
交差穴のバリ取りに関する研究（第2報）

快削鋼のバリ生成状況とボールバニッシングによるバリ除去
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Removal　ef　Machining　Buirrs　at　Cross　Holes　（2nd　Report）

　　　　　Burr　Formation　and　Deburring　by　Ball　Bumishing

　　　　　　　　　　　　　iR　the　Drilling　of　Free　Cutting　Steels

Ikuya　OHsmMA＊，　Katsuhiro　MAEKAwA＊　and　Ryoji　MuRATA＊＊

　　　ASSrRACT　一When　cross　holes　are　drilled　in　free　cutting　steels，　characteristics　of　the　machining

burrs　generated　inside　the　main　ho｝e　at　the　intersection　have　been　investigated．　Then　the　ball　bumishing

method　has　been　employed　to　remove　the　machining　burys．　Among　the　steels　including　plain　carbon

steels，　the　leaded　resulphurized　steel　generates　the　least　buyrs，　and　shows　the　best　efficiency　in

removing　£he　burrs．　Since　Pb　acts　as　a　lubricant　on　too｝　face，　less　plastic　deformation　occurs　in　the

workpiece　underneath　the　cutting　edge，　which　results　in　the　generation　of　smaller　burrs．　The　deburring

chayacteristics　depend　on　the　rolling　direction　of　the　worl〈　materials：　the　removal　rate　becomes

high　when　the　cross　hole　is　drilled　parallel　to　the　rolling　direction，　since　the　embrittlement　action

of　MnS　inclusions　has　been　enhanced　in　the　p｝astic　burrs．

　　1．まえがき

　機械加工に伴って発生するバリに関しては、種々のバ

リ取り方法が提案されa＞，またバリ生成機構の検討2）3＞

も行われている。なかでも金属の切鶴加工において，被

削材の外部平面に発生するバリについての研究例は

多い3）4＞。しかしバリが被削材の曲面部あるいは内部に

発生する場合は、その形態や生成機構に関する研究は少

なく，また有効な除去方法も見当らない。たとえば流体

機器等では交差した穴を利用する場合が多く，この穴加
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工時に内部の曲面部に発生するバリは，形状的な制約の

ために，除去作業を著しく困難にしている。

　前報5）では，仕上げ加工したアルミニウム材

（A5056BD）および軟鋼（SS41）の一穴（直径が12．7

mm前後の丸穴）に，直交または傾斜した交差穴（直径

が6，8，1G，12mm）をドリル加工したときに発生する

バリの形態を調べた。さらに簡易なバリの除去方法とし

てボールバニッシングを提案した。その結果，SS41材

では紙面と主穴の直径差が小さい場合にバリの除去効率

が高いこと，アルミニウム材ではバニッシング効果によっ

て主穴に発生する交差穴のバリがほぼ完全に除去できる

ことを明らかにした。

　本報告では，比較的バリの発生も少なく，その除去も

容易と考えられる硫黄快削鋼と鉛複合快削鋼および比較

のために標準鋼について，直径が10mmの主穴に直交交差

穴を加工する場合に生成するバリの形態と除去機構を検

討する。特に，材料の圧延方向と交差穴の加工方向との

関連に着目し，バリの発生状況，およびボールバニッシ

ングによるバリの除去効果に関して述べる。

2．実験方法

　穴加工に用いた材料は硫黄快削鋼（AISI　1213），鉛複

合快削鋼（AISI　12L14），およびS！OC（JIS　G4051）の

3種類である。その化学成分をTable　iに示す。いず

れも□118mmビレットをφ　80mmに熱問圧延後，900℃で2

hの焼きならしを行ったものである。これを切断し，フラ

イス仕上げを行って24mm×24mm×48mmの角柱状の試験片

とした。

　試験片の穴加工には立フライス盤を使用し，市販のね

じれ角30。，先端角11soのストレートシャンクツイスト

ドリルをシェルミル軸にそう入しで用いた。主穴は

：Fig．1に示すように，試験片の中央に，材料の圧延方

向と直角に加工した。用いたドリル径は9．8rem，加工条

t件は回転数225rpm，送り0．◎5mm／revである。さらに後

Table　！　Chemical　composition　of　work　materials

　　　　（W　t　O／D）

C Mn P S Pb

Leaded　resωphu一 0，08◎ 1，300 0，070 0，323 0，250
rized　s℃eel（LRS）

盆esulphurized 0，070 0，910 0，087 0，321 一
steel（RS）

Carbon　stee1 O．三〇〇 0，400 0，025 0，019 一
S10C
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述の式（ユ）に基づくボールバニッシングによるバリ除去

