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1. 緒言 

プレス加工において，加工中に生じる隙間をセンサによ

り検出し，サーボ機構にフィードバックさせて金型のモー

ションやスライド下死点を制御すれば，ネットシェイプ加

工が可能となるだけでなく，機械を停止せずに調整が行え，

全自動プレス加工システムの実現が期待される．また，数

値シミュレーションによる変形解析が多くなされている

が，製品形状は金型が開いた加工終了後でなければ確認す

ることができない．解析精度を向上させるためには，加工

中の製品形状を把握し，その結果を解析に反映させるシス

テムが求められる． 

そこで，著者らは超音波を用いてプレス加工中の被加工

材と金型の接触状態をインプロセスで計測するシステム

の開発を行っている 1)～10)．この手法は，異なる材質の境

界面で超音波が反射する性質を利用している 1),11)． 

従来の研究で，平行金型や V 字型金型を用いた実験お

よび超音波伝播シミュレーションにより被加工材の材質，

厚さと金型形状に超音波の反射・特性が影響されることが

分かっている．一般的に使用される垂直探触子から入射さ

れる超音波は縦波であるが，入射波が金型と被加工材の境

界面に斜め入射すると縦波と横波に分かれ，接触面付近の

音場は複雑となる．したがって，インプロセス計測の精度

向上には縦波・横波の伝播特性を詳しく調べることが必要

である．縦波の波面は進行方向に対して平行に変動し，そ

の変動によって垂直応力が発生する．一方，横波は進行方

向に対して垂直に変動し，せん断応力が生じる．そのため

縦波・横波の伝播は，それぞれ垂直応力，せん断応力を用

いてある程度調べることは可能である．しかし，例えば縦

波の振幅の分布が一様でない場合，その不均一によってせ

ん断応力が生じる．そのため，たとえ入射波が縦波のみで

あったとしても，せん断応力が生じる．よって応力分布の

みで縦波，横波を分離して調べることは困難である． 

弾性波の基礎式に，速度ベクトルより定義されるスカラ

およびベクトル速度ポテンシャルを用いることにより，そ

れぞれ独立に縦波と横波の波動方程式を満たすことが知

られている 10)～12)．したがって，速度ポテンシャルを用い

れば，縦波，横波の伝播をより詳細に調べることができる． 

本研究では，速度ポテンシャルを金型内の超音波の伝播

解析を用いることにより，円弧金型における超音波伝播を

調べた．数値解析手法には主に電磁波の伝播に用いられる

有限差分時間領域法（Finite difference time domain method，

以下 FDTD 法）5)～9),14),15)を使用し，金型内の超音波音場の

可視化および波高比の予測技術の開発を行った． 

2. 計測原理 
図 1 に示すように超音波探触子より媒質 1 に入射され

た超音波は，材質の異なる媒質 1 および媒質 2 の境界面で

透過波と反射波に分離する． 
 

 
 
図 1 異なる媒質の境界面における超音波の反射と透過 
 
この境界面における超音波の反射率は音圧反射率と呼

ばれ，縦波平面波がその波面に平行な面に入射する場合，

式(1)で表される 1),11)． 

  

(1) 

ここで，Z1 および Z2 は媒質 1 および 2 の音響インピー

ダンスであり式(2)で与えられる． 

 Z = ρ×cl (2) 

 ρ は媒質の密度，clは媒質内の縦波音速である． 

表 1 に各材質の音響インピーダンスと，媒質 1 を金型と

したときの反射率を示す．金属と空気の接触面においては，

表 1 に示す様に音圧反射率はほぼ 1 となる．そのため金型

と被加工材の間に隙間が生じている場合，その隙間の空気

と金型の境界面では超音波がほぼ全反射し反射波が増加

する．一方，透過波は減少する． 

薄板 V 曲げ加工を例に，超音波を用いて接触状態を調

べる手法の概要を図 2 に示す．金型と被加工材が密着し，

隙間がなくなると，超音波の反射量が減少し透過量が増加

する．この反射波および透過波を計測することにより，接

触状態の変化を調べることができる． 
 

表 1 音響インピーダンスと音圧反射率  
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1 2

Z Z
R

Z Z






Acoustic impedance 
Z [× 106 kg/(m2s)]

Sound pressure 
reflectance 

(material 1 is steel) R
Steel 46.4 0.0
Air 0.0004  1.0
Stainless steel 45.7  0.008
Copper 42.2  0.047
Aluminium 17.5  0.452



 
 
図 2 薄板 V 曲げ加工における接触状態のインプロセスモ

ニタリング 

 

