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ரమ用༹౬஁଄ٕज़を用いたਝ଎ۚܕ੡法の֬立
Establishment of Metal Die Fabrication Method with Short Production Work Hours by Implementing 

Technology of Liquid Metal Forging for Cast Iron

１．͸͡めに

二輪車には，数多くのアルミニウムர造部品が使われ

ている．通常，新機種の開発段階では，࠭ ர造により部ܕ

品が試作されている．これは設計変更への柔軟な対応と製

作コストを考慮しているためである．࠭ ர造におけるアܕ

ルミニウムர造材料には，+IS	 AC2B などが使用される．

一方，量産工程においては，高ѹர造用μイカスト材 +IS

ADC12 を用い，高ѹμイカスト（HPDC）によりこれらの

部品は製作される．しかしながら，ர造材料の間には機ց

的性質に差がある．また，࠭ ர造で造られた製品のਫ਼度ܕ

は，HPDC で造られたそれにྼる．それゆえ，開発の最終

段階に，HPDCにより造られた部品の耐ٱ性の確認が必要

となる．もし，この段階で，強度や耐ٱ性の不足が確認さ
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れると，設計変更が必要となる．これは，開発日程と開発

コストに影響を及ぼす．また，近年，市場ニーズの多様化

により，多品種少量生産に対するニーズが大きくなってい

る．これらの背景から，開発段階における試作と量産段階

における少量生産への適合が可能な金ܕ製法が求められて

きた．

一般に，高ѹμイカスト用金ܕは，高温かつ高ѹの条件

下で高速注入される溶౬から強いিܸを受ける．そのた

め，キャϏティ部には，熱間μイス߯等の高強度材料が用

いられるのが一般的である．しかしながら，高強度材料は

切࡟加工が難しく，後工程にて放ి加工と手ຏき加工を

必要とする．それゆえ，Ԇべ製作時間が長くなる．このこ

とが，金ܕ製作におけるコストと日程上の課題となって

きた．

要　　旨

フレキシブルでタイムリーな開発をおこなうために，短

期間での製作が可能で，かつ，開発段階における試作と量

産段階における少量生産への適用が可能な，高ѹμイカス

ト用金ܕを製作する技術が求められている．高ѹμイカス

ト用の金ܕには，その使用؀境の過ࠅさから，優れた機ց

的特性が求められる．そのため，金ܕ材料に熱間μイス߯

などが用いられるのが一般的である．しかしながら，これ

らの材料は加工性にྼるため，その製作においては長い期

間が必要となる．このような背景の下で，グラフΝイトで

作られたܕにμクタイルர鉄をரࠐみ，加ѹ下でڽ固をさ

せるர鉄用溶౬஁造技術の研究をおこなった．基地組৫の

調整と表面改質と合わせて，形状ਫ਼度，内部品質，金ܕण

໋に関する目標を満足する製法を構ஙした．これにより，

金ܕ製作期間の൒ݮが可能となった．

ABSTRACT

A technology has been sought for the metal mold 
fabrication that could be used for a trial manufacturing 
in the stage of a product development and/or the 
actual production stage for a small production 
volume to make the vehicle development flexible and 
conducted in timely manner. For the dies used for 
high pressure casting, surpassing mechanical properties 
are needed because of the severe requirements 
for durability in their operations. Therefore, hot 
forming die steel is usually used for the die steel 
material. However, this material is disadvantageous 
to machinability and takes longer period for its 
fabrication. With this background, the study on a 
technology of liquid metal forging for cast iron was 
conducted, in which ductile cast iron is cast in a mold 
and solidified under high pressure. By implementing 
the adjustments of the base mater ia l s t ructure 
together with enhancements in surface properties, 
the production method was established to fulfill the 
requirements in dimensional accuracies, qualities of 
inner material and the life of mold.
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この課題に対して，これまでにも，μクタイルர鉄

