
切削加工面の生成機構

に関す る研究

97

垣 野 義 昭





切削加工面の生成機構

に関す る研究

971

垣 野 義 昭





目 次

緒 論 1

第1章

第1節

第2節

第3節

第4節

第5節

光弾塑性法による二次元切削機構の解析

5.1

5.2

5.3

第6節

第7節

緒 論

光弾塑性解析法

実験装置および方法

較正試験

実験結果ならびに考察

ク ラック先行型切削

鋭い工具で切削した場合(す くい面摩擦の影響)

刃先丸味と逃げ面摩耗の影響

金属の切削機構 との比較

結 論

3

3

3

5

6

8

8

8

14

19

23

第2章

第1節

第2節

第3節

第4節

有限要素法による二次元切削機構の解析

4.1

4.2

4.3

4.4

第5節

緒 論

解析に用いた仮定

有限要素法の基礎

解析結果ならびに考察

切削開始時

定常切削

切削速度の影響

す くい面摩擦の影響

結 論

25

25

25

26

30

30

33

36

37

39

第3章

第1節

第2節

切削時の温度分布

2.1

2.2

2.3

緒 論

温度分布の測定

概 説

実験装置および方法

実験結果ならびに考察

41

41

42

42

42

44

i



第5節

3.1

3.2

3．3

3.4

第4節

温度分布を求める数値計算法

計算の基礎および使用 した切削モデル

基礎式お よび差分方程式

計算手順

計算結果ならびに考察

結 論

49

49

50

52

55

62

第4章

第1節

第2節

切削加工面の生成と刃先力

2.1

2．2

2．3

第3節

3.1

3．2

3．3

第4節

緒 論

加工面の生成モデル

実験装置むよび方法

加工面の生成機構に対する考察

切削に要する仕事の解析

刃 先 力

概 説

実験装置および方法

実験結果ならびに考察 ・

結 論

63

63

64

64

66

72

74

74

75

76

83

第5章

第1節

第2節

加工層と残留応力

2．1

2.2

第3節

3.1

3.2

3．3

第4節

緒 論

加 工 層

実験装置および方法

実験結果ならびに考察

有限要素法による残留応力の解析

解析に用いた仮定

熱応力および残留応力の計算法

解析結果ならびに考察

3.3.1

3.3．2

3．3．3

機械的効果によって生じる残留応力

熱応力によって生じる残留応力

熱応力と荷重が同時に作用した場合に生じる残留応力

加工面残留応力のX線 による測定

85

85

86

86

86

92

92

92

95

95

100

104

106

ii



4．1

4.2

第5節

実験装置お よび方法

実験結果ならびに考察

結 論

第6章

第1節

第2節

仕上面あらさ

2.1

2.2

切削仕上面あらさの生成機構に対する一般的考察

鉄鋼材料

概 説

旋削仕上面あらさの生成原因

2.2.1

2.2.2

2.3

実験装置および方法

実験結果ならびに考察

微小構成刃先が仕上面あらさに及ぼす影響

2.3.1

2.3.2

2.4

実験装置および方法

実験結果ならびに考察

工具摩耗,工 具損傷が仕上面あらさに及ぼす影響

2.4.1

2.4.2

2.4.3

2.5

第3節

工具の逃げ面境界摩耗の観察

送りと切削速度が逃げ面境界摩耗に及ぼす影響

工具の硬さが逃げ面境界摩耗に及ぼす影響

仕上面あらさから見た工具の切削性と材料の被削性の被削性の評価

2.5．１

2.5.2

3.1

3.2

3.5

第4節

仕上面あらさから見た工具の切削性

仕上面あらさから見た材料の被削性

非鉄金属材料

概 説 ・

仕上面あらさの生成原因

ダイアモンド工具 と超硬工具 との比較実験

３．3．１

3.3.2

実験装置お よび方法

実験結果ならびに考察

結 論

結 論

謝 辞

参考文献

iii

106

106

112

113

113

116

116

117

117

119

122

122

123

128

128

129

132

133

133

137

140

140

140

143

143

147

152

154

157

158





緒 論

機械加工は大別すると(1)除去加工,(2)変形加工,(3)付着加工となる。近年,放 電成形,電 磁成形,超 音

波加工,レ ーザ加工澄よびその他の特殊加工法など(2),(3)の分野において新らしい加工技術が開発され,

それぞれ多大の成果を上げている。しか しながら,な お今日に訊(て も機械加工中に占める(1)除去加工の

割合は依然として非常に大きい。また除去加工には種々の方法があるが,そ の主なものを上げると

(1)切 削加工(狭 義)

(iD研 削加工

GiDホ ーニングー超仕上げ

⑯ ラッピング

(〉)電解加工(化 学加工)

四)そ の 他

となる。近年㈹,⑯ などにおいて非常な進歩が見られるが,金 属の除去能率という点では,な 診(1)切削

加工(狭 義)に 一日の長があるといえ よう。

また材料の不要部分を工具によって機械的に除去するとい う現象は広義の切削加工法(i)～㈲に共通である

ので,狭 義の切削加工を特に加工面の生成 という観点か ら研究することは,広 義の切削加工を研究する一

助ともなるであろ う。

切削加工に対する体系的な検討は,19世 紀末にEW・Taylorが 科学的生産管理を 目的として実験

的な検討を行なった頃から始まったもののようであるが,そ ののち塑性学の進歩に伴なって切削機構の解

明に塑性理論を導入する試みが盛んになり,最 近までに多くの貴重な成果が得 られている。しかしながら

従来の切削理論では主として切りくずの変形に着目する傾向が強かったため,切 削現象との関連性を考慮

して加工面性状を検討するという点では,や や等閑に付されてきた感がある。切削抵抗を論 じる場合には

たしかに切りくずの変形が主として考慮さるべき問題 となると思われるが,切 削現象の最も本質的なもの

の一つは加工面の生成という現象である。また加工面の生成という観点か ら切削現象に対する検討を行な

うことにより,加 工面の種々の性状に対する究明も可能になるものと考えられる。

従来,加 工面性状に対する検討は単に切削諸条件 との関係を実験的に調べるか,あ るいは実用面への影

響を断片的に調ぺるとい うように一貫性を欠いた ものが多ぐ,加 工面の生成機構と関連させて検討した例

はほとん ど見当らない。

切削加工を行なう際の切削系を支配する諸因子の因果関係を整理すると図1の ようになる。すなわち切

削現象を支配する第一次因子としては被削材於よび工具の諸性質,工 具形状,切 削条件.切 削の雰囲気,

工作機械ならびに工具と被削材の位置と運動の関係などを挙げることができる。これ らの諸因子の組合せ

がエ具と被削材の相互作用を支配 し,切 削点近傍の応力状態と熱的状態を定める。その結果材料内部に変

一1。



馴 鮒(切 酬速度,切 込み送り左ど)
r-

Il

「

L

寡 囲 気 切 削 液

工作機械(精 度,動 助性な ど)

工具被削材の位置 と運動

工具の性質(機 械的,物 理的,化

学的),工 具形状(す くい角,ノ
ーズ半径 ,刃 先丸味,切 刃稜あら

さなど)

r一一 一 一 一

切 削 時 の切 刃 の 状 態

現削切

「

1

ー

一

「
-
」醸 切 り く ず

切削局部における相互作用
(応力状態,熱 的状態)

変形,破 壊,変 態

切削時の被削材の状魍

L____

[を ・刻
1

後 削 材 の 性 質

(機械的.物 理的,化 学的)

加 工面 お よび 加 工 面性 状

(あ らさ,残 留応力,加 エ層攻ど)

加 工 面 の使 用 特 性

(摩粍特性,疲 労哨牲,庫擦特性
.漏 洩特性など)

図 二 切削系を支配する諸因子

形が生じ,こ の変形によって生じる形状の変化 と発熱が工具と被削材の状態に影響を与え,工 具と被削材

の相互作用に影響を与える。この因果関係によって材料に変形,破 壊,熱 的変態が生じ,構 成刃先,工 具

摩耗,ク ラワク.か えりの発生といった現象を伴なって最終的に切りくずと加工面が生じる。この加工面

が持っている表面特性たとえば加工変質層,残 留応力,あ らさなどが材料の使用特性たとえば摩耗特性,

疲労特性,摩 擦特性などに種々の影響を与えることになる。

本研究では,切 削時の応力状態と熱的状態を検討 し,切 削加工面の生成機構を検討した後 ,切 削加工面

の性状のうち加工層と残留応力,仕 上面あらさの生成機構について主として検討した。

第1章 においてはセルロイ ドの二次元切削を行ない,モ デル光弾塑性法により切削点近傍に凄ける被削

材内部の応力分布を求めた。

第2章 に澄いては有限要素法を用いて純理論的に二次元切削機構を解明する試みを行な った。

第5章 においては切削時に生じる温度分布を実測し・実験によって求めた切削データから理論計算を行

なって求めた温度分布 と比較して・この計算法の信頼性を確めた後,切 削時の熱的状態を解析 した
。

第4章 に於いては金属の二次元切削を行ない切削点近傍における被削材の挙動を調べ ,加 工面の生成機

構に対する一つのモデルを提唱し・このモデルに基づいて切削時に費やされる仕事を解析 した。さらに加

工面性状に重要な影響を与える刃先力についても考察した。

第5章 においては加工面内部の性状につい て検討した。まず加工層と刃先力の関係を考察し
,機 械的

効果によ・て生じる囎 励 と熱応旅 よ・て生じる囎 応力を有限要素法を用いて解析した後
,x線 を用

いて切削加工面の残留応力を測定し,理 論解析の結果と比較 した。

第6章 に劃いては加工面の表面形状について検討 した。まず仕上面あらさの生成原因を考察した後
,代

表的な鉄鋼材料と非鉄金属の切削実験を行ない・加工面形状に及ぼす切削条件 .工 具材質,被 削材質の影

響を検討した。
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第1章 光弾塑性法による二次元切削機構の解析

第1節 緒 論

切削鶴 の解析 に光醐 的手法 を用欧 もの騰 多 くあ る.C。ker1-1拙951年 に ・… イ ドを

1-2)
は段 付 き工具をベ ークライ ト製試被削材 として 二次元切削 を行ない切削機構を研究した。大越,福 井

1-5)1-4

,臼 井 らは工具に エポキシ験片に接 触させて,破 壊直前の弾性域の応 力状態を求めてい る。津枝

樹 脂を使 用し,鉛 な どの軟金属を切削してエ具面上 に作 用す る応力分布 を求 めている。

しか しなが ら,切 削機 溝は応力が弾性限 を越えて塑性変形する現象であるから,こ れ らの光弾性法 では

塑性域 の応力状態 を知る ことはで きない。

1-5)
を応 用 して二次元切削に齢け る刃先付近そこで本章では光弾性法を塑性域'まで拡張した光弾塑性法

の被削材の応力状態 を解析することに より切削機構 を解明しよ うとす るものである。セルロイ ドを高温の

下で極低速で二次元 切削 し,等 色線お よび等傾線を写真撮影した。一方単軸圧縮試験を行な って縞次数 と

主応力(σ1一 σ2)の 関 係 を求めた。この関係 を使 って被 削材内部の応 力状態 弾 塑性境界,す くい面

上の摩擦係数 などを求め た。工具に高速度鋼,エ ポキシ飼脂,セ ルロイ ドの5種 を用いてす くい面摩擦を

変イヒさせ,す くい面摩擦の切削機構に及ぼす影響を調べた。さらに逃げ面摩耗と刃先丸味 の切削機構に及

ぼす影響 を調 べた。

また補足実験 として黄銅な どを二次元 切削 して,金 属 の切削機構を本モデル実験 とを比較す ることによ

ってモデル光弾塑性実験法の妥当性を確認した。

第2節 光 弾 塑 性 解 析 法
1-5,1-6)

一般 に塑性状態では縞次数 πは光 弾塑性法にょって応力を解析 ずるには種々の方 法があるが,

応力 σとひずみ εの関数 と考え られる。すなわち

π=プ(σ ・ ε)(1司)

となる。平衡状態 では応 力 σとひず み εの間に時間に無関係 な一義的な関係が存在し,光 弾性法 ではそれ

が練型に な り,光 塑性法では 非線型になる。本実験では切削状態 が極低速であ り,準 静的で あると考 えら

れるので,切 削速度と同じ圧縮速度で行なった較正試験の結果 を被削材全域 に適用して も十分な精度が得

られると考え.そ の結果 に基づいて縞次数か ら主応力差(σ1一 σ2)を 求 めた。この際これ らの関係 に

対す るひずみ速度の影響 を無視 した。

主応力の方向は 等傾線から求める。 ここで等傾 娘パラメ ータが塑性域で も主応力方向を与えるか否かが
1-7)

問題に なるが,こ の点に関してFrocht は 「セノレロ イドの塑性変形に対 し主応力の方 向が回転 した

一 ろ 一



直後の短 い時間 を除いて等傾練パ ラメ ータは主応力の方向を与 える。」 との結論を得ている。従 って・ 切

削状態が準静的である本実 験 では等傾線パ ラメ ータが主応力方 向を与える と考え られる。

応力解析(・1.勉.・ 。.・〆 η の計鯨 はせん断応力差積伽 ・ひ・かん法1聾 適用・た・

応力の解析に齢いて,塑 性域の等傾線の沮掟 誤差が大 きいので・せ ん断応力差積分法のみ を全面的 に使用

する と誤差が積分されて好 まし くない。そこで主応 力和が調和関数 であることか ら応 力場 の境界値を定め

て内部の主応力和をしかん法によ って計算した。な齢 この 計算にはデジタノレ計算機 を使用 し残差 を0.6

勿/㎜2以 下に撒 た。

図1_1は 被 削材の応力場の境界 を示した ものであ り・次 にその境 界値の定 め方 を示す・

ほ境 界 α,dは 自由表面であり,主

応力 σ1σ2の 一方 が零であることか ら

縞次数か ら換算される主応力差(σ1

一 σ2)か ら符号を考慮 して(σ1十

σ2)を 求 めた 。

(2境 界 わは切 りくずが工具から離れ

てい るので,完 全に除荷 されてい ると

みなし σ1=σ2=0と お隔いた。

13境 界8に 沿 っては自由表面側か ら

せん断応力差積分法で求めた。境界c

の す くい面の分布は破線部の矢印に沿

　　 　

i

野

1
● f

7

〃

c
,
ノ

b一

＼
、

.
/

＼

1
!

● d-。

e

図1-1被 削材応力場の境界

ってせん断応力差積分法で求めた。この境界8齢 よびCに 沿 った部分 だけせ ん断応 力差積分法 と使用した

のは,他 に適当な定 め方がなか ったためであ るが・ま た等傾線が比較的安定 している部分であるので,こ

の方法でかな り正確なものと思われる。

{4境 界ノお よびeに 沿 っては刃先か ら離れてい るため応 力の変化が少ないとみ なし'境 界の両隣の

(σ1十 σ2)の 値 が等 しいとした。

このようにして求めた主応力和と縞次数から求めた主応力差か らσ1と σ2を 分離 し・ σ駕 ・σγ・τ瓢γ

は次式か ら求 めた。

・。 二 去{(・1+・2)+(・1-・2)…2θ}

・ク ー 青{(・1+・2)一(・1-・2)…2θ}

・ザ 壱{(・1-・2)・`・2θ}

ここに切削方 向が%軸 であ りそ れに垂直方向がγ軸 である。 θは等傾線パラメ ータであ り,κ 軸 と代数

的に大 きな主応力 σ1の 方向とのなす角である。
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第5節 実 験 装 置 お よ び 方 法

実験に使 用 した装置は図1-2に 示 す通 りで,光 学 系は一般の光弾牲装 置と同一の ものである。塑性域

ではサイ ドフロが生 じるの で,こ れ を防止するためにセルロイ ドの試験片を両側面か らガラス窓のついた

図1-2実 験 装置

金属板 で押えて二次元切削 を行 なった。セル ロイ ドの延性を大き くして連続型切 りくずをえるため,ま た

す くい面摩擦 を大 きくす るために,金 属板の周囲に小型の ヒータを多数取付 け,ヒ ータの入力電圧 を調整

す ることによりセルロイ ドの温 度を一定に保 った。等色線診 よび等傾線に写真撮影 したが,こ の撮影法は

αモノブロムナ7タ リンと流動パ ライィンを混合した浸漬液を使用 して像 を鮮 明に したこと以 外は光弾性

実験 によるもの と全 く同様で ある。写真撮影 と同時に工具動力計に よって切削力(主 応力 と背分力)を 測

定して,被 削 材内部の応 力分布から求めた切削抵抗と比較す ることにした。

被 削材には 乾操 セル ロイドと未乾操セルロ イドの2種 類のセル ロイ ドを使 用した。いずれ も厚さ4㎜ の

透明な ものであ り,乾 操セル ロイ ドの場合 は各 要素の変形 を確かめ るた めに,表 面に0.5㎜ 間隔の格子 を

写真印刷 した。

な齢 セノレロイ ドを試験材料に用いたのは,高 温にお けるセル ロイ ドの応力ひずみ曲線が黄・銅やアノレミニ

ウムのそれ に比較的近 く,ま た光弾性感度が低 いので塑性域の等色線の観 察齢よび等傾線の観察に適 して

いるた めである。

表1-1に 実 験に用いた工 具と被削材の組合せ診 よび切削条件 を示す。 切肖聴 度は切削における塑性変

形 を準静的 平衡状態 とみなせ る様に0.17㎜ 必 疵 π とい う極低速を選んだ。表1-1に お いてエポキシ樹

脂エ助 よび乾操セル ロイド工具 とあ るのは,545C鋼 の工具のす くい面にエ ポキシ樹脂お よび乾操セ
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ルロ イドを貼付けた工具である。

表1-1実 験に用いた工具と被削材の組合せおよび切削条件

被 削 材 工 具 材
す くい角

degree

逃 げ 角

degree

刃先丸味
逃げ面華耗
㎜

切込み

㎜

切削幅

㎜

切削速度

㎜/而 π

乾操qノ ロイド20℃ 高 速 度 鋼 50 5 0 2 4 0.1

乾 操 セルロイド58℃ 高 速 度 鋼 50 5 0 2 4 0.1

未 乾操 セルロイ ド
52℃

乾操セルロイ ド 20 5 0 2 5.5 0.1

エ ポキシ樹 脂 30 5 丸味03 2 3.5 o.1

エ ポキシ樹 脂 20 5 摩耗2 1.8 5.5 0.1

第4節 較 正試験

主応力差(σ1一 σ2)と 縞次数πの関係を知るために圧縮試験 を行なった。圧縮試験は切削試験の時

と同一の装置を用いて同一の温度および変形速度で行なった。表1-2に 試験片形状 と試験条件 を示す。

表1-2較 正試験片の形状と試験条件

形 状(㎜) 試験温度 圧縮速度
材 料

長 さ 幅 厚 さ ℃ ㎜/7π`π

乾環 セルロイ ド ZO 5.5 4.0 20 0.1

乾操 セル ロイ ド ZO 5.5 4.0 58 0コ

未乾操セルロイド ZO 6.0 5.5 52 Oj

縞 次数を光弾性装置で測定 し荷重をス トレンゲージで測定 した。 このようにして得 られた荷重 と変位齢 よ

び見かけの縞次数からの圧縮速度 を一定 に した時の真応力 と真縞 次数 几の関係 を求めた
。

・・レ・イ ドの鰍 条件は金属 ・同じ く・・nmi・e・ の条件 縦 う・・がMδ 。。h1-'ぬ 朔 らかに

されている。すなわち平面ひずみ状態では

(・ ・ 一 ・,)2+…,2-(・1-・2)2-・ 腔 告 ・
、2(1-、)

となる。たた し σ5は 単 軸圧縮試験冗おける降状応力である。
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この較正試験 として行なった単軸応力状態 と切削試験の平面ひずみ状態 の間に塑性域 において も式(1

-2)と 相似 な関係 が成立する もの と仮定して得 られたの が図1-5㈲ お よび㈲の主応力差(σ
1一 σ2)

と縞 次数 πの関係 を示す較正曲線である。

図1-3に お いては除荷試験 を行なった結果 も示 してあ る。除荷過程 に齢け る勾配は負荷過程の弾性域
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図1-3セ ル ロイ ドの較正曲線
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の勾配とほぼ等 し くなってい る。ただし主応力差零の付近で弾性余効果に似た現象が生 じている・ この較

正試験では特定の次数 からの除荷 しか行 なっていないが,他 の次数か らの除荷 も同様の履歴 をたどる もの

と仮定 した。

第5節 実験結果な らびに考察

5.1ク ラック先行型 切削

乾燥セル ロイ ドを20℃ で切削+る と図1-4に 示 すよ うにクラ ックが刃先よ り先行 ナる型とな り,完

全な定常状態は得 られなか った。図1-4に は弾塑性境界(π=4次)と 塑性変形終 了線のみ を示すが,

刃先の かな り前方で引張 り破断を生 じ,刃 先の部分では材料 と工具とは離れてい る。

解析を行な うのに都合の よい定 常状 態を仮定 て きる連続型 切りくず を得るためには,温 度 を 上 げ て セ

ル ロイドの延性を'大きくした状態 で切削を行な うこととした。

5.2鋭 い 工具で切罰した場合(す くい面摩擦 の影 警)

図1-5は す くい面摩擦 の影響を調べ るために表1-1に 示 した組合せで切削実験を行 なった時 に撮影

され た等色線写真で ある。図1-6は 除荷過程 を考慮 した較正試験 の結果 を用 い て図1-5の 縞 次数 毘を

主応力差(σ1一 σ2)に 換 算 した等主応力差線 と等傾線 を示 した ものである。 図1-5㈲ に澄いて低 次

の等 色線が切 くず中央部へ向けて入 り込んでいるのが認め られるが,(δ)に 詮いては逆に下に凸形 にな って

いる。 これは後述するが⑰ の方がω よりす くい面摩擦が大 きくけ くい面方向の圧縮力が大にな っで ハるた

めと思われる。図1-6に 破 線で示 した弾塑性境界 について も同様のことがい える。

ω 等色線写 真
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切りくず

・∫頽

ω 塑 性 域

被肖1財:乾 燥 セノレロイ ド,温 度:20℃

工 具:高 速 度鋼,す くい角:300

逃 げ角:50切 削速度:0 .1㎜/1π`π

切込み=2耽 ㎜

図1-4ク ラ ック先行型

(ω 等色線写真

被 削材:乾 燥 セノレロイ ド

工 具:高 速度鋼

逃 げ角:50

切込 み:2初 況

温 度:58℃

す く い 角:30。

切 削 墓 度:0.1例 几乃π'π
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㈲ 等 色 線 写 真

被削材:未 乾燥セルロイ ド,温 度:52℃

工 具:乾 燥セノノロイ ド,ず くい角:20。

逃 げ角:5。 切削 墓度:0.1碑 ル石〃露 π

切込 み:2㎜

図1-5鋭 い工具 で切削した ときの等色線
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塑性変形終了線

弾塑性境界
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伽)切 削 条 件 図1-5@)に 同 じ
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＼
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㈲ 切削条件図1-5㈲ に 同じ

図1-6鋭 い 工具で 切削したと きの等主応力差線診 よび等傾線
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この ようにす くい面摩擦 が大 きい未乾 燥セノレロイ ドを乾燥 セル ロイ ド工具で切削した場合 には金属 を切

削した時の塑性変形 開始線と非常によ く似た ものが得 られた。図1-6の 上 方に示 された破線は 切りくず

の流れてい く方向における縞 次数 働の最大である点 を連ねた線である。 この線上 におい ては,主 応 力差

(σ1一 σ2)が 最大 であ り・ これ以後は除荷過程であるか らこの線が塑性変形終 了線である。 この二つの

破線の間が塑性変形領域であ る。塑性終了線については図1-6に 示 すよ うに折れ点 をもってい るが,(ω

の ようにす くい面摩擦 が小さい場合は折 れ点の位 置がす くい面に接近 してい るのに対 し,ω のよ うに摩擦

が大 きい とす くい面か ら離れた ところに くる。す くい面上の終了線の位置 も(のよりも㈲の方 が刃先 より遠

くな り,変 形がかな り後方ま で生 じていることを示 してい る。

。の盤 変形終了線 の型 は,臼 井の 。i、i。.,1。 、,i。ityを 適 用 して切削騨 を解析 した課 一10)

1-11)
や,工 藤 のすべ り練理 論の結果 と非常に よく似た もの とな ってい る。

図1-7は す くい面上に作用する垂 直応 力 σπ とせん断応力 τの分布 とそれ らを積 分 して得た切削合力

をベク トルで示 した ものである・垂直応力 σπ の分布は刃先付近で減少 しているが・特 に高速度鋼工具で

切削 した場合ωは急激に小さ くなってい る。それに対 し摩擦 の大 きい(6)の場 合は中央部で少 しフラッ トな

部分 を持ち,刃 先付近の減 少の割合 も小 さい。せん断応 力 τの分布は㈲ の場合は刃先か ら切 りくず接触穫

さ の 約2/5の と ころま でほぼ一定 の値 を示 し,ω の場合 も刃先付近 を除けば,ほ ぼ 一定 であ る。しか

しその大 きさは非常に異り.(6)の 場合 は材料のせん断抵抗 にほ ぼ等 しいが,(α)の 場合はかな り小 さ'ハ、

σ

題
ノ耐
◎ ぐ==コ

仕上面

(ω 切削条件図1-5(α)に 同じ
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、臼 山[鉱

80

＼メ 8

ズ ぐ_

逃げ面

仕上面

(ω 切削条件 図1-5(6)に 同 じ

図1-7工 具 面上の応力分布 と切削合力

これらの応力分布か ら平均的な摩擦係数 を求め ると㈲の場合は μ÷0.2,㈲ の場合は μ=0.6と な った。

このすくい面摩擦の違いが切削機構に大 きな影 響を与えてい る。

表1-5は 図1-7の 応 力分 布か ら求めた主 分力 と背分力 と・工具動力計で測定した値とを比較 した も

表 竃一5工 具に作用する切削力とす くい面摩擦係数(切 削条件 図1-5に 同 じ)

被 削 材 工 具

工具に作用する応力分布から求め値 工具動力計によって測定した値

主分力
勿
背分力
勾
切当il合力

勾

すくい面
騨

主分力
勿

一
背分力
勿
切肖拾力
勿

乾燥セルロイド
58℃ 高 速 度 鋼 1ZO 一5 .5 21〕.6 ∩.22 2t5 一4 .5 21.9

未乾 駒=ノ踵 イド
52℃

乾燥 セ レロイ ド 198 3.4 2ユ0 0.60 290 5.6 295

のであ る。背分力は両老共ほ ぼ等 しいが,主 分力 は動力計 で測定した値 の方が20～40%程 度 大 きい。

これは工具 とセル ロイ ドを押えているガラ ス板 との間の摩擦抵抗が,主 に工具の移動方向すなわち主分方

向に作用 したため と思われる。 図1-7お よ び表1-3か ら わかるように高速度鋼工具で切削した場合㈲
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は背分力がかな り大 きな負の値を示 し,一 般の金属切削の場合 とかな り異 ってい るのに対 し,被 削材 と同

じセノレ・ イ ド工具で切削 した場合、ω は正の萱勉 を示 し金属 切削の場合 と一致 してい る。

図1-8は 被 削材内部の応力分布 を示 した ものてある。 切削方 向の応力%は(α).㈲ 共 に工具の 前方で

大 きな圧縮を示 し,被 削材内部 に入 るに従 って減少 している。工具の後方 ではσ%は 引張 りを示すが・そ

の値は㈲の場合の方 がは るかに大 きい。垂直方向の応力 σγ の分布は(ω,φ)で 非常に異ってい るが,こ れ

は背分力の符号が異 なるか ら当然である。すなわ ち背分力が負である㈲の場 合は刃 先付近 に引張 り応力が

生 じてい るが・背分力が正であるの)の場合は小 さな圧縮応力 を示してい る・す くい面上 に σア の圧縮の ピ

ークが生じてい るの は色),㈲ 共 同じである。せん断応力 τ多アの分布は(のの場合は刃先の下方 と切削予定面

上 と自由面上に負の ピークを生 じ,す くい面上に正の ピークを生 じて いる。㈲ の場合は㈲ に示した5つ の

ピークが一つに合体した形 とな り,。す くい面上 に診いて も負の 値 を示 してい る。

主応力 σ1は@)の 場 合刃先付近でかな り大 きい引張 りを示 し,図1-7ω で σπ が急激に減少 している

ことを考慮 するとこの場合 に も刃先付近で微小なクラックが先行 してい る可能性があ る。 この(α)のケ ース

が もっと極端 になった場合は,大 きなク ラックが刃先 よ り先行 し,8頁 に示 した図1-4の よ うに な る。

それに対 し㈲の場合は刃先付近に於て もσ1の 大 きさは小 さい。

　

切削比は ω の場合7ニ1.1・ ㈲ の場合r=1。55と な り,す くい面摩擦 が大 になると切 りくず厚さが

大になる ことを示 してい る。

5.5刃 先 丸味 と逃げ面摩耗の切削機構に及ぼす影響

図1-9㈲ は刃先丸味の ある工具,㈲ は逃げ面摩耗のある工 具で切削 した時の等色線写 真である。刃先

の鋭い工具の場合(図1-5)で は刃 先のす くい面 側の縞 次数 πが大 き くて も逃げ面側に急激 に低下 して

いた。それ に対 し刃先が摩耗 した工具では刃先付近 の高次の縞次数が逃げ面側 にまで入 り込 んでい る
。

特 に図1-9㈲ では逃げ面摩耗のため冗仕上面 と工具 とが約2卿2に わたって接触 している場合であ り,

逃 げ面接触部の中央で はπが一度減少 レ・後半 で再び増加 している。これは この未乾燥セノレロイ ドの弾性

限がひずみで約4多 とかな り大 きいため弾性域 が大 きく・ この ような現象 が生じるもの と考 え られ ,金 属

切削では材料の弾性限 がは るかに小 さいため このよ うな現象は生 じないか もしれない。

図1-10は こ れらの塑性変形領域を刃先が鋭い場合 と比較した ものである。刃 先丸味の ある工具で切

糺 塒 の塑腰 形齢 撫 ついては0・1・yら 縞 蔽 顎 を使 ・て調べ酷 果1-12)が ある が
,刃 先

のところで大 きくふ くらんでいるため中央部で少 し上に凸に見える形は非常πよ く似ての る
。鋭1.・、工具の

時は刃先付近 の仕上 醐 では製 域があま り大 きく伽 のに対 し・摩耗した工具の時は この珊 の塑性域

*慣 用の切削比は(切 込み)/(切 りくず厚 さ)で あり1以 下の値であるが本研究では切削比変化を明

瞭に示すため・その逆数・通 常変形係数 と呼 ばれる値を切削比と呼ぶ。以下 同じ
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切 刃先丸味のある工具で切削したとき

被 削材:未 乾燥セノレロイ ド

工 具:エ ポキシ樹脂

逃け角:5。

切込み:1.8π 協

矛照 。坪 ド醜

　鰍 麟 欝

1;ノ 福
霧 ノ 壕 曝

温 度152℃

す くい 角:300

切 削速 度:0.1配 〃L/翁z∫ π

刃 先 丸 味:0.3俄 船

㈲ 逃げ 面摩耗のある工具 で切削した とき

被削材=未 乾燥セノレロイ ド,温 度:52℃

工 具:エ ポキシ樹脂 ・ す くい角:20。

逃 げ角15。 ・ 切削甑 ・・.1蹴 碗 島

切込み=2齢 ・ 逃 げ面摩耗:2脇

図1-9等 色 線写 真
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一 一一一一 エ ポ キ シ樹 脂 張 付 工 具

(逃 げ 【ILi摩耗2mm)

一・一 ・一._エ ポ キ シ樹 脂 張 付 工 具

(刃 先 丸 味0.3mm)

＼
＼
＼ ・て

図1-10塑 性変 形領域

が大 きく拡 がり,刃 先丸味や逃げ面摩耗の仕上面に対す る影響 が顕 著にでてい る。塑 性変形終了線は鋭い

工 具で切削 した場合と同様 な傾向を示 し,中 央 で折れ点 をもってい る。

図1-11㈲ は 刃先丸味のある工具,5)は 逃 げ面摩 耗のある工具で 切削した時の工具に作用する応力分

布 とこの応力分布か ら計算 された合力 をベク トルで表わしている。破線の矢印はナ くい面 逃げ面お よび

刃先丸味の部分に作用 する力で実線がそれ らの合力す なわ ち切削合 力である。金属 を切削 した場合に極 め

て短時廊の うちにかな りの大 きさの刃先丸 味が形成 され,フ ラ ンク摩耗 も時間 とともに増 大す るので,金

属 を切削す る場合は必ずこの ように刃先付近に特異な力が存在 し,仕 上面性状に大 きな影響を 字えている。

図1-11④ の 場合,垂 直応 力 σπ は刃先丸味の近 傍でかな り広い範囲で一定値 を示 し,接 触終了点に

向けて減少 している。 τの分 布は刃先丸味のほぼ中央付近 で符号が逆にな って澄 り,τ=一 定の範囲は図

1-7や 図1-11㈲ に比べると非常に小 さい。逃げ面摩耗 を付けた場合を示す図1-11(δ)に 澄いてす

くい面上の σとτの分布 は摩擦係数が小 さいの を除けば図1-7㈲ と よ く似てい る.逃 げ面上 の σ,τ は
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接触域の後半で非常に小さ くな っている。 これ

は15頁 で述べた ようにこの部分 で除荷が生じ弾

性接触となっているためである。

切削力の合力 がす くい面上 をよぎる点をいま着

力点 とす ると,こ れは鋭い工具の場合(図1-

7)が 一番 刃先 から遠い点 にある。刃先丸味や

逃げ面摩耗のあ る工具の場合は,工 具 がエポキ

シ樹脂のために摩擦が小 さく塑i生域が小 さいの

で,着 力点が刃 先近くに くる上に逃げ面摩耗や

刃先丸味のため,さ らに刃先近 くになっている。

工 具に作用す る応 力分布を積分して求 めた主

分力 と工 具動力計によって測定 した値 とを表1

-4に 示す 。前節表1-3と 同 様に背分力はか

な り良好な一致 を示 してい るが,主 分力は工具

動力計による値の方がかなり大きい値 を示して

○一一 切 削 合 力

204060

力(kg)

自 由 面

(ω

・ξ0

多

ω

図1-11工 具面上の応 力分布 と切削合力

(切 削条件 図1-9に 同 じ)
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表1-4工 具 に作用す る切削力 とす くい面摩擦係数(切 削条件 図1-9に 同 じ)

