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塑性加工の

有限要素シミュレーション

豊橋技術科学大学

森 謙 一 郎

ものづくりプロセスのＣＡＥ

図 自動車部品
の塑性加工

塑性加工：金属素
材を金型で塑性
変形させて所定の
形状に成形

工業生産量：愛知県35兆円（11.4％），
静岡県16兆円（5.2％）

自動車産業が盛ん
愛知県;輸送機械:41.9%,一般機械:
10.3%,電気機械:7.4%）
静岡県;輸送機械:31.2%,電気機械:
9.4%,化学工業9.1%,一般機械:6.4% 

多くの塑性加工メーカー

愛知県，静岡県における塑性加工研究の背景

製造品出荷額
(兆円,02)

域内総生産額
(兆円,01)

人口（万人, 
03）

1,1132,090

50.582.0

46.942.7

名古屋圏（愛知，
岐阜，三重）

関西圏（大阪，
京都,兵庫，
奈良，和歌
山，滋賀）

名古屋圏の工業生産 ー 有限要素シミュレーション ー

全般

板成形

バルク加工

粉末加工

並列計算

CADとCAE
CAD

(Computer Aided Design)
図面作成，図形処理

CAE
(Computer Aided Engineering)

計算機シミュレーション

有限要素法，差分法，境界要素法

意匠設計

機構設計

構造設計

生産設計
3D-CAD

設計プロセス

成形CAE

機構解析CAE
強度，振動，
熱解析CAE

設計プロセスとCAE

(a) 試行錯誤実験
(b) コンピュータシ
ミュレーション

早く，安く

計算機支援技術計算機支援技術計算機支援技術

工程設計製品図 生産

シミュレーション

試作
寸法
形状

ＮＧ

原因調査
工程の再検討

開発期間 短縮
コスト 低減

OK

試作を１回に短縮

繰返し

シミュレーションを用いた工程設計シミュレーションを用いた工程設計シミュレーションを用いた工程設計
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• 得たい情報
–塑性変形，温度分布，
工具の変形，欠陥予測，

材料組織

塑性加工用有限要素法の歴史

弾塑性：大変形理論

剛塑性：ﾗｸﾞﾗﾝｼﾞｭ乗数法，ﾍﾟﾅﾙﾃｨ法，圧縮特性法

60

70

80

90

各種加工法への適用： 摩擦，接触問題，定常変形

実加工への応用：板成形，鍛造，圧延，引抜き

動的陽解法

市販ソフトウェアの機能充実：ﾌﾟﾘ･ﾎﾟｽﾄ

弾塑性：微小変形理論

剛塑性：平面応力

弾性有限要素法：航空機の設計

有限要素法で取扱える特性

1) 変形抵抗
加工硬化，ひずみ速度依存性，異方性，
温度依存性
2) 摩擦
摩擦係数，摩擦せん断係数
3) 加工による組織変化
圧延加工，鍛造加工，板材成形
4） 粉末成形における圧縮性
圧粉成形，焼結金属
5) 慣性力
高速加工

塑性加工の有限要素シミュレーション

1) 鍛造加工

軸対称鍛造，３次元鍛造，座屈，割れ発生の予測，温度分布
2) 押出し・引抜き加工
軸対称変形，３次元変形，割れ発生の予測，温度分布
3) 板材成形
深絞り，曲げ，張出し，３次元成形，異方性，成形限界，温度分
布，組織予測，クラッド材
4) 粉末成形
粉末鍛造，圧粉成形，焼結，金属粉末射出成形
5) 圧延加工
平面ひずみ圧延，３次元圧延，厚板圧延，エッジング圧延，管材
圧延，孔型圧延，組織予測
6) 切削・せん断加工
平面ひずみ，３次元変形，材料の分離
7) 表面処理
ショットピーニング

ー 有限要素シミュレーション ー

全般

板成形

バルク加工

粉末加工

並列計算

素板

ダイス

ポンチ
しわ押え

円筒の深絞り加工

円筒深絞り加工 円筒深絞り加工

相当ひずみ

深絞り加工の３次元シミュレーション
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しわ押えなし再絞り
加工のしわ解析

しわ押えなし再絞り
加工のしわ解析

相当ひずみ

ダイス形状の標準化ダイス形状の標準化

しわ押えなし再絞り
加工のしわ

ダイス半角 60° ダイス半角 30°

図 深絞り加工におけるしわの発生

変形・温度・
組織変化連成

マルテンサイト変態を考慮
したステンレス鋼板の深絞
り加工のシミュレーション

ダイス温度100℃

ダイス温度200℃

1工程(絞り加工)

3工程(絞りしごき加工)

