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A　Circular－Die　Hydraulic　Bulge　Deformation　of　Zn－Al　Eutectoid－Base　Alloy

and　the　Comparison　of　the　Experimental　Results　with　Theoretical　Solutions

　　　　　　　Yoshinobu　MoTol－IAsxl＊，　Atsltshi　YAMAzAKI＊＊and　Tal〈ao　SmBATA＊

　　Ahstract　一　The　hydraulic　bulge　test　of　the　Zn－Al　alloy，　beiRg　a　typical　superplastic　material，　was

carr圭ed　o就a旦d　the　res騒1重w＆s　compared　w圭th　a1ユaユytical　soユ厩io簸s　expressed　as　ser孟eses　which　have　bee簸

derived　from　a　lineay　strain－rate－hardening　relation　as　yield　criterion．　And　it　is　examined　how　the　analytical

solutioits　can　explain　the　b“lging　processes　of　superplastic　inaterials　which　harden　in　proportion　to　the

m－th　power　of　strain－rate，　i．e．，　the　fitness　and　effectiveitess　of　the　solutiofis　for　the　superplastic　iinaterials

are　discussed．　The　general　trend　of　the　experimental　data　was　found　to　agree　fairly　well　with　the　trend

that　the　theoretical　solutions　show　up　to　approximately　h．／a　y　O．6　at　£he　polar　regiofi　of　a　buige　and　up　to

h／aor　O．2　in　a　region　adjacent　to　the　die．　Particularly，　when　ft／a　K　O．2，　the　correlation　is　excelleAt　every－

where．　From　the　compariso曲etween　the　experime漁hesults　and　the　theoretical　curves　calcula毛ed　as

a　fuRction　ofM－value，　it　was　fouRd　that　the　iilf－value　corresponds　to　about　two　times　m，　though　the　relation

between　M　and　nz　holds　only　within　the　range　where　the　experiment　was　made，　where　M　is　a　coRstant

and　a　rr｝easure　of　strain－rate－hardeniiig　afid　in　is　the　strain－rate　seRsitivity．　By　settiRg　M　t　2　m，the　bulging

pfocesses　of　the　sttperplastic　materials　which　hardell　in　proportion　to　m－th　power　of　strain－rate　would

be　explakied　fairly　well　by　making　use　of　the　analytical　solutions　based　on　the　linear　strain－rate－hardening，

although　it　is　Rot　iR　the　strict　seltse　but　accurate　enough　for　practical　usage．

1．緒 言

　前ew（i）において，ひずみ速度硬化材料の単位時間当り

の送液量一定の条件下での円形ダイス液圧バルジ試験時

における変形過程を，降伏条件に線形ひずみ速度硬化式

を用い，ひずみ増分理論により解析し，第2近似までの

級数解として求めた。

　さて，変形応力がひずみ速度依存する典型的な材料に

超塑性材料がある。超塑性とは適切な条件下で材料が顕

著な延性を示す現象であり，工業的には板材などの液圧

あるいは吹込み成形加工への応用が期待されるが，その

際，成形後の板厚分布の変形量および材料定数依存性を

把握しておくことは成形限界を知るため極めて重要であ

る。バルジ試験は板材の純粋な張出性を評価（2）できるの

で，超塑性板の成形限界を調べる試験法として適当と思

われる。

　本研究では超塑性材のバルジ試験に関する基礎資料を
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得ることを目的として，典型的な超塑性材であるZn－

