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1.1研 究 の背 景

せ ん断加 工 は塑性 加 工 を代 表す る加 工技術 の1つ で あ る.せ ん 断加 工 ではせ ん 断 した 穴や材 料 の加 工

面 に,だ れ,せ ん断 面,破 断 面,か え りが形 成 され,総 称 して切 り口面 と呼 ばれ る.切 り口面のパ ンチ ス

トロー ク方 向お よび 穴やせ ん断 した材 料 の 円周 方 向に対 す る長 さの ば らつ き,さ らに連続加 工 にお け る

切 り口面長 さの変 化 を切 り口面 の安定性 として評 価す る.

切 り 口面 の長 さをマイ ク ロメー トル 単位 で管 理す るマイ ク ロせ ん断加 工 には,精 密 な加 工技 術 な らび

に管理 技術 を要す る.こ れ まで に数 々 の研 究 か ら,多 くのせ ん断加 工 を行 った工 業製 品 が実用 化 され て

きて きた.Fig.1-1に 示す 時計 部 品 を始 め リー ドフ レー ム,ガ ソ リン燃 料用 オ リフ ィスプ レー ト等 の実 用

化 が進 め られ て きた.今 後 発 展 が期 待 され るマ イ ク ロ塑性 加 工分 野 には,MEMS(MicroElectroMechanical

Systems)加 工技 術 の開発 に よるIoT(IntemetofThings)化 の促 進,医 療 技術 の高 度化 を支 える分析 デバ イ

スや 内視 鏡処 置具 等 の 開発 が 望 まれ てい る.

(a)Watchparts

Leadpitch:110pm

http://www.shinko.cojp/

(b)Leadflame

勲δ38。

100μm

(c)Orificeplatefbrgasoline

Injector

Fig.1-1Exampleofmicroplasticdeformationparts

一般的なマクロ塑性加工技術 に対 して
,0.001mm単 位 を管理す るマイクロ塑性加工では,金 型や工具

の加 工精度 が加 工す る製品精度に迫 り,加 工難度 は高まる.材 料では薄肉化に伴って板厚 に対す る表面

の割合は増加する.そ れによって摩擦 の影響が増 し,板 厚に対する表面の割合が増加することで自由表

面の変形挙動への影響 を配慮する必要が生 じる.変 形単位 がマイクロメー トル単位 まで小 さくなること

で,材 料 の結晶方位や結晶相,結 晶粒径の影響を受けるため,加 工品のマイクロメー トル単位での寸法精

度確保には材料の結晶状態 を考慮 した加工技術の開発 が伴 う.

せ ん断加工は,雄 型であるパンチ と雌型 であるダイの問に被加 工材を挟み,プ レス機構 により押圧す

ることで材料をせん断す る加工技術である.被 加 工材 が加 工中に降伏を迎 えて破 断す る,破 壊 を伴 う加

工技術である.せ ん断加 工された穴や材料の切 り口面 には,だ れ とせ ん断,破 断面,か え りが形成 され る.

これ らの要素を総称 して切 り口面 と呼称す る.
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切 り口面のパンチス トロー ク方 向および穴の 円周方向への長 さのばらつ きの大き さは,切 り口面の安

定性 として評価 され る.切 り口面の品質は加工部品の良否 を決 めるため,切 り口面の品質保証お よびそ

の安定化は重要 とな る.切 り口面の長 さをマイ クロメー トル単位 で管理す るマイ クロせん断加 工の1例

として,ガ ソリン燃料噴射用オ リフィスプレー トがある(Fig.1-1(c)).こ の部品のせん断加 工では,板 厚

が約0.1mm～0.3mmま でのステ ンレス鋼を,直 径が約0.lmmか ら0.3mmの 範 囲で0度 か ら45度 程度

までパ ンチを傾斜 した状態で材料 をせ ん断 し,ガ ソリンが流れ る流量や噴射角度を保証す る機能部品で

ある.パ ンチ直径が細いため金型の耐用 は伸びず,工 具の摩耗が進みやすい.工 具が摩耗す るとせん断 し

た穴の切 り口は変化 し,だ れの長 さが増 えて破断面の長 さが小 さくなる.だ れの増加はガソ リン流量 を

増加 させ,破 断長 さの縮小はガ ソリン噴射角度の増加 を招 く.切 り口面の各要素の比率が工具摩耗 によ

って変化す ることが,ガ ソリン流量や噴射角度を変化 させ るため,多 頻度の金型メンテナンスによって

パ ンチや ダイの摩耗状態 と切 り口面を管理 しなが らせ ん断加工を行 う必要がある.

近年,ス テ ンレス鋼において結晶粒径を従来の10μm程 度 から1μm程 度まで微細化 した,微 細粒鋼の

開発がな されてきた.結 晶粒 の微細化に伴い材料の耐力 と降伏強度が増すが,延 性は下がる特徴が有 り,

マイクロせ ん断加工の切 り口面は通常の結晶粒の場合 と異な り,だ れ量がパンチス トローク方 向に少 な

く破断が長 くなる.こ れまでに,微 細粒鋼材採用時の切 り口面安定化に向けて,適 切 な結晶粒径やプ ロセ

ス条件を選択す るための実験や解析 は進 められてきていない.

オーステナイ ト系ステンレス鋼SUS304材 はせん断加工中に加工誘起マルテ ンサイ ト変態が起こる.

例えばフェライ ト系ステ ンレス鋼SUS430で は,せ ん断加 工中の変態はなく,加 工硬化 も起きないため切

り口面は安定 しやすい.産 業上の理 由等でSUS304材 を選択する場合には,加 工誘起マルテ ンサイ ト変態

による切 り口面の不安定化 に配慮す る必要が生 じる.結 晶粒 の変態や材料の結晶粒径,プ ロセス条件な

どの選択かから最適な加工条件を選択す る必要があるが,こ れまでに切 り口面安定化機構の解 明には至

っていない.以 上のよ うに,マ イクロせん断加工の切 り口面の安定化に向けては,加 工システム,金 型,

さらに材料な ど,各 種要素技術 の課題 を統合的に解決 してい く必要がある.

そ こで本研究では,マ イクロせん断加工における切 り口面の安定性確保 に向けて,材 料結晶粒径 とプ

ロセス条件 の影響 を解明することを 目的として研究 を行 うこととした.具 体的には,金 型の位置合わせ

技術 の精度向上 に取 り組み,結 晶粒の変形形態 が複雑 となるSUS304材 を被加工材 として結晶粒径がせ

ん断加工特性 に与える影響 の解明を 目指 して以下の検討を行 う.

①工具位置合わせ精度がマイクロせん断加工に及ぼす影響の実験的検証

②材料晶粒径がマイクロせん断加工安定性お よび工具摩耗に及ぼす影響の実験的検証

③材料結晶粒径お よび クリアランス条件におけるマイ クロせ ん断変形形態の定量解析

④実験的検証および数値化解析によるマイクロせん断加工に適 した結晶粒径およびプ ロセス条件 の

解明

これ らの検討か らオーステナイ ト系ステンレスSUS304の マイ クロせ ん断加工における切 り口面安定

性に及ぼす材料結晶粒径 とプロセス条件 の影響の解明を目指すこととした.
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1.2せ ん断加工

1.2.1せ ん断加工

せ ん断加工は,被 加工材 を一対 の工具で挟んで切断す る工法である.材 料に工具 を押 し当て破断 させ

る破壊を生 じる加工方法である.一 般に任意の形状を板材のせん断加 工か ら得 ようとす る場合 には,Fig.

1-2に 示す よ うな金型 を製作 して加工を進 める.金 型の上型には雄型 であるパンチがセ ッ トされ,被 加工

材 を押 えるためのバネ とス トリッパープ レー トを有 してい る.下 型 には雌型 であるダイがセ ッ トされ,

上下の金型 をガイ ドポス トによって位置決 めを行 っている.こ の金型に被加 工材 をセ ッ トし,プ レス機

等に よって押圧す ることでパ ンチが被加工材 をダイに向かってせん断加 工することが可能 となる.せ ん

断 した材料 はダイ内部 に挿入 され る.そ の後パ ンチは上下動 をプ レス機 によって逆転 させ,被 加工材 と

パ ンチ をス トリッパープ レー トに加 わったバネカによ り分離 してせん断加工が完了す る.被 加 工材 の板

厚に よって,パ ンチ とダイの隙間であるク リア ランスは調整 を行 う必要がある.ク リアランスはせ ん断

した穴や材料の切 り口面長 さを調整す ると共 に,せ ん断荷重や摩擦状態を変える重要な要素である.パ

ンチや ダイは被加工材 をせ ん断す るにつれて摩耗す る.実 用的なせん断加工条件の抽出には,加 工油の

使用や選択,工 具材質の選択,最 適なク リアランスの選択,工 具や金型の精度な ど,多 くの条件を選択 し

て最適化 を進 める必要がある.
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1.2.2切 り口面

せん断加工によって得 られ る切 り口面はFig.1-3に 示す大きく4つ に分類 され,だ れ,せ ん断面,破 断

面,か え りで構成 され る.金 型 に設置 したパ ンチによる被加工材のせん断加工では,1回 のせん断加 工の

中で被加工材 は非定常な塑性変形過程 を取 る.切 り口面を得 るまでの変形過程は大き く4つ に分かれ る.

加工開始時はパンチ とダイが材料 を挟み込む圧縮変形過程 となる.続 いて被加工材 を工具がせ ん断す る

せん断過程があ り,亀 裂進展過程へ と続 く.最 後に破断分離過程 を経て加工が終了す る.

SheardroOP

Burnishedsurface

FractUredsurface

Burr

Fig.1-3shearedsurfaceincrosssectionofhole

(1)圧 縮変形過程

パ ンチが被加 工材 に接触す る とパ ンチ とダイは被加工材か ら抵抗 を

受ける.Fig.1-4に 示すよ うに被加工材内部では,パ ンチ下方の圧縮力

とダイ上方の引張力が作用す ることで材料 が引き込まれ,だ れが形成

され る.さ らにパ ンチが下降す ると,パ ンチ刃先 とダイ刃先 とを結ぶ面

上のせん断応力が大 きくなることでせん断変形 が生 じる.こ のせん断

変形が開始す るまでが圧縮変形過程 である.

↓題
m輝 ㎞

Fig.1-4Firststepofpunching[1]

(2)せ ん断変形過程

せ ん断変形が開始 した後に被加工材は,パ ンチの下降 と共にせん断

変形が継続す る.せ ん断加工中の被加 工材内部では,Fig.1-5の よ うに

引張荷重 と曲げモー メン トを生 じなが ら加工が進行す る.さ らにパ ン

チが下降す ると,被 加工材内部の引張力 よ りも圧縮力が高まるため,パ

ンチ端部 とダイ端部か ら亀裂 が生 じる.せ ん断変形が発生 し亀裂が生

じるまでがせん断変形過程である.

ノ
々1㎞i触

DieB
ending

moment

Fig.1-5Secondstepofpunching[2]
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(3)亀 裂進展過程

パ ンチ とダイか ら生 じた亀裂 は,パ ンチの下降によって成長 してい

く.亀 裂 の開始点は,パ ンチ とダイの先端部か ら側面方向に少 し離れ

た点か ら生 じる.こ れ は,パ ンチや ダイの刃先部分で発生する引張力

が側面方 向に少 し離れ た点で最大化す ることに起因す る.こ の亀裂開

始点の刃先か らのずれ が,後 に材料が破断後 に形成 されるかえ り発生

の要因 となる(Fig.1-6).

d
⊥

T

Fig.1-6Thirdstepofpunching[3]

(4)破 断分離過程

さらにパ ンチが下降す ると,亀 裂先端部に応力 が集 中することで亀裂はより小 さな力で成長 していく.

最終的にはパ ンチとダイの刃先か ら発生 した亀裂は会合 し,被 加 工材が破断す る.破 断の会合状態はク

リアランスによって変化す る.Fig.1-7に 示す ようにク リアランスが適切な場合は,亀 裂の先端 と先端が

会合 して凹凸の小 さな破断が形成 され る.ク リアランスが大きい場合には亀裂の方 向が整わず,亀 裂 と

亀裂 の問に新たな亀裂が形成 され ることで破断に至 るため,凹 凸が大き く破 断面は荒れる.ク リア ラン

スが小 さい場合には,パ ンチや ダイから発生 した亀裂 が途 中で滞留 して再度せん断が始まる2次 せん断

を伴 う場合がある.こ れは変形領域 の静水圧が高 くなることで亀裂 が成長できな くなることによる.

unch Punch

%

ゑ
〆Crack

Die錫Die(),ack

(a)Excessive(b)Suitable(c)Toosmall

Fig.1-7Differenceinfracturegrowthduetoclearance[4]

1.2.3ク リア ランスの設定

パ ンチ とダイの隙間であるク リアランスを変化 させる と,せ ん断抵抗 が変わ り切 り口面にある各部の

長 さは変化す る.Fig.1-8に 代表的なク リアランス と切 り口面の関係 を示す.ク リアランスが大きい場合

には,被 加工材 に掛 る曲げモーメン トが大き く,せ ん断変形 を生 じるまでのパ ンチス トロークが長 くな

るため,だ れが増加す る.対 して破 断は材料 内部の曲げモーメン トが大きくなることで早期に亀裂が生

じるため増加する.か え りについて も亀裂の発生位置が刃先 から遠 ざかるため高 くなる.ク リアランス

が小 さい場合には,被 加工材内の曲げモーメン トが減少す るためだれは小 さくなる.せ ん断面は被加工

材内部の静水圧 が高まるため材料 に亀裂が入 るタイ ミングが遅れ伸び る.ク リア ランスが過少 となった

場合 には,亀 裂が進展す ることな く滞留 し再度せ ん断が開始 される二次せん断面を伴 う.か え りは小 さ

くなる.適 正なク リアランスにおいては切 り口面の長 さはバ ランスが取れ,だ れか ら破 断面の長 さが中

位な値を取 る.
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一般的にク リアランスの設定では
,切 り口面のせん断面が円滑な面であることか ら,せ ん断面 を多 く

取 る設定をす る場合が多い.破 断 とかえ りを伴 う加工 となるため,か え りの高さに許容値 を設 ける場合

も多い.し たがって,所 定の切 り口面を得 るためにク リアランスを適切 に管理す る必要がある.切 り口面

の状態は加 工進行 につれて工具 の摩耗 を伴 うため,加 工初期の状態か ら連続的に変化す る.こ のため,ク

リアランスの設定は連続加工による切 り口面割合 の変化を加味 して設定を行 う必要がある.

Materialthic㎞ess

SheardroOP

Bumished
surface

Fractured

surface 薯麗 Secondaryshearplane

(a)Excessive(b)Suitable(c)Small

Fig.1-8Differenceinshearedsurfaceduetoclearance

(d)Toosmall

1.2.4工 具 の摩耗

パ ンチ とダイには加工 中に被加工材 か らの抵抗 を受けなが らせん断加 工が進む.せ ん断加 工ではパ ン

チ とダイの刃先 に加 工力が集 中して加 工が進むため,被 加 工材か らの抵抗が工具 と被加 工材の摩擦 とな

り,摩 耗が進む.一 般的な工具の摩耗形態をFig.1-9に 示す.工 具の摩耗は刃先摩耗,端 面摩耗,側 面摩

耗に分類 され る.端 面摩耗 は主に工具の先端が被加工材 を押圧する際に起 きた摩耗 の結果であ り,側 面

摩耗 は被加工材 と工具のせん断過程 中の摩擦 に起因した摩耗である.こ れ ら2つ の摩耗が混在す る領域

が刃先摩耗部である.パ ンチ とダイが同材質の工具であった場合には,工 具の摩耗量はパ ンチの方が大

きい.Fig.1-10に 示す よ うに,パ ンチの側面部は加工初期 のせん断過程 では被加 工材 からの圧縮力や 曲

げモー メン トによる摩擦が起 こ り,せ ん断加工後にパンチが元 に戻 る過程では,せ ん断 した穴の側面 に

形成 したせん断面 とパ ンチの接触が起 こる.対 してダイはせん断 した被加工材 との摩擦のみであるため,

パ ンチ とダイでは被加工材 との接触長 さが理論上2倍 となる.し たがって,パ ンチの側面摩耗がダイの

側面摩耗 よ りも増加 し,刃 先摩耗 も増 える.

Endfacewear

Endfacewear

Fig.1-9Molphologyoftoolwear[5]

Stripper

R't

ド_↑

Punch

μ2F2

しFl

F2

μIFl

SR

Fig.1-10Frictionstateoftools[5]
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工具の摩耗形状 は大きく3種 類に分かれ,Fig.1-11に 示すFig.1-ll(a)斜 め摩耗,Fig.1-ll(b)く ぼみ摩耗,

Fig.1-11(c)斜め くぼみ摩耗がある.端 面摩耗 は端面部のすべ り最大値が工具刃先 よ りも内側で起 こること

が主因 とな り,く ぼみ摩耗 を生 じる.く ぼみ摩耗が起 こる と圧力分布 が変化するため摩耗位置がずれ る.

くぼみ摩耗 はや がて斜 めくぼみ摩耗や斜 め摩耗に移行 してい く.側 面部においては刃先に掛 る応力が高

くなるため,斜 め摩耗が起 こ りやすい.板 押 えの有無や板押え力,板 押 えの位置 によって被加工材 の拘束

条件 によってはせん断加工後の穴に反 りかえりを起 こすため,パ ンチ側面に くぼみ摩耗が生 じることで,

斜め くぼみ摩耗が発生す ることがある.

口
O
刷↑O
O
旨
刷℃

O
図
O
』↑
の
謂
O
q
ゴ
[山

(a)Diagonalwear (b)Indentationwear(c)Diagonalandindentationwear

Fig.1-11Typesoftoolwear[6]

工具 と被加工材 との問に摩擦が起 こると凝着を起 こす.一 旦凝着が起きて もパ ンチやせん断 した材料

は連続的に加工が進むため,凝 着が剥がれ摩耗粉 とな り,再 度工具 に凝着する移着や摩耗粉が工具 と被

加工材 との問に入 り工具表面を摩耗 させ るアブ レシブ摩耗 を引き起こす.

工具が摩耗すると刃先に集 中す る応力の緩和が起 こるため,せ ん断変形の発生が遅れてだれ が増加す

る.せ ん断加 工中のせん断力 は増加 し,亀 裂発生のタイ ミングが遅れ る.ま た,刃 先の摩耗による鈍化 に

よって亀裂発生位置が刃先側面側 にずれ るため,か え りが高 くなる.工 具側 面の摩耗に よってク リアラ

ンスが増加す ることによって もだれが増 え,か え りが増大す る.

これ らのよ うにせ ん断加工では工具が連続加工中に摩耗 して形状が変化する.摩 耗 を少 しでも抑 える

ための対策 として,ク リアランスの選択や工具刃先状態 を鋭利 に保つメンテナンスな どの管理 を的確 に

進める必要がある.

1.3マ イ ク ロせ ん断加 工

1.3.1マ イ ク ロせ ん断加 工 の採用 事例

マイ ク ロ加 工 とマ ク ロ加 工 は 明確 に は定義 され てい ない た め,こ こで は切 り口面 の長 さをマイ ク ロメ

ー トル 単位 で 管理 す るせ ん断加 工 と捉 え る .マ イ ク ロせ ん 断加 工 の実 用化 事例 は多 く,代 表 的 なせ ん断

加 工事例 をFig.1-12に 示 す.

時計部 品(Fig.1-12(a))は 戦後 復興 期 か ら量 産 プ レス加 工技術 の蓄積 が図 られ,マ イ ク ロせ ん断加 工 を代

表す る部 品の1つ で あ る.被 加 工材 は鉄系材 料 に始 ま り銅 合 金等様 々で,主 な板厚 は0.1mmか ら0.3mm

程度 で あ る.そ の後電 子機 器 の発達 に伴 い,リ ー ドフ レー ム(Fig.1-12(b))や ハ ー ドデ ィス ク ドライブ用 サ

スペ ンシ ョン(Fig.1-12(c)),ピ ックア ップ ドライ ブ用 サ スペ ンシ ョン(Fig.1-12(d))等,板 厚0.08mmか ら
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0.12mm程 度 の銅 合金 や ステ ン レス の薄板 をせ ん断加 工す る技術 が 開発 され,実 用化 が進 め られ て きた.

特殊 なマイ クロせ ん 断加 工 として斜 め穴 のせ ん 断加 工技術 が 開発 され,板 厚 が0.1mmか ら0.3mm程 度

のステ ン レス材 に直径0.01mmか ら0.3mm程 度 の 穴 を,パ ンチ挿 入方 向に対 して0度 か ら45度 程度 ま

で傾 斜 してせ ん 断加 工 を行 う技 術 が 開発 され,ガ ソ リン燃 料 噴射用 オ リフ ィスプ レー ト(Fig.1-12(e))と し

て 実用化 が図 られ て き てい る.

(a)Watchparts

(d)DVDsuspension

Leadpitch:110pm

http://www.shinko.co.jp/

(b)Leadframe

httP://www.tdk.co,jp/

(c)HDDsuspension

● ●

● ● ● ④

100Ftm

、

(e)Orificeplatefbrgasolineinjector

Fig.1-12Exampleofmicropunchingparts
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これ らの例に示 した部品のせん断加 工では,パ ンチや ダイの形状 を被加工材 に転写 して加 工品の精度

をマイ クロメー トル単位で管理す るだけでな く,せ ん断 した穴の切 り口面 に存在す るだれや破断,か え

りの切 り口面長 さをマイ クロメー トル単位 で管理す るマイ クロせん断加 工技術の開発が進 められてきた.

1.3.2マ クロ加工 とマイクロ加工

加 工す る部品の寸法がマクロサイズか らマイ クロサイズに小 さくなることで,金 型や部品加 工時の現

象は様々に変化す る.加 工品の精度 を1μm単 位 で管理するための金型は,加 工品以上の精度 を持たなけ

れば加工が実現 しない.金 型部品の精度は もちろんの こと,そ れぞれの部品の位置 をずれな く合わせ る

技術 が求め られる.被 加工材では加 エサイズの縮小に よって塑性変形力に対す る摩擦力の割合 が増す.

薄肉化 に伴 って板厚 に対する表面の割合が増すため,自 由表面の変形挙動が塑性加工に与える影響が増

加す る.変 形 に要す る加 工力が小 さくなるため,被 加工材 の結晶方位や結晶相,結 晶粒径 の影響を把握す

ることが必要 となる[7～10].こ のよ うにマイクロ塑性加工の実現 には工具である金型 と被加工材の影響

を充分に把握 してか ら対策 を取ることで精密 な加工 を実現す る必要がある.

マクロのせん断加 工 とマイ クロせん断加 工では,切 り口面の安定性確保 に向けた影響因子が変わ る.

Fig.1-13に 切 り口面安定化影響 因子 の比較表 を示す.

影 響度:高 い(◎),中 位(○),低 い(一)

要素 影響因子
マクロせん断加工 マイクロせん断加工

影響度 影響度

金型

工具精度 一

＼

◎ 〉

!

!

位置合わせ精度 一 ◎ 〉

工具材種 ○ ○

プ ロセス

条件

ク リア ランス ◎ ◎

!

/

>

〉

加工温度 ○ ○

加工速度 ○ ○

被加工材

鋼種 ○ ○

板厚 ◎ ◎〉 〉

〉結晶粒径 一 ◎

結晶相 一 ◎ 1

結晶方位 一 ◎

機械的特牲 ○ ○

潤滑 ○ ○

加工現象

切 り口面長 さ ◎ 〈
＼

＼

◎<

1

、

、

切 り口面安定性 ◎ 〈 ◎<

せん断荷重 ○ ○

工具摩耗 ・凝着 ◎< ◎<

自由表面 一 ○

Fig.1-13Comparisonofstabilityinshearedsurfaceaffectedfactorbetweenmacro-punchingandmicropunching
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マクロのせん断加 工では一般に,板 厚 に対す るク リアランスを設定す ることで切 り口面の長 さを決定

す る.連 続加 工に伴 って工具が摩耗す るため,切 り口面の安定性が変化す る.こ のため,切 り口面安定化

に向けては,ク リア ランスの選択 と工具摩耗の抑制が切 り口面安定化の主要素 として扱われてきた.マ

イクロせ ん断加工では,マ クロのせ ん断加工に対 して板厚が例 えば1mmか ら0.lmmの よ うに減少す る

ことが多い.ク リア ランスもマイクロせん断加工の場合の方が小 さくなるため,ク リアランスが2～10μm

程度 のマイクロメー トル レベルになる場合がある.マ イクロメー トルのク リアランスは,工 具や金型の

位置合わせ精度に迫 る領域 とな るため,マ クロのせん断加 工に対 してマイ クロせん断加 工では,工 具精

度および位 置合わせ精度の影響度が増す.被 加工材では,材 料 内の結晶粒の影響度が増すため,単 に耐力

や伸び に配慮するだけでな く,結 晶粒 の影響 を考慮する必要が生 じる.連 続加工 中の切 り口面を安定的

に加工す るためには,凝 着 の影響を把握す る必要も生 じる.し たがって,マ クロのせん断加工に対 してマ

イ クロせん断加 工では,切 り口面安定化 に対 して金型や被加工材,連 続加工中の工具摩耗や凝着 に配慮

す る必要が生 じるため,せ ん断加工の難度は増 し,切 り口面は不均一な状態 にな りやすい.こ れ らの要素

を総合 して切 り口面の安定化を図 る必要がある.

1.3.3工 具精度 の影響

塑性加 工は工具の形状や精度を被加 工材 に転写す る技術である.し たがって,工 具の精度が被加 工材

の寸法精度 を決 めることとなる.せ ん断加 工では,パ ンチ とダイの製作精度によってせん断 した穴やせ

ん断 された材料 の形状精度が決まる.パ ンチの真 円度はせん断 した穴の真 円度 に対応 し,ダ イ とパ ンチ

の位置ずれ が生 じるとク リアランスに偏 りを生 じることとなる.加 工 した穴やせん断 した材料 の切 り口

面はク リアランスの偏 りに対応 して不均一 となる.ク リア ランスが偏った場合 に特 にクリア ランスが狭

い側では,加 工時のせん断力が増す ため工具の摩耗が早まる.し たがって,マ イ クロせん断加工では金型

の精度が製 品品質 と工具の摩耗 に直結す るため,金 型の部品精度の向上 と位置合わせ精度の向上 に依 る

ク リア ランスの偏 り解消が欠かせない.

一般に金型部品の製作精度は0 .001mmが 最小単位 として捉 えられている.例 として,雄 型であるパ ン

チが加工 目標値に対 して0.001mmの ずれた状態加 工ができた とし,同 様 に雌型であるダイ も0.001mm

のずれ量で加工 した とす る.両 工具を合 わせた誤差は0.002mmと なる.こ の誤差0.002mmが 大きく許

容できないか,誤 差は小 さく許容で きるのかはパンチ とダイの隙間であるク リア ランスの量によって判

断が分かれ る.

クリア ランスは被加工材 の板厚 に対 して設定 し,ス テンレス材 のク リアランスを例に取 ると板厚 に対

して7～15%が 推奨 され ている[ll～13].仮 に推奨値 の中間である10%の ク リアランスを選択 した とす る

と,板 厚 がlmmの 時にはク リアランスは0.lmmと なる.こ の時,パ ンチ とダイの製作誤差は合わせて

0.002mmで あるか ら,ク リアランス0.lmmに 対 して製作誤差0.002mmが 占める占有率は2%と な り,

支障は生 じない.で は,板 厚が2桁 小 さくな り0.Olmmと なった時には,板 厚の10%が クリアランス量

であるか ら,ク リア ランスは0.001mmと なる.パ ンチ とダイの製作誤差は合わせて0.002mmで あるか

ら,こ の場合には工具 の製作精度が不足 し,パ ンチ とダイが接触 して折損するか じりが生 じるためせん

断加工は実現 しない.加 えて,金 型 の誤差は部品の製作精度に留ま らず,部 品を組み合わせて位置 を合わ

せ る位置合わせ精度を考慮す る腰 がある.パ ンチ を組み入れる上型の製作鞭 も0.001㎜ が最小単位

と考 えてよく,ダ イを組み入れ る下型 の製作精度 も0.001mmが 最小単位であるため,部 品製作誤差 と位
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置合 わせ 誤差 を合 計 した金 型 と して の誤 差 は0.004mmと なる.し た が って,板 厚0.01mmで ク リア ラ ン

ス0.001㎜ の実現 は,金 型 の誤 差 が0.004mm発 生 す るた め実現 が 困難 とな る.板 厚 が0.1㎜ で ク リア

ラ ンスが0.01mm取 れ た として も,こ の 内0.004mmが 金型 の誤 差 で あるか ら誤差 の 占有 率が40%に も

な り,偏 りや ば らつ き を生 じない プ レス加 工 の実現 が 困難 で あ る こ とが理解 で きる.

ク リア ラ ンスを1～3μmで 設 定す る極小 ク リア ラ ンス領 域 の加 工 は,過 去 に 中川 も加 工 困難 な領域 と

報告[14]し,位 置合 わせ 精度 が2μmで カ メ ラ とステ ー ジ を組 み込 ん だ金型 をKibeら[15]やJooら[16]が

開発 して きた(Fig.1-14)が,い ずれ も現 状 の0.001mm単 位 の位 置 合 わせ精 度 は超 え られ て いな い.ク リ

ア ランス をゼ ロ と して加 工す る工法 は青木 ら[17,18]や 古 閑 ら[19,20]に よっ て報告 され て きて い るが,

ク リア ランス を2μm～10μm程 度 の極 小 ク リア ランス領 域 で,ク リア ラ ンス を 中心位 置 に調 整す る報 告

はな され て きて い ない.

Fig.1-14Examplesofclearanceadjustingsystem

マイクロせん断加工用金型の高度化には,部 品加工精度 の向上 と位置合わせ精度の向上が求められ る.

現状0.001㎜ の加 工限界 を超 えてさら1こ鞭 を向上するためには,少 な くとも1桁 以上の精度を向上 し

たナノメー トル精度の技術が必要 となる.

部 品加 工精度 のナ ノメー トル化 は,工 具の加工方法が多岐に渡るため直 ぐには解決ができない部分が

ある.位 置合わせ精度 のナノメー トル化 に関 しては,従 来の職人によるアナ ログな位置合わせ プロセス

を,例 えばステー ジ等 を用いてデ ジタル制御 に変更ができれ ば,金 型全体の精度をナ ノメー トル精度化

す ることが実現す る.ガ イ ドポス トな どの個別部品において も,接 触式によるゼ ロク リアランスを提案

している物 もあ り,こ れ らのステージ技術やガイ ドポス トを採用す ることで,従 来金型の一部 を変更 し

てナノメー トル精度を実現す るク リアランス調整金型を創 出できる可能性は高い状況にある.こ れまで

に取 り組みがな されてこなかった,デ ジタル位 置合わせが可能な金型によってナ ノメー トル精度の位置

合わせ制御 を実現 し,ク リアランスをデ ジタル制御することで,マ イクロせ ん断加工時の切 り口面を安

定 して加工す る技術を開発す る時期 に来た と言える.
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1.3.4寸 法効果

マイ クロ加 工では被加工材の板厚縮小 に伴 って板厚 に対す る表面の割合が増す.表 面が占める割合が

増す ことでマ クロ加 工 とは異なった変形状態 を加 味 しなけれ ばな らない.具 体的には,変 形単位が小 さ

くなることで材料の結晶粒径 と結晶方位,さ らに結晶相[7～9,21～23]の 影響 を受 ける.加 工する寸法 と

結晶粒径 の比率 によって加工性が異なるよ うにな り[24～27],薄 肉化に伴 う表面割合の増加が摩擦の影響

を増 し[28～30],自 由表面の変形挙動へ の影響[31]を 考慮す る必要が生 じる.こ れ らの現象を総称 して寸

法効果 と言い,マ イクロ加工特有 の現象 に対 して,こ れ らを克服 した加 工技術の開発が望まれ てきてい

る.こ れ までの寸法効果に関す る代表例 をFig.1-15に 示す.

マイクロ部 品加工を行 うときの結晶粒径選択についての研究は2000年 頃か ら議論が始まった新 しい学

術研究項 目である.2002年 にはEngleら[9]に よって φ0.5mmと φ4.8mmの 材料で,結 晶粒径が65μmと

17μmの 場合 について 自由表面の結晶粒がマイ クロ成形 に与える影響 を寸法効果 として議論 してい る.

この中で,変 形 の均一性 と成形性お よび変形抵抗 の安定性について検討 を行 い,製 品サイズの縮小に伴

い結晶粒径が小 さい ものを選択す ることが良い ことを報告 してい る.
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マイ クロせん断加 工における切 り口面の安定加 工においては,結 晶粒径や結晶相,自 由表面の結晶粒

の変形,さ らに結晶粒径 とク リアランスの比率等のフィーチャーサイズの影響 に関す る検証を進 め,最

適なプ ロセス条件 を求める必要がある.

1.4微 細 粒鋼

1.4.1開 発 経過

金 属材 料 の微細 化 は,金 属材 料 の強化 方 法 の1つ として研 究 がな され て きた.一 般 に金属 材料 の強化

方法 には5種 類 に分類 され,① 固溶 強化,② 加 工 強化,③ 析 出強 化,④ 変 態強化,⑤ 結 晶粒 微粒 化 強化 が

あ る.

