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　塑牲加工用潤滑翻は，高圧下，高濃，高ずべり速穫及び塑性変形を

受け処女面を：露出する状況で使用される場合が多く．この条件下で使

絹に耐え得る優れた潤滑剤の開発が望まれている、現在．塑性加工醗

潤滑剤の評価には．実機が用いられているが．それぞれ個別の機械及

び加工方法などに応じたデータの比較評価のみである．研究代表者は．

一般的かつ統一的に実験室的試験機によって塑性加工用潤滑剤を評価

する方法を開発するため，塑性加工用潤滑剤評価試験機を試作し．工

具と材料界面での潤滑剤の物理現象の墓礎的な解明を行なう実験を行

なっている。本研究は，この試験磯から得られた基礎的な実験結果を

土台にして，実際の加工をシミュレートできるために張力付加装置を

加え饗実際の現場で用いられている塑性加工用潤滑剤を．この試験機

により評価し得ることを確かめ，試験機の実用化を行なうことを目的

としている、

　：本報告書は，3章から構成されている。簗愛章は，塑性撫工用潤滑

剤評価試験機の試作とその性能評価について述べ，簗2章では，実際

に訪問続延絹潤滑油の潤滑性及び耐焼付き牲の姓能評価の方法につき

述べる。第3章では，漁礁試験機の改良と雄蕊化について述べる。
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研究成果

豊．塑性加工（冷問圧延〉用潤滑剤評価試験機の性能

璽．　皇　　はし；めに

　冷間圧延におけるロールと材料界面の潤滑は．加工力の低減．製晶

表面の晶質管理からも重要な問題となっている。この生産性及び品質

の向上のために鋳優れた潤滑油の開発が試みられている、冷野馬潤滑

漉は，ロールと材料界面において材料が塑性変形することによって新

生面を露：出し，その接触面積も非常に大きく，高い絹針，高いすべり

速度及び高い温度という苛酷な状況下での使用に耐えなければならな

い、更に，巖近では加工速度，即下率の上昇に伴う界面愚弄の増加に

より，焼付．きが発生することも多く，この開発を困難にしている。

　優れた潤滑濾を開発するため．その潤滑油を総合的．統一的に評価

することが必要である。冷問圧延に限らず，一一般に加工プロセスにお

ける潤滑油の評価には。次の三つの方法が用いられている。一つは，

振り子式試験：機，4球式試験機，チムケン試験機など，単純化された
基礎的試験機による方法，二つめは雲際の加工プロセスに近い界面状

況を模擬した模擬的試験：機による方法，最後は実機による方法である。

　冷延用潤滑曲の評緬には．従来基礎的試験機により得られた廉擦係

数撃耐荷重能などの纏が用いられてきた．しかし撃各種基礎的試験機

の闘の相関関係は明確ではなく，潤滑油の評価を統一的に行なうこと

ができず，更に実機で得られた値：とは一致しないことも多く認められ

痴、そのような評価の問題点を少なくずるため，実際には工場に設鐙

されている実機を用いて評価する方法が，結局のところ優先されて用

いられている現状にある．この場合には．評価に使用した圧延機では

満足した結果が得られるが，他の圧延機にこの結果を適浴することが

できない瀧用性の閥題点及び評価のために多額の費用を必要とずる閣

題点などが生じている、そこで，潤滑油の続一的な評懸を可能にする

模擬的試験機（評価試験機，シミュレータ）の聞発が望まれている．

　本章では肇冷延用潤滑油の性能評価のための評価試験機の開発にあ

たり攣設計のために必要な条件について考察し，試作した評価試験機

の構造及びその性能について述べるものである。
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1。2　評価試験：機の設計のための予備考察

　冷罵圧延のロールと材料界面における潤滑因子は数多くある．潤滑

油の性能評価のための試験機を開発ずる場合，これら全ての条件因子

を実機に一致させることは不可能である。一般に，シミュレーション

試験の場合には，条件因子のうち重要でない因子を無視しても，かな

り有用な知識が得られることが報告きれている。そのため，過去の研

究結果などを考察して重要でない潤滑条件因子を切り捨て，重要な因

子だけに注目して評価試験機の設計を行なった。

　また，冷準用潤滑油の性能評価と言っても数多くあり，どの性能を

評価するのかという目的を明確にする必要がある。ここではタ冷延用

潤滑油の潤滑性及び耐焼付性に限って，評価試験機i設計のために考慮

しなければならない潤滑条件因子について考えることにする。

　摩擦係数による潤滑性の評価として，佐伯らは掘り子式試験：機によ

る摩擦係数が境界潤滑性のかなり優勢な低速の強圧下圧延における摩

擦係数の評価に使用できることを示した。筆者らは，高速になり流体

潤滑性が優i勢になると．振り子式試験機の摩擦係数では評価できない

ことを示した、このことから，振り子式試験機のような墓礎的試験機

で得られる摩擦係数は，境界潤滑性が優勢な圧延条件では相関を持つ

が，流体潤滑が混在した条件では相関の無くなることが考えられる．

そのため．摩擦係数を求める多くの研究には，実機もしくは実機に近

い圧延速度が可能な圧延試験機が用いられることになつ海。

　これらの研究結果から。摩擦係数により潤滑性を評価するためには，

ロールと材料界面での潤滑条件因子として，次の因子が重要と考えら
れる。

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

幾何学形状の相似性
材料め塑性変形による新生面の露出

広い接触面積

接触面での相対すべり速度

入口部での導入油量

加工度

　つついて，耐焼付性評価としてタ各種基礎的試験機において潟度条

件などをコントロールすることにより焼き付きを発生させると，実機

での耐焼付性と良い相関のあることが示された、また，低速圧延機を

用いても，材料コイル温度を上昇させることにより焼き付きを発生さ
せることが可能となり，焼付き発生と出ロコイル表面濃度との聞に相
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関性が認められた、

