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1. 1 緒言

第 1章

緒論

今日，自動車は人々の生活に不可欠な道具として社会にとけ込んでおり.ユーザニ

ーズ ・社会ニーズに対応して，常に車を進化させ，社会により便利で裂かな文化を提

供していくことが不可欠となっている。そのために，最近の傾向として，車社会の高

度化に伴い，車に求められる機能がますます多岐にわたると問H寺に高度な内容になっ

ている。そして，このような顧客ニース守の多段化にタイムリーに対応するために.機

能向上が求められているだけではなく，コストの低減，新車開発WIIJ.'Iの短絡が絶対不

可欠となっている。

最近では，車の居住性，外観の而からだけではなく，自動車に関連した社会問題と

して，自動車の安全性，炭酸ガスによる地球温暖化 ・大気汚染による険性雨などの地

球環境問題 1.1)の解決が求められている この問題を解くかぎは. Ijl:が促供する平11似

性・安い価絡での車の社会への提供等社会がこれまで享受してきた利点を失うことな

く，このような車に諜せられた技術課題を解決することにある.そのために，難成形

材料の採用 ・主1I成形形状の製品化 1.2)などの車liたな技術開発の必要性が地加しており，

従来以上に機能 ・質的変化が求められているのが現状である。

このような背景から，プレス金型作りに関しても，型設計のCAD化E 型加工のC

AM化 I .~へそして，工作機械の高速化 H) により，設計 ・ IJ日工から型検査に至るまで

自動化を車dJとした型生産の効率化が急速に進められてきた また，型の精度に闘しで

も，工作機械の精度向上とCAD/CAM化に支えられ，年々高精度化が実現してき

ている 宣言近では，金型表面仕上げ段階における磨き作業の機械化も実用化レベルと

なり，型の完成度だけではなくプレス成形品の精度も大幅に向上してきている.

成形技術については，これまでの金型設計で蓄積した経験と助に基づく成形ノウハ

ウをもとに設計 ・製作を行なっている.そのために， トライアル段階で成形不具合発

生による金型修正の繰り返しという非効$な業務が発生し，せっかく高精度に仕上げ

た型を精度的に劣るものにしているというのが現状である.その結果， トライアル時

の金型修正による時間的ロスの割合が，最近の型設計 ・加工の高度化と高精度化によ

る金型/J日工時間の急速な減少に相まって培加している そして， トライアルI時の金型

修正時間の短縮が型製作の中でますます大きな問題となっている.

このような非効率な金型製作方式を打破し，理想的な金型製作方式に生まれ変わる

ためには，上続工程(設計段階)でトライアル11寺に発生する成形不具合をなくすこと
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が不可欠である そのための強力なツールとして，従来からの助と経験に煩った生産

技術の延長上ではなく， CADデータを利用した成形過程を簡単な塑性力学と図形処

理を用いて幾何学的に近似する手法 1札 I.(i) すべり線場法で・フラ ンジ宮11の材料流れを

求める 1.7)等の手法が，成形不具合予測手法として用いられている しかし， fM雑な

3次元形状を有する実際の自動車車体プレス部品への対応は難しく，限られた部品j彰

状及び成形不具合領峻に対してのみ適用されているのが現状である.しかし，品近の

コンビュータ技術の飛躍的な進歩 1-81を背景として.有限要素法(FEM:FiniωclcmeJ1t

method) が急速に発達してきたことにより，弾塑性 FEM によるプレス成}~解析に大

きな期待が集まっている

弾塑性 FEMの特長は，複雑な3次元工『貝形状を有する絞り成形工-fJ!でも.実際の

成形過程と同じように材料の変形過程を言十算でき， しかも.材料の変形特性や材料と

工具の問のJ掌燦特性も計算の中に取り込むことができるという. {山の手法にない高い

汎用性を持っている そのため，弥塑性 FEMは，被雑な自動車車体プレス成形にも

十分に対応できると考えられることから，実際のトライアル段階で、成庁長不具合発生に

よるトライアンドエラーによる金型修正作業を，設計段階での計算機トライアル作業

に置き換えられる強力なツールであると期待されている.

しかし，自動車車体パネルのような薄板プレス成形は，材料と，ft触する工具形状面

が複雑な3次元曲面で、構成されている.さらに，変形を受ける材料のサイズも大きい

上に仮厚も薄いために，成形初期より自由度の高い不安定な成形条件となる.そのた

め，数値解析が計算途中で困難になるなど，弾塑性 FEMを新車IJ開発プロセスの現場

で実際に使用していくためには，音|・算l時間 ・解析精度・信頼性等技術的に解決すべき

多くの問題点が残されている.

そこで，本研究では，実際の新車開発プロセスの中で弾塑性 FEMによる計算機ト

ライアルの実用化のためには解決しなければならない開発課題に対して取り組む.さ

らに，新車開発期間の短縮化に対応して計算の高速化を図ると同時に，プレス技術者

でも操作が可能な弾塑性FEMシステムを構築する

1. 2 自動車車体プレス成形シミュレーションに関する過去の研究

自動車車体部品のプレス成形 3次元シミュレーションは， 1985年に FOl'd社の

N.M.Wangらにより，フェンダーパネルの絞り成形過程が初めて紹介された I.m これ

は，自動車車体部品としては単純形状でぬり，用いられている要素数も少なく粗い計

算ではあるが， 3次元 FEM解析による板成形シミュレーションの可能性を示した.

その後，板成形の FEMシミュレーションに関する研究が縫んになり， 1989年には

Honeckel'ら 1.10)が.衝突解析用に開発された動的陽解法のFEMプログラム 1.11)を用

いて深絞り成形部品の成形解析を行ない，ダイフェース上のしわ発生も表示する等の
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実際の成形形状に近い計算結巣を示した. 1990年代に入ると，コンピュータの急速な

進歩による計算速度の|向上も相まって.仲田Tら 1-121fまi'i'f，的解法による FEJIvIプログラ

ムを用いて，複雑な形状を有する自動車車体音11，Ii'Jの解析を行ない，われ及びしわの発

生が計算できることを明らかにした. しかし，使用できる袈索が11英要素に限られてい

るために，板材の点lげ変形が考慮できないという限界があり，ブランクホールド成形

の計算が難しい等の問題があった.これに対して，牧野内ト131は. I助げ成j杉解析用に

開発した2次元 FEMプログラム ITAS-2D1-111を拡張することにより. 3次元明i塑i"J:

FEMプログラム ITAS・3Dを開発した.しかし，ソリ ッド要素しか使えず.工具形状

も平商と2次曲面の組み合わせに限られる等の問題があった その後，シェル袈素 1・ω，

1-16) 工具形状に点列データ I-li)を採用する等の改良が力nえられ.i凡月1性の高いプレス
成形解析朋プログラムとなっている.

3次元 FEMによりプレス成形解析を行なうためには，実際のl戎]彩過程で設定される

成形条件を境界条件として設定しなければならない，特に プレス成形可否に大きな

影響を与える摩燦条件においては.FEMプログラムの多くがクーロン(線j防隊隊

員IJを導入している とこで.J.T.Odenらト181は，計算の安定化を図るために.闘滑降

機状態に対して材料のすべりを許容する摩機モデルを提案している噂これに対して，

Seguchi 1-ID)らは，非線形摩燦則の概念を提案している.しかし 2 摩擦挙動を関数表示

するのに十分な実験データがないために，実際の計算に適用した例 I.:!帥は少ない

プレス成形の初期工程である絞り成形過程では，ダイキャビティ内への材料流入量

を制御するために，絞りビードが工具面上に設定されている しかし， 3次元 FEM

による解析では，絞りビードを実際と同じように設定すると，絞りピード1511の局部的

な変形解析に計算が集中するために，計算時間が長くなり，そして，解が待られなく

なる等の問題が発生している.これらの問題を避けるために，絞りピード部の境界条

件モデル 1-21)，1.22)が提案されている.これらの絞りピードモデルでは.材料が絞りピ

ード音11を通過する方向には関係なく一意的に材料流入抵抗力が定義されている.さら

に，絞りピード形状に対して垂直方向の材料引抜きに対する材料流入低抗力の報告 i

23) .1判 。1.2&)しかない 材料が絞りビード昔日を通過する方向のj盆いが材料流入抵抗力に与

える影響に関しては明らかにされていない.

絞りピード部の材料流入低抗力に闘しては，福井ら 1叫がピード付きのハット型成

形により基礎的諸因子を検討している.また，小島 1・2i)ー 1-28)がしわ押え力一定条件下

での絞りピード形状等成形条件の途いに対するしわ押えカとポンチカとの関係につい

て明らかにしている.そして.これら笑験結果をベースに近似解法等による材料引抜

きカ算出方法 1叫についても報告されている しかし，クリアランス一定条件下での

成形条件の違いが材料流入抵抗に与える影響については，ほとんど明らかにされてい

ない.
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古林ら ).30)や川原ら 1.31)は， 任意のビードポンチ形状に対して基準となる材料引抜

きカの算出方法として曲げ曲げ戻しを考息した近似解法を提案している.また，長:11:

ら1凶は‘エネルギー法を用いたilIf以解析による材料引抜き;;の算出を促築している.

しかし，工具及び材料変形形状が近1以化されているために，任意のピード工具形状 ・

成形条件に対しては，精度よく材料引抜き力を予測することが難しい.

弾塑性 FEMを用いた自動車車体の絞り成形解析においては しわ ・われ成j彩不具合

発生予測に有効であることが報告 1.3札 1-1)1) 川)されている しかし.解析を行なうた

めに必要とされる入力データ作成が煩雑で時間を製する 1・:.1(;)ことが報告されている

また，自動車車体部品のような大寸法複雑形状を解析する場合には.要素数が多くな

り，解法によっては膨大な計算時間を要する 1 .~i7)ために実用化を図る上で問題となっ

ている.さらに，ブランクホールド成形過程が変形自由度の高い現象となるために，

安定した精度の高い解析 1制が難しいことが報告されている.解析結果に対するしわ

の成形性評価方法に関しでも，定性的であるために良否判断に差が生じることから.

定量的なしわ発生判断方法 1酬が提案されている.

1. 3 本研究の目的と概要

現状のプレス金型製作過程において， トライアル段階で成形不具合発生により金型

修正作業を繰り返している非効率な金型製作方式を打破し，理想的な金型製作方式に

生まれ変わるためには，従来からの勘と経験に頼った生産技術の延長上ではなく.J二

流工程(設計段階)で成形不具合をなくすことができる強力なツールの導入が必要不

可欠である 弾塑性 FEMは，複雑な自動車車体プレス成形にも十分に対応できるがL

用性の高いツールとして実用化が期待されている しかし，解析の途中で解が得られ

なくなるなどの問題が頗繁に発生しているのが現状である.その大きな要因として，

型ii塑性 FEMによる成形解析を行なうために必要とされる最適なJJt界条件モデルが，

実際の成形過程で設定される成形条件に対して明らかにされていないことが考えられ

る.そこで.本研究では， 3次元弾塑性 FEMによる自動車車体音11&"の絞り成形解析

を安定的に行なうために必要となる境界条件のモデル化を行なう.そして，実際に，

これらの度界条件モデルを 3次元弾製性 FEJ¥lIプログラム ITAS・3Dに導入して， CAD 

との統合システム化を実現することにより，計算機トライアルの実用化を図ることを

目的とする.

以下に本論文の構成を示す.

第 l掌緒論

第2章 自動車車体プレス成形シミュレーションの現状

第3章 非線形弾塑性有限要素法の基礎式

第4章 パネルセットモデリング
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第5章 l単線モデリング

第6主主 主陸直絞りビード引抜きカモデリング

第 7主主 傾斜絞りピード引抜きカモデリング

第8i主 3次元工具形状モデルにおける絞りビードの取り吸い

第 9章 自動車車体パネル成形シミュレーションの実際

第 10章結論

第2章では，新車開発プロセスにおける自動車車体プレス金型の現状杷爆を行ない，

観想的な金型製作方式に生まれ変わるための問題点を明らかにする.そして，現状を

打破するための強力なツールとして期待される弾塑性 FElvr に |共l して，自動II~車休日1I

品の絞り成形解析によるペンチマークテストを行ない，現状の伎術レベル)jzび解決す

べき技術的課題を明らかにするー

第31'訟では，本研究で境界条件モデルの導入を行なった悌裂性FE1VIプログラムの背

景となっている基礎式及びアルゴリズムについて述べる.

第4i'言では，絞り成形過程の中で，最も不安定な成形条件となるブランク投入、ブ

ランクホールド成形過程が安定的に問題なく角刊行できる機能として，境界条件モデル

を提案する そして，ブランクホールド後の成形形状に対して実験と解析結裂の比較

を行ない，その有効性を確認する.

第5裁では，プレス成形限界に大きな影響を与える工具と材料の接触市iに働く142僚

において，計算ができなくなる問題を解決するために，摩擦固着状態としてすべり速

度が非常に小さい疑似国着状態を仮定した摩擦モデルを提案するーそして，成形実験

と解析結果の比較により，t傘{擦に関する解析精度と計算の安定性の検証を行なう

第6章では，絞り成形過程中のダイキャビティ内への材料流入量を制御するために

金型形状として設定される絞りピードの力学的特性を明確化する 特に，ク リアラン

ス一定条件でのビード形状の違いが，ビード引依きカに与える影響を絞りビードヲl抜

き実験を用いて明らかにする また，絞りビード引抜き力を効率的に算出できる方法

として， 2次元弾塑性 FEMを用いた絞りビード引抜き解析による手法を検討する

第 7章では，材料が絞りピードに対して垂直方的]に移動するのではなく，傾いた方

向に移動しながらビード部を通過する成形条件での材料引抜き方向と絞りピード引抜

きカとの関係を明らかにする そして，任意の絞りピード形状，絞りピード設鐙方向

及び、成形条件から，絞りビード引抜き力を算出する方法を提案するー

第8章では，前主主で明らかにされた実際の絞りピードが材料に与える材料統入低抗

力(絞りビード引抜き力)を3次元弾塑性 FEMに導入する.そのために，絞り成形

金型3次元形状に設定された絞りピード位置にある材料要素に対してs 材料流入低抗

力が働く絞りビードモデルを検討する.

実際の新車開発設計段階において. 3次元手ji塑柑 FEMによる計算機トライアルを
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実;現するためには，絞り成形解析のために必裂とされる作業及び計算が短時間で処思

できなければならない。そこで，第9章では，現状のヲii!塑性 FEMにおける絞り成lf3

解析作業に対して，プレス技術者でも対応できる使用環境への整備.計算11寺rfljの短縮

化を行なう.また，成J[:;性良否半IJ臨rrが難しい微小なしわ(而牽)に対して，解析結泉

からの定量的成形性評価方法を提案する

以上の研究成果をもとに開発された弾塑性 FEMシステムを用いて 実際の新I1IJJ開

発設計段階において計算機トライアルを行なう そして，鍬塑性 FEMシステムによ

り，金型製作時のトライアル段階で発生している成}[:;不具合の子~iJliJができ，金型修正 ・

トライアル作業の繰り返しが， 3li・際に削減できるかの検誌を行なう
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第 2章

自動車車体プレス成形シミュレーションの現状

2. 1 まえがき

自動車車体部品に与えられた機能を十分に満足し s 生産婆求に合致し.安全に.か

っ経済的に忌も有利に生産が可能な加工法として，プレス加工法がffJいられているー

しかし，実際のプレス加工で必要とされるプレス金型工具製作段階では 設計図面通

りに金型製作を行なっても， トライアル(試し打ち)段階にて多くの成形不具合が発生

するのが現状である その結果，品質上問題のない成形品が取得できるプレス金型と

するために，手作業による金型修正 ・トライアルの繰り返しが行なわれている，そし

て，現状では，自動車車体部品の一体化等の新たな技術的課題に対応するために金型

修正作業による時間的ロスの割合が，仙の金型製作作業と比較して羽加しているのが

現状である.また"車に対する顧客ニーズの多様化に対応して事Ir車の開発が増加して
おり，コストの低減 ・新車開発期間の短縮が強く求められている.このような背景か

ら， トライアルH寺の金型修正時間短絡が解決すべき重要な課題となっている.

本主主では，自動車車体部品のl変形不具合の中でも，特に大きな問題となっている破

断(われ)，しわ，蘭歪，そして，スプリングバックを発生させるプレス成形工狸につ

いて述べる さらに，これらの成形不具合を金製製作段階にて発生させない方法とし

て，設計段階にて成形不具合発生を事前に予測する計算機トライアル笑現のために必

裂とされる技術的課題について検討する.

2. 2 プレス加工工程

自動車車体部品のプレス加工は，下記に示す成形内容を組み合わせた複数の工程に

より精成される.一般的な部品のプレス加工は， 3~5 工程で行なわれる.尖際には，

全工程のプレス金型工具を図2.1(a)に示すトランスファープレス機織の中に組み込み.

工具を上下往復圧縮動させることにより，材料の一部もしくは全峻に永久変形を与え

て，プレス加工が行なわれる.そして，プレス機械内に備えられた自動倣送装i置によ

り，プレス加工が図2.1(b)に示すように連続的に行なわれる.

(1 ) プランク(材料)切断

コイル状になっている平らな金属板から，所定の形状寸法に初料(プランク)を

切り出す工程である.一般的には，せん断用金型にて行なわれている
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(2) 絞り成形

平らな金属板を変形させることにより.所定の3次元形状に成形する工程である

この工程は，平板材からの立体化成形の中でも最も重要である

(3 ) トリム成形

輪郭領域で製品としては不必要となる部分をせん断加工により切り捨てる成形で

ある

(4) フランジ成形

素材の端部を曲げてフランジ(つば)をつける成形である.

(5 ) リストライク成形

素材に必要な曲げ変形を起こさせる成形である.場合によっては.絞り成j隊等の

仙の変形と組み合わさった形や付髄的な形で11臼げ変j診を生じさせる.

(6) ピアス成形

系-材に製品として所要な穴をあける成形である

2. 3 成形不具合

図 2.1で示すような自動車主主体部品のプレス加工では.J戎形形状や成形寸法，成)f~

条件が成形の難しさに影響を与え，その結果，成形が期待する結果にならず， 図 2.2

に示すように破断，面形状精度不良であるしわ及び商歪，そして.スプリングパック

(寸法精度不良)の主要4問題が，不具合現象としてしばしば発生して問題となって

いるのが現状である.このような状況の中で，特に，成形過線中に材料が破断するこ

となく所定の形状に1J日工できることが絶対条件として要求される. したがって.ii皮断

は，品質上問題のない成形品を供給していく上で基本的かつ重要な問題である これ

に対して， しわは，従来.破防白「発生の回避対策の結巣として発生するケースが多く，

破断と表裏一体の問題として認識されるにすぎなかった. しかし，最近では. III休骨

格精度向上とコストの低減要求から部品の一体化が進み，部品}惨状が複雑になったこ

とにより，破断及びしわが混在した状態で多数発生し，金型製作段階での金型修正 ・

トライアル工数の削減が難しい一因となっている.そのため しわ発生の問題が破断

と共に重要な技術課題となっている.また，自!fVJ寧に対する環境・安全性強化の!Il}]き

を受けて，高強度鋼板の自動車車体への適用部位拡大と，より強度の高い鋼板の適用

が盛んに行なわれている. これによ り，部品形状が急激に変化する部位の周囲に発生

する数十~数百ミクロンの凹凸の落差が.函歪として面形状精度不良 2.1)となる問題

が多数発生し，重要課題となっている

このように，自動車を取り巻く社会環境の変化を受けて，プレス部品が~ft成形化す

ると同時に，プレス加工時に発生する成形不具合が新車開発プロセスの期間短縮
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(a) トランスファープレス機械

../ 

リストライクJお杉 (2)
./ 

リストライク成形 (1)

フランジ成形

---

(b)プレス成形工程

図2.1 トランスファープレス機械によるプレス加工工程
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図2.2 自身1)]転車体フ。レス加工における成形不具合内容

化を阻害する重要な問題としてクローズアップされている

2.4 絞り成形工程

実際の自動車車体部品ブタレス加工で発生している成形不具合を工程毎に分類すると，

図2.3に示すように成形不具合の 50%以上が，絞り成形工程で発生している そこで，

絞り成形工程で行なわれている成形過程を整理すると，絞り成形工程は， 図 2.4に示

すような5つのステップに分類される.

( 1)プランク投入

コイル材から所定の形状寸法に切断採取されたプランクが，金型ダイフェース上

の所定位置に置かれ，ブランクが自重により蝉性変形した状態である，

(2 )プランクホールド成形

材料が所定位置からずれないように保持されながら，プランクホルダーとダイに

より材料の周辺部が拘束され，強制的にダイフェース図形状に変形される.

(3) ポンチ成形

ポンチの下降によりポンチと材料が接触し，その接触領域が拡大していくことに
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より材料がポンチ形状になじむ.このl侍，ポンチの下降に伴なって，ダイフェー

ス面上に設定された絞りピード部を材料が通過するl時の変形低抗によって，材料

に適度に張力を加えながらダイフェース商からダイキャピティ内へ流入する

(4) 下死点

ポンチの下降による成形が完了した状態である

(5 ) 除荷

ポンチが上昇し，上下工具により材料に加えられていたカが|徐荷される.

0首 25百 50百 75百

図2.3 成形不具合による金製修正作業発生比率

2. 5 絞り成形過程

100覧

絞り成形工程にて発生する成形不具合をなくすためには，その発生原因をつかみ.

設計段階にて対策を講じなければならない.しかし.成形後の材料(パネル)からは，

成形不具合の発生原因をつかむことは難しい. 図 2.5は，ポンチ成形過程'"1]にしわが

発生し，成形進行と同時にしわが成長して，ある時点からしわ消去に移行するが下死

点の段階で最終的にしわが残留した例である このように，実際の絞り成形過程では，

下手E点段階で成形不具合が発生するのではなく，成]彩過程中にさまざまな材料変形を

受けながら，最終的に下死点11寺に成形不具合として残ると考えられる したがって，

ブランクホールド及びポンチ成形過程中に生じている材料変形挙動を把握することが.

成形不具合の発生原因及びその対策を講じる上で必要不可欠である.

