
第5章 ボールが自由回転して転圧するときの摩擦挙動1)

5.1緒言

ボールバニシング加工において,ボールは被加工材との接触で被加工材の動きに合

わせて回転するが,ボールは回転方向とは別方向にツール送りなどの力も作用する.

そのため,ボールは被加工材との接触部で被加工材の動きに完全に追従して回転する

ことができずに,接触部にすべりが生じる.このすべりが存在することで,ボールと

被加工材間の摩擦挙動は複雑になる.本章では,最も基本的な状態である,ボールが

被加工材の動きに完全に追従する自由回転を扱う.

工具が回転しない一般的な塑性加工では,工具と被加工材は常にすべるため,その

摩擦は,材料の流動に大きく影響を与える.そして,摩擦の大きさの違いは加工力の

大きさに明確に表れる.一一方,ボールが自由に転がりながら塑性加工する場合,ボー

ルの転がりは明らかにボールと被加工材の間の摩擦によって起こっていると考えら

れるが,その摩擦が加工力に現れるかどうかは明確ではない(これは転がり摩擦を測

定しよう`としていることであり,もし現れても極めて小さいと考えられる). 3章で,

ボールと被加工材間の摩擦が加工力中に検出可能かどうかをFEM計算によって予測

したところ,界面に設定した摩擦係数の違いによって,垂直力と水平力ともに違いは

検出できなかった.一方,自由回転のボールの回転速度は,摩擦係数が小さいほど小

さかった.前章では,ボールによる転圧時のボールと被加工材間の摩擦挙動を明らか

にするための摩擦試験機を製作した.本章では,この装置を用いて実験的に界面の摩

擦状態を変えるために, Dryと潤滑ありの潤滑条件を設定し2).ボール転がりによる

塑性加工に摩擦はどのように関係するのかを考察する.

5.2 試験条件

本章の転がり摩擦試験には,前章で示した表面粗さo.2 pmRzのWorkpieceAの被加

工材を用いた.試験は,スライダの初動時の振動を抑えるために被加工材の送り速度

を10mm/sとし,被加工材に送り速度を与えた状態で,ボールが所定の押込み量に達

するまでラムを移動させた.そして,ボールを被加工材に2秒間押し付け,長さが約

20mmのディンプル(溝形状ではあるが,本報ではディンプルと呼ぶ)を成形した後,

除荷させる.被加工材とボールは試験前に脱脂洗浄し,潤滑条件として無潤滑と

vG400 (動粘度428.9 mm2/s (40oC),密度o.8629 g/cm3 (15oC))の2種類で行った.潤滑

油の有無で摩擦挙動を比較するために,潤滑性の優れる高粘度油であるVG400を選

択した.他方,無潤滑とはボールと被加工材の表面を溶剤で脱脂したものをいう.以
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上,試験条件をTable5.1にまとめる.また,スライダ上の被加工材を取り付けた時に,

被加工材の上面が傾斜しないよう2pm以下に抑えて試験片を固定した･

Table 5.1 Experimental condition

Dimensionofball,mm S¢6

Surfaceroughnessofball,LLmRz 0.1

Feedrateofworkpiece,mm/s 10

Lubrication Dry,VG400

Ballindentation,pm 1-50

Rollingdistance,mm 20

5.3 試験結果

5.3.1垂直荷重と水平荷重の測定結果

各ボール押込み量におけるディンプル成形時のボールに作用する垂直荷重および

水平荷重を測定した.得られた結果をFig.5.1 (a),Fig.5.2(a)にそれぞれ示す･また,

測定値が定常状態となっている転がり距離5-15mm区間で得られた垂直荷重と水平

荷重の平均値とボール押込み量の関係をFig. 5.1 (b),Fig.5.2(ち)にそれぞれ示す･ボー

ルが所定の押込み量に達した後,垂直荷重は一度減少し再度上昇に転じた.無潤滑と

vG400とで比較すると,垂直荷重の挙動にははっきりとした差は見られなかった.ボ

ール押込み量が18pm以上において,転がり距離1mmのときに垂直荷重のわずかな

減少が観察された.ボールの転がり距離が4mmの加工初期において, VG400を用い

て測定される水平荷重と比べ,無潤滑条件での荷重のほうが低い挙動を示した.それ

以降の水平荷重では, VG400と無潤滑ともにほぼ同じ値となり定常に達した.潤滑油

の有無で水平荷重の挙動を比較したとき, VG400使用時はすみやかに定常になったの

に対し,無潤滑では転がり距離4mm'を境に測定値が異なっていた.垂直荷重と異な

り水平荷重の加工初期では潤滑油の使用による差を測定することができた.Fig. 5.1(b),

Fig. 5.2 (b)より,垂直荷重と垂直荷重はボール押込み量の増加に対して単調増加を示

した.

58



2000

1500

Z

O

2

雲.ooo
巨
O

≡

0 5 10 15 20

Ro11ing distance, run

(a)Relation between rolling distance and normal force

1500

Z

u?ph

=:1000
巨
O

Z

25

0 10 20 30 40

Ballindentation depth, pm

50

仲) Relation between ball indentation depth and average normal force

Fig. 5.1 Normal force dunngball rolling

59



Z

q>

2

Li=C)

ち
⊂
○

･20
コ:

Z

くD

2

･3
くヨ

⊂

･萱=

0 5 10 15

Rouing distance, ⅠⅡn

20

(a)Relation between rolling distance and horizontal force

0 10 20 30 40 50

Ba11indentation, LLm

O))Relation between ball indentation depth and average horizontal force

Fig. 5.2 Horizontalforce during ball rolling

60



5.3.2 ボール周速の測定結果

Fig. 5.3にボール押込み量毎のボール周速の測定結果を示す. Fig.5.3 (b)のグラフは,

周速が定常になった転がり距離が5-15mm区間でのボール周速の平均値である.ボ

ール押込み量が増すにつれ,定常時のボール周速は小さくなる傾向が見られた.ボー

ル押込み量が2 pmでのボール周速は9.98 mm/sとほぼ被加工材の送り速度と同じ速

度であった.ボール周速の最小値は9.55mm/s(押込み量50pm)とボール送り速度10

mm/sに対して4.5%の減速であった.また,同図からボール押込み量とボール周速の

間には近似的に式(5-1)の関係が得られる.ここで, DBはボール押込み量, vBはボ

ール周速とする.

VB--0.009 ×DB+ 10 (5-1)

また,転がり距離2mmまでの加工開始において,無潤滑に比べてVG400ではボー

ル周速が0.1mm/s程度小さくなっていることが確認できた.潤滑油の有無を起因とし

た摩擦状態によるボール周速の差は,加工開始のみに現れた.しかし,転がり距離2

mm以降ではボール周速に差は見られなかった.
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5.3.3 ディンプル形状の測定結果

ボール転がりで被加工材に成形したディンプル形状の測定を行った.測定はFig. 5.4

に示す位置にて行い,被加工材の送り方向とその直行方向をそれぞれ測定した.得ら

れた形状測定結果をFig. 5.5にまとめて示す.ここで,被加工材表面の位置より盛り

上がっている高さを膨らみの大きさ,くぼんでいる深さをディンプル深さと呼ぶ.A-A

断面より,ボールは転がり方向に対してほぼ一定の深さとなっていた.ただし,加工

開始部のみはすべての加工条件において深さが20-30%程度大きくなっていた. a-B

断面よりディンプル周辺には膨らみが発生していた.この膨らみの高さは,ディンプ

ル深さが大きくなるほど大きくなっていた.さらに,ディンプル深さに対する膨らみ

の高さの割合もディンプル深さが大きくなるほど大きくなっていた.つまり,ボール

押込み量が大きくなるほ~ど材料は表面垂直方向に流動する割合が増えることになる.

