
  

  

  

   

１．研究の目的と背景 

 近年、地球環境保護の観点から深絞り加工に関して，無

潤滑あるいは無洗浄油化を目指した高柔軟・高品位の加工

法の開発が望まれている．無潤滑化を志向した場合，ブラ

ンクと工具間の摩擦増大による加工限界低下，深絞り容器

の表面粗さ，型かじりや工具寿命の低下などの悪影響が想

定される． 

摩擦影響を極力抑える摩擦低減法として各種振動付加法

が注目されている．それに摩擦力と密接な関係があるしわ

抑え力ファジィ適応制御深絞り法１)を組み合わせることで，

一層良好な潤滑状態で制御され，環境にやさしく，かつフ

レキシブルで高品位な深絞り加工が実現可能であると期待

される．これまで超音波振動を適用した深絞り加工の研究

が行われてきたが，装置自体に多大なコストがかかり，コ

ンパクトではなく，汎用性はなかった． 

 そこで本研究では，地球環境にやさしいドライフォーミン

グを目指し、まず設備費を低く抑えられる簡便な油圧制御

による，５Hz 以下の極低周波振動を付加できる多機能なフ

ァジィ適応制御深絞り装置を開発した．そして振動付加円

筒深絞り実験を行い，振動付加の効果を検証した．実験結

果から，極低周波でもブランクホルダーに振動を付加する

ことで，パンチ荷重特性から加工エネルギーの低減が確認

され，摩擦力の低減効果を実証した．さらにしわ抑制ファ

ジィ制御方式と振動付加を組み合わせ，良好なしわ抑え状

態を確立し，さらなる摩擦低減を実証し，両者を組み合わ

せることによる実機への適用の可能性について検討した． 

 

２．振動付加ファジィ適応制御円筒深絞り加工試験機

の開発 

本研究では油圧を用いて所望の極低周波振動しわ抑え力

制御を行うために，サーボバルブを用いることにした．従

来のサーボモータ制御方式より負荷できる振動数の適用範

囲を拡大し，振動付加時におけるサーボモータ方式の駆動

部への慣性的な損傷を軽減させた．製作費は従来の簡易な

油圧機構のため，低コストで開発できている．具体的な振

動付加方式は油圧アクチュエーターによるブランクホルダ

ーへの直接振動付加方法を採用した．これらの改良を施し
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 BHF  F/kN 0.05～50Fuzzy adaptive 

control Punch speed v/mm･min-1 0～1000 

Amplitude A/kN 0～3.0 Controlable 

vibration Frequency f/Hz 0～5.0 

Maximum load F/kN 100 

Table 1 Performance and functions of new deep drawing

apparatus with servo valve 
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Fig. 1 Outline of deep drawing with blank holder
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たことで，従来備えていたファジィ適応制御機能１)に加え

て，多目的，多用途な制御の実現が可能になった．Table 1

に新試験装置のクロスヘッド制御範囲，しわ抑え力制御範

囲，振動適用範囲などの詳細を示す．制御装置は深絞り加

工の時々刻々の加工データとして瞬間絞り比，パンチ荷重，

しわ抑え力，ストロークをリアルタイムに出力できるよう

にし，制御の高精度化と高速化を実現した．更に，ネット

ワークに対応して LAN と接続することで，データ保存にお

いて理想的な環境を構築した． 

 

３.実 験 

本実験で用いた振動付加深絞り加工の概略図，実験装置

外観写真および工具寸法を Fig. 1に示す．また振動適用方

法は Fig. 2 に示す方法で行った．供試材には板厚 1.0mm，

絞り比 2.06 の絞り用鋼板 SPCD を用いた．その材料特性値

を Table 2 に示す．全実験はドライ加工を目指して工具と

ブランクをアセトン脱脂した無潤滑条件とした．本実験は

サーボバルブによる油圧で制御するという簡便な手法を採

用することから，極低周波な振動がブランクホルダーに付

加される． 

 

４.ブランクホルダー極低周波振動付加による定性的

な摩擦低減効果 

 振動付加による摩擦低減効果について定性的な評価を目

的として実験を行い，振幅，振動数に関して検証し，振動

のメカニズムを検証した．適用した振動条件及び加工条件

を Table 3に示す． 

4.1 振動条件からの検討 

  Fig. 3 に、振動付加円筒深絞り試験におけるパンチ荷

重-ストローク線図及びしわ抑え力の挙動を示す．加工力，

加工エネルギーに着目すると，摩擦低減の程度は変化する.

