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記号一覧

打抜き,被 加工材

V:打 抜き速度(破 断直前のスライ ドまたはパンチの降下速度)[rms]

V、:カ ウンタパルス速度(時 間帯t、、～tceの スライ ドまたはパ ンチの平均速度)[mm/s]

pl:加 工開女籠 置(外 乱開始位置)[㎜]

p2:噺 蝟(外 乱解馳 置)[㎜]

p3:破 断直後(外 乱解除直後)の 振動の最下位置[㎜]

tl,t2,t3:打 抜 きにお けるpl,p2,p3の 時刻[s]

t、,:カ ウンタパル スの開始 時刻[s]

tce:カ ウンタパルスの駆 動 中にお けるp3の 時刻=t3[s]

tb:打 抜 き時間(外 乱入力 時間)=tlか らt2ま での時間[s]

lb:打 抜 き聯(plか らp2ま で の星騰)[㎜]

lb亡:破 断振蝿(p2か らp3ま での足騰)[㎜]

Rm:引 張強 さ[N/mm2]

A50mm:破 断伸び(標 点問距離50mm)[%]

力学モデル

m、,m,:ク ラウン,ス ライ ドの質量[kg]

c、,c、:ク ラウン,ス ライ ドの減衰係数[N・s/m]

k、,k,:ク ラ ウン,ス ライ ドのばね定数[N/m]

Zf、:操 作量uに よるクラ ウン単体 の変位[m]

Zf、:操 作量uに よるス ライ ド単体 の変位[m]

Zs:ス ライ ドの変位(Z,=y=Zf,+Zf、)[m]

制御 モデル

γ:目 標値(ス ライ ドの 目標位 置)[m]



y:制 御量(ス ライ ドの実 際位置)[m]

e:偏 差(e一 γ一y)[m]

u:操 作量(ス ライ ドの推 力)[k岡

d:外 乱(加 工荷重)[kN]

tb:外 乱入力 時間(打 抜 き時間)=tlか らt2ま で の時間[s]

t、:外 乱整定 時間[s]

tL:む だ時間[s]

C:制 御 部の伝 達 関数

kp,kl,kD:PID制 御 の比例 ゲイ ン値,積 分 ゲイ ン値,微 分 ゲイ ン値

P、,P、:ク ラ ウン,ス ライ ドの伝達 関数
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第1章 序論

本論文は,サ ーボプレスの打抜き振動の解明とそれに基づく振動低減手法について論 じる

ものである.本 章では,ま ずサーボプレスの現状ならびに研究の動機について述べる.次 に,

打抜き振動に関する先行研究を概観する.そ して,先 行研究 と本論文の位置関係を明らかに

した上で,研 究の 目的と論文の構成を述べる.

1.1サ ーボプ レスの現状

近年,中 国に代表 されるアジア諸国の経済・産業の発展に伴い国内産業構造の変革は著しい.

これに伴い,国 内の製造業界では高機能製品,高 付付加価値製品の研究開発が進んでいる.プ

レス加工業界においても従来にない椥 口工材の加工1'1)'1'2)や微細部品の成形1'3"1'5)などの高度

な工法開発が求め られている.

このような状況の中,サ ーボプ レスは我が国で開発 されたプレス機械16)'1'10)である.世 界

最初の汎用の機械サーボプ レスは,1997年 に太陽工業株式会社 とコマツ産機株式会社が,当

時の通産省の創造技術研究開発事業の助成を受けて共同開発1'7"1'9)した2軸 のね じ駆動サーボ

プ レス(定 格加圧力800kN)で あると考えられている1'10).その外観 とサーボモータによる駆

動機構をFig.1・1に示9".こ の機械の特徴は,液 圧プレス並みのスライ ド動作の自由度を有す

ると同時に,機 械プレス並みの生産 性を有することである.加 えて,加 工荷重によるプレスフ

レームの伸びや偏心荷重などによるスライ ド位置のずれを左右に設置されたリニアゲージに

より検出し,フィー ドバ ック制御により修正するという高精度な位置決め方式を実現していた.

この機械は伝統的なプ レス機械の概念を刷新する画期的なものであったため,こ の年以降,各

社か ら機械サーボプ レスが相次いで販売1'11ト1'16)された.

2
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2002年 にな る とFig.1・2に示す クランク機構 の汎用 サーボプ レス1-17ト1'19)の販売 が開始 され 中

小企業へ の普及 が進 み始 めた.2007年 には 日本金属 プ レス工業協会 と 日本塑性加 工学会 の共催

でサー ボプ レス利用技術研究委員会 が設置1'20)'1'21)された.2009年 にはサーボプ レスの安全 要

求事項 に関す る 皿S1'22)が制 定 され,実 用図書1'23)も発行 され てい る.ま た,業 界誌 「プ レス技

術」 では2001年 に最初のサーボプ レス特集1'24)が組 まれ,2006以 降は毎年特集 が組 まれ てい

る.そ して,2011年 には機械 プ レスの 出荷額 の50%超 はサーボプ レス とな ってい る1"25).現 在

では,サ ー ボプ レスはプ レス加 工業界 に十分普及 してい る.
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L2サ ーボプ レスの概要

1ユ1プ レス加工 とプ レス機械

プレス加工にはFig.1・3に示すよ うにせん断加工,・薄板成形,圧 縮加工などがあ り,電 気製

品や 自動車など様々な金属部品の量産手段として欠かせない加工法である.本 研究が対象 とす

る打抜き(Blan】dng)は,せ ん断加工の一形態であ り,ブ ランク(Blank)と 呼ばれ るプレス加

工品の素板を得る際に欠かせない加工である.プ レス加工はプレス機械 と金型 と呼ばれる工具

によって行われる.金 型は上型 と下型で対をなしている.

プレス機械は,2個 以上の対をなす工具(金 型)を 用い,そ の間に材料 を置いて,工 具によ

って材料に強いカを加えることによって成形加工する機械である1'26).Fig.1・4の左図のプ レス

機械に示す ように,工 具問に発生 させ るカの反力は,機 械フレーム自体で支えるように設計さ

れている.こ の加工時に発生す る反力は,打 抜き破断時には瞬時に開放 されるため機械フレー

ムは大きく振動する.こ の振動はプレス加工における課題の一つであり,被 加工材の高弓鍍 化

が進むたびに問題 点として浮上している.こ の問題を論ず る上で,プ レス機械の振動を解析す

る際には,プ レス加工に伴 う反力が機械フレームで支えられていることは,重 要な前提事項と

なる.な お,反 力をフレームで支えない機械 としては,Fig.1-4の 右図に示す ようにハ ンマと呼

ばれる鍛造機械がある.プ レス機械は,ス ライ ドをクランク機構などで機械的に駆動する機械

プレスと,液 圧で駆動す る液圧プ レスがある.こ のことから,サ ーボプレスも機械サーボプ レ

スと液圧サーボプレスに大別されている.
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1.2.2サ ーボプ レス の定義

サー ボプ レスが開発 され た当初 は,メ ーカ各社が独 自の呼称 を用いていた.サ ーボプ レス

とい う呼称 に統一 され たのば2004年 度 に 日本鍛 圧機械 工業会 が設 置 した委員会1'29)によっ

てであ る.そ の後,同 工業会 の技術 報告 闘 を経て,前 述 したサー ボプ レスに関す る規格

JISB6410:2009プ レス機械 一サーボプ レスの安全 要求事項1'22)が制 定 され てい る.本 論文

におい て もサー ボプ レスの定義 を上記 皿Sに 従 いTable1-1の とお りとす る.

Tablel-lDefinitionofservopress

用語 定義
サーボシステム スライ ドを作動 させるサーボモータ,サ ーボアンプ,フ ィー ドバ ック

用検出器,電 気制動装置及び制御装置(コ ン トローラ)を 含めた体系

サーボプレス サーボシステムによってスライ ドの作動を制御する機械又は液圧プ

レス

機械サーボプレス サーボモータの動力をクランクなどの回転式機構又はボールねじな

どの直動機構によってスライ ドに伝達する構造のサーボプレス

油圧サーボプレス サーボモータの動力を液圧によってスライ ドに伝達する構造のサー

ボプレス

サーボプレスとサーボシステムとの関係例をFig.1-5-1に 示す.(a)はサーボシステムか ら供

給 される動力を送 りねじによる直動機構によってスライ ドを作動する機械サーボプレスを

示している.(b)はサーボシステムから供給 される動力で回転するポンプから得られる液圧に

よってスライ ドを作動する液圧サーボプレスを示している.い ずれも,ス ライ ドの作動がサ

ーボシステムによって任意に制御されることが伝統的なプレス機械 と異なる点である.

一般にサーボプレスによる打抜きでは
,生 産性が重視 され るため機械サーボプレスが使用

される.本 研究が打抜きを対象 とする理由については後述する.液 圧サーボプレスは機械サ

ーボプレスに比べて大きな加圧力の発生と加圧力の制御が可能である.そ の反面,生 産速度

を速 くできないことから,主 として大型のパネル成形,大 荷重を必要 とする鍛造,長 いス ト
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ロークが必要となる深絞りなどの分野で用いられている.以 降,本 論文では機械サーボプ レ

スは単に"サーボプレス"と表記 し,液 圧式のものは"液圧サーボプレス"と表記する.

L23ス ライ ド位置の制御方式

サーボプレスのスライ ド位置の制御は,大 別するとフル ・クローズ ド・ループ制御方式と

セミ・クローズ ド・ループ制御方式の二つの方式が採用されている.Fig.16・2は 両者の方式

を比較 したものである.(a)の フル ・クローズ ド・ループ制御方式は,ク ラウン部の変位 を含

めたスライ ド変位を位置センサで監視 しているので,加 工時のスライ ド位置精度が良い.こ

れに対 して,(a)の セ ミ・クローズ ド・ループ制御方式は,ス ライ ド位置は測定せずサーボモ

ータの回転軸の角度をスライ ド位置とみなして制御 している.こ のため,こ の方式は制御応

答性が比較的早く,価 格 も安価でもあ り普及量が多い.そ の一方でクラウン部の変位は監視

していないため,加 工荷重に伴い生 じるクラウン部の伸縮はそのままスライ ドの位置ずれと

なる.た だし,フ ル ・クローズ ド・ループ制御方式においも急激な加工荷重の発生または消

滅の直後は,制 御応答の遅れによるスライ ドの位置ズレが生 じることは大なり小なり避けら

れない.
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1.2.4サ ーボプ レス のス ライ ドモー シ ョン

サー ボプ レスは,従 来 の機械 プ レスでは不 可能 であったスライ ドの速度や位置 を制御す るこ

とができる.こ れ によ り,任 意 の位 置で の加速 ・減速や 下死 点でのス ライ ドの加圧保持 な どが

可能 となった.上 下動す るスライ ドの1工 程 中の動作 を示す言葉 と しては,ス ライ ドモー シ ョ

ン とい う用語 が用 い られてい る1'10)・1'31ト1'35).スライ ドモー シ ョンは,一 般 にス ライ ド位 置 一時

間線 図で示 され る.Fig.1・6は 従来 の機械 プ レス とサーボプ レスのス ライ ドモ ーシ ョンを比較 し

た例 である.Fig.1-6(a)の 従来 の機械 プ レスは,ク ラ ンク機構 に よる固定的なスライ ドモー シ ョ

ンを示 してい る.Fig.1-6(b)の サーボプ レス は,加 工 開始 時には低速度,下 死点(BDC)で は

一定時 間停止す る よ うに設定 され たスライ ドモー シ ョンを示 してい る
.Fig.1-7に ス ライ ドモー

シ ョンの例 を示す.① の上段 は低騒音加 工を意 図 した打抜 き加 工で,下 段 は生産1生を意 図 した

クランク軸 の振 り子運動 に よる打抜 きのシ ョー トス トロー ク加 工の例 である.② はシ ョックラ

イ ンの低減 と成形速度 の最適 化 を意 図 した成形加工 の例 である.③ は形状凍結性 の向上 を意 図

した コイ ニング加 工の例 であ る.

スライ ドモー シ ョンの任意設定機能 に よ り,サ ー ボプ レスに よる加 工では加 工法 の 自在性 が

格段 に高 ま り,従 来にない高度 な塑性加 工が実現 され るよ うになった.た とえば,繰 り返 し加

圧モー シ ョンに よる 自動車用高 張力鋼板 の形状凍結性 の向上1'36),ス ライ ドモ ーシ ョンの最適

化や周辺機器との同期機能による世界最速の車体パネル成形用のサーボプレスライン1阻 三

次元サーボプレス装置による燃料噴射弁への微細傾斜穴加工1'38)などが実現 されている.す な

わち,サーボプレスは,我 が国の製造技術の高度化に欠かせない存在となっている.Fig.1'8は,

上記の背景におけるサーボプレスの位置づけを概念的に表したものである.こ の図は,工 業分

野における中国や東南アジア諸国の台頭に伴い,国 内製造業には高機能 ・高付加価値部品の製

造に関する要求が高まってお り,サ ーボプレスは製造技術の高度化に欠かせない機械の一つと

なっていることを示す.
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13ス ライ ドモーシ ョンの最適化における問題 点

サーボプレスの普及は,プ レス生産技術者の職務に変化をもたらした.サ ーボプレスでは加

工プログラムの作成作業,す なわちスライ ドモーシ ョンの設計1'39)'lz"))が必要 となったか らで

ある.Fig.1・9-1はスライ ドモーション設計の一例である.ス テ ップ1はv曲 げにおける接触傷

の防止,ス テ ップ2は 成形中の破断や温度上昇の抑制,ス テップ3は 下死点での形状凍結性の

向上,ス テップ4は 上昇時の板材の跳ね上が り防止を考慮 した例である.し か し,む やみにス

テ ップを増やす と生産性は低下してしまう.し たがって,サ ーボプレスの生産技術者は品質と

生産性の双方を考慮して最適条件を決定しなければないが,こ の点に関するノウハ ウや情報は

ほとんど未整備であることから,多 くの場合,経 験や勘に頼 らざるをえない.伝 統的プレス機

械の運用条件の設定事項が,ダ イハイ ト(ス ライ ドの下死点位置)と 毎分の回転数であったこ

とと比べると大きな変化である.以 上が,ス ライ ドモーション設計の困難性であり,問 題 点で
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ある.プ レス加工業界はスライ ドモーションの最適化のための指針や根拠を求めている.

このため,公 共職業能力開発機関の一つである高度職業能力開発促進センターでは,プ レス

加工業界からの要望を受け,2001年 にFig.1-1と 同 じサーボプ レスを整備 し,2002年 から在

職者向け講習会 「サーボプレス利用技術」を開設している團).こ れは,サ ーボプレスの効果

的な運用を目的とした日本最初の職業訓練コース142)である.

その訓練 コースでは毎回,各 種スライ ドモーションの効果検証実験を行っている.開 設当

時は,自 動車用高張力鋼板の打抜 き騒音が問題化 しつつあったことから実験の一つとして,

打抜き騒音対策の検証実験を行っていた.そ の実験は2002年 に山形 ら143)'lz■)によって報告

された,破 断直前に低速度で打抜 くと騒音が低減するとい う現象を検証するものであった.

この訓練 コースの担当者の一人であった村上は打抜き騒音の低減現象を追認できたことを

報告している141)'145).Fig.1ρ2ば この とき村上が用いた低騒音を意図した低速度打抜き

のスライ ドモーションの例である.こ のモーシ ョンでは,ス ライ ド速度を低速度に切 り替

⑪

(T・D・C)

口
口

国
CDB

O
零
禺
oo
』
O

口
O
仁
宙
O
O
日

◎

鬼
Sheared

suエface

4 Step

L⑪cation⑪f

呂11de

[皿 皿]

Ve1⑪city

ofslide

【1皿m/s]

0 350.o
一

1 3105 150

2 301⑪ 0.5

3 300⑪ 150

4 350⑪ 150

T血o

(a)Slidemotio皿(b)Program

Fig.1・9・2Exampleofadesignofslidemotionf()r``Lowspeedblan㎞g"

17



えるステップ1の スライ ド位置 と,ス テ ップ1か らステ ップ2の 区間のスライ ド速度を決定

する必要がある.こ の区間をlmln/s程 度の十分遅い速度にすれば軟鋼板や純銅板では顕著に

打抜き騒音が小さくなることが確認された.た だ し,こ のスライ ドモーシ ョンでは生産性が

極端に低下するため,ス ライ ド位置や速度の最適化を図る必要がある.

しか し,山 形 らは主に油圧サーボプレスを用いた実験結果に基づき,破 断荷重の低下が騒音

低減の要因であると推測 していたのに対し,前 述の村上 らの実験結果(ね じ駆動式の機械サー

ボプ レス)で は,低 速度での打抜 きにおける破断荷重の低下は銅や軟鋼板の軟質材でも20%

程度,SUS304で はほとんど認められなかった.それにも関わ らず,程度の差はあったがSUS304

でも騒音の低減が認 められた.こ れは,打 抜き破断に伴 うプレス構造部の急激な弾性回復が打

抜き騒音の源であるとする従来の理論146)'147)では説明がつかなかった.こ のため,低 騒音を

確保 しつつ生産性の低下を最小にとどめるための最適なステップ1の スライ ド位置やステ ッ

プ1か らステ ップ2の 区間のスライ ド速度 を決定す ることができず,ス ライ ドモーシ ョンの最

適化に取 り組むうえでの問題 点となった.

このことは,サ ーボプレスでは未知の因子が打抜き騒音 ・振動に影響を与えているのではな

いかという着想を得るきっかけとなり,サ ーボプレスの打抜 き騒音 ・振動に関する研究を開始

する動機 となった.な お,上 記の低騒音(低 振動)の ための打抜きスライ ドモーシ ョンの最適

化の問題については,本 論文の第3章 の中で検討を行っている.
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1.4先 行研究

1.4.1打 抜 き振動に関する問題 点

プ レス打抜きに伴う振動は,金型の工具摩耗を助長148)するだけでなく騒 音源 となるため,

聴覚や 自立神経系の不調など人体に影響を及ぼす149).こ のため古 くから製造現場では各種

の対策が講じられている1'50)'1'51).近年は,自 動車部材 として高張力鋼板の使用が増加 して

お り,加 工荷重の増大に伴 う振動 ・騒音の増大が新たな問題となっている.2005年 に 日本

鍛圧機械工業会が行った調査1'29)では,サ ーボプレスのユーザー企業23社 中6社(26%)が

振動 ・騒音対策をサーボプレスの導入 目的の一つとして答えている.す なわち,打 抜 き振動 ・

騒音は古 くから現在に至るまで問題であり,工 具寿命の観点では振動の低減が求められてお

り,人 体への影響の観点では騒音の低減が求められている.

以上の背景から,機 械プ レスの打抜き騒音関する研究は早くから着手されている.サ ーボ

プレスの機械構造部は従来の機械プレスの構造部をほぼ継承しているので,機 械プレスの機

械構造部に生 じる騒音や振動は,サ ーボプレスにおいてもほぼ同様に存在すると考えられる.

したがって,そ の研究成果は,サ ーボプレスの打抜き振動を解明するうえで重要な1青報を与

えてくれる.こ こでは,本 研究を進めるうえで参考になると思われる機械プレスにおける打

抜き振動と騒音の関係,打 抜き振動の解析,打 抜き振動の低減,並 びにサーボプ レスにおけ

る打抜きなどに関する研究を概観し,こ れまでに得 られている重要な知見をまとめる.

1.4.2機 械プ レスにおける打抜き振動 と騒 音の関係に関する研究

騒音の発生原因は二つに大別される.第 一の原因は振動す る物体がこれに接した空気に振

動を与えて音波を発生するものであり,第 二の原因は静止空気中に気流が噴き出すような場

合に空気中に渦や乱れが誘発されるものである1'52).プ レス加工現場での圧縮空気の排気音

による騒音などは後者に該当し,打 抜き騒音は前者 に該 当する.プ レス打抜きでは材料破断

時に大きな振動音が生じる.こ れは一般 にブ レークスルー現象として知られている.プ レー
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クスルーとは,加 工荷重によりフレームな どの機械構造部に蓄積 された弾性エネルギが,被

加工材の破断によって瞬時に開放されパンチがダイに突入する現象1'46)'1'53)である.ブ レー

クスルーの前後における加工荷重の振動とパンチやスライ ドの振動,お よび打抜き騒音 との

関係についてば これらを同時に観測した報告が多数みられる1'54)"1'58).Fig.1-10・1はブ レー

クスルーの一般的解釈 と実際の打抜きの観察によりそれを照合した事例である.

打抜き騒音の具体的な騒音源 として,呉1'59)は 機械プ レスの衝撃音の多次元スペク トル解

析の結果からスライ ドやフレーム,金 型の振動が主な騒音源であることを示 している.山 本

ら1'60)・161)はCフレームのパンチプレスにおける音響モー ド解析を行いCフ レームの 口開

き振動(す なわちスライ ドーボルスタ間の振動)が もっとも大きな騒音源であることを示 し

ている.

すなわち,機 械プ レスにおける打抜き時のブレークスルーに伴う機械構造系の振動は,打

抜き騒音の主要な音源 となっている.
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1.4.3機 械プ レスにおける打抜き振動の解析に関する研究

ブレークスルー現象はフレームの弾性変形に起因しているので,フ レームの剛性改善は打

抜き騒音の低減につながる.こ の 目的で フレームの変形に関する解析や実験162)～165)が行

われてい る.打 抜き振動の解析 としては,プ レス機械の力学モデル1'66)～168)や部分構造合成

法によるFEMモ デル169),模 型1'70)を用いた解析などによりフレーム岡1性や材質 を変更 した

場合の防振効果の予測が可能であることが示されている.

