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7.研究成果
(1)緒 言

最近の引抜き技術は潤滑剤･ダイス･熱処理といった関連技術の改良･開発

とあいまって､急速な発展を遂げてきた｡特に近年､金属加工の分野において

も､高付加価値の加工が要求されている｡具体的には､超精密化､超微細化､

従来限界と言われていた加工の克服､例えば､難加工材科の加工､さらには､

物性的な機能の向上などが挙げられる｡これまで､引抜き加工に関しての研究

も多くなされてきており､ダイス角､引抜き速度､庄下率などの変更が引抜き

力及び接触状況に与える影響が調べられ､また､理論的予測も試みられ､最適

作業条件の確立が果たされてきた｡本研究の目的は､難加工材料を平滑表面で

高精度な極微細線に製造するための引抜き法を開発することにある｡通常､平

滑な表面を得るために低粘度の潤滑剤を使用するのであるが､これは摩擦力の

増加､したがって､引抜き力の増加､ひいては引抜かれた製品の破断を招きや

すい状態をもたらすことになる｡本研究でほ､新たな着想で､超音波を進行波

の形で工具面に付加し､摩擦を加工入力に積極的に利用し､表面向上の達成を

図ることにした｡

塑性加工の変形に超音波を付加すると､その変形抵抗が減少することが発見

されて以来､引抜きへの応用は各方面で研究されてきたが､その方法は､超音

波を定在波の形で利用するのに限られており､その効果の成否ほ未だ確実なも

のとは言えていない｡本研究の引抜き法では､表面進行波(半無限弾性体の表

面に沿って､しかも表面にエネルギーが集中した形で伝播する縦波(P波)皮

分と表面に垂直な変形を持つ横波(SV波)成分の和(P十SV)の形の披)

を引抜きと同方向に進行させ､摩擦力の軽減を､さらに進行波が引抜き速度よ

り先行すれば摩擦の作用が通常の引抜きとは逆となり､摩擦力が作用した分だ

け引抜き力を減少させることも可能となる｡

(2)進行波発振に関する考察
(2. 1)表面進行波
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一般に物体の一端に振動が加えられた場合には､図1のように他端が自由端で

は腹(もしくは固定端でほ節)となり定在波が生ずる｡これを進行波とするた

めには､半無限棒で他端における反射をなくすか､図2に示すように他端に樵械

的インピーダンスが同一で､振動を吸収し得る物体を結合すればよい｡

Vibra.ted
end

Z

Free end

董ト
⊂:i

Position

図1.定在波

(2.2)表面波

半無限等方体の表面において､

とすると

運動方程式

ひずみと粒子速度との関係

応力とひずみの関係

yibrated end
lbsorber

lrPを

図2.吸収体による進行彼の助振

単位体積あたりに外力F､応力♂粒子速度u

a.u-jwpv-F

∂T･v-j血)e

u-C. e

ここで､

a:偏微分演算テンソル､ ejLUt:時間因子､ p:密度､

q:応力ベクトル表示､ ど:ひずみベクトル表示､

C:弾性定数テンソル

より以下のは波動方程式が得られる｡

a･c･∂T･v十a)2pvニーjd)F

(1)

(2)

3EX

(4)

この方程式の解のうち､ v(''ほ縦波､
v'2'､ v(3'は横波となり､これによ

る表面波が進行波となる場合､図3に示すように表面にのる物体を移動させる｡
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Direction of moving
⊂=

囲3.表面進行波の伝播

(2.3)本研究における進行波励振

図4に引抜きダイ工具表面に進行波を伝播するための横械的インピーダンス､

電気的インピーダンス結合状況図を示す｡

Inductance plezo

vjbrato｢
Inductance

l

l●

､ ･

､
､
･

Osclllator resl stance

囲4･横械的インピーダンス･電気的インピーダンス結合状況

左回路において､ファンクションジェネラータで発振され､増幅器で増幅さ

れた高周波電力ほ駆動用振動子で機械振動へと変換され､この振動は変成器で

増幅され､ダイスに伝播される｡ダイス内を右へ伝播した超音波はダイス右の

ホーン､受渡振動子を振動させ､ここで横械的振動より高周波電力に変換し､

この電気的エネルギーが負荷抵抗で消費される｡この一連の過程により工具面

上に表面進行汝が伝播する｡

振動伝播機械要素間はそれぞれ積械的インピーダス､さらに､電気･機械変

換されるお互いの間においてインピーダンスを合わせておかなければ振動は遮
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断されることになり､超音波伝播特性を決めるに当たってインピーダンスの整

合には注意する必要がある｡

振動子(特性については付録参照)はキャパシタとしても働くために､電流

と電圧に位相差が生じ､位相差が大きい場合入力電力の大部は無効電力となる

ため発振側､吸振側電気回路にインダクタを挿入し､位相調整を行う｡

インダクタを振動子の制動容量に同調するため以下の条件が課せられる｡

f8-1/( 27tJLCdi )

