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研究成果の概要（和文）：アルミニウムの圧縮における非単調負荷の流動応力に及ぼす影響を調べた。その結
果、円柱状試験片の場合は、顕著な差が見られないことが分かった。次に、より均一に、また応力状態を変化さ
せずに高ひずみを付加する為に、チャネルダイ圧縮試験を行った。その結果、小型のチャネルダイではひずみ1
以下で摩擦やバリの影響が大きくなり、流動応力の測定が難しくなる一方で、大型のチャネルダイを用いればひ
ずみ1を超える領域まで測定が可能であることが分かった。これらの結果から、今後高ひずみ域における非単調
負荷の影響を調査することが可能となった。

研究成果の概要（英文）：The influence of the non-monotonic loading on the flow stress of aluminum 
has been investigated by compression testing. We found that there are no detectable difference 
between monotonic and non-monotonic loading. Next, channel die compression has been carried out to 
compress the specimen uniformly and with keeping stress state unchanged. We found that the strain 
larger than 1 cannot be achieved by small die due to friction and burrs. On the contrary, the strain
 larger than 1 has been achieved by large die. These achievement enabled us to investigate flow 
stress during non-monotonic loading at large strain region.

研究分野：塑性加工学

キーワード： 流動応力　非単調負荷
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
引張では見られた流動応力の負荷方法依存性が円柱圧縮では見られなかったことから、通常のすえ込みでは、応
力緩和による影響は考えなくてよいことが明らかとなった点が、学術的に意義があると考える。また、応力状態
を保ったまま高ひずみ域まで流動応力を取得できる方法を開発した点は、社会的に意義があると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年のサーボプレス機の発展により，鍛造金型の精密な位置制御が可能となったことから，モ
ーション制御による成形性向上が精力的に研究されている．成形性向上の原因として，いくつか
のメカニズムが挙げられ活発な議論がなされているが，材料屋の観点からは応力緩和によるひ
ずみの均一化に興味が持たれる．今まで申請者を含め非単調負荷引張試験で負荷パターンと伸
びの関係が調べられて来たが，高ひずみ領域が測定されていない．鍛造予測には高ひずみ領域の
情報が必要であることから，非単調圧縮試験により高ひずみ領域での応力ひずみ曲線の負荷パ
ターン依存性を明らかにし，そのモデル化を行う．本研究により確立される流動応力モデルを元
に三次元局所分岐理論を用いて加工性の向上を評価し，実験と比較することにより，負荷パター
ンの適切な選択による加工性向上を予測できるモデルを提案することが当初の目的であった． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の申請時における当初の研究目的は以下の通りである． 
(1) 高ひずみ領域で変位保持や除荷を途中に挟んだ場合の応力ひずみ関係の変化の調査 
(2) 変位保持や除荷を挟んだ場合の高ひずみ領域での応力ひずみ関係の変化のモデル化 
(3) 応力ひずみ関係の変化から成形性向上が説明可能か否か検討する 
 
３．研究の方法 
(1) 高ひずみ領域で変位保持や除荷を途中に挟んだ場合の応力ひずみ関係の変化の調査 
円柱状圧縮試験を行い，変位保持や除荷を途中に挟んだ場合の応力ひずみ関係の変化を調査し
た．その結果，大きな違いが見られなかったことから，応力状態を保ったまま高ひずみを実現す
るための手法として，チャネルダイ圧縮試験に取り組んだ．まずは 50t クラスの万能試験機で実
施可能な小型の圧縮試験を行った．しかしながら，ひずみ 1に達する前に摩擦やバリの影響が出
たことから，200t のプレス機で実施可能な大型のチャネルダイ圧縮試験に取り組んだ． 
(2)の変位保持や除荷を挟んだ場合の高ひずみ領域での応力ひずみ関係の変化のモデル化につい
ては，申請者が 2019 年に報告しているモデルを発展させて用いる予定であったが，負荷方法に
よる違いが見られなかった為，取り組んでいない． 
(3) 応力ひずみ関係の変化から成形性向上が説明可能か否か検討する については，三次元局所
分岐理論を用いて，割れの予測を行う予定であったが，こちらも負荷方法による違いが見られな
かったことから，取り組んでいない． 
 
