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第1章 緒 論

生産加工技術は人間活動に必要とされる工業製品を効率的に提供することを

目標に進展してきたが,その過程において各製品を生産する最適技術はその時

代の社会背景,技術水準を反映し,変革されてきた.最近,資源･環境問題は

ますます深刻になってきており,材料歩留まりの向上や省エネルギなどといっ

た要求は従来以上に高まっている.したがって,材料のむだが少なく,生産能

率が高いという特徴をもつ塑性加工技術は,切削,研削などといった他の加工

技術に比べ劣るといわれている精度上の問題を克月反すれば,さらに広範な部品

の製作に適用されることになると思われる.

いま,精度の問題を考える場合,精度のもとをなすものとしてその加工で達

成しうる表面仕上げの程度が重要である･また,被加工面がはめ合い面や摺動

面となる場合には表面がその部品の機能そのものを決定することになり,さら

に疲れ強さの改善や塗装性,外観などの視点からも表面が重要である.加えて

近年,微細で高精度の製品への要請が増し,表面問題はますます重要となって

きている.

従来,加工法の原理そのものに起因して,塑性加工法は表面を仕上げる方法

としての位置が必ずしも高くなかった･表面仕上げ法の主流である切削加工や

研削加工では,加工中に材料に与える負荷が局部に限られているため,仕上げ

状態の制御が行いやすいのに対して,塑性加工では材料の広い範囲に負荷と変

形が加えられることが多いため,材料,工具双方に弾性変形が大きく,正確な

寸法を狙うことが難しいのが一般であった･これを克服するには,加工プロセ

スの具体的な状況に応じて,特殊な技術配慮が必要であると考えられる.また,

形成される表面は加工の目的とする巨視的変形によって構造が変化しながら,

工具接触下の微視変形によって性状が決定される.すなわち,材料除去による

切削加工と異なり･塑性加工では,材料表面の被る全履歴によって製品表面が

決まることになる･それゆえ,所望の平滑な表面仕上げ状態を得ることは必ず

しも容易ではなかった･しかし,ここ数年,表面層のバニッシュ加工はもちろ

ん･冷間鍛造や圧延加工でもRmaxO･1～0･2〝m程度の平滑面が安定して得られる

ようになり･塑性加工のみでの平滑表面の製作の実用化が現実になりつつある.
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工具･材料の接触の面から,塑性加工で形成される製品表面には両極端が考

えられる･一つは材料と工具とが接触しない自由表面の場合で,バルク材料の

変形に伴って初期粗さより粗くなってしまう･一方,工具と接触する場合に,

工具面によって拡張された新生面を潤滑油でいち早く覆わないと工具面への焼

付きが発生し,製品表面は著しく損傷を被ることになる.一般的には,工具と

材料間に焼付き防止の潤滑油を介在させる中間の状態となる.工具の拘束が弱

くなり材料表面は租面化される流体潤滑状態から,材料表面に潤滑油のミクロ

な封じ込めが生じる混合潤滑状態と移行するが,いずれにしても,表面に平滑

化されない微細な凹凸が残る･結局,塑性加工による表面平滑化では焼付き発

生の防止と潤滑油の排出との両立が潤滑技術の難題となり,製品表面の平滑化

の最適条件が原理的に境界潤滑状態の中に見いだされることになる.

そして,このような境界潤滑状態下での製品表面平滑化には,面圧,相対す

べり量･油の挙動および材料の塑性変形量といった因子が大きく影響すると考

えられる･そこで,これらの因子の影響に絞って過去の研究を振り返ってみる

こととする.

Bulterらく1)(2〉がすえ込み加工後の円柱体満面の表面性状を調査したのが製

品表面平滑化に的を絞った研究の本格的な始まりと思われる.そこでは,材料

表面は用いた潤滑油が低粘度であるほど平滑化されやすく,無潤滑あるいは極

低粘度油では製品表面がほぼ鏡面工具のレプリカとなることが指摘された.春

日ら(3)は深絞りフランジ部の接触率の測定値に基づいて,面圧と潤滑油粘度に

対する接触率の依存性を定性的に示した･河合ら(4)は深絞り板押え面の表面状

態と圧下すべりを加えた粗面帯板の表面状態を比賛することにより,表面平滑

化は巨視的塑性変形の随伴によって著しく促進されることを指摘した.Fogg(5)

は表面の粗い板へ平滑な工具を押し付ける場合,横引張り応力を加えるにした

がい接触率が増加することを明らかにした･近藤ら(6)は圧縮と同時に積極的

に回転の相対すべりを加え･圧縮端面の表面粗さは回転すべりのない場合より

低面圧で改善されることを示している･中村ら(7)は潤滑油の掃捉効果が生じ

ない条件下の据込み試験において･接触率は母地の塑性変形の有無にかかわら

ず･主として･面圧と相対すべり量によって支配されていることを示している.

水野らく8〉は平面ひずみ圧縮一横ずらし試験において,ミクロ塑性流体潤滑横棒

-
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の考え方を提案し,低摩寮と平滑製品表面との両立が可能であることを示した.

さらに,工藤ら(9〉はこの機構を引抜き加工で確かめている.

このような実験データの蓄積と同時に理論的なアプローチからも研究が進め

られてきた･ Bayく10}らはくさび状突起の押しつぶし過程のすべり線解法を

用いて,面圧と摩藻せん断応力が大きいほど接触率が高まることを示している.

大矢根(11)は平面ひずみ圧縮におけるくさび状突起の押しつぶしについて多孔

質体の塑性変形理論を応用して解析し,ひずみ量と応力比が大きいほど接触率

が増大することを示している･最近,同様な押しつぶし過程について,牧野内

らく12)は有限要素解析,肌Isonらく13)は上界法解析によって検討を試みている｡

上述の研究成果から,鏡面工具を用いて,塑性加工によって平滑面を得る条

件が次第に明らかにされてきた･鏡面工具と同程度の仕上げ面が得られうる工

具一材料の接触状態としては原理的に以下の二つが考えられる.一つは,材料

面と工具面との相対運動をほとんど無くすことにより焼付きの発生を抑制して

平滑化を行う場合,したがって,転写平滑化の条件である無潤滑あるいは低粘

度油潤滑条件を可態とするような接触状態である･もう一つは材料面と工具面

との間に相対運動を許すが,焼付き抑制のために必要となる潤滑油は材料面全

体に均→に,さらに工具面粗さと同程度の油膜厚さで界面を覆っている状態で

ある.

表面平滑化の課題をこのように整理してみると,この二種類の接触状態が一

つの加工プロセスにおいて実現できる加工法として,しごき加工が特に注目さ

れる.

しごき加工法は,大塑性ひずみ付加による材料弓削ヒと製品表面品位の向上が

可能であることおよび生産能率が高い等の利点を持つため,古くから活用され

てきた･したがって,それに関する研究も基礎から実用化に至るまでの広範囲

にわたって多種多様である･加工力としごき限界に関する理論的解析く14}一(17),

しごき加工特性の実験的把握く18)く19),材料一工具接触面における摩藻･潤滑問

題の検討(20〉~く之7〉,DI缶やエアコン用クロスフィンの製造(28}(之9}など,しご

き加工の理論と現象および実用化に関しては,これまで精力的に研究努力がな

されてきた･その中で･村川ら(30〉~く33〉はDI(Drawing&Ironing)あるいはEI

(Extrusion&Ironing)加工のみによって感光ドラムの素管が製造されうるこ
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とを示している.

これらの研究により,加工パラメータの変化による最終製品表面性状の変化

が明らかになったものの･これに表面の形成過程.形成積構,ひいては平滑化

の限界に関する立場から基礎的に取り組んだ研究はこれまでほとんどない.こ

のような状況はしごき加工に限らず塑性加工のトライボロジーに関する研究の

全般の現状とも言える.

このような現状を踏まえて,本研究はしごき加工における製品表面平滑化過

程に及ぼす潤滑･摩案条件やプロセスパラメータ(しごき率,ダイス半角など)

の影響を明確にし,そこに現れるトライボロジ現象の多くの面を包括的に捉え

うるモデルとなる平滑化機構を基礎的に解明し,それを基にして平滑化最適条

件を提案することを目的とする.

そのため,第2章では,しごき加工における表面平滑化過程に関する理論解

析を行う･本論文では,塑性域内の応力やひずみ速度を得ることができ,加工

条件の変化に対応した加工過程の変化を正確に予測することができる特徴を有

するすべり線場法を用いる･すべり線場の形状はマトリックス演算子法を用い

てコンピュータにより算出し,その場を用いて表面平滑化の主影響因子と思わ

れる面圧,相対すべり速度および表面層ひずみ量の変形域における分布と加工

パラメータの変化に伴う変動を求める･これらの結果を基にして,しごき面お

よびしごき裏面における表面平滑化機構を解明する.

第3章,第4章ではしごき加工実験における表面平滑化過程を詳細に観察し,

前章の理論解析の妥当性を確認するとともに,巨視的な変形解析では予測し得

ない微視的な挙動についても検討を加える.

まず第3章では,工具･材料間に相対運動がほとんどなく比戟的単純な挙動

を示すしごき裏面を扱う･試料表面につけられたマイクロピッカース圧痕をマ

ークとして点間の変位を測定することにより,ひずみを求め,また,圧痕は表

面に設けられた凹所に当たるため,圧痕が埋められていく様子を観察すること

により微視的に表面平滑化過程を解明する･このように,平滑化の最適条件を

提示し,それに合う面圧分布,ひずみ量･わずかに残る工具･材料間の相対す

べりの値により平滑化最適しごき率を示し,また平滑化限界にも検討を加える.

第4章では,しごき面における挙動に着目するが,ここでは工具･材料間の
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相対すべり量が大きく･焼付き防止の油を適用するため現象が複雑になる.巨

視的な材料表面の応九ひずみ分布も検討するが,主要な考案を油の挙動に関

するものとし･オイルピット部における油の圧力分担,そこより引き出される

油の流出過程･油膜厚みの変化などに検討を加えることにより,平滑表面を形

成するための基本条件を提示する･さらに,表面平滑化過程と密接な関係にあ

る摩擦挙動について検討を加え,接触あるいは加工パラメータの変化に伴う摩

擦応力の変動傾向を明らかにする.

第5章では,摩#挙動を定量的に評価しうる実験装置を開発し,摩擦係数と

表面性状の関係について検討を加え,前章の理論の妥当性を確認すると同時に,

油の粘度･しごき率,素材の硬軟などの因子が製品表面性状に及ぼす影響を調

べ,平滑な表面を形成するための機構および最適条件を究明する.

第6章では,第2章から第5革までの主な結果をまとめる.解明した表面平

滑化機構と潤滑機構は･塑性加工法の全般に適用でき,今後塑性加工法による

精密加工を考える上で役立つものである.

ー
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第2草 しごき加工における表面形成過程の特徴(53)

･･･すべり線場に基づく予測･･･

2.1 緒言

前章において,表面平滑化には,面圧,相対すべり量,母地ひずみおよび油

膜厚さが最重要因子であることを述べた.しごき加工の表面問題に関する研究

はこれまでほとんど実験的なアプローチからなされてきているが,それも主に

焼付きの発生状況の観察に限られく34)~く38)(24),焼付きがダイスの出入口の局

部に集中することを指摘するにとどまっている.また,わずかになされ始めた

解析(3g)~(44}(17}もすべり線場法や有限要素法によって面圧や母地ひずみ量

の実測値をよく予測するのみで,解析結果を表面形成過程の理解に用いるまで

には至っていない･表面平滑化,焼付きといった問題は,その過程を明確にし,

平滑化であればその促進条件,焼付きであればその抑制策を具体的に提言する

ことができなければ工業的には有用とはなり得ない.

本研究では,まずすべり線場理論を用い,接触界面における面圧,相対すべ

り速度及びひずみ量の分布を予測し,しごき加工における表面平滑化過程の特

徴を把握しておく.

2.2 すべり線場の構築

2.2.1 すべり線場法

塑性加工は変形が大きく,材料の構成関係も複雑な塑性変形およびそれに伴

う熱発生･材料の性質変化,工具･材料間の摩擦など多くの問題を含み,それ

らがお互いに達成し合う解析困難な問題である･したがって,解析目的が所要

仕事量,材料内の応力･変形･温度分布の予測,加工限界の予知のいずれであ

るかに応じて問題が簡単化されることとなる.

