;υj必φtυ'J(φt九，寸，)1 11' ， r 
= 1 ~ー+一一ートハ， + 1φ(υ;-ra)IVll' 
九.l ()/' () 1 J . J J 

でぷされる.ここで事この式 (2.n) の1i辺は式 (~.I、をJ7似すると

れp(ι+jtstz)dlF=レ合(t4jttg)tル (~ .2:n 

となり. さらにこの式('2.'2，1 )とょに (~.2()) を川いて次の|見!係式がれj- られる.

υ( I ¥βrr 11. ;h'l ， j)q. 
I ( + ':"1'， ll. 1 ==ρiJ，{・1+1'ーム+σa一一+fn一一-

fI万71~Eパ jlaaiJ.1J J ih-J tJt 

I ()rr， ¥ ;)1' (.υ'J (1. 
=1υ川y

/)/，、. jh 、 i)q，
=ρl'一一よ十σ一一+ρ7 ォ?

1 /) 1 ，.. iJ.r '1' i) 

l lJ(t-stv) rJI， tJ41 
=一ρ一一一一一+σ，"一 +ρヲ・ .、

~ I /)， '，' iJ.1・I •. rJ.1・2

イ(;;?+。長)d¥ 1かいい，)/lull ('2 ，'2~ ) 

となる.また.このパ ('2.'2，¥)は持動している飢域 Vについての約分であるが.ここでは任

広の時刻 lにおいて11iJじ{id域 lを1';める物質粒 f.にttl[めjAまれた体偵をEぷ;d¥'を考えて

もlriJし1，((をとるため.Ii1わけ'1:It、liたりの111φの制域 v内の私分については式 ('2.I討)から

/) r ." r r . ( j) fI iJ( fIド)i . ( ;)(;) ;)o ¥ 1 "'， r 
~ / (1<)(1 ¥: / Iφ{ーt-.. ¥:" -' ~ +ρ(-u--l irハ'+(pO("; -('，)I/，rll 
/)1 J， '九 L'l i:)1 ' rJ./・1 J ' 1'¥ i)1 ' "1 ;).1'，) J'" 'Jr 
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とぶすことができる. とすることができる.ここで， it(21{)).(21{i)を.-0'!.@、に人れると.

2.3.2 各保存則から得られる関係

系のn:，t .¥1の変化本 ¥1については変数。の官i域 l附の杭分!o(ハの物問先l
数をAす式 (l. l~) において ， c;> =ρとおくと次のようにらえられる.

れ ρ(r+jtv)rハイφハサ ρI与rハサι((十jtttg)Iltll
r ， "'. r iJ(σリ/'，)"'. r " . r ， . r _ ( 1 ¥ =寸人 /ρρ')(川l

U.:~ï) 

/) r ". r (/)(1. j)/'，¥ 11' ， r 
，¥1 = ~ Iρd¥' = I (一+ρ-idl+lρ(1'; -1'，)11 dl 
/)/ h" 九 ¥1)/ けん) . ./ I・

ここで， fit域 1 ・|付の町 id:変化は抗抗~ rを.iillじて流111人する物質によるものと与えること

ができ.境保 1 ".の物質流*ι を新たに導入すると

(:2.:W) となるので. この紡*と式 (2.:H>)のイi辺から境界 fに|却して次の関係

I
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，，，， σ
 

f
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一一
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、、hl
'
F
J
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¥
 

・'、
f
i
l川

( :2. :1¥ J 
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r
il
l-

一一
f
I
 

(Lll) 
あるいはこの川所形が.式 (Ll~) に発散J，Ë.fWを適川した結~から，次式で lLえられる.

となる.これと式(2.l())をJS慮すると， .i¥ (:2.:W)から次の|刻係がりられる がJ(( + ~P， I' ) } =ιぅ;;71 (2.:l!)) 

，，，
a
 

・'『、
r-I
li
 --

.，，， A
r
 

r
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川

(:2.:12 ) 

2.4 内部境界が移動する問題
ここでみ;論文においては.境界の速度 1，1を式(:2.:32)を満足させる次パ

(，11 =ρ(tf-IJajJt， (2.:rl) 
相|愛fEをnう系の文配}jffl.itを与える場合において， この IHJ組を各相 l のtI'rJの地以(ザ~I(!I， 

以後内部境界)を15't邑して扱うお法がある.ここでは.対象とする領域内で相変態によって

内部境界が移動する川題について，解析に)IH' る関係式の定式化に必要な )I~舵式に|刻する

J7終結*をぷす.

を与え. 1j・えられた物質流*(，とこの式(:2.:3:3)から境界の速度行を求めるものとする.

. )j， ill動lAの変化241を碍Hlするために，ここでは o=ρIliとすると式(2.29)から

長JF，dl=jP3jLdl+jp(ti-t川 (2.:31) 

2.4.1 内部境界を考慮した変化率
となる.ここで.イiillの第[111 に式(2.:20)，第 2mに式(2.:ロ)を代人して~.fllJ.すると， jill

動;1iの変化不に対する次式が導11¥できる.

/)r ... r.... r ，. r 
~ I (Jlソハ・ =I (1h，d¥' + Iり l，d1十 I(，1'，11/' j' 
f)J}¥" ./¥'，. Jr .，. J JJ・

=.1川 +l(叫J十心ド，)，，-/11

2つ相 S，Iが境界 1'(=人n1'，)で接しており.それぞれの制が，1;める制域¥(， ¥-iから情

傾城 1・が構成されている場合について与える.このとき.領域 γの内111の変数。の1I.'jII'.J 

変化は， 2つの領域 ¥~， ¥ iそれぞれの内部の変数。の時ImJ変化の平11でぶすことができる.

(2.:3-1) 

れ od¥'寸(./od¥' + li <f>d¥') =れ ω¥'+れ10dl (:2.10) 

また，エネルギーの変化本について与えると.式(2.22)と(2.29)から

れ ρ(f+jt'auz)rilijd(r+ト，"，)d¥'+.!ρ((トit'stv)(tfード.，)バ，dJ'
=./ ρd州去が((+づiトトトtυ川叩υ'，/い斗s〆川tυ，
=./ ρ 川 1+ .! σ円川J

境保 1・を通過する物質がない場介.つまり村!日と相 lの11'Uの州安態によって|川村lの境界が

物'{ll.'，'.~ に対して相対的に移動しない場介，内部境界 f の速度 tf も境界1-.の物質点の述1交

1'，にー致し.

ぺ=へ 011 r u /'、 { :2 .'[ [ ) 
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r V( 

とすることができるので，この場合には式 (L2S)，(2..10)から次の関係式を呼:Bできる

去れ1似州vド/= fLμ，〈(2与?+ め悦ポ)μd川W川v沖+サJゆ州仲(れいIυいJ()Iド" ¥ 

Jμ(与ト伐)d川 JんルμlJグバ川川eゆ併仲仲州戸州仲仲州(わ作川tド〈f〈;ト一t九サ川)1μh川H川H，rIμ，rI
=l(宗十φ会)r1V+んの(Iい ，)11，<11
サ(与+佼)山110(t;一円)1I，dI (2Ai) 

ij 

4峰ーー

， ， ， 

ぷ F
U
V
 2.4.2 諸量の保存則に関する考察

lノ、
ここでは， rf~ 2./1 1百jで-既にぶした定式化の結果を川いて.内itH境界か移動する場合の'l'l

:1(， i!li動11i，エネルギーの各保存Hりに関するJ57終結果をぶす.

まず， i'l11の保イf.WJに関しては，式 (2.IG)でけミしたように 0=ρと45-えると.この領域

v全体では保存Hリか成立するので
1・ig.LL I{<、広iOI1 F dt、¥'id刊 Iby illtclllal 1>011Ild<lI) f'. 

の関係かI点、Ll:する.したがって.)つの似域、\~， I~ を定義するそれぞれの境界をに. liと

するとき.式.)・I())は式 (1.1.1)から次のようになる.

ρf  
万iJ¥ prll' = 0、

が常にJ点、主する.この式 (2.，18)と(2..17)の関係から

(2.IK) 

t f υ似ω品d汎パ1= f 与与子炉d汎ハI十 f 
{川(与十ο去却)d¥' + .1， (与+。安)r1¥ 

l (宗十ρ会)d¥十Jn/'p(('~ 1'，)II，dr 
+ !j(与+ρた)dV+んlρ(い i)lI，dJ'= 0 (2A!)) 

(2..12) が得られる.ここで.さらに辿紘の式 (2.17)を_;'J;抵すると，式 (2.<19)から境以 1'に関す

る次の式が得られる.

さらにここで，抗界 fが似域内部で移動している場介，つまり相変態によって境界か物

n l.~ に対して移1VJする場介について考える. このとき，境界条件は次のようになる. Jr_nr p( !'~ - /1， )nid 1サjnlρ(/1;川)lIid山) (2.:)() ) 

， 
lyaニ=U， (2..I:Q 

(2.小1) 

さらに，各領域内で定義される制支をそれぞれん.ρ1・j?H皮を t?.tiとすると，式 (2.:")0)

の)"jJ1)r )f~ から次式が呼:1\される.
tう手:1'， 01' I'~ = 1'， 011 

ρJ;II: ρ1V~ lI i = (ρ%一ρ1)1イ11"= .Jρν;It;Mill 」ρτ 人一ρ1. (2..')1) 

また. II'il 特1領域 1 、の境界 I~ と液相官~J域\iの境界 1'1はそれぞれ

I ~ = (I~ n /') U (I~ n f') • 

li=(/1nf')U(/i f'). 

(2..1ろ)

(2..IG) 

これは，民;界 f での速度的の I~:凶成分の跳雌条件 (julllp condit iOIl)を忘している.ここ

で，似にIrla相lの術肢がlriJじである場合を与えて，式 (2.t>1)において/ヘ =ρlとすると

ρ%の (1..')2) 



内部境界が拶到jする問題 2.; 

iからなる似。=ρfと与えることによって 2相百，
域¥.の内部エネルギ-(の変化本に|則する次式が得られる.

ょに (1.40)において，をJlll、て.)5・える.

附析の )I~ (t!l;:~ 

の lli~111州 i間で i判定/~~ .Jpがない場合には利上il界でも速度ド

うれ ・pu'一川 J _ " 

これは.なる I~J 係が{ザられる.

.J(Iがイf{l:する地介にl i-ぃ換えると111，j+11の由民X11'1.成分が述続となることをノJ'しており，

J) I 
pfd1' + ~ / f)(d¥ 

/)/ ./1， れ (1
• 

• 
，，，
a
 

a
，，e
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a
 

I
 
I
 
)
 

• • 
t
 

(2.5リ)

十J}Jf(t;ρ訪山んI-fJf(υ;-tajHarl/+jlρ卦ハ

(1ぶq

はj主伎の跳躍が'1'.じるものとど・えられる.

。=ρ山とおくと式 (1.I ï) から次の I~J 係が何られる.

三ル11.'，1ハ= i人レ:fρ3与j}iWfdAハ1\ 'γ'+寸fんん川川〆~nJ'f'〆/ρ川』
+寸l，ρ3弘与トヤt川川fんい川l州 一 t九川山山，)山山九)/い)/))υり/))11，'ヤJ

j正 I~) Iltの-c+イ長WJIこI)l_Jしては.

にIYJする次の|付印境界 lit(217)を代人した結果と式 (2.:Jb)から.このイij}1に対して.

Lムんη川JI
+lrムんn川Ifρ仰州川附州ιパ小巾(れい川tυバ;〈;ト一 川 rト喧〉一んんnlぃ d山}

式が{!}られる.

(2.51) 

{州
+寸i
i
州 +1んレわ}J戸汀勺り叩引川山Jρμ川川，1川内り1川11)1りツJ〆d山l川r川r内可V十Jんん円川I

ょに (2.10)から

れ川r
ここで.

(:!.GO) 

(2.(; 1) 

この)"j所形から

q;II:-411;==凡人(υ;-tf)同一ρ1(I(υ;-tル

したかって.

これと式 (1.1!))から内部境界 f に|則する次の関係を{~;. ることができる.

川)11)山 jlnlp(t;-tjw'={)

であるので，

!iJIIJ川 ~Inrrr川i、キ ji/叫ん

ここで.先の挑躍条件の式(1.51)を)1'{，話すると.次の関係を導出することができるとなる.

(2.r)ろ)

この式 (2.35)も)，.jJiJf }杉に速度"，の挑fN条件をぷす式(2.乃1)を X'l~(すると

-、、I I 、、 1/..' ..1，..1 
σ;aI1; ー σJJIJ=fktv(りード;)II~+ρ1 P;(ぅ-(，~)I/:， 

さらに.

(2.62) q;11:-rl!ぺ=人(ι-t.J)(バーり)11 i . 
(1.:)(j) =人(('~ -u:)( /う一り)11 ~ • 

制城 γ内での熱?.m*(jzの挑助!条件をぷしている.これは.

の跳~{Il条内山l;lWr での境界 1(liに対する îf~It'l:応JJ(lIol'mal :-;t，n、川)rrJ，1I ft ここでは従米の移動境WIHJ地とこの第 2.4節の定式化の結果を比較するためまた.これは.となる.

これまでの結果を川いて試みぷ的移動境界IlIJ題である Stefan問題に|却する条件の導tHを
-放すここで境界 lにおいて境界の速度〆が物質点の速度ドaと

式(2.fi(i)はt-::=t・1)を与えると.あるいはILlJj+11の述伎が!日jじ場合

また.(/1:を点している.

内部エネルギ-(として (:=h+(l!ρ)σJεJを)Jえた場合にはまず，る.

(1.:-) i) σ、.11"ー η1.;11、、=O. JZ.I .1' .1 

るI品令.
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( 1.G:q es - (1 = h" 

しかも|川相iに悦j文先に起ljl料移動(利益:態)が'1:，じているよ討作であって.つまり.となる.
エンタルピ-);:..Jh = 111 - 11，が1，1，j+IIII¥J これと Fo11 r i ('1'の法WJ.

の相変態の治熱 lであることなどを身ほすると，

なる関係か符られるので，
J. i:.;JJの挑~/Itが'1: じると与えられる.|刈するj生皮Xiがイlu:する場合には，

(2.G・I) 

式(2.62)から

tJ7‘ ö1~ (. L 1 • I ¥ 
l、7よJJ:-htrt:=ρ、(，一一σ;んい似k)(tj;-tf)It;.
(J.I'， O.l' ¥ fJ.、 川/

a・固・・・・ーーー一一-

この~μ}-tIJ か成任するときに得られる式

(2.55) れ川'={(町九十 P7)dlf-jqBIttll

エネルギ一保μ1IIJについてJj・えると.

12.27)から

また.
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という関係が得られる.ここで kは熱伝導率である.また，各相内の物質点のj創立川と

応ノJσりを無視した場合に式 (2.64)は

‘ぜ，.ρ' 
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(2.65) 

となる.これはいわゆる Stcfan条件 [118]であって，ここで示した解析モデルが Stefan問

題を表現日I能であることをぷしている.さらに，応力や各相の速度を老慮、したノ1学|問題な

どに対しては，境界条件として式(2.51)，(2.56)， (2.62)を考慮すべきであると考えられる.
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2.5 内部および外部境界が移動する問題
Vs 

材料が溶融状態にあるときには材料の供給や混合が容易であって，実際に多くのに学的

プロセスで材料の溶融現象が利用されている. しかし，第 2.1節でぷした解析モデルでは

外部境界の速度が境界仁の物質点の速度と ー致しているため，このような材料が連続的に

供給される工学問題の解析には適さない.そこで，ここでは外部から材料が述統的に供給

される問題の解析を行うことを目的として，境界の速度が内部境界でばかりではなく外部

境界で境界上の物質点の速度に一致しない問題に対して，解が満足すべき条件について与

察を行った結果について示す.

Fig. 2.4. Region 1/ with growing boundary F and moving boundary r. 

2.5.1 全境界の移動を考慮した変化率

= 人Z争dV+ fr 仇伽州州州イ心μ仇;シかJ川Ij川 Lんl妥祭dV川/ハIVγ川/匂+fr，ムレνIyyφ併υ川:シ7
r (JJ<jJ んli¥Jt/， r J.('  ¥ '''， r (D<t δ仇tν川、Yiパ¥HT.  r 
= 以訪+ ゆj:;:j dl r + ll φ( υ: -Vi)llidV + lvl ~五→ φ万瓦:z工;=:)川d引Ihrl 6州仲仲州(かい糾tυ可<ト:一v川川ゆ州刷J，けル伽山，)，小仇)，μ川I川川llid打li(〆J洲d引1打l
=寸j~μお~ (~坐tム+刊ゆ止生)dμd出V+イJJ坐+付oA竺)d\lV 
Dl δ、1・1)'" 'hi ¥ Dl 

I ." 

O:l.・jJ

+ん
本章にぶした考察のまとめとして，ここでは 2相からなる領域¥.に対して外部から物

内泣 φが供給され，さらに 2相聞の境界 fも移動する問題において.成立すべき関係に

ついてぷす.まず，ここでの速度に関する境界条件は次のように考える (Fig.2.4). 

2.5.2 諸量の変化率に関する考察

F
J
 n
 

、ed，
，
t
 

、，ao
 

(2.66) 

(2.67) 

先に示した変化率の式 (2.68)を用し、て，諸量の変化244に対する関係式を以 Fに示す.

まず質量保存則については，式 (2.68)において φ=ρ としたとで式(2.:r3)を考慮するとp(υ: -Vi )11j =くjHj on F， n r 

t〈=υa J¥J=ん(与+p去)叫ん(与+ρ去)dV
+ムんんn川I似一ぺ→寸tυ叫

yηj)njdF+んん内r〆ρバ内仲(かいtυいJ

=人(与+去)dV+ん(与+ρ去)dV
+んrρ(い i)nidr

このとき.領域 ¥i内の物理母ゅの変化率は，式 (2.28)，式 (2.40)から次のように表さ

れる.

れ，φW
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となって，これと式 (2.1i)， (2.:~ l)から

んIP(t〈-ta)UJ Iρ(ぺ-1'，)11， = () (2.70) 

あるいはこの};，j所形

人(tl~ 一月 )11;+ρI (ペ-1':)イニ()‘ (2.71) 

が得られ.これを柊sTIした結果は式(:2.:31)にぷすj創立の挑蹴条例:と・放する.

次に， jitfilliliに|対しては.式 (2.68)において φ-Pl'，とすると

れ川f jY37dl+jiρ与ハF

+ J n'川 (1':一山
となる.これに式 (2.20)を代入すると

示知机]川 :] 凶州jd州d品1h!LrJσ 州 1'+] 〆凶ル州pbd¥川泊d¥れI¥'+ 
キ寸1戸川JJ/lfffp戸pl:じ:以什一 じ亀Jみ札)1い)11，川1しtιJρIJt3よ以ル込一tへ叶zみ)11川11j(凡叩iぷdハ;;ρ

となって.これと式 (2.:日)より内部境界 fに関する次式が得られる.

!IJリヤpu，(l';ーじかJdr+J.nr{σ山 1)，( j'~ 1州 1戸ρμd山iυ/';;;:;:0 (2. i 1) 

あるいは

σUJ1;+ρJf(υ;-υ~) /lj +σ!JI1J+ρI u)(り υj)心=0 (2.75) 

これを悦.flHした結果は，式 (2.56)に示す応)Jの跳W条{判こ・放するものとなる.

故後に.エネルギーの変化本については.式 (2.G8)において φ=ρ{c;+ (1/2)1'，1' }とお

くと.

去釘Jρ持(Lt+ jトU川川吋tμ山斗ゆt円サ引i)νi)d¥μd¥
去訂Jρん(<←cけぺ;沫+jトトトいU川叩いgλ山vい+ 合れJ

i
ρ持((いr叶+iトトトトドハ叩m川，パ川川tυ川y日iν)dVV / 

+ ムI ρ (f' + lVjV，) ( νj -uj)IlJdl +サJ，nt'p((叶ぺ:沖+j 吋( 1υり?う;-~日刊tυり!リj)川yηJ
+;;んんl何川内川nJ'(Jバ〈心J((いt叶+j t ~い刊川l'刊竹ゆゆ"ウ小，)ふ>

2.0.tJJif ~!J 

となる.これに式 (2.20)，(LH)を代人すると

れん寸I'j介<1¥
= ]， pb，!.'，dV キ1 川 dl川 ]~， fIグ川、fIρF

ト寸]pb，u，d¥l T ;; σ州川川f!キj ζ 門 i v -ji L t川 『

+ .f'nfρ(c + ~u， U ， )(U: -/'))II，dl、tJIIBjp(t

+んl刊+j吋11，<11
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(2.77) 

となる.これと式 (2.:n)，(2.71)よ以内印境料 fに|則する次の式が得られる.

JnrPE(tf-仰 tll

+んIF(tf-ti)Matil--
一一

f
l
i
 

r--μ 
(2.7計)

したがって.このfllj所形から

qht;-q:ぺ=ρ、r、(v:-1りバ-PII I(ペ一心心. (2.7D) 

が{!}られる.これについても，整却した結果は式 (2.{i2)にボした熱流京の跳躍条件と・放

するものである.

したがって，外部供給を考慮した解J析-モデルの内部抗訴にI刻する境界条件をWIHしたjJJ'

介.その京自民は外11H供給をA考慮せずにl付印与LYAの移!1UJのみを)5'1，但した第 2.ろ節の乱1;*と-

放した.このことは.対象とする解析モデルにおいてい倒的な条件が異なった場介であっ

ても，内部抗界の移動など:おけする現象について成「人すべき条例二は・致することをぷして

いる.

2.6 結言

本冶文における栂々の現象の数{lk解析のliij従となるべき消条件のIfJで.解析モデルとそ

こにおける保存WJに代よされる請託の変化率のt!f111によって.そこから得られる関係式を

もとに相変態をflう過程で生じる熱 ・)J学的な条件についてぷすことを試み，とくに抗界

でJP<.¥'t:すべき条件について歪点的に論した.そのあl，民， +11変態に|刻する問題で+11境界とな
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る内部抗界で成立すべき条件と.与えられた問題とこれらの境界条件の関係について明ら

かとなった.これらについては，まず内部境界を無悦したモデルと;S'f但したモデルにおけ

る保必j[ljの比較から.内部境界で成立すべき条件をぷした.さらにここでは，速度と応よJ.

熱jdt点に跳蝦条件がイバFすること， これらの跳限条件は制定態が11:，じる過程において十日間

に常}立などのだがある場合に生じることをぷした.また.共に内部境界を合む解析モデル

であって. しかも外部から物質供給を考慮した解析モデルと無悦した解析モデルにおける

Jitiの変化中の比較から.物質供給の有無が内部で成立すべき条刊:に泌轡をうえないこと

を小した.これらの結果から.系を lつの領域として4-える川地ばかりではなく，これを抜

数の似域に分けて与える問題であってしかもその境界が移動するInJ:JH.さらに同時に外部

から物質か供給される問題について，これらを解析するために必咲な境界条件がぶされた.

且圃圃圃圃・

第 3章

構成式と有限要素法の定式化

3.1 緒言

:ii2JEにおいては.変化の表現Jj法.系の境保条件と系全体で成立すべき関係について

ぷしたが.それらだけを用いて系全体の変位や応)Jを求めることはできず，さらに材料の

tt'l'1をぷ現する関係を与える必要かある.この関係を式てユ与えたものは構成式と呼ばれる

が.温度.応力と組織が互いに影響をおよぼしあう物体をJ5える場合.その材料の熱・ )J

学的挙動はいっそう複雑なものとなるため.これを簡単に心述することはできない.さら

に.このように複雑な材料挙動を任立の境界条刊にもとづし、て解く境界値問題 (bOlllldary

¥'aluc prob 1(')1})については， 与えられた法礎式および桃J!X:式にもとづく計算も当然のよう

に膨人なはとなるために，有限要点法(finit(.('ICIIH'llt Ill(、tItod. FEM)に代表される数値解

析によって解くことを余儀なくされる.材料は・般的に波利.同相などの相ごとに凶作の

性質を持っているが，本論文で解析対象とする依肢は温度.応)J/ひずみばかりではなく溶

融 ・凝|川などの羽|の変化を伴う過程であるため，この解析にJnl、る構成式も相変態を4長引

IIJ能である必要がある. したがって.本論文における桃成式としては，相変態による機械

的性質の金化や常度差による変態ひずみをど服することに加えて.さらに液体，同体どち

らの材料挙動もぷ現可能なものが適当であるとと-えられる. しかも.溶融 ・凝闘による材

料特刊の芹央の問題に対する影響度によっては.f結成式はかりではなく数値解析の定式化

などの解法に関しても適当な考察を加える必要がある.

したがって第 3 章では . 構成式の特性を tN~価しなから，まず溶融 ・ 凝固を合めた溶接過

111の解析に必安な条件を示す.とくに，本論文でJlJし、る村明性柿成式の Perzvnaモデルか

l
 
i
 

-
-



第:l抗 措成式とイi限'~，f~法の定式化

ここでの解析に適するものであることと共に.これをJIJ いた相生態をど1むした然的i粘 ~ntl:

{J限世宗法の定式化)nl~についてもぷす ，)j. 依触状態における材料ir:!JYlにおけする'Hl
!liiでは，先の引jifllj ~U tl; イj ド~i'起点法によってはぷ羽しきれない L(lÎがあるため.これを補う r

法の lっとして相変態を))'1;ぶした熱剛粘均H'I:イi服従ぷ法の定式化)ul、についてノj'す.また.

さらに剛枯塑性モデjレが伎i?1lt;;/J解析にJfJl、ることができないことをMiうため.IJi.卜・の f相

変態を47階、した熱~ììt 防 ~~!tH品成式」をJtll、ながらも.第 2t;kで-ぶした系がぬ数の鎖岐から

なるモデルをJlH、て. 1，'什11í~l域では弾粘均!tl:イj限必ぷ1L i夜特l領域では剛f.1げ~~tl: イi限~本

払がみ11¥できることをぷし，さらにこの鮎民を川いておな接などのおな拙 ・i疑'.'''1j伯作の熱と組

織.法制時の全形と以終的な応JJ分布までをrnl¥する }j(.去についてぶすこととする.

