
Ⅰ はじめに

近年、打出し板金技能者の減少や技能修得の難しさ

等から、後継者の能力開発が難しい問題に直面してい

る。そのため、これらの技能を機械化、標準化し、ま

た板材の多品種少量生産に対応するためにも、数値制

御逐次成形法が注目されている。本成形技術において

は、いくつかの成形方式における研究結果が既に報告

されている（１）（２）（３）。本研究では、その中の逐次逆張出

し成形法（１）における、固定工具を移動工具と同期を取

りながら駆動制御することにより、より汎用性を持た

せた成形システムを構築した。その結果、従来の方式

に比べて、汎用的な成形工具のみを用いより広い範囲

の形状を得ることができた。

本研究では、オープンCNC技術を利用し、専用工

具を用いないで多種の形状の加工が可能な成形システ

ムの開発を目的とする。本研究で開発した成形システ

ムは、オープンCNC技術を活用し、成形品の形状を

インラインで測定することができるなどの特徴があ

る。
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Ⅱ 成形原理

これまでの逆張出し成形方式と、本成形方式の成形

原理を比較したものを図１に示す。これまでの逆張出

し成形方式では、下側の固定工具は固定されていた。

本成形方式では、上側の工具はこれまでと同様に３軸

制御され、更に下側の工具も上側の工具の動きと同期

させながら制御することが可能となっている。これま

での方式では、下側の工具の先端形状が製品形状に依

存していた。本方式では汎用的な形状の工具を用い、

その運動経路を変化させることにより、様々な形状の

成形に対応可能となる。また、これまでの方式では、

通常上に凸の形状のみの成形が可能であった。本方式

では、１回の段取りで凹凸を組み合わせた形状の成形

も可能である。

本方式で、例えば円すい台形状の製品を成形しよう

とする場合、上下の工具の位置関係から、図２のよう

な２通りの成形パターンが考えられる。図において濃

くハッチングしてある工具が成形側で、薄い方が周回

側の工具を表している。パターンＡでは上側の工具に

より円すい台の頂部から成形され、パターンＢでは下

側の工具により底部から成形がすすめられる。ここ

で、成形後の成形品の表面性状は、成形工具が接触し

た側の方がよく、そちら側を一般に製品の表側にする

のがよい。したがって、成形の途中に工具を交換し、

複雑な処理をするには、この構造の装置の場合、上側

の工具の方が自動交換が容易である。また、成形側の

工具が上側の方が、成形状況の観察が比較的容易であ

る等の利点がある。

Ⅲ 成形システムの構成

１ ハードウエア
成形システム全体の構成を図３に示す。システム全

体を制御するのは１台のパーソナルコンピュータ（以

後 PCと略す。）である。上側の工具はマシニングセ

ンタの主軸に取り付けられ３軸制御される。PCとマ

シニングセンタは、いわゆるオープンCNC技術を用

いた構成で接続されており、NC装置の各種内部情報

等を、PC側から確認したり操作したりすることが可

能である。下側の工具は、マシニングセンタのテーブ

ル上にX―Y移動テーブルを取り付け、その上に配置

してある。X―Y移動テーブルは、パソコンNC技術

を利用して制御している。なお、マシニングセンタの

駆動は通常のNCプログラムで行う。このようなハー

ドウエア構成で、PC上で開発したソフトウエアによ

り、上下２系統の同期を取りながら成形加工を行う。

２ 形状寸法の測定方法

本システムには計測機能を持たせており、成形加工

後直ちに製品の形状の計測を行うことが可能である。

数値制御工作機械で工作物の自動計測を行う場合は、

主軸等に計測用のプローブを取り付け、数値制御装置

のスキップ機能を利用して計測を行うのが一般的であ

る。スキップ機能は、工具が指定された位置まで移動

する際に、スキップ信号がオンすると、ただちにその

指令の実行をやめ、次の指令の実行に移ることを可能

にするものである。これを計測に利用するには、成形

品に工具が確実に接触するような移動指令の後に、安

全な位置に待避する移動指令を組にして与えればよ

い。本研究のような薄板材の成形加工の場合では、通

常、計測用プローブ側が持つべき緩衝機能を工作物側

がある程度持っているため、プローブ側が剛体でも計

図３ 成形システムの構成

パターンＡ

パターンＢ

図２ 成形パターン
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測時の接触速度がある大きさ以下であれば、プローブ