すべり練場法は,平面ひずみ変形下で,材料の構成関係がLevy-Misesの流れ

則に従う剛完全塑性体とすれば･支配微分方程式が双曲線形となり特性曲線に

沿う積分により材料内各点の応力,ひずみが求まることを利用したものである.

したがって･この解析法は･塑性域内の応力やひずみ速度分布を得ることがで
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き,加工条件の変化に対応した加工過程の変化をかなり正確に予測することが

できるという大きな特徴を有している.

2.2.2 基礎式(45)

平面ひずみ条件における非圧縮剛完全塑性体の応力場は,応力のつりあい式

と降伏条件式を用いて,図 2-1のようなすべり線場の問題として定式化するこ

とができる.ここで,静水圧p と主せん断応力線α,β線の傾き¢(α線のⅩ軸

となす角)は

∂¢
+ 2 k･COS2d>

-

+ 2 k･Sin 2¢

∂Ⅹ

∂¢
+ 2 k･Sin2¢ - -

2 k･COS 2¢
∂Ⅹ

∂¢

∂y

∂¢

∂y

=

0

= 0

‡…‥(2-1)

の双曲線形の微分方程式を解くことにより定められる.この方程式の特性線は

dy
=

tan¢,-COt¢ ……(2-2)dx

で与えられ,最大せん断応力線と一致する.なお,kはせん断降伏応力である.

また,この線に沿って微分関係式(2.1),(2,2)を積分すれば,Eencky の方程式

と呼ばれる次式が得られる.

p + 2kq～ = Constant, along an α-1ine

p
-

2ki> = Constant, along a β-1ine
‡……(2-3)

結局,変形場内に最大せん断応力線であるすべり嫁が作図でき,1点の静水

圧p が与えられれば,全ての点の応力が求まることとなる.

なお,α,β線の直交条件より,図2-1に示す交差するすべり線群の4点の傾

き角には,Hencky の第一定理

¢ -

¢
=

¢
-

¢
A P O B

が成り立ち,すべり練の曲率半径にはⅢencky の第二定理

dS + R･d¢ = 0, along an α-1ine

dR - S･d4> =

0, along a β-1ine

-

7 -

……(2-4)

……(2-5)



または,

+ R = 0

……(2-5)'
- S = 0

∂β

が成り立つ.なお,ここではα,βをそれぞれのすべり線の傾き角とする.

α｡=β｡=○
α-

Fig.2.1 Hencky-Prand亡1ne亡 Of α-and β-1ines

ー 8 -



一方,速度場に関しては,α,βすべり練に沿う速度をu,Ⅴ
とすると,

Levy-Misesの流れ則を用いることにより,次のGeiringerの式

du -

V d¢
= 0, along an α-1ine

du + v d¢ = 0, along a β-1ine

ー

Ⅴ
= 0

または

) ……(2-6)

……(2-6)'

+ u
= 0

∂β

が成り立つ.

したがって,すべり線場の作図は(2-4),(2-5)の関係式を用いて,ホドグラ

フの作図は(2-6)の関係式を用いて行うこととなる･

2.2.3 基本仮定

しごき加工のすべり線場解を求めるに際して以下の仮定と計算条件を設けた

(記号については図2-2参照)･

1)材料は剛完全塑性体とする･

2)変形は平面ひずみとする･円周方向のひずみは小さく,他の2方向のと

比べ無視しても差し支えない.

3)ダイス半角αは8｡とした.摩擦仕事と付加的せん断仕事との和がこのダ

4)ダイス臥ポンチ側の摩擦角は8fd=400,8fc=360とした･後述する

分割ポンチによる摩擦係数の実測値を参考にし,ダイス側とポンチ側を

それぞれ高粘度油潤滑と無潤滑に近い潤滑条件に想定した値である･

Henckyの第一定理により,ダイス入口,出口の扇形場の開き角度0,4)

の間には式(2-7)に示すような関係がある.

¢-0
= 8 -8 +α =40

fc fd

5)解析の範囲をしごき率Re5～41.8%とした･しごき率が5%以下では,ダ

イスの入口前に材料のパルジ変形が発生し,しごき加工が不可能となる･

- 9 一



41.8% 以上のしごき率では,すべり線場を構築することができるが,均

一変形に近づくため場の特徴はほとんど変わらなくなる.

2.2.4 すべり線場の構築

本研究のしごきのすべり練場は従来提案されてきた引抜きの場く45)~(48)を

手本とし,その作図にはマトリックス演算子法(46)を用いた.マトリックス演

算子法は,すべり練場の形状を傾きのべき級数で表わし, Eencky の定理に対

応するマトリックス演算子を先のべき級数の係数ベクトルに作用させることに

よって既知の部分から未知の部分へ場を構築する手法である.そのため,場の

構築はマトリックス代数演算となり,精度が非常に高い上に,基本となるすべ

り嫁が未知な間接型の問題の解析にも極めて有効となる.解析の手順は,基準

すべり線で全てのすべり線を表わし,マトリックス演算で境界条件に適合する

基準すべり線を求めた後,座標を算出して応力等の計算を行う. ここではしご

き率23.6% まで適用できる場(タイプⅠ)を例にとって構築過程を示す.記号並

びにすべり線の特性方向を図2-2に示す.

ダイスとの接触長さOAを1とすると,三角形の幾何学より

AD = OA･Sin O =

Sin O

fd fd

OD = OA･COS O =

COS O

fd fd

D点を基準点,DB,DCを基準すべり線とする.すべり線 DC上各点の曲率半径

R はすべり練の傾き¢の関数として次式で表示される.

∞ ¢n

R(¢)= ∑ a･-

n=O n n!
……(2-8)

この関数は係数ao･al･…･an,…,を各項とする次のベクトルで表示され

ること となる.

X
=[㌔,al,a2,…] ……(2-9)

ここでは,¢の6次までを取り,具体的にはDCは一定曲率半径の円弧の一部で

あるから,R =COSO +0･¢ + 0･¢2+ ……,したがって,その係数べ
DC rd

-10
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クトル X は

DC

T

X =[cos8 ,0,0,0,0,0]DC fd

となる.

同様にすべり線DBに関して,X は
DB

T

X =[-Sin8 ,0,0,0,0,0]DB fd

となる.

また,Hencky の第二定理により, X

x =P*･Ⅹ +Q*･X
BE O DC O DB

=P*･X +Q*･X
CE d) DB d) DC

,X
は

BE CE

……(2-10)

……(2-11)

‡ ……(2-12)

となる.ただし,マトリックス演算子は次の通りである

P¢
=

nU

O

nU

nU

O

nU

nU

O

O

O

U
･
㌔

0
′
㌔
′
甲
1

0

1

2
●

′¢

′
¢
･
¢

. 一､､､｣ニ

*

Jp
Q

㌔
J
㌔
∫
㌔
･

2

3

4

-
¢
■
-
¢
･
-
山
.

1

2

3

-¢

′¢

J
り
.

¢6 ¢7¢B

｢｣一
¢m

¢ =

m m!

8の値を選定すれば,それに対応する曲率ベクトル X,X が得られ,す
BE CE

ベり練場の形状がわかる.他のタイプの場合,このタイプⅠより複雑になるが,

基本的に同じである.
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2.3 しごき率の増加に伴うすべり線場の遷移

しごき率5～41.8%を図2-2 ～2-5の(a)に示す4種頸のすべり線場で連鎖する

ことができ,それぞれタイプⅠ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳと呼ぶことにした.変形の特徴を

明瞭化するため,各国の(b)に示したホドグラフからもわかる速度不連続線とな

るすべり線は太線とし,デッドゾーンには影をつけた.デッドゾーンは速度不

連続線に囲まれ,速度不連続線からある距離までの幅は変形する塑性域である.

以下,しごき率増加につれてのすべり線場の遷移をタイプ毎に説明する.

(Ⅰ)タイプⅠ(しごき率5～23.6%)

しごき率が約5%以下では,ダイスの入口におけるパルジ変形,すなわち,表

面層が切削される状態となり,材料内部が塑性変形されることはない.しごき

率5%以上となってしごき可能となったこのタイプの変形の特徴としては,ダイ

ス面下のADOはデッドゾーンとなり変形しないで工具･材料間は相対すべりを

起こすだけである･しごき裏面の塑性変形域は一点Eに限られ,ここで速度不連

続凍が会合する･なお･不連続量△Ⅴは(A,B,E)_･E.及び(0,C,E)･Eで与えら

L A R A
れ,この償は

△Ⅴ(A,B･E)L･EA=(ExitVelocity-EntryVelocity)･Sin40O

△Ⅴ(0,C,E)R･EA=Vo･Re･COS400‡ ……(2-13)

となり･しごき率に比例する･このすべり線場では,8,¢が減少するに伴い,

しごき率が大きくなり,やがて∂=0でしごき率が23･6%となって,限界となり,

次のすべり線場であるタイプⅡに移る.

(Ⅱ)タイプⅡ(しごき率23.6～Z6.8%)

タイプⅡでは出口側に開き射の有心扇形場がっけ加わる･しごき率が増加

すると･刀が増大し(0≦乃≦¢｡=4｡),ダイス入口とポンチ側面上に速度不連

続後に若干変形する塑性域が拡がる(囲2-3)･叩=¢0でしごき率26･8%となり,

次の場のタイプⅢに移る.

-12
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(Ⅲ)タイプⅢ(しごき率26.8～33.6%)

タイプⅢでは入口側にも開き角∂の有心扇形湯が付け加わる.これにより,

ダイス側では出口前部にも変形する塑性域,ポンチ側面では速度不連続線会合

点の前後に変形域が現れる.図Z-4(b)のホドグラフを見ると,変形畳もダイス

側では三角形 A(C,F)(D,H,G),三角形(D,H,G)(J,K)0,ポンチ側
R R R L A R L A A L

では三角形(A,B,E)(C,F)Ⅰ,三角形Ⅰ(J,K)(L,M,0),不連続量II,ⅠI
L L L R B R L A A R

に相応し得る.しごき率をあげると,8,¢は増加し,デッドゾーンDGHは

縮小する.8=150 となるとこのデッドゾーンが消滅し,しごき率が33.6%に至

り,この時点がこの場の限界で,次の場のタイプⅣに移る.

(Ⅳ)タイプⅣ(しごき率33.6～41.8%)

タイプⅣでは,しごき裏面にあたるポンチ側面にも塑性域が大きく拡がり,

速度不連続線の会合点もその塑性域の両端の2箇所となる.ダイス側では,入

口･出口の他に中央部にも不連続線会合点が出る.また,再びデッドゾーンが

ダイス側では入口･出口の2箇所,ポンチ側面では中央部に現れる.

8,¢の減少に伴い,しごき率が増してゆく.8=0でしごき率は41.8%となり,

この場の限界となる.

