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第1章 序 論

1.1緒 言

生 産 加 工技 術 に は,所 要 の形 状 や 性 質 を備 えた製 品 を能 率 及 び経 済 性 に優iれ

た方 法 に よ っ て製 造 す る こ とが 要 求 され る.金 属 の 塑 性 加 工 は,切 削 加 工 の 場

合 の よ う な加 工屑 が ほ とん ど発 生 せ ず 材 料 歩 留 ま りが 良 い の で,経 済 性 が 優 れ

て い る.こ れ は,素 材 の 製 造 に費 や され る エ ネ ル ギ を も考 慮 した生 産 に必 要 な

全 エ ネ ル ギ の節 約 に もつ なが り[1],省 エ ネ ル ギ ・環 境 保 護 へ も寄 与 す る もの

で あ る.ま た,高 速 で塑 性 変 形 を与 え られ る の で生 産 速 度 を 高 くす る こ とが で

きる うえ に,寸 法 精 度 が優iれ て い る た め に 仕 上 げ加 工 が 少 な くて す み,加 工 能

率 も優iれ て い る.さ ら に,溶 接 構 造 に見 ら れ る よ う な メ タル フ ロー の 不 連 続 が

な く,加 工 と熱 処 理 を組 み 合 わ せ る こ とに よっ て金 属 の微 細 組 織 を制 御 す る こ

と もで き る の で,機 械 的特 性 の 改 善 も可 能 で あ る.こ れ らの メ リ ッ トを有 す る

こ とか ら,数 多 くの製 品 に塑 性 加 工 が利 用 さ れ て い る.

パ イ プ の 製 造 に お い て も,溶 接 部 の あ る 電縫 管 に 比 べ て均 質性 が 高 い シ ー ム

レスパ イ プの 製 造 や,さ ら に二 次加 工 に よ っ て異 形 管 にす る工 程 は塑 性 加 工 に

よ って行 われ て い る.従 来,パ イ プ の 断 面 形 状 を変 化 させ る加 工 は コ ニ カ ル ダ

イス を用 い て行 わ れ て い た が,パ イ プの全 周 にわ た って 同時 に加 工 さ れ る た め

に,大 き な加 工 力 が 必 要 と され た.こ の加 工 力 は,パ イ プ を 引張 る か,ま た は

押 し込 む か に よっ て与 え ら れ るの で,被 加 工 材 の破 断 も し くは座屈 の 危 険が あ

る.ま た,ダ イス 面 とパ イ プ表 面 と はすべ り接 触 な の で,潤 滑 剤 の使 用 に も か

か わ らず摩 擦 力 は 大 き く,さ らに ダイ ス の摩 耗 や 焼 き付 きを生 じ易 い.

この解 決 策 と して,ア ッセ ル ミル,デ ィ ッシ ャ ミル,3ロ ー ル プ ラネ タ リ ミ ル

等 の ロー ル を利 用 した 加 工 方 法[2]や 回転 ダイ ス に よ る方 法[3]が 考 案 さ れ

て い る.こ れ らの 方 法 で は,局 部 的 な加 工 を累積 して い くの で破 断 や 座 屈 の 危

一1一



険 は減 少 す る.ま た,部 分 的 に転 が り接 触 と な り摩 擦 損 失 が 軽 減 さ れ る.し か

し,工 具 が 高 価 な う え に,製 品 の寸 法 精 度 を確 保 す るた め に は,工 具 の 交 換 作

業 時 の微 調 整 には 相 当 な時 間 と熟 練 した技 術 が必 要 と され る.ま た,ロ ー ル の

駆動 は個'々 の ロー ル につ け た軸 を介 して行 わ れ,回 転 の 高速 化 に と も な う遠 心

力 の増 大 に よっ て この軸 が たわ む た め に 回 転 速 度 が 制 限 され 生 産 能率 を低 く し

て い る.そ こで,局 部 的 な加 工 を累 積 す る とい う長 所 を損 な う こ とな く,他 の

短 所 を克服 す る方 法 の 開発 が 望 まれ る.

1。2本 論 文 の 目 的 と構 成

本 研 究 は,図1.1に 示 す よ う な遊 星 ボ ー ル ダ イス を提 案 し,パ イ プ の直径 を 減

少 させ る縮 径 加 工 技術 を確 立 す る こ とを 目 的 と して行 っ た も の で あ る.す な わ

ち,ロ ー ル の代 わ りに,寸 法 精 度 が 優 れ て い る うえ に安価 な ス チ ール ボ ール を

工 具 と して利 用 す る遊 星 ボ ー ル ダイ ス を用 い てパ イ プの縮 径 加 工 実験 を行 い,

製 品 の機 械 的特 性 や 必 要 な 加 工 力 に つ い て 検 討 を行 った.ま た,こ の 加 工 法 に

お け る製 品表 面 の は く離 や,座 屈 及 び ま くれ の発 生 と加 工 条 件 の 関係 を明 らか

に した.さ ら に,高 速 加 工,セ ラ ミ

ックス と金 属 の複 合 パ イ プ作 成 技術

へ の応 用 も行 っ た .

本 論 文 は8章 か ら構 成 され てお り,

第2章 以 下 の概 要 は次 の 通 りで あ る.

第2章 で は,遊 星 ボ ー ル ダ イス の

構 造 及 び 加 工 の 原 理 を概 説 す る と と

もに,ボ ー ル とパ イ プ の接 触 面積 に

対 す る加 工 条 件 の 影 響 につ い て解 析

した結 果 を示 す.ま た,加 工 装 置 を

●

「

11図

…
ー

-
L

●

●

●

●

●

㍉P

遊 星 ボ ー ル ダ イス の構 造
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設 計 ・試 作 し,種 々 の 条件 下 で 加 工 を行 っ て加 工 特 性 の概 要 を調 べ た 結 果 に つ

い て も述 べ る 。

第3章 で は,製 品特 性 と して 重 要 な項 目 で あ る表 面 形 状 に つ い て 幾 何 学 的 な

解 析 を行 い,実 験 値 と比 較 した結 果 を述 べ る.さ ら に,工 具 の形 状 誤 差 が 製 品

の 表 面 形 状 の 悪化 に及 ぼす 影 響 につ い て解 析 し,表 面 形 状 改 善 の た め の指 針 に

つ い て も示 す.

第4章 で は,加 工 に必 要 な トル ク及 び軸 力 をエ ネ ル ギ 法 に よっ て解 析 し,ボ

ー ル の径 及 び個 数 ,送 り量,縮 径 率,摩 擦 係 数等 の 加 工 条件 の影 響 に つ い て,

解 析 値 と実 験値 と を比 較 し た結 果 に つ い て 述 べ る.ま た,コ ニ カル ダ イ ス の 加

工力 との 比 較 を行 い,遊 星 ボ ー ル ダイ ス の優 位 性 を示 す.

第5章 で は,繰 り返 し加 工 に よる 表 面 は く離 や,座 屈 に よ る多 角 形 管 化,回

転 鍛 造 に お け る マ ッシ ュル ー ム変 形[4,5]と 類 似 の現 象 で あ るボ ー ル との接 触

部 近 傍 に お け るパ イ プの ま くれ 等 に よる加 工 限界 につ い て述 べ る.

第6章 で は,毎 分20,000回 転 以 上 の 高 速 で ダイ ス を 回転 させ,毎 分60m以 上

の速度 で の引 抜 き加 工 が 可 能 と な っ た こ と を実 験 で 示 す と と もに,ダ イス 寿 命

の解析 結 果 につ い て述 べ る.さ らに,溝 二付 き浮 きプ ラ グ を利 用 して の,内 面 溝

付 きパ イ プ製 造 へ の応 用 成 果 を示 す.

第7章 で は,セ ラ ミ ッ ク ス と金 属 の複 合 パ イ プの 製 造 へ 遊 星 ボ ー ル ダ イス を

応用 し,高 温 で の 耐 食 及 び 耐 摩 耗 性 に優iれ た アル ミ ナ とス テ ン レス の 複 合 パ イ

プ を作 成 した結 果 につ い て 述 べ る.ま た,セ ラ ミ ッ クス の外 周 に延 性 金 属 材 料

をか しめ る こ と に よっ て,セ ラ ミ ッ クス に対 す る応 力 集 中,衝 撃 力,熱 応 力 等

の緩 和 を計 り,成 功 例 の 無 か っ た セ ラ ミ ッ クス の摩 擦 圧 接 を 可能 に した成 果 に

つ い て も述 べ る.

第8章 で は,以 上 の研 究 成 果 を総 括 す る と と もに,今 後 の 研 究 の展 望 につ い

て述 べ る.

白罐
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第2章 遊 星 ボ ー ル ダ イ ス に よ る

パ イプの縮径加工 装置 の試作

2.1緒 言

遊 星 ボ ー ル ダイ ス は,ボ ール がパ イ プ の まわ りを転 が りな が ら局 所 的 な加 工

を累積 して い くの で,所 要加 工力 の低減 が 期待 で きる.ま た,回 転 ダ イ ス[1],

3ロ ー ル ・プ ラネ タ リ ミル[2],ロ ー タ リ ・リ ン グ ミル[3],プ ラ ネ タ リー ・

ロー ラ ー レデ ュ ーサ ー[4]な どの 回転 工 具 に比 べ る と,個 々 の ボ ー ル に軸 及 び

軸 受 けが 不 要 な の で,構 造 が 簡 単 で,工 具 交 換,軽 量 化,高 速 化 等 の 面 で も有

利 と考 え られ る.し か しな が ら,こ の 簡 単 な構 造 の 実 現 と引 き替 え に,ボ ー ル

の駆 動 は外 接 す る ア ウ タ レー ス に よ る トラ ク シ ョン ドライ ブ[5]以 外 に は得 ら

れ な い と い う問 題 を有 す る こ と に な る,こ の ため,駆 動 力 不 足 を生 じ て,ボ ー

ル が パ イ プの まわ りを公 転 で きず に加 工 が 行 わ れ な い心 配 が あ る.摩 擦 力 に よ

る トラ ク シ ョン ドラ イ ブ に つ い て は未 知 な 部 分 が 多 く,定 量 的 に駆 動 力 を求 め

る こ とは 困 難 で あ る.そ こ で本 章 で は,ダ イス を試 作 して実 験 を行 い,加 工 が

可 能 な こ とを実証 した.さ らに,加 工 特 性 の概 要 を把 握 した.

2.2遊 星 ボ ー ル ダ イ ス

2.2.1構 造 及 び 加 工 の 原 理

図2.1に,パ イ プの縮 径 加 工 を 目的 と して考 案 した遊 星 ボ ール ダ イ ス の 断面 図

を示 す.ダ イス を 回転 させ なが ら,そ の 中 にパ イ プ を通 す と,ボ ー ル が パ イ プ

の まわ り を転 が りな が ら局 部 的 な加 工 を累 積 して縮 径 加 工 が 行 わ れ る.前 節 で

述 べ た種 々 の 回転 工 具[1～4]は,各 ロ ー ル ご と に軸 及 び 軸 受 けが 必 要 なた め

に,構 造 が 複 雑 と な り剛性 も小 さ く な る.こ れ に対 して 遊 星 ボ ー ル ダ イ ス は,

個 々の ボ ー ル に は 軸 を つ け な い の で 前 述 の 工 具 に比 べ て 剛性 が 高 く,な お か つ

.構 造 が 簡 単 で あ る.そ れ ゆ え,軽 量 化 がで き回転 の高 速 化 》可 能 とな る.ま た,
講 .
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図2.1遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の 断 面 図

① ③:カ バ ー プ レー ト(SNC2,HRC35),②:ア ウ タ レー ス(SKD11,HRC55)

④:受 圧 板(SKD11,HRC55),⑤:ス チ ール ボ ール,⑥:ス ラス トベ ア リ ング

⑦:ボ ー ル保 持 器,⑧:パ イ プ

工 具 交換 や,そ れ に伴 う微 調 整 に要 求 され る時 間 や 技術 レベ ル が軽 減 され る.

一 方
,ボ ー ル を駆 動 す る軸 が 無 い の で,ボ ー ル の 駆 動 は ア ウ タ レー ス 内周 面 と

の摩 擦 力 の み に よ って行 わ れ る.

6㎡
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2.2.2縮 径 加 工 が 可 能 な パ イ プ 径 と ボ ー ル 径 ・個 数 の 関 係

ボ ー ル の 軌 道 半 径 を小 さ く し て い く と,図2.2に 示 す よ う に ボ ー ル 同 士 が 接 触

す る の で,こ れ 以 上 にパ イ プ径 を 小 さ く加 工 す る こ と は で き な い.こ の 時,

OpOB・sin(π!n)=OBBc(2-1)

す な わ ち,加 工 後 の パ イ プ 半 径 をr1,ボ ー ル 半 径 をrBと す る と,

(r1十rB)・Sin(π/n)ニrB(2-2)

図2.2はr1が 最 小 に な っ た 状 態 を示 し て い る の で,式(2-2)よ り,

r1≧rB{
、in占加)一1}(2-3)

ポール

/

6
》 プ'

＼
、

/一
'

ミ

【
ト

π/π

、

Bc

1

08

一一云イ

＼

図2.2加 工 可 能 なパ イ プ径 とボ ー ル の径 及 び個 数 の 幾何 学 的 関係

爵"
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こ こ で,縮 径 率 φdは,加 工 前 の パ イ プ 半 径 をroと す る と,

φdニ1_r1/ro(2-4)

に よ っ て 定 義 さ れ る の で,

r1=ro・(1一 φd)(2-5)

と 書 か れ る.こ れ を,式(2-3)に 代 入 す る と,

,、 ≦ 「・●(1一 φ・)'sin(π/n)(2.6)

1-sin(π/n)

と な り,こ れ に よ っ て,許 容 さ れ る 最 大 の ボ ー ル 半 径 が 求 め ら れ る.こ の 式 に

よ る 計 算 例 を,図2。3及 び 図2.4に 示 す.図2.3か ら,ボ ー ル 個 数 が 少 な い ほ ど,

(90

8

δ

ご

60nニ3

n=・4

e30

ミ

1n＼5

舶0
0510イ5

パ イ プ の 初 期 半 径 ,r。(mm)

図2.3使 用 可 能 な ボ ー ル 径 に対 す る ボ ー ル 個 数 及 び パ イ プ径 の 影 響

(縮 径 率:φ 、=10%)、 ・
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図2.4使 用 可 能 な ボ ール 径 に対 す るパ イ プ径 及 び縮 径 率 の影 響

(ボ ー ル個 数:n=4)

またパ イ プ径 が 大 きい ほ ど,使 用 可 能 な ボ ー ル径 の 限界 値 は 大 き くな る こ とが

分 か る.図2.4は,縮 径 率 が小 さい ほ ど,ま たパ イ プ径 が 大 きい ほ ど,使 用 可 能

な ボ ール 径 の 限界 値 が 大 き くな る こ とを示 して い る.

2.2.3ボ ー ル と パ イ プ の 接 触 状 態

図2.5(a)に,ボ ー ル とパ イ プ の 軸 方 向 の 位 置 関 係 を示 す.破 線 で 示 し たFHが

前 回 通 り過 ぎ た ボ ー ル に よ っ て 加 工 さ れ た 形 状 で,軸 方 向 にm(=EF)だ け 送

られ て き た 次 の ボ ー ル に よ っ て 実 線EGの よ う に 加 工 さ れ る.同 図(b)は,(a)中

.のEG間 の 任 意 の 点Cを 含 む 軸 直 角 断 面 で あ る.,、
6
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図2.5ボ ー ル とパ イ プ の 接 触 状 態 を 示 す 模 式 図

(a)y-z断 面,(b)点Cを 含 むx-y断 面,ノ(c)立 体 図
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ま た,同 図(c)は,ボ ー ル と パ イ プ の 接 触 領 域ELGEの 立 体 図 と座 標 系 を 示 し て

い る.こ の 接 触 領 域 のx,y及 びz方 向 へ の 投 影 面 積S.,Sy及 びS。 は,図 中 の 微

小 部 分(陰 影 部)の 面 積 を4∫ とす る と次 式 で 表 さ れ る.

紘 一 認

咲 繭

紘 一 認
(η ≧0)

(2-7)

(2-8)

(2-9)

そ して,各 面 積 は 以 下 の よ う に し て 求 め ら れ る.図2.5(b)に お い て,点Xは 点D

か ら直 線OpOBへ の 垂 線 の 足 で あ る.従 っ て,接 触 領 域 のx方 向 へ の 投 影 面 積S、

は,

鼠=倉砿 磁 (2-10)

で 表 さ れ る.こ こ で,ボ ー ル 個 数 をn,ダ イ ス1回 転 あ た りの パ イ プ の 送 り量 を

fDと す る と ピ ッ チmは,

2rtfDm=

n(r1+2rB)

で あ り[6],こ のmを 用 い て,

ZG=m/2

点E,F,Gのz座 標 は 次 式 で 表 さ れ る.

Z。=・ 。2一(・t一 ・。)2

ZE=m+ZF f舟

(2-11)

(2-12)

(2-13)

(2-14)
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そ し て,CXは,

C天=OpX_rz1

=「z・2+差 一bz2+rB・ 一(z-m)2}

で あ る.こ こ で,bz及 びrzoは,

b・=・ ・
、一 ・z1

=rB2一(Z-m)2

rzo=rt-rB2-Z2(ZG≦z≦ZF)

rzo=ro(ZF≦z≦ZE)

で あ る.従 っ て,

でX=,B・.(z-m)・ 一,B・ 一z・+m(m-2z)

2rt

(ZG≦z≦ZF)

C又=,B・ 一(z-m)・+・ ・2-r・2-rB2+(z-m)2

2rt

(ZF≦z≦ZE)

式(2-10)へ 式(2-19)及 び(2-20)を 代 入 す る と,

哉=吉[(z-m)悔2一(z-m)2+rBλSi江1(z孟m鷺

+圭[mZ響"Z)一Z・B・ 一z・一r直λ・iガ1(菰

.+圭[卑 ←一咽 二.

一11一

(2-15)

(2-16)

(2-17)

(2-18)

)91一2(

)02卿2(

(2-21)



と な る.

次 にSyは,図2.5(b)の 記 号 を 用 い る と,

靱=宏DX砿D一 (2-22)

と表 さ れ る.こ こ で,

DX=bz・sinξ(2-23)

ξ=・ ・酬(bz2+r、2-rz。22
・bz・rt)(2-24)

で あ り,rzoはS。 の 場 合 と 同 様 で,式(2-17)も し く は 式(2-18)に な る.従 っ て,式

(2-22)に,(2-23)及 び(2-24)を 代 入 し て,シ ン プ ソ ン の 公 式 を 用 い る とSyが 計 算

で き る.

併
曳

舘≦

磁

1㊥

㊧ て。

も

、年一A2

'A
3

08

℃マ

ー一b

ε

パイプ

X

「

6

ボール

図2.6ボ ー ル とパ イ プの接 触 部 のz方 向投 影 図

露》
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Szは,図2.6に お い てAIA2A3A4A5A1で 囲 ま れ る 部 分 と な る 。 図2.5(a)に お け

るR点 で,加 工 前 の パ イ プ 半 径 はrRO,ボ ー ル の 断 面 の 半 径 はrBで 交 点 が 点A2で

あ る.そ し て,F点 へ 近 づ くに つ れ て,パ イ プ の 半 径 は 大 き くな り,ボ ー ル の 断

面 半 径 は小 さ く な る.C点 で は,各 々,rzoとboと な り,こ の 交 点 が 曲線A2A3上

に あ る.そ して,F点 で は,roとbFと な り,交 点 が 点A3で あ る.こ れ 以 後 は,パ

イ プ 半 径 はroの ま まで,ボ ー ル の 断 面 の 半 径 の み が小 さ く な り,E点 でbEに な る.

S。を2つ の 部 分 に分 け,S、1はAIA2A5A1,S、2はA2A3A4A5A2で 囲 ま れ る 部 分 と す

る と,

助=fy

s殴=!:一

(2-25)

(2-26)

で あ る.ま ず,式(2-26)中 の ζ は,

ζ=・・31(「z・2蒜bz2)(乞27)

そ して,式(2-27)中 のbzは,次 の よ う に して求 め る.z-y平 面 内 にお い て,前 回

に通 り過 ぎた ボ ール と今 回 きた ボ ー ル は,各 々,次 式 で 表 され る.

z2+(y一 ・・)2=rB2(2-28)

(z-m)2+(y-r・ ア=・B2(2-29)

式(2-28)に お い て,y=rzoの 時 のzは,

・=・B2一(・z・ 一r・)2詳(2-3・)

一13一



で あ り,式(2-29)に お い て,zが 式(2-30)の 値 を と る 時 にy=rzlと な る の で,

bz=rt-rz1

=… 一{… 一(・z・ 一r,ア ーm}2(2-31)

で 求 あ ら れ る の で,式(2-26)に 式(2-27),(2-31)を 代 入 し,シ ン プ ソ ン の 公 式 を

用 い る と,Sz2が 計 算 で き る.な お,rROは,

rRO=rt-rB2-m2(2-32)

で あ る.次 に 式(2-25)中 のyは,

y=・R。2-x・ 一(・、一rB・ 一x・)・(2-33)

で あ り,こ れ を式(2-25)に 代 入 して積 分.する と,

Sz1一 麦[x・rRo2_.x2+rRo2・sin4x+x・ へ/両+rB2・sin-12⊆ 一_2rt・x
rRorB]1

(2-34)

と な る.こ こ で,x2は 点A2のx座 標 な の で,2つ の 円 の 交 点 か ら,

x、 一m1-m2rB2-m2(2.35)
4rt2「t

と求 め られ る.従 っ て,式(2-34)に 式(2-32),(2-35)を 代 入 す れ ば,Szlが 計 算 で

き る.

図2.7に,式(2-4)で 定 義 し た 縮 径 率 が 接 触 面 積 に お よ ぼ す 影 響 を 示 す.縮 径 率

の 増 加 と と も に何 れ も増 加 し,特 に,Syの 値 が 大 きい.図2.8の 送 り速 度 の 影 響

.も ・ 図2・7と ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を示 す ・.
面
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次 に,ボ ー ル 径 が 大 き く な る と,図2.9に 示 す よ う にSyは 増 大 す るが,S。 とS、 は,

わ ず か ず つ 減 少 す る.ボ ー ル 個 数 が 増 え る と,図2.10に 示 す よ う に 何 れ の 面 積

も減 少 す る.し か し,こ れ は ボ ー ル1個 あ た りの 面 積 で あ り,ボ ー ル 個 数 を 掛 け

た ダ イ ス 全 体 で の 面 積 は,図2.11に 示 す よ う に ボ ー ル 個 数 の 増 加 と と も に 増 大

す る.
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図2.9ボ ー ル1個 あ た り の 接 触 面 積 に 対 す る ボ ー ル 径 の 影 響

(2・r。=22.Omm,φ 、=10%,n=3,f。=1mm/・ev)
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2.3加 工 装 置 の 構 成

実 験 装 置 の外 観 写 真 を図2.12に,そ の簡 略 図 を 図2.13に 示 す.遊 星 ボ ー ル ダ

イ ス② を'小型 旋 盤(豊 和 産 業(株)製STRONG650)の チ ャ ッ ク① で つ か んで 回

転 させ る.な お,芯 だ し精 度 は,ア ウ タ レ ー ス外 周 部 に ダ イ アル ゲ ー ジ をあ て

て5/100mm以 内 に調 整 す る.工 具 台⑤ に は ロー ドセ ル を兼 ね たパ イ プつ か み 部

④ を固定 し,こ れ でパ イ プ③ を支 持 す る.そ して,回 転 して い る遊 星 ボー ル ダ

イ ス 中 に,工 具 台 ⑤ の 自動 送 りに よ っ てパ イ プ を押 し込 ん で 縮 径 加 工 を行 う.

