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日本の自動車は ， 1930 年代に量産が 開始され。 第二次世界大戦後本格化した。 日本の自 

動 車産業は 1960 年以降急速に 発展し， 1991 年にピークを 迎え，生産台数は 年間 1350 万台 

に 達した。 その後バブル 崩壊により日本経済は 停滞するが，自動車生産台数 
維持しており ，日本経済を 支える重要な 産業分野に成長している ( Ⅰ ) 

  

国内生， 産 車の約 40% が北米，欧州を 中心に輸出されており ，日本車は世界中で 使用され 

輸送手段として 重要な役割を 果たしている ( 4)). 
一方国内の自動車用鉄鋼材料の 生産はⅠ 960 年代からはじまり ，自動車産業の 発展ととも 

に 生産量は急速に 増加し，年間 l 億 ton の粗鋼生産量となっている ( 図 

鋼材料は自動車生産において ，原材料の約 55% を占める重要な 素材であ 

自動車用鉄鋼材料の 生産量は，全鉄鋼生産量の 約 20% であ り， 高 付加価値材料が 多いこと 

もあ り， 自動車は鉄鋼産業において 極めて重要な 用途となっている。 

に 示すよ う に自動車には 多くの性能が 求められる。 この中に，車両の 耐久性向上 

と 環境問題対策としての 車両の長寿命 ィヒ があ り，車体の防錆対策が 重要な技術課 

となっている。 材料面からの 防錆対策として ，表面処理鋼板が 活用されており ，現在， 自 

動 車用鉄鋼材料の 70% は表面処理鋼板であ る。 

1960 年代から，北米と 欧州で冬季の 交通安全対策として 道路への融雪塩の 散布が行われ 

ている・その 量は年々増加し ， 1970 年代もこは融雪 席 による自動車車体の 腐食が問 

始めた 8). そのため，カナダコード 1(1978 年 ), カナダコード (1981 年 ), ノルディッ ク 

コード (1983 年 ), 米国㎝ G3 自主目標 (1989 年 ) といった車体の 防錆品質目標が 提示さ 

れ 防錆対策技術の 開発が進められてきた。 米国 GIG3 自主目標「 10 ・ 5.2"1 」。 ) すなむち「 10 

午天あ きなし， 5 年外観 錆 なし， 2 年エンジンルーム 内錆 なし， 1 年足廻り部品の 外観 錆 な 

し 」は， 1990 年台前半において 世界で最も厳し V@ 防錆目標であ った。 さらに最近，欧州自 

動車 メーカーは，環境問題対策として 自動車の長寿命化と 揮発性有害物質を 含む防錆副賞 

材の削減を含めた「 12 年防錆保証」目標を 提案し，自動車車体の 耐久性向上要求はますま 

す 高まっている・ 

こうした自動車車体能の 防錆品質目標を 達成するために ，自動車メーカ㌔ 塗料メーカ 

一 及び鉄鋼メーカーは ， 自動車の構造改良，化成処理技術，塗装技術や 自動車用表面処理 

鋼板の開発を 行ってきた，表面処理鋼板の 目的は防錆であ るが，自動車 ボヂィ 用材料とし 

ては，加工性，溶接性，覚板適性などの 性能も重要であ り，これまでにこれらの 性能を考 

慮 した 10 種類以上の表面処理鋼板が 開発されている。 
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( 発 日本車の小・ ( 主として米国方式が 中型指向・スタイルは 参考となる ) 主として欧州 車 的となる ) 

0 モータリゼーション 起こる 

q アルミニウム 合金の 適用 
0 オールアルミ ヒ車   自動車生産台数の 推移 

自動車を取りまく 社会環境 

西暦年 

図 1.1  自動車の生産台数の 推移，自動車を 取りまく社会環境と 

車体の生産技術関連事項 り 

1992@ 1994@ 1996@ 1998@ 2000@ 2002@ 2004@ 2006 

西暦 ( 年 ) 

図 1.2 過去 ]0 年の国内自動車生産台数の 推移 2) 
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図 1.3  国内自動車生産量に 占める輸出比率の 推移 3) 

 
 

図 1.4  国内生産自動車の 輸出先 4) 
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0 結晶 粒 形状・寸法の 制御・非金属介在物の 減少 ( 伸びの向上 ) 

0 アルミキルド 鋼板国産化 

0 築合 組織操作 (, 値 向上 

0 鉄網生産技術輸出 

0 連鱗材   50% を超える 

0 自動車用 防鏑 鋼板 

0 熟睡 商 強度鋼板 
0 転炉 鏑 50% を超える 

0 連続焼鈍開発 
0 連続焼鈍による % 強度鋼板 

O 

西暦年 

図 1.5  国内鉄鋼生産量の 推移と主要な 技術環境 5) 
吉田清人 : 「日中科学技術交流と 経済発展」討論会資料 (1985) より 

1992@ 1994@ 1996@ 1998@ 2000@ 2002@ 2004@ 2006 

西暦 ( 年 ) 

図 1.6 過去 10 年の国内粗鋼生産量の 推移 6) 
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図 1,7  自動車の材料構成 (1997 年 )7) 

表 1 Ⅱ 自動車用鋼板への 要求性能とその 対応 
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これまでに開発された 主な自動車用表面処理鋼板の 特徴を示す 10) 。 また， 

6 ／ 1980 年代以降の国内における 主な表面処理鋼板の 開発経緯を示す ， 1) 。 

械 的特性の選択性 ( 成形性の観点 ) と めっきの均質性などの 理由で左 べ 工または 

Fe.Zn の合金亜鉛電気めっき 鋼板の開発が 主流であ った。 溶接性が考慮され ，付着 

30 曲 イ のめっき鋼板が 適用された。 Zn 寒エ電気めっき 鋼板は，防錆 力と 塗装性の向上を 目 

的に開発された 薄膜有機複合被服鋼板 (Zn.N ぇ 有機複合被服鋼板 ) の下地として 利用され， 
複合被服鋼板は 1990 年代の主要防錆鋼板の 一つとなった・ 

1990 年代は，先述の「 104.2"1 」対応の目的で。 Zn.N 王 有機複合被服鋼板と 新たに開発さ 

れた付着 量 40 ～ 60 回 は 0 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板㈹桟が主要防錆鋼板として 適用され 

た 。 しかし， GA は電着塗装におけるクレータリンバ 塗装欠陥が発生しやすく ， これを 防 

止する目的で ，上層に薄い Fe 電気めっきを 施した 2 層型 GA が開発された。 この 2 層型 

GA は一般の GA に比べて揺動性のも 改善されたため 適用が拡大した・ 

1990 年後半からは ，自動車製造コストの 低減の目的で ， 低コストで GA の揺動特性を 改 

書 する，潤滑皮膜付き GA の開発と適用が 進められている・また ， Zn 珊 有機複合被膜 鋼 

板は ，環境負荷物質 Cr( Ⅵ ) を含有することから ， GA への転換が急速に 進んでいる。 

2000 年以降，さらに 防錆性能向上の 要求が高まっているが ，合金化溶融亜鉛 ね っき 

のめっき付着量は 60 軌イが 上限とされておりめっき 付着重の増加は 難しい 

れには以下のような 理由によるものであ る。 合金化溶融亜鉛 ね っき鋼板は ， 

きを施した後に 加熱して，母材の 鉄と亜鉛を反応させてめっき 層を亜鉛 と 

る 方法で製造される。 合金化反応は 鉄と亜鉛の界面から 始まり，亜鉛表面へと 進行する・ 

に 示すよ う に 鉄と 亜鉛の合金は ， 鉄の含有量が 増えるに つ れて C, S1, 『と相を変 

に 示す よう に ， 「や 51 は，延性が低いため 発生量が増加するとめっき 剥離 

を 発生しやすくなる 13) 。 めっき付着量が 多くなると， 鉄と 亜鉛の界面付近の r の発生を抑 

えて，めっき 層 全体を合金化することが 困難となるのであ る・そのため ，めっき付着 畳む 

増加できる 純 亜鉛溶融亜鉛めっき 鋼板の使用が 検討され，一部適用が 始まっている ， 

一方，北米では 純 亜鉛電気めっき 鋼板の銭が，欧州では 向板部品には 純 亜鉛溶融めっき 

鋼板 (Gm が，外板部品には 純 亜鉛電気めっき 鋼板㊤のが使われてきた ，両地域では ，それ 

ぞれの表面処理鋼板のめっき 付着重の増加により ，防錆性能向上の 要求に応えてきた・ 1990 
年代後半にドイツで 新車から 12 年以上経過した 廃車のリサイクルに 対する自動車 ヌー ； 

一の責任が高まったことを 受けて， 12 年防錆の動きが 加速された・ 当初外板用にはねっき 

付着重の多い EG が適用されたが ，コストダウンの 目的で，外板への GK の適用が進んでい 

る ・ 

また，近年自動車産業のグローバル 化が急速に進んでおり ，国内自動車メーカーは ，北 
米 ，欧州及びアジアを 中心に現地での 生産を開始，年々生産量を 増やしている。 海外展開 

における一つの 課題が材料の 調達であ る・欧米自動車メーカーが 純 亜鉛系のめっき 鋼板を 
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使用してきたため ，欧米での GA の調達が困難な 場合があ り，同一部品を 地域により異な 

る 表面処理鋼板で 生産せざるを 得ない状況が 発生している・ 一方，欧米の 自動車メーカー 

も アジア ヘ 進出しており ，国内鉄鋼メーカーはめっき 付着重の多い EG と㎝の供給をはじ 

めている・ 
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図 1.8  自動車用表面処理鋼板の 種類と特徴 10) 
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図 1.9  国内における 主な表面処理鋼板の 開発経緯 11) 
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図 1.10 Zn-Fe 系平衡状態図 12) 
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図 1.11 合金 7% 溶融亜鉛めっき 鋼叫反の パゥダ リ
 
ング性に及ぼ   す r 及び黍 相の影響 13) 

日本の自動車生産は 1950 年代後半に始まり ， 1959 年に日本最初の 自動車専用工場が 稼 

倒 した，それに 併せて広幅を 含む自動車用 薄 鋼板の製造設備が 準備された。 当時ほ自動車 

用 鋼板の必要性能が 全くわからない 状況であ ったが， 図 に 示すよ う に実際のプレス 成 

形 不良と鋼板の 特性の間を補完する 成形性評価試験の 必要性が示され 14), 様々な成形不良 

を 評価するための 多くの成形性評価法が 提案され，それを 活用した材料の 開発，成形技術 

の 開発が行われたことが 現在までの発展の 基礎となった。 そのため，これまでの 研究は実 

際の成形現象を 解析した研究と 引張り試験に 代表される材料特性，円筒 深 絞り成形に代表 

される単純な 変形様式の成形試験や 実部品の一部を 模したモデル 試験などの基礎的研究に 

大別できる   

に 示すよ う に，プレス成形の 不良現象とその 要因は多様であ る 15)16) が，材料の機 

械 的特性は，プレス 成形性を支配する 因子であ り多くの研究がなされてきた。 また，材料 
の 揺動特性の影響も 早くから研究がなされてきたが ，特に防錆鋼板の 使用量が拡大して 以 

降は ，プレス成形性を 支配する一つの 主要因子と認識され ，多くの研究がなされてきた   

10 



図 1,12  プレス成形と 薄板特性の結合や 評価のための 作業 14) 

図 1.13  プレス成形の 不良現象とその 要因 15)'6) 
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， 例えば単純な 成形様式の小型モデルの 

て 値と深絞り 

に 極限変形 能と 伸びフランジ 成形性 26 堺 強い相関を示すことなどが 明らかとなった・また ， 

1972 周こりま，阿部らにより 円錐台成形 6 こ おけるフランジし お とボディしわを こ 及ぼす材料 特 

性 と板厚の影響が 調査され，降伏点の 高い材料ほど ， r 値が低 い ほど， 板厚が 薄いほど プ 

ランジし お と ボヂィし わが発生し易いことが 明らかとなった 27) 。 の 83 年には，白田らと 由 

田 らにより， ドア取手部分の モヂ ル金型による 実験で ，面 ひずみに及ぼす 材料特性の影響 

が 調査され，降伏点が 高い材料ほど 面 ひずみが発生し 易いことが明らかとなった 28,29). 