3.2 材料と構成式

3.2.1 変形挙動と力学的構成式

材料は)]を)111えられることによって変形するが，この変形挙動は材料ごとに児なる特徴

を持っていて.微倒的に:与えるとこの現象はJJ;[fまたは分子の配タI}か変化することに依イf

している. しかし制察される挙動を['1.倒的に促えようとする述絞体力学においては，

般的に変形をぷ現uJ能な応)Jとひずみの関係を点すモデルを考えて解析が行われる.この

ように.実際の材料の応)Jとひずみの関係は.本来は微悦的に非常に複雑な現象に依存す

るものであるが.この解析のために変形をモデル化する柿成式の従架か今1:1まで多く行わ

れている[lnト[1:!'I J，例えは. Fig.:3.1(a) Iこぶすような軟鋼などのづ，~1'( 1lJ.~験の出)J ーひずみ

IlhiJí!ではひずみとともに I.î:~)Jが複雑に変化するが.このような材料の地介. Siji性限界以ト

で外))なとか無くなればもとの状態に以る.このnJi主的性質を表現する構成式の代表的な

ものとして. 1Iυoke のil~WJ に代よされる 1ìji性情j点式かある.この[Jυok('の法JlIJで表現t可能

な))学的問題は. 1.i::)Jとひずみが i次関係でみ引されているために解析が比較的存易であ

るか.比例限界を起えると ~I;線形変形をぷしたり.さらに降伏点以卜では)1二IlJ辺な永久ひ

ずみか生じるという佐鮒な比、)J-ひずみ凶係を;g比することはできない. この水久ひす.み

は ~I~sììt性ひずみ (ill . da~1icぉI.raill). あるいは間性ひずみ (pla5ticstraill)などとも呼はれる

が.これを数学的に'i;討に取扱うために近似的にぷ現した解析モデルとして. I(li線硬化な

ど脱化の形態を仮定した5ijim tI: (clasl io・plaslic)桃成式 (Fig.:3.L (b))や純化を与えない弾完

掴圃圃圃圃

:J，2. 材料と桃J!足式 -e‘， i
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Fig. :U. Srl1<'llwlir of sl re、お-s(raill川1"¥'('5;円 p('rilll<..'utal1<喝1I1t(，，). lilwar hardelli広いlast1)-

plastic IIIυ([('1(1>) illld ('Iasto-¥'iscoplast ic 111υdcl(c). 

ノ長塑tE(dasl ic p<:rfed plastic)桃成式， さらに蝉性ひずみをも11!f:t!lした剛完全明性 (riud

perfc(、tplastic)構成式なと‘の)t:Siji性構成式がある. しかし，般にこのような)1:弾性ひず

みは枯性に依μするため，この時IIIJ依{itlをさらにJZ階、した山川》に|刻する惜成式や枯抑l1"J:

( ¥'iscoplaぉlic)偶成式など，材料の特性や解析日的に応じた時々の仇成式か提案されている.

ゾJ¥流体の)J学的挙動に|渇しては.払tl:を考慮、した村itl:流体 (¥'iscousfiuid)とこれを11!(

悦した則忽!流体 (id('alf1uid)，さらにf111111:を与l.l(したモデルの11'でも!ふ)Jと変形j創立か!次

|刻係にある λ:('wlolli.主体 (.¥(.'¥¥'1υIliellllIuicりとこれ以外の)1.¥円¥'tOI1流体 (non¥(川吋()11 1<11 J 

f1uid)と分けて))えることができる.また. )1: :¥{'¥¥・tOll流体の中でも， Fig.:3.2にノjミすよう

にその特性によって多くのモデルがど-えられており，対象とする流体に応じて適:けな防成

式を選択する必裂がある.

3.2.2 溶接過程の材料挙動と構成式

-般に，会'.r~材料の )J学問題では.材料は常温で弾性体"さらに降伏点を紐えた状態で

明性などとした5ìii~1l性体として扱う場介が多い. しかし本油火で解析対象とするおな法r

どの治触 ・i疑1811HJJmでは.溶融点Al:傍のm，:":.i温や溶融状態の材料!Tili}jも}l現する必泌があ
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(1.. 

、t: ' 

E 

Fig. :3.2. l{cological diagralll・

るため，材料の枯性の効果やこれを流体と考える必要も生じる.このような条什に対して.

治接問題も合めた a般に行われる多くのじ学問題に関する解析では，観察される多くの性

問の中でお(:)すべきいくつかの現象に主眼をおき.他は理想化と称して他の税象に合めて

とえるか担任制する場介か多い[I:35J.しかしながら，金属材料の溶融 ・凝悶の・辿の過料を

終る I.i:~ノJ ひずみ問地に|均してJ5・えると. ~ììl性体とした場合には残惜応ノJの発'1:過程や前触

状態の材料挙動かよりLできず，科i塑性体とした場令でも総触状態の材料挙動，枯性流体で

は|品体の変形挙動や銭留応))の先生過叫がそれそれ表現できない.つまり._.f，:米の溶融 -

i疑Il，1過程の!ぶ)J/ひずみ問題の解析においては. 1，~1体の弾性と非弾性，さらには流体の材料

挙動をぷ現可能な仇成関係が必要である.

このような問題に対して，明性ひずみのひずみ述度依有性におLIした予li村明性モデル

(ド19・:3.[(c))では. [川体に関して与えられたモデルであるにも関わらず.非日T.il!ひずみがもli

1"1:に依存しているので液体の材料挙動かぷ現できる司能性かある.とくに， ド.れrzyni¥に

よって従楽されたれlげ~!性モデルは，ある条件下で)1:圧縮性 N円Nton 流体の材料挙動がぷりL

IIf能[l:36 Jであって.これをJIlいた弾粘知性構成式は溶融状態の材料挙動を4長引しつつ.伐

:I.:{ .粘矧n椛成式とイi限要点訟の定式化 :3[) 

間応力の発生過程の解析に月H、ることができる [:3ろト(5iJ.したがってみ:草では. j>f!rZ¥"Ilおそ

デルを川いて今後の数他シミュレーションに必'i!:な関係式の定式化を行うこととする.

3.3 粘塑性構成式と有限要素法の定式化

3.3.1 Perzyna形粘塑性モデル

Perzynaは.生じる 11手間依イメの粘塑性ひずみは此;ノJが降伏II!J面から超えた人きさに依ι
するという，超過応ノJの考えにもとづくもli塑性モデルを従来した [1 :nJ . このモデルは)I: ~iji

nひずみのひずみ速度依存性をぷ現nJ能であり.さらに泊・;¥1.'1に修正することによって法制!
と1，1，1相の材料挙動をIr;1時に表現可能であるので[l:WJ.本節においては Perzyllelモデルと

このモデルの本論文'[1での取扱いについて説明する.

1'('1司・naによって提案されたモデルによる枯明性ひずみ ε;i'は. I.i::ノJσ が降伏曲而を

起えたときに生じ，その速度は組えたね瓜=に依がする非1iiit'l:ひず.みである.ここで，流れ

の法則として法線WJ(nom叫 ityrule)をJlH、ると.この枯明性ひずみε2は次式でぷmす
ることができる.

v.. ..  _... j)F 
tr = 守 (ν(F) )~ ・

(JσJ 

ただし. Tは材料定数であり l'は降伏|則数である.また. ()はi¥fareluley記りであって
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をぷす. I対数 νについては. ]>erzynaによって次のようなfP.々の形式が提案されている.

ν(F) = F . 

レ(F) pn‘ 

γ(F) C'xp( F)ー I， 

ι'(F)ι 似 p(1川)ー 1. 

( :3.:3) 

(:3..1 ) 

(:3.0 ) 

(:3.o) 

さて' ここで Pe刊付‘'1'川.

F刊門1:に依存したひずみてで，あるので. 日般に粘性係数 11，偏差J.I:¥))おりを)lJl、て

ょvp
c.，) 2μ....i) 1 (:3.i) 

-・ーーーーー『ー一日
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で定義される .)j，式(:Ll)で定義されたもli 則性ひずみ Jf は，降伏比~)J 叫をJlJ し、る降

伏関数 F として次式で'}g哉される ~lis('s )伝の降伏関数

‘、，.σ
 

、，.，，， 、12
1
1
/
・J、弘

、
1
一2

J
'
t
t
s
、
¥

一一、，r
 

(:L~ ) 

あるいは.{iAX4Lt;ノ]'''1)のめ 2不変;止 J}.(= (1/2)'''i)''''))をJlJし、て

F = /:U2 - (7) 、.EJi
 
t
--
.，、，
•• 
(
 

を与えると.

←ヮ(じ(ぷ;7;一九))珠山l' (:UO) 

とすることができる. したがって，この式 (:~.l0)と式 (;3.G)から次の関係がみ:11される.

十議(ν(何一円)) )
 

-l
 

• 、，、，
.• 
(
 

ここで， I則数 1ftとして式 p.l)を用いる助合.相i塑性ひずみε;fは

、'‘，---t:了=訪元((v仏一 σy)")川 (:3.12) 

となるので.次の関係がみ:Bされる.

I'=!fl'/7)!ん q
r
・，，， 、、

•• 
，Fa ，
 

-
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，J 
、a・r・v，
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リ
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・、一一
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•• 
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 :3ε 

さらに，合同などの材料の前触状態では持{幻，è~)Jσy は 0 となるので，式(:3.l:nで σy→ O
とし.また/1→!とおくと

一一 )
 
1
 

• -
E
E
A
 

• -e
・'

•• 
，，EE
‘、

となる. したかつて.村i1t1:係数 Ilは材料定数 γに依存することになって，ここで刀ミす構成

式はJ.I:、ブJとひずみ速度の l次凶係を表現lIJ能であることをノ'j'している.つまり，これらの

式を浮き出すことによって次の非正縮性ぬ‘川

同j= pli'j + 2 (:3.1 乃)

が導 H1できる.このことは.本論文で取りあげる Perzylla モデルが国体の)1~ ，;ìF性;挙動と流

体の挙動.つまり溶融 ・ 凝1~，1過程の材料挙動をよ現可能であることをぶしている.

-・・ーーーー一一ー

:3.:3.枯塑性構成式との限要素法の定式化

3.3.2 相変態を考慮した熱弾粘塑性構成式

'，:;~'7Mから溶融状態までの材料挙動をぷ現するため.本論文ては令ひずみ速1124iJ を

乙，= i~'; +正1J+tnt+t
、p

'J -')、") • -'J ' -'J )
 

-
}
 

{
 
l
 

• 1
 
・・
's
・置、

でぶす [fí6]. ここで. ε;〉 は ~ììi1f1:ひずみ.ε;は熱ひずみ， ztは変態ひずみ， ξ;;》は1'('川'!1(l 
)f~ h'i m 1tl:ひずみである.
このとき，弾性ひすみ弓は、υ1111824:Eと p川SSOIl比 uをJlJl、て次式でよされる.

4.l+uuc  
一一一一……ヤ tJ- 15Vり h.l' "" J.:I¥"り・

熱ひずみ4.ZE態ひすみ速度♂;はそれぞれ

(:L1 i) 

t;=αT8'J 、.. ，，、‘，，，

i

}

 

;

!

 

l

l

 

-

-

i

i

 

，
 
••• ，，a
・‘、
t'a

，、、
ど;)=ZjIしあiJ、

でりえられる.ここで.aは熱ひずみ述!支. 11[， (/はそれぞれ組織 I の変態膨~1~ 係数， f本

Ni分布で-ある.

さらに.これらを!，'(j{J肱標系に対してマトリックスぷぷすると次のようになる.

{c:} = {♂} + {iT} + {i111} + {tVP}、(:3.20)

ただし

{{."} = [IY]{σ} ~ 

{i1'} = {(i}ナ、

{elll} =乞{j!}どl‘

川=去{s}

(:~.21) 

(:3.:22) 

(.3.:n) 

0.24) 

であって

{i}={i.r Ey i:; 7.ry 九zうzr}T . (:i.25) 

{σ} = {σJσvσ. TJ•y 九: TZ.l，}T， 

(s){~~~u ~~)'r、

p.2G) 

(:l.27) 

{α} = {n (i a 0 0 O}・" (:1 2'-，) 

(:L2!J) {，川
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である.また. [/)"]は'jiil1"1:マトリックスであって.:3次JGの助合には次のようになる.

ーーIノ S¥'JIl. 

[fYt': 
-v 

(:LHl) 。。立(1+ν) 。。。o 2( 1十ν。。。o 。:2( 1 +ν) 

Iノ S)'111. 

~De) = 
11 ν 

[L/j-(I十ν)(1-2ν) 。。 o (1 -:2ν)/'2 。。。 。 (1 -2v) '2 
o 。。 。 。 (1-'2v)/:2 

(:3.:31 ) 

したがって.式(:3.20)は

。[IY]-'r 1 ，;υ[ρ"J・1
{ωJ斗}=叶lυ叶. υ'/ ¥ ，- ~ i.υJe.1 

となり.これを応βについて解くと次式がみかれる.

/θ[1Y] 1 r _) '" ""' u[υ1'] 1 ( _ ) ; ( _ 1 ，;. ""' r J 1;' I (..1 ¥ 
{O'} = [川

3.3.3 有限要素法の基礎理論

この第 :L:!釘jにおいては.ここまではみ;論文の解析に必裂な基礎式およひ桃成式につい

てぷしたが，これらを川いて実際の工学的問題を1fT定の境界条件下で'11¥般財くことは作刻

ではない.そこで，本論文では計算機を}I)~、た数値シミュレーションでの僻析を試みるこ

とになるか，ここではシミュレーションの下法として有限~京法を用いる.

有限定本法・とは，解析対象を有限の大きさの要素に分別してその集合体とし，これを，，1・

r1-モデルとして所定の"11-i.手法によって11的の併を求める)j訟である(Fig.:L:3).このとき.
ます対象とする物体領域 γを与えると.これはそれぞれ 11倒の節点を持つイj限個の要点

心'に分;111 されることとなる.ここで.各~京は n 例の節j点で隣接する'~訴と述結され，

:L:L 枯塑性桃成式とイ'H長要系;il~の定式化 れリ、，、2
.• 

、1
，Ja
 

(
 

)
 
一、，l
 
(
 

Fig. :3.:L ~Iodeling of sysl<'llI;cωlltinuous JIlocld(a) and filli(<・d<'Ill<'I1LIl¥OdCI (1)). 

これらの共布節点において伺・の述j交わ.}であるとする.この場合の張本二内部のj創立{1; } ，. 

は，形状|均数いlによって次のようにうえられるものとする.

{けρ=[刈{I!} • )
 

-、eB
，

•• 
1
 

•• 
(
 

ここで，節点の速度{l'}と要よ内部の速度{V}..はそれぞれ

{け={t'IJ'υlM l?lzhihu I11z...IYH』 tJwl'vr}'l¥ (:3.:35) 

(:3.:36) { v } 1'= {VJ • Uy VZ}・1・.

とする.ひずみ速度{i}は，式('2.9)および式(:J.:J1)から

{i} [ Ii){υ}c = [H][X]{υ} = [B]{ド) with [13J [11] [川 .

と表すことができる.ただし

。 δ， r‘ 。。一 。。、r 83 θz 

[13] = I () θ 。 θ 。。y O，I' u:; 

。。o 。δ o 
θz oy 。r

(:{.:n) 

(:~.:{8 ) 
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である.これらの関係を川いることによって， 11似の節点変仇から物体制域 Vの変形がり

えられ.これと式(:3.:37)の関係から要本内のひずみの分んかポめられる.

しかし.所定の境界条件を泌起するの問題の併である1，(i.は.これらの関係だけでは・般

に求めることはできない.そこで，求める 11:併が満足する条刊を新たにJ5-ぇ.その条件を

満足する状態から解の場11¥を11う必要がある.その条件の代ぷ的なものの・つとして，次

に挙げる{反包!fJ:4五の原sRがある.
任意の物体でその系の飾的つり合い状態を似定した場介，次の関係

r / ()a.. ¥ /) r 1 
I (pbρ〆川3バゆbl+ 斗~1 tνれ印、九νa〆dハl 一 l 一サρl'九川‘ム，λ¥1" 1 ， iυ仏仇jよhら'J) •• Iυ)/ JムIγ，2

を与えることができる.ここで，仕事抗i創立 IVについて.式 (2，21)から次にぷす関係が

得られる.

I.ir = Jρ川 +jM'
zjm 、I

EJI
 
l
 
l
 
-
、，、，
•• 
(
 

また，静的つり合いをi前起する σり，bj， 1，に|則しては.先の関係で任追;の述j交/it'，を{f)(に

J5・える場介. さらに次の関係

れ¥':!叫んdV=jρ川 )
 
l
 
l
 
a
 -
-4‘，
 
•. 
，，a
，‘、

あるいは

(町九<1¥'-I附 ，dV-[i，ot"dl : 0 . (:3A前
• JV Jr 

が常に成立する.ここで，o /)， は仮想、速度， /iH'は仮想仕'Fとよばれ，静的つり介い状態では

任志の仮忽!i制定 O1'，に対してこれらの関係が常に成立することを仮想仕事の山町(princi，山、

of virt lIal \\'υrk) という.とくに，有限伺の~ぷ\~ に分割l された領域 V について与えると.

式(:3.12)の関係は

手(人{σ}1{o '}(ルーム{/}[' {川町一人{刈I'{bt七d¥')= 0 )
 

、，、，
•• 
1
 

• 、，、
J

•. 
，，at
、

となり.この式(:~，.1:3) の関係を満足する条件から問題の 1E解かりえられる.

このように，境界値問題を11'.[怯解く代わりに適当な関数を解くことで'1I(が求められるこ

とを変分lJ;f.fll1(¥'ariatiollal prillciplc>)といい，このJj法を余分11(variatiollal Illdhod)とい

う.ここでソjミした仮想if:~H のJS;!JlRの他にも数々の変分原理か小されており[J:IS]，本論文で

J1)~、るイi限要京法の定式化においてもこれらの子法を利川することとする.

-・ーーー一、一ー

;L:L 判i塑性構成式とイi限要よwの定式化 11 

〈

ni 

Fig. :L，I，九lod('Jfor III円:ha11 iral a lIalysiメυl'bυIIlldary ¥'a!tw prohkm. 

3.3.4 弾粘塑性構成式を用いた定式化

ここでは，既にぶした相変態をJj'1.但した熱折tf，l， ~~Uil:他成式を川い，実際のイ1I!U ~波ぷ訟の

定式化法についてぶすこととする.hi:式化にあたっては. Fig.:U'こぶす解析モデルをど・え.

その領域内に箆数の+1ゆく存在するものとする.

解析対象となる似域内に複数の組織が存在する1111!組を厳密に扱うためには.本米その作

イ1:形態を適切に-k-W."f能な Jj11~をJlH 、る必要があるか，ここでは簡似性から混合WJ (I'ld(、01'

Illixt 111'<')をH1l、てJj-えることとする.とくに.ここでは混合状態の概念として以本的な述

紋11'(夕刊形をJ5・える このとき，まず組織 Iの体杭分中心(l= 1， .."λ')については.対象

となる領減 1・とその組織の体払じを川いて

ご1=予 、‘ES
''l
 
a
 
1
 

4
 
• 1
 
・・''a-
、

でぶされる ただし乞ご1= Iである.混合状態として述続11'[~IJ Jf~を与えるとき， fιむの

材料変数¥は組織 lの材料変数 ¥/をJjJし、て

¥=乞<1¥1 (:J..I.:i) 
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でよされる.例えば.縦弾tt係数 Eは

ー乞
l

)
 

-
}
 

(
 
1
 

• 、，、
p

•• 
，，
 •• 

‘、

でうえられ.総膨仮係数。は

。:L<I(I (:~. 1 i) 

熱{ぷみ中入は
l よとI
-ーデー (:HS) 
入ケ入I

となる.ここで • e/. (I /・んはそれぞれ組織 Iの縦蝉性係数，総膨張係数，熱伝導率で

ある.

また.これらの関係と利益:態を老P慮、した熱弾粘期性桃成式を川いた有限要ぷ式の導lI¥)j

訟は以ドの通りである [56J. まず.速度形仮処{仕事のIJ;!.EEの式

工(1. {a}T{&}clV - I~ {T}'r{dv}edr -1. {ρb}T{6n}..dV) =0: (:3..19) ，¥J¥，' - Jr.- J¥. / 

をとえる.ここで，式 (:3.:3i)から

{lii}:_ [H]{bp}.~. (:3.;)0) 

であるので，

平(人([β]{川)T {ケ}dVーん{du}~. {I }dじん{óv}~-{川}d\'}=O

と与えることができる.さらに.式(:3.:n)を代入すると次のようになる.

平(人([川{川)1'[ f)"J ( {i: }一{n}1一平{，iI}(1ーか})dF
-1.， {I} J {山f-J{ρb}J {dl.}，.d¥l} = () 

(:3.51 ) 

(;1.32) 

また.式 (:t:n)から

{o小一[刈{8υ)、 (:3.5:1) 

となるので，

{hl'} I平(人[/31'[υづい} {(i}す一平{dd<1ーか})d¥' 
-jijxfWiijyNWiIY=。 (:3.)1) 

-・・ーーーー一ー

3.3.fllげ'n件:構成式とイj限要点訟の定式化 4:J 

となる.

ここで，式(:3，.)1)が任意の仮処!速度 {ol'}に対して成立するとき.次のマトリックス式

が得られる.

ドイ]{v} = {/t} + {/h} + {p・}+ {/III} + {戸)}• 0.:)5 ) 

ここでの各項はそれそ.れ次式でlLえられる.

[1ピj 写[K](' ¥¥'ith [1{]・=jiBlTilYV4dl'3 (:3.5G) 

{.f' } 乞{.r}.. wit.h {r}.， んい!]I{i}df (:3..j i) 

{/h 乞{/bjnMh{/叩 =メい]I{戸j.}dV (:tラ、)

{.iT} 乞{.tT}•・ with {/J}，イ[B]'[/Y]{o}7'd¥' (:3.59) 

{r'} 乞{/m}" wi l h {川=!: [H]'r[/)，ヱい，}i1d¥ (:3.60) 
• 1 

{rp}- :L{I、小川h {十114=jl附 (:3.61 ) 
¥' 

ただしい}. {d}はそれぞれ次式とする.

θ[Dej-l 
{n} = {α}+一一一{σ}. 。T

θ[lYt' 
{fid= {Jd +一一一{σ}. 

()(I 

(:3.62) 

(:3.6:3) 

またここで.さらにj皮相の材料挙動に|刻してJS察すると '般に治体ではJ[υωk<‘の法WJ

にもとづく仰性的な>'!-!I;1はぶさないものであって，金凶の抗日虫状態においてもItiJ般に考え

ることができる.このとき，式 (:L:32)の右辺の第 i項から :p_aまでか0となるため，これに

絞く式 (:L:日)が溶融した領域では導出できない.つまり.式(:3.55)で刀;した有限必京式は.

本来は抜体の材料if.;[;1の解析には適用できないものである. この様な|問題に対して，材料

の凝I~~後の応ノJ分布などを論じる場介には，家形抵抗がよj特融部と比べて著しく小さいこ

とが実験的に観察されるため.おな融部の )'Ollllg率Eを小さくすることによって解析が行

われることが多い. しかし，このことは式 (:3.55)の係数行タIJ(剛性マトリックス)[1¥ ]の対

角成分が他の部分に比べて小さくなるため.法制l領域に|刻する適吋な併を得ることができ

なくなり，さらに YυIIl1g率 Eを E=Oと考えた場合には係数行タIJ[1¥']が特異となってし



1.1 第;J.';í~ 桃!点式とイj版製品;訟の定式化

まうこととなる.つまり.減体の材料挙動の解析を行う場介には，ここで-小した定式化の

結果をJIJいることは厳街には適勺ではないと与えることができる.

そこで第 a. :L 5 節では.式 p.Hリにおいて i~) ~ 0とした初介の有限安本式の定式Jiil、を

ぶすこととする.

3.3.5 剛粘塑性構成式を用いた定式化

弾性ひずみを写版しない p(河川'naモデルの剛村imf}:椛J&式による数f，((解析は，明性加lに

に要する)Jのひずみ速度依存性の検討などにJlJし、られる [1:Hi]が.先にぶしたようにこの

惜成関係はJI~J1:縮性町、.\"1011 流体の挙動もRJJ/.IIJ能であることから.総帥 ・i疑l川現象の解

析にも適JIJ 11 J能であるとJfえられる. したがってここでは.剛枯塑性情成式によるイi限安

本法の定式化)j{lを.先にぶした弾粘習H'I:拙 J!X;:~の場合と I.;J 除に.温度と +11の変化による

泌響を熱ひずみ，変態ひずみなどとしてと胤して/兵す.

このとき.全ひずみj創立としては

一.:."P I ;.1' 二;， -e・4・4・+ε) -1)' -1) • -1) 、.. a' 
1
 

.、，{
 -
、，、，
•. 
rE・、

を与える.ここで，既に小した枯明性ひずみFr，熱ひずみε;，変態ひずみ ι;;を表す式
l・Li). (:Ll、).(:i.19)を代人すると.次の|刻係が得られる.

elJ =去品川'/'[11)+写力~/ð，) (:LU，1) 

さらに.これを11"LX~J，i::) J川 について解くと

-
J
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という関係か得られる.

ここで，ポテンシャル|則数

ゐ=jσぷ d¥'-j fT)，lI)l' dr -j川 (:3.6i) 

を与える.このとき，解を I)える速度 tらとこれに対応するひずみ速度ム).およびIIHヤ述

皮ド +t""とIIJ作ひずみj創立 tij+ 8E，)とのII¥Jでは，それぞれのポテンシャル|刻数において

次の関係か常に成立する.

φ(乙J十/)EiJ)ー φ(む)}三 Q. (:3.GS) 

-ーーーー一ーー

:L:L Wi担性構成式とイj限要点;i1.の定式化

これは.nJ容速度 11，の'1'でポテンシャル|刻数 φを此小にするものが，焼以他1111!mの併であ

ることをぷす最小ポテンシャルエネルギーの原FH(prIllcIpl(・。fmiJlilllllll1 I川 tPIliialtTIt-1821 

である. しかし明性全形などでfrJl楽されるJt:H:縮の材料挙動は.場介によってはこのMl

JlI¥で止とめることが1-+-1難であることかある.このような場合には，あらたな付帯条件をJ7え

ることによって l則数 φ から非1J:紛れの条1'1二をはずし.その t'.で実際の数f~(解析が行われて

いる 11:39]. それらの)iilのうち.ここでは LagraJlg('来数法と J)('Jlellty法についてぷす.

先のポテンシャル|則数 φにおいて.偏走応)J. .， を与えると

φ 1. _(.'ii) +σml>，) )i，.I(ハ-/σ)ill.ll'，d r -/.ρbtl'，d¥ 
)¥" - -. J r - Jν 

J 、~、V叩zリ♂♂J〆戸tむi)d¥'一Jかμわσ円勺引Jμ〆川川a〆川t川1
となる.これに対して. Lagrang(、梁数入をJlH、て!均数 φからJI:l.l:縮性の条件を外した

l対数

伊 J川'i，)e:いJ〆ρ川tムB
において'この停悦条件を速度 νと-*数入の変分によってオとめた解は.式(:3.G!l)でノjミされ

る|則数争の停留条例:と[，jJ様のものとなる.このとき.Lagrange:乗数人は静水H:p(=ーσ川)

に・放し，速度 t'tは境界他問題の断となる.この)j訟を Lagran町、乗数法という.