① 固溶 強化 は溶解 した 鉄 に炭 素 を添加 して強 度 向上 を図 る手 法 に代表 され る.② 加 工 強化 は,転 位 を

材料 内 に蓄積 させ る こ とで加 工硬 化す る こ とに よって材 料 の強 度 を上 げ る技術 で あ る.オ ー ステ ナイ ト

系 ステ ン レスSUS304に 対 して最 終圧延 工程 で も実 用化 され て い る.③ 析 出強化 は,析 出物 を利用 した強

化方 法 で あ る.熱 処理 に よって炭 化物 や 窒化 物 を析 出 させ る ことで転位 の移 動 を抑 止 す る こ とで材 料 強

度 を 向上 させ る.SUS630な どで実 用化 され て い る.SUS304材 を塑性加 工 した際 に生 じる加 工誘 起 マル

テ ンサ イ ト変態 は,析 出硬 化 と して粒 子 分散 強化 に分 類 され る.④ 変 態強化 は,熱 処 理 に よ る方 法が 一般

的 で,金 属 組織 を フェ ライ ト相 か らマル テ ンサ イ トやベ イ ナイ ト相 を生成 して強度 向上 を図 っ てい る.

⑤結 晶粒 微細 化 強化 は,Hall-Petch則[32～34]1こ よって知 られ た技術 であ る.

材 料 の結 晶粒微 細化 に よる強度 向上技 術確 立 は歴 史 が浅い.そ の メカニ ズ ムは1950年 代 に発 見 され,

1970年 代 に な り,Hall-Petch則 に よって結 晶粒 が小 さ くな る こ とで材料 強度 が 向上す る こ とが知 られ るよ

うに なっ た.1980年 代 にな り,結 晶粒 径 を微 細 化す る研 究 がな され る よ うにな って きた.オ ー ステ ナイ

ト系ス テ ン レスSUS304の 結 晶粒 微 細化 技術 は,1988年 には高木 ら[35],冨 村 ら[36]や 加 藤 ら[37,38]に

よって 強圧延 と逆 変 態 を繰 り返 して結 晶粒 を微 細化 し,結 晶粒 径 を0.5μmレ ベ ル に整 え る こ とに成功 し

て い る.日 本 国内 では1990年 代後 半 に な り結 晶粒微 細化 材 の実用 化技 術 開発 が本格 化 し,2000年 代 に入

って量 産技術 が確 立 され た ばか りの技術[39～45]で あ る.

⑤ 結 晶粒微 細化 方 法 の代 表例 をFig.1-16に 示す.EqualChannelAngularPressing(ECAP)法[46,47](Fig.1-

16(a))は90度 また はそれ 以 上の角 度 を付 けた溝 の 中 に被加 工材 を押 し込 み,せ ん 断変形 を加 える方法 で

あ る.簡 便 に試 料 が作 成 で きるが試 料 は個片 に限 られ るた め量 産 には 向か ない.Highpressuretorsion(HPT)

法[48,49](Fig.1-16(b))は,溝 に入 れ た被加 工材 を押圧 しな が ら回転力 を加 える こ とでせ ん 断変形 を加 え

る方 法 で あ る.非 常 に高 いひ ず み を加 え られ るメ リッ トが有 る反面,回 転 中心 と外 側 部分 で結 晶サイ ズ

や ひず み量 が揃 わ ない こ とに配 慮 しな けれ ば な らない.個 片処理 で あ るた め,量 産 向 きで はない.Multi-

passrolling法[43,44](Fig.1-16(c))は 鳥塚 と村 松 が開発 した,線 材 の連続 結 晶粒 微 細化 技術 で あ る.2組

の ロー ル を使 っ て被 加 工材 を上 下 に押圧 した後 にひ し形 に成 形 す る こ とで,線 材 内 に強 ひず み を加 え結

晶粒 を微細 化 させ る.強 圧 延加 工 の直後 に高周 波誘 導加 熱 を行 うこ とで,オ ース テナ イ ト系 ステ ン レス

材 に発 生 した加 工誘 起 マ ルテ ンサイ ト相 を逆 変 態 させ てオ ー ステナ イ ト相 に戻 してい る.オ ー ステナ イ

ト相 は加 工硬化 能 を持 ち,再 度 強圧延 を加 え る こ とで結 晶粒 を微 細 化 す る こ とが 可能 とな る.こ れ ら強

圧延 と逆 変態 を複数 回繰 り返 して微 細 な結 晶粒 を持 つ線 材 の加 工 を実 現 して い る.量 産対 応 を可 能 と し

た線 材 の結 晶粒微 細化 技術 で あ る.強 ひず み一逆変態 繰 り返 し法[35～38,50～53](Fig.1-16(d))は,高 木 ら

[35],冨 村 ら[36]や 加 藤 ら[37,38]に よって据 え込 み圧 延 に よって ひず み を加 え,こ の後 に強圧 延 を実施 し
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た後 に焼 なま しを行 うことで,板 厚1mmのSUS304材 を結晶粒径0.5μmま で微細化す る技術である.

1990年 代に入 り,オ ーステナイ ト系ステン レスを強圧延 と逆変態 を複数回繰 り返す ことで段階的に結晶

粒 を微細化 していく量産圧延技術 を特殊金属エ クセルが開発 し,量 産加 工技術 を構築 して現在 に至って

い る.[52,53]こ れ らの開発経過か ら,結 晶粒微細化材 の製造技術は新たに近年構築が進んできた分野で

ある.
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Fig.1-16Varioustypesofultra-finegrainedmaterialmanufacturingmethod

1.4.2微 細 粒鋼 材 の機械 的 特性

S25CやS45Cな どの炭 素鋼 の結 晶粒 微細 化材 は,従 来 の フ ェライ トパ ー ライ ト鋼,ベ イナ イ トや熱 処

理後 のマル テ ンサイ ト材 に対 して,高 い強度 と絞 り性 を有 す こ とが鳥塚 ら[43]に よ って提案 され た.結 晶

粒微 細 化 に よっ て熱 処 理 を行 わ な くて も材 料 の 強度 向 上 と同時 に絞 りや 延性 を 向上す る こ とが で きる材

料 で あ る.

オー ステ ナイ ト系 ステ ン レス の結 晶粒 微細 化 技術 は小松 ら[52]に よって 開発 が進 め られ,特 殊金 属エ ク

セル が 量産技 術 を構 築 した.SUS304材 の結 晶粒径 を最小 で約0.5μmま で微 細 化 し,引 張 強 さ1500MPa,

伸 びがND方 向3.6%,RD方 向16.1%と い う仕 様 が報告[53](Table1-1,Fig.1-17)さ れ てい る.一 般材 の

引張強 さが約900MPa,伸 び で約52%に 対 して,67%の 強度 向上 を達成 してい る.
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Table1-1MechanicalpropertiesofSUS304stainlesssteel[53]

Sampleindex UFGSSlUFGSS2UFGSS3 Normal

VickersHardness[HV] 400 300 285 260

TensileStrength RD 1266 909 870 937

[MPa] ND 1483 935 858 855

Elongation RD 16.1 47.5 51.1 52.0

[%] ND 3.6 49.0 57.5 52.3

Ave.GrainSize[μm] 0.45 1.52 5.6 9.10

灘麟欝簿『λ
(a)0.45μm(b)1.52μm(c)5.60μm(d)9.10μm

Fig.1-17EBSD(ElectricBackScatterDiffUraction)IPFmapatSUS304ultra-finegrainedmaterial[53]

1.4.3微 細粒鋼材の加工特性

被加工材 の結晶粒径が加工特性 に与える影響は,こ れ まで充分に議論 が進 んできていない.切 削加工

やせ ん断加工について一部が報告 され てきたのみである.既 存部品を結 晶粒微細化材に置 き換 え,そ の

採用効果 について議論す ることは皆無であ り,変 形機構の解明について議論 が始 まった段階にある.

金属の結晶が加工によって どのような影響 を受けるかについての研究は,梅 本 ら[54]が切削加 工を行い

表面直下の結晶粒がナノメー トルサイズまで微細化することを報告 している.切 削加工によるせん断変

形によってサブ グレインが発生す ることを示 してい る.

諸貫 ら[55～57]は 充分 に結晶を肥大化 させた銅系材料 を用いて切削加工実験 を行い,結 晶粒界の2次 元

切削か ら切削抵抗 の違い を調査 し,結 晶粒界 において切削抵抗 が高 くなることを示 した.Leeら[58]は ア

ル ミニウムを用いて結晶粒界の切削加 工時の変化 について調査 し,結 晶粒界における切削抵抗 の上昇 を

報告 してい る.

せん断加工に関す る研究 としては,鳥 塚 ら[43,59]が炭素鋼微細化材のせん断特性を報告(Fig.1-18)し,

結晶粒微細化に伴 う強度上昇が,加 工 した穴のだれ を小 さくして破断量を増加 させ る特性 を報告 してい

る.真 鍮材の結晶粒微細化時のせん断挙動をXuら[60]が 報告 し,鳥 塚 らの報告 と同様にだれの減少 と破

断量の増加 を報告 してい る.小 松 らはSUS304材 の結晶粒微細化材 を斜 めにせん断加 工 し,連 続加工にお

いて結晶粒微細化材はだれ量が安定す る[61,62]こ とを見出 し,ガ ソ リン燃料噴射用オ リフィスプ レー ト

への展開時には,流 量ばらつきを1/4に 抑 える[62]製品機能への貢献が報告 されている.SUS304結 晶粒

微細化材 の工具摩耗特性 としては,小 林 ら[63,64]が10000シ ョッ トの斜 め穴連続加工か ら,パ ンチの移

19



着量が増加す る傾 向があることを報告 している(Fig.1-19)が,1条 件のみでの傾 向を報告 しているに留ま

り,最 適 な加工条件の抽出 と工具摩耗特性の把握 には至っていない.
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Fig.1-18Characterizationofshearededgeofultrafine-grainedsteel[59]

Conditions

Grainsize
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9.5μm
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O.45μm
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SEMimageofpunch

afterlOOOOshots

(c)
0.05mm

(f)

Fig.1-19Slantedmicro-punchingcharacteristicsatultra-finegrainedsus304[63]
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ここまでの結晶粒微細化時のせん断加工に関する研 究では,結 晶粒微細化材の耐力増加 と伸びの減少

がだれ量 と破 断量 を変化 させ る議論までである.連 続加工時の切 り口面安定性 と工具摩耗 を最適化す る

取組みは進んできていない.

1.5切 り口面 の安 定性 確保

これ ま でマ クロのせ ん 断加 工 にお ける切 り口面安 定化 に関 して は,ま ず材 料 毎 に ク リア ラ ンスの選 択

方法 につい て報告 が な され て きた.前 田 ら[12]や 高石 ら[13]は,工 具鋼 パ ンチ で板厚1mmの ス テ ン レス

材 を用 いた 実験 か ら,ク リア ランス を板 厚 の10%～15%と す る こ とで,切 り口面 のせ ん断長 さが最小 化

す るこ とで,パ ンチ側 面 の移着 が減 りパ ンチ の側 面摩 耗 が抑制 され る こ とを見 出 した[13](Fig.1-20).
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Fig.1-20EffectsofclearanceonSUS430punching[13]

切 り口面 のせ ん 断面長 さを産 業上 の理 由等 で破 断 面 を少 な く した い場合 には,ク リア ランス を5%以

下 にす るこ とが求 め られ る[65].こ れ まで の報告[17～20,59,66～80]で は微 小 ク リア ランス につい て調

査 し,切 り口面 占有 率や 工具 の摩耗 につい て研 究 が進 め られ て きた.前 田 らは[71],板 厚1mmのSUS304

材 が ク リア ランス5%時 にパ ンチ の平均 摩耗 面積 が ク リア ラ ンス10%時 に対 して10倍 以上 増加 す るこ

とを報告 した(Fig.1-21).こ れ に よ りsus304材 のせ ん 断加 工で は ク リア ランス を10%以 上 とす る こ とが

推奨 され て きた.ク リア ランス を0.Olmm以 下 とす るマイ ク ロメー トル 単位 の条件 で は,ク リア ラ ンス

を変化 させ た場 合 の切 り口面 占有 率 の変化 を,主 に電子 顕微 鏡 に よる断面観 察 に よって調 査 が進 め られ

て きた.板 厚 が0.05mm以 下 のアモ ル フ ァス材[17,20](Fig.1-22(a),(b))や,ア ル ミニ ウム材 と炭 素鋼[78]

(Fig.1-22(c),(d))な どが報 告 され て きた.し か しなが ら,切 り口面 の安 定性 確 保 につ いて は,パ ンチ ス ト
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ローク方向の切 り口面の占有率に対 しての議論に留ま り,せ ん断 した穴の円周方向に対す る切 り口面の

安定化は議論がな され てきていない.ま た,連 続加 工における切 り口占有率の変化を抑制す ることは,工

具摩耗の抑制 に議論が集 中し,被 加工材 の結晶粒径の影響 についても議論がなされてきていない.
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Fig.1-21EffectsofclearanceonSUS304punching[71]
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Fig.1-22Variousreportofmicro-clearancepunching

マイ ク ロせ ん 断加 工 では切 り口面 の安 定加 工 を 目的 として,結 晶粒 径 が1～2μmの 微 細 粒鋼 材 のせ ん断

加 工特1生の調 査 が進 め られ て きた.鳥 塚 ら[59]は 低 炭 素鋼 で結 晶粒径 が約1μmの 条 件 でせ ん断加 工 を行

い,ク リア ランス変 更時 の切 り口面変化 を報 告 した(Fig.1-17).加 藤 ら[80]はSUS304結 晶粒 径約2μmの

条件 で垂 直穴 と斜 め穴 のせ ん断加 工 時硬 さ分 布 を調 査 して ひず み分 布 を求 め,斜 め穴 のせ ん 断加 工 のひ

ず みが 高 くな る こ とを可視 化 して報 告 した(Fig.1-23).小 松 ら[61]はSUS304結 晶粒径1.5μmの 条件 で

10000シ ョッ トの斜 め穴せ ん 断加 工か ら,微 細粒 鋼 はだれ 量 が安 定す る こ とを報 告 した(Fig.1-24)が,ク

リア ラ ンスが5%程 度 の条件 に留 まっ てお り,体 系的 な調 査 か らSUS304微 細粒 鋼 の加 工特性 は報 告 され

て きて い ない.
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SUS304,t=0.1mm,Punchdia.=0.094mm,Clearance=0.003mm,

GrainsizezO.002mm,Slantedangle=30degrees

　　 幣(a)Verticalpunching(b)Slantedpunching

Fig.1-23Strainmapofverticalandslantedpunching[80]

SUS304,t=0.1mm,Punchdia.=0.123mm,

Clearance=0.005mm,Slantedangle=41degrees

0.lmm(bl)Grainsizel
.5μm(b2)Grainsize9.1μm

(a)Crosssectionofslantedhole(b)StabilityofsheardrooP

Fig.1-24Stabilityofsheardroopinslantedmicro-punching[61]

0.lmm

結晶粒径 とプ ロセス条件 を比較す る寸法効果については,真 鍮材 を用いた実験でXuら[60]が 結晶粒径

8～10μmの 条件 で,ク リアランスを結晶粒径比で0.5～3.0と した調査結果を報告 している(Fig.1-25).こ

の調査か ら,ク リアランスを結晶粒径 と同一 とす ることで,せ ん断最大荷重が最小化す ることを見出し,

マイクロせ ん断加工時のクリアランスの選択 に対 して,結 晶粒径選択の方法を提案 した.し か しなが ら

この調査では,切 り口面の安定性については報告がな されていない.
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Fig.1-25Sizeeffectofratioofpunchingclearancetograinsizeonultimateshearingstrength

andsizeeffectmodel[60]

これまでにSUS304材 のマイ ク1コせん断加工では,微 細粒鋼 の展開において連続加 工にお けるだれ量

の安定化が報告 されてきてい るが,連 続加 工時の切 り口面の安定性や最適なク リアランスの選択,結 晶

粒径 の選択方法を体系的な調査か ら報告 した例はない.し たがって,今 後のマイ クロせん断加 工の切 り

口面安定化にはこれ らの研究を進める必要がある.

1.6変 形機構 の解 明と最適化

オーステナイ ト系ステ ンレスSUS304材 は,加 工誘起マルテンサイ ト変態を伴 う.加 工誘起マルテ ンサ

イ トは面心立方構造(fcc)か ら体心立方構造(bcc)に 変態す るのに伴い体積が収縮 し,強 度が上が り伸びを

低下 させ る変態 とな る.ま た,加 工誘起変態 は結 晶粒 の方位 回転を伴わない無拡散 のせん断変態である

ことが知 られている.加 工温度や塑 性変形度合によって加工誘起マルテ ンサイ ト量が著 しく変化す る(Fig.

1-26)[81]こ のため,せ ん断過程で発生する加 工誘起マルテ ンサイ トによって変形は複雑化する[81～85].
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Fig.1-26CharacteristicsofStraininducedmartensiticdeformationatSUS304[81]

これまでにマイ クロせん断加 工における加工誘起マルテ ンサイ ト変態 とその影響 について報告 した例

は加藤 ら[80]の硬 さ分布 の把握 とひずみ量の計算に留まってい る(Fig.1-23).変 形過程 の評価についても,

穴の断面をせん断の中間過程で停止 し結晶組織の流動をエ ッチ ング した試料の電子顕微鏡写真 から議論

す る[59](Fig.1-27)た め定性 的 とな り,変 形過程 を加工結果か ら定量化す る取 り組みはなされてきていな

いのが実情である.
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Fig.1-27Processaffectedzoneinpunchingspecimen[59]

近 年,EBSD(ElectronBackScatterDiffraction)装 置 が開発 され,結 晶粒 の菊 池パ ター ンか ら結 晶相 の測 定

や,結 晶方 位 角度 の算 出 を進 める こ とが可能 とな って きた.こ れ まで に 引張試 験 を用 い て結 晶粒 内 に転

位 が入 りひず み が結 晶粒 内部 に蓄積 す る様子 を観 察 し[86～92],材 料 の変形 過程 を可視化 す る取 り組 み が

進 め られ て きた.Yodaら は オー ステナ イ ト系 ステ ン レスSUS316材 につ いて,ひ ず み と結 晶粒 の平均 結

晶方 位 差 につい て調査 し,結 晶粒 の変 形過 程 を可視 化 した[86](Fig.1-28).Limら は タ ンタル材 を用 い て,

結 晶粒 の配 向 に よる変形抵 抗 の違 い をSchmid'sfactorと して可視 化 を進 めて い る[87](Fig.1-29).
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EBSDに よる調 査 項 目の 内,KAM(KemelAverageMisorientation)値 は引 張試験 に よる塑 性変 形 中 に相 当

塑性 ひず み と対応 す るこ とが報 告 され てい る[89～92].野 村 らはオー ステ ナイ ト系 ステ ン レス鋼 の結 晶粒

径 の違 い に よるひず み とKAM値 との対応 が直線 的 に変 化 して い く ことを報告 してい る(Fig.1-30).
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各種加工における結晶粒 の変形状態のEBSD解 析 では,デ ・アル フェーズ鋼のせん断加工において穴の

加工断面の結晶方位解析が進め られ,穴 の外周方 向に結晶方位差を総和 し,穴 の側面部においてKAM値

が高 く,相 当塑性ひずみが高 くなっていることが報告 された(Fig.1-31)[93].
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Fig.1-31QuantificationresultsofprocessaffectedzoneinpunchedholebyEBSDAverageKAMvalue[93]
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曲げ加工では,結 晶粒 のひずみ具合を板厚全体に渡 って測定[94]す る取 り組み も始まっている.切 削加

工では,小 松がSUS304材 にマイクロ切削加工を行い,結 晶粒微細化材の加工誘起マルテンサイ ト相分布

が均質化す ることを報告 した(Fig.1-32)[95].こ こまで,各 種加工においてEBSDに よる方位解析か ら結

晶粒変形状態 の可視化 が進 められてきてい るが,EBSDの 解析結果 を定量化 して加 エプ ロセス条件 の最適

化 を目指す議論 はな されてきていない.マ イ クロせん断加 工における切 り口面の安定化に向けて,結 晶

粒の変形状態 とプロセス条件を最適化す る,研 究を進 める必要がある.

Color:Red:γPhase,Green:α'Phase

10μm 10μm

(a)Grainsize1.5μm(b)Grainsize9.1μm

Fig.1-32Straininducedmartensiticdeformationcharacteristicsinmicro-cuttingatSUS304[95]

塑 性 変形過 程 の解析 にはFEM(FiniteElementMethod)解 析 の技術 が 開発 され て きた.せ ん 断加 工 におい

て も多 くの解析 技術 が開発 され,破 断条件 式 を与 え る こ とで破 断 を含 ん だせ ん断加 工 全体 の解 析 が実 用

化 され て きて い る[96～109].マ イ ク ロメー トル 単位 で加 工 を進 め るマイ クロ塑性加 工分 野で は,結 晶粒

の強度 と結 晶粒径 が 異 な る条件 を与 え,圧 縮 変形 の結 晶粒 径依 存性[llo](Fig.1-33)や,自 由表 面荒 れ が生

じる過程 の解 析結 果[110,lll]が 報告 され て きた.
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Fig.1-33MaterialinhomogeneityFEMmodel[110]
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ここまでの変形機構 の解 明に関す る報告か ら,EBSDに よる結晶粒 の方位解析 によってマイ クロせん断

加工時の結晶粒 のせ ん断変形 を特定できる可能性 が示唆 され てきてい ることがわかる.し か しなが ら,

実際に切 り口面の安定化に向けた取 り組み として,結 晶粒径 とプ ロセス条件 を定量データか ら議論す る

試みはな されてきていない.FEMに ついても結晶粒径 と結晶強度 を加味 した解析手法が開発 され,マ イ

クロせん断加工条件の解析 を行 える環境 が整 ってきた段階にある.SUS304材 は加 工中に加工誘起マルテ

ンサイ ト変態が起 こる材料であ り,せ ん断加工 中の結晶粒 のせん断変形機構 を解 明す ることは,高 精度

高耐用なせん断加工技術 を創出す る上で重要である.近 年,微 細粒鋼の製造技術が開発 され,切 り口面品

質の向上や安定加工を期待 できる状況でなってきた.し か しなが ら,結 晶粒径や クリアランスを体系的

に解明 した研究はなされてきてお らず,微 細粒鋼材の普及 を遅 らせ る要因の1つ となってきている.材

料の変形過程 をEBSDに よって定量化 し,FEMを 使 ってよ り広範な条件に対応する解析条件 を整 えられ

れば,結 晶粒径 の選択 とプ ロセス条件 の最適化を実現できると考え られ,こ れ らの研究を進める学術的

お よび社会的な価値は大 きい と考え られ る.

1.7マ イクロせん断加工の課題

これまでのマクロのせん断加 工では,板 厚 に対す る比率 として表すク リアランスは,工 具摩耗の抑制

を主眼 としてせ ん断面長 さを短 くし,工 具寿命 と連続加工時の切 り口面安定性 を両立するプ ロセス条件

が報告 され てきた.こ れに対 してマイクロせん断加工では,せ ん断加工を進 めるための金型の精度不足

が健在化 し,現 状 のマイ クロメー トル単位の工具や位置合 わせ精度 を,少 な くとも1桁 以上 向上 したナ

ノメー トル精度の実現 を図る必要があることを示 した.加 えて,材 料の結晶粒径がせん断加 工に与える

影響が増 し,SUS304材 では加工誘起マルテ ンサイ ト変態が起 こ り,結 晶相や結晶方位 のせん断加工への

影響が増 して切 り口面が不均一になることが懸念 され ることを述べた.近 年,SUS304材 で微細粒鋼材の

開発がな され,マ イクロせん断への適用 が試み られてきてい る.EBSDやFEMに よってマイ クロ塑性加

工やマイクロせ ん断加工現象の解析 を進 める取 り組みが始め られてい る.し か しなが らこれまでの研究

では,材 料 の結晶粒径 とプロセス条件 を最適化するために実験や解析を通 じて総合的に検討進 めてきた

研究は進 められてきていない.

このよ うな現状では,従 来のマイ クロせ ん断加 工の常識 を塗 り替 える革新性 を持 った加工技術 を創 出

す ることはできない.Fig.1-34に 示すよ うに,sus304材 のマイクロせん断加工における切 り口面の安定

加工のためには,以 下の4つ の検討を進め,特 に材料の結晶粒径 とプロセス条件の影響 を明 らかにす る

必要がある.

検討事項:

①工具位置合わせ精度がマイクロせん断に及ぼす影響の実験的検証

②材料 の結晶粒径がマイクロせん断加工安定性お よび工具摩耗に及ぼす影響の実験的検証

③材料 の結晶粒径およびク リア ランス条件 におけるマイクロせん断変形形態の定量解析

④実験的検証および数値解析 によるマイ クロせ ん断加工に適 した結晶粒径お よびプロセス条件の解明

29



これ らの検討を進め,マ イ クロせ ん断加工の切 り口面安定化機構 を解 明 し,SUS304材 に限 らず他材料

の検討 に対 して も指針 となる切 り口面安定化の評価方法 の提供や,切 り口面の安定加工によるマイクロ

せん断加工採用領域の拡大を目指すことが可能 となると考 えられ る.

影 響度:高 い(◎),中 位(○),低 い(一)

要素 影響因子

マクロ

せん断加工
マイクロせん断加工

影響度 影響度 検討事項

金型

工具精度 一

〉

◎

〆

!

①工具位置合わせ精度がマイクロ

せん断に及ぼす影響の実験的検証位置合わせ

精度

一 ◎

>

i>

工具材種 ○ ○

プ ロセス

条件

ク リア ラ ンス ◎ ◎

②材 料の結 晶粒径 がマイ クロせ ん

断加 工安定性お よび工具摩耗 に及

ぼす影響の実験的検証

③材 料の結 晶粒径 お よび ク リアラ

ンス条件 にお け るマイ クロせん断

変形形態の定量解析

!

ノ

〉

加工温度 ○ ○

加工速度 ○ ○

被加工材

鋼種 ○ ○

板厚 ◎ ◎〉

＼

〉

結晶粒径 一 ◎ 〉

結晶相 一 ◎ 〉

結晶方位 一 ◎ 〉

機械的特性 ○ ○

潤滑 ○ ○

加工現象

切 り口面長 さ ◎ 〈 ◎ 〈 ④ 実験的検証お よび数値解 析 によ

るマイ クロせ ん断加 工 に適 した結

晶粒径お よびプロセス条件の解明

、

、

切 り口面

安定性
◎ 〈 ◎<

せん断荷重 ○

、

○

工具摩耗

・凝着
◎< ◎<

自由表面 一 ○

Fig.1-34Comparisonofstabilityinshearedsurfaceaffectedfactorbetweenmacro-punchingandmicropunching
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1.8研 究の目的

ここまでマイクロせん断加工の分野では,必 ず しもマクロ加工の結果 が適用できず,金 型の精度の不

足が高耐用で安定 した加工を困難に してい ることを明 らかに した.近 年,結 晶粒微細化材が開発 され,切

り口面品質の向上な どが報告 され始めてい るが,結 晶粒径や プロセス条件 について体系的に捉 えた研究

はな されて きていない.結 晶粒微細化材 の変形過程 を定量化 し,FEMな どによってよ り広範な条件に適

用す るための取 り組みも切削等 の一部の加工に限 られてきた ことを述べた.

そ こで本研究では,こ れ らマイクロせん断加工における課題解決 を 目指す こととした.特 に切 り口面

の安定確保 に向けて,結 晶粒径 とプ ロセス条件の影響を解明す ることを 目的 として研究を行 うこととし

た.

具体的には,金 型 の位置合わせ技術 の精度 向上に取 り組み,材 料 には広 く普及が進み且つ加 工誘起マ

ルテンサイ ト変態 を伴 って変形が複雑なSUSU304材 を被加工材 として,結 晶粒径がせん断加工特性 に与

える影響 の解 明に関す る下記検討を行 うこととした.

①工具位置合わせ精度がマイクロせん断加工に及ぼす影響の実験的検証

②材料 の結晶粒径がマイクロせん断加工安定性お よび工具摩耗に及ぼす影響の実験的検証

③材料 の結晶粒径およびク リア ランス条件 におけるマイクロせん断変形形態の定量解析

④実験的検証および数値化解析によるマイクロせん断加工に適 した結晶粒径およびプロセス

条件 の解 明

この研 究によって実用展開が可能なナ ノメー トル精度金型 の製作技術 を創 出 し,今 後の結晶粒微細化

材評価の指針 となるEBSDに よる加工変形状態 の定量化 に取 り組み,EBSDに よる検証結果 とFEMに よ

る解析結果の整合か ら,よ り広範な加工条件 を対象 とできる解析条件の提供 を 目指す こととした.

1.7本 論文の構成

本論文の構成について各章の概要を以下に示す.

第1章 の序論では,研 究の背景,せ ん断加工 とマイ クロ加工の特徴 と課題を明確 にし,研 究の 目的 と論文

の構成について示 した.

第2章 では,ナ ノメー トル精度位置合わせ金型 の開発 を行い,デ ジタル クリアランス調整 を行 うことで,

ク リア ランスを10nm単 位で調整す るプロセスを開発 した.

第3章 では,SUS304材 のせ ん断特性 を連続加 工か ら明 らかに し,材 料の結晶粒径が切 り口面長 さお よび

工具摩耗 に与える影響 を示 した.

第4章 では,材 料の結晶粒径 が微細穴切 り口面へ与える影響 を調べ,EBSDに よる解析の結果か ら,結 晶

粒のせん断変形機構を解明 した.

第5章 では,FEM解 析を行い,EBSD定 量解析の結果 との総合評価によって切 り口面の安定性確保に対

す る材料 の結晶粒径 とプロセス条件 の影響を解明 した.

第6章 では,1章 か ら5章 まで各章で得 られた結果の総括を行った.
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第2章 ナ ノメー トル精度デ ジタル ク リア ランス調整 せん断加 工プ ロセスの開発
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2.1緒 言

せん断加工は塑性加工 を代表す る加工技術 の1つ として知 られている.被 加工材 を一対の工具で押圧

し破断 をさせ る破壊 を伴 う工法である.工 具 は一般に雄型であるパ ンチ と雌型であるダイを金型 に組込

んだFig.2-1の よ うな形態を取る.せ ん断加工では打抜いた穴 と被加工材に,Fig.2-2に 示すだれ,せ ん

断面,破 断面,か え りが形成 され,総 称 して切 り口面 と呼ばれ る.切 り口面の品質 は加 工部品の良否 を

決める要素であるため,切 り口面の安定加工需要は高い.切 り口面の安定化 を以下の3要 素で定義す る

(】Fig.2-3).

A:パ ンチス トロー ク方 向に対す る切 り口面の安定性

B:穴 の円周方 向に対す る切 り口面の安定性

C:連 続加工時のパ ンチス トロー ク方 向お よび穴の円周方向に対す る切 り口面安定性

Punch

Stripper

Material

Die

Fig.2-1Basicconfigurationofdie

SheardroOP

●-L-一 一 一 一 一Burnishedsurface

Fracturedsurface

Burr

Fig.2-2shearedsurfaceincrosssectionofhole

d〈〒r-一 一 一 一 一 一 一i>

B:Circumferentialdirection

50μm

C:ContinuousProcessin9

'

一

B:Circumferentialdirection

Fig.2-3Conceptofstabilityinshearedsurfaceatmicro-punching
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これ まで にマ クロ領 域 のせ ん断加 工 に 関す る研 究 では,主 にパ ンチ とダイ の 隙間 で あ るク リア ラ ンス を

選 択 し[1～3],工 具 の潤 滑[4,5]や 表面 処 理 方 法[6,7]な どのせ ん 断条 件 を変 えて,連 続加 工 時 の 工具 摩 耗

[8～10]を 比較 す る取 り組 みが な され て きた(Fig.2-4).ス テ ン レス材 の ク リア ランス は,パ ンチの側 面摩 耗

が最 小化 す る,板 厚 比10%の 条 件 が推奨 され て きて い る[1](Fig.2-4(a)).
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切 り口面 に 関す る研 究 で は,各 材 料 にお いて ク リア ラ ンス を変化 させ た場 合 の切 り口面比 率 の変 化 を

調査 し,さ らに連 続加 工 にお け るパ ンチ ス トロー ク方 向に対す る切 り口面割 合 の変化 か ら,切 り口面 の

安 定性 を議論 して きた(Fig.2-5)[2,6,7,ll～15].一 方 で,せ ん 断 した穴 の 円周 方 向の切 り口面安 定性 は金 型
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部品の加工精度 と位置合わせ精度に依存す ると考えられ,研 究対象 として扱 われてきていない.結 晶粒

径変化に対す る切 り口面の変化 としては,SUS材 の圧延加工率を変化 させて引張強 さを変化 させた木下

ら[16](Fig.2-6)の研究のよ うに,結 晶粒径 には着 目せずマクロ機械的特性差 として取 り扱われてきた.
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した が って,マ ク ロの切 り口面 の影 響 因子 はFig.1-13の よ うにな り,こ れ を略 図 で示す とFig.2-7と な

る.マ ク ロせ ん 断加 工で は,板 厚 とク リア ラ ンス の選択 か ら切 り口面 の長 さを選択 し,連 続加 工 にお け

る工具 の摩耗 や凝 着状 態 を把握 し,切 り口面 の安定化 が議 論 され て きた と言 え る.

