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メタルフロー(塑性;充動結合法)の研究と
応用製品開発
Researchonthe‥METAL FLOW‖(Combination bY Ptastic FlowI

and Deve10Pment OfltsApplied Products

1モ械材料〆‾)竹什流j軌を応用Lた糾しいメタルフローー(竹件流J拘結fナ淡､)を;井jプ邑L/二し=

二の結介技術は,j.よじ紺･ダ),リベットかしめ､溶接など'に比較L,畢柿1‡械を高糀

性で,しかも,告エネルギー,小形･輯-_E占:に紙子ナできる特土妄かある._､結合プ‾)フ､ロセ

又は,2帖枇の円仁方状グ)部lナ占の外･l勺問,卜血を泊Fもで【叫左lノ,咄いは一うグ‾)令械ジ‾)

山鳩にi帖を別ふ,敗ノブかいはうの令拭を令Jli■!で_卜か⊥､Jj.J糀加卜仁L,ラーl■綿1;に付料を叫

件i允j臥させて紆i介するもグ〕である(〕特に鵜数を2～3仙七L,史にローレいノトJ州工

をノ州えた高地J空メタルフローーは,けi接とIiり等以_l∴ク)機械的強度をむら,批虫い｢叶虹

変軌の放Lし､分即/＼の応刷を止､げた.,メタルフローに過L7二iこ1i打テ度･省エネルキー

什ラグ)i山rtプレス機を併せて問ヲ己､づ三川化したこ_j

n 緒 言

メタルフロー(り叶lノl三i允軌結ナナ法)は,うモ械1ミす料グ)ヤJ什坪論を

LいHした新しい概念〝‾J結†ナ技術である｡それは,1～】軌中部.口,

な･ピー‡】i二鹿部-■‖】.の■てl～捕り空･符エネ/しキー･･告で亡i咄形グ1結台､一指

ヒLてi二i÷[1されている｡

紙†ナするという∩三栄は､軽帥8ほ1;ん■.ケ作る_卜で火かせち-い

オ+じ締夕),リ/ヾリトかLめ,音字i接なと＼ し･ろしゝノノな結でナノバブニ

か‖的にJ心じて悼われている√,二れノノノ‾)結†ナん一法は托術的に

もノ女1こLて拉二く二汗ノ之しているか,什料糸11テ介〝〕ト川勺かノノ比れば

一上主一触かあノーノて｢壬_j〕足臼ノ∴】二も

例えば,ボルトとナット

打;巾了一では緩むおそれがある

仝に1舟ニホせず,また,りベ

多い(

を似うズ+じ締めは,批ユ軌♂)大きな

り/ヾ･ソトかLター)は,結ノ合‾向か1ヒ

ット畑部かノ突け与するとか､部■1‾2-1上t▲

数や組_､:/二工数か多いなど,ねじ締めいほ1三の欠∴】､】二もあるし_.

音符才妾は結で㌢部分の強性-L人きく,カモ分ち‾邦んl一もい⊥､)ないが,

碍仲1‡拭の溶接には什杓グ);別約かあり,結分枝グ､)枇性に問題

か起きやすい､j また,`■に1tやオスを多:Fl‾主に仙うた少),_さ】主鹿■ナ7,

出道ク)J湯′ナは行エネルギーク〕鋭∴1.-二かご〕ノ什宝しくない

卜分にイ‾L摘州ミが高くて純度が山く,余分な部ふ-.や千数を要

せす､Lかも省エネルキー･省でさi咄｢!(+とい一う
′Lうな結†ナノバ去

は,まだ機イ減製皇道〝)現+湯に存什Lていなか一-ンた｡.

以_卜述べたような純子ナ枝称Jの規北をJ√j‾i一計ri‾るため,叫′lり三流

軌にi_二i二目L,メ タルフローlを関与芭Lた.=.

B メタルフローの基礎研究

2.1 基礎王里論

メタルフローは,･y什｢牛理論rトレ乙カ(TRESCA)〝-)変形条

件+1)か根拠になっている｡図1(a)は3軸仁しプJト封を/Jミしたも

のである.)二こで,トレスカの餐形条件は,ニ火〕㌔で表わされ

るし､そ〝)変形は,名立小土工むナノのガ｢｢りに変形する.‥
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メタルフローー州心ノJトズ】を′+二L/二もので,姑′卜盲

′与'なわち結′十川‡部に饗彬rj‾る二紙rナ柵に充榊

りの人きち･二山しノJ(71をノJ‖えな-(十れは仁‾ノ〕なし･

ノ変什壬祇j九∬/･の4へ-6†Jlトニノ=心プノか必紫とち-る.

