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アルミ缶蓋のプレス加工シミュレーションと塑性加工過程のプロ

セス最適化

【1．創成研究Ⅱ終了後の研究課題の進捗】

研究課題そのものが、修士論文のテーマで、派遣先と共同研究課題してその後、半年間継続し、

一定の成果を得るまでに至った。

【2．創成研究に関連した研究活動・研究発表】

日本機械学会第19回設計工学・システム部門講演会2009（沖縄、10月28日-30日）にて、「ア

ルミ缶蓋の板成形解析と塑性加工過程最適化に関する検討」で発表予定。

講演論文集CD-ROMに掲載予定のアブストラクトの原稿ファイルを添付。

【3．総括】

アルミ缶自身が消費者に非常に近い製品で、飲みやすさや開けやすさなど、消費者を意識した製

品開発の機会に触れる良い課題であった。
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アルミ缶蓋の板成形解析と塑性加工過程最適化に関する検討
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Itisimportantfbrtheendshellofaluminumbeveragecantoimprovethinninginpressfbnningfbrincreasingbucklingstrength.Tbsearch
anoptimumprocessanddieshapefbrimprovingthinningisattempted.HoweveIMtraditionallythefbrn血gprocessanddiedesignshavebeen
basedontrial-and-errorandtheskillofexpedenceddie-makers.The"teelement(FE)analysisisaneffectivetooltopfedictashee!
defbnnationandtoevaluatetheibrmingprocessanddiedesignsinpressfbnnmg.Thispaperproposesanewbucklingtoolmgsystemfbrthe
endshellfbnningandinvestigatedeHbctivefactorstoimprovethinningusingtheFEanalysis.Theoptimizationmethodbasedonthe
numericalsimulationsisappliedtosearchanoptimumdesignpoillt.Theresultsshowthatthethinningcanbeimprovedup7.3%bythe
designoptimizationoffbnningprocessesandshapeoftoolprofileinthisbucklingtoolingsystem.

1．緒言

アルミ缶はリサイクル性に優れており，今後も欠かすこと
のできない飲料容器の一つと考えられる．また，アルミ缶は

大量生産されるため,個々の材料のわずかな削減が莫大な材
料費の節約につながる．そのため，製缶メーカーではアルミ

缶の軽量化，薄肉化が課題となっている．また，アルミ缶に
は様々な性能が求められる例えば，缶蓋(エンド)では飲み

やすさ，開けやすさ,耐圧強度を考慮した設計を必要とする．

そのうち耐圧強度はエンドの形状および板厚分布の影響を

受けるまた,耐圧強度を上昇させることはエンドの軽量化，
薄肉化につながる．

プレス成形の工程,金型形状はエンドの板厚分布に影響を
与える．一方，有限要素解析によるプレス成形の加工工程の

シミュレーションは製品開発の費用削減と時間節約に効果
的なツールである．

本研究では，動的陽解法(Ls-DYNA)による板成形解析を
行うことにより，まず現行のエンドシェル成形過程を明らか

にするそして座屈変形を利用した新しいエンドシェル成形

法を提案する．さらに，この成形工程および金型形状がエン
ドシェルの最終板厚分布に与える影響について検討する．成

形条件と金型形状を設計変数にとり，エンドシェルの板厚分
布における最小板厚を目的関数,仕様の寸法許容範囲を制約

条件として，実験計画法を用い応答曲面を作成する．最小板
厚を最大化する最適な成形条件について検討した．

2．エンドシェル成形法

2－1エンドシェル図lにタブの付いた最終エンドとエ
ンドシェル単独の写真を示す.エンドシェルとはエンドの開

口部を成形する以前のものである．エンドシェルの成形はブ
ランキング，シェルフオーミング，カーリングの3工程から

構成される．ブランキングとはコイル状の板材から円形の板
を打ち抜く工程である．カーリングとは缶胴とエンドを巻締

めするためにブランク材のフランジを成形する工程である．

カーリングを行う以前のものをアンカールシェルと呼ぶ.本
報では，3工程のうちのシェルフオーミングを対象とした．

図2にエンドシェル各部の名称を示す缶胴に飲料を充填し
たあと，エンドのシーミングパネルラジアスと缶胴を一致さ
せ，カールと缶胴のフランジを二重巻締めする．これらの各

