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金属材料の塑性変形抵抗
鈴　　木 弘　・橋　爪 伸

まえが書
　金属材料には一般に加工硬化の現象があるが，同時に

再結晶の現象もあり，再結晶温度以上では金属は軟化す

る。この両現象は互に相反する性質であるので，金属を

ある加宝艦度である速度で加工した場合，加工速度が再

結晶速度より大きい時は，再結晶による軟化が起らず，

変形中は加工硬化が起るため変形抵抗は大である。しか

し加工温度がさらに高くなり，再結晶速度が速くなつて

加工速度より大となれば，再結晶による軟化の現象が起

り変形抵抗は少となる。このように変形抵抗ぽ加工温度

と速度との両者により影響をうけるから，塑性加工用材

料として広く使用される材料については，加工温度と速

度の両要素が変形抵抗に及ぼす影響を明かにして置かね

ばならない。

　しかし金属の変形抵抗に及ぼす加工温度，加工速度の

影響についての研究は定性的なものに止り，定量的に求

めた研究は非常に少い。このため鍛造，圧麺引抜等の

熱間塑性加工作業の基準を決定する基礎データーがな

く，理論的解析にも重要な資料が欠けていることにな

る。また加工機械設計の場合にも設計の基礎資料がな

く，これら作業あるいは機械の設計は，全くこれまでの

経験のみによつて行つている。

　塑性加工法の急速な進歩にもかかわらず，これら研究

が非常に遅れていることは，この研究の困難さに起因す

ると思われる。理論的解析をするには影響する因子が非

常に多い上，変形機構も弾性の場合のような応力，歪の

間の簡単な一定法則は存在しないので，ほとんど不可能

である。また実験による解析も，高温，高速度試験を行

わなければならないため，静的な場合のような応カー

歪曲線を求めることは非常に困難である。

　しかし熱問塑性加工の基礎となる資料を求めること

は，非常に要求せられ，また重要なことなので，著者ら

は全く完全とはいえないが，この研究のため特に試験機

および応力測定装置を製作し実験を行つた。実用の諸金

属材料について，信頼するに足る塑性変形抵抗値を広く

求めて，塑性加工技術の資料に供するのが当面の、目的

であつて，さらに変形速度，温度等の諸因子と変形抵

抗との一般的関係を明かにするのが第2段の目標であ

る。

◎

1．試　験機

　現在実際に行われている塑性加工の加工速度はかなり

速い。例を冷間圧延にとれば，最高ほぼ2COO　m／minで

ある。これを歪速度に換算すればほぼ31×　104％／secの

程度である。このような歪速度は現在あるアムスラー型

等の試験機ではうることができず，新な衝撃試験機を設

計しなければならない。

　また変形抵抗を求めるための加工法としては種々あ

り，圧延あるいは換り等を行つて変形抵抗を求めた研究

もあるが，実験後の取扱いを簡単にするためには，なる

べく一軸方向の応力で変形することが望ましい。すなわ

ち考えられる変形法としては引張あるいは圧縮の2方法

である。

　以上の理由から試験機として必要な条件は，引張ある

いは圧縮型式の高温衝撃試験機である。

　引張による変形法は，軸方向荷重の精度が保証されれ

ば，変形の初期では完全に一軸方向荷重である。しかし

変形が進むとくびれ1（necking）が起り応力状態は乱れ

る。しかも高温になるとくびれが比較的早く起る欠点が

ある。また衝撃の場合には軸方向荷重の精度は，静的の

