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可鍛鋳鉄製管継手の切削試験
Thread Cutting Tests for Malleable Pipe Fittings

上 野 欣 宏*

内 容 梗 概

高い抗張力と靭性とを有する可鍛鋳鉄の機械加工性についてほよく知られていないが,これらを紹介

するため,日立金属工業株式会社桑名工場で生産している男心可鍛鋳鉄製の管継手をタップによってテ

ーパーネジ加工する際の,切削機構を切削力についてあきらかにした結果について述べる｡その結果,

ストレーンゲージを用いて測定した切削いレクの実験曲線ほ切削面積のモーメソトの計算値とよく近似

しており,また現状の切削条件を検討するために行なった要因実験では,予期の通りタップシヤソハー

ニ番角と,切削速度の影響が大きいことがわかった｡さらに送り推力の大きさは,送りや切りこみの探

さではなく,ネジの外径に大きく比例するという結果を生じている｡

〔Ⅰ〕緒

JIS B2301に規定された可鍛鋳鉄製管継手は,鉄管

に連結して使用された に少しでもガス洩れや水洩れが

あってはならないが,そのためにほそれらが気密に耐え

るだけの正確な形状のネジを備えていなければならな

い｡また施設されたパイプラインが正しい角度で見た目

に美しくつながれているためには,継手の数箇所のネジ

部軸線のなす角度がきわめて小さい公差(約土23分)の

範囲内に加工されている必要がある｡

これらの制約のために実際のネジ加工にあたって費さ

れる労力は大きく,合理的な作業条件をたてて能率を高

めることが強く望まれている｡とくにその加工法は粗材

を堅くつかんで,タップ,チェザ一によって果皮から一

工程で高い精度のネジを仕上げるという方法をとってい

るが,送りや切り込みの深さは大きくネジ切り作業とし

てはかなりの 切削を行なっているため,機械や切削工

具も傷みやすくその良否が生産の能率を左右する大きな

要素と考えられている｡このため正しいネジを切るため

には,これらの多数の複雑な要 によって構成されてい

るネジ切削機構を理解し把握していなければならない

が,さらに機械や切肖り工具にどれだけの強さを与えれば

よいかを知るにほ切削力の大きさを知らなければならな

いし,経済的により有利な切削条件を見出すためには,

切削工具の消耗度,消費動力の大きさ,切削面の仕上り

程度などを比較検討する必要がある｡

いままでにそのような意図で研究されてきたことがら

は多いが,本稿でほ日立金属工業株式会社桑名工場で行

なわれている魚心可鍛鋳鉄製管継手のネジ切削機構につ

いて研究されてきたことがらのなかから,基礎的な切削

機構の解明と,二三の実験の結果とを述べて切削力の値

とその変動の状態を紹介する｡

*
日立金属工業株式会社桑名工場

〔ⅠⅠ〕研究 方 法

テーパータップによる切削力が普通のバイト加工にお

けると同じように,切削の主分力,背分力,および送り

分力の3方向の力にわけられることはいうまでもない

が,このうち背分力は互いに相殺されるためにあらわれ

ない｡また送り分力は軸方向の推力として働き,かなり

の大きさの摩擦トルクを生じるが,ここでは主として主

分力としての切削トルクをとり上げ,標準状態において

トルクの値がどのように変化するかを述べ,さらに切削

条件を変えた場合のトルクの変動の傾向を述べたうえ

で,付随的に送り推力の状態を明らかにしたい｡

普通タップの切削機構については,StoⅥrerの解析を

はじ姥),Schr8derの 鹸値など著名な研究が多いが,

特殊タップとしてのテーパータップについては僅かに

一,二の矢鹸値があきらかむこされている程度で賃料は少

く,研究の指針は与えられない｡そこで本稿では 兢′′,

弓4′′,1′′の管用ネジを切削する際の切削=リレクの値と,

