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　　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　変態塑性現象とは，材料が相変態を うける とき，応力が負

荷されて い る と， それ が降伏応力以下の 応力で あっ て も，大

きな塑性ひずみ を生 じる現象をい う
D，熱処理シ ミュ レ

ー
シ

ョ ン に お い て，変態塑性を考慮する こ とに よ っ て，解析 結果

と して 得られ る残留応力 や，形状 に大 きな影 響 を与 える こ と

が知 られ て い る．したが っ て
， よ り正 確 な シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン

を行 うため に，対象 とする 材料の 変態塑性係数 を精度良く求

め て お く必要 が ある
2）．とこ ろが，変態塑性係数の 同定実験

は 多大な コ ス トや 時 間を必 要 とす る ため に，これ ま で に 限ら

れた材料の 変態塑性係数 し力唱 られ てい なか っ た．こ の ため

に，前報では ， 変態塑性係数を簡単で 正確に求め られ る方 法

として，4点曲げに よる同定法 を提案 した
3）．本報で は 4点曲

げを用い て 求めた，4種 の 鋼材（S45C，　SCM420 ，　SCR240，　SUJ2＞

につ い て の パーライ ト変態 マ ル テ ン サイ ト変態それ ぞれ の

変態 塑性 係数 を示す と ともに，得 られ た変態塑性係数を実際

の 熱 処理 シ ミュ レ ー
シ ョ ン に 応 用 し，結果を示 す，

　　　　2　変態 塑性 係数 の 同定法お よび実験結果

2．1 パ ーライ ト変態　パ ーライ ト変態の 変態 塑性 係数の 同

定実験では細い 線材 を用 い る，こ の 材料 を電 気炉 内で 1200℃

まで 加熱 し，一
様 にオ

ー
ス テナ イ ト化 した後，炉外に取 り出

し，空気放冷とともに 4 点曲げの荷重をか ける．4 点曲げ試

験の 概念図を Fig．1 に 示す．実験に用い る線材は   45．Orm

LF145mm ，直径 ct5 で あ る．こ こ で 相変態開始時 か ら終了時

までの 試験 片中央部分 の たわ みδを測定す るこ とに よ り，変態

塑性 ひずみ の 式

棚
＝3κ（1−9）ξSu （D

を相変態開始卸 か ら終了孕1 まで 積分するこ とに よっ て 得

られ る次 式

　　　　　　　　　K
・

・

藩三碁）　
・2・

か ら，パーライ ト変態の 変態塑性係数を簡単に求め る こ とが

出来 る，以上 の 方法を用 い て，S45C にっ い て得 られた 実験結

果として，時間
一た わみ 曲線を Fig．2（a）に示す．　Fig2（a）で は、

相変態中には，たわみ が著 し く増大 して い る こ とを示 して い

る，以 上の 結果か ら，式 （2）を用 い て S45C の パ ーライ ト変

態に お け る変態塑性係数を求 める と，Kp＝7．6× IO
’SMPa ’］

とな

る．同様の 方法で，SCM420 ，　 SCR420 と SUJ2 に つ い て の パ

ー
ライ ト変態の 変態塑性係数を求め る と， それぞれ Kp＝1．2×

lOaMPa’1
，
　 Kp＝　1．1× 104MPa

’t
，　 Kp＝6．5 × 10

’5MP
ガ となる．

2．2 マ ル テ ン サ イ ト変態　マ ル テ ン サ イ ト変態 を起 こす に

は，材料を急冷す る必要 が あるた め，本研究で は パ イプ材を

用い ，内部に水を流す こ とに よ っ て 高い 冷却速度を得る．そ

の 他の 方法はパ ーライ ト変態の場合 と同様 で ある．得 られ た

実験結果で，S45C の 時間
一た わみ 曲線 を Fig．2（b）に示 す．

Fig2（b）か ら，
パ ーライ ト変態の 場合同様，変態開始か ら終了

まで に たわみ が 著 し く増大 して い るこ とがわ か る．以上 の 結

果か ら，パ ー
ライ ト変態の 場 合同様 ， S45Cの マ ル テ ン サ イ ト

変態 にお ける変態塑性係数を求め る と，KSc−6．6× IO
’SMPa ’1

と

な る．同様 に ，
　SCM420 ，　SCR420 と SUJ2 で は，それぞれ Kivfi7．0

× 1〔）
’5MPa ’i

，
　 KM＝L7 × 104MP ♂，　 KM− 1．0× 104MP ♂ となる，

以上 で 得られたパ ーライ ト変態，マ ル テ ン サイ ト変態 それ ぞ

れにつ い ての 結果を材料ご とに まとめた もの を驗 bleIに示す，

　　　　　　　　3　熱処理解析 へ の応用

3．1 変態塑性 を考慮 した熱弾 塑 陸解析　熱 処理 解析 で は，
一

