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表題 鍛造品コストダウンのためのシミュレーション技術の応用に関する研究

自動車の鍛造部品は、その強靭な性質から、自動車の安全に必要な強度を要求される

術造要素に用いられている重要な部品である。鍛造品の競合工法として、鋳造、焼結、

プレス告rl品などがあるが、各技術分野の発展に伴い、鍛造品の比率を維持、あるいは向

上していくためには、常にコストダウンにつながる技術開発が必要となる。鍛造品の原

価構成から考えて、直按材料費、金型費、仕f員費の低減が、全体のコストダウンに大き

な比重を占める 3つの要素となっている。これらの原価低減手法を立案するためには、

従来、多くの試作を行い、試行錯誤を繰り返し、資源、と時間をかけるのが現状であった。

著者は、実機で行う試作の資源と時間を削減するため、またひいては鍛造品のコストダ

ウンにつなげるための鍛造シミュレーション技術を適用し、実用レベルにするための研

究を行った。

直接材料費の低減に関しては、アルミニウム鍛造において安価な鋳造材を用いるため

の新工法である鋳造鍛造法を確立するために、最適鋳造粗材形状を決定するのに FEM

解析で密度変化の推定を行った。また、クランクシャフト材料歩留りの向上のため、プ

ラステイシン実験を行い、新しい材料節減法の条件決定につなげた。金型費低減のため

には、 FEM解析で、金型の寿命向上の方策を立案した。また仕損費低減では、欠陥発

生のメカニズムを FEM解析、あるいは、プラスティシン実験で解明し、得られた知識

を映像化してエキスパートシステムを構築し、データベース化することができた。これ

は、イ上J員資低減のみならず、さまざまな原価低減活動を推進するためのツールとしても

有用となることが分かつた。これらの研究から、鍛造品コストダウンに関する、実機、

プラスティシン、コンヒ。ユータの各シミュレーション技術の使い分けについて述べてい

く。
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第l章

緒言

1. 1 背景

1. 1. 1 鍛造とは

鍛造の歴史は古〈青銅器時代(約4，000年前)にさかのぼり、鉄の鍛造を始めたのは、

3千数百年前と推定され、古代より中世にかけて体系され 18、19世紀にはスチームを

動力としたハンマーが出現して、近代鍛造の基礎が確立されたと言われている。

我が国においては 1909年にフランスからボードハンマーを、また 191I年には、ベル

トハンマーが軍の工場に設置されたのが機械式鍛造機の初めといわれ、第一次、第二次

世界大戦を経て設備、技術の両面にわたり進歩を続けた。

向動車産業の大量生産方式は、鍛造部品の需要を拡大し、鍛造機械の機能向上、 flill由

化によるl1t産万式の縫立、さらには鍛造部品に対するニーズの変化に即応した冷IlJJ・1111

1制鍛造の出現などにより今日に至っている。

自動車用鍛造部品は、機能部品として多くの部分に使用されているが、jJf造部品ある

いは板金プレス部品に泣き換わったものもあり、現在では強度を必要とする部分、ある

いは機微加工が困難な形状部品等に使用されているのが実態である。特に 1950年代に

は在来工法の熱問鍛造に加えて冷問鍛造法が導入され、自動車部品への採用もIglられ、

また 1960年代に入ると両工法の利点を兼ね備えた温Ill]鍛造法も開発されて最近自動'11

部品にも活用されるようになっている。



鍛造とは、鋼材あるいは非鉄金属材料を、プレスを用いて金型により塑性加工する工

法である。$#造に比べて、鍛流線を包含することにより、一般により強度の高い製品を

得ることが出来る。また板金プレス品に比べると、 l事みが可変のために自由度の向い形

状を得ることが出来る。これら粉末焼結や、樹脂成形など素形材工法の中では、鍛造は

主流の工法て、あるが、お互いに競合する関係があり、常にコストダウンへの技術開発が

必要とされる状況にある。

鍛造温度により、 3つの工法に分けられる。熱間鍛造は、金属の再結晶温度以上での

加工を指すが、鋼の場合は通常約 1200'C付近の鍛造温度となる。材料を加熱しないで

鍛造する万法を冷問鍛造と称している。その中liJ]の温度域て、の鍛造は、温間鍛lliと呼ば

れるが、実用上800'c -900 'cを指すことが多い。

現在は熱!日j、冷問、温問jの各鍛造工法が混在すると同時に、各工法の組み合わせて法

も実用化されて鍛造部品の高精度化がはかられている。この動きは、機械加工取代を削

減するニアネットシエープ、あるいは鍛造品の黒皮JVLをそのまま使用するネットンエー

プという 言集にも現れており 、それぞれの鍛造でも年々スリム化が加速されている。

材料費 設備償却費

図 1・1 鍛造部品の原価構成

1. 1. 2 鍛造品のコストダウン

鍛造、鋳造、板金プレス、粉末成形、樹脂射出成形、切削といった部品成形工法は、

常に競合関係にあり、その改善を怠ったものは、脱落していく立場に置かれている。そ

こで常にコストダウンの方策が繰り返されている。この動きは、終わりのない活動であ

り、年々加速されていくことになる。

2 
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一般的な鍛造部品の原価構成を、図 トlに示す。主な項目について次に述べる。

(1)直接材料費

l直接材料費とは、製品の一部に使用される材料のことで、鍛造の場合は投入する鋼材

のことを指す。鋼材は、鉄鋼メーカーで精鋭i、1)I造、圧延され棒鋼を成形するため材料

そのもののコストダウンは、鉄鋼メーカーマターとなるが、鍛造技術者の直接材料貸低

減の方法としては、材料歩留り向上が上げられる。材料歩留りとは、投入した材料iIl1J

に対する製品重量の比率を指す。鍛造金型設計、特に予備成形形状の工夫によ り、この

材料炭留り向上を図ることが可能となる。

(2 )設備償却資

部品 1j間当たりにかかる設備費は、総投資綴を償却年数中の生産個数で割った数字:で

ある。現在生産中の部品のコストダウンには、この原価は直接関係はない。しかし、設

備を購入するときに、いかに安い設備、あるいは適切な設備を購入するかが問題となる

(3 )金型資

鍛造金型は、成形する材料よりも充分に高い強度が要求されるため、またそれを加工

するために、硬い切目IJ工具が必要なため、 ~I，~~・に高価なものとなる 。 金型資そのものの

コストダウンと共に、部品 l個当たりの価格は、型寿命に大きく左右されるため、この

寿命の向上がコストダウンの大きな鍵を優っている。

(4 )労務貸

一般に鍛造加工の生産性は、高速な故に高い。従って他工法に比べて、労務費の比，容

は比較的低い。設備の高速化と自動化による省人によって、この費用のコストダウンは

達成できる。また、鍛造後の熱処理の省略等、工程の省略によっても達成される。係働

率の向上もこの数値を左右するので、金型交換H寺問の短縮なども労務費のコストダウン

に寄与する。



(5 )操業用材質

ffl.iZtの場合、金型i悶滑斉1)がこれにあたる。服飾材の使用や、使用量の絞小化によ りコ

ストダウンは達成される。

(6 )エネルギー資

熱!日j鍛造の場合、美大な電気代を使用するので、この比率は高い。直接材料を低減す

ると、この費用は比例的に少なくなる。また鍛造後の熱処理にも灯油費がかかるが、熱

処理工程の省略は、このエネルギー費の低減に寄与する。

( 7)仕損~~

不良品の廃却による損失費用である。鋳造品に比較して通常原価構成上はほとんど鈍

視できるのがこの仕損費であるが、品質が確立されていない部品では、大きなウェイト

を占める。

1. 1. 3 鍛造シミュレーション技術と鍛造品のコストダウン

鍛造シミュレーション技術については、その詳細は第 2章にて述べるが、大別して次

に述べる 3つに分けられる。

(1)実材料シミュレーション

鍛造シミュレータと呼ばれる、プレスモーションのシミュレータを用いて、実物のシ

ミュレーションを行う方法。通常、プレスモーションが可変であり、多くのタイプのパ

ターンを再現できる。設備購入仕様の最適化などに効果がある。また鋼材の基礎データ

を取得するなどの同条件の実験に多用される。

(2 )プラステインンによるモデル実層主

プラステイシン (英国の商標)と呼ばれる、熱問の鋼の挙動のシミュレーション専用
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の粘一上を用いて、樹脂の金型によって行う方法である。金型が樹脂製のため、型形状変

更が容易であり、試作回数の低減なとに効果がある。

(3 )コンピュータシミュレーション

FEMの進歩により、コンピュータ上での鍛造シミュレーションができるようになっ

た。現在、 2次元、紬対称形状を対象としたものが主流である。3次元は開発段階であ

り、解法は!illi立されているものの、型形状や予備成形形状の入力に多大な工数を必要と

するのが現状である。

大きく分けて、 5iji塑性変形を仮定したものと、剛塑性変形を仮定したものに分かれる。

通常、鍛造のような大変形の問題にはf走者が用いられる。本論文で用いたソフトウェア

は、米国バ 1テル研究所が開発した IDEFORMJというプログラムであるが、これも

剛塑性有限要素法のプログラムである。

これらの鍛造ンミユレーション技術により、さまざまな鍛造品コストダウンへの取り

組みが続けられてきた。

占くは、滑り線場法、スラブ法などが極簡単な、鍛造の問題に適用されてきた11-510

しかし、形状の単純化という制約が多く 、笑用的なものとは言い難かった。

上界法は鍛造に適用する例が 1980年代にはいってから目立ってきた。済木らは、上

界j去をJTIいて、熱問鍛造における 2次元材料流動の解析を行った[6]。また木内らは上

界t去を発展させ、鍛造用解析手法田町 を開発し、比較的単純な形状の鍛造品の解析に

JfJ いた[7-101。

この 1980年代の初めから、剛塑性有限要素法による鍛造シミュレーションも開発さ

れてきた。ucパークレーの小林教授の流れを組むグループからは、 ALPIDの開発が進

められた111]。このALPIDを用いた鍛造への適用例もいくつか報告されている[12-1410

一方日本でも、小坂田らのグループが剛塑性有限要素法をmいた鍛造シミュレータのIJ日

発を行った115，16]0 

この剛塑性有 I>R要点法とは違う流れに、境界~*法の適用がある 。 木原らは、弾/粘
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塑性問題への BEMの適用を試みた[17J。また落合らは鍛造用金型の温度、熱応、)J解析を

試みたい8Joしかしこの手法は、鍛造などの被加工材の変形に適用するにはその後の研

究は統かなかった。

1980年代の後半になると、この剛塑性有限要素法を用いた鍛造変形への適用が盛ん

になる。t:J:jら神戸製鋼のグループは NASKAという剛塑性有限要素法プロ グラムを開

発し、ボスHきディスク[19]、プーリ部品と段付き柊の 5段フォーマ部品[20]、軸受け

鋼中空リング[211、厚肉球殻の絞り成形[22]など鍛造への適用を図った。

1990年代にはいると同IJ塑性有限要素法の特殊な適用法が報告されている。ALPLDか

ら発展した DEFORM[23]というプログラムを用いて、ダメージバリュー評価や密度変化

解析などさまさまな解析が報告されている[24，25J。

また 3次元への適用も盛んになった。フランスの Chenotらは、 FORGE3というプロ

グラムを開発し、スパイダースライドの鍛造の3次元変形のシミュレーションを行った

[2610また、クランクシャフトの予備成形の3次元シミュレーション結果なども報告さ

れている[27]0 1990年代にはいりコンピュータの高速化にともない、いよいよシ ミュレ

ーション技術が実用化されてきた。

一方のプラステイシンシミュレーションは、古くからある技術であり、方法そのもの

は 1950年代から使われているものである[28-30J。架野らは、 1960年代に球や段{ナき

制lの熱1[1'J'1伝造法や型鍛造の変形過程観察に用いた[31，32]。また春日らは、 1960年代後

半から、 1970年代にかけて H型の鍛造型内における材料挙動の観察に用いた[33，3410 

Altanらは、モデル実験での加工荷重から目的とする荷重の推定方法を考案した[35J0 

1970年代にはいると、クランクシャフトの材料歩留り向上を目的としてモデル実験

が行われた136Joまた閉塞鍛造のシミュレーションにも用いられた[37]0 1980年代では、

リプ付きディスクの鍛造のプリフォーム形状の決定のための実験に用いられた[381。

その後は、 FEMが隆盛になり、プラステイシンによるモデル実験は、 FEM実験の硲

認に使われることが多くなった[24]。しかしながら FEM3次元解析が実用化一歩手前の

現状では、俊幸mな3次元形状のシミュレーションではまだまだ有効と思われる。
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1， 2 著者と鍛造及びシミュレーション技術との関わり

J当i~まは、 1 6 年前の 198 1 年に日産自動車 (株) に入社し、以来一貫して自動 '11部品製

造のための鍛造技術業務に従事している。従ってこの技術への関わりが深く、今回の論

文作成を機会にいままでの業績をまとめる意味も含めて、冒頭のようなテーマを設定し

た。鍛造シミュレーション技術との関わりは、この 16年間の内でも日がI支〈、 主な業

縦は 1989年以降ということになる。従ってそれ以前にも意識の中では、鍛造工場での

日常・の業務ともう少し理論的なアプローチを近づけたい気持ちはあったものの、 立場 ヒ

開発的なイ土'JTができたのは 1989年以降ということになる。

鍛造技術は 1980年代に、シミュレーションの重要性が提案され始めたものの、現実

には、 lJiJと経験に頼っているのが実状であった。1980年代後半になってコンピュータ

技術が目覚ましい進歩を続けると、今まで計算時間やハンドリング等がネ yクとなって

いたFEMの利用が活発となった[39]。著者が入社以米 8年間を鍛造工場の現場で必らし、

シミ ュレーション伐材:jの有用性を肌で感じた後、この分野の開発業務に転じたのは、ま

さにこの時期であり、業務上適時的な移行であったと感じている。またシミュレーンヨ

ン技術には欠かせない現場での経験的知識というものが、 8年間の聞に著者自身の中に

蓄積していたことは非常に幸運であった。このため鍛造シミュレーション技術の動向は、

偶然にも若者の歩んできた道と連動している部分が大きいため、背景として述べるには

特異な例になるかもしれないが、敢えて著者個人の道程を振り返ってみたい。

著者は 1981年に入社後、リアーアクスルシャフトという後輪駆動車の熱間及び冷HlJ

鍛造で成形する部品の但当になったのを皮切りに、コンロッド、ファイナルギア、リハ

ースギア、コンロッドキャップ、スパイダースライド、フロントホイールハプ、ナ ック

ルスピンドル、クランクシャフト等の主力部品の担当を担当した。部品の担当は代わっ

たものの、この聞の業務としては、新部品の立ち上げ、これに伴う新ラインの設也、そ

して鍛造部品の原制li低減の活動である。このうち段も重要な活動は、最後の部品1))'(1111iの

低減であり、鍛造エンジニアの仕事を表現すれば、 「いかに鍛造部品を、品質を落とさ
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ずに安くつくるかつ」に尽きると言っても過言ではない。著者が実際に手がけてきた、

この原価低減活動のいくつかを紹介しよう。

Q三喜三三立、

三Zj¥一山J 冬季ヨ
¢三三三》 一一一ー を雪

/~ 
~一一リバースギア

~ 

~ 

図1-2 密閉親子取り鍛造

c::診

1982年には、フ ァイナルギア、リパースギアというトランスミッションの部品の拘

当になった。当時、ファイナルギアは3000トンプレスで、リバースギアは 1000トンプ

レスで、それぞれ別々に生産されていた。サイズ的にリパースギアがファイナルギアの

中央にすっぽりとJIIまることから、 2部品同H寺の鍛造で、いわゆる親子取りを行うこと

になった (図 1-2)。ついでに外パリを廃止し、 iis'I!i-j鍛造を実施することにより、大幅

な直接材料の低減と労務費の削減を図った。

1983年には各般部品の金型寿命向上活動、 1984年にはクランクシャフトを中心とし

た直接材料l京低活動を行ったが、これらと並行して、 1983年から 1985年にかけては、

大型ナックルスピンドルの自動化という大きなテーマがあり、これに従事した。これは、

図 1-3が示すようにナァクルアームとナックルスピンドルという 2部品を一体化して、

直接材料の低減を|司ると共に、ロボ y トを用いて労務質の低減を図るものである。鍛造

ロボ 7トを1:ii11-4に示す。鍛造作業にロポ yトを用いてライン全体を自動化するのは、

日本で初めての試みであった。
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鍛造方法 部品形状

別体ナックルスピンドル
材料 6ラ

ぜ
1ロル成形 ~日Zベンディンダ

3組地 A妥予4仕上げ

|日 5トリミング
ぜ1112
ラ

〈一個取り 5000トンプレス〉
工 o f呈 別体ナックルアーム 材斜

¢多謁
1.7プセット 白

Z租地 話会
3仕よげ 4歩く個限り 3000トンプレス〉 4トリミング

体ナックルスピンドル
材料

新

ザ
1.7プセ"ト 色

工

》1呈 2組地

3.仕上げ 金設く一個取り 3000トンプレス〉 4トリミング

図 1-3 ナyクルスピンドル一体化による原価低減

3000トンプレスダイセ γト

図 1-4鍛造ロボット
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1986年には、クランクシャフトのパリを切断するという、特殊な工法に従事した (図