切削中の変化の状況とを,抵抗線歪計を使って電磁オシ

ログラフにより記録し,えられた歪曲線の最高値を比較

することによって切削条件検討の資とすることにした｡

このことは,従来とられてきた切り始めから切り終りま

での全いレク量で切削トルクを表す方法とは異なるけれ

ども,研究が当初は適切な機械や工具,治具莞頁の強度を

求めたり,必要な軸馬力を算出することにあったため最

大いレクの値が妥当な測度として用いられた｡勿 切削

試験が,最終的には再匁研期間の長短で匁具寿命を比較

したり,消費動力を求めたり,仕上面の性状を検討して

経済的に最適の切削条件を確立することにある以上,積

分された全いレクの値は計算の過程において不可欠のも

のではあるが,そのときには,えられた歪曲線の基線と

囲む面積をブラニメータで測定することによって目的は

達せられる｡

可鍛鋳鉄製管継手に切られる管用ネジには,JISBO203
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第1図JIS B O203 管用 ネ ジ

Fig.1.JIS B O203PipeThreads
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第2図 ア メ リ カ 標 準 管 用 ネ ジ

Fig.2.American Standard Pipe Threads

に定められた山頂角55魔のネジ(英ネジ)と,もつぱ

ら米国市場に供給されている山頂角60度の米国標準管

用ネジ(米ネジ)の2種類があり,ともに蟻のテーパー

を有し,山はすべてネジの中心軸に直角に規定されてい

る｡規格に定められたネジの形状は舞】図および第2図

に示す通りで,兢吋より12吋までが定められ,この

ほかにテーパーのない管用平行ネジが一部の継手に使用

されている｡

通常のネジ切りには低タングステン高速度鋼SKH-6

(安来×1鋼)からなるソリッドタップ,丸駒ダイス,

タップおよびダイスチェサーが使われている｡ソリッド

タップの形状を弟3図に示すが,これらは旋盤のカム機

構によって規定の形状に削られたのち,焼入,焼戻しを

行なって正確にRc62の硬度が保たれている｡削られる

ネジの精度が高いはどタップの製作誤差は小さくなくて

はならないが,テーパータップに要求される重要な条件

は,数枚の切匁が均一にできていて,切削中に特殊な匁
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第3図 ソリッドタップの形状
Fig.3.Form of Solid Tap

第4図 タ ッ プ 匁 前

Fig.4.Grinding of Top
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第5図 被削材の頗徴鐘組織 ×60

Fig.5.Microscopic Structure of
Specimens

のみが切削しほかの匁が遊んでいたりしてはならないこ

と,および使用中の切取の 耗のために,また 本径の

調整のために,第4図のような匁前研磨を行なった際に

いかなる匁面でも二番蕗角が変らず一定していることで

ある｡このためランドの加工にはアルキメデス曲線のカ

ムを用い,いつでも二番落角の変化による切れ味の変化

がないように注意して加工されている｡

被削材である継手の粗材には,JIS G5701｢可鍛鋳

鉄｣に定められた崇心可鍛鋳鉄1槌(FCMB28)が用い

られ,その物理的性質ほつぎのように規定されている｡

抗張力 28kg/mm2以上

延 び 5%以上

曲げ角度 90度以上(内側半径40mm)
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弟5図に被削材の顕微鏡組織をしめす｡写真の一面の自

