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ユニオンメルト熔接の特性とT型隅肉接手への応用
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Abstract

ing

The writers conductedtheexperimentwithplain beadonmildsteelplateintend-

toprovideafoundationforbringlngthesubmergedarcweldingintopracticaluse,

andinvestigatedthechangeinpenetrationofbeednugget,meltingspeedofrodand

COnSumptionofcomposition,reSpOnSivetothechangeintheweldingcondition.Asa

result,thepenetrationwasfoundtogetlarger depth at rapid rate as the welding

Currentincreases,Whilelittleaffectedbythechangeinarcvoltageandweldingspeed.

Likewise,therodmeltingspeedwasinterpretedasafunctionofnothingbutthecurrent.

AIso,thecompositionconsumptionshowedalineargrowthwiththeriseofarcvoltage,

maintaining onthe other hand acomplicatedrelationwiththecurrentandwelding

Speed.

Theexperimentinthelegsize,penetrationandstrengthofT一色11etweldrevealed

thefactthatthepenetrationadds depthlinealy as the currentincreases,the joint

galnlnglarger strength.

ItfollowsthatincaseaT-fi1letjointmustbeweldingwithacertainstrength,1eg

Of丘11etcanbemanagedwithshortersizewhenitistreatedwiththelargercurrent.

Inaddition,themeltingspeedoftherodbeinghigher,theefhciencyofweldingopera-

tioncanbeboostedconspicuouslywiththeuseofthelargercurrent.

〔Ⅰ〕緒 冨

最近熔接技術は著しい進歩を遂げ次々に新分野が開拓

されつゝあるがその一つとしてユニオンメルト熔接法即

ち特殊フラヅクスの堆積中で完全にア←クを保護しなが

ら電極心綿を自動的に送給して行うア←ク熔接がある｡

自動制御にほ程々複雑な方式があるがその原理は,アト

圧の変動に応じて心線送給モータが回転するようiこ

したもので,調 ほすべて遠隔制御が原則である｡ユニ

オンメルト熔接法の特長としては

(1二)大電流の使用が可能であり高速で而も熔込みの

接が出来る｡

(3〕藩弧されているので外気による水素,酸素,窒
***柚*

日立製作所亀有工場

素等の悪影響がなく,フラックスの急速な精錬作用

と相侠って優秀な熔着金属が得られる｡

(3)敏感な電圧制御により熔接条件が安定するので

均一 麗な熔接部が得られ信頼度が高い｡

(4〕高速度熔壕であるから熱影響範囲が狭く歪の発

生量が少い｡

等が挙げられるがこの申,(1)の大電流の健脚こより熔

込みが深いという事は最も重要な特長であって,これを

T型隅肉熔掛こ活用すれば大きな効果が期待される｡

このようにユニオンメルト熔接は優れた性質を有して

いるがその実用に際しては熔接条件の選択の適否が直接

熔接結果の良否を決する蚕要間置となるから,熔接条件

と熔接結果との関係を明確に把握することがユニオンメ

ルト熔接実用化の先決問題である｡
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このような見地から先づ,平面ビ←ドの基礎実験によ

って一般的な特性を確 した上で,T塾隅肉熔接の場合

の熔込み深さと強度の関係に就いて考察を行った｡

〔ⅠⅠ〕平面ピードに放ける諸特性

経てのアーク熔接に於て基礎となるものは平面ピード

でありユニオンメルト熔接も亦 りであるから,先づ十

分厚い鋼板上に種々の熔接条件を用いてピードをおき,

その断面の熔込み状態を調査すると共に心練,フラソク

スの熔融速度を測定した｡以下その実験の結果を

･･:

(】)実 験 方 法

心線としては0ⅩWeldRodNo.36,1/8γ〆を使開し,

フラブスはUnionmelt Grade20,12×200meshを

いて板厚16mmの鋼板上に次の範周内の極々の熔接条

件でピードをおいた｡

熔接条件の範囲

熔接

アーク電圧:

