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ThemethodforpredictingtheHowcurvesortheeHectivestress‐eHectivestrainrelations,inwhich

theequationofwork-hardeningcoefEcientisused，wasproposedpreviously･Themethodhasbeen

appliedtoanalysissomeplasticformingprocessesofmetalsandanoys，suchashotextrusionandhot

roⅡing・Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｃｏｎｆｒｍｅｄｔｏｂｅｖｅryusefulforevaluatingthedeformationresistanceof

materialsundertherealisticdeformationconditions，varyingstrain-rateandtemperatuｒｅｉｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍ‐

ationprocess，encounteredinthepracticalformingprocesses・

Theequationofwork-hardeningcoefHcientinvolvestwoexperimentalconstants（ratesensitivityγo
andstresssensitivityq）whichshouldbedeterminedanalyticauyfromtheexperimentaluniaxialstress、

straincurves・Theprocedurefordeterminingtheaboveconstantsisstrenuous・Ｓｏｉｔｈａｓｂｅｅｎｄｅｓｉｒｅｄ

ｔｏｈａｖｅａｃｏｍｐｕterprogramfortheprocedure・

Oneofthecomputerroutineisdevelopedandproposedhere､Theinputdatarequiredarethestress‐

straincurvesobservedbysomeisothermaltestingsperformedatsomestrainratesunderbasictempera‐

ture（roomtemperature）andsomewarmandhotworkingtemperatures､Then,theconstuntsaredeter‐
minedasfunctionsoftemperature・

ThewholeprogramisverifedbycomparingtheHowcurvescalculated，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｒｄｅ‐

terminants，γｏａｎｄｑ，ａｒｅused，withtheexperimentalonea

１．緒論

塑性加工過程の解析（応力解析）および加工の動力

計算を行うには，材料の応力一ひずふ関係（塑性流動

曲線あるいは相当応力一相当ひずゑ関係）を知る必要

がある．一般に，冷間加工温度域において応力一ひず

み関係は，変形中の変形条件（温度とひずふ速度）を

一定に取り扱った指数関数表示で表わすことができる．

しかしながら，熱間加工温度域では，変形抵抗の変形

条件依存性が大きいので指数関数表示で表わすことは

できず，加工中の温度やひずゑ速度変化の影響を考慮

できる応力一ひずゑ関係式でなければならない．この

条件を満足する一方法として任意の塑性加工条件に対

応した応力一ひず承関係を数値計算により求める加工

硬化率一変形抵抗式が提案されていて')，熱間変形抵

抗の計算法として注目されている．

加工硬化率一変形抵抗式は，金属材料の変形過程が

熱的に活性化される過程と考えられることから，変形

を速度論的に取り扱うことにより導かれたものであり，

これまでいくつかのfcc金属について検証が行なわれ

ている')．また，実際の塑性加工過程の解析と動力計

算への応用例として，この式を用いた熱間押し出し，

熱間圧延の解析結果が報告されていて，解析結果は高

い精度と信頼性を有することが確められている2)~‘)｡と

ころで，この加工硬化率一変形抵抗式は，２つの実験

定数即ち，速度係数γ0と応力依存係数９を含んでいて，

この定数決定の手順が多くの手数を含むため，電子計

算機を導入した定数決定の計算方法の開発が望まれる．

本報告では，加工硬化率一変形抵抗式に含まれる２

つの実験定数を電子計算機により決定するための計算

方法を提示した．ここで示す計算手順を用いると，単

に基準温度（室温）と所定温度での材料の応力一ひず

ゑ速度一ひずゑ関係を入力データとして与えると出力

データとしてγ0と９を知ることができる．これにより

塑性加工過程の応力解析や動力計算に，加工硬化率一
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変形抵抗式を容易に利用できるものと考える．

２．加工硬化率一変形抵抗式'）

加工硬化率一変形抵抗式を式(1)に示す・

芸=帯一署(‘耐一′)exp(，〆）……('）
ここで，右辺第１項は基準として熱的な動的回復が０

と考えた場合の基準加工硬化率で，基準温度は熱的回

復の起る温度域内に定める式の適用下限温度であり，

一般に室温とする．第２項は第１項に対する相対的な

動的回復を意味する項である．式(1)を用いて加工履

歴を考慮しながら数値計算により塑性流動曲線を算定

する場合の条件は，次の２つである．

リ籍の項は,基準温度と計算の対象に考えたひず
ぶ速度(6)での実験で得た塑性流動曲線Ｙ１(応力ぴ"｡

とひずぷｅの関係）から式(2)で与える．

〃加一〃卿０
万百－－"『……(2)