1-5)。これは、鍛造工程につきもののスクラ yプの物流を改善するもので、民[仙Wil主

上、外注作業の低減として効果の大きいものであった。

~ 

~~~ 
図ト5 クランクシャフト鍛造パリ切断

1987年には、ノド俗的な非調質鋼の採用を行った。非調貿鋼はバナジウム鋼を用い、

これをクランクシャフトに適用し、エネルギ-ï~の削減、在庫の縮小、リードタイムの

短縮、熱処理工程省略による労務費低減等を図った。

これらの活動は、著者の主な原価活動に|刻する初期8年間の活動である。図 1-1で典

型的な鍛造部品の原価構成比を示したように、原価低減に関してはこのように攻めどこ

ろが多く、また音[1品磁類も多いため定型の活動は無いが、活動のサイクル上で、効果の

あることは速く処理しなければならないが、各原価低減に関するアイデアの検証という

ものに投入する資源と時間が大きいことは常に問題意識として存在した。一つの原価低

減の目的があって、いままでの経験や、他業種の、あるいは外部の取り組みに関する情

報から、いくつかの万策を提案するが、やってみなければ解らないので、実際に開発時

間や費用が莫大になってしまったり、リスクが大きすぎると事前に判断し、あきらめて

しまうケースもある。このような意識の中に、鍛造シミュレーション技術の利用に関す

るニーズを常に感じていたのは事実であった。

1989年には、これらのニーズに対して、インフラストラクチャの整備を開始した。
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シミュレーションを 3つのタイプに分けた。Emち、実機でのシミュレーション、プラス

ティシンというシミュレーション用の粘土を用いたモデル実験、そしてコンピュータシ

ミュレーションである。これらの3つのタイプのシミュレーションが可能な体制作りを

目指し、実験室の情築に従事した。特に実機シミュレーションは、実際の試作が生産"立

備を用いることから、なかなか機会が得られないという発想からかなりニーズのiZいも

のではあるが、機構については、多くのタイプのプレスのモーションのシミ ュレーショ

ンが行えるよう、開発を行った。これらツールの整備に関する研究については、第2市

で詳細を述べる。

1990年には、これらのインフラ技術を利用して、コンロ 1 ドの痕に関するシミュレ

ーションを実絡した。これは、実際の鍛造において典型的な庇発生のメカニズムについ

て、プラステイシンと FEMシミュレーションが、有用であるか検証を行ったものであ

る。この活動は、 1996年まで継続して開発した鍛造欠陥診断システムの基礎となって

いるので、第5章に詳細を述べる。

1991年には、 FEMの特殊な用途として、新しく開発したアルミニウム鋳造鍛造工法

の密度変化シミュレーションを行ったのでこれについては、第3章で述べる。

1994年には、クランクシャフトの材料歩干寄り向上という大きなテーマを与えられ、

3次元では複雑な故、 FEMシミュレーションでなく敢えてプラステイシンのシミ ュレ

ーションをmいて、新しい直接材料低減技術の開発を行ったので、これについて第4市

で報告する。

最後に、 1995年に行った鍛造金型の寿命向上に関する研究では、実機シミュレーシ

ヨンと FEMの弾性体と塑性体の連成シミュレーションの比較を行い、金型寿命向上に

つなげた例を第6章で報告する。

シミュレーション技術は、それ自体は目的ではなく手段である。著者は、シミュレー

ション技術そのものは何も開発していないが、現場のエンジニアとして実際に使えるも

のにするためにはどうしたらよいかを主眼に研究してきた。また、シミュレーションを

行った例をワークステーションのハードディスクの中に11民らせておくことは場当たり

的な対応となってしまうことから、これを簡単な形で有効利用で‘きる体制を作るために、
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エキスパートシステムの開発を行った。シミュレーションの結果を他人に分かり易い形

で衣現するために、マルチメディア技術を用いた。これについては、第5章で述べる

1. 3 研究の目的

前節で述べたように、本研究は、第3章から第6章までの、 4つの研究から併成され

ている。概~を以下に述べる。

( 1 )アルミニウム鋳造鍛造へのFEMシミュレーションの適用(第3章)

アルミニウム鍛造は素材が鋳造インゴァトに比べ高価なため、プリフォームを鋳造で

作成し、それを直後鍛造するという工法の開発を行った。この開発途上で、鍛造後の強

度を保証するものは、鋳造品に含まれる微小な空孔をいかに鍛造でつぶすか、という命

題である。若者は DEFORMという同IJ塑性有限要素法のプログラムを用いて、密度変化

解析を行い、このシミュレーションが鋳造鍛造工法のプリフォーム形状を決定するのに

貴重な情報が得られることを確認した。この密度変化シミュレーション方法について述

べる。

(2 )鍛造品材料節減のためのシミュレーション適用(第4章)

クランクシャフトのような複雑な3次元変形のコンビュータシミュレーションは、開

発途上にある。著者は、クランクシャフト会体の鍛造シミュレーションにプラステイン

ンによるモデル実験を用い、必要な部分的な 2次元解析をコンピュータで行うことによ

り、新しいクランクシャフト鍛造の材料歩留り手法を硲立したのでこれについて述べる。

(3 )鍛造欠陥シミュレーンヨンと診断システムの開発(第5章)

鍛造欠陥発生のメカニズムは、長年鍛造に親しんだベテランのエンジニアが体得でき

るものであり、担当者の担当年数の比較的短い大会社などでは、同じトラブルを再発す

12 
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る可能性がある。鍛造欠陥の生成メカニズムについて FEMシミュレーションとプラス

テインンのモデル実験を比較することにより、 FEMが有効なシミュレーションである

ことを倣=認し、さまざまなパターンの欠陥発生シミュレーションを実施した。これを知

識データベースとしたエキスパートシステムを開発したのでこの内容について述べる。

(4 )鍛造金型式子命向上のためのシミュレーション適用 (第6章)

鍛造品の中で、鍛造金型資の割合は高〈、鍛造品の原価低減には、型寿命向ヒが重要

なアプローチとなる。著者は、鍛造シミュレーションを用い、合わせて信頼性工学下法

で、金型が命のバラツキを考慮した原価低減シミュレーションのアプローチを考案した。

本アプローチにおける改善金型寿命の予測方法も考案したのでこれについて述べる。

鍛造品コストダウン

図 1-6 研究と目的とツールの関係

これら 4つの研究は、いずれも鍛造部品のコスト低減を目的としており、またいずれ

も、鍛造シミュレーション技術を応用している。これらを図式化すると、図 1-6のとお

りとなる。
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このように、鍛造のシミュレーション技術は、実際に効果を出し始めており、この業

界にとって今後も有用なツールとして他工法に対して競争力を付ける有用なツールと

してさらなる開発が望まれている。そんな今後の活動に少しでもこの研究が役立てば幸

いである。
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第2章

鍛造シミュレーションのためのツール

2. 1 緒言

近年、さまさまな技術分野において、 CAE技術の発展に伴いンミュレーション校術

の適用が盛んになっている。鍛造技術分野においても、剛塑性有限要素法の理論の定式

化に伴い、従来カン、コツに頼っていた生産技術からコンピュータにより変形を予測し、

鍛造新部品、新工法開発の期間短縮等を目的とした、総合的な CAE技術が発展しつつ

ある。我々自動市部品鍛造技術者にとっても、このシミュレーション技術が、鍛造技術

の理論化、標?笹化にとって必要であることと、部品設計部門とのサイマルテニアスエン

ジニアリング活動に必要であると考え、その開発体制j を整えてきた 。 ここでは、その)，~

礎となるツールについて述べることにする。

一般的に言って「鍛造シミュレータ」という用語は、実際にシミュレーションを行う

ための、どの種類の装置に関しても用いられている。実際のプレスの場合もあるし、コ

ンビュータ上のソフトウェアを指す場合もある。ここで言う「ツール」とは双Jjを含む。

我々が考えているンミュレータには、大きく分けて3つの種類のものがある。一つは、

実機で金属を加工するシミュレータである。二つ目は、鍛造で特殊なものであるがプラ

スティシンという、熱!日lの塑性加工のために用いられているシミュレーション用の粘上

を用いたものである。三つ目は、コンピュータ上の有限要素法によるシミュレーション

である 。 もちろん有限~~法でなくても、上解法、 UB町、滑 り線場法なと他の 14革法も、
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このコンピュータシミ ュレーションの範時に入るであろう。

この3つは、それぞれの特徴があり、守備範囲に若干の差がある。実材料のンミ ュレ

ーンヨンは、実際に生産で用いられているプレスをシミュレートするためのものである

が、 一般的には、能力が実機よりも小さいため、部品の大きさを小さめに設定する必要

がある。従って、あまり大きさが異なると体積効果が変形上無視できない場合に、適用

範聞外となってしまう。また小さいモデルを作ることが、より費用がかかる場合には、

本来の目的である、開発費用の低減の目的にそぐわないケースも出てくる。しかしその

他の条件では、実際に所有していない機械のシミュレーションができることや、温度範

囲などにも~iIJ約が無く、生産上のスケジュールも気にする必姿がないので、有効利用で

きるという特徴もある。

プラステイシンは、一般的に熱問鍛造のシミュレーションしかできないといわれてい

る。しかし表面の滑りを良くするためにワセリン等を用いて、冷問鍛造に適用した例な

ども報告されている[1]。しかしながら冷問鍛造品形状は比較的単純な形状なので、プ

ラスティシンシミュレーションに1ナするニースはf低い。このプラスティシンによるシ ミ

ュレーションは、いろんな複雑な形状を適用できるので、クランクシャフトの鍛造など

のシミュレーションで、 3次元 FEMではまだまだ不便なものに関しては利用する価値

が大いにある。

コンビュータのシミュレーションでは、3次元の開発が進んでいるが、形状の入力等

に多大な工数を架するので、現状では 2次元や軸対称の問題で盛んに利用されている

一般的な、 3つのシミュレーションの適用範囲を図示すると、図2-1のようになる。

この図は、縦制hに対象となる鍛造工法の加工温度、被軸に鍛造部品の形状複雑j支を示し

ている。

本章では、この3つの手法を紹介するが、実材料シミュレーションに関しては著者ら

が開発したので、その開発過程と簡単な適用事例について述べる。プラスティシンとコ

ンビュータシミュレーションに関しては、本研究に共通して用いたインフラストラクチ

ヤーについて紹介する。
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数値解析
モデル実験

口
皿
炉
W
A

L
E
 

司噌一一一一一 形状複雑度 一一一一一事F

単純 複雑

図2-1 シミュレーション適用範囲

2. 2 鍛造シミュレータの開発 [2] 

個々の鍛造品に対する最適な鍛造条件の決定、あるいは被鍛造材の成形性、変形抵抗

等の基礎的なデータの収集に当たっては、一般的に種々のスライドモーションを有する

鍛造プレスを使月]するか、あるいはプラスティシン等を月い、たモデル実験を行っている。

最近の鍛造では、 FMS化への要求が益々高まる傾向にあり、このような実験による試

行錯誤が時間的に評されなくなってきている。

コンビュータによる鍛造プロセスのシミュレーションが近年盛んに試みられ、一部で

はほぼ硲立されているが、金型潤滑、金型温度などの境界条件によるバラツキが大きく、

その適用が制限されている。

このような境界下で、機能的には実用生産設備と同等の性能を布し、かっシミュレー

タとして恭礎的なデータの収集もできる鍛造シミュレータが求められている。
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ここでは、このような状況の中で設計、製作された鍛造シミュレータの概要を紹介す

る。さらに、同f，)'，の設備で行ったアルミニウム合金の鍛造性の比較評価結果を報告する

2. 2. 1 鍛造ンミュレータの概要

(1)プレス本体

主要イ上織を友2-1、外観図を図2-2に各々に示す。

表2-1 鍛造シミュレータの主要仕様

型式 HCF-500竪型ストレートサイドプァシュダウン式油圧型鍛造プレス

~i!Jí却方式 アキュムレータ駆動サーボ方式

加圧能力 5000 kN (油圧 17Mpaにおいて)

デイライト 890 mm 

ストローク 290 mm 

スライド下商寸法 RL 800 X FB 800 mm 

スライド加圧i車))[ 3-250 mm/s 

メインポンプ 1851/min X 21MPa 

メインポンプ 75 kw X 6 P 

本鍛造シミュレータにより被鍛造材の変形抵抗、変形能、摩J察係数、温度特性等及び

型鍛造H寺の充満ι%'、きず、割れ等の鍛造成形特性を純度良〈測定する必要がある。その

ため、ぷ;に示す点に注意して本設備を開発した。

1)フレーム

2 )スライド位置

検出装置

3 )術重測定

4 )金型予熱装置

剛性の強度の確保

フレームの仰び及びスライドの圧縮

変形による誤差の考慮

熱、スケール対策、プレス作動泊温及び鍛造成

型時の加圧方向に対する

背圧の影響の防止

鍛造品の精度、表而性状等に影響を防止するた

めの金型温度の再現性の確保。
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図2-2 鍛造シミュレータ外観図

制御盤
プリンタ

図2-3 鍛造シミュレータ制御図
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(2) il!iJJ:システム

本設備jのW!6!1i)J必!の特徴は省エネ、省スペースを考慮し、アキュムレー夕方式及び最大

流量 4400リァトル/minの大流量サーボバルブによりスライドの各種作動モーション

を設定通りに制御している点である。

(3 )制御システム

ンステムのハードはシーケンサ、パーソナルコンピュー夕、マイクロコンピュータか

ら情成されている (図 2-3)。システムの制御サンプリング周期は、高応答性が要求さ

れているため 1msとした。パネ、質量系をモデル化して系の応答性を検討し、次のよ

うな補償及び制御方法を付加lしている。

1 )速度フィードフォワード補償

2 )差圧補償

4 )不感情補償

(4 )操作性

3 )学習補償

5 )待ち制御

本設備に適用される全ての運転モードのパターンは、対話式にパーソナルコンピュー

タから設定される。スライド位置、荷量、圧力等の測定値は、リアルタイムでパーソナ

ルコンヒ.ユータに E伝送され、測定後、 CRT画商上に表示される。測定対象、測定条件、

及び測定データの解析を考慮し、次の機能を有している。

1)測定サンプリング周期の任意設定機能

2 )測定結果のCRT画面上での任意な拡大、縮小表示機能

3 )データ編集のためのファイルメンテナンス機能

4 )異常が発生した場合に、その異常部位と異常内容をCRT画面上に

友示する異常表示モニタ機能

5 )測定データのプリン夕、プロッタへの出力機能

21 
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2. 2. 2 本機の特徴

本鍛造シミュレータは、油圧プレスではあるが上記の機構により 、そのストロークモ

ーシヨンが、 ClllJに訓11かく制御できるため、鍛造プレスとしてさまざまなタイプのプレ

スをシミュレートできる(図 2-4)。鍛造プレスでは、(1)ストロークが決まっている機

械式プレス、 (2)h~ 大荷重が決まっている油圧プレス、 (3)エネルギー が決まっているス

クリュープレスやハンマーの3つのタイプのプレスカずあるカ人いままでのシミュレータ

では、最初の 2磁頒のプレスのシミュレーションのみが可能であったが、 (3)のエネル

ギータイプのシミュレーションも可能にした。

荷重と微小ストロークを瞬時に (Ims)計測し、最初に惣、定したエネルギーから減伐

を繰り返し、制御することによってエネルギータイプのシミュレーションを可能にした

のが、本機の大きな特徴である。

:ky:K7:V 
時間 時間 D，jlllJ 

油圧プレス クラノクプレス スクリュ プレス

凶2-4 プレス種類によるス トロークパターン

下降中のラムスライドの上死点からの距離 xに対して、次の瞬間の速度を式 (2-1)

により計算し、新たなラムスライド速度として設定しラムスライド加工パターンを作っ

ていく万式である。
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式 (2・1)

F(x) 変位に対する何重曲線

Vo ラムスラ イ ドの初期速度

川 ，ラムスライド質量
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2. 2. 3 まとめ

本鍛造シミュレータは、'A機に近いシミュレーションが得られるので、サイズ効果が

鑑視できるJj)j合は、ミニチユアモデルを用いた実験に効果的と思われる。また、設備投

資を検討する場合、どのようなタイプのプレスを購入したらよいかは、比較検討が錐し

いが、本機を用いればシミュレーションが可能となる。また数値解析シミュレーション

の精度を向上するために、計算に用いる鍛造基礎特性を収集する必要があり、データベ

ースを構築するため実材料を用いた試験が必要となるがこれにも用いることができる。

J若者l止、後に金型の応力解析を行う際に、計z'):機シミュレーションの結果検証に本僚

を用いたので、 ~6 常にて詳細を報告する 。

2. 3 フ.ラスティシンシミュレーション

著者らはモデル実験を行えるよう、プラスティシンに|刻する必婆な設備を購入設置し

た。それぞれの設備と粘土について概要を紹介する。

2. 3. 1 プラスティシン試料の作成

プラスティシンとは、鋼の熱間変形に応力一ひずみ関係が相似しているial粘上材料で

英国の Hru七utts' PI国 tlcme社により製造されている。別に製作した木型、樹脂型をJfJい

て試作をすることにより熱間鍛造のシミュレーションが可能となる。素材形状と型形状

を比較的自由に変えられるので、繰り返し試行錯誤を必要とする技術開発には、そのWJ

間短縮に大きな効果がある。

図2-5に試科作成方法を示す。購入したプラステイシンは、所定の形状に加工する必

要があるが、鍛造には円柱ピレットが使用されることが多いので、円住状に成形する拘l

出機が必要となる。ここで、重要なのは、プラスティシン内部に気泡があってはならな

いことである。j悦気、混線、抑出を同時に行うために真空土線機(図 2-6)を購入した。

ょ工空土線機の出口に、所定の径のダイスを付けておけば、求める径のどレットを作成

23 
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できる。角材や板材が必婆な場合は、別に圧延加工が必要である。図2-7に圧延機を11'

す。

所定のシミュレーション性能を持たせるため、時効が必要であるが、一定のjEL度環境

下でのH寺効が必要となるので、時効炉(図2-8) を用意した。

積層材をmいる場合は、時効前に別の工程が必要となる。積層材は色の異なった2.H:

類のプラステイシンを交互に積層させて作るもので、これにより変形中の塑性流動が観

察しやすくなる。圧延等で板状に成形し、切断、圧着そして時効が必要となる。

| 購入池粘土 | 

〈J，.

Harbutts' Plasticine 

|脱気 ・混線 ー押出 | 真空土線機

くJ，.
I /iX:)f~ I 

償届

〈コF
1:E;UIJilI I 
4ユ

1 1I#~7J I 

<積層材>

図2-5

圧延 or 押出

プラステイシン試料作成方法
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図2-6 真空土線機

図2-7 圧延機
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図2-8 .恒温炉

図2-9 10トンiUI圧プレス
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2. 3. 2 プラスティシンの成形

成形プレスは他の実験の用途に用いていた 10トンの油圧プレスを入手し、移設を行

った。(図2-9)ストロークは500mmで 1000101/sの定迷プレスである。

( 1 )材料特性

プラステイシンは剣の熱問塑性変形に相似する特性を持っている。恒温層の保持溢度、

保持l時間をパラメータとして圧縮の応力ひずみ線図に近くなる条件を探し、温度20"C、

保持時間241時間を得た。

四
I.7 

圧縮前 圧縮後

一一 炭酸カ Jレシウム

1.6 一一 タlレク

ーーー ワセリン

径試験片比直 1.5 

02101 1.3 

03101 

1.2 

1.1 ド
_/〆

1.0 | 。
20 40 60 

圧縮率 (%)

図2-7 プラスティシン圧縮試験
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(2) i問滑斉IJ と iJ~Ji1'f特性 1 3 ， 4]

図 2-10に示す圧縮試験によ り、炭酸カルシウム (μ=0.3-0.6)、ボロンナイト ライ

ド (μ=0.3-0.95)、ワセリン (μ=0.02-0.08)の3種類のl悶i骨斉IJについて摩係係数を

得た。

離型↑生は、炭問責カルシウム、ボロンナイトライド (タルク)については良好であるが、

ワセリンについては悪い。

2. 3. 3 まとめ

著者はモデル実験のために上記の体制を盤えた。プラスティシン材料の作成に必要な

設備 (土線機、 圧延機、恒温炉)と成形に必要な設備 (10トン油圧プレス)を導入す

ることにより、実験を容易に実施できる体制lを整えた。本研究に関する実験結果につい

ては、第4章、第5章にてその詳細を述べる。

2. 4 FEMシミュレーション

有限要素法は、コンピュータの進歩に伴い、飛践的な進歩を遂げてきた。 特に ~lji性変

形の場合は椛成式が線形になるため、計算も比較的容易でその分後雑な 3次元形状の変

形解析を可能としている。鍛造分野は塑性変形だが、その変形量が大きいため、通常剛

塑性有限要素法が用いられる。同じ塑性変形でも、塑性変形盆が小さく、弾性変形によ

るスプリングパ Yクが無視できない板成形などには、通常弾塑性変形解析が用いられる。

この間IJ塑性解析では、情j戎式が非線形になるため収束計算に時間がかかり、実用レベル

では対象形状が2次元または軸対称の単純な形状に限定されていた。現在では、計算機

の飛践的な高速化により 3次元シミュ レーションが実用可能な範聞に近づきつつある。

しかし、計~ì は述くなっても、複雑形状の部品の金型形状や予備成形形状を定義するの

28 



--

に~大な工数がかかってしまうので、まだ実用段階とは言い縫い。

J若者は、この剛塑性有限要素法のソフトウェアのベンチマークを経て、鍛造分野に迎

合するものとして米凶 ScientificFOIming Techno1ogy社開発のプログラム IDEFORMJ

を購入、使用することにした。本節では、この DEFORMの紹介を行う。

2. 4. 1 DEFORM [5] 

DEFORMの初期開発は、 1970年代に米国カリフ ォルニア州 ucバークレー校の小林

教授並びにC.H.Lee博士により行われた。同研究は、世界最大の民問委託研究機関であ

る米同ノミ γテル記念研究所の S.I.Oh博士に引き継がれ、鍛造用途の汎用有限要点プログ

ラムである ALPID(Ana1ysis ofLarge P1astic [ncremental Deforrnation)として製品化され

た。その後、同製品の開発、販売、サポートは、 Scienti日cF0n11In呂T配hno1ogy社に移

管され現在に至っている。

材料の変形准動の解析を行う DEFORMは、解析エンジン、プリプロセッサ、ポスト

プロセッサ及び自動リメァシング機能より構成されている。概要を以下に示す。

(1)解析エンジン

最新の有|浪!&!，k~i去を活用して 、 材料の等温や非等温的な変形や熱伝導の解析を行う 。

材料モデルとしては以下のものがある。

塑性変形に|拘わる剛塑性や剛粘塑性モデル

金型の応力計算に関わる線形熱弾性モデル

粉末成形に関わる多孔質 (porous)材料

インターフェースモデルは、任意の物体の1M]の接触を取り扱うことが可能である。(塑

性体ー剛体、塑性体一弾性体、弾性体一弾性体及び塑性体ー塑性体等)このようなモデ

ルに基づく DEFORMのシミュレーションエンジンの特徴は以下の通りである。



る。

金型を剛体としても変形する物体としても扱うことが出来る。

必要に応じて、座標、径、直線や曲線等を利用して自由に金型形状を作成できる。

金型の荷重は、金型速度、荷重またはエネルギ一等により自由にコントロールでき

円形の金型の場合、回転挙動を設定することが出来る。

ワークピースの流れ応力の設定には、応力、ひずみ速度や温度を利用することが出

来る。

. Coulol11bと定常勢断係数の両方のタイプのJ菅燦係数が取り扱える。

物体1mの界面の熱伝導係数は、時間や接触圧の関数として定義できる。

(2 )プリプロセァサ及びポストプロセッサ

DEFORMは、プリプロセ yサ及びポストプロセ yサを完備している。プリプロセ y

サによりインタラクティプにデータの入力を行ったり入力データを様々な方法で倹討

することが出来る。

ポストプロセッサは、必要とする解析結果をインタラクテイプに表示する。例えばイT

限要素メッシユ、ひずみ、ひずみ速度、 1鼠度やダメージファク夕、速度ベクトル及び、1;Jy

jJ); 変位flll線等のグラフイカルな表示を行う。また、 FLOWNET、ポイントトラ yキン

グといったイ'imな機能も付いている。 FLOWNETにより、任意の変形段階にある物体上

に規定したパターンがH与問進展につれて変形する過程を追跡することが出米る。またポ

イントトラッキング機能により、解析過程をilliじて材料上の l点の経過する熱機械的股

歴を検討する'JJもできる。

(3 )自動メッシュ生成機能及びリメッシング

メッシュの生成は非常に手聞を要する作業である。DEFORMでは、最適メッシュ密

度の分布を自動的に見出し、メ yシユを再生成する機能を有している。従って従来のよ

うなメァシュを詳細に設定する煩雑な手続きが必要なくなった。このためシミ ュレーン

ョンの効率が向上した。
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2. 4. 2 まとめ

著者は、解析のため上記の体制を整えた。DEFORMの購入にあたっては、他のプロ

グラムとのベンチマークも行った後、購入を決定した。DEFORMのユーザミ ーテイン

グは、鍛造各社が集合し、ユーザの立場から必要な機能を論議し、修正婆望を出してい

き、年々パージョンアップされている。本研究に関する解析事例については、第3f，t、

第4章、第 5草、第6輩、全ての研究に関してこのDEFO貼 4を用いたので逐次紹介す

る。
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第3章

アルミニウム鋳造鍛造への FEMシミュレーションの適用

3. 1 緒言

本研究の主口的である鍛造品のコストダウンでは、鍛造工法の内側だけでの努力では

なく、他の工法と競合しながらも、お互いの工法の欠点を補い合うような最適な組み合

わせも進めていかなければならない。そこで近年自動車部品の製造技術における工法の

複合化が注目されつつある。著者もその複合方法の一つであるアルミニウム鋳造鍛造工

法の開発に取り組んだ。この新しいプロセスは、機械加l工前の粗材の製法としてi現行主に

より裂造されたプリフォームを鍛造する工法のことである。

実験の紡果、この工法において高い強度とのびを得るためには鍛造工程において鋳造

組材に存在する微小空j控を完全につぶすことが~1， 1it に主要であることがわかっ た。 そこ

で著者はパ Yテル研究所による鍛造解析用プログラム IDEFORMJを用い、ちょうと

粉末鍛造の場合とおなじように、この鍛造中の鋳造プリフォームの密度変化の解析を行

った。この結果は実験結果と良く一致した。このシミュレーションを用い、著者は鋭iE

鍛造工法に適したプリフォーム形状を設計することができ、鍛造後に欠陥のない製品を

低コストで得ることができたので以下に報告する[1]。



-

3. 2 アルミニウム鋳造鍛造工法

内動車部品への'1淫i止化の要求は年々高まってきている。この中で材料的にはいままで

鉄、鋼を使用していた部品をアルミニウムに置き換える動きが顕著である。鍛造分野で

はアルミニウム鍛造という工法がその意味で注目されている。しかし鋳造における欽か

らアルミニウムへの置き換えの流れに比べると、アルミニウム鍛造の採用はそれほど顕

在ではない。その大きな理由としてアルミニウム鍛造が工法的に原価が高いという問題

がある。これは通常アルミニウム鍛造に使用する材料が展伸材と呼ばれるもので、 一次

加工として押出加工、焼鈍をされており高価な材料であること、また部品形状によって

は工程が長いため加工費が高い、材料歩留りが悪いなとの列!由によるところが大きい。

