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研究成果概要

　生産加工現場において、黒鉛系潤滑剤は低コストで高性能な温・熱間塑性加工用潤滑剤やダイキャスト用離型

剤として多用されているが、作業環境を著しく悪化させるため、作業者に敬遠され大きな社会問題となっている。

そこでクリーンで高性能な潤滑システムの開発により、快適な生産加工環境の構築が急務となっている。

　本研究代表者らは、非黒鉛系の各種固体潤滑剤の性能評価を試み、とくに超高分子量ポリエチレン粉末は黒鉛

系潤滑剤に匹敵する優れた潤滑性能を発揮することを発見した。この潤滑剤は白色無害であるため、これを主成

分とする潤滑剤を用いてクリーンで高性能な潤滑システムの開発が可能となる。

　本研究では、超高分子量ポリエチレンを主成分とした非黒鉛・白色系潤滑剤を試作し、基礎的摩擦試験および

実加工モデル摩擦試験により、基本的潤滑性能を評価した。また、潤滑剤塗布方法および塗布条件を確立し、実

加工現場において、潤滑性能や離型性だけでなく、発煙性、残留性、耐食性、環境清浄性等の環境上の課題にっ

いての評価も実施した。その結果、以下のような結論が得られ、生産加工用高性能クリーン潤滑システムの構築

の可能性が確認された。

（1）リング圧縮摩擦試験でスクリーニングテストを実施した各種固体潤滑剤にっいて、前方押出し形摩擦試験

および後方押出し形摩擦試験法を用いて潤滑性能評価を行った結果、超高分子量ポリエチレン、およびステアリ

ン酸Caの潤滑性能が優れていること、およびこれらを主成分とする水溶性白色系潤滑剤は、市販の黒鉛系潤滑

剤と同等の減摩性能を発揮することが確認された。ただし、耐焼付き性は黒鉛系潤滑剤の方がやや優れているこ

とが認められた。

（2）温・熱間鍛造における各種潤滑剤の潤滑性能を実験室的に評価する摩擦試験法として、これまでリング圧

縮摩擦試験法は汎用性の高い塑性加工用基礎的摩擦試験法として多用されてきた。しかし、押出し鍛造等の過酷

な摩擦条件をシミュレートできないという欠点が指摘されていた。そこで本研究では、押出し鍛造における過酷

な摩擦条件をシミュレート可能な前後方押出し形摩擦試験法を新たに提案した。この摩擦試験法にっいて塑性変

形の理論解析を行った結果、加工力や素材変形抵抗を測定することなく、摩擦係数あるいは摩擦せん断係数等を

見積もることができる汎用性の高い摩擦試験法であることが確認された。

（3）鍛造用メカニカルプレスに、素材の高周波誘導加熱装置、潤滑剤のスプレー塗布装置、電気抵揃日熱ダイ

ス温度調整装置、およびパンチとストリッパー等を組み込んだ前後方押出し形摩擦試験機を製作した。

（4）前後方押出し形摩擦試験機を用いて、前方押出しにおけるダイス半角α・・　10°、後方押出しにおける断

面減少率Re…　25、50、70％、素材初期議験片直径doニ20mm、長さLo＝＝　20mm以上、パンチ押込

み量Lr＝Ommの条件で、加工力や素材変形抵抗を測定することなく摩擦係数または摩擦せん断係数を的確に

測定できること、および前方押出しのダイス面と後方押出しのパンチ面における耐焼付き性能を的確に評価でき

ることが確認された。

（5）前後方押出し形摩擦試験機を用いて、ステンレス鋼素材の熱間鍛造に対する超高分子量ポリエチレン系潤

滑剤と黒鉛系潤滑剤の潤滑性能を比較検討した。その結果、両潤滑剤ともに、摩擦係数または摩擦せん断係数は

ほぼ同程度になるが、パンチ側の耐焼付き性能は黒鉛系潤滑剤の方がやや優れていることが確認された。

（6）前後方押出し形摩擦試験機を用いて、Siを10％および20％程度含有するアルミニウム合金素材の熱

間鍛造における黒鉛系潤滑剤の潤滑性能を試験した。その結果、Si含有量が多いほど摩擦係数あるいは摩擦せ

ん断係数が高くなることを確認した。

（7）耐熱鋼素材の熱間鍛造の実加工現場において、超高分子量ポリエチレンを主成分とする水溶性白色潤滑剤

の潤滑性能、離型性、発煙性、耐食性、環境清浄性等の評価を行い、市販の水溶性黒鉛系潤滑剤と性能比較を実

施した。その結果、超高分子量ポリエチレン系潤滑剤は、黒鉛系潤滑剤と潤滑性能の点でほぼ同等であり、発煙

性、耐食性、環境清浄性等の環境の観点では黒鉛系潤滑剤より極めて優れていることが明らかになった。

（8）以上の結果を総合して、超高分子量ポリエチレンを主成分とする水溶性白色系潤滑剤を用いて、生産加工

における高性能クリーン潤滑システムの開発が可能となることが明らかになった。
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1．　緒言

　塑性加工の歴史の中で，　トライボロジーが果たした役割は極めて

大きい．　摩擦抵抗の低下，焼付き防止，型摩耗抑制，　製品表面品位

の向上等への寄与はもとより，　材料破壊，　工具破損等加工の成否に

直結する場合が少なからず経験されてきた．　一っの塑性加工法の開

発とその実用化には，　適切な潤滑剤や潤滑法を見いだすことが必須

条件であった．　塑性加工におけるトライボロジーに関して，　歴史的

な事実関係と意義を正当に評価し展望するためには，　塑性加工学と

トライボロジーの両分野における進展とその遭遇点の的確な認識が

必要と考えられる．　われわれの今日の科学的知識はほとんど学術文

献によって受け継がれているが，塑性加工におけるトライボロジー

問題は必ずしも学問的取扱いだけでなく，　現場的、　経験的あるいは

技能的試行錯誤の積み重ねによる寄与が想像以上に大きいと思われ

る．

　塑性加工のトライボロジーはまた，　塑性加工の理論的解明のため

にも，　実用技術のためにも，　欠くことのできない学問領域である．

金属材料の塑性加工では，　工具と材料との接触面で1MPa～1GPaのオ

ーダの高面圧下ですべりが生じている．　銅の熱間加工の場合には，

最高1000℃以上にも達する高温の材料が工具に接触したまます

べる．　冷間加工の場合でも，　数十m／secの高速ですべりながら

塑性変形する材料からは，　摩擦仕事と変形仕事が熱に変わり，　絶え

ず摩擦面に供給される．　したがって，　塑性加工のトライボロジーで

は，　熱間加工・冷間加工の区別なく，　温度の影響を考慮に入れなけ

ればならない．　しかも，　塑性変形によって材料の表面積が増大する

ので，　工具との接触面で材料表面に処女結晶面が現れる．　その摩擦

特性には未知の問題がある．　これら各種の難しい条件が重なり，　塑

性加工のトライボロジーは軸受などを対象としたトライボロジーの

進歩にもかかわらず，　まだ不明の点が多く，　今後の発展に期待しな

ければならない状態である．　しかし，　実際の作業に際しては，工具
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と材料の間の摩擦は加工力に大きな影響があるうえに，　工具の寿命

