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サーボプレスを用いたパルスモーションによる自動再潤滑の応用
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サーボプレスを用いたパルスモーションによる自動再潤滑の応用

•塑性加工における摩擦と潤滑概要

•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

•パルスモーションを用いた自動再潤滑に適した潤滑剤設計
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接触界面

Micro weld

塑性変形

弾性変形

金型 0.01 ~ 0.1 μmRa

素材 1 ~ 10 μmRa

真実接触面積

弾性体どうし： 見かけの
ଵଵ଴଴଴଴ ~ ଵଵ଴଴

塑性加工： 20%~80%
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界面における潤滑剤の状態

流動性がない 数分子くらいの厚さ

荒く粒状の表面
が形成される

流体潤滑：厚い

混合潤滑 境界潤滑

流体潤滑：薄い

工具表面粗さが
転写される
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摩擦モデル（クーロン摩擦）

クーロン摩擦・・・・・・一般の弾性体の接触

μが接触圧力によらず一定

Ft

Fn

θ

𝜇 = tan𝜃 = 𝐹௧𝐹௡ = 𝜏௙𝑝 : 摩擦せん断応力

: 面圧（面圧分布は均一と
は限らない）𝜏௙ = 𝛽𝜏௦ + 1 − 𝛽 𝜏௛接触部のせん断応力

潤滑剤などの摩擦応力𝜏௛ ≪ 𝜏௦なので𝜏௙ ≈ 𝛽𝜏௦ ここで𝛽 = ௣ೌೡ೐௣ೝ≈ ௣ೌೡ೐ఛೞ௣ೝ = 𝑝௔௩௘ ఛೞ௣ೝ = 𝜇𝑝௔௩௘𝜇
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摩擦モデル（せん断摩擦則 トレスカ摩擦）

せん断摩擦則・・・・・・真実接触面積が大きい時 𝜇 = tan𝜃 = 𝐹௧𝐹௡ = 𝜏௙𝑝摩擦応力は材料のせん断変形抵抗を超えない

滑らずに固着して材料が変形する

素材

金型 金型

素材

固着：界面は滑らない

素材がせん断変形
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摩擦モデル（せん断摩擦則 トレスカ摩擦）

𝑚 = 1の時𝜏௙ = 𝑘
ミーゼスの降伏条件で考えると𝑘 = 13𝑌         𝜏௙ = 𝑌3𝑝 = 𝑌
クーロン摩擦における摩擦係数を考えると𝜇 = ఛ೑௣ = ೊయ ௒ൗ = ଵଷ ≈ 0.577

実際の接触はいろんな接触が混合している

固着 汚染層

境界潤滑 流体潤滑

固着

𝜏௙ = 𝑚𝑘
せん断降伏応力

摩擦せん断係数(0 ≤ 𝑚 ≤ 1)𝑚 = 1k
クーロン

せん断摩擦則

p
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塑性加工における摩擦係数の目安

β 
<<1

β <1 β ~1

摩
擦

力
, F

鍛造，押出し

引抜き，圧延

切削加工深絞り

ｽﾄﾚｯﾁ成形

曲げ

接触面圧, N

μ

摩擦係数 (µ)
熱間冷間加工法

0.2-0.70.05-0.1圧延

0.1-0.20.05-0.1鍛造

—0.03-0.1引抜き

0.1-0.20.05-0.1板材プレス

—0.5-2機械加工

Manufacturing Processes for Engineering Materials,5th ed. 
Kalpakjian • Schmid
© 2008,Pearson Education 
ISBN No.0-13-227271-7
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塑性加工における工具接触面圧および表面拡大率目安

Manufacturing Processes for Engineering Materials,5th ed. 
Kalpakjian • Schmid
© 2008,Pearson Education 
ISBN No.0-13-227271-7
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潤滑剤の主な役割と種類