ここで.ポテンシャル関数 φおよびその変分形を与えると.それぞれ

や=か}T{中l¥iーか}"'{1}dJ'-j p{I'}'l'{b}dV -， j ¥{e}"'{A}dF '. p.il) 

j{6t)I{ぉ)dl'-J{恥}1{I}fir-jp(b}1{b}dl"-j入{6i}"'{A}d¥1

-j州 }'l{A}dV = 0 
(:1.72) 

となる.これと式 (:Ui，j). (:3 .66) の関係を)5'1'華すると，1f限個の微小~ょにからなる似減

Vに対する仮想、仕事の!除、理の式は

(いdl'川川tドけ?サν}ドl写引{jんレμ主♂♂2勾勾州川仰jμ川刷tイ巾卯iい[/J什 l中({い{いωt斗}ト一 {いの)げプ1 午{3dど1)d¥ 一人いil {1)dl -jf l l {川
人入[B]l{A } ， [.¥'] {入}d¥'}ー{以}113(んい]'{/¥ 1'1' { i} d V )ニ O

p.i:i) 
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ここで.hi-終頃がポテンシャル!則数 φの ill1= (1のときのペナルティーとなる.

制度や州の変化がポめられている場合には， ;:t:，(:LG4)の州ひすみε;や変態ひずみε:;が
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のマトリックス式が伴られる.
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から，イi限伽lの愛:よからなる制域 Vに対する{反担任事のJJ;I.JIH式
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この式(:LiCi)は係数マトリックスの吋j(j1Jiにoを合む特兇なものであっしかし.である.

がれ}られるので， *h' .~‘として次の関係式か得られる.
通常さらに何らかのJ5・務をJJIIえる切合か多い.これを!日いて附析するには，---1.... 
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である.

3.3.6 有限要素法による連成解析

本節のここまでの結果をJfH、て，温度と応)J/ひずみ，組織のi生成効果をと慮、した数1，f(解

析を行うために，計算子!順の基本的措j点についてここでけ;す. Fig.l.lにぶしたように.解

析は大きく温度， f，è~)J /ひずみ，組織の:{つに分けて身えることができる.解法としては l

つの関係式.例えば次に/Jミすマトリックス式
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を解くことでこれら.~つの問題に対する解かみ出できることが開怨であるが.剛tJ マトリッ

クス [KJが特児であったり式(:3.D8)n体が)1忠良形となる場合が多く.これを解くための学
術的基礎が確立されていない現時点での解析は非常に困難であるため， 本論文では問:mを
これら :lつに分けてJ5・えている.さて，これら :3つの解析万法の手順であるが， )J.;本的に

はFig.l.1に示す関係を去現可能な形式で-あれば良いのであるが.本諭文ではまず Fig.:L.J

のように与えることとする.ここでは.まず温度解析の結果をもとに系内の組織の状態を

-ー

:L 1. 境界の移動に!却するとー務
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Fig. T 1. Flo¥¥' cha 1'1， for calculat，ions. 

J1tllし，次にそれらの結果をJHいて応力ひずみ解析を行い.さらに各ステップにおいて川

定の境界条件を渦足する解が得られるまで計11.が繰返される構成になっており，これらの

丘t1.で得られた11((を全体で・収J択させることによって問題の解析か可能となる.なお， ここ

で-ボした解法は第 ;)， (i "";[のシミュレーションに適川されている.

3.4 境界の移動に関する考察

liij釘jで'L況にぷしたように， r;ì~t(j ~~J t_t，/'，yo点式を川いた有限!起点i1、の定式化をしようとする

ときには， r;iji性ひずみを考服するか無視するかで異なるん法がJIJいられる場介がある.辿

常は:{iflする現象に応じてj座、月にモデルを設定し.その 1'.・で解析を行って考察を進めるが.

溶融状態の材料挙動を身慮しながら残留J.è~力などを論じたい場合には， 1iji tl:ひずみの影鰐

がある場合もない場合も身l却に入れる必要がある.そのようなHl]Jmでは，たとえ lつの系

内でlsiJ-の桃成関係を与えているときであっても，それぞれの場介について材料の全形不

動を解析する方法が与えられる. しかしその際には，まず向者の相 11:関係をリえておき.

その 1'.で問題の解析のための関係式の定式化をhう必要かある.そこでこのめ JA節では.

ある似域の亥j~に関して弾性と粘別性それぞれが支配的な他聞がが在し. しかもそれらの

境界が移動する場介のイi限安本払ニの定式化}ji1，について，第 2;Eで示した解析モデルとそ
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れから得られた関係式をもとにしてノjミすこととする.さらに.粘imnか立;配的な範i剖に対
して.外部からの物質の供給によって外部境叫が移動するJl，j介についても〆'1'すこととする.

領域¥:， ¥'iによって構成されている系について，ま寸・f 1: ll~ Mjili l立11，・を考えると

3.4.1 境界の移動と静的つり合い状態

l'・=1. pbυd¥l + /. 1，ψIr + / Ijl'，dl、+ / pl川町+/ '，lur + / tドdl'• 
J¥ JI i/' J/~r/' J¥i' J/jnf' .・ J/jnI・

(:J J O:n 

がれ}られ.この式(:3.10:3)においてli判内つり介い状態をとえると.解をリえる条件としての

仮惣仕，'Jcの原則式が次式で‘らえられる.
境界の移動に|泊する研究としては，移動する境界そのものを求める S1(' feln I1¥J地に代ぶさ

れる移動民wmJ:li!かあるが，ここでは境界の移動は何らかの)j法によってうえられた均介
について.境界に践する各領域の速度 t をボめる)j法について小す.

さて， ;創立 tイの民界 l‘を持つ領域 l内における11:，'J~ .: i (j単位 wに|却しては.ょに(2.22)，

(118)から次の関係が得られる.

{ 附 U〆dV I ρ川bい/)ゐh肘川州l'九川‘、刈，dF一.lr -/ 川 h川川a〆，dlωlυjιJιムA寸I勺υaρ11内 Ir
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=Jμ，イ(いρμ伽bん仰νa〆川山川tド川叶?、け1+十宅ヂ刊)川Jμμσ町~州'りJ
=イJμル(ひρ川仇bι川2

ここで， ¥:u¥i=¥なる関係をど:1ぷすると， .r¥': (:UO 1)は

I {トσ;C)必均t匂υ一μ州州州id刈介んdl恥l'、
=寸}{トσ司~仇zυJゐ付仏叫tι九aりJ一州 -巧?とよ}dV= () (:Ll (5) 
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ここで，治的つり合い状態を仮定する場合には式(:Ll9)が成立するので.式 (:tH!))から次

にノ'j'，す仮処lf 1-恒の!Jji即式が導:11される.

このことは.境保か移動するnlj抱に対しても.仮想!仕事に代よされる変分}J日現によって)J

学的な解析かrJJ能であることをぶしている. となる. したがって.この式(:l.10ろ)と(:3.1 OG)かIJiJ時に成立するための条件として次式が

得られる.

3.4.2 内部境界に関する考察

l付郎成界 lによって似域 ¥'が分割されている場合では.ます外部境界の物質点と抗界

のj創立が・殺し，内部境界では-致しないという以卜の境界条件の場合についてJ5・える.

//σ』ゆId1、キjIJn巾 (:3.107) 

ここで，似に心、=如、l なる|刻係を与えると式(:Ll Oì)の品川 )f~σ;Iバペ→. rT~ :川hJ;=

tf=ドりJI r 

(:UOl) 

(:3.102) 

みぺ(σ~j 1/; + rT~，lI~) = 0が得られこれがff-.色、の仮忽!速度 aViについて成立することから
Célllchy の原理 I~ = -l~ が導かれる.つまり.式(:3.107) は境界 l でのつり合いの条件をぷ

している.しかし境界 r1-_においては仮処!述度加、についても泌皮の挑躍条什の式(2.:')1)

tt;チt'i 011 1. 
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を満足していなければならず. したがってここでのつり介い条什は σ;Jt戸11;+σJJIJbtf () 

で表されることとなる.

ここで， さらに各領域ごとについて与・える.まず領域 ¥:について，似に境界 fで'A，(li

)) 人=σ〆1)= 0であるとすると，領域 ¥~に関する仮想仕事のjJ;lPbtが次式で‘ tLえられる.
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しかしょに(:3.l().l)でみされる閃係では.領域 lく，¥ iの境界 fでぷ而)Jii =σJill) =1 0で

あって.さらに式 (:3.10i)の|刻係から領域じ |付に|剥した似怨H:恨の原則式が次式によって

りえられる.

)
 
)
 
t' 
}
 
(
 
i
 

、，、J
•• 
''
l

、
これと同様の7・)1mによって，領域，iについても次式か何られる. Fig. :L6. ~ lυ<)(， 1 for lllechanical anal~・s is of !lw¥'ing bOllndary probl(，JIl. 

!σん iVjhpbAtvlV-jJMndr jmIσ川 Nii-jlJ NANil、:0 まず， 1週初領域 ltに|均しては，ここでは速度形の関数として次式をどえる.

(:3.110) 

したかつて，それぞれの領岐についてこれらの結果を則いた布限要素式による解析では.境

W r 1'.で・の各条件をi~dhl しながら領域ごとの断が式 (:3.109) ， (J.II0)を共に満足している

助作に.系全体としての条件である式0.101)を満足していることとなって. 1つの領域を

分割した)j法によっても|問題の解析がIIJ能となる.

I dl]8二I]d¥'-Iρb，d八d¥'-I aJ'lIJhuidl' I d"lli81'〆'f'-I . aii1I，OI'，dr ~ 0 . 
J¥ J¥' Jf'.nf . Jr nl - JI nJ' - -

(:3.11 ;n 
ここで， 1，1，1相の変形に対する液相iの変形紙抗は非常に小さいため， I'!'H日の変形をボめる際

にσ!J=0と勾えると

3.4.3 溶融・凝固過程の有限要素式
I久/Jl":，)d¥r 、‘
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ここでは，金凶材料の総融 ・i疑問過41!の数11(('y(析を行うことをt1的として，第 :3..1節lで

既にぶした関係式からイi限要本式の導11:過程をぷす. Fig.:L6には，ここでの解析モデルを

ぷす.このとき， J創立 υiに関する境界条件は

となって.間柄i領域 ¥:の変形挙動の解析から波相に関する項か消え. 1，'柑l領域 lくの変形

挙動の解析から被相に閲するlJjを無視することができる. したがって，この結県をマトリッ

クスぷ小をすると

17r=IJ: ()11 f守、 (:3.111) 

(:3.112) 

FG，{σ}T {M }d¥'一人{i}T{川dJ' ん{ph}T{川IV)= 0 
となって式 (:3..19)とrri]形となり.これをJHいた有限要点式は

(:3.115) 

ρ、u:ぺ ρI plぺ=(ρぉ J)ψ1" 011 J， 

である. [1イ]{υ}= {/'} + {/"} + {//'} + {/JlI}十 {/vP} 、 (:3.11 G) 



ふl 第 :J.'~~ 桃成式とイim415A;訟のli;式化 :U. 続界の移動に|則するJS終 :):) 

とな司て. 第 :L:~. ， l i耳jの車内外:と -設する.

-}j. ~HI・1 領域\ í に|則しては，式 n，お)に対応して 1)('llalt~ 数 L をみ人した関数 φ と

して

φ {σiilJdV _ /.伽，d¥;- /~ . ..(TJ ， IIJI"dr- /_(σjitjーか:)111tll'+;入1(i;'，")ld¥ 、
11 ，11， Jlinf・ JJ. .'" .'-' J ~ Jli 

(:!.I 17) 

をJ5・え.これを最小とする条件から併を求めることとする. とくにここでは.先にノjえした

ように1!I.ilfllの変形挙動が優先的に求められるため.境界 fでの物質点のi創立 tfも既知!と

なっている. したかつて.式(:3.117)の速度(1，に対する辿続性を仮定すると.この変分形

が次のように ~!J. られる.

{s吋iん W 一J川
Jf'lnf' . JI Jハ¥，¥ -;- / 

(:L11 ~) 

これは式 (:L~()) と同形であって.この式 (:U18)をJI]し、た訂版安本式は式 (:!.90)とIIiJじく

Heat conduction analysis I 
iWhole region) I 

Structure analysis(defining boundary) 

iSolid region 1 Liquid rq回

Stress/strain(deformation) a nalysis I 
Solid region同 l

Liquid region 1-' I 

IFi色・ :L7.Flow chart for cakulatiolls f，υ1・mo¥'ing 1)()lIllclary pro]Jlclll. 

[/{] {サ=Lt} + {J"} + {.rT} + {/ItI} : 、‘.，，
，
}
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l
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3.4.4 外部からの物質供給を考慮した定式化

となる.ただし.式(:L1 17) に示したように，液相の変形は内郎境界 I で[，1，1 +1 1 の速度lJ~に

拘-*されるため.岡村|の解析結果をもとに式 (2}j])からi政相|の内部境界 fでの速度tfを
求め，そのあLJ41を液村!領域の幾何学的境界条件として導入する必要がある.

本節lのここまでの私県を川いて実際の溶融 ・凝固過訟の解析を行うために.ここでは.if

成解析 I:W の手法をもとにした計算)i7l:をノ~，す. Fig.:Liには，H<ITの簡Iドな流れをぷす.こ

こでは，dr~ は大きく出l民主IL織(相). Iぶ)J/ひずみ解析に分けられており.そこでは出皮M

析の紡*をもとに系内の組織の状態をnjii し.それらの村民を川いて 1.i:.~)J/ひずみ解析を11"

うことになって.さらに作ステップにおいて所定の境界条件を満足する併が得られるまで

計算か繰返される柚成になっている. しかし本論文でーぶした境界条件のI11で，式 (2，:>1)

については式(:U18)の導111過程で)5'服されているが，式(:L.:>6)については)11し、られなかっ

た.このことは.系全体で)Jのつり合いが満足されない質国になるため • 1.i:.~)J /ひずみ解析

で|持制. ~政相!各領域の町iに JI ・ 'f1ーした後に.内部境界 f でのfl(lをもとにA (2.:)6)を満足す

るまでこれらを繰り返す必要がある， friJ桜:に，式 (2，62)についても副JJt.組織解析でJS'Ji但

し.さらに全体で併を収*させることによって問題の解析がIIJ能となる.また，このliL:

は第 7JEのtn接過躍の数fli( シミュレーションに適用例かぶされており.そのイjJH性が検;i~t

されている.

ここでは.総触過程において外部から新たな材料供給があるIlUM1!に対して，既にノjミした

ど務)J法に従ったイi限要t伝法のkii式化についてIj，す.こ こでの解析モデルは， )~本的に何

十11と法相1がjL訂するIHj題であるため. Fig.:3.(j にノ~，すモデルでと-えることとする.このとき，

j創立に関する境界条件は次のようになる.

， 
/)i = 1/j on /: n /' . (:L120) 

ρペII:-pt小む=(仏-PI)1い:on r、

ρ(バードi)川=c川 ，，， n
 

，，a
 

、EO
 

(:3.121 ) 

(:3.122) 

さて，ドig.2Aにぷす解析モデルでの)J学問題のイj限要素式のみと式化を行うため.令領域

¥ ;についての什・jtHt速度 11・を飢域 1七 ¥iごとに考えると

11γ. = I ρ b，パl'〆lハ¥.+ I 1んaJt'〈心付:〉μdυj'、+ I '1(，'，(.ソa〆，dr‘+ I ρpb，バtり'
J¥'. Jr曹'，nr J {' n、r J¥I J/1nf' J11nJ' . 

(:u:n) 

となるが.ここで('éI\lch~・の関係 1. =σjil1)と治的つり合い状態をぷす条件ρbi+θσJI/(ょう=

oをJS'!援すると.この領域 1・に対する仮想、イbJI--のfJ;!.fIp'式が仮想!速度 li1'，をH1l、て次式で‘与
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}
 

• 

えられる.

1哨 'Jd叶1、耐"d¥'-J仲 at11-LPb州¥'!川Du，dl !日σ州 I，dl、。
(:$.11.1 ) 

さらに，内部fj1界 fでのつり合い条件である式 (3.107)を考胤すると. IIij節とlaiJ様に似城

¥(， ¥:)ごとの似忽仕事の原理式が

IJえすiniれと見なるのは.物質供給をどι恕した仇成になっている点である.ここでの仇成は.

前節とIriJ様lこi:J度解析.組織解析の結果をもとに応)JIひすみ解析を行うことになっている

が， i政相lの応ノJ/ひずみ解析のIIijに外部供給の処哩か州人されている これは.本市の結論

の lつである附相の定形は法制に拘点されないという点から!日制lはFig.:LiとhiJし段やにi・2

i置するのに対して， iik+U領域の境界条f'I:としては物質供給の以響か))，1..包されているためで

ある.さらに，所辺の境界条什を渦起する解が得られるまでこれらの，l!-r):が繰返され，さ

らに令体で併を収点させることによって問題の解析がIIJ能となる.このことは.この F法

を節、市の依接過れの数値シミュレーションに適川することによって検，;ifされている.

バσりl>i'JdVJ州 IjdV-!勺jtl州 rj 川 8vdr-j 川川r-: 0 
I nf' 二nl ・nl

(:Llは2おろ)

JレFyσ仇 JdF J ρμbb仇(.<1¥1 ! σ 11ψ <11 j σ勺引J〆川yηψt
¥ J¥. J Ijn、r' J r.nl' 、 rnJ' 

(:l.12G) 

でうえられ.式 (:U25)，式(:Ll26)をIriJ時に渦起する条件がここでの|問題の併となる し

かも，これらはそれぞれ式 (:L109)，式 (:l.ll0)に一致するものであって，これらを)IH、た

有限安本式はIjij節の結果に一放する.

この結果，物質(材料)供給を作う総括虫 ・凝lお!過程の解析についても.辿成解析 [20]のr.
法をもとにしたd算プi訟を考えることができる. Fig.:J.Sにはその計算の簡単な流れをノ:1'す.

ここでも， gl仰は大きく温度.組織(相1)，応)J/ひずみ解析に分けられているが. Fig.:L7~こ

3.5 結日

Heatconduction an~Iysis 

lWhole region) 

本市では.相変態を伴うj曲作の熱・ノJ?的挙動の解析を行うことを11的として，まず材

料の比、)Jとひずみの関係について要点を示した.とくにここでは，本ぬ文で対象としてい

る主題が材料の溶融・凝固を伴う過料であることから.これに適用IIf能な桃成関係のnt1J
について示した.そして， P<'I'Z¥i1aがノJミした超過応)J.fIj1論にもとづく l判j~i{1 itJ:モデルが. こ

の過れをjg見IIJ能て'あることをぷした. さらに' この1'<'1刊付r川 '1川}i山ilの枯均明!性モデルを月用iれL、なが

らι.+村州11盆変:!態蕗をJ与37引:J，ほ長した熱弾+も村枯J山lHi押制l性構成式を構1J.成J点文矧l関則係として取り uげj，これによるいくつかの
有限安本法の定式化JJ法について示した.そして.この相変態を考慮した熱弾村imfl:桃IA

式での定式化に加え， ~ì~件:成分を 1ff~制した剛t占塑性IllJ組での定式化j曲目を/J'すと共に. 1容

融制域が亥化してし、く IllJ題の解析のための有限要素ょにの定式化を， Jfj "l;主で:'/J~ した抗wが

移動するモデルをJlJl、て示した.さらに.これらのと務をさらに発泌させることによって.

外部から物自供給がある場介の定式化についても考えをぷ.した.これらの結*から. 1，1川11

内の相変態ばかりではなく.依融 ・凝1，1，1なとのI';j相と法制問の相変態を伴う材l料の変形挙

動について.イJ1担~本法によって解析 IIJ能となった.

Structure analysis(defining boundary) 

lSolid region ，Liquid region) 

Stress/strain(deformati!)n) analysis 

Solid region 

Fig. :L8. Flow chart for calculatiolls of growing bOlllldary problem. 
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第 4章

溶接過程における相変態

4.1 緒言

法接過粍においては，般に材料が溶融するまで加熱されるために.相変態などの材料

組織の変化が伴うのが行通である.溶接過耗で生じる相変態としては.溶融・凝問に代ぶ

される波利 ・固相|剖の変態と問相内の変態に大きく分けられる.これらは.単に相が変化

するというだけではなく，同時に熱力学的諸呈や機械的性質の変化も伴うため，相変態を

伴う過程の巌終状態までの材料挙動は非常・に複雑となる. このことは，溶接後の変形や技

伺応ノj，ひいては製品の性能に大きな影響をおよぼす現象であるため，詳細lに材料挙動を

論じながら溶接過程の評価を行おうとする場合には，観察される相変態を含めた側々の現

象を詳細に検討した上で，さらにそれらを4整理・統合して問題の解析を行う必要がある.

そこでtls<1帝では，相変態を考服した溶接過程の解析を行うことを目的として，この過

料における金属材料の組織変化とその表現)j法について示すこととする.ここでは.まず

絞初に溶接の本質である回折!と液相の間での相変態について示し.とくに状態図とそこか

ら得られるてこの法J!lJについて簡単に説明することとする. さらに，金属材料の代ぷ的相

変態の lつである共析拡散変態について，熱ノ1学的考察を1出発点として定式化を行った組

織版雌.制度， J~C:ブJ に依存した変態速度式を導出する.それに加え，この定式化の結果の

妥、当性を検討するために，鉄系・炭素系材料の代表的共析拡散変態であるパーライト変態と

その逆変態であるオーステナイト逆変態について，ここで‘の定式化の結果を用いて↑買温変

態総I~を算出するとともに，これを実験の変態曲線と比較して定式化の結果の検証を行う.

59 
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リ(~接と-+!I ~f&溶接過料における相変態第 ~1 !~: 

溶接と相変態

ハ
υ
ρ
H
V
 

4.2 

金属材料の溶接過院で観察される相変態の中で.抗日虫，凝固などのこの第 ，1.2節では.

Liquid phase 

~ y+Liquid 

l同tfLl• i{~ -+11 I1\Jの相変態について.変態過れ!の件相の体払分中のn:出 jjii~に|刻する筒 iii な，;~~

さらに， [，引111付での材料組織の変化についても概察することとする.lリjをノ:1'す.

y+F，e3C 
Y 

ト、

2
2
5ω斗
E
Oト

溶融 ・凝固4.2.1 

必然的に溶融 ・ i疑[~， I 別象はお~f&材料を!Jm的に溶融させて組数の部材を後介するため.

)J 過程の本町的な現象である.金属材料をfTめた物質の依幼虫 ・i疑問現象に|則する研究は.

数乍までおよぶjム.純ある上結合については物.fIH学，化学.学的にばかりではなく全民学的.

!Jj:Jな知識と観察JJを必要とする主題であるか，溶融 ・ 凝 1 ，I，1 .f~~己を論じる場介にこれらの成

α+Fe可Cその中で宿主;な~低限の挙動を .&m'JJ能なん県をすべて制縦するのは則雄である 日)jで.

とくに前々の[学過院でその方法の'1'で，法をHlt、ることであるf'f.J.支考察が可能である.

惨・
材料としてJlft、られる金版材料の合金に関しては，溶融 ・凝[吋などのまn織変化を簡便に 11見

Fraction of carbon 

o 話L状態I~I とは，1リjする htl、として状態I~I をJlH 、たてこの法WJが多くの場 1(11 で利川される.

それぞれの広素の分中と各樹皮で・の組織をA細iこ調べ数のJしよのからなる合金について，

Fig. .1.卜、('hematic()f I・13・(・ phascc1iagralll. 
た結果を~絞的にぷノj号したものであって.鉄ー炭素系の状態I~Iなどは Fig..l .1 にぶされる形

これらの各点の組織は抑的な状態から仰られたものであるにもかかわしかも，態をとる.

これによって，制度 Tのみで能的自 ・i疑問過れ!の件-+11の体，股分本がW/I¥することかIIJ能とな
~ 、F作HlIIlJの変態の述j立依釘性がきわめて小さい場合や無視できる場介については，らず

本論

この式(1.1)をJIlt、ることとしている.

このJFr1.は十IIWI釦における荷々の複雑な現象を持細に論じるにはおよばないが.

文の論議はそこまでおよふものではないために，

る.
そのようなモの状態I~Iを幾何学的にモデル化した )i法で制定態を表現可能なものである.

このil.dllJは.てこの法則 (lc¥'crrulc')が挙げられる.デル化の代表的なjj法の lつとして.

固相内の組織変化の影響4.2.2 
例えは Fil-VI.2に模式的にノ'J'，される立 相!介令の状態凶において.各相の分〉41ι，ごlをそのn与

ミの比でぷしたものである.点の温度 T での困相線 f~ と波相線引までの水、ド距離三.

この過程法接過程の材料は常温の1'，1f本から法融状態まで状態か変化するものであるが.このてこの法則を簡潔にぷ現するために. [司相線出j主人と液村1線温さらにみ:論文では，

この組織変化の中には法本的に1，1朴11内のでは|川相内でも組織変化が生じることがあって，その時点での出皮 7さらにそれそれの点での分率に対する傾き T7I，・ w，をJfH、て，度 T，・
また，対象となる材料によっては.7片品から〉乙全抗日虫までにも怯数の相|尖態も合まれる.から液，j-IIの体品分率ごlを次式によって灯 11¥する万法を深川する [.56].

しかも同相内においても特定の，j-IIが以-も安定な状態をいくつか経11Iする場合

i剖相内の相変態についても何らかの検討を加したかつて，溶接過刊の解析では"

-+11;ウ〈存イ正し.

がある.

~ 
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''aE
、

tl== ('f' -7~) 'm、
I (7j -T)j川 l→(7-T，)j1tl.; . 
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 加熱冷却J:iili紘過れの拡散変態速度式

れを定式化した結果についてぶすこととする.

i
 

•. 
l
 

治十長過，r{における +1 1変 rÎ:..~第'1市

加熱冷却連続過程の拡散変態速度式4.3 

JCに'(. .)点制lの鉄鋼の代ぷ的拡散変態であるノマーライト家態とオーステナイト送変態は，T1 

これ核11 :.成に始まり結品杭成長を{、I~~、ながら変態が進行するものと与えられている [1川j .--、』三i
"'-.. } m

1 

.....，~ 
らのキ11変態はtlnUs:や此;)Jと街峻な関係があるので.変態述!立を論じる場合には、1i然制度や【引

T 
ここで市民な牧市を"iめるのか倣'1・J&とくに.応ノJに依μした関係式を導くべきである.

'--昭之

Tお j卓皮と紡品N.h文民速度で‘あるが，生態j生j立はそのII.J...'_i，における'(二h文相|のキlis-fill料.のflJiI数や大¥ 

2
2dw』
ωa
gωト

ト『

しかも結filI 村.の {11;1数や鮎Ml~l~絡はその系の版!被に大きく;;沢容きさとも官接な関係があり，

されるものである.

