
 
 

鍛造加工の加工プロセス設計 

に関する研究 
 
 

 

 

 

 

 

 
2008 年 3 月 

 
松 田  豪 彦 



 
 

鍛造加工の加工プロセス設計 

に関する研究 
 

Experimental and Analytical Study on  

Forming Process Design of Forging 

 

 

 

 

 

 
2008 年 3 月 

 
松 田  豪 彦 



  
i 

 

目  次 
 
 

第 1章 緒   論                       

１．１ 鍛造加工                             1 
１．２ 成形温度および金型寿命                      2 
１．３ 鍛造加工の工程設計とシミュレーション               3 
１．４ 加工コストの低減                         4 
１．５ 本研究の目的                           5 
 
 

第２章 冷間軸対称側方押出し鍛造加工法による軸付円板の成形加工 

２．１ まえがき                             8 
２．２ 実験装置                             8 
２．３ 加工素材                            11 
２．４ 実験条件および実験方法                     11 
２．５ 実験結果（パンチ荷重－パンチストローク曲線と成形品形状）    12 
２．６ 成形過程の問題点と解決法                    14 
２．７ まとめ                             14 
 
 

第３章 型に設ける段差空間による形状転写能の向上 

３．１ まえがき                            15 
３．２ 実験装置                            15 
３．３ 加工素材                            16 
３．４ 実験条件および実験方法                     16 
３．５ 実験結果（パンチ荷重－パンチストローク曲線と成形品形状）    19 
３．６ 段差空間設置条件と型形状転写能の関係              23 
３．７ まとめ                             28 
 
 
 
 
 



  
ii 

 

第４章 成形過程のメタルフローと成形品の内部ひずみ 

４．１ まえがき                            30 
４．２ 逐次変形過程における段差空間と外形形状の関係          30 
４．３ 成形品形状と部品形状                      35 
４．４ 有限要素法を用いた計算機シミュレーション            37 
４．４．１ 解析計算の流れ                       37 
４．４．２ 解析における計算条件                    40 
４．４．３ 段差空間の有無における外形形状および速度ベクトルの解析結  41 

果比較                     
４．４．４ 最終形状における相当ひずみ分布解析結果の比較        43 
４．５ まとめ                             45 
 
 

第５章 フライホイール鍛造への応用        

５．１ まえがき                            47 
５．２ 側方押出し鍛造加工によるフライホイール成形加工         48 
５．３ フライホイール部品設計と型設計の統合最適化           49 
５．３．１ 製品設計と型設計の統合最適化手順              49 
５．３．２ 統合最適化設計によるネットシェイプ加工の確認        62 
５．４ まとめ                             65 
 
 

第６章 結   論                                   66 

 
 

参考文献                               67 
 
 

謝  辞                               70 



第１章 緒  論 
 

１．１ 鍛造加工 

円柱状素材，あるいは角形状素材などから所定の寸法形状の製品を型を用いてプレ

ス成形する加工技術は，（型）鍛造加工と呼ばれている。鍛造加工は，加工温度およ

び潤滑油などの加工条件を適切に選定し，型設計を含む行程を適正化することにより，

均一な製品を精度よく多量に生産することができる利点を持つ。同加工は，各種工業

製品（部品）の成形加工に利用されている。加工される素材は，前記のように一般に

塊状の一次加工品が用いられ，材料の損失も少なく量産化および原価低減に寄与して

いる。近年，これらの利点により切削・鋳造など他の加工手段から鍛造加工に工法転

換が進んでいる。 
被加工材料には，冷間加工工程において加工硬化および異方性が現れ，製品内部に

鍛流線が入り強度が向上する。熱間加工工程では，素材の加工硬化が低下し低い加工

力で成形させることができる。このとき，合金の場合は析出硬化などのいわゆる加工

熱処理による組織変化が起き，加工による製品の材質改善策として活用することがで

きる 1,2)。熱間での組織変化を利用して，一度に最終形状まで加工せず，成形途中で

中間焼鈍による回復を利用することで，加工エネルギを少なくして成形することもで

きる。 
成形品の寸法サイズは，メートル（m）サイズからマイクロメートル（μm）サイズ

にわたり 3,4)，最近ではマイクロフォーミングと呼ばれる微小部品加工の研究が進め

られている 5)。 
一方，切削，研削は，複雑な形状や高い精度の製品（部品）成形に有効である。鍛

造と切削を組み合わせた加工では，切削工程を削減することにより全生産コストを下

げる目的で，製品に近い形状（ニアネットシェイプ）に鍛造する精密鍛造方法が開発

されてきた。最近では，鍛造加工においてもさらに形状精度を向上させ，最終形状（ネ

ットシェイプ）まで加工することが求められるようになっている。精密鍛造では，20
～50μm の寸法誤差が大量生産品において保証できる限界である。また，最後に切削

加工で精度を出すことを前提に自由鍛造で最終形状に近い形まで成形を行う加工法

もある 6)。なお，切削，研削および塑性加工の難しいいわゆる難加工材は，鋳造ある

いは粉末･焼結による成形加工が行われる。 
鍛造加工用金型について記述すると，金型用鋼は冷間加工用金型材として SKD11

材および SKH51 材をベースに，熱間加工用金型材では SKD61 材をベースに開発が進

められてきた。精度の良い成形品を得るため閉塞鍛造を行う場合，金型への負荷は過

酷であり，窒化処理等といった表面処理技術や負荷を分散させる割型などによる金型

自体の品質向上といった金型寿命の延命化が重要な課題となっている 7～9)。 
鍛造加工を実施するプレス機械は，機械式プレス，電動プレス（サーボプレス）お
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よび油圧プレスなどが使われる。プレスラムの往復動という比較的単純な動作を行う

機械であるが，プレスボルスター上に成形加工用金型を設置することにより，さまざ

まな製品形状の成形加工が可能となる 10)。 
 平成 18 年度に経済産業省が示した「特定ものづくり基盤技術高度化指針」の技術

分野に，鍛造に係る技術が金型および金属プレス加工等とともに指定されている。鍛

造加工は，今後も軽量化，高機能化および開発リードタイム短縮等において非常に有

望であり，自動車産業や電機産業等で今後も伸長が期待できる技術であるといえる。 
 
 

１．２ 成形温度および金型寿命 

鍛造加工を高温度で行うと，少ない加圧力で型内部に素材が充填しやすく冷間で成

形できない複雑な形状の加工が容易にできる。しかし，冷間加工に比べ生産スピード

が劣る。また，加熱に要するエネルギの消費が大きいため，社会の要請であるエネル

ギ抑制に反することから，積極的に適用することは難しい情勢にある。さらに，工具

の軟化や熱変形，素材表面への酸化膜の生成など成形精度を悪くする要因を抱え，精

度には限界がある。製品によっては，大きな変形を温間もしくは熱間鍛造で与え，精

度を出すために形状を整えるサイジング加工を冷間で行うといった組み合わせ鍛造

が適用されている 11,12)。 

切削やサイジング加工といった仕上げ加工を行わず，生産コストの低い鍛造加工の

みで最終形状（ネットシェイプ）という目標の形状を達成するには，金型内部へ素材

の充填を促進させねばならない。しかし，素材の変形特性（加工硬化）及び素材／工

具間の摩擦拘束のために，型の角部に素材を充填させることは難しく，欠肉が発生し

やすい。また，閉塞鍛造になると，加工最終段階でプレス機の加工能力にまかせてパ

ンチストロークはほとんど変化せずに加圧力だけが急激に上昇する状態が起こるため，

金型の負担が大きくなる。すなわち，変形が閉塞状態でプレスの加圧力だけが急速に

上昇する加工は，実際に生産現場で金型を用い繰り返し加工する生産ショット数を想

定すると，金型寿命の低下に直結した問題になると考えられる。一般に，１成形工程

で金型に作用する加圧力をできるかぎり小さくすれば，金属疲労を抑え金型寿命は向

上する。金型鍛造の実操業では，１つの金型で50万個以上の生産が望まれる。Fig. 1.1
に，一般に鉄鋼系材料の場合での応力振幅と加工回数との関係を示す。一定応力の繰

り返し数が10の７乗回程度でも破壊しない応力を疲労限と言い13)，疲労限以下で生産

を行えば，金型は半永久的に使用することができる。  
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Fig. 1.1 Schematic typical S-N curve 

 
 

金型寿命を延ばすには，閉塞状態に陥らず金型内部へ素材の充填を促進させる必要

がある。塑性変形の継続と加圧力の緩和を可能とする方策として「捨て軸法」および

「分流法」が提案されている 14,15)。ネットシェイプ鍛造を行うため，これらの加工法

が歯車製造等に用いられている。 
 
 

１．３ 鍛造加工の工程設計とシミュレーション 

多段加工を要する複雑な成形品や加工精度を必要とする成形品に対しては，最適工

程設計のため成形過程における素材の成形状態の解明が必要である。成形加工シミュ

レーションの手法は，大別すると計算機シミュレーション（Logical simulation）と実

験シミュレーション（Physical simulation）がある。  
計算機シミュレーションは，成形過程の力学を数式群すなわち数学モデルで表記し

て，これを計算機で解き，さらに結果をコンピュータグラフィックにより物理現象と

して表示するシミュレーション法である。代表的なシミュレーション法として，有限

要素法（FEM: Finite Element method）を使ったシミュレーションソフトウェアがある。

例えば，商品名 DEFORM，ANSYS および MARK といったソフトウェアが市販され

ており，これを使った成形加工シミュレーションで工具や加工装置を要さずに仮想の

塑性変形現象を計算機画面上で把握できる。有限要素法による成形加工シミュレーシ

ョンでは，計算精度を上げるために設定する微細メッシュを用いた解析計算に，かな

りの時間を要することが知られている。最近では，プログラムのアルゴリズムの改善

やコンピュータの演算速度が向上したことで，自動的に変形体のメッシュを切る機能

の付加や計算エラーの減少により，３次元の塑性変形において数日程度の計算時間で

結果が得られるようになった。 
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近年，有限要素法を用いた計算機シミュレーション（Logical simulation）が設計段

階での加工の検証に利用されている 16～23）。ただし，この計算機シミュレーションは，

素材の変形抵抗や摩擦条件といった外部入力条件により結果が大きく左右される。素

材の変形抵抗を表す真応力－真ひずみの関係は，簡易的にｎ乗加工硬化率式を用いて

表される場合があるが 24)，変形抵抗には被加工材の材質や加工条件である温度やひず

み速度の影響が密接に関わっており，ｎ乗加工硬化率式では実際の変形抵抗を表現す

ることは難しい場合がある 25)。特に熱間加工では，変形抵抗のひずみ速度依存性が顕

著であり，したがって加工過程におけるひずみ速度の変動履歴の考慮が必須である 26

～31)。真応力，真ひずみおよび真ひずみ速度の関係は，素材ごとに変形抵抗試験を実

施し，その実データをもとにした変形抵抗予測式の確立が必要である。以上の事由に

より，有限要素法を用いた解析では，実測に即した解析結果が得られたか否か不明確

な部分があり，完全にシミュレートできないことがしばしば起こる。したがって，実

現象を正確に把握するには，実現象に即した成形加工実験が必要となる。 

実験によって加工素材の成形過程を実測する実験シミュレーション（Physical 
simulation）は，実現象に即した解析結果をもたらす。実験シミュレーションの特徴は，

