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<はしがき>

本研究では､プレス加工のうちで最も基本的な加工法である深絞りを例に､加工中の

パンチに生じる静的 ･動的なパンチのひずみ挙動(荷重変動)を詳細に測定することで､そ

れをブランク材の加工状態に関係付けることを試みた｡計測には､ひずみ出力である微小

な高速サンプリング信号の処理､中でも特に有効信号とノイズとの選別が依然として課題

となっており､今後もその対策を考えていく必要があるが､ブランク材の様々な変形モー

ドや潤滑挙動と､ひずみ出力の変動に明らかな相関が見られることが確認できた｡よって

これら信号を加工時のモニタリングに用いることが可能であることがわかったO
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第 1章 緒言

1.1深絞り加工

深絞 り加工は､板 (ブランク)にしわ抑え力を加えながら中心部に工具 (パ

ンチ)を押し付け､材料を金型 (ダイ)に引き込み立体的な形状に形作る加工

法で､以下の特徴を持っている｡

･高速で大量加工がしやすいo

･型の横断面を選ぶことにより､複雑形状の成形が可能o

･多工程化することにより､深い立体形状の成形も可能o

図 1-1 深絞 り加工の基本構造

このとき材料には局部的な伸び､縮み､曲げ､せん断などの変形に移動が加

わるが､主な変形様式はブランクの円周方向の縮み変形と材料流入方向の伸び

変形であり､前者が勝れば板厚は増加 し､後者が勝れば板厚は減少する(1)｡両者

の違いは材料ごとの固有の値であるランクフォー ド値 (R値)によって決定さ

れ､これは板幅方向の真ひずみを厚み方向の真ひずみで割った値として定義さ

れる｡R値は ｢鋼材を引っ張った時の､厚み減少の度合い｣とも言え､それが大

きいと同じ加工をしても板厚が容易に減少できる分 ｢成形性は良くなる｣とい

われている｡

図 ト2に材料に固有な成形限界曲線(FLD:FormingLimitDiagram)の例を示す｡

成形限界曲線とは､2軸ひずみの状態を様々に変化させた際の材料の破断点をプ

ロットした曲線である(2)｡この図から深絞り加工の変形限界は2つのひずみ成

分の関数であることや､場所によって2軸ひずみの値が異なっており､様々な

変形形態をとることが分かる｡



≠竹 ぬ A

_.ガ 甲~′感 基 声

･=.tL愈 q

こbC夢 p.
-6.10.2-0二3 0.4 0-.5Lま-0.6 0-.7 む

i G

図 1-2 成形限界曲線

深絞りの状態を表す定数として絞り比 Zがある.ブランク径をD､パンチ径

をdとしたとき､以下のように表される(1).

Z=里
d

絞り比が大きいほど加工条件は厳しくなり､材料に破断が起きやすくなる｡

本研究では､金型とパンチの両者で円形状のものを使用しているが､これら

のどちらかを四角形等の軸対称ではない形状で使用する場合､不均一な金属流

動や耳伸び等により破断の危険性は更に増加する｡

また､加工中材料のフランジ部に発生するしわは､それがパンチと金型の隙

間に入り込むことができずに材料の流れを止めてしまい､過剰な絞り力を誘発

し破断の原因となるため､しわ抑え力 (BHf‥BlankHolderForce)を加えること

でその発生を防ぐ必要がある｡

BHFは､パンチと独立して運動するしわ抑え板を介して材料の上方から静的

に負荷していく.この時､BHFの値が小さすぎるとしわが発生し､大きすぎる

と材料の肩部で破断が生じる.したがって BHfには適切な上下限値があるが､

それは絞り比Zに依存するoその下限値qminを求める目安として､以下のような

実験式を用いるのが一般的である(2)0
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qmin - 48(Z-1･1)字JBX10-6 lMPa,Z:絞り比 -D/dp,D :ブ ラ ン ク径 ,dp:パンチ径

i:板厚, JB:引張り強さ

BHFは､パンチの運動に関わらず独立して作用するのが理想的であるが､そ

の大きさがパンチと連動する場合であっても､様々な工夫をすることで､適切

なBHfを作用させる試みがなされているO以下に示すのは､その例である｡

(D代表的な不均一形状である正方形カップの深絞りについて :

M.Gavas,M.Izcilerら(3)は渦巻きバネ付きブランクホルダーを用いた方法を提

案している｡その方法ではブランクホルダー下部に渦巻きバネを巻きつけ､材

料との接触部分をバネの先端に限定している｡これにより､ブランクホルダー

と材料との摩擦領域の減少､コイル間における自由な金属流動の許容による均

質な厚み分布の形成､コイル間-の潤滑材の充填による効率的な潤滑の実現と

いった様々なメリットが得られる｡しかしその反面､渦巻きバネの製造 ･取り

付けが困難である､長時間の使用による摩耗でバネの先端が平らになるといっ

た欠点も存在する｡

② BHFを効果的に作用させる手法の一例 :

ウレタンパッドを用いた方法が S.Thiruvarudchelvan,M.J.Tanらにより提案さ

れている(4)｡この方法では､低反発であり耐久性も高いというウレタンの特性を

うまく利用しており､図 1-3のようにパンチの一部をウレタンパッドに置き換

えることで､ウレタンパッドからブランクホルダーに対して圧力が加わる｡そ

の状態でパンチ荷重を加えることでウレタンパッドとブランクホルダーの間に

摩擦が発生し､パンチス トロークに対応してブランクホルダーが材料に対して

連動的に BHfを加えるというものである｡各工程において必要最小限の BHF

を与えるこの形は理想的であるといえる｡先端をパンチに置き換えたものに関

してはさらに､ウレタンの低反発性により材料の金属流動をうまく誘導し､均

等な厚み分布を与えることが可能となる｡

図 1-3 ウレタンパッドにより連動的に発生するBHFの原理
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1.2 材料の塑性変形

