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Abstract

Up to the present not a few sutdies on calculation of temperature distribution in resistance spot weld 

have been reported. In these studies, however, electrical contact area between two sheets being welded was 

not taken into consideration. Hence, their results of numerical calculation did not coincide with their 

experimental data.

In this study the authors derived the following formula for calculating the electric contact area under 

pressure by means of theory of elasticity, i.e.,

dc=de+kt

wherein de is diameter of contact area; de, electrode diameter; t, plate thickness; k, constant. It is to 

be noted that the above formula does not contain the term of electrode force. However, the constant k is 

dependent on electrode force, hence, the formula might be said to involve electrode force term implicitly. 

The validity of the formula was confirmed by the results of photoeleastic experiment.

On the basis of the above finding and the experimental result that the contact area initially formed 

is kept practically unchanged during the entire process of welding, they derived the following formula 

for determining the optimum welding condititon for mild steel sheets of equal thickness, namely,

s=7.63•~107 (de+0.8t)4/I2

wherein s is welding time (see); de, electrode diameter (cm); t, plate thickness (cm); I, welding current 

(A). The formula elucidates a useful relation between temperature rise in the contact zone and welding 
current.

This formula is proved to be correct by the welding experiments with the newly designed weld speci-

mens.

1.緒 言

抵 抗 ス ポ ッ ト溶 接 の接 着 機 構 は い うまで も な く抵 抗 発

熱 に よる融 接 で あ るが,そ の 発 熱 状 態 は,電 極 の 加 圧

力,電 流,通 電時 間 の三 条 件 ばか りで は な く,電 極 の形

状,溶 接 され る板 の 材質,表 面 の状 態 な ど数 多 くの 因 子

に影 響 され るた め に 非常 に複 雑 で あ る.し か し窮 極 的 に

は溶 接 物 中 の 電 流 密度 に よ って 決 定 され る もの で あ るか

ら,溶 接 過 程 中 の 電 流密 度 分 布 を 知 れ ば,そ の 現 象 を 把

握 す る こ とが で き る。 ここで 最 も難 しい 問 題 は板 と板 と

の間(以 後 板 間 接 蝕 部 と い う)に お け る電 流 通 路,す な

わ ち導 電 面積 の 決 定 で あ ろ う,従 来,抵 抗 ス ポ ッ ト溶 接

の 現 象 を 抵抗 発 熱 に よ る一 次元 の熱 伝 導 と考 え て 理論 計

算 を 行 な っ た論 文 は数 多 く見 られ るが,板 間 接蝕 部 につ

い て 深 く考 慮 されな か った た め に,溶 接 条 件 の 定 性 的な

説 明 は で きて も,定 量 的 に計 算 す る まで に は 至 らな か っ

た よ うで あ る.一 方,佐 藤 ら1)は 二 次 元 の ス ポ ッ ト溶 接

の モ デ ル を用 い,温 度 上 昇 の様 子 を 高 速 度 カ メ ラで と ら

え,板 間 接 蝕 部 に お け る電 流 通 路 の 重 要性 を指 摘 して い

る.

本 研 究 にお い ては,円 柱 電 極(F型 電極)を 用 いた と

き の板 間 接 触 部 に お け る接 触 部 径 と 電極,板 厚 な どの関

係 に つ いて 検 討 し,理 論 的 な 適 正 溶 接条 件 を見 い だ し,

実 験 的 に これ を確 かめ た.

2。 板 間 接 解 部 に お け る 接 触 抵 抗 と ス ポ ッ ト溶

接 の モ デ ル

従 来,抵 抗 スポ ッ ト溶 接 に お いて 接 触抵 抗 が大 きな役
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割 りを果 たす とい う ことが 知 られ て い る.こ の こ とは 特

に ア ル ミニ ウ ムな どを溶 接 す る際 に,そ の 表面 の状 態 に

よ って 溶接 結 果 に 著 しい違 いが で き る こ とか ら,経 験 的

に わ か っ て来 た もの で あ る.ス ポ ッ ト溶 接 の初 期 の研 究

に お い て は,ス ポ ッ ト溶 接 のモ デ ルを 一 次 元的 に考 え,

接触 境 界 に存 在 す る接触 抵抗 が 発 熱 を して 近 傍 を 加 熱

し,温 度効 果 に よ る抵抗 の増 大 を促 が す こと に よ り,抵

抗 発 熱 を促 進 す る とい うよ うに,接 触抵 抗 を発 熱 を起 す

一 つ の 引金 と考 え て い た .し か しこの 接触 抵 抗 は通 電 後

砥 サ イク ル以 下 で 消 えて しま う うえ に,発 熱部 が 非 常 に

薄 い た め に われ れ わ れが 行 な っ た計 算 に よる と,こ の接

触抵 抗 に よ る発 熱 が 引金 と して 果 た す役 割 は きわ めて 小

さ く,溶 接結 果 には ほ とん ど影 響 を及 ぼ さな い こ とが わ

か った.ま た この こ とは佐 藤 らに よ って も確 め られ て い

る1).一 方Green woodら は 等 厚 の 場合 の板 中 電 流 密 度

の 分 布 を 考慮 して 各 部 分 に お け る温 度 上 昇 を計 算 し た.

す な わ ち彼 は,前 述 の よ うな接 触 抵 抗 とい うも のを 全 く

考 え ず,板 を 電極 で は さん で通 電す る と きに お こる板 中

の 電 流 密度 の分 布 に 着 目 して熱 伝 導 の計 算 を行 な った.

彼 の 計 算 に よ る とFig.1に 示 す よ うに 板 間 接触 部 にお

いて 非 常 に集 中的 な温 度上 昇 が見 られ る。 これ らは板 間

接 触 部 の 狭 い 電流 通 路 に よ って 電 流 密 度 が 非 常 に高 くな

るた め で あ り,板 間 接 触 部 に お け る発 熱 が,板 間 接 触 部

にお け る 電 流 の集 中(マ ク ロ的 な集 中抵 抗)に よ る も の

で あ る とい うこ とを 示 した 点で 注 目す べ きで あ る 。 し か

し彼 が 考 え た モ デ ル にお け る板 間 接 触 部 の径 は,電 極 が

板 の 表 面 に あ た って い る部 分 の 径 と同 一 で あ る とい う仮

定 に基 づ い て お り,こ こに お いて 最 も重 要 な部 分 の定 量

的 な 温 度上 昇が 不 明 確 で あ る.