端面残しなし 端面残しあり

引張り

圧縮

ステンレス深絞り加工品の
残留応力分布（デンソー）

ステンレス深絞り加工品の
残留応力分布（デンソー）

時期割れ防止に活用時期割れ防止に活用

ステンレス深絞り
加工品の時期割れ

アルミニウム合金板の張出し加工にお
ける変形形状とダメージ値分布

ストローク2.8mm

ストローク5.4mm

中心からの距離 /mm

割れ

ダ
メ
ー
ジ
値

ダ
メ
ー
ジ
値

LS-DYNAによる深絞り加工のシミュレ
ーション

穴抜き

曲げ，溶接

スピニング
加工

打抜き

スピニング
加工

穴抜き

自動車用ホイールの成形自動車用ホイールの成形自動車用ホイールの成形

第１段

第２段

揺動鍛造

(a) 外観 (b) 断面図

リム

ディスク

溶接

ディスク絞り端末部の薄肉化

軽量化ニーズ → 強度分布に対応した肉厚分布

しごき絞り成形による乗用車用ホイール
ディスクのフランジ部の肉厚減少

しごき絞り成形による乗用車用ホイール
ディスクのフランジ部の肉厚減少
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(a) 従来のディスク

成形プロセス (b) 端末部のしごき絞り成形

従来絞り形状

しごき絞り形状

素材寸法
縮小化

ディスクのしごき絞り成形ディスクのしごき絞り成形

成
形
荷
重

P 
/ k

N

ストローク s / mm

Calculated
Experimental

0 10 20 30 40 50

100

200

300

400

500

ディスクのしごき絞り成形ディスクのしごき絞り成形
実機ディスク成形の絞りしごき加工実機ディスク成形の絞りしごき加工

しごき率＝４０％

約５００ｇ軽量化（約8%）

ダイとの接触面圧、しごき率、表面仕上げ状態

シミュレーション結果

35°

φ72

マンドレル

素板

ロール

PentiumⅡ 400MHz
128MB SDRAM
15 min.

しごきスピニングしごきスピニングしごきスピニング

マンドレル

ローラー

ブランク

板押え

材料の歩留り向上

工具と素材形状
の最適化

穴抜き

曲げ，溶接

スピニング
加工

打抜き

スピニング
加工

穴抜き

(a)  一般的方法 (b) 本方法

大型ホイールのディスク成形における
近似３次元シミュレーション

大型ホイールのディスク成形における大型ホイールのディスク成形における
近似３次元シミュレーション近似３次元シミュレーション

第１段

第２段

揺動鍛造

直径：約 500 mm

板厚：約 10 mm

有限要素
シミュレーション

ディスク成形における有限要素シミュレーションディスク成形における有限要素シミュレーションディスク成形における有限要素シミュレーション

第１段 第２段

ディスク成形における有限要素シミュレーションディスク成形における有限要素シミュレーションディスク成形における有限要素シミュレーション

(b) 第1段(プレス)(a)先曲げ、EX成形 (c) 第2段（揺動）

最大主応力相当ひずみ相当ひずみ

ディスク成形の３次元シミュレーションディスク成形の３次元シミュレーションディスク成形の３次元シミュレーション
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シミュレーションで得られた
最適条件で成形したディスク

シミュレーションで得られた
最適条件で成形したディスク

(a) 第１工程 (b) 第２工程

フランジ付き多段絞り容器角部の増肉成形

円錐パンチによる
増肉成形

1段目

2段目

3段目

5段目

4段目

多段プレス成形

角部

スチールホイール

角部の肉厚は
3段で決定

角部の肉厚は製品強度に大きく影響

(c)3段目(a)1段目 (b)2段目

円錐パンチによる増肉成形法

内側
パンチ

外側
パンチ

ダイス

しわ
押え

角部

円錐
パンチ

しわ
押え

ダイス

角部
相当部

円錐
パンチ

ダイス

角部
相当部

大きな圧縮長い

最適な加工条件を求める
円錐パンチ角度，絞り体積

-49.0%

9.2%

3.3%2.0%
15.7%

3.3%
15.7%

3.3%

8.5%
0%

-95.6%

-7.2%

3.3%2.6%-2.6%

-3.3%

-25.5%

-7.8%

-9.2%
-89.5%

-2.0%

-9.8%

3.3%

-3.9%

2.6%

-20.3%

-5.2%

-2.0%

-0.7%

パンチ

ダイス

変形挙動(θ=25°,V=7800mm3)

