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二輪車燃料タンクにおけるプレス成形性評価手法の確立
Establishment of a Method for Formability Evaluation on Motorcycle Fuel Tank

ABSTRACT

“Press map method” for simple and high speed and
“Press CAE analysis method” for in-depth and high
accuracy were developed as tools for considering a press
formability of motorcycles’ fuel tank. The methods
enabling evaluation of press formability in the design
stage were established. The effectiveness and reliability
of the methods were verified by confirming the
correlation of actual measurement data with the analysis
result in applying the method to the actual models.
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要　　旨

燃料タンクのプレス成形性机上検討ツールとして，簡

易・高速検討型の「成形マップ手法」と，詳細・高精度検討

型の「プレス CAE 解析手法」をそれぞれ開発し，設計段階

においてプレス成形性を評価できる手法を構築した．これ

らの手法を実務モデルに適用して解析結果と実測データと

の相関を確認して当手法の有効性と信頼性を検証した．

１．はじめに

燃料タンクは燃料を密閉保持する部品である．外装タン

クにおいては，それと同時に車両全体の機能美を構成する

部品でもあり，エンジン形式およびフレーム形式によって

種々な形状が要求される．特に近年では，ユーザニーズの多

様化，環境問題への対応等で，燃料タンクに求められる形状

も新規形態のものが増えている．新規形態の燃料タンクを

製造する上で，期間短縮とコスト削減を計っていくために

は，従来の試行錯誤による金型製作手法に代わり，設計段階

で製造要件を検討できる手法の開発が求められている．

２．製品開発における成形性評価

2.1. プレス成形

燃料タンクをプレス成形する場合の金型構造を Fig. 1に

示す．ダイとブランクホルダで板材を挟み，ダイとパンチ間

で板材を塑性変形させることによって成形する．このとき，

不具合として発生する代表的な事象にき裂としわがある．

鉄板の伸びと縮みの許容限度内であれば，うまく成形でき

るが，その限度を超えるとき裂やしわが発生する．Fig. 2に

それぞれの実例を示す．き裂としわは相反する関係にあり，

き裂を対策するとしわの発生につながることが多い．しわ

の発生は見た目が悪いだけでなく，部品強度の低下，あるい

は金型の損傷を招く．その発生の原因は多くの場合，金型形

状の急激な凹凸の変化により引き起こされるので，それを

緩和する方向で対策がとられる．

対策は大きく分けて以下の二つの方法に大別される．

（１）プレスマシン設定，絞りビード高さ調整等，成形条件

の修正

（２）製品形状や余肉部を含む金型形状の変更

成形条件の変更や余肉部分の修正であれば，製品形状に

は影響がないが，不具合の内容によっては製品形状の変更

が必要となる場合もある．そのときには，燃料タンクだけで

なく他の部品の意匠面や機能形状の変更にもつながり，大

きな修正工数および費用が発生することとなる．

Fig. 1   Press die structure and motion
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2.2. 成形性予測ツールと開発での適用タイミング