い 地はフェライト地を わし,なかに混在する球状の

黒い塊は,自銑中のセメンタイトが焼鈍によって黒鉛化

してできた球状黒鉛(テンパーカーボン)で,いちじる

しく靭性を高め機械的性質を良好ならしめている｡

(り 切削トルクの解析

さて,上に述べたような被肖】j材に上述のタップを用い

て管用ネジ(メネジ)を切るとき,どれほどの切削トル

クが働くかを簡単に解析してみよう｡

クッビング切削機構の解析には,タップの各切れ匁が

一様な厚さの切屑をもって切削を行なうことを利用し

て,タップの満の数を無限と考え,したがって切屑のJ享

さを無限小とみなして積分によってトレクを計算するこ

とができる｡テーパータップの場合にも多少の修正を行

なうことによって,このような え方をそのまま適用す

ることができる｡そこで筆者はもつとも簡単に解明する

ため,その切削過程を次の3段階忙分類したうえで,各

項目ごとに切削面積にトルクの腕の長さを乗じた両横モ

ーメソトの値を積分して求めた｡すなわち

第1段階 タップのシャンハーが黒皮部を削りとるに

ようする切削トルク｡いい換えれば,ネジ

の下孔をくるための仕頚:｡

第2段階 タップの第1山の切れ匁によって,正しい

ピッチに基本ネジの形状を形造るに要する

切肖り1､ルク｡

第3段階ニ タップの第2山以下の切れ匁によって,テ

ーパーをつけながら定められた基本経の大

きさにまで切削するために要するトルク｡

弟d図に各段階ごとの面積モーメントの推移を図解し

たので簡単に考察を行なってみる(計算の方法ほ弟7図

参照)｡

第1段階……__ヒ段の図において,タップのシャンハーが

被削材に食付いたA点からモーメントほ次第に大きく

なり,シャンハーが完全に入りきった月点でその値は

最大となって,以後▲一一定値を保つ｡つぎにシャンハー

が抜けかかるC点から再び小さくなり,抜けてしま

ったとき0となる｡したがってモーメソトは3段階に

わけて計算されねばならないが,A､一月,Cへ･βはほ

とんど直線に等しい変化をたどるから省略してもよ

β～C
〟1二｢-rl♪咄

第2段階……中段の図のように,故初の1ピッチと抜け

かかる1ピッチの問でほ,それぞれモーメントの他に

増減があるが,その途中では1回転ごとにかかるモー

メントの大きさは→定である｡
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第6図 切削面積のモーメソト(1′′ メネジ)
Fig.6.Moment ofCuttingArea(1/′Internal
Thread)
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Fig.7.Analysis for Moment
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:イご;二∴･､･;･･∴･
なお境初と最後の1ピッチにおけるモーメントの計算

式は煩雑になるので掲載しない｡

第3段階･t…･最下図にしめすように,タップの第2山以下

の射れ匁は一つ手前の切れ匁より嘉一だけ外側に,蓋
の切屑の厚さで同じ形状のネジを切削するから,タ

ップの前進につれて鵬モーメントはほぼ去の割合
で大きくなると考えてよい｡いまタップの第1山の切

れ双が･(乃十1)♪進んだとすれば,第2山以下の

切れ双が受持つモーメントの大きさほ,
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となる｡B点以後はタップの切れ匁が次第に抜けて

ゆくのでI二記の増加曲線は示さない｡したがって,

β点以後の値ほ1ピッチごとに上式の低位の項を除

去しながら計算することによって求められる｡

上の計算によって求められた第d図の3曲線を,重ね合

せて全面積モーメントを求めた結果ほ弟8図に示す通り

である｡この固から判るように,面積モーメントが最大

となる位置は,タップのシャンハーがいままさに抜けか

かろうとする瞬間にあることがあきらかであるが,計算

された1′′の管用ネジ切削の際の最大値ほ59.8mm3に

達している｡この値から切削トルクを求めるには,別に

実験的に確かめた比切削力を乗ずればよい｡切削加工法

や被削材の種類によって異なった値をしめす比切削力

は･可鍛鋳鉄のネジ加工にどのような大きさになるか明

らかでないが,従来ストレートタップによるクッビング

のさいの比切削力は,バイトによる旋削加工に比して

約3～5割高いものとされている｡

もしネジ切削が,均一な材質と正確な寸法を備えた被

削材について･正しく一様なタップで行なわれるとすれ

ば,実験でえられた歪曲線はすべて両横モーメントの理

論曲線と一致しなければならない｡そのため以下に兢吋,

%吋･1吋の3桟の被削材について実験した結果を,面

積モーメントの計算値と比較してみた｡

(2)実 験 方 法

切削中の動的特性を連続的に測定するために従来より

種々の方法が考案されているが,計器に要求される感度,

剛性,さらに取扱いの容易さなどの点より,その実鹸に
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第9図 切削ト ルク測定装置の外観
Fig･9･GeneralView