ロ ー ドセ ル に は,軸 力 と トル ク の測 定 用 に ひず み ゲ ー ジ を貼 りつ け,動 ひ ず み

計 で信 号 を増 幅 した後 に2ペ ン レコ ー ダで 各 々 を記 録 す る.

図2.12遊 星 ボ ー ル ダ イス に よる縮 径 実 験 装 置 の外 観

2.4縮 径 加 工 実 験 に よ る 加 工 特 性 の 概 要 把 握

2.4.1実 験 方 法

図2.1に 示 した 遊 星 ボ ー ル ダ イ ス に 内 蔵 す る ボ ー ル は,精 密 級 の ス チ ー ル ボ ー

ル を用 い た.直 径 は38.1㎜ で,個 数 は3個 と し た.ア ウ タ レ ー ス の 内 径 は,95,

・g6,97mmの3種 類 に 変 化 さ せ た ・ パ イ プ は純 ア ル ミ ニ ウみ(A1050TD),ア ル ミ
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ニ ウ ム 合 金(A6063TD),銅(C1220),ス テ ン レス(SUS304)を 用 い た.パ イ プ 外

径 は22mmで,各 ア ウ タ レ ー ス に対 す る縮 径 率 は,14.5,10.0,5.0%で あ る.

潤 滑 剤 は,マ シ ン油 と二 硫 化 モ リ ブ デ ン を 用 い た.リ ン グ 圧 縮 試 験[6]で 求 め

た摩 擦 係 数 は,そ れ ぞ れ,0.16及 び0.12で あ る.ダ イ ス1回 転 あ た りの 送 り量fD

は,0.1～3.Omm/revに 変 化 させ た.
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図2.13遊 星 ボ ー ル ダイ ス に よ る縮 径 実 験 装 置 の模 式 図

①:旋 盤 の チ ャ ック,②:遊 星 ボ ー ル ダイ ス

③:パ イ プ,④:ロ ー ドセ ル,⑤:工 具 台
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2.4.2加 工 状 態

加 工 し た パ イ プ の 代 表 例 を 図2.14か ら 図2.19に 示 す.送 り量fDが 大 き い 場 合 に

は,図2.14に 示 す よ う に ス パ イ ラ ル マ ー ク が 明 瞭 に 残 る が,fDを 小 さ くす る と図

2.15の よ う に 平 滑 な 加 工 面 が 得 られ る.し か し,さ ら にfDを 小 さ くす る と,ア ル

ミニ ウ ム 合 金 の 場 合 に は 図2.16に 示 す よ う に パ イ プ 表 面 の は く離(ピ ー リ ン グ)

が 発 生 し て,表 面 状 態 が 悪 くな る.こ の よ う な こ と は,銅 の 場 合 に も 同 様 で あ

っ た.

次 に,縮 径 率 φd,送 り量fDと も に大 き い 条 件 で は,ア ウ タ レ ー ス と ボ ー ル の 問

で 滑 りが 生 じ,ボ ー ル が パ イ プ の ま わ り を 公 転 す る こ と な くパ イ プ が 押 し込 ま

れ,図2.17に 示 す よ う に,ボ ー ル と の接 触 部 分 が 辺 の 中 央 と な る 三 角 形 に な る.

ま た,同 じ よ う に φd,fDと も に 大 き く,肉 厚 が 小 さ い 場 合 に は,図2.18の よ う

に座 屈 が 発 生 す る.な お,ス テ ン レス で は,fDを 小 さ く して も ピ ー リ ン グ は 発 生

せ ず,図2.19に 示 す よ う に 美 し い 加 工 面 が 得 ら れ る.こ の 面 のRm、xは1μmよ り

も小 さ く,鏡 面 に な る.

以 上 の よ う に,ピ ー リ ン グ の 発 生,明 瞭 な ス パ イ ラ ル マ ー ク の 発 生,座 屈 に

よ る角 管 化,滑 り に よ る ボ ー ル の 回 転 不 良 等 の 問 題 も あ る が,加 工 条 件 を う ま

く選 定 す る こ と に よ っ て 良 好 な 加 工 を 行 う こ とが 可 能 で あ る.

図2.14ス パ イ ラ ル マ ー ク が 残 る 加 工 働
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図2.15成 功 例

{趨も

図2.16表 面 は く離 の 発 生 例

図2.17ボ ー ル の 回 転 不 良 に よ る 失 敗 例

一21



、
'で

、

.ジ
響

華

図2.18座 屈 に よ る 失 敗 例

h唱

£一

図2.19鏡 面 に な っ た ス テ ン レス の 加 工 例

㎡
'

一22一



2.4.3強 度 特 性

図2.20に,パ イ プ を輪 切 りに して,そ の軸 直 角 断面 内 で ビ ッカ ー ス硬 度 を 測

定 した例 を示 す.い ず れ の 条 件 の 場 合 に も,肉 厚 方 向 に は硬 度 の変 化 が ほ と ん

ど見 られ ない.納 入 状 態 の ま まのパ イ プ を 縮径 加 工 す る と,加 工 前 後 で硬 さ は

ほ とん ど変化 しな い.こ れ は,納 入 状 態 の パ イ プが す で に大 き く加 工 硬 化 して

い るた め と考 え られ る.一 方,400℃ で2時 間 保 持 した 後 に炉 冷 したパ イ プ の 場

合 に は,焼 鈍 され て硬 度 が 低 くな り,縮 径 加 工 に よ っ て再度 加 工硬 化 して い る.

図2.21に,加 工 前 後の パ イ プの 引 張 り試 験 にお け る応 カ ー ひず み 線 図 を示 す.

納 入 状 態 の ま まの パ イ プ を 加 工 した 場 合 に は,ほ と ん ど加 工 硬 化 せ ず,加 工 に

よる応 カ ー ひず み 線 図 の変 化 もはわ ず か で あ る.加 工 に よ る特 性 変化 が小 さ い

の は,硬 度 の 測 定 例 の場 合 と同 じ傾 向 で あ る.一 方,焼 鈍 材 は耐 力 が 小 さ く,

ひず み の 増 加 と と もに加 工 硬 化 が 進 む.焼 鈍 後 に縮 径 加 工 した場 合 に は,焼 鈍

材 と納 入 状 態 の ま まのパ イ プの 中間 とな っ て い る.こ の こ と か ら,納 入 状 態 の

パ イ プ は,遊 星 ボ ー ル ダイス に よ る縮 径 加 工(φd=10%)以 上 の加 工 をサ で に

受 け て い る もの と考 え られ る.
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図2.21引 張 り試 験 に お け る 応 カ ー ひ ず み 線 図

(材 料:A1050TD,パ イ プ の 初 期 肉 厚:to=2mm,2.ro=22mm)

図2。22に,納 入 状 態 の ま ま加 工 したパ イ プ と,焼 鈍 処 理 した後 に 加 工 した パ

イ プの 引 張 り強度 を示 す.焼 鈍 パ イ プ は,縮 径 率 を 大 き くす る と徐 々 に引 張 り

強度 も増 加 す る.こ れ に対 して,納 入 状 態 の ま まの パ イ プ は,遊 星 ボ ー ル ダ イ

ス に よ る加 工 を行 う前 の 強 度 が,焼 鈍 パ イ プ よ りも大 き くな って い る.そ して,

さ らに縮 径 加工 を行 っ て も,引 張 り強度 は ほ とん ど増 加 しない.

図2.23に,縮 径 率 と引 張 り試 験 に お け る全 伸 び の 関係 を示 す.納 入 状 態 の ま

ま縮 径 加 工 した場 合 に は,縮 径 率 の増 加 と と もに,全 伸 び はわ ず か に増 加 す る.

これ は,加 工 に と もな っ て パ イ プ の 肉厚 が 増 加 す る の で,変 形 域 の 幅 が 肉厚 に

ほ ぼ比 例 す る局 部 くび れ が 増 大 す る た め と考 え られ る.一 方,焼 鈍 材 の 場 合 に

は,縮 径 率 の増 加 と と もに 急 激 に 全 伸 び が 減 少 す る.こ れ は,図2.20の 応 カ

ー ひず み 線 図 か ら分 か る よ うに,加 工 硬 化 が 進 み納 入 状 態 の パ イ プ に 近づ くた

め と考 え られ る.従 って,さ らに縮 径 率 を大 き くす る と,納 入 状 態 の パ イ プ の

揚 合 と焼 鈍 材 の 場 合 の値 が 一 致 す る と推 察 され る.,4
画 ,

一24一



(
σ3

山
類

)

葭
b

9

題

蕎

150

　 　 　 　

1t
一./.

50 o焼 鈍 後縮 径

● 素 管 を縮 径

0
05101520

縮 径 率 φ 己(%)
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2.4.4変 形 特 性

図2.24に,縮 径 率 φdと 軸 方 向 ひ ず みε。の 関係 を示 す.φdの 増 加 と と もにε、は

わ ず か に増 加 す る傾 向が 見 られ るが,ε 。は0か ら0.035と い う小 さ い値 で あ り,

縮 径 加 工 に よるパ イ プ の長 さ変 化 は わ ず か で あ る.

図2.25に,縮 径 率 φdと パ イ プ 肉厚 の 関係 を示 す.軸 方 向 ひず み は 図2.24に 示

した よ う に ほ とん ど0な の で,体 積 一定 の条 件 を満 た す た め に は,縮 径 加 工 に よ

るパ イ プ 半径 の縮 小 に見 合 う量 だ け 肉厚 が 増 加 す る こ とに な る.従 っ て,縮 径

率 の増 加 と と もに,肉 厚 は増 大 す る.

図2.26に,縮 径 率 φdと 比 ね じれ 角 θtの関 係 を示 す.本 加 工 法 で は,ボ ー ル が

パ イ プの まわ りを 転 が りな が ら,パ イ プ材 料 を軸 方 向 や 半径 方 向 だ け で な く円

周 方 向 へ も流 れ さ せ るの で,加 工 後 に ね じれ変 形 が 残 る.実 験 点 は多 少 ば ら つ

くが,お お む ね θ、はφdに 比 例 して増 大 す る.
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図2.24縮 径 率 と軸 方 向 ひ ず み の 関 係
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2.5結 言

パ イ プ の新 しい 縮 径 加 工 法 と して,遊 星 ボ ール ダ イス を提 案 した .本 ダ イ ス

は,ア ウ タ レース(リ テ ー ナ)の な か にス チ ール ボ ール を内 蔵 してお り,個 々

の ボ ー ル に は軸 及 び軸 受 け が 無 く,摩 擦 力 に よ って ボ ー ル を 駆 動 す る 簡 単 な 構

造 で あ る.ま た,ボ ール とパ イ プ の 接 触 面 積 は小 さ く,ボ ー ル が パ イ プの ま わ

りを転 が りな が ら局 所 的 な加 工 を累 積 す る の で,加 工 力 が小 さ くてす む.し か

し,摩 擦 駆 動 につ い て は未 知 な部 分 が 多 く,本 ダ イ ス に よ る加 工 の 可 否 を理 論

的 に予 測 す る こ と は 困難 な た め,ダ イス を 設 計 ・試 作 して加 工 実 験 を 行 い,加

工 が 可 能 な こ とを実 証 した.

基 本 的 な加 工 特 性 と して は,送 り量fDが 大 きい と加 工 面 に明 瞭 なス パ イ ラ ル マ

ー ク が形 成 され ,逆 にfDが 小 さ過 ぎ る と ピー リ ン グが発 生 す る.ま た,fDと 縮 径

率 が と も に大 きい と,パ イ プの 座 屈 や ボ ー ル の 回転 不 良 が 生 じる.し か し,加

工 条 件 を う ま く選 定 す る こ とに よっ て,良 好 な加 工 を行 う こ とが で きる.

加 工 に よっ てパ イ プ は加 工硬 化 し,縮 径 率 の増 大 と と もに 引張 り強 度 や全 伸

び が 大 き くな る.加 工 の前 後 で パ イ プの 長 さは ほ と ん ど変 化 せ ず,肉 厚 が増 大

す る.そ して,肉 厚 方 向 の 硬 度 分 布 は,ほ ぼ均 一 で あ る.加 工 に と も な って ね

じれ 変 形 が残 り,そ の度 合 い は縮 径 率 に比例 して 大 き くな る.

層
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第3章 製 品の表面形状

3.1緒 言

遊 星 ボ ー ル ダ イ ス は,加 工 条 件 を う ま く選 ぶ こ と に よ っ て パ イ プの 縮 径 加 工

が 可 能 で[1],加 工 力 が 小 さ くパ イ プ破 断 の危 険 も少 ない[2,3].し か し,

パ イ プ の まわ りを ボ ー ル が 転 が る こ とに よ って縮 径 加 工 が行 わ れ るた め ,加 工

後 の製 品 表 面 には,ら 線 状 の溝 が 形 成 さ れ る.表 面 性 状 は製 品 に と っ て特 に 重

要 な検 査 項 目 なの で,本 章 で は,パ イ プ材 質,加 工 速度,ボ ー ル の径 及 び個 数,

加工 装 置 の 幾何 学 的 誤差 要 因等 が,表 面 性 状 に及 ぼ す 影 響 に つ い て検 討 を行 っ

た.

3.2幾 何 学 的 解 析

3.2.1ボ ー ル の 公 転 角 速 度

パ イ プ とボ ール とダ イ ス相 互 は,図3.1に 示 す よ うな点 接 触 を仮 定 す る.ま た,

ボ ール とパ イ プの接 点 は 図3.2に 示 すR点,す なわ ち ボ ー ルの 最 下 点 とす る.ア

ウ タ レー ス を角 速 度 ωRで 回転 させ る と,ボ ー ル は 自転(角 速 度 ωc)し なが ら,パ

イプ の ま わ りを公 転(角 速 度 ωB)す る.図3。1に お い て,初 め1の 位 置 に あ っ た ボ

ー ルがIIの 位 置 まで転 が った とす る と,初 めパ イ プ と接 触 してい たA点 が パ イ プ

か ら離 れ,逆 に離 れ て い たB点 がパ イ プ と接 す る位 置 に来 る.ボ ー ル が 滑 る こ と

な ぐ転 が る と仮 定 す る と,ボ ー ル 上 のA点 か らB点 ま で の距 離 と,パ イ プ上 のA

点 か らB点 ま で の 距 離 は 等 し くな る.従 っ て,ア ウ タ レ ー ス の 内 半 径 をrR,ボ ー

ル の 半 径 をrBと す る と次 式 が 成 立 す る.

ω…B=ω ・(rR-2・ ・B) (3-1)

ま た,ボ ー ル と ア ウ タ レ ー ス の 接 点 もC'点 か らD'点 に 移 る.ボ ー ル が 自 転 し

・て い な け れ ば
,ボ ー ル はIIIの 位 置 に お い てC'点 で ア ウ タ ジ ー ス と接 す る が,自
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図3.1遊 星 ボ ー ル ダ イス の 回転 に と もな うボ ー ル の

公 転 を示 す 模 式 図

転 の た め に公 転 角 速 度 が 小 さ くな り,IIの 位 置 ま で し か 到 達 せ ず,D・ 点 で 接 す

る.す な わ ち,ボ ー ル は 自 転 に よ っ て 徐 々 に ダ イ ス の 回 転 か ら遅 れ て い く.自

転 に よ る ボ ー ル 上 のC点 か らD'点 ま で の 距 離 と,公 転 の 遅 れ で あ る ア ウ タ レ ー

ス 上 のC'点 か らD'点 ま で の 距 離 は 等 し く な る の で,

(ωR一 ωB)・rRニ ωC・rB(3-2)

.と な る.式(3-1),(3-2)よ り,ボ ー ル の 公 転 角 速 度 ωBは,6・
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ωR・rRω

B=

2(・R-rB)
(3-3)

と表 され る.

3.2.2表 面 の ら線 模 様 の 山 の 高 さ

ボ ー ル が 規 則 正 し くパ イ プの まわ りを転 が っ て加 工 を進 め て い くと,製 品 表

面 には図3.2に 示 した 高 さhの 山 が 形成 され る.hは,PRか らPQを 減 じた値 な の

で,ボ ー ル径 をrB,ボ ー ル個 数 をn,ボ ー ル がパ イ プの まわ りを1回 公 転 す る 間

にパ イ プが 軸 方 向 に送 られ る量 をfBと す る と,

h=・B-rB・ 一(斜2(3勘

と な る.こ こ で,fBと ダ イ ス1回 転 あ た りの パ イ プ の 送 り量fD(工 具 台 の 送 り)と

の 関 係 は,

fB=・ 璽 」・f1)(3_5)
唖

で あ る.式(3-5)に(3-3)を 代 入 す る と,

P

.
Q

■
r

、

＼

R

1β =

fBn

図3.2縮 径 加 工 したパ イ プ表 面 形 状 の模 式 図
磨り
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2(・R-rB)

fB= ・fD
rR

が 得 られ る の で,山 の 高 さhは 式(3-6)を(3-4)に 代 入 す る と 求 め られ る.

加 工 速 度vは,ダ イ ス の 回 転 速 度 をNと す る と,

v=fb・N

と な る の で,

v_fb

n・Nn

(3-6)

(3-7)

(3-8)

と書 か れ,こ の 関 係 と さ ら にfD/nとhの 関 係 を 図 示 す る と 図3.3と な る.す な わ

ち,こ の 図 はvか ら そ れ に対 応 す るhを 求 め る ノ モ グ ラ ム で あ る.加 工 速 度 を 示

す 点Aか ら 右 へ 進 む と選 定 し たn・Nの 直 線 と点Bで 交 わ る.次 に 上 へ 進 む と選 定

したrBの 曲 線 と 点Cで 交 わ り,こ こ か ら左 へ 進 ん だD点 が 山 の 高 さhを 示 す.n・N

の値 が 小 さい とB',C'を 経 て点D'と な り,更 にrBも 小 さい とC"を 経 て 点D"

と な る.従 っ て,n,N,rBを 大 き くす れ ば 加 工 後 の 表 面 の 山 の 高 さhは 小 さ く な

る.

3.3実 験 方 法

遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の ボ ー ル 径 は38.1mm,個 数 は3個 と し,ア ウ タ レ ー ス の 内

径 を95,96,97mmに 変 化 さ せ た.パ イ プ は,ア ル ミ ニ ウ ム合 金(A6063TD),銅

(C1220),ス テ ン レス(SUS304)を 用 い,寸 法 は 直 径22mm,肉 厚2mmで あ る.

従 っ て,各 ア ウ タ レー ス に対 す る縮 径 率 は,14.5,10.0,5.5%に な る.縮 径

加 エ は,遊 星 ボ ー ル ダ イ ス を 旋 盤 の チ ャ ッ ク で つ か ん で 回 転 させ,パ イ プ を 工

具 台 に 固 定 し,自 動 送 り を 利 用 し て 押 し込 み 加 工 を 行 っ た.ダ イ ス の 回 転 速 度

は141rpm,送 り速 度fDは0.1～3.Omm/revに 変 化 さ せ た.な お,潤 滑 剤 は マ シ

ン油 を 用 い た.加 工 後 の パ イ プ の 表 面 粗 さ は,軸 方 向 に,触 針 式 表 面 粗 さ 計(テ

イ ラ ー ホ ブ ソ ン社 製 タ リサ ー フ4)で 測 定 した.

6"
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図3.3縮 径 後 の 表 面 粗 さ を 求 め る ノ モ グ ラ ム

3.4実 験 結 果

3.4.1ボ ー ル1ピ ッ チ あ た り の パ イ プ の 送 り量

図3.4に,ダ イス1回 転 あ た りの送 りfDと ボ ー ル1公 転 あ た りの送 りfBの 関係 を

示 す.計 算 値 は,ボ ー ル は パ イ プ の まわ り を滑 る こ とな く回 転 す る と仮 定 して

求 め た式(3-6)を

fB=a・fD

・=2(1一 塾
rR)

(3-9)

(3-10)

と書 き換 え た もの で あ る.式(3-10)よ り,aは ボ ー ル 半 径rBと ダ イ ス の 内 半 径rR

の 比 に よ っ て 定 ま り,幾 何 学 的 な 制 約 か ら 値 が 規 定 さ れ る.す な わ ち,ボ ー ル

経 が 限 り な く小 さ くな っ た 場 合 にaは 最 大 値2に な り,逆 に ボ ー ル 径 が ダ イ ス の
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内 半 径 と等 し くな っ た 場 合(2・rB=rR)にaは 最 小 値1に な る.従 っ て,ボ ー ル 径 や

ダ イ ス 径 を 変 化 さ せ て も,図 中 の ハ ッチ ン グ 領 域 内 で 直 線 の 傾 きが 変 化 す る の

み で あ る.

使 用 し た ダ イ ス は,rB=19.05mm,rRは47.5,48,48.5mmの3種 類 で あ り,a

の 値 は ほ と ん ど変 わ らず,い ず れ も約1.2で あ る.実 験 値 は,山 と 山 の 間 隔 に ば

らつ き が あ る の で,40個 の 山 の 間 隔 の 平 均 値 を プ ロ ッ ト し た.銅,ア ル ミ ニ ウ

ム合 金 と も に,実 験 値 と計 算 値 は よ く一 致:し て い る.そ こ で,ボ ー ル は ほ と ん

ど滑 る こ と な くパ イ プ の ま わ り を 回 転 し て お り,ボ ー ル1公 転 あ た りの 送 りfBは

式(3-9)に よ っ て 計 算 さ れ る.

そ して,fBを ボ ー ル 個 数nで 除 し た 値 は,ボ ー ル1ピ ッチ あ た りの パ イ プ の 送

り量 の 平 均 値 と な る.平 均 値 と した の は,図3.5に 示 す よ う に ほ ぼ 等 しい 間 隔 で

山 と谷 が 規 則 正 し く繰 り返 さ れ る 場 合 と,大 き くば らつ く場 合 が あ る た め で あ

る.し か し,大 き くば ら つ く場 合 に も,数 え る 山 の 数 を 多 く して 平 均 値 を 求 め

る と,計 算 値 と ほ ぼ 等 し くな る.1
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図3.5縮 径 後 の表 面 形 状 の測 定例

3.4.2表 面 粗 さ

図3.6(a),(b),(c)にfDと 加 工 後 の 表 面 粗 さRm、 。の 関 係 を示 す.(a)は ス テ ン レ

ス,(b)は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金,(c)は 銅 パ イ プ で あ る.実 線 で 示 し た 計 算 値 は,式

(3-4)のhをRm、 、と した もの で あ る.な お,計 算 値 は,2・rR=97mmの 場 合 で あ り,

96や95mmの 場 合 に は わ ず か に小 さ な 値 と な る.例 え ば,fD=1.Omm/revに お い

て0.02及 び0.03μm小 さ く な る.

表 面 粗 さ は,計 算 値 よ り も実 験 値 の 方 が 大 き い う え に相 当 大 き な ば らつ き が

認 め ら れ る.し か し,ダ イ ス1回 転 あ た りの 送 りが 小 さ い ほ ど表 面 粗 さ は小 さ く

な る と い う定 性 的 な 傾 向 は 一 致 し て い る.

ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 や 銅 の 加 工 で は,送 り量 を小 さ く し過 ぎ る と,図3.7に 示 す

よ う に 表 面 は く離 が 発 生 して,か え っ てRm、xが 大 き く な る.し か し,ス テ ン レ

ス の 場 合 に は,Rm、 、が1μm以 下 に も な り,ロ ー ラバ ニ ッ シ ン グ[4]と 同 等 以

土 の 加 工 が 可 能 で あ り,図3.8に 示 す よ う な 鏡 面 が 得 ら れ る.
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纏 …纏鰍.瞬.

図3.7表 面 は く離 を生 じたパ イ プ の外 観 写 真

図3.8縮 径 加 工 したス テ ン レス パ イ プの 外 観 写 真

一37一



3.5ボ ー ル の 軌 道 の ず れ の 影 響

3.5.1ず れ 量 の 測 定 及 び 表 示

加 工 後 の パ イ プ の 表 面 粗 さ は,図3.6に 示 した よ う に,幾 何 学 的 に 求 め た計

算 値 に比 べ て実 験 値 の方 が 大 き くな る.こ の原 因 は 種 々考 え られ るが,両 者 の

差 はRmaxで 数 μmに もな る の で,潤 滑 剤 の トラ ッ プ[5]や ボ ー ル の表 面 粗 さ お

よび真 球 度 等 よ り も重 要 な 因子 が 他 に あ る と考 え るべ きで あ る.

パ イ プの送 り速 度 が小 さ い領域 で は繰 り返 し加 工 に よる表面 は く離 の発生[6]

が 主 な原 因 で あ る.本 節 で は,送 り速 度 が 大 き く,表 面 は く離 が 発 生 しな い 加

工 条 件 に お け る面 粗 さ悪 化 の原 因 と して,パ イ プの 軸 方 向お よび半径 方 向へ の

ボ ール 軌 道 の 変 動 に注 目 し,こ れ が パ イ プ の表 面 形 状 に及 ぼ す 影 響 に つ い て検

討 した.

ダ イス を つ か ん だ 旋 盤 の3本 爪 の チ ャ ックの1ケ 所 に紙 を は さ んで ダ イス の 芯

ぶ れ 量 を変 化 させ,そ の量 は 図3.9に 示 す よ う にア ウ タ レース外 周 面 に ダ イ ア ル

ゲ ー ジ をあ て て測 定 した.

1。MN〆 ζ

2

Mo
!

OM

M1

＼

OD
(SrD)max=OMM1

(SrD)min=OMMo

SrD=OMMN一(SrD)min

OM:旋 盤 主 軸 の 中 心

OD:遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の 中 心

図3.9ダ イ ス の 芯 ぶ れ の 測 定 方 法

②:ア ウ タ レ ー ス,⑩:ダ イ ア ル ゲ ージ
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図3.10ダ イス軸 方 向 の 幾何 学 的 誤 差 の測 定 方 法

③:カ バ ー プ レー ト,④:受 圧 板,⑥:ス ラス トベ ア リ ング

⑨:ア ル ミホ イル,⑩:ダ イ ア ル ゲ ー ジ

ま た,受 圧 板④ とベ ア リ ン グ⑥ の 間 に ア ル ミホ イ ル を は さ ん で受 圧 板 ④ を傾

斜 させ る こ とに よ っ て,ボ ー ル軌 道 を ダ イ ス 軸 方 向 に変 動 させ た.変 動 量 の 測

定 は,図3.10に 示 す よ うに③ ④ ⑥ を定盤 上 に置 い て,受 圧 板④ を 回転 させ て 行

った.

図3.11に,ア ウ タ レ ー ス外 周 部 にお け る芯 ぶ れ 量 の 測 定 例 を示 す.ア ウ タ レ

ース の 芯 ぶ れ量S
,Dは,そ の最 大 値 を(S,D)max,ダ イス の 回転角 度 をθDとす る と,

SrD

(S,D)m餅

・in(割1 (341)

に よ って お お む ね 近似 で き る.ボ ー ル は公 転 と と も に 自転 もす る の で,ボ ー ル

の公 転 角 速 度 ωBと ダ イス の 自転 角 速 度 ωRは 異 な り,そ の 比aは 式(3-9)と 同様 に

一次 式 で表 され る.ご
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a=璽ωB
=2(1一 巫

rR)(342)

式(3-11),(3-12)よ り,ダ イ ス 半 径 方 向 へ の ボ ー ル の 軌 道 の 偏 差S,Bは,

S・B=,in勘 θD(3 .13)

(SrD)max2

と な る.ボ ー ル 個 数 をnと す る と相 互 の 間 隔 は2π/nな の で,j番 目 に や っ て 来

る ボ ー ル の 偏 差(S,B)jは 式(3-13)に お い て,θD=θo+(2π/n)・jと して,

(1隷.=・in{勢(2孚+砺)}(3-14)

で表 され る.こ こ で θoは初 期 値 で あ る.

ゆ0.5

わ

愁Q4
忌皇
璽 φ03

《

駁 瑚Q2

1宴

ム 妬

へ 癖0,1

ト ・0

0.π2π

ダイスの 回転 角度 θ。(rad)

図3.11ダ イス の ア ウ タ レー ス外 周 面 にお け る回転 半径(ウ
"

偏 差 の 測 定 例 ・
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こ の 式 の 関 係 を,rR=48mm,rB=19.05mm,n=3と して 図 示 す る と,図3.12

に な る.ダ イ ス に は3個 の ボ ー ル が 内 蔵 さ れ て い る が,2回 転 す る 間 に6個 で は な

く,ほ ぼ5個 の ボ ー ル に よ っ て 加 工 が 行 わ れ て い る こ とが 分 か る.式(3-14)よ り,

aヴnが 整 数 に 近 い 値 と な る 最 小 の 整 数j,が,(S,B)jの1周 期 中 に 通 過 す る ボ ー ル

個 数 と な る.従 っ てj,は,aを 定 め る 式(3-12)中 のrRとrBの 値 及 び ボ ー ル 個 数nに

よ っ て 変 化 す る.

ダ イ ス の 回 転 角 度 θD(rad)

04π'8π12π

萎1')帆 酒1●

}
0● ● ● ●

051015

ボ ー ル の 通 過 個 数j

図3.12ボ ール の 公 転 半 径 の偏 差 の計 算 例

次 に軸 方 向 の 偏 差 は,受 圧 板 ④ に お け る偏 差 の最 大値 を(S。p)m、、,j番 目の ボ

ー ル の偏 差 を(S
。B)jとす る と,

(1謙.ニ ・in磨)(3-15)

で表 され る.ボ ー ル⑤ と受 圧 板 ④ の 接 点 よ り もス ラ ス トベ ア リ ン グの 方 が転 が

り易 い の で,こ こ で は,⑤ と④ の接 点 位 置 は変 化 せ ず に⑤ と④ が 一体 と な っ て

回転 す る と仮 定 して い る.こ の 仮 定 に基 づ け ば ボ ール の 公 転 角 速 度 ωBと 受 圧 板

の 自転 角 速 度 飾 は等 し くな る.ま た式(3-15)か ら,j/nが 整 数 と な れ ば(S、B)jは

1周 期 す るの で,ボ ー ル の個 数nに か か わ らず,1周 期 中 に通 過 す る ボ ー ル個 数j、

丁'はnに等 し くな る .♂
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3.5.2パ イ プ の 表 面 形 状

ボ ー ル が滑 る こ とな くj回 通 過 して加 工 す る長 さWjは,

Wjニm● 」

=・ ・誓 ・j(3-16)

と表 さ れ る.こ こ でmは ボ ー ル1個 あ た り,fDは ダ イ ス1回 転 あ た り の パ イ プ の 送

り量 で あ る.今,rR=48mm,rB=19.05mm,n=3の 場 合 に つ い て は 式(3-15)よ

りj、=3,図3.12よ りj,=5と し て,最 小 公 倍 数15が パ イ プ の 表 面 形 状 の1サ イ ク

ル に対 応 す る と考 え られ る.そ こ で,式(3-16)に,j=15,n=3,fDニ1mm/rev,

a=1.206を 代 入 す る と,1周 期 で 加 工 さ れ る 長 さ は,wj=6・03mmと な る ・

と こ ろ で,ボ ー ル は ア ウ タ レ ー ス と の 接 触 面 を 介 して の ト ラ ク シ ョ ン ドラ イ

ブ に よ っ て 駆 動 さ れ て い る の で,こ の 接 触 面 で 僅 か に 滑 りが 発 生 し[7],実

際 の 送 り量 は 式(3-16)の 値 よ り も大 き くな る.図3.13(a)に 示 した 加 工 後 パ イ プ

の 表 面 形 状 の2つ の 山 で あ る 点AB間 が 約6.15mmで あ り,式(3-16)か ら求 め た値

(a)(SrD)max;0,25mm,(Szp)max=0,05mm

卿
(b)(SrD)max=0,05mm,(Szp)max=0,05mm

図3.13縮 径 し た パ イ プ の 表 面 形 状 の 例

(fD=1mm/rev,rB=19.05mm,n=3,rR=48mm)
岳
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よ り も僅 か に大 きい.さ ら に,点Aを 平 行 移 動 して 点Bに 重 ね る と,周 辺 の 山 や

谷 の 形 状 が 互 い に酷似 して い る.従 っ て,AB問 を1つ の サ イ ク ル とみ なす こ と

が で きる.山 の数 が15よ りも少 な い の は,本 来 は 山 と して 残 るべ き場所 が,ボ

ール軌 道の偏 差の ため に,さ らに加工 を受 け て山の数が 減少 した ためで ある[8].

次 に,半 径 方 向偏 差 が小 さ い場 合 の図3.13(b)で は,番 号0と15の 間 の 距 離 が

約6.20mmで,wjの 計 算 値 の6.03mmに 比 べ て僅 か に大 きい.そ し て,12か ら15

とxか ら0,15か ら18と0か ら3の 問の 形 状 が それ ぞ れ類 似 して い るの で,こ れ が

1サ イ ク ル と考 え られ,15個 の 山 も判 別 さ れ る.従 つ て,j,とj。 の 最小 公 倍 数 が

パ イ プの表 面 形 状 の1サ イ クル と対 応 して い る.

図3.14に,軸 方 向 の偏 差 を固 定 して半径 方 向の偏 差 を変 化 させ た 場 合 の 表 面

粗 さ を示 す.半 径 方 向,軸 方 向 と も に偏 差 が 無 い 場 合 の 計 算 値hは 式(3-4)で 表

さ れ る.こ れ に比 べ る と,5回 の 測定 の平 均 値 を プ ロ ッ トした実 験 値 のRmaxの 方

40

曾

、330

善

20

旧10

i

l (SrD)max (Szp)mω く

● 0.50mm 0.05mm

▲ 0.25mm 〃

■ 0.05mm 〃

、

、S,=0.01mm計 算 値 ∠
、
.Szz=0.05mm/

"羨 脚
■S

、z=0

0

01234

ダ イ ス1回 転 あ た り の パ イ プ の

送 り速 度fD(m皿/rev)

図3.14加 工 した パ イ プの 表 面 粗 さに対 す るボ ー ル 軌 道 の

半径 方 向偏 差 の影 響 ・"
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が 大 き く な っ て い る.こ れ は,図3.15に 示 す よ う に,偏 差 が 無 い 場 合 の パ イ プ

と ボ ー ル の 交 点Qよ り も偏 差 が あ る 時 のR点 の 方 が 山 の 高 さ が 大 き く な る た め で

あ る.そ の 山 の 高 さh、は 次 式 で 表 さ れ る.

hS=rB-rB2-xR2(3-17)

ただし,

敬=券(叫+吋
m無 一1)(3-18)

S,=(SrB)j+1胃(SrB)j(3-19)

mt=mp+Szz(3-20)

Szz=(SzB)j+1一(SzB)j(3-21)

こ こ で,S,は 図3.15に 示 す よ う に,続 け て 通 過 す る ボ ー ル の 軌 道 半 径 の 差 で あ

る.ま た,mpは 設 定 し た 送 り量 な の でmtは 軸 方 向 偏 差 を 加 え た 真 実 の 送 り量 を

0

硬

の
`

`

蜂
RPQ

XR
2

1

③

①:点O」 を中心 とす る半径rBの 円 弧

②: 点0を 中心 とす る半径rBの 円弧

③:点Oj.1を 中心 とす る半径rBの 円 弧

図3.15遊 星 ボ ー ル ダイ ス に よ っ て縮 径 したパ イ プ の

表 面 形 状 の模 式 図 略
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示 す.な お,S,は 図3.12か ら分 か る よ う に(S,D)m、 、と ほ ぼ 等 しい 値 と な り得 る の

に対 し て,Szzの 最 大 値 は,以 下 に 示 す よ う に(佃2)(S・p)m臥 で あ る.式(3-15)と 式

(3-21)よ り,

(S誌=1・in(q+晋)1-1・inql(3-22)

こ こ で,q=θ 。/2+π 」/nで あ る.lsinqlの 周 期 は πで 前 半 は 単 調 増 加,後 半 は

単 調 減 少 な の で,式(3-22)の 最 大 値 を 求 め る 時 に 考 慮 す べ きOiの 領 域 はkを 自 然

数 と し て,

k・π ≦q(3-23)

曙+π/n≦(k+1/2)・ π(3-24)

よ り次 の よ う に な る.

k・π ≦ 〔考≦(k+1/2-1/n)・ π(3-25)

式(3-25)の 領 域 に お い てSzzは 単 調 減 少 な の で,θj=kπ を 式(3-22)に 代 入 す る と

次 式 で 示 す 最 大 値 が 求 め ら れ る.

((s糺=1・in馴(3-26)

従 っ て,ボ ー ル 個 数nが 増 え れ ばSzzの 値 も減 少 す る こ と に な る.図3.14中 に 破

線 で 示 し た の は,

S,ニ(SrD)max(3-27)

S皿=(百/2)(S。p)max(3-28)

と し て 計 算 した も の で あ る.Rm、 、は極 小 値 を と っ た 後 にfDの 減 少 と と も に 増 大

.す る.こ の 原 因 は,図3.15に お い て は ボ ー ル の 最 下 点Pよ の も左 側 のR点 が パ イ
●
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プ とボ ー ル の 交 点 に な っ て い るが,fDが 減 少 し てPがRに 一 致 す る とRm、.が 極 小

とな り,続 い て増 加 に転 じ るた め で あ る.し か し実 際 に は,次 に来 る ボ ー ル に

よっ て,こ の点 は再 び加 工 され るの で[8],こ の よ う にfDの 減 少 と と もにRm、、

が 急 増 す る こ とは な い 。

なお,こ の 計算 値 は図3.15に 示 した よ う に連 続 して通 過 す る2つ の ボ ール に よ

っ て形成 され る最 大 の 山 の 高 さ で あ る.従 っ て,多 くの ボ ー ル に よ っ て加 工 が

続 け られ た 時 のRm、.に 比 べ る と小 さな値 とな る.に もか か わ らず,S,=10μmの

計 算 値 の 方 が(S,D)m、、=0.5mmの 場 合 の実 験 値 よ り も大 きな値 とな っ て い る.こ

れ は,ダ イ ス の 芯 ぶ れ に追 従 してパ イ プが 首 を振 る こ と に よ っ て偏 差 が 補 正 さ

れ るた め で あ る.加 工 中 に 目視 に よ っ てパ イ プ の首 振 りが確 認 さ れ る が,そ の

量 に は,偏 差 以 外 にパ イ プ の真 円度 や 固 定 方 法,ボ ー ル の径 や真 円 度 お よび 相

互 の位 置 関係 等 が 複 雑 に影 響 をお よぼ して い る と思 わ れ る.

半径 方 向偏 差S,Bを 補 正 す るた め の パ イ プの 首 振 りに よ って,パ イ プの 中心 軸

と旋 盤i主軸 の なす 角 度 が θBだけ傾 く.こ れ に と もな っ て,図3.16に 示 す よ うに

B

、

＼

¥

A
＼

c

●

4一 一

D

旋 盤 主 軸 の 中 心 『

一奪
E

S「B=(■)SzB=AB

=DG・tanθB=BE・tanθB

Lz=DG=FG2・r1=BE

図3.16半 径 方 向 偏 差 と軸 方 向 偏 差 の 関 係 を 示 す 模 式 図
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軸 方 向偏 差S、Bが 発 生 す る こ と に な る.こ の 両 者 の 関 係 は 幾 何 学 的 に 次 式 で 表 さ

れ る.

2・r1・SrB(3 -29)Sお=

Lz

小 型 旋 盤 を 流 用 し て 実 験 を 行 っ た た め にL。 が 短 く,約250mmし か な い今 回 の 実

験 で さ え,r1=9.9mmを 式(3-29)に 代 入 す る とS、B=0。08S,Bと な る.生 産 現 場 で

使 用 さ れ る 連 続 高 速 抽 伸 機(ブ ル ブ ロ ッ ク)で はL。が さ ら に長 く な る の で,パ イ プ

の 首 振 りに と も な うS。Bの 増 加 は さ ら に小 さ く な る.す な わ ち,半 径 方 向 偏 差 が

補 正 さ れ る こ と に伴 う軸 方 向 偏 差 の 増 加 量 は僅 か で あ る.

図3.17に,半 径 方 向 の 偏 差 を 固 定 して 軸 方 向 の 偏 差 を 変 化 させ た 場 合 の 表 面

粗 さ を示 す.軸 方 向 偏 差 が 大 き い ほ どR皿 、、も 大 き くな り,偏 差 の 増 加 が 僅 か で

もRm、,は 大 き く増 加 す る.例 え ば,図3.14に 示 し た よ う に 半 径 方 向 偏 差 が0.05

か ら10倍 の0.5mmに な っ た 場 合 よ り も,図3.17に お い て 軸 方 向 偏 差 が0.05か ら5

倍 の0.25mmに な っ た 場 合 の 方 がRm、 、 の 増 大 は大 き い.こ れ は,軸 方 向 偏 差 の

場 合 に は,半 径 方 向 の 場 合 の パ イ プ の 首 振 り に相 当 す る 補 正 が な さ れ に くい た

め と考 え られ る.・
40

曾
3
×30爵

20

初

旧10

、襯

0

0

●

▲

(SπD)maス

0.05mm

〃

(Sz)max

O.25mm

0、15mm

闘 〃0.05mm

!!

豊!勘
闘S。 。=0.05mm

1 2 3 4

ダイ ス1回 転 あ た りのパ イ プ の

送 り 速 度fD(mm/rev)

図3.17加 工 した パ イ プの 表 面 粗 さに対 す る ボ ー ル軌 道 の

軸方向偏差の影響
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図3.18に,表 面 粗 さ に対 す る ボ ー ル の 径 お よ び 個 数 の 影 響 を示 す.ア ウ タ レ

ー ス の 内 径 と ボ ー ル径 が 同 じ な らば
,式(3-12)で 定 義 し たaの 値 は 一 定 な の で,

式(3-16)か ら 求 め ら れ る ボ ー ル1個 あ た りの 加 工 長 さa・fD/nはnが 大 きい ほ ど小

さ く な る.ま た,式(3-26)よ り,nが 大 き く な る と 軸 方 向 の 偏 差 は 小 さ くな る.

従 っ て,nが 大 き い ほ ど式(3-20)のm、 が 小 さ くな り,形 成 さ れ る 山 の 高 さ も低 く

な る こ とが 計 算 で 求 め ら れ る.そ して,実 験 値 も 同 様 の 傾 向 を 示 して い る.

40

省

、330

善

20
掬

旧10

rB(mm) n

O 19.05 3

● 12.70 5

▲ 12.70 4

□ 12.70 3

計算値

■

r・ ・12・7㎜o

♂夢 ・築_

(ボール軌道 の半径 方向偏差 の最大値

ボール軌道 の軸方向偏 差の最大値

0

00.5tO1.5

ボ ー ル1個 あ た り の

パ イ ブ 送 り 量m,(㎜)

図3.18加 工 し た パ イ プ の 表 面 粗 さ に 対 す る

ボ ー ル の 径 及 び 個 数 の 影 響

:(SrD)max=0.05mm

:(S、p)max=0・05mm)

mpが0.5お よ び0.9付 近(図 中 の2箇 所 の 矢 印)に お い てmpが 減 少 し て い る に も か

か わ らずRm、 、が 増 大 して い る箇 所 が あ る.こ の 原 因 は,前 者 で は ボ ー ル 個 数n

が5か ら3へ,後 者 で は4か ら3へ 減 少 して い る た め と考 え ら れ る.す な わ ち,式

面φ
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(3-26)か ら分 か る よ う に,nの 減 少 に よっ て軸 方 向偏 差 は大 き くな り,Rm、 、を増

大 させ る.逆 にnの 増 加 に よっ て表 面 粗 さ は 良好 に な る が,同 時 に所 要 加 工 力 も

増 大 す る こ と[3]に 留 意 してnの 値 を決 め る こ とが肝 要 で あ る,

また,遠 心 力 低 減 を 図 る た め に ボ ール径 を 小 さ くす る と[9],図 か ら分 か

る よ う に計 算 値,実 験 値 と もに表 面 粗 さが 大 き くな る こ とに も注 意 が 必 要 で あ

る.

図3.19に,パ イ プ径 を変化 さ せ た場 合 の表 面 粗 さ の計 算 値 を示 す.軸 方 向 お

よび半 径 方 向偏 差 の 現 実 的 な 値 と して0.05mm及 び5μmを 設 定 して,加 工 後 に形

成 され る 山 の 高 さ を式(3-17)で 計 算 した.パ イ プ の小 径 化 に と もな っ て ア ウ タ

レー ス径 も小 さ くな るの で,式(3-12)か ら分 か る よ う にaの 値 が 小 さ くな る.す

なわ ち,ボ ール の 公転 角 速 度 が 大 き くな っ て ダイ ス の 自転 角 速 度 に近 づ き,ボ

ー ル1個 あ た りの パ イ プ送 り量 が 減 少 す る の でR m、xも小 さ くな る.

60

窟

3

鳶40

岳

椥20

旧

'

計 算 値

r1ニ10㎜

2mm5mm

0

01234

ダ イ ス1回 転 あ た り の パ イ ブ の

送 り速 度fD(mm/rev)

図3.19パ イ プ 径 を 変 化 さ せ た 場 合 の 表 面 粗 さ の 計 算 値

(SrD)max=5μm,(Szp)max=0.05mm 拶
rB=6.35mm,n=4・
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3.6結 言

遊 星 ボ ー ル ダ イ ス を試 作 して縮 径 加 工 を行 い,加 工 後 の パ イ プの 表 面性 状 に'

つ い て検 討 した.そ の 結 果 を ま とめ る と次 の とお りで あ る.

(1)幾 何 学 的 な解 析 で は,ダ イ ス1回 転 あ た りの パ イ プの 送 り量 が小 さい ほ ど

表 面粗 さ は小 さ くな る.実 験 値 も定 性 的 に は解 析 値 と同様 の 傾 向 を示 す が,そ

の 絶対 値 は実 験 値 の 方 が 大 き くな る.

(2)ア ル ミニ ウム 合 金 や 銅 の 場 合 には,送 り量 を 小 さ く し過 ぎ る と表 面 は く

離 が 発 生 して表 面 性 状 が 悪化 す る.一 方,ス テ ン レスパ イ プで は,Rm、 、が1μm

以 下 の 平 滑 面 が得 られ る.