なお,さらに大きなしごき率に適用する場を措くとすれば,入口側に変形す

る塑性域が現れるタイプⅡの形式を加えていけばよいが,作図は繰り返しとな

る.
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(a)slip-1ine field for亡ype工,8=100

Toorlg川

Toor-g-∩

Toor-g=1
● ●

T00｢一gln
●

(b)The hodograph
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β1.0
＼

■tコ

U

(c)Varia亡ionin s亡rain on die
side

壬1.0
＼

ゞ

(d)varia亡ioninrela亡iveveloci亡yondie
side

式1･5
＼

｢コ

⊂｣

(e)Dis亡ribu亡ion
of con亡ac亡pressure on die

side

A o

(f)con亡ac亡Surface on die
side
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E 2

(g)Con亡ac亡Surface orlPunCh side

ゝ:
N

よ1.0

(h)Dis亡ribu亡ion of con亡ac亡PreSSure On PunCh side

(⊃

>

責1･0
(i) Varia亡ionin rela亡ive veloci亡y on punch side

く⊃

ヽ1.O
U

(j) Varia亡ionin s亡rain on punch side

Fig.2.2 Slip-1ine field for 亡ypeI
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A⊆

▲■

∩

1 EG 2

(a)Slip-1ine field for亡ypeⅡ,n=20

童喜喜~■;●;顎義一●
(b)The hodograph
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β1.0
＼

｢コ

U

(c) varia亡ionin
s亡rain on die side

壬1.0
＼

ゞ

(d)Varia亡ionin rela亡ive veloci亡y on die side

式1･0
＼

｢コ

L

(e) Dis亡ribu亡ion of con亡ac亡 PreSSure On die side

A C

(f) Con亡ac亡 Surface on die side
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E G 2

(g)Con亡ac亡 Surface
on punCh side

ヱ

N

よ1･0

(h)Dis亡ribu亡ion of con亡ac亡pressure On PunCh side

(i) Varia亡ionin rela亡ive veloci亡y on punch side

く⊃

ll.O
U

(j) Varia亡ionin s亡rain on punch side

Fig･2･3 Slip-1ine field for亡ypeⅡ
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0

Punch

(a)Slip-1ine field for亡ypeⅡ【,0=100

Too｢lgln

T00｢lgln

borゆ∩

(b)The hodograph
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β1.0
＼

茸

(c) Varia亡ionin s亡rain on die side

芸1.0
＼

ゞ

(d) Varia亡ionin rela亡ive veloci亡y on die side

荒1.2
＼
｢コ

ロ｣

(e) Dis亡ribu亡ion of con亡ac亡 PreSSure On die side

(f) Con亡ac亡 Surface on die side

-
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E I L 2

(g) Con亡ac亡 Surface on punch side

ゝ:

N

よ1.2

(h)Dis亡ribu亡ion of con亡ac亡pressure on punch side

○

Tl.0
>

(i)Varia亡ionin rela亡ive veloci亡y on punch side

く⊃

U

ぶ1･0

(j)varia亡ionin s亡rain on
punch side

Fig･2･4 Slip-1ine field for亡ypeⅢ
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A

0

(a) Slip-1ine field for 亡ypeⅣ,0
= 50

(b) The hodograph
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β1.0
＼

音

(c) Varia亡ionin s亡rain on die side

芸1.0
＼

ゞ

(d)

ゝ=

ミ1･0
冨

Varia亡ionin relative veloci亡y on die side

(e) Dis亡ribu亡ion of con亡ac亡 pressure on die side

D H L

(f) Con亡ac亡 Surface on die side

ー
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E 暮 M Q 2

(g)Con亡ac亡Surface on punch side

ゝ:

N

よ1.0

(h)Dis亡ribu亡ion of con亡ac亡PreSSure On punCh side

○

>

責1･0
(i)Varia亡ionin rela亡ive veloci亡y

on punch side

O

U

＼

ぶ1.0

(j) Varia亡ionin s亡rain on punch side

Fig.2.5 Slip-1ine field for 亡ypeIV
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2.4 面圧,相対すべり速度および母地変形量の算出

上述したすべり繰場を用いて,面圧,相対すべり速度および母地変形量を予

測する.

2.4.1 接触面における面圧分布

塑性域の応力状態を求めるため,その中の1点であるE点の静水圧を材料入

口側の弾性域の力のつりあいより求める.その際,弾性接触部長さLpc(=1E)も

同時に求まる.

図2-6 に示すすべり練OAに作用するカはその微小長さds上の微小量を積分す

ることにより求められる.一般的に,Mikblin 座標系(支,宇)の座標軸方向に作

用するカを求め,Cartesian 座標軸方向へ変換する手法は簡便である.

(0)
(b)

Fig･2･6 Normaland shear s亡resses ac亡ing on sliplines

-
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微小長さdsにおいて

dF-=-k･COS(¢-do)･ds-p･Sin(¢一do)･ds

dF亨=-k･Sin(¢-¢0)･ds+p･COS(¢-¢0)･ds

dsにおける静水圧pは基点0の静水圧poによって表すと

p=po-2k¢

‡ …‥(2-14)

……(2-15)

ds
=R(¢)･d¢を用いて,方程式(2-14)を書き直した後積分すると

po

=

一言
+

一

宇 + 2
k

F亨

k

ただし,

≡=∴√二

/亀¢･R(｡)･Si｡(…｡¢･R(¢)･Sin(¢-¢)･d¢

亨+㌢文一2だ刷)･COS(¢-¢｡
文

一2J¢･R(¢)･COS(¢-¢)･d¢

R(¢)･COS(¢-¢)｡d¢, 亨=

方程式(2-4)中の積分項をべき級数で表すと

†チ¢･R(¢)･COS(¢-¢)･d¢ = ∑
O

n=0

ゆえに

､t-ごJ

‡…‥(2-16)

R(¢)･Sin(¢-¢)｡d¢
0

‡ ……(2-17)

¢･R(¢)･Sin(¢-6｡)･d¢=一言cn_1竃§n=0

となる.

循環係数cnは

Cn+1-Cn-1=n rn-1, Co=C-1=0 で与えられる･rnは曲率半

径R(¢)のべき級数展開時の係数ベクトルの成分である.

したがって,X,Y方向のカFx/k,Fy/kは次式となる･

F烹

k

F_
y

k

COS qゝ
-

0

COS¢
+

0

㌔
一
k

㌔
二
k
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以上の計算を簡便にするために･基点における静水圧poを0にしておく･その

寄与をあとで付け加える.

求めたFxとFyを用いて,入口前の弾性域のカのつりあいより,接触圧力を

求められる.

E点の接触圧力p
Ce

p
=

p + k･Sin 28

接触圧力p の分布の仮定

fc

∈ 2

p
=

p (1-(-))
Ce L

摩擦係数一定とすると,摩擦応力での分布

∈ 2

で= k･COS 28
･(1-(-))

fc Lpc

つりあい式

F + p ･T
=

Ⅹ e O

L
･k･COS20

pC fc

……(2-19)

……(2-20)

‡……(2-21)

Fy･pe･(xe-Ⅹ｡)=←L｡C(pe･k･Sin20fc)
式(2-18)を方程式(2-21)に代入し･p

e,L pcについて解ける･
計算結果はダイス側,ポンチ側の面圧分布として図2-2～2-5の物理面の対応

する面上に示した.

まず,ダイス側の面圧分布に着目する.タイプⅠでは塑性域は一様応力場で,

面圧も一定であるが,タイプⅡで入口部に変形する塑性域が現れると,その領

域で若干減少する･接触圧力の増減が最も大きいのはタイプⅢで,入口部から

中央部での一様応力域までに減少した後,再び出口に向けて増加する.タイプ

Ⅳに移ると再び一様応力域が現れ,増減の程度がタイプⅢより減る.

しごき裏面の面圧分布における増減程度の傾向もしごき面を反映し,タイプ

Ⅲが最も大きい･この面における接触面圧の最大値は,タイプⅠ,Ⅱ,Ⅲにお

いては速度不連続線がポンチ面で会合するところで現れる.タイプⅣでは最初

-
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の速度不連続線の会合点EからⅠへ向けて若干増加する.

次にしごき表･裏面の接触面圧の相対関係に着目する.しごき率が増加して

タイプⅠからタイプn′に移るに従い,しごき裏面の全接触長さは急速にしごき

面の接触長さに近づき,表･裏面における接触圧力の差も急速に縮まる.これ

ら両面の接触面圧の変動を比較するのに代表値としてそれぞれの最大値をとる.

図Z-7 はすべり線場解によりしごき率増加に伴うしごき表裏面の最大面圧の

変化を示したものである.しごき率増加に伴い,タイプⅠではしごき面の面圧

Pdは急減するに反し,しごき裏面の面圧P は直線的に増加する･この慣向はし

ごき表･裏面のトライボロジカルな問題,すなわち,平滑化を対象とする場合,

非常に重要となってくる.タイプⅡ以降は相対的にしごき表裏面が近づくため

P がPdよりほぼ同一値低いだけで増減の傾向は同一で,タイプⅡ,Ⅲでは漸増

し,タイプⅣにおいては減少する.
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2.4.2 相対すべり速度

工具と材料との相対すべり速度Ⅴをホドグラフから求め,ポンチ速度Ⅴβで無

次元化して,図2-2～2-5に併示した.ダイス側においては,出口に向かって漸

増するが,ポンチ側では不連続線が会合する点で瞬時の母地変形後急速に零に

近づく.ダイスとの相対すべり速度は0.8前後であるのに対して,ポンチとの相

対すべり速度は母地変形前でもたかだか0.2程度である.

2.4.3 材料表面層ひずみ

材料の被った塑性ひずみgは塑性変形に起因する速度変化から求まる.

図2-8aに示してあるように,接触界面上の箇所Ⅹ0におけるひずみ速度ど(Ⅹ0)

は

g(Ⅹ)= Lim

Ⅴ(Ⅹ)-Ⅴ(Ⅹ｡)

･…‥(2-22)
0 Ⅹ→Ⅹ Ⅹ

~

Ⅹ

となる.したがって,充分近い2点間で生じたひずみの量はその間の速度変化

量を速度で無次元化した値となる.

また,速度不連続線が接触界面と交わるところでは,せん断塑性ひずみγが

瞬時生じる(図2-8b,C).このせん断ひずみγは

dy' vt

γ
……(2-23)

dx' vn

図(2-gd)のひずみ増分の肌山円から,Ⅹ軸方向の伸びひずみ成分f又は

ど

Ⅹ /;Ⅹdt=/…;･Sin2¢dt=吉γ･Sin2¢……(2-24)

となる.

このように,求めた接触面の各箇所における塑性ひずみをその塑性ひずみの

総和で無次元化し,接触に伴うその変化を図2-2～2-5に示してある.ダイス側

の場合,タイプⅠ,Ⅲ,Ⅲにおいてひずみは入口と出口の2箇所にほぼ集中し,

タイプⅣでは接触中間部にも大きなひずみを生じる.一方,ポンチ側の場合,

タイプⅠ,Ⅱ,Ⅲにおいてひずみはほぼ一点で集中的に生ずるが,タイプⅣで

は2箇所に分かれる.

ー
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2.5 表面形成機構

2.4節で述べた面圧,相対すべり速度および母地変形量の算出結果から,しご

き表裏面における表面形成過程は以下のように予測できる.

しごき面(ダイス側) すべり繰場のタイプⅠに対応するしごき率では接

触区間において面圧,相対すべり速度とも一定であり,表面層ひずみがダイス

の出入口に集中するので.表面性状の変化はダイスの出入口においてのみ生ず

る･しごき率が大きくなりタイプⅡに移しても基本的にタイプⅠと同様である

が入口部に変形する塑性域が現れ,表面性状がその区間においても若干変化す

ると考えられる･タイプⅢでは,ダイスの出入口の他に接触区間の大部分が変

形する塑性域となっており,したがって,表面性状は接触区間のほぼ全域にわ

たり変化する･しごき率をさらに上げると,タイプⅣでは接触中央部にも大き

な塑性変形が生じるのでその近傍においても表面性状は大きく変化するものと

考えられる.

しごき裏面:塑性変形開始前の接触区間において面圧が増加するので表面

は少しは修正される.すべり線場のタイプⅠ～Ⅲに対応するしごき率では面圧

のピーク位置に塑性変形がほぼ集中し,そこでの表面修正が期待できる.また,

タイプⅣでは,塑性変形がほぼ2箇所に集中し,表面修正がその2箇所におい

て行われる･いずれのタイプにおいても,塑性変形後の接触区間において面圧

が漸減し,相対すべりもなくなるので表面性状は保持されるだけである.

ー
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第3章 工具面転写による平滑面形成の最適条件(51)(52)(54)

3.1 緒言

前章において,すべり線場理論を用い,接触界面における面圧,相対すべり

速度および表面層ひずみといった影響因子の分布を予測し,しごき加工におけ

るしごき面および裏面の表面平滑化の特徴を明らかにした.本章以下で,この

理論による予測の結果と実際の加工における合致の程度を調べ,前章のすべり

線場の妥当性並びにすべり線場を用いて平滑化の最適条件の検討を行う.接触

界面における表面の形成過程を観察するために,しごき加工を中断して,試料

を無傷で簡単に取り出せるようしごき加工装置には特別な考慮をした.

この章では,平滑化の機構が比較的に単純で把握が容易なしごき裏面に着目

した･観察･測定が簡便なのは円筒状試料の外表面であるので,この場合には

内面しごき加工について実験を行った.

3.2 実験装置

試験機としては最大ポンチカ12Tonf,最大ポンチストローク80mm,ポンチ速

度0～4.Omm/sの東京衡機製造所製のTF-102-12型深絞り試験機を用いた.本研

究の目的達成のためには,試験機の限られた工具空間にセットされうる独自の

しごき工具を開発,試作した.内面しごき用工具がセットされた装置の概要を

図3-1に示す.

