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第1章 緒
A
冊

二
=
ロ

切削用 アル ミニウム合金 と して は2011、2017、5052、5056、6262合 金が代表的な合金で

ある。 この中で5052、5056合 金で代表 され るAl-Mg系 合 金 は適 度 な強度 を有 し、耐食

性 に優 れ、切削後の表面仕 上 りが良好で陽極酸化処理後 の仕上 りも美 しく均一性 に富 む こ

とよ り、主 と してカメ ラ部品 と して使 用 されて きた。 また、最近 では、複写機用感光 ドラ

ム、 ポ リゴン ミラー、磁気 デ ィス クな ど鏡面が要求 され る部品 として も使用 されて いる。

Al-Mg系 合金の強度 は主要添加 元素 であ るMgの 含有量 と冷間加工度 によ って調整 され

る。Mg含 有量 を多 くす ると強度が向上 す るが加工 性が低下す るこ とか ら、Mg含 有量の異

な る各種 のAl-Mg系 合金が規格 化 されてい る。 このよ うに、各種のAl-Mg系 合金が切

削 用材 料 と して多 くの用途 に使用 され るためには、各合金の切削特性を明確 に し、 また よ

り被削 性の向上 をはか ることが必要 であ る。

1.1Al-Mg系 合金の被削性 に関す る従来の研究

まず切削抵抗 に関 しては、5056合 金での切削速度 による影響、1)2)工 具す くい角 によ る

影響 を取 り扱 った もの、5052合 金で切削初期 の過渡現象 を主 として構成刃先生成の観点か ら

検討 した ものがあ る。3)被 削 材組織の影響 については、Al-5鰯Mg、Al-10%Mg合 金

での鋳造時 の冷却速度 、4)AC7A合 金で の鋳造組織 の種類 、5)5052合 金冷 間圧 延材 で の

異方性6)が 取 り扱われてい る。しか し、Al-Mg系 合金 は押 出 し材、引抜 き材 として用 い ら

れ ることが多 いに もかかわ らず、 この種 の製造条件 と被削性 の関係 についてはま った く報

告 され ていな い。合金組成 では5052合 金 は5056合 金 よ りも切削抵抗 がわず かに大 きい とい

われて いる7)だ けであ り、系 統 的 に実験 を行 った例 は見あた らない。

切削温度 に関 して は、5056合 金鋳造材 を用 いて切削速度 と送 りの影響 について しらべ ら

れてい る§)

切 りくず処理性 に関 して は、5056合 金 での切削 速度 、送 りおよび切込 み による切 りくず

形状の観察が行 われ、2)9)切 りくず処 理が困難であるとされているが、その改善 を試み た

研究 はほ とん ど見 あた らない。

切削仕上面 に関 して は、5056合 金で の切削速度 、送 りおよび切込 みによ る仕上面 あ らさ

を測定 し、主 として構成刃先 の観 点か ら考察がな されて いる。10)す な わ ち、5056合 金 は

構 成刃先が生成 されやす く、切削条件 によ り切 削仕上面が複雑 に変化す ると してい る。

工具摩耗 に関 しては、Al-10%Mg合 金鋳造材 で冷却速度 の影響 について しらべ られて

1



お り、4)被 削材 中の硬質粒子 による引 っかき摩耗(abrasivewear)が 論 じられてい る。

しか し、実 用合金5052、5056に 関す る工具摩耗 の研究報告 は見あた らない。

その他 、5056合 金切削で の工具材質が切削抵抗 、仕上面 あ らさおよび切 り くず形 状 に及

ぼす影響が しらべ られて いる。11)

以上 のことか ら、Al-Mg系 合金 は被削性が良好で ないに もかかわ らず 強度 、耐 食性、表

面処理性が優 れて いるため切削用材料 と して多量 に使用 されてい るが、被削性 に関す る系

統的な研究が少な く、 しか もその被削性 向上 に関す る報告 はほ とん ど見 あた らないのが現

状であ る。

1.2本 論文 の内容

本研 究の 目的は実用化 されてい る各種Al-Mg系 合金 の被削 性 を他 のアル ミニ ウム合金

と比較 して明確 にす るとともに、切削条件 は じめ被削 材 の合金組成 、製造条件 な どを検討

して被 削性 の向上 を はか ることにある。

本論文 の構成 は以下 の とお りで ある。

第2章 では5056合 金の乾式切削 特性を他 のアル ミニウム合金(2011、2017、G67合 金)、

快削黄銅 および快削 鋼 と比較 して しらべ、5056合 金を切削 す る場合、構 成刃先 の生成が 旺

盛 であ ることか ら工 具形状 、切削 条件の選定を厳密に行 う必要が あることを示 した。

第3章 では5056合 金の湿式切削特 性を しらべ乾式切削 に比べ、切 削抵抗 、仕上面 あ らさ

が改善 でき ることを示 した。

第4章 では材料 の製造条件 を変 え ることによ り、5056合 金切削 時 の工具摩耗 と、機械 的

性質 、材料組織 との関係 を しらべ た。工 具摩耗 は引張 り強 さ、 シャル ピー衝撃値 と強 い相

関があ り、 これ らは ビ レッ トの均 質化処 理工程 にお けるMg2A13晶 出物 の挙 動 に大 き く

影響 され るこ'とを示 した。

第5章 では5056合 金切削時 の工 具摩耗 に及ぼす微量 添加元 素Fe、Si、Mn、Cr、Ti、B

の影響 を しらべ た。 これ らの微量 元素 はマ トリックス に固溶 されな い場合、硬い第2相 粒

子を形成 し工具 に対 して引 っかき摩耗 を増大 させ る効果 と、固溶 した場 合、工具 の拡散摩

耗を防止 させ る効果 のあ ることを示 した。

第6章 では5056合 金 の被削 性に及ぼすFe、Si微 量元素 の影響 を しらべ、Fe、Siの ご くわ

ず かの添加量 が工 具摩耗 、仕上 面 あ らさに影響 を及 ぼす ことを示 した。

第7章 ではAl-Mg系 合金の被削 性 に及ぼすMg添 加 量の影響 を しらべ、 切削 抵抗、構

成刃先 、切 りくず処 理性、加工変質 層の深 さ、仕上面 反射率 はMg添 加 量 に影響 され るこ

とを示 した。

一2一



第8章 で はAl-Mg系 合金 の切 りくず処理性 に及ぼすSi、Pb、Sn、Li、Na、Ca添 加 の

影響を しらべ、Si、Pb、Sn、Naの 添加 が有効 であ ることを示 した。

第9章 は本論 文の総括であ る。
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第2章5056合 金 の乾 式 切 削 特性

2.1緒 言

5056合 金 の被削性 については一部報告 されてい るが1)～6)最 近で は用途 、加工 法な どに

ょ って、合金組成 を変え た数種類 の合 金が使 い分 けされてい る。 と くに強度を あま り主眼

とせず押 出 し、引抜 き、鍛造等 の加工性 向上 をはか る目的で標準成分 よ りMg量 を減 少 し

た改 良合金 が開発 されてい る。 また、切削仕 上面の品位、表面処理性が要求 され るとき、

Fe、Si量 を低 減 させた5056合 金が使 用 され る。 とれ らの5056改 良合金 にっいての被削性 は

いまだ明 らか にされていない。そ こで各種5056系 改良 合金 の被削性 を快削 合金2011、 高 強

度合金2017、 表面処理性 に優れた快削合金G67の アル ミニ ウム合金 、快削黄銅 、快削鋼 と

比較 して検討 した。

2.2実 験 方 法

実 験 に供 した 試 料 は 表2.1に 示 す 化 学 組 成 の2011(T3、Tぎ)材 、2017(T4)材 、5056

(A、 合 、C、D)材 、G67(T、 、T,)材 、 快 肖横 銅 ・快 削 鋼 の11騨 の 直 そ蚤50蝋 棒 で あ

る。

これ らの機械 的性質 を表2.2に 示 し、顕微鏡組織 を図2.1に 示す。 なお、組織 は棒材 の縦

断面 の組織観察 であ る。

表2.1化 学 組 成(%)

M。 、。,i。lSi%F・%C・%M・%Mg%C・%Z・%Ti%Bi%Pb%S・%Al%

2011

2017

5056A

5056B

5056C

5056D

G67

0.07

0.29

0,12

0.07

0.12

0.07

0.75

0.29

0.24「

0,17

0.09

0.18

0.10

0.33

5.26

3,870.480.40

0.074.630.06

0.064.080.04

0.064.210.06

0.063.880.06

0,620.080.700.22

0.05

0.Ol

0.020.540.51

0.02

0.01

0.01

0.02

0.02

0.020.550.75

創

烈

副

副

副

烈

訓

b

b

b

b

b

b

b

M。t。,i。lCu%F・%C%M・%P%S%Pb%S・%Z・%

C3604BE

G4804

SUM24L

59.00.702.70,8bal

balO.150.950.070.30.23
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Iz 2. 2 4amm. Itw

Material

Tensile strength 
   MPa

Yield strength 
   MPa

Elongation Vickers hardness 
   Hv

201 I-T3 

201 I-T8 

2017 T4 

5056A 

5056B 

5056C 

5056D 

G67-T6 

G67-T8 

C3604BE-F 

G4804 
 SUM24L

334 

402 

489 

309 

289 

280 

273 

358 

368 

334 

490

296 

311 

336 

274 

262 

263 

255 

334 

343 

126 

254

14.6 

18.6 

18.0 

22.2 

24.6 

23.0 

25.0 

17.0 

15.2 

50.0 

32.0

120 

131 

133 

96 

loo 

97 

92 

102 

115 

108 

191

                               /Oopm 
                                 F. I 

                                 S 11?gMeff7od                                            OrTp 

20 T 2 0 T 8 201 7-T4" 

5056 A 5056 B 5056 C 5 0 5 6 D 

  G67-T6 G67-TB C3604BE-F G4804                              SUM24L

M 2. 1 ~Rxq-:, ~, m me
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切 削 に はOKK-RAMO型 高 速 精 密 旋 盤(55～2500rpm、 ベ ッ ト上 の 振 り370mm、5.5

KW)を 使 用 し、 刃 先 諸 元0-e-7-7-8-0-0(こ こ で 横 す くい 角0を0、10、20お よび30。

に 変 化 さ せ た)の 高 速 度 鋼(SKH:4)製 片 刃 バ イ トに よ り乾 式 切 削 を 行 っ た 。 切 削 条 件 は

切 込 みtI-1mm一 定 と し、 切 削 速 度Vを50～400m/minで5種 類 、 送 りfを0.06～0.