(c)3段目

パンチ

ダイス

しわ押え

(a)1段目 (b)2段目

ダイス

内側パンチ 外側パンチ

しわ押え

Uncoiling

リムの成形プロセスリムの成形プロセス

Trimming

Bending

Welding

ShearingLeveling

ProductAir leak testing

Expanding1st stage

FlaringTrimming

2nd stage 3rd stage

2-4mm in 
thickness

ロール
成形

口広げ成形

自動車用スチールリム成形の
シミュレーションによる変形挙動

自動車用スチールリム成形の
シミュレーションによる変形挙動

３本ロール曲げ加工の
制御FEMシミュレーション

ファジィ
制御

曲げ加工とハイドロフォーミング曲げ加工とハイドロフォーミング曲げ加工とハイドロフォーミング ー 有限要素シミュレーション ー

全般

板成形

バルク加工

粉末加工

並列計算
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ヘッディング加工における塑性座屈

(a) ∆h/h0=0%

(b) ∆h/h0=52%

(c) ∆h/h0=75%

Die

図 クランクシャフトの３次元鍛造

(b) 断面

図 多段押出し加工におけるシェブロンクラック

(a) 外観

成形前

成形後素材

図 多段押出し加工

・要素数 約１５００個
・５０ステップごとに

リメッシュの設定

図 シェブロンクラックに対するダメージ値の分布

(c) ＳＡ材
７工程後

0.32 0.41 0.55

(b) Ａ材
５工程後

(a) Ａ材
４工程後

0.00

0.55

最後まで
割れなかった

全ての試験片
が割れた

割れたものと
割れないもの
があった

大気

金型

金型

素材
変形熱

摩擦熱

摩擦熱

高温加工における熱発生と熱移動高温加工における熱発生と熱移動高温加工における熱発生と熱移動

温度分布不均一

ステンレス鋼の変形抵抗曲線ステンレス鋼の変形抵抗曲線ステンレス鋼の変形抵抗曲線

塑性変形

温度変化

変形エネ
ルギー

温度

ニッケル基合金の超塑性鍛造の
シミュレーションにおける温度分布

ニッケル基合金の超塑性鍛造のニッケル基合金の超塑性鍛造の
シミュレーションにおける温度分布シミュレーションにおける温度分布

r

z z

r

1054
1056

1056
10581054

10601062

1050.2

1050.4

ºC ºC

(a) v=1mm/s (b) v=0.05mm/s

ヘッディング加工における温度と残留応力ヘッディング加工における温度と残留応力ヘッディング加工における温度と残留応力

(c) 常温における残留応力分布

(a) 温度分布

(b) 除荷時の残留応力分布

変形・温度・
温度降下によ
る弾性回復
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H形鋼の３次元孔型圧延

３次元変形
の取扱い

圧延におけるロールの弾性変形圧延におけるロールの弾性変形圧延におけるロールの弾性変形
平面ひずみ圧延におけるロール面圧分布平面ひずみ圧延におけるロール面圧分布平面ひずみ圧延におけるロール面圧分布

リングローリング加工

近似３次元

ロール

リング

ﾏﾝﾄﾞﾚﾙ c
24.6mm

45.0mm

t =3.0mmS pecim en

Blank holderP unch

Die
r

r

r =0.05mm

せん断加工のシミュレーション（名大）せん断加工せん断加工のシミュレーション（名大）のシミュレーション（名大）

S45C,SA S60C,SA SPCC,CR

亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション

S45C,SA S60C,SA SPCC,CR

亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション

S45C,SA S60C,SA SPCC,CR

亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション

S45C,SA S60C,SA SPCC,CR

亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション



8

S45C,SA S60C,SA SPCC,CR

亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション

Fracture

Fracture

S45C,SA S60C,SA SPCC,CR

亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション亀裂の進展を考慮したせん断加工シミュレーション ー 有限要素シミュレーション ー

全般

板成形

バルク加工

粉末加工

並列計算

粉末成形と焼結の
コンピュータシミュレーション

豊橋技術科学大学
森謙一郎

巨視的：粉末成形・焼結の有限要素法
連成：焼結

セラミックス圧粉体
（相対密度約0.5）

セラミックス製品
（相対密度約0.9以

上）

セラミックス粉末

圧粉成形 焼結

密度小
（収縮大）

密度大
（収縮小）

密度小

密度大

不均一収縮

セラミックス製品の成形行程と不均一収縮

φ30

3.
2

φ30

3.
1

2.
3

φ17
φ14

φ22
φ20
φ10

φ30

3.
0

φ22
φ20
φ10

(a) Circular plate (b) Ring with inner boss (c) Ring with outer boss

焼結実験に用いた圧粉体の形状

4.
03.
4

圧粉成形における相対密度分布 焼結における相対密度分布
Calculated
Experimental
Compact

(b) Ring with inner boss

(a) Circular plate

(c) Ring with outer boss

焼結体の断面形状
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0

102030405060 70
%

0102030
%

0 10 20

%

-0.03-0.01

0.010.030.050.070.09

-0.03

0.03
0.01

-0.03

-0.01

0.010.03

0.05

0.01

-0.05

-0.03

-0.01

0.01 0.03
0.05

0.01

%
10

40

Sintered cracks ( 100%)

