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Abstract
In the forging process, cylindrical steel materials are heated to high temperature of 1200 

degrees and press-formed to produce complex-shaped automotive parts, including crankshafts 
and ring gears. Conventionally, dimensional checks are conducted by workers after forging to 
ensure quality within the process. This process necessitates the cooling of the forged products to 
room temperature through air cooling, a process which is time consuming and hinders the 
efficiency of the subsequent dimensional checks. This paper reports on the efforts to proactively 
prevent defects by employing statistical methods to discern signs of forging quality issues based 
on measurements obtained from a hot measurement device that has been developed in prior 
studies. 

１．はじめに

ឡ知製鋼では1200Υに加熱されたᰕ状の鋼材を㘫

造成形してクランクシࣕフト、リングࣖࢠなど」㞧形

状の⮬ື㌴部品を生産している()LJ�1)。㏻ᖖは㘫造後

に作業者によるᢤき取り検ᰝを実施しており、工程内

で品㉁を☜ㄆしている。品㉁☜ㄆの㝿、作業者が寸法

 定を実施するためには高 の㘫造品をᖖ まで෭却

する必要があり、寸法☜ㄆ開ጞまでに間を要する事

が課題である。本✏では㐣ཤに開Ⓨした熱間計 ⨨

の計 値を用い、⤫計的ᡭ法により㘫造品㉁のண検

知を⾜࠺ことにより、不良品Ⓨ生をᮍ↛㜵Ṇする取組

みについて報告する。 

)LJ�1� )RUJHG SURGXFWV� 

２．⌧≧ᢕᥱ

㘫造中に㔠型のれやᦶ⪖がⓎ生すると、㘫造品の

እᚄ寸法不良などの不ලྜが㐃続的にⓎ生することが

多い。そのため生産中の高 状ែにおいて㘫造品の品

㉁☜ㄆを実施するニーズは高い。一方、ᢤき取り検ᰝ

により品㉁不ලྜをぢつけた場ྜは、一つ前のᢤき取

り検ᰝまでの全数を品㉁☜ㄆする必要がある。 

㐣ཤに、㘫造品を⮬ືで 30 ⛊に 1 回の㢖度にて寸法

計 する⨨を開Ⓨした。)LJ�2 に⨨のእほ図を、

)LJ�3 に⨨で⾜࠺ 定のཎ⌮図を示す。この⨨を

用することで、熱間状ែの㘫造品のእᚄ寸法を⮬ື

で計 し、かつ、እᚄ寸法の᥎移も☜ㄆできるよ࠺に

なった。計 ⤖ᯝは㜈値でุ定を⾜っており、㜈値を

㉸えたに不良がⓎ生しているとして生産をṆし、

作業者へ㆙報で知らࡏる組みとなっている。 

一方、እᚄ寸法不良がⓎ生すると、前回の検ᰝ以㝆

の㘫造品について全数検ᰝが必要になる。品␒によっ

ては 200 ಶ以上の㘫造品を検ᰝする必要があり、作業

ဨの負ᢸとなっている。 
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)LJ��� ([WHUQDO YLHZ RI LQVSHFWLRQ HTXLSPHQW� 

