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１． 緒

　

言

　

中学校技術「金属加工１１一の領域では， 金属の熱処理として， 焼入れ焼戻しが取り扱われており，
実際には高温焼戻しと低温焼戻しがあるが， 教科書１｝’２）には低温焼戻しのみが取り上げられている．
中学校の授業では， 金属を加工した後， これらの熱処理を行うことはほとんどなく， それでも一部

の学校では焼入れを行っているが， 焼戻しまで行っている学校は無に等しい．

　

これまで筆者ら３）’４）’５）’６｝は中学校でも容易に使用できるガストーチランプを用いた熱処理装置につい

て提案し， この装置での実験結果を報告してきた． その結果， この装置は焼入れには非常に有効で

あったが教科書で扱われている低温焼戻しにはバルブ開度の調整が困難であることなどが分り， 中

学校で使用するのは無理であるという結論に達した． そこでこれに代る低温焼戻し装置が必要とな

ってきた．

本報告は， 低温焼戻し装置として電気オープントースタを提案し， このオープントースタでの鋼

の焼戻しについて報告するものである‐ さらに小型電気炉を用いた低温焼戻しならびにＪＩＳにもと

ずく高温焼戻しと比較検討するものである．

２． 試験片

　

２．１

　

試験片

　

実験に使用した材料は，機械構造用炭素綱Ｓ３５ＣとＳ４５Ｃである．Ｓ３５Ｃ材は外径１３ｍｍ，長さ５．

５ｍの黒皮つきの丸棒鋼材であり，Ｓ４５Ｃ材は対辺距離１ｏｍｍ，長さ５．５ｍ の六角鋼材である． ここ

で，Ｓ３５Ｃについては， 筆者ら７）により， 比較的加工し易く， 熱処理効果が大きく， 中学校で使用す

るのに適していると提案した材質のものであり，一方Ｓ４５Ｃについては，ハンマや ドライバのキット

　　

７５

図１

　

試

　

験

　

片

　　

（６０）
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６１

などで中学校で良く使用されている材質のものである．

　

２‐２

　

試験片の形状

試験片は， 図１に示すように， 両端を六角断面， 中央を円形断面に加工した． この形状は， 振り

試験を行うことを考慮して決定した．

振り試験はＪＩＳに規定されておらず， 試験片の形状についての資料がないため， 振り部を円形断

面にし， 一端を方力， 他端をトルクレンチで固定できるように六角断面とした． 六角断面から円形

断面にかけては，３００の角度を有する匂配とし，円形断面に近いところは，応力が集中しないように

なめらかな曲線になるように加工した‐また振り部の円形断面の長さＺおよび直径ｄについては，

横弾性係数Ｇ， 振りモーメントＴ， 振れ角 がとしたとき，Ｇ＝３２ＴＺ／“β＊〆 の関係式で算出した‐

硬鋼について，Ｇ＝８２００ｋｇ／ｍｍ２，トルクレンチの許容範囲から Ｔ＝１‐０×１０４ｋｇ・ｍｍ，β＊＝”／２０ｒａｄ

としたとき，Ｚ／ｄ４＝１‐２６×１０－２が求められ， がとＴが比較的明解に表わされるＺとαを決定するた

めに， 予備実験を行い，Ｚ＝４０ｍｍ， ｄ＝７ｍｍに決定した．

　

加工には， 材質の内部組織が熱で変質しないように， 潤滑油を多目に使用しながら， 弓ノコで切

り出し， その後，両端面を旋盤で削り，丸棒のＳ４５Ｃは，形削り盤で六角断面にし，両材料の中央を

旋盤で規定の直径に削って仕上げた．

３． 実験装置と実験方法

　