したがってこの21il.3節では.熱)J学的与擦をもとに共析拡散変態のhu除U，，{i )f~の 1)/;1{系式と
Fraction of element を碍山することとする.とくに.金態が進行過料で逆行するような治接j品{干にlぶJlJIIJ能な|立lドぢ

係式の必要性から，従来多く提案されているように変態開始からのlI.rlllJを変数とする [l，11j

そして結1111粒花分布に依存した関係式を悦のではなく， f巳むのH手刻における温度， )，(:;)J， Fig. 1.2. Scll<'lllatic of binary allυy diagralll aIld I引で1・1・111('. 

これらの関係式からオーステナイト逆変態の↑rulu{変態山線で・ある TT八さらに，来する.

(1 iIlH'-l<'lIl!>crat tI!'('-allstcIlit izat iOI1) Ilh線 [112. 1 l:~j を実験結*との比較を行いながら ~/~:11¥ 
FigA.lにぷすような鉄ー炭ぷ系の材料では，おな按にはえるべきものであると与えられる.

関係式の妥吋1tを検証するとともに今後の数怖解析で必、安となる家数することによって，
ここで、もフェラ

パーライトなどの+Hが安定な状態を経Iljして治接過科が進行する.

-般に低炭素鋼がJlH、られるが.炭化物の析}l¥の避ける11的などのために

オーステナイト，イト，
パーライト変態に関しては[，il様に1可制変態曲線('1'-'1'-'1'rJlJ線)

述!点解析

T-'1'-'1' IUI線それそれについての応)J依存性に

また.によって各変数を決定し.変態速度式の妥吋1>'1'こついてさらに検討する.

T-T-A 1111線，に1，(:;川することを11的として，

またここでは，を決定する.
さらに密度なども兇なるた

FigA.l (こ /J~す状態i災]にはぷ掛さ

これらのfl Jlm では JJ~本的に機械的11:11が異なるばかりでなく .

しかも，めに変態に起はiするひずみも11:じるものである.

ついても検討を加える.占。オーステナイトからの過冷によって'1-.じるマルテンサイトやベイナイト，れていないが，

らにはこれら相変態に加えて加熱による粒界析IHや結t111利成長などの組織変化 も'1:.じる場

合があり掠接製品に261呼をうえる凶{-としての|川相内の組織変化は非常に複雑なi問題ーで
変態駆動力4.3.1 

ある.

このエネ相変f患を起こすためには変化を'1:.じさせるためのエネルギーが必要であるが，このようなj.1H日内の変態の影響を前綾過程の解析・でJ5t担する場合には，状態|刈から観察

-般に，駅動ノJは変態が起こる，jij後で-のルギ一は駅動ノ刈J(か付driい¥'汀川'1勺叩11山l日l唱gfOlω}川rれ'('(吋(さらに宅療nJ能な組織変化に対象を)1されるような法本的な相変態などから}5-擦を始め，

.:11 
IU止

j交Tで変態が起こる場合の駆動)Jは1:片11(添下 IIIでぷす)と生成相 (添'r:f)のC;ihh:-.の1'1
、 r~衡iM)置を 1;. とする相変態を与えるとき，1'1111エネルギーのぷでうえられる.例えば，既にぶしたてこの仏:WJにJJIIえ

v 

、'さらに間相内の111変態の内で基本的なものの lつである拡散形の判定態を府11し，

したがって次節では，げて行くのが妥吋であると忠われる.

て，
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:ii al:〉: 溶接過FAにおける+11変16 ，I.:L 加熱冷却.l!ll絞過程の拡散変態速度式 (jf) 

111エネルギー常伎のだ」グ グr gmに依:{f.する.これを変態liij後それぞれのエントロピ-

1密度 1/111・'/'・エンタルピ一市j立11m，h，をJlJl、て去すと

」ρ=hr -hlll - f' (11r -1/111) 

ここで.ρmは1:J:f11のItf;J支をよしている.

I"J隊にして.tfrたに生じる界'(11エネルギ-..1(んは，単位1(11f..l'l吋たりの界的iエネルギ-

(/1.をJlH、て次式で定義される.

= .Jh J'.J'J・ ( 1. 2) 
.J(九 =dlm-I-qlB・ (.1. i) 

となる.ここで， .Jh( = hr -11m) は家態のj持熱を孟す• rl:.で平衡状態にある場介をとえる

と，定義より..1g= 0とおくことができ.

さらに，変態 lìíj後の体積去に~I人|するひずみエネルギーに|対したJ7擦を行う. '1:.じた結

品村の粧経を I とし， [JiJ 質 id- の 'I~I点制l の無J.ê.:))状態での純筏を 1・fとすると.次の|文J{系が

定義できる. 

..111 
..1h 

)
 
i
 

•. 
-
l
 
(
 

jW1=トρfII
ただし.ρfは11・j丘小11fの無比;)J状態での密度をぶしている.

( 1.8) 

ここで.生成制lの位子はは相
となる.式 (4.:J)を式(，1.2)に代入することによって，温度変化による<.:i bh~ の n 山エネ

ルギー常j立のぷ ..1gTか次式で・4長される.

に対して影響をうえないという本館jの仮定のドでは.密度左によって生成制lに発'I=.するひ

ずみ♂は

..1gT =ムlf(l-2)

ここで¥、i乙衡温度五からのkT~-1は過熱もしくは過冷の位度をぷしている.

)
 
i
 

• 1
 
4
 

I
l

、

n ，. - 7・f ，. 

e'" =一一一一=一一 I、 )
 
)
 
t--
e
E・
孟a
 

，st
‘、

から求められる.式(!.9)を式(1.、)に代入すると次の関係を碍11¥できる.

i!_=(1+♂):1 
l'n1 

)
 
ハU-E・
E

・i
 

，，t

、
4.3.2 核生成条件

核11=.}点には駆動)Jが必要であるが.駆動)Jか発生しても実際にはすぐに妓生成が起こる

わけではない. Ijミ成相牧子が新たに形成された場合には，必然的に界l而エネルギーおよび

変態liij後での体位変化に起|人iするひずみエネルギ一定が先生しこれらが抜作成の拘]I十".))

となる.したかって. r:HII'I'に新たに生成+11の粒子が形成された場合を考えると，その時の

全n山エネルギ一定・..1(，'は千衡温度 7ーからの左..11に依イf.する白山エネルギー差..1(;/"
新たに，，~しる界面エネルギー..1(;1>. It争n交xによって誘起されるひずみエネルギ-.J(;，の

布!としてぶされる.

ここで，密度たが小さく粒子/1:.}JX;によるひずみも比較的小さいとすると，式(1.10)のお辺

でひずみの 2次以降の項を無悦することができ.さらに各)j向成分を)5-慮すると次式を導

:1¥することができる.

J'=:(4 
，J t
 

ι
A
V
 

、、1
』

F
/

ー

)
 
l
 
l
 
• -4
 (
 

新たに生成した杭 fは無ひずみ状態を基準とすることができるので，このときのqt似体街

吋たりのひずみエネルギーは， ~I. 成羽1の弾性係数テンソル E klをJl)l、て次式て'去される.

(l n = ~ E"L.tef;e':.， =土(.!!.丘L一1)1 tι?乙"ωLμ山I
l' :2 ‘リJ内川，-，υJ偽川， 18¥Pm "; リ川 リM (.1.12) 

」ο=..1(ん+..1(，'1> + ..1(ら. ( ，1.乃) したがって，この場合に生じるエネルギー差.JG"は次のようになる.

」σ a = :ιπ引m川川UI)ωρ〆1)，.:3
.)乙I ¥ρm / 

‘‘.E，F
 

、，、，--i
 
-
l
 

d
 

'd
'
E

司、
ここで.1I成相の牧 μ訂正'r"(l二時ff1に対して;影響をうえないと仮定し，形成される粒子は

、|守主 r を持つ球形であるとする場合には.変化したほ相相!のT質'1:山EA比;t;(い1/ρ:~ )(J，ρ爪t日川B

よつて.午後1i~Al交にからの芹..1T に依イメするI'l山エネルギ-x~ d(hは次式で‘去される.
よってほ相IIJに新たに生成相の村 fが形成されたよ;J-介の自由エネルギー先 ..1(;は，式い.(i )， 

( " .7). ( 11. 1:3 )を式(I.!))に代人することによって次のように導かれる.

7
2
 

H
Y
 

」nr 一一
/
t
 
J
 

)
 

-
E
 

，z
・、
• 1
 
4
 
，s-z
、

JU=jω91 . ，.3 +.1π(j.，.，.'Z +トttptB 、‘-，
，
i
 
l
 
-
-，，EE
、
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第 17主 総接過程における相談:態 1，:3. 加熱冷却]述続過搾の拡散変態速度式 G7 

ここで¥ ・般に .J!JTはね，(jb， upはlF.で‘あるので，式CL1，1)はある半筏 f で・最大f，((.1(，''" 
を持つことになる.この f を臨界、1':経と呼び，発生した核が安定なものとなるためには純

正、ド係 rが f より大きく成長しなければならない.この臨界平経 f は式(，1.14)を微分

して求めることができる.

2qu 
y・ 2 戸五日 U

p

(4.15) 

の影響を論じることとする.応力の影響としては.まずり柄lの常度変化，次に応jJによる

I~ rllエネルギーの効果に関して考察を行う.

微小体積 d¥'において変形が比較的小さい場合には，応)](11) の働きによって生じる体

積ひずみ εl'はひずみの第 l不変坑に 4致し (εt'=ε口)，無}.i))J状態の体積 d¥tと静水Iどが

存イ五する場合の体積 dV'の関係は次式で・近似で‘きる.

また，臨界平符1"'"の大きさの核生成に必要な臨界自由エネルギー差斗C鰍は，ェにい.I 1)， 

( ，1.日)から次のようになる.

d¥"=(I+εv)d¥・. )
 

ハH
di
 

• -d
 (
 

3
b
一+

町
一
け

:

-
J
 

U
一A一A

r--
〆
tJ
 

(.1.16) ただし，体積ひずみ ε¥' と応)J(7i) の関係は，体積変化は5l~性変形にのみ依存し無応ノJ

状態まで・の除術過程で-材料は線形IJiil性挙動を示すと仮定した場合.体積ひずみ εγ は次式

で表現することができる.
過熱もしくは過冷されたほ村!の原子配列には統計的なゆらぎが生じており，J¥'僻lの原子

からなる系の溜l度 Tにおける、ド径 r'"の大きさの粒 fの存在点の確率は， Boltzmann分布

則によると臨界自由エネルギー差.J(，'‘に依存するので，このとき.JO‘は活性化エネル

ギーに相当する. したがって，核となり得る粒 fのイ回数人rは

εl' =3( 1 -2v)H 
¥_， =σ  .. 
r T~ u 

( 1. 20) 

さらに， i'1泣保#則から変形前後の街j交の関係を求めることができる.

r cxp ( _笠~)
kb7
、 CUi) A

r
 

一

『

ζ

l
一
十

一一ny
 

('1.:21) 

で‘ノJミされる.ここで kLは Bo!tZI1laI1Il定数をぷす.これらが戸以上に成長するためには l

1II;J以仁の原子がほ相から供給されなければならないが，この速度は/:]:相原子の活性化エネ

ルギ-Qd Iこ依存するものと身えられる.この移動を二相聞における原千の拡散と老えた
( Qd ¥ ._ 

場合，絞生成速度 IはexpI -一一 11:比例する.すなわち，rを任立の定数とするとき
"¥ kbT) 

この応jJ(7i)が存在する場合の密度 ρ;Hによって.式 (4.U)，(cl.J:3)をAき1[[すと次式が伴

られる.

) (ム\=山xバ一三三~ìexp (-，Q: i = C;'V'('XP (_ dG"'+Q~) kb T ) --， -T ¥ l.'
b
T) -，  '，-¥ h T ) ----，-¥ h 7守/

( 1.18) 

;=土ifL-lYEaJL164J6・
18 ¥ρ(ujMh  

.， 2 (()r ¥ '2 
，1(，吋=-πu'.1":3 =一 π!とL-li E，J ，LIJ4. 
p :3 . p 27 ¥ρ;n ノ リ川 J-n.. 

式(J. 2:n による d(，'~を式(-1.;"5)の 4どんとして代入すると

( 1.22) 

( ，1.2:3) 

でぷされる [114].
，1(，' = d(;T十」CJ13+」f'I-iπρdm'・1・:3+ 4.πq，・11+1πtf・7・3、 (.J.2，4) lp一:3" "1lI・) I 3'1 .，_c"p 

拡散変態速度が応力に依存することはよく知られているが，この現象をぷ現する)jrbと

しては実験結果から簡単な決定されたパラメーターが現在まで利用されている. しかし，

穐々の材料に対してパラメーターを決定することは通常困難であり.これに代わるJj法を

理論的考察から導出できれば，拡散変態現象を論じる上で-大きな役;明lを呆たすと与えられ

る. したがって，ここでは第十:3.2節の身察を発展させることによって応)Jの拡散変態へ

となり，体積変化に起肱lする密度変化によってほ相と生成相の密度差が縮小した場合には

舷生成が促進され，密度差が拡大する場合には核生成が抑制される現象が表現"I能となる.

さらに司応ノ'Jd(Jによって発生する物体内のi'JUlエネルギ一美..1(;σ の核生成への影響

について考察する.非弾性材料挙動をHう現象で応)Jσ1)に依存した白山エネルギーを厳
常に定義するのは困難であるが.ここでは先ほどと同様に.材料は無応)J状態まで‘の除街過

程で線形姉性挙動を示すと仮定した仁で，応ノJiJ，)による円Ij1エネルギーを物体が無応ノJ

状態までの除荷過程で外部に対してなした仕事と定義する.このとき，単位体組合、当たりの

4.3.3 核生成への応力の影響



第 4章 協は・泊料における，jfJ変r~

応)Jσ;Jに依存するエネルギ- Ilq は.時相 mの弾性コンブライアンス係数 C'Jk/をJ1H、

て次のように返すことができる.

'
ν
n
 σ
 
.，d σ
 

'
r
n
 ，J 

V
 /、
i
-
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一一σ
 

i
 
t
 

(4.25) 

これは， '-t成相村{-の先生により開放される性質のものであり，応}JσiJががイ正する場合

には核生成か促進されることを意味するものである.この影響を第 ，1.:L2筒jの関係式にお

いて45・階、するために.式(1..) )を次のようにirl:き換える. 

.J(; =斗G-r+ .J("h + .JC;~ + .Jどん 、 ( 1.26) 

.JG(J =シ川 ( 1.21) 
この結果から，第4.:3.2釘jと同様に応力に依存した核生成条件が導:1¥UJ能となる.

4.3.4 結晶粒成長速度

京Ji品粒成長速度は s般に過熱度が尚いほど大きくなる.ここで.家態liij後で・濃度が変化

せす.結品粒成長速度はJJ;!千の移動に起(k)し.成長述!主は温度にのみ依存するとするとど-

えるときには，結品村成長速度 t‘rは次式で'J<すことかできる.

円 '0{'Xベ合) ( 1.2お)

ここで， C2tJは界Ifnで・の前性化エネルギーであり. Uoは任志の定数である.

4.3.5 変態の速度式

変態速度を与える場合に軍要な核生成とその後の成長の取扱い)iil(として.ここでは抜

'1・1式場所は均・に分布している均質妓生成であるとし.結品料は球状に成長するものとし

てJ5・えることとする.とくに，生成相の各紡lilt粒は，ある時刻 /=Tで級生成した後，出

J立JW歴 T= T(t)を続て球状に成長するものとする.

L、ま，仮に全体の{本航を!として.生成制IliJ:1:が衝突してもそのまま成長し続けるもの

とすると，時刻 I=Tで妓生成した純子の時刻 1=t.における半経 r(t.T)は

f
l
j
T
 

T
 

十1.:29) 

』
』

1.:L 加熱冷却Ji1!絞過将の拡散変fS述j定式 }
 

{
‘
 

・9t
 

でぷされる. II.}主IJ1 = Tにおける核生成速度を f(T)とすると， 11年刻 Iにおけるぺ成羽lの

総体払の変化11::である拡張体砧I円分 tハ4は

d¥ r =.1川 (/)l' f(T)r(t.T川/ ‘、.，，，i
 
l
 
i
 

-
-
• l
 

e's-EZ

、

となる.ここで，川村lの真の体杭分:t-~ e. rを川いると.式 (1.:W)で実際の体制分中に関係

しているのは lーとfと与えられるので.'tJ五十Ilの休航分不明分 df.rは

r1f.r=(lーとr)dVr ， )
 
l
 
i
 

-
--
l
 
，. (
 

でフドめることができ. これを払分することによって{巳むのIl!j刻における生成{IIの休航分 ;t.~

e.rを求めることかできる.

ごr= I一 円 p(-¥r)， 

lt=KItg(l)fl(T川 T川 l

さらに -ki:刈j立ドU= COllst.)で抜'1，JJxj生皮 J(I)が時11¥.1によらず
であるJkf{fには.パ(1.:3:3)を数学的に解くことがnJ能でJうって

( I. :t~ ) 

( Iぷn

'fi: (/(1) = 1 =(・011討L)

¥
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1
1/
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 t
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となる.これは↑I~ i品拡散変態の研究から得られた.John示oll-¥]<.hlの式 [2fiJであるが.変数と

して変態B仙台からの時間 fを合んでいるために.変態過F1iで支化が・時的にi並行した場合

なと¥このIl.'f11¥1 1の定義が困難な地合にこの式を用いることは辿・切ではないとJ5・えられる.

そこで，任志のl時刻 lにおいて変態述j立を定義するものとして紡品村花分イb'nf( I・)をど

服することとする.ある時刻 T(O三T5 1)で核生成したすべての作成相粒 fのl時刻 Iにお

ける粒任 r{l.T)はIliI tであるとJ5・え. この時刻 lにおける杭{花王 rニ Iベ'(1け)がo~壬; 1γ.三1'，山2

なる分A市fでIう}えられると忍老'えたi脇弘.イ作干. 式 (I.:W)は次式にil}き11'(すことができる.

f川=，Irrvr(t) l'ヘ ( 1.:~.-) ) 

これと式(I.:U )から.任志の時11¥11における変態速度 df.rが次式によって定義される.

df.r = ，1π(l-GM(liJ…川(1)九j，'dl 巴、且
『
J
.、，l
 
i
 

-
-
• 1
 

4
 

''E・‘、

この nr(l) は温度 T および応力 σn のr&~によって異なる分街を示すため. .r¥.': (，I.:Hi)はj品

j支と応)JのJWl艇に依存した変態j創立をぷすことができることになる.



iO 第 ，，1l立 法妓過料における相変態

4.3.6 母相粒子の縮退および消滅

/生l七:'1成』戊史X:t制i日iのsネ結gJ主iり引ilυ1J品g1I
彩!鰐容部に』弘Lられる加加!熱過粍のオ一ステナイト逆変1態態か〉完己 fしないまま/パぞ一ライト変態が起

こるような1羽見象をb議E論する際には'変態の逆行開始時における銭悶パーライト結品粒の影

併を無制することはできない. したがって，ここでは11'J~文相の鮎 tllI村成長時における f:Hll

の紡品村縮退述皮の関係式を導き出すものとする.

-般に， '1 J此相!とり相!の体積分率増分e.r.e.1lIには.次のような|刻係式をおくことがで

きる

d乙n=. de.r . (，l_;3i) 

ここで.U;品村JJ.X長時と同様に.拡張体積の概念をJIJいてほ羽lの結品村の縮退は球状に進

行するものとしさらに任立の時刻 i= tにおけるほ相の私品粒系分子ijn m(")をJtJt、ると.

f_:J:tflの拡似体航\~1lと拡抜体積増分 dVm は次のように返すことかできる.

¥';n =引ヘ (.1.:38 ) 

d\~戸古代m (.1.:39) 

lは手+羽相111中|ド』における私討鮎lLs J品11山i

の縮j巡ιj述率1没i良l.山・は次の式で近似で‘きる.

d¥ :.. 
dr =
川 Jmヘ;(1)12r11 )

 
nu 
l
 
--az 
，，
.‘‘
、

したかって.時刻 1= 0に半径 "0の粒子が縮退を開始したときの時刻 i= Iにおける平経

1'( 1)は次式でぶされる.

f
l
刈+
 

一一
(4.'11) 

ここで. ，'(1) = 0となった時には粒[-が消滅したものと名・えることができる.

-、ト句・ー

I.:L }JU熱冷却jf統過程の拡散変態速度式

Table 4.1. ~Iat('rial pell・，111l<'t (・I11喧刊1io celkulat iOll. 

P('arlit(. ，¥ 11メlc'lli t (' 

ρ. kgj m:~ I i760 I iS20 
E， GPa I 200 -l.o X 10-

，1，/，1 I 20ートoX 10-1]' 

Table ，L2. ParallH'kr C)(.fin(叶 111 仁川clIlatioIl.

T '1
、
T T-'l' A 

ムh. .J jk広 2.1 x 10
1 2.1 >< 101 

Tp ・ i20 7・20

qh、.Jj l1l2 1.2 x 10→ 2.i x 10・3
「入， 1.0 ，X lO'lH G.O :.: 10'ili 

t.o・ 1.0 1.0 

Q，)・ 1." )( 10
ーI!I :;.0 x 1O-1U 

Qd・ 1.、 X 1O -'~' 5.0 X IO-I!l 

4.3.7 変態曲線の算出

ここでは， この第1.:3 節で・ぷした拡散家態の速度式の，，'f1fdli を~1的として，炭素鋼で在日終

される代ぷ的な拡散変態であるパーライト変態とオーステナイト逆変態について，家rL~11 1I

線の川1TI.結果と実験によるものを比較し.これによって本節でけえした関係式の妥、当判:を検

Jする.

まず以争~Jに，計算に用いた物性fl立とノマラメーターをそれぞれ Tablc 4.1および1.2にぷ

す.変数の決定)j法としては.既に示した述j支式を川いて排出した変態曲線を実験による

1111線に近づけるように，各式で用いられる家数を決定する成行錯誤法を用いている.

このパラメーターを用いて計算したオーステナイトからパーライトへの恒温変態曲線(')'-

T-T 1111線)を.昨日i結果を比較の対象とした盆態1111線(14:>]とともに Fig.4.:3にぷす.比較

の対象としたのは.炭素鋼 (C'0.i9%. ~lll O.ï6~九)に|却する実験結果である.フェライト.

ノマーライト.ベイナイト変態の進行機購はJlf本的に|パjじ拡散瓜象に依存しており.したがっ

てみ;論文ではこれらを区別せずにIpJ.の速度式で扱っているが， ここで・はノぞーライトノー

ズに代ぷされる T-T-T曲線の特徴である('形の1111線がよく 4長されている.この Fig.1.:3に
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ぷす変態山線の計算結呆で‘は，過冷皮が大きくなると式(・1.6)にぷす福皮による駆動)Jが大

この場合には何時にその時点、の温度低下のために拡散現象が生じにくくなっきくなるが，

過冷度が小さい場合は相対的に I~~ 温で・あ-Ji， て，変態に史する時間jが多くなっている.

温度主による駆動力が小さいためにここでも生態るために拡散現象は生じやすくなるが，

300 
温度の駆動力と拡散現象が生じる割合が適~な場合に変態に多くの|時|口jを要する.結局.

10()OO )
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Timc t， 
(b) 

10 
200 このF'ig. ，I . ~) の結果から，本

このパーライト変態をぷ現することは可能である

が最も速く進行し，パーライトノーズを形成する結果となる.

論文中で提案した変態速度式によって，

ことがわかる.

Fig. -1. 1. Stress ef[f>d for 1'-1'-T di凶ag♂r削'a剖I川I
Pig.l.:3で・求めた同じ炭素鋼の1'-T-T曲線に関して， I静水上tσmが変態速度におよまた，

そのこの曲線が静水圧 σmによってどのように変化するのかを計算し，ぼす影響として，

過去の研究報ここにぷすように，σm = 150~IPa のときには左上へ移動している.勤し，Fig..IA(a) 静;J<f_正が存(Eする場合の結果を無応力状態の計算結果とともに Fig.4.4に示す.

静水正によるパーライトノーズの時間軸と蹴度判IJi向への移動が，件[116]にあるような.いずFig.-!.l(b)は σm= 150l¥.IPaが存在する場合の変態曲線である.は σIII= -150l¥.lPa， 

、ド衡温度が変化したような移

式 (1.;'))で示した相変態の馬区勤)J

これらは.

動をぶしている.温度を基準としてこの現象を考えると，

理論的JS察にもとづく計算結果からも得られた.静水圧は過冷度が小さい場合には大きな役割を果たすが，大きい場合にはあ

パーライトノーズは σm= -150MPaのとき右下に移まり差が見られない結果となった.

れの場合も，
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のパーライトノーズ‘の位置で‘ぶされる変態開始II.HUの遅れは， JI')Jとともに明加している.

ここでの解析ここでぶした1111線の変化については既に実験によって報合されており[146]，

ここでぶした変態速度これは.-殺した傾向を示した.結果の傾向はこの尖験結果と良く
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しかも+11~r~~を伴う過仰のシミュレーションに
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式が辿成効果をl<-W.IIJ能なものであって.

j直川 I可能であることを/示している.
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ノマーライトからオーステナイトへの恒温変態曲線である T-T-AIlh線を.比I;i]僚にして，Fig. 1.5. AlIalysis for relal iOllShip among t illlC'、 tem pP[eU 11 ['(‘ and 5tH'55 cOll('('J'ning wil h 

pearl i t c t，ra lIsformation. このオーステナイト送変態につ松の対象としたJM庁鋼の変態1111線とともに Fig.1.6にノcj"す.

ノマーライト変態の研究と比べるとオーステナイト地変態についての研究はいてであるが，
Fig.'l.!> さらに，に対して， J.i:.，))の影響によって平衡温度が変化したと考えることができる.

許しく少なかった [1，1 i]・[15:3].変態IllJ線である1'-'1λ 曲線にi刻する資料を十分集めること応ノJのここで，には述成効果がT-T-T011線におよぼす影響について解析した結果を示す.

ここでは文献 [1<17]に記載されていた共折鋼のl'-T-A曲線を比較の対は林15;唯であったが，的J1<J1:によるノマーラ影響を与えない場合の1111線は FigA.5中の(a) lui 1-:の(・ 1111線となる.

変態はかなりのIl.y11¥1を経な比較的過熱j立が少ない場介においては，その紡*，象とした.制度面 l:~こよ総で・ぷしてあIl.f 11¥] !ぶノJ一時|百J.J.e;)) -温度.イトノースの仇伍eの移動は，

ー方過熱度か大きい場合には短時間

本論文rjlで示した関係式でぷ現終 fするオーステナイト逆変態の特徴を，

し、と 1m始せずに愛態完了までにも多くの時間を~し.

