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要 旨

近 年 ､ 自動 車 の軽 王 化 や乗 員 の 安 全 対 策 の た め高 強度

鋼 板 が 多 く用 い られ るよ うに な った｡ また ､家 具 や 自動

車 の騒 音 や振 動 の抑 制 を図 るた め 制振 鋼 板 が 開 発 され ､

剛性 を確 保 しつつ 大 幅 な軽量 化 を図 るため軽 丑 ラ ミネ ー

ト鋼 板 が 開 発 され た｡ この 制 振 鋼 板 や軽 丑 ラ ミネ ー ト鋼

板 は表 皮鋼 板 の 問 に合 成 樹 脂 を挟 ん だ積 層 構 造 で あ り､

本 報 で は樹 脂 複 合鋼 板 と総 称 す る こと とす る｡ この よ う

な高 強度 鋼 板 や樹 脂 複 合鋼 板 は従 来 の軟 鋼 板 よ り も成形

が難 し く､何 らか の成 形 技 術 上 の工 夫 が必 要 で あ る｡

また､ 自動 車 や電 気 部 品 な どの プ レス成 形 工 程 にお い

て は生 産 性 向上 の ため､ 高 速 成 形 かつ単 位 時 間 当 た りの

生 産 個数 の 多 い トラ ンス フ ァー プ レスが普 及 して きた｡

トラ ンス フ ァー プ レス にお いて は変形 発 熱 の 蓄 積 の た め

金 型 温度 が上 昇 し､ 素材 で あ る鋼 板 の成 形 性 が劣 化 す る

可 能 性 大 で あ る｡ この トラ ンス フ ァー プ レスの金 型 温度

の上 昇 を利 用 して ､ 素材 の成 形 性 を 向上 させ る工 夫 が 必

要 で あ る｡

か か る素材 面 及 び プ レス成 形 工 程 面 の変 化 に対 応 す る

ため ､本 報 告 で は温度 を利 用 した成 形 技 術 を検 討 した｡

特 に､高 強度 鋼 板 を含 む 薄鋼 板 や樹 脂 複 合 鋼 坂 の機械 的

特 性 の 温度 依 存性 を調 査 す る と共 に､ その機 械 的特 性 の

温度 変 化 が 深 絞 り ･張 出 ･曲 げ の 各種 成形 法 に及 はす 影

響 を調 査 した｡ そ して ､ トラ ンス フ ァー プ レス に適 した

ポ ンチ冷却 深絞 り法 や樹 脂 場 合鋼 板 の 低 温成 形 法 な ど新

しい成 形 技 術 の有 効 性 を立 証 した｡



本 論 文 は 12章 か ら成 り､第 1章 は序 論 ､第 2章 か ら

第 6章 まで は第 1部 と して 薄鋼 板 の 温度 と成 形 性 を調 査

した もの ､第 7章 か ら第 11章 まで は弟 Ⅱ部 と して樹 脂

複 合鋼 板 の 温度 と成 形 性 を調 査 した もの ､ 第 12章 は結

論 で あ る｡ 第 I部 ､第 Ⅱ部 は構 成 を 同 じ形 式 と し､ 機 械

的特 性 の温 度 依存 性 ､ 深 絞 り成 形 性 ､張 出成 形 性 ､ 曲 げ

成形 性及 び それ ぞれ の 部 の総 括 と して 構 成 した｡ 以 下 に

各 々の章 の概 要 を述 べ る｡

第 1章 で は､ ｢序 論 ｣ と して 過 去 の論 文 調 査 と本 論 文

の 目的 につ いて述 べ た｡

第 2章 で は､薄 鋼 板 の ｢機械 的特 性 の 温度 依 存 性 ｣ と

して 室温 か ら600oCの 温 間域 で の調 査 及 び -30℃ か ら室

温 まで の 低 温域 で の調 査 を行 ったO 供試 材 は 30kgf/m 2

級 の軟 鋼 板 か ら100kgf/m 2級 の超 高 強度 鋼 板 及 び固 溶 (

C+N)を変化 させ た材 料 を準 備 し､機 械 的特 性 と して

引張 強 さ､降 伏強 さ､伸 び､ n値 ､ r値 の 温度 依存 性 を

調 べ た｡

第 3章 で は､薄鋼 板 の ｢深 絞 り成 形性 ｣ と して OoCか

ら400℃ の温 度 範 囲で ､青 熱 強 化 深絞 り法 ･周 辺加 熱 深

絞 り法 及 び ポ ンチ冷却 深 絞 り法 につ いて検 討 した｡ 特 に

固溶 (C-N) を活用 した青 熱 強化 深 絞 り法 の効 果 ､工

業 的 な意 味 での 周辺 加 熱 深 絞 り法 の便 位性 及 び トラ ンス

フ ァー プ レスに適 した ポ ンチ冷 却 深 絞 り法 の効 異 な とを

明 らか に した｡

第 4章 で は､薄鋼 板 の ｢張 出成 形 性 ｣ と して -10℃ か

ら300 Cの 温度 範 囲で ､球 底 ポ ンチ張 出 に よ る変 形 限 界

曲線 (FLD)の温 度 依 存性 を 明 らか に した｡ また､平
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面 ひず み変 形 下 で の変 形 限界 が 素材 の 伸 び と良 い相 関 が

あ る こ とを明 らか に した｡

第 5章 で は､薄鋼 板 の ｢曲 げ成 形 性 ｣ と して 室 温 か ら

400℃ の温度 範 囲 で ､ 角 簡 ポ ンチ に よ るハ ッ ト曲 げ成 形

を行 い､成 形 後 の成 形 品 の ス プ リングバ ック畳 を調 査 し

た｡ その結 果 ､ハ ッ ト曲 げ成 形 の ス プ リングバ ック丑 は

素材 の 引張 強 さ と良 い相 関 が あ る こと､及 び金 型 温 度 を

適 当 に選 ぶ と100kgf/m 2級 の 起 高 強度 鋼 板 の ス プ リング

バ ックを大 き く低減 で きる こ とが 分 か った｡

第 6章 で は､ ｢第 1郡 の総 括 ｣ と して 第 2章 か ら第 5

章 まで述 べ て きた こ とを ま とめ た｡

第 7章 で は､樹脂 複 合鋼 板 の ｢機 械 的特 性 の温 度 依存

性 ｣ と して -30℃ か ら100℃ の温 度 域 で の- 軸 引張試 験

を行 い､ 引張 強 さ ･伸 び及 びせ ん 断接 着 強度 の 温度 依 存

性 の調 査結 果 を明 らか に した｡ 供試 材 と して は､制 振 鋼

板 と して 高温 用 制 振鋼 板及 び常 温 用 制振 鋼 板 の 2種 類 ､

軽丑 ラ ミネー ト鋼 板 と して芯 材 樹 脂 に ポ リプ ロ ピ レン及

びナ イ ロ ン 6 (ポ リア ミ ド) を用 いた ものの 2種 類 ､合

計 4種 類 の樹 脂 複 合 鋼 板 を準 備 した｡ 他 に､ ほぼ 同 じ板

厚 の 冷 延鋼 板 ､表 皮 鋼 板 及 び芯 材 樹脂 の ポ リプ ロ ピ レン

及 びナ イ ロ ン6につ いて も引張 試験 を行 い､表 皮 鋼 板 及

び芯 材 樹 脂 の影 響 につ いて も調 査 した｡

第 8章 で は､樹 脂 複 合 鋼 板 の ｢深絞 り成形 性 ｣ と して

-30℃ か ら100 ℃ の 温度 範 囲 で ､ 円簡 探絞 り成 形 及 び角

簡深 絞 り成 形 を行 い､樹 脂 複 合 鋼 板 の 深絞 り成 形 性 に及

ぼす 温度 効 果 を調 査 した｡ 特 に低 温成 形 にお け る深 絞 り

成形 性 の 向上 効 果 を明 らか に し､せ ん 断 接 着 強度 と限 界
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絞 り比 の関 係及 び芯 材 樹 脂 の伸 び と表 皮 鋼 板 の 伸 びの彩

響 な ど も調 査 した｡

第 9章 で は､樹 脂複 合 鋼 板 の ｢張 出成 形 性 ｣ と して

-10℃ か ら100℃ の温度 範 囲 で ､球 底 ポ ンチ張 出 に よ る

変形 限 界 曲線 (FLD)の温度 依 存 性 を明 らか に したO

また ､平 面 ひず み変 形 下 で の樹 脂 複 合鋼 板 の 変 形 限界 が

表皮 鋼 板 の伸 び と良 い相 関 が あ る ことを明 らか に した｡

第 10章 で は､樹 脂 複 合鋼板 の ｢曲 げ成 形 性 ｣ と して

- 5℃ か ら室 温 の 低 温域 での V曲 げ成 形 性 及 び -20℃ か

ら100℃ の温 度 範 囲 で のハ ッ ト曲 げ成 形 性 を調 査 した.

V曲 げ成 形 で は､低 温 に な るほ どせ ん 断 接 着 強 度 が増 加

す るため樹 脂 複 合鋼 板 の折 れ 曲 が り角度 は減少 す る こ と

を実験 及 び シ ミュ レー シ ョンに よ り明 らか に したO また

､- ッ ト曲 げ成 形 で は､表 皮鋼 板 ･芯 材 樹 脂 共 に温 度 低

下 と共 に引張 強 さが増 加 す るため ､ ス プ リングバ ックが

増 加 す る こ とを明 らか に した｡

第 11章 で は､ ｢第 Ⅱ部 の総 括 ｣ と して 第 7章 か ら第 10

章 まで述 べ て きた ことを ま とめ た｡

第 12章 で は､ ｢結 論 ｣ と して 薄鋼 板 と樹 脂 複 合鋼 板 の

成 形 挙 動 の相 違 点 と共 通点 ､及 びそれ ぞれ の深 絞 り ･張

出 ･曲 げの 各成 形 法 にお け る工 業 的 実 用化 の た め の最 適

成 形 温度 につ いて ま とめ た｡



TemperatureDependenceofHechanicalProperties

ofSt.eelSheetsinChillandWarmWorkingCondition

and its Applicationt o Forming Pr ocesse s

TetsuroOhyue

ABSTRACT

In recent years,"high strength steelshee ts" becameapplied to
manyautomobilepanelsinordertoreducetheautomobileweightandto

savethelifeofpassenger.比oreover,"vibrationdampingsteelsheets"

Weredevelopedinordertoreducethenoisesandthevibrationsof

automobiles.Light-yelght,laminatesyerealsodevelopedinorderto

reducetheautomobileWeightskeepingthesanerigidityas

steelsheets.ThesevlbrationdamplngSteelsheetsandlight-yeight

lamlnat.eSWerenamed"steel-plasticlaminatedsheet.S".becausethey

hadresinsheetsbetyeenupperandloversurfacesteelsheets.

"Hlghstrengthsteelsheets"andMsteel-plasticlaminates…

neededneyformillgmethods.becausetheirformabilitywereinferior

thannormalsteelsheets.

Asfortheformingprocessesforautomobileandelectricpanels,

transfer-pressesbecameprevalentbecauseoftheirhigherproductivity.

In a tran s f e r-press, forming speedwasvery highand cycletimeyas

veryshort.Temperaturesofpunchanddiebecame50or60℃,

bytheaccumulateddeformationheat.Fornlabilityofsteelsheets

becameinferiorunderthesehighertemperaturecondition.Somemeansof

improvingformabilityyasnecessaryinatransfer-press.

Inordertocopewiththesechangeinmaterialsand
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formingprocesses,formabilityofsteelsheets,inchillandyarn

Workingconditions.wasexaminedindetail.Especially,temperature

dependenceofmechanicalpropertiesofsteelsheets(includinghigh

strengthsteelsheets)andsteel-plasticlaJninatesyereinvestigatred

precisely.Temperituredependenceofdeepdrawing,stretchformingand

bendingyerealsoinvest.igated,bycorrespondingthechangesof

ma terial properties. In t.his paper,neweffect,ive forming processes,

suchlike''cooled-punchdeep draying''fo r thetransfer-pressand

"chilled punchand die fo r ming… f orstee l -plastlClaminates , w ere

developed.

Thispaperconsistedof12chapt,ers.ChapterIyasan

introduction.DivisionNo.1,composedofchaptersfromIItoVI,

concernedsteelsheets. Division〃0.2,composedofchaptersVIIto‡Ⅰ,

concernedsteel-plasticlaminates.Chapter‡H yasaconclusion.

I)ivisionNo.1andI)ivisionNo.2vereadoptedthesaneconstruction,

WhichdescribedtemperaturedependeTlCeOfmechanicalproperties,

deepdrawability, stretchformability, bending formabilityand
thesummaryoftheI)ivision.

TheabstractofeachchapterWasasfollows.

Chapter l wasan"introduct,ion",wh ich described the previous

researchandt.hepurposeofthepresentthesis.

ChapterIIWas"temperaturedependenceofmechanicalproperties

ofsteelsheets,inchillWorkingcondition(from-30℃ toroom

temperature)andinyarnyorkingcondit.ion(fromrooTntemperaturetO

600℃).比aterlalswerepreparedfrommildsteel(30kgf/mm2)tohigh

strengthsteel(100kgf/mm2),Withvariousamountofsolute(C+N).

Temperaturedependenceoftensilestrength(TS),yieldstress(YS),



elongation(El),n-valueandr-valueyereexaminedindetail･

ChapterIIIWas"deepdrayabllity"ofsteelsheets.fromO℃ to

loo℃.Theeffectsof'bluebrittlestrengtheneddeepdraying,'flange

heateddeepdrawing and'cooled-punchdeepdraying yorecompared.

Fromtheindustrialaspects,.flangeheat,eddeepdraying yasbetter

than'bluebrit,t,lestrengtheneddeepdraying'.Especially,

cooled-punchdeepdraying Wasveryusefulfort.hetransfer-press.

ChapterIVWas"stretchformability"ofsteelsheets,from-10℃

to300℃.Temperaturedependenceofformingllmitdiagram(FLD)with

hemi-sphericalpunchWasexamined.比ajorstrainunderplanestrain

deformationhad goodrelation shipWith elongation ofmaterial.

ChapterVvas…bendingformabillty"ofsteelsheets.fromroom

temperaturet0400℃.Spring-backbehaviorofsideyal上curltest

WithsquarepunchWasinvestigated,Whichledtotheconclusions

that s pring-ba ck had good relationshlpW ith tensilestrength (TS),
and that spring-back ofhigh stre ngth steel sheets can b e reduced

bychangingpunchanddietemperature.

ChapterVIWasa''summary"ofDivisionNo.1,fromChapterIIto

ChapterV.

Chapt.erVIIWas''temperaturedependenceofmechanicalproperties

ofsteel-plasticlamlnateS.from-30℃ toloo℃.Temperature

dependenceoftensilestrengt,h(TS),elongation(El)andbonding

strengthundershearstressbecameclear.Uni-axialtensiletestsWere

carr ied o utfor 8 materials. Materials were 2 typ e s of vibratlOn

damping steelsheets(one w a s for room tempera ture damping typeand
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theanotheryashightemperaturedampingtype),2typesof

llght-Weightlaminates(polypropylenecoreandpolyamidecore),

steelsheetofthealⅡ10StSatnethicknessasprevious4steel-plastic

lamin at,es, surface steel sheet, polypropylenesheetand polya7nide sheet.

Chapt.erVIIIWas"deepdravability'.ofsteel-plasticlaminat.es,

from-30℃ toloo℃.Temperaturedependenceoflimitingdr礼ving

ratio(I.DR)yasexaminedindetailWithcircularandsquarepunch.

Astheresults,…chilledpunchanddieforming"turnedouttobe

veryusefulforsteel-plasticlaminates.LDRincreasedWit.hthe

decreaseoft,emperature,becausebondingstrengthundershearstress

increasedwiththedecreaseoftemperature.Butitturnedoutthat

elongationofcoreresinshouldexceedt,hat,ofsurfacesteelsheet.

ChapterIXyas-'Stretchfor皿ability"ofsteel-plasticlaminat,es,

from-10℃ toloo℃.TemperaturedependenceofFLDyasinvestigated

Withhemi-sphericalpunch.Themoreelongationthesurfacesteelhad,

themoreforming limitunderplanestraindeformation

thesteel-plasticlaminateshad.

ChapterXyas"bendingformability"ofsteel-plasticlamlnat,eS.

Folding-downphenomenaandspring-backbehaviorsyereinvestigated.

Folding-downphenomenaWereexamlnedbyV-bendingtests,from-5℃ to

roomtemperature,andFEhsimulationWasalsocarriedout.Folding-doyn

angledecreasedWiththeincreaseofbondingstrengthundershear

stress.Forthispurpose,'cooledpunchanddieforming'turnedout

tobeveryusefuL Spring-backbehaviorswereexaminedbysideyalュ

curltestswithsquarepunch,from-20℃ toloo℃.Spring-back

decreasedwiththeIncreaseOftemperature,becausetensilestrength
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decreasedwiththeincreaseoftemperature.

ChapterX I Was the"su mmary'' of Division No･2, fromChapte r VI‥
toChapterX.

Chapter‡ ⅠIwas a nconcluslOn''of th is th esis･ The common points

and the difference of deformation processes, betyeensteel sheets and
s teel-plasticlaminates,Weretabled･T hebest temperatureran ge s f o r

deep draying･ stretch formingand bendlng W erealso summarized.
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臼berdie Temperaturabh芸ngigkeitdermechanischen

EigenschaftenYonStahblechenunterkaltenundvarmen

Bearbeitungsbedingungen und Anwendung

inFormgebunsgsverfahren

TetsuroOhwue

ZusamJnenfassung

=nden let21tenJahren sind Bleche aushochfesten

st註hlenbeivielenAutokarosserieteilen 2:um Einsat2:gekom一

men,umdasGewichtderFahrzeugezuverringernund das

Leben derPassaglere besser 2:u SChtitzen.Die schwingungs-

d呂TnpfendeStahlblechewurdenentwickelt,um dieGer芸usche

undSchwingungenderFahrzeuge beim Fahren zuverringern.

Au8erdemwurdenStahlblechlaminateentwlckelt.diedas

Gewichtverringern ohne dabeidieSteifigkeitder

StahlblecheeinzubGL3en.Diese schwingungsd芸mpfendeEigen-

schaftender Stahlbleche unddie leichten Stahlblech-

laminatewerdenals ■rstah1-XunststoffverbundblecheH

be2:eichnet,well sic eine Kunststoffschicht zwischenden

oberenundunterenOberfl芸chenblech besitzen.Die lierstel_

lungYonhochfesten Stahlblechen und Stah1-Kunststoff-

verbundblechenben6tigtein neuesVerarbeitungsverfahren.

Veildiese imVergleich 2:uden normalen Stahlblechen eine

geringereUmformbarkeitbesit2:en.

00)



BeimFormgebungsverfahren fiirFahrzeugverkleidungen

und elektrischeAnlagenteilewerden wegen ihrer besseren

prduktivit芸th芸ufigTransferpressen verwendet･Beider

Transferpresse istdie Umformgeschwindigkeit sehr hoch und

dieTakt2:eit sehrkurz.Wegenderanfallenden Umformw註rme

erreichtderSternpelund dasWerk2:eug eine Temperatur Yon

50oCbis600C.UnterdiesenhohenTemperaturbedingenwird

dieUmformbarkeitder Stahlbleche verringert.EsWardaher

erforderlich dieUmformbarkelt inderTransferpresse zu

verbessern.

Um diesenÅnderungen im Werkstoffund UmformprozeJ3

gerechtzuwerden,wurdedieUmformbarkeitYon Stahlblechen

unterkalten und warmenBearbeitungsbedingungeneingehend

untersucht.Eswurden insbesonderedieTemPeratur-

abh註ngigkeitdermechanischenEigenschaftenvon

Stahlblechen (einschlieL51ichYonhochfestenStahlblechen)

und Stah1-Kunststoffverbundblechen genau untersucht.Die

Temperaturabh芸ngigkeltVOnTief2:iehen,Streck2:iehen und

Biegenwurde ebenfallsdurchdie entsprechendenAnderungen

indenwerkstoffeigenschaften gepriift･ ZndieserAbhandlung

帆rden neue,wirksameUmformverfahren,wie 2:.B.das

"XGhlstempe1-Tiefziehen"beiderTransferpresse und HUm-

formenmitkGhlem Stempelund werkzeugT.fGr stahト

Xunststoffverbundbleche entwlckelt.
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DieseAbhandlung besteht aus 12Kapiteln.Kapitel l

istdieEinleitung.Der l.TelluJTtfaLit Kapitel ZZhisV=

und betrifftStahlbleche.Der 2.TellumfaBt XapitelV工工

bisX工und behandelt Stah1-Kunststoffverbundbleche.Kapltel

XI工 istderSchlua.Der 1.Tell ist 芸hnlich aufgebaut Vie

der 2.Tellund eswird dort nebst der Zusammenfassung des

jeweiligenTells.dieTemperaturabh芸ngigkeitder mecha-

nischen Eigenschaften,der Tiefziehbarkeit,Umformbarkeit,

StreckziehbarkeitundBiegef芸higkeit er6rtert.

Nachfolgend werden die einzelnen Kapitel kurz zusam-

mengefaBt.

Xaplとel 工 istdie Elnleltung und beschrelbtden

Forschungshintergrund und den Zweck dervorliegenden Ab-

handlung.

Kapitel H beschreibtdieTemperaturabh五ngigkeit der

mechansichenEigenschaften Yon Stahlblechen bei ktihlen

Bearbeitrungsbedingungen (von -300C bis zurRaumtemperatur)

und beiwarmenBearbeitungsbedingungen (Yon Raumtenperatur

bls zu 6000C).Die Werkstoffe erstreckten si°h Yonwelch-

st芸hlen (30kp/mm】)bis zu hochfesten St芸hlen (100kp/mm2)

nitverschiedenen L6sungs2:uSammenSetZungen (C'N).Die

Temperaturabh芸ngigkeitder Zugfestigkeit,Umformfestigkeit,

Dehnung･desn-und I-wertesv,ur貞e eingehend geprGft.

u2)



Kapitel rZ工 beschreibtdie TiefziehfestigkeitYon

stahlblechenYon OoCbis400oC.DiewirkungYonTief2:iehen

nitverst芸rkterBlaubrGchigkeit,Tief之iehennitFlansch-

erv芸rmung,undTiefziehennitgekiihltem Stempelwurden

mlteinanderver911chen.Aus technlscher SIchtwardasTieト

ziehennitFlanschverw芸rmungvorteilhafteralsdasTief-

2:iehennitverst芸rkterBlaubrtichigkeit.BesondersgGnstig

fiirdieTransferpressewardasTiefziehennitgekiihltem

Stempel.

Xapitel ZV beschreibtdie StreckziehbarkeitYon

Stahlblechenvon -10oCbis3000C.DieTemperatur-

abh孟ngigkeitdesGrenzform芸nderungsdiagrammsnitden

halbkugeligenStempelwurdeuntersucht.Die Hauptbean-

Spruchungunterder ebenen Dehnungsverfornung 2:eigte einen

detlichen ZusamnenhangnitderWerkstoffdehnung.

=m KapitelVwiredieBiegenumformung Yon stah1-

blechenYonRaumtemperaturbis2:u 4000Cbeschrieben.Das

RGckfederungsverhalten desSeitenwand-Rollbiegenversuchs

nitelnemVierkantstempelwurdeuntersucht,woraussi°h

ergab.da且dieRiickfederung einen engen zusammenhangnit

derzugfestigkeitbesitztunddaL3dieRiickfederungYon

hochfesten stahlblechen durchVer芸nderung der Stempe1-und

Werk21eugtemperaturVerringertwerdenkann.

03



KapltelV=istdieZusammenfassungdesl･TellsYon

Kap土tel 二王biszum XapitelV.

ZmI(apitelVH wirddieTemperaturabh註ngigkeitder

mechaniischenEigenschaftenYonStah1-Kunstoff-

verbundblechenvon -300CblslOOOcbeschrleben.Die

Temperaturabh芸ngigkeitder Zugfestigkeit,Dehnungund

BindefestigkeitunterSchubspannungwirderl昌utert.Einach-

slgeZugversuchewurdenmit8Werkstoffendurchgefiifhrt･Zu

denWerkstoffen z芸hlten zweierleischwingungsd芸mpfende

stahlbleche (dieeineSortewarfiirD呂mpfungbeiRaum-

temperaturunddieandereftirD註mpfungbeihoher

Temperatur),zweierleileichteVerbundbleche (daseinenit

Propyl言n-unddasanderenitPolyamidkern).einStahlblech

nitfastderselbenDickeViedievorherlgen 4Stah1-

Kuntstoffverbundbleche,einOberfl芸chenblech,eine

Propyl芸nfolieundeinePolyamidfolie.

KapitelV工=ZbeschreibtdieTiefziehbarkeitYon

Stah1-Kunststoffverbundblechenvon -300Cbiszu lOOoC.Die

Temperaturabh言ngigkeitdesGrenztiefziehverh呈Itnissesnit

einemRund-undeinemVierkanstempelwurdeeingehendun-

tersucht･Eswurde festgestellt,daL3dieUmformungnit

gekiihltemStempelundWerk2:eugfiirstah1-

Kunststoffverbundbleche ein sehrwlrksamesVerfahren ist.

u4)



DasGren2:tiefziehverh芸Itniswurdenit senkenderTemperatur

erhaht,welldieBindefestigkeitunter Schubspannungnit

senkenderTemperatur erh6htwird.Eszeigte sich jedoch,

da危dieDehnungdesKunststoffkernsdieDehnungdesOber-

fl芸chenblechestiberschreiten soll.

KapiteltXuntersuchtdie StreckziehbarkeitYon

stah1-Kunststoffverbundblechen von -10oC his 100oC. Die

Temperaturabh芸ngigkeitdesGrenztiefziehverh芸1tnisseswurde

niteinem halbkugeligen Stempel untersucht.Je gr6L3erdie

DehnungdesOberfl芸Chenstahls.destogr6BerwardieGrenz-

umformungder Stah1-Kunststoffverbundbleche unterebener

Dehnverformun9.

Zm KapitelXwird dieBiegeumformbarkeitYon stah1-

Kunststoffverbundblechenuntersucht･DieFaltenbildung und

dasRGckfederungsverhalten帆rden durchdenV-Biegeversuch

von -SoCbiszurRaumtemperaturuntersuchtund eineFEN-

Simulationwurdeebenfallsdurchgeftihrt.DerFaltenwinkel

wurdebeisteigendenderBindefestigkeitunter schubspannung

verringert.zudieseれ Zweck wardie Umformungnitkiihlen

StempelundWerkzeug sehrvorteilhaft･DasRGckfederungs-

verhalten肌ユrde anhand desSeitenwand-Rollbiegenversuchs

niteinemVlerkantstempelbe主-200Cbls lOOoC untersucht.

DieRGckfederungverringerte si°hnit steigender

Yl軌



TemperaturlWelldie Zugfestigkeitbeisteigender

でemperaturabnahm.

KapitelXZ isteine Zusammenfassung des 2.TellsYon

XapitelV==bisBum KapitelX.

xapltelXH blldetden Schlu8dieserAbhandlung.Die

gemeinsamenund dieunterschiedlichenPunktedesUmformver-

fahrens zwlschen den Stahlblechen und den Stah1-

Kunststoffverbundblechenwurdetabular2:uSammengeStellt.

