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1．緒目

筆者らのうち二名は，管の一端を絞る場合につい

て，さきに，第一報,')第二報2)で，従来の加工法にく

らべ,非常に能率的な,かつ，どのようにでも絞り比を

高められる新しい加工法として待端スピニング加工法

について紹介してきた．その中で，銅管の一端を円錐

状に絞る場合について，種々の加工条件の下での加工

性について検討を加えたが，同一加工条件の下では，

その加工性に著しい影響を与えるものとして，ダイス

内壁面に没けた溝の影響が大であり，今後，木加工法

の解析の上に，この溝の加工巾における作用を解明す

ることが必要であると考えられるに至った．すなわ

ち，最初，試料とダイス壁面との焼きつき防止の目的

で設けた溝が，溝の形状，満の数によって加工状態が

変ってくる．すなわち，加工条件によっては，加工部

が正しい円錐状とならず，多角錐状に絞られたり，星

形に絞られるような現象が出てくる．これは，単に，

ダイスに設けたこの溝は，ｈｅａｔreliefの役割だけで

なく，加工材は，この溝の所で円周方向の繰り返し応

力をうけ，かつ，溝内で連続的な繰り返したわみを生

じながら加工されたものと考えられ，これらは，溝の

数，溝の形状によって，その変形様相が異るものと老
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えられる．

そこで，木報告では，加工中における加工材の溝部

附近の変位の状態，加工材内部に生ずる応力変化を調

べ，また，溝の形状，溝の数が加工性に与える影響に

ついて検討した結果を報告するものである．

２．実験装置および実験方法

ｉ）実験に使用した機械は，旋盤（桐生機械ＫＫ製，

ＬＥ型750,120～3000ｒｐｍ，SIP）で，その刃物台を

取りはづし，（図１）

ｉｉ）その上に，図２に示すような自製の動力計を取

りつけ，動歪み計（新興通信製，DS6-RJ型）にて，

試料の送り方向のスラスト，トルクを測定し，それを

直記式電磁オッシログラフ（横河電機製，EMO62型）

に記録させた．

iii）温度の測定は，図２の中に示すように銅管試料

の内職面に，０．４ｍｍ‘のアルメルクロメル熱電対を

バネで固定し，同一円周上の３点を同時に測定し，そ

表１供試銅管

ｐ
いい種

寸法

成分

引張強さ

硬度

脱酸銅管１種硬質

19.0”×0.635×約４８

C"･99.94％Ｐ：0.012％

41.6kg/ｍｍ２

９２ＨＲ(F）



図１加工装置略図
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スに軽く押しつけ，ゆっくりと回転させ，弾性的変形

を起させたとき，１回転中に生ずる加工材内部の円周

方向の応力変化を調べたのが図４である．

これから加工材は，溝つきダイスの回転により，溝

数に対応した，圧縮と引張りの交番応力をうけながら

加工されるものと考えられる．図中，１，ｍの期間は，

溝部における加工材の応力変化で，これから，加工材

判
_－』

毒雫

ご堂薯喜

３．実験結果および考察

３－１加工材内部の円周方向の応力変化，および半径

方向の変位

ｉ）溝による交番応力

図３のごとく，あらかじめ，総加工量（19.05ｍｍ’

の銅管を１０ｍｍゆに絞る）の約３０％に円錐形に絞っ

た銅管試料の内壁面に，円周方向に沿って二箇所，対

称に歪みゲージを貼布し，これを対称に配置された２

個の溝（溝面積＝ダイス内壁面積の50％）をもつﾀイ

図２自製動力計

鋼管試料みデージの最高温度を採用した．

ｉｖ）試料として，用いた銅管は表１の通りのもので

トリクレン洗漉を施し，脱脂してある．
皇

ゲジ
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図６溝形状
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た形の変形をなす．この変位の頂点のずれは，加工材

