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しかしながら、内部空隙の閉鎖状況は鍛造中に目視で確
認することができないため、鍛造時に空隙が完全閉鎖す
るか否かを鍛造工程の計画時に判断する評価技術が必要
となる。

空隙閉鎖挙動を評価する方法のひとつとして、有限要
素法（FEM）による弾塑性解析がある。近年では、コン
ピュータの能力向上により鋼塊に内在する空隙をモデル
化した大規模メッシュによる三次元弾塑性解析で空隙閉
鎖挙動の評価が可能となった（2）。しかし、そのような弾

１.　緒　　言

大型鍛鋼品の製造に用いられる鋼塊の軸芯付近には、
造塊の凝固過程で不可避的に発生したザクと呼ばれる多
数の空隙が存在する（1）。この空隙が発電用タービンロー
タ軸材のような高負荷で使用される大型鍛鋼品に残留
した場合、それが起点となり破壊事故に至る恐れがある。
そのため、大型鍛鋼品の鍛造工程では単に形状を造り
上げるだけではなく、空隙の完全閉鎖も求められる。
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		Japan	Steel	Works	M&E,	Inc.	uses	the	large	ingots	up	to	670	ton	to	manufacture	the	large	forgings	by	the	free	forging	
method.	However,	 the	 large	 ingots	 contain	many	 internal	 voids	 that	 are	 generated	 during	 the	 ingot	making	 process.	
Therefore,	 for	sound	 internal	quality	of	 the	products,	 the	 forging	process	 is	required	not	only	 to	shape	the	products,	but	
also	to	eliminate	the	voids	completely.	Generally,	the	possibility	of	closure	is	determined	using	an	evaluation	equation	based	
on	the	stress	and	strain	calculated	by	elastic-plastic	analysis	because	the	closure	of	the	internal	void	cannot	be	confirmed	
during	 forging.	However,	 the	conventional	evaluation	 formula,	which	has	been	represented	as	 the	hydrostatic	stress	ratio	
integral	Gm,	adopts	the	equivalent	plastic	strain	εeq	which	cannot	describe	the	directionality	of	free	forging,	the	pressing	
direction	 of	which	 changes	 intricately,	 causing	 an	 uncertainty	 of	 void	 closure	 prediction.	 In	 this	 study,	 the	 evaluation	
formula	for	void	closure	that	factors	in	the	influence	of	the	pressing	direction	was	examined,	assessing	its	validity	through	
the	forging	tests	with	an	actual	ingot.

Synopsis

当社では大型鍛鋼品の製造において最大 670	 ton の大型鋼塊を自由鍛造で成形するが、大型鋼塊には造塊工程で発生
した多数の空隙が内在しているため、鍛造工程では形状を造り上げることに加えて、内部品質確保の観点からその空隙を
完全閉鎖することが求められる。内部空隙の閉鎖状況は鍛造中に確認することができないため、閉鎖の可否は弾塑性解析
で計算される応力やひずみを基にした評価式で判断するのが一般的である。しかし、静水圧応力比積分 Gm に代表される
従来の評価式には、鍛造の方向性を表現できない相当塑性ひずみεeq が用いられており、圧下方向が複雑に変化する自由鍛
造の空隙閉鎖においては評価精度に課題があった。そこで本研究では、圧下方向の影響を考慮した空隙閉鎖評価式につい
て検討し、実鋼塊を用いた鍛造試験でその妥当性を検証した。
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塑性解析は依然として計算コストが大きいことから、製
造検討のたびに行うのは現実的ではない。そのため、空
隙をモデル化しない中実モデルで空隙相当位置の応力や
ひずみの状態を解析し、それらの値から計算される評価
式で空隙閉鎖の可否を判断するのが一般的である。

空隙閉鎖に関する評価式はこれまでに多くの研究者
によって検討されており、例えば静水圧応力比積分
Gm（3）（4）（5）（6）がある。当社でも Gm を用いて空隙閉鎖の評
価を行ってきたが、毛利ら（7）も指摘するように Gm には
鍛造の方向性を表現できない相当塑性ひずみεeq が用いら
れているため、複数の方向から繰り返し圧下される自由
鍛造では評価精度に課題があった。