ただし､ Cdi-(f,/fa)2･Cx

fr振動子の共振周波数

(5)

fa振動子の反共振周波数

具体的に発振側振動子でほfr-19.090KHZ､ fa-20.496KHZ､ Cx-110

60pFよりインダクタ値L-7.25mHを直列に接続し､無損失回路とする｡受

渡側ではインダクタ値L-7.23mHのコイルを並列に接続する｡

受渡振動子まで伝播してきた超音波を吸収するための条件､すなわち､無反

射条件(インピーダンスマッチング)は受渡側振動子と工具の機械的インピー

ダンスが同一であるときである｡

受渡側振動子ホーン先端部の積械的インピーダンスZほ

Z-(A/n)2 〈1/(Yd十YL十Y｡) I

Yo-1/RL ､ YL-1/J血)L. ､
Yd-Ja)Cd

であるが共振時には

Z-(A/n)2･ 1/Yd-(A/a)2･Rし (6)

である｡一方､工具(SKDll)のインピーダンスは密度p-7.8g/cm3 ､

音波c=5100m/s
,直径d-50mmより

Z.-pcs -78,068 N･s/m (7)

したがって､ (6) - (7)よりRL-2,157 E2の抵抗を受渡側回路に並列に接続

すれば進行汝が伝播する｡ここで､振動子の力係敦I A-4.01Nル､ホーンの変

成比･ n-1.5を用いた｡

(3)引抜き装置設計･製作
図5､図6に本研究課題で試作した表面進行波を利用した引抜き装置の外観写真
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及び全体図を示す｡主要部は大きく､ダイス部､ドローベンチ部､発振部､コ

ンビュ-タコントロールおよび記録部に分かれる｡

ダイス①の前後面に加振および吸振用の振動子･ホーン③､ ③が､結合面

にシリゴングリスを塗布した後､締結用ボルトで結合されている｡引抜きはチ

ャック⑧が取り付けられている引抜き台⑨をベルト⑳を介し､パーソナルコン

ピュータ⑬で制御されたDCサーボモータ⑪で駆動することのよって行った｡

引抜き力はチャック部に坂ばね形式のロードセルの変形をそこに貼られたひず

みゲージで取り出し､引抜き行事引まモータの回転量をタコメータで検出し.電

気信号としてX-Yレコーダ⑬に記叙した｡

囲5.引抜き海産外観
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(4)実験条件及び方法
4.1実験条件

通常の引抜き､表面進行波を順方向及び逆方向に励振させて引抜きの三条

件について実験を行った｡そのほかの条件ほ表1にまとめて示す｡

表1加工条件

Reduc
Die!
Draw‡
I)Yawl

Lubri
Te血pe

tip
eml

ng

ng
Can

r a.t

n 1

lan
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t
ure

1.

gl

ed

8%
e

1
tan°

S t

20

(Ou
0.5o
0,50
e 20

ock
±2o

t let diameter of die=1.34mm)

, 100m皿/s
Omm

oil
C

4.2 素線

素線としてほ直径1.52mmの市販7/3黄銅を､ 550oXlhr完全焼なまししたもの

を用いた｡表3に素線の化学成分､図7に単軸引張試験による真応力,対数ひず

み媒図を示す｡

表3素綻化学成分表(wt%)

Cu Pb Fe Zn

JⅠSStandardC2700 63.0

67.0
く0.05 く0.05 R

Testspeci皿en 65.1 く0.01 く0.01 R

1CC
コ=
ヽヽ

t3

∽
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.■■
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Q)
=】

亡

300

200
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Logc)rithymic strc)in ∈

囲7･真応力･対数ひずみ強固
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(5)実相果及び考察
図8､ 9図10に引抜き速度10mm/′se(:､ 50mm/sec､ 1UOmm/set:それぞれの場合に

ついての引抜き応力ー引抜き行程繰回を示す｡実線により通常引抜き､一点銘

線により順方向にかける進行波による引抜き､破線により逆方向にかける進行

波の場合を示す｡縦軸の引抜き応力(肝a)は引抜き力を断面積で割った値である｡

超音波を付加しない通常引抜きの場合､応力の変動が大きく､行程が進むにつ

れて増加する傾向が見られる｡順方向に進行汝を付加した場合､通常引抜きに

比べ､応力は最大32%程度低くなり､行程全休にわたって､ほぼ一定で安定し

ている｡一方､逆方向進行故による場合には引抜き応力は通常引抜きより最大

50%程度高くなっている｡すなわち､進行波が逆になれば引抜きに対する抵抗に

なっている｡この両結果から進行波の明らかな効果が確認される｡

なお､図8,9,10の各引抜き､たとえば､通常引抜きだけで比較すると引抜き速

度は速いほど荷重が小さくなっていることから速度効果も読み取れる.,この速

度効果は順進行波､通常､逆進行波で異なるようである｡
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囲8･引抜き応力･行程緑園(引抜き速度= lo榊/see)

-9-

/mm

200



rtコ

窒200
iiZI

Lハ
ZX

qJ
L

+J
EEi:

(コ1

Fig

■｢~

>
rロ
L

⊂)