３‐１ オープントースタ内の温度測定

オープントースタ内の温度測定には， Ｋ熱電温度計を使用した． 熱電対は図２に示すように下か

ら入れることにしたが， 下ぶたがないと温度低下が予想されるため， 下ぶたを自作し， 図３に示す

ように直径６ｍｍの穴を１０ヵ所開けた． 温度はこの穴に熱電対を差し込み， 差し変えながら測定し

た‐オープントースタ内の測定温度の位置を決めるため，図４に示すように，加熱物をのせる網（以

後加熱網と呼ぶ） の正面手前 （扉のある側） から奥に向かっての距離をＹｍｍ， 加熱網の手前 （扉

のある側）から向かってヒータに平行な距離を中心からＸｍｍとした． 熱電対は， 先端部分で感知

≠６．０キリ
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図２ 電気オープントースタの断面図
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するので， 先端を移動させて各位置の温度を測定することとした‐

　

３‐２ 焼入れ焼戻し試験

　

図５には試験片を加熱する装置の概要を示した． 試験片の加熱にあたっては， 小型電気炉 （島津

製作所， 型式１００－４１００ＶＭａｘ３２Ａ）：１を用いた． 小型電気炉の入力は， 電圧を調節するために，

単巻変圧器 （ＭａｔｓＬ口・ａｇａＭｆｇＣｏ．，ＬｔｄＴｙｐｅＳＤ‐１５２０Ｍａｘ．２０Ａ）：２を使用し， 電流計（松下電工

ＢＤ１５２３Ｍａｘ．３０Ａ）：３により電流を測定した． これにより， 発熱量を可変できるようにし， 温度を

比較的容易に設定できるようにした．入力回路には，安全性を配慮し，安全ヒューズ：４を組み入れ

た． 一方， オープントースタ （タニタ製作所 ＭｏｆｅＩＴ‐６５０１００Ｖ‐６２０Ｗ）：１も， 小型電気炉の入力

回路と同様な配線を行い， 温度を一定に保つために電圧を変化できるようにした．
加熱した試験片は， 水で令却を行った． 容器は縦２９０ｍｍ， 横６００ｍｍ， 高さ２００ｍｍ の大きさで

厚さ３．５ｍｍ の鋼板を用いた水槽：５とし， 底から１５０ｍｍまで水を入れた． 水の温度は，Ｓ３５Ｃが

１９土ｌｏＣ，Ｓ４５Ｃが１０±ｌｏＣに設定し， 棒状水銀温度計で測定した．

　

炉内の温度測定のための熱電対はＫ熱電温度計（千野製作所）：６を使用し， 温度指示計（３５０型千

野製作所）：７の値を読み取った． 測定の際， 零点の補正には， 氷冷式基準点補償器（６１２一Ｐ型千野

製作所）：８を用いた．

　　　

１小型電気炉またはオープントースタ

　　　　

２単巻変圧器

　　　　

３交流電流計

　　　　

４安全ヒューズ

　　　　

５水槽

５

　　　

６熱電対型温度計

　

　

　　　　

　　

１０ＯＶ

図５

　

熱処理実験装置の概略図

（６２）
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焼入れとしては， 試験片を前述の実験‐装置により， 加熱・冷却した． 加熱温度はＪＩＳで，Ｓ３５Ｃが

８４０～８９０ｏＣ， Ｓ４５Ｃ が８２０～８７０ｏＣに指定されているので， それぞれ８６０，８４０ｏＣとした‐ 試験片は，

設定温度にした小型電気炉の中で１５分間加熱保持し， その後水槽に入れ冷却した． この際， 試験片

は冷却での水鳴りが停止した瞬間に水から引き上げた．

　