上記 より,振 動解析は打抜き振動の低減を合理的に進めるうえで非常に有用であることが

示されている.

1.4.4サ ーボプ レスの打抜き振動に関す る研究

機械プレスにおける打抜き振動は先行研究より,加 工荷重の急激な消失に伴 う機械構造系

の振動であり,そ の振動が騒音源 となっていることが確認されている.サ ーボプレスにおい

ても破断直前 に低速に減速して打抜くことにより破断荷重が低下すると打抜き騒音も低下

することが確認1'71)～1'73)されている.し たがって,サ ーボプ レスも機械 プレスと同様に,機

械構造系の振動が打抜き振動の重要な因子であることは疑いの余地がない.

ところで,サ ーボプ レスが機械プ レス と異なる点は,ス ライ ドがサーボシステムによって

制御されていることである.サ ーボプレスのスライ ド駆動 とサーボシステムの応答挙動との

関係についてのこれまでの研究としては,ね じ駆 動サーボプレスのスライ ドがサーボダイク

ッションと衝突し下死点に至るまでの間のスライ ド位置の精密制御を目的とした衝撃制御

の手法が提案1'74)されている.ま た,産 業現場での測定例 としてば スライ ドの加速 ・減速

特性の測定例1'75)や加工荷重の負荷 と除荷に伴 うス ライ ド変位の発生と回復状況の測定例

1'76)～1'80)などが紹介 されている
.こ れ らはいずれ も,フ ル ・クローズ ド・ループ制御方式のサ

ーボプレスでの測定例である.少 なくともフル ・クローズ ド・ループ制御方式のサーボプレ

スでは,制 御応答の応答挙動に伴 うスライ ドの変位挙動が存在することは明らかである.し
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かし,こ のような制御系に起因するスライ ド変位挙動と打抜き振動との関係については現在

のところ明らかでない.そ のため,サ ーボプ レスの打抜き振動問題 に関する研究は,制 御系

の応答挙動 も考慮にいれた上で打抜き振動のメカニズムの解明に取り組むことから着手す

る必要がある.

Fig.1・10・2に前述の先行研究で報告 されているプレス加工時の振動解析に用いられた力学

モデルの概要を示す.① ～③は機械プ レスを対象 としたモデルであり,④ ～⑤はサーボプレ

スを対象 としたものである.① は益 田らによるモデルで,打 抜き時のプレスフレームの振動

を解析するためのものであり1自 由度のモデルである.② は降籏 らによるモデルで,打 抜き

時のプレスフレームと防振材上のプレス機械の架台の振動を解析するための2自 由度のモデ

ルである.③ は郭 ・中村 らな らびに莫 ・古閑らのモデルで,打 抜き時のスライ ドの振動を解

析するための2自 由度のモデルである.④ は福崎 ・西村 らのモデルで,サ ーボプレスにおけ

るスライ ドとダイクッションの衝突時の振動を解析するための2自 由度の力学系 と2制 御系

を組み合わせたモデルである.

⑤は本研究の第3章 で提案 している村上らのモデルで,サ ーボプレスでの打抜き時におけ

るスライ ドの振動を解析するためのモデルである.こ のモデルは,サ ーボプレスのスライ ド

がサーボシステムによりクラウン部に連結された状態で運動することに着眼し,ク ラウン部

とスライ ド部をそれぞれ独立した1自 由度の力学系 とみなし,両 者が制御系での操作量uで

連結 された1自 由度系のモデル としたところが従来にない点である.こ れにより,打 抜き破

断時における力学系の振動と制御系の振動とをそれぞれ独立 して計算することが可能とな

り,サ ーボプレス独特の問題 と考えられる制御系の振動現象を考慮 した振動解析を行 うこと

を意図したものである.そ の詳細については,第3章 で述べ る.
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1.4.5打 抜き振動の低減に関する研究

騒音防止技術は音源対策と騒音の伝搬防止の二つに分けられる1鈍 打抜き振動の低減は1)

前者の音源対策に該当し,騒 音問題の根本的な解決手段でもある.打 抜き振動の低減 の方策

としては,破 断荷重の低減に関するものと振動制御に関するものが検討されている.

1.4.5.1破 断荷重の低減による打抜 き振動の低減

ブレークスルー現象は,材 料破断による加工荷重の消失に伴 うフレームの弾性回復現象で

あるから,破 断荷重を小さくすることができれば,ブ レークスルーに伴 う振動を小 さくでき

る.福 井 ・前 田1'82)はせん断金型のクリアランスを数%以 下にすると,せ ん断クラックが生

じにくくな りせん断距離が長くなることから,破 断荷重も低下 しうることを示 した.こ の現

象は,切 り口面を全面せん断にするファインブランキングで積極的に適用されている.し か

し,通 常のプ レス打抜きでクリアランスを極端に小さくすることは,せ ん断抵抗の上昇や二

次せん断面の誘発を招くため,あ ま り行われない.松 居 ら1'83)は超音波振動の付与は加工荷

重を低減する効果があることを明らかにしている.し か し,金 型構造ならびにコス トの問題

から一般には適用されていない.ま た,横 井 ・中川1'84)は振動打抜きが材料の局所的軟化現

象を促すことから,プ ラスチック材料などのせん断切 り口面の改善に有効であることを示 し

た.し か し,生 産性や振動打抜き装置の困難性から金属材料の打抜きへは適用されていない.

ところが近年,5～20Hzの 低周波振動モーシ ョン(以 下,パ ルスモーシ ョン)を 有するサ

ーボプレス1'85)が登場 した.パ ルスモーションを生産現場において鋼板の打抜きに適用 した

ところ,原 因は明 らかでないが破断荷重が低下し,そ れに伴い打抜き騒音も低減 したという

事例が紹介1'86)'1'87)された.こ れは,前 述の松井や横 井 ・中川 らが見い出した,加 工荷重の

低減効果による可能性 もある.そ の一方で,ク ランチャー トらはパルスモーションを用いた

打抜きでは打抜き騒音は小さい時もあれば大きい時もあると報告1'73)している.し たがって,

現時点ではパルスモーションによる打抜きでの振動と騒音低減の効果は明確ではない.仮 に,
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パルスモーションによる振動打抜きにおいて,破 断荷重の低減効果が確認された場合は振動

と騒音の低減が期待できるが,加 工時間の増加が不可避であるため,生 産性 が課題 となる.

1.4.5.2振 動制御による打抜 き振動の低減

プ レスフレームを1自 由度の振動系 としてみた力学モデルをFig.1・11'1に示す.m,k,c,

はそれぞれ機械プ レスのフレームの質量,ば ね係数,減 衰係数に該当 し,fは 加振力で打抜

き荷重などが該当す る.fが 加えられた り消失 した りす ることにより質点mの 変位zに 振動

が生 じる.前 項の破断荷重の低減による打抜き振動の低減に関する研究事例は,加 振力 ∫を

小 さくすることにより振動を小さくする方策である.振 動制御による打抜き振動低減の方策

は,変 位 之の振動をなんらかの制御的措置により望ましい値にすることである.こ れには受

動的な振動制御(Passivevibrationcontrol)と 能動的な振動制御(Activevibrationcontrol)の 二

つがある.能 動的な振動制御は,振 動系に対 し外部から振動を相殺するような制御入力を加

える方策である.外 部か ら制御入力 を加 えるための装置は振動制御装置または制振装置

(Vibrationcontroldevice)と 呼ばれ る.受 動的な振動制御は,外 部からの制御入力などを必

要 としないオイルダンパや ゴム,空 気 ばねな どの制振要素で構成 され る制御である.

Fig.1・11'2②は受動 的な制振要 素に よ り減衰 を付加 した受動的振動制御の例である.

Fig.1'11・2(b)は能動的な制振装置を組み込んだ能動的振動制御の例である.良 く知 られてい

る能動的な制振装置としては,強 風や小地震対策 として高層 ビルの頂部に設置される制振装

置1一胸1'89)がある.

受動的な制振要素を用いた例 としては,莫 ・古閑 ・村川 らは1働1'91)油圧シ リンダと慣 性質

量を組み合わせた背圧付与装置による油圧式慣性ダンパによる打抜き騒音の低減を提案 し

ているが,特 別な装置を必要 とすることが課題である.ま た,金 型に組み込んだ弾性体(ゴ

ムなど)で パンチに背圧(Backpressure)を 作用 させ ることによりブ レークスルーで降下しよ

うとするパンチを押し上げることにより騒音を10dB前 後低減できることが報告1'92)～1'94)され
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ている.こ の方法はプ レス工場でも適用可能であるが,金 型内にゴムなどの弾 性体を組み込

むスペースを必要とすること,背 圧の大きさと発生時期の調整 に技量を要すること,さ らに

背圧の付加による加工荷重 と加工エネルギの増加などの課題があることにより,実 際にはあ

ま り利用 されていない.

能動的な振動制御については,菊 島 ・田中1'95)～1'98)らはハンマヘ ッドの落下時の振動を低

減させる制振装置を組み込んだ実験装置を用い,フ ィー ドバ ック制御,フ ィー ドフォワー ド

制御,予 見制御の三つの 自動制御手法で振動低減の効果を検討 し,打 抜き破断のような瞬発

的な振動に対しては,制 御応答上の制約か ら予見制御が適 していることを示 した.同 様の研

究 としては油圧ユニッ ト1'99)や電磁ダンパ1400)の電気的制御による打抜き振動の低減などが

ある.し か し,制 振装置の追加は生産 システムの複雑化や高価格化を招くため,一 般的なも

のにはなっていない.

すなわち,打 抜き振動の低減に関 しては,こ れまでに破断荷重の低減に関する方策や振動

制御に関する方策が研究され各種提案がなされているが,生 産 性が低 くなるケースや付加的

な設備を要することが課題となっている.そ こで,サ ーボプレスのスライ ド駆動機構をFig.

1・11'2(b)に示 したアクチュエータの一種 としてとらえ,制 振装置 として活用す ることができ

れば,特 別な付加設備を用いることなく能動的な振動制御を行 うことが可能になるのではな

いかと考えられる.こ のことについては第4章 で述べる.
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1.4.6打 抜 き以外の塑陛加工へのスライ ドモーション利用技術

サーボプレスの全般的な利用技術については,日 本塑性加工学会のサーボプレス利用技術

の高度化研究委員会において調査研究,情 報収集が行われている.近 年 における,塑 性加工

へのスライ ドモーシ ョン制御の適用による寸法精度や成形1生の向上に関する研究開発の事

例 としては次の事例がある.

板材の深絞 り加工では,ク ランクサーボプレスを用いたパンチとダイクッションのモーシ

ョン制御による潤滑性の向上に伴 う成形性の向上1-101),ねじ駆動サーボプレスを用いたクッ

シ ョンとラムの同期振動によるしわ抑え力の最適化に伴 うパネル成形高さの向上1'102)が報告

されている.イ ンパク ト成形では,リ ンクサーボプレスを用いて角筒を後方押出し的に成形

した際の板厚精度に対する成形速度やパルスモーションの影響1'103)が報告されている.フ ラ

ンジ部品の植込み接合では,リ ンクサーボプレスを用いてアル ミニウム合金の植込み接合強

度に対するパルスモーションの振幅や振動回数の影響1'32)が報告 されている.鍛 造でぽ ク

ランクサーボプ レスを用いたアル ミニウム合金のバ リ出し熱間型鍛造における材料充満を

最適とするスライ ド速度と下死点保持の効果1'1an),エキセ ン軸駆動の冷間鍛造用サーボプレ

スと鍛造シミュレーションを活用 したスライ ドモーションの最適化事例1'105),冷問鍛造用 リ

ンクサーボプ レスのスライ ドモーションとサーボダイクッションの背圧制御の最適化事例

1'106)が報告されている
.

これ らの事例 より,塑 性加工品の寸法精度や成形限界などの向上においてサーボプレスの

スライ ドモーション利用技術は,今 後ますます重要な役割を果たすものと考えられる.た だ

し,上 記の報告では無負荷時のスライ ドモーションまたは加工時のスライ ドモーションのい

ずれか一方が示されているのみである.加 工荷重の変動に伴い生 じているであろう制御系の

応答挙動がプレス加工に与える影響についてはほとんど考慮されていない.今 後,よ り一層

のスライ ドモーシ ョンの最適化を図る上では,機 械構造系や制御系に起因す るスライ ド位置

29



の変位挙動が塑性加工品の寸法精度や成形限界などに与える影響を把握することが必要で

あ ると考 える.

以上,関連す る先行研究について概観 した.それ らの先行研究と本研究 との関係をFig.1・12

に示す.こ の図は,本 研究は機械プ レスの打抜き騒音に関する先行研究を参考としつつ,サ

一ボプレスの打抜き振動の低減を目的として
,打 抜き破断時におけるサーボ制御系と機械構

造系の過渡応答状況の解明,打 抜き振動の解析モデルの検討,そ して打抜き振動の低減手法

の検討に取 り組むものであることを示 している.
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Fig.143は サーボプレスの打抜き振動に関する検討を行 うにあたり,打 抜き振動の第一波

である破断直後のブレークスルー振動の構成要素と影響因子を整理 したものである.1.4.2項

で述べたようにブレークスルー現象は,被 加工材の破断に伴 う機械構造部の弾性変形の回復

によって引き起こされる現象であり,ブ レークスルー振動の主要な構成要素となる.弾 性変

形の回復量に影響す る因子 としては,打 抜かれた被加工材 の切 り口面,破 断荷重,プ レス機

械のスライ ドーボルスタ問のばね係数と減衰係数が考えられる.

また,バ ックラッシュすなわちプレス機械の摺動部や連結部などの機械的な遊びもブレー

クスルー振動の構成要素となる.一 般的にバ ックラッシュが大きいと振動量も大きくなる.

クランクサーボプレスは,汎 用クランクプレスと構造が基本的に同じであるためバックラッ

シュが必ず存在する.バ ックラッシュを抑制す るための装置はカウンタバランスと呼ばれる.

この装置は空気ばね式のものが一般的で,ス ライ ド速度が変わると空気ばねの効き目が変わ

る.こ のため,バ ックラッシュとその抑制装置のカウンタバランスの効き目は,ブ レークス

ルー振動量を観察 ・測定する際のノイズの要素となる.

そ こで,本 研究では,バ ックラッシュの影響 を極力除外するために,ね じ駆動サーボプ レ

スを対象機 として選定した.選 定 したね じ駆動サーボプ レスには,ボ ールね じ機構に一定の

プリロー ド(予 圧)が 掛けられてお り,バ ックラッシュはほとん ど生 じない.こ のため,ね

じ駆動サーボプレスではカ ウンタバランス装置は装備されていないため,Fig.1-13の 中でも

両者は線でつながれていない.し たがって,本 研究では,バ ックラッシュやカウンタバ ラン

スの影響は無視できるものとして,図 中では黒塗 り白抜き文字で示 した.

その他のブレークスルー振動の構成要素としてはスライ ドの等速運動がある.ブ レークス

ルー振動量の測定は,椥 口工材の破断直後におけるスライ ドの最大振幅量(距 離)を 対象 と

してい る.ブ レークスルー振動時間は一般に10ms前 後の短時間である.打 抜き破断直後の

スライ ド振動は,破 断直前のスライ ド速度に従 う等速運動と機械構造部の弾性変形の回復に
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伴 う運動が合算された形で現れるものと考えられる.し たがって,ス ライ ドの等速運動に従

うスライ ドの降下量をブレークスルー振動の測定値に含まれる要素として考慮 しておく必

要がある.

以上は,伝 統的機械プレスにも共通するブレークスルー振動の構成要素である.し か し,

著者は1.3節 で述べたように,サ ーボプレスのブレークスルー騒音に関する実験で,機 械プ

レスを前提 としたブレークスルー現象の理解では説明しえないデータに直面した.そ の原因

として,サ ーボシステムに起因する制御応答がブレークスルー振動になんらかの影響を及ぼ

している可能性を考えた.Fig.1-13の 中で制御応答 とブ レークスルー振動をつないだ破線は

そのことを示している.

本研究では,サ ーボプレスの打抜き振動に対する制御応答の影響を明らかにするために行

った実験では,打 抜き条件 としてはスライ ド速度のみを変え,そ の他の条件は全て同一条件

とした.ま た,打 抜 き部の切 り口面の性状な らびに破断荷重は,ス ライ ド速度が変わるとな

んらかの変化が生じ,そ れが弾性変形の回復量に影響を与える可能性もあるため観察 ・測定

の対象とし,そ の影響の評価を行 うこととした.
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15研 究の 目的

これまでに述べた研究背景とサーボプレスの概要,先 行研究をもとに本研究の対象 と目的

を以下のように定める.

1.5.1サ ーボプ レス加工の高度化に関わる学術的課題

工作機械におけるサーボモータの制御技術はもともと精密加工用ステージの精密位置制

御などの用途で開発された.し か し,プ レス加工荷重は精密加工(切 削加工,放 電加工,等)

に比べ ると極めて大きく,さ らに,加 工時間は短 く,荷 重波形は非線形である.Fig.1・14は

打抜き荷重 と切削樋 を比較 した例である.(a)の駄 打抜き荷重は約57klNで,板 厚1㎜ の

軟鋼板SPC材 を周長160mmで 打抜いた際のものである.(b)の 最大切削荷重は約1.7kNで 炭

素鋼S45C材 を重切削(切 り込み深 さ2.5㎜)し た際のものである.一 般に切削荷重は重切

削でも2kNを 超えることはあま りなく,仕 上げ削 りのような軽切削では10N程 度以下の荷

重 となる.こ れに対 し,打 抜き加工では100kN以 内の荷重は軽荷重に属 し,1000kNを 超え

ることも特別なことではない.そ して,そ のよ うな大荷重が0.ls程 度の短時間で発生 し,消

失するのである.こ のように精密加工用の工作機械とプレス機械とでは加工負荷特性がまっ

たく異なっているため,サ ーボプレスではサーボシステムの負荷能力や急激な負荷変動に対

する信頼性などの面で,従 来のNC工 作機械 とは異なる技術的,学 術的課題が存在す る.

このようなプレス加工のダイナ ミックな荷重変動は,プ レス機械の構造部に大きな弾性変

形を引き起こし,ス ライ ド位置のずれや振動をもたらすため制御上の外乱要因となる.こ の

ためサーボプレスの開発当初 より,メ ーカを中心にスライ ド位置制御の安全性や信頼性に関

する研究開発が進められている.

サーボプレスのスライ ド位置制御の安全性や信頼性については,電 源遮断時に対応す るダ

イナ ミックブレーキ1'107),センサの信号を二重化CPUで 監視す るデュアルチェックシステム
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1-108)
,ノ イズに よる誤 作動対策 としての ノイ ズフィル タ1-109)などが開発 され てい る.ス ライ

ド位 置制御 の安定性 について は,応 答性 の非常 に速いサー ボ制御ルー プの開発1'110),ス ライ

ドモー シ ョン軌道 の離散化 に起 因す る振動 の低減 に関す る研究1'lll),偏L荷 重時のス ライ ド

平行制御 に関す る開発1曾1-ll2)な どが ある.
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その一方で,各 種スライ ドモーションと塑性加工品質に関する研究は1.4.6項 で示 したよ

うに多数行われているものの,荷 重変動に伴 う構造部の振動挙動や制御系の応答挙動までを

も考慮に入れた最適スライ ドモーションの検討はほとんど行われていない.こ のことは,設

計 したスライ ドモーションの妥当性の評価があいまいになる要因となるので,サ ーボプレス

加工の高度化を進める際の妨げとなる.サ ーボプ レスでの打抜きにおいても,低 騒音打抜き

のためのスライ ドモーションの研究は行なわれているが,ス ライ ドモーシ ョンによっては打

抜き騒音がむしろ大きくなる場合があるとい う事例1'73)'1'113)の原因などは明らかでない.こ

のため,低 騒音化のための最適スライ ドモーションに関する指針は未だに設定されていない.

そ こで,本 研究では,プ レス加工の中で加工荷重の変動が最も急激で,制 御応答上の問題

が顕著に現れやすいと考えられる打抜き加工を対象とした.Fig.1-15に 示す ようにサーボプ

レスでの打抜 きにおける騒音の低減や工具寿命の向上を意図したスライ ドモーションの最

適化を図る上で,急 激な負荷変動時(加 工開始直後,お よび打抜き破断時な ど)に おける制

御応答がスライ ドの振動や打抜き騒音に与える影響に関してはこれまでほとんど研究され

ておらず,学 術的な課題 といえる.こ の研究が,こ れまであま り進まなかった背景としては,

サーボプレスの打抜き振動に関する問題は,様 々な加工の中で最 もダイナミックな荷重変動

を呈する打抜き破断とい う不連続現象を対象としなければならない,と い うことがあげられ

る.加 えて,機 械力学 と制御工学お よび塑性加工の3つ の領域を扱 う必要があることなどが

あげられる.

今後,よ りダイナ ミックかつ高精度なスライ ドモーションを設計するためには,加 工中の

スライ ド位置精度やスライ ドの振動に対する影響因子として,機 械構造系だけでなく制御系

の応答挙動の影響を明らかにすることが不可欠である.
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15.2研 究 目的

本研究は,プ レス機械の一つで近年広範囲に使用され始めたサーボプレスを対象とし,そ

の打抜 きについて振動メカニズムの解明に取り組み,打 抜き振動の低減に関す る基本的指針

を見出すことを目的としている.具 体的には,ま ず制御系に起因す るスライ ド変位の挙動が

忠実に現れると考えられるフル ・クローズ ド・ループ制御方式のサーボプレス(ね じ駆動サ

ーボプ レス)の 打抜 き振動の解明,お よびその振動解析モデルの構築に取り組む.そ して,

その解明結果の工業的応用 として打抜き振動の低減に取り組む.打 抜き振動低減の対象機 と

しては,普 及量の多いセ ミ ・クローズ ド・ループ制御方式のサーボプレス(ク ランクサーボ

プ レス)を 用い,ス ライ ドモーションの活用による能動的振動制御手法を検証する.こ れ ら

によって,サ ーボプレスの打抜 き振動の低減,サ ーボプ レス本体の技術開発に向けた新たな

礎が形成されることが期待される.
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1.6論 文 の構成

本論 文は,Fig.1-16に 示す よ うに5章 か ら構成 され てい る.

