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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
  鍛造加工にて成形される鍛造品の成形穴を有するダイスと、
　前記ダイスに対向して配置される穿孔用鍛造工具と、
　前記穿孔用鍛造工具を保持し、被加工材を押さえ付ける閉空間を持つ環状のホルダーと
を備え、
　前記ダイスの成形穴に加工前の前記被加工材を配置し、
　前記穿孔用鍛造工具により前記被加工材を押圧して底付きの凹部を有する鍛造品を成形
する穿孔用鍛造金型の設計方法であり、
　前記穿孔用鍛造工具に、溝あるいは貫通穴を形成し、前記溝あるいは前記貫通穴は、押
圧時における前記穿孔用鍛造工具の前記溝あるいは前記貫通穴を形成する部分における前
記加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形を積極的に促進し、同時に前記溝あるいは
前記貫通穴を形成する部分以外の部分における前記加圧軸方向と直交する２次元方向の微
小な伸び（膨張）の弾性変形を抑制させる構成であり、
　線形有限要素解析により、一定荷重のもとで前記穿孔用鍛造工具の微小な縮み（収縮）
の弾性変形量及び微小な伸び（膨張）の弾性変形量を算出し、
　前記加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量を、前記溝あるいは貫通穴を設けな
い穿孔用鍛造工具の加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量より大きく、かつ、前
記加圧軸方向と直交する２次元方向の微小な伸び（膨張）の弾性変形量を、前記溝あるい
は貫通穴を設けない穿孔用鍛造工具の前記加圧軸方向と直交する２次元方向の微小な伸び
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（膨張）の弾性変形量より小さく設定することを特徴とする穿孔用鍛造金型の設計方法。
【請求項２】
　前記穿孔用鍛造工具は、柱状または板状または湾曲した板状であることを特徴とする請
求項１に記載の穿孔用鍛造金型の設計方法。
【請求項３】
　前記溝は、穿孔用鍛造工具が被加工材と接触していない部分に形成し、その部分が平面
である場合は、少なくとも１つの面の端から端まで曲面で形成し、平面でない場合は、全
周にわたって曲面で形成されることを特徴とする請求項１に記載の穿孔用鍛造金型の設計
方法。
【請求項４】
　前記貫通穴は、板状または湾曲した穿孔用鍛造工具について、加圧軸と直交する向きの
平面あるいは曲面に対して前記加圧軸と直交する向きに少なくとも１箇所形成されること
を特徴とする請求項１に記載の穿孔用鍛造金型の設計方法。
【請求項５】
　請求項１乃至請求項４のいずれか１項に記載の設計方法により製造されたことを特徴と
する穿孔用鍛造金型。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　この発明は、鍛造品の一部に底付きの溝や穴などの凹部を形成する鍛造金型の設計方法
及び鍛造金型に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来より、ねじ、ボルト等の締結部品のねじ切り前の部品は、圧造工具あるいはパンチ
と呼ばれる上型と、ダイスと呼ばれる下型から構成される金型を用いて圧造あるいは鍛造
などの圧縮成形により製造されている。この圧造工具には、圧縮、引張、せん断などの応
力が反復作用し、時にはこれらの応力が衝撃的に加わることがある。加えて、部品形状の
複雑化や寸法精度に対する要求が年々厳しくなり、また高張力鋼等の特殊素材の採用も増
えていることから、リスクの高い成形条件を余儀なくされ、疲労破壊により工具寿命が低
下するという問題があった。
【０００３】
　そこで、このような問題に対処した従来技術を検討した結果、出願人は、圧造工具に空
間を設けて（穿孔して）圧造品を成形する際に、圧造工具に形成した空間部によって薄く
なった圧造工具押圧部の微小な弾性変形を積極的に促進し、たわますことで圧造時の衝撃
による応力を分散・吸収させる発明（特許文献１）、空間部に、空間を無くすように充填