A1共二三合金の液圧バルジ試験を行い，実験結果と前

報（1＞で導出した級数解を比較検討し，線形ひずみ速度硬

化式より導いた解析解（級数解）が超塑性材料のバルジ

変形過程をどの程度説明できるか，その適応性，有効性，

適用範囲等を検討した結果を報告する。

Tabie　1　Chemical　compositions　of　specimen
　　　　（wt．　90）．

2．供試材および実験方法

　実験材料は共析組成をもつZn－22帆％A里（SPZ）

合金で，その組成をTable　1に示す。供試材は大気申で

溶解鋳造後，648K（375℃）で均一化処理後，溶体化

処理を行い，その後熱間，温問の順で圧延を行った1m穎

厚の板材であり，これより150×150mm寸法の試片を

得た。これら試片を473K（200℃）一定のシリコーン

オイル中で，0～1．7×1　06　secの範囲で加熱時効処理を

行い種々の初期粒径をもつ，したがってm値の異なる試

料を作成した。各試料は試験直前まで243K：に保持した。

変形前の試料組織の2次電子線像を観察したところ等軸

等方であった。引張り試験より求めた塑性ひずみ化（丁

値）は，初期粒径および変形温度に依存するが，e．60～

0．80の範囲内にあった。

A1 Cu 醗9 Fe Z雛

2L22 0．01 ＜0．001 0，011 bδ1．

　F　ig．liにバルジ試験装置の曲圧回路園を示す。油圧ポ

ンプおよび流量調整弁を流れる作動油の温度を常に一定

に保ち，温度変化による流量変勤を防止している。な桐

バルジ試験機本体にはドレン弁を接続し，実験前にこの

弁を開放して，試片の取付の際および，試験温度まで昇

回する際の油圧上昇を防いでいる。作動油は温度による

粘度変化が小さく安定性に優れているシリコン独（信越

化学製KF54）を用いた。装置の最大許容試験圧力は2◎

MPaである。また，試験温度は250～450K：の範囲であ

る。試験温度の調整・保持はバルジ試験機本体を，予め

設定温度に保持されている熱媒体，すなわちドライアイ

スで冷却したメタノール，氷水，温水，またはシリコン

油，で満たされている恒温槽内に浸せきする方法で行っ

た。目的の温度に達するまでに要する時間は最長で9×

1◎2s程度であり，その後，3×102　s程度保持後試験

を開始した。バルジ試験機のダイス内径およびダイス肩
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Fig．1　Oil　hydraulic　circuit　for　bulging

　　　apparatus．

半径はそれぞれ100mmおよび5㎜である。試験は送

油流量一定（一F2370mm3／sec）で行った。バルジ頂

点高さの測定には測長80㎜のダイアルゲージ（瞳

O．01　mm）を用いた。バルジ形状およびひずみ分布の観

察には，変形前試片の表面にlmrR間隔の同心円と5度

おきの子午線のスクライブドパターンを感光焼付法によ

り印刷し，変形後読み取り顕微鏡でひずみ分布および形

状を測定した。板厚ひずみの測定には耐量0．001mmの

両球面マイクロメータを用いた。Fig．2にバルジ試験

後の三二形状の1例を示す。
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Fig．　2　An　exampie　of　the　profile　of　a　specimen

　　　after　bulging　test．

5．超塑性の構成式と線形ひずみ速度硬化式

　　との関係

　超塑性の構成式は次式で与えられる。＊1

　　　　　　　　　ニ　の

　　σ一K・ω……●●．……●………．…●．…一（1）

　すなわち，変形応力はひずみ速度の鵬乗に比例する。

ここにσは相当応力，すは相当ひずみ速度，Kは温度，

材料組織とくに結晶粒径に依存する定数，呪はひずみ速

度感受性指数，添字（のは実時間に依存することを示す。

式（1）は組合せ応力下でも成立っことが確められているS3×4）

　一方，前鞭1＞で導入した線形ひずみ速度硬化式は次式

で与えられる。

夢一・畷舞）…一・…一一一一（2）

　ここに，yは初期降伏応力，τNは基準ひずみ速度で

ち〉＝・8F／πα3で与えられる。．Fは単位時間当りの送液

量，αはダイス半径である。Fが一定では，　iNは定数と

なる。したがって，超塑性の構成式（1）と線形ひずみ速度

硬化式（2）との対応関係を明らかにしておく必要がある。

初期降伏応力（≡定常下畑塑性流動開始応力）をY，そ

の時点のひずみ速度（EEEii初期ひずみ速度）をioとする。

初期降伏時点から大きな塑性領域までK値およびm｛直が

不変と仮定すれば＊2

　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　
σ／｝7＝（　i…「（zう／一90）　　　　●●’●9画’●●’．●’．…’．．●●’●’●”　　（3）

