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プ レ ス 成形の ナ レ ッ ジ とシ ミュ レ ー シ ョ ン

安 藤 知 明
＊ ・常 木 優i 克

＊ ・古 林 中 ＊」EJ、

　 ABSTRACT 　 Numerical　simulation 　is　becoming 　an 　effective 　approach 　to　predict　the　springback 　during　Sheet

Metal　Forming 　process　of 　high−tension　steeL 　 However ，　the　know −how 　of 　skilled 　techniques 　in　industry　is．　 a］s．o　indis・

pensablc，　and 　still　plays　a　significant 　role 　in　production．　 This　paper　tend・s　to　poin【 out 　that　it　is　very 　important　to

combine 　the　numerical 　simulatien 　and 　the　know −hQw 　in　Shcet　Meta 】Forming ．　 A　generalized　database　system 　is　very

necessary 　and 　must 　have　the　following　4　features：1）easy 　to　operate 　for　data　input；2）capable 　of 　establishing 　complex

relationship 　between 　sinlulations 　and 　know −how 二3）realizution 　of 　constant 　technology 　update ；4）abi 】ity　to　exp ］ain

various 　behaviors　in　Sheet　Metat　Forming ．　FinaL且y，　examples 　of 　such 　a　database　syst ／em 　are 　presented、

1．　 は じめに

　 日本 で は 少子高齢化時代 を迎 え 高度成長期時代 を 支

えて きた熟練技能者が 減少 しつ つ あり，もの つ くり産

業の 将来が危ぶ まれて い る．こ れらの 課題 に対す る 対

策は 国や産業界 で も進 め られ て い る ，経済産業省 で

H13 − H17 年度 に 行 わ れ た デ ジ タ ル マ イ ス タ
ー

プ ロ

ジ ェ ク ト（もの づ くり・IT融合化推進技術 の 研究開発）

もそ の ひ とつ で あ る，

　
一

方，コ ン ピ ュ
ーターの 発達に相伴 っ て，もの つ く

りの 設計 ・製 造 ・流 通 ・販 売すべ て の 領域で IT化 が 進

み つ つ あ る，設刮
・
製造領域 で は 主 に CAD ・CAM ・

CAE とい う形 で普及 しつ つ あ り，大企業の み な らず 中

小 企 業に お い て も，もの つ く りの 必 須 の 道具 と な りつ

つ あ る．

　 しか しな が ら，こ の 中で CAE は も の つ くり現場 の 中

の 多様性，複雑 さの た め に，現実 と の ギ ャ ッ プ を埋 め

きれず，必ず しも ト分 に 使 える 道具 とな っ て い ない の

が 現状 で ある ．

　本稿 で は ，プ レ ス 成形分野 を対象 に ，現実 の も の つ

くりノ ウ ハ ウ と シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 関連 を取 り上 げ，

こ れ らを融合す る こ と に よ り真 に もの つ くりの 道具 と

して 役立 つ 仕組 み に つ い て 考察す る と と もに 爭例 を 紹

介す る．

Knowledge 　Database　and 　Sheet　Metal　F〔，rming 　Simu［a しion　Sc〕ft−

warc 、　 By 　 Tomoaki 　Ando ，　Masakat 〜st ｛ Tvuneki　 and 　Tadaslti

Furuba ］
lashi （Advanced　Simuta【iQn　Techno ユogy 　of 　Mechanic 苒

C Ω．，Ltd．，．
’

（椥 先端力学シ ミ ュ レ ー一シ ョ ン 研究所

　2章で は プ レ ス 成形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 現状 と課題，

3章 で は も の つ くリ ノ ウ ハ ウ の ナ レ ッ ジ 化．4章 で は 成

形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と ノ ウ ハ ウ の 融合化 と そ の 事例
，

5 章 で は まとめ に つ い て の べ る．

2．　 プ レス 成形 シ ミュ レ
ー

シ ョ ンの 現状 と

　　 課題

　近年 プ レ ス 成形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 目覚 しい 発展 と

普及をみ せ て い る．そ の 背景 に は ，発展す る 白動申産

業で の 環境対策の ため の 軽量化に起因す る 高張力鋼板

の 使用増加が あ る．高張力鋼板の プ レ ス 成形 で はス プ

リ ン グバ ッ ク現 象（型 か ら製 品 を取 り出 した 際 に，板が

大きく変形 して 正規の 製晶形状 に な らない 現象）が発牛

し従来の 経験や 知識で は 解決 で きず に トラ イ＆ エ ラ
ー

に よ る 多数 の 試作 に よ っ て い る の が 現状 で あ る，さ ら

に グ ロ ーバ リゼ ーシ ョ ン に よ る競 争激化の た め 経済的

要請（試作回数の 低減や．11期短縮）も益 々 強 くな り，シ

ミ ュ レーシ ョ ン に よ りこ れ ら を打 開 し ようとい う機運

が 盛 ん に な っ て きて い る．また ，コ ン ピ ュ
ーター能力

の 飛躍 的発 達や 解析 技法の 発 展 に よ り実 用 的 に シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン が で きる よ うに な っ て きた こ と も大 きな 要