高温焼戻しには， 焼入れと同様の実験装置により， 試験片の加熱・冷却を行った． 設定温度は，

ＪＩＳで５５０～６５０℃ に指定されているので， ここでは６００℃ とした． 試験片は設定温度にした小型電

気炉の中で１５分間加熱， その後，水槽に入れて冷却し，水鳴りが停止した瞬間に水から引き上げた．

低温焼戻しには， 小型電気炉とオープントースタでの二通りを行い， オープントースタでも低温

焼戻しの効果が十分に得られるかを検討することにした‐ ここで実験装置は， 前述したものを使用

した． 設定温度は，ＪＩＳによる規定はないが， 一般的に炭素鋼では，１００～２００℃ に加熱するのが通

例となっており，ここでは２０００Ｃに設定した．試験片は，設定温度にした小型電気炉の中で１５分間加

熱保持し，その後，水槽に入れて冷却した．一方，オープントースタも同様の方法，すなわち，２００ｏＣ

の設定温度にして１５分間加熱保持し， 水槽で冷却を行った．

　

３‐３

　

材料試験

　

３‐３‐１

　

ショア硬さ試験

　

素材， 焼入れのみ， 高温焼戻しおよび低温焼戻しの鋼の硬さの変化を調べるためにショア硬さ試

験を行った．試験面はそれぞれの試験片の六角部の平面を利用し， 紙ヤスリの１２０，２４０および３６０番

で研磨した．

　

測定は， ショア式Ｄ型硬度試験機（Ｓ‐Ｎｏ１４０Ｈ‐Ｄ型前川試験機製作所）を用い， １面に対し５回，

２面で１０回行った．その１０回を測定値とし，平均値死と標本標準偏差 鰯－，によりばらつきを算出し

た‐ 以下に， 測定値尤， 回数を Ｎ としたときの！と ｑ２‐，の式を示す．

元＝２Ｘ／Ｎ， ぴルー＝［｛２尤２一（２工）２／Ｎ｝／（Ｎ－１）］ー
１／２

　

３‐３．２ 振り試験

図６に振り試験の概略図を示す．振り試験は，ＪＩＳでは規定されていないが，振れ角に対する振り

モーメントを測定することとし， 次のような試験を行った． 試験片の一端を方力に固定し， 自作し

たアクリル製の指針を試験片の上部の六角部に取り付けた． ここで指針の先端から試験片の中心ま

での距離Ａは，２４１ｍｍ である． 目盛り板にｌｍｍ方眼紙を貼り付け， 指針の下に位置するように

固定し， プレート型トルクレンチを試験片の上端に組みつけた‐ 次にトルクレンチを回転させ，０‐５

ｋｇ・ｍ ごとの角度を９‐ｏｋｇ・ｍまで測定した．角度夕は，基線から先端までの距離αを測定し，次式

β＝ｓｉｎ－１総／Ａ）を用いて算定した．ここで得たデータを基に，涙モーメントと角度の関係，そして横

弾性係数Ｇを， Ｇ＝３２ＴＺ／“β＊〆 の式により算出した． ここで， β＊はラジアン（ｒａｄ）である． なお，

焼入れ時に焼割れを生じた試験片は， 振り試験から除いた．

（６３）



６４ 三谷

　

滑之・封馬 洋二・長運

　

徹・相馬

　

諭

ｅ
試験片－、－、

ー
、
ー
、
ー
、
ー
、
ー

　

－

　

－ －

　　　　

－

　　　　

ー

トルクレンチで回す

目盛り板

力

図６

　

振り試験の概略図

４‐ 実験結果とその考察

　

４‐１ オープントースタ内の温度

　

図７（ａ），（ｂ）には， 入力を６７Ｖ－４Ａに設定し，３０分以上経過したときの温度分布を示す．（ａ）の

ように， Ｙ＝６０～９ｏｍｍ はヒータの上部に位置し，２００～２３０ｏＣ と温度にばらつきがある． 加熱網の
手前側の Ｙ＝０～５０ｍｍ は，２００ｏＣ から１８０ｏＣになだらかに温度が下降している‐ 手前にはふたがあ

