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1．緒 目

前報')で菅端スピニングルⅡ工法を紹介し，釧管を絞

る場合について，種々の加工条件のもとで，その加Ｔ

１性を調べ，最適加工条件などについて検討したが，そ

の巾で加Ｔ性に影響をおよぼすものとして，発牛湿度

の関係からダイス回転数，試料の送り速度，あるいは

ダイス頂角の影響があげられた．

しかし，同一加工条件のもとではダイスに没けた溝

によって，その加工性に苫しい影響を与えることがわ

かった．従って，，今後，このダイスに設けられた溝の

有意性，即ち変形過程巾に果す役割を解明することが

必要となる．

そこで，木報ではまづ本加丁法の加工現象の本質お

よび溝の有意性を確めるための一手段として，加丁部

の顕微鏡観察により，結晶粒度および肉厚の変化など

と加工条件との関係について報告するものである．

２．実験装置および実験方法

2-1．顕微鏡観察

前報'）において加工された銅符を長手方向に切断

し，その断而を電解研摩後，図ｌに示すように，加丁

部３ケ所をその先端よりＩ，Ⅱ，ⅡＩと顕微鏡（オリン

パス金属顕微鏡ＭＦ）観察し，粒度測定には比較法

を採用し，その平均結局粒度をもちいた．
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図１顕微鏡観察位置

2-2．肉厚の測定

加工部の肉厚の測定にあたっては，図２に示すよう

に加工部を長手方向に３ケ所α，６，ｃの各点につい

て，円周方向に５点を板厚に直角に，ポイントマイク

ロメーターで測定し，その平均値を肉厚とした．

図２内厚測定位置

3．実験結果および考察

3-1．加工部の組織変化

図４～図１０に加丁部の顕微鏡写真を示すが，非加
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図３非加工部の結晶組織

工部の組織を示すば'３（試料として，もちいた銅管

は，冷間引抜き管であるため，繊維状組織を呈し，結

晶粒は長手方向に流れている）にくらべ，再結晶を起

している．また，いづれの場合でも先端Ｉの方が、

の部分より結晶粒が大きいことより，先端部Ｉの方

が加工時の熱影響が大であることがわかる．

ｉ）溝の面積比（金）の影響

図４～図６は，加工部の組織がダイスの内壁血に設

けられた溝の面積比（Ａｒ＝泡'//4×100％，Ａ′；溝の面

積，Ａ；ダイス内壁面積）をかえることにより，どの

ように変化するかを示したものである．試料の送り速

度（パリ、ｍ/rew）が0.1ｍｍ/revのとき，溝の面稜

比（Ａｒ）が大きくなるにつれ結晶粒が細くなってい

く．これは図１１－(イ）にてわかるように，この粒度

の変化は，図中に示した温度の変化と似た傾向を示し

ている．

試料の送り速度（ん）が０．５ｍｍ/revとはやくな

ると，全面的に結晶粒は加工方向に流れた状態とな

り，パリ＝0.1ｍｍ/revのときにくらべ結晶粒は微細で

ある．図５では，溝の面積比（4】．）によるはっきり

した差異は認められないが，図６でみると，やはり溝

の面積比（Ar）による差異が認められる．このよう

に，試料の送り速度（皿）が大きいと，あまりはっき

りした差異がでないのは，試料の送り速度（‘）が大

であると加工時間も短く，また加工中の発生温度も低

く，且つ加工中の各加工部‘位における温度差も少いた

めと思われる．

ii）試料の送り速度（ん）による影響

叉'７，図８に加工部の組織が試料の送り速度（似）

によって，どのような影響をうけるかを示す，

パリ＝0.1ｍｍ/revのときにくらべ，ん＝0.23ｍｍ／

revでは，結晶粒は細く，特に九,＝0.5ｍｍ/revに

なると大半の結晶粒は加工方向に流れており，そのLl-1

に微細な結晶粒が混在している．

図１１－(ロ）でわかるように，送り速度が大きくな

ると発生温度も低くなり，且つ粒度変化も全く温度変

化と同一傾向を示している．ｉ）における場合と同じ

ように，再結晶粒の成長の温度依存性がはっきりとう

かがわれる．

iii）ダイス頂角（2α）による影響

図９，図１０にダイス頂角（2α）によって，加工部

の組織がどのように影響をうけるかを示す．

溝の面積比（金）の大きい図１０では，送りもはや

いためにダイス頂角の変化による結晶粒度の変化はあ

まり認められないが，図９ではダイス頂角２α＝４５°

のときが一番小さく，次いで２α＝30.,60コの順とな

る．

これを図１１－(ハ）でみると明らかなように，ｉ)，

iii）でみたような図中の温度変化と結晶粒度の変化の

間には関係がないが，これはダイス頂角（2α）が異れ

ば加工度も違い，加工時間も異るために，温度からだ

けでは推論できず，加工変形速度および時間を考慮に

入れる必要がある．

ｉｖ）加工終点による影響

図１２に加工終点，即ち加工の終了した位置による

結晶粒度の差異を示す．同一加工条件でａ）の程度

に絞ったときと，ｂ）のように少し絞り過ぎた（加工

時間が長くなる）ときとでは，結晶状態はａ'）がｂ'）
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図８送り速度（バリ）による加工部の組織変化（×250）