加工素材固有の変形抵抗や加工条件である加工温度，加工速度および潤滑状態，なら

びにプリフォーム形状および型形状といった成形加工に関与するすべての条件が実

験結果および解析結果に自動的に組み込まれることである。塊状の素材を鍛造や押出

しで成形加工する場合，格子線解析法を用いて実験解析を行う研究がある 32～36)。こ

れは，素材の子午面に格子線を描き，逐次加工を行って格子線のゆがみを追跡して塑

性流れやひずみ分布を解析する。板状の素材を用いて絞り加工する場合には，素材表

面に格子模様を描き，表面ひずみで変形状態を明らかにする 37)。新規の製品開発では，

前記の問題点からわかるように，実験シミュレーションの方がより現実的な解析結果

をもたらすと言えることから，このシミュレーション法を用いた開発が行われること

になる。 
本研究では，実験シミュレーションによる成形加工実験によって，円柱状素材の冷

間軸対称側方押出し鍛造加工を行った。 
 
 

１．４ 加工コストの低減 

 1990 年代以降，自動車部品のコストダウンのため，精密鍛造に対する要求が一段と

高まった。その流れは，現在も継続しており，自動車メーカーの下請け等で部品製造

を行っている企業は，素材の有効利用，加工の効率化，不良品の削減などコストダウ

ンの努力を強いられている。そのため，これらの企業では，少ない加工工程数で製品

として使われる機能を満足する精度にまで成形を達成できる加工技術の適用を望ん

でいる。この要請に対応するには，成形品の形状が製品としての機能を満足すると同

時に機能に関係が薄い部分は形状精度を緩和して，必要以上の加工精度を求めない製
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品設計を行うことが有効であると考える。すなわち，型鍛造加工において，製品の機

能と無関係な角肉部を素材の充填が難しい特定の形状に設計することは，成形加工の

面から不合理である。製品の機能に直結する部位について，精度を満足する成形加工

を実現する製品設計と加工手順の設計を同時に協調して行うことが必要と考える。 
 新しい製品を開発する場合，設計者の立場から見ると，製品に課せられた機能の実

現が第１義となる。一方，生産者の立場から見ると，生産コストを抑えた加工技術の

要求が第１義となる。したがって，製品設計と生産の間でさまざまな妥協を図らねば

ならない 38)。近年，設計と生産とは独立した部門として位置づけが進んでいる。図面

が下請けに流れるように，加工する者は設計者の指示する寸法どおりでしか生産が行

えないため，加工技術と製品に必要な機能性との両立を考慮した生産が行いにくい状

況にある。先に述べたように，設計側と生産側とが協調作業を行うことにより，設計

の最適化と加工プロセス（加工手順）の最適化が図られて，製品の機能を満足しつつ

生産性に優れた加工製品が得られると考えられる。 
 
 

１．５ 本研究の目的 

本研究では，軸付き回転体機能部品の成形加工に適用することができる軸対称側方

押出し鍛造加工を研究の対象とした。同加工法は，型とパンチにより密閉型内で成形

が行われることから，閉塞鍛造の一種と言われている 39)。自動車や精密機械に使われ

るフライホイール，回転ノブおよびプーリーなどの回転体機能部品ならびにフランジ

などの円板状部品が，同加工により成形加工できる。Fig. 1.2 に代表的なフライホイ

ール，回転ノブの模式図を示す。フライホイールは，自動車エンジンや発電機などに

用いられ，円板の回転がエネルギを保存し回転の平滑化がはかれる機能部品である。

外側面近傍の質量を大きくし軸中心近傍の質量を小さく設計することで，製品の質量

に対する慣性モーメント値を高くすることが要求される 40)。Fig. 1.2-(1)の a,b,c に示す

ように，回転慣性能率を高く維持しながら内側を削り込むことにより軽量化されてい

る。Fig. 1.2-(2)の a,b,c の回転ノブには，つまみやすいよう曲面の窪みをつけたものや

ロレット加工したものがあるが，金型にあらかじめ転写する形状の加工を施すことに

より，側方押出し鍛造加工で成形品に意図された形状を転写することが可能となる。 
ただし，Fig. 1.3 に示すように冷間側方押出し鍛造加工の場合，加工終了前の塑性

流れが型内部で閉塞状態に陥り，結果として成形品外周角部（外縁部）に素材の充填

不足（欠肉）が発生し易い。従って，同加工法を実用化するには上記問題点を解決す

る必要がある。 
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Fig. 1.2  Schematic sketch of flywheels and rotating knobs 
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Fig. 1.3 Upsetting with lateral extrusion and the lack portion 
 
 
平面形状の平面ひずみ側方押出し鍛造加工に格子線解析法を適用して実験解析を

行った研究では，押出し部外縁に現れる欠肉を無くする方策として型内部に段差空間

を設ける型構造が提案されている 41,42)。この段差空間は，素材の塑性流れが型外縁部

に充填する過程で周囲の型面から及ぼされる摩擦拘束を減少させる役割と加工終期

における塑性流れを維持する役割を持つと説明できる。 
 本研究における軸対称側方押出し鍛造加工に，Fig. 1.4 に示すとおり上述の型構造を
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適用した場合，段差空間は型底面縁部の環状溝となることから成形品底面中央部に円

形窪み面が成形されることになる。この窪み面をフライホイールの場合は，軽量化を

目的として軸中心部に設ける窪み面に相応させ，回転ノブの場合はオーナメント（文

字などを刻印した飾り板）などの取り付け面に相応させると，ネットシェイプ加工が

実現できる。 
 
 

(2) Product

Cross section

(1) Cross section of die

Flow guide plate
Stepwise cavity

(2) Product

Cross section

(1) Cross section of die

Flow guide plate
Stepwise cavity

 
 
Fig. 1.4 Schematic illustration explaining cross section of die, stepwise cavity and product 
 
 
以上の観点に基づいて，本研究では低い加圧力で型形状転写能を向上させることを

目的に，加工終期におけるメタルフローを効果的に維持する段差空間の設置条件を見

極める一連の成形加工実験シミュレーションを実施した。この中で，成形過程におけ

る素材の形状変化と型内部への充填率およびパンチ荷重の変化を計測・測定し，段差

空間の塑性流れ制御機能を明らかにした。さらに，成形品外縁部分の型形状転写能を

向上させた冷間軸対称側方押出し鍛造加工用金型を設計した。 
また，応用例として軽量化フライホイール成形加工用型設計を行った。 
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第２章 冷間軸対称側方押出し鍛造加工法による軸付円

板の成形加工 
 

２．１ まえがき 

 冷間軸対称側方押出し鍛造加工法を適用すると，プレス１工程で円柱状素材からさ

まざまな回転機能部品を成形できる。本章では，冷間軸対称側方押出し鍛造加工によ

り円柱素材から軸付き円板を成形加工する際の成形過程（プレスのパンチ荷重－パン

チストローク曲線および成形品形状）を，型空間の高さを２種類に変えた実験によっ

て明らかにした。 
 
 

２．２ 実験装置 

本研究で用いた実験装置の概略図および実験装置内部図を Fig. 2.1-(A),(B)に示す。

型・工具は全て冷間加工用工具鋼（JIS-SKD11）で製作して，必要な焼入れ焼戻しの

熱処理を行った。 
Fig. 2.1-(A) において，型は上・下工具を合わせた割型（a, b）であり，Ｃ型冶具（c,d）

で一体化する構造である。側方押出し部空間の高さ H は 10.4mm と 7.4mm の２種類

の条件に設定し，同空間の半径 R は 15mm に設定した。加工素材である円柱素材を型

内に装填後，パンチ（g）を設置し，次に記す油圧プレスを用いた成形加工実験を行

った。 
パンチの押し込みに伴って円柱状素材が軸付き円板に成形される変形過程模式図

を Fig. 2.1-(C)に示す。 
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Fig. 2.1 3D perspective and plane image sketch of the forging apparatus  
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Fig. 2.2 Schematic sketch of the experimental apparatus and instrumentation 
 

 
実験に用いたプレス機械および測定器を Fig. 2.2 に示す。Fig. 2.1 に示した実験用鍛

造加工装置を油圧プレス（インナープレス最大加圧力 30tf－アウタープレス最大加圧

力 15tf の複動油圧プレスのインナープレスを用いた）のボルスター上に移して成形加

工実験を行った。 
鍛造加工過程のパンチ荷重は，Fig. 2.2 の実験用鍛造加工装置の設置台に組み込ん

だ荷重変換器により計測し，パンチ移動量はプレスラムの動きに連動する変位変換機

により計測した。上記の成形過程におけるパンチ荷重値とパンチ移動量はデータレコ

ーダを用いて成形時間に関する変化量として，時系列データ形式で記録した。 
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２．３ 加工素材 

 実験に用いた加工素材は，市販工業用純アルミニウム JIS 規格 A1050 である。同素

材の化学成分表を Table 2.1 に示す。Fig. 2.3 に示す外形形状の実験用加工素材を長尺

丸棒素材から機械加工により製作した後，350℃で１時間加熱後炉冷による焼鈍を行

った。なお，加工素材の焼鈍後の硬さは HV=21 であった。 
 

Table 2.1  Chemical compositions of 1050A 
Elements Cu Si Fe Mn Mg Zn Ti Al 
Mass % 0.05  0.25  0.40  0.05  0.05  0.05  0.03  99.50  
 
 
 

Workpiece

40
 m

m

Φ16 mm

JIS-A1050  

HV=21
(350℃-1h heating and furnace-cooling)

Workpiece

40
 m

m

Φ16 mm

JIS-A1050  

HV=21
(350℃-1h heating and furnace-cooling)

 
Fig. 2.3 Workpiece 

 
 

２．４ 実験条件および実験方法 

成形加工は冷間加工であり，全ての成形加工実験を室温（約 25℃）で行った。工具

/素材間の潤滑を行うための潤滑剤は，パラフィン系無添加基油（ISO VG 1000）を適

用した。 
２．２に記述したように，側方押出し部の型空間高さは，H=10.4mm と H=7.4mm

の２条件に設定し，同空間の半径 R は 15mm に設定した。油圧プレスによるパンチ速

度は，約 4.6mm/s とした。なお，成形加工実験の最大パンチ荷重が約 105kN になるま

でパンチを降下させ，成形加工を行った。型内部充填が不十分な場合は，パンチ荷重

が約 125kN になるまで加工実験を行った。 
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２．５ 実験結果（パンチ荷重－パンチストローク曲線と成形品形状） 

