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１. 緒言

冷間鍛造用金型を設計するためのシステムを試作した．本システムでは，冷間鍛造用金型特有の“締

まりばめ”を考慮に入れた応力解析が行うことができる．また，冷間鍛造においても素材の変形により

金型が数十度加熱され，製造される部品の精度に影響を及ぼす．そこで，金型の熱変形量を解析するこ

とも行うことができる．また，冷間鍛造用金型は，非常に過酷な内圧が加わるので，冷間鍛造用金型解

析は，金型自体を弾塑性解析する必要がある場合がある．そこで，本システムでは冷間鍛造用金型を，

有限要素を用いることなしに弾塑性解析を行うことができる．弾塑性解析を行う場合，内点を使用する

が，決して通常の有限要素法のように内部を要素分割する必要がない．内点は，もちろん自動的に作成

され，要素データが不要なためデータは非常に少ない．さらに、材料の流れ解析および金型に作用する

内圧を計算する機能を入れた．本計算においても、内部を要素分割が不要になるようにした．本計算に

おいても内点を使用する．なお、有限要素法では、変形が進んでいくと，有限要素の形状が“いびつ”

になり，再要素分割が必要になる場合が多い．本システムでは、有限要素を用いないので再要素分割は

必要でない． 

 約 25年前に“パーソナルコンピュータを用いた境界要素法による冷鍛金型解析システムの開発”を発

表しているが (1-4)，その当時のパソコンの性能では，弾性計算においても一回の計算に 20分ほどかかり，

実用性に問題があった．また，計算時間を考慮に入れて計算精度を多少無視していた．しかし，現在の

パソコンでは，軸対称弾性計算では１秒以下で精度良く解析が可能であり，実用化の可能性が高い．開

発するシステムは，ＣＡＥの知識を必要としないものを目指しており，ユーザは有限要素法のように勉

強会や講習会に参加する必要がないものを作成する．また，システムの内部の理論に関する知識を全く

必要としないものを開発する．また，プリやポストのソフトを完全公開してユーザが，企業で使用する

金型に合わせて改良できるものとする．プリやポストは，改良が容易に行えるようVisual Basic を使用し

ている．基本的に図や数値を指定するための矢印をクリックすることにより活用することができる．キ

ーボードを不要にしており，タッチ式であり，パソコンよりタブレット端末を意識して作成している． 

 

２. 理論 

  ユーザは内部の理論を知らなくても使用できるが，三重相反境界要素法を使用している[5-8]．本理論

を使用することにより，塑性解析を含む場合でも内部を分割する必要がない．内部領域の情報は，内点

に保存され，内点間の情報は補間により求める．弾塑性解析の基本式は，次式で与えられる． 
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また，内部応力を求める式は次式となる． 
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３．活用例 

メイン画面をFig.1に，計算用の画面をFig.2に示す．ソフトウエアの内容の例をTable 1に示す．Fig.1
の図または，説明をタップすると，次の画面に移動する．本システムには最適中間径を計算する簡易ソ

フトも含まれる． 
 
 

 
Fig.1  System for cold forging dies 

 

 
 

Fig.2  Example of pre-processor 
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Fig, 3  Analysis of 2D 

 

 
Fig. 4  Calculation of load 

 
Fig.3 に２次元で簡易計算する場合，またFig.4 に簡易荷重計算の画面を示す．Fig.5 に示すように金型の

中に材料を入れ，上部から剛体パンチで圧縮し，形状を変形させる問題を解析した．この問題は前方押出

しを想定したものである．素材の高さ 10mm, 幅 20mmとし，材料と金型との摩擦係数はμ=0とした．縦

弾性係数E=210GPa, ポアソン比ν=0.3，硬化係数H=0 とした．解析は対称性より２分の１の領域で解析を

行った．Fig.5に境界要素分割(180)と使用した内点(381)を示す．Fig.6 に変形状態を示す．変形途上で要素

が長くなった場合は，自動的に要素を分割するので，要素分割数が増加していることがわかる．Fig.7, 8に
後方押し出しの例を示す．大変形解析は，計算時間を短くするために近似解法を採用している．本システ

ムの検証にはANSYS およびLS-DYNA を使用した[9]．なお，本システムに導入予定の基礎理論を発表し

たものを参考文献 [10-17]に示す．特に，傾斜機能材料や複合材料を使用した高度な型設計に今後活用でき

るものと思われる．なお，本「冷間鍛造用金型設計システムの開発」の研究はプログラム開発であり，

本プロジェクトの予算は使用していない． 
  

Table 1  Example of contents 
金型の応力解析（弾性） 二次元、軸対称、三次元 

金型の弾塑性解析 二次元、三次元 

金型の熱変形解析 二次元、軸対称、三次元 

材料の流れ解析（内圧の計算） 二次元、（三次元） 

プリ・ポストプロセッサ 上記の解析用 
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Fig.5 Forward extrusion 

     
Fig.6 Deformation 

 

 
Fig.7 Backward extrusion 

        
    

Fig.8  Backward extrusion 
 
４. 結言 

ＣＡＥに馴染みのない技術者でも，研修を必要としないで活用が可能な冷間鍛造用金型を設計するた

めのシステムを試作した．本システムでは三重相反境界要素法により内部を分割しないで塑性解析が可

能なことが示された．今後，三次元自由曲面の理論を入れ (11)，東大阪市内の金型関連企業の御意見を伺

いながら，本システムを完成させる予定である． 
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