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ア ル ミニ ウ ム 管 の 管 端 ス ピ ニ ン グ加 工 に つ い て

岡 村 俊 一 ・川 中 秀 穏

(受理　昭和45年5月31日)

           ON THE TUBE END SPINNING OF ALUMINUM 

                 Shunichi OKAMURA, Hideho TANAKA 

   Severe adhesion has been observed at the contact surface of the revolving die after 

the operation of the TUBE END SPINNING of Aluminum. And also, the surface of 
worked tube stock has been damaged, this means to decrease the ware worth. 

   In this paper, the experimental examinations on the SPINABILITIES of Aluminum 
have been carried out using turbin-oil as lubricant, and the results of this works make 
clear that working resistances show qualitative tendency for the variations of the feedings 

 of tube stock (fw mm/rev), the ratio of relief area (Ar %), and the tube thickness (t_o 
mm), and are equal to about 1/10 of that for the unlubricated TUBE END SPINNING of 

Copper.

1.は じ め に

筆者 らは,さ きに 1),銅 管の管端 スピニ ング加工に

ついて報告 したが,本 報では アル ミニウム管の管端 ス

ピニング加工について行つ た2,3の 実験 結果につい

て報告する.

一般に,ア ル ミニウムは,機 械加工 においては加工

抵抗 が小 さくその加工性はよい といわれ ているが製品

の仕上表面性状 を重視す る場合は,あ なが ち加 工性 が

よいとはいえない.特 に,局 部的に高温,高 圧 を受 け

るような加工法,た とえば切 削加工,研削 加工 などに

おいて よくみ られ る.工 具への溶着のため の仕上面 の

劣化な どしばしば経験 する ことであ るが,管 端 スピニ

ング加工において も同様 に,そ の加工の本質 が回転摩

擦熱を利用す るため,ま た,ダ イス内壁面 と試料 の間

で局部的に高圧を うけるた めに銅 管加 工の場合に くら

べてダイス内壁面への溶着が はげ しく,製 品の加工部

表面 を極度に傷つけ るので,銅 管 の加工 のと きの よう

に無潤滑で も成形加工はで きるに しても,製 品価値を

いちぢるし く劣化 させ る.そ のた めダイス内壁面の仕

上程度 をよ くす るとともに,潤 滑油 を使用 しなけばな

らない.

したがつて,本 報では,潤 滑剤を使用 し,ア ル ミニ

ウム管を成形加工 する場 合の加工性,お よび加 工抵抗,

所要動力な どについて検討す る.す なわ ち,ダ イス回

転数(N_D)試 料送 り速度(f_w)ダ イス に設 け るみぞ

面積比(A_r)管 厚(t_o)を 変化 させ 実験を行 つた結果

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

実験装置お よび実験方法 はさきに 1)発表 した もの と

大 略同 じであ るので省略す るが,実 験は表1に 示す,

アル ミニ ウム管を表2の 加工条件 を種 組々 合わせて行

い潤滑油は,モ ー ビル油,タ ー ビ ン油,グ リース,ラ

ー ドの4種 を用い グ リー ス,ラ ー ドは,直 接,ダ イス

内壁 と試 料管の外表而に塗布 し,タ ービ ン油,モ ー ビ

表1加 工 条 件

表2使 用 ア ル ミニュ ー ム管
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れた と考え た方 が妥 当であ る.そ のため に潤滑剤 を使

用す ることは,機 械的意味において接触面 を疎 隔させ

るのみ でな く,表 面 のエ ネルギー レベ ルを下げて 2)溶

着をふせ ぐことになる.

表3潤 滑剤 による製 品の良否

図

1　加工装置略図

ル油 は,図1に 示す方法 で旋盤 の主軸台後方よ り主 軸

穴に ビニールパ イプを通 してダ イス内壁全面 に潤滑 さ

せ る方法を とつた.