400/～700A

28′､･45V

熔接速度:200～600mm/min

そして各ピードの断t如こ就いて第l図の如くピード幅

βmm,熔込み深さゐmmを測定し,更に心線熔融速度

Mg/min,フラツクス熔融速度Fg/minを実測した｡

その結果は次の如くである｡

(2)実 験 結 果

(A)熔接電流の影響

電流の変化に伴う ゐ,ゐ/αの変化を嘉すとそれぞれ第

2図及び第3図の如くである｡これらの図より明かな如

く,電流増加と共にカ,ゐ/βは何れも増大している｡即

ち 流が大になると共に熔込みが潔くなりど←ド断面形

状も板厚方向に細長くなる｡第4図にその状況を示す｡

(B)アーク電圧の影響

熔込み寸法のうち電圧によって最も大きく変化するの

ほピード幅〟であつで熔込み深さゐほ僅かしか変化しな

い｡電圧とカ/βとの関係は第5 の如くであって,電圧

上昇と共にピード断面は平たくなっている｡熔込み深さ

彪は電圧上昇と共に僅かしか浅くならない｡第`図は電

圧変化による塔込み状 の変化の一例を示したものであ

る｡

クレータ(熔融池)の表面張力に抗してピード幅を拡

げようとする力として心根党端から落下する熔滴の衝撃

力を考えれば,アーク 圧の上昇に伴いピード幅が広く

なる現象を一応説明することが肘来るが,実際には更に

複雑な原因がありそうに思われる｡

(C)熔接 度の影響

速乾によって大きく変化するのはピード幅αであつ
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第1図 熔 込 み 寸 法
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Fig.2.

熔接電流と熔込み探さ との関係

Relation between Welding Current
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Fig.3.
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て,熔込み深さ射ま僅かに変化するだけである｡速度の

変化に伴う カ/α の変動を図示すれば第ア図の如く,速

度が速くなるとピード断面ほ板厚方向に細長くなってい

る｡速度が速くなると横方向への温度分布の拡がりほ少

くなるからピード幅は狭くなり,且つ熔込み深さ机ま僅

かに浅くなるのである.コ この状況ほ第8図に示す｡

(D)｣L､線熔 王速度に就いて

心練熔融速度〟はほぼ電流のみによって決莞され他
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32V700A300mm/min 32V400A300mm/min

第4図 電流変化 と 熔込み状況
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ア ーク 電圧 とゐ/αと の関係

Relation between Arc Voltage

andゐ/α
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第7図 熔接通産 と ゐ/αと の 関係

Fig.7.Relation between Welding Speed
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2SV600A200mm/min 28V600A400mm/min 28V600A60〕mm/min

第8図 速 度 変 化 と 熔 込 み 状 況

Fig.8.Effect of Welding Speed on Penetration
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電圧変化 と 熔込み状況

Effect of Arc Voltage on Penetration

の条件にほ殆ど無関係である｡電流と_材との関取ま第9

図の如く,

る｡

流が大になると共に劫′ほ大きくなってい

(E〕フラックス熔融 度に就いて

フラックス熔融速度Fほ 流,琶圧,速度のそれぞ
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れに関係があり相当複雑であるが,電流をパラメータと

して電圧と ダ との関係を図示してみると第10図の如く

なる｡即ち ダ は 庄と共に直線的に増加しており,且

つ概して電流が大なる程ダ も大きい｡然し各直線は互

に交叉しているから低電圧の場合には電流が増加すると

反ってダが減少する場合も生ずる｡例えば28V700A

の場合がこれに相当する｡又各直線を延長してみると

ダ=0 なるときにも或る程度の電圧が存在することを知

る｡このような諸現象はア←ク現象そのものiこ関係する

のであって,これをこ就いては次項で詳述する｡

(3)考 察

そもそもア←クの発生熱量は

ガ=0.24′.互･r

但し ′:熔援

E:ア←ク

r:時

流(A)

圧(Ⅴ)

問(SeC)

と考えられるが,アーク内の電圧分布をみると

E=五月+E月+gJ･】

但し EJJ:心鰻先端指付近の 圧降下

五月:クレータ表面附近の電極 圧降下

Ef〉:プラズマ(アーク柱)降下

が成立する｡こゝで 五月,Eβ は電極面の短く近辺で急

激に降下する電圧であって電流値によって定まり

大なる程大きく,gPはアーク内で緩かに降下する電圧

であってアーク長さが長くなると直線的に増加する｡

このようにして,アーク発生

ガ=翫+月㌧+ガp

に分けられるが伝導及び帽射等による損失を無視すると

耳R:心鯨惰蘭に消費される熱量

月壱:母材熔 に消費される熱量

月享:フラヅクス熔融に消責される熱量

と考えることが出来る｡このように考えると,前項〔2〕の

(D〕及び(E)に見られたように,｣L､線熔融速度が電流の

第10図

アーク電圧と フ ラ ック ス熔

融速度との関係

Fjg.10.