で変r~が開始.

ノーズの位置を示す尚

時間ririでドig..I..1の (c)而".に/J'すように， J.i:.、)J

Fig.Lろの(1))面上iこぶすように，

度は}正)Jの-WI加に伴ってドかつてくる.

1. i:.~)J と品皮の関係でみると.る.
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j手付表過れ!における相変態h14iJE 

I~ 的小さい脇・合にはLê~)J による影響は人きいが.過熱j定か人さくー!と衡温度にからのk 'f'

この結か人きい場合には応JJによる変!~の駆動力への影将は小さいことがぶされている.

これらの結集にぷJ.ê~J] によって、ド衡温度か変化したような迫いが生じている.*からも.

されるように，校生成.結品蛇成長を特徴とするオーステナイト逆変態は.加熱j主伎によっ
o MPa 

一一:ー150MPa 
とくに加熱j生皮か人きい場合にはこれをて変態1114fiおよび終 f温度が大きく影潜を受け.

さらに過熱}立が比較的小さい場介にはJ.e;J]による拶響か大きいこと-0'I.，itする必!裂があり，

が断った.
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めとする組織変化を身慮した数値解析を行う場合には.イf)1]な下段となり得るものである.

したがって，の拡散実態にも容易に応用可能である.)
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冷却j各過程の拡散変態のみ引をこれによって加熱，+11変態の駆動JJを定義するとともに，
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冷によって妥吋性を明らかにしたことによって.本JRでぶした変態速度式によって加熱，S 

(h) 

Timc 

これらの結民を加

!主将!と也j武村lの各松任分布の問に成屯する関係に|均

これに加えて.l~J各地rtの拡散変態の表現が可能であることをぶした.

熱 ・冷1.iJ.if続過程に適用するために，

した与擦を行った.

Fig. '1. i.可tr('ssdrcct for T-T-A diagrell 

これによって， 本章で示した拡散変態の関係式が加熱巡，f¥ι 冷却過程それそれの相変態このことから.本論文中で提案した変態速度式によって，加熱uf能て'あることがわかる.

の除 fを表現uJ能である ことが示されたはかりでなく.逆変態を伴う述続的な繰返しの拡過料のオーステナイト逆変態も表現することがuJ能であるとJ5・えられる.

r~接のような加熱・冷却辿絞過wの+11散文f/]過料のう主動も4長現可能であることかポされ.

変1Sの挙動に|刻しても表現司能となった.

さらに.抑水JfがイバEする場合の T-T-A rlll線についての，，1r~:結果を ， 1UHISJJ状態の共析

過熱度が比較この計;*からは，鋼について求めたドig..I.Gの紡果とともに Fig.l.iにぷす.
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第 5章

加熱・冷却過程の拡散変態を考慮、した

炭素鋼の溶接過程の解析

5.1 緒言

治拡-は.め II';'i:で述、べたように組織の変化を作う過料であるので. r.学的なイj川flをJ7

えて実際のlJl象にもとづいてこのj品N.の解析を行うためには，この本質的現象である総帥・

凝問や11'.. 11111付の111変態などを15'/;也する必要かある. しかし実際には.法相，さらにはuVIlli

状態にある範1mは全体に与える彩符か少ないとして，ここで生しる現象を考bltせすに熱的i

塑性椛成式によって解析する理想化を行う場合[1:3;)]や.冷却l.i邸主のある温度から常温まで

の熱ひずみなどを凶有ひずみとしてど-胤した蝉性体もしくは'jiilm性体として解析する協合

が多い [o1].その .)jで，構成関係は尖際の現象を適切かつ的潔に~mできるものか明ま

しいというJ5・えや，日l組lに)J学的ぞr:!TVJを，命じるためには波+11.1，'，1相の共存する系について

統一的に心述する桃J&，関係が必要となるため，相変態を)j'@した熱的i粘塑性椛j点式による

液相も表現nJ能な関係が提案され [5G].本論文中においてもめ'lI'~'でその考え)j にJtlJ った

嶋成関係を小した.とくに，構造川鋼材として広く使則されている炭素鋼に関しては.

述の締法j曲作か終fするまでに例制内においても相変態か'1:.じるために，変態，jij後のi十n定

疋.に起|人|する体払ひずみや潜熱，機械的性質の差異が応ノJ場.川広場-に大きな泌~M~を ILえ

るものである. したがって，これらの相変態の影響を完全に無制することは，実際の現象

に影響をうえる凶 f を)5- 1;援しないことになり，溶接過ねの材車;~)þ!TVJについて詳細lに検.;'すし

ようとする場介には適切ではないとと“えられる.そこで. 1，1，;州内の相変態を写版した裕怯・

過程の解析)jiL:の佐立が必要となるか.刻イ五までの報iifでは変態の開始温度と終 f温度を

79 
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指定することによって相支態を記述したり.研究の進んで・いる冷却J.i品作のみm変態j主役式

を考慮するもの 152ト[5i]か人、「であって.7'存接のように加熱.冷却が辿絞する過程に適介

したJi法で相変態をぷ現したものは見受けられない.そこで本諭文では.まず第 l市て山l

熱，冷却J~絞過位に適令した拡散形変態の関係式を綻ぶした後.し、くつかの変態1111線との

比較によってその妥吋性を検討し，これが約十長過程の解析にも適したものであるというと-

えをぶした.

さらにこの節 3章では.前十長過程の材料i'f.励に附相内の相変態がおよぼす級料について

JS察を行うことを臼的として，温度とは~)J. ~Il織の述成解析を行ったまJiJ41を /Jミす.とくに，

I，Iil相内における相変態をJJ'lむした解析を行うにあたって.IMtlJ内の相変態では第:2~でぷ

したような1付11間の叩16{1:な境界を定義することが困難な場介か多いため.まずめ:L:Ll iriiで

ぶした総数の中|ゆ、らなる制域に対して混合WJによって各物性怖を定義することとした.そ

の tで.組織の体積分率をJJ'f担した熱{広場プ'jf'1~式.さらに応力ひす"み解析のイj 限要よ式の

定式化についてぶすこととする.また，治拡・モデルとしては溶接の中でもjよ本的な形式の

lつで・ある、ド板の溶接を必-えることとし.とくにビードオンプレートによって溶接するj品

開としてこれを半面応)JIBJ地として扱うこととした.ただし溶融部の表現としては， i皮相i

の1本払分;やも先の組織の{本航分率に合むものとし，単-領j或から成る解析モデルとして扱

うものとしている.材料としては， I}，Hfll付でも相変態が，t:_じる炭素錦をモデルとして選択

し.この 1，1，1 判 1内相変態のよ引に|刻しては第 172で示した拡散形家態関係式を~川すること

とした.この)j訟によって，第 tJ~の加熱.冷却]連続過科における相変態の|刻係式の応川

例をぷすとともに，この，;1}~:結果から|川tll 内相変態が綜接伐倒応ノJにおよぽす泌特につい

ての437擦を行うこととする.

5.2 解析の基礎理論

ここでは.本立で示す解析に用いる理論として.系を複数の組織の混合体から成立して

いるものとして与えた熱 ・ )J学的材料挙~YJを心述する JHl.を)t;本として論じることとする.

:>.2.解析の).1;礎.f1H論 びl

5.2.1 温度解析

熱伝導}jf'btとしては，変形による熱発生と{本航分本を!日いて変fSのj持熱を)]"1在した次

式[19J
ー()1， 1Ft ¥ 

(1("1' σiJt，J'-fJIltI-z::い万六)一川=(J、 ( ;).1 ) 

を川いて解析に必咲な定式化を行うこととする.ここで， ('， 11・/;. A，はそれぞれ比熱雫治

熱.熱伝導;f~. 熱供給を表している.

ます解析対象を訂版なP，Iょに分;111し.要ぷ内の出}立 Tを形状|史l数マトリックス[¥ J' 節

点iMJJt{T}をJlJ~ 、て

T = [N]{'1'} : (乃，~)

で>>-すものとする.ここで熱伝みの、iijj性を {;i :J:し fxi をíJi~み!刻数として式 (ií.I )にガ

ラーキン法 [lf)[iJを適川すると

ル]1 { 〆j.-{州σ什ザrr
ん!い川λ川lド，(かρ仰川〆fげげ/'ド‘一ベヤ(いσ)川『川{2¥♂y川lド勺'}ト一→ρ〆山lんぱIバtむト1-一ゆl
l. k(υi¥110fmltJl tj[¥jIυ1 ¥ 
(7f7ITOZ0.1dlr+Mirfl 

=んいJT(川一{σ}T{i¥I'}一pll<1ーの1¥1
J，. h' (υい]'υいl叫;llρl:101¥llυいl){T}d¥'+.I(一一一一+一一一一+Vl~l'.J "~:.' J ) {T}d¥' + 1 [.¥']1 {q}d/' 0‘( [i.:n 
¥ jJ.1' j).r ()，/ ()，/ ' Uz Uご )l^}'" 'JI 

となる.これを解析対象全体についてili"合わせることによって.次にぷすマトリックス式

が得られる.

[1ピ]{T}+ [C]{T} = {οσ}+{CJd+{ογ} . (0..1) 

ここで，各項はそれぞれ次式でみされる.

r I (;)[1¥']1' D[へ1] θ[.YJ'()f 1¥'1 ， U:人1101Nl¥
[AJ L f kト一一一+一一一一十一一一一){1 }d¥l、¥ h. .. ¥ D.r iJ.1' ' j)y (}y δ:: ;J::) 

(tl.i)) 

[('J 引yr[λ]1い'jrI ¥ (;').(i) 

{仏}引ア]'( {σ}'I'{川)dF (tl.i) 
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{ドQ仏ωJムdト=ε訂J.Iρ〆州似)[山“lん川Iバ州E
(ωο仏ω...，}= ε (lんL〆川川川ρ内川川州守汁北[，¥刈巾i戸円Td¥ 一Jムトい川1'1円内川I勺U川{何ωq什)ωU川、)

5.2.2 組織解析

(!).8 ) 

(5.9) 

本tEで解析対象とする構造用低炭素鋼 Si¥，141は，溶接に適するように溶接性と低温脆性

を)5'1，恕した材料である [156]が，基本的に亜共析鋼であるため回相内の変態ではフェライ

ト，パーライト.オーステナイト.マルテンサイト，ベイナイトなどの組織を考える必要が

ある. しかし，これらの内で本章では便宜上パーライトとオーステナイト聞の変態のみを

47え.これを次式(4.:36)で代表される第 4.:3草の定式化の結果で表現することとした.

df.f =付(1ーとf)り(1)lTヘ
間村]と液相の変態については，てこの法則である式 (4.1)を適用することとした.

(T -Ts)jms 

5.2.3 応力/ひずみ解析

(5.10) 

lつ.11) 

実際の現象が ;3次元的である場合であっても.応力/ひずみ解析を 3次元で行うと計算泣

が多くなる場合などでは，問題を 2次元で近似することによって解析を容易にすることが

できる.溶接の応力解析でも.、子板溶接などで対象の大きさに比べて厚さが小さい場合で

あって， しかも面外変形が小さい場合にはこれを平面応力問題と考えることができる. し

たがって.ここでは干肢の依接問題を計算することを日的として，平l面応ノ1問題の有|浪安

本法の定式化についてぷす.

まず構成関係として相変態を身慮、した熱弾粘塑性を表す式 (:3.16)与え，ここで、fr面J，ぶ

)Jの条件として z)j向の応)J成分をすべて 0とおく場合には，

σ. -九z= 1・Z)'= 0、 (5.12) 

」

5.2. 解析の基礎理論 8:3 

なる条件と式 (3.:32)から，各ひずみ速度は

O"J・-vσuσJ' - Vσy (δE ，;， "r""""' DE ~ ¥ 
el. = ---rアー+一-hT+乞ーとI)+G7vpIfI+pE2 ¥ 81' 

-， 
L;' f)c / 
.." ) (5.1:3) 

ム-VO"X 仇 -Vσr(θE r;， • 
'" 
8 E ;. ¥. ，，:，. 

'" ら =2ーτァー+.2.一一一-l--I+〉J一ーと1) + oT + ) ~ O/CI +一Sy: (5.11) E2 ¥θT ケOCI ノケ 2μU

u(σJ' +九) ν(σI十円)(oE， や 8E;.¥ ゃ
ε~ 一 一 (一九三~ ~~ e，I) + α1'+三~/he，l + ァ.~z ~ (5.1;')) E2 ¥θT ケoe，J ノ ケ
2(1 +ν). ， 1 

I叩 - E
りVT2jlnz、

で返される.これを各応力速度について解くと

。 l~(乙 + Vey) 1 (oE，;" ゃ θ1Eパー二二二 ーー・・開閉・ a ・・・開閉帽-， ー‘ー ・ ・・幽圃幽幽-，ー I I fJ 

1 -112 E ¥ 81' -，ケθご1....' 
)vJ 

ームhLm-4ι(、x+川)
ト νl-vケ 1-112 2/1 

E(ら+げr) 1 (OE，.j-， ， 
'"  

aE;. ¥ 
σu-

ν 
一一l--T+〉:-ーと1)συ !I 1 -ν2 E ¥θT ケθf，1....'r!l 

(5.16) 

(0.17) 

....--， .'  E 1 
---GT +--XiM一一一一(5.1'+ V8y)、 (5.18) 
lーν1-Vケ 1-v2 2/1

し I 巳

H

E ( 1 ¥ 
lサー -8 ト (5.19) .cy-

2(1 +ν) ¥ 
/xy 
2/1 
'-')'Y) 

となる.ここで，式 (3.5.5)の定式化過程と同様の手順によって.千l而応ノJの場合にも式

(3.，55 )と同形の次式が得られる.

[J{]{υ} = {/I} + {/b} + {戸}+ {/m} + {/vP} . (5.20) 

ただし，式 (:3.56)-(:3.61)に対応する各項では次のようになる.

[伊DP作p (，5.21) 
ム ν

L0 0 (μl一2ν)/2J 

{i} = {i.t. らすzu}T， (5.22) 

{σ} = {σェ σy TXy}T， (5.:2:3) 

{5} = {む Sy 8J'Y} (5.21) 

{a} = {のの O}T， (5.25) 

{ijI}={FI HI O)T， (3.26) 
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計算と考察

ぷl

5 

5.3 

._l山jここでは.相変態を伴う溶接過程の温度と組織，応力の各分布の変化について，イi限~

J~解析のための解析条件と本章で示した関係式を1川、た計算結果を示す.

溶接モデルと解析条件5.3.1 

ここでは Fig.，3.I(a)に/訴す解析に用いる溶接方法としては種々の)j法が身えられるが，

200 200 x 200 X 5111111の、F板中央部にほ材に溶着金属を中央部 1001111llに盛るビードオンプレート

を採用したこのモデルに対して.溶接線に関する対称性から実際の計算は全体の下分を対

(a) ここで有限安本分害IJをFig.5.1(b)のように要素数596，節点数 :328で作成した.拘象とし，

束は溶接線上でのみJ哲慮、することとし周辺部の拘束は考えていない(Fig.5.1(c)).総接条件

は， 'ljt{1伝送り速度 5mmjs，人熱量は 800k.Jjm とし，これを」・判i 上の節'j l~(.1' = :30 rv 1501l11l1) 

から移動熱源として与えた.これに要する溶接時間は 20sである.熱放出は表面において生

ここでは要点の面積から熱伝達位 h(Tーにふ熱ふく射による熱政~f1 ;止凸・(T'-1~~)じるが，

を逆に入熱日?として勺えることによって算出することとした

この物性値については溶接川低炭ぷ次に材料であるが.溶接材としては炭素鋼をJ5え，

ここで添ただし，鋼Sl¥I11についての報告 [56Jを参与とした.Table 5.1にその他を示す.

オーステナイトをさらに悶相sの中でもとくにパーライト.'[: s， 1は同相.液相を去し，

)
 
、Jl
 

，f
t

、
また，熱伝導解析に|期する温度 Tは℃である.Aをそれぞれ用いている.ぷすために P，

熱ふく射率E=0.:3なる偵熱伝達率 h=20Wjm2K， 条件としては，雰囲気温度1'，，=20T， 

パは Stefall-Boltzmann定数を去す.ただし，を適mした.

計算結果と考察5.3.2 

らx
炭ぷ鋼の溶接過肢の温度.ここでは.本市でこれまで示した関係式と解析条件を用いて，

組織および応jJ分布の変化の過程を計算した結果を示すこととする.

Fig.5.2には温度分布の変化の様子を示す.本解析で溶接棒は ;1'1紬l二を移動してまず

この過程の進行に伴って Fig.5.2(a)ー(c)では鋭い段大値を持つ解析対象に熱を供給するが，

このまた Fig..5.2(d)にみられるように，温度の位置が移動していく犠 fが示されている.
( c) 

Fig. 5.1. Welding l11odel(λ)， finitc ele川

』

ときの溶接時間である 20s以降では，人熱による鋭い最大値を持たない温度分布を保ちな
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0 
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がら.その後はrlT県政冷で位全体の温度か低ドしていく依子がぷされている.この Fig.5.2

でぷされたような加熱・冷却の連続過程において，材料の組織がとのように変化している

かを以下に〆Jミす.

ド Ig.0.:~ と，:-).')にはパーライト.オーステナイトそれそれの組織の解析結果をぷす.み;解

析で対象とした材料の常温における標準組織はパーライトとしているが，法接の進行によ

‘， 
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る iMJ支分 {rJ の変化に伴って，パーライトの体総分布が減少していく隊 jてがドIg.r).:~て'はノJミ

されている.第(1y.で示したように.これは加熱によってバーライトからオーステナイト

への逆変態が'1:.じているためであって.加熱j品開でのバーライトとオーステナイトのmJの

辿絞的な相変態がここで観察されている万.オーステナイトの体積分率の変化をぷし

た Fig.0.1では.溶接の進行lこfI':って総接線1".て'オーステナイトの体払分率が増加してお

り加熱によるオーステナイト逆変態によってオーステナイトが'1.成している様(-がぶさ

れている.また. Fig.，)..l(<，)の故終的なオーステナイトの分命では.残留オーステナイトが

わずかイバ1:することがノ:r，されている. これは，他の的按総 1'.の!?日分に比べて治接開始.終

( :1~近illは接している周辺部の範開が相対的にJL く， したがって主に熱伝導に起附する冷

却j創立が大きくなるためであるとJZえられる.本解析ではマルテンサイト変態を)5'{在して

いないか.仮にこの変態をJZ隠していたならば伐出オーステナイトかι在している部分に
マルテンサイトが生成することが)jえられ.冷却述皮と相変態.さらには溶接部の脆化な

ど強度的な而が.複雑ながら非常に密接な関係をもことをノJミしている.また開始部と終 f

部との比較で終 f部の残留オーステナイトかijilkfi郎よりも多くなっているのは.開始加は

その冷却j品開で近傍が加熱過程にあるのに対して.全体が冷却j過程にある終 f部の)jが冷

却述j交がj主くなったためであると右aえられる.第 ~1 i託でぶしたノぞーライト変態のj:M皮式を

お:汁変過料の解析に適用することによって. [.iJじ治按線 1:の冷却速度の差異.による組織の迫-

いがぶ此IIJ能であることを示している.また.み;解析ではj皮相の体も!j-分率は，全体を通じ

て 10切水渦であった.

ドi色.5.乃と 5.6に溶接線万|白]の応ノJ分.(rJrr.1'O 締法線1I'(jCJ}j向の応ノJ分布 η の変化をそれ

そj れノ~，す. Fig.5.5と!).6の(a).(b)では，約十産HI1~れから依接持の進行Jjf白jの .jíj)jでは大き

なJ，i:')Jが先'1:しているのに対して，総接件のごく近辺では応jJが低下している様子かポさ

れている.さらに.溶接が終 f した部分では引 ~Wji:;)Jか先 '1:.する過程も示されている.ま

た.とくにドIg.，j.2で温度の松山温度かがイEする郎分においては.その偵は σn 円ともに

ほぼ0となっている.これは.溶接持進行)j向のriij)jにおいては，温度上昇に起附する膨

娠が}，'rl辺部に拘*されるために圧縮応)Jが'I=.じ，また線接持近傍では溶融に達するような

lfJILlにおいて生じる粘塑性ひずみによって拘点が緩和されてfE縮I.i:;)Jが低下したものであ

る.さらに、溶接が終了した部分においては，温度低下による収縮が周辺部に拘束されて

づ I~k り応)Jが先生したものと身えられるん. Fig.5.5と5.6(1))咽(cI)の応)J分布の変化を
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みると，溶接が終fした後に引張り応ノJが発生しつつある部分において，応ノJがH:縮に転

じてし、く現象がみられた.これは. Fig.5.:3・5.41の計算結果とも比較してみると，オーステ

ナイトが減少してパーライト変態が生じる部分と岨致している. したがって，これは相変

態によって両初出jの密度足に起関する体積膨張が生じ.tfrたに圧縮応)Jが発11:.して応)J分

布が変化したものと)5'・えられる.これらの組織解析を合めた計算結果では.組織の変化が

材料の力学的挙動に大きな拶響を与える過托がよく示されている.また本解析では，持宇佐・

終fから約 700sで故尚温度が600C木満となっており，解析対象の佐高祖皮とあ1:低温度の

差が 1<C未満ーであった.この時点では相変態もほとんど進行せず.熱応)Jもほとんどない

と与えられるので，これを故終的な分市と考えている.ここで，組織と応)Jの最終的な分

布を Fig.5.:3・5.6の(けから比較する.すると，残留オーステナイトが存在する部分におい

ては残留応力が他の部分より低くなっており，組織が残留応よJに影響をうえる隊 r-がぷさ

れている.これは，相変態を伴う材料の溶接の実験結果 [85、l;)i]の傾向とよく -致してい

る.このように.材料の闘相内で相変態が生じる過程では，相変態がその過程と最終的な

力学的挙動におよぼす影響が大きいことがわかる.

5.:3. 計算と身察
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11iろ;三 加熱・冷1.11i品目の拡散変fEを々l位した j必 A~}Wの tf~按過仰の角'fHî'

5.4 *吉 田

拡散変態を1'1~ う材料の加熱.冷却Ji品自の)J学的不動の解十lj'Jj1J~の M:¥.[を11的として..i1

'J~ 併f1rに ~l~ I市て'ぶした拡散変態、の変態j主段式を適JlJしさらに(f限官ぷ併析によって訴

法過れ!の然とm総. 1.i:.: J) /ひずみの材料if[1JのRJ見を，試みた.解析に際しては.ます".if成陥'
tJ rに必裂な熱fI~み肝十Ij'に l則する I~J 係式と.め:J -l~'，.~で、ぷした十IL変1E を.ど'!.lt した熱1ìjifr'i ~n 1'1: f，Y} 

IJxlRI係を川いた{f限必ポパをもととし，さらにギ1(lil.i:.:J Jの条件での定式化したイj限必本式

を示した.また，抗依モデルと解析に必~な条件をノドd と jb に. さらにこれらの払*を川

いて的怯j位以の辿J&:W(析を行った.

その討;J4.出・1I';'I~ で〆Jミした変態速度式を JIJ L 、た i?i~企j品rJの数 ill'r:解析を通じ.オーステナ

イト辺変態と Jぞーライト変態が11I)時かつ辿統的に11:じるj品f'，¥Iこついて司そこでの材料!f;MJ

のM十lrがIlf能であることをノjミした. また[tiJ 自主に jぷぷ年jの的 j変j品f'，~および此終的な状態の

Hnにふ!するj.1;1flil付の十11変態の影響か人きいことをこの解析結果からぷすとともにー I見{I:
まで'J泊先を'1'心{こ行われてきた溶接の材料ìf !Ji.)jにおよぽす相変fEの J;~~;容が. このff1~態を

ど@した.i1!JixW(析によって表現可能であることをノjミした.

第 6章

熱影響部の組織変化を考慮、した

SUS304鋼の溶接過程の解析

6.1 緒言

総持j位打!の材料挙動におよぼす例制内での4112:1Sの j;~~i~については第 37F:で述べたが.

jl土終的な組織の分布状況. とくに熱ig堺部(111・川，，11ト("I(・dω，)('， IIAZ)の状態について知る

ことは.法倍された製品の強度，1'F佃iを行うためには'E1fである.この中でも.耐食性に14

れたステンレス銅の治接熱影持部における比~)J腐食 ;111れいt I('S:--('川rosioncrac:killg.、('(・)

は;製品の機能低ドに s主要な;長特を ILえているため，この熱;;~~!!-F:1s形成過程の材料挙動を則

前することは，製品製造過ねにおける対策を，'Lてる 1'，でi1122である.これまで本論文では，
相変fEを引但した熱1ijl粘塑性枯成式を川いたイJI拠1Ji本法によって，荷予接過和の解析をHう

ん法についてぶしてきたが，これに熱拶押印における材料;f!I~Jを定式化したtJJJ44を j白川す

ることによって.依接による制度と比:)J/ひずみ.さらに熱;;~維部の組織変化も)5'1.但した解

析が11I1iE:になるとJ3・えられる. しかしスァンレス鋼についてこれらの子仏を油川するに

は.まず熱;;~~!~~部における組織変化の形態やその杉特について調べる必要かある.

そこで本市では.組織変化か~~持をおよぼす1:学的nll:J!fの lっとして，オーステナイト

系スナンレス別である川・S:3Q1の抗陸をJ[i(りあげ.熱が組織におよぼす影響として加熱.冷

1.1J j的判での組織変化について実験によって調べ.これをどi但した治接過程の数値解怖の結

出について制作する.組織変化の制第を行うにあたっては，初期の組織状態を調べるため.

まず1Jli:tI;.Hて'ある SI'S:WIJ闘についての組織側擦を行った.さらに.溶接のような'J!.iIlYII¥J

の加熱 ・ 冷却によって . 観察された初期組織がとのように生化するか，淵べるため I~':jJi司法



!)(i 第{iJ立 熱影響部の組織変化をJ5'!在したお1・日:WIj問のお:付表j品作のWH庁 G.2. i存怯熱路~!~~:~~の組織変化

加熱装iri.によって短時H¥J)JII熱した試料についても組織観察を行った.また.実際に溶接し

た試験nの組織観察を行い.その結果を先.iiliの文!検討;*と比較，検1;'[した. さらに，ここ
で同察された組織全化について.数値解析に油川することを11的として.加熱による地変

態として相変態のカイネティックスのlAlJミをリlえた.また，これらの卒占拠を実際の溶接i位

向の解析に適用するにあたって，溶融 ・ 凝1.'，1での 1~，1 -tt J -i政相関での相変態に加え，この辺

変態を(~，j相内の相変態として場人した.そして.これらをこれまで・本論文でηミしてきた解

析法に適JIJすることによって，溶俵過粍の数fl(t'Y(析を行った結果からj存怯による組織分市

か約十変郎1M辺で{主材とYlなることをぷす. さらに， この治接熱路神!?日の純IJtlと比;力分市の

比較から，溶接紺;干の機械的特性におよぽす彰特に|則して与察を加えることとする.

