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内 容 梗 概

マレブル鋳物(FCMB32)は焼鈍の

み取り作

変形するため,ひずみの矯正作業を行わなければならない｡このひず

を行う場合の変形抵抗に及ばす変形 度,温度および形状などの影響を究明するとともに,塑一

形後の磯械的性質の変化を調査した｡塑性変形により機械的性質は著しく変化することが判明したので,マレ

ブルの特性を阻害しない程度にひずみ振り矯正を行う限界を見=すことができた｡

1 緒 言

マレブルは自銑中のセメンタイトを長時間の焼鈍により分解して

つくられる｡したがって焼鈍の

フリクショソプレスあるいほ水圧プレスにより

その変形を‖炉後,

正し,正常の形に

ととのえる｡この矯正ひずみ取り作業時の材料の変形抵抗は変形

虔,温度および形状により影響され,またひずみ耽り後塑性変形に

より枚械的性質は変化する｡これらのひずみ耽り作業に関

縮変形,抑げ変形および塑性変形による機械的性質の変化を調査す

るため以下の実験を行った‖

2.圧縮変形について(1)(4ト(8)

2.1変 形 抵 抗

膨抵抗とほ材料が一榔応力の~Fに変形する場合の抵抗であっ

て,圧縮変形過抑こおける変形抵抗は材料阿有の性質のほかに次の

ような要因によって左右される｡すなわち(1)圧断面の摩擦による

付加応力(2)被圧縮材の形状(3

は変形

形変 どであるが,本実験で

度は静的な場合と衝撃的な場合に分けた｡

圧縮両の 擦については,試験≠の摩擦i帥こ黒鉛グリースを塗布

L,摩擦抵抗を少なくした｡形状は円柱形試験什とし,径と高さの

試てえ変を比 0
たつ行を 験を行った混通ほ 3､1,0000Cの範囲

である｡

2.2 実 験 方 法

2.2.1静的圧縮変形

第l図に示すように,アムスラ形万能試験機を使用して圧縮変

形謎と荷重を測定L,静的荷

ナニ｡

2.2.2 衝撃圧縮変形

本実

(PS)と変形量(祝)との関係を求め

では,弟2図に示すような[1山落槌式衝撃圧縮試験機(弟

1表)にて落槌の落下エネルギー(C月')と変形量(伽)の関係を

てCガ一視曲掠を変形量(〟)について微分し,伽における衝撃変形

荷重(用)を求めた｡

川(J〔川
dα

ただし

用:衝撃圧縮変形抵抗(kg)

那ニ 形量(mm)

GH:落槌のエネルギー(kg-mm)

高温試験の場合は,次の(2)式により平均変形抵抗を求めた｡

属丁=
G月■

Vlogβ

(kgノ/mm2)

*
日立金属工業株式会社戸畑工場
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第1図 静 的 圧 縮 方 法

第2図 衝 撃址縮試験機

第1表 試 験 機 の 能 力

ただし

属ノ:

一丁JJ:

Ⅴ:

ゐ｡:

平均 (kg/mm2)

落■Fエネルギー(kg-mm)

試験片の体積(mm3)

形前の高さ(mln)

ゐ1:変形後の高さ(mm)

圧縮変形後の形状を弟3図に示す｡

2.2.3 供 試 材 料

材質はFCMB32であり,25¢×200の粗材丸棒を鋳造し標準

熱処理を施してつくった｡その機械的性質は弟2表のとおりであ

る｡粗相より舞3表に示す高さを異にする3瞳の円柱試験片をつ

くった｡

2.2.4 加 熱方 法

マッフル形 気抵抗炉己･こて,所定の温度に15分間保持したのち
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(左側は旺宿したもの)

第3岡 圧 縮 試 験 片

第2表 試料の機械的性質

第3表 試験片の寸法(mm)
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第4岡 変 形 抵 抗
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第5凶 変 形 抵 抗
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第6図 変 形 抵 抗

