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1. は じ め に

プラスチック板材の成形法には,真空成形や圧空成形

などの熱成形法,ならびに金属加工と同様の常温塑性加

工法1)がある.熱板,熱炉による板全面の加熱軟化と賦形

冷却工程を基本とする熱成形では,成形サイクルの増大

とエネルギ効率の低下を招き,形状精度上にも問題を残

す.一方,固相変形加工による常温塑性加工では,残留

応力と,高分子の形状記憶効果2)に基づく形状の経時変

化,白化現象などの欠陥を伴う3).これら熱成形と常温塑

性加工とは互いに欠点を相補完し合う関係にある.

著者らは,短時間内に素材を繰り返しせん断し,それ

による局所熟軟化領域を無理なく精密せん断する振動仕

上げ抜きの研究を行って来た4).この手法では,素材の常

温変形加工から,変形エネルギーの熱変換プロセスとい

う直接発熱によって,素材の熱軟化状態を導く.これを

せん断成形加工へと活用している.その意味で,常温塑

性加工と熱成形の二者が融合した新しい加工形態とみな

すことができた.この原理に基づけば,広く一般の成形

加工においても両加工法の前記欠点を寛服できることが

期待される.

本報告では,以上の思想により繰り返しせん断曲げエ

ネルギーを張出し成形へと活用することを試み,基礎実

験を通してその可能性を検討する.

2.振動張出し成形

図1に本法の概略を示す.上下に対向するこ対の工具

で板を拘束し,上下ポンチを振動させる.このとき,工

具すき間を大きくとると,ポンチ角部近傍の板材料はせ

ん断曲げ変形を受け,発熱 ･軟化する.こうした熱軟化

領域がある幅を持ったとき上下ポンチを下降させると,

熟軟化による変形能向上を背景として,この領域の局所

的伸びが容易に引き起こされ,張出し成形が行われる.
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3. 実 験 方 法

実験装置ならびに実験手順は既報4)と同一である.表1

に実験条件を,表2に供試材を示す.

使用ポンチは¢5mm と¢6mmの2種類である.それ

ぞれ切刃部をR付き (RO.5)とRなし (RO.0),材質

をSKDllと紙フェノールとして,¢8.5mmの上下ダイ

ス (RO.5,紙フェノール)と組み合わせた.ここでは工

具面からの熱損失低減を狙って,FRP(紙フェノール)

製工具を一部使用する.以下では特に付記しない限りポ

ンチRO.0,SKDllとする.ポンチ振動波形は,発熱工

程 ilと張出し工程 t2よりなる図2に示す2種類の波形

Ta(il:t2),Tb(tl:t2)を用いた.供試材としては,真空

試料を上下工具でクランプする 張出し工程

図1 振動張出し成形の概略

表 1 実験条件

基本波形:50Hz,片振幅0.3mm,正弦波

ポ ンチ:≠5mm (R0.0とRO.5),≠6mm (RO.5)

ダ イ ス:≠8.5mm (RO.5)

工具潤滑:をし

ポンチによる板拘束力P:'5,10,20kgf/mm2

材料名 品名 (製造会社) 柔軟温度℃ 板厚 lmm

硬質塩 ビ カピロンプレー ト 58-80 1.0,2.0
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成形用一般材料である硬質塩化ビニル (PVC)を 取り上   を 伴わない限界の張出し高さ為axと各種加工因子との

げ,比 較的成形時間を要する2.Omm厚 の板材を中心に

実験を行つた。

以下では,張 出し高さんと成形形状,自 化 ・クラック

等の欠陥生成状況により成形品の評価を行い,欠 陥生成

i)振動波形L('1:`2)   五 )振 動波形Ъ(ιl:'2)

相関を明らかにする。

4.振 動張出し実験

4.1 張出し過程の観察

材料予変形は,被 張出し領域の局所的熱軟化をもたら

す。通常高い張出し抵抗を示す常温加工に対し,18秒 予

変形後の材料では,張 出し初期に図3の ようにほとんど

変形抵抗が記録されない。張出しストロークSの 増大と

張出し速度 7の 低下により,こ の熱軟化領域は冷却さ

れやすくなる。そのため張出し抵抗も大きくなる傾向が

ある。

図4に張出し成形品の外観写真を,ま た図5に張出し

図4 張 出し成形品の外観

〔張出し高さ力=3.Omm,上 φ5(RO.0),下φ5(RO.0)〕
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図3 張 出し抵抗曲線

i)常 温加工

λ=1.5

iii)RO.5に よる振動張出し加工
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図 6 ポ ンチRの 有無による張出し高さの差
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図5 成 形過程における張出し部断面形状変化 図 7 ポ ンチ締付け力 Pの 影響
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ん=1.5 ん=2.5