しかしながらアルミニウム鍛造品は鋳造I日に比べ、強度、1l/1びに代表される機械的性

質が優れており、自動tlIの設計者にとっては捨てがたい魅力がある。もしアルミニウム

鍛造品の原1ilfiが下がればその用途は飛躍的に拡大される可能性を秘めている。

図3-1 鍛造工程と鋳造鍛造工程の比較
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図3・2 鍛造工程、鋳造鍛造工程の原価比較

そこで近年i主口きれてきたのが、鋳造鍛造という複合工法の探用である[2，3]。この

工法は、鍛造の点1~ に展イ申材を用いるかわりに鋳造によ って製造されたプリフォームを

l工程の鍛造で仕上げる工法で、これを用いれば鍛造工法の良好な機械的性質をj存とさ

ずに原価を下げることが期待されている。

従来の鍛造工程と鋳造鍛造工程の比較について図 3-1に示す。また原価構成比較グラ

フを図3・2に示す。鋳造力日工，が純増となるが、展イ申材が鋳造終了後の原佃lを上回って

おり、また鍛造加l工費も工程数が少なくなるためトータルコストは約2/3となる。

著者は向車IJ .t!Il~'1品の中でも、特に高い伸び特性を要求される足廻り部品にこの工法を

用いることを主11Mとし、鋳造鍛造による機械的性質改普のメカニズムを解明するために

実験を行い、またi)i泣プリフォーム形状が機械的性質改善に及ぼす影響についてW(tJiを

行った。

3， 3 ナ yクルアームによる実験

アルミニウムfJij立品を鍛造することにより、機械的性質がとう変化するか調べること

を目的として、ナツクルアームと呼ばれる自動車の足廻り部品を使用して試作実験を

行った。通常このナツクルアームという部品は合金銅を用い生産しているが、今阿はそ

の生産型をIfIいアルミニウム鍛造の試作を行った。
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これにより鋳造後、鍛造後の宮、度、耐力、引張強度、伸び、硬度、組織の変化を調査

した。

3. 3. 1 試作条件

材料は通常向動車足廻り部品用鋳造材料としてて広く用いられている AC4CHを使

用した。成分の規傍と実際に試作に使用したものを表3-1に示す。

表3-1 AC4CHの化学組成

S Fe Cu Mn Mg Zn Ni Ti Cr AI 

Slandar廿 6.5-7.5 <0.2 <0.2 <0.1 0.2-0.4 <0.1 <0.05 <0.2 く0.05 Rest 

Sample 6.52 0.13 0.01 0.004 0.22 0.008 0.005 0.14 0.001 ReSl 

工程は図3-3に示すように AC4CHを砂型鋳造し、冷却後再加熱し約4∞℃にて仕上

げ鍛造した (図34)。鍛造後、熱問状態でトリミングし T6処理を実施した。引張試験

用サンプルはそれぞれの工程(鋳造、鍛造、T6処理)後取り出したが、鍛造T6後との

比較のため鋳造後T6処理したサンプルも取得した。

鋳造品バリエーションとしては、鍛造時の鍛錬比の影響を見るため鋳造品のFZさを 3

在(~n用意した(表 3-2) 。

引張試験片の取り出し位置は図 3-5に示すようにA、B2ケ所とした。以上の組み合

わせについてそれぞれ3本づつのサンプルをとり、合計 96本の引張試験を行った (表

3-3)。

引張試験片形状は図 3-6に示すものを用いた。
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図3-3 鋳造ナァクルアーム

図34 鍛造ナックルアーム

表 3-2 鋳造品厚さと鍛練比 (鍛造後厚さ 16mm)

Normal thickness ( 111m ) 

Forging ratio 

20 

1.25 

26 

1.63 

Nominal thickness 

図3-5 引張試験片切り出し位置

36 

32 

2.00 
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3. 3. 2 ~も・度調査結果

Distance between marks 

/ 

(40) 
5 

min.35 

図3-6 引張試験片形状

3後類のj}.fj立品の密度、およびそれぞれを鍛造した後の部品の密度を測定した。2加支

測定器は凶 3-7に示すものを使用した。図3-8が鋳造品厚さに対する鋳造品の密度を示

したものである。鋳造品厚きが厚いほと、密度が低い、すなわち空腔を多く含んでいる

ことがわかる。これは鋳型の断面積が小さいほど拘lし湯の重力による単位断面続あたり

の圧力が大きくなり、空腔が発生しにくいためと考えられる。

図3-9は鍛iiEによる密度変化を示したものである。密度の異なる 3種類の鋳造品はい

ずれも鍛j主後 AC4CH ，f~ の理論密度と考えられる 2.68g/口が にまでほぼ達しており空

肢が完全につぶされていることがわかる。

図3-10、図 3-11は、標準寸法厚さ 32mmの鋳造品の、鋳造後、鍛造後それぞれの断

面を示したものである。鋳造後の断面ではほぼ均等に分散した空腔が観察される (漂い

斑点の部分)が、鍛造後の断面には見られない。

この空腔の存在は、断面の硬度試験でも確認できた。図3-12は、原準寸法 32mm品

の断簡の端から端まで 2mmピッチでロ yクウェル硬度を測定したものであるが、 iJf造

後はさ2:1段があるため硬度のばらつきが大きい。
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鋳造鍛造後断面写真図3-11
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断面上の使度比較図3・12

引張試験結果3 3 3 

引猿強度、fII1びの試験結果を図3-13、図3-14に示す。鍛造によって引張強度は約 16%、

(各工程T6処理の後の比較){中びが73%向上した。

鍛錬比による引張強度、伸びの変化を図 3・15に示す。この範聞の圧下率ではいずれ

も鍛錬比による影響は少ないことが認められる。

相対密度と引張強度、伸びの関係を図 3・16に示すが、機械的性質は相対宮、IJ!'と共に

改善されるというよりも、空』空が存在するかしないかに依存している傾向がある。
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3. 3. 3 考察

アルミニウム鋳造鍛造工法により引張強度、伸びの改善がみられた。鋳造鍛造工法で

は圧下率を仁子fさせると材料歩留まりが悪化し、原倒的に不平IJなので今回実験に選定し

た圧下窄範聞は工業的に妥当な範囲と考えられるが、この範闘では鍛錬比を上げても機

械的性質rが己主普されないことから、鋳造鍛造工法による強度改善は鋳造品におけるさE肢

の消去が重要であると考えられる。

鍛造時におけるパリ量は、少なければ少ないほと材料歩留まりが向上し原価的には布

利となる。しかし圧下品が少ないと 100%の相対密度が得られない場合もある。また鋳

造プリフォーム形状によっても伺じ材料歩留まりでも鍛造終了後の密度に差を生じる

可能性もある。.l'i'1'fは鍛造解析用 FEMプログラムを用いることにより塑性変形巾の省。

度変化解析を行い、これが鋳造鍛造工法における最適プリフォーム形状の決定に有用で

あるかを、今回実験したナァクルアームの例について検討することにした。

3. 4 鋳i圭鍛造シミュレーション

著者は、鋳造鍛造工法における鍛造工程での密度変化解折のため、パッテル研究所開

発の鍛造解析ffJプログラム IDEFO貼 1Jを用いた。この解析結果に対 し鋳造鍛造試作

を同条1'1ーで実絡し、 *1立の変化を調べその盛合性を確認した。

3. 4. 1 ~腔を合む金属の塑性解析 同]

粉末金属の降伏|知数に関しては、多くの塑↑生理論が提案されてきたがその形は次のよ

うになる。 [5，6，η

f(σ，) = A. J2 + B ，// 式 (3-1)

ここで、Lは応力の l次不変量、4は偏差応力の2次の不変ilJ:である。A、Bは相対¥'t.'1交

の関数となる。それぞれの不変最は次のように定義される。

1， =σ町+σ、+σz 式 (3-2)
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J2 =j[(σfσ、)'+夙 ーσ)'+(σこ-イ叫吋イσ夙吋げ，)'巾2

したがって降伏条件式は以下のようになる。

パ川川州σ叫りリ，)=Aイ告[白j{k(r日 σ夙吋げ小、，)'山)'山)'+(aυ+ 

式(り3-3幻) 

+刊(Tに，，2+T久、にこμTらピ})ヰ]+什B(似σ，.+ σ夙、+ σ久りげJ' 式 (ω3-4 

A、Bに関しては実験にて相対密度との関係を求めその値が使われている。

IDEFORMJでは、この粉末金属に対する理論式に基つeき微小空腔を含む金属の塑

性変形解析が可能なのでこれをアルミニウム鋳造鍛造に適用することにした。

3. 4. 2 アルミニウム鋳造鍛造へのFEMシミュレーションの適用

最初に行ったナックルアームの形状についてシミュレーションを行うことにした。ナ

yクルアームの中央部の断面に着目し、この断面に関しては、断面の大きさに対して長

手方向の長さが充分に長〈、鍛造変形中の長手方向の材料流動が少ないと考えられるの

でほぼ平面ひずみの条件が成立すると仮定し、平面ひずみ条件にて密度変化の解析を実

施した。またさを股は同一断面に一様に分散しているものと仮定した。

初期の相対箱、皮は実験にて求めた微小笠腔率 0.40%をもとに、99.60%とした。l必3・

17が、実際の変形と解析上の格子変形を比較したものである。

図3-18は、解析により求めた密度変化を示したものである。

ナックルアームの圧下率を細かく変え、密度調査し解析結果と比較したのがl苅 3-19

である。実験結果と解析結果はよく一致した。
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図3-17 FEM解析シミュレーション結果と実際の断面変形
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図3・19 相対密度の FEM結果と実験結来の比較

3. 5 鋳造鍛造工法における最適プリフォーム形状の検討

著者は以上のナ γクルアームによる基礎実験と鋳造鍛造シミュレーションの結果を

ふまえて、鋳造鍛造工法を用いた新しい白動車足廻り部品の製造方案について検討した。

図 3・20が、その新部品である。この部品はロアアームという部品で、自動車の前輪

を支えるリンク構造の重要な部品の一つである。

図3-20 鋳造後のロアアーム
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A 99.25% 

B 99.25% 

図 3-21 ロアアーム鋳造後の相対密度分布

最初にナ 7クルアームの実験で用いた鋳造プリフォーム形状と同じような考え}Jで、

鍛造後の形状に対して均等に 5mmだけ厚いプリフォーム形状を鋳造した。鋳造}ii.去は

砂型の豆)J鋳造である。

ナγクルアームの実験では、部品形状の断而積に大きな差がなかったので、 lつの部

品の密度のばらつきは大きくなかった。ロアアームの場合は、各部断面筏にかなりのiE

があるため、部分的に密度が異なることが予惣された。

各部の断面のi'ii'1.支を示したのが図3-21である。A部は湯口とつながり、 B部は押し湯

と接続されている。D線で仕切られている両側の部分は、密度に大きな差がある。C古11

を含む部分は、 99.60%という比較的高い密度を有する部分となっている。逆にA、B部

を含む領域は、相対密度が99.25%と、低い。特にE、Fは、相対'if，'度がそれぞれ98.90%、

98.60%と値端に低くなっている。ナックルアームは形状が単純であったので、部品全

体に渡って富i'l支が一様であったが、ロアアームの場合は、部分的に厚みがさまさまであ

り、 j}f造中のi在iJ;jの経路も複雑であるため、相対i'ii'I.支は変化に7.ci'んでいる。このように

一つの製品中に、';ii'，'1支が変化している、即ち空孔の分布が様々である場合は、密度の低
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い領域を どう改普するかが重要なポイン トと なる。

若省は、この密度の低い部分の鍛造シミュ レーシヨンを行い、プリフォーム形状をど

うすれば、鍛造後 l∞%の相対密度が得られるか、について検討すること にした。鋳造

後の相対密度の低い音f¥分である F部と、高い部分であるC部の鍛造中の密度変化を比較

したのが、区f3-22である。 C部は元の密度が高いため早い時期に相対密度 l∞%に達し

ているが、逆の理由でF部は、そのタイ ミングに遅れを生じている。
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推奨されたロアアーム断面形状図3-23

49 



F部近傍について、このようなシミュレーションを図3-23に示すパラメータ 1を変化

させて、繰り返し行った。元の厚みに 2を加えたところ、相対密度 IC泊%に達する時期

l止、図 3-22に示すように改善された。このように密度の低い部分のプリフォームの厚

みを地加させることは、相対密度の改善に有用である上に、鋳造工程においても浴湯の

流れがスムーズになるので製造条件を改良することが出来る。

上記のように本部品の鋳造鍛造工程において、シミュレーションを適用することによ

り、品質の向上を達成することが可能となった。

3. 6 紡百

本論文では新しい生産工法へのFEMシミユレーンヨンの適用の有用性について述べ

た。

アルミニウム鋳造鍛造工法では、鍛錬比を上げていくよりも、鋳造品における微小笠

腔をいかに鍛造で取り除くかが重要であるが、そのためにはプリフォーム形状をとうす

るかが工法全体の経済性に影響し、 FEMによる解析はその意味において重要になって

くる。今回多孔質休の塑性変形へのシミュレーションがアルミニウム鋳造鍛造工法にも

適用できることが分かった。

アルミニウム鋳造鍛造という工法は実際に生産にmいられている例も少なく、研究も
本絡的にはされていないが、材料、鋳造、鍛造、熱処理の組み合わせも多く、可能性の

大きい工法だと与えられる。たとえばいままで鋳造では、内部欠陥が出易いためfJi造材

として成立しなかった成分の材料のなかで、機械的性質が良好等、機能的に優れた材料

が、鍛造で内部欠陥がつぶされることにより鋳造鍛造という新しい工法において再ひ‘注

目されるとし寸可能性は大いにある。

このようにシミュレーション手法は、鍛造の原価低減手法の重要なツールとして今後

ますます注目されることになるであろう。
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第4章

鍛造品材料節減のためのシミュレーション適用

4. 1 緒言

自動車部品の中でも製品重量が重く 、材料歩留 り向上がコスト低減に大きく寄与する

クランクシャフトは、昨今の低価格化の時代の流れの中で材料歩留りの向上の要求はま

すます強まっている。しかし、熱問鍛造、とくにクランクシャフトはあまり解析手法が

適用された例は少なく [1]、まだまだ勘と経験に頼るところが大きく、試行錯誤による

試作を繰り返して材料歩留り向上を進めているのが現状であった。

著者はクランクシャフトの材料歩留り向上に対し、プラステイシンを用いたモデル実

験によるシミュ レーションと FEMを用いた解析を行い、原価低減方策の確立と、開発

期間の短縮を図ることができた[2，3]。

4. 2 クランクシャフトの鍛造

クランクシャフトは自動車鍛造部品の中で、最重量級の部品であり、鍛造品の全直材

発生高の中でも大きなウェイ卜を占めている (図 4-1)。工程は、購入した鋼材を、切

断し、約 1200"Cに加熱してロール工程にて、材料のボリューム配分を行う。その後、

6∞0トンから 8∞0トン級のプレスで、ベンダ一、粗地、仕上の鍛造を行い、 M:後にト



--

リミングが行われる(図 4-2)。この時発生するパリはスクラァプとなってしまい、い

かにこの発生を拝fIえるかが、直接材料費低減の鍵を居っている。ノド研究は、このパリを

極λ!亨[1えるための万策を探るため、主にプラステイシンによるモデル実験を用い、必要

な2次元解析を FEMを月]いて行ったので以下に報告する。
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図4-1 クランクシャフト原価十時成

図4-2 クランクシャフト工程図
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4. 3 モデル実験と FEM解析

4. 3. 1 実験条件

実験条件を以下に示す。

モデル材料 プラスティシン (塑性加工シミュレーンヨン用粘土)

炭酸カルシウムポJifr剤

1<f用プレス

型材料

10トン油圧プレス

透明アクリル樹脂

実物の 2βモデルサイズ

下死点前ストローク 26mm 下死点前ストローク 2mm

下死点前ストローク 16mm C/W' 下死点前ストローク Omm

下死点前ストローク 6mm

型
7
4
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ム
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図4-3 プラステイシン成形過程

4. 3. 2 :A忠実結果

( 1 )成形シミュレーション結果

区14-3にストローク毎の成形過程を示す。また、図4-4にカウンターウェイト (Cハ川

高さ、成Jf~イ有.ill:と下手E点前ストロークの関係を示す。 図 4-4 よりカウンターウエイト高
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さと成形何重は、あるストロークを境に急激に上昇し始めてお り、カウンターウ ェイト

の充満タイミングと術直上昇タイミングは一致していることがわかる。

V l、y，- 成
C/W 

JI~ l 成形荷量
高

土 、l一一一 l 荷

さ 重

(mm) 

20 25 

下死点前ストローヲ (mm)

図4-4 I幻影ストロークと C/W高さ、成形荷重の関係

% -材料歩留りの定礎

100 r--1一一i - --，一 材料歩留り (%) Xl00 
素材重量

C/W 1 ¥_ I . C/W充濁度の定義
A 

満充 90 ー一一 1" -，-~ C!W充細 (%)τXl00

度 l

{Eやト
0~1 7~ 80 90 % 

材料歩留り

図4-5 材料歩留りと C/W充満度の関係

図4-3より、このストローク付近の成形状態を見ると、パリが製品全体から出始めた

時点であることがわかる。よって、カウンターウェイトが充満しはじめるのは、パリが

型により充分川l圧され、何.!J);が上昇しはじめるH寺点であると考えられる。

図4-5に材料タ留りとカウンターウェイト充満度の関係を示す。ここでの材料歩切り
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とカウンターウェイト充満度の定義も図 4-5に示す。図4-5より、材料歩留 りが向い場

合はカウンターウェイト充満度は低〈、材料歩留りが低い場合はカウンターウェイト充

満度が高いことがわかる。

図4-3、|苅 4-4の実験結果より考察すると、材料歩留りが高い場合はパリの出が少な

く、型によるバリの加圧が弱く、荷重が上昇するタイミングが遅くなるため充満度が低

くなるが、材料歩留りが低い場合はパリが多く出るため型によるパリの加圧が強ま り、

術重上昇タイミングが速くなるため、充満度がよくなると考えられる。

以上の結果より、著者は、カウンターウェイト充満度向上 (=材料歩留り向上)には、

型によるバリの加圧力向上の方策が不可欠であると与えた。

(2 )材料歩切り|向上の方策とその結果

一般的に、鍛造型には製品形状を持つインプレ γション部と、パリの加圧部であるフ

ラyシュランド部、その外側にハリを逃がすためのガγタ一部がある (図 4-6)。 パリ

出し鍛造における成形は、フラ 7ンユランド部でパリの流出を抑え、インプレ yション

内に材料を充満させることで成立する。よって、このフラッシュランド部の投影商偵を

増やし、パリとフラ 1シュランド部の変形抵抗を地大させ加圧力を高めれば、より少な

いパリhlで成形が可能である。従って、クランクシャフトの場合もカウンターウ ェイト

以外の部分のフラッシユランド部の幅を拡大すればパリの流出は抑えられるため、カウ

ンターウェイト以外の部分のパリの加圧力上昇タイミングが早まり、カウンターウ ェイ

トの充満度改善すると考えられる。

カウンターウェイト以外の部分のフラッシュランド帽を拡大することにした。
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材料

図4-6 金型断面図

丸 ----I"こ二士 溝深さ (3.4)

異形~
パリ止め溝形状

図4・7 カウンターウェイト実験計画の各因子図

4. 3. 3 FEMによるフラ 7シュランド形状の決定

モデル実験型を数種頻用意して、最適なフラッシユランド形状を決定するシミュレー

ンヨンも可能であるが、実機型よりは安いとはいえ、極力投資と時間を節約したいとい

う考えより、 FEMと実験計画法による解析数の減少をはかる手法を用い、解析を行つ

た。

フラッシユランドの構成要件のなかで成形性に影響を及ぼす可能性のある|週子を k

げ、 (図 4-7)これらに適当と思われる水準を決定し、表 4-1のように直交表に'剖り付

けを行った。
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表4-1 カウンターウェイト実験計画直交表

直交表 (L8)への割り付けと解析結果

演形状 道数 1.酪 パIJI!( 遭;忍声 溝付け匡之主盤
ケース1 丸 60 5 3 片方 105 

ケース2 丸 60 8 4 両方 140 

ケース3 丸 2 78 5 3 両方 140 

ケース4 丸 2 78 8 4 片方 105 

ケース5 異形 1 78 5 4 片方 140 

ケース6 異形 78 8 3 両方 105 

ケース7 異形 2 60 5 4 両方 105 

ケース8 異形 2 60 8 3 片方 140 

c/w問上がり

183.35 

170.86 

187.36 

173.48 

185.51 

172.33 

180.51 

172.72 

この各ケースにおいて、図4-7のようにクランクシャフトのカウンター ウエイト剖iを

想定した近似体を考え、 2次元シミュ レーシヨンソフト DEFORMにより成形シミュレ

ーションを実施した。その結果を表4-1に示す。この場合、 「肉上がりjと「荷主Jを

アウトプットとし、それぞれを評価するが、実際には「肉上がりjは大きいほど好まし

いが、 「術.ill:Jに関してはプレス機の能力、金型への負荷などの理由により制約が生じ

る。この点を考慮した最適解を決定し、この情報を元に型設計を実施することにより、

短期間において良好な結巣を得ることができた。

この結果、以も差のあった 2組のFEM解析結果について図4-8に示す。
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図4-8 カウンターウ ェイトの FEM解析結果(1)

S9 



区14-8 カウンターウ ェイトの FEM解析結果 (2) 
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これにより決定したフラァシュランド形状を用いた型を使用した場合の、材料歩留 り

とカウンターウェイト充満度の関係を図4-9に示す。この図より、フラ yシュランド部

を拡大する|拘と比べ、各材料歩留りでカウンターウェイト充満!支が改善されているのが

わかる。

% 

100ト ー十.一一

C/W 

充 90

満

度

o~ìl71。

一-f」ム一一 L一一
!通 l

80 90 % 

材料歩留り

図4-9 材料歩留り改善図

この時、 10トン?lliEfプレスでの測定圧力と、従来の形状での測定圧力を比較するこ

とによって、現行の3000トンの荷重に対して、比較案は4200トンまで上昇するであろ

う事が予測できた。プレス能力が6∞0トンあることから問題なしと判断し、実施移行
することカずできた。

4. 4 まとめ

モデル実験と F問 解析手法を用いることにより 、新しい材料低減手法を見いだすこ

とができた。従来の試行錯誤による試作を繰り返した場合に比べ、開発期間、開先コス

トとも約締%削減することができた。また、モデル実験での荷量データから、実際の成

形荷重の fi/!lJも可能であった。
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3次元計算機シミュレーシヨンの実用化が今一歩のこの段階では、モデル実験が、熱

間鍛造品、特にクランクンヤフトのような複雑形状をもっ鍛造部品の材料歩留り向上を

進める上で、現在、有効な手段であることを示唆していると思われる。また、部分的な

材料の流れを、 2次元のものと仮定することにより、有用なシミュレーション情報を引

き出すのは、 3次元シミュレーションの煩雑さを考慮すると、これも有効な万法と考え

られる。

参考文献

1 ) 板谷 伊藤 ・西村 田小林 ・後藤 :住友金属、 35・2 (1983-6)、248-260

2 ) 吉田 ・藤川 西村 ・西山 ・型技術、 11-8(1996-7)、110-111

3 ) 西村 ・藤川 ・吉田 ・iif村木下 :ill技術、 11-8(1996・7)、112-113



--

第5章

鍛造欠陥シミュレーションと診断システムの開発

5. 1 緒言

鍛造欠陥の問題は、鍛造エンジニアにとって必須の科目となる。本研究の題目が鍛造

品のコストダウンを上げていて、なぜこの欠陥の問題がなお大きなウェイトを占めてい

るか疑問に感じる向きもあるかもしれない。すなわち、欠陥とは、鍛造品の品質の問題

であって、コストとは関係ないのではないか?という単純な疑問のことである。しかし

ながら、まず単純に考えると、欠陥品は不良品であ り、廃却せねばならず、コストには

ねかえるということ。しかし、もっと大きな影響があるのである。それは、原価低減活

動につきものの、金型変更の際の問題である。直接材料費を低減する、あるいは、)i.2J'f

命を向上させて、型~"i を低減する 、 というのは、鍛造品原価構成上、 原価低減への 2 大

アプローチとなる。このアプローチに対して、限界の設計が求められるが、この時必ず

問題となるのが、欠陥をいかに発生させないか、というスキルである。

冒頭いったように、鍛造エンジニアは、この問題に必ず衝突する。いかに標準化した

設計手法であっても、 ft墜には避けて通れないのがこの道である。著者の経験からも、

工場時代の毎日が、この問題との格闘であったといっても過言ではない。

著者は、このニースに対応するため、欠陥発生のシミュレーションを皮切りに、多く

の解析を実施し、加えて、それを未経験者のための教育システムにつなげるための研究

を行った。ここに最初のシステムが完成したので報告する。



5. 2 コンロ γ ドのフロースルー欠陥に関する研究 [1] 

5. 2. 2 緒言

塑性加工の代表的工法として今なお自動車の機能部品を中心とする部品製造の代表

的工法である熱問l鍛造については、冷問鍛造と比較して、形状が複雑な部品が多いこと、

型との熱問題が煩雑なことなどからあまり解析手法が適用される分野ではなかった。複

雑形状の鍛造に対して、 2次元や軸対称、の場を部分的に仮定して解析を行うことが推奨

されているが、積極的に取り組まれているとは言えず、まだまだ経験に頼ることが大き

いのが現状である。確かに熱閉鍛造に対する解析的な取り組みは現状では非常に難しい

ことなのだが、現場の技術者にとっては効率的な対応を取るためには、少しでも進めて

おかなければならないのもまた事実であると思われる。

今回J告:者は熱問鍛造における欠陥生成問題についてプラステイシン実験、 FEM解析

によるシミュレーションを用いて解析を試みたのでこ こに報告する。

5. 2. 3 コンロ yドの鍛造

コンロッドは向動車の鍛造部品のなかでクランクシャフトとともに代表的な部品で

あり 、かっ口動惟部品としても最も重要な部品のひとつである。

図5-1にその鍛造工程を示す。まず 1200'Cに加熱されたパー材を l工程目で背切り鍛

造し、 2工程にて第一組地の鍛造を行う。 3工程は第二組地で4工程が仕上げ鍛造であ

る仕上げ鍛造を終えた製品は 5工程目でトリミングされる。

今回著者らがとりあげるのは現場で ii由疲」と呼ばれている欠陥で、図5-2に示すょ

っに、コンロ γ ドの Iーセクション部の内側に長手方向に沿って発生する抗のことであ

る。図5-3、図 5-4にこのフロースルー欠陥の写真を示す。
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図5-1 コンロッド鍛造工程図
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図5-2 コンロッドフロースルー図
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図5-3 コンロ γ ドIーセクション断面図 (フロースルー)

図5-4 フロースル一部ミクロ写兵
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5. 2. 4 コンロッド Iーセクション庇

まず庇のf立世であるが、図5-2に示すように平行に 2個並んでいる I セクションの