が得られる。ここで，式（2）と式（3）が等しいと仮定する。

すなわち，ひずみ速度の糀乗硬化式を線形硬化式で近似
　　　　　　　ロ　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
すると，M　＝＝（iN／τ¢〉）｛（ier）／io）一1｝の関

係が得られる。この関係は

蝋畿）一二｛（寄）m一・｝…（4）

と表わされる。式④はひずみ速度硬化の指標であるm値

とM値の対応関係を表わしている。Fig．ろに式（4）の関係

を図示した。M値はひずみ速度に依存するが，これは式

（2）と（3）を等しいと仮定したためで，本質的にひずみ速度

の関数ではない。しかし，Mとmの関係式の中に変数で

あるiが直接含まれることは，m乗硬化則を線形硬化則

で近似することの難かしさを示している。
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Fig．3　Relation　between　M－value　andπレvalue

　　　as　a　function　of　strain－rate　calculated

　　　from　equatio盤（4）．

　さて，次章以降ZR－A1共無事合金の液圧バルジ試験

結果と級数解の計算値との比較を行うが，前述のように

＊1式（1）はDorn方程式（5）の簡略形である。式（1）を3／G＝C（言／Sc）mと書く場合もある。（6）ここにGはせん断

　剛性率，Cは無次元の定数，　ScはArrehenius温度依存する定数である。

＊2m値は一般に温度，ひずみ速度，粒径などに依存するが簡単のため一定温度では一一定とおく。
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m値とM値の関係は簡単ではない。本四ではZn－Al共
析系合金の単軸引張試験で求めた鵬ぱ）を，バ・レジ試験

に供する材料のm値として用い，M値を因子とした計算

曲線と比較してm値とM値の対応関係を式（4）を参考にし

て検討する。そして，線形ひずみ速度硬化式より導かれ

た解析結果が，超塑性材のバルジ試験に応用できるかど

うか，その適応性を検討する。なお，線形ひずみ速度硬

化を示す材料に対しては前報（1）の結果がそのまま適用で

きるのは勿論である。

　4．級数解の数値計算結果および実験結果と

　　　の比較

　回転対称軸（Z軸）を含む平面でバルジ曲面を切断し

た場合のバルジ断面形状Flg。4に示す。図申，実線は式

〔19〕＊3を基に計算した理論曲線である。以降の図申に

示す実線は全て理論（計算）曲線である。M値が小さい

ほどバルジ形状は回転放物面状に近い。一方，．M＝1の

場合，バルジ面はh／α　・・　O．2では球面より外側にある

が，h／α・＝　e．4では球面とほとんど重なり，　h／α＝O・6

では内側になる。すなわちMが大の場合，変形初期には

バルジ面は球面より外側へ脹む特徴がある。加工硬化材

に関する解析結果にも同様の傾向がみられている8S）（9）実

験値はm＝0．22の場合である。M・・1の計算曲線とほぼ

相応するが，これらバルジ形状の実測値は試験機から取

りはずした後の状態のもので，スプリングバンクによる

回復が考慮されていない。正確な形状を得るには加圧状

態での測定が望ましいが，その場合クリーープ変形が進行

し測定が困難であった。スプリングバック量の補正を考

慮すると実験点はよりM値の小さい曲線（M　＞t　O．4程度）

に対応するようである。
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　Fig．4　Variation　of　the　profile　of　the　cross－