因で ある L］．

　 プ レ ス 成形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を解析 の 観点 か ら見 る

と
， 大変形，接触，弾塑性，多工 程，構造変化 （トリム

な ど に よ る 切断）と非常 に 難 しい 解析 で ある．しか し な

が ら上 記 に 述べ た 背景 か ら，中小 企 業 レ ベ ル に お い て

も多用され始 め て い る，

　 こ こ で 成形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 活用 の メ リ ッ トを以 下

に 示す，

一 24 一 シ ミ ュ レ
ー
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  バ ー
チ ャ ル トラ イ に よ り試作［1

’
］］数の 低減 が で きる

　 試作回数 の 低減 に よ り，費用 の 低減 と L期短縮が 図

れ る ，

  条件変更 が 容易なた め 多 くの 条件を検討 で きる

　板厚，材質，ビー
ド（板 の 流入抵抗 を増す た め の 帯状

の 小突起〕等 の 条件変更が 簡単 に行 える ．こ れ は 検討が

多数行え る こ とを意味 して お り，経験 の 蓄積 に と っ て

重要で あ る，図 1 に は，ビー
ドがあ る場合 と無 い 場合

の 成 形 品 の 違 い を小 す．ビ
ー

ドが あ る 場 合 板 の 流 入 が

減少 して い る事が 判 る．

  理 論的バ ッ ク を持 つ ため rE確で あ る（佃人差 は無 い ）

　 解 析 手 法 は 有 限 要 素 法 と い う確 立 した 手法 に 基 づ い

て お り，個 人差 〔経験 に よる 差）は 無 く論理 的 に 明 解で

ある，また，現 在の 高張力鋼板 の ス プ リ ン グバ ッ ク現

象の よ うに，経験 だ け で は予 測 で きな い 時 に，理 論 に

基 づ い て 答えを 出す こ と は 非常 に有効 と な る．図 2 に

は，ス プ リ ン グ バ ッ ク の 解析結果 〔金 型 か ら外した状 態

と下死点 （金 型 の 押 し切 っ た状態）の 差 ）を示す．事例 で

は 7mm の バ ッ ク 量 を生 じて い る，高張力鋼板 で は この

量 が 大 き く経験 に 基 づ く予測が 難 し くな る ．

  プ ロ セ ス の 視覚的情報が 得 ら れ る

　 プ レ ス 加工 は 金型内部 で 行わ れ る た め，途中の 状況

を 見 る こ とが で きない ．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 途 中 プ

ロ セ ス を ア ニ メ
ー

シ ョ ン 的 に 見 る こ とが で き，成形 の

詳細 な検副が 口f能 と なる，図 3 に は，S−rai1 （S 字状 の

レ
ー

ル 形 状 ）の フ ォ
ー

ム 成形 瓶 の 外側 を押えな い で 成

形す る 方法）の 途中経過を示 して い る．途中で は 若干 の

シ ワが 発牛 して い るが，下 死点で は解消 して い る 雫が

わ か る ，

  教 育 に有用 で ある

　上 記   〜  の 特徴 か ら非熟練技能者で あ っ て も，経

験 を早 く積む こ とが で き，ま た 論理 的 理 解 もで きる た

め，技能者 が 早 く育つ ．

　 しか しな が ら，現在の 成 形 シ ．ミ ュ レ ー
シ ョ ン は 以 下

絞 り ビ
ー

ドな し

　 絞 り E
’一

トつ

図 1 成形条 件の 違い の 比較 〔ビ ー
ド有無〉

材料強度 ＝fi5kgln

，。。↓　
下死Bに お け る形状

　 　 　 　 　 ノ　　 　ヒヘー

「 〜 ＿ ＿ ！
・・

　　　　 Il

　 　 　 ス プ リン グバ
・
y ク 後

図 2　ス プ リ ン グバ ッ ク 解析事例

下 型
ノ

埋

ま琵謹
ぼ．
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材料
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成形 2

俘
「馳
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〜

ぜ
． 

成形 3 下死点

図 3　成形 過程の 口」視化 （S−ralt 　form 成形事例 ｝
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の 課題 を抱 えて い る，