材料に外力を加えると最初は弾性変形をするが､降伏点を超えると塑性変形

をする｡単軸応力状態の場合､降伏の判定は軸応力と材料の降伏応力を単に比

較すればよい｡しかし､一般の応力状態では降伏を判断するのは容易ではなく､

降伏条件を用いる必要がある｡

最も一般的な降伏条件はvonMisesの降伏条件で､3次元の応力状態を単軸応

力状態に相当させた応力(相当応力)Jが､単軸降伏応力Yに達したときに降伏す

るというものである｡式で表すと以下の様になる｡

01-=
i((q x - qyY･(qy-qzY･(qz-qx)2･6(T砂2･Tp2･T-2)).≧Y

実在の材料は､弾性限度を超えてさらに塑性変形を受けると加工硬化を起こ

し､変形を続けるための抵抗は増大するOつまり材料は､はじめ相当応力言がY

に達して降伏を起こすが､そののち言は全塑性仕事W,の関数として増加してい

く.ここで､相当応力言に対応する塑性ひずみ増分として相当ひずみ増分dsPを
以下のように定義すれば

p-dSrPf･言(dyPrz2･drze2･dre,2
･≠
リ
ノ

塑性仕事増分は

dWp-6-dc-P

で表されることから

6--fu g-d8-P)

となり､C,-はJds-Pのみの関数として以下の関係が得られるo

qT-gUdsl

上式はひずみ増分を経路に沿って順次積分することで､その時々の応力が求

まることを表しているOここでの6-とdgpの関連付けは､ひずみ増分理論と呼

ばれ､応力の各成分は以下のように表わされる｡

4



dcxP dS,P dszP 3d㌻P
J三 C,: q; 2 cr

q三=Jx-(C,x+J,+Jz)/3

もしひずみ増分の成分比が一定に保たれると近似できる場合には､IdEPは積

分した形の相当塑性ひずみSIP

8-P=
i((crp-czpfI(CzP-3ePf.(sopISrPf･言Gpr22･rze2･rer2))

によって書くことができ､6-と6-pを関連付ける全ひずみ理論に簡略化される.

これは以下の式で表わされる｡

szp 3tP三ヱ=三i=_ =_T
c,三 cr; J; 20･

本研究のような深絞り加工では､例えばブランクがダイの中央孔に入る以前

と入った後のように､局所的には､ひずみ増分の成分比は大きく変化する｡よ

ってこの加工を有限要素法等で解析するには前者のひずみ増分理論に基づいた

計算が必須である｡

1.3 CAE解析

種々の物理計算の計算機シミュレーション技術が向上するとともに､計算機

の処理能力が急激な進展を続けており､安価に複雑な解析が行なえるようにな

ってきている｡コス ト削減の観点からシミュレーションが盛んに行なわれるよ

うになってきたが､そればかりでなく､極限状態や難しい境界条件などを設定

する場合には､実験以上の情報が得られ､その点でも利用価値が認められてい

る｡CAB(ComputerAidedEngineering)とは､実際の工程では知り得なかったよ

うな情報を得るのに有用な手段である｡

現在､一般的に使用されている大変形シミュレーションの多くは､有限要素

紘 (FEM)を用いているOこの方法の特徴は､解析の対象となる素材の形状を

有限個の要素に分割し､その各々の要素の変形によって素材全体の変形過程を

表現する方法を採っていることである｡

現在計算機は急激な処理能力の進展を遂げており､FEM は構造解析に限らず
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熱流体､電磁場､音場などさまざまな分野で､また解析も大変形､材料非線形､

接触､及びこれらが重なった非線形問題にも対処できる有力なツールとなって

いる｡

FEM は熱､応力などの連続な物理量を図 ト4のように有限個の分割領域内で

離散化することで近似する｡領域内に有限個の点 (節点)を指定し､それぞれ

の節点での離散値の値を求めるべき変数とする｡領域全体を要素と呼ばれる有

限個の部分領域に分割しそれら要素を共通節点で結合し領域形状を集合的に近

似する｡節点間の力の伝達または変位の拘束を行 うのが要素の役割である｡物

理量は節点で定義もしくは算出されるが､適当な多項式(形状関数)によって要素

内部の物理量を内挿することで任意の位置での物理量を求めることができる｡

要素ごとにそれぞれ異なる形状関数を用いるが､要素の境界では変位の連続性

が保たれるように選ぶ｡

有限要素間題を解く上での最初のステップは上述した領域を部分領域に分割

することにある｡有用な結果を得るため (応力の変化が急激だと思われるとこ

ろ)には十分に小さい要素に､しかも計算の労力を減ずるためには十分に大き

な要素となるように技術者は両者のバランスに注意を払う必要がある｡なお最

近では要素を分割する､あるいは計算結果を出力するためのソフト (プリポス

トプロセッサ-)の発達によって､その作業は非常に容易なものとなってきて

いる｡

C)19.S
S

巴IS盲
tHOOt!tds叫Q

a) Location (b)

図 ト4要素分割および関数値の離散化

一般に材料の加工を扱 う計算は非線形解析となる｡非線形性は有限要素の定

式化の中で最終的に表れる節点に生じる力 F と変位 x を結びつける行列関係
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式 F=BX の形のKの部分(材料の変形に対する抵抗を示すことから剛性マ ト