Diebesten Temperaturbereiche ftirTief2:iehen,Streckziehen

undBiegenvurden ebenfallszusammengefaBt.
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第 1章 序論

1･1 緒言

金属の塑性変形挙動は多 くの要因によって変化するが､特に温度の影響を強 く受

ける｡温度が高 くなれば金属が軟化 し加工性が向上することは古 くか ら知 られてお

り､昔の刀鍛冶から現代の熱間圧延や熱間鍛造なとに至るまで広 くこの性質が利用

されている｡ しかしなが ら､自動車用薄鋼板のプレス成形などにおいては通常室温

で成形されることが多 く､自動車用薄鋼板の主流は加工性の良い軟鋼板であった｡

1970年代の石油危機以降､自動車の軽五化及び乗員の安全対策のため高強度

鋼板が多 く用いられるようになったo高強度鋼板は軟鋼板に比較 して成形性が劣化

するため､成形技術面の工夫が従来以上に必要となり､温度を利用 した成形技術 も

注目されるようになった｡また､プレス成形の生産性向上のため トランスファープ

レスが普及 してきたoこの トランスファープレスは成形速度が大きくかつ単位時間

当たりの生産個数が多いため､変形発熱が蓄頓 して金型温度の上昇が大 きくなった

｡この温度上昇により薄鋼板の成形性が変化すると考え られ､薄鋼板の機械的特性

の温度依存性及び成形性を調査する必要が生 じてきた｡

また､最近制振鋼板や軽丑ラミネー ト鋼板といった樹脂複合鋼板が開発され､実

用に供せ られるようになってきた｡ この樹脂複合鋼板は表皮鋼板と芯材樹脂という

機械的特性の大きく異なるものの複合材料であり､その成形性は同一坂厚の冷延鋼

板と比較 して劣ることが多いため､その成形性向上を図ることが必要である｡この

芯材樹脂は機械的特性の温度変化が大きいことが経験的に知 られており､成形温度

を変化させることによりプレス成形性を向上できる可能性大である｡

このような観点から､本論文では薄鋼板及び樹脂複合鋼枚について､その様械的

特性の温度依存性を調査すると共に､深絞 り成形性 ･張出成形性及び曲げ成形性に

及はす温度効果を検討 した｡特に､ トランスファープレスに適 したポンチ冷却深絞

り法､馴 旨複合鋼仮の低温成形法tj:と､金型温度を制御する新 しい成形技術の効果

を明らかにした｡
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1･2 薄鋼板の温度を利用 した成形研究の経緯 と本論文の狙い

1･2･1 薄鋼板の格械的特性の温度依存性

鉄鋼及び他の金属の機械的特性の温度依存性については､室温以下の低温域か ら

致百℃までの温間域にかけていくつかの調査結果 l)～ 13) が報告されている.また

､金属薄板のプレス加工においても温度を利用 してその加工性を向上させる研究が

いくつか 日 )~ 337発表されており､その中でも機械的特性の温度依存性を扱 ったも

のがある｡ ここでは､鉄鋼材料の機械的特性の温度依存性についての過去の調査結

果についてまとめてみたい｡

鉄鋼材料便覧 1)には､炭素含有五約0.25%の炭素鋼について､OoCか ら500℃ま

での温度範囲で機械的特性の温度依存性を報告 している｡ この中で､引張強さ (以

下､本論文ではTSと記す)は250℃か ら300℃で極大値を示 し､伸び (以下､本

論文ではElと記す)は250℃から300℃で極小値を示すことが報告されているO

この現象は一般に青熱脆性と呼ばれており､炭素含有量が増加するほど青熱脆性は

高温側にずれることも報告日されている｡

藤野 ら2)は､炭素含有丑約0.15%の炭素鋼 (S15C)の FlowStressの温度及びひ

ずみ速度依存性について報告 しており､この結果を図1.1に示す｡図1.1か らひず

み速度 (E ) が大きくなるはと青熱脆性に伴う FlowSlressの極大値は高温側に移

行することが報告されており､Wongら3)も同様のことを指摘 しているO藤野 ら2)は

転移密度の温度及びひずみ速度依存性に及ぼす固溶くC川)の影響を計算 し､図l.2

に示すような結果を報告 している｡図1.2の中で､kは相対濃度パラメーターで固

港(C-N)畳を示 しているO転位密度が変形応力と正の相関を持つと仮定すると､ひ

ずみ速度が大きくなるほと変形応力が高温側にずれること､及び固溶(CTN)が多 く

なるほど変形応力が高 くなることを示 している｡また､竹山 ら4)､阿部 ら5)は､こ

の青熱脆性は転移の移動速度と固溶(C-N)の拡散速度の同期によって起こることを

報告 している｡

低温側の鉄鋼材料の機械的特性についてもいくつか7)～P) = )報告されているO

周藤 ら7)は-70-200℃の温度範囲での缶用素材の温度及びひずみ速度依存性につ

いて報告 し､作井 らn及び西野 ら9)は-200oC～室温で極低温域を主体にひずみ速
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度依存性について報告 しているO河合 ら30)はオーステナイ ト系ステンレス鋼につ

いて-50-80℃の温度範囲での調査結果を報告 しているが､-30℃か ら室温までの

温度範囲での薄鋼板に関する調査は充分ではない｡

また､薄鋼板の成形性を支配する材料特性の影響については､木原日日 が室温で

の深絞り ･張出などの成形実験による詳細な検討及び材料特性値を支配する金属竿

的な因子の検討結果を報告 している｡更に､五弓ら日日 は変形抵抗の温度 ･ひずみ

速度依存について も詳細な検討結果を報告 している｡

このように､青熱脆性に伴うTS及びElを主体とした調査結果及び極低温に於

ける報告はいくつかあるが､温度を利用 した成形技術の実用化という観点から重要

となる-30℃から300℃程度の温度範囲についての､薄鋼板の機械的特性の温度依

存性に関する調査は不十分であったO特に､TS及びE1i)含めて､成形性を評価

する上で重要とされる他の降伏点 (以下､YSと記す)､均一伸び (以下､U.Elと

記す)､局部伸び (以下､L.Elと記す)､均一伸び (以下 n値と記す)､塑性ひず

み比 (以下､r値と記す)､ひずみ速度硬化指数 (以下､m値と記す)に関する報

告は少ない.また､従来成形性を悪化させるとして極力少なくするようにしてきた

固溶(C川)についても､図1.2に示された藤野 ら2)の計昇結果は実験的に証明され

ていない｡かかる観点から､本報告では実験を主体に､-30℃から600℃の範囲で

引張試験を行 った結果について述べる.特に､この調査は後述する深絞 り､張出､

曲げ成形性に及ぼす材料特性の影響の定量化に不可欠であるo

1･2･2 薄鋼板の深絞 り成形性の温度依存性

金属薄板の深絞 り加工に於いては､温度を利用 してその加工性を向上させる研究

が､福井 15) ををはじめいくつか報告 L5'～ 31'されている｡福井 15) はアル ミニウ

ム及び鉛の円筒探絞 り成形を行い､ポンチ ･ダイ共に均一加熱 した場合は成形限界

か室温よりも劣下するが､ポンチを加.*せずダイのみ加熱 した場合に成形限界が向

上することを報告 している｡以後､戸滞 日 ) はポンチに接する部分を冷延ままとし

周辺部のみ焼鈍 した純アル ミニウム板を用いて､フランジ部のみ加熱 してポンチと

フランジ部の問に温度こう配を付与 して円筒深絞 り成形を行 うと絞 り比4.0が得

られることを報告 しているOまた､宮川 17) ･西村 ら18' ･渡辺 ら21) ･阿部 ら26'
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などはフランジ部の加熱とポンチの強制冷却を併用すると絞 り比が向上することを

報告 しているOこのように過去の研究の多 くは､フランジ部を加熱 してポンチとの

問に温度こう配を与える ｢周辺加熱深絞 り法｣であった｡また､河合 ら3日 はオ-

ステナイ ト系ステンレス鋼のマルテンサイ ト変態によって生ずる変態誘起塑性を利

用する深絞 り成形法として､ポンチを-20--36℃とすると限界絞 り比が向上する

ことを報告 している｡

このように､ポンチの強制冷却を主体とした検討 L7)･1日 ･21】･26)･3日 だけでな

く､厚板を 700℃に加熱 して成形すると限界絞 り比が向上するという竹本 ら33)の

報告､オーステナイ ト系ステンレス鋼のマルテンサイ ト変態を防止 して穴広げ比を

向上させるための加熱打ち抜き法についての川瀬 ら9+) の報告､及び極低温加工実

験用の装置日日 なと様々な検討がなされてきたO

従来の研究の主流であった ｢周辺加熱深絞 り法｣に対 して､町田 ･中川 日日 は市

販の坂厚0.8mtnのアル ミキル ド鋼板及び板厚1.6mmの熱延 リム ド鋼板を用いて､ブ

ランクの中心部を予め局部焼入れ してフランジ部よりも硬 くして円簡探絞 り成形を

行うと､限界絞 り比 (以下､LDRと記す)が向上することを報告 している｡更に

､町田 ･中川 27) 及び町田28)は深絞 り装置に高周波誘導装置を連設 して､フラン

ジ部を加熱軟化 して深絞 りする方法 (フランジ加熱法)及びポンチ頭部を局部加熱

して青熱脆性域での強度上昇を利用 し破断を回避する方法 (青熱法)を比較検討 し

ている｡この結果を図1.3に示す｡ この図1.3か ら､町田29) はフランジ加熱法の

方が得られるLDRが高いが､局部的に破断が起こる場合には破断危険部位のみを

強化する青熱法が､工業的には有利ではないかと述べている.

しか しながら､この町田 ･中川 27) 及び町田28) の提言 したフランジ加熱法 (以

下､ ｢周辺加熱深絞 り法｣と記す)及び青熱法 (以下､ ｢青熱強化深絞 り法｣と記

す)について､工業的実用化の観点での両者の比較検討､その場合の最適材料､及

び鋼板の加熱方法などについては検討が不十分であった｡また､この温度を利用 し

た深絞り成形技術の効果に対 して材料特性との対比が十分ではな く､深絞 り成形に

対する材料特性の影響が不鮮明であった｡更に､近年普及 した トランスファープレ

スに於いては､打ち抜き成形での金型及び材料の温度上昇に関する高石 ら35,の報

告､ポンチ裏面温度の測定法に関する田村 ら36'の報告､及びオイルパ ン成形時に

変形発熱の蓄積による金型温度の上昇により成形性が劣下するとの著者 ら30,の報
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告などがあるo Lか しなか ら､この金型温度の上昇を利用 した成形法について も､

検討されていなかった｡

このような軌点から､本論文では主に以下のことについて検討 した0

日)I周辺加熱深絞り法｣と †青熱強化深絞 り法｣の比較検討｡

(2)トランスファープレスに於ける変形発熱の蓄積による金型温度の上昇を利用 した

rポンチ冷却深絞 り法｣の検討｡

(3)温度を利用 した深絞 り成形に対する最適材料の検討｡

(4)深絞り成形に対する材料特性の対比により､温度を利用 した深絞 り成形技術の原

理を明確化する｡

1･2･3 薄鋼板の張出成形性の温度依存性

金属薄板の張出成形性については､町田 ･中川37) の超塑性板 (Zn-229iAl)のバ

ルジ成形に於いて､高周波誘導加熱によりブランクの坂厚ひずみの大きい部位を低

温に､板厚ひずみの小さい部位を高温にする不均一加熱により､板厚の均一化が図

れるとの報告がある.また､河合 ら81)はオーステナイ ト系ステンレス鋼を用いて

-40-80℃の温度範囲で張出成形試験を行い､みつろうのポンチ面潤滑の場合張出

限界高さが25℃で最大となり､これは材料の伸びが最大となる温度に一致 している

ことを報告 しているOこのような 2件の報告 31)･37) はあるが､温度を変えた張出

成形は余り研究されていないようである｡

しか しながら､温度変化のない室温での薄鋼板の張出成形性については多 くの報

告 38'～ 川 がある｡中島ら川 ､中島3m ､Keelerら40) は球底ポンチ張出成形に

よる2軸変形下での変形限界曲線 (FormlngLimitDiagramの略で､以下FLDと

記す)の求め方を提案 している.林 41'は､この中島ら川 の方法で張出成形性に

及はすn値と r値の影響を調査 し､n値が大きいほど張出成形性が高いが､ r値の

影響は破断位置により異なることを報告 しているOまた､BackofenJ2' も同様にn

値が大きいほど張出成形性が高いことを報告 している｡また､最近ではNakamachl

川 や Klmらql'のように有限要素法による張出成形のシミュレーションも行われ

るようになってきた｡

このように､温度変化のIj:い室温での薄鋼板の張出成形性については調査されて
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きたが､温度を変化させた場合の薄鋼板の張出成形性については調査が不十分であ

り､有限要素法によるシミュレーションも材料特性の影響を定量的に把握するまで

に至っていない｡本報告では､かかる観点か ら温度を変化させた球底ポンチ張出成

形によりFLDを求め､張出成形性に及はす材料特性の影響を実験的に明らかにし

た｡

1･2･4 薄鋼板の曲げ成形性の温度依存性

曲げ成形は､ハ ット曲げ成形 ･V曲げ成形 ･縮 フランジ曲げ ･伸びフランジ曲げ

など多 くの成形法があるO温度を利用 した曲げ成形では､プラスチックのⅤ曲げ成

形を扱った中川 ら川 の報告､及び町田ら川 の硬ぜい性の金属材料のV曲げ成形

の報告､及び竹本 ら川 の厚板のV曲げ成形に関するものがある｡町田ら｡6, は､

室温成形では殆 ど延性がな くⅤ曲げ成形するとす ぐ亀裂を生 じて破断 して しまう硬

ぜい性の金属材料を､直接通電加熱すると成形できるようになると報告 している｡

また､竹本 ら337は厚板を500oC以上に加熱 して成形するとV曲げ成形時の破断を

防止できると報告 している｡このように､V曲げ成形の破断防止のために温度を利

用する報告はあるが､スプリングバ ックに関するものやその他の曲げ成形法につい

て､薄鋼板を主休として温度を変えた調査は殆ど報告されていないo

Lか しなか ら､温度変化のない室温での薄鋼板の曲げ成形性については林 ら47)

などの報告 48)･… がある｡林 ら47)は- ット曲げ成形後の成形品の形状を測定 し

･スプリングバ ックによる変形は材料特性の引張強さ (TS)の彩響か大きいこと

を指摘 しているO著者 らu)･… は締フランジ曲げ成形後の成形品のスプリングバ

ックを実験 … 及び有限要素法による解析川 を行い､この成形では板厚ひずみが

小さいために､スプリング- ックは素材の降伏点と板厚の影響が大きいことを指摘

している｡

近年､自動車用鋼板に於いては米国をはじめとして再びクローズアップされてき

たoこのため､超高強度鋼板50)などが開発され､その成形品のスプリングバ ック

が大きいことが指摘 50) されているoハ ッ ト曲げ成形は自動車のフレーム頬の基本

形状であり､その成形品のスプリングバ ックに及ぼす材料特性の影響を明確化する

と共に抑制手段の検討が必要である｡
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かかる軌点から､本報告では室温から400℃の温度範囲で､30kgf/mm2 級の軟鋼

板から100kgf/mm2級の超高強度鋼板の- ット曲げ成形を行い､その成形品のスプリ

ングバ ックに及ぼす材料特性の影響を明確化すると共に､温度を利用 したスプI)ン

グパックの抑制方法の検討を行った｡

1･3 樹脂複合鋼板の成形性に関する研究の経緯 と本論文の狙い

樹脂複合鋼板については､近年軽丑ラミネー ト鋼板 川 や制振鋼板 52'が開発 さ

れたばかりであ り､樹脂複合鋼板の温度と成形性を扱 った論文は著者 ら88'･89',8日

以外には殆ど報告されていない｡このため､ここでは馴 旨複合鋼板の成形性を扱っ

た論文5日 ～ 82'を機械的特性 ･深絞 り成形性 ･張出成形性及び曲げ成形性に分類 し

､その研究の経緯と本論文の狙いを述べることとする｡

樹脂複合鋼板は表皮鋼板と芯材樹脂という特性の大きく異なるものの複合材料で

あり､芯材樹脂の比較的薄い制振鋼板と比較的厚い軽畳ラミネー ト鋼板に分類 され

るoこの馴 旨複合鋼坂はⅤ曲げ成形を行 うと､由田80'など多の報告が指摘 してい

るように､図114のような折れ曲がり現象が生ずるO由田 80' は図1.4において､

単一組成の一枚板及び単純に重ねただけの二枚坂の成形ではこの折れ曲がり現象は

見られず､樹脂複合鋼板を成形 した場合にのみこの折れ曲がり現象か生ずることを

報告 しているOこの原因は､馴 旨複合鋼板では表皮鋼板と芯材樹脂のせん断接着強

度が影響 し､この強度が単一組成の一枚板よりは小さく､単純に重ねただけの二枚

板のように等ではないためであろうと由田 60'は指摘 している｡ また､本田 ら62,

は図1･5に示すように､せん断接着強度が小さい場合には成形性は同一板厚の鋼板

よりも劣下 し､大きい場合には成形性が同一板厚の鋼板なみになると報告 している

○

芯材としての合成馴 旨は温度によりその様械的特性が大きく変化することが知 ら

れており､温度を変化させると樹脂複合鋼板の成形性は大きく変化すると考え られ

る｡



㌔

l.

｢F1･3･1 樹脂複合鋼板の機械的特性の温度依存性

樹脂複合鋼板は表皮鋼板と芯材樹脂という特性の大きく異なるものの複合材料で

あり､その梯械的特性についてはいくつかの報告 51)～ " )189Jl81)･821があるが､

表皮鋼板と芯材樹脂の板厚比に対応 した複合則が成立するか否か､及び成形性と関

連づけた機械的特性 ･せん断接着強度の調査が主なものである.

制振鋼板に関 しては､佐々木82) は引張試験による3方向の機械的特性は表皮鋼

板の特性と殆ど同 じとなると報告 している｡ しか し､この場合芯材樹脂の板厚比が

小さいため､複合則が成立するか否かについては言及されていない0

軽丑ラミネー ト鋼板については､DICelo.∫.A.51)及び山本 ら54)は引張強さ及

び降伏強さについては複合則が成立するが､伸びに関 しては表皮鋼板の伸びに一致

するかまたは若干上回る程度で複合則は成立 しないとの報告がある0

また､樹脂複合鋼板の成形性には､表皮鋼板と芯材樹脂のせん断接着強度が大 き

く影響することが多 く発表 80)～ 04)･11)172)･81)されている.その多 くは由田 80)

や本田ら82) の発表のように､せん断接着強度が大きいほど成形性が向上するとい

うものである｡一般に芯材樹脂が硬質化すればせん断接着強度は大きくなるが､制

振性能や製造コス トを考えるとせん断接着強度の向上には限界がある｡ しか しなが

ら､芯材樹脂は温度が低 くなるほど硬質化するため､低温成形の場合にはせん断接

着強度が向上 し､成形性が向上する可能性がある｡

かかる観点から､本報告では-30℃から100℃の範BfIで､温度を変えて引張試験

を行った結果についてまとめたOこの調査は､単に樹脂複合鋼板の樺博的特性の温

度依存性及び複合則の検討に止まらず､後述する深絞 り成形性 ･張出成形性及び曲

げ成形性の温度依存性と対応させて､樹脂複合鋼板の成形性支配因子を明確化する

上で不可欠である｡

1･3･2 樹脂複合鋼仮の深絞 り成形性の温度依存性

樹脂複合鋼板の深絞 り成形についてはいくつかの報告82' - 7n ･8日があるO本田

ら82'は円筒探絞り成形の限界絞り比や円錐台成形のボディしわの調査を行い､樹
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＼ /

(a) 1.2mm monolithicsheet

(b) 0.6/0.15/0.6laminatedsheet

＼ ＼ ､ ､ノ/ /

(C) 0･6mm+0.6mm piledupsheets

図1.4 V曲げ成形後の断面写真例

( 由田 80) )





脂複合鋼坂の成形性は同 じ板厚の単一組成の鋼板よりも劣っているが､せん断接着

強度を向上させると同 じ板厚の単一組成の鋼板なみになると報告 している.また､

小嶋ら72)･73) はオイルパ ンの成形において制振鋼板はしわが発生 しやす く､これ

i)せん断接着強度が低い場合に発生 しやすいことを報告 している｡柚烏 ら8日 は､

円筒深絞 り成形に於けるフランジしわの発生は芯材樹脂層厚が増加するほど大きく

なり､これはフランジ拘束力の低下によるのではないかと指摘 している｡

このように､せん断接着強度を向上させると深絞 り成形性は向上するので､低温

成形によりせん断接着強度が向上すれば､深絞 り成形性が向上できる可能性大であ

る｡

かかる観点から､本報告では-30℃から100℃の範囲で､温度を変えて円簡及び

角簡深絞 り成形を行い､樹脂複合鋼板の低温成形の効果及び深絞 り成形性に及ぼす

材料特性の影響を明確化 した｡

1･3･3 樹脂複合鋼板の張出成形性の温度依存性

樹脂複合鋼板の張出成形についてもいくつかの報告 54)･55)･80)･85)･87】･8■) が

ある｡原 ら85)及び林 ら67'は､表皮鋼板厚が一定ならば芯材樹脂厚やポンチ肩半

径によらず､樹脂複合鋼板の張出成形高さは表皮鋼板のそれに一致すると報告 して

いる.また､LLJ本 ら54'r川 は樹脂複合鋼板の張出成形高さは樹脂複合鋼板の 3方

方向平均のn値に比例すると報告 している｡更に､由田60-は制振鋼板の張出性は

表皮鋼板の延性に左右され､せん断接着強度の影響が少ないと報告 している｡

本報告では､-30ccから100℃の範囲で球底ポンチによる張出成形､及び 5℃か

ら35℃の範囲での恒温室内でのエ リクセン試験を行い､張出成形性に及ぼす材料特

性の影響を明確化 した｡

1･3･4 樹脂複合鋼坂の曲げ成形性の温度依存性

樹脂複合鋼板の曲げ成形についてi)いくつかの報告 5g'- 8日 166'･67'lTl)～ 80,が

がある｡由田 … は､制振鋼板のV曲げ成形において､表裏の表皮鋼板がずれて折

れ曲がる現象が生ずること､及びこの現象はせん断接着強度が非常に低いかまたは



高い場合には発生 しないことを報告 している｡この現象は､実験及び有限要素法な

どによるシミュレーションを通 じて多くの研究者が指摘 74)17日 ～801している｡ し

か しながら､- ット曲げ成形に於ける成形品のスプリングバ ックに関する報告は殆

どない｡
このように､せん断接着強度を向上させるとV曲げ成形性は向上するので､低温

成形によりせん断接着強度が向上すれば､Ⅴ曲げ成形性が向上できる可能性大であ

る｡また､樹脂複合鋼板のハ ット曲げ成形に於ける成形品のスプリングバ ックの調

査は殆と行われていない為､この調査 も樹脂複合鋼板の用途拡大には不可欠である

○

本報告ではかかる観点から､- 5℃から室温の範囲でのV曲げ成形試験結果及び

有限要素法によるシミュレーション､及び-20℃から100℃の範囲でのハ ット曲げ

成形に於ける成形品のスプリングバ ックの調査を行い､曲げ成形性に及ぼす材料特

性の影響を明確化 した｡
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第 Ⅰ部､薄鋼板の温度と成形性
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第 2章 薄鋼板の積城的特性の温度依存性

2･1 緒言

金属の塑性変形挙動は多 くの要因によって変化するが､低炭素鋼板の場合には特

に変形温度及びひずみ速度の影響を強 く受ける｡ しか しながら変形温度を例にとっ

った場合､通常のプレス成形では一応室温という温度断面での成形性や材料特性を

問題にしているが､室温から600℃程度までの温間 ･亜温問という温度断面では､

或いは -30℃程度から室温までの冷間という温度断面では､室温と異なった成形性

や材料特性を得ることができると考えられる｡

温間 ･亜温間という温度断面での鉄鋼材料の機械的特性の温度依存性については

いくつかの報告 1)～HがあるO鉄鋼材料便覧】)には炭素鋼 (含有炭素長約0.25%)

について OoCか ら500℃までの温度範囲で､引張強さ ･降伏強さ ･伸びなどの温度

依存性を調査 しており､引張強さは 250℃～300℃の温度範囲で極大値を示すと共

に､伸びは 250℃～300℃の温度範囲で極小値を示すことが報告されている｡ この

現象は､一般に青熱脆性(Blueshortness 又はBluebriHleness)と呼ばれてい

る｡この青熱脆性に対 して､含有炭素五 ･ひずみ速度 ･固溶(C-N)の影響など

についていくつか報告 ''～ 5'されている｡鉄鋼材料便覧.'には含有炭素丑の影響と

して､電解鉄か ら0175%まで変化させた場合に青熱脆性に伴う引張強さの極大値を

示す温度が高 くなることが報告されている｡また､藤野 ら2'及びIVongら3'はひずみ

速度が大きくなるほど引張強さの極大値を示す温度が高 くなることを報告 している

｡更に､竹山ら4'は純鉄(含有炭素旦約0.006%)の-軸引張試験における応カーひ

ずみ関係を測定 し､ 100℃～300℃の温度範囲で鋸状の応力-ひずみ曲線(セレー

ション)が現れることを報告 している｡阿部 ら5'はこのセレ-ションは固溶(C十

･V)と転移の固着 .離脱によって起こる現象 (動的ひずみ時効)であり､圏溶(C

⊥N)が多い場合に引張速度を遅 くすると室温でもセレーションが起こることを報

告 しているQまた､主として青熱脆性域以上の温度範囲での純鉄多結晶体の機械的

特性の温度依存性を検討 したものとしては､作井 ら8'の報告がある｡

-30℃程度から室温までの冷間という温度断面を含む温度域での鉄鋼材料の機械
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的特性の温度依存性を検討 したt)の t)､いくつか7)～○)報告されている｡-70℃～

200ccの青熱脆性域以下の温度範BfIでの缶用素材の機械的特性を検討 したものとし

て､周藤ら7'の報告がある｡また､-200℃～室温までの低温域での機械的特性のひ

ずみ速度依存性を調査 したものとしては､作井 ら8'及び西野 らMの報告がある｡更

に､オーステナイ ト系ステンレス鋼について-50℃～80℃の温度範囲で機械的特性

の温度依存性を調査 した河合 ら10'の報告がある｡

また､薄鋼板の成形性を支配する材料特性の影響については､木原川 が室温で

の深絞 り ･張出などの成形実験をもとに詳細な検討を行っている｡更に､五弓ら】2'

は変形抵抗の温度及びひずみ速度依存性について検討を行い､詞溶(C+N)の影

響について も報告 しているO

このように､青熱脆性域を含む温間 ･亜温間という温度断面或いは冷間という温

度断面での鉄鋼材料の機械的特性の調査結果はいくつが '- 10日 2'報告されてき

た｡また､室温での機械的特性と深絞 り ･張出などの成形性との対応 川 も検討さ

れてきた. しか しなかが ら､これらの報告は青熱脆性に関する調査結果 l'- 5'に代

表されるように冶金学的な見地から機械的特性の温度依存性を検討 したものが多 く

･薄鋼板の成形性を論ずる上で重要とされるr値 ･n値 ･m値 ･均一伸び ･局部伸

びなとの温度依存性については検討が不十分であったO更に､最近多 く使用される

ようになった35-60kgr/mm2級の高強度鋼板及び 100kgf/mm2級の超高強度鋼板な

どについてもその機械的特性の温度依存性は殆ど検討されていない｡

この報告は､-30℃から600℃程度の冷間から温問の温度域に於いて温度を利用

した成形技術を検討するために､低炭素アル ミキル ド鋼 ･極値炭素チタン添加鋼 ･

35-60kgr/mm2級の高強度鋼板及び 100kgf/mm2級の超高強度鋼板などについて､

機械的特性の温度依存性を調査 したものである｡

2I2 実験方法

2･2･1 供試材

供試材は表2･1及び表2･2に示すような鋼種 ･製造方法 ･固溶 (C+N)虚 ･含

有成分及び室温での機械的性質を持つ､板厚0･7-1･2mmの冷間圧延鋼板を用いた
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Dfo.81低炭JSnミ抑 銅 塩浴炉焼鈍 (図1)による500 ●C水冷材 20 1

E0.8 低炭素7)iミ祁ト絹 塩浴炉焼鈍 C211)による弧)●C水冷材 30 ;

ドp.8;低炭素アルミ抑 鏑 l塩浴炉焼鈍 個1)による700 .C水冷材 --一一170

GFl.2日 F踊 実麟 音型洗鈍による (EDDQ) 0
.Hー1.2l低炭素アルミ如噛 実機箱型焼鈍による (DDQ) 2 ,
Ⅰ0.7 40kgf/nynZ級HSS 突放連続焼鈍による (DQ) o:
J1.0 40kgf/rrynZ 級 HSS 実機連続焼鈍による (CQ) 8-10
宮1.0 45kgf/m Z 級 HSS 突抜連続焼鈍による (CQ) 8-10

Lil.0.60kgr/m2 組 ーSS 実枚連続焼鈍による (CQ) 8-10 l

凧 0.日 35kgf/rTTn2 級 HSS 実機箱型焼鈍による (DQ) 兼測定

.JV0.8 認kgf/nTnZ 級HSS 実機箱型焼鈍による (DQ) 兼珊定

o廿8 釦 kgf/nTnZ 組 1SS 美事鑑連続焼鈍による (CQ) 未測定 I

lPLO.8j100脚 ′m Z級HSS 実機連続昧鈍による (CQ) 未測定
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D0.04 0.010.詔 0.010.014I 23.433.739.80.220.盟
E20.04 0.010.詔 0.010.014I 25.135.234.9JO.210.95
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K0.鴨 0.020.230.080.012 36_.249.145.4 0.盟.Lむ的 0:壁 0.820.010.α)80.09 64.521.ll-
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｡素材A及びC～Fは冷間圧延ままの素材を､図2･1に示すような方法で塩浴炉に

て焼鈍及び水冷を行って固溶 (C十N)丑を変化させたものである｡素材B及びH

は実機箱型焼鈍で製造 した深絞り用 (DeepDrawingQualltyの略で､以下DDQと

記す)冷間圧延鋼板である｡素材Gは実機箱型焼鈍で製造 した超深絞 り用 (Extra

DeepDrawingQualityの略で､以下EDDQと記す)冷間圧延鋼板である｡素材 Ⅰ

は極値炭素チタン添加鋼にMn及びPを加えて実機連続焼鈍で穀遺 した絞 り用 (

DrawlngQualltyの略で､以下DQと記す)冷間圧延鋼板である｡素材J～L及び

素材0-Pは､実損連続焼鈍で試験的に製造 した一般用または加工用 (Commercial
Qualltyの略で､以下CQと記す)冷間圧延鋼板である｡素材M-Nは実機箱型焼

鈍で製造 した絞 り用(DQ)冷間圧延鋼板である｡

室温での機械的特性は全て 3方向平均の値とし､ r値はJIS13号A引張試験

片で15%の伸びひずみを与えて測定 し､n値はJIS5号引張試験片で伸びひず

み5-15%で算出 した｡n値及び r値が記入されていない材料は均一伸びが 15

%に達 しなかったため､測定できなかったことによる.