  モ デ ル に 限界が あ る

　 シ ミュ レーシ ョ ン は 当然 の こ とな が ら現象 を完全 に

反 映 して い る わ け で は な い ．現 実 を何 らか の モ デ ル に

置き換 えて 解 い て い る わ けで あ るが ，この モ デ ル 化の

際 に切 り捨 て ら れ た 妄因〔例 え ば，気候 の 影響，ブ レ ス

機 の 機 差
， 材料 の バ ラ ツ キ な ど で あ る ）が あ る こ と

，
お

よ び解析手法 の 持 つ 誤差や 要素サ イズの 問題（計算時間

や コ ン ピュ
ーター

記憶容量の 限界か ら無限 に 小 さくは

で きな い ）が あ る わ けで あ る，

  経験が必要で あ る

　 プ レ ス 成形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は，大変形，接触，弾

塑性材料，多
．
1：程，構造変化（トリム な ど に よ る 切断）

等を含む複雑な解析の た め
， 解析 で 妥当な結果を得 る

こ とお よ び結果の 解釈 （現実 との 対応）に つ い て 経験 を

要 す る．　 ・
種 の 経験工 学 とな っ て い る 、特 に 現 実 との

対応 につ い て は経験 の 蓄積 が 判断を尢右す る．

  現実無視 に 陥 りや す い

　現 実か ら遊離 した デ ータ を人 力 して も解 析結呆 は 得

られ る，そ れ をチ J ．ッ クす る手段 は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

それ自体 に は備わ っ て い ない ．あ くまで 使川者が 現場

状 況を確認 した デ ータ を準備 しな けれ ば な ら な い ．

  データ作 成 工 数大 で あ る

　 通常 もの つ くりの 世 界 で は CAD をベ ース に す る こ

とが 当 た り前 と な っ て き た，しか し，CAD デ ータが

あっ て も解析の 準備 まで 工 数 を要す る．ま た CAD デー

タの 品質も精度 の よ い もの が 要求 され る．

　 ま た，不具合対策 と して 工 具の 形状修 1以 例 え ば フ ィ

レ ッ トR 修正 ，ダ イ肩 R の 変更，ビード形状変更 な ど）

は，ビード形状変更 を別 に す れ ば 元 の CAD か ら作成 し

なおさざる を得ず，大 きな．ll数がかか る．

  対策案 は 出 な い

　 シ ミ ．z レ
ー

シ ョ ン は，想定 し た モ デ ル に 基 づ い て 結

果を予測す る もの で ，解析結果が不具合 を小 して い る

と き，自動的 に そ の 対策案が出 て くる わ けで は ない ，

小 具 合対策 は あ くまで 技術者 が 考 え る こ と で あ り，こ

こ が最 も知識 との 融合が 望 まれ て い る と こ ろ で あ る ．

　以 L ，プ レ ス 成 形 シ ミ ュ レーシ ョ ン の メ リ ッ ト と

現 状 で の 課 題 を見 渡す と，十1会 的 要 請か ら シ ミ ュ レー

シ ョ ン の モ デ ル 化 や 解析手法は 今後 も発展を続け解析

精 度 は 高 ま っ て い く と予 想 され る．例 えば，最 近 型 た

わみ の 問題 が 注目 され て ，プ レ ス 成形シ ミ ュ レーシ ヨ

ン に こ の よ うな 影響を取 り入 れ る研究 が な さ れ て い

る い ：1．

　 しか しなが ら成形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が ，も の つ くり

現場で 活用 され て い くに は，精度面の 向 上 の み な らず

現実 との 対 応 や不 具合対策 との 結合 が 重 要 とな り，必

然 的 に もの つ く り ノ ウ ハ ウ （知 識 ）とシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

の 結合 が 重要 と なる．次節以降 に こ の 問題 を論ず る，

3．　 もの つ くり ノ ウハ ウの ナ レ ッ ジ化

　 プ レ ス 成形 の 設計製造現場 で は，熟練技能者 の ノ ウ

ハ ウが極め て 大 きな役割を果 たす．こ れらの ノ ウハ ウ

は 熟練技能者個 々 人の 暗黙知 と して 存在 し
， 従来，熟

練技術者か ら若于技術者へ と時間をかけて 伝承され て

きた．そ して ，その 技能伝承過稈 で は 多 くの 試行や 失

敗 を伴 うの が 必然 で あ っ た．

　 しか し， 前述 の 様 に現在は納期 の 短縮 ， 厳 しい コ ス

ト削減 の 中，失敗 を繰 り返す とい う効率の 悪 い 方法 で

の 技術習得 は 成 り、kた な い 状況 に な っ て い る ．

　
一
方，20  7年問題 や 生産拠点 の 海外 へ の 移転 に よ る

熟練技術者 の 減少は ，国 内企業 の 競争力維持 に と っ て

重大 な 閊 題 で あ り，若于技術 者の 早期育成へ の 取 り組

み が 急務 とな っ て い る，

　 こ れ を受 け，技術情報 を蓄積 し活用す る こ とをH 的

とす る データ ベ ース シ ス テ ム （以 ドノ ウ ハ ウ データベ ー

ス ）が 提供 され る よ うに な り，
一

般 に標準化 の 行 い 易い

分野 か ら そ の 導入 も進 み つ つ ある．プ レ ス 成 形 の 分 野

で は，ま だ導 入 が 始 ま っ た ば か りで あ る が 関心 は急速

に ll
’
；iま っ て い る．

　 こ こ で ，そ の 様 な ノ ウ ハ ウ デ
ータベ ー

ス は，従来 の

個 人か ら個 人へ の 技術伝承 に よ る 進化 の 過程 を，組織

レ ベ ル に 拡大 し，継続的 な進化 を 目指す こ とが 肝要 で

あ り，その 為 に は，図 4 に 示す様 な ナ レ ッ ジ マ ネ ジ メ

ン トの プロ セ ス を実現す る 必要があ る．

　 こ の
一一

連 の プ ロ セ ス は SECI 〔セ キ ）モ デ ル と言 わ れ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 暗黙知

