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The study deals with forging type rapid prototyping system which automates metal hammering by use of an industrial robot.  The

system automates metal hammering by hammering unit using generated tool path on the basis of CAD data of a product CAD.

On the other hand, a hot processing which processes a metal sheet at temperature over the recrystallization temperature is useful

for general press forming.  Therefore, we append heat gun to the system in order to allow the hot processing in hammmering.  In

this paper, we report that hot processing is effective to improve the formability of workpiece from experimental result.

1.　緒言
 　現在,塑性加工であるプレス成形加工の分野において,金型を用いず
に加工を行ういくつかの加工法が考案されており，特にインクリメンタ
ルフォーミング（逐次張出し成形法）が注目され研究や開発が進められ
ている．
　本研究ではハンマリングによる逐次成形加工に着目し，鍛金ハンマの
動作を自動化するハンマリングユニットと6自由度の産業用ロボットを
用いて数値制御による鍛金加工システムを構築してきた.しかし，定義
形状と加工形状との間には誤差が生じており，その原因としてスプリン
グバックや加工硬化が考えられる．手作業で鍛金加工を行う際にも加工
硬化が原因で加工が困難になる場合がある.それを抑制するために焼き
なましという作業を行う.そこで本研究では鍛金作業と焼きなまし作業
を同時に行うことができる熱間加工を提案する．熱間加工は一般のプレ
ス成形においてもスプリングバックを抑制する方法として有効とされて
いるため本研究においても効果的であると考えられる．そこで，本シス
テムに熱間加工を導入し，更なる成形性の向上を図る.
2.　原理
　熱間加工とは再結晶温度以上で加工することであり,焼きなまし効果
により軟化と呼ばれる現象が起き,変形能が大きくなるとともに変形抵
抗が減少して加工が容易になる .

　本研究では ,工作物として厚さ 0.5mmのアルミ板 (A1050) を用い
るため A1050の再結晶温度である 200℃以上で加工を行う .

3.　システム構成
　システム構成を図 1に示す .本研究では工作物の形状定義を行い ,工
具であるハンマの加工経路を生成した後,6自由度垂直多関節型ロボッ
ト (川崎重工業 (株 ),Kawasaki robot FS60L)のハンド先端に搭載された
ハンマリングユニットにより鍛金加工を行う.

　

　ハンマリングユニットとは，図2に示すように本研究で開発した手作
業での鍛金加工におけるハンマの役割を果たすものである.加工力は約
150N,打撃数は毎秒約 16回である .

　工作物の固定方法として ,図3に示すような治具を使用した．これは
工作物を固定するとともに金属板が変形する際に発生するしわを防ぐた
めのものである .

　加熱方法として，ヒートガン (最高温度 450℃,風速 360m/min)を使
用し ,熱風により工作物を再結晶温度以上に加熱する .

4.　加熱時間と温度の関係
　工作物を加熱する方法には，加工点を局所的に温める方法と工作物全
体を均一に温める方法の2種類が考えられる.一般的な熱間加工では，
全体を均一に温める方法が広く用いられており，手作業での鍛金加工で
も焼きなまし作業は工作物全体を温めている.しかし，本システムでは
ヒートガンを用いているため局所加熱も可能である.
　熱風を一定時間以上当てれば,全体加熱による熱間加工が行えるのは
明白であるが，移動を伴う局所加熱の場合に熱間加工が可能であること
を確認するため，熱電対を用いて温度測定を行った.実験装置を図4に
示す.ヒートガンをハンド先端に固定し,熱平衡状態になるまで加熱す
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る .その後 1秒停止させた後 ,約 3mm/sで 20mm移動させ ,停止させる
.その間の温度分布を測定する．測定結果を図 5に示す .

　ハンマ先端は 4秒後に 10mm,7秒後に 20mmの上を通過するが ,そ
の全てで 200℃を超えていることがわかる .また，ハンマ先端から約
40mm離れた部分では150℃を下回っていることがわかり,工作物が局
所的に加熱されていることがわかる．以上より,加工点が移動しても工
具先端付近では200℃を超えており,局所的な熱間加工が可能であるこ
とがわかる.
5.　加工実験
　どの加熱方法が本システムに有効であるかを検証するため，加工実験
を行った.また，冷間加工との比較も行った.
　加工形状は直径 40mm，深さ 10mmの部分球とした．局所加熱の場
合は，前項と同じようにロボットのハンド先端にヒートガンを固定し，
加工点付近のみを温める.全体加熱の場合は，工作物固定治具の下から
ヒートガンによって工作物全体を温める.その際，熱電対によって工作
物全体が200℃程度になっていることを確認して実験を行った.冷間加

Fig.6 Workpieces after hammering
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Fig.8 Distributions of thickness
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工は，ヒートガンを使用せず室温状態(3℃)で行った．他の条件は熱間
加工と同じとする.
　加工後の工作物の外観を図6,加工形状のプロファイルを図7,加工後
の板厚分布を図8に示す.図7より，冷間加工の場合と局所的に温めた
場合はほぼ定義形状通りに加工できているが，全体を温めた場合は若干
ではあるが加工形状が定義形状より小さくなっていることがわかる.こ
の原因として，工作物全体を温めたことによって，一回の打撃で全面が
押し込まれ，工作物が下方に逃げていることによるものだと考えられ
る．この場合，本来ハンマが叩くべき箇所を叩けていないことになるの
で，加工形状は必然的に小さくなってしまう．また，図8より冷間加工
を行った工作物は板厚が局部的に減少しており，破断が起こりやすい形
状となっている．一方,熱間加工を行った工作物は，板厚が均一に伸び
ており，破断が起こりにくい形状となっている.熱間加工によって，工
作物の延性が増し，変形が容易になったことから，均一な板厚が得られ
たと考えられる.また，均一な板厚を得ることによって，破断が減少さ
れるので，成形限界が向上すると考えられる.
　以上より，本システムにおける熱間加工は，局所的に温める方法が有
効的であるとわかった.また，熱間加工は冷間加工よりも工作物の成形
性を向上するために効果的であるとわかった．
6.　結言
　塑性変形型ラピッドプロトタイピングシステムにおいて熱間加工を試
み ,以下の結論を得た.
1) 熱風による加熱で A1050の再結晶温度以上での熱間加工ができた．
2) 本システムの熱間加工において加熱領域の重要性を見出した．
3) 熱間加工による工作物の成形性向上が確認できた.
7.　今後の展望
　今後は以下のような展開を考えている.
1) 干渉が少なく，加熱機構を搭載したハンマリングユニットを開発す
る．
2) 加工時の打撃方向にも着目し，更なる成形性の向上を試みる.
3) 様々な形状を加工し，本システムの有効性を確認する.

Fig.5 Temperature distributions
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