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The lubrication nechanisms were investigated in a modified plane strain compression

test where the friction is also measured by simultaneous sliding of one of the dies in the

strip-width direction.

Thoughthe average fi1n･thickness of lubricant trapped between tool and workpiece

agreedwith the theoretical calculation based on the squeeze effect, the subseqllent behaviors

of lubricant seemed to changewith the viscosity under the pressure glVen and the shear

rate. Lubricants trapped in snail pits on the deforming Surface function predominantly

hydrostatically when relatively low viscositymineral oils or vegetable oils are used under

relatively low pressures, but develop hydrodynamically considerable shearing stresses on

the workpiece and thus even alter the surface micro structures when higher viscosity
mineral oils are

used under highpressures.

1.まえがき

塑性加工工具と被加工材料間の摩擦と潤滑に関する理

論はいまだ未完成である｡ EHL (Elasto-Hydrodynamic

Lubrication)理論に刺戟されて,材料の塑性変形方程式

と流体潤滑の方程式とを連立して解く読みがなされてい

るl)のは確かに1つの進展であるが,次の点で状況がE

HLと異なることに解析者は注意すべきである｡潤滑剤

の挙動に密接に関係する材料の変形様式の実態が必ずし

も明らかでない場合があること,塑性変形によって材料

の表面あらさが著しく増大するため潤滑状態は解析しや

すい流体潤滑状態から混合潤滑･境界潤滑状態に移行し

がちなことなどである｡

一方,多くの実験研究では潤滑剤の大部分は変形中の

材料の表面に小さなピットを形成して描捉され 静水的

に加圧されることによって,工具と材料の凄触が高まる

のを抑制し,エ具面圧が境界接触部分に集中することを
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緩和し,ひいては全体の摩擦の減少に寄与するものとみ_

なされている2)｡この概念ではビットの潤滑剤の流体摩･

擦はむしろ無視されている｡

このように,流体潤滑論的解析老と塑性加工実験者と

で見解にかなりの開きがある｡ここで述べる摩擦試験3}'

は潤滑剤の挙動とその結果もたらされる摩擦に関する基二

礎的情報を得て,両者の間隙を埋めようとするもので,

本論文4)の目的は以下のようである｡帯板の平面ひずみ

圧縮について工具･材料聞の油膜厚さ分布を理論と実験

で比較すること,潤滑剤の挙動が面圧･すべり速度･粘･

度によって異なる様を明らかにすること,流体摩擦が境二

界摩擦とコンパラブルとなる場合のあることを示威する･

ことなどである｡

2.帯板圧縮摩擦試験機

本試験棟は帯板の圧縮加工中に工具の一方を板幅方向
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妃擢動させることにより摩擦を直接測定しようとするも

ので,詳細は別に報告3)したので,原理のみをFig. 1に

示すo プレスラムに取付けられた下工具が一定速度W

で上向きに駆動されると同時に,上工具がy方向に一定

速度Vで動かされる. Vを材料の流出速度Uより十分

大きくすれば,上工具と材料間の全摩擦Fが擢動抵抗

-F,として測定される｡

Fig･ 1 Principle of the plane strain compression･

friction test

試験片は板厚1mm幅30mmで,圧縮される部分のみ

別の理由で幅20mmに減らされている｡上下の工具には

ブロックゲージが使用され,表面あらさほ0.05FEmRmax

以下である.上工具の幅bは3.8mmと4.3mmである.

本実験でほ速度比をV/W-5と比較的小さく設定したの

で,工具･材料の相対すべりの方向の分布を考慮して,

測定された摩擦のy方向成分F,を全摩擦Fに換算した.