（FCD）によるர造製法で金ܕを製作する研究がおこなわ

れてきた（１）．この研究では，２種類の製法により，金ܕ製

作がおこなわれている．一つ目はセラミックシェルரܕを

用いたセミフルϞールυ法で，製品形状部（キャϏティ）は

無加工としている．この金ܕ製法では，ர物の反りと表面

ૈさと表面組৫の課題があった．二つ目は発๒スチロール

と࠭ܕを用いたフルϞールυ法で，キャϏティ部に加工を

おこなった．この金ܕ製法では金ܕ品質に問題はなかった

が，製作コストと日程に課題があった．

以上の背景の下に，本研究は，金ܕ材料に FCD を採用

し，溶౬஁造により製作する手法の実現を目指した．FCD

を金ܕ材料とするには，ர造時のڽ固収ॖによる形状ਫ਼度

不良とர૥による強度低下を考慮する必要がある．この課

題に対して，ච者らは，ர鉄用の溶౬஁造技術の実現の可

能性を୳った．この製法では，溶༥状態のFCDを加ѹした

ままڽ固させることで，形状ਫ਼度のҡ持と，ர૥発生の཈

制が期଴される．これにより，金ܕ製作工程から形状加工，

放ి加工，手ຏき加工をলུすることが可能となり，Ԇべ

製作時間の短ॖが可能となると考えた．また，ர૥の発生

の཈制による強度低下を防止し，μイカスト製法への適用

が可能になると考えた．本稿では，HPDC用金ܕの溶౬஁

造による製法構ங過程と，実用化に向けた検証結果につい

て述べる．

２．ਝ଎ۚܕ੡法のߏங

੡作プϩηスとԆ΂੡作࣌ؒܕۚ .2.1
金ܕ製作において，Ԇべ製作時間を要する部品は，キャ

Ϗティである．理由として，キャϏティは製品形状を反

転した部品であり，複雑な 3D 形状を有するためである．

キャϏティの製作プロセスを Fig. 1に示す．まず金ܕ 3D

データから CAM を使用して切࡟加工データを作成する．

次に，NC マシンにて切࡟加工をおこなう．この際，赤色

で示した幅がڱい部位やਂい部位には࡟り残しが発生す

る．それゆえ切࡟加工後に放ి加工をおこなう．放ి加工

は࡟り残しを加工するのに有効な手段である．しかしి

気で金属を溶༥しআڈするので，多くの加工時間を必要

とする．また，放ి加工では被加工材料表面に加工変質層

が発生する．このため，最終工程として手ຏきの工程が必

要となる．このため，キャϏティの製作には長い期間を要

する．

そこでච者らは，HPDC 用金ܕ製作時に発生する部品

ผԆべ製作時間の試算をおこなった．対象とする製品は，

二輪車用エンジンのクランクケースで，製品サイズは，

X：300	mm	:：195	mm	;：60	mm である．ܕ締め力 500	t の

高ѹμイカストマシン，主ܕ材料はFCD	 550，キャϏティ

材料は SKD	 61 とした．試算の結果，金ܕ製作における

キャϏティのԆべ製作時間は，全体の約 58% を占めてい

た．そこで，我々は，キャϏティ製作時の切࡟工程と放ి

加工および手ຏき工程を最少化できる技術手段の検討をお

こなった．

2.2. ਝ଎ۚܕ੡法の検討
キャϏティの加工工程を短ॖできる可能性のある手法

は，大ผすると２種類ある．一つ目は，ߥ加工による成形

形状に相当する素材をர造にて製作したうえで，仕上げ加

工を実施する製法である．二つ目は溶༥した金属をܕの内

部にॆరし，加ѹをおこないながらڽ固させる溶౬஁造で

ある．溶౬஁造は形状ਫ਼度が良く，内部にர૥の発生が少

ない製法である．検討にあたり，目標とするキャϏティ形

状ਫ਼度をʶ0.1	 mm とした．これは，製作するキャϏティ

の寸法がX：350	mm	:：400	mm	;：180	mm であること，当

֘製品の一般的な要求ެ差がʶ0.4	 mm であることを勘案

し決定した．これらの２手法におけるԆべ製作時間を試

算した．一つ目の製法では，SKD	 61 を材料としたキャϏ

ティに対し，約 20% のݮ࡟であった．一方，二つ目の製法

では，約 50% のݮ࡟が見ࠐまれる結果となった．これは

切࡟加工と放ి加工，手ຏき工程をݮ࡟した結果である．

以上の理由から，溶౬஁造技術の開発に着手することと

した．

Fig. 1   Mold fabrication process
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溶౬஁造技術による金ܕ製作プロセスを Fig. 2に示す．