縦に半割りされた分割コンテナ②はコンテナホルダー①にはめ込まれ,それ

が試験機の保持金具にねじり込んで固定される.ダイス④はダイスホルダー⑤

にはめ合わせボルトで固定される.試験用カップ③はフランジ部を押板とコン

テナ②の間にはさみボルトで固定される.この状態でダイスを上昇させ,試験

用カップの内面にしごき加工を施す.加工中における半径外側方向への加工圧

によって分割コンテナは割目より開くおそれがあるが,それはしごき方向の接

線力でコンテナホルダーテーパ内にコンテナがくい込むようになるため抑制さ

れる･加工中断後における試料取り出しは容易で,コンテナホルダー①内に試

料その他があるまま試験機より取り外した後,順次押板,コンテナ,試料と取

り外される･表3-1に示してあるように,ダイスにはS55Cを用い,表面焼入れ後

-
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加工部表面粗さRmax=1.OJ上m程度に研削仕上げをした.コンテナにはSKDllを使

用し,全体焼入れ,研削後,ポリシングにより最終表面粗さRmax=0.12〝mに仕

上げた.コンテナとダイス加工部の表面性状を図3-2に示す.ダイス半角は80,

ランド部長さは0.3mm～0.5mmとした.ダイスランド部の直径を変えることによ

り,しごき率は10%,20%,30%,40%,50%の5種類に変更しうる.

しごき試験用カップ製作のための絞り加工には,外径40.00mm,肩半径5mmの

絞りポンチ,内径41.5mm,肩半径4mmの絞りダイスを用いた.

また,粗さの測定に′ト坂ModelSEF-10FK粗さ計を用いた.触針の先端半径は

2〃.mで,測定力は40mgfであった.表面観察に光学顕微鏡を用いた.

3.3 実験条件および実験方法

3.3.1 しごき試験用カップ

しごき試験の素材となる試験用カップは絞り-しごきにより製作する｡供試

材には工業用純アルミニウム板焼なまし材(AllOO-0材)を用いた.その機械的

性質を表 3-2に示す.板厚0.80mm,直径80mmの円形ブランクを出発素材とし,

絞り･しごき(公称しごき率7%)により高さ28mmでフランジ部が残ったカップを

製作する.カップ底の約6mm,フランジ部の約4mmはそれぞれポンチ肩丸味,ダ

イス肩丸味のためしごきがなされていない.したがって,充分なしごきがなさ

れて,試料となるのはカップ底から8～22mmの長さ約14mmの箇所である.内面し

ごき用には,カップ底部を切り落としたフランジ付き底なし円筒を試料とする.

しごきが加わるため,試験用カップの板厚はほぼ0.745mm均一になった.なお,

試料製作のこの絞り･しごき条件は,板両面への高粘度油ストックオイルSt潤

滑,絞りポンチ速度1.2mm/sとした.

このように用意したしごき試験用カップ外表面,内表面の表面性状を図3-3の

a),b)に示す･観察箇所はしごき可能領域のほぼ中央で表面性状が定常となっ

た絞りカップ底より15mm付近である･カップ外表面は絞りダイスのR部での曲

げ･曲げ戻し変形および同時しごき変形中.常にダイス工具面に押し付けられ

ることにより修正され,Rmaxl.0〟m程度の山が平らにされた比較的平滑な表

面となっている･これに対して,カップ内表面は曲げ･曲げ戻しにおいては自

一
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由表面であり,しごき中は絞りポンチの比較的弱い拘束を受けるのみである.

そのため,糎さ曲線が山谷並存の様子を呈しており,写真においても大きなオ

イルピットが連続した状態となっている.

すべり線場の検証と表面平滑化過程の把握のため,しごき試験用カップの外

表面にオイルピットのモデルとなるピッカース圧痕をマークした.その形状を

図3-4に示す.圧痕の形状は,一辺の長さb =

0.1mm,深さ=0.02mm,しごき方

向の傾き220の正四角錐で,圧痕の向きは辺がしごき方向,間隔Lo=0･2mmで,

カップ底より15～21mm,長さ6Ⅶm程度の範囲に30個程度を1列につけた.加工は,

圧痕をつけた範囲の中央部付近がしごきを受けている階段で中断し,観察した.

しごき率50%でもしごきの接触長さは2.66mmであり,マークした圧痕でしごき前

後部も観察可能である.表面層材料の変形は圧痕の間隔Lの変化,また,圧痕

自身が表面の谷部であり,そこが埋められていく過程,すなわち平滑化の具合
L

は圧痕の形状変化で求められる.本研究では表面層ひずみgをIn -で,圧痕
L

b

の寸法変化を -で定義する.
bo

3.3.2 潤滑条件

潤滑条件としては,ダイス側には焼付き防止のため常に高粘度のストックオ

イルStを使用した.コンテナ側には主として,表面平滑化に最もよい高摩擦条

件すなわち無潤滑状態(鋸y)で実験を行った.潤滑油の使用によって平滑化の

遅れ程度などを調べる意味でP2,St潤滑でも実験を行った.以下では,コンテ

ナ側に用いた潤滑油で潤滑条件を記す.これらの油の性状を表3-3に示す.

しごき速度は0.35mⅦ/sとした.また,実験はすべて温度20±1℃に保たれた恒

温室内で行った.

3.3.3 試験方法

しごき試験は次の手順で行う.しごき試験用カップをアセトン超音波洗浄,

乾燥後,試験用カップの内外面に条件に応じた潤滑油を塗布する.その後,試

験用カップを,コンテナにはめ込み,しごき試験を実施する.なお,しごき加

工においても工具面を常に一定に保つために一実験毎に工具面にラッピングを

施し,アセトンで充分脱脂した.

ー

39
-
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3.4 実験結果

3.4.1 すべり線場の検証

すべり線場の妥当性を検討するために,予めつけた圧痕が接触界面にある時

にしごき加工を中断し,試料を取り出して母地ひずみを測定し,すべり線場に

よる予測との比較を行った.

実験結果をしごき率21.5%について図3-5,40.5%について3-6に示す.それら

の図にはすべり線場による解析結果も合わせて図示した.原点はダイスの入口

に対応する裏面の位置をとった.表面層ひずみはしごき率 21.5%の場合,接触

始めより 0.9mm近傍に,しごき率41.3%の場合,0.7mmと2.0 Ⅶmの2箇所に集中

しており,すべり線場における集中箇所の結果とよく一致する.また,ひずみ

量の備も実験と解析はよく一敦している.これらの結果よりすべり線場解の予

測が正しいことが裏づけられる.ただ,ひずみの測定のための圧痕間隔が 0.2

mⅦであり,急激にひずみ分布が変わる箇所ではひずみの変化を測定が充分に追

随することができなく,実験と解析で差があるように見える.

3.4.2 接触に伴う圧痕の寸法変化

a) 無潤滑の場合

図3-7～9 にしごき率21.5%の場合の実験結果を示す, 図3-8に示す圧痕の幅

bの減少は圧痕が埋められていく様子を示す･接触開始直後に㌃が0･15
程度瞬間的に減少しているが,これは硬質化した試験用カップに圧痕をつけて

生じた周囲の盛り上がりがコンテナでつぶされ圧痕に埋められるためで,平滑

化機構に関しては検討からはずす･したがって,㌻=0･85を初期の幅寸法
とみなす.接触初期に圧痕寸法は徐々に減少するが,接触して0.7mmの箇所で,

母材に塑性変形が生じると(図 3-7)急激な圧痕寸法の縮′トが生じ,それから

0.2mm 程度の接触が進行しただけで一気に半分以下に減る.その後の塑性変形

が進行しない領域では圧痕寸法は保持され,修正しきれなかった圧痕はそのま
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ま製品表面に残存する.図3-9の観察写真からわかるように圧痕寸法変化はし

ごき方向と円周方向でほぼ同一である.

しごき率が 40.5%と大きい場合の結果を図3-10～12に示す.図3-10のひずみ

量でも分かるように急激な塑性変形が生ずる位置はしごき率21.5% に比べ少し

前にずれ,接触開始後0.5mmで生ずる.対応して図3-11の圧痕幅も0.1mm程度の

接触進行で一気に半分程度になる.その後,塑性変形が進行しない0.7～1.2mm

で圧痕幅は変化しないが,1.2mmを越え,再びひずみが増大するにつれ,圧痕

幅は大きく減少し,やがて圧痕はほぼ消滅する.図3-12の写真でそのあたりの

圧痕の対角線の溝を注目してみると,圧痕がほぼ消滅する③の位置でも依然と

して細長く残存している.したがって,圧痕の凹部を埋めて平滑化される機構

は,図3-13(b)に示すように穴底部が盛り上がるのではなく,(a)のように平坦

化された箇所の材料が横に伸ばされ,すなわち四方よりの求心的な材料流入に

よるようである.

b) p2潤滑の場合

前の無潤滑では,圧痕壁は自由表面であったが,潤滑されると封じ込まれた

油が圧力を負担するようになる.

図3-14～16に P2潤滑,しごき率40.5%の場合の実験結果を示す.図3-14で接

触に伴うひずみの変化の傾向は無潤滑とほとんど変わらないが,無変形接触が

若干長いようである.図3-15に示す圧痕幅の変化をみると,全接触領域におい

て,円周方向はほとんど変わらないが,しごき方向では1.Ommの箇所の表面層

変形の開始で急激に増大し,その後ほぼ一定となる.

接触開始から1.6mmまでは,しごき方向幅寸法変化は材料の表面層のしごき

方向ひずみ変化によく対応している.図3-16の観察結果から油が前方へ少量に

流出していることが看取できる･ところが,1.6mmを越えると,材料表面層変

形が増大しているのに対し,圧痕幅は変化していない.この領域でも油が主に

前方へ流出するが,圧痕境界上の不完全な部分から左右にも流出する.工具･

材料間で相対すべりがほとんどないこの接触状況では,すべりで油を引き出す

機構は生じ難く,母地変形に伴ってのわずかの材料流動が油の流出の決め手と

なる.
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なお,初期の母地変形ではオイルピットは広がるが,後期の母地変形では凹

部を埋める材料流と封じ込まれた油の圧力とが釣り合うようである.無潤滑の

場合と比べ,圧痕が最後まで大きく残存し,潤滑油の適用により平滑化が著し

く遅れることがわかる.
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Fig.3.5 Comparison of measured and calcula亡ed s亡rain
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Fig.3.6 comparison of measured and calcula亡ed s亡rain

in surfacelayer for Re= 40.571
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Fig･3･7 Varia亡ionin 亡he s亡rainin surfacelayer

Vith con亡ac亡Ieng亡h for Dry,Re= 2l.5%
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Fig･3･8 varia亡ionininden亡a亡ion dimensionvi亡h

COn亡ac亡1eng亡h for Dry,Re=21.5%
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0.1mm

Fig.3.9 Varia亡ionininden亡a亡ion appearance wi亡h

cont:aC亡1eng亡h for Dry and
Re= 21.5%
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Fig.3.10 Varia亡ionin 亡he s亡rainin surfacelayer

Wi亡h con亡ac亡Ieng亡h for Dry,Re= 40.5認
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Fig.3.11 Varia亡ionininden亡a亡ion dimension wi亡h

COn亡ac亡1eng亡h for Dry,Re= 40.5認
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3.4.3 実表面における平滑化機構

‥･工具面転写による平滑面形成の最適条件‥･

上述した圧痕の接触に伴う変化過程の観察結果より,しごき裏面では,相対

すべりがないことにより油がほとんど排出できなくまた焼付きのおそれもない

ため,平滑化には無潤滑に近い条件が最もよいこと,さらに圧痕は面圧のみで

ほとんど変化せず母材の塑性変形と同時に修正されることなどがわかった.以

下では,本来の加工対象である通常の絞りカップの表面を出発表面とし,上述

のモデル実験との相違を見ながら,工具面転写による平滑面形成の最適条件を

検討する.

a) 無潤滑の場合

各しごき率に対応する材料接触面の観察結果を図3-17～19に示す.観察結果

より予想される接触状況のモデルを図3-20に示す.まず,しごき率10%(図3-

17)の場合に着目すると,接触開始点aから同終了点dに向けて,裏面凹部(黒

点)の面積割合は徐々に減少しているが,その数はほとんど一定のままとなっ

ている.しごき率が22%となると(図3-18),裏面凹部の面積割合は接触開始点

aからf(③の位置)までわずかな距離で大きく減少するが,fから接触終了

点dまでの長い接触中においてほとんど変わらない.すなわち,裏面凹部の修

正はfまでで決まるようである.しごき率が32%とさらに増大すると裏面凹部

は接触開始点aからfまで急速に修正され,fにおいて最終面性状に到達して

いる(図3-19).しごき率40%の裏面の表面形成過程は32%とはほとんど同一

であった.なお,しごき裏面の目視観察によると,10%ではやや白濁面となっ

ており,圧延筋もはっきり観察されるが,22%では光輝面となり,その分圧延

筋も一層鮮明に観察される.32%ではコンテナと同程度の鏡面となり,圧延筋も

ほとんど観察されない.