25mm/revで4種 類 に 変 化 さ せ 、 こ れ ら の 条 件 を 適 宜 組 み 合 わ せ た 。

2.3実 験結 果および考察

2.3.1切 削 抵抗および切削温度

切削抵抗 は切削速度 にはあま り影響 されないが、送 りの影響 を受 け る1)の で と くに送 り

を変 えて しらべた。切削 速度v=300m/minに おける切削抵 抗(主 分力 および送 り分力)

を示 したのが図2.2で ある。

Princfρ σ/Force〈 〆

050!00050100050/00/50

20/ノ ーT3

20//-T8

20/7_T.4

5056A

50568

50560

50560

G67-7-6

G67-T8

C3604θE-F

G4804

SUM24L

Trσ レer5in9尺)roθ 〃

20t/-T3

20//-T8

20/7-7'4

5056頑

5056θ

5056C

50560

G67-7'6

667-r8

C3604θE.一F

G4804

5U/レ ブ24L

fi=0.06mm/rev参().t25mm/tevを025ノ η1η4θレ

レニヨ リリ ノ　　ノ　の

5id・R・k・A・gノ・・ロ0.甲2ゲ 囮3・o

図2.2切 削 速 度300m/皿inに お い て す く い 角 、

送 り を 変 化 さ せ た と き の 切 削 抵 抗
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す くい角eが 大 きい ほど、また送 りfが 小 さい ほど主分力、送 り分力 ともに小 さくな り、

eが20。 以 上ではfが 大 き くな って も送 り分力は著 しく小 さい。2011合 金 の切削抵 抗 は最 も

小 さく、G67合 金 も比較 的小 さいが5056系 合金、2017合 金は比較 的大きい値 とな ってい る。

また、快削黄銅 の切削抵抗 はアル ミニ ウム合金 と比較 し大 きな差 はないが、快削鋼 の主分

力 は著 しく大 きいのが特徴 で ある。

この場合の切削条件 における切 削 温度Tを 工 具 一被 削材 熱電対法7)に よ って求めたの

が図2.3で あ る。
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を025rηm,仏 θレ

ZZZヨ30σ

図2.3切 削速 度300m/minに お い て す くい 角 、

送 りを変 え た とき の切 削温 度

送 りが大 き くな るにっれて また概略的 にみてす くい角 が小 さ くなるにっれて切削温度 は

高 くな ってい る。合金別 にみれば、2017合 金が比較的高 い切削温度を と り、20ユ1合 金、G

67合 金では低 く、5056系 合金 はそ の中間 にある。V-100m/minの 場 合 には図2 .4の よ

うにな り、V-300m/minと ほぼ同様 な傾 向を とった。
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ここで供試材 の シャル ピー衝 撃値Eお よびせん断強 さ τ8)を 示 したのが図2.5で あ り、

シャルピ衝撃値は5056系 合 金が大 き く、2017合 金が これ に次 ぎ、2011合 金、G67合 金 は快削

黄銅 、快削鋼 とほぼ同 じ程度 でかな り小 さい値であ る。
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図2.5供 試 材 の シ ャル ピ ー衝 撃 値 、 せ ん 断 強 さ
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この シャル ピー衝撃値 は必ず しも切削抵抗 ない し切削温度 との対応性 はないよ うで あ る。

また、せん断強 さの傾 向 も切削抵抗 ない し切削温度 との対応性 はみ られない。 しか し、供

試材 の引張 り強 さと切削 抵抗(主 分力お よび 送 り分力)お よび切 削温度 の関係 を求めれば、

図2.6の よ うな関係が認 め られ、アル ミエ ウム合金 の中で は引張 り強 さσBが大きい材料で

は、切削抵 抗は小 さく、反 対に切削 温度 はやや高 くなる傾 向にあ る。
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図2.6引 張 り強 さ、 切 削 抵 抗 お よ び、

切 削 温 度 の 関 係
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2.3.2切 削仕上面

送 り/が0.125㎜/revの もとで、切 削温度 、す くい角が切削仕上面 あ らさRmaxに 及 ぼ

す影 響を しらべ たのが図2.7で あ る。2011合 金、2017合 金、G67合 金 は一般的 に仕上面 あ

らさは良好 であ る。5056系 合金で はe-OQでV-100m/.minの とき仕上 面 あ らさが か な

り悪 くな ってい るが、V-200m/min以 上 、また はe=200の 場 合 には良好 で あ る。 こ

の ことか ら5056系 合金 は他 のアル ミニ ウム合金 に比べ低速切 削 また はす くい角が小 さい場

合には良好 な切削仕上面 が得 られに くく、構 成刃先の生成が旺盛 であ ると考え られ、高速

切削 またはす くい角を大 き くす る必要 があ る。図2.8にV-200m/minで 切削 した場合

の切 削仕上面状況の例 を示すが 、前述 のよ うに高速切削 ではいず れの合金 にっいて も比 較

的良 好な工具 の送 りマ ークが認 め られ る。
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す くい角 、 切 削速 度 を変 え た

と き の表 面 あ らさ

図2.8代 表的な切削仕上面状況
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2.3.3工 具 摩 耗

V=400m/min、 ∫一〇.25mm/revで 各種 材料 を切 削 した場合、切削時間tc-35sに

おける工具摩耗状況 を示せ ば図2.9の よ うにな る。 この場合の逃 げ面摩耗 幅VB9)を 求めれ

ば図2.10の よ うにな る。快削鋼 の摩耗 幅の大 きいのは当然で あるが、他 の材料で は2017合

金で大 きい。5056系 合金 で は合金 による差 はほとん どな く比 較的小 さい。 こ こで各合金 の

引張 り強 さ σBおよび ビッカース硬 さHvと 摩 耗幅VBと の関係 を求 め れば図2.11の よ うに

な る。 これか らσBあ るいはHvが 大 きい材 料 ほどVBが 大 きいことがわ か る。

これ は σBあ るいはHvが 大 きい材料 ほど図2.6に 示 したよ うに切 削温度 が高 くな り、 し

たが って熱拡散が支配 的役割を演 じるよ うにな ると考 え られ る。5056系 合金は工 具摩耗 が

比較的少 なか ったが、図2.11よ りσBあ るいはHvの わりには工具摩耗 は他 の合金に比 べ大

きいよ うで ある。
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2.3.4切 りくず形状

アル ミニ ウム合金の切削 で困難な問題 の1つ は切 りくず処 理であ る。長 く続 き延性 があ

り、チ ップ ブレーカーで破 断処理 が容 易でな く工作物 に巻 きっいて仕上面を荒す ことが あ

る。切 り くず は被削材 と切削条件 によ ってい ろい ろなタイプで生成す る。切 りくず の分類

については種 々の提案 が されてい るが、 ここでは図2.12に 示す西 ドイツ切削情 報セ ンター

(INFOS)の 切 り くず形 状分類10)に 従 って、切 り くず形状 を分類 した。図中1～3を 切 り

くずが長 く処理困難とし●印、6～8を 処理良好 な切 りくず と して0印 、4、5、9、10を やや

処理良好 と して0印 で それぞれ区分 した。切 りくず を分類 した結果 を図2.13に 示 す。
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図2.13切 り くず形 状

すなわ ち、快削黄銅 や快削鋼 で切 り くず処理が容易で あることは周知の ことで あるが、 ア

ル ミニ ウム合金では2011合 金、G67合 金が処 理性 が良好で あ り、5056系 合金、2017合 金で

は連続 して長い比較的処理 困難 な切 りくず生成がみ られ る。4種 の5056系 合金間で は成分

の差は切 り くず処理 性に ほとん ど影響を与えな いよ うで 、ほぼ同一 の切 りくず生成挙動 で

ある。 すなわ ち全般 的 に切 り くず形状 は直線状 またはカール半径 の大 きい連続型切 りくず

にな りやすいが、比較的良好な切 りくず を得 るには低速切削です くい角 を小 さ くす る必要

が ある。 しか しこのよ うな切削条件 では前述 したよ うに切削仕上面 が悪 くな ることか ら、

用途に応 じた切削条件の選定が必要である。

2.4結 言

以上 、アル ミニウム合金 にっいて、高速度鋼工具を用 いた乾式旋削 にお け る切削特性 の

概要 を要 因別 にまとめれ.ば、図2.14の よ うにな る。

14一



緬 σor

ル40声θ〃∂/

ω プ肋9

斥θ5ノ廓0η0θ

ω 所 ρ9

陀π}ρθro肺 θ

ω'

5ソr約oθ

F/0欣

膨θσr

o力 ～ρ

Fbrm

20〃 一τ3 ○ ○ ○ ○ ○

20〃 一τ8 ○ Φ ○ Φ ○

2017-7-4 ● ● ○ ● Φ

50564 ● ● ○ ○ ●

5056θ ● Φ ○ ○ ●

5056(⊃ ● Φ ○ ○ ●

50560 ● ● Φ ○ ●

θ67-7-6 ○ ○ ○ ○ ○

667一 τ8 ○ ○ ○ Φ ○

○ θ・・dΦ5・!ノ ・か!・ ●/・ ね〃・・

図2.14各 合 金 の旋 削 に お け る切 削特 性

これか らみれば各要 因 とくに切 削用材料 と して重要 な工具摩 耗、切 りくず処理 などは20

11合 金 、G67合 金で良好 な特性 を示す。4種 類 の5056系 合金で は次 の ことが明 らか にな っ

た。

(1>構 成刃先 が生成 され やす いため、切削速度 を200m/皿in以 上、または横 す くい角 を

200以 上 に しない と切削仕上面 が良 くな らない。

② アル ミニ ウム合金一般 には引張 り強さ、または ビッカース硬 さが大 きいほ ど工具摩

耗が大 き くな るが、5056系 合金 では引張 り強さ、または ビッカース硬 さのわ りには工

具摩耗が大 きい。

(3>切 りくず処理性 は切削条件全般 にわた って良 くないが、特徴 的な こととして、快削

アル ミニ ウム合金(2011、G67合 金)は 高速切削 でよ り切 りくず処理性が良好 にな る

のに対 して 、5056系 合金 では低速切削 の方 がむ しろ良好で ある。
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第3章5056合 金 の湿 式切 削特 性

3.1緒 言

切削油 の作用 と して は潤滑 、冷却 、凝着 防止 とされてい る。 したが って、切 削油 を使用

す ることにより、低速域での切 削において構成刃先の生成防止 による仕上面 あ らさの改善、1)

工具摩耗 の減少、切 りくず処理性 の改善等が期待 でき る。一方 、高速域 では低粘度 の水溶

性切削油 は冷却効果が大 き く、工具摩 耗 の低減、加工精度 向上 に効果が あ ると考 え られ る。

そこで、本章で は5056系 合金 の切削 で問題 とな った切削仕上面 あ らさ、工具摩耗 、切 り

くず処理性 などが湿式切 削で どの程度 改善で きるか他 のアル ミニウム合金 、快削黄銅 、快

削鋼 とともに検討 した。

3.2実 験 方 法

供 試材 は前述 のよ うに2011(T3、T8)材 、2017(苅)材 、5056(A、B、C、D)材 、G

67(%、 聴)材 、快削黄銅、 快削 鋼 の11種 類 で、直径50mm丸 棒 であ る。これ らの試料

の化学成分 、機械的性質 および顕微鏡組織 は第2章 に示 した もの と同一 であ る。

切削試験 はOKK-RAMO型 高速精密旋盤(55～2500rpm、 ベ ッ ト上 の振 り370・nm、5.

5KW)を 使用 し、工具 と して は刃先諸元0-e-7-7-8-0-0(こ こで横 す くい角eを0、

10、20お よび300に 変化 した)の 高速度鋼(SKH4)製 片刃バ イ トを用 いた。

切削油 と して は種類の異な る機械油Nα22(動 粘度400Cに て21.4×10・『6㎡/S、 パ ラフィ

ン系低粘度精製鉱油)と 切削油Nα23(動 粘度40。Cに て21.0×10-6㎡/S、 パ ラフィン系精

製鉱油 に塩素系添加剤2.5wt.%、 脂肪油5.2wt%、 界 面 活性 剤 を添加)の2種 類 を使用 し、

それ ぞれの切削油 の場合 を湿式切削1、 湿式切削Hと 称す ることに した。

切削条件 としては切込 みt1=1.Omm一 定 と し、切 削速度Vを50～400皿/mimの 範 囲で

5種 類、送 り∫を0.06～0.25mm/revの 範 囲で4種 類 に変 化 させ、切 削 油の流量 はQ=30

cm3/s一 定 として行 った。

3.3実 験結果お よび考察

3.3.1切 削抵抗 および切 削温度

図3.1、 図3.2は 送 り∫一 〇.25mm/rev一 定 と して切 削速度を2種 類 に変化 させた とき

の切削抵抗 に及 ぼす切削 油の効果 を しらべた もので あ り、図3.1は す くい角が00、 図3.2

はす くい角 が20。の場 合であ る。 図か ら認 め られ るよ うに、す くい角0。 では湿 式の効果 は
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切削抵抗 の大 きい5056系 合金 では大 きいが、他 の供 試材 で はほとん ど認 め られ ない。す く

い角が200と 大 き くなれば、切削抵抗 は全般 的に小 さ くな り、乾式 、湿式切 削 の差 はほ と

ん ど認 め られない。 なお切削条件全 般 に湿式切削1、Hに おいて切削 抵抗 にはほとん ど差

がないよ うで あ る。
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図3.1の 切削条件 における切削温度を工具一被削材熱電対法2)に よって求 めたのが図3.3

であ る。 これか らわか るよ うに、切削 速度 が大き くなれば切削温度 もか な り高 くな り、 こ

の程度 の温度 にな ると切削油 の効果 も小 さ くな って い る。 しか し、V-50m/minで は50

56系 合金 の切削温度 は湿式切削 によ りかな り低下 してい る。
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図3.3乾 式、湿式切削において切削速壌を変化させたときの切削温度

3.3.2切 削仕上面

図3.4はe-0。 の場合 に乾式切削 および湿式切削1に おける切削仕上面 あ らさRmaxを

求 めた結果で あ る。 これよ り乾式切削 に比 べ湿式切削 では切削仕上面 はかな り向上 してい

るのがわか る。 と くに5056系 合金 の低 速域 での仕上面 あ らさに及ぼす切削油 の効果 が大 き

い。乾式切削 では切削 速度 の上昇 とともに仕上面は もち ろん向上 してい るが、湿 式切削 で

は切削速度 の上 昇 とともに必 らず しも仕上面 が向上 してい るようにはみ られない。

e-20。 におけ るV-200m/minの 場 合の湿式切削1の 切 削仕上面の外 観を図3.5に 示

す。2011合 金 、快削黄銅 、快削鋼 は送 りマ ークが明 りょうに認め られ るが、5056系 合金で

は送 りマークの山が欠 けた りして仕上面が あま り良好で ない。
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3.3.3工 具 摩 耗

切削速度V-400m/min、 送 り∫一 〇.25mm/rev、 切削距離L=500mに おいて 、 乾

式および湿式切削1の 場合におけ る工 具のす くい面お よび逃 げ面 の摩耗状況 を示せ ば図3.