Fig.1 Temperature distribution after 0.1sec

 welding time.The current is chosen

 to bring the hottest point to1600℃

(Greenwood)

以 上 述 べ た よ うな観 点 か ら,わ れわ れ は 板 間接 触 部 に

お け る局 部 的 な発 熱 は,従 来 い わ れて い た金 属 表 面 の酸

化 物 や 表面 あ らに さ よ る電 流 の集 中(ミ ク ロ的 な集 中 抵

抗)に よ る よ りも,板 と板 とが 接 触 して い る部 分,す な

わ ちFig,2に 示 す よ うにsheet separation areaに

囲 まれ た 内 側 の領 域 全 体 の面 積(以 後 板 間 接触 面 積 と呼

Fig.2 Contact carea between sheets

ぶ)こ そ が ス ポ ツ ト溶 接 を 決定 す る最 も大 きな要 素 で あ

る と考 え た.

この板 間接 触 面 積 は 通電 中 の温 度 上 昇 に伴 な う材 料 の

物 性 変 化 に よ って広 が るが,後 で 述 べ る よ うに,初 期 の

接 触 状 態 は板 の 熱 膨 張 に よ るsheet separationの 増大

に よ って 割 合 長 く維 持 され ると考 え られ る,し たが って

初 期 の板 間 接触 面積 こそ,そ の後 の通 電 中 の現 象 を 決 定

す るも の で あ るか ら,通 電前 の電 極 加 圧 時 の 状態 が スポ

ッ ト溶 接 の運 命 を 決 定 す る も ので あ ると い って も過 言 で

は あ る ま い.本 報 告 で は以 上 の意 味 か ら,通 電前 の 電極

加 圧 時 に お け る板 間 接触 面 積 を弾 性 理 論 か ら求 め,そ れ

と溶 接結 果 と の 関連 に つ いて 言 及 す る.

3.板 間 接 触 部 径

3.1弾 性 計算

実 際 の ス ポ ッ ト溶 接 の場 合,板 間 接 触 部 の圧 力 分 布 は

電 極 の先 端 形 状 や材 質,板 の 表 面 の 状態 な どに も影 響 さ

れ,極 め て複 雑 で あ るが,こ こで は一 つ の非 常 に理 想 化

した状 態,す な わ ち,電 極 の加 圧 力 が板 表 面 で 均 一 に分

布 す る場 合 に つ い て考 え る.す なわ ち次 の 仮定 を 置 くこ

と に す る.

(1)溶 接 され る二枚 の 板 の 板 厚 は 同 一 で あ る とす

る,

(2)電 極 に よ る 加 圧分 布 は,単 位 面 積 あた り4で

あ ると し,剪 断 力 は 働 らか ない もの とす る.

(3)板 は弾 性 体 で あ り,電 極 に よ る加 圧 後 も弾 性 を

維 持 す る もの とす る.

以 上 の 仮定 は 軸対 称 の モ テ ルで あ るが,電 極 の 中 心 軸

を 含 む 平 面 で 切 断 した断 面 に一 様 な 厚 さを 与 え た二 次元

の モ デ ル を考 え る こと は,計 算 を す る うえ に も また実 験

を す る うえ に も便 利 で あ る し,三 次元 への 類 推 も容 易で

あ るの で,ま ず軸 対 称 と 同 じ断 面 形 状 の板 厚t,板 幅21,

電 極 幅2a,分 布 圧 力qで あ る場 合 に つい て 考 え る.こ

の よ う な 境 界 条 件 の 問 題 はFilonに よ って 解 か れ て お

り,板 間 接 触 部 に お け る圧 力 分 布 は 式(1)で 与 え られ

る.
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〓

軸 対 称 の 場合 に もFilonと 同様 に して 解 くこ とが で

きて板 間 接 触部 の圧 力 分 布 は 次 式で 与 え られ る.(付 録

参 照)

〓こ こ に,mは 正 整 数,福 は べ ッ セ ル 函 数Joのm次

の0点,Rは 板 の 半 径 を 表 わ す.

式(1)お よ び 式(2)の 両 辺 をqで 割 れ ば σy/qあ

る い は σ2/qと い う 無 次 元 量 がt/l,a/l,x/lあ る い は

t/R,a/R,r/Rと い う 無 次 元 量 で 表 わ す こ と が で き る.

こ れ ら の 数 値 計 算 結 果 をFig.3お よ びFig.4に 示 す.

Fig.3 Stress distribution on the interface of two

 sheets compressed by two dimensional F

 type electrode

Fig.4 Stress distribution on the interface of two

 sheets compressed by cylindrical electrode

この 計 算 結 果 に よ り,当 然 の こ とで あ るが,電 極 と板

厚 との 比 の 小 さい もの ほ ど,板 間 接 触 部 の 圧力 分 布 は広

く分 横 して い る こ とが わ か る.ま た外 側 には 引張 応力 の

働 く領 域 が あ り,こ の部 分 がsheet separationを 起 す

も の と考 え られ る.な お 式(1)お よび 式(2)の 級 数

は パ ラ メ ー タ ー に応 じて 充 分 な 項 数 を と って 計 算 を し

た.

3.2光 弾性 実 験

軸 対 称 の 計算 結 果 は光 弾 性 実験 が 非 常 に困 難 で あ るの

で,今 回 は 二 次 元 の計 算 結 果 の み を光 弾 性 実 験 に よ って

確 め た.

