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（3）圧縮変形における超音波の影響  

機械部 鶴 岡 一 虞  

要 旨   

非定常変形の圧縮加工に超音波振動を適用するための基礎研究として、純アルミニウム材の単軸圧縮実験において、  

チタソ酸ジルコソ酸鉛磁器製のボルト締めランジエバソ塾振動子による超音波振動を付加した場合の挙動について研  

究を行っている。本報告書では振動モードでの効果の差違、潤滑剤の有無、振幅拡大率等について検討を行った。   

その結果、圧縮速度Ⅴ＝5mm／Sec、超音波振動付加出力E＝200Ⅵ7の条件で、①加圧両端面が凹凸の場合、振動  

振幅モードの方が荷重低減に効果的である。②パンチ端面は凹凸、ホーン端面を平面とし、二流化モリブデンをホー  

ンに端面に塗布した場合、超音波を付加しない時に比べ、応力振幅モードで7．4～9．8％、振動振幅モードで5．6～9．4  

％の荷重低減が見られた。③プラハ効果に比べて摩擦低減効果の方が大きく、応力モードの方が効果的である、等が  

わかった。  

の周波数特性と整合周波数、および各モードでの効果の  

差違について、つぎに潤滑剤の有無、振幅拡大率につい  

て検討を行った。  

1 緒 言   

超音波振動を金属の塑性加工に適用すると、加工荷重  

の低減が図れることが報告されている。しかし圧縮加工  

は非定常状態の変形であり、安定した超音波振動の適用  

を困難にしている。そこで圧縮を伴う加工に超音波振動  

を応用するための基礎研究として、純アルミニウム材の  

単軸圧縮試験匿おいて、超音波振動を付加した場合の挙  

動について研究を行っている。   

単軸圧縮試験において、超音波振動付加に起居する影  

響要因としては、加圧速度、振動モード、潤滑の有無、  

治具の振幅拡大率、振動周波数等が挙げられる。さらに  

実用化に際して必要とされる振動子画定方法、塾構造等  

も挙げられる。   

これまで、チタン酸ジルコソ牽鉛磁器製のボルト締め  

ラソジュバソ型振動子を用いて、超音波振動付加による  

効果の有無、超音波振動付加時の加圧速度および一部振  

動モードの影響について検討した。その結果①プラハ効  

果による材料の変形抵抗の減少、②振動振幅モード（ホー  

ン長HL＝110mm）の整合周波数f＝2L3kHzにおい  

て、7～9％の圧縮荷重の減少、③加圧速度Ⅴ＝0。05、  

および5mm／Secの場合の方がV＝0．5mm／Secに比  

べて、超音波振動の効果は大きい、などがわかった1）。   

また圧縮試験片の部分で振幅が最大となる振動振幅モー  

ド、および応力振幅が最大となる応力振幅モード（HL  

＝55mm）について試験を行ったが、振動モードによる  

差違については明確にできなかった。   

そこで本報告書では振動振幅モード、応力振幅モード  
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2 実験方法  

2¢1実験装置   

超音波振動の付加機構は図1に示すように、高周波発  

振器からの進行渡出力（Ef）を周波数整合器を通して振  

動子に付加する。振動子は周波数役20kHzのチタソ酸ジ  

ルコソ酸鉛磁器製のボルト締めラソジュバン型振動子  

（日本特殊陶業（株）製、D4520）で、この振動子より  

発振器への反射入力（Er）の差が負荷吸収電力となる。  

振動子のエネルギー交換効率を考慮すると、実際に試験  

片に付加される超音波振動はこの負荷吸収電力と異なる  

が、ここでは負荷吸収電力を試験片圧縮時の付加超音波  

出力（E／W）とした。   

振動子の共振周波数の設定、および発振器と振動子と  

の調整は、まず高周波発振器（日本イー9エヌ。アイ  

（株）社製EG求∵1600B）の周波数調整により、出力表  

示メーターに示される負荷吸収電力が最大となる共振周  

波数を設定し、次に進行波出力と負荷吸収電力とが一致  

するように、整合器で負荷整合インピーダンスを調整す  

る。共振周波数は試験中に圧下ストロークによってわず  

かに変動するが、反射入刀が極端に大きくならない限り  

周波数調整は行わなかった。また反射入力が300Wを越  

えた場合は回路保護装置が働いて出力を停止するように  

なっている。   
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モードに対応したホーンHL55（長さHL＝55mm）と、  

