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第 1 章 序 論

1 . 1 冷 間鍛造 の 位置づ け

冷 間鍛 造 の 起源 は 7 0 0 0 年前 に さ か の ぼ る と考 え ら れ て い る . そ の こ ろ 自然 産 の

金 , 鉄 鋼 を石 で 打 ち , 小 さ な飾 りや 道 具が す で に 作 ら れ た
1 )

. 人 類 は金属 の 塑 性

を こ の よ う に 無意識 に 体験 し , 利用 し始 め た の で あ ろ う
2 )

. さ ら に 古代 エ ジ プ トで

は鉱 石 か ら 有益 な 青 銅器 が作 ら れ た . こ の と き冶金 工 は神秘 的な 能力 の 持ち 主 と し

て 崇 め られ , 創造神 ブタハ が金属 加 工 の 保護神 と し て示巳ら れ た り , 王 の 祖先 は鍛冶

屋 で あ っ た と い う 伝説 が 各地 に 残 っ て い る
3 )

. 青銅 よ り 融点 の 高 い 鉄 か ら道具 を作

る こ と は, 当 然 , さ ら に 困 難で あ っ た . 2 0 0 0 B . C . に ヒ ッ タ イ ト人 の 従属 民 で あ っ

た カ リ エ ペ ス 人 た ち が , 隕 鉄か ら得 た 海 綿 状の 鉄 を鋼 に 変 え る 技術 を 発 明 し た .

ヒ ッ タ イ ト遺 跡 の キ ュ ル テ ぺ 出土 の 文 書 に は , 当 時 の鉄 の 価格 は金 の 5 倍, 銀 の 4 0

倍 と記 さ れ て い る
3)

. 鉄 は 当 時 ま だ貴重 品 で , 庶 民の 道具 を鉄 で 作 る 時代 で は な

か っ た . 1 2 0 0 B . C . に な る と , ヒ ッ タ イ ト帝 国 が 崩壌 し , 次第 に 鉄が 普及 し た .

8 0 0 B . C . ギリ シ ア時代 の 鍛造 作 業の 絵 や 青銅 製の 金敷が 多数 出土 し て い る
4)

. こ の

頃 に は鉄 を作る コ ス トは 銅 を作 る コ ス トの 5 0 % ま で 低減 し て い る
3)

. 精練 と鍛 造 に

ょ っ て 庶民 が 鉄器 を 手 に す る 時代が 到来 し た . こ れ が 農業の 生産性 や物 資輸送の 拡

大 を促進 し , 社会変革 に大 きく 寄与 し た .

しか し , 近 代 に 至 る ま で 鋼の 鍛 造 は も っ ば ら 熱間 で 行 な わ れ , 冷問 の 作業 は ル

ネ ッ サ ン ス 時代 に な っ て も 線材の 頭 部 を据込 ん で 釘 を作 る 程 度で あ っ た . 鋼の 冷間

鍛造が 実用化 に 向けて 動き 出 した の は1 9 0 0 年 に 入 っ て か ら で あ る . 1 9 0 6 年 に アメ

リ カ で 黄銅 の カ フ ス ボタ ン を作る た め , 深絞 り で 作 っ たカ ッ プ形 素材の 中空前方押

出 しが 特許 にな っ た . こ れ を発展 させ た 1 9 0 9 年 の フ ッ カ
ー 法が , 第

一

次世界大戦

中 に 黄銅薬 き ょ う の 製 造 に応用 さ れ た . 第 二 次世界大戦 前1 9 3 4 年 には ドイ ツ で , こ

の 方法 を鋼 の 薬 き ょ う に 用 い る こ とが 試 み られ た が , 工 具 と の 摩擦
･ 焼付 きが ひ ど

く て 成功 し なか っ た
5 )

.

◆

こ の 年 , ドイ ツ の F rit z Si n g e r 博士 が , リ ン 酸塩 被膜( 1 9 1 1

年 に R . G . R i c h a r d s が 鉄鋼 材料 の 表 面処 理 用 に 提案 し , パ
ー

カ 防錆会社が 工 業化
6)
)

に 石 けん を組み 合 わ せ た潤滑処理 を発 明 し
7)
, 翌年 , 課題 と な っ て い た 飼葉 き ょ う

の 加 工 に 成功 し た . 第 2 次世界大戦 と い う 社会情勢 の な か に あ っ て ,
こ れ は小 さ な

出来事 で あ っ たか も しれ な い . し か し , こ の 新 し い 潤 滑技術 の 開発 は , 古 代 の 神秘

的な 石打 ち に よ る 鍛 造作業 を近代的 生産技術 へ 変革 させ た と い う 点で 極 め て 重 要 な

事柄 で ある .

1



こ の 技術 は1 9 4 5 年 に ア メ リ カ 合衆 国 に 伝わ り , 1 9 4 9 年 ご ろ に は 工 業化 さ れ て い

る
5 )

･ こ う して 冷間鍛造 で 成 形 可 能な形 状 の 範囲 が 大き く 広 げら れ る と , 高能率 , 高

歩留 りお よび加 工 硬 化 に よ る 製品強度 の 増大 と い う 冷間鍛 造 の 特徴 に 自動車 工 業 が

注 目 し た ･ 我国 で も 五 弓勇 雄ら に よ っ て 冷 間鍛造 が 精密鍛造 と い う別 称 と と も に 紹

介さ れ て 以 来 , 自転 車 部 品 や オ ー トバ イ な どの 部品 か ら始 ま り自 動車部品 に も 適用

さ れ る よう に な っ た
8 )

･ 日本 の 自動車生 産量 は 1 9 6 0 年 に は 約 2 5 万 台 で あ っ た が ,

1 9 9 0 年 に は ヨ
ー ロ ッ パ , ア メ リ カ , 日 本の 三 者 で 世界 の 自 動車 生 産台数 を1 2 0 0 万

台 づ つ 三 分す る ま で に な っ た
9 )

･ 冷間鍛造 の 適用 範囲 は自 動車用の ボル トや ナ ッ ト

だ けで な く ギヤ や カ ム と い っ た複雑な 部品 に まで 広 が っ た . 1 9 9 0 年 には 日本 の 自動

車 工 業 に お ける 鋼 の 冷 間鍛造品 は , 年 間 生産 高5 0 万 ト ン に 達 し た
1 0 )

. 冷間鍛造 は ,

自動車だ けで はな く電気 部品 , 冷凍機部 品 な ど他の 産業 に も拡大 し, 機械 部品 を能

率 よ く 生産 する の に不 可 欠な加 工 法と さ れ た
1 1)

. 今 日 で は 軽量化や 工 程 削減 の た め

に , 底付 き容器状製品 な ど の 一

体 成形 だ けで な く , 内面形 状が 非軸対 称 な 深 い 容器 ,

内面 に ス プライ ン が 付 い た 中空部品 も 実用 生産 さ れ る ま で に な っ た
1 2)

. 冷間鍛造

は , 画 期的な 潤 滑技術 の 発 明 を契機 に , ネ ッ ト シ ェ イ プを 目指 した 精密加 工 技術 と

し て 急速 に 普及 し , 現代 工 業社会 に確 固 た る 位置 を 占 める よ う に な っ た と い え る .

1 . 2 冷 間 後方せん孔加 工 の 特徴 と課題

冷間鍛造 は冷 間 ( 常温) の 素材 を鍛造す る 方法 の 総称 で あ る か ら , 形 式
･

形 態 は

様 々 で 分類 も容易 で は な い . 本論文 で 扱 う後方せ ん 孔加 工 と は , コ ン テ ナ ･ ダイ に

挿入 さ れ た 素材 ( ビ レ ッ ト と い う) に , そ れ よ り も細 い パ ン チ を押込 ん で 材料 を後

方 に 流出さ せ なが らパ ン チ の 断面形 状 と同 じ穴 をも つ 底付き の 容器状製品 を成形 す

る 加 工 法で あ る ･ 容器 の 後方押 出し とか , 単 に , 後方 押出 し と呼 ばれ る こ と も あ る .

一

見 こ の よ うな無理 な成形 方法が 採用さ れ る 理 由 は , や は り 生産性 が 高く 材料歩留

り が よ い か ら で ある が , 内面 の 形 状 に よ っ て は他 の 加 工 法 ( た とえ ば切削加 工) で

は製作 が き わ め て 困 難な こ と もあ る . そ れ ゆえ 容器 の 後方押 出 し加工 は , 付加価 値

の 高 い 製 品 に適用 で き る 冷間鍛造 の 基本的 な加 工 形 式の
一

つ と認 め ら れ て い る .

しか し , 後方せ ん孔 加 工 の 適用 に 当た っ て は , 冷間鍛造 の 他 の 形 式 , 据込 みや 軸

押 出 しな ど に比 べ て 厳 しい 制約条件があ り , 開発研 究の 課題 も 多い . 面圧 は時 に は

2 ･ 5 G P a を越 えて 工 具 の 強度並 み に な る
1 3)

･ こ の た め に , 与え 得 る 加 工 度 ( 変形 量)

に 限界 が 生 じる ･ 面 圧 の 点 か ら は コ ン テ ナ ･ ダイ よ り パ ン チ で 問題 が 多 い . コ ン テ

ナ ･ ダイ は 円 周方 向 に 引 張 り応 力 が発 生 し て 割 れ る こ と が あ る . こ れ を防 ぐた め に

2



型構造 の ス ペ
ー

ス が 限 ら れ て い る た め に 常 に 容 易 で あ る わ け で は な い が , コ ン テ

ナ ･ ダイ の 外 周 に 補強 リ ン グな どで 予 め 圧 縮 を か ける こ と が で き る . パ ン チ の 方 は

こ の よ うな 補強が で き な い か ら, で き る だ け圧 力 を下 げた い . そ の た め , 経験 的 に

推奨 で き る パ ンチ 形 状 が 公 開 さ れ て お り
1 4 )

‥ パ ンチ 形 状 に よ る 荷重 の 変化 も実験 式

に ま と め られ て い る
1 5 )

が , い ずれ も 工 学 的な解 釈は 不 十分 で あ る . 実験室 的に は 端

面が フ ラ ッ トな パ ン チ の 場合 に つ い て 圧 力分布
1 6)
や パ ン チ 先 端 の 摩擦力 が 測定さ れ

た
1 7 )

. 実用 の パ ン チ の 形 状 に つ い て も圧 力分布 の 実測 が さ れ る こ と が C A E の 資料

と して も望 ま し い . ま た , 片持 ち支 持の 細長 い パ ン チ で 深 い 容器 を つ く る た め に ,

パ ン チ の 静的お よ び動的偏芯精 度 も重 要 で あ る . パ ンチ の 偏 芯 の 解析 も系統 的 に 論

じ られ 始 めた
1 8 )

. こ の よ う に , 寸法精 度向上 の た め の 工 程 最適化 と と も に 荷 重 の 最

小 化が 常 に 問題 に さ れ る .

次 に容器後方押 出 しで は , せ ん孔 過程 を伴 う か ら , パ ン チ の 押込 み に伴 っ て 材料

表面積が 拡大 し , 条件 に よ っ て は数十 倍か ら百倍 を越 え る
1 9)

. また , 表 面 ( せ ん孔

品の 内面) の 塑 性 ひず み が き わ め て 大 き い の で , そ れ によ る温度 上 昇も 大 きく な る .

材料表層近 く で せ ん 断ひ ずみ の 大き な所 で は 6 0 0 ℃ に さ え な る と計算さ れ て い る
2 0)

こ れ に 対 し て 潤滑剤 は 排除さ れ る こ と はあ っ て も , 当初 に 捕捉 し た量 で 加 工 を 遂行

しな く て な らな い
2 1 ) ･ 2 2 )

. 以 上 の よ う に 過酷 な 摩擦条件の た め , 潤 滑膜 の 被 断が 起

こ り や す い . 焼 付 き は パ ン チ荷重 の 増大 を引起 こ し , 工 具寿命 を 縮め か ね な い . 工

具寿命 は , 冷 間鍛造 そ の も の の 成立の 可 否 を 決す る 重要事 項 で あ る . 製品 に と っ て

も 後工 程で 機械加 工 を しな い の が 理 想 で あ る か ら , 焼付 き な ど に よる 傷 の な い 表面

仕 上 が り も 要求さ れ る . 最 近は後加 工 と し て 切削や 研削 を しな い ネ ッ トシ ェ イ プも

目 標 に な っ て い る .

潤 滑剤 に つ い て も , 従来 の 石 けん
-

リ ン 酸塩被膜 処理 は , 時間 と 工 程 が か か り ,

バ ッ チ 処理
2 3 )
で あ る た め連 続的な ライ ン の 構築 が 困難で , 廃液 処理 も問題 で あ る .

ま た , 潤 滑被膜処 理 し た線材 をせ ん 断 し て す ぐに鍛造 工 程 に 入 る横 型の フ ォ
ー マ が

大型化 し, 扱 う 製品 の 範囲 が拡大 し つ つ ある . 当 然, 石 けん も リ ン酸塩被膜 も な い

せ ん 断面 に 対 す る 潤 滑 が 必要と な る . こ の よ う に , 従来の被膜 処理 に 替 わ る 潤 滑法 に

対 す る 潜在 的な ニ
ー ズが 題在化 して きた

2 4)
. しか し , 冷 間鍛 造 に お ける潤 滑油 の 性

能 を簡 便 に試験
･ 評価 で き る 方法が な い こ とが 潤滑剤 の 開発 に と っ て 障害と な っ て

い る . メカ ニ ズム の 解 明は さ ら に困難で あ る . 高 い 圧 力 と温度 上昇が 潤滑 油に ど の

よう に影 響す る の か 不 明で あ る . 非定 常か つ 大変形 す る材 料表 面, そ の 表 面に お け

る 潤滑 油の 物 理 的挙動 , さ ら に 極圧添加剤 など の 化学的 な 反応 な どか ら成 る きわ め

√ヽ
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て 複雑 な 系 で の 問題 で あ る .

1 . 3 冷 間 後方 せ ん孔 加 工 の 潤 滑 に関す る研究

塑性 加 工 に 限 らず潤 滑 問題 は , 潤 滑剤 あ る い はそ の 物理 的 , 化 学的な 特性 の 試行

錯誤 に よ る 選択 に よ っ て 結著 さ れ が ち で あ る が , そ れ だけで は 決し て 真の 解決 に は

な らな い . 塑 性加 工 で は 素材が塑 性 的 に 変 形 す る こ とが 潤 滑 問題 へ 独特 の 影響 を及

ぼす . 後方 せ ん孔 に お け る 変形 に は , 複雑 , 非 定常 で い ろ い ろ な要 因 が影 響 し , 難

解 で あ る . こ の 加 工 の 潤 滑 問 題を解 く た め に は, 素材 の 変形 や 応 力状態 を知 る こ と

は 当 然 と言 っ て も い い ぐら い 基本 的 に 必 要な こ と で あ る .

素材の 変形 に つ い て は , 半割り の 素材 の 子 午断面 に けが い た格子 線が せ ん 孔 過程

で どの よ う に推移す る の か観察 ･ 解析 し , 後方せ ん孔 加 工 に お ける 材料流動 の
一

例

が 調 べ られ た
2 5 ) ･
2 6)

. そ の 後 , 素材 の 端 面に網 目 状の マ ー ク を施 し て , パ ンチ が接

す る材料表 面の 流動 に つ い て も調 べ ら れ
2 7)

, せ ん孔深 さ お よ びパ ン チ 有 半径が 大 き

い 場合 に はせ ん孔 品 内面の 表面積拡 大比が 2 0 0 倍 に 達する こ とが 実測さ れ て い る
19)

数値解析 は急 速 に 進歩 し , 連続せ ん孔加 工 時の 温度 分布 も解析 され て い る
2 8 )

. 鍛

造 の C A E 技術 も研究 者の 辛 か ら工 程設計者 に 渡 り , 普及 し始め た
2 9)
が , 非軸対 称

へ の 対 応な ど
一

層 の 高度化が 求め られ て い る
3 0)

. そ こ で は , 解析 手法の 開発 ばか り

で な く , 境界条件 と し て の 摩 擦や 界面熱移動 の 実態 を把握 ･ 定式化す る こ とも 不 可

欠 と考 え る . また , パ ン チ 荷重 を 最小 とす る 条件だ けで な く , 潤 滑上 の 最適な 加 工

条件は 何か と い う 観 点か ら の 取組 み も 必要で あ る .

素材の 変形 や そ れ に 必 要な圧 力 の 問題 が 次第 に解 明 され る と と も に , 後方 せ ん孔

加 工 の 潤滑 に つ い て も研究 が進 め ら れ て い る . 潤 滑剤 の 性能 は , パ ン チ 荷 重よ り も

焼付 き を 生 じな い せ ん 孔深 さ に 明瞭 に 反映さ れ る こ とが 示 さ れ た
3 1)

. こ の 時点 で は

局部的 な表 面積拡 大 の 測定 は行われ て い なか っ たが , せ ん孔 深さ が 重要な パ ラ メ
ー

タ で あ る こ と が 示 さ れ た意味 は大 き い . 素材 に 金属 め っ き を施 し , そ れ と脂肪酸 と

の 反 応 に よ っ て 生 成さ れ る 金属 石 けん 層 の 効果 が検討 さ れ , 同 時 に , 試験 片表 面の

伸び率 に 対 す る パ ン チ の 形 状 , 断 面積 減少率お よ び潤滑剤 の 影響 が調 べ られ た
3 2)

しか し , 表面積拡大 比 と い う 因子 の 存在 に 対 す る 認 識 は不 十分 で あ っ た . K ai s e r
3 1)

と 同様 の 考 え 方 を石 けん - リ ン酸塩 被膜潤滑剤 に つ い て 適用 し, 局部 的な表面積拡

大 比 が実 測さ れ , 焼付 き限界 の 被膜厚 み が 調 べ ら れ た
1 9)

. 表面積拡大比 と 潤滑性能

に 注 目 し た 貴重 な 測定結果 で ある . 後方せ ん 孔試験 に よ っ て 従来の リ ン 酸亜 鉛よ り

も リ ン 酸カ ル シ ウ ム 被膜 の 方が 良好 で あ る こ と も 示 さ れ た
3 3)

. しか し, 後方せ ん孔
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の 全 容 を に ら ん で , 押出 し比 , パ ン チ 形 状 , せ ん孔 深 さ な どが 表面 積拡大比 に 与 え

る 影響 は整理 さ れ て い な い . 表 面積拡 大比 は材料表面 の 法線方 向の ひ ずみ で あ る か

ら ,
材料表面 の 流動速度分布 で 決ま る . パ ン チ に 接す る 材料表 面の 流動 は材料内部

の 変形 と決 し て 独 立 で な い が , 両 者 の 関連 が 整理
･ 認 識 さ れ て い る と は言 え な い .

後 方せ ん孔 の 潤 滑 で は,■ 固体 の 潤 滑 被膜 が 前提 に さ れ て き た . こ れ に は石 けん
-

リ ン 酸塩被膜 と い う 画期的 な潤 滑法 が 冷間鍛造 の 実用 化 を 可 能 に した と い う経緯が

影響 し て い る . と こ ろ が , こ の 潤 滑処理 に は 前述 の よ う な 問 題が い ろ い ろ あ る た め ,

最近 で は潤 滑油 を見直す 動き が あ る . しか し鍛造 の 潤 滑油 に 関す る 研 究 は圧 延 や し

ご き加 工 ほ ど多 く な い . 工 藤 らが 考案 し た潤 滑剤封 入 法
3 4 ) ･ 3 5)
は実用 性 だけで な く ,

鍛造 に お ける 潤滑 の メ カ ニ ズム に 重要な示 唆を 与え る も の で あ っ た . 加工 中 に 形 成

さ れ る ミ ク ロ プ ー ル の 効 果 に 関する 報告
3 6)
も ある が , 物理 的な 潤滑膜形 成 に 関し

て , 定量的な制御 は行わ れ て い ない . ま た , 潤滑油で は , 化学 的な 反応 も前提 と し

て い る に も か か わ らず , 鍛造 で の そ う い う 側面の 研 究報告 は 少な く
3 7) t
3 8)

, 潤滑剤

選 定の 指針も 定性的な 域 を 出て い な い
3 9 ) ～ 4 1)

. リ ン 酸塩処理 よ り も 簡便な 潤滑油 の

適用 範囲 の 拡大 を 図 る た め に は , 現状潤 滑油 の 性能 を見直す こ と も 重要な 課題 で あ

る .

以 上 の こ と か ら, 後 方せ ん孔 の 潤滑に 関す る 当 面 の 課 題 は , 界面 の 潤 滑状態 を律

す る 因 子 , す な わ ち , 複雑な 潤滑条件 を 整理 す る こ と で あ る . そ して , 潤滑す べ き

界 面を 律する 条件 を理 解 し た う え で , 適 用 可 能な 潤滑油 を選 定 し , 潤滑作用 を 明確

にす る こ と で ある . 潤 滑剤 を開発する た め には , 既存 の 試験 法だ けで な く , よ り簡

便 で 的確 な方法 を考 え る ことも必要 に なる
4 2)

塑性加 工 の 潤滑問題 は , 1 9 2 0 年代後 半よ り圧 延 や引抜 き を対象 に理 論的な検 討が

開始 さ れ た と い う
4 3 )

. 塑性加 工 に 共通 する 潤 滑機構 の 特 異性
4 4) ･ 4 5)
や 焼付 き発 生機

構
4 6 ) ･ 4 7 )

に つ い て の 研究 は 1 9 5 0 年以 降の こ と で ある . 塑性加 工 の 潤滑の 体系化 に

関す る 提言 も さ れ て い る
4 8 )
が , 未解 明な現 象も依 然と して 多 い

4 9)
. ひ と くく り に

塑性加 工 と い っ て も , 潤滑 条件 は き わ め て 多様 で あ る .

一

般論 を気 に し つ つ 各論 ･

加 工 法 ごと の 現象 を地道 に 把握 する こ とが , 体 系化 の た め に も 必要 と考 え ら れ る .

カロ工 法 の 本格 的成 立が 遅れ た こ と もあ っ て 冷間鍛造 の 潤滑理 論 は遅れ て い る . また

界面 の 条件 も極 め て 複雑で 実態 の 把握 は 不十分 で ある . 潤滑状 態 に つ い て の 理解が

深 まれ ば, 圧 延 などの 先輩格の 塑性加 工 の よ う に , 鍛 造の 工 具や 工 程 設計 にも トラ

イ ボ ロ ジ
ー 的 な考 え方 を定量的 に 組込 む こ と も現実味 を帯 びて く る .
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1 . 4 本論 文 の 構 成

本研 究 は , 冷 間鍛造 の 基本的か つ 最 も難度 の 高 い後 方せ ん 孔 加 工 に 照 準 を 合 わせ

て , 潤 滑 技術 上 の い く つ か の 問 題 を解決 し よ う とす る も の で あ る . 本論 文 で は ,
ま

ず , 後方せ ん孔 加 工 に お け る 潤 滑 状態 を 調 べ , 潤 滑剤 が さ らさ れ る 潤 滑条件 を 整理

し て 把 握 す る . 次 に , そ れ をふ ま え て 潤 滑剤 の 評 価や 開 発 に 便利な 試験 法を提案す

る . こ の 試験 法 に お ける 工 具 と加 工 物 の 界面に お け る 潤 滑 条件お よ び多 岐に わ た る

潤 滑 油 の 性能 を明 らか に す る . そ し て , 開発 さ れ た性 能の 高 い 潤 滑 油 の 作用 機構 に

つ い て も 論 ず る .

本論文 は 8 章よ り 構成さ れ る . 各章の 内容 を以 下 に 示 す .

第 1 章 は序論 で あ る . 冷間鍛造 の 位置 づ けに つ い て 述 べ , そ の う ち で も基本的 で

厳 し い 後方せ ん孔 加 工 に つ い て 特徴 と 問題 点を述 べ る . また , こ れ ま で の 後方せん

孔加 工 の 潤 滑 に 関 する研 究状況 と研究 の 課題 に つ い て 述 べ る . さ ら に , 本研究 の 目

的お よ び本論文 の 構成 を示 す .

第 2 章 で は , 押出 し比 , パ ン チ 先端形 状 , パ ン チ行 程 , 材 料の 加 工 硬化性お よび

潤 滑 剤な どの 加 工 条件 を系統的 に 変更す る こ と に よ り , 後方せ ん孔 に お ける 材料流

動と 潤 滑 状態 が どの よ う に 変化す る か を実験室 的に 調 査 し, 整理 し て 示 す . こ れ に

よ っ て 後方せ ん孔 の 潤 滑の 厳 しさ , お よ び , 各種の 加 工 条件 因子 の 影 響 を 明 らか に

す る .

第 3 章 で は , と く に表 面積拡大 に 注目 し , パ ン チ 端面 に 沿う材料 流動 と の 関係 を

解 析する ･ そ の 結果 , 後方せ ん孔加 工 に お ける せ ん孔 品内 面の 表 面積拡大 比 丘
s
を 最

小 とす る , パ ン チ 端面か ら の 流出速度 〟
｡
が存在 し , そ れ はせ ん 孔深 さ に よ っ て 定ま

る こ と が 明 らか と なる . また , 後方せ ん孔加 工 に お ける せ ん孔 品内 面の 表面積 拡大

比 の 分布 が , 材料 流動の 推移 を反 映し て 定 ま る こ と を示 す . 押 出 し比 , パ ン チ 先端

形 状 , 摩 乳 加 工 物材質 な どに よ る 尺
s

の 変化 は , 〟
｡
/ ヮ2 の 変化 を介 し て も た ら さ れ

る も の で , た と え ば, 表面積拡大比 丘
s
を極小 とす る 押出 し比や パ ン チ 先端 形状 が あ

る こ と , およ び, そ れ らが 加 工 物材質 や摩 擦条件 に よ っ て 変化す る こ と を示 す .

第 4 章 に お い て は , ボ
ー ル 通 し試 験 を提案する . 潤 滑油の 種類は 非常 に 多 く , そ

の 中か ら後方せ ん 孔加 工 に 適用 で き る 潤滑油を 選定す る こ と は容 易で は な い . 考案

した 方法 は効率 的 に潤滑油 の 性能 を評価す る た め の も の で あ る . まず , こ の 試験法

にお ける 潤滑剤 によ る 材料流動 の 変化 や 潤滑剤が さ ら さ れ る 条件を明 らか にす る .

次 に こ の 試験法 を用 い て 代表的な潤滑油 の 性能評価 を行な い , 後方 せ ん 孔加 工 で の
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評 価 結 果 と 比 べ ,
こ の 試験 法 が冷間 鍛 造 用 の 潤 滑 剤の 性能 評 価試験 法 と して 利 用で

き る こ と を 示 す .

第 5 章 で は ボ ー ル 通 し試 験 に お け る 潤 滑 状態 に 及 ぼす型 材 と潤 滑油 の 作 用 に つ い

て 検 討す る . 冷 間鍛造 の 厳 し い 加 工 で は型材 に は 表面処理 や 超硬 を使 う こ と も 多 い

か ら で あ る . 潤 滑 油 の 摩擦低減性能や 焼付 き 防止性能が 型 材 に よ っ て 異な る こ とを

明 ら か に し , 強 固 な 無機反 応 被膜 と有機 吸着膜 が形 成さ れ る 潤 滑油が い ろ い ろ な 型

材 を用 い る 場合 に も効 果的で ある こ と を示 す . こ の よ う な知見 に 基 づ い て , 後 方せ

ん 孔 に 適用 で き そ うな 潤滑油を絞 り込 む .

第 6 章 で は , ボ
ー ル 通 し試験 で 性能の 位置 づ け が な さ れ た 各種 の 潤滑 油 を, 実機

に 近 い 後方 せ ん孔 加 工 へ 適用 し て , そ の 実用 性 能 を調 べ る . パ ン チ と の 間に 油 を機

械的 に 封込 め る 方法 ( 潤滑剤封入 法) によ っ て 潤滑 油の 性 能が
一

段 と引出 さ れ る こ

と を示 す . ま た, そ の 時 に も 化学的な反応が 加 工 物 の 表 面 に起き て い る こ と を 明ら

か に し , 潤滑添 加 剤 に よ る反応 生成物 の 量が 潤滑性能 と よ く対 応す る こ と を 示 す .