3. 実験装置および実験方法 

まず，金型の円弧面による超音波の拡散を調べた 10)．実

験装置を図 3 に示す．下型のみを使用し円弧部分の曲率半

径 R=20mm である．金型材質は S45C とした．金型底面に

2 つの探触子を設置した．探触子 1 は送信用，探触子 2 は

受信用である．探触子 1 より入射した超音波は曲面で反射

し，底面に向けて拡散していく．超音波の拡散を調べるた

めに，探触子 2 を金型底面に設置した．探触子 2 を底面に

沿って移動させ，曲面によって反射された超音波の波高を

測定した． 

図 4 には，円弧金型と被加工材の接触面における反射特

性を調べるための実験装置を示す 10)．モデル金型の間に

薄板の被加工材をはさみ，重りを用いて鉛直下向きに荷重

を加えた．接触面圧 P は式(3)を用いて求めた． 

 

 
図 3 金型の円弧面による超音波の拡散を調べるための実

験装置 

 
図 4 円弧金型と被加工材の接触面における反射特性を調

べるための実験装置 

 

 P = F /A (3) 

 F は上プレートに設置した荷重計で計測された荷重で

あり，A は金型と被加工材の接触面積である．超音波の周

波数は 5MHz とした．モデル金型の材質は S45C であり曲

率半径を変更して実験をおこなった．被加工材はアルミ材

（A5052）厚さを t = 0.13mm とした． 

 

4. 実験結果 
まず，超音波の反射特性に対する金型曲率半径の影響を

調べた．その結果を図 5 に示す．計測された超音波の反射

波高は，探触子 1 の中心から離れると一旦増加し，その後

減少することが分かる．x =37mm において波高比のピーク

が現れた．x = 50mm を超えると反射波高は計測されなか

った．このことから，超音波は曲面で反射して金型の底面

に広く拡散することが分かった． 
 

 

図 5 型の円弧面による超音波の拡散 

 

図 6 および図 7 は超音波の反射および透過特性に対す

る金型の影響を示す 10)．図中の横軸は曲率半径の逆数，

縦軸は反射波高比 ER,Fおよび透過波高比 ET,Fは次式で求

められる 10)． 

 
 ER,F = eR / eR,0  

 ET,F = eT / eR,0 

(4) 

(5) 

 

ここで，eRと eTはそれぞれ反射および透過波高，eR,0は

金型を挟まない場合の反射波高である． 

図中の 1/R = 0 mm-1 は曲率半径無限大であり，平行金型

を表す.  

 

 
 

図 6 反射特性に対する金型曲率半径の影響 

 

図 6 より，反射特性は金型の曲率半径による影響が大き

いことが分かる．反射波は図 8 に示すように，円弧形状の
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境界面の影響を受けて，一点に集中すると考えられる． 

また，接触面への入射波の入射角は，接触面に沿って連

続的に変化すると考えられる．そのため,反射波の受信器

を焦点付近に設置できれば，増幅された反射波を計測する

ことができる．しかし，受信器が焦点位置から離れるにつ

れて反射波の強度が低下し，反射波の測定が困難になる． 

このようなことから，仮に焦点位置で反射波を計測でき

れば，接触状態の計測に有効である．しかし，反射波の受

信器が焦点位置から外れると，被加工材と金型との接触状

態を測定できない場合がある． 

 

 
 

図 7 透過特性に対する金型曲率半径の影響 

 

一方，図 7 に示す様に透過波は金型の曲率半径に大きく

影響されない．透過波は接触面 1 および 2 を通過する際に

それぞれの接触面で屈折する．接触面 1 においては密度の

大きな媒質（鉄鋼）から密度の小さな媒質（アルミ薄板）

に伝播する．その際に図 8 の矢印のように屈折する．接触

面 2 では密度の小さなアルミ薄板から密度の大きな鉄鋼

に透過するため，透過波は接触面 1 の場合とは逆方向に屈

折する．被加工材が薄板の場合，その被加工材内の経路は

極めて短い．そのため，透過波が入射する角度はほとんど

変化しない．したがって，接触面 1，2 を通過して上型へ

伝播した超音波の伝播方向は，送信器から下型に入射した

超音波の伝播方向とほぼ同じとなる．よって被加工材が薄

板の場合，円弧状接触面を通過した透過波は，金型形状に

影響を受けにくいといえる． 

 

 
 

図 8 被加工材と円弧金型の接触面周りにおける超音波

の伝搬方向 

 

5. FDTD 法による超音波伝播解析 
前章で述べたように，実験の結果より反射波は金型の形

状の影響を受けやすく，透過波は円筒状の金型の形状の影

響をあまり受けないことがわかった．一方，実験のみでは

金型内で超音波がどのように伝播しているのかを検証す

ることは困難である．そこで，FDTD 法による超音波伝播解

析を行い，実験結果との比較をおこなった． 

5.1 基礎式および計算方法 

超音波探触子から入射した超音波は，塑性変形を伴わず，

弾性波として媒質内を伝播する．等方性を有する媒質にお

いて，y 方向の音場が一様とした場合の弾性波の基礎式を

式(6),および式(7)に示す 13),14)．式(6)はフックの法則，式(7)