　　　　　sectional　plane　containing　the　z－axis　of

　　　　　the　bulge．　Solid　and　dotted　lines　are

　　　　　theoretical　curves　as　a　function　of　M－

　　　　　value，　and　circles　are　experimental
　　　　　points．
　　　　　S二Spherical　shape，1）：Elliptic　parabo－

　　　　　loid　of　revolution

＊3かぎ括弧〔〕で表示する式番号は全て前報（1）の式番号を示す。前帝（1）で導出した級数解はいずれも式が長く，本

　報では紙数の関係でそれらの式は記述しない。
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　さて式〔20〕より計算したバルジ内容積Vの変化を
　　　’
Fig．5に示す。　M　＝＝1の曲線はlb／a　＝・　e．4程度までは

Vsを上まわり，　Mが大の場合，変形初期にはバルジが

球状より外側に組むことを裏づけている。ところで，送

液流量∬が一定であるので図の縦軸la　T＝γ／Fの関係

より実時間に変換でき，丁対h／αの関係ともみなせる。

図申の実験点は鵬＝0．25および◎．41の試料の頂点高さ

をバルジ半径aで鳴した値（＝＝　h／α）の時聞変化を測

定した結果を示す。各実験値は醒20．5およびO．8程度の

計算曲線とh／a＝　O．5～O．6程度までは良く相応してい

る。
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　　　VIF，　where　F　is　the　fiow　rate．

　子午線方向ひずみε調，（式〔23－i〕）および円周方

向ひずみεθ鋤，（式〔25－1〕）の分布をFig．6に示す。
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界条件に基づいた解（1）であり後述のように実験との対応

根い。なお，変形量が小（h／・〈e．2）の場合，・謹

および・θ㈹と・碗よび・θの分布にほとんど差はみられ

ず，u，　v，2こ0（r＝＝a）の境界条件に基づく解（1）

の精度も比較的良いといえる。

　さて，スクライブドパターンを用い各設定バルジ高さ

まで変形後，子午線方向および円周方向ひずみを測定し

た結果を図中に示した。実験点はm；　e．21の場合である。

頂点近傍ではM　・O．4程度の計算値との対応は極めて良

い。しかしεgについては周辺部へ向かうほど相応性は悪

くなり，実測値が理論値を上まわるようになる。これに

関しては種々の原因が考えられるが，主なものとしてダ

イス肩丸み部での様々な変形状況に対する厳密な理論的

取扱い，境界条件処理がなされていないことが挙げられ

る。＊4このことは加工硬化材の場合にもしばしば指摘さ

れており，この問題の処理は今後の課題と思われる。

　つぎに，板厚ひずみ（式〔24－1〕）の分布であるが，

＊4例えば，ダイス肩丸み部では試片の曲げおよび曲げ伸ばし（繭げもどし）変形が生じており，それに必要な応力，

　　σb　＝（t／2　r）（σg一　eθ），が存在する。σ6野司㎜，r＝5㎜，σθ＝0としてσb　・＝　aρ／10程度である。
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臼g．7に示すように頂点近傍（T／α〈0．4程度）での

ひずみ量は潔が大きいほど小さいが，周辺部（T／α＞

e．S程度）では逆に大きくなり，　Mが大ほどひずみが周

辺部へ拡散し板厚分布の一様化が促進されることが分か

る。実験論はm…　e．21の場合であるが，実験点とM＝

0．4程度の計算曲線との対応は頂点近傍ではかなり良い。
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　さて，頂点（T　r・　O）の板厚ひずみ（式〔26－1〕）お