BIB断面でのボール押込み量とディンプル深さの関係をFig. 5.6に示す.近似曲線

は潤滑の有無に関わらず両方とも, y-0.69xとなった.つまり,ディンプルの深さ

はボール押込み量の約o.69倍となることがわかる.また,潤滑状態はディンプルの深

さに影響が小さかったといえる.

Dimpl e Direction ofball movement

2mm

Fig. 5.4 S11rface pro丘1e directionand place of measurement
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5.3.4 被加工材の表面観察結果

ボール転がりにおける接触部の摩擦挙動を捕らえるため,ディンプル加工後の表面

観察を行った.転がり距離o, 10,20mmの位置(Fig.5.7)における表面観察写真をFig.

5.8に示す.潤滑の有無に関わらず,ボール押込み量が増加すると溝周辺の膨らみが

大きくなり,その表面が粗面化しているのがわかる.この粗面化の程度も潤滑の有無

による違いは見られなかった.ボール押込み量が10 LLmと50 pmでの転がり位置20

mmの箇所をさらに拡大して観察した結果をFig. 5.9に示す. vG400で加工した表面

には,矢印で示す微細なシワ状の表面形状が多数確認された.このシワ状の表面形状

は加工開始から終了までほぼ全域に存在した.シワ状の表面形状の大きさは数十pm

であった.ボール押込み量が30岬1以下になると,シワ状の表面形状は観察されなか

った.他方,無潤滑で加工されたディンプル面には,すべての押込み量において図の

ようなシワ状の表面形状は観察されなかった.また,潤滑の有無に関わらず,ボール

転がりで押込み量が過度の場合に見られる剥離現象3)はここでは見られなかった.

Dimple Direction ofball movement

2mm

Fig. 5.7 Place of surface observation
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5.4 考察

5.4.1ボール転がりの加工荷重とボール周速の変動

水平荷重と垂直荷重およびボール周速の挙動について検討した.

垂直荷重はボールが所定の押込み量に達した後,潤滑の有無によらず一度減少し再

度上昇に転じた.被加工材であるクロムモリブデン鋼の塑性曲線は単調増加であり,

降伏時に減少する様子は見られないため(3.3.3節),材料の塑性特性による挙動では

ないと考えられる.

被加工材に送り速度を与えた状態で,ボールが押し込まれるため,正確にはボール

は被加工材に対し斜めに押し込まれることになる.このため,荷重の増減が生じる加

工前後ではFig. 5.10に示すようにボールと被加工材との接触面積が変化すると考え

られる.ボールと被加工材の接触部は,ボールの押込み過程ではボール中心よりも少

し後方まで接触しているものの(Fig.5.10(a)),ボールの押込みが終了し水平に送られ

ると,接触部は半円形状になる(Fig.5.10(b)).そのため,押込みか終了したときに接

触面積が小さくなることで荷重も減少したと考えられる.また,その後で加工荷重が

再度に転じたのは,加工初期に比べ材料の加工硬化により材料の硬度が上昇したため

だと考えられる.このことは,材料周辺の膨らみが加工の進行につれて増加し,その

後一定となっているボール転がり距離の範囲と一致する.また, Fig. 5.5においても

垂直荷重が増加する範囲では,加工が進むにつれてディンプル深さが小さくなってい

た.これも,加工硬化によりボールに働く反力が大きくなったことに起因すると考え

られる.

(a)During indenting ball (b)After indenting ball

Fig. 5.10 Contact area

69



加工荷重の測定値が定常に達する前の,転がり開始から4mmにおける測定荷重の

挙動について,水平荷重は潤滑条件の違いによって挙動が異なっていた(Fig. 5.2(a)).

ボールー被加工材間の接触部における摩擦状態の挙動が測定荷重に現れたと考えら

れる. Fig. 3.1で示すように接触部に働く摩擦力の大きさは,材料の流動に影響を及

ぼす.このとき,測定荷重が加工途中で増加するという,無潤滑条件における水平荷

重の挙動は,材料流動の変化が要因と考えられる.

Fig.5.11にボール転がりによる加工開始時のボールと被加工材間に働いてる荷重の

関係について示す.加工開始直後は前方(および側方) -被加工材の盛上りが進展す

る工程と考えると, Fig.5.11のように転がり開始時では被加工材の盛上りが進展する

方向とは逆方向に摩擦力が発生する.無潤滑条件の方が摩擦力が大きくなるため,材

料流動が抑えられ,前方の盛上りの進展が遅くなる.ボール前方の盛上りによって接

触面積が増加するため,水平荷重が大きくなる.潤滑した場合,接触部に潤滑油が介

在するために,ボールからの摩擦力が小さくなり,前方-の被加工材の盛上りがすみ

やかに進展すると思われる.そのため加工開始直後は,無潤滑条件では被加工材の盛

上りが抑えられ,水平荷重が小さくなったと考えられる.そして,転がり距離4mm

以降ではボール前方の盛上りが一定となるため水平荷重に差はほとんど見られなか

ったといえる.被加工材の盛上りによる接触面積の増加は,垂直荷重にも水平荷重と

似た挙動をもたらすと考えられるが,垂直荷重の場合,接触面圧が大きいために測定

値の差として現れにくいと思われる.また,被加工材の材料流動について, 3章のFE

解析から摩擦係数の違いによる材料流動の差として,転がり距離と盛上り高さの関係

をFig. 5.12に示す. FE解析から摩擦係数が小さいほど被加工材は早く盛上りが進展

し,定常状態に達することが分かる.本章で測定された水平荷重(Fig.5.2(a))も潤滑

した条件では,すぐに定常に達しており被加工材の盛上りによる荷重の挙動はFE解

析と矛盾しない結果となっている.しかし, FE解析で得られた水平荷重では(Fig.

3.13),摩擦係数による差はほとんど認められず,実験結果と異なる.この要因として,

3章で行ったFE解析は静解析であり,材料流動による慣性力が考慮されていない点

が考えられる.

ボールの周速もFig. 5.3で示すように加工開始直後のみ,潤滑条件の違いが周速の

差として見られた.これは,先述したとおり,盛上り部の接触領域でボール回転方向

と反対方向の材料流動の速度分布が存在するために,ボール周速が減少したと考えら

れる.また,ボール押込み量によって,ボール周速が異なることから,ボール-被

加工材間の固着域に違いが存在しているといえる.
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5.4.2 加工部表面性状-の潤滑状態の影響

ボール転がり時,ボールの押込みによってボール前方に存在する被加工材表面で粗

面化が起きる(Fig.5.9).そして,ボールバニシング加工と同様,ボールによるバニシ

ング作用によって粗面化した表面は平滑化する.しかし,試験条件によっては平滑面

が得られなかった条件があり,潤滑した条件でボール押込み量が30pm以上の試験条

件であった.無潤滑条件ではすべての押込み量において,平滑面が得られた.潤滑し

た条件では,大きいボール押込み量で非平滑面が見られたことから,次のように説明

できる.

(1)ボール押込みと転がり加工の進展によって,被加工材の加工部周囲の表面が粗面

化する.

(2)粗面化した表面の谷部に潤滑油が捕捉された状態で,ボールが被加工材の表面を

押し付けるため,加工後に粗面部が残存する.

ただし潤滑した条件でも,ボール押込み量が小さいために材料流動による被加工材前

方の粗面化が発生していない,または粗面化の程度が小さい場合となる試験条件では,

ボールー被加工材間に潤滑油が捕捉され難く,加工後の表面は平滑面になるといえ

る.本試験の場合,ボール押込み量が20pm以下のときやボール転がり開始直後がこ

れにあたる.