2. 6 成形評価方法

絞り成形工程の金型設計では，製品形状内での成形不具合発生に対する対策等のた

めに，必要に応じて製品商に対して形状修正を施すと問H寺に，仮材を要求された製品

形状に成形するために必要な工具而として，製品形状の周凶に余肉 ・ダイフェース面

の設定が行なわれる これにより， 図 2.6に示すような工具蘭形状が作成されるー実

際には，これらの設計作業は，コンピュータ上での3次元モデリング作業が可能な工

程計図 CAD".引を利用 して行なわれており，設計者が意図とした複雑な形状を有する
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(1 )ブランク段入 (2)プランクホールドJJ)(j形 (3 )ポンチ成形

(4)下死点 (5) I徐荷

図2.4 絞り成形工程

100mm up 80mm up 60mm up 下死点

図2.5 絞り成形過程中の材料変形挙ijiJJ(パックドアインナー)
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仁ゴ・製品形状 . :余肉形状 亡ゴ ダイフェース而j彰状

図2.6 絞り成形工程プレス金型工具面形状

3次元前データが，直接， NCデータとして製作現場に供給されている そして.工

程計画 CADには，設計者が成形性に関する検討を効率的に.より確実に行なえるよ

うに，図 2.7に示すような幾何学モデル，及び簡易解析モデルを利用したイ ンタラク

ティプな設計支媛機能叫が提供されている 図 2.7(a)は，工具而の断面形状に対し

て，成形過程中に必要とされる材料長さを幾何学的に算出し，材料長さの変化を材料

伸び率として算出した結果を示す.この成形性検討機能では， U唱i方向の全体伸びに

対するわれ予測は可能だ、が， 2軸方向の伸び及び局音fl1ltlび等の影響によるわれ判断は
できない.また，図 2.7(b)は2 ブランクホールド"寺の初料形状として，ダイフェース

面形状より想定した材料モデルと工具形状との隙間を等高線表示した結栄を示す.こ

の機能では，ポンチ成形の進行に伴なって変化する材料と工具の後触領域が概略出援

できる.しかし，実際の成形過程中に発生するしわ ・われ等の成形不具合にf渇する情

報は，具体的には得られない これらの機能は，取り扱いが容易で実用的であるが，

プレス成形不具合発生のすべてを予測するには機能的に不十分である.そのため，成

形性評価を過去の経験値や設計者の勘に頼ることとなり，これまでに経験のない新た

な形状，新材料を採用する場合は，設計品質の確保が難しい その結果，プレストラ

イアル段階にて成形不具合が発生すると同時に，その対策案の検証もできないために

トライアンドエラーによる金型修正作業を行なっているのが現状であるしたがって，

確実な成形評価判断を実現するには，絞り成形過程中の材料金体の変形挙動を 3次元

としてとらえることが必要不可欠である.
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有限要素法 (FEM)では，成形過程の最初から展後までの変形状態が11寺附を追って

3次元形状として逐一結果として得ることができる.さらに.工具J惨状，材料特性等

を入力データとして与えれば，異なる工異形状，工具寸法.異なる極1i民の材料及び材

料寸法に;t，tしでも単一のプログラムで行なえるので汎用性が高い したがって.この

ような仮想プレストライアル的な機能を実現させる方法として.有限要素法 (FEM)

は最も実用的な手法であると考えられるー

2. 7 弾塑性有限要素法

自動車車体プレス部品の素材は鋼板等の弥塑性材料が{史郎されている.また，絞り

成形過程中は，図 2.6に示すように複雑な材料変形挙動となっている.このような成

形工程の成形性評イilfi予測が可能な手法として，関iJ塑性 FEM と ~iìí塑性 FE，\I の 2 組煩が考

えられる 剛塑性 FE~f.. 1 は， ~~ì~性変形を無視した， 塑性歪のみを考えた計算となるー

そのため，絞り成形過程に対して.材料を工具函にセットした際の自誌による材料た

わみ，さらに，工具を取り除いたl時 (除荷時)の蝉性回復(スプリングパック)が，

~iìí性変形による材料変形のために音1・5草ができない.そこで，岡IJ塑性 FE~1 で求められた

結果を用いて，弾性 FEMにより|徐荷過程の計算を行なう手法 2.5)が提案されている

しかし，悶IJ塑性 FEMでは，絞り成形過程中に発生する成形不具合を正li(fUこ予iJllJするこ

とは難しいのが現状である 弾塑性 FDF61は，弾性変形と塑性変形が空間的にもH寺間

的にも入り交じった状態を扱うことのできるため，理論的には絞り成形過程を正確に

計算できる したがって，弾塑性FEMが絞り成形工程に最も適した解析手法である

と考えられる.

弾塑性 FEMには，静的陽解法と静的陰解法.動的陽解法という異なる11寺間積分法に

基づく三つの手法が提案されている 動的と静的とは，加速度項を入れた動的な釣り

合い式を解くか，加速度項を除いた静的な釣り合い式を解くかの違いである 陽解法

と陰解法とは，常微分方程式の数値解法に関連した数学的な用語であるが.ここで述

べる陽解法は，方程式の解を反復計算無しにl陽な形で得ることを，また陰解法は反復

計算によって求めるととを言う.陽解法では1士官分ステッフ。を小さく取り，そのため

に一つの加工過程の解析に多くの培分ステップを必要とするのに対して，陰解法では

反復計算によって常に応力の釣り合いが保たれるので，陽解法よりも大きくJ自分ステ

ップを取ることができる

翰i塑性 FEMの中で，動的陽解法と静的|塗解法が一般にi'11販されているプログラムで

ある.その中で，特に，プレス成形解析用として市販されているプログラムは， 1IiJJ的

陽解法では LS-DYNA3D2-;'，PA明-STAMpZ.81 などがある • -j'j， 静的陰解法では， AUTOFORW"I 

があり，多くのユーザーに使われている これら市販プログラムはいずれも欧米の研
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究者によって開発されたものである.これに対して， I伶的陽解法は，陰解法で起きる

解の発散を防ぎ.動的な解析で起きるスプリングパック過程の言|ぷ{時の問題を解決す

るために，我が図で開発された手法である.主なプログラムとしては，理化学研究所

の牧野内らによる ITAS3D'.101，大阪工業大学の仲町らによる ROBUSF'けがある.

これらの弾塑性 FEMの各手法は，各々に以下のような長所短所がある

1)動的陽解法

この方法は各節点毎に独立に運動方程式を解くことによって.物体の変形を求め

る.そのため，岡IJ性マトリックスが必要ないので， EE素分割を細かくして節点総数

を多くしても計算機の記憶領域は少なくて済み，かつ lステッブの計算速度が仙の

2種類の弾塑性 FEMより速い このため.解析のために要素を多くすることができ

る

しかし，この手法では動的な衝撃による変形問題を解いていることになり， I時間

増分ステップはJ0-'秒のオーダーに抑えなく てはならない このことにより. 1秒

間の現象を解析するためには.J O.ステップ必!J1になり，結果的には非常に計算11寺

聞が長くなってしまう.そのため，工具の移動速度を実際よりも 100fl1のオーダー

に上げ，そのかわり，物程的意味の不明瞭な減衰J頁を運動方程式に入れたり，質量

のスケーリングを行ったりと人為的な手段を用いることによって計算の速度を上げ

ている.また， i.成表項を用いても応力値が振動してしまうために，スプリングパッ

クの計算は難しい.

2)静的陰解法

準静的な変形を考え，応力のが]り合いが各ステップtl'i:に正しく保つように定式化

されている.しかし，工具と板材の接触状態が復雑なプレス成形では 1増分ステ

ップ内における反復言十算時に接触状態が変化することがある.この場合には，解が

発散してしまい，解が得られないことがある このように，陰解法は発散によって

解が得られない危険性があるために信額性が低い.

3)静的陽解法

この解法は， 1 増分ステップの大きさを十分小さくすることによって，~分内の

線形関係を保ちながら陽的に解を求めていく.そのため，陰世界法のような反復計算

は必要がなく，発散によって解が得られなくなることもない，しかし， l.f:¥;)分ステ

ップの大きさが小さいために変形終了までの解析に多くの地分ステップが必要とな

り，計算時間が長くなる.また，剛性マトリックスを用いた方程式によりiT'f.的な関

係を解くために，要素数が多い大規模な解析モデルでは多くの記憶容量が必要とな

る.
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2.8 ベンチマークテスト 雪山 2.1:H.2・14)

型i¥塑性 FEMの各解法の中で，静的陰解法が最も解析精度が高い手法と言える.しか

し，自動車車体部品の絞り成形過程で発生する成形不具合の予測ツールとして最適な

解法(プログラム)は，明らかになっていない，また，成形不具合予測ツールとして

本格的な実用化を図るために解決しなければならない技術的課題を明らかにする必要

がある.そこで，現在，自動車メーカ一等が利用している解法の異なるプログラムに

対して，実際の自動車車体部品の絞り成形過程をもとにペンチマークテストを行ない

解析精度の把握及び実用化を図る上での問題点を明確にする.

2.8. 1 ベンチマークテスト内容

実際に量産で使用されているフロントフェンダーパネルの絞り成形金型を)'f1いて成

形実験を行ない，ベンチマークテストに必要なデータを取得した なお，材料として

は，材料板厚 O.81mmの防銭普通鋼板 (DURASteel)を用いた.また，ペンチマー

クテストとして，解法の異なる PA~'トSTAMP (!Ii)J的陽解法人 AUTOFORM (i111的 I~解法上

そして， I TAS-3D (静的陽解法)の3種類のプログラムに対して，実験と同級な成形条

件で計算を行なった.

2.8.2 ベンチマークテスト結果

しわ等の形状不具合を予測するために必要とされる成形過程時の材料断面形状変化

及びわれ発生予測の指標である伸び歪量に関して，実験と解析結果の比較を行ない，

各プログラムの解析精度を検証した.

ブランクホールド成形完了後の図 2.8(a)に示す断面位置 A-Aにおける形状比較結果

を図2.10に示す PAM-STAMP (動的陽解法)では，成形途"10で計算が止まり解が得ら

れなかった.岩田らによる自動車車体部品のブランクホールド成形解析においても，

成形速度を遅くして計算時間をかける等の工夫が必要であることが報告されている.

しかし，計算が安定化する反面，計算|時間が長くなるために実用的ではなくなる. し

たがって.プランクホールド成形のような材料の変形自由度が大きく，成形過程中に

不安定な状態となる解析は，動的陽解法では難しい 2同と考えられる AUTOFORM (紗

的陰解法)では，計算結果は得られたが，材料が工具と接触していない領域で材料の

短絡現象や異常な材料余りが発生している.複雑な3次元形状の工具商を有するプラ

ンクホールド成形の予測は難しいと考えられる. ITAS-3D (静的陽解法)では，最も

材料と類似した形状が得られ，ブランクホールド成形時に発生する材料の折れ ・しわ

が予測できる計算精度にあると考えられる.しかし，ブランクホールド計算のために
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B，恥

(a) 断而形状叙11定位鐙

(b) 伸び歪量測定位置

図 2.8 実験対計算結果比較位置
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測定点 Clからの各測定点距離

変}杉パネル (C-C断而j)

図 2.9 仰び否測定位訟と各測定点目E向mとの関係
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図2.10 A-A断面形状比較結果(ブランクホールド成形完了時)
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必要な境界条件に関する機能が用意されていない そのため.計算初期段階に材料と

工具の筏触箇所が少なく計算開始できない問題.また.成形過稜中に材料が工呉国外

に移動してしまう問題が発生する そこで，本ペンチマークテストでは，トライアン

ドエラーにより最適な境界条件を設定して計算結果を得た.

下死点手前80mmI時の断面位置B-Bにおける形状比較結果を図2.11に示す.なお，

I'AM-STAMP (動的陽解法)におけるブランクホールド成形後の材料変形形状は，実験結

果をもとに作成した. AUTOFORM (静的陰解法)では，ブランクホールド成形結果と同

織に材料形状に短絡現象が見られる.これより， AUTOFORMは，成j移過僅I.j-'に紛糾と工

具との接触領域が少なく .材料変形自由度が大きい成形工程に対して， TiXJ杉形状予測

が難しいと考えられる PAM-STAMP(動的陽解法)及び ITAS-3D(静的陽解法)では，

実験結果に近い材料断面形状が得られた.しかし，隊機を考慮した ITAS-3D(静的陽

解法)による計算では，解が収束せず計算結果が得られなかった.そのため，隊機条

件を無視して計算を行なうことにより，ポンチ成形過程の計算結采を得た.

図 2.12は， 図 2.8(b)に示すように成形前のパネル断固位誼 c-c上に対する下死点

手前 80mm時の最大伸び歪分布を示す ここで，各最大伸び歪測定位置は. 図 2.9

に示すように成形前のパネルに対する側定点Clからの距離とした。

AUTOFORM (静的陰解法)では 実験結果とは兵なる局部的な伸びが発生しているー

また， PAM-STAMP (動的陽解法)では，短大仰び歪が最大となる材料断面位置が実験結

果とは異なる これは，成形過程中の材料変形j惨状比較結果から，材料変形過程が笑

際の成形過程と違うことが大きな要因であると考えられる.また， I TAS-3D (静的|場解

法)では，伸び歪値が全体的に笑験結果よりも低い値となっている.しかし，全体的

な伸び歪値の絶対的な大きさは，実際の成形における絞りビード制整と問機に，絞り

ピードカ入力値及び設定方法を最適化することにより変更することができる， したが

って，仮想 トライアル的な機能として計算機トライアルを実現するためには，Jお J~過

程中の材料変形履歴を忠実に追えることが必要である.さらに，計算結栄に大きな影

響を与える境界条件モデルが，実際の成形条件に合わせて設定できることが姿求され

る.

ITAS-3D (i飾的陽解法)が，絞り成形過程全体を通して，他の解法と比較して実験

給果と一致した解を安定的に得ることができた しかし.現状では，J李被条件の導入

により解が発散したり，材料が工具領域外に移動するために再計算ーによるトライアン

!とエラーが必要である.また l'設大{rllぴ.ffi量が実験結果より(氏く精度向上が必要であ

り，計算結果に大きな影響を与える成形過程の境界条件設定方法を忌i菌化を行なわな

ければならない.
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2. 9 静的陽解法 (ITAS・3D)の課題

前節より ITAS司3D(静的陽解法)は，絞り成形過程で発生する成j膨不具合を予測す

る手法として有効であることがわかった. しかし.実際の新車/JA~フ.ロセスの設計段

階にて，計算機トライアルとして適用していくためには.複*'1Êな形状，成J~条例aを有

する部品に対しでも問題なく限られたl時間内で処理できなければならない そこで，

ITAS-3D により絞り成形過程を計算する際の技術的課題について，解析手)1/目に従って

整理した

( 1) :解析単備

解析に必要な工具データは.成形形状モデリング作業lこよりul)/求される CADデー

タから作成しなければならない しかし. CADデータは，下型工具而j惨状だけが定義

されているために，絞り成形シミュレーションを行なう際に必要な工具データとして

上型を新たに作成し.FEM解析に適したデータ形式に変更しなければならない そ

のため， CADデータを衡として絞り成形シミュレーションに必至芸な工具データを短時

間に作成する機能が必要である

(2)プランク投入・プランクホールド成形解析

自動車車体音[1品絞り成形金型の工具面は複車1iな 3次元曲面であると問H寺に，材料サ

イズが lmX1m程度であるのに対して板厚が 1mm以下と薄いために，成形初期では，

材料と工具面とが接触する領域は非常に限られた不安定な状態となるーそのため.成

形初期!より変形自由度の大きい不安定な解析条件となり，解析途中で鮮が得られず計

算しが止まる問題が発生している また.実際の成形過程では，材料が指定された工具

面領域外に移動しないように，下型にネストピン及び上型にネストゲージを設定して

材料を拘束している.しかし，絞り成形シミュレーション解析では，過去の額似音/1品

解析の経験から，材料内の任意位置を変位拘束する方法が行なわれている.そのため

に.材料の限られた領域が異常に変形する等の問題が発生している.そこで，実際の

ネストピン及びネストゲージと等しい機能を果たす境界条件を加える必援がある

図 2.13に 実際の絞りビードと同じ形状をモデリングした FEM解析用工具データ

と，その工具を用いて絞り成形解析を行なった結巣を示す 図 2.13(b)に示すブランク

ホールド成形過程段階では，絞りピード部の材料要素が局宮/1的な変形を受けているの

がわかる 絞りビードによる変形を受ける領域に対しては，材料要素を細かく分割す

る必要がある.その結果，材料要素数が増加し. 1ステップ毎の計算11寺間が長くなる

さらに，絞りピード音/1の材料変形に計算が集中するために，絞りビード押込み成形解

析に必要な計算ステップ数が多くなる.図 2.13に示す簡易モデルの場合でも，絞りピ

ード押込み成形解析にポンチ成形解析の数倍の計算時間を要しているのが現状である
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(3)ポンチ成形解析

実際のポンチ成形過程では，ダイフェース面からダイキャピティ内への材料流入は，

ダイフェース商に設定された絞りピード形状を材料が通過する際に発生する変形t!f抗

力により制御されている しかし，図2.13に示すように尖際と同じ絞りピード形状を

工具データ上に設定してポンチ成形用手析を行なうことは.ブランクホールド解析と同

じように，局昔日的な変形となる絞りビード領域の解析に多くの計算時間が消貸される

そこで， ITAS-3D では，絞りビー ド領域の変形解析により計算時間地大することを

避けるために，絞りビードモデルが導入されている このモデルでは， 図2.14に示す

ように成形開始時に材料端部の節点を変位拘束する.成j移の進行に伴なって変位拘束

した各節点の節点力が樋加する.そして，実際の絞りピード]惨状において材料が通過

するために必要となる絞りピード低抗力と等しくなった段階にて，変位拘束条件を解

除する.これにより，それ以降の成形過程では，材料端部に一定の絞りピード低抗力

が作用する状態となり，実際の絞りピードと向綴な役割を果たす.しかし，絞りピー

ド抵抗力設定位置が材料端部となり，実際の絞りビード設定位置よりもダイキャピテ

イまでの距離が大きくなるために材料流入制御が難しく、ダイキャビティ領域の材料

伸び歪量が異なる結果となり，われ発生予測に影響を与えている.また，解析に必裂

となる絞りビード抵抗力は，しわ押え力一定条件下での絞りピード形状等成形条件の

違いに対する実験結果をベースに，近似解法等による絞りピード抵抗力算出方法が提

案されている しかし，任意のピード形状 ・成形条件に対する絞りピード低抗力算出

方法は報告されていない

このような現状から，絞りピード郁の成形条件に対する力学的特性を明確化するこ

とにより，解析に必要な絞りビード昔11のモデル化及び任意のビード形状 ・成形条件に

対する材料流入力が算出できることが求められている.

(4)解析結果

解析結果として，計算条件として入力した任意の成形過程段階での材料変形形状及

び各材料要素における歪量，応力が得られる そして，しわ発生不具合に対する成形

性評価を行なうためには，実際の成f~品の成形性評価方法が目視による判断であるこ

とから，解析結果を画面上に可視化表示することが行なわれている. しかし，成形後

の微小なしわに対して成形性良否判断することは非常に難しい.そこで， しわによる

成形不具合に対して，バラツキのない明舷な成形性良否判断を行なうために，定量的

成形性評価方法の確立が必要となっている.

(5)計算の安定性

プレス成形加工において，工具(金型)と材料の界面に働く摩擦力は，材料流入量に

大きく関与し，その加工の成否を左右する重要な要素である.際機を考慮していない

FEMプログラムは，高精度な解，特に伸び歪や応力を求めることは難しいと考えら



(a)工具と材料の関係

計算時間・533min ~ 9 h 

ブランクホールド成形

• 
計算時間 171min与 3h 

ポンチ成形 20mm

(b)材料成形過程

図2.13 絞りビード付き工具データによる1均衡絞り成形
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節点力(絞りピード低抗力)

図2.14 材料端部変位拘束による絞りピードモデル

れる ITAS-3D では，摩j察法則としては，クーロン摩僚を仮定し，桜千~i市iにおける

境界条件として取り扱っている.しかし，摩擦アルゴリズムとして，固活 ・すべりの

2つの状態判定と状態変更を収束計算により行なっているために，接地iJ!而に)JIlわる而

圧力が比較的小さく，すべり運動方向が一定でない状態等では，言十算が途中で不安定

となり解が得られない問題がしばしば発生している そのため，新たな摩燦アルコ.リ

ズムにより，安定した計算ができることが必要となっている.

2. 10 まとめ

短い期間で高精度のプレス金型を製作するには，製作段階にて発生する成形不具合

による金型修正 ・トライアルの繰り返しによる時間及び精度的ロスをなくさなければ

ならない そのためには，絞り成形の初期品質向上が重姿であることがわかった.し

かし，従来からの簡単な塑性力学と図形処理による成形性評価手法だけでは，絞り成

形過程中に発生する成形不具合を設計段階に予測することは，機能的に難しく，成形

過程仁l'の変形及び歪の経緯を追跡することができる有限要素法の活用が必要不可欠で

あることがわかった さらに，弾塑性 FEM に対して，実際の自動車車体部品による

絞り成形シミュレーションベンチマークテストを行なった結果，解析精度及び計算の

安定性から，静的陽解法が有効的な手法であると考えられる.しかし.実際の新車開

発プロセスにて絞り成形シミュレーションとして適用していくためには.次のような

開発課題があることが明らかになった.

1.CADデータを衡として絞り成形シミュレーションに必要な工具データを短時間に

作成する機能が必要である.



2ブランク投入，ブランクホールド成形時に材料を工具上の所定位置に安定的状態に

保持することができる境界条件モデルが必要である

3ポンチ成形過程時の材料流入制御を行なうために必要な絞りピード音1Iのモデル化及

び任意のピード形状・成形条件に対する材料流入力が算出できることが必要である.

4 しわによる成形不具合に対して，バラツキのない明維な成形性良否判断を行なうた

めに，定量的成形性評価方法の確立が必要である

5.摩擦アルゴリズムの問題から計算が途中で止まる問題がしばしば発生している.

そのため，安定した計算ができる新たな摩燦アルゴリズムが必要である
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第 3章

弾塑性有限要素法の基礎式

3.1まえがき

この章では，本研究で改良を加えた非線形弾塑性有限要素法プログラム ITAS-:1Dが

用いている基礎式について述べる. ITAS-3Dは， ~!ìl塑性大変形を扱うことができる

有限要素プログラムとして，牧野内ら ).1)によって開発された.本研究では.ITAS-3D 

に，絞り成形で発生する成形不具合予測のためのモデリング手法を導入したもので

ある.

絞り成形解析にあたっては3つの非線形を扱わなければならない.それらは，以

下のようなものである.

1 )板材が変形することによって応力とひずみの関係が弾性領域から塑性領域へと

急激に変化する.そして，塑性領域における応力とひずみの関係は板材の変 Jf~

にしたがって加工硬化を伴いながらさらに刻々と変化する (材料非線形)

2)絞り成形過程において板材は形状が大きく変化する このため，基礎式を導く

ための基準となる配置をどこに取るかによって式の形が大きく変わる. (幾何学

非線形)

3)絞り成形過程において工具と板材が接触している位置や接触ブ].摩機力と言っ

た接触状態が変形にともなって京l同と変化する (接触非線形)

これらの非線形を扱うために，材料非線形に対しては微小砕|生 ・有限塑性に基づ

く弾塑性榊成式を用いた また，幾何学非線形に対しては基準配誼を常に更新する

updaled Lagrange形式による岡11性方程式を用いた.この方法の利点は. !首分量をイ分

小さくすることによって増分内では線形な方程式を解くことができる ζとである

これによって ITAS-3Dは，変位増分を陽に求めることができる この方法は，剛性

方程式を導くにあたり加速度を考慮しない静的な釣り合い式を用いているので，静

的陽解法と呼ばれている.ここで絞り成形加工は.静的または機的的な変形である

と言え，加速度の影響は極めて少ないので，この手法が適切である.

本意では，材料非線形，幾何学的非線形，接触非線形に対して静的陽解法を用い

て解くための定式化について述べる.これは，すでに牧野内らにより ITAS-3Dに導

入されたものであり，本研究の課題そのものではないが，第4章以下に述べる絞り

成形過程のモデル化において，これらの基礎式の一部が用いられるので，ここで概

説する.