マ クロせん断加工影響因子

太字;切 リロ面安定化主要影響因子

憶 劇一 圏

切り[〕面長さ
ー具摩耗

Fig.2-71nfluencefactorsofmacro-punching

これ に対 して切 り口面 の長 さをマ イ ク ロメー トル 単位 で 管理 す るマ イ ク ロせ ん 断加 工 の分 野 では,こ

れ まで に時 計部 品や リー ドフ レー ム,ガ ソ リン燃 料 噴射 用 オ リフ ィスプ レー ト[17]な どが実用 化 され て き

た.こ れ らのせ ん断 部 品の板厚 は,概 ね0.05mmか ら0.3mm程 度 であ り,ク リア ランス を板厚 比 で10%

と仮 定す る と,5pm～30pmと な る.マ イ ク ロメー トル 単位 の ク リア ランス設 定 で は,パ ンチ とダイ の

位置 合 わせ精 度 に よっ て ク リア ラ ンスが偏 る.板 厚0.lmmのSUS304材 をパ ンチ径 φ80μm,ク リア ラ

ンス5μmの せ ん 断加 工例 をFig.2-8に 示 す.片 側5pmの ク リア ラ ンスは,ダ イ の 中心 に対 して3pmパ

ンチ が図 の右側 に偏 ってせ ん断加 工 した結果 で あ る.破 断 量 は穴 の左右 の断 面で 大 き く異 な り,穴 の 円

周方 向の切 り口面 は不 均 一 とな って い る.こ の よ うに マイ クロせ ん断加 工で は,金 型 の位 置合 わせ 精 度

が切 り口面 の安 定性 に影響 を与 え るこ と とな る.

金 型 の位 置合 わせ 精 度 が不 足す る原 因は,金 型 部 品 の誤 差 が集 積 され た こ とに よる.一 般 的 なせ ん断

金型 の略 図 をFig.2-9に 示す.パ ンチ とダイ の位置 は,そ れ ぞれ の工具 を固定す るパ ンチプ レー トとダイ

プ レー トの位 置精 度 と,さ らにガイ ドポス トの位 置 精度 に よる誤差 が 蓄積 され て決 ま る.仮 にそ れ ぞれ

の誤 差 が1μmで あった と して も,4要 素 の誤 差 を合 わせ る と4μmと な る.し た が って,Fig.2-8に 示 し

た よ うに,金 型 の位 置 精 度不 足 が要 因 とな り,ク リア ラ ンス の偏 りが 生 じて,せ ん断加 工 した 穴の切 り

口面が 不均 一 とな る.
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Fig.2-8Clearancevariationinφ80μmmicro-punching

Guidepostandpunchplate

Diepla

Punchandpunchplate

rial

dieplate

Fig.2-9SectionalviewofconventionalDieandpointsofmisalignment

これまでマイクロせん断加工にお ける位置合わせ精度不足 は,金 型職人 によって金型部品の位置ずれ

を調整す ることでクリア ランスの偏 りを解消 してきた.一 般的な調整例 として,ダ イの位置調合せ方法

をFig.2-10に 示す.

Fig.2-10MethodofgeneralDiepositionalignment
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位置ずれが発生 した状態 の金型(Fig.2-10(a))の 位置ずれ量を測定 し,ダ イの側面をずれ量分だけ研 削加

工す る(Fig.2-lo(b)).研 削 したダイ は研削量 と等 しいシックネスシー トを挟みダイプ レー トに再度組み込

む(Fig.2-10(c)).こ のよ うな手順 を踏むことで,パ ンチ とダイの位置ずれ を最小化する.し か しながら,

このよ うな位置合わせ調整 は,全 てが職人による手作業に頼 るしかない.

Fig.2-loの 位置合わせ調整手順に作業時間を当てはめるた図がFig.2-11と なる.金 型の分解,研 削加

工,シ ックネスシー ト組込み,位 置ずれ是正確認,金 型組込み,試 せん断加 工,せ ん断部品切 り口面確

認の7工 程で概ね30分 程度を要す.実 際の位置合わせが1回 の調整で成功す る訳ではなく,途 中何回か

の繰 り返 しを経て,所 定の位置合わせ精度を達成 してい る.実 際には1回 の位置合わせで1時 間程度 を

要す ことも多 く,位 置合わせ調整時間はマイ クロせん断加 エプロセスの生産性 を決 める重量な要素 とな

ってい る.

STEP プ ロセ ス 時間[分] 繰 り返 し

1 金型の分解 3

2 ダイの研削加工 3 学
_↑

A

3 シックネスシー ト挟み込み 3

4 位置ずれ是正確認 3

5 金型組込み 5

6 試せん断加工 10

7 せん断部品切 り口面確認 3 〉

小計 30

Fig.2-11AlignmentstepsofDiepositioning

従来の手作業による位置合わせ精度は,一 般的には1μmが 最小単位になると考え られ る.こ れ には研

削加工をナ ノメー トル単位で実施する工作機械の普及 が進んでいない こと,シ ックネスシー トが1μm単

位で しか入手ができない ことな どが理 由となってきてい る.し たがって,手 作業による1μm精 度の位置

合わせ精度 では限界が生 じることとなる.実 際の加工においては,パ ンチやダイの工具精度を考 える必

要がある.例 えばパ ンチの加工精度 は,現 実的には±1μmが 実際である.一 例 をFig.2-12に 示す.
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ダイの加工精度 もパ ンチ と同様に,±1μmが 一般的な加工公差の限界 と考 えられている.し たがって,

ク リア ランス設定の最小値 は,位 置合わせ精度の1pmに パンチの公差2pmと ダイの公差2μmを 足 した

5μmと なって しま う.一 般的なク リアランスの設定値 である板厚比10%を 基準で考えると,板 厚が0.05

mm以 下の加工では,位 置合わせ精度 と工具加 工精度が不足 してせん断加 工に不具合が生 じる可能性が高

くなる.工 具の加 工精度 も手作業 による研磨を施す ことで,実 際の加工精度は1μm程 度 に管理す ること

は可能であるが,パ ンチ とダイ,位 置合 わせ精度がそれぞれ1pmの 誤差 を有す るため,ク リアランスを

3μm以 下に設定することは,極 めて困難な加 工領域 とな り(Fig.2-9),通 常の金型構造では,板 厚0.03mm

程度が限界 となって くる(Fig.2-13).

1
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Fig.2-13Theoreticallylimitofclearanceandthickness

これまでにもクリアランスが1～5μm程 度のマイクロク リアランス加工事例が報告 されてきている[3,

17～19]が,い ずれ も金型 の位置合わせ は従来の手作業 による調整であ り,位 置調整プ ロセスの改善や精

度向上に関す る提案はなされてきていない.ダ イの位置合わせをCCDカ メラによるクリアランスのデ ジ

タル調整 が試み られてきてい るが(Fig.2-14)[20,21],位 置合わせの分解能が2μm程 度 に限 られて,従 来

の位置合 わせ精度 を超 えていない.
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a)Exampleofdigitalclearancea(ljustment[20]b)Exampleofdigitalclearancemonitoring[21]

Fig.2-14Examplesofdigitalclearancemonitoringanda(ljustment
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ク リア ラ ンス を0μmと す る加 工 領 域 で は,ゼ ロ ク リア ラ ンス 加 工 技 術 が 開発 され て き て い る

[22,23](Fig.2-15).パ ンチま た はダイ の形状 を,シ ェー ビング加 工 を用 い て転写 す る こ とでゼ ロク リア ラ

ンス とす る工法 で あ る.
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Fig.2-15Zero-clearancepunchingmethodsfbrmicro-punching

以上,こ こまでのマイクロせん断加工では,工 具の位置合わせ精度が1μmレ ベルに限られ,手 作業 に

よるアナ ログな位置合わせ プロセスの採用が生産性向上を妨 げる要因 となってきてい ることを述べた.

マイクロせん断加工にお ける影響因子は,Fig.1-13を 略図で示す とFig.2-16の よ うに表 され る.こ の中

で,工 具精度 と工具位置合わせ精度 は,特 にクリアランスを1μmか ら10μmと するマイ ク1コメー トルの

領域で影響度が増す.工 具位置合わせ精度の不足は,Fig.2-8に 示 したよ うに穴の円周方 向に対す る切 り

口面のば らつきを招き,革 新的な位 置合わせ精度 の向上が期待 されてきている.具 体的には,現 状の位

置合わせ精度1pmを1桁 以上向上 したナノメー トル精度の達成 と,手 作業で1時 間を要す るアナ1コグな

位置合わせプロセスを,10分 程度の位置合わせ時間でデ ジタル調整す ることで解決 を目指す ことが考 え

られ る.

そ こで本章では,ナ ノメー トル精度デ ジタル クリアランス調整 によるせん断システムの開発 に取 り組

む こととした.

マイクロせん断加工影響因子

太字=切 り口面蜜定化主要影響因子

鋼種

板厚
結晶粒径

結晶相

結晶方位

磯戚的特性

濁滑クリアランス

加工温度
加工速度

Fig.2-161nfluencefactorsofmicropunching
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2.2マ イクロせん断加工プロセスの設計 と開発

2.2.1マ イクロせん断加工用 プレス機 の設計

マイクロせん断加工は切 り口面の長 さを1μm単 位 で管理す るせん断加工である.切 り口面の管理だけ

でな く,加 工寸法 もマイ クロメー トルオーダーの加工が求め られ る場合 がある.パ ンチ とダイの隙間で

あるク リアランスを,0.01mm以 下のマイクロメー トル単位 で管理す ることも多い.マ イクロせん断加工

に用 いるプ レス機 としては,マ イクロメー トル単位のク リアランスを設定 した金型 が持つ位 置合わせ精

度を,プ レス機が崩す ことなく上下動す る性能が求め られ る.

これまでの汎用プ レス機 は,主 にダクタイル鋳鉄等 の鉄鋼材料 を用いた,横 幅が1メ ー トル単位 の筐

体に,100kN以 上の加圧能力 を有 したプ レス機が普及 してきている.し か しなが ら,こ れ らの従来型の

プ レス機では,マ イ クロせん断加工に必要 なせん断荷重が例 えば100Nで あった場合に,プ レス機 の加圧

力が100kNと す ると,3桁 の荷重差が生 じる.加 工荷重 に対 して大き過 ぎるプ レス機 の加圧力は,プ レ

ス機 スライ ドが上下す る際に振動やたわみ とな り,金 型 に伝 わる.マ イクロせん断加工用金型 のマイ ク

ロメー トル単位 のク リア ランスは,こ の振動やたわみによって位置合わせが狂い,せ ん断加 工 した切 り

口面を不安定にす る原 因となってきた.

そ こでマイ クロせん断加工プ ロセスの開発では,マ イクロせん断加工用の専用プ レス機 を開発す るこ

ととした.プ レス機 の設計のコンセプ トとして,金 型の位 置合わせ精度 をプ レス機 が崩 さないことを 目

的 として,デ スク トップサイズへの小型化,加 圧能力の低減,金 型 とプ レス機の相対強度 を金型が勝 る

形 を取 ることとした.さ らに,プ レス機の小型化 がもた らす弊害 として,温 度変化 による位 置合わせ精

度の悪化 を防 ぐため恒温環境を整備す ることとした.

Fig.2-17に 開発を進めたマイクロせん断加 工用プ レス機 の設計要素を,従 来のプ レス機 と比較 した.

マイクロせん断加工に必要な加圧能力 を最低限の筐体サイズで実現す ることとし,1台 の金型 を搭載す る

デスク トップサイズ とした.プ レス機の筐体 は従来のダクタイル鋳鉄製か らアル ミニ ウム(A5052)製 とし,

耐力 を370MPaか ら215MPaま で42%下 げている.SKDIl焼 入れ材を採用する金型 との相対強度 を下げ

ることで,プ レス機 か らの振動やたわみ を,金 型 が耐えて位置合わせ精度 を狂わ さない構造 とした.加

圧能力はこれ までの100kN以 上か ら10kNま で小型化 した.こ れ によりスライ ドを小型化 して軽量化が

可能 となるため,ス ライ ドが上下 した際のたわみ量や振動 も少な くす ることができる.10kNの 加圧能力

とは,例 えば板厚1mmのSUS304材 では,(1)式 よ り直径 φD=5mmま での材料 をせん断加 工するまでに

留まる.

せ ん 断 荷 重P=10kN,板 厚t=lmm,せ ん 断 抵 抗ksニ800MPa

φDニP/(t・ks・1τ) (1)

金型の固定はプ レス機のスライ ドと面全体で固定する方式から,点 で金型 を支 える点固定方式(ブ リ

ーシャンク方式)に 変更 した.A5052製 の筐体は線膨張係数 が高いため,温 度変化が生 じるとプ レス機

の下死点位置がずれ る.し たがって温度変化 を抑 えるため,デ スク トップサイズのプ レス機全体 を恒温

で管理す ることが必要 となる.
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設計要素
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2.2.2マ イ ク ロせ ん断加 工用 プ レス機 の開発

ナ ノ メー トル 精 度 のデ ジ タル ク リア ラ ンス調整 金 型 の開発 に先 立 ち,マ イ ク ロせ ん断加 工 専用 の プ レ

スシス テ ム を開発 した(Fig.2-18).機 械仕 様 をTable2-1に 示 す.プ レス機 の加圧 能 力 を10kNと した小 型

のサー ボ プ レス機 とした.プ レス機 の外 寸 は横160mm,奥 行120mm,縦390mmの デ ス ク トップ サイ

ズ と して,プ レス機 の左右 側 面全 体 を板 状 に囲 うス トレー トサ イ ド式 の構 造 を採用 した.こ の構 造 に よ

りプ レス機 の加 圧 時 のた わみ は縦 方 向 に均一 に収縮 す る こ とが可能 とな る.プ レス機 の 筐体 は アル ミニ

ウム製 と し,SKDI1焼 入 れ材 を採 用す る金 型 に対す る相 対強 度 を下 げ る こ とで,金 型 の位 置 合 わせ精 度

を保 持 す る思想 を採 用 してい る.金 型 の固 定 は点 固定 の フ リー シャ ンク式 と して,プ レス機 の たわみ や

振動 を金型 に伝 え に くい 方式 を採 用 した.小 型 プ レス装 置 で は,筐 体 の体積 が小 さ くな るた め温度 変 化

に敏 感 とな り,金 型 の位 置精 度保 証 にず れ が生 じる.開 発 した装置 で は,小 型 サ ー ボプ レス を ア ク リル

製 カバ ーで 囲み,ヒ ー ター と熱 電対 を用い て303K±lKに て恒温 管理 す るプ レス システ ム と した.303K

は常温環 境 で ヒー ター のオ ンオ フ制 御 のみ で冷却 装置 を不 要 とす るシステ ム とす る こ とと,SUS304材 の

加 工誘 起マル テ ンサ イ ト変 態 の温度 依存 性 が高 い[24]こ とに配慮 した.次 項2.2.3項 で製 作す るナ ノメー

トル 精度 デ ジ タル ク リア ランス調整 金型 をプ レス機 に取 り付 け,金 型 内 に組 込 んだX-yス テー ジ に設 け

た エ ン コー ダ(Renishaw製)か らの情報 を専用 ソフ トで コン トロールす る.さ らに,X-yス テー ジの移 動 量

をス テ ー ジ外 部 に設 けた分 光 干 渉 レー ザ ー変 位 計(KEYENCE,SI-FOI)で 監視 し,デ ー タ収集 シ ステ ム

(KEYENCE,NR-600)に よってモ ニ ター表 示す るシス テ ム と した.

Datacollectionmonitor(NR-600) Servopress(SSI-01)

ter

ustlngdle

Stagemovementmonitor(SI-FOl)

Fig.2-18Servopresssystemfornano-metricpositioningdie
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Table2-1Servopresssystemconditions

Servopress SSI-Ol,10kN(MicroManufactUringLab.)

Pressdisplacementmonitoring LaserdisplacementSensor(LK-G30,KEYENCE)

Stagecontrol Linearencoder(Renishaw)

Stagemovementmonitoring
Micro-headspectral-interferencelaserdisplacement

sensor(SI-FOl,KEYENCE)

Datacollection
Multi-unitPCdataacquisitionsystem

(NR-600,KEYENCE)

Temperature 303K±lK

2.2.3ナ ノメー トル精度デジタル ク リア ランス調整 によるせ ん断システムの開発

デジタル ク リアランス調整 に向けて,パ ンチ とダイの位置 を調整す る箇所の検討 を行った.開 発 には

まず加工条件 として,微 細穴のせ ん断を前提 とし,パ ンチ直径 を φ80μmと す ることとした.被 加工材 を

オーステナイ ト系ステンレスSUS304材 とした.材 料の結晶粒径 を2種 類準備 し,平 均結晶粒径は3.Oμm

と一般に市販 されている7.5pmで ある.せ ん断加工実験 にはパンチ とダイを2組 準備 した.1組 はパ ンチ

径が φ81μm,ク リアランスが片側35μm,ダ イ直径 φ88μmで 板厚比4.4%の もの と,2組 目はパ ンチ径

が φ81pm,ク リアランスが片側5μm,ダ イ直径 φ91pmで 板厚比6.3%の ものを使用 した.パ ンチは φ

80μm±1μm,ダ イは φ90pm±2pmの 公差で加 工を行 ったため,製 作 したパンチ とダイ には公差 内

のば らつきがある.ク リアランスの設定は,マ イクロせん断加工でせん断面を長 く取 りたい産業上の理

由と,位 置調整 の影響が より顕著に得 られ る可能性か ら決定 した.こ の条件 の位置合わせでは,パ ンチ

径が φ80μmと 細 く弱いため,ス トリッパー によってパンチのたわみを抑えなが らダイ内部にパンチを挿

入す る,ス トリッパーガイ ド方式の採用 が前提 となる.こ のため,パ ンチの位置をX-yス テージ等によ

って調整す る場合 には,ス トリッパーの位置 を同時に動かす必要が生 じる.ス トリッパーをX-yス テー

ジ等 によって動かす場合に も,パ ンチがス トリッパーに連動 して動 く必要がある.パ ンチプ レー トとパ

ンチの干渉や公差設 定が難 しくなるため,パ ンチやス トリッパーを有する上型への位置調整機構の組入

れは今回の開発では見送った.

ダイ に位置調整機構 を組入れ る場合 には,ダ イに加 わる被加工材の打抜 き荷重の影響を最小化す る機

構であることが求 められ る.位 置調整 の方法 としては,ダ イ側面か ら調整 を行 う場合 と,ダ イ直下に位

置調整機構 を組み込む場合 とで選択が必要になる.今 回の開発では,ナ ノメー トル精度のデジタル位置

決め機構 として,ピ エゾ駆動方式のX-yス テー ジの採用 を前提 とした.事 前の検証か らダイ直下にステ

ージを組込んだ方が,ダ イ側面に組込んだ場合 と比較 して荷重 を加 えた時の ピエ ゾステージの位置ズ レ

が小 さいことを確認 し,ダ イ直下に ピエゾ式 のX-yス テージを組入れ る方式を採用す ることとした.

開発を進めたナノメー トル精度デジタル クリアランス調整金型の構造 図をFig.2-19に 示す.下 型に有

るパ ッキングプ レー トの厚 さを他 のプ レー トに対 して厚 くし,パ ッキングプ レー ト内部にナ ノメー トル

精度 のピエ ゾ式X-yス テージを組入れ る構造 とした.ピ エゾ式ステージは,X軸 に1つ,蹄 由に1つ のピ

エ ゾがセ ッ トされ,X軸 の上にy軸 をセ ッ トしている.最 大ス トロークは40μmと し,Renishaw社 製の

リニアエンコーダによってステージの分解能 を理論上lnmの 能力を持たせた.ス テージはフィー ドバ ッ

ク制御 に よってス トロー クを管理 してい る.下 型パ ッキングプ レー トには分光干渉 レーザー変位 計
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(Keyence,SI-FOI)を ダイ の荷 重保 持 部 に設 置 し,ス テ ー ジ移 動量 をエ ン コー ダの 出力値 と比較 で き る よ

うに した.
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Punchplate

Punch

Guidepost

Punchplate

Dieplate

Yaxis

gVX。xiS

Nano-metricpiezo
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Fig.2-19Digitalclearancea(ljustingdiewithnano-metricpiezoX-Ystage

ダイ は ピエ ゾ式X-yス テ ー ジ上 に設 けた位 置 決 め ピン とボル トに よってステ ー ジ の直上 に固 定す る.

ダイ はダ イ プ レー ト中心 部 の穴 に充分 な隙 間 を保 ち挿 入 す る形 と して い る.こ の た め,ダ イ へ のス トリ

ッパ ー プ レー トか らの板 押 えカ の負荷 は最小 限 に抑 え られ,パ ンチが被 加 工材 をせ ん断す る荷 重 のみ が

主 と して掛 か る構 造 と した.ガ イ ドポス トはAGATHON社 の ロー ラーガイ ドを採用 した.ガ イ ドポ ス ト

をス トリッパ ー プ レー トに 固定す る こ とで,パ ンチプ レー ト固定 の場合 と比較 し,ス トリ ッパ ー プ レー

トの傾 き を8分 の1に 縮 小 して い る.ロ ー ラー ガイ ドの採用 と合 わせ,ス トリ ッパ ー プ レー トとポ ンチ

プ レー トはゼ ロク リア ラ ンス を保 った状 態 で上 下 に摺動 す る ことが可 能 とな った.パ ンチはパ ンチ プ レ

ー トか ら挿 入 し
,パ ンチ 先端 をス トリッパー に設 けた ガイ ドに よって保 持 してい る.パ ンチ 直上 には荷

重計 測用 に ロー ドセル(共 和電 業LMA-A-50N)を 設 置 した.金 型 は横 幅100mm× 奥行100mm× 高 さ125

mmと し,パ ンチ とダイ は超微粒 子 超硬 材 を用 いた.ピ エ ゾ式x-yス テー ジの ステ ー ジ材 料 と金型 の プ レ

ー トは全 てSKD11の 焼 入れ 材 で統一 した .図 に は示 さない が,金 型 は上型 の フ.レス機 との 固定 を フ リー

シ ャン ク方 式 でお こない,プ レス機 ラムの傾 きが金 型 に伝 わ らな い 固定形 式 を採用 した.下 型 はボル ト

で 固定 した.
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2.3位 置合わせ精度の検証

製作 したナノメー トル精度 クリアランス調整金型に組込んだ,ピ エ ゾ式X-yス テージについて非荷重

下にお ける性能確認 を行った.ス テージの移動指令に対 し,実 際にステー ジが動 く量 を外部に設置 した

分光干渉 レーザー変位計(KEYENCE,SI-FO1)か らの出力 と比較 した.分 光干渉 レーザー変位計の分解能

は1nmで ある.

始 めにX軸 お よびy軸 をフルス トロー ク40μmの 中心位置であるX軸20μm,お よびy軸20pm位 置

に移動 し,各 軸 を単独で1nmス テ ップで20nm移 動 した後,移 動方向を反転 させて元の位置に戻 し,入

力指令値 に対す る移動量か ら分解能の確認を行った(Fig.2-20).横 軸には移動指令値 を,縦 軸 には分光干

渉 レーザー変位計か らの移動量を示す.X軸 は20nm移 動時に測定 した移動量が73nmと 指令値 とのず

れが確認 された.指 令値6nmか ら9nmで は,実 測値が指令値に対 して反応 しないか増減が逆転 してい

る領域が最大 となってい る.こ の部分 を分解能 と判断 し,分 解能を3nmと 判断 した.同 様に γ軸 は戻 り

側の指令値11nmか ら15nmで 実測値が指令値 に対 して反応 していない.こ の部分 を分解能 と判断 し,

分解能を4nmと 判断 した.し たがってこの ピエゾ式X…yス テージを用いれば,少 な くとも10nm単 位

でク リアランスを調整 できることがわかった.
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Fig.2-20Nano-metricpiezoX二Ystageresolutioncheckresultsin20nmarea

続 い て フル ス トロー クの10分 の1の 範 囲で あ る,各 軸 ±4μm範 囲 で ステー ジ を往 復移 動 させ,ス ター

ト位 置 に対す る最 終移 動後 のず れ 量 か ら微動 時 の ヒステ リシス を求 めた(Fig.2-21).基 準 の位 置 は各 軸15

μmで あ る.X軸 は最 終 的に19μm位 置 か ら15μm位 置 に戻 った 時 に,実 測値 でO.641μmの ず れ を観 測 し

た.こ の値 をス トロー ク値8μmで 割 り,100を 掛 け る とヒス テ リシス が求 め られ,ヒ ステ リシスは8.0%

で あ った.同 様 にy軸 は15μm位 置 に戻 った時 に実測値 で0.024μmの ず れ を観測 し,ヒ ステ リシ スは3%

で あ った.
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続 い て ピエ ゾ式x-yス テー ジ移 動 の線 形性 を調 査 した結 果 をFig.2-22に 示す.各 軸 を フル ス トロー ク

で動 作す る粗 動調 整 の試験 として,PZTの 駆動 範 囲全体 を10μmス テ ップで2往 復 移動 した場合 の結 果

をFig.2-22(a)に 示 す.ま た,実 際の調整 に近 い微 動調 整 の試 験 と して,座 標(5.0μm,5.0μm)に お け る4μm

の範 囲 で25nmス テ ップで4往 復 移動 した結果 をFig.2-22(b)に 示す.Fig.2-22(a)に 示 した粗 動 に相 当す

るPZTの 最大 駆動 範 囲 はX軸 が38μm,γ 軸 が33μmと な った.指 令値 に対 しX軸 が1%,y軸 が14%

程小 さい移動 量 となっ た.X軸,γ 軸 とも に2往 復 した結 果 を示 し,繰 り返 しの誤差 は最 大 で も±0.5μm

程度 だ っ た.こ の時 の ヒステ リシス はX軸 とY軸 が共 に0.1%で あ った.Fig.2-5(b)の 結果 か ら,25nm

ステ ップで の移動 で も,X軸 が最 大7%,Y軸 が最大16%の 移 動誤 差 だ った.ク リア ラ ンス3.5μmに 対

して は充分 に小 さい誤 差 で あ り,デ ジ タル ク リア ラ ンス調 整 に よ るせ ん断加 工 が行 える と判 断 した.
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2.4マ イ ク ロせ ん断加 工 実験結 果 と考察

開発 を進 めた ナ ノメー トル精 度 デ ジ タル ク リア ラ ンス調 整金 型 を用 いて板 厚0.1mm材 のせ ん 断加 工 を

行 っ た.ダ イ とパ ンチ をせ ん断加 工 が可 能 な位 置 にデ ジ タル ク リア ラ ンス調 整 を行 った後 にせ ん断加 工

を行 い,せ ん断 した 穴の破 断面 の観 察 か ら工具 の偏 りを検 討 した.せ ん断加 工 は板 厚0.1mmの 材 料 を17.3

msで せ ん 断 した.せ ん断速 度 は5.8mm/sと な る.結 晶粒 径3.Opm材 をせ ん断加 工 した 穴の 断面 の電子 顕

微鏡 写真 をFig.2-23に 示 し,結 晶粒 径7.5pm材 をせ ん断加 工 した穴 の 断面 の電子 顕微鏡 写真 をFig.2-24

に示 す.

ク リア ラ ンス の調 整 は,穴 の破 断 面 の長 さが全 周 に渡 って一 定 とな る位 置 を,セ ン ター ク リア ランス

と仮 定 し座標(0.Opm,0.Opm)の 原 点 と した.Fig.2-23を 例 に取 る と,セ ンター ク リア ラ ンス位 置 の穴

の断面 の電子 顕微 鏡 写真 はFig.2-23(b)と な る.図 中の 白線 は破 断開始 点 を直線 で結 ん だ もので あ る.破

断 開始位 置 は左 右 で ほ ぼ水平 とな ってお り,パ ンチ とダイ の位 置 が 中心 に調 整 され たセ ン ター ク リア ラ

ンス を確 保 して い る と言 える.次 にダイ を,紙 面左側 をプ ラス側 と して+2pmピ エ ゾ式X-yス テ ー ジを移

動 させ た時 の穴 の断 面写真 をFig.2-23(a)に 示す.ダ イ の位 置 が移 動 した こ とで穴 の左側 の破 断位 置 が紙

面 上側 に移 動 し,右 側 は紙 面 下側 に下 が ってい る.穴 の左側 の ク リア ランス が広 が り,穴 の右 側 の ク リ

ア ランス が小 さ くな った こ とで偏 りが生 じ,破 断 開始位 置 が穴 の左 右 で直線 的 に変 化 してい る様 子 がわ

か る.同 様 にダイ を一2μm位 置 まで移動 した場合 の穴 の断面 写真 をFig.2-23(c)に 示 す.Fig.2-23(a)に 示 し

た ク リア ラ ンスの偏 りが左 右逆 転 してい る様 子 が わか る.
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Fig.2-24の 結 晶粒径7.5μm,ク リア ラ ンス5μmで は,ク リア ランス がFig.2-23の3.5μmか ら5μmま

で増 えたた め,ピ エ ゾ式X-yス テy-一一・ジの移 動 量 を±2μmか ら±2.5μmま で増 や してせ ん 断加 工 を行 った.

各条 件 の電子 顕微 鏡 写真 か ら,ク リア ランス の増 加 に よっ て破 断 面 の長 さが増加 してい るこ とがわ か る.

ク リア ランス を ±2.5μmの 範 囲で調整 したFig.2-24(a)とFig.2-24(c)で は,破 断量 が穴 の左右 で 直線 的 に

変化 してい る.Fig.2-24(b)で は破 断量 が穴 の左右 で整 い,ダ イ の位 置 がパ ンチ に対 して ナ ノメー トル精 度

で 中心位 置 に調 整 され た セ ン ター ク リア ラ ンス の状 態 となっ てい る.結 晶粒 径 や ク リア ラ ンス,ピ エ ゾ

53



式X-yス テ ー ジの移動 量 が変 わ って も,デ ジ タル ク リア ランス調整 が行 え るこ とを確 か め た.

2つ の結 晶粒 径 でせ ん断 した切 り口面 に は特 徴 が表れ た.Fig.2-25にFig.2-23(a)とFig.2-24(a)の 観 察 結

果 を拡 大 して示 した.Fig.2-25(a)の 結 晶粒 径3μm,ク リア ラ ンス3.5μmの 条件 で は,穴 の左 右 中心部 の

破 断 開始箇 所 にせ ん 断面 が長 くな って い る.ク リア ラン スが左 右 で異 な る こ と以外 の要 素で破 断 量 が変

化 して い る と考 え られ る.Fig.2-25(b)の 結 晶粒径7.5μm,ク リア ラ ンス5μmの 条件 では,図 中矢 印 で示

した穴 のせ ん断面 内部 に鋸 歯 状 のせ ん断 形態 が確 認 で き る.図 中左 側 に ク リア ラ ンスが大 き くな るにつ

れ て鋸歯 状 のせ ん断 面 の長 さも増 え てきて い る.Fig.2-18(a)に は鋸 歯状 のせ ん 断面 は確 認 で きず,材 料 の

結 晶粒径 に よる違 い か,ク リア ラ ンスの違 い に よってせ ん断 面 の状 態 が変化 す る と考 え られ る.

続 いて,ク リア ラ ンス調 整 に よる切 り口面 の 変化 がせ ん 断荷 重 に与 え る影 響 を調 査 した.せ ん断荷 重

を縦 軸 に取 り,パ ンチ ス トロー クを横 軸 に取 ったパ ンチース トロー ク線 図 をFig.2-26,Fig.2-27に 表 した.

Fig.2-26が 結 晶粒 径3pm,ク リア ランス3.5μmの 条 件 で あ り,Fig.2-27が 結 晶粒 径7.5μm,ク リア ラ ン

ス5μmの 条件 で あ る.
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Fig.2-26か ら,ク リア ランス がセ ン ターで調 整 され た場合 には,図 中矢 印 で示 したせ ん 断荷重 が破 断

開始 に よって落 ち込 む ス トロー クが,最 も値 が 小 さい位置 で 開始 され てい る.ク リア ラ ンス を±2μm調

整 した他 の2条 件 は,破 断 開始 に よるせ ん断荷 重 の落 ち込 みが遅 れ,よ り大 きな値 のス トロー クで荷 重

低 下が 開始 して い る.こ の こ とはFig.2-23(a),(c)で 示 した破 断 開始位 置 が穴 の左右 で異 な る こ と と対 応

して い る.ク リア ラ ンスに偏 りが生 じる と,穴 の 円周方 向の破 断 が一 定 のパ ンチ ス トロー クで 開始す る

こ とが で きず,完 全 に破 断す るまで徐 々 に破 断 が進行 してい くこ とを確 か め た.同 様 にFig.2-27に つ い

て も,ク リア ランス がセ ンター で調整 され た場合 には,図 中矢 印 で示 したせ ん断荷 重 が破 断 開始 に よっ

て落 ち込む部 分 が,最 も少 ない ス トロー クで開 始 され て い る.ク リア ランス を ±2.5μm調 整 した他 の2

条件 は,破 断 開始 に よるせ ん断荷 重 の落 ち込 み が遅 れ,よ り大 きな値 の ス トロー クで荷重 低 下 が開始 し

て い る.ナ ノメー トル 精 度 のデ ジ タル ク リア ラ ンス調整 に よって,穴 の 円周方 向の破 断 開始位 置 をセ ン

ター ク リア ランス に調 整 して安 定 して加 工 がで き る こ とを確 か めた.