と製品の表面状態をも左右するので，　トライボロジーの理論と技術

とは，　現状でも塑性加工の重要な基礎であることに変わりはない．

　以上のような塑性加工におけるトライボロジーの課題を解決する

ため，　これまできわめて多くの塑性加工モデル摩擦試験法が提案さ

れてきた．　しかし，　試験機の構造が複雑になるため潤滑剤の性能評

価用としては汎用性が少ないという欠点があった．　リング圧縮摩擦

試験法は，　加工力や素材変形抵抗を測定することなく摩擦係数等の

摩擦特性値が簡便に求められるため，　汎用性の高い塑性加工用基礎

的摩擦試験法として多用されている．　しかし，　鍛造等における過酷

な加工条件をシミュレートできないという欠点が指摘されている．

そこで，　リング圧縮摩擦試験に変わって，　鍛造等における摩擦条件

をシミュレートするための適切な摩擦試験法の確立が強く望まれて

いる．

　従来，　鋼の温・熱間鍛造では，　安価で潤滑性能が良好な潤滑剤と

して黒鉛系潤滑剤が多用されてきた．　しかし，　この黒鉛系潤滑剤は

作業環境を著しく悪化させるとともに，　金型の腐蝕を促進するため，

これに変わって，　白色あるいは無色透明で高性能な潤滑性能を有す

る非黒鉛系潤滑剤の開発が強く望まれている．　すでに，　白色系ある

いは無色透明の非黒鉛系潤滑剤として，　水溶性高分子系潤滑剤等が

開発され，　一部実用化している．　しかし，　それらの潤滑性能は黒鉛

系潤滑剤に比較して十分であるとはいえない．

　そこで，　本研究では，　各種金属に対する温・熱間鍛造用非黒鉛系

潤滑剤の性能を比較評価し，　黒鉛系潤滑剤と同等以上の潤滑性能を

有する潤滑剤を開発する．　潤滑剤の性能評価には，　リング圧縮摩擦

試験および前方押出し形摩擦試験以外に，　新たに提案する前・後方

押出し形摩擦試験法を用いる．　このようにして性能評価された．　非

黒鉛系白色潤滑剤を用いて，　クリーンで高性能な潤滑システムの開

発を試みる．
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2．　潤滑剤の性能評価試験法及び試験条件

2．　1　リング圧縮摩擦試験

　リング圧縮摩擦試験法は塑性加工における摩擦係数，　または摩擦

せん断係数の測定方法として従来から用いられてきた方法である．

リング圧縮摩擦試験法は図1と図2に示すようにリング状試験片を

平行平面工具間で圧縮変形すると，　図3のように端面の摩擦力の大

小に応じて内径の縮小・拡大が生じる，、．図4と図5に示すような圧

縮率Reと最小内径比Eあるいは最小内径縮小率Erの関係を表す

ノモグラフを用いて，　潤滑剤の摩擦係数μまたは摩擦せん断係数mを測

定する方法である．　加工力や素材の変形抵抗を測定することなく摩

擦係数等の摩擦特性値が得られるため，　極めて汎用性の高い潤滑剤

性能評価試験として多用されているが，　しかし，　据込み形の塑性変

形であるため．　工具一素材両面への潤滑剤の捕捉が容易であること

および素材表面積拡大が少ないことのため，　潤滑条件はさほど過酷

ではない．

　本研究ではまずこのリング圧縮摩擦試験を利用して，　超高分子量

ポリエチレン（UHMW－PE）潤滑剤および黒鉛系潤滑剤等にっ

いて、　アルミニウム材料、　低炭素鋼材料、　黄銅材料、　ステンレス鋼

材料に対する摩擦係数および焼付き状態による潤滑性能の評価を行

った．

　試験には合金工具鋼SKD61（HV＝58）製の圧盤を用い、

供試面は試験毎に自動ラップ盤（ラップマスターSFT株式会社製

モデルラップマスター）で、表面粗さRa＝0．02μm程度に仕上げた．

素材試験片（内径10．5mm、外径21．Omm、厚さ7，0mm）として、　アルミ

ニウムーA6061、黄銅C－3771、低．炭素鋼SWCH10K、　ステンレ

ス鋼SUS403、ステンレス鋼SUS630を用いた．　供試面の表面粗

さは旋削仕上げによりRa＝＝0．3～0．6μmに調整した．　表1に試験

条件を示す．

　摩擦試験には1．　6MNの機械プレス（MKN2－160／7）
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　図1　リング圧縮試験の試験片
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表1　試験条件
（a）工具

材質 表面粗さ 加熱温度

SKD61 Ra＝0．02μm 300℃～350℃

（b）素材

材質 表面粗さ 加熱温度

アルミニウム

`6061
Ra＝0．3～0．6μm 500℃

黄銅C3771 Ra＝0．3～0．6μm 700°C

低炭素鋼

rWCH10K
Ra＝0．3～0．6μm 800℃

ステレンス鋼

rUS403
Ra＝0．3～0．6μm 800℃

ステレンス鋼

rUS630
Ra＝0．3～0．6μm 1100℃

を用た．　最大パンチストロークは70mm，　下死点上10mmの位置に

おける速度は80mm／sである．　工具温度は300℃と350℃で、試験片

加熱温度は、　アルミニウム：500℃、　低炭素鋼：800℃、　黄銅：700℃、

ステンレス鋼（SUS403）　：800℃、　ステンレス鋼（SUS630）：

1100℃で試験を行った．

　加熱した試験片を金型上で急速に冷やさないため、　試験片の妨げ

にならないように、　ニクロム線またはスチール線で足を付け、　所定

　　　　　　　）温度の電気炉で加熱する．　上型をバーナー、　下型を電気炉所定温度

まで加熱する．

　工具を500℃の電気炉へ入れ、　300℃または350℃になるまで加熱す

る．　潤滑剤を2～5μm工具ヘスプレイ塗布し，　所定温度に加熱し

一8一



た試験片をセット後、　すぐに圧縮加工を行った．

2．　2　前方押出し形摩擦試験　　　　　　一

　押出しは，　工具のくぼみまたは穴の中に挿入した材料を加圧して

工具に設けたすきまから流出させることにより，　一定断面を持っ製

品または素材をっくるような加工方法の総称である．　前方押出しは，

ビレットと呼ばれる素材片を，　コンテナと呼ばれる容器状工具の中

にまず挿入して，　パンチによって加圧し，　ダイス孔から流出させる．

加圧工具の進行方向に押出すときは前方押出しと呼ばれる．前方押

出し形摩擦試験法は，　図6に示すように円柱状素材からテーパ半角

αのダイスにより前方押出しを行い，　その加工面圧pから摩擦係数

μ等の摩擦特性値を見積もる方法である．

　円錐ダイスを用いた軸対称前方押出し圧力の初等解析によれば，

押出しパンチ面圧比Pm／万Y（ここで，　平均変形抵抗σY）は，　押出

し比R，　ダイス半角α，摩擦係数μの関数として次式のように示さ

れる．

　　工一1＋c°εα（R・c・・a－］）

　　σY　μCOtα

　この式に従って計算した結果を図7と図8に示す．　図7に示すよ

うに，　ダイス半角5°では押出し面圧比が潤滑剤の摩擦係数の変化

に敏感すぎるため，　本研究に用いるプレス機の最大荷重をオーバー

する恐れがある．　20°以上では，　押出し面圧比が潤滑剤の摩擦係数

の変化に鈍感すぎるため，　摩擦係数の変化を読みとり難い・　また・

図8に示すように，　ダイス半角10°において，　押出し比2では押出

し面圧比の変化が少なく，　押出し比が6では押出し面圧比が摩擦係

数の変化に敏感すぎる．　そこで，　ダイス半角を10°，　押出し比を4

として摩擦試験を行うのが適当である．

　表2に試験条件を示す．　前方押出し形摩擦試験には最大荷重が1．

6kN，パンチストークが70mmの機械プレス（MKN2－160／7）

一一一 X一
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を用いた．　10mm圧下した時のパンチの平均速度は約40mm／sである．

表2 試験条件

材質 表面粗さ カロ熱温度

工具 SKH51 Ra＝0．3μm 200℃

S45C Ra＝0．3～0．6μm 800℃
素材

SUS630 Ra＝0．3～0．6μm 1100℃

ノックアウトストロークは30mmである．　図9にダイスの寸法を示す．

摩擦条件を厳しくするためにダイスベアリング長さを5mmとした．

ダイスは高速度工具鋼SKH51（HRC60～62）製で，　表面
粗さはRmax＝0．1μmである．潤滑剤の変更時には，　ダイス面の凝

着はダイヤモンド研磨剤で超音波研磨して取り除いた．　図10に示

すようにダイスはダイスホルダーに2kwのカートリッジヒーターを埋

め込み，　200℃に加熱した．　また，　パンチは高速工具鋼SKH51相

当（MH85，　HRC64）製で，　加熱しないで試験した．　試験片

材質は高炭素鋼S45Cとステンレス鋼SUS630を用いた．　試

験片寸法を図11に示す．　ノックアウトストロークの関係で，　押出し

長さを約30mmとした．　試験片は試験直前に10kw高周波誘導加熱装置

を用い，　約22秒ζ36秒で，　それぞれ800℃と1100℃になるように調整

して加熱した．

　表3に供試潤滑剤を示す．　固体潤滑剤単独での潤滑性能を把握す

る目的で，　固体潤滑剤として，　超高分子量ポリエチレンUHMW－

PE，　ステアリン酸Ca，　BN，　絹雲母をそれぞれ20wt％添加した

供試潤滑剤を試作した．　これらの潤滑剤をダイスへ付着するための

メチルセルロース樹脂と疎水性粉体を水中へ分散させるためのノニ

オン系界面活性剤を必要最低限量，　溶液中へ添加した．　さらに，　市

販されている黒鉛潤滑剤，　白色系潤滑剤，　透明系潤滑剤と，　UHM

一13一
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　図1，0　　ダイ　スのノ」日熱状態写王工
W　 PEを主成分として試作したUIIMW　PE系潤滑剤について

も試験した．黒鉛系lo倍，そのほかは7倍に水で翻くし，空気圧0・

2MPa，潤滑剤液月三〇．15Ml・aにi，IS－1整した211’11のノズルを持つ自動スプレ

ー装置でダイスとパンチへ0．5秒間塗布した．　この時の塗布蹴は約8

9である．

　200℃に加熱したダイスと室温のパンチへ澗滑剤を0・5秒間塗布す

ると共に，試験片を約30秒間irl調波加熱し，所定温度になるとrli」時

にダイスへ挿入し，　押出し加工を行った．　押出し荷卍Pはプレス機

のコンロッドに貼り付けた歪ゲージで測定した．　この荷重Pをバン

チ端而の面積で除しパンチlfii　J’1’｛P。を／？：出した・S45Cの800℃に

おける平均変形抵抗’尻・は，　志田の実験式を用いて計算し（1），
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表3 供　試　潤　滑　剤