実 験 方 法 はFig.5に 示 す よ うで,エ ポ キ シ 樹 脂 で 電

極 お よび 重 ね た板 に 相 当す る試 験 片 を 作 り,こ れ らを ガ

ラ ス の ガ イ ドで 崩 れ な い よ う に セ ッ トして実 験 した.こ

の 場 合,図 に示 す 位 置 に エポ キ シ材 のspacerを 入 れ る

こ と に よ って,ガ ラスの ガ イ ドと試 験 片 の 間 に は摩 擦 が

生 じな い よ う に して あ る.ま た 電 極 の 長 さはSaint-

Venantの 定 理 が 十 分 成 立 す る も ので あ る.

Fig.5.Specimen and setting apparatus for

 phtoelastic experiment

Fig.6お よびFig.7に 試 験 板 の中 心 線 上(板 間 接 触

部 に あ た る と こ ろ)の 応 力分 布 の計 算 値 と光 弾 性 に よ る

実 験 値 との 比 較 を示 す.ま た 光弾 性 稿 写 真 をPhoto.1

に示 す.

これ らの 結果 か ら解 る よ うに,電 極 径 に比 べ て板 厚が

厚 い 場 合 に は,理 論 値 と 実 験 値 とは よ く一 致 して い る

が,電 極 径 に比 べ て板 厚が 薄 い 場 合 に は,実 験 値 の方 が

計 算 値 よ り も低 くな って い る。 同様 に他 の い ろい ろ な 電

極 径 と板 厚 の 組 合 わ せ に つ いて 行 な った実 験 結 果 につ い

て も,外 側 域 の 圧 縮 応力 か ら引張 応 力 に移 る部 分 が 計 算

値 よ り小 さ 目 に な って い る.こ れ は 電 極が 弾 性 で あ るた

め に,加 圧力 分 布 が 等 分 布で は ない こ とに よ るた め と,

電極 の先 端 を完 全 に平 坦 に 仕上 げ る こ とが 難 し く,や や

丸 くな って い る ため に起 った も ので,板 厚 の薄 い も のほ

ど,こ の 影響 が 顕 著 に な った も ので あ る と思 わ れ る.

以 上 の 実 験 は2枚 の板 の 接 触 部 に お け る圧 力分 布が,
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Fig.6 Comparison of the ory and phtoelastic

 experlment

Fig.7 Comparison of the ory and photoelastic

 experiment

2枚 分 の板 厚の 一 枚 板 の中 間 線 上 の 応 力 分 布 と同 じで あ

る と仮 定 した もの で あ ったが,こ の 仮 定 が妥 当 で あ る こ

とをFig.8に 示 す.す なわ ち1枚 の 板 の 板 厚 の中 心

線 上 の 応 力分 布 と,2枚 の等 厚 板 の接 触 部 の 圧 力 と を光

Photo.1 Stress distribution in model specimen

 of photoelastic experiment

Fig.8 Comparison of stress distibution in separate

 specimen and integrated one

弾 性 試 験 で比 較す る と,ほ とん ど同 じ稿 次数 分 布で あ る

ことが わ か る.

以 上 の二 次元 モ デ ルに よ る実験 結 果 と計 算 結 果 との比

較 に お いて 見 られ た 現 象 は,軸 対 称 の場 合 に も あ って は

ま る も の と考 え られ る.

4.計 算 結 果 の ま と め

前 述 の よ う にFig.3とFig.4に おい て 引張 応 力 部分

が 現 わ れ て い る こと は,と り もな お さずsheet separa-

tionの 存在 を 示 す もの で あ る.す な わ ち そ の 内 側 の 圧

縮 応 力 の 部分 が 接 触 部 にあ た り電 流 の通 路 と な る,こ の

部 分 の面 積 こ そ 電流 密 度 を 決 定 し,温 度 上 昇 速 度 を 決 定

し,溶 接結 果 に重 大 な 影 響 を 及 ぼ す重 要 な 要因 で あ る.

Fig.3とFig.4の 圧 縮 応 力 部 分 の 径(2ro)と 電極

径(2a)お よ び板 厚tの 関 係 を 調 べ るた め に,横 軸 に

a/t縦 軸 にro/tを と って 両 者 の関 係 を 示 す とFig.9の
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Fig.9 Relation between diameter of contact

 area and electrode diameter

よ う にな る.ま た σ2/q=costと な る点 も 図 の よ うに示

され る.す な わ ちa/tとro/tと の 間 には,a/t>0.5で

直 線 関 係 が あ り,電 極 径 をde(=2a),σ2/4が あ る一 定

値 以 上 に な って い る部 分 を 電 流が 流 れ る と し,そ の部 分

の径 をdcと す れ ば次 の関 係 が 成 立 す る.

dc=de十kt……………(3)

た だ し,こ こでkは σ2/qの 値 の 取 り方 に よ って 決 定

され る定数 で あ り,実 際 の ス ポ ッ ト溶 接 の場 合 に は,板

の表 面 状 態 や加 圧 な ど によ っ て決 定 され る もの で あ る.

したが って,式(3)は 加 圧 力 の効 果 を も包 含 す る もの

で あ る.

図 中 の プ ロ ッ トは,光 弾 性 の実 験 結 果 を 示 す もの で あ

るが,理 論 値 よ り も低 目に な って い るの は,前 に も述 べ

た よ うに,電 極 に よ る加 圧 力 分布 が,理 論 解 析 の仮 定 と

違 って い るた め と思 わ れ る.し か し,光 弾 性 に よ る実 験

に お い て もa/tとro/tの 間 には,直 線 性 のあ る こ とが

わ か る.

5.特 殊 試 験 片 に よ る 溶 接 実 験

5.1実 験 目的

前述 の よ うに,ス ポ ッ ト溶 接 に お い て は板 中 の 電 流 密

度 分 布 を 決定 す る板 間 接 触 部 の状 態 が 最 も 重要 な問 題 で

あ る.す なわ ち電 極 の 片 あ た りや,溶 接 材 の不 均 一 性 が

な い場 合 に は,解 析 結 果 に 見 られ る よ う に電 極 の 形 状 と

板 厚 とで 決 ま る板 間 接 触部 の 電流 密 度 や,そ れ に 基 づ く

温 度 上 昇 は これ に よ って決 定 され る もの で あ る,

前 述 の解 析 は 通 電 以 前 の加 熱 され て い な い 状態 に お け

る弾 性 解析 で あ り,通 電 以後 の塑 性 化 した 状 態 に は適 用

で き な い.従 って 溶 接結 果 が 解 析 結 果 と,ど の よ うな関

連 を も って い るか とい うこ とは 興 味 深 い 問題 で あ る.

