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1日は じ  め  に

鋼構造物の耐腐食性を高める手段のひとつにめっき加工

がある.そ の加工法の中に溶融亜鉛めっきに浸漬する方法

があるが,こ の方法を使用 した場合,高 温の液体金属中に

部材を漬けるため構造物の形状によっては,熱 負荷による

熱ひずみが生 じる。さらに脆化金属である亜鉛による液体

金属脆化が生 じ,部 材の応力集中部にはこれらの負荷の重

畳によりき裂が生じる事例が報告されている。そこで,液

体金属脆化による鋼構造物の損傷について評価を行う必要

がある。しかしながらめっき時のような環境下における力

学的データを実験により正確 に測定することが困難なう

え,さ まざまな条件での実験を繰 り返 し行うことは,多 大

な労力を要する。したがって,脆 化などによる強度劣化と

損傷を考慮 した応力解析 と熱伝導解析の連成数値シミュレ
ーションは,損 傷を予測する力学的データを得るために必

要不可欠であ り,研 究課題 として重要なものと考えられ

る。

本研究では,著 者ら
⊃

によって開発 した熱 ・損傷 ・脆化

の相互作用を考慮 した連成解析手法を適用 して溶融亜鉛め

っき時の鋼構造物の損傷解析を実施するため,菊 池らめの

めっき中での単軸引張試験の実験結果より解析に必要な材

料定数を決定 した。さらにこれらの材料定数を用いて連成

解析を行い,得 られた結果について評価を行った。ここで,

使用 した解析モデルは実際に頻繁にき裂が発生することが

報告されている鋼構造部材である.

2日連成解析手法

2.1 熱伝導解析

損傷を受けた部材では,損 傷により生じた空間 (ボイド,

微小 き裂等)の ために熱の伝わり方が健全材 と比べ小さく

なる。これにより損傷部と非損傷部では温度分布が異なり,
*東

京大学生産技術研究所 人 間・社会部門

309

菱拠    幸長

熱応力が発生する要因となると考えられる.そ こで,こ の

ような状態を表現するため,skrzypekは熱伝導率に損傷力

学の概念を導入し,(1)式 のような損傷を考慮した熱伝導

率λCを提案している°。

λ̀`=λ
O(1-D)十 グλ

″′ ・………・…・……・・…・・………(1)

ここで,λOは健全材における熱伝導率,Dは 等方性損傷変

数, グλ
滋

は (2)式のような熱輻射の影響項である。

グλ
滋

〓 σBεO 1 4 D 7 3 + 響
半 器

P )″
・… … … … … ・

。 )

ここで,σBはボルツマン定数,80は 放射率,rは 温度であ

る.本 解析では (1)式 の熱伝導率を熱伝導方程式に導入

した。有限要素式は,ガ ラーキン法を適用 し,時 間積分の

解法として中心差分法を適用 した。

2.2 液体金属脆化による影響

本研究の解析対象である液体金属による脆化は,部 材の

粒界内における液体金属濃度をパラメータとして用い,損

夕が発生する基準である損傷発生限界ひずみ らグ,損 傷進

展速度うおよび損傷変数臨界値 DcRを変化させることによ

り表現できると考えた.

そこで,粒界内の液体金属濃度比%を用いて各損傷パ

ラメータを (3)～(5)式のように拡張した。

ε″=(1=ZICノ )εノ0 …
……・………………………・……(3)

■歯 》…………刊
DcR〓 (1-Z3Cノ)DCRO ………・……・……・……・……・・

(5)

ただし,ら 〓C/Coであり,Cは粒界内の液体金属濃度,
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高 垣 昌 和
*・

都 井 裕
*

卜〔asakazu TAKAGAKI and Yutaka TOI

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII111111111

73



310   55巻 3号 (2003)                                     生  産  研  究

研 究 速 報 | | | | I I I I I  I  I I I  I  I I  I  I  I I  I I  I I I  I I I I I I I I I I I I I I I I  I I I I I  I  I  I I  I  I I I  I I I  I I  I  I I  I  I  I I  I  I  I  I I  I  I  I I  I  I  I  I  I I I I  I  I  I  I  I  I I

