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鉄塔用山形鋼のめっき時の熱―弾粘塑性解析
Thermal Elasto-Viscoplastic Analysis of L-shaped steel members in Hot-Dip Galvanization
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l口は じ  め  に

送電鉄塔などの鋼構造部材は,耐 腐食性の向上または防

錆メンテナンスの手間の軽減のため亜鉛めっきを施される

ことが普通である。しかし,こ の亜鉛めっきの最中には,

構造部材の不均一な温度分布による熱応力が発生し,ボ ル

ト接合用の子Lのようなひずみ集中部に亜鉛ぜい化割れ (め

っき割れ)の 事例が報告されている。現在,電 力業界では

送電鉄塔の使用部材の強度を上げ,軽 量化により鉄塔製作

費の低減に基づいた電カコストの低減を計っている。この

高強度化を実現する際の技術課題の一つにめっき割れの問

題があるが,実 験によって力学的情報を得ることは非常に

困難である。したがって,数 値シミュレ
ーションによる熱

応力挙動の解明が期待されている。

高温または高い応力の作用下で使用される構造部材の設

計および解析には時間依存形の非線形挙動に対する正確な

把握が必要となり,こ のような問題に対しては,ク リープ

または時間依存型塑性などの材料応答に関する構成式理論

に基づいた有限要素解析が行われる。これらの理論の中で,

Bodne卜Partomのモデル,Walkerの モデルなどは材料定数

の決定方法の開発,温 度依存モデリングヘの拡張性等のた

め,よ く使われている
1卜3).本
研究では温度およびひずみ

速度に対して幅広い適用範囲を持っており,何 らの判定条

件も伴わず自動的に負荷,除 荷,再 降伏,材 料定数の温度

依存性などを考慮することが可能なBOdner―Partomのモデ

ル3)を採用した有限要素解析プログラムによってめっき割

れ発生の力学的メカニズムを解明する。

2日有限要素解析アルゴリズム

2.l Bodner―Pattomの 粘塑性理論

BOdnerら は内部状態変数によって表現される粘塑性

*東
京大学生産技術研究所 第 2部

**巴
技研

構成式を次のように提案した。

d″=E材′ごi′_E≠′α〃F …
・―・…・…・…・…・…・…・・(1)

も=ご:+びi…
… … … … … …… … ②

ここに,E〃溜はH00keの弾性係数テンソル,α澪は熱膨張

係数テンソル,夕 は温度変化率であ り,von Misesの降伏

条件式を用いた塑性ポテンシャルを/とすれば,塑 性流れ

則に従う塑性ひずみ速度は次のようになる。

ご:=A音………………………。③

また,相 当粘塑性ひずみ速度は次式のように与えられ

る。

5′(=A)=
・。(4)

Z〓 Zl十 (zO_zl)ω り 〔
―ZW′ /ZO卜 … … … … ・… ・… (5)

ここに,Zは 材料定数zO,“ ,4,DO,Zlに より計算さ

れる内部状態変数であり,ち は履歴依存の全粘塑性仕事

である。したがって,(3)式 と (4)式 の関係によって粘

塑性ひずみ速度の計算が可能になり,(5)式 で表現される

履歴依存の内部状態変数によって材料の粘塑性応答が表現

できる。

2.2 有限要素定式化

前節で述べたBodner型構成式を用いて熱荷重を受ける

鋼構造物の有限要素定式化を行うことにする。BOdner型

構成式をいわゆる初期ひずみ法により定式化すれば,材 料

非線形性に関しては陽的アルゴリズムになる。したがって,
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熱ひずみ増分と塑性ひずみ増分を既知の初期ひずみ量とす

