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マイクロニードルピーニング法（MNP）による

リサイクル鋼板レーザ溶接継手の疲労強度の向上


NIMS　  ○長島伸夫
,　 早川正夫
東京製鐵　中西宣文,　竹田亘佑
Improvement of fatigue strength of laser welded joints in recycled steel sheets 
by micro needle peening (MNP)
Nobuo NAGASHIMA, Masao HAYAKAWA, Noriyuki NAKANISHI and Kosuke TAKEDA
　

1　緒　　　言

CO2削減のために自動車は車両重量の軽量化による燃費向上が求められているが，安全性を高めるために車体の高剛性の確保や安全装備の装着などにより車両重量は増加する傾向にある．このように自動車技術は軽量化と衝突安全性の向上を両立が求められている．重量軽減や高剛性を実現する手法として，素材をレーザ溶接した後にプレス成形するテーラードブランク（TB）が，自動車車体部品に実装されている1)-3）．TBは強度特性の異なる2次元の平板同士を突合わせ溶接し，一体でプレス成形する工法である．TBは主に内板に適用されてきたが，近年，常時見える外板部品にも適用されている．前報4）では1180MPa同士のレーザ溶接継手の疲労強度を評価したが，この継手材にはレーザ溶接の溶接裏側に10㎜に1か所√areamax=141 μmの欠陥が存在し，この欠陥から疲労き裂が発生し，母材のR=―1の疲労強度は450MPaであった．
溶接継手の疲労強度を向上させる技術として，先端半径の小さいピンを溶接部に直接打痕するマイクロニードルピーニング（Micro Needle Peenimg : MNP）が開発された5)．MNPは高周波機械打撃の一種で安価で簡便な方法である．
そこで本研究では1180MPaリサイクル鋼のレーザ溶接を用意し，レーザ溶接部にMNP 処理を施し，疲労試験を実施した．
2　実験方法
供試材は前報で報告した1180MPaリサイクル鋼板であり，レーザ溶接はファイバーレーザ加工機（YLS600/600-AC，定格出力600W，ピーク出力6kW，AMBレーザビーム（セントラル＋リング））を用いて実施した．レーザ接合条件はレーザ出力5.5kW，レーザ送り速度5m/minである．レーザ接合の前にレーザ溶接端面から20㎜について表面の前処理としてレーザによる表面付着物の除去（イレーザー：東成エレクトロビーム社）を施した．
レーザ溶接継手の溶接部に対して電気振動ペンを用いてMNP処理を行った．MNP処理方法をFig.1示す．打撃部は先端半径0.２mmの打撃ペンであり，打撃周波数は100Hzで，ピンの材質は超硬合金V10である．MNP処理は溶接部にピンを5往復させた．

溶接部の残留応力評価のため硬さプロファイルとX線残留応力測定を実施した．硬さ試験はマイクロビッカース硬さ試験機を用い，荷重4.903Nで0.5㎜の測定間隔で断面中央のX軸に沿って10点測定した．X線残留応力はポータブル型X線残留応力測定装置（μ360s，パルステック工業）を用い，5本の未使用試験片についてX軸に沿って2㎜間隔で11点測定した．同じ試験片にMNPを施し，同条件で残留応力測定を実施した．
疲労試験は室温23℃に空調した室温大気中で試験機容量25ｋNの平面曲げ疲労試験機（東京衡機製，PBF60型）を使用し，周波数25Hzで行った．応力比はR=－1と0の2条件である．Fig.2に労試験片の形状を示す．試験片厚さは2.3mmである．平面曲げ疲労試験においては表面での最大応力（片持ちはりの弾性変形）が公称応力（弾塑性変形）と異なることから，軸試験と平面曲げ試験で比較すると軸試験データより平面曲げ試験データの応力が大きく見積もられることがある．Koeら6)は，繰返し変形における応力－ひずみ関係のパラメータを多くの材料を対象として評価し，種々の疲労強度が統一的に整理できることを示した．本研究ではKoeらの方法により試験応力を補正した．
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Fig.1Micro Needle Peening(MNP) method.
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Fig.2Fatigue test specimen.

3　実験結果と考察
3.1　硬さと残留応力評価　Fig.3に硬さプロファイルを示す．硬さが最も高いのは溶金部でHV445，硬さが最も低いのは熱影響部でHV303であった．母材部がHV406であることを考慮すると硬さプロファイルはそれほど大きな硬さ変化は無く，スポット溶接でみられる硬さが高いナゲット部のような部位は見られなかった． 

Fig.3 Results of Vickers hardness test.


Fig.4 X-ray residual stress measurement results.

Fig.4にX線応力測定装置により得られた測定結果を示す．母材部は700MPa程度の引張残留応力があり，溶接部でほぼゼロになった．MNP処理後の残留応力は，母材部はMNP処理前と変わらず，溶接部は―500MPa程度の圧縮残留応力となった．他の試験片も値は多少変わるが同じ傾向であった．
3.2　疲労試験結果　Fig.5に応力比Ｒ＝－1の疲労試験結果を示す．〇が母材，●がレーザ接合材，●がレーザ接合部にMNP施したMNP材である．疲労限は母材が450MPa，レーザ接合材が250MPa，MNP材が390MPaである．MNPにより母材の疲労強度までいかないが，疲労限の強度比（σw,MNP/σw,base）は87％（390/450）と疲労強度を著しく向上させた．Fig.6に応力比R＝0の疲労試験結果を示す．疲労限は母材が340MPa，レーザ接合材が250MPa，MNP材が284MPaである。疲労限の強度比は84％（284/340）とR＝－1と同様に疲労強度を向上させた．

3.3.　破面観察結果　Fig.7にR＝－１の疲労破面の全体像を示す．破面は写真上側をレーザ入力側にして示す．疲労き裂は上側から発生した領域が多くを占め，下側からは左コーナーから疲労破壊している．前報のレーザ溶接材で破断した全ての試験片でレーザ入力裏側の深さ100μmの欠陥から疲労破壊し，R＝－1であるにも関わらず片側疲労破壊破面であった．MNP処理材の破断したすべての試験片は両側破面となっていて，レーザ溶接材の破面と破壊様相が異なっていた．また，前報のレーザ入力裏側に深さ100μmの欠陥は観察されなかった．したがって，MNPの疲労強度の向上はレーザ入力裏側に存在した深さ100μmの欠陥を無害化したことによると結論される．



Fig.5 R=―1 fatigue test results for 1180MPa recycle steel laser welded joint material.


Fig.6 R=0 fatigue test results for 1180MPa recycle steel laser welded joint material.
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Fig.7 Image of fatigue fracture surface(R=-1, σa=398MPa, Nf=5.16×106cycles).
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