RelationbetweenArc Voltage

andCompositionConsumption

みによって定まり,フラヅクス熔 速度が電圧上昇と 共

に直線的に増大する現象ほ説明される｡又アーク長さを

殆ど零に近づけ属〉→0とするとgp→0となり,フラッ

ク刈容融速度アーサ0となるが,ア←ク 圧としては少く

とも(五月十方β)なる電極屈庄降下が存在する筈である｡

以上の考察から明かな如く,ビ←ド断面積を決定する

熱量(鞄+ガ月)は電流のみによって決定されるもので

あるから,ビ←ド断面積は 流と速度とによって決定さ

れるのである｡

一般に熔着金属と母材との境界線は一種の等温線であ

って,その線上の点は熔接中に達した最高温度が丁度母

材熔 温度に等しくなったのであると考えられる｡従つ

てア←クを一つの移動熱源と考え,(gR+月㌧)なる熱

量と熔接速度とから母材内の温度分布を調べビ←ド断面

形状を求めることが出来る｡この場合にはアーク電圧は

一応関係ないことになるのであるが,実際にほ前項(2)

の(B)に見られたように電圧によってど←ド幅が著しく

変化し,又熔込み深さも僅か変化する｡このように単に

熱伝導のみから熔込み状態を解析するのでは不十分なの

であるが,この不備を補って電圧の影響をも加味した〕盈

論的解析を行うことは仲々困難であって,結局実験結果

に頼る以外にない現状である｡

〔ⅠⅠⅠ〕で型隅肉熔接

丁型隅肉熔接に於ては母材内の温度分布,従って熔込

み状態が平面ピードの場合とは異り,熔込み深さクの定

義も第1咽の如くなるから,単iこ開先角度900なる衝合

熔接として論ずることは出来ない｡

T塾隅肉熔接の場合熔接結果として問題になるのほ

込み深さクと脚長Jとであるから,先づこれらと熔接

条件との関係を明かにする必要がある｡更にユニオンメ

ルト熔接では熔込みが深いから,技手強度に就いても従

来の如く熔込み深さを考慮に入れないで脚長のみから強
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欝11図 部 長 と 熔 込 み 渾 さ

Fig･11･D泊nitionofLegSizeandPenetration

in T-FjlletJoint

第12園
丁 型 隅 肉 試 験 片

Fig･12･TestPiece ofT-FilletWeld

度を論ずるのでなく,脚長と熔込み深さとを綜合した枝

幸強度を考えてみる必要がある｡以下実験結果に基いて

考察する｡

(り 実 験 方 法

心線は0ⅩWeldRodNo･36,5/32ケ≠,フラソクスほ

unionmelt Grade20,12×200meshを使用し,第12

図の如きT型隅肉試験片に就いて450の下向熔接により

次の熔接条件の範囲内で実験を行った｡

熔接電流:400～800A

熔接速度:200～400mm/min

ア←ク電圧:30V 一定

電圧の変化は〔ⅠⅠ〕の場合と同様に種々複雑な影響を及

ぼすものであるが,結果が授矧こなiフ過ぎるのを避けて

圧を一定にし最も実用的な電圧として30Vを選んだ0

庄が余り低いと余盛りが極端に盛上るし,逆に 圧が

高過ぎるとアンダrカット(喰込み〕が出来たりするc

(2)実験結果並びに考察

(A〕熔込み深さ

熔込み深さ♪は,この実験の条件範囲内では速度に殆

ど無関係にほぼ電流によって定まっている｡

の関係を回読すれば第13図の如く,

も直線的に増加している｡

と♪流

流の増加と共に｣♪

(B〕心線熔融遼寧と脚長との関係

実験結果により5/32ケ少｣L凝の場合の心線憾儲速度と

電流との関係を図示すれば第14図の如くである｡(同国

では心線熔融速度の単位をmm/minとし,1min当り

の熔融長さで表わした｡.)

