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１．はじめに

CAE（computer aided engineering）がものづくりに
導入されて数十年が経過し，製品の設計・製造におけ
る工学現象をシミュレートするCAEは，仮想設計・仮
想試作のキーテクノロジーとして，さらなる拡大・発
展が期待されている。世の中のニーズが多様化し，市
場のグローバル化がますます進む中，製品寿命の短命
化や新たな商品による既存製品の無価値化など，変化
の激しい時代となっている。この時代の変化に適応し
て生き残るためにも，製品の開発スピード向上とコス
ト削減は至上命題となっている。この命題に対する回
答の1つにCAEがある。CAEを用いて仮想設計・仮想
試作することで，試作回数を減らし，開発スピード向
上とコスト削減を両立できる。また，実験では計測し
にくい応力やひずみを可視化することで，複雑な工学
現象のメカニズム解明にCAEは役立っている。現代の
製品開発において，CAEは必須アイテムとも言える。
ところが，安価で高性能なパソコンが普及し，汎用の
CAEソフトウエアの適用範囲が拡大することで，CAE
は単なる解析作業という認識が高まっているように感
じる。実際に，変形や割れ・破壊などの不良メカニズ
ムを考察する場合において，「まずは解析してからメカ
ニズムを考える」という手順を踏むエンジニアが増えて
いる。また，工学現象に対する五力（材料力学，工業力
学，熱力学，流体力学および運動力学）に基づく考察よ
りも，工学現象をモデル化した解析結果を顧客から求
められることも多い。そこで，本稿では，最初に解析
の性質について言及し，次に解析の活用方法を挙げ，
最後に「解析することと問題解決は異なる」という観点
から解析の使い方に関する自らの考えを述べる。なお，

広辞苑によると，「解析」の意味は，「物事を細かく解き
開き，理論に基づいて研究すること」である1）が，本稿
では，自作の数値計算プログラムや市販のCAEソフト
ウエアを用いて，工学現象を数値解析することを指す
とする。

２．解析の性質

塑性加工分野での解析手法には，上界法，下界法，
スラブ法，すべり線場法など様々な手法があるが，本
稿では一般的に使用頻度の高い有限要素法を例に解析
の性質である，①前提条件が存在する，②入力データ
に結果が左右される，について言及する。

2.1	 有限要素法の起源

1950年代，Boeingの技術者Turner氏らがジェット
機の翼構造の振動特性を解析する画期的な手法を開発
した2）。その手法とは，翼を小さな要素に分割し，各
要素の特性を数式で表現し，それらを組み合わせるこ
とで翼全体の特性を表現する連立方程式をつくり，そ
れを解くという方法であった。これが機械系分野にお
いて現在使用されている有限要素法と呼ばれる手法の
始まりである。

2.2	 有限要素法の前提条件

有限要素法を使用する際，前提条件として近似解法
であることに気を付ける必要がある。この前提条件を
意識せず，適当な要素分割，適当な材料構成式，適当
な収束法を用いても正しく解析できない。以下に，有
限要素法の概要を述べながら，どの部分に近似を用い
ているかについて説明する。
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（1）	 物体の要素分割（近似①）　
複雑な形状の物体の一部を固定し，力を加えた
際の変形を求めるのは非常に難しい。理由の1
つとして，変形が複雑すぎて，はりの3点曲げ
のように変形状態をあらかじめ予測できないた
めである。そこで，有限要素法では，Fig. 1に
示すように，物体を節点とそれらに囲まれる要
素に分割し，1つ1つの要素の変形を求め，それ
らを統合することで，物体の変形を取扱いしや
すくしている。

（2）	 要素内の変位分布（近似②）　
要素内の変位分布が不明であると，分割した要
素内の変位を求められず，ひずみや応力も計算
できない。そこで，有限要素法では，Fig. 2に
示すように，要素内の変位分布を形状関数で仮
定している。変位分布を仮定し，節点の変位に
未知数（u1, u2, u3, u4）を割り当てることで，要
素内の任意の場所の変位を求めることができる。

（3）	 要素の統合　
要素内の変位分布を仮定することで，要素内の
変位が求まり，変位からひずみ，ひずみから応
力を求めることができる。また，ひずみと応力
と要素の大きさ（2次元解析なら面積，3次元解
析なら体積）を掛けることで，要素の変形エネル
ギーを求めることができる。要素1つ1つの変形