(3)ボ ー ル は公 転 と と も に 自転 す るの で,ア ウ タ レー ス の 回転 か ら徐 々 に 遅

れ て い く.こ の た め に,ダ イス1回 転 あ た りのパ イ プ の送 り量 よ り も,ボ ール1

公 転 あ た りの送 り量 の 方 が 大 き くな る.

(4)表 面 粗 さが小 さい 加 工 面 を得 るた め に は,軸 方 向 へ の ボ ール軌 道 の ず れ

を小 さ くす る こ と が重 要 で あ る.こ れ は,半 径 方 向 へ の偏 差 はパ イ プ が 首 を振

る こ とに よ って補 正 され る の に対 して,軸 方 向偏 差 は補 正 が な され に くい た め

で あ る.

(5)半 径 方 向偏 差 は,ボ ール の個 数 お よび 径 とア ウ タ レー ス の 内径 に よっ て

周 期 が 定 ま る.軸 方 向偏 差 の 周 期 は,ボ ー ル の個 数 とは 関係 な く,そ の 公 転 周

期 と等 しい.こ の2つ の周 期 の 組 み合 わ せ に よ ってパ イ プ表面 形状 の 周 期 が 定 ま

る.

(6)ボ ー ル径 が大 きい ほ ど,ま た 個 数 が 多 い ほ ど表 面 形 状 は 良好 に な る.し

か し,径 の増 大 に と もな う遠 心 力,個 数 の 増 加 に よ る加 工 力 の増 大 に 留 意 す る

必 要 が あ る.

昏
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第4章 押 し込 み力 お よ び トル クの 解析

4.1緒 言

遊 星 ボ ール ダ イ ス に よ る パ イ プ加 工 で は,ボ ー ル が パ イ プ の外 周 を 転 が りな

が ら局 部 的 な加 工 を累積 して い くの で,コ ニ カ ル ダ イ ス の 場 合 に比 較 して所 要

加工 力 が小 さ くパ イ プ破 断 の危 険 が 少 な い[1,2].ま た,力 が局 所 的 に しか 作

用 しない の で,セ ラ ミ ッ ク ス の よ う な脆 性 材 料 で も破 壊 を生 じさせ る こ とな し

に,そ の 外 層 に金 属 パ イ プ を強 くか しめ て 複 合 パ イ プ を作 る こ と も可 能 で あ る

[3].さ らに,個 々 の ボ ー ル に は軸 及 び軸 受 け を組 み込 む必 要 が な く構 造 が 簡

単 で軽 量 化 で きる の で,3ロ ー ル 法[4]に 比 べ て工 具 交 換 や 加工 速 度 の 高速 化

にお い て優 れ て い る[5,6].こ の 利 点 を生 か して,溝 付 き浮 きプ ラ グ と組 み 合

わせ て 空 調 用 内面 溝 付 きパ イ プの 製 造 に も利 用 され始 め て い る[7].

この よ う に種 々 の利 用 が 行 わ れ て い るが,装 置 を設 計 す る た め に は 必 要 な加

工力 や トル ク を見 積 も る こ とが 不 可 欠 で あ る.そ こ で本 章 で は,エ ネ ル ギ 法 に

よ る所 要 加 工 力 の 解 析 を行 っ た.ま た,ボ ー ル の径 及 び個 数,縮 径 率,パ イ プ

の肉厚,送 り速 度 を変 化 させ て実 験 を行 い,解 析 値 との 比較 を行 っ た.さ らに,

潤 滑剤 も変 化 させ,摩 擦 係 数 の 影 響 につ い て も検 討 した.

4.2実 験:方 法

縮 径 実 験 に は 小 型 旋 盤 を 利 用 し,チ ャ ッ ク で 遊 星 ボ ー ル ダ イ ス を つ か ん で 回

転 させ,工 具 台 に 固 定 した ロ ー ドセ ル の 先 端 で つ か ん だ パ イ プ を,自 動 送 り に

よ っ て 押 し込 ん で 加 工 を行 い,軸 方 向 推 力 と トル ク を測 定 し た.ス チ ー ル ボ ー

ル の 直 径 は,12.7,25.4,38.1及 び50.4mm,個 数 は3,4及 び5個 に 変 化 させ た.

縮 径 率 φdは 内 径 の 異 な っ た ア ウ タ レ ー ス を使 用 す る こ と に よ っ て,5。5,10.0,

14.5%の3種 類 の 実 験 を行 っ た.ダ イ ス の 回 転 速 度 は毎 分140回 転,ダ イ ス1回 転

"あ た りの パ イ プ の 送 り量 は
,1,2,3mm/revに 変 化 さ せ だ.
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供 試 材 料 は,ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 引 抜 き管(A6063TD)を 用 い た.肉 厚 は,1,1.5,

2及 び3mmの4種 類,外 径 は22mmで あ る.こ の 材 料 か らJIS12A型 試 験 片 を切 り

出 し て 引 張 り試 験 を 行 っ た 結 果,耐 力 は200MPaで,加 工 硬 化 特 性 を,σ ニFεn

で 表 す 場 合 のn値 は0.10,F値 は370MPaで あ っ た.潤 滑 剤 は,マ シ ン油 も し くは

二 硫 化 モ リ ブ デ ン(モ リ コ ー トGペ ー ス ト)を 使 用 し,リ ン グ 圧 縮 試 験[8]で 求

め た 各 々 の 摩 擦 係 数 は0.16及 び0.12で あ っ た.

4.3エ ネ ル ギ法 に よ る解 析

4.3.1パ イプ の変 形 状 態

図4.1(a)に ボ ール とパ イ プの軸 方 向 の 位 置 関 係 を示 す.破 線 で示 し たFHが 前

に通 り過 ぎた ボ ー ル に よ って加 工 さ れ た 形 状 で,軸 方 向 に1ピ ッチm(=EF)だ

け送 られ て きた次 の ボ ー ル に よ っ て実 線EGの よ うに加 工 され る.同 図(b)は,任

意 の 点Cを 含 む軸 直 角 断 面 で あ る.ま た,同 図(c)は 接 触 領 域ELGEの 立体 図 と座

標 系 を示 して い る.な お,図 中 の1ピ ッチmと ダイ ス1回 転 あ た りの 押 し込 み 量fD

(工 具 台 の 送 り)と の関係 は,第3章 よ り次 式 で 近 似 で きる.

m=2(r1+・B)fD

(rl十2rB)n

=2(・R一 ・B)f・(4.1)

rR'n

図4.1(a)に お い て,ボ ー ル の弧EGに な じむ 形 にパ イ プ は 変 形 す るが,弦ERで

近似 す る こ とにす る.ま た,同 図(b)に お い て も,接 触 弧DCを 弦DCで 近似 す る.

さ ら に,肉 厚 方 向 の ひず み 分 布 は無 視 し,肉 厚 方 向 中心 位 置 の値 に よ っ て代 表

され る もの とす る.添 字 につ い て は,z,θ,tは,パ イ プ の軸 方 向,円 周 方 向,

肉厚 方 向 を表 す も の とす る.こ れ らの定 義 及 び仮 定 よ り,入 り口E,出 口Rに

お け る軸 方 向 の付 加 的せ ん断 は,

唾蛭
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(%∫)E=(%∫)R=tanα(4-2)

4γ2∫=0(4-3)

rOs-rls

(4-4)tanα=

v篇 ア
こ こで,パ イ プの 平均 半径 の加 工 前 後 に お け る値ro、 ,r1、及 び ボ ール の 軌 道 半 径

rtは,加 工 前 の パ イ プ の 外 半径 及 び 肉 厚 をro及 びto,加 工 後 の外 半径 をr1と す る

と,

rOs=ro_to/2(4-5)

r1+r12-r・2+(・ ・ 一t・)2(4-6)
rls=

2

「t=「1十 「B(4-7)

点D,Cに お け る 円 周 方 向 の 付 加 的 せ ん 断 は,

(γ θ)D=tanβD(4-8)

(%θ)c=tanβc(4-9)

4γθ=0(4-10)

峠+ζ(4-11)

β・=ξ(4-12)

パ イ プ上 の点 は何 回 か の加 工 の繰 り返 しに よ っ て・ 半 径r。,か らr1、に縮 径 さ れ る

が,こ こ で は 簡 単 の た め に 一 度 で 加 工 が 行 わ れ る とす る と,

ξ=、 。rlrB・2+「 ・2一'・・2(4-13)
2・rBs・rt唖
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ζ=、 。91r・ ・2+・ ・2一 「B・2

2・rOs・rt

・B、ニ ・B+h
2

次 に,パ イ プ は 加 工 に よ っ て 軸 方 向 に は ほ と ん ど伸 縮 し な い の で[g]

4εz=0

さ ら に,体 積 一 定 の 条 件 よ り,

4εt=一4ε θ

ま た,パ イ プ の ね じれ 変 形 は 円 周 方 向 ひ ず み に 比 例 す る と仮 定 す る と,

4掬 、=b・4ε θ

こ の 比 例 定 数bは,縮 径 率 を φdとす る と実 験 値 よ り[9],

bニ0・0514● φ・'rl

ln(r1/r。)

以 上 よ り,相 当 ひ ず み 増 分dε,qは,

4ε閃=

(4-14)

(4-15)

,

(4-16)

(4-17)

(4-18)

(4-19)

婆(4ε ・一4ε ・)2+(4ε ・一鵬)2+(4ε ・一4ε ・)2+隻(4%θ2+4掬 ・2+4箆 ・2)

=4～b2(4ε ・)2(4-2・)

ここで,εθは円周方向の対数ひずみであるから,

ε・=ln(捻)(4-21)

一と な り
,負 の 値 で あ る.♂
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4.3.2塑 性 変 形 仕 事

使 用 した パ イ プ の 変 形 抵 抗 に つ い て は 異 方性 の 影 響 が 少 な い の で[10],等

方性 とす る.さ らに,降 伏 応 力Yの 剛 完 全 塑 性体 とす る と,単 位 体 積 あ た りの 理

想 変 形 仕 事WIは,

…Y∫ 囑

イ ψ)俘(一4ε θ)

=Yln(碧:)・ 再Z(4-22)

た だ し,こ こで 用 い る 降伏 応 力Yの 値 は,耐 力YIと,加 工 後 の変 形 抵 抗Y2の 平

均 で あ る.す なわ ち,

Y=(Y1+Y・)(4-23)
2

な おY2は,

亀,=1n(rOsr
ls)・ 俘(424)

と してn乗 硬 化 則 に よっ て求 め た変 形 抵 抗 で あ る.

4.3.3せ ん 断仕 事

図4.1(a)及 び(b)の 弧EG及 びDCを そ れ ぞ れ 弦ER及 びDCで 近 似 した の で,点

E,R,D及 びCに お い て付 加 的せ ん 断が なされ る.ミ ーゼ ス の説 に従 う とす る と,

せ ん 断 降 伏 応 力 はYノ∬ な の で,単 位 体 積 あ た りの 付 加 的 せ ん 断 仕 事w2は,

W・=着{(%・)・ ・(%・)・ ・(%・)・ ・(%・)・}

=着{2t・nα+t・n(墓+ζ)+t・n(ζ
2)}」(4-25)
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4.3.4摩 擦 仕事

摩 擦 係 数 をμ,ボ ー ル個 数 をnで 表 し,ボ ー ル とパ イ プ の接 触 面 圧 は一様 にpと

仮 定 し,図4.1に 示 す よ う に記 号 を定 め る と,1ピ ッチmだ け送 られ た 時 の 軸 方

向 の滑 りに よる摩 擦 仕 事W3は,

%=m・n・ μ・P幅 器
φ4ε 一

こ こ で,本 加 工 で は η は π/2に 近 い 値 と な る の で,sinη=1と 近 似 す る と,

一 ・μ・P・五一

=m・n・ μ ・P・Sy(4-27)

な おSyは,第2章 で 求 め た よ う に,図4.1(C)に 示 す パ イ プ と ボ ー ル の 接 触 部 のy

方 向 へ の 投 影 面 積 で あ る.

4.3.5押 し込 み 力Fお よ び トル クT

1ピ ッ チ 送 ら れ た 時 に 加 工 さ れ る 体 積Vは,

V=m・ π ・{・・2一(ro-to)2}(4-28)

で あ るか ら,パ イ プが1ピ ッチmだ け送 られ た時 にな され る仕 事Wmは,

Wm=V・(w1+w2)+W3(4-29)

この仕 事 は トル クTと 押 し込 み 力Fに よっ て な さ れ る.そ して,T及 びFは 変 形 や

せ ん 断 に必 要 なTp及 びFpと,摩 擦 に費 や さ れ るTμ 及 びFμとか らな る・

パ イ プの 円 周方 向 につ い て考 え る と,ボ ー ル とパ イ プの接 触面 で差動 滑 り[11]

が発 生 し,摩 擦 力 の 向 きが 中立 点 を は さ ん で 逆 転 して,接 触 面 全体 と して は摩

♂
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擦 力 が 相 殺 さ れ て い る と考 え る こ とが で き る ・ そ こ で,Tμ=0と し て,

T=Tp(4-30)

F=Fp十Fμ(4-31)

パ イ プ が1ピ ッ チmだ け 送 られ た 時 の 仕 事 と,T及 びFの し た仕 事 が 等 しい と お く

と,式(4-29),(4-30),(4-31)よ り,

V・(w1+w・)=m・F・+1深 ・T・(4-32)

W3=m・Fμ(4-33)

が 得 ら れ る ・ 次 に 軸 方 向 力Fpは,ボ ー ル と パ イ プ の 接 触 領 域 内 で 接 触 面 圧Pのz

方 向 分 力 を積 分 し た 値 と な る の で,図4.1(c)の 記 号 を用 い る と,

恥=n・IP・一 η認

=n・p・Sz(η ≧0)(4-34)

一 方 トル ク は
,図4.1(c)の ボ ー ル と パ イ プ の 接 触 部 の1つ の 頂 点Mを 含 ん で,角

度 や 長 さ を 立 体 的 に 表 し た 図4.2を 参 考 に す る と,次 式 で 書 か れ る.

恥=n・五Pイー η・函+卿 ・珂 認

=n.p.rt.Sx(4-35)

こ こ で,S。 及 びS.は,第2章 で 求 め た ボ ー ル とパ イ プ の 接 触 部 のz及 びx方 向 へ の

投 影 面 積 で あ る.式(4-34),(4-35)よ り,

Sz・T(4 -36)F
p=(

r1+rB)・Sxご
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ま た,接 触 面 圧pは,式(4-34),(4-36)よ り,

TP=

n・(r1+rB)・Sx

式(4-36)を(4-32)に 代 入 す る と,ト ル ク は,

T=㍗V識+W輩

(r1+rB)・Sxn

次 に 押 し 込 み 力Fは,式(4-31),(4-36),(4-33),(4-27),(4-37)よ り,

:F=Fp+:Fμ

_(Sz+μ ・Sy)・T

(r1+rB)・Sx

(4-37)

(4-38)

(4-39)

式(4-38)及 び(4-39)で,加 工 に 必 要 な トル ク と押 し込 み 力 が 求 め ら れ る.

4.4実 験値 と解 析 値 の比 較

図4.3及 び 図4.4に,ダ イ ス1回 転 あ た りのパ イ プの 送 り量fDと 押 し込 み力F及

び トル クTの 関係 を示 す.fDの 増 加 と と もに,何 れ の摩 擦 係 数 の場 合 に もF及 びT

が増 大 す る.摩 擦 係 数 μが 大 き くな る と,Fは 大 き くな る がTは ほ とん ど変 化 し

ない.こ の こ とは,差 動 滑 りに よっ て,パ イ プ の 円 周 方 向 の 摩擦 力 は 相 殺 さ れ

る とい う仮 定 を支 持 してい る.な お,実 験 点 は3回 の 実 験値 の 平均 値 をプ ロ ッ ト

した もの で あ る.

図4.5及 び 図4.6に,縮 径 率 φdとF及 びTの 関係 を示 す.fDの 場 合 と同 様 に,何

れ の摩 擦 係 数 で もφdの増 加 と と もにF及 びTも 増 大 す る.ま た,摩 擦 係 数 が 大 き

い ほ どFの 計 算 値 は大 き く実 験値 に近 づ く.な おTに つ いて は,図4.4の 場 合 と同

様 に摩擦 の影 響 は ほ とん ど受 け ない.

・嘘
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図4.7及 び 図4.8に,ボ ー ル径2・rBとF及 びTの 関係 を示 す.ボ ール 径 が 大 き い

ほ どF及 びTは 小 さ くな る.し か し,ダ イ ス を高 速 回 転 させ る とボ ール の 遠 心 力

が急 激 に増 大 す るの で[6],ボ ー ルの 大 径 化 は高 速 加 工 には不 利 で あ る.逆 に

ボ ー ル径 を小 さ くす る と,ボ ール と ア ウ タ レース 内 周 面 の 問 で滑 りが 発 生 し,

パ イ プの ま わ りを転 が る こ とが で きな くな る.

この 滑 りは,縮 径 率 が 一 定 の 場合 に は ボ ール径 が 減 少 す る と発 生 し,ま た,

ボー ル径 を固 定 した場合 に は縮径 率 が増 大 す る と発生 す る[5].こ の傾 向 か ら,

ボー ル が パ イ プ に せ ん 断加 工 を加 え なが らパ イ プの ま わ りを転 が って い くた め

に必 要 な力 が 増 大 し,ア ウ タ レ ース 内周 面 に よる トラ ク シ ョ ン ドラ イ ブ[12]

の 限 界値 を越 え る と滑 りが 発 生 す る と考 え られ る.こ の 限界 値 を大 き くす る た

め に は摩 擦 係 数 を 大 き くす れ ば 良 い が,そ れ に伴 っ て加 工 力 も増 大 す る こ と を

考 慮 して潤 滑 剤 を選 択 す る必 要 が あ る.
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図4.9及 び 図4.10に パ イ プ の 肉 厚tとF及 びTの 関 係 を 示 す.tの 増 加 と と も にF

及 びTも 増 加 す る.そ して,tが 大 き い ほ どF,Tと も に 実 験:値 と計 算 値 の 差 が 大

き くな る.こ れ は,tが 大 き くて 加 工 力 が 増 大 す る と,回 転 鍛 造 に お け る マ ッ シ

ュ ル ー ム 変 形[13,14]と 類 似 の ま く れ 現 象 が 顕 著 に な り,ボ ー ル とパ イ プ の 接

触 面 積 が 増 大 す る た め と考 え られ る.ま くれ 現 象 の 例 を 図4.11に 示 す.
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図4.10パ イ プ 肉 厚 と トル ク の 関 係
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図4.12及 び 図4.13に,ボ ー ル 個 数nとF及 びTの 関 係 を示 す.nが 大 き く な る と

Fは 大 き くな る がTは ほ と ん ど変 化 し な い.こ れ は,nを 増 大 させ る と個 々 の ボ

ー ル に と っ て は 送 り量 が 小 さ くな っ て 仕 事 が 減 少 す る が
,そ の 減 少 傾 向 がFとT

で は異 な る た め で あ る.

図4.4に 示 し た よ う に,送 り量 とTの 関 係 は ほ ぼ 直 線 な の で,nがA倍 に な っ て

送 り量 が1/Aに な る と ボ ー ルn個 が 受 け 持 つ トル ク は1/Aに 減 少 す る が,全 て の ボ

ー ル で の 所 要 トル ク は こ の 値 をA倍 し た 値 な の で 元 の 値 と等 し くな る .一 方Fは

図4.3に 示 した よ う に,上 に 凸 の 曲 線 な の で 送 り量 が1/Aに な っ て も,ボ ー ルn個

が 受 け 持 つ 押 し込 み 力Fは 元 の 値 の1/Aに は な らず,そ れ よ り も大 き く な る.従

っ て,そ の 値 をA倍 す る と元 の 値 よ り も大 き くな る.
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4.5コ ニ カ ル ダ イ ス との比 較

図4.14に,コ ニ カ ル ダイ ス を用 い た場 合 の 所 要 軸 力 と,遊 星 ボ ー ル ダ イス の

実 験:値の 比 較 を示 す.前 者 の値 は,変 形 だ けで な く付 加 的せ ん 断 と摩 擦 力 も考

慮 した 引抜 き力 の 算 出 式[15]で 求 め た.こ こで摩 擦 係 数μは0.05か ら0.15ま

で の3通 りに変化 させ,ダ イス 半 角 αは30.以 下 の 領 域 につ い て計 算 した.

遊 星 ボ ー ル ダ イスで は コニ カ ル ダイス の ダ イス 角 の 定 義 を適 用 で きな い の で,

実 験 値 を 斜 線 領 域 で示 した,こ の 値 は,コ ニ カル ダ イス の最 適 ダイ ス 角 にお け

る値 の半 分 以 下 で あ り,遊 星 ボ ール ダ イス の 方 が,所 要 軸 力 が は るか に小 さ い

こ とが 分 か る.な お,今 回 の 実験 範 囲内 で は,加 工 に よ る温 度 上 昇 は ほ とん ど

.な く,変 形抵 抗 の低 下 は なか った と考 え られ る.,.
垂
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4.6結 言

遊 星 ボ ール ダイ ス に よ る縮 径 加 工 に必 要 な加 工 力 につ い て,摩 擦 力 を考 慮 し

てエ ネ ル ギ法 に よ る解 析 を行 っ た.ま た,潤 滑剤 を 変 化 させ て実 験 を行 い,解

析 値 との 比 較 を行 っ た.そ の結 果,次 の こ とが 明 か とな っ た.

(1)押 し込 み 力 は,コ ニ カ ル ダ イス の場 合 の 半 分 以 下 で あ る.

(2)押 し込 み 力 は摩 擦 係 数 が 大 き い ほ ど大 き くな るが,ト ル クは摩 擦 係 数 の

影響 を ほ とん ど受 け な い.

(3)縮 径 率,パ イ プの 肉厚 及 び加 工 速 度(軸 方 向 の 送 り)が 大 きい ほ ど,押 し込

み力 及 び トル ク は大 き くな る.

(4)ボ ー ル径 が 大 きい ほ ど,押 し込 み力 及 び トル ク は小 さ くな る.

(5)ボ ー ル個 数 が 多 くな る と,押 し込 み力 は 大 き くな るが トル クは ほ とん ど

.変 化 しな い.り
9
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第5章 加 工限界

5.1緒 言

遊 星 ボ ー ル ダ イ ス に よ る 加 工 は,局 所 的 な加 工 を 累積 して パ イ プの 縮 径 を 行

うの で,同 一箇 所 が繰 り返 して加 工 され,表 面 に は く離 が発生 す る こ とが あ る.

大 きな塑性変 形 を伴 わな いベ アリン グ レース等 の疲 労 に よる フ レーキ ング[1,2],

せ ん断 変 形 の み の繰 り返 しに よ る破 壊[3],ロ ール 圧 延 に よ る欠 陥発 生[4],

曲 げ加 工 に お け る破 壊 条 件[5],し ご き加工 と製 品表 面 の 関係[6]等 に関 し

て は研 究 が 行 わ れ て い る.し か し,圧 縮,せ ん断,摺 動 の全 てが 繰 り返 され る

本 加 工 の よ うな場 合 につ い て の研 究 は見 あ た らな い.そ こで,は く離 が発 生 す

る加 工 条件 につ い て,実 験 的 に検 討 す る と と もに解 析 を行 っ た.