 パンチ１行程の軸対称側方押出し鍛造加工により円柱状素材から成形した軸付き

円板形状成形品の側面写真を Fig. 2.4 に示す。同図（A）は型内部側方押出し部の高

さ H が H=10.4mm の場合，（B）は H=7.4mm の場合の成形品写真である。また，型内

部側方押出し部の高さ H が H=10.4mm と 7.4mm のそれぞれの場合におけるパンチ荷

重－パンチストローク曲線を Fig. 2.5 に示す。H=10.4mm の型を用いた場合のパンチ

荷重－パンチストローク曲線には，いくつかのパンチストローク位置における素材の

外形形状写真が貼付してある。なお，H＝7.4mm の型を用いた場合については，最終

の成形品形状写真が貼付してある。 
 Fig. 2.4-(A) の型内部側方押出し部の高さが H=10.4mm の条件では，加工終期の成

形品の外縁上角部形状が自由曲面のままで成形が終わっていて，欠肉部が残った成形

品となることがわかる。また，この成形条件では，Fig. 2.5 からわかるように，加工

過程終期に型内部の塑性流れは閉塞状態となっていて，パンチ荷重を増加させても欠

肉部の充填は進まない。一方，型内部側方押出し部の高さ H=7.4mm の条件では，前

記と同様に上角部に欠肉部の発生が認められるが，H=10.4mm の場合に比べ欠肉部分

が少なくなることがわかる。 
 
 

10mm

(B) H=7.4mm(A) H=10.4mm

10mm

(B) H=7.4mm(A) H=10.4mm  
 

Fig. 2.4 Outer views of the products 
 
 
 Fig. 2.5 に貼付したいくつかのパンチストローク位置における型内部空間の素材形

状写真から明らかなように，パンチの加圧降下に伴って素材側方押出し部先端が型側

壁に到達した後，外縁上角部への塑性流れによって成形品外縁上角部への素材充填が

進行する。この外縁上角部への塑性流れ段階で，素材は型側壁から摩擦拘束を受ける

ことになる。ここで，型側壁高さは成形品外縁上角部の充填に必要な塑性流れ（素材

の移動距離）と摩擦拘束の面積の両方に直接関係する因子となり，型側壁高さの増加
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は成形品外縁上角部の充填状態を悪くする。 
 以上が，型側壁高さが H=7.4mm の場合は H=10.4mm よりも成形品外縁上角部の充

填状態が良くなる事由と言える。なお，型側壁高さ H が 7.4mm よりもさらに小さく

なると，Fig. 2.5 のパンチ荷重－パンチストローク曲線からも類推されるように側方

押出しの押広げ量が小さくなることによる拘束力の増大，すなわちパンチ荷重が大き

く増大することから側方押出し加工が困難になる。 
 プレス１行程で成形品を得ることができる利点を有する側方押出し鍛造加工をフ

ライホイール，プーリー，ノブおよび車輪などの回転機能部品の成形加工に適用する

には，同加工法により成形品外縁部に未充填部分の無い厚肉側壁の円板形状品を成形

加工できる加工用型構造を見出す必要がある。 
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Fig. 2.5 Punch load-stroke curves and workpiece configurations, in the forging processes 
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２．６ 成形過程の問題点と解決法 

 ２．５で明らかにしたように，冷間軸対称側方押出し鍛造加工により厚肉側壁の円

板形状品を成形加工する場合，次の問題点がある。 
 
 問題点１：側方押出し部上角部が未充填状態となる。これは，成形品の形状欠陥を

招く。  
 問題点２：加工終期にパンチ荷重の急激な上昇が起こる。これは，型寿命の低下を

招く。 
 
 成形過程終期の型表面と素材間の相対すべりを持続する工夫が加えられれば，摩擦

拘束が低減されて上記の問題点が無くなり型内部形状どおりのネットシェイプ鍛造

が可能になると考える。このことに関して，中西，植村らは平面ひずみ側方押出し鍛

造加工実験に基づいて，型内部低面に段差空間を設けると型形状転写能が向上するこ

とを明らかにしている 41,42)。型内部底面に段差空間を設けることにより成形加工終期

の型表面と素材間の相対すべりを持続する方策は，軸対称側方押出し鍛造加工に用い

る型の形状転写能向上にも有効であると考える。 
 
 

２．７ まとめ 

 本章では，プレス１行程で成形品を得ることができる利点を有する冷間軸対称側方

押出し鍛造加工について，２通りの型空間高さで実験を行い得られた結果から同成形

法の特長や問題点を明らかにした。 
 冷間軸対称側方押出し鍛造加工の加工過程は，パンチの加圧降下に伴って素材側方

押出し部先端が型側面に到達した後，外縁上角部への塑性流れが進行する。型内空間

高さ H=10.4mm では，加工過程終期に型内部の塑性流れは閉塞状態となり，パンチ荷

重を増加させても欠肉部の充填は進まなくなる。得られた成形品は，外縁角部の型形

状転写能が不十分であり外縁上角部に欠肉部が残った状態となる。型空間高さ

H=7.4mm では，H=10.4mm の場合と同様に外縁上角部に欠肉部の発生が認められるが，

H=10.4mm の場合に比べ欠肉部分が少なくなる。型側壁高さは，成形品外縁上角部の

充填に必要な塑性流れと摩擦拘束面の面積の両方に関係する因子であり，成形品外縁

上角部の充填状態に影響を与える。 
 同加工法を回転機能部品の成形加工に適用するには，成形品外縁部に未充填部分の

無い厚肉側壁の円板形状品を成形加工できる加工用型構造を見出す必要がある。この

未充填部の発生とパンチ荷重の急激な上昇という問題点の解決には，型内部底面に段

差空間を設けることにより成形加工終期の型表面と素材間の相対すべりを持続する

方策が有効であると考える。次章で，段差空間の幅が型形状転写能にどのように影響

するのかを明らかにする。 
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第３章 型に設ける段差空間による形状転写能の向上 

 

３．１ まえがき 

本章では，冷間軸対称側方押出し鍛造加工により円柱状素材から軸付き厚肉円板を

成形加工する際に，成形品外縁部の形状を型空間形状どおりに成形加工することを実

現するため，型底面縁部に環状溝に相当する段差空間を設けた型構造で成形加工実験

を行った。すなわち，いくつかの段差空間設置条件で成形加工実験を行い，パンチ荷

重および型形状転写能を相互に比較して，型の形状転写に有効な段差空間設置条件を

明らかにした。 
 
 

３．２ 実験装置 

本研究で用いた実験装置の概略図および実験装置内部図を Fig. 3.1 に示す。第２章

で説明した装置（Fig. 2.1）と同様，上・下工具を合わせた割型（a,b）で構成され，Ｃ

型冶具（c,d）で一体化する構造である。側方押出し部空間の高さ H は 10.4mm，半径

R は 15mm であり，型内部底面（半径 R）には，製品外周縁部の形状転写能を向上さ

せる機能を持つ段差空間（e，f）を形成する円板形状のフローガイドプレート（半径

Rb，厚さ Hb）を設置することができる。なお，この段差空間は，型底面縁部に設け

る環状溝に相当する。 
加工素材である円柱素材を型内に装填後，パンチ（g）を設置し油圧プレスを用い

て成形加工実験を行った。 
実験に用いたプレス機械および測定器は，第２章の Fig. 2.2 および記述と同様であ

る。 
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Fig. 3.1 Experimental apparatus of upsetting with lateral extrusion 
 
 
 

３．３ 加工素材 

 実験に用いた素材は，市販工業用純アルミニウム JIS 規格 A1050（HV=21）を用い

た。同素材の化学成分表および焼鈍条件は，前章の２．３と同じである。 
 
 

３．４ 実験条件および実験方法 

各種実験条件とした型内部の寸法を，Fig. 3.2 および Table 3.1 に示す。型内部の段

差空間深さを形成するフローガイドプレートの厚さ Hb を Hb=3mm に固定して，同プ

レートの半径 Rb を Rb=10.3 mm(0.667)，10.9 mm(0.586)，11.5 mm (0.5)，13.2mm(0.257)
および 15 mm( 0 : 段差空間無しとなる)の 5 種類に変化させた。ここで，(  )内の数値

は張出し部分の半径方向長さ 7 mm に対する段差溝空間の半径方向幅 Rw の割合を表

す。ここで，フローガイドプレート半径 Rb=15mm の条件は，第２章で実験した
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H=7.4mm の条件と同じである。さらに，比較のため同じく第２章で実験した

H=10.4mm の条件をフローガイドプレート無し（Hb=0 mm）の条件として加えた。 
また，型に設ける段差空間の幾何学的特長として，Fig. 3.2 に示す側方押出し部成

形品横断面積 Sc (Fig. 3.2 において，Sc=πR
2
)と段差空間開口部面積 Sb (Fig. 3.2 におい

て，Sb=π(R
2 
–Rb

2
))との比をとった Eγ=Sc/Sb の値を Table 3.1 に示す。すなわち，Sc/Sb

は段差空間の押出し比となる。 
成形加工は冷間加工であり，全ての成形加工実験を室温（約 25℃）で行った。工具

/素材間の潤滑を行うための潤滑剤は，パラフィン系無添加基油（ISO VG 1000）を適

用した。油圧プレスによるパンチ速度は，約 4.6mm/s とした。なお，各実験条件下に

おける最大パンチ荷重を同一にした場合の成形状態を相互に比較するため，予備実験

を行った上で成形加工実験の最大パンチ荷重が約 105kN になるまでパンチを降下さ

せ，成形加工を行った。型内部充填が不十分な場合は，パンチ荷重が約 125kN になる

まで加工実験を行った。 
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Fig. 3.2  Schematic illustration explaining Die size and cross sectional area of the die cavity, 
Sc, and cross sectional area of the stepwise cavity, Sb, in a die base 

 
 
 

Table 3.1 Dimensions of each elements, Rb, Rw, Hb, Rb, and ratios of extrusions, Sc/Sb 

-4.43 2.432.121.89 -
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３．５ 実験結果（パンチ荷重－パンチストローク曲線と成形品形状） 

５種類のフローガイドプレートによる各種段差空間を設置した型および段差空間

を設けない型を用いて得られた軸付き円板形状成形品の上面，側面及び底面写真を

Fig. 3.3 に示す。また，各種条件で得られた側方押出し鍛造加工過程のパンチ荷重－

パンチストローク曲線を Fig. 3.4 に示す。Fig. 3.4 中の型の模式図は，成形加工に使用

した型の内部形状を表す。パンチ荷重－パンチストローク曲線は，素材が側方に押出

される過程におけるパンチ荷重のなだらかな増加過程と，素材の側方押出し部分先端

が型側壁に到達した後に型空間へ充填する過程におけるパンチ荷重の顕著な増加過

程を表している。 
Fig. 3.3 の成形品写真からわかるように，各種段差空間を設けるためフローガイド

プレートを設置した条件では，段差空間を設けない場合に比べ型内部への素材の充填

状態が向上している。また，成形品底面部には段差空間による環状の突起ができてい

る。一方，段差空間を設けない型（Hb=0 mm）を用いた成形加工実験では，欠肉部が

残った成形品となっている。Fig. 3.4 からわかるように，型空間へ充填する過程にお

けるパンチ荷重のパンチスロークに対する増加割合は，型内部底面に設けた段差空間

の幅の影響を受ける。段差空間を設けない型（Hb=0 mm）では，パンチストロークが

26mm 付近でパンチ荷重の急激な増加が表れており，塑性流れが閉塞状態となってい

る。パンチ荷重を 75kN から 125kN まで増加させても欠肉部への充填は進まなかった。

一方，各種段差空間を設けた条件では，荷重の急激な増加は発生しておらず閉塞状態

になることなく加工が完了した。 
成形品の側面と押出し成形部の外縁上角部にある素材未充填箇所の拡大図を Fig. 