成形性予測ツールを製品開発で使うとき，製品設計段階と

金型設計段階では，それぞれ求められる機能が異なる．製品

設計段階では，タンクおよびその関連部品の機能設計と同時

に成形性検討を行う必要がある．そのためには，種々の形状

に対し成形性検討を簡易に短時間で行えることと，成形性に

関する大きな不具合を対策しておくことが重要である．

一方，金型設計段階では，製品設計された部品を量産工

程で精度良く作るために，金型形状および成形条件の検討

を行う必要がある．そのためには，実際のプレス加工工程を

模した予測を行うことができ，成形結果を詳細に精度良く

評価できることが重要である．そこで，製品設計と金型設計

段階で使える机上検討ツールとして，簡易な高速検討型の

「成形マップ手法」と，詳細・高精度検討型の「プレス CAE

解析手法」をそれぞれ開発した．Fig. 3に開発フロー内での

各設計段階の位置付けと，ツール適用タイミングを示す．

３．成形マップ手法の開発

２章で示したように，製品形状に急な凹凸があると成形性

に対して不利であり，それを製品設計段階で対策しておくこ

とは，後の不具合発生も少なくなる．急な凹凸を定量化し，

種々な形状検討を行い易くする金型設計手法として使ってい

た周長差法を応用し「成形マップ手法」を開発した．

3.1. 成形マップ手法

Fig. 4に示すような形状をプレス成形した場合，段差Ｄを

持つ突起部で板が変形される．板Ａ部は板Ｂ部に引っ張られ

ながら成形され，逆に板Ｂ部はその反力で板Ａ部に引っ張ら

れて成形される．このときの板Ａ部の状態は，Fig. 5に示す

ように平板を面内方向に単位長さ当たりの荷重Ｐｉを長さＣ

の範囲に負荷した場合に近似できる．板を破断限界まで引っ

張った場合の荷重を一定に保つと，段差ｄａは荷重付加長さ

Ｃに比例し，変形開始点Ｏを基準として長さＥをとると段差

ｄａはＥにも比例する．　

長さＥとｄａの関係を図示するとFig. 6のようになる．変

形パターン３種類（ｉ，ｊ，ｋ）を併せて表示している．パ

ターンｉ，ｊは破断限界の形状を示し，パターンｋはパター

ンｉに更に荷重を負荷した場合を表し，破断状態を示して

いる．変形形状の両肩を結んだ線ａ，ｂを引き，領域Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲを区切ると，各領域の特性は以下となる．

・領域Ⅰは，板の任意の点Ｑが変形可能な領域

・領域Ⅱは，パターンｉ，ｊ，ｋが混在する領域であり，荷

重負荷長さＣによって変形の可否が共存する領域

・領域Ⅲは，変形不可能な領域

これらの特性によって，板の任意の点Ｑの変形可否が長

さＬと段差ｄａで表せることがわかる．次に板Ｂ部の変形で

あるが，ここも板Ａの破断荷重Ｐｉで引っ張られており，そ

の変形量ｄｂは断面幅Ｗのみに比例する．板Ａ，Ｂ部の変位

を合わせると成形可能な最大変形段差Ｄを求められる．
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Fig. 2   Press defect
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D = da + db （１）