被 削 材 工 具
工具に作用する応力分布から求めた値 工具動力計によって測定した値

主分力
勿
背分力
吻
切削合力
勿
す くい面
摩擦係数

主分力
砂
背分力
勿
切削合刀
勿

未乾燥セルロ

イド52℃

刃先丸殊のある工具 126 2.6 129 0.45 25.4 2.1 25.5

逃げ面摩耗工 具 1Z4 77 190 0.45 3Z5 Z8 58.3

い る。これは良好な仕上面 を得るために前回よ りもさらにか たくガラス板 を締めたため工具 とガラス板の

摩擦が さらに大き く切削方向に使 用したため と思われ る。

図1-12は 被 削材内 部の応 力分布を示した もの である。切削方向 の応力 σzの 分布は逃げ面 摩耗工具

の場合(同 図㈲)ば 逃げ面接触部に圧縮応力が作用 してい る以外 は鋭い工具の場 合(図1-8(6))と ほ と

んど同じである。 それに対 して刃先丸味のある工具の 場合(図1-12㈲)は 刃先丸味付近にかな り大 き

な圧縮応力が作 用して仕上面側にまで及 び,そ の絶対値 も一220勿/cm2と か な り大 きくなってい る。

σγの分布は,図1-8(6)に 示 した鋭い工具の場合 と異な りかな り複雑な分布をしている。逃 げ面摩耗

エ具の場合(図1-12ω)は 刃先Dす ぐ後方に大 きな圧縮が生 じ,そ れ以後漸減 し,接 触部後端で再び

大 きな圧縮を示 してい る。そ してこの接 触部の加工面か ら1研 π位の深さの位置で一50勿/cm2以 上

の ピークを乍 り,刃 先前方のそれ と二つの ピー クを作っている。刃先丸味のある工具の場合(図1-12

㈲)は 刃 先丸味の影響で刃先丸味の下方 に一120吻/cm2と 大 きな圧縮応力が生 じ,図1-12㈲ で

は刃先前方に もあった圧縮応力の ピークと重な って圧縮応力の ピークが1ケ 所になっている。ま た刃先の

前方では σア はかな り減少 してい ることが全てに共通してい る。

τη の分布に関しては全ての場合について あま り変 らない分布 をしてい る。

第6節 金属の切削機構 との比較

モデル光弾塑性実験 と実際の金属 切削との類似性 を調べるため に種々の金属の二次元切削を行ない,さ

らに他 の研究者にょって得 られた結果と本研 究によって得られた結果 との比較を行な った 。

表1-5に 代表的な構造用材料 であ る545C鋼 と 四 六 黄銅 を二次元切削 した時の切剖条件 と測定さ

れた結果を示 し,モ デル光弾塑性実験り結果 とを対比 させている。すべてす くい角200・ 逃げ角50の

エ 具で切削を行な ってい る。特 にす くい面摩擦 と切削比に注 目して比べると,四 六 黄銅の切削では摩擦

係数 μ=0.5,切 削 比r=1.5と 未乾燥セル ロイ ドの切削とかな り良好な類似度を示 してい る。545C

鋼 では乾切削の蒔 摩擦係 数 μ=0.74,切 削比r・=2.1と か なi)大 さ く・ 表乾燥セルロイ ドとの類似性
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表1-5種 々の材料の切削条件 と切削諸量

被 削 材 工 具 材

切 削 条 件 切 削 諸 量

す くい角

4e8・
逃 げ角
4ε8・

切削速度
配/肌疏

切込み

πL肌
切削幅

7π脇

潤滑剤 主分力
匂
背分力
勿
合 力
勿
摩擦係数 切削比

未 乾燥 セル ロイ ド 乾燥 セル ロイ ド 20 5 0,001 2 3.5 有* 198 3.4 20.0 0.6 t35

四 六 黄銅 高 速 度 鋼 20 5 18● 0.2 5 無 60.0 5.6 60.3 0.5 1.5

545C鋼 高 速 度 鋼 20 5 5 0.2 3 無 140 41 146 0.74 2.1

545C鋼 高 速 度 鋼 20 5 1.8 0.2 3 駐 124 30 で28 0.66 1.8

*浸 潰液(α モノ ブロムナ フタ リンと流動 パラ フ ィンの混合液)

はあま り良 くないが,よ く潤滑 された状態では摩擦係数 μ=0.66,切 削比r=1,8と か な り減少 してお

り類似度が良 くな ってい る。

以上 の結果 より 四 六 黄銅の切削が本モデル実験 と良好な類似度を持 ってい るζ.とが確 かめ られた。

四六黄銅を切削 した時 については臼井 らがす べ り線理論を使 って解析 した結果 があるのでそれ と比較す る

ことにする。

1-12)1-10) ..O
xley は 四 六 黄銅 を高速度鋼工具で二次元切削し,や 臼井vlslopIasticityの 手

法によってすべ り線場 を定め,す べ り線理論を適用 して切削機構を解析 している。この方法では材料が完

全剛塑性であると仮定 しているため弾性変形 が考慮 されていない。 さらにvisioplasticityの 方

法において,す べ り線場 を決定す る際の格子点位置の読みと り精度 に問題があるなど光弾塑性法と異 る点

は多々あるが,そ の解祈結果におい ては被削材の塑性域内部お よび工具す くい面の応力分布,切 削合比の

方向,摩 擦係数 切り くず接触長 さお よび塑性変形領 域な ど光弾塑性法 による本研究 と共通な ものが多 く

み られる。
卜10)

図1-13は 臼井 らの解 析結果 を引用した もので,曲 線 ∫1が 塑性変形 開始線で あり,EOZ)が 終

了線である。開始線の形 は光弾塑 性法 による本研究の結果 と刃先近傍を除いては良 く似ている。本研究の

結果 では開始線はかな り前方にまで拡が ってい るが,こ れ はvisioplasticityの 方 法では検出す

るこ とが困難な微小なひず みを光弾塑1生法 では観測で きることによるのではないかと思われる。終 了線に

ついては中央 郷で折れ点 を持つ傾向は よ く似ているが,C1)の 部分は図1-13の 方 がかな り大 きくなっ

てい る。 これ は図1-13で は被削材の黄銅の弾性ひつみがセル・イトに比べては るかに小 さいために生 じた

現象 と思われる。

す くい面上の応 力分布 をみると,せ ん断応力の分布 は本実験では接触部の2/3に わ たって一定値 をとっ

てい るの に対して,図1-13で は 切 りくず離脱点 から刃先にかけて漸増 している。本研究の結果 はむ し

ろ簾 らが脳 工具鞭 。て実験的に沮山定し嬬 果1一囎 餅 ら鰍 金属(鉛)を 。ポ。。樹脂で切削し
1-14)

た結 果 にお いてす くい面上 かな りの範囲でせん断 応力が一定 になっているのに一致して いる。刃先付近
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図1-15す べ り線理論に よる解析結果(臼 井 ら)

のせん断応力が被 削材のせん断抵抗に達 してい るのは本研究 も図1-15も 合 致してい る。垂直応力の分

布 も煩向はよ く似てお り・共 に刃先付近で減 少している。ただし図1-13で は剛塑性 を仮定 しているた

め弾性域を考慮で きず,切 りくず離 脱点付近の応 力分布は極端な不連続 となってい るが,本 研究では弾塑
■

性を考慮 してい るためそのようなことはない。また接触部中央の σがほぼ一定値 をとる部分 の長さは図1

-13の 方 がかな り大きいが・ 頁に述べたように弾性域を考慮すれば もっと短 くなる もの と思われる
。

す くい面上刃先付近の垂直応力 σπ の分布に関 しては・刃先付近で σ几 が減少するとい う本研究の結果

や臼井 らの結果 とは逆 に・ 刃先付近で σπ が増加するとい う報告 もかな りな されている。刃先付近におけ

る応 力分布を直接調 べる方法としては・1)分 断工具を用いる方法・ii)工 具 に光弾性材料 を用いて軟金

属を切削する方法・ 揃)被 削材に光弾塑性材料 を用い る方法があるが・いずれ も測定技術上 かな り大 きな

刃先九床が存在す る場合でない と測定で きない。 この ように大 きな刃先丸味が存在す る場合 の測定では全

て σ島 は刃先におい て増加してい る・これは材料の違い もあるであろ うが・ 大きな刃先丸味が存在す ると

実質的にすくい角は非常に大 きな負とな り・静水圧が大に なるの で変形に必 要な力 も増 加す るが ,刃 先が
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非常に鋭い場合 は静水圧が小さいので,変 形 させるのに必 要な力も低下す るのか も知 れない。'また本研究

の図1-7⑤ お よび図1-11㈲ に詮 いて も刃先か ら少 し離 れた ところではσπ は減少の傾向にあるが,

刃先のご く近傍では局部的 に増加 しているのか も知れない。刃先 が鋭い場合この付近の応力分布を実験的

に測定することは非常に困難であり,現 段階 ではいず れが正 い(と も判断で きない。

す くい面上の摩擦係数は図1-3の 応 力分布か ら求める とμ=0.35と 乾 切削に もかかわらずかな り小さ

い値を示 し,本 研究の方が μ=0.6と か な り大 きい。

合成合力は 図1-15で は 水平 よ り若干上向きで背分力がわず かに負にな っている。これはす くい角が

250と か な り大 きい こと,お よびす くい面摩擦が小 さい ためであ る。

以上本節で述べ て きたように,未 乾燥セノレロイ ドを乾燥セノレロイ ド工具で切削 した場合 と,四 六 黄銅

を高速度鋼工具で切削した場合 と比較すると,す くい面上の応力分布,摩 擦係数 切削比などの点か らか

な り良好な類似性 を示 して於 り,本 モデル光 弾塑性実験は金属切削のモデル実験 として十分適切で あると

思われる。

第7頗 結 論

以上 の結果よ り次の結論 を得た。

〔1}モ デル光弾塑性法 を用いて切削 中の被削材内部に生じ る応 力分布を測定す る方 法を開発 し検討 した。

② す くい面摩擦,す くい角,材 料 の延性にょって 切り くずの型は非常に大 きな影響を受ける。 これ ら

の三つの値が大 になると連続型切 りくずが生 成され,小 になると刃先付近の材料 にクラツクが生 じ刃先 よ

りもクラ ックが先行する。

(3)切 削方 向の応力 σ%,垂 直方向の応力 σγ はす くい面摩擦 によって大 きな影響 を受け,摩 擦が大 に

なると刃先前方の圧縮 が大 にな り,後 方の引張 りが小にな る。 せん断応 力 τη はす くい面摩擦の影響 を

あま り受けない。'またす くい面摩擦が大に なる と,塑 性変形開始線が下に凹の形にな る。

(4)工 具す くい面の摩擦応 力の分布 は,刃 先か ら塑性変形終了点 のやや後方'までほ ぼ一定 値で材料 のせ

ん断抵抗に近い値 をとり,そ の後方で減少 して切 りくず離脱 点で零になる。垂直応力 σ乃 の分布 も中央部

に澄いてほぼ一定の値をとり,切 りくず離脱 点に向けて漸減 する。垂直応 力 σ乃 の分 布ぼ 刃先が鋭 い時

は刃先付近において減少し,刃 先丸味 が大な時は逆に増加す る傾向に ある と思われるが,現 在研究されて

いる種々な測定方法 を もって して も刃先付近の分布状況は厳密には不明である。

*

個 刃先が非常に鋭い工具で切削した場合は,本 モデノレ光弾塑性法で測定できる程度の大きさの刃先力

は存在せず,加 工層 も非常に薄い。刃先が摩耗した工具で切削した場合は,か なりの大きさの刃先力が生

じ,塑 性域が刃先付近の材料に大きく拡がり(加 工面に大きなひずみを残し)加 工面性i状に大きな影響を

*刃 先 力に関 して は第4章 で詳説する。
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与える。

(6)未 乾 燥セルロイ ドを乾燥セル ロイ ド工具で切削 した本モデル切削 した場合 を 四 六 黄銅を高速 度鋼

工具で切削 した場合を比較す ると,塑 性変形領域 す くい面上の応 力分布,切 削比お よび摩擦係 数な ど多

くの点 で非常に良好な一致が得 られ,黄 銅などの金属の切削のモデル実験と して類似度の高い ことがわか

った。

ただ し本モデル光弾塑性実験は,解 析の都合上非 常に緩やかな切削についてのみ行な ったもの であ り,

ひず み速 度,切 削に よる発熱診 よび熱伝導が問題となる場合には本章で得 られた結果 を用 いるに当 っては

十分注意す る必要がある と思われ る。
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第2章 有限要素法による二次元切削機構の解析

第1節 緒 論

切削機構 を理論的 に解析す る試 みは古 くか ら行 われて きた。それ らは大別すると解析的手法に よって仮

想的 なせん断 面あるいはせん断領域 を決定 しょうとす るもの2-1)と す べ り線理論 に よって変形領域 を定め

2-2)よ う とする もの に分 け られる
。 前者についてはM.E.Merchantの 単一せん断面理論以来 さまざ

まの変形領 域モデルが提唱 されて きたが,そ の解析の手法上現実の複雑 な条件を極度に簡単化 して解析 せ

ざるを得 ない。後者の方法ではかな り実 際に近い条件 を設定 で きるので,近 似度 とい う点 では前者よ り優

れている と思われるが,解 析 の手法 が非常に繁雑 である。例えば速度場を定めるには切削実験 を行 ない
,

高速 度 カメラに よって材料 の変形状態 を撮影するか,visiop豆asticityの 手 法 を用いる必要 があ

るo

そ れに対 し,本 研 究は第三 の方法 として実験的手法 を必要 としない有限要素法 を用いて純理論的 に切削

機構 を解析 しょう とする ものであ る。有限要素法 を用いると複雑 な形状を考察 しやす く,極 めて実際に近

いわず かの仮定の下で解析す ることが可能になる。 計算は電気計算機で行 なうので,プ ログ ラム作成にか

な りの時問を要す るが,一 度 プログ ラムを作れば種々条件の異 なった場合を簡単 に計算で きる利点 がある。

第2節 解析に用いた仮定

有限要素法 を用 いて切 削機構の解析 を行 うにあた り次の仮定を設ける。

1)材 料 は平面 ひずみ状態 にある。

2)材 料は降状点 を過 ぎた後は直線的 σ一 ε関係 によって加工硬化す る。

5)工 具面上 におい て摩 擦係数は一 定である。

4)一 つの解 析モデルに齢いて も,場 所によって温度およびひずみ速度は異 なるが,こ の局所的 に異 な

る温度澄 よびひずみ速度は材料 の σ一ε関係に影響 を及ぼさない。

この仮定の うち,1),2),3)は 比 較的問題 がない と思 われ るが,仮 定4)に は問題 があると思 われ

る。材料 内部の温度分布,ひ ずみ速 度分布がわかれぱ,そ れ らの σ一ε関係に及ぼす影響 を近似するサブ

プログラムを用 いて比較的簡単 に計算に取入 れることは可能 であ る。 しかし温度分布を計算するには,同

じく有限要素法で行な うとして もかなり大 がか りなプ ログラムと計算時間を必要 とす るし,温 度上昇によ

る材料 の機械的 強度の低下 と高 ひずみ速度 による強度 の上昇 とかな りの程度 キャンセルす ると考え られ,

また この解析 に用いた要素の形状はか な り大 き く ・ 小 さな分布 を考慮 してもあま り意味 がない と思わ
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hる の て,臨 こ切削迷度の影響 を解析 したとき以外は今 回は考 慮しなか った
。

第5節 有限 要素法の基礎

有限要素法は構造を3個 の節点 か らなる三 角形要素 に分割 して切削 を行 なう。その 際,個 々の要素内で

は変位(の が節点座標(κ 死γ)の 一次形 で与え られる と仮定 する。す なわち

抄1κ

η1γ

汐2κ

η2γ

り3κ

"5)「

略 して{の こ

1κ1

00

1.芯2

00

1%3

00

〔.4〕{α}

二γ1000

01κ1)r1

72000

01%2二 γ2

二γ5000

01κ3ン5

α1

α2

彰5

α4

α5

α6

(2-1)

(2-1')

ここに{砂}は 三個の節点の変位 を表わす コラムマ トリクス,{η}は 変位 が一次形 であることを規 定す る

コラムマ トリノス,〔 オ〕 は座標 を示す6×6の 正方マ トリクヌであ る。

この節点変 位{η}と 節点 に作用す る外力

げ}τ 一(∫1κ,ズ1γ,/2%,./27・/3κ,!57)

は 岡ll性マ トリクス 〔句 により次のように結 ばれてい る。

{ブ}=〔 ん〕{む}(2_2)

式(2-2)に お いて 〔幻 は次式で与え られ るマ トリクスである。

〔幻 一!』 。 回 鱒1〕T〔 ・〕T〔 功 〔句 〔∠-1〕4%(2-5・

式(2-5)に 診 いて 〔B〕 は要素のひずみ{ε}と 節点の変位 を結 びつけるマ トリクスであ り
,次 式で

与え られ る。

"1κ

{ε}=〔 β〕{η}=

01

DO

OO

0000

0001

1010

η17

"2π

"2γ

θ3κ

η5γ

(2-4)

式(2-4)に 式(2-1')を 代 入す る と

{ε}=〔8〕 〔オ ー1〕{砂}(2 -4')

とな る・勲 式(2-3)に 紳 て 〔D〕 腰 素の応力{・}と ひずみ{・}を 結 びつける
マ トリクス で
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ある。

{σ};〔 ρ〕({ε}一{εo})(2-5)

ここで{εo}は 初期 ひずみで ある。 〔ρ〕は要素が平面ひず みの下で弾性状態 にあるときは

〔Dら=
E(1一 ン)

ン

1,,

1一 ン

ン

,1,1
一 レ

0

(1+レ)(1-2ン)
0

1-2ン0

,0,2(1
一 の

で与え られ,平 面 ひずみの下で塑性状態 にある ときは

,21
一 ン σκ

1-2ン ∫

・ σfσプ1-・

3,

5γ πL

,

2'
σ

5
〔oP〕=20 1-2レ

ゴ

_玉 。
%γ ・5

1-2レ

　
ダ

_σ 二γ τ

κγ ・5

で与 え られる。 ここでE:弾 性係数,61:せ ん断弾性係数,レ

・÷2(1十3し),孟 伽 り

式(2-2)を 構 造全体 について加算 すると

{F}=〔K〕{7}

2
η

5

τ

}

-

一
2

(2-6)

(2・-6')

ノ

ポ ァ ソ ン 比,σ`偏 差 応 力,

(2-7)

とな る。式(2-7)を 解 き,節 点変位{7}を 求 め これ を式(2-4')赴 よび(2-5)に 代入 して

各要素のひずみ{ε}と 応力{σ}を 求め るのが有限要素法に よる変形機構 の解析である。

さてある要素が弾性状態 にあるか塑性状態 にあるかの判定は相当応力5が 降伏応 力に達 しているかどう

か で 轡 う・5
,,一(弾 性)

σ==一 σ・ σ ≡≧ σ(2-8)
2り り>o(塑 性)

一 般には先述 したように式(2-7)に お いて節点 に作用す る外力{F}が 既 知であ り
,変 位{7}を

未 知数 として求め る。 しか し切削の ように工具を押込 む場合には変化 のう ちあるもの{7α}(工 具 面上

の点 の変位)が 既知 あるいは工具形状 にょって規定される一定の関係にな り,そ こに作用する外力{Fα}

は未知 とな る。いま簡単のため,す くい角0。 の工具で切削す る場 合を考 え,切 削方向にκ軸 をとり,そ

れ と直角方向(=す くい面方向)に γ軸を とると式(2-7)は

個 一麟 翻 鰺}・2-・ ・

一 乞7・ 一



と書 ける.こ こで{F。 。},{F。 γ}肛 賄 【・作肘 軌 γ方向の外九{7。 。},{グ ・7}は 工

具面上の κ,7方 向変位,{Fo},{70}は それ以外 の点 に作用す る外 力とその変位 である。

工 具面上 に摩擦μ が存在す る場合は工具面上の κ方向の外 力{Fα κ}と γ方向の外 力{Fα γ}の 間に

{F。7}一 μ{F・ ・}(2-10)

の関係が成立する。従 って式(2-9)は

{剣 一[繍 羅 糾 ・2-11)
となるが,こ の式を変形すると

惇畿}一陰剤 翁
(2-12)

となる。式(2-12)に 診 いて未知数 はすべて右辺に集まるので,一 般 の連立一 次方程式 と同一 の手法

で未知数{Fα κ},{7α γ}お よび{グo)を 求 める ことがで き,そ の結果 を式(2-10)に 代入

することによって摩擦力{Fα γ}を 求めることがで きる。(式(2-12)に 澄 いて{グo}を 未 知,

{Fo}を 既 知 としているが,境 界上では変位が既知 とな り節点反 力が未知 となる。その取扱い は参考文

献2-3)に よる。式(2-7)に 澄 いて も同様 である。)

塑 性状態に達 した要素 がある場合の応 力解析は山田の手法2-4)と 同様の手法 によ った。す なわち要素 を

一っずつ降状させ るだけの工具 の前進増 分を加 えた
。た だし計算時間を短縮 させ るため,降 状応力 の995

%以 上 の応力に達 した要素 も塑性状態 にな ったもの とみな した。

切削では変位 が大 きいので・工具の前進 増分 ごとに前回の座標に変位を加えて新しい節点 の座標 とした。

すなわち

{・}`+1={・}ど+{・}ど

とした。 ここで

{%}.:`段 階 目にお・ける節点の座標
`

{"}.:`段 階 目に 知 け る節 点 の 変 位`

{・}`+1:(ご+1)段 階 目に詮け る節点の座標

図2-1に この計算 に用い たプログラムの概略 を示 す。計 算ぱ次の順序で行な った
。

D分 割様 式・節点の座標 ・境 界条件・材料 の機械的 性質・工具面上 の摩擦係数 を読 み込む
。

iD各 要素について弾性状態 にあるか弾塑性状態にあるかを考慮 して洛 要素の剛性 マ トリクス を作 り
,
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図2-1

分割様式,節 点の座標
境界条件,材 料の機械
的性質を読み込む

弾性,

弾 性状態 における剛

性マ トリクスの作成

全構造の剛性マ トリクス

の作成

工具 を単位量だけ前進 させた

ときに生 じる節点の変位,切

削力,応 力の増分 を計算 する

単位工具前進量 にγminを 乗

じて加算 し、工具前進量 を計

算 する。同様の計算 を変位,

応 力切削力につ いても行 なう

相当応力を計算 し
弾性か塑性かを判定

塑性状態 における剛

性マ トリクスの作成

計算に用いたプログラムの概要

これを積分 して全体 の剛性 マ トリクスを作 る。

ゆ 式(2-12)に よって微小な単位量だけ工具を前進させた時に生 じる節点の変位 と工具面の力を

計算し,次 に各要素に生 じる応力増分(以 下これを単位量の工具前進にょって生 じる応力増分という

意味で単位応力増分 と呼ぶ。 この大 きさは各 要素によって異 なる。)を 計算する。
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IV)言 だ 降状 してい ない要 素について,単 位応力増分の何倍 の応力を加 えれば降状す るかを計 算し・そ

れの最 小値 γminを 見つける。

V)単 位工具前進量に7minを 乗 じ,前 回の工具前進量 を加 えて新 しい工具前進とす る。 これに伴な

う新 しい節点座標齢よび工具 而上の節点に作用する外力の計算 を同様 な加算 によ り行 なう。 さらに各

要素 について単位応力増分に γminを 乗 じて応 力増分を計算 し,前 回の応力 にこの応 力増 分を加え

て応力状 態を定め る。

vD各 要素 について相当応 力を計算 し,降 状応力 の995%以 上に達 した要 素 を弾塑 性状態にな った と

す る。

vD再 びIDへ 戻 り,IDか らVDを 繰 返 す。

第4節 解析結果 ならびに考察

4.1切 削開始時

高 さ0.77π1π,長 さ1.0〃z配 の構造 用炭素鋼S45Cの 平 板 をす くい角0。,逃 げ角0。,摩 擦係数

0.5の 工 具を用いて切込み0.2甜 πで切削 を開始す る場合を解析す る。 この場合は平板 を図2-2の よう

に節点数96,要 素数154に 分割 した。要素 として一辺 の長 さ0.1配 耽 の直角二等 辺三角形 を用い,応

力の変化の激 しい刃先付近では分割 の要素 を小 さくしたり この解析 において,図2-2の 材料 の左端 と下

端は完全 に固定されてい る もの とした。 使用した材料S45Cの 機 械的性質は次の通 りであ る。

工

具

図2-2切 削開始時 の解析 に用いた分割様式

(切点数96,要 素 数154)
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弾性係数E:21,000解/〃z那2,加 工 硬化係数H':210ん9/1π 〃z2,降 状応力 σo:50確

/㎜ 配2,ボ ア ソン比 ン:o.5

計 算は京都大学計算 センタFACOM250-60で 行 なi/・,所 要計 算時間は約9分 であった。

図2-5は 工 具の前進 とともに弾塑性境界前進す る様子 を示 した ものである。 図中の数字は工具が切削

・㎞L

O.1mm

工

物

図2-5工 具 の前進 とともに塑性域が拡 がる様子

(数 字は工具前進量 μ,す くい面お・よび自由面の変形は略)

を開始 してか らの前進量 を示している。塑性領域は刃先付近か ら徐 々に拡が り,自 由面 に達 しさらに前方

へと工具よ りもは るか前方まで拡が っている。塑性 領域の拡が り方は最初は工具 が数 μ前進 して も急激に

拡がるが,変 形 が進むに従 って急激 に拡 が り方が減少 しているのがわかる。完全に定常状態になれば,工

具の前進量 と塑性領域 の前進量 とは一致 しなげれぱな らない。

図2-4(ω,㈲,@,ゆ は工 具の 前進 とともに相 当応力 δの分布 が変化す る様子 を示 している。

@は 刃先直下の要素が降状 した ときである。

(6)は工具が3.56μ 前進 した ときである。 このとき刃先直下 の要素は相当応力が1ア=5Z5雄/㎜2

に達 した。 これ以後,こ の要素 と上の要素の間 ですべ りが生 じ得 ると仮定 して計算を進 めた。

δ=5Z5ん9/㎞2(εP〒4%)と い う値 に特 に意味 があるわけではないが,こ の要素の相当応力が

5Z5縛/㎜2程 度に達すれば,刃 先の近傍では要素を もっと小さ くとればはるかに大 きな応力に な り,

微 小な破断 が生 じるものと考 え らカ る。要素 を非常に小さ くとれば,こ の ような仮定 は不要 で,要 素全 体

が破断する とすればよいが,計 算機 の記憶容量 と計算 時間が制約 となる。例え補助記憶装置 を使用する と

しても,要 素 を非常に小 さ くす ると,塑 性変形 を進 めるには計算回数お よび計算時 間が膨大 なもの とな り,

現 段階では不可能 である。以上 のような理由で先の仮定 を設 けた。

(c)は工 具 が8.08μ 前進 した ときである。 自由面側 がわずかにふ くらんでいる。 相当応力 が55嬉/7㎜2

以 上の領 域がす くい面 に接 した ところとそれよりかなり離れた前方 に存在 す る。
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20侮050

@工 具前進量0.55μ

.50

4〔〕∴

30

㈲ 工具前進量3.56μ

頴 コ"「55 ＼
再ノ

,
50

40

30

{の 工 具前進量21.01μ

70

(c}工 具前進量8。08μ

60

図2-4相 当応 力の分布(『,砂/π 配2)

@は 工 具 が21.01μ 前進 した ときである。変形が かな り進 み,自 由面が11.6μ 盛 り上 り,仕 上面 も

6μ 生 じている。相当応力の大 きさは増加 しているが・その分布の概形 は(dと 比べ てあま り変 っていない。

自由面の変形は相当応 力が大 きいと ころで急激 に進 んで齢 り,相 当応 力が比較的小 さい ところでは平行移

動に近い変形 をしている。 すなわちせん断領域はす くい面か ら徐々に前方に進 むのではな く,初 めか らか

な り前方に急激 に変形 が生 じる領域が存在する。

図2-5は 工 具の前進量 と工具 に作用す る切削抵抗 の関係を示 したものであ り,図 中の@),㊨,(d,④

はそれぞれ図2-4の ω・(仇(c}・(の に対応 している。切削抵抗は最初急激 に増加 するが,変 形 が進むと

増加 の割合 が徐 々に減 じ・工具 が10μ 以上前進す ると増加 の割 合が小さ くな っている。

以上の計算 をさらに続行すれば・切削開始 よ り定常状態に達す るまで解 析す ることがで きるが
,@に 至

る安でにすでに9分 の計 算時間を要 してお り・ このまま定常状態に達す るまで計算 を続 けるには あま りに

も多 くの計算時間を必要 とする。故 に次に定常状態 を仮定 した解析 を行 なう。
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工具前進量 と切削抵抗の関係
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4.2定 常切削

図2-6は 四六 黄銅を極低速で二次元切削したときに観測された平均的切削模型である。 (す くい角

/
/
γ

図2-6定 常 切削の解析 に用いた分割様式

(節点 数117,要 素数187)
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0。,切 込 み0.2皿 那,切 削比0,44,す くい面摩 擦係数0.4)

これ を図2-6の ように節点数117と 要素数187に 分 割した。特 に切 りくずの盛上る 自由面の形状

を注意 した。そ して材料の左端,下 端お よび右端は完全 に固定 されている とみなした。

この計算に使用 した 四 六 黄銅の機械的性質は次 の通 りである。

弾性係数E:10,500雄/〃 〃π2,加 工 硬化係数H':105ん9/甜 π2,降 状 応力 σo:5齢 痂2,

ポァ ソン比 レ:0.55

図2-7@)は 工 具が24.0μ(切 込 みの約1,念)前 進 した時の変形 を示 した もの で,破 線が変形 前,

実 線が変形後 を示している。 この場合は刃先直前 ですぺ りが生 じる とは仮定せずに,工 具 を材料 に押込 む

場合を考え ている。図2-7@に 澄 いて切 りくずの部分澄よび被削材の下部 はほ とんど変形 を受けてい な

いのに対 し,中 央 部ではせん断変形 を受けて大 きな変形 が生 じているこ とがわかる。

一 変形後

一一一 変形前
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図2-7工 具 が24μ 前進 した ときの変形
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図2-7ω を書 き改 め変位を変形前の位置 か らベク トルで表わしたものが同図㈲ である。被 削材の下部

では変位がほぼ切 削距離に等 し く,水 平 を向いているのに対 し,中 央部 では初め水平方向だったペク トル

が徐 々に上向 きに転 じ,最 後 に完全に垂直方向 になる様 子がよ くわかる。 切 り くず内部 ではす くい面に近

い ところで摩 擦のため移動 を止め られ,変 位が小 さ くなってい る。 また自由面側ではベク トルが面の接線

方向 とかな り良 く一致 してお り,最 初の 自由面の形状の設定が妥当 であった ことを示 している。

図2-8は この場合 に計算 された相当応力 σ と工具面上 の切削抵抗の分布を示す。 この図か ら相当応 力

万が60ん9/1π π}2以 上(相 当ひずみ εP≒10%以 上)の 領 域が帯状 に分布 し,この領域 で変形が集中的

ロ の

に生 じていることを示 して齢 り,いわゆるせん断領域 が存在す るこ とが理論 的に確 かめ られる。 そして この

せん断領域の前方にかな りの範囲 にわた っていわゆる"preflowzone"が 存在 することも確 かめ ら

れた。ただ しせん断領騨 り後方の切 りくず側の分布に関 してはまだ変形 が十分進 んでお らずせん断領域で変

形を受けた材料が この位置に達 していないので,実 際の定常切削 とは若干異 なるもの と思われる。

煮

σkg五n㎡

図2-8工 具 が24μ 前進 した ときの相当応力の分布 と

す くい面上 に作用す る切削力

す くい面 上の矢印 は同時 に計算 された切削力の分布 を示 してい る。工具面上 の力は接触部の約1/2の

と ころまでほぼ一 定 であり,後 半 で漸減 してい る。 また刃先には非常に大 きな力 が作用することがわかる

が,こ れがいわゆる刃先力 であり,加 工層 を生成する原因 となる ものと思われる。 この場合刃先力の大 き

さは全切削抵抗のほぼ20%程 度 を占めている。
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4,3切 削速度 の影響

次に切削速度が切削機構に及ぼす影響の解析 を試み た。 そのた めにはまず切削速 度が材料の σ一 ε関係

臨 かなる影響を及ぼすかを知 る必要 力・ある.切 削搬 が大に なると,ひ ずみ速度 が大 ほ り・切 削盤

も上昇す る。温度 が一定の ときひずみ速度が大 になる と,流 動応力 は大 になる。(図2-9@)実 験的 に

σ_ε 関係 を求め る場 合ひずみ が 大 きい 範囲で実験 を行 なうので,ε が降状応力 σoに 及ぼす影 響は厳

叡 は灘 らな暢 合が多いが,L、p。1。y5)・ 楯 ・ているように・。 は大 になる と見なして もよ

いであろう。次に温度が高 くなれば流動応力 は低 下する。一般 にひずみ速 度が大 になれば断熱変化 に近 く

なるので,図2-9㈲ に示す ように εが小 さい場合は低 ひずみ速度 の場合 よ り流動応力は大 になるが・高

σ

σ0

0

1ε 大

,、/

σ

σ0

ε

ω

0

・0

ε

図2-9ひ ず み速度 がσ一 ε関係に及ぼす影響

ひずみのところでは逆 に低 ひずみ速度の場 合 より流動応力 が小になると思 われ る。両者が交わる点は ひず

み がいか なる大 きさのと きかは非常に重大で あるが,現 在は模式的 に考 えることにす る。今4.2で 解 析 し

た場合 を基準 とし,よ り高速時のモデルとして降状応 力を%二55嬉/㎜2,加 工 硬化係数 を

H'=51.5耀/1川 π2(そ の他の定数は一定)と した場合について計算 を行な った。
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図2-10は 両者 について相当塑性 ひず みを比較 した ものである。高速切削になると塑性変形域 が狭 ま

り,変 形 がせん断域 に集 中して生 じている ことを示 している。工 具面上の切削力の分布は両者の間に大 き

な変化はない。

σ5350左9/mm2

〃'3703左9/mm2

εPで%)

(の 低 速 切 削

/
20

砺 己55《9!mm2

〃'響5ヱ5女9〃 ηm

εP(%)

㈲ 高 速 切 削

図2-10工 具 が24μ 前進 した ときの相当塑性 ひずみの分布

4.4す くい面摩擦 の影響

す くL(面 摩 擦が切 削機構1(与 える影響を調べ るために,す くい面摩 擦を0.6か ら0.9ま で変化 させて解

析を行 なった。 図2-11は 構 造用炭素鋼S45Cを 高 速で二 次元切削 したと きに観測 された平均的な切

削模型 である。 これを図のように節点数117,要 素 数187に 分割 した。黄銅切削の場合 と同様 に材料

の左端,下 端お よび右端は完全 に固定 されているとみな した。 この計算に使用 したS45C鋼 の機械的性
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図2-11 S45C鋼 の定常切削の解析に用いた分割様式

