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本県の主要産業である自動車部品産業は、多くの冷間鍛造部品を製造している。冷間鍛造は常温の金型で成形

をはじめ、金型温度が上昇・安定するまで成形品の寸法精度が安定しない。また、成形時の金型の内圧も不安定

であり、金型異常を検知・予知することが困難である。本研究は金型異常を早期に検知し、作業者に通知する

「工程監視システム」を開発する。本年度は、まず金型異常を検知する「ボルト型圧電式荷重センサ」を用い、 

良品と不良品を成形する金型の状態をセンシング（電圧）波形にて比較・検証した。その結果、金型から成形品

を取り出す時の電圧波形が良品と不良品で特徴的な差異があることを確認した。 

 

1 はじめに 

 プレス加工や鍛造成形等の金型の異常検知には、圧電

式ひずみセンサ、AE センサ 1)、ボルト型圧電式荷重 

センサ 2)等が用いられている。これらのセンサは成形条

件や金型形状等により使い分けられ、設置方法、適用 

温度、検出周波数、制御方式等の性能が異なる。 

 通常、冷間鍛造機には金型内部の成形圧を確認するこ

とができるが、金型が大きく破損しない限り、異常の 

検知・予知することは難しい。また、冷間鍛造の成形を

開始してから品質が安定するまでは金型の内圧が大きく

変動し、異常を検知することが困難である。そのため、

冷間鍛造の成形初期には金型異常を検知し、成形が安定

してからは金型異常を検知・予知できるような「工程 

監視システム」が求められている。 

 本研究は、冷間鍛造機によるフォーマー成形の金型 

異常をセンシング（電圧）波形から早期に検知・予知 

するシステムを開発する。本年度は、金型異常を検知す

る「ボルト型圧電式荷重センサ」に着目し、正常金型と

成形品の先端に面割れが発生する異常金型を準備し、両

者の電圧波形を比較する評価試験を実施する。 

 

2 評価試験の概要 

 図１に評価試験の全体構成、表１に評価試験条件を

示す。本研究で開発する「工程監視システム」は、ヤマ

ナカゴーキン製ボルト型圧電式荷重センサ（以下、ピエ

ゾボルト）、出力電圧を増幅するセンサアンプ、波形を

表示するデータロガー、波形を分析する分析装置で構成

している。ピエゾボルトは成形品の形状（品質）に影響

する最終工程の 5 工程目の金型に取り付け、正常金型 

20 ショット、異常金型 40 ショット成形し、両者の電圧

波形データの差異を検証する。なお、測定時間は 1 ショ

ット１秒間、測定周波数は 100kHz とし、時系列データ

の電圧波形を取得・分析する。 

 

3 結果及び考察 

3.1 正常金型の電圧波形 

 図 2 に正常金型の場合の 1 ショットの電圧波形を示す。

電圧のプラス側が引張荷重、マイナス側が圧縮荷重を示

す。パンチとダイが接触した瞬間、ピエゾボルトには 

接触振動が伝わり、プラスとマイナスに大きな電圧が 

確認できる（図 2のA部分）。その後、パンチが徐々に

成形品をダイに押し込むため、ボルトに圧縮荷重がかか

る（図 2のB部分）。加工後、パンチとダイが離れるた 

 

 * 機械部 

 

図 1 評価試験の全体構成 

 

 

表 1 評価試験条件 

 

成形品材質 SCM435

製造工程数 5

使用センサ
ヤマナカゴーキン製

ボルト型圧電式荷重センサ「PiezoBolt」(ピエゾボルト)

センサ取付箇所 ５工程目（最終工程）

測定周波数 100kHz

測定時間 １ショット１秒間

測定回数
正常金型20ショット

異常金型40ショット

データ分析項目

１．プラスとマイナスのピーク間の電圧差（P-P値）

２．波形率（波形の凸凹を表す指標：直線＝１）

３．プラス積分値、マイナス積分値、積分和
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めピエゾボルトにかかる荷重がなくなり電圧が 0V に戻

