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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属板に絞り曲げ成形を施す金属板のプレス加工方法において、
作用面を波形状に形成し、プレスストロークの下死点での前記作用面のクリアランスが前
記金属板の板厚以上、板厚の１．３倍以下であるポンチとダイスを用い、
前記絞り曲げ成形が終了するプレスストロークの下死点近傍で、
ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた金属板に、
前記ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸部とを互いに半ピッチずらせてそれぞれ
交互に当接させることによって曲げ加工を施し、得られるプレス成形品の側壁部に波形状
を形成し、該波形状のピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深さを前記金属板の
板厚の２～10倍とすることを特徴とする金属板のプレス加工方法。
【請求項２】
　金属板に絞り曲げ成形を施す金属板のプレス加工方法において、
第１工程で作用面に凹凸を設けていない金型を用い、断面ハット形に粗成形した後、第２
工程で作用面を波形状に形成し、プレスストロークの下死点での前記作用面のクリアラン
スが前記金属板の板厚以上、板厚の１．３倍以下であるポンチとダイスを用い、
前記粗成形品に対して第２工程のプレスストロークの下死点近傍で、
ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた金属板に、
前記ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸部とを互いに半ピッチずらせてそれぞれ
交互に当接させることによって曲げ加工を施し、得られるプレス成形品の側壁部に波形状
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を形成し、該波形状のピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深さを前記金属板の
板厚の２～10倍とすることを特徴とする金属板のプレス加工方法。
【請求項３】
　金属板に絞り曲げ成形を施して成形品を得るプレス金型であって、
プレスストロークの下死点近傍で、ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた成形品の
部分に作用するポンチの面とダイスの面が、プレスストロークの下死点でのクリアランス
を前記金属板の板厚以上、板厚の１．３倍以下とし、直線状に伸びる凹凸を複数並べた波
形状に形成され、前記ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸部とが互いに半ピッチ
ずれて前記金属板にそれぞれ交互に当接し、得られるプレス成形品の側壁部に波形状を形
成し、該波形状のピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深さを前記金属板の板厚
の２～10倍とするように設定されていることを特徴とするプレス用金型。
【請求項４】
　金属板に絞り曲げ成形を施して成形品を得るプレス金型であって、
プレスストロークの下死点近傍で、ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた成形品の
部分に作用するポンチの面とダイスの面が、プレスストロークの下死点でのクリアランス
を前記金属板の板厚以上、板厚の１．３倍以下とし、直線状に伸びる凹凸を材料流入方向
に沿って複数並べた波形状に形成され、前記ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸
部とが互いに半ピッチずれて前記金属板にそれぞれ交互に当接し、得られるプレス成形品
の側壁部に波形状を形成し、該波形状のピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深
さを前記金属板の板厚の２～10倍とするように設定されていることを特徴とするプレス用
金型。
【請求項５】