図3-21に接触に伴う表面粗さRaの変化を示す｡原点はダイス入口に対応する

裏面の位置bをとった.位置-0.5mmのRa値0.07〝mがしごき試験用カップの粗

さである｡本実験範囲内では,しごき率の大小にかかわらず,接触初期におい

てRaの値が急速に減少している.これは前章のモデル実験の結果と大きく異な

る･このことは,図3-17～19の粗さ曲線からわかるように接触初期においてう
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ねりや粗さの細かい部分しか修正されないことに起因すると考えられる.また,

しごき率ごとに詳細にみると,しごき率10%の場合,接触長さ0.4mm以上では

Raが0.03〟m一定である.しごき率22%以上では,接触長さ0.27～0.37m｡の間で

10%の場合と同様RaO.03〝mに保つが,その後接触長さ0.37mm近傍で,Raがもう

一度急速に下がって,一定備にたどり着く.このRaの備はしごき率22%では

0･02J上mであり,32%ではコンテナのRaの値0.01〝mである.これより,本実験

条件においては,試料へのコンテナの完全転写を狙うには30%程度のしごき率

が必要と思われる.

表面観察より指摘されたように平滑化を考える場合には,接触開始点aと平

滑化終了点fの位置が重要である.図 3-22にしごき率の増大に伴うa～bの

距離Labとa～fの距離Lafの変化を示す･しごき率の増大に伴い,Lafはほぼ

一定に保ち,平滑化が行われる領域面積は一定であるが,Labは10%から20%で減

少し,しごき率が20%以上ではほぼ一足である.

第2章で述べた手法で,無潤滑に対応する摩擦角8fc=320(8fd=40｡)で

すべり練場を構築し(図3-23),すべり線場から接触点3とダイス入口に対応

する裏面位置8との距離をはかり･図3-23に示したLabに加算すれば･接触点

3までのの接触長さが求められる･この接触長さLcrと図3-22に示したLafと比

較してみたのは図3-24である.両者には非常によい一致があることがわかる.

この結果より,しごき裏面の表面修正の終了位置は接触点3であり,前出の図

3-17～王9のa,b,f点は図3-24の7,8,3点に対応するものと思われる.

母地塑性変形を生ずる前の接触初期においてRaの値がしごき率の大小にかかわ

らず急速に減少しているのはわずかなすべり下の面圧の増加によるものと思わ

れる･平滑化終了点fではしごき率によって急激な粗さの差が生ずる箇所であ

るが,すべり線場上のこの点3では速度不連続線が会合し,この点3において

塑性変形を集中する.したがって,平滑化機構が以下のようにまとめられる.

接触初期,適度なすべり下で,母材は弾性域のまま表面凹部が圧下修正を受け

るこの段階では相対すべり,面圧ともしごき率増加と共に大きくなる.終了点

で大きな母材塑性変形で,新生面生成に伴って一気に最寮平滑化が生ずる.以

後,再び弾性域となり表面修正は起こらない.

- 53 -



Fig.3.17 Surface-fla亡亡ening process for Dry,Re=10%
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Fig･3･18 Surface-fla亡亡ening process for Dry,Re=22%
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0.5mm

Surface-fla亡t:ening process for Dry,Re=32%
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On
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Fig･3･21Varia亡ionin
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Fig･3･23 A slip-1ine field for discussing亡he
surface-
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mechanism
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Fig･3･24 Comparison
of measured and calcula亡ed surface-

fla亡亡eningleng亡h for various Re,Dry.
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b) st潤滑の場合

図3-25～26にSt潤滑の場合の表面性状の変化過程を示す.しごき率10%の場

合,若干潤滑油の痕跡が観察されるが,初期表面とは大きな差異は認められな

い.しごき率40%と大きくなると,接触初期においてしばらくの間初期表面性

状は保持されているが,接触長さ0.60mm付近から初期表面上の平坦部が粗面化

され始める･このことは粗さ曲線からも伺える.また,目視では,10%の場合初

期表面よりやや白濁面となっているが,40%では初期表面と比べかなりの白濁

面となっている.接触に伴う粗さRaの変化をみると(図3-27),しごき率の大

小に拘らず,Raの値が若干ばらついているが,接触に伴うRaの変化はほとんど

認められない.接触に伴う初期表面の平坦部の粗面化はRaで表現できないほど

のものである･図3-22と同様･図3-28にしごき率の増大に伴うLabとLafの変

変化を示す･この場合,Labは前述の定義に従うものであり,Lafは接触開始

点aと表面が粗面化され始める位置fとの距離である.しごき率の増加に伴い,

Lab,Laf双方とも漸減する傾向を示すが･無潤滑の場合と比べて9Labの値は

小さく･Lafの値は大きいことがわかる･また,すべり線の解析結果と照合す

れば,この場合も,表面粗面化の開始位置fはやはりすべり線場の速度不連続

線とコンテナとの会合点3であり,すべり線場理論によってその粗面化挙動が

理解できる.
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0.5mm

Fig･3.26 varia亡ionin surface appearance wi亡h con亡ac亡

1eng亡h for S亡1ubrica亡ing and Re=40認
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ContqctlengthL mm

Fig.3.27 Varia亡ionin surface-rOughness vi亡h

COn亡ac亡Ieng亡h for S亡Iubrica亡ing
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Fig･3･28 Varia亡ionin Lab and Laf Wi亡hincreasein

Re for S亡Iubrica亡ing
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3.5 結言

しごき加工における裏面の平滑化過程を観察するために,深絞り試験機に組

込むことが可能で,しかも加工後の試料の取り出しや観察･測定の便宜を考慮

した内面しごき加工装置を設計,製作した.この装置を用いて,しごき加工を

行い,接触に伴う表面性状の変化を詳細に観察した.その結果をまとめると以

下のようである.

1)表面にピッカース圧痕をマークし,表面層ひずみの実測により,前章に

述べたすべり線場解析が正しいことを実証した.

2) ピッカース圧痕のように比較的大きな表面凹部は母地塑性変形なく面圧

のみでほとんど修正されないが,絞りカップのような細かい粗さを有す

る表面が面圧のみでもかなり修正され,また,いずれの場合も面圧下

で母地塑性変形に伴い表面が大きく修正されることが認められた.

3)相対すべりのほとんどないしごき裏面の接触状況では,表面凹部から油

の引出しが生じ難く,油の適用により表面平滑化は著しく遅れ,平滑面

形成には無潤滑に近い潤滑条件が最適であることは確認された.

4)初期表面の粗さレベルによって平滑化に必要なしごき率が異なり,Rmax

l.0〟m程度では,しごき率約30%で工具面と同程度の製品表面が得られ,

平滑化の限界に達したことがわかった.

5)上述した諸現象は,前章のすべり線場理論で充分理解できるものであっ

た.
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第4草 しごき面における表面形成過程のモデル実験く55)

4.1 緒言

第2章において,すべり線場理論を用い,表面形成過程の力学的影響因子で

ある接触面圧,相対すべり速度および表面層ひずみの接触界面における分布を

予測した.前章では,しごき裏面を検討対象に取り上げ,その表面平滑化過程

を詳細に観察したところ,その特徴がすべり線場理論の予測とよく合敦してい

ることがわかった.しかし,しごき面の場合,しごき裏面と違って相対すべり

があるため焼付き防止の潤滑油を適用しなければならず,力学的影響因子とと

もに,油の挙動も表面形成にとって重要な点となるので,この章でそれを詳細

に検討したい.さらに平滑表面形成するための潤滑油,しごき率などの加工条

件の選択の指針を明らかにしたい.

4.2 実験装置

試験機は前章と同一の東京衡機製造所製の TF-102-12型深絞り試験機を用い,

図4-1に外面しごき加工装置を取り付けた概要を示す｡内面しごきとは異なっ

て,外面しごきの場合には外側工具がダイス,内側工具がポンチとなる.

しごきダイス②はダイスホルダー①で固定され試験機本体にねじり込んで固

定されているが,ポンチ④はポンチホルダーに差し込まれているだけである.

試験用カップ③はポンチの頭部にはめ込み,ポンチを上昇させ,試験用カップ

外面にしごき加工を施す.加工中断後,ポンチホルダーを降下させ,ポンチは

ポンチホルダーより外れ,試料がついたままでダイスに取り残される.試験機

より取り外した後,そのまま冷凍し,ダイスを外してから,ポンチの中心軸孔

に圧縮空気を送り込むことによりポンチから試料を外す.しごき工具の諸元を

表4-1に示す.ダイスにはS55Cを用い,加工部の表面粗さはRmaxで0.3′川程度に

ラッピング仕上げされ,ダイス半角は80,ランド長さは0.3～0.5mmである.

また,ダイスランド部の直径を変えることにより,しごき率は10%,20%,30%,

40%,50%の5種類に変更しうる.

しごき試験用カップ製作のための絞り加工には,外径40｡00mm,肩半径5mmの

絞りポンチ,内径41.5mm,肩半径4mmの絞りダイスを用いた.

-

63
-



①Dieh01der ②Die

③ Testcup ④punch

Fig･4･lEx亡ernalironing･亡es亡appara亡us

- 64 -



4.3 実験条件

3.3節で述べた絞り-しごき加工工程,加工条件を用い,絞りきったカップ

をしごき試験用素材カップとし,そのカップの外表面にオイルピットのモデル

となるピッカース圧痕をつけた.圧痕の形状や付け方は 3.3節の場合と全く同

様である

潤滑油としては,油の流出挙動に及ぼす潤滑油粘度の影響をみるためにパラ

フィン系鉱油3種(St,P4,P2)を用いた.その性状を表4-2に示す.ポンチ側には

ストリッビングを容易にするためP2の1種に限って塗布した.

しごき率は20%と40%の2種類,しごき速度は0.35mm/sとした.また,実験は

すべて温度20±1℃に保たれた恒温室内で行った.

Table 4.1Ironing 亡001s

Die PⅦnCh

撼aterial S55C(‰e=60) SEDll(ERe=61)

Surface Rmax=0.35〝皿 Rmax=0.12〝n

roughness Lapping finish LappiⅡg finish

Dime皿Sion Semiangle,gO

LaⅡdl餌gth,0.2～0.5m皿

Ironing
reduction,Re:10%,20%,30%,40%

Table 4.2 Lubrica亡ing condi亡ions

Die Puncb

side side

Lubricant P2 P4 St P2

Viscosity

cSt(20℃)

18.3 321 5119 1き.3
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4.4 実験結果

観察･測定は予めつけた圧痕が接触界面にある時にしごき加工を中断し,試

料を取り出して行った.材料表面層の変形は圧痕の間隔Lの変化,オイルピット

部の潤滑油の流出挙動は圧痕の形状変化で求めた.

4.4.1 すべり繰場解との比較

表面層ひずみの実測結果を図4-2,3に示す.すべり線場による解析結果も点

線で合わせて図示した.いずれのしごき率でも,すべり線場から予測されるよ

うに,接触面の前半部分は剛体域になっており変形はほとんどない｡ただ流入

直後の速度不連続による変形はすべり練予測より低くなっている.後半部分で

変形が生じ始めるが,すべり線のように速度不連続の箇所に集中するのでなく,

全体一様に変形が進行しているようである.これは,ダイス出口のランド部や

丸みが影響しているものと思われる.