Secialization

．一一一一一一一＝ a s
気 共 同化 （鷙 審

Externalization

，攣 ＿ ．

　　　　　　　　睡

匁
へ 嚢出化 （文鯛レ

冨 ［St
（ 連結化 （分析 ） ）

図 4　 知識循 環 プ ロ セ ス （SECI モ デ ル ）

26 シ ミ ュ レ
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野中郁次郎氏 に よ り提唱 され た もの で あ る．

　 1共同化 1 は，個人 に お け る暗黙如 の 習得 ・創 出で

あ り，「表出化」は その 暗黙知 を Jk有 で きる 形 に 形式知

化す る ．次 に 「連結化」は
， 形式知 を組 み 含せ て 活用

す る こ とで 知識 を体系化 し，1内血 化」で は，行動 や 実

践 を通 じて 形 式知を具 現 化 し，新 た な暗黙 如 と して 嬋

解学習 す る とい う循環モ デ ル と な っ て い る ．

　 こ こ で ，プ レ ス 成形 に お け る技術蓄積 に つ い て，こ

れ らの 知 識 循 環 プ ロ セ ス を 支援 す る シ ス テ ム へ の 期 待

及 び考慮すべ き課題 に つ い て 示す．特に プ レ ス 成形の

領域 は，複数 の 成形性要因が 多工 程 に 渡 り複雑 に影響

し合 うこ と か ら，特 定 の ケ
ー

ス を除 き標 準 化 は非 常 に

雉 し く，現 場 の 暗黙 知 を如何 に右効 に 活用 で き る か と

い っ た こ とが ポ イ ン トと な る、

　 まず ，ノ ウハ ウ デ
ー

タ ベ
ー

ス へ の 期待 は以 下 の よ う

に な る．

  再発 防止 〔串前防止 ）

　 T．程設計 の 際 に ，適 切 な設 A’1標準 の 参照，過去 の 類

似 ケース の 不具合事例／設計変史履歴 を容易 に 参照 す

る こ と で，同 じ ミ ス の 繰返 しを防 FIIで き，個 人に よ る

設討の バ ラ ツ キ も低減す る 事が で き る ．

  問題解決の 効率 化

　試作時 に 発生 した 不具合 に つ い て も，対策標準書 や，

過 去 の 類 似 事例〔対策 と効果），
そ して そ の 発 生 原 因 に

関す る情報か容易 に 参照で きれ ば，現場 に おける 問題

解決 を大幅 に 効率化す る こ とが で きる ，

  若手 の 活用 ・育成

　熟練技術者の 設計于川貝や 思考于順を ワ
ー

ク フ ロ
ー
等

の 形で 形式化す る 事 に よ り，若 T：技術者で あ っ て も漏

れ ・ム ダ の ない 作業を行 う こ とが 冂∫能 とな り，設計 ノ

ウ ハ ウ の 修得 に も繋 が る．

　 また ，上 記 の 設計作業 を通 し て 発牛 す る 問 題 ・
対策

の 局面 で は，そ れ に関連する 悄報 を容易 に 得 る こ とで，

技術 修 得 の 効 率 が 上 が る，

  ノ ウ ハ ウ の 蓄積促進

　プ レ ス 成形 技術 は本質的 に標準化 の 雉 しい 領 域 で あ

るが ，事例 を意 味 的 に体 系化 し効 率 よ く整 理 ・分 析 す

る こ とで ，標準化 が 促進 され る こ とが 期待 され る．

　 次 に ，現 状 提 供 され る シ ス テ ム の 抱 え る 課題 ・求め

られ る 要イ†に つ い て 記す ，

  サ ポート範囲 （狙 い ）の 狭 さ