陶 ¨ Anab7siS

imidMal 珈

Elongatbn nlm

Fig.2 Norninal Stress― Elongation Curvc

3.液 体金属脆化割れ解析

3.1 亜鉛めっき中の単軸引張試験に対する解析

前項に示 した (3)～ (5),(7)式 にある材料定数を決定

するため,菊 池ら力によつて実施された溶融亜鉛めっき中

の単軸引張の実験に対する熱弾粘塑性損傷連成解析を行っ

た。

解析は,実 験と同一条件で実施してそれぞれの応カー伸

び線図を求めて,引 張強度,破 断応力および伸びが一致す

るように材料定数を決定した。ここで,活 性化エネルギー

は,鋼 材中の亜鉛原子に対するものである。

3.2 材料定数の決定

はじめに溶融亜鉛が非接触の場合の実験結果より公称応

カー伸び線図が求められており,こ れと一致する解析結果

が得 られるように損傷解析 に関する材料定数をεノ0,s,

s;2刺 を決定 した。次に脆化に関するパラメータZl～

Z3'β を決定するため,同 定 した損傷解析のための材料定

数を用いて熱 ・損傷 。脆化の連成解析を行った。得られた

解析結果と亜鉛脆化が生 じる場合の実験結果より,先 と同

様にそれぞれの公称応カー伸び線図が一致するように材料

定数を定めたつ.な お,決 定された材料定数を適用 して行

った解析より得られた応カー伸び線図は,図 2の ようにな

っている。これをみると引張強度,破 断応力および伸びが

一致するようにパラメータを決定したため,剛 性が低下し

ている部分で実験 と解析の結果が異なっている。しかしな

がら全般的には十分に応力…変位挙動を捉えていると考え

る。

4口鋼構造物の脆化割れ解析

4.1 解析モデルおよび解析条件

これまでに述べた手法ならびに実験結果より同定 した材

料定数を用いて,亜 鉛脆化を考慮 した熱弾粘塑性損傷解析

と熱伝導解析の連成解析を実施 した。解析モデルは図3(a)

に示すようなH型 鋼 (800× 300X16× 28 mm)と 箱型
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cOは飽和液体金属濃度である。また,ら ど0は脆化前の損傷

発生限界 ひずみ,yは ェネルギー解放率,′ は相当塑性 ひ

ずみ速度,2刺 は脆化前の損傷変数臨界値である。S,s,Zl,

Z2'Z3は材料定数である。一方,ら は粒界拡散の概念によ

る半無限平板に対する拡散方程式から (6)式のように示

される°.

%一 ゲ1満)…
… … … …Ю

Gノ=Gメ1』)←十β毒)・∝pトキ|…………0
ここで,χ は部材表面からの深さ方向距離,′は液体金属

の接触時間,%は 拡散係数であるが,武 田らにより液体

金属脆化は応力に依存すると報告
いされている。さらに,

著者らは損傷にも依存すると考え,(7)式 に示すような温

度,応 力および損傷の影響を考慮した形に拡張した.ま た,

G/0は初期拡散係数,%は 最大主応力,συは引張強度,c´

は活性化エネルギー
,RGは ガス定数 (=8.31J/molK),r

は絶対温度,β は材料定数である.

2.3 連成解析のアルゴリズム

著者の一人らにより提案された熱弾粘塑性損傷解析法
°
,

損傷を考慮 した熱伝導解析法
めならびに亜鉛脆化の効果を

連成するためのアルゴリズムを検討 した。熱弾粘塑性損傷

解析に用いた材料定数に温度依存性を有するものがあるた

め,時 間ステップ内の温度変化を考慮する必要があった。

適用 した損傷応力解析法は,時 間積分法に中心差分法を用

いていたため,図 1の ように損傷応力解析の 1/2ステップ

を計算 した時点で熱伝導解析を行うことにより温度依存性

のあるパラメータを更新することができる。また,熱 伝導

解析時には1/2ステップ時において算出した損傷変数を用

いている。次に,熱 伝導解析によって得られた新 しい温度

L+12を 用い,中 心差分法における1ス テップを計算する。

各ステップの最後に液体金属の粒界濃度比ら を算出する。
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鋼 (650×650× 60 mm)を 接合 した形状であるが,こ の

構造物はめっき時に頻繁に割れが生 じるもののひとつであ

ると言われている。図中A部 にはスカラップ (半径35 Шω

が施されている。メッシュモデルは図3(b)の ような1/2

モデルを使用する。本解析では,ス カラップ付きとそうで

ないモデルの2種類の解析を実施した。解析で適用した有

限要素は,8節 点三次元アイソパラメトリック六面体要素

である。また,解 析モデルは要素数4344,節点数5705で

あり,時 間ステップは0.3秒で計算を行った。数値積分は

ガウス積分法を適用し,損 傷変数や粒界亜鉛濃度等の物理

量はすべて積分点において評価を行っている.解 析モデル

の材質は,SM 490鋼 である。計算は,構 造物の初期温度

を50°Cと して450°Cの 溶融亜鉛中に5分間浸漬した場合

を想定して実施した。

解析結果の評価点としては,実 際の構造物において高い

頻度でき裂が生じるとされるスカラップ部に注目した。ス

カラップなしの解析においてもこの点の近傍の積分点を調

べた。また,発 生する熱応力の要因となる温度分布を調べ

るために図3にある積分`点①～⑤′点 (②′点:板厚方向中心

部)の 温度履歴についても評価した。

4.2 解析結果および考察

図3-①点において相当応力が最大となる時刻 30秒の時

点の相当応カコンター図を図4に示す。応力が高い値を示

している位置は,実 際のめっき時にき裂が生じゃすいとさ

れる付近であり,解 析結果は,定 性的に妥当な応力状態と

Fig. 3 Analysis model
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推察される。