まず，金ܕの 3D データからキャϏティを反転した஁造ܕ

を設計する．次に，CAMにて切࡟加工パスを作成し，マシ

ニングセンタによる切࡟加工で஁造ܕを製作する．次に，

஁造ܕを࣏具にセッティングし，ヒータで加熱する．஁造

の温度が設定温度に上昇した後，溶༥したܕ FCD を஁造

固完了までྫྷ٫ڽに注౬し加ѹする．その後，加ѹ下でܕ

をおこなう．ڽ固が完了した後に離ܕし，キャϏティの製

作完了となる．溶౬஁造では，以下の特長を備えたܕ材料

が必要である．

・	高温؀境下で強度と形状ਫ਼度をҡ持できること

・	྿価であり，入手しやすいこと

・	切࡟加工性が良いこと

そこでච者らは，ܕ材料へのグラフΝイトの採用を検討

した．グラフΝイトは一般的にྲྀ通しており，྿価である．

加えて，不׆性ง囲気中では 3000℃の耐熱性を備え，形状

ਫ਼度も優れている．さらに，熱間μイス߯と比較し切࡟性が

優れている．それゆえ，短期間での஁造ܕの製作が可能であ

る．しかしながら，グラフΝイトは鉄と比較し熱఻ಋ率が約

３ഒ高い．それゆえ溶౬が急激にྫྷ٫されるので，౬նり不

良などの転写不良が発生しやすい．この課題に対して我々

は，良好な౬նりが得られるܕ温度の検証をおこなった．

2.3. άϥフΝΠトܕԹ度検ূ
注౬された FCDはグラフΝイトに接৮した部分からྫྷ

٫され，ྲྀ 動性が低下する．ྲྀ 動性が低下した結果，ະॆ

రとなり Fig. 3に示すような౬նり不良が表面に発生す

ることがある．そこで，౬նり不良の発生とܕ温度の相関

性をテストピースの溶౬஁造により検証した．テストピー

スの形状は Fig. 4に示すように，二輪車用エンジンのクラ

ンクケースの一部分とした．なおかつ，先端幅 2	mm，ਂ さ

80	mm 以上のリブ形状を有する複雑な部位を選定した．こ

れは HPDC にて製作される部品はリブ形状を多く含むた

め，製作難易度が高いことを勘案した．テストピース製作

における，溶౬温度は 1400℃とし，グラフΝイトܕの温度

は 400℃から 50℃ずつ，1000℃まで上昇させた 13 をܕ

準備した．ちなみに，ܕの温度は中心かつキャϏティの最

ਂ部表面から 20	mm のਂさの点で測定している．以上の条

件にてテストピースを作製し，表面に発生した౬նり不良

の数を調べた．このとき，౬նり不良の判定は，溶接補म

の必要性有無で判断した．

検証結果を Fig. 5に示す．ܕ温度 600℃以下では，グラ

フΝイトܕの温度上昇と共に，不良数は急激にݮ少する．

さらにܕ温度を上昇させると，不良数はサチュレートする

形でθロに近づく．以上の結果から，我々は，良好な表面

Fig. 2   Mold fabrication by forging cast process
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Fig. 3   Appearance of surface defects

Fig. 4   Appearance of test piece
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品質を得るためには，ܕの温度を 700℃を超える領域に設