Fig. 5.13に平滑面と非平滑面の粗さ曲線をまとめる･顕微鏡写真(Fig･ 5･9)から潤

滑の有無で異なる表面性状が観察できるが,粗さ曲線からでは明確な差が見られない.

そのため,潤滑条件で加工後の表面の最大高さ粗さRzがo.1 pm程度であることから,

潤滑条件の違いにより表面状態に違いを出していたものの,ボールと被加工材間に表

面粗さに違いを出すをほどの油膜厚さは存在していなかったと考える.

Dry VG400

∈
ユ

0.2mmLJ')
⊂>

Fig. 5.13 Surface profiles (ballindentation 50トIm)
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5.4.3 ボール押込み量と接触面圧

ボールと被加工材間の摩擦力を検討するうえで,接触部での面圧は重要な要素であ

る.第1章で述べたように, Bowdenは,鋼平面に硬い球を押し付ける試験を行い,

押込み荷重Wと平均応力pmが,押込み初期では弾性的に増加し,圧こん全体が塑性

域に達するとおよそ3yで落ち着くと示した.ボール転がりにおいても同様の傾向が

あると推測できる.そこで, Fig.5.14にボールと被加工材との接触面積を加工後の溝

幅を直径とした半円分と近似し,ボールの押込み量と面庄の関係を示す.これより,

ボール押込み量が18Llm以上では面圧が600MPa程度と一定となり, Bowdenがまと

めた試験結果と同様の傾向が見られた.これは,ボールと被加工材の接触面積が小さ

いことから,材料がボール周辺に流動しやすいため, 600MPa以上に面圧が上がらな

かったと考えられる.

0 10 20 30 40 50

Bal1indentation depth, pm

Fig･ 5･14 Relation between ball indentation depthand averaged contact pressure

5.5 結論

従来のボールバニシング加工に当たる自由回転するボール転がり試験を行い,測定

された加工荷重とボールの周速を示す.測定結果からボールと材料間の摩擦挙動を検

討した.得られた結果を以下に示す.

I)加工開始からボールの転がり距離が4 mm区間までの間の水平荷重は,無潤滑に
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比べて, VG400の潤滑条件では20%程度小さかった.転がり距離4 mm以降では

潤滑条件に依らず,ほぼ同程度の水平荷重であった.無潤滑条件の場合,ボール

前方の被加工材の盛上りがボールと被加工材間の摩擦よって抑えられたためであ

る.被加工材の盛上りが進展しにくくなることで,無潤滑条件における水平荷重

は定常に達するまでに時間を要した.この盛上りの進展は, FE解析においても同

様の傾向が見られた.

2)ボール押込み量が大きくなるほど,ボール前方-の材料流動が大きくなるために

ボールの周速が小さくなった.転がり初期において,ボールの周速は無潤滑条件

に比べVG400の潤滑条件で低下していた.これは1)で述べたように,転がり初

期ではVG400の潤滑条件のほうが前方-の材料流動が早くなるためである.

3) VG400の潤滑油を用いボール押込み量が3叫m以上の加工条件において,成形さ

れたディンプルの表面には微細なシワ状の表面形状が多数観察された.材料の前

方流動によって粗面化した表面の粗さ谷部に潤滑油が捕捉されたため,加工後に

シワ状の表面形状が残存した.無潤滑の場合,シワ状の表面形状は観察されなか

った.

以上,ボールが自由回転して被加工材表面を転圧するときの摩擦挙動にはボールと

材料間の材料流動の大きさ(すべりの大きさ)が影響した.本章での自由回転による

すべりは,ボールと被加工材によって結果的に決まる値であり,より明確な値として

ボール転がりの摩擦挙動を論じる必要があることになる.

74



第6章 ボールが強制回転して転圧するときの摩擦挙動と塑性変形l)

6.1緒言

前章では,ボール転がりの転圧による材料の基本的な塑性変形について,被加工材

との摩擦によってボールが回転するという自由回転にて試験を行った.その結果,ボ

ールと被加工材間の摩擦挙動には材料流動の大きさ(すべりの大きさ)が影響するこ

とがわかった.つまり,ボールの転圧による摩擦挙動を追求するには,任意のすべり

速度における摩擦挙動を捉えて検討する必要がある. 4章で製作した転がり摩擦試験

では,ボールを強制回転させることで,ボールと材料間に任意のすべり速度を与える

ことができる.すべり速度が存在することで,接触部に摩擦力を発生させることがで

きると考えられる.そこで,本章ではボールと被加工材との間に任意のすべり速度を

持たせて転圧を行い,すべり速度の違いによる摩擦挙動についてと,すべりによって

発現した摩擦が被加工材の塑性変形に及ぼす影響について明らかにする.さらに,ボ

ールと被加工材間にすべりを与えて摩擦挙動を捉えることは,ボール転がりを活用し

た実際の加工においてボールと被加工材間にすべりが生じてしまう現象についての

解明にもつながる.

またWanheimら2)は,くさび状の突起を持つ表面について,フラットな工具で材料

表面を平滑に変形させる条件から,その接触部に摩擦力が存在すると,表面の平滑化

が促進されることを近似解析より示した(Fig. 6.1).そして,比eら3)やM止unoら4)

によって実験的に検証された.このとき,材料の周囲を拘束しない場合,バルク材と

しての材料変形が現れ,表層の材料がほとんど変形しなくなるために,表面の平滑化

が進まないことが分かった.前章で述べたように自由回転でのボール転がりにおいて,

ボールと被加工材間の摩擦力は小さな値となっていることは,被加工材表面の変形量

を小さくしていることが予想される.本章では,ボールと被加工材間にすべりを与え

ることで摩擦力が増加し,表面の変形量を大きく出来ることが見込める5).

Workp ie°e

(a)Slipand危うction acting at surface

Workpiece
__ .__

)

Matenal now

O)) Materialflow

Fig. 6.1 Schematic of surface deformation
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6.2 水平荷重の推定

強制回転のボール転がりの試験において,試験条件の選定や強制回転によって生ず

る摩擦力を把握するため,ボールに働く水平荷重および摩擦力を見積もる必要がある.

接触部に働く応力に関して言えば,摩擦応力は被加工材のせん断降伏応力になると思

われる.強制回転させたボール転がりのFE解析から6),ボールー被加工材間に-100

-100mm/sのすべり速度を与え,各々の水平荷重の定常値を算出した(Fig.6.2).解析

結果から,すべり速度が-1 -0.5 mm/sの間は比例的にすべり速度が大きくなるほど

水平荷重は小さくなった.すなわち,摩擦力に速度依存性が見られた.また,すべり

速度が0.5mm/s以上または-1 mm/s以下の場合,すべり速度に依らずほぼ一定の値と

なった.被加工材のせん断降伏応力に達したと考えられる.したがって,本研究の強

制回転させるボール転がりにおける摩擦力も,すべり速度∫が-o.5 mm/s < ∫< 0.5

mm/sの範囲で大きく変動するといえる.

-1 -o.5
0 0.5 1

Slip speed, mm/s

Fig. 6.2 Relation slip speed and horizontal fわrce by FE analysis
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伝.3 試験条件

被加工材は前章と同じく, SCM420-Aをプレート状に機械加工した後,試験面を平

面研削によって表面粗さ2-3pmRz程度にそろえた.研削方向は試験時の送り方向に

対し垂直とし,加工前後の表面性状の観察を容易にした.

試験は,まず自由回転で試験し,ボール押込み量8, 16,24pmで転がり加工した.