2･2･2 温度を変えた引張試験

引張試験片としては､JIS5号引張試挨片 ･JIS13号B引張試験片及び図

2,2に示すような特殊形状の引張試験片の3種類を用いた｡素材 Ⅰ～LはJIS5

号引張試験片を用いて､室温か ら300℃の範囲で詳細な糠械的特性の調査を行 っ

た○に示すような特殊形状の引張試験片の3種類を用いた｡素材G及び素材Hは

JIS13号B引張試験片を用いて､-30℃から100℃までの範囲で引張強さ

(以下､TSと記す)及び伸び (以下､Elと記す)に関する調査を行った｡それ

以外の素材､即ち素材A～F及び及び素材M～Pは図2.2に示すような特殊形状の

引張試験片を用いて､室温から600℃の範囲で､TS及びElに関する調査を行

った｡

引張言式験機としては､図2･3のように恒温槽を備えたインス トロン型の ものを用

いたO試験片及びその掴み部は共に恒温槽内に入るような構造となっており､同 じ

温度に制御されるため試験片内の温度変化は無視できるくらい小さかった｡
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2･2･3 m値の測定方法

素材 Ⅰ～LはJIS5号引張試験片を用いて､室温か ら200℃の範囲で詳細な

ひずみ速度硬化指数 (以下､m値と記す)の測定を行 った｡m値の定蓑はこ1)式のひ

ずみ速度 (以下､ eと記す)に掛かるmの値である｡

O-Ken E Th 一一一一一一一日-(1)

図2.4はその測定方法を示 したもので､引張試験の最初から伸びひずみ3%まで

は 2mm/分の引張速度とし､3%から5%までは20mm/分の引張速度とし､5%か

ら7%までは再び 2mm/分の引張速度とした. このように､伸びひずみ3%以降は

2%毎に引張速度を変えて伸びひずみ 15%まで引張試験を行った｡その引張速度

を変えた伸びひずみ3%､5%､7%､9%､11%､13%の場合について､m

値の算出を(2)式のようにして行った｡(2)式に於いて､引張速度Vlの場合の引張荷

重をPlとし､引張速度V2の場合の引張荷重をP2とした｡

Pl/P2

-一一一一一一一一 (2)

Vl/V2

2･3 実験結果

2･3･1 引張強さ (TS)の温度依存性

図2･5には､130℃から 100℃の温度範囲での素材G,HのTSの温度依存性を

示すo図2･6には､室温から600℃の温度範囲での素材A～FのTSの温度依存性

を示す｡また､図2･7には室温から300｡Cでの素材 Ⅰ～LのTSの温度依存性を示

す｡更に､図2･8には素材N-Pの室温か ら600℃のTSの温度依存性を示す｡ こ

れらの場合､いずれも引張速度は2-3mm/mlnとしたO この結果､以下のことが分
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素材A (1F鋼､ 固溶(= )≡oppm)

素材8 (低炭素アルミキル欄 ､固溶(川 )=1ppm)
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素材D(500cc水冷材､ 固有(C-～):20ppm)
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配 6 軟鋼板で箇溶 (C←N)を変化させた素材A～Fの

室温から600℃での引張強さ (TS)の変化
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かった｡

①-30ccから 100℃の温度範囲では､固溶 (C⊥N)を含まない素材G及び固溶

(C-1N)を若干含む素材H共に､温度上昇と共にTSは低下する｡ (図2.5)

②室温から600℃の温度範囲では､固溶 (C⊥N)を含まない素材Aは温度上昇

と共にTSは低下する｡ (図2.6)

③室温から600℃の温度範囲では､固溶 (C+N)を含む素材B～Fは温度上昇

と共にTSは一旦低下するが､再び上昇 し200-300℃で極大値に連 した後､

再び低下する｡この極大値は固溶 (C+N)含有丑の多いほど大きくなる｡ こ

れは､藤野 ら2)の指摘 しているように固溶 (C+N)と転移の交互作用による

動的ひずみ時効 (青熱脆性)によるものと考え られる｡

④この傾向は高強度鋼板に於いても同 じであり､固溶 (C十N)を含まない素材

Ⅰでは室温から300℃の温度範囲で温度上昇と共にTSは低下する｡ しか し､

固溶 (C+N)を含む素材J～Pに於いては､温度上昇共にTSは一旦低下す

るが､再び上昇 し200-300℃で極大値に適 した後､再び低下する｡

⑤このように､青熱脆性は材料の強度及び製造方法には関係な く､固溶 (C-N)

を含む場合には現れるが､固溶 (C+N)を含まない場合には現れない｡

2I3･2 引張強さ (TS)のひずみ速度依存性

図2･9には素材A,素材B及び素材 Eを用いて､室温か ら600℃の温度範囲での

TSの温度及びひずみ速度依存性を調査 した結果を示す｡引張速度は 2mm/mln及び

200mm/mlnで変化させた｡その結果､以下のことが分かった｡

①固溶 (C+N)を含まない素材Aは､室温か ら600℃の温度範囲で､ひずみ速

度上昇と共にTSは上昇する｡これは､ひずみ速度硬化指数 (m値)が正であ

ることを示 している｡

②固溶 くCJ N)を含む素材B及び素材Eは､青熱脆性に伴 うTSの ピークがひ

ずみ速度上昇と共に高温側にずれるOこれに伴い､ 50-300℃前後でひずみ

速度が大きくなるほどTSが低下する領域(m値が負となる領域)が現れる｡

これも､藤野 ら2)の指摘に一致する｡
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2･3･3 降伏強さ (YS)の温度依存性

図2.10には､室温から300℃の温度範囲での素材 Ⅰ～LのYSの温度依存性を示

す｡その結果､以下のことが分かった｡

①固溶 (C-1')を含まない素材 Ⅰは､室温か ら300℃の温度範囲で､温度上昇

と共にYSは低下する｡

②固溶 (C+N)を含む素材 J～Lは､室温から300℃の温度範囲で､温度上昇

と共にYSは一旦は低下するが､200-250℃で若干増加 し､300℃で再び大

きく低下する｡ これは､250℃以下では降伏点伸びが現れるのに対 して､300

℃では降伏点伸びが消えるためと推測される｡

2･3･4 伸び (EI)の温度依存性

図2.11には､130℃か ら100℃の温度範囲での､素材G及び素材HのElの温度

依存性を示すOまた､図2.12には室温か ら600℃の温度範囲での､固溶 (C+N)

を変化させた素材A～FのElの温度依存性を示す｡更に､図2.13には室温から

200℃の温度範囲で､固溶 (C+N)を含まない素材 Ⅰ及び固溶 (C+N)を含む

素材J～Lの伸び (El)を均一伸び (以下､U.Elと記す)及び局部伸び (以

下､L.Elと記す)に分けて調査 した結果を示す｡その結果､以下のことが分か

った｡

①-30℃から100℃の温度範囲では､固溶 (C+N)を含まない素材G及び聞落

(C←N)を若干含む素材H共に､温度上昇に伴いElは一旦上昇 し-15℃程度

で極大になった後､以後温度上昇と共にElは低下する｡ (図2,ll)

②固溶 (C⊥N)を 0-70ppmまで変化させた場合､室温でのE lは固溶 (C十

N)が多 くなるほど低下するOこれは､固宿 (C+N)が転移の移動を妨げる

ためと推測される｡ (図2.12)

③室温から600℃の温度範囲では､固溶 (C+N)宜にかかわらず温度上昇と共

にElは一旦低下するか､ 100℃か ら400℃程度で極小値になった後再び上昇

する｡このElの極小値となる温度は固溶 (C+N)最が少ないほど高 く､か

つこのElの極小値は固溶 (C+N)丑が少ないほど高 くなる｡ (図2.12)
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室温から300ccでの伸び (El)･均一伸び (L El)

及び局部伸び (L.El)の変化



④室温か ら200℃の温度範囲では､均一伸び (U.El)はあまり変化せず､局

部伸び (L･El)が大 きく変化 しその変化が伸び (El)の変化に対応 して

いる｡

2･3･5 m値の温度依存性

図2･14には室温か ら300℃の温度範囲で､固溶 (C+N)を含まなない素材 Ⅰ及

び固溶 (C+N)を含む素材 Jについて､m値の温度依存性を調査 した結果を示す

oまた､図2･15には同 L:温度域で素材 Ⅰ～LEこついて､m値 と局部伸び (L.El)

の関係を示す｡その結果､以下のことが分かった｡

①固溶 (C+N)を含まなない素材 Ⅰは室温か ら300℃の温度範囲でm値は正で

あるo これは2･3･2で述べたTSのひずみ速度依存性に一致するO

②固溶 (C+N)を含む素材 Jは200℃近傍でm値は負 となり､2･3･2で述

べたことと一致す る｡

③m値と局部伸びは良い相関がある｡

2･3･6 n値の温度依存性

図2･13に示 したように室温か ら200℃の温度範囲では､固溶 (C-N)を含まな

ない素材 Ⅰ及び固溶 (C-ド)を含む素材J～Lについては均一伸び (U.El)

はあまり変化 しなか ったO同 じ素材を同 じ温度域でn値を調査 し､その結果を均一

伸び (U･El)と対応させて図2.16に示す｡その結果､同 じ素材であれば n値は

あまり変化 しないこと､及びn値は均一伸びと良い相関かあることが分か った｡

2･3･7 r値の温度依存性

図2･17には素材 Ⅰ～Kについて､室温か ら300℃の温度範囲で調査 した r値の面

内異方性の結果を示す｡調査 した項 目は､圧延方向に対 して 0 ｡ ･45｡･90 ｡
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の3方向の r値､その平均値 r及び△ rである｡その結果､以下のことが分か った

○

①室温か ら300℃の温度範囲では､圧延方向に対 して O o･45｡ ･90 ｡の 3

方向の r値､その平均値 r及び△ rは余 り変化 しない｡ これは､この温度範囲

では再結晶が起 こらず集合組織が変化 しない為と推測 される.

2･4 結 言

-30℃か ら600℃程度の冷間か ら温間の温度域に於いて､低炭素アル ミキル ド鋼

･極低炭素チタン添加鋼 ･35-60kgf/mn2級の高強度鋼板及び 100kgf/mm2級の超

高強度鋼板などについて､機械的特性の温度依存性を調査 し以下のことを明 らかに

した｡これ らの結果は､主に第 3章か ら第 5章で述べ る深絞 り成形性 ･張出成形性

･曲げ成形性の温度依存性 と機械的特性の温度依存性を対応 させ るために不可欠で

あり､藤野 ら2)をは じめとす る過去の調査結果 】'～ 日日 を実験的に検証す ると共に

r値 ･均一伸び ･局部伸びなどの温度依存性 も明 らかに した｡

(1)130℃か ら600℃の温度範囲では､固溶 (C+N)を含まない IF鋼 は温度上

昇と共にTSは低下 し､青熱脆性は現れない｡

(2)室温か ら600℃の温度範囲では､固溶 (C+ド)を含む素材は素材の強度や製

造方法には関係な く､温度上昇 と共にTSは一旦低下するが､再び上昇 し200

～300℃で極大値に適 した後､再び低下するO この極大値は固溶 (C十NT)含

有且の多いほど大 きくなる｡

(3個 溶 (C←N)を含まない IF鋼は､室温か ら600℃の温度範囲で､ひずみ速

度上昇と共にTSは上昇 し､ひずみ速度硬化指数 (m値)は正である｡

(4個 溶 (C+N)を含む素材は､青熱脆性に伴 うTSの ピークがひずみ速度上昇

と共に高温側にずれる｡ これに伴い､ 50-300℃前後でひずみ速度が大 きく

なるはとTSが低下する領域 (m値が負となる領域)が現れる｡

(5個 溶 (C+N)を 0-70ppmまで変化させた場合､室温でのElは固溶 (C+

N)か多 くなるはと低下する｡ これは､固溶 (C+N)が転移の移動を妨げる

ためと推測される｡

(6僅 温から600℃の温度範囲では､固溶 (CTN)点にかかわ らず温度上昇 と共



にElは一旦低下するが､ 100℃から400℃程度で極小値になった後再び上昇

する｡ このElの極小値となる温度は周溶 (C-ド)丘が少ないはと高 く､か

つこのElの極小値は固溶 (C⊥N)丑が少ないほど高くなる｡

(7)室温から200℃の温度範囲では､均一伸び (U.E l)はあまり変化せず､局
部伸び (L･El)が大きく変化 し､その変化が伸び (El)の変化に対応 し

ている｡

(8)m値と局部伸びは良い相関がある｡

(9)n値は均一伸びと良い相関がある｡

qO)室温から300℃の温度範囲では､圧延方向に対 して O o･450 ･90 0の3

方向の r値､その平均値 r及び△ rは余り変化 しない｡
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第 3章 薄鋼板の深絞 り成形性

3･1 緒 言

温度を利用 した金属薄板の深絞 り成形方法に関 しては､福井 1)をはじめい くつか

の報告 l)～ 日日 があるo取 り扱 った材料としては､アル ミニウム板 ･アル ミニウム

合金板 ･鋼板など主に非鉄金属について研究 した もの ‖ ～ 11'が多 く､ステ ンレス

鋼なとを含めて も薄鋼板を主休に検討 した もの 12)～ l母)は少ない｡また､小林 19)

のように極低温成形について検討 したもの も報告されている｡

福井lIはアル ミニ ウム板及び鉛板の円簡深絞 り成形を行い､ポンチ及びフランジ

部を共に均一加熱 した場合は成形限界が室温よりも劣化す るが､ポンチを加熱せず

フランジ部のみ加熱 した場合は成形限界が向上することを報告 している｡鈴木 らS)

及び金子 ら10) はアル ミニウム合金板を用いて同様の実験を行い､ポンチ及びフラ

ンジ部を共に均一加熱 した場合は限界絞 り比 (以下､LlmltlngDrawlngRatlOを略

してLDRと記す)が室温よりも劣化す るが､ポンチを冷却 してフランジ部を加熱

した場合はLDRが向上す ることを報告 している｡また､花木 ら6)は黄鋼板や純チ

タン板なとの各種金属薄板を用いて､ポンチ及びフランジ部を共に均一加熱すると

LDRが減少する金属薄板が多いことを報告 しているoまた､戸葎 2)はポンチ部を

冷延ままとし周辺部のみ焼鈍 した純アル ミニウム板を用いて､フランジ部のみ加熱

すると絞 り比4.0が得 られることを報告 しているO更に､宮川3',西村 ら4).鈴木

5).阿部 ら7',藤岡 ら8㌧ 渡部 らL2) なとが､ポンチを冷却 してフランジ部を加熱

した場合はLDRが向上することを報告 しているO このように､従来の研究の多 く

はポンチを冷却す ると共にフランジ部のみ加熱する方法であり､本報告ではこの方

法を ｢周辺加熱深絞 り法｣と呼ぶ こととするOまた､河合 ら18'はオーステナイ ト

系ステンレス鋼のマルテ ンサイ ト変態によって生ずる変態誘起塑性を利用する深絞

り成形法として､ポンチを-36cc～120℃とするとLDRが向上することを報告 し

ている｡

また､竹本 ら】7' は厚板を 700℃に加熱 して成形するとLDRが向上することを

報告してお り､小林 18'は極低温加工用の実験装置及び測定方法を提案 しているo



従来の研究の主流であった ｢周辺加熱深絞 り法｣に対 して､町田 ･中川t3'14)

,町田15'及びWongら川 はフランジ部よりもポンチを高い温度に設定すると成形

性が向上する場合があることを報告 しており､これを町田 ･中JIIll'及び町田 I5'

は '青熱法｣ (以下､この論文では r青熱強化深絞 り法｣と記す｡)と呼んでいる

｡しかしなが ら､この ｢周辺加熱深絞 り法｣と r青熱強化深絞 り法｣の得失検討は

不十分であった｡

近年､自動車会社をはじめとして薄鋼板のプレス成形に生産性の凍れた トランス

ファープレスが普及 してきた｡ この トランスファープレスでは変形発熱の蓄積が大

きく金型の温度上昇が著 しいことが､高石 ら20)の打ち抜 き成形での検討及び著者

ら川 の自動車部品成形での調査か ら明らかになったOまた､田村 ら21) はポンチ

の温度測定法について述べているo著者 ら川 はオイルパ ンの成形で金型温度がポ

ンチ肩部及びダイ肩部で50-70℃になることを明らかに し､薄鋼板に於いて も福井

Hの報告と同様に成形性が劣化することを報告 している｡ しか しなが ら､ポンチ肩

部なと金型の一部のみを冷却すればフランジ部は50-70℃で､ポンチ肩部は室温以

下という ｢周辺加熱深絞 り法｣に近い条件が トランスファープレスで も可能となる

と考えられる｡

著者ら22'～ 35'は､従来あまり検討されていなかった薄鋼板について材料特性の

温度依存性を調査すると共に､温度を利用 した深絞 り成形法について深 く調査 した

｡特に､従来成形性を阻害するとして忌避されてきた固溶 (C+N)を活用 した ｢

青熱強化深絞 り法｣の検討､ -周辺加熱深絞 り法｣と ｢青熱強化深絞 り法｣の工業

化を含めた得失検討､ トランスファープレスに適 した深絞 り成形法としての ｢ポン

チ冷却深絞り法｣を検討 した｡また､第 2章で述べた機械的特性の温度依存性と対

応させて深絞 り成形性を評価する実験式の提案､金型か ら鋼板への熱伝達のシミュ

レーションなと､実用化する場合の様々な課題についても明らかに した｡

3･2 実験方法

3･2･1 供試材

供試材は表3･1に示すような､板厚0.8mmか ら1.4mmの冷延鋼板とした｡素材A



_Fは全て板厚0･8mmである｡素材Bは箱型焼鈍にて製造 したもので､素材A及び

素材C～Fは第2章の図2･1に示す方法で製造 した実験室実験材であるo この素材

A～Fは､図3･2に示す温間成形用金型及び図3･3に示すポンチ冷却金型により､

小型円筒深絞 り成形実験及び小型角簡深絞 り成形実験に使用 したo素材G-1は､

いずれt)板厚114mmの冷延鋼板であり､図3･4に示すオイルパ ンの温問成形実掛 こ

使用した｡素材G及び素材Hは箱型焼鈍にて製造 したものである｡素材 Iは素材H

を､幅510mmで長さ630mmの矩形ブランクに切断後､図3.1に示すように塩浴炉に

て600oCX3分の熱処理直後に水冷 して製造 したものであり､固港 (CT N)を含

んでいる｡素材G及び素材Hは箱型焼鈍にて製造 した板厚1.2mmの冷延鋼板であり

､図3.6に示すオイルパ ンのポンチ冷却実験及び図3.3に示す小型円簡深絞 り成形

実験に使用 した0

3･2･2 小型成形実験

衰3.2には図3.2に示す温間成形用金型及び図3.3に示すポンチ冷却用金型の使

用温度範囲 ･金型寸法などの諸元を示す｡図3.2に示す温問成形用金型は新日鉄(棉

八幡製鉄所に設置 した37トン油圧プレスを用いて､直径75mmの平底円筒及び一辺

75mmの角簡成形実験を行 うための ものである｡温問成形用金型はポンチ及びフラン

ジ部をそれぞれ室温か ら400℃の範囲の任意の温度に設定 ･制御できるように､金

型内にインサー トヒーターを内蔵 し､金型外部の温度制御装置と連結されている｡

図3.3に示すポンチ冷却用金型は新 日鉄(掬第 2技術研究所に設置 した80トン油圧プ

レスを用いて､直径75mn)の平底円筒及び一辺75mmの角簡成形実験を行 うための もの

である｡ポンチ冷却用金型は､ポンチは冷却媒休 (以下､冷媒と略 して記す)を循

環させることにより-30℃か ら室温までの任意の温度に設定 ･制御できる構造とな

っており､フランジ部はインサー トヒーターを内蔵 し室温か ら300℃の範囲の任意

の温度に設定 ･制御できるようになっている｡

表3.2,図3.2及び図3.3に示す小型の平底円筒成形実験の場合､供試材を5mm

単位で円形ブランクに打ち抜いて成形 LLDRを求めた｡同様に､小型の角簡成形

実験の場合､供試材を5mm単位で正方形ブランクに切断後､破断及び しわの生 じな

い最大のブランクの一辺の長さをポンチの一辺の長 さで割った値を限界絞 り比とし



秤~号 坂厚(m) 書 魁 造 方 法 固溶(CIN)i (p叩)

A 0.8 IF# 撞低炭素+1ン添加鞘を塩浴炉焼鈍 (図2.1) 0
B 0.8 低炭素7ルミキルF綱 実機箱型磨耗による (DDQ) 1

C 0.8 低炭素7ルミ+ルF鋼 塩浴炉焼鈍 (図2.1)による400℃水冷村村 10

D 0.8 低炭素7ルミキルF網 塩浴炉境純 (図2.1)による500○C水冷材材 20

E 0.8 低炭素7ルミキんF鋼 塩浴炉旋純 (図2.1)による600℃水冷材材 30

ド 0.8 低炭素7ルミ約F網 塩浴炉焼鈍 (図2,1)による700°C水冷材材 70

G 1.4 IFg 実槻箱型焼矧 こよる (EDDQ) 0
H 1.4 低炭素7AミキルF窮 実鞍箱型娩鈍による (DDQ) 2

I 1.4 低炭素7ルミ+ttF窮 素材Hを塩浴炉により600℃水冷 (図3.1) 30

J 1.2 lF鋼 実機箱型焼鈍による (EDDQ) 0



表 32金型の温度制御範囲及び寸法一覧表

区 分 温 度 使 用 金 型 ポ ン チ 寸 法 ダ イ 寸 法
ポンチ ポンチ ポンチ 夕ー イ ダ イ ダ イ

制 御 プレス 略 称 形 状 宿 コーナ 形 状 宿 コーナ

範 囲 半 径 半 径 半 径 半 径

lei ポ ン チフランジ部共に幸 温 - 37トン油 圧プレス 75口角 筒 一 辺77mm正方形 8mm 8mm 一 辺77.4mm正方形 8mm 9.2mm750 直 i至 8mm 直 径 8mm

;皿 間成形用金 型 400lc 円 75mm円 形 77.4rnrn円 形

ポ ン チフランジ部共に室 温 ～300℃ 80トン油 圧プレス 75口角 簡 一 辺75mm正方形 5mm 8mm 一 辺80mm正方形 5mm 10.5mm
750円 筒 直 往75mm円 形 5mm - 直 径80mm円 形 5mm

ポンチ冷 却金 型 ポ ン チ-30℃～ 室 温フランジ部~∈∋ 80トン油 圧7●レス 75口角 簡 一 辺75mm正方形 5mm 8mm 一 辺80mm正方形 5mm 10.5mm75○ 直 径 5mm - 直 往 5mm
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た｡

潤滑剤としては､表3･2には図3･2に示す温間成形用金型での実験にはカーボン

グラファイ ト系の ものを用いた｡また､蓑3･2には図3･3に示すポンチ冷却金型で

の実掛 二は､極圧添加剤入 りのプレス油を用いた.

3･2･3 自動車部品の実物実験

小型の平底円簡及び角簡成形実験の他に､ 2種類の自動車用オイルパ ン部品の成

形実験を行ったO図3･4には温間成形用金型を示 し､図3.5にはその成形品の略図

を示すO同様に､図316にはポンチ冷却用金型を示 し､図3.7にはその成形品の略

図を示す｡

図3･4に示す温間成形用金型を用いた実験では､蓑3.1に示す素材G～Ⅰを用い
て幅510mm､長 さ630mmの矩形ブランクを作成 し､カーボングラファイ ト系の潤滑

剤を塗布 して成形実験を行 った｡金型はポンチ ･フランジ部共にインサー トヒータ

ーを内蔵 し､それぞれ単独に室温から300℃まで加熱できるようにした｡

図3･6に示すポンチ冷却用金型は､素材 J及び素材Kを用いて幅410m ､長さ

510mmの矩形ブランクを作成 し､極圧添加剤入 りのプレス加工油を用いて成形実験

を行った｡金型は実機 トランス77-プレスに取 りつけたもので､ポンチ頭部の一

部のみを冷却するようになっている｡実績 トランスファープレスでは成形速度及び

単位時間当たりの成形個数が多いため､変形発熱の蓄積が大きくポンチ冷却を行わ

ない場合は金型温度が数十｡Cまで上昇する｡その温度を及びポンチ冷却の効果を確

認するため､ポンチ頭部及びフランジ部の裏面近傍の温度を測定 した0

3･3 実験結果とその解析

3･3･1 小型成形実験による青熱強化深絞 り法の効果

ポンチの温度を300｡Cか ら400℃程度の青熱温度域にすることにより､披加工材

のポンチ肩部の強度を上げて成形する方法を ｢青熱強化深絞 り法｣と呼ぶこととす

るoこの深絞 り法の効果を図3.2に示す金型を用いて､小型の平底円筒及び角簡成
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形実験を行ってその効果を確認 したo

1)小型平底円筒成形実験結果

まず､小型の平底円筒成形実験結果について述べる｡図3.8には､素材A及び素

材Eを直径 165mmの円形ブランク (絞 り比 2･2)に打ち抜いて､ポンチ及びフラン

ジ部の温度の組合せを変えて成形 した場合の成形高さを示す｡その詰果､以下のこ

とが分かった｡

①固溶 (C+N)を含まない lF鋼 (素材A)は､フランジ部の温度が一定の場

合ポンチ温度の上昇と共に成形高さが減少する｡

②室温での成形では､固溶 くC+N)を含まない IF鋼 (素材A)の方が､固溶

(C+N)を多 く含む鋼 (素材E)よりも成形高さが高い｡ しか し､素材Eは

ポンチ温度300oCでフランジ部温度100℃の条件では絞 り比 2.2以上とfi:り､

室温成形の素材Aよりも成形高さが高 くなる｡

このようになる原因について､図3.9に成形品の写真例と素材のTS変化を対応

させて示すoまた､図3.10にはポンチス トロークとポンチ荷重曲線を示 し､図3.ll

には成形品の断面硬度を示す｡その結果､以下のことが分かった｡

③深絞り成形を行 う場合､ポンチ肩部の素材強度が高 くしかもフランジ郡からの

流入抵抗が小さいほど成形性が向上する｡

④ポンチ肩部の素材強度はポンチ温度に対応 した素材のTSに相当 し､フランジ

部からの流人抵抗はフランジ部温度に対応 した素材のTSに相当する｡このこ

とはポンチス トロークとポンチ荷重曲線 (図3.10)及び成形品の断面硬度 (図

3.ll)か ら実証される｡

'2)'J､型角簡成形実験結果

円筒成形と同様に､角簡成形において も青熱強化深絞 り法は有効である｡図3.12

には､固溶 (C+N)を変化させた素材Bか ら素材Fを一辺170mmの正方形ブラン

ク (絞り比2.27)に切断後､ポンチ温度 とフランジ部温度を変更させて成形 した場

合の成形高さの変化を示す｡また図3.13には､素材B及び素材 Eのブランクの大き

さとポンチ温度とフランジ部温度の組合せを変更させて求めたLDRの変化を示す

｡更に図3.14には､ポンチ温度に対応 した素材のTS (TSp)及びフランジ部温度

に対応した素材のTS (TsF)の差△TSとLDRの関係を示す｡その結果､以下
のことが分かった.
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素材A (IF軋 素材C (400°C水冷材､ 素材E (600℃水冷材､

固溶(CIN)≡Oppc)) 固溶(C川)=10ppm)
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1号 】00200 300 1(氾
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図3･8 小型温間成形用金型による75¢円筒成形での

ポンチ温度･フランジ郡 (ダイ)温度を変化 させた場合の成形高さ
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EZ)3.9 小型温問成形用金型による75¢円筒成形での

成形品写真例と青熱強化深絞 り法の考え方
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図310 小型温間成形用金型による75¢円筒成形での

ポンチ荷重とポンチス トローク曲線例 (素材 E)
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図311 小型温間成形用金型による75¢円筒成形での

成形品の断面硬度分布の測定結果



①室温での成形では､固溶 (C+ド)を殆ど含まないアル ミキル ド鋼 (素材B)

が最 t)成形高さが高 く成形性が良い｡ (図3.12)

②しかし､ ポンチ温度 とフランジ部温度を変更させた場合､固溶 (C-＼)の増

加に伴って成形性が向上 し､素材 Eが最 も絞 り込みに至るものが多い｡ しか し

､素材Fのように固溶 (C←N)が多 くなり過 ぎてもよくない｡これは図2.5

に示すよ うに､固溶 (C+N)が多 くなり過 ぎると室温での時効が生ずるため

と考え られる｡

③ポンチ温度に対応 した素材のTS (TS,)及びフランジ部温度に対応 した素材

のTS (TsF)の差を(1)式に示すように△TSとすると､△TSとLDRは良

く対応 し､鋼種が変わって もほぼ同 じ曲線上に乗ると考え られる｡ (図3.14)

△TS-TSp -TSF H一一一1--------=一一日--- (1)

3･3I2 実物成形実験による青熱強化深絞 り法 ･周辺加熱深絞 り法の比較

温度効果を利用 したり深絞 り成形技術を､自動車部品の実物成形へ適用できるか

否かについて検討 した｡対象部品は自動車用深絞 り部品で最 も紫 しいとされるオイ

ルパンを選び､図3.4に示す温問成形用金型を用いて実験を行 った｡ この場合､ ｢

青熱強化深絞 り法｣としてポンチ温度 300℃でフランジ部温度 100℃ (以下､この

この条件を温問成形 Iと称する)､及び ｢周辺加熱深絞 り法｣としてポンチ温度が

室温でフランジ部温度90℃ (以下この条件を温問成形Ⅱと称する)の 2条件を比較

した｡供試材 としては素材Gから素材 Ⅰを用い､ブランクにはカーボングラファイ

ト系の潤滑剤を塗布 して温度による潤滑条件の変化を少な くして実験を行った｡

表3.3には､成形試験結果の一覧表を示 し､図3.15にはその成形品の写真の代表

例を示す｡また､図3.16には金型の温度を変えた場合の長辺及び短辺のクリアラン

スの変化を示す｡更に､図3,17には小型角簡成形実験による△TSとLDRの関係

を､青熱強化深絞 り法 (温間成形 Ⅰ) と周辺加熱深絞 り法 (温間成形 Ⅱ)で比較 し

た結果を示 し､図3.18には素材の機械的特性のTS及びElの温度依存性と成形温

度の対応を示す｡図 3.18でTSp はポンチ温度に対応 したTS.TsFはフラン

ジ部温度に温度に対応 したTsF,E1,はポンチ温度に対応 したElを示す｡そ

-60-



素材 B (低炭窯7ルミ川ド鍋 )

611

≡
E
･- 41I

ll･i;
i
増 2tl

ll-1⊥lLn 2州 州IJLN)
TT'ンナ1illl ('C)

