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ϑロʔϑΥʔϜを༻͍たϦόʔεϦϜΞϧϛϗΠʔϧの
̍ϐʔε੡଄手法

Development of One-piece Reverse Rim Aluminum Alloy Wheel Using Flowforming Process

"#453"$5

In an attempt to increase freedom of design in 
automobiles, a method of manufacturing aluminum 
wheels with a reverse rim configuration that realizes 
lower weight and lower cost has been developed. The 
configuration of the molds and the machining process 
for the rim in the GDC flowforming process were 
modified, and the machining method and machining 
conditions were optimized. This made one-piece 
manufacture of reverse rim wheels possible. CAE 
analysis verified that by converting wheels to reverse 
rim types, it would be possible to reduce the excessive 
thickness between the disk surface and the bead drop 
area of the wheel, reducing the weight of wheels of 
18 inches or more in diameter by 5% or more. Next, 
a prototype of an 18-inch wheel was produced, and it 
was verified that its weight was reduced in accordance 
with CAE results. In addition, a prototype of a wheel 
employed in sports-type vehicles was produced, and 
it was verified that a weight reduction of 2% or more 
had been achieved despite the fact that the wheel had 
been designed to realize reduced weight.
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ं྆のҙঊੑを޲上するため，同一サイζでも֮ࢹ的

に大ܘに見えるリバースリϜߏ଄のアルミϗイールを，ܰ

ྔかつ௿コストで੡଄する手๏を։発した．(D$ ੡๏の

フローフΥーϜ工ఔにお͚るۚܕのߏ଄とリϜ部の加工

工ఔを見直し，加工方๏と加工৚݅を最ద化した．その݁

Ռ，リバースリϜϗイールを１ϐースで੡଄することがで

きた．リバースリϜ化することでϗイールのディスク໘と

Ϗーυυロップエリアの間に生じる無ବ೑を௿減すること

ができ，18 インνҎ上のϗイールで 5�Ҏ上ܰྔ化ができ

ることを $AEղੳにより確認した．次に，18 インνのϗ

イールをࢼ作し $AE௨りのܰྔ化ができることを確認し

た．さらに，スϙーツタイプのंに࢖用されているϗイー

ルのࢼ作もおこない，ܰ ྔにデβインされたϗイールでも

2�Ҏ上ܰྔ化できることを確認した．

̍ɽ·͕͖͑

アルミϗイールは自ಈंのフΝッションੑを޲上させる

঎඼として，自ಈं用඼ళなどでさま͟まなҙঊを࣋つも

のが多਺ൢചされている（１）．Χスタマイζの目的で大ܘ化

によるҙঊੑ޲上をͶらったϗイールサイζの֦大（イン

νアップ）をおこなうユーβも多い．

しかし，タイϠ外ܘを変えͣにϗイールをインνアップ

すると，タイϠのፏฏ化と高内ѹ化によりタイϠのԣ力ಛ

ੑが変化しৼಈः断ੑೳも௿下する（̎）．また，ϗイールを

１インν大きくすると，一ൠ的にϗイールの重ྔが増加し

加଎ੑೳと೩අが௿下する．さらにアルミૉࡐの࢖用ྔが

増えるためࡐྉコストも上ঢする．

アルミϗイール形状の一つにリバースリϜϗイールがあ

る．このϗイールではリϜ部の内ଆから外ଆへか͚ての形

状を൓転し，ϗイールリϜ外ଆ部の内ܘを大きくすること

ٕज़঺հ
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Fig. 2   Tire changer machine