潤滑剤 平均粒径 備　　　考

＊ メチルセルロース樹脂4wt％

ノニオン系界面活性剤2wt％

UHMW－PE（200万） 30μm UHMW－PE20wt％含有
する水分散液

上記のUHMW－PE20wt％
ステアリン酸Ca をステアリン酸Ca20wt％に

代替

上記のステアリン酸Ca20wt％

BN 4．　5μrn をBN20wt％に代替

上記のBN20wt％を絹雲母
絹雲母 O．　3μm　　L

20wt％に代替

黒鉛を22wt％含有する市販
黒鉛系潤滑剤 の水系熱間鍛造用潤滑剤

金属石ケンを主成分として有効

白色系潤滑剤 成分40wt％含有する市販の
水系熱間鍛造用潤滑剤

金属石ケンを主成分として有効

透明系潤滑剤 成分55wt％含有する市販の
水系熱間鍛造用潤滑剤

UHMW－PEを主成分とし有効

UHMW－PE系潤滑剤 成分40wt％含有する試作水系
熱間鍛造用潤滑剤

＊　超高分子量ポリエチレン（平均分子量）

一16



万Y＝146MPaを求めた．　押出しパンチ面圧を変形抵抗で除し，　押出し

面圧Pmを求めた．　この押出し面圧比を基に図7の点線で示したα・

10°のダイスでコンテナ摩擦を考慮した線図から摩擦係数を求めた．

試験後，　焼付き状態を観察し，　正常にノックアウトされ，　試験片表

面にも焼付きが無い場合には，　各種固体潤滑剤は3回まで，市販，

試作潤滑剤は10回まで連続して試験を行った．　焼付きが発生した

場合には，　そこで試験を中止した．

一17一



2．　3．前・後方押出し形試験

2．　3．　1．　前・後方押出し形試験の理論解析

　前・後方押出し形試験法は，　図12に示すように円柱素材からテ

ーパ半角αのダイスによる前方押出しと後方押出しを同時に行い，

後方押出し荷重にバランスする前方押出し長さStを測定して，　テー

パダイス面上の摩擦係数μ等を算出する方法である．

　パンチがテーパ入口角からLrの位置まで進んだ場合の前方押出し

面圧比Pf／σ，を初等解析法によって求める．

（1）摩擦せん断係数τ，＝mk一定の場合

　図13に従って，　押出し材料から押出し方向に対して垂直の微小

要素（スラブ）を考える．　x方向の力のっり合いの条件は次の形の

式になる．

Ll Lo

　’k1

Sf
S

一羊二

　　　　　　：
@　　　　　：
oI　i　　　　　　…

o着
＼…、、‘　　　　　　　　　　　　1
@　　　、’＼一一、　　　　　i

x dx　　　　　　　　　＼

Psinα

Q σx

P
。そ

＼旦COSα

　　　宅
σx＋dσx
　　　志

τf＝mk

図13　円柱状素材の押出し

÷（D＋dD）・（σ・＋dσ・）÷・σ・＋πDc警αρsinα＋τ・c・sαci：απD－・

（2－1）

2次の微小項を無視して，

2σxdD＋Ddσ．＋4P（tanα）d）c＋4mたdx＝0

ここで

dD＝2（tanα）dx

（2－2）

（2－3）
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パソチ

ダイス

試験片

図12　前後方押出し形摩擦試験法の原理図
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を代入すると（2－2）式は次の形になる．

2σ．〔2（tanα）doo〕＋Ddσx＋4ρ（tanα）dx＋4η1たd）c＝0

こ　こで

D＝2（tanα）　コc　，

（2－4）式に代入すると次の式が得られる．

2　ac　（tanα）　（戊σ〕c＋4（σxtanα＋ρtanα＋mk）　dx＝

降伏条件　　砺＝σ、、，σ。＝σ。＝－P

　　　　　　　　　σx＋P＝σy

を式（2－5）に代入すると．

dσ・一一2σ・（ヱ＋ 唐メEtα）竿

積分すれば

　　　　　　　　　m　　　　　　　　　　　COtα）　1ηoc十Cσ。＝－2σ。（ヱ＋
　　　　　　　　万

境界条件は，

　　do　　　　　　．　　　　　　　　　　　　－S　　の時，　　σ．・＝O）c＝－cotα十Lヱ
　　　2

上式を（2－7）に代入すると，

　　　　　　　mc。　t　cr）ln（旦cパα＋Lヱ’－Sl）
c＝2σy（1十
　　　　　　　万　　　　　2

また，　（2－8）を（2－7）に代入して，

　　　　　　　　　mc。τα）ln　　J）cσx＝－2σy（ヱ十
　　　　　　　　万　　　旦。。τα＋Lヱ’－sf
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

x。　L1’＋旦cパαの時　σ．一一P1
　　　　　　2

上式を（2－9）に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Li　　　　　　　　m　　　　　　　　　　cotα）lnPヱ＝2σy（ヱ十
　　　　　　　　調　　　　　　　　　　　　　　　　　L，－Sf

一20一

（2－4）

（2－5）、

（2－6）

（2－7）

（2－8）

（2－9）

（2－10）



図14に示すように，

　　　　τf＝mk
　　→

σx＋dσx

コンテナ部の微小要素の釣合から，

　　　　　　　　　　　　　　　…
@　　　．．．．，．’・’・’・’’’’’”　　　　　　　　　…

C．，．，．’・一一’”　’ @　　　　　　　　　　　　　　…

蓬蓬

．　　　　　　　　　■　　　　　　　　　．　　　　　　　　　．
・　．

　　　　　　　　　　　■一⑳　　　　　　　　　・C　　　　　　　　　．

求f’’’”亀・・・・…、．．．、．、　　　　　　　　　　　　　i　　　　　’　”・・…．．．、．　　　　　　　　　　　　　　　・i
’　　i

@　…

@　…

Sf

L1
S

X dx

f

　　　　　　図14　円柱上素材の押出し

（σ・＋dσ・）｛D・2一σ・÷D・2＋πD・d・・c・T・一・　　　　（2－11）

D・dσ・・一一4

積分すれば

D・σ・・一一4モ?{C　　　　　　　（2－13）
境界条件

X＝＝L1　　の時　　σ。＝－Pl　　（2－13）式に代入すれば

づ・Pl－－4mL1＋C　　　　　　　（2－14）

C－－D・ρ1＋4

式（2－15）は式（2－13）に代入し・整理すると

σ・一一σ・〔 ﾞ。＋2（ヱ＋％c・1α）ZπL芸1－☆　（2－16）

X＝L1十Lo－S　　の時　　 σx＝－Pf

　　　　　　　　　　　　　　　　－21一



　　（2－一一一16）式に代入し整理して

芸一捲。（L・－S）＋2（i＋kc・τα）Zη吉，　　（2－・7）

　この式の旦（m）とS，（S1）の関係，図、5示す，摩擦せん断係
　　　　　　　　σy

数mの変化に伴う前方押出し長さS，とP，／σ，との関係．　m値は一

定の時，　Pt／σ，はS’tの増加と共に増加する．

（H）摩擦係数μ＝一定の場合

　摩擦係数μを使って，　同様に次のような式が得られる．

L1 Lo

　’kt

ST
S

　　　　　　…
o，　　i　　　　　　…

／‡ご’
o

’：、＼一、　　　　　　　　　…　　　　、　、　q　・　．　　　　　“’～一・、、、、　　　　　　　1 → 丁

X dx

Psinα

　　　　　　　　　　図16　円柱状素材の押出し

三（D＋dD）・（σ・＋dσ∂÷・σ・＋πDci：αPsinα＋τ・c・sαci：απD－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－18）

（σ．＋dσ．）　（D2＋2DdD＋dl）2）－D2σ3，＋4pDtanαd）c＋4τ，Dd）c＝0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－19）

σxD2＋2σ．．Z）（との＋σ、c（ldD　2＋D　2　dσ．＋2D（d，　D）dσx＋dσsc（ldD　2－D　2σx＋4ρD　t　a　nαdac

＋4τ　，Ddx＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－20）

　二次以上の微小量を省略して，　整理すると次の式になる．　ここで

D＝2（tanα）x

（xtanα）dσ．＋2（σ．tanα＋ρtanα＋μρ）d）c＝0　　　　　　　　　（2－　2　1）

（）ctanα）dσ．＋2〔σxtanα＋ρ（tanα＋μ）〕dac＝（　　　　　　　　（2－　2　2）

　　　　　〔　　　　　”
降伏条件は応力は　σ．一σ．，σ。＝σ。＝－pで，
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σx＿（＿p）＝σY，　p＝σY一σx．　　　　　　　　　（2－23）