を行うために，アジャスタブルリーマによる加工を行っ

て，直径をわずかに変化させた。交差穴は主穴と直角方

向に，主穴加工と同一条件で加工した。ただしドリル径

は4，6，8，10mmの4種類とした。ここで，　Fig．！に

示すように試験片の圧延方向と垂直に交差穴を加工した

場合をCaseA（60例），平行な場合をCase　B　（57例）

とする。なお主穴と交差穴の中心位置は試験片野面から

ともに12mmとした。主穴直径の測定は三点マイクロメー

タで行い，発生した一次バリの寸法と形状は投影機で測

定した。バリ除去にはFig．2に示すように，主穴に鋼

球を逓過させるボールバニッシング法5）（以下：B：Bと略

記）によった。鋼球の押込みには，ジグを介して油圧式

圧縮試験機を利用した。この方法では主治と四球の直径

差△に次の条件が必要である。
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A＝s¢一D．；｝ro （1）

使用した鋼球（呼び径Sφ＝10．Omm，　HRC　・・　60）の直

径は一定なために，△は主穴加工時に上述のリーーマ加工

を行って調整した。BB時の乾球の押込み荷重，終了後

の二次バリ寸法，主穴の拡大代，鋼球の損傷幅等を測定

し，BBの有効性を検討した。さらに試験片を耳穴単方

向に切断し，バリ発生部周辺の観察や形状の測定を行っ

た。
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3．穴の交差部に発生するバリ

　まず交差穴加工におけるバリの発生状況について，ド

リルで主穴まで加工した場合（末貫通）とさらに主穴を

横切って加工した場合（貫通）を調べた。Fig．3は四穴
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上部より観察した，代表的なバリ形状のスケッチの一例

を示す。主点加工によって発生したバリを一次バリと呼

び，そのバリの最大高さをh、，バリの最大幅をWlとす

る。同図より未貫通の場合のh，はかなり大きいが，貫

通加工になるとh，が比較的小さくなることがわかる。

本研究では交差穴貫通加エにより発生するバリを主に扱

う。

　Fig．4は快削鋼，およびslocに直径dのドリルで交

差穴を加工した場合のh、とdの関係を示す。バリが発

生しなかった場合は，図から除外した。快削鋼では，

hlはほとんど1田m以下である。特に鉛複合快削鋼では

d＝6，8mmでバリが発生しない場合もあり，他の二種類

の材料に比べてバリの発生が少ない。また硫黄決削鋼と

SIOCでは，　CaseAとCaseBを比較すると，　CaseAの場

合にはh、は全体的にやや大きく，バリの発生割合も幾

Fig．　4　Relationship　between　height　of　first　burr

　　　　and　diameter　of　cross　holes

分多い。

4．ボールバニッシングによるバリ取り

　4．1交差穴周辺部の様子

　Fig．5は，　BB後の試験片を切断し，バリの行方を観

察した写真の一例を示す。S10Cにd・＝4mmの交差穴をあ

けた場合である。一般に，BBによって交差穴円周に生

じたバリはかなりの割合で除去されるが，この例のよう

に完壁にバリの除去が出来ていない場合もある。すなわ

ち，円周の一部分にバリ除去時の二次的な影響が残る。

ここではこのような欠陥を二次バリと呼ぶ。この形態と

しては，大別すれば交差穴へのバリの押し延ばしや折り

曲げ，あるいは主穴面へのバリの巻き込みや押し潰しに

よる付着がある。それらを評価する量として，前者は二

次バリ高さh，，後者は二次バリ厚さt2を用いる。その

他にわずかであるが，穴周辺の欠けやダレ，かじり等が

認められる場合もある。
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　4．2　二次バリ

　Fig．6は，一次バリ高さh、をもつ試験片がBB後に二

次バリ高さh、を生じたときの関係を示す。図中の直線

はh，　・・　h，を示す。快削鋼ではCaseA，　CaseBいずれの

場合もh、がe．5mm以下となっている。このようにh，はh、

よりかなり小さくなる傾向にあるが，h，＞h1となる場

合も数例ある。
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　　　Fig．7は，直径差△とh、の関係を示す。△が大きく