リックスとも呼んでいる)が一定値とはなっていない場合である｡その要因とな

るものは､材料特性の非線形性(塑性変形)､大変形による非線形性､接触問題に

よる非線形性の3つがある｡非線形の問題では計算の途中で､∬を何度も更新

していく必要がある｡例えばある要素に応力が発生し､その応力が降伏点を超

える場合､材料は塑性変形するが､弾性時の応力ひずみの傾き(ヤング率)でひず

みを計算するととても小さい値となってしまう｡よって次のステップでは更新

した応力ひずみの関係で､ F=RXを解く必要があるoこれが材料特性の非線

形性である｡

一方､弾性変形の場合は変位やひずみの量は微小であり､構造物は幾何学的に

ほとんど変化しないと考えて計算をしても差し支えがないが､図 1-5のように

数%にも及ぶ大きな変形をする構造物は､自身の幾何学的変化を∬マ トリック

スにフィー ドバックしなければ最適の解は得られない｡且には要素の形状､面

積といった情報も含んでいるからである｡これが大変形のための非線形性であ

る｡

lK]-1tlBrTlD]lB]tdxdyA
lB]:ひずみと変位の関係

P】:応力とひずみの関係

A:要素の面積

図 1-5 大変形の非線形(要素の形状､座標が著しく変化)
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接触問題とは図 1-6のように2つの物体が接する問題である｡この両者にお互

いの拘束が全く無ければ､物体同士は重なるだけであるが､実際は接しつつ圧

縮力のみは伝達している｡計算的には設定したある量を超えて物体が入り込ん

だ場合､その入り込んだ節点に(ペナルティとして)反発力を生じさせ､それ以上

の入り込みを抑制する｡結果としてその反発力が両者の間を伝達することにな

る｡なお両者に摩擦係数が設定してある場合には､その反発力に摩擦係数を掛

けた値が摩擦抵抗となる｡接触問題では入り込んでいる節点の数や位置(これら

は刻々と変化する)､に応じてその度ごとに∬マ トリックスを更新しなければな

らない｡今回の深絞りの解析はこれらの非線形性を全て含むことになる｡

--i g ---- =
十一 一トー

図1-6 接触問題の非線形

1.4研究目的

近年､プレス成形は難加工材の使用や形状の複雑さにより､材料の限界絞り

比に近い状態で行われることが多くなっており､部材-のき裂発生とい?た欠
陥が度々問題になっている｡このき裂発生は被加工材自体の特性に加え､様々

な内因､外因に影響を受けている｡

本研究では､プレス成形のうちで最も基本的な加工法である深絞りを例に､

成形時のパンチ荷重の変動に注目した｡

パンチ荷重の静的な変化は金型に生じる荷重値を反映させたものとなるが､

一方で動的に見た加工途中の微小な荷重の変動や不連続性は､被加工材変形モ

ードの変化､摩擦条件の突発的な変化などに対応していると思われる0

よって本研究では､使用材料や加工条件､成形品の良し悪し等による､パン

チ荷重の変動と被加工材変形モードの変化の対応関係を調べて整理し､それら

を逆利用して加工中に微小なパンチ荷重のモニタリングを行うことで被加工材

の状態を判断することが可能かどうかを探ることを目的とする｡
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第 2章 試験方法

2.1 試族装置

自作の深絞 り用金型を万能試験機に取り付けて試験を行った｡図 2-1､図 2-2

に示すパンチ径 30mmの自作の球頭絞 り金型､図2-2､2-3に示すパンチ径 15mm

の円筒絞 り金型の 2種類を用い､パンチ速度 6mmノminのス トローク制御で絞 り

試験を行った｡

試験時の絞 り深さは､図 2-1の(a)の変位計でパンチの台座の変位量を測るこ

とで求めた｡

BHF(しわ抑え力)は抑え板上部に取り付けた4本のバネ (DH20×45スター

ダイスプリング[DH重荷重用])の反発力により与えるが､このバネの収縮量は

ボル トの締め付け力を変化させることで調整可能で､初期BHFを変えることが

できる｡なお､初期 BHF､加工時のBIiF､ともにバネに取り付けたひずみゲー

ジを使用 して測定した｡このバネは弾性体であり､しわが発生する際にはもち

ろんのこと､通常の加工の際にも常に板が浮き上がる方向に力が働き､バネが

縮んでBHfは変化を続ける｡

なおBHFを求めるためには､使用するバネのバネ定数が必要であるo公称で

は 1.09×105N/mのものを用いるが､事前に各バネに既知の荷重を与え､その校

正係数をそれぞれのバネで求めて､それを用いた｡

図2-1 試験装置
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図2-2 試験装置の各寸法
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2.2 ブランク村

本研究では､自動車用鋼板として用いられる板材の内2種類をA､Bと名づけ､

ブランク材として用いた｡表 2-1に物性値を､図2-4に応力ひずみ線図を示す｡

ブランク材の形状は円形で､直径は30mm､50Ⅰ皿､70mmの3種類を用意 した｡

表 2-1 ブランク材の物性値

板厚 ヤング率 0.2%耐力 引張り強さ 破断伸び

【mm】 lGPa] lMPa] lMPa] 【%】

A 0.75 226 212 330 44

B 1.20 228 Ill 285 30

[
t2

d

M]

S
S
a
JIS

0

0

5

0

rl

L-

00
10 20 30 40 50

strain[%]

図2-4 応力-ひずみ線図
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2.3 試供装置のノイズ特性評価