箇所の形状および板厚が巻締めの品質および耐圧強度に影
響を与える．図3に成形されたエンドシェルの成形寸法の簡

易検査箇所について示す.エンドの耐圧強度および後工程の

ためにエンドシェルのユニットデプスHi,リップハイト斑，
パネルデプス腿の寸法はそれぞれ仕様の寸法範囲内に収め
る必要がある．
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アスの外側からパネルウォールへと遷移する．これはカウン

ターシンクラジアスが成形されることにより最小板厚の箇

所が内側へ流入することによる．ストローク量10mmの位
置において最小板厚Zni,!となり，それ以降，最小板厚はほと

んど変化しなかった．

プレス成形においてしわの発生抑制は成形性を評価する

ための重要な要因である．本報では円周方向ひずみを用いて

しわの発生可否について検討する円周方向ひずみ分布の最

小値が小さいほどしわは発生しやすいと考えられる．図7に
エンドシェル最終形状の円周方向ひずみ分布を示す．シーミ
ングパネルラジアス部に円周方向ひずみの最小値が生じ，ど

0=-0.171となった．プレス機による実際のエンドシェル成
形ではしわの発生はないつまり，円周方向ひずみの最小値

EO=-0.171ではしわは発生しないと考えられる．

ipheight(Hi)L
Unitdepth(H1)

Paneldepm(H3)

Fig.3Crosssectionofuncurledshell

2-2エンドシエル成形過程図4にエンドシエル成形ツ

ーリングシステムの軸対称断面を示す．このシステムは3つ

の上型，3つの下型から構成される．上型はブランク＆ドロ
ーダイ，アッパーピストン，ダイセンターから構成される．
ブランク＆ドローダイの上下動はプレス機スライダー制御

により行われる．ブランク＆ドローダイが下降するとき，ア
ッパーピストンとダイセンターは負荷された空気圧により
ブランク＆ドローダイとともに下降する．下死点以降，ブラ

ンク＆ドローダイが上昇するとき，アッパーピストン，ダイ

センターが接触面SA,Sbにおいて接触すると，それぞれの
金型はブランク＆ドローダイとともに上昇する．アッパーピ

ストンとダイセンターの間の接触面配はエンドシェルの成
形形状に影響を与えるこの間にスペーサーを用いることに

より隙間を細かく調節することができる．下型はロアーピス

トン，ダイコアリング，パネルパンチから構成される．ロア

ーピストンに空気圧が負荷されるが，ダイコアリングと接触

面恥およびブランク＆ドローダイとの接触によりその動き
は制限される．ダイコアリングはプレス機ダイに固定される
パネルパンチに空気圧が負荷されるが，接触面Sbによりそ

の動きは制限される．

2－3エンドシェル成形解析現行のエンドシェル成形過

程を明らかにするために汎用有限要素ソフトウェア
LS-DYNAを用いて板成形解析を行った3次元軸対称モデ

ルにモデル化し，ブランク材の断面を4節点軸対称ソリッド
要素で分割した．金型は剛体として定義した．ブランク材は

弾塑性体を想定し，ヤング率E=68.6GPa,ポアソン比1′＝

0.33,降伏応カグ0=0.3GPaとし,材料の異方性は考慮しない
こととした．ブランク材の初期板厚Zb=0.260nfmとした．

ブランク材と金型との摩擦係数は全て0.05とした.ブランク

＆ドローダイにはプレス機スライドの速度とストロークを

与えた．また，ダイコアリングは完全拘束し，その他の空気

圧を与える金型には相当荷重を与えたすなわち，それぞれ

P,=0.9kN,P2=20.7kN,P3=0.9kN,P4=4.81dWとなる．
図5に現行のエンドシェル成形ツーリングシステムによっ
て成形された最終形状と板厚分布を示す．ユニットデプス，