3.5 に，成形品の外縁角部における輪郭を Fig. 3.6 に示す。外縁上角部では，素材の充

填状態が段差空間を設けることにより改善され，また，充填状態が段差空間の幅にも

依存して変わることがわかる。一方，外縁下角部では，段差空間を設けない場合（Hb=0 
mm）に素材の未充填が認められるが，段差空間を設けた場合（Hb=3 mm）は，段差

空間の幅にかかわらず素材が完全に充填していた。 
段差空間付金型を用いた冷間軸対称側方押出し鍛造加工過程において，型壁面に到

達した素材は，段差空間部分で上角部と段差空間部へと上下２方向に塑性流動するこ

とになる。 
素材と工具間の相対すべりが小さいと素材/工具間で極端に摩擦拘束が大きくなり

閉塞状態となるが，素材の塑性流れが維持されると，閉塞状態に陥ることなく上角部

への塑性流れが維持され充填が促進されることになる。 
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Fig. 3.6 Mutual comparisons of the upper corner and lower corner profiles of the products 
 

 
 

３．６ 段差空間設置条件と型形状転写能の関係 

成形加工実験を行った各条件における上角部の充填具合を定量的に評価するため，

得られた成形品から素材の充填率を求めた。段差空間の設置条件と上角部への素材充

填状態の関係を Fig. 3.7 に示す。縦軸の充填率 ηは，上角部を平面に投影した図に設

定した一辺 3.5 mm の正方形空間枠内において，充填された素材の占有面積 A が占め

る割合，（ η =A／上角部空間枠の全面積（3.5mm×3.5mm））の百分率表示で表した。

横軸は段差空間を設けるために型底部に設置する円板形状フローガイドプレート半

径（Fig. 3.2 の Rb）および段差空間の溝幅（Fig. 3.2 の Rw）を表す。同図から型内の

底面に Rw=1.8 mm（Rb=13.2 mm，Hb=3 mm）の段差空間を設けた場合に，型空間へ

の素材充填が最も良好となり，充填率 η= 98％に達することがわかる。溝幅 Rw=1.5～
3mm 程度の範囲で η= 97％以上の高充填率が維持されることがわかる。さらに溝幅
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Rw を 4mm まで拡げても，充填率 η= 95％程度の充填率が得られることがわかる。な

お，同図中に Rb=0（Rw=15mm, H=10.4mm）と Rb=15mm（Rw=0mm, H=7.4mm）の充

填率で結んだ一点破線で示す。型空間高さ H が 10.4mm から 7.4mm へと狭くなるこ

とで充填率が向上するが，段差空間を設置した場合の方がより高い充填率を得られる

ことがわかる。 
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Fig. 3.7  Filling rate of a workpiece to the die cavity is evaluated at the projected 3.5mm 

square plane of the upper peripheral edge of the die 
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未充填箇所の平面投影図において，その横幅を xu，縦幅を yu としフローガイドプ

レート半径 Rb との関係を示した図を Fig. 3.8 に示す。フローガイドプレート半径 Rb
が 10.5mmで xu，yuは１mm程度になり，Rbを 13.2mm まで大きくすると xu，yuは 0.5mm
程度まで小さくなる。Rb を大きくするほど xu，yu ともに小さくなるが，段差空間部

の成形品厚さの強度を考えると，Rb をこれ以上大きくすることは好ましくない。なお，

Rb=0mm（H=10.4mm）のときと，Rb=15mm（H=7.4mm）のときとを一点破線でつな

いで表示している。型空間の高さ H が 10.4mm から 7.4mm へ狭くなることで xu，yu

とも小さくなるが，段差空間を設置した場合の方がより xu，yu が小さくなることがわ

かる。 
xu，yu と充填率 ηとの関係を Fig. 3.9 に示す。xu，yu と充填率ηの関係は直線関係で

はなく，高充填率の領域で曲線関係になっている。この関係から横幅 xu の方が縦幅

yu よりも大きいことがわかる。また，充填率 ηから角部の面取りを換算し，その結果

を Fig. 3.10 に示す。充填率 η=96%に達すると，上角部を直交面で表示した場合の C
１の面取りに相当する値になることがわかる。充填率 η= 98％の場合は C0.7 程度の面

取りに相当する。なお，実際の角部形状は，素材の塑性流れに依存した自由曲面にな

っているため，型角部からの距離でみるとさらに面取り寸法は小さくなる。充填率 η= 
98％での型角部からの距離はわずか 0.37mm であり，面取りに相当させると C0.5 程度

になる。 
成形品底部の窪み面と段差空間部との間にできた未充填箇所の平面投影図におい

て，その横幅を xL，縦幅を yL とし，フローガイドプレート半径 Rb との関係で示した

図を Fig. 3.11 に示す。Rb が大きくなるに従い xL，yL ともに小さくなる傾向にあるが，

これは段差空間の幅自体が小さくなることも影響していると考える。 
これらの未充填箇所は，素材の自然な流れにまかせてできた自由曲面であり，面取

り部として利用することで必要最小限のエネルギでできた無駄のない成形品形状が

得られる。 
平面ひずみ側方押出し鍛造加工 42)では，側方への張り出し部に対して段差溝の幅の

割合は 0.667 が最適値であったが，円柱素材を用いた３次元の軸対称側方押出し鍛造

加工になると最も型形状転写能に優れる条件は，張り出し部に対する段差空間の半径

方向溝幅 Rw の割合が 0.257 となる。 
軸対称側方押出し鍛造加工の型に設ける段差空間の幾何学的特徴として，Fig. 

3.2-(A)に示す側方押出し部成形品横断面積 Sc と段差空間開口部面積 Sb の比（すなわ

ち段差空間の押出し比）Eγ=Sc/Sb に着目すると，最も良好な型の形状転写能が得ら

れた段差空間の押出し比は，（R=15 mm および Rb=13.2 mm より）Eγ=Sc/Sb=4.43 と

なる。なお，この段差空間の押出し比 Eγ=Sc/Sb の値は，Fig. 3.12-(B)に示す平面ひず

み側方押出し鍛造加工 42)において，最も良好な型形状転写能を得た金型に設けた段差

空間の押出し比の値（Sc/Sb=4.5）とほとんど同じ値であった。 
以上により，最も良好な型形状転写能を得ることができる段差空間設置条件は，押

出し比によって定められ，その値が Sc/Sb=4.5 付近であることがわかった。 
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Fig. 3.8  Space, xu, yu, and Rb relations 
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Fig. 3.9  Space, xu, yu, and filling rate, η, relations 
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Fig. 3.10  Corner cut, C, with regard to filling rate ,η 
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Fig. 3.11 Space, xL, yL, and Rb relations 
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Fig. 3.12  Schematic illustration explaining cross sectional area of the die cavity, Sc, and 

cross sectional area of the stepwise cavity, Sb, in a die base 
 
 

３．７ まとめ 

 本章では，冷間軸対称側方押出し鍛造加工において，成形品外縁部の型形状転写能

を著しく向上させることができる型内部底面の段差空間（環状溝）の設置条件を実験

シミュレーションにより明らかにした。 
段差空間を設けない型を用いた成形加工では，加工過程終期に型内部の塑性流れが

閉塞状態となりパンチ荷重を 125kN まで増加させても塑性流れは停止したままとな

る。 
一方，型内部底面縁部分に適切な段差空間（実験に用いた型の場合，段差空間の溝

幅 Rw=1.5～4mm，溝深さ Hb=3mm の環状段差空間）を設けた型による成形加工では，

パンチ荷重が 105kN で型への充填がほとんど完了する。最も良好な型形状転写能が得

られた型は，型内部底面の縁部に溝幅 Rw=1.8mm（R=15mm，Rb=13.2mm)，溝深さ

Hb=3mm の環状段差空間を設けた場合であった。成形品側面の投影図で見ると，型内
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上角部から成形品までの距離は 0.37mm となり，C0.5 の面取りに相当する優れた充填

状態が得られる。また，成形品の外縁下角部は，段差空間の幅にかかわらず，素材が

完全に充填していた。 
最も良好な型形状転写能が得られた条件（Rw=1.8mm，Rb=13.2）において，段差空

間の幾何学的特長を側方押出し部成形品横断断面積 Sc と段差空間横断面積 Sc の比，

すなわち押出し比 Sc/Sb で標記すると，Sc/Sb=4.43 となる。この値は，平面ひずみ側

方押出し鍛造加工において最も良好な型形状転写能を得た金型に設けた段差空間の

押出し比の値（Sc/Sb=4.5）とほとんど同じであることがわかった。 
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第４章 成形過程のメタルフローと成形品の内部ひずみ 

 

４．１ まえがき 

本章では，前章で得られた実験結果の中から，型内部底面に段差空間を設けて最も

良好な型形状転写能を得た条件（溝幅Rw=1.8mm，Rb=13.2mm，段差空間への押出し

比Sc/Sb=4.43）と，型形状転写能に劣る段差空間の無い条件の双方について，実験シ

ミュレーションによる詳細な比較を行った。実験では，加工開始位置から終了位置ま

での間でパンチストロークを５段階に変えた実験（逐次変形実験）を行い，成形の進

行に伴った素材外形形状の変化を測定し，成形過程の状態を確認した。また，成形品

内部の解析を行うため計算機シミュレーションにより，成形品内部ひずみ分布を算出

した。この際，計算で得た成形品形状が実験シミュレーションで得た成形品形状に一

致するよう計算条件を入力し，計算の信頼性を向上させた解析を実施した。 
 
 