内閣IjRのうち、型'iJ心から速い側に多くはいっていることがわかる。また上下型にわけ

るとやはり圧倒的によ型にはいる確率が高い。また、 工筏別では第二組地鍛造時にはい

ることが多いことが調査で明らかになった。

コンロ ッドの Iーセクションに発生する庇は、現場で fi由抗jと呼ばれ、その名前が

示す通り離型斉IJは'Il鉛を用いているが熱問鍛造の離型斉IJは従来油性1閏滑剤が用いられ

ていたため、このような名前が残っている。すなわち型の潤i骨状態がよいときに杭がは

いりやすいことがわかる。

もう一つの安12SIとしては、 I セクンヨンのリプの内側のRの大きさがあげられる。

型が新しいH寺は所定のRがついているが、型摩耗が進行するにつれてウエブが削り取ら

れこの部分がとがってくる (図 5-5)。このとがった状態を放置して生産を続けている

と、大量の不良が発生することが確認された。作業者はこの場合作業を中断し、とがっ

た部分にRをつけるべく型補修を行う。

sharp corner 

一一十ー 一一一一一一一 ーー・一一一'一一

図5-5 摩耗によるコーナ一部鋭利化

以上2つは作業者が制御し得る要因である。3番目の要因は型設計の問題である。著

者らは部品毎に庇の発生家に差があることに着目し、型設計上のパラメータで杭の発生

に影響のありそうなものをチェックした。その結果、第2粗地鍛造時に、 I セクショ
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ンの外側にフラッシュアウトされる材料の流動量が多いほと庇発生率が高いことがわ

かった。

~ 
t亡y一

正円孔-
p八「

First rough die 

Second rough die 

図5-6 第一組地 ・第二粗地1-セクション断面図

5. 2. 5 第二粗地鍛造時のフラ yシュアウト量の問題

図 5-0に第一組地と第二粗地の Iーセクション音11断面を示す。第一組地の (A
j
)

は、第二粗地の断面積 (A，) よりも少し大きめに設定されている。従って第二粗地鍛

造時には I セクション両側にそれぞれ単位長さあたり 、

ド，-A，)
の量の流出が生じる。一方、 第一組地中央部のフラツンユランド部 (断iïfifj~L j) に対

し、第二粗地の中央部には鍛造l時、I セク ションから流出する材料を受け入れるため

のガッタ一部 (断面積G，)が設けられている。ここで、鍛造終了時、第二粗地中央部

(キャビテイ面積 L，+G，)に生じる余裕量をガッ ター余裕量 (E)とすれば、

E= ι +G， 一叫十ムト一i七伊h(併川Aへl へ州) 式“ 
となる。このガッター余裕i立が負の値を取れば、第二組地の中央部には材料がプレスの

下死点の前で充填され、その後 I セクション外側へ逆流することになる。

著者は当社で鍛造しているコンロァドの主力部品についてこのEの値を調べ、加えて

過去3ヶ月間の庇発生率を調査しこれをプロットした (区15-7)。図が示すようにこの

ガッター余裕量を大きく取れば痕発生が防止できることを示唆している。
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ガッターキャピティと庇発生率の関係図5・7

著者は庇発生率の高い部品についてこの型設計上の対策を実施し大幅な品質向上を

達成することが出来た。

抗発生のメカニスム5 2 5 

抗対策として効果があったのは主に以下3点である。

(1 ) 離lliI斉IJの塗布i~ を必要最小限にし鍛造|侍のìlMj滑状態を惑くする 。

(2 )型l奪粍によるリプ付け根Rの最小化を防ぐため、型補修により必要なR形状を

保つ。

(3 )型設計上、第二粗地の中央部ガ Yター余裕盆を極力大きく設定する。

対策さえ加えれば効果を上げることは可能であるが、なぜ上記の対策が庇防止に効*

があるのかが解明されれば、コンロッドの鍛造にl浪らず熱問鍛造に対する普遍的な対策

を考えることが出来るだろう

著者はまず抗生成についての変形挙動がどのようなものかを仮定することにした。コ

ンロッドに|浪らず、この砲の庇は、リプとウエプから付加£される鍛造品に生じる代表的
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な外部欠陥である。

盤工場返-
図5-8 ラップ欠陥の発生メカニズム

通'ffi・この極の庇が生成されるメカニズムとして、図5-8に示すような生成過程による

ものと考えるのが一般的であった。すなわち鍛造途中で、中央から外側へ材料流動が大

きく、リブ外jJllIの壁に衝突してから、この壁を伝わって外側からリブ部が充填されるた

めに内側に巻き込み庇を生じるという考えである。(以下この考え方を仮説1とH乎称す

る。)

これに対し、もう一つの考え方がある。これはリプが一旦充足Lされた後、ウエプ部の

材料がリプの下をすりぬけて外に出ょうとし、それによりウエプ表層の材料が滑り込み、

庇が生じるという説である。 (図5-9、以下これを仮説2とする。)

Oead metaJ 

協ご7i
図5-9 フロースルー欠陥の発生メカニズム

この二つの説は実際にどちらも有り得る事なのだが、実際に生産現場で、実物でこの

庇のはいり方を検証するのは極めて困難なのである。というのは、庇生成の過程が下化

点近傍のストロークわずか 101m、時間にして0.01-0.02秒の瞬間の問に終了してしま

う現象であり、その問での詳細なサンプル取得が困難であるからである。
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そこで著者は、 2つの変形挙動についてプラステイシンによるモデル実験及び有限要

素法による 2次元解析を行い、前述の3つの抗生成に影響のあるパラメータについて、

とちらかの仮説が合理的に説明がつくかを判断することにした。

5. 2. 6 セクションのモデル

図5-10に今回用いた Iーセクションの 1/4のモデルを示す。大きさは実物の 10倍で

ある。FEM解析もこの形状を用いた。前述の3つのパラメータを表5-1のような条件で

比較することにした。

モデル実験では、試料の奥行きを 20mmとし前後をセルロイド板で押さえ Z方向の

動きを拘束することにより平面ひずみ条件とした。潤消却lについては、ワセリンと炭酸

カルシウムを使用することにより 、2条件の潤滑状態を設定した。前述のガッター余裕

量の不足から来る外fJ!lJへの流動量に差を与えるため、図 5・10における左側の先、すな

わち Iーセクション中心線のX座標を右へずらし、 X軌マイナス方向の流れを生じさせ

るようにした。

図5-10 モデル実験型
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Parameters 

Lubrication 

Root Radius 

Flow 

表5-1 実験条件表

Go吋

IW 

Sha中

Small 

Large 

None 

Little 

Much 

Model Experiment the FEM 

Vaseline Lubrication m= 0.0 

Calciull1 S岨 m=0.2

R =0 

R =5 

R = 10 

CC =50 

CC =65 

CC =80 

R =0 

R =5 

R = 10 

Rate = 0 

Rate = 50 

Rate = 100 

CC = Center coordinate 

FEM jq~析では、 BATTELLE研究所のソフト IDEFO貼1J を用い Z=ü として 2 次元l問

題として取り扱った。外側への流動量については Iーセクション中也、線の境界粂f午でX

軸マイナス方向へ速度をもたせることによりこのシミュレーションを行う。

5. 2. 7 実験および解析結果

条件別の抗発生状況を表5-2に示す。痕が発生した条件は、限られた。まず、潤滑条

件が良好で、型のコーナ-RがOで、かつ外側への流れがある場合に庇が発生した。こ

れは、モデル実験、 FEM解析とも、結果は一致した。

次に、 1問滑条件が良好で、型のコーナーRが小さい場合にも、外側への流れが大きい

ときは杭が発生した。これも実験結果と FEM結果が一致した。

H佐一、結果が奥なったのは、 i関滑状態が悪く、コーナ-RがOで、外側への流れが大

きいときである。
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組み合わせによる庇発生状況表5-2

After filling 

Exp. FEM 

Befo陀 filling

Exp. FEM 

Parameters 

Lub'n Radius Flow 

Qne 
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Much 

o
x
x
 

o
x
x
 

。。。
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0

0

 

o
o
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o
o
x
 

0
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0
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O
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O

 

-

O

O

O

 

0
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o
o
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Large 
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o 0 0 0 
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o 0 0 0 

o
o
o
 

n
u
n
u
n
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o
o
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X = Defect 0= No defect 

Small 
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図5・II モデル実験による材料充填過程

図5-12 FEMによる材料充填過程
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前述の仮説 l、すなわち疲発生がリプ充填中の倦き込みによって発生するという仮説

については、プラスティシン実験およびFEM解析とも痕発生は皆無であった。

実際の鍛造ではリブが充填する前は、外側への材料流動が少ない時期であるから、実

際には起こ らない流動i立を与えても抗が発生しなかったことから、ほぼこの説による抗

発生は与えられないと判断される。モデル実験と F酌 fによるリプ充填の線子はそれぞ

れ図5・II、1;gJ5-12に示す。

図5-13 プラスティシンによるフロースルー

仮説2による結果は、実験および解析ともに lつの組み合わせを除いて一致した。い

ずれも 3条件について庇が発生しやすいことが確認できた。図 5-13にプラステイシ ン

の抗発生時の格チ線を示す。テ'ツトメ タルと流動部の境界が明確でこの境界線にそって

ウエプ表層が引き込まれている嫌子が良〈分かる。図5・14にF臥4解析による抗引き込

みの様子をリプ付け線部分のJ広大により示す。また図 5-15にそのときの各裕子点の速

度成分を示す。リプ部はほとんど速度成分をもっていないが、わずかに渦巻状態の動き

が兄られる。
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図5-14 FEMによるフロースル一発生過程

図5-15 材料内部フロー
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5. 2. 8 結果に対する診察

今阿の実験では、コンロッドの典型的な庇である トセクション抗の生成メカニズムに

ついて解析した。鍛造t程の最終の生成メカニズムは、肉眼で観察できないため従米は、

推定でメカニズムが語られていたが、今回の実験と FEMシミュレーションにより、こ

れが明らかになった。図5-8に見られるようなラ yプ型と図 5-9のフロースルー型の 2

つの与え万があったが、この手のウエプ・リプ構造の 2次元的な条件では、後者のメカ

ニズムが支配するようである。

実験あるいは FEM解析で選んだ3つの条件は、この抗の発生に大きく関係している。

3つの条件とは、

(1)余剰体制

(2 )型潤滑条件

(3 )ウェブフィレット Rの大きさ

である。

余剰体積とは、成形に最低必要な体筏に対して投入する体積の余剰分を言っている。

余剰体積がOであると、まず成形は完全とはならずいわゆる欠肉 (Unde，fill)という欠

陥が生じる。フロースルー型の欠陥は、成形完了から生成が開始されるので、この余剰j

体績が大きいと依率的に杭発生が高〈なると思われる。デツドメタルゾーンが成形され

る、即ち成形が完全に完了する時点で鍛造が終了するような状態では、このフロースル

ー型の欠陥は発生し得ないことになる o今回の結果は、この余乗1)体穏を小さくすれば欠

陥を回避できるという型設計上の基本則を語っていると言える。

次に型ìJ~Ji骨条件であるが、摩擦係数が極端に小さい場合にこの抗が発生しやすい。 通

常熱問鍛造では、材料と金型は滑りを発生せず、表層部分は成形中に移動しない。しか

しながら潤滑斉1)が溜まっていた場合などは、希にこの滑りが発生する。フロースルーの

場合も、経験的にiJ1Ji骨条件の極めて良い場合に発生しやすく、この考え方を裏付けてい

る。

最後のフィレット苦11の半径の大きさであるが、小さい場合ほど庇発生が顕著である結

果が得られている。これは、図 5-16に見られるような滑り線場を想定して考えてみよ
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図5-16 コンロ y ド断面における塑性流れ

コンロッドの 卜セクション断面の塑性流れを、図5-16のように中心から外側への拘l出

問題のように解釈する。この場合リブ部がデ Yドメタル領域となり、 ABC部の塑性域

三角形が怨定できる。単純な押出問題では、左から右に向かつてitれが一定となり、 A

r2.から B点に生じる速度不連続線に沿って滑りが生じる。DPち、 A点を起点に欠陥が先

生することになる。しかしながらこのケースは単純な押出問題ではなく 、上型が縦方向j

の中心線に接近する鍛造問題であるので、図5-16で想定した各領域は、次の!焼IHIに異

なった領域を示すことになる。即ち、欠陥の起点となる A点が少しずれる。従ってA

点から杭が入り込もうとするが、次の瞬間に A点は、フイレット Rに沿ってリブの方向

に向かつてずれるために、引き込みは発生しないことになる。しかしながらフィレット

RがO、IlPちA点が尖っている場合は、A点自体の移動が発生せず、疲の起点となって

しまう。従ってフィレット ROの場合、このフロースルー疲が発生しやすい事が推定で

きる。

5 _ 2 _ 9 まとめ

実験およびjljHJrの結果から抗の発生メカニズムはほぼ次のようであることが分かる。

(1)杭が発生しはじめる時期は、リプ充模以降である。
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(2 )抗はウエブ上にあった点がデツドメタルと流動音11の境界線に沿って中に引き込

まれ生じる。

(3) ilMlij'f条件が良好だとウエプ表層の点が動きやすく、境界線への滑り込みが容易

である。

(4 )リブ付け般Rが小さいと鍛造中の境界線の起点の移動が少なく、境界線への滑

り込みが容易である。

(5 )外側IJ (- Xn向)への流動が大きいと境界線への点の移動速度が速く滑り込み

が容易である。

今回は熱問鍛造における欠陥の発生問題について考えてみた。プラステイシンのモデ

ル実験と F品4による解析し、ずれについても、生産現場で問題となっている現象のシミ

ュレーションが可能であった。今回得られた知見は単にコンロッドの場合だけの問題で

はなくリプ ウエブ併造をもっ部品のさまざまな鍛造に応用できる情報として貴重で

あると考えている。

5. 3 クランクシャフトカウンターウェイト抗の解析

5. 3. 1 *15言

前節のコンロッドの抗のケースは、 2次元で処理できるため、プラスティシンのモデ

ル実験と F臥4シミュレーションは比較的容易に行うことができた。今節では、復維な

3次元流動による庇のシミュレーシヨンをプラステイシンによるモデル実験で確認し

た例を紹介する。

5. 3. 2 実験条件

実験条件を以下に示す。

モデル材料

ilMJ滑剤

プラステイシン(塑性加工シミュレーション用枯上)

炭酸カルシウム
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1a用プレス

型材料

モデルサイズ

5. 3. 3 実験結果

10トン油圧プレス

透明アクリル樹脂

実物の 2/3

クランクシャフトのカウンターウェイト外周にはいる庇のメカニズムは、従来から判

伏としなかったが、本実験により明確となった。抗の生成過程を図 5-17に示す。

図 5-17は、中央カウンターウェイト 2枚の外周にはいる捲れ込み庇の生成過程を示

している。これは、クランクシャフトの組地成形での疲であるが、前工程であるベンダ

ー(曲げ)糾の中央部に、粗地型カウンターウェイト問の壁が突き刺さり、その 11可サイ

ドが盛り上がり、その盛り上がった部分が外側に倒れ込み、抗が発生する。

5. 3. 4 まとめ

このような複雑な3次元の抗生成メカニズムは、現状F即Iで解析するのに多大の工

数と投資が必要となる。したがってプラステイシン実験は我々に重要な情報を促供して

くれる。また、後に述べるエキスパートシステムに、この写真をアニメ化してデータベ

ースとして保存できるので知識の共有化が可能となる。このような抗の生成過松は、「34

3長で表現しにくいので、写真アニメーションはメカニズムの迎解に有用となると思われ

る。
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図5-17 カウンターウ ェイト外周庇生成過程 (1 ) 
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図5-17 カウンターウェイト外周抗生成過程 (2) 



---

5. 4.鍛造欠陥診断システム (FORDIA) [5] 

近年、様々な産業分野へのエキスパートシステムの開発が盛んに行われている。鍛造

分野への適用も、特に冷間鍛造の分野を中心に試みられている。しかしながら熱間鍛造

分野への適用はほとんと行われていない。

鍛造は高い加圧力やエネルギーによって金型を用いて金属を所定の形状に成形する

加工法の一つで、力11工温度にしたがって熱問鍛造と冷問鍛造とに分けられる。冷間鍛造

は室温で、熱問鍛造は約 1200"C近辺の視度て、行われる鍛造である。通常冷問鍛造では

比較的単純な形状が適用されるため、理論的解析が適用しやすい。これに比べて熱間鍛

造では、形状が複雑な上、温度の影響が大きいため解析の適用が遅れている分野である。

したがってこの分野では部品、型、プロセスに関する専門家の経験的知識に頼る部分が

大きい。本研究が熱問鍛造に向けられる背景には、このような事実がある。

主!ち問鍛造技術者は、生産部品に発生する欠陥を撲滅することに日々努めている。しか

しながら、熱問鍛造中に生じる欠陥については、その生成メカニズムが明硲になってい

ない。欠陥生成のパターンはさまさまで、多くの要因に拠るところが大きい。欠陥は部

品の形状、発生箇所にも左右される。専門家の中にも、どのように抗が生成されるかを

直感的に説明し得る人がいるが、生成のメカニズムと的確な対処法を特定するのは容易

ではない。結果としてー怪りの専門家によって、経験的知識が寡占される傾向がある。

もし鍛造型設計が完全に標準化されて実際のプロセスの現象を制御できる状態であ

れば、鍛造品に庇が生じることは考えられない。しかしながら庇発生の条件は極めて復

雑である。庇発生要因は型設計だけによらず、 1閏i骨状態、組地の位置決め、あるいは材

料の被加工性能等さまざまな生産条件にも依存している。言い替えれば、最適な型設計

が全ての痕の問題を解決してくれるわけではない。この事実は、痕生成の原因を明確化

し、型設計へのフィードパックをするための診断システムの開発を促すものである。

5. 4. 1 従来の研究

診断型エキスパートシステムの研究は多数報告されている。 MYCINはベイスの硲率

を医療診断に利用して開発した診断エキスパートシステムとして有名である[6] 0 医療
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分野では多くのエキスパートシステムが開発されている。なぜなら、病気の兆候と朕l刈

の関係は非常に複~fÊであり、この推論には多大の経験が必要となる 。 この分野のエキス

パートシステムの開発には多くの報告があり [7]、その多くがペイジアン ・ネットワー

クを利用している。

その他の技術分野でも、ベイズの理論を用いた多くのエキスパー トシステムがある。

Agoginoはミリング機械のモニタリングと制御にベイズの推論エンジンを使用 してい

る[針 。他には原 jニ力工学[9]やプロセス ・マネージメント [10]に適用した例がある。

鍛造分野ではいくつかの適用例で部品設計に人工知能技術が使われている。オハイ オ

州立大学は、冷IH]鍛造品の部品および工程設計のための知識ベースのシステムを開発し

た[11]。小坂田らはニューラル・ネットワークを使った冷問鍛造エキスパートシステ

ムを開発した[12]0 その他、冷間鍛造設計の知識ベースエキスパートシステムの開発

例が多く報告されている[13]。本村[14]は軸対称の熱|自i鍛造部品へファジ一理論を適

用した。それらのほとんどは、工程設計の最適化を目的としている。

このように一般の診断型システム、あるいは鍛造設計への適用は縫んであるが、鍛造

欠陥を対象とした診断型システムは開発が試みられたことがほとんど無い。前述したよ

うに、鍛造技術者にと って欠陥と部品や部品設計のパラメータの関係を知ることは有用

である。この情報は部品および型設計技術者の生産部品の品質改善活動に寄与するもの

である。

5. 4. 2 研究のアプローチ方法

本研究の第一の狙いは、熱問鍛造品の欠陥の診断システムを開発することである。実

際のプログラムの構築の前に、欠陥とその原因との関係を明硲にする必要がある。この

ため著者らは、 5.2節及び5.3節に示したように経験に基づく知識と布限要点法の

計算による知識の集約を実施することにした。

第二の狙いは、 一般的な診断型エキスパートシステムを構築することである。このた

めベイズの雌率理論の適用を行い、鍛造分野だけでなく他のさまざまな工学分貯の品質

問題に適用できるようにする。このシステムはベイズの雄率を用いて確信度計算[の共通

の定式化と学習システムを内蔵するものとなる。
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5. 4. 3 FORDIAのコンセプト

。'FORDIA"は、 ForgingDefect Diagnostic Systemの略称、で、いままで鍛造技術専門家に

委ねられていた鍛造抗に関する原因の推定ととその生成メカニズムのグラフィ yクぷ

示を行うことを目的とする診断システムである。このシステムは、従来その原肉が経験

的な判断に委ねられており、なかなか素人には理解できないことがらに関して、使liJ者

が容易に理解できるものを目指している。

鍛造現場では、鍛造作業者あるいは鍛造技術者が工程中あるいは工程後に欠陥を発見

し、いつ、どのように、どうして欠陥が発生したかを推定する場面に出くわすことがよ

くある。欠陥の生成過程を直接観察することは不可能なので、それを推定することのみ

許される。原因を推定するには、部品の種類、部品の表而上での欠陥の発生位世、欠陥

の深さ、形状、欠陥品の割合等の情報が必要となる。情報が多ければ多いほと、原因を

より正確に推定することができる。このコンピュータによる推定は人間の専門家が必要

とするような情報を同様に必要とする。

本システムの名前は"FORDIA"であり、鍛造欠陥診断システムの略称である。図5-18

はプログラムの構造を示している。最上部は情報入力の部分である。ベイズのJ世論は入

力された情報を元にそれぞれの欠陥のカテゴリーの確信度を導く 。2段目の部分はベイ

ズの推論システムとH千ぶべき部分である。 3段目は知識ベースのアプローチを用いた原

因と対策の-1ft論部分である。この推論は入力情報の組み合わせによるものである。シス

テムのアウトプ y トは主に有限要素解析の結果をアニメーンヨン表示したものとな っ

ている。布限要素解析には剛塑性解析用の市販コード"DEFORM"[15]を使用した。最

終段は学習システムであり、実際の結果がわかっていた場合はこれによって基礎碓唱を

更新することができる。
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図5-18 FORDIAの情造

図5-19 FORDIAの流れ

図5・19は、ここで提案する診断システムの全体の流れを示している。

本システム (FORDIA)は以下の情報入力が可能である。

1) 部品の種矧

2) 欠陥の位位

3) 工程の間類および欠陥が発見された工程

4) 欠陥の性状 (i奈さ、聞いているか閉じているか、脱炭しているか否か、等)



冒-

5) 欠陥品の割合

。欠陥を含む生産品のロットサイズ

図5・20は、本システムのエンジン部を示すカードである。上部が入力部となってお り、

3つの入力部がある。左が部品入力部で、部品の種類と痕の位位を入力するカードにつ

ながる (図5-21)。 中央が工程を入力するカー ドに接続される (図5-22)。また右は、

欠陥の性状を入力するカードにつながる。

図5-20 エンジンカード
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電F 診車時

FRONT WHEEl HUB CONNECTING R日日.. 》 習
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'L 
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図5・21 部品選択カード

下図か ら該当する生産工程を全て彼き出 して下さい。

~c)~c)~c)~コc) (HEATT!M) .. 

~ 

3を:vaAZ揚4
関与22 工程選択カード
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Trimming defect 

Forging dcfecl 

図5-23 クランクシャフトの主な鍛造欠陥

本システムは 2ステップの診断からなる。最初Jのステ yプは欠陥の分類推定である。

欠陥にはや日虫類かのカテコリーがある。図 5-23にクランクシャフト鍛造品の表面に発

生する可能性がある典型的な欠陥のいくつかを示している。分類はおおまかに以下のよ

うに分かれる。

1) 材料庇 :鍛造工程前のピレットにすでに存在する欠陥

2) ロール抗:鍛造前の予備工程であるロール工程で巻き込まれる欠陥

3) 鍛造抗 (型設計起因不適当な型設計に起因するもの

4) 鍛造杭 (担不良起因型製作不良によるもの

5り 鍛造庇 (作業ミス起因:i問i骨剤量不良、ロケート不良等によるもの

。トリミング抗・トリミング工程中に発生するもの
η 熱処理枕 :~先制れ等、熱処理工程中に発生するもの

8) 単純な吉IJれ 鍛造品移動中の打痕、設備等によるひっかき痕等

上記の 8つのカテゴリーは、図 5・20の推論エンジンカードの中段に表示される。こ

の第一のステ yプでは各カテゴリーの確率がベイズのルールにより計算される。そのた

めにまず必要なのは、それぞれの結果が兆候に対応する条件付確率が必要となる。ここ

ではこの既知であるべき確率を「基礎確率」と呼ぶことにする。基礎確率のうちいくつ

かは理論的に決定され得るが、その他は経験的な情報から決定される。不自立かな経験的
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基礎確率は学習システムによって更新されるが、これについては 5.4.4節にて述べ

る。

2ステ Yプ口の般論は欠陥の原因と対策の検索のためのものである。このステ γプは

鍛造技術者の専門的知識を必要とする。入力された情報 (状況証拠)にしたがって、シ

ステムは知識ベースから必婆な指示を取り出す。知識ベースは鍛造技術者の経験的知識

[16] と有限要素法 (F臥~ ) 解析によって得られた解析的データからなるものである 。

提案されたシステムは原因と結果表示のため画像情報 (動画)を取り込む。また前節で

紹介したプラステイシンのモデル実験の結果も連続写兵のデータとして格納すること

ができる。この結果の表示方法は診断結果を説明するのに文字や定量的な表現に比べて

より効果的なものである。

ンステムは M正intoshに対応しており、プログラミングツールとして Hyp四Cardを使

用している。知識部の有限要素法解析結果はワークステーション上で同l塑性有限要素法

