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トラクトリクスダイスによる深絞り＊

Deep-drawingProcessUsingTractriｘＤｉｅ
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Experimentalstudyiscarriedout,fordeep-drawingprocessusingTractrix
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まえがき

絞り加工とは，プレスで平らな板から灰皿，コップ状容器を作る加工及びパイプを引張って径を細

くして更に肉厚の薄いパイプを作る加工をいう。一般に．タオルを絞る.,という言葉のように径の大き

いものが径が小さくなる現象を唾絞る”という。したがってコップあるいは浴槽などの加工は，材料

は円周方向に縮められて径が小さくなり半径方向に伸びることにより成形されるので絞り加工である。

特に深さの大きいコップ状容器の加工は，深

絞り加工と呼ばれる。

その加工法はプレス加工であり,加工中材料

にしわが生じないよう（Fig.lのように）板の上

下を平らな工具ではさみながらポンチで絞り込

んでいく。その為しわ押え装置が必要であり，

ダブルアクションプレスすなわち可動しうる部

分が２つ装備されたプレスが必要となる｡また’

しわ押えと材料の摩擦のため，加工するに要す

る力は大きくなり，加工中材料が破断する原因

となる。

そこで，しわ押えがいらない加工法として，

トラクトリクスダイスを用いる方法が以前から

いない。ここでトラクトリクスダイスにより絞

Ｆｉｇ．１Schematicdeep-drawingProcess
トラク

提案されていた')。しかし，いまだに工業化はされていない。

０について実験し，２．３のデータを得たので報告する。
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理論

トラクトリクス曲線とはFig.２を用いて,次のような条件から得られろ。部材ＡＢについて，Ａが

直線０－０'を動くとき，点Ｂで曲線Ｃと接する。この曲線がトラクトリクス曲線である。ＡＢ＝αと直線０－０'を動くとき，

するとき，その条件は

`jr-1/Z7面＝ﾌﾋﾞﾜ
（１）

Cjbﾉー刀

を満足する。これを解き，〃＝αでｙ＝Ｏにより積

分定数を求めて

’=-が可+`伽(､+'/:￣)''１
が得られろ。

この形状をダイスに用いると，ブランク外周で

ダイスと接しながらコップ状に成形され，力学的

騨蝿繍鱗ｒｌｗ
部材の長さは，材料プロフイルのポンチ肩に接す

皇菫鰔二三二二鱒三鰯寳了苣二撰騨蝋三二三曲線…したがってﾀﾞ…
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Table､１Chemicalcompositionofmaterial

したが，ＮＣ旋盤で加工し，焼入れはしていな

い。

供試材料は板厚15"川のアルミ板であり，化

学成分をTable､１に示す。熱処理は400°Ｃ２時

間の焼もどしを行った。市販品をそのまま熱処

理をしないで深絞りを行なうと，加工途中必ず

しわが発生した。しかし熱処理を行ない焼もど

しをすると，しわが発生することなく絞りを完

HOLDER

Fig.３Schematicdrawingbytractrixdie
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了することができた。しかし耳の発生は通常深絞