• 摩擦力を低減

• 焼付き(凝着)の防止

• 工具損傷，摩耗の低減

• 工具冷却

種類

• 油
• エマルジョン

• 水溶性合成油

• せっけん，グリス，ワックス

• 添加剤

• 固形潤滑剤

役割

低冷却性能， 除去，洗浄の手間

高冷却性能

ステンレス合金，高温材料の成形

アルカリせっけん => 水溶性
金属せっけん => 非水溶性

N. Bay et al. / CIRP Annals - Manufacturing Technology 59 (2010) 760–780

グラファイト，二硫化モリブデン，
樹脂，ガラス，化成皮膜処理

高冷却性能
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液体潤滑剤での潤滑機構（流体潤滑）

潤滑剤の閉込めによって
接触を減らす

流体が十分な流動性を保って界面管にある時摩擦抵抗は非常に小さい

くさび効果 絞り膜効果

α ηh*
U0

U1

２面が角度を持って近づくとき潤滑
剤が隙間に引き込まれるℎ∗ = 3𝜂 (𝑈଴ + 𝑈ଵ)𝑝଴ tan𝛼
引抜き加工，圧延など

U0L

工具 工具

素材
素材

p

面圧 𝑝଴
h*

ℎ∗ = 6𝜂𝑈଴𝐿ଶ𝑝଴య
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液体潤滑剤での潤滑機構（境界潤滑）

金属―潤滑分子ー金属

金属―金属

境界潤滑：数分子の厚さの潤滑膜
流動性が無い状態

μ

ηU

境界 混合 流体

ストライベック曲線塑性加工

動粘度×相対速度
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工具摩耗

金属どうしの接触部分での小さな凝着が柔
らかい方の材料をはがしていってしまう
（コーティング：TiCやTiNの膜で凝着を防ぐ）

硬い材料が柔らかい材料を掘り起こす，削る
摩耗

工具材料を硬くする

凝着摩耗

アブレッシブ摩耗
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サーボプレスを用いたパルスモーションによる自動再潤滑の応用

•塑性加工における摩擦と潤滑概要

•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

•パルスモーションを用いた自動再潤滑に適した潤滑剤設計
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曲げ，絞り成形，せん断
絞り，押出し，据込み，
せん断，半せん断，FB

板内か板外側の形状管理が主
板厚管理：ネッキングなし

減少率xx%以内
成品の断面形状を作る

減肉

増肉まま

肩半径大

破断面プレス

ボス

鏡面の縁段差

肩半径極小

板鍛造

板鍛造と板金プレスのちがい，求められる形状精度

機能部品→精度

厚さ精度

だれ

平面度せん断面
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摩擦大

平均圧力 𝑝 = 2𝜎௒ ℎ2𝜇𝑟଴ 𝑒ଶఓ௥బ/௛ − 2𝜇𝑟଴ℎ − 1
変形抵抗：σY

摩擦係数：μr0h

薄くなると指数的に増加

5

𝑝/𝜎 ௒

4

3

2

1

0 𝑟଴/ℎ௒2 4 6 8 10 12

μ=0.5 0.2 0.15

0.1

0.05

摩擦の影響大

板鍛造における摩擦影響の増大による荷重増大
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サーボプレスを用いたパルスモーションによる自動再潤滑の応用

•塑性加工における摩擦と潤滑概要

•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

•パルスモーションを用いた自動再潤滑に適した潤滑剤設計
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ACサーボプレス フリーモーション

サーボモータ

クランク

クランク式サーボプレス

成形途中における除荷

クランク

振動

時間

ス
ラ

イ
ド

位
置

サーボプレスを用いた荷重振動鍛造
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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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振動なし

ストローク s [mm]

圧
縮

荷
重

F
[k

N
]

0 0.5 1 1.5 2

50

100

150

200

250

300

振動あり

板の圧縮における振動モーションとクランクモーション
の荷重－ストローク曲線

完全に工具を
離さない
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端部拡大図

素材

圧縮工具

素材

圧縮工具

α=75%, n=4, Ff =200kN

ストローク

荷
重

有限要素シミュレーションによる隙間の解析
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75% 90%α=0%

腐食部

5mm

(b) 除荷，10分放置(a) 負荷，腐食液注入

腐食液注入

3%NaOH
(a)

(b)

腐食実験による隙間の発生の確認
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金型
素材 潤滑剤

除荷時

負荷時

素材：塑性変形
凸形状

面圧

金型：弾性変形
凹形状

金型：弾性回復

すきま

潤滑剤
浸入

荷重振動による自動再潤滑のメカニズム
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試験片：ステンレス合金 SUS430 
潤滑剤：水溶性プレス油