日立評論別冊第42号

に取り出して圧縮した｡その操作時問

は約3秒間であり,この間の温度降下

はわずかである｡30Cの場合は水中に

氷塊を入れて30Cに保ち,その中に20

分間浸した｡この場合も操作による温

度上昇はわずかである｡実験を行った

際の室温は20～300Cであった｡

2.3 実験結果と検

2.3.1常温の場合の変形抵抗

行形状の試験片について2.2.1で求

めた静的変形抵抗p5 と2.2.2で求め

た衝撃変形抵抗用をそのまま比較して弟4～d図に示す｡室温

は20～270Cであった｡変形量が増加するに従い変形抵抗は大き

くなっているが,これは変形による材質の加工硬化と圧縮面積の

増大に基因するものである｡

令 験片の同一変形量では高さの低いものはど変形抵抗ほ大き

い｡これを第7図に示すよ
■司打

)
ヘ
ノ

は各試験Ji■ともに同一となる｡

変形率は次の(3)式で

圧縮変形率

めた｡

ゐ0-ゐ1

形率に換許すれば変形抵抗

×100(%)

ただし ゐ0=圧縮変形前の高さ(nlnl)

ゐ1=圧縮変形後の高さ(mm)

】1カー変形量でも,衝撃変形砥扶植は静的変形抵抗値に比較し,約

1.5倍の抵抗を示している｡

2.3.2 各温度における衝撃変形抵抗

験片は15¢×15(ゐ/d=1.0)を用いた｡高温加熱の場合は加工

硬化現象と温度による軟化が同時に起り,その変形過程は複雑と

なる｡舞8図によれば変形抵抗は常温より2000C付近まで急激に

■

､

･
､

J

ガ

〃

♂

ノ〃

〃レ

/♂ ∠♂
しデ♂

●

変 升Z 率 (%)

第7囲 圧縮変形率一変形抵抗
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第8図 各温度一平均変形抵抗
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テストピース

第9岡 曲 げ 変 形 の 方法

第10図 衝撃曲げ試験機と曲げ装置

､

､

第11国 曲げL紺験片の形状

減少しているが,それ以上になれば緩慢iこ減少している｡30Cに

冷却した場合はいくぶん増加している｡

3.曲げ変形について(2)(3)

