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　「ダイカストとは精密な金型に溶融金属を圧入し，

高精度で鋳肌のすぐれた鋳物を短時間に大冠に生

産する鋳造方式」［川と定義されているように，非

常にダイナミックかつ生産性の高い加1：方法である．

　しかし，近年ダイカスト業界においても多機種

少量生産が進み，その結果金型交換などの段取り

替え時間が増加することで高い生産性が圧迫され，

コスト競争力を低ドさせているのが現状であった．

そこで当社においては，この従来からのコスト競

争力を維持していくために，少数の人間でll場を

運営していく少人化の推進に加え，多機種少量生

産に柔軟に対応できる生産システムの開発が強く

求められていた，

　鋳造作業の中ではスプレイ作業や製品の取出し

作業はロボットによる自動化が進んでいるため，

多機種少量生産にも柔軟に対応ができる状態であ

ったが，セキ折り作業はまだ手付かずの状態であり，

少人化を行った1．1で多機種少量生産に対応できる

セキ折り装置の開発はこれからの重要課題であった

（図1）．

四「セキ折り」とは？

　ダイカストは次のような1：程で鋳造が行われる

（図2）．

　金型から取出された直後の製品には，その製品

形状部の周囲に，いろいろな付属物が付いている．

まず，溶湯の通路である「ランナー」があり、その

大元には溶湯を押し込んだ跡である「ビスケット」

と呼ばれる1［1筒の部分がある．また，「真空ゲート」

や「オーバーフロー」と呼ばれるものも付いている．

　以後，この取出直後の製品を「ワーク」と呼ぶこ

とにする．また，ランナーは製品形状との境目で溶

湯の流人を制御するために狭められており，この部

分を「セキ」（「ゲート」ともぼう）と呼んでいる．

’般的に厚さは2．0～4．Ommである（図3）．

　この製品形状部とランナーを分離する作業を「セ

キ折り（ゲート切断）」と呼んでいる．

　従来はオペレータが木ハンマーでランナーを打

撃して，セキにクラックを発生させ分離する方法

が取られていた．
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①離型剤塗布

③給湯

⑥型開き

②型締め

④射出　⑤冷却

⑦ワークの取出し

図2鋳造工程

オーバーフロー

図3　ワーク（初期製品）

この方法は「鋳造直後の熱い製品を手で押え，打

撃する」という非常に負荷の高い作業であるため，

少人化により．・人で2台の鋳造機を担当するとい

うのは非常に重労働であり，これが少人化を阻害

するひとつの要因でもあった（図4）．

従来の自動セキ折り装置の評価

　前項の背景からセキ折り作業を自動化すること

になった．当時，世同では「トリミングプレス」によ

るセキ折り装置が・般的であった．技術史によれば，

’56年頃から足踏み式のプレス，クランクプレス等

図4　手作業セキ折り

が使用され始め，’73年頃に油圧プレスが使用され

始めたとある．［2］

　さて，この装置の利点としては，

　・セキ折り作業が鋳造機の鋳造工程よりも非常

　　に短時間で済むため，鋳造機の生産サイクル

　　タイムに影響を与えない．

　・一回の往復で製品形状部とその他の部分が完

　　全に分離できる．

　の2点である．

　一方、欠点としては，

　・大掛りな設備が必要であり，占有面積はワー

　　ク投影面積の20倍以上である．

　・機種ごとに専用の金型が必要で，約1型3，500

　　千円程度である．

　・生産機種変更時にプレス金型を交換するため，

　　1回の段取り替え時間は鋳造型交換に加え，

　　20分程度余計にかかる．

　というものであった．

　このセキ折り装置を当社で使用する場合，専用

金型が必要で，機種変更時にこれを取替えなくて

はならない点が特に障害になる．

　その理由としては，

　・生産準備期間が3～4ヶ月と短いため，鋳造

　　型の準備に時間を取られ，プレス金型の準備・

　　立上げにまで手が回らない．

