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1. はじめに 

   対象製品は自動車メーカー様で最終加工、圧検、組立を行っているエンジンのシリンダーブロ

ックであり、量産立ち上げ当初からポンプ取付部に鋳巣不良が多く発生していた。これまでも改善

活動を行ってきたが、鋳巣の要求品質が高く、製品形状としても対策が難しくなっており、顧客と

の目標を達成することができていなかった。 

 加工完成後の生産性向上のためにも目標値を達成し、鋳巣の発生につながる要因を絞り込み、

その要因を制御する設定条件の最適化が必要である。 

 

2. 現状把握 

2.1 加工後の鋳巣不良率の推移 

p 管理図(図 1)を用いて、加工後の鋳巣不良率の推移を確認した。日々の不良率はばらつきが大

きく安定していないため、ばらつきを小さくして不良率の平均値を低減する必要がある。 

 

 

 

2.2 鋳巣の形態 

光学式顕微鏡を用いて、不良事象品の観察を行った。鋳巣の表層には溶湯がうまく融合してい

ない湯じわが見られるが、アルミの組織自体は緻密であり、異常な組織ではない。 

走査型電子顕微鏡(SEM)による観察でも、充填中にアルミ溶湯の湯先がぶつかり合って融合し

ていない鋳巣であることが観察できた(図 2)。 

図 1. p 管理図  



 
 

 

溶湯の流動解析結果(図 3)からも、溶湯の湯先部分が融

合していることが分かり、顕微鏡による事象品の観察の所

見を裏付けることができた。 

 

 

 

 

2.3 良品と不良品との差異 

CTスキャナーによる内部欠陥率(鋳巣体積/製品体積)を、特性値として使用できるか検討した(図

4)。特性値が確率であり、得られた数値をロジット変換している。 

 
 

 

鋳巣が発生している部分の良品と不良品をそれぞれ n=25 ずつ切り出し、肉厚大(約 8mm)肉厚中(約

4mm)肉厚小(約 1mm)の 3 種類で内部欠陥率に差があるか比較した。どの水準でも良品の方が欠陥率

は低い傾向であり、肉厚を少なく取るにしたがって平均値の差は大きくなる。肉厚を薄くした状態で

の評価であれば判定は可能と判断し、特性値として使用することとした。 

 

図 4. 欠陥率のヒストグラムによる比較  

図 2. SEM 写真  

図 3. 解析結果  



3. 要因解析 

特性要因図(図 5)から「スリーブの摺動抵抗」「最終充填部への溶湯補給が足りない」「充填時間

が長い」を要因として取り上げ、検証を進めることとした。 

 

 

4. 要因検証 

4.1 溶湯補給と充填時間の応答曲面解析 

特性要因図より、「溶湯補給」と「充填時間」の 2 因子を用いて、応答曲面解析を実施した。 

 

 

 

 

 

  

図 5.特性要因図  

表 1.因子と水準  表 2.分散分析表  

表 3.予測値  

図 6.応答曲面  



① 実験の目的:各因子の最適水準を選定する 

② 実験方法 

特性値:欠陥率(鋳巣体積/製品体積)  

因子と水準:「溶湯補給タイミング」「充填時間」の 2 因子 3 水準(表 1) 

実験の型:2 因子 3 水準 2 元配置(繰り返し 3 回)  

解析方法:分散分析 

③ 得られた結果 

応答曲面解析結果より最適値は「溶湯補給タイミング:0.9sec」「充填時間:118msec」とな

った(表 3)。分散分析表(表 2)より、回帰は有意となった。 

予測値として得られた欠陥率 0.072%は、図 4 における良品の範囲には入るものの、不良

品の平均値とほぼ同等であり、明確に良品の条件になるとは言えない。 

最適化グラフ(図 7)からも溶湯補給の最適値は 0.90 以下に存在する可能性があり、この部

分については再検証が必要である。 

 

 

 

4.2 溶湯補給タイミングの一元配置実験  

溶湯補給タイミングについて、一元配置実験で検証した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8.特性値プロット  図 9.応答曲面  

表 4.因子と水準  表 5.分散分析表  

図 7.最適化グラフ  



① 実験の目的:応答曲面解析結果の水準外に最適値が存在するか確認する 

② 実験方法 

特性値:欠陥率(鋳巣体積/製品体積) 

因子と水準:「溶湯補給タイミング」の 1 因子 4 水準(表 4) 

実験の型:1 因子 4 水準 1 元配置(繰り返し 3 回) 

解析方法:分散分析 

③ 得られた結果 

最適水準は A2 であり、3.1 での実験の水準外に最適水準が存在した。分散分析表(表 5)よ

り回帰は高度に有意となった。特性値プロット(図 8)より、水準 A2 のものは全体の水準より

も低く、総平均を下回っている。応答曲面(図 9)より最適値は 0.46sec となった。 

 

4.3 射出潤滑の実験 

射出潤滑系の因子についての検証を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 実験の目的:射出の潤滑性能に影響する因子の最適値を確認する 

② 実験方法 

特性値: 射出圧力の標準偏差 

因子と水準:「射出待機時間」「潤滑滴下量」の 2 因子 3 水準(表 6) 

実験の型:2 因子 3 水準 2 元配置(繰り返し 3 回) 

解析方法:分散分析 

③ 得られた結果 

応答曲面解析結果より最適値(表 8)は「射出待機時間:17sec」「潤滑滴下量:8cc」となり、分散

分析表(表 7)より、有意な結果となった。 

図 10.応答曲面  

表 6.因子と水準  表 7.分散分析表  

表 8.予測値  



 
 

 

 

 

 

5. 最適値の適用 

 それぞれの解析から得られた最適値を元に、条件を設定し量産に適用した。対策前と比べると

平均値が大きく下がり、日々のばらつきも小さくなり安定した(図 12)。 

 
図 12.層別管理図  

表 9.変数選択  

対策前 → ← 対策後 

図 11.最適化グラフ  



 

6. まとめ 

 要因になり得ると考えられた因子に対して、応答曲面解析を用いることで最適な組み合わせを

導き出すことができ、不良率の低減につながった。またその結果、顧客との目標値についても安

定的に達成できるようになった。 
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