たとえば,板摩滅少率50%のとき流出速度Uほ(3.8 or

4.3) Wとなり, F,/Fほ0.925 or 0.905となる｡

3.油膜厚さの分布について

3.1理 論

Fig. 2の上工具と材料間における潤滑剤の流れに二次

元のReynoldsの方程式を適用すると,

Top platerl

h

ft

LJorkpi-e°e

Bott.manvi.II

E主g. 2 Squeeze film between the top platen and

tbe workpiece

妥(号･%)-12% (1)

ここで, xは中心からの距離, h油膜厚さ, ?潤滑剤の

粘性係数, b圧力, i時間である｡

りは次のように圧力のみの関数とみなした｡ナフテン

系鉱油および供試植物油については

7?=7o eXP (αP) (2)

ここで, ?oは大気圧下の粘性係数で, αは粘度の圧力係

数である｡パラフィン系鉱油については

甲-ワo (1+cb)
～

(2)′

ここで, n-16, cは温度とヮoの関数5)である｡

工具と材料が接近する段階ではhは一様で, ∂h/∂l-

-W/2である｡ x-0でP=2k (材料の二次元降伏応力)

となると塑性変形がはじまる半｡塑性域が中心から両端

に向って広がる段階についてほ塑性域の圧力P-2k一定

とすると, x-b/2が降伏するときの油膜厚さ分布hoほ

次のようになる｡

a･2k 3りoW

1-exp(-α･2k)ー 2k

c･2k(n-1) (1+c･2k)"1

(1+c･2k) "-1-1

(i-x)2i
I/3

･ (i-x)2)1'3(3)

37?o W
●

~~面~
●

(3)′

式(3) (3)′はそれぞれ式(2) (2)′に対応し,式(3)は既に

大矢板と小坂田7)やWilson8)によって導かれている｡

この時点における平均油膜厚さ有は次のようである.

有o-iI.}/2
ho

dx-i
･ ho(∫-., (4)

3.2 実 験

実験条件は上工具の麻b-乍･3mm,圧縮速度W-o･ 42

mm/s,室温20oC,潤滑剤はパラフィン系鉱油井50モータ

油で,式(2)′の7o-1400cP, c-0.0086, n-16である｡

Fig. 3に圧下の進行に伴う材料表面の変化を示す｡ア

ルミニウムAIO50P-0では油膜厚さの分布ほ式(3)′の予

想とはかなり異なり,中央と両端との間に2つの谷が形

成され,中央付近はかえって高原状となっている｡圧縮

変形が進むにつれて谷は左右に移動するが,その速度は

材料の左右への流動速度より小さい3)ようで,両端に圧

力の障壁があることを示唆する｡それでもr-0.7にな

ると遂に谷は去り,結果的には潤滑剤がかなり一様に分

布した状態が実現している｡以上の変化は,円柱やリン

グの圧紡のように工具が材料に対してオーバ-ングして

いる場合にほみられないもので,材料が工具に対してオ

ーパ-ングしている加工における1つの特徴である.

★最近,春日ら6)は円柱の高速圧縮試験を行い,円柱満面の圧力分布の積分値がある値に達すると端面から側面

へ抜けるブロックすべりを生じ塑性変形がはじまるという新しい換構を提案している｡
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(1)
r-0.07,声=10kgf/mn2,

LL:0.012

(2) r:0.19,
.育-13

kgf/iTVn2,い≡0.O12

(3) r三0.38,声=17kgf/m2, LL:0.Oll

(4) r芳0.57,声=22kgf/TTTn2, LL:0.O19

＼叫γ--小¶

(5) r-0.70,育:26 kgf/rnm2, L1=0.026

(a) Aluminium AIO50P-0

Eig･ 3 Variations in surface pro丘1e

#50 (20oC), W-0.42mm/s)

(l) r=0.02, i-39kgf/mm2, LL=0:050

(2) r:0.16,声=64kgf/m2, LL=0.O5l

(3) r;0.39,申=81 kgf/TTm2, LL三0.055
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(4) r=0.58,亨=99kgf/mm2, L1=0.056

n5 mm

(b) rlild steel SPCCIB

with reduction and strip material (Lubricant: Motor oil

Fig･ 3(b)軟鋼SPCC-Bでは当初から油膜はかなり一

様で,その後の油膜の薄まり方も遅滞なく進行している｡

平均油膜厚さ甘の変化を示すとFig. 4のようである｡元

の実験値は工具面をFig･ 3の破線のように仮定して求め,

一方,理論値は式(3)′ (4) (5)より 2k-41.Okgf/mm2

(AIO50P-0) 2k-28kgf/mm2 (SPCC-B)として計算さ

れたものである.図からも初期(r-0)の油膜厚さは理論

値に近いが,その後の変化は予想捻ど単純ではないこと

がわかる｡

Fig･ 3 (a)の油膜厚さ分布ほこれと逆の形の圧力分布

があって高圧力領域から低圧力領域へ潤滑剤が押しやら
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Fig･ 4 Theoretical and experimental variations
in the mean lubricant丘lm-thicknsse

with

reduction (Motor oil #50, W-0. 42mm/s)