　・平均1直に1回の生産機種変更があるため，

　　段取り替え時間が増加し生産性を圧迫する．

　・鋳造機1台に約10機種の生産機種があり，プ

　　レス金型置場が準備できない．

　の3点である．

　従って，「トリミングプレスによるセキ折り装置」

は当社において多機種少量生産に適さずという結

論になった（図5）．
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主要諸元

鋳造機トン数 650t

装置全長 2745mm

装置全高 3058mm

装置全幅 1135mm

加圧力 10t

プレスストローク 600mm　l　　　　｛

作動油 水グリコーノ∋
一

操…堕［コ 制御盤

図5　トリミングプレスセキ折り装置

・　多機種少量生産対応セキ折り装置の条件

　さて，トリミングプレスが不採用となったため，

独自のセキ折り装置を開発することが必要になった．

当1二場で採用できる多機種少量生産対応のセキ折

り装置の条件としては，

　・機種ごとの専用治具が不要であること．

　・機種変更時の段取り替えによるオペレータの

　　拘束時間が5分以内であること．

　・生産立Lげが2週間でできること．

　・装置の占有面積がワーク投影面積の15倍以ド

　　であること．

　以上のことが挙げられる．

　まず，これらの条件を満たすセキ折り装置とは

どんなものか，そのイメージを描いてみる．現状

ではオペレータが木ハンマーで打撃してセキを折

っている．その作業負荷や少人化を考えなければ、

これは多機種少量生産にも対応可能である．ならば，

その行為を機械化すれば目的の「少人化を行った上

での多機種少1己生産対応のセキ折り装置」が幽来ヒ

がるのではないか．まず、この発想をもとに開発

をスタートすることにした．

口魎手剰
5．1ツールの選択

　はじめに、木ハンマーによるr・作業を装置によ

る機械作業に置換えるために打撃ツールの選択を

行った．

　条件としては、

　・構造が単純で使い勝rが良いもの．

　・打撃の衝撃に対して耐久性の高いもの．

　の2点であった．

　この条件から打撃川として市販されている自動

Il具の中から、圧縮エアを使川するため構造が単

純な「エアハンマー」を選択することにした．エア

ハンマーには，いろいろなタイプがあるが，その

多くがショートストロークで高打撃数のものであり，

動作としてはいわゆる「振動」であった．従って，

これらは人｝による木ハンマー打撃の代川とはな

りえないと判断し，除外した．しかし、「サンドラ

ンマ」は「打撃」と1呼ぶことのできるストロークと

打撃数で，木ハンマーの打撃動作に最も近いと思

われたため．これを選択することにした（表1）．

　　　表1エアハンマーのストロークと打撃数

名　称 ストローク（mm） 打撃数（bpm）

チッパ 8000～12000
スケーリングハンマ　　　　　　　　　　　ー

　　　16～20－　・一一

　　　　　　16 8000
チッピングハンマ

一一一一一・．・一一一一一一

　25～102
一一一 　一一一・

　　　　　　　　　一一一デバリンクハンマ
　　　　　　　　　1
．一旦6］50～130　1

一・・一一一

一一一一　　1700～3000　－一．・一・一・

　　2300～3000

　－一一

［サンドランマ 　　　　　　　一・－
700～1800

5．2　製品クランプ方法の検討

　セキ折りを行う場合，ワークをクランプ（固定）す

る必要がある．r・作業では作業台に製品形状部を

f－・で押え付’けてワークを固定している．そこで，

まずこの方法をそのまま機械化した場合にどんな

問題があるかを検討した．

　考えられる問題点は、

　・治具で製品形状部を押えることになるため、

　　キズの発生が予想される．

　・機種ごとに専川治具が必要で，生産機種変更

　　時に段取り1時間がカ・かる．

　　の2点である．
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従って，多機種少量生産対応という目的では，専