of Cutting Torque

Measuring Apparatus

適応した計器を選択することは患ったより王叔雉である｡

切削トルクの測定には,ダイヤフラムや,弾性環などの

弾性体を利用していレクを変位(歪)に直し,歪を機械

的または油圧,空気 光学式などいろいろな方法で測定

することが考案されてきたが,なかでも電気抵抗や容量

の変化を測定する電気的な方法は,最初の補正さえ完全

であれほ計測上の誤差は少ないと考えられるので本稿の

実験にほすべて電気抵抗線歪 を使用した｡すなわち切

削中タップに誘起された振り応力による歪を,タップホ

ルダーに貼った密着型のストレーンゲージの伸縮による

気抵抗の射ヒで表わし,その値を電磁オシログラフに

より連続的に記録するようにした｡ここで最高トルクの

測定にほ読取式でもよいように考えられるが,全体的な

性状の判定に便利なように記録として残した｡

実験装置の概要は弟9図および弟10図に示す通りで,

旋盤の主軸に被削材を保持した被削材ホルダーを振れが

ないようにテーパーで固定し,テンションボルトで締付

けて正逆方向の回転を与え,タップホルダーを匁物台に

坂付けて旋盤の送りネジを用いてリードするような構造

とした｡逆転は匁物台の移動を利用してマイクロスイッ
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第1表 被 削 材 の 化 学 成 分(%)
Tablel.ChemicalComposition of Specimens
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第101瑚 切削トルク測定装置の断面図

Fig.10.Section of Cutting Torque

Measuring Apparatus

チによるモータ反転としてオシログラフ記録線周に週転

位置を指示し,また爾後の解析に便利なように,弟9図

の主軸についているH板を利川して曲線上に1回転ごと

の指標を記録した｡-一一方切削トルクによってタップホル

ダーが振られた際に,その振れ角に比例した を測定す

るために,胴に4枚のゲージを45■つの主応力の力い加こ正

確に貼って振れ歪のみを取りだすことができるようにし

た｡また機械の補正のために,タップホルダーにバーを

固定して標準の錘を下げてモーメントをあたえ,オシロ

グラフに補正値を記録した結果,曲線の高さ1cInは

270kg-Cmに相当することがわかった｡

供武被肖り材は舞l表のような黒心可鍛鋳戯の化学成分

とし,第5図のような顕微鏡組織の粗材を特に鋳造,焼

鈍したのち弟11図のように継手粗材の標準､J`法に合わせ

た｡なお解析値との近似をより精密に測るための供試材

の黒皮那はあらかじめ約3mm旋削して仕上げ,

に表われる異質屑の影響を除くように努めた｡また切削

試験においてもつとも大きい要素である切削二⊥其の選定

にあたっては慎重に行ない,同‥牒ソトのうちからそれ

ぞれ精密検査を行なって選びだしたタップの切れ味を,

前に ベたような精密研磨を行なってそろえた｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験 結 果

ネジの外ほと切肖=･ルクの大きさとの関係を求めるこ

とを主として行なわれた実験は現状の作業条件に合せて

実施された｡切削は兢吋,%吋,1吋についておのお

の行なわれたが,実験曲線のうちからその代 的と思わ

れる図を弟12図に掲載する｡第2表はその最高値を測

ってえられた結果で,検定の結果は質料がすべて正L.い

値であることを裏づけている｡そこであらかじめ 算し

ておいた面積モーメこ/†の理論曲線と対比するために,

2曲線を重ね合せた結果は弟13図に示すようによく似

通った形をしていることがわかる｡ただ向曲線が最高値

を示してからの値がそれぞれかなりの開きを見せている
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第11図 被削材の形状寸法(1′′ メネジ)
Fig.11.Form and Dimensions of

Specimen(Forl′/InternalThreads)
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第12図 切削ト′レク曲線(オシログラフ記録線図)
Fig.12 Cutting Torque Curve(Oscillogram)

第2表 切削トルク測定値(kg-Cm)
Table2.Values of Cutting Torque

＼＼＼~＼､ヱ､-1_ヂl鯛
一

肌
No. ＼＼-､_1

が,け細に点検して見ると第3段階の面積モーメソトの

計算値が多少小さめにでているために食い違いを生じた

ようにも思える｡

これから一弘心可鍛鋳鉄に管用ネジを加コニする際の,比

切削~力ともいうべき係数を概略求めることができるが,

弟3表の結果はそれが200～260kg/mm2 にあることを
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第13図 面積モーメソトと切削トルクの比較緑園
Fig･13･Comparison of Cutting Torque