6と なる。 これよ り、乾式 、湿式 切削での ク レーター摩耗 、逃 げ面摩耗 が認 め られ、湿式

切削 によ る工具摩耗 の改善 は2017合 金以外 はみ られない。

ロ
レ!二400m/min,f=O.25mm/rev,ノ,=1mm,θ 二10,SKH4-7'∂oノ

」_」1mm

図3.6乾 式 、 湿 式 切 削 で の 工 具 の 摩 耗 状 況
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V=100m/min.とV-400m/minに っいてL-500mに お ける逃げ面 摩 耗幅VBを 示 した

のが図3.7で あ る。快削鋼 では乾式切削 、湿式切 削 ともに摩耗 幅が大 きいの は当然 と して、

はか の供試材で は2017合 金の高速切削 で大 きい。 全体を通 じて2011合 金、G67合 金で摩耗

幅 は小 さ く、5056系 合金 はほぼ中間 にある。 また、 これ らの合金 の切削時 の工具摩耗 には

湿式 の効 果が ほとん どみ られな い。 なお、湿式切削で は切削油 の差 によ る工具摩耗へ の効

果 はあま り明 りょうで はなか った。

3.3.4切 りくず形状

切削用材料で はと くに切 りくず処理性が被削性 を総合判定す る際 に重要 な要因 とな る。

乾 式 切 削 で は比 較 的 長 い切 りくずが排 出され 、 これが被削材 、工具 な どにか らみ付 き、

処理困難 な材料 で も湿式切削 で は細か い切 りくず が排 出され るよ うな場 合があ る。 図3.8

は ∫一〇.25mm/revの 湿式切削1(e-0。 および20。)の 場合 の切 り くず 形状 を示 した も

のであ る。 いま西 ドイ ッ切削情報 セ ンター(INFOS)の 切 りくず形状分類3)(第2章 参 照)

に従 って切 りくず形状 を分類 すれば図3.9に な る。
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fド0,06mm/rev,匠2=0/25mm/rev,β=0.25rnm/rev

θ1・09ヨ2・/00,83・20∵ θ4・50. .

○ θ00ゴ φ 』5σ・.　∂か/θ ●/ρrθ 〃・r

図3.9湿 式 切 削 で の 切 り く ず 形 状 分 類

図か ら明 らか なよ うに、2011合 金がきわめて処理容 易であ る。 しか し、G67合 金 も.快削鋼、

快削黄銅 よ り・優れてい るよ うであ り、2017合 金 、5056系 合金はかな り劣 ってい る。

さらに、切 りくず処理性 を量 的には っき り表示 す るため点数処 理を した。 すなわち、○

印、●印および●印 にそれぞれ5、3お よび1点 を与えて全実験条件 をま とめれば表3.1

のよ うにな る。

この場 合、全条 件で○印 であ ると して求 めた標準点 は225点 であ り、 これ よ り大きければ

大 きい値 ほど処理容易で あ り、 これよ り小 さい数値 の場 合ほ ど処理性 が悪い ことにな る。

快削鋼300(推 定値)、 快削黄銅263は いず れ.も標準値 よ り大 き く、切 り くず処理性 が良

好で あ るが、それ に もま して2011合 金 、G67合 金 はきわめて処理性 が良好 であ ることが わ

か る。一方 、4種 の5056系 合金 はいず れ も処理性 はよ くな く、2017合 金 よ りも劣 って い る。

また 、表 には第2章 にお ける乾式切削 の際 の切 りくず処理性 を同様 に点数処理 を して併記

した。2011合 金、5056系 合金で は乾式 、湿式切削で差 がないが、G67合 金で は湿式切 削の

方 が優れ.てい ることがわか る。
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表3.1点 数 処 理 を した切 り くず処 理 性

Points

Matcrlal Wet Dry

2011-T3

2011-T8

2017-T4

5056A

5056B

5056C

5056D

G67-T6

G67-T8

C3604BE-F

G4804

SUM24L

359

367

169

139

125

145

135

321

325

263

(300)

351

369

211

147

135

145

129

285

307

245

(312)

Norma豆point 225

3.4結 言

5056系 合金 および各種切削 用材料 について、高速度鋼工具を用 いた湿式切削 における切

削特性 を検討 し、次 の ことが明 らか にな った。

5056系 合金の湿式切削 では切削 抵抗、仕上面 あ らさな どの点 で被削性 はかな り向上す る。

しか し、工 具摩耗 、切 り くず処理性 にっいては乾式 と湿 式切削 では っきり した差が認め ら

れない。2017合 金で は高速切 削 にお け る工具摩耗 が湿式切削 によ りかな り改善 で きる。

機械油Nα22と 切削 油Nα23で は被 削性 に差が生 じなか った。
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第4章5056系 合 金 切 削 時 の工 具 摩耗 に及 ぼす 材 料 特 性 の影 響

4.1結 言

一般 にアル ミニ ウム合 金ではAl-Si系 合金以外 の もの は切削 の際の工具摩 耗 は問題 とな

らない ことが多 い。 しか し、最近で は高速、重切 削が行 われ るよ うにな り、Al-Si系 合金

以外 の合金で もしば しば工具摩耗 、工 具寿 命が重要 な問題 と して取 りあげ られ るようにな

ってきた。第2章 で各種切削用 アル ミニ ウム合金 についての切削 特性 を検討 し、その中で

工具摩耗 は材料 強度が高 いほ ど大 きい傾 向 にあ ることを述べ た。 しか し、工 具摩耗 はその

材料強度だ けで は十分 に説 明す る ことがで きず 、ほかの材料要 因 も考慮すべ きであ ると考

え られ る。すなわち、材料特性 は途 中の加工 履歴 に大 き く左右 され るので、同一 ビレッ ト

か ら製造 された材料 で も、加工途中 の ビレッ トの均質化処理温度 および時 間、中間熱 処理

温度およ び時間 あるい は押出温度、押 出比 、引抜率な どのちがいによ って得 られた材料 の

特性 は異な り、 したが って切削特性 に も差 が生 じるもの と考 え られる。本章 では5056系 合

金を対象 と し、同一 ビレッ トか ら加工履歴を変え た引抜材を用意 して切削を行 い、工具摩

耗 に影響 を及 ぼす要 因 にっいて材料組織 の面か ら検討 した。

4.2実 験 方 法

表4.1に 示 す ような化学 成分を もっ5056合 金を連続鋳造 して直径200mmの ビレットと し

た。 その後 、図4.1に 示 す製 造スケ ジュールに従 って、鋳造 のままの ものお よび均質化処

理温度 を4種 類に変 化 させた ものを4500Cで 直径18、20お よび21mmの 丸棒 に押 出 し、

さ らに引抜 き上 り直径18mmの 供 試材 と して、試料 の材料特性 に種 々の変化 を与え た。 そ

の ときの各試料 の引抜率 はそれぞれ0.19お よび27%の3種 類で ある。 なお、図 にも示す よ

うに均質 化処理550。Cの 場 合 にっいてのみ押 出し後200。C、350QCで それ ぞ れ2時 間 の熱処

理を行 った。

表4.1化 学 組 成(%)

Al Si Fc Cu Mn Mg Cr Zn Ti B

Bal。 0.10 0.17 0.01 0.06 4.70 0.06 0,01 0.Ol 0.002
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図4.1供 試 材 の 作 製 方 法

切削 には刃先諸元0-10-7-7-8-0-0の 高速度鋼(SKH4)製 片刃バ イ トを用い 、乾式

で行 った。切削条件 は切削速度V-200m/min、 送 り∫一〇.2mm/rev、 切込みt1-1.

0㎜ と し、切 削抵抗、切削温度 、工具摩耗状況 な どを測定 した。ここで工具摩耗 として は5分

間切削 した際の工具逃 げ面の摩耗 幅で求 めた。

機械的性質 の測定 は引張試験(試 験片形状:JIS4号)、 シャル ピー衝撃試験(試 験片形

状:JIS4号)お よびせん断試 験1)に よった。また、組織 観察 と して均質化処理条件を変 えた

ビ レッ トお よび引抜 き上 り試料 にっいて顕微鏡観察、EPMA分 析を行 った。

4.3実 験結果 および考 察

4.3.1製 造条件の影響

図4.2は 本実験 にお ける工具横逃 げ面摩 耗 の実例 であ るが この横逃 げ面摩耗 幅を もって

工具摩耗 を評価 した。各供試材 にっいて均質化処 理温度 と工具摩耗 の関係を求めれば図4.

3の よ うにな る。図か ら均質化処理温度 が500。Cま で は工具摩耗状 態 はほとん ど変わ らな

いが、550。Cに な ると急 に大 き くな ることがわか る。 また、引抜率が大 き くなると、 全体

と して工 具摩耗 が大きくな っている。押 出 し後 に200QC、3500Cで 熱 処理 を行 った ものにっ

いてはわずかなが ら工 具摩耗 は減少 してい る。
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図4.2高 速 度 鋼 工 具 の 横 逃 げ 面 摩 耗 状 況