荷重振動回数：n = 9回
除荷率 ：α = 90%

パンチ

素材 粘土

潤滑剤

3

圧縮板
SKD11

ダイス
超硬

⌀14

粘土

⌀10 圧縮率 r = 素材厚さ－フランジ厚さ
素材厚さ

潤滑剤浸漬を用いたステンレス部品の段差付け加工

23
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塗布，振動あり浸漬，振動あり

2 mm

塗布，振動なし

圧縮率 62%における段差付け加工後の断面
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h 1

底
部

ひ
け

深
さ

h 1
[m

m
]

0.2

0.4

0.5

25 50 75
フランジ圧縮率 r [%]

0

0.3

0.1

振動なし

塗布
浸漬

振動あり

塗布
浸漬

55% 62%

段差付け加工における底部ひけ深さと
フランジ圧縮率の関係
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0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
ストローク [mm]

平
均

摩
擦

係
数

振動なし（Ff=200kN）

振動 α=75%

潤滑機能回復

加工中の摩擦係数の変化
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平
均

接
触

面
圧

[G
P

a]

圧縮率 r [%]

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

0 20 40 60 80 100

57% 72%

78% 85%

SKD11限界

超硬限界

振動なし

超硬

SKD11
振動あり

振動あり

振動なし
超硬

工具鋼
ハイス

SUS 430素板の荷重振動ありなしにおける
平均接触面圧と圧縮率の関係
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サーボプレスを用いたパルスモーションによる自動再潤滑の応用

•塑性加工における摩擦と潤滑概要

•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

•パルスモーションを用いた自動再潤滑に適した潤滑剤設計
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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
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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

ス
ラ

イ
ド

位
置

時間

振動

素地

無機成分
（高密着，耐熱）

潤滑成分

1液潤滑剤
ボンデ処理皮膜

素地

石鹸皮膜

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

耐焼付き
高密着

ボンデ処理に代わる潤滑
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振動後方押出しによる自動再潤滑方法

ス
ラ

イ
ド

位
置

時間

潤滑性能低下 負圧発生

供給

容器

パンチ

容器

スプライン歯

パンチ

未充満に
よる隙間

31
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スライド

ロードセル

パンチ

ダイス

レーザー
変位計

3.
4

1.35

⌀13

3⌀5
⌀12.7

0.
5

表面粗さ [μmRa]硬さ [Hv]材質

103S10C，焼鈍しビレット

パンチランド : 0.04856SKH51，焼入れ・焼戻しパンチ

内壁: 0.51675SK3，焼入れ・焼戻しダイス

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

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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0

2

4

6

8

10

12

時間 [s]

下
死

点
か

ら
の

ス
ラ

イ
ド

高
さ

[m
m

]

ビレット接触

2 4 6 8 10 12 14 16 18

振動なし

t

n =19, t = 0.0s n=19, t =0.5s

速度[mm/s]保持時間 t [s]上昇量[mm]振動回数 nモーション
23––0 振動なし

12.5–1.24 ,19振動あり
12.50.2, 0.5, 1.01.24, 9, 19振動あり，保持あり

スライド
1.2mm

0.
3 

m
m

振動後方押出しに用いたスライドモーション形式
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（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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ストローク s [mm]
0

50

100

150

200

250

2 4 6 8 10 12

振動なし

押
出

し
荷

重
[k

N
]

n =19, t = 0.0 s

n = 19, t = 0.5 s

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）
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（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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1mm

低粘度 高粘度

n = 19, t = 0 s振動なし n = 19, t = 0 s振動なし

パンチ

ｽﾌﾟﾗｲﾝ容器
われ

割れ

保持なし，振動ありとなしにおけるパンチドおよびスプライン容器表面
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パ
ン

チ
ス

プ
ラ

イ
ン

容
器

t = 0.2 s t = 0.5 s t = 1.0 s

オイルピット

保持時間がパンチおよびスプライン容器表面に及ぼす影響 (n=19，低粘度)

t
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自動再潤滑によって生じたオイルピット

0.5 mm

12

9
6

3

0
200μm

振
動

1回
あ

た
り

の
ス

ト
ロ

ー
ク

1mm
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保
持

時
間

t[
s]