With Moment of Area

示している｡この値は切屑の排除に困難な条件にあるタ

ツビング作 としてはいくらか小さすぎるように思われ

るが,さらに厳密な値を知るためには,ほかの実験方法

によって確かめなければならない｡実験を行なった3晶

桂の切肖り試験の結果からでは最大トルク

と外径との関係は求められない｡このこ

とはテーパーネジの外径や,長さ,ピッ

チの間に厳密な関係が存在しないことに

よっていると考えられ文献によるほかの

験値もこれを証明している｡

つぎに同じ装置を用いて,切削条件の

変化に応ずるトルクの 動をあきらかに

し,タッビング作業になにがもつとも大

きな要素となっているかを検討した結果

を述べるり その変動因子および因子の変

化水準ほ第4表に示す｡ここに一水準と

は現状の作業条件を示し,その前後に可

能と恩われる範囲内に水準を 化せしめ

た結果,あきらかな最大トルクの値に差

を生じた｡検定の結果ほ,_タップの二番

角による影響がもつともいちじるしく,

(
亨
密
)
ト
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ざ
も
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第38巻 第12号

第3表 比 切 削 力 の 値
Table3.Values of Specific Cutting Force

第4表 要 田 実 験 の 水 準
Table4.FactorialExperiment Levels
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切削剤油分

切削速度のおよぼす影響もこれに次ぐことがわかった｡

策14図に各因子の変動曲線を示す｡この結果あきらかに

されたことがらを,多少敷術してつぎのように結論づけ

ることができる｡

(1)タップシャンハーの二番角の増加が切肖りトルクの

低下をきたすことほ従来の憲 となっているが,特にネ

ジ加工のように切屑の排除に苛酷な条件にある場合iこは

切屑,タップ,被削材問相互の 擦トルクを減じて切削

トルクを低~Fせしめることは,ほかのいかなる要素の効

果に比しても大きい｡ただ二番角の増加は当然タップの

を早め,ピビリの問題を起すことも考えられるので,

匁前角との交互作川を考慮したうえで,タップの寿命と

被削面の良否を見て判断しなければならない｡
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第14図 各要因の水準変化による切削ト′レク変動緑園
Fig14.CuttingTorqueDiagramsforEachFactors
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(2)また,切削速度の増加が切削抵抗を減少し,しか