でϗイールのスϙーク部を長く見せることができる．

しかし，リバースリϜϗイールはリϜ部とスϙーク部を

分ׂして੡଄してから઀合する必要があるため，一体੒ܕ

されたアルミϗイールより重く，かつ，コストが高くなっ

てしまう．

そこで著者らは，ྔ されているアルミϗイールの੡଄࢈

ઃඋをվ良しリバースリϜϗイールを１ϐース化する手๏

を։発した．
Fig. 1に同一デβインのϊーマルリϜϗイールとリバー

スリϜϗイールをࣔす．ਤにࣔされるようにリϜ部のリ

バース化により，インνアップしたようなデβインに࢓上

げることができる．さらに，無ବ೑も࡟減ができることか

ら同一デβイン同一サイζでも重ྔが௿減できた．

Ҏ下に，その੡଄方๏について঺հする．

Fig. 1   Appearance of normal rim wheel and reverse 
rim wheel

Fig. 4   Sectional view of normal rim wheel and 
reverse rim wheel

̎ɽϦόʔεϦϜϗΠʔϧの֓ཁ

まͣ，ϗイールのリϜߏ଄についてઆ明する．Fig. 2に

ϗイールにタイϠを૊み෇͚る૷ஔの外観ࣸਅを，Fig. 3

にϗイールにタイϠが૷着されるまでの工ఔをࣔす．

タイϠ૊み෇͚には，まͣタイϠνΣンジϟの回転テー

ブルにϗイールをݻఆし，その上にタイϠを഑ஔして，作

業をおこなう．ϗイールリϜ外ܘよりখさいタイϠのϏー

υ部を௨すため，ϗイールには内ܘをߜったϏーυυロッ

プエリアがઃ͚られている．

このϏーυυロップエリアがディスク໘にۙいҐஔにあ

るϗイールをϊーマルϗイール，ディスク໘と൓対ଆのイ

ンナフランジଆにあるものをリバースリϜϗイールとݺん

でいる．リバースリϜϗイールの৔合，ϊーマルリϜϗイー

ルとはٯにインナフランジଆからタイϠを૊み෇͚る．
Fig. 4にϊーマルリϜϗイールとリバースリϜϗイー

ルの断໘ߏ଄をࣔす．上記のタイϠϏーυυロップエリア

が (a)のϊーマルリϜϗイールではデβイン໘をߏ੒する

ディスクۙ๣にある．このため，デβイン部がߜられるこ

Fig. 3   Tire assembly procedure for normal rim wheel



ʵ 84 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.32  No.2 (October 2020)

Reverse rim

Normal rim

Excessive
thickness

Inner flange Outer flange

Spoke

Disk

Inner
flange

Outer
flange

Casting

Heat  treatment

Machining

Painting

Wheel

Casting

Preheating

Flowforming

Heat  treatment

Machining

Painting

Preform

Inner
flange

Outer
flange

とになり，ҙঊੑにも影響をおよ΅す．これに対し，(b)の

リバースリϜϗイールでは，リϜの最খ直ܘ部をディスク

部から཭せることでデβイン部への影響を無くせ，ディス

ク部を大きく見せることがՄೳとなる．

しかしリバースリϜϗイールは Fig. 4(b)にࣔすように

リϜ部にϏーυυロップエリアによるアンμΧット部が生

じるため，パーツを二つまたは三つに分ׂしそれらを༹઀

やボルトで݁合するため੡଄コストが上ঢする．

そこで，ྔ されているアルミϗイールの੡଄ઃඋをվ࢈

良しリバースリϜϗイールを１ϐースߏ଄で੡଄すること

で，ྔ ϊーマルリϜϗイール同౳のコストで੡଄できる࢈

生࢈技術をߟҊした．

さらに Fig. 5にࣔすように，ϊーマルリϜϗイールでは

ディスク໘とϏーυυロップエリアの間に生じる無ବ೑を

リバースリϜ化で௿減することができる．

ている．

そのர଄方๏にはLow	1reTTVre	Die	$aTt（L1D$）と

(ravitZ	Die	$aTt（(D$）の̎छ類がある．
Fig. 6にL1D$の੡଄工ఔをࣔす．L1D$ではڧ౓が必

要なインナフランジ部がۚܕに༹౬がೖるήート部から཭

れているため，༹ ౬のݻڽが଎くアルミ合ۚの݁晶ཻがඍ

．౓が高くなるڧ，となりࡉ
Fig. 7に(D$の੡଄工ఔをࣔす．(D$は L1D$より؆

қなઃඋでர଄できる੡๏だが，インナフランジ部から༹

Fig. 5   Image of weight reduction

Fig. 6   LPDC production process

̏ɽै དྷのΞϧϛϗΠʔϧの੡଄ํ法

ϗイールは࿏໘ೖ力をं体へ఻えるための大੾な部඼で

ある．ϗイールとタイϠは，ア΢タフランジ部とインナフ

ランジ部の྆ଆで઀৮している．ア΢タフランジ部はデβ

イン໘がۙ๣にあるため߶ੑが高いが，インナフランジ部

は߶ੑが௿いことにより負ՙԠ力が高くなるため，ڧ౓，

඼質の҆ఆ化が重要となる．

ۙ年，ϗイールの大ܘ化により，インナフランジ部は一

૚のڧ౓，じんੑの޲上とその඼質؅ཧに஫ҙをしな͚れ

ばならない部Ґとなってきている．

アルミϗイールの੡଄๏には஁଄੡๏とர଄੡๏があ

る．஁଄඼はڧ౓が高いが੡଄にコストがかかるため，一

ൠ的にྔं࢈用のアルミϗイールにはர଄੡๏が用いられ Fig. 7   GDC production process
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Fig. 9   Non-contact mandrel for reverse rim wheel