定する必要があると判断した．

2.4. ༹౬஁଄ٕज़によるۚܕ੡作手法の成立性検ূ
FCD のڽ固形態は，マッシーڽ固（ם状ڽ固）である．

マッシーڽ固とは，ྫྷ ٫が進むとם状になる．さらにྫྷ٫

が進み，固相線温度を下まわると一気にڽ固が完了すると

いうڽ固形態である．この特徴により，加ѹ下にある溶౬

はڽ固が完了するまでグラフΝイトܕに密着しଓける．加

えて，溶౬஁造では，体積収ॖ時にѹ力による溶౬補څが

おこなわれる．これらのことから，溶౬஁造では形状ਫ਼度

と内部品質の向上が見ࠐめる．以下に形状ਫ਼度と内部品質

の検証結果を述べる．

2.4.1. ༹౬஁଄プϩηス
溶౬஁造ܕのॆర方案を Fig. 6に示す．キャϏティ下部

より溶౬が入る，むくり上げ方案を選択した．これは౬先

のࢄらばりによる౬ۄの発生と温度低下を཈制するためで
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Fig. 5   Surface defects and die temperature

Fig. 6   Casting plan
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Fig. 7   Forging cast process

Completion of filling

Mold enclosing

Holding mold

Sliding mold

Fixed mold

Setting

Filling

Pressurized solidification

Ejection

ある．注౬時に༨৒な溶౬とガスをഉ出するために上部に

はあがりを設定している．

次に，ॆ రから離ܕまでのプロセスを Fig. 7に示す．グ

ラフΝイトܕは三ܕで構成される．一つ目は金ܕ形状を反

転した固定ܕである．二つ目は前後に੆動する加ѹ用スラ

イυܕであり，ॆ ర完了後に溶౬にѹ力をֻける用途を持

つ．さらに離ܕ用に引きൈき機構を設けている．三つ目は

スライυܕをࢧえる保持ܕである．この三ܕを࣏具内にて

固定した後にܕを加熱し，グラフΝイトܕが所定の温度に

達した時点で౬ޱより注౬を開始する．あがりから溶౬が

ഉ出されたのを確認した後，スライυܕを前進させる．ス

ライυܕがԃとあがりを過͗た時点より加ѹ開始となり，

所定のѹ力に達するまで加ѹをおこなう．所定のѹ力に

達したところで，グラフΝイトܕのྫྷ٫を開始する．グラ
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フΝイトܕが所定温度まで下がったところでスライυܕを

