
金属成形加工実験シミュレーション用モデル材料の開発とその検証(第２報)

＊ ＊ ＊ ＊＊桑原田聡 ，牟禮雄二 ，松田豪彦 ，中西賢二

ⅡDeveropment and Verification of Model Material for Forming Simulation of Metals and Alloys

Satoru KUWAHARADA, Yuji MURE, Takehiko MATSUDA and Kenji NAKANISHI

金属成形加工の実験シミュレ－ションで，金属材料固有の変形特性（フローカーブ）を１／数百～１／数千の低

応力で再現できるモデル材料を開発した。モデル材料はWAXと微粉末との混合物であり，微粉末量を調整すること

で，フローカーブを制御することが可能である。また，一連の実験・解析によって，モデル材料のフローカーブを

正確に予測できる変形抵抗式を定めた。また，加工硬化特性を示すアルミニウムと加工軟化特性を示すマグネシウ

ム合金の平面ひずみ据込み加工実験を実材料とそのモデル材料を用いて実施した結果，外形状や材料の塑性流れと

内部ひずみ分布が実用上満足できる精度で一致することを確認した。

鍛造加工，実験シミュレーション，モデル材料，金属材料，フローカーブKeyword：

１． 緒 言

成形加工シミュレーションは，金属成形加工の加工条件

を検討する技術として広く活用されており，主に実験シ

ミュレーションと計算機シミュレーションに大別できる。

この中で，実験シミュレーションでは，成形体の形状変化

や材料の流動等を実験した結果をベースとすることから，

加工材と型・工具間の接触条件や加工材の変形特性が不明

な加工過程において，特に有効な手法といえる。同手法で

は 油粘土あるいはワックス WAX を実金属の代用材 モ， （ ） （

） ， ， ，デル材料 に用いることで 冷間および熱間の鍛造 圧延

押出し加工などの各種成形加工実験シミュレーションを常

温，低荷重下で簡便に実施することが可能である 。１）～６）

ただし，このモデル材料には，実金属と同様な変形特性を

もつことが要求される。

金属材料の変形特性を定量的に表すフローカーブ（単軸

圧縮での真応力－真ひずみ曲線）は，温度やひずみ速度の

影響を受けて変化することが知られている 。また，温度７）

とひずみ速度の両方を一定の変形条件下で測定したフロー

， ，カーブは 常温～温間加工温度域で加工硬化型形状を示し

熱間加工温度域では，定常変形型あるいは加工軟化型形状

を示す。

筆者らはこれまでに，金属材料に類似したフローカーブ

を示す成形加工実験シミュレーション用モデル材料を開発

し，熱間加工温度域で加工軟化型形状を示すマグネシウム

合金とモデル材料の類似性について検証している 。８）

そこで本研究では，開発したモデル材料の利便性を高め

， 。るために フローカーブを予測する変形抵抗式を提案した

次に，成形品の外形変化と内部変形状態（塑性流れ）の計

測が容易な平面ひずみ据込み加工を適用例に選び，開発し

たモデル材料を用いて金属材料の成形加工実験シミュレー

ションを実施する際の適用手順を明らかにした。実験に用

いた金属材料は，室温付近で加工硬化型のフローカーブを

示す純アルミニウム（A1050）と熱間加工温度域で加工軟

化型のフローカーブを示すマグネシウム合金（AZ31B）で

ある。

２． モデル材料の変形抵抗式

２．１ モデル材の作製とフローカーブ測定

実験に用いたモデル材料は，前報 と同様にWAXと微粉８）

末を混合・混練したWAX粘土である。WAX成分は，マイクロ

ワックス，鉱油，ロジンを用いた混合物（質量比でマイク

ロワックス：鉱油：ロジン＝５：１：１ ，微粉末には，）

カオリン，炭酸カルシウム（質量比でカオリン：炭酸カル

シウム＝２：５）を用いて，表１に示す配合のモデル材料

を作製した。

モデル材料の作製から単軸圧縮試験によるフローカーブ

測定までのフローチャートを図１に示す。モデル材料の作

， ，製では WAX成分を150℃に加熱した油浴中で完全に溶融し

界面活性剤（第一工業製薬(株)製ノイゲンET-129）と微粉

末を加えて撹拌した。冷却後，WAXと微粉末の混合物を２

軸混練機で約１時間混練し，均一化を図った。また，混練

後のモデル材料を再度，加熱溶融して金属製円筒型へ流し

込み，冷却固化してφ40×40mmの円柱試料を作製した。モ

デル材料のフローカーブは，円柱試料の単軸圧縮試験から

。 ， ， ，求めた 試験条件は 加圧速度：１mm/s 変形温度：25℃

， 。潤滑剤：ワセリンで 初期高さの50％になるまで圧縮した
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表１ モデル材料の配合

