
図１　マグネシウム
　　　板材の冷間曲げ
　　　における破壊

図２　底面集合組織と最小曲げ半径の関係

　
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
は
軽
量
化
材
料
と
し
て
注
目
さ
れ
て
お
り
、
さ
ま
ざ
ま
な
工

業
製
品
へ
の
適
用
が
検
討
さ
れ
て
い
る
。
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
製
品
は
主
に
鋳
造
技
術
に

よ
っ
て
製
造
さ
れ
て
い
る
が
、
量
産
性
や
材
料
歩
留
ま
り
の
観
点
か
ら
、
プ
レ
ス
加

工
技
術
が
望
ま
れ
て
い
る
。
一
方
で
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
は
強
固
な
集
合
組
織
を

有
す
る
た
め
、
冷
間
プ
レ
ス
加
工
が
困
難
と
さ
れ
て
い
る
。
こ
こ
で
は
マ
グ
ネ
シ
ウ

ム
合
金
の
冷
間
プ
レ
ス
加
工
に
関
す
る
研
究
成
果
を
「
集
合
組
織
の
ラ
ン
ダ
ム
化
」

と
い
う
材
質
改
善
の
観
点
か
ら
総
括
す
る
。

マグネシウム合金の冷間プレス加工技術
集
合
組
織
の
ラ
ン
ダ
ム
化
成
形
性
向
上
し
量
産
へ
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近
年
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合

金
が
軽
量
化
材
料
と
し
て
注

目
さ
れ
て
お
り
、
圧
延
技
術

か
ら
加
工
技
術
、
微
視
組
織

の
調
整
に
よ
る
材
料
特
性
の

改
善
ま
で
広
範
囲
に
わ
た
る

研
究
や
技
術
開
発
が
実
施
さ

れ
て
い
る
。
ま
た
、
マ
グ
ネ

シ
ウ
ム
合
金
は
高
い
比
強

度
、
高
い
減
衰
能
、
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
合
金
や
軟
鋼
に
対
し

て
優
れ
た
耐
く
ぼ
み
性
、
電

磁
波
遮
断
性
、
高
い
リ
サ
イ

ク
ル
性
な
ど
の
優
れ
た
性
質

を
有
し
て
お
り
、
ノ
ー
ト
パ

ソ
コ
ン
や
携
帯
電
話
、
デ
ジ

タ
ル
一
眼
レ
フ
カ
メ
ラ
、
ス

ピ
ー
カ
ー
な
ど
多
岐
に
わ
た

る
工
業
製
品
へ
の
適
用
が
進

ん
で
い
る
。
特
に
自
動
車
業

界
で
は
軽
量
化
の
一
つ
の
方

策
と
し
て
鉄
鋼
材
料
か
ら
軽

金
属
へ
の
置
き
換
え
が
試
み

ら
れ
て
お
り
、
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
合
金
に
加
え
て
、
実
用
金