グ値 

図 1.14  L.D 丑と R 値の関係の実験データと 理論 値 との比較 24) 
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図 Ⅰ・ 15  球 頭 パンチ張出しにおける 限界成形深さと n 値 との関係 25) 
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 ）
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図 1.16  せん断線 の 

30 。 円錐 バ ソチ ，あ 二 

変形付 ( 等二軸 引張り ) 

( 極限変形 能   

穴 拡げ率と引張り 試験の局部伸び ( 極限変形 能 ) 

  

の 関係 26) 
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実際の自動車部品の 成形実験によ 

ロントフエンダ ，ボンネット ， ル一 部品成形試験結果とコニカルカップ 値 ，硬度， 

エ ルクセン 値 との相関が調査され ， に 示すよ う に部品によって 成形性試験法を 選択 

する必要があ ることが報告されてい 年には小林らにより ，スクライブ 

ドサークル法によるフード ，フロントフェンダ ，ルーフ， ドア。 トランクリッド。 クオー 

タの 変形状態の解析がなされた 36)40). 

また， 1979 年には石垣らにより ，フロントフェンダ ， トランクリ． ソド ，クオータにおけ 

る面 ひずみの及ぼす 材料特性の影響が 調査され，降伏応力低 い ほど， r 値が高 い ほど 面ひ 

ずみが発生し t こくい ことが報告されている 41). 

表 1.2  案部品成形試験結果と 評価値との対応 41) 

  

        
  フロン㌻フ スンダ 

アッパ 右 ， 左 O 

フロントポンネット O O 
ル 一 フ     O   O 

1.3,3  プレス成形性に 柑 
揺動特性の影響にっ い な 成形様式の小型 モヂ 

かめ 実験によって ， 例えば 吉 料 と金型の間に 発生する 摩 

擦力 が深絞り成形，性に 大き に 示すよさに材料 

と金型の間に 発生する摩擦 力 が張出し成形，陛に 大きな影響を 及ぼすこと 55 堺 明らかとなっ 

た し・ 
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図 1.17 深 絞り成形限界に 及ぼす潤滑の 影響 54) 
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図 1,18  限界振出高さに 及ぼす潤滑の 影響 55) 
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1.3   

種々の表面処理鋼板の 成形性や摺 動 特性に関する 研究も行われてきた 56) ぁ 1) 。 異なる表面 

処理鋼板で揺動 試 っ た場合に，摩擦係数が 面 圧や摺 動 速度により変化する 62) こと， 

繰返し 摺 動 により 数 が変 Y ヒし，型 かじりに至ること 63) などが報告されている・ 

一方，実際の 自動車部品の 成形実験による 研究は極めて 少ないが 簗 ， 1992 年に冷延鋼板， 

合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， Zn 。 Ni 合金 

電気めっき鋼板， Zn,N4 片面有機被膜鋼板および Fe-Zn 合金電気めっき 鋼板の実プレス 成 

彩佳に及ぼす 摺 動 特性の影響に 関する研究がなされ 65), 実 部品プレス成形性は ，平板摺 動 

試験により得られる 摩擦係数との 相関 に 示す形状の絞りビード 

と ダイ 肩 R 通過を模擬した 揺動試験 (P s ㎞ ulator) で得られる見かけの 摩擦係数と 

の 相関が強い ( 図 ) と 報告されている・ 

裂 発生部 

しわ発生音 冊位 

図 1.19  案 プレス成形性評価に 使用されたドアインナーパネル 65) 

  

しわ押さえ 力 (kN  ) 
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図 1.21 各種表面処理鋼板の 平板摺 動 による 摩 

(  ) 

( N) 

6 

数 と成形可能範囲の 関係 65) 

N
 

P
 

  

図 1.22  P s ㎞Ⅲ 棚 or の工具の形状。 寸法 ( 奥行き 5 

o 

" 押 Ⅰ サけ力 を変え・引抜き 力 の変化率 より 求めたが 

図 1.23 各種表面処理鋼板の P s ㎞ u ℡ or による傾き摩擦係数と 

成形百首 目 範囲の関係 65) 
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的 

先述のように 自動車用表面処理鋼板の 実部品成形性に 及ぼす揺動特性の 影響を N 

s ㎞ ulator でえられる傾き 摩擦係数で評価する 方法が提案されてはいるが ， 実 プレス成形性 

の差を摺 動 特性の差で明確に 評価できているとは 言い難い。 その原因としては ，揺動試験 

の 絞りビード形状が 実部品の絞りビード 形状と異なっていることが 考えられる。 実際の金 

型の絞りビード と 同じ形状の工具で 同様の評価を 行えば，結果は 改善されることが 予想さ 

に 示すよ う に， 実 部品成形金型では ，様々な形状，寸法の 絞りビードが 使 

われるため 66), 実用的な評価方法とは 言い難い。 一方，平板摺 動の摩擦係数は。 傾き 摩 

係数に比べて 相関が低いと 結論づけられているが ， 摩 係数は摺 軌条件により 変化するた 

め ，揺動条件が 適切でなかった 可能性もあ る。 また，実用性からも 基本的な材料特性であ 

る 平板摺 動 試験の摩 係数をべ ー スとした評価方法の 確立が望まれる・そこで ，まず従来 

から国内自動車メーカーが 自動車用表面処理鋼板として 使用してきた ，合金化溶融亜鉛 め 

つ き鋼板や血へ i ( 電気めっき ) 片面 有 皮膜鋼板などの 合金亜鉛めっき 鋼板について ， 

実 部品プレス成形に 及ぼす揺動特性影響を 評価するための 平板摺 動 試験条件の適正化に 着 

手 した。 その後，グローバル 化や防錆性能向上要求の 高まりから 純 亜鉛めっき鋼板の 評価 

が 必要となり， 冷 延鋼板まで含めた 自動車用鋼板のプレス 成形にための 平板摺 動 試験方法 

の 確立に向けて 研究を展開した・ 

図 1.24  案 プレス成形金型の 絞りビード形状。 寸法の一例 66) 
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のための平板摺 動 仲 の適正 
化では，これまで 鋼板であ った合金化溶融亜鉛めっ 

複合被覆鋼板などの 亜鉛合金系表面処理鋼板の 実プレス成形性に 及ぼす 

性の影響を調べるため ， 実 部品スケールのプロントフェン ダ モデル金型による 成形 

行い ， " 割れとしわが 発生しないクッションカ ( しわ押さえ 力 ) の条件を調べ。 成形性の比 

較を行う。 同時に異なる 2 種類の条件での 平板摺 動 試験により摩擦係数の 測定を行い ，得 
係数と実プレス 成形性の対応を 調べ ，実 プレス成形における 摺 動 特性を評価で 

きる平板摺 動 試験条件を明らかにする。 

への通用では ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板 及 

2 章と同様の実プレス 成形試験と，第 2 章において 実 プレス成形性と 高 し坤日 関を示した 条 

件 での平板摺 動試 数 測定を行 う ・摩擦係数と 実プレス成形性の 対応を調べ ， 

第 2 章で選択された 揺 動試験条件による ，統一的な評価の 可能性を明らかにする・ 

章 では，第 3 車で，第 2 章で選択された 摺 

動 試験条件による 統一的な評価が 不可能であ ることが明らかとなった 結 を 受け， 純 亜鉛 

溶融めっき鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板及び合金 ィヒ 溶融亜鉛めっき 鋼板の基礎的な 揺動 特 

擦 係数に及ぼす 面 圧と 工具長さの影響を 明らかにする。 また， 型 かじり性に 

ついても明らかにする。 さらに。 面 圧と 工具長さを変えた 繰り返し揺動試験を 行い ， 繰り 

返し揺動による 摩 係数変化に及ぼす 面 圧と 工具長さの影響を 明らかに 

する。 

第 5 章案プレスにおける 摺 動 

第 4 章での繰り返し 揺動試験結果を 受け ， 繰り返し揺動試験による 実 プレス成形における 

揺動特性の評価方法を 提案する。 さらに，市販の℡ プロバラムで 成形シミュレーショ 

ンな 行い ， 割れとしわが 発生する近傍の 絞りビード 部と 材料の接触面 圧と 接触長さを求め 

る 方法を提案し ，対象としたフロントフエン ダ について，接触面 圧と 接触長さを求める。 

法の検証では ，第 5 章で提案した 評価方法の有効性を 検 

証するため，合金 7 セ溶融亜鉛 ね っき鋼板， Zn.Ni 有 複合被覆鋼板， 純 亜鉛溶融亜鉛めっ 

き 鋼板， 純 亜鉛電気 ね っき鋼板及び 冷 延鋼板について ，工具長さ 3nlIn, 面圧 30 
り 返し 揺 動試験を行う・ 5 回の繰り返し 揺動試験による 平均摩擦係数と 実プレス成形性の 

対応を調べ ， 繰り返し揺動試験による 評価方法と，成形シミュレーションによる 揺動条件 

決定方法の有効性を 検証する   

7 章結論では，本研究で 得られた知見をまとめる・ 

19 



 
 

孝 文献 

1) 林央 : プレス技術。 32.9(]994),10   

m 泄団 法人日本自動車工業会ホームペー 以 ㎞ 櫃 //WlW ぬ amYla.o 「，   lP) ヂ一 タベースより   

3) 社団法人日本自動車工業会ホームページ㊤ 坤 ⅢⅥⅥ何 %a.or. ぅ p) データベースより   

W) 社団法人日本自動車工業会ホームペー 消は咄 //www W.@,j 八 ㎜ a.or.ip) データベースより   

5 癖 鋼板成形技術研究会編 : プレス成形難易ハンドブック ， ( Ⅰ 997),5 。 日刊工業 新 

W) 社団法人日本鉄鋼連盟ホーム ペ一                   :            ."   ..     ."                  。 分析より   

7) 社団法人日本自動車工業会ホームページ ( ㎞は //wW 呵抑 a.o ㎡ P) ヂ一 タベースより   

・ Wood@:@Corrosion@/@78 ， PaperNo ， 7 ， NACE ， Houston(@1978)   

9) 菅沼 明 : 防錆技術セミナー [ コ ， ( 社 ) 鋼材倶楽部防錆特別委員会編， t3 

10 滞 鋼板成形技術研究会編 : プレス成形難易ハンドブック。 (1997),283,  日刊工業新聞社   

11 脚 藤 千昭 : 第 224  回塑性加工シンポジウムテキスト ， (2003) 。 29-34. 

12 腐 鋼板成形技術研究会編 : プレス成形難易ハンドブック ， (1997),287, 日刊工業 新 

13) 徳永民部，山田正人。 中山元 宏 ，辺見直樹。 松原浩司 : 鉄と鋼。 70 ・ 5(19 

14) 吉田清人 : 塑性と加工， 24-272  (1983) 。 901   

15 清田清人 : 塑性と加工。 6 巧 8  (1965) 。 650   

16) 林央 : 塑性と加工， 3 か 385  (1993), Ⅱ 6   

idem ㎝ n  :Me 田 ・ 1 卸 Ⅰ飢も 60  (1968),783   

18)D,H.Be 血 ㎝。 D.W Ⅲ偽れ :Festl 掛ょ ngstech 。 e ㎡ eb 『 18(1968) 。 430   

1g)W.Made,R.Deh  : Festi 甲皿 gstech, 

20)H,deGoede 。 S.V. e 血 ， 1 卸エ卸軋 60(1968),800   

21 廊岡 ，山川 : 第 19  回塑性加工連合講演会， (1968),325   

22) 田中。 尾崎，菅野 : 東京工 奨 報告， 19(1968), 騰   

23)S ・ Z ・ @ Ⅱ dovich ， Y Ⅱ・ P ・ Vedmed,@D ・ E ・ Tsivirko@ ・・ Ind ， Lab ，。 33(196 

im 帰田菜 : 塑性と加工。 5.36(1964) 。 3.15   

25 池森田浩，宮内邦雄，沼沢 吉昭 ，吉田清人 : 理化学研究所報告， 44. Ⅱ 1968),43   

26 沖刀 威雄，滝田道夫，吉田清人 : 塑性と加工， 11-t09  (1970),142   

27)  阿部英夫，中川 吉 左衛門 : 塑性と加工， 13-143(1972) 。 949-959. 