の市販コード'"DEFORM"を使用して作成し、後に Mocintoshへ転送した。システムの

詳細は、付録IIFORDIAの取扱説明J、主要プログラムは、付録IIIFORDIA主要プ

ログラムjを参照されたい。

5.4.411(:論方法

本研究はベイスの確率を用いて独自の方法を採用している。本節は、「鍛造欠陥診断

システム (FORDlA)Jを開発するに当たって用いた基礎式について説明するものであ

る。

推論における硲信皮はいくつかの事実 (Fact)とそれらの性質によって決定されるも

のである 。 それぞれの 'J~実は結論であるカテゴリーのそれぞれに硲率を与えるものであ

る。その確率は理論的な検証や経験的な過去のデータの統計解析より決定されるもので

ある。ここで、簡単な例を用いてこの考え方を説明する。例えば2つの結論と lつの事実

を以下のように設定することにしよう。

結論その人物は男である
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結論2・その人物は女である

'jJ実 i その人物の髪は長い

この場合、これだけの事実だけでは結論を決定づけることはできない。なぜならたと

え髪が長くても人物が男の可能性もあるからである。しかしながらこの人物が女である

可能性は高いといえる。

ここでP(E，)を各性別の可能性(;=1-11，11=2)とし、 FJをj番目の事実 (Fact)とする。

F，はここで「髪が長いJという事実を表す。また P(E，υF，)はFJ:が明らかになった際の E，

の起こる確率を意味する。これは条件付確率と呼ばれる。同様に P(FJIE，)は、 E，の条件

の元に FJの起こる確率と言い表せる。ベイズの定現を用いると P(fうIE，)は以下のように

表せる。

P(E，). P(F; I E，) 
P(ξ|円)=-;;

エ(P(ξ)P(行|ξ))
式 (5-2)

次に事実が2fl問あった場合はとうなるか。2番目として次の事実を追加する。

事実 2:人物はスカートをはいている

この事実はやは りその人物が女であることを強くサポートする。

ここで次の式を得る。

P(凡ι|広)=P(F， I F"E;lP(F， Iξ) 
もし FIがF2から独立であるならば、

P(円|九E，)=P(円IE;l 

P(九月 IE，)= P(円IE，). P(F， I E，) 

式 (5・3)

式 (5-4)

式 (5・5)

この結果、式 (5-2)は、 F，とF，が互いに独立であるという粂件で以下のようになる。

P(E，I凡F，)=-;; P(E，) P(円IE，).P(弓IE， )式 (5-6)

エ(尺ξ)尺汽 lξ)尺行 |ξ))

事実の数をさらにI目やして一般的な形とすると次式のようになる。ここでm をijJ.Xの総

数、 1/を結論 (Event)の総数とする。
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式 (5-7)

式 (5-7)から 町の確信度を得ることができる。ここで結論 tに関する全ての条件付確

率が既知であれば、事実jを硲認した上での結論 tの確率を求めることができる。言い

替えると、確信度を得るためには全ての条件付確率が必要となる。

これを抗のカテゴリーを決定する推論に使用してみよう。例えば、図 5-23のクラン

クシャフトの例でギアシャフ卜部分に庇が発生したとしよう。その他の情報は一切ない

とすると、与えられた情報は、「クランクシャフトという部品のギアシャフト部に杭が

発生した。」 という文章に置き換えられる。

この場合、専門家は 「それは多分ロール工程ではいった庇だ。」と判断する。彼がこ

う発言する裏には、そういった経験があるからである。 ["多分」を「おそらく」、 「も

しかしたら」、あるいは「ほぼ間違いなくJという表現に置き換えることによってその

磯信度の変化を表すことができる。

このシステムでは結論として「イ可パーセントの確率でその疫がロール工程に起因する

物である。」という言い方をする事にしている。この確信度の計算に式 (5.{i)を!fJい

たのがこのシステムの特徴である。

Eは一つの結論を表し、 Fは確認された事実を表す。ここでは、

E， ;この庇はロール工程に起因する ものである。

E，;この痕はロール工程に起因しないものである。

F;クランクシャフトのギアシャフトにはいった庇である。

となる。各条件付き確率を文章で表すと以下のようになる。

P(E，IF);クランクシャフトで杭がギアシャフトにはいっているという事実を基

に、この痕がロール工程に起因するものであると言える確率

P(FIE，) ;庇がロール工程で発生した場合に、クランクシャフトのギアシャフト

部分に発生する確率
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P(E，) ;抗がロール工程に起因するものである確率

P(F:E，)や P(E，)(以下このような確率を基礎確率と呼ぶことにする。)は、過去のデー

タやインタビューから得ることができる。図 5・24に得られた基礎確率のマトリ yクス

を示す。これによって式 (5・6)を用いて未知である P(E，f'lを求めることができる。

Interrogations 

Average 

Unknown 

Type 

Depth 
(mm) 

Decarbu-
rized 

Unique 
to the die 

FORDIA門AIN 白雲

.ITW!llA滋4

図5・24 基礎確率マトリクス

より正確なデータを用いるためには、経験的確率は常時修正される必要がある。ひと

つの条件の組み合わせの事例で、真の結論が明らかになった場合、右在率データを更新す

ることができる。その|努必要となるパラメータは、 旧データに刻する新データのill:みづ

けのためのものである。これを重みpとする。仮に正しい結論を Eとし、選ばれた'Ji<k

をk，としよう。システムは選ばれた事実を対象として、次式にしたがって見かけの基礎

確率を修正していく 。

k=k，の場合、



曹，.--

p..(円(k)IE，)+s
P(F，(k) 1 E.l =:.J!. n 

1+口

k宇k，の場合、

P'.(F，(k) 1 E.l 
P(F，(k) 1 E.l =--L斗ム七-

1+日

k，=Oの場合、

P(円(k)1E，)=ろ(r;(k)1E，) 

β=学習修正率、Pp=修正前確率

これらの式をまとめて、

式 (5-8)

式 (5-9)

式 (5-10)

P(F;(k) l E)= F~)(円 (k)1 E，) + s. 8..， • (1-8"，.，)式 (5ー11)
1" ，. 1 + s . (1 -8"， .'， ) 

同様にもう一つの修正重み yを用いて平均確率を修正する式を求めると次式のよう

になる。

P，，(E，) + y. 8.. 
P(E，)=....!'.一ーム」ム 式 (5-12)

1 +y 

これで求める確信度を式 (5ー7)から得ることができ、また式 (5-11)と式 (5-12)よ

り基礎確率を更新する学習が可能となる。

5. 4. 5 知識昔日

疲のカテゴリーのJ佐定を終えると、ユーザはそれぞれのカテゴリーに対応した原因と

処置の説明をカードの提示によって見ることができる。(図5-25)ここでは基本的に文

車による説明がされているが、これをサポートする意味で、抗生成のメカニズムに関す

る有限要点法の解析結果を見ることも可能である。これはあらかじめワークステーショ

ンで計算された結果が映像としてデータベース化されて本システムに蓄えられている

ものである。現イ玉有限要素法による解析例は約 60あり、入力情報に従って、必要なグ

ラフイ 7クのカードを呼び出す。変形の再現はアニメーション形式になっており、抗の

発生メカニズムが可視的に確認することができる。(図5-26)
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|三口一一一…一一一平沼ー 欠陥診断シス子ム

CAUSE 

この庄は、小繍2阿E本に発生し、 コンロッド長手方向le対して垂直方向|。
の危険仰である。粗地の閉式不適当によリ発生するものである。 号

TREATMENT 

粗地の小端g~厚さ航し ウ~":;Jフ九九川とむt ，]柵l

吾。

下@量司Z

| TO EN61NE I I 60 PREUI附

言日

DEFORM Simulation 

Part : Connecting Rod 
Type: Axis勾mmetry
Friction coef. : 0.2日

Neck目 dius=3 

Part geometry : 
Provided by Nissan 

~亘~

図5-25 原因と対策カード

DEFORIオDE門口

。

因習
==;( 

| RETURN I 60 PR印刷sI I 60 NEHT | 庇~æ.@ff.A]

図5・26 FEM結果アニメーションカード

95 



部品:ウランヲシャフト
タイプ;プラスティシン

P.rt geometry : 
Provided by Niss.n 

一
側
一
①
⑤
二
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e
e
E
 

一附一

(U
①

二
ヲランヲシャフトの力ウ ン夕、ーウェイトでは 粗地鍛造の隙
1<:、2・3C!w聞の壁が.材料宅押し込む際{ζ局部的な怒りよ

4..，がりを生じて、乙のE附がC!W外周1<:指れ乙む。

| RETURN I 60 PREUIOUS I I 6日NE町 | 卓也va.!l辺硲
図5-27 プラスティシン実験結果表示カード

図5-27は、前節で紹介したプラスティシン実験の結果をデータベース化したもので

ある。現在のパーソナルコンビュータは、ハードディスクの容量も増え、映像のデジタ

ル化も容易なハンドリングで可能になったのでこのようなマルチメディア型のエキス

パートシステム榊築も容易になった。

対応する欠陥の原因と結果を表示する仕組は、解析知識と経験知識の両方を抜う知I~龍

ベース型エキスパートシステムの構造をとっている。著者は金属成形解析用の市販コー

ド"DEFORM"を使用して解析知識を集めた。現在60以上の事例を集めることができた。

ここではそのうちいくつかを紹介する。共通の解析条件は以下のとおりである。

コンピュータ VAX Station オハイオ州立大学生産システム工学科)

ソフトウェア DEFORM (Design Environment for FORMing) 

ディメンジョン 2-D(平面ひずみあるいは取li対称条件)

減度 1200' c、定温条件
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金型 剛体

応力線形状 S tress=200* S trai n -rate * *0. 25(M Pa) 

プレス加工述度 100 mm/Second 直線運動)

図5・28に使用した応力ーひずみ線図を示す。

これらの共通解析条件のもと、数々の鍛造欠陥生成シミュレーションを目M 解析を

用いて行った。ここでは、その中から、クランクシャフト・ジャーナル抗、コンロ ァド

I セクションフロースルー抗、コンロッド小端部打ち込み庇、ファイナルギアプレー

ト部座屈抗、吸い込み痕、について紹介する。

FLOW STRESS OF円T

0.0 
0∞o 0.200 0.400 0臼 o 0.000 ∞o 

g閉肘閉1E

図5-28 応力ーひずみ線図

(1)クランクシャフト・ジャーナル痕

図 5-29はジャーナルの表面に発生するラ yプ(かぶさり)杭を示している。体-w過

多の組地の一部が、仕上げ型のエッジによってカウンターウェイトの付け線に移動する

が、この変形中に組地の|判 Rが小さい場合にこれがジャーナルの表面に折り込まれる。

この抗を回避するためには、この部分のRを大きくする必要がある。
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図5-29は、前工程である粗地のカウンターウェイト付けねRが3と小さい他である

のに、改m佐はこのRを10とした。この結果図5-30に示すようにこの欠陥を回避する
ことができた例である。

HI  IITTTTl・ II I ) j I } 11111 

図5-29 クランクシャフトジャーナル抗生成過程(粗地R=3)

図5-30 クランクシャフトジャーナル抗回避(粗地 R=10)
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(2 ) コンロッド1-セクションフロースル一夜

図 5-31はコネクテイングロッドにおけるフロースルー抗生成のメカニズムを示して

いる 。 基本的にリブのi~ け恨のコーナーが尖っており、潤滑が十分すぎる場合にこのよ

うな庇が生じる。ここにRがあるか、また潤i骨条件が惑い場合にこの種の庇を避けるこ

とができる。図5-32は、 R付加のケースである。

Iゑ|.主義主主謀議E
図5-31 コンロァドトセクションフロースル-11庇 (フイレット R=u)
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図5-32 コンロッド Iーセクションフロースルー痕回避(フィレ y トR=I)
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(3 )コンロッド小端部打ち込み疲

図5-33は、コンロッドの小端部の打ち込み庇である。この原因と対策カードは、図

5-25に示した。FEMシミ ュレーションのアニメ ーションデータベースのイメージは、

図5-26に示している。ここに記したように、プリフォーム形状のテーパ部が仕上型形

状に対して膨らんでいるため、仕上鍛造の早いタイミングで粗地と仕上型カ吋ま触を開始

するため、テーパ音1¥の材料がそぎ取られるようになりウェブ部に打ち込まれているのが

わかる。 この回避には、粗地の形状を接触タイミングが遅れるように改良するこ とが重

要である。(図5-34)

図5-33 コンロァトワj、端部打ち込み痕

図5-34 コンロッド小端部打ち込み痕回避

(4 )ファ イナルギアプレート部座屈庇

図5・35にファイナルギアのプレート部の座屈庇の生成過程を示す。これは、プリフ

オームの外周リング部のボリュームが大きいため、中心に向かう流れが大きいのと、ウ

ェブプレート部のプリフォームの厚みカ刈、さいために起こるものである。これを回避す

るためには、プリフォームの外周リング部のボリュームを減らす必要がある。(図5・36)



図5-35 ファイナルギアプレート部座屈庇

図5-36 ファイナルギアプレート苦1¥座屈疲回避

(5 ) 吸い込み (Suck-in)疲

これはサイドフランジの鍛造時にフランジ表面のセンター付近に、引き込まれる抗の

生成シミ ュレーションを示している。フランジの上面中心点から、事h中心線に沿って材

料の中に吸い込まれていくので、この稜の欠陥を吸い込み疲と呼んでいる。これは主に

アプセットされたピレットの長さ/直径比 (L/D)に起因するものである。この比が戸j

じ場合は、摩擦係数が結果に影響する。υD比が非常に低い場合は図 5-37に見られるよ
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うにきわめて需品、垂直の吸い込み庇が発生する。この場合庇の深さは 4mm以上に達す

る。L/D比が十分に高い場合は、 この庇は避けることができる。(図5-38、図5-39)摩

擦係数が高い場合は、ビレットの形状因子にかかわらず抗は発生しない。(図5-40)
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図5-38 サイドフランジ吸い込み痕 (初期ブランク厚20.0111m、μ=(0)
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サイドフランジ吸い込み疲 (初期プランク厚 15.7mm、μ=0.2)図5-40

このようにユーザは、実際には現場でも見る ことができない抗生成のメカニズムを体

験できるために、その生成原因と対策を容易に理解することができる。

一方本システムは、 FEMでは解析不能な経験的知識もサポートしており、数値解析

的あるいは経験的両方の知識部を持っており、 必妥な知識にアクセスできるようになっ

ている。経験的知識については付録1IIを参照のこと。
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5. 4. 6 Mi'i 

本稿はベイズの-1ft論を用いた鍛造欠陥診断エキスパートシステムについて述べてき

た。特に著者はベイズの定理に基づく推論方式を開発した。この方式を用いて FORDIA

と呼ばれるハイパーカードのエキスパートシステムを開発した。基本的な方式は、お互

いに独立の充分な量の事実を集めることができれば一般的な生産用診断システムに使

えるものである。この方式は以下の利点がある。

( 1 )簡易さ .公式化が単純なので通常のペイジアン・ネットワークの複雑な条1'1ニ的プ

ログラミングを行わなくてすむ。単純さゆえ他の適用例への変換が容易である。

(2 )正硲さ，ベイズの筏J:l:型のアプローチなので、 一つの事実他の全ての有力な託拠

(事実)を否定することが可能で、結果が正確な確率として得られる。これは重みを!日

いた和算型評価システムには無い特徴で、実際の専門家による診断の推論に近いもので

ある。

(3 ) 兆候の結果への属性 :各因子、事実、兆候がと'の程度その結果につながってい

るかが定量的に抱慢できる。

(4 )適応性 .学習システムが基礎確率を事実に従って更新するだけなので単純である。

熱 11¥]鍛造の分野[立、このような人工知能適用に非常に適した分野である。なぜなら現

在の技術活動が専門家の経験的知識に頼っている部分が大きいからである。このプロジ

ェクトでは経験的知識に加えて、有限要素法による解析的知識も扱っている。これによ

って現工程のフィールドのデータとエンジニアリングデザインを結び付ける有用なツ

ールを完成することができた。このシステムの特徴的なところは、結果のグラフイ 1ク

表示にある。結果はグラフイツク表示されアニメ化されているので欠陥の生成メカニズ

ムの理解を簡易化することが可能である。

現システムは統計的に独立の因子のみ扱うことができる。多くの場合、因子は交互作

用が存不E し、独立でない。 著者は各因子IUJの相関係数を用いることによって非~~nL型附

子を扱える単純な線信度計算の方法を開発中である。一例を上げるならば、もし相関係
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数がOであれば、 2因子問は独立であるといえ、定式化を変更する必要はない。lある

いは lならば、公式の修正は容易である。問題はこの中!UJに値がある場合である。こ

の中間他の交互作則をシステマティックに扱えれば、兵にアダプテイブな診断システム

の榊築は可能となる。

他に実m的なシステムとするためには、さまざまな現場の知識をいれる必要がある。

学習システムの実用化試験で、真の基礎確率を収集することが重要であろう。

本システムは王に鍛造部門のエキスパートシステムのプロトタイプとして開発した

物で、今後鍛造全般のシステムとして拡張する予定である。今後は、品質の改善のみな

らず、鍛造品の原価構成上重要な位置を占める型資の低減などに効果のあるシステムの

開発を目指している。
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第6章

鍛造金型寿命向上のためのシミュレーション適用

6. 1 緒言

鍛造品原価に対する金型経費の比率は約 20%に達しており、コスト低減の重要な攻め

どころとして認識されてきている。この問、型寿命向上に関する試みは行われているも

のの、 CAE手法や信頼性手法によるシステマティックな取り組みは、あまり行われて

いなかった。また、新しい部品の設定時、見積j京f曲を算出しなければならないが、形状

がいままでの部品と異なる場合、生産立ち上がり後の標準型寿命の設定が難しく、JtfJ待

通りの原価に納まらないケースもある。鍛造技術分野では、この現行部品の型寿命に閲

する解析手法の係立と、新音11品の型寿命予測技術の確立が大きな謀題となっている。

それに伴い使用する金型も量産体制jで対処している。標準型寿命は、過去の類似形状

の部品の型寿命の平均値で設定しているが、本来その部品形状に対しての標準型寿命は

どうあるべきか、といった観点で設定しているわけではない。との金型が改善余地が大

きいか、という問題は解決できておらず、金型補充上、在庫の少ないものや、類似形状

の部品群のlゃから金型寿命平均値の比較的低いものなどを改善の対象にしてしまうケ

ースが多かった。

今回、鍛造シミュレーション技術を鍛造金型の寿命改善に適用するにあたって、信頼

性手法を組み合わせて効事的な取り組みを試みた。また、改善後の寿命予測も合わせて

行ったのでこの研究について述べることにする。
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6. 1目 l 鍛造金型寿命改善に関する従来の研究

1 980 年代から数値解析手法が、鍛造分野に適用され始めたが、最初は~-if重子 iJ!lI、変

形の解析、欠陥の解析等が主であった[1]。鍛造金型の寿命向上というテーマは、鍛造

技術者、塑性加工学関係者にとって大変興味深いものであった。この解析手法が型寿命

向上というテーマにまだ適用が開始されていないころは、主に金型材料の高寿命化、あ

るいは表而効果処理による高寿命化等が命題となり、実験主体の取り組みが行われてい

た[2Jo

1980年代の後、1'-からは、 FEMなと数値解析手法が、鍛造金型寿命の改善に月]いられ

るケースが見られ始めた。平井らは、 1986年に FEMを用いて冷間鍛造ダイの内径に生

ずる応)J集中に及ぼすダイシュリンクリングの形状の影響を解析し、工具寿命延長に関

する提案を行った[3]0Yerdanらは、 J987年に鍛造用 FEMプログラムである ALPIDを使

用して、据え込み加工におけるダイス摩耗の解析を行った問。

しかし、金型舟命向上のための数値解析を用いた研究は、1990年代にな り顕若にな

る。D田geらは、 1990年に熱問鍛造における摩擦摩耗プロセスにアドヒージョンに関す

る理論を適用した[5，6]。ぬ1但 πらは、 1992年に冷問鍛造パンチの破損に FEMによる応

力解析を適用し、応力軽減のパンチ形状を提案した[7刈。また、 Geigerらは、 1992年に

金属成形型における疲労クラック発生ンミユレーションへのエネルギーベースのアプ

ローチを試みた[9，10，11]。長尾らは、 1994年に鍛造冷間部品である自動車の等述ジョイ

ント部品の金明応力解析を DEFORMを用いて解析した[12]。これらの金型の応)J解析

を中心とした研究は、現在も盛んである。

これに対して、金型身命の予測に関する研究も行われるようになった。Engelらは、

1995年に冷!日1鍛造金型の寿命解析に、ぱらつきを考慮した方法を試みている[13J0この

考え方は若省のアプローチに通ずる考え方である[14，15]0一方、熱問鍛造金型の摩耗す手

掛11に|期する研究も Painerらによって 1996年に行われている[16]。

6. 1. 2 鍛造金型の寿命タイプとアプローチ
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鍛造金型の寿命の迎え型には、大きく分けて二つのタイプがある。図6・lは、この典

型的なこつのタイプ、即ち、摩:fiEと害IJれ (破損)を示している。

図6ーl 鍛造金型寿命の 2つのタイプ

摩粍は、金型表面上の材料流動が激しい部位に生じやすい。この現象は一般に、面J工

と材料の移動距離の関数になるという報告がされている[1句。金型表面上の勇断力を減

ずるという方策が有効であるが、熱の影響も少なくない。若者は、この摩耗呈のil!1]定に

ついては、計測が困難と判断し、ワークの室長の推移を計って相対的な摩耗誌と判断し、

現場での実験を行ったことがある。部品は、コネクテイングロッドを用い、襟準型舟命

50，0∞個であったので、 1，∞0打毎にサンプリングし、重量推移を見た。図 6-2は、 2

つのI問滑剤で、相対摩耗量を評価したものである。摩耗量は、鍛造打数にほぼ比例する

ことがわかっ た。 リング圧縮試験の結果、潤滑剤 A のItmi係数が 0.20 、潤i骨剤 B のl~綴

係数が 0.28であった。このことから、熱問鍛造においては、摩擦係数が低い方が、 1'1't

りを発生しやすく、 l奪粍が促進されることがわかった。然!日]鍛造は、 一般的に材料と金

型表而が図おしながら変形する工法であるので、このような現象が起こる。これに対し

て冷IIJJ鍛造は、燐駿I孟皮!民処理なとずを行って、材料と金型を相対的に滑らせることによ

って変形させるので、 l筆J察係数と摩耗量の関係は、全く逆になることが予想される。い



ずれにしても摩耗は、条件が一定であれば鍛造一打当たりの摩耗量が、大き く変化する

ことは考えられないので、安定的な寿命が期待できる。
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図6-2 コンロッドのil到滑剤別摩耗量推移

liJH員に関しては、この寿命の安定化はあまり期待できない。割れは入力の突発的な変

動の要素が大きく、疲労破撲の要素もあるため、寿命予測が短めて難しい。著者は現場

データに対して、信頼性解析を試みたが、不安定な寿命であることがわかった。これに

ついては次節で詳細を述べる。理論的な疲労破壊であれば、一定の寿命が期待できるが、

現場ではそのような理想的な条件は期待できないので、現実的な寿命予測は困難である。

これは、熱入)Jのばらつきや、鍛造品の材料のばらつき、あるいは金型材料の強度のば

らつき等が作用して、疲労破壊に影響を与えると思われる銀総ダメージが変動するため

であると思われる。

一般に、破抗は図6-1で示したように、金型のフイレット部に発生することが多い。

これは応力集中により、局所的に相対的に強度の低い部分ができるためである。したが

ってこの小さい半径部の型製作のでき如何によ っても応力集中係数が大きく変動する

可能性がある。



摩耗が進行する部分は、 一般的に金型側から見れば凸の部分に多く、熱問鍛造におい

ては、フラ 7シュが出る部分、すなわちフラッシユランドの部分が多く、形状的に複維

でない、 -}T一打の入力がばらついても、寿命会般にわたるトータルの入力がそれほど

大きくばらつくわけではないので、安定した寿命を構成するものと思われる。

鍛造金型寿命向上へのアプローチ

OK 

CAEによる予測

入力の減少
と対策の立案 ' 耐摩耗裂材開発

塑性流動の減少

図6-3 金型寿命向上アプローチ

著者は、それを検証するために現場データの多くを解析し、この型寿命のタイプを確

定するための)i策を考案した。寿命改善には、この2つのタイプの内、破損型をターゲ

ァトとする方が、効果が期待できるためこれに、 FEM解析を組み合わせることにより、

改善の手順を4草案した。本宣言のテーマであるこのアプローチを図式化すると図6-3のよ

うになる。

まず現在の金型寿命が標準的なものであるかどうかという判定が必要になる。これは、

あくまでもいままでの標準データとの比較で行う必要がある。あるいは、類似部品の一

番寿命が長く、安定しているものを標準とする方法もある。



これでOKなら、型寿命改善の必要がない。次のアプローチは前述した、摩耗塑か、

破損型かという命題である。これは両極端の例であるが境界はわかりにくい。現場作業

者の観察による判断で、ある程度データ的に判断することができるが、個人の判断の差

もあるし、複合型の場合は判定しにくい。複合型とは、新型の時は、強度的に十分であ

り、破領する確率はほぼOに等しいが、金型表面が摩耗により劣化していくと、破損の

確率が増加するケースのことをいう 。このようなタイプの判定をデータから定量的に判

断できないか、という課題に基づいて信頼性解析を行った。

表6-1 金型寿命向上アプローチマトリクス

被加工材 加工材 境界

鍛造応力の減少 耐衝撃性金型材料
破 の開発
損 耐熱性金型材料の
型 プリフォーム形状 開発

の最適化 熱入力の減少

(冷却)

材料流動の減j.; 耐摩耗性金型材料 i匝j滑剤の減少
鍛造応力の減少 の開発 (必要最小限、

摩 耐n性金型材料の 均等化)
耗 開発
型 プリフォーム形状 熱入力の減少
の最適化 (冷却)

この結果、破損型、摩耗型、そして混合型のある程度の定量的評価のためのデータ解

析上の指標を得ることができた。これによって、破損型の寿命改善が比較的容易なため、

取り組みのターゲァトを絞ることができる。破損型は、鍛造中の型表面応力分布の中で、

高い部分の対策を考えることで、寿命改善の可能性が高まる。これに FEMシミユレー

ンヨンを用いれば、対策の信頼性を高めることができる。表6-1に総合的な型寿命延長

の取り組みのためのマトリクスを示す。列倶1)には、被加工材(材料)、加工材 (金型)、

境界、行側には破損型、摩耗型の分類を設定した。加工材の開発は、とにかく耐割れ性

の向上、耐摩耗↑生の向上を狙った金型材料開発の命題であるので、著者のような鍛造サ

イドの技術者のテーマとはなりにくい。本研究では、このマトリクスの左上、i!rJち、破
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tU型の金型舟命の向上を、被加工材の対策で狙うところに焦点を置いている。

6. 2 信頗性手法の適用

図6-3に示したように、寿命タイプの定量的評価およびターゲツトの選定のために、

信頼性工学手法を採用することにした。本節ではこれについて述べる。

6. 2. 1 信頼性解析の基礎