∽

∽

q)
L

巴ヨ

し∩

ロI

Ei
=こill■

:き
(1コ
i_

⊂⊃

0 50 100

Drawing distance

150

図9･引抜き応力･行程線囲(引抜き速度= 50 M/see)

0

/mm

200

100

Drawing dlstance

150

/mm

囲1 0･引抜き応力･行程緑園(引抜き速度= loo mm/see )

-10-

200



(6)上界法による引抜き応力の算出
引抜き応力の上界に表面進行波を考慮するにあたって以下を考慮する｡

(a)動的可容速度場(図11)

(1)球面速度場とする

(2)塑性域(Ⅱ)内での材料は一点0 に向け流動する

(ち)速度不連続ほ｢l､ ｢2面で瞬時に生ずる

(4)表面進行波として工具が工具面に平行に引抜き方向にUの一定速度

を持つ

(5)ダイス半角α､工具面摩擦応力･ mkとする

斑1 1
･表面進行波伝播の場合の可容速度噂

(b)引抜き応力1 6xf

引抜き応力6xfは(a)の仮定の下に以下のように得られる｡

守-2･f(α)
･

9n計十藷〔浩-･otα

十-cotα9n忠一m計{(計)
21i 】

ri f]-



1
f (α) -訂訂言il11:OSa

十轟9n
(c)表面進行波を加えた場合の上界解

図12､図138こ表面進行波を加えた場合の引抜き応力を進行波による表面移動速

度Uu/Ufに対して示す｡
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囲12･引抜応力･進行披

伝播速度線囲

(摩擦応力を変えた場合)

囲13.引抜応力･進行波

伝播速度緑園

(ダイス半角を変えた場合)



降伏応力･ Yは製品の相当ひずみを一棟変形によるひずみ0.254と平均付加的

せん断ひずみ0.017と摩擦による不均一変形O.02の和として0.291と求め､それ

により真応力ーひずみ線巨引こおいてe=0.291までの平均変形抵抗守

守-
∫:●291dde/0･291

272. 5MPa.

として求める｡

この値を用いて順方向引抜きにおける行程100mmで､速度10,50,100mm/sec

における値を白丸､白三角､白四角にプロットするが､実験条件のダイス半角

a=o.5oでUu≒40Ufと与えられる｡

(付鐘)振動子の諸定数と特性

今回用いた撮動子は日本特殊陶業(樵)襲ボルト締めランジュバン型のチタ

ン酸ジルコンの電歪素子で､公称共振周波数は20kHヱ､電気入力最大パワーは6

00Wである｡

図14に示す圧電振動子の等価回路は次を表わす｡

→llL.

-
●

囲1 4.圧電振動子の等価固持

電気側:内部アドミッタンスヤ｡を有する電流源i､制動アドミタンスヤlの梶
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動子､共通の電圧Ⅴ､この電圧が電気機械変換作用により横械側に

-AVの超振力を誘起

機械側:内部インピーダンス之.をもった超握力Fの振動源､内部機械インピー

ダンス之1をもった振動子に速度vを与え､電気側に電流Avを誘起

振動子だけの等価回路を考えるとヤ.-o､之.-o
､さらに､起振力F-0に

して電気的に駆動した場合､電気端子におけるアドミタンスは次式で表される｡

Y-Y-十Ym

-Yl十(1/主1) -j血)Cd十 R十j (uL-1/a)C)

Y
:自由アドミッタス､ Yl:制動アドミッタンス､ Ym:動アドミッタンス､

氏-r/A2 ､ L-m/A2 ､ C-A2/s

r:等価抵抗､ m:等価質量､ s:等価スチフネス

共振の錠さQがある程度大きいときは

Y-Yn
R十j (wL-1/wC)

A2

r十j (wm-s/a) )

Yn軌跡はIYm. i -A2/rを直線とする円を表し､ wR2-s/mがこの直径に相

当する動アドミッタンスを与える共振角周波数となり､共振銘さQは

Q-wRm/r-fR/△f

具体的に今回の振動子の一つについて､周波数-アドミタンス特性を求めると

図15､それについてのアドミタンスループを求めると図16になる｡

これらの固より､共振周波数I f,=19.090EHzで最大アドミッタンスIYrl

･140.O8ms､反共振周波数fa=20.496EHzで最小アドミッタンスIYa
t= 0.0143

nS､ Ynの半値幅の周波数fl-19.069EHヱ､ f2-19.115XHzより△f=0.046EHz

従って Q-fr/△f-415

s
･-mw-5.467×109 [N/m]

r-wRm/Q-109 [N/s]

A- JYm. " -3.92 [N/V]
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となる｡

ただし､全質量IM-860 g等価質量係数a-2.263より

m-M/α-380gを用いる｡
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囲15.周波数･アドミツタンス特性

fl;19･069

【!E

≡
iZI

JJ

L

q3

事!

>ヽ

｣

屯

⊂

=g!
ltコ

≡
:==コ

0

f2;19
･115

囲16.アドミツタンスループ

-15-



8.キーワード

表面進行波; 引抜き; インピーダンス斐合; 微細線加工
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