
１．緒　　言

金属材料の塑性加工により，多くの工業製品が成
形されており，工業製品の生産において今や必要不
可欠な技術となっている。また，塑性加工では材料
の性質を変化させることもでき，材質の調整・制御
といったことも非常に重要である。種々ある塑性加
工法のなかで，深絞り加工は重要な加工法のひとつ
である。深絞り加工によって成形されるものには，
自動車の車体や電気製品などをはじめ，鍋，ジュー
ス等の缶，流し台，など身近な品がある［1］。深絞り
加工は，その加工工程において材料の塑性変形挙動
が非常に複雑であり，いかに加工限界を向上させる
か，材料損失を少なくするかといった研究がなされ
ている。こうした背景のもと，塑性加工の加工工程
の分析において，有限要素法［2, 3, 4］による数値シミ
ュレーションが，幅広く適用されるようになり，こ
うした技術が加工不良の発生予測や，試作工程の削
減などに役立っている。先に述べた深絞り加工にお
いて，薄板の深絞り限界は，成形品形状，素板形状，
工具寸法，しわ押え力など様々な要因に左右される。
特に，角筒深絞り加工においては，加工条件の最適
設定が非常に困難であり，有限要素法による解析が
有効であると考えられる。
そこで本研究では，深絞り加工において，有限要

素法解析による塑性変形解析を行う。特に，曲辺部
と直辺部における変形が異なる角筒深絞り成形加工
に注目し，長方形角筒パンチによる角型深絞り加工
の工程において，パンチ形状および素板形状が材料
の塑性変形挙動に及ぼす影響について解析・検討す
る。

２．深絞り加工

パンチを用いて素板をダイス穴内に押し込み，素
板の外形を縮めて容器状の製品を成形する加工を深
絞り加工［1］という。深絞り加工によって成形され
るものには，自動車の車体や電気製品などをはじめ，
鍋，灰皿，弁当箱，ジュースやビール間，流し台，
浴槽など身近な品がある。この方法では，しわの発
生あるいは破断によって加工限界が定まる。したが
って，成形技術上最も重要な問題は，しわや破断を
防ぎながら，どのようにして素板に大きな絞り変形
を与えるかということである。角筒容器の深絞り加
工［5］～［11］を行う場合，成形限界は成形初期のパン
チ肩破断もしくは成形後期のコーナー部壁割れで制
約される。コーナーカット量を大きくし過ぎると壁
割れが生じてしまう。
本研究では，上記のような点を考慮しながら，角

型長方形筒断面の深絞り加工工程における形状比や
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しわ押さえ力と成形性の関係や加工工程中の塑性変
形挙動について検討する。

３．有限要素法

３．１　構成式
大変形を扱う塑性問題では，応力－ひずみ関係が

非線形であり，増分的な扱いをする必要がある。塑
性変形においては，塑性ひずみ増分dεp

ijと偏差応力sij

との間に，以下のような関係があるとして表現され
る［12］。

dεp
ij＝dλ  sij （1）

（2）

ここで，dλは変形量によって異なる係数で，ひずみ
の進行度合いによって変化する。この構成式は，ひ
ずみ増分理論（流れ理論）といわれる。また，塑性
変形は負荷経路に依存するため，塑性加工のような
多軸応力状態におかれる問題では，応力状態を評価
する必要がある。そこで，次式で表される相当応力
σ－，相当塑性ひずみ増分dε− pが用いられる。

（3）

（4）

上式（3），（4）を用いると，dλは以下のようにかける。

（5）

ここで，H'＝dσ－/dε− pは瞬間硬化係数である。
本研究では，汎用有限要素法プログラムにより弾

塑性変形解析を行う。この解析においても，流れ理
論に基づいた応力増分－ひずみ増分の構成関係が用
いられるが，応力速度，ひずみ速度の形で定式化さ
れる。この応力速度の定式化には，Cauchy応力の
Jaumann速度を用いるが，Cauchy応力のJaumann
速度 は次式で表される［13］。

（6）

ここでDijklは，相当応力σ
－，偏差応力sij，横弾性係

数G，ポアソン比v，瞬間硬化係数H'を用いて次式の
ように表される。

（7）

ここで，αは応力点が弾性域であるときα＝0，応
力点が降伏曲面上にあり応力速度が外向きのとき
α＝1の値をとる。

３．２　解析モデル
本研究では，長方形角筒断面の深絞り加工におい

て，パンチと素板の対辺距離の比が加工状態に及ぼ
す影響について解析・検討を行う。パンチ形状比
pl/psが1.5と2.0のモデルについて解析を行った。解析
を行ったパンチ・ダイスのモデル形状を以下の
Table1に，モデル図をFig.1に示す。実際の解析は，
モデルの対称性を考慮し，1/4モデルで行った。解
析対象となるモデル材料については，深絞り加工に
よって形成される角筒容器の一般的なモデルを想定
し，変形体には塑性加工性と耐食性に優れる5000系
のアルミニウム合金を設定した。材料特性値は，ヤ
ング率E＝70GPa，ポアソン比v＝0.33，塑性変形に
関する応力－ひずみ関係は次式のスウィフト型の構
成式σ－＝C'(ε0＋ε-p)aで表される。