信頼度 R(t)とは、 「ある機器またはシステムが、ある定められた条件の Fで、あら

かじめ定められた動作時間の問、その目的を適切に達成することができる確率」として

定義される。

寿命は通常、時間の関数である。(鍛造金型の場合はショット数となる。)寿命分布

の確率密度関数を庁1)とすると、あるシステムがI時間以上故障しない確率は、信頼度

として

R(t)= f，i(x)の
である。一万分布関数は、

F(I) = f~f(x)dλ 

であるから

R(t) = 1-F(I) 

式 (6-1)

式 (6-2)

式 (6-3)

という関係がある。この f(t)，F(t)， R(t)の関係を図示すると、図6-4のようになる。
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図6-4 確率密度関数グラフ

故障率 A(1りは、 fまでシステムが実働し続けたという条件のもとで、 tより件Lltの間

に故障する確率を求め、Lltで‘除したもののAド Oの極限値である。定義によ り、

f(t)dt 
λ(t) = limーτ一一

わ Od.t Ij(x)dx 

f(t) 
1-F(t) 

となり、式 (6-4)より

F(T) = l-eーか川

R(T) = e-JfU)d' 

を導くことができる。

平均寿命 (MTBF)μは、下式で定義される。

μ=子f(x)dx

= [-x{l-F(x)} l~ + r{l-F(x)}ぬ
=日1-F(x)}dx 

= rR(川

式 (6-4)

式 (6-5)

式 (6-6)

式 (6-7)

式 (6-8)

式 (6-9)

Weibull は 1951年、以下の考え方によりこのワイブル分布を導入した。リングででき



たチェーンを考える。(図6-5)

Chain 

司咽降一一一一一一 11 11 11 11 11 11 11 一一一一ー・P

RY 最弱 ングが切れる
mg 

図6-5 チェーン

一つのリングの強さの分布関数を F(λjとする。n個のリングからなるチェーンが切れ

ない任率は、

{I-F(x)}" 

である。ここで

1 -F(x) = R(x) = e-~(x) 

とおくと、

{I-F(x)}" = e-"~( 叶

と書け、 f回数nが自然な形で取り入れられる。ここで戸(x)は下記の特徴が要求される。

i>(x)は増加関数である。

Hλ)は、 x孟x，のとき、 世(x)> 0 

xくんのとき、 ~ (x) = 0 となる。

このような条件を満足する関数として、次のような関数がある。

一(x-y)'"
O(x)ーー一一一一
α 

F(x) = I-e-a一

f(x) =竺(x-y)"'-I . e与と
α 

f(x)=O 

mしx主主 y

mしxくY

式 (6-10)

式 (6-11) 

式 (ふ12)

以上の考え方により新しい分布が導入された。これをワイブル分布という 。この式は、

寿命xに対して故障する確率を示した確率密度関数である。特にm=1の場合は指数分布
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と同ーになる。ここで

F(η) = 1-e-I ~ 0.63 

であるような、ヮを設定すると、
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一方、累M分布|刻数は

F(け=ト R(I)=I-e-(千戸 式 (6-14)

となる。さらに故障率関数は、

j(l) 
λ(1)=一一一一
1-F(I) 

=手(r-y)'" 式 (6-15) 

ここで、

ヮ.尺!支のパラメータ

m:形状のパラメータ

y .位置のパラメータ

とそれぞれ呼ばれる。ここで特に重要なパラメータはmて、あり 、次のような物理的意味

をJ寺っている。

m>l 摩耗故障 (時間の経過と共に増加)

m=l 偶発故障 (時間に関わらず故障確率が一定)

Iηく 初期故障 (時間の経過と共に減少)

本研究では、鍛造金型の寿命解析にこの形状パラメータmを比較することにした。

最後に平均寿命であるが、式 (6-7)より 、次のようになる。

μ= [x.j(x)の
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=り「(」一+1) 式(6-16)

式 (6-17)r(a) = r X，，-l . e-"dx 
ここで

ワイプル解析によるターゲットの選定2 2 6 

部品苦手にこだわらず現状の型寿命について、広範囲にワイプル型累積ハザード紙への

プロ 1トを行った。その結果、多くの部品について打点が直線上に乗ることが分かつた。

一例を図6-6に示す。

部品形状により、'V:均値はもちろん異なるが、プロットの形状を示す形状パラメータ

(m値)も大きくばらついている。部品毎の形状パラメータ (m値)の比較を、図6-7

に示す。

Outer Lace 

Con-rod 

ロ Cap

• 

1000 

100 

10 

(求
)

(

H

)

工

。Spindle

100000 10000 1000 

寿命 CShot数)

鍛造金型寿命のハザード解析図6-6
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図6-7 鍛造金型部品別形状パラメータ (m値)比較

鍛造金型の寿命を迎える形態には大別して摩耗型と破損型の 2種類が考えられ、現場

データにはとちらの型で寿命となったかが明記されている。摩耗型は、金型表面が[菅粍

により減少するために、製品寸法が大きくなり、製品形状規格を上回ったところで鍛造

ロ y トを終了するものである。破損型は、金型に亀裂が入るなと、それ以上鍛造不可能

な状態になり、寿命を迎えるものである。破損型は、たまたまボリュームの大きな材料

を打ってしまった、あるいは型材料の熱処理不良による硬度不足などの偶発的な要肉に

より、起こるものもあるが、 一般に金型の強度と、実際の鍛造時の応力状態が近い場合

に起こりやすい。

ワイブルプロ yトの結果、形状パラメータ (m値)の低い物には、破鍋型の寿命が合

まれているケースが多かった。数値的には、 mが1-3が破損型、 7以上が!奪粍型、そ

の中間のゾーンが混合型と判断できた。これにより 、データの処理によって型寿命のタ

イプを定量的に把慢することができる 。 mが低い場合は、何らかの方策で、この破JJ1~

因を抑え込めば、分布は摩耗型に改善されることが期待される。

本改善については、 FEMで応力解析を行い、対応策を考える手順であるが、これに

は鍛造用問1)2'1)性有限要素法プログラムの DEFORMを用いた。このため DEFORMの材

料の塑性変形と金型の弾性変形の連成解析の解析の信頼度を確認するために実験との

比較を行った。
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6. 3 FEMによる金型応力解析のための実験

当社は、米|到SFf社より鍛造用 FEM解析シミュ レーションソフト IDEFORMJを導

入し、現実のデータと計算結果を比較し、ソフト改良へのフィードバ 7クを同社と行い、

ソフトの向上に協)Jしており 、鍛造工程設計等への適用を行っている。現在では金型衣

面の応力、ひずみ状態のシミュ レーションが可能なレベルに来ている。

FEM解析による鍛造型表面の応力分布の予測が可能であるかを代表的な鍛造工法で

ある前方抑出及び後方押出実験結果との比較によって検討したので以下この検証実験

について結果を報告する。

6. 3. 1 5∞ トン鍛造シミュ レータによる実験

第2章で紹介した5∞ トン鍛造シミュレータを用いて、前方押出及び後方折l出実験を

行った。鍛造時の術豆、及び金型に発生する応力ひずみを測定するために、ラムスライ

ド一定降下述度 IOOmm/s巴cの冷問鍛造を行った。図6・8は、 実験概要を示している。前

方押出型は、図6-9のようにシミュ レーシ ョンプレスにセットされており、荷重測定は

プレスのロードセルによる荷重を記録した。型に発生するひずみは、パンチ及びダイに

ストレインゲージを取り付け、部Jひずみ計を使用して行った。

前進前

4一一一ーダイ
I S K H 5 1 ) 

祖加工材

ISCM420H) 

図6-8 前方抑出実験
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図6-9 前方押出実験ダイセ y ト

図6-10 前方押出実験用パンチ

図6-11 (a) 前方押出実験用ダイ (表fHIJ)
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図ι11 (b) 前方押出実験用ダイ (裏側)

図6-10のパンチは、型材として SKH51を用い、先端径はo31.5とした。夕、

イは、 l頁16・11に示すような形状をしており、型材として阿じ SKH51をmい、友
面にセラミ ックコーティング (TiN)を施した。内径o32からしぼり世 25へ断

面減少率 39%の前方押出を行った。被加工材に SCM420Hを用い、世 30、長さ

45mmの円柱状に機械加工し、鍛造i閏滑のための燐酸塩皮膜処理を行った。

一方、後方.J111出実験であるが、図6-12に、後方押出実験の概要を示す。区16-

13に型のセァト状況を示す。図6-14のパンチは型材に SKH51を用い、先端径

はo20とした。ダイは図 6-15に示すような形状をしており 、型材に SKH51を

用い、表面処里J!(TiN)を施した。ダイの内径は世 32とし、断面減少率 39%の

後方折l山を行った。被加工材は前方抑出と同じく 、SCM420Hを用い、 o30、長

さ30mmの円柱状に機械加工し、同じく燐酸塩皮膜処理を行った。

金型表面のひずみを計測できれば問題ないが、実際には被加工材が干渉する

ため、パンチについては、勘合しない部分の2箇所にひずみゲージを貼り、ダ

イについては、世 間、 世100、世120の部分の対向する各2箇所にひずみゲー

ジを貼り鍛造ストローク全体にわたってひずみを計測した。

121 



1υυmmノ s• c 

ダイ

(S K H 51 ) 

彼加工材

(SCM420HJ 

師通前
踊連中

図6-12 後方抑出実験
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 図6-13 後方押出実験ダイセット

図ι14 後方押出実験用パンチ

122 

• 

• 



図6-15(a) 後方抑出実験用ダイ (表側)

図ι15(b) 後方押出実験用ダイ(裏側)

6. 3. 2 FEMによる被加工材塑性変形と金型弾性変形の連成解析

有限婆素法による解析には、米国SFTC社の 2次元鍛造解析用プログラム DEFORM

を用いた。被加工材の変形過程には、非線形を扱う剛塑性解析、金型の応力等の解析に

は弾性解析を用いた。計算結果から得られる具体的な出力項目は、塑性及び弾性体の変

形形状、荷重一ストローク線図、速度分布、応力 ・ひずみ ひずみ速度分布、材料の流

動奇跡 (ポイントトラッキング)、格子変形 (フローネット)等である。
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図6-16 前方押出 FEM解析結果

図ふ17 後方押出 FEM解析結果

今回の表而応)]解析では、 2次元の軸対称問題とし、図6-16(前方押出)、図6-17(後

方判明)に示すように、被加工材を剛塑性体、パンチ及びダイを弾性体と定義した。被

加工材の室温での等温変形解析と同時にパンチ ダイのi;単性解析を行った。
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6. 3. 3 実験結果と FEM解析結果との比較

何重、夫商応力ひずみ、被加工材形状について実験結果と FEM解析結果の比較を行

った。

まず前方制I1出結果について述べる。図6-18に皮綴係数を 3条件に振り解析を行った

何重一ストローク線区lを示す。このとき被加工材の変形抵抗式を式 (6-18)とし、l空隙

係数μ=0.03、0.06、0.10の3条件で解析を行った。

σ=2∞ε0'+6∞ (M開) 式 (6・18)

ここで、J掌機係数によりグラフの傾きが変化することがわかった。この曲線のdll宅より、

摩擦係数としては0.06が近いのではないかと惟定された。
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図ふ19 前方抑出実験荷重ストローク線図

次に変形低抗を式 (6-19)のように置いて、摩擦係数をμ=0.03、0.06と遣いたとき

の結果を図6-19に示す。

σ=700ε0.1 (Mpa) 式 (6-19)

以上の結果から、変形抵抗を式 (ι19)、摩擦係数を 0.06とした場合が実験結果での術

重に近づいた。
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図6-21 前方押出実験ダ イ裏側 (o80)半径方向ひずみ

図ふ20にパンチ軸方向のひずみを示す。正が引張方向、負が圧縮方向を示す。

図6-21にダイ裏側の直径o80の位置での半径方向のひずみを示す。

(a) ワーク断面図 (b)μ=0.03 (c)μ=0.06 

図6-22 前方押出実験ワーク形状比較

図ふ22(a)に鍛造実験後の被加工材形状を示す。紬先端が凸形状になっているのが観察

される。liI6-22(b)は、式 (6-18)及び摩擦係数0.03を用いたときの形状の解析結果を示
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す。 このとき 4~h先端は凹形状になっている 。 同様に図6-22(c) は、式 (ι19 ) 及ひ、f"，!'撚係

数0.06での解析結果を示すが、この場合は刺I先端が凸形状を示している。したがって、

荷重の結来、]惨状の比較、いずれをとっても式 (6・19)及び摩擦係数0.06を選ぶと、結

果が良〈合うといえる。図6・19、6-20、6-21ともこの組み合わせの値がよく 一致してい

ることを示している。

次に後方抑出実験の場合について述べる。図6・17で示したように、被加工材を剛塑

性体、パンチ ・ダイを弾性体として定義した。解析条件は、前方押出の場合と同級に変

形低抗が式 (6-19)、摩擦係数が0.06である。

図ふ23に鍛造11寺の何重一ストローク線図を示す。被加工材の変形抵抗に式 (6-19)を

用いることにより、ストロークが6.0mmまでの荷重が実験結果に近づいている。

図6-24にパンチ判l方向のひずみを示す。正が引張方向を負が圧縮方向を示す。イ有丞

と同織に、ストロークが6.0mmまでの荷重が実験結果に近づいている。
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図6-24 後方抑出実験パンチIlqh方向ひずみ

図ふ25にダイ裏側l直径o80の位置での半径方向のひずみを示す。図 6-23、6-24は比

較的よく一致したが、図 6-25では誤差が拡大した。これは、ダイの内径世 32と被加工

材の直径o30とのクリアランスがあるため、被加工材の位置決めに片寄りがあったの

ではないかと考えられる。
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い)ワーク断面図 (b)μ=0.03 (c)μ=0.06 

図6-26 後方押出実験ワーク形状比較

図ι26(a)に鍛造実験後の被加工材形状を示す。図6-26(b)は、被加工材の変形低抗が

式 (Eト18)、1;里擦係数日03での解析結果を示す。図6-26(c)は、被加工材の変形低抗が式

(6-19)、摩J祭係数0.06での解析結果を示す。この場合も形状的には、わずかではある

が、後者の}jが実験結果に近い。

6. 3. 4 まとめ

前方州出・後方拘l出モデルを用いて、解析・実験結果を比較し、ほほ満足できる結果

が得られた。誤差は、仮定した応力ひずみ線と摩擦係数の実際との差によるものと思わ

れる。これにより、今まで予測でなかった金型表面の応力状態を予測できることがわか

った。

6. 4 フロントホイールハブ型寿命向上への FEMの適用

6. 4. 1 破損型寿命向上へのアプローチ
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金型破損は、鍛造中の応力レベルと金型の強度の間で、それぞれのばらつきにより大

小関係が逆転した瞬間に起こると考えられる。破損を回避するには、表6-2の4通りの

アプローチカ£考えられる。

表6-2 金型破損回避の方策例

改善種類 方策fYIJ 品7忽夜
ぱらつき l 鍛造応力ぱらつきの縮小 金型-btfi"の.C、出し等 工程能力上の限界

の縮小 2 金型強度ぱらつきの減少 熱処理条件の安定化等 工程能力上の限界

強度差の 3 鍛造応力の減少 局部的な大応力の回避 計測不可能

拡大 4 金型強度向上 型材料の高級化 型'f't7'1プ

材料の硬度ダウン 摩耗とのトレードオフ

どのアプローチを採用するかは、現状、裂の降伏強度と、鍛造の応力レベル (局所的

な最大値)との差がどの程度であるかを認識する必要がある。前節で述べたように、FEM

である程度、金型表面の応力状態を見積もれるようになったので、これを利mして、実

際の金型の鍛造評価が可能となり、応力 レベルを減ずる方策をシミュレーションで確認

することによ って、型寿命向上の対策が促進できる。

6. 4. 2 フロントホイールハプの解析

フロントホイールハブの鍛造工程は、 材料、 つぶし工程、 粗地工程、仕上げ工程、ト

リミングの順である。型』子命を律しているのは仕上げ工程の型であり、寿命を迎えた仕

上げ型は粗地型とセ y トでj完却するが、基本的に仕上げ型が使用できない状況になるの

が先である。図ふ27に、廃却となった仕上げ型の写其を示す。

FEM解析は、この仕上げ型形状を元に行った。 Iステ yプO.lmmのストロークを設

定し、合計 100ステァプのシミュ レーションを実施した。被加工材は、SCM材の 1200"(

の条件で、既知の応力ひずみ線図を用い、被加工材形状は所定の粗地形状を人力した。

塑性変形挙動は、剛塑性体とした。加工材である金型は、通常のダイス鋼 (SKD60相

当)とし、弾性変形にI則する機械的性質を設定した。図ι28に、最終ステップでの金

型断面の相当応力分布を示す。
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図6・27 ハプ仕上げ型 (左)と判部亀裂 (右)

相当応)Jの紋大値は、この部品の軸付け根部分にあたるところで、約 1250MP"にも

上る応力がかかっていることが判明した。笑際に寿命を迎えた金型を観察すると、この

音11分がかなり荒れており 、位置的に大きな応力が発生していることは想像していた。ダ

イス鋼の引張強度は熱問鍛造中の視度下で約 13∞MPaと推定され、前述のように、 金
型の許容応力と、実際加工に必要な応力が接近しており、各応力のばらつきによ り破1J1

を引き起こしているという想定が成り立っと忠、われる。
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図6-28 フロントハプ金型応力分布図
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JA匙:!。
図6-29 フロントハプ粗地形状の改良

6. 4. 3 フロントホイールハプ金型破損対策

著者は、このシミュレーションによって得られた金型断面の最大応力値を下げるため

に、実際に可能な対策として、粗地形状の納付け根苦11分のRの大きさを 30Rから 20R

に変更する対策を立案した。(図6-29)狙いは、応力のかかる部分のボリュームの削減

と、仕上げ型へのロケートを深くして仕上げ型でのストロークを短くし、全体の塑性流

動量を減らすことである。懸念されたのは、ボリューム不足による仕上げ鍛造での欠肉

であるが、これらをシミュレーションにて確認することにした。

シミュレーション条件は前出のものと同様で、粗地型形状のみ変更した。この結果、

以下の結果が待られた。

(1)段大応)J値は、 1070ルlPaレベルに落ち、狙いの応力レベルの差の拡大がはかれる。

(1亙6-30)

(2)欠|勾や欠陥の発生はなく鍛造が行える。

以上のシミュレーション結果をふまえ実際に試作型を製作し、長期にわたりトライア

ルを実施した。結果は図6-31に示す。平均寿命は倍増し、大幅な効果が得られた。m

f直も、図ふ30にも示したように、 3.4から 8.9に向上し、鍛造金型として安定した他に

することができた。当初は、破損だけを抑えた効果を狙っていたが、応力レベルを低下

させることで、摩耗にも効果があり、全体の寿命レベルの向上につながった。現伝では、

このシミ ュレーションを型設計当初から行い、新部品立ち上げの初期からの寿命安定化

に使用している。
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フロントハプ型寿命改普前後比較図6-31

鍛造FEM手法の問題点と今後4 4 6 

ここに示した例のように、通常計測不可能な金型表面の応力状態等を調べる場合、

FEM手法は有汀jなツールとなる。鍛造金型は高価であり、実験のバリエーションを設
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けるのに問題があるが、 FEMによりある程度組み合わせの絞り込みができるのが経済

的な面で有利である。しかしながら、以下の問題があるのも押さえておく必要がある

(1)同ーの設定条件では、解答が一つであり、ぱらつきが評価できない。

(2 )計算パラメータで、摩擦係数なと、実際どういう値なのか不明確なものがある。

(3 )現状では 2次元、軸対称、形状が実用レベルであり、複雑形状のものの解析は非

経済的。

(1)については、ぱらつくパラメータを押さえておき、上下限評価をする必裂があ

る。 (2)については、まだまだデータベースの整理が必要である。 (3)は、計算機

の性能向上も必要だが、複雑形状定義の簡易化と、型製作データの流用も考慮する必要

カずある。

6. 5 金型寿命予測

以上、 FEMを用いて金型寿命改善を笑施するアプローチと実例について述べてきた

が、このようなアプローチにおいである程度金型寿命の改善代を見込めるので、この金

型の、改善後の寿命予測について述べることにする。

図6-31を兄てもわかるのだが、改善前後を比較すると、形状パラメータは、 3.4から

8.9に改善されたが、期待される最大寿命は、見た目にはさほど変わらない。これは、

依損に遭遇しないものに対しては摩耗故|僚が支配的となるためだと思われる。すなわち、

偶発的なl攻般に影響を与えるような因子を完全に回避できる場合に、理想的な摩耗寿命

に達するのではないか、という考え方である。

この性質を利用して、このような破損因子をつぶしていく、というアプローチにおい

て、改善後の金型寿命を予測することができるのではないか、という発想から、金型)f

命予iJ!iJ式を導くことにした。

図6-32に示すように、フロントハブの寿命改普の事例で考えると、改善前の累初，¥).::

陀率のi刻数Fcft)(添字0;Old)と改善後の泉街故障率九イり (添字N;New)のワイプ
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ル確率紙上の 2直線の交点が、理想的な期待寿命 1，(添字i;i化a1)とする。この場合、

F(I，) = 0.99となった。

この仮定より、改善後の金型寿命を予測することができる。改善前の寿命は、現場デ

ータから吸い上げることにする。この寿命分布の累綴故障率関数F(iりは、ワイ ブル分布

に従うものとする。

m値比較
m = 3.4 (OLD) 
m = 8.9 (NEW) 

1，，:ii1' 五 II 11111 

~ 
圃 HUB-OLD

ロ HUB-NEW

1 1 1 11 

99.0 

(ま
)

(

H

E

100000 10000 

O 

1000 

寿命 (Shot数)

金型寿命予測概念図図ι32

ヂo、'lN、とし、位i丘ノf形状パラメータはそれぞれm。、mN、尺度パラメータは、

ラメータ yはいずれの場合もOと定める。改普前後について、累積故障率l刃数は、式

(6-14)より 、上記の定数を用いて、

式 (6-20)ら(1)=I-e-<古}向。

式 (6-21) FN(t) = 1-e-<-;f;:l町

m"，は、図6-7に示すように、まm 。、ヂ oは、データより既知数となる。と表せる。

たフロントハプの舟命解析でもわかったが、鍛造金型の摩耗故障タイプのこの形状パラ

メータの他は、 9前後が期待できる。ここでは、既知数とする。求めたいのは、'lNと

いうことになる。

まず、式 (6・20)のtに1，を代入する。
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九(人)=l-et}町

e-(古川 =1一九(人)

ut)叩 =Ro(人)
ここで両辺の対数をと って

これよ り

一(~)町 = In Rn(r.l 
η。

1， =η。(-111Ro(r，))可

式 (6引 )についても同検に展開すると、

1， = 11N ' (ー InRo(r，))可

式 (6-22)及び式 (6-23)より

ηN=η。[ーInR(r，) f志一丈}

式 (ι22)

式 (6-23)

式 (6-24)

これで尺度パラメータザが求められたので、式 (6-16)より平均寿命μは、

ん =ηNT(よ +1)
I1lN 

これに式 (6-24)を代入し、

ん =η。[一InR(ん)fヰ-+:>.1(よ+1)
111N 

式 (6-25)と同様に、

μ。=110 T(土+1) 
1110 

これをヮ 。について解き、式 (6-26)に代入すると

一o.[-lnR叩

式 (6-25)

式 (6-26)

式 (6-27)

式 (6-28)

となり、寿命予測式が得られた。図6-7に示した多部品の笑総より、改善後のm市i!i(立、

9前後が期待できるので、 R(t井0.01とあわせてよ式に代入して笠現すると、
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ん =0叫 4吋十卜(丈+l)r 式 (6-29) 

本式が、求める舟命予測式である。式 (6-29)を変形し、新旧の金型寿命の比を求める

と、次式のように、この比は、m。だけの関数となる。

旦 =0.947 . 4.605(石ず Inー斗1)1
μ L 1110 

このよtと、 m。の関係をグラフ化すると図6-33のようになる。

式 (6-30)

4 

o 
3 

ミL、、、
Z 2.5 
ミ

2 
士三
4圭 1.5
吹

く~ 0.5 

O 

一

一

一

一

一

一

一

一

一

-

一

一

i
r
-
-
r
l
i
-
l
l
a
-
-
-

一

一

一

-

一

一

一

-

-

-

-

-

-
-
-
-

』
「

i

l
「

1

・-i
l
l
-
「

ム

一

-

-

-
、

ir
i
--

一

一

一

-

一

、

-

一

3.5 1¥-一一一!一一一一L

234  5 6 789  

mf[[ 

図6-33 m値による金型寿命比

図6-33より、例えば現在の金型寿命分布の形状パラメータ (m値)が3のものは、

この改善後寿命が約 1.5倍に延びることが予測される。

式 (6-30)をJljいれば、現状ある金型寿命改善の対象が、シミ ュレーションを用いて

取り組む経済的な価値があるかを判断するときや、取り組みのターゲツトを選定する|療

に有用であると思われる。



6. 6 まとめと今後の課題

以上、鍛造金型の寿命向上、寿命予測についての取り組みに関して述べてきた。型Jf

命延長には、まず本来解決すべき偶発的な割れに対する方策を適用し、寿命安定化の後

に、摩耗進l交の遅延化を適用するアプローチが推奨される。

図6-34で、本章で提案した金型寿命向上のアプローチ手順を示す。

安定l支の分析と、寿命予islJに関して信頼性手法を適用し、対応策立案のために金型と

材料の挙動のシミュレーションを行うことは、今後の寿命向上活動には欠かせないアプ

ローチとなるであろう。

将来的には、生産立ち上がり後の改善活動ではなく、初期から最適な寿命が保~iE され

るような、ユユエ設計カ主できるようなシステムをつくる必、'Jl!カぎあろう。

図6-34 金型寿命解析手順
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第7章

結論と展望

7. 1 結論

自動車の鍛造部品は、その強靭な性質から、自動車の安全に必要な強度を要求される

構造要素に月]いられている重要な部品である。鍛造品の競合工法として、鋳造、焼結、

プレス音11品などがあるが、各技術分野の発展に伴い、鍛造品の比率を維持、あるいは向

上していくためには、常にコストダウンにつながる技術開発が必要となる。鍛造品のJJ;(

価構成から考えて、直援材料費、金型費、仕掛授の低減が、全体のコストダウンに大き

な比重を占める 3つの要素となっている。これらの原価低減手法を立案するためには、

従来、多くの試作を行い、試行錯誤を繰り返し、資源と時間をかけるのが現状であった。

著者は、実機で行う試作の資源と時間を削減するため、またひいては鍛造品のコストダ

ウンにつなげるための鍛造シミュレーション技術を適用し、実用レベルにするための研

究を行った。

直接材料費の低減に関しては、アルミニウム鍛造において安価な鋳造材を用いるため

の新工法である鋳造鍛造法を確立するために、最適鋳造粗材形状を決定するのに F削

