
１．緒言

当社では，サントクテック（株）に3000t縦型鍛造プレス

を導入し，ハブ内輪，外輪の素形材を熱間鍛造にて製造し

ている。新規型番の工程設計については，CAE（Computer

Aided Engineering）解析を適用しており，試作回数の削

減・金型負荷の低減などに成果を挙げている。

これまで，二次元鍛造解析の事例を報告してきた1)-3)。

二次元解析により鍛造時のおおまかな挙動を表現すること

は可能であるが，三次元解析によって，従来よりさらに精

密かつ詳細な情報を得ることが可能になる。しかし，計算

によって実現象を精密に再現するためには，要素数・計算

速度と言った計算環境面の整備のみならず，それに見合う

厳密な計算条件の入力が必要となる。

近年，コンピュータの発達に伴い，計算速度・容量とも

に向上した結果，三次元解析は実用化段階に入ったと言え

る。第二世代以降のハブ外輪は非軸対称形状の物がほとん

どであり，二次元解析でもある程度再現可能と考えられる

が，非軸対称形状であることに起因する現象の再現には三

次元解析が必要である。

そこで本報では，ハブ外輪の熱間鍛造を取り上げ，三次

元CAE解析の高精度化を検討した後，実際のハブ素形材に

適用し，鍛造工程改善を図ったので報告する。

２．メタルフローの合わせ込みによる三次元解析
高精度化

２・１　現状工程の課題

サントクテック（株）の3000t縦型鍛造プレスの基本的な

設備概要をTable1に示す4)。切断ビレットを誘導加熱によ

り所定の温度に加熱し，最大連続５工程で成形する。各工

程間はトランスファーによる自動搬送を行い，潤滑剤は黒

鉛を使用している。

鍛造時の材料流動に大きな影響を与える因子として，第

一に金型と材料の潤滑状態，第二に材料温度が考えられる。

金型と材料の潤滑状態には，潤滑剤の濃度・噴霧量といっ

た物理量の他に，金型への抜熱による材料温度の変化が大

きな影響を与えると考えられる。また，材料温度に対する

影響は，材料の加熱温度に加え，金型による抜熱・金型温

度，更に潤滑剤による抜熱効果等が考えられる。従来の解

析方法では，摩擦係数は実測値に基づいた値を適用してい

るが，個々の対象について正確な値を算出する必要がある。

さらに，温度の影響を見積もっていないため，実際の挙動

と解析結果に微小なずれが生じている可能性がある。

２・２　実験・解析条件

そこで，三次元解析による材料流動の高精度な再現を目

的として，3000tプレスにおけるハブの鍛造条件と三次元

解析条件の合わせ込みを行った。Fig.1に解析対象とした
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ハブ外輪２種類（Type A, B）の外形図を示す。Type A,

Bいずれも２世代ハブの外輪である。まず，軸対称形状に

近いType Aにて三次元解析の高精度化を行い，その結果

を非対称形状であるType Bに適用した。主な鍛造条件を

Table2に，解析条件をTable3に示す。三次元解析には市

販のDEFORM 3D5)を用い，加工発熱を考慮しない場合と，

加工発熱と金型抜熱を考慮した場合の二通り解析を行っ

た。

３．実験・解析及び実機試作結果

３・１　上面ビレットエッジ位置による摩擦係数の推定

CAE解析の高精度化のため，摩擦係数の詳細な推定を行

った。摩擦係数の推定は，ビレットエッジ位置を実機と解

析で合わせ込むことにより行った。ビレットエッジは，文

字通り素材ビレットの角位置であるが，鍛造後も表面から

見えるため，表面のメタルフローを容易に判定出来る。鍛

造後のビレットエッジ位置を実測し，摩擦係数が異なる条

件でCAE解析を実施し，ビレットエッジ位置を推定両者の

合わせ込みにより摩擦係数を推定した。

Fig.2にその結果を示す。せん断摩擦係数をm=0.5～

0.8の間に変更して計算した結果，ビレットエッジの位置

は，素材径の1.6～1.8倍の位置に写像された。一方，実

機のビレットエッジは1.7倍の位置となった。両者を比較

すると，成形工程はせん断摩擦係数m=0.70であると推定

される。
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Table1. Capacity of 3000t press.

Table2. Forging condition

Table3. 3D CAE analysis condition.

Fig.1 Forged shape of hub bearing.
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３・２　鍛造途中止め実験によるダイ充填挙動のCAE解析