その結果を踏まえ,自由回転での加工表面以上の仕上がりが予測される強制回転の試

験を行った.ボール周速を-100-100mm/sに設定した.前章と同じく被加工材の送

り速度は10mm/sで行ったため,すべり速度は-110-90mm/sとなる.潤滑条件には,

加工表面に及ぼす潤滑油の有無および粘度の影響を調べるため,無潤滑, VG2, VG50

の3条件とし,潤滑油は被加工材の加工面全体に十分塗布した.また,ボール表面と

試験面を脱脂したものを無潤滑とした.

接触部に生じる摩擦力は, Fig. 6.3からすべり速度土1 mm/s以上もあれば,摩擦力

の差を十分捕らえることができる範囲である.しかしながら,しごき試験に代表され

るように,すべりを伴う表面層の塑性変形では,材料内部の変形が少なくても,最表

面は数百oCにも上がる可能性があり,被加工材の変形に大きく影響を与えうる.本

章の試験条件には,熱的な要因による差異を観察するため,すべり速度を極端に大き

くした条件として,ボール周速が土100mm/sとなる試験を行った.

Table 6.1 Experimental condition

Freerolling Forcedrolling

Ⅰndentationdepth,pm 8,16,24 8

Peripheralspeedofball,mm/s
-100-100

Dimensionofball,mm S¢6(0.1トlmRz)

FeedingVelocity,mm/s 10

Rollingdirection,mm 20

Lubricant Dry,VG2,VG50
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6.4 試験結果

6.4.1自由回転の転がり加工による表面粗さ

自由回転の転がり加工を行い,加工後の被加工材加工部の観察と計測をした. Fig.

6･3, Fig･ 6･4にそれぞれ表面粗さ測定結果と表面の観察･形状測定結果を示す. Fig. 6.3

より無潤滑, VG2の潤滑条件では,押込み量が大きくなるほど表面粗さはRa, Rzと

もに減少した･ただし,押込み量16pmと24pmとでは大きな差はなかった. Fig.6.4

の表面状態をみても,押込み量の増加により,粗さ形状の谷部が減少しているものの,

被加工材の表面に研削傷は残ったままであった.また, vG50では,押込み量16 pm

と24 pmの表面粗さはほぼ同程度の0.4 pmRz程度でそれ以上の改善が見られなかっ

た.このように潤滑油の粘度が高くなるほど,ボール押込み量を増加させても粗さ

の改善は小さかった.こ叫ま前章で述べたように潤滑油が研削傷の谷部に捕捉され,

材料表面の変形を阻害したために,表面粗さの改善が妨げられたと考えられる.

次に転がり加工中の垂直荷重を水平荷重の測定結果を示す(Fig.6.5).自由回転では,

垂直荷重,水平荷重ともに押込み量に比例して増加しており,潤滑油の有無,潤滑油

の粘度が,それぞれの荷重にほとんど影響を及ぼさないことがわかる.しかし,両荷

重ともvG50の条件でわずかに他を上回る結果となっていた.
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6.4.2 強制回転のボール転がりによる表面粗さ

自由回転の転がり加工で無潤滑の加工条件において,ボール押込み量を増加させて

も,加工部の研削傷を完全に除去することは出来なかった.これは, 5.4.3節で述べた

ように,ボール押込み量を増加させても材料内部の変形が大きくなるために,接触部

の面圧は600MPaまでしか上昇しない(Fig.5.ll).そのため,ボール押込み量が16pm

以上では,接触部の面圧を増加させることができず,表面凹凸の変形に大きな違いが

出てこなかったと考えられる.そこで,垂直荷重以外でボールー被加工材間の面圧を

上げる方法として,この間にすべりを発生させることにした.

ボールを強制回転させボールー被加工材間にすべりを発生させながら転がり加工

を行い,加工後の被加工材加工部の観察と計測をした.表面粗さ測定結果と表面の観

察･形状測定結果をFig. 6.6,.Fig. 6.7にそれぞれ示す. Fig. 6.6から潤滑条件に依らず,

マイナス回転側の表面粗さが大きく改善され,加工面は0.02トImRa程度の表面粗さと

なった.しかし無潤滑･すべり速度-10 mm/sの場合,加工面にスクラッチ傷が確認

できた.この試験条件では,ボールは無回転となっているため,ボール表面の同じ箇

所が擦れることで凝着が進行し,スクラッチの要因となったと考えられる.また,無

潤滑･すべり速度-110mm/sの試験でも凝着が起こり,表面を急激に悪くした.ボー

ルの周速は-100mm/sの試験条件であるものの,過度なすべりによる発熱が凝着を引

き起こしたと考えられる. 1.2節で触れたが,ボール転がりで成形される表面は平坦

部と谷部からなるプラトー構造表面であるため,表面粗さの評価にはRaとRzの2

つの値を算出した.表面粗さとして算術平均粗さRaに着目すると,マイナス回転側

のとき,プラス回転側･自由回転と比較して,最も小さい値となった.最大高さ粗さ

RzでもRaと同様の傾向を示したが,プラス回転であるすべり速度90mm/sでも小さ

い値が得られた.プラトー構造表面という特徴からRzは表面粗さの谷深さにあたる

ため, Rzの減少は粗さ谷部の消滅とみなすことができる.

Fig. 6.7､の観察結果より,マイナス回転側では,すべての潤滑条件において加工前

粗さの筋目がボール送り方向に湾曲しており,材料の塑性流動が確認できる.すべり

速度が-1mm/sのとき,自由回転と比較すると,粗さ曲線から表面粗さ谷部の消滅が

目立つが,表面写真からでは筋目は残っている.すべり速度を顕著に大きくした-60

mm/sの場合,無潤滑･VG2では粗さ曲線･写真観察ともに前加工の表面粗さを大き

く消滅させていた.しかし,無潤滑の試験条件では,わずかなスクラッチ傷が確認で

きた.プラス回転となるすべり速度1 mm/sの場合,表面粗さ谷部が自由回転のより

も残存していた.すべり速度40mm/sとすべり速度を大きくしたとき,マイナス回転
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側と同じく表面粗さ谷部が消えたものの,マイナス回転側ほど表面粗さは改善されて

いないことが粗さ曲線よりわかる.また,プラス回転のとき,筋目は湾曲していない

ことから,マイナス回転ほどの塑性流動が生じていないといえる.筋目の様子の違い

から,マイナス回転では,表面の塑性流動がバルクとしての変形と考えることができ,

その変形が表面粗さの減少を促していると思われる.ここで,転がり加工終了地点の

ボール前方の膨らみ(以下,パルジと呼ぶ)の高さを比較した(Fig.6.8, Fig.6.9).マ

イナス側では溝深さと同程度のパルジ高さが発生しているのに対し,プラス側ではバ

ルジがほとんど発生していない.そして,すべりの発生がない場合,この中間程度の

バルジとなっていた.このパルジの発生はすべりによって生じる摩擦力が寄与してい

ると考えられる.

次に加工荷重に着目する.転がり距離20mmのうち, 5-15mmの区間での垂直荷

重と水平荷重の平均値を算出し,すべり速度に対してまとめた結果をFig.6.10に示す.

この場合,ほとんどの条件において測定荷重は定常状態に達している.

すべり速度が存在することで,マイナス回転側の試験条件ではプラス回転側より垂

直荷重が最大で50N程度増加する傾向が見られる(Fig. 6.10(a)).そして,水平荷重

はすべり速度ゼロで測定値の正負が明瞭に反転していることがわかる(Fig.6.10 (b)).

潤滑油を用いたとき,高粘度であるVG50のほうでわずかに水平荷重が大きくなった.

水平荷重は,ボール状工具による掘起こし力と接触部で生じる摩擦力の合計となる.

