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逆解析を利用した流動応力曲線の測定法
―一材料ゲノム取得法の研究-1-―

Flow Cunre Deterlmnation for the NIletal under Dynanic Recrystallization Using lnverse Analysis
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1. は じ  め  に

変形加工のプロセスシュミレーションとして,3次 元

距M解 析は 1990年代に入 り実用化され,各 種の塑性加工

における変形 ・温度の状態を定量的に把握することができ

るようになった。1990年代後半には,塑 性変形によって

誘起される再結晶,連 続変態時の組織形成過程,な どの内

部組織解析理論がでそろってきた。ここで解析に必要とさ

れる材料データは 「材料ゲノム」と呼ばれる。金属材料の

各種合金成分について計算材料学もしくは実験によって求

められる。その実験手法として圧縮試験があげられる。し

かし,温 ・熱間流動応力の測定には多くの困難を伴う。例

えば摩擦の影響を取 り除くためラステイガエフ試験法
D

のように試験片両端面にオイルチャンバを設けて工具との

摩擦を除去する方法があるが圧下量 50%程 度しか適応す

ることができない。

加田ら
のは温度連成有限要素法を用いて摩擦力,加 工

発熱,熱 移動を取 り除くことにより等温の変形抵抗を求め

ているが,ひ ずみ,及 びひずみ速度の不均
一性が生じるた

め結果としてこの方法では,試 験片全体の平均ひずみに対

する平均変形抵抗を求めているにすぎない。

これらの緒問題に対 して,こ れまでに流動応力を,逆 解

析により求める研究例
間 が報告されているが,流 動応力

に,物 理的な意味がない。よって本研究では,流 動応力を

内部組織変化 (動的再結晶)を 含んだ形で表現できる構成

式を提案し,圧 縮試験での荷重一変位曲線より単軸の流動

応力を逆解析を用いて同定する手法を示し,そ の妥当性及

び,適 用性を検討する。

2.流 動応力曲線の測定法

2.1 逆解析

今回提案した流動応力の測定法の概要を図 1に示す。流

動応力式は一般に次のように記述することが出来る。

σ=σlC,F,ま,7).… ……………………………………(1)

ここでCは 流動応力式中の係数パラメータである。F,ま ,

7は それぞれ相当ひずみ,相 当ひずみ速度,温 度である。

流動応力は,温 度連成有限要素法から各圧下量 (ステッ

プ)<′>で の荷重POIC)と ,圧 縮試験での荷重Pくりを
一

致させることにより得ることができる。すなわち,誤 差関

数Φ (目的関数)を 流動応力式中のパラメータCに 関し

て最小化することにより得ることができる。

(2)

ν:比較個数,/(C)。
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図 1 提 案手法の概要
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Φを最小にするC*は,ペ ナルテイ項 (パラメタ
ータC

の拘束条件)を 導入した改定Lcvcnberg―Marquardt法
60を

用いる。次式より修正量 △C°
)を
求め,反 復計算を行う。

[rlCl・りしlCl・
l)十え“)I+Hlllい Clll=― Jrlc°)ン⇔lC°)+Bl・

l・。
(3)

J滋=ヴ
くか
(C)/∂σα:ヤ

コビアン行列,λ
(た):マルカート数,

単位行列である。ペナルティ項により導入にされたB,

は以下のようになる。

ｑ

■
　
Ｈ

Bα=T≡ ≧

liぉ )H″

=百

ど多T(2お )