　請求項１または２に記載のプレス加工方法にて金属板に絞り曲げ成形を施すことによっ
てプレス成形品を製造することを特徴とするプレス成形品の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、スプリングバックの小さい金属板のプレス成形品を得る金属板のプレス加工
方法及びプレス金型並びにプレス成形品の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、自動車車体等の部品の軽量化を図るために、高張力鋼板や、比重の小さいアルミ
ニウム合金板などが使用されるようになった。これらの金属板は、主にプレス加工により
各種形状に成形され、様々な部品に加工される。プレス加工においては、高張力鋼板やア
ルミニウム合金板などを用いると、普通鋼板に比べて材料強度が高いかまたはヤング率が
小さいため、プレス成形品のスプリングバックが大きいという問題が生じる。
【０００３】
　断面ハット形の成形品を得る場合を例にして図８により説明する。
　図８中、実線で示す形状がスプリングバック前の成形品の形状を示し、破線で示す形状
がスプリングバック後の成形品の形状を示す。プレス加工の成形終了時点では、実線で示
す形状であるが、成形品を金型から取り出すと、スプリングバックにより破線で示す形状
に変化し、開口幅がＷ０からＷに広がる。
【０００４】
　スプリングバックが大きくなった場合には、予定している部品形状からずれてしまうた
め、成形品を他の部材に組み付けようとしても他の部材との接合がうまくできず、組立ト
ラブルとなる。そこでプレス加工においては、スプリングバックを小さくしたいという要
求が強い。なお、スプリングバックが生じる原因は、ポンチとダイスとを備えた金型で金
属板に絞り曲げ成形を施した場合、曲げ変形あるいは曲げ曲げ戻し変形を受けた部位にお
けるモーメントが金型による拘束を解放したときに、０になるように成形品が変形するた
めである。
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【０００５】
　特に断面ハット形の成形品の側壁部は、プレス加工時のダイ肩で曲げ、曲げ戻されるた
め変形量が大きく、プレス金型によって成形品が拘束されている状態で曲げモーメントが
大きく残っている。この結果、成形品をプレス金型から取り出したとき、側壁部に反りが
生じ、スプリングバックに大きな影響を与える。そこで、側壁部におけるダイ肩の曲げ癖
を小さくすることにより、スプリングバックを抑制するプレス加工方法が各種提案されて
いる。例えば、図９に示すようなポンチ１とダイス２と、しわ押さえ３を備えた金型を用
い、金属板素材Ｓに絞り曲げ成形を施す際、高い引張力を付与するプレス加工方法が知ら
れている。図９中、１ａはポンチ肩を示し、２ａはダイ肩を示す。
【０００６】
　側壁部に高い引張力を付与する方法は、しわ押さえ力４を大きくして側壁部に高い引張
力を付与しつつ、ダイ肩２ａにより曲げ、曲げ戻し成形するため、ダイ肩２ａの曲げ癖の
影響を小さくすることができるが、一方で、破断が生じやすくなる欠点がある。しわ押さ
え力４は、ダイス２としわ押さえ３間に金属板素材Ｓを挟んで付与する。
　また形状が良好で、通常のプレス装置により成形可能な成形部材及びその成形方法が提
案されている（特許文献１）。特許文献１に記載の成形方法は、第１成形面及び／又は第
２成形面に線状突起部を設けたプレス金型を用い、ダイ肩により曲げ、曲げ戻し変形を受
けた部位に多数の線状凹部を加圧成形する方法である。
【特許文献１】特開２００１－８７８１６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　しかしながら、特許文献１に記載のプレス成形方法は、ダイ肩により曲げ、曲げ戻し変
形を受けた部位に、金型に設けた線状突起部を食い込ませて多数の線状凹部を形成する必
要がある。このため、特許文献１に記載のプレス加工方法によれば、材料強度が高くなる
ほど、また大きい部材になるほどプレス加工力が増大する。従って、高張力鋼板など材料
強度が高い金属板を用い、スプリングバックの小さい大型プレス部品を成形する場合、保
有するプレス装置では対応できないことが発生する。
【０００８】
　本発明の目的は、材料強度が高い高張力鋼板やヤング率の小さいアルミニウム合金板な