リツプハイト，パネルデプスはそれぞれH1=6.95mm,Hi=

1.72mm,&=2.22mmとなったパネルウオールで最も板
厚が小さい値Zh,inとなった.チャックウォールからエンドシ

ェルの外縁にかけて，板厚は初期板厚Zbよりも大きくなっ

た．パネルウオールの最小板厚はZnin=0.230mmとなり，初

期板厚に比較して11.5%減少した．
図6に成形過程における最小板厚の変化について示す.成

形開始からストローク量2皿加の位置にかけて板厚は著しく

減少した．このときパネルラジアス部において最小板厚が生
じた．これはパネルパンチおよびダイセンターのパンチ肩部

の影響によるものと考えられる．その後も下死点まで緩やか
に最小板厚は減少した．ストローク量2n皿の位置から下死

点にかけてダイセンターのパンチ肩部の影響を受けるため

最小板厚はさらに漸減した．下死点で，最小板厚の発生箇所
はカウンターシンクラジアス外側に移動し，このときの最小

板厚は0.236mmとなり,初期板厚に比較して9.2%減少した．
下死点以降,最小板厚が生じる箇所はカウンターシンクラジ

r
1
日

1 Upperpiston
『
〃
』

|…子…｡
恥Diecenter

I

で1
P1

恥 ＝

’ L二一一省之､‐－－~‐一

■
SA

Sheet

■
恥

1 11‘…帆‘”Panelpunch
Diecorenng

恥
P3』

■
Ｕ
ｑ
ｌ
■
■
・
■
■

P4

Fig.4Conventionaltoolingsystem

60.290

0.280 一

戸
緯
宮
屋
］
④
一
哩
○
消
旦
一
遍
二
ｍ

３
０

０
０
０
０
０
０

７
６
５
４
３
２

２
２
２
２
２
２

◆
●
●
■
ｏ
ｅ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

〔
昌
昌
〕
閉
豊
里
。
舅
』

F

-ThickneSs

digtribution

ノ1－期:::，
surflce

-3

2 0253035
Radialdirection[mm]

Fig.5Thicknessdistributionbyconventionaltoolmgsystem

0．265

０
５
０
５
０
５
０
５

６
５
５
４
４
３
３
２

２
２
２
う
』
う
』
２
２
２

。
◆
。
■
Ｇ
③
や
。

０
０
０
０
０
０
０
０

宥
属
【
屋
］
峰
晩
②
言
茎
農
［
二
戸
冒
屋
唇
口
写
鐘

r～

ノJbrmmalthickness

甲
14024681012

Stroke[mm]

Fig.6Variationofminimumthicknessfbrmedby
conventionaltoolmgsystem

-106-



システムと比較すると，板厚減少に対するダイセンターのパ

ンチ肩部の影響が小さくなったと考えられる．しかし，下死
点以後成形終了までで最小板厚はさらに0.01mm減少して
おり，この間における板厚の減少量は現行エンドシェル成形
ツーリングシステムよりも大きくなったこれは座屈変形を
利用した成形新ツーリングシステムにおいて，下死点以降の
カウンターシンクラジアス成形の際にパネルパンチのパン
チ肩部の影響を大きく受けることによるものと考えられる
円周方向ひずみの最小値はどF-0.179となり，現行エンド
シェルの成形ツーリングシステムより4.7％小さくなった．
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3．座屈変形を利用したエンドシェル成形
新ツーリングシステム