本研究は動的パンチ荷重の挙動を扱 うが､静的な挙動と異なり､動的なパン

チ荷重は､微小変動波形として表れるものであるため､ノイズの影響を受ける｡

電源やひずみゲージ､各導線等に発生するノイズが大きいと､微小変動波形を

埋もれさせてしまい､正確な波形を観測するのを妨害する｡

ここではパンチ荷重を加えない状態､つまりゼロ荷重での微小変動波形を測

定することで､試験装置の耐ノイズ特性を把握する｡

CDV700A (共和電業製直流ブリッジ電源方式の 1チャネル型シグナルコンデ

イショナ)とDPM-752A (共和電業製 1チャネル型動ひずみ測定器､交流ブリ

ッジ電源方式)の2種類のアンプ､200Hzと400Hzの2種類の周波数､100･300･

1kHzの3種類のLPF(LowPassFilter)の値を組み合わせ､ノイズの増減を支配

している要素を検出する｡LPf■をADボー ドの測定サンプリング周波数を考えて､

不必要な高周波成分を取り除くように設定した｡

また電源部には､電源ラインから進入するサージやノイズを内部で吸収可能

なサンケン電気製パワーラインフィルタ (S-120SH侶6)を用いた｡

2.4 球頭深絞り試族

パンチ荷重とブランク材の変形モー ドの関係を詳細に観察するために､パン

チ径 30mmの球頭絞り金型を使用して､ブランク材の直径 ･初期 BHFといった

試験条件を変えつつパンチ荷重を測定した｡

ブランク材は直径 70mmと50mmのものを使用する｡70mm材は絞り比はZ-2.33

に相当し､破壊あるいはしわを発生させることを目的としたものである｡また

50mm材は絞 り比Z-1.67と十分絞りきれる比率を選んだもので､破壊を起こさず

に深絞りが完了する時の挙動観察を目的としたものである｡

BHFはしわを発生させずに材料を破断させる目的で 390N/本､しわを発生さ

せる目的で 98N/本の 2種類を設定し､しわの有無や加工中のパンチ荷重の変動

にどのような違いが出るか調べた｡

また､本題のパンチの荷重は､その根元部で測定した｡根元部の円周に90度

ごとに4枚のひずみゲージを取り付け､4ゲージ法によりパンチ荷重を評価 した｡

これにより､1枚で測定する場合に比べ測定感度を4倍にすることができ､さら

にパンチの表裏に貼り付けることで温度変化の影響を打ち消すことができる｡

潤滑剤 については､微小荷重変動を減少させる効果があるが､今回は故意に

変動を起こすために､あえて用いていない｡潤滑の有無による違いを確認する

一例として､同じ材質､寸法のブランク材を､サンプリング周波数 1Hzで測定

した際のパンチ荷重の波形を図 2-5､2-6に示す｡ひずみゲージから取得する信
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号をパンチに生じる動的な挙動に対応付けるためには､後述するように得られ

た信号に対していくつかの処理を行うが､ここでは簡便に､パンチ荷重の 2階

微分値が､設定した敷居値を超えた地点で微小荷重変動が発生したものと認定

し､それが発生した絞 り深さ値のところに､棒グラフを出力している｡このよ

うに潤滑剤を加えることによって､微小荷重変動の発生頻度は減っていること

がデータからも確認でき､それはつまりスリップスティックなどの摩擦挙動の

発生の有無の検出として､このような信号処理が有効であることがわかる｡

1kfkで取り込んだ測定信号のそれぞれを､隣接500点平均値に置き換えると､

それは前後0.5秒間での測定平均値であり､さらにその平均値の増減は､一定周

波数 (500Hzの約数 :例えば電源ノイズの50Hzもそのうちのひとつ)の定常波

成分を取り除いた変動成分を表す｡よってこの平均値を定常波の影響を取り除

いた動的信号と考え､モニタリングする｡それを利用してプレス加工時のパン

チに生じる圧縮荷重とその移動距離､及びしわ抑え力の関係を､試験条件ごと

に詳細に記録 し､加工の全体像を解析する｡

電源部には2.3で用いたノイズフィルタ､データ取り込み用のパソコンはアー

ス結線が可能なデスクトップ､ADボー ドにはノイズ対策が施してあるCONTEC

製ADAI16-8/2(LPCI)Lを用いた｡現時点で考えうるこのようなノイズ対策を

行った後に､測定サンプリング周波数とLPFをどちらもlkHzに設定し､パンチ

荷重の増減ならびに変動の検出を試みた｡
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図2-5 潤滑剤未使用のパンチ荷重一絞り深さ線図
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図2-6 潤滑剤使用時のパンチ荷重一絞り深さ線図

2.5円筒深絞り試廉

この試験では､パンチ径は2.4節の半分の 15mmのものを使用し､形状を一般

的な円筒のものに変えた｡パンチの荷重については､2.4節の試験を改良し､図

2-2に示すように､パンチ内部に直径2mmの穴を空け､その中にひずみゲージを

埋め込んだ状態で測定した｡

ブランク材の直径は30mm(絞り比Z-2)と50mm(絞り比Z-3.3)､BHFは

390N/本で固定し､30mmの方では破壊が起きないときの挙動観察､50mmの方は

破壊が起きた時の材料ごとの延性の違いを観察することを目的としている｡

この試験では微小荷重変動は測定しておらず､変形モー ドが変化していると

思われる領域ごとに加工を中断し､スクライブ ドサークルを始めとしてブラン

ク材表面の観察を行った｡2.4節ではパンチ荷重と変形モー ドの関係を､出力信

号のみから判断し対応付けを行うが､ここではそれに､加工途中のブランク材

の状態観察も加える｡
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2.6ANSYSによるFEM解析

実際の実験結果との比較を行うため2.4節の試験条件について､汎用有限要素

解析コー ドANSYSを使用 したFEM解析を行った.