第 7 章 で は , と く に 性能 が高か っ た リ ン 系 の 潤滑油 に よ る 反応生 成物 に 着 目 し ,

そ の 潤滑性能 を詳 細 に調 べ る . すなわ ち , あ らか じ め熱 的に 潤滑添加 剤 と反応 させ

た加工 素材 を後方 せ ん 孔 に用 い た . こ の 前処理被膜 は , 従 来の リ ン 酸塩被膜 の 1 0 分

の 1 程 度 と薄 い に も か か わ らず , 後方せ ん孔 の 著 し い 表 面積 拡大 に も よ く追従 し,

潤滑剤封入 法 に よ らな く て も , 深い せ ん 孔が 可 能 で あ る こ と を示 す . 前処理 被膜 の

上 に 高性能な 潤滑 油 を塗布す る と , 加 工 中 に薄く なる 前処理 被膜 に対 し て 反応被膜

が 追加 して 生 成 さ れ る こ と , ま た物理 吸着膜 に よ っ て も摩擦低 減効 果が 現わ れ る こ

と を明 らか にす る .

第 8 章 は本論文 の 総 括 と して , 各章で 得 ら れ た結 果を ま と めた も の で あ る .
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第 2 章 後方せ ん孔加 工 にお ける 材料流動 と潤滑状態
5 0 )

2 . 1 緒 言

機器 部 品 の 生 産 に と っ て 冷間 鍛造 が不 動 の 地 位 を 占め る よう に な っ た こ と はす で

に 述 べ た . 現 在 で は , さ ら に 複雑で 高精度が 要求 さ れ る 部品 に まで 適用 範 囲 を拡大

し よ う と い う動 き が 盛ん で あ る . しか し , 冷間鍛造 が決 して 容 易 な 加 工 で はな い こ

と に 変わ り は な い . 特 に 容器 の 後方押出 し は基本的か つ 有用 な加工 で ある が , せ ん

孔 過 程 に 伴 う 著 し い せ ん 断 変形 の た め に , せ ん 孔 パ ン チ の 負 荷 が 大 き く な る .

2 . 5 G P a と い う 工 具強度上 限 に近 い 圧 力が 発 生す る こ と も まれ で は な い . 軸対 称円

筒容器 形 状 に 限 っ て み て も , 変 形 は非定 常 で か な り 複雑 で あ る . 計算機 と 手 法の 進

歩 に よ り 力 学的解 析 も進 ん で き た が , 実験資料 の 蓄積 は な お 十分 と は い え な い . 潤

滑状態 の 推移 と機 構 に つ い て の 理 解 に つ い て は , さ ら に 不 十分な 状況 に あ る . 穴面

の 創成 に 伴 う著 し い 表面積拡大 も , こ の 加 工 に 独特 な も の で , パ ン チ と加 工 物 間の

潤 滑膜 を薄 く し , 潤 滑状態 を 悪化 させ る
1 9)

･
2 2 ) ･ 3 2 )

t
5 1)

. 加 工 物材料 の 高強度化や 加

工 の 高速化が 指 向さ れ れ ば, 温度上 昇 も甚大 と な る .

本章で はせ ん孔 押 出 しに お ける 材料の 変形挙 動と潤 滑状態 の 変化 の 基本 を理 解す

る こ と を目 的 と した 実験 の 結 果 を述 べ る . 基本 的な パ ラメ
ー

タ は , パ ン チ 先端形 状 ,

押 出 し比 お よ びせ ん 孔深 さ で あ る . そ れ に , 材料の 加 工 硬 化性お よ び摩 擦 ( 潤 滑剤

の 違い) が 加 わ る . こ れ に よ っ て , パ ン チ 圧 力 , 内部変形 と 表面の 材料流動お よ び

表 面状態 ( 潤 滑状態) が ど の よう に 変化する か を まず 明 ら か に する . 次 に , こ の 加

工 独特 の 著 し い 表 面積 拡大 に 注 目 し , そ の 分布お よび加 工 条件 に よ る 変化 を整理 し

て 示 す .

2 . 2 実験方法お よび条件

2 . 2 . 1 実験条件

金型構成 と試験 前の 試験片 の 寸法 と記 号 を F i g . 2 . 1 お よ びT a b l e 2 . 1 に 示 す .

パ ンチ 直径 は d = 1 4 ･ 1 4 m m で
一 定 と し, 先端 円錐角 2 α = 1 8 0 度 ( 平坦) で , 有 丸

み r = 0 ･ 0 8 , 0 ･ 3 , 1 ･ 2 , 2 . 3 m m の パ ン チ 4 本 , お よ び , r = 0 . 3 0 m m で 2 α = 1 7 3 ,

1 6 3
,
1 5 6

,
1 4 7 度の パ ン チ 4 本 , 計 8 種 類の パ ン チ を用 意 し た . ダイ ス は 外径

8 0 m m , 高さ 5 0 m m で , 内径は D = 1 5 . 5 8
,
1 7 . 5 9 , 2 1 . 9 8 m m の 3 種 類で ,

こ の と

き , 押 出し 比 は そ れ ぞれ 尺 = 5 ･ 6 7 , 2 ･ 8 3 , 1 ･ 7 1 で ある ･ 供試 材料 は市販銅棒 で , 以

下 , 未焼鈍 の も の を C u - F
, 焼な ま し ( ア ル ゴ ン 雰 囲気 中 で 4 4 5 ℃ × 1 h r .) し た も
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も の を C u
- 0 と 記 す ｡ 試験前の 試験片の 高さ は H ｡

= 0 ･ 7 5 D と し た . F i g . 2 . 2 に

供試材料の 圧 縮試 験結果 を示 す .

使用 し た プ レ ス は 容量 0 . 9 8 M N の 試験 用 4 柱式 ウ オ
ー

ム ギ ヤ ジ ャ ッ キ プ レス で ,

ラ ム は 上 向 き に 駆 動さ れ る . 上 部圧 板 ･ ボル ス タ に ダイ セ ッ ト ( ガイ ドポ ス ト 4 ×

め 3 2 m m , 柱間距 離 2 4 8 m m X 2 7 8 m m ) を取 り つ け , パ ン チ を 固定 して , ダイ ス

側 を ロ
ー ドセ ル と球座 を介 して 上 向 き に 駆 動 し た . 加 工 速度 は0 . 4 m m ･

S
- 1 (

一

定)

で あ る . 実験 温 度 は室温 1 7 ～ 2 3 ℃ で , 潤 滑剤 に は液体潤滑剤 と して ひ ま し油( 1 0 0 0

m m
2 ･

S ∴ 2 0 ℃) お よ び半固体潤滑剤 と し て 牛脂 7 5 % と黒鉛 2 5 % の 混合物 を 用 い

た . 参考 ま で に リ ン グ圧縮試験に よ る摩擦係数 を, アル ミ ニ ウム F 材
一

嗣 F 材
-

S

4 5 C
- S U S 3 0 4 の 順 に 示 す と , ひ ま し油 で は0 . 1 3

-

0 . 0 6
-

0 . 0 8
-

0 . 1 0 で , 牛 脂
-

2 5 %

黒 鉛 で は 0 . 0 8
-

0 . 0 6
-

0 . 0 8
-

0 . 0 6 で あ っ た . な お , パ ン チ 面 をル
ー ペ で 観察 し , 付

着物 ( 焼 付 き) を 生 じ た 場合 は家庭用 金属 み が き で 除去 した .
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T h bl e 2 .1 T b st c o n diti o n s

Ili g h s p c e d s t e e l S K H
- 9 , H R C = 6 1 ,

P u II Cll

d i a n - e t C r d = 1 4 ･ 1 4 m m
, 0 ･ 2 F L m R n = .

F I a t : p r O nl e r a di u s r p
= 0 ･ 0 8 , 0 . 3 0 ,

1
.
2 a n d 2 . 3 m m .

C o I- C d : C O n e (1 a 一一g l e 2 α = 1 7 3
0

, 1 6 3
0

,

1 5 6
0

a n d 1 4 7
0

( r ♪ = 0 . 3 0 1¶ n l) .

D i e

∧1l o y t o o I s t c e l S K D - 1 1 , JI R C = 5 7 .

O u t c l
･

di a ･ 8 0 m m
,
l e n g th 5 0 m n l .

I n n c r d i a . D = 1 5 . 5 9
, 1 7 . 6 0 a n d 2 1 . 9 9

I n tll
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2 . 2 .
2 子 牛 断 面格 子 法

材料 流動 と 表面積拡 大を 測定す る た め に , 試験前の 試験片の 子 午 断面 に 0 . 5 m m の

正 方格子 を え が い た . 樺素材か ら直径が β ( ダイ ス 内径)
-

( 0 . 0 1 ～ 0 . 0 2 m m ) の

円 柱 を旋削 し , こ れ を堅 フ ライ ス と ラ ッ ピ ン グに よ り , 半径 β/ 2 - ( 0 . 0 0 5 ～ 0 . 0 1)

I Tl n l の 半 円 柱 体 と し , つ い で , 焼 き な ま し を し た 後 , フ ォ ト エ ッ チ ン グ に よ り

0 . 5 m m の 格 子 ( 清 の 幅 2 0 LL m , 滞の 深さ 3 ～ 6 L L m ) を 入 れ た . こ の 溝 を異色の

金属 で 埋 め て 変形 後 の 格子 を見や すく す る た め に , 溝 に S n め っ き ( 厚 さ 0 . 5 J⊥ m )

と Z n め っ き ( 厚 さ 2 ～ 3 J上 m ) を 二 重 に 施 した . 最後 に 半 円 柱体 を 二 つ ずつ 合わ

せ て 旋削し , 所 定 の 高 さ 〃
｡
に 仕上 げた ･

2 . 3 パ ン チ 荷重 お よ び材料流動

F i g . 2 . 3 に 代表 的 なス ト ロ
ー

ク
ー

平均 パ ン チ 圧 力線 図 を示 す . パ ン チ 行程 は

F i g ･ 2 ･ 1 の 記号 を用 い る と均
一

巧
■

で あ る が , 変形 領域の 幾何 を わか り や す くす る た

め に 図 の 横軸 に は 底厚 さ巧
'

の パ ン チ 直径d に対す る 比巧ソd を と っ て 記述 した ･ 押

出 し比 が小 さ い 尺 = 1 ･ 7 1 の 場合は , パ ン チ 形状 に よ る パ ン チ 圧 力p の 変化 は 小 さ い .

押出 し比 が 大 き い 尺 =

5 ･ 6 7 で は, パ ン チ 肩 丸 み r
｡
が 大 き い 場合や 円 錐角2 α が 小 さ
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い 場 合 に パ ン チ 圧 力 が 高く な る ばか り で な く , 行程 の 進行 に 対 し て 定常 値 を示 さず

増 大 し続 け る よ う に な っ た ･ 図中の ○ △ は パ ン チ 荷重が過大 に な り , パ ン チ 強度上

行 程 途中で 加 工 を 中断せ ざる を得 なか っ た .

2 ･ 3 ･ 1 パ ンチ 先端形状 によ る パ ン チ荷重

パ ン チ 先 端形 状 に よ る 変化を ま と め て , 巧 ソd
= 0 ･ 6 に お ける パ ン チ圧 力 で 示 す と

F i g ･ 2 ･ 4 の よ う で あ る ･ 図 の 範囲 で は r を増す と , パ ン チ 圧 力 は 尺 = 1 . 7 1 で は若

干 低 下 し, 尺 = 5 ･ 6 7 で は途中 か ら急激 に 増大 に 転 じ て い る . パ ン チ 圧 力 が 極小 に な

る r が存在 し , そ れ は 尺 が 大き い 場合 ほ ど小 さ く
,
○ 材よ り F 材 で 小 さ く な る 傾 向

が 認 め られ る ･
パ ン チ 圧 力 に つ い て パ ン チ ノ

ー

ズ傾斜角9 0
0

-

α と r
｡

の 大 き さ の 影

響 は類似 して お り , p を極 小 と する 9 0
0

一 読が 存在する よ う で あ る ･ た だ し , p が 減

少す る 領域は 不 明瞭 で , 9 0
0

-

α の 増加 に つ れ て p が 増大す る傾 向 の 方 が優 勢 で ,

と く に F 材 で は R によ らず 9 0
0

-

α
= 0 で p が 最小 と な っ て い る .

- - - : 月 = 5 .6 7
,

一 一
- : R = 2 .

.
8 3
,

- : R = 1
,
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以 上 の 結 果 は 定 性 的 に は能 島 ら
1 5)

の 炭 素鋼 ( 潤 滑 剤 は ボ ン デ ラ イ ト ･ ボ ン ダ

リ ュ
ー ベ 処理) に 関 す る 結 果 と 一 致 し て い る ･ p の 変化 は材料流 動 の 変 化 に よ っ て

も た ら さ れ る も の で あ る が , 本実験 で は パ ン チ形 状独自の 影 響 だけ で な く , パ ン チ

形 状に よ っ て 潤滑状態 ( 摩擦) が 変化す る と い う 2 次的影響 が か な り 含 まれ て い る

と判断さ れ る ･ すなわ ち , r
p
や 9 0

0
-

α が 大き い は ど, 潤滑剤 は パ ン チ先 端部か ら

排除さ れ や すく な る か ら, 行程 と と も に潤滑状態が 悪化 し て , パ ン チ荷重 が 増大 す

る こ と が 予 想さ れ る ･ Fi g ･ 2 ･ 3 の 丘 =

5 ･ 6 7 で r
｡
あ る い は 9 0

0
-

α が 大き い 場合 に , 圧

力が 定常値 を示 さ ず に著増 した の も こ の よう な行程 の 進行 に伴う潤滑状態の 悪化 の

現れ と 思 わ れ る ･ た だ し ,
一

部 に は パ ン チ シ ャ ン ク 部 へ の 逃 げが 小 さ か っ た の で ,

パ ン チ と ダイ ス の 弾性変 形 に よ っ て 製品 壁 部 の 狭 さ く が 生 じ, さ ら に 荷重 が 増大

した と思 わ れ る も の も ある .

また , F 材 で は 加 工 初期段 階の 圧力が ○ 材よ り か な り 高 く なるた め , よ り大 き な

圧 力勾 配が発 生 しや す い ･ そ の た め 潤滑剤 の 流 出が 一

層助長 さ れ摩 擦が 増大 しや す

い ･ F i g ･ 2 ･ 4 に お ける ○ 材 と F 材 の パ ン チ 圧 力差が , r
p
ある い は 9 0

0
-

α が 大き く

な る に つ れ て 拡大 され た も の と考 え ら れ る ･ し たが っ て , r
p
あ る い は 9 0

0
-

α が大

き くして も摩擦増 加 が な けれ ば, 最適 な r や 9 0
0

-

α は も っ と大 きな値 に 変わ る と

考 え ら れ る ･ な お , 牛脂
-

2 5 % 黒 鉛 を用 い た 場合は ひ ま し油 よ りp が若干 大き くな

る 例が 多か っ た .

結局 , 加 工 力 を最小 す る パ ン チ形 状は , 押出 し比 凡 材質 ( 加 工 硬 化指数 乃) お よ

び摩擦係数 〟 に よ っ て 変化す る ･ す なわ ち , 押出 し比 丘 が 大 き く , 加 工 硬化指数 〃

が 小 さ く , また は摩擦係 数が 大き い 場合 ほ ど, 最適な パ ン チ 有 丸 み r は小 さ く なり,

よ り フ ラ ッ トな ( パ ン チ ノ ー ズ傾斜角9 0
0

-

α が 小 さ い) パ ン チ 形 状が好ま しくな る

も の と 推定 さ れ た .

2 ･ 3
. 2 変形額域

F i g ･ 2 ･ 5 に 試験片 の 子 牛断面写 真 を例 示 す る ･ こ れ ら の 行程 は 巧ソ均 ≒ 0 ･ 6

で , 試 験片 の 高 さ が 当 初か ら ほ ぼ4 0 % 圧 下 さ れた 段階 で あ る ･ パ ン チ 端面下の 材料

流動の 加 工 条件 に よ る 変化 を整理 して 述 べ る と次 の よ う で あ る .

( 1 ) 押出 し比 の 影響 F i g ･ 2 ･ 5( a) ,( b) ,( d ) で み る と , 押 出 し比 R が 大き く な

る ( 材料の 流出 口が せ ば まる) に つ れ て 変形 域の 深 さ は 浅く , 局部的 に変形が集中

し て い盲 ･ こ れ は Fi g ･ 2 ･ 5 上 段の r / d = 0 ･ 0 2 1 , α = 9 0
0

の パ ンチの 場合に 特 に明瞭

で , 月 が 大き い ほ どパ ン チ 端 面に 沿う表 層の 材料流動 は大 き く なっ て い る .

1 3
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( 2 ) パ ンチ 形 状の 影響 r
p
や 9 0

0
-

α を大 き く す る と , ( a) 尺 = 1 ･ 7 1 お よ び( b)

月 = 2 . 8 3 で は変 形 域 は浅 く な り , パ ンチ 端面 に 沿 う 流動が 促進 さ れ て い る . しか し ,

( d ) 月
= 5 . 6 7 で は か え っ て 変形 域 が 内部 へ 拡大 し , 表 面の 材料流動が 抑制 さ れ た よ う

に み え る . こ れ は 前述 し た よ う に 潤 滑 剤 が排 除さ れ て 摩 擦が 増大 し た た め で , 摩擦

の 増 大 に よ り 表面材料流 動が 制動 を 受け, 必然 的に 変形 域 の 拡大が 優勢 に 現 れ た も

の と考 え ら れ る .

( 3 ) 加 工 硬 化 の 影響 ○ 材 と F 材の 違 い も 明瞭 で , ○ 材( b ) で は硬 化性 が 大

き い た め変 形 域が 拡大 し, 底厚 さ を貫通 しか け て い る が , 硬化性 の 小 さ い F 材( c) で

は 変形 が 局 所化 し末変形 域 が か な り残 っ て い る . した が っ て パ ンチ 端 面 に 沿 う 流動

は ○ 材 より F 材 に お い て 大き い .

な お , 変形 域 の 深 さ は軸心 で 最大 とな り , 下部の 未 変形 域 と の 境界線は U あ る い

は Ⅴ 字形 に な る 場合 が 多 い . しか し , F 材 で R
= 2 . 8 3 の とき は , ( c) にみ る よ う に ,

浅 い W 字形 と なる 場合 も み ら れた . こ れ も 変形 の 局所化傾 向の 現れ と解釈で き る .

さ て , パ ン チ 端面 に 沿 う材料 流動は後 述の 表面積拡大 と密 接に 関係する . パ ン チ

端面 に 沿う 流動が 大 き い ほ ど, 表面積が 拡大 し , パ ン チ ノ
ー

ズ部端 面下の 油膜 は薄

く な る . し か しそ の 場 合 に は , パ ン チ角 ア
ー ル 部 を通 過 し て 製 品内壁面 を形 成する

際の 不 連続的な 表面積拡 大 は, か え っ て 小 さ く な る 可 能性 が あ る .

2 . 4 潤 滑 状態

2 . 4 . 1 試験片 各部 の 表 面状態

F i g . 2二6 に せ ん孔 後 の 試験片 の 表 面粗 さ の 一

例 を示 す . 底部外 面( B E) お よ び壁

部外面( W E) の あ ら さ 曲線 には 油 を捕捉した 多数の 谷が 見 ら れ る . これ は試験片がす

え 込 まれ るカロ工 の 初段 階に ダイ ス 底お よ びダイ ス 内面 と試験片と の 間にか なり の 量

の 油が 密封さ れ る ため で , 潤滑状態は 良好 で あ っ たと判 断さ れ る . 加 工 中 ダイ ス 内

面 に 加 わ る 上 向 き の 摩 擦力 を測定 した と ころ
5 2)

,
R = 2 ･ 8 3 の 場合パ ン チ 荷重の 2 % く

ら い で , 平均摩 擦応 力 に 換算 し て も 2 0 M P a く ら い と小 さ い . F i g . 2 . 5 の 壁部外 面 を

み て も , 摩擦 に よ る せ ん 断変形 は ほ とん ど認 め ら れ な い .

底 部内 面( B I) の あ ら さ 曲線も潤滑 状態が 良好 で あ っ た こ と を示 し て い る ･ こ れ は ,

図 が 2 α = 1 8 0
0

の 場合 で , パ ン チ 端面下 に も相 当 に 油が 補足 さ れ , 加 工 中 パ ン チ 肩

丸 み 部 を 通 っ て 流 出 す る の が 容 易 で な い た め , 厚 い 油 膜 が 残 留 し た ため で あ る

( F i g . 2 . 7 に 示 す よ う に , こ の 行程 で 表 面積 は3 倍 に 拡大 し て い る) ･ しか し , パ ン

チ 先端 を少 し尖 らす ( 9 0
0

-

α > 0) と , 加 工 初段階 に 油が 排除 され て , あ ら さ 曲
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線 はパ ン チ 面の レ プリ カ に 近 い も の と な っ た ･ パ ン チ肩 丸 み r
p

を大き く した 場合も ,

9 0
0

-

α を大 き く し た 場合 は どで は な い が , や はり パ ン チ 端面下 の 油膜 は薄 く な っ

た と見ら れ る .

さ て , 壁部 内面( W I) は , あ らさ 曲線 に は油の 捕捉を示 す 谷が き わめ て 少な く , 光

輝 面と なっ て い る . こ れ は パ ン チ 肩部 を擦過す る際 の 潤滑状態 の 苛酷 さ を端的 に示

す も の で , 結局 , 後方せ ん孔 加工 で は パ ン チ 肩 部 の 潤 滑 を い か に し て 良好 にす る か

が課 題 と なる .

材料 の パ ン チ ヘ の 付着( 焼 付き) は ひ ま し油 で は ほ とん ど認 め ら れ なか っ たが , 牛

脂
-

2 5 % 黒鉛 で は F 材 を大きな押出 し比 丘 = 2 . 8 3 , 5 . 6 7 で r あ る い は 9 0
0

-

α の 大

き い パ ンチ で 押出 した 場合 に認め られ た . 焼付 き は主 に パ ン チ角丸 み 部に 生 じ た が ,

尖頭 パ ン チ で は パ ン チ 端 面の 円錐 部に も放射状 に 付着物が 観察 さ れ た .

2 ･ 4 ･ 2 表 面積拡大比(S u rf a c e E x t e n ti o n R ati o) の 分布

子 午漸 面を投影器 で 観察 し , 製品内外面 の 輪郭 に沿 っ て 格子 線端 の 座標 を読 み と

り , 表 面積拡大 比 丘
s

=

∫
2
/ ∫
1
( ∫
1 ,
∫
2
‥ 変形 前後 の 格子線 間表 面積) の 分布 を 調 べ た .

一

例 を F i g . 2 . 7 に 示 す . こ れ は F i g . 2 . 6 の 場 合に 対応 する . 壁 部外面( W E) で は 上

下端近く を除 けば, 尺
s
は押出 し比 丘= 2 . 8 3 と は ぼ等 し い 値 に な っ て お り , 単純 な平

面 ひずみ ( ど
∂

= 0 ) 展 伸変形 をう けた こ と を示 して い る ･ 壁部内面( W I) で は 尺
s

は 4

～ 4 0 で き わ め て 大 き く , 底部 に近づ く に つ れ て 急増 して い る ･ 山上尺
s
は表 面の 法線
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ひ ず み ( 絶 対 値) で あ る か ら, 内壁 面の ひ ず み は押 出 し の み か け の ひ ず み ル仁尺よ り

も は る か に 大 き い ･ 底 部内面( B I) で は 月
s
は パ ン チ行 程 と と も に 漸増 す る が , こ の 行

程 で はお よ そ 3 で , 2 α = 1 8 0
0

の パ ン チ の 場合 で ある た め , 半径方向 に ほ ぼ 一

様で

あ る ･ こ の こ と か らパ ン チ 端面に 接す る 表 面層は ほ ぼ均
一

圧 縮変形 を う けて い る と

い え る .

変化 が 大き い の はパ ン チ角 にお いて で あ る ･ 底部内面 に 属 す る 部分 で は 尺
s

≒ 3 で

あ る の に , そ の 材料 が壁 部内面最下 部 に移 動 した 次の 瞬間 に は R
s

≒ 4 0 に な っ て い

る わ け で , パ ンチ 角 を擦過 して 壁部内面 を形 成す る際 に , 著 し い 表面積拡大が加 え

られ て い る ･ これ はせ ん 孔過程 に 独特 の 現 象 で , パ ン チ 端面 下 の 半径方 向流 出速度

"
｡
と 壁面と流 出速度 ひ2 と の 間で 不 連続 に よ っ て も た ら さ れ る . 底部 で う けた 表面積

拡大比 R
s b
と パ ン チ 角 で 生 じ る表 面積拡大 比 R

s c
( = V
2
/ u

c
) と の 積 が 壁面の R

s
とな

る か ら, た と え ば, 図 の 行程で は 尺
s ｡

= 4 0 / 3 ≒ 1 3 と い う こ と に な る ･ 潤 滑膜厚さ は

り

q

O

〓
由
J

u
O

コ
u

曇
天
じ

爪

岩
j
℃
∃
S

Fig . 2 . 7 Di strib uti o n of s u rfa c e e x t e n si o n r ati o o n th e e x t r u si o n .
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材 料 の 面積拡大 に 反比 例 する と考えられ るか ら, パ ンチ角 を擦過す る際 に桁 違 い に 潤 滑

膜 は薄く な る ･ したが っ て , こ の 大 きな 尺
s ｡

が 潤 滑状態 に 与え る影 響 に注目 しな ければ

な お , 底厚 さ 打 )
-

が 小 さ く な っ た 図 の 行程 で は, 底 部外面( B E ) の 中心 部 の R
s
は内

面( B I) よ り も む し ろ 大 き く な り , 逆 に , 外縁近 く で は尺
s

< < 1 ( 表面積 の 著 し い 縮小)

とな り , まく れ 込 み が起 こ り は じめ て い る .

2 ･ 5 加 工 条件によ る表面積拡大比 の 変化

以 下 で は潤 滑条件 因 子 と して 重要な壁部内 面の R
s
に 注 目 す る ･ F i g . 2 . 8 ( a )( b )

( c ) に 表面積拡大 比 に 対 す る 加 工 条件の 影響 を示 す ･ 表面積拡大 比 丘
s
は , せ ん孔押

出 し試験片 の 先端 か ら の 探 さJ = 0 . 5 d お よ びJ = 1 . O d の 位置 の も の で あ り , 押出 し比

とパ ン チ形 状 に よ る 変化お よ び○ 材 と F 材の 違いおよび潤 滑剤 による変化を示 した. な

お , Fi g ･ 2 ･ 5 か ら察知 さ れ る よう に, 壁部 内面の 格子 線端 座標 の 読 み と り は 容易で

は なか っ た ･ ま た , 非軸対 称変形 を生 じ た場合は厳 密に は 分割面内 の 座 標 だけか ら

尺
s
を 決定す る こ と は で き な い が , 若干 の 仮定 を設けて 左右 の 内壁 面 に沿 う尺

s
の 分布

を求 めて 両者 を平均 した .

( 1 ) 押出 し比 の 影響 F i g ･ 2 ･ 8 ( a)(b )( c) を比 較 し て 押 出 し比 R iこよ る R
s

の

変化 を みる と , 尺
s
は 尺 =

1 ･ 7 1 で 大 きく , 尺 = 2 ･ 8 3 で 小 さ く な っ て い る . 則 こ対 し て

R
s
を プ ロ ッ トし て み る と , ひ ま し油 の 場合 は F i g ･ 2 ･ 9 の よう に なり, R ≒ 4 で R

s

が極 小 と なる ･ パ ン チ 圧 力 が極小 とな る 尺 ≒ 2 で ある が , 潤滑 の 観 点か ら み た最適

押出 し 比 は 尺 = 2 よ り も む しろ R = 4 に近 い と判断 され る ･ 尺 が 小 さ い と き に 月
s
が増

大する の は , 2 ･ 3 ･ 2 項で 示 した よう に , パ ン チ 端 面に沿 う 流動が 小 さ い た め , パ ンチ

角で の 尺
s ｡
が増大 する か ら で あ る .

深 さJ/ d = 1 ･ 0 に お ける R
s

は′/ d = 0 ･ 5 の R
s
よ り も大 き い ･ す なわ ち , 深 い せ ん孔 品

ほ ど, あ る い は , 行程 均/ d が進む に つ れ て 潤滑状態 は苛酷 に な る .