上 φ6(0.5)

下 φ5(RO.0)
′=2.Omm

ポンチ振動時間′1/s
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し中央部Aが ,iii)R05で は付け根部分Bが おのおの   に 影響を及ぼす場合も観察された。図8は 2(9:′ 2),

過程における成形品半断面の形状変化 (R00と RO.5)

を常温加工と比較して示す。常温加工では,図 5i)の よ

うに,ほ ぼせん断に近い変形から引張破断が引き起こさ

れる。その結果図4i)に 示される白化現象が全域に広が

っている。これに対し,振動張出しの図4■)では,自化

が全くないシャープな成形品外観が示されている。その

成形過程は,R00,R05の いずれも″=2.5～3.Omm

まで熱軟化領域の一様伸びが示される。この際工具すき

間が片側 1.25～1.75 mmと大きいため,張 出し成形の

凸部側面 (図5,A面 )は ダイスと未接触のまま成形が

なされる。工具切刃部近傍 Cの 接触状況により,樹 脂の

冷却程度に差異が生じる。最終段階でil)R00で は張出

くびれて,引 張破断する。張出し部底面は,繰 り返し圧

縮変形を受ける結果,ほ ぼ0.1～0.2mm,板 厚が薄くな

る傾向も示された。

4.2 限界張出し高さLlnaxに及ぼす各種加工因子の影響

ここでは,以 下の標準条件のうち当該条件のみ変動さ

せたときの力mよxに及ぼす影響を明らかにする。すなわ

mm(R00,SKD ll),振 動波形 2Ъ:張 出し速度 7=

25mm/sT定 ,ポ ンチ締付力 P=10 kgf/mm2,板 厚

2.Omm,そ の他は表 1の各条件とする。

4.2.1 ポンチ形状の影響

ポンチ形状は,成形品形状と加工効率に影響を及ぼす。

上下ポンチ形状の組み合わせは,Rの 有無とその大きさ,

上下工具径の組み合わせを入れると無数になる。Rの 付

与は,下ポンチにおいてR形 状の一部転写により図5,

Ёの個所に小さな膨らみをもたらす。また上ポンチにお

いては,内側エッジ部に工具先端のR形 状が正確に転写

される結果,図 5,C′ に示すような波形状が出現する。

このように,工具Rは 形状面で一部問題を引き起こす

が,そ れにより変形領域が大きくなるため,加 工初期か

らある幅を持つた領域の熱軟化を容易に達成できる。図

6は ■(′1:あ)における′1と Zntaxとの関係を示して

いる。R05で は同一 ″maxを得るための ′1が RO.0に

比べ半減している。

4.2.2 ポンチによる板の初期締付力Pの 影響

図7にポンチ締付力Pと 為axとの関係を示す。Pを

2倍 にすると,同 一のたmaxを実現するために必要なノ1

はいずれも2～3s時 間短縮できる。ただしPが 大きく

なると張出し底部の板厚減少は加工初期から大きく,

0.2～03mmに なる.この板厚減少に対応する材料が成

形領域に供給され,成 形限界を全体に高めるものと考え

られる。

4.2.3 振動波形の影響

材料予変形に続く張出し工程では,振動の有無が 力max

2(9:ん )の両波形のもとで力maxと′2との関係を調べ

たもので,RO.5で は Tαのたmaxが明らかに高く示され

る。一方 RO.0の 同様の実験では 九,Lの 差はほとん

ど認められていない。これより張出し工程での振動付与

は,R付 工具において,張 出し部材料の伸び変形能向上

と,工 具面と材料との実接触時間の低減に少なからず寄

4.2.4 板厚の影響

板厚を′1.Ommと 小さくすると,図 9の ように成形

時間は1/2～1/3と大幅に短縮される。同時に成形限界を

示すλmaxルにおいても,′2.Ommの 最大 2に 対し,′

1.Ommで は容易に2.5以上にまで高められた。これら

は板厚減少に伴つて相対的に振動振幅 αの板厚比 ″′

が増大し,発 熱量の増カロをもたらすためと考えられる.