　　なればh、も増大する傾向にあるが，快劇鋼の場合には

　　△によりh、は大きく変化していない。

　　　Fig．8は，　h1と二次バリ厚さt2の関係を示す。　t2は

　　試験片を主穴軸方向に切断し，粗さ計で測定した。

　　Case8の場合は，いずれの材料もBB後のt2は50μm以

　　下となり，CaseAに比べてバリの巻き込みや押し潰し

　　による付着の少ないことがわかる。鉛複合【央削鋼では
6
　　CaseA，　CaseBいずれの場合もt2は25μm以下である。
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Fig．6　Relationship　between　height　of　first　burr

　　　　and　that　of　second　burr

　4、3　B8における最大荷重および主穴拡大代

　Fig．9はBB時に要した最大荷重Pmaxと直径差△

との関係を，hlが存在しなかった試験片の場合も含めて

示す。数例を除いて，鋼球がFig．1の交差穴の上部ま

たは下部を通過するときに押込み荷重は最大となった。

同図よりCaseBでは△とPmaxはほぼ比例関係にある

が，CaseAの場合には測定値に大きなバラツキが見ら

れる。

　△とBB後の主穴拡大代εの関係は図示しないが，材
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　4．4鋼球の損傷幅

　BBに使用した鋼球には帯状の傷が残る。この幅を損

傷幅dwと呼び，△とdwの関係をFig．10に示す。　Fig．

9とほぼ同様な関係を示し，CaseAではバラツキが大

きく相関は認められないが，CaseBの場合には，△に

ほぼ比例してdwも増加する傾向を示している。

5．考　　察

　5．1　交差穴バリの形成と除去機構

　Fig．3に見るように，交差穴加工時にドリルが四穴

を貫通するか未貫通かによりh、に大きさな差が生じた。

一般にドリル加工における抜けぎわ部のバリは，主にス

ラストカによって塑性変形した被劇材と，完全に排除さ

れずに付着した切屑によって形成される3）。未貫通時に

は通常のドリル加工と同様な機構でバリが生成される。

しかし一穴を交差して貫通穴を加工した場合には，主穴

内部に排出される切屑が主穴内のバリと接触し，このバ

リの先端部を取り去ることによってh，を小さくしてい

ると考えられる。これを確認するために，材質は異なる

がSS41材についてそれぞれ7例つつ追実験してみた。

　Fig．11は交差穴加工におけるドリル径をd・一　4，6，8

mmと変更した場合の未貫通（H），貫通（P）時のhl，お

よびWlを示す。バリの最大最小寸法の範囲を示してい

るが，○印はその平均値である。下図（a）のh、は貫

通加工により明らかに小さくなっている。同図（b）の

Wlは6Pを除き，貫通の場合と未貫通加工とでは大きな

差は認められない。バリ先端に付着した切屑は，引き続

き発生する切屑によって容易に除去されたものの，被削

材が塑性変形を受けて，主穴壁面に押し出されて生成し
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た塑性バリは取り除くのが難しいことがわかる。