%27 36

(a) Circular plate

(b) Ring with inner boss

(c) Ring with outer boss

(a) Circular plate

(b) Ring with inner boss

(c) Ring with outer boss
ExperimentalCalculated

焼結後の体積ひずみ差と割れ発生率分布 セラミックス焼結体のネットシェイプ成形

計算（体積ひずみ差）実験

1mm

1mm

焼結割れ予測

有限要素法

マクロ

巨視的収縮挙動微視的収縮挙動

モンテカルロ法

マイクロ

連成

モンテカルロ法と有限要素法の連成による
焼結のマイクロ‐マクロシミュレーション

モンテカルロ法と有限要素法の連成によるモンテカルロ法と有限要素法の連成による
焼結のマイクロ焼結のマイクロ‐‐マクロシミュレーションマクロシミュレーション

平均粒径D0=3.4セル

平均粒径D0=11.5セル

微視的収縮挙動

巨視的変形挙動

モンテカルロ法による焼結プロセスの
微視的組織の予測

モンテカルロ法による焼結プロセスのモンテカルロ法による焼結プロセスの
微視的組織の予測微視的組織の予測

半溶融加工の個別要素シミュレーション半溶融加工の個別要素シミュレーション半溶融加工の個別要素シミュレーション

ー 有限要素シミュレーション ー

全般

板成形

バルク加工

粉末加工

並列計算

vx1

vy1

vzn

vz1

Fx1

Fy1

Fzn

Fz1

=

0

0

静的解法：バンドマトリックス
動的陽解法：対角マトリックス

動的陽解法と静的解法 要素数の影響

要素数

計
算
時
間

動的陽解法

静的解法

３次元大規模計算に適している
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並列処理計算

• 単一CPUの限界

• PCクラスタ，PVM(Parallel Virtual 
Machine)：ネットワークで結合

• 反復法→剛塑性FEM

• 市販プログラムの対応
Alpha Server (Shared memory type)

CPU ： 731MHz×16

Memory

CPUs

並列処理用計算機並列処理用計算機並列処理用計算機
対角マトリックスを用いた並列計算３次元剛塑性有限要素法による

鍛造加工のシミュレーション

対角マトリックスを用いた並列計算３次元剛塑性有限要素法による
鍛造加工のシミュレーション

３次元大規模シミュレーション

・計算時間
・メモリ容量

３次元大規模問題に適している

節点数

計
算
時
間

従来法

対角マトリックス法

O

O

並列計算

対角マトリックスを用いた剛塑性有限要素法
節点ごとの釣合い式を解く

対角マトリックスを用いた３次元剛塑性有限要素法対角マトリックスを用いた３次元剛塑性有限要素法

[A(v)]i{v} - {F}i = {∆P}i

{v} = {v0}+{∆v}i

[A(v0)]ii{∆v}i = -{∆P0}i

１節点あたりの不釣合い節点力

3×3 O

O

速度場の修正ベクトル

釣合い式

=v F

= -∆v ∆P0

計算時間は節点数にほぼ比例

非線形連立方程式

[A(v)] {v} = {F}

O

O

従来法；線形化，全体を解く

対角マトリックス法；節点ごとに解く

並列計算におけるCPUの振分け並列計算におけるCPUの振分け

(a) 領域分割 (b) 節点
負荷バランス ;  困難

対角マトリックス

容易

CPU 1
CPU 2

要素数 512 (8×8×8)
変形抵抗 σ= 748ε0.21

摩擦係数 0.2

1ステップの圧縮率 1%

最終圧下率 10%

30°

x y

z

計算の対象と条件計算の対象と条件

傾斜工具によるすえ込み

1/8対称モデル

要素数 N

総
計
算
時
間

T
 /s

ec

102 103 104 105 106100

101

102

103

104

105

106

107

1CPU: a=0.045
2CPU: a=0.028
4CPU: a=0.019

T=aN
1.46

1.25×105

総計算時間と要素数の関係総計算時間と要素数の関係

従来法は約２乗に比例

Master 

Slave 1

Slave 2

Slave 3

Slave ４

PCクラスターによる並列計算PCクラスターによる並列計算

安価な並列計算

CPU 2

メモリ 2メモリ 1

CPU 1

ＬＡＮ

ＰＣ１ ＰＣ２

メモリ 3

CPU 3

ＰＣ３

メモリ

CPU 1 CPU 2 CPU 3

（ａ）共有メモリ型ワークステーション (b)分散メモリ型PCクラスタ
安価

転送速度：100Mbps未満
高価

転送速度：1.6Gbps未満

並列計算機の種類並列計算機の種類
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PCクラスターにおけるスピードアップ率