エネルギーを足し合わせることで，Fig. 3に示
すように，物体全体の変形エネルギーを計算で
きる。

（4）	 外力とのつり合い（近似③）　
節点に割り当てた変位は仮の値であるため，ど
のような値もとりうる。ここで，Fig. 4に示す
ように，物体の変形状態について考える。物体
を上から下に押しているのに，下から上へ変形
するのは不自然である（Fig. 4（a））。同様に，物
体を右から左に押しているのに，左から右へ変
形するのも不自然である（Fig. 4（b））。これらの
状態は，外力による仕事に比べて，内部エネル
ギーが高い状態である。一方，外力による仕事
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と物体内部の変形エネルギーが最も近いとき，
自然な変形状態となる（Fig. 4（c））。

（5）	 有限要素法における近似　
以上のように，有限要素法では，要素分割（近似①），
要素内の変位分布（近似②）および外力とのつり
合い（近似③）と多くの近似が用いられている。
また，変位からひずみを求める際に用いる偏微
分も近似式であるし（微分の定義を参照方），材
料の加工硬化則も実験データを近似したもので
ある。このように，有限要素法は近似解法であ
ることを前提としている。

2.3	 有限要素法で用いる入力データ

有限要素法を用いて，理論に基づいて研究するには，
正しい入力データが必要である。ここで，有限要素法
の入力データは，形状，材料物性，要素の種類，材料
モデル，ソルバーの解法など多岐にわたっている。こ
れらの入力データを間違えると，解析結果は実体とか
け離れたものとなる。一例として，Fig. 5のような，
はりのたわみを考える。

はりの長さl 100 mm，断面形状を幅3 mm，高さ2 mm
の矩形（断面2次モーメントI = 2 mm4）とし，材質を
アルミニウム（ヤング率E = 70 GPa），はり中央に集中
荷重Pが1N作用した場合，はりのたわみδの理論値は
式（1）になる。このように，理論値は一意的に決まる。

�
（1）

一方，有限要素法による解析結果は，Fig. 6に示す
ように，要素の種類やそのサイズによって，解析値が
大きく変化する。ここで，変形状態は100倍に誇大表
示している。要素はシェル要素とし，三角形1次要素
と四角形1次要素を用いた。要素の大きさは，2 mm（板
厚方向に1層）と0.5 mm（板厚方向に4層）とした。ま
た，ポアソン比は0.33とし，はりの長さなどの寸法や
物性値はすべて上記のはりのたわみ式に入力した値と
同じとし，線形弾性解析を実施した。本事例では，四
角形1次要素を板厚方向に4層作成することで，理論値
と解析値はほぼ同じとなった。このように，対象とす

る工学現象を再現できるよう，入力データには常に注
意する必要がある。

2.4	 解析の性質

例として有限要素法を挙げたように，解析には，①
前提条件が存在する，②入力データに結果が左右され
る，という不可避の性質がある。その他の解析手法に
ついても有限要素法と同じく，解析するための前提条
件が必ず存在し，その結果は入力データに左右される。
正しい解析を行い，工学現象のメカニズムを正確に把
握するためにも，この解析の性質を意識することは極
めて重要である。

３．解析の活用方法

前章で述べたように，解析には前提条件が存在し，
その結果は入力データに左右される。工業問題をボタ
ン1つで解決できるようなCAEソフトウエアが存在し
ない限り，解析を有効に活用するための技能や専門知
識が必要になる。ただし，解析の活用方法は，各社・
各人で異なり，解析の活用事例に関する報告は数多く
ある5）～9）が，どう解析すれば，より効率的に成果が上
げられるかは不明である。そこで，本章では，解析の
活用方法の事例として，正しく解析するための仕組み

（ASME V&V 10））や製品設計への積極的な解析の適用
（フロントローディング設計11））について紹介し，最後
に筆者の考える解析の活用方法12）について述べる。

3.1	 正しく解析するための仕組み（ASME V&V）

ASME V&Vとは，アメリカ機械学会（American 
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Society of Mechanical Engineers）が提案する解析モデ
ルの確かさを評価するためのガイドラインである。解
析を行う際，CAEソフトウエアを無条件に信用するこ
とが多いため，解析結果の信頼性を維持できない可能
性がある。そこで，解析者やCAEソフトウエア開発者
に対して検証確認の枠組みを提供することを目的にし
て い る。ASME V&Vで は，Fig. 7に 示 す よ う に，
verificationとvalidationによって，解析の数理モデル
や解析条件を検証するよう提案されている。

ここで，verificationは数式化された物理モデルが数
値的に正確に解かれているかを「数学的な視点から検
証」することであり，code verificationとcalculation 
verificationがある。市販のCAEソフトウエアを使用す
る場合において，code verificationはCAEソフトウエ
ア 開 発 者 が 担 当 す べ き 作 業 で あ り，calculation 
verificationは解析者が実施すべき仕事である。2.3節で
述べたような要素の種類や要素数に関する検証は
calculation verificationに当たる。また，数値計算プロ
グラムを自作する場合は，code verificationを行う体制
も必要である。そのcodeを作成したプログラマーだけ
でcode verificationを行うのではなく，プログラマー
同士がお互いのcodeを確認できる体制が望ましい。一
方，validationは，実験結果と解析結果を比較すること
で，物理モデルが現実の現象を表現できているか否か
を「物理的（実験的）な視点から妥当性を確認」すること
である。例えば，Fig. 8に示すような熱延後における
スラブ内部の変形状態やFig. 9に示すような圧延荷重

