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1．ま え が き

　 自動車用 ス チ
ー

ル ホ イ
ー

ル は，タイヤ の 取付けられ る リム

と車軸 に取付けられ るデ ィ ス クの 2 っ の 部品 か らなる．ス チ
ー

ル ホ イ
ー

ル 用 デ ィ ス ク は 多段 絞 り に よ り成形され る た め，
ポ ン チ 角部付 近 で 肉厚 が一

般に 減少 する が，ポ ン チ 角部付近

に車 両取 付け 面 が あ る た め，製品 強度上 こ の 部分は 大 き い 肉

厚 を必 要 とする ．こ の よ うに ，従来 の 絞 り成形品は 最適な肉

厚分布に な っ て い ない が，自動車の 軽量化の た め に 最適な肉

厚分布を持つ デ ィ ス ク が 望ま れて い る，

　本研 究 で は，ス チー
ル ホイー

ル デ ィ ス クの 肉厚分布 を最適

化す るた め に，多段 の プ レ ス 成形 にお け るデ ィ ス ク内側角部

の 肉厚 減少 に及 ぼす加 工 条件 の 影 響 を調 べ る，2 段 成形 を設

定 し，剛塑性有限要 素 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン か ら最適な加 工 条件

に 関 して 検討を 行 う．

2．モ デル 成形

　 自動車用 ホ イ
ー

ル デ ィ ス ク は ，図 1 に 示 す よ うな 多段 加 工

で成形 され る
山 ，中央部が 車両取 付 け面で あ り，製品 強度上

角 部 A の 肉厚 が重 要 で あ る，角部 の 肉厚 は ， 第 1 段 と第 2
段 の 成形 に お い て 決定 され ，その 後 の 成形 で は 角部の 形状 は

変化 しない ，第 2 段におい て 再絞りされると，第 1段の ポ ン

チ 底 部が 角部に な り，第 1段 と第 2 段 の 角部の 位置が ずれ，
第 2 段 角 部 の 肉 厚 は，絞 り比，工具 との 摩擦 係 数 ，ポ ン チ角

部半径な ど の 影響を受け る．そ こ で ，2 段 成形に 着 目 し，第

1段 の 成形条件 を変化 させ て 2 段 成形後の 肉厚に つ い て 検討

を行 っ た．
　図 2 に示 す フ ラ ン ジ部 を有 す る 円筒 の 2段 モ デ ル 成形 を

設 定 して，成形条件の 影響を調 べ る．モ デル 成形 は ホイール

デ ィ ス ク の 実成形 の 約 1135 で あ る． 1般 目で は ，
フ ラ ン ジ

部を 有する 円筒 が 成形 され て ，2 段 目で 円 筒が 再絞 り加 工 さ

れて 内側平坦 部が 成形 され る．1 段目で は，工 具はポ ン チ，
ダイ ス ，しわ 押 えか らな り，2 段 目は しわ押 えが 省略 され る．

しわ押 え とダイ ス の 隙間 は ブ ラ ン ク の 初期板厚 に 固 定され

る，2段成形 され た 後の 内側 部の 形 状は製品 形 状に な る た め，
2 段 目に お け る ポ ン チ 形 状 は 固定 され ，

1 段 目に お け る絞 り

比βノ
とポ ン チ 肩半径比 肋 〃 θ が，2 段成形後の 内側角部の 肉

厚に 及 ぼす影響 を調べ る．実験 に用 い られ た ブ ラ ン ク は低炭

素鋼板で あ り，潤 滑剤 は プ レ ス 油で あ る．ブ ラ ン ク の 機械的

特性 と成形 条件 を表 1 と 2 に それ ぞ れ 示 す，

3．肉厚分布の 最適化

3−1 計 算 と実 験 結 果

　シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に は，剛塑性有限要素法
〔2｝が 用い られ，

軸対 称変形 と して計 算 が 行 わ れ た．工 具 とブ ラ ン ク の 間 の 摩

擦係数は O．15 とした．rpi 　／　to＝　3．75，β广 1．91にお い て計算 と

実験 で 得 られた 肉厚分布 の 比較を図 3 に示 す．絞 り加 工 にお

い て ，内側角部の 肉厚 は 減少 し て い る．計算された 肉厚分布

は実験結果 とほ ぼ
一

致 して い る，
　内側 角部の 肉厚 減 少 を最 小 に す る成 形 条 件 が 有 限 要 素 シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン と実験 の 両方 か ら求 め る．最小化 に お い て は，

