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Closing　Behavier　of　lnterltal　Void　in　Plastically　Deforrv｝ing　Bedy

　　　　　　　　　　MlyAJIRO　OHM　ORI，　AKIRA　YAMAZAKI

　　，st4bsrract一　This　repoyc　relates　ro　a　basic　srudy　on　closing　behavior　of　a　circular　hole　at　the　cenzer　of

rectangulay　block　during　compression　under　plalte　strain　conditicn．　Two　ikpper　bQund　solvttions　dividing　the

blocl〈　ineo　four　rriangular　regions　have　been　presented　as　rhe　closing　model　of　the　void．　The　first　solutiolt

consis£s　of　the　ve｝ocity　discontinuiey　lines　drawn　from　the　verte．x　of　the　block　to　the　intersection　poiRt　of　the

circumference　of　£he　void　aRd　the　horizontal　axis　of　symmetry，　and　the　second　one　is　made　up　of　the　velocity

d圭scontlnu玉ty　li鍛es　ru捻鍛i雛g　from　the　vertex　aga三蕊st　the　cen£er　of　the　void．

　　According　to　£hese　solurions，　the　percent　reduction　in　heighr　necessary　foer　compleee　closure　increases

with　increasing　fraction　of　void．　The　longitudinal　and　lateral　ratio　of　the　void　diameter，　the　area　racio　and　the

volume　fraction　of　the　void　decxease　rapidly　wieli　redttction　in　height．　The　relation　between　the　area　racio　and

the　shape　factor　of　the　closiRg　void　was　also　examiRed．

　　The　trends　of　che　expeyimen£al　results　carried　oug　by　using　plasticine　model　maeerial　seemed　to　be　similar

to　the　first　theoretical　solution．

1。緒 言

　溶鋼が凝固するとき，収縮や気泡の発生により鋼塊中

に収縮孔や多数の麹町等の巨視的欠陥が残り，また柱状

晶が発達し，結晶粒は粗大となる。熱間における圧延や

鍛造等の塑性加工は，これらの収縮孔や空孔を閉鎖させ，

かつ圧着させ，また柱状晶を破壊させて再結晶により細

粒の結晶を生ぜしめて性質向上に大きな役割を果たして

いる。塑性加工によるこれらの空孔等の巨視的欠陥の囲

碧麟騰璽繍嶽黙撚器実崖益ほ襲

験㎡猫行われてきており，空回の閉鎖，　EE着闘する

効果的な加工条件等が検討されてきた。一一方，内部空隙

の閉鎖挙動問題に対し，近年上界法を需い，その閉鎖の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）；6），7）
メカニズムの考察が試みられるようになって，実験と理

論の両面から空隙の閉鎖挙動が明らかにされつつある。

　本研究は，逐鹿申の空隙過程に関する基礎的事項を明

らかにすることを囲的としたものであり，平面ひずみ変

形における単一2次元空隙の閉鎖過程を上界法を用いて

解析するとともに，プラスティシンをモデル材料として

率いた実験観察も行い，空隙挙動を考察する。

2。上界法による空隙閉鎖挙動の解析

　2．　1．仮定と変形初期における上界解

　鍛造加工は，素材の変形状態によって種々に分類され

るが，自由鍛造および型鍛造を通じて共通する変形とし

てすえ込みと広げ加工が最も基本となる。そこで，解析

のモデルとして，中央に2次元の円孔をもつ初期高さ2

h。，幅2w。で単位厚さの直方体ブロックを平行な上下

のアンビル聞で圧縮する場合を考える。解析にあたり次

の仮定をおく。

（1）直方体ブロック材を剛完全塑性体とする。
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（2）プロソクの高さおよび幅：方向のみの平面ひずみ変形

