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研究成果の概要（和文）：塑性加工成形品の欠陥（しわ）の発生状態，金型と被加工材料接触界面における摩擦潤滑状
態（トライボ状態）を，超音波計測を利用してインプロセスで評価した．しわ発生状況は超音波反射に影響を与えてお
り，インプロセスで検知および評価が可能である．また，接触モデルを利用した潤滑状態の超音波評価も可能である．
研究期間内に得られた成果は，超音波計測による製品欠陥のインプロセス検出の高度化や摩擦潤滑状態のインプロセス
計測を深める上で重要となる．
 

研究成果の概要（英文）：In press forming, ultrasonic measurement was applied to the detecting of product 
defects and the evaluation of tribological conditions in the contact interface between the tool and 
workpiece. A main defect, i.e., wrinkling was estimated during the press operation. The ultrasonic 
reflection was influenced by wrinkling. The tribological conditions were evaluated using the ultrasonic 
measurement based on presented contact models. Obtained results are useful for the sophistication of the 
in-process inspection of defects and the advancement of in-process measurement of tribological 
conditions.

研究分野：成形加工学

キーワード： 成形加工　トライボ条件　欠陥評価　超音波計測　センサー　加工特性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

自動車用部品，電気電子機器用部品や精密
機器用部品などの金属プレス部品には高い
品質が求められている．近年，これらの部品
の軽量化や小型化が急速に進むなかで，強度
を落とさずに軽量化や小型化を実現するた
めに，難加工材の適用がますます増えてきて
いる．これらの難加工材料をしわ，割れ，焼
きつきなどの欠陥が無い状態で加工するた
めには，金型と被加工材料間の摩擦状態や潤
滑剤挙動《すなわち，金型・被加工材料間の
トライボ状態》の解明，金型・被加工材料間
のトライボ状態の成形性への影響の解明，が
不可欠である． 

上記の課題の解明のために，超音波計測の
利用は強力な方法の一つである．この方法に
おいては，金型と被加工材料間で反射する超
音波強度から，しわ発生状況や金型・被加工
材料間のトライボ状態の評価が可能となる． 

接触界面の評価には，接触界面の電気抵抗の
計測，加工後の接触面の顕微鏡観察，透明工
具による接触状態の観察などが方法として
挙げられる．著者等のこれまでの研究で，ア
ルミニウム円柱の圧縮塑性変形（自由鍛造）
において，加工中の金型と被加工材料間の接
触状態を超音波計測し，加工中の接触率の変
化，金型と披加工材料間の摩擦せん断応力の
変化や潤滑剤挙動を検討してきた．金型と被
加工材料間の微視的な接触状態は，金型と被
加工材料間の微細突起同士が接触し，未接触
部には潤滑剤が閉じ込められた状態になっ
ている．これらの接触状態は場所によって異
なり，また，加工とともに接触状態は変化し，
潤滑剤もそれとともに流動する．面圧が高く，
大きな相対すべりの箇所では，潤滑剤の膜切
れなども生じ焼きつきや型かじりも生じや
すくなる．接触界面に入射した超音波は，突
起が接触していない箇所では，ほとんどが反
射する．一方，突起接触部では，一部反射し，
一部が透過する．これらの反射強度は潤滑膜
厚さにも影響される．したがって，超音波を
計測することで，トライボ状態を評価するこ
とができる．また，被加工材料にしわが発生
すると，金型と被加工材料間にしわ高さ分の
すきまができるため，これに応じて超音波の
反射強度が変化し，しわ発生状態を検知する
ことができる．ここでの手法は，難加工材の
プレス加工にも適用できると考えられる．そ
こで，本研究では，プレス金型に超音波セン
サーを組込んだ《しわ・トライボ評価システ
ム》を利用し，しわ発生状況とトライボ状態
の評価を行う． 

 

