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研究成果の概要（和文）：本研究では，冷間工具材料の損傷・破壊や被膜工具の被膜はく離

挙動の検出を AE 振幅のフラクタル次元を用いて解明するための技術開発を行った．その

結果として，実生産現場における長時間生産時の工具損傷状態をモニタリングできる AE
取得およびフラクタル次元解析プログラムを作成した．それらを用いた実生産時のフラク

タル次元を元に，より精密な破損予測のためのデータ処理方法を提案できた． 
 
研究成果の概要（英文）：Technique for detection of damage to and fracture of cold forging tools 
during forging process by AE technology is developed in the present study. The fractal property of 
AE amplitude is employed for detecting the damage and fracture of tools. Computer programs for 
acquisition of AE and continuously and simultaneously calculation of the fractal dimension of 
acquired AE amplitude are first developed. Then, a proper data processing method for more precise 
prediction of fracture of tools is proposed. 
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１．研究開始当初の背景 
 ボルトや小型の鍛造品を大量に製造する
技術はいまや日本のものづくりを支える上
で欠かせないものである．しかし，この冷間
鍛造工程では，しばしば予測不能な工具破壊
が生じ，作業の中断や破断工具により大量に
生産されてしまう不良品が問題となってい
る．現在鍛造機械に装備されている異常検
知・停止装置はあるものの，その作動時には
すでに工具は破壊しており，その装置で工具
の破壊を予知することはできない．そのため，
生産現場では常に工具破壊の予知システム
についてのニーズが絶えない． 
 研究代表者らは，このようなニーズに対し
てアコースティック・エミッション(AE)を利
用した冷間鍛造工具の破壊予知技術につい
て調査・研究および実験を行ってきた． 
 AE 振幅分布には，フラクタル特性がある
ことが明らかになっている．すなわち，AE
振幅 A の頻度分布 は，比較的広い範囲の振
幅域において次式のように表される． 
 
  f A( ) = cA−m  (1) 
 
ここで，c は測定条件ごとに決定される係数
である．式(1)の対数表示は次式のようになる． 
 
  log10 f A( ) = −mlog10 A+ log10 c  (2) 
 
すなわち，フラクタル性を有する場合，両対
数表示の下でその分布は-m の勾配を持つ直
線形状となる． 
 式(1)における指数 m は，フラクタル次元と
呼ばれる． m の値を調べることにより，変
形に起因する AE と破壊に起因する AE とを
判別でき，AE 活動度の定量的な評価に有効
である．通常 m が大きい場合（m>2 程度）は
健全であり，m が減少傾向でなおかつ m<1 と
なるような状況は，何らかの破壊現象が生じ
ているものと考えられる．この現象を用いて，
工具の残存寿命の減少に従い徐々に小さく
なることを確かめてきた. 
 
２．研究の目的 
 本手法を，実生産現場に適用するためには，
大量生産に適した自動モニタリングシステ
ムが必要となる．同時に，信頼性の向上が必
須となる．そこで，本研究では，以下の 3 つ
を研究目的とする． 
 1) 工具の破壊を正確に予知できる破壊予
知パラメーターに関する研究： 
 工具の破壊の予兆を的確にとらえるため
には，得られる AE フラクタル次元値を統計
的に適切に処理し，信頼性の高い破壊予知の
ためのパラメーターを特定する必要がある．
そのため，実験によるデータを基にした品質

工学的統計的手法による信頼性の高い破壊
予知パラメーターを開発する． 
 2) AE フラクタル特性と工具材料損傷発
展の関連の解明： 
AE のフラクタル特性は，種々の振幅分布を
有する AE 波が多くの AE 源から放出される
ことにより現れるとされている．AE の放出
は，材料の内部損傷過程と大いに関連がある．
しかし，この関連を工具材料の損傷に対して
調べた例はほとんどない．そこで，実験的な
らびに解析的手法を用いて AE フラクタル特
性と材料損傷の関係を明らかにする．そのこ
とにより，工具破壊予測技術の信頼性の向上
を目指す． 
 3) 工具破壊予知・警告・鍛造機械停止シ
ステムのプロトタイプの開発： 
 鍛造機械製造メーカーおよび鍛造部品製
造工場と協力し，工具破壊予知・警告ならび
に鍛造機械停止システムのプロトタイプを
開発する． 
 