が塑性域内に入ると更に大きくなるものと考えられ，

この為，加工材は，実際の加工の場合には，溝内で屈

曲され，あとで述べるように（図10）正しい円錐状と

Ｌ－１回転J

C1Wl760r.ｐ､ｍ２ａ：６０･

図７加工材内郎の応力変化（円周方向）と溝での変位

ち，Ａ型，Ｃ型の満のダイスでは，変位の頂点の位置た形の変形をなす．この変位の

がｅ/eo÷0.43,Ｂ型の溝のダイスでは，ｅ/eo÷0.33が塑性域内に入ると更に大きく

となり，溝端部が非対称なＢ型溝のダイスでは，溝内この為，加工材は，実際の加工

における変位の頂点は，溝中心より①のほうえ片寄つ 曲され，あとで述べるように（

錘
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図４加工機内部の応力変化（円周方向）

は，図５に示されるような変位をうけながら加工され

るものと考えられる．

ｉｉ）溝内における加工材の変形様相におよぼす溝形

状の影響

溝の形状が加工性におよぼす影響を湖くるために，

図６に示すように，溝の形をＡ型（対称であるか溝州

部が鋭利にしてある)，Ｂ型（非対称で,溝端部を片方

は鋭利にし，片方は丸味をつけてある)，ｃ型（対称

にし，溝両端部とも丸味がつけてある)，の３種類に

工作し，その各々の溝をもつダイスでｉ）と同じよう

に，銅椅試料を軽く抑しつけ，実際に機械を回転して

弾性的変形を起させたときの応力変化を淵べた一例を

図７に示す．また，それぞれの図の下に，これらの応

力変化より推定される，溝内における加工材の変化を

示すが，溝の形によりその変位の形か異る．すなわ

ｅ⑥

／
一

鰹‘〃，

図 ５ 加 工 材 の 溝 部 で の 変 位
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ならず，多角錐状に絞られるものと考えられる．