振動数 f=0.5Hz・振幅 A=2.0ｋN (Fig. 3(ⅰ))の場合と、振

動数 f=1.0Hz・振幅 A=0.5ｋN (Fig. 3(ⅱ))の場合を比較す

ると，振動数を高くすることが工具摩擦低減に影響するわ

けではなく，振幅が大きい順に摩擦低減効果が大きいこと

がわかる．これは振幅を大きくし，しわ抑え力の平均を下

げることで，フランジ部あるいは絞り部での摩擦抵抗を低

減できることを示唆している． 

4.2 成形されたカップの比較 

Fig. 4は成形後のカップ高さを振動条件別に示したもの

である．この結果から，極低周波で振幅を大きくする方が

よりカップ高さが低くなっていることがわかる．成形後の

 Yield stress σS /N･mm-2 153 

Tensile strength σB/N･mm-2 315 

Breaking elongation δ/% 47 

F value /N･mm-2 410 

n value 0.24 

r value 1.97 

(σ=Fεｎ)

Table 2 Mechanical properties of material used

Table 3 Experimental conditions of vibration effect test

 

Frequency A/Hz 0.1, 0.5, 1.0 

Amplitude f/kN 0.5, 1.0, 2.0 

Constant BHF F/kN 7.0 

Punch speed v/mm･s
-1

 5.0 

Fig.3 Comparison between vibration BHF and const.BHF
(No lubricant, f=frequency,A=Amplitude) 
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カップ高さが低くなることから，パンチストロークに対

するフランジ部の流入量が多くなり，フランジ部での摩

擦が低減されていることが考えられる．また Fig. 5では

成形後のカップの肉厚分布を示したものであり，振動を

付加することで肉厚減少が抑止されていることがわかる．

これは振動による平均しわ抑えレベルの低下が肉厚減少

を抑止していると考えられる．平均しわ抑えレベル低下

によりフランジ部あるいはダイ肩部でのブランク流入が

促進させられ、摩擦低減と肉厚減少抑止の効果が現れ，

成形品にしわも発生させることなく加工できるものと予

測される． 

 

５.振動付加ファジィ適応制御円筒深絞り加工 

しわ抑制ファジィ適応制御とは，ブランクのフランジ

部に生じるしわの発生を抑制するために，加工中のブラ

ンクの厚さの変化からしわの挙動を把握し，必要最小限

のしわ抑え力を加工の進行状況に応じてしわ抑え力を制

御する方式である．実験条件を Table  4に示す．供試材

には，前節と同様に SPCD を用いた．  

5.1 加工挙動の比較 

Fig. 6は最小一定しわ抑え条件としわ抑制ファジィ適

応制御を比較したものである．ファジィ制御により，最

小しわ抑え力が負荷されていることから，加工力,加工エ

ネルギーは低減され，摩擦低減効果が現れている． Fig. 

7 にファジィ適応制御と振動付加ファジィ適応制御の比

較結果を示す．ファジィによる最小しわ抑え力と振動に

よる摩擦低減により，振動付加ファジィ適応制御方式が

最も加工力，加工エネルギーを減少させ，最大の摩擦低

減効果が得られることが明らかになった．  

5.2 成形されたカップの比較 

Fig. 8に各しわ抑え条件における成形後のカップ高さ

の比較を示す．最も摩擦低減効果のある振動付加ファジ

ィ適応制御法では最大のカップ高さが得られている．こ

れはパンチストロークに対するフランジの流入が最大で

あることを意味し，フランジ部での摩擦低減が著しいこ

とを示している．Fig. 9に各しわ抑え条件で成形された

カップの肉厚を示す．振動付加ファジィ適応制御のしわ

抑え条件は，ファジィ制御と振動付加の相乗効果により，

肉厚減少は他のしわ抑え条件よりも小さく、他のしわ抑

え条件の摩擦・フランジ流入現象との関連と同様に、

Fig.8 のカップ高さの結果とよい対応関係が見られる．ま

た Fig. 10 に示すカップ肉厚の標準偏差からも，振動付
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Fig. 5 Thickness distribution of drawn cup under
various blank holding conditions  
(No lubricant, f=frequency,A=Amplitude) 