り，熱が逃げ易いためと考えられる‐奥のＹ＝ｌｏｏｍｍ 以降は３～４０Ｃ のばらつきはあるが，２００ｏＣ 付

近で温度が安定している．（ｂ）に示すＸ方向では，両端はやや温度が低いが，ほぼ一定している．従

って， 試験片は加熱網の奥側に置いて加熱するのが良いと考えられる．

　

図８は， 加熱網の中央の奥に熱電対を固定し， オープントースタの温度上昇の状態を測定したも

のである． 入力電圧は，４０Ｖから１０ＯＶの間隔に設定し， スイッチ投下直後からの温度上昇を測定

した．７０Ｖ 以上では，１０分後に温度上昇が緩やかになり， 約１５分後には一定となった． 電圧が低く

なるに従って温度の一定になる時間が少し遅くなってくる． また， 入力電圧が８０Ｖ以上であれば，
小型電気炉に比べ温度上昇が速いことが分る．

　

入力電圧を固定し， 温度が一定になったときの温度と電圧との関係を調べたのが図９である‐ 低

温焼戻しに必要な温度は，１ｏｏｏＣから２００℃ なので，４０Ｖ から７０Ｖに設定すれば，焼戻しができる

こと力も分る．

　

図１０は，２００
０Ｃに設定してあるオープントースタに試験片を１個置いたときの温度変化を測定した

（６４）
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入力電圧に対する電気オープントースタ内における定常状態の温度
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図１０

　

電気オープンオースタ内に試験片設置後の温度変化

ものである． 熱電対の先端は， 図２のように試験片の真下，２～３ｍｍのところに位置するようにし

た．２０００Ｃを保持するのに７０Ｖ必要であったが， 試験片を置くと１１のように２００ｏＣに戻るのに７分

以上必要であることが分る．そこで，１のように，試験片を置くと同時に８０Ｖに設定すると１分１０

秒後に２００℃ となった． このままでは， 温度が上昇し続けるので，２００℃になった時点で７０Ｖにす

れば短い時間で設定温度にセットできると考えられる．ｍは試験片を置いた時に６０Ｖに設定した場

合を示しており， 時間とともに温度が下がることが分る． すなわち， この入力電圧設定は本実験の

場合有効ではないことが分る．

　

４‐２

　

焼入れ焼戻しによる硬さの変化

　

図１１は，横軸に各試験片，縦軸にショア硬さを示したものである．図中○印はＳ３５Ｃ，一〇一印はＳ４５Ｃ

（６６）
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図１１

　

試験片とショア硬さ

をそれぞれ表わし， 縦方向の幅がばらつきを示している．

　

Ｓ３５Ｃについてみると， 素材では， ショア硬さが２５～２８Ｈｓであったが， 焼入れをすると，６１～６３

Ｈｓと硬くなる． しかし， ばらつきは素材の０‐５～１．２Ｈｓに比べ，６‐３～９‐４Ｈｓと大きくなっている．
高温焼戻しをすると， 試験片の多くは， その硬度が３１～３３Ｈｓと焼入れのみの場合より大幅に落ち

ている． ばらつきは，４．８～１１‐４Ｈｓと焼入れと大差なく大きい‐ 小型電気炉による低温焼戻しでは，
６８～７４Ｈｓと試験片の多く が焼入れのみの場合より硬くなっている‐ ばらつきは，２．４～５．４Ｈｓとや

や小さくなる．オープントースタによる低温焼戻しでも，６２～６９Ｈｓと焼入れのみの場合より硬くな

り， ばらつきも， ３．９～４‐４Ｈｓと焼入れのみよりは小さい．

　

一方， Ｓ４５Ｃについてみると， 素材では， ショア硬さが３６～３７Ｈｓであったが， 焼入れをすると，
６９～７９Ｈｓと硬くなっている． ばらつきは，３‐５～７‐６ＨｓとＳ３５Ｃより幾分少なめの値である．高温焼

