
棒材のせん断特性におよぼす工具刃先面取りの効果
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Effect　of　ChamferiRg　of　Teel　Edge　oR　Cropping　］F’roperties　of　Bar　Ma£erial

　　　　　　　　　　　　　MIYAJIRO　OHMORI，　AKIRA　YAMAZAKI

　　Ahstract一　The　development　of　fracture　at　early　stage　of　tooi　peneeracion　during　bar　cropping　deteriorates

the　qualities　of　che　cut　end　surface．　Then，　cropping　tests　were　tried　by　using　blunc－edged　shearing　eool　s2vhich

seemed　to　be　effective　to　reeard　crack　nucleation．　Chamfering　of　C　l　or　CO．5　was　given　£o　blunt　the　cutting

edge．　This　yeport　describes　the　effect　of　claamfering　of　cutcing　edge　on　shearing　resiscance　and　the　geometrical

pr・pe蜘s・軸e　cut　e難d　s慧rface・

　　Chamfering・f　the　cutting　edge　result曲3　an　increase　of　the　shearing　resistance，　but　hardly　influences由e

inclination　of　the　cut　end　surface　in　case　of　low　cleayance，　and　improves　the　so・一called　burnish　area　substantial－

ly．

　　α・PPi獄g　tes宅s縦si簸g　the　c・nven宅i・翻cu竃tα（◎chamfαing）at　the　m・ving竃・・1　side鋤d℃he　chamぞered

c臓ter　at　the　s獄呈o13ary　tool　side　have　formed　near正y　equa王bu撒呈sh　depth　on　ehe　cut　end　surfaces　at　both　tool

sides．

　　The　effect　of　chamfering　of　the　c“tring　edge　on　cropping　propef£ies　has　been　discu＄sed　by　using　a　simple

upper　bound　solution．

唾。緒 言

　棒材からの冷間鍛造屠の素材取りは　材料の歩留りお
　　　　　　　　　　　　　　　　　，
よび生産性の点でせん断による切断法が有利であるが
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
材料が軟質の場合　一般にせん断面が平滑ではなく　ま
　　　　　　　　）　　　　　・一一一　一…　　　　　　　　一一　一　）

た棒材軸線に垂直とならず　冷間鍛造工程で不都合が生
　　　　　　　　　　　　）
じる。そのため　素材のせん断切口面を平滑にし　しか

　　　　　　　｝　　．ttt一　．　t．　　　t　t　T　　t　一一f　　　　T　｝

も軸線に垂直にするすえ込み工程を必要とし　さらに中
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
間焼なまし工程を必要とすることが多い。このことは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
せん断による素材取りの高い生産姓を相殺することにな

る。

　潰用工異によるせん断加工では　せん断行程の比較的
　　　　　　　　　　　　　　　’
早い時期に刃先付近からき裂が発生し　工異によるせん
　　　　　　　　　　　　　　　　　，
断過程に先んじて破壊が材料断面内を伝播して破断面を
　　　　1）
形成する。そこで　この破壊をできるだけ起しにくくし
　　　　　　　　）　　　　　　　　t．．　t　tr　　　　　　　　t　　t　　　　｝

大きなせん断面を得る方法が考案されている。その多く

は　被せん断材に軸圧縮力を加えて　き裂の発生を抑制
　フ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ナ

　　2），3）
する：方法で　材料の延性を見かけ上増す方法である。こ
　　　　　，
の場合　装置の複雑化がさけられない。
　　　，

　ところで，工具刃先近傍からのき裂の発生を抑制する

には，工具刃先近傍の被せん断割内の応力集中を緩和さ

せる方法が考えられる。その1っの方法は，鋭利な工具

刃先を鈍化させることであり，丸味をつけたり，面取り

をすることが有効であろう。そこで，本研究では，刃先

を面取りした工具により，棒材のせん断加工を行い，せ

ん断抵抗，せん断切口面傾斜，せん断面大きさなどのせ

ん断特性への影響を調査した。

2。実験方法

　2．壌　せん断工具

　臼g．壕にせん断工具の形状およびその配置を図式的に

示してある。工具の交換が容易となるように分割工具と
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し，静止工具は円筒穴（円径1◎mm），移勤工具は半丸