続 い て,ナ ノ メー トル 精度 デ ジ タル ク リア ラ ンス調 整 の連続 加 工 にお け る安 定 を確認 した.結 晶粒 径3

μm,ク リア ラ ンス3.5μmの 条件 で±2μm範 囲 をデ ジタル ク リア ランス調整 し,連 続5ヶ をせ ん 断加 工 し

た 時 の穴断 面 の切 り口観 察結果 をFig.2-28か らFig.2-29に 示 す.Fig.2-28は+2pmダ イ を移 動 させ た時

の切 り口面 で あ り,No.1が 最 初 に加 工 した穴 で,No.5が5シ ョッ ト目の加 工結 果 で あ る.穴 の左 断 面の

破 断長 さは右 断 面 よ りも長 く,5ヶ が ほぼ 同等 な長 さとなって い る様 子 がわ か る.
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Fig.2-28Crosssectionofholeat+2pmoffsetdiecondition

Fig.2-29,±Oμmの セ ン ター ク リア ラ ンス加 工で は,だ れ,せ ん 断面,破 断 面,そ れ ぞれ の長 さが 穴の

左右 断 面 で ほぼ 同 じ長 さに統 一 され,連 続 したせ ん断加 工 で もク リア ランス をセ ンター位 置 に保 て てい

る.Fig.2-30は 一2μmダ イ を移動 させ た時 の切 り口面 で あ る.Fig.2-29,+2μmに 対 して 穴の左 右 の破

断 面長 さが逆転 し,5ヶ の切 り口面 長 さは ば らつ きが抑 え られ,安 定 してい るこ とがわ か る.
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よ り詳 細 にデ ジ タル ク リア ランス調整 の性 能 を調査 す るた め,0.5μmス テ ップ で ±2μmの 範 囲 を調 整

した.実 験 は各調 整位 置 で5ヶ の穴 を加 工 し,穴 断 面 の左 側 ・中心 ・右 側 の3か 所 を電 子顕微 鏡 の測長

機能 を用 い て測 定 した.5ヶ の平均値 か ら切 り口面 の長 さを求 めた.各 条件 で1個 目の 穴の左 断 面の電 子

顕微 鏡 写真 をFig.2-30に 示 し,連 続 した5個 の 穴の平 均切 り口面長 さの 占有 率 を調 査 した結果 をFig.2-31

に示 す.

Fig.2-31か らク リア ラ ンスの0.5μmス テ ップで の調整 に対 して,特 に切 り口面 の破 断長 さが 直線 的 に

変化 してい るこ とが わ か る.Fig.2-31(a)左 断 面 とFig.2-31(c)右 断面 の破 断長 さが概 ね左 右 が反 転 して い る.

一方 で 穴 の 中心部 分 の破 断長 さ(Fig .2-31(b))は ク リア ランス を調整 して もほ とん ど変 化 は見 られず9μm

程度 で 安定 して い る.各 条 件 でだれ 量 の ク リア ランス調整 に よる変化 は認 め られ ない.か え りに関 して

は視 認 で きない レベル であ った.こ の こ とか ら,ダ イ のナ ノメー トル精 度 デ ジ タル ク リア ラ ンス調 整 に

よ る切 り口面 の調 整 は,主 に破 断長 さの調整 す るのに有効 で あ る こ とが わか った.

ここまで の結果 か ら,ナ ノメー トル精 度 の 忍 γ ステ ー ジを ダイ 直 下 に組 込 んだデ ジタル ク リア ラ ンス

調整 金型 が,ク リア ランス を05μm単 位 で位 置 合 わせ を行 い,ナ ノメー トル精 度 で ク リア ランス をデ ジ

タル に調 整 が可能 で あ る こ とを実 証 した.

デ ジタル ク リア ラ ンス調 整 に要 す る時 間は,始 めに1つ の穴 をせ ん断加 工 した結 果 か らク リア ラ ンス

の偏 りを顕微 鏡 で視認 し,3回 の デ ジタル ク リア ラ ンス調 整 を行 うまでで約15分 で あった.従 来 の手 作

業 に よ るアナ ロ グな位 置調 整 プ ロセ スで は,1μm単 位 の位 置合 わせ調 整 をFig.2-10の よ うに ダイ の研 削

加 工 と研 削量 と同等 な厚 さを持 った シ ックネ ス シー トを ダイへ挟 み 込 む な ど,手 作業 の アナ ログな プ ロ

セ スで あ った.こ の調 整 に は概 ね1時 間程度(Fig.2-ll)の 調整 時 間 を要 してい た.し た が って,ナ ノメー

トル 精度 のデ ジタル ク リア ラ ンス調 整 に よって4倍 の生産性 向上 と位 置合 わせ 調整 精 度 を これ ま での1

μm単 位 か ら10nm単 位 まで2桁 の精度 向上 を果 た し,ア ナ ロ グか らデ ジタル ヘ プ ロセ ス を変 換 した.
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2.5結 言

せ ん断 した 穴 の 円周 方 向 にお け る切 り口面の 安 定性 確 保 を 目的 と して,ナ ノ メー トル精 度 のデ ジタル

ク リア ランス調整 に よるせ ん 断加 工 プ ロセ ス を開発 した.

結 晶粒 径3.Oμmお よび7.5μm,板 厚0.lmmのSUS304微 細粒鋼 材 を用 い て,直 径 φ80μm,ク リア ラ

ンス3.5μmお よび5.Oμmの 条件 でデ ジタル ク リア ランス調整 を試 み,工 具位 置 合 わせ精 度 がマ イ ク ロせ

ん 断加 工 に及 ぼす 影響 を実験 的 に検 証 し,以 下 の結論 を得 た.

・ク リアランス位置調整プロセスのアナログか らデジタルへの工法変換方法を提示 した.

・ナノメー トル精度デジタル クリアランス調整によるせん断加エプロセスの開発 により,金 型 の位置合

わせプロセスをこれ までの1μm単 位か ら10nm単 位 まで2桁 の精度 向上 を果た した.

・ダイのデジタル ク リアランス調整 によって,特 にせ ん断 した穴の破断長 さを調整す ることが可能 と

なる.

・デ ジタル クリアランス調整によ り,ナ ノメー トル精度の再現性 と約4倍 の生産性を確保す ることが

可能 となる.
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第3章 微細粒鋼材のマイクロせん断特性
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3.1緒 言

せ ん断加 工 は塑性 加 工 を代 表す る加 工技術 の1つ で あ り,こ れ まで に数 々 の研 究 か ら多 くの 工業製 品

が 実用化 され て きて い る.加 工 サイ ズ が小 さくな り,せ ん 断加 工 した切 り口面 を0.001mm単 位 で管理 す

るマイ ク ロせ ん 断加 工 の分野 で は,時 計 部 品 を始 め リー ドフ レー ム,ガ ソ リン燃 料 用 オ リフ ィスプ レー

ト[1]等 の 実 用 化 が 進 め られ て き た(Fig.1-12).今 後 発 展 が 期 待 され る マ イ ク ロ加 工 分 野 に は,

MEMS(MicroElectroMechanicalSystems)加 工技 術 の開発 に よるIoT(InternetofThings)化 の促 進,医 療 技

術 の高度 化 を支 える分析 デバ イ スや 内視 鏡処 置 具等 の 開発 が 望 まれ て い る.

一般 にマ ク ロ加 工 か らマイ ク ロ加 工 に加 工サ イ ズが小 さ くな る と
,加 工サ イズ に対 して結 晶粒 の影 響

が大 き くな る寸 法効果 が起 こ るこ とが知 られ て い る[2～5](Fig.1-14).切 り口面 の長 さをマイ ク ロメー ト

ル 単位 で 管理 す るマ イ ク ロせ ん 断加 工 にお いて も,結 晶粒 の大 き さの影 響 が考 え られ る.こ れ まで に真

鍮 を用 いた マイ クロせ ん断加 工 におい て,結 晶粒 径 とク リア ランス を同一 に整 える こ とで,板 厚100μm

と200μmの 材 料 をせ ん断す る際 の最 大せ ん 断荷重 が最 小 とな る寸 法効果[6](Fig.1-24)が 報 告 され て い る.

オ ー ステナ イ ト系 ステ ン レスSUS304で は結 晶粒 の微 細化 技術 の 開発 が進 め られ[7～12],結 晶粒 径 が一

般 的 な9.1μmか ら最小 で0.5μmま で結 晶 を微細 化 した,微 細 粒鋼 が開発 され て きた[12](Table1-2,Fig.

1-16).

結 晶粒 の微 細化 は結 晶粒 の変形 形 態 を変化 させ る と考 え られ る(Fig.3-1).一 般 的 な大 きな結 晶粒 を持

つ材 料 で は,微 細粒材 に対 して粒界 の長 さは少 な く,結 晶粒 内 の結 晶相 や変 態,結 晶配 向や双 晶 な どの変

形抵 抗 要素 の影響 度 が高 い.こ れ に対 して微 細粒 材 で は,結 晶粒 径 と粒 界 の影響 が増 す反 面,結 晶粒 の配

向や 双 晶 な どの影 響度 は下が る と考 え られ る.

要素 影響度

分類 一般材 微細粒材

結晶粒径 7.5～9.1μm 0.5～5.6μm

結晶粒変形

影響要素

粒界 少 ない 多い

結晶相および変態 高い 高い

結晶配向 高い 低い

双晶 高い 低い

Fig.3-1Differenceofdeformationcharacteristicsbetweengeneralgrainsizeandfine-grainedgrainsize

さらに結晶粒の微細化によって機械的特性 は大きく変化 し,Hall-Pecth則[13～15]に したがって,耐 力が

増 して伸びが減少す る.耐 力の増加 はせん断荷重の増加 を招 き,工 具であるパ ンチやダイの摩耗 を促進

させ る要素 となる.伸 びの低下は,切 り口面のだれやせん断面長 さの低下を起 こし,破 断面長 さを増加 さ

せ る.こ のため,一 般的な結晶粒径 を持つ材料か ら微細粒材に変更す る場合 には,工 具摩耗に対す る対策

や,切 り口面長 さの変化に対す るク リアランスの再設定など,せ ん断加 工におけるプロセス条件の再設

定が必要 となる.SUS304材 の塑 性変形では,加 工中に加 工誘起マルテンサイ ト変態を伴 う[16～20].加

工誘起マルテンサイ ト変態 は無拡散 の変態機構であるため,結 晶粒単位で変態を起 こす.し たがって,せ

ん断変形中に加 工誘起マルテ ンサイ ト変態が,せ ん断変形や,結 晶配向など様々な条件によって起 こる

ため,結 晶粒 の変形は複雑化 し,切 り口面の安定化に影響す ることが考 えられ る.
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これまでにSUS304微 細粒材 のせん断加工では,小 松 らが斜 め穴のせ ん断加工を行 い,連 続加 工におい

て結晶微細化材はだれ量が安定す る[21,22]こ とを見出 した.ガ ソリン燃料噴射用オ リフィスプ レー トへ

の展開時には,流 量ば らつきを1/4に 抑える[22]製品機能への貢献が報告 されてい る.SUS304結 晶微細

化材 の工具摩耗特性 としては,小 林 ら[23,24]が10000シ ョッ トの斜 め穴連続加工か ら,パ ンチの移着量

が増加す る傾 向があることを報告 している(Fig.1-18)が,1条 件のみでの傾 向を報告 してい るに留 ま り,

最適 な加工条件の抽出 と工具摩耗特性の把握 には至っていない.

以上のよ うに,こ れまでのSUS304材 のマイクロせ ん断加工では,結 晶微細化材の採用 による切 り口面

の安定化に向けた試 みが開始 されている.し か しなが ら,切 り口面安定性 に及 ぼす結晶粒径がマイクロ

せん断加工安定性お よび工具摩耗に及ぼす影響について,充 分 に検証が行われてきていない状況にある.

そこで,本 章ではSUS304材 のマイ クロせ ん断加工において,結 晶粒径が連続せん断加工時の切 り口面

の安定に及ぼす影響を,切 り口面長 さと工具摩耗お よび凝着の調査 から実験的に明らかに した(Fig.3-1).

マイクロぜん断加工影響因子

太字=切 り日面安定化主要影響因子

相
位
性

晶
方
特

結

晶
的

結
械機

工具精度
位置合わせ精度
工具秘種

夘薩 「一 騨

切りロ面長さ
工具摩耗

凝着
断何

目由表面

Fig.3-11nfluencefactorsofmicropunching
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3.2実 験 条件

3.2.1実 験 材料

被 加 工材 は特殊 金 属エ クセル 社製 の幅20mm,板 厚100μmの オ ー ステナ イ ト系 ステ ン レスSUS304材

を用 い た.材 料 は化 学成分 の影 響 を な くす た め,母 材 を統 一 した.化 学組成 をTable3-1に 示 す.

Table3-1ChemicalcompositionofSUS304sheetused

(maSS%)

CSiMnP SNiCrFe

0.050.391.100.0300.0048.0318.OlBal.

材 料 はJISG4305に 準拠 して加 工 を行 った 通常鋼1種 類 と,加 工誘 起マ ルテ ンサイ ト相 の逆変 態 を利

用 した微 細化 技術[11,12]を 用 いて結 晶 を微 細化 した,結 晶粒 径 が異 な る2種 類 の微 細粒 鋼 を用 い た.

材 料 特性 は 引張試験,硬 さ試 験 と結 晶粒径 評価 を行 った.引 張試 験 は 島津製 作所製AGS-10KNXを 用

い,引 張速 度5mm/minで 引 張強 さ,0.2%耐 力,伸 び,加 工硬 化指 数(n値)を 求 めた.硬 さ試 験 はAKASHI

社製MVK-G2に よって,49.03mN(=5gf)の 荷 重 と10sの 加 圧 時 間で,ビ ッカー ス硬 さを測 定 した.結 晶

粒径 はEDAX社DigiViewIVに てEBSD(ElectronBack-ScatterDiffraction)を 用 い,材 料圧 延 方 向(RD)に 対

して直角 な,板 幅方 向(TD)で 材 料 を切 断 し,板 厚 方 向(ND)70μm,TD方 向70μm範 囲 を,0.1μmピ ッチ

で測 定 し算 出 した(Fig.3-2).材 料特 性調 査結 果 をTable3-2に 示す.

Fig.3-21PFmapか ら結 晶粒 の大 き さの違 い を理解 で き る.結 晶粒 内部 の配 向が色 分 け され,結 晶粒 の

内部 に双 晶 に よって結 晶粒 の配 向が 変化 してい る部 分 を確認 で きる.結 晶粒 の大 き さは全 て が 同 じで は

な く,平 均結 晶粒 径 が大 きい7.5μm材 で は,結 晶粒 の ば らつ き も結 晶粒 が微細 化 した他 の2材 料 に対 し

て 大 き くな るこ とか ら,せ ん断加 工 時 の結 晶粒 の変形 が不 均質 化 しやす い と考 え られ る.Intensitymapか

らは,各 結 晶粒径 で結 晶粒 は多 くが 〈lll>方 向 を示す集 合 組織 とな ってい る こ とがわ か る.SUS304材 で

は,単 結 晶の 引張試 験結 果 か ら結 晶粒 の配 向 に よる公称応 カ ー公 称 ひず み線 図が報 告 され てい る[25](Fig.

3-3).こ の結果 か ら〈lll>方 向に配 向 した結 晶粒 は公称 応力 が600MPa程 度 で伸 び が70%程 度 であ るが,

図中4で 示 した方 向では,公 称応 力 が500MPa程 度 で伸 び が180%程 度 とな り,結 晶粒 の配 向 に よって

機械 的特性 が変化 す るこ とがわ か る.結 晶粒 のせ ん断や破 断 が結 晶粒 の配 向の影 響 を受 け る こ とを理 解

で き る.

さらに,Table3-1に 示 す よ うに各結 晶粒 の変 形 に よって材 料 の機械 的特 性 も変化 す る.SUS304材 のせ ん

断加 工 で は,各 結 晶粒 に よって,結 晶粒 径や 結 晶配 向,双 晶や 加 工誘起 マル テ ンサ イ ト変 態 な どの影響 が

複数 関連 し合 い,せ ん断 変形 が進 む と考 え られ る.
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Table3-1Characteristicsofmaterialused

MaterialNo. Gsl.5μm Gs3.0μm Gs7.5μm

GrainSize[pm] 1.5 3.0 7.5

TensileStrength[MPa] 875 845 803

0.2%ProofStress[MPa] 599 504 433

Elongation[%] 45.8 49.5 56.6

nValue 0.31 0.37 0.43

VickersHardness[HV] 261 227 191
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3.2.2実 験 機器 と金 型条 件

プ レス装置 はサー ボ式 ス ク リュー プ レス(微 細加 工研 究所製DT-J311,30kN)を 用 いた(Fig.3-4).金 型 は

ピエ ゾ式X-yス テー ジ が取 り付 け られ てい ない,従 来 の金 型 を用 いた.

Datalo99ingunit

Monitor
Servopress

Die

Fig.3-4Pressmachineandmonitoringunit

板厚100μmに 対 してパ ンチ径 を φ80μmに 設定 し,パ ンチ径が板厚 よ りも小 さい小せん断加 工を実施

した.パ ンチの材料は極微粒子超硬材 を用い,ダ イは超微粒子超硬材 を用いて直径 を φ86μmと し,板 厚

に対す るク リアランスを3%に 設定 した.加 工油は鉱物油に添加材を加えた もの[21]を塗油 し,パ ンチは

1,000シ ョッ ト毎に炭化水素系洗浄剤で洗浄を した.パ ンチ直上にはロー ドセル(共 和電業社製LMA-A-

50N)を 設置 してせん断時の荷重 を計測 した.プ レス機 の変位はサ ンプ リングの間隔を20μsと して,レ ー

ザー変位計(KEYENCE社LKG-30)で 計測 した.デ ータはKEYENCE社NR-600で 収集 した.

実験は以上の材料 と実験装置 による5,000シ ョッ トのせん断加工を行った.せ ん断加 工後の穴に形成 さ

れ るだれ とせん断面,破 断面の切 り口面 占有率の違いは製品の品質 に影響 を与 えるため,加 工開始時か

ら1,000シ ョッ ト毎 に穴断面の切 り口面長 さとばらつきを調べ,安 定性 を調査 した.せ ん断加工時に抜 き

落 とされた材料は,金 型か ら任意に抜き出して5ヶ のサンプルを表面観察 した.パ ンチは加工前 にパ ン

チ先端Rを 全焦点3D表 面形状測定装置(alicona社 製INFINITEFORCUS)で 測定 した.パ ンチの側面はせ

ん断時の往復加 工時に,材 料 と繰 り返 し摩擦 して移着が発生す る.材 料 のパンチへの移着量や摩耗量 を

調査す るため,超 高精度形状測定機(Panasonic社 製UA3P-L400S)で パ ンチの形状測定をせ ん断加工の前

後で実施 し,パ ンチ形状の変化量を調査 した.
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3.3実 験 結果 と考察

3.3.1せ ん断荷 重 の変化

各 材料 の加 工 開始 時 と5,000シ ョッ ト加 工終 了後 のせ ん断荷 重 とパ ンチ ス トロー クの 関係 を,Fig.3-5

に荷 重一ス トロー ク線 図 と して示す.
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Fig.3-5Punchingfbrceandpunchstrokediagramsoflstshotand5,000shot

せ ん 断荷 重が最 大 とな る最 大せ ん断荷 重 は,引 張強 さに対応 す る傾 向 を示 し,結 晶粒 径Gsl.5μm材 が

加 工開始 時20.lNと 最 も高 い.加 工終 了後 に最大せ ん断荷 重 は21.9Nと な り8.7%最 大 せ ん断荷 重 が増

加 した.Gs3.Opm材 の最 大せ ん断荷 重 は加 工開 始時19.3N,終 了 時21.ONと な り,最 大 せ ん断荷 重 の増

加 率 は9.0%で あ った.Gs7.5pm材 は加 工 開始 時 の18.3Nが 加 工終 了時19.3Nと な り,最 大 せ ん断荷 重

は5.6%増 加 した.

マ ク ロのせ ん 断加 工 では,最 大せ ん断荷重 を簡 易 的 に次 の① 式 で計算 す る

F=の/〉 「3・ φD・ π・t①

F:理 論 最大せ ん断荷 重[N],の:引 張強 さ[MPa],φD:パ ンチ直径[mm2],t:板 厚[㎜]

① 式 に実験 で用 い た三材 料 の 引張強 さ(の),板 厚(t),パ ンチ直径(φD)の 条件 を当て はめ,理 論最 大せ ん
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断荷 重(乃 を求 めた.Fig.3-5で 測 定 した1シ ョッ ト目の最 大せ ん断荷 重(F1)と 合 わせ,理 論 最大 せ ん断

荷 重 と測 定 した最 大せ ん断荷 重 をTable3-2で 比較 した.こ の結 果,理 論最 大せ ん断荷重 は結 晶粒 径1.5

μmが 最 も高 く12.7Nと な った.測 定値 は20.lNで あ った ため,58.3%測 定値 が理 論値 よ りも高い結 果

となった.結 晶粒径3.Oμmも 測 定値 の方 が理 論値 よ りも高 く,誤 差 は57.4%で あ った.一 般材 で あ る

結 晶粒 径7.5μm材 も同様 に,誤 差 は56.1%で あった.理 論 値 と測 定値 のずれ は,板 厚 が0.lmmと 薄

く,ク リア ラ ンスが3μmと 極 めて 小 さい こ とな どが挙 げ られ る.結 晶粒 径 の違 い に よる荷重 差 には,

結 晶粒 のせ ん 断変形 に よる引張 強 さ(の)の違 い が影 響 してい る と考 え られ る.以 上 の こ とか ら,最 大 せ

ん断 荷重 の算 出 にお ちて は,マ ク ロせ ん 断の 計算 手法 が必 ず しもマ イ ク ロせ ん 断 に 当ては ま らな い と

考 え られ る.

Table3-2Comparisonofcalculatedandmeasuredmaximumpunchingfbrce

MaterialNo. Gsl.5μm Gs3.OμmGs7.5μm

GrainSize[pm] 1.5 3.0 7.5

TensileStrength(oy)[MPa] 875 845 803

Thicknessの[mm] 0.1 0.1 0.1

Punchdiameter(φD)[mm] 0.08 0.08 0.08

Calculatedmaximumpunching

force(F?[N]
12.7 12.3 ll.7

Measuredmaximumpunching

forcefromlstshotofpunching

(FO[N]

20.1 19.3 18.2

Amountoferror(Fl/F・100)

[%]

158.3 157.4 156.1

Fig.3-5の 最 大せ ん 断荷重 変化 を5,000シ ョッ ト分 ま とめ,Fig.3-6に 表 した.Gsl.5μm材 は加 工 の初 期

段 階か ら最 大せ ん断荷 重 が増加 し,他 の材 料 に対 して2,000シ ョッ ト程度 まで は,最 大せ ん 断荷重 の増加

速度 が速 い.Gs3.0μm材 は400シ ョッ トまで が最大 せ ん断荷 重増加 が速 い領域 とな ってい る.そ の後 の

最大 せ ん断荷 重増 加 は緩や か で安 定 してい る.Gs7.5μm材 は,パ ンチが抜 き落 とした材 料 を押 し込 む荷

重 が増加 したた め,加 工開始 時 と1,000シ ョッ ト付 近 で最 大せ ん断荷 重 が乱れ て い る.そ れ以 外 の最大 せ

ん 断荷 重変化 は少 ない.実 験 は1,000シ ョッ ト毎 にパ ンチ を炭 化 水素 系洗浄 剤 で ク リー ニ ン グ した ため,

800～1,000シ ョッ トで発 生 した異 常 が,洗 浄 に よって 除去 され た可能性 があ る.更 にFig.3-5か らは,

Gs7.5μm材 の前 シ ョッ トに対 し,次 の シ ョッ トとの荷重 差 が5,000シ ョッ ト加 工 中 に継 続 して大 き く,

ば らつ いて い る.そ こで,前 シ ョッ トに対 して 次 のシ ョッ トの最大 せ ん断荷 重 が,ど れ く らい変化 したか

の差 分 を取 り,5,000シ ョッ ト分 の標 準偏 差 を比較 した(Fig.3-7).こ の 図か らGs1.5μm材 と,Gs3.Oμm材

は,最 大 せ ん断荷 重 のば らつ きがGs7.5μm材 に対 して約50%に 低 下 して い る こ とが分 る.真 鍮 を用 いた

加 工で も同様 な傾 向[6]が 示 され てお り,結 晶粒 微 細化 材 のせ ん 断で は,最 大 せ ん断荷 重 の ば らつ きが小

さくな る と言 え る.こ の現象 は,材 料 の結 晶粒界 には転位 が堆 積 し,強 度 が増 える こ とか ら,結 晶粒 界 を

せ ん断 す る場合 と結 晶粒 内 をせ ん断す る場合 とで,せ ん断 強度 が違 うこ とがせ ん 断荷 重 をば らつ かせ る

原 因 の1つ と して考 え られ る.ま た,結 晶粒 内で は双 晶や 異方 性 の影響 を受 け,せ ん断 強度 が ば らつ く.

このた めGs7.5pm材 は結 晶粒径 が大 き く,パ ンチ が結 晶粒 界 をせ ん 断す る頻度 が ば らつ き,さ らに結 晶
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粒内をせん断する際の,せ ん断強度がば らつ く影響 も受 けるため,最 大せん断荷重 がば らつ くと考え ら

れ る.ま た,SUS304材 ではせん断加工中の結晶粒が加工誘起マルテンサイ ト変態 を起こす.こ の変態 は

無拡散の変態であるため,結 晶粒単位 で変態が起きる.加 工誘起変態後のマルテ ンサイ ト相は母相 であ

るオーステナイ ト相 よりも強度が上がるため,せ ん断荷は上昇す る.し たがって,材 料の結晶粒径や結晶

配向のば らつきによって,せ ん断変形 中の結晶粒 が加 工誘 起マルテ ンサイ トへの変態 を選択 しなが ら変

形が進んだ場合には,せ ん断荷重は一定 とな らず にば らつ くと考 えられる.実 際のせ ん断加 工中には,こ

れ らのせん断荷重 をば らつかせ る要素が複数影響 し合い,最 大せん断荷重 として表れて くると考 えられ

る.

結晶粒径が微細化 したGsl.5μm材 やGs3.Oμm材 では,結 晶粒界をせん断す る頻度のば らつきは少な

くな り,結 晶粒 内をせん断す る強度 も均一化す るため,最 大せん断荷重のば らつきは抑え られ ると考 え

られ る.加 工誘起マルテ ンサイ トへの変態については,Gs7.5μm材 に対 して結晶粒の微細化 と共 に結晶

粒径 のば らつきも抑え られ るため,加 工誘起変態量のばらつきは少 なくなると考えられ る.

これ らを総合す ると,Fig.3-6で 加 工開始時に最大せん断荷重は各結晶粒径で材料の耐力によって最大

せん断荷重 が決 ま り,そ の後はパ ンチや ダイの工具が摩耗す ることで刃先が鈍化 し,最 大せん断荷重が

増加 してい くと考 えられ る.連 続加工 中の最大せ ん断荷重のば らつきはFig.3-7の ように結晶粒径 に対応

し,結 晶粒径が小 さくなるとば らつきが小 さくなることがわかる.
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3.3.2パ ンチ の摩耗 と移 着

5,000シ ョッ ト加 工前後 で のパ ンチ先 端Rを,全 焦 点3D表 面形 状測 定装 置 で測 定 し,比 較 した結果 を

Fig.3-8に 示す.Gs1.5μm材 とGs3.Oμm材 は,先 端Rが 約0.7μm大 き くな ってお り摩耗 が確 認 で き る.

これ に対 してGs7.5μm材 のパ ンチ先 端Rは,ほ ぼ変 化 して お らず 摩耗 は進 ん でい ない.こ の こ とはFig.3-

6の 最 大せ ん 断荷重 の連 続加 工 中の増加 量 と対応 して お り,微 細 粒材 をせ ん断加 工す る際 に は,工 具 の摩

耗 が一般 材 で あ るGs75μm材 よ りも促 進 され るこ とが わ か る.

続 い て5,000シ ョッ ト加 工後 の,パ ンチ先 端sEM写 真 をFig.3-9に 示す.な おパ ンチ は15度 の傾 斜 を

つ けて撮 影 した.Gs1.5μm材 とGs3.0μm材 で は,パ ンチ先端Rの 直上 部分 に平 滑 な面 が確 認 され た.ま

た,ど の材料 に もパ ンチ側 面 の一部 が黒い濁 点 の よ うに見 え る部分 があ り,エ ネル ギー 分散型X線 分 光

法(EDX)に よる組 成分 析 に よっ て,Fe,Crを 検 出 し移 着 であ る こ とを確認 した.

4.5

の4

"

03

冒
三

9

壱
q
a

も

の三
窯

■Gsl.5μm

■Gs3.Opm

口Gs7.5μm

BefbreAfter

Processing

Fig.3-8Changesinradiusofpunchtip

(a)Gsl.5pm (b)Gs3.Oμm (c)Gs7.5pm

""一一一"一一一'"一一"Adh

esion

＼
ノ
・こ .'≧ ・

也
Fig.3-9SEMimageoftipofthepunchafterpiercing5,000shot

これ らのパ ンチ先端部分で確認 した平滑面がパンチ直径 を変化 させている可能性や,パ ンチの移着量

を把握す るためパ ンチの半径を測定 した結果 をFig.3-10に 示す.

70



(a)

Gsl.5μm

聖`

(b)

Gs3.0μm

(c)

Gs7.5μm

一 〇-Befbreprocessing

-●-Afterprocessing

互26:1
壱40・6§

40.4ぬ

も40・2

.窪40・O

R39・8出

39.6

O
い
寸

O
O
寸

O
い
oh

O
O
6う

O
い
N

O
O
N

O
コ

0
9

0
い

O

　mレh㏄四㎡Φ㎜丘㏄鋤撤D

冒
三
も
§
e

。
の三
窯

41.0

40.8

40.6

40.4

40.2

40.0

39.8

39.6

O
い
寸

O
O
寸

O
い
。ら

O
O
。ら

O
い
N

O
O
N

O
コ

0
9

0
い

O

　mレh㏄四㎡Φ㎜㏄㎝械D

冒
三

壱
塁
a

o
の三
窯

O
い
寸

O
O
寸

O
い
σう

O
O
。ら

O
い
N

O
O
N

　mレ曲m旬脚.n

O
コ

m

0
9

O
い

O

OeCna飢　　D

O14

8

/0

0

0

4
.
4
.

4
.

(∠

A
U

O

4
.

4
.

0

8

0

0/

4
.
3

693

Fig.3-10AmountofchangeinradiusofpunchatOdegree

Fig.3-10(a)に 示 すSEM写 真 で,パ ンチ の頂 点 を0度 とし,パ ンチ の先 端部 か ら5μm下 が った位 置 を

起 点 に取 り,以 降 は20μmピ ッチ で425μmの 位 置 まで22ラ イ ンの形状 測 定 を行 った.Gsl.5μmの パ ン

チ先 端部 は5,000シ ョッ トの加 工 に よって摩 耗 し,パ ンチ半径 が減 少 して い る.し たが ってFig.3-9の

Gsl.5μm材 で,パ ンチ先 端部 分 の平滑 面 は,パ ンチの摩耗 部 分 で ある と考 え られ る.ま た,パ ンチ先 端

か ら100μmか ら150μm付 近 のパ ンチ 半径 が加 工後 に0.2μm程 度 増加 してお り,こ の部 分 に移着 が発 生

してい るこ とが わか る.Gs3.Oμm材 とGs7.5μm材 は,測 定 を行 った0度 部分 で は,せ ん断加 工前 後 での
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半径 差 は0.2pm程 度 で あ る.Fig.3-10の 半径測 定結 果 をパ ンチ の全周 に渡 って集計 し,パ ンチ の平均 直

径 を算 出 し,5,000シ ョッ トせ ん 断加 工前後 で の直径 差 をFig.3-11に 表 した.

この結 果 か ら,パ ンチ先 端か ら5μmの 位 置 で三材 料 が共 にパ ンチ直径 が減 少 し,パ ンチ の摩耗 が確 認

で き る.パ ンチ先端 か ら25μmか ら205μm位 置 まで が各材 料共 に移 着 が起 きて い る範 囲 で あ る.こ の範

囲で の平均移 着 量 をFig.3-12に 示す.Gs7.5μm材 の移 着 量0.093μmは,結 晶粒 径微 細化 材 のGsl.5μm

材やGs3.Oμm材 の約0.13μmの 移 着 量 に対 して,約30%少 ない こ とがわ か る.こ こま でのFig.3-8パ ン

チ先 端Rの 摩耗 量 と,Fig.3-12パ ンチ側 面移 着 の調査 結果 か ら,結 晶粒 径 が3.Oμm以 下 にな った微細 粒

材 のせ ん断加 工 で は,わ ず か5,000シ ョッ トの加 工 で,パ ンチ先端 の摩耗 が進 み,移 着 が発生 しや す い こ

とが明 らか となった.
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3.3.3切 り口面 の変 化

加 工 開始 時 の穴 の切 り口面 と,5,000シ ョッ ト加 工後 に任 意 で取 り出 した切 り粉 のSEM観 察結 果 を

Fig.3-13に 示 す.切 り口面 におい て はGs1.5μm材 とGs3.Oμmの だれ は小 さく,鳥 塚 ら[26]の 板厚1.Omm

パ ンチ 直径3.Ommの 条 件 で実 験 を行 った報 告 と一致 した.せ ん断 面 の長 さはGs7.5pm材 が一番 長 い結

果 とな り,材 料 の伸び に対応 す る結 果 とな ってい る.破 断 面 に関 して も既 に報 告[26～30]が な され て い る

通 り,結 晶粒 径 が小 さい場合 には,面 粗 さは 向上 してい る と推 察 され る.か え りに 関 して は,ど の材 料 も

極 めて小 さい.せ ん断加 工 した材 料 に 関 しては,だ れ が終了 し,せ ん断 に移行 す る境 界線 にお いて,Gs7.5

μm材 は境 界線 が蛇 行 して い るの に対 し,Gs1.5μm材 とGs3.0μmの 境 界線 は滑 らかで直 線化 してい る.