３．研究の方法 
 1) 工具の破壊を正確に予知できる破壊予
知パラメーターに関する研究 
 地元企業と協力して，実際の鍛造機を用い
て以下のように工具の AE 信号を取得する． 
 A) 工具破壊の生じない場合の AE 信号と
フラクタル特性の取得：破壊のない場合，フ
ラクタル特性の変化はない．基準となる状態
を明らかにする． 
 B) 工具破壊の生じる設計を行った工具に
よる AE 信号のフラクタル特性の取得：過大
な負荷のかかる設計を行った工具で，破壊へ
といたる AE 信号を取得し，その特徴を明ら
かにする． 
 C) 取得したフラクタル特性による高精度
な破壊予知パラメーターの解明：フラクタル
次元値の大きさ，ばらつきの程度に応じて，
平均，標準偏差，歪度や尖度などの高次統計
量などを種々組み合わせる． 
 実験方針を申請者が立案し，データ処理お
よびその検討を大学院生が担当する．また，
地元企業の連携研究者 久保田義弘氏を通
じて，企業の技術者と協働する． 
 2）AE フラクタル特性と工具材料損傷発展
の関連の解明 
 これまでに申請者が提案している，工具材
料の損傷発展と，顕著な引張り強度と圧縮強
度の差違を表現できる構成式による有限要
素解析と AE フラクタル次元の変化の関係を
見出す．そのための基礎的データ取得のため，
大学所有の引張り試験機により，工具材料の
試験を行う． 
 さらに大学所有の機器を用いた工具材料
損傷部位の微視的観察により，工具材料の損
傷程度と AE フラクタル次元の関係を明らか
にする． 



 

 

 3）工具破壊予知・警告・鍛造機械停止シ
ステムのプロトタイプの開発 
 AE フラクタル特性による工具損傷・破壊
システムの実生産現場への適用をめざし，AE
自動取得，フラクタル次元自動計算，自動描
画ならびに警告および自動停止を実現する
システムのプロトタイプを作成し，その妥当
性を検討する． 
 
４．研究成果 
 1) 工具の破壊を正確に予知できる破壊予
知パラメーターに関する研究 
 AE のフラクタル次元は材料の健全な変形
と損傷破壊を区別できる特徴を持つが，その
値は，ばらつきがある．そのばらつきの中か
ら破壊に直結するようなパラメーターを用
いる必要がある．そこで，本研究では，実鍛
造現場におけるデータ取得とその解析を通
じて，工具破壊を精度よく予測可能なパラメ
ーターの探索を行った． 
 使用したパーツフォーマーは中島田鉄工
所製 PF-860 2-Die 3-Blow 方式である． 
AE 計測システムは，エヌエフ回路設計ブロ
ック製 AE 計測システム MUSIC を用いた．
このシステムは，AE センサー，プリアンプ
9917，ローカルプロセッサー9602 からなる．
AE センサーとして，共振周波数 140kHz を持
つ高感度共振型センサー（エヌエフ回路ブロ
ック製 AE901U）を用いた．AE センサーをバ
ックプレート上で測定対象の金型に最も近
い位置に設置した．設置には簡便なマグネッ
トホルダーを利用した． 
 実験は，パーツフォーマーによる夜間連続
操業に対して行った．担当者の帰宅前にパン
チの交換を行った．本実験では，作成したデ
ータ取得プログラムの信頼性を確認するた
め夜間操業中連続してデータを取得し続け
た．その後，フラクタル次元 m を測定した． 
m の算出は，AE 振幅値（増幅後）0.3V（log 10 
A = -0.52）以上，1.5V（log 10 A = -0.18）まで
の範囲で計算した．また，部品を 5 個製造す
るごとに 1 つの m を計算した． 
 図 1 は，計測対象とした鍛造金型の寸法図
である． 

 
図 1 計測対象金型 

 図 2 は，連続操業中の m の変化を示す．た
だし，機械調整など明確な操業停止時の m は
除いてある．図を見ると N=30000 付近から非
常に小さな m が測定されている．この付近で
担当者が帰宅前にパンチを交換したことが
わかっている．パンチの交換により何らかの
不具合が発生し，それが小さな m の発生の原
因と考えられる．その後，N=56500 付近以降
小さな m は減少している．この時点で計測対
象金型の交換が行われた．そのため，金型破
損現象を示す小さな m の発生がなくなった
と考えられる． 
 