２． 実験方法

２．１ 供試試料

焼酎工場より排出されるサツマイモ焼酎粕を原料とし，

図２に示す手順で水不溶性画分を調製し，供試試料として

図２に表１の各試料の単軸圧縮試験結果から得られたフ

ローカーブを示す。この結果から，各配合のモデル材料が

金属材料でみられる以下の３パターンのフローカーブを示

すことがわかった。

1） 微粉末量０～55mass％（表１のNo.１～５）までは，

ひずみ0.05付近の応力値が最大となり，それ以降のひず

みの増加に伴って応力が低下する加工軟化型

2） 微粉末量60mass％（表１のNo.６）では，ひずみ0.05

以降の応力値が，ほぼ一定となる定常変形型

3） 微粉末量がさらに増加する（表１のNo.７～９）と，

ひずみの増加に伴って応力が高くなる加工硬化型

なお，図２のフローカーブを用いて，金属材料の変形特

性を表す指数（加工硬化指数： 値）を算出した。これはｎ

金属材料の経験則式としてよく知られた(１)式で表した場

合の実験因子 と のことであり，ひずみが0.05以上のＣ ｎ

Sample No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

WAX *1  (mass%) 100 85 70 50 45 40 35 30 20

Powder*2 (mass%) 0 15 30 50 55 60 65 70 80

　　*1：Micro WAX：Oil：Resin = 5：1：1
　　*2：Kaolin：Lime＝2：5

図１ モデル材料の作製と単軸圧縮試験による

フローカーブ測定のフローチャート

図２ モデル材料のフローカーブ

表２ 図２のフローカーブから算出した 値と 値Ｃ ｎ

範囲における値を表２に示す。

以上の結果から，WAXへの微粉末量を増減することで上

記１)～３)のフローカーブ（ 値）を調整できることがｎ

わかった。

（１）

２．２ 変形抵抗式

これまで金属材料の塑性変形抵抗式に関する研究の成果

が多く報告されている 。今回，モデル材料について９）～１２）

の変形抵抗式は，任意のひずみεにおける変形抵抗σに及

ぼす影響を考慮するために加工硬化率 （フローカーブの

微小領域における傾き：(∂σ/∂ε) ）で表すこととしε

て，図２の実験データに基づいて作成した。

すなわち，ある量の微粉末を添加したモデル材料の加工

， （ ）硬化率 (∂σ/∂ε) は 表１のNo.１ 基準加工硬化率ε

(∂σ /∂ε) に微粉末を添加することによって表れる加0 ε

工硬化率の増分(∂σ/∂ε) を加えた結果とすると（２）R

式となる。

(２)

表１のNo.１（微粉末量：Pw＝0 mass％）および各微粉

末量のモデル材料（図２のPw＝30～80 mass％）のフロー

カーブ実測値を用いて，いくつかのひずみεにおける加工

硬化率の増分（すなわち（２）式の(∂σ/∂ε) 項）を求R

めた。各微粉末量のモデル材料ごとに表示した加工硬化率

（ ） 。の増分(∂σ/∂ε) とひずみεの関係を図３ Ａ に示すR

また上記の(∂σ/∂ε) とεの関係を片対数グラフで表示R

した結果を図３(Ｂ)に示す。図３(Ｂ)で，(∂σ/∂ε) 値R

を求める際のフローカーブ実測値の読み取り誤差と差分計

算の誤差が小さいε>0.1のひずみ領域において，微粉末量

ごとのプロット点で示す(∂σ/∂ε) とεの関係は線形関R

数（３）式あるいは同式を書き換えた（４）式で近似でき

る。ここで，式中のｑとＳ （あるいはＫ）は，実験因子０

である。ｑは，線形関数（４）式の傾きのことであり，微

粉末量に関係なく，ｑ＝6.0となった。一方Ｓ （あるいは０

Ｋ）は，微粉末量に関連して変化する材料因子であること

が分かった。なお，(∂σ/∂ε) 値が極めて小さい粉末量R

（図３（Ｂ）のPw: 30～55 mass％）の場合，微小数値を

片対数表示していることにより （３）式による近似直線，

nC

R

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.02 0.03 0.03 0.05 0.06 0.07 0.08 0.12 0.19

-0.43 -0.27 -0.21 -0.08 -0.03 0.01 0.07 0.13 0.25

60 65 70 80

 Sample No.