図 2-7に示すように､モデルの軸対称性を利用した 1/2の回転断面モデルで､

プレスの 1工程を模擬 した｡接触状態は､図 1-6に示すような接触要素を用い､

それぞれの摩擦係数の違いから､ブランクとパンチ､ダイ､しわ抑え板の接触

要素は分けて設定した｡また､バネを弾性体とし､バネ上部及び軸を固定する

ことで､与える BHFを模擬 したoパンチ荷重一絞り深さの関係の他に､図 2-8

に示す位置でのブランクのひずみ､最外周の変位などを計算した｡

ブランク径 70mm ?J, }与･,;せ:

節点数 3427点

要素数 1673個E>.,
1トー ▲■-

E>
-.▼ I..l5●JJヽ ･tJ
千 +I- ー 1-

-ラ フこ.. fp′.T-

図2-7 解析モデル

1 2 3

図2-8 測定点の位置
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第 3章 結果と考察

3.1 測定機器の特徴

ここで行った全ての試験条件を番号付けしたものを表 3-1に示す｡なお､測定

サンプリング周波数は全て200Hzで行った｡

表 3-1 アンプ(共和電業製)･LPFの各試験条件

アンプ LPFlHz]

① CDV-700A 100

② DPM-752A 100

③ DPM-752A 300

3.1.1 アンプによる比較

図3-1に試験(丑と②の試験結果を示す｡両者の違いは使用アンプのみである｡

J+〓=¶=●

一.′
●

ー●-①cDV-700A(直流)
･･エ-②DPM-752A(交流)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

時間[S]

図311 耐ノイズ試験 (アンプの違い)
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これら2つのアンプの大きな違いはブリッジ電源が直流であるか交流である

かという点にある｡表 3-2に直流ブリッジと交流ブリッジの特徴をまとめる｡

表 3-2 直流ブリッジと交流ブリッジの特徴

＼ 直流ブリッジ方式 交流ブリッジ方式

長所 ･約 200kHz程度の高速現象が測定 ･ノイズが少ない

可能･直線性(線形性)がよい･波形の位相遅れが小さい ･高感度 .安定度がよい

短所 ･増幅度が大きくとれない ･約 2kHz以上の現象は測定できな

図3-1を観察すると､その特徴通 り､直流の①よりも交流の②の方が全体的な

ノイズの振幅は小さい｡ しかし､信号の直線性が悪いと､単調増加の入力信号

でも図3-2のように出力には歪みが生 じ､その影響があるためか､交流の場合は

個々の振幅のばらつきが激 しい｡信号のばらつきが入力信号によるものかノイ

ズによるものかを判断するには､ノイズ振幅は多少大きくとも､信号処理的に

その除去がや り易いと思われる個々の振幅が一定の繰返 しとなっている直流ブ

リッジ電源のアンプの方が動的なパンチ荷重を測定するのには適 していると判

断した｡よって､この後のパンチ荷重のモニタリング試験ではCDV-700Aのア

ンプを用いる｡

ノ,ー∠ 入出力が非直線

-

図3-2 直線性の違い
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3.I.2 LPFの値による比較

図3-3に②､③､④の試験結果を示す｡これらの違いはLPFの値のみである｡

0.02

0.01

0.00
ii
>■-

只 ~0･01

33
-0.02

-0.03

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

時間 [S]

図3-3 耐ノイズ試験 (LPFの違い)

当然のことであるが､図によると､LPFの値を上げることでノイズ振幅が全

体的に増加傾向になっている｡LPf■を上げると､出力には遮断されていた高周

波数信号も含まれるようになる｡その分､ノイズ振幅を持つ信号が含まれる割

合も増加する｡

しかし､LPFを下げすぎると､ノイズだけでなくパンチ荷重の微小変動まで

遮断してしまい､何らかの注目すべき挙動が検出できなくなる恐れがある｡よ

ってパンチ荷重のモニタリング試験ではLPFを1kHzとし､より多くの高周波成

分を取り込むこととし､後の信号処理を工夫することで､有効な信号を取得す

る方針で実験を行った｡
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3.2球頭深絞り試挨結果

3.2.1 試験結果の表記方法

本試験では､試験条件と試験材料を以下のように表記する｡

･ブランクの種類 (直径 70or50or30mm､材料 AorB)

･加工開始時のしわ抑え力 (390or98N/本)

迎AaBD

Dia-eterofbf / t erbo.ttN.

実際に､70A390､70A98､50A390の試験を行っている｡

3.2.2 試験結果の計算方法

試行錯誤の後に､取得した lkHzの信号を､以下の計算によって整理した｡図

3-4に試験結果とリファレンスデータの概略図を示す｡

(丑 元データの隣接 500点平均をとる

② 元データと(丑の500点平均との差の2乗和をとる

③ 結果②の20点ごとの平均をとる

④ 結果③において500点ごとの最大値と最小値の差を取る

①の処理により得られる信号は､2.4節で述べたように､lkHzの測定データか

ら､一定周波数 (500Hzの約数)の定常波成分がいくらかキャンセルされたもの

となる｡これをリファレンスデータとする｡以後､この結果を 500点平均と記

述する｡

②では元データと隣接 500点平均との差をとることで偏差データを取得する｡

一方､電源ノイズである50Hzの周期性成分は､lkHzのサンプリングの場合､

20点ごとに繰り返される波形となる｡よって③の 20点平均により､50Hzの 1

周期の積分値を求める意味合いで､偏差データについても50Hzの影響を極力取

除き､④で500点分､つまり0.5秒間の間の③の値の変動幅を求める｡

その値がある敷居値 (2段階に設定)を超えた場合に注目すべき微小変動が起

きているものと考え､それを絞り深さ-パンチ荷重線図に関連付けて棒グラフ

で記す｡
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図3-4 測定データとリファレンスデータの概略図