この こ とはせ ん 断加 工初期 の圧 縮過 程 の影響[26]が 現 われ てい る と思 われ る.

Fig.3-13SEMimagesofcrosssectionofpunchedholeandpunchedblank

穴 の切 り口に形 成 され ただれ やせ ん断面,破 断面 の量 を,板 厚 に対 す る比 率 として5,000シ ョッ ト加 工

終 了 まで1,000シ ョッ ト毎 にそれ ぞれ 連続 したn-5ヶ の試料 を調 査 し,そ の平 均値 をFig.3-14に 示 した.

この結果 か ら各材 料 共 に5,000シ ョッ トの加 工の 問で 断面 の比率 変化 は小 さ く,せ ん断面 と破 断 面の割 合

が 多少 変化 して い る程 度 で あった.Fig.3-13で 調 査 を行 っ た切 り口の断面 にお けるだれ,せ ん断 面お よび

破 断面 比率 につ いてバ ラツ キ量 を標 準偏 差(σ)と して折 れ線 で表 した結果 をFig.3-15に 示 す.

この結 果 か ら5,000ヶ 加 工 問の,切 り口面 の ば らつ き を示 した標 準偏 差(σ)には差 が生 じてい る こ とが

わか る.Gs7.5pm材 のだれ は,他 の二材料 に対 して2倍 程度 ば らつ きが大 きい.せ ん 断面 と破 断面 につ

い て は,ど の材 料 も加 工 が進 む とば らつ きが大 き くな る傾 向 を示 した.破 断 面の ば らつ き量 で比 較す る

と,加 工 開始 時にGs1.5pm材 の ば らつ きが1.18%,Gs3.Oμm材 は0.61%,Gs7.5μmは1.77%と な った.

Gs3.Oμm材 の ば らつ き はGs7.5μm材 に対 して約1/3,Gs1.5pm材 に対 して約1/2の ば らつ き量 か ら加 工

を開始 して い る.5,000ヶ 加 工後 には,Gsl.5pm材 の ば らつ きが3.67%,Gs3.Oμm材 は1.96%,Gs7.5μm

は3.79%と な って い る.加 工 開始 時か らの ば らつ き増加 量 は,Gsl.5μm材 とGs3.Oμm材 は ほぼ3倍 とな

り,Gs7.5μmで は約2倍 に増 加 して い る.こ の こ とは,Fig.3-7に 示 したパ ンチ の先 端摩 耗 や,Fig.3-ll
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に示 したパ ンチの移着量に概ね対応 してお り,工 具の摩耗や移着が,連 続加 工中に切 り口面のせん断面

や破断面の比率を不安定に し,せ ん断が終了 し破 断が始 まる破断開始位置 をば らつかせる要因になって

い ると言 える.Gs3.Opm材 は加 工開始時のばらつきの小 ささが5,000ヶ 加工の問は継続 し,三 材料の中

で最 も安定す る結果 となった.
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3.3.4考 察

板厚100μmのSUS304材 の結晶粒微細化材を,パ ンチ径 φ80μmで せん断加工を行い,5,000シ ョッ ト

の連続 したせん断加工から,結 晶粒径の違いが加工に与 える影響 を調査 した.

マイ クロせん断加 工において材料の結晶粒が微細化す ると,材 料の強度が増 し最大せん断荷重は増加

す るが,最 大せん断荷重 のば らつ きは小 さくなる.ま た,工 具の摩耗が進みやす く移着 は増 える.切 り口

面の評価 から切 り口面の安定性が連続加工 中に変化す ることを確かめ,結 晶粒径が1.5μmと 小 さくても,

7.5μmの よ うに大 きくて も,破 断開始位置は安定せず,結 晶粒径3.Oμmの 材料が最 も安定す ることを以

下のよ うに考察す る.

これ らの結果 は結晶粒径毎 に加工の特性 に違いが生 じることを示 し,結 晶粒径が切 り口面の安定性 に

影響 を与えてい ると言える.結 晶粒径が小 さい1.5μm材 では,加 工開始時の破断量のば らつ きが結晶粒

径3.Oμm増 える.原 因 としては,加 工誘起マルテンサイ ト変態の影響や結晶配 向な どの要素が挙 げられ

るが,本 章では解明に至 らない.次 章で調査 を進 める.連 続加工中では,耐 力が高いことがせん断荷重 を

増 して工具の摩耗 を進 める.伸 びの少な さが破断量を増や し,移 着が増 える.工 具の摩耗 と移着の増加が

連続加工中の破断開始位置を不安定にす る.

結晶粒径が大きい7.5μm材 は,加 工開始時か ら5,000シ ョッ ト加 工終了まで,破 断量のば らつ きが三

材料 の中で最 も大 きく,切 り口面が不安定である.こ の原因は,パ ンチが板厚100μmの 材料 をせん断す

る際に結晶粒 をせん断す る数が,板 厚 を平均結晶粒径で除 した場合 に,わ ずか13個 程度 と少 なく,パ ン

チが結晶粒 をせ ん断す る頻度 にば らつきが生 じることが考 えられる.さ らに加工誘起マルテ ンサイ トの

影響 を考慮す る必要があ り,詳 細は次章で調査する.

結晶粒径3.Opm材 は結晶粒の微細化によって,パ ンチが板厚100μmの 材料 をせん断する際の結晶数

が33個 と多いため,せ ん断加 工時にせ ん断す る結晶数のば らつ きが縮小 し,連 続加工時の破断開始位置

が安定 したと考え られ る.結 晶粒径3.0μm材 は加工開始時か ら5,000シ ョッ ト加 工終了まで破 断開始位

置が安定 した.結 晶粒 が破断開始位置 を安定 させ る原 因の解明は次章で行 う.

微細粒材の連続せん断加工では,特 に破断開始位置の安定性 が連続加工 中に変化することがわかった.

連続加工中には,材 料 の機械的特性 に起因 して工具の摩耗や移着が発生 し,さ らに,結 晶粒の変形や変態

が複数関連 し合い,破 断の開始位置が決 まると考えられた.今 回の実験か らは,結 晶粒径3.Opmを 選択

す ることが,微 細せん断加工 に適 してい ると考 えられ,マ イクロせん断加工時には適切な結晶粒径 を選

択す ることで,切 り口面の安定化を図ることが有効になると考えられ る.
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3.4結 言

平均結 晶粒 径 が1.5μm,3.Oμm,7.5μmと 異 な る,3種 類 の板 厚100μmのSUS304材 を用 い て,直 径

φ80μmの パ ンチで5,000シ ョッ トのマ イ ク ロせ ん断加 工 を行 い,以 下 の結論 を得 た.

(1)切 り口面の安定性は連続加 工中に変化 し,特 に破 断開始位置 に影響が表れ る.

(2)破 断 開始位 置 は,結 晶粒径 が小 さい1.5μmや 一般 的 な結 晶粒 径 を持 っ7.5μm

で も安定せ ず,結 晶粒径 を3.Oμmを 選択 す る こ とで安 定す る.

(3)結晶粒微細化による耐力増加がパ ンチの摩耗 を促進 し,工 具刃先 を鈍化 させる.

伸びの低下による破 断量の増加が移着の増加につなが り,連 続加 工中の最大せん断

荷重の増加量が増す.

(4)結晶粒微細化によって最大せん断荷重のば らつ きが抑制 され る.

(5)結 晶粒径は切 り口面の安定化 に影響す る.結 晶粒径 の選択を工具摩耗や移着状態を

把握 してか ら決定す ることが有効 となる.
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第4章 結晶粒径 が微細穴切 り口面へ与える影響
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4.1緒 言

加 工 寸法 が100μm程 度 のマ イ ク ロ塑性 加 工 では,マ ク ロ加 工 か らマイ クロ加 工 に加 工サ イ ズが小 さ く

な る と,加 工サイ ズ に対 して結 晶粒 の影 響 が大 き くな る寸 法効 果 が起 こる こ とが知 られ てい る[1～3](Fig.

1-14).マ イ ク ロせ ん 断加 工 は,時 計部 品や ガ ソ リン燃料 噴射 用 オ リフィス[4]な どに採 用 され(Fig.1-12),

だれ やせ ん 断面 の均 一性(ば らつ き)や1μm単 位 で の加 工精度 の確 保 が求 め られ て き た.材 料 で は結 晶粒

径 を微細 化 した鋼 材 が開発 され[5～8],マ イ ク ロせ ん 断加 工へ の適用性 が報告 され て きた.こ れ ま でに炭

素鋼 を用 い た鳥塚 ら[9,lo]は 炭 素鋼 微細 化材 のせ ん 断特性 を報 告(Fig.1-18)し,結 晶微 細化 に伴 う強度 上昇

が,加 工 した穴 の だれ を小 さく して破 断量 を増加 させ る特性 が 明 らかに なっ て きてい る.SUS304材 の微

細粒 鋼 で は,小 松 らが斜 め に微 細 穴 をせ ん断加 工 し,連 続 加 工 におい て結 晶微細 化材 はだれ 量が 安定す る

[11,12]こ とを見 出 し,ガ ソ リン燃 料 噴射 用オ リフ ィスプ レー トへ の展 開時 には,流 量 ば らつ きを1/4に

抑 え る[12]製 品機能 へ の貢献 が報 告 され て きた.SUS304結 晶微細 化材 の工具摩 耗 特性 と して は,小 林 ら

[13,14]が10000シ ョッ トの斜 め穴連続 加 工 か ら,パ ンチ の移 着 量が増 加す る傾 向が あ るこ とを報 告 して

い る(Fig.1-19)が,1条 件 の みで の傾 向 を報 告 して い るに留 ま り,最 適 な加 工条 件 の抽 出 と工具摩 耗特 性

の把 握 に は至 ってい ない.

そ こで,第3章 にお い てSUS304材 のマ イ ク ロせ ん断加 工 にお ける,結 晶粒径 が切 り口面長 さの安 定性

や,工 具 の摩耗 と凝 着 に与 え る影 響 を調査 した.こ の結 果,結 晶粒 径 を1.5μm,3.Oμm,7.5μmと 変化 さ

せ た場合 に,せ ん断 の最終 段 階でパ ンチが材 料 を破 断 させ る破 断 開始位 置 は,結 晶粒 径3.0μm材 が最 も

安 定す る こ とを見 出 した(Fig.3-15).し か しなが ら,結 晶粒 径 が1.5μmと 小 さくて も,7.5pmと 大 き くて

も,破 断開始位 置 は安 定 しない原 因 は未 だ解 明 され てい ない.ま た,ク リア ラ ンス は板厚0.lmmに 対 し

て3%と な る3μmの 条 件 のみ を調 査 してお り,ス テ ン レス材 の ク リア ラ ンスで一般 的 な10～15%[15,16]

の条 件 は調査 してい ない.3%(3μm)未 満 の ク リア ランス も調 査 は な され てお らず,よ り広範 なク リア ラ

ンス を設 定 した上 で,破 断開始位 置 の安 定性 と結 晶粒 径 の関係 を調 査す る必 要 が あ る.こ の調 査 に は,せ

ん 断加 工 した穴 の断 面 に存 在す る,結 晶粒 が変形 した加 工影響 層 の様子 を観 察 お よび定 量化 し,結 晶粒 の

破 断開始 メカニ ズム を解 明す る必 要が あ る.

SUS304材 の結 晶粒 のせ ん断過 程 で は,加 工誘 起マ ルテ ンサイ トが発 生す るた め,せ ん断変 形 は複雑 化

す る[17～21].特 に変形 中の加 工誘 起 マル テ ンサイ トは結 晶粒 が小 さくな るに連れ て増加 す る[22](Fig.4-

1)た め,せ ん断 変形 へ の影 響 度 が高 い と考 え られ る.
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結晶粒 の変形状態の観察お よび定量化 には,EBSD(ElectronBackscatterDiffraction)を 用いた結晶方位解

析が有効 となる.EBSDは 電子顕微鏡 内で電子を試料 に当て,反 射 した電子の解析パ ターン(菊池パ ター

ン)か ら結晶方位 を解析する.こ の解析によ り,結 晶粒界 と結晶粒の決定,結 晶方位,結 晶相 などを判別

して定量化す ることが可能 となる.こ れ までのEBSDに よる材料 の結晶粒変形解析 では,主 に短軸引張

試験の結果か ら相 当塑性ひずみ との対応[23](Fig.1-28)や,結 晶粒の変形抵抗の可視化[24](Fig.1-29)等 が

報告 されてきた.EBSDに よる調査項 目の内,KAMに よる結晶方位差の解析結果は,短 軸引張試験によ

る塑性変形 中に相 当塑性ひずみ と対応することが報告 されてきてお り[25,26],野 村 らはオーステナイ ト

系ステ ンレス鋼の結晶粒径 の違い によるひずみ とKAM値 との対応 が直線的に変化 してい くことを報告

している[26](Fig.1-30).せ ん断加工の加工影響層における結晶粒 の変形状態解析が一部で始 まっている

が[27](Fig.1-31),ク リアランスを小 さくした場合に,結 晶方位差が増加 して相 当塑性ひずみ量が増 える

と考 えられ ることが述べ られているに留 ま り,結 晶粒径の違いによるせん断変形状態 の違いや,破 断メカ

ニズムの解明には及んでいない.

以上のよ うに,SUS304材 のマイ クロせ ん断加工では,こ れ までに結晶粒径 とク リアランスが破断開始

位置安定化に及ぼす影響を,結 晶粒の変形状態か ら定量化す る試みはな されてきていない.加 工誘起マル

テ ンサイ ト変態を生 じるSUS304材 の結晶粒変形過程 の解析か ら,結 晶粒の破断開始メカニズムを議論す

る取 り組 みもな されてきてお らず,マ イ クロな結 晶粒 の変形過程 と破 断開始位置安定化機構 を解明す る

ため,EBSDに よる結晶方位解析を行 うこととした.
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4.2実 験 条件

4.2.1実 験 材料

被加 工材 は特殊 金属 エ クセル 社製 の幅20mm,板 厚100μmのSUS304材 を用 いた.材 料 はTable3-1に

示 した化 学組 成 の材料 を母 材 と した.こ の1つ の母材 か らJISG4305に 準拠 した 平均結 晶粒 径 が7.5μm

の通 常鋼 と,加 工誘 起マ ルテ ンサ イ ト相 の逆変 態 を利 用 した微 細 化技術[7,8]を 用 いて,平 均 結 晶粒径 を

3.Oμmと1.5μmに 微 細化 した微細粒 鋼 を作 製 した.材 料 の結 晶粒 径 の測 定 はEDAX社DigiViewIVを 用

い てEBSDに よ る解析 を行 った.材 料 を圧延 方 向(RD)に 対 して 直角 な板 幅方 向(TD)で 切 断 し,板 厚方 向

(ND)70μm,TD方 向70μm範 囲 を0.1μmピ ッチで測 定 し,結 晶粒 径 を算 出 した(Fig.3-2).引 張試 験,硬

さ試 験 を行 い材料 の機 械 的特性 を特 定 した(Table3-1).

4.2.2フoレ ス装 置 と金型

実 験 に用 いた プ レス装置 は第2章 で 開発 した装 置 を用 い,小 型 サー ボ式 ス ク リュープ レス[13,14](微 細

加 工研 究所製SSI-01,10kN)を 使 用 した.実 験 は恒温 温風装 置 に よ りプ レス加 工 時 のカバ ー 内の温度 を30

度 ±1度 で管理 した.金 型 は専用金 型 を使 用 した[13,14].金 型 のダイ 直下 に ピエ ゾ式ナ ノ精度 ステー ジ を

組み 込 み ダイの位 置 を調整 し,セ ン ター ク リア ラ ンス を確 保 した.

4.2.3せ ん断条 件

せ ん 断 は板 厚100pmに 対 してパ ンチ直径 を80μmと した直径 が板 厚 よ りも小 さい,小 穴 あ けの条件 で

せ ん断加 工 を行 った.板 厚 に対 す る ク リア ランス はTable4-1に 示 す4条 件 を準備 した.ク リア ランス は

一般 的 なス テ ン レス鋼 の加 工 に用 い るク リア ランス10%の 条件 と
,1/2と な る5%の 条件,さ らに第3章

の実 験結 果 で あ るク リア ランス3.0%近 傍 の3.5%お よび2.5%の4条 件 と した.せ ん断 は各 条件5ヶ を連

続加 工 した.パ ンチ は各条 件 で新 品 を使 用 し,ダ イ は,ま ず 平均結 晶粒 径3.0μm材 を加 工 し,そ のダイ

を再研 磨 して結 晶粒径7.5pm材 を加 工 した.同 様 に結 晶粒 径7.5μm材 加 工 の後 に結 晶粒径1.5pm材 を

せ ん断加 工 した.せ ん断加 工 に際 して は加 工油 を塗 油 した.せ ん 断加 工 は,材 料 結 晶 の変形形 態 を段 階的

に調 査す るた め,せ ん断 の加 工途 中で加 工 を停止 したサ ンプル2種 類 と,せ ん断後 の3条 件 を準備 した.

加 工途 中で停 止 した サ ンプル は,パ ンチが材 料 内部 に挿入 され た長 さで15μmと30μmを 準備 した.せ

ん 断加 工 は板 厚0.lmmの 材 料 を17.3msで せ ん断 した.せ ん断速 度 は5.8mrn/sと な る.

Table4-1Clearanceandexperimentalconditions

Clearance

[%] [μm]

SEM(BSE) EBSD

2.5 2.5 ○ ○

3.5 3.5 ○

5.0 5.0 ○ ○

10.0 10.0 ○ ○
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4.2.4せ ん断加工断面の観察

せん断加 工を行 った試料 は穴の断面観察を行 うために切断 した.各 条件 での試料 の切 断方向をTable4-

2に 示す.す べての試料 は材料の圧延方向に切断 した試料 を作成 し,板 厚方 向に切断 した試料 は穴を完全

にせん断 したク リアランス10.0%(10.Oμm)条 件 のみ製作 した.試 料は穴の断面をパ ンチ挿入方向に切断

し,機 械研磨及びパフ研磨 を行 った後に,日 立製作所製IM-4000に よるイオ ンミリング研磨 を行 った.

加工開始時の連続 した3個 を断面観察用試料 とし,Table4-1に 示 した ように,電 解放 出型分析走査電

子顕微鏡(SEM)(日 立製作所製SU-70)を 用いて切断面の反射電子像(BSE(BackScatteredElectron)像)の 観

察を行った.BSE像 は反射電子 を計測す ることによ りにより,組 成像や結晶像 を観察 しやすい特徴 を持

つ.

Table4-2Directionofcross-sectioninspecimens

O:Carriedout,一:Notcarriedout

Directionofcross-section
Condition Clearance

RollingdirectionThicknessdirection

2.5%(2.5μm) ○

15μmdepthpunched 5.0%(5.Oμm) ○

10.0%(10.Oμm) ○

2.5%(2.5pm) ○

30μmdepthpunched 5.0%(5.Oμm) ○

10.0%(10.0μm) ○

2.5%(2.5μm) ○

Punchedsample 5.0%(5.Oμm) ○

10.0%(10.Oμm) ○ ○

EBSD解 析 は,せ ん断加 工 を途 中で停 止 した深 さ15μmと30μmの 試料 を,Fig.4-2に 示す よ うに穴 の

右 断面 につ いて,測 定範 囲 をX軸 方 向 に65μm,y方 向に120μm,測 定 の 間隔 は各 軸0.15μmと して測 定

を行 った.せ ん断加 工 を完全 に行 い 穴 を加 工 した試 料 は,穴 の右 断 面 を対 象 と して,EBSDの 測 定 ピ ッチ

を狭 め,Fig.4-3に 示す よ うに測定範 囲 を ■軸方 向 に50μm,y方 向にll5.5μmと し,測 定間 隔 を0.1μm

として測 定 を行 った.ク リア ランス10.0%(10.Oμm)の 試 料 は,Fig.4-4に 示 す よ うに破 断側 か ら20μmの

深 さま で研 磨 を進 め,X軸 方 向 に140μm,y方 向 に140μmと し,測 定 間隔 を0.3μmと して測 定 を行 っ

た.

EBSDの 解 析 は,Fig.4-5に 示 す よ うに圧 延 方 向の断 面 を測定 した試 料 で は,試 料 を穴 の直径 方 向 をx

軸,穴 のパ ンチ進入 方 向 をy軸 とし,穴 のだれ 側 を下側 とな る よ うに測定 を行 っ た.解 析 で は,IQ(Image

Quality),IPF(InversePoleFigure),Phasemap,KAM(KemelAverageMisorientation),shumid'sfactorを 用

い た.陣 由の測 定結 果 は,70度 の傾 斜 を持 つ測 定結果 を,数 値 的 に平 面へ角 度補 正 を行 って算 出す るた め

誤差 が発 生す る.本 報 で は誤差 補正 を行 い試 料 問で測 定 した デー タの比 較 を した.
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Fig.4-2EBSDmeasurementareaofl5μmand

30pmdepthpunchedspecimen

唖

Fig.4-3EBSDmeasurementareaofpunchedspecimen

i濯Lll雫=ILl

l、1."一..ト

培喉 ∫11
-1-

『5⑪Fm瓢,

Fig.4-4EBSDmeasurementareaofthicknessdirectionpolishedspecimen

th80μmholefractUredsurfaceside

detector

,

」

ー

1.
1

融
舗

禦灘
一

綴
園　　…皿

躍
購

灘
鍋

劉

.

1

lesheardroopside

70Specimen

Fig.4-5GeometryofsamplesetupfbrEBSD

84



EBSDに よる解析ではまず,圧 延方向断面の試料評価を進め,Phasemapに よる結 晶相 の解析か ら加工

誘起マルテ ンサイ ト相 の分布状態を定性的に捉え,続 いてKAMに よる結晶方位差の分布状態か ら相 当塑

性ひずみ との対応 を定性的に把握 した.こ の結果か ら,結 晶粒 がせん断変形 によって破断に至る過程 を考

察 した.そ の上で,Shumid'sfactorに よる結晶配 向による結晶粒の変形抵抗差 を調査 した.続 いてPhase

mapの 測定値か ら加工誘起マルテ ンサイ ト相 のパンチス トローク方向及び測定範囲内の総和によって定

量化 を図 り,結 晶粒径 と加工誘起マルテンサイ ト相が切 り口面安定化に与える影響を考察 した.続 いて,

穴の板厚方向に研磨を行った試料の調査か ら,加 工誘起マルテ ンサイ ト相お よびKAMに よる結晶方位差

の分布状態を定量化 し,破 断開始位置の不均一化要素の特定を図った.

これ らの調査か ら総合的に,マ イクロせん断加工の切 り口面安定化に関す る,破 断開始位置の安定化 に

及ぼす結晶粒径 とプ ロセス条件の影響を考察 し,結 晶粒の破 断開始 メカニズムの解明を目指 した.

4.3ク リア ランス に よる切 り口面 の変化

4条 件 の ク リア ラ ンスで加 工 した穴 の電 子顕微 鏡観 察 像 をFig.4-6～Fig.4-9に 示す.Fig.4-6の ク リア

ラ ンス2.5%の 条 件 では,結 晶粒 径 の違 い に よってだれ 量 と破 断面長 さに違 いが表 れ てい る.穴 の 円周 方

向にお け る破 断 面長 さのば らつ きは,結 晶粒 径1.5μm材 で大 き く,結 晶粒径3.0μmと7.5μm材 で は概

ね平 行 に整 って い る.

Fig.4-7の ク リア ランス3.5%の 条件 で は,結 晶粒 径 に よって だれ 量 に違 い が表れ て い る.破 断量 の結

晶粒 径 に よ る違 いは,ク リア ラ ンス2.5%条 件 よ りも小 さい.破 断面長 さのパ ンチ 円周方 向にお け るば ら

つ きは,結 晶粒 径1.5pmと75μm材 で 大 き く,結 晶粒 径3.Oμmは 概 ね平 行 に保 たれ てい る.穴 の 円周 方

向にお け る安 定性 は,破 断 面長 さにお い て結 晶粒 径3.0μm材 が最 も安 定す る と言 え,ク リア ラ ンス を

3.0%と した第3章 の結果 と一 致す る.

Fig.4-8の ク リア ランス5.o%の 条件 で は,だ れ 量 は結 晶粒 径 に よって異 な るが,破 断面長 さは概 ね各

結 晶粒径 共 に 同様 とな ってい る.せ ん断 面 では,結 晶粒 径3.Oμm材 と7.5μm材 にお いて,破 断 開始 前 の

せ ん断 面 の 中に一 部 の材料 が破 断 し始 めて表 面 が縞 状 にな る現 象 が発 生 して い る.破 断面 のパ ンチ 円周

方 向 にお け るば らつ き は結 晶粒 径 に よって違 い は表れ て いな い.

Fig.4-9の ク リア ラ ンスlo.o%の 条件 で もだれ 量 は結 晶粒径 が大 き くな る とだれ長 さが増 えて い る.せ

ん 断面 で は,結 晶粒 径3.Opm材 と7.5μm材 にお いて,破 断 開始 前 のせ ん断面 の 中に一部 の材 料 が破 断 し

始 めて表 面 が縞状 とな る箇 所 が,ク リア ラ ンス5%の 条件 と同様 に発生 してい る.こ の縞 状 のせ ん断 面 は

結 晶粒径75μmで 増 加 して い る.ク リア ランスが増 え,結 晶粒 が大 き くな るほ ど縞 状 のせ ん断 面 が表 れ

る.こ の現 象 は,ク リア ラ ンスが狭 い場合 に2次 せ ん断面 が表 れ る(Fig.1-7,Fig.1-8)現 象 とは異 な り,結

晶粒 径 とプ ロセ ス条件 がせ ん 断面 に影響 を与 え,こ れ が破 断 開始位 置 の安 定性 に も影 響 を与 えて い る.破

断面 長 さは各 結 晶粒径 でFig.4-8の ク リア ランス5%の 条件 よ りも増 えて い る.ま た,破 断 面長 さの結 晶

粒径 に よる差 異 は小 さ く,概 ね 同量 とな ってお り,破 断 面長 さのパ ンチ 円周 方 向 にお け るば らつ き は少 な

く平 行 に整 って い る.

85



Grainsize

1.5μm

Grainsize

3.0μm

Grainsize

7.5μm

、'■

」
.ー

」

ヨ

{
-

f

ー

」

'斗
』

1

ー

}

・

.一_L鐸 ÷t」L-一}

」

.

.

-

・一一、

30μm一
一一_-- .'.一 ■一 一 一一 、 'h■ 一 ■閏

L

とへ'1

・吉 ヒ
,

'

1円1

.

.

.

.
轟

馬

h.一罰

、三

聖

-
.

吃

.・
」

.
}

.・.・

-

.

,

,

1
1
,
Y

ま

酔

.述
し

融

一

4

7

・㌦マ『

".}"

'ド ー'
・・.'㌔

一 一一.一 一 一 一一.

30μm一

、

も・恥

・」r

・「

■■■一 一

30μm

Fig.4-6BSEimageofclearance2.5%(25μm)

86



一 一 一 一一一一 ■一 ■r■■

:

、i

r
.1'

1'
モ

Grainsize

1.5μm
1'

…

葺
ヒ

藍

雪

薩

Ψ
30μm

l

、'
. '1
、L

.

一 一...一 一_ 一 一 ■■■ ■ ■隔 '`
一 一..一

■ 一

1'i、 、・

一.

1

.

']

1

.

1:」'・1卜1

ぎ1:1

獣..、 ・ ・1
1・ 威・・1

i⊇
..

1.1{
,F 1

」1:

Grainsize iぞ.,誓・"
3.0μm

"ギl

il
…i

㌔i:1

!」
... 辱

ヤ,副 耳{'}

1':w・{ i30μm
.Il

、癬 レ ㌦
1燭 ぞ」 、・'-Il・

〒

一_ 一一一う一■

- ボ ー'一 一}一'一}

,A

弓.

'1
.

.

.

旨 ・1

1 li.
1

1・{
,

…

;

}・

匹1,1 旨

lIi

Grainsize ・t. ,!
軌

7.5μm i:,

1・1

1.i、

.

. 唱

30μm

「1
」1』1
乱・ ㌃尋.'、

1LI・
響趣 軌、 ぞ、,-1.、

Fig.4-7BSEimageofclearance3.5%(3.5μm)

87



Grainsize

l.5μm

Grainsize

3.0μm

Grainsize

7.5μm

'一 ・嘱一 一 一

!
1.

黛:ζ∵

墨讃:〕、

'噛 ρ ■ 一一 一'岬'

30μm

一 一

.
「

、書

憂

皐

噺

桑

莞

瑚
哩

30μm

一

層
.

、

」

1

馬
毫

㌧

輝
"
当
'

嶋
・-

淀
ir: 門

P■ 一"「t

30μm

Fig.4-8BSEimageofclearance5.0%(5.Oμm)

88



Grainsize

l.5μm

Grainsize

3.0μm

Grainsize

7.5μm

i〕l

il

lI

il

舞{'卜靱:

羅 ∵

.
叱

～

一・
卍

り
11
毘

膏

裂
肝

』
甲

玉
d
曜
,閣-

1=

30μm

、

1
.1

.,.コ

田.

.」

ll

P.:)'・ 隔

,li・1ゴI

I干

～

七 豊 ・

30μm

一

L.i;L..-開 蒜

、

'、1

み1,1」 ・冗、

■
一

30μm

Fig.4-9BSEimageofclearancelO.0%(10.Opm)

89



ここまでの穴の断面の観察結果 を定量化す るため,穴 断面の中央部 における切 り口面の割合を連続5

ヶの試料か ら平均値 とばらつきを調査 した.Fig.4-10に 切 り口面長 さの平均値 を示 し,Fig.4-11に 切 り口

面長 さの測定結果 か ら算出 した標準偏差佑)を示す.標 準偏差位)は各切 り口面要素の長 さのば らつ きを表

す.
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Fig.4-loか ら各結 晶粒径 にお いて切 り口面長 さは,ク リア ラ ンス の減 少 に伴 っ て主 に破 断面長 さが小

さ くな る こ とが わか る.だ れ 量 は ク リア ランスが小 さくなって もほ とん ど変化 しない.Fig.4-10(a)の 結 晶

粒径1.5μm材 の破 断 面 占有 率 は ク リア ラ ンス2.5%時 に14.9%を 占め,Fig.4-10(b)の 結 晶粒 径3.Oμmも

ほぼ 同様 な値 の14.0%で あった.Fig.4-10(c)の 結 晶粒 径7.5μmで は破 断面 の 占有率 が4.4%ま で 下 がって
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い る.こ の こ とは これ まで の研 究 で調査 され て きた切 り口面 の 占有率 と同様 な傾 向 を示 して お り,ク リア

ラ ンス が小 さくな る と,材 料 内部 の静水 圧 が上昇 して材料 が破 断 しに く くな るた めせ ん 断面 が伸 び,破 断

開始 が遅 れ るこ とで破 断 面長 さが小 さ くな るこ と と一致す る.結 晶粒 が小 さ くな る と,伸 び が小 さ くな る

た め破 断開始 が早 くな る こ とが知 られ てお り,各 ク リア ランス で同様 な特性 を取 って い る こ とがわ か る.

Fig.4-llの 切 り口面 占有 率 の ば らつ き を示 す標 準偏 差(σ)に は,結 晶粒径 に よって大 きな違 い がみ られ

た.Fig.4-11(a)の 結 晶粒 径1.5μm材 で は,破 断長 さの ば らつ きは結 晶粒径 が小 さくな る と直線 的 に大 き

くな ってい る.Fig.4-10(a)で 破 断 面 の長 さは ク リア ランス が小 さくな る と少 な くな る傾 向 と逆転 してい る.

一方 で
,だ れ の ば らつ きはほ ぼ一定 で1.0%の 未満 であ った.し た が って,せ ん断 面長 さのば らつ きは破

断長 さの ば らつ き に連 動す る形 とな ってい る.Fig.4-ll(b)の 結 晶粒 径3.Oμm材 で は,破 断 面長 さのば ら

つ きは,ク リア ラ ンス 変化 に対 して 大 き く変化 せず,結 晶粒径1.5μm材 の ば らつ きよ りも小 さい.Fig.4-

10で 破 断量 が ほぼ等 しい値 を取 った結 晶粒径1.5μmと 結 晶粒径3.0μm材 が,破 断面長 さの ば らつ き評

価 では,ク リア ランス3.5%以 下 の条件 で3.5～2.5倍,結 晶粒径1.5μm材 のば らつ きが大 き くな る こ と

が わか った.Fig.4-11(c)の 結 晶粒 径7.5μm材 では,ク リア ラ ンス5.0%以 下 の条 件 で破 断面長 さの ば らつ

きは結 晶粒 が小 さ くな る と少 な くな ってい る.Fig.4-lo(c)で 示 した破 断長 さの減少 と対 応 して い る.ク リ

ア ランス10%の 条件 では,破 断面 長 さの ば らつ きは減 少 してい る.各 結 晶粒径 で ク リア ラ ンス10%品 の

破 断面 占有 率の ば らつ きは1.5%前 後 の標 準偏 差 で安 定 してい る.

ここまで のFig.4-loとFig.4-llの 結 果 か ら,結 晶微細 化材 の切 り口面 で は,結 晶粒径 が切 り口面 の 占

有率 を変 化 させ るだ けで な く,破 断面長 さの安 定性 に影響 を与 え るこ とが わか った.