振動振幅が最大となる振動振幅モードに対応したホーン  

HLllO（長さHL＝110mm）を作製した。振動子、コー  

ンはフラソジ部を除いて¢50mmの円柱状とし、ホーン  

は端面径¢50mmの振幅拡大率R＝1のものと、¢29mm  

のR＝3のものを作製した。超音波振動は振動子からコー  

ン、ホーンを経て試験片へ付加される。ホーソおよびパ  

ソチの加圧端面は、摩擦低減効果の影響をみるために、  

図2に示すような凹凸形状と、平面形状の2通りを作製  

した。   

振動系のホーソHL55、およびHLllOを取り付けた状  

態のイソピーダソスを計測し、振動子の周波数特性を調  

べた。その結果を図3に示す。ホーソHL55を取付けた  

場合の共振周波数はfr＝19．3kHz近辺に、ホーソHLllO  

を取付けた場合はfr＝19．5kHz近辺となっている。また  

振動子に取り付けるホーソ端面径の相違による周波数特  

性の変化は殆どなかった。  

ホー川L＝55，平面，R＝3  

図1超音波発振・計測概略  

岳  

′畠  

u 】i  m   

！ ‡   】 

と  n  肘   帖＝  

L  

， z毒害   弓 j  

山   
ト n   

4
3
2
1
⊥
0
 
 

可
、
∵
、
、
、
‥
弓
W
－
こ
ニ
⊥
ご
 
 

i6  ま8  20  22  24  26  28  
・1・・ニ・∴ ヱ．‥ さ：．；T  

′－ ●＼．ごニ．‥．∴、∴・  
0
 
 
 
 
0
 
 

エ
リ
 
 
 
 
3
 
 

濁2 超音波振動付加圧縮治具  

超音波振動を付加するための振動系の概略を図2に示  

す。振動子、フランジ、コ州ソ、ホーソからなる振動系  

ほ、コーソおよびホーンの材料中の音速度を5100m／Sec、  

振動周波数を20kHzとして構成しており、コーソとフラ  

ソジは一体型の軟鋼材で、全長は約1／2波長の130mm  

とした。加圧部のホーソはダイス鋼を使用し、コ血ソと  

の結合はネジ固定で、必要に応じて交換が出来るように  

した。   

ホ【ソは試験片部分で応力振幅が最大となる応力振幅  
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図3 振動系の周波数特性  
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ホーンを取り付け、フラソジを固定し、試験片に予荷  

重をかけた状態で、高周波発振器による周波数調整およ  

びインピーダンス整合を行った。ホーンHu5では、ホー  

ンおよびパンチ端面を凹凸にした場合は周波数f＝23．0虻立  

付近に、ホーン端面のみを平面にした場合はfニ18。3kHz  

付近に、またホーソ壬1LllOではそれぞれ周波数f＝21．4k‡セ、  

18。5kHz付近に整合点が存在する。これらの値は図3に  

示すホーソ取付時の共振周波数と異なっている。これは  

試験片の拘束条件によって、振動系全体の共振周波数が  

変化したためであるが、この共振周波数と系を構成する  

拘束条件との関係については今後検討する必要がある。  

荷重の減少として現れている。その減少量は、堀込率∈  

＝60％（圧下ストローク最下点）での最大圧縮荷重で比  

較した場合に、応力振幅モ…ドで2．9～5．0％、振動振幅  

モードで5．5～6。8％となっている。また応力振幅モード  

の方が振動振幅モードより荷重低減効果が小さい結果と  

なっているが、これは前報の結果を確認することとなっ  

た。  

3。2振幅拡大率   

応力振幅モードと振動振幅モードについて、コーン側  

大径申50、ホmソ端面径¢50の場合の振幅拡大率R＝1  

と端面径¢29．5のR＝3の単純段付きホーソを用いて、  

振幅拡大率の影響を比較した荷重および超音波出力曲線  

を図5に示す。この図から、圧縮荷重については、両モM  

ドとも振幅拡大率R＝1と3のあいだにはほとんど差は  

なく、拡大率R＝3程度の変化では影響が顕著には現れ  

ていない。   

一方超音波出力の変化をみると、拡大率R＝3の場合  

全ストロークを通してほぼ安定してE≒220W程度が付  

加されているが、拡大率R＝1の場合は圧下関始直後で  

ほE≒250W、圧下ストローク最下端近傍でE≒130Ⅵrと  

大きく減少している。  

2．2実験条件  

試験片ほ純アルミニウム材（AlO50－B）から¢12×20  

mmに削り出し試験に供した。この試験片を据込率e＝  

60％（圧下ストローク12mm）で圧縮し、超音波振動を  

付加した場合の圧縮荷重と超音波出力変動を測定した。  

付加超音波出力設定はE≒200Wを基準とし、圧縮速度  

は既報1）の結果より、実加工速度に近いV＝5mm／Sec  

とした。試験片、およびホーン、パンチの表面はアルコー  

ルで油分を除去し、潤滑剤を使用する場合は二硫化モリ  

ブデンをホーンの端面部分にスプレー塗布した。  

凹凸，R＝3  
3e3潤滑剤の影響   

摩擦低減効果に与える超音波振動の影響をみるために、  

振幅拡大率R＝3の場合について、パンチ端面は凹凸、  

ホーン端面を平面とし、潤滑剤二硫化モリブデソをホー  

ン端面にスプレー塗布した場合の荷重と超音波出力の変  

化を図6に示す。子の図から超音波を付加しない場合  

（E＝0）に比べて圧下ストこ！－－ク最下点の最大荷重で  

比較すると、応力振幅モードで7．4～9．8％、振動振幅モ∵一  

ドで5。6～9。4％の荷重低減が見られる。圧下途中では応  

力振幅モ仙ドの方が振動振幅モードに比べて低い荷重と  

なっている。   

また超音波出力は初期に設定したE＝200Ⅵrでほぼ一  

定に推移しており、両端面を凹凸にした場合に比べて、  

圧下初期や最下点での急激な変化は見られない。   
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図4 振動モ血ド比較荷重曲線  