Fig. 6 Comparison between vibration BHF and const.
BHF (No lubricant) 

Fig. 7 Comparison between Fuzzy adaptive control &
Vibration BHF and Fuzzy adaptive control BHF
 (No lubricant) 

Table 4 Experimental conditions of combination
fuzzy and vibration test 

 

Frequency f/Hz 5.0 

Amplitude A/kN 1.0 

Minimum BHF F/kN 2.0 

Punch speed v/mm･s
-1 5.0 



  

  

加ファジィ適応制御法が最も肉厚減少を抑止し，かつ肉厚

一様化に効果があり，さらに他の条件と比較しても，薄肉

化を避けて製品強度を向上させることができる． 

 

６.連続加工試験 

振動付加ファジ適応制御加工のドライ加工への実用性

を検討するため、連続加工試験により評価した．試験では

成形されたカップの表面粗さの変化を調査し，その結果に

よって適用性の評価を行った． 

6.1 実験条件 

 しわ抑え条件は一定しわ抑え条件，振動付加ファジィ適

応制御(Fig. 11(ⅰ)に示すような振幅一定)，振動付加フ

ァジィ適応制御(Fig. 11(ⅱ)に示すような振幅が 0ｋN に

達する)の３パターンで比較した．供試材のアルミニウム

合金 A5182 の材料特性値を Table 5に示す．潤滑剤は低粘

度油を用いた．板厚 1.0mm，絞り比 1.98 のブランクを用

い，振動条件及び加工条件は Table 6に示す． 

6.2 表面粗さ比較 

 Fig. 12に表面粗さの測定結果を示す．しわ抑えの３条

件を比較した場合，一定しわ抑え力の場合と，振幅一定の

振動付加ファジィ適応制御の場合は，あまり差異が見られ

ず，最も表面の悪化を抑えたのは，Fig. 11(ⅱ)に示すし

わ抑えパターン（VA）であった．これは振動の下死点が

0kＮに達することで，工具と材料の間に瞬間的につくられ

る間隙に，強制的に潤滑油を流入させていることが原因で

あると推定される．本実験では供試材の A5182 が軟質な材

料のため，凝着が起こりやすく，肉眼でカップ壁部を比較

しても差異が認められなかった．凝着の少ないより硬質の

材料を選定することによって，例えばステンレス材料等の

硬質材では，表面粗さの差がより顕著に現れるのではない

かと期待される． 

 

７. まとめ 

(ⅰ)ブランクホルダーに極低周波振動を付加することで，

摩擦低減効果が得られ，更に，同振動付加ファジィ適応制

御円筒深絞り加工を行うことで，より効果的な摩擦低減効

果が得られた．適用するブランク材料によってはドライ加

工、セミドライ加工の可能性が期待される． 

(ⅱ)本方式の採用によるしわ抑え力の更なる低レベル化

が実現でき，その結果、フランジ部とダイ肩部で摩擦低減

効果が大きく見られた． 

(ⅲ)振動付加ファジィ適応制御法は，成形されたカップ肉 
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Fig.8 Cup height of drawn cup under various blank

holding conditions (No lubricant) 

Table 5 Mechanical properties of material used (A5182)

Yield stress σS / N･mm－

2
  117 

Tensile strength σB / N･mm－

2
  264 

Breaking elongation / %  30.1 

F value / N･mm－

2 
 398 

n value   0.28 

 r value   0.6 

（σ=Fε
ｎ）

 

Table 6 Experimental conditions of continuous test

Frequency f/Hz 5.0 

Amplitude A/kN  1.0, 

Constant BHF F/kN 1.0 

Punch speed v/mm･s
-1

 5.0 

Lubricant viscosity η/mm
2
･s

-1 26.8 
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Fig.9 Thickness distribution of drawn cup under various

blank holding conditions (No lubricant) 



  

  

厚の増肉化を促し，絞り製品としての高強度化を図ること

ができる． 

(ⅳ)連続加工試験を行うことで，表面粗さの変化を調査し，

振動付加ファジィ適応制御円筒深絞り加工法の実用性につ

いて検討し、その可能性を示した 
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Fig.11 Behavior of punch load and BHF in continuous
process test (First time) 
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