ポ ン チ 肩 部 の 最 小 肉厚 が評 価 され る．
3−21 段目のポン チ肩半径の 影響

　 1段 目の ポ ン チ 肩半径 比 が 2 段 成 形 後の 内側角部の 最小

肉厚 に及 ぼす影 響 をβ1
＝L91 にお い て 図 4 に 示す ．内側 角 部

の 肉厚減少は ポ ン チ肩半径 に 対 して 最小 値 を持つ こ とが 分

る．

　　　（a）　lst　stage

ナ
　　　（b）　3rd　stage

（c＞　5止 stage

（a）　1st　stage

（b）　2nd 　stage

Fig．　l　Multi・stage 　forming　 Fig．　2　2−stage 　model 　f（）rming
operation ｛br　steel　wheel 　disk・　process．

Table　l　 Mechanical　properties　of 　low　carbon 　steel　blank．
YieldstreSSTensHestreSSElongationF−valuen −valUCr −value

353MPa465MPa35 ．2％ 780MPa0 ．1871 ．01

Tablc　2　 Forrning　conditiens 　for　2−stage　model 飴   ing　process．
Diameter　ofblank 120  

Initial畄ic  ess 　ofbl 飢 kごo 1．6  

Lubricant Press　oil

Ratio　ofpunch 　comer 　radlus 　in　Ist　stage 厂
ρ〆∫o1 ．88，3，75，5，63

Drawing 　ratio　in　lst　stage β1 1，78，L91，2，08

Coe 伍 cient 　of 石riction 　between　tool　and 　bla囗k 0．15
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　ポ ン チ 肩 半径 が 小 さ い と 1 段 成 形 後の 内側角部の 肉厚減
少は変形の 集中に よ っ て 大き くな る が，肉厚が減少す る領域
は 小 さ くなる．大 きな ポ ン チ 肩 半 径 で は，傾向が反 対 に なる．
2 段 成 形 後 の 内側角部 は 1轂 成形 後 で は 平 坦 な底 部 に 位置

する た め ， 肉 厚減少領域が増加す る こ とは 2段成形後 の 内側
角部 の 肉厚減少 をひ きお こ す．した が っ て 最 適 喧 が存 在 した

の は，最 小 肉厚 ひ ず み と肉厚 減少 領域 の 相 互 作用 に よ る もの

で あ る．
3−31 段目の 絞 り比 の 影 響

　 1 段 目 の 絞 り比 が 2 段 成 形 後 の 内側 角部 の 最 小 肉厚 に及

ぼす影 響 を
仙

〃
o
＝3．75 にお い て 図 5 に 示 す．こ こ で，β一2，25

は 1段 で 成形 した こ とを示 し て い る．内側 角部の 肉厚減少 に

対 して，最適な 絞 り比 が 現 れ て お り，そ の 絞 り．比 は計 算 と実
験 で ほ ぼ

一
致して い る．こ れは，1 段成形後にお け る 内側 角

部 の 肉厚減少は 絞 り比 の 減 少 と と もに小 さくなる が，2段成
形 に おけ る再 絞 り比 が 大 き く な る た め に 内 側 角部 の 肉厚 減
少 は，β广 L91 に 対 して最も小 さ くな る．
3−4 実成形 へ の 応 用

　ホ イー
ル デ ィ ス ク の 実 成 形 に おけ る最適な条 件 を有 限 要

素 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン か ら求 めた，ブ ラン クの 直径 と肉厚 は そ

れ ぞれ 410mm ，35　mm と実 成形で 使用され て い る もの で あ
る．ポ ン チ 肩半径比 を 2．0か ら 8．57 ま で ，絞 り比 を 1．78 か ら

2．08ま で 変 化 させ て そ れ らの 影響を 見た．

　モ デル 成形 と同様 に ，内側角部の 肉厚 減 少 に 対 し て 最適成
形 条件が 存在 し，最適条件 は

争
〃

o
＝5，71，β＝2．0 で あ る．最

適条件 に お い て 有限要素 シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン に よっ て計算さ

れた変形形状を図 6 に示 す ，

4．あと が き

　自動車用 ホイー
ル デ ィ ス クの 多段 成形 に お い て ，絞り成形，

再 絞 り成形 の 2 段 成形 にっ い て 注 目 し，内 側角部に お け る 肉

厚減 少 に 及 ぼ す加 工 条件の 影響 を 剛 塑性 有限 要棄法 に よ り

シ ミュ レーシ ョ ン し，次の よ うな結果を得た．
（り　第 1 段 の ポ ン チ 肩半径 と絞 り比 に は 内側 角部 の 肉厚減

　　少を最小 にす る最適値が 存在 した．
（2） 実成形 を対象 に 内側 角 部 の 肉 厚減少 を最小 に す る最適

　　なポ ン チ 肩 半径 と絞 り比 を求め た．
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