Chapter.1

1ntroduction

Chapter.2

ExperimentalstUdyofincreasein

vibrationinblankingusingscrewdrive

se「vOP「ess

Chapter.3

Mechanismofblankingvibrationby

screwdriveservopressbasedonanalysis

ofblankingvibration

Chapter.4

Blankingvibrationanalysisofcrankservo

pressandreductingblankingvibrationwith

aCtiVeCOntrOl

Chapter.5

Conclusion

Fig.1・160rganizationofthisDoctralthesis

第2章 の 「ね じ駆動サーボプ レスにおける打抜き振動の増大現象の実験的検証」では,従

来の機械プレスとねじ駆動サーボプレスを用いて打抜き実験を行い,両 者の打抜き振動 と騒

音を比較 ・考察し,ね じ駆動サーボプ レスにおける打抜き破断時の振動要素を分析 し,制 御

系の応答挙動の影響の有無を特定する.

第3章 の「ね じ駆動サーボプ レスの打抜き振動解析と打抜き振動メカニズムの解明」では,

第2章 で明らかにした打抜き振動の増大現象に対する制御系の影響を定量的に評価するため
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に運動方程式に基づく振動解析モデルを提案し,そ の妥当性評価を行 う.そ して,こ の振動

解析モデルに基づ く解析結果と実験結果の照合を通じて,ね じ駆動サーボプレスの打抜き振

動のメカニズムを解明する.

第4章 の 「クランクサーボプレスの打抜き振動解析とその能動的振動制御による打抜き振

動の低減」では,第3章 で明 らかに した打抜 き振動 メカニズムに基づき,ス ライ ドの能動的

振動制御法を提案する.サ ーボプ レスのスライ ドは,サ ーボ制御 されているアクチュエータ

の一種とみなすことができる.そ こで,普 及量の最 も多いクランクプ レスを対象 として,そ

のスライ ドを制振装置 として用いる能動的な振動制御手法を提案し,振 動解析 と打抜き実験

によりその効果を検証した.

第5章 の 「結論」では,本 研究で得 られた知見をまとめ,今 後の展望を述べ る.
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第2章

ねじ駆動サーボプレスにおける

打抜き振動の増大現象の実験的検証



2.1緒 言

プレス加工における騒音 と振動は,公害の一因となっている.同 時に加工時の振動は,プ

レス製品の高機能化 ・高精度化 を妨げ,プ レス機械やプレス金型の寿命減少の一因となって

いる.サ ーボプレスの導入は,こ れ らの騒音 ・振動問題の改善の観点からも進んでいる.

第1章 の先行研究で概説 したように,従 来の機械プレスの打抜き騒音はブレークスルーに

伴 う機械構造系の振動が騒音源であることが明らかにされている.ね じ駆動サーボプレスに

よる打抜き加工に関しては,ス ライ ド位置 と速度の制御による打抜き騒音の低減2'1)・2'2),ス

ライ ドを移動 させ るね じ駆動部各軸の独立制御による偏心加工荷重時のスライ ドの平行度

改if2'3)・24)などが報告 されている.し か し,打 抜 き振動に対する制御系の応答挙動の影響に

ついては明らかにされていない.ま た,ね じ駆動サーボプレスを汎用クランクプレスの通常

生産と同等の打抜き速度で加工した場合の打抜き騒音は,ね じ駆動サーボプレスの方が汎用

クランクプレスよりむしろ大きいのではないかとい う声が製造現場では聞かれる働.こ のよ

うな現象があるならば打抜き騒音の増大は,打 抜き破断振動の増大を意味す ることから前述

したようにプレス加工製品の高機能化,高 精度化の妨げやプレス機械や金型の短寿命化を招

くことになる.し たがって,サ ーボプ レスの打抜きにおいて,汎 用 クランクプ レスと異なる

現状が存在するか否かを明らかにする必要がある.し か し,打 抜き騒音や破断振動について

サーボプレスと汎用クランクプレスとを比較検討した報告は見あたらない.

そ こで,本 章ではね じ駆動サーボプ レスにおける打抜きを対象とし,ス ライ ドの変位挙動

の観察に取組む.そ のために,ね じ駆動サーボプレスと汎用クランクプレスによる打抜き加

工時のスライ ド変位ならびに破断振動についての比較実験を行った.そ して,ね じ駆動サー

ボプレスでは打抜き振動の増大現象が存在することを確認した.
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2.2実 験 方法

2.2.1実 験 装置

2ユ1.1プ レス機 械

スライ ドを送 りね じで駆動 させ るサー ボプ レス(以 下,ね じ駆動サーボプ レス)を 調査 対

象 とした.ね じ駆動サー ボプ レスのスライ ド運動 は機 械的下死点 を持 たない.そ の代わ りに,

加 工具で あ る金型 が固定 され てい るス ライ ドの位 置 を常 に測 定 しフィー ドバ ックす る こと

に よ り高精度 なスライ ド位置制御 を実現26)し てい る.これ は,12.3項 で述べ た フル ・クロー

ズ ド・ループ制御 で あ り,制 御 系の出力 が忠実 にス ライ ド変位 に現れ るこ とか ら,本 研 究の

目的 に適 したサー ボプ レスである と考 えた.な お,セ ミ ・クローズ ド ・ルー プ制御 のサーボ

プ レス として最 も普及 してい るクランクサー ボプ レスの打抜 き振動 につ いては,第4章 で取

り上 げ る.

実 験 に は,ね じ駆 動 サ ー ボ プ レス(KoMArsuHcP3000)と 汎 用 ク ラ ン クプ レス

(KoMArsuoBs-80)を 使 用 した.ね じ駆 動サーボプ レスの外観 と構 造 をFig.2・1に 示 し,

主 な仕様 をTable2・1に 示 す.こ れ は門型 フ レームでFig.2-1(b)に 示す よ うに,2台 のサーボ

モー タの回転 運動 をタイ ミングベル トで2台 のボールね じに伝達 しス ライ ドを移動 させ るも

のであ る.定 格加 圧能力 は800kNで ある.ス ライ ドの位 置は,ス ライ ドの左右 に設置 され た

リニアゲー ジで検 出 され,サ ー ボモー タの出力 を調整 しスライ ドの平行度 を保つ よ う制御 さ

れ てい る.ね じ駆動で あるた め,ス ライ ドの位 置 と速度 は 自由に変 えるこ とがで きる.汎 用

クランクプ レスの外観 をFig.2'2に 示 し,主 な仕様 をTable2・2に 示す.こ れ はCフ レーム

で,1点 で加圧 してい るものであ る.定 格加圧能力 はサーボプ レス と同 じ800kNで あ る.

加工荷重 は次 の方法 で測定 した.打 抜 き加 工時のス ライ ドーボル スタ間に作用す る荷重 を

加工荷重 とす る.加 工荷重 の測定 はFig.2-1(a)に 示す プ レスフ レー ムの内側側壁 に取 り付 け

たひずみ ゲー ジの出力 を動ひずみ計 で増幅後,デ ジタル オ シログラフに記録 した.ス ライ ド
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一ボルスタ問に作用する荷重とひずみゲージ出力との校正は,ロ ー ドセル と油圧ジャッキか

らなる基準荷重発生器をスライ ドーボルスタ問に設置し発生させた基準荷重で行なった.汎

用クランクプ レスの加工荷重も同様にCフ レームの開口部近傍の側壁 に取り付けたひずみ

ゲージで測定した.
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]rable2・lSpecificationofscrewdriveservopress

Nominalc3pacity[kN] 800

Diehei帥t[㎜] 430

Slides加oke[㎜] Maxl60

Slidevelocity[mrn/sec] 0～150

Slidesセe[㎜] 900×450
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Table2'2Specificationofcrankpress

Norninalcapacity [kN] 800

Dieheight [㎜] 350

Slidestroke [㎜] 180

Occurrencelocationofnorninalcapacity [㎜] 0(*B・D・C) ～ 5

Slideveloci砂 [stroke/h血] 37～75

*B・D・C:BottomDeadCenter
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2.2.1.2k皮 力口]二材

被加 工材 は以 下に述べ る材料 を,一 辺 が80mmの 正方形 にシャー リングで切 断 して使用 し

た.異 な る加 工荷 重 を与 えた際の打抜 き騒音や破 断振動 を比較す るた めに,引 張強 さの異 な

る材料 を用 いた.市 販 の純銅板CllOO(以 下,Cu材),冷 問圧 延鋼板SPCC(以 下,SPC材),

ステ ン レス鋼板SUS304(以 下,SUS材),及 びSPFC980Y相 当の高張力鋼板(以 下,SPFC材)

の4種 類 を用 いた.板 厚 はCu材,SPC材,SUS材 が1㎜,SPFC材 が12㎜ である.御

工材 の引張試験 の結果 を]rable2・3に 示す.引 張試験用 の試 験片は金 属材料 引張試 験方 法(JIS

Z2241:2011)に したがって13B号 試験片 を用 いた.表 中の記号 はJISの 定義 に したがい,Rm

は引張強 さを示 し,A50mm(50㎜ は用 いた原標点 間聯)は 破 断伸 びを示 してい る.

Table2'3MechanicalPropertiesofmaterials.

material Cu SPC SUS304 SPFC

Rm[N/㎜2] 236 291 697 988

A5(㎞[%] 50 45 57 15
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2.2.1.3プ レス金型

轍 で使用す る金型 は,4本 ガイ ドの ダイセ ッ ト(横幅350㎜ ×奥行30()mm)と パ ンチ,ダ

イ,可 動式板押 えな どか らな る単発抜 き落 し型 でパ ンチが上型,ダ イ が下型 の正配置 の もの

である.金 型の外観お よび図面 をFig.2・3・1,Fig.2'3'2に 示 し,主 な仕様 を]rable2'3に 示 す一一

ダイ穴 の形状 は口40㎜ ×40㎜ で コーナーRCまlmmで あ る.ダ イ とパ ンチの ク リア ランス

は片側0.05㎜(板 厚1㎜ の とき板 厚比5%)で ある.板 押 えカ はSPC材 の最 大打抜 き樋

の約25%(14kN)で ある.板 押 え面 の寸法 は横 幅180mm× 奥行150mmで ダイプ レー ト寸法

と同一 である.
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Table2/3 Specificationofpressdie

Dietype Singleblar㎞gdie

Sセeofdieset[㎜] 350×300

Diehei帥t[㎜] 300

Cle㎜ce[㎜] 0.05

Bl血gsセe[㎜] 40×40
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実験で使用する金型の取 り付けは,ね じ駆動サーボプ レス,及 び汎用クランクプ レス共

にボルスタ平面の中心に金型のダイ穴中心を・合わせて設置し,ダ イセ ッ ト横幅350mmの 方

向をボルスタ長手方向と平行に位置決めし固定した.プ レス機械 に設定する座標系をFig.2・4

に示す.こ の図はプ レス機械のスライ ドーボルスタ間に実験用金型を設置し,そ の両側に渦

電流式変位計を設置 した状態を示している.座 標系の原点は,実 験で使用す る金型のパ ンチ

刃先が,ダイの表面より1㎜ 下で,ダイの穴部分40㎜ ×4()nrmの 中'L・に設定する.これ を,

打抜き加工時の下死点位置 とした.座 標系は,原 点より右手座標系 とし,プ レス機械の正面

に向かって右手方向にX軸 正方向をとり,プ レス機械の奥方向にY軸 正方向をとる.Z軸 正

方向は,プ レス機械 のスライ ド側の方向になる.ね じ駆動サーボプ レス,及 び汎用クランク

フ.レス共に同一の方法でこの座標系を設定した.

介/Zaxisα 」0)

PunchSlide・fpressmachine

Xaxis,andbottom

/B・lster・fpressmachine

Displacement
　 　 　

mete「1
250mml250mmi

-

l

Fig.2・4Coordinatesystemandpositionofpressdie,andpositionofdisplacementmeter
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2.2.2打 抜き騒 音と打抜き振動の測定方法

打抜き騒音の測定は,Fig.25お よびFig26に 示す ように座標系の原点からY軸 の 一lm

の位置にFig.2・7に 示す騒音計を設置 し,打 抜きにおける最大騒 音値を人の聴覚を考慮 した

周波数補正特性であるA特 性で測定 し,音 圧 出力をデジタルオシログラフ(サ ンプ リング周

波数20～50kHz)で 記録 した.ね じ駆動サーボプ レスによる打抜き加工が加工品や機i械,金 型

に与える影響を評価するには,打 抜き騒音のみで論ずることはできない.そ こで本研究では,

打抜き加工時の上型(パ ンチ刃先)の 変位 を測定する,上 型(パ ンチ刃先)位 置の測定は渦

電流式変位計(以 下,変 位計)を 用い,そ の出力を動ひずみ計で増幅後,デ ジタルオシログラ

フ(サ ンプ リング周波数20～50kHz)に 記録 した.変 位計の設置方法はFig.2-4に したがってい

る.変 位計はボルスタ上面に設置する.設 置位置は加工中のスライ ドの傾きを確認するため

に,実 験で使用する金型の左右に1台 ずっをX軸 の軸線(Y=0)上X=+250㎜,X=-250㎜

の位置に設置 した.ス ライ ドの傾きが無い ことを確認後,向 かって左(X--250㎜)の 変位

計出力を測定データとして用いた.変 位計の上面の位置はZ=-1㎜ である.鉄 心は変位計と

同一のZ軸 上のスライ ド側に設置 した.鉄 心底面のZ軸 位置はパンチ刃先すなわちZ軸 原点

と一致 させた.以 上の各測定器の外観をFig.2・7か らFig.2・10に示 し,そ れぞれの主な仕様

を]rable2・5から]rable2・8に示す.

本実験では鉄心のZ軸 方向の変位測定値 を近似的にパンチ刃先のZ軸 方向の変位測定値 と

して扱 う.こ の場合,加 工荷重に伴 うパ ンチの弾1生伸縮やスライ ドーボルスタ問の弾性たわ

みなどによる誤差を含む.し か し,今 回用いる長 さ50mmの 鋼製パ ンチの伸縮量は静荷重

100kNの とき,理 論上14panで ある.ま た,ね じ駆動サーボプレスのスライ ドーボルスタ間

のたわみは静荷重100kNの とき,5μmで あった.こ の値 は,今 回測定 した加工荷重100kN

での打抜き破断振動量の範囲0.3㎜ ～0.6㎜ に対 して十分小 さい.し たがって,本 研究では

パンチ,ス ライ ド,ボ ルスタは近似的に剛体 とみなした.
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Fig.2'7Photographofsoundmeter

]hble2・5Specificationofsoundmeter

Modeln㎜berofsoundmeter LA-215(ONOSOKKI)

Freqμencycompensationcharacteristics A

Dynamiccharacteristics FAST

Meas血grange[dB] 60～1000r80～120

ACou中ut[V] ±1

』
ー
ー

」
慰
軸

」.

Fig.2'8Photographofdisplacementmeter

]rable26Specificationofdisplacementmeter

Typeofdisplacementmeter Eddycurrent嚇)e

Meas斑ementleゆ[㎜] 10

Target Ironcore
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Fig2-9Photographofarnplifier

]rable2/7Speci丘cationofamplifier

Modeln㎜berof㎜ph且er DMC-5030(耳MC)

Outputofvohage[v] 0～1

Fig2110Photographofoscillograph

Table2'8SpecificationofOscillograph

Modeln㎜berofoscillo即ph RDM-200(罵YOWA)

Ihputofvoltage[v] ±1

Sarnplingfbe(i四[ency[kH2] 20～100
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2.23実 験 条件

ね じ駆動サー ボプ レスに よる打抜 き速度条件 は,生 産 性を重視す る通 常速 度での打抜 き速

度 な らび に騒 音低減効果 が報告2'1)・2'2)されてい る打抜 き速度 の2条 件 とした.な お,本 論文

では打抜 き速度 とは,打 抜 き破 断す る直前のパ ンチまた はス ライ ドの降下速 度 とした.ね じ

駆動サー ボプ レスでの打抜 き速度 は生産性重視 の条件 としてV=15mm/s,低 騒音重視 の条件

としてV=0.5rnrn/sに 設 定 した.汎 用 クランクプ レスではV=15mm/sと な るよ うに毎分 ス ト

ロー ク数 を調整 した.

2.3実 験 結果

2.3.1打 抜 き騒 音

Fig.2・11にspc材 の打抜 き破 断時 の騒音 について,ね じ駆動 サーボプ レス と汎用 クランク

プ レス とで比較 した結果 を示す.横 軸には,プ レス機 械 の種類 と打抜 き速度Vを 示 し,縦 軸

に騒音値 を とってい る.騒 音値 は騒音計 の ピークホール ド機能 で測 定 され た値 を読み取 った

ものである.ね じ駆動サー ボプ レスでV=15mm/sの 時 は騒音値 が90dBで あ り,V=0.5mm/s

の時 は78dBで あ る.同 様 に汎用 クランクプ レスでV=15mm/sの 時の騒 音値 は81dBで あ る.

打抜 き条件 ご とに3回 以上打抜 きを行 ってい るが,同 一条件 にお け る騒音値 のバ ラツキは

2dB以 内であった.

Fig.2・12お よびFig.2-13は 上記 に用いたsPc材 の打抜 き騒音 のデ ータであ る.Fig.2-12の

(a)は 無負荷 時のデー タであ り,Fig.2-12の(b)は 打抜 き時のデ ータであ る.図 の上段 にパ ン

チ刃先 の変位 を示 し,下 段 は音圧 を示 してい る.無 負荷 時の音圧デ ータには2か 所 の音圧変

動 が認 め られ る.左 側 の音圧 変動 は,上 型 の板 押 さえ板 が下型 に衝 突 した時の もので あ り,

右側 の音圧変動 は,板 押 さえ板が下型 か ら離れ る時 のもので ある.こ の音圧 変動 は,打 抜 き

時の音圧デー タに も同様 に認 め られ る.

Fig.2-13の(a)はV=15mm/s,Fig.2-13の(b)はV=0.5mm/sで のデータであ る.こ のデー
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タで示すパ ンチ刃先 の変位 は,無 負荷 時 と打抜 き時の双方 のものを重ねて表示 され てい る.

Fig.2-llよ り通常 の打抜 き速度条件 であるV=15mm/sで は,ね じ駆動 サーボプ レスの打抜

き騒 音は汎用 クランクプ レス よ り10(B程 度 大 きい.こ の ときの破 断荷 重は,後 述2.3.5項 で

示す よ うにね じ駆動 サー ボプ レスが571dN[/mm2,汎 用 クランクプ レスが561dNr/nrm2で あ り1ま

ぼ同 じであった.ま た,こ の ときの被 加工材 で あるSPC材 の切 り口面 の観察結果 は後述2.3.6

項 で示す よ うに両者 ともに2次 せ ん断面はみ られず,パ ンチ側 か らの破 断 とダイ側 か らの破

断 が うま く会合す る標準的 な ものであった.さ らに,破 断位置 も両者 ともに打抜 き開始 か ら

0.78㎜ の位 置 であった.ま た,ス ライ ドーボノレスタ問のバネ係数 は汎 用 クラ ンクプ レスが

5901dNr/mm,ね じ騒 サー ボプ レスが5701dNr/mmで あ り大 きな差はない.よ って,V=15mm/s

での打抜 き騒音値 は,両 者 ともにほぼ 同 じ破 断状態での もので ある.相 違点 は用 いたプ レス

機械 がサー ボ制御 であるか否 か とい う点 のみ である.以 上の こ とよ りV=15mm/sで の打ち抜

きにお いて,ね じ駆動サー ボプ レスの騒 音値 が10dB程 度大 きい とい う結果 は,サ ーボ制御

機構 が打抜 き騒音 になん らかの影 響 を及 ぼ してい る可能性 を示 唆 して い るもの と考 え られ

る.
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2.3.2打 抜 き時のパンチ刃先の変位

Fig.2・14はね じ駆動サーボプレスにおける打抜き開始前から下死点に至るまでのパンチ刃

先の変位の全体像を示している.一 点鎖線は無負荷時の変位 を示 し,実 線は加工時の変位を

示 している.こ の図の破線で囲んだ部分の変位の詳細について以下で説明する.

Fig.2・15・1にね じ駆動サーボプ レスによりV=15mm/sでSPC材 を打抜いた際の実験用金型

のパンチ刃先のZ軸 方向の移動経過 を上段に示す.下 段に音圧のデータを示す.上 段は,縦

軸にパ ンチ刃先のZ軸 原点すなわち下死点か らの距離をとり,横 軸に時刻をとっている.一

点鎖線は被加工材を金型に入れずにパンチを降下させた場含のパンチの移動経過を示す.以

後 この状態のパンチの移動経過を計画軌道(Plannedtrajectory)と 呼ぶ.実 線は椥 口工材を打

抜いたときのパンチの移動経過を示す.以 後 これを加工軌道(Blah㎞g吻ectory)と 呼ぶ.