　これを（2－22）式に代入して

（xtanα）　dσx十2　〔σxtanα十σY（tanα一十μ）一σx（tanα十

μ）〕 dx＝0　　　　　　　　　　　　（2－24）

xtanαdσx十2　〔σY（tanα十μ）一σxμ〕　dx＝0　（2－25）

　　　　　　dσ、，　　　　　　　　　　　　　　　　　d　ac
μc。τασ。一σy（ヱ＋μc。ta）＝2　x　　　　　　　　（2－26）

μ’＝μcotαを仮定して，　式（2－26）は次の式を表します．

　　　　dσ、c　　　　　　　　　　　　　dx
μ’ ﾐ．一．a。（ヱ＋μ’）＝2　nc　　　　　　　　　（2－27）

この式を積分すれば，

　1　　　　，
　．　1η　〔μ　σ．一σy（1＋μ．）〕＝21ηac＋c　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2　－　2　8）
μ

ln〔μ’σx一σY（1＋μ’）〕　＝2μ’1nx＋μ’c　　　　　　　（2－29）

μ’ ﾐ　x一σ　Y（1＋μ’）＝　exp　（1ηac2μノ十μ’c）　　　　　　　　　　　　（2　－　3　0　）

　　　X2μexp　（μ’C）　　ヱ十μ’
σx＝　　　　　　，　　　　　十　　，　σy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　－　3　1　）
　　　　　　　μ　　　　　　　μ

この式に，　素材先端における境界条件：

x＝L1－S1の時，　σ。＝0

を代入すると，

　　（L1－S1）2μexp　（μ’c）　　ヱ＋μ’
0＝　　　　　　　　　，　　　　　　　　十　　　，　σY　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2　－　3　2　）
　　　　　　　　μ　　　　　　　　　　μ

一ぞ；当；£－exp（μ’C）　　　　　（2－33）

　　　　σy（ヱ十μ’）
　　　　　　　　　　　〕＝μ’c　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　－　3　4）tn〔一
　　　　（L∫十S1）2μ

c÷η〔－1量1≒…；；、〕　　　　　（2－35）

x＝：L、で，　σ．＝－P、　これと式（2－35）を式（2－3’1）

に代入して，　整理すると　　　　　　1
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　　　tP1一ヱ ]σ。〔（Li）・匂〕
　　μ　　　　LrSi
ノ

μ＝μ　cotαので，　次の式になる．

L，　－z＋μ説α〔（Li）・・alt　ex一ヱ〕

　　　　　　　Li－Szσy　μcotα

コンテナ部の微小要素の釣合より，

⊥Pτ，一μp

σ．＋dσ、

（2－36）

（2－37）

　　　　　　　　　’、
@　　　　　　　　　　　　　　　…
D．．，．，．，．，．”一一一’’’’”

………　令

　■　　　　　　　　　■　　　　　　　　　●　　　　　　　　　●　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　．

f”爲’亀’・・…・・．．．．、．　　　　　　　　　　　　　　　　…　　　　　’’”・…、．、． 　．

Sf

L1
S

X dx

f

　　　　　　図17　円柱状素材の押出し

コンテナ部におけるdrに作用する軸方向の力の釣合方程式は，　次

のようになる．

（σ・＋d∂÷D・2一σ・号D・2÷πD・d・・c・Tf－　　　　（2－38）

Dodσハ、＝－4τfdac　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　（2　－　2　9）

Dodσx＝－4μpdx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2　－　3　0　）

主応力はσ、＝σ。，σ、＝σ、＝－pであると仮定すると，　トレスカ

およびミーゼスのいずれの降伏条件も次式のように表される．

σx十p＝σY　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－40）

式（2－30）および（2－40）よりPを消去して，積分すると．

次式になる．

1η（σ．一σ。）一坐x＋C　　　　　　　　　　（2－41）
　　　　　　Do

境界条件によると，　x＝L1で，　σ．＝－P、

C－ln（－P一σ。）一坐L1　　　　　　　　　（2－42）
　　　　　　　　Do

一25一



C－　tη｛ヱ 增`ασY〔1－（L1与1S1）・・〕一σ・｝一筈L　　（2－43）

この式は（2－41）式に代入して，整理すると次式になる．

σ．一σ。＋eacp〔坐（、C－L、）〕｛ヱ＋μ碗ασ。〔1－（Li
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）2μ〕　一σY｝
　　　　　　Do　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lrs1　　　　　　　　　　　　　μcotα

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－44）

境界条件

x＝L1十Lo－Sで，　σ。＝－Pf

によって（2－44）式は次の式になる．

ρf一θ帯…－s・｛ヱーヱ＋μ鋤α〔ヱー（Li
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）2μ　atα〕｝一ヱ　　　　（2－45）
　　　　　　　　　　　　　　　LrSiσy　　　　　　　μcotα

この式は一2工（μ）とS，（S、）の関係である．　図18示したように，
　　　　σy

摩擦係数μの変化に伴う前方押出し長さS，とP，／σ，との関係．　μ

値は一定の時，　P，／σ，はStの増加と共に増加する．

　　　　　　　　図19　円柱状の前後方押出し

　前方押出しの初等解析から摩擦係数μと摩擦せん断係数mとp，／

σ。の関係が求められる．

苦雛＋2（　　mcOtα1＋）吉f　（1）
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㌃諾い）｛ヱー（μc；τα一1）［ヱー（L告、）加当（2）

　ここで，式（1）は摩擦せん断係数m＝一定の場合，式（2）は

摩擦係数μ＝一定の場合である．　一・方，　後方押出しのパンチ面圧比

p、／σ。は，　前方押出しとの変形の相互干渉が無いと仮定して，　例

えばAvitzurによる上界法の解析結果を利用できる（3）．　Avitzur

による上界法の解析結果は，

芸1÷1吉。〔乎Zη÷＋si…、E－C・tβ＋字η☆一（1－　・V7i」）C・tβ〕

　図20は，　上式から摩擦せん断係数mの変化に伴う断面減少率R

，とP、／σ，との関係を求めて示したものである．

　後方押出しの断面減小率Re＝（Dp／D。　）2とすると，　前方押

出しと後方押出しの加工力の釣合関係

　　　　ρf＿（Pb）R、
　　　　σy　　σy

から，　Stとmあるいはμの関係が得られる．

　ダイス半角αおよび断面減小率Reを種々変更して計算した結果，

SrとμあるいはS，とmの関係を得るためには，　図21から図26

に示すように，　ダイス半角α＝10°で，　断面減少率R，が25％，　50％

および70％の場合が最適であることが確認された．　ただし，　これら

の図はコンテナ直径D。＝20mm，押残り長さLr＝O，5，10，15mmにっい

て示してある．　これらのノモグラフを用いれば，　加工力や素材変形

抵抗を測定しないでも，　S，を測定することにより，　mあるいはμを

求めることができる．　厳密には，前方押出しと後方押出しの変形の

相互干渉，　パンチ頭部の摩擦あるいは素材の加工硬化等を考慮した

塑性変形解析が必要となるが，　図21から26に示したノモグラフ

を用いて第一近似的にμとmを見積もることが可能である．

　図21から図26までの断面減少率R，＝25％の場合には，　最大の

前方押出し長さはSt＝21mmで．あるのに対して，　R。＝50％の場合に
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は最大S，＝＝33mniまでとなり，　R，＝70％の場合には，最大St＝40mm

までとなり，　R，が大きいほどすべり距離が長く，　より厳しい摩擦条

件での潤滑試験が可能となる．　また，　本摩擦試験では後方押出しの

パンチ側の潤滑状態，　とくに焼付き状態の評価も可能となる．

2．　3．　2．　試験条件

（1）．　供試素材アルミニウムA－6061の場合

　　　　　　　　　　表4　試験条件

材質 表面粗さ カロ熱温度

ダイス SKH51 Raニ0．3μm 200℃
工　　旦ハ

パンチ 超硬（4） Ra＝0．1μm 200℃

素材 A6061 Ra＝0．3～0．6μm 500℃

　表4に試験条件を示す．　図27と28は前後方押出し摩擦試験の

概略図と全体写真である．　高周波加熱装置が素材を加熱用である．

高周波加熱された素材はシュートを通して，　型近傍に落とされ，　手

で型孔内に挿入する。　ダイスはカートリッジヒーターで加熱される．

潤滑剤はスプレーによって塗布される．　ダイスα＝10°，　断面減少

率R，＝25，50％，押残り長さL，＝0，　5rn・mとした．　ダイスは図29

に示す形状寸法である．　高速度工具鋼SKH51　（60～62HR

C）製で，　表面粗さはRmax＝0．3μmである．　ダイスは200℃に加熱

保持した．

　パンチ形状を図30に示す．　後方押出しのとき，　材料の流れを考

慮した上，パンチ先端が図30の詳細図のように作られている・材

質は超硬（V4）製である，　予め200℃に加熱した状態で潤滑剤水溶

液中に浸漬し十分に塗布した．　荷重はプレスのコンロッドに貼付け

た歪ゲージで測定した．　図31は検定図線である．
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高周波主電源　素材加熱用コイル　素材投入シュート　機械プレス（マイプレス）

口

ダイス加熱
用カートリ

ッジヒータ

／．

潤滑剤塗布スプレー

潤滑剤タンク

10KW高周波加熱装置

形式：T－10S　（10KW，AC200V）

機械プレス（コマツ製）

形式：ナックルジョイント

　　　ストレートサイド型

最大荷重：160t
ストローク：70mm
ノックアウトストローク：32mm
圧下速度：下死点上10mmの速度は
　　　　　糸勺80mnl／sec

図27　前後方押出し形摩擦試験装置の概略図
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図28　前後方押出し形摩擦試験装置の全体写真
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図31　歪ゲージ（マイプレスコンロッドに貼）
　　　　歪ゲージの出力と荷重の関係



