
らパンチを押し込み、目的の部品形状に成形する。
成形が進む間、押さえられている外周部から材料が
少しずつ金型の内側へ移動する。この時、材料が内
側に滑り入る量を流入量と呼ぶ。流入量が少なすぎ
ると材料が引っ張られ、伸び限界を迎えると割れ不
具合が発生する。一方、流入量が多すぎると形状の
中に材料が余り、しわ不具合が発生する(図2)。こう
いった不具合対策のためビード形状や本数を調整す
ることで、材料の流入量を調整している。このよう
にプレス部品の品質には流入量が大きな影響を及ぼ
している。

1	 はじめに

　プロジェクトの立ち上げに際しては、プレス金型を
円滑に立ち上げることが求められる。円滑な立ち上げ
のためにプレス成形では、事前にCAE (Computer 
Aided Engineering)によって不具合の予測と検証
を行い、不具合の事前対策に努めている。しかし、
実際は初回トライでプレス部品に品質不具合が発生
し、その修正のための金型の改修に多くの工数がか
かっている。円滑なプレス金型の立ち上げを実現す
るためには、実成形とCAEによる事前検証との一致
率の向上が求められ、CAEの予測精度向上が重要と
なる。本報告では、プレス部品の品質に大きく影響
する流入量に着目し、その予測精度向上を目的とし
て、流入量に大きく影響する摩擦条件の高度化に取
り組んだ内容について報告する。

2	 プレス品質不具合

　プレス成形金型は下型のパンチと上下のブランク
ホルダで構成されている(図1)。材料の外周を上下の
ブランクホルダで押さえ外周部のしわを抑制しなが
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量の予測精度向上に有効であることを確認した。
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図1　プレス成形の模式図

図2　プレス成形時の不具合

3	 プレスCAE

　金型製作前の評価プロセスは、製品モデルをもと
に金型の面データを作成し、CAEで成形性評価を行
う。成形性評価では割れ・しわ評価、寸法評価、外
観不具合評価を行う。不具合対策として、成形条件
の調整や製品形状の変更や金型形状への見込みを行
い、事前対策を講じている。
　事前対策の精度向上を図るため、CAEの予測精度
向上に取り組んできた。2章で述べたとおり、流入
量は不具合の根源となっていることから流入量の予
測精度向上が重要となる。流入量の予測精度には材
料と金型の接触条件・材料モデル・摩擦条件が大き
く影響する。 流入量の予測誤差±5mmを目標とし
て、これまで接触条件及び材料モデルの改善に取り
組んできた。その結果、直線部では目標値である
±5mmを達成した。一方、コーナ部や絞りの深い
箇所では依然として10mm以上の誤差が生じてお
り、予測精度の向上が課題となっている(図3)。そこ
で今までの精度向上の取組みに加え、摩擦条件の改
善に着手した。
　アモントン・クーロン則に基づき、動摩擦係数を
面圧に依存しない一定値としてCAEを実施してい
る。一方、摩擦係数は接触面圧、摺動(しゅうどう)
速度、油量などの影響を受けて変化することが知ら
れている。摩擦条件の改善に当たり、摩擦試験を実
施して摩擦係数に影響を及ぼす因子を評価した。更
に、影響が確認された因子について摩擦係数との関
係式を同定し、その結果をCAEへ反映することで、
流入量の予測精度を検証した。

図3　CAEの流入量と実成形の流入量差
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4	 評価・検証方法

　摩擦係数変化適用による流入量の予測精度を検証
するに当たり、次のプロセスで検討を進めた。
① �摩擦試験を実施し、摩擦係数への影響因子の大
小を評価する。

② �摩擦係数への影響がある因子に対して、再度詳
細に条件を設定した摩擦試験を実施し、摩擦係
数と影響因子との関係式を同定する。

③ �CAEに同定した摩擦係数の関係式を適用し、実
成形とCAEの流入量差を評価する。

5	 摩擦試験

　摩擦係数を評価するため、試験方法として摩擦摺
動試験を実施した。図4に装置の模式図を示す。試
験方法は対象の鋼種に工具を規定の押付力で抑え材
料を引き抜く。この時の押付力と材料の引抜力から
摩擦係数を算出する。

　摩擦係数への影響度を調査する因子の条件を表1
に示す。今回調査する因子はプレス成形時に流入量
に影響を及ぼす因子から、摩擦と関係が深いものを
選定した。供試材となる鋼種は自動車用鋼板で使用
される冷間圧延鋼板を使用した。

