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1 ，衷えが暫

　近年、環境へ の 配慮か ら自動車の 軽量化 が 推 し進 め られ、
足 周 り部 品 に対 して積極 的 に薄板 高強 度 材料 が 用 い られ る

よ うに な っ た。薄板 部 材 に お い て は、溶接部、打ち 抜 き穴

端面、 シ ャ
ー

端面等 の 疲労強度 が低 下 し部材 の 強度 に 大 き

な 影 響を 与 え る。
　打抜 き穴の 疲 労強度 を向 上 させ る手法 と して、コ イニ ン

グ加 工 が知 られて い る〔1）。薄板に 対する打抜 きお よ び コ イ

ニ ン グ 加 工 の 概 略 を図 1．1 に 示す。打 抜 き穴端 面 は そ の 様

相 に よ り、 せ ん 断部 （図中 A 部）と破断部 （図中 B 部）に

分 け られ る。打 抜 き後 に 、端 面 の 破 断 部側 に コ イ ニ ン グ 加

工 を行うと、破断部は 平 滑化 さ れ、円 孔端面に は 周方 向の

圧 縮残 留 応 力 が 生 じ る 〔り・の 。
　 コ イ ニ ン グ加 工 に よ る平面曲げ疲労強度 向上 例

  と して 、
590MPa 級析 出強化 型 鋼板 に 関す る実験結 果 を 図 1，2 に示

す。実験的 検討   で は コ イ ニ ン グ 荷 重が 大 き くな るに つ れ、
疲労限度が 向上 する 傾向が見られ た 。 こ れらの 疲労試験に

お い て、破 壊起 点 は せ ん断 部側 の 端 部 で あ っ た こ とか ら、
コ イ ニ ン グ効果の

一
つ で ある破断部の 平滑化だ け で は疲労

強度 の 向上 は 説 明で きず、 せ ん断部側端面の 圧縮残留応力

が 疲労 強度向上に 大きな 影 響 を 与え る と考 え られ たの 。圧

縮残留応力 の 発 生 に 関 して は 、 ポ ン チ 角度の 影響な ど が 実

験的 に検討 され たが   、そ の 発生 メ カニ ズ ム に つ い て は 明

らかで な く、最適な コ イニ ン グ条件等を系 統的に 検討 で き

な い 。
　 そ こ で、本 研 究 で は機械穴 に対する コ イニ ン グ試験およ

び有限要素解析 を行 い
、 変形

・
応力挙動か ら圧縮残留応力

発 生メ カ ニ ズ ム を検討 した。さ らに、圧 縮 残留 応 力 発 生 挙

動に対する 影響因子を詳細 に 調べ 、ひずみ 測定 に よ る検討

も含 め解 析 結 果 と実 験 結果 との 定 量的 比 較 を行 い 、解 析 手

法お よび 残留応力発生メ カ ニ ズ ム の 妥 当性 を検証 した 。

2，検討方法

2 ．1．材糾および 実験的検討

　材料 は既 報 
の 実験的検討 に使用 され た 590MPa 級析出

強 化 型鋼 板 を用 い た。材料の 機械的性質を表 2．1 に示す。
　 コ イ ニ ン グ に よ る効果 の み を 検討 す る た め 、機 械 穴 を 導

入 し た試 験片 を用 い 、打 抜 きに よ り発 生 す る初 期 残 留 応 力

の 影響 を除 去 し た。試験片形状 を図 2．1 に示 す e 機械穴の

片側 よ り円錐ポ ン チ で コ イ ニ ン グ 加工 を行 い 、加 工 後に は

既報ω のせ ん 断部 側 に相 当 す るポ ンチ 反 対側 の 端面円 孔端

面近 傍の 残留応力を測定 した 。 残留 応力 は、既 va（2）と同様

に ひず み 開放 法 に よ り、 試験 片 毎に 2点測定 し た 。 測定位

置 の概 要 を 図中 に 矢 印 で 示す。

　な お 、 以降で は ポ ン チ角度をθ？、コ イニ ン グ荷重を k 、

ポ ン チ と薄 板 との 間 の 摩 擦 係数 を frs、コ イ ニ ン グ後 の ポ ン

チ反 対側 端面の 周 方 向残 留応力 を σ RES と表 す。
2 ．2．解析 的検討

　解析対象 の 概要 を 図 2．2 に 示す。こ こ で は、図 2．2（a）に 示

す よ うな、円孔 を 有 す る円 形 薄板 に対 す る 円錐形 剛 体 ポ ン

チ に よ る コ イ ニ ン グ を想定 し た。

　解 析 モデ ル は 軸 対称 モデル と した。概 要 図 を 図 2．2（b）に
示す。ま た 、 解析 モ デル を図 2．3 に示す。こ こ で 、 薄板 の