　図32に示すように試験片寸法は，　直径19．5mm，長さL。＝15，17，

20，22，24mmの5種類とした．　先端にはダイス角度と合わせて，　10°，

1mmの面取りをした．　これは，　試験片角による潤滑剤の剥離を軽

減するためである．　また，　試験片は試験直前に電気炉大気中で500℃

に加熱した．

　表5に示すように潤滑剤には，　黒鉛を22wt％含有する市販の水系

　　　　　　　　　　表5　　供試潤滑剤

7閏滑斉u 備　　　考

Dag5561
黒鉛を22wt％含有する市販の

?n熱間鍛造用潤滑剤

ZnS
硫化亜鉛ZnSを20wt％と水ガラス

Twt％含有する水系潤滑剤

熱間鍛造用潤滑剤（Dag5561）と，　比較のためμが高いと推定される

硫化亜鉛ZnS20wt％と水ガラス5wt％含有水系潤滑剤をそれぞれ10倍

に水で希釈して用いた．　潤滑剤は，　空気圧0．2MPa，潤滑剤液圧0．15

MPaに調整した自動スプレー装置でダイスへ0．5秒間塗布する作業を

3回繰り返し，十分に塗布した．

（ll）．　供試素材ステレンス鋼SUS630の場合

　表6に試験条件を示す．　ダイスα＝10°，　断面減少率Re・25，50

表6 試験条件

材質 表面粗さ カロ熱温度

ダイス 超硬（4） Ra＝0．1μm 200℃
工　　旦ハ

パンチ 超硬（4） Ra＝0．1μm 200℃

素材 SUS630 Ra＝0．3～0．6μm 1100℃

％，押残り長さLr＝Ommとした．　ダイスは超硬（V4）製で，表面

粗さはRmax－0．3μmである．　ダイスは200℃に加熱保持した．　ダイ
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スの形状寸法は図29と同じである．　また，　パンチは図30と同じ

で超硬（V4）製である．　予め200℃に加熱した状態で潤滑剤を十分

に塗布した．　荷重はプレスのコンロッドに貼付けた歪ゲージで測定

した．　図31はマイプレスの歪ゲージの検定線図である．

　試験片寸法は図32と同じで，　直径19．5mm，長さL。＝20mmとした．

試験片は，　図27に示すように試験直前に10kW高周波誘導加熱

装置を用いて，　約30秒で1，100℃に加熱した．　図33は温度と時間の

推移線図である．

　表7に供試潤滑剤を示す．　黒鉛を22wt％含有する市販の水系熱間

　　　　　　　　　　表7　　供試潤滑剤

潤滑斉u 備　　　考

Dag5561
黒鉛を22wt％含有する市販の

?n熱間鍛造用潤滑剤

Soluble　HM－1 水溶性高分子系潤滑剤

SP－891001－24 超高分子量ポリエチレン系潤滑剤

鍛造用潤滑剤（Dag5561）と，　水溶性高分子系潤滑剤（Soluble　HM－

1）と超高分子量ポリエチレン系潤滑剤（SP－891001－24）をそれぞれ

10倍に水で希釈して用いた．　潤滑剤は，　空気圧0．2MPa，潤滑剤液圧

0．15MPaに調整した自動スプレー装置でダイスへ0．5秒間1回吹き付

けて1．458g塗布した．　実験は，　この3種類の潤滑剤を使って，　連続

10回行った．　毎回，　パンチとダイス両方へ潤滑剤を塗布し，　パン

チ側の焼付き状態を観察した．　10回の試験中，　パンチとダイスは・

そのまま継続に用いた．
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（皿）供試素材A1－Si合金の場合

表8 試験条件

材質 表面粗さ カロ熱温度

ダイス 超硬（4） Ra＝0．1μm 200℃
工　　旦ハ

　∩
pンチ 超硬（4） Ra＝0．1μm 200℃

素材 Al－si合金 Ra＝0．3～0．6μm 500℃

表8に試験条件を示す．　ダイスα＝10°，　断面減少率R。＝25，50，

70％，押残り長さL，＝Ommとした．　ダイスは超硬（V4）製で，表

面粗さはRmax＝0．3μmである．　ダイスは200℃に加熱保持した．　ま

た，　パンチは超硬（V4）製で，予め200℃に加熱した状態で潤滑剤

を十分に塗布した．　また，　試験片は試験直前に電気炉中で500℃に加

熱した．　荷重はプレスのコンロッドに貼付けた歪ゲージで測定した．

　潤滑剤は，　素材へ溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6を塗布

した．　素材加熱において，　黒鉛は多少消失するが，　その残量は充分

程度である．　素材への塗布と加熱方法は，　ディッピングした後加熱

した．　ダイスへは水系黒鉛Dag5561（10倍希釈）、　油性黒鉛0－940

201－1、油性黒鉛HITASOL　GO－102を塗布した．　ダイス側への塗布は，

水系黒鉛Dag5561（10倍希釈）の場合に，　空気圧0．2MPa，潤滑剤液

圧0．15MPaに調整した自動スプレー装置でダイスへ0．5秒間1回塗布

し，　油性黒鉛O－－940201－1とHITASOL　GO－102の場合に，　ハンドスプレ

ーガンを使って，　潤滑剤液圧0．15MPaに調整し，　手動でダイスへ約3

秒間塗布した．
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3．　ステレンス鋼素材の潤滑性能評価試験

3．　1．　リング圧縮摩擦試験結果

　表9は黒鉛系潤滑剤と，　超高分子量ポリエチレンUHMW－PE

と無機固体潤滑剤を混合したUHMW－PE系潤滑剤を2～5μm
ダイスヘスプレー塗布し，　各種金属素材のリング試験片を温・熱間

で圧縮したときの摩擦試験結果である．　UHMW－PE系潤滑剤（A）

は，　アルミニウム，　黄銅，　低炭素鋼では黒鉛に勝るとも劣らない良

好な性能を示した．　また，Lステンレス鋼SUS403の800℃の試験

では黒鉛とほぼ同等の性能を示し，　ステンレス鋼SUS630の11

00℃の試験では黒鉛よりも性能がやや低下した．　ul－IMW－PE系

潤滑剤（B）は，　黄銅とアルミニウムの場合は，　UHMW－PE系潤滑

剤（A）と同じ程度の性能を示したが，　SUS403及びSUS630

では黒鉛潤滑剤より悪い性能となっている．

　　　　　　　表g　リング圧縮摩擦試験による摩擦係数（焼付状態）の測定結果

　　　　潤滑剤
f材
i加熱温度）

黒鉛潤滑剤 UHMW－PE系潤滑剤
@　　（A）

UHMW－PE系潤滑剤
@　　（B）

A－6061（500℃）
iアルミ）

0．13（小） 0．05（小） 0．07（中）

C－3　7　7　1　（　7　0　0◇C）

i黄銅）
0．07（小） 0．05（無） 0．05（微小）

SWCH　10K（800℃）
i低炭素鋼）

0。10（無） 0．10（無） 0．17（無）

SUS403　（800℃）
iステンレス鋼）

0．08（無） 0．03（無） 0．10（無）

SUS630　（1100℃）
iステンレス鋼）

0．15（無） 0．16（無） 0．21（無）

塗布膜厚
i密度1g／cm3として計算） 2～3μm 3～5μln 2～5μm

3．　2．　前方押出し形摩擦試験結果

3．　2．　1．　高炭素鋼の温間前方押出し形摩擦試験結果

　（1）各種固体潤滑剤の試験結果

　素材S45Cを用いて，　素材加熱温度800℃で，　前方押出し形摩擦

試験を行い，　押出し面圧比Pm／－6「Yで評価した場合の各種固体潤滑

剤の試験結果を図34に示す．　BNと絹雲母の押出し面圧比は約19
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及び14と極めて高く，激しい焼付きを生じ，　ノックアウト不良とな