そこで本報告では、弾塑性解析による数値実験を基に
圧下方向を考慮した空隙閉鎖評価式 Rv を構築し、実鋼塊
を用いた鍛造試験でその評価式の妥当性を検証した。

2.　鍛造試験による解析精度の検証

2.1　試験方法
弾塑性解析による数値実験を行うにあたり、その解析

精度を検証する必要がある。そこで、貫通孔を有する試
験材を用いて鍛造試験を行い、貫通孔の変形挙動と弾
塑性解析結果を比較することで、解析精度を検証した。
Fig. 1 に鍛造試験の模式図を示す。供試材には NiCrMoV
鋼を用いて、金敷形状は上下平金敷および 120°の開
角を有する上下 V 金敷の 2 通りとし、試験材は中心に
φ2 mm の貫通孔を有する□ 70 mm × L40 mm とφ80 
mm × L40 mm とした。Fig. 2 に試験装置の外観を示す。
試験には加熱炉を有する 1000 kN プレス装置を用い、圧
下速度は 0.5 mm/s、加熱温度は 1200 ℃とした。圧下パ
スは 4 パスとし、金敷によらず奇数パスは x 方向、偶数
パスは y 方向から圧下した。このとき、各パスにおける
貫通孔の変形挙動を観察するため、各金敷形状に対して
4 個の試験材を用意し、1 ～ 4 パスの鍛造を行った。試験
後には z 方向の中央で試験材を切断し、外形と貫通孔の
断面寸法を測定した。
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2.2　弾塑性解析方法
弾塑性解析には汎用有限要素解析コード ABAQUS を

用いた。メッシュモデルは Fig. 3 に示す 1/8 モデルとし、
要素には 8 節点六面体要素を用いた。また、試験材は
弾塑性体、金敷は剛体で定義した。試験材の材料特性
はヤング率 E = 100 GPa、ポアソン比 v = 0.3 とし、変
形抵抗曲線には Fig. 4 に示す円柱圧縮試験（8）で測定し
たデータを用いた。試験材 - 金敷の摩擦はクーロン摩
擦係数μ = 0.5 とした。 

Fig. 1　Schematic illustration of dies and test pieces 
of the forging test

Fig. 3　Mesh model of material with a hole（1/8 model）

Fig. 4　Flow stresses of NiCrMoV steel

Fig. 2　Forging test apparatus
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2.3　貫通孔の変形挙動の比較
鍛造試験と弾塑性解析は、貫通孔の変形挙動と（1）式

で算出した貫通孔の面積減少率 Ra で比較した。

ここで、A0 , A は変形前後の貫通孔断面積、d0  は変形前
の貫通孔直径、dx , dy は変形後における x および y 方向
の貫通孔直径である。各パスにおける貫通孔の形状を
Table 1、貫通孔の面積減少率 Ra の推移をFig. 5に示す
が、鍛造試験と弾塑性解析を比較したところ、貫通孔の
変形挙動と面積減少率 Ra は良好に一致した。この結果
から、弾塑性解析で空隙閉鎖挙動を良好に再現できると
判断した。ただし、上下 V 金敷の 2 パスでは、鍛造試
験と弾塑性解析の貫通孔面積減少が大きく乖離したが、
これは鍛造試験において試験材が円柱形状であり、1パ
スから 2 パスへ移行する際の回転角度（90°）を正確にコ
ントロールできなかったためである。

2.4　実機相当材を用いた解析精度の検証
前節のラボ試験は均熱状態で行ったが、実機では空

放冷却で温度分布が生じる。そこで、空放冷却した実
機相当材で鍛造試験を行い、解析精度を検証した。鍛
造試験に用いた供試材は 2.1 節と同様に NiCrMoV 鋼
で、試験材は Fig. 6 に示すφ18 mm の止まり孔を有す
る W500 mm × H520 mm × L2030 mm の角材とした。
鍛造試験には 3000 ton プレスを用い、加熱温度は
1250 ℃とした。鍛造条件は Table 2 に示すとおり、空
放時間は 5, 10 分の 2 通り、パス数は 1, 2 パスの 2 通り
とした。弾塑性解析は Fig. 7 に示す 1/4 のメッシュモデ
ルを用いて行った。また、材料特性と摩擦係数は 2.2 節
と同様の値とした。