60
≡jmllr:ま当20

素材C (400oC水冷材 )

-tH⊥】00 2Ln 3011400

j'ンナ1｣壮 ('C)

素材D (500｡C水冷材 ) 素材E (600｡C水冷材 ) 素材F (700oC水冷材 )

1Z止 ILN)21K)i川l･IIJl)

ポ/+1じlitlC)
･L.iiLIHI_'州 3Ln LLH) 17｣ 州 l ご仙J(n l仙
十/ナ7ニIi L'C) 1､一十心え rc)

図312 小型温問成形用金型による78[コ角簡成形での

ポンチ温度,フランジ部 (ダイ)温度を変化させた場合の成形高 さ
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図313 小型温間成形用金型による78口角簡成形での

ポンチ温床､フランジ部 (ダイ)温度 と

限界絞り比 (LDR)の関係
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EZ7314 小型温問成形用金型による78口角簡成形での

ポンチ肩部とフランジ (ダイ)郡の引張強 さの差

(△TS)と 限界絞り比 (LDR)の関係



蓑3.3 実械温問成形用オイルパン金型による実験結果

区 分 室温成形 温間成形 Ⅰ 温間成形 Ⅲ

ポ ンチ温度 室温 室温 soo℃

ダ イ温度素 材 室温 90○C 90℃

G (lF鋼) ○ ○ ×

H (低炭素7hミキルF錦) × × ×

(○-一成形可能,Jx一一成形途中でワレ発生 )





Ail-a-a

Ab=b-b'

ポ ンチ温度 ダイt,E..lL度 da db

常 温 常 温 3.2mm 3.2mm

常 ,lLJL 90℃ 3.5mm 3.3mm

図3.16 実械温間成形用オイルパン金型での

温度付与に伴うクリアランスの変化
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青熱強化深絞 り法

こし云 TS大 2

重 100200300

周辺加熱深絞 り法

室 100200300

温 温度 (℃) 温 温度 (｡C)

k lp低下 山

室 100200300

Eh 低下無

室 100200300

温 温度 (oC) 温 温度 (oC)

図3.18 青熱強化深絞 り法 と周辺加熱深絞 り法に於ける

材料の引張強さ (TS)と伸び (El)の影響



の結果､以下のことが分かった0

9オイルパ ンの実物実験の場合､周辺加熱深絞 り法 (温間成形 Ⅱ)では成形性が

向上するが､青熱強化深絞 り法 (温問成形 Ⅰ)ではその効果が得 られないo

(表3.3.図3.15)

②その理由は､図3･16に示すようにポンチ温度がフランジ部よりも高いために金

型のクI)アランスが板厚以下となり材料流入が妨げられたこと､及び図3.17に

示すように青熱強化深絞 り法が同 じ△TSに対 してLDRの向上が少ないこと

が原因と考えられる｡

③青熱強化深絞 り法は図3.18に示すように､△TSは大きいがポンチ温度に対応

したE l ,が室温でのElよりも大幅に低下 している｡ これに対 して､周辺加

熱深絞 り法は△TSは小 さいがポンチ温度が室温のためE1p の低下はない｡

この△TS及びE i p の影響が､図3.17に示す青熱強化深絞 り法と周辺加熱深

絞り法の差になって現れていると考えられる｡このように､深絞 り成形にはポ

ンチとフランジ部の強度の差 (△TS)だけでな く､材料の伸び (E1p ) ら

影響 している｡

④温度を利用 した深絞 り成形技術の実機化に当たっては､熱効率及び成形性に及

はす効果の面で周辺加熱深絞 り法が適当である｡

3･3･3 温度を利用 した深絞 り成形モデル

図318に示すように､深絞 り成形のLDRに対 しては△TS及びポンチ温度での

郎斗の伸びが影響 していると考えられる｡そこで､素材J及び素材Kを用いて直径

75mmの平底円筒ポンチによる周辺加熱深絞 り成形実験を行 った｡そのポンチ温度 と

フランジ部温度の組合せ及び成形速度と限界絞 り比 (LDR)の対応を蓑3.4に示

し､成形品の代表的写真例を図3.19に示す｡素材 J及び素材Kとも同様の傾向であ

るので､素材Kについて引張強さ (TS)及び伸び (E l)と温度の関係をそれぞ

れ図3.20及び図3.21に示すO図3.20及び図3.21には､ポンチ温度14℃でかつフラン
ジ部温度54℃の場合 (○印)と､ポンチ温度 OoCとフランジ部温度54℃の場合 (●
印)で状態を示 している｡その結果､以下のことが分かった｡

①ポンチを冷却 しフランジ部を加熱する成形 (周辺加熱深絞 り法)により､成形



表3,4 小型ポンチ冷却金型による75¢円筒成形での

ポンチ肩部とフランジ (ダイ)部の温度

及び成形速度の変化と限界絞り比 (LDR)の関係

ポンチ温度ダイごE,皿度符号 成形速度 14℃ (室温) 14oC 0℃ 0℃ 0℃

14℃ (室温) 54℃ 40℃ 60℃ 80℃

J 3mm/sec 2.33 2.43 2.47 2.57 2.60

K 3mm/sec 2.20 2.30 2.33 2.40 2.43

ポンチ温度 一一一一1-1 室 温 OoC O℃ 0℃

フランジ部温度一一一一一一一 室 温 40℃ 60℃ 80℃

図3.19 小型ポンチ冷却金型による75岬 簡成形での

限界絞り比 (LDR)の成形品写真例 (素材J)
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臥 21 供試材の温度と伸び (El)の関係から

ポンチ温度に対応した素材の伸び (E1,)

を算出した例



P :しわ押え力 O .'ダイ流入部応力

¢:ダイ接触角 (-ポンチ肩部応力 )

d :ダイ接触部半径 D:初期ブランク半径
γ:ダイR /∫:摩擦係数

図3.22 温度を利用した深絞り成形モデル



限界が向上する. (表3.4､図3.19)

②これは､ポンチ温度の低下に対応 して素材の破断強度 (TS,)が上昇 し､フラ

ンジ部温度の上昇に対応 して素材の流入抵抗 (TsF)が減少すると考え られる

｡その向上効果ははば(1)式に示す△TSに比例すると考え られる｡

③更に､同 じ△TSであればポンチ温度が低いほどLDRの向上効果は大きくな

る｡これは図3･21に示すように､この実験の温度範囲では温度が低下するはと

伸び (E l)が大 きくなるためと推測される｡

④高速成形 (100mm/sec)に於いても､周辺加熱深絞 り法は有効である｡ これは､

実械 トランスファープレスによる成形などの高速成形に充分適用できる可能性

を示唆 している｡

上記のような結果に対 して､後藤川 の考え方を参考に して図3.22に示すような

温度を利用 した深絞 り成形モデルを作成 した｡まず､ポンチ肩部の応力 (cr) はフ

ランジ部からの流入抵抗 (TsF)を用いて(2)式のように表 されるo

D P t i
cr=exp(LL¢)×(TSFln-+ +- TsF)+- TS,----(2)

d 7TDt 4r 4r

ただし､d=ダイ内径､D‥初期ブランク径､r:ダイ肩半径､t:板厚､¢ ‥

ダイ接触角､ LL:摩擦係数､P:しわ押さえ力であるO(1)式をTsFを含む項 とそう

でない項に分けると(3)式のようになり､その係数 kl及び k2は(4)及び(5)式のよう

になる｡

o = klX TSF T k2 1-------------一一日一一----- (3)

D I i
k.:exp(LL¢)×(1n一 一- ) + - --=一日 (4)

d 4r 4r

〟 P
k2=eXp(〟¢)× ------一一-HlH一一日 (5)

7TDt
実額条件に合わせて､〟=0･15, 中 二7r/2.d=80,D=165.,三5,i:1.2と

して(41式により klの値を計算すると､k, =1.05となる｡ このため､実用的には

k)=1 と考えて良 く､(3)式は(6)式のようになるo

o=Tsド+k2 -------I----I--A--I--------------(6)
このUがポンチ温度に対応 した材料の破断強度 (TSp)よりも小 さい場合には成形

可能であり､大きい場合には破断すると考えられるため､成形限界としてのLDR
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は△TS (-TSp-Tsど)に比例すると考えられる｡

また､ポンチ肩部での材料の伸び (El)が大きいほどLDRが向上することも

図3.18から明らかである○ポンチ温度に対応 した材料の伸び (EIp )と室温での材

料の伸び (EIR)の差を△Elとすると､LDRはまた△Elの影響 も受けるoこ

こで､比較としてEIRをとったのは温度を利用 した深探り成形技術の効果を室温成

形のLDRと比較するためである｡△Elは(7)式のように表される｡

△E1-EIp-EIR -一一一一一一一一一一一一一一-一一一一--=-一一(7)

金型温度を変えた場合のLDRと室温成形の限界絞り比の差を△LDRとすると

,△LDRは素材の引張強さの寄与する△TSと素材の伸びの寄与する△Elに影

響されるoLDRの単位は無次元であるため､室温での素材の引張強さ及び伸びを

それぞれ TSR及び EIRとして､(1)式及び(7)式を無次元化 して対応させると､そ

れぞれ(8)式及び(9)式のようになる｡

△TS TSp-TsF

TSR TS良

△EI EIp - Elfl

------一一一一一一-I-----I---(8)

-----------------(9)
EIA EIA

ここで､図3.18から△TS及び△Elの影響が同等のように見えたので､物理的意

味は乏しいが(8)式及び(9)式の和をαとすると､△LDRはαに比例することになる

0αはnO)式のように表される｡

△TS △E1 TSp-TSF EIp-Elf
α- + - +
TSA EIA TSA EI良

△LDRとαの関係を蓑3.4の結果と対応させて図3.23に示す｡その結果､実験

結果と実験式の結果は良 く対応 し､qO)式に示す実験式の正当性が立証されたo

3･3･4 ポンチ冷却深絞り法の効果

トランスファープレスなと成形速度が大きくかつ単位時間当たりの成形個数が多

い成形では､変形発熱が蓄積 して金型温度が上昇する｡図3.24はその例を示 したも
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ので､オイルパ ンの成形個数と金型温度の関係を示 したものである｡成形開始前は

25℃であった金型温度は､60個成形時点でポンチ肩部の最 も破断 しやすい部位の温

度T,は約47℃で､フランジ部温度としてダイ肩部近傍の温度Tdをとると約60℃

となることが分かる｡そ して､上部から金型にかける冷却 シャワーは約 3℃程度の

冷却効果 しかない ｡ しか し､図3.6に示すポンチ冷却用金型を用いてポンチの一部

に冷却配管を通 して冷却すると､T,は10℃以下に押さえることができるO

このポンチの一部に冷却配管を通 して冷却 し深絞 り成形を行う方法を､ここでは

ポンチ冷却深絞り法と呼ぶことにする｡衰3.5にその試験結果を示 し､図3.25には

素材K (アル ミキル ド鋼)の成形品の写真例を示す｡また､図3.26には素材Kのポ

ンチ肩部の最 も破断 しやすい部位のひずみを測定 した結果を示す｡これ らの結果か

ら､以下のことが分かった｡

①トランスファープレスなどの成形では変形発熱が蓄積 して金型温度が上昇する

ため､ポンチの一部のみを冷却することにより､ポンチ肩部の最 も破断 しやす

い部位とフランジ部に数十度の温度差をつけることができる｡これを､ポンチ

冷却深絞 り法と呼び､周辺加熱深絞 り法と同 じような効果を持つ｡

②ポンチ冷却深絞 り法により､QO)式に示す△TS及び△Elの効果が生 じ､ポン

チ肩部の最 も破断 しやすい部位の余裕歪 37) が増加 し､成形性が向上するO

③このポンチ冷却深絞 り法の成形性向上効果を利用 して､自動車用部品の製造に

温度を利用 した深絞 り成形法を実用化することができた｡

3･3･5 ポンチ冷却深絞 り法の熱伝達挙動

前述のようにポンチ冷却深絞 り法の効果は､3･3･3及び 3･3･4で確かめ

られた｡ しか し､ トランスファープレスのような高速成形でポンチ冷却を行 った場

合､金型から被成形材料への熱伝達挙動については検討が不十分であった｡ このた

め､有限要素法によるシミュレーションを行った｡また､披成形材料を予め加熱 し

ておいて金型に接触させた場合の温度変化を調査 した｡

日精限要素法によるシミュレーション

ポンチを冷却 した場合のポンチから板への熱伝達を､有限要素法の汎用プログラ

ムMARCを使用 して計昇 したo金型寸法及び板厚は3･3･3に述べた直径75mm
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の平底円筒成形に合わせた｡計算 した温度はポンチ温度 OoCでフランジ部温度を50

℃とした｡計算に使用 した定数は以下のようである｡

金型から板への熱伝達率 -一一日--1.0 ×10-2 kcal･m~1･S -1･℃~L

又は 1.0 ×1013 kcal･m~】･sLl･oc~1

枚から大気への熱伝達率 ----一一1.0 ×10-4 kcal･m-2･S-1･oc-1

板内部の熱伝導率 --I--------1.28×10-2 kcal･m~1･sll･Oc~1

枚の比重 --一日--一一一一一日一一--7.83×103 kg･m~3

校の比熱 --一一一一一-一一一-一日--1.ll×10-1 kcal･kgll･Oc-'

金型は板に比較 して充分大きいため金型温度は一定とし､板の初期温度はダイ ･

及びブランクホルダーの温度に合わせて計算 し､金型と板との接触後0.01から10秒

経過後の板の温度分布を計算 した.成形深さは Omm及び20mmとしたが､20mmの場合

のみメッシュ分割の略図を図3.27に示す｡また､ポンチ底及びポンチ肩R部が全て

接触した場合について比較検討 した｡

図3.28には金型から板への熱伝達率 1.0×10~2kcal･m~1･S~I･Oc~1とした場

合について0.01秒後 ･0.05秒後及び 0.1秒後の温度分布を示 し､図3.29には金型か

ら板への熱伝達率 1.0×10-3kcal･mll･S~】･Ocllについて しめすOその結果､

以下のことが分かった｡

①ポンチか ら板への熱伝達は瞬時に行われ､ 0.1秒程度でほぼ一定となるO

②このことは成形速度の大きい トランスファープレスのような場合で t)､ポンチ

冷却が有効であることを示 しており､3･3･3及び3･3･4の結果を裏づ

けている｡

③金型か ら板への熱伝達率が一桁小さくなって も､ポンチから板への熱伝達は瞬

時に行われる｡

(2ト金型と材料間の熱伝達の測定結果

(日のシミュレーションの正当性を実証するために､板厚0.8mmで一辺150mmの正

正方形ブランクを300℃に加熱 して金型に接触させた場合の熱伝達挙動を調査 した

勺図3,30にはブランクへの熱電対の溶接方法を示す｡このブランクを小型恒温槽の

中で 300℃に加熱 した後､ブランクを取 り出してダイ上にセ ットし､ しわ押さえ圧

加 6tfでブランクホール ドした場合の温度履歴を測定 した｡その結果を図3.31に



ポンチ中心

∫///////////// /////////////////

ポンチ ブランクホルダー
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図3･27小型ポンチ冷却金型による75¢円筒成形の
MARCによる熱伝達シミュレーションの

メッシュ分割略図

(幅方向40分割､板厚方向 2分割)
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十

クロメル･アルメル熱電対を溶接

図3.30 板への熱電対溶接位置





示すOこの結果､以下のことが分かったO

①ブランクの冷却速度は､空冷､ブランクを金型に置いた場合､ブランクに圧力

をかけて金型に密着させた場合 (しわ押さえ圧力でブランクホール ド)の順に

大きくなる.

②ブランクに圧力をかけて金型に密着させた場合は､ブランクの温度は急激に低

下し金型温度に近 くなる｡ これは､図3.28及び図3.29のシミュレーションの有

効性を示す ものである｡

3･3･6 変形発熱の概略計算

角帯深絞 り成形の変形発熱について概略計算を行った｡ポンチは一辺70mmの正方

形形状で深さ200mmの角柱と仮定 し､ダイ及びブランクホルダーは中央に一辺74mm

の正方形形状の穴のあいた深さ20mm､外形200mmの円柱と仮定 した｡これ らの寸法

は或形実験に用いた寸法とはぼ一致 している｡ブランクは板厚0.8mmで一辺の長さ

1=150mmの正方形､ しわ押さえ力B=3tonfとしたoそのポンチ荷重-ス トローク曲

線を図3.32に示すが､平均ポンチ荷重P=5.4tonfで成形深さh=50mmである｡

図3.33には成形途中の模式図を示す｡ポンチ肩部での発熱をQh ダイ肩部での発

熱をQ2､ しわ押さえ力に伴 う摩擦発熱をQ3とし､変形に要 した仕事は全て勲に変わ

ると仮定する｡また､Q】はポンチと板に等分配され､Q2はダイと板に等分配 され､

Q;はタイ ･ブランクホルダ- ･板に等分配されると各々仮定するOポンチ荷重とフ

ランジからの流入抵抗は等 しいため､QlとQ2は等 しいと仮定する｡また､熱の仕事

当量を1cal=4.18Jとし､重力加速度g=9.8N/S2とし､摩擦係数LL=0.15と仮定する

oQ)､Q2､Q3は各々以下のように計算されるo

pxlO3×gxhxlO~3
Q】 = Q2 =

4.18

BxlO3×IIXgYhxlO~3

633ca1 - - - -- uL)

53ca1 --------uZ)
4.18

この実験に用いた坂､ポンチ､ダイ､ブランクホルダーの重量を計算すると､各々

141g､7690g､2230g､2230gとなる. この実験に用いたのは油圧プレスのため､

成形速度は遅いが､上記仮定のもとに板の温度上昇Tl､ポンチの温度上昇T2､ダイ
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の温度上昇T3､ブランクホルダーの温度上昇をT.として計算すると以下のようにな

る｡但し､板及び金型の比熱はC=0.llKcal/Kgと仮定する｡

Q./2+Q2/2+Q3/3
T】≡

T2 =

T3=

T4 =

141 × c

Ql/2

7690× c

Q2/2IQ3/3

2230× C

貰いつ

ニ 42.0 oC---一一--u3)

0.4 oC ------一一 u 3

1.4 ℃ 一一日一一一一- n3

0.1 oC H--一日一一n3)
2230× C

実際の トランスファープレスの成形では､成形速度が大きくしかも単位時間当たり

の成形個数が多いため､正確な温度計算を行 うには高石 ら20)のように熱流速を計

算した上で有限要素法による計算を行わなければならないであろうQ しか しながら

､上記の計算結果は高石 ら20) 及び田村 ら21) の結果と近い値となっており､実際

と大きくはかけ離れていないと考えられる｡



3･4 緒言

温度を利用 した薄鋼板の深絞 り成形技術について検討を行い以下の結果を得た｡

【1)薄鋼板の深絞 り成形には､青熱強化深絞 り法 ･周辺加熱深絞 り法及びポンチ冷

却深絞 り法があるが､熱効率 ･金型の熱膨張によるクリアランス変化及び成形

性の向上効果を考えると､周辺加熱深絞 り法又はポンチ冷却深絞 り法が有効で

ある｡

(2)トランスファープレスなとの高速成形でかつ単位時間当たりの成形個数が多い

場合には､ポンチ肩部の破断 しやすい部位の近傍のみを冷却するポンチ冷却深

絞り法が有効である｡

(3)温度を利用 した薄鋼板の深絞 り成形に於いて､成形性の向上効果は材料特性の

引張強さ及び伸びの温度変化に対応 して もたらされる｡ この効果を実験式で表

し､実験結果と良い対応を得た｡

(4)金型か ら板への熱伝達は瞬時に行われ､ トランスファープレスなどの高速成形

に対 して も有効である｡

-89-



〔参考文献〕

1) 福井伸二 =科研報告,第24集 (1948).691.

2) 戸葎康寿 :塑性と加工,1-1(1960),23.

3) 宮川松男 :機誌,62-484(1958),713.

4) 西村 尚､川上芳正､宮川松男 :塑性と加工,16-177(1975),955.

5) 鈴木信行 :第39回塑加速講論 (1988),25.

6) 花木香司､園里竜也､開発清和､加藤健三 :第38回塑加速詩論 (1987).373.

7) 阿部佑二､吉田正勝 :第40回塑加速講論 (1989),53.

8) 鈴木元治､金子純一､菅又 信 :昭58春塑加詩論 (1983).583.

9) 藤岡敏行､菅又 信､金子純一 :昭58春塑加講論 (1983),587.

10) 金子純一､菅又 信 :昭59春塑加講論 (1984).385.

ll) 小林 勝､北沢君義､三村 治 :昭59春塑加講論 (1984).377.

12) 渡部豊臣､坂井 修､後藤隆夫､山崎栄一､鈴木誠一 :

第36回塑加速講論 (1985).257.

13) 町田輝史､中川威蛙 :塑性と加工.16-169(1975),148.

14) 町田輝史､中川威雄 :塑性と加工,16-171(1975).291.

15) 町田輝史 :塑性と加工,17-184(1976),425.

16) 仲ong . N . K ., Arkun, ら.H‥ Roberts, W.T‥ Wllson. D.V. :Memories

sclentlqueS reviewmetallurgle, Ma r s (1980). 413.

17) 竹本書道､増本展祥､中村克昭 :塑性と加工,241271(1983),859.

18) 河合 望､後藤 学､松田敏雄 :塑性と加工,15-156(1974).ll.

19) 小林 勝 :塑性と加工,26-295(1985),833.

20) 高石和年､前田禎三 ･塑性と加工.2卜232(1980),431.

21) 田村 清､富田正一 :塑性と加工,18-192(1977).29.

22) 武智 弘､大上哲郎､吉野嘉邦 :第35回塑加速講論 (1984).93･

23) 武智 弘､大上哲郎､吉野義邦 :第35回塑加速講論 (1984),97.

24) Takechi.H.,Oue,T‥ Furuno,Y.:ProceedlngSOf2'ndlAVD

Congress(1985),B24.

25) 武智 弘､大上哲郎､古野嘉邦 :第36回塑加速講論 (1985)･2491



26) 武智 弘､大上哲郎､吉野義邦 :昭61春塑加講論 (1986),279.

27) 大上哲郎､武智 弘､吉野嘉邦 :塑性と加二L 28-314(1987).225.

28) 大上哲郎､武智 弘､吉野義邦 製鉄研究.325(1987).103.

29) 大上哲郎､武智 弘､吉野義邦 :塑性と加工.28-318(1987).706,

30) Ohwue,T..Takechl.H‥ Furuno,Y.IProceedingsOf2'ndlCTP

(1987)

31) 武智 弘､大上哲郎 :プレス技術,25-9(1987).1.

32) 大上哲郎､滝田道夫､武智 弘､品川 浩､土肥雅宏､西山為裕 :

昭63着塑加講論 (1988),65.

33) O hwue, T.. HashlmOtO,X..M IChlO,T.: Deep drawab ility ofsteel

sheets ln co一d andwarmworking condltlOn,IDDRG WG (1989)

34) 大上哲郎､滝田道夫､松倉孝典､須藤誠一 :平 2春塑加詩論 (1990).9.

35) 松倉孝典､須藤誠一､大上哲郎､滝田道夫 :平 2春塑加講論 (1990),13.

36) 後藤 学 :塑性学､コロナ社 (1982).99.

37) 佐藤泰- :プレス技術,14-12(1976).85.



第 4章 張出成形性

4･1 緒言

温度を変化させた場合の張出成形性については､町EE]･中川1)の超塑性板(Zn1

22相1)のバルジ成形に於いて､高周波誘導加熱によりブランクの板厚ひずみの大

きい部位を低温に､板厚ひずみの小さい部位を高温にする不均一加熱により､板

厚の均一化が図れるとの報告があるOまた､河合 ら2'のオーステナイ ト系ステン

レス鋼を用いて-40-80℃の温度範囲で張出成形試験を行い､みつろうのポンチ

面潤滑の場合張出成形高さが25℃で最大となり､これは材料の伸びが最大となる

温度に一致 していることを報告 している｡このような 2件の報告はあるが､温度

を変えた張出成形に関する報告は少ない｡ しか しなが ら､温度変化のない室温で

の張出成形性については多 くの報告3)～ 8)があるo

中島ら3)及び中島 4)は直径 100mmの球底ポンチを用いて､直径 5mmから20mm程

度のスクライブ ド･サークルを焼き付けたブランクの幅のみを変化させて成形を

行い､破断ひずみを求めて2軸変形下の変形限界曲線 (FormlngLimitDiagram)

の略で以下FLDと記す)を提案 している｡Keelel･ら5)i)同様の方法を提案 して

いる｡

林6)は球底ポンチ張出の成形性に対するn値とr値の影響を調査 し､n値が大

きいほど張出成形性が高いが､ r値の影響は破断位置により異なることを報告 し

ているoまた､Backofen7)も同様にn値が大きいはと張出成形性が高いことを報

告している｡最近では､Nakamach1日 や Klmら8)のように有限要素法による張出

成形のシミュレーションも行われるようにも:ってきたo

この報告は中島ら2)の方法を参考にして､-lOoCから300℃までの温度範囲で

､球底ポンチ張出成形によりFLDを求め､張出成形性に及はす材料特性の影響

を鞠査したものである｡



4･2 実験方法

4･2･1 供試材

供試材 は表4.1に示す よ うに板厚0.8mmの冷延鋼板 と した｡供試材の製造方法

は第2章の蓑2.1衰2.2及 び図2.1に示すので ここで は省略す るO

衰4.1 供試材の坂厚 ･鋼種 ･製造方法 ･固洛 (C+N)一覧表

待ち 板厚(m) 鋼 種 製 造 方 法 固溶(C+N)量 (ppm)

B 0.8 低衆素7ルミキルド鋼 実機箱型焼鈍による (深絞り用) 1

E 0.8 低炭素アルミキルド鋼 塩浴炉焼鈍 (図2.1)による600℃水冷材 30

4･2･2 球底 ポ ンチ張出によるFLDの求め方

実験に使用 した金型 は図4.1及 び図4.2に示す よ うな低温成形用金型 ､及 び温

間成形用金型の 2種類であ り､ いずれ も直径75mmの球底 ポ ンチを用いた｡ ダイは

直径80mm､ダイ肩半径 は 5mmと した｡低温成形用金型 は-30℃か ら室温 までの範

囲の実験が可能であ るが､材料流入抑制 ビー ドをつけなか ったため-10℃以下で

は金型に霜が付着 して材料が破断 しなか ったので -10℃を下 限 と したo 温間成形

用金型は室温か ら300℃ までの温度範囲での試験が可能であ る｡ この実験で はポ

ンチ ･フラ ンジ部共 に同 じ温度 と したが､ これはポ ンチとフラ ンジ部の温度 を変

えると生ず る材料の温度勾配の影響 を除 くためであ る｡

供試材 は直径10mmのス クライブ ドサー クルを焼 き付 けたの ち､長 さは150mmで

幅のみを50mmか ら150mmの問で変化 させて切断 した｡ しわ押 さえ圧 力を30tonfと

して球底 ポ ンチ張出成形後 ､破断部のひずみを測定す ることによ りFLDを求め

たo球底 ポ ンチの大 きさ及 び材料流入抑制 ビ- ドを除 き､基本的 には中島 ら2'の

方法に則 ってい る｡



ヒーター
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4･3 実験結果

-10℃か ら300℃までの温度範囲での､FLDの調査結果について素材B及ひ

素材Eについてそれぞれ図4･3及び図4.4に示すoまた､平面ひずみ下の最大主

ひずみと素材のその温度での伸び (E l)を対応 させた結果を図4.5に示す｡そ

の結果､以下の ことが分か った｡

(1)低炭素アル ミキル ド鋼 (素材B)の場合､-10℃か ら300℃までの範囲では

温度上昇 と共にFLDは低下する｡即ち､温度上昇 と共に全ての最小主ひず

み (E 2 )領域で最大主ひずみ (e .)は低下する｡

rZ個 溶 (C+N)を多 く含む600oC水冷材 (素材 E)の場合､一10℃か ら200

℃までの範囲では温度上昇と共にFLDは低下すが､300℃になると200℃

の場合よりも若干向上する｡

(3)上記(1)､(2)の結果は､図2.12に示す素材の伸び (E 1)の温度依存性 と良 く

対応 している｡ これは､河合 ら2)の指摘に一致 している｡

(4)従って､平面 ひずみ下の最大主ひずみは図4.5に示すように､素材の伸び

(E I)の温度依存性 と良 く対応 しているC

4･4 結言

-10℃か ら300℃までの範囲で､球底ポンチ張出によるFLDの実験を行い､

張出成形性を評価 し､以下の結果を得た｡

(llFLDを平面ひずみ変形下の最大主ひずみで評価 した場合､素材の伸びの盟

度依存性 と良 く対応す る｡

(27素材の伸びか大 きいほど､FLDの最大主ひずみは大きくなる｡
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第 5章 薄鋼板の曲げ成形性

5･1 緒言

薄鋼板の曲げ成形に関 してはHllll)以降多 くの実験的及び解析的報告2)～14'が

あり､その曲げ成形の種頓によりV曲げ､ハ ット曲げ､桁フランジ曲げ､伸びフ

ランジ曲げなどに区分される｡ しか しなが ら､温度を利用 して曲げ成形性を向上

させる研究は､中川 ら21のプラスチックのⅤ曲げ成形及び町田ら3)の金属薄板の

直接通電による局部加熱V曲げ成形が報告されているくらいであり､十分検討さ

れていない｡

ハット曲げ成形は自動車部品のフレ-ム類 ･家具及び建材などの基本的な曲げ

成形性を調査するものであり､林 ら4)の研究が代表的なものである｡林 ら一)は､

ハット曲げ成形後の成形品の形状を検討 し､スプリングバ ックによる変形は材料

特性の引張強さ (T S)の影響が大きいことを指摘 している｡また､著者 ら5)I

日は縮みフランジ曲げ成形後の成形品のスプリングバ ックを実験5)及び有限要素

法5)による解析81を行い､この成形ではひずみが小さいために､スプリングバ ッ

クは素材の降伏点 (YS)の影響が大きいことを指摘 しているOその他､一般的

に曲げ成形の理論的検討及び有限要素法による解析 7)～ 川 などがなされている

が､スプリングバ ックの検討は未だ不十分である｡

近年､自動車用鋼板に於いては米国をはじめとして車体軽量化及び乗員の安全

対策が注目されている｡このため､超高強度鋼板6)なとが開発され､その成形品

のスプリングバ ックが大きいことが指摘8)されており､スプ リングバ ックに及ぼ

す材料特性の影響を明確化すると共にその抑制手段の検討が必要である｡

本章では､軟鋼板から100kgr/mm2級高強度鋼板まで素材を変えて､室温から

400℃の範囲でハ ット曲げ成形を行い､スプリングハ ックに及はす材料特性の効

果及び温度の効果を明 らかに した｡
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5･2 実験方法

5･2･1 供試材

供試材は蓑5.1に示すように坂厚0.8mmの軟鋼板か ら110kgf/mm2級高強度鋼板

を用いた｡その機械的特性 も併せて蓑5.1に示すが､素材G及び素材Hはいずれ

も坂厚1,4mmで製造 した冷延鋼板を板厚0.8mmまでに板厚研削 した ものの特性を

示している｡供試材はいずれ も幅50mm､長 さ200mmに切断後､脱脂 してカーボ ン

ク'577イ ト系の潤滑剤を塗布 して温度による潤滑性の変化を受けに くいように

して実験を行 った｡

5･2･2 ハ ッ ト曲げ成形実験方法

実験に使用 したプ レスは弊社八幡製鉄所に設置 した 37トン油圧プレスであ り

､実額用金型は図5.1及び図5.2に示すような一辺75mの正方形形状の角簡ポン

チ及び一辺77.4mmの正方形形状のダイ及びブランクホルダーを用いた｡ ポンチ肩

半径は8mm､ダイ肩半径 も8mmとした｡ポンチ及びフランジ部はそれぞれ室温か

ら400℃まで温度を変化できるように した｡ しわ押さえ圧力 (BlankHoldForce

の略で以下 BHFと記す)及びポンチとフランジ部の温度を変えて､全ての条件

で成形深さ50mmとした｡また､成形中の板温を図5.3のようにポンチ肩半径の外

尉対応部分で測定 した｡ この温度を もとに､供試材の機械的特性の温度依存性を

等正して､スプ リングバ ック畳の領械的特性 との対応を検討 した.