用治具が必要で段取り時間がかかるこの方法は採

用できないということになった．

　ここから得られるクランプの条件は，

　・どの製品にも存在する共通形状でキズの発生

　　に関係のない部分をクランプする．

　というものである．

　このような共通形状を新たに設けるには，全機

種を対象にした検討が必要であり，鋳造条件に与

える影響と金型の修IE費を考えると共通形状の新

規設置は現実的ではない．ただ，ダイカストはそ

の鋳造の過程でビスケットという共通形状が無条

件で成形される．（図3参照）これは射出装｛置で溶

湯を押し込んだ跡であるため，どの機種にも存在し，

形状も共通で・定である．ここをクランプすれば

機種ごとの押え治具が不要であり，製lllll］形状部に

力がかからないのでキズの問題も起こりにくいと

考えられる．よって，この点おいては上記のクラ

ンプ条件をクリアしている．

　ただし，問題は「この方法でセキ折りを行った実

績がない．」という点であった．しかし，現時点で

最も現実的なクランプ方法であり，発生する問題

点は打撃方法で解決するという方針で開発を進め

ることにした．

すると，この方法で意外なほど簡単にセキのとこ

ろから製品が破断・分離した．そこで今後，この

打与方法で開発を進めることにした．

　　　　　表2　打撃方法のテストと結果

図

方
法

結
果

方法1

当て板

方法2

一一E
elll：

製品形状部

一一 ・＝珊三

当て板を当て，　打撃可能な製品

これを打撃する．の加工面を打撃

　　　　　　する．

曇覧i竃i繋㌶

方法3

ランナー

一一 ⊂三田E

セキ（ゲート）

ランナーのセキ

に近いところを

打撃する．

5．3　打撃方法の検討

　次にこのクランプ方法で，どの部分をどのよう

に打撃するかを検討した．f’・作業では製品形状部

を固定してランナーを打撃し，それらの中間のセ

キ部を折る方法を取っている．しかし，今llllの方

法ではr：作業とは逆にランナー側をクランプする

からt打撃も逆に製ll】tll形状部にするのかというと

打痕など品質の問題から単純にそのようにはでき

ない．

　そこで、テスト装置を製作しいろいろな方法で

打撃を行い，方法を模索した．

　i：なテスト方法と結果を次表に示す（表2）．

　物を1甲いて折る場合，固定する側とilllく側は折

りたい位置を挟んで反対に取るのが普通である．

そのため，この場合でもセキを挟んでクランプす

る側の反対側を打撃する方法を1三にテストしてき

たが，好結果は得られなかった．そこで全く逆の

発想でt方法3のようにクランプする部分と同

じ側のランナー部を打撃する方法を行ってみた．

問題なくセキが
折れた．

5．4　実験におけるセキ折りメカニズムの考察

　木ハンマーによる｝作業セキ折りでは，打撃に

よる曲げとせん断でのセキの破断であると考えて

いたため，当初は自動機でも同様な破断を考えて

いたが，方法3でのワークの状態を観察していると、

それだけではないことが判った．ランナーを打撃

するとまず打撃点付近のセキ部にき裂が入り，さ

らに打撃を続けると製品部が揺れてき裂が進み、

最後に破断に至っている．

　この考察に当たって，セキ部は断面が絞られ，

切欠き形状になっているのに着目した．部材に切

欠きがある場合は，切欠き底付近に局部的応力集

中が生じるなどの影響により，平滑な部材に比べ

疲れ強さが著しく低ドすると、「われている．川これ

は，材料の切欠きじん性を切欠き試験片で評価す

るシャルピー試験と同じ理llllである．また，その

後も打撃を継続することで製品部が揺れ．応力集

中に基づくき裂は応力集中のために成長・進展し，

断面の面積は非常に小さくなって，残りの部分は

荷重ドで突然破断に至ると考えられる．［川このこ

とは，継続して応力を負荷し続けると，繰返しせ

ん断応力から初期疲労過程であるすべりが起こり，

き裂の進展過程として，き裂の発生→き裂の成長・

連結→き裂の進展→疲労破壊と進んでいく131と

説明されている．つまりこの装置では，打撃力で

セキを破断させているのではなく、初期のき裂発

生のあとは揺れによってき裂を進展させ．セキを

破断していると推測される．
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また，「意外と簡単に折れる」という印象を受けた