　現 在 の シ ス テ ム の 多 くは
， 知識循環 プ ロ セ ス に お け

る 「連結化」の 領域 を サ ポートす る に 留 ま る もの が 殆

どで あ り，他 の 領域 に つ い て 考慮 さ れ た もの は 非常 に

稀 で あ る ．

　最もシ ン プ ル なもの は フ ァ イ ル 管理 シ ス テ ム で
， 技

術情報の 蓄積 は 容易 で あ る が その 活用 と い っ た 点で は

十分 に 機能 し ない と 言 っ た 問題が あ る ，そ れ を補うも

の と して
， 「表出化」の 領域 を部分的 に加味 したナ レ ッ

ジ マ ソ ブ や ワ
ー

ク フ ロ
ー

〔設計 プ ロ セ ス ）をベ ー
ス と し

た設計 ナ ビゲ
ー

シ ョ ン シ ス テ ム が 登場 し て 来て い る 〔図

5参照）．

　但 し，プ レ ス 成形の ように 設計過程の 随所 に おい て

過去 の 事例 を効率 よ く活用す る こ とが求め られ る ケ ー

ス に 対 し，有効な什組 み を提供す る もの は 少 な い の が

図 5 　ワ ー
ク フ ロ

ーか らの 設計情報 参耶
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現状 で ある ．

　史 に
， 性能要件の 高度化や 技術進化の 盛 ん な領域で

は，常 に 現状 を 分析 し標準 を 改定 して 行 く仕紹 み が 伴

わ な い と，シ ス テ ム の 陳腐化 は 避けられず，技術 の 進

化を継続す る事は困難となる こ とが想定 され る．一般

に，シ ス テ ム の 立 ち上げ時に 専任 プ ロ ジ よ ク トを設け，

技術 情報 の 収集 ・標準 化分 析 を彳∫い ，ナ レ ッ ジ デ
ー

タ

ベ ー
ス （設 司 ナ ビ ゲ

ー
シ ョ ン シ ス テ ム ）を立ち ヒげ る

ケース が 多い が ，そ の 後専任部隊が解散 して しまうと，

シ ス テ ム は 陳 腐化 の
一

途 を辿 る こ と と な る ，

  表現 力の 低さ

　蓄積 され た技術怙報を，設 言1の 過程 に お い て 活用す

る 際 の 利 便 性 ，効果は，そ の 蓄積形 態 に 大 きく左 右 さ

れ る，

　最 も
一一

般 的 な技倆 情報 の 蓄積手法 は ，設 肖卜 製造現

場で 作 成 さ れ る文 書，データ とい っ た もの を，そ の ま

まの 形 で キ ーワードを付う し一元登 録する もの で ある

が，こ の ま まで は フ ァ イ ル 単位 で の 活 用 に止 ま り，よ

ほ ど厳 密 に キー
ワ
ード付 け を行 わ な い 限 り実 際 に 開 い

て み な い と内容が 分 か ら な い ．従 っ て，探索 にか か る

時間的制約 か ら，情報の 利用効率は 自ずと制限 され る．

特 に
， 情報量 が 増大 して くる と シ ス テ ム と して 機能 し

なくな る傾向があ る ．こ の 為，ナ レ ッ ジデ
ータベ ー

ス

の 機能 を果 た す た め に は 各種 フ ァ イル は，順 序，因果

関係，物理構造 とい っ た 意味的 な情報連関 を 伴い 蓄積

される こ とが望 まれ る ，プ レ ス 成形 の 場合，工 程，金

型 と い っ た 基 礎 的 な情報 と，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン や 実試