つぎに，実際に加工するときに，果してこのような

（RISに示されるような変形）変形をうけながら加工

されるものかを調べるため，図８に示されるような装

置で，半径方向の加工材の変位を，実際に加工材を，

加工したときに調べたのが図９である．これからも，

加工材は半径方向に，ダイスの溝数に対応した，くり

返し変位をうけながら加工されることがわかる．

変位検出アーム

表Ｚは，Ａ型，Ｂ型，Ｃ姫の溝のダイスで，実際に

表I|］に示す，それぞれの条,件で加工したときの製品の

良否をまとめたものである．Ａ型の溝のダイスによる

製品は，バリが多く，溝端部②（図６参照）の箇所で

削られた跡があり，一般に加工部表面が荒れてきたな

い．Ｂ型の溝のダイスによる製品は，図10に示すよう

に正しい円錐状とならず多角錐状を呈し，製品として

使えない．これは，前述のごとく，Ｂ型溝では，加工

1９３０
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製品として良好

バリが多いが製品としては使える

正しい円錐状とならず多解形状に絞られ製品として不適

加工表面があれる
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図１０

材の構内における変位の頂点のずれが，Ａ型，Ｃ型の

溝の場合にくらべ大きく，これが実際に加工される場

合，材料が塑性域内に入ると，更にこの変,位の頂点の

ずれは大きくなり，材料は，溝内で座屈を生ずる可能

性が大きいためと考えられる．

Ｃ型溝のダイスによる製品は，いずれの条件のとき

でも良好な製品が得られる．したがって，本加工法に

おいては，溝の形状はＣ型でなければならないことが

わかる．

３－２溝数が加工性におよぼす影響

本加工法においては，溝の数も加工状態，製品の良

否に大きな影響をもたらすので，溝数２個と４個のダ

イス（溝面積比50％で一定）を用いて，その加工性を

一一一～ニーーーーーー一一～毎一一一

－－上L一一一

岡 ８半径方向変位測定装置

雪０
０
０

弘
ｚ
Ｌ
Ｏ

送り、ｍ/rev

‐一一一一～-云〆ゾーゴーハダ~…い~ぜ…
(■〕ー先擢

へ伊追戸哩へ

0．５１０．１

( ｂ ） 一 先 端 く いは艦線をダｲｽ堅面にjjいたもめ名‘jT;す｡

0．２３

LＺＵ
１１１１;ｲh

図 ９ 加工材の半径方向の変位イス（溝面積

表２溝の形状によ る 製 品 の 良 否

0．２３０．１

型’ ×

１２

○’○垂 ※ ○
×
◎

○
×
◎型｜◎

。
○
×
※

0．２３１０．５

◎｜◎｜◎｜◎

×

※

状
Ａ
Ｂ
Ｃ

形溝

○
×
◎

○
×
◎

×’×

0.1

※

0.5



､Ｇ

思末ｚし.厚：刀刀ｕｍ･''７－'パー''+'パ

（uIuI)認具⑦胆工山：ａｐｕｍ･'７－Z/ｑ＝'パ

ユフフ

（D一…"/馳竺､を='，
即，頚璽嘗聖２f'19に２１牡ノ蕊噺崩工Ⅲ‘(zlIXl）

〒曾皐？"+'パ畢認末⑦黙苓斡工皿⑦皇？平〆、認蝿

〃ｑ才坤フ‘'征畢認末⑦WWI(￥卿工山⑦熱く1fkJ調号１１闘工

皿‘｡I勲平？叫畢ﾜﾙ韮⑦頚ffW坐⑦Iこlrl工山‘｡鳩c一

到璽塾⑦中工叫ＥＩ同

（皿皿）獅刑差l皿

jＥ

）･８０．９０．１

A3-I/皿皿９”．

Ａ3.Ｍ皿nL0

A3.'/mmIZＩｌＸＩ

{）･ｇｏ・Lｌ

ｗ
｜
へ

一
ｂ

－
Ｄ
、
へ

２
雪 、

Ｉ駅
.Ｉ

○
蝶
鎚
繍
岡
、
《
（
ミ
②
④
。
）

３
●

,３Ｊ/､山SＺ

憾浬具鴎

・しﾉ)副ﾕーﾝ

９＞。I号観の剛Ｚ凝挑“毛１２才ﾇIとし.'fの副ャ聴製

‘平羊．L')到判到削‘マモ州阜￥⑦Ｑ要‘矧'Ll:卑塁畷

製ｑｕ‘/1苫ＴＦＩ麹ＭＬに－．１旦烈工山，'Lk篇fL1‘塁⑦

､平/ＷＺ聖11'姦頚剛⑦[|'且靭工|川‘:FII咽．平/~11K州

'H'韮頚留l⑦中工叫ＩＩＩＸｌ

Ｉ山山)掘蝿I11Ii

緋狸？霜|¥ｌｚｋ〃：『

（別）､|どちと：』（E)…Ｗ刀u1sJ＝"剛ｙ

柔珊華⑦卿幽ｙ厚丑⑦

｡宗里哩珂束２才ヌI､|と皇と⑦中身燕工ﾛ〃‘帥I園

へ３．ＩｕＪ山

ヨ
ヨ

EＩ(畦ｃ鱒）躯佃賢一P隊|ﾌＩ工nI1M欠言員と撫呉：ｈ(l巾・'二|'田．､卜州

