
図･本館

金属薄板の純粋張出し性
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第1章 緒 弘
打田

塑性加工は､型による材料の拘束加工であるため生産性とある程度の清度の確

保が比較的容易で近代産業には不可欠の生産加工技術として発展してきた｡

その中で､板材の成形は､通常ポンチ､ダイス及び板押えの三工具を用いる加

工法で(l)(2)､自動車のボディ､航空機の機体のような大形部品(3卜(5〉 を初め

として､各種電子部品等の微細部品に至るまでその用途は極めて広範囲にわたっ

ている｡この三工具の全てを剛休工具で構成する方法が慣用されるが､場合によ

ってはポンチまたはダイスのいずれかを剛体で製作し､最終的な形状をこの工具

で規制し､他の一つまたは二つの工具をゴム､合成樹脂または水､抽などに置

換する方法が種々提案きれている=5)~(13)｡ この他､板材の一部に焼きなまし

を加える域差焼きなまし凍絞り法(14)(15)､熟開襟絞り法(16卜(用)､ 合わせ

板漢絞り法=9=2日)､ 等多くの方法が考案されている(21〉~(26)｡

これら各種の板材成形法の開発の狙いは､成形性の向上､複雑輪郭形状製品の

高精度成形､薄肉化あるいは高強度化に伴う難加工材の成形等にある｡特に最近

プレス成形品に形状精度のみでなく強度あるいは物理的化学的諸機能の付与が要

求きれることが多く､素板の成形性の劣化は免れがたい｡

このような現状を踏まえ､初めに板材成形の基本的問題について､最も単純な

形状である円筒成形の場合を代表として取り上げ､その特徴及び問題点を考察し

てみる｡ ポンチがダイス開口部に位置する材料をダイス凹部へ押し込んでゆく

とポンチ頭部に接触する材料(ポンチ頭部領域材料)は張出し変形を受けると同

時に､フランジ部材料はダイス内に絞り込まれる｡この張出し変形と絞り変形の

量とタイプは､それぞれの領域における拘束条件によって支配される｡これらの

変形の特徴は､囲1-1のように表すことができるく27)(28)｡ 囲の縦軸は限界

成形凍き b｡｢をポンチ半径 r,で除した相対限界成形深き､横軸は絞り比を
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表す｡探絞り領域では､絞り比を増すにつれて､成形探さば高まって行くが､や

がて限界絞り比(LDR)に到達すると破断が生ずる｡そしてさらに絞り比を増

加させると､複合張出し成形の領域に入り限界成形深さは減少して行く｡図に示

すように.､成形凍きは板厚及び円周方向ひずみの正負によって､縮み流人分(A)

､伸び流人分(B)及び張出し成分(C)の3成分に区分される(27)(28)｡
凍

絞り成形ではA,B及びC成分を必ず含むので･､A成分の変形領域であるフラン

ジ部では､しわが生じ易く､その抑制が一つの要点となる(29)~(33)0 また､

探絞り性はフランジ部を絞り込むに必要な加工力とC成分領域での負担能力(破

断力)の相対関係で定まるので､加工力の低減と破断力の増加が成形性向上の鍵

となる｡複合張出し成形ではA成分を含まず､B,C成分によって構成される｡

フランジ部の変形を完全に拘束した純粋張出し成形では､A及び8成分のような

流人分はばとんど存在せず､C成分のみによる成形となる｡従って･､張出し成形

では成形が進めばいずれ破断が生ずる｡この破断発生時の深さ､即ち限界張出し

探さを高めることが成形上の最大の要点となる｡囲1-1において､A,B,C

の3成分を比較してみると､成形深きの中でB,C成分の占める割合即ち素板

の伸びをともなう変形成分が多いことにきずく｡また､実際の板成形品では､深

絞り成形よりも張出し成形によってつくられる場合もかなり多く､張出し成形性

の向上が板成形において重要課題となることが理解できる｡

このような張出し成形性の向上を姐いとした研究用告は数多い(34ト(43㌧
張

出し成形性に及ぼす工具形状の影響を検討した吉田らの研究用狛､張出し性に及

ぼす材料特性の影響及び新しい張出し性評価法の検討を上述のB,C成分を考直

して行った河合､黒崎らの研究(27)くd5=6)､ 張出しに適する材料開発を行っ

た研究(47ト(5¢〉 等枚挙にいとまがない○

また､ 弓長出し性を理論的に予知しようとする研究も多数報告されている(4‖

く51)｡その際､釣合式､構成方程式を連立させて解析解を導くことば先ず不可能

であるので､数値解に頼らぎるを得ない｡数値解は､大別して差分法(FDM)

及び有限要素法(FEM)に分けられる｡
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差分法として Uoo(52)､山田(53)の方法､また板材の異方性を考慮した河合ら

(54〉､ 小林ら(38)く39)(55)(56)､Kafutanogluら(57)の研究がある｡ 一方有

限要素法には､Kobayashiら(58),抽ngら(5g)の研究がある｡これらの理論解

によって､張出し成形中の応力､ひずみ分布､張出し力等が求められ､実験結

果とある程度一致することが報告されている｡上述のように､張出し成形につい

ての実験的､理論的研究報告は多数あるが､尚次のような問題点が輝きれている｡

第一に､張出し成形中のポンチ･ブランク間の摩擦係数〟は､限界張出し深き

に大きな影響をもつ因子の一つであるが､その見積り方法は必ずしも確立されて

いるとはいえない｡塑性加工における摩擦係数の測定法としては従来から数多く

の方法が提案されている(6日)(61)｡ しかし､板材成形中のポンチ面における摩

擦係数を直接測定した例はまだなく､今までのところ､それを推定する方法とし

て､理論による逆算法(62)(63)､模擬摩擦試験法(64)などが提案されている｡

これら両者の方法による値にはかなり大きな差があり､成形中のポンチ面の摩擦

状態を確定するにはなお充分とは言えない｡

第二に､張出し性に及ぼす加工条件の影響について､理論及び実験の両面から

首尾一貢した解明は尚充分とはいい削､｡理論解析においては､次のようなこと

が問題点として考えられる｡降伏条件として､H川の異方性降伏条件が慣用きれ

ているが､実際の材料の特性を忠実に表現できないとの指摘もあり､ぬssani

の降伏条件く65)､後藤の4次降伏関数(66)く$7)等が提案きれている｡また､実

際のプレス成形において経験きれる大ひずみ範囲までの硬化別表示式にも種々の

提案がある(37)｡ 多くの解析では､膜理論が用いられているが､曲げの影響を

一部取り入れた検討もなされている(68)｡
限界成形深さの予知については､臨

界条件の選択が鍵となるが､これには慣用される拡散くびれ集件(69)､局部く

びれ条件(78〉 の他に分岐条件(71)(72)､初期不整を仮定するM-K理論(73)

等多数報告されている｡しかし､従来の理論解析においては､主として変形限

界緑園(FLD)上で変形限界に及ぼすひずみ比の影響を考察する例が多く(73)

-(75)､現実の張出し成形へ理論を適用して､工具形状､材料特性､素板形状(
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特に板厚)､加工集件(特に摩擦)等の影響を実験結果と比較して検討した例は

意外なほど少ない｡

上述のような現状に鑑み､本研究では､簡単化のため､上述した流人分(A及

びB成分)がなく､張出し成分(C成分)のみによって成形深さが定まる純粋張

出し成形を取り上げ､純粋張出し性向上条件の解明を狙いとして､摩擦､材料特

性､ポンチプロフィル形状､板厚等の諸因子の影響について実験的､理論的に首

尾一貫した解明を行うことを目的とする｡

このような試みは､上述したように､最近益々要求度が高い難加工材の張出し

成形を成功させるために不可欠のものと考える｡

上述の目的を達成するため､本論文は次のような内容から構成きれる｡

第1章は､緒論である｡

第2章では､先ず純粋張出し性の理論的検討を行い､n値､r値という材料特

性値及び摩擦係数が限界張出し凍きに及ぼす影響を見積ると同時に､ひずみ分布

を実測値と比較して､理論の適用性を考察する｡

また､摩擦係数の大きさを2種類の摩擦試験法によって実測して､比較検討を

行い､採用すべき摩擦係数値に関する考察を行う｡

第3章では､張出し性に及ぼすポンチ形状及び潤滑の影響を理論及び実験の両

面から究明し､張出し性向上のための最適ポンチ形状の選択方法の提案､きらに

域差潤滑法なる手法の提案を行う｡

第4章では､製品の薄肉化が進む現状に鑑み､薄肉化が張出し性に及ぼす影響

を理論及び実験の両面から検討する｡

第5章は､結論である｡
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第2章 純粋張出レ性に及ぼす摩擦

と材料特性の影響

2-1 結 石

フランジ部を完全にクランプして行う張出し成形､いわゆる純粋張出し成形で

は､1回の加工で到達しうる限界の張出し湧きを可能な限り高めること､すなわ

ち張出し性の向上が一つの重要なポイントとなる｡これに対し直ちに指摘しうる

影響因子として､ポンチ･材料面間の摩擦､n値､r値などで表現きれる材料特

性値およびポンチプロフィル形状が考えられる○

ポンチ面の摩擦の大小が材料特性値の影響の仕方に著しい差異を生ぜしめるこ

とを示唆する報告はみられるものの(76ト(79)､これらの因子の純粋張出し性へ

の量的影響は必ずしも明らかにされていないようである○

この間題の究明には､まず純粋張出し成形におけるポンチ･材料面間の摩擦係

数をできる限り正しく知ることが必要となる｡そこで､ここでは､そのための模

擬摩擦試験装置を試作した｡きらに､面内異方性を考慮した帯板の圧縮試験法に

ょっても摩擦係数を求め､比較検討した｡そして球頭ポンチを用いて各種金属薄

板に軸対称純粋張出し成形を加え､限界張出し深さが､ポンチ頭部の摩擦の大小

と材料特性値によって､どのように変化するかをひずみ増分を用いた理論と実験

の両面から検討した｡そして､きらに純粋張出し性向上のための最適摩擦条件に

ついても検討を加えた｡
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2-2 供試材および引張り特性値

本実験を通して用いた試験用材料は公称板厚0･6mmの各種軟錦板､工業用純

アルミニウム板および銅板の7種類である｡それらの化学成分および表面あらき

を表2-1に､引張り特性値を蓑2-2に示す○ただし軟鋼板はダル仕上げの板

である｡

引張試験はJIS13B号試験片を圧延方向に対し､00,450および
900の3

方向に採取し､インストロン形万能試験機[島津オートグラフ】S-5000形,最

大容量49kN(5tf)]を用いて､引張速度10mm/minで行った｡

3種の軟鋼板および工業用純アルミニウム軟質材はn値の変化が比較的小さく

(n =0.207～0.265)､r値が比較的大きく変化する(r =l･06～1･75)材

種として選ばれ､また3種の工業用純アルミニウムおよびりん脱酸銅軟質材は

r値の変化が比較的小きく(r =0･79～1･13)､n値が比較的大きく変化する

(n = 0.010～0.382)材種として選ばれた○

また､比較のため別シリーズの実験を行った｡その実験に用いた供試材は､

公称板厚 0.8汀用 のキルド鋼板(表面あらきR8=1･75〟m)､リムド鋼

板(Ra=1.83〟m),工業用純アルミニウム軟質板(如100,R8=0･35

〝m)および無酸素銅軟質板(R8=0･47〟m)の4種類である｡これによって､

Hosfordのインデックス a及びBassaniの材料パラメータ p､q及び
r

を求めたが､これ以外の試験方法は上述の場合とほぼ同じである｡これらの材料

の単軸引張特性値を表2-3に示す(88)｡

2-3 純粋張出しの理論的検討

工具･材料面間の摩擦係数および材料特性値(r値,n値など)の限界張出し
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表2-1 供試材の化学成分及び表面あらき

(a)Mild steelsheets

Grade

(JISnorm) C Si Mn P S

Surfacerougb-

ness㌔axUm

Rimmed steel SPCC_SD 0.bo7 ウr 0.う互 0.01う 0.018 7Jう

Ⅰくユ11ed steell SPCE_SD く 0.08 <0.互0 く0.0う0 く0.0う0 6.7

Killedstee12* SPP 0.∞互 でr 0.18 0.007 0.01う う.う

*Killed stee12:Decarburi21ed steelsheet for porcelain enameling

(b)Commercially pure aluminum sheets

Grade

(JISnorm)
Cu Sl Fe Mn Mg Zn ℡i Al

Surfacerough一

neS8Rmaxリm

Soft★ AlOう0-0

･<0.01 0.11 0.29 く0.01 0.0う <0.01 io.01 99.う7

0.18

Hard AlOう0一江18 0.16

1/2 Hard AlOう0嶋H2与 0.0之 0.11 0.29 く0.01 く0.01 く0.01 く0.01 99.う7 0.16

*Fu11y annealed AlOう0-H18(Hard)atう500c for one hour

(c)copper sheet

Grade (JIS norm) Cu
,P

SurfaceroughnessRmaxリm

Pbosphorus-deoxidiヱed

COPPerSheet,Soft

DCuPIA-0 >99.90 0.00互-0.01う 0.1年



表2-2 供試材の引張り特性値

Hetals でesting

r-Value n-Value

Ultimate でOtal

0.6mmlnnomi一

naltbickness

direction

(planaran-

gletoroll一

ingdirection)

tensile

Strength

S℡MPa

elonga一

tion

(nominal)

elT%

只immed steel

00 1.0う 0.20う うう8.う 互0.9

トラ0 1.00 0.207 う互0.う う9.互

900 1.26 0.210 うー0.う 互0.う

Mean value 1.08 0.207 うう9.う 互0.1

Killed 6七eell

00 1.う互 0.220 う09.9 互う.6

互ヂ 1.う7 0.209 う22.6 互0.9

900 1.80 Oi208 う10.9 互1.う

Mean value 1.う2 0.211 う16.8 互1.6

Decarburized

･Steelsheetft)'r

00 1.う互 0.2う1 282.互 ラ0.1

ヰヂ 1.'62 0.2う互 286.互 埴.1

POrCelain

enameling
900 2.2う 0.2う2 281.う 互7.1

Mean value 1.7う 0.2うう 28互.互 互8.う

Commercially

purealuminu皿

Sheet,Soft

00 0.67 0.2う7 ･､91.2 う2.7

ヰう0 1.互互 0.261 80.互 互0.互

900 0.68 0.280 86.う 互0.1

Mean value 1.06 0.26う 8互.う う8.互

Commercially

purealuminum

6heet,1/2Hard

00 0.う6 0.017 1互6.1 ヰ.1

トラ0 1.17 0.008 1う8.う 1.9

900 0.92 0.007 1斗9.1 互.0

Mean value 0.9う 0.012 1ヰう.2 う.う

Commercially

purealuminum

6heetIHard

00 0.互う 0.016 177.う う.う

互う0 1.互う 0.017 171.6 2.う

900 1.22 0.017 18う.互 2.う

Mean value 1.1う 0.017 176.う 2.7

Phosphorus- 00 0.9う 0.う97 229.ラ 互0.う

deoxidiヱed 互ヂ 0.6う 0.う72 227.う 互0.互

COpPer SheetI 900 0.9ヰ 0.う86 22与.6 互0.6

Soft Mean value 0.79 0.う82 227.う 互0.う

Each mean Valueis calculated by a fomula A=(Ao+2A埴+

A90)/q,WhereAo･A互うandA90aremeaSurementSintensile

specirnens cut at OI互5 and90
deg･tO the ro11ing direction

Of sheetsIreSpeCtively･
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表2-3 供試材の単軸引張試験使および各種材料パラメータ