5･2･3 成形品の形状測定方法

成形品の形状を図5.4のようにポンチ底部を基準 として､戒形深さ35mmの位置

での成形品の幅 (i?)及 ･jフランジ郡の頂点を結ぶ位置の幅 (2')を測定 した.
そして､む及び且か ら次の川式及び(2)式を用いてスプ リングバ ック畳△P､△ A/
を策出した｡なお､(2)式で8mmを 2回引 くのはダイ肩半径分の補正の為である｡

△久-A-75 日一一一一日-一一一-一日一一一一一一一一-一一一-I(1)



表5.1 供試材とその室温での機械的特性 (3方向平均値)

秤ロ1ヲ 材質 板厚Lmm) YS(kgf/mm2) TS(kgf/mm2) El n値 r値 iI
A ⅠF綱 (極低炭素チタン添加鋼)'0.8 14.2 28.9 49.70.27 1.82

】B 低炭素7ルミキルド鋼 17.1 30.6 44.90.24 1.54

lc 低炭素7ルミキルド鋼600℃水冷 27.8 37.2 42.3】0.210.95

D 35kgf/mm2級HSS 20.7 35.9 38.80.24 1.57

E 38kgf/nm2級HSS 20.9 38.5 40.20.242.02

.F 60kgf/nm2級HSS 45.2 59.4 28.10.140.95

G 100kgf/mm2級HSS 61.3 104.0 20.6

H 110kgf/mm2&HSS 92.2 113.7 12.5
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/ / /
△L-A-75-8-8-i-91- -- -----I(2)

5･3 実験結果と考察

5･3･l 室温でのハ ット曲げ成形のスプリングバ ック

図5.5に室温でのハ ット曲げ成形品の写真例を示 し､図5.6には素材のTSと

A･,△L/a)対応を示す｡その結果､以下のことが分かった｡
①60kgr/mm2級以上の高強度鋼板ではスプリングバ ックが大きく､100kgf/mm'L

級の高強度鋼板ではハ ット曲げ成形品の形状確保は難 しい｡

②スプリングバ ック虫は素材のTSと良い相関を示 し､素材のTSが大きくな

るはとスプリングバ ック畳が大きくなる0

5･3･2 温間でのハ ッ ト曲げ成形のスプリングバ ック

図5.7にはポンチ温度とフランジ部温度を同 じにして室温か ら400℃まで変化

させた場合の温度とD､△A の対応を示す.図5.8にはポンチ肩半径の素材外側
の成形深さ35mmの場合の温度に対応させて補正 した素材のTSと､温度との関係

を示す｡また､図5.9には図5.7及び図5.8を用いて､素材のTSとスプリング

バック丑P､△且の対応を示す.更に､図5.10には素材Gの100kgf/mm2級高強度
窮坂の温間成形及びしわ押さえ圧力の効果を､素材A及び素材Fと比較 して､成

形品の断面形状で示す｡図5.11には､図5.8と同様にして補正 した素材のTSと

温度の関係を示す｡その結果､以下のことが分かった｡

①室温での成形と同様に､温問での- ツト曲げ成形のスプ リングバ ックは素材

のTSと良い相関を示す｡ (図5.7､図5.8､図5.9)

②ポンチ温度とフランジ部温度を共に200℃として しわ押さえ圧力を 3tonfか

ら7tonfに上げることにより､100kgf/mm2級高強度鋼板のスプリングバ ック

を60kgr/mm2級なみに減少させることができる｡200oCに於ける100kgf/mm2

級高強度鋼板のTSが約80kgr/mm2となることを考えると､この効果は温間

成形の効果としわ押さえ圧力の効果の総和と考えることができる｡

(図5.10､図5.ll)
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5･3･3 ハ ット曲げ成形のスプリングバ ックの解析モデル

平ら4'か平面ひずみ曲げで提案 している方法を参考に して､図5.12に示すよう

なハット曲げ成形のスプ リングバ ックの解析モデルを作成 した.前提条件として

板厚方向中心に中立軸があり､材料の加工硬化は次の(3)式によるとする0

0- K e n -- = 一一-- - --一一-- H H 一一一一一一一 (3)

ただし､o･応力､K:定数､ e:ひずみである｡ さらに､図5.12及び以下に示す

記号は､ p:曲げ半径､h:板厚､ 77:板厚方向位置､ El:7?の位置でのひずみ､

0.:〝の位置での応力､0.:表層位置での応力である0枚厚方向中心か らかの

符の距離の点のひずみ (e,)及び応力 (0.)は次の(4)式及び(5)式で表されるo

E.-々/p一一-- 一一-一一一一- - -一一一日-- (4)
ol-KeLn-K(77/p)n一一--- -- (5)
単位幅当たりの曲げモーメン トをMとすると､Mは(6)式で表 される｡

･-I_董
cT)I77d77 --日 -- - - (6)

除荷とは弾性変形で-Mの曲げモーメン トを加えたことに相当する変形であると

すると､除荷による変形即ちスプリングバ ックは最初の曲げモーメン トMに比例

すると考え られるO(6)式を計算により求めると(7)式のようになる｡

M-h
昌K(三Jn･"d符-2
11

- 2K--pn2+n

= 2 1 (l l 2

∫

h

2 1K-り1+ndT7h 〟n
2

(;)2+n-2i(言)2Kl･(Dn

よ (言 ) 2 ･o･ 一一一一一一一 日 = - (7 )

【7)式より､曲げモーメン トMは素材の板厚の 2乗に比例 し､n値に逆比例すると

共に､表層部の応力 0 .に比例することが分かるO
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図5･ユ2 平面ひずみ曲げの簡易モデル



一方､素材に直径 5mmのスクライブ ドサークルを焼 き付けて成形 したハ ット曲

げ成形品について､ポンチ肩部近傍の表層部のひずみを測定 した結果を図5.13に

示すO28kgf/mm2級の冷延鋼板 (素材A)は最大ひずみは約13%､100kgf/mm2

紋冷延鋼板 (素材G)では約 7%の最大ひずみか生 じていることが分かる｡ これ

らの最大表層ひずみに対応する表層部の応力0.と素材のTSとの相関をとると

､図5.14に示すように良 く対応することが分かる｡ この結果､以下のことが分か

ったO

①スプ リングバ ックによる変形は曲げ変形によって生ずる表層部の応力に比例

する｡

②この表層部の応力はハ ッ ト曲げ成形の場合､素材のTSと良い相関かあり､

近似的にTSに比例する｡

5･4 結言

室温から400℃の範囲で､28kgf/mm2級か ら100kgf/mm2級冷延鋼板を用いた

ハット曲げ成形試験を行い以下の知見を得た｡

=ハット曲げ成形によるスプリングバ ック畳は､室温か ら400℃の範囲で素材

のTSにはぼ比例する｡

(2に れはハ ット曲げ成形によって生ずるポンチ肩部の最大表層ひずみが約 7%

から13%と比較的大 きく､このひずみに対応する表層部の応力が素材のTS

にはぼ比例するためである｡

(3)温問成形を利用 してスプリングバ ック畳を減少させることができる｡
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第 6章 第 Ⅰ部の総括

薄鋼板の梯楯的特性と成形性に及はす温度の影響について､第 2章に機械的特

性､第 3章に深絞 り成形性､第 4章に成形性及び第 5章に曲げ成形性に関するそ

れぞれの報告を行 った｡本章では､第 Ⅰ郡の総括として､過去の論文 1)～ 50' と

対比させなが ら､温度を利用 した薄鋼板の成形技術の効果をその機械的特性の温

度依存性と対応させて述べることとする｡

6･1 薄鋼板の機械的特性の温度依存性

第1章の序論で述べたように､薄鋼板の機械的特性の温度依存性に関 しては､

いくつかの報告 L)～ 川 があるO藤野 ら2)は､炭素含有量約0.15%の炭素鋼の

FlowStressの温度及びひずみ速度依存性について報告 しており､ひずみ速度が

大きくなるほど青熱脆性に伴う FlowStressの極大値は高温側に移行すること､

及びこの青熱脆性には固溶(C川)の影響があることを計算 して示 している｡また

､什LLFら4)･阿部 ら5)はこの青熱脆性は転移の移動速度と団溶(C+N)の拡散速度

の同期によって起 こることを報告 している｡ このように､青熱脆性に固溶(C川)

が影響を及ぼす ことは指摘されているが､実際に固溶(C川)を変化させた材料を

温度を変えて引張強さ (TS)及び伸び (E1)の変化を調査 した報告は殆 どな

い｡また､室温での機械的特性と深絞 り成形性 ･張出成形性などとの対応は木原

LH が詳細に調査 している｡ しか しなが らTS･Elのみならず､その他成形性

を評価する上で重要とされる他の降伏点 (YS)､均一伸び (U.El)､局部伸び

(L.El)､加工硬化指数 (n値)､塑性ひずみ比 (r値)､ひずみ速度硬化指数

(m値)に関する報告 も殆どない｡また､130℃か ら100℃程度の温度範囲につ

いての薄鋼板の機械的特性の温度依存性に関する調査 も不十分である｡かかる観

点から､本節では､実験を主体に､-30℃か ら600℃の範囲で引張試験を行った

結果について述べる｡特に､この調査は後述する深絞 り､張出､曲げ成形性に及

ぼす材料特性の影響の定量化に不可欠である｡
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まず､図2.9には固溶(CiN)を変化させた場合の引張強さ (TS)の温度及び

ひずみ速度依存性･を示す｡ この結果､固溶(C†N)を含まない IF鋼は､室温か ら

600℃の温度範囲では温度上昇に伴い､TSは単調に減少 し青熱脆性によるTS

のピークは見 られないo しか し､固溶(CIN)を含む鋼は青熱脆性によるTSの ピ

ピークが現れ､固溶(C十N)の多いほどピークの値が大きくなり､ひずみ速度が増

加するとTSの温度依存性の曲線は高温側に移動する｡ これ らの現象は藤野 ら2I

の計昇結果を裏付けるものである.

次に､図2.12には室温か ら600℃の温度範囲で､固溶(C†N)を変化させた材料

の伸び (El)の度依存性を示す｡ この結果､いずれの素材 も室温か ら600℃の

温度範囲では温度上昇に伴い､Elは一旦低下 して100-300℃で極小値となっ

たのち再び増加するが､その極小値及び極小となる温度はいずれ も固港(C川)の

少ないほと大きくなることが分かった｡ このことは､従来指摘されてお らず､新

しい知見である｡

更に､図2.13には室温か ら200℃の温度範囲で､固溶(CIN)及び強度を変化さ

せた材料の､伸び (E l) ･均一伸び (U,El)及び局部伸び (L.El)の温度依存

性を示す｡その結果､室温か ら200℃の温度範囲では､均一伸び (U.El)は殆ど

変化せず､局部伸び (L.El)が大 きく変化 し､局部伸び (L.El)の変化がElの

変化に対応 している｡ このことは､新 しい知見である｡

また､図2.14には室温か ら300℃の温度範囲で､m値の温度依存性を示すO こ

の結果､固溶(C+N)を含まない IF鋼はm値は正であるが､固溶(CIN)を含む材

料ま200℃前後でm値は負となるO これは､図2.9の結果及ひ藤野 ら2)の実験結

果とも一致 しており､五弓ら川 の実験結果とも定性的に一致 している.

また､図2.17には室温から300℃の温度範囲で､固溶(C川)を含まない IF鋼

のr値の温度依存性を示す｡ この結果､ r値は殆と変化 しないことが分かった｡

これは､固溶 (C十N)を含む場合 も同 じであり､この温度範囲では集合組織が

殆と変化 しないためと推測される｡



6･2 薄鋼板の深絞 り成形性の温度依存性

金属薄皮の深絞 り成形性の温度依存性に関 しては､いくつかの報告 日‖ ～ 川 が

ある.福井 13)はアル ミニウム及び鉛の円筒深絞 り成形を行い､ポンチ ･ダイ共

に均一加熱 した場合は成形限界が室温よりも劣下するが､ポンチを加熱せずダイ

のみ加熱 した場合に成形限界が向上することを報告 している｡以後､宮川;~)

･西村ら■8) .渡辺 ら21)などは､フランジ部を加熱 してポンチとの問に温度 こ

う配を与える ｢周辺加熱深絞 り法｣により､絞 り比が向上することを報告 してい

る｡これに対 して､町田28)は深絞り装置に高周波誘導装置を連設 して､フラン

ジ部を加熱軟化 して深絞 りする方法 (フランジ加熱法)及びポンチ頭部を局部加

熱して青熱脆性域での強度上昇を利用 し破断を回避する方法 (青熱法)を比較検

汁している｡ しか しなが ら､この町田日日 の提言 したフランジ加熱法 (以下､ ｢

周辺加熱深絞 り法｣と記す)及び青熱法 (以下､ r青熱強化深絞 り法｣と記す)

について､工業的実用化の観点での両者の比較検討､その場合の最適材料､及び

材料としての鋼板の加熱方法なとについては検討が不十分であり､本節ではこの

ような観点から検討を行 った.また､近年普及 した トランス77-プレスに於い

ては､変形発熱の蓄積による金型温度の上昇により成形性が劣下することが報告

Mlされており､この金型温度の上昇を利用 した成形法について t)検討 したJ

まず､ポンチ頭部を青熱脆性のTSの ど-クとなる300oC程度とし､フランジ

布を室温から 100℃の範囲として成形する ｢青熱強化深絞 り法｣の効果について

述べる.図3.9 には円筒深絞 り成形の結果と温問成形の考え方を示すO深絞 り

成形では福井日日 が指摘 しているようにポンチ肩部の破断強度とフランジ部か ら

の流入抵抗のバランスが重要である｡ポンチ肩部の破断強度はポンチ温度での素

材のTS (以下TS,と略す)に対応 し､流入抵抗はフランジ部温度での素材の

Ts (以下TsFと略す)に対応する｡従って､TSpとTsFの差を(1)式のよ

うに△TSと表すと､ ｢青熱強化深絞り法｣に限らず温度を利用 した深絞 り成形

では△TSか大きいほど成形性が向上することとなる｡

△TS-1S,一TsF 一一-- - -= 一一一一一一一一一一一一一一 (1)

恥 9 の場合､TSの温度変化の大きい固溶 (C†N)の多い素材Eに､ボン
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チ300℃でフランジ部100℃とすると△TSが大きくなり成形性が向上する○ し

かし､温度上昇と共にTSが低下する IF鋼の素材Aは､この温度条件では逆に

△TSが負となり成形性が室温成形よりも低下する｡

次に､ ｢青熱強化深絞り法｣と ｢周辺加熱深絞り法｣の得失について述べる0

図3.17 には角簡深絞り成形のLDRと△TSの関係を示す｡ ｢青熱強化深絞り

#Jでは△TSは大きくとれるがLDRの向上効果は小さい.逆に､ r周辺加熱

深絞り法｣は△TSにはぼ比例 したLDRの向上効果がある｡この原因は､ポン

チ温度に対応する素材の伸び (El)が影響するためと考えられる｡即ち､ ｢青

熱削 ヒ深絞 り法｣ではポンチ温度に対応する素材のEl (以下EI p と記す)が

室温での素材のEl (以下E 1 ,と記す)よりも低下するのに対 し､ ｢周辺加熱

深絞り法｣ではポンチ温度が室温以下のため図3.18に示すようにE1p の低下が

ないためである.この考え方により､(2)式のようにTS及びElを用いて無次元

化したaの方がLDRとの相関を取るには適当と考えられる｡ただ し､TSR は

室温での素材のTSである｡

TSp-TSF E1p - E1A

-I--------- (2)

TSa E1A

温問成形と室温成形でのLDRの差を△LDRとし､△LDRとαの関係を詳細

に調査した円筒深絞り成形の結果を図3.23 に示す.図3.23 から△LDRとα

は良い相関があり､(2)式の妥当性が証明された｡

以上､ ｢周辺加熱深較り法｣が ｢青熱強化深絞り法｣よりも効率的であること

を証明したが､現在のプレス成形では トランスファープレスに代表される高速成

形が主流である｡高速成形下に於いても ｢周辺加熱深絞り法｣が有効か否かを検

証することは非常に重要なことである｡この為に､まず板厚1.2mmの冷延鋼板 (

低炭素アル ミキル ド鋼及び lF鋼)を用いて､円筒深絞り成形を行った｡この実

射こ用いたプレスは温度及び成形速度が可変であり､そのLDRの井出結果を図

6.1に示す｡図6.1から高速成形 (100mm/sec)に於いても､低速成形 (3mm/sec)

と同様に ｢周辺加熱深絞り法｣の有効性が実証された｡また､金型温度が材料に

剛寺に伝わることが図3.28のFEMシミュレーション及び図3.31の実測結果から分

かり､高速成形下でも温度を利用する成形技術の有効性が実証された｡
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また､ トランスファープレスでは変形発熱の蓄積のため､金型温度が上昇 し､

図3.24に示すようにポンチ ･フランジ部とも50℃以上となることがある｡ このた

め､ポンチ頭部の破断危険部のみを冷却 し10℃程度にすれば､フランジ部を加熱

しなくて も近似的に ｢周辺加熱深絞 り法｣の状態が得 られる｡ これを､ ｢ポンチ

冷却深絞 り法｣と呼ぶこととする｡この効果について､図3.25に示すようにオイ

ルパンの実機 トランスファープレスの成形で確認することができ､実用化に至る

ことができた｡

6･3 薄鋼板の張出成形性の温度依存性

金属薄板の張出成形性については､町Ell･中川3日 の超塑性板 (Zn122%Al)の

バルジ成形に於いて､高周波誘導加熱によりブランクの板厚ひずみの大 きい部位

を低温に､板厚ひずみの小 さい部位を高温にする不均一加熱により､板厚の均一

化が図れるとの報告がある.また河合 ら31) はオーステナイ ト系ステンレス鋼を

用いて一40-80℃の温度範囲で張出成形試験を行い､みつろうのポンチ面潤滑の

場合張出成形高さが25℃で最大となり､これは材料の伸びが最大になる温度に一

散していることを報告 している｡ この2件の報告以外には温度を変化させた張出

成形性の報告は少ない｡ しか し､温度変化のない室温での薄鋼板の張出成形性に

ついては多 くの報告 38J～ 川 がある｡林 川 は､n値が大きいほど張出成形性が

高いが､ r値の影響は破断位置により異Ij:ることを報告 している. このように､

温度変化のない室温での薄鋼板の張出成形性については調査 されてきたが､温度

を変化させた場合の薄鋼板の張出成形性については調査されておらず､材料特性

の彩撃 も未だ不明確な部分かあるO本節では､かかる観点か ら温度を変化させた

球底ポンチ張出成形によりFLDを求め､張出成形性に及はす材料特性の影響を

実験的に明 らかにした｡

張出成形性を平面ひずみを中心としたFLDで評価 した場合､温度杏-10℃か

ら300℃までの温度範囲での結果を､600℃水冷材について図4.4 に示す｡ま

た､平面ひずみ状態での最大主ひずみ (E l)とその温度での伸び (E l) との

対応を図4.5 に示す｡その結果､FLD曲線は温度と共に大きく変化するが､
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これは素材の伸びの温度依存性と良い相関があることが分かった｡従来か ら､張

出成形性と素材の伸びに相関があることは経験的に良 く言われてきたが､伸びと

いう材料特性は理論的に扱 うことが難 しいため､河合 ら3日 以外にこのことを指

清した報告は少ない｡ しか し､今回温度を変えて張出成形性と素材の伸びとの相

Iigを明らかにすることができた｡

6･4 薄鋼板の曲げ成形性の温度依存性

温度を利用 した曲げ成形では､プラスチックのⅤ曲げ成形を扱 った中川 ら45)

の報告､及び町田ら48)の金属薄板の直接通電による局部加熱Ⅴ曲げ成形が報告

されている.町田ら川 は､室温成形では殆ど延性のなく曲げるとす ぐ亀裂を生

して破断 して しまう硬ぜい性の金属材料を､直接通電加熱すると成形できるよう

になると報告 している｡このように､V曲げ成形に関 しては上記 2件の報告はあ

るが､その他の曲げ成形法について薄鋼板を主体として温度を変えた調査は殆 ど

稚告されていない｡ しか し､曲げ成形のスプリングバ ックに関 しては､室温での

調査及び解析結果がいくつか報告 47)～ 日日されている｡林 ら47'はハ ッ ト曲げ成

形後の成形品の形状を測定 し､スプリングバ ックによる変形は材料特性の引張強

さ(TS)の影響が大きいことを指摘 している｡近年､自動車用鋼板に於いては

超高強度鋼板50)などが開発され､その成形品のスプリングバ ックが大きいこと

が指摘 川 されている｡ハ ット曲げ成形は自動車のフレーム類の基本形状であり

､その成形品のスプリングバ ックに及ぼす材料特性の影響を明確化すると共に､

抑制手段の検討が必要である｡かかる観点か ら､本筋では室温から400ccの温度

範囲で､30kgf/mm2級の軟鋼板から100kgf/mm2級の超高強度鋼板のハ ッ ト曲げ成

形を行い､その成形品のスプリングバ ックに及ぼす材料特性の影響を明確化する

と共に､温度を利用 したスプリングバ ックの抑制方法について述べる｡

温度を変化させた場合のスプリングバ ック丑と材料のTSとの関係を図5.9に

示し､ハ ット曲げ成形品の形状の代表例を図5.5に示す｡その結果､ハ ット曲げ

の形のスプ リングバ ックは素材のTSに比例 して大きくなること､及び金型の温

度を変えて成形することにより､100kgf/mm2級の超高強度鋼板のスプ リングバ ッ

クを 60kgf/mm2級なみに減少できることが分かったO



6･5 結言

薄鋼板の機械的特性と成形性に及はす温度の影響について調査 し､以下の結論

を得た｡

日)模械的特性の温度依存性､特に引張強さ (TS)及び伸び (El)に及ぼす

固溶 (C+N)の影響を明らかにした｡

(2)金型温度を変えた深絞 り成形技術として､青熱強化深絞 り法及び周辺加熱深

絞り法について検討 し､周辺加熱深絞 り法の有効性を立証 した｡特に､金型

温度が被成形材に瞬時に伝達すること及び高速成形での周辺加熱深絞 り法の

効果を立証 したことは､この周辺加熱深絞 り法が工業的に極めて有効である

ことを示 している｡

(3)金型温度を変えた張出成形を行い､FLDに及ぼす材料特性及び温度の影響

を検討 した｡その結果､平面ひずみ変形下での破断ひずみが材料の伸びに依

存 し､材料の伸びが大きいほど平面ひずみ変形下での破断ひずみが大きくな

ることが分かった｡特に材料の伸びが大きくなる-10℃から室温での成形が

有効であり､自動車部品など深絞 り成形及び張出成形の混在する複合成形で

はポンチを冷却すると､ポンチ肩部での張出成形性が向上する｡

(4)金型温度を変えた- ット曲げ成形を行い､スプリングバ ックに及ぼす材料特

性及び温度の影響について検討 した｡その結果､スプリングバ ックは材料の

引張強さ (TS)に大きく依存 し､TSが小さくなるような温度域での成形

がスプ リングバ ックの削減に有効であることが分かった｡
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第Ⅱ部､樹脂複合鋼板の温度と成形性



第 7章 樹脂複合鋼板の機械的特性の温度依存性

7･1 緒言

樹脂複合鋼板の機械的特性についてはいくつかの報告 】'- 5)がなされているが

､表皮鋼板 と芯材樹脂という機械的特性の大きく異なるものが組み合わされた場

合にその板厚比に対応 した複合則が成立するのかどうかということか大きな論点

にfj:っていると思われる.

