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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　頭部から先端面に至るまでの側面の形状が指数関数形となるように拡径され、該先端面
は曲面からなる、疲労強度向上に優れた金属の超音波衝撃塑性加工処理用工具を用いて金
属端部の角部を衝撃塑性加工する方法において、該角部が形成する曲率半径Ｒとの間で、
０．５Ｒ≦ｒ≦Ｒを満たす、曲率半径ｒからなる前記先端面を有する前記超音波衝撃塑性
加工処理用工具により、超音波衝撃塑性加工することを特徴とする疲労強度向上に優れた
金属の超音波衝撃塑性加工処理方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は自動車、家電製品、建築構造物、船舶、橋梁、建設機械、各種プラント、ペン
ストック等で用いられる鉄、アルミニウム、チタン、マグネシウムおよびこれらの合金等
の金属からなる構造部材のうち、特にせん断加工等で形成される金属端部の角部の疲労強
度を向上させる超音波衝撃塑性加工処理方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　金属（母材、および溶接や成形等の加工を受けた部分の両者を含む）に、溶接・プレス
・切断・打ち抜きなどの加工が施され、その部材に繰返し荷重が作用すると、これらの加
工部はその形状に起因する応力集中と引張残留応力の存在により疲労き裂発生の起点とな
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り、疲労強度を低下させる。このような部位の耐久性を向上させることを目的に、これま
でショットピーニング、レーザーピーニング、ウォータージェットピーニング、ハンマー
ピーニング、ニードルピーニング、ワイヤーピーニング、超音波衝撃処理などの衝撃塑性
加工方法が用いられている。これらの衝撃塑性加工方法は、金属構造体に塑性変形を与え
るエネルギ媒体である工具を被加工物に衝突させることにより塑性変形を付与する。
【０００３】
　しかし細長い棒状の先端工具を繰り返し衝突させるハンマーピーニング、ニードルピー
ニング、ワイヤーピーニング、超音波衝撃処理の各方法を用いて、せん断加工等で形成さ
れる金属端部の角部を処理する場合、工具の狙い位置が少しずれると衝突後の工具および
衝撃塑性加工装置の位置及び反力が不安定になり、安定した処理を継続することが困難と
なる。また、角部への工具の衝突を維持するために工具先端の位置および装置全体の位置
や方向を手動制御することは多大な労力を要する。このため、金属の疲労強度をより向上
させるために、効果的な衝撃塑性加工を安定して実行し得る方法や装置を早急に案出する
必要があった。
【０００４】
　衝撃塑性加工の工具については、金属部材の応力集中を低減させることを目的として超
音波衝撃処理の工具先端の形状および概ねの曲率（０．５ｍｍ～３．０ｍｍ程度）が特許
文献1に開示されている。この特許文献１における開示技術では、深さ方向への塑性変形
量が大きければ大きいほど導入される導入される圧縮力も増加するという知見に基づいて
、超音波衝撃処理により形成される塑性変形量、疲労向上効果を工具の持つ曲率によって
関連付けたものである。
【０００５】
　また杭打ち用工具として杭を横ずれさせることなく打撃させることを目的として先端工
具の当接部に枠部を設けた工具が特許文献２に開示されている。この特許文献２の開示技
術において、打撃部材は、杭の被打撃側端部に被さるようになっているので、打撃部材を
杭に対して横ずれさせることなく打ち付けることができる。
【０００６】
　またさらに、複雑な形状の部材を他部材に打ち込むことを目的にして、工具の先端が回
転自在に取り付けられた空気圧工具が特許文献３に開示されている。
【０００７】
　またさらに、衝撃塑性加工装置では無いが、先端が第一の曲率半径を持つ連続した複数
の凸部により形成され、これら複数の凸部先端を結んだ線から第二の曲率半径を形成する
表面硬化ローラーバニッシング用工具が、特許文献４に示されている。
【０００８】
　またさらに特許文献５および特許文献６では、せん断加工面の疲労強度改善方法が開示
されており、特許文献５ではコイニング加工の硬さ上昇量および加工量を規定された方法
が、特許文献６ではショットピーニングの投射角度およびバリ高さと幅の比を規定した方
法がそれぞれ開示されている。
【０００９】
　またさらに、図１５に示すように人力で金属を打撃することを目的としたたがねと呼ば
れる工具が市販されている。このたがねは、ハンマー等で打ち付けるための頭部６８から
先端面６５にかけて正面の形状は途中から幅広になるように形成されるとともに、側面の
形状は途中から先細となるように形成されている。