静的陽解法の利点は解が確実に得られることである.しかし，その反面.~分量
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が大きければ剛性方程式は線形性を失い.釣り合いが崩れることになる.また 鳩

分1直が小さすぎれば多くの計算11寺聞を費やすことになり，効率が怒くなる したが

って.楢分量を適切にとることができれば安定し 精度の高い解を得ることができ

るすぐれた手法である.これを実現するため.全てのJ曽分母について線)1予が保てる

ように弾性から塑性への状態の変化，ひずみ増分，回転鴻分，などの大きさを限定

して増分値を制御する必要がある.材料と幾何学の非線形に対して u自分内の線形
性を確保するために山田ら は)は，地分を限定するj曽分比率 R

lIlinを用いる R，U州法と11手

ばれる方法を健案している.

3. 2 弾塑性構成式 3-3)-3-') 

梢成式は等方の微小ひずみ弾性および等方の有|綬ひずみ塑性を仮定したもので.

次のように表わせる

弾性桝成式は Hookeの微小線形弾性

O，y =Ci~，〆L
(3.1) 

Ci:'1 =2G(δjkd iI +ーと:-O11O'/)I n
• .n J' ] _ 2v 'J 

によって表わされるただし G はせん断~!~性係数、 v は Poisson 比、 dv は Kro口氏k巴r

dellaである

塑性構成式は、 Hiliの異方性降伏条件式

12(F +む刈F(uy-σ川 (3.2) 

+ 2Lu:， + 2Mu~ + 2Nσ~， } ' / 2 _y = O 

LeV) 

DJP=λuJ (33) 

で表わされるものとする.ここで，F， G， 1"/， L， M， Nは呉方性パラメータであり，

塑性変形に依存せず一定であると仮定するーなお.板を級うときに用いられるLankford

の異方性パラメータ r 値との関係を式 (3.4)に示す • 011は Cauchy応力， 0"は偏差

応力 Oyは相当応力， λは比例係数，Yは加工硬化を表わす関数で Y=Y(EP)，そし

て EPは相当塑性ひずみである.また，関数 yは単軸引張り試験によって決めるこ

とが出来る
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次に、弾塑性ひずみ速度の関係を

DIJ = D; +D; (3.5) 

とする ここで， D;は弾性ひずみ速度，1{，は塑性ひずみ速度である.
式(3.1)から式(3.5)までの関係から速度形弾塑性情成式

a!J = C，~~:，Dfll (3，6) 

r _ v 9Gσ ~.a:， 1 
C~， ~ 2G i δtδ， + 一一一&仇， ー α 一一 ~""'II""'kl ! 
，." I '" >， 1 -2v ""' ]eデ(l-l'+ 3G) I (3，7) 

が導かれる.ここで、向は Cauchy応力の Jaumann導関数、 H'~ dH/df_"は加工硬化
曲線の勾配である ~!ìí塑性構成式において弾性状態および除術のときα~O とな り ，

型ii塑性梢成マトリックスc;Lはせんl新弾性係数とポアソン比からなる定数として与え
られるが，塑性状態ではα ~ I となり，弾性状態における c;μに偏差応力，相当応力 ，

加工硬化|曲線の傾きからなる右項が加わる.このことによって，彼材の変形に伴っ

て応力とひずみの関係が逐次変化して非線形になる.

3.3 釣り合い式および境界条件式.1..¥)、3-5)

物体が変形初期状態から11寺刻 tまで変形して，図 3.1に示したような平衡状態にな

ったとする， ，時刻 Iから先の変形における解を求めることを考えるために，ここでは，

updated Lagrange形に基づく定式を行う

updated Lagrange形では，基準配置を常に更新していく.速度形の弾塑性構成式

(3.6) と直接関連づけて定式を行うために，釣り合い式，境界条件式などの場の方

程式も速度形で記述する必要がある.

図 3，1に示すように，密度pの物体が単位体積当たりに作用する物体力広と単位面

積当たりに作用する表面力Iの作用を受けて準静的に変形しており，境界面 Sは表面

力が作用する部分S，と変位Rが作用する部分丸からなるとする.広 I i;， II，はすべて
指定された値である.
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カの境界条件 f 

〆1

ν = v 変位の境界条件

図 3.1 平衡状態にある物体の境界条件

有限変形における tOlalLagrange 形の釣り合い式を公称応力を伺いて表わすと次式

になる

。口 一
←ーム+ρb;=0 
白X;

(3.8) 

この式の基準配置 X を l時刻パこおける現在配置 z に JlíI.り直し • xを碁.t1主配置Iとして，
時五IJ(における速度形釣り合い式を表わすと，

an" ー

で一..:!...+pb;=O
cJXi 

と書ける.これが updaledl.agrange形の釣り合い式である.

(3.9) 

次に，境界条件式を考える.境界S，Jこでは表面カ速度と内部応力速度が釣り合わ

なくてはならないから

n;/I， =IJ (3.10) 

S"上では変位速度の連続から

U， =Uj すなわち V; =Vj (3.11 ) 

である
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3.4 仮想仕事の原理

釣り合い式 (3.9) と境界条件式 (3.10)，(3.1l)に GaUSRの発散定:E.illをJI:Iいると‘

H寺実IJ(における配鐙を基準とした updatedLagrange形式の仮怨仕事の原理式

r"; ，d(dv;)， ，，， ~ .，. r ， ~ ~ ;-
Jnji{王子}dV=五ゆ;dS+J州 (3.12) 

が得られる.以後，仮想、変位は、V 内で一価連続で，かつ， Su上の幾何学的境界

件を苦しさないように選ぶものとする すなわち，

a v. = 0 (SlI上で) (J.l3) 

ここで，逆に仮想仕事の原理式 (3.12)及び仮想、変位を満たすべき条件式 (3.13)が

成立していると仮定すると，

a(占v，)，... ~ .，. ^ ... • .' Jコ戸λλn民円叩lij{勺1f}抑}dVω断V一Is，lゆj

an" 
= [_ (臼s山一i)dvJdS-[， (ーよ+pb;)dv;dV = 0 
~ - d~ σ14) 

が得られる 境界 Su上以外ではdiが任意であるから，このような diに対して式

(3.12)が恒等的に成立するための条件として次式が得られる

a nlj + pbでj =0 (v内で) (3.15) 
。 ~rl

D;/lj =tj (Su上で) (3.16) 

また，式 (3.13)の仮定は，次式が成立していることを前提としている.

ν=νt (Su上で) (3.1 J) 

したがって， updaled Lagrange形式の仮想仕事の原酒!式 (3.12)及び (3.13)は，つ

りあい式 (3.15)，基準配置における境界条件式 (3.16).幾何学的境界条件式 (3.11)

と等価である.

この仮想仕事の原理式 (3.12)は応力が公林応力速度r1jiで表わされているので‘

織成式 (3.6)をそのまま代入できない.そこで、公林応力と Kirchhoff応力の速度形

における関係を求めると
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τ=τ -W.a+a.W (3.J8) 

式 (3.17)を式 (3.12)に代入して対称性を考慮しながら変形すると.速度形仮怨仕

事の原理式 (3.12)は次のように書き換えることができる

J{ヤτU一2aj枕ikDkjρ)戸6ωiDij+σμμ山LムL;，“A正

以上のようにしてf得尋られた u叩pdωal印edじLa喝邑gra叩日邑gd形修式の仮怨仕事の原理式 (ω3.19ω)は，

上述の説明が示すように'応ブ力J.ひずみ関係式にj然2照矧t引l関潟{係系に成立する. したがって，

弾性問題のみでなく塑性問題においても式 (3.19)は，そのままの形で取り扱うこと

ができる

式 (3.19)で表わされる境界値問題は.変形が十分小さいところにおいてl唯一解

をもっと考えられる しかし，変形が大きくなり局所化過程に到達すると.境3J!.{1直

問題に対する解の唯一性がくずれ3-6)， .3-7) 実際と巣なる変形モードの解が選ばれて

しまうことがある これは，実際のプレス成形中に材料が変形を受ける過程で発生

する可能性のあるくびれ，しわの変形モードに影響を及ぼすと考えられる.しかし，

本研究では， 材料のくびれ現象は取り扱わないこととする.また，しわ発生時の変

形挙動においては，一般的に材料変形が複雑な3次元形状となるために，解の唯一

性がくずれることは極めて少ないと考えられる.ただし，しわ発生時の変形モード

は保証の限りではない

3. 5 剛性方程式

仮想仕事の原理式を有限要素法に用いるために式 (3.J9)を離散化する 速度勾配

Lと変形速度Dは，

{L}=[Et}， {D}=[S$η (3.20) 
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と表わすことができる ここで、有限の時間僧分/11の聞は線形関係が持続されるも

のと考えると‘

Mij ~ Li/jJ， Ollij ~ Dij/1l， /111， ~ν，/11 ， OIV!I = W，jOI (3.21) 

式(3.21)を用いて仮想仕事の原理式(3.19)を縦散化すると、最終的に次のような剛性方

程式を得る.

よι"パ，([B判町]'(α[C<'ゲVJ叩Jρ午，
=よ川[刈町r{/1刷 V+ん[N]'l{sI}必

(3.22) 

ここで，式 (3.19)では応力速度がτqで書かれているが，~~i塑性変形の場合， 体制変

化はごくわずかであるのでん=ふと趨けるものと仮定して式 (3 . 1 9) に ~ijí塑性構
成式 (3.6) を代入している.これを

[K部J}=ν) (3.23) 

[μ忙附r刈F寸吋]ト]~ J，寸叫J"μJパ，([伊[伊附B
(3.24) 

{仏Ä('" }~よιμF[N川n仏且b勾仰刷jドμdV+ Isルμ〆λ[川7刊、r{dl仏仰4ωIけ}必 l 

と書き直すことができる ここで形状関数マトリックス[N]およびrEI.rBlは要素形

状と節点数が具体的に決まれば求めることができる 要素についての詳細は3.9節

で述べる.

式 (3.23)によって各要素ごとの剛性方程式が得られ、これらの総和によって全体

問11性方程式

2伝"]{/1u応}=2ν} (3.25) 

を組み立て，これを解くことによって、節点変位指分が得られる.



3. 6 R"in法

非線形弾塑性 FEM の1時間積分を静的陽解法によって行なうために， R
mu1法を万l

いる.剛性方程式が成立する前提は，11寺刻 tから 1+.1rへの増分ステップの問に完全

な線形関係が成立していなければならない.しかし，塑性加工過程は非線形現象な

ため，この条件を満たすととは容易ではない.そこで，山田ら 3-')によって縫案され

たのが RlIl in 法である • Rm 1n 法は 1 増分ステップ中の節点力指分と節点変位J\~分の

間が線形を保つように，材料非線形と幾何学非線形に対して地分の大きさを決める

方法である

地分ステップを決定する方法は次のようである

1 )与えられた変位地分または荷重泊分によって同1)性方程式を解き，未知の仙の変

位増分，荷重増分を得る.

2)全ての泊分量を用いて以下のチェックを行う

① 弾性状態からm性状態への移行
弾性状態と塑性状態では応力一ひずみの関係が大きく ~lなる したがって.剛性

方程式が線形関係を保つためには. 1増分中に弾性状態から塑性状態への移行があ

ってはならない

そのために，全ての積分点について，弾性状態か塑性状態かを調べ，抑性状態に

ある積分点は，ちょうど応力が降伏点に逮するような増分比率R，pを求める.

図3.2の点Aで示すように，時刻Iにおける応力状態 {o}が猟性峻にあり，

{σ} + {~a } が降伏局面の外， 点 C に達したとする.このとき，五Eと降伏局面が交差

する点 Bにおける R= (五五/AC)を求める.

点Aにおける相当応力5は

a=、訂」τ x{F(町 一oj +C(σ，σ，)' +H(o， _0，)' 
V2(F+C+H) "Y  

+ 2Lo~， +2Mo; + 2No ~ } IJ' 

。.26)

であり，降伏局面が式 (3.2)によって表わされる.したがって，相当応力δが一定

値 Yに達したときに降伏が起きるものと仮定すると，点 Bにおいては

1守ム古川F(o"-σ叫りザψJ'山)'μzυ'+C刊C的(伊仇a -叫りザ)'川2
V2χ(F +C +H) 

+2La:， +2Mσ;， + 2Na~. ) 1J 2 = a = Y 
(3.27) 



図3.2のACは，要素の応力変化として得られた解体a}に対して，点Cの相当応力

は，式 (3.27)から

F(ay +d.a，.-aε-d.a，)' + G(a)， + d.ay-a， -d.a，)' + H (σs+aov-uz-AJz)2 

+ 2L(r，y， + d. T.戸川 M(τ"+ d.1;""，y + 2N(r.~， + d.丸山

要素が降伏応力に達する AC上の B点に対して. R，pより，

F(a" + Rη，d.ay-a， -R，匂，d.a，)ー+G(a" + R"ta，，-σこ -R叩d.a，)' 

+ H(a， + R，pd.σ，.-a， -R，叩Aσ，)'
+2L(下~， +R叩d."L"，.J' + 2M (τ，， + R，，，d.ら)'+ 2N(τry + 1九，d.τ'"，/ (3.29) 
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これから， R，pについて解き，その正根を取る.

(3.30) 

ただし

A=ilF(九一九日(ιふ )2+H(ふパ

B=A七F+G+叩 ad.a)
C=j(F+C+H)(Y2-52) 

と書ける

② ひずみ堵分および回転埼分の限定

l!自分中に局所的でも，ひずみ増分や回転地分が大きくなり過ぎると，剛性方程

式の線形性が崩れる.そこで，それぞれに線形性を保つための許容値を設け増分値

を限定する

ひずみよ普分比率 R..tnllllは，

R 士主主I
可&lij'M ;j (3.31) 
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と求められる 4ε川はひずみ増分許容値であり .11ス5-30 では • d.e叫 =0.002をmいて
いる.

回転増分比率凡は，

内一日 (3.32) 

と求めらえる 1'1"'/01 I立回転地分許容値であり. ITA5-30では d.w，.， =0.5を用いて

いる.

C BC=恥{企a}

.......... AC= {t. a} 

・'o.D

。
応力経路

図 3.2 弾塑性解析における要素の

降伏の判定

@応力増分の限定

塑性領域にある要素において. J:曽分ステップ内で初期降伏応力 Yに対して応力I自

分が大きくなり過ぎて，間IJ性方程式の線形性がくずれるのを避けるために，応力増

分5午容値 AσωIに対して応力地分値を限定する

増分比率 R州酬は，

R.._.==土ewl------
.¥"削 σ+1'10-0 (3.33) 

y 

と求めらえる. ITA5-30では，1'10，.， =0.5を用いている.

④工具との緩触判定

塑性加工の場合.工具との接触状態が刻々と変化し，接触領域が加工の進展に伴

なって移り変わる 工具を剛体として扱う場合.後触領峻では境界条件が与えられ

たことになる. 1!首分ステップ内で，境界条件が変わっては剛性方程式の線形性がく

ずれるので，接触の条件が変わらないことが重要である そこで，まだ接触してい

ー と司園田F ι
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ない節点が，工具表面にちょうど達するための比 rを求める そして.材料の表面

に位置する節点について按触の判定を行ない，工具と接触したと判定した場合は.

つぎのステップから.その節点に。接触の状態を表わす~界条件を与える.

図 3.3に示すように材料の節点 Aのl時刻 tにおける位簡を (x，y. z)，変位j曽分

を(d. U，. d. Uy' d. u) とする.このとき，まだ接触していない節点 Aが工具表問位

置B (x" y" z，)にちょうど到達するために比 R，.，を求める

R.. = Z， -Z 
1" d.u (3.34) 

⑤工具からの離脱の判定

工具と後触している節点が，増分ステップの途中で工具から陥れないように地分を

制御しなければならない.そのため，接触節点が工具から離れる条件が工具からそ

の節点に対して反力を受けなくなった状態として，離脱条件は力の条件で決める.

そこで，工具と接触しているすべての節点に対して，工具商に丞磁な節点力がちょ

うどOになるようなR叫を求める

R =ーム
'" 11[ .. (3.35) 

ここで， ιは|時東IJtにおける節点力の工具表面に垂直な成分， d. f"は節点力士自分の工
具函に垂直な成分とする

3)全てのチェックにおいて求められた全ての滑分比率の中で，最も小さな地分比

E容を選び， Rminとする

4) 1)で得られた全ての地分値に R
minを掛けて，本当のI自分値として，全ての他

を更新する.

このように，最も小さな桶分比率を用いることによって，問111'1方程式は線形性を
保つことができ，求められた解は定式にかなったものになる

3. 7 変位，力，応力などの更新

求められた r川の値を用いて，節点変位，節点力，積分点における応力，相当歪

などの値をステップnからステップn+1へ次のように吏新する



C (x+!:J.u，. y+dll
y
' z+dll) 

図 3.3 工具と材料の接触判定

{1I}n>， ={1I}川 +Rmin X {d.II} 

{/}川 ={f }.+， + R，山 x{Llf} 
(3.3o) 

{u}川 ={σ}川 +R川 x{Lla } 

{f
P
}川 ={f" }".， + R""" x {LlfP} 

3.8 増分計算の手順

前節で述べた Rn1nでよ自分ステップの大きさをコントロールし，その上でt自分{直を加

えて，変位，節点力，応力，相当塑11歪等を更新するj普分計算の手)1悶を図 3.4に示
す

3.9 要 素 H )

図 3.5に本研究で使用した3次元シェル要素を示す.この要素は，節点が4個，

積分点が8個を有する基本的な4節点板j写シェル主要素である. 4個の節点それぞれ

の自由度は3つの変位成分と 2つのせん断回転成分の合計5つとなる 要素内の変

位速度U;は以下のように表わせる

Uj = Nflut +万pfι附 -d"en
=N;;u; (i =1ふ ，. = 4，5) 

万l' = ~ (J + c，Sn(l+.;，.;，") 

ú ~ = e ~ 4 ~い
， ~ p ー に>"
~;、"

(3.37) 

(3.38) 



事旦
成MIJf!始11寺の工只・との後触点に対して境界条件をセッ卜する | 

工共の変位上自分をL'o.U.とする | 
」地分ステップ_. 

型!?マトリックス KN の計算 | 
ι 
剛性方程式を解いて各自i，t，!f(の変u):WI分を求めるL'o.U=K

N
-1ムF

A 

以下のどれかの条件を満たすように比ネ rを求める

1) 相当応力がちょうと、降伏応力にi主する(すべての~*について)

②歪増分量がちょうど許容値白川に，また，回転歪上自分量がちょうど

許容{直d.UTj(Jfに達する(すべての要素について)

③ 初期降伏カに対する応力地分量の割合がちょうど許容値且σ刷にi宝

する(すべての要素について)

④自由節点がちょうど工具表聞に到達する(工具に姥する司能性のある節

点すべてについて)

⑤ 節J点力がちょうどOになる (工具に践しているすべての節点について)

』L

最tJ¥ rを選びだす r 111 i n=  1の故小筒 (0< r山由)I 
』品

則合後の節点と襲来の変数 aN+1= a N+  r山川a I 
』L

(1) ~素の状態を決める(弾性か塑性か)

(2)工共に践している節i点を決める

(3)工具の変位幼分ムu。を含め次のスy1アのための境芥条例ーをセットする

•• 
|仰の出力|
』L

I NO 
所定の工共移動l誌に淫したかのチェック ト

I • ¥ YES 
|終了|

図 3.4 計算のアルゴリズム
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占J，NP， r=l， 2， 3 

NJ=J-iNPW山 r= 4， (i = 3) 

;NPWん

この形状関数を用いて，速度勾配テンソルは次のようになる

Lkl =Uk.1 = (N;;u:').1 =NJ，.Iu: 

(3.39) 

(3.40) 

せん断変形に関する過剰拘束(ShearLocking)を|坊ぐために，速度勾配テンソルの慣

せん断歪成分に関する項を以下のように近似する.

L日(1;， η ， ~ )=0.5(1 +η)L'J (0， -1， 0) + 0.5 (l -η) L1.1 (0， 1， 0) (3.41 ) 

L" (1;，η，C)=O.5(1+l;)L，，(ー1，0，0) + 0.5(1ーと)L'3(1， 0，0) (3.42) 

ここで，L白 (0，ー1，0)は自然座標系(1;= 0，η=ー1，~ = 0) における速度勾配テンソルの

値を示す.

仁

(a) 自然座線系

E 

E 

(b) η-(断面の積分点配償

図3.5 3次元シェル要素

η 



3. 10 まとめ

飾的陽解法に基づく弾塑性 FEMプログラム ITAS-3Dにおいて取り扱っている予ii塑

性構成式，仮想仕事の原理式.剛性方程式および材料非線形と幾何学非線形に対し

て線形性を保つために増分震を制御する R
lII1I1
法の基礎式について慨婆を説明した

本研究では，これらの ITAS-3Dに関する基礎式をもとに.絞り成形過額のモデリン

グを行なう
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第 4章

パネルセットモデリング

4. 1 まえがき

実際のプランク投入過程では， 図4.1に示すように材料端を下型工具に設省されたガ

イドピンに押し当てることにより.投入H寺の材料位置を一定に保持する さらに，自

霊により材料がたわむことにより.下型工具表問(ダイフェース商)上の任慈・の限定

された領域と楼触して安定した状態となり，材料が下型工具表面上にセットされる.

また，ブランクホールド成形過程では，図 2.4に示すようにプランクホルダーとダイ

により材料の周辺部が拘束されると共1:::，ダイ(下型工具)に設置されたガイドピン

とブランクホルダー(上製工具)に設置されたネストゲージにより，材料の水平方|旬

の移動が拘束される.そのため，材料は，ガイドピンとネストゲージにより規定され

た領域内 4-1)で強制的にダイフェース面に沿った形状に変形される.

このようなプランクホールド成形過程で発生するダイキャピティ内の折れ(しわ)

は， 図 4.2に示すようにその後のポンチ成形過程でも消去できず，プレス成形完了後

も商歪またはしわとして残る原因となる事が多い ω4り.そのため，成形性検討(設

計)段階で，どれだけ精度よくブランクホールド完了後の材料変形形伏を予測できる

かが，金型製作11寺の試し打ち(トライアル)と形状修正回数を減少させる上で霊袋で

ある.

しかし，従来からのプレス成形シミュレーション角平析手法では，プランク投入及び

プランクホールド成形過程の解析途中， 材料が所定領域外へ移動したり，計算が途中

で止まり解が得られない問題が発生している.そこで，材料変形過程に影響を与えな

い拘束可能な材料節点を探索するために，実際に解析作業を繰り返し行ない，最終的

な計算結果を得ているのが現状である そのため，設計段階での CADデータを用い

た 3次元弾塑性 FEMによるプレス成形シミュレーションが，タイムリーに実行でき

ず問題となっている.

そこで，本章では，これらの問題を解消するために.ブランク投入過程時に対して.

材料の図心を閤む工具対材料接触節点3個所を模索するパネルセッティング機能を導

入する.さらに，自重たわみ計算及びブランクホールド成形過程時に対して，工具表

面上のパネル移動を規定領域内に抑制するパネルネスト機能を導入する



4.2パネルセッティング

変形前の平坦な材料をガイドピンにより規定された領域内の下型工具表町(ダイフ

エース面)上にセットするために， 図4.3に示す手11/貢に従い計算を行なうことにより，

材料の図心を囲む工具と材料接触節点3点を探索する.