1.2

0

0.4

0.6

1.0
焼付きなし

焼付きあり

5 15 2010
振動回数 n [-]

0.8

0.2

成形時間:6.5 s 14.2 s 23.9 s

15.9 s

振動回数および保持時間が焼付きに及ぼす影響（低粘度）

0 5
振動回数 n [-]

4.1 s

2.5 s

2.0 s

(b) 上昇量 2.4 mm(a) 上昇量 1.2 mm
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円筒押出しにおけるパルスモーションの適用

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
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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

コンテナ

パンチ

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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Billet ダイス

⌀ 21
ビレット

振動押出し

潤滑剤

パンチ

15 12

振動後方押出しによる内スプライン成形に用いた工具

1.
50

⌀12.7

0.
75⌀13

ディンプルパンチ

平坦パンチ

硬さ［HV］材質

120S10C，焼鈍しビレット

856SKH51パンチ

675ダイスSK3ダイス

硫黄添加油性潤滑剤，動粘度 ν = 130 mm2/s潤滑剤

ディンプル容積 2 mm3/個

43



/ 64

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

容
器

パ
ン

チ
先

端

1mm

10mm
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先端くぼみ付きパンチによる突起の出現

クランク19125振動回数

底部

断面

10mm

10mm
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ディンプルパンチにおける容器底部の突起高さとストロークの関係

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 2 4 6 8 10 12 14
ストローク s [mm]

クランクモーション
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サーボプレスを用いたパルスモーションによる自動再潤滑の応用

•塑性加工における摩擦と潤滑概要

•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

•パルスモーションを用いた自動再潤滑に適した潤滑剤設計
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ステンレス厚鋼板の穴抜きへの適用

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

ス
ラ

イ
ド

位
置

時間

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
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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
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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

50 / 64

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
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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
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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
端

振動なし 振動あり

0.5mm
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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
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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
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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
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サーボプレスを用いたパルスモーションによる自動再潤滑の応用

•塑性加工における摩擦と潤滑概要

•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

•パルスモーションを用いた自動再潤滑に適した潤滑剤設計
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摩擦係数測定方法リング圧縮試験原理

リング圧縮試験の原理

圧縮前 小 大
摩擦係数

摩擦力
圧縮による

変形

圧縮前後の形状変化

摩擦係数を評価

2) Serope Kalpakjian, Steven R. Schmid, MANUFACTURING Engineering and Technology

2）

圧縮率 [%]
100 20 30 40 50

内
径

減
少

率
[%

]

0
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20

30
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50

-10

-20

-30

-40

0.28

0
0.01
0.02

0.03
0.04
0.05
0.06
0.07

・
・
・
・
・

6

3

2

圧縮率＆内径減少率 摩擦係数
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S45Cリングにおけるパルスモーションありとなしにおける
摩擦係数と動粘度の関係

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0 50 100 150 200 250
潤滑油動粘度ν [mm²/s]

摩
擦

係
数

[‐
] パルスなし

パルスN = 10

パルス

圧縮後試験片

動粘度 50 mm²/s

パルスなし

パルス

クランク 高粘度ほど低摩擦

摩擦係数が低下する極値が存在

鏡面部

自動再潤滑と潤滑油特性の関係

動粘度

摩
擦

係
数

自動再潤滑
不十分

自動再潤滑
十分
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圧縮中の試験片内部の温度変化
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片
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]
データ
ロガー

熱電対

SUS304S45C

金型との接触時間増加 金型により冷却パルスモーション

N=0
N=3
N=5
N=10

測定方法

測定結果

温度の差が摩擦係数に影響を及ぼしている可能性 60 / 64

パルスモーションを用いたボール通し試験による
潤滑剤添加剤および動粘度が押通し荷重に及ぼす影響

0

10

20

30

0 100 200 300 400

最
大

荷
重

[k
N

]

動粘度 [mm2/s]

清浄剤
硫黄系極圧剤
油性剤

パンチ

円筒試験(SUS304)
内径⌀9.7mm

鋼球(SUJ2)⌀10.318 mm

カップホルダー

球座
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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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