౬をೖれるため，ݻڽ଎౓が஗く݁晶ཻ౓が大きくなり，

L1D$同౳のڧ౓とじんੑはಘられない（̏）．

そのため (D$ ੡๏では，ர଄ラインの後に，フロー

フΥーϜ加工機をઃஔし，アルミϗイールૉࡐ（プリ

フΥーϜ）をர଄した後，再౓༧೤して，઼ ੑ加工によりイ

ンナフランジ部のڧ౓とじんੑを高めている．

このフローフΥーϜ੡଄工ఔを Fig. 8にࣔす．༧೤し

たプリフΥーϜはディスク໘をアッパプϨートでフロー

フΥーϜマシンにԡさえ込んでݻఆし，外ଆから回転する

ローラでマンυϨルにԡし෇͚ながら回転して੒ܕされ

る．この工ఔをܦることで，インナフランジ部に必要なڧ

౓とじんੑがಘられる．

いͣれの੡๏でも，੒ܕのあと，再౓，೤ॲཧをおこな

い，੾࡟加工とృ૷をおこなって੡඼を࢓上げる工ఔと

なっている．

る対̎޲ローラ方式をߟҊした．
Fig. 10にࢼ作加工機のマンυϨルとローラをࣔす．こ

のように対߅する二つのローラはマンυϨルの中心࣠に対

৅になるようにઃஔした．

作機によるフロʕフΥーϜ加工のࢼ Fig. 11に様ࢠを

ࣔす．

৚݅のઃ定޻దͳՃ࠷�����
のϊーマルリϜϗイールのフローフΥーϜの加工৚࢈ྔ

݅の؅ཧ߲目としては，加工Թ౓，ローラしごき৚݅など

Fig. 11   Flowforming trial using two rollers

Fig. 8   Flowforming for normal rim wheel

̐ɽϦόʔεϦϜϗΠʔϧの੡଄ํ法

�����ϑロʔϑΥʔϜを׆༻したϦϜ෦の੒ܗ手法
リバースリϜの形状にはアンμΧット部があるため，

L1D$੡๏では੾࡟加工が増え，าཹまりが下がってしま

う．また，コスト上ঢを௿減するためには，௨常のઃඋと

工ఔをできるだ͚そのまま࢖用することがٻめられる．

そこで，本։発ではフローフΥーϜ੒形のઃඋと工ఔを

一部վ良してアンμΧット部を੒ܕするため(D$੡๏を

બ୒した．

インナフランジଆがߜられた形状をैདྷと同じ੡଄ライ

ンで੒形するため，ர଄ஈ֊では௨常どおりインナフラン

ジଆが外ଆに։いているૉࡐを作੡し，その後の工ఔで，

．えたߟテーパ部をフローフΥーϜで੒形する手๏をٯ

ैདྷのフローフΥーϜ੒ܕでは，しごき加工部Ґが常に

マンυϨルに઀৮しているため，ϗイール中心がͣれない

ためยଆのローラの一つで加工がՄೳである．

しかし，リバースリϜϗイールでは，加工部Ґにマンυ

Ϩルと઀৮しない部分が生じるため，一方޲からのՙ重で

はリϜがภ心するため加工が容қでない．

そこで，加工時のリϜのภ心を௿減するため，Fig. 9に

ࣔすような二つのローラで྆ଆから同時にՙ重を加えられ

Fig. 10   Proposed test machine for flowforming
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がある．フローフΥーϜ加工では大きなՙ重をか͚て੒形