　これらの研究結果から，耐焼き付性の評価には、ワ～ルと材料界面

での加工面温度が最も重要な因子であることがわかる。その二とから，

加工面温度に影響を与える相対すべり速度。摩擦力及ひすべり距離

（接触職長）の潤滑条件因子に注意を払劾なければならない。

　冷延用潤滑油の性能評価のために，上記の重要な潤滑条件丙子に注

目して評価試験機の試作を行なった、

璽．3　評価試験機の試作

　試作する評価試験機としては，次の条件を満足していなければなら
ない、

　（璽）　実機におけるロールと材料の界面状況をできるだけ再環す

ること．

　（2）　試作機が小型，安価であること。

　（3）　作業性が容易であり，実験コストが安価であろこと。

　（4）　実験の再現性が良いこと。

　これらの条件の内（1）は，前のL2で考察した重要な潤滑条件因子

を満足させることにより可能となる。幾何学形状の相似性を満足させ

る試験機としては，圧延機と同じく2円筒のロールで板材料を塑性変

形させるタイプを考えねばならない。ロールと材料翼面での相対すべ

り速度を実機と一致させることが．この試験機の試作にあたり最大の

問題点である。通常の圧延機タイプであれば，実機と同じ圧延速度が

必要となり，実験室用に製作するにしても（2）の条件を満足しなくな

る。そこで，後方張力を付加することにより，材料速度をできるだけ

ロール速度に比べて遅くして圧延することにより，界面ての相対すべ

り速度を大きくして，実機と一致させることを考えた，，

　臼㌫1．1にこのことを具体化したロール間げきの摸式図を示す。

臼9LL毎〉は，材料を固定しているため試験機としては簡単に製作

できるが，これでは最初に材料を塑性変形させただけで，ロール回転

時には弾性接触状態にあるという問題が生じる。そ二で．できるだけ

実機の界面状況に近づけるため，臼趣1。IG〕）のようにロール回転時

も材料が同時に塑性変形するように．材料をロール速度に比べて娠速

度で移動させるようにした。具体的には．材料速度、「1をロール周速い’

の1／10とした。そのため，実機と同じ相対すべり速度を得るためのロ

ール速度は，実機の約1／10で良く，試験機を小型で．安価にするこ：と
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が可能となる。その結果として，実験コイルの長ざも少なくてすみ．

（3）の条件の実験コス1・も安価にすることができる。

　試作する評価試験機としては，臼㌫L1（b）のロールと象オ料聞の状

況を具現でき，ロール速度．同製率を広範囲に変化させることが可能

になるなら，性能評価のための重要な潤滑条件因子をかなり満足させ

るものとなる。

量。4　試作した評価試験機

璽、4．璽　概略

　評価試験機は警本体の2段圧延機①と材料コイルの移動速度をコン

トロールするための材料移動制御圧：延機②から成っている。その本体

の正面図を臼㌫L2に示す，本体は．高さ1240瀟，幅1922輔及び輿行

き780辮の寸法をしており，その容量は15七輔fである．ロール◎は，

Sり」一2高炭素クロム鋼で．ロール径76瀟，胴長60繍である．上下資一

ルは，鷲5◎r灘まで速度可変の22駄瓶モータ＠を電磁クラッチ◎を通

して接続され飾カムワルツ⑥とジョイント⑦を通じて回転させられる、

ロール回転の立ち上がり速度を高めるため，電磁クラッチには8倍コ

ンデンサ過励磁制御器が使用されている。ジョイントの下部を取り除

くと，上ロールだけが回転する。その状態で，下ロールをカップリン

グ⑧で低速用モータ〈75伽速度可変駅モータ）㊥に接続すると。、L下

ロールは異周速で回転することができる。圧延荷重は，スクリューと

ロールチョックとの間の左右のロードセル⑩により測定する。

　この本体の圧延機は，上ロールが蓋回転すると荷重が除荷てきる装

置を持っている、この機構は、　臼㌫L3に示すハウジング部のロール

チョックとロードセルの問に挿入されたロードオフレバーとロール軸

に取：り付けられたハンマ・ピンにより達成できる。最初に，　臼3講に

示すようにロードオフレバーとハンマ・ビンの位置をセットして，試

験：材料に翼下を加える。つついて．モータを所定の回転数で回転させ

ておきラ電磁クラッチを接続ずる。上ロール軸にセットしたハンマ・

ビンが璽回転後：，ロードオフレバーをたたき，その瞬転部が回転し，

上ロール及びチョックが上昇することにより．荷重が除かれる．この

ように上1コールを荷重下で璽回転だけ回転することができる．

　つぎに，材料移動制御圧延機をも含めた平面図及び側面図を臼即！

護，　臼趣1蕩に示す鶏材料移動駕御圧延機は．高さ！2GO舗．幅璽！ζ）G翻

及び奥行き！瞭0麟の外形をしており．その容量は溝蝋fである。ロー
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ル⑪はSしり一2で，ロール径70㈱，胴長60繍である。上下ロールは，本