った．　これに対して，　UHMW－PEとステアリン酸Caは押出し

面圧比が約4と低く，　焼付きも無く安定している．

　図35は，　この押出し面圧比Pm／σyから摩擦係数μを見積もっ

た結果である．　BNと絹雲母の摩擦係数は0．25以上であるのに対し

て，　UHMW’一一PEとステアリン酸Caの摩擦係数は0．11程度とな

　　　　　　　　　　Jっている．　この値は表2のSWCH－10K（800℃）の場合の摩擦

係数とほぼ一致している．　この試験条件では，　UHMW－PE及び

ステアリン酸Caは，　単独でも良好な潤滑性能を示すことが分かっ

た．　　（2）市販及び試作潤滑剤の試験結果

　素材S45Cを用いて，　素材加熱温度800℃で，　押出し面圧比で評

価した場合の市販，　試作潤滑剤の試験結果を図36に示す．　黒鉛系

潤滑剤Dag5561，　UHMW－PE系潤滑剤，　白色系潤滑剤，　透明系潤

滑剤，　UHMW－PE系潤滑剤共に同様の低い押出し面圧比を示し，

焼付きも発生していない．

　図37は摩擦係数の変化を示す．　どの市販，　試作潤滑剤の摩擦係

数も0．11前後である．　この摩擦係数は，　表9に示した本試験と比較

的試験条件が近い低炭素鋼SWCH10Kの800℃におけるリング圧

縮試験の場合の摩擦係数とほぼ同じである．　この試験条件では，　市

販白色系及び透明系潤滑剤が黒鉛系潤滑剤並の性能を示すことを確

認できた．　試作UHMW－PE系潤滑剤も同様である．

3．　2．　2．　ステンレス鋼の熱間前方押出し形摩擦試験結果

　素材SUS630，　加熱温度1100℃で摩擦試験を行い，　市販の試

作潤滑剤の試験結果を図38に示す．　ステンレス鋼SUS630の

1100℃における変形抵抗はまだ求められていないため，　押出し荷重

と焼付き状態で評価した．　この場合，　市販の白色系及び透明系潤滑

剤でも黒鉛よりもかなり大きな押出し荷重を示し，　ダイスのベアリ

ング部分に激しい焼付きを発生した．　表9のステンレス鋼SUS630の
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リング試験結果と同様に，　試作UHMW－PE系潤滑剤は黒鉛系潤

滑剤にかなり近い押出し荷重となり，　同程度の潤滑性能と耐焼付き

性を示した．
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3．　3．　前・後方押出し形摩擦試験結果

‘3．　3．　1　連続繰り返し摩擦試験結果
　供試潤滑剤として黒鉛系潤滑剤市販D・g5561（1・倍希釈）・水溶

性高分子量系潤滑剤S・1ub1・（1・倍希釈）および超高分子

量ポリエチレン系潤滑剤SP－891001－24（10倍希釈）を用いた．

　図39から図42までは，　断面減少率Re＝50％のステンレス

鋼SUS63・の連続1・回前後方押出し形摩擦試験の結果を示す・

図39は実験回数に対する摩擦係数の変イヒを示す・この図から3種

類の潤滑剤の摩擦係数がほぼ同じで，o・1程度の値となっている・

　図4。は試験回数に対する摩擦せん断係数mの変化を示す・3種

類の潤滑剤の摩擦せん断係数mが0．28と0・38程度の間でほぼ一定と

なっ．ている．

　図41は試験回数に対する最大荷重Pの変化を示す・3騨の潤

滑剤の最大荷重はほとんど変化しなL・で・13kNと15kNの間である・

超高分子量ポリエチレン系潤滑剤SP－891001－24の荷重がやや高目で

ある．

図42は試験回数に対するダイス面とパンチ面の焼付き状態の変

化を示す．パンチ側の焼付き程度が図43に示すように，焼付き無

（。）から焼付き激大（5）までランクイ寸けした・一方・ダイス側

の焼付き程度は図42において黒塗の記号である・図44に示すよ

うに，。～5段階でランク付けし評価した・ダイス側の焼付き状態

は，超高分子量ポV・チレン系SP－8910・1－24が8回から焼き付き始めたほ

かは，黒鉛系潤滑斉肺販D・g5561（10倍希釈）と水溶性高分子系潤滑剤

S。1、b1，では全く焼付きが生じなかった．図42において焼付きの記

号で示す．パンチ側の焼付き状態は，3種類の潤滑剤がすべて一回

目から焼き付き，試験回数とともに焼付き程度が激しくなった・後

方押出しのパンチ面の摩擦条件が前方押出しのダイス面より厳しい

と思われる．黒鉛系潤滑剤の場合が焼付き小力・ら焼付き大まで徐徐

に上昇した．水離高分子系と超高分子量ポリ・チレン系が最初から焼付
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図39　SUS630の連続10回の前後方押出し形摩擦試験におげる摩擦係数変化
　　　潤滑剤：黒鉛系潤滑剤市販Dag5561（10倍希釈），
　　　　　　　水溶性高分子系潤滑剤Soluble（10倍希釈），
　　　　　　　超高分子量ポリエチレン系SP－891001－24
　　　　　　　　（10倍希釈）
　　　素材：ステンレスSUS630，加熱温度：1100℃
　　　金型：超硬合金V4，加熱温度：200℃
　　　　断面減少率：Re＝＝50％
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　　　潤滑剤：黒鉛系潤滑斉1」市販Dag5561（10倍希釈），
　　　　　　　水溶性高分子系潤滑剤Soluble（10倍希釈），
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　　　素材：ステンレスSUS630，加熱温度：1100℃
　　　金型：超硬合金＞4，加熱温度：200℃
　　　断面減少率：Re＝50％
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図43 パンチ側の焼付きランク分類
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　図44　ダイス側の焼付きランク分類
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きが激しい，　特に超高分子量ポリエチレン系は六回目から激大になった．

　図45から図48までは，　断面減少率Re＝25％のステンレス

鋼SUS630の連続10回前後方押出し形摩擦試験の結果である．

図45は試験回数に対する摩擦係数μの変化である．　水溶性高分子

系と超高分子量ポiJエチレン系が黒鉛系よりやや低い値を示し，Re＝＝50

％とほぼ同じ程度となっている．　同じように，　図46の摩擦せん断係

数mも同様な傾向を示している．

　図47は試験回数に対する最大荷重Pの変化である．　黒鉛系が一

番低く，　次は超高分子量ポリエチレン系，　水溶性高分子系が一番高い値を

示す．　断面減少率Re＝50％より低かった．

　図48は試験回数に対する焼付き状態の変化である．　この図を見

ると，　3種類の潤滑剤のダイス側の焼付きは全く生じなかった．　パ

ンチ側の焼付き状態は，　黒鉛系潤滑剤にがRe－50％とほぼ同じ傾向

を示している．　水溶性高分子系と超高分子量ポリエチレン系が二回目から

激大になっている．　Re＝25％の方がはRe＝50％より後方押出し条

件厳しいと考えられた．

3．　3．　2．　ダイス温度の影響

　摩擦特性及ぼすダイス温度の影響を調べるため，　Re＝50％，Lr
・＝ Oとして，　ダイス温度を150℃～250℃まで変化させ，　他の試験条件

は同じで摩擦試験を行った．　ダイス温度200℃での試験を含めて，

SUS630の前後方押出し摩擦試験における摩擦係数μとダイス

温度T。の関係を図49に示す．　3種類の潤滑剤ともにダイス温度の

上昇に伴い摩擦係数μが上昇することをわかる．　特に，　黒鉛系潤滑

剤Dag5561の上昇が著しく，　T。＝250℃で，　μ＝0．15～0．16まで達す

る．　水溶性高分子系Soluble　HM－1の変化が最、も少くなっている・図

50は摩擦せん断係数mとダイス温度T。と関係で，　摩擦係数μとほ

ぼ同じ傾向を示している．　図51は最大荷重Pとダイス温度TDの関

係で，　黒鉛系潤滑剤Dag5561はダイス温度TDを変わっても，最大荷

重Pがあまりかわらない．水溶性高分子系潤滑剤Soluble　HM－1と超
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図49　SUS630の前後方押出摩擦試験における摩擦係数と金型温度の関係
　　　潤滑剤：黒鉛系潤滑剤市販Dag5561（10倍希釈）
　　　　　　　水溶性高分子系潤滑剤Soluble（10倍希釈）
　　　　　　　超高分子量ポリエチレン系SP－891001－24（10倍希釈）
　　　素材：ステレンスSUS630，加熱温度：1100℃
　　　金型：超硬合金V4，断面減少率：Re＝50％
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図50　SUS630の前後方押出摩擦試験における摩擦せん断係数と金型温度の関係
　　　　潤滑斉1」：黒鉛系潤滑剤市販Dag5561（10倍希釈）
　　　　　　　水溶性高分子系潤滑斉1」Soluble（10倍希釈）
　　　　　　　超高分子量ポリエチレン系SP－”891001－24（10倍希釈）
　　　　素材：ステレンスSUS630，加熱温度：1100℃
　　　金型：超硬合金V4，断面減少率：Re＝50％
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図51　SUS630の前後方押出摩擦試験における最大荷重と金型温度の関係
　　　潤滑剤：黒鉛系潤滑剤市販Dag5561（10倍希釈）
　　　　　　　水溶性高分子系潤滑剤Soluble（10倍希釈）
　　　　　　　超高分子量ポリエチレン系SP－891001－24（10倍希釈）
　　　　素材：ステレンスSUS630，加熱温度：1100℃
　　　　金型二超硬合金V4，断面減少率：Re＝50％
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高分子量ポリエチレン系SP－891001－24の最大荷重Pはダイス温度200℃の