3-1エンドシェル座屈成形過程現行のエンドシェル成形

ツーリングシステムでは，ダイセンターのパンチ肩部の影響
を受けて最も板厚は減少することが，上述の成形シミュレー

ション結果から明らかとなった．これを改善するには新たに
工程設計および金型形状を変更する必要がある．前報では，
現行のダイセンターの形状を保持したままエンドシェル成
形ツーリングシステムに対して工程設計および金型形状の
変更を行い，エンドシェルの最小板厚を改善することを試み
た(I).そこで本報では,新たにダイセンターの形状も変更し，
新たなエンドシェル成形ツーリングシステムを提案するこ
とを試みた

図8に座屈現象を利用してカウンターシンクを形成するエ

ンドシェル成形ツーリングシステムの断面形状を示すダイ
センターの突出部をなくし，パンチ半径を大きく設計した．
パンチ半径を大きくすることにより板厚の減少を防ぐこと

を期待したモデルであるこの変更に伴い，アッパーピスト

ンの荷重を増加させることで座屈変形によるカウンターシ

ンク形成を促進する．この座屈変形によりカウンターシンク

ラジアスの成形およびパネルデプス腿の仕様に沿った寸法
を得ることができる．下死点以降，パネルパンチはブランク

材とともに上昇し始める．しかし，アッパーピストンの荷重
が大きいためダイコアリングとパネルパンチの間にくぼみ

が生じる．その後，くぼみの深さが増大しパネルデプス必
の所望の寸法が得られる.そのときに図4に示した接触面SA
で，アッパーピストンはブランク＆ドローダイと接触するこ

とにより上昇するアッパーピストンにはP2=37kNの荷重
を与えたこれは元の荷重の3.9倍に相当する．また，ユニ

ットデプス"1,リップハイト樋，パネルデプス腿の寸法が
仕様の寸法を満たすように，ブランク材との接触面および接

触面Sbのダイセンター長手方向の寸法とアッパーピストン

長手方向の寸法を調節した．その他の成形条件は，従来モデ
ルから変更しないこととした．

3-2エンドシェル座屈成形解析図9に座屈を利用したエ

ンドシェル成形新ツーリングシステムによる最終形状と板
厚分布を示す．ユニットデプス，リップハイト，パネルデプ

スはそれぞれ〃i=6.95mm,Hi=1.59mm,"3=2.22mmと

なったパネルラジアスにおいて最小板厚乃inとなった．パ
ネルラジアスからカウンターシンクラジアスの中心にかけ
て板厚は増加した．カウンターシンクラジアスの中心では初
期板厚乃より大きくなり，カウンターシンクラジアスの中

心から外側にかけて板厚は減少した．またチャックウォール

からエンドシェルの外縁にかけても板厚は初期板厚Zbより
大きくなった．パネルラジアスにおいて最小板厚はZinin=
0.238nmとなり，板厚は8.5%減少した．現行のエンドシエ

ル成形ツーリングシステムと比較すると最小板厚は3.6％増
加した．図10に座屈変形による成形過程における最小板厚
の変化を示す．下死点ではカウンターシンクラジアス外側で

最小板厚が生じた．このときの最小板厚は0.249mnとなり，
4.2％の減少に止まった.現行エンドシェルの成形ツーリング
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14

3－3工程および金型形状の検討次に座屈変形を利用し

たエンドシェル成形新ツーリングシステムの金型に負荷す
る荷重，ストローク量，金型の形状について検討を行った．
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おいてもクリアランスを変更し，それぞれの出力値をMOモ

デルと比較，検討したアッパーピストンとダイセンター間

距離Lsを0.10mmおよび0.20mn縮めたモデルMD1(ALs=
0.10mm),MD2(ALs=020mm)についてそれぞれ解析を行っ
た．図12のMDl,MD2に金型間のクリアランスを変更した

ときのそれぞれ解析結果を示す．クリアランスを大きくする
ことにより寸法の変化率の絶対値は大きくなる傾向にある．

しかし，最小板厚Zininにはほとんど影響を及ぼさなかった
さらに，ストローク量を変更した場合の影響についても検
討を行った．ブランク＆ドローダイのストローク量を変更し，
それぞれの出力値をMOモデルと比較，検討を行ったブラ
ンク＆ドローダイの下死点までのストローク量LAを3.50mm