場合ほどには保証できない。

　圧縮による変形法では，両端面における摩擦のため応

力が完全には一軸方向にならない。もちろん試片と工具

の接触面をそれぞれ平滑に仕上げ，優秀な潤滑剤を塗布

すれば摩擦の影響を無視することもできるようになる

が，熱間の場合にはほとんどすべての潤滑剤が使用でき

ないため，摩擦の影響を無視することはできない。また

各温度，各歪速度における試片と工具間の摩擦係数を測

定することはほとんど不可能である。

　以上のように両変形法とも一長一短あり，いずれが優

れているとも決し難い。このいずれを選ぶかは実験の目

的等により当然異つて来ると思われるが，まず従来の研

究に使用された例を調べてみたいと思う。

　試験機は試片にエネルギーをあたえる方法により，2

種類に大別することができる。すなわちハンマーの自由

落下による方法と，動力装置をそなえそれによつてエネ

ルギーをあたえる方法である。

　前者はGuil1otine　Impact　Testing　Machineとい

われるもので，米国ではすでに材料試験機の一種として
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製造されている。大体の構造は第1図に示す鍾りであ

る。試験機はハンマーのガイドおよびアンビルより成つ

断面薗

　　　　　第1図　ギロチン型衝撃試験機

ている。機構はハソマーをある一定高さまで引上げ，ハ

ンマーを自由落下させアンビル上の試片を衝撃するよう

になつている。この試験機では引張，圧縮両方法とも可

能である。圧縮の場合には試片をアンビル上に置き衝撃

を加えればよいが，引張の場合には試片がハンマーと・一・一

緒に落下するものと，試片をアンビル上に固定して置く

もめと2方法がある。試片をノ》ンマーと同時に落下させ

る場合の荷重方式は第2図に示す通りで，この方法を使

　　　　　　　　　　　　　　用した研究は，Warnock

　　　　　　　　　　　　　　and　Taylor　〈i）等多数あ

　　　　　　　　　　　　　　るがいずれも冷間の試験

　　　　　　　　　　　　　　であり，熱間の場合には

　　　　　　　　　　　　　　試片の加熱，落下時の冷

　　　　　　　　　　　　　　却等の点から不可能と思

　　　　　　　　　　　　　　われる。試片をアンビル

　　　　　　　　　　　　　　上に固定する方法は試片

　　　　　　　　　　　　　　の加熱に困難はないか

　　　　　　　　　　　　　　ら，熱間試験の場合にも

　　　　　　　　　　　　　　可能であると思われる

　　　　　　　　　　　　　　が，衝撃機構が複雑にな

　　　　　　　　　　　　　　るためこの方法により熱

　　　　　　　　　　　　　　問の実験を行つた例は今

　　　　　　　　　　　　　　の所見当らない。
　　第2図　荷重方式
　　　　　　　　　　　　　　　この型式で圧縮試験を

行つたものには池島氏（2）の例があり，摩擦の問題の解決

さえつけば一一es実用的であると思われる。この方法を使

用した例はあまりないが，これはこの種の研究が非常に

少いためである。

　上記の試験機で，速い歪速度をうるためには試験機の

高さを相当高くしなければならない。これは場所の関係
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から制限をうけるし，また高さに比例して速度は速くな