PC台数

ス
ピ
ー
ド
ア
ッ
プ
率

理想

1 2 3 4
0

1

2

3

4

要素数=1000

要素数=15625

実理想

要素数=15625（境界）

LANによるデータ転送時間が問題

塑性加工用市販ソフト

統合システム

塑性変形，工具の弾性変形，温度

３次元解析

プリ・ポスト処理

高価，信頼性

塑性加工用市販ソフト

動的陽解法：LS-DYNA, JSTAMP, 

PAM-STAMP, OPTRIS, RADIOSS

静的陰解法：JOH/NIKE, MARK

静的陽解法：ASTOM3D

１ステップ法：FAST_FORM3D，

HyperForm, Auto Form

CADシステム
金型・製品・素材形状
入力

ポストプロセッサー
コンピュータグラフィック
ス，製品形状・欠陥発
生・成形機容量の評価

プリプロセッサー
メッシング
素材・金型形状入力
CADデータからの変換

材料特性
応力－ひずみ曲線，
異方性，摩擦係数

成形条件
接触条件，成形段数，
ストローク，しわ押え力

IGES,STL
形式データ FEMソルバー

板成形，バルク加工，
鋳造，射出成形シミュ
レーション

成形条件決定

不十分：金
型・素材形
状，成形条
件修正

十分

CAEシステム

入力データ

出力データ

豊橋技術科学大学

森謙一郎

－環境にやさしい成形技術を目指して－

軽量部品の成形法

ー 軽量自動車部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム，チタン，マグネ

材質改善，接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

計算機シミュレーション

100kg軽量：1km/l燃費向上

スチール
46%

アルミ
4.8%

ウルトラハイテン
12.8%

ハイテン
36.4%

材料比率

自動車車体への高張力鋼板の適用自動車車体への高張力鋼板の適用自動車車体への高張力鋼板の適用

トヨタ クラウン，骨格部
材の45％が高張力鋼板

スバルレガシィ

高張力鋼板の強度高張力鋼板の強度高張力鋼板の強度

1500

TRIP

DP

Martensite

従来

IF 最近

超高張力鋼板：
ウルトラハイテン

ダイクエンチ
115MPa2.7310MPaアルミ合金板

A6061(T6処理材)

44MPa7.8340MPa軟鋼板 SPCC

63～101MPa7.8490～
790MPa

従来ハイテン

126～188MPa7.8980～
1470MPa

ウルトラハイテ
ン

比強度比重引張強さ板材

自動車用板材の比強度の比較自動車用板材の比強度の比較自動車用板材の比強度の比較

低価格
成形に関するノウハウの蓄積
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センターピラー

サイドドアビーム

ウルトラハイテン：1GPa以上

ウルトラハイテンの自動車部材への適用ウルトラハイテンの自動車部材への適用ウルトラハイテンの自動車部材への適用 ウルトラハイテンのスプリングバックウルトラハイテンのスプリングバックウルトラハイテンのスプリングバック

ε

σ

普通鋼板

ウルトラハイテン

弾性回復スプリングバック：大
形状凍結性：低

適用が
限定

高張力鋼板のハット曲げにおけるスプリングバック高張力鋼板のハット曲げにおけるスプリングバック高張力鋼板のハット曲げにおけるスプリングバック

岩谷：プレス技術，42-8(2004), 43

引張強さ

サーボプレス(80tonf）サーボプレスサーボプレス(80tonf(80tonf））

R1.2

9.6

90°
θ1

θ2

スプリングバック角度
Δθ=θ2-θ1

R1
.2

9.6

90°

圧下量
初期板厚×√

決押し率 a ＝
2

V曲げ加工における金型形状，決押し率・
角度の定義

VV曲げ加工における金型形状，決押し率・曲げ加工における金型形状，決押し率・

角度の定義角度の定義

(a) SPCC                           (b) SPFC980

設定加工速度：25mm・s-1

V曲げの変形挙動VV曲げの変形挙動曲げの変形挙動

0 10 20 30 40 50
-2

0

2

4

6

8

加工速度 v  /  mm・s-1

ス
プ
リ
ン
グ
バ
ッ
ク
角
度

 Δ
θ

  /
  °

a=0%, T=0.1s

a=5%, T=0.1s

a=5%, T=0.5s

V曲げにおけるスプリングバック角度と加工速度の関係
(SPFC980Y)