４．２ 逐次変形過程における段差空間と外形形状の関係 

最も良好な型形状転写能を得た段差空間を型内部底面に設けた条件および段差空間

の無い条件の双方について，側方押出し鍛造加工過程におけるパンチ荷重－パンチス

トローク曲線をFig. 4.1に示す。また，同様にパンチの移動に伴う素材の形状変化をFig. 
4.2に示す。図中の各素材外形写真に付した丸印あるいは三角印の番号は，Fig. 4.1中の

パンチ荷重－パンチストローク曲線上の同一印・同一番号の時点における各素材形状

であることを意味する。さらに，鍛造加工の推移に伴った（すなわちFig. 4.2と同様に

Fig. 4.1に番号で示すパンチストローク位置における）素材側面の形状変化をFig. 4.3に
示す。同図中には，各逐次段階での加工時間，パンチストロークおよびパンチ荷重の

実測値を示してある。 
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Fig. 4.1  Punch load-stroke curves 
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(A) Die：Hb=3mm, Rb=13.2mm (B) Die：Hb=0mm 
(Ref. to Fig. 2.5)                   (Ref. to Fig. 2.5)
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Fig. 4.3  Sequential movements of outer peripheral lines of the workpieces, time, punch 

stroke and load, measured by the experiments, in the forming processes 
 
 
型底面に段差空間を設けた型の場合では，Figs. 4.2-(A),4.3-(A)に示す外形形状から

わかるように，Fig. 4.1 のパンチストロークが丸印の４から５に移動する段階で素材

は段差空間と角部空間にほとんど同時に完全に塑性流入する。また，段差空間への素

材の塑性流動は，素材が型側壁に到達後に開始するが，素材は型壁面に到達してから

上下２方向へと流れが分かれて充填することがわかる。すなわち，段差空間を満たそ

うとする塑性流れが発生することで，素材の流れが分流し，その流れが止まることな

く閉塞しにくい状況がつくられている。よって，加工終期においても素材の塑性流れ

が促進し，段差空間と反対側の外縁上角部への流れが維持されて十分な充填が行われ

る。 
また，段差空間に素材が充填する段階で，段差空間の内壁面と素材の間に残るわず

かな空隙（Fig. 4.3-(A)に示す○E ）が塑性流れの完全密閉状態を防ぐ役割を果たすと考

えられる。この部分の成形品外形は，型による拘束を受けない自由な塑性流れで形成
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される極小曲面となる。同曲面は円板中央部の窪み面と円板外周部底面を結ぶ曲面で

あり，特に後加工によるトリミングは不要と考える。  
一方，型底面に段差空間を設けない型の場合では，Figs. 4.2-(B)および4.3-(B)に示す

外形形状から明らかなように，Fig. 4.1のパンチ荷重が急激に上昇する位置で外縁角部

が欠肉状態のまま素材の塑性流れが停止し，パンチ荷重を三角マーク５の位置に示す

125kNまで増加させても欠肉部の充填は進まなかった。これは，素材と工具間の相対

すべりが小さく，極端に摩擦拘束が高くなるため閉塞状態に陥ったことを表している。 
上記した段差空間の有無と塑性流れの関係を概略化した図を Fig. 4.4 に示す。図中

の Type A は，段差空間を設けない場合である。素材と工具間の相対すべりが小さい

と極端に摩擦拘束が大きくなり，塑性流れが止められて未充填部分が発生する状況を

表している。一方，Type B は，型底面に円板形状のフローガイドプレートを設置する

ことで同プレート周辺に段差空間が設けられている。段差空間により加工終期におい

て，素材は図中の矢印で示す上下方向の塑性流動が容易に起こりうる。これにより，

右端の図に表すように素材の流れが止まることなく型内部の充填が達成される。また，

底に成形される窪み面と段差空間部の間は，素材の流れに任せてできた自由曲面形状

となり，わずかに未充填空間が発生する。ここは，加工で得られる軸対称部品として

の機能に影響が少ない部分になると考えられ，形状に制約のない部分として素材の自

然な流れにまかせたままの形で適用することができる。つまり，形状精度の厳しい部

分や機能性が重視される部分の型形状転写能を向上させるため，意図的に発生させた

自由局面である。また，型が閉塞型であるため，ここに発生したわずかな空間が加工

終期に発生するパンチ荷重が急激に高荷重値まで増加することを回避させ，型への負

担を低減する役割を果たすといえる。 
 

 

Type A Type B

Flow guide plate

Type A Type B

Flow guide plate

 

Fig. 4.4 Schematic illustration of the die filling condition of material in a die cavity 
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以上のとおり，適切な段差空間を有する型構造を用いれば，パンチ荷重の急激な高

荷重値までの増加を起こすことなく閉塞状態を回避できることがわかる。パンチスト

ロークはほとんど変化せず，すなわち変形が閉塞状態でパンチ荷重だけが急激に高荷

重値まで増加する加工は，数万回もの生産ショット数で使われる金型にとって繰り返

される応力負荷が金型の破損を招くため，金型寿命に直結した問題になる。 
 
 

４．３ 成形品形状と部品形状 

加工製品（Fig. 4.2 の最終段階５に相当する）を３方向から撮影した写真および子

午面で撮影した断面写真を Fig. 4.5 に示す。段差空間を設けることで，成形品底面に

は，窪んだ面が成形される。これは，成形品をフライホイールとして使用する場合に

軽量化や他部品と干渉しない組み付けを目的とした軸中心部の窪み面に相応させる

ことができる。回転ノブとして使用する場合は，オーナメント（文字などを刻印した

飾り板）などの取り付け面として相応させることができる。なお，成形品（A）と（B）
の間で軸部高さが異なるのは，成形品（A）には製品底面に窪み面が成形されること

による。 
上記と同一金型を用いた側方押出し鍛造において，素材が段差空間内の深さ方向へ

2 mm 塑性流動した状態の加工品底面写真と外形写真を Fig. 4.6 に示す。段差空間への

押出し比 Sc/Sb=4.43（溝幅 Rw=1.8mm）で段差空間を設けた場合，素材が段差空間内

へ2 mm塑性流動した状態で外縁上角部は面取りC1.0に相当する良好な形状となって

いた。段差空間の深さが Hb=3 mm より浅い Hb=2 mm の場合でも型の形状転写能が著

しく向上することがわかる。 
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（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm （B）Die：Hb=0mm
（Ref. to Fig. 2.5）

Bottom views

Side views
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Top views
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（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm （B）Die：Hb=0mm
（Ref. to Fig. 2.5）
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Side views
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Top views

（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm （B）Die：Hb=0mm
（Ref. to Fig. 2.5）
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Side views
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Fig. 4.5 Outer views of the products 
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2mm

（A）Top view    （B） Bottom view

2mm

（A）Top view    （B） Bottom view

 
Fig. 4.6 Outer views of the product 

(Extruded 2mm to the stepwise cavity) 
 
 

 

４．４ 有限要素法を用いた計算機シミュレーション 

 第３章の Fig. 3.3 に示したように実験シミュレーションでは，成形品の外形形状を

正確に知ることができる。また，実験シミュレーションで成形品内部のひずみ分布を

知る手段として，ひずみを求める面に格子線などをけがき加工して，その変形に伴う

ゆがみ模様から計算により求めることができる。しかし，ひずみを求める面で素材の

分割が必要であるため，この面に垂直方向に引張力が作用する場合（円周方向引張力）

には分割することができない問題がある。 
 本研究のひずみ解析は，実験シミュレーションと計算機シミュレーションを連携さ

せて成形品内部のひずみ分布を求める方法を適用した。その方法について次に述べる。 
 

４．４．１ 解析計算の流れ 

 本研究では，計算機シミュレーションで得られる結果が入力条件の精度によって実

現象と異なることを防ぐため，実験シミュレーションにより得られた成形品外形形状

を参考に，その形状に一致する計算結果が得られるよう計算機シミュレーションを行

った。計算機シミュレーションには，有限要素法で計算する市販ソフト DEFORM を

用いた。計算の流れ図を Fig. 4.7 に示す。被加工材の単軸圧縮試験によって得られる

変形抵抗データ（真応力－真ひずみ曲線）を入力し，また，素材/工具間の摩擦係数 μ
を入力後，計算を進行させ変形が進む外形形状を求める。得られた形状が，実験シミ

ュレーションの形状と同等になっているかを確認し，形状が異なっていれば，実現象

で発生するバリ等を考慮したパンチストロークの変更や摩擦係数の設定変更を行う。

これにより，外形形状が実験と計算とで一致する条件を設定する。本解析法は，実験
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シミュレーションで得られた成形品形状を反映させたハイブリッド的解析法である

ため，通常の計算機のみの解析に比べ信頼性が高いといえる。 
もし，実験による成形品の外形形状が無い場合は，計算機シミュレーションで得た

結果が正しいか確認する必要がある。今回の解析では，計算機シミュレーションのみ

で得た結果が実成形よりもメタルフローが進んでいたため，型内部への素材充填が大

幅に進んだ結果を成形品形状と判定してしまう危険性があることがわかった。ここで

は，実験で得た実成形品に一致した形状の段階で，計算機シミュレーションのパンチ

ストロークを止めて最終形状の解析結果とした。このときの計算条件で，摩擦係数は

μ=0.12 に設定したが，摩擦係数 μ の値を 0.25 と大きくして計算を行った場合でも，

実験で得た形状よりも変形が進み，最終的には μ=0.12 の結果と大差がなかった。 
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Fig. 4.7 Flow chart explaining the calculation procedure to determine the effective strain 

distribution and metal flow in the product 
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４．４．２ 解析における計算条件 

解析には，型内部底面に段差空間を設けた場合（Hb=3mm,Rb=13.2mm）および段差

空間の無い場合（Hb=0mm）の双方について，成形品形状と内部の速度ベクトルおよ

び相当ひずみ分布を計算した。計算条件は，摩擦係数 μ＝0.12，パンチスピード 30mm/s
および Fig. 4.8 に示す被加工素材（JIS A1050）の変形抵抗データを用いた。変形抵抗

データには，被加工材と同じ素材でできた直径 10mm，高さ 10mm の円柱状の試験片

を用いて単軸圧縮試験を行い，得られた真応力－真ひずみ曲線データを用いた。 
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Fig. 4.8  Flow curve measured by experiment (A1050) 
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４．４．３ 段差空間の有無における外形形状および速度ベクトルの解 

析結果比較 

計算機シミュレーションにより得られた素材の形状変化を Fig. 4.9 に示す。同図で

は，素材が側方に押出され型内部側壁面に当たってからの形状変化（相当ひずみ分布

付き）を子午面での断面で示している。図中（A）の段差空間を設けた場合は，素材

の流れが上下方向に分かれ，上角部と段差空間の両方を同時に満たしていくことがわ

かる。図中（B）の段差空間が無い場合では，下角部への素材の流れがほとんど進ま

ず上角部のみ素材が流れるが，充填しきらずに加工が終了していることがわかる。 
また，同様に素材が型内部壁面に当たってからのメタルフローを速度ベクトルの分

布図で表示した結果を Fig. 4.10 に示す。図中（A）では，段差空間を設けたことによ

り，上角部と段差空間の両方を同時に満たす２つの流れが発生していることがわかる。

一方，図中（B）では，上角部へ向かう流れに比べ下角部への流れは小さいことがわ

かる。 
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（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm

（B）Die：Hb=0mm (Flat plane) 

（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm

（B）Die：Hb=0mm (Flat plane) 

 
Fig. 4.9 Continuous changes of the outer-profiles by computer simulation 

 

（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm

（B）Die：Hb=0mm (Flat plane)

（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm

（B）Die：Hb=0mm (Flat plane)

 
Fig. 4.10 Continuous changes of the velocity fields by computer simulation 
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４．４．４ 最終形状における相当ひずみ分布解析結果の比較 

計算機シミュレーションにより得られた最終成形品における内部の相当ひずみ分

布を Fig. 4.11 に示す。図中（A）の段差空間を設けた場合では，相当ひずみ分布はフ

ローガイドプレートに面した窪み面部で大きく，また，外縁部では側面に沿うような

形で大きくなった。一方，図中（B）の段差空間無しの場合では，底面から内側に入

った成形品中央部の下側付近で相当ひずみが最も大きくなっており，左右斜め方向に

ひずみの分布が伸びる状態になった。 
このように両条件のひずみ分布状態は，段差空間を設けることで成形品外面側に大

きなひずみが発生するのに対し，段差空間無しでは成形品内部に大きなひずみが発生

する点で異なっていることがわかる。このことは，段差空間を設けた方が成形品表面

部のひずみが大きくなるため，表面が硬く強度が出て傷や磨耗に強いものが得られる

といえる。 
以上のとおり，計算機シミュレーションを用いた解析を行ったが，あらかじめ物理

シミュレーションを行って実現象で得られる成形品の外形形状がわかっているため，

計算結果が実現象の形状になるよう補正することができ，正確な計算機シミュレーシ

ョンの実施が可能となる。実験シミュレーションと計算機シミュレーションを対話さ

せたハイブリッドな解析であるため，より正確な結果が得られたといえる。 
なお，フローガイドプレートで段差空間をすべて埋め，底面を底上げした条件

（Hb=3mm, Rb=15mm，型空間高さ H=7.4mm）で得られる成形品内部の相当ひずみ分

布を同様の手法で解析し，得られた結果を Fig. 4.12 に示す。内部の相当ひずみ分布は，

底部に関しては段差空間を設けた場合（Hb=3mm, Rb＝13.2）と同様に中央底部に沿っ

て大きくなっていたが，側面部に関しては側面に沿ったひずみの発生が起きていない

ことがわかる。 
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（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm

（B）Die：Hb=0mm (Flat plane) 

※Punch speed :30mm/s
Cefficient of friction :μ=0.12
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（A）Die：Hb=3mm,Rb=13.2mm

（B）Die：Hb=0mm (Flat plane) 
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Fig. 4.11 Results of Effective strain distributions calculated by Finite element method 
      （Hb=3mm, Rb=13.2mm and Hb=0mm） 
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※Punch speed :30mm/s
Cefficient of friction :μ=0.12
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Fig. 4.12 Result of Effective strain distributions calculated by Finite element method 
           (Hb=3mm, Rb=15mm) 
 
 
 

４．５ まとめ 

本章では，冷間軸対称側方押出し鍛造加工において，適切な段差空間を設けた型構

造と段差空間を設けない型構造との両条件で逐次加工実験を行い，成形過程の詳細な

メタルフローを明らかにした。適切な段差空間を設けた型構造では，成形過程におい

て側方へ押出された素材の流れは，型内部壁面に到達した段階で上下方向に分かれる。

その流れは，素材の上下に広がる型内外縁角部の上角部および段差空間を同時に充填

させる。両空間を同時に満たす２つの流れが発生することによって，段差空間が無い

場合よりも外縁角部上方向への塑性流れが大きくなり充填が促進されることがわか

った。加工終了時に段差空間の内壁面と素材の間にわずかな空隙を残しているが，こ

れが完全密閉状態に陥ることを防ぎ，加工終期にパンチ荷重が急激に上昇することを
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抑える役割を果たすといえる。 
一方，段差空間を設けない型構造では，加工終期において摩擦拘束により素材の塑

性流れが止まり，閉塞状態に陥る。それに伴い，未充填空間を残したままパンチ荷重

だけが急激に高荷重値まで上昇する。数万回もの生産ショット数で使われる金型にと

って，パンチ荷重が高荷重値まで急上昇することが無くなれば金型寿命の延命につな

がるため，段差空間の有効性は非常に大きいといえる。 
また，段差空間の深さを 3mm から 2mm へ浅くした場合でも，型の形状転写能が著

しく向上することがわかった。 
さらに，実験シミュレーションにより得られた成形品外形形状を参考に，その形状

に一致する計算結果が得られるよう計算機シミュレーションを行い，成形品内部の速

度ベクトルおよび相当ひずみ分布を算出した。段差空間を設けた場合の速度ベクトル

は，成形過程中に素材の上下両方にある空間を同時に満たそうとする２つの流れに分

かれる。相当ひずみ分布は，段差空間を設けた場合では，成形品窪み面部や側面部と

いった表面部分に大きなひずみが発生するのに対し，段差空間無しの場合では，成形

品内部に大きなひずみが発生することがわかった。 
 
 

46



第５章 フライホイール鍛造への応用 
 

５．１ まえがき 

前章までは，冷間軸対称側方押出し鍛造加工について解析評価を行ってきたが，本

章では同加工法の応用として，フライホイールの成形加工に適用した場合について述

べる。 
フライホイールは，機械の回転数を設計上の要求からある限定された範囲内に保持

する作用をする。すなわち，フライホイールは入力トルクが出力トルクを超える間に

余分のエネルギを蓄えておき，出力トルクが入力トルクを超える間において不足分の

エネルギを補うよう自己のエネルギを放出して，急激な回転変動や始動および停止を

生ずることなく，出入エネルギの平衡を保持する作用を行うものである 43)。また，回

転ノブも同様に回転の滑らかさを求めており一種のフライホイールであるといえる

ため，同様の成形加工を適用することができる。 
フライホイール形状には，いくつかの形状があるが，本章では側方押出し鍛造加工

により 1工程で成形できる小径の小型機器用ボス付フライホイール部品の軽量化設計

と成形加工用型設計の最適化を行った。この中で，フライホイールの製造に関連した

一連の製品設計と成形加工用型設計の統合最適化設計の手順を提示し，成形の合理化

とネットシェイプ加工が低パンチ荷重下で実現できることを明らかにした。対象とし

たボス付フライホイールの概略図 Fig. 5.1 に示す。 
 

 

Motor, etc.

Axle

Flywheel

Motor, etc.

Axle

Flywheel

 
Fig. 5.1 Schematic sketch of the longitudinal cross section of a flywheel 
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５．２ 側方押出し鍛造加工によるフライホイール成形加工 

ボス付フライホイール部品を成形する側方押出し鍛造加工装置を Fig. 5.2(A)に示す。

また，側方押出し鍛造加工における素材と成形品を Fig.5.2（B）に示す。図中の 1）
は，型内部底面が平坦な通常の型を用いた場合の成形品形状を表す。前章までに述べ

たとおり，この場合，成形過程終期に塑性流れは閉塞状態となり，成形品形状に型内

部空間への素材未充填による欠肉箇所が残る。一方，図中 2)は著者らが提案した型の

内部底面外縁部に段差空間を設けた型による成形品を示す。この場合，成形品底部の

内周面に窪み面が形成されるが，成形過程終期の塑性流れが維持されることにより，

型の形状転写能が著しく良好となる。また，成形過程終期におけるパンチ荷重の急上

昇も抑制できる。 
この型による成形品形状の特徴である内周部に発生する窪み面部分は，フライホイ

ールの軽量化に利用できる。上記段差空間の設置条件を型形状転写能向上に最適化す

ることにより，型の角部空間における塑性流れを素材形状が部品設計上の面取り寸法

に達するまで維持することができる。これにより，完全密閉状態となる前に成形加工

が完了することから，パンチ荷重の無駄な増加が抑止される。 
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Fig. 5.2 Experimental apparatus of upsetting with lateral extrusion to form the flywheel 
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５．３ フライホイール部品設計と型設計の統合最適化 

５．３．１ 製品設計と型設計の統合最適化手順 

本研究で行ったフライホイールの製品設計と成形加工用型設計の統合最適化につ

いて，その作業手順を Fig.5.3 のフローチャートに示す。各手順における作業内容は，

次項以降で詳細に述べる。 
 

Specification table explaining the dimensions and necessary value of moment of 
inertia of the flywheel

Optimum design of the light weight flywheel with the necessary value of moment 
of inertia

Experimental forming simulation corresponding to the above machine design
(Measurement of the outer profiles of the product and calculation of depth of the 
flywheel achieving the necessary value of moment of inertia)

Integrated optimum die design with considering the results of procedures ② and ③

Determination of the details of the product dimensions and die configuration

Procedure ②

Procedure ③

Procedure ④

Procedure ⑤

Procedure ⑥

Determination of the necessary value of moment of inertia achieving constant 
torque in the rotational machine, and selection of the flywheel material

Procedure ①

Specification table explaining the dimensions and necessary value of moment of 
inertia of the flywheel

Optimum design of the light weight flywheel with the necessary value of moment 
of inertia

Experimental forming simulation corresponding to the above machine design
(Measurement of the outer profiles of the product and calculation of depth of the 
flywheel achieving the necessary value of moment of inertia)

Integrated optimum die design with considering the results of procedures ② and ③

Determination of the details of the product dimensions and die configuration

Procedure ②

Procedure ③

Procedure ④

Procedure ⑤

Procedure ⑥

Determination of the necessary value of moment of inertia achieving constant 
torque in the rotational machine, and selection of the flywheel material

Procedure ①

 
 
Fig.5.3 Flow chart explaining the procedures involved in the integrated optimum design 

of the die and product 
 
 
 

ａ）手順①－慣性モーメントの設定 

Fig. 5.3 に示すフローチャートの手順①で，フライホイールの機能である回転機械

のトルク変動を平滑化するための所要慣性モーメントを設定する。フライホイールは，

機械の回転数の変動をある限定された範囲内に保持する作用を持ち，その機能上，大
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きな慣性モーメントを持つことが要求される 43）。ある機械の１サイクル中における入

力トルクが変動する中で，出力トルクを一定に保つ場合，入力トルクが出力トルクを

上回れば，フライホイールの回転角速度は増加傾向になり，入力トルクが出力トルク

を下回れば，回転角速度は減少傾向になる。このような回転角速度の最大値をω1，

最小値をω2 とすれば，フライホイールのエネルギ変動量⊿E と慣性モーメント I との

関係は，式(5.1)のとおりとなる。 

2
2

2
12

1 IE               (5.1) 

これより，慣性モーメント I は，式(5.2)のとおりとなる。 

2
0

EI
                 (5.2) 

