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論文内容の要旨

密閉鍛造では型空間に材料を完全に充填できれば所望の製品形状および精度が与えられ，極めて生産性の高い加工

方法としての特徴が発揮されることになる。しかし，平歯車のような精密部品の鍛造では歯型の隅角部まで充満させ

るため，加工完了の直前に素材のほぼ全表面は工具により固まれており，変形の拘束は極めて厳しくなり加工面庄は

急上昇する o 一方，前後方押出し加工において，一般に加工の最終段階では押出しの一方が先に充満し，その後は一

方向の押出しになるため押出しの圧力が急上昇するo 加工面圧が高くなると，工具の寿命が低くなり，工具の弾性変

形により鍛造品の精度が劣化する。従って，低面圧で精度良い部品を得るのは精密鍛造における重要な課題である。

本論文では，密閉鍛造における型空間の隅角を充満させる加工面圧の低減を目指し，素材と工具との接触摩擦力を

積極的に利用することを考え， コンテナを駆動する精密鍛造法を提案する o パンチを押し込みながらコンテナを軸方

向へ運動させると，素材とコンテナとの摩擦力により素材が型空間の隅角部に押し込まれるため，隅角部への材料流

動が促進されて低い加工面圧で充満可能であることが期待される。つば付き軸部品の閉塞鍛造，外歯スプライン，内

歯スプラインの密閉鍛造およびヘリカル歯車の閉塞鍛造について， コンテナ(或いはマンドレル)を駆動する鍛造法

を試みる。変形抵抗の低い材料プラスチシンおよび純鉛を用いたモデル実験(物理シミュレーション)と剛塑性有限

要素法による数値シミュレーションとの組合せにより，様々な加工条件に対し加工面圧および型空間における材料流

動について詳細に調べてその方法の有効性を検証する o コンテナを駆動することにより，素材が型空間の隅角に押し

込まれ，型空間の完全充満に要する加工面圧が大幅に低減することを明らかにした。

本論文において，前後方押出し加工に対して低い押出し圧力で前後方への材料充満を完了させるため，提案するコ

ンテナ駆動法を前後方押出しに適用する o コンテナを押出し比の大きな方向へ動かすと， コンテナと素材との摩擦力

により押出し比の大きな方への材料流動が促進され，逆に押出し比の小さな方への流動が抑制される。このため，適

当な速度でコンテナを運動させることにより両方への材料流量を制御し，押出し圧力が増加せず，所要の押出し長さ

を達成できることが期待されるo プラスチシンを用いたモデソレ実験および FEM シミュレーションにより材料流動の

制御に対するその方法の有効性を実証し，コンテナを駆動することにより材料流動が大幅に促進されることを明らか

にした。そして， コンテナを駆動する前後方押出しに基づいて，材料流動の制御を達成できる範囲を広げるため，材

料流動に及ぼす摩擦および工具形状の影響両方とも考え，更にテーパ付きコンテナを駆動する押出し法を提案するO

モデ、ル実験および FEM 計算の結果から，その方法を用い前後方押出しにおける両方への材料流動は更に制御できる



ことが分かる。コンテナを駆動することにより，前後方への材料流量を制御することができるため，一方向押出しへ

の移行による加工面圧の急上昇を避けることができる o

論文審査の結果の要旨

歯車など銅製精密部品を鍛造により製造する場合，加工面圧が過大になって加工不能になったり，充満不良により

製品の形状欠陥を生じたりしやすく，精密鍛造が不可能であることが多い。本論文では精密鍛造における加工面圧の

大幅低減を目的として，素材と工具との接触摩擦を積極的に利用して材料を金型に押し込む「コンテナを駆動する精

密鍛造法」を提案し，その有効性を検証している o 通常の鍛造では一つのラムを駆動するのに対し，この加工法では

パンチを押し込みながらコンテナもアクチュエータとして運動させ，素材とコンテナとの摩擦力により素材を型空間

の隅角部に押し込むことにより，低い加工面圧で完全充満を可能にしている o

先ず，つば付き軸部品の閉塞鍛造，外歯スプライン，内歯スプラインの密閉鍛造および、ヘリカル(はすば)歯車の

閉塞鍛造について， コンテナ(或いはマンドレル)を駆動する鍛造法を試みているo 変形抵抗の低い粘土状モデル材

料(プラスチシン)および純鉛を用いたモデル実験と剛塑性有限要素法による数値シミュレーションとの組合せによ

り，様々な加工条件について加工面圧および材料流動を詳細に調べ， この方法が有効であることを明らかにしているo

いずれの鍛造方法においても，型空間の完全充満に要する加工面圧を50%以上も低減させ，鋼の精密鍛造を可能にす

るのに十分であることを示している o

次に，コンテナ駆動法を前後方押出し加工に適用し，その有効性を検討している。前後方押出しでは，通常，加工

終期に一方が先に充満し一方向流動となるため，加工力の大幅な上昇を生じる o 材料を流動させたい方向にコンテナ

を駆動すると， コンテナと素材との摩擦力により駆動方向への材料流動が促進され，反対方向への流動が抑制される。

こうした原理を用い，適当な速度でコンテナを運動させることにより両方への材料流量を制御して，前後方向時充満

を可能とし，押出し圧力を上昇させることなく，所要の押出し長さの製品を得ることを可能にした。加工可能範囲を

さらに広げるため，テーパ付きコンテナを駆動する押出し法も提案し，材料流動の制御可能範囲を大幅に増大できる

ことを明らかにしている。

近年，冷間鍛造などの精密な鍛造方法が開発され，自動車産業などで多用されるようになってきている。最近では

切削後加工を省くことができる程度の高精度鍛造品が求められるようになり，加工面圧低減が非常に重要な課題となっ

ている。本論文は従来にない新しい考え方で面圧を低減する精密鍛造方法を提案したもので，その有効性をモデル実

験および有限要素シミュレーションを用いて確認しており，実用化の可能性は高いものと見られる。この研究成果は

新しい精密鍛造技術の指針を与えるものであり，博士(工学)論文として価値あるものと認める。
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