することで加工回਺を減らしコストを௿減できる．しかし

リバースリϜのプリフΥーϜとマンυϨルの間には非઀৮

の部分があるため，ローラにա大なՙ重をֻ͚た৔合，リ

Ϝに大きなͻͣみが発生しリϜׂれが発生する．

それらの՝୊を対ࡦするには，ઃඋೳ力をྀߟした上

で負ՙを制ޚしながらフローフΥーϜ加工をする必要が

ある．

そこで関࿈する加工Թ౓とローラしごき回਺の二つの߲

目に着目し，৚݅の最ద化を実ࢪした．

まͣ加工Թ౓のઃఆについてड़べる．フローフΥーϜ加

工時のர଄ૉࡐの༧೤Թ౓は，加工時のローラԡし込みՙ

重の௿減のために重要である．Fig. 12にϗイールに用いら

れるアルミ合ۚ +*4	A$4$H合ۚのϗイールから੾りग़し

たݧࢼยによる高Թࡐྉಛੑをࣔす．A$4$H 合ۚの߱෬

に৳ͼは増加するٯ౓はԹ౓とともに௿下し，それとはڧ

ことがわかる（４）．

のϊーマルリϜϗイールのフローフΥーϜ加工Թ࢈ྔ

౓は 300ˆ前後であるためこのԹ౓でフローフΥーϜࢼ作

をおこなったとこΖ，リϜ内पにݧࢼ Fig. 13(a)のように

クラックが発生した．そこで，上記の事前ݧࢼの݁Ռから，

߱෬ڧ౓が໿൒分まで௿下し，また৳ͼが二ഒに上ঢする

400ˆでフローフΥーϜ加工をおこなった݁Ռ，リϜのク

Fig. 13   Interior of rim after flowforming process

Table 1   Test results of temperatures

ラックは発生しなかった．

クラック発生が๷ࢭでき，ྔ した最దな加工ྀߟをੑ࢈

Թ౓範囲を確認するために֤छԹ౓で加工ݧࢼをおこなっ

た．Table 1に֤Թ౓での݁ݧࢼՌをࣔす．380ˆҎ上のԹ

౓ではクラックの発生はないことがわかったが，Թ౓が高

す͗るとૉڧࡐ౓が௿下しす͗༧೤࿍からૉࡐをऔりग़す

にൖૹロボットࡍや，ൖૹ時やマンυϨルにセットするࡍ

のνϟッΩングでϗイールૉࡐを変形させてしまうڪれが

ありྔ࢈生技ੑ上好ましくない．そこで 400ˆをԹ౓৚݅

としてઃఆした．

次にローラがリϜをしごく最దな回਺のݕ౼をおこ

なった．ྔ のϊーマルリϜϗイールのフローフΥーϜ加࢈

工において，ローラしごき回਺は，ߥ形状੒形用ローラが

１回から̎回，インナフランジ部の੒形用ローラが１回

の，合̎ܭ回から̏回でྃ׬する．これに対し，リバース

リϜϗイールのフローフΥーϜ加工は，先にड़べたように

マンυϨルに઀৮しない部分をগしͣつ加工する必要があ

るため，しごき回਺が増加する．そこでしごき回਺のઃఆ

を変えてࢼ作をおこなった．ローラのಈ作ي੻を Fig. 14

にࣔす．

ローラは，スタートのҐஔから྘໼印方޲にՙ重を負ՙ

しながら੺ઢのي੻で੨໼印方޲にҠಈする．ͻͣみを分

̏．੻で加工をおこなったيさせるためにさま͟まなࢄ 回

加工では一回౰たりの加工౓が大きա͗リϜの内໘ଆにク

ラックが発生したが，４回で加工をおこなうことでクラッ

クの発生は཈えることができた．

Ҏ上のように，フローフΥーϜ加工方๏のվ良と加工৚

݅の最ద化により，ྔ ϊーマルリϜϗイール同౳のコス࢈

トでリバースリϜϗイールを੡଄する生࢈技術をߏஙした．

Fig. 14   Motion of roller while flowforming

Fig. 12   Mechanical properties of JIS AC4CH
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Normal rim wheel Reverse rim wheelSize