モ デ ル 化 に は 軸 対称 4 節 点 ソ リ ッ ド要 素 を、ポ ンチ の モ デ

ル 化 に は軸対称剛体要素を用い た。板厚は 3．2mm 、 円孔直

径 は 10mm と した。また、薄板 の 直径 を 170mm と し、円

孔 直径 よ り十分に 大 きい 値に する こ と に よ り、薄板端に お

け る拘 束 状 態 の 影響 を回 避 し た。モ デ ル 最 下部 の 節 点 は 鉛

直方 向の み を拘束 した。

　表 2，1 の 材料データ を用い
、 応 カーひず み 曲線 を作成 し

た。応 カーひ ず み 曲線 の 概 略 を図 2．4 に示 す。材 料 は等 方

性材料とし、von 　Misesの 降伏条件を用い た 。 硬化則として

は von 　Mises 相 当応 力に 基 づ く等 方硬 化 則 を採 用 した。な

お 、 初期残留応力は 設定 し なか っ た。
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F孟g．2．4　SChematic　illustration　of 　stress
−straln　curve

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 used 　for　analysis

丁白ble　3，1　 Ex　riment 　co ロditions　and 　residual 　s1　 ress

Condi重ion30 −30　 　 30−35　 　 30−4060 −30　 　60−35　　60−40
θ P 30deg 60deg

玩 30kN35kN40kN30kN35kN40kN
σ 鬟ES

（MPa ）

．113β
一8＆9

．186．8
．180，2

．214，0
−273，0

一63，0
−16．3

一157．1
−88．1

一317，0
−21LO

　解析 で は、ポ ンチ に 相当する 軸対称剛体 要 素 を
一

z 方 向

へ 徐 々 に移 動 させ （負荷）、ポ ン チ 鉛直方向反力 （コ イ ニ ン

グ荷 重 ）が 設定値 に達 した後 に、＋ z 方向へ 徐々 に 移 動 さ

せ た （除荷 ）。ソ ル バーと し て は abaqus　5．8　standard
〔3）を用

い 、微小変形理 論を用 い た弾塑性 FEM 解析 を行 っ た。

2 ．3．コ イニ ン グ条件

　コ イ ニ ン グ条件 は θ p
＝30 お よび 60

°
、Lc ；30 〜40kN と

した 。 以 降で は、コ イニ ング条件を、例 えば 「θp＝ 30
°
、

Lc訓 OkN 条 件 」 の 場 合、「条件 30−40」 と表す。

3．楯械穴に対するコ イニ ング麟験結果

　実験条件お よび σ RES を表 3，1 に示す。表 よ り、打抜き穴

試験片 を用 い た既 報ω と同様に、ポ ン チ 反 対側 に圧縮 残 留

応 力の 発 生する こ とがわ か る。また、既報
  と 同様 に θp

が 小さ い ほ ど σ RES 絶 対値 は大き くな る傾 向 が見 られ る 。

　　C ・ mpressive σ θ 　 Tensile σ θ

Fig．4．1　　Deformation　and 　compressive 　σ θ region

　　　　　　　　　　　　　 under 　θp
＝600　and 　Lc ＝40kN

Fig．4、2　De 露ormation 　and 　compressive 　σ
θ

region

　　　　　　　　　　　　　 under 　θp＝30
°

and 　Lc ＝ 40kN

0　　　
0
　
　　
0　　　
0　　　
0　　　
0　
　　
0　
　　
0　　　
0

0　　　
0　　　
0　　　
@0
　　
@　
Q　　　　　　
@　　O
　　　
G

　

　

O

O8642

246

コ

　
　
　
　

　
　
　
　