材料を挿入し、除荷時の圧造工具の疲労破壊点での最大主応力値を、空間部を設けない圧
造工具の疲労破壊点での最大主応力値より小さく設定する発明（特許文献２）を提供した
。
【０００４】
　ところで、自動車部品、電気機器部品、建機部品などを製造する多段の鍛造工程のある
１工程において、前工程の加工品の一部に底付きの溝や穴などの凹部を形成する工程があ
る。このような工程において、プレス装置で穿孔用鍛造工具を強制変位させ、被加工材に
底付きの溝や穴などの凹部を成形する時、前工程の加工品の形状を崩さないように保持す
るために凹部が形成される面を、穿孔用鍛造工具が挿入される閉空間を持つ環状のホルダ
ーで押さえ付ける場合がある。この場合、穿孔用鍛造工具は、ホルダーの閉空間にすきま
嵌めで嵌合されている。また、穿孔用鍛造工具をプレス装置で加圧し、被加工材に底付き
の溝や穴などの凹部を成形する時、上述のホルダーを用いないでプレス装置の上部ベッド
あるいはダイセット上可動部の下端面に穿孔用鍛造工具を締結固定したままでプレスする
ものがある。
【先行技術文献】
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【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２０１０－６４１４２号公報
【特許文献２】特開２０１１－１７７７６７号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　このような加工工程では、ホルダーを用いる場合には、ホルダーの閉空間の一部にクラ
ックが発生し、金型（ホルダー）寿命の低下が著しい。また、穿孔用鍛造工具が被加工材
の凹部を形成する接触部分で疲労破壊することがある。これは、凹部を形成する過程で、
穿孔用鍛造工具が加圧軸方向に加圧されることで、加圧軸方向に弾性変形の範囲内で縮み
、それに伴い体積一定の制約から加圧軸に対して直交方向に弾性変形の範囲内で拡がる（
微小に膨張）ことで閉塞状態の被加工材に強く拘束（密着）され、続くプレス軸が戻る除
荷時に被加工材が穿孔用鍛造工具を強く挟み込み、引張応力が発生するためである。特に
、加圧時の圧縮応力とこの引張応力に起因する応力振幅が大きくなると穿孔用鍛造工具の
疲労破壊が著しくなる。また、ホルダーを用いない場合には、穿孔用鍛造工具が被加工材
に凹部を形成する接触部で疲労破壊することがあることに加えて、プレス装置での加圧に
よって穿孔用鍛造工具に曲がりが生じることがある。
【０００７】
　この発明は、このような実情に鑑みてなされたもので、閉空間を持つ環状のホルダーを
備える場合にはホルダーに作用する引張応力及び穿孔用鍛造工具の凹部を形成する接触部
に作用する応力振幅を低減し、ホルダーを備えない場合には穿孔用鍛造工具の凹部を形成
する接触部に作用する応力振幅を低減し、かつ穿孔用鍛造工具の曲がりを抑制する穿孔用
鍛造金型の設計方法及び穿孔用鍛造金型を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　前記課題を解決し、かつ目的を達成するために、この発明は、以下のように構成した。
【０００９】
　請求項１に記載の発明は、鍛造加工にて成形される鍛造品の成形穴を有するダイスと、
　前記ダイスに対向して配置される穿孔用鍛造工具と、
　前記穿孔用鍛造工具を保持し、被加工材を押さえ付ける閉空間を持つ環状のホルダーと
を備え、
　前記ダイスの成形穴に加工前の前記被加工材を配置し、
　前記穿孔用鍛造工具により前記被加工材を押圧して底付きの凹部を有する鍛造品を成形
する穿孔用鍛造金型の設計方法であり、
　前記穿孔用鍛造工具に、溝あるいは貫通穴を形成し、前記溝あるいは前記貫通穴は、押
圧時における前記穿孔用鍛造工具の前記溝あるいは前記貫通穴を形成する部分における前
記加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形を積極的に促進し、同時に前記溝あるいは
前記貫通穴を形成する部分以外の部分における前記加圧軸方向と直交する２次元方向の微
小な伸び（膨張）の弾性変形を抑制させる構成であり、