28) 白田松男，石井良男，佐藤泰 コ雨池龍男 : 鉄と鋼， 69,13(1983),51471, 

29) 白田 征史 ，下村隆 良 : 塑性と加工， 24.275(1983) 。 1260 ・ 1267   

30)S 皿 ・ Keeler  : SheetMetal ㎞ d.,45  (1968),633,S.A.E   ape Ⅰ [680092]  ( Ⅰ 96 

31)G  M.Good Ⅵ 血 :SheetMe 杣 ℡ d. 。 45(1968),767,S    A.E.Paper  [680093]  (1968)     

32 沙林 : 塑性と加工， 9,85(1968),t17   

33 川林 ，飯田，佐藤 : 第 19 回塑性加工連合講演会， (1968) 。 269   

34 湖月草，乗馬 述夫 : 塑性と加工， 2 、 10  (1961),683-688   

35) 中村敏雄，山田元彦 : 塑性と加工， 2.10(1961),689-698   

 
 

20 



郎 ，松野 亮 。 飯田博 孝 。 宮 

37 沙 称徳 夫 。 村田 三石垣 秀生     

沙鉢衛夫，村田 庫二 石垣芥生 : 塑性と加工， 10 ・ 1 

39 川 称徳 夫 。 村田 円石垣 秀生 : 塑性と加工，Ⅱ " Ⅰ 

40 沖 称徳 夫 ，村田鹿姉石垣 秀生     

41) 石垣発生。 岡本 勲夫 ，梅原育三。 有馬幸二青木 
(1983) ， 397   

42)E.D ㎝ nenm ㎝ n  : № d. 血は ・， 91-93  (1970) 。 2253   

ope,L.Rob № S,J.T   5., Ⅰ 3.2  ( ℡ 970),14 

schmer  '.We 庶 stattStechnik,60-2(1970) 。 71   

45 脚 藤 : 第 31  回塑性加工シンポジウム。 ( Ⅰ 970 ・ 5) 。 4 

46) 田中，菅野，片岡 : 東京工 漿報 。 2t(1970),9. 

  Gokyu@:@ibid ・ ， 499   

48 旭ぬ ，田中，横井 : 金属学会秋季講演， (1970 ・ 1) 。 

49) 力ロ 藤 ，内田 : 塑性と加工， 1t,1]8(1970) 。 

50 河合，近藤，中村 : 第 2 Ⅰ 回 塑性加工連合講演会。 (1970 ， 11),127   

51) 河合 : 潤滑。 15-1(1970),5. 

52) 河合，平岩，荒川 : 日 全 学会論文集， 36-284(1 

53) 河合，前田 : 日 全学会論文集， 36.2 

54 清田清人，今岡経雄，福井伸二 : 理化学研究所報告。 37 。 5(196 

55 潜 鋼板成形技術研究会編 : プレス成形難易ハンドブック。 (tg 

56 脚 藤 ほか : 第 29 回 塑 ， 陸 加工連合講演会， (197 

57 淋藤 ほか : 昭和 53 年春季塑性加工講演会， (1 

・ Bingle 。 et@al ・ :@Sheet@Metal@Indust ， 55-10@( 

59)A ・ Knauschner@et@al ， :@Newe@Hutte ， 23-1@(1978) ， 

60 淋藤 ほか : 日本 菅抜 報 ， 77  (1978),12.19   

61 Ⅵ 、 川 ほか : 川崎製鉄 技報 ， 10 ・ 1(1978),121.127. 

62 此 良隆明。 鑓 出征雄，安田 ，阿部英夫 : 塑性と加工， 34 。 393  (1993),1141.1146, 

63 滴 本浩ニ ，栗山幸久。 伊藤秋 一 : 塑性と加工， 44.504  (2003),35,39   

ほか : 第 29  回塑性加工連合講演会。 (t978),275.277. 

G : Proc ・ l7thIDDRG ienn 五 HalCon た 与で ess,Shenymg,C 

66) 坂本達治，茂原 新 ，古林忠、 : 塑性と加工， 30 ・ 337(]989.2),206-211   

 
 

2 Ⅰ 



性
 

成
形
 摺

 

め
 

  

  

  

  

  

22 



 
 

 
 

    
2. 1 

  
一 す "; " Ⅰ 

緒論で述べたよ う に ，実 プレス成形性に 及ぼす材料の 摺 動 特性の影響を 明らかにするこ 

とは極めて重要であ るにも関わらず ，未だ明らかとなっていない。 

そこで本章では ，これまで国内の 主要な自動車用表面処理鋼板であ った合金化溶融亜鉛 

複合被覆鋼板などの 亜鉛合金系表面処理鋼板の 実プレス成形 

及ぼす揺動特性の 影響を調べるため ， 実 部品スケールのフロントフェン ダ モデル金型によ 

る 成形試験を行い ， 割れとしわが 発生しないクッションカ ( 

成形性の比較を 行った。 同時に異なる 2 条件での平板摺 動 

い， 得られた摩擦係数と 実プレス成形性の 対応を調べ ，実 プレス成形性を 評価できる平板 

揺動試験条件の 決定を試みた・あ わせて。 割れとしわに 及ぼす材料の 機 特性の影響も 調 

べた。 

材 

成形，性に及ぼす 械 的特性と 摺 動 特性の影響を 分離して評価するため ，合金化溶融亜鉛 

潤滑皮膜付き 合金化溶融亜鉛 ね っき， Zn 刊 2 片面 有 被膜， z"-N2 片面フック 

ス 添加有機被膜，両面ワックス 添加有機 被 鋼板の各々について ，降伏応力及びて 値の 

械 的特性値の異なる 13 種類の鋼板を 使用した・ 板 厚は全て 0 ・ 7 ㎜であ る。 各 供講 材の JIS 

5 号引張り試験による 降伏応力，引張り 強さ ， 伸びおよびて 値の 械 的特性値は方向 加 

量平均値 ) を 

Table 2.1 供 講 材の 表面処理 種と 機械的特性 値 

ot@Up@gal   a@ neale 

ot@U@     g@vanne8e@ @   h 

Zn 一 l/  O Ⅰ ga れ iC  COate 

Z Ⅱ 一 i/  O Ⅰ ga の @C  COated 

with@ wax 
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試験装置㊧により ， 各 供講 材 の揺動特性を 調査した。 摺 動 試験 特 

小生 値 としては，付与した 荷重 N と接線 力 F を用いて 摩 係数はを ( け 式として求めた・ 

は =  F  /  N (1 Ⅰ 

ここで，はは 摩擦係数， F は引抜き荷重， N は 押 付け荷電であ る。 

表裏 面で表面処理種の 異なる材料が 含まれているため ，それぞれの 面の摩 

に 測定した。 

揺動試験は ， に 示す 2 種類の試験条件で 行った・ A 条件はダイフェースの 絞り 

ビード部における 摺 動 条件を想定し ，工具長さ 3mm, 押し付け面 圧 Ⅰ 30%a, 摺 

とした・ B 条件は， A 条件との 摺 動 条件差を大きくするために ，工兵長を長くし ， 面 庄及び 

摺 動 速度を低くした。 B 条件の工具長さは A 条件の約 17 倍の 50 ㎜ ， 押し付け面圧は 約Ⅴ 17 

0  7.8%a,  摺 動 速度はけ 5  の 0 ・ 2m/min  であ る。 

試験では潤滑油として 市販の洗浄油を 使用した・この 洗浄油の粘度は ， 40 ㌍で 2.0 ㎜ v/s, 
密度は 0 ・ 829/Cm3 であ る・ 

    

醸 9.2 ユ 平板摺 動 試験装置の模式 図 

Table2.2  平板摺 動 試験条件 

  Ⅹ 
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試験方 

外板パネルの 成形性を調べるため ， e 2.1 のは種類の供講材を 用いて， 実 磯部品 ス 

ケールのフロントフェンダーモ ヂル 金型を使用し。 ㎎。 2 。 2  に示す 11800 ㎜シンバルアク 

ションメカニカルプレス 機にて 10SPM (l 分間に 10 回の成形，成形ストロークは 250mm) 

の 速度で成形試験を 行った。 クッションカ 条件は， 900 ～ 2300kN の範囲で変 ィヒ させた   

2.3 に成形品覚観形状を 示す。 水 成形試験では。 会供講 材 をこおいて 田 9 。 2 。 3 の①部におけ 

に 示す ボヂィ し ねと， ②部における 田 9. 2 。 5 に示す割れによって 成形可否を 

判定した。 成形試験でも 揺動試験と同一の 市販の洗浄油を 潤滑油として 使用した   

Fig.2.2  11800 州シングルアクションメカニカルプレス 機の外観 
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皿 9.2.3  プロントフェン ダ モデル成形品覚観 
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F 土 g.  2,5  割れの外観 

( 軽 9.2.8 の②部 ) 
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2 円 実験結果 

2,3.1  摩擦係数 

le 2.3 に 各 供 講材の A 及び B 条件の平 

N 。 ・ 1 ～ 3 の合金化溶融亜鉛めっき 鋼板は ， 

～ 0 ， 170 ， B  条件で 0 ・ 220 ～ 0 ・ 240  と 揺動条件によ 

数 レベルであ った・ N0.4 ～ 6  の 無 潤滑皮膜付き 合金 7% 溶融亜鉛めっき 鋼板も。 表裏 面 と 

も 同一の表面処理 種で ， A 条件で 0 ， 130 程度， B 条件で， 0 ・ n70 ～ 0 ・ i80 の 摩 

た ・ N0,7 ～ 9  の Zn 叩 4  片面 有 被膜鋼板は，表裏 面で異なる表面 処 

数は表裏 面とも同等で ， A 条件で 0 ・ 130 程度， B 条件で 0 。 145 ～ 0 。 155 であ った。 無機潤滑 

皮膜付き合金 ィヒ 溶融亜鉛めっき 板と Zn-Ni 片面有機被膜鋼板は ， A 条件の 数は同 

等であ るが， B 条件の摩 数は無機潤滑皮膜付き 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板の方が zn-Ni 

片面有機被膜鋼板に 比べて高い値を 示した。 No.10 ～ 12 の Zn-Ni 片面ワックス 添加有 

画で異なる表面処理 種 であ り，表面の Zn-N 工 めっき面は， N0.7 ～ 9 の Zn-Ni 

板 と同等の， A 条件で 0 。 130 程度， B 条件で 0 ・ 145 ～ 0 ・ 155 であ っが，裏 面 

の ワックス添加有 被膜面は， A  条件で 0.07 ～ 0 ・ 10 ， B  条件で 0.125 ～ 0 ・ 145  と 供講付表面 

処理種牛，最も 低い摩擦係数レベルであ った・ No.13 の両面ワックス 添加有機被膜鋼板は ， 

表裏 面とも同一のワックス 添加有機被膜面であ り， N 。 ・ 10 ～ 12 の Zn 刊 4 片面ワックス 添加 

有機被膜鋼板のワックス 添加有機被膜面と 同等の A 条件で 0 ・ 07 ～ 0 ・ 10 ， B 

数を示した。 なお， N0.7 ～ 9  の Zn-Ni 片面有機被膜鋼板と No.10 ～ 12  の Zn-Ni 

片面ワックス 添加有 被膜鋼板 は ，いずれも裏 面が有 被膜面であ り，プレス成形 試 

は はパンチに接触する 面として使用される。 
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e2 。 8  平板摺 動 試験に よ る 摩 数 測定結果の 一 

2 e ㌃ 
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部品のプレス 試験結果 

Fig. 2.6f.rV@ 各 供講材の成形可能範囲を 示す・成形可能領域は 白抜き，しわ 発生領域は ド 

ット， 割れ発生領域は 斜線で示した・ 表面処理方法が 同じで機械的特性が 異なる供講 材 ， 

例えば No.1 ～ 3, では，成形可能範囲の 広さは No,1>2>3 の順となった・このとき ，割れ 限 

界 クッション カ の差は比較的小さく ，しわ限界クッション カ の差が大きい 傾向を示した・ 

また，機械的特性の 同等の材料，例えば No.1,4,7,10.13, では，成形可能範囲の 広さは 
N0,13>10>7>4>1  の順となった・ 

Ⅲ 9.2,6  プレス 実馳こ おける 各 供講材の成形可能範囲 
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ぇ 9 。 2 。 7 に供 講材 のざ個別の割れ 限界クッション カと A 条件の摩 ( 表裏 面平均値 ) 