作（材料 ， 加工 条件 を 含め 〕との 関係 が 論理的 に 結 び つ

い て い る必要が あ る．〔図 6 参照）

　特 に，製造 設 計 の 領域 で は ，蓄積すべ き技術 の 中核

は 問 題 対策に あ る た め ，こ れ ら の 関 係 が そ の 発 牛 原囚

を 含め論 理 的 に 結合 さ れ て い る こ とが 肝要 で あ る．す

なわ ち ， 設計 上 デ
ー

タ ベ ース 上 か ら そ れ に 関わ る情報

が 得 られ た と して も，その 活用の 為 に は，そ の 根拠 （な

ぜ ）が 分 か る 必 要 が ある か，それ に は，関連す る 情報を

きめ細か く簡 弔に 引 っ 張 り11：せ る こ とが 求 め ら れ る．

　 また 教台 とい っ た 面に つ い て も，未熟練技能者が 自

ら 育つ た め に は ，単 に 回 答が 出 て くる だ けで は な く，

なぜが理解 で きる よ う関連資料 （教科書，論文，技術 レ

ポ
ー

トな ど）が芋づ る式 に引 っ 張 り出せ る よ うな シ ス テ

ム で な くて は な ら な い ．なぜ が 納得 で きな い と理 解 が

浅 い もの となり， 実体験 しない 限 り身 に つ かない か ら

で あ る．

　更 に，蓄積 さ れ た 技術情報 をよ り有効 に 活川す る た

め に，実行 可 能 な ル
ー

ル とい う形 で 蓄積する こ とが 考

えられ る ．CAD の 領域 で は幾何形状 の 自動設計 の 為の

ッ
ール と して サ ポ ートされ る 場合が多い が ，ナ レ ッ ジ

データベ ース と して の サ ポートは，まだ ご く
一

部 の シ

ス テ ム に 限 られ る．こ の 場合 に も重要な こ とは ，ル
ー

ル は誰 に で も分 か る 形 で 表 現 ・蓄 積 さ れ る 必 要 が あ る

とい うこ と で あ る．こ れ に よ り，ル
ー

ル の 理 解，変更

を継続す る こ とが ll1
’
能となる （図 7参照）．

  試 作
・生 産 現 場 情 帳 の 収 集

　 プ レ ス 成形 の 現場 で は，設百1段階 で の CAD ，　CAE と

い っ た情報とは 異 な り，「もの 」とい う本束 IT化 さ れ

難い 情報 を扱 っ て お り，そ こ に は 多 くの 暗 黙 知 が 含 ま

れ る．この 様な，もの つ くりの 現場 に お い て 発生 す る

情報 を，現場作業者 が 容易 に 電 子化 し，デ
ー

タ ベ ー
ス

に 蓄積 で き る こ とが 求め られ る．こ れ に 対 し有効 な仕

組みを提供す る 為に は 設刮現場で の 登録 ツ
ー

ル とは異

な る ア ブ
．
ロ ー

チ が 必要 と な る が ，全 般的 に 対応 が 遅 れ

て い る ．

’　　　　　　　　／／
調

． 程IH 齒 ∴ ．

．評 価

：槲

；
一
禰

　 　 金型 v1

ゲ壑

隆 毬
1  ＿一ヱー−
I　 l回 目評 　　 成形品

1團
蔑 ・ ・評 成形品

」一輝釧
・1　　　「　「　．　「　　　　 ．　　　　　齟　．

金 型 v且

III

加工 粂i牛
ト　 　
1、− L
、試作評価　　成形品

来記述 は現場の 言葉で分 か り易 く

※ その まま、実行可能

IF（糸交レ1；梁さ ＞ 10）

THEN 〔フ ィ レ v トR ＞ a

ELSE ．
：フ ィ レ ッ ト R く a ；

IFゴ板材 i ハ イテン材 ）

THEN 　 I：プラン舛
一
ルト圧 ＝60 丿

ELSE ウ
『
ラン舛 一1レト圧 ＝40 ｝

変 更履 歴 管 理

豪定性的な表現 （指示等）の可能

IF（キオ質 A　］

THEN 　〔公差に 注意 F

ELSE 〔　 　　 　　 　 ）
，
■陰

CAD 　 l

　 　 ず 　 、t 　　…毒黐，

節 ：磊』癬
i・…華： ：

；
 

… ・纏

tt公譱に注意 ！．昭、

※画 面上 に ポソ ブア ップ表示

図 6 　プ レス 成形 hll　T．に 関す る 隋報構成 の 例 図 7 設 計ル ール の 表現事 例
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　以 上 の よ うに ナ レ ッ ジデ
ー

タ ベ ー
ス は ，もの つ くり

の ノ ウ ハ ウ を扱 うシ ス テ ム と して は まだまだ発展途 ト

に あ る が，対象 と なる 技術特性（特 に，標準化 の レ ベ

ル ）や 組織体制，目標 に 合わ せ 適切 に選 択 す れ ば，将 来

へ 向け非常 に大 きな効 果が 期待さ れ る もの で あ る，ま

た ，ナ レ ッ ジ デ
ー

タ ベ
ー

ス は ，もの つ く り に 係 わ る

様 々 な ナ レ ッ ジ 領 域 を包含す る 形 で 適 用 す る こ とが で

きる，次章 で は，もの つ くりに お い て そ の 活用効果が

期待され る，シ ミ ュ レーシ ョ ン ソ フ トウ ェ ア との 融合

につ い て 説 明 す る．

4． 成 形 シ ミュ レ ーシ ョ ン とノ ウハ ウの 融

　　 合化

　 成 形 シ ミュ レーシ ョ ン だ け で は，もの つ くりに 寄
「

ゴ・

す る割合 は少 な い ．現 場 ノ ウ ハ ウ と融合 し て 初 め て 真

に 役立 つ も の つ く りの 支援 シ ス テ ム とな る，ナ レ ッ ジ

と シ ミ ュ レーシ ョ ン の 融合 は2つ の 側面で 考え られ る．
一

つ は，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に お け る ノ ウ ハ ウ の 蓄積活

用 基 盤 と して の 利 用 で あ り，も う
一つ は ，ノ ウ ハ ウ

データベ ー
ス に お ける もの つ くりプ ロ セ ス の 中で の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 活用 に 関わ る もの で ある ．

　 具体的 に プ レ ス 成 形 の 試作段階 に 適用 し て み る と図

8 の よ うに な る．

　 こ こ で ，まず
・
つ 目の 融含 で あ る 成形 シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン を実行 す る 際 の 専門 ノ ウ ハ ウ の 蓄積活用 に つ い