穴（半径5　myn）のものである。臼g．無a）は，通常の

慣絹工異であり，これをCO工臭と名づける。岡図（b）は，

工具刃先にC1の面取りを行ったものであり，静止およ

び移動工異ともにC1工具と呼ぶ。同図（c）は，移動工具

は面取りしないCO工具を用い，静止工具に面取りした

C◎．5またはC1工具を用いる場合である。

　静止工具は　両面および片面せん断が可能なように2
　　　　　　’
個配置し　移動工具は1個である。これらの工異を保持
　　　　ン
異に固定し　ダイセント内に納めてある。
　　　　　）
　工具材質は　ダイス鋼SKD！！で　J　I　S規定の熱処理
　　　　　　v　　．　F．．　．．　）
を行って使駕した。
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　　　　纂sed．

　2。る　せん断条件と加工颪の測定法

　せん曲試験には，万能材料試験機（kOton）を荷重源

として用い　速度2～5mm／miitでせん断試験を行っ
　　　　　多
た。被せん断材は，上述の購入材を直径9rn・mに旋削加

工したもので，静止工具穴との間に1．◎鵬mのすき間を

与えた。静止工具側の材料把持方法は，自由支持とした。

静止工異と移動工：異の間のクリアランスCを棒材直径d

との網対値。／dで0，5．5および！！％に変化させ，ま

た両面および片面せん断により，1つの条件で4騒の実

験を繰返した。

　せん断切凸面の幾何学的性質は，正面および側面から

の接写写真を用いて測定し，またせん断面深さおよび切

口面のゆがみは，ノギスを用い直接測定した。

難。実験結果と検討

｛　be　）

｛c｝

　　　　c慧

　　x／
＄繍沿賑射叢嘘齪

Fig．1　Schematic　diagram　of　shearing　tooi

　　　appar鼠t聡s・

　2。2　実験材料

　実験に使用した被せん断材は，機械構造用炭素鋼の

S15Cおよび市販のアルミニウム棒材A1050BD－H18

である。いずれも直径1Gmmのものを購入した，受入れ

状態の材料の機械的性質をTabie壌に示す。これらの

データは　直径5m斑　標点距離40mmのJIS2号引
　　　　）　　一・一一　）

張試片を用いて測定したものである。

5。奮　せん断抵抗

Fig．2および5にそれぞれ両面および片面せん断に
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　　　of　mild　steel　for　one　side　cropping．

おける相対せん断ストtt一クs／d（d：被せん断棒材

直径）とせん断荷重の関係を示す。図には　それぞれCO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
およびC1工異によるせん断荷重一相対ストローク曲線

が比較してある。工具押し込みにより，せん断荷重が急

激に上昇するが　CO工異に比較してC1工具の最大せ
　　　　　　　’
ん断荷重が高く　ピーク荷重に対応する相対せん断スト
　　　　　　　’
m一クs／dもC1工異の方が大きい。この最大せん断

荷重点でせん断破壊が起るとすれば　C1工異の場合
　　　　　　　　　　　　　　　　e　　　T　．　T　．7　s
より大きなせん断荷重を必要とするが　工異によるせん
　　　　　　　　　　　　　　　　　’
断面がより大きくなることを示唆する。工具刃先の面取

りにより　押し込み時の刃先先端における被せん断材内
　　　　’
の癒：力集中が緩和され　き裂の発生がおくれるという効
　　　　　　　　　　’
果によるものと考えられよう。