れば,次 のような増分型要素剛性方程式が得られる。

(6)式 で与えられる増分型剛性方程式の解法として中心差

分法を用いて計算の安定性を高めている
4)。

なお,(1)式 の 島d,α〃はいずれも温度の関数であり,

降伏応力の温度依存性は (4)式 の材料定数れを温度の関

数とすることによって考慮する。また,解 析では残留応力

の割れ発生に及ぼす影響を考察するため残留応力の有無を

考慮する。事例によると,割 れは孔縁部で半径方向に発生

するので,考 慮する残留応力は円周方向応力成分のみであ

る。

3口亜鉛めつき時の孔を有する山形鋼の熱弾塑性解析

3.1解析モデル

ここでは (6)式 で与えられた有限要素定式化によって,

亜鉛めっき時の山形鋼におけるボルト子L近傍の熱弾塑性解

析を行う。図 1に ,解 析モデルとメッシュ分割を示してい

る。有限要素としては2次 アイソパラメトリック軸対称要

素を用いた。数値積分は2× 2点積分であり,す べての諸

物理量はこの積分点で評価する。また,め っき割れの発生

が予想される孔縁部の挙動を,図 2の ような着目点におい

て評価する。

図 1 解 析モデルおよびメッシュ分割図

3.2各位置においての温度の計算

図 1に示すような解析モデル内に生ずる温度分布につい

ては,初 期温度 71の板が両面と孔からrOで加熱されると

仮定して,多 次元物体の熱伝導理論によって計算する。板

厚方向に対 しては一次元無限平板の熱伝導方程式の解を,

半径方向に対しては内部熱発生がある厚肉中空円筒の解を

用いて,二 つの方向に対するそれぞれの
一次元熱伝導方程

式の解の合成によって二次元分布を計算する
5),6)。
すなわ

ち,

7レ,え,′)=『o-71)×

←

一
η ろ → ト

ー
q引 十 月てL叫 十 L

颯 X“SI字1逢拶
f ( 2 ,  t ) = ∞Ｔん

〓‐
6 n *  s i n  6 n x c o s  6 n
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“( b /α)

εル (ε″
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粥 十λ
2)_酬
“十ん
2)~に″

F。(α″r)〓み″Jo(α″r)一α″yo(αれr)…
・・………………(7)

ここに,r,て ,′はそれぞれ板の中央面からの板厚方向

の距離,孔 の中心からの半径方向の距離,加 熱開始からの

時間を表わしている。70,71は加熱温度 (溶融亜鉛の温度)

と部材の初期温度を表わす。なお,あ,た は熱拡散係数,

相対熱伝導係数,α,♭,3は 孔の半径,モ デルの長さ,板

の厚さであり,√0,yOは 第 1種 ,2種 Bessel関数である。

ωＴ
ん
〓‐
θ―κα脅̀

温度

非依存型

定数

c= ( -2.g25x 10-u f +2.3066x10-3f
+ 1.08293) x L0-)

fr,= -0.t027 f -zo.zsstr +zo9L94

表 l Bodner型 構成式における材料定数

″ョー2.813x10~ン 10+8.9324x

+9.68L*10-3 T+4.5282

図2 応 力 ・ひずみ着目点



表2 解 析において仮定した残留応力分布
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σた,″
=390MPα

σ″μ
=-39(D″ 七

(7)式のα″,れ ,ε″およびδ″,α″の具体形に関しては参考

文献 (6)を参照されたい。実際の計算における温度は各

積分点ごとに評価する。

3.3解析条件および材料定数

本研究におけるすべての材料定数と解析条件を表 1と表

2に示す。

表2に示す残留応力は,板 の表面の残留応力値σ″ドと中

央面の値σ″,“を用いて板厚にわたって線形的に分布する

と仮定する。また,温 度計算に対する材料定数として,熱

拡散係数はた=0.04771(“/んr),相 対熱伝導係数はん=

40,0(たσαJ/42みr℃), 部`材初期温度と加熱温度はそれぞれ,

71=50℃,70=450じとしており,解 析は構造全体が均
一な

温度になるまでの時間を対象としている.