　線形有限要素解析により、一定荷重のもとで前記穿孔用鍛造工具の微小な縮み（収縮）
の弾性変形量及び微小な伸び（膨張）の弾性変形量を算出し、
　前記加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量を、前記溝あるいは貫通穴を設けな
い穿孔用鍛造工具の加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量より大きく、かつ、前
記加圧軸方向と直交する２次元方向の微小な伸び（膨張）の弾性変形量を、前記溝あるい
は貫通穴を設けない穿孔用鍛造工具の前記加圧軸方向と直交する２次元方向の微小な伸び
（膨張）の弾性変形量より小さく設定することを特徴とする穿孔用鍛造金型の設計方法で
ある。
【００１１】
　請求項２に記載の発明は、前記穿孔用鍛造工具は、柱状または板状または湾曲した板状
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であることを特徴とする請求項１に記載の穿孔用鍛造金型の設計方法である。
【００１２】
　請求項３に記載の発明は、前記溝は、穿孔用鍛造工具が被加工材と接触していない部分
に形成し、その部分が平面である場合は、少なくとも１つの面の端から端まで曲面で形成
し、平面でない場合は、全周にわたって曲面で形成されることを特徴とする請求項１に記
載の穿孔用鍛造金型の設計方法である。
【００１３】
　請求項４に記載の発明は、前記貫通穴は、板状または湾曲した穿孔用鍛造工具について
、加圧軸と直交する向きの平面あるいは曲面に対して前記加圧軸と直交する向きに少なく
とも１箇所形成されることを特徴とする請求項１に記載の穿孔用鍛造金型の設計方法であ
る。
【００１４】
　請求項５に記載の発明は、請求項１乃至請求項４のいずれか１項に記載の設計方法によ
り製造されたことを特徴とする穿孔用鍛造金型である。
【発明の効果】
【００１５】
　前記構成により、この発明は、以下のような効果を有する。
【００１６】
　この発明では、穿孔用鍛造工具を保持し、被加工材を押さえ付ける閉空間を持つ環状の
ホルダーを備え、穿孔用鍛造工具に、溝あるいは貫通穴を形成し、この溝あるいは貫通穴
は、押圧時における穿孔用鍛造工具の溝あるいは貫通穴を形成する部分における加圧軸方
向の微小な縮み（収縮）の弾性変形を積極的に促進し、同時に溝あるいは貫通穴を形成す
る部分以外の部分における加圧軸方向と直交する２次元方向の微小な伸び（膨張）の弾性
変形を抑制させる構成であり、線形有限要素解析により、一定荷重のもとで穿孔用鍛造工
具の微小な縮み（収縮）の弾性変形量及び微小な伸び（膨張）の弾性変形量を算出し、加
圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量を、溝あるいは貫通穴を設けない穿孔用鍛造
工具の加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量より大きく、かつ、加圧軸方向と直
交する２次元方向の微小な伸び（膨張）の弾性変形量を、溝あるいは貫通穴を設けない穿
孔用鍛造工具の加圧軸方向と直交する２次元方向の微小な伸び（膨張）の弾性変形量より
小さく設定することで、ホルダーに作用する引張応力及び穿孔用鍛造工具自身に作用する
応力振幅を低減する。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】第１の実施形態の閉空間を持つ環状ホルダーを有する穿孔用鍛造金型の概略構成
を示す斜視図である。
【図２】閉空間を持つ環状ホルダーの斜視図である。
【図３】加工後の鍛造品の斜視図である。
【図４】閉空間を持つ環状ホルダーにおいて保持孔の縁の変位方向および力の作用方向を
示す図である。
【図５】穿孔用鍛造工具の変位方向および力の作用方向を示す図である。
【図６】穿孔用鍛造工具の変位方向および力の作用方向を示す平面図である。
【図７】穿孔用鍛造工具を側面から見た本願発明の適用効果を示す図である。
【図８】穿孔用鍛造工具を平面から見た本願発明の適用効果を示す図である。
【図９】本願発明を適用していない穿孔用鍛造工具を示す図である。
【図１０】本願発明を適用した穿孔用鍛造工具の例を示す図である。