自由回転のとき,水平荷重はほとんど掘起こし力となり, Fig.6.10(b)より6N程度

だと分かる.この力は,潤滑条件に依らないと考えられるため, Fig.6.ll(b)の水平荷

重からこの値を差し引いた値がそれぞれの条件で働く摩擦力となる.このとき,マイ

ナス回転のときの摩擦力はおよそ20 Nであり,この摩擦力が表面粗さを大きく減少

させた要因だと考えられる.プラス回転でも同程度の摩擦力が働いているはずではあ

るが,大きいすべり速度のときのみ表面粗さが減少していた(Fig.6.7).

水平荷重から掘起こし力を引いた値である摩擦力について,マイナス回転とプラス

回転ではほぼ同じ値が働いていると考えられる.このとき,ボール前方のバルジは,

プラス回転に比べ,マイナス回転のほうが2 pm程度大きい.その分だけボール押込

み量が増加したとすると, 2者間の接触面積はおよそ25%増加しているため,摩擦応

力が減少しているということになる.被加工材表面の変形は,表面の筋目からマイナ

ス回転側のときに積極的に促していることが読み取れ,表面の変形が摩擦応力を減少

させたと考えられる.
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6.4.3 スペクトル解析による表面粗さの評価

表面粗さの評価としてRaやRzだけでは不十分なことが多く7),本研究でも写真観

察から表面性状が異なることがわかるものの, RaとRzにその差が現れていない.そ

こで,すべり速度の有無による表面粗さの差異をより明確にするため,高速フーリエ

変換(FFT)を用いたパワースペクトル解析を行った8),9).横軸を表面粗さに含まれる

波長成分にし,縦軸を各波長の振幅から求められるパワースペクトルとした.窓関数

はハミング関数とした.

加工前の被加工材の表面粗さデータと,そのデータから得られるスペクトル解析結

果をFig.6.12に並べて示す.スペクトル解析をすることで表面粗さの形状を凹凸の波

長ごとで区分してみることができ,その表面粗さを構成する波長に検出強度の差が見

られることがわかる.加工後の粗さ測定結果(Fig.6.8)に対してスペクトル解析を行

い,得られた結果をFig.6.12に示す.

加工前のスペクトルは, Fig.6.11で示すように主として0.20-0.02mmの波長成分

が強く検出された.フリー回転(すべり速度omm/s)で得られた表面粗さでは,潤滑

条件に依らずo.2-0.005mmと広範囲で波長成分が見られたが,そのパワーは加工前

のものと比較して3%程度に低下しており,表面粗さが大きく改善されていることを

意味している(Fig. 6.12-2,最上段).すべり速度-1 mm/s以下となるマイナス回転側

のスペクトル解析結果は, Fig. 6.12-1にまとめて示す.マイナス回転側での検出波長

はほとんど0.2mm付近に集中しており,その検出強度も小さい.しかし,マイナス

回転のうち無潤滑･すべり速度-10 mm/sでは,加工面の凝着が見られたために波長

が強く検出されている.マイナス回転の場合,フリー回転では改善できなかった波長

域(o.1-0.005mm)が大きく消滅していることから,うねりと表面粗さともに小さく

鏡面化が非常に促進されていることがわかる.高粘度であるVG50では, 0.02-0.005

mmの波長域がわずかに検出されており,表面粗さが改善されにくいといえる.一方,

プラス回転(Fig. 6.12-2)の場合,波長成分0.2 mmの検出強度がマイナス回転側の3

倍以上と強く,また0.03-0.01mmの波長域の検出も目立った.この0.03-0.01mm

の波長域が残存することで,プラス回転ではマイナス回転ほどの表面粗さが得られに

くいといえる.プラス回転でも,すべり速度が40mm/s以上となると,先の波長域は

減少するものの,依然o.2mmの波長成分が強く残る.

以上,スペクトル解析によって,加工前後の表面粗さについて詳細に調べた.しか

しながら,定性的な範囲にとどまっている.加工後の表面粗さにおいて,そのスペク

トル解析結果はすべり速度によって特定の波長成分が検出･消滅されやすいことがわ
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かった.そこで, Table6.2に示す各波長域でパワースペクトルの合計値を算出し,先

述した内容について定量的な評価を試みた.表中の各波長域は, Fig.6.12の解析結果

からすべり速度による差異が認められた区間である.Fig.6.13にその結果をまとめる.

すべての波長域において,すべり速度1-5mm/s付近で検出強度が最も強くなってお

り,すべり速度の増加に伴い,短･中波長は検出強度が低下する.マイナス回転側に

比べ,プラス回転側ではパワースペクトルが強く検出される傾向にある.そして,長

波長でも同様の傾向が得られているが,すべり速度90 mm/sでは無潤滑･ VG50のパ

ワーが強く, VG2のものと比較して2-3倍近くあり,うねりに近い長波長が残るた

め,表面粗さが向上しにくいことがわかる.
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Table 6.2 Classification of detected wavelength

Longwavelength Inter.wavelength S110rtWaVelengb

Range Inf.-0.1 0.1-0.01 0.01-0.005
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6.5 考察

6.5.1ボール転がりによる平滑化と粗面化

自由回転で転圧した場合の被加工材表面の変形は,強制回転で転圧した場合に比べ

て小さかった.これは, 5章でも述べたように自由回転で転圧した場合のボールと被

加工材間の摩擦は小さくなっている.そのため, Fig. 6.1に示すように材料表面を摩

擦方向に引き伸ばすことが出来なかった.

強制回転によって,ボール-被加工材間にすべりを発生させて転がり試験を行った

場合,プラス回転側に比べ,マイナス回転側では表面粗さの減少が大きかった.表面

の粗さ曲線を見比べても,マイナス回転側は平らに見えるのに対し,プラス回転側で

は多少波打っていることが確認できた.そして,スペクトル解析結果からプラス回転

側の表面粗さは, 0.03-~0.01mmの波長域が残存するために,表面粗さが大きくなっ

ていると思われる.しかしながら,すべり速度が-60mm/sと90mm/sの観察写真(Fig.

6.8)で比較した場合,両方とも研削傷が見えなくなっており,両条件とも研削による

谷部を消滅させていることがわかる.このプラス回転側で表面粗さが改善されにくい

点について,プラス回転側はマイナス回転側に比べて, ｢研削による表面粗さを減少

させにくい｣または｢ボール転がりによる材料流動によって材料表面を粗面化させて

いる｣ことが考えられる.プラス回転側で検出された波長成分について, 5章で用い

た表面粗さo.2トLmRzの研磨された被加工材を用いて検討を試みた.

表面を研磨され,表面粗さが極めて小さい場合,そのパワースペクトル解析はすべ

ての波長域でほとんど検出されない.研磨された被加工材に対し強制回転で転がり試

験を行い,試験後の表面粗さとスペクトル解析を計測した.研削面と研磨面に転がり

試験を行った後の表面粗さについて,それぞれの測定結果をFig.6.14に示す. Fig. 6.14

(a)から, RaとRzともにマイナス回転側よりもプラス回転側のほうが大きい値とな

っているものの,研磨面ではその差が明確ではない.また, 90mm/sにおいては研削

面と研磨面の結果に大きな差がなくなっている.研磨面で得られた表面についてスペ

クトル解析結果をFig.6.15に示す.研磨面でのプラス回転からは, 0.1
-0.2mmの波

長域が強く検出され,うねりに近い成分がボール転がりによって生じていることがわ

かる.また, Table6.2にてスペクトル解析をまとめた結果をFig.6.16に示す. Fig.6.16

から研磨面の場合,短波長域と中波長城の成分はほとんど検出されていないものの,

長波長域でパワーが検出されていることがわかる.また,この値はマイナス回転側と

比較して,プラス回転側のパワーは3倍程度に強く,すべり速度を増しても減少する

様子は見られない.この長波長域のパワーは,ボール転がりによる材料流動によって
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生成された可能性があると考えられ,プラス回転側で得られる表面が粗面化される要

因を示唆していると思われる.
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Fig. 6.14 Surface roughness offorced rolling (ground and lapped surfaces)

96



r1 8

≡
ユ

B6
O

O
ロ.