( 2 ) パ ンチ 形状 の 影響 Fi g ･ 2 ･ 8 で r や 9 0
0

-

α を大 き く する と, 押出 し比

の 小 さ い( a) R = 1 ･ 7 1 で は R
s
が 減少 し, ( c) R = 5 ･ 6 7 で は逆 に R

s
が 増大 し , 中 間の 押出

し比( b) 月 = 2 ･ 8 3 で は 月
s
を極 小 と する r や 9 0

0
-

α が 存在す る よ う に み え る . こ の

結果も 2 ･ 3 ･ 2 節 で 述 べ た材料流動の 変化 と対 応 し て い る . こ の 行程 範囲J/ d = 0 . 5 ～

1 ･ 0 で はパ ン チ端 面 下の 流動 が大 き い 場合 ほ ど壁面 の 尺
s
が 減少す る と い え る . ま

た , パ ンチ形状に よる 月
s

の 変化 は所要 の パ ン チ 庄 和 の 変化( Fi g . 2 . 4 ) と類似し て い

る が , た と え ば, 押 出 し比 が 小 さ い 場合 パ ン チ 形 状 の影 響 は p よ り も R
s
に 顕著 に現
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れ る な どの 点 で 異な る .

( 3 ) 加 工 硬化 の 影 響 ○ 材 と F 材 の ち が い をみ る . J/ d = 0 . 5 , す なわ ち , 行

程 の 前半で は F 材 よ り も ○ 材の 月
s
が 大 きく な っ て い る ･ こ れ は硬化性 の 大 き い ○ 材

で は変形 域が 拡大 し , パ ン チ端 面に沿う 流動が F 材よ り も小 さ く なり , パ ン チ 角 で

の 不 連続 的な表 面積 拡大比 尺
s ｡
が 増大 した た め で あ る . し か し ながら, 行程 がす すん

で 招 = 1 ･ 0 に なる と , 両者 の 差 は相対 的 に 小 さ く なり , r
p

や 9 0
0

-

α
･ が 大 き い パ ン

チ で は , 逆に F 材の 尺
s

の 方が 大き く な る傾 向が 認め ら れ る .

そ の原 因の
一

つ に
, F 材 で は 前述 したよ う に行程 の 進行 に伴う 摩擦 の 増大 が 著 し

く , そ の た めパ ンチ 端 面 に沿 う 流動が 減速 さ れ た こ と が考 え られ る . こ れ に よれ ば
,

9 0
0

-

α > 1 0
0

で は′/ d = 0 ･ 5 に お い て す で に ○ 材 と F 材の 差が な く な っ て い る こ と

も , 摩擦 の 増大 が 生 じや す い た め と解釈 する こ とが で き る . 第 2 と し て , 行程 の 進

行 に つ れ て ○ 材の 流動 が加 速さ れ た こ とが 考 え ら れ る . す なわち , 硬化 性の 大 き い

○ 材 で は変 形域 の ひ ずみ の 大 き い 部分 の 変形 抵抗が 増大す る ため , ひ ずみ の 小 さ い

パ ンチ 端面近 傍 の 流 動が 加 速さ れ は じ め る行 程が 現れう る .

今 , 0 材 の 流 動が 加 速 され て "
｡
が F 材 の そ れ と等 し く な っ たと する と , そ の 行程
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に お け る R
s c
( = V

2
/ u

c
) は 等 し く な る ･ しか し , R

s

= R
s b

･ R
s c
で あ る か ら , そ れ ま で の 流

動が 小 さ か っ た ○ 材 の 方 が 尺
s b
は 小 さ い か ら, 結果 と して 尺

s

は ○ 材 の 方が F 材 より

も 小 さ く な る ･ F i g . 2 . 8 で 尺 = 1 . 7 1 , 9 0
0

-

α > 5
0

, J/ d = 1 の 場合 に み られ る ○ 材

と F 材の 逆転 に は こ う した 材料流動 の 履歴 の ちが い も 関与 し て い る 可 能性が あ る .

上述 の よ う に , 内壁 面の 皮
s
は パ ン チ 端面下の 材料 流動 の 推 移 に よ っ て 定 ま る も の

で あ る ･ そ こ で , F i g ･ 2 ･ 5 に 示 し た中 間行程 にお ける 底面 の 表面積拡大 比 R
s b
を調

べ た と こ ろ , F i g ･ 2 ･ 1 0 の よう で あ っ た ( 尖頭パ ン チ で は R
s
が 底面 で も 一 様 で は な

く な る の で , 図 で は 直径1 0 m m の 円 内 の 平均値 を用 い て い る) ･ R = 1 ･ 7 1 で は R
s b
は

ごく 小 さ い が , r
｡
や 9 0

0
-

α を 大き く す る と確実 に 増大 し て い る ･ 尺 = 2 ･ 8 3 で は R
s b

は 尺 = 1 . 7 1 に お ける よ り も非常 に 大 き く な り , r や α に よ る 変化 は 相対 的 に 小 さ く

な り , F 材で は極大 値 が 認 め られ る ･ 尺 = 5 ･ 6 7 で は 月 = 2 ･ 8 3 よ り も 月
s b
が む しろ 小 さ

い ･ ○ 材は F 材 よ り も 尺
s b
が 小 さ い が , 尺 = 5 ･ 6 7 で は r や 9 0

0
一

α が大 き い 場合 に

逆 転が 認 め られ る ･ こ れ ら の 結果 は内壁 面の R
s
の 変化 に 関す る 前述 の 解 釈 を裏付 け

る も の で あ る ･ た だ し , 底面 の R
s ｡
の 大小 はそ の 行程 に 至 る ま で の 流動 の 大小 を示

す も の で あ っ て , そ の 時点にお ける 流動速度 〟
｡
の 大 小 を示 す も の で はな い . 厳 密に

は行程 を こ ま か く 分割 した調 査が 必要 で ある が , そ れ は今後 の 課題 で あ る .

( 4 ) 潤 滑剤 の 影響 F i g . 2 . 8 で 潤滑剤 に よ る 差 を み る . 荷 重が 少 し大 き く

な っ た 牛脂
-

2 5 % 黒 鉛 で は R
s
も ひ ま し油 より 大 きく な っ て い る 例が 多 く み ら れ る .

こ れ はパ ン チ 端 面 に沿う材料流動 が 小 さ か っ た こ と を意味す る . 牛脂 -

2 5 % 黒鉛 は

(

p

品
已

ぎ
d
)

竃
叱

4

3

2

0 .0 5 0
.
1 0

.
15 0

γ
ク/ d

5 10 1 5

9 0 -

α〟e g

Fig ･ 2 ･1 0 I n n e r b o tt o m s u rfa c e e x t e n si o n r ati o a v e r ag e d i n a ci r cl e o f l O m m di a m et e r .
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半 固形 で 捕捉量が 多 く な っ て 潤 滑 状態が 改善さ れ る で あ ろ う と予 測 し て い た が , 捕

捉量 は増加 し て も パ ンチ 角 へ 流出で き る か は別 問題 で , パ ン チ 有 丸 み 部 を潤 す 能力

に は乏 しか っ た も の と推 定さ れ る .

な お , 行程 や 潤滑剤 な どに よ る 月
s
の 変化が ○ 材 よ り も F 材 で 題著 と な っ た の は ,

硬化性 の 小 さ い 材料 ほ ど摩擦 の 変化 に 敏感 で あ る と い う
一

般則
5 3)
の

一

つ の 現れ と み

る こ と が で き る .

2 . 6 結 言

供試材料 に 銅 を 用 い , 子 午断 面格 子 法 を適用 して , 後方せ ん孔を行 っ た . 低速 で ,

ひ ま し油 を潤滑剤 と し て 用 い た 試験 で あ る が , 変形 挙動 と潤滑 に 関す る 基本的情報

が 得 ら れた . そ の う ち 主 な も の を列 挙す れ ば次の よ う に な る .

( 1 ) パ ン チ 先端 円錐角 を小 さ く ( パ ン チ を尖 らす) した り , ノ
ー ズ有 半径 を大き

く す る と, 押出 し比 が 大 き い 場合 は か え っ て パ ン チ 荷重 が著 しく 増大す る . こ れ は

潤滑 剤の 排除 によ る 摩擦 の 増大が原 因で , 材料流 動に も対 応す る変化が 認 め られ た .

( 2 ) 表面積 拡大 比 丘
s
はせ ん孔後 の 試験 片内面で 大 きく , せ ん孔 深さ 巧/ d と と も

に 増 大 し, 〃
2
/ d = 1 で は , 丘

s
> 2 0 に な る こ と が あ る ･

( 3 ) 潤滑 条件 と し て は 尺
s
が 小 さ い こ と が望 ま し い ･ J/ d を指定 さ れ た 時 , 尺

s
を極

小 とす る加 工 条件 が あ り , た と え ば , 押出 し比 丘 に つ い て は , 尺 ≒ 4 で R
s
が 極小 値

を と る . これ は パ ン チ 荷重 を最小 とす る 条件 ( 尺 ≒ 2 ) と は か な り 異な る .

2 2



第 3 章 後方せ ん孔 加 工 に お け る 表 面積拡 大 の 解析
5 4)

3 . 1 緒 言

前章で 得 られ た よ う に 表面積拡大 は , 結局 パ ン チ 端面下 の 材 料流動 に よ っ て 定 ま

る も の と考 え られ る が , これ ら の 間 の 関係 を 解析的 に 論 じ た例 はみ られ な い . 章 を

改 め て , こ こ で 表面積拡大 比 と材料流動 と の 関係 を解析す る

表 面積拡 大比 を R
s

=

d ∫
2
/ d ∫

1
と定義す る ･ 舶

1 ,
d ∫
2
は 表面要素 の 変形 前後 の 面積 と

す る ･ 記 号 に つ い て は第 2 章の F i g ･ 2 ･ 1 ( p .9 ) 参 照 を し て , せ ん孔 押出 し試験片( 以

下, せ ん孔 品とい う) の 内径 ( パ ン チ の 直径) d , 深さ fちと す る ･ 内側の底 面と 内壁 面

を合 わ せ た内 面の 表面積 は∫
z

=

花 d
2 / 4 + 花 d 均 で , 当初 面積 は ∫1

=

花 d
2 / 4 で あ る か

ら , 内面全体 の 平均 の 表面積拡大比 丘
s . n
は

尺
s J n

= ∫
2
/ ∫
1

= 1 + 4 巧/ d ( 3 ･ 1)

で あ る ･ 尺
s
,
m
は 均/ d すな わ ち 容器 の 深さ あ る い は行程 に 比 例 して 増大する ･ し か

し, こ れ は甲2/ d だ け で 定 ま る 平均値 で , 他 の 加 工 条件 に よ っ て は 変化 しな い ･ 加

工 条件 に よる 変化 は表 面積拡大比 丘
s

の 分布 に 現れ る ･

焼 な ま し た 鋼 を 平坦 パ ン チ で ひ ま し油 を用 い て せ ん孔押 出 し た 場合 の 測定 結果

( 前章F i g ･ 2 ･ 7
, P ･1 7 ) に よれ ば, R

s
は 内壁面 W I と 底面 B I と で 著 しく 異なっ て い た ･

F i g ･ 2 ･ 7 の 場合 は H
2
/ d = 1 ･ 7 6 で ある か ら R

s , m

= 8 ･ 0 4 と計算 さ れ る が , 底面の R
s

は

こ れ よ り 小 さ く , 内壁面 に は これ よ り は る か に 大 き い 部分 が 現れ て い る . 底面 と内

壁 面と が 接続す る パ ン チ 角 に注 目 する と , こ こ で の 尺
s

に 大 き な不 連続が 生 じ て い

る ･ パ ン チ角 を擦 過す る 際 に 生 じ る 表面積拡 大比 を 尺
s ｡
と す る と , 底面 で う けた表

面積拡大 比 R
sb
と R

s c
と の 積 が壁 面 に移行 し た後 の 表面積 拡大 比 R

s
と な る ･ す なわ

ち ,

尺
s

= 月
s ｡

･

R
s ｡

( 3 ･ 2)

以下 , R
s｡
, R

s c
及び R

s
と パ ン チ 端面 に 沿う材料 流動と の 関係 を解析 する ･ 両者 の 関

係が 得 られ れ ば, せ ん孔 品内壁面の 表面積拡 大比 の 分布か ら , パ ン チ 端面下 の 材料

流動が 加 工 中 に どの よ う に推移 した の か を逆 算す る こ と もで き る .

3 . 2 定常状態を仮定 した 場合

Fi g . 3 . 1 に材料の各部分と速度の記号を示 す. すなわち, パ ン チ 端 面 に接す る 材料表

面の 半径速度 を 〃( r) と し , そ の パ ン チ角 : r
= d / 2 にお ける値 を 昆

｡

とする ･ パ ン チ角

2 3



Fig ･ 3 ･1 S u rf a c e fl o w v el o city

O n th e b ott o m u( r) , r a di al

V el o clty a t t h e p u n ch c o m e r

u
c
, e Xit v el o clt y V 2

a n d

W O rki n g v el o city v
｡

u S e d in

g e n e r al a n aly s IS Of s u rfh c e

e x t e n si o n . An alt e rn a ti v e

u p p er b o u n d a pp r o a c h

di vid e s th e r e g l O n i n t o I
～ I V

を 擦過 して 内壁面 へ 移 行する 際に 生 じ る表面積拡大 比 丘
s ｡
は
,

尺
s ｡

=

花 d ヮ
2
/( 冗 d " ｡)

= ロ
2 ル ｡

と なる ･ ワ
z
は 壁部 の 流 出速度で ある .

こ こ で , 第 1 近似と し て ,

〟
=

〟
｡

●

r /(d /2 )

(3 . 3 )

( 3 . 4)

を仮定する ･ すなわち , パ ン チ 端面に 接する 材料表面層 は 均 一 圧縮過程 に あ り , 底

面 の 表面積拡大比 は
一

様 に分布す る と仮 定す る . こ の 仮 定 は Fi g . 2 . 7 で み た よ う に

平坦 パ ン チ に 対 し て は 妥当 で ある .

以下, 〟 は 加 工 中 一

定 で ある ( 定常状態) とす る .

亡

3 ･ 2 ･ 1 容器内面 の R
s

の 分布

尺
5
底面 の 表 面積拡 大比 R

sb
は 上記 の よう に仮定する と , パ ン チ角 : r = d/ 2 にある

表面要素 の 当初半径 位置 r
l
と行 程 〃

2
の 間の 関係が 次 の よう に求 められ る ･ す なわ

ち , r = r
l
か ら r = d / 2 まで 移動する に要 した時間 f は

ド 巨∫
=

! チ
=

!::
2
d d r

● ~~~ =

2 〟 r
亡

2 4

d d
~

･

J 〃
-

2 〟
｡

2 r
l

(3 . 5)



で , こ れ は 壁 部 形 成 に 要 した 時 間 fち/ v 2 に 等 し い か ら ,

d /( 2 r
∫
) = e X p (( 2 〃2 / d)

･ ( 〟
｡
/ ひ
2
))

と な る ･ こ れ よ り , 底面 の 表面積拡大比 R
s ｡
は

R
s ｡

= d
2
/( 4 r

1

2 ) = e X p ((4 H 2 / d)
･

( u
c
/ V
2
))

( 3 . 6)

( 3 . 7)

で 与え られ る ･ そ して , こ の 行 程 〃ノd に お け る 内壁 最下 部 の 表面積拡大 比 丘s は ,

R
s ｡
と R

s c
の 積 で あ る か ら,

山上尺
s

= 4 ( 巧 / d)
･ ( 〟

｡
ル
2
ト J 〃( 〟

｡
ル 2 ) ( 3 ･ 8)

と な る ･ 尺
s
は深 さあ る い は行 程fち/ d と と も に 指数 的に 増大 す る ･ これ が 内壁 の R

s

分布 の 基 本的パ タ
ー

ン で , 測 定結果 ( F i g ･ 2 ･ 7 の W I , p . 1 7 ) も概 略 こ れ に 従 っ て

い る .

3 ･ 2 ･ 2 パ ン チ端 面下 の 半径速度 〟ノア2 の 最適値

式( 3 ･ 8) よ り , 尺
s
は 底面 の パ ン チ角 にお ける 半径速度 〟ノひ2 に , すなわ ち パ ン チ端

面下 の 材料流動 に も依存 す る こ と が わ か る . そ して , 材料流動 に は押 出 し比 , パ ン

チ 先端形 状 , 摩擦 , 加 工 物材質 など多 く の 因子が 関与す る . 潤滑の 見地か ら は ,
一

般 に , 表面積 拡大 は小 さ い こ と が望 ま し い ･ そ こ で , 式( 3 ･ 8) の R
s
を最 小 と する

( 〟
｡
/ ひ
2
)
｡ ｡ t
を求 め る と , d(J 〃 月

s
) / d( 以ノワ2 )

= 4 〃
2
/ d

-

ワ
2
ル
｡

= 0 よ り ,

( 吋 ロ2) ｡ ｡ 亡
= d /( 4 〃

2
) ( 3 ･ 9)

で あ る ･ 加 工 速度 ( パ ン チ 速度) ヮ
｡
, 押 出 し 比 丘 と す る と , ひ

2

= 尺 ワ
｡
で あ る か ら,

式( 3 . 9) は次の よ う に も書 け る .

( "
｡
/ ヮ
2
)
｡ ｡ t

= 月 ･

d /( 4 巧) ( 3 ･ 1 0)

こ の と き, 内壁最 下部の R
s

の 最 小値 ( 下 限値) R
s
,
mi n , 底面 の 表 面積拡大比 R sb 及び

パ ンチ 角 で 生 じ る表 面積拡大比 丘
s ｡
は , そ れ ぞれ , 次 の よう に なる ･

尺
s 加 ｡

= 4 e ･

巧 / d ≒ 1 0 ･ 9 ･

均 / d

月
s b
=
e ≒ 2 ･ 7 2

月
s ｡

= 4 fち/ d

u
c
/ v
2
が式( 3 ･ 9) よ り 大 き けれ ばR

s c
は減少す る が R

s b
が増大 し , 逆 に u

c
/ v
2
が式( 3 ･9)

よ り 小 さ けれ ばR
s c
は 増大するが R

s b
が減 少する ･ 結局い ずれ の 場合 も R

s
は式( 3 ･ 1 1)

よ り も 大 きく なる .

こ の 様子を , fち/ d
= 1 の 場合 に つ い て , 当初 半径位 置 r l に 対 する 表 面積拡大 比 丘s

の 分布 を計算して示すと, F i g ･ 3 ･ 2 の よ う になる ･ 式(3 ･ 6) よ り , fち/ d と u c / v 2 と か

ら , パ ン チ角 にあ る 要素 の 当初 半径 位置 r
l
/ d が 求 ま る ･ 図 で ○ か ら ● へ と不 連続 を
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Fig ･ 3 ･2 C al c ul at ed di strib u ti o n s of s u rfa c e e x t e n si o n r ati o fb r di ff e r e nt r ati o n s of u
c
/ V 2 ･

生 じ て い る横 座標 が そ れ で あ る ･ そ して ,
こ の 位置 に お ける ○ と ●の R

s
の 値 の 比

が ! パ ン チ角 で 生 じ る表 面積拡大比 丘
s ｡

=

〟ノひ2 で ある ･ また , r
l
/ d が こ の 点 よ り小

さ い と こ ろ は , そ の時点で は底面 に 残 っ て お り , 尺
s

は式( 3 ･ 7) で 与え られ る 尺
s b
に等し

い ･ 逆 に r
l
/ d が 不連続の横座標より大 き い と こ ろ は , 内壁 面 を形 成 し て お り , R

s
の 分

布 は式( 3 . 8) に 式( 3 . 6) を代 入す る と求 め ら れ る .

式(3 ･ 9) よ り , 表面積拡大 比丘
s
を最 小 とす る最適 な "

｡
は 巧 / d に 反比 例す るか ら ,

浅 い 製品で は 〟
｡
が大き く , 深 い 製 品で は 〟

｡
が小 さ く なる よう な配慮 が望ま しい ･ と

こ ろ で , ポ ン チ 端 面下の 材料流動は 押出 し比 丘 によ っ て も顕著 に 異なる . 2 章の 実

験 結果 に よ れ ば, 尺 が 小 さ い ほ ど, パ ン チ 端 面下 の 材料 は流動 し に く く デ ッ ドメタ

ル 的 に な る ･ すな わ ち , 〟
c
は 過小 と な る か ら , パ ン チ 肩 丸み r

p
を大き く し たり , 円

錐ポ ン チ の 先 端傾斜角9 0
0

-

α を大 き く し て 〟
｡

を 増大さ せ る こ と が 望 ま し い ･ 逆に

R カミ大 き い と き は , F i g ･ 2 ･ 7 ( p ･1 7 ) に お い て R
s b
が 式( 3 ･1 1) の 値 e よ り も大 き く な っ

2 6



て い る こ と か ら も わ か る よ う に , 以 ｡ は む し ろ 過 大 に な り や す い ･ し た が っ て , r あ

る い は 9 0
0

-

α を 小 さ く して 流動 を抑制 す る 方 が望 ま し い こ と に な る .

3 . 2 . 3 価単な 上 界速度場の 例

Fi g . 3 . 1 に 併記 した よ う な , 領域 を直線 で 区 切 っ た 上 界速度場か ら 〟｡ / ひ2 を求め

て み る . 領域 Ⅰと Ⅳ は 剛 体域, 領 域ⅠⅠは 均
一

圧 縮亀城 ､ そ して , 領域ⅠⅠⅠは 展伸 変形

域 で あ る . 各領域 の 半径方向速度 〟 と 軸方向速度 u は加 工 速 度 ロ
｡
と 図中 の 記号 を用

い る と , 次の よ う で あ る .

領域Ⅰ:

領域ⅠⅠ:

領域ⅠⅠⅠ:

領域 Ⅳ :

〟 Ⅰ= 0 , ひ Ⅰ
=

ひ
0

〟ⅠⅠ
=

ひ
｡

･

r /( 2 力) , ひ ⅠⅠ=
-

ひ
｡

･

Z / 力

" ⅠⅠⅠ
=

ひ
0

･ d
2
( が / 4 て

2) / (2 ( が -

d
2) ! 力 ･

r) ,

ワⅠⅠⅠ= ワ
｡
( が力+ d

2
z) / ( ( が

-

d
2) ･

力 )

以 ⅠⅤ = 0 , ひ Ⅳ
= 尺 ･

ひ
0

( 3 . 1 4)

こ こ で , 力 は 変形領域ⅠⅠの 深さ で , パ ン チ 荷重が 極小 に な る 条件よ り 定め る と ,

1 2 ･ (力/ d)
2
=( r
o

-

1 )( 4 r
o

2 -

r
o

- 1 + ′乃( r
o
+ 1)) / r

o

2 ( 3 ･ 1 5)

と な る ･ た だ し, r
｡

= か/ d にお ける ダイ の 摩擦は 0 と し, パ ン チ端 面の 摩擦応 力 を 川戊

( た= y/ ノす : せ ん 断降伏応 力) と した ･ こ の 速 度場 に よれ ば, 〟ノひ2 は式( 3 ･ 1 4) の

〟 ⅠⅠ( r = d / 2) と び ⅠⅤ と式( 3 . 1 4) の よ り ,

"
｡
/ ヮ
2

= 1 / (4 月(力/ d))

と な る . こ こで 尺 は押出 し比で , 尺 = が /( が - d
2) = r

｡

2 / ( r
｡

2 - 1) で ある ･

実験 結果 と の 比 較 に つ い て は後 述す る( F i g . 3 . 5
, P . 3 2) ･

( 3 . 1 6)

3 . 2 . 4 実験鮨果 と の 比較

式( 3 ･ 8) で 与え られ る 尺
s

の 分布 あ る い は推移 を実験結 果 と 比較 して み る ･

Fi g . 3 . 3 は 肩 丸み の ごく 小 さ い 平坦 パ ン チ で 銅の 未焼 な ま し 材( C u
- F) と 焼な ま し

材( C u
-

○) を , 3 種 類の 押出 し比 丘で , 押 出 し た 場 合 の 製品 容 器 内壁 面 の 表 面積拡 大

比 丘
s
の 分布 で あ る ･ 図中 の 〟

｡
/ ひ
2
を パ ラ メ

ー

タ とす る 直線群が 式( 3 ･ 8) で 与 え ら れ る

R
s
の 分布 で , そ れ ら の 包路線が 尺

s

の 下限値 月
s
,l ｡ i- -
で あ る ･

Fi g . 3 ･ 3 よ り , 実験 点の 多く は 〟
c
/ v
2

= 0 ･ 1 と 0 ･ 2 5 の 理 論線 の 間 に あり , R が 小 さ い

ほ ど, ま た , C u
-

F よ り C u - 0 の 方 が u
c
/ v
2
が 小 さ か っ た こ と が う か が わ れ る ･

月 = 5 ･ 6 7 の 場合 は , 巧/ d の 小 さ い 加 工 初段階 に 形 成さ れ た 部分を の ぞ けば, R s は

〟
｡
/ γ
2

= 0 ･ 2 0 ～ 0 ･ 2 5 の 直線上 を推移 し , 〃2 / d
=

1 ･ 0 あた り で 下限値 尺
s , m i ｡
に接近 し ,

2 7
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/ V
2
u Si n g eq ･(3 ･8) ･

〃
2
/ d が さら に大 きく な る と再 び下限値 か ら 離れ る . 尺 = 1 . 7 1 の 場合 は , 本実験条件

下で は , 直線 部分 は 明瞭で は なく , 終始 非定常状態 で あ っ た と み ら れ る .

そ こ で , 次 に , 非定常状 態 に お け る 関 係式 を求め る .

3 . 3 非定 常過程 の 解析

前節 と同様式( 3 ･ 4) の 速度 分布を 仮定す る が , 〟
｡
/ ロ
2
は 一 定 で は な く 時間 は た は行

程 〃
2
/ d の 関数 とす る .

時 刻J にお い て 底 面積∫
b

=
花 d
2
/ 4 (

一

定値) を占 め て い る 材料面 の 当 初表 面積 を

∫
1
(′) とす る と , 底面 の 表 面積拡大 比 尺

s b(′) は

尺
$ b
(′) = ∫

b
/ ∫
l
(′) ( 3 . 1 7)

と 書ける ･ 微小 時 間d ′の 間 に底 面か ら 送り 出さ れ る 表面積 は 花 d ･

〃
｡
(′)

･

d ′ で , こ れ

は -

d ∫
1
(J) ･ 尺

s b
(′) に等 し い か ら,

d 5
1

= 一

花 d
･

〟
｡

･

d ′/ 尺
s b

2 8
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式(3 ･ 1 8) の 両 辺 を微分 して , 式( 3 ･ 1 7) ･( 3 ･ 1 8) か ら ∫
1
と お

1
を 尺

s b
で 置 換 え る と ,

d R
s b
= - ( S

b
/ S
1

2
) d S

l

= q ( R
s b

2 / S
b
) d S

l
= 4 R

sb
･

u
｡

･ d t/ d

とな る か ら , 結 局 , 次式 が 得 られ る .

d 只
s b
/ 尺

s ｡
= 4 〟

｡

･

d f/ d

∫
=

巧 / ロ2 と し , ′
= 0 で 尺

s ｡
= 1 を 初期条件 と し て 式( 3 . 2 0 ) を積分す る と ,

咄 ÷!三〟
c
d f = 4!;

2
/ J

号d(子)

で あ る ･ この 式 (3 ･ 2 1) の 尺b お よび式( 3 ･ 3) の 尺｡ を 式( 3 . 2) に 代入 す れ ば,

嘩 4!:
2
"

;
2

｡
2

⊥
d(若卜 ′乃 ユ

(3 . 1 9)

( 3 . 2 0)

( 3 . 2 1)

( 3 . 2 2)

こ れ が 〟
c

/ ヮ
2
の 推移 と内壁 面の R

s
分布 と の 関係式 で あ る ･ 変形 が 定常 , ( 〟

｡
/ ヮ
2
:

一

定) な らば, 式( 3 . 2 2) は 前章の 式( 3 . 7) に 一

致す る .