て 不す．

  解析 パ ラ メ
ー

タ 設定

　解析 に 川 い る パ ラ メ
ー

タ は物理的 に 決定 して い る も

の 以外 に 解析 ノ ウハ ウ と して 設定しな くて は な ら な い

もの が あ る （例 え ば メ ッ シ ュ サ イ ズ な ど〕．設定 が 必 要

なパ ラ メ
ー

タは 解析手法や プ ロ グ ラ ム に よ っ て も異 な

る （例 えば動 的 解 析 手 法 を用 い た 成 形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で は 減衰パ ラ メータ な どが 相当す る）．

  解析結果の 評価

　 プ レ ス 成 形 現 場 で は，わ れ，しわ，ス プ リ ン グ バ ッ

ク，シ ョ ッ ク ラ イ ン，型 か じ りな どの 不具合現象 が 生

じる．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と こ れ らの 不具合 と を結

び つ け る こ と は
，

必 ず し も簡単で な い 場含 もあ る ．そ

の よ うな場合解析結果 を解釈す る ノ ウ ハ ウ が必要 と な

る ．表1 に こ れ ら の 不具合項 口毎 の 解析 に お け る 指標

との 対比 を示す．

  合せ 込 み 作業

　成形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 使 い こ な す た め に は ，上 記

  ，  に 関す る ノ ウ ハ ウ が 必要で ある が 規 実 に は 最初

に シ ミ ュ レ
ー一

シ ョ ン 上の 情報 傑 件 や 結果）と実際の 試

作結果 との 合せ 込み を 行う為の 作業が必要 とな る ，そ

こ で
，

そ れ を行 う為 の 手段 を ．ノ ウ ハ ウ 化す る こ と も重

要 で あ り，こ れ に よ り常 に 新 しい 問題へ の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 活用が 可 能 と な る．

　特 に 評価指標 が 未確立 な指標 に お い て は，解 析結果

と実 際 の 不 具 合の 対比 事 例 を蓄 積 し，適 切 な 指標 を見

出 して い く必要 が あ る ．

　以上 の ような，成形 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 利用 に 関す

る ノ ウ ハ ウ も，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン が 設 計 段 階 に採 り人

れ られ て い くよ うに な る と，ブ レ ス 成 形分野 にお け る

図 8　プ レ ス 成 形工 程 設計 に おけ る成 形 シ ．ミ ュ レ ー
シ ョ ン ，ノ ウハ ウ の 活 用
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表 1 不具 合 と解析結 果指 標

解析 結果 評 価 指 標
．
　 　　 不 具合項 目
… 簡 略的評価 高精度 評価

指標の 信頼 性

　　．．「齟．．一一．一
わ れ 板 厚 ひ ず み FLD

．7广内
　 　　確立　　　　　　 ．．．

しわ 形 状
1

　 　 確立

ス ブ リン グバ ノ ク 形状 確立

面 ひ ず み ガ ゥ ス 前 率，応力 変 化 未 確立

型 か じ り　　　　　　　　　　 接 触面 の 面圧 お よ び す べ り量　　　　　　　　　　　　　　　　．ゴビ ． 未確 立

シ ョ ッ クラ イ ン　位置　　　　 ダ イ エ ッ ジ ラ イ ン

　　 　 　　 　　 程度　 　 　 応力 変化

確立
　　　　　 1
未確立一

重要 な ノ ウ ハ ウ の ひ とつ と な る こ と は 必然 で あ る．

　次 に ，も う
一

つ の 融合 で あ る，プ レ ス 成形 工 程設計

プ ロ セ ス に おける シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 活用 ヒ重要 とな

る ノ ウ ハ ウ に つ い て 示す．

  活用方法

　 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を設計 プ ロ セ ス で 効果的 に活用す

る た め に は ，どの 様な場合 に ど の 様 な 目的 で シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン に よ る 評価 を行 うか と い うこ と に 関す る 状

況判断が 必要 とな る，こ れ につ い て は ， 設計 の ワ
ー

ク

フ ロ
ー

上 に 取 り入れられ る べ きもの で ある．

  不 具 合対 策案

　ブ レ ス 成形 にお い て発 生 した不 具合対策案 の 策定は ，

今の とこ ろ 完全 に ノ ウハ ウの 世界 に 属す る．1 つ の 不

具合 に対 して 対 策 案 は時 と状 況 に応 じて （同 じ不 具 合で

も発生 過程 が 異 な る と対策 が異 な る），また技術 者の 個

人 的経験 に 応 じて 幾つ も存在 し，不 具 合 の 解決 で きる

もの で あ れ ば全 て 正 解 で あ る．ま た，シ ミュ レーシ ョ

ン結果 と して 得 られ た不 具合対策に お い て は，そ の 結

果形状 モ デ ル を，CAD データ の 修正 に活 用 す る な ど，

固有 の ノ ウハ ウ が 存在 す る，シ ス テ ム 上 ，シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 結果 に 基 づ き，これ ら を，簡単 に 抽 出 で きる 仕