∈0
.10∈

0.09
し

8QO8
≧0

.07
工

6006
　
uO .05

DrGwingred.(。1。}

△Oo19x27

HeGt-treQtment(。C}

A200B350

/x
X

△◎→ 一一〇

X一 。X

/。
o

X

/1
/

As400450500550

CGst

HomogeniZGtiontemp.。C

図4.3各 供試材の逃げ面摩耗幅

図4.4は 工具摩耗 実験 と同 じ切削条件 で切削抵抗(主 分力 および送 り分力)、 切削温度

を求めた ものであ る。 この場 合、送 り ∫は0,1、0.2お よび0.4mm/revと 変化 させた。 図

か らわか るように、切 削抵抗、切削温度 ともに供試材 によ る差 はほ とん ど認 め られず 、今

回の実験方法では切削 抵抗、切削温度 によって工具摩耗を予測す ることはできない ことに

な る。
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4.3.2機 械的性 質の影 響

供試材 の機械 的性質 に及 ぼす均質化処理温度 の影響 を求めれば図4.5の よ うにな る。図

よ り均質化処理温度 は供試材 の引張 り強さ、耐 力、伸 び およびせん断強 さにはあま り影響

を及 ぼ していないよ うであ るが、 シャル ピー衝 撃値 につ いて は均質化処理温度が550。Cに

な ると急 に大 き くな って い る。 そ して、引抜率 が大 き くな ると、引張 り強 さ、耐力 、せん

断強さが大 き くな り、伸 び、 シャル ピー衝撃値 は小 さ くなる傾 向を示 して い る。 また、押

出し後の熱処理 にっいては、引張 り強 さ、シャルピー衝撃値 を低下 させ てい ることがわか る。

図4.3で も示 した ように工 具摩耗 は引抜率が高 く、均質化処理温度 が550。Cと 高い場合 に

大 きい。 いま工具摩耗を供試材の引張 り強 さ とシャル ピー衝撃値 との相 関で示す と図4,6

の ようにな る。 図中の数字は逃げ面摩耗幅 であ る。 これか ら、引張 り強 さが小 さい ほど、

また シャル ピー衝撃値 が小 さいほど工 具摩耗は少ない傾 向にあ ることがわか る。ただ し、押

出 し後350QCで 熱処理 した供 試材Bに っいては図にみ るよ うに引張 り強 さとシャル ピー衝

撃値か ら予想 される工具摩耗 よ り大 き くな ってい るが、 その原 因 にっ いて は明 らか ではな

いQ
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4.3.3材 料組織の影響

4.3.3.1鋳 塊 組 織

以上述べた よ うに、均質化処理温度 が500QCか ら5500Cに な ると工 具摩耗 が大き くな る

ことがわか った ので 、次 に鋳塊 の均質化処理 による組織変化 について検討 した。 図4.7に

各温度で均質化処理 した鋳塊 の リン酸腐食 の組織 を示す が、写 真か ら均質化 処理 温度が上

昇す るにっれて 、晶 出物が しだ いに固溶 してい くことが認 め られ る。 また、図4.8は 鋳塊

の各均質化処理温度 における晶出物 のEPMA分 析結果で あ る。鋳造 のままの場合 にAl-

Fe系 化合物、Mg2Si、Mg2Al3(以 下 β相 と呼ぶ)の 晶 出が 認 め られ る。 す な わ ち、写

真で白 くみえ るのがAl-Fe系 化 合物で あ り、黒 く見えて比較 的細長 いのがMg2Si、 黒 く見

えて丸いのが β相であ る。Al-Fe系 化合物 、Mg2Si晶 出物 は均質化処理温度が550。Cま で

鋳造のままの組織 とほとん ど変化が ないが、 β相 は処理温度が上昇 す るにつれて固溶 され

てい くのがわか る。 ただ し、粗大な β相 は比較的高温で も固溶 されに く く残 ってい るよう

で ある。
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(5%H3PO4に て エ ッチ ン グ)

一30一



〉
ご
∫
⊂

び　ひ

。鮎 蔚

ン 軸

鍵

1凹

ζ
の

tSσCSA

費

納

旨

㌦

・

瀞

欝

げ

剤

、α〔

馨
衛13齢璽

〉
葛
に
£
三

》
監

壼
い⊂2
三

髄

メ
ゼ

噸

雌

髄
孝

〔b)4000c

馬 黛

、

瀞 鞭sべ夢

弛 畿 鴨2Aら

〔d:5000c

〉
起
い
⊆①
↑⊆
一

しe}5500c

議

{c14500⊂

.噂2A【3

繍

肥

図4.8各 温 度 に お い て4時 間 均 質 化 処理 した と きの 鋳 塊 のEPMA分 析

4.3.3.2供 試 材組織

引抜率19%の 場 合の供 試材 の顕微鏡 組織を示せば図4.9の よ うにな る。写真左側 は研摩

仕上 げのみの場合 、右側 は リン酸腐食 の場合を示す が、両組 織 とも鋳 塊 の場合 と同様 に均

質化処理温度 が高 くな ると、晶出物 が少な くな る傾 向を示 してい る。いま、研 摩仕上 げの

みの組織 で各均質化処理 温度 にっいて晶 出物 の面積 率を求めれば図4.10の ようにな る。 こ

れか ら晶出物 の面積率 は5000C付 近 までゆ るやかに減少す るが、5500Cで は 比較 的急激

に小 さ くな ることがわか る。 図4.11に 引抜率19%の 場合の供試材 の晶 出物をEPMA分 析 し

た結果 を示す が、晶出物 は押 出 しによ って加工方 向 に伸 ば され、破 断 した状態 となって い

る。 晶出物 の分析結果 は鋳塊 の場 合 とほとん ど変化 はないが、鋳 造の ままの ものと400Q

Cの 場合の β相 で は押出 しによ ってわずか に固溶 してい る。前述 の図4.3と 図4.10を あわ

せて考 える と、工具摩耗 は供試材 の晶 出物面積率 が大 き くな ると少 な くな ってい る。一般

に晶 出物(硬 い第2相)が 存 在す ると引 っか き摩耗 の原因 になり、工 具摩耗 が増大するが、2)

本合金組成の場合 には次の よ うに考え る ことが でき る。 すなわち、均質化処理温度 によ っ

て晶 出物面積率を変化 させてい るものは主 と して β相 であ る。 図4.4よ り切削 温度(こ の
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図4.11各 温 度 に お い て4時 間 均 質 化 処理 した と きの 供 試 材 のEPMA分 析

場 合、/=0.2m皿/rev)は 約5000Cで あ り、 β相の溶融温度(451。C)3)を 超えていること

は確実で あると思われ 、快削鋼 におけ る硫黄 ない し鉛 の役割 と同様 にこの場 合の β相は被

削材 と工具 の摩 擦抵抗 を緩和 した り、切 りくず 流れの拘束 を緩和 す るもの と考え られ る。

したが って、 β相 の存在 が減少 して くれば、Al-Fe系 化合物 、Mg2Siな どの硬 質粒子の引

っかき作用が直接的 にな って 、工具摩耗 の増大 にっなが ることにな る。 また、 β相 は引裂

き試験 におけるき裂伝播抵抗、引裂 き強度 などを低下 させ る4)と いわれてお り、β相が多 く存

在す ると供試材 の衝撃値が低下す るこ ともうなず け ることにな り、図4.5の 関係 が得 られ

た ものと考 え られ る。

図4.12は 均質化処理温度550。Cか ら押 出 し後 、各温度 で熱処 理を行 った ときの リン酸腐

食組織で ある。 これか らみれ ば、200。Cで 粒界 が腐食 され、また、3500Cか ら4000Cで 粒

内がわずか腐食 されて いる。Al-Mg系 合金 の場 合、200。C付 近 で粒界 が 腐食 され て い る

の は β相 の析 出また は粒界へ のMg偏 析で あ ると推定 され、4)また、350。C付 近 で粒 内が腐

食 され るの は微量Siの 存在 によ りMg2Siが 析 出す るため と考 え られ る。 この よ う に、 こ

れ ら硬い微粒子Mg2Siあ るいはAl-Fe系 化 合物 の存在が 、本合金 切 削 にお け る工 具摩耗

の1っ の原因 と考え られ るが 、 β相の存在が これを緩和 す るもの と考え られ る。
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図4.12押 出 し後 、 各 温 度 に て2時 間 熱 処理 した と きの 供試 材 の ミク ロ組 織

(5%H3PO4に て エ ッチ ン グ)

4.4結 言

5056合 金の切 削 におけ る高 速度 鋼工具の摩 耗 について、材料 の製造条件 か ら検討 し、工

具摩耗に及ぼす材料組織 の影響 を しらべた。得 られた結果 を要約す れば次 のよ うにな る。

(1)5056合 金切削 にお ける工具摩耗 は供試材 の引張 り強さ とシャル ピー衝撃値 か ら予測

す ることがで きる。 すなわち、 引張 り強 さと シャル ピー衝撃値 が小 さい材料 ほ ど工具

摩耗 は少ない。

(2)5056合 金 におけ る工 具摩耗 は供試材の均質化処理温度が550QCに な る と急 に大き く

な る。均質 化処理 温度 による組 織の変化をみ れば、硬質相Al-Fe系 化 合物 、Mg2Si

な どの変化 はほとん どないが、 β相 は均質化処理温度 が高 くな るにつれ減少 し、 とく

に550。Cで は著 しく減少す る。

(3)5056合 金の切削 温度 は β相の溶融温度を超 えてお り、 β相 が存在 すれば被削材 と工

具の摩擦抵 抗を減少 させ る効果 が あ り、硬質相 の引 っか きによ る工具摩耗 を軽 減 させ
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るといえ る・ また、 β相が多 く存在 すれば供 試材 の衝撃値 を低 下 させ る。 したが って、

β相 が多 く存在す れば5056合 金切削 におけ る工具摩耗 を少な くす ることがで きる。
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第5章 Al-Mg系 合 金 切 削 時 の工 具 摩 耗 に及 ぼす

微 量 添 加 元 素 の影響

5.1緒 言

第4章 において、5056合 金切削の工 具摩 耗 について主 と して材料組織 の点 か ら検討 を行

い、鋳造時 の晶出物Mg2Al3(β 相)の よ うに工具 よ りも硬 さが低 く・切削温度 よ りも低

い溶融温度を もつ金属問化合物 を製造条件 によって材料 中に多 く存在 させ ると工具摩耗 が

少な くなることを示 した。

一方 、Al-Mg系 合金 には鋳造時 の結 晶粒微細化 のためTiま たはTi+Bの 添 加 、そ して

熱問加工で の組織制御、応力腐食割 れ防止 のためMn、Crが 添加 され る。 また 、地金不純

物 と してFe、Siが 含 まれ る。 これ らの微 量元素 よ り形成 され る金 属間化合物 は比較的硬

い ことか ら工具 に対 して 引 っか き摩耗 を生 じさせ るこ とが予想 され る。 そ こで 、本章 では

Al-4.5%Mg合 金 に種 々 の微 量元素 を添加 し、 工具摩耗 に及 ぼす影響 について しらべ た。

5.2実 験 方 法

表5.1に 示 す よ う にAl-4.5%Mg合 金 を 基 本 組 成 と してFe、Si、Mn、Cr、Ti、Bを 種

表5.1化 学 組 成(%)

Alloy A1 Mg Fe Si Mn Cr Cu Zn Ti B

船

刑

皿

画

四

S

聡

M

C

T

Ba1.4.59

Ba,4.40

Ba.4.78

Ba,4.72

Ba.4.35

Ba,4.62

』B
a,4.37

Bal.4,33

Bal,4,30

Bal.4.37

0.01

0.11

0.18

0.41

0.91

0.01

0.09

0.01

0.02

0.01

0.02

0.Oi

O.02

0.02

0.02

0.10

0.09

0.02

0.02

0.01

0.Ol

O.01

0,01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.10

0.01

0.01

0.01

0.01

0.11

0.01

TB Bal.4.540,010.020.01 0.010.0012

一LessthanO ,01%

*lessthanO
.0001%
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々添加 した合金を直径150nlmの ビレッ トと して水冷金型鋳造 した。 その後 、500。C、4hの

均質 化処理 を行 い、押 出温度4500Cで 直径30mmの 丸棒 に押出 し、供 試 材 と した。

供試材 の組織観察 は光学顕微鏡 、EPMAを 用 いて行 った。また、機 械的性質 は引張 試験、

シ ャル ピー衝撃試験 によ り しらべ た。

切削 には刃先諸元0-10-7-7-8-0-0の 高速度鋼(SKH4)製 片 刃バ イ トを用 い、乾 式

で行 った。切削条件 は切削速度V-320m/皿in 、送 り∫一〇.2mm/rev、 切込みt1=ユ.Omm

とし、工具摩耗状況を光学顕微鏡 、EPMAを 用 いて観 察 した。

5.3実 験結果および考察

5.3.1供 試 材

5.3.1.1材 料 組 織

図5.1に 供試材の縦 断面での ミクロ組織を示す。Fe添 加量を変 えた合金(F1、F2、F4、

F9)で はFe量 が多 くな るに従いAl-Fe系 晶 出物 が多 くな って いる。Siを 添 加 した合 金
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(S)は 組織中 に多 くのMg2Si晶 出物 が認 め られ る。 これ はAl-4.5%Mg合 金で はSi固 溶