★★ ★ ★★
Tensile Tota1 日osfordls Bassani.s parameters

Materials Direction
n-Value r_Value

F MPa strength elonga-index a r p q

MPa tion %

Kjlled

Steel

00

450

900

Mean

0.24 1.74

0.22 1.33

0.23 2.10

0.23 1.63

3
9
1

3

4

4
3
4

5

55

5

5

⊂
U
1
0

0

1
0
1

3

33

3

9
5
6
1

●

●

■

●

7
4
7
6

3

33

3

8 1.441.20 2.90

Rimmed

Steel

00 0.21 1.09

450 0.20 0.76

900 0.21 1.65

Mean O.21 1.07

56

30

56

5

6

5

5

5

5

44

52

9
3
2

2

2

3

3

3

1-3

1

7

●

●

●

●

6

4

ハ1.〇5

3

3

3

3

1.071.20 2.90

0.25 0.70

0.26 1.00

0.28 0.82呂3ご≡e;;与孟ミニご芸§…um,SOft
Mean O.26 0.88

9
4
1
7

5

5
仁U

5

1

1

1

1

8
4
6
6

0
0
8
8
0
0

52

5

1

■

●

●

●

0

79

亡U

3

3

3

3

0.771.10 2.80

OFHC,SOft

00

450

900

Mean

0.44 0.90

0.44 0.98

0.45 1.00

0.44 0.97

3

1

9
仁U

10

00

5

5

5

5

1
8
9
9

2

1

1

｢
-
1

2
つJ

2

2

4
6
3
0

●

●

●

●

4
7
0
0
7

4
4
4
4

★:15%elongationI★★:0=FEn



深きにおよぼす影響を系統的に予測するため､まず軸対称ポンチ張出しの理論解

析を行ってみた｡実際の純粋張出し加工では､行程の進行とともに妻板とダイラ

ジアス部の接触開始部半径は減少してゆく｡ d co = 0 となる実質クランプ半

径は､ほぼこの接触開始部位置にあたる｡本研究では表2-4に示した条件によ

って実験を行ったが､この実験条件に対応する計算モデルは次のようである｡

本実験に用いた工具寸法と本実験で測定きれた限界張出し湧き 8～20mmの範囲

では､ dc8 =0 となるクランプ半径位置はおよそ 25mm となることがわか

ったので(54)､ 囲2-1に示すようにダイス内径50… の幾何学的モデルを

仮定して計算を行った｡解析の方法は河合らの方法く54)(126)に準じた｡

表2-4 純粋張り出しにおける実験条件

Punchdiameter 2rl ¢互O mm

Punchprofileradius
rp 20 mm(hemispherical)

Surfaceroughness Rmax 0.2-0.互リm

㌧℃且eやrbfile･radius rd 6 mm

Diethroatdiameter 2r2 ¢互2.う mm

Clamplng force H う9.2 EⅣ

Veloci七yofpunchtravel
about O.1う mm/s

Experimental七emperature 19-2うOc
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囲2-1

Aspect ratio

RadIuS Of the

COntaCt reg10n

数値計算に用いた純粋張出しの幾何学的モデル図
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すも

図2-2 軸対称成形における応力の釣合
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軸対称形状の純粋張出し成形に関する理論的解析法を以下に記す｡ここに､ポ

ンチプロフィル形状として､円弧形状をも含みできる限り一般的な表現を用いる

ため､た円プロフィルポンチ表示式を採用することとした｡以後､板厚方向の応

力ならびにひずみの変化を無視した膜理論を採用する｡また､板厚方向応力を無

視した平面応力場を仮定する｡

囲2-2は､ポンチ面上の材料微小要素に働く応力状態を示す｡

ここに用いられる記号は次のとおりである｡

げ¢,げ｡:子午線および円周方向応力

c¢,C㊤,Ct:子午線,円周および板厚方向ひずみ

dcゆ,dc8,dct:co,Coおよびctの増分

α｡｡,Ce｡:相当応力および相当ひずみ

dEぅ｡:相当ひずみ増分

R,｢｡:材料要素の変形前および変形後の半径(板厚中心)

t8,t:材料要素の変形前および変形後の板厚

〟:ポンチ面一材料面間の摩擦係数

f:塑性ポテンシャル

r:r値(塑性其方性係数)

n:n値(加工硬化指数)

F:塑性係数

β｢:要素の変形後の子午線方向曲率半径

rl:ポンチ半径

rl,:ポンチ軸方向のポンチプロフィル半径
(だ円プロフィルポンチ)

ri:接触開始部半径(板厚中心)

h｡｢:限界張出し深さ
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¢:要素の法線と工具対称軸とのなす角度

p,q:Bassaniの降伏関数式における材料パラメーター

以下基礎式を示す｡

ポンチプロフィル部における子午線方向のつりあい方程式:

d(t･げ○)= t(α○
-

α◆)dr｡/｢｡

+
〟t(α○ +Jo･β｢･$in¢/｢｡)d¢ ……‥･(2-1)

､

-

～
▲
､
l
`
【
､
-
て

オーバーハング部(ポンチに接触していない壁部)では､式(2-1)において 〟

=0とおく｡以下の式(2-2)および(2-3)は､第3章において用いるだ再プロ

フィル形状ポンチに特有な関係式である｡また､球頭ポンチの場合には､式中

rl'= rlとおけばよい｡

要素の変形後の半径位置｢｡:

｢｡= r12s.in¢/‡r12sin2¢
+

rl,2cos2¢〉1/2

+(1/2)t･$in¢ …………･(2-2)

要素の変形後の子午線方向曲率半径 pr:

β｢= r12rl,2/(r12$in2¢
+

rl'2cos2¢)3/2

+(1/2)t ………‥(2-3)

-15-



ひずみ成分の定義式(連合条件式):

co =ln(dr｡/(dR･COS¢))

C㊤ =ln〈｢｡/R〉

Ct =ln(t/t8)

体積一定則:

Co + co + ct = 0

………………‥(2-4)

……‥･………………‥(2-5)

式(2-4)を式(2-5)に代人して次式を得る｡

d(｢｡2)=(t8/t)cos¢･d(R2) ………………･･……(2-6)

純粋張出し成形の従来の解析では､ほとんどの場合､H‖lの其方性降伏関数

に基づく流れ法則の形で異方性が表現きれている(鋸)｡ しかし､Hillの異方

性降伏条件式では材料性質を正確に表現できないとする説もあり､種々の降伏関

数が提案きれている｡ 例えば､8assaniの降伏関数(65)､Hi= の修正降伏関

数(82)､後藤の四次降伏関数(66)(6T)などがある｡ここでは､Hilt の異方性

降伏関数を特別の場合として包含する Ba$$aniの降伏関数く65〉 およびそれに基

づく等方硬化形構成方程式を用いて､解析を行ってみた｡ この関数は､2軸応

力下での降伏応力の予測や穴広げ成形の変形シミュレーションに有効であること

が報告されているく83)(e4〉｡それについて以下に記す｡

Bassaniの降伏関数(65):

ー16-



S-q+ αS2P =1+ α …………………………･(2-7)

応力ーひずみ増分関係:

dco

Slq~1-(1+2｢)S2P~1

dct

-2Slq◆l

dco

Siq-1+(1+2r)S2P~1

1+α+α(p/q-1)S2P
･･･(2-8)

ここに､S,=(J¢+ α8)/α｡｡,S2 =(α○
-

α0)/J銅,α =(q/p

)(1+2r)であり､P,qおよび｢は材料パラメーターである｡式(2-7)におい

て､P,qならびに｢の組合せを変更することにより､各種の降伏曲線を表現で

きる(e3〉(銅)｡また特にP= q
= 2 の場合､Hitlの異方性降伏関数および

応力ーひずみ増分関係に一致し､次式のようになる｡

Hillの異方性材降伏条件式:

2r
J｡2 --α○･げ8

+ α82 =Je｡2 …………(2-7)'
1+｢

応力ーひずみ増分関係:

dco

(1+｢)α¢-｢･げ8

-dct

d亡8

(1+｢)げ8-｢･Jo

1
-■■■ ●

dceq

Jo+げ8 1+｢ げ｡q

-17一
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相当ひずみ増分の定義式:

d亡母q =

1+｢

J了+釦∴

2r
[dc¢2 +- dと=○･dco

l+｢

+dc｡2]1/2 ………･(2-9)

ここに､相当応力 α｡｡及び相当ひずみ増分dc｡｡は単軸引張りの時
α｡q =

α｡かつdc｡｡=d亡｡(したがって
C｡｡= Co)となるように係数を定めて

ある｡また､相当ひずみ C｡｡と相当ひずみ増分dc8｡との関係は

c｡｡=Jd己｡｡ ･………‥･………………･･(2-10)

と表示きれる｡

相当応力 げ｡｡と相当ひずみ Ce｡の間にn乗硬化則を仮定する｡

α｡q
= F･C｡q

n

==………………‥(2-11)

境界条件及び初期条件は

境界条件:クランプ位置においてdco = 0,

頂点において dco = dco =

-(1/2)dct

または α○ = Jo

初期集件:co = Co
= Ct = 0

これらの基礎式を用いて､以下のように差分法により数値的に純粋張出しの理

論解析を行った｡
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(a)H=lの異方性降伏集件式を用いた場合

ここでは先ず一般的なHiltの降伏条件式(2-7),および応力ーひずみ増分関

係式(2-8),を用いた場合の解法について述べる｡式(2-1)および式(2-6)は､ミ

ルンの公式を用いて差分式とし､ これらと式(2-2)～く2-4)､式く2-7)',式

(2-8),,式(2-9)～(2-11)を連立きせ､逐次近似法によって解く｡解法の大要は

Uooの手法(52〉に準拠している｡まず各ステップごとにポンチ頂点部の要素に

板厚ひずみ増分として､ -0.02または -0.01を与え接触開始部半径｢iを

適当に仮定して､クランプ位置まで解を求める｡そしてクランプ位置における境

界条件 d c8 =0を満足しているかどうかを調べる｡
満足していない時は､

｢;を修正して同様の計算を繰返す｡要素分割数は200または425とした｡こ

の板厚ひずみ増分圭 一0.02 または -0.01はh｡r/rlの識別精度に換算する

と約±0.01(張出し探さで約±0.2汀冊)であり､h｡｢の実験上の測定精度と

ほぼ同程度にしてある｡

次に､成形限界を定める条件として､次式に示すHi=の拡散くびれ発生条件

(78)を採用した｡

1

けoq

dα｡q

d£eq ≦{げ｡(豊)+げ8(豊)}

/{α｡(豊)･α0(鑑)}

-19-

∂f(αeq,0)

∂げ｡q

…………‥(2-12)



すなわち､各張出し段階において､すべての分割点において求めた応力および

ひずみを用いて､式(2-12)の等号成立の有無を調べ､初めて式(2-12)の等号が成

立した時点の張出し探さを限界値h｡｢とした｡なお､h｡｢の計算精度を高める

ため､次のような補正法を用いた｡すなわち拡散くびれ条件を満足したステップ

とその直前のステップにおける張出し凍きにおいて板厚が最小となる半径位置の

応力比および相当ひずみを用いて､内挿法によって､その要素が初めて拡散くび

れ条件を満足するポンチ行程を求めた｡

各因子の計算範囲は次のようである｡ポンチ頭部･材料面間の摩擦係数〟 は

0～0.4,r値は0.5～2.0,n値は0.02～0.2の範囲で､これらは実加工で現

れる条件範囲を充分カバーしている｡ 図2-3および2-4に計算結果を示す｡

図2-3は相対限界張出し深さ(h｡｢/rl)｡IamP(ここに rlはポンチ半径)

と摩擦係数〟 との関係をn値およびr値をパラメータとして示したものである○

囲2-4は相対限界張出し探き(h｡,/rl)clamP とr値との関係をn使および

〃をパラメータとして示したものである｡これらの固から次のような事実がわか

る｡

(1)相対限界張出し深き(h｡｢/rl)｡-amP が極大を示す摩擦係数〟が存

在し､その〟の大きさは n = 0.1～0.2の場合､0.1～0.2の範囲にある｡

(2)同一のn値に対しr憤が大きくなる程､また同一のr値に対しn憤が

大きくなる程､相対限界張出し深き(h｡｢/rl)｡-amP が極大を示す摩擦係数〟

はしだいに小さくなる｡

(3)n値が大きくなると相対限界張出し深き(h｡｢/rl)｡1｡mP は著しく増

加するが､r値の影響は特定の摩擦係数〟を境として逆になっている｡すなわち､

相対限界張出し深さ(h｡｢/｢-)｡-｡mP は摩擦係数〟の小さい範囲ではr傾が大

きい程大きくなり､摩擦係数〟がある程度大きくなるとr値が小きい程大きくな

る｡

r値および摩擦係数〟の限界張出し深きへの影響の程度はn値のそれに比較し

てかなり小きい｡
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1.0
｢- Value

図2-4 限界張出し深さに及ぼすr値の影響(理論値)
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ここで上述の結果が示きれる意味について若干の考察を行う｡そのため計算結

果を次のように整理してみる｡ 囲2-5は n = 0.2,r =1.0の場合につ

いて拡散くびれ発生直後における子午線方向ひずみ Co の子午線方向分布を摩

擦係数〟をパラメータとして､初期半径位置に対して示したものである｡囲には

拡散くびれ発生条件を満たした分割要素範囲が示されているが､その範囲が多少

広いようにみえる｡しかし､一つ前のステップは相対張出し深さで ±0･01(張

出し深さで ±0.2mm)以内にあり､最大±0.01の誤差で限界張出し探さが求

められたことになる｡摩擦係数〟が大きいと比較的外側にひずみが集中し､摩擦

係数〟が小さいと中心側にひずみが集中しやすくなることが看取きれる○
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巾
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Initialradius of the element R mm

Note:A七 the stageimmediately after
the criterion

of the diffuse necking was satisfiedI

巨一十∃ show6the･elements satisfying
the

criterion of diffuse necking

図2-5 coの分布に及ぼす摩擦係数の影響(理論値)
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摩擦係数〟が中程度の適当な大ききをとる時(囲では0.1)全体的に Cやが大

きくなり､ひいて､限界張出し深さが極大を示したものと考えられる｡図2-6

は n = 0.2,〟 = 0.1の場合について､亡¢ の子午線方向分布を､r憤を

パラメータとして初期半径位置に対して示したものである｡ r値が大きくなる

程拡散くびれ発生位置は外側に移動している(85ト(87)｡ここには示さないが同

様な傾向はn値についてもみられる〈77)(e5〉(87)(88}｡ 従って､r値,皿値が

大きくなる程〟を適度に小きくして拡散くびれ発生位置を中心側にもどすことが､

全体的に Co を大きくし､限界張出し裸ざを高める要因となる｡

3〇.
せu

∪
苛
L
I
S

U
巾
壱
こ
む
∑

■

㊤e小rl云○
｢ ncrmm

…竃台 ･･;2
● 0.5 12.4

△ 1.0 13.1

○ 2.0 13.ん

●
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Note:At the stageimmediately after the criterion

Pf the diffuse necking was satisfied,

=shows the elements satisfying the

Criterion of diffuse necking

囲2-6 coの分布に及ぼr値の影響(理論値)
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(b)Bassaniの降伏条件式を用いた場合