6.2 溶接熱影響部の組織変化 )
 
--e 
，z
，‘
、

ますず. 司汚泳I仁;備した.i式式料に対する光学顕i微散鋭によるA剥組I礼l織制捺紡果を lド.'江、

は.加熱処理を施さずに附除後エッチングしたものと，簡単に加熱処.flJ!してから同様にエッ

チンクを行ったものについて行った.加熱条件 tJ1./ては温度 9000('，保持H年|i;13分とし，加

熱装置として高胤j皮加熱装iri.を1Hいた.加熱は人九'1'で行い，冷却はギ冷とした.組織観

務については，腐食薬はエタノールと硫般. 6i'j般を Ii : :2 : 1でiM介したものを使用した.

!肉食時II¥Jは3時II¥Jであった. Fig.G.l(a)は熱処.fI1!liijのu.r.t料の観察結集であるが，ここでは払

tita1牧内に多くの針状組織が観察されている.日1TS:W 1鋼の標準組織であるオーステナイト

(以下 η相とする)は市副て'は幣安定で. }I:延なとの加r.によってマルテンサイトへと変態

を起こす[13¥1. ここで制察された針状組織が.この加[.誘起マルテンサイト(以ド d相1)

であると与えられる.これに対し.戸~}司被加熱装ir，'，によって短時間加熱した試料に関する

組織観察結果を次にIJ'す. Fig.G.1 (1))が加熱後の組織観察結果である.ここでは. Fig.6.1 

‘、ZE
，，
}
 
i
 
(
 

本市では Sl'S:301J闘を対象としたが，ここでは}f:延などによってjJn仁誘起マルテンサイ
トが生成した rtîJtocの{ld~ から u式料を作成した.そして，対象となる鋼似の抑々の状態の組

織制悠を行い，また尖際に俄接された日rs:wl鋼の溶接部周辺の組織状態もkugiSしこれ

らの比較から材料の加熱.冷却j過程での組織変化について考察した.

6.2.1 供試材の組織観察

Fig. G.1. :¥1 iu・ographsof srs:w I st('cl: before hCeltill色(<1)alld aftt>r hf'<ttillg(IJ). 

(a)で制採された針状組織がまったく制娯されなかった.これは.JJII熱によって rU→7の

オーステナイト送変態が生じたためと与えられる.守系ステンレス捌に関するの'一・ γの

必変態の形態の報作によると，材料によってせん断形.拡散}f~ある L 、は "IJj .行の JりがJf~など

がある [159J. これらの追いは~ILJ点に依仔するものであるが. ~{~.Wl 鋼のの'→干のi主主

態に関する叩 ~'I [l()(}Jによると，この逆変態、の進行過ねでは拡散m匁か支配的であるので.
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第(;l~: 熱;影響部の組織変化をJj'1在した日rs'wlj聞の的接j品位の解析

ピード近傍のみであるとと-えられる.

なお， 守系ステンレス捌の熱影響部の組織変化としては，今|ド川lυ叶'1わわMノ'1'した4制州|けl定1態忠に加えてt討払'Jh 1t i 

J仏IJ山l

fなL悦1筏王分r命tJのχ克などは制!奴然されなかつた. これは.¥11(;(Il1dal ill('l't gil寸前般によってビー
ドを iパスだけ川村に総おさせる}j法を採IIJしたので，人熱;I;;が比較的少くなったために

変化のための駆動)Jが小さかったためと巧-えられる. したがって，本市てンj、す数値解析に

おいては.相変態のみをと-えてHl粒化などの他の1，';1+111付組織変化はど18しないこととした.

6.3 解析基礎理論

ここでは. 1-，の実験でぶされたような然拶物加の純IJij を.数 f，((シミュレーションで1H~定

する)j法と実際の，11・11U;!43についてぷす.とくに.，.i::)J解析も同時に行うことによって.然

IE特郎と応ノJのそれぞれの，rl・n:結果の比較を行い，溶接担lれなどのお宇佐縦 Fの強度に|刻す
ると974 も試みる.解析モデルは.ドig_6.~ にノ'j，す斜線!?日分のみを対象とし，とくに端接!?日の

材料/f:到jに将1-1することから.ここが抗按j品目では1M辺部に拘点されることもX-'.I但して)J

乍的には、!斗面ひずみ問題(ら=0)とし，さらに有限j.g:本法によって;;I'Wを行った.

6.3.1 組織解析

l氏jiliのように.ここではI)rs:3Q1鋼のげ→守のj芝生態は拡散形で進行するものとど・え

る.拡散形の逆変態に|則しては.既に第 41 ?;'~:で民本鋼についてj樹立式を従来しており， し

かもめユポで総後泊料の解十fi'にも応川しているが. これは加熱.冷却j各j品目で・拡散生態が

!I:_じ. しかも各変rm:が+111/:に|均述している佐雌な現象に適したものである. しかし.本論

文のように間相内では逆変態しか'tじない|問題については.変態i創立式としてより基本的

な形式か利m可能である. したがってここでは.γ 相の体積分本心を規定する逆変態の
j創立ょにとして. ，¥ VI'<lllliの式 [1();")] 

ごλ=I-exp(c(i )/"): )
 
l
 
-
P
O
 
(
 

をJlIl、ることとした.制度のi則数ベT)は，ネ111点的にほぼ等しい 1¥-9ステンレス剣のの'→ヲ

尖態の11fd4変態uh線[15!)]から.11=1.1をCとした1:で-次式とした.

』

(i，:~.解析)f;舵JlIl論 l
 
i
 
f---l
 

、('f'-100 ¥ 15 
(.( 'f')ー 1()-.: (一一一一) . (1;，2) 

¥ 100 ノ

ドiι.(;..Jには.参どにしたiHIllztfgの実験*，';%[1ろ9]と.パ ((;.1)，(li.:nによるr;'1rr.結果

をぷす.ここでは.尖験で-， -+11の!えが I()呪ぷr品 IOYc以上 DO呪木満.!H1Y.以 1:の点をそ

c し

:-

2 
ー
同!..::: 

21 
，，ー. ー 750 

「ωー 70() 

65¥) 
1()1 

: E:¥p..:rimcl1lall( y<' 0ぐ;) 
?とxpcrimCll1油II(111<'(<り01
・:Exp..:rimcntall(り0<y) 
斗辺g由民d

• 
• • 

1O~ H)1 10 

γimc t. ち

(()6 

Fig， li.I，γT-A ('111・vο('au:-;edbv Iyatill!! . ~ 

れぞれじ.ム. ・r:IJで. ，;1幻:のj並変YIY:のlJIJ~fì，終 f線をそれぞれ九. Arで去す.ここで

示すように.変fgに'~する uy II\J が，f:Jìl品で1立制く低泊で長い拡散}I~の辺変態の生態不動 [1;-，:1] 

が.式(ii，1). ((i，:nで表現できることがわかる.

6.3.2 温度解析

熱fi;，阜)jf'わにとしては. ここでも第3fRで示した次式 [1日l

山 fJ(. iJT ¥ 
ρバ'一円Jt:了一p11e.J--+--( kアート-(1γ~ () ， 

r'J ，..... iJ.I'， ¥ ()ん/ )
 
l
 
.‘ • 
• 
，
 

{
 
[
 

による定式化の寺山県を川いることとする.この結果は.111IF2でぷしたように

[/{]{ 'I'} + [C']{ T} = {()σ} + {C2d十{仏}‘ )
 

-
-pu 
，
 

•. 
‘、

となる.



10'2 第 {iJ戸 熱影響部の組織変化をど成した日llS:H)，lJ制のお:付表過科の解析

6.3.3 応力/ひずみ解析

氏、 )) jひずみ解析に関しては，相変態をJ5'1~ しーた熱1ìjif，lj Ifll fl:の儲ljしにを11]いて，既に第:3

fEにおいて :J次必のイj限安京法の定式化をぷし.さらに第九市において、!と巾応ノJの条件ド

で・の定式化過ねをノJミしたが. ここではさらに、ド!fliひずみI:¥J!l9のイj似要点法の定式化につい

てぷす.この、ji'I(!Iひずみ問題として溶佳現象を取扱う場合は.解析対象に対して溶接部分

か小さい制作や.対象の周辺が拘束されている場合などである.

仇}1，民間係としては本市でも相変態を考l慮、した熱rJiit料i別れをぷす式 (:L1 G)を4・え， さらに

、ド1("ひずみの条件として::)j向のひずみ成分をすべて 0とJ7えて

ε:: = Iy: =ワ::;-=(). (G.:i) 

と{反応する.このとき.;1・方向と y方向のひずみ述伎は

(lー〆)九一 ν(1+ν)む (1-/1'2)σ -I/( 1 +ν)σ" (alんやuEパ
ら= 、 :!.. + . p .， • .' {一一J-+ ーーと l 

¥θ'[ ケθE./、/

刊1+ 1ノ川+(1 + l弓引かX+札

(i-I/2MM一 Iノ(1+け九 (1 -v2)<7 y -v( 1 +ν)σJftjlf，-a や uEパ+ . ， J ...， ' -I一一 一ーと l
¥()T' ，ケδごI、/

山 tノ)日+(1 +何IhE./+去(山勺)) (6.i) 

となる.これらを!日L、て式 (:3.:32)を各応)J速度について解くと

C( 1 -1/) EIノ .σR/Olji，E や ()Eパ
~ : -ー ・開田-， --， ..... 、 --1'，' 

σzー (1+ 11)(いか)cr十 (1+ν)( 1 -2v)可 ι¥;)1' ，ケ θし"'1)
~ R _ E 1 
<ιーの'[・ -JL-F11IEIー ι 一{(1-1/)8;1' + v(.'iy十五::)}: (6.'-1) 
1 -:1.11 j - 2Lノケ (1 +ν)( 1 -211) 211 

E(I-I/) Ev.  σ'1 (()J'.;・ゃ似・¥
σ=  ε+ .. ，.， _ ，e 一一lーでJ'+):-:::-ーと/I )c..r -J" ¥υl ケυE./I...')

~・ E 1 
-ームーの'J _'J一仁川I一 一(い -1/)8y +ν(....y + .'i::)}、(6，9)
1 '211 1 -2vケ (1+け(1-21/)'211

/'.; T，." (θE ・ ~θl~ ・ \ι l
一一一)')'IJ- '~.~ ( .~: T + )~ ~:. E./ ) ー (6，10) 

"Y '2( 1 +け守)'y- e ¥. DT ケ何l j 2(i+ν) 211""Y ， 

』

(}.:3. 解析)J:礎.fIR'，論 i
 

a
-)
 
(
 
i
 

となる.また.z )jlt，]の応力速度については

I/1:7 .vlf 仇 (fJE" ~" ~υ1~ ・\
:r+，. '0. 1 .. ，Eu一--:..::I -::..-::-: T ) -::-:-t， 1 

( 1↓け(1ーかrJ • (1 + 1ノ)(I -'211 r 11 8 ¥θ'/" ケθとJ"'J
211/~ .: 21ノE~ ・ E 1 
一一ーの l 一一 -~..L j，E./一 一{1小 +..;::)+(1-ν)ら}: ((;.11) 
1 -211'" 1 -2vケ (1 +ν)(1ーか)2jI T 

となり， とくに式 (6.8). (6.9)をこれに代人すると

σ:: -v(σ.1'+勺)(rJE，;. . ~ ;)/~・\ ，.，( ';" '"・ 1 ¥ 
0・=ν(aJ.+ay)- -_ \;~J.' -YI (万7714 千万~/I) 叩1'+子 ・-j，E.'+2~/')' (G.12) 

とすることができる.これらの結民を川い，さらにここでも式 (:L:>!))の定式化過料によっ

て. J，c~ )J /ひずみ解析の有限~ぷ式としてょに (:Lf);j)と IriJ形の

[[，イ]{け={/t} + {/勺+{/1・}+ {ρ'} + {/、つ. 、‘EE
E
S'
a
i
 

-
-i
 
-
-
】，
 

.• 
、(
 

がれ}られる.ここで.式:{..)6)・(:L65)に対応する件引では

IUl=r|  
(1十ν)(1 -2け|

I 0 (l-i)/2 
、.. ，，，e 
1
 

4
 1
 

• Pり，，a・‘
、

o 

{i} = {乙 ey うdw)I、 (G. J乃)

( (i.J 6 ) 

(G.li) 

(6.1b) 

(6.19) 

{σ} = {σJσH TJ I、

{サ={.'iJ. +川z 8" +川Z '<;Jν}" 

{α}= {(1+けの (1+けの O}T，

{.Ji}= {(1 +ν)(1/ (1 +ゆ7I(}}er.

であって，これによって相変態を伴う熱仰枯明性材料の、Y-IHJひずみ問題を解析することが

できる.ただしここでは悶相における材料挙動の，;'Iifdliに主眼をおいているため，式((i.L:{) 

から外州市{戸}と物体力 {_rJ'}を無視した次式によってliln:を行うこととした

[K]{ V} = {/J'} + {.I1Il} + {/Vli'} . (6.20) 
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ht{i J〉: 熱;;~特郎の組織変化を Jj.);むした日 1 S:H)・i鋼の抗怯j伯作の前十Ij.

6.4 計算と考察

本市でノJえした I~J係式を川いて.ここでは川市:Wl j聞の渋佐過引における熱と比:)J/ひずみ.

さらに組織として熱彰待部の不動にお1":1してJl-算した結果について.その解析条件と共に

IJミすこととする.

6.4.1 溶接モデルと解析条件

( eI ) 

〉ー
50 

〈
25 
> 

A 
V'y 

ム ムム
/ 

/ / / 

(わ)

l匂.6.5. Fillil<' ('!elll川1IIIl<'sh(a.)川1<1ιυJ1stnlillt(h).

解析にJlJl、る治怯モデルは.尖験にJlH、たものと11iJじく Fig.G.2にぶされた船形板とし.

訟能JiWとしても依接線 (.1"'Iilh) 1:を熱泌が移動するピードオンプレートに+11吋する形式を

考えた.ただし， iPis-{i.2の斜線部でよすように，的j1it化のためti付表.ft.i"I央における断u，iを

G.'l. ，rl'11:とJ5・察 IOii 

r・¥'t;... 

，~イ/
F ぷ恥デ

Fig. 6.G. Sd 1<'111 el t icυf dislrilllltiυI1 of Iwal slIpply. 

JZえてこれを解析飼岐とし対的;t'1:から全断t(，iの半分のみを，il.rrする ζ ととした.この制

域において， rìtr節て~IJミしたように 2次JGの熱伝導解析と、V-tfiiひずみの応)J/ひずみ解析を

行うものとする.ここで，~ふ分;刊は i・~ig・(i.;jのように必点数 :n:{. 節点数 IK. I で作成し

た.mt!?対象の15さは J llllll とし.人1-..， r~ ピード的-を(，.川Jlとして軸がíb:~~の中心と・

致する川錐形に分市させ.これがお:汁長線 1:.を・定速度で移動しているものと惣定した.ま

た.熱はw(析対象 iてを.iill過しているI1llのみ，ViAの:1iがりえられるものとした (Fig・(i.(i).人

熱11tは SOOk.J /111 としているが.本解析では治1:金J~ を )j'I.~そしていないことや法込みを調

黙するため.熱効7千:を υ.:{としている.熱政/Uはぷt(liにおいて''1=.じるが.これは熱1止法;lt

hCI -'/~\.) を逆に人熱J1i7 として I)唱えることでrr:Hする.万UH気制度'人、 τ :200('.熱伝i主

宰 h= ~O\\・ /I11 2 1\ とした.解析に必要な SI'S:HH の物性f~iは.ぷ以 [ 166J および松)1: らの

実験結*[IGiJ;からボめた.それらのもiiをTahldi.lにノjミす.ただし，解析ではI:HlIの初期j

状態はすべての'十11としているが.十ii塑性解析に必要な 0'.NIの物性fli(がイJ卜分であったの

で，ここでは1'，1相HIJて'物性偵のjGは与思しなL、ものとし.(1'括!と 7持|はIliJ.の物性fiiiをJIl

いている

6.4.2 解析結果と考察

ここまで本市でぷした関係式を川いた前姥j曲作の，flW乱';!f!:を， Fig.(i.7から (i.I ()にぷす.

グ=20111111まで・のl結果をぷすが， iil" n:は.温度分布のl.!が小さく. l， jJ 時に tll皮.此~)J. ~IL 
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:13b J主 熱;;~響郎の組織変化をJZ隠した日{ S:H) t鋼の依級過作の解析 GA.計算と考察 10i 

Tabl(' (i.1. .¥Iat('rial 1>1・oJ)('rties()f円l'S:W.1ぉt<:('). 

は • I制1が液制lとが相lの間で'1.じている.さらに波杭， つまり抗日虫領域が溶接終 f後に消

滅した後でも.ヲ羽iが溶融したtji1或とその問辺部てイバt:していることが示され.この部分

が熱路響部と与えることができる.これから.熱影響部の組織変化のシミュレーシーンが

IlJíj~で・あることかIJミされる. しかし今[0の解析結栄では実験車山県より狭い範11tIでしか逆

変態が生じていない.これは.先jillの.Frrrilによって熱効率を (Uとしたので人熱川が実験

より小さくなった紡*.逆変態が'1:じる温度に述する範囲も扶くなったためとどえられる.

したかって.総拡・印刷辺の詳細な材料挙動を論じる場合には，総1J11材を考慮したモデルな

どを与える必裂があると忠われる.

さらに. I.Î:~)J分イIJ の笈化をぶしたのが Fig.G.11 と(l.l 2 である.これらによると.依接線

)jliリの応力 σr・協接線tti角Jjli'Jの!ぶ)Jσuどちらの分んにおいても.加熱過粍では人きな

熱応ノJが生じるか，依触によってそのも直は著しく低ドする. しかし. f疑問後の冷却泊料に

|則しては， σI の分布においてお宇佐::~Bを'1'心に人きな引仮応)Jか先'1.している.これは，温

度低ドや凝闘による収縮が周辺部に妨げられるためとJd'えられる.これに対して勺では.

本解析は対象を千lfilひずみ問題として扱い.溶接線[1'1j1]方向には拘点を考えていなL、こと

もあって，冷却j後は応)Jのfltiはここでは大きくはない.

Jji:.~ノJ と組織の分布の比較を行うと.熱影響部のサ tlJが存イ1:する郎分で溶接線)jlí'J に大き

な dld長 1.i:.~)Jが作イt:し，ここで訓れなどが生じることか予想される.とくに，溶接線I((jfj)j向

の此，~JJfl{iは綜俵線);向に比べて人きくないので.111れは熱影響部で先生して溶接線に対し

て1I'tJrlな)j向に進行すると予知される.これは川市川)1 鋼の応ノJ腐食;切れの研究すU~~~ [161J 

などと-致する.

ρ: kp;j 1Il'~ i900 

ヘ..J jkp;'o(' 19:3 + 2.01 x 10 2'[・
kh‘¥¥'jlll'O(・ 111.5 + l.o2 x 10-勺 .1.9ろX 10-6]':.1 
1.:1 . ¥¥ 111' C ;"):10 + i.O x T -1.;") x 10ー'17'1

.Jjkg 2.; x IOs 

7: . 。(' 1 !;)O 

η. 。(‘ 1550 

m、. 。(‘j% 1.83:3 

111)・ 。(‘j% .).11 

Eぉ・ C;Pa 2ろ0-0.1:31'

tノ. 0.:35 

Ils 、 .¥[Pa・日 1019 + 1.2i x LO-1T -G.!):3 x 10-.11':.1 
I~ 1、 .¥1 ドa・s ;.0 x 10 tI 

σ 、 ¥IPa 22，) 0.:2:3 11' + 5.ti9 x 10-51'1 
H~ ， (;1九1 ，1.12.) -5.92ン 10-31+ 2.1; X 10-61'1 
Os・ 1;oC 1.8 X IO-Ii 

.3， 0.022 

紘分布の変化も小さくなる t= 60 sまでとしている.

ます. Fip，.()_;には温度分布の変化を示す.本解析では熱は解析対象の 1'，凶から供給され

るが，この地411の初期段附では尚温で・ある純聞が溶接線部分 (.I}=O)にイバ1:し，それが時II¥J

の経過と共に|小心円上に}よかっていく様[-かぶされている. とくに. 0.6討では:あわ匂混皮の

近辺がそのJ.'~ill部の温度勾配よりも小さくなっている.さらに1.:2sをみると，出皮が l:l{・

している純1mは広がっているものの，松山制度は 0.6sに比べて低くなっている.さらに時

!日jが経過すると，熱が詰:tf主総11'1.j(J (y) Jj Iりに伝わっていく線子が示されている.

また.外相lの体積分中の分布の変化について47察する('政相lの体積分中の変化を示した

のか Fig.G.iである.台半融制域が福度1:ケ{"こしたがってjよかるか，その範1mは線接終 f後

に凝聞によって消滅してしており ， 線接による溶融 ・ 凝I~，i の.i!h統的な現象がぶされている.

d相，I'判|の各体積分中の定化をそれぞれぶしたのが Fig.G.9と6.10である.ここでは.

l手相であるげ相は溶接の進行に伴って線接部とその周辺部で消波し，その範1mは溶接終 f

後も[1.I11uせずにの'以外のtllへと変化したことがぶされている.これに対して Fig.6.10で
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第 6市: 熱影響部の組織変化を名.jぶした S(TS:301鋼の溶接過程の解析 6A.計算と考察
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Fig. 6.10. Changc of disiribution of f，A. 



11:2 第 6市 熱影響部の*Il織変化を)5'1.也した日いS:301鋼の溶接過引のWI't斤
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111 第():;'，~ 熱影響却の組織変化を)j'J..~した日 'S:Hl I 捌の裕怯過れのW，~析

6.5 結言

本小:では.Sl・日:HJ1 Jlii]の溶接-による熱151呼部の材料挙動を調べることを[1(tなとして，日l'行:WI

釦lの加熱による組織変化の制君主とその定式化，さらにそれを決法j曲作の数11((シミュレーショ

ンに泊111することを t試みた.

まず，実験による組織在日務では， 1Jk.武村である Sl・日:301卸jで観察された針状組織が加熱

によって消滅し. JriJ t長の!jl象が依陵部川辺でも'1:じていることを椛dした.また，加熱処

JlH ljíj の 1n ，fJt+~ の針状組織を加 1:.法起マルテンサイト.短時IHJJJII熱した後に観察された組織

をオーステナイトとし.この加熱による組織変化をオーステナイト逆変態とど・えることに

よって.拡散生態の述皮式で-ある人¥"("(1lIliの式で・定式化を行った.そして，この結*を十11

変態をと;J;ぷした治妓過程の熱~ìji*.'i ~~l1it解析ーに;m川することにより，日{・S:Hl l 卸l の熱影科目日

の組織変化を;;1.むしたj容按過料の数1~'[ シミュレーションを1fい，オーステナイト逆変態が

'1 :じる熱影響部の範川が推定IfJ能であることを/Jえした. さらに. この純1mを11I]II.~;に行った

出)J分布の解析結集と比較し治按線)jIrl)に引雌応)Jが生じる郎分と熱影枠郎が・致して

いることを/j，して，的接:切れに|対するJZ務を)JIIえた.以上の結*から.持:汁安部J.'，iill.の材料

挙動が機械的~.ÿt'I:におよぼす修得については， J，c;)Jばかりではなく組織変化の解析からも

Jf務がlリ能であるとJ5・えられる.

第 7章

溶接過程のシミュレーションへの

固相田液相の連成解析の適用

7.1 緒言

治接で制務されるおミ融現象は，溶融のための加熱に起I~する熱ひずみや相変態なととと

もに，締法過，f'J~を )J乍的に論じる問題を非常に難解としている.とくに，抗融池(lIlO 11<' 11 

l川 (1)の材料挙動は.製品の故終形状やj容接古1)の溶込み:止などにI，'j接影持するために，治按

:i;~Mの機械的な 1>'1:11 に大きな;;~特をおよぼすにも関わらず，問中11 と法制!の機械的1"1:11のx

や相境界が移動する|問題も絡んでーとくに難解である.Jjlイ1:までこの問題に|刻する研究にお

いては.溶融池の材料挙動についてのJS務は行われているものの，それとAX:終的な掠接ffl5

Mの性質，とくにJ，C;)J分布と変形に閃述したど擦はほとんど見受けられなかった [99]・[II'IJ.

そこでみ;諭文では，物体が液相と [，1~1相それぞれの領域によって構成され，さらにおな融・凝

1，Ijlによ って内相lの境保が移動する過搾の問題に対して，力学的なJZ察を行うこ とを11的と

して.11J2JRで移動する内部境界を持つ解析モデルとJA舵式をぷした.さらに，この解析

モデルに第:~市で相変態を)ð'J;・E した熱弾粘籾n-l'如氏式をj直川し，イfl出要京式の導 11\過砲を

ぶしている.

そこで本市においては，第 2，:i li~:の定式化の結果をもとにして，実際に溶接過料のシ

ミュレーションを行った結果についてぶすこととする.この際には.まず尖際に.iln~を行

うためのノj法について改めてぶすこととし，さらに実際の数11((解析のための定式化と治陵

モデル， ，tl'rì~条1'1:についてぶすこととする.また，計算結決については，温度と裕融範IJtl ，

j卓ji 変形と!ぶノJの分布に l刻して47務し • i政相i領域の材料挙動がAX:終的な状態にどの践に

115 
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第 i~'~ 溶接過仰のシミュレーションへの|付制トj皮相の述成桝析の泊111 7.2. 数11肉解析理論 I1 i 

i三響をおよぼすかを論じる. さらに.的融・凝|司過42の)J乍的IHJ:mにおけるこれらのJ5・察

過科を過して， i政相1.I占|相lの各似域に分割して解析する}j法について検証することとする.

7.2 数値解析理論

Heat conduction analysis 

[Whole region J 

Str'ucture analysis(defining boundaη) I 
同id問gionI Liquid 岬O!~ I 

analysis 

本市での総帥・凝Il~j 過42の解析にj直川するJlR論に|刻して.民~に筋立市および第 ;3 I';r;:でぶ

した)1;礎式と構成.rt イJ限~本式をもとに，ここでは実際の解析に適川する )jrlについて

、ド而ひずみモデルをJ1]し、て説明する.