と こ ろ で , 〟
c
/ ロ
2
の 推移 を 測定す る の は容易 で な い か ら , む しろ , 月

s

の 分布 か ら

〟
｡
/ γ
2
の 推移 を逆算 で き る よう に した い ･ 式( 3 ･ 2 2) の 両辺 を 巧/ d で微分す る と

d(J 〃 R
s
)

d( fち/ d)

以 c
= 4 - -

ひ
2

1 d( 〟
｡
/ ヮ
2
)

昆
｡
/ ヮ
2
d( 〃

2
/ d)

( 3 . 2 3)

H
2
/ d = 0 で R

s b
= 1 ( R

c

= R
s
) で あ る か ら , u

c
/ v
2

= 1 / R
s
を初期 条件 と し て , 式( 3 ･ 2 3) を解

く ･ 式( 3 ･ 2 3) は, ′
′

( ズ) = 4 γ
-

( み 励 ) ル の 形 の微分方程式で あるか ら, Z = 1/γ と お けば,

d z / 血 プ( 可･ Z
- 4 と い う線 形 微分方 程式 とな る . これは解析的に解が求まり, そ の解 は

γ = 1 / z
=

e X p ( イ( ズ)) / [ ト4 J e x p ( イ( ズ)) 血 + C] で あ る . この場合 , 積 分定数 は

C = 1 とな り ,

〟
c

1 / R
5

ワ
2 1

-

4i ( 1 / R s) d(fち/ d)
(3 . 2 4)

が 得 られ る ･ こ の 式か ら製 品容器 内壁の 尺
s
( 巧/ d) の 分布か ら , 数値 積分 に よ っ て パ

ン チ 端面下 の 半径方 向流出速度 〟
｡
/ ひ
2
の 推移 を逆算す る こ とが で き る .
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3 . 4 実験結果 の 解析

最初 に 式( 3 ･ 2 4) に よ っ て u
c
/ v
2
を逆算 する 際 に 留意す べ き点 を記 す ･ [1] F i g ･ 3 ･ 3 に

み る よ う に , 行程 初段 階で は 月
s
が 小 さ い か ら , 1 / R

s
およびそ の 変化 は大 き く な る ･

し た が っ て , 均/ d
= 0 近 傍 は こ ま か く分割 す る 必要が ある し , 巧/ d

= O iこお け る 月
s

の 値 ( 外挿値) の と り 方が か な り計 算結 果 に影 響す る . [2] ポ ン チ 先端 に 傾斜が ある

場合 は表面速度 の 分布 は仮定 の 式(3 . 4) と は 異な っ て く る . [3] ポ ン チ肩 に 丸み が あ る

場合 は , 丸 み に 沿 っ て 速度が 連続 的に 変化す る か ら , 実質的な 速度 の 不 連続 は 小 さ

く な る . [4] パ ン チ に 傾 斜や 丸 みが ある 場合 は , 丸 み の 出 口 ま で 材料 が充 満 した 時点

が 巧/ d
= 0 で あ る ･ そ れ ま で に 若干 の 初期 変形 が ある か ら , 厳密 に は , 巧/ d

= 0 で

尺
s｡

= 1 と は なら ない ･

以 下 で は , 上 記 の 留意点[2] ～ [4] につ い て は特別な処置 を加 え ず に, R
s
の 分布 の 測

定結果か ら式( 3 ･ 2 4) に よ っ て 〟
｡
/ ヮ
2
の 推移 を逆算す る ･ そ れ で も , こ の よう に し て 求

め た 〟
｡
/ ヮ
2
に よ っ て , パ ン チ 端面 に 沿う 材料流動 の 加 工 条件 に よ る 変化 の 大勢 は把

握 さ れ る も の と考 え ら れ る .

3 . 4 . 1 押 出し比 と材質 によ る変化

Fi g ･ 3 ･3 の デ
ー

タ か ら 逆算 した u
c
/ v
2
の 推移 を F i g ･ 3 ･ 4 に示す ･ u

c
/ v
2
は 0 ･ 0 8 ～ 0 3

の 範囲 にあ るが , 材質 ( 未焼な ま し材 C u
-

F と焼な ま し材 C u
-

0 ) , 押 出 し比 R お

よび行程 均/ d に よ っ て 異な る ･

F 材よ り も ○ 材 で 〟
｡
/ ヮ
2
が小 さ く なっ て い る の は , 前章で 示 した よう に加 工 硬化性

の 大 き い 材料 ほど変形 域 が拡 大 しパ ン チ 端 面に沿う 流動が 小 さ く な る ため で ある .

R が 小 さ い ほど〟
｡
/ ヮ
2
が 小 さ く なる の は , 足が 小 さ い 場合 に は パ ン チ 端面下 の 材料

が デ ッ ドメ タ ル 的 にな る た め で あ る ･ 〟
｡
は 丘 が 大き い ほ ど大 き く な る ･

一

方 , 〟
｡
/

V
2

= R
･

V
｡ ( v ｡ : 加 工 速度) は R に 比 例 し て 増大す る ･ F i g ･ 3 ･ 4 の F 材 で は , R = 2 ･ 8 3 と

月 = 5 ･ 6 7 の 〟
｡
/ ヮ
2
が ほ ぼ同 じ にな っ て い る が , 〟

｡
の 絶対 値あ る い は 〟

｡
/ ヮ
0
は R = 5 ･ 6 7

の 方が 2 倍 ぐらい大き く な っ て い る の で あ る .

行程巧/ d に よ る変化 をみ る と , 〟 ｡/ ヮ2 は 加 工 初段階 の 大き な僅 か ら減少 し て , ほ

ぼ定常値 を示 した 後 , さ ら に減 少する と い う傾 向が 認 め ら れ る . R が大 き い ほど , 前

章で も示 したよ う に , パ ン チ端 面下の変 形 領域が浅 く て 変形 が 底部 を貫通 す る時期

が遅 く なる た め , 〟
｡
/ ひ
2
が軍常値 を示 す行程 範囲が広 く な っ て い る ･ ただ し, 〟

｡
は表

面速度で あ る か ら , 〟
｡
/ p
2
が 一 定 で あ っ て も内部 の 速度分布が 定常 で あ る と は限 らな

い .
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Fig ･ 3 ･ 4 V a ri ati o n s i n u
c
/ V
2
wi th p u n c h p e n etr ai o n 巧/ d e sti m ate d fr o m Fig ･ 3 ･3 u s in g

eq ･(3 ･2 4) ･ H ; / d is th e 丘n al thi c k n e s s of th e b ot t o m di vid ed by p u n ch di a m et er ･

押出 し比 毎 に曲線 の 右 端 に記 した巧ソd はそ の 時点 にお ける 容器 の 底 部の 厚 さ で

あ る . 尺 = 1 ･ 7 で は , ブラ ン ク の 高さ坑 が 直径β の 3 / 4 とや や 小 さ か っ た こ と も あ っ

て , 〃
｡
/ ひ
2
が 定常値 を示 す行 程範囲が ほ と ん ど認 め られ ない ･ こ の 場合 , 変 形 域が 底

部を 貫通 す る 時期 は ○ 材 で は 〃2/ d
= 0 ･ 5 , F 材 で は H 2 / d

= 0 ･ 7 くち い で あ っ た 4 9) か

ら, こ の 行程 に 至 る ま で も 変形は 非定 常で あ っ た こ と に なる ･ こ の 行 程以後 に u
｡
が

か なり 明瞭 に減少傾向 を示 して い る の は , 変形が 底 部 を貫通す る と , ダイ 底側 の 材

料流動が 優勢 とな り , ポ ン チ 端面側 の 流動 はむ し ろ減速 さ れ る た め で ある . 尺= 2 ･ 8

に お い て は上 述 と 同様 の 変化が 巧/ d
= 1 ･ 1 ～ 1 ･ 2 以降 に 現 れ て い る ･

F i g ･ 3 ･ 4 か ら 〃
2
/ d = 1 に お ける 〟

｡
/ p
2
を読み と り , 尺 に 対 し て プ ロ ッ トし直した の

が F i g ･ 3 ･ 5 で , 表 面積拡 大比 丘
s

の 変化 も併 示 した ･ 月 を 1 ･ 7 か ら 2 ･ 8 に大きく す る

と , "
｡
/ ひ
2
は 2 ～ 3 倍 に増大 し , 尺

s
は 1 / 2 以 下 に減少す る ･ し か し , 月 を 2 ･ 8 か ら

5 ･ 7 に し て も , "
｡
/ ひ
2
お よび屈

s
はあまり変化 し ない ･ 図の 点 の 動きか ら, 〃

｡
/ ひ
2
および

尺
s
をそ れぞ れ 極大 お よ び極 小 とす る 尺 が 存在す る こ と及 び ○ 材 の そ れ は F 材よ り

大き く なる こ と が う か が わ れ る ･ た だ し , 定常状 態の 解 析 に よ れ ば , 屈
s
を最小 とす
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T
モ
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ぜ

Fig ･ 3 ･5 Ⅵri ati o n s i n u
c
/ v
2
a n d R

s
at 巧/ d : 1 wi th e x t r u si o n r ati o r e ff t r r e d to Fig .3 .1 , 3 .3 , 3 .4 .

る 最適な( 〟
c
/ ひ
2
)
o p t
が 存在す るか ら , 〟

｡
/ ひ
2
を極大 とする 尺 で 尺

s
が極 小 と なる とは限

らな い ･ ま た , ( u
c
/ v
2
)
｡ D t
近傍で は u

c
/ v
2
に よ る R

s

の 変化 は小 さ い ( F i g ･ 3 ･ 6 参 照) .

こ う した事 情があ るた め , F i g ･ 3 ･ 5 の R = 2 ･ 8 ～ 5 ･ 7 にお い て F 材 ○ 材 とで は 〟
c
/ v
2
に

大 きな 差があ る に もか かわ ら ず, 尺
s
に は大差 を 生 じて い な い の で あ る .

参考 ま で に , 定常状 態 を仮定し た 場合 の( 〟
c
/ p
2
)
o p t
( 式(3 ･8 )) , 尺

s
の 下限値 月

s
,
m ‡｡

( 式( 3 ･ 9)) 及 び前述 の 上界速度 場に よ る "
｡
/ p
2
を F i g ･ 3 ･ 5 に示 した ･ こ の 速度 場で は ,

以
c
/ ロ
2
が 実験値よ り も概 して 過大と なり , 〟

｡
/ ヮ
2
が 極大 とな る 則ま 1 ･ 5 ～ 2 ･ 0 で 実験

よ り 小 さ く なり , 実験結果 を説 明す る に は 不十分 で あ る こ とが わ か る .

3 ･ 4 ･ 2 パ ン チ 形状に よ る変化

F i g ･ 3 ･ 6 は 行程 H
2
/ d = 1 にお ける内壁最 下部の 表面積拡大比R

s
を u

c
/ v
2
の 逆算値

に 対 し て プ ロ ッ ト し て , パ ン チ 先端形 状 に よ る変化 を み た も の で ある . 理 論線 は定

常状態 に 対す る も の で 式( 3 ･ 7) を表わす ･ 尺
s
の 実験 点が こ の 理 論値 よ り大き く なっ て

い る の は, 実験 に お け る 〟
｡
/ ロ
2
が行程 の 初期 で は 図の 横 軸 の 値 よ り も大 きか っ たた
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a t th r e e difft r e n t e x tr u si o n r a ti o s fo r t w o w o rk pi e c e m at e ri al s . S i n gl e a n d

d o u bl e a r r o w s s h o w th e c h a n g e s wi th c o rn e r r a di u s r of fl at p u n c h a n d

S e mi c o n e a n gle α r e s p e c ti v ely ･

め で あ る ･ すな わち , 〃
｡
/ ひ
2
が 一

定 で 巧/ d
= 1 の 時点 に お ける値 と等 し い と した 場合

よ り も , 実験 で の 底部の 表面積拡大比 R
s b
が大き く な っ て い る ため , R

s

= R
s b

･

u
c
/ v
2

も大 きく な っ た の で あ る .

さ て , 図中 の 矢印 に 沿っ て 実験 点を たどり , ポ ン チ 形 状 に よ る 変化 を み る . 押出

し比別 の 記号の うち 一

段と大き く 記 した点が 肩 丸み r / 0 . 0 0 6 の 平坦 ( α = 9 0
0

) パ

ン チ の 場合で , 次の 点が r / d = 0 . 0 2 で α = 9 0
0

の 場合である. それ以後, α
= 9 0

0

で

r / d を 増 した 場合 と , r / d = 0 . 0 2 で 円 錐半角 α を減 じ た 場合 と に分 岐する .

押出 し比 の 小 さ い 尺 = 1 ･ 7 の 場合 は r
p

を増す に つ れ て , ま た , α を減 じ る に つ れ て ,

〟
｡
/ ロ
2
は顕著に 増大 し, こ れ に応 じ て R

s
は 減少 し て い る . こ の 傾 向は 行程 初期 ほ ど明

瞭 に認め られ た .

尺 =

2 ･ 8 で も上 記の 傾向が認 め られ る ･ しか し , r
p
があ る値 以上 に , あ る い は , α

があ る値以 下に なる と , か え っ て "
｡
/ ひ
2
が減 少 し 尺

s
が 増大す る と い う反転現 象が 現

れる . そ し て , こ の 反転 が ○ 材 よ り も F 材で 早く 起 こ っ て い る こ と がわ か る . こ れ
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は , 前 章で も 述 べ た よ う に , 居丸 み r
p
や 先 端傾斜 角 9 0

0
-

α を大 き くす る と , 潤 滑

剤 ( こ の 場合ひ ま し 油) が 排除さ れ や す くな るた め摩擦 が増大 し て , パ ン チ 端面 に

沿 う材料 流動が 抑制 さ れ る よう に なっ た た め と考 え られ る . こ の よ う な 潤 滑状 態の

悪 化 は行程 と と も に 進行する も の で あ る ･ 事実 , 行程初期た と え ば巧/ d
= 0 . 5 に つ

い て 調 べ た と こ ろ , 上 記 の よ うな反 転 は ほ と ん ど認 め ら れ なか っ た .

押出 し比 を月 = 5 ･ 7 に大 き くする と , パ ン チ形 状に よる 変化 は 小 さ く な る . しか し ,

上 記 の 反 転は 月 = 2 . 8 の 場合 よ り も早く 起 こ っ て い る こ と が わか る .

こ の 場合 で も , 行程 初期 で は r や 9 0
0

-

α が 大き い 場合 ほど "
｡
/ ひ
2
は大 きか っ た

の で あ る ･ こ の こ と を示 す典型的な例 を F i g ･ 3 ･ 7 に示 す ･ 巧/ d ≦ 0 . 4 にお い て は

9 0
0

-

α が 大 き い ほ ど〟
｡
/ ひ
2
が大 き くな っ て い るが , 均/ d ≧ 0 . 8 で は こ の 関係 は逆

転 して い る ･ そ し て , 9 0
0

-

α が大 き い 場合は 〟
｡
/ p
2
は , 定常値 を 示 さ ず に , 行 程

の 進行 に つ れ て 単調 減 少 して い る . ポ ン チ 荷 重も , 前章で 示 したよ う に , 定 常値 を

示 さず に , 単調 増大 した ･ 原因は , や は り , 行 程の 進行 に伴う 潤滑状態 の 悪化 と考

え られ る .

以 上 の よ う に , 製品容器 内壁 の 表面積拡大比 の 分布か ら , パ ン チ 端面下の 材料流

(

p

巴
コ

S

巾
む

∈
)

ぜ

7

⊂
J

っ

J

っ
∠

C u - F

月ニ 5 . ざ7

♭〟 ニ 0 .0 2

〆
メ≡

ノ1

← 馬
一〃

β0 ㌔ α

●ヽ

ヽ
､ 汐 O J 2
クコ

′

′ ､ ＼
0 β

＼吉ミ､ し

O J

華､ ＼

'

＼

＼

芭こミニ き手書壬享

0

く> -

{ 〉

リノり → 笠こ≠

0 α5 J .0

仏〟

ー

…
-

.
(

p

む
}

巾

∈

膏
む
)

ぞ
ゴ

′

ヤ

へ

J

っ
∠

ハ

u

a

α

Fig ･ 3 ･7 Ty pi c al v a ri a ti o n s i n u
c
/ v
2
a n d R

s
wi th p u n c h p e n et r ati o n ( c u p d e p th) .

3 4



動の 加 工 中 の 推移 を知 る こ と が で き た . そ の 結 果 , た と え ば , 表 面 積拡 大 の 見地 か

らみ た 最適 な ポ ン チ 有 丸 み r お よび先 端傾斜 角9 0
0

-

α は , 押 出 し比 が 小 さ い 場合

ほ ど, 製品 の 深さ 〃
2
/ d が 小 さ い 場合 ほ ど , ま た , F 材 よ り ○ 材 に お い て ( 加 工 硬

化指数 が大 き い 場合 ほ ど) 大 きく な る と い う こ と が で き る .

3 . 5 結 言

後方押出 し に お け る 製品 容器 内壁 の 表面積拡大比丘
s
の 分布 はパ ン チ 端面下 の 材料

流 動の 推移 に よ っ て 定 ま る こ と を解析 と実験 に よ っ て 示 した .

( 1 ) 変形 が 定 常で あれ ば, 月
s
は 内壁 最下 部で 最大 とな り , そ の 値 は 1 0 ･ 9

･

巧/ d

以上 とな る ･ 月
s
が こ の 最 小 値 をと る の は , パ ン チ 端面下 の 半径 速度が 〟

｡
/ ひ
2

= ( 1 / 4) ･

(d / 鱒2) と な る と き で あ る .

( 2 ) 非定 常変 形 に つ い て も , 製品容器内壁 の 月
s
の 分布 か ら , 加工 中の 〟

｡
/ ひ
2
の 推

移 を逆 算で き る 関係式を導 い て , こ れ に よ り 実験結果 を分析す る こ とが で き た .

( 3 ) 押出 し 比 パ ン チ 先端形 状 , 加 工 物材質 , 摩擦 (潤滑剤) などに よ る R
s
の 変

化 は , 〟
c
/ ヮ
2
の 変化 を介 して も た らさ れ る も の で , た と え ば, 表面積拡大比 丘

s

を極

小 とす る 押出 し比 や パ ン チ 先端形 状が あ る こ と , お よび , そ れ らが 加 工 物材質や 摩

擦条件 に よ っ て 変化す る こ と を示 した.
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第 4 章 冷 間鍛造用 潤滑剤 の 性能評価 試験 法 の 提案
5 5 ト 5 7'

4 . 1 緒 言

第 2 , 3 章 で は冷間鍛造 の 中で も最 も難度 の 高 い せ ん 孔押 出し に つ い て , 材料流

動 と潤 滑状態 が加 工 条件に よ っ て どう 変化す る か を実験 的 に 調 べ , と く に せ ん 孔過

程 に 伴 っ て 生 じる 著 し い表 面積拡大 に 注 目 し て , 基 本的加 工 条 件因子 の 影響 を明 ら

か に した .

第 1 章 で も 述 べ た よう に, 冷間鍛造 に お い て 石 けん
- リ ン 酸塩 処理 被膜 の 発 明は画

期的で あ っ た . そ の 後 こ の 潤滑剤 を使 用す る こ とを 前提 に型材料や そ の 表面 へ の 硬

質被膜被覆処理 , 工 程設計 の 工 夫な ど に よ っ て , 加 工 の 限界が 拡大さ れ て き た . せ

ん孔押 出 し加 工 に お い て も 同様で あ る . しか し , 石 けん
-

リ ン 酸塩処理 に は , 潤 滑

処理 の 煩 雑さ や 環境汚染 をは じめ とす る 幾 つ も の 問題が ある . そ こで こ れ を 回避す

る た め に , で きれ ば液体の 潤滑剤 ( 潤 滑油) を用 い た い と い う ニ ー ズが 高ま っ て い

る . しか し, 適切な試験法が ない た め潤 滑油の 評価 ･ 選定 は容易で は ない の が 現状

で あ る .

これ まで に 塑性加 工 を対 象 に した 各種 の 摩擦試験
5 8)
が 考案さ れ , 摩擦 ･ 潤滑挙動

の 研究や 潤滑剤 , 工 具材料 な どの 評価 , 開発 に用 い られ て い る . そ の うち 冷間鍛造

に お ける 潤滑条件 を シ ミ ュ レ ー ト した も の と して は , 容器 の後 方押出 し試験
1 9) ･ 3 1)

や 軸押出 し試廟
5 9)
が あ げられ る . こ れ ら の 試験に お い て は 工 具面圧 が高く , 滑り 量

が大 き く , 特 に 前者 で は表面積拡 大が 大 きく , さ ら に 加 工 途中 に 工 具
一

材料間 に潤

滑剤 の 供給 も期待 で き ない な どの 点で 厳 し い 潤滑条件 に あ る と い える . そ の た め に

油タイ プの 潤滑剤な どの 評価 試験 と して は厳 しすぎる場合 も 生じ る . さ ら に 潤滑油

や そ れ に 配合する 添加剤の 種類 は極 め て 多く , それ らの 性能評価 に は多数の パ ン チ

や ダイ を必要 とす る . また , これ ら の 試験 にお い て は, パ ン チや ダイ ス に生 じた焼

付 きの 観察お よ び工 具の 修復 に 多大 な労力 を必要 と し , 工 具修復 に伴う 工 具 の 形 状

あ る い は 表面粗 さ の 変化 が以後 の 試験結果 に 影響する こ と もある . し たが っ て これ

らの 試験 は 手軽 な方 法と は言 い が た い . も っ と簡便 な性 能評価 法があ れ ば, そ れ に

よ っ て 潤滑剤 を絞 り込 ん で か ら , せ ん 孔押出 し に試用する こ と も で きる .

本章で は , 寸法 ･ 品質が
一

定 で か つ 安価 に入手で きる 軸受用鋼球 に着目 し, これ を

工 具 と して , 外周 を拘束 した円筒状 試験片 に押通す方法 ( 以後 , ボ
ー ル 通 し試験法

と呼ぶ) を提案する . こ れ に よ っ て 代表的な冷間鍛造用潤 滑剤 の 性能を比 較 ･ 評価

する こ と を試み る . 試験条件 の 厳 し さ は減 面率 と ボ ー ル 押込 み 量 ( 行程) で 指定 で
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き る ･
こ れ ら に よ る 材料流動 と加 工 力 の 変化 お よ び そ れ に 潤 滑 剤, すな わ ち , 摩 擦

が どの よう に関与す る か を明 らか に する .

4 . 2 実験方法

4 . 2 . 1 ボ ー

ル 通 し試験 の 方法

F i g ･ 4 ･ 1 に
, ボ

ー ル 通 し試験の 金型構成 を示 す ･ 潤滑剤 を塗布 した厚 肉 円筒状試

験片を コ ン テ ナ に 挿入 し , 試験片上 端面か ら試験片 内径よ り 大き な 直径 の ボ
ー ル を

押込み , 貫通 さ せ る 方式 で ある ･ 2 ･ 4 5 M N ナ ッ クル ジ ョ イ ン トプ レス を用 い , ボ ー

ル押込み 速度 は押込 み 開始時 で4 6 0 m m / s , ボ ー ル 押込み 行程4 0 m m で 2 6 0 m m / s で

あ る ･
コ ン テ ナ は内径3 0 ･ O m m , S K H 5 1 ( 焼入 れ ･ 焼戻 し , 6 1 H R C ) 製 で ある .

ボ
ー ル はS U J 2 ( 5 9 H R C ) 製の 玉軸 受用鋼球 で , 表面粗 さ は R

m a x
で 0 ･ 1 LL m 以 下で

あ り , 試験毎 に新 し い もの を用 い た ･ こ れ らの ボ ー ル の 組成 は マ ル テ ンサイ ト地 に

炭化 物が 分散 し た も の で , 冷 間鍛 造用合 金 工 具鋼 の 組成 に近 い . 試験 片 の 材 質 は

S l O C ( 球状化 焼鈍, 1 1 9 H V 5 ) で , 内面粗さ は1 ～ 5 JL m R
m a x
の 範囲に旋 削仕上 げ

Fig ･ 4 ･1 S ch e m ati c a rr a n g e m e n t of th e b al1 p e n et r ati o n te st .
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し た ■ F i g ･ 4 ･ 2 に 試験片の応 力 ひずみ 曲線を示す . 測定に 用 い た試験片の 初期高さ は

3 6 ･ O m m , 直径2 4 m m で , プレス は2 . 5 M N ナ ッ クル ジ ョ イ ン トプ レス , 圧 縮開始速度は

2 3 0 m m / s で ある ･ プレ不の ラム に取付けた変位計で行程 を測定し, 同時に圧縮盤の背面に

設置した ロ
ー

ドセ ルで 荷重を測定した . 圧縮盤は端面拘束据込み試験用
6 1)

の もの で , 表面に

同心円状のⅤ形溝が付けて ある . 荷重P と変形抵抗 び の 関係お よび圧縮率e と平均ひずみ ど と

の 関係を剛塑性F E M 法に よっ て 計算 しておき, P とe の関係を ロ
ー

E の 関係に変換する方法
6 2)

に より求めた ･ F i g ･ 4 ･ 3 に 試験片形 状, 減面率お よびボ ー ル 直径 を示 す . 減 面率は

4 か ら1 4 % ま で 変化 させ た . ボ ー ル 押込 み力 はパ ン チ 背面 に 装着 し た ロ
ー

ドセ ル で

0 0 . 4 0 .8 1 .2

St r ai n E

Fig ･ 4 ･ 2 Str e s s -

S tr ai n c u rv e O bt ai n ed fr o m c o m p r e s si o n t e s t of w ofk pi e c e m at e ri al S l O C .

∩

/
一 ､

く: <)

口

u

蓼
〇 ¢ d

ぴ

‖

I
口

1 5
0

u

せ2 0 ･0
l~｢

｣ ¢ 29 .9

* * * * * *

月 / % 功 / m 皿 d ぴ / m m

4 1 5 . 8 75 1 5 .0

6 1 5 . 87 5 1 4 .5

8 1 6 .6 6 9 1 5 .0

1 0 1 6 .6 6 9 1 4 .5

1 2 1 7 .4 6 3 1 5 . 0

1 4 1 7 .4 (;3 1 4 . 5

*

R : R e d u cti o n i n cr o s s - S e Cti o n al a r e a

* * D b : B all dia m et e r

* * * d
w
: I n sid e di am et e r Of w o rk pi e c e

βム
2 - d

ひ
2

月 =

3 0 2 - d
ひ

2
× 10 0 / %

Fig ･ 4 ･ 3 G e o m et r y of w o r k pi e c e a n d r el ati o n s hip b e t w e e n R , D b a n d d w
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測定 した ･ 焼 付 き の 状 況 は
,
試験 片 内面 を 目視観察 し て 調 べ た . 行程 に 対す る 材料

流動の 変化 を調 べ る た め に , ボ
ー ル押込 み を途 中で 中 断 し て 試験片を取り出し, 長さ

の 変化や 後述 の パ ル ジ変形の大きさの 変化 を測定 し た .

4 . 2 . 2 供試潤滑剤

T a b l e 4 ･ 1 に 供試潤 滑剤を示 す . M i n e r al O il - 1 , M i n e r a l O il
-

2 は無添加 の パ

ラ フ ィ ン 系鉱 油 で , S
-

1 , S
-

2 , C l
-

1 , S C l
- 1 , S C ト2 , S C l

-

3 , P
- 1 , P

-

2 は冷 間鍛

造用 の 市販 油 で あ る ･ こ れ ら を アセ ト ン脱 脂 した 試験片 とボ
ー ル に 浸漬 塗布 し た .

M o S
2

-

P h は リ ン 酸塩処 理 を した試験片 に M o S
2
を塗 布 し た も の で , S o a p - P h は リ

ン 酸塩処理後 に 石 ケ ン 処理 を施 し た も の で ある . これ ら両者 の 試験 で は , ボ
ー

ル は

アセ ト ン 脱脂 し て 用 い た .

Tbbl e 4 ･ 1 S a m pl e l u b ri c a n t s .