との関係を示す・ 全ての て 値の範囲で 摩 係数の低下に 伴い割れ限界クッション カ が 

く 上昇する。 一方，割れ限界クッション カ に及ぼす 械 的特性の影響は ， 

以上の領域では 認められず， 0 ・ 130 以下の領域でかって 垂 2,2 の鋼板にのみ 認められ。 上昇 

係数の低下とともに 大きくなる・これは ， 摩 力の低下に伴い 材料が自由変形状 

態 に近づき， r 値の影響が顕著に 現れるためであ る。 

Flg 。 2 。 8 に供講 材 のて個別の割れ 限界クッション カと B 条件の摩擦係 

数が 0 。 140 程度の領域で ， 特性 値 が同等にもかかわらず 割れ限界クッション カ 

に 大きな差が認められ ， A 条件 摩 との関係に比べて 相関が低いことがわかった。 
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Fig.2.7 A 条件の平板摺 動 試験による摩擦係数と 割れ限界クッション カ の関係 
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Fig.2.8 B 条件の平板摺 動 試験による摩擦係数と 割れ限界クッション カ の関係 

2.4.2  しわ 限 性と 機械的特 

Fig 。 2 。 9 にⅡ 直別 のしわ限界クッション カと A 数 との関係を示す。 全ての 

て 値の範囲の材料で 摩擦係数の低下に 伴いしわ限界クッション カ が上昇する・これは ， 摩 

擦 係数の低下にともない ， しわを抑制する 後方張力が低下するためであ る・ しわ限界クッ 

ション カ に及ぼす機械的特性の 影響は，対象とした 摩 係数とて値のすべての 領域で現れ 

ており，同等の 摩擦係数レベルでは ， r 値の高い材料ほどしわ 限界は低い・ 

しわ発生に影響を 及ぼす機械的特性としては ， r 値と YS が考えられる・そこで ，摩擦係 

数 0 ・ 130 程度の材料を 対象に， r 値と YS のそれぞれの 影響について 調べた。 Flg 。 2 。 10 に 

で 値としわ発生限界クッション カ との関係を示す・ しわ発生限界クッション カ に及ぼす て 

値の影響は認められるが ， N 。 ・ 5 材が他の材料と 異なった傾向を 示す   

Fig. 2 。 Ⅱに YS としわ発生限界クッション カ との関係を示す・しわ 発生限界に及ぼす YS 

の 影響 は 認められるが ， N0.7 材が他の材料と 異なった傾向を 示す   

F 土 g.  2.10  と Fig.  2.1l で No.5  と N0.7  の材料が ， 他の材料と異なる 傾向を示した 原因を 

調べるために ， YS とて値の関係を 調べた。 土 9 。 2 。 12  f こ ， Fig.  2.10 及び 2.11 で対象とし 

た 材料の YS とて値との関係を 示す， Fig, 2,12 から， Fig. 2.10 の て   値としわ限界クッシ 

ョシ カとの関係で 他の材料から 外れる傾向を 示した No.5 材は相対的に Ys が低い材料であ 
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り ，また Fig. 2.1l の YS  としわ限界クッション カと の 係 で他の材料から 

した N0.7 材は相対的にて 値が高い材料であ ることがわかった。 このため，これらの 材料の 

しわ発生限界クッション カ が相対的に低い 値を示したと 考えられる・ 

以上の結果より ，しわ発生限界クッション カ には， YS と て 値の両方の 

していると考えられる。 

3 に供講 材 のて 値別 のしわ限界クッション カと 

の 関係を示す・ 数が 0 ・ 140 程度の領域で ，機 特性 値 が同等にもかかわらず ， しわ 

限界に大きな 差が認められ ， A 条件 摩 係数との関係に 比べて相関が 低いことがわかった。 
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Ⅱ 9.2.9  A 条件の平板摺 動 試験による 擦 係数としわ発生限界クッション カ の関係 
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の   

F 土 g. 2.10  て 値としわ発生限界クッション カ との関係 

。
 
"
"
 

1
"
 

1300 

Ⅰ 200 

1100 

1000 
1 00 150 200 250 300 

/M 

Fig. 2.11 降伏応力としわ 発生限界クッション カ との関係 
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田 9. 2.12  降伏応力とて 値との関係 
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Fig.  2. 13 B 条件の平板摺 動 試験による摩擦係数としわ 限界クッション カ の関係 
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成形余裕 量と A 関係を示す。 ここで，成形 余 

裕量 とは，割れもしわも 発生しないクッション カ の範囲であ り，割れ限界クッション カ 

と しわ限界クッション カ の差であ る。 全ての て 値の範囲で 摩 数の低下に伴い 成形余裕 

量は増加する。 特に が 0 ・ 130 以下の領域で 急激な増加を 示す・ 

A 条件で測定した ミ 0.10 ～ 0 ， 17 でて値が 1.6 ～ 2.3 の材料では， 摩 

の 効果がて 値 0 ・ 1 の効果に対応することがわかった。 なお， 5 に示す よう に。 B 

との関係は， A 条件の摩 係数との関係に 比べて相関が 低い。 
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Fig. 2.14  A 条件の平板摺 動 試験による摩擦係数と 成形余裕量の 関係 
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Fig. 2.15  B 条件の平板摺 動 試験による 摩 係数と成形余裕 

自動車外板パネルのような 複雑で大型の 部品の成形における 機械的特性と 表面 摺 

の 影響を調査するために ，材質と表面処理の 異なる 13 類の鋼板を使用し ，実 
一ル の アロントフェン ダ モデル金型にて 成形試験を行い ，その結果を 材料の 

摺 動 特性で整理し 以下の知見を 得た。 

①絞りビードを 有する金型による ，メカニカルプレス 

を 使用したプレス 成形 試 結果は ， 絞りビード部の 摺 動 条件を想定した ，工具 長 3 ㎜ ， 

面圧 130 皿 a, 揺動速度 lm/min の条件下の平板摺 動 による 摩 数 と強い相関を 示し 

た し。 

②摩擦係数の 低下に伴い割れ 限界クッションカ ，しわ限界クッション カ はともを こ 上昇す 

るが，割れ限界クッション カ の上昇量の方が 大きいため，成形余裕量が 増加する。 

③割れに対する て 値の影響は ，摩 教主 0 ・ 13 以下， r 妾 2.2 の範囲で認められ ， 摩 

係数の低下とともにその 影響は大きくなる。 

④ し わに対する て 値の影響は対象としたすべての 摩 係数とて値の 領域で認められ ， 

擦 係数の低下とともにその 影響は大きくなる   

⑤しわ発生に 対しては， YS とて値の両方が 影響をお よぼし YS は低 い 方が， r 値は高い 

方がしわが発生しにくい   
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3. 1 

    
一 目 

第 2 章にて，亜鉛合金系表面処理鋼板の 実プレス成形 t こ おける 摺 動 特性を面 圧 13 

n. の平板摺 動 試験による 摩 係数で評価できるとの 

得られた。 

そこで本章では ，この 試 条件が北米及び 欧州で主要な 自動車用表面処理 鋼 

亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板を含めた 主要な自動車用表面処理 

レス成形における 摺 動 特性を統一的に 評価できるかどうかを 検討した。 第 2 章と同様の実 

プレス成形試験と ，第 2 章において 実 プレス成形性と 高い相関を示した 条件での平板摺 動 

試験に よ る摩擦係数測定を 行い ，摩 と実 プレス成形性の 対応を調べた。 さらに， 

動 試験工具材質の 影響についても 調べた。 

主要な自動車用表面処理鋼板であ る 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板に比 

較 として合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， Z 山慌 有機複合被覆鋼板及 び冷 延鋼板を 

板 厚は全て 0 ・ 7 皿Ⅱであ る。 各 供講 材の JIS5 号引張り試験による 降伏応力，引張り 強さ ， 

伸びおよびて 値の機械的特性 値 (3 方向加重平均値 ) を 

Ⅱ ble3.1 供講材の 表面処理 種と 機械的特性 値 

e
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もこ示す平板摺 動 試験装置により ， 各 供講 材 の揺動特性を 調査し 

た ・揺動試験特性 値 としては，付与した 荷重 N と接線 力 F を用いて摩擦係数Ⅱを ( 

て 求めた。 

肛二 F / N 
( ⅠⅠ 

ここで，トレ ま 摩擦係数， は 引抜き荷重， N は 押 付け荷重であ る   

表裏 面で表面処理の 種類の異なる 材料が含まれているため ，それぞれの 面の摩擦係数を 
独立に測定した・ 

揺動試験は，第 2 章で適切と判断された に 示す試験条件で 行った。 

Ⅱ焼入れ焼戻し 材 と実プレス実験に 使用したフェン ダ モデル金型の 材質と 

同じ FCD400  の 2 種類の材質で 作製した   

試験では潤滑油として 市販の洗浄油を 使用した・この 洗浄油の粘度は ， 40 乙で 2.0mm27s, 

密度は 0 ・ 82 回 cm3 であ る・ 

Fig.3 Ⅱ 平板摺 動 試験装置の模式 図 

℡ ble3.2  平板摺 動 試験条件 
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3.2,3 試験方 

外板パネルの 成形，性を調べるため ，第 2 章と同様の実プレス 成形試験を行った   

の 供講材を用いて ， 実 磯部品スケールのフロントフェンダーモデル 金型を使用し ， 

示すⅡ 800 Ⅲシングルアクションメカニカルプレス 機にて t0S 

回の成形，成形ストロークは 250 皿目の速度で 成形試験を行った。 クッションカ 条件は ， 

900 ～ 2300 Ⅲの範囲で変化させた   に成形品覚観形状を 示す。 水 成形試験でも ， 

3.3 の①部における わと， ②部における に 示す割れに 

て 成形可否を判定した ，成形試験でも 揺動試験と同一の 市販の洗浄油を 潤滑油として 使用 

した   

Fl9.3.2  11800 Ⅲシングルアクションメカニカルプレス 機の外 槻 

0
 



 
 

  
Ⅰ 上り @ 

Fig.3.3  フロントフェン ダ モデル成形品覚観 
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0 の工具による 平板摺 動 試験の摩 測定 

結果を示す。 

純 亜鉛溶融 ね っき鋼板は ，表 面 とも同一の表面 処 

400 で 0 。 128 ～ 0 ・ 132 といずれの工具材質においても 供講村中最 

であ った・ 純 亜鉛電気めっき 鋼板も，表裏 面とも同一の 表面処理 

0 ・ 322, FCD400 で， 0 ・ 251 ～ 0 ・ 257 といずれの工具材質においても 供講村中最も 高 い摩 

数 レベルであ った・合金化溶融亜鉛めっき 鋼板も，表裏 面とも同一 

で 0.169 ～ 0.175,  FCD400  で ， 0.151 ～ 0.157  の 摩 

膜 鋼板は，表裏 面で異なる表面処理 種 であ るが，摩擦係数は 表裏 

0 ・ 12g, FCD400  でもほぼ同等の 0 ・ 123 ～ 0 ・ 127  であ った，なお， 

いずれも裏 面が 被膜面であ り，プレス成形試験時にはパンチに 接触する面として 使用 

される・ 冷 延鋼板は ， S 11 で 0. Ⅰ 53 ～ 0.159,  FCD400  で 0.168 ～ 0.174  の 摩 

た 」。 

被膜鋼板以外の 材料は，工具材質による 摩 の 変化が認められ ， 純 

亜鉛溶融 ね っき鋼板及び 冷 延鋼板は ， 

数 より高くなり ， 純 亜鉛電気めっき 鋼板及び合金化溶融 亜 

による摩擦係数の 方が cD400 に よ る摩擦係数より 高い値を示した。 

摩擦係数が工具材質の 影響を受けることから。 揺動試験は ，実 プレス成形の 金型材質と 

同一の工具で 揺動試験を行 う 必要があ ると考えられる。 

℡ ble3,3  平板摺 動 試験に よ る 摩 測定結果の 一 
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プレス試験結果 