(
S
監
)
q

殉
発
砲
瑠
璃

l

田

匝

l 】
♂

担
l
l

第13図

Fig.13.

‥
∴
∵
ヾ

㌧
‥
∵
ヾ
ご
∵
･

∴ ､･､

熔接電流/(月叫

熔接電流と熔込み探さ との関係

Relation between Welding Current

and Penetrationin T-Fillet Weld

勿J/ガー

【

1

l
凹

/

/

丁

.('
∴､ ､モー､ヽ J､､､

熔拷電流/r吻
＼-

舞14図 熔接電流と心線熔融速度との関係

Fig.14.Relation between Welding Current

and Rod Melting Speed

】
＼/別イ虐

一言十筆値

t l

＼

＼

＼､

旧

‡

l＼､

ー:′リ♂
､ト､

l ＼LD
】､t

ト

に T,､､､｢豊富
＼

~こ~~Yれ-′ -トr/

l

_卿
亜リ

へ
寿
ご
＼
峠
へ
絶
望
彗

彪グ Z彩 議射
し牧7

1チリ

熔接速度〆/虐多勿■7ノ

第15図 熔接条件 と 月郡長 と の 関係

Fig.15.Relation between Welding Condition

and Leg Size



686 昭和29 立 評 論 第36巻 第3号

･
･
､
㌧
､
-

励グ仇ダニ〟ガ〝≠

真
否
主

劇
毒
壷
養

＼∵､､▲_ヽ
一

一
一一一~

モ...-

･ヽ
一■

､

∵

∵

l

,-､､
ご･

.ノ

`､､
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今,隅肉ピード表面が母材と450の傾きをなす平面であ

ると仮定すれば胴長は斐何学的に次の如く求められる｡

･･l 芸占2･些･g～､

但し J:脚 長(mm〕

月オ:心線熔副速度(mm/min)

β:心根直径(mm)

か:熔接速度(mm/min)

Å~:借着効 率(%)

上式に於て β=5/32ケ=3.97mm

.打=100%
とすれば

た5･0/君‥･ ‥(1)

(1)式と第14図とから,脚長Jを電流及び速度によつ

■て計算することが出来る｡この計算値と実測値とを対照

してみると第15囲(前頁参日召)の如くである｡図に見るよ

うな計算値と実測値との差ほ主としてど←ド表面の鸞曲

によるもので,ピード表面が凹面の場合は実測値の方が

計算値より大となり,凸面のときはその道となる｡隅肉

ピードの形状としてほ平面より多少凹面になっている方

が好ましいから,5./32γ≠心線の場合には電流を 700A

以上にしない方がよい｡

何れにしても概略の劇長は計算出来るのであるから,

,道に所要脚長を得るための熔接条件も求められる訳であ
る｡卸`匪は所要脚長を得るための熔接条件を求める計

算図表である｡同一脚長を得るための熔接条件は各種あ

るが,その中のどれを選ぶかは熔込み深さ等を考庸して

決定しなければならない｡

第17図

Fig.17.

第16図

熔]妾条件を求める計算図表

Fig.16.

Alignment Chart forDetermln】ng

Welding Conditionin T･Fillet

Weld

十 文 字 験 片

Cruciform Fi11et

Specimen

寧

ぐ＼J

く＼l

尻ク

丁

｣〃L

第1表 脚長9Inmを得るための各種熔接条件

Tablel･Four Different Welding Conditions

to Obtain9mm Legs

試 験 片 番 号
広 幸宍 条 件

電 流(A) 速 度｢~mm/′min)

(C〕引張り壊さ

T型隅肉熔接の場合は,脚長が等しく外観が同一であ

ったとしても内部の熔込み状態如何によって熔接部の頭

皮ほ異るのが当然である｡

これを確かめるために第17図の如き十文字試陳片を作

り,同一脚長9mm を得るための熔接条件として第1`

図から第l表の如き4種の熔接条件を選んで熔接し,こ

れらの試験片の破断荷重Pと 流との関係を調べた｡そ
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第18区【熔接電流 と 破断荷重 との関係