S a m ple l u b ri c a nt s
Ⅵs c o sit y at 3 1 3 K

ハn m
2
/S

C o n c e n tr ati o n / w t %

S C l P

M in e r al oiト1 9 6 く 0 .1 < 0 .1 く 0 .1

M in e r al oil -1 2 6 0 く0 .1 < 0 .1 < 0 .1

S - 1 1 0 2 9 . 8 < 0 .1 く 0 .1

S - 2 11 5 1 0 . 0 く0 .1 く 0 .1

C ト1 6 2 < 0 .1 4 5 . 0 < 0 .1

S C l - 1 75 2 .6 5 .8 く 0 .1

S C l - 2 1 9 1 8 .0 1 0 .7 く 0 .1

S C l - 3 4 3 1 9 . 0 5 .0 く 0 .1

P l 8 2 < 0 .1 く0 .1 2 .0

P 2 2 3 0 く 0 .1 < 0 .1 2 . 0

M o S 2
- P b M oS

2
: 8 g/ m

2
, P h o s p at e c o atin g : 9 g/ m

2

S o ap
- P b

N a - S O aP : 2 0 g h n
2

, Z n - S O a P : 4 g/ m
2

,

P h o sp h al e c o ati n g : 9 g/ m
2

4 ･ 2 . 3 後方せ ん孔試験

後方せん 孔試験の 概 略 をF i g ･ 4 ･ 4 に示 す ･ 減面率は5 0 % (押出し比2) で , プ レス

お よ び コ ン テ ナ は ボ ー ル 通 し 試験 と 共通 で あ る ･ 試 験片 は S l O C ( 球 状化焼 鈍 ,

1 1 9 H V 5) , 上 端 面 は平坦 で , 表 面粗 さ は1 ～ 5 LL m R
m a x
と した ･ 試験片 の 高 さ を

3 9
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Fig . 4 .4 B a c k w a rd c a n e xt r u si o n t e s t .

1 6 , 2 0 ,
2 4 , 2 8 , 3 2 , 3 6 m m と順 次増加 させ , 焼 付 き が 生 じ る せ ん 孔深 さ を求め

た ･ 最大せ ん孔深 さ は5 1 m m で あ る .
パ ン チ 押込 み初速度 は試験片初期高 さ3 6 m m

の 場合で 2 2 0 m m / s で あ る .

4 ･ 3 ･ ボ ー

ル 通 し試験 によ る潤滑剤 の性能評価 の 可能性

F i g ･ 4 ･ 5 にボ ー ル 通 し試験後 の 試験片内 面お よ びボ ー ル を示 す . ( a) が 焼付き有

り の 場合 で , ( b ) が 焼 付きな しの 場合で ある . F i g . 4 . 6 に 潤滑剤 に よる焼付き発生

減 面率お よ び焼 付き発生位置の 変化を示 す ･ こ こ で は , 焼付 きの 程 度を , 焼付き傷

の ない部分 ( n o g alli n g) , 部分的 に 発生 した部分 (g al 1i n g) お よ び全周 に発 生した部

分(h e a v y g alli n g) に 区 分 して 示 し て ある . い ず れ の 潤滑剤 にお い て も減面率お よび

行程 が大 き い ほ ど焼付 き が 発生 しや す い ･ 今 回 の 試験範 囲で は焼付 き を生 じ ない 最

大減面率 m a x R はS o a p
-

P h に お いて最も 大き
.
い . また , 高粘度の M i n e r a l oil -

2 で

は低粘度 の M i n e r a l o i ト1 に 比 べ て 焼付 きが 発生 し にく いが, それらよりも市販油の

S
-

1 , S
- 2
, C l

-

1 , S C l -

1 , S C l
-

2 , S C ト 3 , P
-

1 , P
-

2 の ほうが焼 付き が 発 生 し にく

い ･ 市販 油の 間の m a x 月や焼付き発 生の 行程に も 差が見られ る . こ れ ら は各潤 滑油

に 配合 され て い る極圧 添加剤の 反応性の 差 を反映し たも の
5 6)
と考 え ら れ る . なお ,

今 回 の 試験片 の 内面粗 さ ト 5 〟 m R
m a x
の 範囲内 で は , 表面粗さ による有意 な差 は認

め られ なか っ た ･ また , い ずれ の 場合 も ボ ー ル表面 の 擦過痕 跡か ら , ボ ー ル が 回 転

して い な い こ と を確 認 して い る .
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Fig . 4 .5 I n sid e s u rf a c e s of w o rk pi e c e s a n d b all aft e r b all p e n et r ati o n t e st . (R = 8 %)
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F ig . 4 ,6 R e d u cti o n of c r o s s - S e C ti o n al a r e a R a n d di st a n c e fr o m t o p e n d of

W O rk pi e c e S w h e r e g a11i n g o c c u r s .

書 . 4 , 7 に ボ ー ル押込 みカ ー行程線図 の
一

例 (尺 = 8 % ) を示 す . 焼 付きが 発生 し て

バ 行程1 0 m m ま で に お い て はS o a p - P h , M i n e r al o il - 1 , P L l お よ びS - 1 と の

まボ ー ル押 込み 力 P b に差 は認 めら れ なか っ た ･ M o S
2
- p h で は焼 付き は発生 しな

らボ
ー

ル 押込 み力 は緩や か に増加 し て い る . こ の 減 面率 に お い て 焼付 きが 発 生
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G alli n g st a rt H e a v y g alli n g

M i n e r al O il - 1 ◇ ◆
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ぎ
】

空
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=

已
二

遥
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S t r o k e / m m

3 0 4 0

Fig ･ 4 ･7 B all p e n et r a tl n g f o r c e
- St r O k e c u r v e s fb r ty pi c al 1 u b ri c a n ts ･

しな か っ たP -

1 お よ びS o a p - P h の 場合 に は , 行程1 0 m m 以降の ボ
ー ル 押込 み力 は ほ

ぼ
一

定 で あ る . しか し , M i n e r al oi ト1 お よ びS - 1 で は焼付 き発 生 に対 応 して ボ
ー

ル押込 み力が 急激 に増力ロして い る . 以上 の よう に ボ
ー ル 押込み 力 に も潤滑剤の 特性

が 明瞭 に 反映さ れ て い る .

4 . 4 ボ ー

ル 通 し試験 に お ける材料流動

F i g ･ 4 ･ 8 にS o a p
-

p h ( 焼付き なし) の 場合 に つ い て 行程お よび減面率の 増加 に伴

う 試験片全長エの 変化 を示 す . 今 回 の 減 面率の 範囲 に お い て は , い ずれ も ボ
ー ル 後

方 へ の マ ク ロ な材料流 動が 生 じ, エ が行程5 とともに増大して いる . 図中の 直線で 示 し

た計算値⊥
`

= 5 0 + 5 ･ R /(1 0 0 一

月) は, 内径拡大分がす べ て試験片の 長さ に理想的にな っ た

として求めた･ 実測値⊥が計算値⊥ ･ よりも若干小さくなっ てV l る のは, 主として後述のバ

ルジ変形の ためと考えられる ･ こ の 上の 変化か ら求 め られ る 平均的な表面積拡大比尺は

本試験範囲 で は高 々 1 . 3 程度 で 小 さ い .

減 面率尺 = 8 % に つ いて , 材料流動 に対 す る 潤滑 の 影響を 調 べ た . F i g . 4 . 9 に試験片

全長 の 増加 速度 比 Ⅴ/ V
｡
に 対 す る 潤滑剤 の 影 響 を示 す ･ こ こ で , Ⅴは試験 片全 長の
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増力ロ速 度 ,
V
｡
は ボ ー

ル の 押込 み 速度 で あ る . 行程1 0 m m 以 前 は ,
い ずれ も後述す る

パ ル ジ変形 が な い 場合 の Ⅴ/ V
｡

= 0 ･ 0 8 7 に 近 い速度 を示 し て い る ･ 行程1 0 m m 以 後 は

焼付き の 生 じな か っ た S o a p
-

p h お よびP
- 1 で は準定常的な材料流動 が 維持され て い

る ･ M i n e r al o i ト1 お よ びS - 1 に お い て は著 し い 焼付き の発生 に 対 応 して V / V
｡
が 急

速に 低 下し , ボ
ー ル 後方 へ の 材料流動が 見 られ な くな り , 前方 へ 材料流動が生じて い

2 0

St r o k e S / m m
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∈
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-

Ph ( n o g alli n g) .
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Fig ･ 4 ･9 Ⅵl o c lty Of w o rk pi e c e l e n g th i n c r e a s l n g ･
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る ･ M o S
2
で は 顕著 な焼付 きが 見られ な か っ た 行程 にお い て も V / V

｡
がS o a p -

p h お

よ び P - 1 に 比 べ て 小 さ い 傾向が認 め られ る .

ボ
ー ル押 し込み 途中 で は, F i g . 4 . 1 0 に示す よう に

ノ
試験片 内面の ボ

ー ル 前方に 盛

上 が り変形 ( 以後 , パ ル ジ と呼ぶ) が 生 じた . パ ル ジ高さ力 の行程による変化を測定

し, 結果を力 の増加 速度U とボ
ー ル押込み速度Ⅴ

｡
との比で 表し, F i g . 4 . 1 1 に示 す . パ

ル ジは行程1 0 m m ま で ははぼ
一

定の速度で成長 した後 , 焼付 きが な く 良好 に潤 滑さ れ

た P -

1 お よ びS o a p
-

p h の 場合 に は しだい に減速 して U / V
｡

= 0 (h :
一

定) と な っ て

い る ･

一 方 , 焼付 き を 生 じた M i n e r al o i ト1 お よ びS -

1 で は U / V
｡
は焼 付 き の 発 生

に 対応 して 急増す る ･ M o S
2
で は行程2 0 m m 付近で も パ ル ジが成長 し て い る ･ M o S

2

にお ける 摩擦係数がP - 1 やS o a p
-

p h に 比 べ て 大きい
6 0)
ため に こ の ようなパ ル ジ変形

D ir e cti o l1 0f b al 1 p e n et r ati o ll

Fig ･ 4 ･
1 0 p r ofil e o f in sid e s u rf a c e o f w o rkpi e c e ･ ( P

-1
,
b all p e n et r a ti o n str o k e 13 m m )

宜
＼

b

O
叫

l

空

音
U

O
【

ぎ
叫

雇
叫
【

n

再

10 20 30 40

St r o k e / m m

Fig ･ 4 ･ 1 1 B ulgi n g v el o city a t in sid e s u rfh c e o f w o rk pi e c e .

4 4



が成長 しや すく , そ の 分後方 へ の 材料流動 が 少な くなっ た も の と考 え られ る . こ れ ら

の 材料流動 の 結果 は 焼付き発生 の 状況 や ボ ー

ル 押込み 力 の 変化 に も対 応 して い る .

4 . 5 減面 率 お よ び行程 に よ る摩擦条件 の 変化

F i g ･ 4 ･ 1 2 に 試験 片内部の 硬さ分布 を示 す . 試験片内 部の 硬 さ は , 内面近傍で 著

し く 高 く , また 減面率 が大き い も の ほ ど高 い 傾向が み られ る . 塑性変形の 範囲につ い

て は, 試験片長さが伸びた こと, および試験片外周付近で も硬さ増加が見られ ことから, 今

回 の 試験範囲で は被加 工 材の 外周まで塑性変形 したとい える . また, 硬さの増加割合か

ら相当ひずみ ㌔ を見積もると, 例えば, 屈
= 1 2 % の内面近傍で は, 硬さは2 2 5 / 1 3 3 = 1 . 7 倍に

なる の で ∈ ≒ 0 . 2 にな る .

Cq

(
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∞
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〓

リ

リ
U

る

宅
○

≧

ち
S

S

2
P
J

d

〓

2 4 6

Disl a )l C e fr o l】l illSid e s u rf a c e of w o rk pie c e / m l n

Fig ･ 4 ･ 1 2 H a rd n e s s di st rib u ti o n i n w o rkpi e c e aft er t e st ･

F i g ･ 4 ･ 1 3 に 平均 ボ ー ル 面圧 P
王｡
を示 す ･ 仮定として , ㌔ は 均

一

で , コ ン テ ナ面と

ボ ー ル 面 の摩擦を 0 とした ･ そ の時に は, 投影面積に働く P
m

の 合計がボ ー ル押込 み力P
b

(実測値) に等しくなる ことか ら, ㌔ を算出した ･ 試験片の 平均降伏応力を, Fig . 4 . 2 か ら

ど
= 0 ･ 0 2 と0 ･ 2 の 降伏応力の 平均値から㌦

= 4 2 0 M P a とすれば, 平均 ボ
ー ル 面圧 ㌔ は㌔

の5 倍程 度の 値 を示 し て お り , 容器や 軸の 押出 し加 工 などの 冷 間鍛造 で 見られ る 工 具

圧 力
6 5)
と同等以上と 言 え る .

F i g . 4 . 1 4 に 試験片 と ボ
ー ル と の 接触角 ∂ を示 す . 行程と と も に 接触角 が増加す

る の は , パ ル ジが 成長 し て い る た め で あ る . 減 面率お よ び行程が 大 き い ほど ∂ は大
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きく な り , くさ び効果
朗)
に より 形 成さ れ る 油膜厚 さ は極 め て 小 さ く な る と考 え られ

る . さ ら に , 摩擦が 増加 す る 場合に は , 前述 の よう に ボ
ー ル後 方 へ の 材料流動速度

が低下 する の で 機械的な 油の 導入 量
6 4)
も減 少する と考 え られ る . また , こ の よ う な

接触角 の 増 加 に つ れ ボ
ー ル と試験片 と の 幾何学的な 接触 長さ も 増加 して お り摩 擦発

熱量 も増 加 す る 可 能性 が あ る . 以 上 の こ と か ら , ボ
ー

ル 通 し試験 で は減 面率 だけで

はなく, 行程 の 増加 に 伴 っ て も, 潤滑条件 が
一

層厳 し く な っ て いく こ とがわか る .
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F i g . 4 . 1 5 に 試験 片 内 面S E M 像 を示 す . こ こ で 白 い 横 縞 は
, 旋削仕上 げの条痕

が , ボ
ー

ル に よ っ て圧 下 された後 に も 残存 し て い た も の で あ る . こ の よう な 表面粗 さ

の 凹 部 は , 油溜 め と し て 潤 滑 に 寄 与 し て い る と考 え られ る
65)

･
6 6)

. 行程お よ び減 面

率 の増 加 に 伴 い ,
こ れ ら の 凹部 は不 規則に 分断さ れ , 平 坦 部が 増 加 し て い る . こ れ

は , 減面 率 と行程の 増 加 に つ れボ ー

ル と試 験 片と の 間 で の 潤 滑 剤 の 措 捉 量 が減 少 し

て い る こ とを 示 唆す る もの で あ り , 焼付 き の 結果や 材料流動 か ら 推察 した摩擦 挙 動

と 対 応 し て い る .

Fig ･ 4 ･1 5 l n sid e s u rf a c e s of w o rk pi e c e s aft e r b all p e n et r ati o n t e st w ith P
- 1 , (

*
R : r e d u cti o Il i n

C r O S S- S e Cti o n al a r e a of w o r k pi e c e ,
* *
L : di st a n c e 丘o m t o p e n d of w o r k pi e c e , )

4 . 6 後方 せ ん孔 試験 の 結果 と の 比 較

後方せ ん孔試験 の結果との 関係, すなわち, 焼付きな しでせ ん孔 でき る深さ / パ ンチ直径

の潤滑剤によ る変化との 関係を F i g . 4 . 1 6 に示 す . S o a D - p h の 焼付 き 防止性 能 は後
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方 せ ん 孔試 験 に お い て も最も高 い こと は明らかで ある . 後方せ ん孔試験による と5 種類の

潤滑油は [ M i n e r al o il - 1
,
S - 1

,
S C l

- 2] と [P - 1 , P - 2] の 2 グル
ー プに識別され,

こ れ は 定 性 的 に ボ ー ル 通 し試 験 の 結 果 と
一

致 し て い る . しか し, [ M i n e r a l o i ト1 ,

S
-

1 , S C l
-

2] の 間で の 潤滑性能差は判定で きなく なっ た . これ は後方せん孔試験の 潤滑

条件が厳しすぎるため で ある .

一

方 , ボ
ー ル 通 し試験 で は , 後方せ ん 孔 試験 に 比 べ て 表 面積拡 大率 は小 さ く , 油

の 導入 も期 待で き る な どの 緩や か な潤 滑 条 件 で あり , 添カロ剤が 機能 で き る だけ の 油

量 が 存 在 で き た た め , [ M i n e r a l o il - 1 , S - 1 , S C ト2] の 性能 差 に つ いて も m a x R の

差 と して 識別 されて い る .

L u b ri c a nt s < m a X R
*
>

M in e r al oil - 1 < 1 e s s t h a n 4 % >

S - 1 < 4 % >

S C l - 2 < 6 % >

P - 1 < 8 % >

P - Z < 8 % >

S o a p
-

P h < 1 2 % >

0 1 2

R ati o of t h e l ar g e st c up d ept h t o p u n c h dia ln et er a C hi e v e d w it h o ut g alli n g

Fig .4 ･1 6 G alli n g p r e v e nti o n p r o p e rti e s of s a m p l e l u b ri c a n t s i n b a c k w ar d c a n e x t r u si o n

t e st . (
*

m a x R : m a Xi m u m r e d u cti o n i n c r o s s - S e Cti o n al a r e a o f w o rk pi e c e w i th o u t

g alli n g b y th e b all p e n et r ati o n t e st . )

4 . 7 結 言

冷 間鍛造 用 潤 滑剤 の 焼 付き 防止性能 を評価す る た め に , ボ
ー ル 通 し試験 法を提案

し た . 実験 結果を ま と め る と以 下の よ う で ある .

( 1 ) 焼 付き を 生 じな い 最大減面率 m 闇 片足お よび焼付 き発 生 位置 に は , 潤 滑剤 に

よ っ て 明瞭な 差が 現わ れ , そ の よ う な潤 滑特性 は ボ
ー ル 押込 み力 お よ び材料流動 に

も反 映 さ れ た . ま た , これ らの 大小 は後方せ ん孔試験 に お け る 焼付 き の 発 生 しや す

さ と定性的 に 一 致 し た .

4 8



( 2 ) 本試験 範 囲 に お け る ボ
ー

ル 通 し試 験 に お い て は , 平 均 的 な表 面積拡大 は 小

さ い が , 鍛造 並 み の 高 い 面圧 が 発 生 し て お り , 塑 性変 形域 も 試 験 片 全体 に及 ん で い

た . また , 減面率お よび行程が大 き い は ど, 潤 滑条件 は厳 しく な る こと がわかっ た .

( 3 ) 以 上 の こ とか ら , ボ
ー ル通 し試験 は 冷間鍛造用 潤滑剤 の 性能 ( 特 に , 焼付

き 防止 性能 お よ び摩 擦抵 抗) の 比 較的簡便 な 評価 法と し て 利 用 で き る と考 え られ

る .
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第 5 章 潤 滑 状態 に及 ぼす 型材 と潤滑 油 の 作用
6 7)

5 . 1 緒 言

冷間鍛造 工 具 へ の 負荷 軽減や 製品 表面 の 品 質 向上 に と っ て , 金型 と ワ
ー ク と の

焼 付 き防止 と摩擦低減 は 重 要な 課 題で あ る . そ の た め に 高性能 な潤 滑油
5 9)
や 固体

潤 滑 剤
6 8)
の 開発が 進 め られ て い る . 著 者 ら もリ ン 系添加 剤 を配 合 した 冷鍛油 を開

発 し, そ の 性能評 価 な ら び に作用 機構 を 明 ら か に し て き た
6 9)

一

方 , 冷 間鍛 造用

の 型 材料も 改善さ れ , 工 具 鋼 や超 硬 に炭 化物や 窒化物な どの 硬 質被膜処理 した も

の が 普及 し て い る . 今後 ジ ル コ ニ ア な どの セ ラ ミ ッ ク ス の 適用 も 次第 に拡が る と

思 わ れ る
70)

. 潤滑剤 と 型材そ れ ぞれ の 高性能化 と とも に , 両者 の 適正 な組合せ に

関す る検 討
7 1) , 7 2)

も行 わ れ て い る . しか し各種型 材, 潤滑 油 と被 加 工 材 の 三 者 の

相互 作 用は まだ十 分 に解 明さ れ て い る と は 言え な い .

本章 で は , 第 4 章 で 示 した ボ
ー ル 通 し試験

5 5)
に お い て , 型 に相 当 する ボ

ー ル 材

質 と潤 滑油の 組合 せ が 潤滑 状態 に及 ぼす影 響 を明 らか にする . さ ら に試験後 の 軟

鋼試験片 と型 の 表 面分 析 を行 い , 潤滑油 と型 材の 作用 に つ い て 考察 する . 同時 に

こ の 解析 を通 し て 後方 せ ん 孔加 工 に適用 で きそ う な 潤 滑油も 絞 り込 む .

5 . 2 実 験方法

5 . 2 . 1 ボ ー ル 通 し試験
5 5)

ボ ー ル 通 し 試験 法 は 第 4 章 と 同 じ で あ る . 試験 片 は S l O C ( 球 状化 焼 鈍 材 ,

1 1 9 H V l) で , 内径 1 5 . O m m , 外径 2 9 . 9 m m , 内面 は旋削仕 上 げ で 表面粗 さ を 5

～ 1 0 LL m R
y
にそ ろ え た ･ ボ ー ル 直径 1 7 ･ 4 6 m m , コ ン テ ナ 内径 3 0 ･ O m m で 減面

率 則ま1 2 % と した . 使用 した プレス は 2 . 5 M N ナ ッ ク ル ジ ョ イ ン ト プ レ ス で , ボ ー

ル 押込 み 平均速度 は3 7 0 m m / s で あ る . 同
一

条件 の 試験 を 2 回 以上 繰 り返 し, 再 現

性 を確認 し た .

試験後 の 試験片 お よ び塾 の 表 面をE P M A ( E l e c t o r o p r o b e m i c r o a n al y si s) 線

分析 し た . 試料 の Ⅹ 線 強度比 ( % ) は , 測定 Ⅹ 線強度 A , 未使 用 の ビ レ ッ ト表 面の

測定 X 線強度 B , 純物 質の X 線強度 C か ら , 1 0 0 ×( A
-

B) / C と して 算出 した .

こ こ で 純物質 の Ⅹ 線 強度C は , 標準試料 の Ⅹ 線強度 に所定 の 補 正係数 を掛 けたも の

で あ る . 測定長さ は 2 0 0 〟 m で , 5 箇所 の 値 を平均 した .

5 0



5 . 2 . 2 供試潤 滑 油

T a b l e 5 ･ 1 に 供試潤 滑油 を 示す . M O は無添カロ鉱油 で , S l は 硫黄 系, P l と P o il

は リ ン 系の 潤滑油 で あ る . P o il は , M O に 3 0 w t % ( リ ン 分濃度 で 2 w t % P ) の オ レ

イ ル ア シ ッ ド ホ ス フ ェ ー ト ( モ ノ エ ス テ ル( C
1 8
H
3 5
0
'

) P O ( O H )
2
と ジ エ ス テ ル

( C
1 8
H
3 5
0 )
2
P O ( O H ) の 混 合 物) お よ び4 w t % ( 1 w t % P ) の 正 リ ン酸 を配合 し , 1 2 0

℃ で 1 時 間加 熱処理 した も の で あ る
6 9)

. また O L A P はオ レイ ル ア シ ッ ドホ ス フ ェ
ー

トだ け を鉱油 に 3 0 1 V 亡% 配合 した も の で あ る .

T a bl e 5 ･1 S a m pl e oil s

S i g n . A d d iti v e s ( w t %)
V i s c o si ty a t 3 1 3 K

m / s
2

M O P ar affi ni c m i n e r al oil 9 6

S l
S ul fu ri z e d f atty e s te r 1 0 2

( 9 ･8 w t % S)

P l
D e cy l e a ci d p h o sp h a t e &

1 0 0
p h o sp h o ri c a ci d ( 2 w t % P)

P oil 0 1 e yl a ci d p h o sp h at e 2 w t % It 1 0 3
p h os p h o ri c a ci d l w t % P

0 Ⅰ一A P 0 1 e yl a ci d p h o sp h a t e 2 w t% P 9 8

5 . 2 . 3 供試型 材質

T a b l e 5 . 2 に ボ
ー

ル 材質 , 硬 さお よ び表面粗さ を示 す . S U J 2 は高炭 素ク ロ ム軸

受鋼 で , 工 具鋼並 の 炭 素含 有量と硬 さ を有す る . W C は JI S の G 2 に相 当す る超硬合

金 で あ る . P S Z は セ ラ ミ ッ ク ス の
一

種 で 部分安定化 ジル コ ニ ア で あ る . V C は溶融

Thbl e 5 . 2 B all m at e ri al s

S ig n . C h e mi c al c o n t e n ts e t c . w t % Ⅱa r d n e s s

S u r fa c e

I O u g b n e ss

助 / 〟 m

S U J2

C S i C r M ム
く 0 .0 5

S

く 0 .0 2 5

5 9 ⅡR C く 0 .0 2

1 . 1 0 .2 1 . 3 5

W C
W C o C G 2

i n

JI S

8 4 ⅡR A 0 .0 5

9 0 6 .5 7 .0

V C

B a s e m e tal : S U J 2

0 .2

V C c o ati n g b y T . R . D .:

1 1 7 3 K
,
4 I旺

0 ･ Q ･T七m p e d n g : 4 5 3 E , 1 b n

n i c b l e S S : 8 〟 m

P S Z P a rti al st a b i u z ed zir c o n i a 1 2 5 0 H V く 0 .0 2
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塩 浸漬 法 に よ っ て S U J 2 の 表面 にバ ナ ジ ウ ム 炭化 物 を 被覆 し た も の で ある . V C に

つ い て は処 理後 に ダイ ヤ モ ン ド砥 粒 で ラ ッ プ仕上 げ し た が , 表面 の う ね り が 除去 で

き ず, 他 の 型 材 と 同程 度 の 表面 あ らさ に 揃え る こ と はで き な か っ た ,

5 . 3 型 材 に よ る 潤 滑 油 の 効 果 の 相 違

F i g . 5 . 1 に試験 後 の 試験 片内 面の 例 を 示 す . 潤 滑 油 が P l で 型が S U J 2 の 組 合 せ

の 場合 ( 以後 , 潤 滑 油 / 型材 の 順で , P l / S U J 2 と 表 記 す る) , 試 験片 先 端か ら

約 2 0 m r n 以 上 で は 激 し い 焼付 きが 生 じ て い る . P l / P S Z で は 焼付 き は見 られ な い .

F i g . 5 . 2 に 試験片 先 端か ら焼付 き発 生 ま で の 距 離を 示 す . 焼付 き発 生 ま で の 距 離 は

∈
∈
O

t

百
○

コ
リ

巴
岩
叫

き

昌
呂
已

葛
西

Ⅰ

･
･

-
-
-
-
-

1
G 仙 Ilg O C C n r e d N o g al 血 g

( Oiユノb 叫) P l/ S U J 2 P l / アS Z

Fig ･ 5 ･1 T y pi c ali n n e r s u rf a c e s of w o r k pi e c e s ･

B a山s O il s

P o 辻

P S Z
s I

M O

V C

W C

S U J 2

ト

P oil

P I

S I

M O

】
.

uO
p
■

P I

S l

岨

P し)il

P I

S I

M O

0 1 0 2 0 3 0 4 0

D i s t a n c e f r o 7 n tO P e n d of w o r k p i e c e / Ⅱ m

Fig ･ 5 ･2 D i st a n c e s u n til g alli n g o c c u r s .
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内 面全 周 に つ い て の 平 均値 で あ る . S U J 2 と W C で は P o il 以 外 の 潤 滑 油 で は焼付 き

を 生 じ て い る . い ずれ の 潤滑油で も , S U J 2 に 比 べ て W C の 方 が 焼付 き に く く . P S Z
,

V C で は焼付 き は 発生 し て い な い . すな わ ち , 型 材 の 耐焼 付き 性 は P S Z , V C > W C

> S U J 2 の 順 に 優れ て い る . ま た , 潤 滑油 で は P o il の 焼付 き 防止性能が 最も 高 い こ

と が わ か る .

F i g . 5 . 3 に最大 ボ ー ル押込 み荷 重の 比 較 を示 す . S U J 2 と W C の 場合 , 焼付 き の

な か っ た P o il に 比 べ て , 焼付 き を 生 じ た M O , S l , P l の ボ
ー ル押込 み荷 重は 大 き

い .

一 方 , 焼 付き が な か っ た V C お よ び P S Z に お い て も 荷重 は潤 滑 油に よ っ て 異な

り
,
M O

,
S l , P l で 大 き い . ボ ー ル 通 し試験 で は ボ

ー

ル 接触部前方 に材料 の 盛 り 上

が り ( パ ル ジ) が 生 じ る .