量が非常 に少ないためであ ると考え られ る。1)Fe、Siを 添加 した合金(FS)に は図5.2に 示

す ようにMg2Si、Al-Fe系 晶 出物が認め られ た。Mnを 添加 した合金(M)、Crを 添加 した

合金(C)で はMn、Crは 鋳造時 に強制固溶 された後 、均質化処理時 にAl6Mn、Al7Crと し

て微細 に析出 してい ると考 えられる。2)3)Tiを 添加 した合金(T>で はTiは 大部分 固溶 されてい

ると考 え られ るが、Al3Tiと して鋳造 時の結 晶粒微細化 の異質核 になれば供試材 中にA13Ti

が存在す る可能性が ある。4)Ti、Bを 添加 した合金(TB)で は鋳造時 の結 晶粒微細 化の異質

核 と してTiB2が 溶湯中 に未溶解で存在す ると言 われており、4)したが って供 試材 にもTiB2

が存在す ると考え られ る。
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図5.2FS合 金 のBPMA分 析

表5.2は 各供試材 に存在す ると考 え られ る金属間化 合物 の硬 さを示す。TiB2の 硬さは33

70で あ り、工具(硬 さ:約500)に 比べて著 しく硬 い。次 にAl-Fe系 化 合物(こ の場 合、

Al3Feと 仮定)は 約850と 比較的硬 い・ また・Al7Cr・A16Mn・Mg2Siお よびAl3Tiは 工

具 の硬 さ とほぼ同 じ硬 さで あ る。
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表5.2金 属 間 化 合 物 の 硬 さ

Intermetalliccompound Microvickcrs

Mg2A13

Al3Fe

β(AIFeSi>

AlフCr

Al6Mn

Mg2Si

Al3Ti

TiB2

340(1)

730(2)

578(1)

316(2)

540(1)

450(1)

680(2)

3370(2)

960(1)

510(1)

457(2)

(1)HanemannundSchrader

TernareLegierungcnDesAluminiums1952

(2)DataBookKoyutenkagobutsubinran1976

5.3.1.2機 械 的性 質

図5.3に 供試材 の機械 的性 質 と して引張 り強 さ、耐力 、伸 び、 シャル ピー衝撃値 を示す。

BA、F1、F2、F4、F9合 金 においてFe量 が多 くな るほど引 張 り強 さが大 き くなり、伸 び、

シャル ピー衝撃値が小 さ くな ってい る。S、FS合 金の引張 り強 さ、耐力 はBA合 金 と同等 で
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あ るが、伸 び、 シャル ピー衝撃値 が低下 してい る。 これは ミクロ組織で観 察 されたよ うに

Mg2Si融 物 が多 く存在 して・・るためであ ると考 え られ る・M・C・T・TB合 金iまB蛤

金 と引張 り強さ、耐 力、伸 び、 シャル ピー衝撃値 と もに同等 で ある。

5.3.2工 具 摩 耗

図5.4は 工具の代 表的な横逃 げ面摩耗 状況を光学顕微鏡で観察 した ものであ る。 この横

逃 げ面で の平均摩耗 幅を測定す ることによ り供試材 の工 具摩耗特性 を評価 した。

隷葬1矯難蕪織響
lOOμm

CuttingspeedV二320η/廟 一__」

Feed∫=02㎜/rev

Depthofcutt1=1㎜

図5.4工 具の横逃げ面摩耗状況

図5,5に 各供 試材 によ る工具摩耗幅 の時間的経過 を示す。Ti、Bを 添加 した合金(TB)

は切削時間 とともに工 具摩耗幅が直線的 に増加 してい る。 これは非常 に硬いTiB2粒 子 に

よる引 っかき摩耗 による もの と考 え られ る。Fe、Siを 添加 した合金(FS)、Siを 添加 した

合金(S)は 基本組成合金(BA)と 同程度 の工 具摩耗 で あ り、Mg2Si・Al-Fe系 化 合物

粒子 によ る引 っか き作用が考 え られ るに もかかわ らず 、その影響が み られない。Crを 添加

した合 金(C)、Mnを 添加 した合金(M)、Tiを 添加 した合金(T)はBA合 金 に比べ、

短 時間の切削 で は工具摩耗 に差が ないが、長時 間切削す ると工具摩耗 がわずか に少な くな

って いる。C、M、T合 金 に存在 す る金属間化 合物 は工具 の硬 さと同等かやや硬 い に もか

かわ らず、C、M、T合 金の工具摩耗 はBA合 金 の工具摩 耗 よ りわず か に少 ない。 この原

因 について は後 に考察す る。Feを0.1、0.2、0.4、0.9%添 加 した合金(F1、F2、F4、F9)

で は・0.2%ま で の範 囲 ではFeを 添 加 す るにつ れて工 具摩耗 が 少な くな り、 それ以上で も

わず しか増加 していない。 このよ うな現象を硬質 粒子で あるAl-Fe系 化 合 物 の引 っか き

作用 のみか ら説明す ることがで きな い。
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そこで 、BA、F1、F2合 金 の供試材 を4.8分 間切削 した後の工具摩耗状況をEPMAに て

分析 し考察 した。図5.6よ り工具逃 げ面摩耗 部にはアル ミニウム合金 の凝着層が認 め られ、

しかもFe量 が多 くな るにっれて摩耗 部全 面に凝着す る傾 向があ る。この切削条件 における切

削 温度 は第4章 よ り約500。Cで あ る こ とか ら、 アル ミニ ウム合金の凝着層 と工具の拡散対

を形 成 し、両 者 間 で相 互 拡 散 が十 分 生 じて い る もの と考 え られ る。5)6)7)そ こで、工

具 逃 げ面 に 対 して 直 角 に 先 端 よ り0.1mmま で ダイ ヤ モ ン ド砥 石 に よ る研摩 を行い、

工 具 摩 耗 部 の 拡 散 組 織 をEPMAで し らべ たの が 図5.7で あ る。BA、F1、F2合 金

ともにSEI、 線 分析 よ り摩 耗 部 に は拡 散 化 合 物 の 存 在 は認 め られ ず、 した が っ て

拡散 によ るAl-Fe系 金属 間 化合物 の形成 には至 ってお らず、固溶範囲内で の相互拡散が

生 じて いる もの と考 え られる。
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アル ミニ ウム合金 の凝着層 と工 具の拡 散対を考 えた とき、凝着 層中のFe固 溶 量 が 少 な

いほど濃度 勾配 が大 き くな りFe原 子の凝着層 への移動量 が多 くな るこ とが 予想 で きる。8)

Fe量 の異 な る供 試材 の導電率 を測 定 し、工 具 摩 耗 との 関係 を 示 した の が 図5.8で あ

る。Fe量 が少 ない と導電率が 高 くな り、材料 中の固溶Fe量 が少 な くなる。 そのため凝着

層中 の固溶Fe量 も少 な くな ってい る もの と考え られ る。 したが って合金中 のFe量 が少な

いと凝着層 中へ の工 具か らのFe原 子移動 量 が多 くな り、拡散 によ る工具摩耗 が大 き くな

るQ

一方
、Fe量 を多 くすると組織 中にAl-Fe系 化合物が多 くなる。図5.8にFe量 を変えた とき

のAl-Fe系 化合物の面積率 を画像解析 によ り求めた結果 を示す。なお、この場合組織 中には

β相 とAl-Fe系 化 合物 が存在 してい るが、SEIか ら濃淡差で識別 でき、A1-Fe系 化 合物

,のみの面積率測 定が可能 であ った。図5.8よ りFe量 が多 くな るとAl-Fe系 化合物 が ほぼ

直線 的に増加 してい る。 このAl-Fe系 化合物 によ り工 具 は引 っかき作用 を受 けて摩耗 し、
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逃 げ面 摩 耗 幅 に 及 ぼ す 影 響

Fe量 が多 いほど引 っか き摩耗 が多 くなると考え られ る。

以 上よ り、合金中のFe量 が多 くなるとアル ミニウム合金 の凝着層へ の工具か らのFe拡

散摩耗 が著 しく少 な くな るが、Al-Fe系 化 合物 による引 っかき摩耗 が大 き くな る。 したが

って 、図5。8に 示す よ うにFeを 添加 してい くと0.2%ま で は工具摩耗 が少な くなるが、そ

れ以上で は少な くな らなか った もの と考 え られ る。
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また、M、C、T合 金がBA合 金 に比べて工具摩耗が少 な くな ったこ とにっいてはMn、

Cr、Ti系 金属 間化合物 が非常 に微 細な粒 子で あ り、引 っか き作 用 と して は大 き くな く、

む しろ導 電率 はそれぞれ33.0、31.2、33.9%でBA合 金の35.1%に 比べて低 い ことか ら、

Mn、Cr、Tiの 固溶 によ り工具か らアル ミニ ウム合金の凝着層へ のFe拡 散移動 が 少 な く

な った もの と考 え られ る。

5.4結 言

A1-4.5%Mg合 金にFe、Si、Mn、Cr、Ti、Bを 添加 した ときの高速度鋼工 具の摩耗 に

及ぼす影響 を しらべ た結果 、次 の ことが明 らか にな った。

(1>Ti、Bが 同時 に添加 され るとわず かな量で も、金属問化合物TiBgが 非常 に硬 いの

で、切削時 に引 っか き作 用によ る工具 摩耗を著 しく増大 させ る。

(2)Feの 添加 は0.2%ま ではFeの 量 とともに工具 摩耗 は小 さ くな るが、 それ以上 では

わず か増大す る。 これは次 のよ うに考 え られ る。Feの 添加量が 多 くな るにっ れて 固

溶Fe量 が増え る ことによ る工具か らアル ミニ ウム合金 の凝着層へ のFe拡 散が著 しく

少な くなるための工具摩耗減少 の効果 と、工具 よ り硬質 なAl-Fe系 晶出物の増加 によ

る工具摩耗増大 の効果 との相互作用 の結果であ る。

(3)Mn、Cr、Tiの 微量添加 は工具 か らアル ミニ ウム合金の凝着層へ のFe拡 散 移 動 を

少な くす ると考え られ 、工具摩耗 を抑制 す る効果 があ る。
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第6章5056合 金 の 被 削 性 に及 ぼ すFe、Si量 の 影 響

6.1緒 言

5056合 金 は2011合 金 に比 べ耐食性、表面処理 性 では優 れて い るが被削性 は劣 ってい る。

とくに切 りくず処理性 に難点 があ り、工具摩耗 も2011合 金 に比べ大 きい。第5章 で は この

工具摩耗 の原 因は、5056合 金 中に不 純物 と して含 まれ るFe、Siが 組織 中でMg2Si 、Al-

Fe系 金属間化合物 を形成 し、 これ らの硬質 粒子 に よ る工具へ の引 っかき作用 によ るもの、

また工具 と被削材お よび切 りくず との間に生 じる熱 的拡散 によるものが考え られた。そ し

てFe含 有量の違い によ り工具逃 げ面部 のアル ミニ ウム付着状 態 が異 な った ことか ら推定

して、切削抵抗、仕 上面あ らさなど も異 な るもの と考 え られ る。 そ こで本実験 においては

5056合 金 中に地金不純物 と して含 まれ るFe、Si量 を変 え、超硬 合金工 具 と高速度鋼工 具

を用いた乾式切削 を実施 し、被 削性への影響を しらべ た。

6.2実 験 方 法

実験 に供 した試料 の化学組成 を表6.1に 示 す。直径200mmに 連続 鋳造後500。C、4hの

均質化処理 を行 い、 直径80mmに 押 出 し、切削 用試料 と した。これ ら合金 の機械的性質 を

表6.2に 示す。Fe、Siの 含有量 が多 くな るにつれて、引張 り強 さ、硬 さとも若干増大 し、

伸 びは減少 して いる。切削 は刃先諸元0-10-6-6-6-0-0の 超硬合金工具K10と 高速度鋼工

具SKH4を 用 い、 乾式 で行 った。切削条件 として は切削 速度Vを60、120、480m/min

表6.1化 学 組 成(%)

NO Si Fe Mn Mg Cr η Ai

0 0006 0.α4 σ04 4.38 0.05 O.Ol bd

置 σ03 0.06 O.05 4.42 O.05 Qα bol

2 QO4 QI9 σ05 4.40 0。05 αα bol

3 O.07 OJ8 O.05 447 QO5 QOl bσ1
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表6.2供 試 材 の機 械 的性 質

Mo,e市l

NO.