3.2.3 パンチ荷重の変形領域区分

図3-5､3-7､3-9に材料Aのパンチ荷重の500点平均としわ抑え力との関係を､

試験条件ごとにそれぞれ示す｡

なお､しわ抑え力および絞り深さはパンチ荷重のデータとは異なり､測定サ

ンプリング周波数 1Hzの測定器で測定した｡lkHzのパンチ荷重とは破断した条

件については破断点で､しなかったものについては最大荷重点で測定後に同期

させ､そこを原点とし､図3-5､3-7､3-9をまとめている

また､前述の計算によりパンチ挙動に不連続な変動が起こったと判断した地

点を棒グラフにして､絞り深さに対応させて同時に示している｡敷居値は 1段

階目を敷居値 1､2段階目を敷居値 2としそれぞれ短い棒グラフと長い棒グラフ

で表わした｡ただし棒グラフの長さ自体に数値的意味はない｡

図 3-5-3-9の Ⅰの領域はパンチとブランク間の接触面積が徐々に増加しなが

ら､両者の相互の力が非線形的に増加している状態であり､この終端は 3者と

もおおよそ 10kNであった｡

Ⅱの領域は Ⅰの接触面積が確定し､今度はブランク中央部を絞 りながら､そ

の外周部を引き込むために､絞り深さに比例して抵抗が増加する線形領域であ

る｡径の大きなブランクは引き込む量が多いためこの工程が長く､ブランクの

半径方向-の負荷が非常に大きくなる｡逆に図3-9の50mmの径のブランクのよ

うにこの領域がほとんど存在しないものもある｡

Ⅲの領域は､特定の半径距離(特定円周部)でブランクが全面降伏し､パンチ荷
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重が上に凸-なりつつある状態を示している｡

Ⅰ～Ⅲの間､どの結果もBHFはほとんど変化しない.よっていくらか絞れた

ブランクのフランジ部は､面外に浮き上がろうとする挙動は皆無で､もっぱら

面内の張力が増えているものと思われる.これはしわの発生を狙って初期 BHf

を小さくした図3-7の結果でも同様であった｡

また微視荷重変動 (棒グラフ)は70A390では全体的に発生しており､特に領

域 Ⅰで､一方70A98､50A390についてはⅡ･Ⅲで多く見られた｡領域 Ⅰで多い

のは､ブランク材のそりや-こみ等による平行度の悪さやその他の不整合が考

えられ､これが金型との接触面積が確定する､つまりブランクの不整合が矯正

されるⅠの領域間持続する｡一方､70A98にはこの敷居値で検出できるだけの

初期不整合はないものの､BHFが小さいために､しわの発生を誘発するような

動きがⅡ～Ⅲにかけて発生し､それに伴い､変動が起きたと考えられる｡50A390

は特に大きい敷居値 2の変動がⅢの後半に見られ､ブランクが中央部に引き込

まれ､変形モー ドが水平移動から垂直移動に変化するところと対応している｡

図 3-5のⅣの領域はブランク内の耐えかねた部分が破壊を引き起こす様子を

示しており､パンチ荷重は急激に低下している｡そのため微視荷重変動は他の

区間に比べ多い｡ここでの微視荷重変動はき裂進展による､荷重開放と関係し

ている｡

図3-7のⅤの領域はブランクにしわが発生する場合で､パンチ荷重が最大値に

達する前後から急激にBHFが上昇し始めているO

図3-9のⅥの領域は破壊が起きず絞り込まれる場合で､ブランクのほとんどが

しわ抑え板から抜け出るものの､その過程でBHFが上昇しており､抑え板下の

残存周辺部ブランクが浮き上がる様子を示している｡変形モー ドの変化に付随

して起こる挙動の変化である｡その後は､しごきの過程-移 り､パンチ荷重は

減少を続ける｡このようにしわ抑え板からブランクが抜け出る寸前までパンチ

荷重は増加する｡

図 3-ll-3-13､3114-3-16にそれぞれ 50A390､70A390における､FEM解析

の結果を図 3-9､3-5に示した実験値とともに示す｡グラフは横軸に絞り深さを

とるが､ここでは図3-9､3-5での基準位置0を絞り始めの位置-ずらしている｡

また縦左軸に同様にパンチ荷重を､右軸にブランク頭部､肩部､フランジ部に

おける半径ひずみおよび円周ひずみ､またはブランクの最外周が中心部に向か

って引き込まれる際における､半径方向変位を示した｡

パンチ荷重一絞り深さ線図を実験､計算データで比較すると､FEM では逐次

的に静的な力のつりあいを保たせながら計算を行っている点､また絞り深さが

大きくなると､許容範囲を超えて変形している要素が現れる点などから､計算

が実際の状況を表し切れていないことが考えられる｡しかし図 3-11の領域 Ⅰと
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Ⅱ､または図3-14の領域 ⅠとⅢの境界あたりまでは両者の傾向はおおむね似通