スプリングバック：大

成形性：低

熱間プレス成形

延性：大

変形抵抗：小

サイドドアビーム センターピラー

通電加熱を用いたウルトラハイテン
の温・熱間プレス成形

通電加熱を用いたウルトラハイテン通電加熱を用いたウルトラハイテン
の温・熱間プレス成形の温・熱間プレス成形

加熱 搬送 成形

現行の熱間プレス成形現行の熱間プレス成形

加熱・成形

型内に設置した電極にて通電

温度低下問題の低減
酸化スケール低減
プレス作業との同期

通電加熱を用いた熱間プレス成形通電加熱を用いた熱間プレス成形

温度低下

酸化

ウルトラハイテンの温・熱間プレス成形ウルトラハイテンの温・熱間プレス成形ウルトラハイテンの温・熱間プレス成形
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電極

SPFC980Y 投入電力：85kJ（10V）

通電加熱映像

電極

板押え

ダイ

ポンチ

素板

絶縁体

A

～
ON
OFF

変圧器

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

変圧器

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

変圧器

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

変圧器

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

変圧器

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

変圧器

200V 60Hz

A

～
ON
OFF

変圧器

200V 60Hz

通電

プレス

(0.2秒)

2秒保持

通電電圧：10V
板サイズ：130mm×20mm
電極中心間距離：120mm

実験条件

通電加熱ハット曲げ成形装置
ハット曲げ成形体(ＳＰＦＣ９８０Ｙ)

室温

３００℃

６００℃

８００℃

ダイクエンチによる硬さの上昇ダイクエンチによる硬さの上昇

800 900 1000 1100
0

100

200

300

400

500

加熱温度 T  / ℃

硬
さ

 / 
Ｈ
Ｖ

素板

プレコート

無塗布

測定部

（c） 980℃（a） 740℃

10μm10μm

ハット曲げ成形体底面板厚中央部の組織写真ハット曲げ成形体底面板厚中央部の組織写真

（b） 840℃

10μm

マルテンサイトベーナイト

高張力鋼板のプレス成形部品の割れ

780MPa級

フランジ割れ

通電加熱熱間絞り成形実験映像

SPFC980Y 投入電力量73kJ (800℃)

絞り成形体

800℃ 700℃

600℃ 500℃

割れ発生

1mm熱間せん断加工熱間せん断加工

(b) 650℃ （c) 830℃ (d) 1070℃

(a) 常温 (b) 650℃ （c) 830℃ (d) 1070℃

1mm

ダレ

せん断

破断

(a) 常温

バリ
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ー 軽量自動車部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム，チタン，マグネ

材質改善，接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

計算機シミュレーション

100kg軽量：1km/l燃費向上

環境にやさしい焼付き防止技術の開発

プラスチックダイスの適用

アルミにおける焼付き 焼付いたダイス

アルミ，チタン板等の焼付き

潤滑剤の使用で防止

環境に対する負荷が大きい

洗浄処理による廃液

プラスチックダイスを用いた
深絞り加工における焼付きの防止

プラスチックダイスを用いたプラスチックダイスを用いた
深絞り加工における焼付きの防止深絞り加工における焼付きの防止

SKDダイスプラスチックダイス
（MCナイロン）

1段目 2段目 3段目

水潤滑
ダイスの変形

焼き付き防止
アルミニウム，
チタン板

プラスチックダイスを用いた多段深絞り加工プラスチックダイスを用いた多段深絞り加工プラスチックダイスを用いた多段深絞り加工

2mm 2mm

20mm 20mm

MCナイロンダイス SKD11ダイス

焼付き
発生

水潤滑 油性潤滑剤(PG3740)

しごき加工あり

純アルミニウム板の深絞り加工純アルミニウム板の深絞り加工純アルミニウム板の深絞り加工

MCナイロンダイス，水潤滑

(c) SPCC (d) SUS304

20mm

(a) 純チタン (b) アルミニウム合金

多金属板への応用多金属板への応用多金属板への応用

チタンチタン
強い 高い耐食性

軽い
密度が小さい

軟鋼の約60％

（密度：4.51g/cm3）

比強度（強さ/密度）が大きい

引張強さは軟鋼と同等

（引張強さ：約300MPa)

耐食性がよい

海水に強い

（不動態皮膜が強い）

ｒ値が大きい
深絞り加工に最適

チタン板の多段深絞り加工チタン板の多段深絞り加工チタン板の多段深絞り加工

焼付いたダイス

ダイスR部

素材（ﾁﾀﾝ）

パンチ焼付き発生

焼付いた製品

純チタン板の
多段深絞り加工 パンチ

ダイス

しわ押え

純チタン

皮膜

皮膜の種類
（1） 陽極酸化皮膜処理
（2） 大気酸化皮膜処理
（3） 市販材（カラーチタン，窒化チタン）

被膜処理被膜処理被膜処理

1段 2段 3段 4段 5段 6段 7段 8段 9段 10段 11段 12段

皮膜処理70V + エッチング

59

3

陽極酸化皮膜処理と銅合金ダイスによる
純チタン容器の成形

陽極酸化皮膜処理と銅合金ダイスによる陽極酸化皮膜処理と銅合金ダイスによる
純チタン容器の成形純チタン容器の成形
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(a)
1段