7.2.1 解析の基本的な流れ

多くの[乍過程で観察される組織変化を身胤した熱 ・)J学的過院の解析点法として.こ

れを+11変態を{、I~ う)F1rìl性問題と考え.第 5 苧:でぷしたように沼u立と組織，応力/ひずみ解析

を述成させながら， in-の領域からなる解析モデルをJHし、て解く万法がある. しかし.4:
論文の第:2y:においては，異なる相問では応)Jjひずみ解析において同・の手法が適JlJで

きない|問題に対して.系を各1111正の領域に分割jした解析モデルを用いて， Ilfij領域のmJに成

注する関係を相1境界が移動する場合についてぶした.さらに第 :3t;i:においては，溶融 ・凝

I，Iij過程の)J"f:的問題を論じるために.固体から液体までの材料挙動をぷ現 I可能なキM?11>'1:桃

成式を複数領域から j点る解析モデルに適月!し.布限~ぷ式とそれによる計算)j法をぷして

Fig. 7.1. Flow chart 1'01' calculation. 

7.2.2 温度と相変態の解析

温度分布および液相・閉相の各領域と両者の境界については，第 5，6 y:とrriJ様に，式

(.5.1 )に示した変態の潜熱を考慮、に入れた熱伝導万程式

一・()IθT¥ 
ρcTーσiJty一ρlJ f， I一一ik-卜-Pi = 0 Jθι¥θ4・d

(7.1 ) 

いる.

そこでぶした与えのドで実際のシミュレーション行うに吋たって. Fig.7.1には本市で!日

いた数値解析法の筒qtな流れを示す.これは，第:37戸のJZ察結果にしたがって，-+:解析では

JJ;本的に変形は111村[1が文配的で、あると考えるので，応jJjひずみ解析は先に間柄1について行

うものとしている.さらに，この解析結果をもとに液+11との境界条件を明らかにしそれを

)j'J.~、して Lでj夜相の応)Jjひずみ解析を行うものである.またこのような数値解析で・は，

般的にここで内部境界での境界条件を満足するまでこれらの計算を繰り返すことが要求さ

れるが，本市で扱う解析は)1::定常問題としているために演算時間が多く必要な上，同様の

計算を次のステップでも行うことなどから，境界での速度分布は吋段階で身胤するのに対

して， i皮相の解析から伴られた応)J分布については次段階でJf胤するものとしている.こ

のようにすることによって.系全体として外部境界を満足させながらひずみの述続性や)}

のつり行い条件などを満足する解が得られるものである.

をここでも考え，これを用いた結果である式 (5.1)を全領域に適用しながら，さらに液相 ・

同相問の相変態をよ現する式(<1.1)で示したてこの法則

ごl==
(Tーに)jms (7.2) 

(引-T)/mt + (T一九)/川、

によって被相の体積分本6を算出し.これらから温度分布および相境界を算出することと

した.

7.2.3 応力/ひずみ解析

計算を容易に行うために非弾性解析ではなんらかのモデル化を行う場合が多いが，本草

においても問題を干而ひずみモデルとして扱うこととする.とくに，第3市で刀ミした有限

要素式をもとにして解析を行うため，平田ひずみの条件下での有限要点式の定式化の結果

について.改めてここで説明することとする.
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桃j点関係としては， 111，1 fHから液中Hまでの)J学的材料挙動をぷ現nJ能で・あることから，本

論文の解析でも既に川いている相変態を)ð'J.~ した熱~ìlí判Î~lltf.構成式を与える.このとき，全

ひずみ述皮乙Jは式 (:!.IG)と[1iJ様に

下二Tts.1=tL+心;'+ιij +ε:・l ・ (i .:3) 

でlJえられる ここで.4は弾性ひずみ.ε1》は Perzyna形粘明性ひずみ，弓は熱ひず
み，ご:?は変態ひずみである.この構成関係に対して.液体の条件(降伏応)J叫=0 ̂lPa) 

をうえると泊、¥¥'tOll流体の柿成関係となって，液体の材料挙動が表現 IIJ能となる [56]. し

たがって，ここでは降伏応力 σy の値がノJ学解析で-の液相領域と[~~相|領域の区別のJk準と

なって.それは以下のようにまとめられる.

[σ¥'0 + 11'εゆ 111
σY = lO (i .-1) 

ただし，0'，，0は初期降伏応)J，J-f'は硬化係数， ξ叩は相当粘塑性ひずみである.ここで，

般的に相可粘塑性ひずみ ε、'Pは初期状態から積算されるものであるが，溶融した範IJJ:Iにつ

いてはこれをi疑問した時点から求めている.また.式(i.2 ) で-ぷした同相線 1~ と波利1線 l i

にある領域は，組織が ckndrìte などの団体と液体と共#領域であって、I~溶融領域 (muslty

Z())l(' )と11予ばれるが，液体の変形盆が同体よりも大きいため液相が変形については支配的

であると考え、これを波利1f!(i域の-部として本章では扱うこととした (Fig.7.2).

ここで、江'~ 2， :~ ì;';~ で・ノJえした結集をJlJ t 、て、ド 1(11 ひず.みの条例:下で・の同和の有限要素式の定

式化を行うと.め (i，';'，~の式 ((i.1:q と IliJtぷな

Dcndritc 

(a) 

od 
--

)
 
、Ed・
-''t
、

Fig. 7.2. 1¥1ωh.)・zo肘 (a)is includ円1in liquid山町gion¥ j(b). 

となる.ただし，ここでは

[IJ] =平1.W4Ilrmiril

[f'] =引jlfll{l){l)lIMIdi

であって，また、ド1(11ひずみの条件をぷす式 (G.."))から，[C]， {/¥}はそれぞれ

[/¥']{ /'} = {./・l}+ {./"} + {/T} + {/1lI} + {/、'P}. (i.ろ)

なる I~J 係が何られる.ここで， {わt、，}ト， {，パl

1仁. Iわ3、r. 111， ¥'PはそれらがぶI(II)J，体杭)J，温度， fll炎態およびもIj~t11il: ひずみに依イぶし
たものであることをぶしている.さらに， [1¥'] =乞¥'J，dfj] 1'[1入，][13]<1¥であって，千I(IIひず
みの条VJ:卜.で [1λlは、1;'1(1IひずらみのfJiil111:マトリックスとなる.

さらに，ÎIH11似域に I~JするイJÏ出'8iぷ式は， p<，nalty数入を}11 し、て第 ~3 ，';';:.の式(:3.90)とlciJ

)[~の

¥ /.1) 

(i，ぷ)

fl=[i;::| (7. ~)) 

{/I} = { 1 1 0 } J' : 

([ /)]一入 [/~' I){ l'} = {.fl} + {I"} + {戸}+ {.f'"}守

(7.10) 

(7.G) となる.ただし.;1i:jiRFで・ノJミしたように液中Hに|刻してはj)，etli:llty法で‘定式化を行っている.
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7.3 溶接過程の解析への適用

ここでは.本手で万七してきた関係式を尖際の治接過r11のシミュレーションに適川するた

めに，解析にJlg、る溶陵モデルと解析条件について/Jミすこととする. さらに，それらの，;1 

n.結果から俄接過程の材料挙動.とくに前触11.).の挙動とその以終状態への;~~~~~を沿じると

共に.ここでの解析子法についても論じる.

5 

，F 
/ケ

7.3.1 解析モデル

本市でJ1Jt、る溶接のモデルとしても，、ji.板'1'央部の・定lズII¥Jをl白線状に加熱するビード

オンプレートに相当する形式を与えた (Fig.I.:J).実際の数{直解析では，解析の11的と演n:
に要するII.JI1¥Jを)6'[1症に人れて.総接線に対してl，'U4な千両を[liJ線の長さJjli'Jの'1'火で考え.

そこに、y.ifnひずみモデルを迎JIJすることとしている.さらに，このモデルは総接線に対し

て対称であることから， Fig.i.:Jの斜線部にぷすように，先にぶした領域の、「分のみを解析

対象とした.さらに.この制域に対してドi也g.I.'川4

なるイ釘i限 4泣咲比反:点分;川I~判1河l を行い' これをInj(b)にぷす境界条件のドで解析を行うこととした. こ

のモデルでがf接枠は、f.f&の'1'*部を移動するものとし.tfiG-fEと同様に人熱はビード幅を

(j llllll として熱;止をその輔が'，I.!.偽の中心と-放する円錐]~に分布させ，解析対象 Lをよ!昼過

している11¥1のみ所定の熱がうえられるものとしている (Fig'()'(i).人熱iItは HOOk.J / lll，熱

効率は O.:Jとし.送りj山立は!)Illlll / Sとしているので人熱に挺する時間はl.おとなる.熱

的な境界条件としては， '[1心線 (y= 0 lllJll)以外の外界と接する境界において熱伝達のみ

を考慮、に人れている.解析で対象とする材料としても.第 6.，'~:と [61様に S{lS:W1を考える

こととして，物性{直もnip去にぶした値を川いた (Table6.1).利益:態については，本市では

液相と 1~1 相II\J の終日虫 ・ 凝|吋のみを身慮することとし. 本解析ではその他の変態.例えば熱

影響部なとでの同相内の組織の変化は考えないものとした.

ifi包・ i.:L )'lod('1 fOI・¥¥'('Iding.

/"  A 

IC遇制。<rvc;:::::==-'"I ::;;::::-: I一一三三ヨ

下-- A 

難!く2
)
 
a
 

z

，t
司、

14 100 
25 

)
 
』l
 
(
 

l、• iA. Fillit(~ ('1(.'川

7.3.2 計算結果と考察

これまで示した関係式.解析モデルおよび解析条件によって.ここでは実際のJ算結果

に関するJZ旗および関係式と日I'}?:}j法に!刻する与察をぷす.

ドiι7.0は， irl' tTによって得られた~ぷの変形j伯作を液相1の体払分布 ~I とともに示した

ものである.家j影lttは，わかりやすいようにグ・ z各}j向に実際のjJの 10倍にしてぷぶし

てある.先にぶしたように.人熱に~する時Il\J はl.~s であるが， 1作法怜の ~~1心が解析対象
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の1'.[l・.を辿過する o.6s( Fig. 7 .5( b))までは，加熱および抗日虫した部分が熱ひずみと変態ひ

ずみによって膨張している除[-がノJミされている.これに対して.加熱のj泣終段附であるか)

においては.出蝕郎にわずかな['日みが'1:じ始めている様 f-が/Jミされている. さらに，法制

imがi挺|叫によって完全に消滅した(【l)以降においても， この j存融'1 1 に生じたぷ，(1iの変)f~が

残っている.この結集からは.lvi終的な形状には抗日虫rt1に，1:.じる変形が大きく経科をおよ

ぼしていることがわかる.

張本分;lJlの各館j点の速度の変化を.先NとIIIJ様にi皮相の休前分布ご，. ALf[j形状ともに/Jミ

したものが.次にノ.]'¥す Fig.7.6である.み;解析では.H51111の経過と共に 1:'[(Iからご中111を'11

心として所定の純i井lに熱がJJlIえられるが.それによる依触がrj'心部の 1:，fliから広がるにつ

れて， J主度分布にも変化が起きていることがノ~\されている. 1，Iil相lのfiJ'i域に|刻しては， (U  

~(Fiιï.G(<l))では溶接紘を上)J に，11，に変形させるように分布しているが， (1けから(けでは

I:JHをイi)j It'Jに移動させるように分布している.これに対して (d)以降では J創立分布は

'11心(ク=0tl1日1)にli，)かっていることがわかり.これによって加熱の終 fのためにお:付まされ

た範聞が収縮していく除 r-がノ'1'されている t皮相の領域である溶融部の速度は.(b)までは

l-.ri'Jきであるか (c)ではド1;']きに転じている.とくに，間約との.iili皮分布との比'!までみる

と司 Fig.7.6の((けから(1))の溶融純11Mが拡大していく段階では. I:)jへと述皮がりjらかに

明していることがわかる.これに対して凝|叫がはじまる (c)では，波村!と|司杭|の境界で速

度がドんへ人きく変化している掠 fがぶされている.この治的虫 ・i疑問によっては， i{~村!と

1，lil，j;11の民界で述伎の跳躍条例・があることを第:27'~:でぷしたが， {皮相の速度分布に対してそ

の ;Î~響か大きい係 fが本解析で・/J\すことができる.液中11 の変形に対しては， U，j-~ (1，1州1)の

変形と総帥・ i疑問によるキtlll¥Jの密度の左の影響(変態ひずみ)が大きいことかノJ之されている.

ドiι.7.7 には，変形を~.1.恕した尚皮 γ の分布の変化をノ'J\す.法践の進行と共に'1'心部か

ら;I，UJr卜.1(.がutiまり.その範1mがIよかっていく様 fがここで-はぶされている.加熱のIf'心

においては， (a)から(1))までにかけては川皮が 1:舛している.これに対して (c)では，品i

j交が lてケf- している純IJ~が広がっているにもかかわらず， 'IJ心部ではilrAJ.立が低ドしているこ

とがわかる.本解析では法相lでも熱ひずみを与隠しており先収容捺した凝I~il による変態

ひずみに加えて.このq，心部での温度低下がFig.7.5でみられた'IJ心部の1"1みの・!大|になっ

ているものと忍-えられる.さらに. Fig，.7.Gでけえした述j立分布の計算結果と比較すると. I占|

相lの速度でl-.!nJきであった'1'心(.1/=0 111111)付近の速度分布が 1.2s( l'iJ 1火I(c))でイi)JIム]に家

i.:L おな怯j品F11の解析へのj直川 I:n 

化したのは， Fig.I.1で解析対象のド，(!Iの出伎が 1:討し始めた1lS=刻と・放する.つまり.(). (; 

ぉ以 lìíiの怯全体の変形は，{&の L ドI(nでの tM}文ぷに依存したものであったとどえられる • i1: 

融部との|刻~では，液+tl線漏j立(11 ニl!'i!)0 'C)を結えた7M}立範IJtIでは制度勾配が小さいの

に対して.その阿辺では大きくなっている.これは.治則あるいはi疑附している部分では.

1持熱のよ予科で制j止勾配が大きくなるためであるとJ5・えられる.

17i8.7.Sから 7.10までは，治妓線)JI('J のI.i:~)]σ ， '，熔陵料[11\灼 HIÎ'] の比、)] (j". f&J'}.)jli'Jの

比~)]σ角の各分イliの変化をノJミす.持:吋主総ノ'j lí'J の此、)Jσ，の分内J を /Jえした Fig.7.~ では，依融

部のJid辺ではかなり大きなH:縮応ノJが生じているが，抗融郎ではほほ()でで‘あることカが〈汁(いg礼l

ないし(れc)から花偲矧II綜される. これは， [81相i内では温度 1'.11"による熱膨佐が問辺に拘点され

るためにJ1:縮応)Jとなるが，溶融部では|判中11に比べて変形しやすいために.変態ひずみや

熱ひずみによる新たな応ノJが発生しないばかりではなく‘それまでイr:イ1:した応)]の i:1人|で

あった拘点も解放されるため， J.I:.:)]が小さくなっているものであるとと-えられる. しかし

ながら，温度がほぼ均・となった (d)以降では，溶融した川辺でづ1~長応 )J が先生しており.

それも(けでは降伏比;ノJに述する大きな偵となっている. とくに.その故人flitは iri拙郎

ではなくむしろ的融部の川辺部分に分作する結集となってし、る.これは，先に述べたよう

に，溶融池がμイ上している H寺の抗日~ ff~周辺では降伏応ノJに注する応)Jが，1=.じ. このlI!jの大

きな )1υ~ììí性ひず.みの先生とともに硬化が進行するが，溶融した範1mでは溶融以前に硬化し

た部分がi疑l~iJi品犯で-ilMJillhし溶融印刷jjJより硬化の影響が小さくなっているためとJ5・え

らuる.

前接線1，".1(j)j II'Jの此:)]η の分布をぶした lJig-7.9では.終結虫苦IHM.illでは先ほどと[，iJ様に

正縮!よ:)]が'L じているが，治融 l~~では応)J の flilがほぼ 0 となっている.また， (a)ないし

いけにおいては.その正純比:jJとつり合うように溶融部のトー部で引張応)]が'1:.じている.こ

の応)]が. Fig.7.5で観察されたお:討会板を，111に変形させた25凶であると忠われる. しかしな

がら.依妓が終 fした (d)以降においては，それまでにみられた板j百点向の温度ぷがない

ためか. )，i:.:)]は全域にわたって比較的小さな1，([となっている.品d活)jli'Jの此，:)]σ、の分布を

ぶしたドiε.7.10では，的接j歯科を辿じて能接終 f後まで，ほほ全域で比較的小さな応)]し

か'1..じない結果となっている. これは.総J安部にくユな温凶:勾配が'1:.じても. i反jMが.)1l1l11 

と比較的小さかったために，制度が 1:1，'，した部分が問辺に拘点されることか少なかったた

めであるとJ5・えられる.
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!Ai I '，'. ぉ:汁長過料のシミュレーションへの 1，'， 1+1 トi{~+11の辿j点解析のj血[JlJ 

ここまでノメしたように.第:J市とそれを実際の解析にj出川するために本市で.'/1'した)j法

によって.依倣・ i疑I~，j過 F11の n下組!な 45-築が "I能となる.とくに. i1存紬郎で11:.じる変形とそれ

が松終的な形状におよぼす影符，あるいは溶融部とその川辺部での銭問応)J発生過程など

のJド抑制:解析. A¥: i先日抗日の変形と溶融 ・ i疑問による変態ひずみのJ;~~~~~をど隠した総括虫池の

述度分市など.従米の解析千法ではZ-擦できなかった材料の抗日虫 ・i疑1r'.1.i位れ!の現象を，こ

れまでになく総合的にJf察することがIII能となった.

i.:L i:存法泊料の解析へのj直川

N 
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Fig. 7.8. C'hange of distribution ()f str・essσJ'. Fig. 7.9. Change ()f disiribut，ion of sirf'ssσy 



nu 
i
 

'
E
E
A
 

第 71E 溶接過程のシミュレーションへの同相ー液相の速成解析の適JIJ 7.4.結言 ー、，、JA--
-
E
E
t
 

7.4 結言
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適用できる力学的な解析手法によって lつの系を複数の領域に分け. しかもその境界が

移動する場合のノJ学的な問題に対して，第 2章で示した法礎式と第 3草で示した崎成式，

布i浪要素式を実際の工学的問題に適用する方法を示すと共に，これを材料の溶融・凝悶を

仁学的に利用する溶接過程の数値シミュレーションに適用した.とくにここでは，困相領

域で・熱弾粘塑性有限要点式，液相領域では熱剛粘塑性有限要京式による応、)J/ひずみ解析を

行い，溶融・凝固過梓における材料挙動を表現することを試みた.

その結果，前章まで示してきた熱と応ブJ/ひずみ，組織解析に加えて.溶融状態にある部

分の速度を含めた材料挙動の解析が可能であることが示された.とくに，溶融部の挙動に

よって製品の最終形状や応力分布が変化する溶接問題については，従来困難であった液相

領域の熱・力学的材料挙動の表現が行えたことによって，今後の溶接過程の溶融・凝問現象

に付随する種々の問題の論議が，これまで以上に現象論的に行うことが容易となった. し

かな溶接以外でも従来では困難であった固相と液相の共存系の，相境界が移動する問題

の熱や速度，さらに故終的な応力分布までの変化過程を，総合的に解析することがnJ能と

なった.

(a) t = 0.3 sec 

も

N 

(b) t=0.6sec 

(c) t =卜2sec 

(d) t = 3.0 sec 

O

H

H

山
U

(e) t = 60 sec 

Coordinate y 

Fig. 7.10. C'hange of c1istribution of stressσz. 



1:32 第 7市: 溶接過程のシミュレーションへの闘相・液相lの述成解析のj直川

第 8章

溶着金属の成長を考慮、した

溶接過程の固相田液相の連成解析

8.1 緒言

ここまで本論文-では，同相内の相変態や溶融・凝固過程の力学問題など，治接過wにItじ
る純々の現象を論じるための)j策を示してきた.また，それと同時にぷしてきたH法を続使

過粍のシミュレーションに適用してきたが，それらの数値解析は溶加材(deposil引1l1lf'tal) 

を無視して行うものであった.溶接点法としては，溶加材を必要としない TfG(tungsten

inert gas)溶接. レーザー溶接などもあるが. GMA(gas metal arc)溶接に代表される金属

を供給する方法も広く用いられている.この溶加材を伴う溶接過程を力学的に論じるため

には，溶融 ・凝固過程の力学問題に加えて，外部から物質が供給される過程について，解

析に必要とされる関係式をぷす必要があった.この織な状況において，この過程を力学的

に論じた報告としては，最終的な形状を予め与えて解析する場合が多く [64J-[67J，[82]-[8:3J. 

金属供給を与服、している場合でも流れの解析のみを行い，問題となる残留応力や変形を論

じているものはなかった.しかし本論文では，物質供給によって外部境界で物質点と境界の

速度が異なる解析モデルを第 2市において示すとともに.これと保存則から解析に必要と

なる法礎式について示しており.また第 3章においては，相変態を考慮、した熱弾粘塑性構

成式を川い，先の解析モデルをもとにした有限要素式の導出)J法についてぷしている.こ

のことは.現在まで凶男性であった金属が供給される溶接過程の数値解析が司能となったこ

とを示すものである.

1:3:3 
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第 622 溶J7金属の成長をJZ隠した溶徒過程の[材相-i'夜相の述j点解析 8.2. 数値解析理論

そこでこの第S~';:では，物質供給によって外部境界で物質点と境界の述度が央-なる解析

モデルと，そこから仰られたイi限要点式などの関係式の応川として，これらを治活令j瓜が

供給される均年按過科のシミュレーションに泊ifljした結果を示す.溶接モデルとしてはこれ

までとIrij僚にビードオンプレートを与え，これをヂL(lIひず盲みで、モデル化，材料は SllS30.1

錨として扱った数f~f解析を行う.解析に際しては，まず、F而ひずみの有限要素式について

ぶした後に.H体的な解析条件について説明することとする.さらに，得られた溶接過程

と最終状態の計算結果について論じるとともに.溶加材の供給過粍の溶接のjJ学的材料挙

動について論じることとする

8.2 数値解析理論

8.2.1 解析の流れ

外部供給を考胤した過程の解析}j法については既に第 :3.4.-1節でノ示したが.本市も制度

と此.~j]/ひずみ.組織の述成解析の概念を基本とした上で. Fig.8.1に示す構成によって実

際の解析を行う.

とくに成長領域の取扱いに関しては， 予め要素体積のしきいMとして，;naxをりえてお

き.まず式(:L日)で定義された ρ(υ;-tya)11a=〈川aを基本として境界の成長祉を明らかにし

(Fig.8.2( a))，材料供給を受けた要素が '~nax を越えていない場合はぷ而形状を式 (2.:日)を

満足するように変史するものとし (Fig.8.2(b)). 一万 \~nax を越えた場合はやはり式 (2.ね)

を満足するように新たな要素をぷ面で追加 (Fig.8.2(c))した上で，さらに応)J/ひずみ解析

を行うことによって系全体の変形過粍を計算するものである.

また変形の解析については，第 :3.1. 1飾で/Jミしたように問相が支配的であると考えてこ

れを先に計算し，さらに成長した領域を合めた液相の解析を行うもので.ここでも応)Jの

内部境界における条件は次のステップで考慮したものである.この様にすることによって，

各ステップでの演算時間が大きく軽減され，同時に境界fl白問題の解として満起できる解が

得られるものである.各ステップ毎の収束計算iこ関しては，温度と組織の解析の問のみで

行っている.

E

E

 
Heat conduction analysis I 
iWhole問 gionJ I 

Structure analysis(defining boundaη) 

|Solid region I Liquid re!~ion ) 

〉

…伽…als~lPPIY I 

No 

「川」

Liquid叩 GrownrE~gion) 

No 
〉

Fig. 8.1. Flow chart for calculatioJJ. 
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8.2.2 温度と相変態の解析
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tl，H.St分布のす'~::H については，本論文の数{If(解析にこれまで油川してきた五法と Ilil様に，変

fEの桝熱を)]1.但に人れた式(;).1 )に/jミす熱伝持jiFbt

パド、 ・ i) (. i)]' ¥ 
ρ(']' ー σJナ ー ρll~l - -i-I ~'T) 一 円= O. 

rl)  {"，...，' eh， ¥. ()ん/ (~.l ) 

をペモ領域にj直川することとし.これにより{!?られた温度分布とてこの法WJ

El =('1'-λ)/川、
(ii -'1')/川1+(T -ï~)/HI ， 

(芯.2)

、、
，，，，1
 
.，‘ ，
，E
E

‘、
から得られる波相|の休杭から，村1境界を決定することした.また本tEの解析においても，

Fig.i.2にぷすように，、|モ溶融領域はj夜中fJ領域に合まれるものとして扱うこととした.
-_ーー
一『ーー

一-_
←--← 
，--‘・"‘・』.，.'- -_..，.._ 

川 _ "r 、、、
‘、、、句、、、、、、、、、、、、.¥ ‘、

8.2.3 応力/ひずみ解析--_".... ~-. ."'" 

〆J
y 
j' 

//¥¥ 

..-.. -_-
九 /ノ

，一 戸市7
/、

/ 

応)J/ひずみ解析に|刻しては，第().7 ì~ と IriJ様に|問題を、|ιI ÍlíIBl Jmとして倣うこととして

i1~ rr U.y fHJの梓減を|刈っている.構成関係としても，本論文の解析で既に川いている相変態
をJZ服した熱~ì付Ilim性構成式

eij =ζJ十t:;》十三L+tt (8.:3) 

、、.
E
E
F
、，Jl
 

，t

・、 を与え，この関係を川いて、ド l面ひずみの条件ドで、tì限~A~式の定式化を行っている， J.ê~)J 

ひずみ解析のi夜半1I領域と[，1;1-tll領域の1)(J31Jの基準についても.ここでも第7237とfrjJ様iこ降伏

応)Jσyの{Ifiを45・え，以ドのように扱っている.