どの金属板に絞り曲げ成形を施すプレス加工方法により、プレス加工力の増大を抑制し、
スプリングバックの小さい成形品を得ることができる金属板のプレス加工方法並びにプレ
ス成形品の製造方法をプレス金型と共に提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明者らは、鋭意検討し、ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた部分に、付加
的に曲げ変形を施すことにより、プレス加工力の増大を抑制でき、スプリングバックの小
さい成形品を得ることができることを知見して、本発明を成すに至った。
　本発明は、以下のとおりである。
１．金属板に絞り曲げ成形を施す金属板のプレス加工方法において、作用面を波形状に形
成し、プレスストロークの下死点での前記作用面のクリアランスが前記金属板の板厚以上
、板厚の１．３倍以下であるポンチとダイスを用い、前記絞り曲げ成形が終了するプレス
ストロークの下死点近傍で、ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた金属板に、前記
ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸部とを互いに半ピッチずらせてそれぞれ交互
に当接させることによって曲げ加工を施し、得られるプレス成形品の側壁部に波形状を形
成し、該波形状のピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深さを前記金属板の板厚
の２～10倍とすることを特徴とする金属板のプレス加工方法。
２．金属板に絞り曲げ成形を施す金属板のプレス加工方法において、第１工程で作用面に
凹凸を設けていない金型を用い、断面ハット形に粗成形した後、第２工程で作用面を波形
状に形成し、プレスストロークの下死点での前記作用面のクリアランスが前記金属板の板
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厚以上、板厚の１．３倍以下であるポンチとダイスを用い、前記粗成形品に対して第２工
程のプレスストロークの下死点近傍で、ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた金属
板に、前記ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸部とを互いに半ピッチずらせてそ
れぞれ交互に当接させることによって曲げ加工を施し、得られるプレス成形品の側壁部に
波形状を形成し、該波形状のピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深さを前記金
属板の板厚の２～10倍とすることを特徴とする金属板のプレス加工方法。
３．金属板に絞り曲げ成形を施して成形品を得るプレス金型であって、プレスストローク
の下死点近傍で、ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた成形品の部分に作用するポ
ンチの面とダイスの面が、プレスストロークの下死点でのクリアランスを前記金属板の板
厚以上、板厚の１．３倍以下とし、直線状に伸びる凹凸を複数並べた波形状に形成され、
前記ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸部とが互いに半ピッチずれて前記金属板
にそれぞれ交互に当接し、得られるプレス成形品の側壁部に波形状を形成し、該波形状の
ピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深さを前記金属板の板厚の２～10倍とする
ように設定されていることを特徴とするプレス用金型。
４．金属板に絞り曲げ成形を施して成形品を得るプレス金型であって、プレスストローク
の下死点近傍で、ダイ肩によって曲げ・曲げ戻し変形を受けた成形品の部分に作用するポ
ンチの面とダイスの面が、プレスストロークの下死点でのクリアランスを前記金属板の板
厚以上、板厚の１．３倍以下とし、直線状に伸びる凹凸を材料流入方向に沿って複数並べ
た波形状に形成され、前記ポンチの作用面凸部と前記ダイスの作用面凸部とが互いに半ピ
ッチずれて前記金属板にそれぞれ交互に当接し、得られるプレス成形品の側壁部に波形状