(b)
2段

(c)
3段

(d)
4段

(e)
5段

(f)
6段

(g)
7段

(h)
8段

(i)
9段

(j)
10段

750℃-5min 大気酸化皮膜処理
10mm

深絞り加工されたβ型チタン合金容器深絞り加工されたβ型チタン合金容器深絞り加工されたβ型チタン合金容器

マグネシウム合金の
温間プレス成形品

ダイカスト，チクソフォーミング（90%以上）

生産性向上

プレス成形

温間 200～300℃ 装置複雑

冷間 常温 成形性低

冷間での成形性向上

107

ｱﾙﾐﾆｳﾑ合金

70

鋼

139

ﾏｸﾞﾈｼｳﾑ合金

比強度 MPa

マグネシウム合金板の冷間深絞り加工マグネシウム合金板の冷間深絞り加工マグネシウム合金板の冷間深絞り加工

(a) 焼なましなし
(ｒ=1.32)

(b) 焼なましあり
(ｒ=1.32)

マグネシウム合金板の冷間深絞り加工
における割れ

マグネシウム合金板の冷間深絞り加工マグネシウム合金板の冷間深絞り加工
における割れにおける割れ

(a) 割れ無
(Rp=2mm，ｒ=1.70)

(b) 割れ有
(Rp=2mm，ｒ=1.75)

10mm

(c) 割れ無
(Rp=5mm，ｒ=1.70)

(d) 割れ有
(Rp=5mm，ｒ=1.75)

冷間深絞り加工されたマグネシウム合金容器冷間深絞り加工されたマグネシウム合金容器冷間深絞り加工されたマグネシウム合金容器 ー 軽量自動車部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム，チタン，マグネ

材質改善，接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

計算機シミュレーション

100kg軽量：1km/l燃費向上

(2)焼鈍処理 (3)プレス

(2)通電熱処理 (3)プレス

(4)塗装焼付け

(4)塗装焼付け

(b) 通電熱処理

(a) 従来熱処理

成形メーカーアルミニウムメーカー

急速熱処理による高性能アルミニウム合金板の製造急速熱処理による高性能アルミニウム合金板の製造急速熱処理による高性能アルミニウム合金板の製造

粗大化

(1)冷間圧延

急速：粗大
化防止

強度大

強度小

(1)冷間圧延

50μm

(c) 従来材
(345℃)
16.5μｍ

(b) 通電熱処理材
(T =430℃)
12μｍ

圧延後

A5052材の結晶粒径の変化A5052材の結晶粒径の変化
引張強さが30%向上
全伸びが10%向上

100 200 300 400 500
0

100

200

300

400

0

10

20

30

加熱温度 T / ℃

引
張
強
さ
/
M
P
a

全
伸
び
/
％

全伸び

引張強さ

従来材

通電熱処理材

最適温度T =400～420℃

A5052材の引張強さと全伸びA5052材の引張強さと全伸び

鋳造されたアルミホイール 鋳造欠陥→強度低

気孔

鋳造欠陥および
デンドライト組織の改善

塑性加工

しごきスピニング加工

ローラー

マンドレル

ブランク

アルミニウム合金鋳物の熱間しごきスピニング加工アルミニウム合金鋳物の熱間しごきスピニング加工アルミニウム合金鋳物の熱間しごきスピニング加工
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赤外放射温度計

ローラー

マンドレル

ブランク

鋼製ケース

熱風

実験方法実験方法

16
0

140

120rpm

熱間しごきスピニング加工の映像
ρR =2mm, T=400℃, R=40%

熱間しごきスピニング加工の映像
ρR =2mm, T=400℃, R=40%

加工温度上昇による加工性向上
ρR =2mm, R=40%

加工温度上昇による加工性向上
ρR =2mm, R=40%

破断

(c) T=400℃(a) T=350℃ (b) 拡大図

しごきによる鋳造欠陥の改善
ρR =2mm, T=400℃, R=40%

しごきによる鋳造欠陥の改善
ρR =2mm, T=400℃, R=40%

(a) 成形前 (b) 成形後

気孔

100μm 100μm

Audi_A2

アルミニウム：溶接性
が低い

アルミニウム板の接合アルミニウム板の接合アルミニウム板の接合

•板にSPRを打込み，機械的に結合
•穴あけ不要
•溶接の難しい材料の締結
•異種材料の締結

ダイス

板押え SPR(鋼)