や工作物を損傷することなく計測が可能である。よっ

て、本システムにおいては、特別な計測用プローブを

用いることはせず、成形に用いた工具をそのまま計測

用プローブとして利用している。そのため、通常の計

測におけるプローブの先端形状による計測値の補正等

をする必要がなく、指令値と計測値を直接比較するこ

とが可能となり、計測結果が非常に扱いやすいという

利点がある。

図４に本システムでのスキップ信号の入力回路の概

略を示す。成形装置本体を、数値制御工作機械から絶

縁した状態でテーブル上にセッティングする。上側の

成形工具と、成形装置本体上の被加工材料とが、ス

キップ機能を用いた動きで接触し、導通することによ

りリレーのコイルを励磁させる。リレーの接点がオン

することにより、数値制御装置のスキップ信号入力端

子に信号が入る。そこでオープンCNC機能を用い

て、スキップ信号が入ったときの座標値を得ることに

より計測が完了する。この場合、リレーの動作時間や

数値制御装置の処理時間等による遅れを考慮する必要

がある。本システムで、実際にこの遅れによる誤差を

求めた結果を図５に示す。

本研究における成形実験は、誤差が０．０４mmとなる

毎分１００mmの速度を選んだ。この速度で計測を行っ

た場合、被加工材料に傷をつけることはなかった。

Ⅳ 成形実験および結果

１ 実験方法
被加工材料は、厚さ０．５mm、０．６mm、０．８mm、

１．０mmの工業用純アルミニウム板材（A１１００―O、A

１０５０―H２４）を幅１１０mm、長さ１５０mmにせん断して用

いた。加工用工具は SKD１１（焼入れ・焼戻し約６０

HRC）で作られ、下側の工具は直径２０mmで先端が

平坦で角部がＲ５mm、上側の工具は先端が半球状

で、半径が４mm、３mm、２mmのものを用いた。

潤滑剤としてプレス工作油を用い、工具先端およびこ

れに接する板材両面に塗布した。

２ 実験結果および考察

図６に成形品の例を示す。従来の方式でこれらの形

状を成形するには、それぞれの形状に対応した固定工

具を用意しなければならなかった。本システムを用い

ることにより、どの成形品も専用の金型や工具を使用

することなく、汎用の成形工具のみを用いて製作する

ことができた。

今回の実験では、上下どちらかの工具を同一経路で

周回させておき、他方の工具で成形品の形状を作り出

すような方法を取った。実験の結果、前者の経路が後

者の内側に含まれる成形パターン（パターンＡ）で

は、被加工材料の材質や成形工具の形状によっては、

工具接触部の材料が局部的に伸びてしまい、期待した

形状を成形することができない場合があることが確認

された。図７はこの不具合が起きた製品の例を示す。

�の場合は、空気圧シリンダによるスライドプレート
を引き下げる力が強すぎたため、内側を周回する工具

の接触部の材料が、局部的に伸びてしまったものと考

えられる。�の場合は、逆に空気圧による下方向への
力を作用させないと、上工具の Z方向の降下量だけ

板周辺部が下降しないため、成形品と未加工部の境界

付近で、リング状の溝が形成されたものである。この

不具合は、すべての板厚で生じた。

図８は本システムの計測機能を用いて成形品を測定

した結果と、三次元測定器で測定した結果を比較した

ものの一例である。前者は成形装置上での測定に対

図４ スキップ信号入力回路の概要

図５ 計測誤差
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し、後者は成形品を装置から取り外してから測定して