各条件における止まり孔の形状を Table 3、止まり孔
の面積減少率 Ra を Fig. 8 に示すが、鍛造試験と弾塑性
解析は良好に一致した。この結果から、空放冷却した実
機相当材でも弾塑性解析で空隙閉鎖挙動を良好に再現す
ることが可能と判断した。

（1）

Fig. 5　Area reduction rate of the hole after each pass

Fig. 6　Schematic diagram of forging test considering air  
cooling

Table 1　The shape of the hole after each pass
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3.　数値実験による空隙閉鎖挙動の把握

3.1　弾塑性解析方法
前章では弾塑性解析で空隙閉鎖挙動を再現できること

を確認した。本章では空隙閉鎖に関する評価式を構築す
るにあたり、数値実験で様々な条件下における空隙閉
鎖挙動を調査した。数値実験は、φ1000	mm × L1500	
mm の円柱材に対して多パス鍛造の弾塑性解析を行っ
た。調査条件を Table	4 に示すが、金敷形状は上下平金
敷と上下 V 金敷の 2 通り、温度分布は 1200	℃均熱条件
と熱伝導解析で求めた Fig.	9 に示す予冷却を想定した温

Fig.	7　Mesh	model	of	forging	test	considering	air	cooling
（1/4	model）

Table	2　Forging	test	conditions	considering	air	cooling Table	3　Hole	shape	for	each	condition

Fig.	8　Area	reduction	rate	of	the	hole	for	each	condition

Table	4　Numerical	experiment	conditions
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空隙閉鎖挙動の評価は、圧下後の x, y, z 方向における
空隙直径 dx, dy, dz と空隙体積減少率 1 - V/V0 を用いて
行い、1 - V/V0 を計算する際は空隙を楕円近似して以下
の（2）式で算出した。

ここで、V0 は初期の空隙体積、V は圧下後の空隙体積、
d0 は初期の空隙直径である。

3.2　空隙閉鎖挙動
空隙閉鎖挙動を確認するため、1 - V/V0 と dx , dy を

Fig. 13 のように整理した。ここでは均熱条件における
空隙 a の空隙閉鎖挙動を説明する。弾塑性解析において
空隙が閉鎖するまでパスを繰り返したところ、平金敷は
5 パス、 V 金敷では 7 パスで空隙が完全閉鎖し、両金敷
ともに空隙は奇数パスの圧下方向である x 方向に閉鎖し
た。また、平金敷では素材が圧下方向の直角方向（ y 方
向）へ横膨らみしやすいため、空隙も扁平変形しながら
閉鎖したのに対し、V 金敷では素材の横膨らみが抑えられ
るため空隙の扁平変形も抑制されながら空隙が閉鎖した。
さらに、両金敷とも偶数パスにおける 1 - V/V0 の変化

度分布の 2 通りとした。空隙位置は Fig. 10 に示す a, b, 
c の 3 通りとしたが、弾塑性解析の際は Fig. 11 に示す
ように空隙 a, b, c を異なるメッシュモデルで扱い、空隙
位置の応力および塑性ひずみを計算するため、空隙のな
い中実モデルでも同様の解析を行った。また、空隙サイ
ズはいずれの条件もφ20 mm とした。圧下要領は Fig. 
12 に示すように、1 パスあたりの圧下量を平金敷が 150 
mm/パス、V 金敷では 100 mm/パスとし、空隙が完全
閉鎖するまで x 方向→ y 方向→ x 方向…へパスを繰り返
した。すなわち、奇数パスでは x 方向、偶数パスでは y
方向へ圧下した。また、弾塑性解析の材料特性や摩擦係
数は 2.2 節と同様の値とした。

大型鍛鋼品における空隙閉鎖評価式の検討

Fig. 9　Temperature distribution after pre-cooling

Fig. 10　Void position in numerical experiments

Fig. 11　Mesh model of numerical experiments（1/4 model） Fig. 12　Forging procedures for numerical experiments