加工条件ノV、：３０００r,ｐ．ｍ．
２α：６０コ

』γ：５０％

ﾉﾙﾉ：（Ａ）０．１ｍｍ/rev（Ｂ）0.23ｍｍ/rev(Ｃ）０．５ｍｍ/rev



皿平均結晶粒度

0.007ｍｍ

鹿児島大学工学部研究報告第８号

図９ダイス頂角（2α）による加工部の組織変化（×250）
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図１０ダイス頂角（2α）による加工部の組織変化（×250）
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DＯＯｒｒ

3６

４．結論

以上，符端スピニング加工部の顕微鏡観察および肉

厚測定から次のことがいえる．

１．試料の送り速度が小さいとき(（＝0.1ｍｍ/rev）

は，明らかな再結晶組織が観察される．

２．試料の送り速度か大きいとき(ん＝0.5ｍｍ/rev）

は，小さいとき（ん,＝0.1ｍｍ/rev）ほど，再結晶組

織は明確ではないが，やはり再結晶組織が観察され

る．

3-2．肉厚の変化

図１３，図１４に加工部の肉厚の変化についてホす

が，縦軸に非加工部の肉厚（ｒｏｍｍ）に対する加工部

の肉厚（ｒｍｍ）の比をとり，横軸に加工部の各測定

位置における管の外径（‘ｍ、）と，加工前の外径

(α'0ｍｍ）の比で測定位置を示している．

これからわかるように，袴端スピニング加工におい

ては，加工部の肉厚は素材の肉厚より厚くなり，ま

た，いづれの場合でも加工部先端に向って厚くなって

いるか，α0/ば＝1.1sあたりまでは増加の割合が急

で，あと除々にゆるやかになっている．これは加工進

行中の温度上昇･割合と関係があるのではないかと思わ

れる．即ちダイス入口附近では（試料先端がダイス壁

面に最初に接触するとき）試料の温度も低く，従って

スラスト（P量）の上昇も急勾配である．しかし，加工

が進むにつれて試料の温度もあがり，だんだんスラス

トの増加割合も小さくなってくる．このため，ダイス

内における試料の円周方向の圧縮ﾉJもこれに応じて小

さくなるため，先端にいくほど，肉厚の増加の割合も

小さくなるものと思われる．

また，ダイスに設けられた満の曲積比』.が小さい

ときは，肉厚の増11Ⅱ割合も直線的であるが，溝の而積

比〃が大きくなると放物線となりゆるやかである．

特に，試料の送り速度が小さいとき（（‘＝0.1ｍｍ／

rev）にその傾向かはっきりしているが，これは送り

速度が小さいと加工状態が安定しているため，バラツ

キが少いためと'思われる．

このように，木加工法においては加工部の肉厚は，

大体，素材の肉厚の，.５倍から’､７倍程度に厚くなっ

ている．図，５に，例として冷間引抜きの際における

肉厚変化を汁算して求めたものと，本加工法の’例を

比較したが，これでもわかるよう木加工法の肉厚変化

は相当大きいことがわかる.
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加工終点がはやいとき
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図１２加工終点による結晶粒度の差異
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Ｐ.Ｂ･ＭＥＬＬＯＲ

3９

あとがき

急速な熱変化を伴う塑性変形過程において，熱移動

2α：６０。

1）岡村・田中：管端スピニング加工に関する研究

（擁一報）加工性に関する基礎的研究，鹿大工学部

研究報告，８号，４２年月，ｐ１９．

２）BChalmers：ProgressinMetalPhysics3，

1952,ｐ，２７６．

Ａｒ：１２．５％

2α：４５ｕ

２α：３０と

1.6 Ａ
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ｒ：１２．５％
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図１５肉厚変化の比較

の余裕なく，冷間加工から熱間加工に至る本加工法

を，変形抵抗を仮定する塑性力学によっては解析する

ことはできない．そこで，基本的に変形過程における

熱的挙動，即ち発熱現象とその熱移動，ならびに材料

の変質に伴う変形抵抗を求めることにより，冷間から

熱間塑性域に至る連続的な塑性力学的解析が可能とな

ると考えられるので，今後，これらの基礎的研究に移

ることにする．

３．結晶粒の大きさおよび組織は，同一加工条件で

は明らかにダイスに設けた溝の影響をうけ，溝の面積

比（金）が大きくなると結晶粒は小さくなる。

４．試料の送り速度（(,）が大きくなると，溝の影

響があまりはっきりしないが，これは加工速度がはや

いため，熱的影響が少くなるためと思われる．

５．肉厚は，加工部の方が素材の肉厚よりも厚くな

り，先端ほど厚くなるが，これは他の冷問加工の場合

にくらべ，肉厚比ｒ/ro＝1.5～1.7と大きくなってい

る。

６．以上加工条件により再結晶粒度に，ある種の規

則性を認めることができて最高加熱温度の変化を予想

できる2)．

また，いづれも加工部は再結晶を完了しており，変

形過程において熱間塑性域にあったことがわかる．

なお，本実験にあたり，協力を惜しまれなかった中

西賢二助手に対し謝意を表するものである．