を実体と解析で比較して，解析の妥当性を確認するこ
とがvalidationに当たる。

このように，ASME V&Vというガイドラインに沿
って解析モデルを構築することで，解析モデルの確か
さを評価でき，仮想設計・仮想試作を正確に行うこと
ができる。ただ，企業において，ASME V&Vという
ガイドラインに沿うには，①解析モデルの確かさを評
価する必要性を理解して工数増大を容認すること，②
解析の数理モデルを理解した解析者を育成すること，
③正しく実験できる作業者を育てることなどが必要で
ある。これらの課題を解決し，工学現象を再現できる
解析モデルを構築できれば，得られたノウハウをデー
タベース化することで，組織全体の解析技術を向上で
きる。そして，結果的には，開発スピードの向上やコ
スト削減を実現することができる。

3.2	 製品設計への積極的な解析の適用（フロントロー

ディング設計）11）

製品を開発する全体プロセスを考える際，これに要
するコストは，単に作業プロセスが進行する割合に比
例して発生していくわけではなく，一般にFig. 10に示
すようなS字カーブ状の累積曲線となる。

上流の構想・設計段階では，関与する関係者も少な
く，机上検討が主となるため，発生コストは比較的小
さいが，製造・試験段階では，多くの人々が関与して
部品や材料を手配し，一般には大人数で高価な装置や
ツールを用いて製造や試験を行うため，発生コストは
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Fig. 7　Diagrammatical view of ASME V&V 13).
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相対的に大きくなる。このことから，上流段階で十分
な検討を加え，プロセスが進行した段階では，停滞な
く作業を進めることが重要である。ところが，組み立
て時の部品干渉や試験時の性能未達などにより，開発
中の製品に変更を加える後戻り作業が発生する。この
後戻り作業に要する手間はプロセスが進行するほど大
きくなり，そのコストは累積的に増大し，プロセスの
影響範囲も拡大し，最終的には開発スケジュールにも
影響する。したがって，下流プロセスでの後戻り作業
の発生を防ぐには，上流の設計段階で十分に深く検討
することが極めて重要である。実際に，製品ライフサ
イクルコストの80%が設計段階で確定するとも言われ
ている14）, 15）。そこで，製品開発プロセスでの後戻り作
業の発生を抑えるため，フロントローディング設計が

必要となる。フロントローディング設計とは，従来は
試作後に実施していた検討を試作品のない設計初期に
データを使って検討することである。ここでは製品開
発プロセスの強化を図るため，特に上流の設計力・開
発力強化を念頭に置き，Fig. 11に示す3つのフロント
ローディング（①設計検証のフロントローディング，②
仕様検証のフロントローディングおよび③設計工程の
フロントローディング）を設定する。これらの3つのフ
ロントローディングにおける工学現象を解析すること
で，試作品のない段階で製品開発プロセスの見直し検
討を行い，後戻り作業が発生する可能性を大きく減ら
すことができる。
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After rollingBefore rolling

Rolling direction

Before rolling After rolling

(a) Experiment (b) Analysis

Fig. 8　Comparison between the experiment and the analysis of the deformation behavior in the slab during the hot rolling 12).
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3.3	 筆者の考える解析の活用方法12）

「CAE」の和訳が「コンピュータ支援工学」であるよう
に，工学である以上，CAEとはものづくりの一種であ
るべきと考える。そこで，筆者は「CAE ≠ 解析」とい
う主張の下，「解析することと問題解決は異なる」とい
う観点から，Fig. 12に示すような解析の活用方法を提
案する。

ここで重要なのは，解析する前に五力に基づいて現
象に対する仮説を立てることである。解析する前に現
象に対する仮説を立てれば，どの物理量で評価するか
を決めてから解析条件を設定するので，現象を再現で
きる解析モデルを構築しやすい。極端な話，加工発熱
による材料の温度履歴を計算するのに，熱伝導解析を
省略しては意味がない。以下に，肉厚差のある形材の
偏肉問題について，Fig. 12に基づいて現象のメカニズ
ムを考察した事例について解説する。
（1）	 現象に対する仮説（STEP1）　