下段は打抜いた際,同 時に測定 した音圧データで,縦 軸に音圧をとり横軸に時刻をとってい

る.時 刻は上段の時刻軸 と同一である.Fig.2-15-1上 段の加工軌道が計画軌道に対 し,ず れ

始めたZ軸 の値plは 加工開始位置である.plの 時刻はFig.2-15-1下 段のtlと 一致 している.

tlは パ ンチ刃先が材料に衝突 した際の音圧振動開始時刻である.次 に加工軌道が計画軌道 よ

りマイナス方向に急激に変化し始めるZ軸 の値p2が 認め られた.p2の 時刻は打抜き破断に

よる音圧増大開始時刻t2と 一致 していることからp2は 破断位置 とみな した.p2を 起点 とす

る急激なパンチ刃先の降下が破断降下(Breakthrough)で ある.破 断降下は最下位置p3に 達

した後,振 動減衰しながら計画軌道に戻っている.す なわち,打 抜き振動は破断直後の第一

波が最大値を示す.こ のことは他の材料の打抜き振動波形でも同じであった.他 の材料の打

抜き振動データについては2.3.3項 で後述す る.

打抜き騒音は,こ の打抜き振動の第一波が最 も大きな影響していると考えられることから,

本研究では,破 断位置p2か ら最下位置p3ま でのZ軸 方向の降下量を破断振動量lb,(Break

throughdistance)と 定義 し,打 抜き振動の大小を評価す るための指標として扱 う.Fig.2・15・2
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はFig.2-15-1の 破 断部 を拡大表示 した ものであ り,p2か らp3の 距離 を破 断振動量Lb、と して

示 してい る.ま た,時 刻t2か ら時刻t3の 問に計画軌道 が降下す る量 を計画 降下量(Planned

disent)と して示 してい る.計 画降下量の定義 について は2.4.32項 で述べ る.

Fig.2・16に ね じ駆動サー ボプ レスに よ りV=0.5mm/sでSPC材 を打抜 いた際のパ ンチ刃先

のz軸 方 向の移動経過 を示す.縦 軸,横 軸 の設 定はFig.2-15-1上 段 と同 じである.Fig.2-14

と同様 に加 工開始位置plと その時刻tl,破 断位置p2と そ の時刻t2,及 び破 断降下の最 下位

置p3と その時刻t3を 明瞭に特定で きる.V=0.5mm/sで の打抜 きがV=15mm/s(Fig.2-15-1

上段)の 場合 と異な る点は,加 工開始 に よ り生 じた加 工軌道 のずれ が解消 され たのちに破 断

してい る点 である.同 じくV=0.5mm/sでCu材,SUS材,SPFC材 を打抜 いた場合 において

も,SPC材 と同様 に加 工開始位置pl,破 断位置p2,破 断降下 の最下位 置p3が それ ぞれ 明瞭

に特定 でき,さ らに加 工開始 に よ り生 じた加 工軌道 のずれ が解消 され たのちに破 断 している.

その測定デー タは次項 で示す.
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2.3.3打 抜 き時の破 断振 動量

Fig.2-17は4種 類 の材料 をね じ駆動 サーボプ レスで打抜 いた場 合の破 断振 動量lb、の測 定結

果 であ る.左 縦軸 に破 断振動 量lb,を とり,横 軸 に4種 類 の材料 を とってい る.白 抜 きの棒 グ

ラフはね じ駆動サー ボプ レスのV=0.5mm/sを 示 し,黒 抜 きの棒 グラフはV=15mm/sを 示 し

てい る.材 料は左側 か ら右側 に向けて引張強 さの大 きな材 料 を置いてい る.V-0.5rnrn/sで の

lb,は,Cu材 は0.09㎜,SPC材 は0.16㎜,SUS材 は0.31㎜,SPFC材 はO.42mmと な り引

張強 さの増大 に伴 いlb、は増 大 してい る.V-15mm/sで のlb、は,Cu材 はO.41mm,SPC材 は

0.唱mm,SUS材 は0.56㎜,SPFC材 は0.68㎜ であった.こ の場 合も引張強 さの増 大に伴

いlb,は 増大 してい る.ま た,V=15mm/sで のlb、とV=0.5㎜/sで のlb,の 差 は,Cu材 は0.32㎜,

SPC材 はO.28mm,SUS材 は025㎜,SPFC材 は0.26㎜ となってい る.す べ ての材料 にお

い てV=15mm/sで のlb、はV=0.5㎜/sで のlb、よ り0.3㎜ 前後大 きなイ直を示 してい る.打 抜

き条件 ごとに3回 以上打抜 きを行 ってレ・るが,同 一条件 にお けるlb,の バ ラツキ1ま0.02㎜ 以

内であった.Fig.2-18お よびFig.2-19は 上記で用いたlb、のデー タで ある.
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2.3.4破 断振動量 と打抜き騒 音の関係

第1章 の先行研究の項で述べたように,従 来の機械プレスの打抜き騒音は材料破断時のブ

レークスルーに起因することが明らかにされている.本 研究で用いるサーボプレスでの打抜

きにおいても,上 記のことが成立 していることを確認するために,破 断振動量lb,と騒音 との

関係を検証する.Fig.2・20は,前 掲Fig.2-17の 実験の際に同時に測定 した騒音値を右縦軸に

追加したもので,口 印はV=0.5rnrn/sを 示 し,■ 印はV=15rnrn/sで の騒音値 を示す.こ の図

よ り騒音値はlb,の 増加に伴い増加 していることがわかる.そ こで,こ のデータにおけるlb、

と騒音値の相関をみ るために散布図の形に整理したものをFig.2辺 に示す.Lb、と騒音値の相

関係数は0.95で あり,両 者 には強い相関があることが確認された.SPC材 をV=0.5mm/sで

打抜いた際のパンチ刃先のブレークスルー振動と音圧の関係を示す測定データをFig.2・22に

示す.こ の図の下段はサンプ リング周波数100kHzで 測定 したものであ り,パ ンチ(又 はス

ライ ド)の 振動が音圧の振動に直結 していることを明瞭に示している.

以上 より,騒 音値 は破断振動量lb,に比例 して大きくなってお り,従 来の機械プ レスの打抜

き騒音 と同様に本研究で用いるサーボプレスでの打抜きにおいてもブレークスルーに伴 う

振動が主要な騒音源であることが確認された.

従来の打抜き騒音対策に関する研究での主な言1価指標は騒音であった.し かし,ウ ェーバ

ー ・フェヒナーの法則 として知られるように人の感覚量は刺激量の対数に比例するため,騒

音の大きさの尺度は一定の基準値に対して10倍 した値が使用 され る.す なわち,10dBの 騒音

低下は音のエネルギが1/10に低減 されたことを示 し,20dBの 騒音低下は音のエネルギが1/100

まで低減 されたことを意味す る.逆 にいえば,仮 に打抜き騒音対策により音のエネルギを数

10%低 減できた場合でも騒音値 は数dB程 度の変化 にとどまる.こ のため,騒 音対策の効果を

騒音値で判定することが難しいケースは少なくない.ま た,打 抜き騒音は先行研究の項で述

べたようにスライ ドおよびボルスタ,金 型,プ レスフレーム,被 加工材など複数の個所から
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発生している.こ のため騒音値を主要な測定対象とした場合の騒音対策は,複 数存在す る騒

音発生箇所 ごとに検討する必要があり,対 応が分散 しがちであった.

これに対 し,本 研究では打抜き騒 音の最 も主要な振動源であり,定 量的評価が可能である

破断振動量lb,を 評価指標 とした.lb、は,Fig.2-15-1の よ うなスライ ド位置一時間線図を採取

すれば比較的容易に測定できる.ま た,詳 細は第3章 で述べるが,使 用するサーボプ レスに関

する適切な力学モデルを組むことができればZbtを 予測す ることも可能である.し たがって,

lb,を主な観察 ・分析対象 とすることにより打抜き振動のメカニズム解明ならびに振動低減手

法の立案などに関して,理 論的解析と実験の両面から合理的に進めることが可能になると考

えた.
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2.3.5打 抜 き時の破 断荷重

1.42項 で述 べた よ うにブ レー クスル ーに伴 う破 断振動 は,破 断直前 の加 工荷 重(以 下,破

断荷重)に よるプ レス機械 構造部 の弾 性伸び に起因す る.し たが って,打 抜 き振動 のメカニ

ズムを解 明す る上 で,破 断荷重 は重要 なデー タである.

sPc材 とsus材 をね じ駆動サーボプ レスで打抜いた際 の加 工荷重 をFig.2・234に 示S`.縦

軸 に加 工荷重 を と り,横 軸 に時刻 を とってい る.Fig.2-23-1(a)のV=15mm/sで はSPC材,

SUS材 ともに加 工荷 重が約10kNを 超 えた所 で上昇 してい る.こ の荷重 上昇 はパ ンチ刃先 が

材料 に接触 し,打 抜 きが開始 した ことを示 している.打 抜 き開始直前 の約10kNの 加 工荷重

は板押 え力 に よる荷重(以 下,板 押 え荷重)で あ る.SUS材 の加 工荷 重は102kNで ピー クを

示 し,そ の直後 ほぼ垂直 に降下 し板押 え荷重 に戻 る.SPC材 の加 工荷重 は62kNで ピークを

示 した後,わ ず かに低下 し56kNで ほぼ垂 直に降下す る.加 工荷重 がほぼ垂直 に降下 し始 め

た点 を破断荷重 とした.Fig.2-23-1(b)のV=0.5r㎜/sの 場合 も加 工荷重 が約10kNを 超 えた所

で加工荷重 が上昇 し,打 抜 き加 工の開始 を示 してい る.SUS材 の加 工荷 重は約105kNで ピー

クに達 し,そ の後破 断す るまでほぼ保持 してい る.SPC材 の加 工荷重 は57kNで ピー クを示

した直後 か ら徐 々に低下 を示 し,48kNで 破 断 してい る.Fig.2-23・2は,上 記 に用 いた加 工

荷重 のデー タである.
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Fig2・24は ね じ駆動サー ボプ レスでの打抜 きにお ける破断荷重 の測定結果 をま とめた もの

である.こ こで,白 抜 きの棒 グラフはV=0.5mm/sを 示 し,黒 抜 きの棒 グラフはV=15mm/s

を示 してい る.V=0.5mm/sで の破 断荷重 は,Cu材 は33kN,SPC材 は48kN,SUS材 は100kN,

SPFC材 は131kNで あった.V=15mm/sで の破 断荷重 は,(in材 は45kN,SPC材 は57kN,

SUS材 は102kN,SPFC材 は140kNで あった.汎 用 クランクプ レス にお ける破 断荷重 はSPC

材 とSUS材 についてV=15mm/sで 測 定 した.そ の破断荷重 はSPC材 が56kN,SUS材 が102kN

であった.ま た,ね じ駆動サー ボプ レスで打抜 き速度 をV=15mm/sか らV=0.5rnrn/sに 下 げ

た ことに よる破 断荷重 の低下 は,Cu材 は27%,SPC材 は16%,SUS材 は2%,SPFC材 は

6%で あった.材 料 ごとに3回 以上打抜 きを行 っているが,こ の傾 向はほぼ同 じであった.
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2.3.6打 抜 き速 度 と破 断位 置 の関係

本研究 では,打 抜 き距離lb(Blan㎞.gdistance)を 加 工開始 位置plか ら破断位置p2ま での

Z軸 方 向の距離 と定義す る.し たが って,lbは 切 り口面 のだれ部 の距離 とせ ん断面部 の距離

の和 に相 当す る.高 速せ ん断(1000～5000mm/s)の 速 度域で は,上 下工具刃先 を結ぶ線 上に

沿 ってクラ ックが発生 し,通 常のせ ん断速度 での破 断形態 と異 なる状態 にな ることが知 られ

てい る.

一方
,一 般のプ レス機械 で行 う打抜 き速 度域で は,打 抜 き距離lbの 変化 はほ とん どない こ

とが確認 され ている2'7).こ の ことを,サ ー ボプ レスに よる打抜 きにおいて確認 した.Zbの 測

定 は,前 述 の打抜 き実験の際 にあわせ て行 な った.Fig.2'25の 実線 はspc材 をね じ駆動 サー

ボプ レスで打抜 いた際の加工軌道 である.図 中に示 したp1か らp2の 距離 は,打 抜 き速度V

=15mm/sとV=0 .5mm/sに お けるlbを 加 工軌道 か ら確 認 し比較 してい る.こ の図 よ りV=

15mm/sで はlbは0.77㎜ で あ り,V=0.5mm/sで はlbは0.78㎜ であった.Cu材,SUS材,

SPFC材 につい て も同様 の方法 でlbを 確 認 した.こ の結果 をま とめた ものをFig2-26に 示す.

lbは 被加 工材 の種類 に よって異 な ることがわか る.逆 に同一 の被 加工材 であれ ば,打 抜 き速

度 が変 わって もlbは ぼ同 じである ことを示 してい る.
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以上 は,ス ライ ド変位 の測 定結果 であ る加 工軌 道のデー タか ら打抜 き距離lbを 測 定 した も

ので ある.こ の測定値 の妥 当性 を検証す るた めに,打 抜 き品の切 り口面か らlbを 測 定 した.

Fig.2・27はFig.2-26の 実験で得 た打抜 き品の切 り口面 の観察結果で ある.被 加工材 はsPc材

である.上 段 に示 した打抜 き品の見取 り図は,撮 影箇所 を示 してい る.撮 影 にはデ ジタル マ

イ ク ロス コー プを用 いた.Fig.2-27の(a)は コーナー部 の切 り口面 であ り,(b)は 直辺部 の

切 り口面で ある.(b)に は,打 抜 き速度 の影響 を確 認す るた めに,3種 類 の打抜 き速度 の切 り

口面 を提示 してい る.V=133mm/sは,汎 用 クランクプ レスに よる打抜 き品で ある.(b)の 切

り口面 は上側 か らダ レ面,せ ん断面,破 断面 か ら構成 され ている.(b)に お いて破 断の発生

位 置 をせ ん断面 と破 断面 の境界 とみ な した.(b)に お けるダ レ面 とせ ん断面 の長 さを合 わせ

た聯 は,打 抜 き速度 に関係 な く約o.78㎜ であった.こ れ は,Fig.2-26に 示 したsPcの 打

抜 き距離lbと 同 じで ある.(in材,SUS材 お よびSPFC材 の場合 も同様 の結 果で あった.

以上 よ り,Fig.2-25の 加 工軌道 のデー タか ら被 加工材 の加 工開始位置pl,破 断位 置P2,お

よびlbを 読み取 る手法 は妥 当で ある と判断 した.そ して,V=15mm/s～V=0.5mm/sの 打抜 き

速度範 囲で は,打 抜 き速度 はlbに ほ とん ど影響 しない ことが確認 され た.な お,Fig.2-27(b)

のせん断面 の黒い筋 の位 置 は,Fig.2-27(a)の コーナー部 の破 断位置 とほぼ一致 してい ること

か ら,コ ーナー部 にお ける破断 開始時 の振動 の影響 で形成 され た もの と推定 している.
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2.4考 察

2.4.1破 断荷 重 と破 断振動 の関係

Fig.2・28に 破 断荷重 と破 断振動 量lb、の関係 を示ナ 横軸 に破 断荷重 を とり,縦 軸 に破 断

振動量lb、 を とってい る.lbtと 破 断荷重 のデ ータはFig.2-17及 びFig.2-24で 示 したデ ータで

ある.● 印 はね じ駆動サー ボプ レス のV=15rnrn/sの デー タであ る.実 線 は最小 二乗法 に よ り

求 めた直線 である.同 様 に ■印 はね じ駆動サーボプ レスのV=0.5mm/sの デー タであ り,○ 印

は汎用 クランクプ レスのV=15mm/sの デー タである.二 つ の破線 は,実 線 で示 したlb、か ら

計画 降下量(Planneddesent)を 差 し引いた振動量 を示す が.計 画 降下量については2.4.32項

で説 明す る.●,■,○ の各印の引 出 し線 は該 当す る被 加工材 の種 類(Cu,SPC,SUS,SPFC)

を示 してい る.ね じ駆 動サー ボプ レスのV=15mm/sで は破断荷重 が45kN,57kN,102kN,

1401dNrと 大 き くなるにっれ,lb,はO.41mm,0.唱mm,0.56㎜,0.68㎜ と線形的 に大 き

くなってい る.同 様 にV=0.5mm/sのlb,,及 び汎用 クラ ンクプ レスのlb,も 線形 的に増加 して

い る.本 実験 で行 った ク リア ランス5%で の打抜 き,す なわちパ ンチ側 か らの破 断 とダイ側

か らの破断 が会合す る,い わ ゆる適 正 ク リア ランスでの打抜 きにお けるlb、は,椥 口工材 の種

類 の違い に関わ りな く破断荷重 に応 じて線形 的に変化す る ことが確認 され た.
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2.4.2打 抜 き振 動の増大現象 の有無 に関す る検討

Fig.2-28の 汎用 クランクプ レスのV=15mm/sの 実線 と,ね じ駆動サー ボプ レスのV=O.5

mm/sの 実線 は原 点近傍 を通過 す る.こ れは,こ の破 断振動 が破 断荷重 に起因 してい るこ と

を意 味 している.こ の破断振動 ば す でに知 られ てい るプ レスフ レー ムの弾 性変形 回復 凋

2'9)に よるもの と推 定でき る
.こ れ に対 し,ね じ駆動 サーボプ レスのV-15mm/sの 実線 は,

破 断荷重 が減少 して も破断振動量lb、はOmmに はな らず,ね じ駆動 サーボプ レスのV一〇.5mm/s

でのlb,よ り明 らかに増大 した値 となってい る.破 断荷 重50kNか ら150kNに お ける破 断振動

の増大量 の平均値 はO.25mmで あ る.こ の増大量 は破 断荷重 とほ とん ど関係 していない こと

か ら,破 断荷重以外 の要因に よ り破 断振動の増大現象が起 きてい るこ とを意 味 してい る.さ

らに,破 断振動 はFig.2-21,Fig.2-21な どか ら明 らか なよ うに打抜 き騒音 に直結 してい る.

したがって,Fig.2-llで 示 したね じ駆動サー ボプ レスのV一15mm/sに おけ る打抜 き騒音増 大

の原 因は,こ の破 断振動 の増大現象 に よる と考 え られ る.

2.4.3破 断振動を構成する振動要素の検討

2.4.3.1破 断荷重に起因する降下量

Fig.2-28の 汎用 クランクプ レスのV」15r㎜/sの 実線 は破断荷重に応 じて線形的に変化して

いる.こ れは打抜き破断に伴 うプレスフレームの弾性変形回復によるパンチの降下量を示 し

ている.こ れを破断荷重に起因する降下量とする.同 様にFig.2-28の ねじ駆動サーボプ レス

のV一〇.5mm/sの実線も破断荷重に応 じ線形的に変化しており,破 断荷重に起因す る降下量で

あることを示している.

ただし,フ ィー ドバ ック制御 されているねじ駆動サーボプレスは,ス ライ ドに加工荷重が

作用 している間はスライ ドを正しレ位 置に保持するためのモータ推力が働き続ける機構で

ある.Fig.2-16に おいて時刻0.98s付 近から破断時刻t2ま での加工軌道 と計画軌道が一致 し
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続 けているのは,こ のモー タ推力が働 い てい る証で ある.こ のモー タ推 力は,打 抜 き破 断時

にはスライ ドを降下 させ る外力 として作用す る.こ れ に よる降下を位置保持モー タ推力 に よ

る降下量 とす る.し た がって,ね じ駆動サー ボプ レス にお ける破 断荷重 に起因す る降下量 は,

厳密 にはプ レスフ レームの弾 性変形 回復 に よる降下量 と位置保持モー タ推力 に よる降下量

が合算 され た もの と推定 され る.

2.4.3.2ス ライ ド速 度に起因す る降下量

スライ ドは計画 され た速度 で打抜 き破 断中 も降下 している.し たがって,Fig.2-28に 実線

で示 した破 断振動量lb、には,ス ライ ドの移動速度 に応 じたパ ンチ の降下量が含 まれ る.こ れ

を計画 降下量(Planneddecent)と す る.計 画降下量は,速 度 に比例 して大 きくな るた め,打

抜 き速度 の速 い加 工では見掛 けの破 断振動量 翫 が大 き くな る.計 画降下量 の算 出は,打 抜 き

速度(破 断直前のパ ンチ速度)で パ ンチが等速 降下す るもの と し,破 断降下時間 を乗 じて求め

た.破 断降下時間はFig.2-15-2の 破 断時刻t2か ら最下位 置時刻t3ま での時間であ る.Fig2-28

の破線 一一一一は,ね じ駆動サー ボプ レスのV=15mm/sのlb、 か ら計画降下量 を差 し引いたlb,

である.同 様 に破 線 一一一… は,ね じ駆動サー ボプ レスの 腔0.5mm/sの 場合 で ある.以 下,破

断振動量lb、か ら計画 降下量を差 し引いた値 を実破 断振動 量 とす る.Fig.2-28よ り,ね じ駆動

サー ボプ レスのV=15mm/sで の計画降下量は,約0.10mmの 値 で ある.一 方,ね じ駆動サー

ボプ レスのV±O.5mm/sの 計画降下量 は,打 抜 き速 度が極 めて遅 いため,0.003㎜ 以下の値 で

ある.こ のため破 断振動量lb,と 実破断振動量 はほぼ重 なってい る.以 上 よ り,ね じ駆動 サー

ボプ レスのV-15mm/sに おけ る破 断振動 の増 大量の平均値O.25mmの うち,約0.1㎜ は計画

降下量 に よる ものである.残 る約0.15㎜ にっ いては次項 で述 べ る.