後進させる．これにより，グラフΝイトܕから金ܕを離ܕ

する．

ঢ়సࣸਫ਼度ܗ .2.4.2
加ѹ下でのڽ固が転写ਫ਼度に与える影響を Fig. 4に示

したテストピースにて確認した．重力ர造法と溶౬஁造法

で製作した２種類のテストピースの形状を測定し，ਫ਼度を

比較した．測定には，レーザー式非接৮形状測定器を用い，

3D 形状データとのޡ差を算出した．測定結果を Fig. 8に

示す．カラースケールのマイナス側は，形状が૫せる方向

を示し，プラス側は形状がଠる方向を示す．左側の図は，

重力ர造法にて製作したテストピースで，最大で約 0.5	mm

の形状ޡ差が発生している．一方，右側の図は，溶౬஁造

法にて製作したテストピースで，ほぼすべての部位で形状

mm	差がʶ0.1ޡ 以内に収まっていることがわかる．なお，

溶౬஁造法で製作したテストピースの左上部に現れている

青ؙ部は，離ܕ時の押しピンによる変形であり，転写ਫ਼度

不良ではない．

以上の結果から，加ѹ下でڽ固させることによりڽ固収

ॖやͻずみが཈制され，高い転写ਫ਼度が得られることが確

認された．

2.4.3. ಺෦඼࣭֬ೝ
加ѹ下でのڽ固が内部品質に与える影響を，Fig. 4に示

したテストピースにて確認した．テストピースを 10	mm 間

ִで切断し，全断面にછ色浸透୳傷検査（+IS-;2343）をお

こなった．Fig. 9に検査結果の代表例を示す．左側の写真

は重力ர造法にて製作したテストピースで，ர૥の存在が

確認された．一方，右側の写真は溶౬஁造にて製作したテ

ストピースで，ர૥は存在しない．この結果より，加ѹ下

でڽ固させることによりர૥が཈制されていることが確認

された．

３．'C% ੡ۚܕの଱ٱ性向上

本研究は，少量生産に適した金ܕを対象とするため，耐

．性に関する目標を以下に定めたٱ

・	10000 ショット後にഁଛなきこと

・	ヒートチェックの発生量が外観品質の許容値内に収まる

こと

HPDCでは他のர造法に比べて，注౬ѹ力が高く，アル

ミニウム溶౬は高速で金ܕ表面に接৮する．加えて，ர造

製品の取り出しをおこなった後に，水溶性の離ܕ材を金ܕ

に塗布する．これにより，加熱とྫྷ٫による熱応力が発生

する．FCD は熱間μイス߯と比較し引ு強度が低い．こ

のため，FCD製金ܕは，SKD	 61 製金ܕに比べて早い段階

でヒートチェックが発生する．ヒートチェックは製品に転

写されることにより，外観品質の低下をটく．最終的には

ヒートチェックの成長により金ܕがഁଛする．この課題に

対し，HPDCに適した FCDの基地組৫の調査と材料成分

の調整をおこなった．試験方法は，以下の２種類とした．

一つ目は，ྫྷ 熱サイクルを近似的に発生させることによる

「ヒートチェック試験」，二つ目は，実際にர造をおこなう

ことで耐ٱ性を検証する「μイカスト試験」をおこなった．

3.1. )1%C 用ج஍૊৫のௐࠪと材料成෼のௐ੔
3.1.1. ヒートνΣοク試験によるण໋༧測
金ܕ材料の基地組৫の耐ٱ性を試験する方法として，

Fig. 10に示すヒートチェック試験がある．ヒートチェック

Gravity casting Forging cast process
(mm)

0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50

Error

Gravity casting Forging cast process

Fig. 8   Comparison of duplication accuracies

Fig. 9   Comparison of internal defects test results

Cylindrical test 
piece (   42)

50°C

Water-cooling
15 sec

Heating 10 sec
Air-cooling

5 sec

φ

620°C

20°C

Fig. 10   Test conditions for heat check
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Table 1   Specification of test piece

TP Structure Ferrite (%) Pearlite (%)
Hardness

(HRC)

(1) Ferrite 100 0 <0

(2) Ferrite-rich 95 5 10

(3) Ferrite-Pearlite 40 60 22

(4) Pearlite-rich 5 95 25

(5) Martensite 37

(6) Bainite 42

(7) Cementite 51

Fig. 11   Results of heat check classified by metallographic structure

試験は，一般的に高周೾মき入れ設備を利用しておこなわ

れる．試験片を高周೾にて所定の温度まで上昇させた後，

水ྫྷ٫と空気ྫྷ٫をおこなう．ர造時の金ܕ表面に発生す

るྫྷ熱サイクルを近似的に再現させることにより，耐ヒー

トチェック性を評価する試験である．

ヒートチェック試験の条件を以下に示す．試験片の寸

法は直ܘ 42	mm，長さ 80	mm で，その外周と端面には，機

ց加工が施されている．10 ඵ間の加熱により表面温度を

620℃まで上昇させ，その後，15 ඵ間の水ྫྷ٫と５ඵ間

の空気ྫྷ٫により表面温度を 50℃まで下げる．以上の工

程を１サイクルとしている．また，今回の試験では耐ٱ性

の基準とする材料に SKD	 61 を選択した．上記の試験を

SKD	 61 に 1000 サイクル実施した際に発生するクラック

の本数と長さを基準値とした．本研究では，SKD	 61 製金

性をٱの耐ܕ 50000 ショットと仮定した．FCD 製金ܕの

目標耐ٱ性を 10000 ショットとしているので，クラックの

本数と長さが，基準値と同等となる目標サイクル数は 200

サイクルに換算される．

3.1.2. ૊৫とヒートνΣοク発ੜのؔ܎
ヒートチェック試験をおこなう試験片の基地組৫には，

以下の 7種類を設定した．主要ॾ元を Table 1に示す．図

表内のフェライトとパーライトの比率は，黒Ԗをআく面積

比率である．また，硬度は，ブリネル硬さをHRCスケール

に換算している．

試験片（１）	Φールフェライト組৫

試験片（２）	フェライトパーライト組৫（フェライトリッチ）

試験片（３）	フェライトパーライト組৫

試験片（４）	フェライトパーライト組৫（パーライトリッチ）

試験片（５）	マルテンサイト組৫

Ferrite-rich

Pearlite-richPearlite-rich
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試験片（６）	ベイナイト組৫

