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サーボプレスのフリーモーションを活用した塑性加工
- 荷重低減，焼付き防止，せん断面品質向上 -

•板鍛造

•荷重振動鍛造による荷重の低減とメカニズム

•荷重振動によるボンデフリー鍛造

•ステンレス厚鋼板の切り口面性状向上
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摩擦の影響大

板鍛造における荷重増大の問題
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板鍛造成品：高精度が求められる サーボプレスのフリーモーションを活用した塑性加工
- 荷重低減，焼付き防止，せん断面品質向上 -
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•荷重振動鍛造による荷重の低減とメカニズム

•荷重振動によるボンデフリー鍛造

•ステンレス厚鋼板の切り口面性状向上
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サーボプレスを用いた荷重振動鍛造

振動モーション
平均除荷率70～80％，除荷回数６回

素材

圧縮工具

サーボプレスを用いたすえ込み実験
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腐食実験による隙間の発生の確認
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荷重振動による自動再潤滑のメカニズム
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滑り：大

表面拡大率：数十～１００
高面圧：2～3GPa

温度上昇:200～300°C

鍛造における厳しい摩擦条件

耐焼付き性：低
表面密着性低い
環境負荷：小
塗るだけ
低コスト

液体潤滑剤

成形方法で向上
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無機成分
（高密着，耐熱）
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1液潤滑剤
ボンデ処理皮膜

素地
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高分子
樹脂

結合剤

2液2層潤滑剤

ボンデ処理皮膜の構造を模擬，
初期の潤滑性能をなるべく維持

荷重振動による自動再潤滑を応用

素地

リン酸塩皮膜

金属石けん

未反応石けん 離型

低摩擦
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ボンデ処理に代わる潤滑

振動後方押出しによる自動再潤滑方法
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材質 硬さ [Hv] 表面粗さ [μmRa]
ビレット S10C，焼鈍し 103
パンチ SKH51，焼入れ・焼戻し 856 パンチランド : 0.04

ダイス SK3，焼入れ・焼戻し 675 内壁: 0.51

潤滑剤
硫黄添加油性潤滑剤
低粘度: ν = 130 mm2/s, 高粘度: ν = 560 mm2/s

Billet
ダイス

⌀ 21

ビレット:⌀ 20.5 ×15mm

潤滑剤

荷重振動
パンチ

振動後方押出しによるスプライン成形に用いた工具
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振動なし 0 – – 23
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振動後方押出しに用いたスライドモーション形式

（a）振動なし （c）振動あり，保持あり
n=19, t =0.5s

（b）振動あり, 保持なし
n =19, t = 0.0s

振動後方押出しによるスプライン成形
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振動後方押出しにおける押出し荷重―ストローク曲線 （低粘
度）

（a） 振動なし （c） n = 19, t =0.5s(b) n = 19, t = 0.0s

振動後方押出しによって成形されたスプライン容器（低粘度）
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押出し形状が自動再潤滑に及ぼす影響

スプライン成形 円筒押出し

パンチ

ビレット

歯

パンチ

未充満となる隙間

⇒潤滑経路

弾性回復弾性変形

ほとんど隙間なし

目的：円筒押出しにおいて振動モーション
による自動再潤滑の適用

振動モーションとディンプルパンチによる自動再潤滑

ビレット

押出し 引戻し

潤滑剤
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ディンプル 流出

ディンプル内の潤滑剤がパンチ上昇時に底部に供給
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振動後方押出しによる内スプライン成形に用いた工具
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ディンプルパンチ

平坦パンチ

材質 硬さ［HV］
ビレット S10C，焼鈍し 120
パンチ SKH51 856
ダイス ダイスSK3 675
潤滑剤 硫黄添加油性潤滑剤，動粘度 ν = 130 mm2/s