　
　
　
　　
　
　
　　　　
　
　　　
　
　
　　

　
　　

コ

（而」Σ
）

Φη
下

oっ
O

ρ

 
の
Qq

且
Ol

‘
O

R
住

　

⊆

O

　

　　
　　
　　
Φ

9
凵

 

冖

O

エ

‘ ρ 匸 Omb 　　　　0　　　　20　　　　40　　　　60　　　　8
@ 　　　100 　　　　Total　 Radial　L剛　on　Hole 　Edge
　L円　（kN｝ Fig．4 ，3　Rela吐ionship 　

b　etween σθon　punch−（⊃pp

ite 　side 　　　　　　aod琶ota｝radial　load　on　ho 【e　edge　duri

　 coining4 ．解 析的 検討 に よ る 圧 縮残 留 応 力

生メカニズムの推定 4 ．　1．
吻〒

条件
およU噌古 果 　 frs ＝ 0 ．1 の条 件 下で解 析を 行い

コイ ニン グ中お よび除
後 の挙 動を 検討した 。 　 除荷 後 の変形 図 を 、図4 、 1

よび図4 ．2に示す。 それ ぞ れ、条件 60 − 40 および条件3

|40 の 結 果 で ある 。 図中 に
は

周方 向応 力 σ θ に関す

圧縮一引張恋力 領 域の 境 界 を 実線
で、 初 期 断面形状 を 破線 で 示す 。 　 各 図 より、解析 に

い て も コ イニ ン グ に よ り庄縮 残留応 力 の 生じ るこ とが

か る。 ま た 、 圧 縮 残 留 応 力 の領 域は ポ ン チ側 の方がその 反

側より大きい 。 ま た 、 条 件30 − 40 で

ﾍ 圧 縮残 留 応 力 の 領 域 が 顕著に 広く な る 。 　いずれ の

件 にお いても 、 コ イ ニング加工部は 半径方向 へ 顕 著 に 局所

形 す る。 ま た 、 条件30 − 40 の 方 が 板厚方 向 に ポ ン

が大きく移動し、 さ らに円 孔全体 が

径方向へ押 拡 げら れる傾向 が顕著 に み ら れる

4．2 。応力 挙 動 と 圧縮 残留応 力売 生 メカ ニズム 　図

D3 に、コイニ ン グ 加 T 一 中にポン チ反 対側端 面に発 生

る 周 方 向応 力 σθの 挙 動を、 円 孔縁の半径 方 向総荷重 LR で 整

して 示す 。図に
は
、条件 60 − 40お よび条件30 − 40 の

級ﾊ を 示す 。 σθとし て は、σRES 測定 手 法に習 い、 円

端 面から lmm 領域内の最表面要 素 の発 生 応力 平均 値を用い

た （図2 ．3 中に 示す ） 。 ま
た 、LR が内圧として 負 荷さ

た場 合 の 、 厚 肉 円筒に対 する σ e の弾性理 論値 を 破 線で

す
。

図 4 ．
3
に示 す よ う に 、 コ イニ ング負荷 初 期 に おいては 、 一
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σ
θは破 線 とほ ぼ 同 じ傾 きで 単調 増 加 し、円孔 の 弾性 押拡

げ効果が支配的とな る。しか し、VOfi 　Mises応力 が 降伏 応 力

に 達 し、塑性変形 が 広 が る と σ θは 減 少 す る。塑 性 変 形 が

始 ま る と半 径 方向の 挙動に加 え板厚方 向へ の圧 縮挙動が 顕

著に な るが、一
方 で von 　 Mises相 当応 力 は ほぼ一

定 とな る

こ とか ら、σ
θ
が 減少 した と 考 え ら れ る。

　 除 荷 時に は、破 線 とほぼ 同 じ傾 きで 応 力 が減 少 し、円 孔

の 弾 性 収 縮効 果が 支配的 と な る 。 こ れよ り、負荷中に ポ ン

チ反 対側端面 が十分に塑 性変形すれば、除荷時の 弾性 収縮

に よ り圧縮 残 留 応 力 が発 生 す る こ とがわ か る。

　 図 4，3 よ り、条件 30−40 の 方 が最 大 畩 お よび σ RES　ts対値

が大 き くな る こ とが わか る 。 こ れは、θp の 小さい 方が k
に 対す る   の 割合 は 大 き くな るた め と考 え られ る。また 、