、曽耳＞早￥ユ'１に｡I＞ｐ一Ⅱ｡I)Ｙｌ′

洲工叫？ｇ耳＞早￥蝉到粟ｑ要‘叩碑＞毒￥矛割犀

削l'華⑦頚璽？垂⑦ユ坤c－．１嘩郵蝉工Ⅲ（‘卿亭？《')軍

、I岬頚璽ｑ要‘｡IE･才？<q“９<９雌つ．-且空畢１１，華の

翌霊溌垂⑦'に！'且剰工１１１１‘１ｋ')c一ｺ1二才⑦Ａ⑨ﾕ/'、､５．０

‘Ｚ,0‘1.0＝ｖｑ薯⑦緋狸‘uIdIOOOE＝AI漁勤回とj／

,'ｆ‘､09＝刀Zlj蝋[とj/,ねIE咽．賃＊ﾄ叫干つ一関Ｑ‐

ル"u画平ﾊﾙ‘ｗ/０ （z）（１－s）＝ﾉｮ

…平･』ｗ
(uIdJ)礁郵回とし.ｚｆ：Ｎ‘刺￥（１）態１．F1畔干

(八・』/山皿)獅卿:シ』『平ｊｗ－"７

>割

い』山山９

Ｗ.皿u1ul9

ﾙ(ｆＷ－'７

王しり

い､I山山鹿

い’山ｕｊＧＺ．

‘”Ｊｕ』山１．

Ａ3.Lu』山１．

.”」山山』０．

ｗＪｌ山u』帥0.

（uIuD

栂型工川⑦鮒〈flﾉｒ：ｊ｢７

(uIuJ）

淵珊丁[M1⑦調撤ノ：ﾉ７



～

鹿 児!';＆大学工 学部研究報告第９号

、

４

堂二

図１４で，Ｋ,M"の値が溝の数によって，特に，送りの

大きいとき（0.5,0.23ｍｍ/res)，その差が大きく，

満数２個のときにくらべ，満数４個のほうが非常に小

さくなっており，このとき，溝数４個のダイスで加工

された絞り部は，しわを生じ多頂点を有する星形を呈

している（図15)．これは，溝数が４個となると加工

材の溝部における歪み速度が大きく，また全体として

の加工温度も低いため，材料に座肥を生じたためと考

えられ，したがって，そのためにＫ",〃の値も小さく
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の接触面積(ｍｍ２）

で表わし，プロットしたものである●いずれも，加工

開始直後一時Ｋ'"”の値は大きくなり，以後，減少し

ながら一定値に落ちつく．また，加工の進行につれ，

温度は上昇するにもかかわらず(図１１）Ｋ””の値はそ

その減少割合が小さくなり，送りの大きいほど，これ

が顕著であるのは，図13でわかるよう歪み速度の増加

割合が加工の進行につれ大きくなり，送りの大きいほ

ど’それが大であるためと考えられる．

つぎに,溝数が同じであるときは．送りが大きいほ

どＫ加”の値は大きいが,これは,図11でわかるよう

に’送りが大きいほど，温度が低くなるためである．

したがって，同一歪み速度であれば，変形に要する

K”"の値は温度が高いほど低くてよいことがわかる，
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1５

管端スピニング加工において

1）ダイスに設けた溝のために，加工材は，円周方

向に溝数に応じた圧縮，引張りの交番応力を受け

ながら加工される．

2）加工材は，半径方向にも溝数に応じた繰り返し

変位を受けながら加工される．

3）木加工法においてダイスに没ける溝の形状は，

Ｃ型でなければならない．

4）変形巾の材料に生ずる座屈は，満内における歪

至
而4．結

図17は，加工中の加工材の溝部での半径方向の変位

量〃（図16参照）を，図８の装置にて実測し，溝部で

の平均歪み速度ｅｉの加工進行中の変化を示したもの

である．

ここで

６，＝("//)/r(s－１）…(4)〃：加工材の溝内での

変位量(ｍ、）

／：図16に示す

ｌｆｇ加工材の溝内の通

過時間(s）

これから，わかるように，溝数４個の場合は，溝数

２の場合にくらべて，構内での平均歪み速度は非常に

大きい．

表３は，溝数４個のダイスと，溝数２個のダイスで

表巾に示す加工条件で実際に加工したときの製品の良

否を示したもので，溝数４個のときは，溝数２個のと

きより，温度を上げ，溝内での歪み速度を小さくする

ために，試料の送りを小さくしなければならないこと

がわかる，

表３溝の数による製品の良否
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み速度と，満形状によるものと考えられるので，

適当な溝形状，数，加工速度を選定する必要があ

る．

溝
数

○製品と して良好

×正しい円錐状とならず星形に絞られ製品として不適


