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CCDカ メラ とデー タベ ース を用 いた板 材 のハ ンマ リング逐次成 形*
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Hammering Incremental Forming of Sheet Metals Using 

           CCD Camera and Database

   Ken-ichiro MORI, Masaaki OTSU, 

Naoyuki FUJIWARA and Kozo OSAKADA

   An incremental forming system is developed as flexible forming of sheet metals. In this system, 

the sheets are bent into desired shapes by repeating local deformation due to the hammering. The 

forming process is divided into roughing and finishing operations. In the roughing operation, the 

sheet is hammered in accordance with a sequence stored in a database. On the other hand, the 

roughly formed shape is corrected into a desired one  by hammering at points of large differences of 

shape in the finishing operation. The three-dimensional shape of the sheet during the forming is 

calculated from the distortion of grid pattern measured by a CCD camera system by means of the 

Fourier transform grid method. Aluminum square sheets are formed by an incremental forming 

machine with a set of hemispherical punch and rubber die. The sheet is moved by a rectangular 

coordinate robot to change the position for the local bending with the  punch. The sheets are 

successfully formed into a sphere, frustum of cone, paraboloid and hyperboloid. 
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1.緒 言

塑性加工は多量生産に適した方法であり,通 常一つ

の製品に対 して一組の工具が必要になる.し かしなが

ら,近 年多品種少量生産の傾向が強 まり,フ レキシブ

ルな塑性加工法の開発が望 まれている.逐 次成形 は局

部変形を繰返す ことによって製品を所定の形状 に成形

する方法であり,一 組の工具で各種の製品に対応でき,

しか も局部変形であるために加工力が小 さい.逐 次成

形は板材成形,鍛 造加工,ス ピニ ング加工などに応用

されている.

逐次成形において最 もフレキシブルな方法はハンマ

リング成形法であり,素 材をハ ンマで連続的に叩 くこ

とによって所定の形状に成形し,板 材の曲げ加工に利

用されている.ハ ンマリング成形は,成 形の自由度が

大きいためにハ ンマで叩 く経路 を決定することは容易

ではなく,成 形条件は熟練者の経験によって決定 され

ているのが現状である.長 谷部 ら(1)は,ハ ンマ リング
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成形における単純な経路の変形挙動 を有限要素法およ

び上界法によって解析 している.一 方,松 原 ら② は特

定の形状に対 してハンマが叩く経路 を示している.ま

た,著 者ら(3)は遺伝的アルゴリズムを基礎 としたハン

マが叩 く順番を決定する方法を提案 している.ハ ンマ

リング成形を工業的に利用するためには,任 意の製品

形状 に対して成形条件を設定できる方法を開発する必

要がある.

最近CCDカ メ ラの性 能向上 と価格低 下 に より,

CCDカ メラが各種 の分野 に応用 されるようにな り,

塑性加工 の分野 で も使用 されてい る.坂 本 ら(4)は

CCDカ メラによって成形された板材 の形状およびひ

ずみ分布 を測定 している.ま た,Oenokiら(5)は 曲げ

加工において板材の形状をオンラインで測定 し,ス プ

リングバックの補正を行って所定の形状に成形 してい

る.CCDカ メラは,ビ ジュアルセンサ として形状,ひ

ずみなどの分布情報が得 られるために,オ ンライン制

御 に対 して有効である.CCDカ メラを逐次成形に応

用すると制御 に必要な情報が得られ,自 動成形システ

ムを開発できる可能性がある.

本 研究で は,板 材のハ ンマ リング成形 において

CCDカ メラを応用 して成形中の形状 をオンラインで

測定し,自 動成形を試みる.成 形プロセスを粗成形 と
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仕上げ成形 に分け,デ ータベース化された成形経路 と

CCDカ メラによる形状測定 をそれぞれに応用する.

2.デ ータペースを用いた粗成形

2・1成 形プロセス ハ ンマ リング成形で は,板

材を工具で局部的に変形 させ,そ れを繰返すことによ

って板材を所定の形状 に成形する.所 定の形状に板材

を成形するためには,成 形する経路を適当に制御する

必要があるが,成 形経路は自由度が大 きく,そ の決定

は一般に容易ではない.本 研究では,ハ ンマリング成

形において経路を決定 して自動成形 を試みる.