(節'点数117.要 素 数187)

質は 切削開始時の解析 に用いたの と同 じであるo

図2-12は 工具 がほぼ28μ 前進 した時 のσの分布 を示 した ものであ り,図2-15は その ときの変

形 を示 した ものである。 μ=0.6の 場 合@}と,μ 二 〇.9の 場 合(6)と を比較す るとμこ0.9の と きの方 が塑

性域が中央部で下に凸 となって大 きく拡が り,切 りくず内部の塑性域 も少 し大 きい。一 番顕著な差 はμ二

p.9の 場 合,切 りくず内部に齢 いてす くい面 よ り少 し内部に入 った ところで δが最大 とな り,♂ ≧55ん9

/御 π2の 領 域が図2-12㊨ の ように中央部 に生 じている。破線は切 りくずの横断面 においてδの最大

の点 を連 ねた線で ある。また図2-15か ら もわかるように,摩 擦が大 きい場合 はす くい 面 近 傍 の 材料

は切 りくずの流出方向 にはほとんど移動せずに停滞 して澄 り,切 りくず内部で大 きな変形 が生 じている。

㌫ ・609㎏

(α}摩 擦 係 数

μ=0.6
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図2-12工 具 が28μ 前進 した ときの相当応力の分布

変形前

:1-一_.1変 形 後
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図2-15工 具が28μ 前進 したときの変形

これがさらに生長すると構成刃先になる可能性がある。

第5節 結 論

大変形を考慮 した有限要素法を用いて切削機構を理論的に解析することを試み,材 料の応力ひずみ関係,
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降状応力,す くい面摩 擦於 よび自由面の形状がわかれば,切 削による材料 の変形,応 力分布お よび工 具面

上の切削力 の分布を計算 によって求め ることがで きるプログ ラムを完成 した。分割 した要素が十分小 さ く

ない こと,変 形 が十 分進んでいないことのために厳密 に定量的 な結論 は出 ぜない が,定 性的な結論 として

次の事が言え る。

1)切 削開始時にはせん断 面がす くい面か ら徐 々に前方に進 むのではな く,初 めから工具のかな り前方

で急激に変 形が生 じる領域 が存 在す る。

2)工 具の前進 とともに塑性領域 が拡がる様子 を計算す ることがで きた。

三)定 常切削 に齢いて も特 に急激 にせん断変 形が生 じる帯状 のせん断 域が存在す る。

4)工 具 面上に作用す る切削力は接触 域のか なりの範 囲で一定値 をと り,刃 先付近 にはかな り大 きな刃

先力が存在す る。

5)切 削速度 が大 になると塑性変形領 域が低速 切削の ときよ り狭 る現象は,材 料のσ一 ε関係か らかな

りの程度定性的 に説明で きる。

6)す くい面摩 擦がμ二 〇.9程 度 になると,す くい面に接 した部分の材 料な 切 り くずの 流 出 方 向に

ほ とんど移動 せず,す くい面 より入 った ところで少 し切 りくず内部 に最大の変形 が生 じ,構 成刃先に

生長す る一 つの形 態と考 えられ る。

ただ し計算では刃先付近 の材料 に生 じる微 小な破壊現 象,あ るいはすべ り変 形に よって表 面力些 成 される

現象を考慮 していないため,変 形 がさ らに進 むと刃先付近に生 じる現象を十分に シミュレー トで きないの

で,定 常 な切削現象特 に仕上面の生成 という現象は現在の段階では純 理論的 に解 析す ることは困難 である
。
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第5章 切削時 の温度分 布

第1節 緒
'論

本章では切削時 に被削材内部 に生 じる温度分布を解析 している。

金属 を切削する場合に要す るエネ ルギは主 として

(P林 料を変 形 して切 りくず にするせん断仕事(g5)

ω 切 りくず と工 具す くい面間の摩擦仕事(9r)

⑳ 刃先で材料 と切 り くずを分離 させ,加 工層 を生成する仕事(g∫)

に消費され る♂ この内⑪項の仕事は他の二 つの仕事に比べる とやや小さい と考 え られる。 これ らの仕事は

ご く一 部が材料 の内部 エネル ギの増加

として貯え られるのを除けば,大 部 分

は熱 に変 わる。す なわち図5-1に 見

るように これ らの熱 が伝導 によって切

りくず被削材 詮よび工具 に伝わ る。切

りくず と被削材はエ具 に対 して相対運

動を行 っているの で,刃 先付近 では複

雑 な温度分布になる。

切削に澄いて平均 温度あるいは温度

分布 に影響 を与える因子 としては,被

削材,工 具 の熱伝 導率,温 度伝導率 な

どの熱的性質,引 張強 さ硬 さなどの機

図3-1

、/

lIll

切削加工における熱源

械的性質,切 削速度,切 込 み,送 り,す くい角 などの切削条件 がある。 その内,引 張強 さ,送 りなどは発

熱量の大 きさに関係 し,そ れぞれの値 が大 きいほど発熱量が多 くなる。熱伝導率,温 度伝導率 は熱伝導に

関係 し,値 が小 さいほ ど発熱部の温 度が高 くなる。切削温度は熱源 の移動速度 とともに時間当 りの発熱量

に関係す るので,温 度分布に非常 に大 きな影響を与え る。 す くい角,逃 げ角などは切削機構に影響 を与え,

1,皿,皿 の仕事の配分 を通 して間接的に温度分布に関係す る。切込み(二 次元切削の ときは切削幅)が

大 きくなる と発熱量 も大 きくなるが,切 り くず生成量 もほぼ比例 して大 にな るので温度分布には大 きな影

響を与 えない。 これ らの因子の組含せによ って決まった温度 が材料の強度,材 料 と工具 との凝着,belag

*第4章 で詳 しく述べる。
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の生成などに影響を与え,切 削機構(=発 熱量の分布)に フィー ドバックされるので,切 削機構 を解析す

るためにも温度分布を知る必要がある。

本章においては第2節 で切削実験を行なって切削 中に被削材内部に生 じる温度分布を測定し,第5節 に

おいておいて差分法を用いて理論的に二次元切削する時の温度分布を数値計算するプログラムを開発 して

温度分布を計算した。この二つの方法で求められた温度分布を比較し,数 値計算によって得 られ温度分布

が実際の温度分布とどの程度一致 しているかを確かめた。な齢不連続型切 りくずが生成される場合は過程

が非定常状態にあって解析が非常に難かしいので,温 度分布の解析は連続型切 くずが生成される場合につ

いてのみ行なった。

第2節 温度 分布の測定

2.1概 説

切削中の被削材内部の温度分布を測定するには,従 来切削温度の測定によく用いられてきた工具切 りく

ず接触面盤 測 定法`繭1!ふ く射 エネ・レギ測定法は`暉2)・5.5)・34)使 用 で きないので,研 削中の襯 材

の温度分布を測定したLittmanら5-5)お よび高沢5-6)の 方法,す なわち熱電対素線を被削材に埋め込

んでその点の温度を測定する方法を改良して用いた。す なわち高温接点の温度と素線が埋め込 まれていな

い時の温度に近づけるために,伝 熱状態を変化 させ

ないよう素線を埋め込む穴を小さくし,試 験片を埋

め込んだ素線の接触面をできるだけ小さくした。 工具

2.2実 験装置 詮よび実験方法

実験 に使用 した装置の概 略は図5-2に 示す通 り

で,大 隈鉄 工所製形削盤SS600型(最 大 ヌ トロ

ーク6001π 吊 ,動 力3.7Kw)を 用 いて二次元切

削を行 ない,被 削材 とその内部に埋め込 まれたコン

スタンタン線によ って熱電対回路 を形成せしめ,切

削時の熱起電力 をシンク ロスコー プに入れて記録 し

た。代表的 な構造用材料であ り,か つ細穴 をあける

のに適 しで ハるもの として構造用炭素鋼S15C知

よび 四 六 黄銅を被削材 に選 んだ。 それらの化学成

分 と硬 さを表5-1に 示 す。S45C鋼 について も

実験を試みたが,細 穴 をあ けることが困難であった

コンス タンタ ン線

径(0.08mm)

単
パ
ル
ス
発
生
装
置

シンクロスコープ

{SS101D

図5-2温 度 分布測定装置の概略
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表5-1実 験に用いた材料の組成および硬 さ

成分%

材 料
Cu Pb Sn Fe Zn

硬さ
Hv

・四 六 黄 銅 58.25 0,174 0.69 0.08 残 112

戊分 ろ

材 料
C Si Mn S P Cu Ni Cr 硬 さ

Hv

S15C鋼 0.17 0.25 0.56 0,016 0,008 0.15 0.09 0.07 145

ので行な えな かった。

熱電対素線 を埋め込 むために稼削材 にS15C鋼 の場合は直径0.51π1π(黄 銅の場合は0.2碑 π,以 下

同じ)の 細穴 をあげ,そ こに外径約0.26鷹 配(同0.181π 尻),内 径0.11〃L〃}(同0.10π 協)の ガ

ラス管に直径0.08珊 πの コンスタンタン線 を通 して アラルダ イドで接着 した。 このようにしてできた高

温接点 を図5-5に 示 す。

一
吟
=

仁

ー
りo
O
.O

ぐ
O
.()

Sl5C

I
Sl5C

ア ラ 几 タイ ド

ガラス菅

コ ン ヌ、タ ン タ ン 線

黄 銅

ア ラ ノレダ イ ド

コ ン スク ン タ ン糸泉

図5-3高 温 接 点

被削材中に埋め込んだ熱電対の高温接点の加工表面 からの深 さが1回 切削することに減少す る間隔をで

きるだけ小さくし,潟 度測定を精密な ものにす るために切込みは1回 につ き0.051π1π と小 さ くした。

工具は二 次元切削のため高速度鋼SKH-4の 平 刃バイ ドを用い,逃 け角 を8。 とした。黄銅の場 合は

す くい角 を0。とし,S15C鋼 の場合はで きるだけ連続型 の切 りくずを得るためにす くい角を20。 とし

た。切削速 度は5,10,20,50,40,50ηL/1π ごπ の6段 階に変化 させた。

一43一



被削財内部誇温憂分布を知 るtめ には,二 次元切削であるから高温接点 と工具刃先の相対的な垂直位置

および水平位置を決定することが必要である。垂直位置は最終回の切込み位置がわかれば切込み回数から

逆算できる。最終回 の切込 みで高温接点 を切削 して し

まうが,実 験終了後残された穴 の深 さを測定 し,最 初

の穴の深 さを比較 して最終回の切込 み位置 を決定 した。

水平位置は シンク ロス コープの掃 引速度 と切削速 度か

ら計算 された距離 を トリガ位置 に加えて決定 した。そ

のためシン.クロス コープに トリガが入 る時の刃先位置

を一定に しなければな らないので,鉛 板を共削 りして

確実 に外部 トリガが入 るように単 パルス発生装置 を回

路に組込んだ。

標 準熱電対 を用いてこの回路 の熱起電力 を温度差 に

換 算し,較 正曲線図3-4を え た。

30

25

15

(〉
ε
)

R
恕
剥
薫

0

5

0

5

0

52

●S15C

。 黄 銅

ノ

ノ〃
/
/

o

r

1
01002QO3C 040Q500

温 度 差`℃)

2.3実 験結果な らびに考察 図5
-4熱 電 対較正 曲線

図5-5は30〃L/1π`π でS15C鋼 を二次元 切

削したときに測定 された熱起電力である。(1)は接 点 から表 面までの垂直距離0.3㎜ の位置 で測定 され

た ものである。 まだ温度上昇はほとんど見 られない。(2)は同 様 に0.2碑 πの位置で測定 された ものであ る。

後半でわず かに上昇 してい るのが見 られ る。(3),(4).(5),(6)と 順次0.5碑 πずつ表 面に近づいてい る。(6)

にお いては接点 が仕上面に現 われた。熱起電力の上昇 カーブがその瞬間 くず れているのがわかる。同図(7)

は(1)か ら(6)を重 ね合せた ものである。切込みが進み,接 点が表 面 に近 くなる とともに熱起電力の頂点 の位

置 が前方 へ移動 してい ることがわかる。 これは移動電源 からの熱伝導 による時間が小 さ くなるためで ある。
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{1}深 さ0.5㎜一 (4)深 さ α1㎜

{21深 さ0.2恥 鵬

20

9
日
)10

鯉

熊0

③ 深 さ0.15〃 協

151深 さ0.05鵬 鵬

(6)表 面

1

＼

一ノ嫁＼ 一
!

i
i

l
熱電対位置 → 0.5ms ←

図5-5

(7)熱 起 電力波形の重ね合せ

切 削 時 の 熱 起 電 力

被削材:S15C鋼,切 肖1魎度:30〃z/π 琵 π

切削幅:5珊 π,切 込 み:0.05配 砺

す くい角:20。,逃 げ 角:8。
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先 に述べた接点 と刃先の相対位置 の決定法 を用 いて図5-5(7)の 各 点の位置 を決定 し,較 正曲線図3-

4を 用 いて熱起電力 を温度に換 算 し,温 度上昇20。,40。,60。 の各位置 を決定 し等温点 を

滑 らかな曲線で結 ぶ と図3-6の 等 温線が得 られる。同様に して得 られたS15C鋼 澄 よび黄銅 につ いて

/切 り くず

鱒

1α㎞

y=30m/min

図5-6被 削材内部の温度分布(切 削条件 は図5-5に 同 じ)

1{、0

冬り

い'.♪

切刷速 度を変 化 させた場合の温度 分布 を図3-7齢 よび3-8に 示 す。

同一 の切削条件(た だしす くい角のみ異なる)で 得 られ た温度 分布をS15C鋼 と黄銅 とを比較す ると

次の ことがわかる。す なわち黄銅 はS15C鋼 に比べ て熱伝導性が良いので,内 部への熱伝導が大 きく,

そ の等温線は 刃先下方でふ くらんだ型 とな り等温線の間隔 も大 きい。また図3-7澄 よ び3-8の い ずれ

の場合に齢いて も被削材中の最高温度は刃先 付近に生 じていることがわかる。

次に図5-7お ・よび5-8の 各 速度に対する温度分布か ら刃先 より垂直下向に測 った温度分布を求める

と・図 ろ一9の ようになる。 これをみる と表面近 くでは切削速 度が大に なるほど温度が 高 くな っているが
,

温 度 こう配 も大になるので表 面か らほぼ0.わ π配 よ り内部 では低速 の場合よ りかえ って温度 が低 くなって

いる。切削速度が大 になる と発熱部の温度は高 くな り,そ の移動速度 も大 になるが
,深 さ方向への熱伝導

にはある時間を必要 とするの で・刃先 が通 過す る時刻に澄いてはある深 さよ り内部 では高速切削 になるほ

ど温 度が低 くなることがわかる。

以上に述べだ方法に より切削 中の被削材内部 の温度分布 を測定す ることがで きるが
,そ の手法上

i)実 験 が非常に繁雑 である。

ii)こ の方法では一回の切込みご とに切削を中断せねばならないので,高 速切削 の時は適当な工作機械

が存在 しない。また高速切削時 には温度勾配が大 きいので高温接点の寸法 が更 に小さい ことが望まれ

るo

IiD切 込 み が大 にな ると精度がわる くなる。
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図5-7被 削 材内部の温度分布

被 削 材:S15C鋼.

す くい角:20。,

切 削 幅:51π 碗,

一60

40

20

工 具:高 速度鋼SKH4

逃 げ角:8。

切込み:0.05π 協
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0

0.1mm

y=20m/min

コ
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/

/
160140・12010080

・0

}⊥
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y=30m/min 20

260

0

0.1mm

V=50m/min

図3-8被 削材内部の温度分布

被 削 材:四 六黄銅,

す くい角:0。,

切 削 幅:5〃 協,

20

60

工 具:高 速度鋼SKH4

逃 げ角:8。

切込 み:0.05配 配
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温 度(OC)

O

奮)0
.1

鴛

CO
.∠

f
各ヒ
照0・3

0.4

(のS15C鋼

切 削 条 件 図5-7に 同 じ

温 度1=冒 一(C>

050100150200250
0

駐

め0 .1

難

ミ

ミ α2

姦

0.5

㈲ 四 六 黄 銅

切削条件 図3-8に 同じ

図3-9刃 先が通過する時刻の被削材内部の深さ方向への

温度分布

のような欠点があるので,第4章 以後の各章の解析の際必要とする温度分布は,次 節で述べる数値計算に

よって求めたものを主 として使用することとし,本 節の結果は次節の数値計算によって求まる温度分布の

信頼性を確かめるため役立てることとした。

ObりLuO15⊂[200250300
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II

第5節 温度分布 を求め る数値計 算法

5,1計 算の基礎論よび使用した切削モデル

ニ次元切削中の温度分布を理論的に解析する研究は以前から多数行なわれてきたが,そ の多 くは計算を
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簡単 にす るため,被 削材や熱源の形状 を変更 して簡単 に した り3-7)・5-8)実 験的 な係数を導入 した りして

いるので3-')あ 袖 糠 搬 くない.し かしD。tt-B,ewer3-10)は 初 めて実験的 な係数を導入 せず,

境 界条件をで きるだけ実際 に近 づけて温度分布 を解析 した。 本研究では このDutt-Brewerの 方 法 を

改良 して工具内部 の温度分布 も含めて全 体の温度分布を計算 している。最 も現実 に近い温度分布は,移 動

熱源の微分方程 斑1)を 境界条件を満足す るように解 くことによって得 られる。3『11)

∂2θ ∂2θ7∂ θ

、。・ → 万ア ー7● 蕊=0(`『1)

ここに θ:温 度,κ.γ:座 標,7:切 削速度,κ:温 度伝導率

式(3-1)を 解 析的 に解 くことは非常 に困難 なので,差 分を用いてω式を表 わし,数 値計算 を行 な って

温度分布 を求める。

温度分布を求める際,解 析の都 合上次の仮 定を設けた。

(D二 次元切削モデル として単一 せん断面理論 を用い る。故 に逃 げ面摩耗 のない場合はせん断面 とす く

い面の面熱源 のみを考慮 す る。 この場合は 刃先力 による発熱は考慮 しない。逃 げ面摩耗 のある場合は,

さ らに逃 げ面 に も面熱源を考慮する。 この場合には刃先力 宰にょる発熱 と逃げ面摩耗 部に作用す る力

による発熱 も逃げ面 で生 ずるとす る。 これ らはすべて均一に発生す る。

㊥ 被 削材知 よび切 りくずの表 面は熱的 に絶縁されてゑ り,工 具の表面 は一定 の熱伝達率 を もっている。

(ID被 削材,切 りくず澄 よび工具の熱的性質は温度によ って変化 しない。

dv)切 削 に費 され るエネルギはす べて熱 に換 る。

5.2基 礎 式および差分方程式

仮定(1},㊥ 齢 よびGioよ り切削方 向に反対の向

きに κ軸,垂 直方向に γ軸を とった座標系(κ,

γ)に 澄 いて定常 な切削状態 につい て次の各式

が成立す る。()内 に各式の差分表示 を記

す。(図5-10参 照)

被 削材,切 り くずお よび工具の 内部領域内で

は,

y

θ2 2

θ3 θo

∠jy

θ1

3 ∠x 0

∠y

∠x 1

θ4 4

X

図3-10各 点 の位置 と温度(θ)

*第4章 第5節 で詳説す る。
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(

∂2θ ∂2θ十
_

∂躍2∂ γ2

θ1+θ5-2θ0

7∂ θ
一 『 ●

=0
κ ∂%

十

θ2+θ4-2θ0

(δ κ)2 (δ γ)2

θり一 θ5

　 　 　

κ2δ κ
=o)

(3-2)

被削材澄 よび切 りくずの表面では

∂θ
一=0

∂」P

θ2一 θ4
=o)(

2δ γ

工具 の材料 と接触 していない表面では

∂θ
K二 α(θ0一 θ')
∂P

(κ.θ ・一 θ・ 。 、 θ。 一 ・'、)
δP

発 熱面では

∂θ ∂(～1
　 ニニ 　

∂P∂`κ オ

θ2一 θ4∂ ρ1

(2δ
。=一 、、'π)

(5-5)

(3-4)

(5-5)

被削材,切 り くずお・よび工具が半無限連続体で あると仮定すれば,熱 源 より無限遠方にお・け る温度 を一

定 としなければな らないが,実 際の計算ではこれに準ず る条件 として熱源 よ りかな り離ねた ところで(図

3-11参 照)温 度勾配が一定である とした。すなわ ち

∂θ
==const(3-6)

∂P

θ2一 θ4
=C・nst)(

2δP

こ こで θ:温 度,θo,θ1,θ2,θ3,θ4:0,1.2,3,4各 点(図3-10参 照)の 温度,θ':

外 気 の温度・ α:熱 伝達率・ δκ,δ7:κ 方 向澄 よびγ方向の格 子間隔・7二 速度・ κ:温 度伝導率・

κ 二熱伝導率,ρ;発 熱量,1望:発 熱面積,P:境 界,発 熱面などに対する法線方向の距離
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3.3計 算 手順

一例 として黄銅 を二次元切 削したときの温度分布を求 める手順 を示す。計算は 次の5段 階に分けて行 な

う。

d)切 削実験 その他 より次のデータを準備す る。

被 削 材:四 六 黄銅,切 削幅(3配 ηL)

工 具:高 速度鋼SKH-4,す くい角(0。)逃 け角(8。)

切 削条件;切 込み(0.051π1π),切 削速度(50隅 加`昂)

測 定 量:切 りくず厚 さ(0.1241π 脇)切 りくず接触長さ(0.092配 〃L)

主 分力(22.5ん9),背 分力(95耀)

これよ り計算 される各部の発熱量 は 一

せん断面に詮いてg5=1550cα'/〃L語

す くい面 にお・いて9r=270cαZ/配`π

逃 け面にお・いてg∫=0

とな る。

被 削削の熱的性質:熱 伝導率Kc(1.56cα'/1π1π.π 房 π 。C)

温 度伝導率 κ(22。6α 乃2/鴻`π)

工 具 の熱 性 性 質:熱 伝達率 α(2cαZ/1四 π2.1π 編 。C)

熱 伝 導率 κT(0.96cαZ/1π 配.脇`π 。C)

㊥領 域の境界 と境界条件 を仮定(Dお よび(mよ り図3-11の よ うに設定す る。

ω領 域を適当 な数 の格子点に分割する。 この計算に診 いてはせん断面 を3等 分 した長 さの κ方向成分を

κ方向の格子間隔 δκとし(速 度がさらに大 になる と δκを もつと小 さ くとる必要 がある。) ,γ 方

向成分 を δγ とした。領域 の大 きさは図5-11に 詮 いて濯B=44δ γ,、8Cこ4gδ κ,OE』

10δ7で ある・

()洛 々の格子点 につ いて差分方程 式を作 る。 例えば切 りくず内部では式(5-2)よ り

0.9548θ2+1・0452θ4+0・16(θ1+θ5)-2.52θo=0(5-7)

す くい面発 熱部では 切 りくず側について式(5-7)と 式(5-5)を 組 合わせて

一8・ ・+-2・ ・+・ ・2・ ・一・ろ2θ・+叫 ・論 一 ・(・ 一・)

同様 に工具側については(工 具は移 動 してい ないから7二 〇)

・・…+・32θ1-・ ・2θ ・+・16・ ノ ・ 藷 一 ・

ここでKc,1ζT:切 り くず・ 工具の熱伝導率・4:工 具,切 りくず接触面積

(5-9)
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噌輌甲臨 発熱部

#幽 膳月逃げ面摩耗がある場 合の発熱部

断熱 されている表面

十 熱伝達のある面

一骸←一温度勾配一定 とした面

C

図3-11温 度分布を計算する際に使用した発熱モデルと境界条件

G'

NG

『 一

『

一一一

＼. M■ θ≦

一.

.,一 τ
■

,'覧一
一1

,,'

,一一一,

G" L ＼. 0' て
_i

一 一

L" M ＼
一,一 ■

1

『}一后 ♂ 巧1
M" P

印

0"

図5-12格 子 点

ノ 　

9r,97:そ れ ぞ れ 切 り くず,工 具 へ 単 位 時 間 に伝 わ る 熱 量

g,=9r'+9r"=270cα 」/7π`π

式(3-8)と(3-9)を 組 合 わ せ て 整 理 し,式(5-10)を 代 入 す る と

0.4189θ2+0.4431θ4+0.0526θ1+0.0854θ3一 θo+2.2947=0

各 点 に 齢 け る 差 分 方 程 式 を表5-2に 示 す 。

●

(3-10)

(5-11)
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表3-2各 点 の 差 分 方 程.式(図3-10,11お ・よ ぴ12参 照)

切 り くず

oG(.!EF内 部

06F

OEf7

0F

o6

OE
、θ

* Q〔 ノ∬

09548θ2+1.0452θ4+0.16(θ1+θ5)-2.52θo=0

09548θ2+1.0452θ4+0.52θ1-232θo=0

2θ4+0.16(θ1+θ5)-2.52θo==0

2θ4+0.32θ τ 一2.52θo=0

2θ4+0.32θ3-2.52θo=0

0.9548θ2+1.0452θ4+0.52θ3-2.52θo=0

0.4212θ2+0.4408θ4+0.069(θ1+θ3)一 θo+1.821=0

被削材

oABCDeG内 部0737θ1+1.263θ3+6.25(θ2+θ4)-14.5θo=0

00

0

び

B

濯
ツ

O

O

08C

oc

oCO

oρ

0.737θ1+1.265θ5+12.5θ4-14.56も==0

θo=0(指 定)・

0.737θ1+t265θ5+12.5θ2-6.25θ 三～-8.25θo=0

2θ5+12.5θ2-6.25θ'2-0.757θ き 一Z515θo==0

2θ3+6.25(θ2+θ4)-0.737θ'5-13.765θo=0

2θ5+12.5θ4-0.757θ5'-13.765θo二==0

工 具

」01/K内 部 θ2+θ4+0』6(θ1+θ5)-2 .52θo=0

o 、θK

)κ

し

○

o

o

し

し

κ ノ

1

.1」

1*

01

0

つL

0/匠

00

θ2+θ4+0 ,32θ1-2.374θo=0

2θ4+0.52θ1-2.443θo=0

2θ2+0。16(θ1+θ3)-2.589θo=0

2θ4+0.32θ5-2.445θo==0

θ2+θ4+0.52θ3-2.574θo=0

2θ2+0,52θ3-2.445θo=0

2θ21+0・154(θ1'+θ3')-2.395θo'こ0

0・0819θ ザ0・00926θr・0・00152θ 〃"一 ・・00022θ 。"+0 .45069θ 。"

+0.40989θo〆+0.06555θ ム'一 θ0+16 .54==0

0・08159θ ・"-0・00944%"+0・44894θr・0 ・00039θ 。"-0 、0001θP

+0・41159θ ガ+0・06729θ 〃 」-0 ・00148θ σ'一 θ、+16 .49=0

α瑠 鶴02'融
,7021♂品襟 顎 θ鶴 望7♂θゴ

0・07185θM"'-0100858θ ・+0・39658θ ・"…48312θ

。'・ ・.・6598θM'
+0,00173θo'一 θo+1Z21=0-0.01086θL
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(粉弛緩法 によって表5-2に 示 す方程式を解 き各格子点 の温度を求め る。

3.4計 算結果 な らびに考察

以上の方法によって黄銅を30ηL/1福 π で切削したときについて計算 された温度分布 を図3-15(61

に示 す。比較 のため前節で実験 的に測定 した温 度分布 を図3-13@に 示 す。同様 にS15C鋼 を30肌

力 πぬ で切削 した ときに計算 された温度分布を図3-14㈲ 、に,実 験により測定 された ものを図5-14

@に 示 す。

計算された もの と測定 された ものを比較す ると,黄 銅については絶対値および分布のパターン もかな り

良 く一致しているが,S15C鋼 の 場合は分布 のパ ター ンが異 な っている。特 にS15C鋼 の場合に不一一

致が大 きい原因 としては,自 由面のpreflowzoneが 大 きく,変 形 モデル(=発 熱モデル)と して

単一せん断面理論からのずれが大 きい こと,高 温接点の大 きさが黄銅 に比べて大 きいため測定の誤差 が大 き

いことが考え られる。黄銅の場合に一致 が良いのは これ らの欠点が少なかったためと思 われる。

この温度分布の計算 において.はこのように現実を簡単化 した仮定を用いているが,さ らに正確 さを増す

ためには非常に複惟 な取扱 い,特 に発熱量の分布を知 る必要があるのに対 し,こ の方法 は簡単 であり,一

度計算機プ ・グラムを作れば後 はわずかのデータを与えれば温度分布 を計算 て きるので大いに便利 である。

またその精度 もpreflowzoneが 小さ く,変 形 が単一せん断面に近い ときはかな り良い ものと考 え

られる。故 にpreflowzoneの 小 さいS45C鋼 の切削蒔の温度分布は,こ の方法に ょり数値計算

して求 めることにした。

図5-15は この方法 により計算 したす くい角 一5。 の超硬工具 を用 いて,S45C鋼 を 切込み0.1㎜

で二次元切削 した ときに生 じる温度分布 である。ここで図5-15の 温度分布 を計算す る際に,751π/而 π

で切 削した ときの工具 ・切 りくず接触面 の平均温度 が工具 ・被削材熱電対法 によ り実験的に測定 された切

削温度に等 しくなるように被削材の熱伝 導率1(cの 値 を選んでい る。速度 が75肌/配 島 以外の場合に

も75〃L/配`π の とき定 めたKcの 値 を用い てい る。

図5-16は 図3-15の 温 度分布 から計算 した工具 ・切 り くず接触面の平均温度(○)を 切削中に工

具 ・被削材 熱電対 法 によって測定した切削温度(●)と 対比 して示 してい る。

図3-16に は計算に ょって求 めた工具の刃先温 度① と最高温度① も示 している。切 削速度が大 にな る

1とせん断角 が大 にな り(=切 りくず厚 さが小 になる),せ ん断 面の面積が小 にな り,被 削材 に流入す る熱

量 の割合が小 さ くなるので,高 温に なって も刃先温度は工 具面の平均 温度ほ どの増加 を示 さず,

7こ1501π/1π ∫賜になっても刃先温度 度は7=601π/m`π の ときの平均温度程度にしか達 してい な

いo

一・55一
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図5-13潟 度 分 布 の 比 較

被 削 材:黄 銅,工 具:高 速度鋼SKH4

す くい角:0。,逃 げ角.:8。

切 削 幅:5㎜ 那,切 込み:0.05㎜ 珊

切削速度:50那/〃 記 昂
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図3-14温 度 分 布 の 比 較

被 削 材:S15C鋼,工 具:高 速 度鋼SKH4

す くい角:0。,逃 げ角:8。

切 削 幅:5η 協,切 込 み:0.051π 配

切削速度:50隅/配`几
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切削速度m/min

切 削 速度が変 化した ときの各部の温度の変化

切削条件図5-15に 同 じ

図3-15か らわかるようにす くい面の温度は仕上面 に比べてはるかに高温であ り,そ の最高温度は切

りくず接触部の後半に生 じている。また被削材の表層部において も300。C以 上の高温に保持されるの

は,切 削距 離に してたかだか0.2rπ 隅 程度で あり,時 間に換算す るとグ=1507π/7π`π の場合は0.1那

5θC程 度にす ぎない。

図5-15の 各速度に対す る温度分布 か ら刃先 より切削方向に垂直な線上での温度分布を取 り出すと,

図5-17の よ うに なる。 実験的 に求 めた図5-9と 同様 に図5-17に お いて も表層部では高速 になる

ほど温度が高 くな っているが,温 度勾配 も大に なるの で,深 部 では低速の場合 より温度 が低 くなっている。
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以上は工具 摩耗 力小 さい切削初期 の温度分布の解 析であるが,次 に初期摩耗が過 ぎ定常摩耗段階 にある

工具 を用いて切 削する場合の温度分布を検討する。

図3_18(ω は 逃げ面摩耗が011π7π 生じたす くい角 一5。 の工具を用 いて,切 込 み0・05〃m・ 切削

200

④ 逃 げ面摩耗 のある工具(7B=0.11π 〃の

mm101

200

㈲ 逃 げ面摩耗の ない工具

図5-18逃 げ 面摩耗 の発 達に よる温度分布の変 化

被 削 削S45C鋼,工 具 超硬P10

切削速度150π&/ηL`昂,切 込 み0.05ηL〃L

す くい角 一5。,逃 げ角5。
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速 度100㎜/7π`几 でS45C鋼 を二次元切削 した場合について計算 された温度分布 である。 この場合

切削力 か ら第4章82頁 で述べ る方法 によって計算 された各部 の発熱量 は次の通 りである
。

せん断面g52614cα`/π 乙語

す くい面9r1522cα 」/π 琵 π

逃 げ 面g∫1170cαZ/1π`π

比較 のために逃げ面摩耗部に熱源が存在 しない場合(9fこ0)に っ いて計算された温度分布 浄図18

(6}に示 す。逃げ面摩耗 が生 じる と逃げ 面摩耗部の温度 が上昇 し,そ れが被削材 に伝 わ って表層部の温度は

逃げ面摩耗 がない場合に比べて100。C以 上 も高温 になってい る。また工具 の刃先温度 も50。C程 度

高温になっているが,切 りくず接 触部の平均温度は5。Cし か高温になっていない。 これは逃げ面摩耗部

で発生 する熱量 の大部分 が被削材 に伝 わっている ことを意味して知 り,逃 げ面摩 耗が被削材の温度分布 に

非常に大 きい影響 を及ぼす ことを示 している。 さ らに工具 ・被削材接触部全体 の平均温度 を求 めると,各

部の温度は逃げ面摩耗 がない場合 より高温になってい るに もかかわ らず,す くい面接触部 よりは低温の逃

げ面接触部 が生 じたため平均温度は約40。C低 くな ってい る。

図5-19は 同様 に0.11π 配 の逃げ面摩耗が存在す る工具でS45C鋼 を切削 した場 合について温度分
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切削条件 図5-18に 同 じ

