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 本研究は「Automated Sequence Design for the Free Forging of Plates and Shaft Parts using 
Finite Element Analysis（有限要素解析を利用した厚物・軸物部品自由鍛造のための自動工程設計）」

と題し、単純な金型で多様な形状を有する製品を製造できる、フレキシブルな自由鍛造加工について検

討したものである。 
 変形加工における形状の創成は、金型の形状を材料に転写することで行われる。この加工様式故に、

変形加工は同一の形状寸法を有する金属部品の大量生産に適しており、事実、工業製品の製造において

広く利用されている。この特徴は、変形加工によって多種少量生産するためには、致命的な短所ともな

りえる。すなわち通常の変形加工は、金型形状によって製品形状が規定されてしまうため、多種少量生

産には向いていない。単純な金型を利用した逐次造形を行う自由鍛造はこの例外に属するが、自由鍛造

の工程の生成は人間の勘と経験に頼っており、個々の製品形状に対応した工程すなわち加工部位と加工

量の設計には長い時間および試行錯誤が必要である。 
 本論文では、自由鍛造工程の設計を one-step 有限要素解析を援用して自動化することによって、フレ

キシブルな自由鍛造が実現できることを示している。第１章は序論であり、変形加工の役割および特徴

を記し、自由鍛造に関わる内外の研究を総括し問題点を抽出している。これを受けて、研究の目的を述

べている。 
 第２章には、自由鍛造の自動工程設計の第１のコアである、one-step 有限要素解析の基礎理論を示し

ている。この解析手法は、変形を増分的に取り扱うことで塑性変形に伴う大きな変形を解析するのでは

なく、わずか１増分ステップ区間内の非線形計算で、与えられた加工条件に対応して生じる塑性変形を

大まかに把握するのに適している。計算時間は、通常のオフライン工程設計に利用される増分形有限要

素解析と比較して数十分の一を必要とするのみなので、将来のオンライン工程設計での利用をはかる上

で、有望な手法である。なお、剛塑性材料モデルを利用した one-step 有限要素解析は、本研究で初めて

提案されたものである。第３章では、２次元問題である一方向拘束形の厚物部品（スラブ）の自由鍛造

加工を取り上げ、one-step 有限要素解析を実施するとともに、その精度を実験と比較して検証している。 
 第４章では、自由鍛造の自由工程設計の第２のコアである自動工程設計システム（AFSD システム：

Automated Forming Sequence Design System）の構成方法と適用例について、延伸拘束形の厚物部品

（スラブ）の自由鍛造加工を取り上げつつ論じている。自由鍛造では、材料に多数回の塑性変形を付与

することで造形を行うため、製品形状に対応した加工部位と加工量の設計が必要となる。ところが、逐

次加工されている部位の変形は、他の加工されていない部位の形状変化を必然的に伴うため、工程の設

計には勘と経験が必要である。ここでは、加工中の変形を One-step 有限要素解析で追跡し、製品形状

に対応した最適な加工量を逐次修正法にて逆算する AFSD システムを構成し、階段状の高さ分布を有す

る製品への自動工程設計が行えることを示した。また自動設計された工程を利用した自由鍛造実験を実

施し、正しく工程が設計されていることを実証した。 
 第５章、第６章は、３次元形状を有する製品の、one-step 有限要素解析の適用と AFSD システムの構

成について述べている。第５章では、one-step 有限要素解析を、幅が狭く顕著な３次元変形を呈する場

合について適用し、自由鍛造後の幅・高さいずれについても、相応な精度で解析ができることを、実験



と比較を行うことで立証している。第６章ではこの結果を受け、長手方向断面形状が変化する軸物部品

の自由鍛造を対象として、自動工程設計方法すなわち AFSD システムを構築する方法を論じている。ま

たいくつかの軸物部品について AFSD システムを適用し、工程が正しく設計されることを示している。

また実験結果との比較により、自動生成された工程が妥当であることを示している。 
 第７章は結論であって、研究成果を総括し、今後の研究について展望している。 
 以上を要するに本研究では、自由鍛造加工における有限要素解析を利用した自動工程設計について、

基礎理論の構築よりより応用事例、実験との比較検証に至るまで一貫して取り扱っており、今後の、自

由鍛造加工を利用したフレキシブルな変形加工システムの実現に向けた工業的意義が高いのみならず、

変形加工において今後重要となる課題の一つを取り扱った研究として、学術的な意義も高い。 
 よって本論文は、博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 
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