およびと7.00mm長くした場合のモデルMEl(ALA=3.50

mm)およびME2(ALA=7.00mm)を解析した.この変更に伴い，
ブランク＆ドローダイの速度も変更した．このときダイセン
ターおよびアッパーピストンの長手方向の寸法をストロー

ク増加量だけ短くする．図12のMElおよびME2に，スト
ローク量を変更したときのそれぞれの解析結果を示す．3．50

mm変化させたとき最小板厚ZInimは0.5%減少,7.00mm変化
させたとき最小板厚Zininは1.0%増加した．

金型形状を変更した場合の影響についても検討を行った．

金型形状はエンドシェルの形状および板厚分布に大きく影

響を与える．シーミングパネルおよびシーミングパネルラジ
アスの形状は缶胴との巻締めに影響を与える．そのため本報

では，ダイコアリングの形状を保持することとした．座屈変
形を利用したエンドシェル成形ツーリングシステムでも，パ

ネルパンチのパンチ肩部形状が最小板厚に大きく影響を与

える．そのためパネルパンチのパンチ肩部を楕円形状に変更

した.エンドシェルのパネル直径はエンドシェル成形の後工

程のために十分な距離を確保する必要がある．そのため，楕

円の水平方向寸法を保持したまま，垂直方向の寸法RPのみ

変更を行ったモデルMFI(MOモデルに対する比率』R=0.50

倍)，およびMF2(AR=1･5倍)についての出力値をMOモデル
と比較，検討した．図12のMF1,WHr2にパネルパンチのパ

ンチを楕円形状にしたときのそれぞれの解析結果について

示す．垂直方向の寸法を0.5倍すること最小板厚Zninは2.0%

小さくなる一方,15倍すると最小板厚Zi,,inは2.3%増加した

最後に,パネルパンチ以外の金型の形状についても変更を

行った場合を比較，検討した．下死点おいてダイセンターの

パンチ肩部に最小板厚が生じる．そのためダイセンターのパ

ンチ肩部寸法を変更したモデルMG1(MOモデルのパンチ半
径RDに対する半径比DR=1.14倍),およびモデルMG2(DR
=1.29倍）の出力値をMOモデルと比較，検討した．図12

のMG1およびMG2にダイセンターのパンチ半径を変更した

ときのそれぞれの解析結果について示す,ダイセンターのパ

ンチ半径が変わることによりブランク材を内部へ引き込む

晶が変わるためDRが大きくなることにより寸法の変化率の
絶対値は大きくなる．

まず,ブランキングに影響を与えるロアーピストン以外の
3つの金型に負荷する荷重を変更したそれぞれの金型に与
える荷重は元荷重の0．5，0．8，1．2，2．0倍に変更した．表1
に解析モデルの名称とそれに対応する荷重の変化割合を示
す.MOを座屈変形を利用したエンドシェル成形新ツーリン
グシステムの基準解析モデルとし,MA1からMA4,MBl
からMB4,MClからMC4はそれぞれアツパーピストン，ダ

イセンター，パネルパンチの荷重を0.5,08,1.2,2.0倍に
変化させたモデルである.MOモデルに対してリップハイト

Hi,ユニットデプス恥，パネルデプス腿，最小板厚71nin,
および円周方向ひずみの最小値ざ0の変化ついて比較，検討
を行った．

図llに金型荷重を変更したときのそれぞれの解析結果を
示す.条件の組合せによってはカウンターシンクなどエンド
シェルの成形が成り立たたないモデルも現われ,それらにつ