体のモータ②からタイミングベルト⑫を用いて回転させる．ロールの

回転速度は，プーりとロール問に挿入した減速機⑬により本体のロー

ルの1／10となる。材料コイル⑭は，トルクリミタにより張力制御が可

能なアンコイラ⑮より臼g．L5に示すようにセットされ，材料移動制

御圧延機及び本体の圧延機で圧延される．両圧延機間でコイルに作用

する張力は，テンションローラ部⑯に挿入し海ロードセル⑰により劇

定する。　この評価試験機の使用を丁幾回。1に示す。

丑．4、2　運転操作
　本体の圧延機の上ロールを研摩・脱脂し，　臼㌫1。5に示すように材

料コイルをセットする、他のロールも脱脂状態にしておく，②の圧延

機の真下スクリュでロールを適当量コイルに押し込み，ついで①の圧

延機に於いても圧下スクリュで所定の圧下量を得るためロールをコイ

ルに押し込む．つづいて，④のモータを所定の回転数で回転させてお

き，電磁クラッチを入れることにより．，◎の上ロール及び⑪の上下ロ

ールを回転させる、このとき◎の下ロールは下部ジ賃イントを取り外

しておき，従動状態にある．この結果，材料コイルはほぼ②の圧延搬

のロール速度で移動し，①の圧延機の上ロールはその約！◎倍の速度で

回転することになる。

　潤滑油は婁ニートの場合本体の圧延機の上ロールにガーゼで押しつ

け塗布し，エマルションの場合上ロールとコイル問の入麺ヘノズルで

噴射する。この場合，材料コイルの実験距離は，①と②の圧延機のあ

いだのコイル長さ8◎簾である。コイルの実験距離を長くするには撃あ

らかじめ②の圧延機で卜定の圧下率で圧延させた後，Fi㌫L5のよう

にセットして圧延することにより成し遂げられる、

　圧延荷重P及び張力丁の翻定は．⑩，⑰のロードセル〈菓京灘器製）

の出力を動ひずみ計を通してX一もレフーダにより行なった、トルク

Gの灘定は，臼㌫L6に示すように1コール軸に貼付したひずみゲ勲ジ

のり一ド線を軸中央の直径璽0燃の中空を灌してスリツブリングに接続

し，その出力を動ひずみ計を通してX一もレコーダにより行なつ海、

Figふ7にトルク出力の較正直線を示す。

玉．5　摩擦係数議定の実験

置．5．韮　摩擦係数の算出

一霊疑）一
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　臼g．1，8にロール問げきの摸式図を示す。上ロールは材料よりも速

くすべり，下ロールは遊動状態になっている．今．上，下ロールにか

かる荷重をPとし，圧力分布pが一定であると仮定すると，水平方向

の力の釣り合い式は

　　ア・∠μ・蝿脚5の初＋〃μ一応渦ぐ65の細

　　　　　　＋4ρ（一5～・卿・（・5θノ細　　　　（1）

となる。ここで，αRは中立角，Rはロール半径である。下ほ一ルが

従動状態にあるのでラG肝⑪となり，αR訟α／2が得られる。

　第玉次近似として摩擦係数μをもとめるとき，α《蓋とすると，

　　　一々岬（・5β細＋幽蝉鋸夕一・

が成り立ち，（璽）式は

　　　Tり，三尺s～・鼠一2液（1一ω5♂）　　（2）

となる。同じく，α《丑よりsin醍＝伐タ。◎sα凝璽を用いて，

　　　丁雛帆ノ僻沢

が得られる。

　　　P一がρR〃矧ρR

より，（3）式，（4＞式から摩擦係数μ1は

　　　メ’諜ナ

として得られる。

（3）

（の

（5）

1。5。2　摩擦係数μの測定と再現性
　実験用コイルは，板厚0護㈱，幅15灘の低炭素リムド鋼の焼）なまし

調質材で，降伏応力は18kgず／糀である、コイル表面はブライト仕上げ

で，表面粗さR灘xO。5“潮である。実験に際し，本体圧延機の上のロー

ル回転数は，50，100，150，200，25◎及び300r輔の6段階に変化させ，

圧点率は3％と一定にした。上ロールは，璽回の実験ごとに臨500研

摩紙で研摩後タベンジンで脱脂し海，使用した潤滑油は撃粘度2◎c縫

（25℃）のパラフィン系基油でタ潤滑油の供給はニートで上ロールに

ガーゼで塗布した、再現性の検討のため，同一条件で5回以上の実験

一璽2一
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を行なった。

　中島L9に材料コイルを80漁移動〈圧延）させたときの荷重P及び
張力丁の測定結果の一声を示す。圧延荷重は．圧延中ほぼ一定であっ

たが，張力は圧延距離20～30鱗までは増加傾向にあり，30簾を超えて

ほぼ一定となった。圧延荷重及び張力の読み取り纏としては，一定と

なったところの纏を採用した。

　臼1レLioに摩擦係数（μ畿丁／P＞と圧延距離との関係を示す、

ロール回転数が50及び250野臥の結果を示す。実験は，各条件で5回行

ない，白丸がその平均纏であり，縦線分の長さが実験値の範囲を示す、

ロール回転数5蟹灘1では，圧延距離計鱗までは摩擦係数は上昇し，そ

の値のバラツキも大きい、圧延距離30灘を超えると一定になり，バラ

ツキも小さくなった、ロール回転数25射郷においても多圧延距離の最

初の部分で摩擦係数は上昇するが，回転数5射鞭に比べて早い時期に

一定になった。

　貸趣L11に摩擦係数とロール回転数との関係及び摩擦係数のバラツ

キの程度を示す、摩擦係数はロール回転数の増加につれて減少した．

そのバラツキは，摩擦係数がロール回転数に対して大きな変化を示す

範囲で大きく，この原因は実験条件の小さな設定差によっても犀擦係

数が変動することによる．また，ロール翻転数300r輔でバラツキが大

きいのは，ロールと材料界面で焼｛置きが発生したためである、

　これらの結果から，摩擦係数のバラツキは特別な条件を除けば士5

％以内にあり，評緬試験機として重要な再現性に優れていることが確

認された、

璽、5．3　摩擦係数（T／P）の検討
　測定した圧延荷重P及び張力Tから得られた国酒係数（T／P）と
上ロールと材料界面での摩擦係数μとの関係について検討する．その

ため，Fig∴6に示したロール軸に貼付したひずみゲージにより1・ル

クG産測定しガ張力と比較した．　臼鋲L！2に1・ルクによる接線力

（G〆R＞と張力との関係を示す。実験は，報じく粘度20c縫　く25℃）

のパラフィン系基油をニートで用い，圧下率を3，5及び7％に一定

とし，それぞれの圧下率に於いて環一ル醸転数を50～跨斜塔まで変化

させて行なった．各実験条件で圧延荷重P，張力丁及びトルクGノを灘

晒した．　臼g。L12より，張力に比べトルクによる擾線力は大きく

測定され，圧下率が大きくなるとその差も大きくなっている．第璽近

一蓋4一
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似で摩擦係数を導出したのと同じく，α《璽とすると，トルクG夢は