こ各 供講材の成形可能範囲を 示す・成形可能領域は 白抜き，しわ 発生領域は ドッ 

領域は斜線で 示した・成形可能範囲の 広さは 純 亜鉛溶融 ね っき鋼板 ノ zn Ⅲ i 片 

被膜鋼板 ノ 合金 ィヒ 溶融亜鉛めっき 鋼板 ノ冷 延鋼板 ノ純 亜鉛電気めっき 鋼板の順で細面 

ね っき鋼板は成形可能範囲が 存在しなかった・ 割れ限界クッション カ が高い材料 は 

しわ限界クッション カ も高いが，成形可能範囲は 広くなる傾向を 示した・ 
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に 割れ限界クッシ ョ 1 の工具による 摩擦係数 ( 表裏 面平均値 ) との 

関係を示す。 純 亜鉛電気めっき 板は ，第 2 章で高い相関を 示した合金化 溶 

融 亜鉛めっき鋼板と 布 ， Ni 片 結ぶ線上に位置せず ， 冷 延鋼板は低クッシ 

ョシカ 側に， 純 亜鉛電気めっき クッション 力 側に位置する 結果となった・また ，   

に 割れ限界しわ 押さえ カと FCD400 の工具による 摩擦係数 ( 表裏 面平均値 ) との関係を 

示す・ 純 亜鉛溶融めっき 鋼板及び 純 亜鉛電気めっき 鋼板は，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板と 

Zn.Ni 片面有機被膜鋼板を 結ぶ線線上に 位置せず， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気 め 

つ き鋼板とも 高 クッション 力 側に位置する 結果となった。 いずれの工具においても 工具 長 

さ 3nlIn, 面圧 130 a, 摺 動 速度Ⅰ㎡ 血 n. の揺動条件に よ る摩擦係数では ， 純 亜鉛溶融 め 

つ き鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， zn.Ni 片面 有 

及び 冷 延鋼板の実プレス 成形の割れ限界クッション カ を統一的に評価できないことが 明ら 

  

かとなった。 
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Fig.3.8 FCD400 の工具による 平板摺 動 試験の摩擦係数と 

割れ限界クッション カ の関係 

にしわ限界クッ の 工具による摩擦係数 ( 表裏 面平均値 ) との 

関係を示す。 われ限界クッション カ との関係と同様に ， 純 亜鉛電気めっき 鋼板及び 冷 延鋼 

板は ，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板と zn 田エ片面 有 被膜鋼板を結ぶ 線上に位置せず ，冷麺 

鋼板は低クッション 力 側に， 純 亜鉛電気めっき 鋼板 高 クッション 力 側に位置する 結果とな 

った 。 また， にしわ限界クッション カと FCD400 の工具による 摩擦係数 ( 表裏 面 

平均値 ) との関係を示す・こちらも ，われ限界クッション カ との関係と同 樹こ ， 純 亜鉛 溶 

融ね っき鋼板及び 純 亜鉛電気めっき 鋼板は，合金 ィヒ 溶融亜鉛めっき 鋼板と Zn.Ni 片面有機 

被膜鋼板を結ぶ 線線上に位置せず ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気 わ っき鋼板とも 高 

クッション 力 側に位置する 結果となった・いずれの 工具においても 工具長さ 3 ぼ皿 ， 面圧 

a, 揺動速度 l ㎡ mm. の揺動条件による 摩擦係数では ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純亜 

鉛 電気 ね っき鋼板，合金 7% 溶融亜鉛めっき 鋼板， zn へ土片面有機被膜鋼板及び 冷 延鋼板の 

実 プレス成形のしわ 限界クッション 力を統一的に 評価できないことが 明らかとなった   
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Fl9.3,10 FCD400 の工具による 平板摺 動 試験の摩擦係数と 

しわ限界クッション カ の関係 

46 



成形余裕 量 に及 

Ⅰの工具による 摩 ( 表裏 面平均値 ) との 

割れ限界クッション 力及びしわ限界クッション カ との関係と同 

板及び 冷 延鋼板は，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板と zn へ 五片面 有 

置 せず， 冷 延鋼板は低クッション 力 側に， 純 亜鉛電気めっき 鋼板 高 クッション 力 側に位置 

する結果となった。 また， の 工具による摩擦係数 ( 表裏 

西平均値 ) との関係を示す・こちらも ，割れ限界クッションカ 及びしわ限界クッション カ 

との関係と同様に ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板及び 純 亜鉛電気めっき 鋼板は，合金 ィヒ 溶融亜鉛 

めっき鋼板と Zn.Ni 片面有機被膜鋼板を 結ぶ線線上に 位置せず， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 
純 亜鉛電気めっき 鋼板とも 高 クッション 力 側に位置する 結果となった。 いず 

いても工具長さ 3 皿 n, 面圧 130 a, 揺動速度     の 揺動条件による 摩 

純 亜鉛溶融 ね っき 板 ， 純 亜鉛電気めっき 鋼板，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， Zn 珊 片面 

有機被膜鋼板及び 冷 延鋼板の実プレス 成形の成形余裕 を 統一的に評価できないことが 明 

らかとなった・ 

  

 
 

11 の工具による 平板摺 動 試験の摩擦係数と 成形余裕量の 関係 

7
 



  

  

 
 

FCD400 の工具による 平板摺 動試 擦 係数と成形余裕 

  

8
 



3. 5 め 

第 2 章にて，亜鉛合金系表面処理鋼板の 実プレス成形と 高い相関を示した 

  の 平板摺 動 詞 ほ ついて， 純 亜鉛溶融めっ 

亜鉛電気めっき 鋼板を含めた 自動車用表面処理鋼板の 実プレス成形における 摺 動 特性を統 

一 的に評価できるかどうかを 検討し。 以下の知見を 得た。 

㎞．の条件での 平板摺 動試 

複合被覆鋼板， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板。 純 亜鉛電気めっ 

成形における 揺動特性を統一的に 評価できないことが 

明らかとなった。 

②摩擦係数は 工具材質により 変ィト し，表面処理の により変化の 程度が異なる・この 

ことから，揺動試験は ，実 プレス成形の 金型材質と同一の 工具で 摺 動 試験を行 う 必要 

があ ることが明らかとなった。 

③ 実 プレス金型と 同一材質の FCD400 の工具による 摩 数 と実プレス威光 タ 陸の関係に 

おいて， 純 亜鉛系表面処理鋼板と 亜鉛合金系表面処理鋼板及び 冷 延鋼 



第 純 め 鋼 性 
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  Ⅰ 緒 言 

第 3 章において， 面圧 Ⅰ 30 ， 0 条件での平板摺 動 

試験では，合金 ィヒ 溶融亜鉛 ね っき鋼板， 左囲エ 板 ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼 

純 亜鉛電気めっき 鋼板及び 冷延 を 統一的に評価でき 

ないことが明らかとなった。 さ の 工具による 摩 

擦 係数と実プレス 成形性の関係において ， 純 亜鉛華表面処理鋼板と 亜鉛合金系表面処理 

板 及 び冷 延鋼板が層別された。 

そこで，本章では ， 純 亜鉛華表面処理 的な 摺 動 特性を明らかにするために ， 

純 亜鉛電気めっき ) 及び 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ( ) に比較として 合金化溶融亜鉛 

めっき鋼板 (GA) 及び 冷 延鋼板を加え ，摩 数に及ぼす面 圧と 工具幅の影響 と 

数の変化について 調べた・ 

性 がほぼ同一で 軟質の自動車用合金化溶融亜鉛めっき 板 ㈹ 杓 ， 純 亜鉛 

溶融 ね っき鋼板 (GI) および 純 亜鉛電気めっき 鋼板 ㈹に加え，比較 材 として軟質の 冷延鋼 

板を用いた， 械 的特性および 表面 粗 度を示す。 表 中の 

ぬ， C が揺動直交方向であ る・ 

なお，今回供講 材 とした合金化溶融亜鉛めっき 鋼板 ( のめっき厚さは 約 7 円 1 で ， 

表面から 0 ・ 05 ～ 0 ・ 10 円 ) が 仁相 ，その下は鋼板面まで 61 相であ った・ 

℡ hie4,1 供講材の機械的特性 値 と表面粗さ 

 
 

 
 

 
 

 
 

4,2 。 2  摺 動試 

に 示す平板摺 動 試験装置により ， 各 供講材の摩擦係数に 及ぼす 面圧と 工具長さの 

影響を調査した・ 摩擦係数けは ，押し付け荷重 N と引き抜き荷重 F を用いて (1) 式 として 求 

ぬ た・ 

5
 



「 

'"""""" 』   

Fl9.4 Ⅱ 平板摺 動 試験装置の模式 図 

は : F / N ( Ⅰ ) 

摩擦係数に及ぼす 工具長さの影響を 調べるために ，工具長さの 異なる 4 種類の工具を 使 

用 した・工具材質は 全て S 11 の焼入れ焼戻し 材を使用し，工具表面粗さは ， 荊 200 サン 

ドペーパー にて 摺 動 方向に仕上げを 行い調整した。 に 各工具の寸法と 仕上げ後の 

表面粗さを示す。 

℡ ible4.2  工具の寸法と 表面粗さ 
          
        

 
 

また， 面 圧の影響を調べるため ，各工具において 3 条件Ⅰ部 2 条件 ) の 押 付け面 圧で 

の摺 動 試験を行った   に 各工具での見かけの 面圧条件を示す   

なお，試験では 潤滑油として 市販の洗浄油を 使用し，試験片をアルコールにより 超音波 

洗浄した後，塗布した。 この洗浄油の 粘度は ， 4(y 乙で 2.0 皿 n27s, 密度は 0.82 Ⅳ c 。 _ 、 3 であ る・ 
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  2,3  繰 摺 動 

繰り返し 摺 動 による 摩 変化と型かじりの 発生挙動を調べるため ， 試 

り 返し揺動する 試験を行った。 繰り返し 摺 0 条件は，工具長さの 影響を調べ 

ぬの 同一面圧条件で 工具長さ 3 で 行った。 一回の摺 動 

り 返し数は最大 0 回とし，途中で 生した場合には ，その 
時点で試験を 終了した。 潤滑油は，先述の 洗浄 油 を同 の 初回にのみ 塗油し 。 

途中の給油は 行わなかった。 

℡ Me4.3  平板摺 動試   
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真長さの異なる 4 種類の工具を 用いた場合の 冷延鋼板， 合 

金仏溶融亜鉛めっき 鋼板㈹ ん ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板㈲ 汲び純 亜鉛電気めっき 鋼板㊤ 

の 摩擦係数と面圧の 関係を示す。 

R9. 4.2 に示す 冷 延鋼板の摩擦係数は ，両三 が 0 ・ 7 から 70 a の領域では 0 ． ¥7 程度の 一 

建値を示し， 70  から 220 a の領域では面圧の 上昇に伴い低下した・この 結果は，小豆島 

の 以前の結果 1) と 一致した・ 摩 数に及ぼす工具長さの 影響は ， 全ての面 圧 領域で ， 

以下であ った。 

R9. 4.3 に示す合金 ィト 溶融亜鉛めっき 鋼板 (G んの摩擦係数は ， 面圧が 0 ， 7 から 70 

領域では 0 ・ 225 程度の一定値を 示し， 70 から 150 a の領域では面圧の 上昇に伴い低下し ， 

a の条件ではかじりが 発生した・摩擦係数に 及ぼす工具長さの 影響は ， 全ての面 圧 

領域で， 0 ・ 01 以下であ った・ 

Fig.4.4 に示す 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ( ㎝ ) の摩擦係数は ， 面圧が 0 ・ 7 から㏄ 

は 0 ． 165 程度の一定の 値を示し， 50 から 220 a の領域では面圧の 上昇に伴い低下し ， 

a では本試験中最も 低い 0.11 となった。 工具長さの影響は ， 全ての面 圧 領域で ， 

程度であ った・ 

Fig.4.5 に示す 純 亜鉛電気 ね っき鋼板碑㊤の 摩擦係数は， 面圧 0 ・ 7 から 70 

圧の上昇に伴い 上昇した・面 圧 75 a では長さ 25 皿 皿 工具でのみ， 面圧 1 

件 では全ての工具でかじりが 発生した・これは ，他の表面処理鋼板とは 異なる傾向であ っ 

た 」。 

以上のように ，本研究により 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板 ( と純 亜鉛溶融めっき 鋼板 