ハンマ リング成形では,板 材 を局部的 に変形 させ,

それを繰返す ことによって所定の形状 に成形するが,

それぞれの局部変形において工具で変形 させた部分だ

けでな く,そ の周 りも変形す るため成形が困難 にな

る.局 部だけの変形では,形 状差の大きい部分を変形

させることを繰返せば所定の形状 になるが,周 りの部

分 も変形するためにその方法では所定の形状には成形

で きない。著者 ら(3)は周 りの変形 の影響 を考慮 した

成形経路の決定法を提案しているが,非 常に組合せが

多いことおよび変形 を単純化した ことによって成形精

度は高 くない.こ れは計算だけで成形経路を決定する

ことが困難なことを示唆 している.

本研究では,知 識処理 と計測技術を用いて制御 を行

い,ハ ンマ リング成形の自動化を行 う.ハ ンマ リング

成形では,熟 練者は経験によって得 られた一連の経路

Table!Parametersinpre工iminaryexperimentused

forconstructionofdatabase

Pathsequence

,Sphere

]Frustumofcone

Distancebc榊ee皿ha㎜ering

paintsa/mm

Distancebetweenpathsb/mm

Punchdisplacementu加m

15-11,9,7,5,3

15-nσ,0,3-(nc-1)

nc=8,9,10,11,12

9

2

1,1.5,2.0,2.5,3.0

に従って成形 を行 っている.そ こで,各 種の形状 に対

する成形経路をデータベース化 し,そ れを参照するこ

とによって自動成形を達成することを考える.し か し

なが ら,材 料特性,板 厚などによって参照 した成形経

路だけでは多少の誤差が生 じるため,最 後 に所定の形

状 との差が大きい部分だけを修正 して仕上げを行 う.

参照した経路に従う工程を粗成形,誤 差を修正す る工

程を仕上げ成形とする。

2・2デ ータベースの構築 粗成形 に用いる経路

のデータベースを構築す る.本 研究では,簡 単化のた

めに軸対称製品を対象とし,球 面お よび円すい台面を

取扱 う.図1に 示すように,板 材を円形経路に沿って

工具で連続的に変形 させる.工 具で変形する円形経路

の順番n,工 具の押込み量u,工 具で変形する間隔a ,

円形経路の間隔bな どが成形パラメータになる.

予備実験において,成 形パラメータを表1に 示すよ

うに変化 させて,デ ータベースに蓄積す る情報を収集

する.板 材 は円形経路に沿って板材の外周から中心に

向かって成形される.こ れは板の外周を先に拘束する

ことによって,成 形 された形状の凹凸を少な くするた

めである.し かしながら,円 すい台面の場合 は角部 を

成形するために,外 周から角部まで成形 しその後中心

か ら角部 まで成形する.成 形された形状の凹凸を少な

くするために,各 円周経路 において工具による押込み

を開始する点 を90°ずつ移動させる.

2・3成 形経路の決定 粗成形における成形経路

は,デ ータベースの中か ら似た形状を検索することに

よって決定する,球 面および円すい台面の目標形状に

対 して,図2に 示すように形状を正規化 し,斜 線部の

面積に対 して比較を行って,目 標形状に近い経路 を選

択する.

データベースに蓄積 した経路 は,板 材を連続的に成

形 してい くため全体的な情報を考慮 したものである.

ハ ンマリング成形では,全 体的な形状 を考慮しながら

加工を行わないと特定の形状 に成形できないため,基
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本的な経路 をデータベース化 している.熟 練者の経験

から得 られた成形パター ンをデータベースに入れる

と,熟 練者の成形方法 を模倣でき,高 度な成形が行 え

る.

3.CCDカ メラを用いた仕上げ成形

3・1仕 上げ成形 粗成形された板材 は仕上 げ成

形で所定の形状に仕上 げられる.仕 上 げ成形では,成

形中の板材の形状を逐次測定 して目標形状 との差 を求

め,そ の差 を小さくするように板材を目標形状に仕上

げる.こ の場合,粗 成形 と異なって工具で連続的に成

形するのではな く,形状差の大 きい部分だけを工具で

変形させて形状を修正 してい く.

3・2CCDカ メラによる測定 仕上 げ成形では,

板材の三次元形状の測定結果を基 にして,成 形形状 を

修正する.三 次元形状 の測定 は,一 般に触針,v一 ザ

光線などを局部に当て,そ れを走査することによって

行っている.し かしながら,走 査式は測定時間が長 く

なり,装 置 も単純でない.そ こで,CCDカ メラによっ

て面積報を取 り込み,そ の情報 を画像処理することに

よって三次元形状 を求 める.CCDカ メラはコンピュ

ータと組合せることが容易であり,リ アルタイムでの

測定が可能になる.