りと同じく４個所生じた。

Fig.４に引張試験を示す。Fig.５に供試材の引

張試験による応力一ひずみ曲線を示す。実験には

5tアムスラー万能試験機を用い，ひずみは50""の

間隔にけがいた標点間距離を測定した。その測定

にはFig.６のような試験片標点間に目盛尺を並べ

［
Fig.４TensileSpecimen た装置を用い，

目盛尺の零点を

標点けがき線上

部に一致させて

試験片に固定し

た。引張試験中

他のけがき線が

目盛尺の目盛と

一致したときの

荷重を読んだ。

一般にひずみ量

の小さいときに

は抵抗線ひずみ
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簡単にひずみ測

定が行なえるが，大きなひずみ測定には簡単でかつ信頼できる値を

得る手法は適当なものがあまりない。本実験で用いた方法は測定が

比較的簡単で，巨視的に信頼できるひずみ値が得られろ。

ブランク直径は120""とした。尚トラクトリクスダイスはプラン

Fig.６Apparatusformeas‐
urementofstrain

０５０0．５０
●RADIALSTRAIN

△TANGENTIALSTRAIN

OTHICKNESSSTRAIN

●RADIALSTRAIN

△TAN6ENTIALSTRAIN

○THICKNESSSTRAIN５
０

２

０
０

三
三
岸
の
〕
ニ
エ
」
一
三
Ｃ
ｓ

５
０

２
０

０

三
三
』
の
〕
三
二
」
一
匹
舌
ヨ

飴`鍵;三二二：9888588蠅醜目目:三二Ｉ
Ｏ●△Ｏ●△Ｏ●△Ｏ●△

0，２５0，２５

0．５０0．５０

０２０４０６０

１NITIALRADIUS（NII）

Fig7Straindistributions(stroke20mm）

０２０４０６０

１NITIALRADIUSOUI）

Fig.８Straindistributions（stroke40mm）

－８９－



ク直径によってダイス形状が異なる。ブランク円板の外周仕上程度が絞り加工時しわ発生に大きく影
響するため，旋盤により板より円板を切り出した。

Fig.7～１１にポンチストローク２０，４０，６０，８０，１００”のひずみ分布を示す。円周方向ひずみはけが
き法によった。すなわち変形前のけがき円の変形後の直径を測定した｡板厚ひずみはマイクロメータ

により板厚を測定し，半径方向ひずみは体積一定の条件より求めた。

コップ底部は等２軸引張り状態にあるが，実験結果では加工中巨視的変形はほとんどしていない。
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またブランク外縁部でひずみが最も大きく，ポンチストローク20”では板厚方向ひずみ，半径方向ひ

ずみはほぼ等しく単軸圧縮状態に近い。しかし加工が進むと，ポンチ荷重の子午線方向分力による半

径方向引張，及びダイスとの接触圧力による板

厚方向の圧縮応力の２つの影響が強くなる。そ

のため，半径方向ひずみの方が板厚方向ひずみ

より大きくなっていろ。
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ポンチ肩部に接触する部分ではひずみ分布は特異な実験結果となっていろ。それは次のような理由

によるものと思われろ。この部分の材・料は大きく曲げられろ。曲げが加わると子午線ひずみは板厚方

向に大きく分布する。すなわち曲げ外側では子午線ひずみは正で，曲げ内側では負になる。実験では，

ブランクの一方の面に同心円のけがき線を入れ，けがき線がコップ外側の面にくるよう加工し，けが

き線の直径から円周方向ひずみを求めた。したがって円周方向ひずみは，外表面の一部分のひずみを
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Fig.１４Strainhistory（initialradius40mm）Fig.１６Strainhistory（initialradius60mm）

測定したことになる。

一方，板厚ひずみは板厚の変化から求めるため，平均的な板厚ひずみを求めていることになる。板

厚方向にひずみが分布していない場合には平均的板厚ひずみを求めることには意義がある。しかし，

曲げにより板厚方向には諸ひずみは大きく分布する。そのため，２つのひずみから体積一定条件を用

いて半径方向ひずみを算出するのは不合理であることを言及しておく。

Fig.12～16は材料のひずみ履歴を元平面に表わしたものである。ポンチ肩の曲げの影響があまり加

わらない部分，すなわち製品円筒壁を形成する部分のひずみ履歴はほぼ直線的であり，単軸圧縮変形

に近い。

Fig.１７は各ポンチストロークでの製品の断面形状とダイスとの接触点を示す。トラクトリクスダイ

スの基本的考え方はブランク外周部だけでダイスと接することであったが，実験結果では接触点は加

工の進行とともに内側に移動し，また接触部もかなり広い範囲にわたる。また断面形状も複雑で下に

凸な部分と上に凸な部分の両方が存在することがわかる。
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Fig.１８Punchstroke-loadcurve（tractrix）

Fig.18はトラクトリクスダイスによる絞りの

ポンチストロークー荷重曲線である。

一般のしわ押えを有する深絞り加工のポンチ

荷重の実験式では約２ｔのポンチ荷重が必要で

あるが,トラクトリクスダイスでは最大700k９

で絞れることがわかる。このことは，硬い肉厚

の大きい材料を絞る場合にトラクトリクスダイ

ノ

」

Ｆｉｇ．１７CupProfileunderdeformation スによる絞りが有効である。また荷重が小さく

てよいことより難加工材に対して破断が生じにくいことが期待できろ。

むすび

トラクトリクスダイスによる深絞りの理論的取扱いは未だなされていない様である。しかしその理

論的あるいは数値解析的取扱いの検証には本実験結果は欠かせない。

本実験で次の様なことが判った。ポンチ荷重が小さくてよいこと，及び製品肉厚がブランク時より

あらゆる部分で厚くなっていろ。

このことから，硬い材料，加工が難しいいわゆる難加工材の絞り加工には，トラクトリクスダイス

による方法が有効的であると考えられろ。
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