パンチ

Cフレーム

接合部

＜工法のメリット＞

セルフピアッシングリベット

高張力鋼板

・高強度，高硬度
・延性小

・ダイ形状の最適化
（ダイ径，深さ）

リベット硬度に近い

多種の不良が想定

リベット割れ リベット折れ

アルミニウム板と高張力鋼板の接合アルミニウム板と高張力鋼板の接合アルミニウム板と高張力鋼板の接合
シミュレーションによる打ち込み

(a) 上板 SPFC980 ｔ1.4,
下板 A5052 ｔ1.5

(b) 上板 A5052 ｔ1.5,
下板 SPFC980 ｔ1.4

テーパーダイを使用した実験断面
(上板：SPFC980, ｔ1.4, 下板：A5052, ｔ1.5)

曲面ダイ テーパーダイ形状
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ー 軽量自動車部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム，チタン，マグネ

材質改善，接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

計算機シミュレーション

100kg軽量：1km/l燃費向上

ピストン

カム

バルブ

中空バルブ

軽量化：エンジンの高出
力化，低燃費化

5mm

ガソリンエンジン 中空バルブ

多段深絞り加工

内面性状の悪化

自動車用中空エンジン弁のプレス成形自動車用中空エンジン弁のプレス成形自動車用中空エンジン弁のプレス成形

ブランク （a) 絞り加工

（b) しごき絞り加工

（c) 弁部成形

弁
部

(a) 外面

(b) 内面

プレス成形法と内面粗さプレス成形法と内面粗さプレス成形法と内面粗さ

圧
力

p

軸押し量 s

圧力振動

ハンマリングあり

ハンマリングなし

破断
圧力振動

ダイス

管材のハンマリングハイドロフォーミング管材のハンマリングハイドロフォーミング管材のハンマリングハイドロフォーミング 一定圧力におけるハイドロフォーミング一定圧力におけるハイドロフォーミング一定圧力におけるハイドロフォーミング ハンマリングハイドロフォーミングハンマリングハイドロフォーミングハンマリングハイドロフォーミング

ハンマリングより得られた台形の張出し

(b)一定圧力
p0=20.5MPa

(a) ハンマリング
p0=17.6MPa
∆p = 3MPa
ω=0.66 c/mm

(c)一定圧力
p0=17.5MPa

台形張出し 円形張出し しわ

0

10

20

30

40

50

60

5 10 15
ストローク /mm

圧
力
/
M
P
a

0

10

20

30

40

50

60

圧
力
/
M
P
a

5 10 15
ストローク /mm

ー 軽量自動車部品の成形 ー

軽量材料の成形

超高張力鋼板

アルミニウム，チタン，マグネ

材質改善，接合

軽量化部品の成形

中空部品

一体化成形

計算機シミュレーション

100kg軽量：1km/l燃費向上
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連続プレス成形

溶接工程省略

生産性向上

溶接検査不要

一体成形の利点

製品

溶接

リム成形

ロール成形

曲げ, 溶接

多段プレス加工

打抜き

ディスク成形

乗用車用ホイールの一体成形乗用車用ホイールの一体成形乗用車用ホイールの一体成形

(a) 初絞り・しごき

(e) トリム (f) 20゜口広げ

(h) リム成形 (i) ディスク成形

(c) 第2再絞り

(g) 60゜口広げ

(b) 第1再絞り

(d) 逆絞り

ブランク

乗用車用ホイールの一体成形法

(a)初絞り・しごき

初
絞
り

し
ご
き

パンチ しわ押え

(b)第1段再絞り加工 （c）第2段再絞り加工

ダイス

有限要素シミュレーションによる

絞り・再絞り加工の計算結果
有限要素シミュレーションによる

絞り・再絞り加工の計算結果

ポンチ

ポンチ

ダイス

ブランク

有限要素シミュレーションによる

逆絞り，口広げ加工の計算結果
有限要素シミュレーションによる

逆絞り，口広げ加工の計算結果

(d) 逆絞り加工

ポンチ

リング
ダイス

口広げ
パンチ

3.
7

ダイス

Ｒ
5

(f) 60
o
口広げ

パンチ

フランジ
支え

ダイス

(e) 20
o
口広げ

有限要素シミュレーションによるリム成形と
ディスク成形の計算結果

有限要素シミュレーションによるリム成形と
ディスク成形の計算結果

(h) ディスク成形

ポンチ

(g) リム成形

ダイス

ポンチ
ダイス

(a)初絞り・しごき
連続成形

(b)第1段再絞り加工 （c）第2段再絞り加工

(d) 逆絞り加工

(g) 60
o
口広げ

(f) 20
o
口広げ

(i) ディスク成形(h) リム成形

(e) トリム

実験による成形結果実験による成形結果

一体プレス成形ホイール一体プレス成形ホイール

レポート課題

自動車部品を軽量化するための

方法