5
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Fig･4･2 Comparison of measured and calcula亡ed s亡rain

in surfacelayer on die side for Re= 20%
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4.4.2 潤滑油の流出挙動

‥･表面形成過程‥･

a)しごき率20%の場合

図4-4～6に高粘度油Stで潤滑した場合のしごき面の表面形成過程を示す.図

4-4のひずみの測定結果を見ると,接触開始後0.75mm進んだあたりまでは母材

変形がほとんどなく,それ以上でひずみはほぼ直繰的に増加している.これに

伴う圧痕自身の形状変化を次に着目する(囲4-5).ダイスの入口を通り過ぎた

た瞬間で圧痕寸法が円周,しごき両方向とも減少している.母地変形のほとん

どない0.75mmあたりまでは圧痕もほとんど変化しないが,それを過ぎるとまず

しごき方向に伸ばされ,1.1mm,すなわちダイスランドの入口あたりから伸びた

先端部がダイスに修正され減少する.その表面修正時期に円周方向寸法も減少

する･図4-6aの接触界面の観察写真を見ると,ダイス入口から0.75mmまでの塑
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性変形のない接触領域において潤滑油の流出はまったく認められないが,母地

変形開始後間もなく圧痕の周囲の形状が変化し,潤滑油が流出し始めるのが認

められる.圧痕の周囲の形状は,前面では明瞭であるが,後方では輪郭が消え,

表面も荒れており,その縦断面をモデル的に措くと図4-7 に示すようで,後方

(ダイス入口側)へ主に流出しているようである.変形が進むと圧痕の荒れが

激しくなり,流出量が増してゆく.なお,この場合には,変形量が小さいため

最後まで圧痕の形状は大きく残存する.

潤滑油として低粘度油P2を用いる場合の実験結果を図4-8～10 に示す.表面

層のひずみ(図4-8)はSt潤滑の場合と全く同様な挙動を示すが,圧痕の形状変

化(図4-9)は著しく異なる.圧痕は接触して0.6mmまではしごき･円周両方向

とも変化しないが,その後急激に減少する.接触部の観察結果(図4-10a)を見

ると位置 0.4mm前後で圧痕近傍以外の接触面において焼付きが生じている.圧

痕の形状をみると(図4-10b),圧痕の中心は大きく前方にずれていて,形状や

寸法も大きく変化した様子が明瞭に確認できる.なお,油の流出痕跡ははっき

り としない.

Die

Fig･4･7 schema亡ic mechanism for flov-Ou亡from
oilpi亡

-

70
一



U

Uち｣訪

1.0 2.0

ContQCtLengthwithdieLd mm

Fig･4･8 varia亡ionin亡he
s亡rainin surfacelayer vi亡h

COn亡ac亡1eng亡h for p2,Re= 20竃

O
q
＼
q
u
｡
ニ
D
甘
p
u
;
手
○
ニ
D
一

0

8

6

●

●

1

0

0

1.0

ContQCtIenc]thwithd(eLd
J

Fig･4･9 varia亡ionininden亡a亡ion dimension
wi亡h

COn亡ac亡1eng亡h for p2,Re= 20認

-

71-



予
誌
-
乱
調
∴
､
.
!
ト
十
.

｣･月日且

】
一

(a) Con亡ac亡

surface

0.1m

(b) Enlargemen亡｡f

Of lnden亡a亡ion

Fig.4･.10 Micrographs ofinden亡a亡ions for p2

1ub工■ica亡1ng,Re= 20認

-

72
一



b) しごき率40%の場合

しごき率が大きくなると,接触長さが増すと同時に母地の変形畳も増加し,

油の流出挙動が観察し易くなる.

図4-11～13にP4潤滑を用いた場合のしごき面の表面形成過程を示す.圧痕の

形状変化に着目すると(図4-12),母地変形のほとんどない0.8mmあたりまでは

圧痕もほとんど変化しないが,それを過ぎるとまずしごき方向に急激に伸ばさ

れ,2.2mm(ダイスランド部の入口)あたりで伸びた先端部がダイスに修正され

減少する･その表面修正時期に円周方向寸法も減少する.図4-13a の接触界面

の観察写真を見ると,塑性変形のない接触領域において潤滑油の流出はまった

く認められないが,母地変形が開始後間もなく圧痕の後方へ潤滑油が流出し始

めている･変形がさらに進むと流出量が急増し,ダイスの出口付近では圧痕の

左右にも流出した跡がうかがえる.油流出の過程を詳細に観察すると(図4-13

b),油の流出開始点①で圧痕に表面荒れが生じ,圧痕中心は前方にずれる.母

地変形が進むと油が後方全面から大量流出し(位置②),母地変形がさらに進行

してゆくと(位置③)前方圧痕から流出した油が後方圧痕に流入し始め,圧痕

全体の輪郭がぼやけている.いずれにせよ,油が主として圧痕の後方から流出

してゆくようである.

潤滑油として高粘度油Stを適用する場合,表面層のひずみ変化,圧痕の形状

変化はP4潤滑の場合と全く同様な挙動を示したが,油の流出挙動が若干異なる.

その箇所である接触部1.2～2.紬mだけを取り出して,図4-14に示す.P4潤滑の

場合と同一な位置から油は圧痕後方へ流出し始めるが,圧痕の形状崩れがより

小さな母地変形で生じている.圧痕の形状を詳細に観察するとP4潤滑よりも圧

痕の後方の流出口は広く,流出した油量が多くなっている.いずれの場合も,

いったん圧痕を埋めた材料表面に擦過傷,また,流出油の再度トラップが認め

られる.

4.4.3 表面層ひずみと圧痕寸法変化の相関

図4-15は油がトラップされた場合の表面層の母地ひずみと圧痕寸法変化の相

関を示したものである･圧痕は母地材料と同一な伸びを示し,圧痕内の油が周

囲の材料と一体になって,圧力を負担し,周囲の材料の入り込みを阻止してい

ることがわかる.ただし,出口付近のデータは除かれている.
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4.4.4 潤滑油の流出機構

上述した観察結果を要約すると

1)表面層に塑性ひずみを生じてから油は流出する.

2)圧痕に油がトラップされる場合,圧痕は周囲の表面層材料と同一に伸ば

される.

3)油の流出量は油が高粘度ほど,ひずみが大きいほど多い.

4)油の流出方向は摩擦せん断応力方向である.

となる･このような結果から,油の流出機構は以下のように考えられる.

圧痕にトラップされた潤滑油は母材の塑性変形によって加圧され,弾性圧縮

されたのち,接触部の面圧と同一な油圧が発生する.これは油の流出が母材の

塑性変形の開始よりすこし遅れることと圧痕が表面層材料と同一に伸ばされる

ことから察知できる･均一な面圧を持つ界面で,さらに工具･材料間に相対す

べりがあり,ある程度の摩♯せん断応力が油上面に作用し,それによって油が

引出されるようである･これは･油が摩擦せん断応力方向に流出すること,高

粘度大ひずみで大きく流出することおよび圧痕の前後方エッジの変化などから
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推測できる･なお,圧痕周りは完全な金属接触で封じ込めているのではなく,

微小な粗さの当初からの存在もしくは塑性ひずみによる誘起が想定される.

4.5 平滑面を形成するための基本条件

以上の観察結果より,表面性状は,接触に伴い図4-16に示すような変化過程

を辿ることが推測できる･油膜厚さの記号を図4-17に示す.この変化過程につ

れての油膜は,以下に示す誘導によって図4-18のように推測される.b,b

b o

はそれぞれ境界潤滑,オイルピットでの油膜厚さ,b は平均油膜厚さである.

接触界面における素材表面層のしごき方向ひずみ速度;は

;=(O Co

で表される.

0≦Ⅹ≦a :無変形域

a≦Ⅹ≦L :変形域

無変形域(0≦Ⅹ≦a)における平均油膜厚さbplは

hpl=R･bbl+(トR)･bol

となる･なお,Rが全体に対する境界潤滑域の割合である

……(4-1)

……(4-2)

変形域(a≦Ⅹ≦L)に入ると,オイルピット部と素材で変形が同一であるため

(図4-15を参照),

hp=hpl･eXP(-Co(Ⅹ-a))

ho=hol･eXp(-Co(x-a))
……(4-3)

hb=bbl･eXp(-Co(Ⅹ-a))

図4-18中にはb,b をそれぞれの細線で示し,Ⅹまで進んだ位置でのこの表

面が伸びたことによるオイルピット部油膜減少量を△b で示した.なお,

指数項をテーラ展開の一次で近似すると
exp(-Co･(Ⅹ-a))=トC｡･(x-a)とな

り,△b は次式と近似される.
0,Strain

△b
= C (Ⅹ-a)

0,Strain o
……(4-4)

その上に･オイルピットから油が流出すると,オイルピット油膜はさらに減

ー

78 -



少,境界潤滑油膜は増加する.このオイルピットにおける油膜減を△b

とすると,先の観察よりほぼ変形に比例するから

△b
= C C (Ⅹ-a)

0,flow l o

結局,△b
,△h

O,Straln o,flow

により,b は

0

ho=hol-(△ho,Strain+△ho,flow)=hol

となる.

-

C･
l

0,flow

……(4-5)

Co･(Ⅹ-a)…‥(ト6)

一方,bbは,(4-2)･(4-3)の第1式,(4-6)を用いることにより

bb=([R･bbl+(1-R)･bol]･e印トCo(Ⅹ-a)ト(1-R)･bo)/R･･･(4-7)

となる･これらのbo,bbの推定線図を図4-18には太線で示した･

しごき面の上でしごかれるにしたがって･boは減少し,図4-18中のⅩf点で9

境界潤滑における油膜と一致し･b
=hbとなる･0

その時の油膜厚さbf は

hf=[R･hbl+(1-R)･hol]･eXP[-Co･(Ⅹf-a)]

ただし,Ⅹf は方程式

…‥｡(4-8)

hol-Cl･Co･(x-a)=[R･hbl+(1-R)･hol]･eXpトCf･(x-a)]……(4-9)

の解であり,

R(bbl-bol)

Ⅹ
=

a +

f Co(Rpl-C)
1

……(4-10)

で与えられる.

それ以後(Ⅹf≦Ⅹ≦L)の接触界面において,油膜は材料表面層の変形につれて

薄くなってゆく･油膜の厚さが工具粗さRmaxtより小さくなると,接触界面中

にメタルコンタクト部が現れ,やがて焼付きが発生する.焼付きの発生条件を

hft=C2･Rmaxt O<C2<1
……(4-11)

とすると･焼付きの発生位置Ⅹsは式(4-3)と(4-11)から求めることができる･

1

Ⅹ = a
~

S Co

1n

C･R
2 maXt

ー
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以上の論議からオイルピットの残存と焼付きの発生との両方を無くし,平滑

表面を形成するためには

1)ⅩF≦xs

2) xf≦L<xs

という条件を満たさねばならない.すなわち,焼付きが生じる前に油のオイル

ピットからの排出が終了し,その間の適当な位置で加工を終了すれば,平滑な

表面を形成することができる･Xfは,式(4-9)からわかるように･油の勤粘性

の関数パラメターCl,材料によって異なる値を示す定数aとCo 材料初期粗

さに左右される･一方,Ⅹsは工具,材料の粗さによって決まる･

以上の油膜の計算の中で出てきたパラメターのほとんどは,いまのところ理

論で精度よく求めることができない･加工を中断し接触界面からかなりの情報

が得られるが,油がオイルピットから流出してからはbbが無視できなくなり,

boも実測できない･しかし,油のオイルピットからの流出はかならず界面の摩

擦応力を低減させ,摩擦応力を実測すれば界面の油膜の厚みが判るはずである.

平坦部も流体優勢の場合,摩擦応力では

で
=

R･でb+(卜R)･で｡

てb(0)=刀･Ⅴ/bb(0)

で求めることができる.

……(4-13)

……(4-14)

上述した油膜厚みの式を式(4-12)に代入すれば,界面における摩案応力の分

布が求まる･油の流出過程･すなわち接触区間a≦Ⅹ≦Ⅹfにおける平均摩藻応力

でf の変化は

R l-R

Tf= 刀Ⅴ(( ｢
+

h
bl ▲▲oi

b

) +

1-R

2 h2
01

C C｡(Ⅹ-a)
l

RC｡[

1-R

R
(Cl-hol)-bbl]

(Ⅹ-a))

2b
bl

接触区間0<Ⅹ≦aにおいて,摩擦応力てdは一定である･

T

=刀V(
d

R l-R

bbl bo】

- 80 -
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接触区間0<Ⅹ≦Ⅹfの摩擦応力平均値でa

でd･a+ でf･(Ⅹ-a)
で

=

a
……(4-17)

明らかに接触長さⅩの増大に伴い,でfが減少し,したがってでa も小さくな

る.