 C value

 n value

Powder
(mass%)

0 15 30 50 55
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図３ モデル材料のフローカーブにおける加工硬化率と

ひずみの関係（Ａ：線形軸，Ｂ：片対数軸）

とプロット点の差異が大きく見えるが，後述する検証計算

により（３）式による近似で良いことを確認した。このと

きの実験因子Ｋと微粉末量（Ｐｗ）の関係を図４に示す。

（３）

（４）

0Sqnl
R

・

)S(pexK,)q(pxeK
R

0・

図４ 実験因子Ｋと微粉末量(Pw)との関係

以上の実験・解析手順により，モデル材料の変形抵抗式

は，(５)式で表すことができた。

（５）

また，図４のＫと粉末量(Ｐｗ)の関係をＫとＰｗに関す

る区分二次方程式で表した式ならびにｑ＝6.0と(５)式を

連立させて，Runge－Kutta法で数値積分する計算プログラ

ムを作成して，微粉末量をいくつか変えたモデル材料のフ

ローカーブを推算した。図５に実測結果と計算結果の比較

を示す。図５から加工硬化率を用いた変形抵抗式によるフ

ローカーブ推算結果は，実測値とほぼ一致した。これによ

・ )q(pxeK0

図５ モデル材料のフローカーブ実測値（○）と変形抵抗式から計算で求めたフローカーブ（●）の比較

0

0.02

0.04

0.06

0 0.2 0.4 0.6
Ture Strain   ε

Tr
ue

 S
tre

ss
   

 σ
 / 

M
Pa

a) Pw 0 mass%
    K=0, q=6.0

0

0.02

0.04

0.06

0 0.2 0.4 0.6
Ture Strain   ε

Tr
ue

 S
tre

ss
   

 σ
 / 

M
Pa

b) Pw 30 mass%
    K=100, q= 6.0
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c) Pw 50 mass%
    K=210, q=6.0
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d) Pw 55 mass%
    K=230, q=6.0
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e) Pw 60 mass%
    K=290, q=6.0
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f) Pw 65 mass%
   K=360, q=6.0
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g) Pw 70 mass%
    K=600, q=6.0

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0 0.2 0.4 0.6
Ture Strain   ε

Tr
ue

 S
tre

ss
   

 σ
 / 

M
Pa

h) Pw 80 mass%
    K=900, q=6.0
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  A1050 350 25

  AZ31B 345 65

Annealed
temp./℃

Vickers
hardness/HV

り，任意の配合のモデル材料のフローカーブを求めること

ができる。

３． 成形加工シミュレーション

３．１ 供試金属材料

成形加工シミュレーションの対象材料として，室温付近

（ ）で加工硬化型フローカーブを示す純アルミニウム A1050

と熱間加工温度域で加工軟化型のフローカーブとなるマグ

ネシウム合金（AZ31B）を選定した。A1050とAZ31Bの化学

組成をそれぞれ表３と表４に示す。また，両材料ともに実

験に使用する前に焼鈍した。このときの焼鈍温度と硬度の

結果を表５に示す。

上記の金属材料の変形特性について，Φ16×24mmの円柱

形状試験片を用いた単軸圧縮試験を行い，フローカーブを

求めた。各材料のフローカーブ測定結果を図６に示す。こ

のときの試験条件として，A1050は，加圧速度：0.5mm/s，

表３ アルミニウム（A1050）の化学組成

表４ マグネシウム合金（AZ31B）の化学組成

表５ 各金属材料の焼鈍温度と硬度（Hv）

図６ 金属材料のフローカーブ

mass%

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti V Al

0.07 0.35 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.01 bal.

mass%

Al Zn Mn Si Cu Ni Fe Mg

3.50 1.40 1.00 0.10 0.05 0.01 0.01 bal.

