
熊本大学工学部研究報告第50巻第１号（平成１３年－６） １

｢需一支可

冷間鍛造用高性能潤滑剤の性能評価試験機の開発

（冷間鍛造トライボ条件の検討と局所引抜き型摩擦試験機の開発）
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1 ．緒 言

歯車，スプライン等の運動伝達部に用いられる一段

と複雑で高精度及び高強度を要求される冷間鍛造品が

増えている．冷間鍛造加工では，これらの部品をネッ

トシェイプ加工することが求められれている．このよ

うな場合，成形面圧の低減，鍛造品の表面などの肌あ

れおよび焼付き傷は許されないため，高性能鍛造用潤

滑剤の使用は不可欠である．また，潤滑剤の開発に当

たっては潤滑剤性能を迅速かつ正確に評価することが

必要になる．

冷間鍛造のモデル試験を行う場合，個々の鍛造様式

における摩擦界面の環境とモデル試験の摩擦環境を一

対一で相似させることは簡単ではない．冷間鍛造にお

ける摩擦界面の環境を支配する因子のうち，温度，面

圧，すべりおよび表面積拡大が最も重要な影響因子で

ある．著者らはこれらの因子を考慮した高‘性能冷間鍛

造用潤滑剤の性能評価法を提案する'’2)．

冷間鍛造用高性能潤滑剤の‘性能を正確に評価するた

めには，冷間歯形鍛造のような局所的に厳しい変形を

伴う実際の鍛造生産に酷似できる試験機の開発が必要

である．

本研究では，冷間鍛造加工における工具形状と材料

の変形状態の関係を見るために，材料が鍛造される時
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(1)