2）ひずぷ硬化とこれと同時に起こる動的回復による

加工履歴を考慮するために，応力差(ぴ鯛一ぴ)の項は小

さなひずぶ４ｓ（ここでは４６＝0.02とする）ごとに補正

し，一般にひずぷｅＩ≦e≦e'十4eにおいて式(3)で与

える．

（〃,"一の‘＝(ぴ嗣0)‘一(ぴ,"0)‘,＋ぴ‘,－ぴ‘……(3)

ここで，接尾辞ｅＩとｅは，それぞれ計算過程６Jとｅ

とにおける値を表わす．

３．計算の流れ図

半実験的に２つの実験定数を決定するため式(1)の

γdexp(“2)の項を

γ＝γOexp(“2）……(4)

とおきかえると，式(1)は簡略化ざれ式(5)となる')・

器=警一蚤(｡",-‘）……(5)
実験によりある変形温度での６－ｓ関係，グーｅ関係お

よび６－６関係に対応する鴎o-e関係を求め,式(5)

を基礎にしてγ値を変えた応力ひずぷ曲線の数値計算

を行い各ひずふ量での器の計算値とγの関係と,そ
のひ慨における器の実験値(以後実験値は(祭)“
とする．また応力の実験値はぴ｡透とする｡）との比較か

らそこでのγ値を求め，その個々のひずゑ値に，対応

する応力値ぴ‘露とγの関係を式(4)で整理し，２つの

実験定数γ0と９を決定した．この方法の手順を図１の

流れ図に示し，主要なブロックの説明を以下に記す．

3.1加工硬化率一変形抵抗式について

基準温度では応力のひずゑ速度依存性が小さいこと

から，いくつかのひずぷ速度変化（６－e関係）での応

力ぴ",｡とひずゑｅ曲線の実験値を式(6)で整理した．

(最小二乗法の適用による．）

ぴ,"0＝た(e).育た(‘）……(6)

ここで，九(e)，ん（６）はいずれもひずぷの関数で示す

定数,‘は平均ひずゑ速度で,‘=毒I;賊(但し,｡'
はひずふ実測値の最大値）である．計算の対象とする

特定のひずゑ速度変化でのび",０－ｅ関係は，はじめに

式(6)によりぴ,,,oとどの関係を求め，この関係を最小

二乗法を適用して式(7)で記述した

び卿０＝Ｃｅ腕 （７）

ここで，ｃと"は定数である．したがって，ここで提

示する計算方法では，係数γ(即ちγ0との決定の計

算に，式(3)，(5)と(7)から導いた式(8)を用いた．

座=‘･''‘･評-1-箸(c‘''‘-畔十'‘,-｡g)……(8)庇

但し，６１≦e≦eI＋４８である．γのいくつかの固有値に

ついて式(8)により器の値を｡=0から4°ごとⅣ回
上限値｡…まで算定し,嘉一｡関係を求めた(図'の
ブロック[1].）

３．２γの設定について

γの設定値は，最初γの増加率を７６．として，式(9)

で与えた．（図１のブロック[2].）

γ＝従･(L－１）（Z,＝1,2,3,...の整数値）……(9)

繰返し計算の終了の条件は器の最小値が(器)画,｡(＝
実測値の最小値－１０）より小さくなることとした.(図

１のブロック[3].）この条件を満足するとＺ,＝L－１，

LX=Z,－２，γと､＝瀞とし(図１のブロック[4])，次回

の繰返し計算ではγを式(10)で与えた．（図１のブロ

ック[5].）

γ＝災,(L-LX）（L＝ＬＸ＋１，Ｚ,Ｘ＋2,…16の

整数値）……(10）

繰返し計算終了の条件は上述の場合と同様であり，こ

の結果，式(9)（10)で与えられるいくつかのγの固有

値に対応した嘉一｡関係を得ることができる．
３．３定数γ0とｑの決定について

今検討に用いているある変形温度とひずゑ速度での
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応力一ひずゑ関係の実験値に対応した式(8)～(10)に度ＴＩ（ここでは600.C）におけるひずゑ速度（S－１)，

よる繰返し計算により求めたγ(L)-器(L,I)－．(1)基準となるＹ,曲線の応力値(kg/mm患),温度TIで
のデーﾀ群から,任意の｡(1)における嘉一γを選の加工硬化率,温度Ｚｒでの応力の実験値(kg/mmz)，
定し,差分法等を適用して(調"に対応するγ値(γ求めたγ･と‘値をもとに計算した応力値(kg/mm鰯)，
(1)）を求めた。（図１のブロック[6]･）また・実験値応力の実験値と計算値の誤差(％)，およびγとび‘塵2が