を形成し、該波形状のピッチを前記金属板の板厚の５～20倍かつ凹部深さを前記金属板の
板厚の２～10倍とするように設定されていることを特徴とするプレス用金型。
５．上記１または２に記載のプレス加工方法にて金属板に絞り曲げ成形を施すことによっ
てプレス成形品を製造することを特徴とするプレス成形品の製造方法。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　以下、本発明の実施の形態として、断面ハット形の成形品をプレス加工により得る場合
について図を用いて説明する。
　図１（ａ）は本発明の実施の形態に係る成形品の外観図であり、図１（ｂ）はその要部
を示す部分正面図である。断面ハット形の成形品は、図２に示すようなプレス加工によっ
て成形することができる。
【００１１】
　本発明の実施の形態に係る成形品は、図１（ａ）に示すように、長手方向に延びる頂部
６の幅方向両側に、高さ方向に対して傾斜する側壁部７と、側壁部７の傾斜方向に対して
異なる方向に続くつば部８とを有する金属板のプレス成形品である。側壁部７は、頂部６
の幅より開口幅Ｗが広くなるように高さ方向に対して傾斜している。この側壁部７には、
図１（ｂ）に示すように成形品の正面から見て、ピッチＰの波を周期的に複数並べた波形
状に形成されている。
【００１２】
　この側壁部７の波形状は、図１（ａ）、（ｂ）に示すように、凹凸が直線状にそれぞれ
長手方向に伸びる凹凸で形成されている。図１（ｂ）中、ｄは、側壁部７の外面に形成さ
れた凹部の深さを示す。側壁部７の外面に形成された凹部は、内面では、凸部に相当して
いる。この実施の形態の成形品の場合、側壁部７は、直線状に伸びる凹凸を材料流入方向
、すなわち、側壁部７の傾斜方向に沿って複数並べた波形状に形成されている。
【００１３】
　なお、断面ハット形の成形品においては、波形状のピッチＰは金属板素材の板厚の５～
２０倍、側壁部７に形成した波形状の凹部深さｄは金属板素材の板厚の２～１０倍とする
。
　このような側壁部７の波形状は、後述するように、プレス加工時、プレスストロークの
下死点近傍で、付加的に曲げ加工を施すことにより成形されている。
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【００１４】
　次に、図２を用い断面ハット形の成形品を成形する金属板のプレス加工方法について説
明する。図２（ａ）は本発明の実施の形態に係るプレス加工方法を説明する正面図であり
、同図（ｂ）はプレス成形終了時点（下死点）の成形状態を示す断面図である。同（ｃ）
は、ポンチ１の凸部９の伸びる方向を示す外観図である。
　断面ハット形の成形品は、図２（ａ）に示すように、ポンチ１とダイス２とを有する金
型を用い、ダイス２としわ押さえ３間に金属板素材Ｓの幅方向両側を挟んで、ダイス２を
下降させ、その中にポンチ１を挿入し金属板Ｓに絞り曲げ成形を施すことにより得ること
ができる。その際、側壁部７は、ダイ溝２ｂ内にポンチ１が挿入される過程で、金属板素
材Ｓがダイ肩２ａによって曲げ曲げ戻し変形を受け、成形される。
【００１５】
　ここで、ダイ肩２ａによって曲げ曲げ戻し変形を受けた側壁部７には、プレスストロー
クの下死点近傍で、図２（ｂ）に示すように、ポンチの面に設けた凸部９とダイスの面に
設けた凸部１０を当接させ、曲げ加工を付加的に施している。その後、金型から成形品を
取り出して１工程を終了する。図２中、ａは素材幅を示し、ｂは絞り曲げ成形終了時点の
成形品の幅を示す。ｃは、ダイ溝深さ、θはダイ側壁の傾斜角度を示す。
【００１６】
　ここで、プレス金型のポンチ１の作用面とダイス２の作用面は、直線状に伸びる凹凸を
材料流入方向５に沿って複数並べた波形状に形成されている。また、プレス金型には、ポ
ンチ１の面とダイス２の面にそれぞれ設けた波形状が、プレスストロークの下死点近傍で
互いに半ピッチ（Ｐ／２）だけずれるように設定されている。なお、凸部高さＤは、プレ
スストロークの下死点近傍から下死点に到達するまでの間で、側壁部７に曲げ加工を付加
的に施すことができるだけの高さとされている。
【００１７】
　このように本発明の実施の形態に係るプレス加工方法は、プレスストロークの下死点近
傍で、ダイ肩２ａによって曲げ・曲げ戻し変形を受けた側壁部７に、波形状に形成されて