　とする。

（3）空隙は，初め円孔であるが，塑性変形により圧縮方

　向に短軸，それに直角方向に長軸をもつだ円孔に変化

　するものとする。

（4）アンビルは，上下から単位の速度で，アンビル間距

　離を短縮する方向に運動する。

　Mg．暇a＞にその解析モデルを示す。プロソクは，上

下および左右対称であるから，解析にあたっては右上

方の1／4ブuックのみを考えればよい。　このとき，同

図（b）に示すように最も単純な上界解として，空隙の円周

上の任意の1点からブmuックの最も近い頂点に至る速度

不連続線を考えることができる。その速度不連続線によ

って1／4ブmソクは領域①および⑪に分けられる。
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Fig．1　（a＞　Plane　strain　compresslon　with
　　　parallel　platens．　（b）　An　upper　bound

　　　solution．　（c＞　Hodograph　fer　the

　　　upper　bouRd　solution．

塑性変形は，速度不連続線周辺にのみ生じ，他の部分は

剛体として運動するものとする。このとき，領域①が

アンビルとともに速度U（；1）で下降するとき，領域

⑪は，速度亡xで右方に運動する。そのホドグラフを同

図（e）に示す。この速度不連続線をS。で表わし，S。に

沿う速度不連続量をAvで表わす。　S．eが交わる空隙の円

周上の1点の座標を（x，y）とする。図の幾何学的関

係を用いると，速度不連続量：Avは，

　　tsv＝＝thJl＋（；－f，　＆一X）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）　　　　　　　　　　he　rm　Y

不連続線Soの長さもSoで表わすと

　　So＝vi（w．“x）2＋（h，一y）2　（2）

となる。ブmソク材のせん断降伏応力をk，圧縮降伏応

力をYとすれば，k　・＝　Y／～／すであり，剛完全塑性材

ではτ≦k　＝＝Y／’〉／『となる。いま，1／4ブurソク

に上方からPなる圧縮荷重が作用し，速度U（：1）で

下降するときの外力のなす仕事を」。（r福PU　dw。）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
とすれば，上界定理により

」・篇 ﾈ4・d・罵息翻・

　　　　一丁・＋（We　nt　Xhe　ww　Y）24d・

ここでfs。ds二S・であるから，上式は（2）式を用いると

み一
ｨむ｛（h・一・）＋（鷲2｝（3）

ただし，x，yは）～＋y2＝aもを満足しなければなら

ない。この条件のもとにJoの極小値を求めると，それ

が本解析における最小の上界値となる。しかし，この方

法は繁雑であるので，ここではプロソク頂点から発する

速度不連続線が，空隙の円弧と交わる特別な3点を選び，

それらに対する」。の値を比較する簡便な方法を用いる

ことにする。その3点とブロック頂点を結ぶ速度不連続

線をFig．2に示す。円周上の点1の座標は（x・・　ao，

y　・・0），点2はy／x＝h。／Woの関係を満たす位置

で，この場合速度不連続線はブSUック中心に向かう。ま

た点3は座標（x　u・　O，y　・a。）の位置である。これら

の3点，1，2，3とプロソク頂点を結ぶ速度不連続線

をそれぞれS。1，S。2およびS◎3とする。それらに対

癒する式（3）の左辺のJoの値を」◎1。Jo2およびJo3

で表わすと，
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Fig．　2　Three　possib｝e　uppey　bound　solutions

