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１．緒言

順送金型による加工は，生産性の高さから実際のプレス加

工現場で多く利用されている．けれども，順送金型を用いた

塑性加工の際に必要なスリット形状は，経験に基づく試行錯

誤によって決定されており，体系的な決定方法ではない．本

研究では順送金型用の帯板のスリット形状についての合理的

な決定手法を開発することを目的としている．検討に際して

は，最適化手法の導入に至る前段階として，帯板のスリット

形状が深絞り成形性に及ぼす影響を剛塑性有限要素法により

評価することとした．

これまでの研究では剛塑性有限要素法による検討方法に際

して，スリットを有限な幅を有する溝としてモデル化した．

さらに，このモデル化方法の妥当性を検討した後，２，３の

代表なスリット形状について，深絞り成形のシミュレーショ

ンを実施し，スリット形状が製品の相当ひずみに及ぼす影響

を評価した (1)．

本研究においては，広範なスリット形状から適切なスリッ

ト形状を選択する観点から，これまでの研究よりも対象のス

リット形状タイプの範囲を広げた検討を実施する．検討手法

としては，これまでと同様に市販の３次元剛塑性有限要素法

ソフトウェアを用い，スリット形状のタイプが順送金型を用

いた深絞り加工の成形性に及ぼす影響を評価する．これによ

り，次のステップの最適化手法を用いた解析方法のための基

礎データを構築することを目的としている．

２．検討方法

2.1　適切なスリット形状の検討方法の指針

図 1 は本研究において検討の対象として適用したスリット

形状のモデル形状の全体像を示したものである．1）はダブ

ルランスのスリット形状である (1)．向かい合ったスリットが

2対あるので「ダブルランススリット（2対）」と称している．2）
～ 4）は順送金型に関する文献から採用したスリット形状で

ある (2)．それぞれ，2)「ダブルランススリット (4 対 )」，3）「サー

キュラーランススリット (2 スリット )」 ，及び 4）「サーキュ

ラーランススリット (4 スリット )」である．

本研究では，各スリット形状の性能を評価するための尺度

として，相当ひずみを採用する．図 2 は剛塑性有限要素法に

より解析した結果の一例であり，相当ひずみ分布をコンタ図

として示したものである．概して，塑性変形はダイ肩部付近

に集中しており，各スリット形状の性能評価に際しては，こ

の部位の相当ひずみ分布のバラつきが少ないものを，良好な

スリット形状として評価することとする．

図 1　検討対象のスリット形状

図 2　剛塑性有限要素法による解析結果の一例

2.2　スリット形状の条件

各スリット形状の評価に際して，図 3 に示すように各ス
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図 3　スリット形状の二つのパラメータ
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リットについてθ1，及びθ2 の二つの角度に着目し，これら

の角度が成形性に及ぼす影響を評価した．

各スリットの結果を比較するために，まず各スリットの適

切なスリット形状を決めることにした．表 1 ～ 4 はそれぞれ

ダブルランススリット (2 対），ダブルランススリット (4 対），

サーキュラーランススリット (2 スリット），及びサーキュラー

ランススリット (4 スリット）の最良のスリット形状を決定す

るために，解析に適用した角度条件を示したものである．

表 1  ダブルランススリット (2 対）の解析角度条件

θ1(deg） θ2(deg）
34 20

39
15
20
25

44
15
20
25

49 20

表 2  ダブルランススリット (4 対）の解析角度条件

θ1(deg） θ2(deg）
34 20

39
15
20
25

44
15
20
25

49 20

表 3  サーキュラーランススリット (2 スリット )

の解析角度条件

θ1(deg） θ2(deg）

10
30
40

20

20
30
40
50

30
30
40

表 4  サーキュラーランススリット (4 スリット )

