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第3額…　第10號

いわば季『忽の形にあつたというのが正しいかも知れな

い．

　しかしこの方法には大きな陥閉．があつて，運が悪いと

思わぬ失敗をまねく危瞼り：俘う・第2圖は十年近くも引

扱力式のモ座にあつ4’1〈己rber・Eich’ingerの式て求めた

引抜力と，．その計

算：［riつた堅擦係

敬、の關係てあつ

て，駆擦係徴プ踏

ると夢1抜力はかな

tl大1隔に攣化する．

．二とがわかる．　L

たがつてヒ唄の彌

縫策を採ると，式

の癖「知こ柑堂大き

・L斑．諦的1映陥があ

つて．、，摩擦係数

として眞の値と）e

晃．

引

抜
1
n　4t」

辺脅

St7

摩擦係数μ

第2圖　引擢窓力　（引抜材料の

翠位噺而積1、1’りの引披力）と摩

　　　擦係薮との爾係

る値を入れると，實撃の引抜力と計算したそれとが，数

値的Lは一鷹一致するため，理論の誤を是正する途を失

う危瞼がある．

2．慶擦係撒測定のための條件

　上に逮べ九のは代表的な例にすぎない・塑性加工では

摩擦はつきものだから，例をあげるに不自山はなく，必

要とあればいくらでもちるが，摩擦振籔の渦定ヵ：非常に

王要な二とは明かになつだと、LH，うから，次にその方法に

ペンを移そう．

　塑性加工に登場してくる嘩擦現象は，非常に厄年な性

唇のものである鮎にまず、主目Lなげればならない．鋼の

去欄力ilエの場含であれば，鋼材のff度は1200℃を趨え

る♪i合が多く，衣面の勘化・工具への熱の移動などが俘

うt『y，接魑面の物理現象は非常に複雑なものと思わtL

る．鋼欝の｝、開駆延の場台は，濫度からくる困難は減る

か，墜力が非常に高くなる．IO，OOO　kgi「cm2以上の「璽

になるため，接鰯面の物理現象は栄知の性質のものと考

えればなるまい．しかも熱間・冷間を問わず，接鰯面で

は材料が塑性麺形を起しているから，新しい結晶面が弐
々と． ｻれているはず一C’・｝．．る，二のように搬に困難な條

件を具えているので，この種の璽擦が起つている場合の

摩擦係籔を目淀した研究例はない．やや關連のあるもの

といえば，接燭する繭物睡とも塑性攣形を起さtiaee園で

高塵力を加えた實勲などがあげられる．二れはわカ：國の

學者の研究に注厨すべきものが多く，軌鋼どうしの摩擦

係藪に關する竹中二郎敷援の研究，材質を異にする金腸

材料聞の摩擦係歎に關する津村氏rrの研究，潤滑材料を

用いた場台に關しては曾田氏の研究などカF，る．しかし

塑性加工に登場してくる摩擦係籔は前述のようにさらに

．

＼

371

複雑な要棄を多くふくん．でいる．したがつてこのような

條件下にある接艦面の鷲係激を測定するとすれば，そ

の方法は次のような條件を滴したものでなセナれば伎に立

ナこないてあろう．

1

2

3．

4

實際の璽性加工と摩擦係鍛の測定の場合とで，接

鯛する雨材料の材質　・　iJll工履歴・表面仕上條件を

t］Lくすること．

「ゴ様に淵度條件を等しくする二と．

接閥堅力は十分大きくして，材料の塑性饗形が佳

行している伏態で摩剛1轍を測定『矛ること．

接艦璽力は，ある範園て蓮化させることができて

しかも實際の塑性加工の「”opag力範園を包含する

こと．嘩擦係蟹が接鯛堅力によつて壁化するよう

な場合には，この條件を無硯することはできな

い．

　このような條件を浦す測定方法を實現する二とは’、茅易

てはない．だからこそ歴擦係歎の實測結果がないわけで

あるが，端面を圓錐面に仕上げた圓建の鍵縮試瞼で，大

暖上記の條件を浦して，摩擦係鍛を測定することがてさ