布を計算し,各 部の温度が切削速度によってどのように変化するかを調べた ものである。逃げ面摩耗が存

在する場合は,切 削速度が大になると刃先温度はすくい面の平均温度よりは2割 程度低いが,平 均温度 と

ほぼ同じ割合で増加 している。

以上の結果 より温度分布を検討する際は,工 具摩耗の進行状況に大 きな注意を払わねばならないことが

わかる。
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第4節 結 論 ●

切削によって生じる温度分布を解析するために,差 分法 を用いて理論的に温度分布を数値計算するプロ

グラムを開発した。このブ・グラムによって求めた温度分布と切削実験により測定 した温度分布 を比較し,

この数値計算法の妥当性を確認 した。切削速度および逃 げ面摩耗が温度分布に及ぼす影響を解析した結果,

次のことがわかった。

1)切 削時の変形が単一せん断面モデ'レに近い場合,こ の方法によりかなり実際に近い温度分布が計算

できる。

2)逃 げ面摩耗が存在しない場合には,切 削速度が大になると工具の刃先温度 も大になる。しかしすく

い面温度の上昇割合に比べて,刃 先温度の上昇割合は小さい。

3)逃 げ面摩耗のない工具でS45C鋼 を切削する場合は,仕 上面表層部の温度が高温 に保たれるのは

極めて短時間であり,仕 上面表層部では相変態はほとんど生 じない。

4)す くい面の温度は切 りくず接触部後半で最高になる。

5)高 速切削になるほど仕上面表層部の温度は高温になるが,熱 伝導の時間遅れのため刃先 が通過する

時刻に澄いては,内 部では低速切削の場合よりも低温になる。

6)逃 げ面摩耗が生 じると仕上面表層部の温度は著しく上昇し,刃 先温度 も平均温度とほぼ同 じ割合で

増す。ただし工具 と被削材の接触面の平均温度は,す くい面よりも低温である逃げ面接触部が増加す

るため,逃 げ面摩耗がない場合よりも低 くなる。
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第4章 切削加工面の生成 と刃先力

第1節 緒 論

切削加工面の生成機構を解析す るには,切 りくずの変形 も含 めた全体の切削機構 と切 り離 して論 ずるこ

とはできなiハ。

4-1)切 削モデル としてはPii
spanenが い わゆるカー ドモデルを提唱 し, またMerchantが 単一 ぜ

ん断面モデルについてせん断角の解析を行 なって4一勾 以来,塑 性理論 を導入 して種 々の変形 モデルが提案

されて きたぽ開5)しかしなが らこれ らの変形 モデルの大部分は切 りくずの変形のみに着 目し徳 り,加 工面

の生成 とい う点 に関 してはほとん ど触れ られてい ない。 この ことは換言すれば材料は初 めか ら切削予定面

(図4-5参 照)で 上下に分断 されて澄 り,こ の上の部分 を変形 させ切 りくず とすることが切削であると

考え られていた と言えよう。

刃先 に生 じる特異現象すなわち加工面の生成 と関連 させて切削機構 を論 じたのは益 覧4-4)Albre-

、ht4-5)ら が初 めである.次 いでTh。m、en・ が加工層の生成機構 について若干 の考察を加え'一鴫

近は漸 ・'幡7牡川4薗8)ら が超儲 力日工 と関連させて切削加工面の生成機構 を検討 している.飲 蹴 中

島は単一の砥粒による過渡的切削を詳細に検 討して,砥.粒 が材料 に くい込 むに従 って弾性域,切 削域 と経

過 して切 りくず醐 除 され ることを明 らかにしてい る乞『')

本 章では これ らの研究 を参考に し,第1章,第2章 で行 なった切削時の応力状態 との解 析 と第5章 で行

なった熱的状態の解析 を基 にして切削加工面 の生成機構 を検討す る。

切削加工において加工 の経過に対 して影響を与える因子 を整理 し,相 互の因果関係 を示す と図4-1の よ

うになる。す なわ ち切削現象を支配 する第一次因子としては被削材お よび工具 の機械 的,物 理的,化 学的諸性質,

工具形状1(す くい角・ノ・一ズ半径・刃先 丸味,切刃稜 あ らさなど)餌削条件(切 削速度・送 り・切込みなど)・

切削の雰囲気,工 作機械の精度,動 剛性澄 よび工 具 と被削材の位置および相対 関係 などをあげることができる。

これ ら諸因子 の組 合せ によって切 削中の切削点近 傍に澄ける工具 と被 削材の相互作用が生じ・応力状態と熱

的状態が作 られ奏 その結果材料内部 に変形が生 じ,この変形に よって生 じる材料 の形状 的変 化 と発熱が再び

応 力状態 と熱的状態 に影響を与える。 この因果関係に ょって定 まる変形 により新 しい面が生成される。

この面の生 成という現象は多 くの場合極めて ミクロな現象であり,有 限要素法 をもって して もその応力

状態 と熱的状態の下における材料の挙動 がわからなければ解 析で きない。 さ らにその挙動が既知であった

として も,面 が生成 されつつ ある状態では境 界条件 が刻 々変化す るの で,切 削 ζいう複雑 な現象を第2章

で行 な った有限要 素法 をもってして も遂次 シミュレー トす ることは現在 の コン ピュー タ技術 ではまだ困難

な点 が多い。
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図4-1切 削系を支配する諸因子

故に本章 に澄いてはまず切削加工面の生成過程について定性的な考察を行ない,一 つの切削モデルを提

唱した。この考察を確かめるため四六黄銅を極めて鋭いダイアモン ド工具で切削して加工面の状態を観察

するとともに,切 削を中断 して切削部の断面を観察した。また種々の材料 について切削の急停止実験ある

いは切刷部側面の写真撮影を行なって,種 々の加工面の生成機構について観察した。提唱した切削モデル

に基づいて,次 に切削時に費される仕事量を分析し,全 切削仕事中に占める加工面を生成するに必要な仕

事の割合の計算を試みた。さらに刃先丸味の特異部分に作用して加工面性状に大きな影響を与える刃先力

にっいて解析し,切 削条件によって刃先力がどのように変化するかを調べた。

第2節 加工面 の生成モデル

2.1観 察装置 ならびに方法

切削点近傍 の材料 の変形 を観察す るため,切 削の急停止装置知 よび切削部の写真 撮影装置 を試作 した。

以下にこれ らの装置 の概要 を示す。

図4-2は 試 作した形削盤用の切削急停止装置 であ る。試験片 αをホルダー δに取 りつけ,そ の切削方

向への動 きはス トッパーoと く'さび4で 止 めて澄 く。また横方向へ の動 きは ガイ ドeで 止 めてい る。 切削

を急停止 させるには切削中に レパー/を 急速 に押 し下けて,ス トッパーcを はず し,あ らか じめ引張 って

澄いたバネでホルダー ゐを急速 に前進 させ,切 刷速度以上の速度 でホルダーを逃 がす。 この装置 に知いて

急停止 に要 した時間は,切 削速度30脇/}福 π の ときα4配5ecで あ った。 これは切 削距離に換 算 す

ると約0.1肌 隔 である。 この装置は形削盤(最 大 ス ト・一ク655〃 協,動 力3.7κ 解)に 取付け られて

一64一



eゐb己
1、

_1 、、、∠ 、…
冒

_-1

り

,_一 ゴ

∫

以⊃

量 竃昌

IhVV・VVV・W
ll

」 ＼ 、

〆'

`◇ Σ
一≡

'

一

＼
、
、'

一

〔}

gc

図4-2形 削 盤用切削急 停止装置

いるの で,そ の使用可能 な最大速度は50蜘 疏 であ り,こ れ以下の速度域 で使用した。

図4-3は 試 作した旋盤用の切削急

停止装置 である。 この装置 は工 具を保

持してい るピンαを衝撃的な力で脆性

破壊 させて,工 具6に 大 きな加速度 を

加えて工具,被 削材 間の相対速度を速

bやかに零 とす るものである
。 この装置

によって得 られる工具先端の加速 度は,

コンデンサー容量変 化による側定によ

7り最初
の0.07瀦5εc間 は約1.6×10

C配/5ec2の 一定 な値 であ ることが

確かめ られた。従 って この装置 を用い 図4-5旋 盤 用切削急停止装置

ると切削速度450砿/履 πのとき,切

削停止までに約 α09〃 殿 の切削 を行 なうことになる。ただ しこの装置では ピンの強度 と衝撃力の大 きさ

か ら重切削 の場 合は速やかな急停止 が困難である。

切 削の急停止 装置 を用い ることに よって,連 続型切 りくずの生成過程 を観察す ることがで きるが,破 断

型の切 りくずが生成する場合は急停止す れば切 りくずが変形 して しまい観察は不可能である。故に図4-

4に 示す装置 を用いて切削中の側面の写真撮影を行 なった。照明装置 として2個 のマイクロフラッシュ(閃

光時間5μ5ec)を 用 い,一 方は顕微鏡 内のプ リズムを通 して被削材 に直角に,他 方に入射角を変えて

下方か ら直接 に照射 した。 ただしこの装置では顕微鏡 の焦点深度 の関係上100倍 以.上の倍兆蔚 よび
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図4-4切 削部写真撮影装置

50吻 島 以上の切削速度では鮮明な映像 を得ることはで きない。

2.2加 工 面の 生成機構に対す る考察

切削の際 に生 じる被 削材 内部 の応 力分布は,第1章 で解析 した ように種 々の因子 の影響 を受け非常 に複

雑で あるが,こ れまでに述 べた切削機構 の考察 と,切 削急停 」Lにエ ⊃て得 られ る断面厚真 を基{1二しζ一般

的な定常切削模型を描いたのが図4-5で あ る。す なわ ち工 具が被削材 に対 して設定切込 み ごで切削作用

刃先丸味
設璽
塑._'

切削予定面

(切 残し量△tバーニッシュ量)建 顯 評1層深・

破面

加工面

図4-5定 常切削模型
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を行 なうとき,被 削材内部で材料の破断応力(こ れは ひずみ速度,温 度 などの影響 を受 ける)に 達 した部

分に破断 が生 じ,破 面が切削方向へ伝播 してい くが,破 面はある距離 △4だ け進行すると応力が低減 して

一旦前進 しな くなる
。 さらに工具が前進す ると再び破断が生 じる。 このように工具 の進行 に伴な って平均

長さ△4の 破面が逐 次切 削方向へ伝播 してい く。破面の生 じる位置 と進行方向は必 ずし も切削予定面上で

はなく,ほ ぼ図4-5に 切 りくず分離面 として示 した線 に沿 って生 じるもの と考え られる。切 りくず分離

面と切削予定面 との間にはさまれ る領域1て

ある材料(△ の は切 り残 し量として加 工

面に残 り,工 具刃先の前面知 よび下面 にょ

りバーニ ッシュ作用 を受ける。その結果 こ

の部分は加工面に押 し込まれて加 工層厚 さ

を増大 せしめ る原因 と もな り,ま た切削点

の側方あるい は前方にかえ り(ま た盛上り)

現 象を生じることになる。逃げ面鯛 独部の

後方では弾性回復 が生 じ,加 工面が弾性回

復量 δだけ上昇 し,実 際 に切 りくず として

排除された厚 さは見かげ上 〆=6一 δ と

なる。 この ように切削加工面形成 の基本過

程は,刃 先 にょる材料 の分離作用 と刃先丸

嚇 よび工具逃げ面のバー ニ ッシュ作用 と

みなす ことができる。

以上のような考察 を確 かめるため,付 着

物の極めて付 きに くい四六黄銅 を刃先の極

めて鋭いダイアモン ド工具 で切削 し,加 工

面の状態 と切 りくず と加工 面の分 離す る状

態を観察した。

図4-6(の は 四六 黄銅 をす くい角2uの

ダイアモン ド工具 を用いて低速(2廟 肌施

前後)で 二 次元切 削した ときに得 られた加

工 面の写真であるが,ほ とんど鏡面 とい っ

てよい光沢 の良 い加工 面の間に矢印 の部分

のように光 沢の悪 い部 分が存在 している。

この部分を もっと倍 率を上げて観察す ると,
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図4-6φ)に 示すように この光沢の悪い部分は2μ 前後 の間隔をもった破断面 からで きてい るこ とがわ か

る。 また図4-6(δ)の 矢印 で示した箇所に破断 面がさ らにバーニソシ ュ作用 を受 け,深 い谷の部分のみが

残序し,浅 い部 分は平坦 化 されて生 じた と思 われ る平行 な溝の列部分 も存在 してい る。光沢の よい面は工

具に よってバーニ ッシュ作用 を受 けて平坦 にな った ものと思 われる。

図4-6と 同 じ条件で切 削を行 なってい る ときに切削の急停止 を行 ない,表 面を保護す るた めニ ッケル

メッキを施 した後,切 削部の断 面を観察 した。その一例を図4-7に 示 すが,刃 先の部 分に非常 に微小な

ク ラックが存庄し,刃 先か らほぼ切削方向 に向って生 じてい る。 さらに断面を切削巾方向 へ研磨 して行 く

とク ラソクの方向は 徐々に下向 きになり,再 び切削方向 に近づ き図4-7㊨ に示 したβ相の部分で見 られ

たのを最後 に次の研磨時 にはクラックは 見られ な くな った。 ダ.イアモン ド工具 を用い る急停止実験は8例

行な ったが,刃 先の直前の材料に一部分にで もこの ようなク ラックが見 られたのは2例 のみであった。 こ

のようなク ラックが切 り くず分離面 よ り下方に伝播す ると仕上面に破断 面が残 るが,切 り くず分離 面より
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上方に伝播 した場 合は仕 上面には破 断面は残 らないは ずである。以 上の ことより刃先の非常 に鋭いダ イア

モン ド工 具で切 削 した場合に も,仕h面 は顕微鏡的 に も観察 しえない程度の微 小な破面に より生成 され,

刃先付近 に生 じた微小な破面が図4-7(ω ～ φvζ示 した1～2μ 前後の長さ をもつク ラックに生長するの

はむしろ稀 であると思われる。 しかしこのような大 きさに生長する ものがしは しぱ見られるとい うことは,

非常 ケく小さい破断 が次々に生 じその破断面 を工具がパ ーニ ッシュして切削仕 上面が生成 されるという仕上

面生成モデルの一 つの例証といえ よう。超硬 工具で四六黄銅を切削 した場合には図6-29(め(14'頁)

に示す ように仕上面 には破断 面が残 らないので,上 述の現象 が観察されに くい。 これは超硬工具の刃先丸

味が大き く,バ ーニ ッシュ量 が大 きいこと,お よび応二り集中.麦が・1べきハのでク ラック が生 じに くいためと

思われる。(4例 の切削急停止例のうち一例 も大 きなクラックは見 られなか った。)

切削現 象は基本的 には

1)刃 先 直前の材料 に破断 を生せ しめ るために必要 な塑性変形

の せん断変形 とそれに続 く工具す くい面での材料 を切 りくず として排 出す るための摩擦現象

jD切 り残レ 駆のハーニ ツシ ュ作業

からなる と思 われ るが,基 本的 なこれ らの作用 てさらに材料 と工具の組合せによって大 きなクラックが生

成された り,構 成刃先が生成 される場合 がある。

故 にこれ ら も含めて切 り くず と加工面の分離の形態 をご く概括的 に分類する と次の ようにできょう。

1)延 性破断に よる分離(基 本タイブ)

2)大 きな クラックによる分離

5)構 成刃先 にょる分離

1)は先1ζ述 べたので略 し,2)と5)を 簡単 に解説す る。

2)大 きなクラ ックに よる分離

鋼 を低速で小 さなす くい角 をもった工具で切削 した ときに図4-8に 見 られるようなク ラソクが主 じる.

高速 になる程クラ ックは小さ くなるが,切 削速 度が50酩/π 房 π において も刃先付近 に図4-9に 示す

ような微小なクラックが見 られる。ただしこれ らの場合に も常にこのようなク ラックが生 じているのでは

な く,あ る距離の間は延性破断にょる分離にょって表面が生成 され た後 この ようなクラックが生 じる。従

来のいわゆるせん断型切 り くずが生成する場合のクラックは,切 りくず となるべ き被削材 中に生 じるので

仕上面の生成 とは直接的な関係は ない。'また鋳 鉄のように材料内部に素胞 よりはろかに弱い組織が ある場

合には,こ の弱い組織に次々にク ラックが入 り,1)～2)を 繰 返 して表 面が生成 される。(図4-10)
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図4-8SI5C鋼 を切削 した ときに生 じる大 きなクラ ック

被 削 材:S15C鋼,工 具:高 速度鋼

切削速度:5鷹.'皿 島,切 込 み:0.2配 ㎜

切 削 幅:ろ 配r7,す くい角:10。

逃 げ 角:8。

翠 ㌃
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図4-9刃 先 付近 に生 じた クラック(×960)

被 削 材:S45C鋼,工 具:高 速度鋼SKH4

切 削速度:50砺/配`π,切 込み:0.2配 鷹

す くい角:10。,逃 げ角:8。
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被削材:普 通鋳鉄FC20,
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逃 げ角:8。,切 削速度:5配/耽 鵬,
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3)構 成 刃先による分離

図4_11の ように鋼 を中速(20～50脇/勉`π)で 切削したと き,典 型的 に見 られ る表面 生成 の一つ

の型であり,三 次元切削の場合は送 り

が小さいとかなりの高速域まで構成刃
ホ

先が存在 し加工面生成に関与 している。

この様式はアルミニウムなどの非鉄金

属の場合にも見られる。刃先から破断

が生 じるのではな く,構 成刃先の下部

境界で材料内部に破断が生じ,破 断が

生じる水平位値が刻々変化するので加

工面あらさが非常にわるくなる。構成

刃先の生成機構に関しては非常に多 く

の研究がなされているので押o)こ れ

以上の詳細は省略する。

×60

図4-11構 成 刃 先

被 削 材:S45C鋼,工 具:高 速度鋼SKH4

切削 速度:20〃L/π`π,切 込み:0.2㎜

す くい角:100,逃 げ角:8。

2.5切 削 に要する仕事 の解析

いま切削現 象が図4-5の よ うな切削モ デルで表 わされるとしたと き,切 削仕 事は次のように分類 でき

る。

(1)せ ん断 域に澄けるせん断 仕事

12)す くい面に於ける摩擦仕事

㈲ 刃先 と逃げ面 に知け る刃先仕事(〃7五)

これらのうちω,② については 従来 から多 くの検討がなされ て知 り'鴨5)・ また加工面性状 に対 する影響

という点 では二 次的であるか らここでは言及で きない。(3は さ らに次の各項 に分けて考 え ることがで きる。

1)表 面張力 に抗して新 しい表面 を生 成す る仕事("7τ)

lD切 り くず分離点近傍に澄ける塑性表 面生成仕事("F)

m)切 り残 し部の排除仕事("》)

iv)凝 着 部のせん断 仕事(%)

D彫7は 被削材の表 面エネルギを7と する単位面積で あり,

〃T≒2T

とな る。 この仕事は(1D(liD(lV)に 比べはるかに小 さい。

*第6章 で詳述す る。
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lD〃Fは 分離点近傍に澄いて破断までに材料を塑性変形 させる仕事であり,材 料の臨界せん断応力を

τ5 ,分 離面に位置する材料が移動した距離を4Fと すると,す くい面側にも同様の変形が生じるとして

単位面積当 リ

コ
"'F〒2τ5蟹4F

となる。 これはThomsenの い うdeformationworkofworkpieceに 相 当す る。4舳6)

晦 は また刃牛の鋭さ(応 力集 中度)の 関数である。

iめ 切 り残 し部 の排 除仕事は刃先丸味半径 をρ.分 離面 と切削予定面 との間には さまれ る領域の厚 さを

△ ε,刃 先丸味の中心 か ら切 りくず分離面 と刃先丸味部 の交点 に向 って引いた直線 が垂直方向 となす角を

θとすると,単 位面積当 り

〃7P=・P'ηL△ 彦=」F読 ρ(1-5`π θ)

で ある。 ここでP翫 は切 り残 し部が流動す る平均の流動応 力で あり,'を つけたのは切 り残 し部の材料は

既 に加工 を受 けているため,初 期状態の流動応力 ㌦ とは異 っている ことを意床 している。

[V)凝 着 部のせん断 仕事 解5は 。単位面積当 り

　 　
解5=τ5・65=τ5・(ρ ・θ+吻)

で表わされ る。 ここで τ5"は 臨界せ ん断応 力(κ)と 材料 と工具の凝着力(τ αd)の い ずれか小 さい方で

あり,温 度 にょって異 なる。45は 被削材 と工具が接触 してい る長 さであり,7Bは 逃 げ面摩耗 巾である。

以上の結果に より刃先 仕事 掩 は次の ようになる。

〃盆=〃 ㌃+〃 争+〃7P+"5

=27+2τ5●6
5+{Pあ(1-5`π θ)+τfθ}ρ+τ5"・%

このような考 えに基 づいて全切削仕事(研)に 占める刃先仕事(躍B)の 割 合を計算 してみ よう。表4

-1は 実験的に測定 された臨界せん断応力 τ5 ,刃 先丸味 ρ,主 分力Fπ,刃 先力の水平成分Fガ と流動

表4-1切 削に要する刃先仕事 切削速度:307π/肌`乃(黄 銅),150rπ/〃 面 π(S45C鋼)
切削幅:5㎜,切 込 み:0.2卯 π,す くい角:10。,逃 げ角:'8。

材 料

τ5

(紹/勧 π2)

刃先丸味

ρ

(μ)

測 定 量 切 削 に 要 す る 仕 事

塑性流動

長さ

4F(μ)

主分力

Fゐ

(髭の

刃先力の

水平成分
F〆(耀)

Fパ

アπ×100
(%)

iD肪

(彦9/㎞)

lii)

咋

¢物 π)

iv)
〃F5

債伽

(5)
〃石

(ゐ肋 〃の

総仕事
7

(蝦/π凋

亨 ・1・・

(多)

四六黄銅 20.5

5 27 72 10.5 14.6 1.7 0.2 0.1 2.0 24 8.5

20 53 76 16 21.1 2」 0.7 0.4 3.2 25 12.8

50 58 79 20 25.5 24 1.1 0.6 4.1 26 15.8

50 55 85 25 2Z7 3.4 1.9 1.0 6.5 28 22.5

80 77 93 52 34.4 4.8 3.0 1.6 ♀4 31 50.5

150 103 105 42 40.8 6.4 4.9 2.6 15.9 34 40.9

S45C鋼 56.5 5 41 86 12 14.0 4.5 0.5 0.1 4.9 29 16.9
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層の長 さ2Fを 用い,

ネ

給 ・・認/%-1.5,驚 〃/㌔ 一1,%一 ・,・ 一 芽

と仮定 して求めた ものである。表4-1に 齢 いては刃先を第5節 に述べる方法 で実験的 に求 め,主 分力 中に占

める刃先力 の割合(残'/∬ π)も 示 してあるが,こ れは全切削仕事(躍)に 占める刃先仕 事(解E)の 割

合(〃 盆/1の に近い値 にな ってい る。 このように刃先仕事は特 に大 きな刃先丸味や逃 げ面摩耗の存在 しな

い場 合は,全 切削仕畢の うち10%程 度 の値 しか 占めていない。

第5節 刃 先 力

5.1概 説

一般 に金属切削に用い られる工具 の刃先は必 ずある大 きさの丸味を もっている
。この刃先丸味は一般の

高速度鋼工具,超 硬合金工具 では切 削前において数μ以下に加工 す るこ とは困難であ り,←12)ま た 切削を

開始す るとこれ らの刃先は鋭 さを失 い,一 般工場 に知いて使用 されてい る工具 は平均26μ の刃先丸味を

持 。ていると言われている.4-13)そ れ に対 し,単 結晶 からなるダ イアモン ドエ具では刃先丸味 を0.1μ 以

下にするこ とは比較的容 易であ り,特 殊 な用途には0.015μ 程 度 の鋭 さを持つ もの さえ作 られてい♂-8)

従って一般のかなり大 きな刃先丸味をもっている高速度鋼工具,超 硬合金工具で金属を切削する場合に

は,工 具に作用する切削力Fは す くい面上の力Rと 刃先丸味付近に作用する力F'に 分けることができる。
ダ

詳し く言えぱFは 図4-12に 示すような刃先円弧部齢よび逃げ面摩耗部に作用する微小分力の合力で

ある。 この力F`を 益子は圧壊力 と呼 び,4『4)Alb・e。htはPl。ughi。gf。,ceと 称 してい番 。

ここでは この力Pを 刃先の特異部分に作用するという意味で刃先力と呼ぶ ことにする。

Fノ

図4-12鋭 い刃 先と丸味 のある刃先に作用す る切削力

*津 枝 ら4司1)の 測 定結果 による。
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この刃先力の大きさは本節で示すように,通 常の切削においては全切削力のたかだか10%以 下である

魁 切削加工面の生成 という観点からは非常に重大である。すなわち前節で述べたように加工面は主に刃

先付近に生じる材料の破断 と刃先丸味と逃げ面のバーニッシュ作用によって生成されるので,加 工面性状

は材料が刃先付近を通過する際に決定され る。従 ってこの刃先力を知 ることは加工層 と加工面の残留応力

を解析するためには不可決であるといえよう。

3.2実 験装置ならびに方法

1)切 削実験1(刃 先丸味,切 込みの刃先力に及ぼす影響)

S45C鋼 を刃先丸味の大 きい工具で切削すると構成刃先が刃先に生成され,工 具 自体のもってい系刃

先丸味ではな く,生 成する構成刃先の もつ丸味が切削力に影響を及ぼすので刃先丸味 と切削力の関係を正

確に求めることは困難である。故に刃先丸味の大きい工具で切削して も構成刃先の生 じに くい四六黄銅を

被削材 として主に用いた。 この黄銅は第5章 温度分布の測定の際用いたものと同一の材料である。四六黄

銅と比較して実験に用いたS45C鋼 の化学成分知よび硬さを表4-2に 示す。このS45C鋼 は860

℃で1時 間ひずみとり焼鈍している。

表4-2実 験に使用した材料の組成詮よび硬さ

訣 C Si Mn S P Cu Ni Cr 硬 さ
Hv

S45C鋼 0.47 0.27 α68iα021 0,019 0.09 0.06 0.12 184

使用 した工作機械 は前記の大隈鉄工所製形削盤SS600型 で あり,工 具は二次元切削のためす くい角

10。,逃 げ角8。 の高速度鋼SKH-4の 平 刃バ イ トを用いた。工具の刃先丸味 は#400ハ ン ドラ

ップ齢 よび#2000ダ イアモン ドペース トを用いて仕上げた。 この刃先部を硬化性樹脂 に埋込 み,レ プ

リカを作 り,こ の レプリカの断面 の顕微鏡写真か ら刃先丸味を測定 した。

切削巾31π7π と切 削速 度50碗`π を一定 とし,切 込 みを0.05か ら0.55伽Lま で種 々変化 させて

切削を行ない,切 削力を測定 した。切 削力は抵抗線歪計 を用いた三分力測定用工具動力計を用いて測定 した。

2)切 削実験 皿(切 削速度の刃先力 に及ぼす影 響)

切 削速度が刃先力に及 ぼす影響 を調べ るために切削速 度を1.8,10,50,50,75,100励 語

に変化させてS45C鋼 の二次元切 削を行 ない切削力 を測定 した。501π/隅`π 以下の場合は切削実験

1と 全 く同様 に行 ない,75,100配/㎜`π の場合は大隈LS型 高速旋盤 を用い,厚 さ5〃 協 の円板

をク ロススライ ドの前後送 りに ょり二次元切削を行 な った。
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5)切 削実験 皿(逃 げ面摩耗の影響)

逃げ面摩耗が切削力に及ぼす影響を調べるためにS45C鋼 を超硬工具P10種 を用いて150叩/〃L加

で二次元切削した。この場合逃げ面摩耗は人工的に付けた ものではなく,500隅/π 面 π前後の高速域

で実際に切削を行なって短時間に発達させたものを用いたので,刃 先丸味 も逃げ面摩耗 と同時に生 じてい

る。工具形状および切削条件は切削実験 皿と同様である。

3.5実 験 結果な らびに考察

図4-15は 刃 先丸味 ρをパラメー タとして黄 銅を50配/1π 弗 で切削 した場合の切込 み と切削力の

関係を測定 した結 果を示 した ものである。(図4-15に 知 いて ρ≒0は 刃先 を鋭 く加工 し,ρ=5μ 程

度に仕上げた場合を示す。以下特 に刃先丸味 を問題 にする時以外 はすべて この ように記す。)図4-15

において刃先丸 味が増加す る と背分力は著 しく増加するが,主 分力の増加の割合 は比較的少 ない。ρ≒5μ

の場合,切 込みが0 .151π 佛 以上の範囲では主分力,背 分力 ともに切込 みの増加 とと もにほぼ直線的 に増

加 している。 しかし切込 みが0.15の 配 よ り小さい範囲では,切 削力は切込 みに対 して直線的 には増加 せ

ず,常 に切込 み0.15配 ㎜ 以上の範囲で決 定 される直線 より低 く測定 され,原 点 を通る曲線となる。

そこでそれぞれの切込 みにおいて,切 削力 の関係を示す曲線に接線 が切込 み零 のところを通 る切削力の
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図4-15刃 先 丸味⑲ を変化 させたと きの切込みと切削力の関係

被 削 材 四六 黄銅,工 具 高速度鋼SKH4

切 削速度30砺 乃訂 π,切 削幅5〃 脇

す くい角10。,逃 げ角8。

値をもってその切込みにおける刃先力の実験値とした芭 これは刃先丸味の部分に作用する力,す なわち刃

先力は切込 みをわずか変化 させて も変化しない と考 えられるからであ る。(以 下の各章 に澄 いても刃先力

はこの ように決 定 した ものを用いている。)

*切 込みが小 さい範 囲で測定 された切削力が図4-15に 見 られるように曲線になる原因 としては刃先

力の他に,表 面近傍では格子欠陥 が移動 しに くいので切込み が大 きい場合 に比べ比切削抵抗 が大 になる

ためであるとす る説4司4)が あ る。 た しかに この様 な原因のために生 じる効果 も多少はあるであろうカ㍉

図4-15か ら判 るように刃先 の極めて鋭い ダイアモ ンド工具 では刃先力 も非常に小さ くこの効果は あ

ま り認め られ ない。故 に本研究 では この効果は無視 してい る。
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図4-14は 図4-13か ら求 め

た切込み と刃先力の関係 を示 した も

ので ある。 刃先 が鋭い場合は,切 込

みが0.15πz麗 以上 では刃先力 は一

定となるが,切 込み が0.15〃 協 以

下では切込 み とともに増加 している。

参考のた め田 中らが刃先 が非常 に鋭

いダイアモン ド工具で切削 した場合

の切込み と切削力の関係 を調べた結

果恥1の を図4-15に 示 す。 ダ ィァ

モ ン ド工具の場合は,刃 先力 は極 め

て小さくほぼ零 に等 しいが,高 速度

工具 の場合はかな りの刃先力が存在

する。

図4-16は 図4-15か ら求め
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図4-14切 込 み と刃先 力の関係

被 削 材:四 六黄銅,工 具:高 速 度鋼SKH4

切削速度:30肌/}π 砒,切 削幅:5脇 配

す くい角:100,逃 げ角=8。,刃 先丸味:5μ

た切込 み0.2那 恥 の ときの刃先丸味 と刃先力の関係

を示 した ものである。 刃先丸味が70μ 以上に なる

と刃先力は急激に大 にな っている。 これは刃先丸味

が50μ 以下の場合は側方 へのかえりが比較的小さか

ったの に対 し,70μ 以 上では非 常に大 きなかえ り

が生成 されたのが原因 ではない かと思われる。 刃先

丸味 が50μ 以下の工具で,切 込 み0.21π 〃z以上 で

切削 した場合に生 じる刃先力は,切 込みに関係 な く

一定 とみなす ことがで きるが,こ れを刃先丸味 ρ(ω

に関す る実験式で表 わす と,切 削巾1隅 隅当 り

0.54(留)水平成分 瑞
=2 .1ρ

0,49(ゐ9)垂 直 成 分P
彩=0.9ρ

となる。垂直成分の方が増加の割合が大 きいので,

刃先丸味 が大になると刃先力の作用する方向(以 下

垂直方向と刃先力のなす角を刃先力の作用角 と呼ぶ)

は加工面に対し垂直な方向へ変化する。
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図4-15

0.3

0.020.040.060。080.100.12

送 りmm/rev

各種工具による切削力の比軟

(田中ほか)

被 削 材:快 速 黄 銅,切 速 速 度:150η 多/}π島

工 具 形 状1(0,0,7,7,45,45,0.4)

切 込 み:0.1配 配
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刃先丸床や切込みによって刃先力が

変化するのは次のような原因によるも

のと考えられる。すなわち切 りくず と

加工面との分離が一種の破壊現象であ

る以上 分離点の応力は常に破断応力

に達 しているわけであり,そ れと同時

に分離点近傍の被削材は,か なりの領

域にわたって降上点以上の応力に達し

ていることになる。このような降状点

以上の応力つまり塑性流動応力に達す

る領域は,分 離点近傍の応力集中度に

よって変化する。すなわち分離点にお

ける破断応力は材料 に応じて一定であ

るとすれば,応 力集中度が大なるほど

塑性変形域は小さくなり,刃 先力 も小
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R20
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一一 一
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ノ
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4
凶鰭
〆
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(D刃 先 力

○刃先力の水平成分一

●刃先力の垂直成分

II
σ

020406080100120140

刃 先 丸 味 μ

図4-16刃 先丸味 と刃先力 の関係

切 削条件は図4-15と 同 じ

た だし,切 込み:0.2配 配

さ くなるとい うことがで きる。 これ にともない塑性変形領域 が仕上面下に もわたる領域,つ まり加工層 も

小さくなる ことが予測で きる。

また一般に材料の延性は材料 の種 頚 変形,速 度 あるいは温 度によって変化す るが,等 方応力 も材料の

延性に対 して影響を・与えることが知 られている。4冒16)すなわち材料 の延性は三主応力の平均値

砺πこ(σ1+σ2+σ3)為 が負側に大 き くなるほど大 となり,正 側 に大になるほ ど低下する と言

われている。切込 みが大 になると切 りくずの流出が困難 にな って,切 削点近傍の等方応力 が負側に大 にな

り,材 料 の延性が増加 し,破 断に至 らしめるためにはより大 きな力 が必要 になる。故 に切込 みが大になる

と刃先力が増加 す ると考 え られる。

図4-17は 切削速度 をパ ラメー タとした ときの切込み と切削力の関係 を示した ものである。 同一の切

込みに齢 いて,主 分力は切削速度 が大 になると減少す るが,刃 先力の水平成分はほとんど変化 しない。

一方同一 の切込みにおいて背分力は切削速度が大になると減少す る鵜 刃先力の垂直成分 も低速域 では減

少してい る。 ただ しここでは切込み0.2配 πL(あ る いはそれ以上)の ときの刃先力を論 じて いる。
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図4-17を 書 き換 え,各 切削