2.2 メタルフローの原王里

ノク′Lゝ‾′ローーノノ肌成は,2鮎川ジJ結ナナ_ヒ3f一引川オブ)紙√ナヒに

人別て'きるか,そのJブ;川と｢ユ川一一である.二 図2(a)は,2部材ノ)

紙†ナ〇ノノ収Jll㌔キ′JこLたもジ)て,A,B2仲糾ノノ‡tほ古拙ノ)洋にん1が,

タトJ.JJ､!ノ山l+ノ之ひ-‾卜巾を汀H-トニーい11亡きれている._.部■--■-■AはB.上

り いiか､1モ拭で,そ〆Jlノ+一事l+にゞrトノたi沸か別圭れている1｡1てJli】壬

で卜か⊥'ノ什ソJキ加える.と,跳■1.】.Bcノ)1‡拭は,郎.l.一】Aジ‾)桃グ‾)部

分にi式亡れj_生む.土うな′変汗ラを起二′･う川川(t))｢土,3～刊;柑ノ)紙･｢ナ

の構J戎を示したもので,部-1了.Aと部品Cを′iE磁気自小二しゃ断

Lたい場合や,部.1JTA､Cグ)双方が伸びの少ない材料から構

成される場fナに利川できる｡

｢続′丁(a)立体モテルの3鮨応力

結合溝

?
‥))メタルフローの3軸応力

図lトレスカ(TRESCA)の変形条件 (最大主応力♂-一最小主応力

αこi)が材料の変形抵抗Kノ･を越えると,最小主応力♂Tiの方向に変形する｢】
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図2 メタルフローの原

理 部品の外周,内周及び

下面が〉台具で固定され,竜更い

ほうの部品の内周に溝が刻ま

れており.金型で上から圧力

を加える｡

メタルフローによると,軟鋼と焼入銅,超碩釧と中畑吼 鉄

と糾及びアルミなど,様々な組介せの川料の結†ナができる｡

2.3 基礎実験

溝の中に材料をヤ州三流動させることは比較的たやすいか,

構に充満させるには,満形状の選定か重要であるく､図3は,

3部材の結合の標準供試.訂=二′よる機軸柑勺強度を′JこLたもグ)で
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ある｡部一与J-A､部一1占Cは軟鋼(SPHD)を,部品Bは糾(OFC-

÷H)を使用し,4章で後述する油Jtフレス機(80tf)で加圧L

たものである｡ノ州庄プJ,i推探き,i毒角,構入口‾､+‾法とねじり

トルク放ひ抜き力のi判係を′Jミしている｡二の結果,力‖圧力

P=(5～6)キ/､溝探さβ=0.3～0.6mm,‡灘角α=45度,偶人

｢トJ▲法5=÷To～÷mが望まLいことがFり明した｡
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図3 メタルフローの機械的強度 加圧力,溝形状及び満入口寸法には.各々最適範囲がある｡
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臣】 高強度メタルフロー技術