条 件 60−40 の 方 が低 σ
θ条件で 降伏す る こ とが わか る。θ

？

が 大 きい 方 が 板厚方向荷重 の 影響が大きく、板厚 方向 の 押

しつ ぶ し効 果 が 顕著 にな っ た ため と考 え られ る。
4．3 ．実験結果との 比較

　 σ
肥 s につ い て は、前節 の 検 討 で θ p が 小 さい ほ ど σ RES

絶 対値が 大 き くな る 傾向が見 られ、こ れは 3 章 の 実験 結 果

と定性的 に
．・
致 す る。

　解析
一

実験結果間で σ RES を定量的に 比較する。θp ≡30
°

条件 に 関す る 比較結果を図 4，4 に 示 す。 σ RES 分布は 半径 方

向 に 大 きな 勾配 を もつ ため、実測 で の ゲー
ジ 貼 付 位 置 の わ

ず かな ズ レ が解析結果 との 差異を生 じさせ得 る。応 力 の 検

討位 置 が 0 ．5mm 半径 方 向 外側 に移 動 し た場合 の、σ RES 解

析 値の 変化 領域 を図 4．4 中にハ ッ チ ン グ領域で 示 す 。 図 4．4
よ り、 ゲージ貼付位置の ズ レ を考慮 に入 れて も、σ nES の 実

験結果と解析結果 の 間 に は大 きな差異 の あ る こ と が わ か る。
　実験および 解析に よ り得 られた 円孔縁断 面 変形 図 を、条

件 60−40 につ い て 図 45 に、条 件 30−40 に つ い て図 4，6 に 示

す。各図（a ）は 実験結 果、（b）は解 析 結 果 を表 す。ま た、各図

（a）中 に は 解 析 結果 の 断 面輪 郭 を破 線 で 示 す。各 図 よ り、実

験 結果 よ りも解 析結果の 方が 変形量の 大きい こ とが わ か る。
　解析結果 と実験結果を定量的 に も

一
致 させ る には、解 析

条件 に含まれる各種 影響 因 子 につ い て、よ り詳細 に 検討 す

る 必要が ある。

5 ．圧縮頚留応力亮生 に射す る影響因子 の検討

5 ．1．解析的検討

　 σ RES に 対する影響 因子 をい くつ か抽出 し、そ れ ぞれ の 影

響度を解析的に 調べ た 。 紙面 の 都 合 上詳 細 は 省 略す る が 、

各要因 に つ い て 条件 を変化 さ せ て 解析を行 い 、σ RES の 変 化

を調ぺ たとこ ろ、ポ ンチー薄板 間の 摩擦係数 frsを O．1 か ら

0，2 に 変 化 させ る だ けで σ RES と が 25％ 以 上 変化 し、そ の 影

響度 が きわ め て 大 きい こ と がわ か っ た。
5．2 ．fpsの影 響に 対する実験的検討

　 frsの σ RESへ の 影響 を実証する た め、ポ ン チ と薄板 間 の 潤

滑条件を変えて コ イニ ング試 験を行 っ た。「潤滑な し」条件

で は ポ ン チお よび 試験片 の 油 を拭 き取 り、「潤滑 あ り」条 件

で は 試験片 円 孔部 に グ リース を塗 っ た。コ イニ ン グ 条件 は

条 件 30−40 と した。

　両潤滑条件下 の コ イニ ン グ加 工 後 の 円 孔縁断面を図 5．1
に 示 す。   は 「潤滑 な し」、 （b）は 「潤滑あり」 条件の 結 果

で あ る。図 よ り frsの 高い 「潤 滑 な し」 条 件 の 方 が 変形量

は 小 さ く、
−z 方 向の 圧縮が顕著 になる こ とがわ か る。両 条

件下 の σ 9fiS 測定 値 を図 5，1 中 に示 す。こ れ よ り、frsの 高い

「潤滑 な し」条 件 の 方 が σ RES 絶対値は 小 さ い こ とが わ か る 。
　以上 よ り、コ イ ニ ン グ 加 工 後 の 変形 お よび 残留応力 に は