さ らに,本 加 工 法 にお い て は,加 工 条 件 に よ って は座 屈 に よる多 角 形 化 や ま

くれ現 象 が 発 生 す る こ とが あ る.こ れ ら につ い て は,ロ ー ラ 工 具 を用 い て意 識

的 に3～7角 形 の パ イ プ を成 形 す る研 究[7～11]や,ま くれ 現 象 と類 似 の変 形 と

考 え られ る ロ ール加 工 に と もな う材料 の 押 し も ど し流 れ の報 告[12]が あ る.

そ こで,工 具 が ロ ー ラの替 わ りに ボ ー ル と な っ た場 合 の加 工 限界 を,実 験 を 行

い 明 らか に した.

5.2実 験 方 法

遊 星 ボ ー ル ダ イ ス を 旋 盤 の チ ャ ッ ク.で つ か ん で 回 転 さ せ,工 具 台 の 自動 送 り

を 利 用 し て パ イ プ を 押 し込 ん で 縮 径 加 工 を行 っ た.直 径38.1mmの 精 密 級 の ス

チ ー ル ボ ー ル3個 を 用 い,ア ウ タ レー ス の 内 径 は95,96,97mmの3種 類 に 変 化

さ せ た.ダ イ ス1回 転 あ た りの パ イ プ 送 り量 の 設 定 は0.05か ら3.Ommの 問 で8段

階 と した.回 転 数 は 毎 分140,潤 滑 剤 は マ シ ン油 と し た.パ イ プ は,第4章 と 同

じア ル ミ ニ ウ ム 合 金 引 抜 き管(A6063TD)を 使 用 し た.外 径 は,22及 び25mm,

'そ して 肉 厚 は
,各 々,1.0,1.5,2.0及 び3.Ommで あ る ノ な お,ボ ー ル 径 の 影
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響 に つ い て検 討 す る た め に,直 径25.4及 び50.8mmの ボ ー ル3個 を 内 蔵 す る ダ イ

ス で,直 径22mm,肉 厚2mmの パ イ プ を,縮 径(φd=10%)す る加 工 も行 っ た.

5.3ま くれ 現 象 及 び 座 屈

図5.1及 び 図5.2に,ま くれ現 象 及 び座 屈 が 発 生 した例 を示 す.図5.3は,ま く

れ発 生 後 も縮 径 を続 け る と生 じる こ とが 多 い,は く離 も発 生 した例 で あ る.そ

して 図5.4に,こ れ らが 発 生 す る加 工 条件 を示 す.図 中△ 印 は座 屈 発 生,● 印 は

ま くれ現 象,○ 印 は 良好 な 加 工 を示 して い る.従 っ て,図 中 の右 上 が りの線 は

座 屈 発 生 限界 を表 し,右 下 が りの 線 は ま くれ の発 生 限界 を示 す.

そ こで,こ れ らの線 よ りも下 側 の 領 域で,良 好 な加 工 が行 わ れ る こ とに な る.

パ イ プの 直径 に比 べ て 肉厚 が小 さ い と座 屈,肉 厚 が 大 きい と ま くれ が 発 生 しや

す い.ま た,ど ち ら も,縮 径 率 が 大 きい ほ ど発 生 しや す い.座 屈 は,縮 径 に よ

る円周 方 向応 力 が 限界 値 を 越 え る と発 生 す る と考 え られ る.一 方,ま くれ現 象

は,ボ ー ル に よるパ イ プ材 料 の押 しも ど し流 れ[12]に よる もの で あ る.

図5.1ま くれ 現 象 を示 す 写 真

炉脅

ら
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厩 撫 一.礎 叢 一 憾 鱈 一

鉱 ぎ認1講 園3・

図5.2座 屈 現 象 を示 す 写 真

図5.3ま くれ と同時 に は く離 が発 生 した写 真

5.4表 面 の は く離

5.4.1は く離 が 発 生 す る 加 工 条 件

図5.5に,パ イ プ の送 り速 度 と,加 工 後 の 表 面粗 さの 関係 を示 す.送 り速 度 が

小 さ くな る ほ ど,計 算 値(第3章 参 照)も 実 験 値 も表 面 粗 さ は小 さ くな る傾 向 に

あ る.し か し,図 中 にハ ッ チ ング で 示 した 限界 以 下 に送 り速 度 を小 さ く した 場

合 に は,図5.6に 示 す よ うにパ イ プ の表 面 で は く離 が発 生 す る.
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図5.6は く離 現 象 を示 す 写 真

この発 生 条件 を少 し詳 し く調 べ た結 果 を図5.7に 示 す.○ と×が 重 な って い る

点 は,は く離 が発 生 す る こ と もあ る が,お お む ね発 生 す る こ と な く良 好 な加 工

が 行 わ れ る加 工 条 件 で あ る.そ こで,曲 線 よ りも右 側 が 良 好 な加 工 条 件 と考 え

られ る.送 り速 度 が小 さい ほ ど,ま た縮径 率 が 大 き い ほ ど は く離 が発 生 しや す

い.
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図5.7は く離 発 生 に対 す る縮 径 率 と 送 り速 度 の 影 響

(2・・B=38.1mm,・=3,2・ ・。=22.Omm,t。=2mm)
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5.4.2加 工 の 繰 り返 し

パ イ プ は,図5.8に 一 例 を示 す よ う に ボ ー ル が 繰 り返 して 通 過 す る こ と に よ っ

て,点A1か ら点A6へ 少 しず つ 縮 径 が 進 め ら れ,そ の 表 面 は,ボ ー ル が 通 過 す る

た び に 圧 縮,せ ん 断 及 び 摺 動 を受 け る こ と に な る.

⊥_
ん

加

廊
A4

A5

A6

図5.8繰 り返 し加 工 の 説 明 図

ま ず,あ る 点 の 縮 径 が 完 了 す る ま で に ボ ー ル が そ の 点 の 上 を通 過 す る 回 数N,

は,次 の よ う に し て 求 め ら れ る.パ イ プ の 軸 方 向 断 面 を 示 す 図5.9(a)に お い て 破

線FHの 形 状 に 加 工 す る ボ ー ル の 番 号 を1と す る と,そ の 後 に続 い て 来 るi番 め

と(i-1)番 め の ボ ー ル の 交 点 のz座 標Ziは,

Zi=(i-1.5)m(5-1)

で あ る.こ こ で ボ ー ル の 送 りmは,ダ イ ス1回 転 あ た り の 送 りfDと 図5.9(a)の 記

号 を用 い て 次 式 で 表 さ れ る.

2・rt・fD(5 -2)m=
n・(r1十2・rB)

点Fのz座 標 をZfと す る と,点Fが 繰 り返 し て 加 工 さ れ る 条 件 は,

Zi≦Zf(5-3)
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図5.9ボ ー ル とパ イ プの 接 触 状 態 の模 式 図

た だ し,

Z・=rB2一(・ ・一r・)2

式(5-1)及 び(5-3)よ り,

i≦1・5+Zf/m

(5-4)

(5-5)

で加 工 が 繰 り返 され,加 工 回数N,はi以 下 の 最大 の整 数 で あ る.図5.10に,加

工繰 り返 し数N,に 対 す る,ボ ール径 と送 り量 の影 響 を示 す.ボ ー ル径 が 大 き く,

送 り量 が小 さい ほ どN,は 大 き くな る.

次 に 図5.11に,N,に 対 す る縮 径 率 と送 り量 の 関係 を示 す.送 り量 の減 少 と と も

に,N,は 急 激 に増 大 す る.● 印 は図5.7か ら求 め た は く離 発 生 限界 を示 して お り,

縮 径 率 φdが小 さ い ほ ど,は く離 が 発 生 す るN,は 大 き くな る.こ れ は,φdが 小 さ

いほ ど,パ イ プが 受 ける加 工 量 が 小 さい ため で あ る.従 っ て,N,の み に よって,

は く離 発 生 限界 を定 め る こ とは で きな い.
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5.4.3圧 縮 及 び 摺 動 の 繰 り返 し

縮 径 加 工 中 に,ダ イ ス の 回転 は継 続 しつ つ パ イ プ の 送 りを停 止 す る と,ト ル

ク は激 減 す るが 零 に は な ら な い.こ れ は,パ イ プの ス プ リ ン グバ ック の影 響 で

あ る.ス プ リ ングバ ッ ク の量 を0.2%と す る と,半 径 が 約10mmに 縮 径 され た パ

イプ は,ボ ールの 通 過 のた び に半 径 方 向 に0.02mmの 伸 縮 を繰 り返す こ とにな る.

この値 か ら,せ ん断 変 形 の繰 り返 しは ご くわ ず か と考 え て も良 い.一 方,圧

縮 応 力 は,加 工硬 化 した状 態 で の変 形 抵 抗 に見 合 う値 とな る の で,縮 径 加 工 中

の値 に比 べ て 大 幅 に小 さ くな る こ とは な い.こ れ は,摩 擦(摺 動)に つ い て も 同

様 で あ る.

そ こで,縮 径 途 中 で パ イ プ の 送 りを止 め て ダイ ス の 回 転 だ け を続 け る こ と に

よ って,圧 縮 応 力 及 び摺 動 が,は く離 発 生 に及 ぼす 影 響 につ い て調 べ る こ とが

で き る.図5.12に,そ の 結 果 を示 す.

(
凍
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勺
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ボ ー ル の 通 過 回 数'Np

O700140021002800350020
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ダ イ ス 回 転 継 続 時 間T。(分)

図5.12圧 縮 と摺 動 の 繰 り返 し に よ る は く離 発 生 条 件

(2・ro=22.Omm,to=2mm,2・rBニ38.1mm,n=3)
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こ こで は,図5.6に 示 し た よ うな大 き な う ろ こ状 の は く離 に至 る前 の微 小 な粉 末

の発 生 を は く離 発 生 限 界 と した.に もか か わ らず,図5.11の は く離 発 生 条 件 の

ボ ー ル通 過 繰 り返 し数 に比 べ る と,は る か に大 き な値 とな っ て い る.従 っ て,

は く離 の 発 生 に は圧 縮 応 力 や 摺 動 の 繰 り返 しの 影響 は少 な く,せ ん断 の 繰 り返

しに よっ て は く離 が生 じる と考 え られ る.

5.4.4せ ん 断 の 繰 り返 し

せ ん断 ひ ず み の繰 り返 しに よ る破 壊 に 関 して は,佐 藤 ら[3]に よ って,1回

の せ ん断 ひず みが 大 き く,繰 り返 し数 が 少 な い場 合 の破 壊 条 件 式 が 提 案 され て

い る.こ の 条件 式 は,Pugh[13]ら が 引 張 り試 験 に お い て破 壊 条 件 に対 して 静

水 圧 成 分 の 影 響 を 考慮 した の と同様 に,せ ん断 破 壊 に お い て も静 水 圧 成 分 を考

慮 した もの で あ る.

しか し,佐 藤 らの破 壊 条 件 式 で は,実 験 に よっ て種 々 の材 料 定 数 を 定 め ね ば

な らず,ま た,遊 星 ボ ー ル ダイ ス に よ る加工 で は静水 圧 成 分 は小 さ く,さ ら に,

せ ん 断 が 一 方 向 で は な く同 時 に軸 方 向 及 び 円周 方 向 にせ ん.断 され る.そ の上,

甘 ん 断 の 繰 り返 し に よ っ て 破 断 に至 るの で は な く,表 面 で は く離 が 生 じる の み

で あ る.従 って,佐 藤 らの破 壊 条 件 式 をそ の ま ま適 用 す る に は無 理 が あ る.

そ こで,せ ん 断 の繰 り返 しに よ る は く離 発 生 は,個 々 の微 小 なせ ん 断 エ ネ ル

ギの総 和 が 限界 値 を越 え る と生 じる もの と して,次 の 簡 単 な条 件 式 を提 案 す る.

W=C
S (5-6)

こ こで,W、 は 単 位 体 積 あ た りのせ ん断 エ ネ ル ギ の 総和 で,こ の値 が 限 界 値Cを

越 え る とは く離 が 発 生 す る.W、 は,

Ws=Wz十Wθ (5-7)

と書 か れ,W。 及 びWθ は,軸 方 向 及 び 円周 方 向 のせ ん 断 エ ネ ル ギ で あ る.せ ん 断
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に つ い て は,第4章 の 加 工 力 の 解 析 の 場 合 と 同 様 に,図5.9(b)の ボ ー ル の 弧DC

を 弦DCで 近 似 し,軸 方 向 に つ い て も図5.9(a)の 弧ERを 弦ERで 近 似 す る こ と に す

る.ま た,変 形 抵 抗 は 式(牛22)で 表 さ れ,ミ ー ゼ ス の 説 に 従 う も の と す る と,

せ ん 断 抵 抗kは

k=ヱ(5-8)

と な る の で,W、 及 びWθ は,以 下 の 式 で 表 さ れ る.ま ず,W、 は仮 定 に 基 づ く と

点E及 び 点Rで 各 々角 度 αず つ せ ん 断 さ れ る こ と に な る の で,

W、=2k・tanα(5-9)

rOs-rls

(5-10)ta:nα=

・B2一(・ ・一r・)2

次 にWθ は,i=1で 半 径roの 点Fが,i=N,で 半 径r1の 点Rに ま で 縮 径 さ れ,途 中 の

i番 目 の ボ ー ル の 通 過 に よ っ て 点D及 び 点Cに お い て 角 度 βDi及 び βCiず つ せ ん 断 さ

れ る の で,こ の 総 和 を 求 め る こ と に な る.従 っ て,

N,
W・=kΣ(tan1㌔ ・+tanβ ・・)(5-11)

i=1

あ・=善+ζ(5-12)

β・・=善

ξi=COS-1

b、i2+r,2-r、 。i2

2・bzi・rt

bzoi2+rt2-bzi2

(5-13)

ζ=COS-1
2・rzOi。rt

(5-14)

(5-15)
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玩・=・B2一{zF一(1-1)m}2(5-16)

rzoi=rt-rB2一(zF-im)2(5-17)

こ こ で,ZFは 点Fのz座 標 で あ る.以 上 よ り,パ イ プ が 半 径roか らr1ま で 縮 径 加 工

さ れ る 間 に 受 け る 付 加 的 せ ん 断 エ ネ ル ギ の 総 和W,は 式(5-7)で 計 算 さ れ,こ れ を

図5.13に 示 す.
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図5.13せ ん 断 の 繰 り返 し に よ る は く離 発 生 に 対 す る 縮 径 率 の 影 響

(2・rB=38.1mm,n=3,2・ro=22.Omm,to=2mm)
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は く離 が発 生 す るW、 は,縮 径 率 が 小 さい ほ ど,わ ず か に増 加 して い る こ とが

分 か る.こ れ は,仮 定 で 弧 を弦 で 近 似 した た め に,縮 径 率 が 大 き くな る ほ ど,

実 際 の ひず み よ りも計 算 値 の 方 が小 さ くな る た め で あ る.
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図5.14は,縮 径 率 を10%に 固 定 し て ボ ー ル径 を変 化 させ た場合 の は く離 発 生

限界 を示 して お り,ボ ー ル 径 が小 さ い ほ ど,は く離 発 生 限 界 のw、 は小 さ い.縮

径 率 の 場 合 と同様 に,弧 を弦 で 近似 した こ とに よっ て実 際 の ひ ず み よ り も計 算

値 の 方 が 小 さ くな る.こ の 傾 向 は ボ ー ル径 が小 さ く な る ほ ど顕 著 とな るの で,

図5.14の よ うな ボ ール径 に よる差 が生 じる.

以 上 よ り,弧 を 弦 で 近 似 す る こ と に起 因 す る限界 値 の 差 は 見 られ る もの の,

図5.13及 び 図5.14に 示 す よ う に,せ ん 断 エ ネ ル ギ の総 和 に よっ て,は く離 発 生

限界 を規 定 す る こ とが 可 能 で あ る.
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5.5結 言

遊 星 ボ ール ダ イス に よる縮 径 加 工 に おけ る加 工 限界 と して,パ イ プ の ま くれ,

座 屈,表 面 は く離 の発 生 に つ い て検 討 した.そ の結 果 を ま とめ る と以 下 の 通 り

で あ る.

(1)パ イ プの 直径 に比 べ て 肉厚 が 小 さい と座屈,肉 厚 が 大 きい と ま くれが 発

生 しやす くな る.ま た,ど ち ら も縮 径 率 が 大 きい ほ ど発 生 しや す い.

(2)ボ ー ル が繰 り返 し通 過 して少 しず つ 縮 径 加 工 が 進 め ら れ るが,ボ ール 径

及 び縮径 率 が大 き く,パ イ プの 送 り速度 が 小 さ い ほ ど,加 工 の繰 り返 し数 は増

加 す る.

(3)ボ ー ルが 通 過 す る た び に,パ イ プ は圧 縮,摺 動,せ ん 断 を受 け る が,表

面 は く離 の 発 生 に対 して は,圧 縮 及 び摺 動 の影 響 は小 さい.

(4)繰 り返 し加 工 に よっ てパ イ プが 受 け るせ ん 断 エ ネル ギ の 総 和 が 限界 値 を

越 え る と,表 面 は く離 が 発 生 す る.
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第6章 高速加工

6.1緒 言

パ イ プ の直 径 を大 きな縮 径 率 で 減 少 させ,同 時 に 肉厚 も減 少 させ る 方 法 と し

て,マ ン ドレル と3ロ ー ル ・プ ラネ タ リ ミル[1]を 組 み 合 わせ た 方 法 が 実用 化

され て い る.一 方,縮 径 率 は小 さい が 高速 で 加 工す る場 合 に は,3ロ ー ル法[2]

に よ って 行 わ れ て い る が,個 々 の ロ ー ル に 軸 及 び 軸 受 け を組 み込 む構 造 の た め

に 剛 性 が 小 さ く・ 高 速 回 転 の 遠 心 力 に 耐 え ら れ ず ・6・000～8・000rpm炉 限 界 と

され て い る.

これ に 対 して,遊 星 ボ ー ル ダ イス は,軸 を介 す る こ と な く トラ ク シ ョン ドラ

イ ブ[3,4]に よ っ て工 具 で あ る ボ ー ル を駆 動 す る の で,構 造 が 簡 単 で 大 きな 剛

性 を維 持 した ま ま軽 量 化 が 図 られ る.こ の た め,3ロ ー ル法 よ り も高 速 回転 で の

加 工 が 期 待 で きる.そ こで,20,000rpm以 上 で の 加 工 実 験 を行 い,本 ダ イス の

優 位 性 を 実 証 した.ま た,高 速 加 工 時 にお け る ダ イ ス の 強度 や寿 命 に つ い て,

ボ ール の 遠 心 力,ア ウ タ レー ス 自身 の 遠 心 力,パ イ プ の加 工 反 力 等 を考 慮 して

解 析 を行 っ た.さ らに,最 近 需 要 の多 い 空 調 用 内 面 溝 付 き銅 パ イ プ の製 造[6]

へ の応 用 につ い て も検 討 した.

6.2実 験 方 法

図6.1の 模 式 図 に 示 す 連 続 高 速 抽 伸 機(ブ ル ブ ロ ッ ク)に,従 来 の3ロ ー ル の 替

わ りに遊 星 ボ ール ダ イス を 組 み 込 ん で実 験:を行 った.先 端 を 細 く押 しつぶ して

ロ付 け(ポ イ ンテ ィ ン グ)し たパ イ プ を,遊 星 ボ ール ダ イス 中 に通 した後 に,ロ

ー ル② に 巻 き付 け ,外 側 か らパ ッ ド③ を押 しつ け て,遊 星 ボ ー ル ダイ ス を回 転

させ なが ら ロー ル② で パ イ プ を巻 き とっ て引 抜 き加 工 を行 っ た.

なお,ロ ー ル② に,加 工 され た パ イ プが 巻 き付 け られ て い く と,両 者 の 問の
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図6.1連 続 高 速 抽 伸 機(ブ ル ブ ロ ック)の 模 式 図

① 遊 星 ボ ール ダ イ ス,② 巻 き取 りロ ール

③ パ ッ ド,④ ケ ー ジ,⑤ パ イ プ

摩 擦 力 は パ イ プの 長 さ に比 例 して増 大 して い く.そ こで,こ の摩 擦 力 の 方 が,

遊 星 ボ ー ル ダ イス にお け る 縮径 加 工 に必 要 な引抜 き力 よ りも大 き くな る と,パ

ッ ド③ の押 しつ け を解 除 して も,加 工 は続 行 され る.そ して,加 工 され て 点Aに

お い て ロー ル② と接 触 を始 め たパ イ プ は,点Bで ロ ー ルか ら離 れ て,下 の ケ ー ジ

④ 内 に巻 き取 られ て い く.
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材料 は,外 径11mm,肉 厚lmm,長 さ5,000m/本 の 銅 パ イ プ を用 い た.遊 星

ボー ル ダイ ス の回転 速度 は,N=20,000rpmと し,60nV分 で引 抜 き加 工 を行 った.

遊 星 ボ ー ル ダイス は 小 型 化 し,ボ ール径 は30.Omm,個 数 は3個 で,ア ウ タ レ

ース の 内外 径 は 各 々
,70及 び100mmと した.こ の 寸 法 よ り,縮 径 加 工 後 のパ イ

プ外 径 は10mmで 縮 径 率 は9.1%と な る.ダ イ ス 内 は マ シ ン油 で 強 制 潤 滑 し,冷

却及 び微 小 な摩 耗 粉 の 排 出 を行 っ た.潤 滑 油 の 循 環 経 路 に は,オ イ ル ク ー ラー,

微 粉 末 除 去用 の フ ィル タ及 び磁 石 を設 け た.

加 工 さ れ たパ イ プの 表 面 粗 さは,触 針 式 表 面 粗 さ 計 で測 定 を行 った.ダ イ ス

の寿 命 は,高 速 回転 中の 異 常 音 や振 動 に よ っ て判 定 した.ま た,ボ ー ル表 面 や

ア ウ タ レ ー ス 内周 面 の摩 耗 状 況 の観 察 を行 う と と も に,加 工 され たパ イ プの 渦

流 探 傷[5]に よ って,銅 パ イ プへ の ス チ ー ル ボ ール や ア ウ タ レー ス の摩 耗 粉 の

か み込 み検 出 も行 った.な お,内 面 溝 付 きパ イ プの 製 造 方 法 は,6.5.1に 記 述 す

る.
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図6.2コ ニ カル ダ イ ス併 用 に よ るパ イ プ表 面 粗 さの改 善
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6.3製 品 性 状

図6.2に,加 工 後 の パ イ プ 表 面 のRm、,を 示 す.遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の み の 加 工 で

は,約11～11.5μmで あ り,式(3-4)か ら 求 め た 計 算 値 の10.9μmと ほ ぼ 一 致 し,

ば ら つ き も 少 な い,rB=15mm,fD=3mm/revと い う本 章 の 加 工 条 件 で は,表 面

粗 さ は や や 大 き い も の と な っ て い る が,fDを 小 さ くす る かrBを 大 き くす る とRm、x

が 小 さ くな り,製 品 の 表 面 性 状 の 改 善 が 可 能 で あ る.し か し,fDを 小 さ くす る

と引 抜 き速 度v(=fD・N)が 犠 牲 と な る の で,遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の 直 後 に サ イ ジ

ン グ用 の コ ニ カ ル ダ イ ス を セ ッ ト した.遊 星 ボ ー ル ダ イ ス で 外 径10.Ommに 加 工

さ れ たパ イ プ は,9.7mmに 再 絞 りす る こ と に よ っ て 表 面 粗 さ が 改 善 さ れ,Rm、 、

=3 .0～3.6岬 と な っ た.さ らに,再 絞 り量 が 大 き い9.5mmや9.0㎜ の 場 合 に は,

Rm、x=1.0～L5μmの 非 常 に 良 好 な 加 工 品 が 得 ら れ た.