【特許文献１】特開2003-113418号公報
【特許文献２】特開2002-317442号公報
【特許文献３】特開平8-150575号公報
【特許文献４】特開2003-145420号公報
【特許文献５】特開平6-57325号公報
【特許文献６】特開2004-83927号公報
【発明の開示】
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【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　上述した開示技術のうち、特許文献１では溶接止端形状の改善を主目的として、工具先
端の曲面の曲率半径が0.5ｍｍ～3.0ｍｍ程度であると疲労強度向上効果が高いことが開示
されている。しかし、せん断加工等で形成される金属端部の角部の疲労強度向上を図る上
で、工具における最適な全体形状に関しては何ら言及されていない。
【００１１】
　また特許文献２では、杭を簡単に素早く打ち込むために当接部および枠部を設けた杭打
ち用工具が開示されているのみであり、本願発明において問題としている金属端部の角部
の疲労強度向上を図る上での工具の形状の最適化について何ら念頭に置くものではない。
【００１２】
　さらに、特許文献３では、工具先端が回転自在に取り付けられている空気圧工具が開示
されているが、金属端部の角部の疲労強度向上を図ることを想定した構成とされていない
。同様に特許文献４～６も本発明の解決すべき課題とは異なり、これに応じた構成につき
何ら開示はされていない。
【００１３】
　またさらに、図１５に示すたがねは、作業者が片手に持ちハンマー等で頭部を叩くため
の工具であり、その先端は扁平化していることから、これを金属端部の角部に突き当てて
打ち付けると、当該角部は不規則な形状に凹む場合が殆どであり、その疲労強度を向上さ
せることは困難であるといえる。
【００１４】
　このため、せん断加工等で形成される金属端部の角部における疲労強度を向上させるた
めに、効果的な衝撃塑性加工を安定して実行し得る方法や装置が従来より案出されていな
いのが現状であった。
【００１５】
　そこで、本発明は、上述した問題点に鑑みて案出されたものであり、その目的とすると
ころは、金属端部に存在する角部の疲労強度を向上させる衝撃塑性加工処理方法を提供す
ることにある。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　上記課題を解決するために、本発明の要旨とするところは、
【００１７】
　頭部から先端面に至るまでの側面の形状が指数関数形となるように拡径され、該先端面
は曲面からなる、疲労強度向上に優れた金属の超音波衝撃塑性加工処理用工具を用いて金
属端部の角部を衝撃塑性加工する方法において、該角部が形成する曲率半径Ｒとの間で、
０．５Ｒ≦ｒ≦Ｒを満たす、曲率半径ｒからなる前記先端面を有する前記超音波衝撃塑性
加工処理用工具により、超音波衝撃塑性加工することを特徴とする疲労強度向上に優れた
金属の超音波衝撃塑性加工処理方法、にある。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明は金属、およびそれが溶接、塑性変形などの加工を受けた部材の端部に存在する
角部を、略ラッパ状の工具を用いて衝撃塑性加工処理を行うことにより、角部の形状緩和
による応力集中の低減と、圧縮残留応力の付与が可能となって疲労強度をさらに向上させ
るため、材料、対象部材の種類によらず疲労強度を安定して向上させることが可能であり
、その工業的意味は大きい。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２１】
　以下、発明を実施するための最良の形態として、疲労強度向上に優れた金属の衝撃塑性
加工処理用方法について、図面を参照しながら詳細に説明をする。
【００２２】
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　本発明者は、図６に示すように金属（被処理材）１２をせん断加工等で切断した端部に
おける角部９が疲労破壊の起点となりやすく、疲労強度を低下させる現象を衝撃塑性加工
方法により解決すべく、工具１（１’）の形状を検討した。通常は図４(a)の縦断面図、
図４(b)の側面図に示すように縦断面における側面２が直線３のみからなる円筒形の細長
い工具１’が用いられるが、特に角部９が工具先端でうまく処理できるように工具１’の
先端や衝撃塑性加工装置７の位置や方向を制御しない場合に、工具が横にそれて装置も振
れることになり、安定した処理が困難な状況にあった。
【００２３】
　ちなみに、この衝撃塑性加工装置７は、ピストンロッド７１の突出端に工具１’が取り
付けられ、このピストンロッド７１を例えば空気圧の供給等を利用して一定のストローク