ことに関しては，疲労とはその言葉からも推察さ

れるとおり静的破壊強度以下の応力の大きさでも，

繰り返し作用することにより，破断に至る現象を

いう国との説明で解釈できる．そこで，サンドラ

ンマとトリミングプレスのワークに与える仕事（ジ

ュール）を比較してみる．

　結果は次のようになった．

　〈サンドランマ〉

・ ピストンー重量

・ 才r撃ストローク

・ 往復数

・ 破断までの打撃数

　1．8kg

　O．13m
700回／分

　　20回
　とすると，仕事（ジュール）は45．6Jとなる．

　〈トリミングプレス〉

　・油圧シリンダー径　　φ100mm

　・使用圧力　　　　　　140kg／CM　L｝

　・セキ厚　　　　　　　　　3mm

　とすると，f士事（ジュール）は323．6Jとなる．

　この単純比較では，同じ作業を行うのにサンド

ランマはトリミングプレスの1／7の仕事しか必要

としないということになる．

　また，き裂はエネルギー吸収最低の経路または

エネルギー供給最大の経路を選ぶか，それとも破

壊時間最小の経路を選ぶことができる［7］とあり，

トリミングプレスによる瞬間的な破断に比べ，き

裂が時間を掛けて成長するため，き裂はセキに沿

って進展しやすいと考えられる．したがって，き

裂が製品形状部分にまで入り製品形状部が欠肉し

てしまう「カケ」や「ミクイ」などの不良発生が少な

いという利点もあると推測される．

　以上，本方法のメカニズムは，およそこのよう

に説明できる（図6）．

クランプ装置

　また、各方法の比較を簡単にまとめると次のよ

うになる（図7）．

　　　手作業

木ハンマー打撃による
衝撃と曲げにより破断
する。

サンドランマ

τ

打撃の衝撃によるき裂の
発生と揺れによるき裂の
成長の結果、破断する。

トリミングプレス

トリミング型を油圧の

静圧荷重で押付けせん
断力で破断させる。

図7　各セキ折り方法の比較

　以1二の結果から新開発するセキ折り装置の基本

は決定した．

　この基本の要点は，

　・サンドランマで打撃する．

　・ビスケットをクランプする．

　・ランナーのセキ部付近を打撃する．

　以ヒの3点である．

（ホ芋1言午’h原頁番号　’｜乙0　3－1　5　5　0　9　1）

打撃でセキ部にき裂が入り、

セキ部を支点に製品が揺れ

ることでき裂か成長し破断
する，，

図6　セキ折りのメカニズム
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藍1工≧手折り装置1のi琴tL．．］