frsが 大 き な影響を及ぼすこ と を実験的に も確 認 で きた。
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Fig．45　Defbrmation　of 　hole　edge 　after 　Goining

　　　　　 under θp ＝ 60deg　and 　Lc ＝40kN　with 　f卩s
＝0．］

　　  Experimental　result 　 　 （b） Analytical　result

Fig．4．6　Deformation 　of 　hole　edge 　after 　coining

　　　　　　　undcr θ p ＝30deg　and 　Lc ＝40kN 　with 　fps ＝0．1

（a ） Without　lubrication　　　 （b）　 With 　lubrication

　　Fig，5，1　Deformation 　and 　σ Ras 　of　hole　edge

6 。rpsの影響を考慮 した解析結果 と実験結果 の 比較
6 ．1．塀 要

　ひ ずみ挙動を実験結果 と解析 結果 とで 比較 し、適切な fコs
を検 討 した。さ ら に、円孔縁端 面変 形 お よび σ RES の 解析結

果を実験結果 と比 較 し、本解析精度を検討 し た。
　 ひ ずみ 挙動を調 べ るた め に、コ イニ ン グ加．ll中の ひ ず み

を 計測 した 。コ イ ニ ン グ条 件 は θ，
＝30°、　Lc＝30kN と した。

円孔 端 か ら 0．5mm お よび 5mm 離れ た ポ ンチ 反 対側 試験片

表面 に ひず み ゲージ を貼付 し、そ れぞ れ周方向ひ ずみ ε
θ

お よび 半径方向 ひ ず み ε，を測定 し た。なお、ひ ずみ ゲージ

お よび リード線 と ダ イが 接 触 しな い よ う、ダイ の 該当部 を

溝加工 した。

　また、同 じ θp お よび k 条件 ドで 、 fpsの み をい くつ かの

条件 に変 化 さ せ て 解析 を行 い 、実験 結 果 と比較 した 。 ひ ず

み 挙動 につ い て はひ ずみ 計測結果 と、変形 お よ び σ RES にっ

い て は 3 章 の 実験 結果 と比 較 し た 。 な お、ひ ず み計 測 試験

後 の 円孔縁断面変形および σ RES は、3章の 同条件の 試験結

果 とほ ぼ一
致す る事 が確認 で きて い る。

6 。2 ．ひず み測 定 結果 と各租比 較

（1）ひず み測定結果　ε
θおよ び ε ，とポ ンチ押 込 み 荷重

との 関係を図 6，1 に 示 す。ポ ンチ の 押込み に よ りε e （○ 印）
は増 大 し 、 ε

， （●印）は 低 下 す る。こ れ に よ り、円孔 の 押
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拡 げ 挙動が確 認 で き る 。 また、最大荷重 時 に ε θ は 0，3％ 以