で高頻度に往復運動させることにより、工具１’を介して角部９に衝撃力を負荷するもの
である。
【００２４】
　また、仮に冶具等で衝撃塑性加工装置７が安定的に固定できた場合でも、工具の先端面
の面積が小さいために１回の塑性変形による凹みが狭く、かつ深くなるため、角部を一様
に滑らかに処理することが困難であり、図９のように従来工具１’を用いて被処理材１２
の角部９に衝撃塑性加工処理を行った後の角部９’は図１０のように凹凸の顕著な面が形
成され、疲労強度の向上は望めなくなることが判明した。しかしながら、工具を単に太径
化させ、或いはその形状を複雑化させても、衝撃塑性加工装置７内の振動源からの振動エ
ネルギを十分に被処理材に伝えることができず、十分な塑性変形が得られないという問題
があった。特に超音波衝撃処理方法では、伝播する超音波の減衰を極力抑えることが、十
分に塑性変形させる上で必要なことから、これら角部の衝撃塑性加工作業の安定性と衝撃
塑性加工性を両立する工具形状の検討が必要であった。
【００２５】
　これらの相反する現象の解決手段を鋭意検討した結果、本発明者は、図１～図３に示す
形状からなる工具１を発明した。図１(a)～図３(a)は、工具１の正面形状を示し、図１(b
)～図３(b)は、工具１の側面形状を示す。
【００２６】
　即ち、この工具１は、頭部８から先端面５に向けて徐々に外径が拡径される拡径状の衝
撃塑性加工処理用工具である。この工具１は、先端の外径１３が頭部８より大きい略ラッ
パ状の工具であって、かつ先端面５は滑らかな曲面からなる。ちなみに、この図１～図３
においては略ラッパ状の工具を例に挙げているが、これに限定されるものではなく、いか
なる拡径状の形で構成されていてもよい。即ち、先端に向けて徐々に拡径されたラッパ状
の工具であれば先端面５を滑らかにしつつ、しかも広く構成することが可能となることか
ら、工具が多少横にずれても広い面積で角部を処理することが可能であり、また頭部８か
ら先端面５に至るまでの側面２の形状を直線３および／または曲線４からなる形状にする
ことで、振動エネルギの減衰や、超音波衝撃処理における超音波の減衰を極力抑えること
が可能となる。
【００２７】
　以下の説明において、衝撃塑性加工とは、ハンマーピーニング、ニードルピーニング、
ワイヤーピーニング、超音波衝撃処理など、空気圧、超音波振動などをエネルギ源として
、10Hz～50KHzの周波数で先端工具が繰り返し発射され、被処理物に衝突させることによ
り塑性変形を付与する方法を包含するものである。また超音波衝撃処理とは、超音波発生
機から発生された20～50KHzの超音波振動をピン等の工具を介して対象物に押し当てて、
塑性変形により表面形状の改善および残留応力の緩和・再配置等を行う処理である。
【００２８】
　縦断面の側面２の形状は、図１および図２に示すように直線３と曲線４を組み合わせた
場合でも、円錐形のように直線であっても、図３のように曲線４のみであっても、あるい
はそれらが滑らかに組み合わされている場合でも差し支え無い。
【００２９】
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　なお、図５(a)、(b)に示すように曲線４’が特に指数関数形の場合に、超音波衝撃処理
の場合には伝播する超音波の減衰がさらに小さくなる。
【００３０】
　このように本発明を適用した形状からなる工具１を利用して、例えば図７に示すように
角部９に衝撃塑性加工処理を行った場合には図８のように加工後の角部９’は概ね滑らか
にすることが可能となり、その結果、応力集中の低減、ならびに残留応力の圧縮化を図る
ことができ、高い疲労強度を得ることができる。
【００３１】
　また、先端面５は、振動エネルギの減衰や、超音波衝撃処理における超音波の減衰を極
力抑えるため、滑らかな曲面からなることが必要である。
【００３２】
　先端面５の曲率半径６は、被処理材１２の形状により選択すべきものであるので特に規
定するものではないが、例えば図１１に示すように被処理材１２に曲率半径１０がR(mm)
の打ち抜き部１１があり、その角部９を処理する場合には、工具の先端部の曲率半径６を
ｒ(mm)とするとき、
　　0.5R≦ｒ≦R　　　　　　　　　　・・・（１）
を満足するように工具を選定して衝撃塑性加工処理をすると、図１２のような角部９の場
合に、処理後の角部９’が図１３に示すように連続して滑らかに処理できることを見出し
た。工具先端部の曲率半径６としてのｒが0.5Rより小さいと１回の塑性変形による凹みの
幅が狭く、かつ深くなるため、角部を連続して滑らかに処理することが困難となり、ｒ≧
0.5Rとすることが好ましい。しかし工具先端部の曲率半径６としてのｒが被処理材の打ち
抜き部の曲率半径Rよりも大きくなると、曲率をもつ角部のうち工具先端部に接触しない