　F噛4は，最大せん断荷重を被せん断材の横断面積

で割った値　すなわちせん断抵抗と相対クリアランスの
　　　　　’
関係を示すもので　軟鋼の例である　両面および片面せ
　　　　　　　　）　　tt　ttt’　　　t　T　“

ん断ともに　C1工異によるせん断抵抗は　CO工具の
　　　　　）　　　v　t　T　　　1　t”一tMt一一”　　S

値より約8～9％高い値を示している。また絹対クリア

ランスの増加により　せん断抵抗はわずかに低下するこ
　　　　　　　　　，
とがわかる。

　ここには軟鋼S15Cに対する結果のみ示したが，アル

ミニウム材もせん断荷重一ストO一ク藤線およびせん断

抵抗ともに軟鋼S15Cの場合と同様の傾向を示した。

o 　　　　　5　10
Retative　cteesrance　c／ci　（“！e）

Fig．　4　Comparison　of　shearing　resistance．

　ろ．2・せん断加工面の特性

　せん断加工は　せん断応力をせまい範囲に集中させて
　　　　　　　’
材料を切断するのであるが　せん断応力を線状のせまい
　　　　　　　　　　　　’
範囲に集中させることは困難であり　またそれが可能で
　　　　　　　　　　　　　　　　’
あるにしても　工異押し込みによる塑性域は　ある範囲
　　　　　　）　　　　　t　t　TT　一t－　　tt　　　s

まで広がり　棒材円筒面上には　だれと呼ばれる形状欠
　　　　　）　　・・　i一　”　i　－t　’・r　’　」

陥が生じる。また　せん断過程の進行にともない　工具
　　　　　　　　J　一　．7　．．　　　　　　　）
押し込みのある段階で刃先近傍から被せん断材内にき裂

が発生し　瞬時にしてそれが伝播する破壊現象をひき起
　　　　，
し　工具によるせん断加工面のみの切断面を得ることが

　，

困難である。したがってせん断面切口面は　いわゆる工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
具によるせん断面と破壊面から構成され　そのため　せ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　）　一　f
ん断切as面は棒材軸線に対し直角とならず　幾分傾斜す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
る傾陶を示す。ここでは，すわりのよい素材取りという

観点から　せん断加工面の特性としてせん断切膿面の傾
　　　　’
斜　せん断面深さおよびだれのみをとり上げ　工具刃先
　）　t　tr’7t　t　　’　　t　　T　　　’　t　T　　－　　ttt　一　一　　t　J

面取りの効果を調査する。

　5。2．肇　せん断加工面の傾斜

　Fig5にせん断切三面の傾斜におよぼす工具刃先形状

およびクリアランスの影響を示す。切口面の特性は，固

定工具側および移動工異側で異なるため，分けて示して

ある。挿入図に示すように，被せん断材の円筒母線から



96 茨城大学工学部研究集報　：第32巻　（1984）

30

A鐙50BO
「

／
！

ノ
／

ノ
ノ

ド
聾
ノ

囎
、
囎

¢9㎞酬M

V

　
　
　
＼

　
　
○

〆
　
嘲

認
　
、

ぜ
　
順

評
　
舳

　
〆
隔

　
〆
舳

　
二

　
＝㊥

、
＼

、
＼

　
＼

＼
＼
．

＼

O
　
O

9爵
P
躍

◎『鴛＄
曲
　
書
筆

認
耐
C

．
鱗
＄

黙
旧

刊
◎
臨

難
O

　
　
脚

　
　
囎

　
　
囎

◎C○

乱
．
一

日
　
翫

蹴
り
瓦

…一｝』晶〔

愈
⊥
搾

　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
　
◎

　
　
　
　
袋
　
　
　
　
　
　
　
鴫
一

（
瀞
3
唱
雲
井
漏
講
慧
豊
縫
轄
伽
。
養
嗣
饗
衰
回

　一　mp

／

o

0　　　　　　9　　　　　　博
　恥1滋iv醗cl饅臓鈴囎　c／d　l％1

　　　5二＿＿…～一＿

3悪。と一

審　　　一〇…＼一。
　　　　　Mgving　c磁騨鋼轡

1晦＿＿・／○

警＼瓢y＿！。
g￥i“X，Lva　一k．一．．．一sit〈”　6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N　“s　ew
　　略