の表面積拡大及び摩擦面温度環境を二次元剛塑'性有限

要素法によって解析した，さらに，これらの結果に基

づいて冷間鍛造条件を幅広く具現できる局所引抜き型

摩擦試験機を開発した．

2．表面積拡大の解析

鍛造加工における変形の厳しさを定量評価し，評価

対象となっている鍛造トライポ条件をシミュレートす

るために必要となる工具形状の選択や開発中の潤滑剤

性能を明らかにするためには，加工時の材料表面積拡

大の検討が不可欠である．化成被膜を含む固体被膜潤

滑剤は，通常十数マイクロメータ以下の膜厚さで摩擦

面に初期捕捉されるが，表面積拡大や摩擦すべりに

よって膜厚が工具表面粗さ程度に薄くなれば被膜が破

れる可能性が高まる．したがって，冷間鍛造で現れる

基本の変形様式における摩擦界面で，局所的にどの程

度の摩擦すべりと表面積拡大が生ずるかをあらかじめ

評価しておくことが必要である．

２．１変形様式と表面積拡大

剛完全塑'性材料を仮定した軸対称前方押出し鍛造

（せん断摩擦係数ｍ=0.1,材料のひずみ硬化指数

､=0.1）において工具角部を材料が通過する際に受ける

表面積拡大の評価結果をFig.1に示す.工具丸み角隅形

状，摩擦条件，断面減少率などの成形条件によって，

工具面でのすべりが拘束されるとそれに続く工具角部

を通過する際，大きな表面積拡大が生ずる．この計算

例では表面積拡大が数十～数百％まで大きく変化して

いる．
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２．２波形工具の押込みと材料充満挙動

新たに提案する潤滑剤の性能試験法は，ダイス引抜

き方向に山の嶺線を持つ波形二次元引抜きダイスで被

加工材料を挟み引抜く方式である．これによって鍛造

加工で遭遇する表面積拡大，すべり，面圧条件を広く

シミュレートできるようにしている．この局所引抜き

試験における変形を明らかにするためには，三次元の

変形解析が必要である．しかし，解析を容易にして表

面積拡大の特徴を明らかにするために，引抜き軸方向

へのすべりや伸び変形を無視し，波形工具を円柱素材

に平面ひずみ下で押し込む変形を解析してみた・

Fig.４は，波形工具の二次元突起頂部の丸み半径ｒと

押し込み量Ｓが頂部に位置する要素の表面積拡大率

SEB(％）に与える影響を示したものである・ここでせ

ん断摩擦係数ｍ=0.1,ひずみ硬化指数､=0.062を使用し

た．表面積拡大は工具丸み半径の減少と押込み量の増

加につれて増加する．摩擦条件が表面積拡大によって

影響されないなら，押込み量と丸み半径を変更するこ

とによって幅広く表面積拡大率を変更できることを示

している．

また，本研究の代表的モデルエ具である波形ダイス

Ｗ1４（丸み半径r=0.6ｍｍ，波長1.5ｍｍ，山高さ０．３ｍｍ）

とWl7(丸み半径声0.4ｍｍ,波長1.5ｍｍ,山高さ0.5mm）

について，二次元剛塑‘性有限要素解析によって表面積

拡大を求めた．押込み量Ｓと丸み半径ｒの変化によっ

て表面積拡大は異なる．同等な押込み量における表面

積拡大率の計算例（せん断摩擦係数ｍ=0.2,材料のひ

Contourlengthfmmcontainerwaus/mm

Fig・lSurfaceexpansionvs・contourlengthinfOrward
extrusion-2DFESimulation-

Fig.２Resultsofsimulationofflowpattemandsurface

expansion(､=0.1,ｍ=0.2）
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Fig3Surfaceexpansionssimulatedintheindentationof

t h e c y l i n d e r

すえ込みおよび後方押出し鍛造における材料流動の

様子と表面積拡大率の計算例をＦｉｇ．２（せん断摩擦係

数ｍ=0.2,材料のひずみ硬化指数､=0.1）に示している．

接触端末域や工具角出口域で最大表面積拡大が生ずる

ことが分かる．

突起部などの局所押込み変形においても局所的な表

面積拡大が生ずる．この典型的モデルとして円筒（半

径r）押込みの計算例をFig.３に示した．局所的な表面

積拡大率の最大値は，押込量s/r,押込み工具面のせん

断摩擦係数ｍ，材料のひずみ硬化指数、，他工具の拘

束条件（断面減少率，底厚み，摩擦条件）によって大

きく変化している．
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２．３波形工具の局所引抜きにおける表面積拡大率

Fig.４の曲線は最小二乗法を使うことにより，押込み

量Ｓと工具丸み半径ｒで次のように表される．

ＳＥB(％)=l100SlSrO9 （１）

このようにして得た表面積拡大率SEB(％)の式を利

用することで，様々な表面積拡大率に対応する波形工

具の設計ができる．

実際の表面積拡大率を求めるには軸方向の伸びに

よって引き起こされる表面積拡大も加える必要がある．

この軸方向伸びによる表面積拡大を含む表面積拡大率

は

ＳＥ(％)＝(ｌ＋Ｒｅ(％)/１００)SEB(％)＋Ｒｅ(％）（２）

で計算できる.式中のＲｅは材料を引抜き加工するとき

の断面減少率である．

Fig.７に，式（１）によって得られる平面ひずみ変形

における表面積拡大率と押込み量の関係を示す．ダイ

スＷｌ４とＷ１７を材料に押込んだ時の軸方向伸びを無

視した表面積拡大率の最大値はそれぞれ286％と887％

となる．Fig.８はダイスＷ１４とＷｌ７を使用する場合，

式(2)で求めた断面減少率の変化に伴う表面積拡大率

である．引抜き範囲内の断面減少率では表面積拡大へ

の影響がそれほど大きくはない．

近似式（１）のもとになったFig.4の解析条件で，せ

ん断摩擦係数ｍ=0.1は下限に近い摩擦条件であり，冷

間鍛造材料として硬化指数､=0.062の条件は最小値に

近い．したがって，Fig.７及びFig.８に表す表面積拡大

率は，生じうる最大値になっていると見て良い．提案
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ずみ硬化指数､=0.1）をFig.５に示している．この場合、

局所的な表面積拡大率の最大値は丸み半径ｒの小さい

ダイスＷｌ７の方が大きくなる．

さらに，波形ダイスＷｌ７において（せん断摩擦係数

m=0.1)，材料のひずみ硬化指数の違いが表面積拡大率

にどの程度影響するかをFig.６に示す．この場合,、の

値が小さいほど表面積拡大が大きくなっている．
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したトライポ’性能試験法では，波形工具の形状および

断面減少率を適当に選ぶことで表面積拡大を自由に設

定できるのが特徴である．

３．１断面減少率と加工発熱

変形集中とすべりの重なる軸対称歯形プロフィルの

押込み加工を繰り返し行った場合を例に取り，定常熱

サイクルに達したときの温度場を計算してみた．ポン

チ角出口近傍で到達する最高温度の結果例をFig.９に

示した．やや小さな熱コンダクタンスで接触する場合

に対して，せん断摩擦係数ｍを０から０３，また材料

の断面減少率を２０％から９０％まで変化させた．また，

ポンチ断面形状はモジユール２，鍛造時間0.07秒，サ

イクルタイム3.5秒で中炭素鋼を鍛造している.材料温

度は，Ｒｅ=90％の場合，最大で450℃程度増加するが，

初期温度50℃のポンチが320℃～370℃に到達してい

る.すべり速度が最大0.03m/sで小さいため摩擦による

温度上昇は計算範囲で60℃程度であった．この結果は

摩擦係数と断面減少率が界面の温度上昇に対して大き

く影響していることを示している．
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３．２摩擦界面温度の推定