その後(Ⅹf≦Ⅹ≦L)の接触界面においては油膜が伸ばされ,薄くなり,摩擦応

力が増加し始める.接触界面が次第に流体優勢からメタルコンタクト優勢に移

り変わると,摩擦応力が著しく大きくなってゆく.

以上の摩擦応力の計算結果より,接触界面の平均摩擦応力が接触長さに対し

て最小値が存在し,それはちょうど油のオイルピットからの流出が終了した位

置に現れる.したがって,平均摩擦応力の最小値が現れる加工条件で最も平滑

な表面が形成できるはずである.
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4.6 結言

しごき面を検討対象とし,接触に伴う潤滑油の流出挙動を詳細に観察し,平

滑表面を形成するための基本条件を明らかにした.要約すると以下のようであ

る.

1) しごき裏面の場合と異なり,ダイスランド部や出口の丸みの影響で,す

べり線場解析とかなりのずれがあった.

2)油の流出現象に関して以下のことが認められた.a)表面層に塑性ひず

みを生じてから油は流出する.b)圧痕に油がトラップされる場合,圧痕

は周囲の表面層材料と同一に伸ばされる.c)油の流出量は油が高粘度

ほど,ひずみが大きいぼど多い.d)油の流出方向は摩擦せん断応力方

向である.

3)平滑面を形成するためにある程度粘性の持つ油が必要である.これは単

に焼付きの防止だけではなくオイルピットからの油の流出という視点か

らも要求される.また,平滑面形成するために最適なしごき率が存在す

ることもわかった.

4)平均摩擦応力の最小値が現れる加工条件で最も平滑な表面を形成するこ

とができるということを察知した.

- 84 -



第5草 しごき面における平滑面形成の最適条件(49)(50)

5.1 緒言

前章では接触界面における油の流出挙動を観察し,焼付きとオイルピットの

残存の双方をなくすための条件を考察した結果,平滑面を形成するのにある程

度の粘性を持つ油が必要であり,最適なしごき率が存在していることを明らか

にした.本章では実加工の出発素材である絞りカップを加工素材とする場合,

摩擦力を実測し,前章の論議の妥当性を確認すると同時に,油の粘度,しごき

率,素材の硬軟などの因子の製品表面粗さに及ぼす影響について検討し,平滑

面形成のための最適な条件を究明したい.

5.2 実験方法および実験条件

5.2.1 実験装置

本実験において,工具面の摩擦特性を量的に評価しうる実験装置が必要であ

る.開発した円筒絞り-しごき加工装置の主要部を図5-1に示す.ポンチ④の頭

部にしごき試験用カップをはめ込み,ポンチの上昇によって,カップにしごき

変形を加える.この時,ロードセル⑦により,しごきポンチカPが測定される.

加工中,工具に作用する諸カは図5-2に示す.

図5-3 に分割ポンチの断面構造とダイス形状を示すポンチを頭部と側壁部に

分割して,ポンチ頭部①とポンチコア③をねじで連結する.ポンチ頭部下部の

連結部(診にはポンチ頭部に作用する力Pb に比例する圧縮弾性ひずみが生ずる.

これを連結部に貼付けたひずみゲージaによって検出する.これにより,

ポンチ側壁部に作用する摩擦力の合計値

Fpf+Fpd+Fpi=P-Pb
……(5-1)

が求められる.しごき終了後,ストリッビングカを測定して,これを接触面積

に比例配分すれば,Fpfを見積ることができる･しごき前ポンチ側壁部に作用

する摩擦力Fpiはタンデムしごき以外は無視してもよいと思われる･この結果,

しごき変形部に作用する摩擦力Fpdが分離算出される･上述測定値を初等解析

法に代入すると,ポンチ面およびダイス面の摩擦係数を算出することができる.
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5.2.2 しごき加工用カップ

a)製作法および表面性状

板厚D.39Ⅶmの圧延板(AllOO-0)から直径70mmの円形ブランクを採取し,これに

軸対称深絞りと公称12%のしごき加工を同時に施し,肉厚一定(T｡= 0.36仙Ⅶ)

で内径は40.00mm,40.14mⅦの2種類のカップを製作し,しごき試験用カップと

する.潤滑油として,ポンチ側とダイス側ともにストックオイルStを適用した.

素材の硬軟の影響を調べるために上述のカップを300℃,1時間焼なましたもの

もしごき試験用カップとする.

図5-4にしごき試験用カップの表面性状を示す. 表面全域に寸法1～30ノユn程

度のオイルピットが散在し,擦過傷はほとんどみられない.

記;Ⅹ竺･圭甥um 記;Ⅹ望･圭?呂冒一皿
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Fig.5.4 Surface appearance of 亡he 亡es亡 Cup
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b) 機械的性質

図5-5にしごき試験用カップの高さ方向の硬さ変化を示す.焼なましを施した

しごき試験用カップの場合,硬さはカップ高さに関係なく一定である(Rv=27.5).

焼なましを施さない深絞りのままのしごき試験用カップに関しては,硬さは,

カップ底部付近において高さの増加にともない徐々に増加するが,ある高さ以

上ではおおむね一定となる.このような硬さ分布からみて,焼なましをほどこ

さない試験用カップにおいても,しごき加工における表面形成過程および摩擦

挙動に及ぼす硬さ分布の影響は,しごき行程がある高さ以上になると無視でき

るものと考えられる.
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本実験において,力学的解析の計算精度をあげるため,高ひずみ領域まで変

形しているしごき試験用カップの塑性曲線がぜひ必要である.しかし,通常の

方法では,引張りによって与え得る材料伸びには限度があり,高ひずみ領域ま

での材料特性値は得られない.そのため,ここでは,はじめにしごきによって

高ひずみを付加し,その予ひずみ材を引張り試験することによって材料特性値

を求めることにした.しごき試験用カップに4種類のしごき率Re(29%,37%,

41%,46%)を加え,図5-6 に示すように微小一軸引張り試験片をカップの側壁

から採取する.そして,これに引張り試験を施し,それぞれの降伏応力を求め

る･この降伏応力は,材料が絞り,しごきにより与えられる予ひずみ量に対応

する値と考え,両者の関係を予ひずみ値を原点としてプロットし,その外按曲

線として塑性曲線を求める.絞りにより被った相当ひずみ£d はカップの高さ

方向に変化するが,近似的にカップ高さの中央における相当ひずみで代表させ

る･板厚ひずみを無視すれば,相当ひずみf
dは次のようになる.

1
£ =

∵1n

11 ､･ご〕

r
2十 R2

8 8

2 r2
8

……(5-2)

ここに,rOは深絞りポンチ半径,Roはブランク半径(35Ⅶm)である.

しごきにより被った相当ひずみ£iは周方向ひずみを無視すれば,次のよう

になる.

2

-1n(1-Re/100)
～/3

……(5-3)

合計の相当ひずみ
g=fd+giの変化範囲は0･6～1･1であった･カップ

の周方向の異方性を知るため,カップから,母材の圧延方向に対して00,450,

900の3方向に対応する引張試験片を採取して試験を行った.塑性曲線にn乗則

と最小二乗法を適用して,求めたn値とF値を表5-1に示すが,異方性はそれ

ほど大きくはないことがわかる.
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Table5･1Mechanicalproper亡ies
of亡heironed ma亡erial

撼aterial Angletorolling

directioJl
n-Value F-Value

/撼Pa

AllOO-0

00 0.25 173 5
450 8.24 176●4
900 0.23 176:4

Average 0.24 175.4

5.2.3 しごき加工条件

表5-2 にしごき加工条件をまとめて示す.工具には合金工具鋼SEDllを用い,

ダイス内面とポンチ面の表面粧さはRmaxでそれぞれ0.2〟.m と1.0〟mに仕上げ

た･ダイス半角は80,ランド部長さは0.2mⅦ一定とした.ダイス内径6種類,ポ

ンチ直径2種類を用いて,しごき率Reは24.8～56.8%の範囲で変更した.

しごき試験には粘度の異なる 6種のパラフィン系鉱油を用いた.その性状を

表5-3に示す.

しごき速度は10mm/sで一定とした.

Table 5.2 Ironing condi亡ions

撼aterial Eard皿eSS Surface
finish

Di血enSion

Die

TooIsteel

ⅢRe=61

Finished Dianeter(D):40.53 40 50
SXDll bylapping

ナ ●

40.47,40.44,40.41mm

qllenChed Rmax=0｡2J川 Diesetniangle:α=80

DielandLength:0.2Inm

Punch

TooIsteel

SEDll ⅢRe=61

Finished

bylappi皿g Diatneter(d):40.00 ntn

que皿Ched Rmax=1.OJ▲m 40.141Ⅷ

Reduction:25～62%, Ironingvelocity:10nn/sec
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Table 5.3 Lubrican亡S

Lubricant POl P2 P3 P4 Br 四

Viscosity

cSt(20℃)
3.32 18.3 70.9 3Zl 1977 5119

Meanlコ01ecular

Weight
156 289 393 519 708 皿

5.3 摩擦係数の算出法

第2章で述べたすべり線場解析法によっても摩寮係数が求まるが,簡便のた

めに,初等解析法(slab法)を介して摩擦係数を算出する.図5-7にしごき変形

域における応力状態を示す.

計算上の便宜を図るために以下のことを仮定する.

(1)t/ro 《1,周方向ひずみg｡≒0とする･

(2)すべり線場の解析結果よりしごき率約25%以上ではqp弓qdが成り立つ･

(3) 相当応力と相当ひずみとの間にn乗法則が成り立つ.

(4) 変形域において,Mises の降伏条件を満たす.

しごき変形域における削ses の降伏条件

2
q ≒ q ≒

-

α
-

C

d p v′3 z

(¢:相当降伏応力)

Z 軸方向のつりあい式

o(r
+

-)t d8
-(ぴ

+ dα)(r +

Z O 2

dt dz

+q(r + t+
-)-

d o 2 cosα

dt

〝 q(r
+ t+

d d o

)d8

Z Z O

t + dt

……(5-4)

)(t+dt)d O

Sinα d O- FL q r d O dz

p p O

dz

cosα = O

C OS α

-
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qd dSl

士
Fig･5･7Essen亡ialsforaslabforceanalysisinironing

位置Zにおける肉厚 t は

t=to-Z tanα

であり,ゆえに

dt =

-tanα dz
……(5-6)

となる.

式(5-4)と式(5-6)を式(5-5)に代入し,3次以上の高次微小量を無視して整理

すれば

dcz

dz

となる. ここに

A(Z)=

+ A(z)c
=

B(z)
Z

2ト〃pro+〃d(ro+t｡一Ztanα))

(2ro十to-Ztanα)(to-Ztanα)

4

B(Z)= -

C

v/3

-iLpro+(〃d+tanα)(ro+t｡-Ztanα)

(Zro+to-Ztanα)([言Ztanα)
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である.

しごき変形により被った相当ひずみ£iは

ノ3llnて
……(5-8)

で表される.一方,しごき試験用カップは深絞り加工および軽度のしごき加工

を加えて製作したものであるから,カップには予ひずみとdが存在し,その大き

さはカップの高さ方向に変化する.しごき行程bにおける相当予ひずみと｡は

2

g
-

+~

d v/3

ln
r｡2

+ 2 h t｡/t*

……(5-9)

となる･ただし,t*は圧延板厚である.したがって,最終的なしごき試験によ

って,相当ひずみどiが与えられると,カップがうける合計の相当ひずみgは重

ね合わせ法を用いてg=
どi+どdと算出できる.

n乗法則より,相当降伏応力ぴが求められる:

c
= F g

n

ダイスに作用するカのつりあいより,ポンチ荷重Pは

P=2冗(pd+tanα)(ro+to-Ztanα)qddz

ポンチに作用する摩案カFpdは

Fpd=2冗roPp
qddz

であり,仮定(1)と(2)を考慮すれば

P 〝d+ tanα

Fpd JLp

となる･ここで･
入=P/㌔dとすると

〝d=入〃p-tanα

……(5-10)

……(5-11)

……(5-12)

……(ト13)

……(5-14)

が得られる･P･Fpdともに実測値であるから･式(12)と式(8)を方程式(5)に

代入して,〝dを消去し,残る〝pに初期値を与えて,収束計算を行う･
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5.4 実験結果

5.4.1 摩擦係数の変化

図ト8 に硬質のカップを用いた場合,しごき率Reの増加に伴う摩擦係数の変

化を示す.摩擦係数はしごき行程20mmでほぼ定常となるので以後その行程にお

ける値を採用する.