Fig. 13に示すように，2ポートホールの押出ダ

イスにおいて，形材に肉厚差があると，薄肉が
厚く，厚肉が薄くなるように偏肉が発生する。
偏肉が発生するのは，Fig. 14に示すように，形
材の薄肉側と厚肉側の面積比（=ポートホール面
積／形材面積）が異なるため，材料内部に発生す
る応力に差異が生じ，マンドレルがたわむため
であると考える（仮説）。押出中におけるダイス
の変形を測定するのは非常に難しいため，解析
により上記の仮説を検証する。
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（2）	 解析モデルの構築（STEP2 ～ 4）　
SFTC社製DEFORM-3Dを用いて，オイラー法
にて，剛塑性解析を行った。ここで，熱伝導解
析は省略した。Fig. 15に示す面を対称面とし，
1/2形状にて計算した。材質は1050，材料温度
は500℃，製品速度は30 m・min–1とした。要素
は四面体1次要素とし，材料－工具間は固着条
件とした。
押出解析により材料内部に発生する応力を求め
た後，ポートホールダイスに力を転写すること
で，ダイスの変形解析を実施した。SFTC社製
DEFORM-3Dを用いて，ラグランジュ法にて，
弾性解析を行った。Fig. 16に示す面を対称面と
し，1/2形状にて計算した。材質はSKD61，材
料温度は400℃とした。要素は四面体1次要素と
し，工具間はクーロン摩擦係数0.3とした。また，
オス型とメス型の側面およびメス型の下面を拘
束した。

（3）	 解析モデルの検証（STEP5）　
5回実施した収束計算に対して，押出荷重はおお
むね一定であった。また，材料の流入流出量は

同じであった。以上の結果から，本解析モデル
は，マンドレルの変形方向を再現できないほど，
大外れな解析条件ではないと判断した。

（4）	 偏肉発生メカニズムの検証（STEP6）　
Fig. 17にダイスの変形解析結果を示す。ここで，
変形状態は20倍に誇大表示している。Fig. 17よ
り明らかなように，ダイスのマンドレルは，薄
肉側から厚肉側に傾いている。
この原因は，Fig. 18に示すように，押出時にお
いて，薄肉側の平均応力の方が厚肉側よりも高
いためである。以上の結果から，2ポートホール
の押出ダイスにおいて，形材に肉厚差があると，
形材の薄肉側と厚肉側のポートホールに対する
面積比が異なるため，材料内部に発生する平均
応力に差異が生じ，マンドレルが薄肉側から厚
肉側に傾くことで，偏肉が発生するという仮説
を解析により検証できた。

（5）	 対策の立案（STEP7）　
（1）～（4）により，偏肉の原因は，形材の薄肉
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Fig. 15　FE model of the extrusion 12).
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Fig. 16　FE model of the extrusion die 12).
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側と厚肉側の材料内部に発生する平均応力の差
異と特定できた。そこで，①平均応力の差異を
小さくすること，②平均応力の差異があっても
変形しにくいダイス構造にすること，を対策指
針とし，工具設計を変更した結果，偏肉を抑制
することができた。製造ノウハウに抵触するの
で，本稿では，詳細を割愛する。ご容赦願いたい。

４．おわりに

最初に解析の性質について言及し，次に解析の活用
方法を挙げ，最後に「解析することと問題解決は異なる」
という観点から解析の使い方に関する自らの考えにつ
いて述べた。解析には，①前提条件が存在する，②入
力データに結果が左右される，という不可避の性質が
あるため，工学現象をよく観察し，「何を考慮し，何を
省略したのか？」を常に念頭に置きながら，現象をモデ
ル化することが重要である。

また，解析の活用方法は，各社・各人で異なるが，
大切なのは，①ものづくりの流れの中で解析の役割を
明確にすること，②解析の目的をよく理解することお
よび③正しく解析することである。これらを継続的に
達成するには，担当者の努力だけでなく，「思索するこ
となく解析しても問題は解決できない」という周囲から
の温かい理解が必要である。解析を用いて成果を上げ
ても，ボタンを押すだけの簡単な仕事と見なされれば，
担当者のモチベーションを低下させ，「思索の放棄と問
題解決できない解析」に繋がるであろう。

なお，本稿は決して解析やCAEソフトウエアを否定
するものではない。解析手法の研究やCAEソフトウエ
アの開発に邁進してくださる方々のおかげで，開発ス
ピード向上とコスト削減の両立という難題に我々は挑
むことができる。心より感謝したい。ただ，解析を活
用する企業が増加する中，ボタンを押すだけで工業問
題を解決できると考える方々も多い。本稿が解析の使
い方について再考する機会となって頂ければ幸いであ
る。本稿は，2016年11月に塑性と加工へ投稿した広場
記事「解析すれば問題は解決するのか？」を加筆・修正
したものである。
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