らず，空気抵抗，ハンマーとガイド問の摩擦等の影響を

考えれば一定の限度があ肪歪速度の変化範囲がせまく

なる欠点がある。これを補うため，動力を使用してハン

マーに勧速をあた恕彪識験機もある。この例としては、

W．H．　Hoppman　〈3）が銅について歪速度の影響を研究

した場合に使用したものがあるが，動力源はpneumatic

gunである。同じくE・T．　Habib（4）（5）も銅について

研究を行つているが，この場合には自由落下のエネルギ

ーは全然利用ぜず，試験機を横型にして圧縮空気を使用

してハンマーを加速している。両者とも冷間の実験であ

るが，・W・H．HoPPman（3）は引張，　E．　T．　Habib（4）（5）

は圧縮の変形法を採用している。

　動力装置によりエネルギーをあたえた例は，Nadai，

Manjoine　〈6）（7）が使用した方法があり，第3図に示す

通りである。すなわちモーターによりフライホイールを

ラソプ

フライ・爪イール

　　　　引金

◎嫉◎

光電層

第3図　フライホイP・ル型試験機

回転し，フライホイールがある回転数に達したとぎハン

マーが頭を出し試片を衝撃している。この方法ではモー

ターの回転数の変化により歪速度を広範囲に変えること

ができる利点があり，Nadai，　Manjoine（6）（7）は9x

104％／secまでの歪速度をえている。

　以上のように各種の試験機があるが，いずれも一長一

短あり，どれがすぐれているともいい難い。要するにど

の試験機を採用するかは，各場合によつて他の条件から

相違してくると思われる。

　著者らの実験においてはハンマーの自由落下型の試験

機を使用することにし，変形法としては圧縮型式を採用

することにした。詳細は後述することにする。

2．測定装置

　変形抵抗を求めるには，衝撃時の応カー歪曲線を求

めなければならない。衝撃時の現象は非常に速いので，

測定に機械的方法を用いることは困難であり，どうして

も電気的計測を行わなければならない。しかし電気的計

測法を用いても，衝撃時の現象はほぼ10d4　secで完了
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するので，特殊な装置が必要である。電気抵抗線式歪計

を試片あるいは試片につけた弾性棒に張付け，変形時の

応力を測定した例（1）（6）もあるが，これは冷間の場合で

あり，熱間となれば試片に歪計を張付けることはもちろ

ん不可能で，弾性棒を使用したとしても熱源に近いため

温度条件が乱れ，ほとんど不可能であると思われる。

　直接応力を求める方法は，現在上記の電気抵抗線式歪

計あるいは種々の歪計を使用して既知の応力による変形

を測定して変形時の応力を求める方法もあるが，試片の

加熱のため温度上昇の影響をうけ，試験機によつては使

用できない。

　よつて本実験においては強いて変形過程を求めず，試

片が吸収したエネルギーを求めて，それより変形抵抗を

計算することにした。

　試片に吸収されたエネルギーを求めるには，ハンマー

が試片を衝撃する直前のハンマー速度，ハンマーの跳返

速度，試片以外に吸収されるエネルギーを測定しなけれ

ばならない。試片以外に吸収されるエネルギーとして

は，アンビルに吸収されるエネルギーであるが，ハンマ

ーにくらべてアンビルの重量が相当大きい時は，アンビ

ルの運動によつて吸収されるエネルギーは非常に小さ

く，無視することができる。結局ハンマーの速度のみを

測定すればよいことになる。

　ハンマーの速度測定装置として今まで用いられたもの

は，摺動抵抗器を使用する方法，インダクタンスを使用

する方法，光電管を使用する方法等がある。

　摺動抵抗器を使用する方法は第4－A図に示す通りで，

抵抗器上をハンマーで摺動させ，抵抗器の抵抗値変化を

利用して測定している。インダクタンス利用の方法は第

4－B図に示す通りで・ハンマーあるいはハンマーと同じ

　　　　　　　　発tA

　　　　　　　　抵抗線
「
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第　4－B　図

動ぎをする物体（磁性体であることが必要）をインダク

タンス中に入れ，その時インダクタンスに生ずる起電力

が挿入した物体の速度に比例するという原理を利用した

ものである。光電管を使用する方法は第2図の衝撃試験

機と同時に示してあるように，光電管に投ずる光を遮断
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することによりハンマーの速度を求めるものである。