。　　　　　　襲　　　　　　鴇
恥撤lv鰹cleasres＃exew　ex／d　l％）

（・）註齢、um瞬　　　　　　　　　　　　（b）」もeek　b…

　　　　　　　Fig5亙ncl三鎗ation　a簸9圭e・f　cropped　sur毎ce．

せん断切工面に続くだれの終端部から破壊面終端部へ直

線を引き　棒材横断面となす角をもって切口面傾斜を表
　　　　’
わしてある。軟鋼の場合　傾斜角は　静止工異側では相
　　　　　　　　　　　f　tt　．1　t．　．　］

対クリアランス。／dが5．5％まではすべて5。以下であ

り　また11％の相対クリアランスでも±5。以内に入っ
　’

ている。移動工具側では　両面せん断では　静止工異側
　　　　　　　　　　　）　　，　7，　．　s
とほぼ同等であるが　片面せん断の場合　最大で＋13Q
　　　　　　　　　｝　　t　：　t7　”　”　t　’p

程度まで傾斜し　しかもCk工異による場合の方が傾角
　　　　　　　’
が大きい。アルミ材の場合も軟鋼とほぼ同様の傾向を示

している。

　5．2．2　せん断深さ

　臼g。6は，アルミニウム材のせん断面深さをCOお

よびC1工具の場合で比較したものである。静止工異側

のせん断面深さは　両面および片面せん断で大きな相違
　　　　　　　　，
はみられず，せん断面深さaと切口面高さd1の比a／dl

の値：はほぼ20～55％の範囲にある。しかるに　CO工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
具とC1工具によるせん断面深さを比較すると　後者の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

工具による場合の方がa／d1の値がわずかに高い値を示

しているのがわかる。次に移動工具側のせん断面深さ比

a／d正は，約30～100％の広い範囲にわたっており，

両面せん断および片面せん断ともに　CO工具による場
　　　　　　　　　　　　　　　　，
合よりもCl工具による方が大きな値を示しているCl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e
工具による両面せん断の場合　相対クリアランス5．5％
　　　　　　　　　　　　　’
以下では　切口面の傾斜が小さく　比較的大きなせん断
　　　　身　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

面深さとなり　特に移動工具側でその傾向が強く　良好
　　　　　　p　　”　　　　　tt　　”　　t　r”　t　y　　　　Tr　’　　　）

な切口面がえられる。

　次に，軟鋼材のせん断面深さの比較をHg．7に示す。

両面せん断の場合　静止工具側では　せん断面深さ比
　　　　　　　　J　　tt一　F　tr　t　｝

a／d王は10～20％　また移動工具側では20％程度
　　　　　　　　　　’
であり　クリアランスの影響は小さい。片面せん断の場
　　　，
含　静止工具側では　両面せん断の場合とほぼ同等のせ
　）　　”　一　tr”　）

ん断面深さ比を示すが　移動工具側では　せん断面深さ
　　　　　　　　　　）　　tf　tt　t　tr　t　7

比a／dlの値は20～50％の範囲を示している。いず

れの場合も　CO工具によるよりもC1工具によるせん
　　　　　，
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Fig．　6　Burnish　depth　of　aluminum　bar．