9ゾR〃脚識よ〃疋2
となり．　（4）試：よリ

　　　ア。立
　　　　　　久

の閏係が得られる、、しかし

　　　7く妾
臼即L12の実験結果より

（6）

（7）

（8）

が得られたので．第玉近似による摩擦係数：を求めることには問題とな
った。

　そこで、圧延荷重Pが張力丁に及ぼす影響を考慮することにした，
（2）式の右辺の第2項に（璽一。◇＄α）灘α『／震を代入することに

より，　（3＞式：は

　　　丁臓朔κ（乃啄）　　　　　　　（9＞

となり，摩擦係数μは

　　　謬’号稲　　　　　　q。）
となる。

　この補正を行なった結果を臼㌫L移に示ず、この図から，補正し
た接線力は張力にかなり一致し，上ロールと材料界面での摩擦係数μノ

は，T／Pにかみ込み角αを補正した値を用いればよいことがわかっ
た。

量，6　まとめ

　冷延用潤滑油の性能評価が可能な評価試験機の聞発を行なった。こ

の新しく開発した評価試験機から得られた摩擦係数の再現性は良く，

この試験機を性能評価に使用できることがわかった。

　次章で窒冷延用潤滑油の潤滑性望耐焼き付性性能評価のための零こ

の試験機による評価方法の検討を行なう、

一璽6一
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2．冷問圧延用潤滑油の潤滑性及び耐焼付き性の評価