Fig.18.Relation/between Welding Current

and Fracture Load

-一三こ
第19図 十文字言式験片 の 力学的解析

Fig.19.DynamicalAna】ysIS Of Cruciform

Fi11et SpeCimen

の結果は第柑図の如く電流が増加すると破断荷貢Pも直

線的に増大している｡

今第19図の如く,隅肉ピード表面が母材と45Dの傾き

をなす平面であると一反達し,βをピード長さとすれば,

応力丁及び荷重Pほそれぞれ

ノ1

Psin6(sinO+c甲_り_
2β(ク+J〕

2丁華:タ±!1‖-
占ii;■b(sinO+cosO〕~‥

となるから,第13図の如く

.(2)

‥(3)

流の増加と共に熔込み深さ

♪が直線的に増加すれば,(3)式より破断荷重Pも直線

的に増大するのほ当然である｡

又破断面角度β/を(2)式より求めると

雲;-■=0;β′=喜打=67｡30′

政

策20図

Fjg.20.

断 前 破 断 後

試 験 片 の 破 断 状 況

View of CruciformSpecimen Before

and After Breaking

となるが,試験片による実測値は

β/=620～640

であって理論値とほぼ一致している｡

次に実験値を(2)式に代入して破断応力の実験値を求

めると

T=34～39kgノ/mm2

となり,従って(3)式より破断荷重の買験式とLて

P=(54～62)･β･(♪+J)kg

が得られる｡

第2咽は試験片の破断状況を表したも.のである｡

(D)手熔接脚長との比較

一般市販の熔接 5声を使用し,_■前項と同様の十文字

試験片を霞流250～270Aで熔接して引張-り試験をした

結果によれば

破断面角度:β/=60～700

砿断応力: 丁=27～30kg/mm2

であった｡従って破断面角度ほユニオンメル†熔接と同

一であると見るべきであるが,破断応力ほ相当低い｡

従ってユニオンメル1､熔接により手熔接と同一強度を

有するた捌こ必要な脚長(以下これを等強度脚長と呼ぶ

ことにする)は声この如く求められる｡即ち

P",Tl′.,J":ユニオンメルト熔接に於ける破断荷重,

破断応力,脚長(等強度脚長)

ア柚丁サブりJ…:

とすれば,(3)

P.～′

r..

こ ゝで

手熔接に於ける破断荷重,破断応力,脚長

式より

2βTl亡〔ク+/tl)

Sine〔sjnO+cosO)

2β丁竹IJ仇

SinO(sin0+coso)

P7`=ア,,l;〔♪+J祝)=ヱ竺J隅
丁加

丁･ ……諾≡…是㌃去0･8
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第21図 専 政 産 脚 長 と 熔 接 条 件 と の 関 係

Fig･21. RelationbetweenEquivalentLegSize and WeldingCondit

ionin Submerged Arc Welding

之すれば

J祝≒0･8/m一戸.…………………‥(4)