すなわち，成形可能な最大変形段差Ｄは，長さＬと断面

幅Ｗで表せることがわかる．このとき，二つの断面（Fig. 4

のＸＸ’，ＹＹ’断面）の長さの差Ｆ（周長差）をとると，段差

Ｄと同一であり，段差を周長差に置き換えられる．この関係

を，Ｗを一定としてＬとＦで図示すると Fig. 7 のようにな

る．この関係を成形マップと呼び，前述した領域Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ

をそれぞれ成形安定領域，生技検討領域，成形不可領域とし

ている．

Fig. 8 に示す形状に対し成形性を判定する場合，基準断

面に対する断面ｘ，ｙ，ｚの断面間距離と周長差を計り，

マップに書き入れる．Fig. 7にそれぞれの数値を示す．断面

ｘ，ｚは成形可能領域にあるが，断面ｙは成形性の共存領域

に入っている．しかし，断面ｚまで段差が伸びているので，

この場合は成形可能な段差であると判定できる．

実際の製品は，複雑な形状を持っているが，このような

段差形状の集合体とみなせばこの手法を適用できる．そこ

で，実際の成形品の周長差を測定し，それぞれについて成形

性を確認した．その結果を Fig. 9 に示す．マップの判定値

と実際の事象とはよく一致し，実製品にも適用可能である

ことが確認できた．

3.2. 成形マップシステムの構築

成形マップの判定をより効率的に行うツールとして，

CAD 上に成形マップシステムを構築した．Fig. 10 のよう

な製品形状に対し，プレス方向を通る断面を平行に複数作

成し，作成された各断面の長さ（周長）を計算する．作成され

た複数断面の中から任意の二つを選ぶと

周長差 = La － Lb，断面距離 = Lc が求められる．
これを先の成形マップに当てはめ，プレス成形時の不具

合判定を行うものである．断面線の色と太さを分けること

により，判定値を表示している．太さによって成形性判定領

域を表し，色によって周長の長短を表している．長短を区別

することで形状修正の指針を示している．

製品形状の段差が大きく成形の難しい形状の場合，従来

からダイフェース部分を曲面にして成形性を確保するが，

その曲面ダイフェースにも対応している．また逆に，平面ダ

イフェースでの周長余り量を計算し曲面ダイフェースを作

成する機能も付加している．成形判定に要する時間は約１

－２分であり，形状検討あるいは，ダイフェース設計に活用

している．

3.3. 成形マップシステムの適用事例

Fig. 11に成形マップシステムの適用例を示す．この適用

例の場合，当初平面ダイフェースで金型仕様を考えていた

が，成形マップシステムで検討したところ，成形不可領域が

多いので曲面ダイフェース仕様に変更した．赤と黄の断面

線はどちらも成形不可領域の断面である．赤が周長の短い

もの，黄色が周長の長いものを表す．対策として，黄色の周

長を短くするためにダイフェースを盛り上げた．このとき

の試作結果は Fig. 12 に示すように大きな不具合がなく成

形できた．
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この結果から，成形性判定ツールの有効性を実証できた．

また，試作型を量産と同じ曲面ダイフェースにしたことで，

金型仕様に試作結果の不具合対策を織り込むことができ，

金型設計の効率向上に寄与した．

４．プレス CAE システムの開発

金型設計段階では，製品形状を含めた金型形状と成形条

件を含めた成形性を検討する必要がある．そのためには，実

際のプレス加工工程を同条件でシミュレートでき，成形過

程における板材のき裂，しわ，ひずみを評価できる機能を有

することが求められる．これらを実現するシステムとして

有限要素法（FEM）を用いた弾塑性変形解析（プレスCAE）を

活用している．

4.1. プレス CAE

プレス加工工程をシミュレートするには，以下の機能が

必要である．

・複雑な製品形状を取り扱える

・素材の非線型現象（素材の大変形，塑性域変形，型との接

触）を解析できる

・ドロービード，トリム等のプレス成形固有の問題を取り

扱える

・解析が安定していて，実用的な時間で解析できる

・成形性を正確に評価できる

この要件を満足する手法として，FEMを用いた手法が幾

つか提案されているが，大きく分けると動的陽解法，静的陰

解法に区分される．それぞれの手法に長所および短所があ

るが，解析時間と精度の観点から動的陽解法ソフトを選択

した．この手法は，もともと衝撃解析や衝突解析をシミュ

レートするために開発されたものであるが，それを準静的

なプレス加工解析に応用したもので，大変形や接触のよう

な非線型解析に対して，解が確実に得られ計算が安定して

いることが特徴である．反面，この手法は解析時間ステップ

の刻みを非常に小さく（10-6sec 程度）とる必要があり，数秒

かかるプレス工程を解析するには，多大な計算時間がか

かってしまう．そのため，実用的にシミュレートするには何

らかの工夫が必要であり，現状では，解析結果の精度に影響

をあたえない範囲で，成形速度を 10 ～ 100 倍に上げて対

応している．

4.2. プレス CAE システムの導入とカスタマイズ

動的陽解法手法による成形性予測をより効率的に行うた

め，プリポストシステムを導入しカスタマイズを行った．こ

のシステムには以下の特徴がある．

・プレス加工専用システムであり，パラメータ入力におい

てシングルアクションプレス，ダイ，パンチ，ビード等

のプレス加工用語を用いて入力でき，プレス設計者に

とって扱い易いシステムとなっている．また，解析に用

いられる内部パラメータはデフォルト値が設定されてお

り，動的陽解法ソフトを意識せず解析が実行できるよう

になっている．

・絞りビードによる板材の変形抵抗を数値パラメータとし

て入力できる．絞りビードを型形状でモデル化する場合

に比べ大幅な計算時間短縮となる．このパラメータ値は

実験と解析との同定を行い，正確な数値を導出している．

・材料データベース機能をもっており，当社固有のデータ

が登録可能となっている．現在，製品に使用している材

料で引っ張り試験を行いひずみ－応力線図，ｒ値（異方性

パラメータ）を測定し登録してある．

・多くの結果表示機能をもっており，様々な角度から成形

性を評価できる．表示機能として板厚減少率分布，FLD

（成形限界線図），スクライブドサークル，ショックライ
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Arbitrary die face
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Impossible

Fig. 11   Example of product shape

Fig. 12   Result of press forming with arbitrary die face
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ン，加工圧，素材と型との接触分布などがある．