　以上3型式は，いずれも電流としてえられ，これを電

磁あるいは陰極線オシログラフに入れて記録する。

　第1の方法はP．G．　Jones　and　H．　F．　Moore（8）が

使用しているが歪速度が比較的遅い場合であり，これを

高速試験の場合に使用することは摺動の部分の接触に難

点があり，また機械的強度の点にも疑問がある。窮2の

方法は池島氏（2）が使用しているが，速度と起電力の関

係を求めることが困難である。第3の方法はNadai，

Manjoine　〈6）σ）の使用したもので，充分実用になると

思われるが，電流の振巾を利用している点，電源事情の

悪いわが国では相当注意して使用する必要がある。

　本実験においては光電管を使用して測定することにし

たが振巾を利用することはさけた。

3．本実験に使用した装置

　試　験機

　本実験に使用した衝撃試験機は第5図に示す通り，

Guillotine　Typeの衝撃圧縮試験機で，最高落下高はほ

　　：（リ、ジト

集光レンズ＼

ランプ＼

　　コ§）O

　加熟炉

　スリット

　　　　　　　フ
　　試片台

第5図本実験O試験機
ぼ5mであり，相当する初衝撃速度は空気抵抗，ハンマ

ーとガイド聞の摩擦抵抗等を無視すればほぼ9．9m／sec

である。ハンマーは最大5Kgを使用したので，試験機

の最大容量は25Kg－mである。

　ハンマーのガイドには2”のガス管を使用し，ハンマ

ーはガス管中を落下する。アンビルは推定重量450Kg・

で，最大ハンマーとの比は1：90である。アンビル上に

は試片の加熱炉を取付けてある。加熱炉の熱源はニクロ

ム線で，容量2KW，試片を加熱しつつ衝撃するように

、ユ1
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なつている。加熱炬’には自動温度御装置をつけ，試験中

温度変化が僅少なるようにした。

測定装置
　ハンマー速度の測定装置の原理は第6図に示す通りで

ある。ハンマーに数個所溝をきり，溝では光電管に光が

　　　　　　　　　　　　　入射するようにし，ハソ

　　　　　光締光謝　マーの2～6間の部分が

　　　　　　　　　　　　　光電管に入る光を遮断す
　　　　7　　　　　　　　　　跳

1、ンマー

654

321

第6図　オシログラフ記録

る時間を求め，相当する

ハンマーの長さ（2～6間）

を測定することによりハ

ンマー落下速度を求め

た。跳返速度も同様にハ

ンマ・一の7～5間の長さ

を～オ　V．Ptグラフ記録

7～5間の時間で割つて求
　　　　　　　　　　φめた。光電管の電流変化

は直流増巾1段を行つて，電磁オシログラフA型振動子

に入れて記録した。

4．実　駿　条　件

　試　　　片

　試片は直径12mm，高さ15　mmの円筒形である。

高さ，直径の比は15／12＝1．25になり，静的試験の場合

に比べて小さいが，これはバツクリングの影響をさけた

ためである。

　試片の材質は電気銅で，純度99・9％以上である。試

片にする材料は直径14mmまで冷間引抜を行い，その

後400°Cで30分焼鈍し，空冷後所要寸法に削り出し

た。試片の両端面は06番のエメリー・ペーパーで研磨

し摩擦が最小になるようにした。

　潤　滑剤

　潤滑剤としては鱗状黒鉛を用いた。鱗状黒鉛は水にと

かして試片に塗布した。

　試験温度
　試験温度は試片が銅であるため最高を500°Cにし，室

温より500°Cまで1GO°Cおきに，6種の温度で実験を

行うことにした。試験温度はアルメル・クロメル熱電対

を試片に接触させて測定した。試験中温度の変化は各温

度において±3°C以下である。

変形エネルギー

　歪速度が変形抵抗に及ぼす影響を求めるため，変形エ

ネルギーは一定とし，衝撃速度すなわちハンマーの落下

高およびハソマーの重量を変えて実験を行つた。最初変

形エネルギーを5Kg－mに計画し，各ハソマーによつて

歪速度は5種類に変化する。

12

5．実駿方法
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　試片は所要寸法を測定後，両端面を06番のエメリー。