組 み が 重 要 で ある、

  様 々 な経験 の 蓄積手段

　 プ レ ス 成形 に お ける複雑 な 成形技術 を習得，新 た な

技術 を探求す る 為 の 于段 と して 成 形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

の 活用 は効果的 で あ る 。特 に ，若手技術者 が 習得 した

技術 に つ い て ，自分 の 観点 で 様 々 な 試行 を行 う事 は，

技術 の 深い 埋 解 に つ な が り本質的 な技術力向上 が 卩亅
’
能

と なる ，シ ス テ ム 上，こ れ ら を 論埋的 に 整理す る た め

の 枠組 み が必要 と なる，

　 また そ の 結 果 を，デ
ー

タ ベ ー
ス と して 蓄積 し活用す

る こ との 意義も大きい ．

成 形 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と ノ ウハ ウの 結合を考慮 した

シ ス テ ム の 事例 を 図 9 に示す 4 ．

　この シス テ ム で は，プ レス 工程設計プ ロ セ ス が ワー

ク フ ロ ー化され，そ の 中 で 成 形 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結

果 を体系的 に 管理す る ため に 専用画面 を利用 して い る．

こ の 例 で は，当 初 設計後，成 形 シ ミ ュ レーシ ョ ン を

行 っ た 結果，わ れ （板厚ひずみ 30％領域）や，しわ が 発

生 した．そこ で 類似 の 過去事例や，標準 を簡単 に 参照

で きる 仕組 み を使 い ，過去 の 対策 （ブ ラ ン ク 変更，ビー

ド変 史，フ ィ レ ッ トR 変史 な ど）か ら有効 な対策 を探

索 ， それ に基 づ き金型 の 変更（ビ ー
ドの 変更），ブ ラ ン

ク材 の 形状変 更を 行い ，再度成形 シ ミュ レーシ ョ ン で

検証 して い る．こ の 結果，変更 金 型形状 を用 い れ ば し

わ もわ れ もそ れ ほ ど大 きな問題 に は な らない と判断 し，

実際 に こ れ に基づ き金型 を製作 し，試作 の 結果問題 は

な く成形が 行 わ れ 大きな コ ス トダ ウ ン を実現 で きた ．

5．　 ま とめ

　本 稿 で は，まず プ レ ス 成 形 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 現 状

とそ の メ リ ッ トや課題 に つ い て示した．解析と して は，

か な り難易度 の 高 い 解析 で あ る に もか か わ らず社会的

要 請 か ら実 用 化 され て きて い る．次 に もの つ く リノ ウ

ハ ウ の 基 本 的考え方を示 し，ノ ウ ハ ウ デ
ー

タ ベ ース へ

の 期待 と課題 を示 した （表2）．

　 ま た真 に もの つ く りに役 立 つ 支 援 シ ス テ ム を構築 す

る に は，成 形 シ ミ ュ レーシ ョ ン と もの つ く り ノ ウハ ウ

と の 融 合 が 重 要 で あ る こ と を述 べ た ，ナ レ ッ ジ と シ

ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 融 合 は 2 つ の 側 面 で 考 えら れ一つ は

シ ミュ レーシ ョ ン にお ける ノ ウハ ウ の 蓄積活用基 盤 と

し て の 利用 で あ り，もう　
・
つ は，ノ ウ ハ ウ デ

ー
タ ベ ー

ス に お け る も の つ くりプ ロ セ ス の 中 で の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 活用 に 関わ る もの で あ る 俵 3）．

　今後，成形 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 世界 で は 年 々 精度 は

向上 して い くも の と考 え られ る が
， 同時 に シ ミ こL レ

ー

シ ョ ン と もの つ くりノ ウ ハ ウ との 融合が 強 く要請され

て い くもの と考え られ る ．

一 30一 シ ミ ュ レ
ー
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図 9　成形 シ ミ．tL レ ーシ ョ ン と ノ ウ ハ ウ の 結 合事例

表 2　ノ ウ ハ ウデ
・一

タ ベ ・一ス へ の期待項 目 と課題

期 　 待

課 　題

  円発 防 止   問 題 解 決 の 効 率 化   若 手の 活用 　肯 成 　  ノ ウハ ウ の 蓄 積 促 進

  サ ポ ー
ト範囲 （狙 い

 
1 の 狭 さ　   表現力 の 低 さ　   試作 　生産現 場 「h報の 収 集

表 3　 ナ レ ッ ジ とシ ミ tL レ ーシ 9 ン の 融合 唄 目

ノ ゥ ハ ウ の 晶積活 用基盤   解析パ ラ メ ータ 設 定　  解析 結果の 評 価　  合せ 込み 作業

もの つ くリプ ロ セ ス で の 沽用　　  活 用方 法　  不 具合 対策案 　  様 々 な経 験の 蓄積 于段
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