も被削面の精度を良好ならしめることは,最近の工作機

械の高速化の根拠となっているが,本稿の研究のように

20m以内の切削速度でも切削トルクの値は多少低下す

ることが認められた｡しかし継手のネジ切り作業では･

ネジ込んだときの気密を保つためにネジの輪廓を正確に

画きだすことか必要であって,わずかな山欠けや側面･

頂面の焼付現象も許されない｡したがってその高速化に

あたっては切削工具や切削剤の選択に十分の研究が必要

であり,また同時に,切削の高速化が必然的に機械の

剛性をたかめ,大きな規模を必要とするのでそれらを

考慮した経済的考察が必要であることはいうまでもな

い｡

以上ははなはだ粗雑な解明をおこなったに過ぎない

が,主切削分力としての切肖いルクは切削条件の攻良に

ょってまだ十分減らすだけの余地を残していると思わ

れ,さらに一歩深く検討することが望まれる｡

切削中の送り抵抗としての推力が,どのような大きさ

で作用するかを知ることは,ネジ切削の機構を究明し･

機械の強度を設定するうえにもつとも重要な課題の一つ

である｡継手のタッビング専用機は普通弟15図のように,

主軸の外端に取付けた送りネジでタップをリードしなが

ら,その推力を受けるようになっているが,混入不良材

質粗材などのために切削工具が過大な力を受けて破損す

ることがないように,異常な力によって被損し,主軸の

前進を止めるための安全装置が考案されている｡これら

の適格な大きさを定めるためlこも従来研究が続けられて

きたが,その結果つぎに述べるようなことがらがあきら

かにされている｡すなわち送り抵抗をもとめるための現

場実験のデータでは,その推移曲線は切削ト′レク曲線と

はことなり,切削開始とともに急激に最高値に達して,

以後ほほとんどその存在をみない｡この現象はタッビン

グに特異なものと考えられ,つぎのように説明すること

ができる｡すなわち,タップのシャンハーが被削材にか

かり,次第に進むにつれて推力は激増するが,タップの

ネジ耶の切れ匁が切削を開始して2～3山ネジが形成さ

れて以後は,被削材のネジが送りネジの代りにタップを

リードするので,推力ほすづて被削材に切られたネジ日

身の腹にかかり,前記の送りネジや機械には われない｡

切削中の送りネジにかかる推力の最高値をダイアルゲー

ジをj~目いて機械的に計測した結果ほ弟lる図に示す｡送

り推力の大きさほ主切肖けJのように理論値をだすことは

閑雅で,実験によって確めることがより早いものとされ

ているが,本稿の実験の結果は被削材のネジ基本径に比

例することをあきらかにした｡
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第15図 クッピソグ機ヘッドストックの図
Fig15.Section of TappingHeadStock

ネシ○基本蚤(呵)

第16囲 ネジ基本径と送り推力の関係緑園(メネジ)
Fig16.Relation Diagram between Gauge

Diameter and Thrust

〔ⅤⅠ〕結 言

本稿では一般にあまり知られていない可鍛鋳鉄製管継

手の管用テーパーネジの切削機構を紹介する意味で,数

回の実験結果をまとめてみたが,それぞれの実験の目的

とするところが一貫していないため,かならずしも組織

的な結論をうるにはいたらなかった｡しかし,ほぼ切削

力についての機構の全容をあきらかにし,筆者の意図す

る成果を挙げることができたので,以下にその結論を簡

単に記す｡

(1) 兢吋,弘吋,1吋についての面積モーメントを

計算して理論曲線を画き,実験によってえられた切削ト

ルクの実験曲線と比較した結果,一致の程度は高く,実

験曲線の最高値を測って機械や治工具の強度設計を行な

うことが可能であることを確かめた｡

(2)切削トルクの実鹸値と,計算された切削面積のモ

ーメソトより算出した莞心可鍛鋳鉄のテーパーネジ加工

の際の比切削力は200～260kg/mm2の範囲にあること

がわかったが,その値はほかのものに比較して小さすぎ

るように思われるので,なんらかの方法で再検討する必

79･････一
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要がある｡

(3)切削トルクにおよぼす諸要因の影響を

日 立 評

ベる実験

の結果は･タップのシャンハーニ番角,切倒速度の影響

がもつとも大きく,現状の切削条件にはまだ改良の余地

があることをあきらかにした｡

(4)実験の結果,送り推力がネジの直径に比例するこ

とがわかり,機械の設計に当ってすぐ役に立つ実験値を

うることができた｡

以上の結果ほ切削力だ桝こついてのべ,切られるネジ

の精度については全然触れていないが,むしろネジの形

状に興味ある問題が多数あり,そのほか毎日の問題に関

しては工具の消耗の問題があり,研究されねばならない

テーマは数多く残されている｡今後はさらに違った角度

実用新案 弟439436号

第38巻 第12号

から切削試験をつづけ,継手の生産に貢献したいと考え

ている｡

終りにあたり,本研究にいろいろと資料の提供をいた

だき実験に協力下さった日立金属工業株式会社桑名工場

設計課･機械課の諸氏に感謝の意を表す｡
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新 案 の 紹 介

直 列 接 続

この考案は直流電動機の起動抵抗区分を順次短絡する
短絡接触器として使用されるものであって,回申5は可

動接触子,6は固定接触子,7は固定接触干支持台,9

は可動接触子のリード線,Rl,R2 ほ起動抵抗区分,A

は電動機の電機子,Fほ罪証を示すものである｡従来起

動抵抗区分Rl,R2を順次短絡する直列接続電磁接触器

は,可動接触子5のリード線を接続する端子ボルトを取

付板上に別個に酎寸けた,完全なる単位電磁接触器を並

設していたが,この考案でほ図面に示すように∴No.1接触

器のリード線9をNo･2接触器の固定接触子支持台7に

直接接続し,リード線接続用の端子ボルトを省略したも

のである｡この構造によれば,接触器を多数直列接続す

る場合の,坂付板上の所要取付面積をいちじるしく減少

することができ,全体を小型軽量にまとめることができ

るから掛こ舶用として好適である｡ (滑川)

桧 垣

磁 接 触 器

登･田 所 武 夫