部分が生じるため、角部全般に滑らかに十分な塑性変形を与えることが困難になる。した
がってｒ≦Rとすることが好ましい。
【００３３】
　なお、本発明の工具を衝撃塑性加工装置に取り付けて使用する場合の本数は特に限定す
るものではないが、打ち抜き部の角部を処理する場合には工具は１本の場合が好ましく、
曲率半径の大きい、すなわち角部が直線状の場合には複数本の工具を並列に配置すること
によりさらに効率的な処理が可能となる。
【００３４】
　本発明では特に工具の先端面５における外径１３の絶対値について規定していないが、
かかる外径１３が大きいと、金属に十分な塑性変形を与えるために大きな出力の装置を必
要とし、操作性や可搬性に支障を来たす。しかし先端面５における外径１３が小さいと、
塑性変形を与える幅および断面積も小さくなり、処理表面の凹凸が顕著になるため応力集
中が生じ、十分な疲労強度向上効果が得られない。したがってこれらの実用的な観点から
工具先端の外径１３は参考例としてのハンマーピーニングの場合、10mm～40mm、超音波衝
撃処理の場合、5mm～20mmとすることが好ましい。
【００３５】
　また先端部の曲率半径６については凸型形状でその曲率半径が大きく滑らかなものが好
ましい。一つの曲率半径で形成される半球状の先端であっても、複数の曲率半径からなる
球殻状の先端であっても差し支え無い。先端部が複数の曲率半径からなる場合には、先端
面の中心部分を含む曲率の半径を工具先端部の曲率半径６としてのｒとする。
【００３６】
　またさらに工具の材質についても特に規定するものでは無く、金属に塑性加工を与える
のに十分な硬度を有する材質のものであればよく、工具鋼、セラミックスなどでも差し支
え無い。
【００３７】
　本発明に係る衝撃塑性加工処理用方法による衝撃塑性加工処理が適用される対象は特に
規定されるものではなく、鉄鋼、アルミニウムおよびその合金、チタニウム、マグネシウ
ムおよびそれらの合金などの金属母材、およびそれらが溶接、せん断加工、塑性加工等に
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より加工されたものであれば、板、管や形材ならびに複雑な形状の部材について、疲労破
壊が問題になる箇所に対して適用することが可能である。
【００３８】
　本発明に係る衝撃塑性加工処理用工具は、拡径状の略ラッパ状の工具であり、図１～３
および図５に示すように軸対称形であることが望ましいが、図１８(a),(b)に示すように
横断面が楕円形のものや、図１９(a),(b)に示すように横断面が直線と曲線からなる滑ら
かなものであれば、必ずしも軸対称形でなくても同様の効果が得られることは言うまでも
ない。
【実施例】
【００３９】
　表１に示す強度レベルおよび板厚の熱延鋼板を供試材として、図１４に示す打ち抜き角
部３１を有する板状の試験片３０を製作した。
[表１]
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【００４０】
　この試験片３０は、長手方向の長さが２５０ｍｍで、また幅が９０ｍｍで構成され、そ
の厚みは、２．３ｍｍ又は３．２ｍｍからなる。この試験片３０は、さらに中央部を打ち
抜くことにより形成された打ち抜き各部３１が形成されている。図１４に示すように、打
ち抜き角部３１の曲率半径Rは、15mmであり、打ち抜き加工のクリアランスは板厚の9%と



(8) JP 4833615 B2 2011.12.7

10

20

30

40

50

した。
【００４１】
　この試験片３０の打ち抜き角部３１に対し、表１に示す工具を用いて衝撃塑性加工処理
を施し、更にその効果を検証すべく疲労試験を行った。表１は、工具１の形状として図１
、３～５に示す形状のうち何れを選択したのか示すとともに、工具１の頭部８側の外径、
先端面５側の外径、先端面５の曲率半径６をｍｍ単位で示すとともに、更に（１）式に適
合する場合を“○”で、（１）式に適合しない場合を“×”で表示している。
【００４２】
　衝撃塑性加工処理として、参考例としてのハンマーピーニングおよび本発明例としての
超音波衝撃処理を選び、打ち抜き穴の表裏両面の角部９に適用した。周波数はそれぞれ、
100Ｈｚ、27ｋＨｚとした。本発明の工具の形状は、図１、図３および図５に示す形状の
ものを用いた。図５の工具１は、頭部８から先端面５に至るまでの側面の形状が指数関数
形となるように拡径されてなる曲線形状の工具であり、実施例No.4およびNo.18で用いた
ハンマーピーニング用の先端工具４１を図１６に、実施例No.14、28、32で用いた超音波
衝撃処理用の先端工具４２の形状を図１７にそれぞれ示す。図１６(a)、１７(a)はそれぞ
れ正面図、また図１６(b)、１７(b)は、それぞれ側面図である。
                                                                                