本 実 験 にお いて は,電 極径,板 厚,通 電 時 間,加 圧力

が 溶 接 結 果 にい か な る影 響 を 与 えて い るか を 調べ,解 析

結 果 と の関 連 につ い て考 察 す る.

5.2実 験 方 法

電 極 に よ る加 圧 力 の状 態 を,板 の 表 面 で 均 一 に分 布 す

る よ うにす るた め に はF型 電 極 を 用 い るべ きで あ ろ う.

しか しこの 電 極 を 用 い る と カ ドに 応 力 集 中 が お こ る う

え,電 流 密 度 の 集 中 が お こ り発 熱 す るので,す ぐに丸 味

をお び て しまい,正 確 な実 験 デ ー タを 得 に くい こ とが 解

った.そ こで 本 実 験で はRF型 の 電極 を用 い,試 験 片 の

側 をFig.10に 示 す よ うな形 状 に した 。 こ うす る こ とに

よ って,加 圧 時 にはFig.11に 示 す よ うに,加 圧 力 は

プ ロ ジ ェ ク シ ョンの部 分 だ けに か か り,圧 力 分 布 の 状 態

は,ほ ぼ 解 析 の場 合 と同 じに な るで あ ろ う.こ こで 電極

の 加 圧 範 囲 が 確実 で,し か も電 流密 度 や 熱 伝 導 が 実 際 の

溶 接 にで き るだ け近 づ け るた め に プ ロ ジ ェ ク シ ョンの高

さは0.2mmと した,こ の 値 で は,1.6mm以 上 の板

厚 や 表 チ リの 出 な い よ うな 電流 の範 囲 な らば,プ ロ ジェ

ク シ ョンの 影響 は ない と思 わ れ る.

Fig.10 Geometry of welding specimen

Fig.11 Sectional view of setting of eletrode

 and welding specimen
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5.2.1試 験 片 の 形 状,材 質,表 面

Fig.11に 示 す よ うに 試験 片 は,溶 接 時 に プ ロ ジ ェ ク

シ ョ ン同 士 を 背 中 合 わ せ に 正 確 に位 置 ぎ めを す る必 要 が

あ るた め,両 側 にあ け られ て い る穴 と,こ の プ ロ ジ ェ ク

シ ョンの 位 置は 正 確 に 決 め な け れ ば な らな い.

この 試 験 片の 加 工 の た め に,わ れ わ れ はPhoto.2に

示 す よ う な治 具 を 用 い た.す な わ ち,あ らか じめ 正 確 な

間 隔 で 穴 の あ け られ て い る試 片 を,こ の 治 具 に ネ ジで チ

ャ ック し,旋 盤 に よ って プ ロ ジ ェク シ ョ ン を 削 り 出 し

た.こ うす る こ とに よ って,溶 接 時 には,試 験 片 の 穴 の

位 置 を そ ろえ るだ け で,プ ロ ジェ ク シ ョンは 正 確 に重 ね

る ことが で き る.ま た溶 接 箇 所 は穴 と穴 との 中 間 に 位 置

す る ので,後 で 述 べ るね じ り試 験 を 行 な う時 に,偏 心が

な く正 確 な 強 さが 測 定で き る.板 厚 は 主 に,1.6,2.3,

3.2mmを 用 い,プ ロ ジ ェ ク シ ョンの径 は,8,6,5,4,3

mmと して,い ろい ろ な板 厚 と プ ロ ジ ェ ク シ ョンの 径 と

の 組 合わ せ を つ くつ た.

Photo.2 Jig for machining special welding
 specimen

試 験 片 の材 質 は,最 も一般 的 で,表 面 状 態 が 安 定 して

お り,接 触 抵 抗 の測 定 等 に も都 合 の よ い軟 鋼 を 用 い,表

面 は エ メ リーペ ー パ ー の3番 で 磨 い た.

5.2.2電 流 及 び 加 圧 力 の測 定

本 実 験 で は 空 気 圧式 直 上 加 圧 型 単 相 溶 接機(50Hz)

を 用 い加 圧力 の 測 定 に は,加 圧 シ リンダ ー と直 列 に挿 入

して あ る ロ ー ドセ ルを,あ らか じめ較 正 して 用 い た.通

電 中 に加 圧力 の 変 化 が あ る こと は従 来 知 られ て い るが,

本 実 験 に お いて デ ー タ中 に 示 され て い る加 圧力 は 通 電 前

の値 で あ り,通 電中 に変 化 す る量 は考 慮 して い ない.

電流 の 測 定 は,瞬 間 電 流 計 と溶 接機 の一 次 回 路 に挿 入

され たshunt抵 抗 に よ って 測 定 した.瞬 間 電 流 計 は 溶

接 電流 の 平 均値 を測 定 す る上 に は便 利 で あ るが,通 電時

間 が短 い場 合 や,波 形 制 御 を 深 くか け た場 合 に は誤 差 が

大 き くな るの で,あ らか じめ 一 枚 板 に 充分 な時 間(30サ

イ クル)通 電 し,そ の時 の ビ ジグ ラ フの 振 幅 と瞬 間 電流

計 の 読 み とを 基 準 に した.す なわ ち溶 接 電 流 は,そ の時

の ビ ジ グ ラ フの 振幅 と基 準 の振 幅 との 比 を 基 準 の 電流 に

掛 け る こ とに よ って求 め た.

