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1．は じ めに

　機械部品 の 材料とな る棒材や線材 は圧延 ，押出

し，引 抜 き加 工 等 の
一

次加 工 を経 て 作 ら れ る． し

か し，
こ れ ら の

一
次 素材 に 熱処理 を は じめ様 々 な

二 次加工 ，三 次加工 をあた え る と，一次加工 で 生

じた 残 留応力 が 加 工 後 の 製 品 の 精度 に 影響 を及 ほ

す ．そ こ で
， 本研 究 で は 引 抜 き加 工 で つ くら れ た

丸棒を焼入 れ した と き，引抜き加工 に よ る残留応

力 が 焼 入 れ 後 の 変形 ・ひ ず み に ど の よ うな影響 を

及 ぽすか に つ い て ，熱弾塑性有限 要素法 を用 い て

解析 を行 っ た．また ，引抜 き ・焼 人れ の 実験 を行

い 解析結果 と比較 した．

2．引抜き過程の 解析

　 まず ， 図 1の よ うな モ デ ル を用 い て 引抜 き加工 の

解析 を行 っ た． ダ イ ス 半角 α を5，7，9度 の 三 種

類 と し，断面 減少率は 12．1 ％，引抜 き速度 v は

10．Omm ／s で
’
定 と し た．材 料 は S45C と した．
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　解析 で は 塑性仕事 に よ る 発熱 ，工 具 と の 摩擦熱，

外部へ の 熱伝達 を考慮 した温度解析 と，負荷過 程

だ け で な く除 荷 過 程 も考慮 した 弾 塑 性 応 力解析 を

連成 さ せ た ．温 度解 析 に お い て ，塑性仕 事 に よ る

発熱 は 仕事量の 90 儷 が 熱 に 変 わ る と 考え た．ま た ，

応力解析で は増分計 算を行 っ た た め ，工 具を出た

直後 か ら素材 表面 の 工 具 に よ る 圧 縮 力を 除 荷す る

操作を行い ，り［抜 き終 了後 に は 丸棒断面 に 生 じ る

軸力 も 除荷 した ．

　こ の ような条件で解析 を行 っ た結果を図3に示す，

こ れ か ら表面 近傍 で は 引弓長りの 残 留応力 ，中心 部

で は 圧 縮 の 残 留応力 に な っ て お り，また ダ イ ス 角

が 大き くな る に つ れ て 表面の 引張 りも，中心部 の

圧 縮 も大 き くな っ て い く こ とが わ か る． こ れ は ダ

イス 角 が大 き くなる に つ れ て 加 工 中 に 生 じる 表面

の 朔性変形域 が局所 的に な り，応力勾配が 大き く

な る とと もに ，表面 と中 心部 の 応 力値 の 差が大 き

くな る た め と 考 え ら
’
れ る t

　 こ の よ うに，丸棒に は引抜 き加工 に よ っ て 表面

引張 り，中心 部圧縮 の 残留 応力分布 が 存 在す る こ

とが わ か っ た ．そ こ で ，得 ら れ た 結果を初期応 力

分布と し て 焼入 れ 過 程の 解析 を行 う こ と に す る ．
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Fig．3　Axial　residual 　strcss 　distributions．