4.4パ ンチ挿入方 向における加工影響の解析

4.4.1パ ンチ挿入量15pm

Fig.4-12に パンチ挿入量15μm加 工時のパ ンチ挿入方向断面のSEM写 真 を示す.各 試料において図中

上側か らパ ンチが被加工材 を押 し付 けてせん断加工 し,図 中下側がダイ側 となるため,ダ イの端面から打

抜かれる材料が押 し出されている様子がわかる.穴 の断面の結晶粒 はパ ンチ挿入量が15pmで あっても

せん断変形が進み,ど の試料に も特にパ ンチの端面側 の結晶粒が細か くな り歪んだ加工影響層 が存在 し

ていることがわかる.

結晶粒径が最 も小 さい1.5pm材 は,ク リアランスに関わらずパ ンチ端面 とダイ端面 を結んだ直線部分

に連続 して加工影響層が存在 している.結 晶粒径3.0μm材 でも,ク リアランスに関わらずパ ンチ端面 と

ダイ端面を結んだ直線部分 に連続 して加工影響層が存在 している.結 晶粒径7.5μmで は,パ ンチ端面 と

ダイ端面を結んだ直線部にひずみが入 った結晶を確認 できるが,ひ ずみが加 わっていない結晶粒 との境

界は明確 には読み取れ ない.
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続 い てFig.4-13に,パ ンチ挿 入 量15μm加 工 時のEBSDIQ+phasemapを 示す.図 中赤 色 で示 した箇 所

がSUS304材 の母相 で あ るオ ー ステナ イ ト相(γphase)で あ る.緑 色 で示 した部分 は,オ ー ステナ イ ト相 に

せ ん断 変形 が加 わ り,加 工誘 起 マル テ ンサ イ ト相(α'phase)に 変態 を した 結 晶粒 で あ る.加 工誘 起 マル テ

ンサイ ト変態 は,結 晶方位 回転 を伴 わな い無拡散 のせ ん断変 態 であ り,SUS304で は結 晶構造 は面心 立方

構造(fcc)か ら体 心立 方構 造(bcc)に 変 態す る.こ の変 態 は結 晶粒 単位 で起 こる こ とが知 られ て お り,材

料 の強化機 構 として は析 出強化 に分 類 され る.

Fig.4-13か ら加 工誘機 マル テ ンサ イ ト相 の分 布 は結 晶粒径 に よって異 な る こ とがわ か る.Fig.4-13(a)の

結 晶粒 径1.5pm材 で は,ク リア ランス に よ らず,パ ンチ先端 とダイ先 端 を結 んだ 直線 上 に α'phaseが 分

布 して い る.ク リア ラ ンス10%の 条件 で は,パ ンチ先端 の位 置 に対 してダイ の先端位 置 がパ ンチ直径 方

向に拡大 す るこ とで,せ ん断 ひず み量 が減少 し,特 に ダイ側 の加 工誘 起マル テ ンサ イ トの分布 が少 な くな

ってい る.
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Fig.4-13(b)の 結 晶粒径3.0μm材 は,Fig.4-13(a)結 晶粒 径1.5pm材 と同様 な傾 向を示 し,パ ンチ とダイ

の先 端部 分 を結 んだ 直線上 に加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 が分布 してい る.ク リア ラ ンス が2.5%(2.5μm)

か ら5.0%(5.Oμm),10.0%(10.Oμm)と 大 き くな るにつれ て,ダ イ側 の加 工誘 起 マル テ ンサイ トの分布 が少

な くな って い る.

Fig.4-13(c)の 結 晶粒 径7.5μm材 で は,各 ク リア ラ ンスにお いてパ ンチ先端 側 に α'phaseが ダイ先端 側

よ りも多 く分 布 して い る.結 晶粒 径7.5μm材 は 引張強 さが3つ の結 晶粒径 の 中で最 も引張 強 さが低 いた

め,被 加 工材 をパ ンチ挿入 量15μmま でせ ん断加 工す るため に要す るエ ネル ギー は最 も少 な くな る と考

え られ る.こ のた め,結 晶粒 が微 細化 した結 晶粒 径1.5μm材 や3.Oμm材 に対 してせ ん断変形 量 が少 な く

な る.α'phaseへ の変 態 は,ま ずパ ンチ先端 か ら被加 工材 にせ ん 断変形 が加 わ るた め,α'phaseへ の加 工

誘起 変 態 もパ ンチ 先端 か ら発 生す る.さ らにパ ンチ が被加 工材 のせ ん 断 を進 め る中で ダイ 先端 に 向か っ

てせ ん 断変形 が加 わ り,α'phaseへ の加 工誘 起変 態 が連 続 的 に起 き る と考 え られ る.ク リア ランス が大 き

くな る と,パ ンチ先端 か らパ ンチ挿 入方 向に伝 わ るせ ん断変形 に対 して,パ ンチ半径 方 向外側 にダイ が位

置す るた め,せ ん断変 形 が伝 わ る方 向に ク リア ラ ンス分 だ け傾 きが生 じる.こ の傾 き に よって,パ ンチ先

端 とダイ先 端 を結 ん だ直線 上 に加 わ るせ ん断 変形 は,ク リア ラ ンスが小 さい場 合 よ りもク リア ラ ンスが

大 きい 場合 の方 が小 さ くな る.せ ん 断変形 が小 さ くな る こ とで ク リア ラ ンス が大 きい 場合 に被 加 工材 内

部 に加 わ るせ ん断 変形 は,同 じパ ンチ挿入 量 で 比較 した場合 に ク リア ラ ンス が大 きい 場合 の方 が少 な く

な り,こ の結 果 ク リア ラ ンス10%に お け る α'phase量 が少 な くな る と考 え られ る.

Fig.4-14に,パ ンチ挿入 量15pm加 工時 のEBsDIQ+KAMmapを 示 す.KAMは 各 測 定点 にお け る結 晶

方位 が,測 定点 の周 囲6点 の測定 点 に対 して結 晶方位 差 の差 異 を絶対値 で平均 化 した値 で あ る.KAM値

は一 般 に相 当塑性 ひず み に対応 す る[25,26]こ とが知 られ てい る(Fig.1-30).

Fig.4-14(a)の 結 晶粒 径15μm材 で は,各 ク リア ラ ンスにお いてパ ンチ先y端 か らダイ先端 を結 んだ直

線上 に赤 色 で示 した結 晶方 位差 が5度 程度 生 じた,相 当塑性 ひず み に対応 す る領域 が広 がって い る こ と

が わか る.Fig.4-14(b)の 結 晶粒 径3.0μm材 で も1.5μm材 と同様 にパ ンチ先 端 か らダイ先 端 を結 ん だ直線

上 に赤色 で示 した結 晶方位 差 が5度 程 度 生 じた領域 が広 が って い る.Fig.4-14(c)の 結 晶粒 径7.5μm材 で

は,結 晶方位 差 が5度 程 度 生 じた領域 は主 にパ ンチ先端 部 に集 中 してい る.し た が って,他 の結 晶粒 径

1.5μm材 や 結 晶粒径3.0μmに 対 して結 晶方位 差 が5度 程度 生 じた領 域 は少 な くな ってい る.

4.4.2パ ンチ挿入量30μm

Fig.4-15に パンチ挿入量30pm加 工時のパンチ挿入方 向断面のSEM写 真 を示す.パ ンチ挿入量が15

μmか ら30pmに 変化 したことで,ダ イ側に押 し出された材料 にはだれ とせ ん断面が形成 され,パ ンチ

が板厚方 向に材料 をせん断 している状態 となってい る.結 晶粒径が7.5μmと 大 きくてもパンチ先端 とダ

イ先端を結んだ直線上に存在す る加工影響層が,周 囲の結晶粒 よ りもせん断変形 して結晶粒が微細化 し

た加工影響層 を板厚方 向全体に有 していることがわかる.結 晶粒 が微細化 した結晶粒径1.5μm材 と3.0

μm材 も同様に加 工影響層が広がっている.
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続 い てFig.4-16に,パ ンチ挿 入 量30μm加 工 時のEBSDIQ+phasemapを 示す.各 条件 におい てパ ンチ

挿入 量 が15μmか ら30pmに 変 化 した こ とで,α'phase相 の 占有面積 が増加 してお り,析 出強化 が進行 し

て い る と言 え る.α'phase相 の結 晶粒 の大 き さは母相 結 晶粒 に対応 して変化 してい る.結 晶粒 が 大 きい結

晶粒 径7.5μm材(Fig.4-16(c))で は,母 材 の結 晶粒 がパ ンチの挿 入方 向 に対 して45度 傾 斜 した方 向にせ

ん 断変形 を受 けて薄 く延 ば され,こ のせ ん 断変形 過程 の 中で γphase相 か ら α'phase相 に加 工誘 変態 が進

ん だ と考 え られ る.加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 とオ ー ステナ イ ト相 との 穴の 円周方 向 にお け る境 界部 は,

ク リア ラ ンス に対 応せ ず,他 の2材 料 に対 して 断続 的 に乱 れ てい る.ク リア ランス が2.5%(2.5μm)か ら

10%(10.Opm)ま で大 き くな る と,パ ンチ挿 入 方 向 とパ ンチ先端 とダイ先 端 を結 ん だ直線 方 向 の両方 向 に

せ ん断変 形 が加 わ るた め,加 工影響 層 は ク リア ラ ンスの増加 に伴 って大 き くなって い る.
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Fig.4-16(b)の 結 晶粒径3.0μm材 で は,Fig.4-16(c)の7.5pm材 に対 して結 晶粒 が微 細化 した こ とで,特

に α'phase相 と γphase相 の境 界部 分 の稜線 が連 続 的 とな り整 って きてい る.ま た,パ ンチ挿 入方 向に対

して45度 方 向に結 晶粒 がせ ん断 変形 してい る様子 に変 化 は ない が,結 晶粒径 が小 さくな った こ とで α'

phase相 の分 布 が細 か くな ってい る.ク リア ラ ンスが大 き くな る と加 工影響 層 は拡 大す る傾 向 を示 してい

る.Fig.4-16(a)の 結 晶粒径1.5μm材 で は,Fig.4-16(b)の3.Oμm材 に対 して さらに結 晶粒 が微 細化 した こ

とで,α'phase相 と γphase相 の境 界部 分 の さらに連 続 的 に稜 線 が整 って きて い る.加 工影響 層 は ほ とん

どが緑色 の α'phase相 とな ってい る.

Fig.4-17に,パ ンチ 挿入 量30μm加 工 時 のEBsDIQ+KAMmapを 示 す.各 結 晶粒径 で結 晶方位 差 が5

度程 度 生 じた図 中赤色 で示 す部 分 が,パ ンチ先端 か らダイ先端 を結 んだ直線 上 に広 が ってい る.ク リア ラ

ンスが10.0%(10.0μm)ま で拡 大 す る と結 晶方位 差 が5度 程度 生 じた領 域 がパ ンチ 半径方 向に拡 大す る と

共 に,黄 緑色 の結 晶方位 差 が2度 程 度生 じた領域 の割 合 が増加 してい る.結 晶粒 径別 の特 徴 と して は,結

晶方位 差 が5度 程 度 生 じる領域 はFig.4-17(c)の 結 晶粒径7.5μm材 で狭 く,Fig.4-17(b)の 結 晶粒 径3.Oμm

やFig.4-17(a)の 結 晶粒径1.5μmの 方 がパ ンチ 半径方 向に広 い こ とが わ か る.こ こま での観 察か ら,パ ン

チ が被加 工材 をせ ん 断 中のパ ンチ挿 入 量30μmの 条 件 で は,せ ん断 す る穴 とせ ん 断 され る材 料 の両方 に

加 工影 響層 が広 が り,ク リア ランスや 結 晶粒 径 に よっ て結 晶方位 差 が 生 じる状 態 が異 な る こ とがわ か っ

た.こ の こ とはせ ん断変 形 の進 行過 程 が プ ロセ ス加 工条 件 に よって異 な る こ とを意 味す る と考 え られ る.
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4.4.3せ ん断加工後

Fig.4-18に せ ん断加工後のパ ンチ挿入方向断面のSEM写 真 を示す.各 穴の側面には結晶粒 が周 囲よ

りも変形 して結晶粒 が微細化 した,加 工影響層が板厚方向全体 に存在 している.穴 の破 断開始部分 とダ

イの端面部分 を結んだ直線 に添 って破 断面が形成 され,こ の部分の周囲にも加 工影響層が存在 してい

る.こ のため,破 断開始時には加 工影響層の結晶粒 のせん断変形状態が影響 して破 断状態 を変化 させ る

可能性があると言 える.ク リアランスが10.0%(10.Opm)ま で大き くなると破断面の長 さが他 の条件 より

も長 くな り,ダ イの直径 も広がるため材料が破 断す る面積が他 の条件 よりも増加 してい ることがわか

る.
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Fig.4-19に,せ ん断加 工後 のEBSDIQ+phasemapを 示 す.各 加 工 条件 で共通 して穴 の 内側 面 に はパ ン

チ挿 入方 向に添 って α'phase相 が形 成 され てい る.Fig.4-18で 観 察 した結 晶粒 が微 細化 した加 工影響 層

は,大 部 分 が α'phase相 で あ る.α'phase相 の分布 状 態 は結 晶粒 径 に よって異 な り,Fig.4-19(c)の 結 晶粒

径7.5μm材 で は γphase相 と α'phase相 の境 界 は不均 質 で あ るのに対 して,結 晶が微 細化 したFig.4-19(b)

の結 晶粒 径3.0μm材 やFig.4-19(a)の 結 晶粒径1.5μm材 の境 界 部分 は連続 的 に整 って い る.α'phase相 が

分布 してい る面積 は,ク リア ランス2.5%(2.5μm)と5.0%(5.Oμm)の 条件 で は 明確 な違 い を視認 で き ない.

ク リア ラ ンス10.0%(10.Oμm)の 条 件 に な る と破 断す る材 料 の面積 が増 え るた め単 純 な比較 は厳 しくな る

が,ク リア ランス5.0%(5.Oμm)に 対 して α'phase相 の分布 面積 が増 え る傾 向が認 め られ る.

Fig.4-20に せ ん 断加 工後 のEBsDIQ+KAMmapを 示す.各 加 工条件 で 共通 して 穴 の内側 面 にはパ ンチ

挿入 方 向 に添 って 結 晶方位 差 が5度 程 度 生 じた 図 中赤色 で 示 す部 分 が形 成 され て い る.ク リア ラン ス

2.5%(2.5μm)の 条件 で は,Fig.4-20(a)の 結 晶粒 径1.5μm材 か らFig.4-20(c)の 結 晶粒 径7.5μm材 ま で結 晶

粒径 が変 化 して も,結 晶方 位差 が5度 程度 生 じた赤 色 の領域 の穴 の円周方 向へ の分布 は大 き く変化 して

い ない.

ク リア ラ ンス5.0%(5.Oμm)の 条件 で は,特 に結 晶粒 径7.5μm材 が他 の結 晶粒 径 に対 して赤 色 の結 晶方

位 差 が5度 程 度 生 じた領 域 がパ ンチ 円周方 向 に減 少 してい る.結 晶方位 差 が2度 程 度 生 じた黄 緑色部 分

との境界 は乱 れ てお り,Fig.4-19(c)で 示 した α'phase相 の分布 状態 と対応 して い る.

ク リア ラ ンス10.0%(10.0μm)の 条 件 で は,結 晶粒径1.5μm材 の赤 色 の結 晶方 位 差 が5度 程 度示 した領

域 が広 い のに対 して,結 晶粒径 が3.0μmや75μmと 大 き くな るにつ れ て結 晶方 位 差 が5度 程 度 生 じた赤

色 の領域 が減 少 し,代 わ りに結 晶方位 差 が2度 程 度 生 じた領域 に切 り替 わ って い る よ うに見 え る.

これ らの結果 か ら,1つ の ク リア ランス条 件 内 で結 晶粒 径 毎 に結 晶方 位 差 が生 じる領 域 は概 ね 変 わ ら

な いが,結 晶方位 差 が生 じる度 合 が変化 してい る こ とが わか った.全 体 として結 晶粒 径7.5μm材 は結 晶

方位 差 が5度 程度 生 じた領 域 は少 な く,結 晶粒径3.Opm材 は結 晶粒 径7.5μm材 と同等 か微増 傾 向 とな っ

て い る.結 晶粒径1.5pm材 は他 の2結 晶粒 径 に対 して,結 晶方位 差 が5度 程度 生 じた領 域 が広 くなって

い る.

Fig.4-19とFig.4-20の 比較 か ら,α'phase相 と結 晶方 位 差 につい て特徴 が表 れ た.1例 として ク リア ラ

ンス10.0%(10.Opm),結 晶粒 径7.5μm材 をFig.4-21に 比較 し,結 晶粒 の破 断 開始 ま でのせ ん断 変形形 態

を考 える.Fig.4-21中 に示 した 白色 の矢 印は,結 晶粒 が破 断す るまで のせ ん断変 形 の経 路 を例 を と して示

してい る.図 中① ～④ で示 した部 分 は,結 晶粒 のせ ん 断変形 過程 で特 徴 とな るポイ ン トで あ る.Fig.4-22

はFig.4-21中 の① ～④ の結 晶粒 のせ ん断 変形過 程 を説 明 した 図で あ る.

Fig.4-20で ① で示 した部 分 はせ ん断 変形 が加 わ ってい な い基本 とな る結 晶粒 で,オ ー ステ ナイ ト相(γ

Phase)で 結 晶方 位 差(KAM)が0度 の状 態 で あ る.白 矢 印 に沿 っ てせ ん断変 形 が加 わ る と,結 晶粒 の状 態 は

① か ら② に変 化す る.② は結 晶相 が赤色 の γPhaseで,KAMで 結 晶方位 差 が2度 程度 生 じた状 態 で あ る.

① か らの変化 は結 晶方位 差 が0度 か ら2度 程度 に増 えた こ とで あ る.こ の結 晶方位 差 はせ ん断 変形 に よ

るひず み と捉 え られ,材 料 強化 機構 で分 類す れ ば加 工硬化 を起 こ して い る と捉 え られ る.せ ん断 変形 が さ

らに進 み,③ の状態 に な る と,加 工誘 起マ ルテ ンサ イ ト(α'Phase)変 態 を起 こす.加 工誘 起マル テ ンサ イ ト

変態 は無 拡散 のせ ん 断変態 で あ るた め,KAMの 結 晶 方位差 に② か らの変化 は ない.③ の α'Phaseが さ ら

にせ ん 断変形 した状態 が④ で,KAMの 結 晶方位 差 が5度 程度 を示 す まで変 形 が進 んだ後 に,結 晶粒 が破

断す る と考 え られ る.
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Fig.4-21CompareofIQ+PhasemapandIQ+KAMmapatclearance10.0%(10.Oμm)andgrainsize7.5μm
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Fig.4-21で,④ の α'PhaseでKAMの 結晶方位差が5度 程度 の結晶粒 は,穴 の側面部分 においてパ ンチ

ス トローク方 向に連続 して分布 してい る.ま た,① のオーステナイ ト相 も結晶粒単位 で単独で分布 してい

る.対 して,② と③の状態 は,白 矢印の位置を変えた場合には分布状態が変わ り混在 している.結 晶粒が

破 断に至るためには,Fig.4-22で ①～④ の要素の内,② ～④のステ ップを少 なくとも1つ を経 る必要があ

り,② と③ の混在状態が,結 晶粒径 によって変化することも考 えられ る.ま た,④ の加 工誘起マルテ ンサ

イ トでは,伸 びがわずか1.2%と なることが調査 されてお り(Fig.4-23),結 晶粒 の破断形態がオーステナ

イ ト相 よりも脆性的になると考 えられ る.

したがって,破 断開始位置の安定化 に向けては,① ～④結晶粒のせん断変形状態を連続加工中に一定状

態に保てるプ ロセス条件を抽出す ることで,結 晶粒が一定のパ ンチス トロークに達 した段階で穴の円周

方向に均一に破 断する条件が整 うと考え られ る.こ のためには,② のオーステナイ ト相で加工硬化 した結

晶粒 と,③ の加工誘起マルテ ンサイ ト相,さ らに④のせ ん断変形が進 んだ加工誘起マルテ ンサイ ト相の3

つのせん断変形状態を最適化することが必要 になる.そ れぞれのせん断変形への影響 をよ り詳細な調査

か ら解明 してい く.

25eo

2000

定150。

ε

遵10eo

5eo

O

o o.5 11.52

伸 び(萄

2.5 3

硬 さ(HV) 474

ヤング率{GPa} 181

引張 強 さ(MP且) 1877

O.踊 耐 力(MPa) 1814、

伸び(%) 12

(㈱ 特 殊 金 属 エ ク セ ル 提 供 デ ー タ)

Fig.4-23Tensiletestresultsoffu11-multisiteSUS304atthicknessO.05mm

まず,次 項4.4.4項 で②のオーステナイ ト相で加工硬化 した結晶粒のせん断変形への影響 を調査す る.

続いて,4.4.5項 では,パ ンチス トロー ク方向に対す る加工誘起マルテ ンサイ ト相 の分布状態 を定量化 し,

③ と④の加 工誘起マルテ ンサイ ト変態 した結晶粒 のせん断変形への影響 を調べ る.4.5項 では,④ の加工

誘起マルテ ンサイ ト相で結晶方位差が5度 程度 と大きい結晶粒の影響 を,穴 の板厚方向断面の加工影響

層調査結果を定量化 してせん断変形への影響 を調査す る.最 後に,4.6項 で結晶粒のせん断変形メカニズ

ムの解明を図 り,考 察 を進 めることとす る.
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4.4.4シ ュ ミッ トフ ァク ター に よる加 工影 響評 価

ここまで4.4.3項 での調査 か ら,オ ー ステ ナイ ト相 で加 工硬 化 した結 晶粒 のせ ん断変 形 が,せ ん断 変形

全体 に与 え る影響 を調 査す る必 要性 が 明確化 した.そ こで,よ り詳 細 なせ ん断変 形過 程 の解析 か ら結 晶粒

がせ ん断変 形 に与 える影響 を評 価 し,切 り口面 の破 断量 にば らつ きが 生 じる現 象 の解 明 を 目指 す こ と と

した.せ ん断変 形過 程 の解析 にはEBSDを 用 い,こ こまで のIQ+IPFmap,IQ+KAMmap,Phasemapに 加

えてSchmid'sfactor(シ ュ ミッ ト因子)の 評 価 を行 った.Schmid'sfactorは 一般 に はFig.4-24に 示 す よ う

に引張方 向 とすべ り面 の関係 を示す.
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Slipplane

Slippla皿e

τ=σy・COSφ ・COSλ

σγ:す べ り開始 時 の巨視 的垂 直応力

τ:す べ り開始時 にお い てすべ り面 上 に作用 してい る

すべ り方 向 のせ ん断応 力

畢

Fig.4-24ConditionofSchmid'sfactoranalysis

cosφ ・cosλの値 をSchmid'sfactorと 呼 び,0か ら0.5の 値 を取 る.数 値 が小 さい程,変 形抵 抗 が高 く結

晶 がすべ りに くい こ とを表 す.EBSDに よるSchmid'sfactorの 評 価 で は,Fig.4-25に 示す テ ン ソル を用 い

てす べ り方 向 を入 力 し,Schmid'sfactorを カ ラーマ ップ に よって表 記す る.こ れ に よ り,入 力 したテ ン ソ

ル の垂 直応 力や せ ん 断応力 に対 して結 晶粒 の指 定方 向へ のす べ りに く さを表 す こ とが 可能 とな る.本 項

目では,パ ンチ ス トロー ク方 向 に対 して圧縮 のせ ん 断力 が加 わ る と仮 定 して検証 を進 め るこ と とした.
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Fig.4-25TensorconditioninSchmid'sfactoranalysis

オー ス テナ イ ト相 で加 工硬 化 した結 晶粒 のせ ん断 変形 が,せ ん断 変形 全 体 に与 え る影 響 を調 査 す るた

め,パ ンチ挿 入量15pm加 工 時(Fig.4-12～14)か ら,ク リア ランス10.0%(10.Opm),結 晶粒 径7.5μmの 試

料 につ いて,オ ース テナ イ ト相 の結 晶粒 にお け る結 晶配 向 に よる変形抵 抗状 態 を把握 した.続 い てパ ンチ

挿入 量30μm加 工時(Fig.4-15～17)の か ら,同 じ くク リア ラ ンス10.0%(10.Oμm)で 結 晶粒径7.5μmの 条件

で,結 晶配 向 に よる変 形抵 抗状 態 が どの よ うに変 化 した か を調 べ た.最 後 に,パ ンチ挿入 量30μmで ク

リア ランス10.0%(10.Oμm)の 条件 で,結 晶粒 径 を7.5μmか ら3.Oμmと した場合 の結 晶粒 の変 形抵 抗状 態

の変 化 を調査 した.
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この調 査 に よってFig.4-26に 示 す よ うに,オ ー ステ ナイ ト相 の結 晶粒 にお け る,結 晶粒径 と結 晶方 位

の 関係 を明 らか にす る こ と した.

マイクロせん断加工影響因子

太字=切 り日面安定化主要影響因子

1 F

Fig.4-261nfluencefactorsofmicropunchingbetweengrainsizeandorientation

始 めに結 晶粒径7.5μm,ク リア ランス10.0%(10.Oμm),パ ンチ挿 入 量15μmの 試 料 を検証 した.検 証

結果 をFig.4-27に 示 す.

Fig.4-27(a)に 示 すIQ+IPFmapで は,図 中 白線 内に[111]面 を示す 青 色 の結 晶粒 が 存在 して い る.こ の結

晶粒 をFig.4-27(b)に 示すIQ+KAMmapで 見 る と黄緑 色 で表示 され た結 晶方 位差 が2度 程 度 生 じた結 晶粒

で あ る こ とがわ か る.Fig.4-27(c)のPhasemapか ら,こ の結 晶粒 が オー ステ ナイ ト相 で あ るこ とが わ か る.

Fig.4-27(d)に 示 すSchmid'sfactorで は,テ ン ソル を[σ。,の,σ。]=[-1,1,2]として与 えた.テ ン ソル はせ ん断 変形

に対 して45度 傾斜 した方 向 に結 晶粒 のすべ り面 を定義 して σ。,の の値 を決 め,σ,は 試料 の断面 が穴 の 中

心 よ りも研 磨 が進 み 過 ぎ たた め,σ 。=2と して補 正 を行 った.こ の結 果,図 中 白線 内 の結 晶粒 にお いて

Schmid'sfactorは,青 色 か ら黄 緑色,黄 色 を含 んだ0.3か ら0.4の 数値 を取 ってい る.パ ンチ先端 とダイ

先端 を結 ん だ直線 上 に は,他 にSchmid'sfactorが0.3程 度 と低 い値 の結 晶粒 は存在 せ ず,こ の結 晶粒 だ け

が[-1,1,2]方 向 に対す る変形 抵抗 が高 い こ とがわ か る.対 象 となっ た結 晶粒 の 図 中下側 の ダイ側 に はわず

か では あ るが,Fig.4-27(c)のPhasemapか ら加 工誘 起マル テ ンサ イ トが存在 してい るこ とがわ か る.こ の

こ とは,パ ンチ か ら伝 わ ったせ ん 断変形 がパ ンチ先端 周 囲 の結 晶粒 をせ ん 断変形 させ,一 部 が加 工誘 起マ

ル テ ンサイ トに変 態 した が,白 線 内 の結 晶粒 はオー ス テナイ ト相 の まま でパ ンチ挿 入方 向に対 して45度

の方 向に対す るせ ん 断変形 に抵 抗 して,ダ イ側 の結 晶粒 にせ ん断 変形 を伝 えた と考 え られ る.こ の後 に ダ

イ側 の結 晶粒 の一 部 はオ ース テナ イ ト相 でSchmid'sfactorが0.3程 度 と低 い値 の結 晶粒 か らせ ん 断変形 を

受 けて加 工誘 起マル テ ンサイ トに変態 した と考 え られ る.白 線 内 の結 晶粒 が微 細化 す るこ とな く元 の結

晶粒 径 の ままでせ ん 断変形 に対 して抵抗 す る様子 を捉 え るこ とが で きた.こ の こ とは,せ ん断変形 に抵 抗

を示 す結 晶粒 が存 在す る こ とで,せ ん断変 形 が穴 の 円周 方 向 に分 散す る可 能性 が あ る ことを示 して い る.

せ ん断変 形 が分散 す る こ とで,穴 の周 囲 に加 工影 響層 が広 が る と考 え られ る.し た が って,結 晶粒 の大 き

さが加 工影響 層 の穴 の 円周 方 向へ の広 が りを左右 す る要素 にな る と考 え られ る.
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続 い て 結 晶 粒 径7.5μm,

結 果 をFig.4-28に 示 す.

ク リア ランス10.0%(10.Opm),パ ンチ挿 入 量30μmの 試 料 を検証 した.検 証
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Fig.4-28(a)に 示 すIQ+IPFmapで は,図 中 白線 内に[lll]面 を示す 青 色 の結 晶粒 が 存在 してい る.こ の結

晶粒 をFig.4-28(b)に 示すIQ+KAMmapで 見 る と黄緑 色 で表示 され た結 晶方 位差 が2度 程 度 生 じた結 晶粒

で あ る.Fig.4-28(c)のPhasemapか ら,こ の結 晶粒 はオー ステ ナイ ト相 で あ る.Fig.4-28(d)に 示 すSchmid's

factorで は,パ ンチ挿 入量15μmの 試 料 と同様 にテ ン ソル を[σ。,の,σ。]=[-1,1,2]として与 えた.こ の結 果,図

中 白線 で示 した結 晶 はFig.4-27で 示 した結 晶粒 と同様 に[ll1]面 に配 向 したオ ー ステナ イ ト相 の結 晶粒 が

結 晶方位 差2度 程度 の状 態 を結 晶全 体 で保 った上 で,Schmid'sfactorが 青色 か ら黄 緑色 の0.3か ら0.4の

値 を示 して い る.Fig.4-28(d)Schmid'sfactorの 図 にお い て,白 線 内の結 晶粒 以 外 にテ ン ソル[σ。,の,σ。]=[-

1,1,2]方 向に抵抗 を示 す結 晶粒 は他 に存 在 して い ない.

この こ とは,パ ンチ挿入 量30μmの 段 階 におい て も,オ ー ステナ イ ト相 は結 晶粒 の配 向に よっ てせ ん

断変 形 の受 け止 め方 が異 な り,特 にパ ンチ ス トロー ク方 向に対 して45度 方 向 に抵 抗 を示す 場合 には,せ

ん 断変 形 に対 して抵 抗 を示 す 形 とな るた め,加 工影 響層 が 穴 の 円周 方 向 に広 が る要 素 とな る と考 え られ

る.

続 い て結 晶粒径3.Oμm,ク リア ランス10.0%(10.Oμm),パ ンチ挿 入 量30μmの 試 料 を検証 した.検 証

結果 をFig.4-29に 示 す.

Fig.4-29(a)に 示すIQ+IPFmapで は,加 工影響 層 の結 晶粒 がせ ん断 変形 を受 けて結 晶粒 が微 細化 してお

り,個 々 の結 晶粒 の配 向は視認 しに くい.こ の結 晶粒 をFig.4-29(b)に 示すIQ+KAMmapで 見 る と結 晶方

位 差 が5度 程 度 生 じた赤 色 の部分 が黄 緑色 の結 晶方位 差2度 程度 の領 域 と共 に,パ ンチ ス トロー クに対

して45度 方 向 に流 れ る よ うな形 で分布 して い る.Fig.4-29(c)のPhasemapか ら,オ ー ステ ナイ ト相 と加

工誘 起 マル テ ンサイ ト相 が混在 してせ ん断 変形 が進 ん でい るこ とがわ か る.Fig.4-29(d)に 示 すSchmid's

factorで は,テ ン ソル を[a。,oy,σ。]=[-1,2,0]として与 えた.当 初 テ ン ソル を[σ。,の,σ。]=[-1,1,0]として与 えたが

Schmid'sfactorが0.3か ら0.4の 青 色 か ら黄 緑色 を示 す結 晶粒 は表 れず,パ ンチス トロー クに対 して45度

方 向 に抵 抗 を示す 結 晶粒 は見 られ なか った.そ こで,の=2に 変 更 してテ ン ソル を[σ。,の,σ,]ニ[-1,2,0]とした

ところ図 中矢 印 で示 した部 分 にSchmid'sfactorが0.3か ら0.4を 示 す結 晶粒 が表 れ た.こ の こ とは,パ ン

チ ス トロー ク に対 して22.5度 傾 いたせ ん 断変形 に対 して対象 とな った結 晶粒 がせ ん断 変形 に抵抗 を示 し

て い る こ とを意 味す る.Fig.4-28の 結 晶粒径7.5μmの デー タに対 して,結 晶粒 径 が小 さ くな る と結 晶粒

が抵 抗示 すパ ンチス トロー クに対す る角 度 が変化 す るこ とが わか った.

Fig.4-29(d)の 図 中矢 印で示 した結 晶粒 は,Fig.4-29(c)のPhasemapで 確認 す る と赤色 のオ ース テナ イ ト

相 で あ る こ とが わか る.オ ー ス テナ イ ト相 で[σ。,の,σ、]=[-1,2,0]方向に変 形抵 抗 を示 す結 晶粒 のす ぐ横 に は

変形 抵抗 を示 さない結 晶粒 が存 在 して い る.こ の こ とは,結 晶粒 が微 細化 した こ とで,せ ん 断変形 は変形

抵抗 を示 さない結 晶粒 を辿 りなが ら進 んで い くと考 え られ る.変 形 抵抗 が低 い"弱 い"結 晶粒 が 距離 を取

らず に見つ か る こ とが,変 形抵 抗 を均質 化す る要因 に な る と考 え られ る.