っており､計算によりだいたいの傾向がとらえられているものと思われる｡こ

れらの計算データで特徴的なのはブランク中央部のひずみで､半径方向､周方

向ともにある時点で飽和している｡その位置は図3-14､15の領域 ⅠとⅡの境界

を越えたあたり､図 3-11､12の領域 ⅠとⅢの境界に対応している｡パンチの接

触面積が確定すると､ブランクの中央部の変形もそこで止まると思われるため､

このような挙動を示す｡

図 3-11と 14の円周方向のひずみは､50A390では位置3の最外周が､また

70A390では位置2の中央で最も大きな縮みが見られる｡また図3-13と16の最

外周の変位には､数値的に大きな違いがある｡これらのことより､70A390は絞

りの影響は､最外周にまではあまり及んでおらず､もっぱらブランクの内側層

のみが局所的に変形することがわかる｡

これらのことをまとめて､領域ごとのブランクの様子を表 3-3に示す｡以上の

ように､プレス加工時の絞り深さとパンチに生じるパンチ荷重との関係を詳細

に記録することは非常に有意義である｡それにより加工時のブランクに関する

様々な情報が得られる｡

22



[

N
1
]側柱
小
<

tr

0

5

2

1

0

5

0

1

18-16-14-12-10-8 -6 14-2 0 2 4

絞 り深 さ [mm]

図3-5 70A390パンチ荷重一絞 り深さ線図と微小荷重振動発生頻皮

図3-6 70AN390で深絞りされたカップ

23



30

25

0

5

0

5

2

1

1

[Nq
]
側

柱

小
<

5'

- 500点平均 : :70A98l l一一一バネ 1
2 l l

3 ⅡJl ll ll ll l:Ⅲ:_-Ll ′′二一,/;1'vL4Ⅰ

r-ri-//l

-18-16-14-12-10-8-6-4-2 0 2 4絞り深さ [mm]

図 3-7 70A98パンチ荷重一絞 り深さ線図と微小荷重振動発生頻度

図3-8 70AN98で深絞りされたカップ

24



30

25

20

15

10

[N
占
側
柱
小
<

5'

= ヲ野 苧均 : :50A390

2 l l3 l 一 JZ-71′ィ.乞-1ト
- 尖二 二 二二 二 コ = =-二二- ニJt I

l l
Ⅰ : Ⅲ :Ⅵ

∴ /-h

-1LHE胤.I !【

I
I

. . 上 廿 LL

ー18-16-14-12-10-8-6-4-2 0 2 4
絞り深さ[mm]

図 3-9 50A390パンチ荷重一絞 り深さ線図と微小荷重振動発生頻度

図3-10 50AN390で深絞 りされたカップ

25



[N
q]
側
柱
小
八
5
'

[N
1]
側
柱
小
八
5
'

0

0

0
4 8 12 16

絞り深さ[mm]

図3-ll 50A390円周方向ひずみ(FEM)

0.10

0.05

0.00

二::了揉
-0.15a)

-0.20

-0.25

-0.30
20

0
4 8 12 16 20

絞り深さ[mm]

図3-12 50A390半径方向ひずみ作EM1

26



[N
1]側
柱
小
八
5

'

[N
1]
側
柱
小
八
)
/

5

0

2

2

0

5

0

1

1

5

0

料
市

[∃
∃
]

01

9

8

7

6

5

4

3

2

0 4 8 12 16 20

絞 り深 さ [mm]

図3-13 50A390最外周半径方向変位(FEM)

0
4 8 12 16 20

絞り深さ[mm]

図3-14 70A390円周方向ひずみ観察(FEM)

27



[N
1]
側
柱
小
八
5
'

[N
1]
側
柱
小
<
5
'

5

0

2

2

5

5

0

5

0

2

2

5

0

rJHhrL

Ll

5

0

0 4 8 12 16 20

絞り深さ[mm]

図3-15 70A390半径方向ひずみ(FEM)

0 4 8 12 16

絞り深さ[mm]

図3-16 70A390最外周半径方向変位(FEM)

28



表 3-3 各加工領域の説明

I 加工初期の非線形領域 ｢｢■1■仙 ■･ニ … 甘t■

] ]

Ⅲ しわ抑え-パンチ間の塑性変形 or周辺部すべり

Ⅳ 破壊発生 .}ん...

Ⅴ しわ発生 ≧璽㌔

Ⅵ しごき ･--.....⇒ □しごき ･--.....⇒ □
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3.2.4 微小荷重変動の詳細観察

前節で大局的なパンチ荷重の変動と､ブランクの変形との関連付けを行った

が､ここではその元データ (500点平均する前のデータ)の詳細観察を行う｡

図3-17は､微小荷重変動がない､つまり､ノイズ成分のみが存在すると判断

している波形の例である｡電源 50Hzが混在した､このようなノイズの多い波形

となる｡この絞り速度の場合､1秒間で上昇する動的荷重増分は0.15kN となる

が､図より､1秒間の定常荷重増分 (波形の中央線の増減)は見込み通り微小で

あった｡

一方､図3-18､3-19に敷居値 1(1段階目の敷居値)を超える荷重変動がある

と認定した波形の例を示す｡全体的に右上がりのグラフになっており､何らか

の見込み以上の荷重増加､つまりブランクの変形に対する抵抗の増加が見られ

る｡

敷居値2(2段階目の敷居値)を認定する例は､図3-20のように荷重が急激に

減少し､その後少しずつ上昇していくというような挙動である｡

また､70A98のグラフについては敷居値2の変動が連続して出力されており､

それらが示す範囲を時間スパンを延ばして図3-21のようにまとめて表示すると､

その時間スパンは図3-20の約2倍となっていた｡

なお､敷居値2については図3-22の180[msec]の地点に見られるように1【msec]

間隔で急激な変動を起こしている箇所がある｡ しかしこのような挙動は今回の

試験結果からは他に発見できなかったため､これが単なるノイズであるのか､

何らかの挙動を捉えているのかは現時点では判断することができない0
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今回検出した敷居値 1や 2の微小荷重振動に対応するブランク材の挙動とし