２．研究の目的 

高品質プレス成形品の加工においては，主
要な不良の一つである「しわ」（板材の面内
座屈）発生状態や金型と被加工材料接触界面
における摩擦潤滑状態（トライボ状態）をイ
ンプロセスで評価し，加工の最適化に反映す
ることが不可欠となる．そこで，本研究では，

プレス金型に組込んだ超音波センサーによ
る加工中のしわ発生状態やトライボ状態を
評価するシステム《しわ・トライボ評価シス
テム》を用いて，しわ発生状況の評価とトラ
イボ状態の評価を行う．  

 

３．研究の方法 

(1) しわ発生状態の評価 

Fig. 1 に，接触界面での超音波反射の模式
図を示す．超音波探触子から発せられた波は，
接触界面において一部が通過し残りが反射
する．接触の状態により反射状況が変化する．
これを，板材成形において，しわ検知に適用
した模式図を Fig. 2 に示す．ここでは，しわ
状況の計測評価を述べる．上工具の下面が空
気と接触しているときは，超音波は下面で反
射（反射強度 I0）する．上工具と下工具で素
板がはさまれ，しわが発生していない状況で
の接触界面における反射強度を I3とする．一
方，しわが発生し，工具と素板の接触面積が
減少すると反射強度は増加する．接触面積の
減少の程度により，反射強度は I1 もしくは
I2 と変化する．このとき，反射強度の大きさ
は，I0 ＞I1 ＞I2 ＞I3となり，反射強度の変化
からしわ発生やしわ変化の状況を把握する
ことが可能となる． 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Fig.3 に試験機の模式図を示す．試験では，

しわ押さえ圧力，素板厚さ，潤滑条件を変更

し，しわ発生状況による超音波反射強度の変

化を調べた．超音波探触子を金型に埋め込み，

反射強度を測定した．パルサーレシーバー，

Fig.1 Schematic illustration of the reflection and 

penetration of ultrasonic wave 
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Fig.2 Variation in reflection intensity with the 

conditions of wrinkles 



プローブから発信された所定の周波数の音

波は，ダイス内を通り，ダイスと素板の接触

界面で反射する．この反射波はパルサーレシ

ーバー，デジタルオシロスコープを介してコ

ンピュータに記録される．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(2) トライボ状態の評価 

Fig. 4 に，液体潤滑における工具と被加工

材料間の接触状態の概略を示す．工具と被加

工材料の接触を微視的にみると，工具と被加

工材料表面の微細突起部が接触し，凹部には

潤滑剤が捕捉されている．凹部の潤滑剤は加

工中に突起接触部に供給され摩擦が低減さ

れる．加工中，母材変形，突起部の変形や相

対すべりとともに，接触状態は複雑に変化す

る．このため，加工中の潤滑剤状態を把握す

ることは容易ではない．そこで，加工中の潤

滑剤を含めた接触状態を把握するために，Fig. 

5 に示すような，トライボ接触モデルを用い

て接触状態を検討する．このモデルにおいて

は，被加工材料部の表面に凹凸を設定し代表

パラメータとして，突起接触部の相当平均潤

滑膜厚さ ta，凹部の相当平均潤滑膜厚さ tave，

接触率 R，突起部の平均傾斜角度 α を導入す

る．これらのパラメータを用いることで複雑

に変化する接触界面の状態を評価すること

ができる．Fig. 6 に α=90°の場合を示す． 

ここに示した，モデルでは被加工材料表面

のみに凹凸を設定したが，工具表面にも凹凸

を設定しても考え方は同様である．  

 

４．研究成果 

(1) しわ発生状態の評価 

しわが発生している試験片に対応する超 
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音波計測結果を Fig.7 に示す．それぞれ，潤

滑条件を無潤滑，牛脂，グリセリンと変更し

た．無潤滑条件では，ほぼ全反射している． 

牛脂の場合，無潤滑に比べて超音波が透過し

ていることがわかる．グリセリンを塗布した

場合は，しわ発生状況の変化に伴う相対反射

強度の変化が認められる． 
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Fig.7 Relationship between relative reflection intensity 

and lubricant conditions 

 