ペーパーで研磨する。試片台およびハンマーの圧縮面も

06番のエメリー・ペーパーで研磨する。次に試片の両端

面に潤滑剤として鱗状黒鉛をぬり，試片台の申心上にお

く。試片を所定温度にするため加熱する。試片が所定温

度になつて以後30分間試験漏度に保持する。

　以上で実験準備を完了し，測定装置が動作するよう準

備してハンマーを所定の高さから落下させる。

6．変形抵抗の求め方

　測定装置より試片の圧縮に使用したエネルギーが求ま

るので，変形仕事から圧縮力を求め，圧縮応力を求め

た。変形仕事は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　酬可（がLが2）

Fは平均圧縮応力，〃は試片の縮み，mはハンマーの

重量，Vはハンマーの落下速度，がは跳返速度，　gは重

力の加速度である。上式より平均圧縮力が求まるので，

Fを最終断面積で割り平均圧縮応力を求める。

　　　　　　　　　　tr　・　F！A

Aは最終断面積で，体積変化がないものとして計算より

求めた。

　圧縮応力が求まれば，Siebe1の摩擦補正式を使用し

て変形抵抗Krは
　　　　　　　K・・tr（　2d1＋百μ万）

で求められる，hは試片の最初の高さ，　dは試片の最初

の直径，μは摩擦係数でi円錐圧縮試験の結果（9）から『

0．1と仮定した。

7．実験結果
　以上のようにして求めた実験結果から第7～9図に示

してある。圧縮エネルギーは最初5Kg－mになるように

計画したが，ハンマーの落下高さの相違，あるいはハン

マーとガイド間の摩擦等の影響のため，ハンマーの落下

速度が低下し，特に軽いハンマーにおいては甚しく，圧

縮エネルギーに変化を生じた。このため各実験間の比較

が困難になつたので，別に圧縮エネルギーの相違する実

験を行い，変形抵抗一変形エネルギー曲線を画ぎ，こ

の曲線から各実験を圧縮エネルギー5Kg－mの値に補正

した。また図に見られる歪速度は，試片の変形中変形速

度をハン’t’一の初衝撃速度から0まで直線的に変化する

と仮定して，ハンマーの初衝撃速度の1／2をとり，それ

より求めた。

　第7図は平均変形抵抗一試験温度曲線で，縦軸に変

形抵抗，横軸に試験温度，パラメーターを歪速度にして
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　　　第7図
曲線を画いた。図からわかるように変形抵抗は温度が高

くなるにつれて，再結晶のため小となることがわかる。

　第8図は平均変形抵抗一一平均歪速度曲線で，縦軸は

平均変形抵抗，横軸は平均歪速度，パラメーターは試験
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温度である。図から試験温度のいかんにかかわらず歪速

度が大になるにつれて変形抵抗が増大している。室温で

はこれまでこの程度の歪速度の変化では，変形抵抗は影

響をうけないといわれていたが，図からわかるように高

温の場合同様歪速度の影響をうけているのは注目され

る。
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　第9図は縦軸に平均変形抵抗，横軸に平均歪速度の対

数ノパラメータげとLて試験温度をとつたもので，各試
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　第9図　亭均変形抵抗一対数亭均歪速度曲線

験温度においてほぼ直線となり，変形抵抗と平均歪速度

の間には対数関係が成立することが見られる。

　歪波の伝播については，試片の測定を行つたがその影

響をみることはできなかつたが，この程度の速度でに現

われないことが従来の諸研究からも推察される。

　　s8．結　　　　　論

以上の結果を綜合して

　1．変形抵抗は試験温度が高くなれば減少し，歪速度

　　が遅くなれば同じく減少する。

　2・試験温度が低くなれば変形抵抗は増大し・t歪速度

　　が速くなれば増大する。

　3．変形抵抗と平均歪速度の間には対数関係が成立す

　　る。

　4．この程度の歪速度では歪波の影響は表われない。

　一般的傾向について以上のような結論を得たが，歪速

度が変形申直線的に変化すると仮定した点については疑

問があり，これを解決するには変形過程を追及する必要

がある。これについては目下計画申である。また試片と

ハンマーの摩擦係数0．1をと仮定したが，これは常温に

おいて静的に試験した場合に得た値で，高温衝撃の場合

に一様にこの値を使用してよいかどうかについては研究　

の余地があると思われる。しかしながら電気銅の熱聞塑

性変形抵抗の一応の資料を得て，この方面の設計技術お

よび加工技術のデーターを提供するには役立つたものと

考え．ている。（1953．6．27）
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