速度に澄ける切込み0.21初 πの と

きの刃先力の大 きさを示 した もの

が図4-18で あ る。 図4-18

にお いて刃先力の大 きさは速度 に

よって大 きな変化は ないが,そ の

方向は高速にな るほど水平 に近 く

なることがわか る。ただしこの よ

うな変化は低速 域ではかな り顕著

に現われ るが,高 速域ではあま り

変化 していない。

工具被削材熱電対法に よる切削

温度の測定を図4-18と 同 じ切

削比の測定 と切削条件の下で行 な

20

遍15

望

10

R5

0

ll

Φ 刃 先 力

O刃 先刀の水平成分
一

●刃先刀の垂直成分

壷

誹
、 '、

r
) 氏

、 ● 刈,
冒

一

20 硫

度速削

40

切

一8σ

m/min

図4-18切 削速 度と刃先力の関係

切削条件は図4-17と 同 じ

た だし,切 込み:0.2碗 〃L

㎜ ㎝

ったが,そ の結果を刃先力の作用角とともに図4-19に 示す。第2章 の有限要素法による解析において

示したと同様に図4-19に お・いて も高速になると仮想的なせん断角が大になり,(=切 削比が小になる)

同時にせん断領域が狭 くなっているはずであるか ら,こ のため切りくず と加工面とを分離させる変形が表

層部に集中して,刃 先力の作用する方向が変化するものと解釈される。
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切削条件 図4-17に 同 じ.た だ し,切 削温度の測 定の際に

は工具 として超硬P10種 を使用
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工具摩耗が大 にな ると,刃 先丸味の他 に逃げ面摩耗部 に作用す る力 が無視 で きない大 きさになるは ずで

ある。 図4-20はS45C鋼 を150〃L/〃L`π で二次元切削 した ときの逃げ面摩耗 巾をパラメータ と

した切込み と切削力の関係 を示 した もので ある。 この場合先 に述べたように,逃 げ面摩耗は人工的 に付け

た ものでないので,刃 先丸味 も逃げ面摩耗 と同時 に増加 してい る。先 に刃先力 を求 めた方法 と同様の方法

で図4-20か ら(逃 げ面 に作用す る力+刃 先力)を 定め,逃 げ面摩耗 幅との関係を示 したのが図4-21

で ある。 逃げ面に作用 する垂直方向 の分力は摩耗の進行 とと もに著 し く大に なってい ることがわかる。刃

先および逃げ面に作用 する力を除 いた切削力か ら単一 せん断面理論 に基づいて,せ ん断面 とす くい面 に作

用する力を求 め,こ れに移動速 度を乗ず ることによって各面で消費 される仕事を求め ると,例 えば

逃げ面摩耗%が0.11π 隅 生 じた工具を用い て,切 込 み0.2那 配 でS45C鋼 を二次元切削 した場合に

は単位時間あた り

せん断面 に於いて94嬉 〃多/5θc

す くい面 にお・いて48ん9〃L/5ec

刃先 知 よび逃げ面 に診 いて58ん97π/5θc

とな り,刃 先お よび逃げ面に澄 いて消費され る仕事 は全体の21%程 度 となることがわかる。
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切削条件 図4-20に 同 じ ただし,切 込 み:0 .2㎜

第4節 結 論

切削実験を行なって,切 削時の材料の変形と切削力を測定 し,切 削加工面の生成機構と刃先力について

考察した。その結果次の結論が得 られた。

(1)切 削現象は刃先における材料の破断を伴うせん断過程であり,切 削加工面は基本的には刃先におけ

る材料の破断 とそれに続 く刃先丸味 と逃げ面のバーニッシュ作用によって形成される。

② 切りくずと加工面 との分離の形態 には,1)延 性破断,ID大 きなクラックによる分離,剛)構 成

刃先による分離の三つの型が存在する。

③ 提唱した切削モデルに従って切削仕事の分析を行ない,全 切削仕事中に占める加工面の生成に費さ

れる刃先仕事の割合を試算 したところ,工 具摩耗が小さい切削状態ではこの割合は10%以 下となった。

〔4)通常の切削工具の刃先には5～50μ 程度の刃先丸味が存在し,こ の刃先の特異部分に作用する刃

先力が加工面の生成過程に大 きな影響を与えている。

(5)刃 先丸味が増加すると刃先力は大になり刃先力の作用角が小になる。これは刃先にお・ける応力集中

が低下することと,分 離点に実質的なす くい角が負になり等方応力が大になるためと考えられる。
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(6)切 削速 度が大 になると刃先力の大 きさは変 らないが,刃 先力の作用角は大 になる。

(7)逃 げ面摩耗が発達 す ると,摩 耗部に作用す る力が大 きくな り.作 用す る力の方向 は垂直方向 に近づ

く。逃 げ面摩耗部で消費 される仕事 を含 む刃先力の なす仕 事は,か な りの割 合を占める ようになり,

7B=0.1配 砺の ときには21%と 試 算された。
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第5章 加 工 層 と残 留 応 力

第1節 緒 論

金属材料を機械加工すると加工表層部に一搬 の内部の素地とは種々の性質を異にする加工層が生成され

る。加工層内に於ける材料の変形は塑性的であるために表層部は加工硬化を受ける。また加工後,材 料内

部に残留応力と呼ぱれる内力が生じる。 この加工硬化層や残留応力の存在が材料の使用特性例えば疲労強

度,耐 摩耗性などに対して種々の影響を与えた り,製 品の寸法精度を害することが知 られている。5-1)'ま

た加工にょって発生する残留応力は表面から内部へ急激に変化する場合が多 く,一 方各種の機械構造物や

機械要素などに負荷が加わる時の最大応力は表面に生 じることが多いので,加 工にょって生じた表層部の

残留応力を知ることは特に重要である。

従って残留応力に関する研究 もかなり行なわれているが,残 留応力の発生機構,予 知などに関する理論

的研究は非常に少なく,5卿2)大部分は種々の加工法,加 工条件によって発生した残留応力を測定するにと

どまっている。5-5)後 述するように加工層 と残留応力は刃先の微小部分によって作られる現象であるから,

刃先の形状たとえば刃先丸味,逃 げ面摩耗,刃 先の損傷などを正確にチェックしないと,あ る作業条件を

変化させた ときに生 じた残留応力の変化が,そ の作業条件にょって変化 したのか,刃 先の形状が変化した

ため生 じたのか確言す ることができない。故に本章では解析に便利 な二次元切削について実験を行ない,

比較のためにのみ三次元切削を行なった。

切削加工にょって生 じる残留応力は大別すると

1)機 械的効果 によるもの

2)熱 的効果にょるもの

D熱 応力によるもの

iD組 織の相変態に基づ く体積変化によるもの

に分けられる。このうち2-[iは 特殊な場合を除いて切削加工の際にはほとんど生 じないものと思われる。

すなわち。第3章 図5-16の 温度分布で示した様に刃先付近の材料の温度上昇はす くい面の温度上昇よ

りもはるかに少なく,2001π/脇`π の切削速度でS45C鋼 を二次元切削した場合は刃先温度は6ろ0。C

程度である。こ・の温度は通常,組織のオーステナイト変態温度(例えば0.45%炭 素鋼では820。C前 後)

より低い。 また逃げ面摩耗が非常に大 きい工具で切削したときは極めて短時間変態温度よりも高温になる

可能性が考 えられるが,高 温度の保持時間が短いのでほとんど組織変化はないものと考えられる。

故に1)詮 よび2-Dに ついて検討を加えることとし,1)機 械的効果によって生じる残留応力につ

いては第4章 で求めた刃先力を負荷 として用いて,2-D熱 応力によって生 じる残留応力については第
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2章 で求めた温度分布を負荷として用いて有限要素法によって解析した。・また以上の理論計算を確める目

的て鋼の二次元切削を行ない.加 工面の残留応力をX線 によって測定した。

第2節 加 工 層

2,1実 験 装置 および方法

本節では加工層 に及ぼす切 削条件 の影響を検討 しているが,使 用工 作機械,被 削材,切 削条件などは第

4章 第3節 刃先力の測定の場 合と全 く同一であ る。

加工層の評徹 行 なう場合澗 題 とす る性質によ。て加工層の評価値 に多少の差異 を生 じる。5-4)し か

しなが らいかなる性質を対象 とす るにして もそれ らの間には密接 な関係が あると見 てさしつかえない。 そ

こで本研究では加工層に対す る検 討を塑性変形 という観点 か ら行な うことにし,次 の様 な二通 りの評価法

を用いた。

(α}流 動層

切削加工面 では加工 面に垂直で切削方向に平行 な断面 をとり,こ の部分の組織 を腐蝕す る と流動模様 が

観察 される。 この流動層の深さを測定す ることによって,加 工層 の規模 を比較 することがで きる。 切削部

断面を研磨するときには端部のダ レを防 ぐため加 工表 面をあ らか じめニ ッケルメ ッキした後,硬 化性樹脂

で被覆 して澄いた。 この流動模様が観察 される部 分を流動層 と呼 ぶ ことにする。

(6}硬 化層

加工面表 層部は加工 を受けて硬化 して澄 り,そ の硬化の程 度は一般に表面 で最 も大 で内部へ入 るに従 っ

て小さくな り,あ る深 さ以上になると素地の硬 さに一致す る。従 って加 工面 に垂直な断面を とり,そ の断

面上における微小 硬さを測 定す ることによ って加工硬化 している層の深 さを知 ることがで きる。 この硬化

している層の部分を硬化層 と呼ぶ ことにする。

2.2実 験結果 ならびに考察

黄銅を50砺 砺 弟 で二次元 切削した場合の流動層厚 さに対す る刃先丸床の影 響を図5-1に 示 す。流

動層 深さは刃先丸味の増加 とともにほぼ直線的 に増加 している。図5-2は 黄 銅 とS45C鋼 を二次元切

削した場 合の加工層深 さに対す る切込 みの影響 を示 した ものであ る。切込 みが大 になるほど加工層深 さは

漸 増するが,切 込みが0.2〃 協 以上 では あま り増 加 しない。

刃先丸味に ょって決定 される刃先力(図4-15)に 対 して流動層深 さをプ ロットすると図5-3の よ

うになる。図5-5に お いて黒丸で示した点 は刃先の鋭い同一の工具 で切削した場合につ いて切込みを変

化 した時の刃先力 と流動層深 さの関係をプロ ットした ものである。図5-3か ら刃先力 と流動層深 さとが

極めて密接 な関係 を持 っていることがわかる。
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切 込 み:0.2肌1π,す くい角:10。

逃 げ 角:8。,

(◎ ダ イアモン ド工具)
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図5-2
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●S45C鋼(硬 化層)

〇 四六黄銅(流 動層)
IIl

0.050.10.150.20.250.3

切 込 みmm

切 込 み と 加 工 層 厚 さの 関 係

切 削 条 件

四 六 黄 銅:図5-1と 同 じ た だ し ρ〒O

S45C鋼 切 削 速 度:301π/鵬`π,切 削 幅:3πL肌

す く い 角:300,逃 げ角:8。

工 具=高 速 度 鋼SKH4,

刃 先 丸 味:ρ ≒0
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図5-3

刃先 力kg

刃先 力 と流動層厚 さの 関係

切削条件 図5-1と 図5-2(黄 銅)

に 同じ

ダイアモンド工具で黄 銅を切削した場合,刃 先力が非常 に小さい ことを図4-15に 示 したが,加 工層

深さも図5-4@に 示 す ように非常に小 さく1μ 以下の流動層 しか存在 しない。 しか し図4-6に 見 るよ

うに表 面はバーニ ッシェ作用を受け て論 り,わ ずかでは あるが加工層が存在 している。一方刃先 の鋭い超

硬 工具 を用 いて同一の切削条件の下 で切削 した場合には図5-4㈲ に示す ような20μ 程 度の流動層が存

在してい る。図5-1齢 よび図5-5に 示 した◎印は ダ イアモ ン ド工具 で切削 した ときの流動層深 さを参

考のた めにプロットした ものである。

切 削速度 が大 になると図5-5に 見 るように硬化層深 さは減少す る。 加工層の硬さ分布 も切削速度に よ

って非常 に異 ってい る。 すなわち低速 切削の場合は図5-6ω に 見るように硬 さは表面か ら緩 やかに減少

しているが,高 速 切削の場合は同図㈲に見るように硬 さは表層 で著 し く変化 している。 これ らは第4章 で

述べたよ うに高速 になると切削機構 が変化 し,刃 先丸味部 分に作用する刃先力が変化 し,そ の作用角が大

になるため と考え られ る。
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四六 黄 銅を切削しπ ときの加工層

切削速度:20那/〃z`π,切 込 み:0.05π 協
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100120

図5-5切 削速度 と硬化層深 さの関係

切削条件:図5-2に 同 じ

ただし,切 込み 二〇.21π配
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表 面か らの深 さ μ
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(の 切 削 速 度1.8η ↓/η冨 π

〉
工
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鰹

450
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ミ
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りOm/mi

I
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C
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0 50100

表面 からの深さ μ

150

㈲ 切削速度100配/加`η

図5-6切 削速 度が変化 したときの表面層の硬 さ分布の変化

被 削 材:S45C,工 具;SKH4

す くい角:50。,逃 げ角 二8。

切 削 幅:3πL那,切 込み:0.2π 協

硬さ試験:マ イクロヴィカース259

熱的状態が加工層に与える影響を考察すると次の様 になる。すなわる第5章 で示したように工具摩耗が

小さい場合は,高 速切削のときは低速切削のときょりも表層部では高温であるが,内 部では低温になる。

(図5-7ω)ひ ずみ速度の影響を無視すれば,こ の温度分布に対応 して被削材の降伏応力は同図@の

ように変化する。一方外力の作用に伴なう被削材内の応力分布は切削速度により変化しないとすれば図5

-7φ)に 破線で示 した形をとる
。塑性変形を生じるのは外力の作用に伴なう応力が被削材の降伏応力以上

となった部分であるから,加 工層厚 さは図5-7㊨ の 吻 および4Lで 表わされる。このように高速にな
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惣

τL

τHdH

dL

材料の降伏応力

勢 酸㌃
0表面からの深さ

表面からの深さ

@刃 先通過時の被削材内部の ㊨ 刃先通過時の被削材内部の
温度分布 強度分布,応 力分布

図5-7熱 的状態が加工層深 さに与える影響

れば,熱 的効 果に よって も加=L習 深さは小さ くなる。 さ らにひずみ速度の影響 を考 えると同図に澄いて短

い破線 で示しだ ように降伏応 力が大になると考え られるか らさらに加工層 深 さは小 さくなる。

この ように高速 になると加工層 深 さが小になることが定性的には説 明できるが,定 量的には図5-5に

示 した ように温度上昇の比較的小 さい(=温 度上昇にょる降伏応力の減少の差の小 さい)101π/π 師 π

以下で加工層深 さが急激 に変化 し,

温度上昇の大きい切削速度域で加工

層深さの変化が小さいことから見て,

温度分布が直接に加工層深さに与え

る影響はあまり大 きくないといえよ

う。量的にはるかに大 きな影響を与

えているのは先に述べた切削機構の

変化であろう。

図5-8はS45(鋼 を1.8職/π`π

で二次元切削したときの逃げ面摩耗

が硬化層深さに及ぼす影響を調ぺた

ものである。逃げ面摩耗幅が大にな

ると硬化層厚さは大になっている。
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図5-8

0.10.20.3

逃 げ面摩耗幅mm

逃 げ面摩耗幅 と硬化層厚 さの関係

被 削 材:S45C鋼,工 具:超 硬P10種

切 削 幅:3舵 配,切 込 み:0.2肌 π}

す くい角:-5。,逃 け角:5。

切 削速 度:150砺/1π 島
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第5節 有限要 素法に よる残留応 力の解 析

5.1解 析 に用い た仮定

残留応力の解 析は有限要 素法 によ って行 な っ

たが,計 算にあた り次の仮定 を行 なった。

1)被 削材内部す なわち一次塑性変形の進行 「

する部分および切 りくずの部分に生 じる応1

力 分布あるいは熱応 力は,"ず れ も仕上面

の残留応力に直接 には大 きな影響 を与えな

いと思われ るので,そ れらの部 分を除外 し

て平板状の試験片と考 える。(図5-9参

照)

2)材 料 は平面ひずみ状態にある。

5)材 料は降状点 を過 ぎた後は直線的 σ一ε

関係 に従 って加工硬化す る。

、、
、
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被削材

図5-9残 留応力の解析の際考慮した領域

(実線内)と 無視した領域(破 線

内)

4)温 度による材料の機械的性質や物理的性質の変化はないものとする。

5)荷 重分布あるいは温度分布はいずれも一定の分布状態を保 ったまま絶対値のみが比例して増加する。

3.2熱 応力および残留応力の計算法

有限要素法を用いて応力解析を行なう方法は,第2章 で述べたのでここでは省略し,熱 応力および残留

応力を求める基礎的な考え方 と手法を示す ことにする。

材料が平面ひずみ状態にあるとき,熱 膨脹によって生じるひずみ{ε0}は

一!l}-q・ の

で表 わされ る。 ここでα:線 膨脹係数,

式(5-1)を 式(2-2)へ 代入す ると,

T

m1

α

α

0

7:材 料 の温度

げ ・}一 ル 。 〔・ 一1〕`〔B〕'〔 ・ 〕{・ ・}d・ ・

(5-1)

(5-2)

となる。

降伏状態に達した要素がある場合の応力解析は第2章(28頁)で 述べた手法によって行な った。

このようにして最終の荷重分布(温 度分布)状 態に達 したときの応力状態
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σ・P
,σ 〃,τ ηP (5-5)

を計算することができる。

次に荷重分布(温 度分布)を 取 り除 くと,弾 性的な除荷が生じるが,こ の弾性除荷応力

σκe
,σ γθ,τ κγε(5-4)

は第一回 目の弾性的 な負荷 と同様の手 法で計算する。式(5-3)か ら式(5-4)を 減 じだ ものが要素

の囎 励 ・・"
,夙 ・。ア"と な る・す なわち

・ノー σ・ゼ …
,・ ダー%グ%・,・ ガ=・ ・ガ ・。7,(5-5)

式(5-5)で 求まる残留応力は静止している材料 に負荷を加えたときに生 じる残留応力である。次に材

料と工具とが相対移動を行なう場合を考える。ただし解析の都合上,移 動は断続的に行なわれると仮定し

ている。たとえば荷重分布が移動する場合には次の様な方法で計算した。

1)ま ず荷重分布が図5「10の

Aの位置に舵 する場合を航 ・?早A

の荷重分布が除荷されたとき材料内ll
◎1

部に生 じる残留応力を前述の手法で

計蹴//ノ
、

2)次 にこの荷重分布が一要素の

距離だけ断 続的に前 進し,8の 位

置に存在する場合を考え,こ の荷重

分布による変形を計算し,荷 重が除 図5-10負 荷 の 移 動

荷されたときに生じる残留応力を同様の方法で計算する。 この時1)の 結果残 った応力を予応力として考

慮する。

5)さ らに荷重分布がCの 位置へ移動した場合について2)を 繰返す。 この移動を数回繰返して残った

残留応力の値がほぼ一定になるまで,A.B,C… と荷重分布の位置を進めて計算を続ける。

残留応力の計算に用いたプログラムの概要を図5-11に 示す。

切削実験あるいは理論計算によって被削材内部の応力分布と温度分布を知れば上述した手法により加工'

表層部に残る浅留応力を近似的に解析することが可能である。ただし切削加工の際には熱応力のみによっ

て生じる残留応力というものは存在せず,必 らず機械的効果によって生じる残留応力と同時に生成される

ので,厳 密には両方を同時に考慮して解析する必要がある。故に5 .3.1で は機械的効果のみにょって生じ

る残留応力を5.52で は熱応力のみによって生じる残留応力を3 .3.3で は機械的効果と熱応力 とが同時に

作用する場合の残留応力について検討している。

本研究では残留応力をσガ のように7を 付けて表わすことにする。
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分割様式、節点の座標、負

荷の分布、境 界条件、材料

の機械的性質を読み込む

弾性 ・塑性?

弾性状態における剛

性マ トリクスの作成

単位の負荷分布を加えたとき

に生 じる節点の変位増分要素

の応力増分を計算する。

塑性状態 における剛

性マ トリクスの作成

単 位 の 負荷 に γminを 乗 じて 加算

1し 、 負荷 分 布 を計算 す る。 同 様 の1

計算 を変位 、 応 力 につ い て 行 う。

最終の負荷分布による変位、

応力分布を計算する。

除荷による変位、応力の弾性

回復量を計算し(Aを 一回繰

返す)残 留応力を計算する。

図5-11残 留応力計算の フ ローチ ャー トの概 要
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ろ.3解 析結果 ならびに考察

5.3.1機 械 的効果 によって生 じる残留応 力

第1章 および第2章 で検討 した ように切削点近傍 に澄 ける応力分布は極 めて複雑 で あるが,加 工層や残

留応 力を解析す る場 合は近似的 に刃先付近 に作用す る刃先力が及ぼす影響のみを考察す るこ とにす る。す

なわち切削 中に見 られ る塑性域 が図5-12㈲ の ように刃先 のは るか前方で最深部を持 ち,こ の付近で切

削予定面にある材料に生 じる変形が最 も大 きい場合は 刃先力 だけでな く全 切削力を考慮すべ きであるが,

図5-12㈲ の ように刃先付近 で最深部を持 ち,切 削予定面に ある材料 の変形の とき,あ るいは たとえ図

5-12(の の ような塑性域が生 じて も刃先付近 での変形が最大 てあれば この仮定は許 されるであろ う。 切

削の急停止を行な って得 られた断面写真ではす くい角 が非常 に小さい ときとか,軟 金属 を切削した場合 を

除き図5-12(α)の ようなケースはまれであった。

!

ー

`

'＼
或酎塑

ノ
＼

(ω

図5-12切 削時に生 じる塑性域 の型

)δ(

解析にあたっては図5-15に 示す ように単位厚 さの構造用炭素鋼S45C(長 さ0.4621π 〃L,高 さ

0.2㎜)の 二次元領域 を想定 し,こ れを一辺 が0.0531π1π の直角二等辺三角形の要素168個(節 点

数105)に 分 割 した。 この領域の下端は固定 されているもの とした。

一例 としてこの領 域に9ん9の 荷重(こ れは第4章 で切削実験 により測定 した切刃1砂 π当 りの刃先力

である。)が 切削方向と45。 の角度を持 って作用 しなが ら移動 した場合に生 じる残留応 力を解析する。荷

重(刃 先力)の 分布状態は実験 にょって正確 に測定することができなかったので,図5-13に 示 す よう

な分布 を仮定 して解析 を行 な った。

計算に使用 したS45C鋼 の 機械的性質 は次の通 りである。

弾性係数E:21000ん9/勉 配2,加 工硬化係数1f『:210嬉/1π 郡2,降 伏応力σo:50解/}㎡

ボ アソン比 ン:0.5

これ らの値を用い図5-11の プ ログラムに従 って計算結果を次に示す。工 具と材料 が相対移動しない場

合の材料 内部 の応 力分布は図5-14@)の よ うになるの に対 し,相 対移動する場合は図5-14φ}の よう
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荷

L

図5-15機 械的効果にょって生じる残留応力を解析する際に用いた

領域の分割様式

節点:105,要 素:168

荷 重kg
荷 重kg

33

1.50{⊃1.5

ω 静

図5-14

止 ㈲ 移 動

半無限平面に9嬉/㎜ の荷重が表面に作用 したときの相当応力の

分布(δ,媚/㎜2)

になる。図5-14㈲ の破線で示した深さまで塑性変形が生 じているので,こ れが加工層深さである。ま

た荷重が移動する場合は静止している場合に比べて塑性域が狭まるが,こ れは塑性域の後半で著しい。

この時生じた加工面の残留応力の表面から深さ方向への分布 を図5-15に 示す。切削方向の残留応力

σκ"は 表層部で5ん9/碑 π2の引張応力を示すが,内 部では小さな圧縮応力 を示している。送 り方向の

残留応力 σ2"は 表層部では8ゐ9/㎜2の 圧縮を示し,深 くなるに従い漸減している。垂直方向の残留

応力 ・ノ は非常に小さく・ほぼ零 に等 しか・た・せん臓 留応加 。ノ は表層部で1晦/㎜2の
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図5-15 加 工 面に生 じた残留応力の分布

条件:図5-14に 同 じ

正の値を示し,内 部 へ入 るに従 って減少 している。

図5-16は 大 きさ9ん9の 荷重 が作用 した場合に生 じる残 留応力を作用角 θが0。か ら750ま で変化

した場合について計算 した結果 を示 した ものである。 図5-16@は 作用角 θが変化 した ときの切削方向

残留応力 σκ"の 深 さ方向 の分布を示 してい る。作用角 θが大 きい ときは σ躍"は 表層部 にかなり大 きい

引張応 力が生 じて齢 り,内 部 には小さな圧縮応力が生 じている。 しかし作用角 θが小になると表層部の引

張残留応 力は小 さ くな り,θ=15。,0。 の ときは表層部に も圧縮の残留応 力が生 じている。

図5-16㈲ は 最表層 にある要素の残 留応力 と作用角 θの関係 を示した ものである。送 り方向の残留応

力 σz"は 常に圧縮応力 であり,θ=45。 付近で最大になっているが,θ が変化して も σz"の 変化は少

θ=75。

20151050-51510

切 削 方 向 残 留 応 力6!kg/mm2

θ=60。 θ=45。 θ=30。 θ=15。 θ==0。

50-550-550-550-550-5-10
0

20杓

腿40

e
`f

60釈 '屈

80榔

100

図5-16@)荷 重の作用角が変化したときの切削方向残留応力%"の 変化
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図5-16㈲ 荷重の作用角 と残留応力の関係

ない・せん断応 加 ガ は正 で θ二 〇.の とき最 も小 さく・ θが大に なる縦 ・て単調 に増加 している。

これを簡単化 したモデ ルで考察 する と図5-17@の よ うに荷重の作用角0が 大 きい場合は 前方の圧縮

の σ%が 後方の引張 りの σκよりかなり大 き くなる。 これ が除荷 されたときには逆符号の応力 が残 るから,

切削方向の残留応力 σ%"と しては引張応力が残 ることになる。 図5-17(6)の よ うに作用角 θが小さい

場合には力の作用点 の下にある材料の上 下方向への圧縮作用が大 きくな り,切 削方向 の応 力 σκは比較的

小 さい。 その結 果 この領域 にある材料は 水平方向に膨脹 しようとする が,周 囲か らの拘 束があるだ め自由

に膨脹で きず,周 囲に対 して圧縮作 用を及ぼす と同時に 自らも圧縮作用 を受 ける
。 この圧縮作用によって

塑性変形 を生じると,外 力が除去 された後 も変 形は完全 に回復で きず,水 平方向の圧縮応力 を残す ことに

なる。 この作用は切削方向に も(σ"),直 角 な方向 にも(σz")同 様 の効果 を与 え る
。@の 現象が支配

的になる場合 と㊨の現象が支配 的になる場合 によって生 じる残留応 力の符号 が異 なる
。 その境界 が図5一

@荷 重の作用角θが大 きいとき φ)荷 重の作用角 θが小さい と き

図5-17荷 重の作用角によって生じる応力分布の変化を簡単に示すモデル
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16の 解 析 に鉛いては θ=50。 前後

となった。

図5-18は 荷 重の大 きさ と生 じ

る残留応力の大 きさを調べた もので

ある。荷重 が大 になるに従 い,残 留

応力の絶対値 も大 とな り,ま たこの

範囲内では符号は変化 しない ことが

わかる。

要 素の大 きさが計算 される残留応

力の大 きさにいかなる影響を及ぼす

かを調べるために図5-15の 要 素

の%の 大 きさの要素を用いた場合

について も同様 の計算 を行 なった。

図5-19に お いて斜線部は塑性状

20

15

01

5

0

茎

＼
・。
当

R
懐

圏
鰹
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一10
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〃

○ σコじ

● σガノ
ー

● τ鐙ツ"

'
、7

/
/

7

一 ～ N ○

、＼
伽

0.80.9 1.01.11.2

荷 重 ×9kg

1.3

図5-18荷 重 の大 きさと残留応力の関係

1.4

態 にある領域を示すが,塑 性域の拡が りは要素 が大 きい場合 とほ とんど変 りがない。 しかし計算され る残

留応力の大 きさは かな り異 り,要 素を小さ くした場合の方がか なり大 きい値 となる。従 って図5-16で

(a)

図5-19

　
(b)100μ

20

σκ"kg/mm2

100-10

(c)

杓
鰭
伽e

④

'喰
揺
一

機械的効果にょって生じる残留応力の解析の際に用いた要素の大

きさが,計 算される残留応力の大 きさに与える影響を検討した一

例(@の 要素の大きさは㈲の要素の%)
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計算された残留応力は定量的には評価で きない。

本節では荷重の分布のパ ターンは図5-15に 示 した ように一定 とし,変 化させ なか った が,こ れは第

1章 および第4章 で述ぺた ように刃先力 の分布状態 を正確に知ることができず,仮 定によ ったためである。

3.3.2熱 応力 に よって生 じる残留応力

次 に熱応 力が単独で作用 した場合 に生 じる残留応 力を検討す る。

図5-20(dは 被 削材の 分割様式 を示 しだものであ り,長 さ2。41π 隅,高 さ1.2〃 』隅 の領域を節点数

100,要 素 数160に 分 割した。図5-20@の 領 域 に同図㊨の温度分布が与え られた ときの熱応力を

3.2.で 述 べた手順 に従 って計算 した。 この温度分布はS45C鋼 を75〃3/磁`π で二次元切削 した とき

に生 じる温度分布を計算 によって求 めた ものであ り,図5-15に 示 した ものと同一の もので ある。使用

したS45C鋼 の機械 的性質は3.5.1で 用 いた もの と同 じである。

弾性係数E:21000鯉/1川 π2,加 工硬化係数1プ:210紹/〃z7π2

降伏応力 σo:50耀/1π 配2,ボ ァ ソン比 ン:0.5

線膨 脹係数 α:0.00001051/。C

{
巳

_____」
切 りくず 工具

　
0.1mm

図5-20ω 熱的効果 にょ って生 じる残留応力 の解析に用いた分割様式

(刃先 付近 のみを示す)

節 点:100,要 素:160
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＼

＼ ＼

＼
図5-20φ)熱 的効 果 によって生 じる残 留応力 の解析に用いた

温 慶分布

被 削 材:S45C鋼,工 具:超 硬P10

す くい角:-5。,逃 げ角:5。

切 削速 度:75砺/1π 語,切 削幅:21π 脇

切 込 み:0.11π 配

計 算によれば刃先直下の要素は刃先温度が2970Cに 達 したと き,最 初 に塑性状態 に入 ることにな り,

図5-21@は その時点 での熱応力 の分布を示 した ものである。刃先温度 が297。Cか らさらに上昇す

ると塑性域は拡 がり,刃 先温度が最終の温度550。Cに 達 した ときには同図㈲の ようになる。

し ヘ

ー一 ノ 切・・ず

工具 一 ノ ・・くず ・・具

40

30

　0
50100μ050100μ

(α)刃 先 温度297。Cφ 】 刃先 温度550。C

図5-21相 当応力 万(耀/1π 配2)で 表 わした熱応力
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この状態 から温度分布を取 除 き残留応力 を求め ると図5-22@oよ うに なる。切削方向の残留応力

σκ〃 は表面に大 きな引張応力が生 じ.内 部 にわずかな圧縮の残留応 力が生 じている。温度分布 が切 削に

伴 って移動 した場合の残留応力 を同図㈲ に示す。移動 す る場合 と移動 しない場合の残留応力の分布は大 き

くは変 っていない。図5-22(δ}に 澄いて切削方向の残留応力 σκ"は 表層部 に56耀/〃L1π2の 大 きな

引張応力 が生 じ,内 部 に入 るに従 って急激 に減少して表 面か ら約60μ のところに8雄/1π 〃L2の 圧 縮

応力が生じ,さ らに内部へ入 ると圧縮応力も減少して零に近づく。垂直方向の残留応力 σノ ・せん断残

留励 ・。γ"は表層部でほ鱈 とな・ている・直筋 向の囎 励 ・ノ 賑 層 部 で は引 働 ・ 内

部では圧織 なり.・。〃の分布 とよく似ているが,そ の糊 値は小さく ・。∠ノの%程 度である。

残 留 応 力kg/mm2残 留 応 力k自/mm2残 留 応 力kg/mm2残 留 応 力kg/mm2

50403020100-10-20201uO-10-2050403020100-10-2020100-10-20

● τエツ"

125茶

φ 慧

(の 静 上 ㈲ 移 動

図5-22熱 応 力によって生 じた残留応 力

条件 図5-20に 同 じ

図5-25は 同様の計算に よって切削速度が熱的残留応 力に及ぼす影響 を調 べたもの である。 この計算

の際使用 した温度分布は図5-15と 同 じ もの であ り,分 割様 式と定数は図5-20と 同一で ある。表層

部の σκ"は 切削速度 とともに増大 しているが,増 加の割合は次第 に小 さ くな って いる。150配/1冠 π

のときは σκ"=32ん9/〃 協2と100配/加`昂 の ときより減少 してい るが
,こ れは要素 の大 きさ

を一定 として計算 したためで あり,分 割 した要素を もっと小 さ くす れば σκ"も 増加する と思 われ る。 ま

た引張残留応 力が存在 する層の深 さは高速 になるほど減少 している。 これは被削材 内部の温度が先の図5

-15(58頁)に 示 した ように100碗/脇`π よ り高速 にな
って も仕上面の温度 はあま り増加せず,

かつ低速切削時 より高 温になるのがます ます表 層部に限 られるため であ る
。
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残 留 応 力kg/mm2残 留 応 力kg/mm2残 留 応 力kg/mm2残 留 応 力kg/mm2
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ト

絢

㍑
W
〔
も
ぼ

'黛
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四
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@50ψ`乃(6)75π し/ηz`乃(c)100〃z/π じ`π(〔 ゐ150砺/ηL`η

図5-25切 削 速 度 が 熱 的 残 留 応 力 に 及 ぼ す 影 響

(温 度 分 布 は 図5-15と 同 じ)

被 削 材:S45C鋼,工 具:超 硬P10,す くい 角:-5。

逃 げ 角:5。,切 削 幅:21π ㎜,切 込 み:0.1肌 瀦

掬

終
～
(
も

燈

'"
芒
一吻
、

以上の解析は逃げ面摩耗 が小 さい場 合につ

(て であるが,例 えば図5-18の ように逃

ず面摩耗が0.1研 π存在 した場 合に生 じる熱

峨 留応力は図5-24の よ うにな り,逃 げ

面摩耗の小さい ときよりもかな り大 きい引張

曳留応力が生 じる。

図5-25は 分割 した要 素の大 きさが,計

臣され る熱的残 留応力に どのような影 響を及

ますかを調ぺた ものである。図5-25(め の

要素は同図㊨の要素の%の 大きさである。

このように分割 した構造 に図5-21(6】 の温

隻分布が与え られた ときに生 じる残留応 力

σκ"を 計算す ると同図ψ)のようになる。

司図@,φ1の 斜線部 は塑性 域 を示 してい る。

分割 を小 さくした方が よ り正確な値を与え

30

残 留 応 力(㌃kg/mm2

20100-10

p

＼

拘
眼
～e

T

戸食

図5-24逃 げ面摩耗 が熱的残留応力 に及ぼす影響

被削材:S45C鋼,工 具:超 硬P10

す くい角:-5。,逃 げ角:5。

切削速 度:100励 説,切 込み:0.057π 弔
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図5-25熱 的残留応力の解析の際に用のた要素の大 きさが,計 算される