般に材 料の 組 織，熱，応 力／ひ ずみ の 場 が相 互 に影 響を及 ぼ

す ， 変態 ・熱 ・力学的連成解析 を行う．こ こ で、変態塑陸現

象は 相変態に 起因 してひず み また は応 力 が 生 じる現象 を言 う

か ら，相変態時には，全ひずみ は
一
般 に弾性 ひず み，塑性ひ

ずみ，熱ひ ずみ，変態ひずみ，変態塑性ひずみの 和として 表

され る，したが っ て 本研究で は，変態塑性ひ ずみ増分 として

式〔Dを用 い ，以下の よ うな有限要素式 に よっ て シ ミ ュ レ ー
シ

ョ ン を行 う．

Σ∬8r 【DIBKdu ｝dμ コΣ玉囲｛げ ｝d3
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一
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こ こ で，式（3）の 右辺 第 1項 目は力学的境界条件，第 2 項 目は

熱ひ ずみ，第 3項 目は温度変化に よる降伏応力の変化，第 4

項 目は変態塑性を表 し て い る．最終項が変態塑性の 効果 を表

して い る，実際の 解析で は，変態塑性 の 効果が与 え る影 響 に

つ い て 詳 しく調べ る た めに，変態塑性 を考慮した解析 と，考

慮 しない 解析 を共 に行 う．

3．2 解析 モ デル お よび条件　解析対 象 とす るモ デル お よび

境界条件 を Fig3 に 示す，要素 は 3角形 要 素で あ り，総節 点数

326総要素数 600 で ある．また，初期条件 と して 全 体が 温度

800℃ の オース テ ナイ トと し，熱伝達 境界に よ っ て 雰 囲気 温度

一 111一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

2 ‘，＋ ゐ

α ％　　　 ％

．，■．■■r，■，，，■ ，．，．「，「．，，卩．・■■，■■■■■r■■■■r，，．「，，，．・，． 【，曾，■，，■■r■r．．，

％

1．08

　

　
6
　
　

4τ
　

　

2

0
　

　
0
　
　

0
　

　

0

日
日．
％

口

至
8
冩
O0

．OO6

Fig．1．Four−point　bending　ofabeam ．
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　　　　　 Fig．2．　Variaiion　ofdeflection　with 　time．

20℃ で 冷却する．ヤ ン グ率，熱伝導や相変態特性などの 材料

物性値は S45C の もの を用 い る．

3．3 解析結果 と考察　解析結果 と して，温度変化，マ ル テ ン

サイ トの 体積分率 の 時間推移 を Fig．4 に示す．また ， 変態塑 陛

を考慮した場 合 と， 考慮 して い な い 場合の 相 当応 力の 変化 を

Fig．S に示す．　 Fig．4，
　Fig5か ら， 急冷され る材料の 外側 部分

は マ ル テ ン サイ ト変態を起 こ し，徐冷される内部ではパ ー
ラ

イ ト変態を起 こ してい るこ とが分か る，また ， 相変態に した

が っ て ，応力が著 し く変化 するが，変態塑性を考慮 した結果

と，考慮 して い ない 結果 とで は，応力の 分布に 大きな差が出

て い る こ とが分か る ，

Table　I．　Coefficient　oftransf （）rmation 　plasticity　ofeach 　material ．

Mat¢ dal　nameTrans 食〕rmation 取peTP 　c・emcient （MP め

S45C A → P 7．6x1σ
5

SCM420 A −》P L2 × 104

SCR420 A → P 1．1× 104

SUJ2 A → P 65× 10
匿5

S45C A → M 6．6× 1α5

SCM420 A −→ M 7．0× 10
’5

SCR420 A → M 1．7× 104

SUJ2 A → M LO × 104

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 結 　 　 　言

　本研究で は，4 点曲げ試験に よ っ て 4 種 の 鋼材 の パ ー
ライ

ト変態およびマ ル テ ン サイ ト変態にお け る変態塑駐係数を 同

定 した．また，以上の 結果を熱処理解析 に応用 し，変態塑性

の 効果を導入す るこ とに よっ て，結果 と して 得 られ る残 留応

力の分布に大きな影響を与 え るこ とが分かっ た．したが っ て，

精度良い 熱処理 解析を行 うた めに は，あ らか じめ対 象とする

材料の 変態塑性係数を精度良く求めて お く必要 が あ るこ とが

示 され た．
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