






 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 標準条件に対するフランジ半径差 

（パンチストローク 10mm） 

 

 図4に解析モデルをしめす。実在する円筒深絞

り金型と同じ寸法とし，金型はシェル要素，材

料はソリッド要素とした。今回の解析では材料

の異方性は考慮しないので，形状の対称性より4

分の1の部分のみをモデル化した。要素数は944，

節点数は1385である。最初に表1の加工硬化特性

の係数F，nを変化させない条件（標準条件）で

計算を行い、次に係数F，nを変化させて計算を

行って標準条件との差を調べた。図5～7に成形

終了後のフランジ半径，成型品表面のひずみ量，

パンチ荷重それぞれの標準条件に対する差をし

めす。係数F，nが±10%変化するのに対して,フ

ランジ直径と成型品表面のひずみ量の変化はそ

れぞれ±30μm，-0.6～+1.4%とわずかで実際に測

定するのは困難である。一方パンチ荷重は±9%， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 標準条件に対するひずみ量の差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 標準条件に対する最大パンチ荷重の差 

 

荷重にして±420Nとなり，ロードセル等を用い

れば実用的に検出可能であるという計算結果が

得られた。今回の結果を実際に適用する場合以

下の手順となる。 

まず既存の金型でプレス成形を行いパンチ荷

重をロードセルで測定する。次にプレスシミュ

レーションにて実測したパンチ荷重と同じパン

チ荷重が得られるまで係数Fとnの値を変化させ

る。これにより材料試験を行うことなく，材料

の加工硬化特性を得ることができる。得られた

値を使って異なる金型形状での高精度なプレス

シミュレーションが可能となる。 

 

5. 結  言 

 加工硬化特性近似式の係数の変化がプレス成

形結果に与える影響をシミュレーションにより

調べた結果，以下の結論を得た。 

(1)実際のプレス成形のデータをもとに材料の加

工硬化特性を推定する場合，成形中のパンチ

荷重を利用するのが有効である。 

(2)動的陽解法有限要素法の解析設定項目を変化

させる場合，マススケーリングを適用するこ

とにより計算精度の低下を-5%程度に留め，

かつ計算時間を1/10に短縮することができる。 
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チタン合金（Ti-6Al-4V）と鉄の物理的性質を示

す。チタン合金は鋼などの鉄系材料に比較して

耐食性，耐熱性，引張強さなどで優れた性質を

持っている反面，切削加工する場合はこれらの

特性が工具寿命を短くする原因となる。具体的

な特徴を以下に示す。 

1. 緒  言 

近年，医療産業や航空機産業およびエネルギ

ー産業などで多く使用されているチタン合金の

切削加工技術が注目されている。チタン合金は

難削材であり，切削加工においては，高トルク

タイプの主軸を搭載した高剛性の工作機械を用

い，大量の冷却液を用いた加工が常識となって

いる。こうした加工では，荒加工から仕上加工

に至るまでに何十種もの工具を使用することも

少なくなく，また高トルクタイプの主軸により

強引に切削するため，工具寿命も短く，同じ工

具を何本も用意し，次々と工具を交換すること

もしばしばである。これは，工具費の増加はも

ちろん，多種類の工具を使用するために多くの

時間を CAM 操作に費やすことになり，低コス

ト化を進めるうえで重大な課題となっている。 

1) 高温強度が高いことから切削抵抗・切削温

度が高く，また切削応力が切れ刃近傍に集

中する 

2) 熱伝導率が低いために刃先に熱が蓄積し，

さらに化学的に活性であるため凝着摩耗が

進行しやすい 

3) ヤング率が鋼の約1/2と低い上に，鋸状切り

屑の発生に伴ってびびり振動が生じやすい 

チタン合金の切削で特に問題となるのは切削

に伴う熱である。図 1 に切削により発生する熱

とその流れを模式的に示す。チタン合金を切削

したときの切削温度は，同一切削条件で S45C

を切削した場合に比較すると約 200℃も高い 1）。

また，チタン合金は熱伝導率が小さいために切

削熱が工具に蓄積しやすい。超硬工具による切

削の場合，S45C では発生した熱が工具側と切り

屑側に伝わる比率は 1：1 であるのに対して，チ

タン合金の場合は 4：1 と工具側に伝わる比率が

非常に高いことが知られている 2)。以上の点か

ら，チタン合金の切削では切削速度を低くして

切削温度を下げること，また大量の冷却液を用

いて工具の温度上昇を防ぐことなどが重要とさ

れてきた。 

本研究では，これまで蓄積した小径ボールエ

ンドミルによる金型の高速ミーリング加工技術

の知見をもとに，荒加工から仕上加工まで必要

最小限の工具種類で加工する同技術をチタン合

金に適用し，実加工時間や工具費の低減はもと

より，CAM 操作に費やす時間の大幅な低減に

取り組んだ結果を報告する。 

 

2. チタン合金の切削性 

表 1 に代表的なチタン合金である α―β型の 
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