Tensπe

Sfreng曾h

{MPω

Elongo↑ion

{%)

Vickers

Hordness

`98N,

0 225 44 61

曹 236 43 65

2 243 38 66

3 244 38 66

の3種 類 、送 りノ'を0.08、0.13mm/revの2種 類 に変化 させ 、切込 みt1を1。Ommと し、

切 削抵抗、構成 刃先 の生成状 況、仕上面 あ らさ、切 りくず形状 について しらべた。 また、

V-40qm/min、 ∫一〇.13mm/rev、t1-1.Ommの 条件 で、それぞれの工 具 とも2000秒

あま り切削を行 い、一 定時間 ごとに工具逃 げ面 の平 均摩耗 幅VBを 測定 した。実験 終了後、

す くい面形状を表面あ らさ計 を用 いて測定 した。 また、EPMAで す くい面 の観察 を行 っ

た。

6.3実 験結 果および考 察

6.3.1切 削抵抗 および構 成刃先の生成状況

切削抵抗および構 成刃 先の生成 に及ぼす5056合 金中のFe、Si量 の影響 を しらべた結 果を図

6.1に 示す。図 より、試料、工 具の種類によ る違い はほとん ど認 め られなか った。切 削速度

による影響 にっ いて は構 成刃先 の生成 と関係 して切 削抵 抗は複雑 に変化 して いる。 すなわ

ち切削速度が大 き くな るにっ れて切削抵抗 は小 さくなるべきところ、1)2)V-60m/minに お

いて構成刃先が生 じた ことによ って切削抵抗 が減 少 し、その結果、V-120m/minで 最大

値 を もっ よ うになって いる と考え られ る。
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6.3.2切 削仕上面

超硬合金工具 と高 速度鋼工具 を用いた各種切 削条件 にお ける切削仕上面 あ らさRmaxを

求 めると図6.2の よ うにな る。仕上面 あ らさは試料 およ び工具 の種類 による違 いに比べて 、

切削速度 による影響 が大 きい。V-60、120m/minで は構成 刃 先 の生 成 によ る表面 あ ら

さの変動が大 き く、送 りの影響 は と くにみ られない。 しか し、V-480m/minに おいては

仕上面 あ らさは小 さ く、送 りが小 さ くな ると仕 上面 あ らさ も小 さ くな ってい る。 その表面

あ らさは理論表面 あ らさに近 く、切 削状 態 は良好 であ る。図6.3はNα3合 金 の各切削速度

別 の仕上面状態 を示 す。 つぎに最 も良い仕上面を示 したV-480m/Inin、/一 〇.081nm/

revに おけ る各 合金 の仕 上面 の比 較を図6.4に 示す。Nα0合 金 の送 りマ ークが最 も明 りょ

うに認 め られ る。他 の合金 は表面 に溶着痕が あり、 と くにNα3合 金 に多 く認 め られ、Fe、

Siの 含有量が多 くな ると仕上面状 態が悪 くなることがわか る。

Sideroke(mqleθ 冨100曾1=LOmm

Mσ 曾eriol

No.

Cu貿bg

鵬 綿1,
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図6.2各 供 試 材 の仕 上 面 あ ら さ
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6.3.3工 具 摩 耗

図6.5、6.6は 各 合 金 をK10、SKH4工 具 を用 いて切 削 した ときの工 具逃 げ面摩耗

幅VBと 切削時 間tcの 関係 を示 している。K10工 具ではいずれの合金の場 合 も工具摩耗量

は少 な く正確 には評価 できないが、Si量 の多いNα3合 金の場 合の摩耗量 が他の合金 の場合

よ りも大 きい。SKH4工 具ではFe、Si量 の少ないNα0合 金 の場 合 が最 も摩 耗量 が少な く、

Sf量 があまり変 わ らず 、Fe量 の異 な るNα1、2合 金 の場 合 の摩耗 量 は同程 度で あ り、Nα

2合 金に比べSi量 が多いNα3合 金が最 も摩耗量 が多い。以上 の ことか らSi量 が多 くな る

と逃げ面摩耗 が大 き くな るが、Fe量 が多 くなって も大 き くな らな い ことが わか る。 こ れ

は第5章 で述べ た ようにFeを 添加す るこ とによ り、被削 材 中 のFe固 溶 濃度 が高 くな り、

切削中に工 具主 成分のFeが 被 削 材 中へ熱 的 に拡散 しに くくな るため摩耗が防止 され るた

め と考 え られ る。
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図6.5超 硬合金工具の逃げ面摩耗進行状況
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図6.6高 速度鋼工具の逃げ面摩耗進行状況

図6.7は 各工 具 の合金別す くい面摩耗形状 を示 してい る。K10工 具 において はク レータ

は形成されず刃先先端 か らす ぐに摩耗 が進行 し、その度合 はFe、Si量 が 多 くな るほ ど大

きい。SKH:4工 具の ク レータ幅 はいず れ も0.8mm程 度 で差 は ないが 、 クレータ深 さは各

合金によ って異 な り、NoO合 金の場合が最 も浅 く、刃先先端部 もあま り摩耗 していない。

しか し、Fe、Si量 の増加 にっれてク レーターは深 くな り、刃先 先端部 の摩耗 が認 め られ る

よ うにな る。 この ことは逃 げ面摩 耗 はSi量 が多 くなると大 き くな り、Fe量 にっいては多 く

な って も必 ず しも大 き くな らなか ったこ とと異 なってお り、逃 げ面 とす くい面 とでは摩耗

の現象 が異 な ってい る。
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図6.7超 硬合金工具、高速度鋼工具のす くい面摩耗模式図

図6.8は 各 合金をSKH4工 具で切削 したときのす くい面摩耗部をSEMで 観察 したものである。

最上段 のNα0合 金 の場 合は刃先先端 に沿 って一 定幅の摩耗 して いない部分 が認 め られ るが、

その他 の合金 の場合 には刃先先 端部 に摩耗 が認め られ る。 またす くい面 での摩耗部 には切

りくず流出に ともな う擦 過痕が明 りょうに認め られ る。右側 の図 は左側写真 の説 明であ っ

て以 後、① は切 刃部 、② は ク レータ中央 部、③ は終端部 を示 し、それぞれの部 分 にっいて

詳 細 に しらべた。

図6.9はNα0合 金を切削 した後 の工具す くい面各部 をさ らに拡大 しEPMAに て 分 析 し

たもので ある。写 真 ① は切 刃 部 な らびに ク レータ開始部を示 す。 切刃部 の約30μmの 幅

の部分で はタ ングステ ン炭化物粒子 は工具母材 中 にうま りまた、切 りくず流出方向 とは直

角 な砥石 の研削条痕が そのまま残 ってい ることによ りほとん ど摩耗 して いない。 しか し、

ク レータ開始部 では被削材 中の硬質粒子 の擦過 によ り工具母材金属 は取 り去 られ、硬 いタ

ングステ ン炭化物粒子 が浮 き出ている♂)4)写 真② はクレータ中央部 を示すが、ク レータ開始
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部 と同様 に工具母材金属部分 がタ ングステ ン炭化物粒子 に先立 って取 り去 られてい る。 ま

た写真③ のク レータ終端部 も同様で ある。EPMA観 察前 にNaOH液 で付着物 の アル ミニ

ウムを除去 してい るため、元素分析か らはAlは ほ とん ど認 め られ ないが 、被 削材構 成元

素 であ るMg、Siが 認 め られ る。 この ことか らク レータ摩 耗 は切 り くず流 出にともない硬

質粒 子Mg2Si、Al-Fe系 晶 出物 によ る引 っかき作用 による もの と考 え られ る。

図6.10はNα3合 金の場 合であ るが、刃先先端部 に も摩耗が認め られ る以外 はNα0合 金 と

摩耗 形態 は ほとん ど同 じであ り、元素分析 か らMg、Siが 認 め られ る。 したが ってNα3合

金の場 合 もNα0合 金 と摩耗機構 は同 じであ ると考え られ る。

図6.11は 切刃部 、ク レータ中央部 、 ク レータ終端部の線 分析を行 な った結果 を示 した も

のであ る。合金 中にFe、Si量 が多 くな るほ どMg、Siが 多 く認 め られ 、 と くにク レータ

中央部 ・ク レータ終端部 にMg2Si、Mg2Al3が 多 く付着 してい るもの と考 え られ る。
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図6.8高 速 度 鋼工 具 の す くい面 摩 耗 状 況
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図6.9Nα0合 金 の 切 削 に よ る高 速 度 鋼 工 具 す くい面 摩 耗 部 の

EPMA分 析

① ク レー タ開 始 部 ② ク レー タ中 央 部 ③ ク レー タ終 端 部
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6.3.4切 りくず形状

ここで は切 りくず処理性の評価を西 ドイッ切削情報 セ ンター(INFOS)の 切 りくず形状

分類 に従 って検討す ることに した。INFOSの 形 状 分類 中、処理 困難 な ものを●印、 と く

に処理容易 な ものを0印 、 そ して比較的処理容易 な ものを●印でそれぞれ表わす ことにす

る。本実験で得 られた切 りくず の実態 を図6.12に 示 し、 これ らを前述の分類に従 って整理

したのが図6.13で あ る。図 で見 られ るよ うに切 りくず処理性 につ いてFe、Si量 に よ る 影

響 は ほとん どみ られないが、SKH4工 具よ りはK10工 具の方がや や良 い傾 向 を示 して い る。

これはK10工 具 の方 がSKH4工 具 よりも切 りくず との摩擦係数が小 さい ことか ら切 りくず

の流 出が容 易にな ったため と考 え られ る。
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6.4結 言

5056合 金においてFe(0.014～0.19%)、Si(0.006～0.07%)を 種 々変 化 させ 、高速度鋼

工具 、超硬合金工 具を用いて切削抵抗、構成刃先の生成状況、切削仕上面、工具摩耗 、切 り く

ず処理性への影響 を しらべ た結果 、次の ことを明 らか に した。

(1>切 削抵抗値 、および構成 刃先の生 成においてはFe、Si量 によ る影 響 が確認で きな

いQ

(2)切 削仕上面 については切削 速度60、120m/minで はFe、Si量 に関係せず 、構成 刃

先 の生成 に よって粗悪 な面 とな る。切削速度480m/lninに な る とい ず れ の合金 も送

りマ ークが明 りょうに認め られ るよ うにな り、 とくにFe、Si量 の最 も少 な いNα0合

金 が良好で ある。

(3)逃 げ面摩耗幅 はSi量 が多 くな るとMg2Si粒 子 が 増 し、その引 っかき作用 によ って

摩耗幅が増大す るが、Fe量 が多 くな って も摩 耗 幅 は変わ らない。 これ は第5章 で述

べたようにAl-Fe系 晶出物 の引っか き作用 と 固溶Feの 熱 的 拡 散 摩 耗 防止 の相殺効果

によ るもの と考え られ る。一 方 、す くい面摩耗 につ いて はFe、Si量 が 多 くな るほど

摩 耗が増大 し、Al-Fe系 晶 出物 、Mg2Si晶 出物 によ る引 っか き が主 な原因 であ ると

考え られ る。

(4)切 りくず処理性 はFe、Si量 に よ る影 響 は認 め られず、 ほとん どの切 削条件で悪い

が、工具別 では超硬合金工具 が高速度鋼工具 よ りもやや良好であ る。
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第7章A1-Mg系 合 金 の被 削性 に及 ぼすMg量 の影 響