以 上 ここまでFig.4-27か らFig.4-29ま でEBSDを 用 い てオー ステ ナイ ト相 のSchmid'sfactorを 調 査 し,

結 晶粒径 の違 い に よるせ ん断 変形 に対 す る抵 抗状 態 の違 い を 明 らに した.せ ん断変 形 中にオ ー ステ ナイ

ト相 は結 晶配 向 に よってせ ん 断変 形 に対 して抵抗 を示 し,結 晶粒 単位 でせ ん 断変形 に抵 抗 を示 す こ とが

要 因 とな り,結 晶粒径 が大 きい75μm材 で は結 晶粒 のせ ん断変形 が 不均質 化 しやす い こ とを明 らかに し

た.一 方 で結 晶粒 径 が小 さい3.Oμm材 で は,結 晶粒 が微 細化 す るこ とでオー ステ ナイ ト相 と してせ ん断

変形 に抵 抗 を示す 結 晶粒 が表れ て も,距 離 を置 かずせ ん 断変形 に対 して変形 抵抗 が低 い"弱 い"結 晶粒 が

存在 す るた め,せ ん 断変形 は均 質化 して進 んで い くこ とを見 出 した.
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この こ とを,簡 易 的 に図示 す る と,Fig.4-30に 示 す よ うに結 晶粒 が小 さ くな るにつ れ て結 晶方 位 の影響 は

小 さ くな る と言 え る.し たが って,Fig.3-15に お いて 結 晶粒 径7.5pm材 の破 断 開始位 置 が加 工 開始 日寺か

ら結 晶粒 が微 細化 した2材 料 よ りも大 きい こ とや,Fig.4-llで ク リア ランス5%(5pm)時 に結 晶粒 径7.5

μm材 の破 断 開始位 置 が最 も不安 定 で ある こ との原 因 の1つ には,結 晶方位 の影響 が あ る と言 え る.
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4.4.5加 工誘起 マル テ ンサ イ ト相 の加 工影 響評 価

結 晶粒 径 と加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 の分布 状 態 が破 断 開始位 置 の安 定化 に与 え る影 響 を調 査 す るた

め(Fig.4-31),パ ンチ挿入 量15μm(Fig.4-13),パ ンチ挿 入量30μm(Fig.4-16),せ ん断加 工後(Fig.4-19)の

IQ+Phasemapの デ ー タか ら,パ ンチ ス トロー ク を縦 軸 に取 り,各 ス トロー クにお け る α'phaseの 測 定 ポ

イ ン ト数 を横 軸 と して定量 化 した.Fig.4-32に ク リア ラ ンス2.5%(2.5μm)の 調 査結 果 を示 し,Fig.4-33は

ク リア ラ ンス5.0%(5.Oμm),Fig.4-34に は ク リア ラ ンス10.0%(10.Opm)の デ ー タを示 した.表 示 した結

果 はFig.4-13,16,19で 表示 した試料 に対 応 してい る.

マイクロせん断加工影響因子

太字=切 り日面安定化主要影響因子

F

Fig.4-311nfluencefactorsofmicropunchingbetweengrainsizeandgrainphase

Fig.4-32～34で は共通 して,パ ンチ 挿入 量15pmの α'phase数 よ りもパ ンチ挿 入量30μmの α'phaseの

カ ウン ト数 が多 くな って お り,せ ん断加 工 の進展 に伴 い α'phaseが 増加 して い る こ とがわ か る.せ ん断加

工後 は測 定 ピッチの違 い は あ るがせ ん 断 した材料 が無 くな るた め,α'phase数 は減少 してい る.結 晶粒 径

に よる α'phaseカ ウン ト数 の違 い と して は,特 にパ ンチ挿 入 量30μm時 の結 晶粒 径7.5μm材 のパ ンチ ス

ト1コー ク方 向 に対 す る α'phase数 のば らつ きが大 きい こ とが わか る.Fig.4-16(c),Fig.4-19(c)で 確認 で

きた結 晶粒 径7.5pm材 の α'phaseと γphaseの 境界 部 にお け る断続 的 な α'phaseの 分布状 態 が定 量化 され

て い る.α'phase単 独 で は,Fig.4-23に 示 した よ うに0.2%耐 力 が1.8GPa,伸 び が1.2%の 状 態 とな るた

め,オ ース テナイ ト相 とのせ ん断変 形 強度や 結 晶粒 の破 断開始 は整 わ な くな る と考 え られ る.

そ こで,せ ん 断す る材料 とせ ん 断 して穴 に な る部分 にせ ん 断変形 が加 わ り,破 断 開始 前 の結 晶粒 の変形

状態 を捉 えたパ ンチ挿 入量30μmに お け る,α'phaseの パ ンチ ス トロー ク方 向 にお け る分布 のば らつ き

を詳 細 に調査 す るた め,Fig.4-35に 示 す よ うにパ ンチ ス トロー ク45μm～85μmの 範 囲 につ いて,α'phase

の カ ウン ト数 の標 準偏 差(σ)を求 め た.こ の調 査結果 をFig.4-36に 示 す.
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Fig.4-36か らク リア ラ ンス に関わ らずパ ンチ ス トロー ク方 向 に対 す る加 工誘 起マ ルテ ンサ イ ト相分 布

の標 準偏 差(σ)は,結 晶粒 径 が7.5μmと 大 きい場 合 にば らつ きが大 き く,結 晶粒 径 が3.0μm,1.5μmと

小 さ くな るにつれ て 直線 的 に小 さくなって い る.こ の こ とは,連 続 加 工 の 中で 一定 の ス トロー ク位 置 で材

料 が破 断 を開始 す る条 件 と して,加 工誘 起マ ル テ ンサイ ト相 の有無 に よって破 断 開始 が整 わ な くな るこ

とを意 味す る と考 え られ る.し た が って,Fig.3-15に お いて結 晶粒径7.5pm材 の破 断 開始位 置 が加 工 開

始 時か ら結 晶粒 が微細 化 した2材 料 よ りも大 きい こ とや,Fig.4-11で ク リア ランス5%(5μm)時 に結 晶

粒径75pm材 の破 断 開始 位 置 が最 も不 安 定 であ る こ とは,加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 の分布 が影 響 した

と考 える こ とが で きる.し たが って,Fig.4-30に 示 した切 り口面安 定化 要素 に は,新 たに加 工誘 起マル テ

ンサイ ト相分 布 の影響 が加 わ るこ と とな る(Fig.4-37).
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Fig.4-32～34で,パ ンチ ス トロー ク方 向の α'phaseカ ウン ト数 の総 和 を求 めれ ば,測 定範 囲 内で の加 工

誘起 マル テ ンサイ ト相 の分 布 面積 を求 め る こ とがで き る.加 工誘 起 マルテ ンサ イ ト相 の面積 が増 えれ ば,

結 晶粒 の破 断 はFig.4-23か ら脆 性 的 にな る と考 え られ る.Fig.4-38に パ ンチ挿 入 量が15μmか らせ ん断

加 工後 まで,各 結 晶粒 とク リア ランス で試料 数3ヶ の α'phaseカ ウン ト数 総和 の平均値 とエ ラーバ ー を

示 した.

Fig.4-38図 中のパ ンチ挿入 量15μm位 置 では,α'phaseカ ウン ト数 は ク リア ランス と結 晶粒 径 に よって

変化 し,概 ね結 晶粒径1.5μm材 の α'phaseカ ウン ト数 が結 晶粒径75μm材 よ りも多い こ とが わか る.パ

ンチ挿入 量30μm位 置 では,結 晶粒 径3.0μm材 と結 晶粒径75μm材 がほ ぼ同等 な値 とな り,結 晶粒 径

1.5μm材 は結晶粒 径7.5μm材 に対 して同等 以上 となって い る.せ ん断加 工 した穴 の α'phaseカ ウン ト数

総和 は,結 晶粒 径1.5μm材 が最大値 を取 る こ とが わか る.ク リア ランスが10%(10μm)ま で拡 大 す る と結

晶粒 径 に よ る影響 は薄 れ,3結 晶粒径 が似 通 った値 を取 ってい る.ク リア ラ ンス5%(5μm)以 下 の条件 で

結 晶粒径3.Oμm材 の α'phaseカ ウン ト数 の総 和 が結 晶粒 径1.5μm材 の総和 よ りも小 さ くな る理 由 をFig.

4-38だ けで は説 明が で きない.

結 晶粒 径15μm材 の α'phaseカ ウン ト数総 和 が増 え る原 因 と しては,Fig.4-1で 示 した結 晶粒径 が小 さ
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くなる と加工誘起マルテ ンサイ トの 占有率が増す ことと対応 してい ると考 えられ る.こ の理由 としては

結晶粒径 が小 さくなる と結晶粒 内部を動 く転位 の移動距離 も短 くな り,相 当塑性 ひずみを一定 として考

えた場合にはより多 くの転位が活動 しなければな らな くな るため,結 晶粒径 が小 さくなる と加工誘起マ

ルテンサイ ト変態量が増えると考え られ る.し か しなが ら,切 り口面の安定化に向けてはFig.4-39に 示

す ように,結 晶粒が小 さくなるのに伴って影響度が増す要素を特定 してい く必要がある.
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4.5穴 の 円周 方 向 にお け る加 工影響 評価 結果

ここまで4.4項 にお けて,パ ンチ挿 入 方 向 にお ける結 晶粒 径 と結 晶方位 や結 晶 相 が穴 の切 り口面,特 に

破 断開始位 置 の安 定性 に与 え る影響 を解 析 した.破 断 開始 位置 の 安定化 には,結 晶粒 が破 断 に至 るまで の

せ ん断変 形過 程 が整 うこ とが必 要 に な るこ とをFig.4-22に よって述 べ,4.4.4項 におい てオ ー ステナ イ ト

相 がせ ん断変 形与 え る影響 や,4.4.5項 で は加 工誘起 マル テ ンサ イ ト相 の分 布状 態 が結 晶粒径 に対 応 して

切 り口面 の安 定化 に影 響す る こ とを明 らか に した.4.4.5項 では さ らに,結 晶微 細1.5μm材 で は,加 工誘

起 マル テ ンサ イ ト相 の 占有率 が増 え るこ とを明 らかに し,破 断 開始位 置 安 定化 におい て加 工誘 起 マル テ

ンサイ ト占有 率 の増加 に よって,結 晶粒 の破 断形 態 が脆化 す るこ とが考 え られ た.

そ こで本項 で は,Fig.4-4で 示 した破 断側 か ら20μm位 置 まで試料 を研 磨 した板 厚方 向断面 の試料 を

EBSDに よって解 析 し,加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 と結 晶方位 差 の 関係 を明 らか にす る こ とと した.結 晶

粒径 が小 さ くな った場 合 の加 工誘 起 マル テ ンサ イ ト相 の 占有 率 増加 の状 況 を把握 す る こ とで,破 断 開始

位 置 が不 安 定化す る要因 を特 定す るこ とを 目指す こ と とした.

Fig.4-40に 加 工誘 起マ ルテ ンサ イ ト相 の板 厚方 向断面 の評価 結 果 を示 す.Phasemapか ら穴 の円周方 向

にお ける加 工誘起 マル テ ンサイ ト相 の分 布状 態 が明 らか となった.Fig.4-40(a)結 晶粒 径1.5μm材 で は加 工

誘起 マル テ ンサイ ト相 が,結 晶粒 が微 細化 したパ ンチ 円周方 向 に ほぼ均等 な厚 み を持 って存 在 して い る.

Fig.4-40(b)結 晶粒 径3.Oμm材 で は加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 の厚 み は結 晶粒 径1.5μm材 に対 して薄 くな

ってい る.穴 の 円周方 向に対す る加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 の分布 は結 晶粒 径1.5μmに 対 して 不均 質化

してい る.Fig.4-40(c)結 晶粒径7.5μm材 で は,加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 の穴 の 円周 方 向へ の厚 さは平均

して結 晶粒 径3.0μm材 と同程 度 で あ る.穴 の 円周方 向に対す る加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 とオ ー ステナ

イ ト相 の境界 部 は,結 晶粒 径3.0μm材 に増 して不均 質 とな って い る.Fig.4-36で 示 した結 晶粒径 に よっ

て加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 分布 がせ ん断変 形 を不 均質 化す る こ とが,穴 の板厚 方 向断面 で も起 きてい

る様 子 を捉 えた.

Fig.4-40図 中で,穴 の 中心 を通 るパ ンチ ス トロー ク65μmか ら75μmの 範 囲をA-A'断 面 と して加 工誘

起 マル テ ンサイ ト相 の ポイ ン ト数 を合計 した(Fig.4-39(d)～(f)).こ の 図 か らも穴の 円周方 向にお け る加 工

誘起 マル テ ンサイ ト相 の厚 み は,結 晶粒 径1.5μm材 が厚 く(Fig.4-39(d)),3.Oμm材(Fig.4-39(e))と7.5μm

材(Fig.4-39(D)が 薄 い こ とがわ か る.3ヶ の試料 の測 定値 か ら,測 定範 囲全 体 で加 工誘 起マル テ ンサ イ ト

の測 定 ポイ ン ト数 の総 和 を求 め,平 均 値 で表 した値(Fig.4-39(g))を 見て も,結 晶粒 径1.5μm材 の40,000ポ

イ ン トに対 して,3.0μm材 と7.5pm材 は30,000ポ イ ン ト程度 と25%程 度値 が低 い.結 晶粒 径15pm材

は加 工誘 起 マル テ ンサイ ト化 しやす い こ とが定 量化 で きた.し か しなが ら,結 晶粒径3.0μm材 の加 工誘

起 マル テ ンサイ ト相 の ポイ ン ト数 が,結 晶粒 径7.5μm材 よ りも結 晶粒 が微 細化 してい るに も関わ らず 結

晶粒 径7.5pm材 と同等程 度 の値 を示す原 因は判別 で きない.
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続 い てFig.4-41に 板厚 方 向断 面 の結 晶方 位 差評価 結果 を示 す.KAMmapか ら穴 の 円周 方 向 にお け る結

晶方位 差 の分 布状 態 を明 らか に した.Fig.4-41(a)結 晶粒径1.5μm材 で は,結 晶方 位 差 が5度 程 度 生 じた赤

色 の部分 が 穴 の円周方 向に広 が って い る.赤 色 部分 の大 部分 はFig.4-39(a)か ら加 工誘 起マル テ ンサ イ ト

で あ る と考 え られ,Fig.4-22で 示 した加 工誘 起 マル テ ンサイ トにせ ん断変 形 が加 わ り,結 晶方 位 差 が5度

程度 生 じた部 分 で あ るた め,加 工誘 起 マル テ ンサイ トの結 晶相 状 態で結 晶粒 が破 断 し,脆 性 的 に破 断す る

領域 にな る と考 え られ る.結 晶粒 径1.5μm材 で は,結 晶方位 差 が2度 程度 生 じた 黄緑色 の領 域 が ほ とん

ど見 られ ない特徴 が表 れ た.

Fig.4-41(b)結 晶粒径3.Oμm材 では,結 晶方位 差 が5度 程度 生 じた領 域 が結 晶粒 径1.5μm材 よ りも減 少

してい る.変 わ りに結 晶方 位差 が2度 程 度 生 じて い る領域 が増加 してい る.こ の結 晶方位 差 が2度 程 度

の領 域 はFig.4-40(b)か ら,オ ー ステ ナイ ト相 で あ るこ とがわか る.せ ん断変形 を受 けたオ ー ステナ イ ト

相 の結 晶粒 が加 工硬化 した状態 で あ る と考 え られ る(Fig.4-22).

Fig.4-41(c)結 晶粒 径7.5μm材 では,結 晶粒 径3.Oμm材 と同様 に,穴 の周 囲に結 晶方位 差5度 程 度 生 じ

た赤 色 の領域 で,そ の外側 に黄 緑色 の結 晶方位 差 が2度 程度 生 じた領 域 が広 が ってい る.黄 緑 色 の結 晶

方位 差2度 程 度 の領域 は結 晶粒 径3.Oμm材 に対 して若 干 拡大 してい る.

Fig.4-41図 中で 穴 の 中心 を通 るパ ンチ ス トロー ク65μmか ら75μmの 範 囲 をA-A'断 面 として,結 晶方

位 差 をx軸 方 向に合 計 してFig.4-41(d)～(f)に 表 した.こ の図か ら穴 の 円周 方 向 にお け る結 晶方位 差 の分

布状 況 が明 らか とな り,結 晶粒 径1.5μm材 は結 晶方位 差 の合計 が50度 以 上 とな る領 域 のX軸 方 向にお

け る幅 が厚 い(Fig.4-41(d)).結 晶粒 径3.oμm材(Fig.4-41(e))と7.5pm材(Fig.4-41(f))で は,こ の部 分 の厚 さ

が結 晶粒 径1.5μm材 に対 して薄 い こ とが わか る.

Fig.4-41(g)で は,結 晶方位 差 が5度 程 度生 じた箇所 を他 の部 分 と層別 す るた め,結 晶方 位 差5度 の角 度

を4分 割 して,最 も値 が高 くな る結 晶方位 差3.75度 ～5度 の値 を示 した測定 ポイ ン トを観 察視 野 内で合

計 した.こ の結果 か ら結 晶粒径1.5μm材 で結 晶方位 差 が3.75度 ～5度 を示 した測 定 ポイ ン トは約48,000

ポ イ ン トとな った.Fig.4-40(g)で 結 晶粒径1.5pm材 が加 工誘 起 マル テ ンサ イ ト化 した ポイ ン ト数 は約

40,000ポ イ ン トで あ り,8,000ポ イ ン ト結 晶方位 差 の測 定値 の方 が 多 く計測 され た.こ の差 は,オ ー ステ

ナイ ト相 で結 晶方位 差 が3.75度 ～5度 生 じた部分 の値 が含 まれ る と考 え る こ とがで き る.結 晶粒径 が3.0

μmに な る と,結 晶方位 差 が3.75度 ～5度 を示 した測 定 ポイ ン トは約34,000ポ イ ン トとな り,Fig.4-40(g)

で結 晶粒 径3.Opm材 が加 工誘 起 マル テ ンサイ ト化 したポイ ン ト数 は約30,600ポ イ ン トであ り,3,400ポ

イ ン ト結 晶方 位差 の測 定値 の方 が 多 く計 測 され た.結 晶粒 径 が15μmか ら3.0μmに 変化 して48,000ポ

イ ン トか ら30,600ま で36%減 少す る結 果 とな った.結 晶粒 径7.5pm材 で結 晶方 位 差 が3.75度 ～5度 を示

した測 定 ポイ ン ト数 は結 晶粒径3.0μm材 とほ ぼ変化 は無 い.
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ここまでFig.4-40とFig.4-41か ら,穴 の板厚 方 向断 面 にお け る加 工誘 起マル テ ンサ イ ト相 と結 晶方 位

差 の分布 状態 を調 査 し,結 晶粒 径1.5μm材 で は,加 工誘 起 マル テ ンサイ ト相 が穴 の 円周 方 向 に厚 くな り

結 晶方位 差 が5度 程 度 とな る領域 が 穴 の円周方 向に広 が ってい るこ とを明 らか に した.こ の加 工誘 起マ

ル テ ンサイ ト相 の穴 の 円周 方 向へ の厚 さ と,結 晶方位 差 の分布 状態 を比 較す るた め,Fig.4-40(d)～(f)とFig.

4-41(d)～(f)で,穴 の左 側部 分 のみ を拡大 して各結 晶粒 で比 較 した 図 をFig.4-42に 示 す.
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Fig.4-42(a)か ら加 工誘起マルテンサイ ト相の穴の円周方 向への厚 さは,結 晶粒径3.0μm材 がX軸 方 向

に22μmか ら30μmの 範囲までがほぼ全量が加工誘起マルテンサイ ト化 した領域 となってお り,他 の2

結晶粒径 に対 して最 も薄いことがわか る.こ の部分をFig.4-42(b)で 見ても,X軸 方 向に22μmか ら30μm

の範囲までが結晶方位差が高い領域 となっている.X軸 方 向に10μmか ら22μmま での範囲は,オ ース

テナイ ト相で結晶方位差が多少高 くなった,加 工硬化領域である.

結晶粒径1.5μm材 では,X軸 方向に13μmか ら30μmの 範 囲までが加工誘起マルテ ンサイ ト化 して結

晶方位差が多く生 じた部分 となってい る.穴 の円周方 向に厚 く,せ ん断変形 が進んだ加工誘起マルテ ンサ

イ ト相が存在 してお り,こ の部分では破断が任意位置で開始できると考 えられ る.

結晶粒径7.5μm材 では,X軸 方向に16pmか ら30pmの 範 囲までが加工誘起マルテ ンサイ ト化 した部
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分である.穴 の円周方向への加 工誘起マルテンサイ ト相の厚 さは結晶粒径15μm材 と3.Oμm材 の中間位

置に位置 してい る.

以上 ここまで,Fig.4-40～42で 穴の板厚断面をEBsDで 調査 し,穴 の円周方 向にお ける加工誘起マル

テ ンサイ ト相の厚 さは,結 晶粒径1.5μm材 が最 も厚 くなることが明 らかとなった.各 結晶粒では共通 し

て,加 工誘起マルテンサイ ト相で結晶方位差が5度 程度 と高い領域が穴の周囲に分布す ることが確かめ

られた.こ のことは,Fig.4-22で 仮定 した,結 晶粒が破断す るための4つ の段階において,④ で示 した加

工誘起マルテンサイ トで結晶方位 が5程 度 までせん断変形が加わった状態を経てか ら結晶粒が破断に至

ると仮定 したことが,実 際のせん断加 工で起 きてい ることを実証できた と捉 えられ る.

穴の破 断開始位置安定化 における,穴 の円周方 向にお ける加工誘起マルテンサイ ト相が厚 くなること

で,結 晶粒 の破断は,結 晶方位差が5度 程度生 じた加工誘起マルテ ンサイ ト相 の中で任意の位置で破断

が開始できることとなる.穴 の側面部 と円周方向に深い場所で起 こった破断 とでは,破 断の伝播の仕方 も

異な り,パ ンチス トローク方向に一定位置で破断開始す ることもできず,穴 の円周方 向にも均質に破断を

伝播できなくなると考 えられ る.一 方,結 晶粒径3.0μmで は,オ ーステナイ ト相の加工硬化層が穴の円

周方 向に残 るため,結 晶粒が延性を残 して破断を開始す ることができると考 えられ る.穴 の側面で加工誘

起マルテンサイ ト相が破 断を開始 し,穴 の円周方向に薄いマルテ ンサイ トの中で破断が伝播することで,

パ ンチス トローク方向にも一定のス トロークで破断が開始する条件が整いやす くなると考えられ る.

したがって,穴 の切 り口面安定化では穴の円周方向における加工誘起マルテ ンサイ ト相の厚 さが破断

開始位置 の安定性 を決定する要素 になると言える.Fig.4-43に 示すよ うな形で結晶粒径 によって切 り口

面の安定性が決まって くると考 えられ る.
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addedatthicknessofstrain-inducedmartensiticphaseincircumferentialdirection

ここまでの調査では,結 晶粒径1.5μm材 における穴の円周方向への加工誘起マルテ ンサイ ト相 の厚 さ
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が,結 晶粒径3.0μm材 に対 して急激に増加す る要因を考察できていない.詳 細 な調査は進め られていな

いが,こ の現象はFig.4-1で 示 した結晶粒径 が小 さくなると加工誘起マルテンサイ トの占有率が高 くなる

現象が反映 された結果であると考え られ る.仮 にFig.4-44に 示す よ うに結晶粒径によって加工誘起マル

テ ンサイ ト占有率が異な る場合には,せ ん断変形量 を一定 とした時の加工誘起マルテ ンサイ ト占有率は

結晶粒径1.5μm材 が最 も高 くなると考えられ る.こ の時,結 晶粒径3.Oμm材 の加工誘起マルテ ンサイ ト

占有率は,結 晶粒径1.5μm材 よ りも低い.こ の加 工誘起マルテンサイ ト占有率の差が,Fig.4-44の 右側

の図で2点 鎖線に示 した領域のよ うに,せ ん断変形がオーステナイ ト相で加 工硬化 した状態 となる(Gs3.0

μm)か,加 工誘起マルテ ンサイ ト変態する(Gs1.5μm)か を決めると考え られ る.こ の推察に対す る実際の

試料 を用いた検証は今後の課題 としたい.
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4.6考 察

被加 工材 をSUS304と して,板 厚100μm,パ ンチ 直径80μmの 条件 で,結 晶粒径 を一般 的 な7.5μmと

結 晶粒 が微細 化 した3.Oμmお よび1.5μmと した3条 件 で,ク リア ラ ンス を10%(10pm),5%(5μm),

2.5%(2.5μm)の 各 条件 でせ ん断加 工 を行 った.こ の実験 か ら材 料 の結 晶粒径 が切 り口面 の安 定 性に与 える

影響 を調 査 した.こ の結果 か ら,切 り口面 の安 定性 にお け る破 断 開始 メカ ニ ズムの解 明 を 目指 した.

切 り口面 の安 定化 にお いて,材 料 の結 晶粒 径 は大 き な影 響 を与 え,大 き く3つ の影 響 因子 に よって,破

断 開始位 置 の安 定 性が決 ま る こ とを見 出 した(Fig.4-45).
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結晶粒が破断に至るまでの過程では,結 晶粒はFig.4-22に 示 した4段 階のせん断変形過程 の内,少 な

くとも2段 階を経て破断 に至 ると考え られた.母 相のオーステナイ ト相でせん断変形 開始前の第1段 階,

オーステナイ ト相で加工硬化が進んだ第2段 階,無 拡散のせ ん断変態によって加工誘起マルテ ンサイ ト

化す る第3段 階,そ して加 工誘起マルテンサイ トがせ ん断変形を受けた第4段 階の各状態が穴の加工影

響層 に混在す る様子をEBSDに よって可視化 と定量化を図った.

Fig.4-45に 示 した各影響因子について,結 晶粒のせん断変形状態をFig.4-46に 模式化 した.結 晶粒径

が最 も大きい7.5μm材 では,オ ーステナイ ト相 と加工誘起マルテ ンサイ ト相 の混在領域(ピ ンク色)で 結

晶粒単位でせん断変形 に抵抗を示す結晶粒が存在 した.オ ーステナイ ト相の結晶粒の方位 と,加 工誘起マ

ルテンサイ ト相 の分布状態によって結晶粒 の変形抵抗が揃 わない ことが,結 晶粒 の破断をパンチス トロ

ーク方向 と穴の円周方 向で同時に開始す ることができない原因 と考 えられた.

結晶粒径が最 も小 さい1.5μm材 では,図 中W1で 示 した,加 工誘起マルテ ンサイ トがせん断変形 を受

けた結晶粒(赤 色)が 穴の円周方向に厚 く広が り,且 つパ ンチス トローク方向にも加工誘起マルテ ンサイ ト

相でせん断変形が進んだ結晶粒が存在す ることで,結 晶粒の破断はFig.4-23に 示す よ うに伸びがわずか

1.2%と な り脆性的に破断す る.一 定以上のせん断変形が加わった加工誘起マルテ ンサイ ト相が任意の位

置で破 断を開始す るため,破 断開始位置 はパ ンチス トロー ク方 向にも穴の円周方 向にも不均一 となる.
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Fig.4-46Patterndiagramofgraindeformationinsheardeformation

結晶粒径3.0μm材 では,Fig.4-46でW2と して示 したよ うに,マ イクロな結晶粒 の変形形態 として,

加 工誘起マルテ ンサイ ト相でせん断変形が進んだ結晶粒(赤色)は 穴の円周方向に薄 く保たれ,オ ーステナ

イ ト加 工硬化層 と加 工誘起マルテンサイ ト相の混在領域(ピ ンク色)が 残る.オ ーステナイ ト加工硬化層が

穴の円周方向に存在す ることで,結 晶粒 の破断は延性的な特性 を残す ことができる環境が整 う.マ クロな

せん断変形の影響である,結 晶方位の影響や加工誘起マルテ ンサイ ト相 の分布状態は,結 晶粒が微細化す

ることで影響 を緩和できる.こ れ らのマイ クロな結晶粒のせん断変形形態 と,マ クロな結晶粒 のせ ん断変

形形態が最適化す る結晶粒径が,3結 晶粒径の中では結晶粒径3.Opmで あると言 える.EBSDに よる解析

結果 とFig.4-46の 模式図をFig.4-47で 重ねあわせて見てもマイクロとマ クロのせん断変形形態が最適化

している様子 を定性的に理解できる.
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マイクロ加工の因子

オーステナイ ト相が穴
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劃

⇒1
9

Gs3.OμmI

如
マクロ加工の因子

結晶粒が微細化して,結 晶
相や結晶方位の影響を緩和
できる

Gs75μm

Fig.4-47patterndiagramofsheardeformationvalanceingrainsize3.Oμm

以上 ここまでの調査か ら,材 料の結晶粒径 とプロセス条件が切 り口面安定化に与 える影響を,結 晶相や

結晶方位 の解析か ら明 らか した(Fig.4-48).今 回の調査の適用範囲をFig.4-49に 示 した.sus304材 で一

般材の結晶粒径75μmよ りもク リアランスを小 さくしたい場合には,結 晶粒径 に3.Oμm材 を選択す るこ

とで,穴 の破断開始位置が安定化 して切 り口面の安定化が図れ ると言える.

マイクロせん断加工影響因子

太字:切 り□面堂定化主要影響因子

E

ト

Fig.4-481nfluencefactorsofmicropunchingbetweengrainconditionsandclearance
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4.7結 言

被加 工材 をSUS304と して板 厚100μm,パ ンチ直径80μm,ク リア ラ ンス を10%,5%,2.5%の 各 条件

でせ ん 断加 工 を行 った.結 晶粒 径 を一般 的 な7.5μmと 結 晶 が微 細化 した3.Oμmお よび1.5μmと した3

条件 で 以下 の結論 を得 た.

・結晶粒径は微細穴の切 り口面長 さのば らつ きに影響 を与 え,特 に破断量を変化 させ る.

・結晶粒が小 さい結晶粒径1 .5μm材 では,穴 の円周方向に加工誘起マルテンサイ ト相が厚 くな り,脆 性

的な破 断状態 となることで破断開始位置 は不均一 となる.

・結晶粒が大 きい結晶粒径75μm材 では,加 工誘起マルテ ンサイ ト相 の分布状態や,オ ーステナイ ト相

で加工硬化 した結晶粒 の結晶方位による影響 を受 けるため,破 断開始の条件 が整 わず不均一 となる.

・結晶粒径3 .Oμm材 は,マ イクロな結晶粒 のせん断変形形態 とマクロなせん断変形形態が最適化 し,破

断開始位置が安定化す る.

・結晶粒径3 .0μm材 では,穴 の円周方 向にオーステナイ ト相 の加工硬化層が結晶粒 の破断を延性的に保

つ役割を果た し,破 断開始位置が安定化す る.

・SUS304材 のマイ ク ロせ ん 断加 工で は ,一 般材 の結 晶粒 径 で あ る7.5pmよ りもク リア ラ ンス を小 さ く

設 定 したい場 合 に,結 晶粒 径 を3.Oμm材 を選択 す る こ とで 穴の切 り口面 品質 が安定 化す る.
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第5章 せん断切 り口面のFEMに よるひずみ分布結晶粒径依存性解析

134



5.1諸 言

塑性加工現象解 明のためにFEM解 析手法が開発 され,実 用化に至ってきている.一 般的

なマクロスケール でのFEM解 析では,引 張試験な どによって材料のマ クロな機械特性 を得

て,こ こか ら得 られた情報 を基 に計算が進 め られ てきた.加 工寸法がマイクロメー トル単

位まで小 さくなるマイ クロ塑性加工では,0.001mm単 位 の変形 を解析で取 り扱 う必要があ

り,結 晶粒径や面粗 さ,潤 滑な どの影響 を考慮 して行 かなければな らない.

これまでのマイクロ塑性加工におけるFEM解 析では,加 工サイズによって,大 きく3種

類に分類 される解析手法が開発 されてきた.1番 サイズが小 さい原子 ・分子モデル[1～3]で

は,分 子動力学による計算が用い られてきた.材 料 と金型の界面近傍 を原子 レベルまで小

さくす ることで,摩 擦による凝着な どの予測が試み られてきた.し か しながら,計 算 で取

り扱 える原子数に限 りがあるため,実 加 工への展 開については適用 が限 られてきた.続 い

て2番 目のサイズを取扱 う手法は,転 位 ・結晶組成モデル[3～10]である.原 子 ・分子単位 よ

りも大 きい,単 一の結晶粒 を基本 としたサイズを取 り扱 う.材 料が薄 くな り結 晶粒径 の影

響が大 きくなる条件では,結 晶粒の方位 が揃わず異方に配置 された場合には,変 形が不均

質 となる.こ の異方性に配慮 した変形 を取 り扱 うための解析技術 も開発 されてきた.近 年,

結晶塑性モデルに転位 の運動 と蓄積 を考慮 した解析[11]が 開発 され,マ イクロ塑性加工時の

寸法効果 を解析す る手段が増 えつつある.3番 目に大きいサイズを取 り扱 うのは,メ ゾモデ

ルである.単 結晶や転位 を取 り扱 う転位 ・結晶塑性モデルに対 して,結 晶粒 自体の変形抵

抗 を直接モデル化す る手法の開発が進め られてきた[12～16](Fig.1-33,Fig.5-1).メ ゾとはマ

イ クロとマクロの中間領域 を意味す る.こ の手法 では,材 料 内の結 晶粒 はばらついてい る

もの として取扱い,結 晶粒径 と強度 が相関するHall-Petch則 に基づいて変形抵抗 を定義す る.