の解析角度条件

θ 1(deg） θ 2(deg）

10
30
40

20

20
30
40
50

30
30
40

2.3　DEFORMによるシミュレーションの概要

表 5 は，シミュレーションに使用した剛塑性有限要素法

ソフトウェア DEFORM の設定条件等をまとめて示したもの

である．材料は n 乗硬化則に従うこととし，F 値及び n 値を

設定した．解析対象はアルミニウムを想定しており F 値を

130MPa，及び n 値を 0.29 としている．要素分割については，

全要素数を 60000 と設定した．工具とブランクとの間の摩擦

条件にはクーロン摩擦の仮定を適用し，摩擦係数を 0.02 と

している．計算ステップ条件は，全ステップを 100 ステップ

とし，1 ステップ当たりにパンチが 0.1mm 降下するように

設定した．パンチの全ストロークは10mmである．シミュレー

ションに必要な工具モデルの作成には，パンチ，及びダイと

もにプリプロセッサの簡易形状作成機能を用いた．パンチ形

状については直径が 18mm で肩半径を 5mm とし，ダイの形

状については内径が 19mm で肩半径 2mm とした．ブランク

の有効な絞り直径を 29mm とした．有効絞り直径とパンチ

直径から得られる絞り比は 1.62 である．工具とブランクの

モデル化に際しては，それぞれ工具を剛体とし，ブランクを

剛塑性体とした．

順送金型用の帯板ブランクのスリットは，実際にはせん断

加工によって成形される．材料に穴あけを施して溝を作るの

ではなく，せん断加工により，単に切れ目を設けるのみであ

るため，実際のスリットは図 4(a) に示すような隙間のない

分離面になっている．けれども，剛塑性有限要素法ソフトウェ

ア DEFORM によって解析を行う際に，隙間がない条件では

変形体の表面を認識することができないため，シミュレー

ションの３次元モデルでは，スリットを図 4(b) に示すよう

な幅が 0.05mm の狭い溝を隙間のない分離面と近似的にみな

すこととした．

表 5  シミュレーション条件

素
材

材料特性
加工硬化材料
F 値　130MPa 　n 値　0.29　

板厚 0.5mm
有効絞り直径 29mm
スリット幅 0.05mm

要素
4 節点ソリッド要素
要素数 60000

摩擦の仮定 クーロン摩擦の仮定　μ＝ 0.02

計算条件

ステップの増分　　　0.1 ｍｍ /step  
全ステップ数　　　　100
全ストローク　　　　10mm　

パンチ条件 直径 18，パンチ肩半径 R5
ダイ条件 直径 19，ダイ肩半径 R2
絞り比 1.62

No gap Gap with 0.05mm
in width

図 4  スリットのモデル化方法
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３．結果と考察

3.1	成形性を評価する部位の検討

図 5 は解析結果の一例であり，ダブルランススリット (2
対 ) のθ1 ＝ 39º，θ2 ＝ 20º のスリット条件について，相当ひ

ずみをコンタ図に示したものである．これまでの研究結果と

同様に (1)，相当ひずみはダイ肩部に集中している．したがっ

て，ダイ肩部の相当ひずみを定量的に評価する方法とし図 6
のようにダイ肩部の相当ひずみを，円周方向に沿って抽出す

ることとした．抽出方法として，ブランク下面からｚ方向に

-2mm の位置で，円周方向に 1000 点の値を採取し，これら

の平均値と標準偏差を評価の対象とした．

3.2　スリット形状が成形性に及ぼす影響

図 7 はダブルランススリットについてスリットの角度条件

がダイ肩部の相当ひずみに及ぼす影響を示した図である．縦

軸に相当ひずみの平均と標準偏差，横軸にスリットの条件番

号を示している．条件番号は角度条件を表しており，例えば

「θ1 ＝ 39º 及びθ2 ＝ 20º」の角度条件であれば，「3920」と

表わされている．相当ひずみの平均値は角度条件により多少

の差異はあるものの，2 対の場合は概ね 0.27 付近に分布して

おり，4 対の場合は 0.23 付近に分布している．この結果から，