)LJ��� 6FKHPDWLF GLDJUDP RI LQVSHFWLRQ HTXLSPHQW� 

熱間計 ⨨で集したࢹータと作業ᢸ当者が記㘓

している᪥報とを↷らしྜわࡏ、不良品のⓎ生ཎᅉࡈ

とに≉ᚩを層ู化したものを TDEOH 1 に示す。 

7DEOH 1� &KDUDFWHULVWLF RI HDFK IDLOXUH PRGH� 

3 つのⓎ生ཎᅉに対して、እᚄ寸法ኚ化のഴ向は 2 パ

ターン存在しており、ᛴ⃭に㘫造品のእᚄ寸法が大き

くなる場ྜと、ᑡしࡎつ大きくなる場ྜに分けられる

㸦)LJ���5）。 

)LJ��� )DLOXUH PRGH ձ LPDJH JUDSK�

)LJ��� )DLOXUH PRGH ղ�ճ LPDJH JUDSK� 

Ⓨ生ཎᅉձ㸦㔠型れ）の≉ᚩとして、␗ᖖがⓎ生

した▐間から値がᛴ⃭に上᪼して㜈値を㉸えるため、

␗ᖖⓎ生から検ฟまでの間ᕪがᑡない。一方でⓎ生

ཎᅉղ㸦㘫造品のり）、Ⓨ生ཎᅉճ㸦₶不ලྜ）の

場ྜ、␗ᖖがⓎ生してからゆるやかに上᪼し、ある程

度の間経㐣で㜈値を㉸え、␗ᖖが検ฟされる。この

場ྜ、Ⓨ生ཎᅉձとẚ㍑して␗ᖖⓎ生から検ฟされる

までの間が長くなるഴ向がある。もし、このゆるや

かな値の上᪼のணを検知することができれࡤ、Ⓨ生

ཎᅉղ�ճのパターンは㜈値を㉸える前に対ฎし、つ᱁

እれ品を生産ࡎࡏ、全数検ᰝの工程を┬くことが可能

となる。 

３．┠ᶆタᐃ

従来においても㜈値ุ定の㐠用をすることで、Ⓨ生

ཎᅉձ㹼ճのパターンの検ฟが可能であったが、不良
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Rotary table

Green ligtht

Hot forged product

Rotation

Green ligtht

Outer diameter

Types of defects
Dimensional variation

trend
Occurrence
frequency

 ①Die cracking Increase sharply Rarely

 ②Warping of products Increase slowly Often

 ③Lubrication malfunction Increase slowly Rarely
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がⓎ生してから生産ラインをṆして作業者に知らࡏ

るとい࠺内容であった。そこで、今回はⓎ生ཎᅉղ�ճ

のパターンのよ࠺に、値がᚎ々に大きくなる᥎移をண

 して、不良がⓎ生する前に生産ラインをṆできる

システムを構築し、㐠用開ጞすることを目ᶆとした。 

㸲．ィ ࢱ࣮ࢹの☜ㄆ

 熱間計 ⨨で集したࢹータについて、ᶓ㍈を࣡

ークナンバー、⦪㍈をእᚄ寸法でグラフ化し、ࢹータ

の可視化を⾜った㸦)LJ�6）。またྜわࡏてእᚄ寸法の

 。（ストグラムをᥖ㍕する㸦)LJ�7ࣄ

)LJ��� *UDSK RI FROOHFWHG GDWD� 

)LJ��� +LVWRJUDP RI FROOHFWHG GDWD� 

2、ࢁータの可視化を⾜ったとこࢹ つの分ᕸに分かれ

ることがわかった。また、㏻ᖖの㘫造品のእᚄ寸法分

ᕸはṇつ分ᕸとなっているため、これらのࢹータはṇ

ᖖࢹータと、計 ノイズ等による␗ᖖࢹータの分ᕸに

分かれているのではないかとい࠺௬ㄝを❧て、クラス

タリングを⾜った。 

㸳．ィ ࢱ࣮ࢹのศᯒ

 クラスタリングᡭ法として、㠀㝵層クラスタリング

のࢯ、ࡕ࠺フトクラスタリングとࣁーࢻクラスタリン

グの୧方をヨした。まࣁ、ࡎーࢻクラスタリングᡭ法

として、シンプルかつỗ用的な N�mHDQV 法を用いた。

また、今回のࣄストグラムをぢると、つのṇつ分ᕸ

から構成されていると᥎ されるため、ࢯフトクラス

タリングのᡭ法としてΰྜガ࢘スモࢹルによる解析も

⾜った。クラスタリングの実⾜⎔ቃは S\WKoQ とし、ΰ

ྜガ࢘スモࢹルによるクラスタリングは VFLNLW�

OHDUQ とい࠺ライブラリを用いて⾜った。VFLNLW�

OHDUQ はオープンࢯースで公開されており、↓ᩱで用でき

る。また、Ꮫ⩦・分析に㛵するアルࢦリズムが多数存在して

おり、ỗ用性が高く㠀ᖖにいやすいとい࠺⌮⏤から、今回

の事にて㑅ᢥした。N�mHDQV 法によるクラスタリング

⤖ᯝを )LJ�8 に示す。 

          Production number
)LJ��� &OXVWHULQJ UHVXOWV RI N�PHDQV PHWKRG� 

クラスタリングを⾜࠺㝿、存在するクラスタは 2 つ

とᣦ定して解析を⾜った。⤖ᯝとしては、2 つのクラ

スタの間に㜈値をᘬき、それより大きいか、小さいか

での分㢮になっており、不⮬↛なูれ方をしているた

め、N�mHDQV 法は有ຠなᡭẁでは↓いことがわかった。

ḟにΰྜガ࢘スモࢹルによるクラスタリング⤖ᯝを

)LJ�� から )LJ�12 に示す。 
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        Production number
)LJ��� /RZHU FOXVWHU� 

Kuter diĂmeter㸦mm）

)LJ�1�� +LVWRJUDP RI ORZHU FOXVWHU� 

    