　　　Soi，　So2　and　Se3　and　ae　the　early　srage

　　　of　compression．

」ei　＝：h　th　｛h．＋　S“｝t！！1！｛f．g210　ww　ao　）2　｝
（4）

」謡一
�oh。＋㎡…・・尋垂｝（5）

均

3to

@N，ox3　）／／2’u－2

2・O

10

」。3一
ｵ｛い・＋h藷2a。｝ （6）

となる。空隙の初期体積率をfo，プロソクの幅と高さ

の比をmとすると，

・・一 S尊い一鷺　　（7）
であるから，このfoとmを用い，かつ式（4）～（6）の両辺

をYUh。／～ズぼで割って無次元化すると，

　　ノ

ノ〆

／

　　　　／　，／1

　　　／／1

／1・ハ

’／

P［1］1’i」

」詮一・＋m・一｛・n＞ζ準判

」。￥　一・＋m㍑2ノ準／寧・＋・

」壽∴ガ事・・辱

（4）ノ

（5）i

（6）i

となる。い『ま1例として，f。；1　9．2　2×10－3　として

鏡～鵡をmについて図赫るとX9．5のようにな
　　　＊　一　＊
る。J。1とJ。2は，m÷◎．6付近で交差し，それ以上の

mに対して逆転するが，両者の値は比較的接近した値で

ある。これに対しJo踏は，　m÷e．3以上で」議　および

」誰より大きい値を示す。このことは，塑性変形の消費

仕事率からみて，速度不連続線のSolおよびS。2が，

空隙閉鎖に対する上界解としてより適切であることを示

唆する。

o O・5　1・O　1・5
　　　m：Wo／セo

Hg．　3　Comparisop　of　the　rate　of　energy　dis－

　　　sipacion　in　solu：ions　Soi，　Se2　and　So3・

　2．2　変形の任意段階における上界解

　ブロックが圧縮変形を受け，幅2w，高さ2hとなり，

前述の仮定のように半径a。の円孔空隙が，圧縮方向に

短軸2b，横方向に長軸2aのだ円孔に変化した任意段

階を考える。このとき，速度不連続線S。1，So2，So3

に対応する速度不：連続線をS1，S2，S3とすると

（Fig．4），それらに対応する消費仕事率」1，」2，J3

は，
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Fig．　4　Upper　i　ound　solutions　S　l，　S．2　S　3　at　an

　　　arbi：rk　，y　period　of　compression．
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」i一：　gJ」IIIIi　di　｛h＋　一［1．｝’｝Lii．一E2i一一ww　a）2　｝　（7）

」・一 O｛h一。・許hb・㎡

　　　　一薫調｝　⑧

　　炉青倉｛h耐銑｝　（9）

となる。変形が進行した段階では，a＞b，w＞hとな

り，

　　Ji〈　」2〈　」3　ee）
が成立する。

　以上の結果より，W。＞h。なるブmック寸法および空

隙体積率foをえらぶことによって，変形の初期および

任意段階に至るまで，速度不連続線SlはS2より，また

S2はS3より小さな消費仕事率の上界解を与えること

になる◎

　2．5　空際の閉鎖条件

　前述のように，変形の初期および任意段階を通じ，速

度不遠続線S1はS2より，』またS2はS3より低い消費仕

事率の上界解となることから，以下の解析では，速度不

連続線S1およびS2に対する空隙の閉鎖条件を考察する。

　2．3。響　速度不連続ee　Siの場合

　変形の初期と任意段階の1／4ブUックの変形状況を

Fig．5に示す。高さ減少率をrとすれば，任意段階の
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で表わされ，また本上界解の性質から

　　h　一b　一ww　ho　veao

が成立しなければならない，式GDと式⑫より

　　b識a◎一ho・r

また上界解Slの場合，空隙の長軸aは，

　　a＝　V’　a，2　ww　h，2　r

にしたがって変化する。

　体積一定の条件は，1／4ブmソクに対し

　　wh号・b・w・h・一簿

で表わされる，式鱒より

　　We　ho　＝　Wh　（1　一Y　ev　）

ただし

　　　　z（a．2　一ab）
　　cr　＝
　　　　　　　4wh

a2

a＄

aaj

as

ae

G7＞

とすると，α≧0のとき空隙の閉鎖が起る，式⑬，⑬を

式⑳に代入すると，

・一
ﾎ似・÷・）・一（koao）2…　2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鯵

となり，◎≦二≦a。／h。でなければならないから，こ

のrに対しつねにcr≧0となり，空縢の閉鎖が任意の高

さ減少率で起ることになる。

　ab＝＝0となるとき，空隙の閉鎖が完了する。式⑬お

よび⑬より空隙の閉鎖完了条件は，

　　ド舞　　　　　　　㈱
なる高さ滅少率となる。

　空隙の縦横寸法比は，式⑬と⑯より

e一涯悪　　　⑳
　　　　　　　　ao
で与えられ，また空隙の面積比は，A◎＝π魂／4，

A＝πab／4で表わすと

念一（i一　一1｝｛’；　’r）　／i　一　（一ll－t’）・r2

　　　　　　・（童b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eD
　　　　　｛　，．（g　）2　｝2

歳半る。ただしa／bは空隙の形状比と呼ばれる量であ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ変形の臆段階に回る空隙の簾職一（if　・b）／
whは，初騨騨・。一（ff　－－2mp　a　6）／w。h。で表わすと，
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式㈹，⑯および式㈱より