高粘度油St潤滑を用いた場合,しごき率Reが25%から45.8%まで増加するに

伴い,ダイス面摩擦係数は0.070から0.036まで次第に減少するが, しごき率Re

が45.8%以上ではダイス面摩擦係数はほぼ一定となる.

中粘度油P4潤滑を用いた場合,しごき率Reが25%から45.8%まで増加するに

伴い,ダイス面摩擦係数は0.045から0.026まで次第に減少するが, しごき率Re

が56.8%とさらに大きくなるとダイス面摩擦係数は 0.10 と再び大きくなり,

しごき率Re=45%近くで極小値が現れる.

低粘度油P3潤滑を用いた場合,しごき率Reが25%から38%へと増加するに伴

い,ダイス面摩擦係数は 0.182から0.220へと急速に増大する.

この結果,潤滑油粘度の増加に伴い,ダイス摩擦係数が最′トとなるしごき率

は大きくなり,最小値も大きくなることがわかった.

図ト8bに示したように,ポンチ面摩擦係数ppはしごき率Reに関係なく,ほ

ぼ一定となった･〟pはStで0･063,P4で0･105,P3で0･190である･

図5-9は代表的なしごき率Re25%,41%の2種を取り出し,ダイス面摩擦係数の

変化に及ぼす潤滑油粘度の影響をみたものである.硬質のカップを用いる場合,

ダイス面摩擦係数は中粘度油P4またはBrを用いた場合に極小値を示すことが明

かとなった･また,ダイス面摩擦係数〟dの極小値の大きさはしごき率Reによ

って,それほど変わらないが,極小値より低粘度側では,Reが大きいほど〃dは

高く,逆に高粘度側では,Reが大きいほど〃dは低くなっている｡すなわち,極

小値を境にして〃dに及ぼすReの影響が逆転している･これと比べ,軟質のカッ

プを用いる場合,ダイス面摩擦係数は中粘度油でほぼ同一となるが,高粘度油

側と低粘度油側ともに著しく′トさい.また,ダイス面摩擦係数は潤滑油粘度と

しごき率と関係なく,ほぼ一定である.これは焼付きが生じがたいことを物語

る･この結果,焼なましを施したしごき試験用カップは耐焼付き性に優れてい

ることがわかった.
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5.4.2 製品表面の観察結果

図5-10に硬質のカップを用いた場合,潤滑条件の変化に対応するカップ外面

(ダイス側)の表面観察写真を示す.図ト10a,b は高粘度油St潤滑時しごき率

Reを24.8%と45.8%と変更した場合の表面性状をそれぞれ示すものである.し

ごき率Reが24.8%と比較的小さい場合,摩擦面にはしごき方向に沿ってオイル

ピットが流れるように連続しており,擦過傷はほとんど見られない.しごき率

Reが45.8%と比較的大きくなると,ミクロプールは連続のものもあるが,より

細分化して孤立し,多少の擦過傷が出現する.しごき率Reがさらに大きくなっ

ても,表面性状はほとんど変わらない.

図5-10c,d,eは,中粘度油P4潤滑時しごき率Reが24.8%,45.8%,56.8%と増

した場合の表面性状をそれぞれ示すものである.しごき率Re= 28.9%と比較的

小さい場合,摩擦面には多数のミクロプールが散在しており,全面に擦過傷が

見られる.しごき率Reが45.8%と大きくなると,オイルピットの数は著しく減

少し,全面擦過傷となるが,これは目視では光輝面である.しかし,しごき率

Reが56.8%とさらに大きくなると摩擦面にはミクロ凝着が見られる

図5-10fは低粘度油P3潤滑時,しごき率Reが24.8%の場合の表面性状を示すも

のである.摩擦面にはオイルピットは全く認められず,ミクロ凝着の発生が確

認できる.

囲ぃ11に製品表面性状に及ぼす試験用カップの硬軟の影響を示す.高粘度潤

滑油Stを適用した場合,両方ともに製品表面において,オイルピットが連続し

ているが,硬質のカップの場合,しごき方向に帯状に形成される.これに対し

て,軟質のカップの場合,明かな方向性がなく,短い針状のすべりバンドが見

られる･粗さ曲線を見比べても,軟質の方が粗いことがわかる.中粘度油P4潤

滑においては,硬質カップと比べ,軟質カップを用いる場合,製品表面にオイ

ルピットが多く残存し,深さも大きい.

上述の製品表面性状はオイルピット,擦過傷およびミクロ凝着の残存状態に

よって,次の四種類に大別することができる.

(a)表面全域にオイルピットが散在し,擦過傷がほとんど見られない表面.

(b)表面全域にオイルピットが散在し,擦過傷が混在する表面.

(c)擦過傷がついた光輝面.少数のオイルピットがみられることもある.

-
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(d)擦過傷面中にミクロ凝着が混在する表面.

このように,平滑な製品表面を形成するために最適なしごき率と潤滑油粘度

が存在することが確認された.これは,前章の理論で予測したことである.ま

た,材料の硬軟に関して,硬質のカップと比べ,軟質のカップを用いる場合,

持ち込まれ油量が多く,界面における粗面化挙動も顕著であり,クローズした

オイルピットが形成されやすいが,そこからの流出が少ないようである.その

ため,製品表面に残存したオイルピットは数が多いうえ深さも大きい.また,

ある程度の低粘度油でも焼付きを抑制できるが,焼付きが生じてもオイルピッ

トが残存する.平滑表面を形成するには軟質の素材より硬質の方が良いと考え

られる.
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5.5 結言

円筒絞り-しごき装置を作成し,分割ポンチを用いて,摩擦力を測定し,そ

の結果を初等解析法に適用して摩擦係数を算出し,摩擦状態と製品表面性状と

の関係を検討した.その結果,ダイス面摩擦係数と材料摩擦面におけるオイル

ピット,擦過傷およびミクロ凝着の残存状況との対応関係が確認され,前章に

述べた理論は妥当なものであることがわかった.まとめると,以下のようにな

る.

(1)潤滑油の粘度の影響を調べたところ,高粘度油から中粘度油へ粘度が低

くなるに伴って,材料摩擦面において,油のオイルピットは連続状態から細分

化孤立化し,ダイス面摩擦係数は減少してゆく.粘度がさらに低くなると摩擦

面にはミクロ凝着が起こり,ダイス面摩擦係数は増加する.

(2)しごき率Reの増加が摩擦面性状と摩擦係数へ及ぼす影響は定性的には前

項(1)に述べた潤滑油低粘度化に伴うものと全く同様であった.すなわち,摩

擦係数が極小となる最適のしごき率の存在が認められた.

(3)素材の硬軟の影響を調べたところ,軟質材の方は焼付きが生じ難いが,

潤滑油がオイルピットから流出し難く,焼付きの発生とオイルピットの残存の

並存になりやすく,平滑面形成には不適である.これに対して,硬質材を用い

る場合適当なしごき率と潤滑油を選べば,工具と同程度の平滑面が得られる.

(4)上述のようにダイス面摩擦係数と表面性状の変化は前章の理論予測とか

なり一致しており,その理論の妥当性を実証した.
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第6章 結 論

最近,高精度を有する製品の需要量の急増に伴い,その効率的な製作法の開

発への要求は高まっている.その解決策の一つとして,本研究では,塑性加工

法を取り上げた.その中で表面を形成する代表的な加工法としてしごき加工を

検討対象にし,平滑表面(Rmax=0.1～0.2J川程度)形成の可能性と平滑化の限界

について議論してきた.本研究で,得られた結論は各章毎にまとめて既に述べ

たが,主な知見は以下のようである.

1. 工具と同程度の仕上げ面が得られうる工具一材料の接触状態として2通

りがある.一つは,材料と工具との相対運動をほとんど無くして焼付きの発生

を抑制し,転写条件である無潤滑あるいは低粘度油潤滑の条件を課す接触状態

である.もう一つは材料と工具との間に相対運動を許すが,焼付き抑制のため

の潤滑油は材料面全体に均一に,工具面粗さと同程度の油膜厚さで面を覆う状

態である.この2種類の接触状態として,前者はしごき加工の裏面,後者はし

ごき加工の表面で現れる.

2. しごき加工における表面形成機構の解明のために,表面形成過程の力学

的影響因子である面圧,相対すべり速度および母地ひずみ量を理論的に求めた.

用いた解析法は,加工過程を正確に予測できるすべり線場理論である.マトリ

ックス演算子法によって構築したすべり線場を用いて,上述した3影響因子の

変形域における分布と加工パラメータの変化に伴う変動を予測した.それを基

にして,しごき表･裏面における表面平滑化過程の特徴を明かにした.

3. しごき加工における表面平滑化過程を観察するためにしごき加工装置を

設計,製作した.観察･測定を簡便にするために考察対象面を試料外面とした.

また,しごき加工を中断後試料を無傷で簡単に取り出せるようしごき加工装置

には特別な考慮をした.すなわち,しごき面を対象とする場合外面しごき,し

ごき裏面を対象とする場合内面しごき加工を行った.

4･表面層ひずみを実測し,上述したすべり線場の妥当性を確かめた.表面

層ひずみは試料表面につけたマイクロビッカース圧痕間の変位を測定すること

によって求めた･ひずみの実測値とすべり練場による予測値との比較をしたと

ころ,両者は,ダイス側ではわずかにずれているが,ポンチ(コンテナ)側で
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は非常によく合致していた.これらの結果より,すべり線場解による予測が正

しいことが裏付けられた.

5. しごき加工における表面形成過程を観察し,しごき裏面に関しては以下

の事実が認められた.

a) 母地塑性変形がない場合,細かな粗さは面圧のみでかなり修正されるが,

大きな凹部は修正されない.ところが,母地塑性変形があるといずれの

場合も面圧下で大きく修正される.

b) 相対すべりのほとんどないしごき裏面の接触状況では,表面凹部から油

の引出しが生じ難く,油の適用により表面平滑化は著しく遅れ,平滑面

形成には無潤滑に近い潤滑条件が最適である.

c) 初期表面の粧さレベルによって平滑化に必要なしごき率が異なり,Rmax

l.0〝m程度では,しごき率約30%で工具面と同程度の製品表面が得られ,

この面での平滑化の限界に達した.

6.相対すべりの大きいしごき面においては,潤滑油の挙動が平滑面形成に

とって最も重要であり,特に,油の流出現象に着目すると以下のことが認めら

れた.

a)表面層に塑性ひずみを生じてから油は流出する.

b)表面凹部に油がトラップされる場合,表面凹部は周囲の表面層材料と同一

に伸ばされる.

c)油の流出量は油が高粘度ほど,ひずみが大きいほど多い.

d)油の流出方向は摩擦せん断応力方向である.

7.油の流出挙動の観察結果に基づいて,しごき面の接触状態モデルを提案

し,潤滑機構･平滑化機構を明らかにした.それによると,平滑面を形成する

ために最適なしごき率と潤滑油粘度が存在すること,平均摩擦応力の最小値が

現れる加工条件で最も平滑な表面が形成されることが予測される.

8.上述した潤滑機構の妥当性を検証するために,摩擦挙動を定量的に評価

できる装置を開発した.摩擦係数と製品表面粗さに及ぼすしごき率,油の粘度

などの影響を調べた結果,前項に述べたモデルによる予測傾向と比較したとこ

ろ,両者には非常に良い一致が得られた.

9. しごき面においては,初期表面粗さRmax=2.0〃m程度では, しごき率約
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45%,P4潤滑で工具面と同程度の製品表面が得られ,この面における平滑化の

限界に達した.

10.以上の結果より,得られる平滑面の限界はしごき表･裏面の両者とも工

具面と同程度であり,実用化に際しては両者にはそれぞれ長短があり,実際の

要求に応じて選ぶ必要がある.

本研究で提案した潤滑･平滑化機構は,塑性加工法の全般に適用でき,今後

塑性加工法による精密加工を考える上で指針になるものと思われる.
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