一

例 と し て 型 材が V C の 場合 の ボ ー ル 押込 み荷重 とパ ル

ジ高 さ ム の 関係を F i g . 5 . 4 に 示 す . こ の パ ル ジ高さ ム は ボ ー ル ー 試験片 間の 摩擦

抵抗が 大き い ほ ど増大 し , ボ
ー ル押込 み荷 重も 増大する と考 え られ る

5 5)
. し たがっ

て , F i g . 5 . 3 の 結果 か ら 型材と潤滑油の 組合わせ ごとに摩 擦 の 大 小 を 推定す る と ,

S U J 2 と W C で は M O > S l > P l > P oil
,
V C と P S Z で は M O > P l > S l > P o il の 順 に 摩

擦が 大 きか っ た こ と に な る . P l と S l の 順序 が , S U J 2 , W C と V C , P S Z で 違 っ て

い る .

B all s O il s

0 1 0 0 2 0 0 3 0 0

M a xi m u m b al1 p e n et r ati o n l o a d (k N )

Fig . 5 .3 C o m p a ri s si o n of b all p e n etr ati o n l o a d ･
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5 ･ 4 ボ
ー

ル 押 込 み 行 程 に 伴 う 潤 滑 状 態 の 変 化

F i g ･ 5 ･ 5 に 型 材が P S Z で 潤 滑 油が M O , O L A P , P o il の 吻合 の 試験片 内 面 を示 す .

い ずれ も焼 付き に よ る 損傷 は見 られ な い . し か し, 写 真 で 多数 の 白 い 縞が 見 え る 部

分 とそ れ が消失 し て 鏡 面化 した 部分が 観察さ れ る . 行程 前半で 見 ら れ る 多数 の 縞 は,

試験片表面 の 旋削 痕に 起因 する も の で , 深 さ が数 〟 m 程度 の 凹 部 で あ る . こ れ ら は

油溜 ま り ( オ イ ル ピ ッ ト) と して 作用 し た と 推定さ れ る . M O で は ワ ー

ク 先 端か ら

の 距 離 2 0 m m 付 近 で オイ ル ピ ッ トが 消失 し, 鏡面化 し て い る . O L A P で は M O に

比 べ て 鏡面化の 開 始が 遅 れ て い る . P o il で は は ぼ全 面 に オ イ ル ピ ッ トが 見 られ , 鏡

血 1 蒜 箪二‥墓 l漂
A l a 聯 a m 仇 皿t O f oil p it s w 耶 血 o w n a s v 山 e 氾 1 p e S O n W h ol e s u If a c e .

O il pit s w e r e s b o w m a 5 W 血it e s 叫) 闇 O il p its v a m s h ed

0 止piは W e r e 血 o w 刀 a S W もi te s 叫 e s O 止pi ls v a 血 S b e d

2 0

D i s【a L I C e f r o m t o p e n d o f w o r k p i e c e / m m

3 0

Fig ･ 5 ･5 T y pi c al iz n e r s u 血 c e s of w o rk pi e c e s u s m g P S Z b a11 s w ith o n s M O , O L A P a n d P oil .
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面化 が 起 こ っ て い な い .

同 様の 観察 を他 の 型材 と潤 滑油の 組合 わ せ に つ い て 行 い , 鏡 面化 お よ び焼付 き開

始 ま で の 距 離 を調 べ た . そ れ ぞれ の 距 離 は試験片内 面の 全 周 に つ い て 平均化 した 値

で あ る . そ の 結果 を F i g . 5 . 6 に 示 す . い ずれ の 潤滑油に お い て も S U J 2 で 鏡面化

開始 が 最も 早 い . 焼付 き が な か っ た V C や P S Z で も P o il / V C 以 外 で は鏡 面化 が

起 こL つ て い る . 鏡 面化 開 始 ま で の 拒離 は , S U J 2 と W C で は P o i l > P l > S l ,

O L A P > M O の 順 に 長く , V C と P S Z で は P o il > O L A P > S l > P l > M O の 順 に長 い . こ

こ で も , O L A P , P l ,
S l の 順序 が型 材 に よ っ て 変化 して い る .

鏡面化 し て か ら焼 付 き へ 至 る遷 移期間 は型 材 に よ っ て 異な り , S U J 2 よ り W C , さ

ら に V C と P S Z で 長く な っ て い る . 焼付 き に 至 っ た S U J 2 と W C で は , P l / W C

以 外 で は潤滑油 に よ る 差 は わず か で ある . 鏡 面化 して か ら は型材 の 性能差が 強 く現

れ , P S Z と V C で は こ の 遷移期間が 非 常に 長く なる .

E ヨ Oil pit s r e m ai n , EZ] Oil pit s v a ni s h , ⊥ g alli n g

P S Z

P oil

L A f

P I

S I

M O

0 1 0 20 3 0 40

D i st a n c e / m m

Fig . 5 .6 Di st a n c e s u n til oil pit s v a ni sh an d g alli n g o c c u r .
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F i g . 5 . 7 に ボ ー ル 押込 み荷重
一

行程線 図 を示 す . ( a) は型 材 質S U J 2 の 場合 で ,

M O で は行程 1 0 m m 付 近で 荷重が 急増 して い る . こ の よ う な 荷 重急 増の 開始位 置

は , 遅 い 順 に P oil , P l , S l , O L A P , M O で , F i g . 5 . 6 の 鏡 面化 開始 距 離 と対 応 し

て い る . ( b ) は W C の 場合 で , 荷 重急増 開 始位置 の 序列 は S U J 2 と 同 様で あ る . ( c)

の V C , ( d ) の P S Z の 場合 も , Fi g . 5 . 6 で 示 した 鏡面化開始距 離 に 対 応 し て 荷重 が

急 増 し て い る . し たが っ て , 焼付 き の な か っ た V C と P S Z に お い て も 鏡面化 し て か

ら は 厳 し い 潤 滑 状態 で , 摩擦力 は大 き か っ た と言 え る .

型 材 に よ る 荷 重変化 に も , 潤滑油 ご と に 違 い が 認 め られ る . 変化 が 特 に 顕著な 潤

滑 油は O L A P で , S U J 2 で は急 激な増加 を示 し , V C と P S Z で は緩 や か で , そ の 中

間 に W C で の 変化が 位 置づ けられ る . 後 述す る よ う に反応性 の 少 な い O L A P で は型

材 の 性 能が 強く 反映 さ れ た と考 え られ る . こ の 傾 向は S l , M O で も 見 られ る .

一

方 ,

P l や P o il で は型材 の 違 い があ ま り 現れ な い . これ は後述 す る試験片側に形成 さ れ

た 反応 被膜 の 効 果が 強 い ため , 型材の 性能差 が 現れ にく か っ たも の と 考え られ る .
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5 ･ 5 試 験 片 と ボ ー ル に 対 す る 潤 滑 油 の 反 応

5 . 5 . 1 試験片表 面の 分析

F i g ･ 5 ･ 8 に 試験後 の 試験片表 面の リ ン お よ び硫黄 に 関す る E P M A 分 析の 結果 を

示 す . こ こ で は , 焼付 き が 生 じな い 条件 下 で の 比 較 をする た め に , 直径 1 5 . 8 8 m m

の ボ ー ル を用 い , 尺 = 4 % と した . こ れ ら の リ ン分 と硫黄分 は そ れ ぞれ リ ン酸鉄 系と

硫化鉄 系の 無機反 応被膜 に起 因す る
5 6)

･
7 4)

. 同 じリ ン 系 の P o il , P l , O L A P で み る

と , 反 応量 の 多 い 順 に , すな わ ち 反 応活性 の 高 い 順 に P o il > P l > O L A P で あ る .

こ れ は F i g ･ 5 . 6
,
5 . 7 の S U J 2 , W C で の 結果 と対 応 して い る . しか し , V C , P S Z で

は P l よ り 活性の 低 い O L A P の 方が 潤 滑効果 が 大き か っ た ( F i g . 5 . 6 , Fi g . 5 . 7) . こ

れ はオ レイ ル ア ッ シ ドホ ス フ ェ ー トが , P l に配合さ れ て い る デ シ ル ア シ ッ ドホ ス

フ ェ
ー トよ り長鎖 の ア ル キ ル 基 を有す る た め , よ り 吸着膜 の 強度 が 高 い こ と に よ る

と 推察さ れ る
7 3)

. 今 回 の 結果 は型材 が 焼付 き にく い 場合 は試験片表 面の 無機反応被

膜 ばか り で なく , 有機 吸着膜 も相 当 の 効果 を発揮す る こ と を 示 唆 し て い る . 0 L A P

に お け る こ の 作用 は , P o il / V C , P S Z の 場合 に も含 ま れ て い る .

一

方, 硫黄 系の

S l に お い て も , O L A P と 同様 の 吸着膜 の 作用 に よ り , V C , P S Z の 場合 に P l よ り

も摩擦 を低 下させ た こ とが 推察 さ れ る . こ の よ う な 作用が F i g . 5 . 3 , F i g . 5 . 6 な ど

の P l と S l の 順序 の 違 い に現 れ たも の と見 ら れ る .

S I

Pl

O L A P

P oil

0 . 0 0 .1 0 . 2 0 .3 0 .4 0 .5

X - r ay in t e n sity o f p h o s p h o ru S a n d s ulp h u r / %

Fig ･ 5 ･8 R el ati v e a m o u n t s of p h o sph o r u s a n d s ulp h u r o n O ･1 C % st e el w o rk pie c e

S u rf a c e s by E P M A .

5 . 5 . 2 ボ ー ル 表面 の分析

高活 性 な潤 滑油は , 試 験片 ばか り で な く 型相 当 の ボ ー ル に 対 し て も 反応する こ と

が 予 想さ れ る . F i g . 5 . 9 に各ボ
ー ル 表 面で の リ ン に 関す る E P M A 分析 の 結果 を示

す . 潤 滑油は 最も 高活性 なP o il で , 減面率 は 1 2 % で ある . S U J 2 で はリ ン 酸鉄 を生

5 7



成 し , W C で はわ ず か な 量 で あ る が リ ン 酸 コ バ ル ト を生 成 し た も の と考 え ら れ る .

こ の よ う に P o il は , S U J 2 と W C で は型表 面 に も 反 応 し て い る こ と が確 認 で き た .

し か し , V C や P S Z と の 反応 は E P M A に よ っ て は検出 で き な か っ た .

P S Z

V C

W C

S U J 2

< 0 .0 1 %

< 0 . 0 1 %

O il : P oil

R = 1 2 %

0 .0 0 .1 0 . 2 0 .3 0 .4 0 .5

X -

r ay i n t e n sit y o f p h o s o p h o r u s ( %)

Fig ･ 5 ･9 R el ati v e a m o u nt s of p h o s p h o ru S O n th e b all s u rf a c e s b y E P M A ･

5
. 5 . 3 ボ ー ル 表面 の 反応被膜の効果

既報
7 3)
で は , ビ レ ッ トにあら か じ め 形 成 した 反応被膜 が潤 滑 に 有効 で ある こ と を

示 した ･ こ こ で は型 ( ボ ー ル) 表 面の 反応被膜 の 影響 に つ い て 調 べ る た め に , 3 7 3 K

の P o il に ボ ー ル を 5 分間浸漬する 前処理 を行 っ た . E P M A 分析 し たと こ ろ , リ ン の

X 線 強度比 率 は , S U J 2
-

0 . 6 5 % , W C
-

0 . 0 4 %
,
V C

-

0 . 0 0 % , P S Z
- 0 . 0 0 % で あ っ た .

こ の う ち 反 応量が 多か っ た型 材S U J 2 に 対 して , 反応性 の な い M O と反応性 の 少な

い O L A P を 用 い て ボ ー ル 押込み 荷重 の 変化 を調 べ た . そ の 結果 を F i g . 5 . 1 0 に示

N

ミ
P

g
【

吉
相

l

巴
l

呂
乱
【
【

再

斡

0 1 0 2 0 3 0 4 0

St r o k e / m m

Fig ･ 5 ･1 0 l n n u e n c e of p h o sp h at e c o ati n g o n S U J2 b all i m m er s e d in 3 7 3 K P oi ほ )r 5 m in ut e s .
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す ･ P oil に よ る 前処 理 に よ っ て 形 成さ れ た 型 表面 の 反 応 被膜 も潤 滑 に あ る 程 度寄与

す る こ と がわ か る .

5 . 6 結 言

軟鋼 の 試験片 を用 い た ボ ー ル 通 し試験 に よ っ て , 潤 滑状態 に 及 ぼす型 材 と潤 滑 油

と の 影響 に つ い て 調 べ た結果 を以下 に ま と め る .

(1) 今回 供試 し た型材 の 耐焼付 き性 は , 潤 滑油 に よ らず P S Z , V C > W C > S U J 2

の 序 列 に な っ た .

( 2) 試験片 の 表 面 は , 行程 の 進行 に 伴 い , ま ずオ イ ル ピ ッ トが 減 少 し て 鏡面化 し ,

つ い で 焼 付き 状態 にな る . そ し て , 鏡面化 か ら焼付 き へ 至 る遷移期 間の 長短 に 型 材

の 耐焼付 き性 の 差が 顕著 に 現れ た .

(3 ) 行程 の 増加 に 伴 い 潤滑状態が 悪化 し や すか っ た潤滑 油の 序 列 は , S U J 2 と W C

で は M O , O L A P , S l , P l , P oil で あ り , V C とP S Z で は M O , P l , S l , O L A P , P o il

で あ っ た .

(4) 焼付き を生 じ たS U J 2 や W C にお ける潤滑 油の 性 能順位 は , 試験片 に 生 成 し

た無機反応被膜量 と よ く 対応 した . 型表面 の 反応 生成 物も ある 程度潤滑 に寄与 して

い る と考 え られ た .

( 5)
一

方 , 耐焼付 き性 の 高い V C や P S Z で も , オイ ル ピ ッ トが 消失す る と , た と

え焼付 き は 生 じな く て も , 荷重が 著 し く 増大 した . こ の 場合 , 無機反応被膜形成 能

の 高い 添加 剤だけ で な く , 有機 吸着膜 を形 成で きる 添加剤 も摩 擦低減 に有効 で あ っ

た .

5 9



第 6 章 後方せ ん 孔試験 に よ る潤 滑油 の 性 能評価
76 '

6 . 1 緒 言

冷 間鍛造 で は , 焼付 き 防止 や摩擦低減 の た め に , ワ
ー

ク表 面 に リ ン 酸塩皮膜 と石

けん を 反応 さ せ る 化成 皮膜処理 が広 く 用 い られ て い る . し か し, こ の 皮膜処理 に は

幾 つ か の 工 程 と特別 な 設 備が必要 で あ る . こ れ に 対 し て 潤 滑油は ,
一

般 的 に 焼付き

防止性能 の 点で 劣 る が , 経済性 の 面か ら は 有利で あ る た め , よ り厳 し い 加 工 へ の 適

用 範 囲拡大 が期待さ れ て い る . そ の ために は, 冷 間鍛 造 にお ける潤 滑油の 性能や 添加

剤 の 作用 機構 を系統 的 に 解析する必要があり, そ うした解析 が 進 め ば, 潤 滑油の 性能

向上 と適用 範 囲拡 大が 可 能 に な る と考 え ら れ る .

､ 最近 で は 小 松崎 ら
5 9)
が リ ン 系お よ び硫黄系 の 極圧 添加 剤 を配 合 した 潤滑 油の 焼付

き 防止性能 を前方押 出 し形 式 の 試験 で 評 価 し て い る . 著者らは, 第 4 章 に 示 し た よ

う に簡易 な 試験法 と し て ボ
ー ル 通 し試験

5 5)
を提案 し , 冷間鍛造用潤 滑 油の 性能 比較

に 活用 で き る こ と を示 した . そ して , リ ン 酸 エ ス テ ル の 種 類や 配合条件 と焼付 き 防

止 性能 との 関係 を 明ら か に した
7 4)

. さ ら に , リ ン 酸 エ ス テ ル が 製造 され る過程 で 生

じ る わず か な リ ン酸分が結果に影響する ことに注目 し, 性能が 著 し く向上 する に はリ ン

酸 エ ス テ ル と正 リ ン酸 と の 相乗作用 に よる こ と を指摘し た
75)

. ま た , 第 5 章 で 示 し

た よ う に こ の 潤 滑 油は型材 が幾 つ か 異な る 場合 に も 好ま し い 作用 を示 す こ と も 明ら

か に し た .

本章 で は ボ
ー ル通 し試験法で 高 い性 能 を示 した試作潤滑油 を含 む い く つ か の 市販

の 潤 滑油に つ い て , そ の性 能評価 を実機 に近い後方せん孔試験で行うと 共 に , ワ
ー

ク の

表 面に で き る 反応 生 成 物の 量 と性 能と の 対 応関係 を調 べ る .

6 . 2 実験方法

6 . 2 . 1 供試潤滑剤

T a b l e 6 . 1 に 6 種 類 の 供試潤滑剤 を示 す . M O と 記 したの は パ ラ フ ィ ン 系の 無添

加 鉱油 で あ る . S
-

1 , S C L
q l , P

- 1 は そ れ ぞれ 硫黄 系, 硫 黄 一 塩 素複合 系, リ ン 系

の 市販 冷間鍛造油 で ある . P - 1 a b は , パ ラ フ ィ ン 系鉱 油に 酸性 リ ン酸 エ ス テ ル の
一

種 で あ る オ レイ ル ア シ ッ ドフ ォ ス フ ェ ー ト ( リ ン酸 二 水 素オ レ イ ル :( C
1 8
H
3 5
0 ) P O

( O H ) 2 とリ ン 酸水 素 ジ オ レイ ル ‥( C 1 8 H 3 5 0 ) 2 P O ( O H ) との 混合物) 1 5 w t % お よ び

正 リ ン 酸 ( H
3
P O
4
) 2 w t % を添 加 し , こ れ らの 酸性 リ ン酸 エ ス テ ル と正 リ ン酸 と の

6 0



T abl e 6 ･1 S a m pl e l u b ri c a n t s

S a m pl e

l u b ri c a n t s

Vi s c o si吋
a t 4 0 ℃

/ m m 2 . s
- 1

C o n c e n tr ati o n / W t %

S C l P

M O 9 6 < 0 .1 く0 .1 < 0 .1

S - 1 1 0 2 9 .8 く0 .1 < 0 .1

S C ト1 1 9 1 8 ,0 1 0
.
7 < 0 . 1

P - 1 8 2 く0 . 1 く0 .1 2 .0

P -1 a b 9 8 < 0 . 1 < 0 .1 1 .5

S o a p
- P h

N a - S a O P : 1 1 g
･ m

- 2
, Z n

-

S a O P ‥1 2 g
･ m

-

2

D h o s D h at e c o a ti n q : 1 0 q ･ m

- 2

水 素結合 を促進 さ せ る た め に , 1 2 0 ℃ で 1 時 間 の 加 熱処 理 を施 し た も の で あ る
75)

潤 削由の 塗布 は , 試験前 に ビ レ ッ トを潤 滑油 に 浸漬す る こ と に よ り行 な っ た . また ,

S o a p
-

P h と記 した の は石 けん と リ ン 酸塩皮膜 の 組合せ 潤滑剤 で , 化成処理 に よ り ビ

レ ッ ト表 面に形 成 さ せ た .

6 . 2 . 2 後方せ ん孔試験

F i g ･ 6 ･ 1 に 後方 せ ん 孔試験 の 工具配置 を示 す . パ ン チ 先端 はノ ー ズ角 1 7 0
0

の 円

錐で , ノ
ー ズ半径r

p

は1 と4 m m の 2 種類で , ラ ン ドは2 m m とした, パ ンチ直径は2 1 ･ 2 m m

で , コ ンテナ内径は 3 0 . O m m であり, 押出し比 2 である . パ ン チ お よび コ ン テ ナ の 材 質

は S K H 5 1 ( 焼入 れ 焼戻 し , 6 2 H R C ) で , 表 面処理 はせ ず , ラ ッ プ仕上 げで 0 . 0 5

〟 m 月∂ 以下 と し た . プ レ ス に は 2 . 5 M N ナ ッ ク ル ジ ョ イ ン ト プ レス を用 い た . ま た

パ ンチ背面に配置 した ロ ー ドセル でパ ン チ 荷重 を測定 し, パ ンチ ホル ダ
ー

に接着したひず

みゲ ー ジの 出力からパ ン チ を引抜 く力 ( 以後 , パ ン チ引 抜き 力 と呼ぶ) を測定 し た .

ビ レ ッ トは S l O C ( 球 状化焼鈍 , 1 1 9 H V ) 製 で , そ の 上端 面 は F i g . 6 . 2 に示 す

よ う に 平坦 お よ び頂角1 6 8 度の 円錐状 凹部 と した . 後 者の 凹 部 は潤 滑剤 封入 法
3 5)
を

行なう た め の も の で あ る . い ずれ の ビ レ ッ ト も旋削仕上 げで , 表 面粗 さ1 ～ 5 〝 m j～y

と した . 減面率 は 5 0 % 一

定 と し た .

せ ん 孔品 の 底厚 さ を1 0 m m 一

定と して , ビ レ ッ ト初 期高さ ム0 を1 6 , 2 0 , 2 4 , 2 8 ,

3 2
,
3 6 m m の 範囲 で 段 階的 に増 加 さ せ て , せ ん孔 深さ D P を 1 1 , 1 9 , 2 7 , 3 5 , 4 3 ,

5 1 m m と し , 焼付 き が 生 じな い 最大 の せ ん孔 深さ 皿 a g β P を求 め た . 焼付 き 発生 の

有無 は , パ ン チ と せ ん 孔 品内面を 目視観 察 し て 判定 した . 試験 は同 一 条件 で 2 ～ 3

回 繰り 返 し ! 結果 の 再 現性 を確 か め た ･ 加 工 初 期速度 ワ0 は , 力0
= 1 6 m m に対 し

6 1
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て v
o

=

8 5 m m / s , h
o

=

3 6 m m で は v
o

= 2 5 0 m m / s で あ る ･ E P M A ( E l e c t o r o n

p r o b e m i c r o a n al y si s) を 用 い て せ ん孔 品 内壁 に お け る 硫黄 , 塩 素, リ ン , 酸素の

定量分析 も行 っ た .

6 . 3 潤 滑 剤封入法 を採用 し な い 場合

F i g ･ 6 ･ 3 に
, 上 端面 が平坦 な ビ レ ッ ト を用 い た後方せ ん 孔試験 に お ける , 焼付

き を 生 じな い 最大 せ ん孔深さ m a x
･

D P を示 す . 鉱油 M O お よ び市販油 S
-

1 に つ い

て はノ ー ズ半径 r
,

= 1
,
4 m m と も に m a x D P < 1 1 m m ( 本試験案 件に お ける 下

限) で あ る ･ S C L - 1 に つ い て は, r
p

= 4 m m で は や は り
'
m a x D P < 1 1 m m で あ る

が , r
p

= 1 m m で は m a x D P = 1 1 m m で あ る ･ こ れ ら に 比 較 して P
-

1 , P
-

1 a b の

月1 ∂Ⅹ D P は明 ら か に 大 きく , 高 い 焼付き防止性能 を示 し て い る . しか しなが ら 最大

の m ∂方D P を 示 し た潤滑油P - 1 a b の 場合 にお い ても , 石 けん
-

リ ン酸塩 皮膜 に 比 べ

れ ば m ∂方βP は1 / 2 以 下で ある . なお , 今 回 の 試験 範囲で の 焼付き はす べ て パ ン チ

の ラ ン ド部の み に 見 られ た .

潤滑 油の 性 能序列 は , ノ
ー ズ半径 r

p

に よ っ て 変わ らな い が , 概 して r = 4 m m の

方が r = 1 m m に比 べ て m a x β P が 小 さ く なる 傾向が あ る . こ れ ま で の 結果
1 9) t
5 0)
を

p

参考 に すれ ば, 今 回 の 試験 における表面積拡大 率 は, せ ん 孔深 さ 1 0 m m 以上 で は r

= 4 m m の 方が r = 1 m m に比 べ て 大 き い た め と推定され る . この ため焼 付き を生 じや

す か っ た と考 え ら れ る . しかし, せ ん 孔深 さ1 0 m m 以下 で の 表 面積拡大は r = 4 m m
p

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

M a xi m u m d ept h wi th o u t g allin g m a x D P / m m

Fig ･ 6 ･3 M a xi m u m d e p th w ith o u t g alli n g i n b a ck w a rd c a n e x t ru Si o n te st

u s l n g fl at t o p e n d bill e ts .
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の 方が r = 1 m m に 比 べ て , む し ろ小 さ い と推定さ れる の で , S C L
-

1 に つ い て は , 表

面積拡大率 の 違 い で は説 明で き な い . こ の 場合 に は r = 4 m m の ほ う が パ ン チ ノ
ー

ズ部 の 端か らパ ン チ ラ ン ド部 へ 至 る ま で の 滑り距 離が 大 き く な る こ と , お よ び , パ

ン チ 押込み 初期 で 潤 滑 油が 排除さ れや す く な る た め , 焼 き つ きや す か っ た と推定さ

れ る .

F i g . 6 . 4 に パ ン チ 荷 重 一 行程線 図の 例 を 示す . 激 しく焼 付 い た S
- 1 の 場合 に は ,

せ ん 孔途 中 で パ ン チ荷 重が 急増 し て い るが , S C L
- 1 , P

- 1 , P
- l a b お よ び石 けん -

リ ン 酸塩皮膜 に お い て は , パ ン チ 荷重 に ほ と ん ど差は な い .

F i g ･ 6 ･ 5 に パ ン チ 引 抜き力 の 変化 ( / i ンチ有半径r
p

= 1 m m の 場合) を示 す ･ S
-

1 で は , パ ン チ の 上 昇 に伴 い せ ん孔 品が コ ン テ ナ か ら抜 け出た の で , 正 確なパ ン チ

引抜き 力 は不 明で ある が , ス トリ ッ パ で 払 い 落 と さ れ る 時の 最大値 は1 3 . 4 k N で

あ っ た . S C L
- 1 , P

- 1 , P
- 1 a b の パ ン チ引 抜き力の 差 は 小 さ い が , 石 けん

q リ ン酸

塩皮膜の パ ン チ 引抜 き力 よ り もか なり大 き い .

F i g . 6 . 6 にせ ん孔 品内面の リ ン と酸素 に関する E P M A 分析 の 結 果を 示す . 分 析

した も の は , と も に m a x D P = 1 9 m m を示 し た リ ン 系の P
-

1 と P
- 1 a b の せ ん孔 品

つ
】
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表面で あ る ･ 両 者 と も リ ン 酸鉄 に 起 因 す る と考 え られ る リ ン と酸 素 を含 む 反 応皮膜

の 生成 が 認 め られ る ･ P - 1 に 比 べ て P - 1 a b の 反 応量 は多 い . こ れ は m a x D P の 傾向

と も対 応 し て い る ･ こ れ まで ボ ー

ル 通 し試験 で 検 討 し て き た よ う に
7 1)

, ト 1 a b は後

方せ ん 孔加 工 に お い て も よ り多 く の 反 応 皮膜 を 生 成する こ と で , より 高 い 潤 滑性能

を 示 した と考 え ら れ る .
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Fig ･ 6 ･6 R el a ti v e a m o u n t s of p h o sp h o ru S a n d o x yg e n o n c a n s u rf a c e s ob tai n ed b y E P M A ･

( * R ati o of ch a r a ct e ri sti c X - r ay i n t e n sity f o r ph o sp h o ru S an d o x y g e n

●

㌻ r a v i n t e n sitv w ith s a m Dl e

X - r ay i nt e n sity w ith ph o s ph o ru S O r O X yg e n

_ -
X - r こI V i n t e n sit v w ith s;1 m l e

Fi, × ( X - r ay i n t e n sity w ith s t a n d a r d m at e ri al)

W h e r e 卑 is th e o r eti c al c o rr e cti o n fa ct o r a n d th e st a n d a rd

m at e ri al s a r e G a P a n d A12 0 3 .)

6 . 4 潤 滑剤封入法を採用 した 場合

前節 の 試験 条件 は , 潤滑 油の 初期描 捉量が 少な い と い う 点 で相当厳 しい . そ こ で 上

端面 に 窪み の ある ビ レ ッ トを用 い て , 潤滑油 の 捕捉量 を増加 させ た条件 で 試験 した .