このとき，δは，平均速度に対する速度変動量であり速度変動率とよばれる。δは

式(5.3)のとおりとなる。なお，ω0 は（ω1＋ω2）/2 である。 

0

21
                (5.3) 

例えば，工作機械や一般動力機械の場合は，δが 1/30～1/40 であり，直結直流発電

機の場合は，1/100～1/120 である。 

Fig. 5.4のような質量mからなる回転円板が半径 rのところで回転している場合に，

フライホイールの慣性モーメントＩを算定する式を，式(5.4)に示す 40）。 
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Fig. 5.4 Schematic illustration of moment of inertia of a disc 
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ここで，ri ，ra はそれぞれフライホイ－ルの軸部半径，外周半径，r は軸中心から

の半径，dm, dv はそれぞれフライホイールの r 位置における微小質量，微小体積，γ
はフライホイールの比重，g は重力加速度を意味する。また，dv は drrb2 となる。 

なお，素材ごとの比重値 γを Table 5.1 に示す。 
本研究では，第４章までに実験シミュレーションを行った工業用純アルミニウム成

形品の形状および寸法サイズを考慮して，フライホイールに必要な慣性モーメント I
を I＝2048g-mm2 に設定し，以下に述べるように製品設計および型設計の最適化を進

めた。 
 

Table 5.1  Specific gravities of each materials 

2.71Aluminum(A1050)

7.93
Stainless steel

(SUS304)

1.74Magnesium

7.85Steel(S45C)

7.87Iron

8.56Brass(Cu7-Zn3)

2.70Aluminum

8.96Copper

8.42Brass(Cu6-Zn4)

Specific gravity (g/cm3)Material

2.71Aluminum(A1050)

7.93
Stainless steel

(SUS304)

1.74Magnesium

7.85Steel(S45C)

7.87Iron

8.56Brass(Cu7-Zn3)

2.70Aluminum

8.96Copper

8.42Brass(Cu6-Zn4)

Specific gravity (g/cm3)Material

 
 
 
 

ｂ）手順②－フライホイールの性能および寸法に関する仕様書策定 

手順②では，手順③で参照するフライホイール部品設計の仕様書を策定する。策定

した仕様書を Table 5.3 に示す。フライホイールの性能を担う慣性モーメントは，手順

①で定めたとおりである。いくつかの寸法には，最適化設計の検討を行うため，変更

可能な範囲を定めている。また，仕様書で定める製品断面形状を Fig.5.5 に示す。 
 
 

51



Table 5.2 Specification table of the flywheel 

( Design items with * mark are optimization object items )

* Within C1.2mmA, B part in fig. 5.5 （with corner cut）

Diameter: Do= φ30.0 mm
* Thickness: H=9.500

+1.5mm
Bulk part  (The bulk and boss parts are an 
unit construction)

Diameter: Db=φ16.0 mm
Thickness: Hd = 2.0 mmBoss part

* Flat plane at outer peripheral section Cp>1mm
Side wall of the concave section Ch>1mm

Connection between above two sections is a 
free formed plane

C part in fig. 5.5（Stepwise cavity）

* Radii: Rb≦14mm
(Diameter: Db≦φ28.0mm)

Concave section
（Depth: Hi= 3.0mm）

Diameter: Ax=φ6.0mmAxle

I = 2048 g-mm2 (Material: Aluminum)Moment of inertia 2 2
a a

i i

r r

r r

I r dm r dv
g

( Design items with * mark are optimization object items )

* Within C1.2mmA, B part in fig. 5.5 （with corner cut）

Diameter: Do= φ30.0 mm
* Thickness: H=9.500

+1.5mm
Bulk part  (The bulk and boss parts are an 
unit construction)

Diameter: Db=φ16.0 mm
Thickness: Hd = 2.0 mmBoss part

* Flat plane at outer peripheral section Cp>1mm
Side wall of the concave section Ch>1mm

Connection between above two sections is a 
free formed plane

C part in fig. 5.5（Stepwise cavity）

* Radii: Rb≦14mm
(Diameter: Db≦φ28.0mm)

Concave section
（Depth: Hi= 3.0mm）

Diameter: Ax=φ6.0mmAxle

I = 2048 g-mm2 (Material: Aluminum)Moment of inertia 2 2
a a

i i

r r

r r

I r dm r dv
g
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Fig.5.5 Cross section of the product 

52



Ｃ）手順③－フライホイールの軽量化を目的とした最適化設計 

手順③では，前記仕様書に基づいて，機械の回転数変動を限定された範囲内に保持

するために必要な所要慣性モーメントを満足すると同時に，形状の制約条件を満たす

軽量化フライホイールの設計を実施した。 
式（5.4）から推定できるように，製品の内周部より外周部の質量を大きくすること

で，所要慣性モーメント値を満たすと同時に軽量化を図ることができる。ここでは，

Table 2 の仕様書に準じてフライホイール内周部に深さを Hb=3mm，直径 Db（半径 Rb）
の窪み面を設けるとともにフライホイール厚さ H を変えて，所要慣性モーメント値を

満足させつつ軽量化をはかった。設計したフライホイール断面図を Fig. 5.6 に示す。 
 
 

0mm 5mm 9.5mm 10.3mm 10.9mm 11.5mm 13.2mmRb

Wo=18.2g

2048 g･mm2

R
b

C0.5 C0.5

I 

H
0mm 5mm 9.5mm 10.3mm 10.9mm 11.5mm 13.2mmRb

Wo=18.2g

2048 g･mm2

R
b

C0.5 C0.5

I 

H

 
Fig. 5.6 Designed light weight flywheels 

 
 
Rb=0mm のとき，フライホイール厚さ H=9.5mm，外縁角部面取り C0.5 で，仕様書

の定める慣性モーメント I=2048g･mm2 になる。軽量化設計を行うため，仕様書の範囲

で窪み面半径 Rb を任意に設定し，設計を行った。図中のすべての Rb 条件において，

慣性モーメント I が一定（I=2048g･mm2）になるようフライホイール厚さ H で調整し

ている。なお，外縁角部面取りはすべての条件において C0.5 とした。また，Rb=0mm
のときの重量は 18.2g である。この重量を Wo とし，他の Rb の条件における重量を

W として，Wo との重量比を求め軽量化の評価を行った。 
窪み面半径 Rb とフライホイール厚さ H との関係を Fig. 5.7 に示す。図中の点線枠

は仕様書に示す設計範囲を表しており，Rb が 12.5mm 以上は設計範囲から外れるため

適用できないことがわかる。また，窪み面の無いフライホイール重量 Wo と窪み面が

あるフライホイール重量 W との比（W/Wo）をとり，窪み面半径 Rb との関係で表し

た図をFig. 5.8に示す。Rb=10～12mmの範囲内で軽量化の効果が大きいことがわかる。

算出した条件の中で，最も軽量化されている条件は Rb=10.9mm であった。 
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Fig. 5.7 The value of flywheel thickness, H, with regard to radii, Rb, of concave part 
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Fig. 5.8 The value of weight ratio, Wo/W, with regard to radii, Rb, of concave part 
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ｄ）手順④－実験シミュレーションによる成形荷重，フライホイール形状，厚さＨお

よび重量比Ｗ/Ｗo の検討 

手順④の成型加工実験シミュレーションでは，前述の最適化設計で，軽量化効果の

高い Rb=10～12mm の範囲内の条件を中心に，軽量化フライホイールに相応させた構

造の型を用いて成形加工実験を行い，成形品外形形状の取得および最大パンチ荷重を

測定する。それをもとに，所要慣性モーメントを満足するフライホイール厚さ H と重

量比 W/Wo を算出する。以上の作業手順を Fig. 5.9 に示す。 
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Fig. 5.9 Explanation of the procedure ④ in fig. 5.3 
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同シミュレーションは，フライホイール厚さ H を仕様書の範囲内で 10.4mm に設定

し，窪み面半径 Rb を手順③で設計した Rb=10.3mm，10.9mm，11.5mm および 13.2mm，

窪み深さ Hb を 3mm に設定して行った。なお，参考として Rb=0mm の条件も加えた。

得られた成形品形状および最大パンチ荷重を Fig. 5.10 に示す。最大パンチ荷重は，半

径 Rb の軽量化用窪み面を設けることで閉塞状態によるパンチ荷重の急上昇を回避で

きることから低減されている。また，軽量化用窪み面を設けることで型形状転写能が

向上していることがわかる。 
窪み面を設けた成形品外形形状でも，成形品角部および窪み面内壁部には，素材が

わずかに充填せずにできた自由成形面が形成されている。これは，素材の自然な流れ

にまかせてできた最小エネルギでの成形面あり，荷重低減効果を導く要因と考える。

仮に，ここを完全に充填させるには，絶大な荷重が必要であり金型への負担は極めて

大きくなる。 
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Fig. 5.10 Outer profiles of the products and maximum punch loads measured by the 
experimental simulations 

 
 

 自由成形面が発生する部位の寸法と窪み面半径 Rb との関係をとることで，型形状

が型形状転写能に及ぼす影響を Fig. 5.11 に示す。成形品角部 A 部では，Rb が大きく

なるほど未充填部分が小さくなり，Rb=11mm 以上で仕様書の面取り寸法に相応させ

56



ることができる。C 部では，Rb が 12.3mm 以上になると Cp が１mm を下回り仕様書

条件を満たさなくなる。なお，窪み面側の外縁角部（仕様書 B 部）は，Rb=10.3～13.2mm
の条件下で未充填空間は無く直角形状である。 
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Fig. 5.11 Effects of radii of concave part of the die on shape transferability 

 
 
次に，実験シミュレーションによって得られた成形品形状を用い，角部の面取り形

状はそのまま利用して所要慣性モーメントを満足できる成形品厚さ（フライホイール

厚さ）H を算出した。実験シミュレーションにより得られた断面と所要慣性モーメン

トを満足する厚さ H に変更した断面とを比較した図を Fig. 5.12 に示す。成形品厚さ

を図中に示す厚さ H の値に変更することで，実成形品の形状で所用慣性モーメントを

満足することができる。なお，仕様書に沿って軸部には直径 6mm の軸穴を開けた断

面形状で掲載している。変更した厚さ H は，実験シミュレーションに使用した成形品

厚さ H=10.4mm から１mm も違わないため，H を変更して得られる成形品外形形状は

ほとんど変わらないと考える。 
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 Fig. 5.12 Cross sectional sharps of the product and comparisons of those sharps 
achieving the necessary value of moment of inertia 

 
 