ダイ下面の材料流動について三次元CAE解析を行った。

摩擦係数は前節で求めたせん断摩擦係数m=0.70を用い，

加工発熱を考慮せずに解析を行った。結果をFig.3に示す。

解析ではダイ下面側はストローク率95%の段階で既に充

填完了しているが，実機では充填しておらず，実機に比べ

て解析のダイ下面側の充填は早いことがわかった。そこで，

ダイ下面での摩擦係数の合わせ込みを行った結果，ダイ側

の摩擦係数をm=0.70→0.95に上げることで，ダイ側先

端部の充填が遅くなり，現状の充填挙動に近くなることが

わかった。m=0.95とした場合，ストローク率95%でも

ダイ先端部で完全に充填せず，実機の挙動と合致している

ことがわかった。しかし，この摩擦係数はほとんど固着に

近い値であるが，実際には金型に固着したような痕跡は認

められず，これほど摩擦係数が高いとは考えにくい。

そこで，上面に比べて摩擦係数が高くなる理由は，金型

伝熱による局所温度低下の影響であると推定し，金型と材

料の温度を考慮して変形解析を行った。考慮した内容は，

材料の加工発熱，空冷，金型からの抜熱である。変形抵抗

は温度，ひずみ，ひずみ速度依存性とした。

摩擦係数は前節で決定したせん断摩擦係数m=0.70と

し，金型からの抜熱によりインナーの充填が悪くなる条件

を模索した。金型温度は文献6)より300℃と仮定した。金

型と材料の熱伝達係数をh=10（kW/m2･K）として計算を

行った結果をFig.4に示す。ストローク率95%でダイ下面

が充填しておらず，実際の挙動に近い。すなわち，熱連成

解析により，実際のインナー充填挙動が再現されることが

わかった。

CAE解析によるフランジ部及びダイ先端部の温度推移と

実測値と比較した結果をFig.5に示す。実測値は成形鍛造

直後に測温した結果であり，解析上では内部からの熱伝導

により急激な温度上昇が見られた。この温度と実測値はよ

く一致したことから，この温度は妥当であると考えられる。

以上の結果から，温度連成解析により実際の材料挙動を

再現することが可能になったと考えられる。

３・３　非軸対称ハブType Bの従来形状と問題点

Fig.6にハブ外輪Type Bの外観図を示す。Type Aと異

なり，フランジが丸形状でなく非軸対称形状であることが

特徴である。一般に，非軸対称フランジを持つハブ外輪は，

いずれも外バリ出し鍛造にて成形している。外バリ出し鍛

造とは，余肉を材料外周に張り出させて打つ鍛造のことで

あり，最終工程または別のプレスにて外バリ部分を抜くこ

とが多い。非軸対称フランジを持つハブ外輪の製造を外バ

リなし閉塞鍛造で行うことは，工程上難しく，本製品では，

鍛造時にフランジ凸部が欠肉し，Fig.7に示すようにフラ

ンジ凹部上端にバリが発生していた。

３・４　従来形状のCAE解析条件及び結果

従来工程の予成形形状をFig.8に示す。フランジの凹部

と凸部が同時充填すればバリは発生しないと考えられるた

め，従来方式においては，フランジ凹部をフラットに，凸

部側に余肉を付けた異形金型を使用していた。
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Fig.3 Material filling behaviors to the die by changing
friction coefficient

Fig.4 Material filling behaviors to the die part.(with
heat and deformation analysis)

Fig.2 Relationship between shear friction coefficient
and billet edge position devided by billet
diameter.
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Fig.9に解析結果を示す。従来工程のCAE解析の結果，

フランジ凹部に対し凸部の充填が遅いことが確認された。

従来の予成形では凹部と凸部の広がりにあまり差は認めら

れず，ほぼ同心円状に材料が広がっていることがわかった。

３・５　三次元CAE解析による予成形形状の改善

そこで，凹部と凸部の変形挙動に差を付けることを目的

として，新規予成形を設計した。Fig.10に凹部・凸部そ

れぞれのパンチ断面形状を，Fig.11に解析結果を示す。

この予成形により，凹部と凸部の外形広がりに差をつける

ことが可能となり，凹部と凸部でダイ内周に接触する時期

が同じとなった。また，Fig.12に，成形工程における外

径の広がり挙動を示す。改善した点は以下の２点である。

①凸部と凹部の体積バランスを変更し，従来より凸部への

体積配分を増加

②パンチの形状を，凹部上面の材料広がりを拘束する方式

に変更
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Fig.6 Forged products of HUB bearing (type B) 

Fig.7 Burr in flange (analysis)

Fig.8 Former work profile of pre-process

Fig.9 Filling behavior of former process (CAE analysis)

Fig.5 Transition of temperature in forging.(analysis)
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②の項目について説明する。Fig.13に材料拘束の考え

方についての説明図を示す。一般に，閉塞鍛造において，

エネルギー最小の原理から，材料は変形余地が十分ある方

に優先的に流れる。凸部を広げる従来方式では変形余地が

十分大きいため凹部・凸部とも同じような材料流れとな

り，結果として両者の差が付きにくい。一方，凹部を狭く

する今回の方式では，凹部の変形余地が小さいことに加え，

材料流動を摩擦及び金型形状により拘束しているので，凹

部の径が広がりにくくなり，凹凸部の外径差を付けやすく

なったと考えられる。Fig.12から分かるとおり，初期外径

は本予成形のほうが大きく，また凹凸部の外径差も大きい。

以上の結果を基に，Fig.10の金型を作成し，量産試作

を行った。その結果，凹部のバリが発生することなく閉塞

鍛造可能となった。

４．結言

熱間鍛造ハブの鍛造条件について実験及び三次元CAE解

析を行い，以下の知見を得た。

（1）熱間鍛造における三次元解析に必要なデータを測

定・確認した。精密にメタルフローを再現するためには

潤滑剤による摩擦係数の他に，温度の要因が非常に大き

く，温度連成解析が必要であることが分かった。

（2）温度連成結果を適用して異形フランジハブの予成形

形状を検討した。その結果，バリの発生を抑制する事が

可能となり，閉塞鍛造にて量産を行うことが可能になっ

た。
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Fig.13 Comparison former process with proposal process in filling behavior of flange.

Fig.11 Filling behavior of proposal process (CAE analysis).

Fig.12 Comparison former process and proposal
process of diameter spread ratio.

Fig.10 Proposal punch profile for preform.
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