摩擦仕事のみによる接触界面（摩擦界面）の温度上

昇分を次のように近似的に評価する．工具と素材の接

触界面において摩擦仕事の９５％が熱に変換し，界面を

最高温度とした三角山形の温度分布が生ずると仮定す

る・摩擦熱は，材料と工具へ温度伝導率に応じて伝導

する．その伝達距離６は，有限要素法解析より６＝1.5

（tcﾉl／ＰＣ）0.5と近似できる3)．摩擦界面において冷
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3．加工発熱の評価
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冷間鍛造は室温で行われる加工であるが，実際には

大量連続生産おいて工具の温度は一般に200℃程度に

なることがしばしば見られ，最高温度で400℃に達し

たとの報告もある．潤滑膜には良好な潤滑状態を維持

できるための限界がある．したがって，変形発熱およ

び摩擦発熱による温度上昇を予測しておくことが必要

である．また，多段鍛造における前工程で材料温度が

上昇することも考慮せねばならない．
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僕。

間鍛造加工発熱（摩擦すべり仕事）は材料と工具の相

対滑り速度Vsm，せん断摩擦力で『および接触時間ｔの

積で決められる．摩擦界面上昇温度は被加工材料と工

具の密度ｐ，比熱ｃおよび熱伝導率入などの物性値と

関係しているが，すべり距離1$を用いて，摩擦界面の

上昇温度△Ｔ『は次式で計算できる．

△Ｔ戸1.26で『(l畷vsm)'"/'しTcTAT)'ﾉ2+(loMcMﾉ1M)'ﾉ2｝（３）

ここで,添え字ＴとＭはそれぞれ工具及び被加工材

料に対応する．

Fig.１０に炭素鋼を超硬工具で摩擦する場合の計算結

果例を示す．すべり距離0.01ｍで，摩擦応力て｢を１０

～300ＭＰａまで変化させた時の相対すべり速度に対す

る摩擦界面到達温度を示している．この図より摩擦す

べり速度とせん断摩擦応力が摩擦界面の温度上昇に及

ぼす影響がわかる．冷間鍛造ではせん断摩擦応力が数

十MPa程度にはなり得るので,高速鍛造では摩擦のみ

によっても200～300℃の温度上昇も生じる．したがっ

て，これを考慮した摩擦試験温度の設定も必要になる．

（１）潤滑処理された棒素材をそのまま引抜くので，

素材加工時の履歴の含まれた面をそのまま摩擦試

験することができる．

（２）引抜き試験では棒材と工具面に高い接触面圧が

生じ，かつ棒材は大きな表面積拡大を受けるので

歯形鍛造のような厳しい局所変形を実現できる．

（３）数千回から数万回の鍛造において鍛造工具が受

ける負荷と同程度の負荷を試験工具に短時間でか

けることができる．

（４）工具プロフィル形状を変更することで棒材の表

面積拡大を容易に変更できる．

（５）加熱システムが組み込まれているので，実加工

における温度環境と近い摩擦界面温度条件を実現

できる．

この試験機の詳細を以下で述べる．

４．２試験機の構成

本体試験機（Fig.11）は引抜き用の250KＮ主駆動水

平油圧シリンダー，ダイスに負荷をかけ断面減少を与

える200KＮ油圧シリンダー，ロードセルを組込んだダ

イセット，変位計および引抜用チャック等で構成され

ている．

ｒ：Shearstress／MPa SIidingdistance:0.01ｍ
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4．局所引抜き型摩擦試験機の開発

４．１摩擦試験機の特徴

上記のように，高‘性能冷間鍛造用潤滑剤の‘性能評価

を行う場合，鍛造中の摩擦界面の表面積拡大，温度，

摩擦すべり速度等のパラメータを性能試験にできるだ

け正確に取り込まなければならないことが明らかに

なった．これらの検討に基づき，本研究では，鍛造に

おいて工具が被る負荷と同等の負荷を容易に実現でき

る局所引抜き型摩擦試験機を開発した．この試験機の

特徴は以下のようにまとめられる．

(5)