2．蓋　はじめに
　冷延用潤滑漉の潤滑性及び耐焼付き性が優れていることは撃圧延操

業を安定して行なうための必要な条件の一つである、最近のように撃

圧延速度が高速化し，豊パスあたりの圧下率が大きくなることにより，

潤滑性（この尺度として摩擦係数を用いる〉の速度依存性及び圧延加

工晶表面の焼付き傷の発生の尺度となる耐焼付き性を明らかにする必

要が生じている、

　冷延用潤滑油の摩擦係数：の速度依存牲及び耐焼付き性の評説には弊

紙礎的試験：機を用いるよりも実際に工場に設置されている実機を用い

て行なわれている現状にある．この場合には，汎用性の問題点や多額

の費用を必要とする問題点を持っているため，統一的に評価が可能な

試験機による方法が必要とされている．　本章は，前章において説明

した新たに開発した評価試験機による，冷延用潤滑油の潤滑性及び鰯

焼付き性の評価方法を求める実験を行なつだ結果を述べる．

2，窯　評価方法

2．2．璽　潤滑牲
　潤滑性を評価する尺度として，摩擦係数：を用いた．前章説明し彪評

価試験機により摩擦係数を求める方法を簡単に説明する．Fi匙急璽に

評価試験機の側面図を示す．①の圧延機の上ロールを蘇摩・脱脂し，

試験コイルを臼㌫2。1のようにセットする．①及び②の圧延機の圧下

スクリューでロールをコイル材料に押し込む馨つついて穆モータを辮

定の籔転数で回転させておき．電磁クラッチを入れることにより，①

の圧延機の上ロール及び②の圧延機の上・下ロールを回転させる．そ

のとき，②の圧延機の下ロールは下部ジ濃イントを取り外してあるの

で風動状態となる．この結果，試験コイルはほぼ②の圧延機の　コール

速度で移動し，①の圧延機の上ロールはその約璽0倍の速度で画転ずる

ことになる、　試験潤滑漉は鉾ニートの場合上ロールにガーゼで押し

つけ塗布し，エマルシ翌ンの場合上ロール入側ヘノズル噴射する．

　圧廼荷重Pは◎のロードセル，張力丁は④の獲一ドセルによ甑最
初に試験コイルをセットし藻圧延期問のコイル長さ紛灘の問で灘定し

た．それぞれの纏の読み取りは，ほぼ一定になつ彪ところで行なった，

一璽8一



摩擦係数μは，前章より

　　　μ盤ア／2呼〆　　　　　　　　　ω
：を用いて求めた．ここで，撹はかみ込み角である．この摩擦係数値に

よの，各種潤滑漉の潤滑牲の評価を行なう．

2．2．2　耐焼付き性
　耐焼付き牲を評価する尺度として，焼付きを発生し彪加工条件（圧

延速度及び圧下率）を用い彪．実験：方法は，慕臨璽で説明した潤滑性

評価の場合と同》である、ただ，加工条件を苛酷にして焼付きを発生

させるだけである．焼付きの発生には，圧下率を一定にして　コール速

度を増加させるか，1コール速度を一定にして圧下率を増加させるかの

二つの方法がある．

　焼付きの発生は撃張力の変化の灘定及び上ロール，試験コイル表面

の目視観察により行なう、耐焼付き性の評極には，焼付きの無い状態

（○印）ダ焼付きが発生しはじめた状態（△郎）及び完全に焼付いた

状態（×印）の三つの表示を用いる．各加工条件による結果を．縦軸

に圧下率多横軸にロール速度の図中に表示して，焼付き隈界線を求め，

各種潤滑漉の耐焼付き性の評価を行噸う。

2．3　実験方法
2．3．　豊　潤三岡脅生

　添加剤の影響を調べるため，鉱物漉（パラフィン系認否）及びその

基漉に鱒％オレイン酸多2％Z無糖を添加した漉を潤滑漉として用い

海番3種類の潤滑濾の粘度は25℃で2ec翫と一定にした、それぞれの

化学成分及び性質を丁麟掩2、璽に示す．実験は室温〈25℃）で行ない，

潤滑油はニートで上ロールに塗布した、

　つついて夢製油の差を調べる驚め多鉱物油（パラフィン系舞戸〉多

難戒エステル及び牛脂を潤滑油として用いた．それぞれの化学成分及

び柱質を岡じく丁鋤1ε2、韮に示す．エマルション潤滑として用いるた

め，5％乳化剤が添加されている．エマルシ黛ン潤溺を行なうため

Fi㌫急驚に示す給滴装置を用いた、ミキサーで作成し彪エマルション

はタギァポン：プを用いて欝上ロールとコイルの問にフラットノズルを

通して夢毎分璽1の量を噴霧した．エマルシ黛ンは鐸3％濃度で55℃

に保温して雪徳環使用し驚、

　試験コイル材料には，板厚◎護離，輻欝麟の低炭素リムド鋼の焼な

一量9一
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まし調質材を用いた。その降伏応力は18Kgf爾㎡であり．コイル表画は

ブライト仕上げで，表面糧さは裟肱xO，5μ獅であったご

　実験条件は，押し込み荷重を600kgfと一定にし，上ロール回転数を

50，100，150，200及び250r闘の5段階まで変化させた。こ、のときのコ・イ

ルの剃下率は5％で，上ロール速度は12，2亀36，紹及び6伽／1湘、であ

る。上ロールを毎歳500のエメリ紙で研磨し，ヘンジンで脱脂し，鍔一

事件に於いて各5回の実験を行なった。荷重P及び張力丁は，ロード

セルの出力を動ひずみ計に通して，X一もレコーダに記録させた．

2。3。2　耐焼付き性
　牛脂に5％乳化剤を添加した油を潤滑油として用いた、3％濃度の

エマルションは，55℃に保温され，毎分11の量を上紙ーールとコイル

の問に噴霧しタ循環使用した。試験コイル材料は，潤滑性評価のとき

と同じ低炭素リムド鋼の焼なまし調質材を用いた。

　実験：条件は，上ロール速度：を12，36，60，90。120，150及び180灘加igの

各段階に一定にして，圧下率を3％から焼付きが発生するまで段階的

に増加させた。各実験ごとに，上ロール表面を晦、500エメリ紙で研磨

し，ベンジンで脱脂した。実験後に，張：力変化の測定及びコイル，ロ

ール表面を脱脂し雪焼付きの発生の有無の目視観察を行なつだ。

2．4　実験結果及び考察

2．4。置　潤滑性
　臼g．2。3にT鋤ie　2。璽のN（》。1～3の油をニートで潤滑し，圧下率を

5％と一定で実験したときの摩擦係数とロール速度との関係を示す．

各点は，δ回の実験値の平均である、各潤滑油ともロール逮度が増撫

するにつれて摩擦係数は減少し，速度依存性を示している。

　添加剤の影響として，油性向上剤オレイン酸を添撫した恥。2油ては．

低ロール速度で基油く齢ほ油）との魔擦係数の差は大きいが，高1コー

ル速度になるにつれてその差は小さくなっている．Z恩讐を添加し超

晦。3油では，低，高ロール速度においても墓油との摩擦係数の差は大

きく，高画一ル速度域で最も低い摩擦係数の纏となった．また、この

晦。3曲の摩擦係数の速度依存性は．段階的1こ変化しており，添幽した

Z瞬鞭が殺階的に反応を起こしていると考えられる。　これらの結累

のように摩擦係数が速度に依存し，その依存控も各種潤滑油によ・：）ぐ

大きく異なることは，実操業時の潤滑姓を評価するためには，：二の騨

一2璽一



T㌶3掬2。璽　使用した潤滑油

南， 基　油 添加剤 配合比

d量比

粘度

T0℃c黛

璽 鉱物独 §5：慰5 7護

2 鉱物油 オレイン酸 851鱒：5 ？。8

3 鉱物油 z濾葎 9312：5 ？3

爆 合成エスデル 9鴬撲罪 軽。8

5 牛脂 弱：o：s 3蓼。5

注）配合比は基漉　添加剤　乳化劇の瀬である、

慮

ら

箆㈱
藷載。

1郵馨

1欄。

8◎o馨

N盤量

＿R轡d。麗5％

覇韓難．零

轟講甑軍

備騒。。3

適
o

Fi9。2，3

　2◎　　　　　4◎　　　　　敬》　　　　叙｝

二二1絵蓼　＄欝轄轡媛　《齢／二輪》

　摩擦係数とロール速度の開係
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面状況に対応した条件で評価できる試験機を馬いる必要のあることを