(1) 材料図心

材料をー綴な厚さの均質な平板と仮定し，材料を構成する各要素面積t:，.A，と各要素

の図心座標 Xi，Yil ZIに対応するモーメントの和は，而狩lAを有する板の図心 Gまわ

りのモーメン トに等しいことから，材料の図心 Gの座標 gx'gy. g1.は，次式から得ら

れる.

gx = 2:6A，'xjA 
gy = 2:M，'Y./A gx = 2:6A，'xjA (4.1) 

(2) 平行移動

材料をガイドピン Q"Qzにより規定された xy平面上の位霞にセットするために

ガイドピンから材料までの距離<1.， qyをもとに次式により材料各節点P，II)(X/Il，yJ(ll， Z/I)) 

をPi帥(xtn，y tJ.)， z/'J.))に移動させる

(3) 1点後触

v(211 r Fo 、「釦(11
A . '-f_l I '"l -J.r l 1--' 

y，(21 1= Iι1+ Iy; 1= I-{/.. 1+ I V.' 

z!') I I 0 I I Z!I) 

材料各節点 P
i
帥(X，<'I，y/21， Z可(2)ω山2白叩}

(4.2) 

点T叫Jβ似(Xj'Yめj' z;)， Tj叶(Xj叶，丸山 Zj+ふ Tj叶(X川， Y，+k' Z，+k)から，三角形主主素に対する形

状関数 '.'1により，図 4.4に示す工具表面U点における z座標 Z"は，次式により算出

する

z" =N;・Zj+Nj'z川 +N，い (4.3) 

ζこで.

N，古しj.，. t' Yi+~. - Xj叫川YJ叶 x，-Y川 x，+λ:J吋 y，-XJ叫yJ



-旨“--
図4.1 実際のブランクにおける材料投入状態

(a)ブランクホールド成形 (b)ポンチ成形途中 (c)ポンチ成形下死点

図4.2 プランクホールド成形時の成形不良
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1点接触

2点接触
sZm<Oの時

9，'=O.5X 9，"帥

d. Zm>Oのl時
。，'=O.5X(9，'制"+9

J
''t'n-'>)

d. Zm<Oの|時

9;=O.5X 9;<n> 

d. z"，>Oの時
。;=O.5X(θ2同 ゆ +8z""on，'>)

図4.3 パネルセット計算のフローチャート
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N j =五(ゎ叫ん-XJ'YJ+k + Yj+J. .x， -YJ 'x， + Xj' Y/ -X，吋 y，)
1 ( 

N k=ョヤj'YJ+l -X j+l' Y) + Y J • X，ー Yj吋 Xi+λ:j吋 y，-Xj'Y，)
2A =Xj叶 'Y，叫-Xj'Y，・，+Yj・XJtki-y，' X}+1 + Xj+1' Y

J叫-Xj叫'y，

さらに，式 (4.4)及び (4.5) により、初料が工具と任意の材料節点、 M (Xm， Ym' ZII) 

にて接触させるための材料移動車として材料対工具表面間~I~肉It ム Z'1Ilを算出する a

d.z. = Z(2) = Z:-'-Z  

企Z"， = MIN(d.z" d.z2 ，d.z，; .…d.z，，) 

(4.4) 

(4.5) 

これより、式 (4.6) に代入することにより材料各節点 P，<"(x;出 y，由、 z，''')を P，''''(x，('I)，

Yif31， z.c，'l)) {こ移動させる

j叶 r0 1 [X，(2) 
y，<') I = I 0 I + I y，(2) 
zP) I I- ~ 帽 I I Z(2) 
I I "___m I ''''; 

(4.6) 

T川いj."y1.，.2/") 1 

f
l
i
-
-
.
 

2--
vv

「
tr
i
-1

.
 

X 

図4.4 材料節点と工具表面との関係



(a) 平行移動

(b) 1点後触

(c) 2点接触

((1) 3点後触・状態判定

図4.5 パネルセッティングによるM料位器の推移



(4) 2点接触

工具と接触している材料節点 L(x" )'¥句 Z¥)を中心として， 図 4.5に示すように図

心G(x.， Yg， Z，;)方向に材料を回転させる このとき，材料回転軸aは.ベクト)fLe に

直交することから式 (4.7)により導かれる また，ベク トルaは単位ベクトルとする司

LG α =(x~ -x，)'a， +(Yg -y/)'a，，+(z. -z/)'a， =0 

a=αノ+E43!2+α 2= 1 

(4.7) 

さらに，任意の材料節点 P;'''(x;附， y爪 z，I'¥).工具J安触節点 L及び図心 G各点は、材
料平面上に位置することから平面の式 (4.8)を満たす.

5，'X+52・y+5可 'Z+5， =0 

5， = y，(z. -Zm) + Y，(2"一Z，)+Ym(Z， -z，) 

52 = ZiI(λ・.-Xm) + Z. (Xm -x，) + Zm (.べ-X.) 
5， = X， (y. -Ym) + X， (Ym -y，) + Xm (YI -Y.) 

5， =x，(y戸"-zgy，.) + Y'(Z.Xm +X.Zm) + Z，(λ.Y川 一 Y"x"，)

これより，回転軸ベクトルa(a" 32' 33)は次式のように導かれる

ここで，

C、
a. =ー一一二.a噌
c， 
c. 

Q、=ーーーェ'a、ー c， > 

3 

c， c! 
(1， = 1/(ー +::.~ + 1) 
c， しょ

c， = X. -ι十
C2 =九い-叫z毛"+去士(仇yんr日.寸y.)) 

G=九一Y"守(X.ーら)

い g - Zu +会(い.)

(4.8) 

(4.9) 

したがって， 材料節点Lを中心とした回転倒aに対して材料各節点P1CJ)(xtn，y{'''， ZI( 



を回転角度θだけ回転させた場合の各材料節点 Pi(l)(x/I)，y/I)， ZI{'I1)は.次式 (4.10)に

より算出される.

111… yj)|=lp+so 
zJ41113αxa， -a，.sinD 

ここで

pa.a" -11εsinD 

l刈 +cosD 
pay{/， +1l，sinD 

p = l-cosD 

pa，α， +tI，. sinD 

paya， -ax sin8 

pa; + cosD 

(.3) .~ ， r..' X;.， -x， I IX， I 
y'plー 1+ly，l Jf I ' Ifl I 

(J) _ I I _ I 
Z，" - Z， I I Z， I 

(4.10) 

また、図 4.5(b)に示す回転角度0，を決めるために.材料の回転により工具と被触する

材料位置として，式 (4.5)から材料対工具間距雌ム Z111が最小となる工具而上の位撹

を探索する.さらに， 材料図心 G に対して次式 (4.11)の条件を満足する材料が工具

と接触する工具聞上の位置 M'を仮定する.

GL・GM'"O (4.11) 

ここで，回転軸aに対して材料位置 M'より垂線 M'B，を定義することにより，回転

角度01'は， 次式により算出される.

…耐震計| (4.12) 

これより，回転角度。
I に対して式 (4.10)により材料節点 M を中心とした回転羽11

a回りの回転を行なう その結果， 材料各節点に対して式 (4.5)により材料対工具間
距般企 2mミ0である乙とを確認し， b.;:刷=0となる材料節点Nを探索する しかし，

b. ;:"が負となる任意の材料節点が存在する場合は，図 4.3に示すように2分法 JI_Ij}に

より回転角度O度から θ の区間で式 (4.10)により材料の回転を繰り返し， b. Z ，，=0 

となる工具接触節点Nを求める.

(5) 3点接触

2点後触の場合と同様に，図 4目5(c)に示す回転角度んを決めるために，材料の回転

により工具と接触する材料位置として，式 (4.5)から材料対工具間距離dz 
111
が忌小

となる工具面上の位置 L'を傑索する また，工具媛触節点 L，M を通過するベクト

ルを回転軸 bとする.さらに，回転判Ibに対して材料位置 N'より垂線 N'B2，図心

Gより垂線GB3を定義することにより.回転角度0;は，次式により算出する



ト∞sil1511協i] (4.13) 

これより，回転角度fJ;に対して式 (4.10)により回転職hb回りの回転を行なう そ

の結果，材料各節点に対して式 (4.5) により材料対工具問距離~ Z"，ミ0であること

を確認し dz"，=Oとなる材料館J点 Lを探索する しかし.ム Z'"が負となる任意の

材料節点が存在する場合は， 2分法により回転角度O度から 0.'の区間で式 (4.10)

により材料の回転を繰り返し.d Z ，.=0となる工具擁触節点Lを求める.

(6) パネルセット状態判定

材料が工具表面上に安定した状態で置かれているための条件は、材料の図心 Gが工

具と後触している材料節点 L，M， N により定義される三角形領減内に位位すること

である。

したがって材料節点 L，M， N から構成される三角形要素に対する形状側数よりパネ

ルセット状態が安定している条件は次式で示される。

Ni?::O N，?::O N.?::O 

N; = Xv . Yw -Xw . Yv + Yv . xg -Yw九+Xw'Yg-Xv'Yg?::O

Nj = x.，' y，.-九 ・Y.，+ Yw・λ:8-Y‘Xg +XII ' Yg -X"，' YJ;ミ~O

N1c = Xu' Yw -x，.・Yu+ Ytl . Xg -Y¥/ . Xg +λ:，.' Y8一心・Yg己0

(4.14) 

式 (4.14)の条件を満足しない場合，工具接触節点 L を中心とした材料の回転を行

ない，再度，パネルセット状態が安定する工具後触節点探索を1=rなう.

4.3 パネルネスト

材料の自重たわみ及びブランクホールド成形は，工具表面上のガイドピン及びネス

トピンにより定義される xy平面上のネスト位置4点で構成される領域内で行なわな

ければならない そのため，材料が規定された領域外に移動する場合.境界条件変更

により材料移動を拘束し，材料が規定された領域内で安定している状態では，拘束条

件を解除しなければならない.

したがって，材料とネスト位置4点との関係から，材料移動を抑制するために境界

条件の変更を行なう必要がある そこで rmiJl法 'I-G)による規定された領域に対する

材料位置判定及び境界条件の変更を示す.



( 1) ネスト領域条件に対する rminの決定

材料の輪郭形状を形成している任意の隣合う材料節点 P，.Pjが‘ 第 N ステップ目

で図4.6に示すようにネスト位置Qを超えて位置する場合，ネスト位箇Qが材料の輪

車11線P;Pj上に逮するように，次式により rを決定する.

したがって，

これより，

f1<n> P/";' X Q~":/P. = 0 

l(;;:コ;)-(;:::::)Ito-(;;:コ)]= 0 
-8土長て石E
2A 

A = 1'1x， ./'，.Yj-/'，.;勺./'，.y;

β = I'1xr(Yq -y，) + 1'1x;(Yj -Yq) -/'，.Y，(x. -x，) -/'，.y，(xJ -Xq) 

C = (xj -x，)(Y" -y，)ー(YJ-Y.)(ら-X，)

(2) 材料変位拘束の判定

(4.15) 

ガイドピン位置 QCXq. y.. Zq)が材料の輪車11線に達した場合， 材料が規定された領

図 4.6 パネルネストにおける r値の決定方法

域外に移動する変位を抑制しなければならない そのため，ネスト位置 Q川に最も近

い材料の輪郭線を形成する隣合う材料節点 P;.Pjに対して，輪車11線 P，P，とガイドピン



イ立鐙 Qの距離/:;D，jが許容値 TOL5以下の場合，境界条件変更により材料節点P，を X，

y変位拘束とする

したがって，材料変位拘束の判定条件として，

|叫+Y. +ル4三TOL5 (4.16) 

α= (YI山 一 Yj<f'山 )/(x，<n>-x;勺

b=か;勺"帥ーλプ11>Yア')/(x7'"-X;" 

(3) 材料変位拘束解除の判定

ガイドピン位置 Qにより X，Y変位拘束されている材料節点 P
iにおいて，X方向また

はy方向の節点力 f，が 0以下に達した場合， X，Y変位拘束を解除してj克界条件をもと

に戻す. したがって，材料変位拘束角平除の判定条件として，

cr''')， ，，0 または， (f，山)y，，0 (4.17) 

4.4 パネルセットモデルを用いた FEM解析結果

前節で述べたパネルセットモテ.ルを弾塑性有限要素法プログラム(ITAS-3D)川に

組み込み，プランクホール ド成形過程時に材料が接触する工具形状(ダイフェース)

面が複雑な3次元形状を有するため，成形初期より自由度の高い不安定になりやすい

自動車車体パネル(フロントフェンダー)に対して，シミュレーション解析を行ない，

実験より得られたブランクホールド成形後のパネル形状との比較結果を示す.

なお，本節で用いた実験データは， 前章のペンチマークテストで行なったフロント

フェンダーパネルの絞り成形金型によるプランクホールド成形結果を使用した.

4. 4. 1 解析条件

解析条件は，実験と同一条件とするために，ベンチマークテストの内容と同じとし

た. また，パネルセット及びネスト位置に関しては，図 4.1に示すように金型に設定

されているネス トピン及びネス トゲージより算出し，境界条件として設定した.

4.4. 2 解析結果

図 4.7にプランク投入過程のシミュレーション解析結果を示す パネルセットモデ

ルにより，自重担軽みまでの解析がネスト設定位置範阻内で安定的に計算することがで



きた.また，図 4.8にブランクホ」ルド成形後のパネル形状に対する実験及び解析結

果を示す.解析結果の可視化による定性的成形性評価ではプレス成形完了後もしわ ・

面歪として残る原因となるような形状不具合が認められず，実験結果と一致した結果

が得られた

図 4.9は，ブランクホールド成形完了時のパネル輪郭形状とネスト位箇の関係につ

いて.実験と解析比較結果を示す 実際の成形と解析結果の途いは，ネスト付近で最

大距離 20mm程度認められる しかし，材料の変形がネスト位鐙に聞まれた領域内で

行なわれており，実用上は問題がないと考えられる

図 4.10は，ブランクホールド成形完了後のパネル断面形状に対して定量的に実験放

び解析結巣比較を行なった 実験結果は~Jfl裂後のパネル形状のために，スプリ ン グパ

ック現象の影響が含まれていると考えられる しかし， Wr.析結果は，実際の材料変形

挙初jと酷似しており，シミュレーションによるプランクホールド時のしわ発生予測は

可能であると考えられる

4.5 まとめ

自動車車体プレス成形過程の中で最も不安定な成形条件となりやすいプランクホー

ルド成形に関して.弾製性有限要素法プログラムにより問題なく安定的に解析するた

めに，新たにパネルセッ ト及びネストモデルを提案した.実際に自動車車体パネルブ

ランクホールド成形過程に適用した結果，複雑な3次元幽を有する工具形状における

自由度の高い不安定な成形条件に対しても，ネスト設定位置領域内で安定的に問題な

く解析することができた.また，ブランクホールド成形後のパネル変形形状に対して

実験と解析を比較した結果，よい一致が得られた.したがって，新たに導入したパネ

ルセットモデルは，ブランクホールド成形シミュレーションに有効であると問時に

シミュレーション解析によるブランクホールド時のしわ発生予測が可能であると考え

られる.
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(a)パネル移動及び‘l節点工具接触

( b)回転により重心を囲む3節点工具接触

(c)パネル自重機み

(d) プランクホールド成形途中

図4.7 プランク投入過程解析結果
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図4.9 ブランクパネル輪郭形状
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第 5章

摩擦モデリング

5. 1 まえがき

絞り成形においては，金型工具と材料が援触する界商に働く j事機ブJが成j彩過程rlJの

材料流入量に大きく影響する そのため，工具商のすべり性の違いが.深絞り性を向

上させたり，逆に‘破防「を起こしやすくしたりと成形限界に大きな影響を与えている.

したがって，J準機カを考慮できない弾塑性 FEM では. (Lドび歪分布，成形 )J ~等に対し

て高精度な解を求めることは難しい.

実際のプレス成形では，広範囲な成形条件において後触する材料と工具而に生じる

j事燦力が， 図5.1に示すように霊直力に対しでほぼ一定の割合となっている.そこで，

材料と工具面との緩触而にはクーロンj掌搬則が働くものと仮定することができる ク

ーロン摩擦則は.接触面上の各節点力水平方向成分がクーロン降{努力を満足寸るかど

うかによって，各節点はすべり状態か悶着状態かの異なる 2つのl事隙状態に分知され

る.このため，弾塑性 FEMとしては，固着・すべりの2つの隊機状態と判定及び変

更を行なうためのアルゴリズムが必要となる.ITAS-3D においても，固着とすべり状

態を有する次節に示すモデルと同線な摩擦モデルが導入されている.しかし，従来の

隊機モデルの取り吸い方では. 1つの増分ステップの中で固着→すべり→固着の変更

を繰り返す閉ループに入ってしまう 5.1)など，安定した計算ができないという困った

ことがしばしば起きている.そこで，本主主では，新たな摩燦モデルの取り扱い方を

ITAS-3Dに導入することにより計算の安定化を図る.

5. 2 摩擦モデルの導入

摩擦モデルとして.国着状態を図 5.2に示すように 「節点の相対変位速度，すべり

速度が非常に小さい状態」と仮定日1することにより，殿様状態は.すべり状態と疑

似固着状態の2つに分類される.

ここで，すべり状態では.材料と工具面との接触商にクーロンl学僚が働くものとす

る.また，疑似国着状態では，材料と工具面との相対変位速度に比例した水平節点力

速度が，節点変位方向と逆向きのj挙機力として働くものとする.

したがって，摩燦モデルの条件から相対変位t自分 νJは.次式のように示される

ν= v ~ +ν? 
} } } 

(5噂1)
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ぷ:疑似固着領域における相対変位速度

νf:すべり領域における相対変位速度

また，節点力速度は、疑似間着領域の仮定から，

λ=E。ν; ， " V. = ν-~ノ'
j j ) 

(5.2) 

ここで疑似固着定数円はマ水平疑似問者変数E，及び垂直疑似固;苛定数E"として次の

ように表せる.

E=[;;j| 
すべり領域においては，クーロン際機を仮定することから各節点力は

F=λ， + 1，'-μ'J} = 0 

また，すべり領域における相対変位速度vf'は，

"‘ aG ν=人・一一一
DJ; 

G = [，2 +ん2

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

ここで，すべりl挙燦節点力対節点変位速度変化率λに対して，すべり ・疑似固着隊機

状態は，次のように定義される.

すべり摩隙状態の場合. λとo F=O， t=O 
疑似固着摩擦状態の場合， λ=0 F <0 

これより，摩擦モデルは，すぺり摩擦状態の関係から式 (5.2)及び (5.4)により次

式のように定義される

iJF 2F 
F=一一 f>一-;:E;j(v1-V~' ) = 0 
iJ [;" 2[; -'1' 1 

また.式 (5.5)より y ヤ

iJF _. _ iJG 
F = ~ j; Eif(vjーλ万)=0

したがって，すべり際機節点力対節点変位速度変化率λは次のように表される

65 
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dF 
λd1，ιfj • V， 

dF _ dG 

dλ " dλ 

(5.8) 

さらに，式 (5.8) を式 (52)及び式 (5.5)に代入すると以下の関係式が得られる.

円 r7G r7E _ ，. '-_. . ， ~ 

n 勺 111 aん d/，~ f， 
T'i = dF 【 r7C

a/， '~" r7J魚

/， =ー(Eij-P;j)ーν"
(5.9) 

ここでき疑似固着摩擦定数民及びすべりI察{策定数 P'jはマトリクス形式にて次のよう

に表される

rE. 0 01 
Eij=IO E， 01 
10 0 E 1 

目 E，'1，' 
P;j =τ 二----;:-，IE，λ[，
J 打+ιI' ~ " 

E，'λι _/.1'・E"'[，'!， 
E，-λ2 ーμ2・E"'ん・ん (5.10) 

() 0 

式 (5.9) を式 (3.23)に示す節点変位指分d.u;を未知数とする要素阿11性方程式に導入

するためには，各種速度を11寺問増分倍して総散化しなければならない. したがって，

式 (5.9)に示す摩擦モデルを節点変位増分 d.u及び工具変位増分d.u;刷;を用いて、 J¥:95t
形に直すと

r E， 0 0 1 r E，' [，' E， '/， ./， -μ2・E".λ・ん
AL-110 E，O |?37T|EJ flん E，'J} -μ， • E" . /， • J~ 11. {片町}
1 0 0 E" 1 J 1 • J 2 1 0 () () 

(5.11) 

ここで，疑似国着摩擦状態の場合， α=0とし，すべり隊機状態の場合， α=1のとす

る

さらに.式 (5.11)を式 (3.23)に代入すると

[KE]{d.u，} 

E， 0 01 r E，・/，'
() E， o l -~τ I E， ，[，・f
I [，'+/〓| ‘o 0 E..I " ." 1 

E， '[，'[， 

E，' J'，' 。
ーμ2'E"'/， ん

一μー'E"'[，ん
o 

'{d.u j-ωアI}

(5.12) 
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ここで，節点変位増分OU，について式 (5.12)を解くために，未知数のうちの決められ
ている値 OUJに対して変形を加える

1 ou，l 
[ K E] ~ÔIl ， ↓ 

I X I 

(，' ¥ r. _ /，' f， 
E，(lーα才)E，α?よ
(， . 仁(，'

= -1 E，α?i広(1-α[，'，) 
。 。

c μ2/， 'f、
一 一一

f |fau，-Atfdl 
~I ' /， • J， 1 1.' . 'T~' 1 

-E" '0'一子Tーと 1 ' ~ÔLl 2 -OuアfトK IJ.ð.1I ~1')..，1 
川 II X I 

E" 1 . 

(5.13) 

ここで.X=ÔU3 -ÔH~阿国 0， [，'=//+f2'とする

さらに，未知数となる節点変位増分Ou，に関する右辺の現を変形させる.