（2）
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量が小さく、特に平金敷ではその傾向が顕著であった。
これは、前パスで楕円形状となった空隙の長径方向を圧
下する場合は短径方向を圧下するよりも空隙が閉鎖しに
くいためと考えられる。

ここで、従来より空隙閉鎖の評価に用いてきた静水圧
応力比積分 Gm の評価精度を検証するため、空隙モデル
による弾塑性解析で得られた 1	-	V/V0 と中実モデルによ
る弾塑性解析で得られた空隙中心に相当する位置の Gm

を比較した。Gm は以下の（3）式で定義される。

ここで、εeq は相当塑性ひずみ、σm は静水圧応力、σeq は
相当応力であり、σm をσeq で除したσm/σeq は一般に
静水圧応力比と呼ばれ、空隙閉鎖に関する評価因子のひ
とつとされている。静水圧応力比積分 Gm の評価精度を
Fig.	14 に示す。両金敷ともに各条件で閉鎖時の Gm が
異なっており、空隙閉鎖の閾値が一意に定まらなかった。
特に、空隙が扁平変形しやすい平金敷では各条件におけ
る Gm の閾値に大きな差があった。これは Gm の計算に
評価因子としてεeq を用いているためと考えられる。具

体的には、εeq は各方向の塑性ひずみ成分を 1 軸変換し
た値であり、偶数パスのように空隙閉鎖に対して有効で
はないパスでもεeq が増加し、それに伴い Gm も増加す
るため、Gm は多パス鍛造における空隙閉鎖の進行を過
剰に評価していると考えられる。すなわち、空隙閉鎖の
評価因子としてεeq を用いることは適切ではなく、従来
より空隙閉鎖挙動の評価に用いてきた Gm では空隙閉鎖
挙動を正確に評価できない。一方で、毛利らは空隙閉鎖
の評価因子にはεeq ではなく、圧下方向の真ひずみが適
切であると報告している（2）（7）。そこで、圧下方向の真ひ
ずみをεp とし、本数値実験における空隙体積減少率
1	-	V/V0 と圧下方向の真ひずみεp の関係を Fig.	15 のよ
うに整理した。本数値実験では空隙が x 方向に閉鎖した
ためεp=εx である。空隙閉鎖時のεp を空隙閉鎖の閾値

とすると、本数値実験では温度分布が異なる場合は
が一意に定まらなかった。これは、空隙閉鎖挙動に

はεp のみならずσm/σeq も寄与しているためであり、予
冷却条件では表層部に形成された冷却層の影響で内部の
σm/σeq が増加し、均熱条件よりも少ないεp で空隙が閉
鎖したと考えられる。すなわち、空隙閉鎖挙動を評価す
るためには、εp とσm/σeq の両方を考慮する必要がある。

Fig.	13　Void	closure	behavior	of	numerical	experiments Fig.	14　Relationship	between	the	reduction	of	void	volume	
and	integral	of	hydrostatic	stress

（3）
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4.　空隙閉鎖評価式の構築

4.1　空隙閉鎖評価式
前章で示したとおり、空隙閉鎖挙動を精度よく評価す

るためには、εp とσm/σeq の両方を考慮した空隙閉鎖評
価式の構築が必要である。しかし、前章では空隙の閉鎖
方向をあらかじめ確認した上でεp =	εx として評価をし
たが、実機の空隙閉鎖挙動を予測するときは空隙閉鎖方
向が未知である。そこで、本報告では x,	y,	z の 3 方向に
対して空隙閉鎖の可否を評価できるように（4）式に示す
空隙閉鎖評価式 Rv を考案した。

ここで、Gmx,	Gmy,	Gmz は x,	y,	z 方向における修正した
静水圧応力比積分で、時刻 t i における が
既知であるとすると、時刻 t i+1 における
は（5）式で計算される。また、G0 は空隙閉鎖に対する
各 Gmj の閾値、n はσm/σeq の影響、A は圧下条件に応
じた補正係数で、Table	5 に示す 8 通りの値とした。従
来の Gm はσm/σeq をεeq で積分し、その値がある閾値
を超えたか否かで空隙閉鎖を評価するが、Rv はσm/σeq