σ－＝576(0.015＋ε-p)0.359 （8）

この材料については，破断に至る応力レベルは，単
軸引張り応力値に換算して360MPa程度と推定され
る。また，加工条件として，ダイス・パンチ・素板
の摩擦はないものとした。素板形状は板厚0.8mmと
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Fig.1 有限要素モデル

パンチ面積

ダイス肩半径

パンチ肩半径

クリアランス

パンチコーナー半径

ダイスコーナー半径

10000 mm2

10 mm

10 mm

2 mm

R10

R12

Table 1 ダイス・パンチの形状データ



し，パンチと素板の長辺と短辺をFig.2に示すように，
それぞれplとps，blとbsとしたとき，パンチ－素板
長辺比bl/plを1.5, 1.6, 1.8, 2.0，パンチ－素板短辺比
bs/psを2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8, 3.0と種々変化させ，解析
を行った。

４．解析結果および考察

４．１　パンチ形状比pl/ps＝1.5モデル
パンチ形状比pl/ps＝1.5のモデルについて，それぞ

れ素板形状を変化させた場合の解析結果を示す。
Fig.3はパンチ－素板長辺比bl/pl＝2.0のモデルについ
て，最大相当応力が約360MPaに達した段階におけ
る各パンチ－素板短辺比bs/psごとの相当応力分布で
ある。どのモデルの場合においても，素板右上角部
の相当応力は低く，材料があまり絞り込まれていな
い。パンチ－素板短辺比bs/psが大きくなるにつれ，
パンチ長辺側の絞り込みが小さくなり，かわりにパ
ンチ短辺側の絞り込みが大きくなることがわかっ
た。また，パンチ－素板短辺比bs/psが大きくなるに
つれ，ダイス肩部の高応力領域がパンチ長辺側から
パンチ短辺側へと移動していっていることがわか
る。この傾向は，本研究解析で行ったどの解析モデ
ルにおいても認められた。そこで，応力値の変化を
素板中心端の応力で比べることにする。Fig.4に示す
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Fig.2 パンチ・素板形状

（bs/ps＝2.0） （bs/ps＝2.2）

（bs/ps＝2.4） （bs/ps＝2.6）

（bs/ps＝2.8） （bs/ps＝3.0）

Fig.3 相当応力分布（pl/ps=1.5，bl/pl＝2.0）

Fig.4 素板中心端における応力測定点
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ように，パンチ長辺側の素板中心端をA点，パンチ
短辺側の素板中心端をB点とし，Fig.3のひずみ段階
での各点の応力を各素板形状ごとに調べた結果を
Fig.5に示す。パンチ－素板短辺比bs/psの増加にとも
ない，A点の相当応力値は減少し，B点の相当応力
値は増加する結果が得られた。
次に，パンチ形状比pl/ps＝1.5の各モデルについて，

板材の最大相当応力値が約360MPaに達した段階で
の，パンチ－素板短辺比bs/psとパンチ押込み量の関
係をFig.6に示す。パンチ－素板長辺比bl/plが大きい

ものほど素板の押込み量が大きくなっている。また，
パンチ－素板長辺比bl/pl＝2.0モデルを除いて，パン
チ－素板短辺比bs/psが大きくなるにつれて押込み量
が小さくなることがわかった。
パンチ－素板短辺比bs/psの増大は，パンチ長辺側フ
ランジ部の板材面積を大きくし，パンチ長辺側での
加工抵抗を増加させ，板材の流れ込みを低下させる。
したがって，パンチ長辺部での板材の流れ込みが低
下することで，板材のしぼり込みも減少し，Ａ点で
の応力値低下をもたらす結果になると考えられる。
一方で，パンチ短辺部での板材の流れ込みが相対的
に増大することになり，Ｂ点での応力増大を招いて
いると考えられる。また，パンチ押し込み量につい
ても，パンチ長辺側での加工抵抗増加の影響により，
低下しているものと考えられる。

４．２　パンチ形状比pl/ps＝2.0モデル
パンチ形状比pl/ps＝2.0のモデルについて，それぞ

れ素板形状を変化させた場合の解析結果を示す。
Fig.7はパンチ－素板長辺比pl/pl＝2.0のモデルについ
て，最大相当応力が約360MPaに達した段階におけ
る，各パンチ－素板短辺比bs/psごとの相当応力分布
である。パンチ－素板短辺比bs/ps＝2.0のモデルでは，
パンチ長辺側ばかりが絞り込まれ，パンチ短辺側部
はほとんど絞り込まれておらず，素板Ｂ点の応力値
も低いことがわかる。
パンチ形状比pl/ps＝1.5のモデルと同様，パンチ形

状比pl/ps＝2.0の場合における，素板中心端の相当応
力値の変化をFig.8に示す。パンチ形状比pl/ps＝1.5の
場合と同様に，パンチ－素板短辺比bs/psが増加する
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Fig.5 素板中心端の相当応力とパンチ素板短辺比の関