で /
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I ¥ / 
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(δ. 1) 

さらに.第:2， :~ ，rj:の結果を}日いると，凶中日領域 l;について平luiひずみの条件ドでのイj
|出要ぷ式が第 7-7戸と同様に

[fイ]{υ}= {fl} + {.f勺十 {fT}+ {flll} + {FP}、 (8.ろ)

、lJFν 
，，a
・‘、 なる関係が得られる.また，ここでも [J¥]=乞¥'ん[13]1[D，，][I3]d¥'であって. [/}，，]は、ドluj

ひずみの，;ijitT.マトリックスとなる.iドif勺F刊i広 片'2.T!H、growth01" 0例l山‘'rb川川o例}川川1I川l

f i t.t川，t川tin色(b) or a削刈dcli礼tion(c)【ofe叶!(恥!Cl臼3汀川lη川II“狩削f炉刊en勺引ntsin tl1<' si川ll1孔山ula札山tiOll【ofwdcling prO("(，55. 
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!と]=平山/3]1{仰 (δ.0) 

l手材とIriJHの材料を供給していく形式を忽lhじした. ，}I，rnこJIJ t 、る約十>1:モデルは Fiμ.λ:~ に

/Jミす形状とし，斜線}i-~で・ノ'J\すような溶接線に対して 11\f{Jな、V'I(liの、1':分のみをあI柏、l'J:から併

析対象とした.ここで，~余分内lは節j点 I(i!)， '反ぷuSをJlJt、て{'I:成し (Fig.8.，I(a))，)J"/: 

的には、ドI(UひずみIgjJmとしてJZえることとして， )J?(内科);1-[条件についてはFi月.S.I (1))に

ぷすものを油川した.熱的な境界条件としては， " '心線 (!Iニ(1)1111)以外の外界と按する

境界において熱伝注のみを.-0'};但しみ1J1'[気温度に-:WC，熱伝述キん -20¥VjJ1l2jくとし

ている.人熱に|刻しては. ビード脳は1uG， iれとl，iJ様に()JlllllとJ5aえているが，本市では

Fig.8..jにノJえすような川筒形の分布をど-え. これによって材料供給に関してはな主制!級品広

(Tl = J :j!)OO(‘)の材料を 0.1kgjlllの;ltで.また熱が溶融した材料のみではなくい111<、熱と

しても供給されることをぷ脱するため， .JoII1(‘熱による熱lAは IOOk.J jmを与えて，これら

を解析対象 1:を通過しているII¥Jのみ19rAはが供給されるものとした. 送りj単位としてもこ

れまでとliIH葉にろJlllllj日としているため，的拡:体からこれらの材料・熱が供給されている

さらにi{~fl J rti域¥i に|則するイflíl~ ~ ，{;.式は， !>('lleIlt Y数人をJjJ t、てめ :3市の式 (:UH))と";J

形の

([ tJ]一人[1:;)) { l' }ご Lt}+ {/'}十 {/I・}+ {flll} . (メ (i)

となる.ただし.ここでも

[ρ]=平.1"むl[/3]'I'[C][JJ]d¥ (メ.i)

をJIJし、ることとなる.

8.3 計算と考察

本市で・ノjミしてきた関係式を川いて，前融イ住民が供給される法按過仰のシミュレーション

を行うために， I~ I訂;を行うための条件および，i131結果をぶすとともに.さらに，汁昇率.'i!+!:を

JIJ l、て時半JJII材を.-0'1.ぶしたがt接過程の)J ''{:的な材料挙動について論じることとする.

総接モデルとしては.ここまでとlriJ織にビードオンプレートをJ5・えるが，ここでは的JJII

M を~.臥した溶接過42を解析することを 11 的として，熱ばかりではなく解析対象ぷIflïから

λ______1..=::::::::::::=--1 

8.3.1 溶接モデルと計算条件

5 14 
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Fig.ぷ.:3.;¥lo(kl [())・¥¥'(、IdiII色・ Fig. 8.1. Finit<， elcJllent lllC'sh(a) and cOllstrail1t(b). 
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に比べて山ノ的存蝕領域 (<1= 1) で~Ii 抗:に 11 : じており.これから依陵部の形状はとくに完全

治融制域が文配的であるとJ5・えることができる.

ドiι.~.ï には. 12~分:~Jの各節点の述j交の変化をiíHl1のw杭分34lEl，ぷlfri形状ともにノJミす.

IJ.~: 11¥1の経過と共に1'.t(IIから溶融合凶と熱が)JIIえられるが.それによる溶融が中心部の !-.I(li

から 11:かるにつれて.速度分布にも全化が起きていることがぷされている • iW融全1mは解

析必j匁".1(11からニ '1'111を'1J心として川定の範1!tIに供給され.このときかけ. (h)にぷされるよ

うに供給過料で・はぷI~I 速度， とくに I'.}jへのj創立か他の印分に比べて大きいことが〆J'され

ている .}j. この供給が終 fしながら能川iWが{fイt:してし、る (c)についてみると，的融

制のi生成が I:H~ (1 ，'MlI)に比べて大きいことがぶされている.これは.波fl1か 1，~'11-11に比べて

変形しやすいことと. rJI]相の密度I~iに起l入|する h'，i+11 とi{xtllの境界での速度の跳附の泌特が

人きいためであるとどえられる.とくに(けでは. 1，1朴11とj皮相の境界で速度か下}Iへ人き

く変化しており. I疑問によって相境界で生じる変態ひずみが.t存融領域の速度分布に IJ唱え

る;;~~，呼か人きいことがぶされている j疑 1~，1If'(後のい)につL 、てみると.速度はj容接郎で収

縮するように分布しているが.あるね度時[l¥Jが経過したい)では全体として収縮するよう

に分市しており.この1mの形状変化は (r)までに比べると少なくなっている.

ドiR.Q.bにiMI支7の分布の変化をノ'j'，す.端接の進行とjtに制度 l:}(.が'1'心部から始まり.

その純IJtlがjぶかっていく様子がぶされている.この加熱の'1'心においては， (a)から(" )に

かけて制度が 1:汗しているのに対し， (けでは'11心部では出伎が低ドしている係 {-かぶされ

ている.全体の分布でみると，波m指針品j立'/i ( : 1 f)!)U C)をと品えた範lJflに比べ，その川辺の
'dll~ J立勾配は大きくなっている.これは.栴似 .I疑1，lilj曲作の、I'~依融制域での潜熱の彩併によ

るものととえられる.

Fip，・ふりからち.11 までは，溶接線)jl[')の J.ê.~)JσJ;'おな接線Ir'(jfJ Ji向のlじ)Jσl' 位11jjlhlの

lぷ)Jσ の各分布の変化をぷす.

j存修線}jrÎl}の l.c~)Jσ の分布をぶした下Ig.l.、では.抗日k部ではほぼ O であるが.そのU~

辺ではJE締応)Jか'1=.じている捺子が(a). (1))から制務される.これは.依融iMではもli~n t'-j:

ひすみか1Iじやすいために拘束が生じにくいのに対して. 181+111付は温度1:H.による地膨11<

かli.iillに拘-*されてtt:縮応)Jとなるためと考えられる.とくに.溶融過院においては.そ
れまでの応ノjの ì:凶であった拘点も併政されるため.抗日jliMの広がりと J~IこI.i::))が小さい

Fig・SJi.月r!wlllatic01' distribllt.ioll 01・llIakrialelltd h('，1Iメ11pply， 

ll，yB¥Jは卜おである.解析で対象とする材料としても. !.f~ G， i市とlriJ隊に、1・、:H)IをJ5-え

ることとして.物tI:fl((も既にぶした植を!日いることとした (Tal>l(、G.I).相I~態については，

;Ixfll と I~什II II\J のおな融 ・ i民間のみを15'1;担することとし.本併析でもその他の変態，例えば熱

影特郎などでのli.1.fI-l内の組織の変化は15・えないものとしている.

8.3.2 計算結果と考察

本市;でバミしてきた関係式を川いて.総加材をJ5・).~、した r~f~j品 Ffの熱と組織，流れおよび

変)I~ と '，C.)J分布について，;I . rr した結果を以内こぷす.

，n .れによる!咲ぷの変}r~j品科を. ì皮相の体制分市 <1 とともに F'igXG に /J'す.溶接に~す

る Il.~'11'11はl況にノょしたように1.2吋であるが.おな按|jilkfiからお:汁主・件の'1'心が解析対象Lを通

過し終わる l.2討(Fig.S.(i(c))までのlI¥Jに， 1容融金J~の供給によってビード・か成長していく

過仰がぷされている.また.溶融している範IJHについてみると.( (1 )については供給された

治織金以およびその附辺部のみであったものか. (c)までの!日jにI:j:f，tまでjぶかっていく様子

が心されており.これによって溶接におけるti:込み過引が示されている.これらの変化も

(1りでは終 fしており.さらにこの過程の家形挙到Jが依接中に人きいこともノj之されている.

しかも.この前向抗日が消滅した (d)以降においてもこの法融'1'に'1:しる表的1形状がほぼ保

たれており.前法材の以終Jf~状におよぼすj存融時の家)~ì'f. I1Jの拶将か大きいことが示され

ている さらに， (1))から (c)の過程についてみると.この変形は平総融制域(Illushyzone) 
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~it!: lJtlも拡大していくと右えられる.これに対して，温度がほぼ均 4 となって冷却過料にあ

る(d)以降では，溶接部でづ|張応力が発化していく過料がぶされている.

Fip，.8.10には溶接線位j/J}j1旬の応)J円の分イ'11をぷす. Fig . 8.9 と l~iJ様に，法融過れにあ

る(a)，(b)において溶融部周辺でH:締応)JがIj:，じており.ここでも溶融部は応)Jの1liiがほ
ぼOとなっている.これに対して治接が終fした (cl)以降においては，応)Jは全域にわたっ

て比較的小さな11([となっている.これは， F'ig.8A(b)にぷすように，本ail-31モデルでは y)j 

lilJの拘点がないためと与えられる.

ドj色.8.11には板!日[jjII1Jの応ノJσzの分布をIJえすが.thiJ叫がろ 111111と比較的小さかったた

めに.このおな怯過411を通じて全域で比較的小さな応力しか!Iてじない結果となった.

i
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8.4 結日

srr7-〈二て¥
本市:では.前IJII材をJ1Jいるj告按過院の放11((解析を行うことをIJ的として.つの領域を

|付郎に{{{t-するfllごとの領域に分けてど-える角川Jrモデルであって. しかも材料供給によっ

て外出境界1.で境界と物質点のj創立が兇なるモデルにおいて.利益:fgを)ji恕した熱'jijih'i ~V! 

1'tfIY}J&ょにをこの解析モデルに適川して伴られるイfI出説本式をJlJl、て.各領域の制 Ii.lxJ係を

)5' J.~t しながらけ I rrする l~~相-抜本11の辿JJ.X:W(析の)) t.よを小すとともに，これらによって出IJII+~

を)5');ぶしたがt接泊料のシミュレーション紡栄をボした.

その車山県，本論文;で・ノJミしてきたJJ;{箆式， イfl出叫ぶ式を )J;本とした本 ;J:でノJえした，;1・ ~7)) {1~ 

によって.従米体|雌であったお追加材をJ71Uした依怯泊料の解析がJlI能で‘あることかノJよされ

た. ここで刀えした結果は，ぉH長過程の材料挙動を良く ~JJ! しており.従来は治加材のJ1Jt、

た的桜過仰の応)J/ひずみ問題の解析に附+1ト波十11のえli成解析か適JIJnI能であることをぶし

たばかりでなく.溶接過程の複雑な材料if，[')Jを.これまで以上に現象論的に解析吋能であ

ることをボしている.
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I [)O ~1 S ~'( j'存 .?'i 金属の成長を Y:;!'故した溶接過ねの I~朴11 i{k相iの述成解析

第 9章

結論

9.1 材料の熱・力学的挙動と溶接

材料に対して熱に関係した何らかの処Jlrrを施すことによってその性質を変化させ，その

ことによって11的の機能を有する製品を作り H1す手法は1ltc数にイバ1:する. しかし，その過

程を論述するために必要な学術的な成民は，近年礎んとなってきた刈温ドにおける材料強

度のIi、lifdh)J 仏の研究，さらに除史のk{，vj;け;』での研究に比べると若しく少ないとt?わさる

を得ない.この除な状況にあるrjJ. 熱 ・)J学的挙動を伴う f.学j品れ!として基本的なIHI胞の

lつである総怯を I:題としなから.この熱的変化を伴う材料の挙動を)J学問題と共に論じ

る手法の舵u:を11的として，本論文ではいくつかの考務をねってきた.ここでi:也とした

お半後IJ¥]旭は，その数ある手法の'1'でもみ;論文では簡ぷなビードオンプレートを対象として

きたが，そこから得られる宇都j的成)I!:は他の熱 .)J学的 I:?過れの解析に適JIlするために

は何の不足もない. i ;. ~、換えると依綾 11\]題は数ある工学過.f'I~ の'1 1でも基本的かっノJ学的に

難解なIHJuflの lつであるということかできる.必ずしも本論文の成果のみでこの難解な溶

接問題， しいては全ての熱 ・)J学的_r.学過詑が論じられるものではないが，従来ぶされて

いなかった，命ふを吋能な限り合めることによって.現段階においては政新の成果であると

与えられる.以ドに本論文の成)I!:をまとめることとする.

9.1.1 材料の相変態過程の熱・力学的解析

まず， ii;2J戸においては.熱ブJ学的Alitとともに解析のjよ礎式をぶしながら，その後の

問題の解析を行うJ-.で・踏まえておくべき引唄をぶした.またここでは，領域を定義する境

151 
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wの述j交が境界 1'，の物自 l.~の速度と異なる解析モデルをぷし，このモデルをJlJt、た変化の

ぷ現}j法をぶした.さらに，このモデルを)1;本としながら.似域が移動する内部で分別さ

れている'}i{tlfモデルをがし.この新たにぷした解析モデルにおける変化の表現Ji訟をぶし

た.またここでは.このぷ現}jilに川いて質 J11.ilMカ iAおよびエネルギ-{~μWJを適川す

ることによって.内部境界でl求心:すべき条件を碍11¥した. これらの条例:は.1岸川支X~が存イ1:

する 2十11II't1で変態が!j:しる場合，その相境界で速度， l.e;)Jおよび熱流点か不述続となるこ

とから，これらを述lLC.LtijJおよび熱流点の挑蹴条件とn子ぶこととした. これら :3つの条

件は次にノj-'す式でボされる.

人tい:一ρlνJ11:=(ph ρJ)Iイペ-

σ~: 11、-σ1，，11モ-p(tP-t71)(t〉ード')lf.ji".1-v)，"j-"'¥'r "，1¥') .)，..) 

，，;心-q:川=ρ、((、-(J)(U:一心ぺ

(!Ll) 

(9，2) 

(9.:3 ) 

ここで.式 (D.l)が述j支の跳保条件.式(!J.2)が応))の挑開条件.そして式 (IJ.:3)が熱流ボ

の挑蹴条ド1:である また， Ir1J様の条件としては.熱伝平fn¥J地・と閃辿づけて移動境界問題を

論じるために川いられてきた ~tdan 条件かあるが，これをここでぶした熱流来の挑躍条件

の式UI.:りから呼/1¥することによって，ここで‘ぶした解析モデルが移動境界問題を表現可能

であることと. 十11境保が移動する過程の))学問題の境界条件としては式(9.1)・(9.:3)をmい

るべきであるとのとえをぶした.また，外部から物質が供給されることによって.内部抗

出l と Jt に外 11utjL料でも ;j~W と境界 1 '.の物J打点の述皮が児なる Pýf析モデルについて，これに

~イr- HlJ を j白川することによって式 (9 . 1H~)':3) にぷす跳町条件をみ 11\ し， 1 i.倒的な|問題が児

なる場合でも内郎で成点すべき川所的な条件はrl.I]様であることをぶした.

続く tf;:171では.ブJ学問題の解析を行うために必要な応))ひずみ関係をぷす偶成式につ

いて.とくに出倣・i挺|川を合む相変態を伴う過料の解析を行うことを日的として.この過院

を長引 IIf能な PIIZ\"llêl の粘明性ひずみモデルをHJt、た .tll変態を )5'1;但した熱~ìjitl1j塑性構成式

をIj，えた.とくに.本論文の主題の l つである前触 ・ 凝1~!1IgJ泌をこの桃成式かぷ現可能で

あることをノjミした.また.第 2平:で示した解析モデルにここでぶした桃成式を適川しなか

ら.実際の数{lf(解析に適!日する有限要本式の定式化過院についてもぷした.ここでは，ま

ずii1悩岐において各相lの休航分辛から混合則によって解析に必!裂な物件怖をn~\する }j(1，

から， ，Hl変態をど胤した熱sìH~j塑性有限張本式の場 IHをわった.さらに.材料の溶融状態

!I，I，材料の熱 .)J学的挙動と溶接

Heat conductiun an~Iysis I 
1Wholc r伊川 ] I 

Structure analysis( dcfining boUlI1dal-Y) 

1Solid rゆ川Liquid時i~~

Stress/strain( deformation) analysis 

Solid region 

uquid岬 onGrown rcg~ on ) 

Fig. ~，l. Flo¥¥' ('11tH t r，υl' C'edC'ulat iOIl 

lろ:~ 

の条件を)5'!，~することで-熱弾粘塑性有限1f，fふにが碍 11; できないことをぷしまた弾性成分

を 1!!{悦した柿1&関係から相変態を)5'/;但した熱剛机均~1"1: ~イHj{1fぷ式を導IH した. しかしこ

のどちらのイj限妥ぷ式も溶融状態の材料挙動をどほしなから成伺I.i:;)Jの拝H¥などかできな

いことを補うため，第 2草で‘ノJょした分;111された飢域による併析モデルに相変態を)5'1.在した

熱IJijlh1i ~n 1i1: {持j点式を適川し，さらに川+11 と池小1 1の条n と ~'II境界の移動を考服、しなからのï出

'反対主式の?~11¥を行って， [l~ 羽i領域で相変fEをど胤した熱1ìjltl1j抑性.液相領域で羽 l実態を J5・

lぶした熱剛41iN!性千fl!R~;転式の定式化を行った.さらに. この定式化の結果と辿J&解十Jj'の

子仏を)f;本としながら.実際に計算を行うための fJI闘についてもぶした. IIIJ織の内科につ

いては.物質供給によって境界成長を伴う解析モデルをJIJ l、てもぶした.fig.9.1にはそこ

でrょした，;1・j1.手順のフロ ーチャートをぷす.これは.イj 限~ぷ式の定式化過程.でノjミしてい

るが， 1.i:;)Jひずみ解析では支配的であるというJlH111で1.Ji1相領域について先にJf'界を行い.

さらに法相l領域の計算を行うというものである.ここで，{j限要業式の定式化過限では内

11日焼J料の条件式のqJで-式(9.1)についてしかJIJt、られなかったため.式(9.2)を満足させる

ためにさらにi町村1領域の計算を行う必要があることをぶした.また.式 (9，:~)については
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を'11心にれわれてきた溶接の材料挙動におよぼす相変態の影椋が.この溶接過程の述成解

析によってよ現吋能であることかぶされた.

第 ()市では.組織変化が影響をおよぼすr.学的問題の!っとして.オーステナイト系ス

テンレス捌である Sl・S:30-1の熱影響部の組紘変化をど臨した解析について示した.組織変

化の間務をわうにあたっては.まずiJt試材についての組織制擦を行い.さらに知時!日jの加

熱 ・冷却による初期j組織の変化について調べた.また.1:際に溶接した試験j十の組織観終

結*を 1.述の実験結果と比較，検討した.この針。*.加熱処J1Hliijに観察された針状組織を

加 1・，;/$Æ!Jマルテンサイト，加熱後の~II 織を;tーステナイトとし.さらに観察された組織全

化を加熱によるオーステナイト逆変態として，数f，f(解析に適川することを r~ 的として相変

態のカイネティックスのぷ/]'\をうえた.これらの結民を災際の~な接過程の解析に適JIIする

にあたっては，的融 ・i疑問での[品村1一波+IIII¥Jでの+11変態に加えて. J主変態を凶相i内の+11;変

態として導入することとした.その結*. i存法による組織分布が溶接部周辺でほ材と異な

ることをふし.オーステナイト逆変態が'1:じる熱泌轡却の範[JHが推定吋能てあることを示

した.さらに.この範聞を応)J分布と比較することで.総綾線方向にう|張応力が{f.tf.する

純11Mと熱杉響部が・致していることをぷし.締法制れに関すると察を加えるとともに.r~~ 

l~l;~Jid 辺の材料挙動が機械的特性におよぼす;必桝については.応)Jばかりではなく組織文

化の解析からも与察が吋能であることをぷした.

M17JFでは.法接部材の機械的な性質に大きな践併をおよぽす溶融池の材料挙動を)51但

しながら.製JIllのAi終形状や応)J分布をn.H¥することをr1的として.第:2:;~で・ぶした移動

する 1人! 日 I~境以を持つ解析モデルとこれによって第 :J ~':';:で:'}Ë式化したイJ限要点ょにを " Jt、て.

Ik際に的接j的利のシミュレーションを行った高山県を/Jくした. ，rl n~の結果からは，従米凶~i

であった総帥池の材料挙動を考l但しなから持~融部とその川辺部での残留応力発生過将をノjミ

すことができた. lril 時に.溶融部で!t じる盆}f~ とそれが紋終的な形状におよぼす杉緯，ょ­

j存融部の変形とおな融 ・凝問による愛態ひずみの桜特をどl但した依融池の速度分布なと.従

米の解析手法では宅察できなかった材料の総帥 ・i疑問過12の現象が.本論文で'iJミした}j法

温度および組織解析でj前足される性質のものである・さらに. Fig.!l.lにぷす，1I't'rl.)I偵をも

と に.物自供給がない問題ではl.ê~)J /ひずみ解析で領域が1&1~する lW分を無制する計算)j
訟で.加えて法制の材料挙動を詳細に論じないlull起については. 1r'，1 +11とiixMI 領域を混合WJ

などを川いてIliJ時にJIn;することで解析がIfJ能となるものである.これらの}j法によって.

総融 ・i疑1，1，1をrrめた411a:fSをfi:う過慌の熱 ・)J学的解析が1fT能とな った.

9.1.2 相変態と溶接

+11生態をどlむしたお:什を過411の解析を行うことを11的として， ~'} Jl .';'(ではこの過料で制務

される組織変化とそのぷ別)j法についてぶした.ここではまず前はの本質である法制!とl，I，1

111の11¥1での相変態についてボし，これを状態同およびそこから何られるてこの法WJと関辿

づけて論じた.さらに.jb析拡散変態について熱)J学的J7娯を11¥発点として定式化し組

織版朕.制度.応)Jに依かした次にぷす変態速度式を碍11¥した.

また.これを加熱 ・冷却述続過程の相変態の解十庁にi直川寸るため.変態過程の{手相と生成

+Ilの|刻.ifについても論しることによって.変態過犯で全化がj並行した場合のIUJ題も解析uJ

fiEとした. JJIIえて.I式化の結果の妥吋判:を検討するため、パーライト変態とその逆変態

である才一ステナイト送金態について定式化の紡*を"H、て1dh1111変態綜|ヌlを31Jliし実験

による変態1111線と比松して定式化の結果の検~'ltを行った.これが加熱 ・ 冷却.ìf絞過程に適

川IIf能であることは.:11522の溶接過程のシミュレーションに実際に迎川することでけミす

こととした.

続く第九 JRでは.的接過程の材料挙動に 1，l，1 十[11付の.-1'11変fgがおよぼす;~~智について)5'療を

'{Ï'うことを 11 的として.'k際に温度と I.i:.~)J，組織のj生成解析を行った粘*をぶした.とく

に.1，1;11111何における相変態については各相IMJのl則的jな境界を定義することが凶難な場合か

多いため，各.+11の体的分キをもとに混合H1Jによって作物料1，fiを定義することとして解析を
~ J:った.その結果.オーステナイト逆変態とパーライト変態がliiJ時かつ述私的に生じるj白

山の材料挙1'1の桝十Irか行えることをぷし.第41JP:て:/J~ した交n~， ~J立式かJJII熱 ・ 冷却述絞過

f'，lにj邸JlJIIJ能であることをぶすことができた.また I;えよ剣の溶接過wおよびj止終的な状
態の材料に対する1，1;1制!内の相変態の影響か大きいことをけIr~:車内外:からぷし .JJLイr:まで実験

によって総合的に考察可能であることかぶされた.

~þ.~ 8 市では.物質供給によって外部境界で・物nl.~と境界の速度が異なる第 2 苧:で，/J~ した

併析モデルと.それを用いて第 :J市で定式化した訂版咲球式の応J[]として，これらを治融

合!瓜か供給される裕接過程のシミュ レーションに適川した鮎*をノjミした. ここでノJ之された
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寺山県からは.従米は!挺制されることが多かった溶按過伐のお:山II，Mについて， [吋相司法相lの辿

成解析によってこれを)5'1'担した治接過粍のJ，i:~)J /ひずみn~J起の解析がIII能であることがぶさ

れた.これによって.材料が供給されている過ねの抗融制の変形や.それが紘終的な形状

におよぼす影斡が解析t可能となったばかりでなく.本的対抗日の変形と締結虫 .t疑問による生

態ひずみのJ~~ '~!'平をJj'.1..1~ した法融池の速度分布.総日抗日とその/.'~辺部での残情応)J先生j品目

の解析なと， tllと出Jj[， I，e:)) /ひずみなどの制 11:の|則辿・も合めでた決倍過1Yが.il'1.i.nJ能と

なった.

これらの乱1，*，従米は t~ ~Il'例が比較的少ない判定態をど服した前段j曲作の数1，{iWí:析が，イL

h命文で・ノJ、したflJf(，tJ'rモデルおよび有限要本法でnI能で・あることがボされた. とくに，加熱 ・
冷却J，cl・絞j伯作のI.I.HIII付および溶融 ・凝同の相変態を)5');但した 1:，で， ?!rAJ立とJ.e;)J/ひずみ.組

織の詳細nかつ総介的な評価が計算によって口I能となった.このことは.従来実験によって

行なう必咲があった政雑な材料挙動の研究かロIWによって"I能になったことでもあり，1容

姥のi;1て仙を行う 1:で労)J，ぷ備を軽減できるばかりではなく，そこで生じる現象を現紅ま

で以 1'，1こ!llt論的に，?lt価することが口J能となった.

9.2 展望

小'.命文でぶしたm生態に関係する問題以外に，治按過f'，iには郁々の現象が存在する.長
|探のアーク治法等においては，力学的にJ5・えるとさらに'lt1磁))やシールドガスの影縛など

が挙けられ，さらに緋rの強度に関速するものとしてアンダーカットや締込みガスによる
欠陥の発化，とけ込み不良などがある.これらをt命じるためには，ここで・/J'した熱・ )J乍

的nlJ!ffiに加えて物I'R的.化学的な要閃を1;').恕する必~かある. しかし.これらの新たな22

1刈をど1&.するためには，何れにしても熱 ・力学的な基礎が舵なされていなければ.その過

411の材料挙動を現象論的に詳細に論じることは凶難である.その，C!:~沫で，本論文でぶして

きた内容は.今後の論ふを進める上で基本となる内科となり得るものであって. しかも観

燥される熱 ・)J学的以外の現象をさらに付加することかIII能な内容であると.qモ者は臼負

している.熱 -1Jfy:的材料挙動の探求についても.依然として解決すべき主題は数多く践

されているが.今後の熱 ・ 力学的材料挙動に閃~する多くの研究のß~併に.本論文が微)J

なから役立てると期待していることをここに記し，本命文の巻本としたい.
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