いる作用面で曲げ加工を付加的に施す方法である。したがって、本発明の実施の形態に係
るプレス加工方法によれば、特許文献１のプレス加工方法のように、成形品の厚み方向に
多数の線状凹部を加圧成形する場合に比較して、プレス加工力の増大を抑制し得ると共に
、スプリングバックの小さい成形品を得ることができる。
【００１８】
　スプリングバックの小さいプレス成形品を得ることができる理由としては、ダイ肩２ａ
によって曲げ曲げ戻し変形を受けた側壁部７の曲げ癖を、曲げ変形により矯正できること
が挙げられる。
　ただし、金型に設ける波形状は、凹凸が伸びる方向に直角な断面で見て、図２（ｂ）の
ように凸部９、１０の先端が尖ったものに限定されず、図３（ａ）、（ｂ）に示すような
形状とすることもできる。図３（ａ）には、凸部先端を滑らかに形成した正弦波状の波を
示し、図３（ｂ）には、矩形状凸部の角を面取りした略矩形状の波形状を示す。
【００１９】
　本発明の実施の形態にかかるプレス加工方法に用いるプレス金型は、プレスストローク
の下死点で、側壁部７に作用するポンチの面とダイスの面とのクリアランスが、金属板素
材の板厚以上、板厚の１．３倍以下に設定されている。
　この理由は、ポンチの面とダイスの面間のクリアランスが金属板素材の板厚未満に設定
された場合には、クリアランスが過小となり、プレスストロークの下死点で、ダイ肩によ
って曲げ曲げ戻し変形を受けた側壁部７が、凸部９、１０によって押圧されてしまう恐れ
があり、また、ポンチの面とダイスの面間のクリアランスが金属板素材の板厚の１．３倍
を超えた場合には、クリアランスが過大となり、プレスストロークの下死点で、ダイ肩２
ａによって曲げ曲げ戻し変形を受けた側壁部７に曲げ変形を十分施すことができないこと
が発生するためである。
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【００２０】
　ところで、図１（ａ）に示した側壁部７に形成した波形状は、凹凸が直線状に伸びる方
向が、側壁部７の傾斜方向、すなわち材料流入方向５と直交している。凹凸が直線状に伸
びる方向と材料流入方向５とが直交する波形状を形成した成形品は、図４（ａ）、（ｂ）
に示すような方向に凹凸が直線状に伸びる金型で、波形状を形成した成形品に比べて、ス
プリングバックが小さいことが実験により確認されているので好ましい。
【００２１】
　図４（ａ）には、凸部９の伸びる方向が材料流入方向５と平行に形成されているポンチ
１１を示し、また図４（ｂ）には、凸部９の伸びる方向が材料流入方向５に対して斜めに
形成されているポンチ１１を示した。
　以上説明した本発明の実施の形態にかかるプレス加工方法は、１工程でスプリングバッ
クの小さい成形品を成形する方法であるが、２工程でスプリングバックの小さい成形品を
成形することもできる。すなわち、第１工程で作用面に凹凸を設けていない金型を用い、
断面ハット形に粗成形した後、第２工程で作用面を波形状に形成したポンチとダイスを用
い、粗成形品に対して第２工程のプレスストロークの下死点近傍で、ダイ肩によって曲げ
曲げ戻し変形を受けた部分に、ポンチとダイスの作用面で曲げ加工を施すプレス加工方法
とすることもできる。
【００２２】
　このような２工程で金属板のプレス加工を行う方法によれば、第１工程において従来の
断面ハット形の金属板のプレス加工方法と同じ加工条件で行うことができ、第２工程では
、プレスストロークの下死点近傍で、ダイ肩２ａによって曲げ曲げ戻し変形を受けた側壁
部７に曲げ変形を施すので、プレス加工力の増大を抑制し、スプリングバックの小さい成
形品を成形することができる。２工程で成形品を仕上げる金属板のプレス加工を行う方法
によれば、１工程の場合に比べ、側壁のそりが少ない寸法精度の高い成形品を得ることが
できる利点がある。
【実施例１】
【００２３】
　ポンチとダイスとを有する金型を用い、金属板素材Ｓのプレス加工を行って断面ハット
形の成形品のスプリングバックを調べた実験結果を以下に示す。
　金属板材料は、引張強さが２７０ＭＰａの軟鋼、と引張強さが５９０、７８０、１１８
０ＭＰａの高張力鋼板を用いた。金属板素材は板厚を１．２ｍｍ、素材幅ａを３００ｍｍ
、長さを１００ｍｍとした。ポンチとダイスにピッチＰ＝５ｍｍ、凸部高さＤ＝３ｍｍの
凹凸を設けた金型を用い、しわ押さえ力を９８ＫＮとして、側壁部７に曲げ変形を施すと