2.4.3.3制 御 系に起因す る降下量

フィー ドバ ック制御 に よるスライ ド位置制御 では,加 工荷重 に よ り計画位置 に対 してス ラ

イ ドの位置偏差 が生 じた場合,速 や かにスライ ドを計画位置 に戻す ためのモー タ推力 が働 く
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と考えられる.こ の推力が働いている最中に破断が生じると,こ の推力に応 じたスライ ド降

下が起 こるはずである.こ れを位置偏差解消モータ推力による降下量とする.Fig.2-15-1か

ら明らかなように,ね じ駆動サーボプレスのV」15r㎜/sで は位置偏差が解消され る前に破断

している.よ って,ね じ駆動サーボプレスのV一15mm/sに おける破断振動の増大量の平均値

0.25㎜ の うち,計 画降下鞠0.1㎜ を除いた残 り約0.15㎜ の増大量は,こ の位置偏趨

消モータ推力による降下量であると推定される.

以上 より,ね じ駆動サーボプ レスでの打抜き破断振動は,破 断荷重に起因する降下量,ス

ライ ド速度に起因す る計画降下量,位 置偏差の発生に起因す る位置偏差解消モータ推力によ

る降下量の三つの要素で構成されると考えられる.

2.4.4低 速打抜 きの適用による破断振動の低減率

ねじ駆動サーボプレスの打抜き振動要素の検討結果に基づき,低 速打抜き(V=O.5mm/s)の

適用による破断振動の低減率について考察する.振 動低減量は,Fig.2-28の ね じ駆動サーボ

プレスのV=15mm/sに おける破断振動量lb、(実線)を 基準にすると,同 じ破断荷重における

V=O.5mm/sの 破断振動凱 、(実線)を 差 し引いた値である.破 断荷重50kNで 叫,は0.27㎜

であ り,破 断樋100姻 ではO.25mmで あ り,破 断樋150回 では0.22㎜ である.破 断振

動低減率は,振動低減量Zb,をV=15mm/sで のLb,で割ったもの とす る.破断振動低減率をFig.

2・29に示す.破 断荷重50kNで は64%,破 断荷重100kNで は45%,破 断荷重150kNで は31%

とな り,破 断荷重が大きくなるほど低減率は小さくなる.こ れは,破 断振動の増大量は破断

荷重にほとんど関係なくほぼ一定であることによる.製 造現場では引張強 さの大きいSUS

材や高張力鋼板では,ね じ駆動サーボプレスでの低速打抜きによる騒音低減効果が小さい

2'10)といわれているのはこの理由によると考えられる
.
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2.5結 言

ね じ駆動サーボプレスによるク リアランス5%で の打抜き,す なわちパンチ側からの破断

とダイ側からの破断が会合する,い わゆる適正クリアランスでの打抜きについて,打 抜き騒

音 と破断振動に関す る実験から得た結論を以下に示す川).

(1)ね じ駆動サーボプ レスによるV=15mm/sで の打抜きでは,V=0.5mm/sの 場 合や汎用クラ

ンクプレスによる打抜きには見られない破断振動の増大現象が生じることを見いだした.

打抜き騒音の増大は,こ の振動増大現象の結果である.

(2)ね じ駆動サーボプ レスにおける打抜き破断振動を構成する振動要素は,破 断荷重に起因

する降下量,ス ライ ド速度に起因する計画降下量,位 置偏差の発生に起因す る位置偏差解

消モータ推力による降下量の三つである.

(3)破 断振動の増大現象は,計 画降下量 と位置偏差解消モータ推力による降下量の二つによ

り引き起こされる.加 えて,破 断荷重が打抜き速度に依存する場合は,打 抜 き速度増加に

伴 う破断荷重増加量に相当する振動量が追加される.

(4)上 記二っの降下量による破断振動の増大量は,破 断荷重の大小にほとんど関係なくほぼ

一定である.し たがって,低 速打抜きの適用による破断振動の低減率は,破 断荷重が大き

くなるほど小 さくなる.
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第3章

ねじ駆動サーボプレスの打抜き振動解析と

打抜き振動メカニズムの解明



3.1緒 言

第2章 では,ね じ駆動サーボプ レスにおける打抜き騒音問題に対して,打 抜き騒音は打抜

き破断時の振動の問題であると考えて,打 抜き破断前後のスライ ド変位の測定結果を分析 し

打抜き破断振動の増大現象を明らかにした.そ して,こ の破断振動の増大現象 は,加 工荷重

に対す るね じ駆動サーボプレスの制御応答が関係していることを突き止めた.さ らに,破 断

振動の増大を回避す るためには打抜き速度を遅くすればよいことを明らかにしたが,そ の場

合,生 産1生が阻害 されるとい う問題がある.ね じ駆動サーボプレスにおける破断振動の増大

を回避し,な おかつ生産性への影響 を最小限にとどめるためには,最 適な打抜き時間を決定

するための指針が必要である.

そ こで,本 章では,ね じ駆動サーボプレスの制御応答が打抜き時の振動に及ぼす影響につ

いて理論的検討を行 う.そ のために,ね じ駆動サーボプ レスの力学モデルを検討 し,打 抜 き

振動の解析モデルを導出し解析を行った.そ して,解 析結果 と第2章 で得た打抜き実験結果

とを照合し,解 析モデルの妥当性を確認 した.そ の後,解 析モデルに基づき打抜 き振動の理

論的考察を行い,打 抜き振動メカニズムを明 らかにした.さ らに,解 析モデル を用いて破断

振動の増大を回避するための最適打抜き時間を予測し,実 証実験でその効果を確認 した.

96



3.2ね じ駆動サーボプ レスの打抜き振動解析 一力 と変位の解析モデルー

3.2.1解 析モデル

打抜 き中にスライ ドに作用する力と変位の関係を理論的に検討するための解析モデルに

ついて述べる.な お,解 析モデルは力学モデル と制御モデル(ブ ロック線図)か らなる.

3.2.1.1モ デ リングの観 点

解析対象 とす るねじ駆動サーボプレスの構造をFig.3・1に 示す.サ ーボモータの回転が送

りね じに伝達されると,ス ライ ドが上下に駆動する構造である.プ レス機械の振動解析に関

する従来の研究では,Fig.1-lo-2の ③,④ で示 したよ うにクラウン部 とスライ ドからなる2

自由度 もしくはそれ以上の多 自由度の力学モデルで検討されている.

これに対 して本研究では,サ ーボプレスとはサーボ駆動アクチュエータであるスライ ドが

クラウン部に単純に固定された装置であるとみなした.そ して,加 工荷重によりクラウン部

に変位が生じた場合,そ の変位は線形 にスライ ド部の変位に加算されると仮定した.し たが

って,サ ーボプレスの力学モデルはFig.3'2-1に 示す2種 類の1自 由度の力学モデルで構成

され,両 者がFig.3・2・2に示す ようにスライ ドの推力,す なわち制御系からの出力である操

作量祝を介して連結した形で表現できると考えた.

Fig.3・2・1(a)はサーボプレスのクラウン部を操作量uに よって変位す る1自 由度の力学系

と仮定 したものであり,サ ーボプレスの機械構造系に起因する変位を表現する力学モデルで

ある.Fig.3'2-1(b)は スライ ド部を操作量uに よって変位す る1自 由度の力学系 と仮定 した

ものであ り,サ ーボプ レスの制御系に起因する変位を表現する力学モデルである.各 記号の

意味は次項で述べる.
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3.2.1.2モ デ リングの詳細

前述の観点で構成 した力学モデルに基づき,ね じ駆動サーボプレスにおける打抜き時の時

間経過に伴 うスライ ド変位を解析するための運動方程式と制御モデル(ブ ロック線図)に つ

いて述べる.Fig.3-2-2は,打 抜きにより加工荷重が発生 しているときのクラウンとスライ ド

の状態を示している.ス ライ ドとパンチは一体 として扱 う.実 線は打抜き時のクラウンとス

ライ ドの位置を示す.破 線で示 したクラウンとスライ ドの位置は,パ ンチが被加工材に接触

したときの位置すなわち加工開始位置を示す.こ の加工開始位置を解析の初期位置 とする.

ここで,加 工荷重はスライ ド位置を目標位置からずれさせる因子であり,制 御上の外乱要因

となる.そ こで,加 工荷重を外乱dと して示 している.

ね じ駆動サーボプレスは,ね じの送 り長 さを変えることによりスライ ドの推力(以 下,操

作量u)と スライ ドの位置(以 下,ス ライ ドの変位Z∫)の 双方 を制御 している.こ のとき,

スライ ドとクラウンは,ね じの送 り長 さの変化の影響によりおのおのの位置が変わる.そ こ

でFig.3-2-2の ように,この力学モデルをスライ ドとクラウンおのおのの力学系からなる並立

の構造とみなし,操 作量uに 対 してスライ ドとクラウンが独立した変位Zfs,Zfcを 示す も

のとし,後 述する運動方程式を導 く.Zfcは 外乱dが 付加 されたときに操作量uを 経由 して

生 じるクラウンの弾 性変形である.実 際のスライ ドの変位Z∫ は,ク ラウンとスライ ドが送

りね じで連結されているので,以 下により求める.ス ライ ド駆動中に外乱dが 付加 されない

場 合(椥 口工材を挿入 しない場合)ぽZfcは ほぼ無視できるのでスライ ドの変位Z∫ はZf

∫と等 しく,外 乱dが 付加 された場合は,ス ライ ドの変位Z∫ はZfsにZfcを 加算 したもの と

して考えることができる.
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したがって,打 抜 き時のス ライ ドの変位Z∫ はZfsとZfcの 和 で求 め る.

Z、=Zfs+Zfと (1)

スライ ド変位Z∫ を求めるためには,操 作量uか らスライ ド単体の変位Zfsま での伝達関

数 と操作量uか らクラウン単体の変位Zfcま での伝達関数が必要になる.そ れぞれの伝達関

数は,ス ライ ドとクラウンのそれぞれに関する運動方程式(2),(3)か らラプラス変換により

求める.

m、Zfs(t)=祝(の 一c、Zfs(t)一 た、Zfs(の

mcZfと(t)=u(t)-CcZfと(亡)一 たcZfと(t)

(2)

(3)

式(1)に 基づ くスライ ドの変位Z∫ の制御 モデル(以 下,ブ ロック線 図)をFig.3・3(c)に

示す.こ こで,γ(∫)は 目標値 γの時 間 亡に関す る関数 γωをラプ ラス変換 した もので ある.以

下,同 様 にy(s)は 制御量,e(s)は 偏 差,u(s)は 操作量,d(s)は 外乱すなわ ち加 工荷重で ある.

C(∫)は制御 部 にお ける偏差e(∫)か ら操作 量u(∫)ま での伝 達関数,Ps(∫)は 操作量u(s)か らス ラ

イ ド単体 の変位Zfsま での伝達 関数,P、(s)は 操作量u(s)か らクラ ウン単体 の変位Zfcま での

伝達 関数 である.式(1)に 基づ きP、(∫)とP、(∫)の出力 の和 がス ライ ドの変位Z∫,す なわち制

御量 ツ③ であ る.

Fig.3・3(c)は,前 述32.1.1の モデ リングの観 点に したがってFig.3・3(a)とFig.3・3(b)を

結合 した ものである.こ こでFig.3'3④ は,Fig.3'2'1(a)に 示 したク ラウン単体 の変位Zfc
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を計算す るためのブ ロック線 図である.ク ラウン単体の変位Zfcは ス ライ ドの推力 であ る操

作量u(s)が 入力 され ると伝達 関数P∫(s)に 応 じた値 を示す.無 負荷 時においては,ス ライ ド

の摺動抵抗 に抗す る極 くわず かな力 でスライ ドは駆動す るので,操 作量u(s)は 近似的 には0

とみ なせ る.打 抜 き時 において は,外 乱 要素 であ る加 工荷重d(s)と 釣 り合 う力 と して操 作量

u(s)が 作用 してい るとみなせ る.Fig.3・3(1))はFig.3・2・1(b)に 示 したス ライ ド単体の変位

Zf∫ を計算す るた めのブ ロ ック線 図で ある.打 抜 き振動 は,加 工荷重d(s)の 発 生 と消滅 に起

因す る現象 であるか ら,d(s)はFig.1-ll-1の 加振力fに 該 当す る.Fig.34はFig.3・3(c)を 汎

用数値計算 ソフ トウエ ア(MArLAB/Simulink)で 計算す る際に用 いた実際のブ ロック線 図で

ある.
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Fig.3'4ActualblockdiagramusingMA'皿AB/Simulink

]rable3'lSpecificationofsimulationparameterforscrewdriveservopress

Parameter value

m,[kg] 1037

m、[kg] 5000

た、[N/m] 570×106

た、[N/m] 2.5×106

c、[N・s/m] 173×102

c、[N・s/m] 574×103

たP 2.0×108

た1 1.4×lolo

たD 1.2×106

亡L[ms] 0.5

d[kN] 50,100,andl50

Pc(∫) 0.00020/(∫2+ll5∫+114000)

P∫6) 0.00096/(∫2+17∫+2411)
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3.2.2角 醐〒鮒 お よび鰍 斤=方法

ここでは,第2章 で行 った打抜 き実験 を解析 の対象 とす る.し たが って,力 学 モデル の質

量,ば ね定数,減 衰係数 のな どの値 は第2章 で説明 したね じ駆動サーボプ レス(以 下,実 験

機)の デー タに基づ き]rable3・1に 示す値 に設 定 した.ス ライ ドの質量m、=1037kg,ク ラウ

ンの質量m、=5000kgと した.質 量 はス ライ ドな らびに クラウン部 の密度 を7.8と し,図 面寸

法 か ら容積 を概算 し求 めた.ク ラ ウンのばね定数 た。は,ス ライ ド部 を除いた送 りね じ部 とタ

イ ロッ ドを含 めたプ レスフ レー ム全体 の値 としk、=570×106N/mと した.k、 の測 定方法 お よ

び測定値 をFig.3'5に 示S".ス ライ ドのばね定数k、は,ス ライ ドに固定 された打抜 き金型 の

板押 えばね の値 としk、=2.5×106N/mと した.減 衰係数 は打抜 き破 断時の実験機 のス ライ ド

の振動減 衰波形 か ら,対 数 減衰率 に よる方法 鋤 で減 衰係数 と臨界減衰係数 の比 であ る減 衰比

ζ=0.17を 求 め,ス ライ ドとクラ ウン双方 の減衰比 とし,こ れ を減衰係数 に直 し,ス ライ ドの

減衰係数c,=173×102N・s/mと ク ラウンの減衰係数c、=574×103N・s/mを 得 た.Fig.3-3(c)

の破線 で囲んでいる制御部 はP■)制 御 と した.ゲ イ ン値 は限界感度 法3'2)によ り比例 ゲイ ンk

p-2.0×108,積 分 ゲイ ンkl-1.4×1010,微 分 ゲイ ンkD-12×106と した.た だ し,積 分 ゲイ ン

勧については,実 験機 で観察 され たス ライ ド位置偏差 の解消挙動 とほぼ等 しくな るよ うゲイ

ン値 を設定 した.ま た,フ ィー ドバ ック信 号の検 出遅れや 制御 演算遅れ,サ ー ボモータの機

械的時定数 な どに よるむだ時 間tLは 実験機 の仕様 を参考 に0.5msと した.目 標値 γは,打 抜

き速度 か ら定 まる時間 と位置 に基づ き設定 した.打 抜 き速度 は,第2章 で破 断振動 の増大 を

確認 した打抜 き速度V=15mm/sと 破 断振動 の増 大が生 じない打抜 き速度V=0.5mm/sと した.

なお,打 抜 き速 度 は打抜 き破 断す る直前のス ライ ドの降下速 度 とす る.加 工荷重す なわち外

乱dは,後 述す る実験機 での予備実験 におけ る加 工荷重 を近似 した波形 を入力 した.外 乱d

の波形 の振幅 は後述す る被加 工材 の材質 ごとの打抜 き時の破 断荷重 に基づ き50kN,100kN,

150kNの3条 件 とした.解 析 にお ける外乱の入力時間 は,パ ンチが被加 工材 に接 触す る時間
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か ら打抜 き破 断す るまでの時 間 とす る.外 乱入 力時間は,実 験機 に よる予備実験 の結果 に基

づ きV=0.5mm/sで はO.2sと し,V=15mm/sで は0.05sと した.計 算 には汎用数値 計算 ソフ ト

ウエ ア(MATLAB/Simulink)を 用 い,Fig.34の ブ ロ ック線 図で制御 量yの 時間応答 を計算

した.ソ ルバ はode1(Euler)を 用 い,計 算 の時間刻み は固定 ステ ップの0.lmsと した.
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3.2.3解 析モデル を構成するモデルの評価

3.2.3.1機 械構造系に起因する変位の解析モデル

解析モデルを打抜き振動の予測に適用するに先立ち,構 成要素 となる2つ のモデルの変位

特性をそれぞれ確認した.構 成要素 となるモデルは,機 械構造系に起因する変位の解析モデ

ルと制御系に起因する変位の解析モデルである.Fig.3・2・1(a)およびFig.3・3④ に示 したク

ラウン単体の変位Zfcを 求めるための力学モデル と制御モデル(ブ ロック線図)が,機 械構

造系に起因する変位の解析モデルである.

まず,こ の解析モデルに静荷重を加えたときの変位特性を次の方法で確認した.変 位Zfc

をFig.3'3(a)の ブロック線図にしたがってMArLAB/Simulinkで 計算 し,こ れを実験機 のサ

ーボ系をOFFに した状態で静荷重を加 えた ときの変位の測定結果であるFig .3・5と照合 した.

Fig.3・5の黒丸は実測値であり,破 線は実測値から最小二乗法で求めた線である.解 析モデル

による計算結果はこの破線とほぼ一致していた.し たがって,機 械構造系に起因する変位の

解析モデルは,実 験機に静荷重が加えられたときの変位特性を良く表現している.

次に,打 抜き破断前後のZfcの 変位特 性を確認 した.そ のためには,上 記 と同様に実験機

のサーボ系をOFFに して打抜きを行 う必要があるが,そ れではスライ ドを動かせない.そ こ

で,代 替手段 として第2章 のFig.2・12(a)で報告 したクランクプレスの打抜き時のスライ ド変

位Z∫ のデータを機械構造系に起因する変位の実測値 として採用し,こ れを解析モデル によ

るZfcの 計算結果 と比較 した.解 析モデルの各パラメータは,3.2.2項 と同 じ方法でクランク

プレス(OSB-80)の データに基づき]rable3・2に示す値に設定 した.

Fig.36-1は クランクプ レスの打抜き時のスライ ド変位の挙動について実験結果と解析結

果を比較したものである.(a-1)は 設定 した外乱dの 波形である.(a-2)はFig.3・3(b)の ブロ

ック線図に(a-1)の外乱dニu(s)と して入力 した際のクラウン単体の変位Zfcの 計算結果であ

る.(b)は 打抜 き実験結果であ り,ク ランクプレスでSPC材 を打抜いた際のスライ ドの軌道
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偏差である.軌 道偏差は,加 工軌道 と計画軌道の位置データの差である.解 析結果は,実 験

結果に現れている打抜き開始に伴 うスライ ドの位置偏差ならびに,打 抜き破断直後のスライ

ドの急激な降下とその後の振動減衰などの変位挙動をよく予測している.よ って,機 械構造

系に起因する変位の解析モデルは,プ レス機械における打抜き破断前後の変位特性を良く表

現している判断した.

]rable3-2Specificationofsimulationparameterforconventionalcrankpress

Parameter value

m、 匡9] 1500

た。[N/m] 590×106

c。[N・s/m] 370×103

d[kN] 50

Pc(s) 0.00067/(s2+247s+393333)
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3.2.3.2制 御系に起因する変位の解析モデル

制御に起因する変位の解析モデルの負荷変動時の変位特性を確認するために,実 験機 と解

析モデルそれぞれに荷重の負荷と除荷を行ったときの変位挙動を次の方法で確認した.

サーボ駆動アクチュエータであるスライ ドは,ク ラウン部に固定された状態でのみ運動す

るため力学系と完全に切 り離して実験を行 うことができない.そ こで,代 替手段 として実験

機に定格能力(800kN)の6%の 荷重50kNを 手動式の油圧ジャッキで負荷 と除荷を行い,ス

ライ ドの変位Z∫ を測定 した.こ の実験結果 とFig.3・3(c)の ブロック線図によるスライ ドの

変位Z∫ の計算結果 を比較 した.ブ ロック線図の各パラメータには実験機(ね じ駆動サーボ

プレス)の データ(Table3・1)を 適用 した.な お,油 圧ジャッキによる負荷に該当する外乱

d=50kNの 波形は手動式油圧ジャッキでの負荷速度を考慮しFig.3・6'2(a・1)に示す波形 とし,

計算を行った.

Fig.3・6・2(≧・2)は解析結果である.負 荷開始時刻はo.lsで ある.負 荷開始とともにプラス

の位置偏差を生じ,約0.12sで ピー クを迎えた後に約0.15sで 位置偏差は解消 されている.こ

れは角斬 モデルで設定したフィー ドバック制御の応答遅れによる位置偏差の発生と外乱整

定の特性を示している.同 様にO.2sで の除荷後は,マ イナス側の位置偏差とその後の外乱整

定を示している.

Fig.36・2(b)は 実験結果である.負 荷開始時刻は約o.lsで ある.負 荷開始 とともにプラス

の位置偏差を生じ,約0.13sで ピークを迎えた後に約0.14sで 位置偏差が解消されている.O.2s

での除荷後 も同様にマイナスの位置偏差の発生と解消を示している.こ れは解析結果 と同様

のフィー ドバック制御の応答遅れによる位置偏差の発生と外乱整定の特1生を示 してい ると

考えられる.し たがって,制 御系に起因する変位の解析モデルは,実 験機における負荷時な

らびに除荷時の変位特性を十分表現していると判断した.
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以上より,解 析モデルを構成する2つ のモデルの変位特性 は,ね じ駆動サーボブ.レスの機

械構造系に起因する変位 と制御系に起因する変位をそれぞれ表現しうると判断した.
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3.2.4評 価のための実験方法

解析結果 の評価 のために行 う打抜 き実験 は,第2章 と同 じね じ駆動サーボプ レス(以 下,

実験機),被 加工材,金 型お よび測 定装置 を用 いた.打 抜 き速度 も解 析条件 と同 じV=15mm/s

とV=O.5mm/sの2条 件 とした.