Thermalvideo“mera

FigllExperimentalsetup

試験では様々な断面プロフィルのダイスで棒材を主

駆動シリンダーを用いて引抜く．試験用の棒材（初期

長さ１０００mm）は試験機のチャック（取付可能な棒材

直径,１０ｍｍ～22mm）とスペーサー部にある案内ロー

ラーで支えられる．棒材は一対の引抜きダイスで横油

圧シリンダーを用いて半径方向に押し付けられる．工

具一棒材の平均接触面圧は素材変形抵抗の２～2.5倍

であり，鍛造過程で被る負荷と同程度の圧力がダイス

に与えられる．スペーサーでダイス間隙を調節し断面

減少率を設定する.可能な引抜き工程は500ｍｍであり，

P｢ｏｐｅｒｆｉｅｓ：

Ｍｏ↑eriol：ｓ↑ｅｅｌ

ｐＩ＝7830ｋｇ．、
･３

Ｃｌ=0.461kJ．(k9.℃）

ＡＩ＝45.1Ｗ．（ｍ･℃）
､１

･１

Tｏｏｈｓｉｎ１ｅｒｅｄｃｏｒｂｉｄｅ

Ｐ２＝14800ｋｇ.、
､３

c2=0.21kJ｡(k９．℃）

A2=80Ｗ．(ｍ･℃）
･１

･１



６

Sｐｅ

引抜き速度は任意に変更でき，上限は12.5ｍｍ/sである．

ダイス出口近傍のダイスと材料温度を記録するため

に，ダイスの真上に熱画像装置（温度精度±1.5℃）が

配置されている．温度校正には熱電対を利用する方法

を用いた．

４．３負荷計測と摩擦係数の算出

ダイス負荷を計測するロードセル(Fig.12）は３本の

梁で構成されており，これらの梁のみでダイスが支え

られている．ダイスに働く水平分力ＰＣと垂直分力Ｐｖ

は梁に貼られた歪みゲージのブリッジの出力電圧、Ｖ

（Ｅ,，Ｅ２，Ｅ３）により求められる．力の作用点の位

置および方向を変化させて検定を行い，最小自乗法を

用いて次の計算式が求められた．

Pｖ（kN）＝（0.59Ｅ,‐1.81Ｇ２‐5.28e3）×１０．２

PＣ（kN）＝（-6.01Ｅ,‐4.67E2＋0.17E3）×１０~２

工具材料接触界面の相当摩擦係数は，

似＝（l/C）ｔan{Arctan（Pv/PC)‐８｝で計算できる．こ

こで，Ｐｖは引抜力の1/２，ＰＣはダイス押広げ力，βは

ダイス半角（20｡）である．Ｃは輪郭長さ補正の係数で，

平面ダイスに対してｃ=l，波形ダイスに対しては平面

に対する輪郭長さ比で近似できる．すなわち，波形ダ

イスの場合は，ダイス面の平均面圧がほぼ同様である

と考えれば上式の摩擦係数を[c＝有効接触面積／投影

面積］で除する補正が必要になる．

４．４温度の設定と制御

この試験機はダイスを組み込む各ホルダーにヒー

ターを内蔵し，ボルトスライダーや温調器を用いてダ

イスを加熱するシステムを装備している．ロードセル

内のダイス固定部の周囲は冷却用管水路を用いて冷却

され，ひずみゲージを保護している．また，棒材を加

熱する管状炉も備えている．この加熱と冷却システム

によって，ダイス温度は室温～350℃の範囲で任意の

温度に安定して制御できる．

４．５各種ダイス形状

ダイスの加工面は，平面と引抜き方向に対して平行

な波形の山を持つものがある（波形ダイス)．

LoadCell
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Fig.１３に示すように，引抜き工具界面に色々 な変形

パターンを与えるために，平面ダイスより輪郭長さを

１８～４８％程度増加させた波形ダイスを用意した.ダイ

スの波の高さ，先端丸み（半径）及び輪郭形状を変更

することで変形を一段と局所化でき，鍛造加工で表れ

る様々な厳しい変形状態を実現することができる．そ

の表面粗さは１．５ﾉａｍＲｚ前後にラップ仕上げされてい
る．
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5 ．結言

７

この要求に応えうる新形式の局所引抜き型摩擦試験法

を提案し，試験機の試作を行った．

次報では，この試験機を用いて行った高‘性能冷間鍛

造用潤滑剤の性能試験について報告する．

熊本大学工学部研究報告第５０巻第１号（平成１３年－６）
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表面積拡大や摩擦すべりは，変形の幾何学と拘束条

件，被加工材料特性である加工硬化指数および摩擦条

件などによって大きく変化する．また，摩擦界面の温

度は，摩擦すべり仕事，摩擦すべり速度および変形熱

によって大きく依存する．したがって，潤滑剤の性能

評価にはこれらの条件を正しく取り入れる必要がある．
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