(Gm) も冷延鋼板と 同様に特定の 面圧から面圧の 上昇に伴い摩擦係数が 低下することが 明ら 

かとなった・その 際硬度の低い 純 亜鉛溶融 ね っき鋼板 ( は ， 冷 延鋼板と合金化溶融亜鉛 め 

つ き鋼板 (GA) より低い面圧から 摩擦係数が低下した。 
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Fig.4.3 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板の摩擦係数に 及ぼす接触面 厚と 工具長さの影響 
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Fig.4.4 

orma@prness り Ⅰ e/M 

純 亜鉛溶融めっき 鋼板の摩擦係数に 及ぼす接触面 厚と 工具長さの影響 

Fig.4.5 

@@ 3mm@x@10mm 
0@ 10mmx10mm 
鰯 25mm  Xl0mm 

  Ⅰ 0 Ⅰ O0 Ⅰ 000 

orm8@   pressure   

純 亜鉛電気めっき 鋼板の摩擦係数に 及ぼす接触面 厚と 工具長さの影響 
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合金化溶融亜鉛めっき 鋼板㈲ 杓 ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ( ， 純 亜鉛電気めっき ） 

板 の 摺 動によ る表面変化に 及ぼす接触面 圧と 工具長さの影響を 

マイクロスコープによる 表面観察を行った・   2? こそれぞれ合金化溶融亜鉛 め 

つ き鋼板㈲ 戎 ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ( 気 めっき鋼板㊤ 

揺動条件に よ る揺動試験後の 表面写真を示す。 写真左右方向が 動 方向であ る。 
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Fig.4.6.1 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板の摺 動 による表面変化 ( 工具長さ 3 皿Ⅱ及び l0nlm) 
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Fig.4.6.2 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板の摺 動 による表面変化 ( 工具長さ 25m Ⅲ及び 50 皿 め 
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Fig.4,7.1 純 亜鉛溶融めっき 鋼板の摺 動 による表面変化 ( 工具長さ 3 皿Ⅱ及び 10 血め 
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Fig.4,7.2  純 亜鉛溶融めっき 鋼板の摺 動 による表面変化 ( 工具長さ 25m ㎜及び 50 皿 田 
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Fig.4.8.1 純 亜鉛電気めっき 鋼板の摺 勤はよ る表面変化 ( 工具長さ 3 皿Ⅱ及び 10 皿め 
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Fig.4.8,2  純 亜鉛電気めっき 鋼板の摺 動 による表面変 ィヒ ( 工具長さ 25 ㎜及び 50mIn) 
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Fig.4.9 Ⅱ 冷 延鋼板の摺 勤はよ る表面変化 ( 工具長さ 3 ㎜及び 10 血め 



1mm 一 
Tool@length@:@25mm Tool@length@:@50mm 

㏄
Ⅰ
三
の
 
亡
卍
コ
 
の
の
 
卍
 良
一
㏄
 

臼
 」
 
o
Z
 

Fig.4.9,2 冷 延鋼板の摺 動 による表面変 ィヒ ( 工具長さ 25 皿Ⅱ及び 50 皿 め 

65 



係数の面 圧 依存性について 考察するため ， s. にそれぞれ合金化溶融 亜 

) と純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ( 1) の 摺 動 前と長さ 10 山 m の工具による 面 圧 

0 条件の摺 動 後のマイクロスコープによる 表面写真を示す・ 

Fig.4.10 に示す合金化溶融亜鉛めっき 鋼楓 G んでは， 面庄 a では 黒と 灰色に見える 

境界潤滑状態の 真実接触部の 面積率が低い。 一方， 面圧 150 は ，真実接触面積率が 

上昇し ， 白く見える四部 に 潤滑剤がトラップされ 静的流体潤滑効果が 発生していると 考え 

られる。 このため，先述の 摩擦係数の面 圧 依存性の結果として ， 70 a 以下の面 圧 領域で 

係数が一定値となり ， 70 a 以上の領域で 低下したと考えられる・   

田 9.4.11 に示す 純 亜鉛溶融めっき 銅板 GI) では， 面圧 15 a では灰色に見える 境界潤滑 

状態の真実接触部の 面積率が低い・ 一方， 面圧 150 a では，真実接触面積率が 上昇し ， 

白く見える四部 に 潤滑剤がトラップされ 静的流体潤滑効果が 発生していると 考えられる   

このため，先述の 摩擦係数の面 圧 依存性の結果として ， 50 a 以下の面 圧 領域では 摩 

数 が一定値となり ， 50MPa 以上の領域で 低下したと考えられる・ 

Fig.4.12 に亜鉛電気めっき 鋼板 (E ㊤の揺動双と 長さ 10 皿 n の工具による ， 面庇 H 

75N 皿 a の条件による 揺動後の表面写真を 示す・面 圧 15MPa では，黒っぽく 見える境界 潤 

情状態の真実接触部の 面積率が低い・ 一方，函底 75MPa では，真実接触面積率が 上昇し ， 

真実接触部には 合金 ィヒ 溶融亜鉛 ね っき鋼板 (G 杓と純 亜鉛溶融亜鉛めっき 

とは異なるミクロなかじりが 認められる。 このミクロなかじりが 先述の面圧の 上昇にとも 

な う 摩擦係数の上昇の 原因と考えられる・ 

続いて，合金 ィト 溶融亜鉛 ね っき鋼板 (G ん 及び 純 亜鉛溶融めっき 鋼楓銭 の 摩 

兵長さ依存性について 考察するため ， 田 95.4.13 ～ 4.14 にそれぞれ合金化溶融亜鉛めっき 鋼 

楓 G んと 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 (GI) の長さ 3 皿 n, l0 血 Ⅱ及び 25 皿 n の工具による ，一定面 

圧 75M 什 a の揺動後の表面写真を 示す。 

合金 ィロ 溶融亜鉛めっき 鋼板 (GA) 及び 純 亜鉛溶融 ね っき鋼板 GI) とも一定面 圧 75 
いて，工具長さの 増加に伴い真実接触面積率が 増加している・このことから ，工具長さの 
増加に伴い，潤滑剤がトラップされ 静水圧が発生している 四部の領域は 増加していると 考 

えられる。 しかし，先述 (Fig.4.3,F ㎏・ 4.4 について述べた ) の摩擦係数に 及ぼす工具長さ 

の 影響は 0 ， 01 程度の比較的小さい 差であ った・これは ， 75 a では発生している 静水圧が 

小さく静的流体潤滑効果による 摩擦抵抗の低下が 比較的小さかったことと ，工具長さの 増 

加 に伴い真実接触部の 線状 傷 が多くなり，摩擦抵抗を 上昇させる効果が 相殺したためと 考 

えられる・ 
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Fig.4.10 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板の摺 動 による表面変化に 及ぼす接触面圧の 影響 
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4.3.2  繰り返し揺動試験結果 

Fig5.4.15.1 ～ 4.15.2,  4.16.1 ～ 4.16.2,  4.17.1 ～ 4.17.2 及び 4.18.1 ～ 4.18.2  にそれぞれ， 冷延 

鋼板，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板 ゆ A), 純 亜鉛溶融 ね っき鋼板 (GI 吸び純 亜鉛電気めっき 

鋼楓 E ㊤の各条件における 繰り返し揺動による 摩擦係数変化を 示す   
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Fig.4.15 Ⅱ 冷 延鋼板の各条件における 繰り返し揺動による 

摩擦係数変化 ( 工具長さ 3 皿Ⅱ及び 10 ㎝ 田 
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Fl9.4.15.2  冷 延鋼板の各条件もこおける 繰り返し揺動による 

摩擦係数変化 ( 工具長さ 25 皿Ⅱ及び 50 皿 め 
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円 9.4.16.1 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板の各条件における 繰り返し揺動による 

摩擦係数変化 ( 工具長さ 3 面Ⅱ及び 10 血切 
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摩擦係数変化 ( 工具長さ 25 皿Ⅱ及び 50 皿 田 
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Fig.4.17.1 純 亜鉛溶融めっき 鋼板の各条件における 繰り返し 摺 動 による 

摩擦係数変化 ( 工具長さ 3mm Ⅱ及び 比 
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Fl9.4.17.2  純 亜鉛溶融めっき 鋼板の各条件における 繰り返し 摺 動 による 

  

 
 

摩擦係数変化 ( 工具長さ 25 皿Ⅱ及び 50mm め 
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n9 。 4.18 Ⅱ 純 亜鉛電気めっき 鋼板の各条件における 繰り返し揺動による 

摩擦係数変化 ( 工具長さ 3 皿Ⅱ及び l0mlIn) 
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Fl9.4.18.2  純 亜鉛電気めっき 鋼板の各条件における 繰り返し揺動による 

摩擦係数変化 ( 工具長さ 25 皿Ⅱ及び 50 皿 幻 
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繰り返し 摺 動 における 数の変化に及ぼす 工具長さの影響を 考察するために ， 

にそれぞれ， 冷 延鋼板，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板㈹ 勾 ， 純 亜鉛溶融めっき 

純 亜鉛電気めっき 鋼板 ㊤の一定面 圧 75 引こおける繰り 返し揺動による 摩擦 

Fl9.4.19 に示した冷延鋼板の 工具長さ 3 0 条件では，繰り 返し数 60 回まで繰り返し 

数の増加にともない 摩 数は低下した・ 工具長さ 托 

では繰り返し 回数の増加に 伴い 摩 数は低下し ，そ 

件 では，繰り返し 回数約 5 回までは繰り 返し回数の増加に 伴い は 低下し。 その後 

増加，約 20 回でかじりが 発生した・ 冷 延鋼板の り 返し揺動による 摩 

小豆島の結果、 ) と 一致する傾向を 示した。 また，本研究で ，工具長さが 長 い ほど早期に 摩 

擦 係数が増加に 転じ ，型 かじりが発生しやすくなることが 明らかとなった。 

Fl9.4.20t こ 示した 合 溶融亜鉛めっき 鋼板 じ A) では，工具長さ 3 ㎜Ⅱの条件では ，繰り 

返し回数約 15 回まで の後約 30 回までいったん 上昇し，その 後再び 低 

下した、 繰り返し数 30 回 の 最高値は 0 ・ 25 程度であ った・また，工具長さ 

lom ねと 25mm の条件では，初期の 数回の繰り返しで 摩 数 が約 0 ・ 25 まで上昇し，その 

後 繰り返し数の 増加に伴い 摩 数は低下した・ 工具長さ 25 ㎝田では 擦 係数；， 約 0 Ⅱ 3 ま 

で 低下した。 合金 ィヒ 溶融亜鉛めっき 鋼板 ゆ 吋では，いずれの 条件においても 型かじりは 発 

生しなかった・ 今回実験に用いた 合金化溶融亜鉛 ね っき鋼板 (G んには，表層に 凝着性の高 

い 薄いに層が存在していたため ，工具長さ 3 抑抑では繰り 返し回数約 5 回ま 

化 効果で摩擦係数が 低下，その後約 30 回までに層のミクロなかじり 発生により 

上昇するが，同時に 磨耗に よ り 仁層 が取られ凝着性の 低 い 61 層が現れ，約 30 回以降は 61 
層の平坦化により 摩擦係数が低下したと 考えられる，工具長さ l0mm と 25 
し 回数 2 回目で 仁層の ミクロなかじりのため 摩 数 が上昇，この 段階で 61 層が現れ ，そ 

により摩擦係数が 低下したと考えられる 2) 。 本研究で，工具長さが 

よる摩擦係数の 上昇とその後の 低下が早く現れることが 明らかとな 

さが長いほどめっき 表面の摩耗が 早く進行するためと 考えられる・ 

Fl9. 4.21 に示す 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ( は， 全ての条件において ，初期の数回で 若 

干の摩擦係数の 低下を示した 後上昇し ，   内にかじりが 発生した・工具長さが 長い条 

件 においてより 早期に摩擦係数が 増加に転じ，かじりも 発生しやすい 傾向を示した。 
Fl9.4.22 に示す 純 亜鉛電気めっき 鋼板㊤㊤では ，全ての条件において ， 摩 