: 4
q)

?
(⊃

ら.

2

.1 8

≡
コ.

弓6
と
O

O

‡ユ.

= 4
q}

?
C)

FLl

2

I
iW)

0.01

L9AO 9

Wavelength, mm

0.007 0.005

(a)Minus rotation; -60 mm/s

o･o2

0･01k.,o･oo7
0･005

Wavelength, mm

N 8

≡
∃.

B6
O
O
a

: 4
q}

?
C)

a-

2

o･o2

0･01k.,o･oo7
0･005

Wavelengtb, mm

仲)Free rotation; 0 mm/s

(c)Plus rotation; 90 mm/s

Fig. 6.15 Power spectrumanalysis for lapplng Surface

97



r1

∫

邑3
E'

壱2
t1

聖1
=
こ_

Sぎ

一il

≡
≡

匡
lユ.

･■:

ゴ
=･

=｣

こ■

〔
i

Er

主
L)

a

q)

き
=

こ_

I 1 20
-80 140

0 40

Sup speed, mm/s

(a) Long wavelength

xO.001

80 120

-120 -80 -40
0 40

Slh)speed, mm/s

80 120

O)) Intermediate wavelength

xO.001

-
1 20

-80 -40
0 40

Slip speed, mm/s

80 120

(c) Short wavelength

Fig1 6･16 Transition oftotal power spectrum (Ground and lapped surface)

98



6.5.2 潤滑油について

塑性加工によって鏡面や平滑面を創成する場合,一般に工具一被加工材間の潤滑

油によって平滑化が阻害される.このことは, Ikeら3)･】0)やMizuno5)が実験で示して

おり,表面粗さ谷部に残存する潤滑油がミクロプールの体積収縮に対する抵抗となる

ためであるとされている.本章でも無潤滑に比べ潤滑油下では,表面粗さが小さくな

りにくい傾向があり,他の研究論文と同様の結果であった.

無潤滑･すべり速度の値が大きい(-60 mm/s以下または90 mm/s)実験条件では,

焼付きによる表面損傷と思われる箇所が観察できた(Fig. 6.17).小さいすべり速度で

は観察できないことから,すべり速度が増したことによる摩擦発熱が被加工材の表面

温度を上げたと考えられる.そのため,摩擦発熱が材料強度の低下をもたらし,変形

しやくなった.結果,顕著な平滑化を促したと思われる.他方,潤滑油を用いた試験

条件では,水平荷重が低下しており,すべり速度が大きくても焼付きは見られない･

介在する潤滑油が焼付き防止に寄与していると思われる.しかしながら, VG2･すべ

り速度-60 mm/s以下のように,潤滑油下でも無潤滑と同等の表面粗さが得られてい

る.潤滑油下で仕上げ面を向上させるには,粘度の低い潤滑油を用い,介在する潤滑

油を排出させる必要がある11).低粘度油は,早期に焼付きを招く要因になるが,本実

験の範囲では潤滑油を用いた場合,焼付きは見られなかった.すべり速度の値が大き

いほど,表面粗さRaおよびRzは低下した(Fig. 6.6).すなわち,大きいすべり速度

ほど介在する潤滑油が排出されていることを示唆している12).他の要因としては,加

工中に材料の塑性流動につられて潤滑油が排出されることや発熱による潤滑油の粘

度が低下することが挙げられる.

Fig. 6.17 Micrograph ofstickingpart (8 pm, -110 mm/s, dry)
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曲面と平面間の接触部に形成される油膜厚さについて, Chittendenら13=4)によって

弾性流体潤滑の観点からまとめられている. Chittendenらは,潤滑油が介在する環境

下において, 2物体が弾性変形内で円接触や線接触などの接触面を有するときの油膜

厚さを求め, Fig,6.18にまとめた. Fig.6.18から,線接触に近づくにつれ,介在する

油膜が厚くなり,最終的に飽和することがわかる.本研究では被加工材は塑性変形を

受けているが,その変形は表面近傍のみであり形状を大きく変えるものではないこと

から,本試験でも同様の傾向を示すと考えられる.また, Fig.6.10で示すように水平

荷重が潤滑油によって減少したことから強制回転においても潤滑油は接触部に介在

すると考えられ,ボール転がりによる接触では幾何的に油膜厚さを薄くしやすいとい

える.
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介在する潤滑油は,くさび効果によって接触部に引き込まれる15).くさび効果によ

って引き込まれる潤滑油は,導入角βが小さいほど多くなり,接触部に厚い潤滑膜を

形成させる･ボール転がりでは,転がり方向の前方に被加工材を流動させパルジを作

る(Fig.6.8).そのため,導入角βが大きくなり,引き込まれる潤滑油を減少させてい

ると考えられる(Fig. 6.19)16).本章の強制回転では,マイナス回転によって被加工材

表面の平滑化が目立った点から見てもくさび効果による説明は矛盾しないと思われ

る.プラス回転の場合,パルジはあまり形成させない点と, 6.5.1節のボール転がりに

よる粗面化がマイナス回転ほどに表面粗さが改善されない要因と考えられる.

Fig. 6.19 Wedge action ofball rolling

6.6 結論

強制回転によってボールと被加工材の接触部にすべりを発現させ,強制回転のボー

ル転がりにより転圧したときの摩擦挙動と,被加工材の変形に及ぼす摩擦の影響につ

いても検討した.得られた結果を以下に示す.

1)すべり速度が土1mm/sの範囲では,すべり速度の大きさに比例して,摩擦力は増

加するものの,土1mm/sを超えるとすべり速度に依らずほぼ一定値を示した.

2)加工中の潤滑油は,接触部の摩擦力を減少させ,焼付きの防止として働く.しか

し,高粘度油では表面粗さ谷部に残存しやすく,表面粗さの減少を阻害した.

3)ボールを強制回転して転圧した場合に比べて自由回転で転圧した場合は,ボール

と被加工材間の摩擦力が小さいため,被加工材表面の変形量に与える影響も小さ

かった.加工後の表面粗さは自由回転で得られる表面粗さは0.04pmRa,強制回転

ですべり速度を伴う場合は0.02トLmRa以下であった.

4)マイナス回転による摩擦力は,被加工材のバルジを形成させやすく,くさび効果
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による接触部-の潤滑油の導入が抑えられた.そのため,マイナス回転では無潤

滑と同程度の表面粗さが得られた.

5)プラス回転に対しマイナス回転によるすべり速度で生じる摩擦力では, 0.1-0.005

mmの短･中波長城を容易に押しつぶすことができ,表面粗さを減少させた.

6)ボール転がりの終了地点におけるディンプル周辺の膨らみにおいて,自由回転で

は1pm程度であったのに対して,マイナス回転では1-3.5pm,プラス回転では

o.3
pm以下であった.このように,プラス回転ではディンプル周辺の盛り上がり

を抑えることができていた.
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第7章 総括

本研究は,回転塑性加工を積極的に活用し摺動面の高機能化として有効である,ボ

ールバニシング加工とディンプル成形に着目した.これらの加工によって生成される

加工表面では,ボール転がりによる材料の塑性変形とボールと材料間の摩擦挙動が重

要であり,本論文はそれらに関する研究を行った.ボール転がりによる被加工材の塑

性変形は,ボールを被加工材に押し付けることで発生する接触面圧と,ボールー被加

工材間で発生する摩擦力によって大きく決定される.そのため,ボール転がりにおけ

る塑性変形と摩擦挙動を捉えるには,ボール転がりにおけるボールに働く加工荷重と

加工後の被加工材の表面状態を把握する必要があり,この目的を達成するため,転が

り摩擦試験機を設計･製作した.ボールを自由回転で転圧したときの加工中のボール

周速,摩擦挙動および成形される溝形状について検討したところ,摩擦挙動には転圧

による材料流動によって生じたボールと材料間のすべりが大きく影響することがわ

かった.そこでボールを強制的に回転させ,ボールと被加工材間に強制的にすべりを

与えることですべりの大きさに対する摩擦挙動について検討した.ここで摩擦力の大

きさはすべり速度と潤滑条件に依存することがわかった.各章で得られた結果を以下

にまとめる.