れた結果とみられるから,このことは又,この圧力b=

10-26kgf/mm2では潤滑剤ほなお十分な流動性を有し

ていたことを意味する.一方,これよりほるかに圧力が

高いFig･ 3(b)では潤滑剤は上述の圧力分布に影響され

ずにあたかも固体化した膜のように振舞ったものと推察

される｡平均圧力bと平均摩擦係数FLはFig. 3に併記し

たようで,いずれもSPCC-BではAIO50P-0の数倍で

あるから, SPCC-Bおける摩擦応力T-FLbはAIO50P-0

におけるよりほるかに大きい.このことからも又,軟鋼

の圧力下ではこの潤滑剤は固体化して境界摩擦に匹敵す

る流体摩擦をもたらしたことが示唆される｡

4.速度と潤滑剤粘度の影響

4.1実験条件

銅板TCuPl-0(o.2%耐力4.7kgf/mm2,引簾蘇さ23

kgf/mm2, 50mmの伸び49%,表面あらさ0.3pmR.nix)

を供試材とし,その厚さ(1mm)を55%圧下しながら

同時に摩擦を測定した｡上工具の幅∂-3.8mm,圧下速

度W-o.oo42, 0.042, 0.42mm/sでV/W-5 とした｡

供試潤滑剤の実験温度における粘度特性はTable lの

ようで,鉱油はアニリン点90oCを境にナフテン系と

パラフィン系に分類され,式(2)(2)′ のパラメ-タa

とcはCameron5)に従って推定された｡

4.2 結 果

材料の板厚減少率rの増加に伴う工具面圧j;と摩擦応
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Table 1 Lubricants used and the viscosity parameters a and c estimated

Rapeseed oil 27 I 62 I o. 139)

Beef tallow

試験後の材料面をみるとFig･6のようである(縦倍率

はFig. 3の5倍である).工具と材料の界面に捕捉され

る潤滑剤の量が圧下速度Ⅳととも増大するのはひまし油

でもモータ油でも同じであるれ材料面の微視構造は両
者でかなり異なっている｡すなわち,ひまし油では工具

∴-:-I,_I:'':LY''::･-'J:I.:I:I-i-:A.Lp:I
.

-

1P

:,.L∵こ:-
1;:A｢Ⅴ-心l*. o･o42叫l

0.5ntn

(b) Motor oil #30

カテの変化の例をFig. 5ほ示す｡ぞがrとともに増加す

るのは油膜厚さの減少と圧力の増大によるとみられるが,

テの増加率がひまし油より♯30モータ油ではるかに大き

いことおよびひまし油でみられるいわゆる速度効果が♯

30モータ油ではみられはいことが注目される｡

_
:.:,--～-

---:.-I

----rlt------1T:-I
-:≡

1

巾叶叫州N o･4〒

(a) castor oi一

Fig. 6 Difference in the resulting surface profile between with castor oil and motor oil ♯30

(Strip material: copper TCuPl-0, reduction: 52-600/.)

面とよくなじんだ接触部分と潤滑剤の滞り葛ピットとな

っている部分とが明瞭に識別されるのに対して,モータ

抽♯30のW-o.o42,0.42mm/sでは判然としない｡モー

タ油#30はピットをなすよりはむしろ一様に分布しよう

としたようで,台地状接触戟を残してピット-押しやら

れることに対して相当の抵抗を示したといってよい｡

断面曲線から平均油膜厚さ万を求め, Wに対してプロ

ットしたのがFig. 7で理論どおりhほWの1/3乗に比例

している｡但し,半固体の牛脂(融点44oCで46cSの

液体に変わる)ほこの温度22oCでほニュートン流体と

ほみなしがたく,極く低速で極く厚い膜を形成するとい

う特異な挙動を示している｡ Fig. 8は実験値万を理論値

有`hと比較したもので,理論が前提としているように材

料面初期あらさより厚い油膜が形成される場合には有は

万上hとよく一致している｡

Compression speed W mm/s

Fig. 7 Mean lubricant fi1m-thickness versus

compression speed
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Fig･ 8 Comparison of the experimental mean

fi1n thicknesswith the theoretical (r-52

-60%, W-0. 0042-0. 42mn/s)