きのきめ押し荷重＝６×９８ＫＮとした場合の結果を図５に示す。
なお、スプリングバックの評価するパラメータは、曲率（１／ρ）をもちいて評価した。
曲率は、図７に示す、側壁部７のＡＣ間の曲率半径ρを測定器で測定して求めた。曲率（
１／ρ）が小さいほどスプリングバックが小さいことを示す。
【００２４】
　実験例１は、図４（ａ）に示すような凹凸の伸びる方向が材料流入方向５に対して平行
な凹凸を設けたポンチ１１とそれに対応する凹凸を設けたダイスを用い、波形状を側壁部
に成形した場合であり、実験例２は、図２（ａ）～（ｃ）に示すような凹凸の伸びる方向
が材料流入方向５に対して直角方向となるポンチ１とそれに対応する凹凸を設けたダイス
２を用い、波形状を側壁部に成形した場合である。
【００２５】
　なお、ダイ肩半径を５ｍｍ、ポンチ肩半径を５ｍｍ、ダイ側壁の傾斜角θを５°、ダイ
溝深さを８０ｍｍとした。従来例は、凹凸を設けていないポンチとダイスを用い、その他
の条件は実験例１、２と同じとした場合である。
　図５に示す結果から、ポンチとダイスに本発明に係る金型を用いた実験例１、２の場合
には、凹凸を設けていない従来例に比べて、スプリングバックが小さいことがわかる。
【００２６】
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　特に、図２（ａ）～（ｃ）に示すような凹凸の伸びる方向が材料流入方向５に対して直
角方向となる凹凸を設けた金型を用いた実験例２の場合、実験例１の成形品よりスプリン
グバックがより小さくなっている。
【実施例２】
【００２７】
　また、ポンチとダイスにピッチＰ＝１２ｍｍ、凸部高さＤ＝５ｍｍの凹凸を設けた金型
を用い、しわ押さえ力を９８ｋＮとして、側壁部７に曲げ変形を施すときのきめ押し荷重
＝３×９８ｋＮとした場合の結果を図６に示す。その他の条件は実施例１の場合と同じと
した。図６に示す結果から、実施例１と同様な結果が得られていることがわかる。
　また、第１工程でポンチとダイスの面に凹凸を設けていない金型を用い、断面ハット形
に粗成形した後、第２工程では粗成形品に対して、実験例１～４と同様な凹凸を予め設け
た金型を用い、粗成形品に対して第２工程のプレスストロークの下死点近傍で、ダイ肩に
よって曲げ曲げ戻し変形を受けた部分に、ポンチとダイスの作用面で曲げ加工を施した場
合も同様の結果が得られた。
【図面の簡単な説明】
【００２８】
【図１】（ａ）は本発明の実施の形態に係る成形品の外観図であり、（ｂ）はその要部を
示す部分正面図である。
【図２】（ａ）は本発明の実施の形態に係るプレス加工方法を説明する正面図であり、（
ｂ）はプレス成形終了時点（下死点）の成形状態を示す断面図である。（ｃ）は、ポンチ
１の凸部９の伸びる方向を示す外観図である。
【図３】本発明の実施に係るプレス金型に形成して好適な波形状を示す断面図である。
【図４】本発明の実施に係るプレス金型に形成する波形状の山又は谷の方向を示す概略図
である。
【図５】本発明の効果を従来例と比較して示す特性図である。
【図６】本発明の効果を従来例と比較して示す他の特性図である。
【図７】スプリングバックの指標である曲率の求め方の説明図である。
【図８】スプリングバックの指標である曲率の求め方の説明図である。
【図９】従来のプレス加工方法の説明図である。
【符号の説明】
【００２９】
　Ｓ　金属板素材
　１　ポンチ
　１ａ　ポンチ肩
　２　ダイス
　２ａ　ダイ肩
　２ｂ　ダイ溝
　３　しわ押さえ
　４　しわ押さえ力
　５　材料流入方向
　６　底壁部
　７　側壁部
　８　フランジ部
　９、１０　凸部
　１１、１２　ポンチ
　Ｄ　凸部高さ
　ｄ　谷深さ
　Ｐ　ピッチ
　ａ　素材幅
　ｂ　成形終了時点の成形品Ｗの幅
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　ｃ　ダイ溝深さ
　θ　ダイ側壁の傾斜角
　７ａ、７ｂ、７ｃ　側壁部上の点
　Ｗ０、Ｗ　開口幅

【図１】 【図２】
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【図３】

【図４】

【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】
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