時に，　最も低い値を示している．　図52はダイス側の焼付き状態と

ダイス温度の関係である．　ダイス側は，　何れの潤滑剤でも焼付きは

全く生じていない．図53にパンチ側の焼付き状態を示す．黒鉛系

潤滑剤Dag5561がダイス温度を変わっても，　焼付き状態の変化が少く，

水溶性高分子系潤滑剤Soluble　HM－1と超高分子量ポVエチレン系SP－891

001－24ではかなり焼付きが激しくなていることがわかる．
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潤滑剤：黒鉛系潤滑剤市販Dag5561（10倍希釈）
　　　　水溶性高分子系潤滑斉1」SOluble（10倍希釈）
　　　　超高分子量ポリエチレン系SP－891001－24（10倍希釈）
素材：ステレンスSUS630，加熱温度：1100℃
金型：超硬合金V4，断面減少率：Re＝50％
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53　SUS630の前後方押出摩擦試験におけるパンチ側の焼付き状態と金型温度の関係
　　潤滑剤：黒鉛系潤滑剤市販Dag5561（10倍希釈）
　　　　　　水溶性高分子系潤滑剤Soluble（10倍希釈）
　　　　　　超高分子量ポリエチレン系SP－891001－24（10倍希釈）
　　素材：ステレンスSUS630，加熱温度：1100℃
　　金型：超硬合金V4，断面減少率：Re＝＝50％
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4．　アルミニウム合金素材の潤滑性能評価試験

4．　1リング圧縮摩擦試験

　アルミニウム合金A－6061素材にっいて，　リング圧縮摩擦試験を行

った結果を図54と図55に示す．’それぞれ，　圧縮率Re％と摩擦

係数μあるいは摩擦せん断係数mとの関係を示す．　潤滑剤にっいて

は黒鉛系Dag5561と硫化亜鉛ZnSで，　圧縮率が35％、45％、55％にっ

いて試験した．

　図54の摩擦係数μを見ると，　圧縮率に伴う黒鉛のμの変化は少

く，　硫化亜鉛の摩擦係数より0．2程度低い値を示している．　硫化亜鉛

の場合，　摩擦係数μは圧縮率Reの増加に伴い，　やや増加する傾向

にある．’図55の摩擦せん断係数mを見ると，　黒鉛の場合には，　摩

擦せん断係数mは圧縮率Reの増加に伴いやや減少する傾向を示し，

m＝0．4～0．35程度となている．　これに対し硫化亜鉛の摩擦せん断係

数mは極めて高く，　ほぼ完全な固着摩擦状態となていることがわか

る．

4．　2前・後方押出し形摩擦試験

4．　2．　1．　パンチ荷重と変形特性

　アルミニウム合金素材A－6061を用いて前・後方押出し形摩擦試験

を行った．　図56に試験片長さL。　とパンチ荷重Pとの関係を示す．

荷重測定は数十kNの範囲では十分な精度が得られないが，　Re＝

25％の場合，　L。＝17～20mmではPは30kN前後のほぼ一定値を示して

いる．　Re＝50％の場合，　L。の増加に伴い荷重が増加する傾向を示

す．特にLr＝5mmではその傾向が顕著であるが，　L。＝20mm以上で

Lr＝＝0場合に近い値を示すようになる．　図57に示した試験片の

縦断面写真において，　黒鉛潤滑剤で，　Re＝50％，　L。＝＝20mm，　Lr

＝5mmのとき，　明らかに後方押出しが十分生じていない．　このため

Re＝：50％でL。＝17mm以下，　Lr＝5mmでは本摩擦試験法の前提と

なる後方押出し荷重一定の条件に達していないものと考えられる．
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Lr＝Omm　　　　　　　　　　Lr＝5mm
（a）　黒鉛　Re＝25％，　Lo＝20mm
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（b）　黒鉛　Re＝50％，　Lo＝20mm

Lr＝Omm　　　　　　　　　　Lr＝5mm

　（c）　ZnS　Re＝25％，Lo＝20mm

図57　試験片の断面写真
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　図57の写真では，　Re＝25％に比べてRe＝50％の方がSfがか

なり大きくなること，黒鉛とZnSではSfに顕著な差異が生じるこ

と，　及びZnSは前方押出し先端部が大きく膨らんでいることなど

が分かる．　ダイス面上の焼付きに関しては，　黒鉛では殆ど発生しな

かったのに対して，　ZnSは全試験で発生した．　また，　後方押出し

のパンチ側の焼付きもZnSでとくに顕著であった．

　図58に試験片長さL。と前方押出し長さSfとの関係を示す．　Re

＝25％の場合，　L。が17mm以上でSfはほぼ一定となっている．　Re

＝50％の場合，　図56のLOに伴う荷重増加に応じてSfが増加する

傾向を示している．　硫化亜鉛の場合の押出し長さはSf・3～4mm程度

と極めて小さく，　黒鉛では，　Re＝25％で，Sf≒12～14mm程度．Re

＝50％では，　Sf・12～20mm及びSf＝17～25mm程度となている．

4．　2．　2．　摩擦特性値推定の最適試験条件

　図58のSfの値から摩擦係数μのノモグラフを用いてRe－25％

におけるμとL。との関係を示すと図59のようになる．　2回ずつの

試験におけるμの再現性はかなり良いことが分かる．　L。が17mm以上

でμはほぼ一定値を示し，　黒鉛はLr＝0で0．08，Lr＝5で0．11

となっている．　これらの値はリング圧縮試験におけるμ＝0．13に近

い値となっている．　ZnSはLr＝5の時0．33であるが，　Lr＝0

の時は約0．5～0．9と異常に高く，　L。によっても変化している．　これ

は図57に示したZnSの断面写真から分かるように，　前方押出し

の先端部分が大きく膨らんで変形したことが影響していると考えら

れる．

　図60に黒鉛系潤滑剤のRe・50％の時のL。とμとの関係を示す．

Lr＝0では，　L。が20以上でμは約0．06のほぼ一定値を示している．

Lr＝5ではL。に伴って減少しL。＝22rnm以上でLr＝Ommの値に

ほぼ近い値となっている．

　図61は，　図58のS，から摩擦せん断係数mのノモグラフを用い

てRe＝25％の時のmを求め，　L。に対して示した結果である．　この
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場合のmの再現性もかなり良いことが分かる．　L。＝17mm以上でほぼ

一定のmの値を示している．　黒鉛はLr＝0でm＝0．21，Lr＝5

で0．27程度となっている．　この値はリング圧縮試験で得られた0．3に

近い値である．　ZnSはm＝1近傍の極めて高い値を示している．

　図62にRe＝50％の時のL。とmとの関係を示す．　μの場合より

L。の増加に伴うmの減少が顕著となるが，　Lr＝0ではL。＝20以

上になるとm＝0．2程度と一なりRe＝25％の場合に近い値となってい

る．

　以上のように本試験法においてμあるいはmの的確な推定を行う

ためには，　試験片初期長さL。＝20mm以上，　パンチ押込み量Lr＝0

を標準条件とする事が望ましいと考えられる．

4．　2．　3．　A1－Si合金の潤滑性能評価

　A1－Si系合金の熱間鍛造における黒鉛系潤滑剤の性能を評価

するため，　A－6061，A4032（Si・12％含有）及びA390（Si・18％含有）を用

いて，前・後方押出し形摩擦試験を行った．

（1）A－6061の場合

　図63はA－6061の前・後方押出し摩i擦試験における摩擦係数μと

断面減少率Reの関係である．　水溶性黒鉛系潤滑剤Dag5561は，　Re

＝25％、50％において，　摩擦係数μがやや低いが，　Re＝70％では少

し高い値を示している．油性黒鉛0－940201－1は，　Reが増加しても，

μはそれほど増加していないことがわかる．　油性黒鉛HITASOL　GO－

102はやや高いμを示すが，　Re対するに変化はほとんどないことが

わかる．

　図64はA－6061の前後方押出し摩擦試験における摩擦せん断’係数

mと断面減少率Reの関係である．　摩擦係数μとほぼ同じ傾向であ

るが，　水溶性黒鉛系潤滑剤Dag5561のmは，　Reに単調に増加してい

る．　油性黒鉛はRe＝50％でやや高い値を示す．　油性黒鉛HITASOL

GO－102がmの変化比較的少ない．

　図65はA－6061の前後方押出し摩擦試験における最大荷重Pと断
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図63 A－6061の前後方押出し摩擦試験における摩擦係数と断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛系潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油性黒鉛○－940201－1
　　　　　　　　油性黒鉛HlTASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃

一84一



∈

0．50

0．40

蓮・・3・

誓

bo．20

0．10

0．00

○黒鉛系水溶性潤滑剤DAG5561（10倍希釈）

／◇油性黒鉛HITASOL

10　　20　　30　　40　　50　　60　　70

断面減少率　Re　％

図64 A－6061の前後方押出し摩i擦試験における摩擦せん断係数と断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフイルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛系潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　油性黒鉛○－940201－］
　　　　　　　油性黒鉛HlTASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図65 A－6061の前後方押出し摩擦試験における最大加重と断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－5005－6，
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　油性黒鉛○－940201－1
　　　　　　　油性黒鉛HlTAZOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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面減少率Reの関係である．　黒鉛系Dag5561の荷重が断面減少率の増