3.実 験結果お よび考察

3-1.潤 滑剤の効用

アル ミニウム管 を管端 スピニ ング加 工す るとき,潤

滑 剤な しでは加工 部表面が傷 つけ られ 製品価値を劣化

す ることは,1で のべたがこの例を図2に 示す.こ の

図でわか る ように無潤滑加工 における加工 部表面 には

い ちじるしい む しれが みられ るが,こ の む しれ 現 象

は,詳 細に観察す ると,本 加 工の本質上生ず る高温,

局部的高圧下 での機械的摩擦によ る物理的現 象(摩 擦

きず)と は考えがた く,ア ル ミニウムは銅に くらべ 融

点が低 く,熱 伝導性 にも劣るため加工 中の試料表面 は

直 ちに融点付近 まで上昇 しやす くな り塑性流動が助 長

され るため の溶着 によるは く離摩耗 とい うべ きで,こ

れは,ダ イス材 と,ア ル ミニ ウム管材 との親 和性 が問

題 にな るような,化 学 的意 味での溶着がお こり,し か

るの ち物理的 にそ の溶着物 が加工 部表面よ り持 ちさ ら

図2加 工 部表面の比較

(a)タ ービン油で潤滑

(b)無潤滑

表3は,使 用 した潤滑剤 の種類 による製品の良否を

示 すもので,ラ ー ド,グ リー スを塗布 したと きは,加

工中の加工表面 にお ける潤滑剤 の均一 分布がな されな

いためか,円 周方向の応力の不釣合 による正 しい形状

の円錐 状に絞 られず多角形状 に絞 られ る現象がよ くみ

られ製 品 としては,不 適な場合 が多 い.モ ー ビル油に

おいて も加工条件に よつ て加工部 後端 部にバ リが発生

す る ことがあ りター ビン油 が全加 工条件にわたつて最

も良好 な加工面が得 られ た.図3に 各潤滑剤に よる加

工抵抗 の 変化 を示 すが トル ク(P_o),ス ラス ト(P_z)

ともに潤滑剤の種類 による明確な差異は認めがた く,

したがつて,最 も加工表面 の性状 の安定 した製品 の得

られ る,タ ー ビン油 を図1に 示す方法で300cc/min

の割 合で潤滑 し,実 験 を行 つた.

3-2.加 工 抵 抗

図4に,各 種加 工条件の下 での トルク(P_o),ス ラ

ス ト(P_z)の 変化の代 表例 を示す,こ れ は,絞 り比K=0

.6の ときにおけ るものであ り,絞 り比K=0.5
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図3潤 滑 剤 と 加 工 抵 抗 の 関 係

図4加 工 条 件 と 加 工 抵 抗

まで絞 ることを 目的と しているが,加 工終点を正確 に

一致す ることはむず か しい,し たがつて,絞 り比K=

0.5に おける設定加工距離を100%と した場合,そ れ

の約80%点 に相 当す る絞 りK=0。6の ときの加工抵

抗を採用 した ものである。

3-2-1.ダ イス回転数(N_D)の 影響

アル ミニ ウム管の加工 においては,溶 着を抑止す る

ために,回 転摩擦熱 の発 生をあ る程度抑え る意味 にお

いて も,ま た,潤 滑剤 を使 用するため,加 工 中の加工

部表面への潤滑剤 の均一 な分布を期す るために も,ダ
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イス回転数(N_D)を 銅管加工 の 場合 に くらべて さげ

てや らればな らない.そ のため,本 実験では,ダ イス

回転数 を銅管加 工の場合の約1/3に おと して加 工を行

つ た.

ダイス回 転数(N_D)の 変化 の 影響 については,銅

管加工 の場 合のよ うに ダイス回転 数(N_D)の 増加につ

れて減少 の傾向をはつ き り示 さず ダ イス回転数(N_D)

の増加 につれ減少 した り,あ るい は,増 加 した りまた

は ほとん ど不 変であつた り一定 した定性 的傾向は うか

がえないが(図4aに はダ イス回転数 の増加 につれ減

少す る例を示 してある。)こ れ は,加 工 に 潤滑油を使

用 したた めと,ダ イス回転数(N_D)が 低い 範囲での

変化で あつ たため,ダ イス 回転数(N_D)増 加 によ る

摩擦 温度上昇に よる試 料軟化の現象 が銅 管加 工の場合

のよ うに顕著で なか つた と考え ることができる.し た

がつて,試 料の送 り(f_w)の 大 きい加工条件 では,さ

らに温度 の影響 が少 な くな るためか えつてダイスの回

転数の増加 に ともなつて トル クが増加 するよ うな,銅

管加工の場合 と逆 な現 象 もみ られ た.