計算は､表2-3に示す4種類の金属薄板についてグラファイトグリース潤滑

(後に示すが 〟 =0.018)の場合を対象に行った｡Bassaniの材料パラメータ

p,q 及び r としては､穴広げ試験により定められる傾く84)を引用した｡

なお､このパラメータの定め方を付録1に示す｡結果を表2-3に付記する○

計算手順は､降伏関数として式(2-7),の代わりに式(2-7)､及び応力ーひずみ

増分関係として式(2-8),の代わりに式(2-8)を用いた以外は(a)の場合に準じ

ている｡

囲2-7は上述の方法で得られたh=14～16mmにおける板厚ひずみ分布の

計算値と実験値の比較を初期半径位置に対して示したものである｡計算値には

H=の其方性降伏関数を用いた場合(〃 =0,0.1)とBassaniの降伏関数を用

いた場合(〟 =0.018)とが示きれている｡ 囲2-8に､ポンチ面･材料間の

摩擦係数値〃の板厚ひずみ分布への影響を示す｡計算にはHi=の異方性降伏関

数を用い 〟 =0,0.1,0.2及びおよそh=13mm の場合が示されている｡

両国から以下のことが読み取れる｡

板厚ひずみ分布は､ポンチ面の潤滑及び降伏関数の形によって大きな影響を受

ける｡そして実験結果は､Bassaniの降伏関数を用いた場合の方に比較的よくあ

っている｡このことば､限界張出し探さについてもBassaniの計算値の方が定

量的には一致度が多少よくなると思われるが､計算に用いられた〟の値及びひず

み硬化削が実際の場合に適合しているかどうかも問題である｡ここには示きない

が､n憤､r使および〟の影響に関する定性的な傾向は両理論において類似とな

る｡従って､以下本研究では簡便で広く使われている =illの異方性降伏条件式

に基づいて検討を進めることにする｡
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R mm

O 5 10 15 20 25

図2-7 降伏関数によるひずみ分布への影響
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一0.1

一0.2
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一0.6

Aluminum,SOft

t8 = 0.6 mm
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図2-8 ひずみ分布におよばす摩擦の影響

(H川 の異方性降伏条件を用いた

計算値と実験値の比較)
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2-4 しゅう動式摩擦試験機による摩擦係数の測定

2-4-1 摩擦係数の測定法

張出し成形中におけるポンチ頭部と材料面間の相対すべり速度､すべり距離お

よび面庄は場所と行程の関数として変化し､従って摩擦係数も同様に変化するも

のと考えられる｡ しかし､これを正しく実測した例はなく､理論による逆算

法(62)(63)および簡単な模擬摩擦試験法(64)が二､三報告きれているにすぎな

い｡

そこで､張り出し成形中のポンチと材料面間の摩擦状態をできる限り近似し得

る摩擦試験装置を新たに試作し､摩擦係数の測定を試みた｡囲2-9は試験装置

の全体図である｡図2-10はこれを油圧プレスに取付けて測定している状態を

示す｡試験片は妻板から削り出きれた ¢9.8±0･03mmの円板で､2箇所の浅い

円状凹部②にはめこまれる｡試験片は､比較的加工が容易であり､精度よく加工

できるため円板とした｡油圧ピストン③にて所定の垂直力を負荷する｡この垂直

力はダイアプラム形の荷重測定体⑤にはりつけたひずみゲージで検出される｡油

圧プレスのラムにシャンク⑧を固定し､自在継手④および⑦を介して摩擦工具①

を一定速度で引張り､ロードセル⑥で摩擦力を測定する｡また別に､インダクタ

ンス形変位変換器をプレスラムに取付け､工具と試験片とのすべり距離を検出す

る｡これら垂直力､摩擦力およびすべり距離はすぺて電気量に変換され､ペン書

きレコーダに同時記録される｡

囲2-11は摩擦力測定用ロードセル⑥および垂直力測定体⑤の検定結果であ

る｡それぞれの測定体について､インストロン形の万能試験機〈島津オートグラ

フIS-5000形､最大客室49kN(5tf)〉により､力の作用する位置に検定用ジ

グを介して荷重を加える｡その時の勤ひずみ計の出力をペン書きレコーダに記録

することによって検定を行った｡なお､その際垂直力測定体に摩擦力を負荷し､

その垂直力への干渉がないことを実験的に確認した｡図に示されているように､
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いずれも､負荷､除荷ともに直線性と再現性が確保され十分な測定精度が得られ

た｡
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(9伽1versaljo土nt
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図2-9 しゅう動式摩擦試験装置全体図
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張出し成形中のポンチ頭部･材料面間の接触状態は､後述するように､本実験

条件に対して求めた理論によれば､表2-5に示すような相対すべり速度､すべ

り距離および面庄になっているものと推定きれる｡そこで､この試験装置では､

それらの値をカバーしうる摩擦条件で摩擦係数を測定しうるようになっている｡

図2-10 しゅう勒式摩擦試験装置
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本装置では､バルク塑性変形中の摩擦係数〟を測定しうるようにはなっていない

が､バルク塑性変形は､それにより焼付きが生じない限り､摩擦係数〟には直接

影響しないものと考えられる｡そして､境界潤滑状態が成立する限り近似的にク

ーロン則が成立することが確認されている(89)(98)｡
このため本実験装置が張

出し加工におけるポンチ･材料面間の摩擦のシミュレーション試験としてある程

度有効と考えられる｡

工具には張出し用ポンチと同じ材種のSK5を用い､仕上げ方法も同じにして

ある｡すなわち､ホワイトアランダム‡1200,掴000および‡8000の順にラツ
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囲2-11摩擦力測定用ロードセル及び垂直力

測定体の検定緑園
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プ剤を砥拉としてラッピング加工を施した｡そして実験中､潤滑材の変更ごとに､

ホワイトアランダム♯8000でラッピング加工を行う｡ なお実験はすべて室温

(19℃～25℃)において行った｡

2-4-2 摩擦係数値〟の測定結果

摩擦係数の大きさは主として温度､相対すべり速度､すべり距離および面庄に

ょって支配きれるものと考えられる｡本実験では､温度は19～25℃ と変動が

比較的少ないので､適度以外の因子がとりうる量的範囲を理論計算の結果から推

定してみる｡

ポンチ速度を実験で用いた0.15mm/sとし､拡散くびれ発生時期までの張出

し深き､円周方向ひずみ､ポンチと材料面間の接触角､円周方向応力および子午

線方向応力を用いて､相対すべり速度､すべり距離及び面庄を理論から算出した○

それから得られた結果を表2-5に示す｡

潤滑材としては表2-6に示す4種類を用い､できる限り広い摩擦係数範囲を

実現しうるように工夫した｡囲2-12は表2-5の条件に近い相対すべり速度

0.03mm/s,面庄約20MPa(約2kgf/mm2)における摩擦係数〃 のすべり距離

に対する変化をみたものである｡松脂潤滑材を除けば､0･5-1mm以後のすべり

距離では摩擦係数〃はばぼ一定の値となり､かなり安定した値が得られる｡これ

表2-5 ポンチ頭部の摩擦面条件(理論値)

Relative slidingvelocity 0.01一0.0互mm/s

Sliding distance 0.8-う.6 nm

Normalpressure 1う.7-17.7 MPa
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表2-6 摩擦係数値(実測)

(しゅう動式摩擦試験法)

Conditions:Sliding distance 2 mm

只elative sliding velocity O.0うmm/s

Normalpressure about19･6MPa(2kgf/mm2)

Toolmetal･ SK-う(carbon too16teel-う

1n tbeJIS
norm)

Lubrlcants Metalused Mild▲ steel Com皿erClallypほ Pbo6pboru6deoxidlzed

U aluminum sheet COpper 6beet

PでFE★ and Bt★■

Scattering range 0.01う9-0.01ヰ1 0.006-0.007 0.020･,0.02う

Mean value 0.01上I 0.007 0.02う

PTFE★ and machine oil

Scattering range 0.0う0-0.0うう 0.016-0.02う 0.02うー0.0う2

Meanvalue
ヽ 0.0うう 0.020 0.028

Mixture of graphite Scattering range 0.0与7-0.067 0.0う1-0.0うう 0.0斗8-0.0うう

and tallow(う:1) Moanvalue 0.0う7 0.0上†う 0.0う1

只OSin

Scattering range 0.268-0.う91 0.互7うー0.う86 0.う08-0.ラ20

Mean value 0.うう0 0.うう0 0.う1上I

PTFE:Polytetrafluoroethylene sheet(nominalthicknessi80･0)m)

Bt :Bright stock
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囲2-12 摩擦係数の測定
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に対し松脂潤滑材の場合には､実験中､摩擦係数〟は変動しやすく定常値を求め

るのは困難であったが､すべり距離として､およそ 2州における値を採用した｡

囲2-13は潤滑材として牛脂黒鉛混合剤の場合を例にとって､相対すべり速

度0.03mm/s およびすべり距離 2mMの場合について､面庄の摩擦係数におよ

ばす影響をみたものである｡面庄の小さい領域で摩擦係数〟は多少増大する傾向

はあるものの､その垂はわずかで､ みかけの平均面圧p∂ の値で 20 MPa

(約2kgf/mm2)をこえればおよそ一定の値を示すことがわかる｡他の潤滑材に

ついてもおよそ類似の傾向が示された｡
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Lubricant Mixture of graphite

and ta=ow

囲2-13 摩擦係数への面庄の影響
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結局､上述の表2-5に示した摩擦条件範囲における実験を行ってみた結果､

相対すべり速度 0.03mm/s,すべり距離 2…お よび面庄 20MPa(約2

kgf/mm2)とすれば､球頭ポンチによる純粋張出しの摩擦面条件に近似し､しか

も､いずれの潤滑材に対しても摩擦係数を比較的安定して精度よく測定しうるこ

とがわかった｡よって以後は､この条件における値を用いることとする｡表2-

6にその結果得られた摩擦係数〟の変動範囲および平均値を示す｡

2-5 帯板圧縮試験法による摩擦係数の測定

2-5-1 摩擦校正曲線の算定

塑性加工における〟の測定法には数多くの方法が考案されている(68)(61)｡

摩擦係数値として､前節の方法で求めた値を用いることとしたが､ここでは比較

のため =illの帯板圧縮試験法(91)による測定を行ってみた｡この方法は､

計算結果が実験条件に一致するように摩擦係数 〟 を定めるもので､比較的簡便

に塑性変形中の摩擦係数を求めうるという特徴を有する｡ 従来､解析方法とし

て H=t の摩擦校正曲緑が提案されているが､これは等方性材料を対象にしてい

るため､面内異方性を有する実際の板に連用した場合､〟 < 0となる不都合が

生じることがある(92)｡よって､ここでは面内異方性を考慮した校正曲線を採

用することにした｡ この場合､ 降伏関数として bassani形関数(65〉 を採用

する方が計算清度が高まるものと考えられるが､面内異方性を含む形式のため､

計算手順が複雑になりすぎる｡よってここでは､‖=lの異方性降伏関数より

近似度が高いとされる Hosfordの関数(93)を採用し､以下のようにして校正

曲線を算定した｡

対象とした計算モデルを図2-14に示す｡十分幅の狭い帯板を厚さ方向に圧

縮した際に得られる公称伸びひずみ(トーl8)/18 と公称板厚ひずみ(七8-t)/t8
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(正値表示)の関係曲線を校正曲線と呼ぶことにする｡ここに､l8 および t は

初期ならびに変形後の長さ､t8 およびtは初期ならびに変形後の厚さである｡

解析の際､次のような仮定を試みる｡

(1)帯板の幅は十分小さく､幅方向応力 げ×
= 0 となる｡また､帯板内

部のせん断応力を無視する｡

(2)圧縮工具･帯板間の摩擦はクーロン別に従う｡

(3)釣合い方程式において板幅Wのy方向変化を無視する｡

(4)板厚tは均一とする｡

(5)板の異方性主軸は Ⅹ,y および z 軸と一致する｡

囲2-14 摩擦校正曲線の計算モデル
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仮定(1)～(4)は Hi= が採用したものと同じである｡基礎式としては以

下のものを用いた｡

y方向の釣合い方程式:

dJy/dy=2〟αz/t
………･･………………‥(2t13)

Hosford の降伏条件式(93):

Allαyla + A2lげリーげzla + A31αz t8 =J｡｡a …‥(2-14)

ここに､げy,Jz はそれぞれ y,Z 方向の応力､げ｡｡は相当応力である｡

a,Al,A2 およびA3 は材料定数で､Al=l/(1+1/ry), A2 =1/(1+｢リ),

A3 =1/(rx(1+1/ry))であり､rx,｢り はそれぞれ Ⅹ,y 方向のr値である｡

a = 2のとき､式(2-14)はHilt の異方牲降伏関数と一致する｡上式以外に､

式(2-14)を塑性ポテンシャルとして導いた応力ーひずみ増分関係式およびn乗

硬化形の相当応力ー相当ひずみ関係式を用いた｡

境界条件はy= 0において げx= げy=0,αz < 0の単軸圧縮状態とし､

差分法を用いて y の正方向へ帯板中心まで順次計算を進めた｡帯板の寸法は

Hillの試験片と相似形とし､ 初期厚さ t8:初期幅帰:初期長さl8 =

1:2:20とした(t8 = 0.8mm)｡要素の分割数は200,1ステップあたりの板

厚ひずみ増分を -0.005 とした｡ いろいろの 〟 に対して､このようにして

得られた数値解より帯板全体の公称伸びひずみと公称板厚ひずみの関係線図を作

成した｡各種の〟の値に対する計算結果を囲2-15に実線で示す｡

本実験に用いた材料は表2-3に示すものであるが､これらの校正曲線を算出

するためには､降伏集件式における定数 a を定める必要がある｡ Hosfo｢dは

当初fcc金属のとき a = 8,bcc金属のとき a = 6としたが(93)､ 必ず
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しも確立したものでないようである｡ この a の決定法については付録2に詳

述する｡

結果を表2-3に付記する｡

2〇.
｡
一
ゝ
｡
丁
一
)

0 0.10.2 0.3 0.ム 0.5 0.6 0.7

(t｡一tレt｡

図2-15 校正曲線と摩擦試験結果の例
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2-5-2 実験方法ならびに手順

次に､実験方法及び実験手順について述べる｡

本実験で用いた供試材は､表2-3に示す4種類である｡ また使用した潤滑

剤は､テフロンシート(PTFE)にグラファイトグリースを塗布した場合,グラフ

ァイトグリースおよびパラフィン系鉱油3種類(POl,P3,St)である｡1回の圧

縮圭を約80 〟mとし､ここで試験を中断して､潤滑材を繰返し塗布しながら万

能試験機(最大容量491KN(50tf))により約0.5mm血in の速度で圧縮試験

を行った｡圧縮板(SKS3,焼き入れ,HRC
= 60)の表面にはラップ仕上げを施

した｡ Ra = 0.07 〟mであった｡ 試験片の寸法は､校正曲線の計算におい

て述べたように､厚さ t8 = 0.8mm,幅帰 =1.6mm,長さl8 =16mmと

きわめて小さいため､マイクロソ一により圧延方向に対して00 および900の

2方向から採取した｡以後､圧延方向が y 方向に平行の場合00試験片､直

交する場合 900試験片と呼ぶことにする｡

圧縮試験の実験結果の一例を図2-15のプロット点として示す｡材料､方向､

潤滑材のいろいろの親合せに対して同様の実験線囲を作る｡実験に最も近い計算

値における〃の値を測定値とするのであるが､ここでは公称板厚ひずみ0･3に

おいて､一致する両曲線から摩擦係数〟を定めた｡ 一例として､グラファイト

グリースの場合の〃の値を表2-7に示す｡摩擦係数〟の値に若干の方向差が見

られるが､材料差は比較的少ないようである(98〉｡
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2-6 しゅう動式摩擦試験と帯板圧縮試験による摩擦形数値〃の比較