ディンプル容積 2 mm3/個

ディンプルパンチによる後方押出し後の容器内面およびパンチ先
端

(a) クランク (b) u = 1.6 mm
t = 1 s

(c) u = 1.6 mm
t = 0 s
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ディンプルパンチにおける容器内面に形成されたオイルピット
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サーボプレスのフリーモーションを活用した塑性加工
- 荷重低減，焼付き防止，せん断面品質向上 -

•板鍛造

•荷重振動鍛造による荷重の低減とメカニズム

•荷重振動によるボンデフリー鍛造

•ステンレス厚鋼板の切り口面性状向上



ステンレス厚鋼板の穴抜き加工における
振動モーションを用いたせん断面品質向上

前野智美(横浜国大)，菅原 稔（豊橋技科大），森謙一郎（豊橋技科大）

板鍛造製品の切り口

機能面：歯車，嵌合部

せん断面

ﾌｧｲﾝﾌﾞﾗﾝｷﾝｸﾞ シェービング
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振動

複動プレス 2工程，切り屑

対向ダイス

簡便

慣用せん断，仕上げ抜き

焼付き

振動モーション

厚板の穴抜き，せん断における問題点

凝着

切り口表面に
引張り

凝着 むしれ傷
パンチ側からのクラック

滑り：大

締付け：大

摩擦力：大

引抜き荷重：大

粉末工具⇒破断
コーティング⇒剥離，摩耗

振動モーションを用いた穴抜き加工方法

脆性材料の

振動上下抜き[1]

[1]北條ら，塑性と加工，5-8 (1964)，203-209
[2]山内ら，塑性と加工，10-99(1969)，261-268
[3]松井ら，塑性と加工，19-214(1978)，934-941
[4]古閑ら，塑性と加工，48-558 (2007)，645-649

超音波振動付加[2,3]

超音波

サーボプレスを用いた

かえり無しせん断[4]

カウンターパンチ

フェノール
樹脂

フェノール樹脂
アルミニウム

低サイクル振動
カウンターパンチレス

振動モーションを用いた穴抜き加工に用いた工具寸法および
穴抜き条件

1

1

平坦パンチ 丸み付きパンチ
（仕上げ抜き）

硫黄系油性潤滑剤
130mm2/s

ダイス⌀14

10

SUS430 焼鈍し

クリアランス/板厚 c= 1, 5, 10%

平均穴抜き速度
振動なし：13 mm/s
振動あり：10 mm/s

パンチ:
SKH11



振動ありとなしにおけるSUS430鋼板の穴抜きの様子

振動なし 振動あり

パンチ

板押え

平坦および丸み付きパンチによる振動ありとなしで穴抜きされた
SUS430材穴切り口面およびパンチ先端（c = 5%）

振動なし 振動あり

平坦パンチ 丸み付きパンチ

穴
パ

ン
チ
先
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振動なし 振動あり

0.5mm

SUS430材の穴抜きにおける振動ありとなしの各ストロークにおける穴
切り口面(c = 5%)

(a) 振動なし

s = 3.6 mm s = 5.4 mm s = 7.2 mm s = 9.0 mm

(b) 振動あり

SUS430材の穴抜きにおける振動ありとなしにおける挙動の違い
（c = 5%，s = 9.0 mm）

(a) 振動なし (b) 振動あり

クラック

焼付き傷 剥離状の傷

材料流動



振動ありとなしにおけるSUS430材打抜き時の荷重―ストローク線図
（c = 5%）
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振動ありなしによる各クリアランスにおける切り口面
（sus430，丸み付きパンチ）

c = 1% c = 3% c = 5% c = 10%

(a) 振動なし

(b) 振動あり
全せん断

ま と め

振動鍛造では潤滑機構が変わります．

潤滑性能維持 潤滑性能回復

高性能潤滑剤アプローチ 振動鍛造アプローチ

板鍛造，鍛造，せん断において良い結果

今後の課題：成形時間短縮，モーション設計手法の確立，
有限要素法への反映
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