制振鋼板に関 しては､佐々木 1'が表皮鋼板厚0.6mmで芯材樹脂厚0.07mmの制振

鋼板の引張試験の結果を圧延方向に対 して Oo (L)･450 (Ⅹ)及び90D

(C)の 3方向について報告 しており､表皮鋼板の特性と殆ど同 じとなると報告

している｡但 し､この場合は芯材樹脂厚が表皮鋼板厚と比較 して小さいため､そ

の板厚比に対応 した複合則が成立するかどうかについては言及されていない｡

軽息ラミネー ト鋼板については芯材樹脂厚が表皮鋼板厚と比較 して大きいため

､その板厚比に対応 した複合則が成立するかとうかについて言及された例2)r31

が報告されている｡引張強さ (TS)及び降伏強さ (YS)に関 しては､

∫.A.DICe110 2)及び山本 ら3)は表皮鋼板と芯材樹脂との坂厚比に関係があり､表

皮鋼板の特性と芯材樹脂の特性を板厚比で組み合わせた複合則で推定可能である

と報告 している｡また､伸び (E1)に関 しては､J.A.DICello 2)及び山本 ら日

は表皮鋼板の伸びに等 しいかまたは若干表皮鋼板の伸びを上回るようになると報

告している｡芯材樹脂の全伸びが室温状態では数百%に達することを考えると､

伸びに関 しては複合則か成立 しtj:いようであるo Lかも､山本 ら3),5)の報告に

よると､軽畳 ラ ミネー ト鋼板は板厚方向にくびれが生 じやす く､表皮鋼板よりも

一様伸びが減少するようである｡

また､樹脂複合鋼板の成形性について調査 した報告6)～8' も多 く発表 されてお

り､樹脂複合鋼板の成形性は表皮鋼板と芯材樹脂のせん断接着強度と強い相関が

あるということか多 く発表6)- 8)されている｡由田6'は制振鋼板の曲げ成形に

おいて､表裏の鋼板がずれて折れ曲がる現象が生ずること及びこの現象はせん断

接着強度が小さい場合に発生することを報告 している｡本田ら7'ほ深絞 り成形や

穂曲げなど様々な成形に対 して､せん断接着強度が低い場合には成形性が同一板



厚の鋼板よりも削 ヒし､高い場合には同一板厚の鋼板なみになることを報告 して

いるOまた､小鳩 ら8)はオイルパンの成形に於いて制振鋼板はしわが発生 しやす

く､せん断接着強度が小さい場合にこの しわが大きくなることを報告 しているo

芯材馴 旨として使用される合成削 旨は機械的特性の温度による変化が極めて大

きいことが知 られており､ポリアミド馴 旨(ナイロン6)の即 )等が報告されて

いるo この芯材樹脂の機械的特性の温度依存性を利用 して､せん断接着強度を上

げられる可能性は高いと考えられる｡

本章においては､馴 旨複合鋼板の機械的特性の温度依存性について明 らかに し

たo特に､表皮鋼板と芯材馴 旨という機械的特性が全 く異なったものが組み合わ

された馴 旨複合鋼板において､室温と言 う温度断面だけでは明らかになりにくい

表皮鋼板と芯材樹脂の複合則について検討 したoまた､樹脂複合鋼板の-軸引張

試験による破断形態についても調査 した○更に､深絞 り成形性や曲げ成形性を向

上させるのに重要なせん断接着強度の温度依存性についても明らかにした｡

7･2 樹脂複合鋼板の分類

樹脂複合鋼板はその用いられる用途から､制振鋼板と軽孟ラミネー ト鋼板の 2

種類に大別 されるoその 2種類の樹脂複合鋼板の表皮鋼板と芯材樹脂の板厚構成

についての略図を図7.1に示 し､用いられる芯材樹脂の種類や板厚比率なとを

表7.1に示す｡

7･2･1 制振鋼板

制振鋼板は芯材樹脂として厚さ30-50ミクロン程度の比較的薄い合成樹脂

を用いており､振動の抑制及び防音効果を主な目的として使用される｡これ らは

共に芯材樹脂による振動減衰機能 (以下､制振性能と記す)を利用するt)のであ

り､芯材馴 旨が枯弾性域となる温度で最大の効果を発揮するようである｡芯材樹

脂としては､ゴム系､ポリエステル系､アクリル系なとが多 く使用されているよ

うであり､芯材樹脂を選ぶことにより制振性能が最大となる温度域が異なって く

る｡蘇り振鋼板は表7.1に示すように用途によって 80-100℃程度で制振性能

か最大となる高温用制振鋼板､及び20-50℃程度で制振性能が最大となる常



混用制振鋼板に大別され､場合によってはその中間域のものが製造されることも

ある｡制振鋼板は表皮鋼板の板厚に対 し芯材馴 旨の板厚が薄 く､芯材樹脂の樹脂

複合鋼板に対する板厚比率は0.1以下の場合が多い｡

7･2･2 軽量ラ ミネー ト鋼板

軽孟ラミネー ト鋼板は芯材樹脂として厚さ200-800ミクロン程度の比較

的厚い合成樹脂を用いたもので､芯材樹脂の比重が表皮鋼板よりも小さいことを

利用 し､芯材樹脂の板厚構成比率を上げることにより軽量化を主な目的としてい

るO従 って軽五ラミネー ト鋼板では､芯材樹脂の板厚比率は0.2か ら0.6と

比較的大きい｡軽量ラミネー ト鋼板を用いて自動車用パネルなとを作った場合､
パネルの剛性は表皮鋼板のヤング率の寄与が大きいため剛性の低下が少な く､ し

かも軽丑化が図れる利点を持っている.芯材樹脂としては､製造コス トの低いポ

リプロピレン樹脂やポリア ミド樹脂 (ナイロン6)が多 く用いられる｡軽量ラミ

ネー ト鋼板の場合､用いられる芯材樹脂の種類と組み合わせて更に区分されるこ

とがあり､ポ リプロピレンラミネー ト鋼板 (以下PPラミネー ト鋼板と記す)及

びナイロンラ ミネー ト鋼板 (以下NYラミネー ト鋼板と記す)と呼ばれることが

あり､以下本論文ではこのPPラミネ- ト鋼板及びNYラ ミネー ト鋼板と略称で

呼ぶこととする｡

7･3 実験方法

7I3･1 供試材

実験に使用 した供試材を表7.2に示す｡樹脂複合鋼板としては､PPラミネー

ト鋼板 (素材A)･NYラミネー ト鋼板 (素材B)･常温用制振鋼板 (素材C)

及び高温用制振鋼板 (素材D)の 4種類とし､坂厚は0･ 8-0･84mmであ

る｡芯材樹脂について も､板厚 0.3mmのポリプロピレン及びナイロン6の調

査を行った｡ナイロン6については､含水率による特性の変化が極めて大きいた

め､受入ままの状態 (含水率 3･3%)及び 120℃で 24時間恒温室内で保持

してある程度水分を除去 した状態 (含水率 1･0%)での比較 も行 ったO含水率



表7.1 樹脂複合鋼板の構成

樹脂複合鋼板の

区分 名称 E 芯材樹脂名

主な坂厚構成(帆) 芯材樹脂の板厚

表皮鋼板 芯材樹脂 構成比率 (Oo)

高温用制振鋼板 ポリエステル系 0.15 0.03アクリル系 メ- 一■-

NYラミネート ポリアミド 0.15--

PPラミネート ポリプロピレン 0.15- 0.2--

(注)板厚構成及び板厚構成比率は､この値のものが多いことを示し､

目安の値である｡

表皮鋼板

(0.15-1.6mm厚)

表皮鋼板

(0.15-1.6mm厚)

(a)制振鋼板

(0.03-0.05mm厚)

(b)軽量ラミネート鋼板

図7.1 樹脂複合鋼板の板厚構成略図

(板厚構成及び板厚構成比率は目安)



表7.2 供試材の名称､板厚構成及び室温での機械的特性とせん断接着強皮

符一号 名称 板厚構成 (mm) 模城的特性 (平均値) せん断接着 l強度 (室温(kgf/m2)表皮鋼板 芸諾 合計 YslTS(kgf/mm2) T.E1(%) r値

A PPラミネート鋼板 0.230.34 0.80 10 18 46 1.98 1.65

B NYラミネート鋼板 0.250.300.80 12 21 44 1.93 1.95

.C 常温用制振鋼板 0.400.04 0.84 14 28 47 1.73 0.85
D 高温用制振鋼板 0.400.04 0.84 15 29 46 2.02 1.28

E ポリプロピレン樹脂 - 0.30 - - 2.8 280 - -

F ナイロン6樹脂(含水率 1.0%) 0.30 8.8 62 -

G ナイロン6樹脂(含水率 3.3%) 0.30 3.5 160 -

H 表皮鋼板 (素材Aのものと同一製造条件 0.23 30 39 -

I 表皮鋼板 (素材Bのものと同一製造条件 0.25 30 41 -





については､120℃で 24時間恒温室内で保持 して も水分は完全には除去でき

ないのでこの状態を含水率 1.0,0,0'と仮定 し､受入ままの状態との重丑差から受

入ままの状態での含水率を 3.3%とした｡表皮鋼板はPPラ ミネー ト鋼板及び

＼Yラミネー ト鋼板の表皮鋼板 と同一条件で製造 した原板について調査 した｡

7･3･2 引張試験片

実射 こ使用 した引張試験片の形状略図を図7.2及び図7.3に示す｡樹脂複合鋼

板及び表皮鋼板の引張特性を調査する試験片としては､図7.2に示すような平行

部幅25mmで平行部長さ60mmのJIS5号試験片を用いた｡芯材樹脂とし

ての坂厚 0.3mmのポリプロピレン及びナイロン6の引張特性を調査する試験

片としては､図7.3に示すような平行部幅 6mmで平行部長 さ33mmの JIS

K7113の 2号試験片を用いた｡また､せん断接着強度を測定する試験片とし

ては､図7.4に示すような平行部幅 25mmで長さ200mmの試験片を用いた

｡試験片の中央部で表面か ら芯材樹脂層まで含み裏面の表皮鋼板を残 して切断 し

､12.5mmまたは6.25mm離れた位置を今度は逆に裏面から芯材樹脂層

まで含み表面の表皮鋼板を妓 して切断 した｡この理由は､制振鋼板では芯材樹脂

が薄いため 12. 5mmで もせん断接着強度が測定できるが､軽丑ラミネー ト鋼

板は芯材樹脂が厚 く表皮鋼板が薄いため､12.5mmでは表皮鋼板が切断する

危険性が高いためである｡

7･3･3 引張試験械及び試験温度

実験に使用 した引張試験機は､掴み部 (チャック)まで恒温室内で温度制御で

きるようにした 2トンの能力を持つインス トロン型引張試験樺であるO実験に使

岡した引張試験機の写真を図7.5に示す｡

引張試験を行った温度は､-30℃から100℃の範囲である｡実験温度は

10cc又は20℃毎に-30Qcから100℃の範囲で変化させて行 ったo
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7･4 実験結果及び考案

7･4･1 引張強さ及び伸びの温度依存性

図7･6には各種馴 旨複合鋼板の引張強さ (TS)の温度依存性を示 し､図7.7

には表皮鋼板の代表例として板厚013mmの素材Hの引張強さ (TS)の温度依存

性を示す｡また､図7･8には各種樹脂複合鋼板の伸び (El)の温度依存性を示

し､図7.9には同様に素材Hの伸び (El)の温度依存性を示す｡その結果､以

下のことが分かった｡

11卜 30℃か ら100℃までの樹脂複合鋼板の引張強さは､いずれの種類におい

ても温度上昇に伴い単軌 こ減少する.これは､表皮鋼板の機械的特性の温度依

性に似た傾向を示 している｡ この件については､7･4･4で詳細に検討する

0

(2ト 30℃か ら100℃までの樹脂複合鋼板の全伸びは､温度上昇と共にいった

ん増加するが､OoCか ら50℃程度で極大値となった後､再び減少する｡ この
極大となる温度は常温用制振鋼板 ･高温用制振鋼板ではOoCであり､PPラミ

ネー ト鋼板 ･NYラ ミネー ト鋼板は50℃程度であり､制振鋼板と軽丑ラミネ

ー ト鋼板で異なっている｡これは表皮鋼板の全伸びが-20-0℃で最大とな

ること (図7.9参頻)及び芯材樹脂の伸びが温度上昇と共に大きくなることを

考えると､芯材樹脂の板厚比率が大きく寄与 していると考え られるo

t3)制振鋼板では芯材樹脂の坂厚比率が小さいため伸びの温度依存性は､表皮鋼板

の伸びの温度依存性に近 くなるO

(4億 五ラミネー ト鋼板では芯材樹脂の板厚比率が大きいため伸びの温度依存性は

､表皮鋼板の伸びの温度依存性か ら大分離れており､芯材樹脂の特性の影響を

受けていることが分かる｡この件について も､7･4I4で詳細に検討する｡

7･4･2 引張試験に於ける破断形態

各種樹脂振合鋼板の温度を変えた-軸引張試験において､破断形態にかなりの

変化が見られた｡そこで､PPラミネー ト鋼板､NYラミネー ト鋼板､高温用制

-138-
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制振鋼板及び常温用制振鋼板について､それぞれ引張試験における公称応力ー公

称ひずみ線図､及び破断形態を示すこととした｡

rlPPラミネー ト鋼板の破断の特徴

図7･10にPPラミネー ト鋼板の引張試験に於ける公称応力ー公称ひずみ線図を

を示す｡また､衰7･3に-30℃.0℃,20℃.100℃での引張試験におけ

る破断形態を示す｡この結果､以下のことが分かった｡

①PPラ ミネー ト鋼板では20℃以下で公称応力ー公称ひずみ線図を措 くと､

引張荷重のハ ンチング現象が低ひずみ域から見 られる. この原臥 ま､芯材樹

脂の延性低下により芯材樹脂が低ひずみ域からネッキングを発生 しやす くな

り､このネ ッキング部で表皮鋼板と剥離するためと考え られる｡ これは､樹

脂複合鋼板に共通の傾向である｡

②PPラ ミネー ト鋼板では20℃を超えると引張荷重のハ ンチング現象は見 ら

れなくなる｡

③PPラ ミネー ト鋼板では 100℃近傍になると芯材樹脂の延性が大きいため

､表皮鋼板は破断するが芯材樹脂は破断 しない現象が見 られる｡

なる｡

r21NYラミネー ト鋼板の破断の特徴

図7.11にNYラ ミネー ト鋼板の引張試験に於ける公称応力ー公称ひずみ線図を

示す｡また､蓑7.4に-30cc.OoC.20℃,100℃での引張試験における

諒断形態を示す｡ この結果､以下のことが分かった｡

①NYラ ミネー ト鋼板では20℃以下で公称応力-公称ひずみ線図を措 くと､

引張荷重のハ ンチング現象が低ひずみ域から見 られる｡ この原因 も､PPラ

ミネー ト鋼板と同様に､芯材樹脂の延性低下に伴う表皮鋼板との剥離現象と

推測される｡

②NYラミネー ト鋼板では､OoC以下で芯材樹脂と表皮鋼板が別々に破断する

｡これはNYラ ミネー ト鋼板に特有の現象であり､芯材樹脂の板厚比率が大

きくしか も芯材樹脂の全伸びの現象が大きいためと推測される｡ この現象は

､7･4･3で詳細に検討するO

③NYラ ミネー ト鋼板において も､20℃を超えると引張荷重のハ ンチング現

象は見 られな くなる｡

④NYラミネー ト鋼板においても､100Bc近傍になると芯材樹脂の延性が大
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表7.3PPラミネート鋼板の破断形態

温度 枝新郎の写真 破断の特貞

L一 〇表皮踊板---1破断

○芯材楳脂- 1-校斬

○破断形態一一一一くの字状

○表皮鋼板と芯材樹脂の

明確な分離はない｡

;○表皮鋼板一-一一破断
○芯材樹脂一一一一破断

○破断形態----くの字状

io表皮鵬 と芯棚 脂の
明確な分畠酌まない｡

○表皮鋼板--一一破断

○芯材樹脂一一一一破断

○破断形態---1くの字状

.0表皮鏑板と芯材樹脂の

明確な分離はない｡

○表皮鋼板一一一一破断

○芯材樹脂一一一一破断なし
l

o表皮鵬 の破断が芯材馴 旨の ;
破断を誘発しない
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蓑7･4NYラミネート銅板の破断形態

温度 破断部の写真 破断の特恵

○表皮緬板--一一破断

○芯材樹脂一一一一破断

○破断形態1---はぼ直線

○表皮鋼板と芯材削 旨が明確に

分離して破断している｡

○表皮鋼板一一--破断

○芯材樹脂一一一一破断

○破断形態---1こきは直線

○表皮鋼板と芯材樹脂が明確に '

分離して破断している｡

○表皮緬板---一破断

○芯材樹脂一一--破断

○破断形態一一--くの字状

○表皮鋼板と芯材樹脂の分離が

少なくなっている｡

[ :

l
〇芯材細 目 - 破断机 】
l 】l

.0表皮鋼板の較断が芯材捌旨のl
破断を誘発しない



きいため､表皮鋼板は破断するが芯材樹脂は破断 しない現象が見られる｡こ

れは､芯材樹脂の板厚比率の大 きい軽孟ラミネー ト鋼板の特徴的な破断形態

である｡

L37制振鋼板の破断の特徴

制振鋼板は芯材樹脂の板厚比率が低いため､高温用制振鋼板 ･常温用制振鋼板

は共に良 く似た挙動を示す｡図7.12に常温用制振鋼板の引張試験に於ける公称応

力-公称ひずみ線図を示す｡また､衰7.5及び表7.6にそれぞれ高温用制振鋼板

･常温用制振鋼板の-30℃,OoC,20℃, 100℃での引張試験に於ける破

断形態を示すO この結果､以下のことが分かった｡

①制振鋼板において も､20℃以下で公称応力ー公称ひずみ線図を描 くと､引

張荷重のハ ンチング現象が低ひずみ域から見 られる｡ この原因 も､PPラミ

ネー ト鋼板 ･NYラミネー ト鋼板と同様と考えられ､樹脂複合鋼板の特徴で

ある｡

②制振鋼板において も､20℃を超えると引張荷重のハ ンチング現象は見 られ

なくなり､これ も樹脂複合鋼坂の特徴である｡

③制振鋼板においては､芯材樹脂の板厚比率が小さいため､表皮鋼板のみが破

断 したり､芯材樹脂のみが破断するような現象はみ られない.

7･4･3 芯材樹脂としてのナイロン6の引張特性

蓑7.4に示 したNYラ ミネー ト鋼板の低温に於ける特異な破断形態を説明する

ために､芯材樹脂 としてのナイロン6の引張試験を行った｡ナイロン6は機械的

特性の温度依存性に対 して､含水率の影響を強 く受けることが知 られている○)0

このため､ナイロン6樹脂の受入ままの状.C (含水率 3.3%)､及びその状態

から100℃の恒温槽内に24時間保定 して含有水分をできるだけ少なくした状

態 (含水率 1.0%)の 2つのケースを比較 した｡ 100ccの恒温槽内に24時

間保定 して も水分は完全に除去できないが､軽孟ラミネー ト鋼板として使用され

ているJ-イロン6の含水率はこれに近いと考えられる｡図7,13にナイロン6の含

水率が変化 した場合の全伸びの温度依存性と表皮鋼板の全伸びの温度依存性を示

す｡また､図7.14にナイロン6の含水率 1 0%での､公称応力と伸びの関係を

示す｡この結果､次のことが分かった｡





孟7･5高温用制振鋼板の破断形態

温度 破断部の写真 按断の特偵

〇芯材樹脂一一--鴨斬

○破断形態--一一'ほは直線

○表皮鋼板と芯材桂川旨の明確な

分離がない｡

○表皮妄田板1---破断

Jc)芯材描月旨---一紙断

○破断形態---I7.5は直線

1
二〇表皮鋼板と芯材馴 旨の明確な
分離がない｡

二〇表皮鋼板---一破断 .

工 ∴ ご l'∴ ･.,,I.

!○表皮鋼板と芯棚 脂の明確な .

分離がない｡ l

⊂)表皮押板-一一一破断

○芯材桂川旨--一一紙断

C破断形kL_i-- 1ほは直線

○表裏の表皮鋼板が別々に

破断している｡



衰7･6常温用制振鋼板の破断形態

温度 枝折部の写真 破断の特13+

C表皮鋼板--1一破断

○芯材樹脂--1 琉断

〇破断形態一一 は'.三直線

'○表皮銅板と芯材樹脂の明確 な

分離がない｡

SI二･至 急

○表皮鋼板一一一一破断

○芯材樹脂-I--横断

○破断形態一一一一ほほ直線

○表皮細板と芯材捌 旨の明確な

分離がない｡

I:'-::''T T珊 ○表皮鋼板一一-一柵
○ 芯材樹脂一一 1 - 校 断

C 破断形態-- - 一 浩 :三直線

〇真皮掬板と芯材削 旨の明確J:i

/- 二 分融がないC

○去郎R板 1--妓斬

〇芯Ht;1脂-1 -朽断

つ朽新形態一一--さきは由緑

○表境の去程壬円板か別々に

破断している｡



200

6ii!
主ミ 150

【ェ】
100

50

0

表皮鋼板

ナイロン6

-30 -20 -10 0 10 20

温度 (℃)

断 13 芯材樹脂のナイロン6の含水率及び表皮鋼板の

伸び (E1)の温度依存性

oo6
4

(

N

um
V
J
g

)
Lf
u
J
達

tT,

0 10 20 30 4050 60 70

公称ひずみ (%)

図7･14 芯材樹脂のナイロン6の公称応力と公称ひずみ線図

の温度による変化

-152-



①ナイロン6の伸び (El)は温度及び含水率の影響を強 く受ける｡

②ナイロン6の伸び (El)は温度低下と共に小さくなる｡

③ナイロン6の伸び (El)は含水率低下と共に小さくなる｡

④ナイロン6の伸び (El)が表皮鋼板の伸び (El)よりも小さくlj:る温度

は､含水率3.3%では-20℃以下､含水率 1.0%では 10℃以下となる

｡このように､実際のNYラ ミネー ト鋼板の芯材樹脂の特性に近い含水率

1.0%では､室温以下で芯材樹脂の伸びが表皮鋼板よりも小さくなる｡

⑤ナイロン6の引張強さ (TS)は温度低下と共に大きくなる｡特に､NYラ

ミネー ト鋼板の芯材樹脂の特性に近い含水率 1.0%では室温以下でのTS

の増加が大 きく､- 10℃では約12kgf/mm2となりポリプロピレン樹脂が同

じ温度で約4kgr/mm2であること (図7.16)を考えるとポ リプロピレン樹脂の

約 3倍の強度を有することになる｡

⑥表2.4に示 したNYラミネー ト鋼板の低温に於ける特異な破断形態は､NY

ラミネー ト鋼板が芯材樹脂の板厚比率が高いこと､TSがポポリプロピレン

樹脂の約 3倍と高 く表皮鋼板の強度に対 して無視できないこと及び芯材樹脂

E lが表皮鋼板よりt)小 さくなることが原因と考えられる.即ち､低温にお

ける芯材樹脂 としてのナイロン6の高強度化 ･脆化が､NYラミネー ト鋼板

の低温に於ける特異な破断形態の原因と考えられる｡

7I4･4 機械的特性の複合則

図7.15及び図7.16にPPラミネー ト鋼板について､引張強さ及び伸びに関 して

の複合則が成立するか否かの検証を行 った｡表皮鋼板､芯材樹脂､PPラミネー

ト鋼板の特性を示すと共に､特に図7.16には引張強さを板厚比で計算 した値を示

している｡ この結果､以下のことが分かった｡

①樹脂複合鋼板の引張強さについては表皮鋼板と芯材樹脂の坂厚比､及びそれ

ぞれの引張強さから複合則が成立する｡

②樹脂複合鋼板の伸びに関 しては複合則は成立 しない｡ しか し､芯材樹脂の伸

びが表皮鋼板を大きく上回る場合は､樹脂複合鋼板の伸びは表皮鋼板のそれ

よりも若干大きくなる｡







7･4･5 せん断接着強度の温度依存性

図7.17に樹脂複合鋼板のせん断接着強度の温度依存性を示す｡その結果､以下

のことが分かった｡

①いずれの樹脂複合鋼板 も-30℃か ら 100℃の温度範囲では､温度低下 と

共にせん断接着強度は向上す る｡

②従 って､樹脂複合鋼板は室温以下での低温成形により､せん断接着強度が向

上す るため成形性が向上する可能性があるo Lか し､NYラミネー ト鋼板は

芯材樹脂が脆化するため､低温成形による成形性向上効果には疑問が残 る｡

この件については､第 8章以降で更に検討する｡

7･5 結言

樹脂複合鋼板の機械的特性の温度依存性を-30℃か ら100℃の温度範BfIで

調査 し､以下の結果を得たO

(1)樹脂複合鋼板の引張強さは温度上昇 と共に低下するOまた､引張強さに関 して

は､表皮鋼板 と芯材樹脂の板厚比に対応 した複合則が成立する｡

(2)樹脂複合鋼坂の伸びは､温度上昇 と共に一旦増加 して極大に遠 したのち､再び

増加する. この極大に遠する温度は制振鋼板 と軽量ラ ミネー ト鋼板で異なるが

､これには芯材樹脂の板厚比率が影響 していると考え られる｡また､伸びに関

しては､表皮鋼板 と芯材樹脂の坂厚比に対応 した複合則は成立 しない｡

13)樹脂複合鋼板の温度を変えた引張試験では､以下のような特徴のある破断形態

が見 られる｡

①制振鋼板では､-30℃か ら100℃の温度範囲で､表皮鋼板と芯材樹脂の

破断形態が一致す る｡ これは､芯材樹脂の板厚比率が小 さいためと推測され

る｡

②ppラ ミネー ト鋼板では､20℃以下では表皮鋼板と芯材樹脂の破断形態が

一致するか､100℃になると芯材樹脂は破断 しないのに表皮鋼板のみが破

断す る現象が見 られるO この 100℃での表皮鋼板のみが破断する現象は

hTYラ ミネー ト鋼板で も見 られ､芯材樹脂の坂厚比率が大 きいためと推測さ





れる｡

③NYラミネー ト鋼板では､OoC以下では表皮鋼板と芯材馴 旨が別々に破断す
る現象が見 られ､0℃以下で特に願書となる｡これは､低温での芯材樹脂と
してのナイロン6の脆化が大きいためと推測される｡

4Lh-Yラミネー ト鋼板の芯材樹脂に使用されるナイロン6は､10℃以下で表皮

鋼板の伸びを下回るようになり､OoC以下で特に朗著になる｡これは､引張試
射 こおける表皮鋼板 と芯材馴 旨が別々に破断する現象を妾つけている｡

5)いずれの樹脂複合鋼板 も-30℃か ら100℃の温度範囲では､温度低下と共

にせん断接着強度は向上する｡
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第 8章 樹脂複合鋼坂の深絞 り成形性

8･1 緒言

第7章で述べたように樹脂複合鋼板は表皮鋼板と芯材樹脂という特性の大きく

異なるものの横層構造のため､鋼板単休または合成樹脂単休と異なった成形性を

示すと考えられる｡特に同一板厚の鋼板と比較すると樹脂複合鋼板は成形性が劣

下することが指摘 L'～ 3)されており､樹脂複合鋼坂の成形性は表皮鋼板と芯材樹

指との問のせん断接着強度 と強い相関があることが共通 して指摘 ))～ ‖されてい

る｡由田lIは制振鋼板のV曲げ成形を行った場合､本来曲がるべきでないダイ肩

部近傍で折れ曲が り現象が生ずること､及びこれはせん断接着強度が低い場合に

発することを報告 している｡曲げ成形は深絞 り成形のポンチ肩部及びダイ肩部に

於いても行われるため､深絞り成形に対 して もせん断接着強度は重要な役割を果

たすと考えられる｡ この考え方を実証 したのが本田ら2)であり､円筒深絞り成形

性･フランジアップ (L曲げ成形) ･ボディしわの発生なとに対 して､せん断接

着強度が低い場合には成形性が同一板厚の鋼板よりも劣下 し､高い場合には成形

性が同一板厚の鋼板なみになることを報告 している｡また､小嶋ら3)はオイルパ

ンの成形において制振鋼板はしわが発生 しやす く､この しわ もせん断接着強度が

低いほど大きいことを報告 している｡

このように樹脂複合鋼板の深絞 り成形性を向上させるにはせん断接着強度を向

上させることが有効であるが､制振性能や製造 コス トを考えるとせん断接着強度

の向上には限界がある｡一方､第 2章で述べたようにせん断接着強度は温度依存

性が極めて強 く､温度を低下させればせん断接着強度が向上するため4)･5) ､低

温成形により樹脂複合鋼坂の深絞 り成形性が向上する可能性は高いと考えられる

｡この章では樹脂複合鋼板の深絞 り成形性の温度依存性､特に-30℃から室温

までの低温成形による深絞 り成形性向上効果について述べることとするo
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8･2 予備的実験

芯材樹脂を変えずに樹脂複合鋼板の成形性を向上させるには､室温以下でのせ

ん断接着強度の向上効果を利用する方法が考えられる｡低温での深絞り成形実験

を行う場合､温度条件の安定 した実験のためには専用の金型 と温度制'GP装置が必

要である｡ しか し､当初は温度制御装置を備えた低温用金型がなかったため､20

トンエ リクセン試験機及び37トン複動式油圧プレス8)を用いて実験を行った｡

実験内容はポンチのみを成形前に予め冷却 しておいて成形するもので､数個成形

するとポンチ温度は室温に近 くなって しまう安定 しない条件の ものであったが､

低温成形が効果があるか否かだけは調査できた｡更に､37トン複動式油圧プレ

ス8)では温度を室温から400℃までの範囲では温度制御できる温間成形用金型は

取付け可能なため､温度を上昇させてせん断接着強度の低下のもたらす成形性へ

の影響を確認するため温問成形実験を行った｡

8･2･1 供試材

供試材は表8.1に示すようなポリプロピレンを芯材樹脂とし､軟質ぶりき原板

を表皮鋼板とする軽量ラ ミネ- 卜鋼板を用いたOその室温での機械的特性とせん

断接着強度を併せて表8.1に示す｡

8･2･2 円簡深絞 り試験

10トン小型油圧プレス (エ リクセン社製)を用いて､ポンチ直径 40mmで

ポンチ肩半径 (r,)-3mmの円筒深絞 り試験を行 っJ二｡素材Aの軽量ラミネ

ート鋼板を直径 84mmの円形ブランク (絞 り比 2. 1)に打ち抜いて使用 した

｡銭形は室温で行 う場合 (室温成形)､及びアルコール液中に ドライアイスを溶

かして-20℃とした溶液中にポンチのみを30分間保定 したのち金型にポンチ

を取りつけて成形 した場合 (ポンチ予冷却低温成形)の2種煩で行ったOポンチ

は金型及び板への熱伝導により､3-4枚成形すると室温近 くまで温度が上昇す

るため､最初の 1-2枚成形すると再びポンチを取り出して冷却する必要があっ
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表8.1予備試験に用いた供試材一覧表

符早 窮 種 芯材樹脂 板厚tR成 (帆) 機械的特性 (3方向平均値) 室温のせんl表皮芯材表皮 合音十 YsーTS El r 断接着観度鋼板樹脂鋼板 (kgf/mZ) (㌔) value (kgf/mZ)
A 軽量ラミネート鋼板 糾加ピレン 0.270.26 0.270.80 12.720.9 45.01.58 1.65

ダイ

チ

ポンチ

しわ押さえ

(言等二2Ll.Zcl=75lHRのアルコ~ル溶液)

図8.1 ポンチ予冷却による円筒深絞り成形

実験方法の噂図



た｡実験方法の略図を図8.1に示す｡

ポンチ予冷却低温成形及び室温成形の成形品の比較を図8.2に示す｡その結果

､温度条件は安定 していないが､ポンチ予冷却低温成形を行 うと軽丑ラミネー ト

鋼板の成形性が大幅に向上することが分かった｡

B･2･3 角簡深絞 り試験

温間成形用37トン複動式油圧プレス6)を用いて､一辺の長さ75mmの正方

形形状のポンチ (以下 75口 と略す)の角簡成形実験を行った｡ポンチ肩半径

(r,)-8mm,ポンチコーナ半径 (r｡)-8mm,ダイ肩半径 (r. ) -

8mmでありダイは77.4口である｡金型は図8.3に示すようにヒーターを内

を内蔵 しており､ ヒーターを使用すればポンチ及びフランジ部の温度を400℃

まで上げることができる｡角簡成形実験は､素材A及び素材 Bを一辺 170mm

の正方形ブランク (ブランクの一辺の長さをポンチの一辺の長さで除 した値を絞

り比DRとし､この場合DR-2.27)に切断 して行い､カーボングラファイ ト系

の潤滑剤を用いた｡成形温度は､フランジ部の温度を室温として､ポンチ温度を

ooc,室温, 100℃.200℃及び300℃とした｡ポンチ温度 0℃の条件は

､図8.4に示すようにアルコール液中に ドライアイスを溶か して-20℃とした

容器に浸 した後､容器を取 り除いて成形するもので､円筒探絞り成形のポンチ予

冷即低温成形と似た方法であるOこの場合 t)､3-4枚成形すると室温近 くまで

温度が上昇するため､最初の 1-2枚成形すると再びポンチを冷却する必要があ

った｡

軽畳ラミネー ト鋼板 (素材A)の成形高さの変化を図8.5に示す｡また､ポン

チ0℃でフランジ部を室温としたポンチ予冷却低温成形の成形品の写真と､ポン

チ･フランジ部共に室温とした室温成形の成形品の比較を図8.6に示す｡その結

果､次のことが分かった｡

日)フランジ部を室温とし､ポンチのみを OoCに冷却するポンチ予冷却低温成形

を行 うと､円簡深絞 り成形と同様に角簡潔絞 り成形に於いて も､大幅に成形

性が向上する｡

(2)フランジ部を室温とし､ポンチ温度をOoCから300℃まで変化させて成形

した場合､温度上昇と共に最大成形高さが減少するoこれは､温度上昇と共
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ポ ンチ温度 (℃)