上述の2つの方法によって工業用純アルミニウムの場合について求めた結果を

表2-8に比較して示す｡これより､両方法による摩擦係数値の間には大きな差

はなくばば類似である｡そこで､純粋張出しの摩擦係数値としては､より簡便に

求め得るしゅう動式摩擦試験法による値を採用することにした｡

2-7 純粋張出し実験

2-7-1 純粋張出し実験装置

囲2-16はダイセットに組み込まれた純粋張出し実験装置の主要部を示すも

のである｡ポンチ ⑧ は､ポンチカ測定用のダイアプラム形測定体 ⑨ を介して

表2-7 グラファイトグリースの摩擦係数

(帯板圧縮試験法)

Materials O0 900 Mean

Killed steel

Rimmed steel

0.022 0.017 0.020

0.028 0.013 0.021

認諾一三言f琶ureo･022 0･0-4 0･0柑

OFHC,SOft O.O19 0.O17 0.O18
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ポンチホルダ ⑩ に取付けられる｡ ダイベッド ① に取付けられたダイス②に

装顛きれたブランクに対し､板押きえ工具③ と油圧加圧部④⑤⑥ によって､

板押さえ力が負荷されるようになっている｡フランジ部のできるだけ内側を完全

にクランプすることによって純粋張出し成形を達成するために図2-17に示す

ような形状寸法の二重ピードの板押さえ工具を用いた｡ 上記ダイセツトを油圧

プレスによって駆動する｡ 成形中､ポンチカはダイアプラム形のポンチカ測定

体⑨ にはったひずみゲージにより､ポンチ行程はダイセツトのポンチホルダに

取付けたインダクタンス形変位変換器により､それぞれ電気的に検出され､X-Y

レコーダに同時記録される｡板押きえ力はダイアプラム形の測定体 ⑦ にはった

ひずみゲージによって電気的に検出される｡囲2-18は､これらポンチカ測定

体 ⑨ および板押きえ力測定体⑦ の検定結果を示すものである｡いずれの検出

休も､インストロン形万能試験機(島津オートグラフIS-5000形､ 最大容量

表2-8 摩擦形数値の比較

Lubricant

Stripcompressi on Sliding type

test‡ test‡‡

00 900

Mean!
G.G.+ PTFE 0.006 0.002

0･004lo･006
St 0.034 0.021

0･028!0･039
‡:AllOO-0,

‡‡:入1050一日24,

E

m

m

m

QU

O

●

●

0

3

〓

〓

8

8

▲■

▲し

G.G.:Graphite grease

PTFE:Polytetrafluoroethylene sheet

St:Stock oil
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囲2-16 純粋張出し実験装置
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囲2-17 純粋張出し成形工具
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49kN(5tf))によって検定した｡その結果､囲2-18に示すように負荷､除

荷ともに直線性と再現性が確保され､十分な測定精度が得られた｡ポンチ行程測

定用変位変換器の検定結果を囲2-19に示す｡検定にはブロックゲージによっ

てコアを移動きせ､その時のレコーダ目盛を読みとる方法を用いた｡その結果は､

きわめて良好な直線性を示している｡

50 1∞
Scale on｢ecorder mm

図2-18 ポンチカ測定体及び板押え力(クランプカ)

測定体の検定線図
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純粋張出しにおける実験条件を一括して表2-4に示す｡本実験では直径40

mmの球頭ポンチを用いる｡ 素板の破断状態を確認するため破断直後にポンチ

を直ちに止め得るようにポンチ速度を約0.15mm/sとかなり低速度にした○

限界の張出し深さの測定には､ポンチカーボンチ行程の記録緑園上で､ポンチ

カが急激に低下するポンチ行程を読みとることによって行った｡このポンチカが

低下する点は明瞭に識別でき､ほぼ0.2mm以内の精度で測定されている○

∈∈

む
晋
各
-
ち
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一
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む
ピ
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己

0

0

0

0
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○/
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Scale on recorder m m

図2-19 ポンチ行程測定用変位変換器の検定繰回
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2-7-2 純粋張出し実験結果

囲2-20(a)および(b)は各種材料について2-4で述べた手法で測定

した摩擦係数〟の平均値と相対限界張出し深き(h｡r/rl)｡18mP との関係を示

すものである｡同園(a)はn値が比較的大きく変化する材料群について､また

同囲(b)はr値が比較的大きく変化する材料群について示したものである｡ま

た図2-21は相対限界張出し深き(h｡｢/rl)｡-…P に対するr値の影響を示

すものである｡図2-20には張出し深さの測定値の変動範囲が示してある｡温

度､湿度など摩擦係数〃に影響をおよばす因子が実験日によって変動するため限

界張出し深さのある程度のばらつきはまぬがれない｡しかし短時間の間にまとめ

て行った実験の再現性はきわめて良好であった｡これらの図から以下の事実がわ

かる｡

(1)相対限界張出し深さ(h｡｢/rl)｡-amP が極大となる摩擦係数の存在

が実験によっても確認された｡従来この事実が実験によって確認された例を聞か

ないが､この場合の摩擦係数値は非常に小きく 0.01～0.03の範囲であることが

わかる｡前述の計算結果の 0.1～0.2に比べると1けた程低い値となっている｡

これは､理論で採用された仮定､例えば〟が成形中一様分布し､かつ変化しない

としたこと､すなわち行程中､場所によって相対すべり速度やすべり距離が変化

する(極端な場合､ポンチ頂点では零となる)ことによる〃の変化を考慮しなか

ったこと､構成式の近似度不足などのためと思われる｡きらに､加工条件によっ

ては拡散くびれ発生以後､破断に至るまでの変形が限界張出し深さに影響するこ

とが考えられる｡
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(2)素板のn傾が大きくなる程相対限界張出し深さくh｡｢/rl)｡l｡mP が極

大を示す摩擦係数〟は小さくなる傾向がうかがえる｡これは理論結果と定性的に

一致している｡しかも､n傾が比較的大きい場合(n
= 0.207～0.382),摩擦係

数〃が0.02～0.05の範囲において限界張出し探さば急激に増大している｡実際

の現場で張り出し加工を行う際､n値が 0.2より大きな材料が使われる場合が

多く､またポンチ頭部･材料面間の摩擦係数〟は 0.05より大きい場合が多い

と思われるので､潤滑をよくすれば限界張出し深きを著しく増大きせ得ることが

期待できる｡

(3)図2-21に示すようにr値(平均のr値)の影響についてはn値(平

均のn値)も同時にいくらか変化しているため､かなりのばらつきがみられその

影響は明らかでない｡しかし囲2-4に示きれた計算結果と矛盾するような傾向

はみられなかった｡

以上のように､結論的には計算結果は実験結果と定性的には良い一致を示す｡

実験ではn値,r値の変化範囲が独立にまた自由に選べないため材料特性値と摩

擦係数〟の影響が必ずしも明らかにきれない部分もあるが､上記の計算と実験の

定性的一致からみて計算によって示きれた前述の定性的結論は実際にもほぼ成り

立つものとみて大きな間違いはないものと考えられる｡

2-8 結 看

各種金属薄板の摩擦試験および純粋張出し実験を行って限界張出し凍きにおよ

ぽす工具･材料面間の摩擦係数および材料特性値(n値,r値)の影響を理論と

実験の両面から検討し､以下の結論を得た｡

(1)限界張出し深さの実測値は一般に摩擦係数〟が減少するに伴い増加して

ゆくが､摩擦係数〟が0.01～0.03以下と非常に小さくなると多少低下する｡す

なわち限界弓長出し探さの向上にとって最適の摩擦係数が存在する｡この傾向は理
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論によっても確認された｡

(2)上述の最適摩擦係数〟は､理論及び実験のいずれにおいても､n値,r

値が大きくなる程小さくなる傾向を示す｡

(3)限界張出し探きは､n傾が増せば例外なく増加するが､r値の影響は複

雑である｡限界張出し深さとr値の関係は摩擦係数〟がある程度低い場合(計算

では 〃 ≦0.ト0.2)正相関､〟がある程度高い場合逆相関となることが計算

結果から推定きれる｡この結果は実験で確認きれるにはいたらなかったが､少な

くとも実験結果と食連うことばないようである｡しかしその影響度合いは比較的

小さい｡

(4)n傾が0.2より大きい材料では摩擦係数〟を0.05 より小さくすれば

限界の張出し深きの格段の向上が期待できる｡
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第3章 純粋張出し性に及ぼすポンチ

形状の影響及び域差潤滑法

による純粋張出し性の向上

3-1 緒 lコ

近年､省資源･省エネルギの観点から､軽薄短小という言葉で代表されるよう

に､自動車をはじめ各種機械部品の軽量化がはかられている｡それには､例えば

高強度材料を成形し､機械部品の強度を高めることが必要とされる(94)~(96)｡

金属薄板のプレス成形においては､素板の強度向上は例外なく延性の低下をもた

らし､成形性の劣化を招く(97)｡ 従って､このような場合､ポンチプロフィル

形状､ポンチ面一材料面間の潤滑､材質の選択など加工条件の最適化をはかって､

成形性の劣化を防ぐことが従来にも増して必要となる｡

この間題に対する一つの解答をきぐるため､2章においては球頭ポンチを用い

て金属薄板の軸対称純粋張出し成形を行い､摩擦係数〃および材料特性値(n値､

r値)が純粋破出し性におよばす影響を明らかにし､摩擦係数〃に最適値が存在

することを指摘した｡しかし､ポンチ形状の成形性への影響についてはなお不明

な点が残きれている｡ポンチプロフィル形状が変化すると､破断発生位置が変わ

り､これがプレス成形性に密接に関連することば､しばしば指摘きれてきたく9さ)

(99)｡
そこで､本章では､ポンチ形状を種々変更し､軸対称成形における純粋

張出し性向上のための潤滑および材質条件の究明をはかることとした｡ポンチ形

状としては無数の形態が考えられるが､ここでは軸比により簡明に形状指定が可

能なだ円プロフィル形状を検討の対象とした｡ このため､軸比の異なる6種類

の回転対称だ円プロフィルポンチを用い､ポンチ面の摩擦および材料特性値(n
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値,r値)が限界張出し深さにおよばす影響をひずみ増分理論による数値解析と

実験の両面から比較検討を行った｡

さらに､上述の結果から､ポンチ面一材料面間の接触域内において潤滑材を塗り

わけることによってひずみ分布を制御する､いわゆる域差潤滑法を着想し､これに

より純粋張出し性の向上を図った(38)｡

3-2 実験条件

実験に使用した材料は､表2-2に示した試料と同じ公称板厚0.6mmの軟鋼

板3種類､工業用純アルミニウム3種類およびりん脱酸銅軟質材の合計7種類で

ある｡材料の選択にあたっては､表2-2に示すようにr値､n値などにできる

限りの変化幅をもたせるよう配慮した｡

使用した純粋張出し試験装置は､ポンチ形状以外は2章で使用した装置と同じ

である｡工具等の加工条件を表3-1に示す｡この工具を囲3-1のように配置

してダイセツトに組み込み､油圧プレスによって駆動する｡また材料のフランジ

部には第2章の場合と同じく二重ピードをもった板押さえ工具により､ 39kN

(4tf)の力が加えられ､完全クランプが達成されるようになっている(図2-

17参照)｡以後､囲3-1に示す記号を用いる｡

ポンチプロフィル形状としては､図3-1に示すように､ポンチ軸に関して回

転対称のだ円プロフィルを有するポンチを用いる｡直径2rlは40mm,ポンチ

軸比r-,/｢- としては､0.25,0.5,0.75,1.0(球頭〉,1.25および2･0の6

種類を採用する｡ここに､軸比 rl,/rlが小きい程偏平､大きいぼどせん頭

となり､rl,/rl=1.0の場合が球頭ポンチとなる｡

ポンチ面潤滑材としては前章と同じで表2-6に示す4種類を用いた｡
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3-3 理論的検討

ポンチプロフィル形状､ポンチ面一材料面間の摩擦係数および材料特性値(n

値､r値)が限界張出し深さ h｡r におよぽす影響を系統的に把握するため､ま

ず初めに理論解析を試みた｡ポンチ形状が異なる場合には､加工度の比較尺度と

して限界張出し探きは必ずしも適当ではないが､他に簡明な加工度尺度が見当た

らないことおよび実用目的にはある程度有効であることを考慮してこれを用いる

こととした｡解析における基礎式および解法は2章に詳述してある｡ 各パラメ

ータの計算範囲は､摩擦係数
〃 = 0～0.6,加工硬化指数 n = 0.02～0･3

および異方性係数 r = 0.5～2.0 である｡

計算結果を囲3-2および囲3-3に示す｡囲3-2(a)～(f)は相対限界張出

し深き(h｡r/rl)｡-8mP と摩擦係数〃の関係をn値およびr値をパラメータと

して､各ポンチ軸比 rl,/rl別に示したものである｡図3-3は
r =1･0の

表3-1 純粋張出しにおける加工条件

T001 ma七erlal
SK-5(Carbon七00ls七eel-
5intheJISnorm)

Punch

Dlame七er2rl ¢40 mm

Aspec七ratiorl†/rl
0.2う,0.50,0.7う,1.0,

1.2う,2.0

SurfaceroughnessRmax 0.2-0.4 um

Dle

Profileradiusrd 6 mm

Throatdiameter2r2 ¢42.う mm

Clampユng force H う9.2 kN(ん 七f)

Veloci七y of punch 七ravel abou七 0.1う mm/s

R00m temPera･ture 19-2う
Oc
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rl'/rl:Aspect rat[0

｢i:R∂dius of丹e
COntaCt regIOn

図3-1 純粋張出し試験における工具配置
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場合について､相対限界張出し深さ(h｡｢/rl)｡-amP とポンチ軸比 rl'/rlの

関係をn使および〟をパラメータとして示したものである｡ただし､n値及びr

値が大きい場合〟が極端に小きいか(〟､= 0)あるいは大きいと(〟 ≧ 0.3)

ひずみ勾配､応力変化共に大きくなり､ひずみの予測が困難となるため収束条件

を満足できず計算不能となることがあった｡計算点が一部欠けているのはこのた

めである｡両国から以下のことが読取れる｡

(1)いずれのポンチプロフィル形状､r値およびn値に対しても､相対限界

張出し深き(h｡｢/rl)｡-amP を極大にする摩擦係数〟が存在する｡この〟の最

適値はポンチプロフィルが偏平化する程(rl,/｢- →小)､ またn値およびr

傾が大きくなる程､小きくなる傾向にある｡そして本計算条件の範囲内では､ n

= 0.1-0.2 という通常の材料範囲に対して､最適の〃の大きさは 0.05～0.2

程度の大きさとなっている｡

(2)相対限界張出し凍き(h｡｢/rl)｡-amP を極大にするポンチプロフィル

形状が存在し､これは球頭よりかなり偏平(rl,/rl<1.0〉 となっている(囲

3-3)｡その最適ポンチ軸比 rl,/rlはn値,r使および摩擦係数〃が大き

い程大きく､ すなわちせん頸側へ移る｡ 例えば n = 0.2,r=1.0,〟 =

0.1～0.2 の場合､ (h｡｢/rl)｡-…P を極大にするポンチプロフィル形状

rl,/｢- は 0.5～0.75である｡

(3)n値が増せば､限界張出し探きは著しく増大するが､r値の影響はきわ

めてわずかである｡

上述(1)および(3)の結果は､2章の球頭ポンチの場合にも見いだされて

おり､その理由についても既に説明されているので､ここでは特にふれないこと

にする｡上述(2)の結果がここにおいて新しく見いだされたものであるので､ こ

れについて若干の考察を加えたい｡

囲3-4は n = 0.2,r =1.0および 〃 = 0.1の場合について､拡散

くびれ発生直後における子午線方向ひずみ co の子午線方向分布を初期半径に

対して､ポンチ軸比 rl,/rlをパラメータとして示したものである｡この場合､
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囲3-3にみるように相対限界張出し深さ(h｡｢/rl)｡-∂mP が極大となるポン