　　　　　　f・（1－pt！tAO　r　　　　ao）・《舞）2r2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　en　　f　＝＝一r

　　　　i－f　o｛i一　（i　一　X’　’r）v／i　一　（＆’　）“・r2｝

で与えられる。

　2．ろ．2　速度不連続線S2の場合

　この場合も式⑳，⑫，⑬および式⑮が成立する。この

ほか，本上界解の性質から次式が成立しなければならな

v（Fig．5）

　　wma＝＝　wo－ae　ca
したがって，空隙の横寸法aは，式aD，⑬，㈹および式

鱒より

　　a．＝＝・÷篭＋（wo　　　－lao）’・。。e¢

　　　　　i一回・毎（　　　z1一一　　　4）・・

となる。この場合，式⑬で表わされる空隙の縦軸がb；

0となる高さ減少率r。＝・　a。／hQとなっても，a≒0で

ある。これは，本上界解が，空隙の縦軸が縮小すれば，

横軸が伸びるというメカニズムから生ずる結果である。

　この場合の空際の閉鎖開始条件を求める。式⑬，⑳を

式⑳に代入して，

　　a，，．，一，L．tpmtWo　ao）i　〈Wo　ho）ao　eE｝

　　　　4wt・一階・計（卜g）・

この式は，r＜1で分母がつねに正であるから，α≧0

となるのは，

　　　　　玉＿1

　　r．　kL’　ee　　　s　　　　　逃＿1
　　　　　　ao
となり，r，以上の高さ減少率のときに空隙の閉鎖が起

ることを示している。

　次にこの場合の空隙の縦横比b／a，面積比A／A。

および体積率餌ま，次の各式のように求められる。

u」一巡．⇒｛・一望・藷一（・一叢・｝⑳

　　a　　・一一釜・藷＋傷一・）・・

　空隙の閉鎖が完了するのは，f・◎のときであるから，

式鱒より

　　・・一例　　　　　　　⑳

となり，これは式⑲と同じである。

　2．4　数値計算

　ブmックの寸法をWo　＝＝　25mm，h。離20聡徽とし，

空隙の直径を2a。＝・　7．0　mm，4．◎mm，および2．6澱憤

に変化すると，空隙の体積率はf。・・1　9．2×1ザ3，6．4

×1◎弓および2．6×10－3に変化する。これらの量を罵

い，以上の諸式により数値計算を行った。

　Fig．6は，空陳の閉鎖開始と完了を空隙の初期体率

で表わしてある。臼9．7は，空隙の縦横比b／aの高

さ減少率rによる変化を示す。
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先一（・幾⇒・

r＄　Sl

　　　　　　・÷篶（　　　rc1一　一丁　　　4）・・

f・（1＿逃，　　　ao）｛・一舞畷i一・）・・｝

O　O・1　O・2　Volume　fraciion　of　void　fo

f　＝：

（h）｛・÷髭＋号（・溜）・・｝

Fig．　6　Relations　between　reduction　in　height

　　　reguired　for　closure　start　or　closure

　　　completion　and　the　fyactioR　of　void．

　Fig．8は，空隙の面積比A／A。を高さ減少率rで表

わしてある。

　Hg．9は，空隙の体積率fの高さ減少率rによる変

化を示し，空隙の閉鎖経路を示している。

　さらにHg．10は，空隙の面積比A／A。と形状比

a／bの関係を描いたものである。
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　5。噸　実験方法

　実験には，市販の白色プラスティシンをモデル材料と

して使用した。気泡等を十分に除去してから寸法約52

x42　mmの寺内におさめ，ブリネルかたさ試験機を用

い，圧力約34kgf／cm2を加えて圧縮し密度を高めた。

この作業は，直径7．0，4．0および2．6mmの黄銅棒をブ

ロック中心に挿入した状態で行い，中心点をあけた。さ

らに型より上下枠を外し，そのプラスティシンブmソク

を押し出し，最終的に金幅2w。＝・　50mm，全高2　％＝：

4G㎜，厚さ30mmのブロックを製作した。中央の空