属
の
中
で
最
も
軽
い
材
料
の

マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
に
対
す

る
注
目
度
は
高
く
、
自
動
車

部
品
へ
の
適
用
も
増
加
し
て

い
る
。

　
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
製
品
は
主

に
ダ
イ
カ
ス
ト
法
や
チ
ク
ソ

モ
ー
ル
デ
ィ
ン
グ
法
な
ど
の

鋳
造
技
術
に
よ
っ
て
製
造
さ

れ
て
い
る
が
、
量
産
性
や
材

料
歩
留
ま
り
、
製
品
の
薄
肉

化
の
観
点
か
ら
、
塑
性
加
工

特
に
板
材
の
プ
レ
ス
加

工

の
適
用
が
望
ま
れ
て
い

る
。

　
一
方
、
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合

金
は
結
晶
構
造
が
六
方
最
密

構
造

ｈ
ｃ
ｐ

で
あ
り
、

室
温
で
の
塑
性
変
形
能
に
劣

る
た
め
、
冷
間

室
温

プ

レ
ス
加
工
が
困
難
と
さ
れ
て

い
る
。
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金

板
は
底
面
滑
り
面
が
板
面
に

平
行
の
集
合
組
織
を
形
成
す

る
た
め
、
室
温
に
お
い
て
滑

り
方
向
が
板
の
面
内
方
向
に

限
定
さ
れ
、
板
厚
減
少
を
伴

う
加
工
が
困
難
で
あ
る
。

　
こ
の
集
合
組
織
は
マ
グ
ネ

シ
ウ
ム
合
金
の
室
温
に
お
け

る
加
工
性
に
大
き
な
影
響
を

及
ぼ
す
。
図
１
は
室
温
曲
げ

加
工
に
お
い
て
割
れ
た
試
験

片
の
断
面
写
真
で
あ
る
。
引

っ
張
り
応
力
が
作
用
す
る
曲

げ
外
側
だ
け
で
は
な
く
、
圧

縮
応
力
が
作
用
す
る
内
側
に

お
い
て
も
割
れ
が
発
生
し
て

い
る
。
図
２
に
集
合
組
織
の

強
さ
と
最
小
曲
げ
半
径
の
関

係
を
示
す
。
集
合
組
織
が
強

い
ほ
ど
最
小
曲
げ
半
径
は
大

き
く
な
り
、
割
れ
が
生
じ
や

す
く
な
る
。

　
前
述
の
特
性
か
ら
、
板
材

か
ら
製
品
へ
の
プ
レ
ス
加
工

だ
け
で
は
な
く
、
一
次
加
工

で
あ
る
素
形
材
の
圧
延
工
程

に
お
い
て
も
、
さ
ま
ざ
ま
な

工
程
設
定
や
ノ
ウ
ハ
ウ
を
必

要
と
す
る
。
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム

地
金
の
価
格
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム
と
同
程
度
で
あ
る
が
、
圧

延
工
程
を
経
た
板
材
の
価
格

は
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
の
方
が
大

幅
に
高
い
。
こ
の
こ
と
か
ら

も
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
の
圧
延
加

工
で
は
高
度
な
技
術
を
必
要

と
す
る
こ
と
が
分
か
る
。

　
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
の
材

質
を
改
善
し
て
冷
間
プ
レ
ス

加
工
に
お
け
る
成
形
性
を
向

上
さ
せ
る
手
法
は
、
数
多
く

報
告
さ
れ
て
い
る
。
全
て
の

報
告
に
共
通
す
る
ポ
イ
ン
ト

は
「
集
合
組
織
の
ラ
ン
ダ
ム

化
」
で
あ
る
。
素
材
に
存
在

す
る
強
固
な
集
合
組
織
を
い

か
に
分
散
さ
せ
る
か
と
い
う

観
点
か
ら
さ
ま
ざ
ま
な
手
法

が
試
み
ら
れ
て
い
る
。
主
な

手
法
は
以
下
の
通
り
で
あ

る
。

　

結
晶
粒
の
微
細
化

　
金
属
材
料
の
強
度
と
延
性

を
向
上
さ
せ
る
技
術
と
し

て
、
結
晶
粒
の
微
細
化
は
有

効
で
あ
る
。
結
晶
粒
径
の
微

細
化
に
よ
る
降
伏
応
力
の
増

加
は
ホ
ー
ル
・
ペ
ッ
チ
の
関

係
と
し
て
よ
く
知
ら
れ
て
い

る
。
特
に
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合

金
の
場
合
は
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

合
金
よ
り
も
高
強
度
化
に
対

す
る
粒
径
微
細
化
の
効
果
が

大
き
い
こ
と
が
分
か
っ
て
い

る
。
ま
た
、
結
晶
粒
径
の
微

細
化
に
よ
っ
て
、
滑
り
系
が

増
え
て
延
性
が
向
上
す
る
こ

と
も
報
告
さ
れ
て
い
る
。

　

希
土
類
元
素
の
添
加

　
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
に
微
量
の

セ
リ
ウ
ム
を
添
加
す
る
と
冷

間
圧
延
性
が
改
善
す
る
こ
と

は
古
く
か
ら
知
ら
れ
て
い

た
。
セ
リ
ウ
ム
が
マ
グ
ネ
シ

ウ
ム
合
金
圧
延
材
の
底
面
集

合
組
織
の
形
成
を
抑
制
す
る

こ
と
や
滑
り
系
を
増
や
し
て

張
り
出
し
成
形
性
を
向
上
さ

せ
る
こ
と
が
報
告
さ
れ
て
い

る
。

　