3.1変 形 抵 抗

自由Ⅴ曲げの場合の変形抵抗を求めるもので曲げ変形の際の変形

抵抗は次の要岡に左右される｡すなわち(1)変形 度,(2)変形の

の温度,(3)被変形材の形状,(4)J_111げ形の形状および曲げ何度

などである｡

曲げ 形の場合は弾性によるはね返膏(Spring back)があるため

衝撃変形の場合は衝撃エネルギー(kg-m),静的変形の場介は静的

荷重(kg)を測定した｡形状は幅および厚みの異なる板状試験片を用

いた｡温度は3～8000Cについて実験を行った｡変形に用いた曲げ

形はrtl由Ⅴ曲げ式とした｡

3.2 実 験 方 法

3.2.1静的曲げ変形

弟9～10図に示す曲げ形を用い,アムスラ形万能試験機せ使用

して実験を行なった｡

3.2.2 衝撃曲げ変形

自由落槌式衝撃試験機にて,落槌の落下エネルギー(Gガ)と変

形量(伽)の関係を求めた｡落槌試験機は圧縮変形に用いたもので

第4衰 試験片の寸法

を
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第12同 曲げ変形抵抗線岡

第10図に示す帥げ装間を使用した｡

3･2･3 供 試 材 料

材質ほFCMB32であり,機械的性質は圧縮試験に用いた試料

と同様である｡

形状は弟11図に示す板状であり.断面の形状は各試験片とも

同一断面係数になるようにした｡

3.2.4 加 熱 方 法

マッフル形電気炉にて所定温度に10分間保持し,すみやかに取

りJlユして変形させた｡3nCの場合は水中に氷塊を入れて30Cに保

ち,その巾に浸Lた｡実験を行った際の室温は20～270Cであっ

た｡

3.3 実験結果と検

3･3.1常温の場合の変形抵抗

升形状の試料についてG〃⊥Ⅷの関係およびAトⅧの関係を弟

12図に示す｡変形抵抗は変形量の増加に従って増加するが,変形

景が大きくなると,曲げ試験片の外側部に引衷応力を生じ 降伏

点以上の応力が加わるので,材料の一部が破壊しはじめるため,

増加の憤向はゆるやかになり,ついに破断する｡各

変形量における変形抵抗は同一であり,

倒するものと推察される｡

3.3.2 各温度における衝撃変形抵抗

同一変形エネルギーにて 形する

ふよ抗抵形

料とも同一

断面係数に比

形量(鋸)の差により,各温

度の変形抵抗を比較すると弟13～15図のようになる｡温度の上

昇に伴い,変形羞が増加していることは変形抵抗の減少している

ことを示Lている｡温度が上昇し 3000C付近になると

きれつを発

験片に

し,破断を起すようになり,600OCまでの範囲で非

常に脆弱になっているものと考えることができる｡これはマレブ

ルの脆性を示すものでざれつを生じ,顧働を起す点は形状および

変形量により多少異なっているが,300～6000Cの範囲にて脆性を

起しているものと推察される｡

4.塑性変形による機械的性質の変化(4)

4.】塑性変形と機械的性質

一般金属は塑性加工により,顕微鏡組織が変化し機械的性質が変
化することが知られている｡マレブルのようにフェライト地に焼鈍

炭 が点在する状態では,特に炭 の形状の変化が機械的性質を左
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ノβ ノ訪汐 ムぴ JJ♂ イ戊7
L一次フ

此び 露汐 ゴJび

温 度 (○√)

第13図(1)温度-エネルギー一変形是

第14図(2)温度一エネルギー一変形良

第15図(3)温度-エネルギー一変形量

右するものと考える｡本実験では塑性変形により加工硬化した材料

を熱処理により軟化させたのちの状態についても調査した｡

ん2 供 託 材 料

材質はFCMB32であり,化学成分および熱処理の影響もあると

考え日立金属戸畑工吸桑名工場,深川工場(以下㊥,㊨,⑳と略す)

の3工場の試料について調査した｡粗材形状は35¢×200およぴ6(対

×100の2櫨であり,その化学成分は舞5表に示すとおりである｡

脊試料の顕微鏡組織を弟】る,17,18図に示す｡

人3 供 試 試 料

粗材より弟19図に示すa,b,

料を軸方向に圧縮し

材形状とを示した｡

試の定所

Cの杏圧縮 料を削り目し,各訳

一を採坂した策d表に試験事項と粗

4.3.1q抗張力一伸び試料

a抗張力ー伸びを測定するa 料は軸方向に任縮する際に挫屈

を生じないように第20図に示す圧縮工具を用い,軸方1如こ150ton

水圧プレスにて静的に圧縮した｡

1.3.2 衝撃抗力試料

衝撃抗力を測定する(b)

て衝

料は軸方向にプリ

的に圧縮を行った｡舞21図に 験片の

クショソプレスに

取箇所を示す｡

4.3.3 硬度一組織の試料

硬度一組織の調査(c)試料はフリクショソプレスにて軸方向に

衝撃的に圧縮し,舞22図に示すように圧縮後に半割して,それぞ

れの端部および中心部の硬度と組織を ベた｡
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･-

第16図 ㊥ マ レ プル の組織

第17図 ⑳ マ レ ブ ル の 泰1織

㍍り

第18図 ㊨ マ レ 織組のレプ

ほ

～

第19図 圧縮 試 状形の料

=リ

第20図 圧縮工具と引張試験片
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第25図 ㊥マレブル衝撃抗力の変化