解析で密度変化の1ft;定を行った。アルミニウム鋳造品でプリフォームを製作し、それを

鍛造することによってとれくらい機械的性質が改善されるかを確認するためのよE従実

験を行ったが、鍛造による機械的性質の向上に、鋳造欠陥の消滅が大きく貢献している

ことがわかった。この鋳造欠陥の消滅のシミュレーションが剛塑性有限要素法を用いて



予測できることを確認したため、実際に鋳造鍛造工法を新部品に適用する際に、このシ

ミュレーション技術を応用することができた。

また、クランクシャフト材料歩留りの向上のため、プラスティシン実験を行い、新し

い材料節減法の条件決定につなげた。クランクシャフトのような鍛造品の中で複雑な形

状を持ち、 3次元的な材料流動を引き起こす部品については、古典的な方法であるが、

プラスティシンによるモデル実験が、まだまだ有用であることを確認できた。これによ

り開発した、フラァシユランド形状の変更は実際に大きな材料歩留り向上の効果を上げ

ることができた。ここでは、プラステイシンシミュレーシヨンの組み合わせを減らすた

めに FEMを用いたことと、実験計画法を用い、 FEMシミュレーション自体の組み合わ

せを減らすことによって研究リードタイムの短縮をはかることもできた。

仕f員1t低減では、欠陥発生のメカニズムを FEM解析、あるいは、プラステインン実

験で解明し、得られた知識を映像化してエキスパートシステムを構築し、データベース

化することができた。プラステイシンの変形がある程度、熱間鍛造の材料挙動のシミュ

レーシヨンに有用であることから、これを FEMの解析の信頼度の確認のために使用し

た。FEMにより様々な欠陥発生過程のメカニズム角平明につなげることができた。また

プラステイシンのモデル実験も 3次元的な変形の立証に有用であったが、これを映像の

データベース化することができ、多くの人の共有の財産にすることができたことが大き

かったように思う。これらのデータベース化は仕打Ht低減のみならず、さまさ'まなJj;tiilli

低減活動を推進するためのツールとしても有用となることが分かった。すなわち、材料

歩留り向上や金型資低減のための主力の活動として型設計の変更が伴うことが多いが、

必ず付きまとうのが、鍛造欠陥という問題である。そのため、本当は原価低減にに有効

な方策であるにも関わらず、仕損の増大であきらめてしまうケースも、設計日Jjの枕IU笹化

のためにデータベースがあれば、このような原価低減活動の援助になることが考えられ

るからである。

最後に金型't~低減のために、 FEM 解析で、金型の寿命向上の方策を立案した。 前市

の欠陥WI析の FEMの信頼度検証には、プラステイシンによるモデル実験を利用したが、

この金型寿命向上のための FEMシミュレーシヨンの信5限度検証には、著者の開発した
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鍛造シミュレータを用いた。金型のひずみ計測を行うことにより、 FEMとの結果比較

を行うことができた。ここでは、金型寿命改善のための新しいアプローチを提案した。

このアプローチは、金型寿命のばらつきに注目し、信頼性工学手法を用いることにより

行うものである。このアプローチにおいて、改善後の寿命予測の方法も提案することが

できた。

著者は、鍛造サイドの技術者として、シミュレーション技術を使用するための研究を

行った。とのような分野でも、その専門家がこれらのシミュレーション技術をどのよう

に適用していけばよいかを、考えて使用しなければ、実際の効果を生むことは難しいと

思われる。特にシミュレーシヨン技術は、実際に起こる現象をかなり特化して、理忽1的

な状態を仮定する場合が多い。それぞれのシミュレーションに何を無視して、イ可を考慮

しなければならないかを、つねに見極めていかなければならないだろう。

鍛造分野へのシミュレーシヨン技術の適用は、 1990年代に入ってからようやく民間

ベースで取り組まれ始めたばかりの歴史の浅い応用技術である。今後も難題にむかい改

善していかなければならない部分も多く、需要も旺盛になると思われる。今後の進む万

向について少し議論する必要があると思われるので、本研究の最後に私見を述べること

にする。

7. 2 展望

鍛造のシミュレーシヨン技術は、単純な円柱の圧縮から始まり、いまでは複雑な 3次

元形状のコンピュータシミュレーシヨンが取り組まれているようになるまで急速な発

展が見られる。図7-1は、著者が共同で研究を行ったクランクシャフトのベンデイング

の3次元シミュレーシヨン結果である[1]。計算機の進歩と共に、いずれこの手の解析

の計算時間は、大幅に短縮されるであろう。

一番のネックになると思われるのが金型形状と、プリフォーム形状の入力である。金

型形状は、 CAMで行われているデータがそのまま使えるような工夫をすれば、比較的
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図7-1 クランクシャフトベンテeイングシミュレーション
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容易かもしれない。しかし、プリフォームは簸しい。最も単純な形状になるまで、上流

工程にさかのぼり全てのシミュレーションを実施しなければならない。また現行行われ

ているのと異なるプリフォーム形状のシミュレーションを行うのが、通常であるので、

現行の CAMデータもイ吏えない場合が多いと恩われる。このような入力の問題をどうす

るかを意識していかなけれは、ならない。

この問題に関して著者が考えているのは、実際の金型に粘土を用いて、自分が考えて

いる形状に修正し、 3次元測定機でトレースして、 3次元データ化する方法である。金

型を自iJる方向はできないが、どちらかというと金型を盛る方向の需要が大きいためあま

り気にする必要はないと思われる。また、このような、実際にあるような金型を想定し

て、バーチヤルリアリティの手法を用い、コンピュータ上で、自iJったり、盛ったりでき

るt主体fも出てくるかもしれない。

金砲のシミュレーションは、繰り返しによる変形のシミュレーションが開発される可

能性がある。第6章の図 6-2でしめしたような摩耗の進行速度のデータベースがあれば、

寿命予測のためのシミュレーシヨンが可能になるかもしれない。熱履歴なども大いに関

係ありそうなので、複合の繰り返しシミュレーションが必要と思われる。

同じく金型の解析では、近い将来、圧入型の解析が盛んになると思われる。圧入代の

可変化はすでに提案されている命題である[2.3)が、最適な可変型圧入代をもとめるのは

興味深い問題である。

一般的な問題では、第6章で提案したように、やはりバラツキの処理が可能な方が望

ましい。 諸条件の現実的なバラツキをデータベースとして、確率的に高い方の変形を~

んでイタレーションを進めるようなものが登場してくるかもしれない。

いずれにしても、試行錯誤を無くそうというニーズは今後も強まると恩われるので、

現場技術者のニーズを確認しながら、シミユレーンヨン開発が行われ、実用的なものが

次々と萱場することを期待して、本研究の結びとしたい。
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付録 I

鍛造欠陥診断システム (FORDIA)取扱説明



鍛造欠陥診断システム (FORDLA)

I ンステムの概要

l l システムの円的

本システムのB的は、以下の点の実現を目指して開発されている。

1)いままで鍛造佼術者専門家に委ねられていた鍛造疲にl期する原因の推定とその生成メカニ

ズムのグラフイック表示を行う。

2)型設計、およびライン業務のノウハウを集約し、経験的知識と数値解析的知識を備える知識

保存型のエキスパートシステム。

3)素人でも専門家並の知識を簡単に修得する o

これによ旬、鍛造技術省の知識を共有化し、型設計製作品質の向上、型費の低減を円指す

12 システムの椛成

13 システムのJ院本条件

本システムは、次のことを基本条件として設計されている。

1)欠陥の原因を推定するには、以下のような作業の流れがあり、作業は矢印の方向に進む

前回のデータを消去→欠陥の情報入力 →欠陥のカテゴリ一分類推定

→欠陥の原因と対策の検索 →原因と処世の説明表示

→メカニズム表示

→各カテゴリーの確率rラ7表示→基礎石産率の学習システム



2)各作業は、流れの途中から開始することが出来る ただし、以下の条件が満足されていな

ければならない

(1) "前凶のデータを消去しますかワ"の質問で"NO"を入力しなければならない

(2 )開始する作業から上流の作業は終了していなければならない。

(3 )開始する作業から下流の作業は、来作業でなければならない。

もし、 (3 )が満たされていない場合で作業を途中から開始する場合には、開始する作業

から下流の作業結果を無効にする必要がある。

Lヱニ之

2.1. Tニ之
鍛造エキスパートシステムで使用するスタ γクの構造は、以下の通りである

FORDIAV1.0 

欠陥~断 FORGING 

システムVl.0 IMAGE 

「一ーーI Vl.0 

原因と対策 AUTOMATIC 

V1.0 TOUR V1.0 

DEFbRM 

DEMO 

V1.0 

鍛造晶

画像D8

V1.0 

7
0

レfン
Vl.0 

型寿命

~断シÁ7b

DEFORM 

DIE 

3次元鍛造

シミュレ-:/3ン

V1.0 

本仕様.'J'で扱う"鍛造欠陥診断ンATi."で取り扱うカードの情造は、次の通りである。
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|
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|

肌
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側
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|
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1
棚

l
m

学111DRAWPJE 

CHART 

「一寸
吋INGpie 
storage 

次ページにカード一覧表を記述する。カード名称、機能はそれを参照されたい。

CTY 
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鍛浩欠陥診断システムのカード借成

(各カードは、ボタン、フィールド、パ yクグラウンドよりなる ) 

カ ド名称 機能 備考

MAIN MENU ~断γ).11>.の開始、終了 欠陥惨断シA7OV1.0

ENGINE I "，~肩書量十算、 ‘'・ ，、

ECHOLOGY 鍛造部品の工法を選択する

熱鍛角物 勲間角物の PARTS TABLE 

熱鍛丸物 動問丸物の PARTS TABLE 

冷温鍛 冷;且鍛部品のPARTSTABLE 

CRANK SHAFT Crank shaft 欠陥の位置を表す

HUB Front wheel Hub 欠陥の位置を表す

SIDE FLANGE SIDE FLANGE 欠陥の位置を表す

CONNECTING ROD CONNECTING ROD 欠陥の位置を表す

SIDE GEAR SIDE GEAR 欠陥の位置を表す

KNUKLE SPINDLE KNUKLE SPINDLE 欠陥の位置を表す

FINAL GEAR FINAL GEAR 欠陥の位置を表す

他

PRCESS 工程の種類、欠陥が発見されたエ程を表す

INT1 欠陥の性状を表す

INT2 欠陥品の割合.欠陥を含むEツトザイ).'を表す

PT-INT 基礎確立のマトリ・似を表す

PT-PRC 基礎確立のマトリリ1を表す

PT-CRA 基礎確立のマトリッ"を表す

CTY 確信度のりリリ1を表す

le 確信度の円。う7を表す

LEARNING 基礎確立の学習を行う

STORAGE 基礎確立の変更を行う

MAT1 材料庇の原因 ・対策を表す(l/S) 原因と対策 V1.01

MAT2 材料疲の原因・対策を表す(2/5)

他

rol1 |材料疲の原因 対策の数値解析結果を表す

rol2 材料痕の原因 対策の数値解析結果を表す

他



22 解析データ

鍛造欠陥診断システムでは、原因・対策カードから夜発生のメカニfムに関する有限要素法の解析

結果を見ることが可能である。これらは、あらかじめワークステーションで計算された結果が映

像としてスタァク"DEFORMDEMO V 1.0"に蓄えられている。解析例は約50あり、以下のものが

ある

DBName p，尺5Name Note 0・.. 
四円3.08 Connect+na Rod CloseddleforQIn 

cra2.0B CrankShah 
Counter Weight/block dl唱ffli H11e-tt--rr ・・3'0(CfRCARA.W-wEGT T b，qd ∞dd 目d'ge，1)4 

cra3.oe CrankShaft 。unterWe同ht/blockdle flllet-r_' OrCRA-WGT aood oeslon 
1-1.06 Connectlng Rod E肺 ndle/Rldlns由 15Ma巾 corner/Lowf同tlOn(CQN-RBIbad de$lgn) 
l-l.FN Connectlng Rod d，tto(何。wnet)
1-2.oe Connectlna Rod |白endle/Rldinslde/Sharocor附刷阻hfnctlOnfCON-RBI aood由割円

I-Z.FN ConnectlnQ Rod dltto(例。wnet)
1-3.08 Conneぺ:tmoRod Opendle/Rldmsldef川let-r・lfLowf町田川CQN-R副 goodd田 19n)
suck-old.D8 FlanCleSlde Plamstraln/Lowfr目 tlon

"札08 Gener副 Rollmgpr，回目sSlmulation(ROLmechanlsm)
suck-ln.DB FlanqeSlde Lowfnctlロn/ln巾骨Ithtekness_lS/lnitlaldl置meter..BO

suck-2.0e FlanqeSlde lowfr陀tlon/lnltl31th比kness_20/lnlu圃Idlameter_70 

5uck-3.0e FlangeSlCle H噂hfnctlOn/lnltlal th帥 ness..15/Inlt!aldl事meter-80

suck-4.0自 F陥nge51C1e Lowfr制ctlOn/lnltl副 thlCkness..27/lnmaldiameter..60 

nb.OI! Flange51C1e LowfrlCtlon/FllletradlUS・0
rlb.FN Flanae5lde d，tto(flow憎 t
flb2.08 FlanCleStde LowfrlCtlon/Fllletradlus..1.0 

nb2.FN FlanQeSlde dltto(flownet} 

knuck畑08 KnuckleSOlndle f'hghfrlCtlOn 

k門uckleZ.08 KnuckleSρmdlE low frlCtlon/Narrow entra問@

k門"<k愉3.08 KnuckleSpmdle LowfnctlonlWldeentrance 

buckl唖104.08 General Wldth of b，llet..8/W，dth of contaln申r..Z4/FnctlOn..0.02
buckl咽105.08 General Wldth of blllet..8/Wldth of contalner..ZZ/Fnct附n・0.02
t1.08 Ge冊，，' Lowfr陀tlon0.00 TYPlCal suck-In defect 

flash1.08 Ge柏市? V申rtlCalburr caused bv closed block d岨 for9mg

fl~stlZ.J)ß. Knuckle50lndle 1門事Ideflash

flash3.DB KnuckleSpmdle Outsldeflash 

earmldbO.D8 BevelGeaげ Bothpushmg 

gearmldup.OB BevelGear Top ptJShlng/Ole corner R..2 

earm同2.08 BevelGear Bottom pushlng 

ar4.08 8evelGear Too oushmofD崎 omerR・4
flnaI2.08 FmalGear F問 toncoef・0.20/smallouter.!:l唖
final3.0B FmalGear ，，'"白ncoef.-0.20flar申'"'申'""
knock.D8 General "陪toncoef...0.20/Iong knock pln 
knock2凹 General ， .. "ロncoef...0.20/short knock pm 
heatche唱に08 General Fnctoncoef...0.20 

U門derf札08 Gen-eral "前ctoncoef...0.20

hub2.0B FrontWheel Fncton coef._O.20fBIII申tcornertflck，n 
neck.08 Connectmg Rod FrlCton coef...O.20fNeck radlUS・3
neck2.D8 Conn民 tlngR珂 "暗tonc田 1・0.20fN民k".d叫・'0
coldshtit.08 Ge同，，' Fncton coef.-O.20 

coldshut2.0B General Fnctoncoef...O.OO 

tflm.DB General TnmmmgfFnctlon c田 f.・0.20
plerce.08 General P，erClnQ/Fnctωncoef...0.20 
dead3.0B General o.昌dmetalformatlo円IFflctloncoef._0.20fLona bll同t

dead0500d.DB eneral Deadmetal formatlOn/FrlCtlOn coef...0.20fSho同bill哩t
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23 システムーノマラメタ

鍛造欠陥の原因を推定するには、部品の種煩、部品の表面上での欠陥の発生位置、欠陥の深

さ形状、欠陥品の割合等の情報が必要となる。

情報が多ければ多いほど、原因をより正確に推定することが出来る。

本システムは以下の情報入力が可能である。

No 情報 パフメータ

1部品の種類 I part 
2欠陥の位置 I prtloc 他
3工程の種類 I prc 他
4 欠陥が発見された工程 btw 他

5 開いているか閉じているか tvp 他

6 深さ dep 他

7 脱炭Lているか否か dec 他

8欠陥品の割合 pct 他

9欠陥を含む生産品のhトサイ1 unq 他



立←三ヱと主

3l コマンド体系

鍛造欠陥~断システム ~AINMENU 
GO PREVIOUS 
GO NEXT 
TO ENGINE 
ENGINE 
RETURN 

AUTOMATIC TOUR 
PRESENTATION 
FORGING IMAGE 
UCENSE NOTES 
TO MAIN MENU 
START SYSTEM 
END SYSTEM 

パッヲグラウンドボタン

各カード上のボタン

MAIN MENU 

一部TSm ENGINE 

PROPERTI川ES
確信度計算

重量襲立衰
材料疲

確信度
cty-mtl 

DRAW PIE CHART 
学習

MTL 

LEARNING 

RESET 
FIX 

一熱鍛角物
熱鍛丸物
冷;且鍛

一-ECHOLOGY
CRANK SHAFT 

OTHER 

RJ暗号炉
Other location 

- Billet 

OK 
B-R 

UNKNOWN 
MODIFY 
END 
疲

脱炭している

不明
OK 

出肋間制
BAD DESIGN 
GOOD DESIGN 

T1lIM 
PIERCE 

RETURN 
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LEARNING 

ECHOLOGY 

熱鍛角物

(PARTS TABLE) 

CRANK SHAFT 

PROCESS 

INT1(質問事項)

MAT1(原因と対策 Vl.0)



12. !l/.周コマンドの機能

ボタン名称 機能 備考

MAIN MENU MAIN MENUに移動する ハ.ツクOうウント

GO PREVIOUS 前のカードに移動する

GO NEXT 次のカードに移動する

TO ENGINE ENGINEIこ移動する

ENGINE ENGINEに移動する

RETURN 移動前のカードに戻る

AUTOMA TIC TOUR AUTOMATIC TOUR巷婁行 MAIN MENU 

PRESENT A TION プレゼンを実行

FORGING IMAGE FORGING IMAGEを実行

LlCENSE NOTES Licenseを表示

TO MAIN MENU MAIN MENUIこ移動する

START SYSTEMS 欠陥~断システムを開始する

END SYSTEMS 欠陥髭断シスァム、 HyperCardを終了する

PARTS ECHOLOGYへ移動する ENGINE 

PROCESSES PRCへ移動する

PROPERTIES INTlへ移動する

確信度計算 確信度を計算する

基礎確立表 RT-INTへ移動する

疲種類

材料班 最初から材料に入った疲"を表す

確信度 CTYへ移動する

cty-mtl MATlへ移動する

cty-rol ROLへ移動する

cty-fdd それぞれの原因・対策カードへ移動する

DRAW PIE CHART ロieへ移動する
学習 LEARNINGへ移動する

frame 確信度の円グフフを描く ple 

arow 確信度の円グラフを描く

Leqend 確信度の円グフフを摘〈

日rowLe日end 確信度の円グ'77を描く
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32. 草間コマンドの機能

ボタン名称 機能 備考

MTL カァゴリ -MTしを選択 LEARNING 

LEARNING 必勝率習

RESET 学習前の基礎確率に初期化

FIX stragelこ移動

CONFIRM 基礎確率の変更 straqe 

TO LERANING Learningに移動

要1¥鍛角物 熱鍛角物PARTSTABLEに移動 ECHOLOGY 

熱鍛丸物 熱鍛丸物PARTSTABLEIこ移動

冷;畠鍛 冷温鍛 PARTS TABLEIこ移動

ECHOLOGY ECHOLOGYに移動 熱鍛角物

CRANK SHAFT CRANK SHAFTを入力

FRONT WHEEL HUB FRONT WHEEL HUBを入力

OTHER 

TO熱鍛角物 熱鍛角物に移動 CRANK SHAFT 

I pick this mark 

Other location 欠陥の位置"Otherlocation"を入力

Gear Shaft 欠陥の位置"GearShaft"を入力

Ar打、 欠陥の位置"Arm"を入力

Journal 欠陥の位置IIJournal1tを入力

Pin 欠陥の位置"Pin"を入力

Flan日e 欠陥の位置・'Flanロe"を入力
Counter Weight 欠陥の位置"CounterWei日ht"を入力

I pictBillet PROCESS 

I pictRolI 

IpictForge 

ictTrim 

I pictHeart 

Billet 工程"Billet"を入力

RolI 工程"RolI"を入力

FORGE 工程"FORGE"を入力

TRIM 工程"TRIM"を入力

HEATT/M 工程"HEATT/M"を入力

OK 工程入力終了欠陥を発見した工程の入力



12. J!1.用コマンドの機能

ボタン名称 機能 備考

B-R 欠陥を発見した工程"BILLET"後を入力 PRC 

R-F 欠陥を発見した工程"ROLL"後を入力

F-T 科工程"FORGE"後を入力

T-H 欠陥を発見した工程"TRIM"後を入力

H- 欠陥を発見した工程"HEATT/M"を入力

UNKNOWN 欠陥を発見した工程"不明"後を入力

MODIFY 工程入力から入力をやり直す

END ENGINEへ移動

痕 "開いている欠陥"を入力 INT1 

割れ 閉じている欠陥Hを入力

不明 不明"を入力

New Button 0.1-9.9の聞で+0.1

New Button 0.1-9.9の聞でー0.1

Unknown4 欠陥の深さ"不明"を入力

OK 欠陥の深さの値を入力

脱炭Lている "目提慢Iている"宅島入力 INT2 

脱炭していない "脱炭していない"を入力

未調査 "未調査"を入力

Yes q3 "欠陥が型番号に決まって出る"を入力

No q3 欠陥が型番号に決まって出ない"を入力

Unknown 03 "不明"'.与入力

New Button 。-101立川 、10-100は+5
New Button 。-101ま-1. 10-100はー5
OK 欠陥発生率の値を入力

Unknown q3 欠陥発生率"不明"を入力

ANIMATION 欠陥発生刈ニ}(Aの7ニメ-:13ンを表す MAT1 

MECHANISM 欠陥発生刈ニ7:Aの7ニメーションを表す

RETURN 原因 ・対策カー ドに戻る

BAD DESIGN 悪い鍛造型股E十の刈ニ}(Aを表す

GOOD DESIGN |良い鍛造型間十のメカニ}(b.を表す

BAD DIE 悪い鍛造型制作の刈ニ}(Aを表す

GOOD DIE 良い鍛造型制作の刈ニ7:b.を表す
BAD OPE 悪い鍛造作業の刈こ7:b.を表す
GOOD OPE 良い鍛造作業の刈ニ}(b.を表す

TRIM トリム疲のメカニ7:Aを表す

PIERCE 山三アス痕の刈こ1・Aを表す



14 車問コマンドのぷ本操作

基本的なコマンド(作業)の流れを以下に示す。

情報入力の順番は、どれが先でも良い。

① 

「Iザ|

1=τto)il③ 
目 IP'ill!IID!l&~. 

欠陥E主断礼子Aの
オT二月.画面

任意の位置を

クリフク

部品の工，去を選択

"熱鍛角物可'タン他

を刊ック

⑦ 

熱鍛角物の

PARTS MENUから

目的の部品選択

"Crank Shaft" 

本'タンを刊フタ

⑧ 

"START SYSTEM" 

世主主=t;;-本'タンの位置で刊刊

' M-".._i~， ~ ， """'~ ， 吋博附
欠陥発生位置を選択

。'CounterWeight"

ホタンを刊刊

"TO ENGINE"ホタJを

皇室盟主基

④ 

官ニニよ? 目新たな部品で実行
高官言「罰する場合"Yes"

欠陥~断~J.7 h.の

主画面"ENGINE"

部品を選択する場合

"PARTS"*，タンを

クリック
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。11_....'・."判刊し⑤主画面に
戻る



⑪ 

目置鶴園調
'団旦!型 ，，・・叩叩 ，，山岡 J_ 拙画。1

畑 H 電 位副ど<tr>i:・a叩 日間 ⑪
?欠陥を発見した

園田。CI・o!CI 0"司 。ロ置0・6
~宇田 i 工程在選択

幅鶴閤

回目0・岨

HEATT/M後の場合

に戻る

究陥の状態を入力

主画面上

"PROPERTIES'。

ボタンをタリ刊

⑬ 
脱炭の状態

決まった型番に

発生するか

欠陥の発生軍を

入力後

クリ，pする

l⑬ 

痕種類の

確信度を計算中の

~ 画面

画面

癒11績の項目の

ボタンを刊刊すること

により痕揺却の

説明を見ることが

出来る

⑪上確信度の数舗を

刊，pすると

その証EI車競に対する

貨の原因と対策が

費示される

ゆ鍛造型創作に対

する証Eの原因と

対績の例

⑮上"MECHANISM"

本件を刊刊すると

数値解析で禍られた

欠陥生成川こA'Aが

表示される

⑮欠陥生成過程の

動画費示

"ANIMATION" 

本・1/を刊刊すると

生成過程が動画

表示される

⑮の続き

"RETURN"*'タンで

⑮原因と対策へ

戻る.



原因と対策画面状

"]" ;J.jィシI'''

"PHOTO" 

"画像Fータヘ・-A"*'タンが
有るものは寵の写真

モデル実験の写真等を

見ることが出来る

111-7"muンによる
モデル実験で再現され

た欠陥の写真

"ANIMATION"*，タンを

刊刊すると動画表示

される @ 

"RETURN"*'タンで

原因対策に戻る

刃包-2

@ ⑪主画面上の

ずわの機能

今回の髭断結果を

書入力条件の葛磁

確率へ)，ート ハ刊

する場合"学習

がタノをクリックする



現物の

原因と対策が

一致した

nfコ'リーを選択後、
"LEARNING" 

nンを州11すると
基礎確率が

更新される

-~..-Xií 川 ~eJ 欠陥削減時

!問。ffiIl'ilH.¥:同

川 終了する場合

@ 

主画面より

"MAIN MENU" 

rりを州けする

"MAIN MENU"上で

鮮しい使い方は、

4.2 学習を参照して下さい。

"END SYSTEM"ポルを

:~~ I州

EE畳--[;1
終了する場合"Yes"

終了しない場合"No"

fめを州けする

注意」

皇と」謹望書皇

段初から開始の場合1j:"STARTSYSTEMS"後、 H前回のデータを消去しますかっ"

で"YES"を実行することが必要である。

作業は上から下に進めるものとする。

流れの途中から作業を始めることができる。