6.4ダ イ ス 強 度 の検 討

6.4.1ダ イ ス の ア ウ タ レ ー ス 自 身 の 遠 心 力

高 速 引 抜 き加 工 の 場 合,ダ イ ス が 高 速 で 回転 す る た め,ア ウ タ レー ス に は,

加 工 反力 の他 に ボ ール お よ び ア ウ タ レー ス 自身 の 遠 心 力 が作 用 し,ア ウ タ レ ー

ス の 強度 が 問題 と な る.ア ウ タ レー ス の 肉 厚 は軸 方 向 に 一様 なの で,遠 心 力 に

よ る軸 方 向 の応 力 成 分 は無 視 す る こ とが で き,半 径 方 向 応 力 と円周 方 向応 力 の

平 面 応 力 問 題 と して応 力 を 求 め る と,内 周 面 にお け る円 周 方 向応 力 が 最 大 で,

次 の 式 で 与 え られ る[7].

臨=皆(2πN60)23才V{1+1旱 暮(舟)2}rb2(6-1)

こ こ で,r、 お よ びrbは ア ウ タ レー ス の 内 半 径 お よ び外 半 径 で あ り,g(重 力 加 速 度)

は9.8m/sec2,為(ア ウ タ レ ー ス の 密 度)は7.8g/cm3,v(ボ ア ソ ン比)は0.3と し て

計 算 した 例 を 図6.3に 示 す.回 転 速 度 が 速 く,ダ イ ス の 半 径 が 大 き い ほ ど応 力 は

大 き くな る.
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本 章 の ダ イ ス に よ る 加 工 の 場 合 に は,r、=35mm,rb=50mm,N=20,000rpm

で あ り,(σ θ)m、、=77・9MPaと な り,十 分 に 安 全 な 値 で あ る.さ ら に,30,000rpm

に増 速 し て も応 力 的 に は 安 全 範 囲 で あ る こ と が 図 か ら分 か る.

(σθ)m、、 はNやr、 お よ びrbの2乗 に 比 例 す る の で,高 速 化 に あ た っ て は,Nの 影

響 を相 殺 す る た め に ダ イ ス の 小 型 化 が 必 要 で あ る.
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嗜
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圃 ・
圧0

計 算 値

rb=65mm一 ・

50
↓

一

4
35

1
20レ

置

0123x104

ダ イ ス の 回 転 速 度N(rpm)

(ra/rbニ0.7,ra

図6.3ア ウ タ レース の 遠 心 力 に よる最 大 引張 り応 力

に対 す る レー ス径 と回転 速 度 の影 響

ア ウ タ レー ス の 内 半径,r、:ア ウ タ レース の外 半径)

6.4.2加 工 反 力 お よ び ボ ー ル の 遠 心 力

ダイ ス 内壁 面 に作 用 す る外 力 は,パ イプ の加 工 反 力Wwと ボ ー ル の 遠心 力Wgで

あ る.ま ず,Wwは,ボ ール とパ イ プ の接 触 面 の外 周 長 さ1と パ イ プの厚 さtと せ

ん断 降伏 応 力 τの積 で表 す と実験 値 と よ く一 致 す るの で[8],

Ww=1・t・ τ (6-2)
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と した.こ こ で1は 次 の よ う に し て 求 め ら れ る.ボ ー ル とパ イ プ の 接 触 領 域 をy

方 向 か ら見 る と,図6.4(a)のABNCAと な る.xNは,任 意 の 点Nを 含 むz軸 直 角 断

面(C)に 示 すXNに 対 応 し て お り,パ イ プ お よ び ボ ー ル の 断 面 外 周 を 示 す 円 の 交 点

のx座 標 で あ る.接 触 境 界 線 の 長 さZは,、 点A,B,Cのz座 標 をZA,ZB,Zcと す

る と,

1=鮭)嘘1+(徽 伽 な1+(ぬ 廠

で あ る.こ こ で 点0を 原 点 とす る と,

Zc二m/2

Z・=・B2一(・ ・一r・)2

ZA=m+ZB

で あ る.ボ ー ル の 断 面 の 外 周 円 は,

X2+(y一 ・・ア=・B2一(Z-m)2

パ イ プ の 外 周 円 は,

X2+y2=ro2

X2+y2=(・,一rB2-Z2)2

で 表 さ れ る の で,dx/dzは 次 の よ う に な る.

dx_一A(z-m)

dZr
tro2_A2

亟=(2z-m).m.亜+B而

dz2「tdz2(2z-m)・rt

-88一

(ZB≦z≦ZA)

(Zc≦z≦ZB)

(6-3)

(6-4)

(6-5)

(6-6)

(6-7)

(6-8)

(6-9)

(ZB≦z≦ZA)(6-10)

(Zρ ≦ ・ ≦Z・)(6-11)



た だ し,

A=
r。2+r,2-rB2+(Z-m)2

2rt

Bニ 〈2薪一2… 一z・一(2z…誓)掌>1/2

豊=(≠ 講/(2畷 ず

C=一(z評+2・B・ 一z・)

N

X

XN
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y

。ビz

c'＼z
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一
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}
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(6-12)

(6-13)

(6-14)
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博
N

'0(

原 点 .)'

(b)(c)

図6.4ボ ール とパ イ プ の接 触 境 界 を示 す 模 式 図

式(6-3)に 式(6-4)～(6-6)及 び(6-10)～(6-15)を 代 入 し,シ ン プ ソ ン の 公 式 を用 い

る と,接 触 境 界 線 の 長 さ1が 求 め ら れ る.銅 パ イ プ の τの 値 を150MPaと した 場 合

の 計 算 例 を 図6.5に 示 す.前 記 の 高 速 加 工 は,ボ ー ル 径 が30mm,縮 径 率 が9.1%

で あ る か ら,Wwは 約1.4kNと な る.

図 中 の 黒 丸 印 は 許 容 さ れ る最 小 ボ ー ル 径 を 示 し て い る.こ の 値 は 加 工 前 後 の

一89一



パ イ プ径roとrlの 差 が,ボ ール 半径rBよ り も大 き くな る加 工 は幾何 学 的 に不 可 能

とい う条 件 か ら計 算 した も の で あ る.な お,実 際 の 加 工 で は さ らに ボ ー ル径 を

大 き く しな け れ ば,パ イ プ に ま くれ現 象 が 発 生 す る.
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ボ ー ル 径2・rB(mm)

図6.5加 工 力 に対 す る ボ ー ル径 及 び縮 径 率 の 影 響

次 にw、 は,

W・=(騨V'讐(6-16)

で 求 め ら れ る.こ こで,γB及 びVは ボ ー ル の密度 及 び体 積,rは ダ イ ス 軸 か ら ボ

ー ル 中心 まで の 距 離 で あ る .図6.6に 種 々 の条件 に 対 す る計 算 例 を示 す.図 か ら

分 か る よ う に,ボ ー ル径 が 大 き い ほ ど,ま た 回 転 速 度 が速 い ほ どWgは 急 激 に 大

き くな る.今 回 の 実 験 で は,ボ ー ル径 が30mm,回 転 速 度 が20,000rpmな の で,

ボ ー ル1個 当 た り約10kNの 遠 心 力 が 働 い てお り,加 工 力 の約7倍 の値 で あ る.す

な わ ち,高 速 加 工 にお い て は,遠 心 力 は加 工 力 に比 べ て は る か に大 き な値 と な

る.
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図6.6ボ ー ル の 遠 心 力 に対 す る径 及 び 回 転 速 度 の 影 響

(r1=5mm)

6.4.3ダ イ ス の 寿 命

回 転 の 高 速 化 に と も な う 遠 心 力 の 増 大 に よ っ て,ア ウ タ レ ー ス の 欠 陥 発 生 確

率 は 増 加 す る[9].そ こ で,転 が り軸 受 け の 定 格 寿 命 計 算 式 を 用 い て,本 ダ イ

ス の 寿 命 を検 討 した.基 本 定 格 寿 命Lloは,

Llo=(C,/Pr)3・106(6-17)

で計 算 さ れ る[10].こ こで,P,は 動 等 価 ラ ジ ア ル荷 重 で あ り,本 ダ イ ス で は,

前 項6.4.2のWwとWgよ り,

Pr=n(Ww+Wg)(6-18)

で 求 め ら れ る(ボ ー ル の 自 重 は 無 視 す る).次 に,C,は 基 本 定 格 荷 重 で あ り,次 式

で 求 め る[10].
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C,=fc(i・cosα)o・7・n2/3・D1・8・9.8・10『3(D≦25.4mm)

(6-19)

C,=3.647・fヒ(i・cosα)o・7・n2/3・D1・4・9.8・10-3(D>25.4mm)

(6-20)

iは 転 動 体 の 列 数,α は 呼 び 接 触 角,nは1列 あ た り の 転 動 体 の 数,Dは 玉 の 直 径

で あ る.ま た,f、 は 軸 受 各 部 の 形 状,加 工 精 度 お よ び 材 料 に よ っ て 決 ま る 係 数 で

あ り,遊 星 ボ ー ル ダ イ ス で は 次 の よ う に し て 値 を 求 め た.

実 験 で は,長 さ5000mの パ イ プ を160本,す な わ ち800kmの 加 工 を行 っ た が,

ダ イ ス の 振 動,音,摩 耗 や パ イ プ の 渦 流 探 傷 に よ る 異 常 は 認 め られ な か っ た の

で,ダ イ ス の 寿 命 は さ ら に 長 い と考 え ら れ る.加 工 長 さ を 送 り速 度fDで 割 る と

回 転 数 と な る の で,800×106/3(=267×106)回 車云以 上 の 繰、り返 し運 転 に耐 え る

こ と に な る.従 っ て,式(6-17)よ り,

1/3C≧P
・267(6-21)

rr

で あ る.ま た,上 で 求 め た よ う に,Wg=10kN,Ww=1.4kNな の で,式(6-18)よ

り,

Pr=34.2kN(6-22)

で あ る.ま た 摩 擦 を 無 視 す る と,α 謹0と な る の で,式(6-19)よ り,

Cr=3.647・fヒ ・10・7・32/3・301・4・9.8・10騨3(6-23)

で あ る か ら,式(6-21),(6-22),(6-23)よ り,

fc≧25.3(6-24)

が 得 ら れ る.式(6-17)に,式(6-19)も し く は(6-20)と 式(6-18)を 代 入 す る と,Llo

が 求 め ら れ る.ボ ー ル 径 とLloの 関 係 を,f,が 一 定(f、=25)と し て 計 算 し た 例 を 図

6.7に 示 す.加 工 後 の パ イ プ 表 面 の 溝 高 さhを 小 さ くす る に は,ボ ー ル 個 数 を 多
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くす る の が有 利 なの で,図 に は,ボ ー ル の個 数 を4個 と した場 合 の計 算 値 も示 し

た.

2000
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ち
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n=3
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Nニ50000
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0、'
010203040℃50

ポ ー ル の 直 径2・r,(mm)

図6.7ア ウ タ レ ー ス の 寿 命 に 対 す る ボ ー ル 径 及 び 回 転 速 度 の 影 響

ダ イ ス の 回 転 速 度Nが 大 き い ほ ど,ま た ボ ー ル 個 数 が 多 い ほ どLloは 小 さ く な

る.各Nに お い て,Lloが 極 大 と な る ボ ー ル 径2rBが 存 在 し,Nが 大 き い ほ ど,そ

の2rBの 値 は 小 さ くな る.本 章 の 高 速 加 工 条 件 は,2rB=30mm,N=20,000rpm

で あ り,ボ ー ル 径 の 選 択 が 大 き過 ぎ た こ とが わ か る.ボ ー ル 径 を2rB=13mmと

す れ ば,N=30,000rpmで,よ り高 速 の 加 工 を 行 っ て も,上 記 の 加 工 の 場 合 以 上

の 寿 命 が 期 待 で き る.さ ら に,寿 命 は 半 減 す る がN=50,000rpmの 加 工 も可 能 と

考 え られ る.

現 在,単 位 と し てmmを 用 い て 表 し た 軸 受 内 径 の 値dと,rpmで 示 し た 回 転 速

度Nの 積(dn値)の 上 限 が2×106程 度 の 高 速 軸 受 も実 用 化 さ れ て い る の で[11],

軸 受 製 造 技 術 を 応 用 す れ ば,本 ダ イ ス の 高 速 化 も容 易 に行 う こ とが で き る と 考

え られ る.こ こ で,高 速 に な る ほ ど,Wwに 比 較 し てWgが 大 き くな る の で,Wg
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を小 さ く す る た め に は,開 発 が 進 め られ,摩 耗 特 性 や 疲 労 特 性 に つ い て も検 討

が 始 め られ て い る セ ラ ミ ッ ク ボ ー ル(SiC,Si3N4等)[12～16]の よ う に密 度 が

小 さ い 材 質 の ボ ー ル の 使 用 が,期 待 さ れ る.

6.5内 面 溝 付 きパ イ プ 製 造 へ の 応 用

6.5.1実 験 方 法

図6.8に 示 す よ う に,遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の 前 後 に1つ ず つ コ ニ カ ル ダ イ ス を セ

ッ ト し た.コ ニ カ ル ダ イ ス ⑤ は,溝 付 き プ ラ グ ④ を 連 結 した 浮 き プ ラ グ⑥ を 支

持 し,コ ニ カ ル ダ イ ス ① は,加 工 後 の パ イ プ の 表 面 粗 さ を改 善 す る た め の も の

で あ る.加 工 実 験 は,図6.1に 示 した ブ ル ブ ロ ッ ク を 利 用 して,N=26,000rpm,

v=60m/分 で 引 抜 き加 工 を 行 っ た.ボ ー ル 径 は21/32イ ン チ,個 数 は4個 と した.

銅 パ イ プ は,外 径 が9.3～12.7mm,肉 厚 が0.3～0.8mm,長 さ は5000mの も の を

用 い た.

ぐ.1 甲'4

欝 遷 渋 ・ 徽 5

⑥

琿 園
§ ユ…,

1蕪(D

,一 q ,

誌 田
「響 欝 1

懸
撒 2

"照 心 辮

図6.8内 面 溝 付 きパ イ プ製 造 方 法 の模 式 図

① サ イ ジ ン グ ダ イス,② パ イ プ,③ 遊 星 ボ ー ル ダイ ス,

④ 溝 付 きプ ラ グ,⑤ 絞 りダ イス,⑥ 浮 きプ ラグ

一94一



6.5.2実 験:結 果

図6.9に 製 品 の外 観 写真 の 一例 を示 す.ま た 図6.10は パ イ プ を軸 方 向 に半 割 り

に して,内 面 に形 成 され た 溝 を写 し た写 真 で あ る.こ の よ う に,内 面 に規 則 正

し く溝 を形 成 し,か つ外 面 は平 滑 な 表 面 を 持 つパ イ プ の 製 造 を行 う こ とが で き

た.

翻

図6.9内 面 溝付 きパ イ プ の外 観 写 真

蕪驚嚢無鯉 多
畿 謡 臨 癌 混琴:,

図6.10内 面 溝付 きパ イ プ の 断 面 写 真

しか し,ボ ー ル お よ び ア ウ タ レー ス の 寿 命 は 短 く,各 々 パ イ プ6本 お よ び20本

の 加 工 が 平 均 寿 命 で あ る.さ ら に,ボ ー ル は パ イ プ1本 の 加 工 に よ っ て,図6.11

に示 す よ う な 「は ち ま き」 状 の 摩 耗 を 生 じ る こ とが あ る.こ れ は,ボ ー ル が パ
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イブ の 軸 方 向 に は 全 く回 転 す る こ と な しに,加 工 が 行 わ れ た こ と を 示 し て い る.

ボ ー ル は,ア ウ タ レ ー ス,パ イ プ,ス ラ ス ト軸 受 け の 受 圧 板 の3点 で 支 持 さ れ て

お り,各 点 で の力 の大小 関 係 に よ っ て

この解 析 が 必 要 で あ る.

,回 転 す る か 否 か が 決 ま るの で,今 後,

二圃 劃
耗

・

摩

-

偏

ド「議 騨

1総 集鍵

灘1廓1.

.し 滞 艶∵

'答
,

図6.11偏 摩 耗 が 生 じた ボ ー ル

図6.12の 模 式 図 に示 した 内 面 溝二の リー ド角(ね じれ角AR)は,図6.8中 の溝 付 き

プ ラ グ④ の リ ー ド角 とは異 な る.こ れ は,内 面 溝 が 形 成 さ れ た後 に コニ カ ル ダ

イ ス①(サ イ ジ ン グ ダイ ス)に よ っ て再 び縮 径 され る ため で あ る.サ イ ジ ン グ ダ

イ ス① で外 径 は縮 径 され るが,図6.12の 底 肉厚TFや フ ィ ン高 さTHは,ほ とん ど

変 化 せ ず,パ イ プ の 断 面積 は減 少 し軸 方 向 に伸 び る.通 常 の 引 抜 き加 工 で は,

引 き太 りで 肉厚 が 大 き くな るが,コ ニ カ ル ダ イス① に対 して 遊 星 ボ ー ル ダ イ ス

③ が バ ッ クテ ンシ ョン を加 え る た め に,パ イ プの 断 面 積 が 減 少 す る と考 え られ

る.そ こ で,体 積 一 定 の 条 件 よ り,縮 径 率 の 増 大 と と も にパ イ プの伸 び も増 大

し,リ ー ド角 が 減 少 す る こ とに な る.

図6.13に,サ イ ジ ン グ ダ イス に よ る縮 径 率 とリ ー ド角 の 変 化 の 関 係 を示 す.

縮 径 率 が 大 き くな る と,そ れ に と もな って リー ド角 は小 さ くな っ て い る.
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図6.12内 面溝 付 きパ イ プ の リー ド角 の 溝 寸 法
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6.6結 言

高 速 加 工 を行 い,加 工 後 の表 面性 状 お よ び ダイ ス の 強度 に つ い て検 討 した.

ま た,熱 交換 器 用 部 品 と して需 要 の 多 い,内 面 溝 付 き銅 パ イ プの 製 造 に対 す る

遊 星 ボ ール ダ イス の適 用 を試 み た.そ の結 果 を ま とめ る と次 の 通 りで あ る.

(1)ボ ー ルの 直径 お よび個 数が30㎜ お よび3個 の 遊星 ボ ー ル ダ イス を用 い て,

N=20,000rpm,v=60m/分 の加 工 条 件 で,外 径11mm,肉 厚1.Ommの 銅 パ イ プ

を外 径10mmに 連 続 的 に加 工 す る こ とが で きた.こ の 時 の ダ イ ス寿 命 は長 く,延

べ800kmの パ イ プ を加 工 して も,異 常 音 や振 動 は発 生 しな か っ た.

(2)ダ イ ス 自身 の 遠 心 力 が ダ イス 強 度 に及 ぼす 影響 は小 さ い.し か し,ボ ー

ル の遠 心 力 は,回 転 速 度Nと 共 に急 激 に増 大 し,加 工 反 力 よ りもは る か に大 き

な値 とな り,ダ イ ス 強度 に及 ぼす 影響 も大 きい.

(3)60m/分 の高 速 加 工 を行 う と,遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の み で は,表 面 粗 さが

10μm以 上 に な るが,サ イ ジ ン グ ダ イス を併 用 す る こ と に よ っ て,表 面 粗 さRmax

が1～1.5μmの パ イ プが 得 られ た.

(4)遊 星 ボ ー ル ダイ ス の前 に コニ カ ル ダ イ ス を設 置 し,ボ ール ダ イス 部 分 に

溝 付 きプ ラ グ を支 持 す る こ とに よ っ て,内 面 溝付 き銅 パ イ プ の 製 造 を 試 み た.

そ の 結 果,ボ ール や ア ウ タ レー ス の 寿 命 は縮 径 加 工 のみ の場 合 よ り も短 くな っ

たが,内 面 に規則 正 しい溝 を有 し,外 表面 の性状 が 良好 なパ イプを裏 造で きる

こ とが 示 さ れ た.
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第7章 セ ラ ミ ックス と金 属 パ イ プの複 合 化

7.1緒 言

最 近,セ ラ ミ ッ ク ス は耐 熱 性,対 摩 耗 性,耐 食 性 な どに優 れ た構 造 用 新 素 材

と して注 目 さ れ て い る.そ して,こ れ らの特 性 を生 か し,引 抜 き工 具[1,2],

鍛 造 型[3,4],切 削 工 具 等[5,6]に 対 す る ジ ル コ ニ ア,炭 化 ケ イ素,ア ル ミ

ナ,窒 化 ケ イ素,cBN(立 方 晶 窒 化 ホ ウ素)等 の適 用 に関 す る研 究 が 活発 に 進

め られ つ つ あ る.化 学 工 業 や食 品工 業 の分 野 に お い て も,耐 熱 性 や耐 食 性 の 要

望 が 強 く,ア ル ミナパ イ プ の実用 化 が 始 ま っ て い る.と ころ が,セ ラ ミ ック ス

は衝撃 強度 が 低 く,さ らに接 合 が 難 しい とい う欠 点 を有 して い る.

この た め,外 層 を金 属 で 被 覆 した 複 合 パ イ プ にす る こ とに よ って外 部 か らの

衝 撃 力 を 緩和 した り,金 属 部 分 を利 用 して 接 合 を行 っ た りし て い る.複 合 パ イ

プ製 造 方 法 と して は,焼 ば め,接 着,鋳 ぐるみ[7],コ ニ カル ダ イ ス に よ る引

抜 きを 利用 した か しめ[8],磁 力 に よ るか しめ[9,10],遠 心 テ ル ミ ッ ト法

[11]等 の 方 法 が 行 わ れ て い る.し か しな が ら,熱 応 力,工 程 の複 雑 さ,大 き

な加 工 力,か しめ 力 の 不 足,遠 心 テ ル ミ ッ ト法 にお け るセ ラ ミ ックス の 強 度 不

足 等 が 問題 とな っ て い る.

そ こで,本 章 で は遊 星 ボ ール ダ イ ス に よ る縮 径 加 工 を利 用 して セ ラ ミ ック ス

と金 属 の複 合 パ イ プを製 造 す る方 法 を試 み た.遊 星 ボ ー ル ダイス に よ る加 工 は,

必 要 な力 が 小 さい う え に,高 速 加工 が 可 能 なの で高 効 率 で簡 単 に加 工 が 行 な え

る.従 って,複 合 パ イ プの 工 業 的 製 造 に有用 と考 え られ る.

本 章 で は,内 層 にア ル ミ ナ,外 層 に アル ミニ ウム 合 金,純 銅,ス テ ン レス の

いず れ か を組 合 わせ た2層 の セ ラ ミッ ク ス ー金 属 複 合 パ イ プ につ い て の 製 造 実 験

を行 っ た.ア ル ミ ナ の表 面 形 状,外 層 パ イ プの材 質 や そ の縮 径 率 及 び しご き率

が,必 要 な加 工 力,か しめ 強度,パ イ プの 変 形 状 態 に及 ぼす 影 響 に つ い て検 討
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した.そ して,本 方 法 は,小 さ な加 工 力 に よっ て,か しめ強 度 の大 き な複 合 パ

イ プ を製 造 す る た め の有 望 な 方法 で あ る こ とを示 した.