第1章では,機能性表面の生成について述べた.機能性表面には,表面に微細構造

を設ける手法と表面の材料組織を向上させる手法とがあり,こうした加工方法に回転

塑性加工が有効である.塑性加工を活用することで,短時間かつ広範囲に表面を成形

できる.バニシング加工やディンプル成形は,材料の塑性変形を積極的に利用し,摺

動特性の優れた表面を成形する.この表面成形において,工具と被加工材間の摩擦が

加工面の表面品位を決定する重要な因子となる.

第2章では,バニシング加工の特徴である表面粗さの改善と工具形状の転写による

ディンプルの二つを兼ね備えたマイクロディンプル成形ツールに述べ,このツールに

よって成形した被加工材表面について検討した.マイクロディンプル成形ツールでは,

バニシング加工によるディンプル成形を可能にし, A2017材のパイプ内面をディンプ

ル成形加工することで,ディンプル深さ1-5pmでさらに,その周辺に盛り上がりの

ないディンプルを成形できた.このディンプル成形ツールの機構からローラとボール

が同時に回転するが,両者の径が異なるため,必ず外部との接触部ですべりが発生す

ることになる.実際に成形されるディンプルの配置は設計値と若干のずれが確認でき,
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接触部のすべりが誤差の要因になった.このとき,ボールは自由に回転しているとは

言えず,外から強制的に回転させられている状態となっている.以上,金属パイプ内

面に塑性加工を利用したディンプルを成形が可能となったが,ディンプルの形状･分

布,表面の平滑作用に対して課題が残った.

ボールバニシング加工で得られる加工表面は,ボール転がりによって得られる加工

表面よって決定され得ることから,ボール状工具による材料表面の流動という巨視的

な視点に加え,表面粗さに着目した微視的な観点からも,成形される加工表面につい

て議論しなければならない.次章からは,ボール転がりに関する研究成果を述べる.

第3章では, 2章で問題となったボール転がりのトライボロジーに着目し,初等理

論とFE解析を用いて,ボ∵ル状工具に働く垂直応力･せん断応力からボールの水平

荷重と垂直荷重から検討を行った.また,ボールの回転数を未知とした自由回転の

FE解析モデルを構築し,ボール転がりの解析を行った.ボールが自由に回転して転

がる場合,水平荷重･垂直荷重-の摩擦力の影響は小さい.この解析結果によれば,

水平荷重･垂直荷重に摩擦係数の差はほとんど見られない.しかし,ボール周速は,

摩擦係数が大きいほど,ボールの送り速度に対し,減速分は小さくなっていた.自由

回転でボールを回転させた場合,被加工材との間でもっともすべりが生じてない.こ

のように試験機には加工荷重とボール周速の把握が求められることがわかった.また,

試験においては複数の潤滑条件化で行い,その違いについての検討も必要である. 4

章以降でこれらの検討を行った.

第4章では,前章までの結果より,ボールと材料間の摩擦挙動を検討するにはボー

ルの回転速度やボールと被加工材間のすべり,加工荷重を測定できる試験機が必要に

なった.そこで,摩擦挙動を検討するのに必要な測定精度を持たせた転がり摩擦試験

機を製作した.本章ではボール転がりの検討に必要な測定精度が確保できているか機

能試験を行い,確認した.試験機には,加工中の変化を捉えるために速度の測定精度

は土1%,荷重の測定は土1N,ボールの回転軸に対する振れは2LLm以下,被加工材

をホルダに取り付けたときの平行度は2トIm以下を必要とした.測定器についてはこ

の測定が可能なスペックの機器を選定し,測定精度に問題がないことを確認した.読

験機部品を組み立てたときの精度については,現合により上記の精度を確保した.こ

こで製作した摩擦試験機を用いて,ボール転がりの試験を行った.

104



第5章では,製作した転がり摩擦試験機を用いて,ボール転がりによる転圧におい

て基本的な現象となる自由回転での転圧の試験を行った.そして,測定された加工荷

重とボールの周速の測定結果からボールと材料間の摩擦挙動について検討した.得ら

れた結果を次のまとめる.

4)加工開始からボールの転がり距離が4 mm区間までの間の水平荷重は,無潤滑に

比べて, VG400の潤滑条件では20%程度小さかった.転がり距離4 mm以降では

潤滑条件に依らず,ほぼ同程度の水平荷重であった.無潤滑条件の場合,ボール

前方の被加工材の盛上りがボールと被加工材間の摩擦よって抑えられたためであ

る.被加工材の盛上りが進展しにくくなることで,無潤滑条件における水平荷重

は定常に達するまでに時間を要した.この盛上りの進展は, FE解析においても同

様の傾向が見られた.

5)ボール押込み量が大きくなるほど,ボール前方-の材料流動が大きくなるために

ボールの周速が小さくなった.転がり初期において,ボールの周速は無潤滑条件

に比べVG400の潤滑条件で低下していた.これは1)で述べたように,転がり初

期ではVG400の潤滑条件のほうが前方-の材料流動が早くなるためである.

6) VG400の潤滑油を用いボール押込み量が30トLm以上の加工条件において,成形さ

れたディンプルの表面には微細なシワ状の表面形状が多数観察された.材料の前

方流動によって粗面化した表面の粗さ谷部に潤滑油が捕捉されたため,加工後に

シワ状の表面形状が残存した.無潤滑の場合,シワ状の表面形状は観察されなか

った.

第6章では,強制回転によってボールと被加工材の接触部にすべりを発現させ,強

制回転のボール転がりにより転圧したときの摩擦挙動と,被加工材の変形に及ぼす摩

擦の影響についても検討した.得られた結果を以下に示す.

7)すべり速度が土1mm/sの範囲では,すべり速度の大きさに比例して,摩擦力は増

加するものの,土1mm/sを超えるとすべり速度に依らずほぼ一定値を示した.

8)加工中の潤滑油は,接触部の摩擦力を減少させ,焼付きの防止として働く･しか

し,高粘度油では表面粗さ谷部に残存しやすく,表面粗さの減少を阻害した.

9)ボールを強制回転して転圧した場合に比べて自由回転で転圧した場合は,ボール

と被加工材間の摩擦力が小さいため,被加工材表面の変形量に与える影響も小さ

かった.加工後の表面粗さは自由回転で得られる表面粗さは0.04トLmRa,強制回転

ですべり速度を伴う場合は0.02 pmRa以下であった.
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10)マイナス回転による摩擦力は,被加工材のバルジを形成させやすく,くさび効果

による接触部-の潤滑油の導入が抑えられた.そのため,マイナス回転では無潤

滑と同程度の表面粗さが得られた.

ll)プラス回転に対しマイナス回転によるすべり速度で生じる摩擦力では, 0.1
-0.005

mmの短･中波長城を容易に押しつぶすことができ,表面粗さを減少させた.