7.1緒 言

A1-Mg系 合金は機 械的性質 、耐食性、 表面処理性 な どが優 れてい ることか ら種 々の用

途 に使 用 されてい る。 アル ミニウムにMgを 添加 し、機械 的性質 を向上 した もの と しては

5052、5056な どがその代表的 な合金 と して知 られてお り、それ らの被削性 についての報告

も見 うけられる。1)2)また、最 近で は磁気 デ ィスク、ポ リゴン ミラー等 に利 用す る目的か ら表

面あ らさや加 工変質 層な どの表面特性 に対す る要求 が特 にきび しくな ってきてい る。 これ

までに アル ミニ ウム合金 の機 械的性質 に及ぼすMg量 の影響3)に っいては比較的よく知 られ

てい るが、被 削性 や切削仕 上面 品位 に及ぼすMg量 の影響 にっいて はほ とん ど報告 がない。

本章 では、Fe、Siな どの不純物 を極力抑えた高純度Al-Mg系 合金の旋削 におけ る被削

性 を鏡 面仕上 性、加工変質層 、切 り くず処理性、切削抵抗な どの諸点 か ら検討 を行 ない、

Al-Mg系 合金の被削性 に及ぼすMg量 の影響 につ いて しらべた。

7.2実 験 方 法

高速度鋼工具 および超硬 合金工 具によ る普通 旋削 とダイヤ モ ン ド工具 によ る鏡面仕上切

削 とを行 った。旋削 には大 隈鉄工所製LK型 高速旋盤 を使用 し、刃先諸元0-10-6-6-6-

0-0の 工具 によ り、切削速度Vを60、120、480m/min、 送 り/を0.05、0.08、0.13mm/

rev、 切込 みt1を1mmと し、乾 式および白灯 油 噴 霧 中 にて切削を行 い、切削抵抗 、構 成

刃先生成状況 、切 りくず形状 、加工変質層 な どにっいて検 討 した。

鏡面仕上切削 には豊 田工機製AHP50-32型 超 精 密 旋盤 を使 用 し、市販 の端面用 ミラク

ルバ イ トによ り、V-420m/min、/一 〇.03mm/rev、t1=0.008mmの 条 件 で 、 白灯油

噴霧 中で切削 を行 い、仕上面 の反射率 、加工変質層 な どについて しらべた。

7.3実 験結果および考察

7.3,1供 試 材

表7.1に 示す化学組成 のAl-Mg系 合金金型鋳造 材(直 径150rnm)を 図7.1の 製 造 工

程 によ り直径30mmの 引抜 材 と し、加 工 硬 化 した ものをH12材 、 これ に200QC、3hの 安

定化処理を施 したものをH32材 、そ してH12材 に400QC、3hの 焼鈍 を施 した ものをO材 と

呼 び被削材 と した。 これ らの機械 的性質 を表7.2に 示 す。
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表7.1化 学 組 成(%)
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NO.2 ・1」O

NO,3 2.48

NO.4 441

Cos↑ing φ152.4mm Ex曾ruding φ34mm

Drowing

φ30mm S曾obilizing曾reG曾men曾 ⊂200。cx3h,

Anneoling〔4000cx3h,

HI2

H32

0

図7。1供 試 材 作 製 方 法
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表7.2供 試材の機械的性質

MOferiol

T●n5il

9↑r●ng曾h

⊂MPo,

σ2%Yl●"

9曾r●oo伽

{MPω

El㎝go曾ioo

{%}

Vic匿 ●r5

hordn●Ss

l49M

Hl2

1 64.7 52.O 41.0 24.2

2 121.6 lll.8 29.2 45.O

3 181.4 167.7 27.O 68.O

4 268.7 214.8 29.4 86.2

H32

1 58.8 51.O 41.6 2L9

2 lO6.9 77.5 36.0 41.3

3 16:3.8 lO4.9 36.O 55.2

4 241.2 141.2 40.4 76.4

o

曇 43.1 15.7 67.0 17.O

2 93.2 29.4 45.8 31.7

3 148.1 34.3 42.O 40.5

4 218.7 77.5 46.6 55.3

それによれば、Mg量 の増加 に ともない引張 り強 さ、耐 力、硬 さな どの機械的性質 は向上

す るが、伸 びはMg量 の増加.とともに2.48%ま では減少 し、その後増大 してい る。調質 の

影響 にっいて引張 り強 さ、耐 力、硬 さはO、H32、H12材 の順 に向上 し、逆 に伸 びは減少

す る。

7.3.2切 削抵抗、構成刃先および切 りくず形状

切削抵抗お よび構成 刃先生成 に及 ぼすMgの 影響 をH12材 にっいて調べた結果を図7.2

に示す。 まず切削抵抗 はMg量 の最 も多いNα4試 料 とMgを ほとん ど含 まな いNα1試 料 の

場合が概 して低 く、 しか も切削速度 の増加 に ともな う切 削抵 抗の減少傾向が は っき りと認

め られ た。 これ に対 し、1.10、2.48%MgのNα2、Nα3試 料 の場合 には切削抵抗が比較的

高 く、 しか も切削条件 によ り変動 が大 きい。工 具材質 によ る切削抵抗 の差異 は とくに認 め

られず、SKH4、KlO工 具 ともに前 述の傾 向 はほぼ同様で あ った。構成刃先 はMg量 およ
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び切 削速度 の増 加 にと もない減少傾向が み られ 、Mg量2.48%以 上 、切削速度120m/mih

以上 において は構 成刃先の生成 はほとん ど見 られない。次 に、切削抵抗が低 く、構成刃先

の生成 が少 ないNα4試 料 にっいて、調質 別 に切 削 抵 抗 を比 較 した結果 を図7.3に 示す。

3種 の材料 ではH12材 が概 して低 く、 また構 成 刃先 は いず れの調質 条件 にお いて もV-

120m/min以 上 で はほとん ど認 め られ ない。

切 り くず処理性 にっいては第2章 に示 した西 ドイ ツ切削情報 セ ンター(INFOS)の 切 り

くず形状分 類4)に 従 って検討 した。

本実験 で得 られた切 りくずの実態を図7.4に 示 し、 これ らを前述 の分類 に従 って整理 した

ものが図7.5で あ る。図 に見 られ るよ うに、本実験 で用 いたAl-Mg系 合金 は全般 的にあ

ま り切 りくず処理性 の良 い材料 とは言 えないが 、Mgの 添加 に よ って切 りくず 処理性 はや

や改善 され るよ うで ある。
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7.3.3加 工 変質層

切削 によ る加工 変質層の存在 は加 工部品 の性能寿命 すなわち耐摩耗性、耐食 性、疲れ強

さ、精度 の経年変化 な どに影響 を及ぼす重要 な因子 である♂)本 実験で は切削 面 の断面を研

摩後バ ー一カー氏液(0.03%HBF4)で 陽極酸化 した組織の観察結果か ら加工変質層深 さを

求 めた。図7.6に 切削面断面 の顕微鏡組 織を、また図7.7に 加工変質層深 さを示す。図7.

6に よればMgを 含 まないNα1試 料 で はいず れの調質 材 におい て も表層部約150μmか ら

約250μmの 深 さまで切削加工 によ り生 じた微細 な再結 晶組織 が存在 し、 さ らに内部 に変形

帯 組織 が観察 された。 これ に対 し、Mgを 添加 したNα2、Nα3、Nα4試 料 の場 合に は再 結

晶組織 は認 め られず、切 削面 表面か ら繊維組織 、変形帯組織 な どが観察 されたρ 次 に、図

7.7(a)(b)か らわか るように、加 工変質層 の深 さは湿 式 と乾式 で は1まとん ど同 じであ り、

また乾式 、湿式 ともにMg量 の増 加 にと もなって減少傾 向が認 め られ、調質別 の比較 では

O材 が最 も深 く、m2、H32材 な どの約1.5倍 程度 の深 さまで及 んでい る。

図7.6乾 式 切 削 に お け る加工 変 質 層 の ミ ク ロ組 織 によ る観 察
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図7.7乾 式 、湿 式 切 削 に お け る加 工 変 質 層 深 さ

7.3.4鏡 面仕上面 品位

鏡面 と して実用に供 しうる仕上 り程度 は目的、用途 によ って異 な るが、本 実験 によ って

得 られた鏡面切 削面の表面 あ らさは、図7.8の 断面 プ ロフィルにみ られ るよ うに、いずれ

の試料の場合 もRmax-0.02～0.03μmで あ り、磁気 デ ィス ク、 ポ リゴ ン ミラーなどとして

使 用範囲の表面精度が得 られた。 これ らの切削 面について分光光度計 により反射率を測定

した結果が図7.9で あ る。 それによれば調質別の差 異 はと くに認め られ ないが 、Mg量 の

増加 によ っていずれの波 長域 において も反 射率 の向上が認 め られ た。鏡面切削面 の加工変

質 層はきわめて うす く、断面組織 か らは確 認が困難 であるので、切削面 表面 の顕微鏡組織

を観 察 した。 その結果、図7.10に み られ るよ うにMgを ほ とん ど含まないNα1試 料の場合

には高速度鋼工 具 による切削面 と同様 に微細再結 晶組織 が認 め られ、Mgを 添 加 したNα2、

Nα3、Nα4試 料 は一部 に弱 い変形帯組織 がみ られ ることか ら、鏡 面切削面の加工変質層 も

基本的 には旋削面 のそれ と同様 の因子 に影響 され ることが推察 され た。
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図7.10鏡 面 切 削 仕 上 面 の ミグ ロ組 織

7.4結 言

高純度Al-Mg合 金の被削性 に及 ぼすMg量 および調質 の影響 を高速度 鋼工具、超硬合

金工具を用いて検討 した結果を要約す ると次 のよ うにな る。

(!>切 削抵抗 はMg量 の最 も多 い4.41%Mg試 料 とMgを ほとん ど含 まな い試料 の場合

が概 して低 く、1.10、2.48%Mg試 料 の場 合 に は切削 条件 によ って変動 が大 きい。

(2)構 成刃先 はMg量 の増加 によ ってやや抑制 され、Mg量2.48%以 上 、切削速度120

m/min以 上 で ほとん ど消滅 す る。

(3)切 りくず処理性 は全般的 にあま り良好 とは言え ないが 、Mgの 添加 によってやや改

善 され るよ うであ る。

(4)加 工変質 層深 さはMg量 の増加 に ともない減少傾向 を示 し、Mgを 含 まない もの に

比べて4.41%Mg試 料で は約%程 度 に減少す る。またO材 の加 工変質層 はH12材 、H

32材 のそれに比べ て約1.5倍 の深 さまで及んでい る。

さ らに ダイヤモ ン ド工 具に よる仕上 げ面 の表面 あ らさを検討 した結果 、Mg量 、調 質条

件 に か か わ らず 舷 気 デ ィ ス ク 、 ポ リ ゴ ン ミ ラ ー な ど と して 実 用 範 囲 のRlnax-0.02～0.03

μmの 鏡面 が得 られ、仕 上 げ面 の反射率 はMg量 の増加 に ともな って向上す ることが 明 らか

にな った。
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第8章Al-Mg系 合金 の切 り くず 処理 性 に及 ぼす 添 加 元 素 の影 響

8.1緒 言

一般 にアル ミニウム合金で2011お よびAl-Mg-si系G67合 金1)は 快削合金 として知 られ

て いるが 、これ らの合金 は熱処理型合金 であ ることか ら残留 応力低 減 に限界が あ り、切削

後 の寸法精度が良好で ない。 また、2011合 金 はAl-Cu系 合金で あるこ とか ら耐 食 性、表

面処理性 に問題が ある。 一方 、Al-Mg系 合 金 は耐 食性、表面処理性 にす ぐれ、また非熱

処理型 合金で あ るこ とか ら残留応力 の低減 が容 易で あ り、 そのため精密光学部品 と して 用

い られて い る。 しか し、Al-Mg系 合 金 は これ まで述べて きたよ うに連続型切 りくずが発

生 しやす く、そのた め工作機械 の 自動化 が進んだ現在 、切 りくず処 理性 の改善 が重要 な課

題 とな ってい る。 そ こでAl-Mg系 合 金の切 り くず処 理性改善を 目的 と して合金組成 にっ

いて検討 した。

8.2実 験 方 法

表8.1に 示 すAl-3.5%Mg合 金を基本組成 と してSi、Pb、Sn、Li、Na、Caを 種 々添

加 した合金 を直径150mmの ビレットに水冷金型鋳造 を行 った。 その後、500。C、4hの 均質

化処理 を行 った後、押 出温度450。Cで 直径30mmの 丸棒 に押 出 し、供試材 と した。

表8.1化 学 組 成(%)