3-2-2.試 料 の送 り(f_w)の 影響

管端 スピニング加工 において,送 り(f_w)の 増大に

つれて トルク,ス ラス トが増加す ることは,銅 管加工

の場合,ダ イス1回 転 あた りの加工 量増加 と加 工温度

の低下に よる変形抵抗 の増加に よるものと考えたが,

ア ル ミニウム管 の加工 の場合は,潤 滑 油を使用 してい

るた め,送 り(f_w)の 変化に よる温 度変化はその変形

抵抗 に影響 を与 え るほ ど大 きい ものではない と考え ら

れ,そ のために,送 り量増加に よるダイス1回 転あた

りの加工量増加 が 大 きい 影響 を あたえるとお もわれ

る.図5に 示す と ころの試料 の円周方 向の歪速度を計

算 した結果でわ かるよ うに送 り(f_w)の 大 きいほ ど歪

速度が大 となるための影響 と考え られ,ま た,本 加 工

においては試料 の送 りに旋盤の往復台 のね じ送 りを利

用 したいわ ゆる定速 送 り(mm/rev)で あるので,送

り(f_w)の 増加 につれ比 例的に増加 すべ きもの と考え

られるが,実 際には,送 り(f_w)の 増加 につれ加工抵

抗 の増加割合は減少 し心ず しも比例的で ない.こ の現

象 は,葉 山,室 田 ら 3),4)の実験結果 と 同 じ傾 向を示

し,ア ル ミニ ウム管に おける本加 工法の変形機構 が,

一般 の絞 りス ピニング,し ご きス ピニング加工 と類似

している と考え られ るところであるが,こ れ らにつ い

ては詳細な変形機構 の検討 を行なわねば ならず後 日に

ゆず りたい。図6は,同 一加工 条件の下での銅管 の無

潤滑加 工時 とアル ミニウム管 の加 工の場合の加工抵抗

の比較を示すが,ア ル ミニウム管 の加 工抵抗 は,銅 管

加 工時の1/10で あ る.

図6銅 管 とアル ミニューム管 の

加工 抵抗 の比較
図5加 工 中の歪み速度 の変化
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3-2-3.ダ イスに設 けるみぞ面積 比(A_r)の 影響

ダイスに設 けるみぞは,本 来 は管端ス ピニング加工

における加工 の特質が試料 とダイスの回転摩擦熱 を利

用 し,試 料 の軟化を 目的 とす るため,冷 間加工 か ら熱

間加工に移行す る本加工現象 において,ダ イスと試 料

の焼つ き防止 のためheat reliefを 目的と してつ け ら

れ たものであり,ま た,こ のみそのために試料 はみぞ

内でくりかえし変位を うけなが ら加 工 され ることを確

認 している. 5)同一加工条件 の下 では加工抵抗 はこのみ

ぞの面積比(A_r)の 増加に よつ て減少 し,ま た,加 工

性に大 きな影響を あたえる.

本実験 において は,潤 滑油 の使用 と銅管加工 の場合

より回転数 をおとしているため,焼 つ き防止 の 目的は

論外 としても,や はり,銅 管加 工の場合 と同様みぞ面

積比(A_r)の 増大 につれ加工抵 抗は減少 している.し

たがつて,加 工動力において はみぞ面 積比(A_r)を 大

きすることは 有利 なわ けで あ るがあま りみぞ 面積比

(A_r)を 大 きくす ることは,ダ イス試 料間 の面圧(P_n)

を増大 させる結果 とな り(図7),試 料 の 破壊に もつ

ながり,そ のため,こ のみぞ面 積比(.4。)の 選定に

は充分注意すべ きであ る.ア ル ミニウム管加工の場合

は大体50%程 度までが よ く,こ れ は図7で もわか る

よ うに,面 圧(P_n)は,50%ま ではほ とん ど変 らず75

%に なると急に増加 してい る.こ のみぞ面積比(A_r)

の増加にともな う加工抵抗 の減少 は,面 圧(P_n)増 加

にともなう摩擦係数の減少 と,外 部への検 出 トルクに

含 まれ る摩擦抵抗 は接触面 積に比例す ると考えれば,

その接触面積に 反比例 して減少 す るもの と考 え られ

る.と ころが,こ の加工抵抗 の減少の様子 は,必 ず し

も直線的減少 でな く,み ぞ面積 比A_rの 増加 につれ

その誠少割合 は小 さ くな りA_r=75%以 上 になるとむ

しろ逆に加工抵抗 は 増加 して くる 傾向 を 示 すよ うに

なる.

この ことは,面 圧(P_n)の 増加 による流体 摩擦か ら固

体摩擦への移行 が局 部的にお こり,摩 擦係 数の増加を

きたすため と考 え られる と同時に,み ぞ内での試料の

くりかえ したわみに起因す るみぞ端部 での回転方 向の

しごき(こ こでい うしごきとは,試 料 の回転方向の肉

厚減少は ないので,厳 密 な意味 での しごきではない.)

現象が大 き くな るため,そ の円周方向成分が トル クと

なつて外部へ検 出 され るため と考 え られる.ア ル ミニ

ウム管加工 の場合は,加 工抵抗 よ りむ しろ加工表面 の

性状 を重 視す ることによ り,み ぞ面積比 はA_r=25%

～50%程 度 がよい結果 が得 られ る.

3-2-4.肉 厚(t_o)お よびダ イス頂角(2α)の 影響

図8は,肉 厚(t_o)の 変化 による加 工抵抗 の変化 を

示すが 肉厚(t_o)の 増加 とともに 加 工抵抗 は増加 する

が その増加割合 は,肉 厚(t_o)の 増加 とともに大 き く

なる ことを示 してい る.