ただし、上流の作業が終了していること、その下流の作業が終了済みの場合は、

それを紙効にすることが必要である。

途巾から開舶の場合は"STARTSYSTEMS"後、 H前回のデータを消去しますかト?

で"NO"を実行することが必要である。

Hypeにardの各操作は、操作説明書、リファレンスガイドなどを参昭のこと。
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4 i=嬰アルゴリズム

41 カテゴリー推論

岐に関する情報をもとに、その戒のカテゴリーを決定する推論には、確率論を用いたベイ

ズの万j去を採用することにした。例えば、クランクシャフトの例でギアシャフト部分に抗が

発生したとしよう。その他の情報は一切ないとすると、与えられた情報は、 「クランクシャ

フトという部品のギアシャフト部に痕が発生した。」という文章に置き換えられる この場

合、専門家は「それは多分ローJレ工程ではいった疲だ。」と判断する。彼がこう発言する衷

は、そういった経験があるからである。 r多分Jを「おそらく」、 「もしかしたらJ、ある
いは「ほ11開通いなくjという表現に置き換えることによって、その確信度の変化を去すこ

とができる このシステムでは結論として「何パーセントの確率でその庇がロール工程に起

因する物である 」という言い方をする事にしている。この確信度の計算にベイズの式を用

いたのがこのシステムの特徴である。

尺ξ)尺円 1E，) 
尺ξ10)-..A 

会(削)川 1E;J) 
(1) 

上式はベイズの条件付き確率に関する公式である。Eは一つの結論を表し、 Fは確認され

た事実を点す ここでは、

EI;この杭はロール工程に起因するものである。

E2 ;この抗はロール工程に起因しないものである。

F;クランクシャフトのギアシャフトにはいった庇である。となる。各条件付き維キ:を

文章で去すと以下のようになるo

P(El:F) :クランクシャフトで抗がギアシャフトにはいっているという事実を法に、こ

の杭がローJレ工桂に起因するものであると言える確率

P(F:EI) ;庇がロール工程で発生した場合に、クランクシャフトのギアシャフト部分に

発生する縫率

P(EI) ;抗がロール工程に起因するものである確率

P(F:EI)やP(EI)(以下このような確率を基礎確率と呼ぶことにする。)は、過去のデータ

やインタビューから得ることができる。図 lに得られた基礎確率のマトリックスを示す こ

れによって(1)式を用いて未知である P(El:F)を求めることができる。複数のお互いに独立な

事実を扱えるように、式(1)から次式を導き本システムに採用することにした

P(Eil FI，F2，月， ， Fm) )
-
R
 

E

一
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J

F
J
一
尺

町
一白
戸

H
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l
z

l
'
 

一

一

一

E
，

E
g
一
門

p
-
h
L
l
 

(2) 
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右辺の既知の基礎確率項 P(Fj:Ei)は、論理的に正しい数値もあるが、あいまいなものもあ

る。これについては内容が逐次更新されるように学習システムを採用することにした 学

習は次式に従って行うようにした。

尺円(k)IE;)=尽(F;(k)I E;)+ s 8川 (1-8"，.1，) 
1 + s . (1 -8"， 1，) 

(3) 

，1 =学習修正率、Pp=修正前確率

ここでβは学習修正率と呼び、修正時の対象データ数(通常は l個)の過去のデータ数に

対する比率をさす。

kは事実j(町)の中で選択され得る番号を指し、 klはkのうち実際にそのとき選ばれた

番号を示す。

学習システムはあいまいな基礎確宅の数値を、哀の{直に近づけることができるので、基礎

確率のうち未知の物に対しては適当な初期値をいれておいてシステムをスタートすること

ができる



欠陥診断システムVI.Oでの"学習"操作方法

(1 )縦信度計算後の薗面で学習"t.'7iを?リけする。(図2)

(2) "LEA貯，lNGTABLE"画面が表示される。(図 3)

(3 )原因と対策が実物の欠陥の原因と対策に一致し祈コ・リーの項目を入力する

例えば鍛造型設計の場合"F-DM" を ~Ib~する 。

(4 )次に"LEARNING"t.'~ノを州けすると基礎確率が更新される 。

(5 )訂正する場合は、 "RESET"t.・7ンをクリックすると直前の基礎確率の値に戻る
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付録 IJ

鍛造欠陥診断システム (FORDIA)主要プログラム



FORDIAはオプジェクト指向のプログラミングツールHypeI<:吋を用いてプログラミングされ

ている。以下に主要プログラムを示す。これは、疫のカテゴリーの推定確率を示す確信皮の E計算

とl-'j:.習システムのプログラムである。

( 1)確信度計算プログラム

011 ceJ1amty 

set cursor to watch 

picture "Ihinking'¥PICT， rect， false 

--set globalLoc of window "thinking" to "290，160" 

set globalLoc of window "thinking" to "205，97" 

set visible of cd fld "thinking" to true 

set visible of window "thinking" 10 true 

pUI"与え中、 ちょっとf寺ってて"into cd fld "thinking" 

wait I second 

global pnRow.pn 1， prt2， pn3， prt4， prt5， pn6， pロ7，prt8， pロ

global prcRow，prc 1， prc2， prc3， prc4， prc5， prc6， prc7， prc8， p同

global btwRow，btw 1， btw2， btw3， btw4， btw5， btw6， btw7， btw8， btw 

global typRow，typ 1， typ2， typ3， typ4， typ5， typ6. typ7， typ8， typ 

global depRow，depl， dep2， dep3， de凶，dep5， dep6， dep7， dep8，企p

global decRow，d配 1，dec2， d配 3，d配 4，dec5， dec6， dec7， dec8， dec 

global unqRow，unq 1， unq2， unq3， unq4， unq5， unq6， unq7， unq8，山"1

global pctRow，pctl， pct2， pct3， pct4， pct5， pct6， pct7， pct8， pct 

global aveRow，avel. ave2， ave3， ave4. ave5， ave6， ave7， ave8. ave 

global ctyRow，ctyl， cty2， cty3， cty4， cty5， cty6， cty7， cty8 

global loc， ct 1， ct2， ct3， ctdd， ctdm， ctop. trim， ctrm， 10， part，-

pa口LocatIon.prtloc 

$et lockScreen 10 true 

go 10 cd "PT -INT" 

put cd field "A VEI" into avel 

put cd field "A VE2" into ave2 

put cd field "A VE3" into ave3 

put cd field "AVE4" into ave4 

put c寸field"A VE5" into ave5 

put cd field "A VE6" into ave6 

put cd field "A VE7" inlO ave7 
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put cd field "A VE8" into ave8 

go to cd "ENGひJE"

put avel & "，" & ave2 &γ&  ave3 & 'γ& ave4 & "，" & ave5 & "，'・&ave6-

& "，" & ave7 & "，" & ave8 into aveRow 

put prtl & "，" & P円2&ヘ"& prt3 & "，" & Pη4 & "，" & prt5 &ヘ"&p口6-

& "，" & prt7 & "，" & prt8 into prtRow 

put prcl &ぺ"& prc2 & "，" & prc3 & "，" & prc4 & "，" & prc5 & '¥"&p皿6-

&'¥" & prc7 & "，" & prc8 into prcRow 

put btwl & "，" & btw2 & "，" & btw3 & "，" & btw4 & "，" & btw5 & "，" & btw6-

& "，" & btw7 & "，" & btw8 into btwRow 

put typl & "，" & typ2 &ヘ"&typ3 & "，" & typ4 &'・，"& typ5 & "，" & typ6-

& "，" & typ7 & "，" & typ8 into typRow 

put depl & "，" & dep2 & "，" & dep3 &“，" & dep4 & "，" & dep5 & "，" & dep6-

& "，" & dep7 & "，" & dep8 into depRow 

put decl &ソ&dec2 & "，" & dec3 & "，" & dec4 & "，" & dec5 &ヘ"& dec6-

& "，" & dec7 & "，" & dec8 into decRow 

put unql &¥"& unq2 & '・，"& unq3 & "，" & unq4 &ヘ"& unq5 & "，" & unq6-

& "，" & unq7 & "，" & unq8 into unqRow 

put pctl & '・，"& pct2 & "，" & pct3 & "，" & pct4 & "，" & pct5 & "，" & pct6-

& "，" & pct7 & "，" & pct8 into pctRow 

put (ave 1ホ pηI*prcl*btwlホ typl* depl車 declホ unql* pctl) into l11ull 

put (ave2ホ pη2* prc2市 btw2ホ typ2* dep2 * d配2* unq2ホ pct2)into l11ul2 

put (ave3 * prt3ホ prc3* btw3 * typ3 * dep3相 dec3* unq3地 pc(3)into l11ul3 

put (ave4 * prt4 * prc4 * btw4 * typ4 * dep4 * dec4ホunq4ホpc(4)川toll1ul4 

put (ave5 • prt5 * prc5 * btw5 * typ5キ dep5* dec5 * unq5噌 pct5)into l11ul5 

put (ave6 * prt6 * prc6 * btw6 * typ6 * dep6事 dec6* unq6 * pct6) into l11ul6 

put (ave7 * pロ7* p陀7ホ btw7キ typ7* dep7 * dec7 * unq7市 pct7)into l11ul7 

put (ave8 * prt8 • prc8牟 btw8* typ8キdep8* dec8 * unq8 * pc(8) into mul8 

put (mull + l11ul2 + mul3 + l11ul4 + mul5 + mul6 + l11ul7 + mul8) into total 

if total ; 0 then 

put 0 into cty 1 

put 0 into cty2 

put 0 into cty3 

put 0 into cty4 

put 0 into cty5 



pUI 0 inlo cly7 

put 0 i nto cty8 

else 

pUI (round ((l11ull / 101al) * 1000)) / 10 inlo clyl 

pul (round ((l11uI2 / 101al)ホ 1000)) / 10 inlO cly2 

pUI (round ((01uI3 / 101al) * 1000)) / 10 inlO cly3 

pUI (round ((l11uI4 /則的 *1∞0))/10 inlo cly4 
pUI (round ((01uI5 / 101al) * 1000 ))/10 inlo cly5 

pUI (ro山ld((l11uI6 / lolaり*1∞0))/10 inlo口y6
pUI (round ((l11uI7 / lolaり*1∞0))/10 inlo cly7 
pUI (round ((01uI8 / 101al) * 1000)) / 10 inlo cly8 
end if 

sel JockScrecn 10 false 

pUI"今、確信!立が分かりました"川ocd日dIhinking 

wait 1 second 

sel lockScreen 10 true 

go 10 cd "CTY" 

put ct I into口dd

put ct2 into ctdm 

pUI cI3 inlo CIOp 

if (prtloc is "CON-RBI")叩 d(hilile of bln "ROLL" of cd "PROCESS" is falsef 

then 

pUI "FLS-RIs-FDD" inlo cll 

pUI "FLS-RIs-FDM" inlo cl2 

pUI "FLS・RIs-FOP"inlo cl3 

pUI "FLS-RIB-FDD" inlo ctdd 

pUI "FLS-RIB-FDM" inlo cld01 

pUI "FLS-RIB-FOP" inlo CIOp 

end if 

if (prtloc is "CON-RBI")加 d(hilile of btn "ROLL" of cd“PROCESS" is truef 

then 

pUI "CON-RBI-FDD" inlo cll 

pUI "CON-RsI-FDM" inlo cI2 

plll "CON-RsI-FOP" inlo cI3 

plll "CON-RsI-FDD" inlo ι叫d

pUI "CON-RBI-FDM" inlo cldm 



put "CON-RBI-FOP" into ctop 

end if 

pUI tnn】1l1tactml 

put 10 into loc 

put paJ111lto pn 

put prtloc into panLocation 

pUIField --Handler for putting the values into each tield 

go 10 cd "engine" 

set lockScreen 10 false 

put "1Jt:1!SIと対策も分かりましたよ"into cd f1d thinking 

、四日 1second 

set lockScreen 10 true 

go to cd "LEARNING" 

putField 

go to cd "ENGlNE" 

put p口川10firsl Jine of cd日d"あ"

pUI 10 into second line of cd日d"あ

sel lockScreen 10 false 

put cty 1 into cd field "MTL" 

put cty2 into cd field "ROL" 

put cty3 into cd field "FDD" 

put cty4 into cd field "FDM" 

put cty5 into cd field "FOP" 

put cty6 into cd field "TRM" 

put cty7 into cd field "HTM" 

put cty8 into cd field "BRS" 

if total = 0 then 

answer "AlI possibililies are denied. Your choice has something wrong. Please check again!" 

end if 

put empty into cd fld "thinking" 

set visible of ω日d"thinking" to false 

close window "thinking" 

end cel1ainty 



(2 )学習システムプログラム

011 mouseUp 

global cat 

if (cal is empty) Ihen 

answer"最初にカテゴリーボタンの一つを押して下さい"

else 

if cd f1d ("CTY" & cat) is 0 then 

answer ..可能性は理論的に否定されました。学習はできません。H

else 

global aveRow，pnRow伊rcRow，btwRow，typRow，depRow，decRow，unqRow，pctRow

global mtl，rol，fdd，fdm，fop，trm，hlm，brs，caIRow，amr，gmr 

put mtl & "，" & rol & "，" & fdd & "，" & fdm & "，" & fop & "，" & tnl1-

& "，" & hlm & "，" & brs into catRow 

put cd tld "amr" inlO aJllr 

put cd f1d "gmr" into gmr 

repeat wilh i = 1 to 8 

pUI (item i of aveRow + amr * item i of catRow * 100) / (1 + amr) inlO a 

put (round(a * 10)) 1 10 into a 

put a into cd tld ("A VE" & i) 

end repeat 

global lyp，dep，dec，unq，pcl 

put cat Inlo 1 

put (item i of prtRow + gmr * 100) 1 (1 + gmr) il1lo a 

put (round(a * 10))/10 inlo a 

put a into cd tld ("PRT" & i) 

if typ is not ? tl1en 

put (item i of lypRow + gmr * 100) 1 (1 +呂mr)into a 

put (round(a * 10)) 1 10 into a 

put a inlO cd f1d ("TYP“&i) 

end if 

if dep is 1101 ? Ihen 

pUI (item i of depRow + gmr * 100) 1 (1 + gmr) into a 

put (round(a * 10)) 1 10 inlo a 

put a inlo cd tld ("DEP" & i) 
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end if 

if dec is not ? then 

put (itelll i of decRow + gmr' 100) / (1 +呂mr)into a 

put (round(a' 10)) / 10 into a 

put a into cd日d("DEC"& i) 

end if 

if unq is not '? then 

put (itelll i of unqRow + gmr' 100) / (1 + glllr) into a 

put (round(a' 10)) / 10 into a 

put a iI1lo cd fld (“UNQ" & i) 

end if 

if pCI is not ? Ihen 

put (lIem i of pctRow + gmr * 100) / (1 + gmr) into a 

put (round(aホ 10))/ 10 into a 

put a into cd fld ("PCT" & i) 

end if 

put 0 into c 

repeal with i :; I 10 8 

put (cd fld ("A VE" & i)皐ω日d("PRT" & i)前日jfld ("PRC" & i)ホー

cd fld ("BTW" & i) • cd fld ("TYP" & i)ホ cdfld ("DEP" & i)ホー

cd fld ("DEC" & i)事 cdfld ("UNQ" & i)市cdfld ("PCT" & i))時

11110 a 

ζidd a to c 

put a into item i of b 

end repeat 

repeat witl】i= 1 to 8 

put (round((item i of b)' 1000 / c)) / 10 into cd日d("CTY"& i) 

end 悶peat

end if 

end if 

end ll10useUp 



付録 III

鍛造欠陥の体系



(1 )鍛造欠陥の体系

今までの経験と、文献等から、鍛造欠陥を体系化した。

分類 欠陥名 噛考 英議名

形状大陥 宜形 鍛造 寸法不良 段計不良温度不良 dimcn ~ion山 I error 

剤ズ Iml"malch 

大向 underfill 

牟伺丘'L、
uff 

巴ccentnc!lV

トリム ノ<'!J量り resI<tuall1，円h

反り waf01問

肉引け

伺トリム eccentnc tnmmlng 

焼き入れ
孟曲主がり

di<;tortion 

curve 

徹送 曲がり curve 

ねじれ lwm  

jTJれ征 勢断大陥 内部割れ シエプロン大陥 カピ一割れ chcvron cmck 

もみ割れ for坦ml!crack

マノネスマノ穴 タロλローール Mannesm:m hole 

外部制れ

臨書
mmerial crack 

shearcrack 

uenchinl! crack 

院主
season crack 

デッドメタルに捕よれる鞭 shearcrack 

塑性変形欠陥 凶 主主 圧延o-，t-!こよる calibcr clcfcCl 

ロール ロール疲 rolling dcfcCI 

鍛造 かぶさり硯 overlao‘lall 

より疲 col<l shut fold 

引き込み痕 (7ロースト) t10w lhroUl!h 

|明い込りA痕i <mck-inl七・f，、円

かじ gallin1! 

|油療

トリム 返りパリ burr 

ノ〈リかじり Qvcr lnm日llOl1.:

搬送 当て疲 bruise 

結合欠陥 院 ール抗 scalc Oil 

込み疲

主軍主量主規一格一外
型の事離を打ち込む foulinl!. 

重量欠陥

パフンス不良

材質欠陥 組織不良
l盛E単会主一且一 (塁主主]

decarburizal10n 

オーハ・-， ト (1¥'ーニけ ) Qver heal. bumml! 

硬度不良 硬度規格外
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(2) JISによる鍛造欠陥用語

番喜 問言再 ~重苦 |対応英語{参老1

8001 割れ いろいろな原因によって、鍛造品に生じた叡け目の総称. crack 

8002 t穆草間1;11 |焼入れの際に 焼入れ応力によって生じた曹lれ 1 ouenching crack 

8003 きっ申書1)れ 鍛造品の表面に現れる比較的浅いかめの甲状の割れ.加熱 crazmg 

条件が不適当で、特に銅，すずなどの不純物が結品粒界に

析出するために生じた割れ.

備考 きつ(亀)甲膏lれと表I~してもよい.

8004 もみ割れ 伸ばし作業において、加工度が材質，加熱温度に対して、 forging crack 

大きすぎる場合中心部付近に沿って発生する膏lれ.

8005 置割れ 鍛造文は鍛造後に焼入れ若しくは焼戻しした鍛造品を、大 season crack 

気中に紋置した状態で生じたI!1Jれ. delayed failure 

備考 自然膏lれともいう.

8006 急熱W1)れ 材料を急激に加熱する際、温度不均一によって発生した内 rapid healillg crack 

部応力による劃れ.

8007 急;令膏lれ 加熱した材料を急激に冷却する際、温度不均一によって発 rapid cooling crack 

生した内部応力による割れ.

8008 |切断割れ 切断面上に生じた割れl

8009 ガス切断書p)れ 材料をガス切断する際.急熱，急冷によって表面応力が発 gas cunillg crack 

生し‘そのために生じた割れ.

8010 トリミング割れ ばり妓きの際、鍛造品を切断したために生じた膏lれ.

8011 シエプロン割れ 冷間鍛造において、延性の低い材料を小さな断面減少率で chevron crack 
前方押出しするときに、押出し材中心部に発生するくの字

形の内部膏lれ.

8012 ，由きず 離型剤として使用した，自分文はおが〈ずが燭発して、鍛造

品の表面に生じたきず.

8013 当てきず 鍛造品が他の製品1 器具などと接触，落下などしたことに bruise 
よって表面に生じたきず.

8014 かぶさりきず 鍛造品の表面に生じた閃のかぶさり.段落差の甚だしい異 overlap 
径軸の隅岡部などに生じやすい。

8015 かじりきず 鍛造品の一部が金型によってかじり取られて生じたきず. galling 

8016 へ7'.1ラッヲ 主として鋼中の水素の発生圧力などによって、偏析帯又は hair crack 
介在物に沿って生じた毛状の割れ.

8017 しわきず 鍛造品の表面に現れるしわ状のきず. cold shul fold、wrinklc

8018 スケールきず 鍛造晶の表面にスケールが打ち込まれて生じたくぼみ. 5cale defccl. scalc tlil 

8019 打込みきず 鍛造品の表面に異物が打ち込まれて生じたくぼみ。

8020 ロルきず 型鍛造において‘丸め作業をするときに生じたきず。 rolling dcfccl 

8021 材料きず 鍛造品の表面文は内部に材料の製造過程等で発生した欠陥

が残存したために生じたきず.

8022かききず 工具と材料との焼付きによって生じた鍛造品のきず. fouling 
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番号 用語 定瑳 |対応英語(参考)

8023 偏析きず 主として大形鍛造品において偏析部一次晶粒界に沿って現 segregation crack 

8024 砂かみ 耐火物又はスラグが鋼塊表層部へ融着したり、機織的Iこ;l! sand inclusion 

入することによって生じたきず.砂きずと比較して.一般

に形状は大きく局部的に群集して存在することが多い.

8025 オーバーヒート 材料の諸性物が損傷されるほどの高温度まで材料が過熱さ Qver h回 1

れること.

8026 パーニング 過熱のため粒界が溶け始めたり、酸化されたり又は異常な buming 

組鑓が生じるなどによ 目、回 なった欠陥E

8027 脱炭 炭素と反応する雰囲気の中で鉄鋼を加熱したとき、表面か dccarburization 

ら炭素が失われた現象.

備考 JIS G 0201参照

8028 ばり残り ばりの抜き残り. residual nash 

8029 ばりかじり 鍛造品の本体に食い込んで、 1;1:りが抜かれた状態. QVer Inmmln2: 

8030 1;1:り返り 1;1:りが完全に切れず、その一部が折れ曲がって鍛造品に残 burr 

った状態。

8031 偏肉 鍛造品の断面の厚さの片寄り.

8032 |偏，¥ 世帯RfT'¥軒状の申，c.，の僅り eccentncltv 

8033 型ずれ 上下金型の心遣いによって生じた鍛造品の食違い. mismatch 

8034 ひずみ 主として鍛造後の熱的取扱いに起因する鍛造品の所定寸，去 distortion 

形状からの儒り.

8035 反リ 鍛造品の表面基準面からの偏り. warpmg 

備考 JIS B 0415多照

8036 ねじれ 鍛造品の基準軸に対するある部分の角度のずれ. t、NISl
18037 |寸法不良 品‘&ロ 錨j 長さ，隅a 色割寸生白日書外相 dimcnsional error 

8038 欠肉 鍛造図面寸法に対する厚さ，太さ，丸みなどの不足. underflll 

8039 だれ 工具などを押し込むことによって生じた材料の引け. shear droo. roll Qvcr 



(3 )主な鍛造欠陥写兵集

材料疲(座屈割れ) 材料疲(パーティング割れ)

スケール杭 スケール疲

しわ疲 かぶさり庇

打ち込み証E かじり疲
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j由庇

寄lれ痕 型ズレ

亀申書jれ

焼きすぎ(オー1¥'叱ート) 脱炭
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肌荒れ

焼き ~Jれ 型ズレ

偏心 ねじれ

欠肉
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