 算出したフライホイール厚さ H と窪み面半径 Rb との関係を Fig. 5.13 に示す。Rb
が 12.3mm を超えると仕様書を満たさなくなるが，それ以下であれば，仕様書に示す

設計範囲に収まるため，算出した H を適用できる。 
設計段階における Rb=0mm での重量 Wo=18.2g と，Fig. 5.12 におけるフライホイー

ル重量 W との重量比 W/Wo を求め，窪み面半径 Rb との関係で表した図を Fig. 5.14
に示す。これより，Rb=10～12mm の範囲内で軽量化の効果が大きいことがわかる。

その中で，最も軽量化されている条件は Rb=11.5mm であった。 
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Fig. 5.13 Thickness of flywheel, H, with regard to radii, Rb, of the concave part of the die 

(in experimental simulation) 
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Fig. 5.14 Weight ratio of flywheel, Wo/W, with regard to radii, Rb, of the concave part of 
the die (in experimental simulation) 

 
 
 
ｅ）手順⑤－フライホイール設計と成形加工用型の統合最適化 

手順③および手順④で求めたフライホイール厚さ H と重量比 W/Wo を窪み面半径

Rb で整理し，Fig. 5.15 および Fig. 5.16 に相関関係を示す。Fig. 5.15 より，フライホイ

ール厚さ H は，窪み面半径 Rb が 12.3mm 程度まででしか仕様書の範囲を満たすこと

ができない。Rb が小さくなるほど，実験シミュレーションで得られた H の値が設計

値より大きくなっている。これは，窪み面半径が小さくなると型の形状転写能が劣り

未充填箇所が大きくなるためと考えられる。Fig. 5.16 からは，Rb=10.9 や 11.5mm 付

近が軽量化に有効であることがわかる。軽量化設計では Rb=10.9mm が最も軽量化さ

れるが，実験シミュレーションで得られた成形品形状を適用すると，最も軽量化され

るのは Rb=11.5mm であることがわかる。ここに現れる差異は，実際の成形加工で得

られる形状には自由成形面が発生し，設計形状どおりに得られないことが影響してい

ると考えられる。 
 以上の解析結果から，設計の仕様書のとおり所要慣性モーメントを維持しつつ軽量

化を実現し，低パンチ荷重成形で寸法の許容範囲を満足するフライホイール成形品形

状を見出し，製品設計と型設計を連携させた統合最適化設計を行った。 
 次の手順⑥で詳細を決定した製品形状と型形状を示す。 
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Fig. 5.15 Thickness of flywheel, H, with regard to radii, Rb, of the concave part of the die 
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Fig. 5.16 Weight ratio of flywheel, Wo/W, with regard to radii, Rb, of the 
concave part of the die  
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ｆ）手順⑥－フライホイール形状と型形状の詳細確定 

手順⑥では統合最適化を行った製品設計と型設計の詳細を確定した。すなわち，

Fig.5.15，Fig. 5.16 および Fig. 5.11 を参照して，最適化対象項目の各値を決定した。型

および成形品の Rb は 11.5mm（Db=23）, H は 10.7mm と定めた。製品設計と型設計の

統合最適化を施したフライホイール設計形状を Fig. 5.17 に示す。成形品角部および段

差部の A,B,Ｃ部については，型内部での相当箇所を直角形状に設計することにより，

A 部は面取り C1.0 相当の自由成形面，B 部は直角，C 部は Fig. 5.11 で Cp=1.42mm の

端面平坦部と Ch=1.99mm の窪み部側面を平面で連結した綺麗な曲面で直結した自由

成形面となる。 
また，この統合最適化設計形状を得ることができる型形状を Fig. 5.18 に示す。型形

状の角部は，成形品に合わせて面取り部を設けることなく，すべて単純な直角形状で

良いことがわかる。型角部に完全に充填させることなく低プレス荷重で素材の流れに

まかせてできた自由成形面形状でもって仕様書を満足させ，最も軽量化した成形品形

状を同図の型形状で得ることができる。 
 

A
x=

φ
6m

m

金型設計図

Hd=2.0mm
12.7mm

C
p=

1.
4m

m
D

o=
φ

30
m

m

R
b=

11
.5

m
m

Hb=3mm

Ch=2mm

D
b=

φ
16

m
m

H=10.7mm
B

A
C

A
x=

φ
6m

m

金型設計図

Hd=2.0mm
12.7mm

C
p=

1.
4m

m
D

o=
φ

30
m

m

R
b=

11
.5

m
m

Hb=3mm

Ch=2mm

D
b=

φ
16

m
m

H=10.7mm
B

A
C

 

Fig. 5.17 Final design of the flywheel obtained by integrated optimum design procedures 
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Fig. 5.18 Final design of the die obtained by integrated optimum design procedures 

 
 

５．３．２ 統合最適化設計によるネットシェイプ加工の確認 

製品設計と型設計の統合最適化により設計されたフライホイールを，設計どおりの

型を用いて冷間軸対称側方押出し鍛造加工により成形する加工実験を行った。加工素

材と得られた成形品の外観を Fig. 5.19 に示す。得られた成形品形状は，手順⑥で確定

した統合最適化設計どおりの形状であることを確認できた。また，本成形品には，全

くバリが発生せず良好な結果となった。また，FEM 解析ソフトを用いた計算機シミ

ュレーションで内部ひずみ解析を実施した。その結果を Fig. 5.20 に示す。成形品外面

部に大きなひずみ分布が存在し表面が強化されており，良好な結果である。 
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Fig. 5.19 Photograph of the product 
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Fig. 5.20 Effective strain distribution in the product 

 
 
 
なお，統合最適化設計で得られた型形状を用いた場合(a)と，あらかじめ成形品の外

縁角部にあたる型内部角部分に C0.5 の面取りを設けた場合(b)および型内部の形状が

統合最適化設計で得た成形品形状と同じになるよう成形品角部の寸法に合わせた面

取りを型内部角部分に設けた場合(c)の３通りで，計算機シミュレーションを実施し，

算出されたパンチ荷重－パンチストロークの関係を比較した。なお，(b)と(c)の型を用

いた場合は，完全に充填するまで加工した。比較結果を Fig. 5.21 に示す。また，３通

りの条件(a),(b),(c)で得られた成形品形状の解析結果（相当ひずみ分布含む）を Fig. 5.22
に示す。図中の(b)および(c)は，型内部に完全に充填されるまで加工されていることが

わかる。Fig. 5.21 より，型内部角部分に C0.5 の面取りを設けた場合(b)の最大パンチ

荷重は 219ｋN まで達し，３通りの条件の中で最もパンチ荷重が大きくなった。次に

統合最適化設計の成形品どおりの面取りを設けた場合(c)が大きく，180ｋN であった。

最もパンチ荷重が低かったのは，統合最適化設計どおりの型を用いた場合(a)であり，

136kN であった。型内部形状に製品設計形状どおりに面取り部を設けて，完全充填に

より形状転写すると，非常に大きなパンチ荷重が必要になることがわかる。また，完

全充填で統合最適化設計どおりに形状転写する場合でも，パンチ荷重の増加は避けら

れないことがわかる。 
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高荷重値までの著しいパンチ荷重の増加は，型寿命の低下を招く要因になると考え

られる。型形状を 100%転写せずに余裕空間を残した状態で最良の成形品形状を得る

ことが，パンチ荷重を低減したネットシェイプ加工の実現につながるといえる。  
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Fig. 5.21 Comparisons of the punch load-stroke curves calculated by the computer 

simulations 
 
 

(a) (b) (c) Effective strain(a) (b) (c) Effective strain

 
Fig. 5.22 Comparison of the outer profiles of the products and effective strain distributions 

in the products calculated by the computer simulations 

64



 

５．４ まとめ 

本章では，冷間軸対称側方押出し鍛造加工をフライホイールの成形加工に適用し，

製品設計と型設計を連携させた統合最適化設計を実施した。 
仕様書に適合する範囲内で型内部底面に段差空間を設け，型の形状転写能向上を図

り，それと同時に成形品であるフライホイールに創生される窪み面形状で同製品の軽

量化が可能になる。型内部底面に設ける段差空間によって設計仕様書上の角部面取り

寸法に達するまで塑性流れを維持し，完全充填の手前で成形加工を完了させ，素材の

流れにまかせた自由成形面形状を面取り形状として利用した。これにより，パンチ荷

重を低く抑えることが可能となり，さらに最も軽量な成形品形状と型形状を導き出す

ことができた。 
同設計形状のもと，実際に成形加工を行い，成形の合理化と低荷重ネットシェイプ

加工が達成されたことを確認した。 
製品設計と型設計を連携させることで実現した統合最適化設計は，省エネルギ加工

技術としての利用や型寿命の延長に有用であると考えられる。 
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第６章 結  論 
 
 本研究では，１工程で軸付回転機能部品を成形加工できる冷間軸対称側方押出し鍛

造加工による高品位加工を実現するため，同加工プロセスの詳細を一連の実験シミュ

レーションにより明らかにした。同シミュレーションを実施することにより，製品設

計と型構造設計の統合最適化を図ることができ，閉塞鍛造で行われているネットシェ

イプ加工に対して低パンチ荷重で最適化された成形品形状が得られる工法を見出し

た。本研究で得た結論について，以下に概括する。 
 
（１）鍛造加工は円柱棒材，板材，あるいは塊材などの単純形状素材から少ない工程

数で複雑形状の成形品を創生する利点を持つ。しかし，この利点を最大限に発揮

するには成形過程における素材のメタルフローを詳細に正しく把握して，素材／

工具間の摩擦拘束による閉塞状態に陥らない工夫が必要である。 
（２）冷間軸対称側方押出し鍛造加工では，加工終期のメタルフローが素材／工具間

の摩擦拘束により閉塞状態に陥り，パンチ荷重が高荷重値まで急上昇し金型への

負担が大きくなる。また，得られた成形品は，十分な型形状転写が行われていな

い。この改善には，型内部底面に段差空間を有する型構造が有効である。 
（３）型内部底面に適切な段差空間を設けることで，塑性流れの制御が可能となり，

型角部へ素材の充填が促進され型形状転写能が向上する。また，加工終期に発生

する閉塞状態を回避することができ，パンチ荷重の上昇が抑えられ型への負担を

軽減できる。 
（４）段差空間を設けた加工では，成形過程中に型内部壁面まで押出された素材の上

下に空間が存在し，その両空間を同時に満たそうとする流れが発生することで型

角部への充填が促進される。また，同型構造で得られた成形品内部の相当ひずみ

分布は，成形品の窪み面部および側面部に高ひずみ領域が発生する。 
（５）型構造と成形品形状を関連付けることにより，従来は高パンチ荷重が必要な閉

塞鍛造で行われているネットシェイプ加工を，低パンチ荷重下で実現できる事例

として，フライホイールの軽量化設計および低パンチ荷重によるネットシェイプ

成形加工用型設計の手順を示した。 
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