戻しをすると，４０～４３Ｈｓと焼入れのみより大幅に硬度が落ちている．ばらつきは１．１～３．６Ｈｓと小

さい‐小型電気炉による低温焼戻しでは，６４～７８Ｈｓと硬度が幾分落ちているものもある．ばらつき

は，８．６～１１．８Ｈｓあるものもあり， 焼入れのみの場合より大きくなっている． オープントースタによ

る低温焼戻しでも，硬度が７０～７４Ｈｓと少し落ちているが，ばらつきは１．７～３．４Ｈｓと小さくなって

いる．

　

Ｓ３５ＣとＳ４５Ｃのいずれについても，小型電気炉とオープントースタによる低温焼戻しを比較した

場合， 焼入れの状態による差が幾分生じているにしても， オープントースタで安定した焼戻しがで

きていることが労 る．

　

４‐３

　

焼入れ焼戻しによる振りモーメントの変化

　

図１２（ａ），（ｂ），図１３（ａ），（ｂ）および図１４は振り試験の結果を示したものである．図１２（ａ）と図１３（ａ）

は，Ｓ３５Ｃ，Ｓ４５Ｃのそれぞれについて， 振れ角に対する振りモーメントの関係を示したものであり，
図１２（ｂ）と図１３（ｂ）は， それぞれ原点付近を拡大して示したものである． 図１４は， 図１２と図１３で直線

部分と考えられる振りモーメントの３‐ｏｋｇ・ｍ（Ｓ３５Ｃ素材は２．ｏｋｇ・ｍ）までの傾きを回帰分析によ

って算出し， それにより横弾性係数を算出し， これを縦軸にシェア硬さを横軸にとって， グラフ表

示したものである． ここで傾きは， 次式によった．

（６７）
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Ｓ３５Ｃについてみると， 素材では図１２（ａ）， （ｂ）からも分かるように，２．０～２‐５ｋｇ・ｍ の間で弾性領

域から塑性領域に変わっていて，振りモーメントは低いが，振れ角は最も大きい．振れ角が３６５～３９００

で破断した‐ ここでは破断点を×印で示した． 焼入れをすると，振りモーメントが４‐０～５‐ｏｋｇ・ｍ と

上昇するが， 振れ角は極端に小さくなる． 焼入れのみでは非常にもろくなることが分かる‐ 高温焼

戻しでは，４５～６００で破断しており，素材に比べると振れ角は低いが，焼入れのみに比べると振れ角

が大きくなっている‐ 弾性限界での振りモーメントは，４．０～４‐５ｋｇ・ｍ の間であり， 素材に比べると
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図１２（ｂ） 富れ角と振りモーメント部分詳細

（６８）



６９電気オープントースタを用いた金属の焼戻し実験

０

　　　　　　

５

　　　　　　

１０

　　　　　

１５

　

３０

　　

６０

　　

９０ １２０

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

振れ角ｅ（０）

図１３（ａ） 振れ角と振りモーメント

０
０

　　　　　　

， ２

　　　　　　

３

　　　　　　

４

　　　　　　

５

振れ角ｅ（０

　

）
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局い‐小型電気炉による低温焼戻しでは，‐振りモーメントが６‐ｏｋｇ・ｍ以上と高くなっている．オー

プントースタによる低温焼戻しでも，振りモーメントが７‐ｏｋｇ・ｍ以上と明らかに低温焼戻しの効果

が表われていて， 振りモーメント， 振れ角の両方の面で， 焼入れのみの場合よりも優れていると判

断できる‐
一方Ｓ４５Ｃについてみると， 図１３（ａ），（ｂ）で示すように， 素材の弾性限界での振りモーメントは，

３．５～４‐ｏｋｇ．ｍ とＳ３５Ｃに比べ高くなっている． 破断は， 振れ角 が２５０～２６００のときにおきている．
焼入れをすると，振りモーメントは４‐０～６．５ｋｇ・ｍ となるがＳ３５Ｃ と同様，振れ角 が小さくなってい