7.2実 験 方 法

7.2.1供 試 材 料

内層 に は純 度95%の アル ミナ(日 本 特 殊 陶 業 製KP95)の パ イ プ を用 い た.寸

法 は,外 径16.3mm,内 径5mm,長 さ50mmで あ る.か しめ力 に対 す る表 面 形 状

の影 響 を調 べ るた め に,表 面粗 さRmaxは 約3μmと 約10μmの2種 類 に変 化 させ た.

さ らに,後 者 につ い て は 幅 が2も し く は1mm,深 さが1も し くは0.5mmの 円周 溝

を加 工 した試料 も準 備 した.こ の材 料 の 特性 値 を表7.1に 示 す.機 械 的強 度 が 大

きい と同 時 に,電 気 絶縁 性 や耐 酸 及 び耐 アル カ リ性 に も優iれた材料 で あ る.

表7.1ア ル ミナパ イ プ の材 料 特性

ヤ ン グ 率 Ec 320GPa

ボ ア ソ ン 比 Vc 0.25

比 重 3.7

ヌ ー プ 硬 度 (4.9N) 1500

圧 縮 強 度 >2GPa

曲 げ 強 度 350MPa

熱 膨 張 率 α、(25～800℃) 7.8×10'6℃ 一1

比 抵 抗 (25℃) >1014Ω.cm

耐 薬 品 性 ア ル カ1人 酸
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外 層 に 用 い た パ イ プ は,ア ル ミ ニ ウ ム 合 金(A6063TD),銅(Cl220),ス

テ ン レス(SUS304)で あ る.外 径 が22mm,内 径 が16及 び18mmの 引 抜 きパ イ

プ の 内 外 径 を 旋 削 加 工 し,表7.2に 示 す10種 類 の 寸 法 を 準 備 し,縮 径 率 及 び し ご

き率 を 変 化 さ せ た.な お,NO.6～10は ア ル ミニ ウ ム 合 金 の み 行 っ た.ま た,い

ず れ の パ イ プ も縮 径 加 工 前 に は 焼 鈍 処 理 は 施 さ な か っ た.各 材 料 の 機 械 的 特 性

値 を 表7.3に 示 す.引 張 り試 験 は,パ イ プ か らJIS12A型 試 験 片 を均 出 して 行 っ

た.な お,ス テ ン レス のn値 は,ひ ず み 量 依 存 性 が 大 き い の で[12],軸 方 向

ひ ず み が0.2以 下 の 領 域 に お け る値 を 示 した.

表7.2金 属 パ イ プ の寸 法 と縮 径 率 及 び しご き率

番 号 パ イ プ の初 期 内径

2・r。0(mm)

パ イ プの初 期 外 径

2・rb。(mm)

し ご き 率

η=1-t1!t。1(%)

縮 径 率

φd=1'rbl/rb。(%)

1 18.0 22.0 21.2 10.0

2 18.0 21.9 18.6 9.6

3 18.0 21.8 15.9 9.2

4 18.0 21.7 13.0 8.8

5 18.0 21,6 10.2 8.3

6 16.3 20.6 20.4 3.9

7 16.3 20。5 18.0 3.4

8 16.3 20.4 15.5 2.9

9 16。3 20.3 12.8 2,5

10 16.3 20.2 10.0 2.0

か し め 領 域 金属パ イブ

く レ

夢騨丁
善i

ナ

心 ＼粉 ＼ ＼＼＼ ＼＼ ＼＼ ＼ ＼＼"

r■

冨 彰/ &

▼ ＼一

＼ セ ラ ミックパ イ

o
ヨ

to1=rb1■ra2

t1=rb1一 「乞1
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表7.3外 層 金 属 パ イ プの材 料 特 性

材 料 アル ミニ ウム

合金(A6063)

銅

(C1220)

ス テ ン レス鋼

(SUS304)

ヤ ング率 島(GPa) 72 125 210

ボア ソン比Vm 0.33 0.33 0.30

熱膨張率 αm(℃ う
一623

.8×10
一616

.8×10

一61

6.4×10

降伏応力Y(MPa) 200 250 320

加工硬化指数n 0.10 0.11 0.26(ε<0.2)

一'

/○ ざ

④ 甲
＼済

一i一

義 卿 ノエ,.///////■ へ融 N＼"≧蹉/Ψ

礁 ＼・

ノ 〆 、

1
11

一

悪

1

.

③

,⑥..〈 毎
●

蕪
図7.1 遊 星 ボ ー ル ダ イス(PBD)に よ るか しめ 加 工 の実 験 装 置

① 旋 盤 の チ ャ ック,②PBD,③ パ イ プ,④ ロ ー ドセ ル

⑤ サ ポ ー ト,⑥ 工 具 台
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7.2.2 複 合 パ イプ の 製造 と強度 評価

加 工 に は,ア ウ タ レ ー ス の 内 径96mm,ボ ー ル 径 が38.lmmで 個 数 は3個 の 遊 星

ボ ー ル ダ イ ス を 使 用 した.図7.1に 示 す よ う に,こ の ダ イ ス を旋 盤 の チ ャ ッ ク で

つ か ん で 回 転 さ せ,図7.2の よ う に ロ ー ドセ ル に 固 定 し た パ イ プ を ダ イ ス 中 に 押

し込 ん で,外 層 の 金 属 パ イ プ を 縮 径 す る こ と に よ っ て 複 合 パ イ プ の 製 造 を行 っ

た.ダ イ ス の 回転 速 度 は200rpm,ダ イ ス1回 転 当 りの パ イ プ の 送 りは0.5mm/rev

と し,潤 滑 剤 は マ シ ン油 を用 い た.

' .豊

卜判
._5_

_1

①一+一 鯉 〃i〃
叉一 ・〃""""-'"1ノ"-- §.＼＼＼＼＼＼＼＼＼＼///////////燃

＼ 楽///////////4蝋 ・i心多儀

、 牛一 め 〃 彪/
1

1
匠馳

図7.2か し め 加 工 の 模 式 図

① ス チ ー ル ボ ー ル,② セ ラ ミ ッ ク パ イ プ,③ 金 属 パ イ プ,

④ 鋼 棒,⑤ ス トッパ ー,⑥ ロ ー ドセ ル

外 層 パ イ プ の ひ ず み は,パ イ プ 内表 面 につ け た標 点 に よ っ て 軸 方 向 ひず みε、

を,切 断研 磨 した 軸 直角 断 面 か ら肉厚 ひ ず みεtを求 め た.ま た,加 工 後 の表 面 粗

さは,軸 方 向 に切 断 したパ イ プ を,触 針 式 表 面 粗 さ計(テ イ ラー ホ ブ ソ ン社 製

タ リサ ー フ4)に よっ て 内外 面 と もに測 定 した.

一103一



パ イ プ の か しめ 強 度 は,図7.3(a)に 示 す よ う に セ ラ ミ ッ ク ス パ イ プ を 押 し

抜 き,必 要 な荷 重F、 に よ っ て 評 価 した.な お,外 層 金 属 は 図7.3(b)中 の 陰 影

部 以 外 を旋 削 し た 後 に 試 験 を 行 っ た.ま た,試 験 温 度 は,室 温 か ら300℃ ま で 変

化 させ た.

Fc

》2
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嬢

'㌔
⑥ ミ

、

ゆ
こ⊥

・/ /
/ T

/ //

/ /
/

o グ
・1
/

匿

の / //

グ 二・

/

り

グ⊥ こ
/
/⊥

「「
こ

'

⑥ ①

5(b)

①

(a)

図7.3か しめ 強 度 の 測 定 方 法

① セ ラ ミ ックパ イ プ,② 金 属 パ イ プ,③ ガ イ ドシ リ ン ダ

④ パ ンチ,⑤ ダイ ス,⑥ 旋 削 で 除 去 す る部 分

7.3外 層 パ イ プ の 状 態

7.3.1表 面 粗 さ

図7.4に アル ミナ ース テ ン レス複 合 パ イ プの 製 造 例 を示 す.電 磁 力 を利 用 した

場合 に は,し わ の 発 生 が 問 題 とな るが[9],本 加 工 法 で は ス テ ン レス 以外 の ア

ル ミニ ウ ム合 金 や 銅 の 場合 に も,そ の よ う な問題 は 生 じな か った.特 に,ス テ

ン レス で は 図 に示 す よ う に美 しい鏡 面 が 得 られ た.
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登

図7.4ア ル ミナ とス テ ン レス 鋼 の複 合 パ イ プの 写 真
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図7.5縮 径 さ れ たパ イ プ の表 面 粗 さ に対 す る しご き率 の影 響
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図7.5に,か しめ 加 工 後 の 金 属 パ イ プ の 外 表 面 の 粗 さ を 示 す.ス テ ン レス の

Rmaxは,ほ ぼ1μmの 一 定 値 と な っ た.か しめ を伴 わ な い 縮 径 加 工 の み の 場 合 に

は,中 黒 印 で 示 す よ う にRmaxは か な り小 さ い[13].し か し,今 回 の 加 工 で は

ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 や銅 の 場 合 に は 表 面 が 荒 れ 易 く,初 期 外 径 が 大 きい 領 域 で は,

は く離 も 生 じ た ・ こ れ は ・ か しめ と 同 時 に し ご き加 工 も行 わ れ,強 加 工 に な る

た め と考 え ら れ る.パ イ プ の 初 期 寸 法 と し ご き率 η の 関 係 の 計 算 値 は,表7.2に

示 す 通 りで あ る.η は,し ご き加 工 前 後 の 肉厚to1及 びt1に よ っ て 次 の 式 で 定 義 さ

れ る.

η=1_」L_(7-1)
to1

こ こ で,t1は 表7.2の 記 号 を 用 い て,

tl=:rb1-ra1(7-2)

で 求 め ら れ る.一 方to1は,内 層 に ア ル ミ ナ パ イ プ が 無 い 状 態 で 外 層 パ イ プ の 縮

径 加 工 の み が 行 わ れ た 場 合 の 肉 厚 を示 す.そ の場 合 に はε、が零 で あ る か ら[14],

体 積 一 定 の 条 件 か ら,ε θ=一εtが成 立 つ.従 っ て,

to1=rb1-rbl2十rao2-rbo2(7-3)

で 求 め ら れ る.表7.2に 示 す よ う に,NO.1～5で は 縮 径 率 は8.3～10.0%と 少 し

しか 変 化 し な い が,し ご き率 は10.2～21.2%と2倍 以 上 の 差 が あ る.NO.6～10

も同 様 の 傾 向 を示 す が 縮 径 率 の 絶 対 値 が 小 さ く,こ の こ とが,図7.5の ア ル ミ ニ

ウ ム 合 金 の 表 面 粗 さ の 差 の 原 因 と考 え ら れ る.

図7.6に,加 工 後 の 金 属 パ イ プ の 内 表 面 の 粗 さ を示 す.ア ル ミニ ウ ム 合 金,銅,

ス テ ン レ ス の 順 に 大 き く,初 期 外 径 の 増 加 と共 に 増 大 す る傾 向 を 示 し て い る.

な お,NO.6～10の ア ル ミ ニ ウ ム合 金 の 場 合 は,図 示 し たNO.1～5の 値 と ほ と ん

ど同 一 で あ る.す な わ ち,外 層 金 属 の 降 伏 応 力 が 小 さ く,し ご き率 が 大 き い ほ

ど内 表 面 の 粗 さ は 増 大 し て い る.
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ま た,ア ル ミナ の表 面 粗 さが 大 きい 場合 に は,金 属 パ イ プ の 内 表 面 の粗 さ も

大 き くな っ て い る.以 上 の 傾 向 は,硬 度 が 大 き く剛 体 とみ なせ る アル ミナの 表

面 の 形 状 が,か し め加 工 に よ って金 属 パ イ プの 内 面 に転 写 さ れ るた め と考 え ら

れ る.
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パ イ ブ の 外 径2・rb。(mm)

ア ル ミナ の外 表 面 の粗 さ と縮 径 さ れ た

金 属 パ イ プ内 表 面 の粗 さ の 関係

7.3.2寸 法 変 化

図7.7に 金 属 パ イ プ の 初 期 外 径 と軸 方 向 ひ ず み ε、,肉 厚 ひ ず み ε1,円 周 方 向 ひ

ず み εθの 関 係 を 示 す.加 工 前 後 の 長 さ を10及 び11,内 半 径 をr、0及 びr、1,外 半 径

をrbO及 びrb1,肉 厚 をto及 びt1と す る と,

亀=1㈱

a=1鵡)

=1可i謡1)

(7-4)

(7-5)
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図7.7パ イ プ の 初 期 外 径 と縮 径 後 の ひ ず み の 関 係

(2・r、0初 期 内 径,ε 、:軸 方 向 ひ ず み,

εθ 円 周 方 向 ひ ず み,ε1:肉 厚 ひ ず み,
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と表 さ れ る.ま た,ε θは,肉 厚 方 向 中央 部 分 で 代 表 し,次 式 で 表 す こ と に す る.

ε・=1嶋 撫)
(7-6)

いず れ の パ イ プ外 径 の場 合 に も,加 工 後 の パ イ プ内 径 は ,内 層 の ア ル ミナ の 外

径 に等 し く16.3mmと な り,外 径 は遊 星 ボ ー ル ダ イス の 寸 法 か ら幾 何 学 的 に 求 め

られ る19.8mmと な っ た.初 期 内径 の 異 な る図7.7(a),(b)と もに,ε θ,εtは 負 の

値 で初 期 外 径 に ほ ぼ比例 し て大 き くな っ た.内 側 の ア ル ミナ が プ ラ グ と して 作

用 し外 層 パ イ プ は縮 径 され る と同時 に しご き加 工 を受 け,材 料 は軸 方 向 に も流

れ る.従 って,初 期 外 径 が 大 き く肉厚 が 厚 いパ イ プ ほ ど,ε 、は大 きな 正 の値 と

な っ た.そ して,図 か ら分 か る よう に全 て の パ イ プ で体 積 一 定 の 条件 が ほ ぼ 満

足 さ れ た.従 っ て,長 さ11の 製 品 を得 る ため に供 給 す べ きパ イ プ の 長 さ10は,
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1。=11「b1一 「・l

rbO-raO

で 求 め られ る.

(7-7)

7.4押 し込 み 力 及 び トル ク

図7.8及 び 図7.9に,加 工 に必 要 な トル ク及 び押 し込 み力 を示 す.か しめ を行

うか否 か にか か わ らず,加 工量 が 大 きい ほ ど,ト ル ク,押 し込 み 力 と もに増 大

す る.ま た,か しめ の有 無 に よる トル ク及 び押 し込 み力 の差 は,多 少 の ば らつ

きは有 る が ス テ ン レス,銅,ア ル ミニ ウム 合 金 の順 に大 き く,こ れ は 各 材料 の

降伏 応 力 の大 小 に 対 応 して い る.な お,図 示 は して い な いが,ア ル ミ ナパ イ プ

の 表 面 粗 さの差 は約7μmと 小 さ く,こ れ に よ る トル ク 及 び押 し込 み 力 の差 は 認

め られ な か った.
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図7.8加 工 に要 す る トル ク に対 す る しご き率 の 影 響
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(記 号 は 図7.8と 同 じ)

図7.10に,コ ニ カ ル ダ イ ス と遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の 軸 方 向 推 力 の 比 較 を示 す.

遊 星 ボ ー ル ダ イ ス の 値 は,せ ん 断 降 伏 応 力 τが 引 張 り降 伏 応 力Yの1雁 に な る と

し て,図7.9の 実 験 値 か ら換 算 した.コ ニ カ ル ダ イ ス の 場 合 の 引 抜 き力FDは,加

工 硬 化 及 び せ ん 断 変 形 を無 視 して 次 式 で 計 算 した[15].

FD=2π ・D・trτ ・(1一←μ ・cotα)×ln虹(7-8)

t1

こ こで,Dは パ イ プ の平 均 直径,μ は 摩 擦係 数,α は ダ イス の 半 頂 角 で あ る.

コニ カル ダ イ ス に よる し ご き率 が約10～20%の 場 合 に 対 して ,所 要 軸 力 が 低 く

な る条 件 と して,ダ イス 角 α=10度[16],μ=0.05と して計 算 した.こ の 場 合

にお い て も,遊 星 ボー ル ダ イ ス の方 が コニ カル ダ イス に 比 べ て 約1/2か ら1/3の

小 さ な所 要 軸 力 の 値 を示 し て い る.特 に,パ イ プ径 が 大 き く しご き率 が大 き く

な る ほ ど,遊 星 ボ ー ル ダイ ス の 優 位 性 が 顕 著 と な っ て い く.
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図7.10遊 星 ボ ー ル ダ イ ス と コ ニ カ ル ダ イ ス の 所 要 軸 力 の 比 較

(ダ イ ス の 半 頂 角:α ニ10。,摩 擦 係 数:μ=0.05

F:所 要 軸 力,τ:せ ん 断 降 伏 応 力)

7.5か し め 強 度

図7.11に,室 温 に お け る か しめ 強 度 を 示 す.縮 径 率 や しご き率 が 大 き い ほ ど,

か しめ 強 度 も大 き くな っ て い る ・ 特 徴 的 な こ と は,ア ル ミナ のRmaxの 僅 か な 差

に よ っ て,か しめ 強 度 に 大 き な差 が 生 じ る こ と で あ る.こ れ は,図7.6に 示 し た

よ う に外 層 パ イ プ の 内 周 面 に,ア ル ミ ナ の 表 面 形 状 が 転 写 さ れ る こ と に 関 連 し

て い る と考 え ら れ る.

図7.12に,か しめ 強 度 の 温 度 に よ る変 化 を示 す.温 度 の 増 加 と共 に,か し め

強 度 は低 下 す る.か しめ 強 度Fcは,内 層 セ ラ ミ ッ ク ス と外 層 金 属 と の 接 触 面 圧

をP,接 触 長 さ を1,摩 擦 係 数 をμm、,真 実 接 触 率 をβ と す る と,

Fc=2π ・ra1・1・μmc・P・ β
(7-9)
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で 近 似 で き る.pは,

P=δ'km'k・(7-1・)k
m+k。

で 求 め ら れ る.こ こ で,δ は,し め し ろ を 示 す.ま た,km及 びk、 は,金 属 及 び

セ ラ ミ ッ ク ス の パ イ プ の 半 径 方 向 の 変 形 に対 す る ば ね 定 数 に 相 当 す る 値[17]

で あ る.温 度 が 上 昇 す る と,熱 膨 張 率 の 違 い の た め に δが 減 少 し,そ の 減 少 量 ムδ

は,温 度 変 化 を』θ,金 属 及 び セ ラ ミ ッ ク ス の 熱 膨 張 率 を αm及 び α、とす る と,

ムδ=・ ・1・ムθ・(αm一 α・)(7 -11)

と な る.ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 で は,200～300℃ の 間 で δ が 零 に な る の で 式(7-11)

よ りδの 値 は,0.026～0.039mmの 範 囲 内 と考 え ら れ る.μm、 を約0.3[10]と し

て,上 の δ の 値 を 用 い て 式(7-9)に よ っ て 計 算 し たF、 と,室 温 に お け る実 験 値

(約2kN)が 一 致 す る た め に は,真 実 接 触 率 β は 約8～11%と な る.こ れ は,電
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磁 力 を利 用 した か しめ の場 合 と同程 度 の 値[10]で あ る.外 層 パ イ プ の 内周 面

に内層 パ イ プの 形 状 が 転 写 され て い る に もか か わ らず β が こ の よ うに小 さ な値

を示 す の は,加 工 後 の ス プ リ ン グバ ッ ク に起 因 す る と考 え られ る[9].
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図7.12か しめ 強 度 に対 す る 温 度 の 影 響

(2・rbo=22mm,2・rao=18mm)
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図 か ら分 か る よ うに,300℃ にお い て はス テ ン レス で さ え,か しめ 強度 が小 さ

く使 用 に は耐 え な い と思 わ れ る.か しめ加 工 後 の 熱 処 理 に よ って 強度 を増 大 さ

せ る方 法[9,10]が あ るが,本 研 究 で は,エ ネル ギ消 費 の 抑 制 と,か しめ 強 度

の 大 幅 な増 大 を 目的 と して,ア ル ミナパ イ プ に溝 をつ け る方 法 を試 み た.

この効 果 を図7.13に,溝 付 きの ア ル ミ ナパ イ プ 及 び加 工 後 の外 層 パ イ プの 断

面 を図7.14に 示 す.溝 部 分 へ材 料 が 流 れ 込 ん で お り,そ の 高 さは ア ル ミニ ウ ム

合 金 と銅 は 約0.19mm,ス テ ン レス は約0.11mmで あ っ た.こ の流 れ 込 ん だ材 料

は,か しめ強 度 の 測 定 に よ っ て リ ン グ状 に せ ん断 さ れ た.こ の こ とか ら,溝 を

つ け る こ とに よ るF 、の増 加 量F、1は,溝 の 幅 をWgと す る と,
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F・1ニ2π ●「・1●w・.τ(7 .12)

で 求 め られ る.こ の 式 で 求 め た 値 は,ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 及 び 銅 に対 し て は 図7.13

の 室 温 に お け る 実 験 値 とか な り 良 く一 致 す る が,ス テ ン レス の 場 合 に は加 工 硬

化 量 が 大 きい た め に 実 験 値 の 方 が 大 き くな る.
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図7.13か しめ 強 度 に対 す る温 度 の 影響

(セ ラ ミ ックス に 円周 溝 を加 工 した 場合)

n:溝 の 数

また,幅 が2mmの 溝1本 よ り も,幅 を 半 分 の1mmに して 条 数 を2本 に した場 合

の方 がF、は大 き くな っ た.今 回 の 実験 で は溝 加 工 を行 うた め の ダ イヤ モ ン ド工

具 の都 合 で 幅 を決 め たが,最 適 な幅[18]を 選 べ ば,さ ら に 強度 の 増 加 が期 待

で きる.

ま た,実 験 結 果 が 示 す よ うに,溝 の 深 さ は0.2mm以 下 で も十分 な効 果 が得 ら

れ る.な お,温 度 の 増 加 に伴 っ て材 料 が 軟 化 す るの でF、も減 少 す るが,300℃ に

お い て も,溝 無 しの 場合 に 比 較 して 大 きな 強度 を維 持 して お り,十 分 実用 に耐

え る と思 わ れ る.
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図7.14円 周 溝二を加 工 した ア ル ミナパ イ プ と外 層 金属 の 内周 面 の写 真

7。6 セ ラ ミ ッ ク ス 材 料 の 摩 擦 圧i接 へ の 応 用

7.6.1意 義 と 問 題 点

セ ラ ミ ッ クス は構 造 用 新 素材 と し て注 目 され て い るが,複 雑 形 状 や 大 型 の 部

材 を作 り出す た め には セ ラ ミ ックス 同士 や 金属 との 接 合 技 術 が 不 可 欠 で あ る.

ホ ッ トプ レス に よ る方 法[19,20]や,超 高 圧 技術 の 利 用[21]に よ る接 合 の 検

討 が行 わ れ て い るが,加 工 能 率 が 非 常 に悪 い とい う問 題 が あ る.