第5表 各工場試料の化学成分

第6表 試験事項と租材形状

第7表 抗張力一伸びの測定値

*

35mm9i丸棒粗材より10mm¢ の抗張試険Jl~~を削出して試輸した結果で

あるから,FCMB32の規格値より低い値を示している｡

熱処理による回復についての検討は(a)粗材を圧縮変形後,Al

変態点以下の温度5500Cにて5時間の低温焼鈍を施して所定の試

験片を削り出した｡

4.4 実験結果と検

ん4.1抗張力ー伸び

測定結果を弟7表および弟23,24図に示す｡

杭眼力は変形の増加にともない増大している｡

工献化現象を示すものである｡椒化傾向は圧桁

これは材料の加

15%程度まで上

昇し約8kg/mm2坪伽している｡また15%以上になるとほとんど

増加傾向を示していないことは,これ以上の

に破

形では結晶の一部

現象を起しているものと抑察される｡このため低温焼鈍に

より,かたさはi炊化するが抗張力は回復していない｡

伸びは 形とともに著しく減少する｡変形率10%にて伸び2～

3%となっている｡低温焼鈍によりいくぷん回復しているが,回

復は2′､･/3%程度で一度,塑性変形したものは,黒鉛の形状が変

化しているため,低温焼鈍を行っても完全に回復することはでき

ない｡

人4.2 衝撃抗力

圧縮変形した場合の変化を弟25～27図に示す｡(A)は縦方向,

(B)は横方向の圧縮による加工硬化の方向性を調査したものであ

る｡3工場の粗材にて1.0(kgm/cm2)程度の差違があるが,変形

5%以上の場合,令試料ともに1.0(kgm/cm2)程度に減少し非
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第26図 ◎マレプル衝撃抗力の変化
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第28図 硬 度 の 変 化

常に脆弱になっている｡好吾正変形に必要な衝撃伯は2

～3(kg-m/cm2)以上であり,特に酢 抗力の少ない

ものおよび変軌ii二の大きいものは加熱して衝撃抗力の

大きい範囲で変形を与えなければならない｡

4･4.3 硬 度

円柱 片の最も均一一に大きく変形するものと考え

られる｢P心部で粧度を測定した｡硬度は変形の増加に

つれて増加し,令試料とも硬度110(HH)程度である

が, 変形 10%にて硬度140(H口),30%にて硬度160

号 第5空手ミ

端 部(×100)

日立評論別冊第42号

中心部(×100)

第29図 変形率10%のもの㊥試料

-
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中心部(100)

第30図 変形率30%のもの㊥試料
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盤

璃 部(×100) 中心部(×100)

第32岡 変形率30%で低温焼鈍したもの⑲試料

転｣
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第8表 塑性変形による機械的性質の変化

*
35mm(占 丸棒租材より10mm¢ の抗張試鉄片を削出して武輸した結果で

あるから,FCMB32の規格値より低い値を示している｡

(HB)に硬化している｡これはあきらかに

化現象を示すものである｡

4.4.4 顕微鏡組織

フェライト地に点在する焼鈍炭

性変形による加工蚊

の形状の 化を調べるため,

試験片を軸方向に圧縮し,中央部の組織を調査した｡弟29～31図

は⑳試料の例を示す｡

変形率10%では炭素の形状およびフェライトの結晶の

とんど認められない｡変形

形はほ

30%のものはあきらかに炭素および

フェライトの結晶が圧縮軸に底角の方向に扁平形となっている｡

このように扁明こなった炭素白身は応力に対しきわめて微弱な抗

力を右するもので,これがフェライト地に∴】よrl三する場合無数の切

欠部を有することになり,特に外力に対し非常に脆動こなると考

える｡また,中J

とほ圧縮

し端部ほほとんど変形していないこ

形では端面圧縮面の摩 により中心部に大きな変形が

起きることを示すものである｡変形率30%のものを低鮎焼鈍して

も扁平になった炭素の形状は回復していない｡これは低温焼鈍を

行っても機械的性質は完全に回復しないことを示すものである｡

匡刑匝M蚕N空[至重罰 特 許 と

5.結 口

以上宍験により判明したことを要約すれば

(1)圧縮変形抵抗は街 形を与える場合,静的変形忙比

放し大きな抵抗を示す｡

(2)変形抵抗は加鮒こより減少するが,300～6000Cの範閉にて

脆性を ずる｡ゆえにひずみ]戊りの は常温でもよいが,1軒

他の大きい100･～2000Cが最適温度である｡

(3)塑性変形が人きくなると機械的性質は著しく変化する｡変

形の増加にともない

(a)抗張力および硬度は増大する｡

(b)伸びおよび衝撃抗力は減少する｡

上記のように機械的性質は変化するが,実際

合の変形率は5%以下であり,現在ひずみ取り作

l の場

を実施している

一般自動車部品および継手などについては弟8表に示すように問題

にならない｡鋳物の形状により焼鈍後の変形が特に大きいものは矯

正変形後に熱処郎を施し,加工硬化の影響を除くことが望まい､｡
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