12)ボール転がりの終了地点におけるディンプル周辺の膨らみにおいて,自由回転で

は1pm程度であったのに対して,マイナス回転では1-3.5pm,プラス回転では

o.3 LLm以下であった.このように,プラス回転ではディンプル周辺の盛り上がり

を抑えることができていた.

最後に,本研究から得られた結果を踏まえ,ディンプル成形加工やボールバニシン

グ加工-の応用について述べる.

ディンプル成形加工に対しては,以下の知見を活用できる.

1)ディンプルの深さは,押込み量に1次的に比例して増加する.

2)ボール周速(または回転数)は,ボール押込み量が大きくなるほど減少するため,

より正確なディンプルの分布予測には,その減少を考慮する必要がある.

3)成形されるディンプル形状は潤滑状態にほとんど左右されない.

4)ボールにプラス回転を与え,ディンプルを成形することでディンプル周辺の膨ら

みを抑えて成形することができる.

ボール(ローラ)バニシング加工に対しては,以下の知見を活用できる.

1)潤滑油は加工時に被加工材表面の谷部に捕捉されて表面粗さの減少を阻害してい

るが,ボールを強制的に回転させて,摩擦力を発現させることで無潤滑と同程度

の表面粗さ(o.o2トImRa)が得られる.

2)強制回転によって生じる摩擦力は材料表面の変形を促進させることから,従来よ

りも小さい押込み量で平滑面を得ることができる.また,ボールの押込み荷重で

製品形状を悪化させてしまうような剛性の小さい部品,例えば薄肉パイプなど-

バニシング加工の適用範囲を拡大させることが可能となる.

3)上記と同様の,表面の平滑に必要な加工荷重の低下は,表面粗さの変形が困難な

高硬度材の加工が容易になるとことが考えられる.
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付録A

第3章では,球形工具による掘起こし力について, SUHモデルと潜流モデル,それ

ぞれの垂直荷重と水平荷重より検討した. SUHモデルの詳しい説明は, SUHが書籍

にまとめているので,それに譲るとし,本付録では潜流モデルの導出過程を述べる.

A.1微小面積に働く垂直荷重と水平荷重

球形工具による掘起こしモデルをFig. A.1に示す.微小面積dAに,垂直応力pと

せん断応力sから成る荷重が働く.このうち,垂直応力pは, SUHモデルと潜流モデ

ルで同じであるため, SUHモデルのp項をそのまま利用できる(Fig.A.1).垂直応力

pから得られる各成分につい.T, Fig.A.2(b)より次式でまとめられる･

dLl -PdA cosP

dFl -PdA sinPcos y

Fig. A.1 Ploughing model f♭runder且ow
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(a)No凪al stress

pdAsin Pcos y

仲)Vector

Fig. A.2 Component ofnormal stressp

Fig. A.3 Sheanng stress component f♭rSUH model

続いて,せん断応力∫項を求める. SUHモデルの場合, Fig.A.3より簡単に説明で

き,まとめると次式となる.

dL2 - 0 (A.2a)

dF2 - S dA sin r (A.2b)

潜流モデルの場合,まずFig.A.4(b)の断面Aについて着目する.角度γだけもつ

面(角度β上の面)を断面Aに投影して得られる角度をβとおく.この角度βを

用いると各成分は次式のように表現できる.

dL2--SdAsinO

dF2-SdA cos 0
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(a)Shearing stres? 仲)Vector

Fig. A.4 Components ofsheanng stress sfro Undernow model

ここで,角度βと 0について, Fig.A.5のような幾何を考える.辺a,bより,

tan ♂-
αCOSγ

b

tanβ-芸
であるので,次式が得られる.

tan ♂-tanβcos γ

ボール転がりにおいて,相手との硬度差が小さい場合,ボール押込み量を大きく設

定することは困難であり,ボール押込み量はボール半径に比べ十分小さくなる.この

とき,角度βとβは小さい値をとる.すなわち,上式は,

β-βcosγ

と近似できる.
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Fig.A.5 AnglePandO

以上,式(A.1)と式(A.3)より潜流モデルにおける,微小面積dAに働く垂直荷重

dLと水平荷重dFは,

dL -p dA cosP-s
dA sin a?cos y) (A.4a)

dF-pdA
sinβcosy+s

dA cos (βcosy) (A.4b)

でそれぞれ表現される.上式を微小面積dAで積分することで,ボールに働く荷重を

算出できる.微小面積はdA-r2sinβdPdyであり,これを

β:o-c-sin~1 (w/2r)

y:0-7T/2

の範囲で積分し2倍すればよい.

A･.2 各モデルの垂直荷重と水平荷重

[1]SUHモデル

suHモデルでの垂直荷重Lと水平荷重Fは,式(A.1)と式(A.2)より得られ, dA

で積分すると,次式が得られる.

L - #p (A･5a)

F-pr2(sinll;-;[.-(;)2]1/2)･2sr2(1-[1-(=)2]1/2)
(A･5b,
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[2]潜流モデル

潜流モデルにおける各荷重を以下に導出する.

<垂直荷重の導出>

式(A.4a)をdAで積分すれば,

L-%p-2L2(s)
L, (s)- sr2 I.cl.n/2sinβsin(βcosy)dydP

- sr2 I.csinβI.n/2sin(βcosy)dydP

(A.6)

(A.7)

で垂直荷重が求められる.式中の被積分関数sin(βcosγ)を解析的に解くことはでき

ないので,マクロ-リン展開を利用すると,

sin(Pcosy);sine
- (ipcosp)r2

で近似できる.上2(∫)は,

I.n/2[sinβ-(号cosβ)y2]dy
- [ysinβ一三y3pcosp]

･･-;(sinβ一芸βcosβ)
より,

L2(s, - Sr2

I.c;sinβ(sinβ-芸βcosβ)dP
∫r2丁【

2

sr21t

2

sr21[

2

I.1sin2β一芸βsin2β)dP
I.i(i-去cos2β)一芸βsin2P]dP
I.a(i一言cos2β)db-晋l.cpsin2PdP
苧[喜β一三sin2β].C一昔[一昔cos2β･去sin2β].C
普(喜一去sin2C)･晋(言cos2C-去sin2C)
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(A.8)

(A.9)

(A.10)



となるから,垂直荷重上は次式で得られる.

L-害p-2L2(s,
ただし,

L2(s,

-普(喜-去sin2C〕･晋(言cos2C一三sin2C)
c= sin-1r

2r

<水平荷重の導出>

式(A.4b)をdAで積分すると,次式で水平荷重が得られる･

F -

pr2(sin-1;-;[1-(;)2]1/2)･2F2(s,
F2 (s)- Sr2 I.cl.n/2sinβcos(βcosy)dydP

- sr2 I.csinβI.n/2cos(βcosy)dydP

先と同様に,被積分関数cos(βcosγ)にマクロ-リン展開を適用すると,

coswcosy)≡cosp
I (与βsinβ)y2

となる. F2(s)は,

f/2[cosβ･(号sinβ)y2]dy
- [ycosβ.去y3βsinβ]

･-言(cosβ･芸βsinP〕
より,

F2(s, - Sr2

I.c;sinβ(cosβ･芸βsinβ〕dP
苧I.csinβcosβdP･苧芸l.cpsin2pdP
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(A.ll)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)



∫r2丁【

2

sr21t

2

[吉cos2β].CI %[告一昔sin2β一言cos2β].C
(吉cos2C･去)･晋(言一言sin2C一言cos2C.去〕

である.したがって,水平荷重Fは,

F -

pr2(sin-Ii-;[.I(=)2]1/2)･2F2(s,
で求められる.ただし,

F2(s,- %(1-
cos2?)･%(;-;sin2C-icos2C･i)

c=sin11r
2r
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(A.18)

(A.19)

(A.20)
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