・社内イントラネットにデータベースを設け，解析条件と

解析結果を保存している．製品と金型設計者に開示され，

金型設計に活用している．

このシステムを用いた解析手順を Fig. 13 に示す．

（１）3D モデルの作成

製品モデルに対し，余肉形状，ダイフェース形状を付

加し，金型形状を作成する．プレス成形上重要なフィ

レット部は忠実に作成する必要がある．

（２）メッシュ作成

ダイ，ブランクホルダ，パンチおよび素材を全て有限

要素メッシュによる多面体近似で表す．

（３）成形条件設定＆解析

材料特性，クッション圧，マサツ，絞りビード荷重，ス

トローク量等の成形条件を設定し，解析を実行する．

（４）結果評価

成形過程における板材のひずみ，変形，板厚，応力，面

圧を出力し，この結果から金型形状，素材の種類，板

厚，形状および配置，クッション圧，摩擦，絞りビード

パラメータの検討を行う．

（５）結果の蓄積

これらの結果を先に述べた解析データベースに保存

する．

解析結果の一例を Fig. 14 に示す．このグラフは燃料タ

ンクの板厚を対称面沿いに出力しており，実測と解析結果

を併せて表示している．両者はグラフ全域でよい相関を示

しており，実製品に適用可能であることが確認できた．

4.3. プレス CAE システムの適用事例

しわ，き裂に対するプレス CAE システムの適用事例を

示す．

4.3.1. しわの予測

Fig. 15に解析結果の変形形状を示す．上図が改修前，下

図が改修後である．改修前は凹形状部に板余りが発生して

いたがダイフェース形状を変更することでその板余りを防

ぐことができた．

解析では，型が剛体であることから下死点でのしわの発

生は実際より少なくなる．そのため，現状では成形過程にお

ける板の変形具合，しわの発生タイミング，しわの高さなど

を前述したデータベースから類似機種の燃料タンク形状を

参考に設計者のしわ判定に役立てている．

4.3.2. き裂の予測

Fig. 16に解析結果の板厚分布図と各仕様ごとの最小板厚

グラフを示す．初期仕様でき裂の判定値はクリアしたもの

の限界値に近く量産時のバラツキを考えると成形余裕度が

ないため，素材配置と形状を修正し余裕度を増した事例で

ある．最小板厚部の板厚を基本仕様と改修案１，２で比較し

た．き裂の判定には，このほかに板厚減少率，成形限界線

図，板厚減少履歴を総合して判定を行っている．

５．今後の課題

（１）き裂，しわの次に多い成形不具合に面ひずみがある．こ

れは製品形状上に微少なしわ，あるいは，うねりが生

じたもので，外観品質の低下を招く．変形状態，応力，

ひずみ等で判定する手法があるがまだ，精度が十分で

ない．今後，事例数を増やし判定技術を確立していく

必要がある．

（２）金型形状の中で余肉形状は成形性に大きく影響する部位

である．この形状によって周長差も調整出来，板の流入

もコントロールすることができる．しかし，クッション

圧のように解析パラメータでチューニングする場合と異
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Fig. 16   Countermeasure implementation for crack

Fig. 15   Countermeasure implementation for wrinkle

なり，この形状を検討するには余肉形状モデルを複数用

意する必要がある．現在簡易ツールを検討中である．

（３）海外生産のシフトに伴い，現地設備・現地材料でのプレ

ス加工が増えてきている．それぞれ成形性が異なるた

め，現地材料の材料特性を今後揃えていく必要がある．

６．まとめ

プレス成形性評価手法として以下の二つのシステムを構

築した．

（１）簡易・高速検討型の「成形マップ手法」

段差形状の板の変形形態に着目した「成形マップ手法」

を開発した．製品設計段階での形状検討，また，金型設

計段階でのダイフェース設計に活用し，有効性を検証

した．

（２）詳細・高精度検討型の「プレス CAE 解析手法」

FEMを用いた「プレスCAE解析手法」を開発した．金

型設計段階での金型形状成形条件設定の検討に活用し，

その有効性を検証した．

これら二つのシステムを使うことにより，設計段階で製

造要件を定量的に検討することが可能となった．
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