3 実験結果および考察  

3．1振幅モード   

応力振幅モードHL＝55と振動振幅モードHL＝110の  

差違を調べるために、振幅拡大率R＝3の荷重曲線を図  

4に示す。またホーソおよびパソチ端面形状は摩擦の影  

響を避けるために凹凸形状とした。図に示すように超音  

波振動付加による効果は全据込率の範囲で明らかに圧縮  

－10－  
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鱒端面海音波出力    応力振幅モ王墓振動振幅トド   

凹凸とE≒200W  36．89（3。鍋）36．頼6．2％）   

凹凸  E＝0   38。40   

平面とE≒20欄  

凹凸  E＝0   36・8五  

凹凸，ホーンHLニ55  
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＊括弧内はE＝0に対する低減率  

表一 畳太荷重の平均値（kN）  

3。4考 察   

一般的に超音波振動を応用する場合、振動振幅が最大  

となる位置が最大効果を発揮するとされている2）。   

今回の振動モードについての結果からは振動振幅モ州  

ドの方が荷重低減率が大きくなっており、そのことを裏  

付けている。試験片加圧端面のホーンとパンチの端面が  

凹凸の場合と、ホMソが平面でパンチが凹凸の場合につ  

いて、最大荷重の平均値で比較すると表1のようになる。   

この振動モードの検討においては、ホーンおよびパソ  

チの両端面を凹凸にしたことで、摩擦怒抗の低減効果は  

殆どないと考えると、この荷重低減はプラハ効果による  

変形抵抗の低下によるものであると考えられる。   

しかし試験片を加圧する一方のホーソ端面を平面にし、  

潤滑剤を使用した場合は、表1からもわかるように、逆  

に応力振幅モードの方が荷重低減においては、効果的で  

ある結果となっている。潤滑剤を使用した場合は摩擦抵  

抗の低減効果とプラハ効果による変形抵抗の低減などが  

総合された結果となって現れていると考えられる。従っ  

て超音波による総合的な効果を得ようとすると応力振幅  

そ州ドの方が効果的であることになり、一般的に利用さ  

れる振動振幅モ州ドとは異なった結果となっている。   

これは超音波出力が約200Wと小さいためか、加圧治  

具の片方のみを平面にしたためかは不明である。しかし  

今回の結果から、プラハ効果に比べて摩擦低減効果の方  

が大きいと考えられることからホビソグ加工のように治  

具との接触面積が大きい圧縮加工に適用し、振動そ仙ド  

や超音波出力の大小についての効果を確認する必要があ  

る。   

また拡大率については今回の条件では変化が見られな  

かった。ただ超音波出力変動が拡大率R＝1の場合大き  

く、これが影響しているのか、拡大率の設定R＝3が′J＼  

さかったためなのかはわからないが、実加工においても  

若干の拡大率の変動があってもその影響は無視できる程  

度であると思われる。ただ今後の課題として、超音波振  

－11－－   
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動の安定付加や実際の振幅量についての検討を行う必要  

がある。  

4 結 言   

超音波振動の塑性加工特に圧縮加工への応用を図るた  

めに、チタン酸ジルコソ酸鉛磁器製のボルト締めラソジュ  

バン型振動子を用いて、純アルミニウム材の超音波振動  

付加圧縮試験を、圧縮速度Ⅴニ5mm／Sec、超音波振  

動付加出力E＝200Wで行った結果以下の知見を得た。  

（1）加圧両端面が凹凸の場合、超音波振動を付加しない場   

合に比べて、振動振幅モードで5．5～6．8％、応力振幅   

モードで2．9～5．0％の荷重低減となった。  

（2）振幅拡大については、両モードとも拡大率R＝1と3   

のあいだにはほとんど差はなかった。  

（3）パンチ端面は凹凸、ホーン端面を平面とし、二硫化モ   

リブデソをホーン端面に塗布した場合、超音波を付加   

しない時に比べ、応力振幅モードで7．4～9．8％、振動   

振幅モードで5．6～9．4％の荷重低減が見られた。  

（4）プラハ効果に比べて摩擦低減効果の方が大きく、応力   

振幅モードの方が効果的である。   

今後の課題として、ホビソグ加工のように漁具との接   

触面積が大きい圧縮加工に適用し、振動モードや超音   

波出力の大小についての効果を確認する。   

また超音波振動を安定して付加するための方法や、各   

振動モードや加工時の振動付加部分の振幅量の計測方   

法を検討し、振幅拡大率が計算通りに拡大されている   

のか確認する。  
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