材料 内部の結晶粒 は粒界3重 点で転位が蓄積す るため強度が高 くな り,表 面の結晶粒 は転

位が逃 げて しま うため強度が低い ことに配慮する手法である.こ の手法を用いれ ば結 晶粒

のすべ り等 の ミクロ情報 を入力せず に結晶粒の不均質な変形 を解析 できるため,実 加工へ

の応用性が高い.
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第4章 までのマイ クロせ ん断加工では,SUS304材 を供試材 として板厚0.lmm,結 晶粒径

を15,3.0,7.5μmの3条 件 とし,パ ンチ直径80μmの せん断加 工実験 を行 った.こ の中で

せん断加工中の結晶粒 のせん断変形過程では,加 工誘起マルテ ンサイ トの分布や穴の円周

方向へ の厚 さ,オ ーステナイ ト相の結晶方位な どの影響因子 によって,切 り口面の安定性

が決まって くることを明 らかに した.し か しなが ら,加 工誘起マルテ ンサイ ト変態のせん

断変形への影響は,結 晶粒が小 さくなるほ ど破 断開始位置が不均一 となるため,結 晶粒の

大 きさのみを層別 し,切 り口面安定化への影響度を定量化す ることはできていない.

SUS316等 のステンレス材では,SUS304と 比較 して変形時の加工誘起マルテンサイ ト占

有率は下が る[17]ため,SUS304材 以外にも適用可能なFEMに よる解析か ら,結 晶粒径 がせ

ん断切 り口面の安定性に与 える影響 を,ひ ずみ分布の解析か ら評価す る必要がある.そ こ

で本章では,第4章 までのマイクロせん断加 工条件 を基本 として,加 工誘起マルテンサイ

トの影響 を最小化 し,結 晶粒径がせ ん断変形の均質性 に与 える影響 を評価 し,マ イ クロせ

ん断加工にお けるひずみ分布 が切 り口面の安定化 に与える影響 を明 らかにす ることとした.
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5.2FEM解 析条件

FEM解 析 には,結 晶粒 に見立てた各要素 に変形抵抗差 を与 えることで,材 料 の不均質性

を表現するモデル[15,16]を 用いた.こ のモデルでは,結 晶粒 を実際 と同様な形状を表現す

る手法 として,あ る領域 について ランダムに存在す る複数の点 と点の中間に線 を引き,各

点の領域を定めるボロノイ図法を用い ることでば らつきを持たせた.

解析は2つ の解析 を行 った.始 めに材料のせん断変形抵抗 にば らつ きが無い,均 質な1

モデル と結晶粒の変形抵抗値 を変数 に取った変形抵抗 が不均質な2モ デル を準備 し,合 計3

モデルで,均 質モデル と不均質モデルの相 当塑性ひずみ分布 の違いを明 らかに し,切 り口

面の安定化要素 を考察 した.

解析にはLS-DYNAver.971を 用い,軸 対称モデルで検証を行った.均 質な変形モデルは

Fig.5-2に 示す よ うな幾何寸法 を与 え,板 厚0.lmm,パ ンチ半径40μm,ダ イ半径41.5μm,

ク リアランス1.5%(1.5μm),板 押え力 はONで 接触 させている.Table5-1,5-2に 示す解析

条件 を与えて検証 を行 った.材 料特性についてはSUS304材 で一般的な結晶粒径 を持っ7.5

μmを 引張試験 して求めた結果を反映 してい る.

Ptmchradiusニ40pm

PunchPunc=hnoseradius=3pm

『國 ■
日
ユ
虫

Table5-1FEManalysisconditionofhomogeneousmodel

FEM解 析 ソフ ト LS-DYNAver.971

解析モデル 軸対称

日
ユ
0
9

メ ッシ ュサイ ズ 0.5μm×0.5μm

接触条件
静摩 擦係 数:0.3

動摩 擦係 数:0.25

板押えカ ON(接 触)

パ ンチ半径 40.Opm

Dienoseradius=3μi皿
ダイ半径 41.5pm

Fig.5-2FEManalysiscondition

ofhomogeneousmodel

ク リア ラ ンス 1.5μm

パ ンチ深 さ
15μm(リ メ ッシ ュ無 しで

の最 大深 さ)

解析条件

マ ク ロ 材 料 特 性Gs=7.5pm

弾 塑 性 体,von-Mises降 伏

関 数

ヤ ン グ 率E(MPa):206

ボ ア ソ ン 比v:0.3

塑 性 係 数K(MPa)=1727

力口]二硬 イヒ}旨数n=0.46

初 期 ひ ず み εo=0.05

*た だ し σ ニK(εo+ε)n

137



変形抵抗が不均質なモデルでは,平 均結晶粒径 が1.5μmの 結晶微細化モデル と,一 般的

な結晶粒径を持つ10.Oμmの2種 類の結晶粒径 で解析 を行った.結 晶粒の変形抵抗 はFig.5-3

に示す ように引張試験で得 られたマクロスケール の塑1生係数1(値 を平均値 として,ば らつ

きは α,値を使 って考慮する.変 形抵抗 α,値は5階 級の評価 として変形強度 を生 じやすい条

件 とした.変 形抵抗 α,値はFig.5-3(c)で20%の ばらつきを持たせた.各 変形強度 を持たせた

結晶粒の分布割合Vf値 についてはFig.5-4の よ うに定めた.

σ=α,・ κ ・(ε。+ε)n(#1
,2,...、k?

b

α=1(Meanvaluefrom

Uni_aXialtenSileteSt

a)Variationofdeformationresistance

眺
ヨ
三
盛

2

α=1(Mean)

。
1

α

1ニ

.Z
巧.Zα

ん
Σ

同

b)Volumeffactionofαi

α1 α2 α3 α4 α5

0.8 0.9 1.0 0.9 0.8

c)Deformationresistancevalue

Fig.5-3FEManalysisconditionofdeformationresistancemodel

,Rundi・,

髄o

Deformation

reSlstance

High■

Probability

Vfニ14%

Vf=20%

口Vf32%

■ ㌃20%

Low■Vf-14%

Fig.5-4FEManalysisconditionofinhomogeneousmodel
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パ ンチの挿入深 さは15μmと した.FEM解 析 中に リメッシュを掛けずにパンチを挿入で

きる最大深 さが15μmで ある.結 晶粒 の配置は,Fig.5-5に 示す6段 階で行 った.要 素の配

置 を図中①②で行 い,③ でランダムに配置 し,④ で変形抵抗 の強度付 けを行った後に,要

素点問の中点に法線 を引き粒界を定義することで結晶粒 を定義 して変形強度を与えてい る.

甑 陀畢tih呂iniヒi"■=噂n噂旧ヒ1叩陣i"t5唱GPs, ④ 亡lesufvin5eaこhGPi"to7`lesses

ボ・ノイ図法1

①② 要素配置

"cebヒtw旧e閏thecenterotelementiandallGPs

③1ラ ンダム配置

④ 強度付け

⑤ 粒界定義

⑥:完 成

量
.Co南01由onofi而om帆 帥 帥u5m飢 嵯ri訓model

Fig.5-5Voronoidiagramsettingstepsininhomogeneousmaterialmodel

続 いて,結 晶粒 の変形 抵 抗 が結 晶粒 の配 置 パ ター ンを変 更 した場 合 に,ど の程 度 ひず み

分布 が変化 す るか を調 べ た.板 厚 や パ ンチ 半径 他 の解 析条件 はそ のま ま に,結 晶粒 径 は第4

章 で用 い た1.5μm,3.0μm,7.5pmの3条 件 と し,ク リア ラ ンスは結 晶粒 径 と同 じ15

μm(1.5%),3.0μm(3.0%),7.5μm(7.5%)と した.結 晶 の強度差 αi値は5階 級 か ら7階 級 ま

で増 や し,実 加 工 に近 い加 工 条件 の再 現 を 目指 した.結 晶粒 の配 置パ ター ンはFig.5-6に 示 す

9パ ター ンを用 い た.結 晶粒 の配 置パ ター ンを3パ ター ン準備 し,結 晶粒 の7階 級 の変形 抵

抗 強度 の配 置順 を入 れ替 える こ とで複数 の強度 配列 パ ター ン を作成 した.挿 入深 さは1回

目の実 験 と同様 に15μmと した.
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Fig.5-6Grainarrangementsin2ndFEManalysiscondition

以 上,2つ のFEM解 析 か ら,結 晶 粒 径 が ひ ず み 分 布 に 与 え る 影 響 を 調 査 し,切 り 口 面 の

安 定 化 に 与 え る 影 響 を 考 察 し た.
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5.3FEM解 析結 果

5.3.1均 質変 形条件 と不均 質変形 条件 の違 い

解 析 結果 をFig.5-7～Fig.5-9に 示 す.Fig.5-7は 均 質変 形モ デル で あ る.Fig.5-7(a)は 相 当

塑性 ひず み の分布 を表 してい る.パ ンチ先 端 部 のひ ずみ が周 辺 部 よ りも高 く,材 料 内部 に

相 当塑性 ひ ずみ が連続 的 に伝 わ ってい る様 子 がわ か る.Fig.5-2(b)が 材 料 の変形 抵抗 を示 し

た図 で,一 番 変形 抵 抗が 高い 赤色 の条件 を与 えてい る.Fig.5-7(c)はFig.5-7(a)中 でパ ンチ

先端 か ら14μm位 置 に,パ ンチ 中心部 か らX軸 方 向 に78μm直 線 で示 した部分 の相 当塑 性

ひず み を表 してい る.パ ンチ先 端 か ら14μm位 置 は,今 回 の検証 条件 で最 も相 当塑性 ひず

み 分布 が 不均 質 に な る箇 所 で あ る.こ の 図 か ら,相 当塑 性 ひず み分 布 は連 続 した分布 な っ

てい る こ とが わか る.
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Fig.5-8の 結晶粒径1.5μmの モデルでは,相 当塑 性ひずみ分布は一部が断続的 となってい

る.材 料抵抗が異なる結晶粒 が配置 されていることで,変 形抵抗が高い結晶粒 には相 当塑

性ひずみが入 りに くく,変 形抵抗が低い結 晶粒 に相 当塑性ひずみが入 りやすい ことが結晶

粒径毎に選択 され た結果 として現れた.Fig.5-8(a)の 相 当塑 性ひずみの分布 か ら,Fig.5-7(a)

の均質変形条件 と比較 して,材 料内部 に入 る相当塑性ひずみが断続的 となっている様子が

わかる.結 晶粒の変形強度 が異なることで,変 形の均質 性が失われている.Fig.5-8(c)か ら

相 当塑性ひずみの最大値は約1.1で あ り,Fig.5-7(c)の 約o.75か ら約50%最 大値が増加 して

い る.変 形の不均質化が相 当塑性ひずみの最大値 を増加 していると考 えられる.
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Fig.5-9の 結晶粒径10μmの モデル では,Fig.5-9(a)の 相 当塑性ひずみ分布 か ら,結 晶粒径

の拡大に伴って相 当塑性ひずみが断続的に分布 していることがわかる.Fig.5-8(b)の 結晶粒

径15μmに 対 して さらに断続的なひずみ分布 となっている.図 中赤色の矢印で示 した結晶

粒はFig.5-9(b)で 上か ら2番 目に変形抵抗が高い結晶粒 であ り,こ の結晶粒がせん断変形 に

抵抗 したため,ダ イ側へせん断変形が伝わ りに くくなっていると考え られ る.し たがって,

パ ンチか らダイ側 に伝 わるはず のせ ん断変形 が変形抵抗が高い結晶粒の抵抗を受けてダイ

側にその一部が伝 わらず,パ ンチ半径方向および外径方向にせ ん断変形 が分散 し,相 当塑

性ひずみも同様に分散 した と考えられ る.Fig.5-9(c)か らもひずみの分布が大きく2つ に分

かれている様子がわかる.図 中左側 の最大値 を示 している部分はFig.5-9(b)で 最 も変形抵抗

が弱い結晶粒 であ り,変 形抵抗 が高い結晶粒 の存在によって分散 したせ ん断変形が,変 形

抵抗 が低い結晶粒 に伝 わったと考 えられる.
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ここまでの解析結果か ら,変 形抵抗が異なる結晶粒 が存在する場合には,変 形抵抗 の最

大値 は均質条件 よりも上昇 し,結 晶粒径 が大きくなると,せ ん断変形は変形抵抗 が高い結

晶粒 によって抵抗 を受けて分散 し,加 工影響層がパ ンチ内外径方向に広 がることが解析で

きた.結 晶粒径が相当塑性ひずみ分布に影響 を与えてい ることが明 らか となった.

144



5.3.2結 晶粒径 と結 晶強度 の 関係 性

続 い て,変 形 抵抗 を7階 級 取 り,結 晶粒 径 を1.5μm,3.Oμm,75μmと し,ク リア ラ ンス

も結 晶粒 径 と同等 な1.5μm(1.5%),3.Oμm(3.0%),7.5μm(7.5%)で 解 析 を行 った結 果 を示 す.

Fig.5-10に ク リアラ ンス1.5μm(1.5%)の 評価 結 果 を示す.各 結 晶粒 径 で はFig.5-10(a)に

示 す よ うに相 当塑1生ひず み がパ ンチ先 端 か らダ イ先 端 に伝 わ って い る様 子 がわ か る.図 中

赤色 の相 当塑性 ひず みが 高い 部分 の分布 が結 晶粒 径15μm材 で は連続 的 で ある のに対 して,

結 晶粒径3.Oμm材 と7.5μm材 では,特 に ダイ側 に 向か って断続 的 で あ り,結 晶粒 の変形 抵

抗 差 に よっ て相 当塑1生ひず み の分布 が不 均質 化 してい る.相 当塑性 ひ ず み が低 い,図 中水

色 の領 域 につい て も結晶粒 径1.5μm材 はパ ンチ内外 径方 向に対 して青 色 のひず み が加 わ っ

てい ない領域 との境 界が連 続 的 であ るの に対 して,結 晶粒径3.Oμm材 と7.5μm材 は不均 質

化 してい る.

Fig.5-11に ク リア ランス3.Oμm(3.0%)の 評価 結 果 を示す.ク リア ランス3.Oμm(3.0%)の

条件 もFig.5-10ク リア ランス1.5pm(1.5%)の 評価 結果 と同様 な傾 向 を示 した.Fig.5-12に

ク リア ランス7.5μm(7.5%)の 評価 結果 を示す.ク リア ランス ク リア ランス7.5μm(7.5%)の

条件 もFig.5-llク リア ランス3.Opm(3.0%)の 評 価結 果 同様 な傾 向 を示 してお り,結 晶粒 径

3.0μm材 と75μm材 は断続 的な分布 となって い る.ク リア ラ ンスが7.5pm(7.5%)ま で拡 大

した こ とで,特 に ダ イ 側 で 図 中赤 色 の相 当 塑 性 ひ ず み が 高 い 部 分 が,こ れ ま で の3.O

pm(3.0%)や1.5μm(1.5%)の 条件 に対 して減 少 して い る ことがわ か る.ダ イ 側 で は相 当塑 性

ひず み の集 中が緩 和 され てい る.
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Fig.5-13に ク リア ランス15μm(1.5%)で 得 られ た9パ ター ンの解 析 結果 か ら,パ ンチ先

端 か らダイ側 に14μm位 置 で,パ ンチ外径 部 を 中心 として,パ ンチ 内径 方 向 に44μm,外 径

方 向 に44μm,X軸 方 向の合 計長 さで88μmの 長 さで相 当塑 性ひず み分布 を評価 した結果 を

示す.図 中の キ ャプシ ョン 「1.5-1-1」は始 め の15が 結 晶粒 径 を意 味 し,続 く 「-1」は結 晶

の配 列 パ ター ンの番 号で あ る.「-1」 か ら 「-3」まで3種 類 があ る.最 後 の 「-1」が結 晶 強度

配列 の番 号 で あ る.「-3」 まで あ り,「-2」は変 形 強度 が強 い側 か ら2つ と弱 い側 か ら2つ を入

れ替 えた場合 であ る.「-3」は 「-2」か らさ らに変 形強 度 が 中位 の2つ を入れ 替 えた配 列 であ る.

結 晶粒 径1.5μm材 の結 果 で は,9パ ター ンを合計 した場合 に,細 かい相 当塑 性 ひず みの

ば らつ き は有 るが,概 ね 相 当塑性 ひず み の分布 は連続 的 な分布 とな って い る.結 晶が1.5pm

と小 さい こ とで 結 晶粒 の変 形抵 抗 に違 い が有 っ て も均質 に相 当塑性 ひ ず み が入 りやす い と

考 え られ る.結 晶粒径3.0μm材 にな る と結 晶粒 径 の拡大 か ら変形 が不 均質 化 し,相 当塑 性

ひず み の ば らつ きが増 えてい る.結 晶粒 径75pm材 で は,結 晶粒 数 が減 少 す る こ とでひ ず

み の分布 が連 続 的 に整 って くるが,50pmス トロー ク位 置 付近 で は相 当塑性 ひず み のば らっ

きが大 き くな って い る.変 形抵 抗 が高 い結 晶粒 がひ ずみ 分布 に与 え る影 響 が局所 的 に表 れ

る こ とが わか る.

Fig.5-14に ク リア ラン ス3.0μm(3.0%)の 解 析 結果9パ ター ンか ら得 られ た,パ ンチ先 端

か らダイ側 に14μm位 置 でパ ンチ 内外径 方 向に88μmの 長 さで相 当塑 性ひ ず み分布 を評 価

した結 果 を示 す.ク リア ラ ンスがFig.5-13の1.5pmか ら3.Oμm材 まで拡 大 して も,せ ん断

加 工前 半 のパ ンチ挿 入量15μm位 置 で は,パ ンチ側 の相 当塑 性 ひず み量 に ほ とん ど変化 は

見 られ ない.同 様 にFig.5-15の ク リア ラ ンス7.5μm(75%)の 解 析 結果9パ ター ンで も,Fig.

5-13ク リア ランス1.5μm(1.5%)やFig.5-14ク リア ラ ンス3.Oμm(3.0%)の 条 件 と同様 な傾 向

とな ってい る.

以上 こ こまで の評 価結 果 か ら,結 晶粒 径 の変化 に伴 って相 当塑性 分布 の状 態 が異 な る こ

とが わか った.結 晶粒 が 小 さい1.5μm材 は,変 形抵 抗 が7水 準 に分 かれ た結 晶粒 配 置 で あ

って も変形 が均 質化 しや す く,結 晶粒 が大 きい7.5μm材 で は,特 に変 形抵 抗 が大 きい結 晶

粒 がパ ンチ とダイ を結 ん だ直線 状 に配 置 され た場 合 には,せ ん断 変形 が分 散 して周 囲 の変

形抵 抗 が 弱 い結 晶粒 内 にせ ん 断変形 が集 中 し,相 当塑性 ひず み がパ ンチ 内外径 方 向に広 が

る こ とを明 らかに した.
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5.4考 察

ここまで第5章 のFEM結 果 と第4章 の結果を統合 してマイ クロせん断加工のせん断切 り

口面における,ひ ずみ分布 の結晶粒径依存性 について考察す る.

第4章 のEBSDに よる定量評価か ら,切 り口面の安定化 では特 に破断開始位置の安定性

が結晶粒径 によって異なることを明 らか した.マ イ クロな結 晶粒 の変形形態 として加工誘

起マルテ ンサイ ト相の穴の円周方向への厚 さが厚 くなることで,結 晶粒 の破 断形態が脆化

す ることを示 した.結 晶粒径 が大きい場合 には,マ クロの変形 として結晶粒の変形が結晶

粒単位で起 こることに起 因 し,結 晶方位や加工誘起マルテ ンサイ ト相の分布が影響す るこ

とを見出 した.こ れ らマイクロとマクロの変形形態が最適化する結晶粒径が3.0μm材 であ

った.

第5章 のFEM解 析の結果か ら,結 晶粒 に変形抵抗差が有る場合 には相当塑性ひずみの分

布が不均質にな り,せ ん断変形 にば らつきを生 じることを明 らかに した.こ の ことは,マ

イ クロせん断加 工では寸法効果 によって結 晶粒 が切 り口面安定性に影響を与 えることを意

味 し,ス テ ンレス材に限らず多結晶金属全般 に共通 した見解 として扱 える.

今 回解析 を進めた条件 では リメッシュを行っていない.今 後,リ メッシュを掛 ける解析

を進 めて破断まで解析を行い,広 範 な材料 のマイクロせん断に適用可能な解析手法 として

い く予定である.
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5.5結 言

板 厚100μm,,パ ンチ 半径40μmの 条件 で,ク リア ラ ンス を15μm(15%),3.Oμm(3.0%),

75μm(75%)と し,結 晶粒 径 をク リア ランス と同様 な15μm,3.Oμm,75μmと してFEM解

析 を行 った.第4章 のEBSDを 用 いた 定量化 結果 と合 わせ 切 り 口面の安 定化機 構 につ い て,

以 下 の結論 を得 た.

1.結 晶粒径1.5μm材

・母材 の耐力が高いことが変形抵抗 を高 くして加工影響層の加工誘起マルテ ンサイ ト相が

パ ンチス トロー ク方向 と穴の円周方向共に厚 くなる.加 工誘起マルテンサイ ト相の破 断は

オーステナイ ト相 の破 断に対 して脆化するため,任 意位置で破 断を開始す るため穴の破断

開始位置は不均一 となる.

II.結 晶粒径3.Oμm材

・穴の周囲の加 工誘起マルテ ンサイ ト相は薄 く,そ の周囲にオーステナイ ト加 工硬化層が

有 ることで結晶粒 の破 断は延性的な状態を維持できる.

・結晶粒が微細化す ることで結晶方位や加 工誘起マルテ ンサイ ト相 の分布状態の影響 が緩

和す る。

・マイ クロせ ん断加 工 にお いて ,ク リア ラ ンス を一般 的 な結 晶粒径 であ る7.5μmよ りも小

さく設 定 した い場合 に は,結 晶粒 径3.Oμm材 を選択 す るこ とで破 断 開始位 置 が整 い,切 り

口面長 さが安定 す る.

III.結 晶 粒 径7.5μm材

・結晶方位や加 工誘起マルテ ンサイ ト相の有無によってせん断変形抵抗が異な り,結 晶粒

の破断開始条件が整わなくなることで,穴 の破断開始位置は不均一 となる.
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第6章 結論

6.1研 究成果概要

本研究はマイクロせん断加工にお ける切 り口面の安定性確保 に向けて,材 料結晶粒径 とプ ロセス条件

の影響を解明す ることを目的 とした.具 体的には,金 型 の位置合 わせ技術 の精度向上に取 り組み,SUS304

材を被加工材 として結晶粒径がせん断加工特性に与 える影響の解明に関す る下記 の検討を行った.

①工具位置合わせ精度がマイクロせん断加工に及ぼす影響の実験的検証

②材料の結晶粒径がマイクロせん断加工安定性および工具摩耗に及ぼす影響の実験的検証

③クリアランス条件および材料結晶粒径におけるマイクロせん断変形形態の定量解析

④実験的検証および数値化解析によるマイクロせん断加工に適した結晶粒径およびプロセス

条件の導出

そ の結 果,オ ース テナイ ト系ス テ ン レスSUS304の マ イ ク ロせ ん断加 工にお ける,微 細 穴切 り口面 の安

定加 工 に対 して,次 の3点 を明 らか に した.

1.ナ ノメー トル精 度 デ ジタル ク リア ラ ンス調 整 シ ステ ムの 開発 に よ り,金 型 の位 置合 わせ

プ ロセ スを これ まで の1μm単 位 か らO.Olμmま で調 整精 度 を2桁 向上 し,切 り口面 の

円周方 向の ば らつ きを従 来 の0.Olmmレ ベ ル か ら0.001mmま で1/10に 抑 制 した.

ll.せ ん断過程 における結晶粒径 がせ ん断加工に与える影響 を,EBSD解 析によって定量評価 し,

結晶粒径および各種プ ロセス条件 における,加 工誘起変態 とひずみ分布が切 り口面に及 ぼす

影響 を解明 した.

皿.せ ん断変形 の実験的検証お よびFEM解 析を統合的に評価 した結果,切 り口面の安定化には

加工誘起変態量 とひずみ分布 を,結 晶粒径 とプロセス条件の選択 によって管理す ることが

有効であることを示 した.
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6.2研 究成果1:ナ ノメー トル精 度 デ ジ タル ク リア ラ ンス調 整 シ ステ ムの 開発

従来,金 型の位置合わせ はマイクロメー トル精度で加工 された金型部品を,マ イクロメー トル精度の

金型 に組込み,こ れを金型 の職人がアナ ログ技術 で組 み合わせ,マ イクロメー トル単位 に調整す ること

が限界であった.本 研究では,パ ンチ とダイの位置合 わせ を金型に組込んだナ ノメー トル精度 のX-yピ

エ ゾ式ステージによって行 うことでデジタル化 した.金 型 の調整精度は従来の1μm単 位か ら0.Olμmま

で2桁 の精度向上を果た し,穴 の円周方向にお ける破 断量はクリアランスにずれを生 じることな く均一

化が図 られ,従 来 の破断長 さのばらつ きを0.Olmmレ ベルか ら0.001mm単 位 まで1/10に 縮小 した.

金型の位置合 わせ精度のナ ノメー トル化 とデジタルプロセス化によって,革 新的な精度 向上 と生産性

を実現可能 な金型制御技術 を開発 した.こ の技術 によってマイ クロせん断加 工の位置合わせは標準化が

図られ,デ ジタル化によって調整難度 が下が り,例 えばこれ までク リアランス調整 が難 しく加 工が困難

であった板厚0.Olmmの 金属箔の異形穴加工等が実現可能 となった.以 上か ら,結 晶粒の変形状態を機

械的な誤差 を最小化 して評価す る体制 を構築 し,従 来の位 置合わせ精度不足に対 して課題解決 の方向性

を示 して学術的な解析 を行 う環境を整 えた.

6.3研 究成果II:結 晶粒径 と各種 プ1コセス条件における,加 工誘起変態 とひずみ分布が切 り口面 に

及ぼす影響の解明

板厚を0.lmm,パ ンチ直径 を0.08mmと したSUS304材 の微細穴のせん断加工を例に,結 晶粒 を微細

化 した条件 と一般的な結晶粒のせん断加工特性を,ク リア ランスをパ ラメータ として検討 を行 った.加

工影響層 のEBSD解 析か らせ ん断変形の定量化 を図 り,結 晶粒の破断開始メカニズムを解明 した.

研究結果 から結晶微細化材の採用時には,特 に破断量にば らつきが現れ ることを明 らかにした.結 晶

粒が小 さい微細結晶粒径(15μm)で は加工誘起マルテ ンサイ ト変態層 が穴の円周方 向に厚 くな り,結 晶粒

の破断挙動 が脆性的になることで結晶粒が任意の位置で破 断を開始できる条件が整 うことで破断開始位

置のばらつ きが大きくなる結晶粒の破断開始機構 を明 らかに した.

一般材(結 晶粒径7 .5μm)の よ うな粗大結晶粒では,せ ん断変形に抵抗 を示す要素 として加 工硬化 したオ

ーステナイ ト相 の結晶方位 と加 工誘起マルテンサイ ト相 の分布が
,結 晶粒のせん断変形を不均質 にす る

ことで,破 断開始位置がば らつ くことを明らかに した.

中間の結晶粒径 を持つ結晶粒径3.0μm材 では,マ イクロな穴の円周方向にお ける加 工誘起マルテ ンサ

イ ト相の厚 さが薄 くな り,マ クロな加 工誘起変態 とオーステナイ ト加工硬化相の結晶方位の影響 も薄れ

る.マ イクロのせん断変形要素 とマ クロのせん断変形要素が最適化 して破断開始位置が安定化す るせん

断変形機構 を明らかに した.

クリアランスを一般材の結晶粒径 である7.5μmよ りも小 さく設定す る場合には,結 晶粒径 を3.Oμmと

す ることで切 り口面が安定す ることを示 し,結 晶粒径選択 の有効性 と適用範 囲を示 した.

これ らの研究成果は,単 にデータの提供 に留ま らず,マ イクロせん断加工の評価手法 として別の材料

や別条件 に用い られ ることが期待できる.
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6.4研 究成果皿:マ イクロせん断加工の切 り口面安定性 に及ぼす材料結晶粒径 とプ ロセス条件 の影

響の解明

結晶粒 のせん断変形 に関す る実験的検証およびFEM解 析 を統合 して評価 し,結 晶粒径が切 り口面の安

定性 に影響 を与 えることを明らかに した.FEMに よる数値解析か らEBSDに よる変形過程の考察 と同様

な傾 向となることを確 かめた.

これ らの解析によ り,SUS304材 のマイクロせん断過程では,各 結晶粒 はせん断変形を受ける中で4段

階に渡 ってせん断変形が進み,① 変形 開始前のオーステナイ ト相,② オーステナイ ト加 工硬化相,③ 無

拡散 の加工誘起マルテンサイ ト相,④ せ ん断変形 した加工誘起マルテ ンサイ ト相 の4状 態を選択 しなが

らせん断変形が進んでい く過程 を明 らかにした.

クリアランスは切 り口面の長 さを決 める重要な要素である.本 研究の対象範囲は,一 般材の結晶粒径

が7.5μmで,ク リアランスの絶対値 は最 も大 きくて も10.0μmで あ り,一 般材の結晶粒径以下の領域で

加工特性 を調査 した範 囲に留まる.し たがって本研究からは,SUS304材 のマイ クロせん断加工において

はクリアランスを一般材の結晶粒径 を考慮 してか ら決定す る必要があ り,一 般材 の平均粒径以下にク リ

アランスを設定す る場合には,結 晶粒が微細化 した結晶粒径3.Oμm材 の採用が望ま しい と言 える.

この研 究によって,マ イクロせん断加工における結晶粒径選択の必要性 と効果を実証 し,今 後の微細

材採用 における指針 となるデータを示 した.結 晶微細化材の変形過程を明 らかにして最適な結 晶粒径 を

導いたことは,今 後のマイクロ部 品採用 にお ける標準的な材料の選択方法 を提案 しただけでな く,切 り

口面の安定性や工具耐用 を両立 した生産性 ある加 工部品の実現 を可能 とした.単 に精度を向上 した微細

部品であるだけでな く,こ れまでエ ッチ ング加工等に頼 っていた金属箔加工をマイクロせん断加工に工

法転換す ることが可能 とな り,マ イクロ塑性加工採用分野の拡大に貢献できると考 えている.
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6.5今 後 の課題

本研究で取 り組んだ工具位置合 わせ精度向上がマイクロせ ん断加工に及ぼす影響 の検証や,材 料結晶

粒径 とプ ロセス条件 がマイクロせん断加工の切 り口面安定性 に及ぼす影響の解析には,解 決すべ き課題

が残 され ている.以 下に列記 し,今 後解決を図ってい く.

1.工 具加工精度 のナノメー トル化 と微細穴加工現象 の解 明

本研究では工具加 工精度の向上には取 り組 めていない.従 来の ワイヤーカ ッ ト放電加 工等のエネル ギ

ー加 工では,概 ねサブマイクロメー トルが加工限界 と考 えられている.こ の現状を超 えるためには,さ

らに小 さいエネル ギーで工具 を加工す る必要があ り,イ オ ン加工技術の工具加工への展開によって課題

解決 を 目指す.

イオ ン加工技術の代表であるプラズマ加 工を用いてパ ンチやダイ を製作 し,機 械加工やエネル ギー加

工 とのハイブ リッ ト化 を図 りナノメー トル精度化 を達成 したい.

具体的には,ア ル ゴンスパ ッタ技術 によるパ ンチお よびダイの加工であ り,窒 素イオンによる鉄系工

具の窒化技術である.こ れ ら技術 を実用 レベルまで技術構築す ることで,マ イクロ塑性加工分野の工具

精度 向上を目指 してい く.

II.マ イクロせん断加工への微細結晶材 の適用拡大

本研究ではオーステナイ ト系ステ ンレスSUS304の マイクロせん断プ ロセスの検証に取 り組んだのみ

である.ス テンレス材 の微細粒鋼は他にSUS316材 やSUS316L材 の開発が進んでお り,微 細結晶材のマ

イ クロせ ん断特性 をSUS304材 と比較 し,材 料結晶粒径 とプロセス条件の影響 を検討す る必要がある.

産業分野 としては鉄系だけでな く非鉄系のチタンやアル ミ,銅 合金な どについても結晶微細化材 の加

工現象解 明か ら微細結晶材 の採用効果 を検証 してい きたい.

皿.微 細結晶材の加工現象解明の拡大

ステ ンレス材 の微細粒鋼材加 工技術構築はまだ始まったばか りである.こ れ までに切削加 工や レーザ

ー加 工,塑 性加 工ではせん断加 工,絞 り加 工が一部報告 され ているのみである.曲 げ加 工や成形加 工等

の別 の加 工工法において も最適な結晶粒径 の存在 が考え られ,変 形状態の定量化 と数値解析によって解

明を図 る必要がある.

マイ クロせん断加 工の高度化余地は残 されている.我 が国から,新 たなマイ クロせん断加 工領域を創

出す るべ く,研 究開発 を進 めてい く所存である.
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