広(141rzz)E，G一/，人 一い 一μ'r，一，'[， 
[，' -" - [，' 

|引[KE] + I E， '0 τt -Hr E，(l-α 方fz) E，l.μ2んr・ん

o 。 E" 

(，' ¥ r. _. [，' [， 
E，(iーαi->) E，ατ「

(， • f， ~，~ f，' 
=-1 E，α'iF E，(l-αi>) 
。。

pμ'[， .ん
一 一λ2 
D μ， f

2 ん一 一f 
o 

陶

3U
 

A
U
 

R
 

K
 

、EEE
E
E
E
E》
『

l
l
EE
E
E
J

P
P
O
 

A

U

A

U
 

'
'
4
a
I
E
E
E
E
E
E
EJ

、・11
1
1
1
1
1
1
1
1
ι

、

(5.14) 

これより，摩{擦が働いている按触節点に対して、式 (5.14) を全体剛性マトリックス

に代入して，連立方程式を解くことにより節点変位上旬分OLI，が得られる。そして、式

(5.11)に代入することによ り節点力地分N
jが得られる

5， 3 計算のアルゴリズム

図 5.2に示すような成形過程を計算するには、その過程に応じて工具との摩擦状態

としてすべり状態か固着状態なのかを決め‘I自分計算のための境界条件を変更する必

要がある。そのため、プログラムとして、固着すべりの2つの状態判定と変更を行う



、一'・ー

ために rIllln法 5-:1)を採用する

5.3. 1 摩擦条件による rminの決定方法

11寺刻 tで擬似固着状態または、すべり状態にある節点が、l時刻 l+ ~ tでも工具と
後触している場合、擬似臨l着状態がすべり状態のどちらかの状態にある。しかし、そ

の状態では 1増分ステップ内では、保持する必要がある。そのため、1ステップ内で

の隊機状態の変更が生じるまでの増分を決める rを決定しなければならない，

そこで、すべり状態における水平節点力 ftと垂直節点ブ)f nの関係から

μ(ι+r'djJ=I[， +I'6j，1 (5.15) 

ここで， んはH寺京IJtにおける節点力の工具函に垂直な成分.6λ『は節点力地分の工具而
に丞直な成分， また‘λは時刻 tにおける節点力の工具而に垂直な成分. N，は節点
力上自分の工呉市に垂直な成分とする

これより r値は，

ただし，

-b土長ぐ4ac

2a 

a=6よ， μ'-6[，' 

b=λμ2 '6j~ 一五 ' 6j;

c = j;，'μ2 _ [，' 

(5.16) 

l撃機条件による r値決定後、 図 5.3に示すフローチャートに従い、その他の要因に

よって決定される rと共に、最終的に r川"を決める

5. 3. 2 擬似固着がすべり状態への変更条件

最終的な I川、決定後、工具に接触している全ての節点に対して，時刻 l+r'6t後

の擬似固着状態の判定を次式により行なう

λ注 μー;:. (5.17) 

これより，式(4.17)の条件を満たさない場合，擬似固着:犬態からすべり状態への変更

を行なう
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成MlJfH白…

工具の変位J'，自分をムU。とする
耳目71ノ、T ツノ

剛性マトリックス l{1'I の刊|

ー問IJ刊1:方程式を解いて各uii点の変位I自分をよ1<めるL>U=KN-1L>F 
且

以下のどれかの条例ーを満たすように比水rを求める

① 相当応力がちょうど降伏応力に迷する(すべての~:.#について)
②歪増分量がちょうと、許容値/1o，，，，に，また， 回転iH自分量がちょうど

許容値d.UJ'QIに達する(すべての要素について)

@ 初期降伏力に対する応力J自分量の割合がちょうど存|容値d.a
wl
に迷

する(すべての要素について)

④自由節J誌がちょうど工具袋町に到達する (_r:只に倍するnI能性のある節
};I;(すべてについて)

⑤ 節点力がちょうどOになる (工具に後しているすべての節点について)

⑥疑似悶着状態にある節点がすべり状態に到達する(工具に接しているすべ

ての節点について)

最小 l を選びだす 1・1111，，= Jのlrk小似 (0< r m ; ";;;; 1) I _.._ 
11T分後の節点とEZ表の変数 a N +1 = a N + r rn i 11 Xムa
.& 

(1)安井寺の状態を決める(抑制か塑怖か)

(2)工Rに媛しているuIi}誌を決める

(3)て具の変位J.iY:分ムU。を含め次のス'j-)7'のための皮界条件をセットする

(4)すぺり ・疑似固着状態の変更(工具に践しているすべての節点について)

(5)工具との媛触開始節点に対して摩擦条件を疑似固着状態にセットする

• 
仰のtHtJI 
_&  

NO 
所定の工兵移動量にi主したかのチェック | 

図5目3 陣織のアルゴリズム
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5. 3. 3 すぺりから擬似固着状態への変更

H寺刻 tで擬似固着状態にあり， il寺刻 t+y・ムt後も工具に接触している節点に対し

て，摩擦モデルの条件からλミ0の場合は， J疑似固着状態である.従って，式 (5.8)

よりすべり状態の判定条件として.

λ2J，'E，・ν，+2九E，'''2-2μ， 'J、'E"・"L>()
4E， '(/， +ん) - ~ (5.18) 

ここで，分母が正数であることから，分子を増分形で表わすと

J，'E，・(t.lI， -ðll~叫)+ん •E， • (du2 -dU;""')ーμ，• E" . (t.u， _ dll;"")注o (5.19) 

したがって，式(5.19)に示す条件が満たされる全ての節点に対してすべり状態から固

着状態への変更を行なう.

5，4 平面ひずみ問題の摩擦モデル 5..1)

平面ひずみ問題においても，際機モデルの導入方法は3次元の場合とまったく同様

である したがって，式 (5.11)に示す際線モデルから，節点変位t自分du;及び工具変

位増分Au，
Tnh
/に対して，

ι「

0
α
 

O

E
"
 

E「

ol
 

r
l
d
 

A
U
 

εμz・f，
， J， 

{d/'， -d}/""'} (5.20) 。

ここで，疑似園者摩擦状態の場合， α=0とし，すべり際機状態の場合， α=1とする，

これより 2次元弾塑|生FEMαTAS.2D)，，-5)の要素附IJ性方程式に代入して，禾知数と

なる節点変位増分dll;に関する右辺の項を変形させると，

k川Eづ中J+ (5.21) 

ここで X=dll，-dll;ooI 圃 Oとする.
摩擦が働いている接触節点に対して、式(5.21)を全体剛性マトリックスに代入して，

連立方程式を解くことにより節点変イ立場分仰が得られる。そして、式(5.20)に代入す

ることにより節点力増分dfjが得られる
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泊分計算の手)1[目もそのままで r111111で増分ステップの大きさをコントロールし，そ

のうえで，増分値を加えて，変{立，節点力，応力，相当塑't1:lEなどを更新する.

5. 5 解析結果

前述で述べたJ祭傑モデルを組み込んだ3次元'liii塑性有限EE索法フ。ログラムにより.

1奇筒深絞り成形過程の解析を行ない，計算の安定性及び泊料Jr精度について縦認したー
また，2次元ヲ1ii塑性有限要素法プログラムに対しでも同綴に摩燦モデルを組み込み，自

動車車体全体の外観品質に大きな影響を及ぼすヘミング加工に対して.I!住lr.~力が与え

る影響について検討を行なった

5. 5. 1 角筒深絞り成形解析

(1) 解析条件

解析条件は，NillvIlSHEET'93行刑において実験を行なったベンチマークテストと

同じ条件とするために，表 5.1に示す機械的特性値を有する材料サイズ 150mmX

150mmのブランクを使用し.図5.4に示す工具形状を用いて解析を行なった.また

解析モデルは，工ー具形状がijqlJ対称であることから 1/4モデルとした

表5.1 材料特性:値

(2) 解析結果

新たに導入した摩擦モデルに対して，変形j惨状に異常が認められず.安定(I(Jに計算

することができた 表 5.2は， 図 5.5に示す絞り深さ(ポンチストローク)40mmI時の

A， B及び Cにおける材料流入量に対する実験と解析比較結果を示す.これより，ダ

イキャビティ内への材料流入量は実験と解析でほぼ一致した結果となっている.また.

図5.6に示す断面 O-A上の最大仰び歪量にjけする解析と実験比般結果からも.実験と

解析でほぼ一致した結果が得られた.このことから，新たに導入した摩擦モデルが成

形シミュレーション解析において有効であると考えられる成形条{'Iーは，実験と月科斤で

同一であると考えられる.
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表 5.2 絞り深さ 40mmにおける材料流入品

実験結果

解析結果

差

DX /mm 

27.96 

28.25 

0.29 

5. 5. 2 球頭張り出し成形解析
(1) 解析条件

DD /111m 

15.36 

15.52 

0.16 

DY /l11m 

27.95 

28.04 

0.09 

表5.3に示す機械的特性値を有する材料サイズ 140mrn X 200 mmのフeランクを使mし，
図 5.7に示す球頭工具をJtJいて解析を行なった.解析モデルは，工具形状が甲山弁H:かで

あることから 114モデルとした.また，絞りビードによる材料流入J底抗力は， 絞りピ

ード設定位鐙に近接する各節点を変位拘束として計~を開始して ， 材料1m入低抗力が

280Nに到達したl時点において変位拘束を解除するこ とにより近似した.なお，ポン

チ押込み量は 28mmとして，隊機条件としてテフロン使用した条件に相当する Il=0.04. 

及び出l滑無しの条件に相当するμ=0.15に対して計算を実施した.

表5.3材料特性値

板J!f~ (111m) 

(2) 解析結果

図5.8にポンチの頂点から材料の対柄、馳に沿って測定した銭大仰び歪の分布を示す.

これから，摩僚が働かない条件では，ポンチの頂点から最大伸び歪は一段となる.し

かし， }掌僚が働く場合では，目立形初期時にポンチと機触している領域では材料仲ひPの

進展が少なく，その外側の領域で材料伸びの進展が認められる‘これは，笑際の成形

において通常観察される現象であり，この摩擦モデルは有効であると考えられる.

5. 5. 3 ヘミング加工解析
(1) ヘミング加工法の概要 6.7)

自動率車体を摘成する部品の中でフードs トランク， ドア等の外販蓋宮11品端部の処

理方法としてヘミング加工が用いられている.加工内容としては. 図 5.9に示すよう

に外板パネルのフランジ部を折りたたむことにより.内板151\~日端部を挟み込み外板パ

ネルと結合させる加工である.

ヘミング加工される部分は，機能面では，IVi錆性能の向上，端部パリの処理による

安全性の確保，さらに，品質面では，自動車車体見切り音1¥の寸法精度・外観品質の上

で重要な位置づけとなっている. 特に，へミング加工により発生する成形不良現象と

して，パネル自体が複:Ilfi.な3次元形状をしていて成形部分が端部のために，成形過程
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中のパネルの変形 移動を十分拘束することができず，図 5.9に示すだれの現象が発

生している

一般的なヘミング加工方法は，フランジ曲げ加工された部品端部に対して.予備的

げ加工としてプリヘム工程，そして.最終形状に曲げるクリンチ工程の二工科!で行わ

れる.

(2) 解析条件 5肘

成形は，玉II面歪状態を仮定し，フランジ曲げ工程可プリへム工程及びクリンチ工程

の3工程により行なった.フランジ工程では 工具と素材の問は然防僚を仮定し.後

工程であるプリヘム ・クリンチ工程では，工具と素材との間の隊機条件をμ=0.0.2. 

0.4として計算を行なった.また，各工程間では.初料を工具から縦型させるl際に発

生するスプリングバック現象についても苦I'~'・を行なった.なお.材料は，自動IIIIII休

部品として一般的に使用されている普通鋼板をH1いた 材料特性値は表5.4に示す.

差是5.4材料特性(直

板厚(l1ll1l)

(3) 解析結果

フランジ工程解析結果を図 5.10に示す また，プリヘム工程及びクリンチ工程解析

結果を図5.11と図5.12に示す

プリヘム工程では.工具面 (ポンチ)に発生する摩擦力がフランジ曲げ R 苦I~の工具

からの浮き上がりを減少させると考えられる.さらに.クリンチ工程では，プリヘム

工程で発生したフランジ曲げR部の工具からの浮き上がり量を保持したまま曲げ変形

が進行し.成形完了時にだれとして残留すると考えられる.したがって，成形中に工

具面(ポンチ)と材料開に発生する隊機力は，だれの発生を抑制する効~さがあると考

えられる.

図 5.13は，ヘミング成形過程の材料変形形状に関する解析と尖験比岐結果を示す.

フランジ曲げ成形後のスプリングパック盆は，再!t型前の成形形状に対するフランジ角

度変化として，実験結果では 2度，解析結巣では 1.5lJt.となった.また，プリヘム及

びクリンチ工程では，だれの形成及びフランジ形状変化が実験と解析でほぼ一致して

いる.このことから，新たに導入した摩持者モデルが2次元 FEMに対しても有効であ

り，隙擦条件の追加により笑成形に近い解析ができるようになった.今後， FEM解

析の活用により，ヘミング加工における主要不良現象であるしゃくれ・だれに対して，

加工条件の各因子が及ぼす影響が明らかにできると考えられる
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5. 5 まとめ

自動車車体プレス成形シミュレーションに必要不可欠な工具と材料との際探モデル

に関して，従来からの問題点を解消するために.新たなj察機アルゴリズムを尖際Iこ2

次元及び3次元弾塑性有限要素法プログラム内に導入して検討を行なった結よR:.次の

ようなことが明らかになった.

(1) 疑似悶着摩擦領域を考慮した新たな摩擦モデルを f
m川 lこより導入した結架，

成形解析を問題なく安定的にl~ り扱うことができた

(2 ) 成形解析と実験の比較を行なった結果.いずれもよい一致が得られた.した

がって.新たに導入した序機アルゴリズムがプレス成形シミュレーションにて有効

であると考えられる
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ポンチストローク 2.0mm 

ポンチス トローク 4.0mlll 

ポンチストローク 5.0mm 

ポンテストローク 6.0mm 

ポンチス トローク 7.0mID 

~ 
スプリングパック

〉 ~ 
μ=0.0 μ=0.2 μ=0.4 

図o.ll プリへム加工の計算結果
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一三・・"

ポンチス トローク 2.0mm 

ポンチス トローク 3.01llm 

士雪
ポンチストローク 3.5mm 

士~
ポンチス トローク 4.0mm 

ポンチス トローク 5.01ll111 

ヨ雪-

ポンチストローク 5.5mm 

μ=0.0 μ=0.2 

図5.12 クリンチ加工のJI'P紡*
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(実験結果)

ポンチス トローク 2.0mm 

ポンチス トローク 4.0m111 

ポンチス トロ←ク 7.0mm 

(a) プリヘム工程

ポンチス トローク 3.0mm 

ポンチス トローク 4-.0111111 

ポンチストローク 5.0mm 

(b) クリンチ工程

図 5.13 ヘミング成形形状に関する実験対解析結果比較

82 



、~-

参考文献

5・1)牧野内 ・須長:“弾塑性有限要素法で工具との摩擦を安定的に扱うためのアルゴ

リズム¥平成元年度塑性加工春季講演会 (1989)， 37 

5-2) J. 1'. Od巴nand J. A. C. Mmtios Models and cOJllputational models for 

dynamic friction phenoll1ena， Comput. Meth. Appl Mech. Engog 52， (1985)， 

527 

5-3)日本塑性加工学会編;非線形有限袈素法一線]伝子il.性解析から塑位))0工解析まで一，

コロナ社 (1994) 

5-4)須長・牧野内 .“FEMfqT~析による初料引依き低抗力の予?f!1j" ，塑 1'1と加工 39-444， 

(1998)，67 

5-5) 牧野内:“塑性加工過程シミュレーションのための弾塑性有限要素法プログラム

11'ASの概要および使用方法"理化学研究所報告， 66 (1989). 30 

5-5) A. Maki.noucbi， E. Na.kamachi， E. Onate and R. H. Wagoner : Proc_ of 2nd 

International Conference 011 Num巴ricalSimulation of 3-D Sheet Metal 

Forming Processes， (1993) 

5-6)簿鋼板成形技術研究会編:プレス成形難易ハンドブック，日刊工業新聞社 (1997) 

5-7) H. Sunaga and A. Makinouchi : Elastic-Plastic Finite Element Simulation 

Sheet Metal Bending Process fo1' Auto Body Panels， Proc. of 3rcl Inter可 lational

Conference on 1'echnology of Plasticity， 3 (1990)， 1525 

83 



第 6章

垂直絞りビード引抜き力モデリング

6. 1 まえがき

金属簿板における大型パネルの絞り成形では，ダイキャビティの倫郭に沿って隙々

な形状の絞りビードが用いられている.その主目的は，パネル成形過程中に材料に

張力を与えて.ダイキャピティ内への材料流入量を制御することにより，しわ ・わ

れ等成形不具合を防止することである.しかし.金型設計段階では，製品取得に必

要な張力と材料流入の微妙なバランスを確保することができるピード形状を設定す

ることが難しい.その結果，金型製作現場では.ピード形状修正のためのトライア

ウトが発生しているのが現状である.さらに，金製設計段階では、製作段階でのト

ライアンドエラーによる金型m状修正作業をなくすことを目的とした. 3次元プレ
ス成形シミュレーションによる成形性事前評価の実現が求められている このよう

な背景から，実際のプレス成形過程と問機なピード昔I~の局音I~的な変形を含めたパネ

ル全体成形が. 3次元 FEMにより解析できることが必援となっている.しかし，

実際には，補助的役割であるはずのビード部の変形解析に計算が集中するために現

実的ではない そのため，絞りビード部の各成形条件における力学的特性を明雄化

することにより設昔十技術向上 6.1)を図ると同時に，数値解析に必~な絞りビード百11の

モデル化 6-2)守(i.:n.6.，1)及び任意のビード形状 ・成形条件に対する材料流入低抗，すな

わち，材料引抜き力が算出できることがWI侍されている.

これまでの絞りビードに関する研究では，しわ抑え力一定条件下での絞りピード形

状等成形条件の違いに対するしわ押えカとポンチカとの|英|係 (j.?j). (i.(i) 削については

明らかにされている.また，これら実験結果をペースに近似解法等による材料引抜

き力算出方法州についても報告されている.しかし，クリアランス一定条件下での

成形条件の違いが材料流入抵抗に与える影響については，ほとんど明らかにされて

いない.本報では，絞りピードモデルによる材料引紘き実験から.クリアランス一

定条件でのピード形状と材料引抜き力との関係について明らかにする.

任意のピードポンチ形状に対して2基準となる材料引抜き力の算出方法として，従来
から近似解法等の簡易的方法州が報告されている.しかし，工具及び材料変形形状

が近似化されているために，任意のビ←ド工具形状・成形条件に対しては，精度よ

く材料引抜きカを予測することが難しい目そこで，本主きでは，適用範聞に自由度が

大きい手法である 2次元弥塑性有限要素法 G.J酬をJF!いた絞りピード引抜きシミュレ

ーションにより，任意のピード形状に対する材料引抜きカの算山を試みた.さらに、
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クリアランス一定条件でのピード形状と材料引抜きプJとの関係を活用することによ

り.任意のピード形状に対する材料引彼き力が容易に算出できるか検討を行なった.

6. 2 絞りピードの現状

図 6.1に絞り工程プレス金型の概略図を示す 自fuバ'11車体部品等大物プレス金製で

は，一般的に絞りピード音11の周聞にディスタンスブロックが設置されている.これ

により，成形過程l時のダイとブランクホルダー問のすさまを一定に保持できる製品官

造となっている.そのため，プレス成形過程時のプランクホールド面上のパネル成

形状態を把催するためには，ダイとブランクホルダ一間のすさまを測定する必裂が

ある そこで， 図 6.2に示すようにパネルの一部をカットして鉛をブランクホール

ド面上に置いて実際にプレス成形を行ない，成形後の鉛の厚みを測定した 図 6.3

は，実際の量産で使用されている絞り成形用金型 8種類(工具 Aから工具 H)に対

して測定した変形後の鉛の厚みから材料初期板厚を差し引いたクリアランス母の分

布を示す また， 図 6.4は，プレス金型表面全体に赤色塗料を塗布してプレス成形

を行ない，成形過程中に金製表面が材料と接触したことによって塗料が伝写された

領域を示す.これより.成形過程"1".ほとんどのプランクホールド而ょにおいて材

料仮厚を超える隙間震が存在することが雌認できる このことから，成形時のダイ

キャビティ内への材料流入制御は， 図 6.5に示すように上下型閉すきま(クリアラ

ンス c)一定状態での絞りピード部を材料が通過する際に受ける曲げ， [出げ戻し

による抵抗力により行なわれていると考えられる.

6. 3 実験内容

6. 3. 1 実験装置

図 6.6に本実験に用いた実験装置の概略図を示す 本実験装置では，さまざまな

ピード形状に対して上下型間隙間一定状態での材料引抜き実験を行なうために，絞

りピード工具が簡単に交換できるようにし，さらに，絞りビード工具間に設置した

ブロックを入れ替えることにより任意のクリアランス一定条件が設定できるように

した.また，材料引抜きストロークと引抜き荷重との関係は.本装訟をインストロ

ン試験機に取り付けて供試材を引抜くことにより，材料引抜きストローク昆及び引

抜き荷重を試験機から直接検出すると同時に，実験装在室内にピード工具に付随して

設置したロードセルから.材料引抜き時のピード工具j1j1し付け荷重の変化を検出し，

その電気信号をX-yレコーダに出力することにより測定した.なお，材料引抜き
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(a) 絞り金型形状

(b) 案型ダイ形状

図6.1 絞りプレス金型槻略図
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絞りビード部隙間方法図6.2
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速度は 2001llm/l1llnとして実験を行なった.

6.3. 2 絞りピード工具形状

絞りビード工具は，自動車車体用プレス金型母材として一般的に則いられる鋳鉄

(FC250)を使用し， 材料が摺ffihする工具表面は長さ 90mmX版 60mmとして全慨に

ビー ド形状を設けーエメリー#500にて研磨を行なった.また， ピード形状は表 6.1

に示すように，丸及び角ピー ドを有する凸形状に対して，材料が鴻底に筏1iJ'1!しない

ように構深さを十分にと り.幅 w 及び角 Rdを変化させた凹形状を設定し，これら

を組み合わせることにより実験を行なった

6.3.3 試験片

供試材は，長さ350mm X幅 35mmX板厚 0.8mmの冷延鋼板であり、 f¥l-J鉛iMIが付おーした

ままのシート材からせん断機により切り出した 表 6.2に機械的性質を示す.

表6.1 絞りピー ド形状寸法

絞りビー ド形状 Rp L H w、 W2 Rd Re 
Imlll Imm  Imlll Illlm 101m Imm  Imm  

丸ビード 」旦ム02 2.5 

4.0 L主主主 づ?日rh 5.80 

は些呈 日土5.5 は旦豆
!l.40 5.0 

111ピード 11.84 3.0 

HE6件T+ 2.0 11.0 6.0 12.04 3.0 

11.84 4.0 

] 1.84. 3.0 

3町O 11.0 6.0 12.0'1 3.0 

11.84 4.0 

ダブルビード
11.32 1.l.32 2.5 2.5 

‘ 
26 .. 

日1Ed Mi2」九e 5.5 11.32 12.04 2.5 3.0 

12.04 11.32 3.0 2.5 
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工具との後触領域(材料赤色塗料領域)

図6.4 下死点パネルにおける材料と工具後触領域
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図6.5 絞りピード部詳細図
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表 6.2 材料特性値

材料引抜き方向 曾ソ 供酬

もイ三

(a) 微略図

(b)実験装置

図6.6 絞りピード引抜き実験装置概略図
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6.4 実験結果

6. 4-. 1 絞りピード引抜き抵抗力

図 6.7は，丸ピード Rp4.0-Rd2.5のシングル及びダブルビードにおける絞りピー

ド引抜き成形l侍の材料移動量と材料単位幅当たりの材料引抜き荷重，すなわち，絞

りピード引絞き低抗力の関係を示す シングルビードでは，引肱き開始直後に材料

が降伏し，静i掌操抵抗により絞りピード引抜き低Jt，;ブJは一時的にはJ曽加するが.そ

の後の定常的な材料移動にfjl'い，絞りビード引依き低抗力は一定値を保持1る状態

となる.しかし，ダブルビードでは.材料流入似1)に位illする絞りビード部によるrUI

げ仰げ戻しを受けた部位の材料が.材料引抜きによる材料移動によって，再度，材

料流出側に位置する絞りビード部によりIlllげ戻しを受け始めるまで絞りビード号|抜

き低抗力は鳩IJ日し続ける そして，その後.絞りビード引依き抵抗)Jが一定値を保

持する状態になると考えられる ここで.絞りビード引依きカを絞りピード引依き

抵抗力が一定値を保持する状態での絞りピード引抜きほ抗力と定義する.実際には

シングルビードに対して材料引抜き量5mmから 10 mmまでの平均絞りピー ド引抜き

抵抗力.また，ダブルビードに対しては，材料引抜き量20 冊目から25 mmまでの平

均絞りビード引抜き低抗力を絞りビード引抜きカとした

6. 4-. 2 平板工具

絞りビー ド工具と材料の閣動際機抵抗を抱握するために，絞りピード工具と同じ

金型母材(FC250)にて製作した平板工具を用いて，材料摘JIj)j実験を行なった. 図 6.8

は，工具押し付け荷重と材料引張り荷重との関係を示す.これより，隊機係数は直

線式の勾配であることから，直線近似結果からμ=0.18となった.