3.3打 抜 き振 動の解析

3.3.1解 析結果 と実験結果

3.3.1.1解 析結果

スライ ド変位Z∫ す なわ ち制御 量yの 時間経過 についてのMArLAB/Simulinkに よる解 析結

果 をFig.3・7に 示す.縦 軸は加 工開始位 置か らのス ライ ド変位Z∫ で ある.横 軸 は経過 時間で

ある.外 乱値d=50kN,d=100kN並 び にd=150kNの 解 析結果 を重ねて表示 してい る.Fig.3・8(a)

はFig.3-7(a)のd=100kNの 解析 結果のみ を示 した もので ある.縦 軸 は加 工開始位置 か らのス

ライ ド変位Z∫ で ある.横 軸 は経過時間で ある.縦 軸 と横軸 の0は 加 工開始位置 と加 工開始

時間である.左 図はV=0.5mm/s,右 図はV=15mm/sで あ る.外 乱dは,ど ち らもSUS材 の

加工荷重 に相 当す る100kNで ある.破 線 γは外乱 を入力 しない ときの変位 の時間経過 で ある.

この変位 は,無 負 荷時(板 押 さえカ のみ が作用)の 変位 であ るので 目標値 γの変位 とみなす.

以後,こ れ を 「計画軌道」 とい う.実 線 ン は外乱 を入力 した ときの変位 の時間経過 で ある.

これ は制御量yの 時間経過 を示 してい る.以 後,こ れ を 「加 工軌 道」 と呼ぶ.V=0.5mm/s,

お よびV=15mm/sと もに加 工軌道 の縦軸の値plが 外 乱入 力位 置 を示 し,p2が 外 乱解 除位置

を示す↓加 工軌 道 は外乱解 除位置P2を 起点 に急激 な変位 を示 し,変 位 の最下位 置P3に 達 し

た後,振 動 を減衰 しなが ら計画軌 道に戻 ってい る.ま た,V=0.5mm/sの 加 工軌 道は外 乱dの

入力 開始 に よ り計画軌 道に対 し偏差 を生 じるが,約0.ls後 に偏差 は解 消 され てい る.こ れ に

対 しV=15mm/sの 加 工軌道では偏 差の解 消は認 め られない.
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3.3.1.2実 験 結果

実験機 でのSUS材(d=100kN)の 打抜 きにお けるス ライ ド変位Z∫ の測定結果 をFig.3・8(b)

に示il.縦 軸,横 軸 は前述Fig.3-8(a)と 同 じ設 定で ある.向 かって左 の図はV=0.5mm/sで あ

り右 の図はV=15mm/sで ある.外 乱dは 加 工荷重 であ る.破 線 γは金型 に被 加工材 を挿入 し

ない無負荷 時の計画軌 道を示 し,実線yは 打抜 き時の加 工軌道 を示す.V=0.5mm/s,V=15mm/s

ともに解 析結果Fig.3-8(a)と 同様 にpl,P2,P3が 明瞭に認 め られ る.ま た,V=O.5nrm/sの 加

工軌道 は外乱dの 開始 に伴 い計画軌道 に対 し偏差 を生 じるが,約0.ls後 には解消 されてい る.

これ に対 しV=15mm/sの 加 工軌道 で は偏差の解 消は認 め られない.以 上の結果 は,第2章 の

実験結果 を表すFig.2-18,Fig.2-19に 示 した よ うにcu材,sPc材,sPFc材 の実験結果 にお

い て も同様 の傾 向を示 してい る.
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3.3.2解 析結果 と実験結果の整合性の検証

打抜き時の加工軌道に現れる位置偏差の発生と解消,外 乱解除位置p3で の急激な振動には,

フレームの弾 性変形や制御応答の遅れなどが関係していると考えられる.そ こで,打 抜き時

のスライ ド挙動のメカニズムを解析データに基づき考察し,解 析モデルの妥当性を検証する.

3.3.2.1外 乱入力時のスライ ド挙動のメカニズム

Fig.3・9は 打抜 き実験結果か ら得た4種 類の被加工材の加工軌道 と計画軌道の位置データ

の差をそれぞれ求めたものである.以 後,こ れを軌道偏差 と呼ぶ.横 軸は外乱開始時間を0

とする経過時間であ り,縦 軸は軌道偏差である.被 加工材の違いにかかわらず軌道偏差は同

様の挙動を示すことがわかる.

Fig.3-10はFig.3-8で 示 したd=lookN(sus材)の 解析結果 と実験結果双方における軌道

偏差である.以 下,こ のデータに基づき考察を進める.図 中のCalcは 解析結果の軌道偏差を

示 し,Expは 実験結果の軌道偏差を示す.V=0.5mm/sの 解析結果の軌道偏差は,外 乱入力直

後に正の軌道偏差(以 下,オ ーバーシュー ト)を 生 じている.オ ーバーシュー トの発生メカ

ニズムを明確化するためにFig.3-8(a)で 示 したV=0.5mm/sの 解析におけるクラウン単体の

変位Zfcの 出力をFig.3-11(a)に 示9".横 軸は経過時間であ り,縦 軸はクラウンの初期位置

からの変位Zfcで ある.Zfcは 外舌Ld=1001dN[に より0.18㎜ の変位を示 している.こ れは,

後述す るようにクラウンの弾 性変形量である.実 験機のスライ ドーボルスタ問に油圧ジャッ

キを設置し100kNの 負荷を加 えた ときのスライ ド変位を測定した所,解 析結果で得たクラウ

ン単体の変位zfc=o.18mmと ほぼ同程度のo.19nrmで あった.し たがって,Fig.3-loのv=

0.5mm/sの 解析結果の外乱入力直後に現れるオーバーシュー トは,加 工荷重によるタイ ロッ

ドなどの弾性変形に起因するものである.こ のオーバーシュー トは経過時間約0.lsで 解消 し

ている.こ れは制御応答による位置偏差の解消と考えられる.こ のことを確認す るために解

析における1制 御器(以 下,積 分制御器)の 出力結果をFig.3・11(b)に 示す.横 軸は経過時
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問で あ り,縦 軸 は積分制御 器か らの出力で あ る.積 分制御器 の出力値 は外 乱 開始 とともに

徐 々に増加 し,約0.lsの 時点 で外乱d=100kNを 打 ち消す値(-100kN)に 到 達 してい る.こ

の時 間は,Fig.3-10のV=0.5mm/sの 解 析結果 のオーバー シュー トの解消 時間0.lsと 一 致 して

い る.こ れ らの こ とか ら,V=0.5mm/sに おい てオーバー シュー トが経過 時間0.lsで 解 消 され

る現象 は,外 乱 によ り生 じた軌道偏差 が制御応答 によ り整定 され る現象 と判断で きる.以 後,

このオーバー シュー トの整定 時間を なとし外乱整定 時間 と呼ぶ.

以上 の考察結果 とFig.3-10のV=0.5mm/sの 実験結果 の軌 道偏差 の挙動 はほぼ一致 してい

る.し たが って,実 験結果 にお ける外 乱入力 時のス ライ ドの挙動 は,加 工荷重 に よるクラウ

ン部 の弾 性変形 に よるオーバー シュー トの発生 と制御応答 に よる外乱整定 を示 してい る.
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3.3.2.2外 乱解除時のス ライ ド挙動の メカニズム

Fig.3-10のV=0.5mm/sの 解析 結果 と実験結果 は外 乱解 除に伴 い,両 者 ともに急激 な負 の軌

道偏差(以 下,ア ンダーシ ュー ト)を 生 じ,振 動 を減衰 しなが ら偏差0の 位置 に戻 ってい る.

両者 の破断 時間には0.05sの 差 があ るが,こ れ は打抜 き時間tb(外 乱入力 時間)が 実験結果

は0.25sで あったの に対 して,解 析条件 は02sに 設 定 していたために生 じた ものであ る.こ

れ に よる破 断時間のずれ を除 くと,Fig.3-10のV=0.5mm/sの 解析結果 と実験結果 のア ンダー

シュー トの振動波形 お よび振動量 は良 く一致 してい る.ま た,解 析結果 にお け る外乱解 除直

後 のア ンダー シュー トの振幅量 は0.33㎜ であ る.こ れ は,前 述Fig.3-ll(a)の クラウン単体

の変位Zfcに お ける外乱解 除直後 の振動量O.32mmと ほぼ一致 してい る.す なわ ち,鰍 斤結

果 と実験結果 に現れ てい る急激 なア ンダー シュー トは クラ ウンの変位 と して蓄積 され た弾

性変形 が,外 乱解 除 に伴い回復す るこ とで生 じる振動で ある.こ れは,汎 用 クランクプ レス

にお け る打抜 き破 断振動 がタイ ロッ ドな どの弾 性変形 回復 に よ り生 じる振動3'3)・34)であ るこ

とと同様 の現象 であ る.Fig.3-10のV=15mm/sで は解 析結果,実 験結果 ともに外乱入力 直後

のオーバー シュー トはみ られ るものの,外 乱整定時 間t,は み られ ない.前 述 のV=0.5mm/s

の考察 と同様 に解析 にお ける積分制御器 の出力値 を照合 した ところ,V=15mm/sで の出力値

はFig.3-ll(b)と ほぼ同様 の経過 を示 すが破 断時刻 がo.05sで あ るため,出 力値 が外 乱値 とつ

り合 う前 に外乱解 除 となってい た.

以上 よ り,解 析結果 と実験結果 の双方 で明瞭に現れ た外乱解 除時の急激 なア ンダーシュー

トは,ク ラウン部の弾 性変形 回復 に伴 う振 動,す なわち機械構造 系の振動 に起 因 してい るこ

とがわかった.こ こで,Fig.3-8(a),(b)の 外乱解 除位置p2か ら最下位 置p2ま での鉛 直方 向の

変位量 を破 断振動量lb、(Breakthroughdistance)と す る.ま た,V=15mm/sに おいて外 乱整 定

時間 ε、がみ られないのは制御応 答が間 に合 わず,オ ーバ ーシ ュー トが整 定 され る前 に打抜 き

破断 してい るためである ことがわかった.
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3.3.2.3打 抜 き振 動の増大現象

Fig.3-12に 解 析結果 と実験結果 か ら得 た破 断荷重 と破断振動量lb,の 関係 を示ナ 縦軸 は破

断振動量 であ り,横 軸 は破断荷重 である.

外乱整定 時間tllよ り長 い打抜 き時間で破 断す るV=0.5mm/sの 破 断振動 量lb、は,解 析結果

と実験結果 はほぼ一致 してい る.さ らに,最 小 二乗法 で求めたV=0.5rnrn/sの 実線 は原 点近傍

を通過 している.こ れ は,V=0.5mm/sの 破断振動量lb,が 前述 した よ うにタイ ロッ ドな どの

弾 性変形 回復 に伴 うもので あ ることを示 してい る.

外乱整定 時間tllよ り短 い打抜 き時間で破 断す るV=15mm/sの 破 断振動量Lb、は,解 析結果,

実験 結果 ともにV=0.5rnln/sよ り明 らかに大 きな値 を示 してい る.こ れ は,第2章 でその存在

を明 らかに した打抜 き振動 の増大現象3'5)を示 してい る.こ の振動増 大ぽFig.3-9お よびFig.

3-10のV=15mm/sの デー タか ら明 らかな よ うに,オ ーバー シュー トとアンダー シュー トが一

体化 した結果 である.

以上 の結果 と考察 に よ り,設 定 した解 析モデルは,打 抜 き時のね じ駆動 サー ボプ レスのス

ライ ドの制御応答 と振動 を十分 良 く予測 してい る.な お,こ の結果 は第2章 で も述べ た よ う

に適正 ク リアランスにお ける破 断す なわち,破 断荷重 はほぼ垂 直に降下す る とい う打抜 き条

件 での ものである.
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3.4振 動増大 回避 のた めの最適打抜 き時間の予測

3.4.1解 析 モデル による予測

破断振動 の増大 を生 じてい るV=15mm/sで は,外 乱整定時 間t、よ り短 い時間で破 断 してい

る.こ の場合,Fig.3-7か ら明 らかな よ うに破 断時のス ライ ド位置 はオーバー シュー ト側 にあ

る.ス ライ ド位 置がオーバー シュー ト側 にある間,制 御系 か らは この偏差 を解消す るための

操作量 π(ス ライ ド推力)が ス ライ ドに作用す る.こ れ とは別 に,プ レスフ レー ムや タイ ロ

ッ ドな どの機械構造部 か らは弾 性変形 回復力 がスライ ドに作用 し,破 断振動 を生 じる.し た

がって,外 乱 整定 時間tsよ り短 い時間で破 断 した場 合の破断振動量Lb、は,オ ーバ ーシュー ト

とアンダー シュー トが一体化 した形 で現れ る.そ こで,Fig.3-7(a)で 示 した解析 におけ る打抜

き時 間tz,(外 乱入力時間)を,外 乱整定 時間cs=0.lsよ り短 い0.05sか らtsよ り十分 に長い0.3s

まで段 階的 に変 えて,そ れ ぞれの破 断振動 量lb、の予測値 を計算 した.な お,tz)を 長 くす るた

めに打抜 き速度 をV=15mm/sか らV=9mm/s,V=2mm/s,V=0.6mm/s,V=0.5mm/s,V=0.4mm/s

へ と変 えている.そ の他 はFig.3-7(a)と 同 じ条件 で計算 してい る.そ の結果 をFig.3-13に 示

す.横 軸 は外乱入力 時間tb(打 抜 き時 間)で あ り,縦 軸 は破 断振動量lb,で あ る.外 乱解 除に

伴 う加 工軌道 の破 断振動量lb、の うちオーバー シュー ト側 の振動量 を白塗 りで示 し,ア ンダー

シュー ト側 の振動量 を黒塗 りで示 している.各 条件 にお ける打抜 き速度 砧は引 き出 し線 で示

してい る.tl)が 外乱整定時 間t,=0.lsよ り長 い条件 では,振 動 の増大 はみ られ ない.tl,がt,よ

り短い条件 では,破 断振動量lb,に オーバ ーシュー トが加算 され るため振動増 大 となってい る.

す なわち,外 舌[整定 時間 ε、が破 断振動増大 の境界点で あるこ とを示 してい る.し たがって,

解析結果 か ら予測 され る最適打抜 き時間は打抜 き時 間tb=外 乱整定 時間t、で ある.Fig.3-14

は上記 に用 いた解析結果 のデー タである.
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3.4.2最 適 打抜 き時 間の実証

解 析結果 か ら得 られ た最適打抜 き時間を確認す るために行 った実証実験 の結果 をFig.3・15

に示す.実 証実験 は第2章 の実験方法 と同様 に実施 した.横 軸が打抜 き時 間tb(外 乱入力 時

間)で あ り,縦 軸 が破 断振動量lb,で あ る.tbの 設定 は,ダ イハイ トと打抜 き速度 の調整 に よ

り行 った.そ して,予 備打抜 きに よ り計画軌道 と加 工軌道 を照合 しtbを 決定 した.Calcは 解

析結果 を示 し,Expは 実証 実験結果 を示す.tbの 変化 に伴 う破 断振動量lb,の 変化 は解 析結果,

実証実験 結果 ともに同様 の傾 向を示 している.さ らに実証実験結果 は,解 析を行 ったd=

100kNとd=150kNか ら予測 されたLb、の範囲 内にある ことが確認 できた.す なわち,打 抜 き

時間tbが 外乱整 定時間 亡、=0.lsよ り短い場合 は,破 断振動が増大す る.こ れ に対 し,打 抜 き

時間tbが 外乱整 定時間 亡、よ り長い場 合は,破 断振動 の増大 は生 じない.し たがって,生 産性

を維持 しつつ破 断振動 の増大 を回避す るための最適 打抜 き時間は,tb=tsで あ る.Fig.3・16は

Fig.3-15で 示 したd=lookN(sus304)の 打抜 き実験 のデータであ る.
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3.4.3最 適 打抜 き時 間の効果

3.4.3.1破 断振 動量の低 減

Fig.3・17に 破 断振動の増 大が生 じる条件で あるV=15mm/sで の打抜 きを最適打抜 き時間で

の打抜 きに変更 した場合 の破断振動量lb、の低減率 と騒音 の低減値 を示す.最 適 打抜 き時間の

デ ー タ と して は,破 断振動 の増 大 を生 じない条 件 で あ る外 乱整 定後 に破 断 して い るV=

0.5mm/sで の実験結果 を用 いた.lb,の 低減率 はV=15rnrn/sとV=O.5nrm/sのlb、 の差 をV=

15rnrn/sで のlb、で除 した もので ある.騒 音 の低減値 はV=15mm/sとV=0.5mm/sの 騒音値 の差

である.Zbtの 低減率 は破断荷重 が最 も小 さいCu材 が最大で あ り,破 断荷重 が最 も大 きい

SPFC材 が最小 となってい る.こ れ は,Fig.3-12に おい てV=15mm/sで の破 断振動 の増大 量

が破断荷重 に関係 な くほぼ一定 である ことと関係 している.す なわちV=15mm/sのlb、 に 占

める振動増大量 の割合 はcu材 が最大で あ り,sPFc材 が最小 とな ることがFig.3-12か ら読み

取れ る.こ の こ とが,破 断振動 の増 大が生 じない よ うに打抜 き時間 を最適化 した場 合に,被

加工材 の違 いに よ りlb,の 低減率 に差 が生 じる原 因であ る.ま た,騒 音 の低減値 はlb、の低減

率 とほぼ同様 の傾 向を示 している.打 抜 き時間の最適化(V=0.5mm/sへ の変更)に よ り騒 音

値 はCu材 が88dBか ら72dBに,SPC材 が90dBか ら78dBに,SUS材 が99dBか ら90dBに,

SPFC材 が104dBか ら96dBに 低減 してい る.こ れ まで,ね じ駆動 サーボプ レスで打抜 き用

のスライ ドモー シ ョンの評価 を騒 音値 で行 った場 合,高 強度材 にお け る騒音低減 の効果 が明

確 でなかった36)・3'7)のば 高強度材(SUS杭SPFC材)で は最適 打抜 き時間で も90dB以 上

の騒音値 である ことが影響 している と考 え られ る.今 回,最 適打抜 き時間の効果 をlb、で評価

す る ことに よ り,Cu材 やSPC材 に比べ ると効果 は縮小す るものの,高 強度材 にお いて も一

定 の効果 がある ことが確認 できた.
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3.4.3.2消 費電力の低減

打抜き加工で,も ともと破断振動の増大を生 じない低速度での打抜きを採用している場合

の最適打抜き時間の効果を消費電力の面で考察する.破 断振動の増大を生 じない条件である

Fig.3-7(b)のV=0.5mm/sで のSUS材 の打抜き,す なわち打抜き時間025sで 操業 していると

仮定す る.こ れを条件の最適化により打抜き時間0.lsに 短縮 した ときの力積(加 工荷重の時

間積分)の 低減率は68%で ある.力 積の低減率は,打 抜 き時間の短縮に伴 う力積の低減値を

短縮前の値で除したものである.力 積はFig3-8(b)の 外乱dす なわち加工荷重一時間線図から

求めた.力 積の低減 はサーボモータの消費電力の低減を意味する.し たがって,す でに破断

振動の増大を生 じない低速度での打抜きを採用している場合においても,打 抜き時間tb=外

乱整定時間 亡、となるように打抜き時間を最適化すれば,打 抜きに要す る消費電力ならびに打

抜き時間を最ノNヒできる.
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3.5打 抜き振動メカニズム ースライ ドの変位挙動と破断振動量の影響因子 一

3.5.1解 析モデルが明らかにしたスライ ドの変位挙動

3.3節および3.4節 の結果 より本研究で構築 した解析モデルによるシミュレーション結果は,

実際の打抜き時の変位挙動を良く表現 していることが確認された.し たがって,解 析モデル

構築時に設定 したスライ ド変位に関する次の仮定 「ねじ駆動サーボプレスでの打抜き時にお

けるスライ ド部の変位は,ク ラウン単体の変位Zfcす なわち機械構造系に起因す る変位に,

スライ ド単体の変位Zfsす なわち制御系に起因する変位が線形に加算された形で現れ る.」

は妥当であると判断した.

Fig.3-18は 上記の関係 を示す例である.こ れはFig.3-8(a)に 示 したねじ駆動サーボプレス

によるV=O.5/㎜sで の打抜きにお1する鰍 斤結果であるスライ ドの変位Z∫ と,そ の変位の構

成要素 となっているクラウン単体の変位Zfcと スライ ド単体の変位Zfsと の関係 を示 したも

のである.(a)はZfcの 時間経過であ り,こ れは機械構造系の弾性変形に起因する振動を示

している.(b)はZfsの 時間経過であ り,こ れは制御系に起因する振動を示している.(c)は

ZfcとZfsの 和で求められるZ∫ の時間経過である.こ の解析結果は,実 際の打抜 き結果 とし

て前述 したFig.3-8(b)のV=0.5mm/sの データと良く一致 してお り,ス ライ ドの変位がZfc

とZfsの 和で現れることを証明している.

