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１　はじめに
摩擦撹拌接合は1991年にTWIによって開発された比

較的新しい接合技術である1）。現在は，その特徴から
様々な接合分野（車両，航空宇宙等）で実用化され現在
もその適用範囲を広げている。しかしながら，その接合
メカニズムに関しては，実験的なアプローチから理解が
進められているものの接合中の内部の様子を観察するこ
とが困難であることから，最適な接合条件やツール形状
の選定は試行錯誤によるところが多く，シミュレーショ
ン技術の進展が望まれている。このような背景から
FSWを対象とする数値解析手法もまた盛んに開発が行
われている2），3）。

従来，FSWに対する解析手法にはFDMやFEMといっ
た格子法が用いられることが一般的であった。しかしな
がら，接合過程でツール周りの母材は激しく撹拌される
ため，接合界面の挙動を追跡するにあたって，従来の格
子法では表現が困難な場合がある。また，ツールの挿入
過程においては，母材形状に大変形が生じるため，格子
を用いた従来手法では，格子の破綻につながるおそれが
あり，大変形への対応が困難である。そこで，本研究で
は解析手法として粒子法に分類される計算手法の導入を
提案する。一般に粒子法と呼ばれる解析手法は，解析対
象の挙動を粒子群の動きとして表現する手法であり，格
子を用いない。

本稿では，形状の異なる２種のツールを用いてモデル
解析を行い，ツール挿入過程で見られるツール形状の違
いが，撹拌現象に与える影響に関して検討を行った結果
を紹介する。そして，新たな展開として対象を流体とし
て模擬するのではなく粘弾性体として模擬したDEMモ
デルに関して簡単に紹介する。 

2　計算モデル
本稿では，母材の塑性流動を高粘度のニュートン流体

として表現する。よって母材の塑性流動に関する支配方
程式として，ナビエストークス方程式（式（1））と質量

保存の法則（式（2））を用いる。
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ここでρは密度，Pは圧力，vは動粘性係数，uは速
度，gは重力加速度とする。動粘性係数vの導出は式（5）
にて後述する。

FSWにおいて，熱伝導現象は非常に大きな支配因子と
なる．熱伝導に関しては，下記の熱伝導方程式を用いる。
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なお，Cpは熱容量，kは熱伝導率，Tは温度，Qh単位
体積あたりの内部発熱である。内部発熱Qhは，式（6）
にて後述する。

粘性は一般に温度と相当ひずみ率によって定義される。
塑性流動している金属の粘性は，以下のように表される。
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ここでηは粘性，ε・ は相当ひずみ速度，σは相当降伏
応力である。式（1）において必要となる動粘性係数 v

は式（5）によって求めることができる。本稿では，母
材としてA1100を選択しており，表１に材料定数を示す。

FSWにおいて，内部発熱は塑性流動によって生じる。
本稿では内部発熱を以下の式で定義しており，塑性流動
に関する仕事の90％が熱に変化することを意味してい
る。なお，摩擦による熱の生成はFSWにおける発熱に
対して影響が小さいと考え，今回の計算では考慮に入れ
ていない。
Qh＝σ ・ε・0.9 …………………………………………（6）

粒子法を用いた粘弾性体の塑性流動解析
−FSW（摩擦攪拌接合）シミュレーションモデルの開発−
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表１　Material constants for A1100

Material A1100
Density［kg/m3］ 2710

Thermal conductivity［W/m・K］ 234
Specific heat［J/Kg・K］ 900
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3　計算条件
FSWの挿入過程におけるツール形状の影響を明らか

にするため，本稿では円柱形，円錐台形の２種の異なる
ツールを用いた。ツールと母材の中央断面における模式
図を図１，初期粒子配置を図２に示す。母材周辺は空
気，母材は高粘性流体，またツールは固体壁として解析
している。また計算結果をわかりやすくするため，母材
を左右２色に分けて配色しているが，どちらも同じ材料
A1100である。

FSWにおける接合過程は，挿入過程，回転過程，進
行過程の３過程に分類することができる。本稿では挿入
過程（ツールが回転しながら母材に挿入を開始し，ショ
ルダー底面が母材に到達するまで）の解析を行った。挿
入前の初期条件として母材は室温（293K）とした。計
算条件を表２に示す。

4　計算結果
図３にツール挿入時のツール周りの動粘性係数分布を

示す。この図を見ると，ツール形状によってその塑性流
動域に非常に大きな違いが出ていることがわかる。とく
にプローブ先端周辺の流動域に大きな違いを確認するこ
とができる。このような違いが生じる原因としては，
ツール先端の速度の違いが挙げられる。ツールの回転数
はどちらも500［rpm］で，同じ回転数であるが，先端
径が異なっているため，径の小さい円錐台状のツールは
端面の速度が遅くなる。このことによって，ツール先端
部の流動速度が遅くなり，その結果相当流動応力による
発熱量も少なくなるものと考えられる。このように，本

計算モデルは，FSWにお
ける様々な接合条件の
違いを表現することが
可能であり，今後はそれ
らのパラメータが，接
合現象にどのような影
響を与えるかについて，
さらに検討を進めていく。

5　今後の展望
本稿では，母材を高粘性流体と仮定したFSWのモデ

ル化を紹介した。本モデルによってツール周りの発熱・
流動現象を定性的に模擬できることが確認されたが，接
合過程で発生する欠陥や接合後の熱変形を模擬すること
は困難である。そこで現在，離散要素法（DEM）を応
用した粘弾性体の塑性流動モデルを開発中（図４参照）
である。このモデルは，流体を仮定していないため，実
際のFSWにより近い模擬が可能であると考えられる。
今後は，流体模擬モデルとともに，粘弾性体モデルに
よってFSWの接合過程全体のモデル化を進める。
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図３　ツール形状が母材温度上昇に与える影響
（a）円柱形状ツール （b）円錐台形状ツール

図４�　離散要素法によるFSW解析
モデル

表２　計算条件

Initial minimum particle distance［m］ 5.0e-4
Time interval［sec］ 1.0e-4

Insert speed of tool［m/sec］ 1.0e-3
Rotation speed of tool［rpm］ 500
Pitch of tread on probe［m］ 7.0e-4

Heat-transfer coefficient of air［Wm−2K−1］ 50
Room temperature［K］ 293

Cylindrical model Truncated conical model
Number of particles 48459 47886

図２　計算モデル外観
（a）円柱形状ツール （b）円錐台形状ツール

図１　計算モデル側面図
（a）円柱形状ツール （b）円錐台形状ツール