４．研究成果 
(1) 円柱状圧縮試験 
①A1070B の円柱状圧縮試験結果 
圧縮試験により得られた応力ひずみ曲線を図 1 および図 2 に示す．図 1 が途中に変位保持を
挟んだ場合，図 2が除荷を挟んだ場合である．いずれの場合も，負荷条件による差は同じ条件で
試験を実施した際のばらつき未満であり，負荷条件による差は見られなかった． 
②JFE-HA590R の圧縮試験結果 
 圧縮試験により得られた応力ひずみ曲線を図 3 および図 4 に示す．図 3 が途中に変位保持を
挟んだ場合，図 4が除荷を挟んだ場合である．いずれの場合も，負荷条件による差は同じ条件で
試験を実施した際のばらつき未満であり，負荷条件による差は見られなかった． 
 そこで，より応力緩和が大きいと思われる高ひずみ域で保持する圧縮試験を実施した．その結
果を図 5に示す．この場合でも，負荷条件により試験毎のばらつき以上の差は見られなかった． 
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図 1 A1070B の円柱圧縮試験における
応力ひずみ曲線．途中で変位保持を挟
んだ場合と，単調圧縮試験の比較． 
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図2 A1070Bの円柱圧縮試験における応
力ひずみ曲線．途中で除荷後保持を挟
んだ場合と，単調圧縮試験の比較． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③応力緩和挙動 
真ひずみ 0.1 と 0.8 のときの変位保持時の応力緩和挙動を図 6 に示した．図 6(a)に示した
JFE-HA590R では，10 秒保持後に相当ひずみ 0.1 のとき応力が約 8 MPa 緩和，0.8 のとき約 15 
MPa 緩和した．図 6(b)に示した A1070B では，真ひずみ 0.1 のとき応力が約 1.2 MPa 緩和，0.8
のとき約 2.5 MPa 緩和した．これらはいずれも引張試験で見られた応力緩和の五分の一程度で
あり，応力緩和量が小さい為に引張とは異なり変化が見られなかったものと考えられる．潤滑無
しの円柱状圧縮試験の為，ひずみが不均一に分布したことが原因として考えられる．有限要素法
を用いた逆解析や，応力状態を均一にできるような他の試験法を検討する必要がある．そこで，
次節に述べるチャネルダイ圧縮試験を行った． 
また，この円柱状圧縮試験の結果から，この条件のすえ込みについては，応力緩和の影響は無
視できることが明らかとなった． 
 
(a)       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 真ひずみ 0.1，0.8 における応力緩和挙動(a)JFE-HA590R，(b)A1070B 
 
(2) チャネルダイ圧縮試験 
①平均面圧―圧下率曲線 
24mm 幅のチャネルダイ圧縮試験により得られた，平均面圧－圧下率曲線を図 7 に示す．途中
で中断した試験がおおよそ重なっていることが分かる．また，圧下率 0.6 を超えるあたりまで
は，平均面圧の急激な上昇が見られないことが分かる．一方で，比較の為に実施した，3mm 幅の
チャネルダイ圧縮試験の結果を図 8に示す．こちらの結果では，圧下率 0.5 程度から平均面圧の
急激な上昇が始まっていることが分かる．途中で試験を中断した際の試料の状態から，試料に生
じたバリにより荷重が上昇したことが原因と考えられる．24mm 幅のチャネルダイ圧縮試験でも
バリは生じていたが，体積に対する表面の影響が小さいために平均面圧に大きな影響が生じな
かったものと考えられる． 
②逆解析との比較 
図 7のデータを用いて，有限要素法を用いた流動応力の逆解析を行った．図 9に荷重変位曲線
の逆解析結果と実験結果の比較を示す．初期の荷重は誤差が大きいことから，10t 以上の荷重と
なった変位以降を逆解析に用いている．図からほぼ実験荷重と逆解析結果が一致していること
が分かる． 
 図 10 に逆解析により得られた流動応力と(a)引張試験の結果, (b)平面応力状態を仮定して
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図 3 JFE-HA590R の円柱圧縮試験におけ

る応力ひずみ曲線．途中で変位保持を挟

んだ場合と，単調圧縮試験の比較． 
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図 4 JFE-HA590R の円柱圧縮試験における

応力ひずみ曲線．途中で除荷後保持を挟ん

だ場合と，単調圧縮試験の比較． 
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計算した相当応力の比較を示す．引張試験との比較では，いずれもほぼ一致している．引張試験
との比較により，逆解析によって得られた流動応力は妥当であると言える．また，平面応力状態
を仮定した場合の相当応力ともほぼ一致したことから，逆解析を用いずに平面ひずみ状態とみ
なして相当応力を算出できることが分かる．応力状態を保ったまま，高ひずみ域まで流動応力を
取得できていると考えられる． 
以上の結果から，応力状態を保ったまま高ひずみ域まで流動応力を取得する方法が確立され，
今後，この手法を用いて，負荷方法依存性について調査が可能となったといえる． 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 幅 24 mm チャネルダイ圧縮試

験の平均面圧－圧下率曲線． 

図8 幅3 mmチャネルダイ圧縮試験

の平均面圧－圧下率曲線． 

図 9 荷重変位曲線の逆解析結果

と実験結果の比較． 

図 10 逆解析により得られた流動応力と

(a)引張試験, (b)平面応力状態を仮定し

て計算した相当応力の比較． 
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