5.2.3ね じ り試 験

本 研 究 に お いて は,圧 着 部 の 径 を 正 確 に測 定 す る必 要

が あ る.十 字 引張 試 験 や,せ ん 断 引張 試験 は,実 際 的 な

強 さを 知 る上 で は有 効で あ るが,板 の 変 形が 大 き く圧 着

部 を 観 察 す る上 に は不 便 で あ る.そ こで本 実 験 にお い て

は,試 験 片が 変 形 し ない 方 法 と して,ね じり試 験 を 行 な

った.

Photo.3は,ね じり試 験 に 使 用 した 治 具 で あ り,二

つ の 爪 を 試 験 片 の穴 に掛 け,ね じ り試験 機 に チ ャッ ク し

た 軸 を 静 か に 回 して,ね じ り強 さを 測定 した.

この 方法 に よ り,心 配 され た 板 の 座 屈 や変 形 もな く,

板 面 の マ ク ロ的 な観 察 が 著 し く容 易 に な った.

Photo.3 Torsional strength test using special

 attachment

5.3.1実 験 結 果

以 上 述 べ た実 験 目的,実 験 方 法 に基 づ い て 行 な った 溶

接 実 験 の結 果 を,で き るだ け無 次 元 量 を 用 い て ま とめ,

理論 解 析 との 関 連 に つ い て 調べ た.

5.3.1通 電 時 間 と圧 着 部径 の関 係

Fig.12とFig.13に 本 実 験 か ら 得 られ た 通 電 時 間

と,圧 着 部 径 との 関 係 の 一 例 を示 す.こ こで 加 圧 力 は プ

ロ ジ ェク シ ョン にか か る 平 均 圧 力 が20kg/mm2と な る

よ う に 調節 して あ る.パ ラ メー ター の 電流 は ナゲ ッ ト形

成 まで の時 間 が5～30サ イ クル く らい に分 布 す るよ うに

適 当 に選 ん だ.こ れ らの 図 に よ る と圧 着 部 径 は,あ る時

間 で 一 定 値 にな り,さ らに 長 く通 電す る と,あ る時 間 で

圧 着 部 径 は 急 激 に 上 昇す る ことが 解 る.

これ は 初 期 の 板 間 接触 部径 が 通 電 後 も保 た れ る こと を

示 す も ので あ る.ま た 圧着 部径 が 急 に上 昇 す るの は,プ

ロ ジ ェ ク シ ョンの 消 滅 に よ り,電 極 の 加 圧 範 囲 が 広が る

た め に起 る もの と思 わ れ る.こ の よ う に初 期 の 板 間 接触

部 径 が 通 電 後 の 塑 性 化 した 状 態 にお い て も保 た れ る の
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Fig.12 Relation between current flow time and

 diameter of bonded area

Fig.13 Rlation between current flow time and

 diameter of bonded area

は,電 極 に よ る加 圧 力 を 半 径 方 向 へ 伝 達 す るせ ん 断 力

が,塑 性 化 した状 態 にな る と,外 側 に伝 わ らな くな る た

めで あ る.こ れ らの 現 象 や,ナ ゲ ッ トの 成 長機 構 に つ い

て は 後 述す る.

高 電 流 短 時 間で 溶 接 を 行 な う と,電 極 に よ る プ ロ ジ ェ

ク シ ョンの 冷 却が 間 に合 わ な くな り,表 ヂ リを起 し,電

極 と板 との 接 触面 積 を一 定 に保 つ こ とが で きな くな る現

象 が 見 られ た.高 電 流 短 時 間溶 接 にお い て,圧 着 部 径 が

急激 に大 き くな って い るの は こ の ため で あ る.

こ こで 圧 着 部 と呼 ん で い る部分 は,ナ ゲ ッ トとそ の 回

り の 固 相 圧接 され た 状 態 にな って い る 部 分 の こ とで あ

り,ナ ゲ ッ トの近 くにお い て は,Photo.4に 示 す よ う

に,拡 散 に よ って 新 しい 結 晶 粒 が 発 生 して い る ことが わ

か る,こ の よ うに 圧着 部 にお い て は 完 全 に 電気 的 な接 触

が 保 た れ て お り,圧 着 部 径 と電 流 通 路 径 とは 同 一 と 見 な

す とが で き ると思 わ れ る.

以 上 の よ うに 電 流 が適 当 で あれ ば,電 流 の 通 路 は 電 極

と板 厚 に よ って 決 定 され るこ とが わ か っ た.わ れ わ れ は

色 々な 電極 径 と板 厚 の 組 み 合 わ せ に つ い て同 様 の実 験 を

行 な い,電 流 の通 路 径 と板 厚 や 電 極径 と の関 係 につ い て

Photo 4 Microstructure of corona bond region

Fig.14 Relation between the size of the bonded

 area and the electriode diameter

調べ た.た だ し ここで 電流 の 通 路 径 とは板 間接 触 部 にお

け る圧 着 部 径 の こと で あ り,Fig.12やFig.13に おい

て 圧着 部 径 の 一 定 に な って い る と こ ろの 値 で あ る.

Fig.14に 圧 着 部径dc,と 電 極 径de.の 関 係 を 板 厚で

無 次元 化 して 示 す.こ の 図 に よ る とde,/2tとdc/2tと

の 間 に は直 線 関 係 が あ り,理 論解 析 に よ る接 触 部 径 と電

極 径 の 関 係 を表 わ す 線 と平 行 に な る こ とが わ か る.こ こ

で 圧 着 部 径 の方 が 理 論 解 析 に よ る接 触部 径 よ りや や 小 さ

くな るの は,接 触 抵 抗 の 影 響 に よ る もの と思 わ れ る.す

なわ ち,Fig.15に 示 す よ うな 装 置 を 用 い て 行 な った接

触 抵 抗 の 測 定 で は,Fig.16に 示 す よ うな特 性 の あ る こ

とが 解 った.こ れ に よ れ ば,圧 力 の 低 い と ころ で は 急激
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Fig.15 Measuring apparatus of contact resistance

Fig.16 Relation between pressurc and contact

 resistance

に抵 抗 値 が 大 き き くな る ため ほ とん ど電 流 が 流 れ な い と

考 え られ る.し たがつ て 実 際 の 電 流 の 通 路 径 は,sheet

 separationの 内 側 の 板 間 接 触 部 径 よ り小 さ くな る.ま

た 光 弾 性 試 験 の 結 果 に も見 られ た よ うに,電 極 の先 端 が

平 坦 で な い こ と も理論 的 な接 触 部 径 よ り も電流 通 路 径 が

小 さ くな って い る原 因 の一 つで あ ろ う.