目から上昇し ， 5 回以内でかじりが 発生した。 なお，工具長さ 25mm の条件では，初回の 

揺動でかじりが 発生した・ 

純 亜鉛溶融 ね っき鋼板 ゆ D と純 亜鉛電気 ね っき鋼板㊤㊤が 冷延鋼板と合金 ィヒ 溶融亜鉛 め 

つ き鋼板 り A) に比べてかじりが 発生しやすかった 原因としては ， 純 亜鉛の工具への 凝着性 

が 高いことと，表面硬度が 低いため接触面積率が 高く油膜切れを 起こしやすく 工具表面へ 

の 凝着が増加したことが 考えられる・ 特に長い工具でかじりが 発生しやすかった 原因とし 
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ては。 油膜切れを起こしやすくなることが 考えられる。 
本研究により ，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板 ゆ勾 ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ( 

電気めっき鋼板㊤ 印の摩 数は， 面圧 ，工具長さ及び 繰り返し 摺 動 もこ よ 

により異なった 傾向が現れることが 明らかとなった・ 実際の自動軍部品のプレ 

ス 成形では，絞りビードもこより 張力を制御する 場合が多い。 被 加工材は絞りビード 部で金 

型 と数回の接触，離脱を 繰返すことから ，繰り返し揺動による 摩 係数の変化，特に㈹ 
回 以下の繰り返しでの 変化の考慮が 重要であ る。 また，絞りビードの 形状としわ押さえ カ 

条件により変化する ，接触面 圧と 接触長さの考慮も 重要であ る。 特に， 純 亜鉛溶融めっき 

鋼板 GD 及び 純 亜鉛電気めっき 鋼板 (E では， 型 かじり発生が 起こらない条件に 絞り ビ一 

ド 形状を設計する 必要があ る。 
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Fl9.4.19 冷 延鋼板の繰り 返し揺動における 摩擦係数変化に 及ぼす 

工具長さの影響 ( 面圧 75 
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Fl9.4.2 Ⅰ 純 亜鉛溶融 ね っき鋼板の繰り 返し揺動における 摩 
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m9.4.22  純 亜鉛電気めっき 鋼板の繰り返し 摺 動 における 摩 

工具長さの影響 ( 面圧 75 

数 変化に及ぼす 

めっき 鋼楓 GA) は， 純 亜鉛溶融めっき りや冷延鋼板に 比べて 

係数が高 い ため，同じ部品を 同一条件で成形すると 割れが発生する 危険性が高い・ 対 

して， 高 潤滑性油の使用や ， 被 加工材表面への 潤滑処理などによる 摩擦係数低減が 必要で 

あ る・ 日本では， 高 潤滑性洗浄 油 やめっき表層に 薄い潤滑皮膜を 施した材料を 使用する 対 

策 が行われている・ 

純 亜鉛溶融 ね っき鋼板 (GI) と純 亜鉛電気 ね っき鋼板㊤ G) は ，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板 

(G のや冷延鋼板に 比べてかじりが 発生しやすい 傾向を示した・ 特に，金型と 材料が接触， 

離脱を繰返す 絞りビード 部や ，接触長さが 長くなる材料流入 量 の考ぃ部分で 型かじり発生 

の 危険性が高い。 北米や欧州では 高 粘度の防錆油で 対策がとられているが ，作業環境の 悪 

化 ，脱脂，性の 低下，ごみが 付着しやすくなるなどの 問題があ る・めっき表層への 耐型 かじ 

り 皮膜処理も考えられるが ，開発には至っていない・また ，金型表面処理による 型かじり 

対策も有効と 考えられるがコストの 問題があ る。 今後，安価な 型かじり対策技術の 開発が 

期待される。 
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月 表面処理鋼板の 主流となっている ，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板㈲ ん ， 純亜 

鉛 電気めっき鋼板㊤㊤ ， 純亜 に 及ぼす両氏 と 工具長さの 

影響 と， 繰り返し揺動による り 発生挙動に及ぼす 工具長さの 影 

ついても調べ ，以下の知見を 得た。 

①全ての表面 処 板が ， 面圧によ る 摩 の 変化を示した。 

擦 係数に及ぼす 工具長さの影響は 比較的小さかった。 
③合金化溶融亜鉛めっき 鋼板㈲ 吋 。 純 亜鉛電気めっき 鋼 

板 ( 銭や 冷延鋼板に比べて ，全ての揺動条件下で 高 い 

④繰り返し 揺 動試験では，全ての 表面処理鋼板において ，工具長さが 摩 

響を及ぼし，工具長さが 長いほど早期にかじりが 発生した・ 

⑤ 純 亜鉛電気めっき 鋼板 銭 ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 (G ㎝ ) は少ない繰り 返し回数でか じ 

りを発生した・ 
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5. l 一 丁『 "- " マ 

第 4 章において， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板，亜鉛合金系表面処理 
鋼板及び 冷 延鋼板の摩擦係数は 繰り返し揺動により 変化していくことが 明らかとなった   

また，押し付け 面 圧 が高いほど，工具長さが 長いほど少ない 繰り返し数で 変化が起こり ， 
樹こ純 亜鉛溶融めっき 鋼板及び 純 亜鉛電気めっき 鋼板は低面 圧 ，短い工具長さの 条件でも 

10 回以下の繰り 返しで摩擦係数が 大きく 変 Ⅰ ヒ することが明らかとなった   

一ドが殺 げられており ，材料は流入の 過程で繰り返し 摺 動 試験と同様の 金型との接触， 離 

実 プレス成形金型のダイフニースには ，張力を高めるためまたは 制御するため・に 絞り ビ 

脱を繰り返すと 考えられる・ 

以上のことから 本章では，繰り 返し 揺 動試験条件を 決定するために ，成形シミュレーシ 
ョン により，絞りビード 部における接触面 圧と 接触長さの予測を 試みた・ 

5.2 計算方 

市販の FEM プロバラム LS. Ⅵ N Ⅸ veR.970 により，第 2 及び 3 章にて 実 プレス試験を 行 

った フロントフェン ダモヂ ル型に関する 成形シミュレーションを 行った   

5.2.1  金型 デ一 

にそれぞれ，成形シミュレーションで 使用した，パンチ ，ダイ及びブラン 
クホルダの金型データを 示す・ 
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Fig.5.2  成形シミュレーションに 用いたダイの ヂ 一夕 
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Flg.5.4 計算に使用した JSC270D, 板 屋 0 ・ 7 ㎝ 皿 材の応力 一 ひずみ ヂ一タ 

要素は，面体異方性考慮のシェル 要素を使用し ，要素サイズは ，初期 2   で ，必要に 

応じて要素サイズを 細かくするアダプティブメッシュを 使用した・なお ，クッション カ は 

1OOOkN Ⅰの条件について 計算した。 
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5.3 計算結果及 び 考察 

Fig,5.5 にダイが受ける 接触面圧の分布の 計算結果を示す・ 割れ及びしわが 発生する近傍 

の ダイフェース ( 九門 ) では，金型と 材料の接触は ， 絞りビードの 肩 R 部及びダイ R 部に 

集中しており ，その接触面圧は 15 ～ 30M 什 a と推定された・ 
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Fig.5.6 に割れ及びしわが 発生する近傍のダイフェース (A. 入 ) の断面形状を 示す・絞り 

ビードの R は 8mm ダイ 肩 R は 5m 皿で構成されており ，金型と材料の 接触長さは， 3 ～ 6 皿Ⅱ 

と 推定された・また ，材料の表面は 5 回，材料の裏 面は 2 回，金型と接触。 離脱を繰り返 

すと推定された   
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口内が材料と 金型の接角出 吉卜 

Fig.5.6  ダ イ フェースの断面形状 
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5 め 

条件を決定するために ，成形シミュレーションにより ，絞りビード 部 

における接触面 圧と 接触長さの予測を 行い，以下の 知見を得た。 

対象としたフロントフェン ダ モデル金型の 割れ及びしわの 発生危険部近傍のダイフェ 

一ス において，材料の 表面は接触面 圧 15 ～ 3 a, 接触長さ 3 ～ で 5 回，材料の裏 面 

は 2 回金型と接触。 離脱を繰り返すと 推定された。 
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第 繰 検 
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。 1  緒 言 

第在章 において， 純 亜鉛溶融 き 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板。 亜鈴合金 
系 表面処理鋼板及び 冷 延鋼板の 係数は繰り返し 摺 動 により変化していくこ 
とが明らかとなった。 また，押し付け 面 圧 が高いほど，工具長さが 長いほど 少 

ない繰り返し 数で変化が起こり ，特に 純 亜鉛溶融めっき 鋼板及び 純 

つ き鋼板は低面 圧 ，短い工具長さの 条件でも 10 回以下の繰り 返しで 
大きく変化することが 明らかとなった。 

実 プレス成形金型のダイフェースには ，張力を高めるためまたは 制御するた 
めに絞りビードが 設けられており ，材料は流入の 過程で繰り返し 揺動試験と同 

様の金型との 接触，離脱を 繰り返すと考えられる・そこで ，第 5 章において， 
絞りビードを 有する金型による 実 プレス成形における 材料の摺 動 特性を評価す 
る方法として ，繰り返し揺動試験方法を 提案するとともに ，成形シミュレーシ 
ョン を使った絞りビード 部における接触面 圧 の 予測方法を提案した・ 
そこで本章では ， 提案した繰り 返し 摺 動詞 成形シミュレーションを 

使った絞りビード 部における接触面皮 と 接触長の予測方法が 北米及び欧州で 主 

要 な自動車用表面処理鋼板であ る 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼 

板を含めた主要な 自動車用表面処理鋼板の 実プレス成形における 揺動特性を統 
一 的に評価できるかどうかを 検証した・ 第 5 章で得られた 接触面 圧 ，接触 長す 

なむち工具長さによる 繰り返し 摺 動 試験を行い摩擦係数を 求め， 第 2 

レス成形試験結果との 対応を調べた   さらに，揺動試験工具材質の 影 

ての 再 確認、 も行った・ 

6.2. 1 快訊 材 

主要な自動車用表面処理鋼板であ る 純 亜鉛溶融 ね っき 板 ， 純 亜鉛電気めっ 

き 鋼板に比較として 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， zn.Ni 有 複合被覆鋼板及び 冷 

延 鋼板を使用した・ 板 厚は全て 0 ・ 7mm であ る・ 各 供 講材の JIS5 号引張り試験に 

る よ 降伏応力， 引張り強さ ， 伸びおよびて 値の 械 的特性 値 (3 方向加重平均 
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す 平板摺 動 試験装置により ， 各 快訊 
としては，付与した 荷 

を (1) 式 として求めた。 

特 

いて 

ば 二 F  ,/  N ( Ⅰ ) 

， N は 押 付け荷重であ る 

ま 含まれているため。 それぞれの面の 摩 

揺動試験は，第 2 章で適切と判断された に 示す試験条件で 行った。 

工具は SKDll 焼入れ焼戻し 材 と実プレ 用 したフェン ダ モデル金型 
と 同じ FCD400 の 2 種類の材 

では潤滑油として 市販の洗浄 この洗浄油の 粘度は ， 

2.0 皿 m2/s, 密度は 0 ・ 8297cm3 であ る。 

 
 

  
  

一   一     

円 9,6 Ⅱ 平板摺 動 試験装置の模式 図 

Table6.2  平板摺 動 試験条件 

皿
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  3. 1 摩擦係数 

融 めっき鋼板。 純 亜鉛電気めっ 9 ム 口 

複合被覆鋼板及び 冷 延鋼板の 及び 

SKD Ⅱの工具による 繰り返し揺動における 摩 係数の変化を 示す。 純 亜鉛溶融 
めっき鋼板は ， 2 回目で 摩 係数が低下するが 2 回目以降はほぼ 一定の摩擦係 
数 となった。 純 亜鉛電気めっき 鋼板は， 3 回目まで摩擦係数が 低下し， 3 回目 

以降はほぼ一定の 擦 係数となった。 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， zn"N ぇ 有機 複 