険は，厚さ方向に貫通している。

　プラスティシン材料の室温（23℃）における応カー一ひ

ずみ曲線の実測結果をNg．賀に示す。ひずみ約O．1Y）

上で，応力が約1．2kgf／cm2でほぼ一定値を示してお

り，上記のように十分に加圧して成形したプラスティシ

ンでは，剛完全塑性体の仮定がある程度正しいと言えよ

う。

　上述のようにして製作した中央孔をもつプラスティシ

ンブwソクを厚さ3◎mm方向に変形が起らず高さと幅

方向に変形する平面ひずみ状態となるように型内に納め

て，万能材料試験機により圧縮変形させた。型面とプラ

スティシンの間には，ワセリンを十分に塗布した。型の

前面は，厚さ5mmの透明アクリル樹脂材とし，プラス

ティシンの圧下にともなう空隙の変形模様を写真撮影し

た。

　空隙の寸法変化は，フィルムを投影機で拡大して測定

した。
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　5．2　実験糸吉果

　Hg．　f2は空隙の閉鎖する過程を示したものである。

変形の進行とともに，速度不連続線Slと類似のすべり

線が観察されるであろう。

　おもな測定結果を臼g．6～llに示す理論曲線とと

もに描いてある。

　Flg．6に示すように，空隙の閉鎖は変形の初期から

開始しており，これに対し，閉鎖完了は，理論値よりわ

ずかに高い高さ減少率で起ることがわかる。

　空隙の縦横寸法比b／aは，Fi9．7に示すように実

験値はいずれも速度不連続線S1の理論曲線の形状に類

似した分布を示し，しかもf。；　1・9．2×1ザ3に対する

曲線の付近およびそれより上位に分布する。

〈a）　r＝O　O／o

｛c）　r＝2Mo／6

（b）　r＝7・40／o

　　　　　　（d＞　r＝26t3　01o

　　　　　　　　　r3
f，　＝1　9・20×10

Fig．12　Closing　behavior　of　void　with　ad－

　　　　vancing　compression．
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　空隙の面積比A／A。の高さ減少率rによる変化を示す

実験値は，f。＝19．2×10－3に対する速度不連続線S玉

とS2の理論曲線の申間に分布する。高さ減少率rの増

加による面積比A／Aoの減少の傾向は，やはり速度不

連続線Slを用いた計算曲線と類似する（Fig．8）。

　空隙の体積率fの高さ減少率rによる実験値の変化は，

f。＝＝19．2×1ザ3の場合，速度不連続線S1とS2を

用いた計算曲線の間に分布し，その傾向はやはりS1に

対する曲線に類似する（Fig．9）。しかし，空隙の体

積率が小さい場合は，図にみられるように変形の初期に

は，S2不連続線に対する計算曲線とよく一致するが，

変形の中期以後大きく外れる傾向がみられる。

　しかるに，空隙の形状比a／bと面積比A／A。の関係

は，Fig．10のように，いずれの実験値もその分布傾向

は，速度不連続線Slに対する計算結果とよく一致する

ことがわかる。

　以上の実験結果において，空隙の体積率が小さくなる

と実験値と理論値が一致しなくなり，また閉鎖完了の高

さ減少率も実験値の方が高くなることは，実験に際して

プラスティシンプロソクと二間を十分に潤滑したけれど

も，摩擦を皆無にすることが困難なことによるものと考

えられよう。

4。結 言

ため，2次元の円空隙を中心にもつブロックの圧縮変形

に対し簡単な速度不連続線を仮定し，上界法を用いてそ

の空隙の閉鎖挙動を検討した。その結果，プロソク頂点

とブロックの上下対称軸と空隙の円周との交点を結ぶ速

度不連続線Slが，変形の初期および任意段階ともによ

り小さな塑性仕事率を与え，空隙の閉鎖挙動に対するよ

り低い上界解を与える。しかもモデル材料プラスティシ

ンを用いた実験結果とも，その閉鎖挙動を示す諸量の傾

向が比較的よく一致することが明らかになった。
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