， ，変形温度：室温,潤滑剤：鉱油であり AZ31Bの試験条件は

加圧速度：0.5mm/s，変形温度：300℃，潤滑剤：二硫化モ

リブデン系潤滑剤である。

３．２ モデル材料の作製

金属材料と類似のフローカーブを示すモデル材料の配合

および作製は，以下の手順で行った。

（ ， ）(1) (５)式と実験因子 Ｋ：図４から求めた値 ｑ＝6.0

から任意の微粉末量におけるモデル材料のフローカーブ

を算出する。

(2) (1)で求めたフローカーブについて，ひずみが0.05以

上のときの応力とひずみ値を用いて(１)式の を定める。ｎ

(3) 以上の解析で得られた 値とモデル材料の微粉末量のｎ

関係（図７）を求める。

(4) 実測した金属材料のフローカーブ（図６）から(１)式

の 値を求めることで，モデル材料の作製に必要な微粉ｎ

末量を図７から確定する。

，図６のフローカーブから(１)式中の と を求めるとＣ ｎ

， ， ， ，A1050で ＝155 MPa ＝0.24 AZ31Bでは ＝54 MPaＣ ｎ Ｃ

。 ， ，ｎ ｎ＝-0.14となった 次に 各 値に対応する微粉末量は

図７からA1050で80mass％，AZ31Bでは40mass％と定めるこ

とができた。また，この結果を基にモデル材料を作製し，

単軸圧縮試験からフローカーブを実測して，これまでと同

様の計算解析から と を求めた。Ｃ ｎ

以上の実験・解析結果から得た，実金属およびモデル材

料の ， 値を表６に示す。表６から，モデル材料の成形Ｃ ｎ

加工実験は，実金属を用いた加工と比較して，1/1000程度

の低応力で行えることがわかる。また，マグネシウム合金

は，約300℃で加工するのに対し，モデル材料は，室温で

模擬実験が可能である。

次に金属材料およびモデル材料の各フローカーブを比較

するために表６の 値を用いて，相対応力（σ／ ）を計Ｃ Ｃ

算し，ひずみとの関係についてプロットした。図８にモデ

ル材料と金属材料のフローカーブの相互比較結果を示す。

図８では，金属材料およびモデル材料のフローカーブが，

図７ モデル材料の 値と微粉末量の関係ｎ
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表６ 実金属とモデル材料の 値と 値Ｃ ｎ

図８ モデル材料と金属材料のフローカーブの相互比較

それぞれ相互に類似することを確認した。これにより，特

定の金属材料に相応するモデル材料を作製する際に必要な

微粉末量を容易に求めることができる。

３．３ 平面ひずみ据込み加工実験シミュレーション

３．３．１ 実験装置および実験方法

平面ひずみ据込み加工実験装置の概略図を図９に示す。

同装置は，パンチｄ，上型ａ，下型ｃ，外型ｂ，ヒーター

ｅで構成される。試料ｆは，ｔ＝６mm，Ｌ ＝60 mm，Ｗ＝１

13mmである。実金属では試料の片面に２mm間隔の格子線を

けがき加工した。モデル材料では，試料の片面に２mm間隔

の格子線をスタンプ印刷した。図９に示すように，２枚の

試料を合わせて１個の実験材料とした。ここで，合わせ面

， （ ）の一方は格子線模様のある面であり 塑性流れ 格子模様

の観測面となる。

平面ひずみ据込み加工実験の実験条件を表７に示す。こ

表７ 平面ひずみ据え込み加工実験条件

Workpiece C value n  value

 A1050 155MPa 0.24

 AZ31B 54MPa -0.14

 Model material
(Pw:80mass%)

195kPa 0.25

 Model material
(Pw:40mass%)