断の場合の方が　せん断面深さ比がわずかに大きい値を
　　　　　　　’
示す。

　ろ．2．5　だれの大きさ

　工具押し込みによる工具との非接触部円筒面からせん

断面の開始点までの深さhをだれの大きさとしてFig．8

に示す。だれは　片面せん断の移動工具側で0となる以
　　　　　　　，
外は　クリアランスの増加とともに増加する傾向を示し
　　，

ている。しかもCO工具よりもC1工具によるせん断の

場合の方が　より大きなだれを形成する。しかるに　ご
　　　　　）　　　　　　一　t　t　t　　　　　t　　r　t　．　　　　v　　　．　J

のだれは　いずれも1mm以下の大きさであり　2次成
　　　　｝　一　一　”’　一　・　・　一　一　一　　一　一　　．　　1

形におよぼす影響はほとんど考慮しなくてよい程度であ

る。
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観察されよう。C1工具によるせん断面には，工具面取

り部に流入した材料のばり状の突起が生ずる欠点がある

が　C1工具による切口面は平坦であるという特徴があ
　，

る。

　5．ろ　慣用工具と面取り工具の組み合わせによるせん

　　　　断加工

　以上の結果から　移動工具側せん断切二面が　わずか
　　　　　　　　）　　t一　tT　F　－r’一　’　”　t　’　　　）

に大きなせん断面深さ比を示したので　移動工具側に
　　　　　　　　　　　　　　　　　’
COを　また静止工具側にCO．5またはC1を組み合わ
　　　，
せて両面せん断を行った。その場合の切口面の傾斜角の変

化をFig．11に示す。移動工具側では，傾斜角は2。以内

であり　静止工具側でも1～3。の範囲となり　比較的直
　　　）　　一一　一　　一一　一　　　　一　・　’・　一　　e

角度の良好な切口面がえられる。

　次に，Fig．12にせん断深さ比a／dlの変化を示す。

移動および静止工具側ともにせん断面深さ比a／d正は約

40～50％を示すが，移動と静止工具としてCO－CO．5

　密5
　y

．tsi　ll　LAiosoBD

重
　　一5
　　　0　　　　　　5　　　　　　0　　　　　　5
　　　　　　　　Retative　clearance　c／d　｛O／o｝

Fig．11　lnfiuence　of　tool　combination　on
　　　　inclination　of　the　cropped　surface．

の組み合わせの方が　CO－C1の組み合わせよりせん
　　　　　　　　　’
断面深さ比a／d1の値がわずかに大きい。

　せん断切口面の観察例をFig．15に示す。静止工具側

で比較的平坦なせん断切口面を示すが　移動工具側で平
　　　　　　　　　　　　　　　　　’
坦度が多少悪くなっている。

　5．4　上界法による工具刃先面取り効果の検討

　面取り工具によるせん断過程をFig．14に示す。工具

面取り部はAC　BEであり　面取り寸法をaとする。
　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　メ

また前盛同様に離dの出汁高さd幅。d／、の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
長方形断面の板に換算し　平面ひずみ変形せん断加工と
　　　　　　　　　　　，
仮定する。同図（a）は　高さdの材料に工具がS（ス5
　　　　　　　　　，
ローク）だけ押し込まれた状態を示し，そのときの速度

不連続線をAB　BCおよびBDと仮定し　それによっ
　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

て変形が進行すると考える。この速度場に対するホドグ

ラフを同図（b）に示す。工具は速度1で下降すると考え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
材料のせん断降伏応力をk　ACおよびCD上の摩擦力
　　　　　　　　　　　　，
をmk（0≦m≦1）と仮定すると　せん断荷重Pは片
　　　　　　　　　　　　　　　　，
刃あたり

　　P　＝＝　k｛AB・vAB十BC・vBC十BD・vBD十

　　　　m（AC・vAC　十CD・vcD）｝　　　　　　　（1）

で表わされ図に示す諸量を用いて表現すると
　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

P－k
k（d響絵。2＋（d細細。＋a）2

　　　　聖藷）sec・9　e・・e・・9・＋・m｛ar．￥isa＋22a

　　　　＋・・ゆ撃鴇1）｝〕・2d

dP／d9　＝＝　Oよりgの大きさが定まり

（2）

100
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Fig．12　lnfluence　of　tool　combination　on
　　　　burnish　depth．