合 被覆鋼板及び 冷 鋼板は ， 繰り返し 摺 動 による摩擦係数変化がほとんど 現れ 

なかった・ 

工具材質が SKD 1 でも FCD400 でも同様の傾向を 示したが，摩擦係 
料の順位には 違いが認められた   
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円 9.6,3  純 亜鉛電気 ね っき鋼板の繰り 返し揺動におげる 摩擦係数の変化 
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円 9.6.4  合金化 溶 亜鉛めっき鋼板の 繰り返し 摺 動 における 摩 の 変化 

  
に 

の   
Q 

% 一 

OO 
亡 
O     
0   Ⅰ @ 

0
 
5
 
0
 
5
 
0
 
5
 

ク
リ
り
乙
り
乙
 

Ⅱ
 
@
 
4
@
 
 

ハ
リ
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 
0
 

    
              

Ⅰ 2  3 5 

ぽ
 0
 一
も
 
一
 

0.30     

5
 
0
 

2
 
2
 

0
 
0
 

  
0.05   

1  2  3 5 

Fl9.6.5  Zn,Ni 有 複合被覆鋼板の 繰り返し揺動における 摩 

0 ・ 30 l   
十 タ "" "     
  
O 

M ㌔ ・ 0 ． 20     
    

c  0.45 
O - 

亙 0 ．Ⅰ 0 
」Ⅰ 

0.05 
1 2 3 4 5 

  0.30 
に 

0.25 

0.20 

0 Ⅱ 5 

幸 " 
  臼 0. Ⅰ 0 
fc_ 

0 ・ 05 

口 Lower   
患 """"  せ 

    

Fig.6.6  冷 延鋼板の繰り 返し 摺 動 における摩擦係数の 変化 
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6.3.2 案部品のプレス 試験結果 
皿 9.6 。 7 に第 2 章で得られた 実 プレス成形試験結果を 示す・成形可能領域は 白 

抜き，しわ発生領域はドット ， 割れ発生領域は 斜線で示した・ 成形可能範囲の 

広さは 純 亜鉛溶融めっき 鋼板 ノ Zn.Ni 片面有機被膜鋼板 ノ 合金化溶融亜鉛 ね っき 

鋼板 ノ冷 延鋼板 ノ純 亜鉛電気めっき 鋼板の順で 純 亜鉛電気 ね っき鋼板は成形可能 
範囲が存在しなかった・ 割れ限界クッション カ が高い材料ほどしわ 限界クッシ 

ョシ カも高いが，成形可能範囲は 広くなる傾向を 示した・ 

Surface@treatment 0  17  0 
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0 の工具による 繰り返し揺動の 摩擦 

表面 5 回と裏 面 2 回の平均値とし 
た ・全ての材料が ] 本の線上に位置し ， 高い相関を示した。 
れ 限界しわ押さえ カと SKDll の工具による 繰り返し揺動 の 

との関係を示す。 割れ限界しわ と SKD Ⅰ l の工具に 

摩擦係数 ( 平均値 ) との関係は ， の 工具による繰り 

( 平均値 ) との関係に比べて 相関が低くなった。 
以上のことから ， 実 プレス成形金型と 同一材質の工具により ，成形シミュレ 一 

ションで求めた 接触面 圧と 接触長さに相当する 揺動条件にて 行った繰り返し 摺 

動 で得られる摩擦係数の 平均値により ， 純 亜鉛溶融 つ き鋼板， 純 亜鉛電気 め 

つ き鋼板，合金 ィト 溶融亜鉛めっき 鋼板， zn. Ⅲ片面 有 被膜鋼板及び 冷 延鋼板の 
実 プレス成形の 割れ限界クッション カ を統一的に評価できることが 明らかとな 

った ・ 

 
 

2000 

500 

1000 

O
 
口
嬢
 

0
0
 

0
 

5
 

Fig. 6.8 FCD400 の工具による 繰り返し揺動試験の 摩擦係数 ( 平均値 ) 

割れ限界クッション カ の関係 
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なった。 
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円 9.6. Ⅰ 0 FCD400 の工具による 繰り返し 摺 動 試験の摩 係数 ( 平均値 ) と 

しわ限界クッション カ の関係 
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円 9. 6, Ⅱ 11 の工具による 繰り返し揺動試験の 摩擦係数 ( 平均値 ) と 

しわ限界クッション カ の関係 
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こ 成形余裕貴 ( 割れ限界隈 

ての材料が工本の 線上に位置し ， 高い相 

に 比べて低い相関となった。 

以上のことから ， 実 プレス成形金型と 同一材質の工具により ，・成形シミュレ 

一 ションで求めた 接触面皮 と 接触長さに相当する 摺 動 条件にて行った 繰り返し 

揺動で得られる 摩 係数の平均値で ， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっ 
き 鋼板，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， zn" 川 片面 有 被膜鋼板及び 冷 延鋼板の実 
プレス成形のしわ 限界クッション カ を統一的に評価できることが 明らかとなっ 
た し・ 

以上のように ， 実 プレス成形金型と 同一材質の工具により ，成形シミュレ 一 

ションで求めた 接触面 圧と 接触長さに相当する 揺動条件にて 行った繰り返し 

動 で得られる 擦 係数の平均値で ， 純 亜鉛溶融 わ っき鋼板， 純 亜鉛電気めっき 
鋼板，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， zn.Ni 片面 有 被膜鋼板及び 冷 延鋼板 

レス成形の割れ 限界クッションカ ， しわ限界 ク ションカ及び 成形余裕 
一 的に評価できることが 明らかとなり ，本方法により 実 プレス成形における 摺 

動 特性を評価できることが 確認された。 
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Fig. 6.12 

2 .32 

400 の工具による 繰り返し揺動試験の 摩擦係数 ( 平均値 ) と 

成形余裕量の 関係 
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Fig.6. ニ 3  SKDll の工具による 繰り返し 揺 動詞 

成形余裕量の 関係 

係数 ( 平均値 ) と 
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5 め 

第 5 章において，提案した 絞りビードを 有 よる 実 プレス成形にお 
ける材料の摺 動 特性を評価する 方法としての 動 試験方法と， 成形 シ 

ミュレーションを 使った絞りビード 部におけ と 接触長の予測方法に 
ついてその有効性を 検証し，以下の 知見を得た。 

Pa, 工具長さ 3m 曲 ，揺動速度 lm/ 5 回の繰り返し 揺動試験に 

おいて， 純 亜鉛 溶 めっき鋼板・は ， 2 回目 係数が低下するが 2 回目以 

は ほ ほ 一定の摩 係数となった。 純 亜鉛 つ き鋼板は， 3 回目まで 摩 

回 目以降はほぼ 一定の 数 となった・。 合金化溶融 亜 

複合被覆鋼板及び 冷 延鋼板は ， 繰り返し揺動 にょ 
ま ほとんど現れなかった。 

②繰り返し揺動における 摩擦係数の変化は ， 工具材質が sK 
でも同様の傾向を 示したが 値と 材料の順位には 、 が 認、 められた。 

③割れ限界クッションカ ， し 及び成形余裕貴 ( 

界 クッションカ・しわ 限界クッション 400 の工具による 

係数 ( 平均値 ) は ， 高い相関を示した。 

④割れ限界クッションカ ，しわ限界クッションカ 及 び 成形余裕 ( 割れ限界 隈 

界 クッションカ・しわ 限界クッションカ ) と SKDll の工具による 

動の摩擦係数 ( 平均値 ) の関係は ， 0 の工具による 繰り返 

擦 係数 ( 平均値 ) との関係より ， 相 くなった   

⑤ 実 プレス成形金型と 同一材質の工具により ，成形，シミュレーションで 求めた 

接触面 圧と 接触長さに相当する 摺 動 条件にて行った 繰り返し揺動で 得られ 

る 摩擦係数の平均値で ， 純 亜鉛溶融 ね っき鋼板， 純 亜鉛電気めっき 
金仏溶融亜鉛 ね っき鋼板， Zn.Ni 片面有機被膜鋼板及び 冷 延鋼板の 
成形の割れ限界クッションカ ，しわ限界クッションカ 及び成形余裕 

的に評価できることが 明らかとなり ，本方法により 実 プレス成形における 摺 

動 特性を評価できることが 確認、 された。 
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本論文では，以下の 3 項目を目的として 

1) これまで国内の 主要な自動車用表面処理鋼板であ った合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， 

複合被服鋼板に 加え，欧米における 主要な自動車用表面 処 

板 ， 純 亜鉛電気めっき 鋼板の摺 動 特性を統一的に 把握し，プレス 成形 t 

2) これらの表面処理鋼板の 実プレス成形を 調べ， 摺 動 特性を統一的に 評価する平板摺 動 

試験方法を提案する。 

鈴 提案した揺動試験方法の 有効性を検証する・ 

本研究により 得られた知見を 以下にまとめる。 

ュ ・合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， zn-Ni 有 複合被服鋼板などの 亜鉛合金系表面処理鋼板 

0 案プレス成形性に 及ぼす 摺 動 特性の影響を 調べるため， 実 部品スケールのフロント 

フェン ダ モデル金型に よ る成形試験を 行い，成形性の 比較を行った。 同時に異なる 2 

条件での平板摺 動 試験により摩擦係数の 測定を行い ， 得られた 摩 と実 プレス 成 

形 性の対応を調べた 結果， 面圧 130%a, 工具長さ 3 ㎜， 摺 動 速度 1 ㎡㎡ n. の条件での 

摩擦係数と実プレス 成形，性が高い 相関を示すことが 明らかとなった。 

2. 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板及び 冷 延鋼板について。 実 プレス成形 

試験と， 面圧 130 a, 工具長さ 3 ㎜， 摺 動 速度 lm/min 。 の条件での 平 

る 摩擦係数測定を 行い，摩擦係数と 実プレス成形性の 対応を調べた 結 

実 プレス成形性の 相関は低く，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板。 Zn-N ぇ有 

純 亜鉛溶融めっき 板 ， 純 亜鉛電気 ね っき鋼板及び 冷 延鋼板の実プレス 成形性を統一 

的に評価できないことが 明らかとなった。 

3. 摩擦係数は工具材質により 変化し，表面処理の 種類により変化の 程度が異なるため ， 

金型と同一の 工具材質で揺動試験を 行 う 必要があ ることが明らかとなった ， 

4. 純 亜鉛溶融めっき 鋼板， 純 亜鉛電気めっき 鋼板及び合金化溶融亜鉛 ね っき鋼板の甚 

的な揺動特性であ る，摩擦係数に 及ぼす面 圧と 工具長さの影響を 調べた結果，全ての 

表面処理 鋼板で摩擦係数は 面圧の影響を 受けたが，工具長さの 影響は小さいことが 

明らかとなった。 

5. 純 亜鉛系めっき 鋼板 ( 特に 純 亜鉛電気 ね っき鋼板 ) は合金化溶融亜鉛めっき 

べて 型 かじりが発生しやすいことが 明らかとなった。 

6. 繰り返し 摺 動 試験を行い摩擦係数の 変化を調べた 結果，全ての 表面処理鋼板で 繰り返 

しに伴い摩擦係数は 一旦低下した 後に上昇し型かじりを 発生する傾向を 示した   

7. 純 亜鉛系 ね っき鋼板は，合金 7% 溶融亜鉛めっき 鋼板より少ない 繰り返し数でこの 変化 

が 現れることが 明らかとなった・ 

8. 工具長さが長いほど ，少ない繰り 返し数でこの 変化が現れることが 明らかとなった   

9. 割れとしわが 発生する近傍の 絞りビード部における 材料と金型の 接触。 離脱の条件を 
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以上のように 本論文では，合金化溶融亜鉛めっき 鋼板， 純 亜鉛溶融めっき 鋼板及び細屯 

鉛 電気めっき鋼板の 墓 磁 的な 摺 動 特性を調べ，プレス 成形を行 う 際の問 点を抽出した   

さらに，亜鉛合金系と 純亜鉛系の表面処理鋼板に 冷延鋼板を加えた 自動車用 理 鋼板の実 プ 

レス成形における 揺動特性を統一的に 評価する方法として ，成形シミュレーションによる 

接触面圧の推定と ，その面圧条件での 平板繰り返し 揺動試験法を 提案しその有効性を 明ら 

かにした・ 本 評価法は， 揺 動性を向上した 合金化溶融亜鉛めっき 鋼板及び 純 亜鉛溶融めっ 

き 鋼板の開発に 活用されている・ 
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