チ軸比 rl,/rlは 0.5である｡図において､ポンチが偏平化(rl,/｢- 減少)

する程､ C¢ が極大となる半径位置および拡散くびれ発生位置は外側へ移動し､

中心部では逆に co は減少していることがわかる｡

3〇.
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∪
苛
｣
l
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U
巾
苛
て
む
∑
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OriginaL radialdistance from the

Hshowstheelementssatisfying
the criterion ofdiffuse necking

52
m20函

図3-4 拡散くびれ発生直後の Co の分布に及ぼす

ポンチ形状の影響(理論値)
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囲3-5は rl,/rl= 0.75,n = 0.2およぴ r =1.0の場合について､

拡散くびれ発生直後における co の子午線方向の分布を摩擦係数〟 をパラメー

タとして初期半径に対して示したものである｡〟 = 0の低摩擦の時､£○ は中

心部で大きく､摩擦係数〟の増大とともに c● の極大位置半径および拡散くび

れ発生位置が外側へ移動すると同時に中心部領域での Co は逆に減少すること

がわかる｡限界張出し深さ h｡｢を高めるには､C● をポンチの全面にわたって

できる限り増加させることが必要ということができる｡そのためには囲3-4お

よび囲3-5の傾向からわかるように､中心部領域での Co を減少きせること

eO.3
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∪
苛
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l
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u
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苛
て
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∑
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0.1

亨モ:雪盲呂芸害亘≡▼
【コ

○

t

● 0.2 12J8

■

l凸

00∂?白88
5 10 15 20 25

OriginaL radialdistance from the pole mm

Hshows the elerTmtSSatisfying
the criterion of diffuse nedking

図3-5 拡散くびれ発生直後の Coの分布に及ぼす

摩擦係数の影響(理論値)
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なくc¢の極大位置半径をできるだけ外側部にもちきたすことが必要である｡

即ち rl,/rlが大きくなり､〃が小さくなる程､そしてここには例示しなかっ

たが､n使およびr値が小さくなる程､ Co はポンチ中心部に集中しがちにな

り､その逆は £○ の極大値を外側にもちきたすことになるので(49〉､これらは

すべて £○ の制御因子となる｡以上のことより､結局､与えられた摩擦係数〟､

材料特性値n使およびr値に対して rl,/｢- の最適値が出現することになるの

である｡

3-4 実験結果

前述の理論計算の結果を検証するため､純粋張出し実験を行った｡その中から

代表として3種類のポンチ軸比 rl,/rl= 0.25,1.0および2.0 に対する結

果を囲3-6～8に示す｡これらは囲3-2と比較しやすいように整理してある｡

それぞれの図(a)には､平均n値(五)が比較的大きく変化する材料群､同国(b)に

は平均r値(下)が比較的大きく変化する材料群が示されている｡囲3-9は囲3

-3と比較しやすいように整理したものである｡これらの囲から以下の事が看取

きれる｡

(1)図3-6←8に示されるように相対限界張出し深さ(h｡｢/rl)｡l｡mP

が極大を示す摩擦係数〟の存在が実験によっても認められた｡ただし､極端に偏

平頭もしくはせん頭ポンチの場合には最適の摩擦係数〟の傾が明瞭に見いだきれ

ない場合があるが､囲3-2に示す理論値にも､いくらかその傾向はうかがえる｡

摩擦係数〟の最適値はポンチ形状､ n値およびr値によってあまり影響きれ

ず 〟 = 0.01～0.02の範囲を占めている｡これは理論値の 〟 = 0.05～0･2

に比べ絶対値はかなり小さく､又変化範囲も狭い｡また､摩擦係数〟が0･05よ

り小きくなると､限界張出し凍き h｡｢の急増がみられる｡この傾向は n ≧

0.2および rl,/rl=1.0(球頭ポンチ)の場合､より顕著となる｡

一62-



▲ Conm8rC1811ypur881unlnun,Sort

ム comm8rC1811ypur081unlnum.拍ard

△ Conm8rC1811ypur881unlnun,H8rd

~■
■

●一 ● ●
-

● =● ● こ● ●●●; ●

● Rlnm8d 8te81

○ Kllled 8teel

① Dec8rburlz8d8tee18h80t rOrpOrC8181n8n8n811ng

d
∈
巾
一
U
(
L
｣
､
｣
U
工
)
三
d
莞
)
乎
七
2
｣
○
-

0･6

0･5

餌

3

2

(烏

∩"

〇.

〇

0･5

餌

∽

一
旬
じ
こ
こ
じ

む
>
こ
巾
一
む
∝

0.1 0.2 0.3 0.ん 0.5 0.6

(a)E=ect of 盲-Values

0.1 0.2 0.3 0.ム 0.5 0.6

Frictionalcoefficient p

(b)E=ect ofアーVa山es

図3-6 限界張出し深さに及ぼす材料性質及び〟の影響

(rl,/rl= 0.25,実験値)

ー63-



▲ Comn8rC1811y pure 81unlnu皿■ Sort

△ Conn8rC1811ypur881umlnun.拍且rd

△ CoⅢm8rCl且11y pur8 81umlnutユ.H8rd

【コ
■

●･● ● 事 ●こ● l こ● ●●●こ ●

● Rlmned
8t881

○ Kll18d 8t881

① D8C8rburlz8d 8tee18h88t● ror porc8181n 8n且n811ng

0

9

■I

O

8

7

6

5

ム｢

3

〇.

〇

〇.

〇

〇.

〇.

d
∈
巾
一
U
(
r
､
｣
U
三
エ
l
d
名
ど
モ
ヒ
○
-

■

lll

rl,/rl=1･○

ー＼
ー■

∩瑚8～㌔

l
0･79

アニI･06

u
u

】少▲

n
斥モ0

=0.OJ7

OJ～F､

ア=丁･丁3

･郎
h

ーA
▲

0

1･0

0･9

0･8

0･7

一
旬
じ
こ
こ
じ

む
>
こ
巾
一
む
∝

0.6

0.1 0.2 0.3 0.ム 0.5 0･6

(a)Effect o†再-VaLues

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Frictionalcoefficientド
(b)Effect of デーVaLues

図3-7 限界張出し深きに及ぼす材料性質及び〃の影響

(｢-'/｢- =1.0,実験値)

-64-



▲ Conn8rel且11y pur8 alunloun,Soft

ム Com8rCldlly pur8 81umlnun.さH8rd

△ Comn8rC1811y pur8 81unlnun.恥rd

口
■

●- ● ●
_･

● こ● ● こ● ● ●●; ●

● Rl℡m8d 8t881

○ Kll18d 8t8t)1

(D D8C且rburlヱed 8t8818h88t● ror porc8181n on8n811ng

1■0

0･9

0･8

0･7

0･6

0･5

餌

0･3

d
∈
巾
一
U
(
ニ
､
｣
U
三
上
l
d
莞
)
野
上
2
｣
○
}
一
句
じ
こ
こ
じ

む
>
こ
巾
一
山
∝

9

(b

O

n"

0.6

l l 】

rl,/rl=2･○
【

∩ミ0･嘲

l仁0･79l
n

∩=0･265F-†

h
■ ■■1一再｡≡慧デ誓戸こ0･95

】
l

I

0.1 a2 0.3 払･0.5 0.6

(a)E=ect of丙_Values

0 0･1 0･2 0･3 0.4 0.5 0.6

FrictionaL coefficient p
(b)Effect of トva山es

囲3-8 限界頒出し深さに及ぼす材料性質及び〟の影響

(rl'/rl= 2.0,実験値)

-65-



d∈苫(lL､｣U三

≡
d
名
ど
盲
L
O
-

PTFE

and

Bt

PTFEand
ma⊂lne

Oil

Mixtureo†

g｢aphite

ar厄tdlひ〟

Rosin

■.童.亭･.･~･･■･ 【コ

･･l･･E･
▼

.●

一

●

●.諾 ▲

.●

~

●

呉.~ ○ ① ○ ●

6

5

(u

n叫

ムー

3

つ｣

∩叫

(u

n叫

一
巾
U
〓
て
じ

む
>
〓
巾
苛
∝

00.5 1.0 1.5 2.O
Aspect ratio rl'/rl

図3-9 限界弓長出し深さに及ばすポンチ形状および

摩擦の影響(実験値)

-66-



(2)図3-9にみるように､相対限界張出し深さ(h｡｢/rl)｡l…P:を極

大とするポンチプロフィル形状の存在が実験によっても認められた｡ ポンチ軸

比 rl,/｢,の最適値は､n使および〝が小きい程､概して小きくなっている｡

そしてn値が小きい場合には､球頭より偏平となるプロフィルが最適となってい

るが､n値が0.2より大きな りん脱酸鏑軟質材および工業用鈍アルミニウム軟

質材の場合､本実験の範囲内ではせん頭となる程h｡｢が増し､rl'/rlの最適

値は見いだきれなかった｡上述の結果は､計算値と量的には必ずしも合わないが､

定性的にはおおむね一致している｡

(3)n値が増せば限界張出し深さは著しく増加するが､r値の影響は極めて

わずかである(囲3-6～8)｡ただし､工業用純アルミニウムの半硬質材では､

n値は0.012と硬質材のn値の0.017より小きいにもかかわらず限界張出し深

さば若干大きくなっている｡蓑2-2にみるように全伸びは3･3Ⅹと硬質材の

2.7Ⅹより大きいので､むしろ全伸びで比較した方が良いのかも知れない(54〉｡

この両者の特異な開係は囲3-9および後述囲3-11にも現れている｡

上述のように､理論と実験とは定性的にはおよそ一致しているが､量的にはか

なりの差がみられる｡この理由は､第2章において考察きれている○

3-5 域差潤滑法による純粋張出し性の向上

今まで述べてきたように､純粋張出し加工において､ポンチ面と材料面間の摩

擦は限界張出し湧きに大きな影響をおよぼすことが分かった(55)(57}｡ 囲3-

5に示したように､ 限界張出し深さを増大きせるためには､ポンチ中心部の

£｡をできるだけ増大させると同時に､ C◆の極大半径位置をできる限り外側

へ移すことによって全体的に coを増大させればよいことがわかる｡そこで､

このようなひずみ分布状態を実現させるために次のような積極策を考えた○
す

なわち摩擦係数〟を中心部領域では小さく､外側部領域では大きくすれば､ボン
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チ面の全域にわたって C｡の進行を促進し､あわせて Coの極大半径位置を外

側へ移し得ることが期待きれる｡ このようになれば､限界張出し探さのいっそ

うの増大が図られるはずである｡このいわゆる域差潤滑法の着想(99)127)につい

て理論と実験の両面から以下検討を加えてみる｡

3-5-1 理論的検討

この域差潤滑法の場合､中心部領域と外側部領域の〟及びその境界半径位置の

選び方によって､ 限界張出し深きh｡｢の増加への寄与の程度は異なると考え

られる｡ ここでは､後述の実験に対応する計算の一例として､ポンチ軸比

rl,/rl= 0.75,r =1.0,n =0.02,0.1,0.2 の場合について中心部

領域の摩擦係数〃を0､外側部領域の〃を0.5 として､その境界の初期半径

RB を変化させて､相対限界張出し深さ(h｡｢/rl)｡-amP を計算してみた○そ

の結果を(h｡｢/rl)｡-am.と RB/rlの関係として､図3-10に示す｡いず

れの場合も限界張出し深きの向上を示す RB の存在が認められるが､n値が大き

くなる程 RB の最適値は大きくなっている｡

3-5-2 実験結果

上述の理論計算の結果を実験によって検証してみた｡理論で得られた最適ポン

チ形状に近い rl,/｢- =0.75 のポンチを用い､ポンチ中心部領域には本実験

中最低の摩擦係数を示したテフロン膜(PTFE)にブライトストソク(Bt)潤滑(〟

= 0.007～0.023)を適用し､外側部領域には本実験中最高の摩擦係数を示した

松脂潤滑(〟 =0.51-0.53)を適用し､低摩擦潤滑材の適用初期半径R8を

変化させて純粋張出し実験を行った｡その結果を囲3-11に示す｡限界張出

し深さ h｡｢はRBのある憤において極大を示すようである｡そして､その向上

は5～8%程度である｡RB のこの最適値はn値が 0.012 から0･382と増す
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に伴い､0.6～0.8から1.0へと増加している｡これらの実験結果は定性的には､

理論の示す結果と一致している｡
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図3-10 域差潤滑法による限界弓長出し深さの向上(理論値)

一69-



ハ0〇.

d∈苫(r､LU三

〇.

〇.

≡
d
旦
じ
ど
盲
し
0
-
一
3
≡
｣
U
聖
〓
巾
筍
∝

▲
･･

一･選
一

△

･･一･･輌･
△

.･.一･頃.一
alumimm.