3．焼入れ過程の 解析

　焼入 れ 過程 は 相変態を 伴 うた め ，解析 で は 温度，

応力 の ほ か に 相変態 を考慮 す る必 要があ る．そ こ

で ，本研究 で は 井 上 ，有本
ct）

と同様の 考 え 方 を 用 い

て相変態の効果をと りい れ る こ とに した ，

　焼 入 れ の 条件 として は ，まず，材料．を293．15K

から 】123．15K まで 均
一一

に 加熱 し，その 後水焼 入 れ

を 行 う と した ．加熱 過 程 で は ，初 期 組 織 は すべ て

パ ー
ラ イ トと し，加熱に したが っ て パ ー

ラ イ トか

らオ ース テ ナ イ トへ の 変態 の み が お こ る ．た だ し，

回復 （recovery ）やポ リ ゴ ン化 （po ［｝
’gonization），

再 結 晶 （recr ＞
・stallizaIion ） な ど の 微 細 な 結 品 構 造 の

変化に つ い て は 考慮 しな か っ た，冷却過 程で は ．

オース テ ナ イ トか ら マ ル テ ン サ イ トへ の 変態 と，

オ
ー

ス テ ナ イ トか ら パ ーラ イ トへ の 変態の 2 種類

と考え た ．

一93一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

　図 3に ダ イ ス 半角 が 7度 の と き の 焼 入 れ 終 了後 の

マ ル テ ン サ イ トの 体積分率 を示す ．（a）は初期応 力

を0 と して 解析 を行 っ た場 合 を，（b）は引抜き過程 で

得 られ た応力，ひ ず み 分布 を初期 値 に 用 い た場 合

を表す．
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Fig・3　 Volume　fraction　of 　martensite （α ＝7）．

　こ れ ら を比較する と，残留応力を考慮 した もの

の 方が 表面か ら浅い 部分 まで に しか焼 きが入 っ て

い な い こ と が わ か る ．こ れ は 引張 り残留応力 が パ

ー
ラ イ ト変態 を促進 す る た め

， 逆 に マ ル テ ン サ イ

トが少 な くな っ て い る こ と を表 して い る ．つ ぎに

焼入 れ 後の 残留応力分布 を図4 に示す．
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F正9．4　Axial　stress 　distributions　after　quenching．

図4か ら，焼入れ後 の 丸棒 は表面圧縮，中心部引 張

りの 応 力分布 に な っ て い る こ とが わ か る ．また，

引抜 きに よ る 残留応 力 を考 慮 した もの は 表面近傍

の 応力勾配が 大きく，中心 部 の 引張 り応 力が小 さ

い こ とがわか っ た．応力勾配 が 異な る の は 材料 表

面 に 存 在す る マ ル テ ン サ イ ト相 の 厚 さが 異な る た

め で あ り
， 中 心 部 の 応力 が 異な る の は 焼 入 れ 前 の

残留 応力 の 影響 に よ る もの で あ る．

4．実験による残留応力測定

　実験 の 手順 と し て ，ま ず引 抜き加工 を行 い ，次

に そ の 後 の 素材 に 焼 入 れ を 行 っ た ．引抜 き加 工 を

行う前に ひ ずみ 取 り焼な ま しを行 い ，残留応 力 を

除去 した ．焼 入れ後の 素材の 残留応力測定 に は

Sachs法
｛2）

を 用 い た．

　ダイス半角が 7度の ときの 焼入れ後の 円周方向残

留応力分布と実験の 測定結果 を図5に 示す．ただ し，

実験結 果 は 断面減少率が 17．39 。 の とき の もの を使

用 し て い る の で 定量 的な比 較 は 困 難 で あ り，ま た

Sachs法の 性質上 ， 軸近傍で は孔 ぐりが困難なの で，

中心 に 近 い と こ ろ の 値は精度が十分で は な い が 解

析 と実験結果 の 間 に 比較的良 い 対応 が み ら れ る．
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Fig．5　Tangential　residual 　stress 　distributions．

なかで も，実 験結果 と引抜 きに よ る残留応力を 考

慮せ ず に解析 を行っ た もの の 間に 定性的 に非常 に

よ い 相関 が み られ る．こ れ は 実験 の 際 の 加熱 に 850

℃ で 30分 とい う比較的 長い 時間をか けたた め ，引

抜きに よ る残留応力 の 影響 が小 さ くな っ た こ と に

よ る．

5．まとめ

　上述 の こ と か ら，引抜きに よ る 残留応力 が 存在

した ま ま焼 入 れを行 うと所定の 深 さ まで 焼きを 入

れ る こ とが で きない こ と が わ か っ た．た だ し， 焼

入れ の 際の 加 熱に 充 分時間 をか け れ ばそ の 影響 を

小 さ くす る こ とが で きる．
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