CCDカ メラによる測定では,図3に 示すように板

材に直交格子を投影することによって三次元形状を求

める.基 準平面に格子を投影すると格子のゆがみはな

いが,変 形 された板材では格子がゆがみ,二 つの画像

の差,す なわち変位から三次元形状を画像処理によっ

て求める.

3・3フ ー リエ変換格子法(6)CCDカ メラで は,

画素ごとに情報が得られるため,測 定精度が従来の走

査式のものよりも低下する.測 定精度を向上させるた

めに,図4に 示すように測定された画素ごとの濃度情

Pr°ject°rCCD

Camera

Projector
CCD

Camera

(b)Deformedsheet

報をフーリエ変換によってなめらかな曲線に補間して

変位分布 を求める.こ のような補間を行 うことによっ

て変位分布が連続して求 まり,画 素 よりも小さな解像

度を持つことになる.

CCDカ メラで撮影された格子画像 は二次元であり,

それぞれの方向に対 してフー リエ変換を行 う.基 準平

面の格子画像に対するx方 向の濃度分布f(x)を フー

リエ級数展開すると,次 式が得 られる.

　
.f(x}=ΣCneXZ」{7nwo(x-x。)}(1)

n=-oo

Cn=2cosin@ωoわ012)1@ωoろo)

ω。-2π加。

こ こで,ρ 。は格 子 の ピ ッチ,ろ 。は格 子 線 の 幅,C。 は 零

次 調 和 波 の 振 幅 の 半 分 で あ る.変 形 さ れ た板 材 の格 子

画 像 に対 す るx方 向 の 濃 度 分 布9(x)は,式(1)で 表

され る変 形 前 の 濃 度 分 布 を変 位u(x)だ け移 動 さ せ た

もの に な り,フ ー リエ 級 数 展 開 す る と,次 式 が 得 られ

る.

9(x)=f{x-u(x)}

=ΣCnexp{jnB(x)}(2)
n=-OQ

こ こで,θ(紛 は位 相 値 で あ る.

θ(x)=ωo{x-u(x)一 ∬o}(3)

フー リエ 級 数 展 開 に お い て,最 も周 波 数 の 大 きい 余 弦

波 を表 す 一 次 調 和 波9i(x}に よっ て 濃 度 分 布 を補 間 す

る.

91(x)=Clexp{jB(x)}(4)

測 定 され た 濃 度 分 布 か ら一 次 調 和 波 を直 接 抽 出 す るの

は困 難 で あ るた め,濃 度 分 布 を フー リエ 変 換 して 周 波

数 スペ ク トル を求 め る.そ して,一 次 調 和 波 の部 分 だ

け を逆 フー リエ 変 換 す る と,位 相 値 の 実 部R{9、(x)}

と虚 部1{91(x)}が 得 られ る.

(a}Standardplane

θω 一t・ゴ1畏器 (5)

式(5)に 式(3)を 代 入 す る と,変 位 分 布 は次 の よ う に

表 さ れ る.

u(x)一 ∬一[t・n-・ 長器]/LUo・ … ・・(6)
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式(6)よ り,濃 度分布が変位分布に変換 され,連 続的

な変位分布が求 まる.

3・4原 点の自動探索 ある点を位相値の原点 と

して変位を求めるが,そ の原点の目印を板材に投影す

るとそれ も画像処理 されるために誤差が生 じる.ま

た,ハ ンマリング成形 を自動で行 うためには,原 点 も

自動的に見つける必要がある.

原点を自動的に探索する手順 を図5に 示す.原 点を

格子線の交点の一つに置 き,そ の大きさは測定 される

ノイズよりも十分大 きいものとする.取 り込んだ画像

を2値 化[図5(a)]し,原 点が十分 とぎれるまで白

色格子点の周囲にある8個 の格子点 を白色 に変える

[図5(b)]。 次に格子線 を1画 素になるまで細線化 し

ていき,格 子線の とぎれた4箇 所の平均の画素 を基準

点 とする.ノ イズは小 さいため,と ぎれなくこの処理

で除かれる[図5(c)].そ の後変位分布 を求 めるた

めに,元 の画像において原点の白い部分を周囲の格子

線の輝度値に置 き換 える[図5(d)].