からｅ(1)におけるぴ‘翼が得られているので，これか示してある．下欄は，γ一定値におけるひずゑと加工

らγ(1)ー〃"2(1)のデータ群を求め，式(4)の関係に硬化率の関係が示してある．この表において，応力の

着目してγ0と９を最小二乗法を用いて決定した．（図実験値と測定値の誤差は士10％以内であり，本方法に

１のブロック[7]･）よる計算結果は妥当なものと考える．

以上の手順で得たγ０と９値の検証のため，このγ０このようにして求めた500,600,700および800.Ｃ

と９値を式(1)に代入して各ひず承値での応力を求め，におけるγと〆の片対数関係を図２に示す．式（４）

この計算値と対応する実験値との比較を行い，誤差の関係から片対数グラフ上でγ･はγ軸の切片として，

10％以内なら妥当なγoと９値が求まったものとした．また９は直線の傾きで与えられる．図２に示されるプ

ロット点は本報告のプロプラムによる計算値であり，

４・結果および考察これに最適な直線を最小二乗法で求めたのが図中の点
線である．実線は詳細な手作業（以後単に手作業とす

４．１定数γ0とｑの算出
る）により求めたものである4)．この図から両者の間

計算結果の一例としてリン脱酸銅600｡Ｃにおけるものプロット点の存在する範囲における両直線の通る位

のを表１に示す．計算は，４e＝0.02,γc･＝３，emax＝置の相違は無視できるが，結果としてのγ･と９値は

0.72で行った．なお，計算法の検討に引用した実験値無視できない違いを生じている．この原因として，計

および実験方法の詳細は参考文献[5]に示してある．算点の範囲（〆の変化)が小さいことが考えられる．

表１において，上欄左側から計算点の数，ひずゑ，温一般に金属材料は高温となる程度変形抵抗のひず承速



によりここで表わされた計算機による値と手作業によ

る値の間の相違をなくすことができるものと考える．
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度依存性が大きなるので，本報告のようにひずゑ速度

変化の小さいデータでなく，より広範囲なひずゑ速度

下での実験結果（例えば800.Ｃの実験ではγ＝100以

下および1000以上でのび２値を得ることのできるひずみ

速度での実験結果）を用いて解析することによること

4.2.γoと９の温度関数表示法

γoと９計算のための本プログラムによる電子計算機出力の一例
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岡村：電子計算機による加工硬化率一変形抵抗式の解析法

〃
2００

加工硬化率一変形抵抗式，即ち式(')による熱間塑

性加工の動力解析は，はじめに加工中の相当ひずゑ速

度の変化と加工温度の変化に対応したγ･と９値を用い

てその相当応力の変化を計算し，つぎにこの相当応力

の変化をもとにその分布を求め行なうことができる．

これまでの解析では，γ･と９値は各温度での計算値の

間を温度の２次式で表わされている'>~4)．この方法は

温度一定の加工において，その取扱いにあまり不便さ

は認められないが，温度変動の著しい加工に用いる場

合には取扱いが繁雑であり，その近似式が必要と思わ

れる．

一般に温度上昇に伴いγ･は飽和し９は発散すること

が明らかにされているので')・ここでは，γoについて

は最小二乗法を用いて．

γ0＝exp{Ar｡＋Ｂｒ｡(1.0-Ｔ/ＴＭ)2｝……(11）

で近似する．９は式(4)より

９=伽(γ/γJ)/〆……('2）

となる．ここでγの値は式(4)の関係からγoと９値が

判明しているときびを定めれば個有値として得ること図２無酸素銅における．γとび鳥の片対数関係
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ができる．ところで,今図２から判るように,グはある