試験片（̓）	セメンタイト組৫

試験結果を Fig. 11に示す．この図より，以下の特徴が

確認された．硬度が高いほど，前述の基準値に達するまで

のサイクル数はݮ少する傾向にある．また，フェライト

パーライト組৫のように２種類の組৫を有する試験片は，

全体的に基準値に達するまでのサイクル数は多い．特に，

フェライト組৫が多い試験片では，目標値を超える耐ٱ性

を有している．一方，単一組৫では，目標を満足するもの

はない．

次に，ヒートチェックの形態を金属顕微鏡により観察

した．観察する試験片は，試験サイクル数が少なかった試

験片（１）と（４），試験サイクル数が多かった試験片（２）

と（３），以上の４種類とした．観察結果を Fig. 12に示す．

試験片（１）では，フェライト組৫の内部に黒Ԗをܨぐ形

で，ヒートチェックが成長していた．また，パーライト組

৫の試験片（４）も同様であった．一方，試験片（２）と（３）
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Fig. 12   Cross sections showing heat checks in micro structures

では，黒Ԗをܨぐ形でヒートチェックが成長するが，部位

によってはフェライト組৫で発生したヒートチェックが

パーライト組৫とのք面で停଺している．また，フェライ

トパーライト二相混合組৫を有する FCDはਟ性が高いこ

とが知られている（２）．以上の結果から，ච者らは基地組৫

をフェライトとパーライトの２種類で構成することによ

り，ヒートチェックの成長を཈制できるのではないかと考

えた．

3.1.3. 材料成෼͕ヒートνΣοク΁༩えるӨڹ
材料成分ではマンガン（以下，Mn）に着目した．FCD は

Mnを 0.2-1.0	wt%程度含有している．Mnは，溶౬に含まれ

るེԫをその化合物（ེ化マンガン）を造ることでআڈする

ために添加される．ེ 化マンガンの生成に関与せず残ཹし

たMnは，୸化物となる（３）．୸化物は੬く，硬いので割れや

すい．そこで，Mn含有量がヒートチェックの成長に与える

影響を確認するため，Mn含有量を調整した試験片を６種類

製作し，ヒートチェック試験を実施した．試験片Aと Bは

硬さHRC	15 ねらい，CとDはHRC	20 ねらい，EとFは

HRC	25 ねらいで製作した（Table 2）．硬さの違いは，フェ

ライトとパーライトの比率を変化させることで造られた．

試験結果を Fig. 13に示す．Mn含有量を 0.1	wt% にݮ少さ

せた試験片では，目標とする 200 サイクルを達成した．

以上の結果を基に，強度的に最も優れるサンプルBを採

用した．

3.1.4. μΠカスト試験
FCD 製金ܕの実ர造での耐ٱ性を確認するため，ܕ締

め力 350	 t の HPDCマシンにて，3000 ショットのμイカ

スト試験を実施した．金ܕとテストピースの外観写真を
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Fig. 13   Enhanced toughness against heat check by 
decreased Mn content

Table 2   Enhanced toughness against heat check by 
decreased Mn content

TP Structure Mn (wt%) Hardness (HRC)

A Ferrite-rich 0.39 17

B Ferrite-rich 0.13 15

C Ferrite-Pearlite 0.36 22

D Ferrite-Pearlite 0.11 20

E Pearlite-rich 0.37 28

F Pearlite-rich 0.12 24
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Fig. 14に示す．なお，FCD製金ܕの耐ٱ性の検証に用い