【図１１】第２の実施形態の閉空間を持つ環状ホルダーを有しない穿孔用鍛造金型の概略
構成を示す斜視図である。
【図１２】穿孔用鍛造工具の斜視図である。
【図１３】加工後の鍛造品の斜視図である。
【図１４】穿孔用鍛造工具の変位方向および力の作用方向を示す図である。
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【図１５】穿孔用鍛造工具力の作用方向および変位方向を示す図である。
【図１６】穿孔用鍛造工具力の作用方向および変位方向を示す図である。
【図１７】穿孔用鍛造工具を側面から見た本願発明の適用効果を示す図である。
【図１８】穿孔用鍛造工具を平面から見た本願発明の適用効果を示す図である。
【図１９】本願発明を適用していない穿孔用鍛造工具を示す図である。
【図２０】本願発明を適用した穿孔用鍛造工具を示す図である。
【図２１】穿孔用鍛造工具の実施形態を示す図である。
【図２２】溝の実施形態を示す図である。
【図２３】貫通穴の実施形態を示す図である。
【図２４】非線形有限要素鍛造成形解析のモデルを示す図である。
【図２５】非線形有限要素鍛造成形解析結果（穿孔用鍛造工具の変形量）を示す図である
。
【図２６】非線形有限要素鍛造成形解析結果（ホルダーの最大主応力）を示す図である。
【図２７】非線形有限要素鍛造成形解析結果（ホルダーが無いない場合の穿孔用鍛造工具
の半断面でのＸ方向応力）を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
　以下、この発明の穿孔用鍛造金型の設計方法及び穿孔用鍛造金型の実施の形態について
説明する。この実施の形態は発明の好ましい形態を示すものであるが、この発明はこれに
限定されない。
【００１９】
　［第１の実施形態］
　この第１の実施形態の鍛造金型を、図１乃至図３に示す。図１は閉空間を持つ環状ホル
ダーを有する穿孔用鍛造金型の概略構成を示す斜視図、図２は閉空間を持つ環状ホルダー
の斜視図、図３は加工後の鍛造品の斜視図である。この実施形態の穿孔用鍛造金型１は、
自動車部品、電気機器部品、建機部品などを製造する多段の鍛造工程のある１工程におい
て、前工程の鍛造品の一部に底付きの溝や穴などの凹部を形成する工程に用いられる。凹
部の形状については特に限定されない。この鍛造金型１は、鍛造加工にて成形される鍛造
品の成形穴１１を有するダイス１０と、ダイス１０に対向して配置される穿孔用鍛造工具
２０と、穿孔用鍛造工具２０を保持し、被加工材４０を押さえ付ける閉空間を持つ環状ホ
ルダー３０とを備え、ダイス１０の成形穴１１に加工前の被加工材４０を配置し、穿孔用
鍛造工具２０の先端の押圧部２１により被加工材４０を押圧し、底付きの凹部５１を有す
る鍛造品５０を成形する。
【００２０】
　この実施形態の穿孔用鍛造工具２０は、幅広の厚板状であり、鍛造品５０を成形する時
に閉空間を持つ環状ホルダー３０の縁の変位方向および力の作用方向を、図４乃至図６に
基づいて説明する。図４は閉空間を持つ環状ホルダーの縁の変位方向および力の作用方向
を示す図、図５は穿孔用鍛造工具の変位方向および力の作用方向を示す側面図、図６は穿
孔用鍛造工具の変位方向および力の作用方向を示す平面図である。穿孔用鍛造工具２０が
加工に伴い圧縮されることで、穿孔用鍛造工具２０が閉空間である保持孔３１内で加圧軸
と直交方向に拡がり（微小に膨張）、閉空間を持つ環状ホルダー３０の縁を押し拡げよう
とする力が発生する。このため、閉空間を持つ環状ホルダー３０の端部３０ａにクラック
が発生し、金型（ホルダー）寿命の低下が著しい。また、穿孔用鍛造工具２０が被加工材
４０の凹部を形成する接触部４０ａで疲労破壊することがある。これは、凹部を形成する
過程で、穿孔用鍛造工具２０が加圧軸方向に加圧されることで、加圧軸方向に弾性変形の
範囲内で縮み、体積一定の制約から加圧軸と直交する２次元方向に弾性変形の範囲内で拡
がり（微小に膨張）、被加工材４０に強く拘束（密着）されることで、続くプレス軸が戻
る除荷時に被加工材４０が穿孔用鍛造工具２０を強く挟み込み、引張応力が発生するため
である。とくに、加圧時の圧縮応力とこの引張応力に起因する応力振幅が大きくなるため
穿孔用鍛造工具２０の疲労破壊が著しくなる。