6.4-.3 材料幅の影響

材料幅の違いが絞りピード引抜き抵抗力に与える影響を把拐するために，丸ピー

ドRp4.0-Rd2.5を用いて絞りビード引絞き成形を行なった. 図6.9は，ク 1)アラン

ス霊を変化させた場合の材料幅と絞りビード引抜きカの関係を示す 絞りピード引

抜きカは，各クリアランス量において材料1隔に関係なく一定値となる.したがって，

絞りピード引抜き成形は，平間歪状態であると仮定することができる.また，任慈・

の付料幅における絞りビード引抜きほ抗力は.絞りピード引抜きプJより算出できる

と考えられる.

6.4.4- 丸ピード

図6.10及び図6.11は，丸ピード径 Rpをそれぞれ 4.0及び 5.5に固定し，ダイ肩

Rdを変化させた場合の，クリアランス量と絞りピード引抜き力の関係を示す.なお，
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丸ビードのダイ側ピード精慨もV寸法は，指定された Rp及び Rdに対して.判l込み成

形下死点(クリアランス墨:c=Q)でのポンチ Rp音11とピード治肩 Rd官官とのl政|日jが

幾何学的に材料板j享に等しくなるように設定した ピードヲ|抜きカは.いずれのポ

ンチ筏 Rpに対しても，ピード構肩 Rdの地加に対して減少している また. クリ

アランスと絞りピード引抜き力の関係は，クリアランス盆の地加とともに絞りピー

ド引抜き力は直線的に減少している.

6.4.5 角ピード

図 6.12は，ポンチ形状が同じ角ピードに対してダイ側ピード械的w及び府 Rclを

変えた場合のクリアランス量と絞りビード引抜きブJの関係を示す.いずれの角ビー

ド形状に対してもビード引抜き力は，クリアランスの地肌lに対して白紙i的に減少し

ている また， 図 6.13に示すように，ポンチ肩 Rp部の逸いによるピード引抜き

カの差は顕著であり.角ビードではポンチ形状の違いがビー)~ 引抜き力に敏感に影

響を与える8)と考えられる
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図6.7 絞りピード引抜き抵抗力と引抜き量との関係
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6.4.6 ダブルビード

図 6.14は，ポンチ形状が等しいシングル丸ピードとダブル丸ピードに対するクリ

アランスとピード引抜き力の関係を示す.ダブルビードでのビード引抜き力は.同

じダイ側ピード満形状を有するシングルビードの約 2.3f告となったー しかし.ダブ

ルビード Rd2.5-Re2.5では，クリアランス 0.4mmll寺における材料引抜き過程途'i'で

材料が破断し，それより小さなクリアランス呈に対して材料引抜きは不可能であっ

た.さらに，ビード引抜き力は，ダイ側ビードh'li形状にl対係なく.クリアランスの
減少に対して直線的に増加している また.左右のピード形状の異なるダブルビー

ドにおいて，材料引抜き方向の泣いがピード引抜き力に与える影響はほとんどない

と言える.

6. 5 考察

6. 5. 1 丸ピード

ビード引抜き低抗力は，図6.5に示すように材料下而がダィf1JR昔flに筏触し.材料

上聞がポンチ部に接触して巻き付くため，その時の僚隙力と材料が受ける山げ山げ

戻し変形により発生する.したがって，クリアランス盆及びビード形状の違いによ

るビード引抜き低抗力の差は，材料のポンチ部への巻き付き量が，材料のi1!JげIUlげ

戻し量などの変化により生じると考えられる 小島は，ハット型成形実験から.し

わ抑え力一定条件でのビード付きとビードなし金型におけるポンチカの差は，ピー

ド形状寸法から幾何学的に算出可能な材料引抜き角度2} と相闘があることを示して

いる この考えを導入して， クリアランス一定条件の場合についても材料引抜き角

度ψを図6.15のように定義する. 図6.16は，丸ビードに対して算出した材料引抜

き角度とビード引抜き力との関係を示す 丸ビードにおけるビード引抜きカは，材

料引抜き角度によりポンチ形状毎に整理でき， 各ポンチ形状に対して，材料引抜き

角度と比例関係にある

6. 5. 2 角ピード

図 6.17に，角ピードに対して，丸ピードと同僚の考え方で材料引抜き角度を算出

し，ピード引抜き力を整理した結果を示す.これから， fiJビードにおいても，丸ピ

ー ド同係，各ポンチ形状で整理することにより，ピード引抜き力は.材料引抜き角.

度に対して比例関係を示す したがって， 同じポンチj惨状を有するピード形状に対

して，クリアランス量またはダイ形状が異なる引抜き条件でのビード引肱き力は材

料引抜き角度から予測できると考えられる.
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6. 5. 3 絞りピード引抜き力算出方法

実験結果から得られた絞りピード引抜き力と材料引抜き角度との関係は，次のよう

な直線近似式で表わせる.

F =a伊 +b (6.1) 

ここで， Fはどード引抜き力 (N/mm)，ψは材料引抜き角度 (0). a， bはポンチ

1惨状により規定される定数とする また，実験から得られた定数a. bの値を表6.3

に示す.

とれから，ピードポンチ形状を標準化しておくことにより.任意のビード前j惨状

に対するビード引抜き力が容易に算出できる

表6.3 絞りビード引抜き力算出係数日 b 

絞りビード形状 ピード形状寸法 a b 

丸ピード Rp=4.0 2.50 11.46 

Rj):=5.5 3.31 75.23 

角ビード L=11.0， Rp=2.0 3.63 73.41 

1_=11.0， Rp=3.0 2.75 28.19 

6.5.4 ダブルビード

左右のビード形状が異なるダブルビードにおいて，材料引抜き方向の違いがピード

引抜き力に影響を与えないことから， 左右のピード形状の問には，相関関係がない

と考えられる.そこで，ダブルビードを梢成する左右の各ビード形状及びクリアラ

ンス量から幾何学的に算出できる材料引抜き角度を単純に平均した材料引抜き角度

換算値φを定義する.図 6.18は，ダブルビードにおけるビード引抜きプJと材料引抜

き角度換算値φとの関係を示す，これから，ビード引抜きカは，ダイ側形状の違い

に関係なく，材料引抜き角度換算値に対して直線的に増加している したがって.

ダブルビードにおいてポンチ形状が左右で同じ場合，ピード引法き力と材料引抜き

角度換算値φとの関係は，下記に示す近似式で表わせる

ぺ(伊H叫 ) (6.2) 

F=A中+s (6.3) 
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ここで.φは材料引抜き角度換算i白 ψ代は右sltJビード形状に対する材料引法き角

度 (0)，ゆ Lは左側ビード形状に対する材料引抜き角度 (0). FはピードヨJf友き

力 (N/1Ill1l)， A， Bはポンチ形状により規定される定数とする

なお，ポンチ径 Rp5.5mmlこ対しては，実験結果から定数λ=7.84与2.3X札 B=-168.91

となった.
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材料引抜き角度換算:値 φ /。

図 6.18 材料引抜き角度換算値と絞りビード引抜き力の関係

6.6 2次元絞りピード解析

自fi節で得られた材料引抜き角度と絞りビード引抜きカとの関係式 (6.1)及び (6.3)

を定義するためには，同ーポンチ形状で絞りビードクリアランス量，または，絞り

ピード工具ダイ側形状が違う成形条件に対して絞りピード引抜き力を実験からその

都度算出しなければならない そこで"精度よく絞りビード引抜き力を予測するこ

とができる手法として， 2次元弾塑性有限要素法(ITAS.2D)を用いて，絞りピー

ド引抜き成形過程を平面ひずみ状態と仮定することにより絞りビード解析を行ない，

絞りビード引抜き力の算出を試みる

6. 6. 1 解析条件

材料条件は，前節で行なった実験と同じ条件にするために表 6.2に示す実験で使

用された板材の引張試験から得られた機械的特性値を使用する また，工具と材料
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図6.19 絞りピード引抜き成形解析
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との摩僚に関しても，前節で行なった出動実験から得られた結果より J空機係数μ

=0.18.疑似図着状態定数 E，=10.0とする 解析には.応力積分に選択(I'J低減般分
法を使用した4角形4節点アイソパラメトリック要素を使用した

絞りビード工具に関しでも.表 6.1に示す形状寸法を有する実験と同憾な工具を

使用した.

6.6.2 解析方法

図6.19(a)に加工開始状態の工具と材料の関係を示す.これより.図6.19(b)に示

すように材料の左端を閤定したままでポンチを押し込むことによりビード仰込み成

形を行なう さらに，任意のポンチ押込み量でポンチの下降を中止して工具位置宝を

固定することにより，ポンチとダイとの相対関係を一定に保持する.そして，この

クリアランス一定状態の中で図6.19(のに示すように材料を悶定していた左端を在方

向に変位させることにより，絞りピード引抜き解析を行なう

6. 7解析結果

6.7. 1 絞りピード引抜き抵抗力

図6.20にクリアランス 0.2mm一定条件でのシングル丸ピードによるピード引抜き

11寺のピード引抜き翠と材料単位I隔当たりのピード引抜き荷重であるビード引抜き低

抗力との関係について実験と解析の比較結果を示す.ピード引抜き低抗力は，ビー

ド引抜き開始と同時に実験及び、解析結果共に急激に噌加しているが，初期の段階で

はピードヲ|抜き量に対するピード引抜き抵抗力の推移は異なっている さらに，実

験結果では，材料引抜き開始時に摩擦の影響によりピード引抜き低抗力がーlI~f的に

増加している.それに対して，解析結果では，ピード引抜きほ抗力が工具と材料の

接触判定に関する解法の影響から振動しながら推移しているために，材料砂動開始

時におけるビード引抜き抵抗力の一時的増加を予測することは難しい.しかし，ピ

ード引抜き量4mm以降でのピード引抜き抵抗力が一定となる現象に関しては，解析

結果においても約::1::5N/mmの範囲内で振幅はしているが.ほぽ一定値で推移してお

り，同僚の結果が得られている.

図 6.21にクリアランス 0.8mm一定条件でのダブル丸ピードにおけるピード引抜き丞

とピード引抜き低抗力の関係について実験と解析の比較結果を示す. 解析から得ら

れたビード引抜きほ抗力は，ピード引抜き開始と同H寺に急激に精力日し，その後.徐々

に増加するが.ビード引抜き量 15mm以降は，約::1::luN/mmの範囲内で振動しながらほ

ぼ一定値で推移している.これは， シングルビード同級に.実験結果とよく一致し

ている.
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したがって、解析によりビード引抜き開始直後のピード引抜き低抗力維砂を予測す

ることはまt[しい.しかし，ピード引抜き抵抗力が一定値を保持した状態でのピード

引抜き低抗力，すなわち.ピード引抜きカは，振動している解析結果を平均化する

ことにより算出できると考えられる.

6.1.2 絞りビード引抜きカ

図 6.22はp シングル丸ピードにおけるクリアランス虫とビード引抜き)Jとの関係

について実験と解析の比較結泉を示す シングルビードでは.ビード引抜きはに対

してビード引抜き低抗力が一定となる引依き髭6mmから引抜き盆9冊目までのビード

引抜き抵抗力を平均化することによりピード引抜き力を算配tした また.図6.23に，

ダブル丸ビードにおけるクリアランス量とピード引抜きカとの関係について尖ー験と

解析の比較結果を示す.ダブルビードでは、ピー!と引抜き盤 I6 mmからl9 mmまで

のビード引抜き抵抗力を平均化することによりピード引抜き力を鉱山した.これら

の解析より得られたビード引抜き力は，実験結果とよく一致しており. 2次元 FEM

解析により，任意のピード形状に対するピード引抜き力が算出できると考えられる

6.1.3 絞りピード引抜き形状

図 6.24にFEM解析により得られたシングル角ピード及び丸ビードにおけるビー

ド引抜き成形時の工具と材料との後触節点及びその節点、における工兵反カを示す.

また， 図 6.25にシングル丸ビードにおける材料上在日及び下回の伸び歪分布を示す.

これから，材料の下面が材料流入・流出側でダイ肩R音I1に接触し. さらに，材料の

上国がポンチ音I1に接触して，材料が曲げ曲げ戻し変形を受けることにより，ピード

引抜き力が発生していることがわかる. 特に，図 6.24(a)に示すシングル角ピード

引抜き成形では，材料がポンチ肩R昔日の限られた領j或だけに集中的に後触しながら，

材料の曲げ曲げ戻し変形が行なわれている.その結果，図 6.13で行なった実験結栄

のように，ポンチ肩R音11形状の違いが，ピード引抜き力に大きな違いを発生させて

いると考えられる.

6. 8 絞りピード引抜き力の予測

図6.26は，シングル角ビードにおけるピードヲ1-1:友きカと小嶋が定義した前章の図6.15

に示す材料引抜き角度ψの関係に対して，解析と実験を比較した結果を示す.これ

より，解析結果に関しても，同一のポンチ形状におけるピード引抜き力は，対料引

抜き角度ψに対して前報で示した直線近{以式 (6.1)で盤理することができるー

したがって.任意の絞りビード形状に対するピード引抜き力を求めるために.~
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求された絞りビード形状・クリアランス量に対して絞りピード解析をその都度実施

する必要はない 絞りビード引抜き力は. /WIーのポンチ形状に対する絞りビード引

抜き力対材料引抜き角度の関係式 (6.1)から算出できる.同一のポンチ形状に対す

る式 (6.1)が存在しない場合に限り.各絞りビード形状に対してその官官度FEt¥f解

析による絞りビード引抜き力の算出が必要となる しかし FEM解析により得ら

れた結果を絞りビード工呉ポンチ形状毎に盤理して保存しておくことにより，ポン

チ形状は同一だが，ダイ側形状の異なる 2種燃の結采から式 (6.1)が決定できるー

これにより，それ以降，絞りビード引抜き力は. F EM解析からではなく.式 (6.1)

より簡単に算出するととができる

すなわち，ピード引抜き力と材料引抜き角度とのp郊係及び2次元FEM解析を利

用したピード引抜き力算出方法を活用することにより .3次元 FEMfiJil析を行なう

ために必要なさまざまなピード形状に対するピード引抜き力が 成形条件に対応し

て精度よく効率的に求めることができる

また 3次元 FEM解析結巣より得られる成形不具合を発生させないために必要と

される材料流入抵抗力から，絞りビード引抜き力対材料引抜き角度の|謝係式 (6.1)

をもとに材料引抜き角度を求めることができる さらに，材料引抜き角度から，実

際に定義すべき絞りピード形状及び絞りピードクリアランス量を決めることができ

る

6.9 まとめ

本意では，簿板絞り成形に必要不可欠な絞りピードに関して， ピード引抜き実験

及び解析により，クリアランス一定条件でのビード形状の違いがピード引抜き力に

与える影響を検討した.その結*.下記の結論を得た.

1 )丸及び角ビード形状を有するシングルビードでは，ピード精形状及びクリアラ

ンスの遠いを材料引抜き角度として定義することにより，絞りビードラインに対

して材料引抜きが垂直方向の成形条刊におけるビード引抜き力，すなわち，ピー

ド引抜き垂直力は材料引抜き角度に対して比例関係を示す. したがって，同じポ

ンチ形状を有する引抜き条件に対するピード引抜き力は，式(6.1)により算出する

ことができる

2)ダブルビードにおけるピード引抜き垂直力は，左右の各ピード形状から算出し

た材料引抜き角度を加算した材料引抜き角度換算値に対して比例関係を示す.し

たがって，ビード引抜き垂直力は，ダブルピードを榔成する左右の各ピード形状

に対する材料引抜き角度から式 (6.2)及び式 (6.3)により算出することができ

る.
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3) 2次元弾塑性有限要素法 ITAS2Dにより， ，挙機力を考慮した絞りビー ド成形過

程の解析を問題なく安定的に取り扱うことができた. したがって，新たに導入し

た材料と工具との摩燦アルゴリズムが有効であると考えられる

4)クリアランス一定条件でのビード引抜き成形過程では，工具と材料の彼触がポン

チ及びダイ両側1J肩R部の限定された非常に狭い領域で発生しながら，材料の1J1Jげ

d11げ戻し変形が行なわれていることが，解析結Mさよりわかった.

5)シングル及びダブルビードにおけるピード引抜きカに関して解析と実験の比較を

行なった結果，各樋ピード形状に対していずれもよい一致が得られた したがっ

て， 3次元 FEM解析を行なうために必要な任意のピード形状に対するピード引

抜き低抗力を求める方法として，ITAS2Dによる絞りピード成形解析が有効であ

ると考えられる

6)ピード引抜き力の算出は， 2次元 FEM解析によりピード引抜き力算出式(12)の

定数a，bを求めることにより，婆求されたビード形状 ・クリアランス量に対し

て絞りビード解析をその都度行なうことなく，ビード引抜きカを効率的に算出す

ることができる また，3次元FEM解析結果より得られる材料流入低抗力から，

実際に定義すべき絞りピード形状及び絞りピードクリアランス量を決めることが

できると考えられる.
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第 7章

傾斜絞りビード引抜き力モデリング

7. 1 まえがき

前節では，ダイとブランクホルダー問のクリアランスが一定条件での材料引抜き低

抗力を求めるために，ビード単体による材料引抜き実験及び2次元引ii塑性有限要素法

を用いた絞りピード引抜き解析を行なった.その結果，プレス金製に一般的に使用さ

れている丸及び角ビードでは. ピード引抜き力が材料引抜き角度から鉱山できること

がわかった.さらに 2次元弾盟性有限袈素法が，任意のピード形状におけるピード

引抜き力を求める方法として有効であることがわかった しかし，自動車車体プレス

成形時の材料表面に残されたきずを観祭すると，成形が複雑な領域等では，ダイフエ

ース上の材料が，図 7.1に示すように絞りピードラインに対して垂直方向に砂動する

のではなく，傾いた方向に移動しながらビード自11を通過しているのがわかる.しかし，

これまでの絞りビードに関する研究では，絞りピード形状に対して垂直方向の材料引

抜きに対する報告日)，j.2)しかない そのため，材料が絞りピード昔日を通過する方向の

遠いがビード引抜きカに与える影響に関しては明らかにされていない.

一方， 3次元弾塑性有限要素法による板成形シミュレーションでは，絞りピード古11

の局部的な変形解析に計算が集中するのを避けるために，絞りピード音11の数値モデル

化 ?剖.7.，1)が提案されている しかし，これらの絞りビードモデルでは，材料が絞りビ

ード部を通過する方向には関係なく ，材料流入方向に対して一意的に材料流入抵抗力

が定義されている.

本報では.材料引抜き方向を考慮した絞りピードモデルによる材料引抜き実験及び

3次元弾塑性有限要素法 ITAS3D'.5)を用いた数値解析からz 材料引抜き方向とピード

引抜きカとの関係を明らかにする.

7.2 実験内容

本節では，材料が絞りビード音11を通過する方向の逸いがピード引抜き力に与える影

響を明らかにするために，材料引抜き方向に対して傾斜した方向に絞りピードが設定

できる材料引抜き実験装置を考案し，絞りピード引抜き実験を行なった.

7. 2. 1 実験装置

図 7.2に本実験に用いた実験装置の概略図を示す 本実験では，装燈本体をインスト
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ロン試験機に取り付け，供試材を引抜くことにより，引抜き過程で材料に発生する引

抜き低抗力を測定した.特に，本実験では.材料がピードラインに対して垂直でない

方向に材料を引抜くために，材料引抜き方向と同時に.引抜き方向に対して垂直方向

に働く低抗力を測定した.そのため.本実験装置では，材料引法き11寺に絞りピード工

具が受けるカを垂直方向と水平方向に分離して測定できるように，絞りピード工具は

ベアリングを介して装置本体に固定した これにより，工具全体が水平方向に対して

自由に動けるようになっている 工具に(ilJJく垂直力，水平力は.図 7.2に示すように

それぞれ奥なるロードセルによって独立して測定できる また，絞りピード工具では，

オス，メス 2つの工具問に必要なクリアランス分の高さを有するブロックを設置して白

工具同士を締め付け固定することができるようにした.これにより，本実験では，図

6.5が示すように任意のクリアランス量で|政問一定条件を保持することができる.な

お，材料引抜き速度は. 200 mm/min一定とした.

7. 2. 2 絞りピード工具形状

絞りビード工具は鋳鉄(FC250)を使用し，材料が抱却jする工具表而は 90mm L X60 

mmWとして，エメリー#500にて研磨を行なった.本実験では， 表 6.1に示す工具のっ

ち Rnd-4.0のピ←ド断面形状寸法を有する工具を主に使用した.なお，これらのピー

ド断面形状は，前節の垂直引抜きで使用した工具と同一寸法とした.また， 図 7.3に

示すように材料引抜き方向に対してビード傾斜角度Oが O度1 15度及び 30皮となる

ようにビードラインを設定した

7.2. 3 試験片
供試材はE 表 6.2に示す垂直引抜き実験で用いた材料と同じ機械的性質を有する長

さ 350mmX幅 20m冊×板j享0.7mmの冷延鋼板を使用し，防錆nJlが付着したままのシー

ト材からせん断機により切り出すことにより使用した

7.3 実験結果

7. 3. 1 絞りピード引抜き工具反カ

図7.4は，ビード傾斜角度Oが 15度の条件におけるピード引政き成形時の初料移動量

と工具の受ける水平カP1及び垂直力P2との関係を示す.工具の受ける力(以下これ

を工具反力という)は.材料引抜き開始と同時に急激に地加し、その後，ほぽ一定値

を保持する状態となる これらの材料引抜きに対する工具反カの推移は，前報で述べ
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図 7.1 絞り成形における絞りピード通過材料の似疲

表 7.1 絞りビード形状寸法

絞りビード形状 Tool Rp L H w Rd 
Name Imm 101m Imm Imm Il11m 

丸ピード

山吉 Rnd-4.0 4.0 8.0 2.5 

Rnd-5.5 5.5 10.2 4.0 

角ピード

モh Rec-6.0 3.0 6.0 5.0 11.8 4.0 
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( a )正面図

(c)正面図写真

(b) A-A断而

工具水平反力 PI

測定期ロードセル

工具垂直反力 P2
測定用ロードセル

(d)分解写真

図 7.2 傾斜絞りピード引抜き試験機
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(a)垂直絞りビード工具 (b)傾斜絞りピード工具

図 7.3 傾斜絞りビードヱ具形状
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一一一水平力 Pl(実験)
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材料引抜き量 s /mm 

図7.4 材料引抜き量に対するピード引抜き低抗力の推移
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たビード傾斜角度OがO度の場合のビード引抜き低抗力の惟移')と等しい.これより.

ビード引抜き工具反力は.材料引抜き量に対して一定値を保持する状態での工具反力

と定.義する 実際には，材料引抜き呈 6mmから 8DI冊までの平均工具反力をビード引

抜き工具反力とした

7.3. 2 絞りピード引抜き工具水平・垂直反力

図 7.5は，8=15
0 "&び 300 の2つのピード傾斜角度に関して得られたクリアラン

ス量とビード引抜き工具水平反力P，の関係を示す また， 図7.6は.クリアランス量

とピー ド 引抜き垂直工具反力 P 2の関係を示す.工具反 )J p ， • P2は.いずれも ク

リアランス量の増加に対して直線的に減少している さらに.ピード傾斜fllJ支がi白}JIl

すると共に増加している.