るので，この方法の理論的根擦と，實瞼結果とを簡輩に

述ぺて，．二の方法の利用を撮唱し度い．

3・　回錐面による團柱の鰹縮

爾端が挙な圓注歌の試片を金蜀材料で作つて，これを

軸方向に墜縮する

’と，第3圖のよう

に，中央部が一一・番

膨れて，ピール樽

のような形にな

る．端面ては摩擦

があるだめ材料の

．外方への移動がさ

またげられて，自

由に外へ’材料が移

動できる中央音ト．1二

第3院　圓柱形の材料の
　　　　順縮によるP．壊

くらべると，直僅が小さくなる．端面を中心が凹んた圓

堆状に仕上げて，これと一致する形の圓錐面で．麟liする

と，斜面が材料を外へ押出す作用があるため摩擦のμ響

が相la　ttれて，樽形になる傾尚が少くなる・圓錐面の傾

斜角ズ大きいと，摩擁の影曹よりも二の方が強く影冴し

てかえつてつづみ形になる．この現羨を利馬して轍系

藪を測定することができる・もつとk，靡擦は一般に墜

力によつて饗化して一定でit’なゼから，圓錐面の傾刃角

と摩擦角とを等しくとりさえすれば，座縮試片が圓柱形

を維持して．攣形するといつた簡軍なものではない．ある

程度の工．夫が必要である．

　第4圖のように傾斜角度a’の圓錐面で墜縮する場合を

採．．Lげて考えてみる．摩擦係籔は低巫では一般に堅力が

25
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r　．愛るど建かながら増滅するこ

f“、2、th、emられていみカ1ら；この

S・・鵬嫁蘇籔纒加醗繕゜
　　として下式のような關係があ　工
／るものと腱むておこう．　呉

），・　1・・　ke・・＋bp　　　農

、璽難蘇歎ρ暉加あ。片
『A。：つて，a，うは常歎である．α

」　と・μとのどちらが大きいか
じう斑である磧である旅

t　　　x

∴　從グて，端面の塵力分布カミ璽i　第4圖　厨錐面歴縮

　　　　　　　　l；e　る．第5薗A¢）ように，申央の壌力が最大になる・これ’

ノ　と反舞にCのように中央の壌iカが最小になる・Bのよう

　＼に屡力が一様になるの3種の場合がある．實ばAは
　ごμ》αの場合であつて樽形になり，Cはk＜αでつづみ
マ　　リ　　　ガ　　　　　　　　　　　　t

　：J　　HA　・　　　　8　　　　　　6’　　㌧　・

ン⑪［皿n［町皿1’

　）　　　　　　　　　　　　　毎

　　t　．．　　　第．5圖　塵縮試片Q端面の塵力分布

　　形になり，BはPt＝　aで圓柱形のまま屡縮される場合ei

　、相當するべしかし金麗材餐は冷聞加工をうけると一般に

　　硬化するから，塵縮k；進行するにつれてヂ歴力ゑは吹第’

　　瞬して・膿繭畝第爆鮒る・ag’しも聯曜
．’“ sとともに，’摩擦係激が減つていく吃のとすると，αに

　　は鍵化は憩らないから。最初こ‘まμ〉¢であつkSの

　　が，家にはμ〒φにな’b，最後診こは’μ＜かになること’

　庵考えられる．はじめの間は樽形の鍵形が起つていたも
　゜　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

　　の魁塗申やら爾端部の外への張う出しが起つてくろこ

　、どを慧蜘トムしか騰階を紛しt，その一段階
　1では挙均屡縮塵力÷定と考えられる程度に分けれ齢A・

　阜cρ3種類の鍵形は囎にeelJされる・

　　　したがつて，齢面の傾角だけが異い，ほかの條件はま

　　　　　1、’｝∵　“、一∵ヅ∵f∵庁㌻・・難讐

　　　　　　　　　　、一’　隼産、薪究㌻　一；　t　：　；t

径・高さ・仕上條件樽しく，たナ禰鞭の麟献のく～’

　ぼみの傾角だげが異う屡縮試験片ンをいくつか用慧する．　　　　』

一こめ圓錐面に正しくt致する屡縮用の工具亀同数だけ用，°’