前述 の よ うに 初期 の 電流 通 路 径 が 保 た れ る現 象 は次 の

よ うに 説 明 す る ことが で き る.Fig.17(a)に 示 す よ

うに,接 触抵 抗 が 低 くな って い る 部分 を 電 流 が 流 れ る

と,(b)に 示 す よ うに,電 流 の 流 れ た 部 分 の 接 触 抵 抗

が 消 え て,電 流 の流 れ る領 域 は 明 確 に な る.そ して その

部 分 が 熱 膨 張 を 起 こす と,(c)に 示 す よ う にsheet

 separationを 起 こす よ うに な り,溶 接 点 以 上 に 温 度 上

昇 した部 分 が ナゲ ッ トを 形 成 す る,二 次 元 モ デ ル の場 合

の 実験 と違 う と ころ は,三 次 元 の 場 合に は,こ の ナ ゲ ッ

トの 中 の圧 力 は ほ とん ど電 極 加 圧力 と同 じ大 き さ に な る

と考 え られ る点 で あ って,ナ ゲ ッ トの 周 辺 の コ ロナ ボ ン

ドと呼 ば れ る と ころが 軟 化 して くる と,(d)に 示 す よ

うに,こ れ を 押 し 広 げ よ う とす る.(Photo.5)そ して

さ ら に軟 化 す るとチ リと して外 に吹 き 出す.こ の よ うに

Fig.17 Transition of welded part with

 current flow time

Photo.5 Metal flow in the outermost region of

 corona bond caused by nugget expan-

sion.Black part is filled up with resin.

して ナ ゲ ッ トは 成 長 し,圧 着 部 は あ る時 間一 定 に保 た れ

る ので あ る.

5.3.2加 圧 力 の 影 響

Fig.18に 加 圧 力 を変 化 した場 合の 通 電 時 間 と 圧 着 部

径,ね じり強 さの 関 係 を 示 した.こ れ に よ る と圧 力 が 非

常 に低 い 場 合 には,中 心 の 接 触抵 抗 の 低 い 部 分 の 径 が 非

常 に 小 さ くな り,こ の 部 分 に 電流 が 集 中 して 早 くか ら径

の 小 さい ナ ゲ ッ トを 形 成 す るが,径 が 小 さ くチ リが 発 生

す る たあ に強 さが 小 さい.圧 力 を 非 常 に高 くす る と,初

期 の 電流 通 路 が 接 触 抵抗 の 影響 を 受 け に く くな るた め,

Fig.13に 示 した 電 極 加 圧 力20kg/mm2の 場 合 よ り,

ナ デ ッ ト径 は や や 大 き くな るが,温 度 が 上 昇 す る とす ぐ

に プ ロジ ェ ク シヨ ンが つ ぶ れて しまい,電 極 の 加 圧 範 囲

が 広 が って しま う.し た が って ナ ゲ ッ トを 形 成 す るだ け

の 電 流密 度 が 得 られ な くな り,固 相圧 接 の よ うな 状 態 と

な るた め,強 さが 小 さい.加 圧 力10kg/mm2で 溶 接 し

た もの は,Fig.13に 示 した 加 圧 力20kg/mm2で 溶 接

した もの とほ ぼ 一 致 し,ナ ゲ ッ トも 良好 で 強 さ も 強 い
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Fig.18 Relation between current flow time and

 diameter of bonded area and torsional

 strength with parameters of electrode force

が,接 触 抵抗 の影 響 で 中心 に電 流 の 集 中化 が起 こ り,初

期段 階 に お い て は 小 さな ナ ゲ ッ トが で き る.

以 上 の 例 に 見 る よ うに,加 圧 力 は 接 触 抵 抗 と の 関連 に

お い て,溶 接 結 果 に大 きな影 響 を 及 ぼ す ことが 解 る.す

な わ ち過 大 な 加 圧 力 は,電 極 の 加 圧 範 囲 を 広 げ 電 流密 度

を低 下 させ るの で 好 ま し くない.ま た過 小 な加 圧 力 は,

接 触 抵 抗 に影 響 され や す い ので 好 ま し くな い.

5.3.3ね じ り試験

前 に通 電 時 関 と圧着 部 径 につ い て 言及 したが,強 さ に

つ い て は あ ま り 述 べ な か った の で,.ここで 検 討 を 加 え

る.

Fig.19は 本 実験 の試 験 片 に よ る通 電 時 間 と ね じ り強

さの 関 係 を 示 す.こ れ に よ る と強 電 流短 時 間溶 接 の方 が

著 し く強 さの 強 い こ とが わ か る.し か し これ は高 電流 の

た め プ ロ ジ ェ ク シ ョンが つぶ れ て しま い,ナ ゲ ッ ト径 を

非 常 に 大 き くな った た め に起 きた現 象で あ り,こ の よ う

な 強 電 流 短 時 間 溶 接 は 電極 チ ップが 汚 れ やす く適 正 な溶

接 条 件 とは い え な い.

Fig・1gに お い て5.9KAで 溶 接 した もの は,20Hz

付近 で 急 激 な 強 さの上 昇 を示 して い る.こ れ は こ の点 に

お い て,ナ ゲ ッ トが 形 成 され,固 相 圧接 か ら溶 着 へ と 移

行 す るた め で あ る.