6 . 4 . 1 最大せ ん孔深さ

F i g ･ 6 ･ 7 に 潤 滑剤封入 法を採 用 した場合 の 後 方せ ん孔試験 の 結果 を示 す . 無添
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M O

S I

S C L - 1

P - 1

P -1 a b

S o ap
- P h

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

M a x i m u m d e pth w ith o u t g alli n g m a x D P / mm

Fig ･ 6 ･7 M a xi m u m d e p th w ith o u t g alli n g u s l n g b nl et s w i th c o ni c al r e c e s s o n th e t o p e n d .

カロ鉱油 M O の 場合 , r
,

= 4 m m で は封入 の 効 果は 判然 と しな い が , r
p

= 1 m m で は 初

期の 潤滑油捕捉量 の 増加 に よ っ て パ ン チ 直径 と ほ ぼ同 じ深 さ まで せ ん 孔可 能 にな っ

た ･ S
-

1 で も , r
=

4 m m で は封 入 の 効果 は認 め ら れ な か っ たが , r
p

= 1 m m で は

m a x D P = 4 3 m m と な っ た ･ S C L - 1 で は r = 4 m m で m a x D P
= 1 1 m m

, r
p

=

1 m m

で は m a x D P > 5 1 m m ( 今 回の 試験 上 限) を示 し, 潤滑油封入 の 効 果が 明 らか に現

わ れ て い る ･ さ ら に P
q

l , P
- 1 a b で はノ ー ズ半径 r

,

= 4 お よ び 1 m m の いずれにお

い て も, 石 けん - リ ン 酸塩皮膜 に 匹敵す る 皿 ∂g かP を示 した .

パ ンチ 形 状 の 影響 に つ い て 見 る と , 潤滑剤封入 法の 場合 に も r = 4 m m は r = 1

m m より 厳 し い 潤 滑条件 にな っ て い る . こ こ で は , せ ん孔 深さ / パ ン チ 直径比 が 1

を越 える 辺 りか ら , 表 面積 拡大比 が 1 m m よ り も r
D

= 4 m m の ほ う が 著 しく 大 き

く な る こ と
1 9)

, お よ び, パ ン チ ノ
ー ズ角 と ビ レ ッ ト凹部 の 円錐角 か ら幾何 学的 に決

まる 捕捉油量が r = 4 m m で は r = 1 m m の 約 1 / 3 に なる こ と , の た め に 油膜 切れ

が 生 じ やす く な っ た と考 え られ る .

6 ･ 4 ･ 2 パ ン チ荷重お よ びパ ンチ 引抜き 力

F i g . 6 . 8 に パ ン チ 荷重
一

行程線図 の 一

例 を 示す . 潤 滑 油 に よ る パ ン チ 荷重 の 差

は ほ とん どな い . 焼 付 き を 生 じ た S -

1 の 場合 で も Fi g . 6 . 4 に 現われ た よ う な 急増 は

6 6
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見 られ ない . こ れ は 潤滑剤封入 法 を行 っ た場合 には 焼付きが 軽度 で あ っ たため と考

え られ る ‥ ペ ン チ 荷重 は石 けん
-

リ ン酸塩 皮膜 に 比 べ て 潤滑油 の ほうが む しろ低 い .

こ の 傾向 は , 工 藤 ら の 結果
3 5)
と定 性的 に 一 致する 現象 で , 多量 に 封入 さ れ た潤 滑油

に よ っ て パ ン チ 端 面の 摩擦が 十分 に低減 さ れ たため と考 え ら れ る .

F i g ･ 6 ･ 9 は F i g ･ 6 ･ 8 に 対応 す る パ ン チ 引抜 き カ
ー

行程線 図 ( r
p

= 1 m m ) で

あ る . パ ン チ 引抜 き力 には 潤滑油の 違 い が 明瞭 に見 ら れ る . すなわち , 焼付 き を生

じたS
-

1 は著 し く大 きなパ ンチ 引抜 き力 を示 し て い る . S C L
-

1 は , P
-

1 , P
- 1 a b

と同様 の m a x D P を示 したが , そ の パ ン チ引抜き力 はP
-

1 , P
- 1 a b に比 べ て 大 き い .

また P
- 1 a b の パ ン チ 引抜 き力 は P - 1 よ り 若干小 さ い . 石 けん - リ ン 酸塩 皮膜 で はパ

ン チ 荷重 は大 き か っ た が , パ ン チ 引抜 き 力は 潤滑油 よ り小 さ い .

6 . 4 . 3 せ ん 孔 品内面の 性状

F i g . 6 . 1 0 に せ ん 孔 品内壁 面の S E M 像 を示 す . 石 けん - リ ン 酸塩皮膜 の 石 けん

分並 び に 潤滑油の 油分 を洗 浄 ･ 除去 し たも の を観察 し た . 不定 形 で 白 い 輪郭 を も つ

部分 は小 さ い 凹 部 で , 潤滑剤 の ミ ク ロ プ
ー ル と し て 働 い たも の と推測さ れ る . 石 け

ん
-

リ ン酸塩 皮膜 で は , 上 端面か ら の 距 離 エD = 4 0 m 血 と い う底 に 近 い 部分 に も ,

大 き い 凹部が多数 見ら れ , 多量の 石 けん が残留して い たと思 われ る . こ れ に比 べ て ,

P
- 1 a b の 場合 に は全般 に凹 部 は少なく , 特 に L , D = 2 0 m m 以上 で は表面の平 滑化 が進

ん で い る . P - 1 も こ れ と 同様 で あ っ た . そ して , S C L
- 1 で は , L D = 2 0 m m 以上 で

の 平 滑化 が 著 しく , 細 か い 擦過傷も 多 く見 ら れ る . さ ら にS -

1 で は焼付き に よ る深
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い 縦傷が 多数 生 じ て い る . こ れ ら の 表面状態 は , 前 述 の パ ン チ 引抜 き 力 の 大小 とも

よ く 対 応 し て い る . こ の よ う に せ ん孔 深さ が 増 し て い く に つ れて , 潤 滑状態 が 悪化

し , P
-

1 a b お よ び P -

1 に 比 べ て S C L -

1 , さ ら に S
-

1 ほ ど早 く焼 付き を発生 したと

言 える .

F i g . 6 . 1 1 に 内壁 面の 周 方向の 表 面粗さ を示 す . 石 けん - リ ン 酸塩皮膜 で は , 多

数の 不 定形 凹部 が 生 じて い た こ と に 対 応 して 粗さ は大 き い . これ に 比 べ て P -

1 , P
-

1 a b の 粗 さ は 小 さ い . S C L
-

1 で は 多数の オ イ ル ピ ッ トと細 か い 縦傷 と を反映 し て ,

上 端面か ら の 距 離 上D = 2 0 m m ま で の 粗 さ が大 き く な っ て い る が , そ の 後 は 平坦 化

し て お り , P - 1 お よび P -

l a b と 大差は な い . なお , S - 1 で は 擦過傷が 深 く て 粗 さ 計

の 触針 を移動 させ る こ とが で き ず, 粗さ は測定 で きな か っ た .

F i g . 6 . 1 0 お よ び F i g . 6 . 1 1 よ り , 潤 滑 剤封入 法 を採用 し て も , ノ
ー

ズ有 の 丸 み

部お よ びラ ン ド部 にお ける 潤滑油量 は , 石 けん 一 リ ン 酸塩皮膜 の 場合 よ り も少なく ,

厳 し い 摩擦状態 に あ っ た と 推察さ れ る . しか し, 表 面粗 さ の 小 さ な 製品 を成形 す る

た め に は, 高性能 な潤 滑油を 利用す る こ と も
一 つ の 方法 と い える .

∈
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Fig . 6 . 1 1 S u rf a c e r o u g lm e s s of in sid e w all of e x t ru d ed c a n .

F i g . 6 . 1 2 に せ ん孔 品内面底部の
一

例 を示 す . 概 ね 平滑 で あ っ た内壁 面と は 全

く 異な り , 深 い しわ 状 の 凹 凸模様が 見 られ る . こ れ は潤滑 油 の 種類 に よ ら ず観察さ

れ た ･ F i g ･ 6 ･ 1 2 の 場合 , 表面粗さ は 約 1 0 0 LL m R
y
で あ る ･ せ ん 孔 深 さ D P が 増
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す に つ れ , こ の 凹 凸 は 大 き く な っ た . 行程 を通 じて パ ン チ 先 端ノ
ー

ズ部 直下 に は ,

多量 の 油 が 機械的 に 封 じ 込め られ て い て , 塑性変形 ( ひずみ) に よ っ て 表面が自由 に粗

化したと 言 え る ･ した が っ て, 底部の摩擦 はきわめて小さ く , こ の こ とが F i g . 6
_
8 の パ

ン チ 荷重 の 減 少 をもた らした と考 え ら れ る .

F i g . 6 . 1 3 に 内壁 面 の E P M A 分析 結 果 を 示す , 潤 滑 油 添 加 剤 の 反 応 生成物 で あ
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る リ ン 酸鉄 ､ 硫 化 鉄 , 塩化鉄 な ど に起 因 す る と考 え られ る リ ン 分 , 硫黄分 , 塩 素分

が検 出 さ れ た . 石 けん - リ ン酸塩 皮膜 で は , せ ん孔 が 進む に つ れ て 表面積拡大 の 増

力ロを反 映し て , リ ン 酸塩 皮膜 は 単調 に 減少 して い る .

一 方 , 潤 滑油 の 場合 に は , せ

ん孔深 さ が 増 加 す る に つ れ て 反応 量が 増 加 し, そ の 後 反 応量 が 減少す る 傾向 を示 し

て い る . これ は摩 擦熱 と変形 熱 に よ る 摩擦 界面温 度の 上 昇 に 伴 い 反 応が 促進さ れ る

傾 向と , そ の 後 の 著 し い 表面積拡大 に よ っ て反 応 皮膜が伸ばされ, 厚さが減少する こ

とを反 映 し た と 推測 され る .

反 応量 に つ い て は , 概ね P
- 1 a b , P

-

1 > S C L ( S と C l の 和) > S
-

1 とな っ て い

る . 同 じリ ン 系 で み る と , 潤 滑 剤封入 法 を採 用 しな か う た 場 合 に 比 べ て , P
-

1 の 反

応 量 は増加 し , P - 1 a b に 近 く な っ て い る . そ れで もP -1 a b の 反応量 の 方が若 干多 い 傾

向が 認 め られ る .

潤 滑 剤封入 法 を採 用す る こ と に よ り , 添加 剤 を含 む 潤滑 油が よ り 多く 摩擦界面 に

存在で き る よ う に な っ た た め , ミ ク ロ プ
ー ル に よる 油膜 形 成だ けで な く 反応皮膜も

形 成 しや すく な っ た も の と考 え られ る .

6 . 5 結 言

減面率5 0 % で S l O C の 後方せ ん 孔試験 ( パ ン チ 直径 2 1 . 2 m m ) を行 い , 極 圧 添

加 剤 を含 む 冷間鍛造 用 潤滑油 ( 硫黄系 S
-

1 , 硫黄
一 塩 素系 S C L

-

1 , リ ン 系 P
-

1 お

よ び P -

1 a b ) の 性能 を 石 けん
- リ ン 酸塩皮膜 ( S o a p

-

P h) と 比 べ て , 以下 の 結 論 を

得 た .

( 1 ) 潤 滑 剤 の 性 能 は, 焼付 き を 生 じ な い 最大せ ん孔 深さ 皿 a g ∂ P で 評価 で き た .

m ∂Ⅹ D P が 同 じ で も , パ ン チ引抜 き力 に 差が 現れ た .

一 方 , パ ン チ 荷重 に は , 激 し

い 焼付 き が 生 じな けれ ば, 大 き な 差は 現れ な か っ た .

( 2 ) 今 回 の 試験範 囲で は , ノ
ー ズ有 半径 r

,

= 1 m m に 比 べ て 4 m m の ほう が 焼

付 きや すか っ た . こ の 傾 向は 潤滑油で は顕著 で あ っ た .

( 3 ) 著 し い 表面積拡大 を伴う こ の 試験 に お い て , 潤滑剤封 入 法 を採用 し な か っ た

場合 に は , 潤 滑油 の 皿 a X D P は 小 さ く , S
-

1 と無添加 鉱油M O の 差も 判然 と し なか っ

た ･ P
-

1 a b と P -

1 は , S C L
-

1 お よ び S
-

1 , M O よ り も優 れ て い る が , r
p

= 1 m m

の 場合 皿 a X ∂ P で 石 け ん - リ ン 酸塩皮膜 の 1 / 2 以 下で あ っ た .

( 4 ) 潤 滑剤封入 法 を採用す る と , 皿 a X
･

D P は増 大 し , M O に お い て も r = 1 m m

で は m a x D P / パ ン チ 直径 = 1 ･ 0 に 達 し た ･ r
p

= 1 m m に お い て , P
- 1 a b , P

-

1 ,

S C L
- 1 は m a x D P / パ ンチ 直径 > 2 . 4 ( 本実験条件 に お け る 上 限) とな り , S o a p

-

7 1



P h と 同等 に な っ た . し か し , パ ン チ 引抜 き 力 に は若干 の 差 が 認 め ら れ , S
-

1 > >

S C L - 1 > P
-

1
,
P

-

l a b > S o a p - P h で あ っ た .

( 5 ) カロ工 中 に 生 成す る 反応 生 成物が多 い 潤 滑 油ほ ど, 焼付 き 防止 性能 の 点 で 優 れ

て い た .
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第 7 章 リ ン 系添加剤配合 油 と前処理 被膜 の 潤滑性能
7 8)

7 . 1 緒 言

冷間 鍛造 で は , 室温 の 材料 に 大変形 を加 え る ため , 工 具 面圧 は高 く , 材料 の す べ

り 距 離や 表面積拡大 も 著 しく , 発熱量 も 大 き い . そ の た め 工 具
一

材料間 の 潤滑 と い

う点 で は相 当 厳 し く , 焼付 きや 摩擦 の 増加 が 問 題 に な る . そ の 対 策 と して 周 知 の よ

う に 石 け ん - リ ン 酸塩処 理 被膜 が広 く 用 い られ て い る . しか し , こ の 潤滑処理 の 煩

雑 さや 環境 へ の 配慮か ら , 潤 滑 油 へ の 転換 を は か る た め に , 冷 間鍛造用 潤 滑油の 研

究
5 9) ･ 7 7)
が 進 め られ て い る ･ 前章 で は , 潤 滑油封入 法 に よ れ ば, 石 けん - リ ン 酸塩

処 理 被膜並 み に 深 い 容器 の 後方せ ん 孔押出 し が 可 能 で あ る こ とを 示 した
7 6)

. そ の 場

合 で も , 高性 能 を示 した 潤滑油ほ どせ ん孔 品 表面 に多 量の 反 応生 成物が検出 され た .

し た が っ て , こ の よう な反 応生成物 の 特性 を把握 し , 活用す る こ と も潤滑技術 向上

の た め に 重要で あ る こ と は 明らか で あ る .

前章 ま で に , 実用 した 場合 に高性能が 期待 で き る 潤滑油 を簡 易なボ ー ル 通 し試験

に よ っ て 絞 り込 み 得る こ と , お よ び , 優 れ た 潤滑性 能は 強 固な反応被膜 と 吸着 膜 に

起因 する こ と を 明ら か に した . 著者 ら は , こ の 知見 に基 づ き , 潤滑 に有効 と考 え ら

れ る 反応 生成物 を鍛造 前の ビレ ッ ト表 面に 反 応被膜と して 生 成さ せ る こ と
5 7 )
を試 み

て い る ･ す な わ ち , ビ レ ッ トと潤 滑添加 剤 と の 反 応 を基 本的 に は熱反 応 で ある と考

え , 高性能 な リ ン 系添加 剤配合 抽中 で ビ レ ッ トを 加 熱浸漬処 理 す る前処理 を行 い ,

こ れ に よ り焼付 き 防止性能 が著 し く 向上す る こ と を示 した . そ し て , 前処理 条件 と

被膜 生成 量の 関係お よ びリ ン系添加剤配合油 と併用 し た場合 の 前処 理被膜量 と焼付

き 防止性能 と の 関係 に つ い て も報告 し た
7 9)

本 章で は , こ の 前処理 被膜 自体 の 潤 滑性能お よ び各種潤滑油 を 組合せ た時 の 性 能

に つ い て 後 方せ ん 孔試験 と リ ン グ圧 縮試験 の 結果 を総 合的 に 整理 ･ 考察 して 示 す .

7 . 2 実 験 方 法

7 . 2 . 1 前 処 理 方 法

F i g ･ 7 ･ 1 に 二 つ の 前処理 方式お よ び試験 手順 を示 す . 前処理 方式 の う ち , ビ レ ッ

ト加 熱方式 は2 0 0 ℃ に 加熱 した ビ レ ッ トを室温 の 油 に1 0 秒 間浸漬 する もの で , 油加

熱方式 は室温 の ビ レ ッ トを 1 0 0 ℃ に 加 熱 し た 抽中 に 5 分 間浸 漬す る も の で あ る . 前

処理 用 の 油 P o il * は鉱 油に 酸性 リ ン 酸 エ ス テ ル ( オ レイ ル ア シ ッ ドホ ス フ ェ ー ト ,
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Fig ･ 7 ･1 P r e - C O at in g of bill et a n d t e st p r o c e d u r e ･

O L A P ) と正 リ ン 酸 を配合 し た も の で あ る . これ ら の 配合 量 ( O L A P 5 ～ 3 0 w t % ,

正 リ ン 酸 0 . 5 ～ 4 w t % ) と前処理 方式 と の 組合 せ によ っ て , 前処理 被膜 重量を 0 . 2

～ 2 . O g / m
2 と 変化さ せ た

7 9)
. そ の 比 重 は約 3 で , 層厚 さ に 換算 する と約 0 . 0 7 ～

0 . 7 〟 m で ある . こ の 前処理後 に後述 の 供試潤滑油 を塗布 した .

比較 の た め
一

部の ビ レ ッ トに は石 けん
-

リ ン 酸塩 処理 を施 し た . 被膜重量 は , ナ

トリ ウ ム石 けん 一 亜 鉛石 けん - リ ン酸塩処 理被膜 の 順 に , 1 2
-

1 ト 1 1 g / m
2 と 3 -

4 -

4 g / m
2
の 2 種類 と した . こ れ ら を以後 , S O a p

-

P h と記す . ま た
一

部 の 試験 で は

リ ン 酸塩処理 被膜 の み ( 4 , 1 1 g / m
2 ) も用 い た . こ れ ら の 比 重約 3 か ら換算 し た

層厚 さ は約 1 , 4 〟 m で ある .

F i g ･ 7 ･ 2 に 前処 理 被膜お よびリ ン 酸塩処理 被膜 の 外観 を示 す . 本 試験 で 用 い た リ

ン 酸塩処理 被膜は リ ン 酸鉄 , リ ン酸亜 鉛鉄 , リ ン 酸亜 鉛か ら な り , 外 観は 針状 も し

く は板状 の 結晶質 で あ る .

⊥
方, 上 記潤滑 油に よ る 前処理 被膜 は リ ン 酸鉄か らな り ,

不 定形 で あ る . い ずれ の 潤滑被膜 も試験前 に は ビ レ ッ ト全面を覆 っ て い た .

7 . 2 . 2 供 試 潤 滑 油

T a b l e 7 . 1 に供 試潤滑油 を示す . 前処 理 し た ビ レ ッ ト を n
-

ヘ キサ ンお よ びアセ

ト ン で 充分 に 洗浄 した 後 , 以下の 潤滑油 を塗布 し た . [1]無添加 鉱油 ( パ ラ フ ィ ン 系

鉱 油 , 9 6 m m 2 / s a t 4 0 ℃ , 以後 M O と い う . ) , [2] M O に 1 6 w t % の オ ク テ ル ア シ ッ

ドホ ス フ ェ ー ト ( 酸性 リ ン酸 エ ス テ ル の 一 種, 直鎖 の ア ル キ ル 基 の 炭 素数 は8 , リ
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( a) P r e - C O at h g

[ 1 . 3 g 血
2 ]

(b) P h o s p h at e c o a ti n g

[ 3 . 5 g
/ m 2 ]

Fig ･ 7 ･ 2 T y pi c al bi11 et s s u rf a c e s of p r e- C O at ln g u Si n g P oil

a n d c o n v e n ti o n al p h o s p h at e c o at l n g ･

T abl e 7 ･ 1 s a m pl e oil s

S ig n . C O n t e n tS

M O P a r a 血i c m i n e r al oil
, 9 6 血 m

2
/ s a t 4 0 ℃

O A P M O + 16 % O c tyl e a cid p h o sp h a t e , (2 w t % P)

O L A P M O + 3 0 % 0 1yl e a cid p h o s ph at e , (2 w t % P)

P oil
M O + 3 0 % O lyl e a cid p h o s ph at e ,( 2 w t % P)
+ 2t % p h o sp h o ri c a cid , ( 0 . 5 4 w t % P)

ン 酸 モ ノ エ ス テ ル( C
8
H
1 5
0 ) P O ( 0 = )

2
とリ ン酸 ジ エ ス テ ル( C

8
=
1 5
0 )
2
P O ( O H ) の 混

合 軌 以 後 O A P と 呼 ぶ ･ ) を配 合 し , リ ン 浪度 で 2 w t % P と した も の , [ 3] M O に

3 0 w t % の オ レイ ル ア シ ッ ドホ ス フ ェ ー

ト ( 直鎖の ア ル キル 基の 炭素数 は 1 8 , リ ン

酸モ ノ エ ス テ ル( C
ユ8
H
3 5
0 ) P O ( O H )

2
と リ ン 酸 ジエ ス テ ル( C

1 8
=
3 5
0 )
2
P O ( 0 = ) の 混 合

物 , 以 後 O L A P と い う ･ ) を配 合 し , 2 w t % P と した も の
, [ 4] 3 0 w t % の O L A P

( 2 w t % P ) お よ び 2 w t % の 正 リ ン 酸 H
3
P O
4
( 0 ･ 5 4 w t % P) を M O に添加 し た後 , 撹
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拝 しな が ら 1 2 0 ℃ で 1 時間加 熱処理 した 潤 滑 油 ( 以 後 P o il) . ま た ,
一 部 の 実験 で

は 硫黄系や 塩 素系 の 添 加 剤 が配合 され た 一 般 的な 市販 冷鍛油 も用 い た .

7 . 2 . 3 後 方 せ ん 孔 試 験

後 方せ ん孔 試験 に用 い た パ ン チ 先端形 状 は前章と同じで , 直径 d = ¢ 2 1 . 2 m m , ラ

ン ド長 さ 2 m m で , ノ
ー ズ半径 r

,

は 潤滑条件 と して 厳 し い r = 4 m m を採用 し た ･ 材

質 は S K H 5 1 ( 焼入 れ ･ 焼 戻 し ! 6 1 H R C ) で , 0 ･ 2 〟 m R
y
以 下 に ラ ッ プ仕上 げ し ,

ア セ ト ン脱 脂 し て 用 い た . ビ レ ッ ト は材質 S l O C ( 球 状化 焼鈍 , 1 1 9 H V ) , 直径 ¢

2 9 ･ 9 m m , 減面率 5 0 % , 端 面は 平坦 で , 表 面粗 さ は 5 ～ 1 0 LL m R
y
と し た ･

せ ん孔 品底 厚 さ を 1 1 m m 一

定 と し , ビ レ ッ ト初期 高さ h ｡ を 2 0 , 2 4 , 2 8 , 3 2 , 3 6

m m の よ う に 変 え , せ ん孔 深さ D P を段階的 に 増加 させ た . 焼付 き を 生 じ な い 最大

せ ん 孔深さ m a g β P が 大 き い ほ ど焼付 き防止性 能が 高 い と判 断し た . 試験 範囲 に お

ける 最大せ ん孔深 さ は 4 9 m m で ある . プ レス は 2 . 5 M N ナ ッ ク ル ジ ョ イ ン トプ レス

で , h ｡
= 3 6 m m の 場合 , パ ン チ押込 み初期 速度 は 約 2 5 0 m m / s e c で あ る .

7 . 2 . 4 リ ン グ 圧 縮 試 験

試 験片初期寸法 は , 外 径 3 0 m m , 内径 1 5 m m , 高さ 7 . 5 m m
, 材質 は S l O C で ,

# 4 0 0 エ メ リ紙 で 方向性 なく仕 上 げた . 型 は S K H 5 1 ( 焼 入 れ ･ 焼 戻 し, 6 1 H R C )

で , # 1 5 0 0 エ メ リ 紙 で 研摩後 , アセ ト ン で 脱脂 し て 用 い た . 潤滑油 を少量か つ 均

一 に塗布す る ため , 所 定量 の 潤滑 油を 〃 - ヘ キサ ン に希釈 した 溶液 を ビ レ ッ ト に塗

布 し , そ の 後 〃
-

ヘ キ サ ン を 蒸発させ た . こ れ に よ り潤 滑油の 塗布量 を 0 . 9 5 ～ 1 . 2

g / m
2
に 管理 した . 圧 下率 は 4 0 ～ 4 3 % と し, 後方せ ん孔 試験 と同 じ プ レス を用 い

た ･ 摩擦係数 は , 供試 S l O C の 加 工 硬 化特性 (Fi g ･ 4 ･ 2
, p .3 8 参照) を考慮 し た 剛塑

性 F E M 解 析結果
8 0)
を も と に , 圧 縮後 の 試験片 の 内径 変化率か ら 求め た .

7 . 3 前 処 理 被 膜 と 潤 滑 油併用 の 効 果

F i g . 7 . 3 に焼付 きを 生 じな い 最大せ ん 孔深 さ m a x D P に 関す る 前処理被膜 の 効果

を示 す . 参考 と して 市 販 冷鍛 油の 結果も 併記 した . 潤 滑油塗布 の み で は , P o il の

m a x D P = 1 5 m m が 最高 で , こ れ以外 の 潤 滑油 で は m a x D P < 1 1 m m で あ る . そ

れ に 対 し て , P o il と前処 理 被膜 を組合せ たも の ( 以後 P o il
-

p r e と記す) の 焼 付き

防止性能 は格段 に 高い . これ は s o a p
-

p h に 匹敵 する 性能 で あ る .

F i g . 7 . 4 に せ ん 孔品 内面の 光 学顕微鏡 写 真と 表面粗 さ を 示 す . そ れぞ れ 下地 の 鉄

76



の 表 面 で 比 較す る た め , ク ロ ム 酸 で p r e お よび p h の 被 膜 を除 去 して あ る . 試験 片

上 端 か ら 5 , 2 5 m m で は s o a p - p h の 表 面 粗 さ は 大 き い ･ こ れ ら は 潤 滑 剤 の 封 じ込

め に よ る も の と考 え ら れ る . こ れ に 比 べ て P o il - p r e の 表 面 粗 さ 削 ､ さ い .

パ ン チ荷 重 は, S O a p - p h お よび P o il - P r e と も に 約 7 3 0 k N , せ ん孔 品 か ら パ ン チ

を 引抜 く力 は とも に 1 0 k N 以下 , ノ ッ ク ア ウ トカ は 2 0 ～ 3 0 k N で あり , い ずれ

に お い て も両 者 の 差 は 認 め られ なか っ た ･ 以 上 の こ と か ら, P o il に 前処理 被膜 を併

W ith o u t c o a 血 g

m a x D P / p u n c h di a m e t e r

O O .5 1 .0 1 .5 2 . 0 2 .5

M O

C l t y p e oil B

S t y p e oil A

P oil

W it h c o a t l n g

P oil -

p r e

S O ap
-

p b

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

皿 ∂ズ βP / 皿 皿

Fig ･ 7 ･3 E ff e ct of p r e
- C O at ln g O n m a Xi m um C u P d e pth

O n a x D P ) wi th o u t g alli n g .

P o 叫 化 1 ･3 g 血
2

(わ
1
b si d e w 血1

己
∈
､

○

月
d

望
○

き
ー

O

P

岳
d

〇
一

∈
○

由

8

岳
一

月

凸

m

N

等

0 . 0 7

P o 正 一

p 【e l ･3
g/ m
2

(切S □ 血 c e m u g h n 俗 S

$ O ap
-

p b 3 .5 g 血
2

0

背
丈

Fig ･ 7 ･ 4 h sid e s u rf a c e of w o r k pi e c e s aft e r b a c k w ar d G l n e X t ru Si o n t e st .
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用 す る こ と で , 潤 滑 油 単独 で 用 い る 場合 に 比 べ て 大幅 に 焼付 き 防 止 性能が 向上 し ,

石 け ん
-

リ ン酸塩処 理 被膜 と同等 に な る こ と , そ して せ ん 孔 品内面 は 平滑 性に 優れ

る こ と が わ か っ た .