は粒子の運動方程式である． 
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(7) 

 
ここで，Txx, Tzzは x, z 方向の垂直応力，Txzはせん断応

力，�̇, �̇はそれぞれ x, z 方向の粒子速度である．また ci j

はスティフネス行列の成分，ρ は媒質密度である． 

入射した縦波は進行方向に対して平行に変動し，その

変動によって垂直応力が発生する．一方，横波は進行方

向に対して垂直に変動し，せん断応力が生じる．そのた

め縦波・横波の伝播は，それぞれ垂直応力，せん断応力

を用いてある程度調べることは可能である．しかし，振

幅分布が一様でない場合，その進行に伴ってせん断応力

が発生する．また，異なる材質の境界面に斜め入射によ

って縦波から横波へのモード変化が生じ，縦波，横波を

分離して識別する事は難しい． 

一方，弾性波の基礎式に速度ベクトルより定義されるス

カラおよびベクトル速度ポテンシャルを用いると，それら

はそれぞれ独立に縦波と横波の波動方程式を満たすこと

が知られている 12)〜14)．このスカラ・ベクトル速度ポテン

シャルを超音波伝播解析に適用した 9),10)． 

粒子速度ベクトル�̇ = [�̇, �,̇ �]̇ をスカラ速度ポテンシャ

ルおよびベクトル速度ポテンシャル＝1, 2, 3 を

用いて表すと，下式のようになる． 

 Ψu rotgrad  Φ  (8) 

一方，式(8)より粒子速度�̇, �̇は速度ポテンシャルを用い

ると下記の様に表せる．ただし Ψ=Ψ2 として再定義した． 
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式(6),(7),(8)～(10)より， 
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ここでΦ̇ =∂Φ/∂t ，Ψ̇ =∂Ψ/∂tである．またρΦ̇ および ρΨ̇ 
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は応力の単位を持つ．そこでρΦ̇をスカラ速度ポテンシャ

ル応力，ρΨ̇をベクトル速度ポテンシャル応力と定義した．

式(11),(12)はそれぞれ縦波および横波の伝播を表す． 

超音波の伝播解析には有限差分時間領域法 (Finite-

Difference Time Domain Method)を用いた 12),13),15),16)．FDTD

法は主に電磁場解析に用いられてきた．本計算法は，空間

および時間領域で弾性波の式を差分方程式に展開して逐

次計算を行い，弾性波の時間応答が計算できる 16)．図 9 に

示す様に速度ポテンシャルと粒子速度は異なる格子点に

配置され，時間領域では蛙跳び差分を行う． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 9 計算格子および応力と粒子速度の計算手順 

 

 

 

 

 

 

(a) 解析モデル     (b)入射波形(ガウシアンパルス) 

図 10 解析モデル（円弧金型）と入射波形  

 

図 10 には円弧金型の計算モデルを示す．計算領域は

20×40mm の長方形であり，x =10mm の軸線上 z =20mm の

位置に被加工材が配置されている．音源は下部中央に設置

し，長さを 10mm とした．音源には z 方向の粒子速度を与

える方法を用い，図 10(b) に示すガウシアンパルスを入力

した．ただし図中の縦軸は入射波の最大振幅で除した粒子

速度比である．入射波の振幅は図 10(a)に示すように，音

源の両端でサインカーブを描く分布とし，急激な振幅の変

化がないようにした．入射波の周波数は 5MHz とした． 

 図中に示す A および B は透過および反射波の振幅の観

測点である．金型と被加工材の境界は連続とし，材質のみ

が異なることとした．境界条件はモデルの下部を自由境界

とし，それ以外の面では不要な超音波の反射を防ぐため，

吸収境界とした．吸収境界条件は Mur の 1 次吸収境界と

した 14)． 

FDTD 法の解の安定条件は二次元音場で格子間隔が Δx 

=Δz=Δh の場合，次式で得られる 15)． 

 1

2
max

t
c

h



 


 (13) 

 
ここで，α はクーラン数，cmax は媒質内の音速の最大値

である．FDTD 法の時間ステップは Δt = 2ns，格子間隔は

Δx = Δz = Δh= 20nm とした． 

計算に用いた金型と被加工材の物性値を表 2に示す. 表

中の clは縦波，cs は横波の音速である． 
 

表 2 超音波伝播解析に用いた金型と被加工材の物性値  

Material 

Longitudinal 
elastic 

modulus 
  E [Gaps] 