残留応力の大 きさに与える影響を検討 した一例(@の 要素の大

きさは㈲の要素の%)

ると思われるが,図5-21程 度の温度勾配であれば図5-25(δ}の 程度の要素の大 きさでも計算される

残留応力の大 きさは同図@の 場合とほとんど変 らない。

3,3.3熱 応力と荷重が同時に作用した場合に生じる残留応力

切削にょって生 じる残留応力は,軽 切削の場合は機械的効果によって生じるもののみであるが,重 切削

の場合は機械的効果と熱的効果 が同時に生 じるので,両 方を同時に考慮する必要がある。二つの効果を同

時に考慮する場合には,温 度分布と荷重分布がどのような順序お よび組合せで作用するか,例 えば機械的

作用を受けた後熱的作用を受けるか,な どを知る必要があるが,こ こでは第一次近似として同時に作用し

かつ負荷の分布のパターンは変化せず,絶 対値のみが同じ割合で増加すると仮定して解析を行なった。

まず温度分布に加えて単独では引張残留応力 が生じるような荷重分布が同時に作用す る場合を検討する。

一例 として50鷹/珊`π で切削したときに測定された刃先力(水 平分力8 .3醇,垂 直分力5.3耀)

と計算 された温度分布(図3-15)を 用・・る。図5-26は 上の方式に従 って計算された切削方向の残

留応力 σκ"の 深さ方向の分布である。参考のために刃先力と温度分布がそれぞれ単独に作用 しπときに

生じる残留応力 も同時に示す。両者が同時に作用した場合は,そ れぞれが単独に作用した場合の和よりも

さらに大 きい引張残留応 力が表層部に生じている。(こ れは生 じた残留応力によって要素が塑性状態に入

ら左いとした場合であり,要 素が塑性状態に入れば両者の和より小さくなる。 この一連の解析に知いては

残留応力のみによって要素が塑性状態に入ることは考慮 していない。)
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μ0011

F'h=8.3kg/mm

刃 先 力Fく1=3.3kg/mm

3GO。

200。

1000

50。

20。

σf'kg/mm'

20-20

○機械的効果十

熱的効果

○ 熱的効果のみ

㊥ 機械的効果のみ

(d負 荷分布

(数字は温度 。C)(6}残 留応力

図5-26単 独では引張残留応力が生 じる荷重分布と温度分布が同時に作用した

ときの残留応力

次に温度分布 に加 えて,単 独では圧縮残留応力 が生 じるような荷重分布が同時に作用す る場合を検討す

る。一例として50那/冊`π で切削した場合 との温度分布(図5-15)と 垂直分力1%2が 作用 した場

合について計算 した ものを図5-27に 示す。 表層部の 引張残留応力の大 きさはかなり顕著に減少 してい

している。 この場合表層部の引張残留応 力が生 じるか,圧 縮応力が生 じるかは加わるそれぞれの負荷の大

,__一 」

切りくず

11…

工具

刃 先 力F'h=O

F章=12kg/mm

100。

50。

20。

σfkg/mm2

20-20

● 機械的効果と
熱的効果

C熱 的効果のみ

$機 械的効果のみ

25

町
ア
㍉

掬

鰭
伽
e

O

・"
竃
一四
、

@負 荷分布

(数字は温度 。C)㈲ 残留応力

図5-27単 独では圧縮残留応力力生 じる荷重分布 と温度分布が同時に作用した
ときの残留応力
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きさによって異 なると思われるが,先 に述べたように計算される機械的効果によって生 じる残留応力の大

きさは,分 割し腰 素の大きさによりかなり影響綬 けるので,こ こでは灘 な検討はせず定性的巌 討

にとどめた。

第4節 切削加工面残留応 力のX線 に よる測定

前節においては有限要素法を用いて切削加工によって生 じる残留応力の生成機構を検討したが・本節で

は実際に切削加工を行ない,加 工面の残留応力をX線 によって測定し,理 論的解析の結果を検討 した。

4.1実 験 装置 澄よび方法

被削材 として860。Cで1時 間ひずみ とり焼鈍 した構造用炭素鋼S45C(組 成 は表4-2と 同 じ)を

用い,低 速 切 削(50那/7π`π 以下)の と き形削盤を用い,高 速 切削(507π/而 π)の ときは旋

盤を用いて,対 照のため三次元切削 も行 な った。機械的効果 による残留応 力を調 べ るため,温 度上昇の少

ない低速 域で主に実験 を行な った。 また構成 刃先の影響 を避 けるためにす くい角25。 の工具 を用い,摩 耗

にょる刃先の形状の変化 が生 じないうちにすみやかに工具 を交換 することとした。 使用工作機械,被 削材,

切削条件 などはす べて第4章 第3節 刃先力の実験 の場合 と全 く同 じで ある。

残留応力の測定は自動記録式平行 ビーム型X線 応力測定装置 を使用 して行な った。 使用 した特性X線 齢

よびそれ に対 する応力測定定数 などを表5-1に 示 す。X線 の照射面積 は2×10㎜2と し,試 料揺動装

置を用いて4匝 π隅 揺動 させた。

表5-1応 力測定に使用した特性X線

被測定材料 格 子。定 数

〔A〕

弾 性 定 数

裾/加 脇2

特 性X線

対陰極・波長
o

〔A〕

被測定材料

(ん,ん,6)

Brag9角

応 力 測 定
定 数
K4

Fe 2.8664 21,000

Cr

2.28962

(2,1,1)

78。2'50"

一50 .52

4.2実 験 結果 ならびに考 察

1)切 削速度の 影響

図5-28rよL刀 削速度(7)を 変 化 させてS45C鋼 を二次元切削 した ときに測定 された仕上面の残留応

力と刃先力の作用角 を示 した ものであ る。

切削方向の残留応 力σ冤",直 角方向 σ9"と もに7二1・8渦/〃 露 π です でに小 さな引張 応力 を示し,
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図5-28切 削 速度 と残 留応力の関係(二 次元切削)

被 削 材:S45C鋼,工 具:SKH4,P10

す くい角 二25。 逃け角:5。

切 削 幅:3配 〃L切 込み:0.2酩 碗

グ=50配/〃 房 π までは急激に増加してい るが,7=30m/配 語 以上では あま り増加 していない。

前節で解析 した ように切 削方向の残留応力 σκ"が 引張 りを示す原 因 としては,i)機 械 的効果,ID

熱的 効果の二つがあるが,温 度上昇 のほ とん どみられ ない7=1.8彫 〃面πにおいて σκ"が 引張 り応力

を示す原因としては,1)の 機械 的効果 しか考 えられない。 そこで残留応力に影響を与えている刃先力の

測定を行ない,刃 先力の作用角を プロッ トす ると同図◎印の ようにな った。

7=1.8砺 乃π島 の とき刃先力 の作用角は θ=48。 とな り,先 の理論 解析の結果では引張 り残留応力

が生 じる範囲 の角 度(50。 以上)で あり,測 定 された σκ"が 引張 りを示 してい るのと対応 している。

また高速 になると測定 された σ%"が 大 になるのは,刃 先力の作用角 θが大にな るためと思われる。 さら

に切削速度が大 になると熱的効果 も加わ り,さ らに引張 り残留応力 が大にな っていると思われ る。

図5-28あ るいは後 に示す図5-51に おいて,直 角方向の残留応力 σz"は%"と ほぼ同 じ大 き

さの引張 りを示してい る.勲 石井の鮪5-5)傭 いて も・。〃 は引張 りを示している.前 節の噺 賄

いては σノ として圧縮応 力が計算 され,こ の実験結果 と著 し く異 なっている。これは理論解析の際,平 面

ひずみを仮定 しているが,実 際には切 削中に直角方向に も材料 の変形が生 じてお り,こ れを無視 したため

ではないかと思われ る。

図5-28は 二 次元 切削であ ったが,こ れと比較す るため三次元切削(ノ ーズ半径0.51π 配,送 り0.125

㎜〃L/rθ".切 込 み2隅 脇)を 行 な った。そ の結果 を図5-29に 示 す。7ニ1.8砂/1π`π では σκ〃,

σgと もに圧縮 を示 し,7=10〃 乙/1痂 πでほぼ零 となり,そ れよ り高速 になると引張 りとな ってい る。
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σノ の大 きさは二 次元切 削の場合

(図5-28)の σκ"を10～

20κ9/勉 πL2圧縮側へ移動 させた

型となっている。 ただし三次元切

削の場合はグ=75〃L/}溺 π以上

でもσκ"は 玄だかな り増加 して

いるo

こ のように高速切削になると引

張 り応 力が大になる傾 向は二次元

切削の場合 とほぼ同 じであるが,

値 が非 常に異 なるのは,二 次元切

削の場 合は仕上面が主切刃によっ

て生成 されるのに対 し,三 次元切

削の場合は仕上 面は工 具の ノーズ部

で生成 されるためである。すなわち

三次元 切削の場合は図5-50に 示

すように,ノ ーズ部 では実質的 な切

込みが極めて薄 く,Aの 部分では切

削作用をしないで表面 をパーニ ッシ

04

02

0

毛

＼
望

R
健
盛
鰹

一20

0

止
20406080

切削 速 度m/min

100

図5-29切 削 速 度 と残 留 応 力 の 関 係(三 次 元 切 削)

被 削 材:S45C鋼,工 具:SKH4,P10

工 具 形 状(300,-5ら5。,5。,60。,60。,0.5㎜)

切 込 み:21π 配,送 り=0.125㎜/rθ η

120

ノーズ部

被削材/一 、＼ 仕上面
ングしてい るにす ぎないためで暢 る。

に 　 ノ

切込みが極めて拠 暢 合は款 に"一 ノA

示す図5-31で 推察 されるように 図5-50三 次 元切削に赴け る切削厚 さ

引張 り応 力 が小 さくなる。 さ らにパ

ーニ ッシュ作用を受けると材料が下方へ押込 まれるので
,刃 先力 の作用力 θが垂直に近 くな り圧縮残留応

力 が生ずる。

一方第6章 で詳説するように
,ノ ーズ部では実質的 な切込みが小 さいので,発 熱量が小さいこ と,側 方

への熱伝導が大 きいことなどのため,二 次元切削の ときほど仕上面の温度は上昇 しない
。 このように熱的

効果 として も引張 り残留応力 が小 さくなる方向へ変化 してい る。

2)切 込 みの影響

7=501π/勉`π の とき切込 み(`)を 変 化 させて,S45C鋼 を二次元 切削 したときに測定された仕上

面表層部の残留応力 を図5-31に 示 す。切削方向の残留応力 σκ"は6こ0.025配 珊 の とき,す でに

引張 り応力 を示 し,彦=0.2配 肌 まで顕著に増 加しているが,そ れ以後 は あま り増加 していない。 これは
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切込みが小さい ときは先 に図4-14

で示 したように刃先に生 じる刃先力 も

小さくな り,残 留応力 も小 さいが,切

込みが大 になる と刃先力 も大 にな り,

従 って残留応力 も大 になるた めであ る。

`=0.2刷 π以上では残留応力 があま

り増加 しないの は刃先力がほとん ど増

加 しないためであると思われる。

三次元切削の場合の送 りと切込みの

残留応力に対す る影響は中富5-6)に ょ

ると図5-52お ・よび図5-55の よ

40

毛ミ

望20

曲0

一20

0

」

ノ

/

♪
,''

,
「

』 占
國

7
ノ

7圏 ● ■,

一

1

oσ 」に"

● σz"

[

図5-51

0.1

切込 みmm

0,2

切 込み と残留応力の関係

(切 削速度;30磁/〃 房 π)

0.3

うに なる。す なわち切込み(二 次元 切削のときの切 削幅 に相当)は 残留応力 に無関係であり,送 り(二 次

元切削の切込 み)が 大に なる と図5-52に 見 るように残留応 力は大になって澄 り,図5-31と ほ ぼ同

様の傾向 を示している。 これは三次元切削の切込みは単位長さあた りの刃先力の大 きさに無関係であ り,

送 りが大 になるとノーズ部 の切削厚 さが大 とな り,刃 先 力の大 きさが大 にな りかつこの付近の温度が高 く

なるためであると思 われ る。
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図5-32

0.20.40.60.8

切込みm

三 次元切削に於ける切込 み と残留応力(中 富)

被 削 材:S15C鋼,工 具:超 硬P10

工 具 形 状:(0。,5。,5。,5。,15。,15。,1.0。)

切 削 速 度:861π/}π`π,送 り:0.2πz〃L/re"
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図5-35

0.1 0.20.3

送 りmm/rev.

0.4

三次 元切削にお・ける送 りと残 留応力(中 富)

(切 削条件;図5-32に 同 じ

ただし,切 込み:0.5〃 磁)

3)刃 先丸味の影響

刃先丸味 が残留応加 及ぼす影 響を調べるために,刃 先丸味 をρ=0～0.1㎜ ま で変化 させて1.励`π

でS45C鋼 の 二次元切削を行 なった が,ρ=0.05mη 似 上では刃先丸味 に生 じる付着物 によって仕上面

が非常に悪 くな り,か つX線 による測定 も

40

ブ ロー ドニングのため著 し く困難 になるの

で,ρ=0.04肌 〃似 下 のもの につい ての

み測定 を行なった。 その結 果を図5-54

に示す。刃先丸味 が大 になるとσκ",σz"

と もに圧縮側へ移動 して齢 り,ρ=0.04

川 πのときは σκ"=-5彬/撤 π2の圧縮応

力が生 じてい る。 このようにバーニ ッシン

グ作用(θ が零 に近い力)を 受 ける と圧縮

の残留応力 が生 じることが実験的に も確か

め られた。

4)逃 げ面摩耗の影響

逃 げ面摩耗のある工具(7B)で 切 削し

た ときに測定 された仕上 面の残留応力(㌃"

を図3-55に 示 す。 熱的効果の影 響を防
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40

図5-54刃 先 丸味 と残留応力の関係

被 削 材;S45C鋼,工 具:高 速 度鋼

す くい角:25。,逃 げ角:5。

切削速 度:1.8㎜/π 語,切 削幅:5㎜

切 込 み:0.2隅 隅

50

ぐために主に温度上昇 の見られない1,8配/冠 πで実験 を行ない,比 較のために温度上昇の見 られる
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50η吻 臨 と50刑/観 πでも実

験 を行 な った。

F=1.8〃 〆履 ηの場合 σκ"は

%の ときは5紹/㎜2の 引張 り

を示しているが,肪 が大 になる と

圧縮側へ移動 し,%=≧ α5㎜

では圧縮の残留応力 を示 している。

これは逃げ面摩耗部に作用す る垂

直力のため作用角 θが小 さ くなる
00,10.20.3

ことによる と思わ れる。 逃げ面摩耗VBmm

7=50η ～/η房 πの場合は引張 り応

図5-35切 削速 度をパラメータとした逃げ面摩耗 と残留応 力の関係力が生 じてい る
。7=30π 吻 語

の・きは・7-・8醐 ・の・き 難 講 多lc蕪 け瀧 騨

と同様 脳 が大 になるとともに切 切 削 幅5砺 π,切 込み0.21π 〃}

削方向の残留応力 σノ は減 少の傾

向にあるが,グ=50麗/π}語 の ときは 倫 の増加 とともにσκ"も やや増加 の傾 向にある。逃げ面摩耗の残

留応力 に及ぼす影響が切削速度によってこのように異 なるのは,主 に温度分布が異 なるため と思われるが,

図5-24の 理 論解析 に示 したほど大 き くは σノ に影響 を・与えてい ない。 これは逃げ面摩耗部 に作用する

垂直力の効果のために図5-27に 示 した ような現象 が生 じるためと思われる。
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切削加工面の残留応力 に対す る切削条件の影響 について検討 した結果は上述の通 りであるが,こ れか ら

明らかな様に通常の切 削条件の もとでは引張 り残留応力 を生 じる傾 向がある。すでに述ぺたように残留応

力の実用上への影響は 微妙であ り,簡 単に結論 を出す ことはで きないが,少 なくとも大 きな引張 り応力が

残留している というこ とは望 ま しくない。本実験の結果 ならびに有限要素法 による解析結果 によれば,引

張 り残留応力 を減少させ るには切削速度 を低速 にして被削材 の温度上昇を防 ぎ,垂 直方向の力を加え摩擦

力を小さくす る様 な加工 を施 せば よいとい うことになる。

これ らの条件 は実用上,極 低速でのヘー ルバイ トを用いる仕上げ切削,仕 上面に ローラをかけるなどと

いったバーニッシュ作業で現用されてい る。

また切削加工 の後 に別 の方法 で仕上加工がなされる場 合には,最 表層部の引張 り残留応力 の大 きさはあ

まり問題にならず,引 張 り応 力の残留する層の厚さが問題 となる。 この場合は なるべ く摩耗 しにくい工具

(例えばサ_メ ッ ト.セ ラミック工具)を 用いてで きるだけ高速度,低 送 りで切削加工することが望まし

いといえ る。
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第5節 結 論

切削加工面の性状のうち,材 料内部に生じる加工層 と残留応力に注 目し,切 削実験 と有限要素法を用い

て解析を行ない,こ れらの表面特性値と刃先力が密接な関係をもっていることを明 らかにした。その結果

次の結論を得た。

11>刃 先丸味が大になると作用する刃先力が大となり,加 工層厚さと残留応力が大になる。刃先 が非常に

鋭いダイアモンド工具で黄銅を切削すると,刃 先力は非常に小さ く1μ 以下の非常に薄い加工層しか生

成されない。

② 二次元切削に於いて切込みが大になると刃・先力が大となり,加 工層 と残留応力とを増大 させる。

(3)切 削速度が大になると刃先力の作用角が大にな り,加 工層厚さは小さくなるが,表 面の加工硬化度は

大になる。また切削速度が大になると引張 り残留応力 σ%"が 大になる。

(4)切 削加工の際に生じる残留応力は,D機 械的効果のみによって生じる場合と,ii)機 械的効果と熱

応力によって生じる場合とがある。切削加工の際,相 変態によって残留応力が生 じることはほとんどな

いo

㈲ 機械的効果(刃 先力)に よって生 じる加工面の残留応力 σκ"は,作 用する力が垂直に近いときは圧

縮応力となり,作 用する力が切削方向に近い ときは引張 り応力 となる。切削方向の残留応力 σ!の 値

は作用する力の方向が切削方向に近いほど大となるが,大 きな残留応力の存在す る層の厚さは小になる。

作用する力(刃 先力)が 大になると生じる残留応力の値 も大になる。

(6)熱 応力によって生 じる表層部の残留応力は強制的に冷却 しない限り引張 り応力である。熱応力のみに

ょって残留応力が生じるためには,S45C鋼(万 こ50ん9/㎜2)の 場合表層部が澄齢よそ500。C

以上の温度に達する必要がある。

(7)温 度分布に加えて,単 独では圧縮の残留応力σ%"が生じるような作用角の小さい力が同時に作用する

と・表層部の引張 り残留応力σノ は減少する。 温度分布に加えて,単 独では引張 りの残留応力 σノ が生

じるような作用角の大きい力が同時に作用すると,表 層部の引張り残留応力は増大する
。その減少ある

いは増大の程度はそれぞれ単独に作用した場合よりも大きい。ただしこれは残留応力のみによって塑性

状態に入 らない場合についての解析である。

㈲ 刃先丸味,逃 げ面摩耗の存在する工具で切削した場合に生じる残留応力は,そ れ らによって生じる温

度分布 応力分布によって変化する。加工面の温度があ'まり高温にならない場合は圧縮の残留応力σ〆

が生じ,高 温になる場合は引張 りの残留応力 σκ"が生 じる。

{9)切 削によって生じる残留応力は刃先付近の微小な部分に生じる変化,例 えば刃先丸味,逃 げ面摩耗,

切刃のかけによって極めて大 きな影響を受けるので,切 削実験は十分の注意を払う必要がある
。
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第6章 仕 上 面 あ ら さ

第1節 切 削仕上 面 あ らさの生成機構 に関す る一般的 考察

一般 に表 面形 状の評価値 としては基準 長さの大 なる順 に

D寸 法精度

il)う ね り

iiDあ らさ

lV)凹 凸(asperity)
●

があげ られ る。

本研究は切削加工面の生成機構に注目しているの で,こ れ らの 評価値の うち主 に師Dあ らさ,iv)凹 凸

について検討を加え ることとする。D寸 法精度,lDう ね りについては工作機械の精度,静 剛性,動 剛

性にょ って定まるものが多いので,こ れ らについては工具摩耗に よる刃先の後退と,そ れに付随 して生 じ

る自動振動に基 づ くもののみ を検討す る。

第4章 で考察 した ように切 削加工面は基 本的 には刃先 直前に生 じる材料 の破断 と,そ れに続 く刃先丸味

部と逃げ面摩耗部 のバー ニッシュ作用 によって作 られ るとみなすことができる。 この ような観点か ら切削

仕上面あ らさ宗(R配 ακ)を 構成 するあ らさをさらに生成原因別 に分類す ると表6-1と な る。

表6-1仕 上面あ らさの生成原因

(1〕工具形状と送りにょって幾何学的に決まるあらさ

α)工 具の刃先 形 状 と送 りにょるあらさ(理 論あらさ)R地eo

6)工 具切刃稜の転写によるあらさ

イ)工 具製作時の切刃稜のあらさR70

ロ)切 刃損傷,工 具摩耗面のあらさR7B

② 切削系の振動 にょるあらさ

α)工 作機械勘よび外部 からの強制振動によるものR/7

う)切 削過程にょる強制振動によるものR/〆

*本章のように表面あらさを扱う場合には二次元切削ではなく,三 次元切削の際に前切刃によって作られ

る仕上面のあらさが基本的に重要であるので 「加工面あ らさ」という術語を用いず,「 仕上面あらさ」

という術語を用いる。
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(の 切 削機構 にと もなう自励振動 によるものR37

(3)切 削 機構 に基づ くあ らさ

α)構 成刃先その他の工具面付着物によるあ らさRBμ 石

δ)加 工面以下 に入 り込 むク ラックに よるあらさRorα 諺

c)か え り,盛 上 りなど材料 の塑性流動にょ って生 じるあらさRμoω

♂)切 削の際生 じる微小な金属粉が仕上面 に付着 して生 じるあらさRρ α7彦

以下にこれ らを簡単に解説 する。

(1一 α)R`んeOは 一般に理論 あ らさと呼ばれている もので あり,次 式で与え られる。 ノーズ部のみが

あ らさに関する場合は(/≦2r5`π7)

R・・,・ 一 ・{1十(碁)2}≒ 蓄 ・6-1)

前切刃部があらさに関与する場合は(/≧2r5`π7)

R、 ん,。 一{1-・ ・…+ノ ・… 一・`・ ・〉!π}(6-2)

5`π7

ζ ≡ プ・

ノーズ半径 が零の場合は(「=0)

`απγ・ooε β
R`ん θo二/・(6-5)

6απ7+co∫ β

となる。ただしr:ノ ーズ半径,/:送 り,β:横 切刃角,γ:前 切刃角

故にκ地 εoは 工具のノーズ半径 を大 き くし,送 りを小 さ くす るか,前 切刃角を零 に近 くして仕上面

と前切刃をほぼ一致 させれば,0.1μ 以 下の小 さな値 にす ることがで きる。

(1一 ゐ)イ)Rvoは 摩 耗の生 じていない工具 の切 刃が持 っている稜 の凹凸が仕上面に転写 されてでき

るあ らさである。切刃稜の凹凸の大 きさは工具材種 と切刃稜 の製作法によ って非 常に大 きな差がある。

・)切 刃稜 が非常に鋭い場合は切削初期 において も刃先 に微少な欠 けが生 じることがあ り
,こ の欠け

に よって生 じた凹 凸が仕上面 に転写 される。 またこの欠 けた部分に被削材がたま り,こ れが一種 の構

成刃先と同じ作用をし,仕 上面 を堀 り起 した り,脱 落した りして仕上面 あ らさを悪化させ る。(5一

α)と も関係 がある。 また硬い材料 を切削すると前切 刃逃げ面に境界摩耗溝 が生 じ,こ れが仕上面に

転写 されて仕上面 あ らさを悪化 させ る。R7β はこれ らの作用によ って生 じる仕上面あ らさである。

(2一 α)R勲 は工作機械 内部(例 えばモー タ.歯 車列,軸 受など)で 発生す る強制振動 と外部 か らの

強制振動 によって生 じるあ らさである。強制振動の周波数や振幅 が大 きいときは直接 不規則な送 りマ

ークとな って現われ るが
,周 波数が低いと きは うね りとな って現 われ る。
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(2一 ゐ)不 連続型切 りくずが生 じた り,断 続 切削 を行 なうにあた って生 じる切削声の変動 が工具 または

被 削材に振動 を与え・刃先の位置が変動す る。Rノ ガ はこれによって生 じる仕上面 あらさで ある。

(2-c)R57は 自励振動 によって工具が振動することによ って生 じる仕上面 あ らさである
。 自励振動

に基 ρ くあ らさは通常切込みを小 さ くし,重 切削を避 ければかな り軽減で きる
。

これ らの振動 に基 づ くあらさを減少 させるためには工作機械 の動的特性を高め る必要 がある。

(5一 α)R8囲 は構成 刃先その他の工具面付着物が生 じた場合,こ れが仕上面以下の材料を堀 り起 こし

た り,脱 落 した りして生 じる仕上面 あ らさである。 これは切 りくずの流出を滑 らかにし,工 具 と材料

との凝着 が生 じに くい条件の下で切削すれば減少させ ることができる。例えば切削温度を適当に選び,

適 当な被削材 と工具材種の組合せを選ぶ必要 がある。

(3一 ゐ)Rcrαcん は仕上面に残 ったク ラックの破面の深 さにょるものであ り,ク ラックの入 りやすい

材料,例 えば鋳鉄 の ような材料の場合 は送 りを小さ くしてク ラックが入 りに くくするとか,切 削速度

を大に してク ラヅクの生長 を防 ぐ必要がある。

(5-c)Rμoω は切削時に材料 が側方へ塑性流動 し,か え り,盛 り上 りとなるために生 じるあ らさで

ある。刃先 を鋭 くし,切 り くずの流出を滑めらかにす ればかな り改善で きる。

(3-d)Rpαr`は 切 削時に生 じる切削粉 あるいは溶融粉な どが仕上面 に強固に付着 して生 じるあらさ

である。

以上の各種 あらさの中には切削条件を適当に選 べば改善 で きるあらさ(R地eo,R70,R/7,

Rア7')も あ るが・R7β ・R57・Rβ μ君・Rc7αcた ・Rμoω などは切削現象にに本質的 に附随す

る現象であるため,こ れを根本的 に取 り除 くこ とは非常に困難である。

また表面 あらさ,面 の 凹凸などの別 な表現法 として鏡面度 あるいは光沢,虹 面度などの光学的な評価法

がある.6-1)

仕上 面あらさあるいは さ らに広義 の仕上面の品位を問題 とする場合,鉄 鋼材料 と非鉄金属材料の場合は

意味す るところが異な る。す なわ ち鉄鋼材料で代表 される比較的硬度の高い金属材料 は,研 削加工 あるい

は特殊加工法(例 えばホーニ ング,ラ ッピング,超 仕上 げなど)を 用 いると能率 という面を除けば非常 に

精密な面 を得 ることが可能である。 それに対 し非鉄金属材料 の大部分を占める比較的硬度の低い材料は,

研削加工 が困難な場合が多い。 また非鉄金属材料 の場合は仕上面の あらさ も重要 であるが・商品価値 とい

う点か らは鏡面度,虹 面度が要求 される場合 もかな り存在す る。

さらに切削による仕上面 あらさ存問題とす る場合 は加工能率 とい う側面 も無視することはで きない。

以上の ような観 点にた って,鉄 鋼材料 については代表的 な機械構造用炭素鋼 のうち主にS45C鋼 の切

削実験 を行 な って,何 が仕上面 あらさを害す る主因であるかを検討 した後,最 良の仕上面あ らさを切削加

工によって得 る方 法を検 討した。非鉄金属材料 については アル ミニ ウム,四 六黄銅およびハイシ リコンア

一115一



ルミ合金を切削加工 し,仕 上面あらさの生成機構を検討した。またダイアモンド工具と超硬工具を用いて

切削したときに得られる最良の仕上面品位について二つの工具の切削性を比較した。

第2節 鉄鋼材料の仕上面あ らさ

2.1概 説

鋼を切削加工 した場合に生 じる仕上面あ らさに関しては非常に多 くの研究がなされ ているが,6噂2)そ れ

らの多 くはR配 ακ=6～40μ という比較的大 きい仕上面 あらさを問題 にしてきた。粗 加工 の場合は工

具寿命 や単位時間当 りの切 りくず除去量 の方 がよ り重要であり,仕 上面 あらさは次の加工 に影響 を与 えな

い限 りさほど重要でな く,む しろ美観 とか許容寸法公差の 内に入 って いるか どうか といった面 で意床 があ

ると言えよう。故に本研究では真に仕上面 あらさが重要 な意床を もつ仕上げ切 削の際に生 じる仕上面あら

さを中心として検討する ことにした。

現在S45C鋼 の仕上 げ切削は通常切 削速 度200砺4π`π,送 り0.051π 砺/rε",ノ ーズ半径0.8㎜

程度で行 なわれる ことが多いが,こ れは理論 あらさR鵡 θoを0.39μ と小 さ くし,切 り くず除去面積 を

小さくして振動を防 ぎ,構 成 刃先の影響 を少 な くし,か つある程度 の作業能率 を確保す るためである。 し

かしこの ような条件の下で切削を行な ってもR鵬 ακ=4～6μ 程度の理論 あらさの十数倍 の値 を もつ仕

上面・か得 … がで ・ない・言われて ・た.6一5'・ れ は ・の・・な条件の下で ・工 具面儲 物 ・R。副

かえ り(Rμoω)な どの擾乱 と工具摩耗(R7β)が 存在す るためである と一般 には言 われている
。6→

そこで切削加工のみによってもっと艮好な仕上面 あらさを得 るためには,工 具摩耗 と工具面付着物の有無

とそれ らの仕上面 あらさへ及ぼす影響 を解 明す ることが必要 となる。

工具摩耗 が仕上面 あ らさに及ぼす脚 は,竹 山ρ一5)佐田卵M.C.Sh。w,6一 乃V.S。1。y。 ←8)ら が

非常に大 きい境界摩耗がある場合について研究しているのみであり,境 界摩耗が小さい場合に関してはほ

とんど研究 されていない。それに対して構成刃先あるいは工具面付着物が仕上面あらさに及ぼす影響につ

いてはかなり多数の研究が行なわれている。たとえば中山6口9)あるいは佐田6哺4)にょれば,二 次元切削に

おいて構成刃先の生成状況は切削速度の増大 とともに次のように変化することが報告されている
。

D構 成刃先の存在 しない場合

iD中 央部に一部だけ構成刃先が発生 している場合

の 全面に構成刃先が発生 している場合

lV)中 央部では構成刃先が消失 し,両 端部ではm)と 同じ場合

V)全 面にわたって構成刃先が消失する場合

構成刃先がその発生消失 に関して温度と密接な関係を もっているのは周知 のことであ り,両 端部が中央

部に比べて構成刃先の発生 ・消失が遅れるのは,工 具内の熱伝導その他によって両端部が中央部より低い
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温度にな っていることを意味 する。一 例 としてLenzが 切 りくず裏 面の温度 を測定 した結果6-1の を図6

-1に 示す
。
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図6-1二 次元切削時の切 りくず裏面の温度分布(幅 方向)

(Lenz)

被 削 材CK45,工 具;超 硬P10

切 削 幅2.8〃 協,送 り;0.4〃L肌

す くい角 一10。,逃 げ角:10。
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三次元切削に詮いても切削速度と構成刃先

の生成状況は二次元切削の場合とほぼ同様の

経過をたどるものと思われる。 ただし三次元

切削では工具のノーズ部に曲率があるため,

前切刃付近に切削厚さの非常に薄い部分が存

在する。(図6-2)こ の部分では切刃の単

位長さ当りの発熱量が小さいので,か なりの

高速切削にお・いても比較的低い温度を保つこ
図6-2

とになり,構 成刃先が存在する可能性がある。

/
切屑流出方向

前切刃

¢=コ 送 り方向

三次元切削における切削厚さ(斜 線部)

しかも前切刃部は仕上面あらさに直接関与する部分であるからこの部分に澄ける付着物の存在は,た とえ

非常に小さいものであっても仕上面あらさを害する支配的な擾乱因子となるから極めて重要である。

2.2.旋 削仕上面あらさの生成原因

2.2.1実 験装置および方法

旋削仕上面あらさの生成原因を定量的に検討するために,以 下の条件で切削実験を行 なった。

使用工作機械:大 隈LS型 高速旋盤
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被 削 材:S45C鋼 お よ びS15C鋼(化 学成 分 は 表6-4と 同 じ)

工 具:超 硬P20種 ヌ ロ ァ ウ ェ ィ タ イ プ

工 具 形 状:(-5。,-6。,5。,6。,45。,45。,08㎜)

切 削 速 度:2001π/π 露 π

切 込 み:0.5配 隅

送 り=0.05㎜ 配/re⑳

切削距離が10,20,40,80,160,520,640,960,1280,2560,38401π に達した時,切 削

を中断 して以下の測定 を行 なった。

D工 具前切刃逃け面境界摩耗の測定

lD工 具前切刃逃げ面の プロフィルの測定

lii)仕 上面 プロフ ィルの測定

1)は 工具顕微鏡 を用いて写真撮影 した。

IDはLeitz社 製 光波干渉顕 微鏡 を用 いて逃げ面切刃境界摩耗部 の凹凸の縞模様 を撮影 し,そ の縞模様

(一縞間隔が0.27μ に相当す る)か ら工具面 プロフ ィルを測 定した。R7Bは この ようにして測定 さ幻

た逃げ面前切 刃境界摩耗の最終の溝 の深 さに一致 するは責 あ発以 下これ を単 に 「摩 耗溝 の深 さ」 と略す。

一例として前切刃摩耗部の縞模様写真 を図6-5@に,こ の工具を用い て切削した ときの仕 上面 プロフ ィ

ルをタリサーフ表面検査機 によ り測定 した結果 を図6-3φ)に 示す。 この場合図6-3(ω に齢いてはR7B

=1 .3μ と測定され,同 図φ、にお いてはR伽=1.4μ と測定 され両者はかな り良 く一致 している。

m)は タリサー フ皿型表面検査機に より測定 した。 あらさを定量的 に表 わす ものと してR㎜ κとR伽

の二つを用 いる こととした。 ここにR脇 砿 はJIS規 格 に基づいて測定 した仕上面の最大 あらさである。

R伽 は10個 の連続 した山の高 さR`の 平均値 で示 した平均あ らさで ある。R伽 を採用 した理由は本

実験に於いては切削系の振動 によるあらさをR配 ακ か ら除外 し,切 刃の 凹凸の仕上面への転写性を見る

ためであ り,う ね りなどにょるあらさも除かれることになる。

本実験 においては振動 の影響 を極力少な くす るため工具の突出 し量 を50〃 協 と小さ くし,被 削材は直

径801π 瀦 前後,長 さ200〃 協 以下の もの を用 いた。また被削材の回転 中心 と心押 しとが無理な く一致

す ることに十分の注意 を払 っている。
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図6-5工 具 前逃げ面摩耗部の 凹凸(ωとそれの仕上面 へ転写㈲