表3　生産設備での問題点とその対策

6．1　発生した問題点とその対策

　前記の要点を核として，それにワークの受渡し

や排出などの必要機構を取付け，生産装置とした．

また，実生産で使川する中でいろいろな問題が発

生し，その対策を随時織込んでいきながら，各鋳

造機に合った装置を製作していった．したがって、

装置としてはいろいろなバリエーションが存在する．

　発生した問題と対策は表3のとおりである．

6．2　全自動セキ折り装置

　生産設備として製作した装置の中から代表的な

ものを次に紹介する．表3の対策をすべて織込ん

でいるタイプであり，製作数は最も多い（図8）．

問題点

打撃を停止した後，再始動さ
せても動作しない時がある．

打撃点が固定されているため，
効率よくセキ折りできない．

対策

停止すると必ずピストンを引
戻すエア回路を追加した．

　　　　　　＿．＿＿一一＿」一
　　　　　　　　　　　　1機種ごとに打撃点を変える場できるようにした・
合段取り時間がかかる．1

ロボットを使用して機種ごと

に任意・複数の打撃点を選択

オーバーフローや真空ゲード
の除去ができない．　　　　1

取出ロボットで把持したまま専用の単軸ロボットを使用し
打撃するとロボットに負荷が！て，取出ロボットはワークを

かかり，サイクルタイムも伸1受け渡すだけにした．
びる．　　　　　　　　　1

製品をコンベアに落す時，傷1サンドランマを縦に取付け，

がつく場合がある．　　　　　製品は水平にコンベア上に落

　　　　　　　　　　　　ちるようにした．

〈装置概要〉

DCサーボモータ

主要諸元

鋳造機トン数 650t 装置全長 　　　　r1200mm　　　　｜

装置全高 2600mm 装置全幅 1740mm　1

サンドランマ数 1台 取付姿勢
縦　　1

打撃数 700bpm 打撃ストローク 130mm

エア圧 0．5Mpa エア消費量 3．5リットル回

｝
駆動モータ DCサーボ 電源 AC200V

動作軸数 3軸（打撃1軸、クランプ2軸）

打撃可能範囲 X330×Y700×Z180十100　　　　　　　　　－一

一「一一

ロボットコントローラ QRC－43（ヤマハ発動機）

一『・一

一．

　　一一

一．一一

駆動方式 X，Y軸：ホールネジ
一一．一一
　　　　Z軸：ジャッキ＋エアシリンダ

位置入力方式 教示盤による位置教示　　　　　　　　．一．．一一一

㎞9 司
1

サンドランマ
（打撃装置）

一 悶1⇔
クランプ装置．一．・．・一．・ 9而巨　　1　　　　「旺

　　li－
　　　　】

1皿
昌
一

へ
‘

＼制御盤

）

） ）
1

ワーク　ー．

〉

一

コンベア

一
⊥ 買

込

図8　全自動セキ折り装置
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〈本装置の特徴〉

　クランプ部．サンドランマは単軸ロボットで3

軸に移動できるため，最適位置での打撃ができる．

また複数の打撃位置も選択できるため，オーバー

フローなどの除去も可能である．また、取川ロボ

ットはワークの受渡しのみを行うため打撃負荷が

掛からず，鋳造サイクルタイムがf巾びることもない．

また、分離したワークはコンベアでオペレータの

r元に搬送される．

　なお，サンドランマ本体の改造は次のようにな

っている（図9，表4）．

（牛寺lit㍉llS原貞番｝｝斗元03－278721）

（特許出願番｝1平03－292377）

‘
、
彩
恥

＼1

「Ψ⑳
、

図9　サンドランマ改造詳細

表4　改造の要点

6．3　サンドランマ始動性対策

　表3の問題点の対策の例として、サンドランマ

始動性対策を紹介する．

　圧縮エアの人気を切り，打撃動作を停止させる

とピストンは徐々に往復運動を弱め任意の位置で

停1ヒする．この位置が前進端と後退端の中間であっ

た場合，次の駆動時にエアを人れても動作しないこ

とがあった．この原因はサンドランマの構造ヒ、ピ

ストンが中間位置に停1ヒすると押川しエアと引戻

しエアが同時に人り、ピストンが前進も後退もでき

ない状態になるためであることが判明した（図10）．

押出しエア 引戻しエア

／

レ］已・・［Tr「十
■

　一
？

一 ヨ
・
1」』

’　　　　「気
じ
《

1　　／　『　　／

‘

† ‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ン　　　　　　　　　」

　　　　　　／
　　　　　　　　　　　シリンダ2　　　　　　1

排気
　　　＊1，2同時にエアが入るのでピストンは動かない

図10　ピストン中間停止図解

No 内　容 目　的

矯議竺蔦1二装着コ

「　サブホルダー追加　　1排気の集合化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l巴エア切賛えプL一ト趣旦動魎‥
、51‘パッキンからブッシュ、　．ピストン擢動抵抗低減