装置能力の関係から,こ こではα=03m,一 定とし

たが,以上の結果は逆に力maxと振動振幅との強い正の相

関を示唆するものといえよう。

4.2.5 工具材質の影響

金属の熱伝導率は樹脂に比べ二桁ほど高く,金 属工具

からの熱損失は予想以上に大きい。図 10は,′ 1.O nlm

での金属工具とFRP工 具による張出し効率の比較であ

る.FRPぷ ンチでは金属に比べて2～10sの時間短縮を

ち,上ポンチφ6.Omm(RO.5,SKD ll),下 ポンチφ5.0   与 していることが想像される。
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図8み maxに及ぼす振動波形の影響

図 9板 厚 `=1.Ommに おける限界

張出し高さんmaxと′lとの関係 図10 工 具材質の影響
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紙 フェノールポンチ

上φ5( R O . 0 )

下φ5( R O . 0 )
P=5kgf/mm2
ι=1.Omm

ポンチ振動時間ι1/s
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-tT /5 (R0.0) ポンチ振動時間 :1/S

ンチ振動時間 ′1とリング幅 ″ との関係
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図11 熱 軟化現象に伴うリング状

盛上がりの生成

図12 ポ
0伊喘 声 『 市

熱軟化領域幅 7/mm

リング幅 ″ と限界張出し

高さんmaxとの相関

さん(成形直後 3.Omm)の 変化を調査した。図 14に測

定結果を掲げる。常温加工品での寸法変化は40°Cか ら始

まるが,本 法ではほぼ60°C近傍まで形状変化は認められ

ない。この温度は,一般の PVC真 空成形品における使用

限界温度 (60°C前後)に 対応している。 こ れより,本 法

では常温塑性加工の手法をとりながら,真 空成形レベル

の約 100～120°Cの局所加熱を達成 していることが推定

さオtる。

6.お  わ  り  に

前加工の常温塑性加工により機械的に材料を発熱さ

せ,次に局所的な熱成形を行う振動張出し力日工を提案し,

硬質 PVCを 用いて張出し実験を試みた。本法により,白

化のないた=3.5mmの シャープな成形品が実現され,

その 力maxが熱軟化領域 ″ に規定されること,成形品が

真空成形と同等の形状安定性を示すことを確認した。

本法は,原 理的には低靭性のアクリル等を除き熱可塑

性樹脂一般に適用できよう。しかしたmaxルを大きくとる

場合には,真 空成形の容易な材料に適用が限定されるも

のとみられる。すでに局所熱成形加工によリフランジ穴

加工の可能性も示唆されており,本 法は今後さまざまな

応用形態を生むことが期待されよう。

終わりに,本 研究遂行にあたり御助力を承った本所,

中川威雄教授に謝意を表します。

(1985年7月 29日受理)
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図14 温水中での張出し高さの変化

達成している。両者の差異は,′20mmで はそれほど顕

著ではない。しかし′0.8mm以 下では金属ポンチによ

る張出しは困難となるなど,薄 板になるほどその差は際

立ってくる。なお′2.Ommを FRPポ ンチで加工する

と,熱 が局所的にこもり過ぎ,張 出し工程でその部位が

せん断分離されることもあるため;注 意が必要である。

4.3 熱 軟化領域の広がり幅 ″ とんmaxとの関係

本法では,前 工程の常温塑性加工における材料発熱の

広がりとその熱軟化の程度が,続 く局所的熱成形の成否

を決定する。以上の考え方は下記の実験結果にて裏付け

られる。

前工程で′1を増大させると,図 11のようなリング状

盛り上がりの生成が観察される。このリング幅 ″ は,図

5, 1)の 熱軟化領域幅 (張出し成形幅)″
′
の値にほぼ

対応することが確認される。図 12は各種条件における

″ と′1との関係を調べたもので,こ の図からRの 付

与,ポンチ面圧の増大は,加工初期から大きな ″ を得る

のに有効であることが示されよう。ここでたとえば図6

と図 12と を対応させ,′1をパラメータとして ″ と

んmaxとの関係を求めてみた。両者の関係を示す図13で

は正の強い相関が読みとれる。 これは,熱 軟化領域幅に

よってみmaxが一意に規定されることを物語っている。

5.温 度に対する形状安定性

各種温度の温水中に成形品を10分間浸漬し,張出し高
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