 
図 2 フラクタル次元の変化 

 
 フラクタル次元のすべてのデータから，破
壊に直結するようなパラメーターを算出す
ることを試みた． 
しかし， m = 1.5〜 2.5 のデータが圧倒的多
数であり，統計的なモーメント量（期待値，
2 乗平均，歪度，尖度など）は，図○の N = 
30000〜 55000 付近の変化を曖昧にすること
がわかった． 
 そこで，より直接的に m < mcrである m の
個数を数えることを提案した．図 3 は，mcr = 
1.0 としたときの m の変化を示す．絶対値は
少ないものの， N = 30000 以降の変化を適切
に示すことができる．また，この変化を微分
した（いわゆる速度）についてもより精度の
高い破壊予測が可能であることを示した． 
 

 
図 3 m < mcrの変化 

 
2) AE フラクタル特性と工具材料損傷発展の
関連の解明 
 工具材料の引張試験とそのときに発生す



 

 

る AE およびそのフラクタル次元を調べた． 
 試験には島津製作所製 AG-100ｋND を用
いた．ロードセルの定格容量は 100kN である．
また，試験条件は，引張り荷重速度 100kN/min
である． 
 AE 計測システムは，エヌエフ回路設計ブ
ロック製 MUSIC システムを用いた． AE セ
ンサーは広帯域型であり， 150kHz から
1200kHz までほぼ一定の周波数特性を示す．
また，AE 計測条件は，フラクタル解析にお
いてアンプ系総利得70dB，しきい値140mV，
周波数解析においてサンプリング周波数
500kHz，サンプリング件数 106 件である． 
 試験片の材料には，押出し試験で用いた金
型材料と同じ SKD11 を用いた．また，破断
位置を限定するため，図 4 のような切欠き試
験片を用いた． 
  

 

 
図 4 引張試験片形状 

 
 材料破断発生時の AE 振幅分布の一例を図
5 に示す．このときの m は 1.33 であった．こ
れらの AE データには，破断に至らない状態
におけるものも含まれていると考えられる
ので，破断そのものを示す m はさらに小さい 
 

 

図 5 材料破断時のフラクタル次元 
ものと考えられる．前出の 1)において提案し
たように，m < 1.0 という規準は，工具材料破
壊に対してほぼ妥当と判断できる． 

3) 工具破壊予知・警告・鍛造機械停止システ
ムのプロトタイプの開発 
 AE の振幅分布の自動取得および振幅フラ
クタル次元を自動計算するプログラムのプ
ロトタイプを開発した． 
 AE 計測システムは，エヌエフ回路設計ブ
ロック製 AE 計測システム MUSIC を用いた．
このシステムは，AE センサー，プリアンプ
9917，ローカルプロセッサー9602 からなる．
AE センサーとして，共振周波数 140kHz を持
つ高感度共振型センサー(エヌエフ回路ブロ
ック製 AE901U)を用いた． 
 操業中のリアルタイム検出のため，AE 振
幅をローカルプロセッサーから取得するプ
ログラムを Microsoft Visual Basic2003 で作成
した．図 6 は，作成プログラムの画面を示す．
ローカルプロセッサーの装備している AE ア
ンプ分（2 台）のデータを取得するプログラ
ムである． 
 

 

図 6 AE 取得プログラム 
 
 また，取得した AE データから即時的にフ
ラクタル次元を計算しグラフ化するプログ
ラムを Microsoft Excel 上で動作する Visual 
Basic Application (VBA)でそれぞれ作成した．
図 7 は，作成したプログラムを稼働させてい
るエクセルの画面を示す．計算されたフラク
タル次元とのそのグラフと，AE エネルギーE
についても同時に計算，グラフ描画を行う．
ここで AE エネルギーE とは，取得した AE
振幅値の自乗を総和した量である． 
 これらのプログラムは，上述の実鍛造部品
製造プロセスに適用された．不安定な挙動を
示すことなく，データの取得とフラクタル次
元の計算およびグラフ描画を継続した．継続
時間は最長約 9 時間，取得データ数および計
算回数は約 60000 であり，実用上問題のない
安定性を示した． 



 

 

 

図 7 フラクタル次元自動算出プログラム 

 
 これらのプログラムをより使いやすく統
合し，さらに，1)で提案された破壊規準とそ
の表示ができるように改良することで，実生
産現場において利用可能になるものと考え
られる． 
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