那している．

　そこで，3種類の潤滑油の振り子試験機による摩擦係数を丁繍掬2．

2に，バウデン試験機による摩擦係数とずべり麟数の関係を臼島2違

に示す．振り子試験：は，室温（25℃〉，負荷蕎重300gず（最大ヘルツ

圧力11翌籏gfノ鵬〉で行なった．バウデン試験は，50℃，負荷荷重晃

駁gfで行なった夢

　臼島2譲で得られた摩擦係数は，振り子試験機及びバウデン試験機

で得られた摩擦係数とは異なっている．オレイン酸を添加した殴｝。2漉

は，低ロール速度では振り子試験機及びバウデン試験機の結果と同様

添加による摩擦係数の低下が見られるが，高ロール速度になると摩擦

係数の低下は見られない．2瞬讐を添加した恥紙漉1ま，実験を行なっ

た速度範囲に於いて摩擦係数が墓漉よりも低下しており，基礎的試験

機の結果とは異なり大きな添撫効果を示している．これらの差は。従

来から言われているように国礎的試験機により実操業時の摩擦係数を

評価できないことを示している。

　オィレン酸の添加効果が速度が増加するにつれて無くなる原因は，

漉性向上剤のオレイン酸の境界膜が界面混度の上昇により，その効果

を無くすためと考えられる．

　Z諭律の添加効果が評価試験機で表われた原因は次のように考えら

れる．振り子試験機及びバウデン試験機での摩擦面は，弾性的であり，

その面積も小さいのに比べ．評価試験機の摩擦面では，コイル縁料が

塑性変形することによりかなり大きな面積を持つ新生面が現われる。

この新生面とZ鱒鞭との反応，摩擦面潟度の上昇によるZ油讐の化学

反応などが起こるため，添加効果が現われたと考えられる。その際．

摩擦係数の速度依存性が段階状になるのは，Z浦讐の境界膜として作

用する機構が摩擦面の特性及び混度により段階的に現われるからであ

る．その機構と：して

　　　　　（蓋〉吸着膜

（2）ポリマー膜

（3＞EP膜

　　　　　　£

一翫。⇒く震
　　　　　　ρ

レzべ。一ぞづヲ吃

　　　　　　破
　　　　　ρ

一轟一〇一ρ一尺一5一£

一黛3一



Tεd3ie　2。2 振り子式試験機による摩擦係数
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の3霞階が考えられている。臼渉2．3の摩擦係数の農階的変化は，後

で述べる摩擦面温度から推察すると，ポリマー膜からEP膜への変化

に対応することが考えられる．

　これらの結果から撃添加剤を含む潤滑油ではタこの評価試験：のよう

にできるだけ実機の界面状況に対応した試験機で摩擦係数を求めなけ

ればならないことが理解できた。

　次に多帯解e2。ヱの恥、1，恥護及び恥みの3種類の基油の摩擦係数

とロール速度との関係を臼み2。5に示す、この実験での潤滑には，55

℃，3％エマルションを用いた。摩擦係数はロール速度とともに減少

するが，鉱物油は大きく減少し，ロール速度6伽／漁儀で焼付きを発生

した。合成エステル及び牛脂は，ゆるやかに減少している。摩擦係数

は，鉱物濾は大きく減少し，ロール速度6伽ノ壁厚で焼付きを発生した。

合成エステル及び牛脂は，ゆるやかに減少している．摩擦係数は，鉱

物油，合戒エステル，牛脂の順に抵くなっており，この順位は基礎的

試験機で得られた結果と一致している。

2．4．2　耐焼付き性
　臼勝2、6にロール速度，圧下率の加工条件を変化させたときの張力

の時間（圧延距離〉変化の摸式図を示す。潤滑濾として牛脂の3％エ

マルシ翼ンを用いた、ロール速度が低い場合，低圧下率で張力は圧延

距離に対して一定であるが，高圧下率になると張力は圧延距離ととも

に増加した、高圧下率で焼付きが発生しても，その後の張力の増加率

には大きな変化は見られなかっ差。ロ引例ル速度が高い場合，焼付きが

発生すると張力の急激な増加が見られた、

　これらの代表的な実験結果を臼み急7穿臼g。2。8及び臼㌫2。9に示

す．　臼8。2。7は低速，低圧下率，臼掛烈8は低速，高圧下率及び

与島急9は高速，中墨下率での摩擦係数と圧延顕離の関係及び特定の

圧延距離のコイル表面の金属顕微鏡写真である。

　門趣2。7は臼g。2潟のAの条件に相当し多摩擦係数は圧延距離：に対

して一定であり，①，②及び③の圧延距離に於ける表面写翼もほとん

ど変牝はなくタロール研摩凹凸の条痕が観察されるだけである、

　臼㌫2憾はCの条件に相当し，摩擦係数は圧延距離とともにほぼ直
線的に増加している、①の圧延距離で焼付きを発生しタ②雪◎タ④と

圧延距離の増加とともに焼付き面積が増加した命①の写真は鉾焼付き

を発生した箇所である，②，③及び④の写真は，焼付いた箇所であり，

一黛5一



謬Q25
蓉

葺

お0・20

蕎

●導。。竃5

ま

魯

9α雪0

　0．05

　　（）

調一

＼

ε納“緯1◎践事二巴d認5％

　⑫No．饗
　轟晦。轟
　鶏講。。霧

臼9。2。5

20　　　　　　40　　　　　　60　　　　　　80

R◎ll　＄ρ欝麟越　　　（擶ノ餓1轟ン

摩擦係数と口　一ル速度の関係

欝

蕪

低速

　　　　　　圧下率

焼付き発生　　高

　　↓　　C
　　　　　　　中
　　　　　B
　　　　　　　低
　　　　　A

圧延距離 嘩

曾

藻

　高速

　　　　　　G　高焼付き発生
壱

　　　　　付き発生
　　　　　↓　　F

　　　　　　　　E

圧下率

申

　低

圧延距離 綿

絹島2雌　　各種条件下における張力の経時変化

一26一



婁

嚇
書

　　甑灘

盆
蒜

）
　甑糠8
讐，

蕪

苓甑ゆ騨

魯

9
ゆ 量⑪　　　轟⑪　　　蕪難　　　叡襲

Ro観的dls臆配d伽／

欝響盤邑灘臆め職

V農畿徽購ず購1論

鞭鱒艦6、総轡磯

①

③
　鞭 。や談溜騰

②

〇。5m輪

Fi島2。7 低速，低圧下率での摩擦係数と圧延距離の関係及び

コイル表面の金属顕微鏡写真



監

電
工鵡

豊

　⑪．糖
£
轟

）
仁《》．樽

§

も鰯
弩

⑪　　　黛。　　轟⑪　　　鰹。　　鯵。

　　R◎Uing　dls亀◎nc《3　《《；蹴》

3％邑鴨u癬◎n

VR麗鷲蹴ノ蹴h

醗欝d駿。。3％

　　①
雛露灘灘灘撫論講鍵
や　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へがヘ　　　　　　　　ビ　　　ゾ　ヘへ　　　