る． 高温焼戻しでは， 弾性限界での振りモーメントが４‐５ｋｇ・ｍ で， 焼入れのみよりも低下し， 素材

の曲線に近ずいており強さにはあまり効果がないものと考えられる‐ 低温焼戻しでは， 振りモーメ

ントが，８．５ｋｇ・ｍ以上と， 焼入れのみより高くなりかなりの効果が表われている． 小型電気炉によ

（６９）
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図１４

　

シヨア硬さと横弾性係数

るものとオープントースタによるものと， 両方とも本実験装置の測定限界を越えてしまったものが

多くみられた．Ｓ３５Ｃ同様， 振りモーメント，振れ角の両面で， 焼入れのみの場合より優れていると

考えられる．

　

図１４に示すショア硬さと横弾性係数との関係で，Ｓ３５ＣとＳ４５Ｃについて素材， 焼入れのみ， 高温

焼戻し， ２種の低温焼戻しの状態を検討してみる‐
Ｓ３５Ｃについてみると，素材の横弾性係数が平均６‐９×１０３ｋｇ／ｍｍ２， 焼入れのみのそれが５．４×１０３

ｋｇ／ｍｍ２，高温焼戻しが６‐９×１０３ｋｇ／ｍｍ２，小型電気炉による低温焼戻しが５‐８×１０３ｋｇ／ｍｍ２，オー

プントースタによる低温焼戻しが６‐０×１０３ｋｇ／ｍｍ２である． 素材， 高温焼戻しではショア硬さが小

さい値で横弾性係数は比較的高く， 焼入れでは， ショア硬さが大きな値で横弾性係数は非常に低く

なることもあり， 安定していないことが分かる．
一方Ｓ４５Ｃについても素材が平均７‐５×１０３ｋｇ／ｍｍ２，焼入れが６‐２×１０３ｋｇ／ｍｍ２，高温焼戻しが７．

１×１０３ｋｇ／ｍｍ２，小型電気炉による低温焼戻しが６‐６×１０３ｋｇ／ｍｍ２，オープントースタによる低温焼

戻しが６．７×１０３ｋｇ／ｍｍ２となっている． 全体的にＳ３５Ｃより高い値を示しているが，Ｓ３５Ｃと同様，
素材， 高温焼戻しが， ショア硬さが小さい値で横弾性係数の値は比較的高く， 焼入れのみではショ

ア硬さが大きな値で低い値を示すことが分かる． 総じて， 低温焼戻しは焼入れのみ， 高温焼戻しに

比較してショア硬さがあまり落ちないで横弾性係数も素材に比べて少しの低下で維持できることが

労かる．

５‐ 結

　

言

金属の熱処理の内， 電気オープントースタを使用して焼戻し実験を行った結果を要約すると次の

（７０）



　　　　　　　　　　　　　

電気オープントースタを用いた金属の焼戻し実験

　　　　　　　　　　　　　　　

７１

ようになる．
（１） Ｓ３５Ｃ鋼とＳ４５Ｃ鋼のショア硬さ試験および振り試験から比較的小さい振れ角における硬さお

よび振りモーメントについては高温焼戻しより， 低温焼戻しの方がすぐれた結果が得られた．

（２） ショア硬さ試験および振り試験の結果により， 小型電気炉を使用した低温焼戻しとオープン

トースタを使用した低温焼戻しとはほとんど差異のないことが分かった．

（３） オープントースタは， ふたのある正面手前より奥の方がふたの開閉の影響も比較的少なく温

度が安定しているが， ヒータの上部付近は温度分布が一定していない．

　

（４） 加熱時間と入力電圧の制御だけで， オープントースタ内の温度が予測でき， 低温焼戻しがで

きることが分かった‐

　

本研究の一部は第３回日本産業技術教育学会北海道支部大会 （平成元年１１月） において， その概

要を報告した．
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