【００４３】
　この先端工具４１は、頭部８側の外径が１２ｍｍであり、工具の先端面５側の外径が３
０ｍｍであり、さらに先端面５の曲率半径ｒを１５ｍｍとしている。さらに、この先端工
具４１における側面の形状は、図１６に示すように、頭部８中央を原点４５とし、この原
点４５からＸ軸、Ｙ軸を取るとき、直線３は、Ｙ＝±２．５ｍｍ、さらに０≦ｘ≦１７．
３ｍｍの範囲にあり、また、曲線４は、Ｙ＝±｛６＋０．５＊ＥＸＰ（Ｘ－２２．１）｝
で表される。
【００４４】
　また、先端工具４２は、頭部８側の外径が５ｍｍであり、工具の先端面５側の外径が２
０ｍｍであり、さらに先端面５の曲率半径ｒを１５ｍｍとしている。さらに、この先端工
具４３における側面の形状は、図１７に示すように、頭部８中央を原点４５とし、この原
点４５からＸ軸、Ｙ軸を取るとき、直線３は、Ｙ＝±２．５ｍｍ、さらに０≦ｘ≦１７．
５ｍｍの範囲にあり、また、曲線４は、Ｙ＝±｛２．５＋０．５＊ＥＸＰ（Ｘ－２２．３
）｝で表される。
【００４５】
　衝撃塑性加工処理時間はいずれも試験片あたり20秒とした。比較のため、図４に示す従
来工具による衝撃塑性加工を施した試験片、および衝撃塑性加工を全く施さない試験片も
製作して疲労試験を行った。
【００４６】
　疲労試験は応力比（＝最小荷重／最大荷重）を0.1とする片振り荷重制御疲労試験によ
り行い、室温・大気中で図１４の試験片長手方向に載荷を行った。荷重の制御が困難とな
る寿命を破断寿命として、破断寿命が200万回となる荷重範囲を鋼板の断面積（＝板厚×
試験片幅）で除した値を疲労強度として比較した。
【００４７】
　各試験片の疲労強度を同じく表１に示す。同じ板厚および強度レベルの材料の試験片で
疲労強度を比較した場合、例えば440MPa級鋼の2.3mm厚に着目した場合に、打ち抜きまま
（処理無し）のNo.53の疲労強度に対して、従来工具によるハンマーピーニングのNo.37,3
8では約15％の疲労強度向上効果にとどまるが、本発明の工具を用いた場合のNo.1～４で
は従来工具よりさらに20％疲労強度が向上している。
【００４８】
　このうち指数関数形状を含む図５の工具No.4は他の本発明工具よりも15MPa以上疲労強
度が向上している。またさらに（１）式を満足するNo.1、３，４に限れば25％の疲労強度
向上であり、2.3mm厚の440MPa級鋼へのハンマーピーニングについて本発明が疲労強度向
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上に有効であることがわかる。
【００４９】
　超音波衝撃処理の場合には、従来工具のNo.39～42は、打ち抜きままのNo.53より20％向
上しているが、No.5～14の本発明の工具を用いると従来工具よりさらに16％疲労強度が向
上する。指数関数形状を含む図５の工具No.14は他の本発明工具よりも15MPa以上疲労強度
が向上している。またさらに（１）式を満足するNo.6、7、8、10、13、14はいずれも従来
工具より25％の疲労強度向上が認められ、2.3mm厚の440MPa級鋼への超音波衝撃処理にお
いても本発明は有効であることがわかる。
【００５０】
　次に2.3mm厚の780MPa級鋼について着目すると、打ち抜きままのNo.54の場合、301MPaの
疲労強度を示している。これに従来工具によるハンマーピーニングを施すと、No.43,44の
ように約10％の疲労強度向上が認められる。本発明の場合にはNo.15～18に示すように従
来工具よりもさらに21％の疲労強度向上が認められている。また指数関数形状の工具No.1
8は他の本発明工具よりも20MPa以上疲労強度が向上している。またさらに（１）式を満た
す試験片No.15、17、18に限れば従来工具よりもさらに27％の向上しろが認められ、2.3mm
厚の780MPa級鋼へのハンマーピーニングについても本発明の工具および(1)式の方法が有
効であることが判明した。
【００５１】
　また同じく2.3mm厚の780MPa級鋼への超音波衝撃処理については、従来工具による超音
波衝撃処理のNo.45～48の場合、打ち抜きままよりも22％の疲労強度向上が認められたが
、本発明の工具を用いることでNo.19～28のように従来工具よりもさらに17％疲労強度が
向上した。指数関数形状の工具No.28は他の本発明工具よりも20MPa以上疲労強度が向上し
ている。（１）式の方法のNo.20、21、22、24、27、28では従来工具より23％向上してお
り、2.3mm厚の780MPa級鋼への超音波衝撃処理についても本発明の工具および(1)式の方法
が有効であることが判明した。
【００５２】
　さらに3.2mm厚の440MPa級鋼への超音波衝撃処理については、従来工具による処理のNo.