る項目は，耐ٱ試験後の製品の形状ਫ਼度のҡ持，外観品質，

および金ܕのഁଛの有無の三つとした．

形状ਫ਼度の検証方法を以下に示す．HPDC にて製作し

た 10 ショット目と 3000 ショット目の製品の形状を産業

用 CT 装置にて測定した．Fig. 15の左図に 10 ショット

目の測定値と 3D データとの間の寸法差を示す．寸法差は

ʶ0.1	 mm 以内であった．右図は，3000 ショット目の測定

値と 10 ショット目の測定値との間の寸法差を示す．寸法

差は一部分をআきʶ0.1	 mm 以内であった．一部の部位に

－0.2	 mm 以上の形状ޡ差が発生したݪ因は，金ܕにアル

ミニウムがমき付いたことによるもので，金ܕの変形に

よるものではなかった．また，ഁ ଛした部位は確認されな

かった．
Fig. 16に 3000 ショット目の製品の外観写真を示す．金

，状に発生した数多くのヒートチェックがߕの表面にُܕ

製品に転写されているのが確認できる．これは製品外観品

質上の許容レベルを超えるものであった．Fig. 17に金ܕ

の表面に発生したヒートチェックの拡大写真，Fig. 18に

その断面写真を示す．発生したヒートチェックにന色に写

るアルミニウムが浸入することにより，金ܕの表面がོ起

しているのが確認できる．このོ起が転写されることによ

り，製品に凹みが発生し外観品質の低下をটいている．以

上の結果から，形状ਫ਼度のҡ持と金ഁܕଛに対する要求は

満足されたが，金ܕに発生するヒートチェックの製品への

転写により，外観品質は満足できなかった．そこで我々は，

ヒートチェック開ޱ部のོ起の཈制を行うこととした．

3.2. ද໘վ࣭によるོىの཈੍
μイカスト試験において，ོ 起が製品に転写されること

により，外観品質が許容レベルを超えた．そこで，金ܕ表

面のོ起を཈制することにより外観品質の向上させること

とした．ོ 起を཈制する手段として，表面改質を検討した．

3.2.1. ද໘ོܕىのヒートνΣοク発ੜメカニズム
ヒートチェック開ޱ部のོ起発生のメカニズムを

Fig. 19に示す模式図で説明する．まずர造サイクル初期

Fig. 17   Heat checks occurred on die surface

Fig. 18   Cross section at surface corrugationFig. 15   Results of shape disparities checking
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Fig. 16   Transferred heat checks
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Fig. 14   Dies and test piece
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は表面から黒Ԗに向かって微細なヒートチェックが発生す

る．しかしܺ間が微細であるため，アルミニウムが浸入し

ない．その後，ர造サイクルを重ねてゆくにつれ，応力ू

中部のヒートチェックが黒Ԗ間をܨぐ形でਂさ方向に進

展してゆく．ヒートチェックのਂさが一定を超えたところ

で，ࢎ化物の面୤མが発生し，開ޱする．そこにアルミニ

ウム溶౬が注౬時に高ѹで押しࠐまれる．押しࠐまれたア

ルミニウムがڽ固した後，金ܕ表面が収ॖする過程で，開

ོ，部周辺に઼性変形が起こりޱ 起が発生すると推察され

る．この対策として，金ܕ表面に高硬度な層を持たせるこ

とにより，઼ 性変形を཈制できるのではないかと考えた．

3.2.2. ද໘վ࣭のޮ果検ূ
一般的に，熱間μイス߯等で造られた金ܕにおいて，耐

ヒートチェック性向上のために，஠化ॲ理が施されてい

る（４）．これは，主にヒートチェックの発生を཈制すること

を目的としている．本研究において，ච者らは，FCD製金

部のོ起現象の཈制にもޱに発生するヒートチェック開ܕ

஠化ॲ理が効果的ではないかと考えた．そして，Ԙཋ軟஠

化ॲ理を選択し，μイカスト試験を実施した．製品外観品

質は 3000 ショット目の製品にて比較をおこない，軟஠化

ॲ理の効果を検証した．Fig. 20に外観写真を示す．前述の

製品と比較し，ོ 起が཈制され製品に転写される凹み量が

少している．Fig. 21に，製品に転写された凹みの測定部ݮ

位，Fig. 22にその測定結果を示す．凹みのਂさは，表面ૈ

Fig. 19   Heat check generating mechanism in material 
structure
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Fig. 20   Crack control effect by surface modification
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Fig. 21   Trace lines of depths measurement of 
transferred diches on molded parts at 
corresponding locations of heat checks
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Fig. 22   Measurement results of transferred diches 
depths on molded parts at corresponding 
locations of heat checks
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さ計を用いて測定した．軟஠化ॲ理を実施していない金ܕ