7 . 4 前処 理 被 膜 の 潤 滑特 性

7 . 4 . 1 後 方 せ ん 孔 試 験

前処理 被膜p r e お よ び リ ン酸塩処 理被 膜p h 自体 の 潤滑性能 を把握す る た め , 反 応

性 の な い 無添 加 鉱 油M O を塗布 し て 試験 した . F i g . 7 . 5 に M O
-

p r e お よび M O -

p h

の 焼付 き防止性能 を示 す . 前処理 被膜 は リ ン 酸塩処理 被膜 の よう に は厚 く な らな い

が , M O
-

p r e で は前処 理 被膜が 1 . 3 g / m
2 以 上 あれ ば, M O

-

p h よ り 優れ た 焼付 き

防止 性能 を示 し , S O a p
-

p h と 同等 の 性 能 に な っ て い る .

Fig ･7 ･5 M a xi m u m c u p d e p t h w ith o u t g alli n g m a x D P of M O
-

P r e , M O
-

P h a n d s o ap
-

P h ･

F i g ･ 7 ･ 6 に M O -

p r e お よ び M O
-

p h の 最 大パ ン チ 荷重 を示 す . い ず れ の せ ん孔 深

さ で も M O -

p r e (1 . 3 g / m
2
) の パ ン チ 荷重 は , M O

-

p h ( 4 , 1 1 g / m
2
) よ り も 小

さ く , S O a p
-

p h に 近 い . た だ し , M O
-

p r e , M O
-

p h の 場合 , パ ン チ を 引抜 く行程

で , パ ン チ の 上 昇 に 伴 い 試験片 も 同 時に 上 昇す る 現象が 起 こ り , パ ン チ 引抜 き力 は

正 確 に 測定 で き な か っ た .
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誓
∑

0 1 0 20 3 0 4 0 5 0

D e pth o f e x tr u d e d c u p D P / m m

Fig ･ 7 ･6 M xi m u m p u n ch l o a d of M O
-

P r e a n d M O
-

P h ･

F i g . 7 . 7 に 試験 片 内底部の 鍛流線 の ト レ
ー

ス を示 す . パ ン チ ノ ー ズ部直下 の 材料

流動は M O -

p h よ り も M O
-

p r e で 大き い . パ ン チ 端 面で の 摩擦 は M O
-

p r e の 方が

ルI O
-

p ll よ り 小 さ か っ た と考 え られ る . こ れ は F i g . 7 . 6 の パ ン チ 荷 重の 結果 と 対 応

して い る . なお , M O -

p r e , P oil
-

p r e , S O a p
-

p h , の 間で は鍛流線 の 差 は不 明瞭 で

あ っ た .

8 P = 33 Ⅱ m l

(b) M O -

P r e ( a) M O -

pb

Fig ･ 7 ･7 Fib e r n o w o n l o n gi t u d in al s e cti o n of c u p b o tt o m .

F i g ･ 7 ･ 8 に E P M A ( E l e c t r o n p r o b e m i c r o a n al y s i s) 線分 析に よ っ て 得 られ た

せ ん 孔品内 面の リ ン の Ⅹ 線強度比 の 分布 を示 す . こ こ で 検 出さ れ た リ ン 分 は , p h で

はリ ン 酸塩処理 被膜 に起 因し , p r e で は リ ン 酸鉄系の 被膜 に 起因する
7 9)

. リ ン 分 は ,

せ ん 孔 深さ が 2 0 111 11 1 よ り 小 さ い 範囲 に お い て , 前処 理 被膜 の ほ う が リ ン 酸塩処理 被

膜 よ り 多 い ･ 逆 に , 内底 に お い て はリ ン 酸塩処理 被膜 の ほ うが 前処 理 被膜 よ り多 い .

前処理 被膜 で は, 内底 か ら 内壁 へ の 材料 流れ が 良好 で , そ れ に追従 し て 被膜 も 均 一

7 9



に 流 出 で き た と推 察さ れ る . こ れ に 対 し て リ ン 酸塩 処理 被膜 で は パ ン チ ノ
ー ズ に 沿

う 材料流れ が 小 さ い た め , 被膜 がせ ん孔 品 内底 に停 留 しや すか っ た も の と考 え られ

る .

求
＼

S

己
○

乞
s

O

凰
】

長

倉
岩
山
-

眉
ぎ
･

対
じ

葛
叫

】

O
I

U

已

遥
じ

葛
○

召
出

つ
ム

1

0
0 1 0 2 0 3 0 4 0 b ott o m

D i st a n c e f r o m t o p e n d o f w o r k pi e c e / m m

Fig ･ 7 ･8 R el a ti v e a m o u n t s of p h o sp h o r u s o n c u p s u rf a c e s a 鮎 r t e st s o bt a in ed by E P M A .

7 . 4 . 2 リ ン グ圧 縮 試 験

F i g . 7 . 9 に リ ン グ圧 縮 試験 の 結果 を示 す . 前処理 被膜 の み ( n o o i ト p r e ) の 摩 擦

係数は , リ ン 酸塩処理 被膜の み ( n o o il
-

p h ) よ り小 さ い . M O -

P r e の 摩擦係数 も

M O
-

p lュ よ り 小 さ い ･ し たが っ て , 被膜自身 の 潤 滑性 , も し く は潤 滑油の 保持性な

ど に起 因す る 前処理 被膜 の 潤滑性 は , リ ン酸 塩処理 被膜 よ り も 高い と い え る . こ の

特性か ら先の 後方せ ん 孔試験 にお い て も パ ン チ ノ ー ズに沿う 材料流動が より 促進さ

れ た と考 え ら れ る .

7 . 5 潤 滑 油 の 被 膜 追 加 生 成 能

F i g ･ 7 ･ 1 0 に 各種潤 滑油 一

前処 理 被膜 に お ける焼付 き 防止 性能 の 比 較 を示 す . 前

処理 被膜1 ･ 3 g / m
2
で は い ず れ も m a x D P > 4 9 m m で あ るが , 0 . 7 g / m

2
で は性能 に

差 が認 め ら れ る ･ す な わ ち , M O -

p r e よ り O A P
-

p r e の 性能が 若干 高く , 酸性リ ン

酸 エ ス テ ル の 配合 に よ り性 能が向 上 し て い る . また , 酸性 リ ン 酸 エ ス テ ル に お い て

8 0



M O -

p r e

O A P -

p r e

O L A P -

p r e

P oil -

p r e

Fig ･ 7 ･9 R e s ult s of ri n g c o m p r e s si o n t e s t ･

m a x D P / p u n c h dia m e te r

O O . 5 1 1 .5 2 2 .5

1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

皿 ∂左βア / m m

Fig ･ 7 ･1 0 M a xi m u m c u p d e p th w ith o u t g alli n g u s l n g

oil s c o m bi n e d w i th p r e
-

C O ati n g O ･ 7 a n d l ･3 g/ m
2

は O A P よ り ア ル キ ル 基 の 鎖長 が 長 い O L A P の 性能が 高い . そ し て , O L A P
-

p r e ,

P o il -

p r e で は本試験 範 囲 の 上 限 に お い て も 焼付 い て お らず , F i g . 7 . 5 の S O a p
-

p h

に 匹敵す る 性 能 を示 し て い る .

F i g . 7 . 1 1 に E P M A 分 析 によ る せ ん 孔 品内面に お ける リ ン の 定量 値 を示 す . こ こ

で は p r e の 被膜重量1 ･ 3 g / m
2
, D P

= 4 9 m m ( 平均表 面積 拡大比; R
s

= 1 + 4 D P / d = 1 0)

の せ ん 孔品 を分析 した . まず M O -

p r e と O L A P
-

P r e を 比 べ る と , 内壁 で の 残存量

は M O
-

p r e よ り O L A P -

p r e の 方 が若干 多く , 内底 で は M O
-

p r e よ り O L A P -

p r e

8 1
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2
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P r e

- 一 口 ー O L A P -
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一 一 くゝ 一 M O -

p r e

- ･ ･ ･ h p oil (t r ap l u b .
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かP = 4 9 m m
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Di st a n c e fr o m t o p e n d of w o rk pi e c e / m m

Fig . 7 .1 1 R el ati v e a m o u t n t s of p h o sp h o ru S ･

の 方 が 少な い . 無添加 鉱油 M O は リ ン 酸鉄 を 生成す る こ と は なく , O L A P の リ ン 酸

鉄 生成 能も 低 い
7 4)

. し た が っ て , 両 者の 差は , 鉱 油 に リ ン 酸 エ ス テ ル を配合する こ

と で , せ ん孔 に伴 うせ ん 孔品内面表層 の 材料 流動が 若干 良好 にな っ たた め に生 じた

と考 え ら れ る .

こ れ ら に 比 べ て , P o i ト p r e の 場合 に は多量 の リ ン が せ ん孔 品内壁 と 内底 と も に 検

出 され て い る . 既報
7 3)
の ボ

ー ル 通 し試験 で は , P o il と類似の 組成 の 潤 滑油の み を

用 い た 場合 , ビ レ ッ ト と の 反応 に よ り リ ン 酸鉄 が 生 成 した . 本試験 で は P oil 単独 で

は m a x D P = 1 5 m m な の で , 比較 の た め , O L A P 1 5 w t % と正 リ ン 酸 2 w t % を M O

に 配合 し た 潤 滑油 を封 入 法 で 試験 し た 場合
5 7)
の 結 果も 示 した . こ の 場合 にも 内面 に

はリ ン が検 出され , 加 工 中 に 反応 被膜が 生 成 した と推察さ れ る . し たが っ て , P o i ト

p r e で はせ ん孔 に 伴う 著 し い 表面積拡大 に よ っ て , 前処理 被膜 が 薄 く な っ た 時 に ,

P o il 中の リ ン酸 に よ っ て リ ン 酸鉄 被膜 が 追加 生 成さ れ , 被膜が 補修 さ れ た と考 え ら

れ る .

F i g . 7 . 1 2 にパ ン チ 荷 重
一

行程線図 の 例 を示 す . こ の 場合 焼付 き は 生 じて い な い

が , 潤滑状態 が厳 しく なる 行程後半 で M O
-

p r e で は P o i ト p r e よ り パ ン チ荷 重 が 若

干 増加 して い る . 潤滑油 に よ る こ の よう な差 を捉 え る ため に , せ ん 孔深 さ を 変え た

際の , 下 死 点か ら 2 . 5 m m 手前の パ ン チ 荷重 を 比 較 した . 結果 を F i g . 7 . 1 3 に示 す .

パ ン チ 荷重 は M O -

p r e > O A P
-

p r e > O L A P
-

p r e > s o a p
-

p h > P o il
-

p r e の 順 に
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小 さ く な っ て い る . す な わ ち , 酸性 リ ン 酸 エ ス テ ル の 配 合 に よ り荷 重が 低減 し , そ

の 効果 は直鎖 ア ル キ ル 基 の 炭素数 が 8 の O A P よ り 1 8 の O L A P に お い て 大 き い .

リ ン 酸 エ ス テ ル が リ ン 酸鉄 に 吸着す る こ とお よ び O L A P の 方が O A P よ り潤 滑性

能が 高 い こ と は ボ
ー

ル 通 し試験 で 示 さ れ て い る
73)

. 後方 せ ん 孔 試験 にお い て は表 面

積拡大率 , 変形 量や そ れ に伴う発熱量など はボ ー ル通 し試験 に比 べ て 著 しく 大き い .

F i g ･ 7 ･ 1 3 の 結果 は , こ の よう な厳 し い 潤滑状態 にお い て も前処 理 被膜が共存 し て い

る 場合 に は , b L A P の 特性が 焼付 き防止や 摩 擦低減 に寄 与 し て い る こ と を示 して い
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る . そ し て P o il の 場合 に は , 含 有さ れ る O L A P が 同 様 の 潤 滑作用 を示 し た だけ で

な く , リ ン 酸 の 被膜追加 生成能 も焼付 き 防止 や 摩擦低減 に 寄 与 し た と考 え ら れ る .

7
. 6 結 言

リ ン 系添 加 剤 を配 合 し た 油剤 に よ っ て 試験前 の ビ レ ッ ト表面 に 形 成さ せ た リ ン 酸

鉄系 の 前処 理 被膜 お よ びこ れ に 潤 滑油 を塗布 し た 場 合 の 潤 滑 性能 を , 後方せ ん 孔試

験お よ びリ ン グ圧 縮試験 に よ っ て 調 べ て , 以 下の 結論 を得 た .

( 1 ) 前処理 被膜 は薄 い に も 関わ らず , せ ん 孔品 の 表面積 拡大 に よ く 追従 性 し , リ

ン 酸塩処理 被膜 よ り も 高 い 焼付 き 防止 性能 を有す る . こ の た め無添 加鉱油 を塗布 し

た だ けで も相 当高 い 潤 滑性能 を示 す .

( 2 ) 鉱油 に 酸性リ ン酸 エ ス テ ル を配合 す る こ と に よ り潤滑 性能が 向上 し, そ の う

ち で も アル キ ル 基 の 炭 素数8 の O A P よ り も 1 8 の O L A P の ほう が , さ ら に 高 い 潤 滑

性能 を 示 す .

( 3 ) 鉱 油 に O L A P とリ ン 酸 を配合 した 潤 滑 油P oil は 前処 理 被膜 と組 合 せ る こ と

に よ っ て , 石 けん
- リ ン 酸塩処理 被膜 と 同等 の 潤滑性 能を示 し, せ ん 孔品 内面の 粗

さ は小 さ く な っ た .

( 4 ) こ の 潤 滑油の 優 れ た性 能は , リ ン 酸 の 作用 によ っ て リ ン 酸鉄被膜 の 追 加生成

能が 向上す る こ とお よ びリ ン 酸鉄被膜の 上 に O L A P が 強固な 吸着膜 を形 成す る こ と

に 起 因 す る . こ れ ら の 特性が後 方せ ん 孔の 潤滑 に お い て も 有効 で あ る こ とが 確認 さ

れ た .
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第 8 章 総 括

本研究 は , 広 範囲 に 普及 した 冷間 鍛 造 技術 を さ ら に 高度化す る た め に , 最 も難度

の 高 い 加工 形 式 で あ る後 方 せ ん孔 加 工 に照準 を 合わ せ , 潤 滑条件 の 把握 と 潤滑剤 の

性 能評価 を行 っ た も の で あ る ･ まず , 後方 せ ん 孔 に お ける材料 流動 と潤滑状態 の 加

工 条件 に よ る 変化 を測定 ･ 解析 し た ･ つ い で こ の 加 工 に 適用 で き る 潤滑油 を選 定 ･

評価 す る 試験法 を提案 し , こ れ に よ っ て 絞 り込 ん だ潤 滑油 の 後方せ ん孔 にお ける潤

滑性 能を調 べ た ･ そ の 過程 で 潤滑性能 と反 応生 成物 との 間 に 対応 が 認め ら れ た の で ,

と く に リ ン系 の 反 応 生 成物 を詳細 に 調 査 した ･ 研究結果 を 以 下 に 要約す る .

第 1 章の 序 論で , 冷間 の 後方せ ん孔加 工 に おける潤滑技術の 位置づ け, お よび解決が

望まれて い る課題に つ い て 述べ た･ つ い で , 従来の研究で は, 冷間鍛造の 潤滑状態を律する

条件, 冷間鍛造用の液体潤滑剤(潤滑油) お よびそ の評価方法に 関する研究が欠落して いる

こ とを示 した.

第 2 章 で は後方 せ ん 孔加 工 ( 容器後方押 出 し加工) にお ける 材料流動 と 潤滑状態

に つ い て , その 基本的 を 明らかに した･ すなわ ち, 加工条件因子 として , 押出 し比 , せ

ん孔深さ , パ ン チ 先端 形 状 , 材料 の 加 工 硬化性 お よ び潤滑剤 (摩擦) を変化させた. そ

れ に応じて 現れるパ ン チ 圧 九 材料 流動 , 表 面積拡大比 , 潤滑状態 を, 銅の 試験片 を

用 い た 実験室的な試験 によ っ て 調 べ た ･ 得 ら れ た主な知見 は以 下の よう で あ る .

( 1 ) パ ン チ 先端 円錐角 を小 さ く( 尖 らす) したり , パ ン チ 有丸 み を大 き く す る と ,

押出 し 比が 大 き い 場合 はか え っ て パ ン チ 荷重が 著 し く増大す る . 潤 滑剤の 排除 によ

る 摩 擦 の 増大が原 因 で , 材料 流動 に も対 応す る 変化が 認 め ら れ た .

( 2 ) 表面積拡大比 丘
s
は せ ん 孔品内面 で 大 き く , せ ん 孔深 さ 巧/ d と と も に増大

し , 巧/ d
= 1 で は , R

s
> 2 0 になる こ と がある .

( 3 ) 潤滑条件 と し て は R
s
小 さ い こ とが望 ま し い ･ J/ d ( せ ん 孔 品の 深 さ と内径 の

比) を指定さ れ た と き , 尺
s
を極 小 と する 加 工 条件 があ り , たと え ば, 押 出 し比 R に

つ い て は 月 ≒ 4 で 尺
s
が 極小 に な る . こ れ は パ ン チ荷 重 を最 小 と する 条件 尺 ≒ 2 と

は , か な り 異な る .

第 3 章で は , この 加 工 の特徴である著しい表面積拡大に注目 し その 発生機構をパ ン チ

先端に接する材料の 表面流動と関連づ けて解析した ･ その 際, 前章の 実験結果で 得られた実

際の 現象と比較して理解 した. 本章 で は次 の 結 論が 得 られ た .

( 1 ) 変形 が 定常 で あ れ ば, 尺
s
は 内壁最 下部 で 最大 と な り , そ の 値 は 1 0 ･ 9 ･

巧/

d 以上 となる ･ R
s
が こ の 最小 値を と る の は , パ ン チ 端 面に沿う半径方向流出速 凱

｡
が
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〟
｡
/ ひ2

= (1 / 4 )
･ (d / 〃

｡
) とな る と き で あ る ･

( 2 ) 非定 常 変形 に つ い て も , 製 品容器 内壁 の 月
s

の 分布か ら , 加 工 中 の 〟
｡
/ ヮ
2
の 推

移 を逆算で きる 関係式 を導 い て , こ れ に より 実験結果 を分析 する こ とが で きた .

( 3 ) 押 出し比 , パ ン チ 先 端形 状 , せ ん 孔深 さ など に よ る 尺
s

の 変化 は , 〟
｡
/ ヮ2 の 変

化 を介 して も た ら さ れ る も の で あ る ･ た と え ば, 表面積拡大比 丘
s
を極 小 とす る 押出

し 比や パ ン チ 先 端形 状 が あ る こ と , お よび , そ れ らが 材料の 加 工 硬化性 や摩擦 条件

に よ っ て 変化す る こ と を示 し た .

第 4 章 で は , 後方せん孔 に適用 可能な潤 滑油 を評価 ･ 選定するため に, これ まで の 試

験方法 で は不便で あ っ た の で, 新た に ボ
ー ル 通 し試験法 を提案した . これ に よ っ て 潤 滑

剤 の 性能が 的確か つ 簡 便 に評価 で きる こ と を 示 した . こ の 章で は次 の 結論が 得 ら れ

た .

( 1 ) 焼付 き を 生 じ な い最大 減面率 皿 a 首足お よ び焼付 き発 生 の 行程時期 に は , 潤

滑剤 に よ っ て 明瞭 な差 が現わ れ , そ の よ う な潤滑特性は ボ ー ル押込 み 力お よ び材料

流動に も反 映され た . また , こ れ らの 大小 は後方せ ん孔試験 に お ける焼付 き の 発生

しや す さ と 定性的 に
一

致 した .

( 2 ) こ の ボ ー ル 通 し試験に お い て は , 平均的な 表面積拡 大 は小 さ い が , 鍛造並

み の 高 い 面圧 が 発生 し て お り , 塑性変形 域 も 試験片全体 に及 んで い た . また, 減面

率お よ び行程が大 き い ほど , 潤滑条件 は厳 しく なる もの と考 え ら れ た .

( 3 ) 以上 の こ とか ら , ボ
ー ル 通 し試験 は冷 間鍛造用潤滑剤 の 性 能 ( 特 に, 焼 付

き 防止性能お よ び摩 擦抵抗) の 簡便な評価 法と して 利用 で き る と考 え ら れ る .

第 5 章で は, い ろい ろな型材と潤滑油とを組合わせた場合 に , 潤滑状態がどの よう に変

化するの かをボ ー ル通 し試験法を用いて調 べ た. 後方せん孔などの厳しい冷間鍛造では, 超

硬や表面処理 した型材が よく用い られるか らである . その結見 各種型材に対 しても高い性

能を示す潤滑油が絞り込めた. 本章 で 得 ら れ た結論 は以下 の よ う で ある .

( 1 ) 今回 使用 し た 型材の 耐焼付 き性 は , 潤 滑油 に よ らずP S Z ( 部 分安定化 ジル コ

ニ ア)
,
V C ( バ ナ ジ ウ ム 炭化物 被覆) > W C ( 超 硬) > S U J 2 ( 軸 受鋼) の 序 列 に

な っ た .

( 2 ) 試験片 の 表面 は , 行程 の 進行 に 伴 い , まずオ イ ル ピ ッ トが減 少 し て 鏡面化 し ,

つ い で 焼付 き状態 に なる . そ して , 鏡面化か ら焼 付き へ 至 る 遷移期 間の 長短 に 型材

の 耐 焼付き 性の 差が 顕著 に現れ た .

( 3 ) 行程 の 増加 に 伴 い 潤 滑状態が 悪化 しや す か っ た 潤 滑 油 の 序 列 は , S U J 2 と

W C で は M O ( 無添 加 鉱油) , O L A P ( 長鎖 リ ン 酸 エ ス テ ル 添加 油) , S l ( 硫化油
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脂 添 加 油)
,
P l ( 短鎖 リ ン酸 エ ス テ ル と リ ン酸 添 加 油) , P o il ( 長 鎖リ ン 酸 エ ス テ

ル とリ ン酸添加 油) で あ り , V C と P S Z で は M O , P l , S l , O L A P , P o il の 順 で あ っ

た .

( 4 ) 焼付 き を 生 じた S U J 2 や W C に お ける 潤滑油 の 性能順 位 は, 試験片 に 生成 し

た 無機反 応被膜量 とよ く対 応 した . 型表 面の 反応 生成物 も あ る 程度潤 滑 に 寄 与 して

い る と 考 え られ た .

( 5 )
一

方 , 耐焼 付 き性 の 高い V C や P S Z で も , オ イ ル ピ ッ トが 消失する と , た

と え焼付 き は 生 じな く て も , 荷重 が著 し く 増大 した . こ の 場合 , 無機 反 応被膜形 成

能 の 高 い 添加 剤 だ け で な く , 有機 吸着膜 を形 成 で き る 添 加 剤 も 摩擦低 減 に 有効 で

あ っ た .

( 6 ) し た が っ て , 無 機反 応被膜と 有機 吸着膜 の 両 者 を形 成 で き る潤滑油 ( た とえ

ば P o il) が , い ず れ の 型材 を用 い る 場合 に も好 ま し い こ とが わか っ た .

第 6 章 で は前章 ま で に明 らか にな っ た後 方せ ん孔 の 潤滑条件や 性能 を絞 り込 ん だ

潤滑油 を用 い て , 潤 滑油 の 後方せ ん 孔加 工 へ の 適用 可 能性 と添加 剤の 作 用 に つ い て

調 べ た . そ の 結果 , 以 下の 結論 を 得た .

( 1 ) 潤 滑剤 の 性 能 は , 焼 付 き を生 じ な い 最大せ ん 孔 探 さ 皿 ∂Ⅹ D P で 評 価 で き

た ･ 皿 a X D P が 同 じ で も , パ ン チ 引抜 き 力 に 差が 現 れ た .

一

方 , パ ン チ 荷重 に は ,

激 し い 焼付 き が 生 じ な けれ ば, 大 き な 差 は 現れ な か っ た .

( 2 ) 今 回 の 試験 範囲 で は , ノ
ー ズ有 半径 r

p

= 1 m m に 比 べ て 4 m m の ほ う が

焼付 き や す か っ た . こ の 傾 向は 潤滑 油 で は 顕著 で あ っ た .

( 3 ) 著 し い 表 面積 拡大 を伴う こ の 試 験 にお い て は , 潤 滑剤封 入 法 を 採用 しな い

場合 に は , 潤 滑油 の 皿 ∂ g D P は小 さ く , S l と無添加 鉱 油 M O の 差 も 判 然 と しな

か っ た ･ P o il と P l は , S C L l ( 硫化 油脂 と塩 素化 パ ラ フ ィ ン添加 油) お よ び S l ,

M O よ り も 優 れ て い る が , r
｡

= 1 m m の 場合 m a x D P は 石 けん
-

リ ン 酸塩 皮膜

の 1 / 2 以下 で あ っ た .

( 4 ) 潤滑剤 封入 法 を 採用 す る と , 皿 ∂ X β P は 増大 し , M O に お い て も r
p

= 1 m m

で は m a x D P / パ ン チ 直径 = 1 ･ 0 に 達 し た ･ r
p

= 1 m m に お い て , P - 1 a b , P
-

1 , S C L
-

1 は 皿 ∂ 方β P / パ ン チ 直径 > 2 . 4 ( 本 実験条 件 に お ける 上 限) と なり , 広

く 普及 し て い る 高性能 な石 けん
-

リ ン 酸塩 処理 被 膜s o a p
-

p h と 同等 に な っ た . し

か し , パ ン チ 引 抜 き力 に は 若干 の 差 が 認 め ら れ , S l > > S C L l > P l , P o il >

S O a p
-

p h で あ っ た .

( 5 ) 加 工 中 に 生 成す る 反応 生 成 物が 多 い 潤 滑 油 ほ ど, 焼 付 き 防止性 能 の 点 で 優
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れ て い た .

第 7 章 で は , とくに性能が高か っ たリ ン系の 潤滑油に よる反応生成物に着目 し, そ の潤

滑性能を詳細に調 べ た . すなわち, あらか じめ熱的に潤滑油添加剤 と反応させた加 工 素材を

後方せん孔に用 いた . こ の よう な 反 応被膜 そ の ものの 潤滑性能お よびそれ が 潤滑 油 と併

用 さ れ た場合にお ける潤 滑作 用 に つ い て 検討 し た . 得 られ た 結論 は次の よ う で あ る .

( 1 ) 前処理 し た反 応 被膜 は , 広く普及 して いる リ ン 酸塩処理 被膜 に 比 べ 十分の
一 と

薄 い . しか し, せ ん 孔品 の 表 面積拡大 に よ く追従 し , リ ン酸塩 処理 被膜 よ り も高 い 焼

付 き 防 止 性能 を有す る . こ の た め 無添 加 鉱 油 を塗布 し た だけ で も相 当高 い 潤 滑 性能

を 示 す .

( 2 ) 鉱油 に 酸性 リ ン 酸 エ ス テ ル を配合 す る こ と に より 潤滑 性 能が 向上 し, そ の う

ち で も アル キル 基 の 炭素数8 の O A P よ り も 1 8 の O L A P の ほ うが , さ ら に 高 い 潤 滑

性 能 を示 す .

( 3 ) 鉱油 に O L A P とリ ン 酸 を配合 した潤滑 油P oil は 前処 理 被膜 と組合せ る こ と

に よ っ て , 石 けん
- リ ン 酸塩処理 被膜 と同等 の 潤 滑性 能 を示 し , せ ん 孔品内面 の 粗

さ は 小 さ く な っ た .

( 4 ) こ の 潤滑油 の 優 れ た性能 は , リ ン酸 の 作用 に よ っ て リ ン 酸鉄 被膜 の 追加生 成

能が 向上 す る こ とお よ びリ ン酸鉄被膜の 上 に O L A P が 強 固な吸着膜 を形 成する こ と

に 起 因す る . こ れ ら の 特性 が後方せ ん孔 の 潤 滑 に お い て も有効 で あ る こ と が 確認 さ

れ た .
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