しかしながら,万が同じでも工具･材料界面の微視構

造はFig. 6 の例のように異なりうることを忘れてはな

らない｡又,有<1pmでは有,Aが同じなら鉱油より植物

油の方が厚い油膜が形成される事実も注目されてよい,

これは冷間圧延実験でも認められた現象である10)I ll)｡

4.3 潤滑枚構の考察

Fig･9は摩擦応力ぞの速度依存性を圧下率r-0. 05, 0. 5

について示したものである｡エ具面圧i-50-60kgf/

nm2のr=0.5についてみると,植物油と低粘度鉱油(辛

ータ油#40･ ♯20,タービン抽#90)ではWを増すと菅

が低下する,いわゆる速度効果がみられるが,高粘度鉱

油(シ1)ンダ油♯90,モータ油♯50･ ♯30)ではWを増

すとぞはかえって増大している｡その結果, W-o.42

mm/sまで速度を上げると,高粘度鉱油のぞほ低粘度鉱

油の3倍になっている｡よくみると, r-0.05でも同様

1tJ
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I: Cylinder oi一 #90 (I:Motor oi一 #40 0‥Castor oil

▲: Motor oil H50 【コ:Motor oi一 #20 △;Rapeseed oi一

●: Motor oil #30 A‥Turblne o†l #90 ◆:Beef tal一ow

Fig･ 9 Variation in friction with speed
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な懐向がみられ,極低速 Ⅳ-0.0042mm/sでは粘度大

なるほどぞ小となるいわゆる粘度効果が認められるが,

W-o.42mm/sでほ潤滑剤によるぞのちがいはほとんど

なくなっている｡ここで1つ注意すべきは,常圧粘度ほ

Table lのように大差ないのに,モータ油♯30が高粘度

鉱油に属し,モータ油♯40ほ低粘度鉱油の挙動を示して

いることである｡

なお,春日ら12)は円柱試料の高速(4-8m/s)圧縮で

は低粘度潤滑剤の方が加工効率が大となることを報告し

ている｡これ又,高粘度抽ほど工具･材料間に残留する

油量が増して摩擦が低下するという縦釆の概念では説明

できない現象である｡

Fig. 6のような断面曲線と後にFig. 12で示すような

全面写真とから凄触率R (工具面と凄蝕して平担化され

た部分が全体に対して占める割合)を算定してFig. 10

に示した｡牛脂以外の潤滑剤ではWを増せばh-が大と

なり Rは低下する｡しかるに,高粘度鉱油ではぞがW

Compr-ession
speed W mm/sl

J:Cy=nder.oi一 B90 o:Motor oil 840 o‥Castor oil
～

▲:Motoroi1 850 【I:Motoroj- R20 A:Rapeseed oi一
●‥ Motor oil R30 ▲:Turbine ojl #90 ◆‥Beeftallov(

Fig. 10 Variation in contact ratio with 8Peed

とともに増大した(Fig. 9)のであるから,摩擦が境界凄

触部分の画境に支配されるという従来の概念は修正され

ねばならな~い｡とのことはぞをRに対してプロットして

みるとFig. 11のように一層明瞭となる｡植物油とタ-
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ビン油♯90ではfは従来の概念どおりRにさ酌ま比例し