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【００２１】
　このように、穿孔用鍛造工具２０が閉空間を持つ環状ホルダー３０の保持孔３１内で加
圧軸と直交方向に拡がり、閉空間を持つ環状ホルダー３０の縁を押し拡げようとする力が
発生する。そのため、この実施形態では、図７及び図８に示すように、鍛造加工時の穿孔
用鍛造工具２０の撓み方向の制御を行う。図７は穿孔用鍛造工具を側面から見た本願発明
の適用効果を示し、加圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形を促進し、図８は穿孔用
鍛造工具を平面から見た本願発明の適用効果を示し、加圧軸と直交する２次元方向への微
小な伸び（膨張）の弾性変形を抑制する。なお、図８の右側の図では、矢印が中心を向い
ているが、これは、収縮していることを示しているのではなく、微小に膨張しているがそ
の程度が左側の図より小さいことを示すものである。
【００２２】
　この実施形態では、撓み制御により穿孔用鍛造工具２０の剛性を敢えて低下させる。図
９は本願発明を適用していない（撓み制御をしていない）穿孔用鍛造工具を示す図、図１
０は本願発明を適用した（撓み制御をしている）穿孔用鍛造工具を示す図である。この実
施形態の穿孔用鍛造工具２０は、幅広の厚板状であり、穿孔用鍛造工具２０が被加工材と
接触していない部分が平面である場合は、少なくとも１つの面の端から端まで曲面となる
溝を形成している。図９の穿孔用鍛造工具２０には溝を形成していないが、図１０の穿孔
用鍛造工具２０には溝を形成している。図１０のＮｏ１の形態は、厚み方向の両側面に溝
２１を形成し、図１０のＮｏ２の形態は、加圧軸方向で被加工材料との接触部と反対側端
面に溝２１を形成し、図１０のＮｏ３の形態は、幅広方向の両側面に溝２１を形成し、図
１０のＮｏ４の形態は、厚み方向の両側面、加圧軸方向で被加工材料との接触部と反対側
端面、幅広方向の両側面に溝２１をそれぞれ形成している。
【００２３】
　このように、穿孔用鍛造工具２０に、押圧時における穿孔用鍛造工具２０の加圧軸方向
の微小な縮み（収縮）の弾性変形を積極的に促進し、同時に加圧軸と直交する２次元方向
の微小な伸び（膨張）の弾性変形を抑制させる溝２１を形成している。溝２１は、曲面で
あり、溝２１は少なくとも１箇所に形成される。曲面は、Ｒ（アール）で繋いだ面と言う
意味である。曲面とする理由は、角部を持つ溝では応力集中しやすく、かえって金型寿命
が低下するためである。また、穿孔用鍛造工具２０には、必要に応じて各面に溝２１を形
成する。ここで、必要に応じて溝２１が形成される各面は、線形有限要素解析で簡易的に
解析した結果として加圧軸方向の撓みを制御できる部位である。
【００２４】
　［第２の実施形態］
　この第２の実施形態の穿孔用鍛造金型を、図１１乃至図１３に示す。図１１は閉空間を
持つ環状ホルダーを有しない穿孔用鍛造金型の概略構成を示す斜視図、図１２は穿孔用鍛
造工具の斜視図、図１３は加工後の鍛造品の斜視図である。この実施形態の穿孔用鍛造金
型１は、第１の実施形態と同様に、鍛造加工にて成形される鍛造品の成形穴１１を有する
ダイス１０と、ダイス１０に対向して配置される穿孔用鍛造工具２０とを備えるが、閉空
間を持つ環状ホルダーを用いないでプレス装置８０（図示せず）の上部ベッドあるいはダ
イセット上可動部の下端面に穿孔用鍛造工具２０を保持し、穿孔用鍛造工具２０の押圧部
２１により被加工材４０を押圧し、凹部５１を有する鍛造品５０を成形する。
【００２５】
　この実施形態の穿孔用鍛造工具２０は、円柱状であり、鍛造品５０を成形する時に穿孔
用鍛造工具の変位方向および力の作用方向を、図１４乃至図１６に基づいて説明する。図
１４は穿孔用鍛造工具の変位方向および力の作用方向を示す図、図１５は穿孔用鍛造工具
の変位方向および力の作用方向を示す図、図１６は穿孔用鍛造工具の変位方向および力の
作用方向を示す図である。穿孔用鍛造工具２０が加工に伴い加圧軸方向に圧縮されること
で、穿孔用鍛造工具２０が加圧軸に対して直交方向に弾性変形の範囲内で拡がる（微小な
膨張）とともに内部応力の非対称のため、穿孔用鍛造工具２０に曲がりが発生する。また
、第１の実施形態と同様に、穿孔用鍛造工具２０が被加工材４０の凹部を形成する部分４