被 削 材:S45C鋼,工 具:超 硬P20

切 削 速度:200η 吻`π,切 削距離:1280濡

切 込 み:0.5配 〃z,送 り:0.05〃 〃π/re"

2.2.2実 験 結果な らびに考 察

図6-4は 切込 み0.5酩 配,送 り

0.05㎜ 〃eη,切 削速 度200η 轟

/ηL語 でS45C鋼 を超硬工 具P20

を用いて切削 した ときの切削距離L英

杓
と仕上面の最大 あ らさR配 α傷,平

'.Ω

均あ らさR伽,摩 耗溝 の深さR7β 槍

の関係 を示 しだ もので ある。 図6-

4に お いては切削距離が長 くな るに

従い最大 あらさR㎜ α劣 を支配 して

いる因子が変化 して澄 り,次 の4段

階に分けることができる。

(D切 削距離 が1001π 以 下の場

合は2.5で 明 らかにす る微小構成刃

先が常時存在 して図6-5@)に 見 る
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図6-4切 削距離 と仕上面 あらさ

被 削 材S45C鋼,工 具:超 硬P20

切 削速度200顧`陀,切 込み:0.5rπ 肌

送 り0.05㎜ ち/rθ"
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如 く,R配 ακ;4μ 前後 の最大 あらさが生 じている。 このと き摩耗溝 の深 さR7Bは1μ 程度で あり,

あま り大 きくならな'/・e

ホ

(m切 削距離が100～10001π の範囲では逃げ面摩耗が発達 し,刃 先の温度が上昇 し,微 小構成刃

先は図6-5φ)に 示す ように稀 にしか生 じてい ないが,摩 耗溝の深 さは5μ に達 してい る。仕上面あ らさ

はRグBと この稀に生 じる微小構 成刃先RBUBの た めやは りR配 α劣=4～6μ とな っている。

(m切 削距離 が1000～2000肌 の範 囲ではさらに切 削温度が高 くなるので,図6-5(c)に 見 る様 に

構成刃先は全 く生 成されず,摩 耗溝の深さR78も 小 さいので仕上面 あらさはR〃 協 κ,R伽 と もに非常

に小さ くな り,ほ ぼ1.5μ 前後 とな り,金 属光沢のある仕上面が得 られ る。

⑳ さ らに切削が進 み20001π 以 上にな り,平 行部摩耗 幅 玲 が大 になると高周波の 自励振動 のびび

り音があらわれ,Rρ π,R7Bは 小 さいに もかかわらず図6-5@に 示す ように仕上面あ らさはR〃昭κ=

2.6μ 前 後と増大 している。

図6-4か ら従来鋼の切削加工に ょって恒常的 に得 られ る最良の仕上面 あ らさはR那 ακ=4～6μ 程

度である と言われていたのは工具が新 しい場合は(1)微小 構成 刃先 が生 じるため(RBσ 言)で あ り,か なり

の距離切削 した場 合はω摩耗溝の深 さR7Bが 大 にな り・これ に稀に生 じる微 小構成刃先(RBσ8)が 加

わるためで あり,非 常に長距離切削 した場合 は㎝高周波の 自励振動が生 じるため(R57)で あ ることが

判る。

1(
a)(L =40m)

1(b)

(L=160m)

蜘晒

(の濫一384・・)幽 ～W棚W哩 」
、,

0.2mm

図6-5切 削 距離 と仕上面 プロフ ィル

切削条件 図4に 同 じ

*切 りくずの色か ら判断 した
。
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(皿、と⑰の間にR1π α劣 が1.5μ 前

後 となるαDの領域が存在 しうる携

この領域 は切削系の動 剛性 が低い

と範 囲が狭 くな った り,存 在 しな

くなる場合 が生 じる。 これか ら切

削の進行 に伴 って生 じる仕上面 あ

らさの生成原因を模式的に表 わす

と図6-6の よ うになる。工具が

終期摩耗 に近 ず くと 切削温 度が非

常に高 くな り,切 削粒 が仕上面 に

溶着 しだし,仕 上面 あらさが急激

に悪 くなる。

図6-7は 図6-4と 同様 の実

験をS15C鋼 について行 な った

結果を示しだ もので ある。
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①
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RBUE構 成刃先その他の]:具 面付善物によるあらさ

RVB切 刃損傷,工 具摩耗面のあらさの転写

RSF切 削機構 にともな う自励振動によるあらさ

Rpart徹 少な切削粒がf士L面 に付着 して生 じるあらさ

/(↑ ＼

切削距離(逃 げ面摩耗)

図6-6仕 上 面あ らさの主 な原因
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切 削 路 離m

図6-7切 削 距 離 と 仕 上 面 あ らさ

被 削 材S15C鋼,工 具:超 硬P20

切 削 速 度200,η/}π 島,切 込 み:0.5m配

送 り0.05㎎ 〃eo

S15C鋼 の場合は(D切 削距離 が80mま で は常 に構成 刃先が存在 する。(m切 削距離が801π 以±では境

界摩耗が極めて急速 に発達 し,R7Bが 非常 に大にな り,さ らに稀 に生 じる微小構成刃先が これに加わ っ

て仕 ヒ面 あらさは極めて大 き くな ってい る。S15C鋼 を切削 した場合 には⑪の領域が存在 しない で・工

具の前切刃境界摩耗のため振動音が極めて大 き くなり,(mの 領域 になる。 また⑪の領域 が存在 しないので

光沢のある仕上 面は得 られなかった。
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6μ

0.2mm

図6-8仕 上 面 プロフィル

(切 削条件:図6-7に 同 じ,た だし切削距離640〃 の

またS15C鋼 の 場合 は図6-7か らわか る様 に平均 あらさRご1π は摩耗溝の深さR7Bよ り常に小 さ

くな ってい る。 これは図6-8に 示 す ように摩耗溝 の奥に付着 物が生 じ,あ る場 合には強 固に付着 して見

かけの溝 の深 さを小さ くし,あ る場合 には脱蒋 した り,さ らには仕上面の山 を引 きちぎった りして山 の高

さR,を 不揃にさせる。 このような場合 には山の高 さの分散 σが非 常に大 きくなる。 すなわ ち切削距離 が

640〃Lの ときの山の高 さR`の 分散σはS45C鋼 の場合は0。29μ で あるのに対しS15C鋼 の 場合は

1.09μ とな っている0

2.3微 小構成刃先が仕上面 あらさに及ぼす影響

2.2に な いて切削初期 には微 小構成刃先 が仕上面 あ らさを害して いることがわか った。

切削速度200移/π ぬ ・送 り0.05㎜ ・ 切込み0・5㎜ のこの ような切削条 件においては 一般 に

は構成刃先が存在 しない といわれて来た。2.5で は この ような切削条件の下で も構成刃先が存在すること

を確かめた後,こ の微小構成 刃先 に及ぼ す切削条件 の影響を検討す る。

2.5.1実 験 装 置 お・よ び 方 法

工 作 機 械 と して 大 隈LS型 高速 旋 盤iを 用 い,工 具 は 超 硬P20の ス ロー ア ウ ェ イ型 イ ン サ ー ト工 具 を用

いた 。 工 具 の 形 状 は 次 の 通 り で あ る。

(-5。,-60,50,60,450,45。,0.8㎜)

被 削 材 と し てS15C鋼 澄 よ びS45C鋼 を用 い た 。 そ れ らの 化 学 成 分 お よ び硬 さ は 表6-4に 示 す

もの と 同 じ で あ る。

切 削 条 件 は 切 込 み0.5〃 脇,送 り0.1〕57π 〃L/roひ 、 切 削 速 度200m/協 脇 ,ノ ー ズ半 径0.8珊 πを

標 準 と し,各 々 の 切 削 条 件 の 影 響 を 見 る た め 次 の パ ラ ノ ー タ の み を そ れ ぞ れ単 独 で 変 化 さ せ た
。

切 込 み:0.1,0.25,0.5,1 .0㎜

送 り:0.025,0.05,0.075,0.1,0.15,0 ,2,0.5㎎/re"

切 削 速 度:50,100,150,200,500,450,6001π/〃z`π

ノーズ半 径:0 .2,04,0.6,0.8,1.0,1.2脇 ηL

切 削 開 始 後2秒 ほ ど した 後,一 応 定 常 状 態 に達 し是 見 られ るとき図4-5に 示 した 旋 盤 用 急 停 止 装 置 を 用
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いて切削を急停止 させた。切削の急停止を

享鵬二欝欝1藷 蕉盈

鴨 く__一 の付着物の4切 削方向

有無 と工具面付着物の観察および工具

損傷の有無を顕微鏡 にょ り点検する。

iD切 りくず裏面 の状態 か ら付着物の生 図6-9切 削 の急停止を行 なった後 の

成 脱落を調 べる。 切 削部 の状態

m)仕 上面 と切 りくず裏 面のプロフ ィルをタ リサーフ表 面検査機 により測定す る。

2.5.2実 験結果 な らびに考察

図6-10@は 切 削の急停止 を行 ない,工 具に付着した 切 りくず裏面 を観察 した ものであ り,㈲ がその

横断面BB"と 表面 のプロフ ィルであり,(c)が その縦断面BB【 の断面写真である。前切 刃お よび横 切刃

境界部付近 に微小な工 具面付着物 が生 成 して知 り,切 りくずの両端部がむし られて5～20μ 程 度凹んで

いるのがわかる。@に 於いて工具面付着物 の先 端に工 具の刃先 の跡 が見え,材 料がこの付着物 によってオ

ーバ カッ トされていることがわかる。故 に今後 この付着物 を微小構成刃先 と呼 ぶことにする。

ノ

図6-11はS45C鋼 に ついて同様 の実験 を行 なって得 だ結果 を図6-10(c)と 同 じBB断 面 の断

面写真である。S45C鋼 に生 じる微小構成刃先 はS15C鋼 に比べて全体に見ると長 さが短 く,切 りく

ずの凹み も小 さい が,刃 先付近では厚 さが厚 くな り,オ ーバ カッ ト量 が大 きいことがわかる。 このため 図

6-14に 示 すようにS45C鋼 の方 がS15C鋼 よ り仕上面 あらさが大 にな っている。
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図6-10微 小構成刃先

0 (λ5

(b)AA'断 面

7.0刷 η

被 削 材

工 具

切削速度

切 込 み

送 り

S15C鋼

超 硬P20

20㎜/〃 露 π

0.5ηLη3
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う
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か
ド

第
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図6-11 S45C鋼 を切削したと

きの微・」購 成刃先

・灘 磁1響 謝
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図6-12分 よび6-15は そ れぞれS15C鋼 お よびS45C鋼 を切削 した場合の切削速度と切 り

ず裏面 プロフィル赴 よび仕上面 プロフィルの関係を示した ものである。図6-12@)赴 よ び図6-13(ω

に澄いて高速 になるほ ど凹みは小さ くな り,'ま ず横切刃境 界部の凹みがな くな り,次 いで前切刃境界部の

凹みがな くな っている。 これ よ りS15C鋼 の 場合は600砿/配`π まで,S45C鋼 の場合は450砺

/配`π まで微小 構成刃先 が存在 し,仕 上面あ らさを害 してい ることがわかる。切削速 度が600配/1π 加

のとき仕上面 あらさが大 にな ってい るのは主 として工具摩耗 が非常に急速 に成長す るためで ある。

m/min

600一～_一]20μ

450_]20μ

300-]20μ

200一 一へ_ノr]20μ

150「V一
へ]…

100
50μ

idealprofile_

m/min

600軸㎞一12μ

450-12μ

300>一12μ

…-1・ ・
15・Wへ梱]・ μ

10し

　
00.51.Omm

_前切刃 一 σmm

@)切 り くず裏面の プロフィル ㈲ 仕上面の フロフィル

図6-12切 削速度 と微小構成刃先 の関係

被削材:S15C鋼,工 具:超 硬P10

切 込 み:0.5吊1π,送 り:0.05πzrπ/ア εむ

50V)!_ノ ー 」10μ
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m/min

600-]20μ

450-]20μ

300〔 一一一一一(]20μ

200r一 一一一一一一＼ 一 く]20μ

150一 　 一 一 『 ～ 、)(]20μ

100

50μ

0 0.5 1.0ぬm

→ 前 切 刃

@、 切 りくず裏面のプロフィル

図6-15

idealprofile ～
m/min

6・・一 ～]2・

450-y]2μ
・…～一]・ ・

…琳 ～脚 ・・

・5・1・ ・

100 5μ

・・晒 岬W蜘V騨115・

0 0,5 1.Omm

@仕 上 面の フ'ロフィル

切 削速度 と微小構成刃先

被 肖[財:S45C鋼,工 具:超 硬P20

切込 み:0.51川 π,送 り:0.05㎜/rθ"

図6-14は 図6-12お よび図6-15を 書 き改 めた ものであり,切 削速 度が4501π/7π`昂 になる

までは高速になるほど仕上面あ らさがよ くな ってい る。 これは先 に述 べた ように高速 になるほ ど微 小構成

刃先が小さ くなるためである。 まだS45C鋼 の方 がS15C鋼 よ り仕上面 あらさが大 にな っているのは

前述 した ように微小構成刃先のオーパ カット量 が大 きいた めである。

図6-15,16於 よび17は そ れぞれ送 り,切 込み澄 よびノーズ半 径のみを変化 させた ときの仕土面

あ らさの変化を示 した ものである。図6-15に 詮 いて送 りを0.1㎜/reη よ り小さ くしても,切 削初

期の仕上面あらさ 瓦 肥 κは小さ くな らない。図6-16に お いて切込 みが0.251π1π 以上では仕 上面あ

らさR肌 ακ はにぼ一定であるが,切 込み が0.1m配 の と きは仕上面あ らさR〃 協 κ はかなり大にな って

いる。理論 あらさR協eoは ノーズ半径 が大 になると小 になるが,図6-17に ・於いては ノーズ半径が大

になると仕上面あ らさR㎜ κは大 になってい る。送 りを小さ くす ること,切 込みを小さ くす ること・ノー

ズ半径 を大 きくす ること,こ れらは全てノーズ部 におけ る実質的な切削厚 さを小 さくす ることである。 こ

のように実質的な切削厚 さを小さ くす るとノーズ部の工具面温度が低 くな り,微 小構成刃先が生 じやす く

な り,仕 士面 あらさR㎜ 傷 を増大 させ る。
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ノーズ半径 と仕上面 あらさ

工 具 超硬P20

切削速度200π 吻 隔

切 込 み0.5㎜
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2。4工 具摩耗,工 具損傷 が仕上面 あらさに及ぼす影 響

22に おいて,あ る程度の距 離切削 した後 においては,工 具逃げ面 の摩耗溝 が仕上面あらさを害す る主

な原因であることがわか った。 故 に2.4で は摩耗溝 と仕上面あ らさの関係を詳 し く検 討 し ・摩耗溝の成長

に影響を与 える因子について検討した0

2.4.1工 具 の逃げ面境界摩耗 の観察

図6-18は 工具の前逃げ面に生 じた摩耗溝の深さR7β を光波干渉顕微鏡を用 いて測 定 した結果を示

した もの である。図6-18に 齢いて破線は峰 を結 んだ線 である。摩 耗溝 は最初の溝 が非常に深 く(2,5

μ),2条 目からは浅 くな り,後 の条ほ ど溝が浅 くなっている。 また同一の溝にお いては後方 へ行 くほど

浅 くなって いる。一度切削 された仕上面は被削材が一回転 した後,第2の 溝の切 刃で僅 か に切削 され,さ

らに条数 だけ切削あるいはパーニ ッシュされ,最 終の溝 の形に似 た仕上 面プ ロフ ィルが作 られ る。(図6

-5参 照)図6-19は この工具 で切 削した と きに摩耗溝の ある前切 刃で切削された切 りくずの一 例で

ある。

す くい面

　 　 　

0・510。620.720 .7810.7610.8511,032 .5

繍1・

長 さ

診ζ、

輝ポ 憲

図6-18工 具 の前逃げ面 に生 じだ摩耗溝

《数字は溝の深 さ,μ)

被 削 材:S45C鋼,工 具:超 硬P20

切削速 度:200皿/1π επ,切 込 み;0.5〃 協

送 り:0.025㎜/re",切 削距離:1280配
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図6-19摩 耗 した前切刃によって作 られた切 りくず(×240)

切 削 条件:図6-18に 同 じ

2,4.2送 りと切 削速度が逃 げ面境界摩耗 に及ぼす影響

この実験 に使用 した工作機械,工 具形状,被 削材,切 削条件などは送 りと切削速度 を除 き2.2と 同 一で

ある。 この実験 に詮 いては仕上面あ らさR那 ακ,R厩,摩 耗溝の深 さR78と と もに刃先後退量 巧

ロ プ

と刃先後退速度7Tを 測定した。刃先後退量77は 前切刃境界摩耗の長さ7Bを 測定し,こ れと工具の逃

げ角γから次式を用いて計算した。
　

77=7B`侃 γ

ロ

刃先後退速度7Tは この刃先後退量7Tを 切削距離Lで 除 した ものであ り,単 位は μ/鵬 で表わす。

図6-20は 送 りを小 さ くした ときの切削距離Lと 仕上面の最大 あらさR配 ακ,平 均 あらさR`m摩

耗溝の深さの関係 を示 した ものである。送 りを小さ くすると切削距離が短い ときか ら,図6-18に 示 し

たような摩 耗溝が何本 も形成 され,切 削温 度が早 くから上昇するため構成刃先が消滅 し,仕 上面あ らさは

早 くからR㎜ ακ が2μ 以下 になっている。

送 りプと摩擦溝 の深さR7Bの 最大値 の関係を図6-4と 図6-20か らプロッ トした ものが図6-21

で あるが,送 りを小 さくす るとR7β が小になるので切削距離が小さ くて よい場合は有効で ある。 しかし

送りが小さい と同一の面積(送 り×切削距 離)な 切削する場合には,長 距離切削 しなければならず刃先の

後退量が大 になり,製 品の形状誤差が大にな る。
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図6-21 送 りと工具摩耗 の関係

切削条 件:図6-20に 同 じ

S45C鋼 を超硬工具P20で 切 削 した ときの摩耗溝の深 さR7Bと 仕 上面の平均 あらさR伽 の関係

を図6-4…bよ ぴ図6-20か ら求 めると図6-22と なる。図6-22で は 常時構成刃先が存在す る領

或ω のデータは用 いていない。摩耗溝 の深 さR7Bと 平均 あらさR伽 はほぼ直線関係 にあるが,平 均 あ

5さR伽 は摩耗溝の深さR7β よ り0.2μ 程度大 きい。後 に図6-55に 示 す ように光波干渉顕微鏡を

召いて測定 したあ らさとタ リサーフ表 面検査機を用いて測定 しだ あ らさの差は非常に小さいので,こ の

R幻 π とR7β の 差約0。2μ は主に材料の側方 への塑性流動に よって生 じたあらさ(町Zoω)で はない

)・と推測 される。5

図6-22摩 耗 溝の深 さと平均 あらさの関係

被 削 材:S45C鋼,

切 削速 度:200馬/〃 琵 π,

工 具:超 硬P20

切 込 み:0.5〃 協
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図6-23は 切削速度と摩耗溝の最大値および刃先後退速度77の 関係 を示した ものである。切削速

度が大になると切削温度が上昇し,摩 耗溝の深さR7β は小さくなるが,刃 先後退速度77は 非常に大

に な る。

図6-25 切 削 速 度 と工具 摩 耗

被 削材:S45C鋼,

切込 み:0.51π 肌

工具 二超硬P20

送 り:0.025m砿/rε"
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2.4.5工 具 の硬 さが逃げ面境界摩耗 に及ぼす影響

　

超硬工具の硬さが摩耗溝の深 さR7β お よび刃先後退速度7Tと いか なる関係にあるかを 検 討 す る た

め,P10,P20,P25齢 よびP50の4種 の工具を用いてS45C鋼 の切 削実験 を行 な った。これ

らの工具の諸性質は次の表6-3に 示 す もの と同一であ る。実験 の方法は2.4.2と 全 く同様 であ る。

工具摩耗の影響のみを取 出すため構成刃先が消滅した 切削域(L=600～2600〃 の に知いて測定

した摩耗溝の深さ7Bの 最大値 を工具の硬 さ 飾 に対 して プロッ トす ると図6-24と な る。工具の硬さ

∬7が 大 になるほど摩耗溝の深さR7β は大になっているが,こ れは硬い工具 の場合 は摩耗面に生 じた山

ロ
が振動などに等して安定に存在しうるためと思われる。 しかし軟い工具は摩耗が大きく刃先後退速度7Tl

が大になるので製品の形状誤差が大になる。

(
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2・5仕 上面 あらさか ら見た工具の切削性 と材料の被削性の評価

2・4ま では切削仕上面あらさの生成機構につレ・て検討 してきたが,2 .5で は 実用的な観点から仕上面

あらさか らみた工具の切削性,材 料の被 削性を検討する。

2.5,1仕 上 面あ らさか ら見た工 具の切削性

仕上面 あらさか ら見た工具の切削性を検討す るため表6-2に 示 す各種の工具 と切削速 度を選んでS45

C鋼 の 切削実験 を行な った。実験方法は2.2と 同様 である。実験 に用いた各 種の工具の機械的性質 を表6

-5に 示 す。使用 したS45C鋼 は表6-4に 示す材料 と同一 の ものである
。

表6-2実 験 に 用 い た 工 具 材 種 と切 削 速 度

{

{

具

具工

工

トツ

硬

メ一

超

サ

セラミック工具

住 友電 工 製P10… …200

〃P20… …150

〃P25… …200

〃P30… …200

住 友 電 工 製 タイカッ ト ・・… ・200,

日 本 特 殊 陶 業 製T5… …200

"T4・ ・・…200

住 友 電 工 製 アロックヌ … …200

砲/〃L島

,250

200,250,300,400

250

250

400

表6-3実 験に用いた工具 の機械的性質

材 種
超 硬 サ ー メ ッ ト セラミック

P10 P20 (P25) P50 タイカット T5 T4 アロツクス

常温硬度 ∬7 1959 1868 1780 1732 2165 1977 1815 2288

抗折力襯/㎜2 155 155 160 170 120 120 150 50

比 重 109 12.4 12.7 13.0 6.0 5.6 6.3 41

各 種 の工具 を用いて行 な った切削実験 にょって得られたデータを整 理し,縦 軸に仕一≒面 の最 たあ らさ

R㎜%を,横 軸 に刃先後退速度7Tを プロッ トし,仕 上面あ らさか ら見た工具の切 削性を比較 した もの

が図6-25@で あ る。図6-25で 用 いた仕上面の最大あらさR1π ακ および刃先後退速度 称 は構成

刃先が生成 されず,終 期摩耗に至 るまで(肪=0・5㎜ に達ずるま匂 の切削距離に颯(て 測定 された値の距

誰に対す る平均値で ある。図6-25に 診いて矢印は同一の工具 を用いて切削速度のみ を変 化 させ たとき

D変 化 を示す ものである。仕上面 あらさか ら見た工具 の切削性 としては仕上面あらさR1π ακが小さ く,

切刃後退速度 彦rの 小さい こと,す なわち原点に近い ことが望 ましい。 しかし図6-24に 示 した ごと く,

　

更い工具は耐摩耗性が良いので刃先後退速度77は 小 さい が,摩 耗溝の深 さRグBが 大になる性質 を持っ
り

て澄 り.軟 い工具は摩耗溝 の深さR7Bは 小 さいが,刃 先後退速度 夢!7が大 になる性質を持 っている。故

(各 種の工具はほぼ 双曲線状に分布 している。 しか し仕上面あ らさと してR〃 協 κ を用いているので切削
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系の振動に よるあらさが存在 し,R㎜ ακ=1μ 以下 の仕上面 あらさを得ることかで きなか った。

セラミック工具 は耐摩耗性 は非常 に良い が仕上面あ らさRmα κ が非常に大 きい
。 また切刃に微小なか

けを生じやす く,こ のかけた部分に材料 がたま り.た ま っだ材料 が仕上面 を堀起 した り,脱 落 した りして

仕上面 あらさを非常に害している。(図6-26ω)

サーメ ット工具は耐 摩耗性は セラミック工具 とほぼ同程 度であり,超 硬工具 より優れてお り,仕 上面あ

らさはRmα κ=1.6～2.6μ と超硬工具P20よ り若干劣 るが,セ ラミック工具 よりは るかに優 れてし(
　

る。特にT4種 のサー メッ ト工具 はR椛 ακ,77と もに小さ く,今 回実験 に用いた工具材種の中では最

も切削性が良いといえ よう。 また サー メッ ト工具 の場合は図6-26(6}に 示 すように,S45C鋼 との親

和性が小さいので切削のご く初期(切 削距離10〃 の を除 き構成 刃先 が生成されない。 この点は超硬工具

と異る非常に大 きな利点で ある。

超硬工具は種類 によ りかな り広 い範囲に分布 してい る。図6-25@に お舶 てはP25詮 よびP30の

　

ような比較的軟い工具の場合は 瓦πακ は非常に小さ く,7Tも あ ま り大 きくないが,初 期摩耗 が他の工

具に比べて非常に大 きいので,図6-25(δ1に 示す ように切削可能距離が短 く,実 用 上は非常に小さな品

物の加工 にしか用 いることがで きない。比較的硬 い超硬工具P10の 場 合は硬 さかほぼ等 しいサー メット

　

工具タイカット.T3と ほぼ 等しいR1π α躍とな っているが,グrは2倍 以上大 きい。超硬工具 の場合は

切削速度 を200砺/剛 πより高速 にす ると工具摩耗が非常 に大 きくなり,サ ーメ ット工具に比べて耐熱

性が劣 ってい ることを示 している。

図6--25@中 に鎖 線で示 した曲線は岡村の調査6冒②に ょる一般の製品について最 も多 く用い られてい

る表面あ らさ 瓦 πακ と製品 の精度 オの関係

0.8
.4二4R

を直径50配'昂,長 さ501π1π の丸 棒の外周 を加工する場合 を例 にとって示 した ものであ り,こ の品物 を

加工す る場合 には この破 線に近い状態 で工具 を使用することが望ましいといえ よう。(こ の曲線は品物 の

形状と要求され る表 面あ らさお よび精度に より変動す る。)

コ

ー般 に刃先後退速度7Tが 大きい工具ほど切削可能距離L∫(構 成刃先が生成されず,終 期摩耗に達せ

ず,7み=0.31π 配 に成長す るまでに切削した距離)は 小 さいが,工 具材種 により初期摩耗域あるいは構

成刃先の存在す る領 域が異 ってい る。図6-25㊨ は 切削可能距離L∫ と仕L面 あらさR配 ακ の関係 を

プ・・トした ものである.図6-25(旅 抽 てはR_掛 さ く己/が 大 きい こと・すな わち郁

にあるほど工具の切 削性が優れてい る。 矢印は同図@の 場合 と同様 に切削速度のみを変化 させ たと きの切

削性の変化 を示 している。

切削可能騨Lノ は ・イカ・ トやT3の サーメ ・ 江 具 が特 眼 れている・R-=2・5μ 髄 で長

時間同一の工具を使用した場合はこの ようなサーメ ット工具 を用いれば艮い ことがわかる。 同一の工具例
　

えぱ超硬P20を 用 いる場合には加工す る品物 に対 して要求 されてい るR1π ακとグTに 応 じて切削速 度
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図6-26

被 削材

切込 み

切 削 距 離 と 仕 上 面 あ ら さ

S45C鋼,切 削 速 度:2007π/r冠 島

0.5〃 協,送 り:0.025ηL鵬/'θ η
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を図6-25を 参考 にして適 当に選ぶべ きであるが,7・=400励 雇 吻の よう℃図6…251¢)に 拾1.、て

右上 同図㊨に澄 いて左上 に大 きくずれる切 削速度 を用いることは適当でない といえよ う。 このように図

6-25@澄 よびφ)を用い ることに より品物に対 して要求 さ卸ている仕上面あらさと形状誤差 に基 づいて

最適な工具材種 および切削速 度を選 ぶ ことが可能 となる。

2.5.2仕 上面 あらさか ら見た材料 の被削性

仕上面 あらさか ら見た材料 の被削性を調 べるため,同 一の工具超硬P20を 用 いて種 々の炭素鋼S15

C,S25C,S35C,S45C知 よ び工具鋼SK4を 仕.上げ加工す る切削実験 を行なった。 それらの

化学成 分と硬さを表6-4に 示 す。

表6-4実 験 に用 いた被 削材 の 組成 と硬 さ

染 C 5` Mπ P 5 c防 1V` Cr 硬 さ
伽

S15C 0.17 0.23 0.36 0,008 0,016 0.15 0.09 0.07 145

S25C 0.24 0.25 0.57 0,017 0,014 り.D3 0.02 0.01 168

S55C 0.54 0.24 0.66 0,020 0,019 0.12 一 0.06 203

S45C 0.43 0.22 0.70 0,025 0,010 0.26 0.11 0.20 245

SK4 0.99 0.19 0.57 0,018 0,011 0.19 0.08 0」0 ろ22

図6-27@は 定 常摩耗域にお ける仕上面 あらさR〃 協κと刃先後退速度の関係をブ・ッ トした ものであ

る。
　

S15C鋼 を除 く4種 の刃先後 退速度7Tに はあま り大 きな差がないが,仕 上面 あらさR1πακはS45

C鋼 が最 も・」・さい。S15C鋼 の 場合は図6-28に 示 す ように工具摩耗が進行 しても構成 刃先が存在し,

この構成 刃先が仕上面あ らさを害 し,前 切刃境界摩 耗を一層促進させてい る。また この微 ・」精 成刃先のた

め金属光沢のあ る仕上面は得 られない。故 に仕上面 あらさか ら見た被削性は最 も悪い といえ る。ただし,

S15C鋼 を 切削・した際に生 じる微 小構成刃先は先の図6-9に 示 した如 く,オ ーバカ'ット量が小さいの

でR1π ακは約 ろμ程度 とな っている。
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S15C鋼 を 切削する場合にはサー メッ ト工 具74を 用いるとご く切 削初期 を除 き構成刃先が生 じに くい

ので仕上面あ らさもR〃 協 κ=5μ と小さ く,刃 先後退速度 が非常 に小 さく切削性が良い といえよう。図

6-27㊨ は仕上面あらさR隅 ακと切削可能距 離L∫ の関係を プ・ットした もので ある。L/はSK4

お よびS55C鋼 の 方がS45C鋼 よ りかな り大 きい。
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第5節 非鉄金属 材料

5.1概 説

本章第1節 に知いて も述べて きた ように,非 鉄金属材料,と くに黄銅 ブル ミニ ウムで代表 されるさびに

くい,比 較的硬度の低い材料の場合は仕上面の品位 としては仕上面あ らさとと もに仕上面の鏡面 度,虹 面

度が問題 とな る場合があ るので,こ れ らを含めた仕上面 品位 を検討 する必 要がある。

軟金属 を切削す る場合には切刃の損傷 は進行 が遅い。故 に工具のす くい角 を大 きくと り,切 りくずの流

出が滑め らかになるように高速度で仕.上加工 が行なわれることが望 ましい。 この場合に高精度,大 量生産

が要求 されないと きは,す くい角 の大 きな工具 が容易 に製作 で きる高速度鋼工具 が用い られてい る。 しか

し高速度鋼工具では工具摩耗が生 じるので,大 量生産す る場合には一般 に超硬工具 が用い られ ることが多

い。 さらに一層の高精度 や鏡面度,虹 面度が要求 され る場合 にはダイアモン ド工具が用い られる ことが多

いo

非鉄金属材料 は非常に種類 が多いので,本 節では一般 に ●"非常 に被 削性が良いと言われて いる四六黄銅ち

と 駒艮い仕上面品位が得にくい材料 と言われている純 アル ミニウム"と"最 近機械構造用材料 として多用

り

されつつあるハイシ リコンアル ミ合金 の三種 を特 に選んだ。工具 としてはていねいに製作 された超硬工

具 とダ イアモン ド工具 を使用し,そ れぞれの工具で得 られる最 艮の仕上面品位について検討 を加えた。

また軟 金属を切削す る場合には工作機 械の強制振動が かな り忠実 に仕上面に転写 され ると思われ るので,

非 常に振動の少ないBoley精 密 旋盤で主に実験 を行 ない,対 照のために大 隈LS高 速旋盤で も実験 を

行ない,振 動の仕上面品位に及ぼす影響 を検討 した。

3.2仕 上面あ らさの生成原因

黄銅のアルミニウムお よびハ イシ リコンア ルミ合金を仕.ヒ切削す る際に生 じる仕 上面 あ らさを表6-1

の分類に従 って検 討してみる。

(1一 α)理 論 あらさR`ん θoは 材料 の如何にかかわ らず式(6-1 .2,知 よび3)に よ って定 まる。

(1一 ゐ)イ)軟 金属 の場合は切刃稜 の微細 なプロフ ィルが仕上面 にか なりの程度転写 され,特 に黄銅ア

ル ミニウムの切削に於いては工具 に損傷や摩耗 がほとんど生 じないので ,R70は 非 常に重要である。

ダイアモン ド工具の場合には切 刃稜 が単一 の結 晶のへ き開 面で できてい るので,そ の凹凸は通 常α01

μ以下 と非常に・j・さい.6-15)従 。て単一 の切刃 で切削 された仕上面 は図6-29@麓 び(。)i。見 るよ

うに非常に滑 らかであ る。それに対 して一般 の超硬工具の切刃稜は ダイアモソ ド工具 ほ どていねいに

製作されていないので,そ の凹凸は1～ 数 μ程度 の大 きさをもっている
。超硬工具 もていねいに製作

す れば もっと鋭 くす ることはで きるが,超 硬工具は1μ 程度 の大 きさの解Cの 結晶粒 子の焼結体で あ

るから,刃 先形成時 疋粒子が脱落するので0.2～0.4μ 程 度の凹凸をもった切刃稜 しか作 ることがで
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きな い。従 って この ような超硬工具で切削 した場 合には,仕 上面は 図6-29φ 》お よび@に 見るよう