Wheel A
18 × 7.5J

Wheel C
20 × 8.5J

12.40 kg 11.75 kg

Wheel B
19 × 8.0J

Lightweight
wheel D
19 × 8.5J

-1.13 kg

-7.49%

-0.25 kg

-2.10%

Weight
reduction

-0.65 kg

-5.24%

-1.08 kg

-7.96%
13.56 kg 12.48 kg

15.08 kg 13.95 kg

11.91 kg 11.66 kg

̑ɽޮ Ռのূݕ

�����$"& にΑる外؍とܰྔԽのޮՌ༧ଌ
ϗイールサイζとデβインが異なる４タイプのϗイール

をリバースリϜ化した৔合の，3D Ϟデルを用いたࢉग़݁

Ռを Fig. 15にࣔす．

いͣれの੡඼においても，リバースリϜ化をすること

で，֮ࢹ的に大きく見え，かつ，ܰ ྔ化ができることがわ

かった．

一ൠ的なデβインϗイール A，#，$ ではサイζが大き

くなる΄どܰྔ化効Ռが高くなった．

例えば 46V ं྆はं体が大きいため，それに൐いϗ

イールも大ܘになる޲܏があるが，リバースリϜϗイール

にすることで，インνアップをおこなわͣともϗイールを

大きく見せられ，インνアップ分の重ྔ࡟減と同一サイζ

でのリバースリϜ変ߋによる重ྔ࡟減の྆方が効Ռとして

期଴できる．

また，ϗイール Dは，重ྔ௿減をͶらって։発されたܰ

ྔϗイールであるが，リバースリϜ化することでさらにܰ

ྔ化できることがわかった．

�����ϦόʔεϦϜϗΠʔϧの࣮ূݕػ
$AEの効Ռ実ূを Fig. 15のϞデルA，Dでおこなった．

Ϟデル Aは Fig. 1にࣔしたように֮ࢹ的に大ܘに見せる

ことができた．また重ྔもϊーマルリϜϗイールに対し，

650	H ܰྔ化ができ$AEで༧測した効Ռと一கした．

ܰྔϞデルであるϗイール Dは，2015 年Ϟデル $ivic	

TZpe-R のϗイール（サイζ：19 インνʷ8.5+）である．こ

のϗイールをリバースリϜ化したものを Fig. 16にࣔす．

リバースリϜ化によりスϙークの長さは，ϊーマルリϜの

440	 mm からリバースリϜ化で 464	 mm となり，໿１イン

ν長く見せることができた．

このようにリバースリϜ化により内部ۭ間が広くなり，

よりスϙーティな印৅のϗイールとなった．Fig. 17に実ं

に౥載した状況をࣔす．

また重ྔについても 1 本౰たり 250	 H の重ྔ௿減がで

き，$AEղੳ݁Ռと一கした．
Fig. 18にリバースリϜϗイール࠾用による重ྔ࡟減部

Ґをࣔす（྘৭部が௿減部Ґ）．طにܰྔ化されたϗイール

であっても，リバース化によりディスク໘とϏーυυロッ

プエリアの間にある無ବ೑をऔりআくことでܰྔ化効Ռが

あることがわかった．

Fig. 15   CAE results for appearance and weight

440 mm 464 mm

(a) Normal rim wheel (b) Reverse rim wheel

Fig. 16   Appearance of normal rim wheel and reverse 
rim wheel

Fig. 17   Reverse rim wheel on sport type car

Normal rim wheel

Reverse rim wheel

Weight reduction part

Fig. 18   Area in which weight is reduced in reverse 
rim wheel
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Ҏ上のようにリバースリϜ化により，ϊーマルリϜϗ

イールと同一のデβインでありながらインνアップと同

౳の֮ࢹ的大ܘ化によるҙঊੑ޲上と，無ବ೑の௿減で，

18 インνҎ上のϗイールで 5�Ҏ上ܰྔ化がՄೳであるこ

とを確認した .

また，ܰ ྔにデβインされたϗイールでも 2� Ҏ上ܰྔ

化できることを確認した．

̒ɽ·とΊ

本稿において։発した生࢈技術手๏をద用したことで，

に見えると同時にܰྔ化ができるリバースリܘ的に大֮ࢹ

Ϝϗイールを１ϐースで੡଄することができた．

（１）	対޲ローラによるフローフΥーϜ加工をߟҊし，ط

ଘラインのઃඋを活用した҆価な１ϐースߏ଄のリ

バースリϜϗイールを੡଄する手๏をߏஙした．

（̎）	フローフΥーϜ加工において༧೤Թ౓を 400ˆ，ロー

ラしごき回਺を４回とし，クラックやඍখクラック౳

のഽߥれのない最దな加工৚݅をઃఆした．

（̏）	$AE で༧測した形状を実ݱでき，Ͷらい௨りのܰྔ

化効Ռがಘられることがわかった．

（４）	リバースリϜ化により，ϊーマルリϜϗイールと同

一のデβインでありながらインνアップと同౳のࢹ

֮的大ܘ化によるҙঊੑ޲上と，無ବ೑の௿減で，

18 インνҎ上のϗイールで 5� Ҏ上ܰྔ化がՄೳで

あることを確認した．また，ܰ ྔにデβインされたϗ

イールでも 2�Ҏ上ܰྔ化できることを確認した．
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