ており, R-1におけるt2.2kgf/nⅡ12は境界摩擦係数

/L-丁/j5-o,o4であることを示している.一方,高粘度鉱

油ほRによらず'E･:Fこ他のiF13滑剤より高いテを示しR-o

におけるぞ約3kgf/Ⅱ皿2ほ流体摩擦応力が境界摩擦応力

にT)L赦したことを示しているQ すなわち, Wの増加はR

の稀少Lhいては境界厚捷の減少をもたらすが,同時にす

べり速度の増加を伴うため流体摩擦を高め,結尻別ま

減少するけれどもテはかえって増大するという結果をも

たらしたのである｡

断面曲線(FigL 6)に対応して襲面の外観にもFig. 12

のように差遣が認められたo 囲の上方に向って工具が摩

擦しているのに,植物油(Fig1 12(a) (b))では材料面

に相対すべりの方向を示す痕跡がほとんどみられない｡

これは潤滑剤が変形中の材料面のピットに留まっていて

材料の塑性抗掛こつれて主として左右方向Fこ移動したこ

とを示唆する｡一方,轟粘R:鉱油モ-タ油#30 (Fig. 12

(c))では材料面に相対すべり方向の分布に対応した模様

が現われているd 蘭搾剤が頼料旅費だけでなく工具面の

すペり運斯こもつれて移親し,逆に判事】直の徴視的塑性

(b】Rqa≡ei?1edx冒去!
｡p (c)畏o≡o芸.冒ix1.評｡p

0.I)4Z TFTTT/S 0.42 rTrn/i

(d) TurL)ine o51紳O
rL- l･2xlローcp

Fig･ 12 The different surface appearances with
lubricants and co】コpreSSion speeds

変形に影響したかにみえる｡換言すれば,枝物曲がピッ

トで静水的に挙動したのに対して,モ-タ独♯30は動水

的に振舞い相当のせん断応力を材料面に伝達して,あた

かもピタトを出て台地を招み分けて移動したかにみえる

のである｡高粘蜜鉱油のこうした学費が, Wを増すとR

は減少するにもかかわうず,テを増大せしめたものと考

･1~∴

流体摩掛£せん断速度と粘度に比例する.すべり速度

はWに比例するのに対して油膜厚さはWの1/3乗にしか

比例しないから,せん断速度はWの2/3乗に比例し,テ

がWとともlこ増大する雫田となるb一方,高EEたとえば

50kgf/nm3下の粘度を推定してみると,常EE粘度の似か

よったモータ油#30偶粘度鉱油)とモ-タ独#40 (伝

粘蜜鉱油)のテのちがいも定性的にほ説明できる.前者

はナフテン系で式(2)よりZ?-2.4×109cP,後者ほパラフ

ィン系で式(2)′ より D-2.7×106cP と計算されるから

であるo 50kgf/mm2における粘度の推定値はFig. 12に

も併記してあり,植物油と同程度の高圧粘度を有する低

粘度鉱油タ-ピン抽♯gO (Fig. 12(d))は,蔀免 植物

油と似かよった襲面状態と摩擦をもたらしているo

なお付け加えると,感触率Ri五平均油膜厚さ有だけで

なく界面での潤滑剤の挙動にも依存することになる｡

Fig･ 13に示すように,元が同じなら, Rは植物油で先

高粘度鉱油で小,低粘度鉱油で中位となる傾向を認めて
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5.結 論

油膜厚さの理論値は実験値とかなりよい一致を示した｡

これはスクイーズ作用下の油膜厚さほ元来,圧延ロール

と材料間にくさび作用で創成される油膜厚さ13)･14)ほど

にほ,速度や粘度の変伽こ敏感でないことと,本実験で

は熱的効果を無視できたことにもよっている｡

しかしながら,加工中の油膜厚さの分布,エ具と材料

の接触具合や摩擦は潤滑剤が高圧界面でその後どう振舞

うかに依存する｡植物油や比較的粘度の小さい鉱油は変

形中の材料面にピットを形成して材料の塑性流動に伴っ

て移動する｡すなわち,これらの潤滑剤の摩擦と潤滑へ

の関わりはおおむね静水力学的で,従来の塑性加エにお

ける潤滑横梼概念2'に従うo問題の圧力下の粘度(経験

式による推定値)が桁ほずれに大きくなる高粘度鉱油は

材料面に相当のせん断応力を伝達し,材料面の微視構造

を前記潤滑剤の場合とはまるで異なったものにしてしま

う,すなわち,静水的ではなく動水力学的に,あるいは

固体化した膜として挙動することが示唆された｡

このように,エ具･材料界面に挿入された潤滑剤の量

が同じであっても,材料面の微視構造,接触率,摩擦な

どは潤滑剤によって異なってくる｡たとえば,植物油と

鉱油の潤滑性能の差は,従来その他学的特性によって説

明されているが,界面における物理的挙動のちがいにも

よっているというべきである｡
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