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０ａで疲労破壊することがある。
【００２６】
　このように、穿孔用鍛造工具２０が加圧軸に対して弾性変形の範囲内で直交方向に拡が
り（微小な膨張）、穿孔用鍛造工具２０に曲げようとする力が発生するため、この実施形
態では、図１７及び図１８に示すように、鍛造加工時の穿孔用鍛造工具２０の撓み方向の
制御を行う。図１７は穿孔用鍛造工具の側面から見た本願発明の適用効果を示し、加圧軸
方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形を促進し、図１８は穿孔用鍛造工具の平面から見た
本願発明の適用効果を示し、加圧軸と直交する２次元方向への微小な伸び（膨張）の弾性
変形を抑制する。図１８の右側の図では、矢印が中心を向いているが、これは、収縮して
いることを示しているのではなく、微小に膨張しているがその程度が左側の図より小さい
ことを示すものである。
【００２７】
　この実施形態では、撓み制御により穿孔用鍛造工具２０の剛性を敢えて低下させる。図
１９は本願発明を適用していない（撓み制御をしていない）穿孔用鍛造工具を示す図、図
２０は本願発明を適用した（撓み制御をしている）穿孔用鍛造工具を示す図である。この
実施形態の穿孔用鍛造工具２０は、円柱状であり、図１９の穿孔用鍛造工具２０には溝を
形成していないが、図２０の穿孔用鍛造工具２０には溝を形成している。図２０の形態で
は、鍛造工具が被加工材と接触していない部分で、全周にわたって溝２１を形成している
。
【００２８】
　このように、穿孔用鍛造工具２０に、押圧時における穿孔用鍛造工具２０の加圧軸方向
の微小な縮み（収縮）の弾性変形を積極的に促進し、同時に加圧軸と直交する２次元方向
の微小な伸び（膨張）の弾性変形を抑制させ、さらに曲げモーメントを抑制する溝２１を
形成している。溝２１は、曲面であり、また、穿孔用鍛造工具２０には、必要に応じた部
位に溝２１を形成する。曲面は、Ｒ（アール）で繋いだ面と言う意味であり、曲面とする
理由は、角部を持つ溝では応力集中しやすく、かえって金型寿命が低下するためである。
ここで、必要に応じて溝２１が形成される部位は、線形有限要素解析で簡易的に解析した
結果として加圧軸方向の撓みを制御できる部位である。
【００２９】
　第１の実施形態の穿孔用鍛造工具２０は、幅広の厚板状であり、第２の実施形態の穿孔
用鍛造工具２０は、円柱状であるが、穿孔用鍛造工具２０は、この実施形態に限定されず
、図２１に示すように、六角柱状、楕円柱状、四角柱状、パイプ柱状、半分割パイプ柱状
などでもよく、溝２１は、図２２に示すように多様な形態で形成することができる。また
、貫通穴２２も図２３に示すように多様な形態で形成することができる。
【００３０】
　穿孔用鍛造工具２０に形成される溝２１は、例えばＲ（アール）で繋いだ曲面で形成さ
れ、また溝２１は、少なくとも１箇所に形成され、２つ以上の溝２１があってもよい。ま
た、穿孔用鍛造工具２０の加圧軸方向の軸心に対して直交する対称位置に溝２１を形成す
る。穿孔用鍛造工具２０のある面の溝２１は、面の端から端まで連続的に形成され、この
溝２１が形成される面は、穿孔用鍛造工具２０が被加工材４０の凹部を形成する部分４０
ａの面以外の面である。
【００３１】
　［線形有限要素解析］
　第１の実施形態及び第２の実施形態では、線形有限要素解析により、穿孔用鍛造工具２
０の微小な縮み（収縮）の弾性変形量及び微小な伸び（膨張）の弾性変形量を算出し、加
圧軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量を、溝を設けない穿孔用鍛造工具２０の加圧
軸方向の微小な縮み（収縮）の弾性変形量より大きく、かつ、加圧軸と直交する２次元方
向の微小な伸び（膨張）の弾性変形量を、溝を設けない穿孔用鍛造工具２０の加圧軸と直
交する２次元方向の微小な伸び（膨張）の弾性変形量より小さく設定する。
【００３２】
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　この実施形態では、線形有限要素解析の結果から設定しているが、非線形有限要素鍛造