   

       Production number
)LJ�11� +LJKHU FOXVWHU� 

Kuter diĂmeter㸦mm）

)LJ�1�� +LVWRJUDP RI KLJKHU FOXVWHU� 

 ΰྜガ࢘スモࢹルによるクラスタリングの⤖ᯝをぢ

ると、⮬↛なṇつ分ᕸをᥥくつの分ᕸに分㞳できる

ことがわかる。これらの分ᕸのࡕ࠺どࡕらがṇᖖなࢹ

ータかについて、㘫造品の実≀を☜ㄆしたとこࢁእᚄ

寸法が大きいᒣに┦当する⤖ᯝは☜ㄆされなかった。

この事により分ᕸձ㸦)LJ�10）がṇᖖࢹータ、分ᕸղ

㸦)LJ�12）が␗ᖖࢹータであるとุ᩿した。 

ΰྜガ࢘スモࢹルによるクラスタリングを⾜࠺こと

で、えられたࢹータがṇᖖࢹータか␗ᖖࢹータかを

ุูするモࢹルの開Ⓨがした。ᚓられた⤖ᯝを基

に熱間計 ⨨の回㌿およࡧ計 開ጞのタイミング改

ၿを検討し、3/& のไᚚプࣟグラムを更新したとこࢁ、

ノイズの↓い安定した計 ⤖ᯝがᚓられる事が☜ㄆさ

れた㸦)LJ�13）。このよ࠺に本ᡭ法を用いることにより、

⣔ิの計 ࢹータからノイズの㝖ཤを⾜い必要なࢹ

ータのみを᥇取できることが☜ㄆされた。 

         Production number
)LJ�1�� 0HDVXUHG GDWD DQG FOXVWHULQJ UHVXOWV� 
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ḟに、熱間計 ⨨の計 ࢹータを用いて㘫造品㉁

不良のண検知を⾜࠺プࣟグラムを開Ⓨした。⣔ิ

て、さらにࡏ移ື分ᩓを組ྜࡧータの移ືᖹᆒおよࢹ

計⟬⤖ᯝを㜈値ุ定することにより不良がⓎ生するண

を事前に検知して、不良Ⓨ生前にラインṆおよࡧ

作業者へ知らࡏることに成ຌした。 

)LJ�1��に熱間計 の⣔ิࢹータおよࡧண検知

プࣟグラムのุ定⤖ᯝを示す。各点⩌は㘫造品各 1 ಶ

のእᚄ寸法の計 値であり、⥳Ⰽのᢡれ⥺グラフは

Q 50 ಶの移ືᖹᆒ㸩移ື分ᩓ㸦3Ȫ）の値を示す。この

値がእᚄ寸法つ᱁の上限を㉸えた場ྜに、生産ライン

に␗ᖖがあったとして生産をṆする。今回は㘫造の

成形性・㞳型性を☜ಖするために用されるⓑⰍ₶

のᄇ㟝⨨に␗ᖖがぢつかった。このよ࠺に熱間計

 およࡧண検知の技術を組みྜわࡏることにより、

不良品のⓎ生を㜵Ṇし、生産設備などの␗ᖖをいࡕ᪩

くⓎぢすることができるよ࠺になった。 

  

  

dime ;Śour ͗ minuteͿ
    )LJ�1�� 3UHGLFWLYH GHWHFWLRQ SURJUDP� 

㸴．ࡾࢃ࠾に

 生産技術部門およࡧ品㉁管⌮部門と༠力して、今回

開Ⓨした㘫造品㉁のண検知技術を 202� 年に㘫造工

程の生産ラインの１つに導入し、㐠用ルールを定めて

㐠用を開ጞした。㐠用開ጞ後においても当初の定ど

おり、࣡ークり、₶不良等によるእᚄ寸法のኚ化

を検知して不良Ⓨ生前に᪩期に検知することに成ຌし

ている。 

 また、熱間計 ⨨の集ࢹータについてΰྜガ࢘

スモࢹルによるクラスタリングを⾜࠺ことで、ṇᖖࢹ

ータと␗ᖖࢹータを分㞳するモࢹルを開Ⓨした。当社

の全社㹂㹖活ືの取組みにおいて工場内に設⨨された

各種ࢭンサの取ᚓࢹータを分析する㝿に、今回のᡭ法

の活用が期ᚅされる。今後もさまࡊまなࢹータ分析ᡭ

法の◊✲・開Ⓨを継続して、良品廉価なモノづくり、

人に優しいാきがいのある工場づくりに貢献していき

たい。 

ཧ⪃ᩥ⊩
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