上り迎即な機寸城仰J仕上‡j条什,すち‾わち山九こ土的,■:■Jiトルク

■.川い熱ショ､ソ ノ)ち･ヒ'にIゎけえる-∴i仏性メ タ/しr7ロー-一比和こ′)柵

､'/二かせ-ひ必紫でありイりfプEを打ち‾ノ1/∴

3.1供試品仕様と実験方法

仇.式■1■1】什様を図4に′jtす‥.2汗㍍す･ゾ)糸1f付与モテ′しヒ L,結

THl川上〝‾)川村にSPHU(SAElOO6),j叱糸,lイナ仙ジ)村村にSCNI

21,SCM3を仙川L/∴結ナナりj仁ノ川二三北｢土,ソ亡ノり三.L.ち･)ざで川ユノノブJ

た川≠探さβ=0.6mm∴帖fr+(r二45比ヒLill柁女を1-+4什恥設け,!山

にi品郎にローレ,ソトを別ムーi生んだ什三と L/∴

州=三プレス機+上枝.i公グ､j汽エネ/しキーーJ｢壬ノ‾ノ80tfプレスキ寸木川

L,終々･ノ‾.)供.式11■1,のねじりト′しク,抜きノJろ∴三1し映した..仰せ

て,縦′ナ11J枇と他紙ナナl帥〝‾)イ唆さ,メ_⊥じリトルク･ノ)15た‖系Jを.拭腑

Lた､

2 結合の変形過程

黄試でナ消散2州シつ+こ姑√㌻プ‾J変什う胡什_キ分析‾ナるたゼ),3芹=ナシrJ

0

28
＼

RJ2

＼

10

齢
/＼心

･＼0㌧/
一
/ 卜5

根絶合軸 3,∃議結合円根
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引f†ナをモチ/しに結√卜汚に柑をゴム=ニュアラバー)暫望ヒ【ノた薪∴ナナ

モナ′し与さiこl■■ニキこ生･ヒ作した､_.!料【ほi;を抑L′【こ`1により子1ミ々に仙Jlミし,

ゴムフ1､乍ヒ彬する迎f■l～.を′+こした･グ)か図5て･■こ′クー)る｡そノ‾).i,担不'】㌧で,

押しノノγ=二.i小､‡.1iTナi}t】‡ジ=王うが九に允il:l:jLていることかうナかる

これ∴土,射イ㌻J■;Ⅰ川小ゴム〕と純利f†㌻;'引川ナノりた舛l｢王=二′ト寸二る呼†柁三

才上りこノバけヲ･!･三三ヒぢ■えー､〕れる.

3.3 被結合軸の溝数と強度の関係

図6に北放七仏性･ノ､)川係を′+七■‾r′ ニメ=二上る と,i枯放2仙

ヒ3仰小ノJ+‾岩イナにjまじりトノしク､仙ノノl∴‖`友きノバ.上jl二にJトれ■Jjノノ仙

キ′J二しノ､プJしり 卜しク｢ま,端数か1仙･ノブ+‾抜′㌣ノ)1.8丁ご■∴拭きブJ

｢土1.6†∴:二佃ミJ空力小り｢∵ヰ‾る_fノー■jミ放2-＼3仙こ′JJ`誌√ナ+土1仙ジり‾湯′｢ナ

に比/､こて糸1f′十指触Il′仙ノiが川加し,!ぶに柑軒卜しノ)i允れj生･Ll休帖か

i械少′享‾るノ)で結丁㌻させる十応プJカ'叶川Ilし,仰り三な･■竹jイほji′ナに

ち･るもノ)とろ‾え⊥■ノれる‥

一一ノノ＼く-▲】ほ生か4イ州二左･る
と川村ノノ妄ブてこれj生･L･手紙抗力叫リJl】しil坦

コ･＼,‾下ノノ▲ジ‾)i■l■■l三に十川こ卜かi式己れ′i生圭す1二1■こう■‡な辛.1イ†とち･り,付

Jごとか帆‾卜‾i‾るもジノヒィワ■える1

†｢引＋

㌣
†

棚ヰ 結合汗‖短:SPHD,被結合妻ヨニS仇121,SCM3

図4 供試品仕様と実験方法 結合席数卜 4個を変化させ,ねじりトルク,抜き力の影響を試験Lた 更に強度を向上させるナニめ,溝郡にローレソトを

刻んで試験した._.

押Lユ

コム

図5 結合の変形過程 結合席数24個の場合の変形過程を示すり押L型(上部)に近いほうの濃から充満されているのが分かる
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図6 被結合軸の溝数と強度の関係 ねじりトルク,軸方向抜き力は,

共に溝数2､3個の場合に最大強度となる‖

3.4 結合ミ葺部ローレットの有無とねじりトルクの関係

結†ナi溝のi-㌔在数を2州ヒlノ､満とi≠の｢ま1】のハ部にローレ､ソト

を刻んだ場†トと別重ない場でナグ)結fナ後のjよしリトルクの比較

を図7にホす｡外径¢dか28mmグ)場fナ,ローーレットありは125

kgf･mでロ”レソトなLは65kgf･mであり,およそ2ナf†のil■fi

強性化か図ノブれている｡二のローーレットありの強性水準は,

桁接強度とはば同等である.′､タト律¢(Jか叶加Lた場でナ,メよじリ

トルクrは理論的には外径¢dの二束に止比例Lて仲川Jする.｡

実験他では外径¢dが50mmの二場ナナ,ローレットありで400kgf･m,

ローレソトなLで210kgf･mであるリ
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図7 結合溝にローレットの有無によるねじりトルクの関係 ロ