係（pl/ps=1.5）

（パンチ長辺側（A点））

（パンチ長辺側（B点））

Fig.6 パンチ押込み量とパンチ素板短辺比の関係
（最大相当応力 360MPa時　pl/ps=1.5）
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につれて，A点の相当応力は減少し，B点の相当応
力は増加していることがわかる。特に，パンチ－素
板短辺比bs/psが2.0から2.4においては，Ａ点の応力
値低下が顕著であった。
一方，板材Ｂ点での応力値については，パンチ－

素板長辺比bl/plが大きいほど，パンチ－素板短辺比
bs/psの増加にともない，応力値が急激に増加する傾
向が認められた。パンチ－素板長辺比bl/pl＝2.0，パ

ンチ－素板短辺比bs/ps＝2.0のモデルは，解析を行っ
たモデルのなかで素板の長辺－短辺比bl/bsが最も大
きいことを考えると，パンチ長辺側とパンチ短辺側
における板材の流れ込みに大きな差があることが，
こうした傾向の要因であると考えられる。
次に，パンチ形状比pl/ps＝2.0の各モデルについて，

最大相当応力が約360MPaに達した段階での，パン
チ－素板短辺比bs/psとパンチ押込み量の関係をFig.9

に示す。パンチ－素板長辺比bl/plが1.8および2.0のモ
デルでは，パンチ－素板短辺比bs/psによるパンチ押
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Fig.8 素板中心端の相当応力とパンチ素板短辺比の関

係（pl/ps=2.0）

（パンチ長辺側（A点））

（パンチ長辺側（B点））

（bs/ps＝2.0） （bs/ps＝2.2）

（bs/ps＝2.4） （bs/ps＝2.6）

（bs/ps＝2.8） （bs/ps＝3.0）

Fig.7 相当応力分布（pl/ps=2.0，bl/pl＝2.0）
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し込み量の変化はあまり認められず，両者のモデル
の差もあまり現れなかった。一方，パンチ－素板長
辺比bl/plが1.5および1.6のモデルでは，パンチ－素板
短辺比bs/psの増加にともなってパンチ押し込み量が
低下することが認められ，パンチ－素板長辺比bl/pl

の大小により，加工状態に関する傾向がはっきり分
かれた。パンチ長辺側フランジ部と短辺側フランジ
部における板材の面積が，パンチ長辺側と短辺側の
加工抵抗に直接的に影響することを考えると，パン
チ－素板長辺比bl/plが小さいモデルの場合，パン
チ－素板短辺比bs/psの増加にともなって，パンチ長
辺側と短辺側の加工抵抗の比が非常に大きくなった
ことが，板材の成形性を低下させた要因と考えられ
る。特に，パンチ形状比が大きく，板材の流れ込み
において，パンチの長辺側と短辺側に大きな差異が
ある場合，パンチ－素板短辺比bs/psの成形性に与え
る影響が大きく現れるものと考えられる。

５．結　　言

工業製品の生産において重要な加工法のひとつで
ある深絞り加工は，成形品形状，素板形状，工具寸
法，しわ押え力など様々な要因に加工状態が左右さ
れる。特に，角筒深絞り加工においては，加工条件
の最適設定が非常に困難である。そこで本研究では，
長方形角筒パンチによる角型深絞り加工の工程にお
いて，パンチ形状比と素板形状比が板材の塑性変形
挙動に及ぼす影響について有限要素法解析を行っ
た。
本研究における解析結果から，以下の結論が得ら

れた。
・パンチおよび素板の形状比を変えることで，板
材の流れ込み方も変化し，それに合わせて高応
力領域も移動する。
・高応力領域はパンチ長辺側に素板を広げれば素
板のパンチ短辺側に移動し，パンチ短辺側に素
板を広げれば素板のパンチ長辺側に移動する。
・こうした応力分布の変動は主にダイス肩部周辺
に顕著にみられたが，素板端部にまで及ぶ。
・このような応力状態の変動の原因として，パン
チ－素板短辺比bs/psの増大が，パンチ長辺側フ
ランジ部の板材面積を大きくし，パンチ長辺側
での加工抵抗を増加させることに要因があると
考えられる。すなわち，加工抵抗の増加が板材
の流れ込みを低下させ，板材のしぼり込みの減
少を招き，応力値低下をもたらすものと考えら
れる。
・パンチ形状比が大きく，パンチ長辺側のとパン
チ短辺側における板材の流れ込みに大きな差が
ある場合，パンチ－素板短辺比bs/psが加工に与
える影響は非常に大きく，パンチ－素板短辺比
bs/psの変化にともなうパンチ長辺側フランジ部
の加工抵抗の増減が加工状態を左右すると考え
られる。

以上のように，長方形角筒パンチによる角型深絞
り加工において，パンチの形状比だけで成形性が決
まるのではなく，素板形状とパンチ形状との相互関
係が，板材の流れ込みとフランジ部の加工抵抗を決
定し，加工における板材の応力状態や成形性に大き
く影響することがわかった。
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Fig.9 パンチ押込み量とパンチ素板短辺比の関係
（最大相当応力 360MPa時　pl/ps=2.0）
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［13］冨田佳宏：数値弾塑性力学，（1990），養賢堂．
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