43kPa -0.11

A1050 25 Mineral oil 0.5

AZ31B 300 MoS2 0.5

Model material 25 Vaseline 0.5

Upsetting

speed/mm･s-1  Workpiece
Upsetting
temp./℃ Lubricant

a: upper die b: container c: lower die

d: punch e: heater f: workpiece

図９ 実験装置概略図

の条件は，フローカーブを求める際の単軸圧縮試験と同様

である。また，外形状や格子模様の変化を段階的に観察す

るために逐次加工実験を行った。パンチの移動量（パンチ

ストローク）を計測し，０～５mm，０～７mmおよび０～９

。 ，mm のストロークで成形加工した 加工後の成形品寸法は

， 。型のたわみ等の影響でＬ ＝48 mm Ｌ ＝13 mmとなった２ ３

３．３．２ 実験結果と考察

逐次変形実験で得た，純アルミニウム(A1050)とマグネ

シウム合金(AZ31B)の平面ひずみ据込み加工後の成形品写

真を図10に示す。なお，図中のパンチストロークは実測値

である。図10における（Ａ）はA1050の結果を示し （Ｂ），

はAZ31Bの結果を示す。実金属とそのモデル材料は，相互

に類似した輪郭形状ならびに材料内部の格子模様となって

いることが確認できる。また，アルミニウムの常温加工と

マグネシウム合金の300℃における加工を比較すると，パ

ンチストローク量が５mmまでは，実材料およびモデル材料

とも成形品の輪郭形状ならびに内部の変形状態に大きな差

。 ，はみられない しかしパンチストローク量が７mm以上では

加工硬化型変形特性を示すアルミニウムおよびそのモデル

材料と加工軟化型のマグネシウム合金とそのモデル材料の

変形状態に明確な差異が認められた。

パンチストローク９mmにおける外面の輪郭形状および内

部の格子線模様の比較を図11に示す。ただし，図10の実金

属材料の格子線模様が明瞭でないため，線を明確にするた

めにトレースを加えた。同図では，成形品の輪郭形状なら

びに加工材内部の塑性流れに関係する格子線模様が金属材

料の変形特性によって変わることが確認できる。

さらに，格子線解析法を適用して，逐次変形実験で得ら

れた塑性流れ観測面上の格子線模様の時間変化から変形過

程における各格子線交点の移動速度を算定し，変形領域内

部の相当ひずみ速度分布および相当ひずみ分布を算定し
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た。図12にストローク量９mmまでの加工材内部の相当ひず

み分布を示す。図12では，モデル材料で得た成形加工過程

における相当ひずみ分布が，実金属で得る相当ひずみ分布

と同様の傾向を示している。また，加工硬化型変形特性を

持つA1050と加工軟化型変形特性を持つAZ31Bの変形領域内

部の変形状態が明確に異なっていることも確認できる。す

なわち，A1050とそのモデル材料の場合，加工材の加工硬

化特性により，下型との接触部付近以外では変形領域内部

のひずみ分布に大きなひずみ値領域は現れない。一方，AZ31B

とそのモデル材料では，加工材の加工軟化特性により，変

図10 平面ひずみ据込み加工実験の逐次加工による成形品写真（Ａ：アルミニウム合金（A1050 ，）

Ｂ：Ａ用のモデル材料，Ｃ：マグネシウム合金（AZ31B ，Ｄ：Ｃ用のモデル材料））

図11 加工後の成形品外形状と格子模様 図12 加工後の成形品外形状と相当ひずみ分布

A：純アルミニウム（A1050 ，B：Aのモデル材料， A：純アルミニウム（A1050 ，B：Aのモデル材料，） ）

C：マグネシウム合金（AZ31B ，D：Cのモデル材料 C：マグネシウム合金（AZ31B ，D：Cのモデル材料） ）



形領域内部の中心付近および同付近から加工材外側と下型

との接触部を結ぶ線上に大きなひずみ値領域が現れる分布

模様となることがわかった。

以上の結果から，金属材料のｎ値とほぼ同じ値となるモ

デル材料を用いた成形加工実験シミュレーションを行うこ

とによって，実金属の成形品形状，塑性流れおよび内部ひ

ずみ分布を実用上満足できる精度で予測できた。

４． 結 言

金属材料の冷間から熱間加工までの実験シミュレーショ

ンを常温および低加工荷重で簡便に実施できるモデル材料

の適用に関連する実験・解析を行い，以下のことが明らか

となった。

(1) モデル材料の微粉末量を調整することで，フローカー

ブを制御することができるモデル材料を作製し，このフ

ローカーブを正確に予測できる変形抵抗式を提示した。

この式を利用することで，任意の配合におけるモデル材

料のフローカーブを求めることができる。

(2) モデル材料に関する微粉末量とフローカーブを 乗加ｎ

工硬化則式で近似させた 値の関係を明らかにした。こｎ

れにより，特定の金属材料に相応するモデル材料を製作

する際に必要な微粉末量を容易に求めることができる。

(3) 冷間加工で加工硬化型フローカーブを呈するA1050と

温間加工で加工軟化型フローカーブを呈するAZ31Bの平

面ひずみ据込み成形加工実験シミュレーションを各金属

材料に適合させたモデル材料を用いて実施した。モデル

材料を用いた成形加工実験は，室温で実施できると同時

に実金属を用いた成形加工実験の1/1000程度の低応力レ

ベルで行うことができた。

(4) 上記平面ひずみ据込み加工実験から成形過程の塑性流

れを可視化して，ひずみ解析を行った結果，実金属の成

形品形状，塑性流れおよび内部ひずみ分布を実用上満足

できる精度で予測できることを確認した。
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