（3）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1となる・ここでd一・＋・・÷d一・＋・，（　　　s　．　2a1一　＝十　＝　　　d　　d）

÷・÷筆して，せん断励㌔←P／（・d2／4））

を求めると
　　　　　｝

Ts　＝k（2　（，i一　2i一＋　｛i一）　＋　i［IJ　＋　｛（一［1一）2＋　2．（g）2

　　　　＋（c　，　a”十　＝L’d　　d）2－m昔（昔＋告）｝（1÷㍗）

　　　　　＋2」百・8〕　　（4）

がえられる。ここでk＝Fγn（F：定数，γ：せん断ひ
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　　　　　（　　s　2a1一一　一L　　d　　d）＋・荊・音〕（5）

で与えられる。せん断抵抗は，τsの最大値であるから

dτs／d（s／d）＝Oよりτsが最大となるs／dの値が

求められる。その値は

㌧。．2苧｛（チ・m（9）2＋（音÷告）2

dn＋1@2一｛（＆）2＋2．（g一）2

噸音借＋昔）（　　2a1一一　　d）＋2 　　　c
m十1’T
　　　d

ずみ）で材料の応カーひずみ曲線を仮定すると　γ＝＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
s／cであるから上式は，

　　・、一F（dc）n（9）”　（2（・÷昔暗＋｛（＆）2

｝）a
一
d

c
一
d

（£
d

　
m

　
｝

2

）a
一
d

十。
一
d

（十

（6）

となる。a＝Oのとき　すなわち刃先面取りをしない慣
　　　　　　　　　　，
用工具の場合のsをs／とすれば　上式より
　　　　　　　　　　　　　　，
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がえられる。式（6）と（7）を比較すると，a＞0であるから

　　s！　．　s

　　ff〈荏　　　　　　　　　　　　（8）

となる。せん断破壊は，τsが最大値，すなわちせん断抵

抗値に到達したときに生ずると考えてよいから　式（8）よ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
り面取り工異による場合の方がせん断抵抗が高くなり
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
またせん断切口面におけるせん断面深さが大きくなるこ

とが　以上の上界解からの説明される。
　　’

4。結 論

　丸榛材のせん断加工におけるせん断抵抗およびせん断

切鷺面の性質におよぼす工異刃先面取りの効果について

調査してきた。えられた結果をまとめると　次のように
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
なる。

（1）せん断荷重は　面取り工具の方が高く　また最大せ
　　　　　　　　1　　・　・　一　　一　一　　一　一　一　一　　　　｝

　ん断荷重を示す工具ストm一クも大きい。したがって
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　せん断抵抗値も面取り工具の方が高く　面取りしない
　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　工異の値より約9％程度高い。

（2）せん断切口面の性質のうち　せん断切口面の傾斜は
　　　　　　　　　　　　　　J　一　一　一　一　　　一　一．　，　　　　J

　相対クリアランスが5．5％以下では　工具刃先面取り
　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　によってほとんど影響されない。せん断面深さは，面

　取り工具による切口面の方がわずかに大きい。とくに

　軟質のアルミニウム材でその効果が大きい。また　工
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　具押し込みによって生ずるだれは　面取り工具による
　　　　　　　　　　　　　　　　’
　せん断加工の方が大きいが　その値は無視できるほど
　　　　　　　　　　　　　’
　小さい。

（3）移動側に面取りしない工具を用い　静止側に面取り
　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　工具を用いてせん断ずることによって，移動および静

　止工具側ともに切鷺面におけるせん断面深さ比をほぼ

　同等にでき　アルミニウム材でその値が約40～50％
　　　　　　’
　となった。

（4）面取り工具によるせん断抵抗の増大およびせん断面

　深さの増加は　簡単な上界解によって説明される。
　　　　　　　，
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