上式よりユニオンメルト熔接の等強度脚長J≠が得ら

れる｡即ち熔込み深さクが大なる程J祝 ほ小になる｡

(E)等強度脚長と熔接条件

上記のように等強度脚長ほ熔込み深さ,従って電流に

_より異るから,手熔接に於て或る一定の脚長を有するも
のと同一の強度を有するようなT型隅肉接手を作るため

付こ必要な熔接条件の組合せを求めようとすれば,(A)項

.と(D)項とを結合して考えねばならない｡このようにし
一て 強度脚長と熔接条件との関係を図示したものが第2l

一国である｡例えば手熔接に放て17mmの脚長を必要と

するような按手をユニオンメルト法で熔接せんとする場

合,電流を600Aにすれば脚長ほ9.5mmでよく,そ

lのときの速度は300mm/minだということを表わして

王いるのである｡

次に作業能率,即ち熔接速度に就いて検討してみる｡

傾握速度は(1〕式及び(4)式から

5.0ご〝

(0.8.′這二う)う

で表わされるが,〟及びタほ何れも電流が大になると

一殆ど直線的或いほそれ以上に大きくなるから,速度〝は
流が大になると急激に大きくなることがわかる｡即ち

イ乍業能 は電流が大なる程急速に向上するのである｡

以上極めて簡単な考え方で等強度脚長というものを決

⊥還したのであるが,実際問題としてはそれ程脚長を小さ

▲くすることは出来ない.｡例えば返操応力が作用したり,

衝撃荷重が幼くような場合を考えると,断面の急変によ

る応力集中を緩和する意味で筆談度脚長では不足な場合

も起って来る｡従って熔込み深さ♪が大きくても,その

寸法だけそのまゝ脚長を小さくする訳にほ行かない｡然

し何れにしても,電流が大なる程脚長が小さくて済むこ

とは間違いない事実であり,心線熔融速度の増加と相侯

って作業能率は急激に向上するのである｡こゝにユニオ

ンメル†熔接をT型隅肉熔掛こ適再することの大きな意

義が認められるのであり,文責近手熔接に於ても出来る

だけ大電流を使用して深熔込み熔接に移行しようとする

努力が払われつゝある理由も見出せるのである｡

〔ⅠⅤ〕結 盲

以上実験的にユニオンメルト熔接の基礎的特性せ調査

し,T型隅肉熔接の場合の熔込み深さと按手硬度との関

係を検討したのであるが,結果を要約すれば次の如くで

ある｡

(1)塔込み深さに最も大きな影響を及ぼすのは電流

であって,電圧及び速度の影響ほ僅かである｡

(2)ピード断面形状ほ低電圧,大 流,高速度であ

る程板厚方向に深くなり,その道の場合は横に平た

くなる｡

(3)心繰熔融速度は電流のみにより定まる｡

(4)ブラックス熔融速度は電圧大なると共に直線的

に増加するが,電流にも関係する｡

(5)低電圧,大電流,高速度である程熱効率がよく,

フラヅクス消費量も少くて済む｡
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(6)T塑隅肉熔接の場合の熔込み深さは

と共に直線的に増加する｡

(7)同一脚長の場合,破断荷貢は

直線的に増加する｡

流大なる

流大なると共に

(8)等強度脚長をとると,作業能率は

共に急激に向上する｡

流大なると

本実験の資料は,日立製作所亀有工場へ初めてユニオ

ンメルト熔接機が輸入されてから間もなく実施した実験

の結果を整理したものであるから決して十分なものとは

いえないが,ユニオンメルト熔接を広く活周し,或は更

に進んで熔接ア←ク現象の本質を究明せんとするに際し

て聯かなりとも参考となれば幸甚である｡

(1〕安藤,三木:

(2〕仲,中島:

(3)安藤,三木:

(4)中根,藤本:
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ジブ起重機に於ける巻上用制限開閉器の制御装置

ジブ起重機でほ巻上用巻胴を停止してジブの僻仰角度

を変えるとジブ先端のシープから吊荷までの距離が変る

ため,荷役作業中に吊荷がシープに箪突したり或いほ不

十分な巻上で巻上用制唄開閉屈が作動してしまう｡この

欠点ほジブが長いはど大となる｡

この発明ほ,上記の欠点を除くため,巻上用巻洞と巻

差動 歯車機構断面 図

特 許 昇150631号

上用制限開閉器との間に差動歯車機構を設け,僻仰用巻

胴の回転をその差動歯専横構に伝 することによりジブ

の帰仰角度の変化に応じて巻上用制限開閉器の作動量を

適当に変化して,常に吊荷がシープより所定の距離まで

巻上げられたとき制限開閉器が作動するようにしたもの

である｡

巻上用嗣曙関開署

制御装置 の 配置

寺

可動翼軸流ポンプの操作装置

この発明ほ,可動翼軸流ポンプの制水弁と可動翼との

操作を,連動機構及び鎖錠機構により関係的に行うよう

ポンプの始動に際し,制7k弁が全閉している間ほ翼角
踊才､､〒責

度が最少になっていて,制水弁を開くと同時に連動的に

翼が或る程度立ってゆき,制水弁が全開すると翼ほちよ

うどうまいところ空で立ってしまう｡その後は翼角度を

その時の状況に応じ単独に調整できる云ノ

又ポンプを停止する場合には,制水弁を閉めてゆけば

よい｡そうすれば運転中任意の角度に調整されていた翼

も次第にねてゆき,制水弁が全閉すると要は始動前の状

態に戻る｡

/

蟄垂

銅
鉱
托

可動買

(冨田)

進

利水斤

この発明によると,1人の運転者により安全確実な運

転をらくに行うことができる｡ (富田)