7.3. 3 絞りピード引抜き力

材料がピード部を通過する際に工具が受けるビード引抜き工具反力の総和lを図 7.7

に示すようにピードラインの方向に対して垂直及び媛線方向に分解した これより，

ピードライン接線方向の力をピード長さL (図 7.3(b))にて除した値をピード引抜き

接線力 F，とした.また，ビードラインに垂直方向の力に対しても，同織にビード引抜

き垂直力F2を算出した.ここで Pl' P2は，工具の受ける力，F l' F lは，仮材

の受けるカであるため力の向きが逆になっている.

図7.8は，ビードラインを材料引抜き方向に対して 15度および 30度傾斜させた各条

件に対して，クリアランス量とピード引抜き接線力F，の関係を示す ピード引抜き

接線力は，クリアランス量の地加に対して減少している.また， ピードラインの傾斜

角度0が増加すると，ビード引抜き接線力は増加している

図 7.9は，クリアランス量とピード引抜き垂直力F2の関係を示す.ビード引抜き

垂直力は，ビードラインの傾斜角度に関係なくクリアランス盆のl盟加に対して直線的

に減少hしている.図には，ピー!と傾斜角度がゼロ (8=0)の工具によるデータ l】も一

緒に示しであるが，ピード引抜き垂直力はすべてのOに対してほとんど同じ値となる.

したがって，ビード引抜き垂直力は， 8 =0。の条件でのビード引抜きカをそのまま用

いることができると考えられる

7.4 F EM解析

7. 4. 1 材料及び工具条件

FEM解析に用いた材料定数は，実験と同じ条件とするために.表 6.2に示す機械的

特性値を用いた.また，絞りビード工具と材料の国動隊機係数は，前節で行なった
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平板工具を用いた抱1Il)]実験結果より Iι=0.18とした 要素は4角形4iffj点シェル要

素を使用した.絞りピード工具形状は 表 7.1に示す各工具と同じ断而1惨状寸法に設

定し，材料引抜き方向に対するビード傾斜角度を変化させることにより解析を行なっ

た.

7.4. 2 計算方法

図 7.10(a)に加工開始状態の工具と材料の関係を示す 試験片は.ピードラインに

対して任意の傾斜角度に設定する そして，材料の右端を回定したままでポンチを押

し込むことにより，ピード押込み成形を行なう さらに 図 7.10(b)に示すように所定

のクリアランス塁までポンチを下降させた後，工具位置を固定することにより，ポン

チとダイとの相対位鐙関係を一定に保持する そして，このクリアランス一定状態で

図 7.10(c)に示すように材料の右端を変位させることによ り，絞り ピード引抜き解析を

行なう.実験結果と同様に，材料引抜き量6mmから 8mmまでの工具反力の平均値をピ

ード引抜き工具反カとした ピード引抜き妓線及び垂直力の算出方法は実験の場合と

同様である なお，これらのビード押込み及び‘引抜き成形解析は，前章において新た

な摩燦モデルを導入した3次元弾塑性有限要素法プログラム ITAS3DをffIいて行

なった.

7.4. 3解析結果

図 7.11に，解析により得られた材料移動量と工具反力との関係を実験結果と一緒

に示しである.解析から得られる工具水平 ・垂直反力は，実験結果とよく一致してお

り， 3次元 FEM解析により任意のビー ド形状及び成形条件に対するピー ド引抜き力

が算出できると考えられる.

F2XL 

図7.7 絞りピー I~工具反カの分解図
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図 7.12は，クリアランス 0.4mm一定条件でのピード傾斜角度。とピード引絞き後線力

Fjの関係を示したものである.図には実験と解析結果をー絡にプロットしである.実

験結果は表 2.4に示した Rnd-4.0工具だけであるが.解析結果には他の 2極矧の工具

形状 Rncl-5.5，Rec-6.0も含まれている.図 7.13は ピード傾斜角度Oとピード引抜

き垂直力F2の関係である.ピード引抜き接線力は，ビード傾斜角度が胤加すると共

に直線的に増加している これに対して， ピード引依き垂直ブJは， クリアランスhl等

成形条件が異ならない限り，ピード傾斜角度に関係なくほぼ一定値となっており.各

ピード形状に対してピード傾斜角度01交の条件から得られるピード引抜きブJと等しい

したがって，ビード引抜き垂直カは，前節より得られた材料引抜き角度とビード引抜

き力の傑|係式 (6.1)から算出できる

7. 5 考察

7. 5. 1 絞りピード引抜き接線力比

各ピード傾斜角度に対するビード引抜き接総力とピード引抜き垂直力の比を.ピー

ド引抜き後線力比として次式のように定義する.

y = Fj/F2 

y ピード引抜き援総力比

F，・ビード引抜き接線力 (N/mm)，

F .) ビード引抜き垂直カ (N/mm)

(7.1) 

図 7.14は，ビード傾斜角度。=15
0

及び 30。に対してクリアランス混とピード引抜

き接線力比7の関係を示す これから，ピード引抜き接線力比は、クリアランス琵に

関係なく各ビード傾斜角度に対して一定値となることがわかる すなわち.ピード引

抜き綾線カ比は.ビード傾斜角度の関数として次式のように表わすことができると考

えられる.

了=f (8) (7.2) 

7. 5. 2 絞りピード引抜き力
図7.15は，ビード傾斜角度Oとビード引抜き後線力比7の関係を示す これから，

ピード引彼き後線力比は，ピード形状に関係なく，ピード傾斜角度に対して直線的に

変化することがわかる したがって，式 (7.2)は次の憾な非常に簡単な比例式で表わ

すことカTできる
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(a)初期状態

(b)押込み成形

-砂

(c)引絞き成形

図7.10 傾斜絞りビード引抜き成形解析
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r 0.01・ U

ここで，D・ビード傾斜角度 (0)とする

さらに，式 (6.1)及び式 (7.3)より.

F 1 = 0.01・0・(a xψ-b) 

F 2 = a Xψ-b 

(7.3) 

(7.4) 

(7.5) 

したがって，ピードラインが材料引抜き方向に対して傾斜している場合， ピード引

彼き緩線及び垂直力は句ピード形状に関係なくピード傾斜角度。と材料引抜き角度ψ

から算出できる.
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図7.11 ビード引抜きほ抗力のlff~;妙に関する実験対解析比較結果
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7.6 まとめ

本意では，部板絞り成形に必要不可欠な絞りビードに関して. ピードヨIt友き笑験及

び解析により，クリアランス一定条件でのピード形状と引抜き方向の泣いがピード引

抜き力に与える影響を検討した その結果，下記の結論を得た

1 )材料引抜き方向がピードラインに対して傾斜している場合.ピードラインに対し

て接線方向にもピード引抜き力が発生する

2)ビード引抜き垂直カ F2はピード傾斜角度。に関係なく，ピード形状及びクリアラ

ンス量より決まる したがって，ビード引抜き垂直力は，ピード傾斜角度Oに対し

て独立に，ピード引抜き力と材料引抜き角度の関係から算出できる.

3)式 (7.3)で定義されるビード引抜き後線力比7は，クリアランスlJ1に関係なく各

ビード傾斜角度に対して一定値となる.

4)任意のビード形状及びピード傾斜角度Oに対するビード引抜き接線カ F，及びビー

ド引抜き垂直カ F2は，式 (7.4)及び式 (7.5)によりビード傾斜角度Oと材料引抜き

角度ψから算出できる
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第 8章

3次元工具形状における絞りビードの取り扱い

8. 1 まえがき

実際の工具商上には，成形過程中に発生するダイキャピティ内への材料流入を制

御するために必要とされる任意の絞りビード形状が設定される しかし， 3次元抑

塑性有限要素法による板成形シミュレーションでは，絞りピード部の局部的な変形

解析に言十算が集中するために，実際の絞り成形金型と同じ絞りビード形状を有する

工具モデルによる成形解析では.計算時間がかかる等の問題が発生して実用的では

ない そのため，絞りピード部の複*iiな成形解析を避けるために.絞りビード苦11の

数値モデル化 6.').6.2)が提案されている.また 実際に材料が絞りピードを通過す

る際には，材料流入方向。(図 7.3参照)の違いにより絞りビード引抜き水平力が

発生する.そして.絞りピード引抜き水平力は，図 7.4に示すように絞りピード通

過開始時に急激に増加し，その後， 一定値となることが，前if，tにより明らかにされ

た しかし，従来の成形解析における絞りビードモデルでは，材料が絞りビード部

を通過する方向には関係なく一意的に材料流入抵抗力が定義されている そのため，

材料流入方向が絞りピードに対して垂直でない成形条件で発生する絞りピード引抜

き水平力の影響は.成形解析に考慮できない.その結果，実際の成形結果とは違う

解析結果が得られる等の問題が発生している そこで，本章では， 3次元弾塑性有

限要素法 ITAS-3D8.3)に対して，前章より得られた材料引抜き角度及びピード傾斜

角度と絞りピード引抜き力の関係式 (7.4)及び式 (7.5)をもとに. 新たな絞りピ

ードモデルを導入する.

8. 2 絞りピードモデル

ITAS-3Dでは，図 2.14に示すように絞りピードほ抗力設定位置が材料端部とな

る.そのため，ダイキャビティまでの距離が実際の絞りビード設定位鐙よりも大き

くなるために材料流入制御が難しい.また，絞りピード低抗力は，材料節点の変位

拘束条件の変更により行なわれているために，材料変位方向に対して反対方向にの

み発生する. したがって，この方法では，材料が絞りピードに対して斜め方向に変

位した場合に発生するピード引抜き水平カは考慮できない その絡来，ダイキャピ

ティ領域の材料伸び歪量が呉なる結果となり，われ発生予iJ¥lJに影響を与えている

そのため，実際の絞りピードと同じ設定位置で，材料に対して絞りピードと材料
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変位方向jを考慮した絞りビードカが負荷できる機能を持ち，絞りピード昔日の解析に

計算が集中しない絞りピードモデルを導入する必要がある そこで.本節では.工

具 CADデータより絞りビード位置が容易に設定できる絞りビードモデル、 fllji;1で

提案された材料流入方向と絞りビード流入方向の関係を導入した絞りピード力モデ

ルを提案する.

8. 2. 1 絞りピードの定義

絞りビードは，図 8.1に示すように絞りピード断蘭形状の中心を基準としてT 工

具面上における絞りビード設定位置を線分(ピードライン)として定義する.災際

の絞りビード取り扱い方法は，図 8.2に示すようにピードラインを工具而上に位倍

する直線の集合体(ポリライン)として表現し.ダイキャピティの方向が認識でき

るようにビードラインに方向性を持たせるために，ポリラインを椛成する各点を時

計周りの方向に定義する また，ビードラインを通過しようとする各嬰議が影響を

受ける絞りピード長さは，図 8.2に示すピードラインと要素の関係より，要素形状

を表わす要素の各節J誌を結ぶ境界線と要素上のビードラインとの交点 C，及び C"を

結ぶ直線C，C2の線長とする.

8. 2. 2 絞りピード力の定義

ビード引抜き成形過程では，図 8.3に示すように材料要素が変位するに従い，絞

りピードが任意の材料要素内に位置する状態から，材料要素の領域外に位置するま

での状態に，絞りビードカがその材料要素に加わると仮定する そして，絞りビー

ド引抜きカの状態は，材料要素変位の推移に対して， ピード引抜き力が急激に地加

する引抜き

絞りピードライン

(a) 絞りピードライン (b) て只平而上のピードライン

|主18.1 絞りピードの表製力法
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初期段階，ピード引抜き力が一定値を保持する定常段階，そして，ビード引絞きが

完了してピード引抜き力が急激に減少する除荷段階の3つに分類される そこで，

3次元絞りピードモデルにおける任意の材料要素に働く絞りビード引依き力 tlMを

前章で得られた絞りピード引抜き力に関する結果を前提に.絞りビード引抜き垂直

力 fr'と絞りピード引抜き水平力 ft"に分離することにより，次のように定義す

る

(8.1) 

ビード引抜き力垂直カ jrは，図8.4に示す材料要素の領域内に存住するピード
ライン長さ l及び要素変位量 u山に対して，図 8.3に示す各絞りピード引抜き状態

を次のように定義する。

初期状態 ;

定常状態;

|徐荷状態 ;

f 

1，;';' = C)， ./ 

ι，~I/l = Cr・(u::ll/l _U
eflll
) 

(8.2) 

ここで、 ピード引抜きカキャンセ リング定数をCι とする また.ビード引抜きカ

定数 C，.は、ピー ド引抜き垂直力と材料引抜き角度 mの関係式 (G.1)より.ピード

形状により規定される定数a，bに対して次のように表わせる。

C" =α 伊+b (8.3) 

ビード引抜きカ勾配 Cf:は，図 8.3(a)に示すようにビード引抜き力が一定となるま

での材料要素変位量 U~fm - U ，~//II に対して次のように表わす

C，. =一三一-r.: - dm CJ例
Ur -U，~ 

(8.4) 

図 8.4に示すように絞りピード上に位置する材料要素の変位方向が，ピードライ

ンに対して傾斜角度Oを有する場合，材料要素の領域内に存在するピードライン長

さ l及び要素変位量 udm，こ対して絞りビード引抜き接線カ jyynを，前itiで待られ
た柑料引抜き方向に対して傾斜して設定されている絞りピードにおける絞りピード

引抜き水平カと傾斜角度の関係式 (7.3)より次式のように定義する。
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合 材料峨変位方向

ビード引抜きiJiip'f力(nil 

人l ピード'1)抜き力 f IJ 
n 

図8.4 初料要素に対するピード引抜き力

J~;;m = 0.0 ト 0 ・ fÆ~'川 (8.5) 

したがって，各絞りビード引抜き状態における絞りビード引抜き力 ft"は，次式
により表わすことができる.

初期状態 l u山 '<1m./ ] it"i剛 =c，:・0.01・0・u削白 ・l

定常状態;
f，;'''' = cy. [0.0/'0'/] 

(8.6) 

l徐荷状態， rtu = Cc . (u:1m _ Udlll n -..... "C ¥"'c 

ここで，要素変佼量 udmは m 個のE!i点で椛成される要素内にピードラインが存，在

する間の各節点変位量 lljの平均値と仮定することによ り，次のように定義される.

(8.7) 
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8.3 絞りピードモデリングの導入

ITASプログラムの中に導入するためには増分]彩に直さなければならない. した

がって、絞りピード引抜きカI:lfl~'m は，品。筆 O と仮定することにより式 (8.6 ) より

次のように表わせる.

初期状態
，... _ r d.lI"m.1 +11"'" .d.1 1 A C，:"" = C. . I -_. _. I 
" “ 10.01・e.(d.1I山 1+ 11"'" . d./) 1 

定常状態
A f，;'''' = C" . [O.Ol~~' d./] 

(8.8) 

|徐街状態 A日川 =Cc・d.u山

剛性方程式に対して各3要素に働く絞りビー ド引抜き力増分d.f，;''''を代入するため

には，節点力t自分として取り扱う必要がある。そこで，各製表は m 個の在日点でt結
成されていることから，要素にかかるピード引抜き力増分 d.f~' ・" は，各節点に対し

て均等に分配されると仮定する.

したがって，絞りビード引抜き力節点増分d./m及び要素変位指分に対する各節点

変位増分"，"11は，式 (8.7)より次式のように定義される.

八円'"
d.fs =ー」ー

d.u =長石Z;7圃 /).l.{'m
(8.9) 

(8.10) 

これより，各節点の絞りピード引抜き力地分 d.f"は，次式のように表わすことが

できる.

初期状態: AL=C ・I I 
" 巴10.01'0'(d.u ー1+tI • d.I) I 

定常状態: A fH = Cy' [0.01 ~~. d./] 
(8.11) 

|徐荷状態 : A 1'" = Cr' d.u 
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七・n絞りピード座標のiifi点局所l座擦に::t1する回転角度8，は，ピードラインが反

時計回りに設定されていることから，要素とビードラインの交点 cん及び1:方向
単位ベクトル q より，

。=coç' l ~ん ~ I
-Ilc，c，I.1 e，11 

(8.12) 

したがって， xヅ 直角座綴における絞りピード引抜き力増分Aんは噌EE占禁変換によ

り次のように表せる

日;|=lf;;c;;;:ltl (8.13) 

式 (8.11) と式 (8.13)を組み合わせることにより.各絞りビー l'引抜き状態にお

ける各節点の絞りピード引抜きカ鳩分dflJiは，

初期状態 仏ん，}=cιr~~u'[ +u '~:! ω汁 (0.0 .1 .0 . (Ou .[ + U . M))' sin叶
|ー(du.[ + 1I . M)' sin 0， + (0川 0・(dcl'{+/1・M))'cosO，I 

r d{'cosO_+OJl1・0・M'sinD_l
定常状態: {Afn，}=Cy-l r | 

I-M'sinD. +0.01・θ'ol・cosO_1 

(8.14) 

l徐荷状態: {ιん;}=Ccいけ

剛性方程式 (3.23)に対して，式 (ω8.14)に示す絞りピ一ド引抜きカt泊I首目分{仏df，んIJを
導入しなければば、ならない しかし，I時侍暇糊糊表拠刻lリl打tにおける節点変佼伽1増自分いいu"'，:>

ンピ一ド長さ増分d{"山叶〉寸吋?は立羽オ未刺ミ司主知刊数となるためlににこ乙， 絞りビ一ド引抜き力泊駒3分士仏んjを求
めることができない そこで I糊 l凶 tにおける節点変位増分ドピ'仙j及びライ
ンビード長さ増分dr'-ru，を用いて絞り ピード引抜き力地分いfJ'叶を算出し，阿11性

方程式(3.23)に導入する.

[K} {且u<"}={dr'}+ドf.<"叶 (8.15) 

式 (8.15)を集めて全体剛性マトリックスを組み立てて解くことにより，節点ZE

位増分ドu<"}が得られる そして，節点3創立増分{d.Ll.<"}を式 (8.15)に代入するこ

とにより， 11特 IJtにおけるピード引抜き力閣分 {df.<"}が得られる
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8.4 計算のアルゴリズム

前節で述べた絞りピード引抜きカモデルを梯塑性 FEM(I'TAS-3D)内に導入する

ためには.絞りビード引抜き力状態が初期状態，定常状態，そして，I徐前状態なの

かの判断を行なう必要がある そこで，材料要素とピードラインとの位置関係，ま

たは，絞りピード引抜き力の変化から絞りビード引抜き力状態の判断を行ない， JI自

分計算のための境界条件を変更する.そのために，各絞りビー ド引抜き力状態l'リ定

方法を次のように定義することにより， ITAS-3Dの中に導入した

8. 4. 1 ピード引抜きカ初期状態の判定

ビードラインが任意の要素と交差し‘'tl!紫領域内にビードラインが存在する場合，

ビード引抜き力初期状態とする.したがって. nステップでのピー ドライ ン長さ |

に対してピード引抜き力初期状態の条例二は，次式にように定義する.

t-I) s 0 かっ tn) > 0 (8.16) 

8.4. 2 ピード引抜き力定常状態への移行判定

要素領域内にピードラインが存在する状態で要素内の絞りビード引抜き力が絞り

ビード引抜きカ定数C主に到達した場合、絞りビード引抜き力定常状態に移行する.

したがって，各要素を構成する各節点に働いている絞りビード引抜き垂直力 frよ
り，絞りピード引抜き力定常状態の条件は，次式にように定義する.

lln) > 0 
凶

am--
m
マ
ん
叫
s
 

，，，
ル
Vι C
 

つ
み
日 (8.17) 

8.4.3 ピード引抜きカ除荷状態への移行判定

要素の領域内にピードラインが存在しない場合、絞りビード引抜き力除荷状態と

する。そして、絞りビード引抜き力|徐荷状態となり絞りピード弓|抜き力による節点

力が残留している場合は、除荷状態を保持する。したがって，絞りピー !と引抜きカ

l徐荷状態の条件は，次式にように定義する.

z<n) < 0 かっ f;}〉 O (8.18) 
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8.4.4 ピード引抜きカ除荷状態解除のためのRmJJ決定

絞りピード引抜き力|徐荷状態にあるすべての節点に対して. I徐荷状態を中止する

条件を絞りピード引抜き力 {!:'m}iこより決定する そのため， nステップにおいて
絞りピード引抜き力が{J:J中oとなるように制御する必要がある.そこで lス
テッフ。内で {J;'m}= 0となるまでの増分を決める Iを式 (8.19)により決定し そ
の仙の要因によって決定される rと共に，最終的に rmInを決める.

ば712AH~zjf-1i=O かつ

したがって，

IJcml =_むこ
2叫吋

":i':lll > 0 (8.]9) 

(8.20) 

さらに rmin決定後，ビード引抜きカ!除荷状態にあるすべて節点に対して，除荷

状態を中止する判定を式 (8.21)により行ない，条例司を満たさない場合 ピードヲ|

抜き力除荷状態のままとする.

6fJ") = 0 (8.21) 

8. 5 まとめ

絞り成形過程中のダイキャピティ内への材料流入制御のために必要とされる絞り

ビード機能として，絞り成形金型3次元形状に設定される絞りピード位江主に材料統

入低抗力が働く絞りピードモデルを3次元明i塑性 FEM(ITAS-3D)に導入するこ

とができた.そして，前主主で明らかにされた絞りピード引抜きブJと材料流入角度及

びビード傾斜角度の関係，さらに，絞りビード引抜きカと材料引抜き量との関係を

モデル化することができた.

この絞りピードモデルは，絞りピード工具形状，設定位置及び、材料形状に関係な

く，すべての絞り成形過程に対応することができる.そして. 3次元絞り成形解析

を活用することにより.成形不具合を発生させないために必裂とされる絞りビード

引抜き力の検討ができる また，実際の絞り成形金生lに定義すべき絞りピード形状

及び成形条件(絞りピードクリアランス量)が提案できると考えられる
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第 9章

自動車車体プレス成形シミュレーションの実際

9. 1 まえがき

自動車の車体I摘発では，最近の顧客ニーズに対応してコストの低減 ・新車開発刈l問

の短縮を図ることが必要不可欠となっている そのため，新車開発プ。ロセス早川!の段

階から，プレス成形性に関する要求を前提とした部品形状最適化，そして，金製製作

トライアルl時に金型修正を発生させない設計段階での徹底した品質保証が求められて

いる。このような背景から，プレス成形シミュレーションは，これを実現するための

強力な武器として，実際の新車開発業務のさまざまな開発ステップの中で，設計情報

をもとに成形不良危険部位を予測することが求められている.