ーレットを十れナた場合,ローレットなLに対し2倍のねじりトルクをもち,)容

接と同等の強度が得られる-)
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以_上･.,3.3,3.4で述べた実験及び理論的な概算によると,

軸‾方向抜きプJQ､ねじりトルクr共に結合円松村質の機械的

強度の影竿響かみられる｡しかし,被結合軸の剛性もメタルフ

ローの強度を支配する要因となる｡次にその実験結果を示す｡

3.5 披結合軸の硬さとねじりトルクの関係

披結合ヰ由の碓さとわじリトルクの関係を匡18に示す｡被結

合軸は材料にSCM21,SCM3を使用し,硬さはHRB86,

HHC23､HRC38及びHRC59の4段階とし,結合円椒はSPHD

の硬さHIiB58と一定した｡その結果,HRB86はr=55kgf･m,

HIミC38はr=120kgf･mとトルクの差は65kgf･mであり,硬さ

グ)差により大きくrは変化する｡HRC38以上の硬さになると

rは一一式三となっている｡二の1京凶として被結合軸の硬さか十

分な伯以上に維持されれば,被結合軸の変形がなくなり,こ

の結果,加圧応力か分散されずに結合円板の野j性変形部に集

中し結でナされるためと考えられる｡

以_卜の高強度メタルフローの条件を総合すると,次のよう

になる(〕まず､溝の数は2～3個がよい｡また,溝間の凸部

にローレソトを｢別むことにより,2倍のねじりトルクが可能

ヒなり,満二按と同等水準の機械的強度か得られる｡また,被

結合軸の碩さも-検便を去三むする｡したがって,iヂ㌻具の剛性も

含めて,被結合部jイの剛件を高める必要がある｡

亡l メタルフローに適した油圧プレス機の開発

メタルフローグ)l汀】官′責を維持するためには,3章で述べた諸

条什を守ることにノミしきるか,特に披結合部柑グ)外周,内周及

び-‾卜巾iを支えるifトとしの剛竹三を維持することか重要である｡

･ん‾,粁i度良くプレスし,枯度の高い製品を得るためには

州仔フレス機自体グ)改良を含め,斯Lいアプローチが不可欠

となノ1た.｡

4.1油圧プレス機開発のねらい

メタ/レフローにより結†ナLた製ポーの純度は,単一‡も相J空,ir子

㌻し打り空,油Jtプレス機桁J空などの宗き苧を′受ける｡特に油圧フ､

レス機とLて必要な純度は荷重を加えたとき,垂此度,平行
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図8 被結合車由の硬さとねじりトルクの関係 被結合軸の硬度が増

すとねじりトルクは増加するが,硬さHRC38以上になると飽和する｡
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図9 高精度油圧プレスの構造 プレス本体は高剛性,高精度及びコンパクトタイプの箱形フレームをタイバーで締め付ける構造である∴由圧発生装置は,

フライホイール内蔵形で省エネルギー30%,電動機容量÷～うーに減少できる.､

性とも0.02/200mm(7)純度を紫求されるし_J従来グ‾)非対称構j立グ)

プレス機では,強大な応力が加わると,わずかではあるが,

フレス機自体に†ふ占ったひずみが生ずるため,メタルフローーの

プ三一呪に必一要な約怯を得ることはできない.､このネ､ソクをf昨才人

するために,新しい設計思想に基づき,図9にホす高精度油

圧プレス機を開発した｡

4.2 特 徴

(1)プレス機本体

(a)粁川手フレームとタイバーク)組′ナせにより,縦仙川ミヒ棋

梢り怖かl叶卜し,プレス純度か飛柁柏勺に仙卜L,サイス'も従

来r㍍川･托プレス機の÷以下となる､=.