これ らより本解析モデルは,打 抜き時にサーボプレスに作用するカとそれに伴 うスライ ド

部とクラウン部の変位を十分正確に表現することが確認された.そ して,解 析結果 と実験結

果の照合から,ね じ駆動サーボプ レスの打抜き破断振動は,ク ラウン部すなわち機械構造系

に起因する変位挙動とスライ ド部すなわち制御系に起因する変位挙動の和として現れ るこ

とが解明された.
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3.5.2打 抜き破断振動量の影響因子

第2章 で述べたように,ね じ駆動サーボプレスの打抜き破断振動量lb,は次の3つ で構成 さ

れてい る.計 画降下量すなわちスライ ドの速度に起因するスライ ド降下量,機 械構造系に起

因する破断時の振動量,お よび制御系に起因す る破断時の振動量である.

この うち計画降下量は,破 断直前のスライ ド速度による等速運動の結果として予測するこ

とができる.し たがって,計 画降下量に起因する破断時の振動量への影響因子は破断直前の

スライ ド速度である.

機械構造系に起因す る破断時の振動量は,ク ラウン単体の変位すなわち機械構造系に起因

する変位Zfcか ら予測することができる.こ の振動量は破断直後の弾性変形回復に伴 う振動

の振幅である.こ の振幅は破断直前のクラウン部の変位とその変位が弾性回復する際の減衰

特性で定まる.破 断直前の変位 は,ク ラウン部に作用 している力(破 断荷重)と クラウン部

のばね項から定まる.し たがって,機 械構造系に起因する振動量への主要な影響因子は,破

断荷重ならびにクラウン部の運動方程式(3)の ばね項k、,減 衰項c。である.ま た,ク ラウ

ン部の振動 とスライ ド部の振動の共振が問題となる場合には,両 者の固有振動数が影響する

ので,上 記に加えてクラウン部 とスライ ド部の質量項であるm、 とm,も 影響因子 となる.共

振現象については,た とえばFig.3・8(a)のV=15rnrn/sの 解析結果では破断直後のp2-p3問 が

最大振幅を示 しているが,p3の 次の第2波 の振幅も比較的大きい波形を示している.これは,

解析モデルではクラウン部の振動 とスライ ド部の振動がこの部分で共振に近い状態になっ

ていることを示している.実験機 における実際の破断振動,す なわちFig.3・8(b)のV=15mm/s

の実験結果では,共 振は認 められない.こ れは,本 解析モデルのパ ラメータは改良の余地が

あることを意味している.同 時に,本 解析モデルは共振現象の予測を行い得ると考えられる

が,こ のことに関 して実験による確認は取っていない.打 抜き破断振動における共振現象の

予測は,今 後の検討テーマの一つである.
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制御系に起因する破断時の振動量は,打 抜き破断の瞬間のスライ ドの位置偏差eの 状態に

よ り異なる.ス ライ ドの位置偏差eは 加工軌道 と計画軌道の差である.ス ライ ドの位置偏差

eの 状態はe=0,e>0,e<0の3つ がある.

破断時にスライ ドの位置偏差eが0の 場合は,制 御系の影響は認め られず,機 械構造 系に

起因す る破断振動量のみとなる.こ れは,第2章,第3章 で示 した外乱整定時間以後に打抜

き破断する条件がこれに該当する.

破断時にスライ ドの位置偏差eが 正の場合は,機 械構造系に起因す る破断時の振動量にス

ライ ド位置のオーバーシュー ト量が加算される.こ れは,オ ーバーシュー トが生 じている場

合,破 断後はeが 負に転 じる時刻まで操作量uは スライ ドを降下させ るように作用し続ける

ためである.Fig.3'13の 外乱整定時間t、=o.1sよ り短い時間で破断す る条件がこれに該当し,

破断振動の増大現象を招 く.オ ーバーシュー トは制御応答遅れにより生じる正のスライ ド位

置偏差であり,制 御系に起因する破断時の振動量となる.

破断時にスライ ドの位置偏差eが 負の場 合は,通 常の打抜きでは観察 されない.し か し,

なんらかの方法で打抜き破断の瞬間もしくは直前にeを 負 にす ることができれば,操 作量u

を反転できるので,機 械構造系に起因する破断時の振動量を縮小できると考えられる.第4

章では,こ の点に関する検討を行 う.
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3.6結 言

ね じ駆動サーボプレスの打抜き振動に関して,解 析モデルに基づ く理論的検討ならびに打

抜き実験による検証結果から得た結論を以下に示す 珊.

(1)設 定 した解析モデルは,打 抜き時にサーボプレスに作用するカとそれに伴 うクラウン部,

スライ ド部の変位を十分正確に表現することが確認された.

(2)打 抜き破断振動は,ク ラウン部すなわち機械構造系に起因する変位挙動とスライ ド部す

なわち制御系に起因する変位挙動の和として現れることが解明された.

(3)機 械構造系に起因する破断時の振動量の主要な影響因子は,破 断荷重ならびにクラウン

部の運動方程式のばね項kc,減 衰項c。である.

(4)制 御系に起因する破断時の振動量の影響因子は,打 抜き破断の瞬間のスライ ドの位置偏

差eの 状態により異なる.破 断時のスライ ドの位置偏差eの 状態はe=0,e>0,e<0の3

つがある.e-0で 破断 した場合は,機 械構造系に起因する破断時の振動量のみとなる.e

>0で 破断 した場合,機 械構造系に起因す る破断時の振動量にスライ ド位置のオーバーシ

ュー ト量が加算され打抜き破断振動の増大となる.

(5)外 乱整定時間t,は,破 断時のスライ ドの位置偏差eがe>0か らe=0に 変わる時間であ

り,打 抜き破断振動の増大の境界点である.打 抜き時間 亡わ=亡、となるようにスライ ドの

位置 と速度を調整し打抜くことにより,生 産 性をある程度維持 しつつ破断振動量lb,を 最

小にす ることができる.同 時にこの条件は,す でに破断振動の増大を生じない低速度での

打抜きを採用 していた場合においても消費電力と打抜き時間を最小にすることができる

条件である.
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第4章

クランクサーボプレスの打抜き振動解析と

その能動的振動制御による打抜き振動の低減
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4.1緒 言

第3章 では打抜き振動解析と打抜き実験の結果から破断振動増大のメカニズムを明らかに

し,こ れを回避するための最適打抜き時間を明らかにした.た だ し,こ れは打抜 き振動その

ものを低減するものではない.

振動を低減す る方法 としては能動的振動制御法がある.こ の方法の鍛圧機械への適用例 と

して,田 中 ・菊島4'1)らはハンマを自由落下させた時の衝撃振動を測定する実験装置に制振装

置(サ ーボダンパ)を 組み込むことにより振動低減が可能であることを示した.同 様の研究

として,油 圧ユニッ ト4'2)や電磁ダンパ43)を 制振装置 として打抜き振動を低減する研究があ

る.し か し,制 振装置の追加は生産システムの複雑化や高価格化を招 くため,一 般的なもの

にはなっていない.

一方
,近 年ではサーボプ レスを用いた打抜き振動の低減事例が紹介されている.そ の方法

は低速度での打抜き44)やスライ ド運動に低周波の振動を継続的に付加した打抜き4'5)'46)など

である.し か し,こ れ らの方法は加工時間が長 くなる.こ のため,加 工時間を損なわず,し

かも制振装置を必要 としない打抜き振動の低減法が求められている.そ こで,本 章ではサー

ボプレスのスライ ドモーション設計機能を用いてスライ ドの打抜き振動を能動的に制御 し,

打抜き振動を低減す る手法を検討 した.

実験機の選定にあたっては,前 章までのね じ駆動サーボプレス(セ ミ ・クローズ ド・ルー

プ制御のサーボプレス)に 関する解 明結果を普及量の多いセミ・クローズ ド・ループ制御の

サーボプレスに適用することを意図した.具 体的には,加 速特 性に優れたサーボモータを搭

載したクランク駆動式のサーボプレス(以 下,ク ランクサーボプレス)を 用いた.は じめに,

クランクサーボプ レスの打抜き振動挙動をモデノ埆斬 と実験結果から明らかにした.次 に,

その結果に基づき,予 見制御によりスライ ドの能動的振動制御を行った場合のスライ ドの打

抜き振動について角斬 結果と実験結果を示し,振 動低減の効果を確認 した.
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4.2ク ランクサーボプ レスの打抜 き振動解 析

4.2.1解 析モデル

解析対象 とす るクラ ンクサー ボプ レスの構造 をFig.4・2に 示す.解 析モデル は力 学モデル

と制御モデル か らな る.以 下,解 析モデル で用い る記号 は記 号一 覧 に したが う.ク ランクプ

レスはサー ボモー タの回転 を クラン ク軸 に伝達 しス ライ ドを上 下 に駆動 して位 置 や速度 を

制御す る構造 である.ス ライ ドは コネ クテ ィ ング ロッ ドとク ランク軸 を介 してク ラウンに連

結 され てい る.こ のため フ レームの伸 びな どによ りクラウンに変位 が生 じた場 合,ス ライ ド

も変位す る.

筆者 らは第3章 で,ね じ駆動サーボプ レスの打抜 き振 動解 析モデル について述べた.ね じ

駆動機構 とクランク機構 とでは機械 的な構造 は異 なるが,両 機構 とも制御系 か らのモー タ出

力 に よ りスライ ドを上下 に運動 させ ている ことか ら,力 学 的には同一 の運動機構 とみ な した.

したがって,ク ランクサー ボプ レスの力学モデル は第3章 と同一 の もの(32.1項Fig.3-2-2)

を適用す る.同 様 にZ∫ をZfsとZfcの 和 で求め る式お よびス ライ ドとクラウンの運動方程

式 も第3章 と同一 の もの(3.2.12項 式(1),式(2)お よび式(3))を 適用す る.

Fig.4-2とFig.3-2お よび式(1)に 基づ き設 定 したス ライ ド変位(z∫=y)の 制御 モデル((以

下,ブ ロック線 図)をFig.4・3に 示す.こ のブ ロック線 図の各記 号の定義 は,第3章(ね じ

駆動サー ボプ レスの制御モデル)と 同 じで あるが,フ ィー ドバ ックの分岐点が異な る.Fig.4-3

の一点鎖線 はね じ駆動サー ボプ レスにお けるフ ィー ドバ ックの分岐 を示 し,実 線 はクラ ンク

サー ボプ レスにお け るフィー ドバ ックの分岐 を示す.ク ランクサー ボプ レスではP、(∫)の 出

力,す なわ ちクラウン部の変位 は制御 対象 にな っていない.こ れ はク ランクサー ボプ レスが

Fig.4-2に 示す よ うに,ス ライ ド位置 は測定せず サー ボモー タの回転軸 の角度 盾報 をス ライ ド

位 置 とみ な して制御 してい るか らである.こ こで は,こ の方 式 をセ ミ ・クローズ ド ・ル ープ

制御 とい う.こ れ に対 して,ね じ駆動サー ボプ レスはフ レー ム基礎部 な どを基点 とす るスラ
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イ ド位置の測定結果に基づくフル ・クローズ ド・ルーフ.制御である.以 上より,本 章で設定

したクランクサーボプレスの解析モデルは,第2章 で設定 したねじ駆動サーボプレスの解析

モデルと力学モデルは同一であるが,制 御モデルは異なるものである.Fig.44は 計算に用い

たMATLAB/Simulinkで 設定 したブロック線図を示す.ク ランクサーボプレスの解析モデル

の妥当性については後述する.

Crankshaft

Connecting

rod

Material

Crown

眉」r冊
1-1t一

Servomotor

Resolver

Controller

Fig.4・2Mechanismmodelofcrankservopress
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4.2.2解 析条件

角斬 モデルの各パラメータは第3章 と同じ方法で,後 述す る実験機のデータに基づき設定

した.各 パラメータの設定値 を]rable4・1に示す.減 衰係数は打抜き破断時の実験機のスライ

ドの振動減衰波形から,対 数減衰率による方法で減衰係数と臨界減衰係数の比である減衰比

ζ=0.15を求め,ス ライ ドとクラウン双方の減衰比とし,こ れ を減衰係数c、,c、に直 した.加

工プログラムに該当す る目標値 γ(ス ライ ドの目標位置)は,打 抜き速度から定まる時間と

位置に基づき設定した.な お,ク ランクサーボプ レスのスライ ド位置は,予 備実験で無負荷

のときと油圧ジャッキによる鮪 を掛けたときの比較から約0.1㎜ の鰍 腿 びに起因す

る定常位置偏差を有することを確認した.こ の定常位置偏差については,定 常偏差の修正機

能を受け持つ1制 御 の積分ゲイ ンklで 等価交換 した.ね じ駆動サーボプレスでのklに 比較

して,ク ランクサーボプレスでのklが2桁 小 さいのはこのためである.

]rable∠klSpecificationofsinulationforcrankservopress

Parameter ぬlue

m,[kg] 600

m、[kg] 2500

た。[N/m] 454×106

た、[N/m] 2.5×106

c、[N・s/m] ll9×102

c、[N・s/m] 328×103

たP 2.0×108

た1 1.5×108

たD 1.2×106

亡L[ms] 0.5

d[kN] 50

P、6) 0.00040/(s2+131∫+181600)

P、(∫) 0.00167/(s2+20∫+4167)
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打抜 き速度 は一定速度 で打抜 く条件 としてV=30mm/s,低 速 で打抜 く条件 としてV=3mm/s

とした.打 抜 き速度 は,打 抜 き破 断す る直前のス ライ ドの移動速 度 とした.計 算 には汎用数

値計算 ソフ トウエ ア(MArLAB/Simulink)を 用 い,制 御量y(ス ライ ドの実 際位置)の 時間

応答 を計算 した.

4.2.3評 価のた めの実験 方法

実験機 としては,定 格加 圧能力450kNの クランクサーボプ レス(AMADASDE4514)を 使

用 した.実 験機 の外観 をFig.46に,主 な仕様 をTable4・1に 示す.実 験機 の構造 は前述 した

Fig.4-2と 同 じである.加 工荷重 の測定 にはプ レスフ レー ムの側壁 に取 り付 けたひずみ ゲージ

を用い た.ス ライ ドのz方 向の位 置変位 は,Fig.4-5(b)に 示す レーザ変位計 を用 いてボル スタ

ースライ ド問の相対距離 を測定 した.な お,実 験機 のボル スタに実験条件 と同等 の集 中荷重

を油圧 ジャ ッキで与 えた場合,5μm程 度の弾 性たわみが生 じることを確 認 した.こ れ は,後

述す る破断振動量0.3㎜ ～0.55㎜ に対 して十分小 さい.し たがって,本 研究 ではボル スタ

を近似 的に剛体 とみ な した.レ ーザ変位計測 に関連す る機 器の外観 をFig.46か らFig.4'8

に,そ れぞれ の主 な仕様 を]rable4・2か ら]rable4・4に 示す.

今 回実験 で使用 した金型 は,打 抜 き形状 が直径60mmの 単発 打抜 き型 であ る.金 型 の外観

をFig.4・9に,主 な仕様 を 肱ble捌 こ示th.ダ イ とパ ンチのク リア ランスは片側0.08㎜ で

ある.金 型の取付 けは,ボ ル ス タ上面の 中心に金型 のダイ穴 中心 を合 わせ て設 置 した.被 加

工材 の形状 は一辺 が120nrmの 正方形 とした.板 厚 は1㎜ であ る.材 質 は,市 販 の冷 間圧延

鋼板SPCC(以 下,SPC材)で あ る.SPC材 の引張強 さは291N/㎜2で あった.打 抜 き速度 は,

解析条件 と同 じV=30mm/sとV=3mm/sと した.同 時に騒音計 を設置 し打抜 き時の最 大騒音

値 を人 の聴覚 を考慮 した周波数補正特 性であ るA特 性で測定 した.騒 音計 は第2章 で用いた

もの と同 じである.
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4.3解 析モデル の妥 当性評 価

4.3.1解 析結果

スライ ド変位Z∫ す なわ ち制御 量yの 時間経過 につ いての解析結果 をFig.440に 示す.縦

軸 はスライ ド変位Z∫ であ り,下 死点 か らの距離 を示 してい る.横 軸 は経過 時間であ る.上

段 の図はV=30mm/s,下 段 はV=3mm/sで ある.dは,ど ち らもSPC材 の加 工荷重 に相 当す

る50kNを 入力 してい る.破 線 で示すrは 外乱 を入力 しない ときの変位 の時間経過 であ る.

この変位 は,無 負荷 時(板 押 え力 のみ が作用)の 変位 であるので γの変位 とみ なす.以 後,

これ を計画軌道(Plamiedtrajectory)と い う.実 線で示すyは 外乱 を入力 した ときの変位 の時

間経過 である.し たがって,こ れ は打抜 き時 の制御量 ッの時間経過 であ る.以 後,こ れ を加

工軌道(Blan㎞gn句ectory)と い う.V=30mm/s,V=3mm/sと もに加 工軌道 の縦軸の値pl

が外乱 開始位置 を示 し,p2が 外 乱解 除位置 を示 す.加 工軌道 は外 乱解 除位置p2を 起 点に急

激 な変位 を示 してい る.こ れ は破断振動(Breakthrough)に 該 当す る.加 工軌道 は変位 の最

下位置p3に 達 した後,振 動 を減 衰 しなが ら計画軌道 に戻 ってい る.

Fig.4,llは,ス ライ ド変位Z∫ の計算過程 で算 出 され るクラ ウン単体 の変位Zfcと ス ライ

ド単体 の変位Zfsの 時間経過 である.実 線 は外乱入力時(打 抜 き時)の 変位 を示 し,破 線 は

無負荷 時の変位 を示 してい る.な お,外 乱入力値dはFig.4-loに 示 した もの と同 じで ある.

式(6)よ りFig.4-llのzfcとzf∫ の変位 の和 がFig.4-loの ス ライ ド変位z∫ で ある.Fig.4-ll

上段 のZfcの 変位 は,ク ラウンのばね定数k、 に起因す る弾 性変形 に よる変位 で ある.し たが

ってZfcの 変位 は,dに 比例 して増加 してい る.p2(外 乱解 除時)で の急激 な変位 は弾 性回

復 に よるもので,そ の後 の振動 は弾 性振動 の減 衰を示 している.Fig.4-ll下 段 のZfsは,制

御系 の応答遅れ に起 因す る変位 を示 している.
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4.3.2実 験 結果

実験機 でSPC材 を打抜いた ときの スライ ド変位Z∫ の測定結果 をFig.4・12に 示す.縦 軸,

横軸 は前述Fig.4-10と 同 じ設 定であ る.上 段 の図はV=30mm/sで あ り,下 段 はV=3mm/s

である.dは 加 工荷重 であ る.破 線で示す γは金型 に被加工材 を挿入 しない無負荷 時の計画

軌道 を示 し,実 線 で示すyは 打抜 き時の加 工軌 道 を示すV-30mm/s,V-3mm/sと もに解

析結果Fig.4-loと 同様 にpl,p2,p3が 明瞭 に認 め られ る.加 工軌道 は,打 抜 き荷重 の増加

に伴い計画軌道 か ら外れ始 め,p2と 同時に破 断振動 を示 してい る.ま た,Fig.4-12の 加 工軌

道 はV=30mm/s,V=3mm/sと もにpl直 後 に比較 的大 きな位置偏差 を示 して いる.こ れ は,

プ レス機構部 の遊び に起 因す るもの と考 え られ る.こ の位置偏差 は,p2ま で引き継 がれ るた

め破断振動 を大 き くす る要 因 となる.本 研究 の力学モデル にはプ レス機構部 の遊び は含 んで

い ない が,機 構部 の遊び の影 響 を考慮 し,制 御 モデル にtLを 設 定 してい る.tLは 破 断振動 を

大 き くす る要 因 とな る.
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4.3.3解 析結果 と実 験結果 の整合 性の検証

4.3.3.1打 抜 き時の破 断振 動量

Fig.4-loの 解 析結果 とFig4-12の 実験 結果 のスライ ド変位 には,両 者 に共通 してpl,p2,

p3,お よびp3の 後 の振動減衰 が確認 された.本 章では,前 章 と同様 にp2か らp3ま でのZ

軸方 向のスライ ドの変位量 を破 断振動量(Breakthroughdistance)と す る.解 析結果 の破 断振

動量 はV=3(tmYsが0.58㎜,V=3mm/sがO.40nrmで あった.実 験結果 の破 断振動量 はV=

30mm/sがO.55mm,V=3mm/sがO.40mmで あ り,鰍 斤結果 は実験結果 をよ く予測 してレ・る.

なお,破 断振動 の測定は打抜 き条件 ご とに3回 以上行 った.同 一打抜 き条件 にお ける破 断振

蝿 のば らっ きは±0.Ol5㎜ 以内で あった.こ れ は後述 の実証 実験 において も同様 であった.

4.3.3.2ス ライ ド変位の構成 因子

Fig.4-12の 実験結果 の γ(計画軌道)に 対す るy(加 工軌道)の 位置偏差 につ いて考 察す る.

V=3mm/sに お けるP2で の位置偏差1ま0.37㎜ で あ り,加 工荷重dは50kNで あ る.加 工荷

重 が作用 している ときの機械構造系 の弾 性伸び に よるスライ ド変位量 を確認す るために,実

験機 のスライ ドに油圧 ジャ ッキで50kNの 負荷 を掛 けた際のスライ ド変位量 を測 定 した とこ

ろO.11mmで あった.こ れ は,鰍 斤結果 か ら得 られ るZfcと ほ1ま一致 してい る.角斬 結果 は,

Fig.4-ll(a)のV=3mm/sのp2で のZfcで あ りO.12mmで ある.し たが って,実 験結果 におけ

るp2で のス ライ ドの位 置偏差0.37㎜ の うち約0.12㎜ は,鰍 構造 系の難 伸 びに起因す

る ものである.残 りの約025㎜ は,ス ライ ド位置制御上 の位置偏差 に よって生 じた もの と

考 え られ る.