3・5三 次元形状計算法 フー リエ変換格子法か

Noise Origin

ら得 られた変位分布を用いて,板 材の三次元形状 を計

算す る.こ の場合,プ ロジェクタとCCDカ メラのレ

ンズ中心Pp,P。 の位置 は測定されているもの とする.

得 られた変位分布から三次元形状を計算する原理を

図6に 示す.プ ロジェクタから投影された格子に対 し

て,基 準平面上では点Aに なるが,そ こに板材を置 く

とそれに対応する点は点Bに なり,そ れが投影された

画像平面上では点A、 が変位 して点B、 になる.画 像

平面上の点A、 とB、を座標変換 して,基 準平面上の点

AとCの 位置を求める.線A-PpとGP。 の交点か ら

点Bのz座 標が得 られる.こ の処理を画像全面につ

いて行 うことにより,板 材の三次元形状が計算で き

る.本 測定法で直径100mmの 円筒 を測定 した結果,

最大誤 差 は0.71mm,平 均誤差 は029mmで あ っ

た.

成形 された板材に対 して画像処理を行ったプロセス

を図7に 示す.基 準平面に成形された板材を置 くと図

7(b)に 示すように格子がゆがみ,そ れを逆 フー リエ

変換すると図7(c)が 得 られる.位 相値,変 位分布が

計算されて最終的にz座 標の分布が求 まり,色 が薄い
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ほ どz座 標 が 大 きい.

4.実 験 方 法

4・1成 形装置CCDカ メラを用いたハ ンマ リン

グ成形装置 を図8に 示す.ポ ンチは鋼製の球頭であ

り,板材 を曲げやす くするためにダイスはゴム製であ

る.板 材 は曲がることができるように,保 持 フレーム

にばねで取付 けられている.ポ ンチは油圧で駆動され

Table2 Conditionsformeasurementofthree-dimen-

sionalshapeofsheepusingCCDcamera

Gridpitch/mm

Blackandwhiteratioofgrid

Numberofpixels/pixel

Numberofcolors

Numberofmeasuringpoints

2.0

1:1

256x256

256

400

てお り,押込み量 を調節できる.保 持 フレームを直交

形 ロボットで動かし,板 材の任意の点 をポンチで押込

む.

ポンチで成形する場所で格子を投影 してCCDカ メ

ラで測定を行 うのは困難であるため,ロ ボットによっ

て板材 を装置の外 に一度移動 させて測定 を行 う.

CCDカ メラの測定条件を表2に 示す。CCDカ メラで

測定された情報はパーソナルコンピュータに送られて

三次元形状が計算され,そ れに対 して直交形ロボット

を動かして所定の点を成形する.

4・2成 形条件 ハ ンマ リング成形条件を表3に

示す.板 材は正方形のアルミニウム板である.粗 成形

ではポンチの押込み量を変化させるが,仕 上げ成形で

は一定の小さい値で形状を修正 して目標形状に近づけ

てい く.球 面および円すい台面のほかに,双 曲面およ

Start

Table3 Conditionsusedforincrementalformingof

aluminum.squaresheet

Dimensionofsheet血m

Punchdisplacement/mm

Roughing

Finishing

Distancebetweenhammering

points/mnn

Radiusofsphere/mm

Frustumofcone/mm

(h:height,rl:upperradius,
r2:lowerradius)

Paraboloidr,z/mm

Hyperboloidr,z/mm

80x80x1

1.0,1.5,2.0,2.5,3.0

1.0

3.0

67

h=12,14,r1=12,r2=30

z=-0.015rZ

(r/20)2-(z/16}2=-1.

2

=
O
コ
o
に

2

三
の
互
」

Calculationofparametersfar

CCDcameraandgroiector

Inputofdesiredshape

Searchintodatabase

unchdisplacementB
endin -3mm

Measurementofimage

Calculationofshabe

esC
onvergence

no

Determinationofformingpoints

End

BendinaPunchdisplacementlmm

Fig.9Flowchartofhammeringforming

CCDcamera

Projector8a
BIIIB

9

筆

-

Puch

1
R15

Rubberdie

Z

Sheetmetal

X
(a)Sphere

Z

SpringHolder

Z

RectangularcaordiHateroboty

X

Fig.81ncrementalformingmachinewithhemispher-

icalsteelpunchanalrubberdie

x

(b)Frustumofcone(h=12mm)