いるので、後者は弾性回復量を含んでいる可能性があ

るが、局所的なところを除けば約０．２mm以内の違い

しか見られず、本システムの計測機能の信頼性を示し

ている。

図９は上側に凸の円すい台形を、上側の工具の先端

半径が２mm、３mm、４mmのもので成形した場合

の形状を計測した結果を示したものである。上側の工

具の先端半径が小さいほど、成形精度がよいことが分

かる。しかし、上側の工具の先端半径が板厚に対して

小さすぎると、工具の先端が被加工材料に食い込んで

しまうことも確認した。よって、成形品の成形精度を

確保するには、これらの現象を考慮した上で、工具の

先端形状を適切に選択する必要がある。

Ⅴ 計測機能を利用した成形精度向上

１ 実験方法

被加工材料、成形用工具および潤滑条件等は前の実

験と同様のものとし、成形形状は上に凸の円すい台形

（円すい角９０度）とした。

まず、与えられた幾何学形状からNCプログラムを

作成し成形加工を行い、その形状を計測する。計測箇

所は成形時に指令した Z軸座標の各高さにおける成

形品の直径を計測するような箇所とし、計測方法は一

つの直径上を水平方向に工具が接近する方向とした。

なお、加工後、測定に際して潤滑剤は除去しなかっ

た。この計測結果と元の工具経路データとを比較しそ

の差を求める。その差に係数（修正係数と呼ぶことに

する。）を乗じた値を修正量とし、元の工具経路デー

タに加え、新たに修正された工具経路データを作成す

る。その修正された工具経路データから、再度NCプ

ログラムを作成し、新たな被加工材料を用いて加工を

行う。ここで、一定周回運動を繰り返す工具のＺ軸座

標の経路は変更しなかった。この行程を繰り返し、工

具経路データに徐々に修正量を加え合わせていくこと

により、成形精度が向上するNCプログラムの作成を

目指す。

被加工材料：A１０５０―H２４、板厚：０．６mm、高さ：２０mm

図８ 三次元測定機による計測結果との比較

被加工材料：A１０５０―H２４、板厚：０．８mm、高さ：３５mm

図９ 上側工具の先端半径と成形形状

被加工材料：A１０５０―H２４、板厚：０．６mm、高さ：１０mm

図６ 成形品例

� �

被加工材料：A１１００―O、板厚：０．６mm、
上工具半径：２mm

図７ 材料の局部的な伸びすぎによる不具合
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２ 実験結果
幾何データを元にして、工具位置をオフセットする

ことによりNCプログラムを作成し、それにより成形

した形状を計測した結果の一例を図１０に示す。次に計

測結果と元の工具経路データとの差をそのまま修正量

とし、すなわち、修正係数を１．０としたデータからNC

プログラムを作成し、改めて加工を行った結果の一例

を図１１に示す。はじめの形状と逆の傾向の誤差を持っ

た成形品になってしまっているのが確認できる。これ

は、工具が直接被加工材料に接触している状態での変

形だけでなく、徐々に加工が進んでいく間に、すでに

加工が終わっている箇所でも少しずつ伸びなどの変形

によって、成形品の形状が変化するためによるもので

はないかと考えられる。

なお、１枚の被加工材料に対して、はじめから大き

なプラスの修正量を与えたデータで加工し、徐々に修

正量を変化させながら修正工程を繰り返し、目標の形

状に近づけていく試みも行ってみたが、円すい台の底

付近の部分が他の部分よりも先に目標値を下回ってし

まい、うまく修正することができなかった。

次に修正係数を０．４とした修正量を加えた工具経路

データからNCプログラムを作成し、新たに加工した

形状を計測した結果の一例を図１２に示す。修正前の計

測結果に比べて、Ｚ軸方向の計測値が約２mmほど目

標値に近づいているのが確認できる。

図１３は３種類の修正係数を用いて成形した場合のそ

れぞれの半径値の誤差を示している。これらの中で

は、修正係数０．４の場合が比較的形状精度がよい結果

となっている。しかし、１回の修正工程では修正係数

を適当に選択しても、ある程度以上の精度を上げるこ

とは困難であることが分かる。

図１４は修正回数と成形精度の関係の一例で、修正係

数を０．４とし、修正工程を５回行った場合のＺ軸方向

の形状の誤差を計測した結果である。図中の斜めの直

線は円すい台形を表している。修正工程を重ねるごと

に誤差が小さくなっており、５回の修正工程で、端の

部分を除けば、約０．２５mm以下まで小さくなっている

ことが確認できる。図１５は実際に成形したもので、左

図１３ 修正係数と半径値の誤差

図１４ 修正回数と成形精度

図１５ 修正前と修正後の形状

図１０ 修正前の成形形状計測結果

図１１ 修正係数１．０の場合

図１２ 修正後の成形形状計測結果
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側は修正前、右側が修正後の形状である。

Ⅵ おわりに

オープンCNCを利用した板材の数値制御逐次成形

システムを構築して、実験によりこの成形システムの

特徴と有用性を示した。以下にその内容をまとめる。

� 数値制御による上下５軸制御の成形方式を採用す

ることにより、従来の方式に比べ、汎用工具だけで

より広い範囲の形状を得ることができる。

� 計測機能を活用した成形精度の向上を提案し、そ

の有効性を示した。
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