で製作した製品に転写された凹みは最大 0.13	 mm であっ

た．それに対し，軟஠化ॲ理を施した金ܕの製品は最大

0.07	 mm となっている．この結果は軟஠化ॲ理によって生

成された高硬度な層がོ起を཈制していると推察される．

これにより，当初の目的である外観品質の向上を達成する

ことができた．

3.3. 1���� ショοトの଱ٱ性検ূ
FCD 製金ܕの目標である 10000 ショットの耐ٱ性を確

認するため，製品形状にて実ர造による耐ٱ試験をおこ

なった．製品は，単気౵エンジンのクランクケースとした．
Fig. 23にキャϏティの形状を示す．ர造設備は，ܕ締め力

500	 t の HPDCマシンとし，10000 ショットの実ர造をお

こなった．検証項目は，製品の形状ਫ਼度のҡ持，外観品質，

および金ܕのഁଛの有無とした．

試験は 3.1.4. に述べた方法でおこなった．ୠし，測定は

3000，5000，10000 ショットの製品に対しておこなった．

形状ਫ਼度を検証した結果を Fig. 24に示す．5000 ショッ

トまでのޡ差はʶ0.1	 mm 以内であった．10000 ショッ

ト目の寸法差は，一部分をআきʶ0.1	 mm 以内であった．

ʶ0.2	 mm 以上のޡ差が発生した部位は，ヒートチェック

により離ܕ఍߅が大きくなり製品が変形したもので，金ܕ

の変形によるものではなかった．また，図表にΦレンジ色

や赤色で示されているޡ差が 0.2	 mm 以上の部位は，3D

データに機ց加工によってআڈされる形状が反映されてい

るためである．
Fig. 25に示す，本金ܕにおいて最弱部と考えられる突

起状の部位（直ܘ 6	mm，長さ 12	 mm）にഁଛはなかった．

その他の部位においても金ܕにܽけや大割れ等は発生しな

かった．

10000 ショット目の製品の外観写真を Fig. 26に示す．

一部にُߕ状のヒートチェックが転写しているものの，商

品性をଛなうものではなかった．この試験結果から，本研

究にて製作した FCD製金ܕは目標の耐ٱ性を有している

ことが確認された．

Fig. 23   Appearance of cavity

Fig. 24   Shape comparison results of whole shots
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Fig. 25   Shape section after 10000 shots

Fig. 26   Raw material appearance after 10000 shots
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๺ ଜ ୎ 文 名 ૔ ޺ 樹

４．·とめ

少量生産に適した HPDC 用金ܕの製法に関する研究を

おこなった結果，形状ਫ਼度，内部品質，金ܕण໋に関する

目標を満足する製法を構ஙした．これにより，金ܕ製作期

間の൒ݮが可能となった．以下に得られた知見を記す．

（１）	஁造ܕにグラフΝイトを採用する場合は，グラフΝイ

トܕの温度を 700℃を超える領域に昇温した後に，溶

౬஁造を実施する．これにより，キャϏティの表面に

不良のない，良好な品質を得ることが可能である．

（２）	グラフΝイトܕ内部へ溶౬を満ॆరし，加ѹをお

こなった後に，ܕのྫྷڽ٫固させる．これにより，

ʶ0.1	 mm 以内の形状ਫ਼度と内部にர૥のない FCD

製キャϏティを製作することが可能である．

（３）	FCD の基地組৫をフェライト組৫とパーライト組৫

とすることで，耐ヒートチェック性が向上する．フェ

ライト組৫の比率が高いほど，ヒートチェックの発生

は少ない．

（４）	FCDは，Mnの含有量をݮらすことで耐ヒートチェッ

ク性が向上する．

（５）	軟஠化ॲ理により，ヒートチェック開ޱ部の઼性変形

によるོ起が཈制される．
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