．一巴二璽亙ロ　ー一一一一．一」
‘〃

61タガネ追加　　　　　1ピストン重量増による

　　　　　　　　　　　打撃力向上

　　　　　　　　　　　耐久性向上ブ〉1ピストン、キャップ

　材質変更

8回り止め追加

9／カギ座金取付け

キャップ脱落防止

装置の脱落防止

　今までの経験から始動時にピストンが後退端の

位置にあれば，始動性に問題がないのは判ってい

たので、停IL時に白動的にピストンを引き戻す方

法を開発することにした．

　以ドが開発した方法である．

　サンドランマのシリンダとメカバルブのliljにブ

ロックを追加して．排気と押出エアを外部に導き

出し，これを繋いだ3ポート電磁弁を操作してピ

ストンを引き戻す川路を考えた．

　人気を人切する2ポート電磁弁を開き，常時シ

リンダにエアが人っている状態にしておく．この

状態で3ポート電磁弁が「押出しエア閉，排気開」

の位置で打撃動作となり、また「押出しエア開，

排気閉」の位置では②内のエアが大気開放され、

〔1　1）のみにエアが人るのでピストンは’」1き戻し状態

で停lllする．

　これで始動性の問題は解決した（図11）．

　（才jl㍉i午1ln原質番；」・’r　O　5－089448）
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L＼麹気．　　　　　　　　　　　＊本図は引戻し状態を示す

一
、

．

一

■　　」　　一　　一

　へ 一一一
十

；
ト

＼
、 芦 ．コ

，‘．L入気．

押出匹〆　　　　　　’

　　　＼　　／　　　　2　　　1

　1追加プし一トー　　　H
、

籠　

1

⑭〉薯◇
且
　
●

ロ
ロ・

i
．
r
　

一→　　　ト
ぜ＼≧丞一ト電磁弁

図11ピストン引戻しエア回路

fi目髄成レペルと評価

　H標とした多機種少情生産対応セキ折り装置の

条件とその達成レベルをド表に示す（表4）．

　この表のような結果から，本装置は当初の目的

を充分に達成しているとぼってよい．

　本装置を使川することで，本来の目的である少

人化を推進した1二でのダイカストの多機種少II｛生

産システムが実現でき．従来からの高いコスト競

争力の維持が可能となった．

　また，業界に先駆けた実績をもとに，このセキ

折り装置の外販でも大きな成果をliげており，こ

の外販実績は本装置に対する世間・般の評価と見

ることができる．

表4　目標と達成レベル

工　目標

藍r蚕亘亙］

達成レベル 評価

川機種ごとの専用治具1専用治具は不要．

川が不要であること一　　…1°
2…機種変更時の段取り　機種変更はロボットl

l鱗㌫訴㌶瓢…・
　↓以内であること．　　　　　　・．．　　．

13．生産立上げが2週間，新纏の生産繍は一

　　でできること．　　　…ロボットプログラム作成‘◎｜
　‘　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1　　：
　l　　　　　　　　　Iのみ．1日で終了．
ih－ik置の占有面積∋緬麺一・tlit・，1…
‘

　1ワークの投影面積の　ワークの投影面積の　O
L15倍以下であること一弛以下である．、．．　．．　i

　本装置は多機種少量生産を目的として，長期に

渡り多数の担当者が，その時の要求に合わせて開

発を継続し，熟成されてきた技術であり，それが

外販されるに及んで一一’応の完成に至った．しかし、

騒音などの環境面への配慮など改善すべき点も多

く残されており，今後はこれらいろいろのニーズ

に合わせた設備へと進化させて行く必要があるだ

ろう．

　また、「セキ折り作業を含む鋳仕ヒげ作業は他の

1二程に比べ人員比率が大きく，鋳造原価に占める

比率を高くし，大きなネックになっている．特に，

多機種少i．生産の鋳物の仕ヒげ作業の合理化は業

界における多年の悲願になっている．」［8］と文献に

あるように今後はバリ取り，鋳仕ヒげ作業の合｝ll！

化が大きな課題であり、この方面にも力を注いで

いきたいと考えている．
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