この二つのスリットタイプを比較するとダブルランススリッ

ト (4 対 ) の方が優れている結果が得られた．

また，同一の角度条件同士を比較すると，角度条件にかか

わらずダブルランススリット (4 対 ) の平均値の方が（2 対）

より低いという特徴がある．一方，標準偏差については角度

条件にかかわらずダブルランススリット (2 対 ) の方が小さ

いという特徴がみられた．ただし，ダブルランススリット (4
対 ) では，例外的に角度条件「4425」の場合のみ平均値，及

び標準偏差ともに小さい結果が得られた． 
図 8 はサーキュラーランススリットについて，スリットの

角度条件がダイ肩部の相当ひずみに及ぼす影響を示した図で

あり，3)2 スリットと 4)4 スリットの場合を比較して示して

いる． 2 スリットの場合の相当ひずみは 0.30 付近に分布し

ており，4 スリットの場合の相当ひずみは 0.29 付近に分布し

ている．すなわち，サーキュラーランスタイプのスリットで

は，4 スリットの方が相当ひずみの平均値が小さくなるとい

う結果が得られた．

図 8　サーキュラーランススリットの相当ひずみの平均

図 9 は図 7 と図 8 の各スリットタイプで良い結果が得られ

たダブルランススリット (4 対 ) とサーキュラーランススリッ

ト (4 スリット ) を比較したものである．角度条件にかかわ

らずダブルランススリット (4 対 ) の相当ひずみの平均値の

方がサーキュラーランススリット (4 スリット ) の場合より

小さい結果になっている．これは，サーキュラーランススリッ

トの場合には回転しながら成形されるのに対して，ダブルラ

ンススリットでは成形中に回転を伴わないためであると考え

られる．

図 9 ダブルランススリットとサーキュラーランススリッ

トの比較

次に，ダブルランススリットの 2 対と 4 対の各条件につい

て，相当ひずみ分布の観点から考察する．図 10 はダブルラ

ンススリット (2 対 ) とダブルランススリット (4 対 ) の相当

図 5　解析結果の一例

図 6　相当ひずみのサンプリングポイント

図 7　ダブルランススリットの相当ひずみの平均
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ひずみ分布の一例を示している．両者を比較するとコンタ図

の淡色部割合の多いことからダイ肩部の相当ひずみはダブル

ランススリット (4 対 ) の方が低い．これは 4 対の方がカッ

プと帯板をつなぐ接続部が多いためであると考えられる．標

準偏差についてはダブルランススリット (4 対 ) の方が大き

い．この理由は接続部の長さが短く鋭角形状になっているた

めであると考えられる．接続部の鋭角部付近に相当ひずみが

集中したものと考えられる．

図 10　ダブルランススリットの相当ひずみ分布の一例

４．結言

本研究では，深絞り加工を伴う順送金型用帯板に必要なス

リット形状について，この適切な設計手法の開発を目的とし

て，ブランクのスリット形状が成形性に及ぼす影響を剛塑性

有限要素法のシミュレーションにより検討した．検討に際し

てはブランクの相当ひずみに着目し，ダイ肩部における相当

ひずみの平均値，及び相当ひずみ分布を評価した．その結果，

以下のことが明らかになった．

(1) 角度条件がブランクのダイ肩部の相当ひずみの平均値，

及び標準偏差の評価尺度に及ぼす影響を比較したとこ

ろ，4 つのスリットタイプのうち最も良いスリットタイ

プは，ダブルランススリット (4 対 ) であるという結果

が得られた．また，特に角度条件 4425 の場合において

相当ひずみの平均，標準偏差ともに優れた値が得られ

た．

(2) 二つのダブルランススリットタイプ共通の結果として，

カップと帯板をつなぐ接続部付近に相当ひずみが集中

していることが確認された．特に接続部の長さが短く

鋭角な形状が顕著な部位では相当ひずみが集中するこ

とが確認された．
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