4.解 析結果および考察

図3に構造全体が均一な温度に至るまでの温度上昇を,

構造内で温度上昇が一番速い部分と一番遅い部分について

示している。この図から温度の時刻歴は各位置によつて異

なることがわかる。ここに,加 熱開始の時間,考 慮してい

0       40      80     120     160     200

Time(Sec)

図 3 温 度上昇の時刻歴
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図4 各 横断面において相当応力と円周方向応力の分布

る二つの点の温度差が最大になる時間,全 体の温度が均
一

になった時間をそれぞれ′0/mノ滋れとして定義しておく。こ

れらの中で,ち。χは応力
・ひずみ挙動において特別な意味

を持つ。図4に はcaselにおいて′=協 xの時の図2に示 し

た応力着目点における相当応力と円周方向応力を示してい

る。この図からわかるように,表 面と子L縁に近いほど大き

な応力が発生している。図5に はcaselの場合における円

周方向応力 ・ひずみ挙動を示 している。加熱直後から協χ

までは温度上昇の速い部分の熱膨張が他の遅い部分によっ

て拘束され圧縮挙動を示 している。しかし,当 初支配的で

あったこの圧縮挙動が時間が′″αxを超えるとともに他の部

分のより大きな熱膨張によつて引張挙動 (応力の回復)に

変化している。したがって,図 3で 定義している′″″は応

力 ・ひずみ挙動において除荷点として作用 している。また,

考慮する残留応力分布

報

　

Ｔ
』
〓

¨
〓
ロ
ニ

Φ
り

り
“
ｏ
』
場

「
一一
口
ｏ
』
君
日
コ
０
』
】ｏ

Ｔ
』
〓

“
〓
口
己

　

じ

“
υ
ｏ
お
“
一
口
０
需

ニ
ョ
σ
ロ

400.0

300.0

200.0

『 1 0 0 ・0

0 . 0

‐100.0

‐200.0

‐300.0

‐400.0

速

400.0

300.0

200,0

100.0

0.0

‐100.0

‐200.0

‐300.0

‐400.0

・0

σκβ
=σ″,“
= 0

σκβ
=~20噛

σ″β
=-390MPa

σ″β
=390yPa

Ora μ

（
り
。
）
ｏ
Ｌ
，
一”
』
０
ュ
日
ｏ
ト

T 100.0
0 4

目

1   0・ 0
5

り _ 1 0 0 , 0

瞼 ‐20 0 . 0

ロ

b…300.0

日
づ

き‐40010

at Point A
at Point B
at Point C

‐0.0020  ‐0.0015  ‐0,0010  ‐0.0005  0.0000  0.0005

Circumferential strain ε
0

図5 応 力 ・ひずみ曲線 (casel)
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図8 応 力 ・ひずみ曲線 (case4)

時における割れ発生メカニズムの力学的解明を目的として

Bodner型構成式を用いた有限要素解析プログラムを開発

した。実際に使用される山形鋼部材に対して解析を行って,

その熱弾塑性挙動や応力 ・ひずみ挙動を明らかにしてお

り,高 強度鋼材の開発に当たり,鋼 材性能指標を明確化す

るため熱応力挙動の計算力学的解明を実施した。さらに,

代表的ないくつかの残留応力分布を仮定して,割 れ発生に

及ぼす残留応力の影響を考察した。 本研究で開発した解

析法によれば実験では得ることができないめっき割れ発生

の挙動特性が把握でき,構 造強度の推定や新材料開発にも

有用であると判断される。

(1997年12月2日受理)
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図6 応 力 ・ひずみ曲線 (case2)
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図7 応 力・ひずみ曲線 (case3)

図からわかるように,こ の場合 (残留応力なし)に おいて

は塑性化は見られない。

図6か ら8ま では残留応力を考慮 した時の解析結果を示

している。ひずみ集中部であるA点 に着目すると,case2

と3の場合は圧縮側で降伏を起こしているが,そ れ以後で

引張降伏は起こしていない。これに比べて,case4の 場合

は圧縮降伏は起こしていないが,除 荷が起きてから引張佃1

で降伏を起こしているのがわかる。めっき時に発生する割

れはこの引張降伏の時に生じる引張ひずみに起因すると考

えられるので,case4の ように分布 している残留応力が割

れ発生の原因であると推察される。

5.結    言

本研究では,孔 を有する鉄塔用山形鋼の溶融亜鉛めっき