ては､ブランクとダイ肩部とのスティックスリップ現象､つまりダイとブラン

クがとりわけ大きな力で接触 していると思われる場所で､両者の関係が静摩擦

から動摩擦-変わるときの荷重解放が考えられる｡今回のほとんどの箇所がそ

れに相当すると思われる｡また70A390のⅣのように､き裂進展による荷重降下

にもパンチ荷重は敏感に反応する｡

これらの結果から､プレス成形の際に金型に発生する動的なパンチ挙動はす

べてダイとブランクの何らかの作用､反作用の結果現れたものであるといえる｡

それらを測定することにより､ブランクの変形モー ドの変化や､ダイとの接触

状態の変化をモニタリングすることができ､加工の良否判定を行 うことができ

る可能性がある｡
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3.3円筒深絞り試倹

3.3.1 試験結果の表記方法

本試験では､試験条件と試験材料を3.2節と同様の形式で表記する｡

実際に､30A390､50A390､50B390の試験を行っている｡

3.3.2 材料ごとの比較

図3-23はいずれもブランクが破断した50A390と50B390のパンチ荷重一絞り

深さの測定結果である｡材料 Bの方が板厚が大きいため､最大荷重点は材料 B

が高くなったが､延性の違いについては図2-4での違いがそのまま表れ､Aの方

が絞り深さは大きい値となった｡
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図3-23 パンチ荷重一絞り深さ線図(50A390と50B390の比較)
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3.3.3 ブランク材の観察

図3-24は､30A390を試験したときのパンチ荷重一絞り深さの測定結果である｡

この試験条件の場合､ブランクを絞りきることが可能であったため､球頭絞り

の図3-9と同様の挙動となることが予想される｡この円筒深絞り試験では､領域

Ⅰ～Ⅲそれぞれで加工を中断し､その時のカップの様子とスクライブドサーク

ルの観察を行っている｡領域ごとのカップ形状を図 3-25に､スクライブドサー

クルの解析結果と加工後の直径を表3-4に示す｡ここでの各領域の定義は球頭パ

ンチと同様に､表3-3に習った｡

領域 Ⅰは､球頭パンチの場合と同様にパンチとブランク間の接触面積が徐々

に増加しながら､面積が確定するまで両者の相互の力が非線形的に増加してい

る状態であると思われる｡ただし､球頭パンチの場合と異なり､パンチ先端が

平面であるため､初期接触面積が著しく広くなる｡よって､最初の接触でパン

チ荷重は急激に増加し､その後は球頭パンチと同様に､徐々にパンチ肩部との

接触面積が確定していくのに伴い､パンチ荷重が非線形的に増加していったも

のと思われる｡円筒パンチの場合の領域 Ⅰのモデルを図 3-26に示す｡表 3-4に

示すように､まだひずみは小さく､直径もほとんど変化していない｡

領域Ⅱは､しわ押さえとパンチ間の弾性引張りが起こっている領域である｡

表3,4から､ブランク直径はほとんど減少していないにも関わらず､肩部で曲げ

ひずみが発生しており､予想通りの挙動である｡

領域Ⅲでは､パンチ荷重は上に凸の形になっており､しわ押さえ-パンチ間

の塑性変形､周辺部すべりが起こっていると予想した領域である｡表 3-4から､

ブランク直径は減少し､肩部でⅡよりも大きなひずみ､そしてフランジ部での

ひずみが発生している｡ブランクが引き込まれていることと対応するひずみ分

布である｡

領域Ⅵでは､しわ抑え板からブランクが抜け出る寸前までパンチ荷重が増加

し､抜け出た後はしごきの過程-移り､パンチ荷重は減少を続ける｡図3-27の

状態にあるが､表3-4から頭部以外で大きくひずんでいる結果となっており､し

ごきを受けているのが分かる｡
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図 3-25 各領域のカップ形状

表 3-4 スクライブ ドサークルの解析結果

領域 頭部 肩部 フランジ部 ブランク直径[皿]

Ⅰ 最大ひずみC1 0 0.01 0 29.90

最小ひずみC2 0-0.02 0

Ⅲ 最大ひずみEl 0 0.ll 0 29.60

最小ひずみC2 0-0.05 0

Ⅲ 最大ひずみC1 0.02 0.23 0.24 27.15

最小ひずみC2 0.01 -0.04 -0.20

Ⅵ 最大ひずみsl 0.02 0.51 18.15
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図 3-26 円筒パンチの領域 Ⅰモデル図

図 3-27 円筒パンチの領域Ⅵモデル図
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第 4 章 緒言

本研究にて､プレス試験を行いパンチ荷重と被加工材変形モー ドの関係を探

ることによって以下の知見を得た｡

･パンチ荷重と絞り深さの実測した曲線の形状(傾きの変化や直線性)はブランク

の様々な変形状態と材料特性に対応する｡本研究では､それらをⅠ～Ⅵの変

形モー ドに対応付けて詳細に整理した｡また､その時のブランクの状態も確

かめた｡

･プレス中のブランクのスティックスリップ現象によってパンチ荷重の微小変

動が起きる｡潤滑剤を使わない深絞りの場合で､lsecの間に比破断荷重の2-4%

程度の荷重降下と復帰が発生していた｡このような微小変動の頻度は､潤滑

剤を用いることで確実に減る｡

･パンチ荷重は微視的なき裂発生についても敏感である｡

･よってパンチに生じる静的なパンチ荷重の測定により､ブランク材の加工状

態のモニタリングや､加工の成否の判定ができる可能性がある｡
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