　意1することはいうまで毛ない・　　　　　・　　㌧　e

　工具の表面と歴縮試験片の裏薗の仕上條件，潤滑のua　：　　1
　　　　　　　　　　　　のロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　に

件などほ・摩擦係籔の測定が要求されている蜜際の課題　㍉．

の場合に一致するよう考慮をはらつておぐことは電ちち

んである・また大ていの場合は摩擦係藪の値ぽ。大鵬の見」　，，、

　當はつけられるから）傾角diの範園はμめ値を中心に

一はさむように逡ぶ・たとえば摩擦係数μの値が，0．1～

　P2ρ程度藁憲われる場合には∫eの値をO・esekO3位・

　いいかえれば，3°～17°位の範園に選ぺばよい．’できれ．　c

　ぱも少し幅廣く探つておけば攣形の傾向がよくわかつて

　實験は樂になる．　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塵
　　これらの試瞼片の屡縮に際しては，樫縮がある程度逡

　行する度に，塵縮を中止して試験片の寸法を測定するわ

’けだが，實例で説明する方がわかりやすいかち，著者の

　　　　　　　　　　　　　ご　實瞼の一つの場合を例に探つて述べようゼ賓験の條件は

　下詑のとおりである．　　　　　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　踊
　　a．材料　ダイス用硬鋼と電氣銅（Cu　99・94％），もち

　　　　ろん攣形するのは電氣銅であるが，100℃25分一
　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ

　　　　．間の完全焼鈍状態である．

　’b・蟹籔片の寸法　直｛　30　rnm，高さ45　mm，爾端

　　面の傾角aは6・°・10°，17・°27ρ’の4種類・

c・仕上形b’“　一一ジを鯨て・駒ζ購工具の面を

　　仕土げる・傾角の精度は±20’，…欠に試験片の端1

　　面はこれに磨合わせて作り，、傾角は正確に一致さ

　　せる一“接鯛する面はら工具も試験片も04番醗磨・．

　　紙仕上である、　　　　　　」、　　一　r、、

試験片と工具とを重ねて屡縮試験機で屡縮する．工具

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と諒験片の中心を正し《一致させることと，正しく軸方一∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圖嬉ように工具と試験片との
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　中心に小さいはまりζみをつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　けてあると，傾角αが小さい　　　　　　　　　　　　　　”t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　揚合にもずれるおそれがな

　　？た．〈等しい屡縮試騨片を歎個用意して・膣縮過程を同　　　い・正しい軸方向の荷重を加　　　　　　　　　　　　　　　、

　　灘糊9て惣繧轍進めて・山聴の聾の間に　えるためには・縢講暢　　　　　　・／
s趨つた鍵形を糟密に澗定して比較すれば，端の部分と中　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　合によく使用するサブプレス　　　　　　，

　f央部分｛どの外人の張出しが等しvx場合のαの値がわか　N’を使うのがよい．　　　　　　、　　　第6圖

・る鵬㌃こ醜ぎ鮮μの條件が戯するものとして，　．購1鱗は1／100㎜睡のPt・dヤ・レゲージで測定

　　李均屡縮墜力と摩擦係鍛μとの關係ぷ求められる．笑　　　「して，約2mm歴縮するfeびに試験片の形の攣化を測定。

　”　asでこの實瞼の具膿的方法を説明しよう．　　　　　　　　テる二このためには最初に試験片の高さを10等労する　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　，

1鰹幽獺係搬獅磁嚇　罐ξ瀞鷲繍灘鴬粥轟
．　愉土に逮球た考え方を懸用して，接鯛ずる爾材料の申一v　　る一vこの灘定には測微顯微鏡とマイク・Pメe・一　Pt　・・を併用、

’　方力灘鍵形している場合の摩擦係藪を求めるたあには　　　するとよい．舞1表は屡縮實験の大膿の経過を示したも

’以下に蓮べるような實験をすればよい．同一材料で，直　　　のであつて，笙7園は外遣の攣化の傾向を示したものでff
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部分は，ほぼ圓柱形を維持して攣形するDSらジ申央部の．