しかし，実際の業務の中でプレス成形シミュレーションを適用していくには，数値

解析が計算途中で悶葉fiな状態になる等の問題だけではなく.データの111(り抜い ・計算

11寺問・成形評価のための結果可視化等技術的に解決すべき多くの問題点"けが残され

ている。

そこで，本章では，プレス成形シミュレーションが実際の業務の中でも簡単に適用

できるように，改良を加えた弾塑性有限要素法 ITAS-3Dをベースに， CADとのリ

ンク等の使用環境整備を行なうと同時に，計算l時間iの短縮，成形評価方法の標準化を

行なった.また，実際の新車開発プロセスの中で適用されているプレス成形シミュレ

ーション事例 ν引について述べる。

9. 2 成形シミュレーションシステム

FEMによる3次元プレス成形シミュレーションを行なう際の解析手111ft9-3)を図 9.1 

に示す 解析手Illwは3 製品及び成形形状をデータ化するモデリング句計算に必要なデ

ータを準備するプリ処理作業，そして，計算実行と計算結果を表示 ・評価するポスト

処理とに分かれる.これらの解析作業が不慣れな設計者でもできるように，解析作業

の自動化及び新たな機能の導入を図り，プレス成形シミュレーションとしてのシステ

ム化を行なった

9. 2. 1 工具データ作成機能

自動車車体用プレス金型の設計段階では，成形形状CADデータ 叫 は，図 9.2に示

すように基準となる凸(ポンチ・プランクホールド)側形状しか作成されない その
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( 工具データ作示品面)

( 間速度高速化

(解析結来可鋭化機能)

工具データ作成
ー一一一一.一一一一-
M糾デ土夕作成
一一一一---1・一一一一一
計~Î:条干|入力

図 9.1 成形シミュレーション解析手順

ため，実際の業務の中で成形シミュレーションを成形性事前評価システムとして活用

していくためには，解析を行なうために必要な工具データを成形形状CADデータか

ら効率的に準備州しなければならない.そこで，本システムでは |ご記に示す機能を

作成して統合化することにより，プリ処理が短時間に簡単な燦作でできるようにしたー

( 1 ) 工具点列データ創成

解析に必要な工具テ.ータとして， トリムサーフェスにより柿成される成形形状CA

Dデータから.X. Y E控除:が規則間隔の点列座標データ州を創成しなければならない

しかし，定義された各X.Y座標位留に対してトリムサーフェス上のz座標を算出する

ことは，計算時間がかかる.そこで. トリムサーフエスから各 XJ.蜜傑位置における y-

z断面線を算出する さらに.y-z 1新商線上に対して各y座標位置における z座標を算

出するアルゴリズムを導入した

(2) 凹(ダイ)側形状データ創成

ダイ側工具形状を定義するには，基準となる凸側形状から材料板厚を考慮した凹{WJ

工具形状を作成しなければならない.そこで，凸似IJ工具点、列データより隣り合う 3点

を通る平面を定義し，その各平面に対して商直外側に材料板厚分オフセットした平岡

を仮定する そして，凸倶IJ工具点列データと同じ各X.Y座標位iaに対するオフセット

平面面上のz座標を算出することをすべての領域で行なうことにより.凹(ダイ)似11

工具点要IJデータを作成した
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絞りピードセンターライン

絞りピードセンターライン

プランクホルダー

りピードライン

図9.2 工具データ作成手順
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(3) 工具領域定義

凸側工具点列データは，ポンチとブランクホールドを含んでいる そのために，各

工具データとして定義するためには，工具点列データを工具毎に分割しなければなら

ない.そこで，成形形状CADデータ上に定義されているポンチ・ブランクホルダ一

分割線を閉ループ線として取り抜い.凸似11工具点列データに対して閉ループ領域内外

判定を行なうことにより，工具点夢11データをポンチ領域とブランクホールダー領域に

分割した

(4) 絞りピード設定

成形形状CADデータ上に定義されている絞りビードセンターラインを点の集合と

してポリラインデータに変換を行ない その各点が左回りに設定された絞りピードラ

インデータとして定義する さらに，絞りピード各領域で成形過程中に必要とされる

絞りビード引抜き力が曾絞りビードラインを椛成するポリライン線の属性データとし

て定義1)-1) される.

9. 2. 2 計算速度高速化

実際の成形トライアル段階にて成形不具合の発生しない品適な成j削除伏を定義する

ためには，設計段階において成形不具合を事前に予測し，その対策として成形形状に

修正を加える作業を繰り返す計算機トライアルを行なう必要がある.しかし，最近の

IIIに対する顧客ニースoの多様化に対応した新車開発の培加に伴ない，新車ll自発WII制の

短縮が求められており，設計段階での検討時間も非常に限られているのが現状である

そのために，計算機トライアル実現のためには. ~ììl塑性 FEM による絞り成形解析を

短時間で行なうことが必要不可欠となっている そして，絞り成形解析に要する時間

の中で，弾塑性FEMによる計算H寺聞が貫主も大きな比重を占めているのが現状である

図 9.3は，実際の自動車車体部品(パックドア)の絞り成形(ポンチ成形)解析に袈

した計算時間の内訳を示す.本解析問題の規模は，節点数が 49880.~素数が 9775

であり，総自由度数は 49880とした また， ~ìr.塑性 FEM (ITAS-3D)では連立方程

式の解法として Cholesk)法によるバンドマトリックスソルパーを用いており.バン

ドl隠は439となった.計算機はワークステーション HP-C200(HP社製.CPU.PA7100 

Xl個)を使用した.これより，連立方程式の解に関する計算処理!が，全体計算l時間

の大多数を占めていることがわかる.したがって，連立方程式の解に関する計算処思!

部分に対して計算効率化を図ることにより，解析1時間の大幅な短絡が実現できる
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6820min (86%) 

全体州1'1ニマトリクスの{1て)1)(

545min (7%) 

図9.3 ワークステーション (HP-C200)による訂t';OI;'fI/l1

そこで，各計算処理部分に対してメッセージ ・パッシング (MPl)による並列処理化

作業を行ない，計算機として分散共有メモリ型並列処理コンビュータ HP-K460(HP 

社製. CPU-PA7100)を用いることにより，解析時間の短絡を図った.並列処理!化作

業内容としては，連立方程式を角平くために行なわれる係数行列の Cholesky分解につ

いて，消去の)1慎序を列型に変更することにより並列化を行なった.

図9.4は，並列化処理を行なった弾塑性 FEM(ITAS-3D)を用いて，並列処埋コン

ピュータによりワークステーションの場合と同じ解析モデルに対して. CPU数を変え

て計算を行なった11寺の計算時間の推移である とれより，計算時間が CPU数の地方日

に比例して減少することがわかる.特に，述立方程式の解の計算処理部分に関する計

算時間が.CPU数の増加に比例して顕著に減少しており. )IE!1I)化処理!による効果が表

われている

図9.5は，各計算処迎部分の計算|時間に関するワークステーションによる結果と並列

処理コンビュータの各 CPU数での結果との比率を示す.これより，並列化処理を行

なった計算処理部分(連立方程式の解)では，ワークステーションの結果のがJ4倍の

計算速度となっている さらに，計算全体では.ワークステーションの結果の約 2.7

倍の計算速度が得られている

9. 2_ 3 解析結果可視化機能

設計段階での計算機トライアルにより，実際のトライアル段階において成形不具合
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を発生させないためには.成形シミュレーション解析結果をもとにした適切な成形形

状修正が必要とされ， 成}~品に発生する成形不具合内容の判断と成形不具合が発生し

た要因を解析結果より把虚しなければならない

しかし，自動車車体パネルに発生するしわ ・面歪等の而形状精!変不良は.成形性評

価方法として定量的に取り扱う手法が明らかにされていない.そのために. プレス現

場では，パネル品質検査を目視，触感あるいは7111砥石等をHIいた官能検査により， JI~ 

終評価を経験者の勘と経験に頼っているのが現状である 成形シミュレーション解析

においても，解析結果として得られたパネル変形形状を可視化することにより，画面

上で経験者が形状判断する手法となっている.

しわの大きさが比較的大きい(しわ高さ数 mm以上)成形不具合に関しては.パネ

ルの観要員により発生昔11位及びその程度を容易に判定することができる . 自11~析結果にお

いても変形形状画面表示だけで十分に判断できると考えられる.

これに対して，外板パネルに発生するしわ及び面歪は，一般の人には認識できない

ような商形状の微小な凹凸であるために，その成)f~性評価は，パネルに入って くる光

がわすかな形状具常により乱れて反射するのを人間の目でとらえて，長年の経験によ

り不良の程度を判断する方法となっている.そのため，解析結果においては，変形j形

状画面表示だけでは成形性判断が難しい 而歪のような非常に微小なゆがみも取り扱

うことができる定量的な成形性評価方法が必要である.

絞り成形におけるポンチ成形過程では，成形の進行に伴ない材料とポンチ表面との

後!fJ'l!領域が線接触から面接触へと変わり，さらに.面銭触領域が広がっていく.特に

面接触をしている領域ではしわ発生が少ないことから，成形過程のできるだけ初期段

階において材料を工具表面に対して，できるだけ広い領域で接触させることが，しわ

発生を抑止する上で重要であるとされている.そこでI ~iji塑性 FEM による絞り成形

解析の成形性評価方法として，ポンチ成形過程中の材料とポンチ工具との後勉h領域及

び!被問量を把握することを行なう

本システムでは，図9.6に示すように任意のポンチストローク時の材料とポンチ工具

との隙間を算出して，材料変形形状上に等高線表示できるように可視化を行なった.

これにより，成形過程途中の材料と工具との接触領域の変化を翻べることができ，材

料と工具とのなじみ度合がわかる そして，成形過程中の材料とポンチ工具とのなじ

み度合の差を相対的にñ~!価することにより，しわ発生の予測ができる.

9. 3 成形シミュレーション適用事例

図 9.7は，ダイフェース形状の違いによって，ポンチ成形過程時にしわが発生し最

後まで消去されずに面歪として残る現象に対して，金型設計段階にて事前に成形性を

確認するために，成形シミュレーションを適用した例である.本例では，材料と工具
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(a) 材料と工具のI，jll間量の定義

Omm 40mm 60mm 20mm 

下死点

50 mm U]J 

占巾

叩

死

m

下

印

(b) 付料と工具の隙間量 (ι) 成形結果

図9.6 材料と工具の隙間量によるj成形性評価
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との接触タイミングが違うダイフェース形状に対して最適併を得るために，過去の経

験をもとに絞り深さの差A-B， A-Cが奥なるモデル設定を行ない.成形シミュレー

ションにより比較検討を行なった

9. 3. 1 絞りピード形状最適化

絞り成形において，成形不具合の発生を回避するために材料への過度な付加張力は

必要不可欠である.そのために， ピードの配置及び形状の設定は，金型設計段階での

重要な検討項目になっており，成形に必要とされる最適付加張ブJに応じて絞りビード

形状を定義しなければならない しかし，実際の絞りピード定義方法は.過去の煩似

形状部品での成形実験結果等をもとにした経験に頼っている したがって， トライア

ル段階において，成形に問題のない部品取得のために絞り形状の変更による制緩が必

要となり，手作業により試行錯誤を繰り返しながら絞りビード形状を修正しているの

が現状である

本適用事例では，絞り成形解析により，成形不具合を発生させないために必要とさ

れる付加張力の値を求めて，その結果から絞りビード形状の程類を選択することによ

り，絞りビード垂直引抜き力と材料流入角度の|謁係から，絞りピード各部の寸法及び

成形条件を決める

図 9.8は，絞りピード垂直引抜きカが違う成形条件に対して.モデル ③を用いて解

モデル①

モデル②

モデル③

図9.7 ダイフェース形状の最適化 (トランクリッドアウター)
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析を行なった結果である.また，図 9.9は，絞りビード垂直引政き)Jを 200Nとして

解析を行なった結果である しわの発生を回避するためには，絞りピード垂直引抜き

カは200N以上必要とすることがわかる.

200N以上の絞りビード垂直引抜きカを発生させる事ができる絞りピード形状は.iIIJ 

章の絞り ピード引抜き力とクリアランス量の関係から.タ]ピー!との一部またはダブル

ビードとなることがわかる そこで，実際の成形金製では噌絞りピード垂直引抜き力

に余裕のあるダブルビードを用いることとする.さらに，図 6.18に示す絞りビードlli

直引抜き力と材料涜入角度換算値の関係から，絞りピードポンチ径は Rp5.5mmと仮定

すると，ダイ側は材料流入角度換算値φ=480 以上の形状寸法としなければならないこ

とが解析結果より予測できる

9. 3. 2絞り成形形状の最適化

計算から得られた変形形状を画面上に可視化表示するだけでは，成形後の節子Eに対

して成形性良否判断することは非常に難しい そこで，バラツキのないIYIf，r~な成形性

判断を行なうために，図 9.6に示すように成形途中での材料と工具(ポンチ)との隙

聞を等高線表示することにより，下死点手前50wm付近での材料への工具のなじみ

度合から成形性良否判断を行なった.その結果を図 9.10に示す これより，モデル③

が，成形途中で材料がポンチ上面全体に最も均一に接触しており.面歪の発生要因と

なる材料余り現象生じないことがわかった，そこで，モデル③の金型形状により，災

際に絞り成形を行なった結'*.図 9.11に示すように解析結架と同係な初期品質OKパ

ネルが取得できた.

このように，ダイ フェース形状設計段階で技術者がこれまでの勘や経験をもとに設

定していた成形形状に対して，成形シミュレーションを用いて成形性評価を行なうこ

とにより設計段階で成形不具合を発生させない成形形状を確実に折り込むことがで

きる その結果，従来，金型製作時に発生していた数十日単位の金型修正作業を最小

限に折IJえることができた

9.4 まとめ

実際の業務の中で弾塑性 FEMによる絞り成形解析を行なうために必婆となる機能

を開発したことにより，弾塑性 FEMのシステム化が実現できー次のことが可能とな

った.

(1) 絞り成形解析に必要となる工具データが，金製加工用データとして実際に使用

される成形形状C油 データから簡単な操作で短時間に作成できるようになった

さらに，計算に必要な境界条件等のデータ準備作業の自動化を図ったことにより，

解析作業を行なう上で専門的な知識を持たない金製設計者でも.プレス成形シミ
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ュレーション操作ができるようになった

(2) 弾塑性 FEM計算に消費される|時間を短縮させるために，連立方程式解の計算

アルゴリズムのパラレル化を行なった.これにより，青|・算11寺問を従来の 112程度

に短縮することができた

(3) 解析結果から成形過程途中の材料と工具との接触領域の変化を訓べることがで

きるように，任意のポンチストローク時の材料とポンチ工具とのIlj!i聞を材料変形

形状上に等高線表示できるようにした これにより，成形過程中の材料とポンチ

工具とのなじみ度合の差を相対的に評価することにより，面歪を含めた微小なし

わ発生予測も可能となった.

(4) 実際の新車開発プロセスにおいて 本研究により Ila発された抑塑性FEMを用
いた計算機トライアルを行なった結果， トライアル段階での成形不具合発生によ

る金型修正・トライアルの繰り返しを削減でき，金型製作j別問lの短縮を図ること

ができた これにより，実際の新車開発プロセスにおいて適JIl可能なシステムで

あることが明らかになった
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(a) 絞りビード引抜き力 lOON 

(b) 絞りビード引抜き力 200N 

(c) 絞りビード引抜き力 250N 

図 9.8 絞りビード引抜き力に対する解析結果比t絞
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(a) 下死点 40mm up 

(b) 下死点 20mm up 

(c) 下死点

図 9.9 絞りピード引抜きカ 200Nに対する解析結巣
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モデル ①

(NG) 

モデル②

(NG) 

モデル ③
(OK) 

(a) 下死点 60mm up (b) 下死点 50mm up 

図9.10 材料と工具の隙間墨による成形性評価
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下死点40mm up 

下死点 20mm up 

(a) 実験結果 (b) 解析結果

図 9.11 変形形状比較 (モデル ③)
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第 10章

結論

~!p-塑性 FEM を用いたプレス成形シミュレーションにより 絞り成形過程中に発生

するしわ，われ，表面歪等の成形不具合を.実際の新車開発プロセスにおける車体

及び金型設計段階にて予測lできるようにするためには，従来からの5iii塑性 FEMに

対して解析精度及び計算の安定性の向|こを図ることが必要不可欠である そこで.

本研究では，絞り成形過程を解析するために必要となるrJlW条件.r争際条件のモデ

リングを行ない，弾塑性 FEIvI(ITAS・3D)に導入した.さらに. ~ììí 塑性 FEM

(ITAS-3D)に対して CADとのリンク等の使m環境殺備，パラレル化による計算時
間短縮，そして，成形評価手法の襟準化を行なうことにより， システム化を図った

これにより，設計段階での弾塑性 FEM(ITAS-3D)の適用が可能となり.実際の新

車開発プロセスの中に計算機トライアルを実現させることができた.

本研究内容の詳細は全 10章からなり，各章から得られた結論は以下のiillりであ

る.

第2章では，新車開発プロセスにおける自動車車体プレス金型の現状とその問題

点を解決するために必要とされる技術的課題の把径を行なった.プレス金型製作段

階において発生している成形不具合の多くが，絞り成形過程で発生する!破断(われ)• 

しわ5 商歪，そして，スプリングパックによる成形不具合であり，設計段階におい

て成形不具合発生を事前に予測できる計算機トライアル実現のためには.弾塑性

FEMが必要不可欠であることがわかった.

弾塑性 FEM選択のために，実際の自動車工巨体部品による絞り成JT9シミュレーシ

ョンベンチマークテストを行なった結果，解析精度及び計算:の安定性から，背中的陽

解法が有効的な手法であることがわかった，しかし，実際の新車開発プロセスにお

いて絞り成形シミュレーションとして適用していくためには，開発課題として.①

ブランク投入，ブランクホールド成形11寺の境界条件モデル，②安定した計算ができ

る摩燦モデルの導入， ③絞り ピード引抜き力の明確化， ④絞りビード部のモデル化，

⑤しわの定量的成形性評価方法の確立，⑥CADデータとのリンク等による操作性向

上を行なう必要があることが明らかになった

第4主主では，絞り成形過程の中で，宣言も不安定な成形条件となるプランク投入，

ブランクホール!と成形過程が，安定的lこ問題なく解析できるようにパネルセット及

びネストモデルを導入した.その結果，複雑な3次元曲面を有する絞り成形工具形
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状に対しても，ネスト設定位置領域内で安定的に問題なく解析できるようになった

また，プランクホールド後の成形形状に対しでも実験とよい一致が得られた 本研

究によるパネルセット及びネストモデルが，絞り成形解析に必要な材料拘束条件を

決めるための解析の繰り返しをなくし，安定的に解析を行なう上で有効であること

がわかった.

第5主主では，プレス成形限界に大きな影響を与える工具と材料の接触而に働く民主

僚が原因で計算ができなくなる問題を解決するために， 1筆{察固着状態をすべり速度

が非常に小さい疑似国着状態と仮定した摩擦モデルを.R川 1去による防的に解を求め

る手法を用いて弾塑性FEM(ITAS-3D)に導入することにより，青I.t:[の安定化を図

った.これにより，複雑な絞り成形解析においても解の収束性の問題はWT?i与され，

安定的に計算することができた

第6章では.絞り成形過程中の材料に張力を与えて，ダイキャピティ内への材料

流入量を制御するために金型に設定される絞りビードに関して，垂直ピード引抜き

実験により，クリアランス一定条件でのビード形状の違いがピード引依き力に与え

る影響を検討した.j:rJピードの絞りビード引抜き力は.丸ピードのが:J2 f音であり.

ダブルビードの絞りビード引抜きカは，シングルビードの約2.3倍となる.さらに，

丸及び角ピード形状を有するシングルビードでは，ビード櫛形状及びクリアランス

の違いを柑料引抜き角度として定義することにより，ビード引抜き力は，材料引抜

き角度に対して比例関係を示す.そのため，同じポンチ形状を有する引抜き条件に

対するビード引抜き力は，絞りビード引抜き垂直力算出式 (6.1)により算出できる.

また，絞りピード引抜き力を算出する方法として. 2次元号iii塑性FEMを斤jいた絞り

ビード引抜き解析による手法を検討した結果，各種絞りピード形状に対して実験結

果とよい一致が得られた

したがって，絞りピード引抜き力の算出は 2次元明i塑性FEMにより絞りピード

引抜き垂直力算出式 (6.1)の定数a，bを求めることにより.要求されたピード形

状 ・クリアランス量に対して絞りピード解析をその都度行なうことなく，絞りピー

ド引抜き力を効率的に算出できる

第 7主主では，材料が絞りビードに対して丞直方向に移動するのではなく，傾いた

方向に移動することがわかった.そこで，材料が絞りピード宮11を通過する方向と絞

りビード引抜き力との関係を，絞りピード引抜き実験及び3次元弾m性F.EMにより
明らかにした 材料引抜き方向が絞りピードに対して傾斜している場合.絞りピー

ド引抜き垂直力F2だけではなく，絞りビードに対して後線方向にも絞りピード引抜

き接線力Flが発生する 絞りピー!と引抜き垂直力F2はビード傾斜角度Oに関係な

く，ビード形状及びクリアランス量より決まる.したがって，絞りビード引抜き垂

直カF2はp ピード傾斜角度。に対して独立に，絞りピード引抜き垂直力算出式 (6.1)
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により算出できる‘絞りビード引抜き接線カFlは，ピード傾斜角度O及び絞りピー

ド引抜き垂直力F2から式 (7.4)より算出できる したがって，任意のピード形状及

びピード傾斜角度Oに対する絞りピード引抜き楼線カム及び絞りピード引抜き垂直

カF2は，式(7.4)及び(7.5)によりビード傾斜角度Oと材料引抜き角度ψから算出でき

る.

第8主主では， 3次元弾塑性FEM(ITAS-3D)に絞りピード機能を導入するために，

新たな絞りビードモデルを開発した この絞りピードモデルでは，絞り成形金製3

次元形状に設定された絞りピード位置にある材料要素に対して材料流入低抗力が働

く機能を持つ また，絞りピード引抜き力と材料引抜き畳との関係を材料流入抵抗

力として定義することができる.したがって 3次元絞り成形解析を活mすること
により，成形不具合を発生させないために必要とされる絞りビード引抜き力が，各

絞りピード設定位置で明らかにできる.さらに，前なで得られた絞りビード引抜き

力と材料流入角度の関係から，実際の絞り成形金型に定義すべき絞りピード形状及

び成形条件(絞りビードクリアランス量)が提案できることが明らかになった.

第9章では，実際の業務の中で手ii塑性FEMによる絞り成形解析を行なうために必

要となる使用環境整備，計算[時間の短縮，成j彩評価方法の様tlg化を行なった.これ

により，絞り成形解析に必要となる工具データが，金型7J11工mデータとして尖際に
使用される成形形状CADデータから簡単な操作で短時間に作成できるようになった

さらに， 5ii!塑性FEM計算に消費される時間を短縮させるために，連立方程式解の計

算アルゴリズムに対してパラレル化を行なうことにより，計算lI~f間が従来の1/2程度

に短縮することができた

実際の車rr車開発プロセスにおいて.本研究により開発された弾塑性FEMを川い

た計算機トライアルを行なった結果， トライアル段階での成形不具合発生による金

型修正 ・トライアルの繰り返しを削減され，金型製作期間の短絡を図るととができ

た これにより，実際の新車開発プロセスにおいて適用可能なシステムであること

が明らかになった.

以上の研究により， トライアル段階において絞り成形過総中に発生する破断(わ

れにしわ，商歪等の成形不具合を解消することができる弾塑性FEMをペースとし

た計算機トライアルシステムを構築することができた

しかし、この計算機トライアルシステムは，プレス金型製作段階において金型修

正・トライアルの繰り返しを発生させる大きな要因のーっとなっているスプリング

パック現象を予測できるまでには至っていない.そのため，将来の回線であるトラ

イアルレス化，すなわち，金型修正ゼロを実現するためには，本研究により開発さ

れた弾塑性FEMをベースに，さらに，スプリングパック予測|実則化に向けた技術

開発を行なっていくことが必要不可欠であると考えられる
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