図8･5 ダイ温度室温でポンチ温度が変化

場合の成形高さ

(37トン7･レス, 75口角簡 )

図8.6 ダイ室温でポンチのみ冷却
(5℃ )した場合の低温成
形の効果

(37トンブレス,75口角簡 )



に軽量ラミネー ト鋼板のせん断接着強度が低下することと定性的に一致 して

いる.また､ポンチ温度が 200℃以上になるとポンチ肩部の破断部で芯材

樹脂の溶け出す現象が見 られた｡

8･3 温度可変金型による低温及び温間深絞 り成形実験方法

8･2で述べたように低温成形が樹脂複合鋼板の成形に対 して有利であること

は分かったが､その定量的な効果の把握の為には温度制御 した金型による実験が

必要である. このために､図8.7に示すような複動式油圧プ レス､-30℃か ら室

温までの温度範囲で金型温度を制御できる低温成形用金型､及び室温か ら 300℃

までの温度範囲で金型温度を制御できる温間成形用金型を設計 して実験を行 った

8･3･1 供試材

供試材は衰8.2に示すような常温用制振鋼板 ･高温用制振鋼板 ･PPラ ミネー

ト鋼板 ･NYラミネー ト鋼板及び比較材 としての低炭素アル ミキル ド鋼冷延鋼板

の5種頬を用いた｡板厚はほぼ0,8mmであり､室温での機械的特性 t)併せて

表8.2に示す｡

8I3･2 角簡深絞 り成形実験方法

図8.8に示すように一辺の長 さ78mmの正方形形状のポンチ (以下 78[コと

略す)を用いて成形試験を行った｡ この金型は､室温以上 300oCまでの温問用

金型及び室温以下-30℃までの低温用金型か らなり､ポンチ及びフランジ部を

それぞれ別の温度に制御できるようになっているCまた､ポンチを低温用金型と

しフランジ部を温問用金型とするような組合せ も出来るように､温問用金型と低

温用金型のポンチ寸法及びフランジ部寸法を同 じとした｡温問用金型はインサー

トヒーター内蔵型であり､金型温度は成形時使用する範囲 (ポンチ先端部より

70mm以下及びダイ ･ブランクホルダー面上)で設定値に対 して±10℃以内

に制御できるように した.低温用金型はエチ レンングリコールの 60%水溶液を



符早 綱 種 芯材樹脂または制振性能の高い 板厚稚成 (rpm) 械械的特性(3方向平均値)
表皮 芯材 表皮 合計 ∀P TS EⅠ rvalue

C PPラミネート鋼板 ポリプロピレン 0.230.34 0.230.80 10.0 17.946 1.98 i.65

D NYラミネート鋼板 ナイロン6 0.250.300.250.80 12.121.0小 1.93 1.95

E 常温用制振鋼板 室温～50℃ 0.400.04 0.400.84 14.028.947 1.73 0.85

F 高温用制振鋼板 80-loo℃ 0.400.04 0.400.84 15.129.142 2.02 1.28

-168-



金型内を循環させてオンオフ制御により温度を一定に保つもので､成形時使用す

る範囲では=3℃以内に制御できるようにした｡成形に伴う温度変化 も殆どなく

､金型温度の精度はほぼ充分と考えられる｡

ポンチは温問用 ･低温用共に78口であり､ポンチ肩R (r,)-5mm.ポ

ンチコーナR (rc)-8mmとした｡ダイ温間用 ･低温用共に80[コであり､

ダイ肩R (ra)-5mm.ダイコーナR-9mmとした｡

ブランクは5mm単位で一辺の長さ100mmの正方形ブランク (絞り比DR

=1.28)から一辺の長さ210mmの正方形ブランク (絞 り比 2.69)ま

で作成 し､限界絞 り比を求めた｡潤滑油は防錆油を用いた｡

8･3･3 円簡深絞り成形実験方法

金型構造は78D角簡成形試験に用いたものと同様に､同一寸法の温間用金型

と低温用金型を作成 して行った｡温度制御方法 も78口角簡成形試験に用いたも

のと同様である｡ポンチは直径 78mmの平底円簡 (78¢)形状であり､ポン

チ肩R (r,)-5mmとした｡ダイは直径 80mmとし､ダイ肩R (ra)-

5mmとした｡

ブランクは5mm単位で直径 140mmの円形ブランク (絞り比 1.79)か

ら190mm (絞り比 2.44)まで作成 し､限界絞り比を求めた｡

8･4 温度可変金型による低温及び温間深絞 り成形実験結果

8･4･1 角簡深絞り成形実験結果

図8.9に素材Cを用いた限界絞り比 (LDR)の室温成形及びフランジ部 ･ポ

ンチ共に-25℃の低温成形での算出例を示す｡また､図8.10にはフランジ部 ･

ポンチ共に同 L:温度で-25℃から100℃まで変化させた場合の限界絞り比の

温度依存性を示すOこの中で､室温成形及びフランジ部 ･ポンチ共に-25℃で

の低温成形を行った場合について､素材G (深絞り用低炭素アル ミキル ド鋼.以

下SPCEと記す) ･素材C (PPラミネー ト鋼板)及び素材E (常温用制振鋼

板)の限界絞り比の写真例を図8.11に示す｡この結果､以下のことが分かった｡
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限界絞 り比 (LDR)と温度の関係



1117ランジ部 ･ポンチ共に同じ温度で 100℃から-25℃まで変化させた場合

､素材D (NYラミネー ト鋼板)を除いて温度低下と共にLDRが向上する｡

12).素材毎の変化は以下のようである｡

(a) ppラミネー ト鋼板は､ 100℃から-25℃までの範囲で温度低下と共

にLDRが向上する｡特に､室温以下での向上効果が大きく､室温成形で

のLDR-1.86に対 し､-25℃の成形ではLDR-2.5となる｡

(b)NYラミネー ト鋼板は､100℃から室温までの範囲では温度低下と共に

LDRが向上するが､室温以下一になるとOoCではLDRが低下 し､

-15℃では再びLDRが若干向上 し､-25℃になると再びLDRが低

下するo室温成形ではLDR-2.24であるが､-25℃の成形では

LDR-2.12となり､他の樹脂複合鋼板と異なった挙動を示す｡これ

は､一軸引張試験におけるNYラミネー ト鋼板の特異な破断形態と一致す

る｡

(C)常温用制振鋼板は､100℃から-25℃までの範囲で温度低下と共に

LDRが向上るする｡特に､室温以下での向上効果が大きく､室温成形で

のLDR-2.12に対 し､-25℃の成形ではLDR-2,63となる

○

(d)高温用制振鋼板は100℃から室温までの範囲では温度低下と共にLDR

が向上するが､室温とObcではLDRが同 じであり､-15℃及び-25

℃ではLDRが向上する｡室温成形でのLDR-2.31に対 し､-25

℃ではLDR-2.56となる｡

(e)比較材として用いたSPCEでは､100℃から室温までの範囲では温度

低下と共にLDRが向上する｡この温度範Bflでは温度低下に伴い素材の伸

びが向上することと､素材の表面に塗布された防錆油の粘度の影響で潤滑

性能が向上するためと考えられる｡室温と0℃ではLDRが同 じであり､

-15℃及び-25℃ではLDRが向上する.これは､-10℃以下では

金型に霜がつき､この霜による潤滑効果によると考えられる｡この件につ

いては､8･5で検討する｡

8･4･2 円簡深絞り成形実験結果
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角簡成形実験に続いて 780円筒深絞 り成形実験を行 った｡素材はPPラミネ

ート鋼板 (素材 C)及びNYラミネー ト鋼板 (素析D)を用いて､角簡成形実験

と同様に円形ブランクの直径をポンチの直径で除 した値を絞 り比 (DR)として

限界絞 り比 (LDR)を求めた｡室温成形と一25℃の低温成形について温度と

LDRの関係を図8.12に示 し､PPラ ミネー ト鋼板の室温成形と-25℃の低温

成形のLDRの写真例を図8.13に示す｡ この結果､以下のことが分かった｡

(1)PPラ ミネー ト鋼板は､角簡成形と同様に､室温成形に対 して-25℃の低温

成形を行 うと成形限界が向上する｡

(2)NYラ ミネー ト鋼板 も､角簡成形と同様に､室温成形に対 して-25℃の低温

成形を行 うと成形限界が低下する｡ この原因について も､8･5で検討する0

8I5 考察

実験結果で述べたような低温成形の効果について､霜潤滑の効果や封断接着強

度と限界絞 り比 (LDR)の関係及びNYラ ミネー ト鋼板係の特異な挙動につい

て､78口角簡深絞 り成形の実験結果をもとに考察を行 った｡

8･5･1 霜潤滑の効果

-10℃以下になると図8.14に示すように金型に多量の霜が付着 し､この霜の

潤滑効果により成形限界が向上すると考え られる｡そこで霜潤滑の効果を､せん

断接着強度の影響を受けない冷延鋼板 (SPCE)について検討すると､図8.15

に示すようになる｡即ち､-25℃と-15℃のLDRが同 じであり､OoCと室
温のLDRが同 じであることに注目し､この両者の差の値0.26を霜潤滑効果によ

るLDRの向上代と考える｡ この傾向は､室温以下でせん断接着強度の向上の少

ない高温用制振鋼板 (素材A)について も略同 じであり､-25℃と-15℃の

LDRの値と､0oCと室温のLDRの値の差0.25は冷延鋼板 と略同 じである｡更

に､SPCEの室温成形と-25℃の低温成形のポンチ荷重 とポンチス トローク

曲線を図8.16に示す｡ この結果､以下のことが分かった｡

(1ト 10℃以下になると金型に多丑の霜が付着 し､この霜の潤滑効果により成形

限界が向上する｡ これを霜潤滑効果と称することとする｡
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(2)SPCEのポンチ荷重とポンチス トローク曲線に於いて､室温成形と-25℃

場合を比較するとポンチ荷重がすべてのポンチス トロークで減少 しており､霜

潤滑の効果により流入抵抗が減少 していることがわかる｡

(3)霜潤滑効果は解種によらず､ほぼ同 じLDRの向上効果となるO

8･5･2 霜潤滑の効果を除いたLDRの温度依存性

図8.10に示 した成形温度とLDRの関係を霜潤滑効果を除いて考えると､樹脂

複合鋼坂のLDRの温度依存性が明瞭になって くるo この結果を図8.17に示す.

また､NYラ ミネー ト鋼板のような特異な現象を示さないケースの例として､常

温用制振鋼板及び高温用制振鋼板のせん断接着強度とLDRの関係を図8.18に示

す｡更に､-25℃の低温成形を行 った場合の､NYラ ミネー ト鋼板の角簡成形

品の破断写真例を図8.19に示すo この結果､以下のことが分かったO

(1)PPラ ミネー ト鋼板は､100℃か ら125℃までの範囲で,温度低下と共に

LDRが向上する｡ これはせん断接着強度の温度依存性と良 く対応 しており､

せん断接着強度が高 くなるほどLDRが向上する｡

(2)NYラ ミネー ト鋼板は､100℃から室温までの範囲では､温度低下と共に

LDRが向上するが､室温か ら-25℃までの範囲ではLDRが低下する｡ こ

のLDRとせん断接着強度の温度依存性と対応させると､100℃か ら室温ま

での範囲では対応 しているが､室温以下となると対応せずせん断接着強度が高

くなるほどLDRが低下 しており､他の樹脂複合鋼板と異なった傾向を示す｡

この原因は､第 7章で述べたように芯材樹脂のナイロン6の脆化によるものと

考え られ､図8.19に示される低温成形時の芯材樹脂の笹れだった破断形態が､

この考え方を証明 している｡

(3)高温用制振鋼板は､100℃から室温までの範囲では､温度低下と共にLDR

が向上するが､室温か ら-25℃までの範囲ではLDRがほぼ一定 となる｡ こ

れもせん断接着強度の温度依存性と良 く対応 しており､せん断接着強度が高 く

なるはとLDRが向上する｡

(4)常温用制振鋼板は､ 100℃から-25℃までの範囲では､温度低下と共に

LDRが向上する｡ これ もせん断接着強度の温度依存性と良 く対応 しており､

せん断接着強度が高 くなるほどLDRが向上する｡また､70℃の成形では芯
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材樹脂が溶け出す現象が見 られる｡

(5)NYラミネー ト鋼板の室温以下での成形を除 くと､樹脂複合鋼板はせん断接着

強度が高いはとLDRが向上する｡この手段として樹脂複合鋼板の低温成形法

が有効である｡

8･6 結言

樹脂複合鋼板の深絞 り成形に於ける温度の影響を､-25℃か ら100℃の範

囲で調査 した結果､以下のことが分かった｡

(1)樹脂複合鋼板は､ナイロン6を芯材樹脂として用いた軽量ラ ミネー ト鋼板以外

では､温度が低いほど深絞 り成形性が向上するO特に､室温以以下の低温成形

が有利であり､これはせん断接着強度の温度依存性と対応 しているO

(2)ナイロン6を芯材樹脂として用いた軽丑ラ ミネー ト鋼板は､室温以下では成形

限界が低下する｡ これは第 7章で述べた室温以下での引張試験による破断形態

と同様に､芯材樹脂としてのナイロン6の脆化が原因である｡

(3ト 10℃以下の場合は金型表面に霜が付着 し､この霜が潤滑効果を持つため深

絞 り成形性が向上する｡ これを､霜潤滑効果と称することとする｡
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第 9章 樹脂複合鋼板の張出成形性

9･1 緒言

樹脂複合鋼板の張出成形性については､以下のような報告がある.山本 ら17- 3)

はポリプロピレンを芯材樹脂に用いた軽量ラミネー ト鋼板 (以下PPラ ミネー ト鋼

板と記す)を用いた実験を行い､張出成形高さとn値 ･一様伸びは良い相関がある

こと及び芯材樹脂の板厚比率が増加するほど張出成形高さが減少することを報告 し

ている｡また､原 ら4)は軽量ラ ミネー ト鋼板の成形実験を行い､張出成形高さは表

皮鋼板の特性に依存 し芯材樹脂の影響を受けないこと及び表皮鋼板単体の張出成形

高さとほぼ同 じとなることを報告 している｡更に､林 ら5)は芯材樹脂を変えた実験

を行い､張出成形高さは芯材樹脂の厚 さ及び材質の影響が少ないことを報告 してい

る｡制振鋼板の張出成形性については､由田 8)～ u及び江嶋 らP)は共に表皮鋼板の

延性に左右 され､せん断接着強度の影響が少ないことを報告 している. このように

従来の報告では､樹脂複合鋼板の張出成形性は表皮鋼板の特性が大きく寄与 し､芯

材樹脂の特性及びせん断接着強度の特性及びせん断接着強度の影響が少ないようで

ある｡

本章では､以下の方法により樹脂複合鋼坂の張出成形性に及ぼす温度の影響及び

表皮鋼板 ･芯材樹樹脂特性の影響を明確化 した｡先ず､恒温室内にエ リクセン試験

嶺を入れて5ccか ら35℃の範囲でエ リクセ ン試験を行 ったO次に､-20℃か ら 100

℃の温度範陳で直径75mmの球底ポンチを用いた張出成形試鞍を行った｡更に､芯材

樹脂の伸びの張出成形性に与える影響を明確化するため､ポリプロピレンに紙の繊

維を混入 してその混入比率を変化させて芯材樹脂の伸びだけを変化させた軽丑ラ ミ

ネー ト鋼板を作成 し､室温で直径100mmの球底ポンチを用いた張出成形試験を行 っ

た｡



9･2 実験方法

9･2･1 恒温室内のエ リクセ ン試験

温度可変の大 きな恒温室 (約5mX4mX4m)内に能力10トンの油圧プ レスを装置 ご

と入れて､5℃ ･15℃ ･25℃ ･35℃の 4水準でエ リクセ ン試験を行 った｡供

試材は蓑9.1に示すようなPPラ ミネー ト鋼板及びNYラ ミネー ト鋼板である｡試

験片は 1辺90mmの正方形形状に切断 したブランクを用いて､温度及び供試材を変え

た1条件当た り5枚づつ成形 しその平均値をエ リクセ ン値とした｡

9･2･2 温度を変えた球底ポンチ張出成形試験

図9.1に示すような冷問成形用金型及び温問成形用金型を用 いて､-20℃か ら

100℃までの温度範囲で､直径 75mmの球底ポンチによる張出成形実験を行い､

2軸変形下の変形限界曲線 (以下､FLDと記す)を求めた｡供試材は表9.2に示

すように､制振鋼板 2種類と軽丘 ラ ミネー ト鋼板 2種類 とした. ブランクは予め直

径10mmのスクライブ ドサ-クルを焼 きつけておき､ブランクの大 きさは長 さ 150mm

とし､幅を50mmか ら 150mmまでの範囲で変えて成形後､破断開始部の破断ひずみを

求めた. プレスの成形速度は約 3mm/秒であり､素材の表面についた防錆油をウェ

スで拭 き取 って成形 した｡金型には材料流入を抑えるビー ドをつけなか ったこと及

びポンチの直径が75mmであること(中島 ら川 の提案ではポ ンチ直径は100mm)を除

き､中島 ら■0)の提案 している方法に法 っている.

9･2･3 芯材樹脂の伸びを変化 させた室温での球底ポンチ張出成形試験

芯材樹脂 自休の伸びが変化 した場合の樹脂複合鋼坂の張出成形性に与える影響を

､以下のように室温で直径100mmの球底ポンチを用いた張出成形実験を行いFLD

を求めた｡ まず､板厚0.27mmの表皮鋼板と0.46mm厚の芯材樹脂で構成 された樹脂複

合鋼板を製造 した｡芯材樹脂には､ポ リプロピレンに微細に切断 した紙の繊維を混



符早 網 種 芯材樹脂 坂庫稚成 (帆) 機械的特性(3方向平均値)
表皮鋼板 芯材樹脂 表皮鋼板 合音十 YS TS(kgf/m2) El(%) rvalue

:A PPラミネ-ト鋼板 ポリプロピレン 0.270.260.270.80 12,720.945.0 1.58 1.65

C PPラミネー ト鋼板 ポリプロピレン 0.23lo.340.23 0.80 10.017.946 1.98 1,65

DINYラミネー ト鋼板 ナイロン6 0.250.300.250.80 12.121.044 1.93 1_95

E 常温用制振鋼板 室温～50℃ 0.400.040.40fo.84h4.028,9
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し､その混入比率を増加させることにより強度がほぼ同 じで伸びだけを229%,48%.

14%.7.1%まで変化させた4種類の ものを用いた｡ この芯材樹脂に板厚0,27mmの表

皮鋼板を接着させた樹脂複合鋼板を作成 した｡その樹脂複合鋼板の表面に直径10mm

のスクライブ ドサークルを転写 して､長さ250mmで幅のみを80mmか ら250mmまで変

化させたブランクを作成後､直径100mmの球底ポンチで張出成形実験を行い､破断

ひずみを測定 してFLDを求めた｡プレスの成形速度は約 1mm/抄であり､金型に

は材料流入を抑えるビー ドをつけて成形 し､基本的に中島らID)の提案 している方

法に法 っている｡

9･3 実験結果

9･3･1 恒温室内のエ リクセン試験結果

図9.2に恒温室内で行 ったエ リクセン試験結果を示す｡その結果､以下のことが

分かった｡

① 5℃か ら35℃の範囲では温度低下と共にエ リクセン値は向上する｡ この結果

はPPラ ミネー ト鋼板及びNYラ ミネー ト鋼板共に同 じである｡

② このように温度が低いほどエ リクセン値は向上する理由は､5℃か ら35℃の

範囲では温度低下と共に表皮鋼板の伸びが向上するためと推測される｡

9･3･2 温度を変えた球底ポンチ張出成形試験結果

図9.3にPPラ ミネ- ト鋼板の-20℃､室温 (20℃で実験 したが､以下RT

と記す)及び 100oCに於ける2軸変形下の破断ひずみを示 し､求めたFLDを曲

線で示す｡図9.4には同 じ条件でのNYラミネー ト鋼板のFLDを示す.高温用制

振鋼板及び常温用制振鋼板は 100℃になると樹脂が融け出す恐れがあるため上限

は50℃とし､下限の方は-20℃では破断 しなかったため OoCとした｡ このため

､高温用制振鋼板及び常温用制振鋼板については､0oC､RT､50℃のFLDを

それぞれ図9.5及び図9.6に示す｡その結果､以下のことが分かったO

① PPラミネー ト鋼板に関 しては､-20℃､RT､ 100℃の順にFLDの値
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が高 くなるOこれは､第 6章で述べたように-20℃､RT､ 100℃の順に
表皮鋼板の伸びが大きくなるためと推測される｡

② しか し､NYラミネー ト鋼板は室温以下になると温度低下と共に2軸変形下の

変形限界が低下 し､上記 3タイプの樹脂複合鋼板と異なった挙動を示す｡これ

は第 6章の一拍引張試験及び第 7章の深絞り成形試験の結果と同じであり､芯

材樹脂が室温以下では脆化 し表皮鋼板の伸び以下になるためと考えられる｡

③高温用制振鋼板及び常温用制振鋼板に関 しては､OoC､RT､50℃の順に
FLDの値が高 くなる｡これは､PPラミネー ト鋼板と同様に表皮鋼板の伸び

がOoC､RT､ 50℃の順に大きくなるためと推測される.

9･3･3 芯材樹脂の伸びを変化させた室温での球頭ポンチ張出成形試験結果

表皮鋼板は同 じで芯材樹脂の伸びが変化 した場合の樹脂複合鋼板のFLDに与え

る影響を調査 した結果を図9.7に示す｡その結果､以下のことが分かった｡

(D芯材樹脂の伸びが表皮鋼板の伸び以上の場合は､樹脂複合鋼板のFLDは殆ど

変わらない｡

② しか し､芯材樹脂の伸びが表皮鋼板の伸びを下回る場合には､樹脂複合鋼板の

FLDは大きく低下する｡その低下の大きさは芯材樹脂の伸びが小さくなるほ

ど大きい｡NYラミネー ト鋼板に室温以下の低温域に於ける､一軸引張での破

断形態 (第 7章)及び深絞り成形のLDRの低下 (第 8章)は､このことを証

明するものである｡

9･4 考察

樹脂複合鋼板の張出成形性を支配する材料特性として､芯材樹脂の伸びが表皮鋼

板の伸びを上回るか否かが重要であることを9･3･3で述べた｡ここでは､芯材

樹脂の伸びが表皮鋼板の伸びを上回る場合の例としてPPラミネー ト鋼板を選び､

､樹脂複合鋼板の張出成形性を支配する他の材料特性を検討 した｡まず､図9.3の

PPラミネー ト鋼板のFLDから平面ひずみ( E 1 -0)状態での82の値を求め
､このE2の値と表皮鋼板の伸び及び樹脂複合鋼板の伸びと対比させた結果を､そ
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れぞれ図9.8及び図9.9に示す｡ この結果､以下のことが分かった｡

①芯材樹脂の伸びが表皮鋼板を上回る場合については､樹脂複合鋼坂の張出成形

性を支配する材料特性は表皮鋼板の伸びであり､樹脂複合鋼板の伸びとは関係

がないoこれは､軽丑ラ ミネー ト鋼板に関する原 ら4)の報告及び制振鋼板に関

する由田6)～n及び江嶋 ら9)の報告に一致する｡

②第 4章にて芯材馴 旨を含まない単一組成の薄鋼板の張出成形性が素材の伸びに

支配されることを述べたが､樹脂複合鋼坂の場合 も表皮鋼板の伸びに支配 され

る｡

9･5 結言

樹脂複合鋼板の張出成形性を調査するため､恒温室内でのエ リクセン試験､温度

を変えた球底ポンチ張出試験､芯材樹脂の伸びを変えた球底ポンチ張出試験なとを

行い､以下のことを明 らかにした｡

(日5℃から35℃の温度範囲では､樹脂複合鋼板のエ リクセン値は低温ほど高 くな

る｡

(2は 材樹脂の伸びが表皮鋼板を上回る場合は､表皮鋼板の伸びが大きいほどFLD

の値は大 きくなり､張出成形性は向上するO このひとつのケ-スとして､表皮鋼

板が同 じであれば､芯材樹脂の伸びが表皮鋼板を上回る場合のFLDの値は殆ど

変わらない｡

(3)芯材樹脂の伸びが表皮鋼板を下回る場合は､芯材樹脂の伸びが小さいほとFLD

の値は小さくなり､張出成形性は低下する｡ これは､NYラ ミネー ト鋼板の室温

以下の低温成形の場合に対応 し､第 7章の一拍引張の破断牙;,態や第 8章の深絞 り

成形のLDRの低下 も同 じ現象と考えられる｡
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第 10章 樹脂複合鋼板の曲げ成形性

10･1 緒言

樹脂複合鋼板の温度を利用 した曲げ成形に関する報告は殆どない｡ しか し､室

温成形においてはV曲げ成形に関するもの 1)～ 川 が多 く､フランジ緑曲げ成形

に関するもの 1日 は少なく､ハ ット曲げ成形に関するものの報告は殆どない｡

Ⅴ曲げ成形に関するもの 1)､ 日 ) は最 t)多 く発表されているO林らl)･2) は､

樹脂複合鋼板は芯材樹脂層の変形抵抗が小さいので､限界曲げ半径が大きく低下

することを報告 している｡また､山本ら日や由田4)は表裏の鋼板のずれにより､

三層構造の樹脂複合鋼板の特有の現象として､V曲げ成形時本来曲がるべきでな

いダイ肩部近傍で折れ曲がり現象が生ずることを報告 している｡同様の現象は広

瀬ら5)や佐藤ら8)も指摘 している｡由田4)はこの折れ曲がり現象は､せん断接着

強度が低い場合に発生 しやすいことを報告 している｡この樹脂複合鋼板のⅤ曲げ

成形時の折れ曲がり現象に対 して､牧野内ら7)･9) ､吉田8㌧ 中林 ら10) 及び

HashimotoらIH は､有限要素法によるシミュレーションを試みている｡

フランジ縁曲げに関 しては､本田らt2) はせん断接着強度が高いほど一枚板の

冷延鋼板に近づくことを報告 しており､由田日のV曲げ成形の指摘に相通ずる内

容である｡

本章では､樹脂複合鋼板の温度を利用 したV曲げ成形及び- ツト曲げ成形を主

休に述べることとする｡第 7章で述べたように､低温化によりせん断接着強度が

向上するため､低温成形の効果と曲げ成形に及ぼす材料特性の影響の明確化を図

った｡また､Ⅴ曲げ成形の有限要素法による検討も行った｡



10･2 実験方法

10･2･1 供試材

供試材は表10.1に示すような特性を持つ板厚0.8mmの樹脂複合鋼板を用いた｡

Ⅴ曲げ成形を行 う場合､供試材を幅10mm､長さ 40mmに切断 して試験を行 ったO

また､ハ ット曲げ成形行 う場合は､供試材を幅50m､長さ220mmに切断 して試験

行った｡また､潤滑剤は特に使用せず､樹脂複合鋼板に付着 した防錆油をウェス

で軽 く拭 き取 って実験を行った｡

10･2･2 V曲げ成形実験方法

V曲げ成形実験には､図10.1に示すような低温成形用金型を作成 して実験を行

った｡曲げ成形部の金型寸法の略図を図10.2に示 し､ダイ肩部近傍での折れ曲が

りの大 きさを図10.3に示すような方法で測定 した｡なお､金型温度が-10℃以下

になると図8.14と同様に金型に大量の霜が付着 して折れ曲が り角度が変化するた

め､実験の温度範囲は-5℃から室温 (この場合13℃であった)までで 5℃単位

でV曲げ成形実験を行 った｡

10･2･3 - ット曲げ成形実験方法

- ット曲げ成形実験には､図8.8に示す一辺78mmの角簡成形用金型を用いた｡

-20℃から室温までの実験には低温成形用金型を使用 し､室温か ら100℃までの

実験には温間成形用金型を使用 した｡成形深さは40mmとした｡スプリングバ ック

の測定には､図10.4に示すような測定治具を作成 して､縦壁部の間隔を測定 し､

その値 (1)及び樹脂複合鋼板の板厚 (t)か ら(1)式のようにスプリングバ ック

畳 (S)を計算 したo

S=I-78-2t



符早 綱 種 芯材樹脂または制振性能の高い 板LF稚成 (帆) 機械的特性(3方向平均値)
表皮 芯材 表皮 合す十 YS TS El k e

A PPラミネート鋼板 ポリプロピレン 0.230.340.230.8010.0 17.946 1.98 1.65

a NYラミネート鋼板 ナイロン6 0.250.300.250.8012.121.044 1.93 1.95

C 常温用制振鋼板 室温～50℃ 0.400.040.400.8414.028.947 173 0.85

D 高温用制振鋼板 80-loo℃ 0.400.040.400.8415.129.142 2.02 1.28
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図10.3 折れ曲がり角皮の測定方法
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10･3 実験結果