1≦α≦Ⅳ and l≦γ≦Ⅳ,M応 力式中のパラメ
ーター数,Wが

重み,働 :拘束関数,B:拘 束数である。

2.2 温度連成有限要素法

変形解析はラグランジェ未定乗数法剛塑性有限要素法を

用いた。摩擦係数は,解 析と実験の試験片形状が
一致する

値を求めμ〓0.2とした。

温度解析は式 (4)に 示す軸対称熱伝導方程式を用い,

試験片だけでなく工具部の解析も行った.工 具部の温度解

析には,試 験片の表面の座標が塑性流動により半径方向に

移動するので,ALE(Arbi廿鑓y Lagrangian―Eulerian)法を用

いた。

μ(子―ち等)=手〔″#+″等)+0………④
ρ,c,Kはそれぞれ密度,比 熱,熱 伝導率である。ソrは半径

方向の試験片の工具接触面での速度である。2は 加工に

よる発熱量である。すべてのエネルギが熱に変換されると

すると0=扉 となる。Galerkin法による定式化,時 間に

関する離散化には,ク ランク・ニコルソン差分式を用いて

いる。境界条件としては,大 気への熱伝達 ・放射,工 具ヘ

の熱伝導を考慮する。

2.3 動的再結晶形流動応力の定式化

これまでに多くの流動応力の定式化が提案され,逆 解析

に用いられている
闘)が
,動 的再結晶を扱ったものは少な

い。動的再結晶を内部状態変数にて表現した例
Dも ある

が,定 常応力を表現することができない。図2に熱間加工

時の流動応力曲線の模式図を示す。定式化された流動応力

は動的再結晶の開始に従い加工硬化率が減少し,再 結晶の

進行とともに定常応力値に漸近しなければならない。よっ

て以下のような定式化を提案する。

鳥 ゼ‰ax             True strain

図 2 熱 間加工時の応力曲線の模式図

J=F I F″          l F ~≦ 鳥)

σ=鳥eXpレ(F―εma)21+F3 1a~≧θc)・…………(5)

式 (5)は 等温条件でひずみ速度 オ
=1の ときの値 とし,

基準値として用いる。ちは動的再結晶臨界ひずみであり,

相当ひずみがこの値より小さい場合は加工硬化 十動的回

復がおこり,指 数則を用いた。ち欲は最大応力値をとるひ

ずみである。F3は動的再結晶時の定常応力σsを表す。α,

F2'端axは従属定数で 」=らでの応力,応 力の 1次微分,2

次微分の連続性より求めることができる。

本手法では,圧 縮試験時の温度,変 形の不均
一を許して

いる。そのため,温 度,ひ ずみ速度の依存性に関しては試

験条件 (基準応力)ま わりの局所的範囲においては式 (6)

が成立すると仮定した。

ざ =酔 ン
器

… … … … … ⑥

ここでrOは参照温度であり,こ こでは初期試験温度と

した。ひずみ速度依存指数“,温 度依存指数Aは 過去の文

献
°よりJ7t=0.13,A〓 3414[【

1]と
した。これらの値は仮定

した値であり,種 々の温度,ひ ずみ速度からの結果より回

帰を行うことができる。

3.適  応  例

3.1 実験条件

試験片は S20C(0.19%C,0.2%Si,0.4%Mn)を 用

いた。試験片寸法は高さ12 mm,直 径 8mmで ある。潤滑

は金型との間に厚さ0.2mmの 雲母板をひいた。試験温度

rOは 1373Kで ある。熱処理条件を図3に示す。
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Work hardening

Work hardening+Pyna.ic recovery

Work hardening+
Dynamic recovery+Dynamic recrystallization
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図3 熱 処理条件
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図4 解析荷重と測定荷重の変化

3.2 パラメータ同定結果

誤差関数を求めるための荷重比較は圧下率 2%か ら1%

ごとに行った。逆解析により得られた荷重と測定荷重の一

例を図4に示す。図4よ り,解 析荷重において,フ ォール

ディングの影響により急激に増加する個所が見られるが解

析結果と測定荷重はよく一致していることが分かる。

逆解析により得られた流動応力を図5に示す。表 1にパ

ラメータ同定結果を示す。表 1よ り定常応力をあらわす

F3がひずみ速度によらずほぼ同一値を取っている。この

ことは仮定したひずみ速度依存性が試験速度 1～ 50にお

いて成立することを示唆している。ちaxがひずみ速度が大

きくなるに連れて大きくなることなど物理的にも妥当な結

果が得られた。%は ひずみ速度の依存性が無いとする説
"

があるがそれとは異なる結果となった。
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図5 逆 解析により求められた流動応力

表1 パ ラメータ同定結果

での実測荷重 とFEMで の荷重 を比較 し,逆 解析 により直

接 ,流 動応力 を求めた結果,良 好 な結果 を得 ることが出来

た。今後 ,内 部組織 と流動応力式の関係 を組織観察により

求める予定である。

(2003年9月 3日受理)
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2 ( K s - 1 )
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，

耳 F3 Error*

1 115.67 0.229 0.189 (0.271) 6659 2.70%

104.75 0.184 0.325 (0.491) 70.96 1.97%

103.80 0.197 0.458 (0.700) 72.55 1.81%
* Average error in upsetting force between analysis and experiment.

動的再結晶を表現できる流動応力構成式を提案し,実 験