ま た 一 般 的 に行 な わ れ て い るせ ん 断 引張 試験 とね じ り

強 さ との 関 係 を 調 べ るた あ に,同 一 溶 接条 件 で行 な った

試 験 片 に つ い て 両 方 の 試 験 方法 で 強 さ試験 を行 な い,そ

の 結 果 をFig.20に 示 した.こ れ に よ る と,せ ん 断 引

張 強 さPと,ね じ り強 さM,圧 着 部 径dcと の 間 に は

Fig.19 Relation between current flow time and

 torsion strength of weld.In parenthesis

 denotes union shear strength in kgs by

 the theoretical welding conditions.

Fig.20 Relation between tor sional strenthg and

 shear strength

P=3M/dc……………(4)

な る関 係 の あ る ことが わ か る.こ の 関 係 は,せ ん 断 引張

試 験 に よ る破 壊 を純 粋 な,せ ん 断 に よ る破壊 と考 え た場

合 の 塑 性 計 算 結 果 と も一致 す る.

この よ う に,ね じ り試験 もせ ん 断 引張 試 験 と同 様 に ス

ポ ッ ト溶 接 の 強 さ試 験法 と して 用 い る こ とが で き る こと

が 確 め られ た.ね じり試 験 は 式(4)か ら も解 るよ う

に,溶 着 部 の 大 き さに 敏感 に影 響 され るの で,溶 接 条件

を 決 定 す る上 に 非 常 に有 効 で あ る.

6.適 正 溶 接 条 件 の 誘 導

ス ポ ッ ト溶 接 に お け る適 正 な溶 接 条 件 とは,強 さ,外
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観,電 極 な どの耐 久 性,必 要 エ ネ ルギ ー の 経済 性 な どを

最 適 にす る こ とで あ るが,強 さは 接 触 部 径 な い しは ナ ゲ

ッ トの 大 き さが 決 ま る と決 ま る もの で あ るか ら,電 極 の

形 状 を 式(3)に よ って 求 め れ ば よい.他 の条 件 は ナ ゲ

ッ トを 形 成 す るの に充 分 な電 流 を 適 当な 時 間流 す こ とで

あ る.次 に この 条件 に つ いて 検 討 す る.

前 述 の計 算 結 果 と実 験 結 果 か ら,板 間 接 触部 にお け る

電流 通 路 面 積 が,電 極 径,板 厚 な どに よ って決 定 され る

こ とが わ か った ので,理 論 的 に電 流 密 度分 布 を 考 慮 した

熱 伝 導 計 算 が 行 なえ るの で あ るが,正 確 な電 流 密 度 を求

め熱 伝 導 を 計算 す る には,電 子計 算 機 に よ らな け れ ば な

らず,実 用性 の面 か ら有 効 で は な い.そ こで 板 間接 触 部

にお け る抵 抗 発 熱 が す べ て 温 度上 昇 にな る と考 えて 理 論

計 算 を 行 な う.こ の 仮 定 は,軟 鋼 の ス ポ ッ ト溶 接 の場 合

には,電 極 と板 との 接 触部 の発 熱 が 大 きい こと や,電 極

と板 の 間 の熱 伝 達 が よ くな い こ と な どを 考 え る と意 外 に

正 しい.例 え ば,板 厚2mmの 軟 鋼 板 を 電 流 密 度2.3×

104A/cm2で 溶 接 す る場 合(こ れ はRWNAのA条 件

を 本 研究 の電 極 径 と板 厚 の 関 係 よ り計 算 した 値),板 の

表 面 を0℃ に保 た れ て い る と して 溶 融 点 に 至 る まで の

時 間 を計 算す る と,s=0.31secで あ るが,板 の 表 面 が

断熱 と して計 算 して もs=0.24secと な り,境 界 条 件 の

両 極 限を 比 較 して も,さ ほ ど差 の な い ことが わ か る.た

だ し,こ こで は物 理 量 と してTable 1 に示 す値 を 用 い

て 計算 を行 な って い る.

Table l Physical properties of mild steel

式(3)よ りナゲ ッ トが形 成 され る板 間 接 触部 にお け

る電流 の通 路 径 が,dc=de+ktで 与 え られ て い るか ら,

この部 分 の電 流 密 度iは

〓…………(5)

と な る.こ こで1は 溶 接 電 流で あ る.

一方
,発 熱 が す べ て 温 度上 昇 に な る場 合 に は,抵 抗 の

温 度 係 数 を 考 慮 す れ ば,次 の方 程 式 が 成 立 す る.

〓…………(6)

こ こで θ;温 度,C;比 熱,r;密 度,S;時 間,α;抵

抗 の 温 度 係 数,H;θ=0に お け る 単 位 時 間,

単 位 体 積 当 りの発 熱 量 で あ る.

た だ し,融 解 熱 は 軟鋼 を対 象 とす る場 合,溶 融 点 ま で の

温 度上 昇 に必 要 な 熱 量 の20%程 度 で あ るが,溶 融 時 固有

抵抗 の上 昇 に よ る発 熱 量 の急 激 か つ大 幅 な 増 加 を考 慮 す

る と,融 解 まで に 必 要 な 時 間 に は,さ ほ ど影 響 は な い の

で,こ こで は,融 解 熱 を無 視 す る こ と とす る.

s=0に お い て,θ=0と して,こ れ を 解 く と

S=cr―aH ln(aθ+1)…………(7)

これ にTable 1 に示 す物 理 量を 代 入 す る と,溶 融 ま で

に要 す る時 間 は,軟 鋼 の場 合

S=1.214×108/i2(8)

とな る.

こ こで,現 在 一般 に 推 奨 され て い る 標準 的 な 溶 接 条

件4)と 式(8)を 比 較 して み るとFig.21の よ うに な

る.た だ し,こ こで 各 溶 接 条件 に お け る電 流密 度 は溶 接

電 流,通 電 時 間,電 極 先 端 径 を 式(5)に 代 入 し,前 述

の 実 験 結 果 よ りk=0.8と して 計算 した もの で あ る.