49,50の場合、打ち抜きままのNo.55における177MPaの疲労強度よりも27％の疲労強度向上
が認められたが、本発明の工具を用いたNo.29～32では従来工具よりもさらに15％の疲労
強度向上効果があった。指数関数形状の工具No.32は他の本発明工具よりも15MPa以上疲労
強度が向上しており、またさらに（１）式の方法であるNo.29、31、32では従来工具より
も19％向上している。このように3.2mm厚の440MPa級鋼への超音波衝撃処理についても本
発明の工具および(1)式の方法が有効であることが判明した。
【００５３】
　またさらに3.2mm厚の780MPa級鋼への超音波衝撃処理については、従来工具による処理
のNo.51、52の場合、打ち抜きままのNo.56における296MPaの疲労強度よりも24％の疲労強
度向上が認められたが、本発明の工具を用いたNo.33～36は従来工具よりもさらに19％の
疲労強度向上効果が認められる。指数関数形状の工具No.36は他の本発明工具よりも20MPa
以上疲労強度が向上している。また（１）式の方法であるNo.33、35、36では従来工具に
対する向上しろは23％にもなり、3.2mm厚の780MPa級鋼への超音波衝撃処理についても本
発明の工具および(1)式の方法が有効であることが判明した。
【００５４】
　このように、本発明の工具および方法は、金属のせん断加工端部角部への衝撃塑性加工
処理に関して、明確な疲労強度向上効果を示した。
【図面の簡単な説明】
【００５５】
【図１】本発明の工具の形状例を示す平面図および側面図である。
【図２】本発明の工具の別の形状例を示す平面図および側面図である。
【図３】本発明の工具の別の形状例を示す平面図および側面図である。
【図４】従来の工具の形状を示す平面図および側面図である。
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【図５】本発明の工具の別の形状例を示す平面図および側面図である。
【図６】被処理材の角部に衝撃塑性加工処理を施す状態を示す図である。
【図７】本発明の工具によりせん断加工部端部の角部を衝撃塑性加工処理する状態を示す
図である。
【図８】本発明の工具により衝撃塑性加工処理されたせん断加工部端部の角部を示す図で
ある。
【図９】従来工具によりせん断加工部端部の角部を衝撃塑性加工処理する状態を示す図で
ある。
【図１０】従来工具により衝撃塑性加工処理されたせん断加工部端部の角部を示す図であ
る。
【図１１】打ち抜き部を有する被処理材を示す図である。
【図１２】本発明の工具により打ち抜き部の角部を衝撃塑性加工処理する状態を示す図で
ある。
【図１３】本発明の工具により衝撃塑性加工処理されたせん断加工部端部の角部を示す図
である。
【図１４】本発明の実施例における疲労試験片の形状・寸法を表す平面図である。
【図１５】従来の工具の例を示す正面図及び側面図である。
【図１６】本発明の実施例における工具の形状例を示す上面図および側面図である。
【図１７】本発明の実施例における工具の別の形状例を示す上面図および側面図である。
【図１８】本発明の工具の別の形状例を示す平面図および側面図である。
【図１９】本発明の工具の別の形状例を示す平面図および側面図である。
【符号の説明】
【００５６】
１　工具
２　側面
３　直線
４　曲線
５　先端
６、１０　曲率半径
８　頭部
９　角部
１１　打ち抜き部
１２　被処理材
１３　外径
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【図１１】 【図１２】
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【図１５】 【図１６】
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【図１９】
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