り、最後にエジェクタピンで成形品を取り出すこととな

る（図 2のC部分）。このことから、パンチがピエゾボ

ルトに圧縮荷重を加え、エジェクタピンで成形品を取り

出す時に引張荷重となることが確認できる。 

3.2 異常金型の電圧波形 

 図 3 に異常金型の場合の 1 ショットのピエゾボルトの

電圧波形を示す。図 2 の正常金型の場合と比較すると、

パンチがダイと接触する瞬間（図 2 の A 部分・図 3 の 

a 部分）の差異は確認されなかった。しかし、パンチと

ダイが離れる前の下死点付近と考えられる時点で、図 3

の b2 部分のような波形が確認された。これは成形品が 

塑性変形する時、下死点付近で成形品の先端に面割れが

発生し、割れた部分の振動が金型を通じてピエゾボルト

に伝達したと考えられる。 

3.3 成形品を取り出す時の電圧波形 

 図 4 と図 5 に正常金型と異常金型の場合の成形品を 

取り出す時の電圧波形の拡大図（図 2のC部分・図 3の

c 部分）を示す。異常金型の場合、正常金型の場合より

エジェクタピンと成形品の接触時に発生したと考えられ

る電圧波形が大きい（図 5 の a 部分）、また、エジェク

タピンが成形品を取り出す最初の山の形をした電圧波形

にパルスの数が多い（図 5 の b 部分）、さらに成形品を

取り出した後の電圧値が 0V に戻っていない（図 5 の  

c 部分）ことが確認できる。 

次に、これらの現象を定量的に評価するため、図 4 に

示すように 3 つの範囲に分割する。範囲 1 でプラスと 

マイナスの電圧差（以下、P-P 値）を測定し、範囲 2 で

波形率を算出する。また、範囲 2 から範囲 3 における 

電圧波形の積分値について、引張荷重側を「＋積分値」、 

圧縮荷重側を「－積分値」として算出するとともに、 

両者の和を「積分和」として算出する。 

図 6 と図 7 に正常金型と異常金型の場合の P-P 値と 

波形率を示す。P-P 値と波形率とも、正常金型の場合は 

低い値となり、異常金型の場合は高い値となった。これ

は、正常金型では成形品を取り出すエジェクタピンにか

かる接触抵抗が小さいが、異常金型では成形品の変形や

割れ等が金型とエジェクタピンの接触抵抗を大きくした

と考えられる。 

図 8 に正常金型と異常金型の場合の積分値と積分和を

示す。正常金型の場合、＋積分値が－積分値より極めて

大きく、－積分値がゼロ近傍であることから、積分和が

ほぼ＋積分値と一致する。これは、エジェクタピンがピ

エゾボルトの引張荷重方向に成形品を取り出しているか

らである。一方、異常金型の場合、ショット数が少ない

領域（20 ショット以下）では、＋積分値と－積分値が

正常金型の場合と同様の傾向であるが、正常金型の場合

と比べ－積分値が大きく、積分和が低くなった。また、
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図 2 ピエゾボルトの電圧波形（正常金型） 

 

 
図 3 ピエゾボルトの電圧波形（異常金型） 

 

 
図 4 成形品を取り出す時の電圧波形（正常金型） 

 

 

図 5 成形品を取り出す時の電圧波形（異常金型） 
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ショット数が多い領域（20 ショット以上）では、ショ

ット数の増加とともに＋積分値が減少し、－積分値が大

きくなり、積分和が減少しながら、最終的にマイナスと

なり圧縮荷重となる。これは、異常金型の場合はショッ

ト数の増加とともに、ピエゾボルトの圧縮荷重が増加す

るためであると考えられる。さらに、図 9 に異常金型の

40 ショットの場合の成形品を取り出す時の電圧波形の

拡大図（図 3 の c 部分）を示す。図 8 の異常金型のショ

ット数が少ない場合（図 5：ショット数 5）と多い場合

（図 9：ショット数 40）の電圧波形を比較すると、図 9

は図 5 より全体的に圧縮荷重側となり、エジェクタピン

で成形品を取り出した後でも－積分値がゼロにならない

状態で、次の成形が始まっている。以上より、異常金型

で成形を繰り返す（ショット数を重ねる）場合、以下の

現象が発生していると考えられる。 

① 金型の損傷状況の悪化 

② 図面と成形品の寸法誤差の拡大 

③ 成形品の表面性状・面割れの悪化 

④ 成形品の取り出し時に、成形品と金型の接触抵抗

の増大 

 

4 まとめ 

 金型異常を検知・予知する「工程監視システム」の

開発として、正常金型と異常金型の成形時のピエゾボル

トの電圧波形を比較・検証し、以下の結果を得た。 

(1) 金型から成形品を取り出す時の電圧波形が良品

と不良品で特徴的な差異がある。 

(2) 金型から成形品を取り出す時の電圧波形の積分

値・積分和が「工程監視システム」の開発に向

けた指標（パラメータ）のひとつとして活用で

きる。 

今後、成形データを収集・分析しながら、金型状況の

見える化に向けた「工程監視システム」の開発を検討す

る。 
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図 6 P-P 値（正常金型・異常金型） 

 

 
図 7 波形率（正常金型・異常金型） 

 

 
図 8 積分値と積分和（正常金型・異常金型） 

 

 

図 9 ショット数 40 の成形品を取り出す時の 

電圧波形（異常金型） 
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