みピヅリノ　　ンピハぬヘミピなちが　がは　がら　ん

鑓鷲撒蜘欝欝㈲細
ほゆ　ツぐヌバ　　 ミぬコゾぐゆ　ぷへゆ　た

擁護懸曝糠灘繋灘蹴懲漁

　　③

　～　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臨

　　　②

Fi9．2。8 低速，高圧下率での摩擦係数と圧延距離の関係及び

コイル表面の金属顕微鏡写真



§

鱒

曇

盆甑樽
ら

G　⑪。鱒
．Ω

ぢ

ξ

も⑪蕊
q5

◎

り

。 黛⑪　　　4◎　　　＄o　　　騒o

R◎駐lng　dis愛αnce　（c㎞）

＄⑳ノ働臨d＄b腕

V緯諏薯80購ノmi腕

R鋸饗72＠ノ璽

　　Φ
みあ　ミノいをぐべ　　　　　　　　　　　　ぺさ　　　へ　　　　　　ぷ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　がや　ヒしス　　　　ソ

が　くも

鍵鍵！騨幡羅呼冊難

解藤野　㌔　離i鎌継繊
ちなハミへ　ヂハ　ヘヘ　　　ガ　ぴ　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ
ムへ　ヘヘ　　ヘ　　　ビ　　　　　　　　ダ　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ど

鮮紅議癖罫鴎濾雛鯉
灘譲欝灘幾1驚矯繊

．③
ぐ

　　②

欝醗＼

難

、．

臼8、2、9 高速．中圧下率ての摩擦係数と圧延距離の関係及び

コイル表面の金属顕微鏡写真



その表面は圧延距離とともにわずかに競れていくがタその状態はあま・

り大きく変化していない．表面状態の変化が大きくないのに摩擦藻数

が増等していくのは，焼野いた面積が圧無距離とともに増加している

ためてある。

　丁掛2瀞はrの条韓に相当し，摩擦係数は焼付きが成長するにつれ

て急激に増加している．◎の圧延距離で写真に示す焼付きが発生しタ

◎，◎．墨と圧延距離の増加とともに焼付きが戒長していく様子が写

真からわかる、

　圧延後の二陣イル表面の傷の彫態が／騒i速と高速で異なることが轟㌫熱

8及び覇㌫2溌の写真から観察できる．この差から圧延後の上1コール

の表面状態も大きく異なることが考えられる．肖羅2違及びFi學2譲

の条件の圧延後の上ロール表遜の脱脂後の写真を聾趣2。鎗に示す．低

速度，高圧下率の二丁臨緯〈ξのの場合，蓑一ル表面は黒っぽくなり，

荒れているが凝着物は観察されない．一方聾高速度，中圧下率の（b＞

の場合，明瞭な凝着物が観察される．

　下れらの結果から，焼付き発生の物定基準（○，△及び×葎）を肱

13擁2∴3のように決めた、完全に焼きついた状態（×鶏）は，張力が

急激に増置し，圧延後のコイル表面には大きな焼付き傷が観察され，

．L／コール表画にゴイル材科の凝蒼物が付着しているが爵明瞭な荒れが

観察される。焼付きが発生しはじめた状態（△印）は，圧延申の張二わ

かゆるやかに増撫し．コイル表面の鶏撹観察から小さな蕩が観察され

るが，上ロール表面は脱脂後，野馬物は無く，荒れはほとんど観察さ

れない、焼付きの無い状態（○印）は，張力の増加は無く聲コイル表

面の傷及び上ロール表面での凝着物，薦れは観察されない．

　この判定基準をもとに．各薮一ル漣度に一定とし，圧下率を変化さ

せたときの焼付きの判定を行なった．この結果を臼島2灘に示す．焼

付きの発生の無い領域A〈○印）と完全に焼きついた領域C（×印）

の問に．△印の遷移領域Bがかなり存在することがわかる．そこで，

焼付き限界として，AとBの境界を焼付き隈界線璽，1　BとCの境界を

焼1寸き限界君門とした。各種潤滑油における野焼付き牲の評無は，焼

鱈き隈界線夏を求め，その比較により行なう、

　つぎに，Fi㌫2諺！の焼付き領域Cの低速での領域C一置と高速：での

焼付きC－Hにおける焼付き形態の差異について考察する．一船に，

焼付きメカニズムは低速の場合冷問圧接メカニズム，高速の場合熱に

よる凝着メカニズムと考えられている．
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／α1 ／bl

臼㌫2。io　試験後の上ロールの表面写真

τ紬le　2謬　　焼付きの判定墓準

評価

ｭ記号）

試験片

O観（回視）

上薮一ル

O観帽視）
張：カのチャー墨

ﾌ変化

○ 傷無し 凝着物無し 一定

△ 小さな傷謡講 凝着物無し 一定又はやや上昇

x 明瞭な傷有り 明瞭な荒れ又

ﾍ凝着物有馨
急激な上昇
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　そこで，各加工条件て圧延中の上ロール表面の温度測定を行なつ：た、