　交差穴加工でバリ発生を少なくするには，六出にドリ

ル先端が抜ける時のスラストを小さくして塑性バリの発

生を抑え，さらに主穴を交差して貫通加工する時の切屑

を多くして，その切屑によるバリ除去作用を利用するこ

とが有効と考えられる。このような観点から，常に切れ

味の良いドリルを使用するのが望ましい。

　一方，Fig．4に見るように交差穴加工で発生したバ

リは，ドリル直径d＝　4　mmの場合に大きく，　d＝6，8　mm

では小さいか，発生しない場合もあった。主穴の直径は

D　＝・　10　mmであるから，　d／D＝0．7前後で一次バリ高さ

h，が小さくなっている。前報5）のAl材の場合にものD＝

12，7　mmに対してd＝8　mmのときにh，は小さかった。こ

の現象をFig．12の交差穴抜け際の概略図で考えてみる。

　交差穴が主穴に到達する際には，まず主穴壁をドリル

のチゼル部が抜け，切れ刃は断続切劇となる。切れ刃と

被削材の接触長さ（切削幅）は中心から外周に向かって

徐々に短くなるが，切れ刃の外周部は最後まで切削に関

与し，一品当たりの実質切削体積がゼロとなって，穴あ

けは完了する。バリはこの最終状態における切れ刃の外

周部と被削材との相互作用の結果として生じる。Fig．　12

から明らかなように，平板の穴あけと異なるのは，主穴

壁面が凹状の円筒曲面であることである。図示のドリル

位置①の状態ではチゼル部がすでに主穴山を貫通してい

るためにチゼル部の押し出し作用3＞によって未切削部が

送り方向に押し曲げられ，大きなバリとなるようなこと

はない。除去体積が最大となる図示の状態を経て，ドリ

ル位置②で交差穴加工は終了するので，一次バリは最終

の送り量で切削に関与した図示の位置に生ずることにな

り，実験でもこの位置に大多数のバリが発生した。

　交差穴の直径dが四穴の直径Dに比較して小さい場合

には貫通穴出口の主穴壁は平面に近づき，したがって上

述のチゼル部の影響を受けて大きなバリが発生する。一一

方d＝Dの場合には，数例ではあるが，大きなバリが残っ

た。これは交差穴加一時のわずかな芯ずれが原因して，

主穴壁の例面を劇つたためと考えられる。芯合せさえ正

確に行えれば，バリの抑制の観点からは主穴径に近い交

差穴をあけるのが望ましいことになる。

　5．2　バリ除去率

　交差穴加工でバリが発生した試験片について，BBに

よるバリの除去効率を調べてみる。交差穴側から観測し

て二次バリ高さhzがh2≦0．2　mmである場合にバリは除去

できたものとし，その全体数に対する割合をバリ除去率
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①
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Fig．　12　Schematic　of　drilling　cross　holes　at　final

　　　　stage

R（％）とする。

　Fig．13はバリ除去率を示す。同図（a）は材種によ

るRの比較をSS41材も含めて示している。鉛複合快削

鋼ではR＝89％と大部分のバリが除去されるのに対して，

S10CではR＝40％とBBによるバリの除去効率が低いこ

とがわかる。同図（b）は鋼球と四穴の直径差△とRの

関係を，材種に関係なく比較した。0≦△≦0．1で

R＝67％と除去効率が高く，適度な直径差が必要である

ことがわかる。0．1〈△では丁丁による主穴壁の圧延効

果により，かえってh、が増加したものと考えられる。

数例ではあるが，△＜Oの場合についても調べた。

R＝50％と，半数でh、は認められなかったが，二次バリ

厚さt2が増加する場合もあり，推奨できない。同図

（c）はFig．　iのCaseAとCaseBに示す交差穴の方向

がRに及ぼす影響を，材種に関係なく比較している。

CaseAの場合よりCaseBの方が明らかにバリ除去効率

が高い。すなわち，圧延方向に垂直にあけた馬穴に対し

て交差穴の加工は材料の圧延方向と平行に行うのが，バ

リ除去の観点から有効なことがわかる。

　5．3　快削鋼の交差穴バリの特徴

　Fig．13（c）の傾向は快削鋼の場合にはさらに顕著

に現れた。CaseBの場合には，交差穴加工によって被

削材が圧延方向に押し出されることによって塑性バリが

生じたものと考えられる。これに伴い一次バリ中の快削

添加物も圧延方向に押し延ばされ，添加物のぜい性付与
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Fig．　13　Burr　removal　rate　by　the　ball　burnishing　method
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効果6＞がさらに増長される。したがってこれと直角方向

にボールバニッシングを行った場合には，一次バリは容

易にぜい性破壊を起こして，除去されうる。一方，Case

Aでは，交差穴加工によって生じた塑性バリ中の快肖lj添

加物は楕円体の短軸方向に押し延ばされるので，とくに

ぜい性付与効果が促進されることにはなっていない。

　快削鋼の中でも鉛複合快削鋼のバリ発生が少なく，か

つバリの除去も容易に行えた。鉛を添加することによっ

て，すくい面の潤滑作用が増すために摩擦係数が減少7＞

する。このためにFig．14の急停止写真に見るように，

鉛複合快削鋼では切屑厚さが減少し，かつ切削抵抗も減

少する7）。さらに注目すべき点は，S10Cと比較すると

刃先点より下方に塑性変形がほとんど生じていない。こ

の塑性変形域は，切肖1］終了時には負のせん断域となって

終端バリの生成に寄与することになる8＞。したがって鉛

複合快削鋼の場合には生ずる塑性バリは小さく，かつ加

工硬化も大きくないので，Fig．13に見るようにその除

去率は高かったものと考えられる。

89％に達した。また材料の圧延方向を考慮した交差穴加

工により，バリ発生やバリ除去効率が変化することがわ

かった。すなわち，圧延方向に垂直にあけた主穴に対し

ては，交差穴を圧延方向に平行にあける方が除去効率が

高い。さらに主鋸鎌に対する交差穴径の比が0．7前後の

ときに一次バリ高さが最小となることも見出した。

　以上をまとめれば，ボールバニッシングによるバリ取

りが100％有効でない以上，バリ発生をできるだけ少な

くするような材料やドリル径を選択し，また加工条件も，

快削鋼の場合には穴のあける方向も考慮し，抜け際の送

り量を小さく設定するのが肝要である。
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