成形解析のモデリングに基づいて説明する。非線形解析の場合、実体に基づいてモデリン
グするため解析時間は数時間～１日を必要とする。線形解析の場合、穿孔用鍛造工具のみ
を有限要素に分割し、必要な要素を動かないように固定、その反対側の要素に力を作用す
ることで撓み量を解析できるため、非常に効率的（短時間：数分）かつ高精度に設計でき
るために線形解析を採用することとした。ここで、非線形解析結果を示した理由は、実体
に近い構成の解析により効果を実証するためで、線形解析の結果は、非線形解析の結果と
定性的には同一であることを確かめている。
【００３３】
　この非線形有限要素鍛造成形解析のモデルは、図２４に示す通り、１／４モデルとした
。これは、解析時間を短縮するためである。解析条件について説明する。プレスラム、ダ
イス、ボルスターは、剛体として定義した。穿孔用鍛造工具とホルダーは、弾性体として
定義し、穿孔用鍛造工具は１万５千要素、ホルダーは、２万４千要素で要素分割した。被
加工材は、炭素鋼Ｓ１０Ｃを想定して剛塑性体として定義し、２万５千要素で要素分割し
た。プレスラムを矢印の向きに２０ｍｍ／ｓの速度で強制変位させ、穿孔用鍛造工具に力
を作用させ、被加工材を加工（溝成形）させた。ホルダーは、変位拘束せず、加圧軸方法
への動きを許容した。しかし、加圧に伴い、穿孔用鍛造工具が加圧軸と垂直な平面におけ
る板厚方向とその垂直方向に拡がる様に微小に弾性変形するため、穿孔用鍛造工とダイス
との間で徐々に拘束され、ダイスとの相対的な（加圧軸方向への）動きが抑制される。そ
のため、加圧中、被加工材の上端面を拘束することになる。被加工材と接触する各構成モ
デルの摩擦条件は、摩擦係数０．１とし、被加工材と接触しない各構成モデル同士は、摩
擦係数０．３とした。穿孔用鍛造工具の下端とボルスター間が所定の間隔になったところ
で解析を停止した。
【００３４】
　図２５は、非線形有限要素鍛造成形解析結果（穿孔用鍛造工具の変形量）を示す。穿孔
用鍛造工具のオリジナルでは、グレースケールで確認するとＸ方向へは伸び（微小に膨張
）が顕著で、Ｙ方向もホルダー端部で伸び（微小に膨張）の大きい領域が発生している。
しかし、Ｚ軸方向の縮み（微小に収縮）量が抑制されている。溝を付けたＮｏ．４の形態
では、Ｘ方向へは縮み（微小に収縮）が顕著で、Ｙ方向も同様である。また、Ｚ軸方向の
縮み（微小に収縮）量がオリジナルより顕著である。以上から、溝を適切に形成すること
で、撓み方向を制御することができることを証明できた。
【００３５】
　図２６は、非線形有限要素鍛造成形解析結果（ホルダーの最大主応力）を示す。ホルダ
ーのオリジナルでは、矢印で示すホルダーの端部分に応力集中（高応力）部が発生してい
る。これに対し、溝を付けたＮｏ．１では、応力が中央部で低減し、Ｎｏ．２では、応力
が端部に分散し、Ｎｏ．３では、応力が端部と中央部で低減し、Ｎｏ．４では、明らかに
応力が中央部で低減し、金型寿命が伸長される。
【００３６】
　図２７は、非線形有限要素鍛造成形解析結果（ホルダーが無いない場合の穿孔用鍛造工
具の半断面でのＸ方向応力）を示す。一般的な穿孔用鍛造工具では、内部応力が非対称と
なり曲げモーメントが発生する。これに対し、側面に溝を形成すると内部応力が対称とな
り、曲がりを抑制できる。
【産業上の利用可能性】
【００３７】
　この発明は、鍛造品の一部に底付きの溝や穴などの凹部を形成する穿孔用鍛造金型の設
計方法及び穿孔用鍛造金型に適用可能であり、閉空間を持つ環状のホルダーを備える場合
にはホルダーに作用する引張応力及び穿孔用鍛造工具自身に作用する応力振幅を低減し、
ホルダーを備えない場合には穿孔用鍛造工具自身に作用する応力振幅を低減し、かつ穿孔
用鍛造工具の曲がりを抑制する。
【符号の説明】
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【００３８】
１　鍛造金型
１０　ダイス
１１　成形穴
２０　穿孔用鍛造工具
２１　溝
２２　貫通穴
３０　閉空間を持つ環状ホルダー
３１　保持孔
４０　被加工材
５０　鍛造品
５１　凹部

【図１】
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