加に伴って増加し，　μあるいはmの変化にほぼ対応している．油性

黒鉛の荷重Pはかなり低くなている．　同じ断面減少率では，　油性黒

鉛HITASOL　GO　一・　102の荷重が一番低いことを分かった．

　図6gはA－6061の前後方押出し摩擦試験におけるダイス側の焼付

きランクと断面減少率Reの関係を示したものである．　断面減少率

Reの増加伴い，　焼付きが2程度まで増加するが油性黒鉛ではほと

んど変化しないで，　ランクの数値は最大2（小）までである．

　図67はパンチ側の焼付き程度を示す．　黒鉛ではRe＝50％まで

完全に焼付きを抑制できるが，　Re＝70％では，　1～2程度の焼付

きが生じる．　油性黒鉛は，　ダイス側と同様にReによる変化がほと

んどなし，　1程度の焼付きである．
　　　　　　　　　　　　　ノ
（ll）A4032の場合

　図68と図69はA4032の前・後方押出し摩擦試験における摩擦係

数μと摩擦せん断係数mと断面減少率Reの関係である．　油性黒鉛

0－940201－1では断面減少率Reの増加伴いμは増加する傾向を示す．

水溶性黒鉛Dag5561と油性黒鉛はRe－50％で極小値を示している．

また，　Re＝70％の時，　3種類の潤滑剤の摩擦係数μと摩擦せん断係

数mがほぼ一致している．

　図70はA4032の前・後方押出し摩擦試験における最大荷重Pと断

面減少率Reの関係である．　3種類の潤滑剤が全体に断面減少率R

eの増大する伴う増大する．

　図71はダイス側の焼付きランクと断面減少率Reの関係である．

水溶性黒鉛の焼付きが最も少なく，　油性黒鉛の焼付きが最も激しい，

とくにRe＝70％で著しい焼付きになっている．

　図72はパンチ側の焼付きランクを示したものである．水溶性黒

鉛Re＝50％で焼付きは大きいが，　一般に焼付きは小さい．油性黒

鉛HITASOL　GO－102がランクの数値は最大3で，最も焼付き易いことが

わかる．油性黒鉛O－940201－1が比較的焼付きを抑制する効果が大きい．
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図66 A－6061の前後方押出し摩擦試験におけるダイス側焼付きと断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油性黒鉛○－940201－1
　　　　　　　　油’｝生HITASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図67 A－6061の前後方押出し摩擦試験におけるパンチ側焼付きと断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油‡生黒£合○　－　9　4　0　2　0　1　－　1

　　　　　　　・油it生HITASOL　GO－102
素材温度：500°○，金型温度：200℃
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図68 A4032の前後方押出し摩擦試験における摩擦係数と断面減少率の関係
潤滑斉1」：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6・
　　　　（金型）黒鉛系潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油性黒鉛O－940201－1
　　　　　　　　油性黒鉛HlTASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図69 A4032の前後方押出し摩擦試験におげる摩擦せん断係数と断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛系潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　油性黒鉛○－940201－－1
　　　　　　　油性黒鉛HlTASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図70 A4032の前後方押出し摩擦試験における最大加重と断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－5005－6・
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　油性黒鉛○－940201－1
　　　　　　　　油性黒鉛HlTAZOL　．GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図71 A4032の前後方押出し摩擦試験におけるダイス側焼付きと断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油性黒鉛○－940201－1
　　　　　　　　油’t生HITASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図72 A4032の前後方押出し摩擦試験におけるパンチ側焼付きと断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6’
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素材温度：500℃，金型温度：200℃
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（皿）A390の場合

　図73と図74はA390の前・後方押出し摩擦試験における摩擦係

数μと摩擦せん断係数mと断面減少率Reの関係である．水溶性黒

鉛が最も低い摩擦値を示し，油性黒鉛HITASOL　GO－102，0－940201－1

の値は高くなっている．／水溶性黒鉛では，　Reとともにμ、　mが増

加する傾向はあるが，　A4032の場合と同様にRe＝70％の時，　摩擦係

数μと摩擦せん断係数mの値がほぼ一致していることがわかる．

　図75はA390の前・後方押出し摩擦試験における最大荷重Pと断

面減少率Reの関係である．　断面減少率Reが増加すると，　3種類

の潤滑剤がすべて顕著に増大する．

　図76はダイス側の焼付きランクと断面減少率Reの関係である．

ダイス側の焼付きは，　何れの潤滑剤もReの増加に伴い焼付きが激

しくなる傾向はあるが，　水溶性黒鉛が最も小さく，　油性黒鉛o－9402

01－1が最も激しくなっている．

　図77はパンチ側の焼付きランクを示すが，　何れの潤滑剤ても焼

付きがほとんど微小である．

（lv）A1－Si合金種々による比較検討

　以上の3種類の材料と3種類の潤滑剤の摩擦特性を比較すると，

いずれも摩擦係数は0．03から0．1まで範囲内にあり，　Re＝70％の時，

摩擦係数がほぼ一定値0．075になり，　摩擦せん断係数mは0．25になっ

ている．　ダイス側の焼付き状態から見ると，A－6061の焼付きが最も

小さく，　次はA4032で，　A390の順に焼付きが激しくなる．　パンチ側の

焼付きは，　A－6061が最も小さく，A390がA－6061とほぼ同程度，　A4032

が最も激しい焼付き程度を示している．A390の後方押出し摩擦性能

がA4032よりよいと推定した．
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図73 A390の前後方押出し摩擦試験における摩擦係数と断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛系潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油性黒鉛O－940201－1
　　　　　　　　油性黒鉛HlTASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図74　A390の前後方押出し摩擦試験における摩擦せん断係数と断面減少率の関係
　　　　潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　　　　　（金型）黒鉛系潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　　　　　油性黒鉛O－940201－1
　　　　　　　　　　　　油性黒鉛HlTASOL　GO－102
　　　　素材温度：500℃，金型温度：200℃
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A390の前後方押出し摩擦試験における最大加重と断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－5005－6，
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油性黒鉛○－940201－1
　　　　　　　　油性黒鉛HlTAZOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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図76 A3．90の前後方押出し摩擦試験におげるダイス側焼付きと断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　油性黒鉛○－940201－1
　　　　　　　油〃性H　l　T　A　S　O　L　　　G　O－　1　0　2

素材温度：500℃，金型温度：200℃
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断面減少率　Re　％

図77 A390の前後方押出し摩擦試験におけるパンチ側焼付きと断面減少率の関係
潤滑剤：（素材）溶剤系ドライフィルム型黒鉛D－900505－6，
　　　　（金型）黒鉛潤滑剤市販DAG5561（10倍希釈）、
　　　　　　　　油性黒鉛O－940201－1
　　　　　　　　油’性HITASOL　GO－102
素材温度：500℃，金型温度：200℃
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5．　結言

　リング圧縮摩擦試験、　前方押出し形摩擦試験及び前・後方押出し

形摩擦試験の3種類の摩擦試験により、　各種金属材料の温・熱間加

工温度範囲における各種潤滑剤の潤滑性能評価を行った結果、　次の

結論を得た．

　1）　リング圧縮摩擦試験では何れの金属材料でも、　素材温度800℃

程度までであれば、　超高分子量ポリエチレンは、　黒鉛潤滑剤の低い

摩擦係数よりも、　さらに低い摩擦係数を示した．　試作した超高分子

量ポリエチレンベース潤滑剤の十分な性能を示している．　ステンレ

ス鋼の素材温度1100℃でも黒鉛よりも性能が低下することが、　明ら

かになった．

　2）リング圧縮摩擦試験では殆ど焼付きが発生しない場合でも，

前方押出し形試験では激しい焼付きが発生する場合があり，　比較的

厳しい摩擦条件になっていると推定される．

　3）前・後方押出し形摩擦試験法によれば，　ダイス半角α・10°，

後方押出し断面減少率Re－25，50，70％，　パンチ押込み量Lr＝O

mm，初期試験片長さL。＝20mm以上の条件で，　加工力や素材変形抵抗

を測定すること無く，　摩擦係数あるいは摩擦せん断係数を的確に測

定できることが確認された．

　4）硫化亜鉛ZnS混合潤滑剤はリング圧縮摩擦試験と前・後方

押出し形摩擦試験のいずれにおいても，　黒鉛系潤滑剤よりきわめて

高い摩擦特性値を示した．　両摩擦試験の特性値はほぼ一致した．

　5）ステレンス鋼SUS630の連続10回の前・後方押出し形

摩擦試験結果から水溶性高分子系潤滑剤Solubleと超高分子量ポリエチ

レン系SP－891001－24潤滑剤の摩擦係数と摩擦せん断係数が黒鉛系潤滑

剤Dag5561よりやや低いことを分かった．

　6）A1－Si合金の摩擦特性を評価するため，　素材としてA－6061、

A4032、　A390を用いて，　水溶性黒鉛系潤滑剤と油性黒鉛系潤滑剤0－9

40201－1、HITASOL　GO－102を試験した．　摩擦係数は0．03から0．1まで
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範囲内にあり，　Re＝＝70％の時，　摩擦係数がほぼ一定値0．075になり，

摩擦せん断係数mは0．25になっている．　ダイス側の焼付き状態から

見ると，A－6061の焼付きが最も小さく，次はA4032で，　A390の順に焼

付きが激しくなる．パンチ側の焼付きは，A－6061が最もノ］＼さく，　A390

がA－6061とほぼ同程度，A4032が最も激しい焼付き程度を示している．
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