【コ■･彗.昌･･･一･･一･
○ Killed steel

-

u

⊥聖竺♂ダ
■■■

て

右頁
t 屋ヒ

▲ l▲ 毒呂
~■く

l

弘也一
円

芸･喜
=0

く∝

ム

戯狸

ぜ野
△ l

0.2

rlソ｢1=0.75
Lubri⊂ant

Centralregion(RB)PTFEard-Bt

Outerregion:ニき諾∵芸'
●▲0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

RB/｢1

囲3-11 域差潤滑法による限界弓長出し深さの向上(実験値)

ー70一



3-6 結 石

各種だ円プロフィル形状ポンチを用い､ポンチ面一材料面間の潤滑および材料特

性値くn値,r値)を種々変更して金属薄板の純粋張出し性の向上条件を理論と実

験の両面から検討し､以下の結論を得た｡

(1)限界張出し深きを極大にする摩擦係数〟の存在が理論と実験の両面から

確かめられた｡理論計算によれば､この最適値はポンチプロフィルが偏平化し､

n値およびr値が大きくなる程､小さくなり､0･05～0･20の範囲を示した｡実

験でもこの定性的傾向は同じであったが､量的には〟の最適値は0･01-0･02と

かなり小きく､またその範囲もかなり狭いことがわかった｡

(2)限界張出し深さを極大にするポンチプロフィル形状の存在が理論と実験

の両面から確かめられた｡理論によれば最適ポンチ形状はn値および〟が小きい

程､偏平化(ポンチ軸比が小きくなる)となるが､n =0･2,〃 =0･1～0･2

という通常の範囲では､ポンチ軸比rl,/rlは0･5～0･75の範囲となり球頭よ

りかなり偏平となることが分かった｡実験結果は計算結果と定性的一致を示し

たが､最適となるポンチ軸比の実験値は理論値よりかなり大きく､n =0･02

でrl,/rl=0.5～0･75,n≧0･2でrl,/rl=2･0 とかなりせん頭とな

ることが分かった｡

(3)理論及び実験のいずれにおいても､n値が増せば､限界張出し深きは急

増するが､r値の影響はかなり小さいことが分かった｡

(4)n値が0.2より大きな軟質材では､ポンチ軸比によって多少の差はあ

るものの､摩擦係数〟が0.05より小さくなれば､限界張出し深さが格段に向上

することが実験によって確認きれた｡

(5)ポンチ面一材料面間の接触域内で､ポンチの中心部領域を低摩擦､外側

部領域を高摩擦と潤滑材を塗りわけるいわゆる域差潤滑法によって､限界張出し

深きの向上が見いだされた｡
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第4章 純粋張出レ性に及ぼす

板厚の影響

4-1 緒 看

2葦及び3章では､限界張出し深さに及ぼす材料特性値､ポンチ頭部の潤滑及

びポンチ形状の影響について詳細に検討した｡

近年､省資源･省エネルギーの観点から､各種機械部品の軽量化が計られてい

る｡そのために､例えば機械部品の成形では､素板の強化と薄肉化が大きな課題

となってきた｡このように材料性質と板厚寸法が同時に変化する場合､成形性が

どの様に変化するかの解明は､益々重要になってきた｡特に材料の薄肉化は､破

断限界の低下､しわの発生､成形性の劣化をもたらすものと考えられる｡成形

性や限界ひずみへの板厚の影響については､引弓長り試験について､宮野(188〉､

山口ら(181)が､複合成形について､宮川ら(182)､西川(183卜(185)が報告し

ている｡ 山口ら(186卜(188)は表面あらさを不整として導入する不安定条件を

用いて板厚依存性を検討している○ 小原ら(1B9)は実験によって､後藤ら‖用)

(11=
は理論によって変形限界緑園(Forming Limit Diagram,FLD)に及ぼ

す板厚の影響について報告している○ その他､板厚が成形性に及ぼす影響につ

いての報告がある(112)-=5)｡しかし､理論と実験の首尾一貫した解明はまだ

不十分の現状である｡

そこで､この章では純粋張出し深さへの板厚の影響について理論と実験の両面

から検討を加える｡付随してポンチ頭部の潤滑及び材質との関係についても検討

を加えた｡
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4-2 実験方法

4-2-1 供試材及び機械的性質

使用した材料は工業用純アルミニュウム(JIS規格 AlO50)の軟質材

及び半硬質材(H24)で､それぞれに対し板厚0.2,0.6及び1.O mMの3種

類を準備した｡軟質材は､半硬質材を 350℃､1時間焼きなましたものである○

これらの材料の単軸引張特性値を表4-1に示す｡単軸引舐りの試験方法は2章

の場合と同じである｡ 表において､半硬質材のn値は一様伸びが非常に小きく

引張り試験から求めることが困難であったので､液圧パルジ試験を別に行い､そ

れから求まる相当応力ー相当ひずみの関係からn値を求めた｡液圧パルジ試験に

ついては､4-2-4に詳述する｡また､半硬質材の板厚0.2及び
0.6mmの

r値も､伸びひずみが非常に小きく引張り試験から求めることが困難であったの

で､C=ANら(116)の解析より､引張り軸とくびれ(imperfection)とのなす角度

からr値を求めた｡それらの結果及び軟質材の結晶粒径の測定結果を表4-1に

まとめて示す｡これらの結果をながめると､板厚が減少すると､r値は多少とも

増加し､全伸びはかなり低下するが､引張り強さ､F値､n値及び結晶粒径はば

ぼ類似の値となっていることがわかる｡

4-2-2 純粋張出し試験

使用した純粋張出し実験装置は､前章までと同じである｡ ダイスは穴径43

mm,肩半径5mmのものを用いた｡この場合も前述と同じくフランジ部を2集の

ビードにより完全にクランプできる｡その際のクランプカは76kN(7.7tf)で

ある｡その試験条件等を表4-2に示す｡ポンチは直径40mmの球頭で前述の

ものと同じである｡
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表4-1 試料の引張特性値及び結晶粒径

(工業用純アルミニウム)

Uniaxia] test Equ卜b卜

axiattest

Grain

SIZe

口 ST+ E++ F n ｢ F n d

mm MPa ‡ MPa MPa mm

‖alf-hard 0.2 148 1.5 1.15‡ 168 0.100

‖alf-hard 0.6 143 3.3 0.65‡‥ 193 0.063

‖atf-hard 1.0 128 6.6 0.66 191 0.091

Soft 0.2 88 '35.0 163 0.282 1.61 138 0.248 0.023

Soft 0.6 88 36.2 166 0.279 1.12 150 0.253 0.024

Soft 1.0 85 47.5 161 0.280 0.93 152 0.245 0.023

F- and n-Va]ue are materialconstantsin q=Fen

t:Nominalthickness

+:Ultimate tens=e strength

++:TotalelonBation(nominalstrain)

‡:Calculated value(reference(116))



4-2-3 摩擦試験

ブランクとポンチ間の摩擦が限界張出し湧きに大きな影響をおよぽすことは2

章及び3章において明らかにした｡従って､板厚が変化した場合の限界張出し深

きへの摩擦の影響を調べるため表4-3に示す4種類の潤滑材を用いた｡そして､

摩擦係数を測定するための試験装置及び測定方法は板厚が変化することを除けば

2章の場合と同じである｡実験条件及び摩擦係数〟の測定結果を表4-3に示す｡

表4-2 純粋張出しにおける加工条件

TooIMaterial Punch and Die SK-5(J暮S norm)
Punch Diameter 2rl 40 ml【

Profileradiusrp

Roughness Rmax

20ml【

(hemispherical)

0.8〃m

Die P｢ofite｢adius rd 5I川

Aperture diameter 2r2 431Ml

Clamping force 76 kN(7.7 tf)

Punch trave]speed about O.15 汀川/s

Room temperature 19 ～ 25 ℃
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表4-3 摩擦係数値(実験値)

Conditions:Sliding distance

Relative s=ding velocity

NorlIalpressure

Specimens

Thickness

2 打Ⅷ

0.03 mm/S

about.20MPa(2kgf/mm2)
Commercially pure a]uminum

Soft and Half-hard

O.2,0.6andl.O mm

AlO50-0 AlO50-=24 Mean

Lubrican ■ckness 0.2 0.6 1.0 0.2 0.6 1.0 Soft Half-hard

PTFE‡+ 8t‡‡ 0.02 0.02 0.Ol 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01

PTFE‡+ machine oil 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03

MixtuPreofgraphite&ta]low 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04

Rosin 0.54 0.52 0.56 0.62 0.50 0.57 0.54 0.57

‡:PTFEPo]ytetrafluoroethylenesheet(nominalthjckness,0･05mm)

‡‡:Bt Bright stock(high viscosity oi])



4-2-4 液圧パルジ試験

4-2-1で説明したように､半硬質材の場合､引張試験における一様伸びひ

ずみが非常に小さく､n値及びF値を求めることが困難であったので液圧パルジ

試験を行い､それから得られる相当応力ー相当ひずみの間にn乗硬化則を仮定し

てn値及びF値を求めた｡液圧パルジ試験によれば､変形圭を大幅に向上するこ

とが知られている(l17〉｡ 以下その概要について述べる｡

供試材は､工業用純アルミニウム軟質材及び半硬質材で､それぞれ板厚0･2,

0.6及び1.O mmである｡試験用ブランクは一辺200mmの正方形である｡ダ

イスは､穴径100mm､肩半径4n川である｡ パルジの張出し速度は､約4

mm/minであった｡ 破断の少し前までは､パルジ高きで2…毎に 8～15

ステップにおいてパルジ試験を中断し､部分成形ブランクの頂点における曲率と

板厚を測定する｡ 破断直前の 2 ステップは1mmと細かいステップで測定

した｡パルジ高さの測定には､しゅう動抵抗形の変位変換器を用いた｡油圧測

定には､豊田工機(株)製の圧力センサー(容量500kgf/cm2)を用いた｡実験

中は､パルジ高きと油圧を電気量に変換し､レコーダーに連続的に記録した○

相当応力を計算するために､頂点の曲率半径を測定する｡囲4-1に示すよう

な2点接触タイプの治具を制作し､図4-2に示すように中心部にダイヤルゲー

ジを取り付け3点接触状態で測定した｡これを用いて囲4-3に示すように頂点

部近傍のプロフィルパラメータ h を測定し､式(4-1)により曲率半径β を算

出した｡

β =(l2+h2)/2h …………………………･(4-1)

lはここに用いた治具ではl= 7.499mm(2t =14.998mm)であった｡h

は最小目盛0.001mmのダイヤルゲージにより測定した｡また､頂点の板厚も､

最小目盛0.001mmのダイヤルゲージにて測定した｡Hi= の異方性降伏条件を
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囲4-1 曲率半径測定用治具
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囲4-2 曲率半径測定図

1= 7.4g9 mm

(21=14.9981nm)

図4-3 曲率半径の測定方法
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採用すると､相当応力 げeq は､式(4-2)により与えられる｡

げ｡｡=(2/(1+｢))レ2･(pp/2t) ･‥･…………‥(車2)

ここに､rは試料のr値,pは油圧､βは頂点の曲率半径及びtは頂点の板厚

である｡

次に相当ひずみ c｡q は式(4-3)によって与えられる｡

亡母｡=((1+r)/2)レ2･1ctl ………………･(4-3)

これらの相当応力J｡｡と相当ひずみ C8｡の間にn乗硬化則を仮定してパ

ルジ試験によるn値及びF値を求めた｡結果を表4-1に付記する｡

4-3 実験結果及び考察

4-3-1 張出し湧きにおよぽす板厚､摩擦及び材質の影響

囲4-4は､テフロン膜にマシン油を塗布した潤滑によって軟質材を張出した

場合に得られたポンチカーボンチ行程緑園の一例を示したものである｡ 板厚

1.O mmの場合､ポンチカは最大点⑨に到達した後､直ちに急激に低下する｡こ

の急激低下点⑩の張出し凍きを(b｡｢)｡XP と表示し､張出し性の検討対象とした｡

この時点で､ブランクに板厚方向に貫通した亀裂が目視により観察できた｡⑨と

⑩の行程差は極めて小きく､第一近似としては両者は同一とみなすことができる○

囲に示したように､板厚が異なっても､同様な結果が示きれている｡

囲4-5は 限界張出し深さ(h｡｢)exp と板厚との関係を各潤滑材についてみ

たものである｡図では(b｡｢)｡X.をポンチ半径 rl(=20mm)で除して無次元
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化してある｡ 図4-5によれば材質及び潤滑材によらず板厚が薄くなれば､限

界張出し探さは減少しているが､この結果はよく知られた事実である(181)｡

また､(h｡｢)ex./rlを摩擦係数〟に対して示したのが図4-6である｡軟質

材の場合､比較的低摩擦領域で､張出し深さを極大にする摩擦係数〟が存在し､

この最適〃は板厚が大なるほど多少小さくなる傾向を示している｡これに対して､

半硬質材の場合､板厚が大きいぼど､この最適〟は逆に増加するように見えるが､

これはそれほど明瞭でない｡

10

b mm

15 20

囲4-4 ポンチカーボンチ行程緑園(実験)
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4-3-2 張出し変形の進行にともなうブランク表面の形状変化

本実験では､破断に先行してくびれがばとんどの場合観察きれた｡そのくびれ

発生過程を明らかにするために､張出し変形の進行に伴うブランク表面の形状変

化を詳細に観察してみた｡囲4-7は囲4-4で t¢ =1.O mmの場合につい

て､破断予定部の表面プロフィルの変化を表面あらき計によりトレースした結果

tn mm

PTFE:Po7ytetrafIuoroethylene sheet
Bt:Bright stock

M.0.:Machine OiI

M･G･:Mixture
of graphite and tal)ov

図4-5 限界張出し深きに及ぼす板厚､摩擦及び材質の影響

ー82-



の一例を示す｡国中の破線は､板表面を球面と仮定した場合の仮想曲線を示して

いる｡また､図に付記する番号は､図4-4に示すポンチカーボンチ行程曲線に

付記する番号と対応している｡囲4-7より､次のことがわかる｡張出し変形の

進行とともに表面はしだいに粗面化してくる｡そして粗面化と同時にいわゆる痔

波長のあらきとは異なる､長波長の凹凸曲線が出現してくる｡この長波長の凹

凸がくびれに発展し､ついには破断亀裂に至る｡ このような結果はTadrosら

(118)または小林ら‖19)によっても報告されている｡なお､ブランク内面で

は､外表面に比べ､この長波長の凹凸は多少遅れて発生し､その大ききも比較的

小さい｡

囲4-6 限界弓長出し深さに及ばす摩擦の影響
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図4-7 張出し変形に伴うブランクの表面プロフィルの変化
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従来､純粋張出し性を論ずる場合､限界張出し深きとして､荷重量大時もしく

は､目視によるくびれ発生時の深さが採用されてきた｡ ここでは､前述の

(h｡｢)exp 以外に､くびれ発生時の張出し深さ b｡｡｡k を囲4-7に示すプロ

フィル変化から求め､検討の対象とした｡図4-8は､囲4-7に示したあらさ

プロフィルの一部をモデル化して示すものである｡厚き方向及び幅方向における

仮想曲線からのずれの豊を D 及びW とする｡また､W のばば中央に現れる

くぼみの幅及び深さ寸法をそれぞれWg及び Dgと表示する｡これらが､前述

の長波長の凹凸である｡囲4-7の変形過程をみると､第4行程において､ブラ

ンク外表面プロフィルは､仮想曲線からずれ始め､長波長の凹凸が発生し､以後

D､W共に増して成長していく｡これはいわゆる拡散くびれといわれるものと

考えられるが､これが発生する行程の同定は必ずしも容易ではない｡また､さら

に第7行程以後になると､Wgはばば一定で Dgが顕著に増加して行く｡この

ような状態を局部くびれ発生とみなして､この行程を b｡e｡k とした｡ 他の材

質､板厚の場合もはばこれに準じて､b｡e｡k を求めることができた｡

1､

ロl

【〕

L_- Wg
-､｣一′

｣′

一一■rl

一/ ｢､十＼
ゝ

⊂】

′ ､′
｢∨

､

囲4-8 表面プロフィルのモデル図
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囲4-9は､一例として､テフロン膜にマシン油を塗布した場合の､

(b｡｢)exp/rl及び b｡e｡k/r- の板厚依存性を示すものである｡ h｡e｡k は

(血｡｢)｡XP に比べ僅かに小きく､くびれ発生後直ちに破断することがわかる｡

この結果は､潤滑材が異なっても定性的には同様であった｡

l･0
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h
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垂
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P.一

×
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て 0.4
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0.5
七o mm

M.0.:Machine oil

図4-9 限界張出し凍きに及ぼす板厚の影響(実験)
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4-4 理論的検討■