この結果をFi掃2。i2に示す。温度測定には，外径0。5繍のステンレス

管のシースで撮護された。血忌5糊のアルメル・クロメル熱電対を用

いた。熱電対は，キャリブレーションを行ない規定の熱起電力が得ら

れることを確認した、この熱電対先端を上ロール出口側表面に接触さ

せ，温度測定を行なった。

　上ロール表面温度は，各ロール速度において圧下率の増加とともに

上昇し，その上昇度はロール速度が増加するほど大きい。焼付き限界

線i近傍での測定温度を各ロール速度で比較する．低速の焼付き形態

を示したi2，36及び6伽ノ嚢蒲では，ロール褒面温度は鮨，灘，蕊℃と異

なっており，ロール速度とともに高くなっている。一一方，高速の焼付

き形態を示し癌｝0，豊20及び15伽／輪｝では，60℃とほぼ一定の煙となっ

ている。

　この結果から．高速の焼｛続き形態では摩擦面がある…一定温度になる

と，熱を原因とする油膜破断が起こり，コイル材料が鷺一ル表面に凝

書することによるヒートタィブの焼付きが発生しているものと考えら

れる、一一方，低速では摩擦面温度にはあまり影響を受けないで，冷間

圧接メカニズムによる焼1寸きが発生していると考えることがてきる。

　更に，摩擦面温度を定量化にずるため，鞭d織瞬モデルを用いて計

算した、幅2iの帯状の凸部を持った園体Aが，固定している固体Bの

上を速度Vですべるとき，摩擦面での濃度上昇JTは

て現わされろ。こ二て．μは摩擦係数．郷は平均圧力，撫，総は遜緯：

A，Bの熱伝動率，κAは固体Aの熱伝導係数．，1は仕事当量である。

ロールを固体激．コイル材料を固体Bと近虚し，臼㌫烈11に示した焼

付き限界線夏近傍での実験点の濃度上昇を計算した。

　焼付きを発生するときの橿度上昇は，｝コール速度とともに上昇する

が，［コール速度90紺臨R以上ではほぼ一定の値が得られた。エマルシ

葺ニノ潟度，上ロール及びコイル嚢面温度を考慮すると，§二二嬉以上

の焼付きを発生した摩擦面温度として180℃が得られた．この温度は，

潤滑油が油性を無くす転移濃度に一致しており．この温度で界面にお

いて油膜破断を発生し．ロール表面にコイル材料が凝着することにな
る．
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　冷問圧延の実機で発生するヒートスクラッチタヒートストリーク肇

プリクシ鷺ンピックアップと呼ばれている焼付きもタ熱を原霞とする

凝着メカニズムによるもので，界面温度がある一定温度を超えると発

生することが理解できる．　ロール速度6軸ノ翻轟以下では多潤滑濾の

転移湿度より抵い摩擦面温度でも焼付きを発生しており，冷問圧接メ

カニズムによる焼付きと言える．

2．5　まとめ
　新だに開発した冷延用潤滑油評価試験機を用い，摩擦係数による潤

滑性の評価及び耐焼付き性の評価について検討し多次の結論を得海．

（璽〉潤滑性を評価するための摩擦係数には大きな速度依存性があ勢，

実操業での摩擦係数を評価するためには，実機の界面状況に対応する

条件が可能な試験機で行なう必要がある．

（2＞評価試験機により焼付き隈界の加工条件を明らかにすることが

できた。発生した焼付きには二つの形態があり，抵速では冷問圧接メ

カニズム，高速では凝着メカニズムによることがわかった．また，高

速での焼付きは摩擦界面温度がある一定温度を超えると生じ鳶、
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3．評簸試験機の改造と耐ロール摩耗牲の評緬

3．雄　は裕めに
　最近の冷問圧廷は，高速強圧：下化，高負薄，連続化の傾向にあり，

圧廼用1コールの牲能向上が望まれている．特に，アルミキルド連鋳材

の圧延によ鞍生裕る讃一ルの表面糎さの早期抵下現象についての問題

がク1コーズアップされてきている．そこで多出問圧延用1コールの輪姦

について研究する革めζこ，開発した評極試験機の改造を行なつ彪．本

章では，試験機の改造とこの試験機による耐鷲一ル摩耗牲の評価につ

いて述べる．

3．2　評髄試験機の改造
　従来の潤滑書及び耐焼付き牲の評癒方法においては主スタンドで圧

延される材料長さは零0輔であったが，聾騒3議に示す様な本体圧延機

の前方に巻取鞍部；を増設することによ吟，連続鈴伽の灘イル圧延が可

能となつ藻．畑島3譲に全体の平面図を示す．巻取蔭部⑱は，鎗幽配

モーター⑲によりトルク調御され，最大巻取り張力⑳糠就が可能であ

る．ま驚そのときの最大巻取り速度は50軸編嚢である．張力は，ロー

ドセル⑳によ鞍鑑定される．

3．3　癬礁一ル摩耗性：の評緬方法

3、3．璽　評価試験方法
　主スタンドの上ロールを研摩，鋭射し，試験コイルをFi㌫3。量のよ

うにセットする．灘スタンドで圧廼され距コイルが，さらに主スタン

ドで駈定の無下を受け，頴イラーに巻敢られる．謝スタンドの土下ロー

ル速度は，主スタンドの上蘇一ル速度の璽／鱒であるので，主スタンド

ではコイル速度の至O倍で上1コールが回転することになる．下1コールは

従動状態にある．試験潤滑樒は，エマルシ鷹ンの場合上ロール入翻ヘ

ノズル噸射する．主スタンドでの圧下率誌上霞一ル速度を変化させ圧

延を行なう．：嘉定の綜イル長さ圧延媛，上1コールを取差外し，その表

面プロフィールを触露出表面糧さ計で灘歯し，プロフィールの変化よ

鯵難一ル摩耗を調べる．

3．3．2　実験方法
　試験用窟イルは板厚O護鞭，板幅！5騰の低炭素アルミキルド鋼であ

る導上騰一ルの材質は別」遺で聾鴎鶏齢のエメリー紙で研羅し距、圧
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下率5％，上ロール速度6伽／縮Rで所定のコイル長さまで圧延した。

試験潤滑油は．3％，55℃の牛脂エマルションで．罫し／雛由給油した．

3．3．3　実験結果
　試験コイル長さ0，3◎0，10◎0雛圧延後の上ロール表面のプロフィール

を臼縞3。3に示す、プロフィールは上ロール表面の同じ箇所を注意深

く測定した。コイル長さの約10倍の長さが上ロールの走行距離になる．

1k鯉圧延後，上ロールは約：R灘xO。1燗減少した。その詳細を臼移3．

4に示す．その結果から，走行距離を増加させることにより，実機で

のロール摩耗を検討することができる。

3、4　まとめ
　評価試験機に巻取り部を増設することにより，連続のコイル圧延が

可能となり，試験：機の実用化が可能となった。
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