断面積で屡縮荷重を割つた値は，眞屡縮慮力とみてよ　　’

い・またこの中央部の断面積の，最初ρ値Aoと，攣形

中の値Aとから，1n（AIAo）を求めればこれが横軸の封

敏歪になる・

　2　颪裡整一獲鯛懲力　前述のように，端部と申央

部との直脛差から，αとμとの關係を到断するが，摩擦．

係歎を屡力の函藪として表わすためには，端面で作用し・

ている接鯛歴力を知る必要がある．第5圖のように端面

　　　　　［「〒1rTm「　　［「腔［「　　『而「［「r「■「r
’　直径π加3〃　3132　37　so　3ノ，32詔　30　31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」2　詔

　　、　・　　　第7圖歴縮攣形の過程
ある．攣形状態がよぐわかるように，直径の軍位は高さ

　の5倍にとつてある．　’　．

　5．實験結集の整理

　　讐　塑性攣弛曲線　實験結果からまず塑性鍵形曲線を

’求める・塑性攣形曲線はLudwik氏DS　．Fliessku「veとよ

　んで，材料の塑性を表わす方法として提唱したものであ

つて，表現方法にはそφ援Nadai氏らの修正もあるが・

要するに材料の眞降伏磨力と歪とを爾軸にとつて，加工

　　　　　　　　　　　　　x硬化状態を示す線圖と考えて駄い・この場合は翼塵縮

懸力を縦軸にとり，鈎藪歪を横軸にとつで示す方針をと

　る（第8園滲照）・　、　　　　　　　・

　・’墜縮中に試験片ば樽形やつづみ形に鍵形するが，その

　程度は甚しいものではなくズレ爾端から多少離れ起中央
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　　　　　　　一　しかし著者の研究の結果から，最外縁の

　　　　　　　　接鵤屡力は降伏憲力に等しいことが分つた

　　　　　　　　ので，接鰯面の直脛の攣化からこの蔀身の

　　　　　　　　封籔歪を計算しで，得られた歪値を第8画
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第9圖　直径差と屡力との關係．　　　　　㌔

　　　　　て中央部の方が小さい場合を正

　　　　　にとつてあるから，角度diの　t

　　　　　大きい場合の曲綜1が正の鐡ご出

　　　　　ている．

　　　　　　3’接鯛盤方一」塗擦係藪㌦

　　　　　摩i擦係激を魔力の函籔として求

　　　　　めるためにiは，屡縮i過程を細力・

　　　　　く階段麟に分割して，その閻に　ご
　　　　　生ずる歪を醗察ずる必要がある　Il、」

　　　　　ことを熱こ逮べたがジ懸巌の途
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…ゆ覗ら摘と勧であるから・そのままでは餓　は鋤縞くなるVこ從つ嘩蘇藪は澱するど2がみ

i懸彦搬二粟麟ご運講霧察鞭；享霧影濃灘譲灘ε茎醐鎌
　　　よい゜　　　　　　　　　　ので・臓すること瞭きないカ・樫力縄すにつれて
　　　第咽の麟嘱分毎に・°－3kg／mni2・　3－6kg／rnm2　摩蘇籔が減少するesは，搬の騰にも一露る．な

蟻鞭灘驚議と瑞認間笥驚雛欝灘灘££壷欝
　　　となる・⑩値のちが恪曲線から洛騨段齢こ起．ダイス樋して引抜き加する時にこれ等の灘欄を・

e’ ﾂ爆形獺諏つて・これら鵡形とつづみ形とどち・使肌て，その際の轍力を灘す旗瞼と蛭行に律

　　らの攣形を起す傾離なρているか“こよつて・め値と　つて，そめ蘇を巌したカ・，摩擦esenが小さいと備

　　μの値どが等しくなる場合を求めるのである・しかしこ　　．果の塒た潤滑材料を使うと，引抜力屯小さくなつていて

　　の場合はジ各屡縮段階申めi墜形量のかわりに・壌縮の最　　　この方巌の有効なことが間接に謹明される．

　　初かちの攣形の縫を操つて繍剰αま大bた差はな

　　い・またそうずれば第9園の縦座標の値が歪としてその〆N　6・塑性加工の潤滑材耕　　　　　　　．　　・

T．
@ま言操用できるから簡箪で竜ある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・熱間加ヱの潤滑材料につい二（は∫まだほとんどわかつ