を各方向の真ひずみで積分した Gmj が閾値 G0 を超えて
Rv =	1.0 となったときに空隙が完全閉鎖することを意味
する。

4.2　各係数の導出
最 適 な G0,	A,	n の 探 索 に は、 汎 用 計 算 ソ フ ト

MATLAB に用意されている遺伝的アルゴリズムの一種
である粒子群最適化法（Particle	Swarm	Optimization）を
用いた。粒子群最適化法は、ある候補値 Xi をひとつの
粒子として扱い、複数の粒子が互いに情報を共有しなが
ら最適解を探索する手法であり、多変数の最適化問題
に推奨される解法である。3 章で示した 12 通りの解析
結果に対し、空隙モデルで得られた空隙体積減少率 Rv1	

（=1	-	V/V0）と、式（4）を用いて算出した空隙体積減少率
Rv の差分の総和をとり、この値が最小となる候補値 X
を探索した。また、探索条件は粒子数 1000 ×世代数 50
回とした。ここで、鍛造途中の空隙形状の変化も評価対
象とするため、式（6）に示すように鍛造中の各時刻 t に
おける結果を累積した。なお、探索した各係数の値は当
社のノウハウであるため割愛する。

Rv の精度を確認するため、空隙モデルの 1	-	V/V0 と
比較したグラフを Fig.	16 に示す。グラフの対角線上に
分布するほど予測精度が高いことを意味するが、Rv の
予測精度は良好と判断した。

5.　実鋼塊を用いた空隙閉鎖評価式の検証

5.1　実機試験
前章で構築した空隙閉鎖評価式の妥当性を検証するた

め、60	ton 鋼塊（NiCrMoV 鋼）を用いて実機試験を行っ
た。実機試験に用いた鋼塊の形状を Fig.	17 に示す。実
機試験ではφ1917	mm × L2245	mm の 60	ton 鋼塊を□
1320	mm の角柱形状に鍛伸後、超音波探傷試験（UT）を

Fig.	15　Relationship	between	the	reduction	of	void	volume	
and	plastic	strain	in	x-direction

（4）

（5）
（6）

Table	5　Classifi	cation	of	coeffi		cient	A
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行った。図中に赤実線で示す領域は凝固シミュレーション
で予測した 60	ton 鋼塊で空隙が発生する領域（以下、空
隙発生予測域）である。実機試験の鍛造要領を Fig.	18 に
示す。まず、鋼塊の Top 側を□ 1320	mm へ成形し、次
に Bot. 側を同様に□ 1320	mm へ成形した。金敷の送り
回数は Top 側で 3 回、Bot. 側では 2 回とし、金敷を送っ
たあとに x 方向→ y 方向→ x 方向	⋯と圧下方位を変えた。
Top 側の圧下においては、空隙発生予測域に異なる応力
および塑性ひずみを付与したときの空隙閉鎖挙動を確認
するため、空隙発生予測域の Top 側に金敷を広く掛け、
その Bot. 側では金敷を狭く掛けるようにした。鍛造後
における空隙の残存状況を Fig.	19 に示す。図中に赤破
線で示す領域は鍛伸後の UT で空隙の残存が認められ

た領域で、この領域は金敷を狭く掛けた箇所であった。
また、鍛伸後の素材を解体し、残存した空隙を光学顕微
鏡で観察したところFig.	20に示す空隙が残存していた。	

Fig.	16　Relationship	between	the	reduction	of	void	volume	
and	predicted	reduction	of	void	volume

Fig.	17　Actual	ingot	for	forging	test	with	an	actual	ingot

Fig.	18　Numerical	simulation	of	the	forging	test	with	
an	actual	ingot

Fig.	19　Area	of	remaining	voids	in	the	ingot	after	forging	test

Fig.	20　Micrograph	of	a	remaining	void
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5.2　弾塑性解析
弾塑性解析には Fig.	 21 に示す 1/4 モデルを用いた。