図4　摺動試験機の模式図

面圧
[MPa]

摺動速度
[m / min] 油量 摺動方向

10，40，70 1，5，7 小、大 平行、直行

表1　調査因子の試験条件

　摺動方向に関しては材料コイルの送り方向を平行、
幅方向を直行と表記し、各条件N=3で試験を実施した。
　摩擦係数に対する因子の影響度をF検定により評
価した。F検定は調査した条件での摩擦係数の分散
と摩擦係数の誤差分散が等しいか比較し、それが偶
然起こる確率から有意差の有無を評価する手法であ
る。今回発生確率が5%未満であれば有意差がある
(=影響因子)とし、評価した。

6	 摩擦試験結果

　摩擦係数への影響因子調査の結果を表2に示す。
表2にはF検定の結果と、摩擦係数と調査した因子の
グラフも併記している。F検定の結果より、面圧に
有意差があると示された。

調査因子 グラフ F検定

面圧 有意差あり
F>F0.05

摺動速度 有意差なし
F<F0.05

油量 有意差なし
F<F0.05

摺動方向 有意差なし
F<F0.05
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表2　摩擦係数への影響因子の評価結果
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　摩擦係数と面圧の関係式を同定するため、面圧条
件を細分化させた追加の摺動試験を実施した。また、
関係式の同定に用いた式を式(1)に示す。面圧と摩擦
係数の関係式を同定するため、面圧条件を細分化し
た追加の摺動試験を実施した。式(1)に、CAEへ適
用する面圧と摩擦係数の関係式を示す。

� …(1)

　 ：基本摩擦係数、 ：参照面圧、 ：面圧指数

　図5に追加試験の結果を示す。追加試験の結果と
式(1)による近似曲線が良好に一致したことから、本
関係式をCAEの摩擦条件として適用し、その有効性
を検証することとした。

7	 実機評価

　摺動試験により同定した摩擦関係式を適用し、流
入量予測精度を検証した。比較対象の実成形の金型
として流入量が多いルーフ(図6)、成形機は2,000t
トライプレス機(図7)を使用した。

図5　面圧と摩擦係数の関係と関係式

図6　ルーフ金型

　プレスCAEは、成形条件を実成形と同一条件とし
て実施した。摩擦条件には、従来の摩擦係数一定値
に加え、摩擦試験で同定した面圧と摩擦係数の関係
式を適用した。本関係式に必要となる成形過程の面
圧は、図8に示すようにCAEにより算出可能である。
また、解析に使用した金型データは、実金型を3D
スキャンして取得した形状データをもとにCADモデ
ルを作成した。

　図9に流入量の測定ポイントを示す。図10に実成
形とCAEの流入量のグラフを示す。図10より、実
プレス成形とCAEの流入量が一致する傾向に良化し
ている。これらのことから、摩擦係数に面圧との関
係式を導入することで流入量の予測精度を向上させ
ることが示された。

図7　2,000tトライプレス機

図8　CAE上での成形過程の面圧変動

図9　流入量測定ポイント
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8	 考察

　摺動試験より、面圧が摩擦係数に与える影響が大
きいことが分かった。そこで面圧と摩擦係数の関係
を調査したところ、式同定することができた。同定
した関係式を適用することで流入量の予測精度が向
上するか、量産の金型に対して検証を行ったところ
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図10　実成形とCAEの流入量の差

全体としては流入量の予測精度が向上した。このこ
とは実際に成形中の面圧変化によって摩擦係数が変
化しており、摩擦係数の再現性が向上したためと考
えられる。一方で、全ポイントを目標値としていた
流入量差±5mm以内にすることはできず、ポイン
トによっては流入量に変化が生じなかった。このこ
とは面圧の再現精度が不十分であり、面圧の合わせ
こみが今後課題となる。

9	 おわりに

　今回プレスCAEの流入量予測精度向上のため、摩
擦条件の高度化に取り組んだ。その結果非メッキ材
においては、面圧依存を摩擦係数に考慮することで
流入量の予測精度向上を示すことができた。今後、
非メッキ材以外の材料に対しても摩擦係数の影響を
調査する。また考察でも述べたが、実プレスの成形
とCAEでの面圧の再現性を向上させることで、更な
るCAEの予測精度向上を実現していきたい。

◇いすゞ歴史の一こま

大森工場 板金治具(1959年ごろ）
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