圧
延
工
程
と
熱
処
理

　
圧
延
工
程
を
工
夫
し
て
、

そ
の
後
の
焼
鈍
熱
処
理
と
組

み
合
わ
せ
る
こ
と
で
底
面
集

合
組
織
を
ラ
ン
ダ
ム
化
す
る

手
法
は
多
く
の
研
究
者
に
よ

っ
て
精
力
的
に
実
施
さ
れ
て

い
る
。
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金

板
を
熱
間
で
強
圧
延
す
る
こ

と
に
よ
り
、
六
方
最
密
構
造

に
お
け
る
底
面
が
板
面
に
平

行
で
は
な
く
傾
斜
す
る
こ

と
、
ま
た
圧
延
と
高
温
焼
鈍

の
組
み
合
わ
せ
に
よ
っ
て
ダ

ブ
ル
ピ
ー
ク
集
合
組
織
の
形

成
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
マ
グ

ネ
シ
ウ
ム
合
金
の
室
温
プ
レ

ス
成
形
性
を
飛
躍
的
に
向
上

さ
せ
た
例
も
あ
る
。

　
一
次
加
工
で
あ
る
圧
延
工

程
と
熱
処
理
に
よ
っ
て
室
温

成
形
性
の
良
好
な
板
材
が
市

場
に
供
給
さ
れ
れ
ば
、
マ
グ

ネ
シ
ウ
ム
合
金
の
さ
ら
な
る

使
用
拡
大
が
期
待
さ
れ
る
。

　

塑
性
加
工

　
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
の
曲

げ
変
形
に
伴
う
結
晶
方
位
の

変
化
を
電
子
後
方
散
乱
解
析

像
法

Ｅ
Ｂ
Ｓ
Ｐ

方
位
シ

ス
テ
ム
に
よ
っ
て
計
測
し
た

例
が
報
告
さ
れ
て
い
る
。
塑

性
加
工
に
よ
っ
て
マ
グ
ネ
シ

ウ
ム
合
金
の
結
晶
方
位
を
変

え
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、
集

合
組
織
の
緩
和
や
室
温
に
お

け
る
プ
レ
ス
成
形
性
の
向
上

が
期
待
さ
れ
る
。
繰
り
返
し

曲
げ
加
工
に
よ
る
双
晶
形
成

に
伴
う
結
晶
方
位
の
回
転
に

よ
っ
て
圧
延
板
の
底
面
集
合

組
織
を
分
散
さ
せ
、
成
形
性

を
向
上
さ
せ
る
手
法
や
、
波

状
ロ
ー
ル
成
形
と
焼
鈍
処
理

の
組
み
合
わ
せ
で
結
晶
粒
の

微
細
化
と
、
底
面
集
合
組
織

の
ラ
ン
ダ
ム
化
を
実
現
し
た

例
も
あ
る
。

　
こ
こ
で
は
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム

合
金
板
の
冷
間
プ
レ
ス
加
工

に
つ
い
て
解
説
し
た
。
マ
グ

ネ
シ
ウ
ム
合
金
は
集
合
組
織

に
よ
っ
て
冷
間
プ
レ
ス
加
工

が
困
難
で
あ
る
。
一
方
、
材

質
改
善
と
い
う
観
点
か
ら
集

合
組
織
を
ラ
ン
ダ
ム
化
し
て

成
形
性
を
向
上
さ
せ
る
研
究

が
精
力
的
に
行
わ
れ
て
い

る
。
素
材
が
有
す
る
集
合
組

織
の
集
積
度
は
素
材
製
造
メ

ー
カ
ー
に
よ
っ
て
大
き
く
異

な
る
場
合
が
あ
り
、
加
工
メ

ー
カ
ー
が
苦
労
し
て
金
型
・

工
程
設
計
を
行
っ
て
量
産
に

こ
ぎ
つ
け
た
と
し
て
も
、
素

材
や
ロ
ッ
ト
が
変
わ
れ
ば
、

そ
の
苦
労
が
水
の
泡
に
な
る

可
能
性
も
あ
る
。

　
マ
グ
ネ
シ
ウ
ム
合
金
の
構

造
部
材
へ
の
適

用
に
関
し
て
、

材
料
コ
ス
ト
や

市
場
性
な
ど
解

決
す
べ
き
問
題

は
多
数
あ
る

が
、
冷
間
プ
レ

ス
加
工
が
安
定

し
て
実
施
で
き

る
よ
う
に
な
れ

ば
量
産
性
や
コ

ス
ト
低
減
に
関

し
て
大
き
く
寄

与
す
る
。
た
だ

し
、
加
工
メ
ー

カ
ー
と
素
材
メ

ー
カ
ー
の
連
携

で
初
め
て
安
定

し
た
生
産
が
可

能
で
あ
る
と
考

え
ら
れ
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１３年 平成２５年 ４月１６日 火曜日 　　