10･3･I V曲げ成形実験結果

図10･1に示す金型を用いてV曲げ成形実験を行った場合の折れ曲がり現象の代

表例として､常温用制振鋼板の室温成形での写真を代代表例として図10.5に示す

｡また､PPラミネー ト鋼板の折れ曲がり角度の温度による変化を図10.6に示 し

･常温用制振鋼板及びPPラミネー ト鋼板のせん断接着強度と折れ曲がり角度の

対応を10.6に示す｡その結果､以下のことが分かった｡

(1ト 5℃から室温までの温度範囲では､Ⅴ曲げ成形の折れ曲がり角度は温度上昇

と共に増加する｡

(2)Ⅴ曲げ成形の折れ曲がり角度は､図7.17に示すせん断接着強度と良い相関があ

り､せん断接着強度が高いほと折れ曲がり角度は小さくなる｡これは､由田 1'

の指摘 していることと一致 している｡

10･3･2 ハ ット曲げ成形実験結果

ハ ット曲げ成形を行った場合のスプリングバ ック畳の変化を､PPラミネー ト

鋼板を代表例として図10.8に示す｡その結果､以下のことが分かった｡

日ト 5℃から100℃までの温度範囲では､- ット曲げ成形を行った場合のスプリ

ングバ ック丑は温度上昇と共に減少する｡

(2)この原因は､図7･15に示すように温度上昇と共にPPラミネー ト鋼板の引張強

さが減少するためであり､第 5章で述べた単一組成の鋼板の- ット曲げ成形の

スプリングバ ック且が引張強さに対応することと傾向的に一致 している｡

10･4 V曲げ成形の有限要素法によるシミュレーション

樹脂複合鋼板のV曲げ成形を行った場合､図10.5に示すようにダイ肩部近傍で

折れ曲がり現象が生ずるが､この現象に及ぼす芯材樹脂特性の影響を調査するた



図10.5 室温での90度V曲げ成形の写真例
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め理化学研究所の牧野内博士の開発 した有限要素法プログラム" 1TAS"によ

るシミュレーションを行った｡

10･4･1 計昇条件

シミュレーションに用いた素材は､図10.9に示すように表皮鋼板厚0.25mm､芯

材樹脂厚0.3mmとした｡表皮鋼板は坂厚方向に 1層とし､芯材樹脂は板厚方向に

2層とした｡表皮鋼板の計算に用いた加工硬化特性を(2)式に示 し､ヤング率Eは

21000kgf/mm2とし､降伏応力YSは24.2kgf/mm2とした0

0-533.3(0.015†E,) 0 )85 ----一一一- --一一一一一 (2)

また､芯材樹脂の計算に用いた加工硬化特性を(3)式に示 し､その中で用いたC値

､A値､n値及びヤング率Eを表10.2に示す｡表10.2の芯材樹脂の特性の中で､

計算条件Ⅱはポリプロピレンの特性に近いものであり､計算条件 Ⅰの特性は軟質

樹脂でせん断接着強度の低い場合､計算条件Ⅲの特性は硬質樹脂でせん断接着強

度の高い場合をそれぞれシミュレーションするものである｡表皮鋼板及び芯材樹

樹脂の計算条件 Ⅰ､計算条件Ⅱ､計昇条件Ⅲのそれぞれの応力とひずみの関係を

示すと図10.10のようになる｡

O-C(0.1+E , ) n lA ----I-H H ------ (3)

温度を変化させた場合､図7.15に示ように芯材樹脂の特性と共に表皮鋼板の特性

も変化するが､芯材樹脂の特性のみの影響を抽出するため､表皮鋼板の特性は一

定とした｡

また､工具条件は図10.11に示すように､10･2･2で述べた実験条件にで

きるだけ合わせた｡

10･4･2 シミュレーション結果

芯材樹脂の特性が変化 した場合について､樹脂複合鋼板のV曲げ成形のシミュ

レーションの結果を図10.12に示す｡その結果､以Tのことが分かった｡

(1)芯材樹脂が硬質 (せん断接着強度が高い)ほとV曲げ成形の折れ曲がり角皮が

小さくなることかシミュレーションから裏付けられた｡



冒:--I-I:_;:-_-妻_-I:tit-
表皮鋼板(025mm厚)
芯材樹脂(0.30mm厚)
表皮鋼板 (0.25mm厚)

図10･9 シミュレーションに用いた削 旨複合鋼板の板厚方向分割方法の略図



義 10.2 シ ミュ レ一 ･/ ヨ ンに 用 い た 芯 材 樹 脂 の 特 性

項 目 計 算 条 件 Ⅰ 計 算 条 件 tI 計 算 条 件 皿

C値 0,1 3.0 13.0

A値 0.98 2.82 ll.0

n値 1.5 2.0 2.5
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図10.10 表皮鋼板及び芯材樹脂 (計算条件 Ⅰ～Ⅲ)の

応力とひずみの関係



計算条件Ⅲ



10 ･5 結言

樹脂複合鋼板の温度を変えたV曲げ成形及びその有騨要素法によるシミュレ-

ションを行い､折れ曲が り現象に及ぼす温度の効果と芯材樹脂特性の影響を調査

した｡また､温度を変えた- ット曲げ成形実験を行い､スプ リングバ ックに及ぼ

す材料特性の影響 も調査 した｡その結果､以下のことが分かった｡

(1)樹脂複合鋼板のV曲げ成形では､温度低下による芯材樹脂の硬質化及びせん断

接着強度の向上効果を利用 して折れ曲がり角度を減少させることができる｡こ

の結果は､有限要素法によるシミュレーションからも裏付けられた0

(2)樹脂複合鋼坂のハ ット曲げ成形では､温度低下に伴い素材の引張強さが増加す

るためスプリングバ ックが増加する｡
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第 11章 第Ⅱ部の総括

樹脂複合鋼坂の機械的特性と成形性に及ぼす温度の影響について､第 7章に積

楯的特性､第 8章に深絞 り成形性､第 9章に張出成形性､第 10章に曲げ成形性

をそれぞれ極めた｡本章では､樹脂複合鋼板に関する調査報告 1)～ 32) と対比さ

せなが ら､樹脂複合鋼板の成形性を機械的特性の温度依存性 と対応させて､樹脂

複合鋼坂の変形挙動について総括 してみたい｡

11･1 樹脂複合鋼板の機械的特性の温度依存性

第 1章の序論で述べたように､樹脂複合鋼板は表皮鋼板及び芯材樹脂 という特

性の大きく異なるものの複合材料であり､様々な観点か らその機械的特性に関す

る調査 l)～ 13) 19)･glL32)がなされてきた. しか しなが ら､温度を変化させて

その機械的特性の変化を扱 った論文は著者 ら川 ･一日 ･31)以外には殆どな く､大

半が室温での調査結果である0本節では､Dicelo,∫.A.1)及び山本 ら4)が調査

した機械的特性の複合則､成形性 と大きな相関があると指摘 10)～ 13)･2H･22)

311されてきたせん断接着強度の温度依存性､及び温度を変化させた場合の引張

試験に於ける破断形態と表皮鋼板 ･芯材樹脂の伸び (E 1) との対応について述

べる｡

まず､機械的特性の温度依存性として､PPラミネー ト鋼板 ･表皮鋼板及び芯

材樹脂の引張強さ (TS)及び伸び (EI)に関する調査結果をそれぞれ図7.15

及び図7.16 に示すoその結果､DICelo.J.A.日及び山本 ら4)の室温での調査

と同様に､引張強さ (T S)については温度を変えて も､表皮鋼板と芯材樹脂の

板厚比率に対応 した複合則が成立すが､伸び (E 1)に関 しては複合則は成立 し

ないことが分かった｡

次に､せん断接着強度の温度依存性について調査 した結果を図7.17に示すoそ

の結果､樹脂複合鋼坂においては温度低下と共にせん断接着強度は向上すること

が分かった｡樹脂複合鋼板の成形性がせん断接着強度のみで決まると仮定すれば

､樹脂複合鋼板に対 しては室温以下の低温成形が有利と考え られる｡
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更に､NYラミネー ト鋼板を用いた､温度 0℃での-軸引張に於ける破断形態

を図11.1 に示 し､表皮鋼板及び芯材樹脂の伸び (El)の温度依存性を図7.13

に示す｡その結果､NYラミネー ト鋼板に於いては室温以下で芯材樹脂のナイロ

ン6が脆化 し､表皮鋼板の伸び (El)を下回るようにIj:るため､芯材樹脂が先

に破断する現象が見られる｡芯材樹脂としてのナイロンの機械的特性は含水率の

影響を強 く受け､実際のNYラミネー ト鋼板の使用状態に近い含水率1.0%では､

図7.13に示すように芯材樹脂の伸びが表皮鋼板を下回るようになる.芯材樹脂は

本来数百%伸びるものであり､NYラミネー ト鋼板は室温以下の低温成形では成

形性が悪化する可能性大である｡

11･2 樹脂複合鋼板の深絞り成形性の温度依存性

樹脂複合鋼板の深絞 り成形については､室温での調査報告 12) 日日～ 18)･20)- 23)

がある.この中で､本田らL2)及び小嶋ら22)r23) のように､せん断接着強度が

高いほとしわ発生が少なく､深絞 り成形性が向上することが指摘されている｡本

節では､-30℃から100℃の温度範囲で角簡及び円筒深絞り成形を行い､せん断

接着強度及び他の材料特性の影響､及び-10℃以下で金型に付着する霜の深絞 り

成形性に与える効果について述べる｡

まず､-10℃以下で金型に付着する霜の潤滑効果により深絞り成形性が向上す

るが､これを霜潤滑効果と呼ぶこととする｡図8.14は-20oCで角簡成形用金型に

付着 した霜の写真例である｡図8.15は､単一組成の冷延鋼板及び高温用制振鋼板

のLDRの温度依存性を示 したものであり､-25℃から110℃の範囲のLDRの

方が OoCから室温の範囲のLDRよりも大きくなっている｡冷延鋼板の場合､こ

の 2つの温度範BflのLDRの差0.25が霜潤滑効果であり､室温以下であまりせん

断接着強度の向上 しない高温用制振鋼板に於いてもほぼ同 じ値でなるため､鋼種

により差がないことが分かった｡

この霜潤滑効果を除いて考えると､樹脂複合鋼板のLDRの温度依存性が明ら

かとなる｡図8.11は､この結果を示 したものである｡室温以下では､PPラミネ

ー ト鋼板及び常温制振鋼板はLDRが向上 し､図7.17に示 したせん断接着強度の

向上がLDRの向上と一致 しており､図8.18に示す高温用制振鋼板及び常温制振
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鋼板のLDRとせん断接着強度の関係を裏付けている｡ しか し､NYラミネー ト

鋼板では､室温以下でせん断接着強度が向上するにもかかわ らず温度低下 と共に

LDRが低下 している｡図8.19は-25oCに於けるNYラ ミネー ト鋼板の破断写真

を示 しており､図11.1に示 した-軸引張試験に於ける破断形態と同様に､芯材樹

脂としてのナイロンの脆化が成形性の劣化につながったものである｡

11･3 樹脂複合鋼板の張出成形性の温度依存性

樹脂複合鋼板の張出成形性について も､室温での調査結果 4)･5) lO)･15) t7)

が報告されている｡原 ら川 及び林 ら171は､表皮鋼板板厚が一定ならば芯材樹

脂厚やポンチ肩半径によらず､樹脂複合鋼板の張出成形高さは表皮鋼板のそれに

一致すると報告 している.また､由田 川 ) は制振鋼板の張出成形性は表皮鋼板の

延性に左右され､せん断接着強度の影響は少ないと報告 している｡本節では､-

20℃か ら100℃の範囲で球底ポンチによる張出成形性に及ぼす表皮鋼板の特性の

明確化､及び芯材樹脂の伸びだけを変えた樹脂複合鋼仮により芯材樹脂の延性の

影響を調査 した結果について述べる｡

まず､球底ポンチ張出成形によるFLDの温度依存性について､PPラミネー

ト鋼板の調査結果を図9.3に示 し､その平面ひずみ変形下での破断ひずみと表皮

鋼板の伸びとの関係を図9.8に示す｡その結果､PPラミネー ト鋼板では-20℃

から100℃の温度範囲で温度上昇と共にFLDは低下することが分かった｡ これ

は､図7.16に示すように表皮鋼板の伸びの傾向と一致 してお り､原 ら'5) ･林 ら

川 及び由 田 10)の指摘に一致 している｡但 し､この温度範囲では芯材樹脂のポ

リプロピレンの伸びか表皮鋼板の伸びを上回っていることt)重要な影響を持 って

いる｡

次に､ポ リプロピレンに紙の繊維の混入比率を変えて強度がほぼ同 じで伸びだ

けを変えた芯材樹脂を用いて､同一ロッ トの表皮鋼板により軽丑ラ ミネー ト鋼板

を作成 し､球底ポンチ張出成形によるFLDの調査結果を図9.7 に示すO この

結果､芯材樹脂の伸びが表皮鋼板の伸びを上回る場合はFLDは殆と変わらない

が､芯材樹脂の伸びが表皮鋼板の伸びを下回る場合はFLDは低下 し､芯材樹脂

の伸びが小さくなるほどその低下が大 きいことが分かった｡ これは､図9.4 に
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示すNYラミネー ト鋼板の温度を変えたFLDの調査結果か ら-20℃でのFLD

が室温よりも低下 していることか らも裏付けられ､図11.1 に示す-軸引張での

NYラミネ- ト鋼板の破断形態､及び図8.19に示す深絞 り成形でのNYラ ミネ-

卜鋼板のLDRの低下と対応 している｡

11･4 樹脂複合鋼板の曲げ成形性の温度依存性

樹脂複合鋼板のV曲げ成形性についても､室温での調査結果及び有限要素法な

どによる解析が報告 日 ～ 111118) 17)r24)～ ョo)が報告されているo由田 10) は制

振鋼板のⅤ曲げ成形に於いて､表裏の鋼板がずれて折れ曲がる現象が生ずること

､及びこの現象はせん断接着強度が非常に低いかまたは高い場合には発生 しない

ことを報告 している. この現象は､実験及び有限要素法などによる解析を通 じて

多 くの研究者が指摘 24)･27)～ 30)している｡ しか し､ハ ット曲げ成形に於ける成

形品のスプリングバ ックに関する報告は殆どないO本筋では､- 5℃から室温の

範囲でのV曲げ成形試験結果とせん断接着強度の対応､及び-20℃から100℃の

温度範囲でのハ ッ ト曲げ成形に於けるスプリングバ ックの挙動について述べる｡

まず､PPラミネー ト鋼板を用いて､- 5℃か ら室温の範囲でのⅤ曲げ成形に

よる折れ曲がり角度とせん断接着強度の対応を図10.7 に示す｡ この結果､由田

10) や多 くの研究者が指摘するように､V曲げ成形に於ける折れ曲がり角度はせ

ん断接着強度が大きいはと小さくなることが分かった｡

また､PPラ ミネー ト鋼板を用いて､-20℃か ら100℃の温度範囲でのハ ット

曲げ成形に於けるスプリングバ ック丑と温度の関係を図10.8 に示す. この結果

､温度が低下 してせん断接着強度が大 きくなるほど､スプリングバ ック丑は大き

くなることが分かった｡ これは､図7.15に示すように､表皮鋼板 ･芯材樹脂共に

温度低下に伴い引張強さが大きくなり､樹脂複合鋼板の引張強さが大きくなるた

めと考えられ､第 5章の薄鋼板で述べた結果と同 じようにハ ット曲げ成形に於け

るスプリングバ ック丑は素材の引張強さが大きくなるほと大 きくなることが分か

った ｡



11･5 結言

樹脂複合鋼坂の械楯的特性の温度依存性及び成形性の温度依存性を調査 した結

果､以下の結論を得た｡また､深絞 り成形性 ･張出成形性 ･曲げ成形性を材料特

性 と対応させて整理すると表11.1のようになる｡

(1)馴 旨複合鋼板の機械的特性は引張強さは複合則が成立するが､伸びに関 して

は複合則が成立 しない｡

(2)せん断接着強度は温度低下 と共に向上する｡

(3)せん断接着強度の温度低下による向上効果を利用 して深絞 り成形性を向上す

ることかできる｡ しか し､ナイロンを芯材樹脂に用いた軽王ラミネー ト鋼板

のように室温以下で芯材樹脂の伸びが表皮鋼板の伸びを下回る場合は､低温

成形により成形限界が低下する｡

(4)樹脂複合鋼板の張出成形性は表皮鋼板の伸びに対応する. OoCから100℃の

温度範囲では､低温になるほど表皮鋼板の伸びが大 きくなるため樹脂複合鋼

板の張出成形性は一般には向上するが､ナイロンを芯材馴 旨に用いた軽量ラ

ミネー ト鋼板では芯材樹脂の脆化により張出成形性は低下する｡

(5)樹脂複合鋼板のⅤ曲げ成形では温度低下によるせん断接着強度の向上効果を

利用 して､室温以下0℃までは折れ曲がり角度を減少させることが出来る.

(6)樹脂複合鋼板の- ッ ト曲げ成形では温度低下に伴い､素材の引張強さが増加

するためスプリングバ ックが増加するO

L.



義ll.1 樹脂複合鋼板の成形性の温度依存性

i 材料 芯材樹脂の伸び>表皮鋼板の伸び 芯材樹脂の伸び<表皮鋼板の伸び
せん断接着強度 芯材馴 旨の伸び l

成形区分 小 大 ■′｣､ 大

深絞り成形性(LDR) 不良 良好 不良 - - - 良好

張出成形性 せん断接着強度に関係なく､表皮 不良 良好

(FLD) 銅板の伸びの大きいほど良好

V曲げ成形の 不良 - - 良好 せん断接着強度の大きいほど良好

折れ曲がり (大) (小)

-ツト曲げ成 巨 Sの小さいほど良好】i TSの小さいほど良好



〔参考文献〕

1) Dtcello,J. A . :S A E TechnlCal Papel Sel･1eS (1980) . lVTo.800078.

2) Mckenna.L.W.,Wohl.M. rl. 肌1oodbrey. J,C. :S A E TechnlCal

PaperSet.leS (1980), No.8 0 00 7 9.

3) MllleI,W.K. SAE Tech n lCal PaperS e LleS (1980), No.800077

4) 山本弘囲､西村 尚､淡路美冶 :塑性 と加工,26-291(1985).380.

5) 山本弘囲､西村 尚､淡路英治 第32回塑加速講論 (1981).471.

6) 山本弘囲､西村 尚､淡路美治 ,昭58年春塑加講論 (1983).33,

7) 篠崎正利､松本義裕､角山浩三 :塑性 と加工.26-291(1985),409

8) 原 停泊､松本義典､竹添明信 昭59年春塑加講論 (1984),429,

9) 由田征史 :昭59年春塑加詩論 (1984).433.

10) 由田征史 :塑性 と加工.26-291(1985).394

ll) 由田征史 :第36回塑加連試論 (ユ985),353

12) 本田忠史､江嶋瑞男 .鉄 と鋼､72-13(1986),S1621

13) 大上哲郎､橋本浩二､滝田道夫､江嶋瑞男､遠藤 拡 ･

第38回塑加速講論 (1987).417.

14) 伊藤秋一､佐川武俊 :第38回塑加速講論 (1987),413

15) 原 健治､仲子武文､竹添明信 第34回塑加速講論 (1983),5.

16) 林 豊､高谷 勝､長井弘行 :昭58年春塑加講論 (1983),29.

17) 林 豊､高谷 勝 プ レス技術,22-4 (1984).47.

18) 柚鳥善之､野村伸吾､小久保一郎 .昭53年春塑加講論 (1978),369

19) 橋本浩二､大上哲郎､滝田道夫､江嶋瑞男､遠藤 拡

第38回塑加速講論 (1987),421.

20) 伊藤秋-､佐川武俊 第39回塑加速講論 (1988),43. 7.

21) 浜野秀光､真鍋健一､西村 尚 :昭61年春型加講論 (1986),71

22) 小嶋正康､高木美智雄 :第36回塑加速講論 (1985),349.

23) 小嶋正康､高木美智雄 :第38回塑加速講論 (1987),401.

24) 佐川武俊､伊藤秋-､寺田正徳､吉 田 亨

第40回塑加速論論 (1989),17.



25) 佐藤金司､阿部祐二､角山浩三､松本養裕､宮 隆一､狩野政事 :

昭61年寄塑加詩論 (1986),291.

26) 広頗洋三､小嶋正康 .昭61年寄塑加講論 (1986),95.

27) 牧野内昭武､吉田 茂､平林轟啓､真下義雄 :

昭62年春塑加講論 (1987),183.

28) 吉田総(I :昭62年寄塑加詩論 (1987),175.

29) 牧野内昭武､吉EE] 茂､小川秀夫 :塑性と加工,29-330(1988).755.

小林 章､多田昭郎､藤原治生､渡辺健一､豊島史郎 :

30) 第40回塑加速試論 (1989),461.

31) 大上哲郎､橋本浩二､江嶋瑞男､滝田道夫 :

塑性と加工,31-352(1990).639

32) 佐々木雄貞 :プレス技術､22-4(1984)､52.



第 12章 結論

以上,第 Ⅰ部として薄鋼板の機械的特性と成形性に及ぼす温度の影響について

まとめ､第Ⅱ部として樹脂複合鋼板の機械的特性と成形性に及ぼす温度の影響に

ついて述べた｡第 I部 .第Ⅱ部は共に､頼械的特性 ･深絞 り成形性 ･張出成形性

及び曲げ成形性について､それぞれ第 2章から第 5章までと第 7章か ら第 10章

までに構成をほほ同 じに して述べてきた｡本章では､第 Ⅰ部と第Ⅱ部を総括 して

､単一組成の薄鋼板と樹脂複合鋼板の共通点と相遠点を､成形性に及ぼす模械的

特性の影響という観点か ら整理 して述べることとする｡更に､温度を利用 した成

形技術の最適な温度範囲について も､工業的実用化の観点から述べる｡

12･1 薄鋼板と樹脂複合鋼板の成形性を支配する材料特性

表12.1には､温度を変えて行 った深絞 り成形性 ･張出成形性及び曲げ成形性試

験結果か ら､それぞれの成形性に及ぼす材料の頼城的特性についてまとめた.そ

の中から､単一組成の薄鋼板と樹脂複合鋼板の共通点と相違点を整理すると以下

のようになる｡

(1)薄鋼板については､深絞 り成形性 ･張出成形性及び曲げ成形性を支配する機

械的特性は､主に引張強さ (TS)及び伸び (EI)である｡

(2)樹脂複合鋼仮にについては､深絞 り成形性 ･張出成形性及び曲げ成形性を支

配する機械的特性は､王にせん断接着強度 ･TS･芯材樹脂の El及び表皮

鋼板のElである｡

(3)薄鋼板と樹脂複合鋼板の共通点は､いずれ もTS及びElが成形性に大きな

影響を及ぼすことであるo

(4)しか し､樹脂複合鋼板の場合は単一組成の薄鋼板と異なり､せん断接者諌度

及び芯材樹脂 ･表皮鋼板のElの相互関係という複合鋼材特有の機械的特性

が成形性に大きな影響を及ぼす｡



表12.1薄鋼板と樹脂複合鋼坂の成形性に及ぼす材料特性の影響

項目 ■ 薄鋼板 樹脂複合鋼板

深絞り成形性 (1)引張強さ(TS) (1)芯材樹脂の伸び(El)〉 表皮鋼板のEl

一一一ポンチ温度に対応したTSと 一一一成形温度に対応した素材のせん断接
､フランジ部温度に対応した 着強度が高いほど､LDRが高く深絞

TSの差(△TS)の大きい り成形性が良い.

ほど､LDRが高く深絞り成形 (2)芯材樹脂の伸び(ED く 表皮鋼板のEl

性が良い○ 一一成形温度に対応したせん断接着強度

(2)伸び(El) には関係なく､芯材樹脂のElが低下

-一一ポンチ温度に対応したE1が するはどLDRが低く深絞り成性が劣

大きいほど､LDRが高く深絞り成形性が良いo 下するo

張出成形性 (1伸 び(E1) (1)芯材樹脂の伸び(El)〉 表皮鋼板のEl

--成形温度に対応したElが大 一一一成形温度に対応した表皮鋼板のEl

きいほど､張出成形性が良い0 が大きい程､張出成形性が良いo(2)芯材樹脂の伸び(El)く 表皮鋼板のElH成形温度に対応した芯材樹脂のElが低下するほど､張出成形性が劣下する○

曲げ (1)引張強さ(TS) (1)引張強さ(TS)

○成形温度に対応したTSが大 ○成形温度に対応したTSが大きいは
きいほど､ハット曲げ成形時 ど､ハット曲げ成形時のスプリリン



12I2 薄鋼板及び樹脂複合鋼板の最適成形温度

衰12.1で述べたように､深絞 り成形性 ･張出成形性及び曲げ成形性を支配する

機械的特性は､薄鋼板ではTS及びElであり､樹脂複合鋼板ではせん断接着強

度 ･TS･芯材樹脂のEl及び表皮鋼板のElである｡-30℃から400℃の温度

範囲でこれらの特性がどのように変化するかを概念的に整理 したものが､衰12.2

であるO この裏12.2と表12.1を組み合わせて､薄鋼板と樹脂複合鋼板の各成形法

毎に最適温度範囲を整理すると､表12.3のようになる｡この結果､以下のことが

分かった｡

(1)薄鋼板の最適成形温度

(》深絞 り成形

図3.17に示すように､ ｢青熱強化深絞 り法｣よりも ｢周辺加熱深絞 り法｣

の方が､同 じ△TSに対するLDRの向上効果が大きい｡ r青熱強化深絞 り

法Jはポンチ温度を 300℃から400℃の温度範囲とする必要があり､温度を

高 くすることのデメリット･金型の熱膨張によるクリアランスの減少なとを

考えると､工業的に有効な方法ではないと考え られる｡ポンチ温度を室温以

下に強制冷却 し､フランジ部温度を100℃程度とする ｢周辺加熱深絞 り法｣

は､△TSは大きくないが ｢青熱強化深絞 り法｣のようなElの低下がない

ため工業的には有効である｡ この一種として､ トランスファープレスのよう

に変形発熱が蓄積 し金型の温度上昇が大きい場合には､ポンチの破断危険部

近傍のみを強制冷卸する ｢ポンチ冷却深絞 り法｣が有利である｡

(診張出成形

-30℃から400℃の温度範囲では､素材のElが最 も高 くなる-15℃程度

が最適である｡ しか し､工業的には-15℃の温度を達成するには冷却設備が

大きくなるため､ OoCか ら10℃程度の温度範囲が次善策であろうo

(卦ハ ット曲げ成形のスプリングバ ック

ハ ット曲げ成形のスプリングバ ックは素材のTSに比例 して大きくなるた

め､素材のTSが最小となる100℃か ら200℃の温度範囲が最適である｡

1225-



表12.2 薄鋼板と樹脂複合鋼板の材料特性の温度効果

-30℃から100oC 100℃から400dc

l薄鋼板 TS 温度上昇と共に単調に減少 '1'固芸芸:去≡去.I-品 E=減少 l(2)固溶(C+N)あり 一一一一150oCから300cc程度で極大値

E1 -15℃程度で極大値 (1)固溶(C川)なし一一一一温度上昇と共に単調に減少(2)固溶(C川)あり 一一一一150℃から300℃程度で極小値

樹脂複合鋼板 TS 温度上昇と共に単調に減少 未調査 (ただし､この温度範囲では芯材樹脂が軟化して溶け出す可能性が高い.)

せん断接着強度 温度上昇と共に単調に減少

表皮鋼板のE1 -15℃程度で極大値 (芯材樹脂に比較して変化小)



表12.3 薄鋼板と樹脂複合鋼板の最適成形温度範囲

区分 l成形法 -30℃から100OC IOOoCから400oC

深絞り ポンチ温度一一一一15℃から室温 青熱強化深絞り法はあるが､効果

l薄鋼板 成形 フランジ部温度一一一高いほど良 は低い○
張出成形 成形温度一一一一15℃から0℃ Elの低下が大きく､適切でない. I

曲げ 高い温度はどスプリングバック 100℃から200℃程度が最適

成形 小さいO (スプリングバック最小)

樹脂複 深絞り成形 (1)芯材樹脂がナイロン6以外----30℃から-10℃(2)芯材樹脂がナイロン6一一一室温 この温度範囲での成形は､芯材樹張出 (1)芯材樹脂がナイロン6以外

合鋼板 成形 一一一一15℃から0OC 脂が軟化して溶け出す可能性が高

(2)芯材樹脂がナイロン6---室温 いため､適切でないo



(2)樹脂複合鋼板の最適成形温度

①深絞 り成形

芯材樹脂がナイロン6かそれ以外かで最適温度が異なる｡芯材樹脂がナイ

ロン6の場合､室温以下で芯材樹脂のElが表皮鋼板のそれを下回るためよ

うになるため､室温成形が最 も良い｡ しか し､それ以外の芯材樹脂を用いた

樹脂複合鋼板では､-30℃近傍まで芯材樹脂のElが表皮鋼板のそれを上回

るため､せん断接着強度が最 も高 くなる-30℃近傍が最 もLDRが高いo

②張出成形

深絞 り成形と同様に､芯材樹脂がナイロン6かそれ以外かで最適温度が異

なる｡芯材樹脂がナイロン6の場合､室温以下で芯材樹脂のElが表皮鋼板

のそれを下回るためようになるため､室温成形が最 も良い｡ しか し､それ以

外の芯材樹脂を用いた馴 旨複合鋼板では､表皮鋼板のElか最大となる-15

℃近傍が最適である｡

③- ッ ト曲げ成形のスプ リングバ ック

ハ ット曲げ成形のスプリングバ ックは素材のTSに比例 して大きくなるた

め､芯材削 旨が軟化 して溶け出す温度以下のできるだけ高い温度が良い｡

④V曲げ成形の折れ曲が り角度

せん断接着強度の高 くなる低温ほど有利であるが､-10℃以下で金型に霜

が付着すると金型の材料の拘束力が弱まるため､ 0℃程度が最適である｡
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