そ こで,能 率 の 良 い摩 擦 圧接 法 に よる セ ラ ミ ック ス の接 合 は,工 業 的 な意 義

が大 きい.し か し,脆 性 材 料 で あ る セ ラ ミ ッ クス の接 合 に成功 した報 告 は な い.

この 原 因 は,ま ず,材 料 の 接 触 開始 時 に作 用 す る強 大 な トル ク に よっ て材 料 と

チ ャ ック の 間 で 滑 りが発 生 す る こ とが 多 く,こ れ を 防 ぐため にチ ャ ッ ク に よ っ

て大 きな 締 め付 け 力 を加 え る とセ ラ ミ ッ ク ス に破 壊 を生 じ易 い た め で あ る.ま

た,滑 ら な い場 合 に は,強 大 な トル クに よ る衝 撃破 壊 が 発 生 す る.さ らに,温

度勾 配 に起 因す る熱 応 力 に よ る破 壊 も発 生 しや す い.

こ れ らの 問題 を 克服 す る た め に,遊 星 ボ ー ル ダ イ ス を用 い て セ ラ ミ ッ クス の

丸棒 やパ イ プの 外 層 に金 属 パ イ プ を か しめ,さ ら に そ の パ イ プ を利 用 して端 面

に衝 撃 力 緩和 用 の金属 円板 を 固定 して,セ ラ ミ ックス の 摩 擦圧 接 を可 能 に した.
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7.6.2実 験 方 法

摩 擦 圧 接 機 は,試 作 し た 連 続 駆 動 式 の 横 型 圧 接 機[22]を 使 用 し た.セ ラ ミ

ッ ク ス 試 料 は,ア ル ミ ナ 丸 棒(直 径16.3mm,長 さ50mm)と パ イ プ(外 径16 .3

mm,内 径5.Omm,長 さ50mm),窒 化 ケ イ 素 丸 棒(直 径15.Omm,長 さ50mm)

及 び ジ ル コ ニ ア丸 棒(直 径17.Omm,長 さ50mm)を 用 い た.各 々 の 材 料 特 性 を

表7.4に 示 す.

表7.4摩 擦圧接試料 の材料特性

材 料 アル ミナ ジル コニ ア 窒化ケ イ素 純 アル ミニウム イ ン コネ ル718

曲 げ強度(MPa) 350 1000 800 100㈲ 1300(★}

ヤング率(GPa) 320 200 300 72 220

熱 膨 張 率(℃ 禰1×1σ6) 7.8 9.2 3.2 23.0 11.2

熱 伝 導 率

(cal/cm・sec・K)

0.05 0.007

1

0.04 0.57 0.12

☆引張 り強 度

これ らの外 層 に,遊 星 ボ ール ダイ ス を用 い て ア ル ミニ ウ ム 合 金 パ イ プ を か し

め,そ の 延 性 に よ って,圧 接用 試料 を 固定 す るた め の締 め付 け力 に よ る セ ラ ミ

ッ クス の 破 壊 を防 い だ.ま た,金 属 パ イ プ に よっ て 軸 方 向 の 熱伝 導 を促 進 し,

温 度 勾 配 や そ れ に起 因す る熱 応 力 の緩 和 も図 っ た.

さ らに,図7.15に 示 す よ うに 接 合 端 面 に は,イ ンサ ー ト材 と して 純 アル ミニ

ウ ムの 円 板(直 径16.3mm,厚 さ2mm)ま た は リ ン グ(外 径16.3mm,内 径7.Omm,

厚 さ2㎜)を はめ込 み,接 触 開始 直 後 の強大 な トル ク によ るそ鰹 割 れ を 防止 した.

この イ ンサ ー ト材 は,そ の 摩 擦 熱 に よっ て セ ラ ミ ッ ク ス を予 熱 して熱 応 力 を低
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減 す る効 果 も兼 ね て い る.

なお,窒 化 ケ イ 素 の接 合 の場 合 に は,窒 化 ケ イ素 とぬ れ 性 の 良 い ニ ッケ ル を

溶 射 して か ら純 ア ル ミニ ウ ム を セ ッ トした.実 験 は,セ ラ ミ ック ス 同 士 だ け で

な く,一 方 を金 属(純 ア ル ミニ ウム,イ ン コネ ル718)と した接 合 も行 っ た.

① ③2

〃〃〃〃〃蛎 、〃〃〃、㍉-O

α～(り

孚 卑

.＼ ＼ ＼ ＼ 黛}

腸蕩 湯湯湯1㌧1

《5・ ↓2

臨

」
(a)丸 棒(b)パ イ ブ

① アル ミナ丸棒 ② イ ンサー ト材

③ アル ミニ ウムパ イプ ④ アル ミナバ イ プ

図7.15圧 接 材 の構 成

表7.5圧 接 条 件

予 熱 圧 力

(MPa)

予熱時間

(秒)

摩 擦 圧 力

(MPa)

摩擦 時 間

(秒)

アブ.セット圧 力

(MPa)

回転 速 度

(rpm)

0～3 0～20 10～20 10～30 15～40 4,000

回

出

アプセ ット圧力

予熱時間 摩擦時間

予熱圧力
摩擦圧力

時 間
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圧接 条 件 を表7.5に 示 す.通 常 の延 性 金 属 材 料 の 圧 接 の 場 合 に は接 触 初 期 の 衝

撃 力 や 熱 応 力 に よ る破 壊 が 発 生 しな い の で,予 熱 時 間 が 無 く,摩 擦 圧 力 が 大 き

く摩 擦 時 間 も短 い.こ れ に対 して,セ ラ ミ ックス を接 合 す る ため に は,低 い 圧

力 で 長 い 時 間摩 擦 を続 け る こ とに よ っ て,急 な負 荷 及 び 温度 の 上 昇 を 避 け る こ

とが 必 要 で あ る.

圧 接 後 に は,引 張 り試 験 及 び接 合 断 面 の顕 微 鏡 観 察 を行 っ た.

7。6。3実 験 結 果

図7.16に 接 合 例 を示 す.純 ア ル ミニ ウ ム の イ ン サ ー ト及 び外層 の アル ミニ ウ

ム合 金 が 摩擦 熱 に よっ て軟 化 し,一 部 が ば り とな っ て排 出 さ れ て,新 生 面 同 士

が接 合 さ れ る.ば りの排 出 に と もな って材 料 の 軸 方 向 長 さ は 減 少 し,こ の 減 少

量 を,寄 り しろ と よぶ.

図7.17に 摩 擦 時 間 と寄 りしろ の関 係 の 一例 を示 す.時 間 の 増 加 と と もに,寄

り しろ もわ ず か に 増 加 して い く.セ ラ ミ ッ クパ イ プ の 場 合 の 方 が 短 時 間で 寄 り

しろが 多 くな るの は,丸 棒 で は イ ン サ ー ト材 が外 周 部 に 向か っ て のみ 排 除 さ れ

る の に対 して,パ イ プ材 で は 図7.18に 接 合 部 付 近 の 断 面 を 示 す よ う に,内 部 の

穴 へ も排 除 さ れ る た めで あ る.

図7.16外 層 に ア ル ミニ ウムパ イ プ をか しめ て摩 擦 圧 接 した外 観 写 真

一118一



4

3

2

1

(巨
5
)
.
の

ゆ

の

9
縮

0

ノ ● ,

lLよ
4

3

2

1

0

一 接

合
一 不

_能

●

1
/● 一 ●

●ア ●一
『接

合
一不

能
一

静 152025300101214
西

摩 擦 時 間t、(秒)

(a)丸 棒(b)パ イ プ

Pl=20MPaPl=10MPa

P2=30MPaP2=15MPa

図7.17摩 擦 時 間 と 寄 り し ろ の 関 係
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図7.18摩 擦 圧 接 した ア ル ミナパ イ プ の接 合 部 の 断 面写 真
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図7.19に 接 合 後 の イ ンサ ー ト材 の厚 さ分 布 の 一 例 を示 す.外 周 部 に比 較 して

中央 部 の 方 が 薄 くな る傾 向 が認 め ら れ る.こ の た め,接 合 時 間 をの ば す と内 周

部 か らセ ラ ミ ック ス 同士 の 接 合 が 始 ま るが,ほ とん どの 場 合,破 壊 に 至 っ た.

これ は,今 回用 い た装 置 で は表7.4の 付 図 に示 され て い る よ うに,ア プ セ ッ ト負

荷 中 に も試 料 に回 転 力 が 作 用 す る こ とが 多 く(ブ レ ー キ の 時 間遅 れ の ため),

これ に よっ て脆 性 材料 で あ るセ ラ ミッ クス 同 士 の接 合 炉 破 壊 され るた め で あ る.

図7.20に 接 合 部 の ば りや,外 周 にか しめ た金 属 を旋 削 で 除 去 した 中実 丸棒 継

ぎ手 の引 張 り試 験 片 を示 す.一 般 に セ ラ ミ ックス 丸 棒 の 引 張 り試 験 は非 常 に 困

難 なの で[23],便 宜 的 方 法 で は あ るが,図7.20の 状 態 で試 験 を行 った.図7.21

に示 す よ うに接合 部付 近 で 破 断 した が,こ の 近傍 に お け る母 材 破 断 も認 め られ

た.な お,破 断応 力 は,σB=48～78MPaで あ っ た.

図7.22に アル ミナ と純 ア ル ミニ ウ ム の接 合 部 の 断 面 写 真 を示 す.図7.20と 同

様 の 加 工 を して引 張 り試 験 を行 う と,脆 性 材 料 で あ る に もか か わ らず,セ ラ ミ

ックス 側 が カ ップ状 と を る カ ップ ア ン ドコ ー ン的形 状 の破 断 が 見 られ る こ とが

多 い.こ れ は,熱 応 力 に よっ て セ ラ ミ ッ クス に生 じた ク ラ ッ ク[24]が 原 因 と

考 え られ る.
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謬議 塗轡撫 纏 警

図7.20旋 削 加 工 した引 張 り試 験片 の 外 観 写真

図7.21・ 引 張 り試 験 後 の 外 観 写 真

麟樋 ゴ 紛
く

図7.22ア ル ミナ と純 ア ル ミニ ウ ムの 接 合 部 の 断 面 写真
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図7.23に ジ ル コニ ァ と純 ア ル ミニ ウ ム接 合 部 の 顕微 鏡 写 真 を示 す.写 真 で は

全 くク ラ ック は観 察 さ れ な い が,引 張 り試 験 を行 う とア ル ミ ナ の 場合 と同様 の

破 壊 を生 じる.表7.4に 示 した よ う にジ ル コ ニ ア は 熱膨 張 率 が 大 き く金属 の値 と

の差 が 小 さ い の で,こ の差 に起 因 す る応 力 は小 さ い.し か し,熱 伝 導 率 が他 の

セ ラ ミ ッ ク ス に比 べ て一桁 小 さ く,熱 応 力 に よっ て微 細 な ク ラ ックが 発生 す る

と思 わ れ る.ま た,接 合 部 近 傍 で黒 っ ぽい 変 色 部 が あ る の は,摩 擦 熱 で 高 温 に

な り酸 素 欠 損 状 態 の 黒 化 ジ ル コ ニ ア[25]に 変 質 して い る た め で あ る.こ れ に

よ り強度 も僅 か な が ら低 下 す る.

図7.24に 高 温 強 度 の 優 れ た材 料 で あ る 窒化 ケ イ 素 とイ ン コネ ル の 接 合部 の 顕

微 鏡 写真 を示 す.純 ア ル ミ ニ ウム の 層 が残 存 して い るが,摩 擦 圧 力 及 び 時 間 や

ア プセ ッ ト圧 力 を精 密 に制 御 す る こ とに よ っ て,こ の層 は排 出 され,ニ ッケ ル

が イ ン コネ ル に拡 散 して接 合 が行 わ れ る と考 え られ る.

なお,窒 化 ケ イ 素 の 方が 径 が小 さ い 場 合 に は,ほ とん ど割 れ が発 生 す る こ と

無 く接 合 で きた が,逆 の場 合 に は高 い確 率 で破 壊 し た.窒 化 ケ イ素 の 方 が 熱 膨

張 率 が小 さい の で,後 者 の 組 み合 わ せ で は,冷 却 過 程 にお い て イ ン コ ネル の 径

が 小 さ くな るの に と もな っ て 窒化 ケ イ素 に 大 きな引 張 り応 力 が作 用 す る こ とが

原 因 と思 わ れ る.

一 ジルコニア

ム{灘図7.23ジ ル コニ ア と純 アル ミニ ウム接 合 部 断 面 の顕微 鏡 写真
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図7,24窒 化 ケ イ素 と イ ン コ ネ ル718接 合 部 断 面 の顕 微:鏡写真

7.7結 言

遊 星 ボ ール ダ イ ス を用 い て金 属 パ イ プ の 縮径 と し ご き を同 時 に行 う こ とに よ

っ て,ア ル ミナパ イ プ に金 属 をか し め る実 験 を行 っ た.そ し て,種 々 の 加 工 条

件 と加 工 力,か しめ強度 及 びパ イ プ の変形 状 態 の 関係 を明 らか に した.さ らに,

アル ミナ パ イ プ に 円周 方 向 溝 を加 工 す る こ とに よっ て,か し め強 度 を 向上 させ

る方 法 に つ い て も検 討 した.ま た,従 来 不 可 能 と考 え られ て い た セ ラ ミ ッ ク ス

の摩 擦 圧 接 を,セ ラ ミ ック ス の 外 周 に金 属 パ イ プ を か しめ て 補 強 す る こ と に よ

っ て試 み た.そ の結 果,次 の こ とが 明 らか とな っ た.

(1)遊 星 ボ ール ダ イス に よ っ て セ ラ ミ ック ス と金 属 の 複 合 パ イ プ を簡 単 に 製

造 す る こ とが で きる.

(2)金 属 パ イ プ の変 形 抵 抗,縮 径 率 や しご き率 が 増 大 す る と,加 工力,か し

め強 度 と もに増 大 す る.

(3)ス テ ン レスパ イ プ を用 い る と,か しめ 強度 が 強 く,Rm、.<1μmの 平 滑 な

表 面 を もつ 複 合 パ イ プが 得 られ る.

(4)加 工 に必 要 な力 は,コ ニ カ ル ダ イス の1/2か ら1/3程 度 で あ る.
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(5)ア ル ミ ナの 表 面 粗 さが 大 き くな る と,か しめ 強度 は増 大 す る.セ ラ ミ ッ

クス の外 周 に円周 溝 を加 工 す る と,か しめ 強度 は外 層 金 属 材 料 のせ ん 断 強度 に

達 す る こ とが確 認 され た.

(6)セ ラ ミ ッ クス の外 周 に金 属 パ イ プ をか しめ,さ ら に端 面 に金 属 円板 を セ

ッ トす る こ とに よ って,摩 擦 圧 接 初 期 の衝 撃 力 や 急 激 な温 度 勾 配 を緩 和 して,

セ ラ ミ ッ クス の接 合 が 可 能 とな った.本 方 法 に よっ て,セ ラ ミ ックス と して ア

ル ミナ,ジ ル コニ ア及 び窒 化 ケ イ素,金 属 と して ア ル ミニ ウ ム 及 び イ ン コ ネ ル

の セ ラ ミ ックス ー金属 接 合 に成 功 した.
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第8章 結 論

本 論 文 は,パ イ プ の新 しい縮 径 加 工 方 法 と して遊 星 ボ ー ル ダ イス を考 案 し,

装 置 を設 計 ・試 作 して加 工 が可 能 な こ と を 実 証 し,さ らに,加 工 特 性 及 び所 要

加 工 力 を 明 らか に して,応 用 と して,高 速 加 工 や複 合 パ イ プ の作 成 に つ い て も

検 討 した もの で あ る.以 下 に各 章 の概 要 を記 す.

第1章 は序 論 で あ り,パ イ プ の縮 径 加 工 方 法 に関 す る現状 を整 理 す る と と も

に,本 研 究 の 目的 と意 義 を 明 らか に した.

第2章 で は,遊 星 ボ ール ダ イス の構 造及 び加 工 原 理 に つ い て述 べ る と と もに,

設計 ・試 作 した加 工 装 置 を用 い て行 っ た実 験 か ら,以 下 に述 べ る加 工 特性 の概

要 を把 握 した.加 工 条 件 を う ま く選 定 す れ ば 良好 な 加 工 が行 わ れ るが,ダ イ ス

1回 転 あ た りのパ イ プ の 送 りfDが 大 きい と加 工 面 に 明 瞭 な スパ イ ラル マ ー ク が

形 成 さ れ,逆 に小 さす ぎ る と表 面 は く離 が発 生 す る.ま た,fDと 縮 径 率 が と も

に大 きい と,パ イ プ の座 屈 や ボ ー ル の 回転 不 良 が生 じる.加 工 に よっ てパ イ プ

の長 さ は ほ とん ど変 化 しな いが,縮 径 率 に比 例 してね じれ 変 形 が 残 る.

第3章 で は,加 工 したパ イ プ の表 面 性 状 につ い て,幾 何 学 的 に解 析 す る と と

もに,実 験 を行 い そ の 結 果 との 比 較 を行 っ た.ボ ー ル径 が 大 き く,か つ 個 数 が

多 い ほ ど表 面 性 状 は良 好 に な っ た.ま た,パ イ プ の 送 り速 度 が小 さ い ほ ど表 面

粗 さ も小 さ くな る が,限 界 値 以 下 に 小 さ くす る と表 面 に は く離 が 発 生 して逆 に

性 状 が悪 化 す る こ とが分 か った.さ らに,工 具 形 状 の幾 何 学 的 誤差 が パ イ プ の

表 面 性 状 に 及 ぼ す 影 響 につ い て も検 討 し,ダ イ ス の 軸 方 向 へ の ボ ー ル の軌 道 の

ず れ を小 さ くす る こ とが,表 面 性 状 改 善 に とっ て重 要 で あ る こ とを示 した.

第4章 で は,必 要 な加 工 力 に つ い て,摩 擦 及 び付 加 的せ ん 断 も考 慮 して エ ネ

ル ギ法 に よる解 析 を行 う と と も に,潤 滑剤 を変 化 さ せ て押 し込 み に よ る縮 径 加

工実 験 を行 っ て,解 析 値 と比 較 検 討 して以 下 の こ とが 分 か った.押 し込 み 力 は,
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摩擦 係 数 と と もに増 大 す る が,ト ル ク は摩 擦 係 数 の 影 響 をほ とん ど受 け な い.

ボ ー ル径 が 大 き くな る と,押 し込 み 力,ト ル ク と も に小 さ くな る.一 方,ボ ー ル

個 数 が 多 くな る と,押 し込 み力 は大 き くな るが トル ク は ほ と ん ど変 化 しな い.

さ らに,コ ニ カル ダ イス の 場合 の 加 工 力 の 計 算 値 と遊 星 ボ ー ル ダイ ス の 実 験 値

の比 較 を行 い,後 者 は前 者 の 半 分 以 下 に低 減 さ れ る こ と も示 した.

第5章 で は,本 ダイ ス に よ る加 工 の限界 と して,パ イ プ の ま くれ,座 屈,表

面 は く離 の発 生 に つ い て検 討 を行 い,以 下 の 結 果 を得 た.パ イ プ の直 径 に比 べ

て 肉厚 が 小 さ い と座 屈,肉 厚 が 大 き い とま くれが 発 生 しやす くな り,こ の傾 向

は縮 径 率 が 大 きい ほ ど顕 著 に な る.ボ ー ル が 繰 り返 し通 過 し て少 しず つ 縮 径 が

進め られ るの で,パ イ プ は圧 縮,摺 動,せ ん 断 を繰 り返 して受 け る こ と に な る.

この うち,圧 縮 と摺 動 は,表 面 は く離 に対 す る影 響 が小 さ く,せ ん断 の繰 り返

しが は く離発 生 の主 原 因 で あ る.

第6章 で は,構 造 が 簡 単 で高 い剛 性 を保 っ た ま ま軽 量 化 が 可 能 な本 ダ イ ス の

特 長 を生 か し,高 速 加 工 を試 み た.直 径30.Ommの ボ ール3個 を組 み 込 んだ ダイ ス

を毎 分20,000回 転 以 上 で 回転 させ,従 来 の加 工 法 の 約4倍 の毎 分60mの 速 度 で 銅

パ イ プの 引抜 き実 験 を行 っ て加 工 が 可 能 な こ とを実 証 す る と と もに,ダ イ ス 寿

命 につ い て検 討 した.そ の結 果,ボ ー ル径 を15mm程 度 に小 さ くす る と,ダ イ ス

寿 命 が極 大 とな る こ とが 解 析 的 に示 され た.他 の応 用 と して,材 料 が 円周 方 向

へ も流 れ る こ とを 生 か し,溝 付 き浮 きプ ラ グ を利 用 して 内 面 に らせ ん 溝 を形 成

す る加 工 が 可 能 な こ と も示 した.

第7章 で は,本 ダ イス の 応 用 と して,セ ラ ミ ッ ク ス の外 層 に金属 パ イ プ を か

しめ て複 合 パ イ プ を作 成 す る技術 に つ い て 検 討 した.そ の 結 果,コ ニ カ ル ダ イ

ス を用 い る場 合 の 半 分 以 下 の加 工 力 に よ っ て,か しめ 強度 が 強 く,表 面 も美 し

い複 合 パ イ プ を簡 単 に作 成 で きる こ とが示 され た.本 ダ イス で は,ボ ー ル に よ

っ て加 工 され て い る微 小 部 分 の み に 力 が 作 用 す るの で,脆 性 材 料 で あ る セ ラ ミ
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ッ クス の 破 壊 の危 険 が 軽 減 され る.そ こで,セ ラ ミ ックス 自 身の 強度 は低 下 さ

せ るが,か しめ 強 度 を大 幅 に改 善 す る円周 溝 をセ ラ ミッ クス の外 周 部 に加 工 し

た複 合 パ イ プの作 成 を試 み,300℃ にお い て も実 用 に耐 え るか しめ 強度 の 維 持 を

可 能 に した.さ ら に,不 可 能 と され て い た セ ラ ミ ッ クス の摩 擦 圧 接 を,外 層 に

金 属 をか しめ る こ とに よっ て衝 撃 力 や熱 応 力 の緩 和 を図 り,接 合 に成 功 した.

以 上 の よ うに,本 論 文 に お い て は,パ イ プ の縮 径 加 工 方法 と して遊 星 ボ ー ル

ダイ ス を提 案 し,加 工 が 可 能 な こ と を実 証 した.そ して,加 工 後 のパ イ プの 表

面 形 状,加 工 限界,必 要 な 加 工 力 を 明 らか に した の で,加 工 装 置 の製 作 や 加 工

条 件 の選 定 にあ た って適 切 な指 針 を与 え られ るで あ ろ う.

ま た,応 用 と して 高 速 加 工 と複 合 パ イ プ の 作 成 の2例 に つ い て検 討 した が,

さ らに,ス テ ン レ ス を初 め とす る難 加 工材 料 のバ ニ ッシ ン グ や しご き加 工 へ の

応 用 も期 待 され る.ま た,温 間加 工 及 び セ ラ ミ ック 工 具 の検 討 も興 味 深 い テ ー

マ で あ る.最 後 に,ボ ール の 運 動 及 び空 転 の解 析 や,ダ イ ス 寿 命 につ い て,ト

ライ ボ ロ ジ の観 点 か らの研 究 も重 要 で あ る.
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