よび曲率半径（式〔27コ）の変化を計算した結果がFig．

8およびFig9である。図中，ε㈲P，ρ㈲Pおよびε㈲s，

ρ㈲sはそれぞれバルジ面が回転放物面状（第1近似解）（1）

および球面状（初等解）⑧に変形する場合の頂点ひずみ

の値および曲率半径を示す。各変形時点でM値が大きい

ほど頂点の板厚ひずみが小さいことは当然であるが，変

形初期には初等解の値よりも小さい。これはM値が大き

い場合，変形初期にはバルジ面が球の外側へ脹むことと

も対応し，また板厚変化が，全板面で一様に近いことを

示している。実験値はm　＝・　O．21およびm＝　O．32の場合

である．それぞれ絵α4および雑α・の計難（・鈴

と比較的良く相応する。つぎに頂点の曲率半径変化であ

るが，Mが大で変形初期の場合，ρのは球面のそれを上

まわり，バルジ面が球の外側へ脹むことを裏づけている。
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変形量が増加すると緬は回転放物面状のそれ（pte）　p）

に漸近してくる。実験値との対応関係であるが，h／a

　：　O．6程度まではM＝0．5の計算曲線と良く一致してい

る。

5。考 察

以上，理論解析結果と実験結果を比較したところ，実
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験値と計算曲線の相応関係は，変形量が比較的小さい場

合かなり良好である。特にバルジ頂点近傍領域ではh／

α・＝：　O．6程度まで，周辺部ではh／α　：0．2程度までが

良好な範囲であった。この結果は前報（1）の結果とも符合

する。さて，比較した範囲内のみについてであるが，M

値はm値の約2倍に相当するようである。この結果を

Fig．3と比較すると，　M　r＝2mであるから，：Fig．3の縦

軸は

M／（8F／rt　a3　30　）＝：M／6　’”””””””　（5）

程度であればよいことになる。式（5）に実験設定値である

F　・　370　mm3／s，α巧0㎜を代入して計算するとto

＝x　1．3×1　O－3　s　一iが得られる。頂点のひずみ速度は第1

近似で意㈲a・（8F／πα3）（h／α）で与えられるの

で（1），tte）＝一き0のときh／α　）　O．17となり，これは頂

点のひずみ（＞2h2／α2）が約0．06に相当する。ひず

みe．06は単軸引張試験において定常的超塑性流動が開始

する時点にほぼ相当している。それ故，初期ひずみ速度

の値が％鴬1．3×10｝3s”一1であるのは，ほぼ妥当なもの

と考えられる。したがってM　y2mの換算率は今回比較

検討した範躍内に関して，ほぼ妥当なものと考えられる。

この換算を行うことにより，ひずみ速度のm乗に比例し

て硬化する超塑性材のバルジ変形挙動を，前報（1）で導出

した線形ひずみ速度硬化に基づく解析結果を利用して，

厳㌔ではないがかなりの程度まで，予測，説明が可能で

あると思われる。

6．結 言

　典型的な超塑性材であるZn－Al共析系合金の円ダイ

ス液圧バルジ試験を行い，得られた実験結果を線形ひず

み速度硬化式を降伏条件として導いた解析解（級数解）

と比較・検討し，線形ひずみ速度硬化に基づく解が，ひ

ずみ速度のm乗に比例して硬化する超塑性材料のバルジ

変形過程をどの程度説明できるのか，その適応性，有効

性，適用範囲を検討したところ，次のような結論が得ら

れた。

（1）実験値が示す傾向と計算値（理論値）が示す傾向と

　の相応関係は，バルジ頂点部近傍ではh／α　yO．6程

　度まで，ダイス周辺部ではh／α館0．2程度まで良好

　であった。特に変形量が小さい場合（h／α＜o．2）

　は極めて良好であった。

（2）単軸引張試験より求めたm値をバルジ試験に供した

　材料のm値として用い，実験結果をM値を因子とした

　計算曲線と比較した結果，今回実験した範囲内のみに

　ついてであるが，M値はm値の約2倍程度に相応して

　いる。

（3）M　M2mの換算を行うことにより，ひずみ速度のm

　乗に比例して硬化する超塑性材料のバルジ変形挙動を，

　線形ひずみ速度硬化に基づく解析結果を利用して，厳

　密ではないが実用上かなりの程度まで予測・説明が可

　能と思われる。
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