ノ　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ていない，というのが實情であつて，あげて今後の研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　をまて）事情にあるド冷聞加工だけに問題をかぎつて穐，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　潤滑材に野して要求される條件は少くない．主なものを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、列翠してみちと；　　　＾　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　°a・素材や主具の面にe］．〈esること．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b・強い塵力をうけながら，爾面が滑動しても取去ら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れないで附潜していて，金慶面の直接鯛れるczlを

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　防止できなること．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C．面を傷ける堅い粒子をふくまないこと．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d・用濟後簡軍に除去するζとができて，加工後の着

　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　色やメぞキなどに支障を生じないこと．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等のuaD：考えら泌が西鱒では1まじ鋤2瀬が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率そらく摩擦係藪に影響ずるのであろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一方が塑性攣形する場合の摩擦を，直葵測定した研究
’　　第10圏はこのような考え方で乏實験結果から摩擦係　　　は夘ξはないので，摩擦係数の蜜測値の一覧表めような

・蹴求数ものである・まず灘噸力噛では下向き　もの槻られないの磯念ナど力敏肪がない．しか凶

　　にとつてある）を瀕縦に圓緬の傾斜角・（馳はラ　誠・臨・鰍りなどの實験鰯究結果を綜舘ると，

’　ジアソ）を2．る・A1・A2・A3・A4ξ）4本の縦線はそれぞ　　、おぼろげながら大瞭の傾向が推測されないで吃ない．こ

　　細＝硯醐ア゜27°　2・E・らわし・　WW　＆・B・・B・……　れによると，　en千鰹に達するこ礪暢創・は，固膣

　　は・それぞれ鞠屡加5k・／mm2・45kg／mm・・7・5・k・！　の灘欄が最樒縣数が低い嚇麟鵬鉛．燐酸

・甑：：：：1欝盤義馨懸馨欝髭更｝夢熱極熱讐碁套欝雰1簾鍬蠕
：1@vこの輩位は圖㊧縦軸の塵力の輩位とは全ぞ無關係に探っ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の必要があるから，一〉“　1）　・一スなどの粘着醐をまぜる必翼

　　＼て竜よい・こρ場合は圏中に記入してあるスケ’ルに從　　　はもちろんある・陽じ圃謹でも牛脂などは必ずじ毛よく＿

ソ　う・・ζの圖では鱗部の直健が大きい場合が上向Kなるよ　　　ない・液状の油の中には，これにまさるものが相當あるe，　、

　　うに艶人しfあるet　　　　　　　　　　　　　　　　　抽では概して，植物性油が最亀よく，、動物油がこれに家

　　　このようにして得られた織を結ぶ曲線C1が，規準線　　　ぎ，鑛物質のものは最も劣る．・しかしこれは大鐙の傾向’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　と交わる黙は・試片が圓柱形を維持して攣形することを　　　であつて，例外吃あれば，場合によつては2種以上を混

　　示すからS．　aの織の¢の働鞭擦係藪に等しい・剛　合するきよい蘇を得られる囎樋夢，灘励結
　　ような手縷で順に蝋ρ・・c・…∵等を求あて行くと，そ　論の得られるのは，まだまだ將來Ol．とであぢう．　r’

　　れそれの歴力に懸Pて・摩擦係藪の値が求められる・こ　　　SC献E．・Siebel，　A　P。mp，　K．W．lnst．　f．　Eisenforscit，ユ927

　　れ等の織を結んで，横軸をμに讃み換えると，塵力と　　　　　　鋪木弘ジ蜥報告’Vo1’1’　’No’　3’

　穆擦係藪の關係eXIPす曲灘求められる．　eeの維果で’

J
　　　　／　　　26　　　、　　　　　　　→
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t姦藻謡齢蕊嘉瀬∴滋☆，ぽ∴∵＼一こ∴＼で1∴、∴忌∴諜