特定範囲の値となるので，ぴの測定値の平均値(ぴ,,,…）

を用いて最小二乗法により

γ＝exp(Ar＋Ｂｒ〆）……(13）

と近似できる．また〃は逆にγが定まれば式(4)と(13）

の関係から求まり，一般に一定ひずゑ速度ではアレニ

ウス型の式で表示できるのでこれも最小二乗法を用い

て，

〆＝exp(A,＋B‘/T）……(14）

と近似する．但し式(11)～(14)において，Ａｒ‘，Ｂｒ‘，

Ａγ，Ｂγ，Ａ'，Ｂ・は定数，Ｔは試験温度（K）および

恥は材料の融点(K)である．その結果，式(12)は，

式(11)，（13)，（14)より，

９＝Ａｒ＋(Bγ一伽γ0)/exp(A,＋B"/刀

＝Ａｒ＋{Bγ一Aro-Br｡(1.0-Ｔ/TM)2}/exp

（A′＋恥/T）……(15）

と表わすことができる．

図２から求められるγoと９値の計算機による値と手

作業による値の間の相違をなくすため，本報告ではま

ずγ0と温度の関係を以下の方法を用いて修正した．計

算初期値としてγ０，９，グ綱‘､,,，ＴおよびＺＭが与えら

れ，そのうちのγ０－Ｔ関係を式(11)で整理し，これに

よる計算値をγ0,-T関係とする．次に各温度について

初期値の９，初期値として与えられている全温度での

〃γ･の平均値に対応する９，および初期値の伽γ･の

最小値に対応する９をそれぞれ９，，９２，９３として式

(4)を用いて求め，それらの単純平均値を９４とし，こ

の94に対応するγ･(γ０２とする）もまた式(4)から求め

る．このγ､２－Ｔ関係がＴの増加に伴ない増加すると

きには各温度についてそこで得られている９，，９２，９３

うちの最小値その温度での９(95とする)，また増加し

ないときには最大値を９５とし，この９‘に対応するγ０

(γｏ３とする）を同様に求める．この計算により求まっ

たγ０，とγ０３から，

ｊ"γ､‘=苦(！"γ"+j"γ"）……('6）
としてγ0‘を求め，このγ･４－Ｔ関係を式(11)で整理

し，最終的なγ０－Ｔ関係とする．この関係が求まると

式(13)～(15)より，９－Ｔ関係を得ることができる．

上述の方法において，式(11)によるγ･の関数表示に

関する金属学的な裏付けはないが，ここでは，γ0が飽

和曲線になることに着目して種会の飽和曲線の中から，

この場合（リン脱酸銅，70-30黄銅，65-35黄銅につ

いて）最適なものとして選択したものである．また

γ０，～γ04,9,～9sを求めてγ･の近似値を求める方法に

ついても同様である．尚，γ0の詳細な値は，前述した

ように広範囲なひずふ速度での実験を行なうことによ

り得ることができ，また，その物理的な性質がより詳

しく調べられると，それに対応して適切な関数表示が

できるものと思われる．同時に９についても式(15)の

型でなく，より適切な関係表示ができるものと思われ

る．

門
】

淫 回灼

鹿児島大学工学部研究報告第２２号（1980）

TemperaturC(℃）
図３γoおよび９と温度の関係

図３に，リン脱酸銅と70-30黄銅について上述の方

法および手作業によるγ０－Ｔと９－Ｔ関係を示す・図

において，式(11)と(15)によるγ０と９の関数表示に

よる値(approximate）と手作業で得た値（handiwork）

Ｓtrain

図４無酸素銅における．応力ひずみ曲線の実験値と計
算値の比較
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とは極めてよく一致している．また図４は，式(11)と

(15)を用いて求めたγ･と９値を用いて計算したリン脱

酸銅500,600,700および８０OCCの応力ひずゑ曲線

を実験値と比較したものである．ここで，600.Ｃの応

力ひずふ曲線はひずゑ0.24付近で極大となりその後除

盈に減少しているが．これは他の３つの場合と異なり，

ひず承速度が，ひず承の増加につれ著しく減少したた

めである．この図で，計算値と実験値の間の誤差は

10％以内であり，この場合も実験値と計算値とはよく

一致している．以上のことより式('')～('6)によるγ･

と９値の温度関数表示は妥当なものと考える．

５．結論

熱間塑性加工において，その加工過程における応力

一ひずゑの関係（相当応力一相当ひずゑ関係）を知る

ことは極めて困難である．これを知るための手法して

加工硬化率一変形抵抗式が提案されている．この式は

２つの実験定数即ち速度係数γ0と応力依存係数９を含

承，この定数決定法が極めて繁雑であるため，電子計

算機による簡便な解法の開発が望まれている．

本報告はその一手法を示したものであり，この方法

により単に基準温度と所定温度での材料のいくつかの

応力一ひずゑ速度一ひず承関係を入力データとして与

えるだけで，加工硬化率一変形抵抗式が含む２つの実

験定数γ0と９を温度の関数として知ることができる．

本手法で得たγ0と９値の温度関数による計算値はい

わゆる手作業による値と，また応力の計算値は実験値

と一致することを確めた．このことは，熱間塑性加工

の相当ひずぷ速度分布が明らかとなれば対応する相当

応力分布を加工硬化率一変形抵抗式で簡単に求めるこ

とができることを示しており，その加工過程の定量的

な評価を行ううえで極めて有用であると考える．
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