 

Density  
ρ [kg/m3] 

Poisson’s 
ratio [-] 

Wave 
velocity 

cl 

[m/s] 
cs 

[m/s] 

Steel 
 (die, S45C) 206 7850 0.29 5864 3189 

Aluminum 
(workpiece, 

A5052) 
 70 2960 0.33 5919 2982 

 

5.2 計算結果および考察 

計算結果を図 11 に示す．図中のスカラ速度ポテンシャ

ル応力比 PLは次式で求めた． 
 

    0/LP Φ Φ     (14) 

 
ここで，�Φ̇�はスカラ速度ポテンシャル応力の最大値で

ある．実験で使用した超音波センサは，主に縦波成分のみ

を検出することができる．PL は縦波の成分を記述してい

る．したがって，PL を用いて縦波の伝播を調べることが

できる． 

 

 
 
図11 被加工材と円弧金型の境界面付近におけるスカラ速

度ポテンシャル分布(R =20mm, t =0.5mm)  

金型と被加工材の接触面付近の超音波伝播を縦波成分

のスカラ速度ポテンシャル応力比分布を用いて調べた．入

射波は，図 11(b)に示すように，接触面で透過波と反射波

に分かれる．透過縦波は入射波と同様の形状をしており，

その振幅は入射波よりも若干小さいが，透過波は接触面の

影響を大きく受けていない．反射波は接触面で反射した後，

図 11(b)のように変形する．図 11(c)に示すように，接触面

への入射波の入射角が接触面に沿って連続的に変化する

ため，円筒面の影響で反射波が一点に集中する．金型の曲

率半径を R =20mm としたとき，反射波の焦点は z =8mm

付近であった．焦点を超えると反射波は広がり，その振幅
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は減少する．さらに，円弧金型の曲率半径が透過・反射波

の振幅に与える影響を調べた．その結果を図 12 および図

13 に示す．これらの図において，ALR，ALTは，反射波およ

び透過波の振幅比であり，以下のように定義される． 
 

 ALR =PL,R / PL,0 (15) 

 ALT =PL,T / PL,0 (16) 

 
ここで，PL,0 はスカラ速度ポテンシャル応力比の最大振

幅，PL,R と PL,T はそれぞれ反射波と透過波のスカラ速度

ポテンシャル応力比の最大振幅である． 

図 12 は，図 10(a)の計算モデルにおいて点 A を通過す

る反射波のスカラ速度ポテンシャル応力比の最大振幅を

表している．この図より金型と被加工材の接触面で反射さ

れる超音波の特性は，図 6 の実験結果と同様に金型曲率半

径の影響を大きく受けることが分かった． 

これは図 8 に示すように，接触面への入射波の入射角

は，接触面に沿って連続的に変化する．これにより反射波

が焦点に集中するためと考えられる．従って，この反射波

の受信部を焦点近傍に設置できれば，増幅された反射波を

計測することができる．このように，数値シミュレーショ

ンに反射波の特性を可視化でき，最適なセンサの取り付け

位置を推定できる． 
 

 
 

図 12 反射特性に対する金型曲率半径の影響 

（計算結果） 
 

 

図 13 透過特性に対する金型曲率半径の影響 

（計算結果） 

 

図 13 は，図 10(a)の B 点を通過する透過波のスカラ速度

ポテンシャル応力比の最大振幅を表す．透過縦波の最大振

幅は，金型の曲率半径の影響を受けにくく，平行金型の場

合とほぼ同じである．よって FDTD 法を用いた解析結果

は，図 7 に示す実験結果と同様の傾向を示し，透過波は金

型半径の影響を受けにくい．図 11 に示すように，透過波

は下型と被加工材の接触面 1 と被加工材と上型の接触面 2

の両接触面で屈折しており，透過波の伝搬方向は入射波の

伝搬方向とほぼ同じであると考えられる．したがって，透

過波を用いれば，金型形状の影響を受けずに接触状態を計

測することができると考えられる． 
 

6. 結言 
超音波を用いて被加工材と円弧形状のプレス金型の接

触状態を測定する方法を開発した．これにより，1)超音波

の反射は金型の形状に影響されること，2)薄い金属板をプ

レス金型に密着した場合，透過波は金型の形状に大きく影

響されないことが分かった．このようにして得られた接触

情報をサーボプレスにフィードバックしてプレススライ

ドを制御できれば，隙間の解消が期待できる．またインプ

ロセス計測を行うことで，接触状態から被加工材の変形の

経時変化を追尾できる可能がある．さらに本手法はプレス

加工だけでなく，他の塑性加工にも応用可能であり，特に

金型鍛造での未充填欠陥の検出に有効であると考えられ

る．  
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