図7み ぞ面積比(A_r)の 変化 と
面圧(P_n)の 関係

図8肉 厚t_oと 加工抵抗 との関係
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図9ダ イ ス 頂 角 と 加 工 抵 抗

つ ぎにダイス頂角の影響に ついては,ダ イス頂角が

小 さ くなる と同 じ絞 り比を うるに加工 距離がなが くな

るため,2α=30° のと きは潤滑油 の均 一な分布が困難

となるためか,ダ イス頂角2α=45°,60°,の 場合に

くらべて加工部表 面がわ る くなり製 品価値 が劣 るが加

工抵抗 だけの比 較をすれば,図9の よ うに回転数に よ

り2通 りの結 果を示す こととなり定性 的な傾向はえ ら

れ なかつた,図9aの2α=30° の場合 トル クが小 さ

くなつ ているのは,お そ ら く潤滑が うま く行 なわれた

ため と考 え られ るが,図9bの 場合 は,ダ イス頂角が

大 き くなるにつれ トル クが小 さ くなつてい る,こ れは

銅管加工 の場合 と定性的に同 じ傾 向を示 してい る。

図10加 工 条 件 と 加 工 抵 抗
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以上図4,図8で 示 したように,加 工 抵抗は,ダ イ

ス回転数(N_D)試 料 の送 り(f_w),み ぞ面 積比(A_r)

および素管の肉厚(t_o)の 影響を うけるが,ダ イス回

転数(N_D)の 変化についての 定性 的傾向が得 られ な

いほかは加工抵抗 は,ト ルク(P_o)ス ラス ト(P_z)と

もにある規則性 をもつて変化 してい る.い ま,こ れ を

送 り(f_w),み ぞ面 積比(A_r)に つい て両対 数グ ラフ,

肉厚(t_o)に ついて 片対数 グラ フで整理 してみ ると図

10の よ うにな る.図 に示 さない 他の条件で も同様 な

結果を 示 し定性的傾向が うかがえ る.(な お,ダ イス

頂角2α=30° のときは,製 品不良の多い ため省 略 し

た),し たがつて各 ダイス 回転 数(N_D),ダ イス頂角

(2α)に ついて,

の 形 に整 理 で きる.こ こでK,K',B,C,D,B',C',

D',は,加 工条 件 に よ つ て 定 ま る定 数 で あ る.

3-3.加 工仕事量 お よび所要動 力

本加工の加工仕事量は,ト ル クに よる仕 事量(W_t)

とスラス トによる仕事 量(W_th)に わけて 考え られ る

が,い ま,こ の加工 中の変化を 図11に 示 す.図 中,ス

ラス トによる仕事量を100倍 の値 で破線で示 して ある

が,本 加工 においては,加 工仕事 の大部分は トル クに

よつてなされ,ス ラス トによ る仕事 は,ほ とん ど無視

して もかまわない程度であ る.

図12は,加 工条件別 の所要 動力の変化を示 したも

図11加 工 中の仕事量

ので加工仕事 量が トル クに よつて代 表されるため トル

クの変化 と定性 的に同 じ結果を示 す.

アル ミニ ウム管の加工 のときは,ト ル ク(P_θ)が,

図6で,示 したよ うに約1/10程 度 であるので所 要動

力 も約1/10程 度 とな る.

図12加 工 条 件 別 所 要 動 力
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4.ま と め

アル ミニ ウム管の管端ス ピニング加工 を行い次の結

論を得 た.

1.ア ル ミニウム管の加工に は,ダ イスへ の溶着を

防止す るた め潤滑 油を使用 し,ダ イス回転 数を銅

管加工の場合 より低 くしなければ な らない.

2。 加工抵抗 は,銅 管の加工時の約1/10と な り,

したがつて,所 要動 力 も約1/10と な る.

3.加 工抵抗,ト ルク(P_θ),ス ラス ト(P_Z)の 変

化は,ダ イス回転数(N_D)の 変化につい ては,

定性的 な 傾 向 を 示 さなか つたが,試 料 の 送 り

(f_w),み ぞ面積比(A_r)変 化に対 して は,明 瞭な

変化を示 し,ま た,素 管 肉厚(t_o)の 変化 に対 し

て も明瞭に変化 しこれ らに関 して次の形で整理 で

きる.

あ と が き

本実験 では,使 用 した4種 類 の潤滑 剤 うちで,タ ー

ビン油が よい結 果を示 した ものの,ア ル ミニ ウム管の

管端 スピニング加工 では,さ らに,加 工表面 の性状を

重 視す るときは,使 用潤滑 油の適否が重要 な問題 とな

る ことは明 らか で,最 適 潤滑剤の決定 には詳細 な検討

が望まれ る.し たがつて,こ れ ら潤滑剤 の性質 な ど基

礎 的間題につい ては,今 後 さらに詳 し く調べ る予定で

ある.
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