Fig.10Measuredshapesofformedsheetusinglaser

displacementsensor

一378一

N工 工一ElectrOnicLibraryService



CCDカ メ ラ とデー タベ ース を用 いた板 材のハ ンマ リング逐 次成 形 2245

20

15

ぎo
ξ
N5

ノ'、

ノ ヘ
ノ 　

!!!/一 一一 一 幅＼ ＼"・ 、

4レ 歪一.-Desired-Present＼ ぐこ.,'一 一～Localmodification'¥`

0
-30-20-100102030

x/mm

20

15

10
∈
ξ

N
51

ロロ

Paraboloida

Desired

Hyperboloidaf

Fig.11Centralcross-sectionalshapesforformedfrus-

tumofconeobtainedbypresentandlocal

modificationmethods(h=14mm)

20
Frustumofcone(h=12mm)

ロロ ロロロ

0
-30-20-100102030

x/mm

Fig.13Centralcross-sectionalshapesforformedpar-

aboloidandhyperboloid

15

10
E

∈

＼
N

Spherical
,.......

Desired

0
-30-20-100102030

x/mm

Fig.12Centralcross-sectionalshapesforformed

sphereandfrustumofcone

び放物面の成形 も行った.

ハ ンマリング成形の手順を図9に 示す.デ ータベー

スの中から目標形状に近い ものを選択して成形経路を

決定 し,そ れに従って粗成形 を行 う.そ の後CCDカ

メラで形状 を測定 して形状差の大きい点を5点 選んで

ポンチで押込んで形状 を修正 し,そ れを繰返すことに

よって目標形状 に成形する.ポ ンチで5点 押込むごと

にCCDカ メラで形状 を測定する.本 実験装置では装

置内での測定が困難であったが,装 置内で測定が可能

になるとポンチで押込むごとに測定ができ,よ り高精

度な制御が行 える.

5.ハ ン マ リン グ成 形

球面および円すい台面にハンマ リング成形された形

状 を図10に 示す.レ ーザ変位計 を走査 して測定 した

結果であり,ほ ぼ所定の形状 に成形 されている.

仕上げ成形では,形 状差の大きい部分を工具で変形

させて目標形状 に近づけている.成 形開始か ら形状差

の大 きい部分 を局部的に変形してい くと目標形状に成

形できる可能性がある.局 部的に形状 を修正する方法

は,粗 成形におけるデータベースを必要 としないため,

単純な方法である.局 部形状修正法 と本解析法によっ

て成形 された円すい台を図11に おいて比較する.本

解析法の結果はほぼ円すい台に成形 されているが,局

部形状修正法では大 きな誤差が生 じている.デ ータベ

ースに蓄積されたデータは一種の経験 とみなすことが

で き,ハ ンマ リング成形では経験的な知識 を利用する

ことが実際的である.

成形 された球面 と円すい台面の中央断面形状 を図

12に 示す.球 面 と円すい台面の最大誤差 はそれぞれ

0.34mmと1.2mmで ある.ポ ンチが球頭であるた

め,円 すい台の角部を鋭利に成形することは困難であ

り,こ の部分で誤差が大 きくなっている.

データベースには球面および円すい台面に対する成

形経路だけを蓄積 したが,近 い形状 も取扱えるかを調

べた.双 曲面および放物面において成形 された中央断

面形状 を図13に 示す.二 つの形状に対する最大誤差

は約0.6mmで あり,本 成形法はデータベースに蓄積

されていな くても近い形状であれば成形が可能であ

る.

6.結 言

本研究では,板 材のハ ンマリング成形 において自動

成形の方法 を提案した.成 形プロセスを粗成形 と仕上

げ成形 に分 け,粗 成形ではデータベースか ら近い工程

を選択 してそれに従 って成形を行い,仕 上げ成形では

CCDカ メラで板材の三次元形状 を測定 して形状差 の

大 きい部分 を変形 させて所定の形状に近づけた.ハ ン

マリング成形の熟練者 は,経 験か ら得 られた経路 に従

って成形 を行い,逐 次成形形状を観察 して目標形状 に

ならない部分 を修正 してお り,本 成形法は熟練者の成

形方法 と似ている.本 成形法は知識処理 と測定技術を

組合せたものであ り,こ のような組合せは加工機械の

知能化に対 して有効である.
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