材料特性や摩擦係数は 2.2 節と同じ値を用いた。また、
空放時間は実機試験と同様とした。

Fig.	22 に弾塑性解析で計算した評価式 Rv と実機試験
において空隙が残存した領域を比較したコンタ図を示
す。弾塑性解析結果は実機試験で空隙が残存したほとん
どの領域で Rv ＜ 1.0 となっており、空隙の残存がおお
むね予測できていた。しかしながら、空隙が残存した領
域でも Top 側は Rv =	1.0 となっており、空隙閉鎖を過
剰に評価した領域が存在した。これは、実機試験におけ
る金敷送り量を弾塑性解析で正確に再現できていないた
めと考えられる。しかしながら、大型鋼塊の鍛造におい
て実機の金敷送り量を正確に把握し、それを弾塑性解析
に反映させることは極めて困難であることを考慮すれ
ば、本解析結果は精度よく空隙の残存を評価できてい
たと考える。一方で、実機試験で空隙の残存が認
め ら れ な か っ た Bot. 側の空隙発生予測域は、弾塑
性解析では Rv ＜ 1.0 と空隙が残存する予測結果とな
り、空隙閉鎖を過小に評価した。これは空隙発生予測
域の Bot. 側では Top 側に比べて空隙の数が少ないた
めと考えられる。空隙の数が少ない場合、空隙同士の
隣接距離が大きくなると考えられるが、毛利らの報告
によれば隣接距離が近くなるほど閉鎖しにくくなる（7）。
実機試験でも Bot. 側では空隙同士の間隔が広く、空隙
閉鎖が容易であったと推定される。

以上の結果から、構築した Rv は実機の検討をする上
で十分な精度を有しており、εp とσm/σeq の両方を空隙
閉鎖の評価因子とすることで空隙閉鎖挙動の評価精度が
向上することを示した。今後の課題としては、本評価式
は初期の空隙形状が理想的な球形状を仮定しているた
め、さらなる評価精度の向上には初期の空隙形状の影響
を加味する必要があることが挙げられよう。

6.　結　　言

本研究では、自由鍛造時の圧下方向を考慮した空隙閉
鎖評価式を構築し、実鋼塊を用いた鍛造試験でその精度
を検証した。その結果を以下にまとめる。

（1）平金敷で圧下した場合は素材が圧下方向の直角方向
（y 方向）へ横膨らみしやすいため、空隙も扁平変形
しながら閉鎖した。一方、V 金敷では素材の横膨ら
みが抑えられるため、空隙の扁平変形が抑制されな
がら空隙が閉鎖した。

（2）平金敷、V金敷とも偶数パスの空隙体積減少率 1	 -	V/
V0 の変化量が小さく、特に平金敷ではその傾向が顕
著であった。これは、前パスで楕円形状となった空隙
の長径方向を圧下する場合は短径方向を圧下するより
も空隙が閉鎖しにくいためと考えられる。	

（3）多パス鍛造の数値実験結果を基に、従来の評価式 Gm

の評価精度を検証したところ、空隙閉鎖の閾値が一意
に定まらなかった。これは、Gm の計算に評価因子と
して鍛造方向を考慮できない相当塑性ひずみεeq を用
いているためと考えられる。即ち、空隙閉鎖の評価因
子としてεeq は適切ではない。

（4）鍛造方向を考慮するにはεeq ではなく、圧下方向の
真ひずみεp で空隙閉鎖を評価する必要があるものの、
温度分布が異なると内部のσm/σeq が変化するためεp の
みでは空隙閉鎖を正確に評価できない。そのため、空
隙閉鎖挙動を精度よく評価するにはεp とσm/σeq の両
方を評価因子とする必要がある。

（5）数値実験結果のεp とσm/σeq を基に粒子群最適化法
を用いて構築した空隙閉鎖評価式 Rv の評価精度を

Fig.	22　Comparison	between	the	result	of	the	forging	test	
and	predicted	reduction	of	void	volume

Fig.	21　Mesh	model	of	the	forging	test	with	an	actual	ingot
（1/4	model）
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実機試験で検証したところ、実機の検討に十分な評価
精度を有していた。さらなる予測精度の向上には、初期
の空隙形状の影響を加味する必要がある。
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