限界張出し深きの板厚依存性について､理論的に納得の行く解明を行った報告

はまだないようである｡そこで本節では､限界張出し深きの板厚依存性を理論計

算するため､簡便でありしかも広く採用されている､次の3つの試みを採用して

みる｡

(1)hd巨=

拡散くびれ発生時の張出し深きh侶=F を求めるため､ 2章に詳述したように､

Hillの異方性降伏条件(el)と H=lの拡散くびれ条件(78)を用いて､数値解析

を行う｡計算は2章で述べた方法に準じている｡ 尚､計算の際のF及びn値に

ついては､表4-1の等二軸引張試験値を用いた｡この計算では､膜理論を用い

ているため､後に示すように板厚依存性は､原理的に求められない｡そこで､板

厚依存性に対する考え方として現在提案きれている次の2つの考え方について以

下検討する｡

(2)bR…X

山口ら(187)の考え方に従って､表面あらきを初期不整因子と解釈して計算

を行う｡まず､Hillの拡散くびれ発生行程を求める｡その行程以後は拡散くび

れ発生部の表面あらさを初期不整として､くびれが成長して行き､このくびれ部

にひずみ集中が生じた時点を臨界条件とする M-K理論(73)によって限界ひず

みを求める｡ そして 拡散くびれ発生部において､拡散くびれ発生時の板厚ひず

みと､このM-K理論による限界ひずみとの和を純粋張出しにおける限界ひずみ

とし､そのひずみに対応する張出し深さを bRmax と表示する｡ hR…X の求め

方を付録3に記す｡その場合の初期不整係数 f8 は､次式によって計算される｡
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f8 =1- 2･Rmax/t8 ………………･………(4-4)

また､拡散くびれ発生部の表面あらさば､図4-10に示すように破断予定部

の相当ひずみと表面あらきの関係を行程を追って実測した緑園から求める｡図に

よると､(a)軟質材および(b)半硬質材の場合とも多少のばらつきはあるも

のの､この関係は材質によって定まり､板厚の影響はきほど受けないようである｡

張出し部の相当ひずみの求め方は付録4に記す｡

(3)hG

半径方向一様引張りを受ける円板の板厚方向拡散分岐条件を3次元解として求

めると､限界ひずみがほぼ板厚の2乗に依存するという､Need7eman ら‖28)

の報告がある｡この結果を用い､後藤ら(111)は､板厚依存性を式(4-5)のよう

に仮定した｡そこで､張出し中の板厚の一部が､このひずみに達するまでの張出

し深さを bG と表示する｡

(cl)｡｢=((cl)｡｢)t=t.(1+ぞ(t2
-

t●2)) ………･(4-5)

ここに､t● は規準板厚､((cl)｡｢)t=t.は規準板厚での限界ひずみ(最大主

ひずみ)で実験から求められる｡ぞは応力状態によって定まる正の定数である｡

ここでは､t● =0.6mm､ぞ=0.412(等二軸変形)として計算した(ll‖｡

図4-11は､上述の bdi-f,bR…×､及び bG の計算値の板厚依存性を示

すものである｡同園(a)は軟質材､(b)は半硬質材の場合である｡また囲には､

(h｡｢)｡×｡(実験値)も併せ示す｡囲において bRm8×,hG のいずれも､定性

的には板厚依存性を示しているが､hdiff は板厚依存性を示さない｡また､定

圭的には､軟質材の場合には､hRmax が実験値に比較的よくあっている｡
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図4-10 破断予定部のRm8X と c｡｡との関係
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一方､半硬質材の場合､
hRmax は実験値に比べかなり大きくなっているが､

bG は比較的よくあっている｡このような理論と実験の対応関係は､結局理論

に用いた仮定と実際に現れる破断現象との対応関係に帰せられるものと考え､以

下実際に現れる破断現象を詳しく調べてみた｡

4-5 破断挙動の実験的検討

ブランクが破断した瞬間の外械写真を潤滑材としてPTFE+マシン油の場合

を例にとって図4-12に示す｡軟質材の場合は､いずれの板厚においても､ポ

ンチ頭部の全域にわたって大きな変形を生じた後､円弧状のくびれが発生し､そ

こから破断亀裂が生じている｡ これは､hRmax を求めた仮定に類似するもの

である｡一方､半硬質材の場合､板厚0.2mmでは､圧延方向に亀裂が走り､く

びれとは認めがたいものであるが､0.6,1.O mm と厚くなるにしたがって､はち

巻状のくびれが認められる｡

図4-13に､ブランク破面をほぼ垂直方向から撮影した走査電子顕微鏡写真

を示す｡軟質材の場合には､いずれも 顕著なくびれ変形を生じた後､dimpte-

typeの破面(くびれ形破断)を呈して破断している｡他方､半硬質材の場合は､

板厚0.6mm及び1.O mmでは外観的にはくびれが生じていたが､破面にはせん

断破壊的様相が認められる｡板厚0.2mmの場合はせん断破壊の様相がさらに顕

著となっている(121ト=23)｡ このことば､前述の hRmax の計算の際の仮定､

即ち､拡散くびれから表面あらき不整によるくびれ成長という仮定とはなじみ難

いものである｡また hG の計算結果が実験結果と比較的よく一致したことにつ

いての物理的意味は明らかでない｡
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図4-12 ブランク破断部外観写真
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Ali,58-0 Ali,51トH24

Lubricant:PTFE+maChine oil

囲4-13 破断面のS EM写真
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4-6 結 岩

工業用純アルミニウム薄板の純粋張出し探さに及ぼす､板厚､ポンチ面の潤

滑および材質の影響について調べ､以下の結論を得た｡

(1)限界張出し深さとして､張出し荷重急減行程における深さが明確に求め

られ､ここではこの使を検討対象とした｡この時期に､破断亀裂が板厚方向に貫

通することが認められた｡しかし､局部くびれ発生時の探きは､これより僅かに

小きく､局部くびれ発生直後に破断亀裂が発生することがわかった｡

(2)材質及び潤滑材によらず板厚が薄くなれば限界張出し深さは減少する｡

(3)限界張出し探さを極大にする最適の摩擦係数〟が存在する｡そしてこの

最適〟は板厚によって僅かに変化する｡しかし､最適〃の変化は微小で､軟質材

では板厚の増加によって最適〟は低下し､半硬質材ではその逆となる｡

(4)==lの拡散くびれ発生条件､M-K理論を用いた山口の方法及び後藤

の式を用いて､限界張出し深さを計算したところ､軟質材については､山口の方

法が実験値と比較的よく一致した｡これは理論に用いた仮定が実験に現れた現象

に比較的よく類似したためと思われる｡半硬質材については､後藤の式が比較的

良い一致を示した｡H川 の拡散くびれ条件による計算結果は､板厚依存性を示

きない｡
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第5章 結

金属薄板のプレス加工の一つである純粋張り出し成形を対象として､限界張り

出し深きに及ぼす､潤滑､材料特性値(n値､r値など)､工具形状及び板厚の

影響について､理論的ならびに実験的に検討を行った｡その結果､理論及び実験

の両面から首尾一責して張出し性向上条件を明らかにすることができた｡結論を

要約すると以下のようになる｡

はじめに､限界張出し深さにおよぼす工具･材料面間の摩擦係数および材料特

性値(n値,r値)の影響を理論と実験の両面から検討し､以下の結論を待た｡

(1)限界張出し探さの実測値は一般に摩擦係数〟が減少するに伴い増加して

ゆくが､摩擦係数〟が0.01～0.03以下になると多少低下する｡すなわち限界張

出し凍きの向上にとって最適の摩擦係数が存在する｡この傾向は理論によっても

確認された｡そして､この最適摩擦係数〟は､n値､r値によって影響をうけ､

n値､r値が大きくなる程多少とも小きくなる傾向を示した｡

(2)限界張出し探きは､n傾が増せば例外なく増加するが､r値の影響は複

雑であり､摩擦係数〟がある程度低い場合(計算では 〃 ≦ 0.1～0.2)正相関､

〟がある程度高い場合逆相関となることが計算結果から推定きれた｡ この結果

は実験で確認きれるにはいたらなかったが､少なくとも実験結果と食違うことば

なかった｡しかしその影響度合いはn値に比べ著しく小きい｡

(3)n値が0.2 より大きい材料では摩擦係数〟が0.05 より小きくなれば

限界の張出し深きの格段の向上が期待きれることがわかった｡

次に､工具形状の影響について､各種回転対称だ円プロフィルポンチを用いて､

理論的ならびに実験的な検討を行い､以下の結論を得た｡
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(4)ポンチプロフィル形状が異なっても限界張出し湧きを極大にする摩擦係

数〟の存在が理論と実験の両面から確かめられた｡理論計算によれば､この最適

値はポンチプロフィルが偏平化し､n値およびr値が大きくなる程､小きくなり､

0.05～ 0.20の範囲を示したが､実験では 0.01～ 0.02 とかなり小きくまた

最適範囲もかなり狭いことがわかった｡

さらに､限界張出し深さを極大にするポンチプロフィル形状の存在が理論と実

験の両面から確かめられた｡理論によれば最適ポンチ形状はn値および〟が小さ

い程､偏平化(ポンチ軸比が小きくなる)するが､ n = 0.2,〟 = 0.1～0.2

という通常の範囲では､最適のポンチ軸比 rl,/｢- は 0.5～0.75の範囲とな

り球頭よりかなり偏平となることが分かった｡実験結果は計算結果と定性的な一

致を示したが､最適となるポンチ軸比の実験値は理論値よりかなり大きく､n

= 0.02で rl,/rl= 0.5～0.75,n ≧ 0.2で rl,/rl= 2.0 となりかなり

せん頭側に寄ることが分かった｡

(5)n値が増加すれば､限界張出し探さは急増することが認められた｡しか

し､r値による限界張り出し探きの増大はばとんど認められなかった｡また､n

値が 0.2 より大きな軟質材では､ポンチ軸比によって多少の差はあるものの､

摩擦係数〟が 0.05 より小さくなれば､限界張出し深さが格段に向上することが

実験によって確認された｡

(6)ポンチ面一材料面間の接触域内で､ ポンチの中心部領域を低摩擦､外側

部領域を高摩擦と潤滑材を塗りわけるいわゆる域差潤滑法によって､限界張出し

凍きを 5 ～ 8 %程度増大させることが出来た｡この限界張り出し深さが向上す

る最適の中心部の低摩擦適用半径 RB は､ n値の増加とともに大きくなること

が計算により示きれ､実験によって確認された｡

次に､限界張出し探きに及ぼす､板厚､ポンチ面の潤滑および材質の影響につ

いて調べ､以下の結論を待た｡

(7)いずれの板厚においても､前述と同じく限界張出し探さとして､張出し
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荷重急減行程における漢きが明確に求められ､この時点で､破断亀裂が板厚方向

に貫通することが認められた｡しかし､局部くびれ発生時の張り出し湧きは､こ

れより僅かに小きく､局部くびれ発生直後に破断亀裂が発生することがわかった○

(8)材質及び潤滑材によらず板厚が薄くなれば限界張出し凍きはかなり減少

する｡

(9)限界張出し深さを極大にする最適摩擦係数〟が存在する｡そしてこの最

適摩擦係数〟は板厚によって変化する｡すなわち最適〃に板厚依存性が現れるこ

とが認められた｡そして､この最適摩擦係数〟は､軟質材の場合､板厚が厚くな

るほど､小きくなる傾向を示した｡

(10)Hi=の拡散くびれ発生条件､M-K理論を用いた山口の方法及び後藤

の式を用いて､限界張出し探きを計算したところ､軟質材については､山口の方

法が実験値と比較的よく一致した｡これは理論に用いた仮定が実験に現れた現象

にある程度類似したためと思われる｡半硬質材については､後藤の式が比較的良

い一致を示した｡H= の拡散くびれ条件による計算結果は､板厚依存性を示さ

ない｡
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付録1穴拡げ試験によるパラメータ

p,q及びrの決定法

Bassaniの降伏条件及び応力ーひずみ増分関係に用いられているパラメータ

p,q 及び r の決定法について以下述べる｡手順の概要は以下のようである｡

数値解析により穴緑から半径方向への板厚ひずみ分布を材料パラメータ p,q

の数種類の組合せに対して求めておき､穴広げ試験から実験的に求まる同様の板

厚ひずみ分布に最もよく一致する材料パラメータ p,q の雑合せを選ぶ｡

(1)数値解析

付図1-1は､平頭ポンチの平頭部に初期外径2B8,初期穴径2A8の穴あき円

板を想定し､それぞれ2A,2Bまで軸対称穴広げ成形した状態を示す｡座標として

は､中心0を原点とする極座標(r,∂)を採用する｡直径2B8の円周部に､半

径方向応力 αr の均一分布を仮定する｡

以下基礎式を示す｡

Bassaniの降伏関数は次式によって表せる｡

Slq+αS2P =1+α ………………‥･………･(2-7)

ここに､Sl=(け｢+ げ｡)/J｡｡,S2 =(α｢- げ0)/αe｡,α =(q/p)

(1+2｢)であり､P,q および｢は材料パラメーターである｡

上記降伏関数を塑性ポテンシャルとして､次の応力ーひずみ増分関係が導かれる｡
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dco

S-q~l-(1+2r)S2トl

dct

-2Slq~1

d£｢

Slq~l+(1+2r)S2ト1

dc◎q

1+α+α(p/q-1)S2P
･･･(付卜1)

付図1-1に示すような扁形微小要素に対する半径方向釣合式は次のようにな

る｡

d(tα｢)/dr｡+t(α｢- α0)/｢｡=0 ……………(付1-2)

ここに､R,｢｡は変形前後における微小要素の半径である｡

付図1-1 穴広げ変形解析に用いた計算モデル
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体積一定則は次のように表せる｡

dr｡/dR=七日･R/(t･｢｡) ……‥･…………………(付卜3)

ここに､t8,tは変形前後の板厚である｡

相当応力ー相当ひずみ関係として､n乗硬化則を仮定する｡

Jeq = F(Jdc㊤q)n ……………･･………･(付卜4)

ひずみ成分は次のように定義される｡(適合集件式)

Cr = tn(dr｡/dR)

co =ln(｢｡/R)

Ct =ln(t/t8)

………………‥(付1-5)

板厚方向応力 げt =0 なる平面応力場及び境界条件として穴縁に単軸引張

り応力条件(α｢=0,α｡>0)を仮定し､ひずみ増分理論を採用して差分法に

より p および q の種々の迎合せについて穴繚の板厚ひずみを加工進度として

c｡及び ct の半径方向分布の数値解を求める｡その際､実験条件に合わせて

初期の穴径2A8=10mm,初期外径2B8=32mm,初期板厚t8 =0.8mm と

した｡ また､n値は表2-3の各供試材に対する値を用い､r値は後述の穴広

げ試験から求まる値を採用した｡そして､付図1-2に示すような初期半径位置

に対する c｡及び ct の分布を描いておく(83)(124)｡囲は､キルド錦で､穴

緑における板厚ひずみ Ct =-0.23の場合を示すが､これは後述の実験によっ

て分かるが､穴縁に亀裂が発生する直前の板厚ひずみである｡
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(2)実験方法

供試材は表2-3に示したキルド錦､ リムド錦､ 工業用純アルミニウム

(AllOO)軟質材及び無酸素鋼軟質材の4種類である｡

実験には､平頚ポンチ(直径40mm､有半径4…)を用いて穴あき円板(初

期の穴径 2A8=10mm,初期外径100mm)の張出しを行った｡ポンチ頭部に

はP T FE+グラファイトグリースによる潤滑を施した｡

一一0･2
U

10

InltlQlrqdlus R mm

15

付図1-2 ひずみ分布
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(3)パラメータ p､q の決定法