Fig.4・13は,Fig.4-ll(b)のV=3mm/sのZfsを 位 置偏差で示 した もので ある.こ の位 置偏

差 は,外 乱入力時 のZfsか ら無負荷時 のZfsを 差 し引いた ものである.Fig.4-13のp2に お け

るZf∫ の位置偏差 はO.24mmで あ り,こ れ は実験結果 か ら推 定 され たス ライ ド位置制御 上の

位置偏差 の値 とほぼ一致 している.し たが って,打 抜 き時に生 じる実験機 の加 工軌 道の位置
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偏差は,機 械構造系に起因する変位 と制御系に起因する変位で構成されていると考えられる.

機械構造系の変位はZfcで あり,制 御系の変位はZfsで あることから,解 析モデルにおいて

Z∫を求めるために用いた式(1)(plOl)に 合致 している.

以上,解 析結果 と実験結果の照合によ り,設 定 した解析モデルは,ク ランクサーボプ レス

における打抜き時のスライ ド変位と破断振動を十分良く予測している.
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4.4能 動的な打抜 き振動制御

4.4.1打 抜 き振動制御の方法

能動的振動制御は㍉振動系に対して振動を相殺する振動を外部から加える方策である勃.

振動を加える装置は制振装置 と呼ばれる.本 研究では,サ ーボプレスのスライ ド自体を制振

装置として用いる打抜き法を試みる.こ れは,打 抜き時の破断振動に対向す る振動(以 下,

カウンタパルス)を スライ ドに作動 させスライ ドの振動を低減させるものである.Fig.4-14

にその概要を示す.上 段(a)はFig.4-10のV=3mm/sに おける外乱入力時のスライ ド変位Z∫

を無負荷時のスライ ド変位Z∫ との位置偏差で示 したものである.太 線矢印はスライ ドの破

断振動を示 している.下 段(b)は 破断振動を低減す るために,ス ライ ドの計画軌道にカウン

タパルス(太 線矢印)を 挿入 した例を示 している.破 断振動の開始時刻t2と カウンタパルス

の開始時刻 妃、を同期できれば,破 断振動が相殺 されるので破断振動量の低減が可能となる.

も,は破断振動の最下位置の時刻t3と 同じ時刻 を示す.な お,現 状においてこの方法は,主 に

スライ ド部の破断振動の低減を目指すものであり,プ レス機械の質量の多 くを占めるクラウ

ン部の破断振動の低減までを期待するものではない.以 下,こ の方法をカウンタパルス打抜

きと呼ぶ.4.2.3項 で示 したクランクサーボプ レスは,計 画軌道の任意の位置でスライ ドを上

下に振動できる機能を有しているので,実 験機 として選定 している.

t2とt。、の同期は前述の田中・菊島の研究と同様に制御応答の制約から予見制御とした.予

見制御が適用可能 と判断 した理由は,サ ーボプ レスによる打抜き速度範囲では,金 型や椥 口

工材な どが同一条件であれば打抜き時の破断位置は打抜き速度に関係なくほぼ同じである

とい う我々の研究結果48)に基づいている.破 断位置の調査結果については次項で述べる.実

証実験におけるt2とtc、の同期は,予備打抜きにおいて計画軌道 と加工軌道を照合 しながら,

プレス機械のダイハイ トとカウンタパルスの開始位置を調整し設定した.
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4.4.2打 抜 き振 動制御 の効果 の予測

カ ウンタパル ス打抜 きにおい て振動制御 に有効 なスライ ド運動 は,Fig.4-14の 下段(b)の 時

間帯t、、～tceの 運 動であ る.こ の時間帯にお けるス ライ ドのZ軸 方 向の上昇量 が破 断振動 の

低減効果 に影響す る と考 え られ る.そ こで,時 間帯t、、～tceの 平均速 度 をV。 とし,V、 と破

断振動量lb,と の関係 を解析モデル で予測す る.V、 の符 号はス ライ ドがプ レス機械 の下死点

に向かって降下す る方 向をプラス とし,上 昇す る方 向をマイナ ス とす る.

解析モデル は42.1項 と同 じものを用 いる.ス ライ ドの計画軌 道のプ ログラムには,t2に

合 わせ てカ ウンタパル スに相 当す るスライ ドの上昇動作 を追加 した.解 析 は,N←-3n血s

か らVc=-50rnrn/sの 範 囲で実行 した.主 な解析結果 をFig.4・18に 示ナ 縦軸 はス ライ ドの変

位Z∫ であ り,横 軸 は経過 時間であ る.外 乱入 力dはSPC材 の加 工荷重 に相 当す る50kNを

入力 してい る.破 線で示す γは計画軌道 を示 し,実 線 で示す ッは加工軌道 を示す.な お,桃=

-3mm/sとVc--7mm/sの 計画軌道(破 線)は ,時 間帯tc、～tce以 降はV--30mm/sで 上昇す

るシ ミュ レー シ ョンである.Fig.4-18の 図 中のp2-p3のz軸 方 向の距離 を示す数値 は破 断振

動凱 亡を意 味 してい る.し たがって,Fig4-18の 左 上のV、=-3mm/sに お けるlb,は0.36㎜

である.こ の解 析結果 よ り,V、 の上昇速度 が速 くな るとともにlb、は低減 し,V、=-50mm/s

ではLb,がo.08㎜ まで低減す ることを示 してい る.Fig.4・19は シ ミュ レーシ ョンの計算結果

の表示画面 である.
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4.4.3打 抜 き振動制御 の実証実験

解 析結果 を確認す るために,ス ライ ドモー シ ョンにカ ウンタパル スを挿入 してSPC材 を打

抜い た際のスライ ド変位Z∫ の測定結果 をFig.4'20に 示9".カ ウンタパル ス を挿入 した こ と

以外 は,42.3項 の方法 と同 じで ある.加 工荷重 は50kNで あった.カ ウンタパルス速度はVc

=-3rnrn/s ,Vc=-7rnrn/sで あ る.Fig.4-18と 同様 に縦軸 はZ∫ で あ り,横 軸は経過 時間である.

破 線 で示す γは計画軌道 を示 し,実 線 で示す ッは加 工軌道 を示す.こ の加 工軌 道は,解 析で

予測 したVc--3mm/s,Vc--7mm/sの 加工軌道 とよ く似た波形 を示 した.破 断振動 量lb,はVc

=-3mm/sで は0 .35㎜ であ り,Vc=-7㎜/sで はO.33mmで あった.
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4.4.4打 抜 き振動制御 に関す る考察

4.4.4.1打 抜 き振 動制御 による振動低減効果

Fig.4・21は,実 験 結果Fig.4-12と 実験結果Fig.4-20か ら破 断振動量 を読 み取 り,破 断振動

量 の比 を比較 した ものである.破 断振動量 の比 はカ ウンタパル スを挿入 しない でV=30nrm/s

の一定速度 で打抜 いた ときの破 断振動量o.55㎜(Fig.4-12のv-3(㎞ 血s)をloo%で 示 して

い る.Fig.4-21よ りVc=-7mm/sで は,カ ウンタパル スを挿入 しない打抜 き と比較 して破 断振

動量 は40%(0.22㎜)の 低減 となってレ・る.な お,実 証 実験 では打抜 き時の駄 駝 イ直((B)

を併せ て測定 してい る.打 抜 きを3回 ずつ実施 した際の最大騒音値 は,定 速度打抜 き(V=

30mm/s)時 が98.5dB～992dB,カ ウンタパル ス打抜 き(Vc=-7mm/s)時 が95.8dB～96.2dB

であった.無 負荷 時の騒 音は両者 とも89.5dB～90.6dBで あった.無 負荷 時の騒音 を基準 に

み る と,低 速度打抜 きに よる騒音増加量 は約9dBで あ るが,カ ウンタパル ス打抜 きでは約

6dBで あった.
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4.4.4.2解 析結果 と実験結果の比較検討

Fig.4・22は能動的な打抜き振動制御の解析結果と実験結果に基づき,カ ウンタパルス速度

Vcと破断振動量lb、の関係 をま とめたものである.な お,カ ウンタパルスを挿入 しない,ス

ライ ドを降下しながら打抜 く通常の打抜き条件は,便 宜上 猛 をプラスの符号で示 した.た

とえばFig.4-12のV-30mm/sの 打抜きは,Vc-30mm/sに 該当し,V-3mm/sの 打抜きは,

Vc=3mm/sに 該当す るものとした.Vcが マイナスの領域がカウンタパルス打抜きの領域であ

る.

今回の実験における最大のVcは 一7mm/sで あった.V、=-30mm/sやVc=-50mm/sは 解析モ

デルによる予測値のみを表示している.Fig.4-22か ら明 らかなように,解 析結果 と実験結果

は良く一致 している.そ して,猛 がマイナス側に大きくなるほど,す なわちスライ ド上昇速

度が早 くなるほど破断振動量lb、は低減す ることがわかる.ま た,こ のシ ミュレーシ ョン結果

は今後,サ ーボモータやサーボ制御技術などが進展すれば,打 抜き振動の低減率を向上 しう

る可能性を示唆している.

この検討結果に関しては,実 験機を製造 しているサーボプレスメーカと意見交換を行って

いる.メ ーカは本手法に関心を示 し,Vc=-50mm/sと い う要求速度を満たすための仕様を検

討されている.メ ーカの制御技術者によれば軸のねじれや総合すきまなどを無視して単純に

概算した結果,要 求速度を満たすためには少なくとも現在の2倍 以上の加速 性能が必要であ

り,そ のためには現行の2倍 以上のモータ トルクが必要になるとの結果であった.こ れは現

時点ではコス ト面で厳 しいとの見解を示されたが,研 究の進展に向けて,今 後 も協力いただ

ける見込みである.
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4.5結 言

サーボプレスの振動メカニズムに基づき,能 動的制御による打抜き振動の低減手法を提案

した.こ れは,サ ーボプレスのスライ ドを振動制御用のアクチュエータとして用いるもので

あり,付 加的な設備 は不要である.ス ライ ドの動きとしては,打 抜き破断のタイ ミングに合

わせて破断振動と逆方向のパルスモーションを1パ ルス挿入す るだけであるので,生 産性を

あま り損な うことなく打抜き振動を低減することが可能となる.こ の打抜き手法をカウンタ

パルス打抜きと名付けた.こ の手法について,ク ランクサーボプレスの打抜き振動に関する

モデル解析と実験から得た結論4'9)を以下に示す.

(1)Z∫ をZfcとZfsの 和 とした解析モデルぽ クランクサーボプレスの打抜き時のスラ

イ ド変位 と破断振動を十分良く予測できた.

(2)打 抜 き破断のタイ ミングに合わせてカウンタパルスを付与した場合,カ ウンタパルス

を付与 しない打抜 きと比較 してスライ ドの破断振動量を40%低 減できた.
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5.1本 研究の結論

本研究では,適 正ク リアランスでの打抜きという条件下におけるサーボプレスの打抜き振

動に対する機械構造系に起因する振動と制御系に起因する振動の影響を明らかにした.本 研

究で明らかにした事項を以下にまとめる.

第2章 「ね じ駆動サーボプ レスにおける打抜き振動の実験的検証」では,制 御系の影響が

忠実に現れるフル ・クローズ ド・ループ制御方式のねじ駆動サーボプレスでの打抜きに関し

て,破 断振動の構成要素の分析結果から打抜き速度が速い条件では打抜き振動の増大現象が

生じることをっきとめた.

第3章 「ね じ駆動サーボプレスの打抜き振動解析と打抜き振動メカニズムの解明」では,

新たに構築 した打抜 き振動解析モデルに基づく実験と考察により,ね じ駆 動サーボプ レスの

打抜 き振動は構造系に起因する変位 と制御系に起因する変位の和として現れることを明ら

かにした.そ して,破 断振動量に対する制御系に起因する変位の影響は,破 断時の制御偏差

eの 状態により3つ の場 合(e>0,e=0,e<0)に 分けられ,e>0の とき制御偏差eが 振動

に加算 されるため振動増大 となることを示 した.

第4章 「クランクサーボプレスの打抜き振動解析とその能動的振動制御による打抜き振動

の低減」では,第2章 および第3章 で明 らかになったフル ・クローズ ド・ループ制御方式の

サーボプレスの打抜き振動メカニズムに基づき,普 及量の多いセ ミ ・クローズ ド・ループ制

御方式のクランクサーボプレスの振動解析モデルを導出した.そ して,サ ーボスライ ド自体

を制振装置 として用いる能動的振動制御手法を提案し,特 別な装置を用いることなしにスラ

イ ド部の打抜き振動を40%低 減できることを示 した.

Fig.5・1ぽ 以上の研究成果を概念的にまとめたものである.図 中の破線で囲っている箇

所は本研究が対象 とした領域である.こ の破線の中の黒色の長方形に白抜きの文字で示 した

3つ の箇所は本研究で解明 したことを示している.図 の最上部はサーボプレスの打抜きスラ
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イ ドモーションの実行を示 している.矢 印に沿って,打 抜 きの実行に伴い急激な加工荷重の

発生と消滅が起こり,そ れに応 じて機械構造 系に起因する振動と制御系に起因する振動が生

じ,両 者 の和がスライ ドの振動 として現れることを示している.こ れは,サ ーボプレスに関

す る新 らたな知見である.特 に,制 御系に起因す る振動がそのまま加算される=場合が第2章

で見いだ した打抜 き振動の増大現象である.制 御系に起因す る振動が減算 されるように作用

させる手法の一つが第4章 で提案 した能動的振動制御 による打抜き振動の低減である.図 の

最下部は,ス ライ ドの振動が最終的には打抜き騒音や工具寿命に影響を与えることを示 して

いる.

加 えて,上 記の研究過程で構築 した2つ の振動解析モデルは,現 在市販 されているフル ・

クローズ ド・ループ制御タイプ(ね じ駆動式サーボプ レス),並 びにセ ミ ・クローズ ド・ル

ープ制御 タイプ(ク ランク駆動式サーボプ レスなど)に 適用可能であることを示 した.こ の

振動解析モデルは,適 正ク リアランスとい う条件下においてサーボプレスの打抜き振動を予

測することができる.
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5.2本 研究の意義 と今後の展望

5.2.1学 術的意義 と今後の展望

本研究は,打 抜き破断とい う不連続現象から誘発される騒音問題に対 して,破 断振動量 を

評価指標 とすることが有効であることを示した.論 文中で,破 断振動量はスライ ドの変位デ

ータから読み取れることを示し
,破 断振動量 と騒音 が非常に強い相関を示すことを証明した.

次に,サ ーボプレスの破断振動量を純静的なカと変位の関係で構成される解析モデルで予

測できることを証明した.そ して,解 析モデルに基づ く理論的検討 と実験結果からサーボプ

レスの打抜き振動が,機 械構造系に起因す る振動 と制御系に起因する振動の和として現れる

メカニズムを解明した,

加えて,加 工に伴 うサーボプ レススライ ドの動的挙動を把握する手法として,Fig.2・16のよ

うに加工軌道 と計画軌道を重ねて表示することと,Fig.3・9のよ うに加工軌道 と計画軌道の位

置偏差を表示することが欠かせないことを実証した.特 にフル ・クローズ ド・ループ制御方

式のねじ駆動サーボプレスにおける加工軌道と計画軌道の位置偏差は,制 御偏差eそ のもの

である.

学術面における今後の展望 としては,少 なくとも以下の事項を指摘できる.振 動工学面で

の展望 としては,提 案 した振動解析モデルの各部の固有振動数の最適化による騒音対策やス

ライ ド部の振動とクラウン部の振動の共振現象の予測,な どへの展開が考えられ る.提 案モ

デルは,打 抜き時の破断振動量だけでなくスライ ド部ならびにクラウン部の固有振動数を表

現できるが,本 研究では,解 析結果 と実際の固有振動数 との関係については吟味していない.

今後,提 案モデルの質量mと ばね係数kの 値や両者のバランスなどを精密化することができ

れば,金 型重量が大きく変化 した場 合などにおける共振現象の予測などが可能になると考え

る.

被加工材の変形特性や破断形態を考慮したサーボプレスの打抜き振動の予測に関しては,
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適正クリアランス以外での打抜き破断形態への展開が考えられる.本 研究は,パ ンチ側から

のクラックとダイ側からのクラックが会合する適正クリアランスでの破断形態を前提として

いる.す なわち,加 工荷重一時間曲線 における破断荷重はほぼ垂直に消滅するものとして,外

乱入力波形を設定 し,破 断振動の予測 と実証を行っている.こ の前提は,一 般的なプレス加

工の多 くに当てはまると考えられ,本 研究においても純銅板,冷 間圧延鋼板,SUS304ス テン

レス鋼板お よび高張力鋼板に対して実用的であることを示した.し か し,2次 クリアランスが

生 じるような微小クリアランスでの打抜きや極度に延性の大きい被加工材の打抜き,あ るい

は複合材料の打抜きなどでの破断形態は,本 研究が前提とした破断形態 とは異なる場合があ

ると考えらる.そ の場合,提 案 した解析モデルによる振動予測の有効性については不明であ

る.し たがって,適 正クリアランス以外の条件での打抜きに関しては,破 断荷重の測定なら

びに切 り口面の観察などに基づき,振 動予測の可否や振動予測の精度について検討する必要

がある.

解析手法の展開としては,変 形解析モデルからの出力d(加 工荷重)と 本解析モデルの接

続があげられる.本 研究で提案 した解析モデルでは加工荷重dは 前述 したよ うに,実 験結果

に基づき近似 した波形である.近 似波形の代わ りに変形解析モデルの出力を取 り入れること

ができれば,サ ーボプレススライ ドの変位挙動に加えて椥 口工材の変形挙動を包含したサー

ボプレス加工解析の展開も期待できる.

機械力学面での展開としては,力 学モデルの多軸 ・連成化があげられる.本 研究で提案 し

た力学モデルは,ス ライ ドの変位 ・振動予測を目的として,Z軸 方向の1軸モデルで表現 した

ものである.こ の力学モデルを多軸 ・連成化することにより,順 送加工における偏心荷重時

のスライ ドの傾斜問題や多軸サーボプレスの並行度の動的挙動の問題などへの展開が期待で

きると考える.
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5.2.2工 業面での今後の展望

打抜き振動の低減に関する今後の展望としては,少 なくとも次の3つの着眼点があげられる.

1つめは,破 断荷重dに 関する着眼点である.破 断荷重dを 小さくする,あ るいは破断荷重d

の消滅速度を遅 くす ることにより破断振動は低減できる.先 行研究で示 したようにパルス状

の振動をスライ ドモーションで与えると破断荷重dが 小 さくなるとい う報告はあるが,そ の

理由は明らかでない.こ のメカニズムが解明されれば,さ らなる振動低減が期待できる.ま

た,破 断荷重dの 消滅速度を遅 くす る方策 としては,た とえば金型設計において打抜き部の

クリアランスを部分的に変更し,破 断発生に時間差を設けることや部分的なシャー角を組み

込むことなどが考えられる.2つ めは,破 断時におけるクラウン単体の変位Zfcの 振動を小

さくす る着眼点である.破 断振動を小 さくす るためにはクラウン(プ レスフレーム部)の ば

ね係数 た、を大きくすれば良いことは従来から知られている.そ の他の影響因子 としては,ク

ラウン部の減衰係数c、 を大きくする方策 とクラウンとスライ ドの質量m、,m、 を改善する方

策などが考えられる.3つ めは,打 抜き破断時のスライ ド位置偏差≒制御偏差eをe≦0と す

る着眼点である.3.5.2項で述べたよう破断時の制御偏差eがe≦0の とき振動低減 となる.こ

のことに関する今後の展開としては,破 断時期のセンシング手法に関する研究やサーボモー

タの加速性能の向上などによるカウンタパルス速度V。 の改善,破 断前後における制御 システ

ムの切 り替えに関する研究などが考えられる.

また,本 研究で提案 した振動解析モデルは,打 抜き破断とい う不連続現象におけるスライ

ドの変位を予測するものである.し たがって,こ の解析モデルは,被 加工材の破断を伴わな

い,す なわち連続現象 としてのプレス加工時のスライ ド変位予測にも適用可能であると考え

る.た とえば,制 御系の過渡応答の問題が加工品の寸法精度に影響を及ぼすものとしては,

底突き曲げや椥 口工材の板厚 を薄くする鍛圧加工などがある.制 御系の過渡応答に伴 うスラ

イ ド位置の変動は,底 突 き曲げでは曲げ角度が影響を受け,鍛 圧加工では鍛圧部の板厚寸法
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が影響を受けると想定される.こ れ らの加工に対 して,提 案 した振動解析モデルは,外 乱入

力条件などを変更す ることにより加工時間とスライ ド位置変位の関係を予測することが可

能である.こ れにより,ス ライ ド位置が安定す る最適加工時間を決定できる.こ のことは,

今後,サ ーボプ レスのスライ ドモーシ ョンの最適化を進めるうえで,有 益な工業的寄与を果

た しうると考える.

以上,本 研究により,機 械プレスにはみられないサーボプレス固有の打抜き振動の予測が

可能となり,振 動低減の原理ならびに具体的手法が示された.ま た,構 築 した振動解析モデ

ルは打抜き以外の加工,た とえば鍛圧加工における適正な加圧保持時間の指針を得る際など

にも有用になるであろう.今 後,打 抜き振動問題や加工精度の向上問題などに対して,よ り

高度な対応力 を備 えたサーボプレスの設計 ・開発へ と向かうことを期待 し,本 論文がその一

助 となることを願 うものである.
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