に非常に多数の条痕か ら成 り立 っていることがわか る。

ロ)工 具摩耗は被削材が黄銅 やアル ミニウムの場合には数時間の切 削ではほ とん ど生 じない。ダイ

アモ ンドエ具では千数百輔 の切削が可倉旨であると言 われてい る'"14)超 硬工具で も黄銅やアル ミニ

ウムを切削した場合数 十時 間の切削 が可能 と言わ加てい る。 しかしハ イシリコンアル ミ合金の様な硬

い材料 では超硬工具の場合は工具摩耗 が生 じるのでR7β が問題 となる。

(2一 α)ア ル ミニ ウムの様 な軟 かい金属 を切削す る場合,切 削面積(送 り×切込 み)が 小 さいと きは強

制振動 が送 りマーク に上載せ してあらさを増大 させ る。図6-50は 純 アル ミニ ウムを切削 している

際 に,5.9μ の振幅 を もつ343.5∬zの 強制振 動を工具に半径方向に加えた ときの仕上面 プロフ ィ

ルを示した ものである。 この場合加振 していない ときの平均 あらさR伽 は1.8μ であ り,これに加振
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振概9。 を上載 した値が加振 したと きの最大あ らさR_-z7・ に よ く一致 してい る・ 従 ・て

この場合は加振振幅5.9μ がR∫ ηとなるo

二 」・・
0.2mm

図6-50工 具 に強制振動を加 えたと きの仕上面プ ロフ ィル

被 削 材 アルミニウム,工 具:超 硬P20

切 削速度10贋/ηL`π,ノ ーズ半径:0.8㎜ 配

切 込 み0.1㎜,送 り:0.05〃 協

工具先端の半径 方向の振幅:5.9μ,周 波数:543.5物

(2一 δ)R∫ が アルミニウムを切削す る場合はほとんどこの あらさは問題 にならないが,黄 銅を切

削する場 合はせん断型切 りくずを生 じることがあるので,こ れが切 削力の変動 をひ き起 し,工 具 に振

動 を与え,こ れが仕上面 に転写 され てRノ ガ を生 じさせるので工具 と被削材 の保持 に注意 を払 う必要

が ある。

(2-c)R57は 黄銅,純 アル ミニ ウムを切削 した場合に はほとん ど生 じない。しか し,ハ イシ リコンア

ル ミ合金の ように硬 い材料を切削す る場合は,切 削系の動剛性 が小 さいときには 自励振動が生 じるの

で注意する必要 があ る。

(5一 α)RBひE:四 六黄銅を切削する場合は先の図6一 ろ0か らわか る様 に構成刃先 などの付着 物は

ほとんど生 じない。 アル ミニウムを切 削す る場合 には切 りくずの流 出を滑 めらかにしない と非常 に大

きな付着物 が生成 され,こ れが材料 を堀 り起 し,仕 上 面あらさをはなはだ し く害 し数 十μの 瓦 πακ

を生 じることが ある。これは適当な切削液を用い るか,切 削速度 を上けることによってある程度防 ぐ

ことがで きる。 しかしダ イアモン ド工具 で切削 した場合 に も図6-50@に 見 る ように極めて小さい

(1μ 以下)付 着物 が生 じている。 この微小 な付着物がアル ミニ ウムの仕上面の鏡面度 を害し,黄 銅

の仕上面の鏡面度 より劣 る原因 とな っている。ハ イシ リコンアル ミ合金を切削した場 合には鋼 を切削

した場合 とよ く似た構成刃先 が生 じる。

(3-6)Rcrαcん:ア ル ミニ ウムを切削した場 合には加工直以下 に入 り込 むク ラックは残留 していな

い。四六黄銅を超硬工具 で切削 しだ場合 には,図6-50@に 見 るように仕上面 にク ラックは残存し

ていない。四六黄銅をダ イアモン ド工 具で切削した場合は67頁 図4-6に 示 した ように極 めて微

小なク ラックが存在 している。ハ イシ リコンアルミニ ウム合金を超硬工具 で切削 した場合 には,図6

-51@に 見 るように遊離 した シ リコン(硬 さ〃7=700～900)が 刃先で圧壊 され
,バ ーニッ

シュ作用 を受け,最 表面には遊 離 シリコンの結晶は存在 しな い。それ に対 しダ イアモ ン ド工具 で切削
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薩灘
@超 硬 工 具 ω ダイアモン ドユ県

図6-31ハ イシ リコンァルミ合金の仕上面写真(二 次元切削)

切 削速度:100π レ〃L脇,切 込み:0,051π πL

した場合には,同 図(61に示 すように遊 離シ リコンの硬 い結晶 も鋭い刃先で鋭利に切断 さカ,仕 上面 に

その まま残在 してい る。

(5-c)Rμoω=ア ルミニウムなどの軟金属の場合は材料 の側 方への塑性流動がかなりあるので
,

Rβoω が仕上面あ らさR那 ακの主 因とな ることがある。特 に刃先丸味が大 きい場合や切 りくずの

流出が滑 らかでない とき,ま た流出方向 が仕上面の方 句に近い ときには非常に大 きなかえ りを生 じる。

これ に対 しては,切 削液の使用 や適当 な工具形状 を選ぶことによってある程度改善 で きる。

(3-4)Rpα π:ハ イシ リコンアル ミ合金,黄 銅や アルミニウムを切削す る場合は切削粉 が付着 しな

い ので,こ れ にょるあ らさは生 じない。

3.3ダ イアモン ド工具 と超硬工具 との比較実験

本節3.2で 検 討した ように超硬工具を用いて も適当 な工具形状を選び,て いねいに切刃稜 を製作すれば

仕上面あ らさをかなり小さ くで きると思われる。 故に以下に述べ るような順序でダ イアモ ン ド工 具をてい

ねいに整形 した超 硬工具 を用 いてアルミニウム,黄 銅およびハイシリコンアル ミ合金の切削実験 を行 ない,

それぞカの工具に よって得 られ る仕上面品位を検討した。

5.3.1実 験 装置お よび方法

工作機械 として大隈LS型 高速 旋盤 とBoley精 密 旋盤DW4型 を用いた。Boley精 密 旋盤DW4型

の 仕様は次の通 りである。

主軸回転数:1800,2400,5600rρ 肌 の3段 階

振 り:476c'π

最 大心間距離:48c㎜

馬 力11.5馬 力
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この精密 旋盤は振動の発生を局限す るた めに最大の注意 を払 って於 り,振 動源 となる歯車装置は用いず,

動力 の伝達齢 よび工具の送 りにはすべてベル トを用いている。被削材 はコ レッ トチャ ックを用いてとりつ

け,心 押 し台 は用いず,片 持 ちの状態で切削実験を行 な った。被削材の突出 し量 は60配 隅 としてい る。

Boley精 密 旋盤には(1。,1。,6。,60,45。,45。,0.5"L1π)の 形状 のグイアモン ド工具 と(6。,

6。,636。,50。,4030.3脱 配)の 形状 の超硬工具P20種 を用いた。 ただ しダイアモン ド工具

のノーズ半径は図6-32に 示 す ように6角 で

近似 した0.ろ 〃レπRで ある。超硬工具の刃先は

逃げ面と#600の ハ ン ドラップで研磨 しだ後,

最 も粒度の小 さい軟質金属仕上用のダイアモ ン

ドベーヌ トを用 いて仕上げた。次にす くい面を

ハン ドラップで研磨 した後,ダ イアモン ドベー

ス トで軽 く仕上 けた。

大 隈L5高 速旋盤の場合は(6。,636。,6。,

60。,50。,0.8碑 π)の 形状の超硬P20の 三

角チ ップを用 いだ。 ノーズ部の大 きさを所定の

大 きさにす るため逃げ面を井600の ハ ン ドラ

図6一 き2 ダ イアモン ド工具 の刃先形状

(す くい面)×100

ッブで研磨 した。次 にす くい面を#220の ダ イアモ ンドホイールで荒研 磨した後,#600の')ド ラ

ップで仕上げた。

被削材 として アル ミニ ウム,四 六黄銅,快 削黄銅澄 よびハ イシリコンアルミ合金を用いた。 それ らの材

料の化学成分 と硬 さを表6-5に 示 す。

表6-5実 験に用いた被削材の組成 と硬さ

成分%
材料

Cπ Pδ 5陥 Fe Zπ 5` 塘 瑠
硬 さ
∬7

四 六 黄 銅 60.2ろ 0,004 0,005 0,004 残
一 一 一 115

快 削 黄 銅 58.4 2.92 0.32 025 残 一 一 一 128

ハ イシ リコン

アル ミ合 金
4.20

一 一

0.46 0.04 159 0.55 残 141

アル ミニウム 0.01
一 一

0.19 一 0.07 一 残 30

ア ル ミニウムを超硬工具で切 削する場合は,乾 切削のと きは切 りくずの流出が滑 らかでな く仕一緬 あ ら

さは非常に悪いが,切 削液を用 いると切 りくずの停滞はほとん ど生 じず,か な り良好 な仕上面 あ らさを得

ることがで きる。故 に本研究 では超硬工具で純アル ミニウムを切削する場合には,切 削液 として常 にス ピ

ン ドル油 を用いている。
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仕上面 プロフ ィルはタ リサーフ 皿型

毫面検査機 によ り測定した。 タリサー

ア表面検査機の ような触針式の検査機

ぐアルミニ ウムの ような軟 かい金属 の

藁面あらさを測 定す ると,接 触 圧(0.1

昇r)のた め凸部が変形 して仕上面 あ ら

ぎが過 小に評価 される恐 れがある。 こ

)影 響の程度を調 べるために光 波干 渉

質微鏡を用いて同一の試料 の表面 あら

ぎを測定 した ところ図6-55@に 示

ケよ一うに 」R6==0.61μ となり,タ リ

テー プ表面検査機 で測定 した場合(同

劉㈲)のR`=0.59よ り僅かに0.02μ

くきい値 にしかな らなか った。故に タ

}サ ーフ表面検査機 を用いて も特に大

塗な表面 あらさの測定誤差はないと思

っれる。

大隈L3高 速旋盤 を用いて切削した

易合,振 動 が存在す るので仕上面あ ら

@光 波干渉顕微鏡による仕上面写真
(一縞間隔が0.27μ)

w・～{w脚w塑 竺 」
1,

0.2mm

㈲ タリサーフ表面検査機 による仕上面プロフィル

図6-53表 面 の 凹凸 の高 さの測 定法

被 削 材 アル ミニウム,工 具:ダ イアモン ド

切削速度103助 π島,切 込み:0。11π 〃じ

送 り0.025㎜/ア 例

ぎを測定する際 に基準長 さを大 きくとれば最大 あらさは大 にな り,小 さ くとれば最大あらさは小さ く測定

ぎれる。 瓦 πα%は 送 りの20倍 を基準長 さにとって測定 した ときの仕上面の最大 あ らさであ り,基 準長

ぎが長いの で振動 にょるあ らさが測定の際 に考慮される。基準長さを送 りの40倍 に選んで も20倍 の場

}と ほとん ど差はない。R短 ακは送 りの5倍 を基準長 さにとって測定 したと きの最大 あらさである。

鴬ηακはR㎜ κに比べ振動の影響 が小さい。 あ らさが小さいので個 々の山の形状 が不明瞭であ り,山

)高 さR`を 測 定す るこ とがで きなか ったので平均 あらさR`那 は測定で きなか った。βo琵 ア精密旋盤

3切削した場合にはこの様 な現象は見 られなか っだ。

実験 に用いた旋盤,被 削材,工 具 および切削条件の組合せを表6-6に 示 す。この他最良の仕.順 あ らさ

'得 るた め
,ダ イアモン ド工具 と超硬工具 の前切刃角をほぼ0。 として以下の条件で快削黄銅と純 アルミ

らウムを切削 したo

使用工 作機械:B尻 εア精密旋盤

切 削 速 度:100鷹/π 脇

切 込 み:0.05配 配

送 り:0.0231π 〃z/re砂
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表6-6実 験 条 件

旋 盤 被 削 材 工 具

切 削 条 件

切削速度

1π/}π`π

切 込 み
7π πz

送 り
剛π/'e"

BoZθ ア

精密 旋 盤

快 削黄 銅

澄 よび

純 アル ミ

ニ ウム

超硬工 具
覧

お・よ び

タシfヤモン ド

工 具

76 0.1 0,035

於 よ び

0.05

103 〃

150 〃

103 0.01 0,025

〃 0.05 〃

〃 0.1 〃

〃 0.2 〃

103 0.1 0,015

〃 〃 0,025

〃 " 0,055

〃 〃 0.05

〃 〃 0.08

〃 〃 0.12

大隈L5

高速旋盤

四六黄 銅

お・よ び

純 ア ル ミ

ニ ウム

超硬工 具

25 0.2 0,025

0,055

0.05

お・よ び

0.1

50 〃

100 〃

200 〃

50 0.05 0,025

〃 a1 〃

〃 0.2 〃

〃 0.5 〃

〃 1.0 〃

ハ イシ リコ ン

ア ル ミ

ニ ウ ム

合 金

超 硬 工 具

お・よび

ダイヤモンド

工 具

25

,超硬 の と き

0.5

ダ イ ア モ ン ド

工 具 の と き

0.1

0.05

50 〃

100 〃

150 〃

200 〃

500 〃

200
超硬 の とき

0.5

ダ イアモン ド

工具 のと き

0.1

0,025

〃 0.05

〃 0.1

〃 0.15

〃 0.2

超硬工具

200 0.05 0.05

〃 0.1 〃

〃 0.5 〃

〃 0.5 〃

〃 0.7 〃
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5.3.2実 験結果 な らびに考察

(1)ア ル ミニウム

図6-54は アル ミニ ウムを切削 した ときの切削速度 と仕上面あ らさの関係 を示 した ものであ る
。振動

が極 めて小さい場合(βo琵 ア 精密旋盤 大隈高速旋盤のR翫 α%)は 切 削速度の如何にかかわ らず,

仕上面 あらさはほぼ一定 となってい る。それに対 し振動 がある場合(大 隈R1π ακ)は 高速 になるほど仕

上面あらさR㎜ κ が若干 悪 くなっている。一般 に アルミニウムの仕上面あ らさは高速 になるほど良 くな

ると言 われているが,図6-34に 澄 いて速 度によって仕上面 あらさがあま り変 らなか ったのは,適 当な

形状の工具 と切削液(超 硬の場合

のみ)を 用いるので,切 りくず の

停滞が低速のと きから生 じなかっ

たためである。 しか し仕上面を詳

細に観察す ると図6-35に 示 す

ように低速 になるほど小さな線 条

痕と脱落粒が多 く見 られ,仕 上面

の光沢が悪 くなるので,艮 い鏡面

を得 るた めにはダイアモ ン ド工 具

でも100砲/η 露 昂 以上の高速 で

切削す る必要 がある。
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図6-34切 削 速 度 と仕 上面 あ らさの関 係

被削材:ア ルミニウム,送 り:0.055剛r帥

切込み:0.2㎜ 伏 陶,0。 伽 ㎜(βole7)
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図6-56に 示 す ように切込みはアル ミニウムの・仕上面あ らさに影響 を及ぼさない。送 りは理論 あらさ

R碗eoに 影 纈を与えるので,図6-57に 示 す ように送 りが大 になると仕上面 あらさ も大になっている。

超硬工 具で切削した場合は仕 と面 あらさR1π ακ澄 よびR規 ακともに送 りが0.和 π鵬/r帥 の ときは理

論あ らさ凡地 εoと の差が小さ くな っているが,こ れは送 りマークの山頂 の部分が僅 かに切 りくずに持去

られ るためで ある。大隈高速旋盤 で切削した場合R肌 ακ とR海 儲 の差 は200鷹/加 島 で切削した場

合は常 にほぼ0.4μ で ある。 この実験において外部か らの強制振動および内部 の 自励振動は極めて小 さく・

また 目励振動 は発生 していなかったので,こ の差 約0 .4μ は工作磯械 内部か ら生 じた強制振動によるあら

さ/でノ'〃であると考 えられるo

1.5
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図6-57ア ル ミニウムを切削 した ときの送 りと仕上面 あらさ
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快削黄銅 を切削した場 合はその名の通 り被 削性が極め て優れて齢り
,仕 上面 あらさは送 り以外(ノ_ズ

半径一定の とき)は 他 の切削条件の影響 がほ とんどなか った。ただ し高速切削に なる と振動 が入 り仕上面

の最大 あ らさが若干大 きくなるが・ これは先の図6-37ア ル ミニ ウムの切削の場合に示 した結果 とほぼ

同様である。

図6-58は 黄銅 を切 削した ときの送 りと仕上面 あらさの関係を示しているが
,大 隈高速旋盤で切削し

た場合(同 図(d)に は図6-57(の と同様R鵬 ακ はR～ πακ よ り常 に約0 .4μ 大 きい。黄銅 を切削 した

場合には送 りが大 き くな ・て も送 りマークの山の部分 歯 去 られるこ とは伽 のでR
配。。 と 砺 。。 と

R地eoの 差 は送 りにかかわ らずほぼ一定 である
。
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図6-38黄 銅 を切削 した ときの送 りと仕上面 あらさ

工具の前切 刃角 をほぼ0。 にすると理論 あらさは非常に小さ くなるが,仕 上面あらさは図6-59に 示

す ように平刃の超硬工具の場合は,R脇 ακ;0.4μ,ダ イアモン ド工具の 場合はR配 αガ=0.2μ と な

った。この ように前切刃角を非常 に小さ くすると,送 りを大 きくしても仕上面あらさを小さくで きるので

実用上非常に好都合で ある。超硬工具で切削した場合 にR1π ακ=0.4μ 存 在するのは工具切刃稜のあら

さの転写に よって生 じる仕上面 あらさR70の た めである。 ダイアモ ンド工具で切削した場合 には前切刃

と仕上面 と一致 させ るのが困難なた めにR1π α%=0.2μ が生 じた ものと思 われるo
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被 削 材,工 具 仕上面プロフィル

(a)黄銅,ダ イアモンド　

(b)黄銅,超 硬V一

(c)アルミニウム,ダイアモンド ～

(d)アルミニウム,超硬_～ww

_」1・
0.2mm

図6-59前 切刃角 をほぼ0。 として切削 しだ ときの仕上面 プ ロフィル

工作機械:Bo琵7精 密旋盤 切削速度:103顧 〃房 π

ハ イシリコンアル ミ合 金を超硬工具で低速切削また は軽切削す ると構 成刃先が生 じるので
,仕 上面 あら

さは図6-40に 示 す ように悪 くなる。構成 刃先が生 じな くな った範囲では仕上面あ らさR那 ακはほ

とんど変化 していない。

ダ イアモ ン ド工具で切削 しだ場 合には常 に構成刃先 が生 じないので,送 り以外 の切削条 件は仕 上面 あら

さに影響を及ぼ さない.仕 上面あ らさR配 α%は ダイアモ ンド工 具で切削 した場合に も1,7μ 程 度存在す

るが,こ れは遊 離シ リコンを切削す る際 に生 じだク ラックが残存 して仕上面あ らさを生 じさせ るRc7α 飴

によるた めである。
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切削条件 にょる仕 上面あ らさの変 化

切削条件 表6-6に 同 じ
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以上の実験結果 をま とめると次の ことが言え る。

これ らの実験では多 くの場合仕上面 あ らさは超硬工具 を用いた時の方がダ イアモ ン ド工具 を用 いた時 よ

り良い結果が得 られたが,こ れは工具 のノーズ部の幾何 学的形状が異なるためであり,両 者の間に大 きな

仕上面 あらさR配 ακの差 はないと見るべ きである。 ただし前切刃 と仕上面 とを一 致させて切 削を行 なっ

た場合,ダ イアモ ン ド工具 を用 いた場合はR㎜ κ=0.2μ 程度 に仕上げ ることは容易 であるのに対 し,

超 硬工具の場合はR70が 大 きいので0.4μ 以 下にする ことは困難 である。 まだ仕上面 の生 成の され方 は

かな り異 なる。すなわちダイアモ ン ド工具 で切削した場合 は89頁 の図5-4に 示 した ように加工層は非

常に薄 く,表 面の流動 はほとん ど見 られない。 それ に対し超硬工具 で切削 した場合 は表面 にかな りの塑性

流動がみ られる。 だだしこの塑性流動は必 らず しも仕上面 あ らさを増大 させ るとは限 らず,谷 の部分 をう

め,仕 上面あ らさを減少させ る場合 もある。

鏡面度 という面ではダ イアモ ン ド工具の方が超硬工具 よりは るかに優れて いる。 この原因 はダイアモン

ド工具の場 合は切刃稜 のあらさが小 さいこと,刃 先丸味が小 さいので側方へ の塑性流動 が小 さい こと,被

削材 と工具 との凝着 が生 じに くいことにあ ると考 え られる。またこのように鏡面が得 られた場合 は,仕 上

面のプロフィルは例えば図6-50@澄 よ び(dに 示 す ようにR〃 協%が 大き くとも個 々の山 や谷 の直線性

が良 く保だ れているのに対 し洞 図㊨お・よび@に 示すように例 えR配 ακ が小 さ くとも個 々の山や谷 に微 小

な凹凸が ある場合には鏡面 とはな らない。

またアル ミニウムを切 削しπ場合には切 りくず が仕上面に当た ると鏡面度 は著 しく害 されるので注意を

要する。ダイアモン ド工 具の場合は刃先のかけを防止す るため通常 切削液 を用い ないので切 りくずの除去

に特 に注意 しなければな らない。 その点超硬工 具の場合は 自由に切削液 を用 いることがで きるので,切 削

液と共に切 りくずを除去で き便利で ある。

ダイアモ ン ド工具で切削 しπ場合は先に述べだように鏡面度が非常に艮いので虹 面は見えに くか った。

超硬工具 で切削した場 合には鏡面度は ダイァモン ドェ具で切削した場合よ り悪か ったが,ほ とん ど全ての

場合に鮮明な虹 面が見 られた〔

第4節 結 論

本章 に知 いては切削仕上面 あらさの生成原因に対す る考察 を行 な った後,鉄 鋼材料については主 にS45

C鋼 の,非 鉄 金属材料 については四六黄銅,ア ルミニウム澄 よぴハ イシリコンアル ミ合金 の仕上 げ切削を

行 ない,最 良の仕上面 あらさを得 る方法 を検討 しだ。 また炭素鋼を切削 した と きの仕上面 あ らさか ら見た

エ具 の切削性,材 料 の被削性について検討 しだ。 その結果次 のような結論 を得た。

1)仕 上面 あ らさの生成原因 について考察 した。(表6-1)

2)構 造用炭素鋼S15Cお よびS45Cを 超硬工具で仕上げ切削 した ときの仕上面あ らさの生成原因は,
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切削距離が長 くなるに従いD微 小構成刃先,li)摩 耗 溝の転写 と稀に生 じる微 小構 成刃先,[iD切

削 系の 自励振動 である。S45C鋼 を動 剛性の高い工 作機械で切削する場合はli)とliDの 問 に仕上面

の最大 あ らさがR隅 ακ=1.5μ 前後 と非常に小 さい領域が存在する。

3)超 硬工具で炭素鋼を仕 上げ切削 した場合には,切 削初期に微小構成刃先が存在し仕上面あらさを増大

させ てい る。 この微小構成刃先は40山 π/π 魏 の高速域まで存在す る。 またノーズ部の実質的 な切削

厚さ を小 さくする と(送 り:小,切 込み:小,ノ ーズ半径:大)切 削初期に微小構成刃先 が生 じや

す くなる。

4)定 常摩耗段階にある工具 でS45C鋼 を切 削した場 合送 りを小 さくす ると仕上面あらさは小さ くなる。

これは送 りを小さ くする と摩耗溝の深 さが浅 くなるためである。 しか し送 りを小 さくすると切削系の振

動が生 じやすいので余 り小さ くす ることはで きない。

5)定 常摩擦段階にあ る工具 で切削 した場合 に得 られる仕上面あらさと刃先後退量の関係(図6-25(αD

お よび仕上面 あ らさと切 削可能距離 の関係(同 図㈲)を プロットした図を用いることにょり,仕 上面 あ

らさか らみだ工具の切削性知 よび材料の被削性 を評価す ることがで きる。今回切削実験に用いた工具材

種拾よび被削材種 の中ではサー メ ット系の工具 丁4が 最 も切削性 がよ くS45C鋼 の被削性 が最も良い

ことがわか った。また図6-25を 用 いることにより品物に対 して要求 されている寸法精度知 よび表 面

あらさに適 した切 削条件工具材種 を選ぶことができるe

6)黄 銅 とアル ミニウムを切削 した場合 に,切 りくずの停滞を防ぎ,切 削系の振動 が小さいと きには送 り

とノーズ半径以外の切削条件は仕上面 あらさに影響 を及ぼさない。 しかし良い鏡面 を得 るために200

移/疵 π以上 の高速で切削す る必要 がある。

7)超 硬工具で黄銅 とアル ミニウムを切 削して もR肌 ακ=0.4μ とダイアモン ド工具 で切削した場合と

ほぼ同 じ程 度の仕上面あ らさを得 ることがで きる。 ただ し超硬工具 には0.4μ 程度の切 刃稜のあらさが

あるので,ダ イアモン ド工具 で切削 しだ ときほど完全な鏡面は得 られない。 しかし超硬工具で も虹面を

作 ることは可能 である。

8)ダ イアモン ド工具 で黄銅を切 削した場合は0.5μ 以下 と非常に薄い加工層 しかで きず,微 小 な切込み

で も切削可能なので高い寸法精 度が要 求され る場合 にはダイアモン ド工具が適 してい る。

9)超 硬工具でハイ シリコンアル ミ合 金を切削しだ場合切 りくず除去面積 が小さいと構成刃先が生 じて仕

上面 あらさが悪 くなる。 ダイアモン ド工具 を用いると構成刃先を生 じない。

10)超 硬工具でハ イシ リコンアル ミ合金を切削 した場合には刃先丸味が大 きいので・硬い遊 離 シリコンの

結 晶が仕上面上の最表 面では粉砕 されるの に対 レ ダ イアモン ドエ具で切削し砺 合には鋼 醐 断 さ

れるので仕上面の耐摩耗性が優れている。
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結 論

本論文に澄いては切削加工面の生成機構に対する考察を基にして,切 削加工面性状の うち加工層,残 留

応力および加工面のあらさの生成原因について,有 限要素法による解析と切削実験を主体として研究した。

第1章 ではセルロイドの二次元切削を行ない,モ デル光弾塑性法により切削点近傍における被削材内部

の応力分布を解析した。刃先が鋭い工具で切削した場合はす くい面摩擦の応力分布に及ぼす影響を.摩 耗

した工具で切削した場合には刃先丸味 と逃げ面摩耗の応力分布に及ぼす影響を検討 した。その結果被削材

の延性やすくい面摩擦が小さい場合は,刃 先直前にクラノクが生成しやすいこと,刃 先丸味と逃げ面摩擦

は切りくず側にはほとん ど影響を与えないが,加 工面に非常に大きな影響を与えることが明らか となった。

第2章 では有限要素法を用いて純理論的に二次元切削機構を解析することを試みた。その結果す くい面

摩擦が0.9程 度になると,す くい面よりやや切 りくず側に入ったところで最大の変形が生 じて,す くい面

に近い材料は停滞し構成刃先の萌芽となる可能性があることがわかった。

第5章 では黄銅とS15C鋼 の切削時に生じる被削材内部の温度分布を被削材に熱電対を挿入して測定

し,実 験によって求めた切削力,せ ん断角などの切削データから計算によって求めた温度分布と比較し,

この温度分布の計算法によってprefIowの 小さい単一せん断面モデルに近い変形が生 じる場合は,か な

り正確な温度分布が求まることを確かめた。 この温度分布の計算法に基づいてS45C鋼 を切削した場合

の切削速度と逃げ面摩耗が温度分布に及ぼす影響を検討した。その結果逃げ面摩耗がない場合は,刃 先温

度は工具 ・被削材熱電対法で測定 した平均の切削温度 よりもはるかに低温であり.重 切削でない場合はオ

ーステナイト変態温度より高温になることはほとんどないことを確認 した。S45C鋼 を0 .1観 の逃げ面

摩耗のある工具で切削した場合には,高 速になるに従い刃先温度は平均の切削温度より15%程 度低いが,

平均温度 とほぼ同じ割合で上昇する。また亭速切削のときは表面の温度は低速切削のときより低温になる

が,あ る深さより内部では低速切削のときより低温になることが実験と計算の両方から確かめられた。

これ らの研究によって切削時の応力状態,熱 的状態はかなり明瞭になり,あ る程度シミュレートするこ

とができるようになったが,こ のような状態の下に澄ける材料の機械的性質に不明な点が多いこと,電 子

計算機の性能の不足などのため有限要素法をもってしても切削系全体を統一的に検討することは非常に困

難であるので,第4章 以下の解析の際には適当な仮定をい くつか設けて研究を進めることとした。

第4章 においては金属の二次元切削実験と切削の急停止実験を行なって,切 削点近傍に診ける被削材の

挙動を調べ,第3章 までの研究結果を参考にして加工面の生成機構に対して一つのモデルを提唱した。す

なわち被削材は工具が前進するに従ってまず塑性流動をおこし,刃 先直前で破断応力に達した材料が延性

破断を生 じ,材 料は切 りくず側と加工面側とに分離する。通常この分離面は切削予定面(工 具先端の通過

面)よ り若干上方にあり,こ の間の材料は切 り残 し量として残る。分離 して切りくず側に入った材料は,

せん断変形 とす くい面の摩擦作用を受けて切りくずとなって流出していく。加工面側に入った材料は刃先
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丸味下部お よび逃げ面摩耗部に よってバ ーニ ッシ ュ作用を受けて切 削加工面 となる。 この ように刃先丸味

部むよび逃げ面摩耗部は加工面の生成の最終段階に慶いて重要な役割をはたすので,こ れらの部分に作

用する刃先力を知ることは加工面の性状を検討する上で不可欠である。 四六黄銅を切削した場合の刃先

力の大きさは主に工具の刃先丸麻 よ・て決まり・刃先の非獣 鋤 ダィ鼠 ドエ具の鵬 は刃先力は非

常に小さかった。また刃先丸味が一定の場合刃先力は切込みが0,2襯 程度に達するまでは顕著に増加する

が,0.2伽 以上の切込みではあまり増加せず,切 削速度が大になると刃先力の方向が水平に近 くなること

がわかった。

第5章 においては加工面内部の性状すなわち加工層と残留応力について検討した。刃先力と加工層澄よ

び残留応力の関係を考察 し,刃 先力が大になると加工層深さと残留応力が大になり,刃 先が非常に鋭く,

従って刃先力が非常に小さいダイアモンド工具で四六黄銅を切削すると1μ 以下の非常に薄い加工層し

か生成されないこと,於 よび切削速度が大になると刃先力の作用角が大になり加工層深さが小さくなるこ

とが切削実験により確認された。

切削加工によって生 じる残留応力は機械的効果によるものと熱応力によるものとがあり,相 変態によっ

て生じることはほとん どない。有限要素法を用いた解析により次のことが明らかとなった・すなわち機械

的効果 に よって生 じる加工 面の切削方向の残 留応力 σ劣"は 垂直に近ハカが作用するときは圧

縮応力となり,切 削方向に近い力が作用するときは引張応力となる。熱応力によって生じる残留応力は強

制的に冷却しない限り,温 度が高くなると生じる引張残留応力が大きくなる。温度分布に加えて単独では圧縮

残留応力が生じるような力が同時に作用す ると,表 層部の引張残留応力σガ は減少する。温度分布に加

えて単独では引張残留応力が生じるような力が同時に作用すると表層部の引張残留応力σガ が大になる。

S45C鋼 の切削加工面の残留応力をX線 により測定した結果は有限要素法による解析結果とほぼ同じ

傾向を示していた。ただしX線 によって測定された切削方向に直角な方向の残留応力σg"は 解析結果と

逆符号の引張応力を示 していた。これは有限要素法による解析の際平面ひずみを仮定 して行なったため生

じた ものと推測される。

第6章 に於いては加工面の表面形状すなわち仕上面あらさと鋳面度について検討 した。切削加工によ

つて生じる仕上面あらさを生成原因別にD工 具形状と送りに よって幾何学的に決まるあらさ・ID切 削

系の樋 によるあら甑 よび1　)切 削機横峰 つくあらさと大別レ さらに・れらのあらさを詳 しく蘭

し,良 好な仕上面あらさを得る方法を検討 した。また鉄鋼材料については主としてS45C鋼 を切削し・

通常の仕上切削で得 られる融 の仕上面あらさを・-6・ 以下剛 できな くしてい駐 な原因はD切 削

欄 降 いては微備 成のためであり.工 具摩耗が勘 と輔)逃 げ醐 界摩縮 と稀に生じる微備 成刃

先,iiD工 即 自励樋 であり,切 肖・」系の動剛性の高陽 合にはiDとi・1)の 間にRm・ ・=1・5μ前後となる範

囲が存在す。。とを勲 めた.ま たS45C鋼 を切削し醐 合は融 工購 ど麟 量は少ないが・騙 溝

の深さR。,は 大働,仕 上面あらさが悪くなる・とがわか・た・種々の工具でS45C鋼 を切削した

一155一



場合について仕上面の景大あらさRmaxと 刃先後退速度の関係於よび仕上面の最大あらさRηoaxと 切

削可能距離の関係を求めることにより,仕 上面あらさか らみた工具の切削性を比較 した。その結果サーメ

ット工具の方が超硬工具よりもはるかに仕上げ切削性能が良いことがわかった。

非鉄金属材料については黄銅,ア ル ミニウム,ハ イシリコンァルミ合金を超硬工具 とダイアモン ド工具

で切削して仕上面形状を比較した。その結果ていねいに仕上げた切刃稜あらさの小さい超硬工具を用いる

とRmax=0.4μ 程度の仕⊥面あらさを得ることができ,仕 上面あらさという点ではダイアモンド工具

で切削した場合と大差のない面が得られたが,鐸 面度という点では切刃稜あらさの小さいダイアモンド工

具の方がはるかに優れていることがわかった。またダイァモン ド工具でハイシリコンアルミ合金を切削し

た場合には,遊 離シリコンが鋭利に切断されて表面に存在するので,耐 摩耗性の面で超硬工具で切削 した

場合よりも優れた面の得 られることを確認 した。

最後に本研究で述べた切削加工面の生成機構に関する問題点として種々な点が挙げられようが,そ の主

なものとしては次のような点がある。まず高温 ・高ひずみ速度の下に澄ける材料の挙動と機械的性質の究

明である。次に刃先の微小な部分に作用する刃先力の分布状態と,刃 先部と逃げ面摩耗部の温度分布を正

確に測定する方法を開発することである。 このような現象が究明されれば切削加工面の生成機構の解析も

より明晒なもの となるであろう。
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