上 とな り、塑 性変形 が生 じ て い るこ とも確認で き る。さ ら

に、コ イニ ン グ 終了 時に お い て は ひ ずみ の 残留 を確 認 で き

る。

（2 ）ひずみ挙勘比較 と適切 な rpsの探紫　い くつ かの frs

条件に て コ イニ ン グ解析 を行 い、実験結果 とひ ずみ 挙動が

一
致 す る frs条件を調べ た。そ の 結果、　 f

？s
＝O．2 と した場 合

に、解析結 果 が実 験 結 果 と ほ ぼ一致 す る こ とが わか っ た。

図 6．1中 に fms＝ O．2 条件下 の 解 析 結 果 を実線 で 表す。図 よ り、

実測 結果 は実 線 を 中心 に ぱ らつ い て お り、両 結果 に お け る

ひ ずみ 挙 動 はほ ぼ
一
致する こ とが確 認 で きる 。

（3）端面変形の 比較　実験お よび解析に よ り得 られ た 円

孔縁 断 面 変形 図 を、条件 60−40 に つ い て 図 6，2 に、条 件 30−40

につ い て 図 6．3 に 示 す。 各図（a）は 実験 結 果、（b）は解析結 果

を表 し、各図（a ）中 に は 解析結果 の 断 面輪 郭 を破線で 示 す。

　図 6，2 お よび 図 6．3 よ り、解析結果 は実 験 結果 とほ ぼ一

致 す る こ と が 分 か る。また、本解析 結果 は 図 4．5（b）お よ び

図 4，6（b）に 示す frsO．1 条件下に 比べ 、端 面 の ＋z 方向へ の 盛

り上が りが 小 さ く、−z 方向 へ の 圧縮変形が顕 著に な る。こ

れ と 同様 の 傾 向 は、5 ．2節 に おい て も見られ る。

（4）σ mas の 比較　σ 。。g と Icの 関係を図 6．4 に 示 す。図中

の × 印は実 験 結 果、● 印 は fms＝O．1 条 件 下 の 解析結 果、○

印 は fes＝〔〕．2 条件 下の 解 析 結果 を表す。 図か らわ か る よ う

に、frs＝0．1 の 結果に 比ぺ frs＝02 の 結 果 の 方 が 実験結果 に

近 づ くこ とが わか る 。

　 4 ．3 節で の 検討 と同様 に ゲージ貼付位置 の ズ レ を考慮

に 入 れ た σ RES 解 析 値 の 変 化 領域 を図 6 ．4 中に ハ ッ チ ン グ領

域 で 示 す。こ れ よ り、解析結 果は さ らに 実験結果 へ 近 づ き、

両者の 差異 は 誤差 レベ ル と な る こ とが わ か る。

　以 上 よ り、frs＝0．2 とす る と、コ イニ ン グ 中の ひ ずみ 挙動

だ けで なくコ イニ ン グ後の 変形および 残 留応 力 に つ い て も 、

実験結果を再現 す る こ とが わか る。また、解析的に 明らか

とな っ た圧 縮残留 応力発生 メ カニ ズ ム が 実メ カニ ズ ム と
一

致 す る こ と が確 認 で きる。

　な お、紙面の 都合上詳 細 は 省略 す る が、解 析 結 果 を既 報

（O の 打 抜 き穴 に対 す るコ イ ニ ン グ試 験結果 と比較 して も、

差 異は誤 差 レベ ル と な る。両 者に は 板厚条件 の 相 違 も あ り、

厳密な 比較は 困難で あ るが、本 比較 よ り打 抜 き穴に 対する

コ イ ニ ン グ加 工 も、fps・0．2 条件下 の 解析 によ り再現で き る

と推定 され る。
　た だ し、接 触部の 摩擦 係数 を測 定 す る こ とは 困難 で あ る

ため 、 frs解析値の 妥当性 を確 認 で きて い な い 。また 、5 ，

2節 に 示 す よ うに、潤滑 条件に よ り frsは変化 する が、そ

の 傾向を系統 的 には 検討 で きて い な い 。以 上 につ い て は、

今後の 検討課 題で あ る。

7 ．まとめ

　薄板 中の 円孔 に 対す る コ イニ ン グ に よ り発 生 する残留応

力 に つ い て解析的検討お よび実測結果 との 比較を行 っ た。

検討 に よ り得 られ た知 見 を 以 下 に ま とめ る 。

（1） コ イ ニ ン グ 負荷時に は、半 径 方向荷重 に よ る押 拡 げ効

果 に よ りポ ン チ反 対 側 端 面 に 顕著な 周方 向 引 張応 力 が発

生 U 、さ らに 塑 性変形 が 広 が る と除荷後 に圧 縮残 留応 力

が 発 生する こ とが、解 析 的 に 明 らか とな っ た 。

（2）解析結果 と実 験結 果 と の 差異 要因 を分析 し、 frsが変

形お よび σ 晒 に大きな影響 を及 ぼすこ とが わ か っ た 。

（3） ひ ずみ 挙動比較 か ら推 定 された frsに よ り、端面変形

お よび σ RES を解析 的 に 再現で き る こ とが わ か っ た。

（4） 以 上 よ り、解析的 に明 らか とな っ た 圧 縮残 留応 力発 生

メ カ ニ ズ ム が実 証 され た。

　本研 究 の 実施 に 当た り、解析 手 法および 挙動 分 析 に 際 し

て 貴 重 な ご助 言 を い た だ い た 九 州 大 学 大 学 院 工 学 研 究 院

村上 敬宜教授 に 深 く感謝の 意 を表 しま す 。
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