Fig.21 Kelation between welding time and

 current density

これ に よ る と,長 時 間 溶 接 に お い て は,式(8)は 電

流 が や や 大 で あ る こ とを 示 し,短 時 間 側 で 電 流 が不 足 す

る こと を示 して い る.し か し,式(8)は 全体 的 に よ く

標 準溶 接 条 件 と一 致 して お り,境 界 条 件 や 融解 熱 を無 視

した こと に よ り,や や 電 流 が不 足 気 味 に なる こと を考 慮

すれ ば,充 分 実 用 に耐 え る もの と思 わ れ る.短 時 間 側 で

は,板 が 薄 い た め に 電極 に逃 げ る熱 な どを考 慮 す れ ば,

発熱 量 が す べ て 温 度 上 昇 と な る と仮 定 して い る溶 接 電 流

の理 論 値 が 低 目に な るの は うな ず け るで あ ろ う.

そ こで 式(5)を 代 入 して,理 論 溶 接条 件 を 求 め る

と,

S=7.63×107(de十0.8t)4/l2…………(9)

と な る.(こ こでde,tの 単 位 はcmと な って い る)

以 上 の よ うに して 軟 鋼 の溶 接 条 件 を 表 わす 式(9)が

得 られ た.た だ し,こ れ は 電 極 へ の 熱伝 導 を 無 視 した も

ので あ るか ら,実 際 には や や 高 目の 電流 か,や や 長 目の

通 電 時 間 を 選 ぶ べ きで あ る.ま た,通 電 時 間 を 非 常 に長
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くす る場 合 には,電 極 へ の 熱伝 導 を 考 慮 しな けれ ば な ら

な くな り,安 藤,中 村 らが 示 し た5')よう に熱 時 間 定 数 を

考 慮 す る必 要 が あ る.

式(9)に よ れ ば,通 電 時間 は,電 流 の2乗 に 逆比 例

し,電 極 径 と板 厚 の 一 次 式 の4乗 に比 例 す る こ とに な る

の で,ス ポ ッ ト溶 接 に お い ては,電 極 形 状が 非 常 に重 要

な 要 素 で あ る こ とが わ か る.

本 研 究 にお い て は,軟 鋼 につ い て の み 実験 や 計算 を行

な った が,他 の 金 属 に つ いて も同様 に して 適 正溶 接 条 件

式 を 得 る こ とが で きるで あ ろ う.

7.結 論

抵 抗 スポ ッ ト溶 接 に お いて 最 も重 要 な,板 間接 触 部 の

接 触 径 を,弾 性 論 によ って 求 め,光 弾 性 実 験 と 比 較 し

だ また 接 触 抵抗 の 測定,特 殊 試 験 片 に よ る溶 接 実 験 を

行 な い,実 際 の 溶 接結 果 と理論 計算 値 とを比 較 し考 察 を

行 な った.ま た ナ ゲ ッ ト径 の観 察 に都 合 の よ い ね じ り試

験 法 を 開 発 し,せ ん 断 引張 試験,十 字 引張 試 験 と比 較 を

行 な った.こ れ らの 結 果,適 正溶 接条 件 を 決 定 す る式

(9)を 得 るこ とが で き た.ま た 式(9)が 標 準 溶 接 条

件 とよ く一 致 す る ことが 確 め られ た.

この よ う に,弾 性 計 算 に よる板 間接 触 部 径 か ら求 めた

式 が,通 電 後 の軟 化 した 状 態 を経 過 す る場 合 に も適 用 で

き るの は,板 の 熱 膨 張 に よ ってsheet separationが 保

た れ,初 期 の 電 流通 路 が あ ま り広 が らな い た めで あ る こ

と を 確 認 した.
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付 録

1式(2)の 誘 導

式(1)はFilonに よ って 導 かれ て お り,文 献3)に

示 され て い るの で,こ こで は再PL/しな い.一 方 式(2)

は文 献(6)に 無 限幅 の場 合を ハ ンケ ル変 換 に よ うて 解

く方 法 が 示 さ れて い るが,本 研 究 にお い て は有 限幅 の 問

題 と して フー リェー ベ ッセ ル級 数 に展 開 した もの を用 い

たの で,こ こ に これ を述 べ る。

軸 対 称 弾 性 にお い て は,応 力 関 数 φ を

〓〓〓…………(s-2)

お よ び 境 界 条件 を満 足 す る よ うに見 つ け れ ば よ い.

Filonに 傲 って,応 力 関 数 を 次 の よ うに仮 定す る.

φ1=f1(z)Jo(kr)…………(S―3)

こ こ でf1(z)はzの 関 数,Joは0次 の べ ッ セ ル 関 数,

kは 定 数 で あ る.

式(s-2)を 式(s-1)の 右 側 の カ ッ コ の 中 に 代 入 す る

と

f1"(z)一k2f(z)一0

こ れ よ り

f1(z)=A'eks+B'e-ks A',B'は 定 数 …(S-4)

が 得 ら れ る.式(s-3)か ら次 式 は 式(S-1)を 満 足 す る.

φ1=(A'eks十B'e-ks)Jo(kr)……………(S-5)

ま た 式(S-1)は 重 調 和 方 程 式 で あ る か ら〓

…………(s-6)

を 満 足 す る も ま た 式(s-1)の 解 で あ る.こ れ を 解 く と

〓...............(s-7)

し た が っ て 一 般 解 は 次 の よ う に な る.

〓...............(s-8)

境 界 条 件 と し て

z=+tで τrz=0σz=-P1Jo(kr)

z=一tで τrz=0σz=-P2Joゐ(kr)

と す れ ば,〓〓〓〓

…………(s-9)

P1=P2=P,z=0の 場 合,σ2は 次 の よ う に な る.〓

…………(s-10)
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一 方 ,電 極 によ る加 圧 力 分 布 がFig.4に 示 す よ うに

矩 形 状 の場 合 に は フー リェー ベ ッセ ル級 数 に展 開 す る と

次 式 の よ う にな る.

〓 ………… (s-11)

〓 km=(λm/R)λm;Joのm番 目 の0点

式(s-10)お よ び 式(s-11)よ り,2=Oに お け る 圧 力

分 布 は

[σz]z=0〓〓

×Jo(λmr―R) …………(s一12)

と な り,式(2)を 得 る.
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