(t)) タイバーをガイドにLたスライ トん▲∫(のため,余メ1了】壬ダ1

イセソトを兼川でき,J子貨取り時旧Jc7)如縦iが可能で小形化

できるし)

(C)んイ寸前筏が対称構造のため,動的椛度(け捌き)が従火

の同柿プレス機に比べて約2イーJ捕りl∵う1る｢ノ

(d)クラウンをシリンダの上部柑と兼川するため,機械屯

Ffミニが÷に帆滅する｡

(2)油ノー仁発生装iて′こ

(a)フライホイールの採用2)により,屯動機芥…t汁ま従米ノブー

J〔の浅～÷に減少L,省エネルキータイプの油r十三発/卜装ボ!lこ

となるこ.

(b)クラッチによる｢と与1火道転を併設♂)ため,ノi丘動機の消′f-～

屯力を30%節約が可能となる｡

(c)ボンフ■を抽タンク内に内戚しており,クラッチの才采刷

とでナわせて,逆転騒音が似こい｡,

フライホイール内蔵の効果事例を図10にホす｡実際のメタ

ルフロー及び塑性加工作業は,プレス1ストローク中の下死

点付近で仕事をする｡ストロークの大半は,部品に接するま

でのアプローチとリターンに傾用されている｡したがって,

加ユニに必要な人きなエネルギーーは瞬時に発生すればよいこと

か分かる｡本装置では,そのエネルギーーーの蓄横をフライホイ

ールで行なっている｡,

B 製品適用例

メ タルフローーはf献立設.汁分ヒけで,恍j立グ)約束化,部■lい1く放

の｢-jりi蛾/女ひ'′ト彬･鞭呈‡呈二化が叫て氾であり,圭た,部.丁仙11Ⅰ二法を

.より簡素乙一ノノ法にiこごこ枚L,二れ⊥lJをメタルフローーで一一†+こ化す
るこ と もできる‥

一一ノ∴ 与■･さ仲条械を川ノL､北に結†ナできる特徴山キ_′卜かLた桝

Lし､.没1汁が‾=丁稚となるり 作能,.iJ∫印〆川り1二,トータルコスト
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図10 フライホイール内蔵形油圧発生装置の電動機容量 メタル

フロー及び塑性加工作業を対象に,電動機容量は従来の75kWからlほWに低減

できるn
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ノ)側i､J｡ik,れエイ､ルキーー･打で亡i+上;(ち､ピノJ仙り⊥か川けトて･きる

1ソ､卜に,l∴i仏性メ タ/しフローキご製.1.一,に也川rJた†叫ノ工･2例キこJう

介する二ゝ

(1)船ケト依川フライホイ‥ルマグ､ネト

船外燐州のフライホイー′しマグネト川立イlて己`.に恍)亡二旭川し

た小作りである._.二C′)与ヒ.■1■】.+土,エンシンク)クランγ軸に【rり㍉lfさ

れるたダ‾),-1iJ払仙､■:tJi′r+れ也性,川い小1ら+むに一i坦似ち一肌り芦を

享ノ受ける一 二･J)ため､従米ソ州7_j左は,.て■7i仏性ノ川/-く･ノトかし

ダ),ポイしト抑タ〕キ+`末上ijLて才;り､乍1主か1主く,.糀.■】.--･■.-二放か多

い火ノ.･二かオ1ノノ/二†､い二,エン シシ キ′ト什三に十るたダ〕に｢上七1_主

のラ三･淵;7jか必紫であ一こノた図1l,12にメ タ′しフロー･を旭川L/ニ

フライホイー/しマグ∴ネトプノ外税ヒ肺.iむキ′Jtす f八一ノJ‖二様ごi,

2仰の川iでローーレ･ソト川1｢を化している センタヒーー1,ホ

ギヤ冴

くく¥華ゃ
予項廟
"二′′㌦r

(a〉船外機用フライホイール

マグネト

叫■■dr

(b)電磁クラッチアーマチュア

図Ilメタルフロー応用例 ･a〉のフライホイールでは,センタピースと

ホイール,ホイールとリングギヤを,(bノの電磁クラッチアーマチュアでは内外

の磁極板を銅リンクでそれぞれ結合している.右上は素材を示す
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ホイール

センタヒース

メタルフロー
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図12 メタルフロー応用例(船外機用フライホイールマグネト)