  

 
Fig.8 に，しわ高さの変化にともなう相対反射

強度の変化を示す．矢印方向にしわ高さが大

きくなっている．しわ高さの増大とともに，

相対反射強度も増加しており，欠陥検出とと

もに，しわ高さのインプロセス計測も可能で

ある．この他にも，しわの波長と相対反射強

度との相関も得られており，当初の予想より

Fig.3 Schematic illustration of the main part of the  

experimental setup 
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Fig.4 Schematic illustration of the contact interface 
between tool and workpiece 

Fig.5 Schematic illustration of the contact model with 
taper angle 

Fig.6 Schematic illustration of the contact model with 
taper angle of 90° 
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Fig.8 Relative reflective intensity (glycerin) 



精度の高い計測が可能である． 
 

(2) トライボ状態の評価 

工具と被加工材料間に一定厚さの潤滑膜

がある場合，相対反射強度は潤滑膜厚さと周

波数の関数となる（式（1））．  

I/I0 = g (t, f)                     (1) 

この関係は，潤滑油体積と周波数の関係と

しても表すことができる（式（2））． 

I/I0 = g (V, f)                 (2) 

 

 

 

 

潤滑油体積と相対反射強度との関係の一

例を Fig. 9 に示す．潤滑油体積の増加ととも

に，相対反射強度は増加している．周波数が

高いほど，相対反射強度の増加割合は大きく

なっている．周波数が低いほど，波は潤滑剤

を透過しやすい．このような変化は周波数ご

とに異なっている． 

相対反射強度は，式（3）に示すように，

突起部の相当平均潤滑油体積 Va，凹部の相当

平均潤滑油体積 Vv，接触率 R，超音波周波数

f の関数として表すことができる． 

  I/I0 = g (R, Va, Vv, f)             (3) 

したがって，異なる周波数で反射強度を測

定することで，未知量 R, Va, Vvを評価するこ

とができる．この関係を利用して，潤滑剤の

状態の評価を試みた． 

円柱試験片を軸方向に圧縮した場合の圧

縮荷重に対する超音波反射強度の変化を異

なる三つの周波数で計測し，これらの結果か

ら，式(3)を用いて R, Va, Vvを評価したところ，  

圧縮荷重の増加にともなう潤滑油量の変化

を推測することができた． 

Fig.10 に板材を用いた押込み摺動摩擦試験

の概要を示す．実験の方法としては，短冊状

試験片を，ダイス面上にセットし素板押さえ

で拘束し，ポンチで押し込み，工具面上で試

験片を強制的に摺動させる．このときの工具

と試験片との接触状態を超音波で評価する．

超音波プローブはダイスに内蔵されており，

接触界面からの反射強度を計測する． 

 

 
 

 

 

試験片材料には，ステンレス鋼，工業用純

アルミニウム，マグネシウム合金を用いた．

潤滑剤にはグリセリンを使用して実験を行

った．相対反射強度は押込みが進むにつれて

ゆるやかに増加し，やがて，さらに増加する．

潤滑状態の変化が超音波反射に反映してい

ると言える．塑性加工中のトライボ状態が超

音波計測で評価でき，加工中の焼き付き状態

のインプロセス計測評価も期待できる． 

上記の他に，下記の項目を実施した． 

(3)しわのモデル試験片を用いて，しわの寸

法形状としわ測定位置が超音波反射強度に

及ぼす影響を調べた． 

(4)極薄板，金属箔等の板厚が極めて薄い条

件での加工特性（摺動曲げ特性，しごき曲げ

特性，曲げ特性など）を調べた． 

(5)超音波反射の音響シミュレーションを実

施した．シミュレーションにより反射状態の

把握と説明が可能となることが期待できる． 

 本研究で得られた成果は，超音波計測によ

る製品欠陥のインプロセス検出の高度化や

トライボ状態のインプロセス計測を達成す

る上で重要となる．今後は，これらの成果に

基づき本研究をさらに深化発展させていく． 
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