材料パラメータ P 及び q の決定は以下の手法による｡すなわち､キルド錦

の場合を例示した付図1-2に示すように､穴繚に亀裂が発生する直前､すなわ

ち ct =

一0.23まで穴広げ試験を行い､Ct
の分布を実測する｡そして付図

1-2に示すように､数値解析による 亡t の結果のうち､実験値に最もよく一

致する p,q の組合せを選び材料定数とする｡

(4)r値の測定法

穴縁は単軸応力状態にあるから､この場所におけるひずみの3成分 c8,C‥

ct のうちいずれか二つを測定すれば､体積一定則を適用することにより､r

値を求めることができる｡そこで､いま穴繚における ct と c8の測定値(板

面内の平均値)から､下記の式(付1-6)によりr値の算出を行う｡£0の算出

には､圧延方向に対し､00,450,90◇及び135◇ の4方向において､内側

マイクロメータにより穴径を測定し､その平均値を用いる｡板厚の測定には､先

端の丸み半径0.5m川 の端子を備えたダイヤルゲージ(最小目盛0･001mm)を

用いた｡そして､穴繚から 0.5,1.5,2.5,3.5,4.5mmの5箇所を選び､これ

ら各点の板厚ひずみ分布を穴繚に外挿することによって穴繚の板厚ひずみを求め

た｡ きらに､板面内8方向で同様の方法で測定し､その平均値を採用した(84)

(124)
○

｢=
-(c｡+ ct)/ct …･･……･…………‥(付ト6)
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付録 2 H o s f o r dの降伏条件に

おけるインデックスa(D決定法

Hosford の降伏条件式(2-14)に使われているインデックス a の決定法につい

て以下に記す｡手順の概要は次のようである｡平面ひずみ圧縮試験による板厚方

向圧縮降伏応力 αp と､円板の単軸圧縮試験による降伏応力 げb との比の値を

数種類の a を変えて計算しておく｡そして､ある大ききの圧縮ひずみに対する

実験値を求め､両者に最も近い条件から a を定める

(1)αp/αb の計算値

三軸応力表示をした ‖osfordの降伏条件は式(付2-1)のように表示できる｡

CllαリーげzI8 + C2lげz-αxla + C3lαx-αリーa = α｡q8

………………‥(付2-1)

ここに､ Cl=1/(rx(1+1/｢リ)〉

C2 =1/(1+ry)

C3 =1/(1+1/ry)

…………………(付2-2)

であり､rx 及び ry は､それぞれⅩ及びy方向のr値である｡

これを塑性ポテンシャルとして応力ーひずみ増分関係式(付2-3)が導かれる｡
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C31α×-げylいl- C2lげz-αxIい1

Clt けリーげzla-1- C3Ⅰαx-αyla~l

dcz

C2lαz-α×lい1-Cltげリーαzla~1

dceq

Joqいl

…………………(付2-3)

上述の式から d亡x =0 となる平面ひずみ状態での板厚方向圧縮降伏応力

げp と単軸圧縮降伏応力 αb との比を以下のようにして求める○

初めに､Jpの計算方法について述べる｡ここに､計算条件として､付図2

-1に示すような工具配置及び座標系の平面ひずみ圧縮を考える｡試験片及び工

具の寸法等は後述の実験のところで述べる｡

式(付2-3)において､平面ひずみ集件dcx = 0から次の関係が得られる｡

C3Iαx-αyla-l- C21げz一打x t a~l= 0

今､αy = 0と仮定すれば､上式は

C3lJxla~l=C2Iαz一打x】いl………………･(付2-4)

となる｡一方､式(付2-1)に αリ = 0 を代人して

Clt αzla + C2lαz-げ×Ia + C3lαxla = げ｡qa
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lαz t
a

=(αa･αe｡a)/(C-αa+C2(α-1)8+C3)……‥(付2-5)

ここに､α =Jz/αx(α >1)であり､式(付2-4)より

α =1+ry(レ(a-i)) ………………………‥(付2-6)

となる｡さらに､式(付2-2)及び式(付2-6)を式(付2-5)に代人すると

lαz/J｡｡l=(rx+ry)l/8/〈rx(1-A)a+ry+rx･ry･Aa)1/8

･……‥･…････(付2-7)

となる｡ここに､A=1/〈1+｢リレ(いl)〉 である｡

付図2-1 平面ひずみ圧縮試験と押込み工具
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一方､
げz は次式で与えられる｡

げz =

-αp(Jp>0)･‥･……………………(付2-8)

次に､単軸圧縮降伏応力 αb の計算法方法について述べる｡

いま材料の降伏が静水庄応力に依存しないと仮定すると､付図2-2に示すよ

うに板厚方向の単軸圧縮の応力状態は､等二軸引張りの応力状態と等価と見なせ

る｡そこで､単軸圧縮降伏応力 げbは､式(付2-1)に等二軸引張り条件(α×

=Jy = け｡,Jz =0)を代人することによって､求めることができる○

式(付2-1)に(= = αy =

αb及び
αz = 0の条件を代人して次式を得る｡

(Cl+C2)lげbla = α｡q8

式(付2-2)を代人して

t αbla
= αeqa

一Ob
qb

起>よ主宰｡;l
Simple

COmpreSS土on

長才ロb
ロb

Equトblqxlql

tenslon

付図2-2 等価な応力状態
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ここで､αb > 0であるから次式が導かれる｡

Jb = α｡｡ ………･…………………………(付2-9)

式(付2-7),式(付2-8)及び式(付2･9)から αp/αb は次式のように導かれる｡

げp/げb=(｢×+ry)l/8/(｢×(1-A)8+ry+rxryAa)1/a …‥(付2-10)

式(付2-10)より a
= 2,6,8にたいして けp/げb を算出しておく｡計算

結果を付表2-2に示す｡その際の供試材のr値は表2-3に示す単軸引張りの

値を用いた｡

(2)実験方法

付図2-1は､平面ひずみ圧縮の試験方法及び押し込み工具を示す｡平面ひず

み圧縮には､幅40mm(付図2-2の U)x長さ 60mmの長方形板に､幅b=1.6

mm(=2t8)の長方形断面の突起を有する一対の工具(高さ1mm)(試験片幅

/工具幅 = 25)を付図2-1のように配置して圧縮試験を行う｡これにより､

予備実験を行い平面ひずみ条件 〈幅ひずみ cx = 0)が充分成立することを確

認した｡

単軸圧縮試験片には､直径40mm の円板を4牧童ね合わせ接着したものを用

い､板厚方向の圧縮試験を行う｡圧縮試験にはREH-50形万能試験機(最大容量

490kN(50tf))を用い､板厚ひずみでばば d£t =

-0.04 毎に試験を中

断してテフロンシートとグラファイトグリースにより繰返し潤滑した｡ この潤

滑条件での摩擦係数〟ほ本論文2-5に示した帯板圧縮試験によれば､ 〃 突

0.007 と極めて小さいことが分かる｡このような低摩擦の圧縮試験では､応力

測定値への摩擦の影響が極めて小さい(約1.5Ⅹ)ことが分かっている(83)｡
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これらの圧縮試験により得られた応力ーひずみ関係の一例を付図2-3に示す｡

国中に示す曲線は実験関係にべき乗則 qb = Fb･letb[nb あるいは up =

Fp･lct.暮nPを適用した場合の近似曲線である｡これから､実験結果はべき乗

則によって比較的精度よく近似できることが分かる｡ 付表2-1に､各種材料

について最小二乗法により定めた nb,Fb,nP 及びFp の値を示す｡

付表2-1 供試材の圧縮試験値と Hosfordのインデックス a
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(3)インデックス a の決定

実験による αp/げbの比の値は次のようにして求めた｡付図2-3に示した

応力ーひずみ関係より､単軸圧縮板厚ひずみ】ctb t=0.25 における応力

J｡を求める｡一方､下記の式(付2-11)から､単軸圧縮試験の場合と塑性仕事が

0.1 0.2 0.5 0.q O.5

1ctbl

(a)Simple compression

0 0.1 0.2 0.5 0.q O.5

1ctpl

(b)Plane-S七rain compぎeSSion

付図2-3 圧縮試験による応力ーひずみ関係
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等しくなるような平面圧縮板厚ひずみIctplを求め､付図2-3からそのひ

ずみに対応するJp を求め げ｡/αb を算出した｡付表2-2に(り/αbの

計算値と実測値を示す｡これから､両者がもっとも近い条件となるような a を

定め Hosford のインデックスとした｡

結果を付表2-1及び表2-3に付記する｡

JJe｡d亡母｡= 一丁αbdctb= 一丁αpdctp ……(付2-11)
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付表2-2 αp/αb の計算値と実測値

Direction 0
0

90
0

Materials a 2 6 8 Ex. 2 6 8 Ex.

KiHed steel 1.082 1.099 1.077 1.026 1.118 1.132 1.102 1.037

Rimmed stee7 1.085 1.084 1.065 1.155 1.185 1.157 1.120 1.126

AllOO-0 ‡ l.157 1.104 1.079 1.057 1.210 1.132 1.100 1.077

OFHC,SOft‡‡ l.145 l.107 1.083 1.143 1.176 1.127 1.097 1.123

Ex.:Experimentalresults

‡:AllOO-O CommerciaHy pure aluminum,SOft

‡‡:OFHC,SOft Oxygen-free copper sheet,SOft



付録3 板厚不整を考慮した場合の限

界張出し探さ hRm∂Xの求め方

本論文4-4で述べた bRmaxの求め方について以下に記す｡手順の概要は次

のようである｡本論文2-3で述べ程方法によって純粋張出し成形に対して数値

解析を拡散くびれ発生以後にも続けて行い､板厚ひずみと張出し深さの関係緑園

を描いておく｡一方､拡散くびれ発生行程における表面あらきを初期不整として

M-K理論を用いてみぞ部 G(付図3-1)にひずみが集中する時点までのA

部の板厚ひずみ(付図3-1)ct白を求める｡そして純粋張出しの数値解析か

ら求まる拡散くびれ発生時の板厚ひずみ ct｡と M-K理論による板厚ひずみ

ct自 との和(ctd +
ct白)を張出し成形における限界ひずみとみなす○

そし

て､前述の板厚ひずみと張出し深さの関係緑園において､この限界ひずみ(ctd

+ ct白)に対応する張出し深さを限界張出し深さと仮定し､bRmax
とする｡

(1)数値解析による純粋張出し深き

解法は本論文2-3に述べてある｡ここでは､拡散くびれ発生以後も計算を進

め､板厚ひずみと張出し探きとの関係緑園を描いておく｡

(2)M-K理論による限界ひずみの計算

拡散くびれ発生時点におけるブランクの表面あらきによる板厚不整を想定して､

付図3-1に示すような板厚均一領域A､板厚不均一領域(みぞ部)Gをもつ試

験片を計算モデルとし､Marciniakら(73)の仮定を適用して解析を行う｡このA
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及びG領域において応力ならびにひずみは､一様に分布すると仮定する｡図のよ

うに最大主応力方向をⅩ軸に一致するように座標軸を選ぶ｡

ここで､げz = 0の平面応力頓において､次の条件を仮定する｡

(1)A領域においては､常にひずみ増分比が一定の比例負荷である｡すなわち､

a=dcリ/dcx=一定 ……………･･…………･(付3-1)

(2)A及びGの両領域においてy軸方向ひずみ増分dcy が等しい､すなわち

dc掴 = dcy｡ …………･･………･･………(付3-2)

ここに､添字A及びGは､それぞれA及びG領域を表す｡

以下基礎式を示す｡

Ⅹ軸方向の釣合から､次式が成立する｡

付図3-1Marciniakの仮定を示す幾何学的モデル
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tnα×R = t｡α×G ……………………･････(付3-3)

Hillの異方性降伏条件式:

α×2一且げ×･Jy+Jv2=α｡｡2 …………(付3-4)
1+｢

応力ーひずみ増分関係:

dcx

(1+｢)α×-｢･αy

ーdcz

dcy

(1+｢)αリーr･α×

1
-

●

dE◎q

げx+αリ 1+r α｡q

相当ひずみ増分の定義式:

dc｡q
1+r

肺

……･(付3-5)

2｢
[dcx2 +- dcx･dcy+dcy2]1/2

1+｢

‥･･………………‥･･･(付3-6)

ここに､相当応力 α｡｡及び相当ひずみ増分dce｡は単軸引張りの時
げeq =

げxかつdc｡｡=dcx(したがって
C㊦｡= Cx)となるように係数を定めて

ある｡また､相当ひずみ C｡｡と相当ひずみ増分d亡母｡との関係は

ce｡=Jdce｡ ･……………･･……………(2-10)
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と表示きれる｡

相当応力 αe｡と相当ひずみ C｡｡の間に次式を仮定する｡

げ｡｡= F･(£s+ c｡｡)∩ …‥････……………(付3･7)

ここに､Csは正値のパラメータで､ここでは拡散くびれ発生時点の相当ひず

みを採用する｡

式(付3-3)に式(付3-1)～式(付3-2)並びに式(付3-4)～式(付3-7)を代人し､

Neuton-Rapson法を用いて数値解析を行う｡その際､初期不整係数f8は拡散く

びれ発生時点のブランクの表面あらき Rmaxを用いて式(4-4)で与えられる｡

f8 =1-2･Rmax/t8 ………………………･(4-4)

計算ステップとして､G部の相当ひずみ増分d 亡母｡G = 0･01を与える○ そ

して､A部の相当ひずみ増分がdc｡｡白 ≦0.00001となったとき､それ以後一

様変形領域Aでは､変形は事実上進展せず､みぞ部にひずみが集中すると考える○

その時点におけるA部の板厚ひずみをM-K理論による限界板厚ひずみとみなし

CtA とする｡

(3)hRm8X の決定法

hRm8X は以下のようにして求めた｡拡散くびれ発生時の板厚ひずみ Ctd と

前述したM-K理論から求まる限界ひずみ et《 との和(ctd +
et自)を純粋

張出しにおける限界板厚ひずみとみなす｡そして､(1)で述べたような純粋張

出しにおける板厚ひずみと張出し深さとの関係緑園を用い､(ctd +
ct白)に

対応する張出し深さを求め､限界張出し深さとする｡
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付録4 張出し実験における E針､Et

及びEeqの算出法

図4-7には､張出し変形の各ステップ毎にブランクの表面あらさが示きれて

いる｡これから図4-10に示すような､Rmax と £｡qの関係を見いだすのに､

円周方向ひずみ C｡及び板厚方向ひずみ
Ct の実測が必要となる｡そうすれば､

相当ひずみ ceq は次式により算出される｡

‖illの異方性降伏条件より

c｡｡= 〈(1+｢)/(1+2r)〉レ2(2co2+2coct+(1+｢)ct2)l/2 ･･･(付4-1)

となる｡

このようにして求めた c｡｡と別にあらき計により測定した表面あらきとの関

係を囲4-10の(a)及び(b)に示す｡

ここで､C｡､Ct の測定方法は次のようである｡ブランクに付図4-1に示

すような1mm間隔の同心円と､22.50間隔の放射状のサークルバターンを電解

腐食法により印刷する｡(エリクセン社製､シートメタルマーキング装置､190

型)そして､張出し変形の各行程毎に､同心円の直径を測定し次式により円周

ひずみ C｡を算出する｡

c｡= tn(2｢/2R) ………………………………(付4-2)

ここに､R,rは､変形前後の各同心円の直径である｡

また板厚ひずみは､同心円と放射線との交点近傍における変形前後の板厚の変
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化から次式により算出する｡

ct = tn(t/t◎) ………………………………(付4-3)

付図4-1 ひすみ測定用サークルバターン
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