いては図11から除外されている．アッパーピストン荷重を

変化させると，カウンターシンク部の座屈様式が変わるため
その他の金型荷重を変化させたときよりも寸法の変化率の
絶対値が大きくなった．ダイセンター荷重を変化させたが，
寸法および板厚にほとんど影響を与えなかった．一方，パネ

ルパンチ荷重を増加させることにより最小板厚は増加する
傾向になった．これはエンドシェルのパネル素材がパネルラ
ジアス部に流出したことによるものと考えられる
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7.00次に,金型間のクリアランスの変更を行った場合の影響を

検討した．現行エンドシェルの成形ツーリングシステムでは，

図4の接触面叱における金型間のクリアランスが寸法変化
に大きく影響を与えることが判明している．そのため，座屈

変形を利用したエンドシェル成形新ツーリングシステムに
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4.成形ツーリングシステムの最適化
以上の検討結果をもとに,金型形状および成形プロセスの

最適化を試みた.最適化の目的は最終のエンドシェルの板厚

分布における最小板厚の最大化である.ユニットデプス"1,

リップハイト腿，パネルデプス蝿の寸法はエンドシェル成
形の後工程の巻締めおよび耐圧強度を保障するため上限値，
下限値が決められている．円周方向ひずみに関して座屈変形

を利用したエンドシェル成形新ツーリングシステム，すなわ
ちMOモデルにおいてひずみの最小値は現行のエンドシェル

モデルよりも小さくなるため，円周方向ひずみに関して考慮

しないこととした.設計変数は金型形状および工程に関する
成形条件への影響度の大きい変数から選択を行った．このと

き設計問題は以下のように定式化される．

Fmdx={xi},i=',…,"("は設計変数の数）
tOmaXimiZej=Zini,,(X),
suMectto

g,="Imin/",(x)-'≦0,92=",(x)/",max-'≦0,
93="2min/H2(x)-'≦0,94="2(x)/"2maj<-1≦0,
95="3min/H3(x)-'≦0,96="3(x)/"3max-'≦0,

蝿/≦獺i≦#ﾉ,Z=1,…〃
",min,",max,Himin,&imx,Hjmin,Himaxはそれぞれユニット

デプス"1,リップハイト腿，パネルデプス腿，の下限値，
上限値である.x/とXi"はそれぞれ設計変数iの下限値，上
限値である．設計変数にはパネルパンチの形状変化率4Rお
よびストローク量変化ALAを採用した．設計変数AR,ALAに
対し次のような上下限制約条件を設定した．

1．0≦別R≦1．50．Omm≦△LA≦7.0mm

最適解を得るため実験計画法に基づく応答曲面法を用いた

表3に示す直交表L9(34)を利用した.図13にそれぞれの設計
点における応答値を示す．

ユニットデプス"1,リップハイト腿，パネルデプス墨，
に対して以下のような制約を与えたとき

6．90mm≦"1≦7.00mm,1．55mm≦〃フ≦185mm,

2.20mm≦"3≦2．30mm,

設計変数は'4R=1･5,ALA=7.00mmのとき制約を満たしつ

つ目的関数は最大の値となった．このときZnin=0.246mmと
なり，板厚は5．2％減少した．最小の板厚はMOモデルに比

べて3.6％，現行のエンドシェル成形ツーリングシステムに

対して7.3％増加した．このとき寸法はそれぞれH1=6.91
mm,"=1.64mm,Hj=2.23mmとなった．また円周方向

ひずみはEo=-0.181となりMOモデルに比べて1.1%,現行

のエンドシエル成形システムに対して5.8％減少した図14

に最適解におけるエンドシェルの最終形状と板厚分布を示
す.パネルラジアス部に発生する最小板厚が改善されている
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5．結言

座屈変形を利用した新しいエンドシェル成形過程を提案し

たまた，最小板厚を改善するのに有効な因子について検討
した後，有効なパラメータを考慮して最適化を行い，現行の

エンドシェル成形ツーリングシステムに対して最小板厚を
7.3％改善できることを明らかにした．
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