従来品(右)では,9本のリベットと6本のボルトで固定している= メタルフロ

ー(左)では,2箇所同時の結合で3部品を一体化している.｡全長は46mmから

42mmに短縮された√.
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(二抄
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結合溝

図13 メタルフロー応用例(電1滋クラッチアーマチュア) 内外の

磁極板を非磁性のう洞リングで結合し,溝には全周ローレットが刻んである..磁

気漏洩が15%低7成されてし､る

イーー′L リ ン ツ'キヤノJ3汚じt■‖-,ご土,川′f′さ+土一与11さち･るか､いすれL

j;りこ系て■lJ+ケト2恥叶/吏l■り≠トニ純†ナLているこ､うモ1主J土10qiノ加納iで

き,†∴柑什｢去従+ことト｢=了i以卜て-ごや)る

(2) カ･-エ7':]ン=二縦倍妄川′.一に槌夫プラ,ノ十

/ダノし▼ソ[トーを↑由=した一1一に磁クラ,ソ十･ノ)丁-マナ_-⊥7こ7)外

税ノ互ぃ■去付ノン図11二二 郎巾村【ヱ.;占を図13に′+∴j‾_.ニノ)小イ叫ご土,

図13･:二′+∴j‾よ一〕:二l/小十ソ)磁縦軸を非磁作付ジ)糾り ンクて■糸.1イ㌣

Lたもので､‡ノ+ケトの磁松川立間のiムニト;れ磁束ははほ■′ノこ仝にしゃ断

される｡従水ダニ)アーーマナュ7は,内外の磁析モ枇閏は1百J‥イこす料

シ)刹‖し､リ7て･潮iで干されていたたれ 淋れ磁‾束はりブに駐中L,

15〃りfL.リセニノ)+‾亡｢ノこか･`卜じノニト/二

小小一叫ノ′/ク′し‾ソローーノ′il■-川二†ン1‡は､(1川′tヒ川ぺ二弓iて､J,る.†J

柑rL′レJ巾卜二∵土,Jl三縮怖こ叶J;川､1ニノノア-マナ二′丁稚ノブiも■-1り‡.■.し:二享+ト

ウ√J山∴ろ水叶二にL‾ま二,る望･望■■】■--ノ‾)れF-トニム上そ20〃〃,1モ1主で15?リ

ノ=‡∫.棉J･iカ川+‾能ヒ㌧･一-ノ/二

【司 結 言

終メ′-り:二,以卜/工一重 ヒ〆)′二∵クこにj生へこる.

(1)1て1州こ川こl･ノJイ什什盲7葺こ刑+を山川L/二桁Lしゝ封fでナほ附を糊犯し.

′二 ニノ′ノ ダルフローーいJ什什流刺結†ナ法)∴上,■l∫Jj煉卜生,古エ‾†､

′しキ･-ノ之Lヾ汽で亡il㍉川ニラジノ紙丁㌻rl二法て-ある

(2) メ ダルフローー｢士,舛帥1モ1式ノ塙1f†ナかLけ能である_､.

(3)-1■7j佃=宜ノ ダ′しフロー▲ノJ川川手二代ごま,さ占‡放か2へ一3仰lで,(1■】一j

=Jノノハ.乍Ⅰ;にロ･-レ､/トキ別んたらノ)か姑一也でこ亭)る_.ローーレ･ノ

:十,リノノもンノ).工,ノ;･lJジノもノ=二村!Jて2†.･■イープノブ⊥ヒリ卜/レクを

iノナノ,さナさ/托ヒごま:.ま■†■f+`-二･了iゾ梢帥抑て+臓性てごをJる

(4)メタルフローに過した満剛件･砧精度で,かつコン/(クト

ち･川1=二‾ノして怖々1≠せ∵Ilトj発した､圭/二,フライホイールキ

ーJ､J描し′_二什■‾にノ川三ノノ==†lニヲ己′f二装ii′一三与･l;トJヲ己IJた

(5)■7j他I宜ノ ダ′し【7ローーノ〕;与望.1.t.旭川を迎タ),船外髄HJフライ

+1イーー′しrこ′ノ■･†､ト カーエ7'コントl三諒汁盲機‖J-1に磁クラッチち‾ど

て-10＼15ウゥゾノ′ト咋三化か【､メト〕れたっ
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