図5は ,ス カラップ付 きのモデルを用いて解析を行った

ときの温度時間履歴である。H型 鋼のウェブのフランジ寄

り (①̀ 点)と 中央 (③̀ 点)の 差をみると初期の段階で顕著

な温度差が見られ,100秒 あたりから徐々に均一に向かっ

ている。また,ウ ェブ (①点)と フランジ (④点)に おい

ても温度差が見られ,こ れによる熱応力が発生して損傷発

生の要因となっているものと考えられる。

次に積分点①点においてき裂の発生,成 長に寄与したと

考えられるY,Z軸 方向の応カーひずみ挙動を図6,図 7に

示 した。ここで,図 中の数値は解析における時刻歴 (秒)

を表している。なお,0秒 において応力が生じているが,

これは初期条件として溶接による残留応力を考慮している

ためであるつ。各応カーひずみ成分ともスカラップ付きの
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解析結果の方が大 きく変化していることがわかる。これは,

スカラップを設けることにより応力集中部ができたためと

考えられる。

また,ス カラップなしの解析結果をみると,X軸 ,Y軸

方向の応力…ひずみ曲線より部材の温度が均一になる以前

に除荷 していることがわかる。一方,ス カラップ付 きの結

果をみると, 各成分とも解析終了時点において岡1性が低下

している.特 にY軸 方向の応力変化が顕著である。これ

は,解 析において損傷が発生 したことにより応力が緩和 し

たものと考えられる。

次に最大主応力の時間履歴を図8に示す。スカラップ付

きの結果をみると,80秒 付近で最大 となり,一 旦応力値

が減少するが,150秒 あたりから再度増加 している。これ

に対 し,ス カラップなしでは,60秒 付近で最大 となった

あとは単調減少となっている。

スカラップ付 きのモデルを用い場合には,有 意な損傷変

数が算出されているが,ス カラップ無 しのモデルではごく

わずかな増加 しか見られない。そこで,図 9に は損傷変数

の時間履歴を示 した。これをみるとスカラップ付 きのモデ

ルでは70秒 あたりでわずかではあるが,損 傷変数が増加

している。一度,損 傷の進展が止まり220秒あたりで再度

損傷が進展 し始める。この際には,急 激な損傷の進展が見

られる。しかし,295秒 経過後,再 度進展が停留 した.一

方,ス カラツプ無 しのモデルでは,70秒 あた りでわずか

に増加するが,以 後,進 展 はみ られない。図 8の 最大主応

力の時間履歴 をみると,損 傷が進展 し始める時亥Jと最大主

応力のピークとほぼ一致する。この傾向より最大主応力は,

損傷進展の支配的因子の一つ と考えられる。また,最 大主

応力のピーク時の応力値がほぼ同程度にもかかわらず,損

傷進展が大 きく異なるのは時間経過 とともに亜鉛脆化が進

行 したため と考 えられる。図 10に はスカラップ周辺の損

傷の分布 を示 した。 これより,実 際の構造部材 に生 じるき

裂 と同位置に損傷変数の最大 となる点があ り,解 析結果は,

十分 に実際の現象 を捉 えていると考えられる。

5.結    論

本研究では溶融亜鉛めっき時に生 じる損傷 を評価するた

め,損 傷力学 に基づいた熱弾粘塑性損傷解析,損 傷の影響

を考慮 した熱伝導解析および粒界拡散侵入説に基づいた液

体金属脆化の連成解析手法の開発 を行 った。

実際に害Jれが発生する確率の高い鋼構造部材のモデルを

用いて解析 を実施 した。その結果,実 際の現象 と比較 し妥

当な解が得 られた と考える。

本解析手法 により亜鉛脆化害Jれなど実際の構造体では実

験などが困難な現象の力学的挙動の検討が可能 となるもの

と考 える。現段階では,厳 密ではない ものの構造の違い,

また,残 留応力など構造部材の初期状態の違いにより損傷

の発生の可能性 を判別する手法 として適用可能 と考える。

(2003年3月 5日受理)
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Fig. 10 Damage Distribution around Scalap