Alloy Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Pb Sn Lユ Na Ca

ASユ Bal 0。05 OJ6 一 0.01 3.36 } 0.02 0.01 一 1。35 一 一*一 兼

AS2 Bal 0.05 0.16 一 0.01 3.34 一 0.01 1.35 0。0015 帯

BS1 Bal 1.04 0。16 　 0.01 3。34 一 0.01 0。01 } 1.34 　 亭 妾

BS2 Bal LO5 0.17 一 0.01 3.42 一 0。01 1.43 0。09 十 串

APS1 Bal 0.06 0.09 皿 0.01 3。27 0。01 0.Ol 0.48 0.63 一 帯 帯

APS2 Bal 0.09 0.17 ㎝ 0。02 3。61 一 0.01 0。52 0。79 0.18 十 十

BPS1 Ba1 0。54 0.10 皿 0。01 3.22 0.01 0。01 0.44 0。63 一 十 十

BPS2 Bal 0.97 0.10 } 0.01 3。10 0。01 0。01 0。30 0。36 十 十

BPS3 Bal 0。98 0。16 0.01 3。34 一 皿 0。01 0.51 0.66 一 十 十

BPS4 Bal 0。99 0。10 一 0。01 3。20 一 0。Ol 0。01 0.26 0。34 一 0.0044 十

BPS5 B巳1 1.02 0。16 一 0。01 3.34 一 } 0。G1 0。53 0。69 一 十 0.047

BPS6 Ba1 1.03 0.17 一 0.01 3。45 一 一 0.01 0.48 0。73 0.09 帯 十

BPS7 Bal 1.D2 0.16 0。01 3。55 一 一 0.01 0.53 0。76 0.18 十 十

一1ess曳hanO 。01%

十lessthanOOOO1%
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供 試 材 の 組 織 観 察 は 光 学 顕 微 鏡 、EPMAを 用 い て 行 っ た 。ま た 、 機 械 的 性 質 は 引 張 試 験 、

シ ャ ル ヒ。一 衝 撃 試 験 に よ り し らべ た。

切 削 は 刃 先 諸 元0-6-6-6-15-15-0.5の 超 硬 合 金(K10)工 具 を 用 い 、 乾 式 切 削 に て

行 っ た 。 切 削 条 件 と して は切 削 速 度Vを60、120、240m/min、 送 り!を0.05、0.12、0.

20mm/rev、 切 込 みt1を0.5、1.0、2.Ommで 行 っ た 。

8.3実 験結果および考察

8.3.1供 試材の機械的性質

図8.1に 供試材 の機械的性質 を示す。 これよ り次 の ことが認め られ る。Li、Na、Ca添

加 による機械的性質への影響 について は、Na添 加 が シャル ピー衝 撃値 を低下 させ ること

以外 には顕著な差が生 じていな い。 また、Si添 加 の影響 にっいては引張 り強 さ、伸 び、 シ

ャル ピー衝撃値 を低下 させてい る。
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図8.1供 試材の機械的性質

Na添 加 によ るシャル ピー衝撃値低下 はRanse玉oy2)ら によると粒界へのNa偏 析により粒

界強度が低 下す るため と考 え られ、高温延 性を低 下 させ ることが知 られてい る。Si添 加の

影響 については第5章 で も確認 されたよ うにMg2Si晶 出物 に よ る ものであ ると考 え られ

る。
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8.3.2切 りくず形状

各種 合金の切 りくず は第2章 に示 した西 ドイッ切削情報 セ ンター(INFOS)の 切 りくず

形状分類3)に 従 って分類 した。そ の結果 を図8.2に 示す。切 り くず処 理性を良 くす るため に

Alloy
んmm

レm/min

O.5 1,0 2.0

6012◎ 2鴨o 60 120 卸 60 120
〆π朔加

脚

ASl
O.05 ● ●● ●● ● 0 ● ●
0.12 ●0 O 0 ● O o 0 ●
O.20 0● O 0 O o O ● O

AS2

0.05 ●●● 0 ●● 0 ● O

O.i2 0 ⑦ O o o O 0 O O

O.20 0 o 0 0 O O 0 O O

BSI
0.05 o O O o O O o 0 O

0.12 O o 0 O 0 o O O O

O.20 o O o o ⑦ o o ● O

BS2
O.05 O O o o O o o o O
O.12 o o O o o o O OO

020 o o O o o O o o o

APSl

0,05 ●●●●●
1

●●
1

● ●
0」2 o o ●●○●o ●●
O.20 o o o o ○ 0 o ●●

APS2
0.05 ●●●●●●●●o
O.12 ●● 00 O O ⑦OO

0.20 ● o o o O O o
I

o●

BPS1
0.05 ● 0 ● o 0 00

1 1

00

0.12 0 O ● 0 0 0 0 O o

O.20 0 O ○ O 0 o 0 ● o

BPS2
O.05 O ●●0 ● o 0 0●
O.12 0 ●● o 0 o 0 o●

0.20 ● o ○ o 0 0 0 0 ●

BPS3
O.05 O 0 oo 0 o o

I

O●

O.i2 o O o o o 0 0 o ●

0.20 O OO o O O O o O

BPS4

O.05 ○ 0 o o 0 0 0 ● O

O.12 O OO 0 o o 0 O ●

0.20 0 0 0 o O O 0 0 ●

BPS5
O.05 0 00 O ● O o O o

0.12 O 0 O o 0 O o o ●

020 o OO 0 O O o o 0

BPS6
O.05 0 ● ○ 0 ○O 0 O 0

O」2 0 00 o 0 O 0 O o

α20 0 O O 0 0 O 0 0 0

BPS7
OO5 0 00 0 ○0 0 0 O

0.12 0 O O O 00 0 O o

020 O O 0 0 OO αO o

OGood OSui↑oble●lnferior

図8.2各 種 切 削 条 件 に お け る

切 り くず形 状
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は添加元素 としてSi、Pb+Snが 最 も効 果 的 であ ると考 え られ る。 その他 の微量元素 と し

て、AS1とAS2、BPS2とBPS4を 比 較 す るとNaが 切 りくず処理性 向上 に効果 があ ると

言え る。Li、Ca添 加 は切 り くず処 理性 向上 に効 果が ない もの と考 え られ る。切削 条件 か

ら切 り くず処理性を みると送 り!が 大 きいほ ど切 りくず処理 が容易 にな る傾 向にあ り、切

削速度Vに っいて は特 に傾向が認 め られ ない。

8.3.3切 りくず生成の 微視 的観 察

切 りくず の生成機構 を調べ るため、AS1、BS1合 金 にっ いて切削急 停止 を行 い、切 りく

ず の微視的観察 を行 った。 その ときの切削条件 は、V-60m/min、 ∫一〇.2mm/rev、t1

-2mlnで ある。図8.3はAS1、BS1合 金の切 りくず生 成観察 と切 り くず に発生 したき裂先

端部 のSEM観 察で あ る。図8.3の 顕微鏡 写真 か ら認 め られ るよ うに、AS1、BS1合 金 と

も典 型的な構成刃先が形成 され 、切 りくずの裏面 および切削 面 にもち去 られ ることによっ

て成長 と分裂が くり返 されてい る。 そのため、切 りくず はその両面 に予き裂 が形成 されて

(1)AS1合 金 (2)BS1合 金

図8.3切 り くず 生 成 の 観 察(A)と 切 り くず に発 生 した き裂

先 端 部 のSEM観 察(B)
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お り、切 りくず のカ ールによ りき裂 が伝播 し破 断 しやすい状態 にな ってい る。 また、切 り

くず のSEM観 察 よ り認 め られ るよ うに、AS1合 金で は組 織 中 に多 くの金属間化合物が存

在す るが、塑性変形 により割 れが生 じて いない のに対 して、BS1合 金で は組織 中の金属 間

化合物 には塑性変 形 によ り割 れが生 じて い る。 このた めにBS1合 金 の方が切 りくず カール

による予き裂の伝 播が よ り一層容易 にな り、切 りくずが小 さ く破 断 した もの と考 え られ る。

8.3.4切 り くず形状 と化学組成

切 りくず処理性 に効果 のあ った添加 元素であ る低 融点金属Pb、Snお よびSi添 加量 と切

りくず処理性 についてま とめたのが図8.4で あ る。 ここで、切 りくず処理性 を数値化 させ

るため点数処理 を した。すなわち図8.2に お いてO印 、●印 、●印にそれぞれ5、3、1点

を与えて全切 削条件 で の値を加え た。図8.4よ りPb+Sn量 、Si量 が多 くな るほど切 り く

ず処理性が良好 とな る ことが わか る。 また、AS2、BPS4合 金 はNaを 添加 す る こ とによ

り、切 り くず処理性 が向上 して い ることがわか る。
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8.3.5切 りくず形 状と シャル ピー衝撃値

切 り くず生成 の観察 において、 き裂伝播 の容易 さが切 りくず の破断 に影響す る ことが予

想 された。 そ こで、被削材 の シャル ピー衝撃値 と切 り くず形状 の点数処理 を した値 の関係

を図8.5に 示す。 これよ り切 りくず処 理性 はシ ャル ピー衝撃値が小 さいほ ど良好 にな るこ

とがわか る。
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図8.5切 りくず処理性とシャルピー衝撃値の関係

切 りくず処理性 は被削材 の シャル ピー衝撃値 と強い相関が認め られ た ものの、切 りくず

破断部 の温度 は室温 よ りもか な り高 い温度 であ る。 その正確 な温度 は不明で あるが、切削

温度 の約5000Cよ り若千低 い温度 である と考 え られ る。 そ こで、AS1、BS1、BPS3合 金に

加え、比較 合金 と してG67、2011合 金 の室温 か ら500QCま での シャル ピー衝撃値 を しらべ、

図8.6に 示 した。 切 りくず処理 性 の良好な2011合 金 ではPb-Bi共 晶 温度 である125Qc3)に

近づ くにっれ急 に低下 してい る。これはZollerら4)の 切 りくず破断機構 において低 融点 金属

が切 削熱 によ る温度上昇 のため に溶融 して切 り くず を分断 させ る とす る考 え と一致す るも

のであ る。一方 、AS1、BS1、BPS3とG67合 金 はSnの 融点2320Cま たはPb-Snの 共

晶1830C4)に おいて ほとんど シャル ピー衝撃 値が低下 して いな い。
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図8.6供 試 材 の高 温 シ ャル ピー 衝 撃 値

この原因 を しらべ るため、AS1、BS1、BPS3合 金 の低 融 点 金 属 か らな る金属間化 合物

の分析 をEPMAに よ り行 った。 図8.7よ りAs1合 金 にはMg-si-snが 認 め られ、sn単

独 で は存在 していない ことがわか った。 また 、BS1合 金 で もMg-Si-Snが 認 め られた。

BPS3合 金で はMg-Si-Pb-Snと ご く一部 にSnが 認 め られた。 したが って、Al-Mg系

合金で はPb、Snを 添加 して も これ ら低融 点 金属 は単 独 に存在す ることができず 、Mg-

Pb-Sn金 属 間化合物 を形 成 し、不純物 と してSiを 含む場合 はMg-Si-Pb-Sn金 属 間化

合物 を形成 して、溶 融温度 が高 くな ることか ら低融点金属 の溶融 によ る切 り くず破 断効 果

がな くな る。(参 考 と してMg-Pb共 晶温度 は466QC、4)Mg-Sn共 晶温度 は561。C5))

しか し、Mg-Si-Pb-Sn金 属 間 化 合 物 が第2相 と してマ.トリックス中 に存在 す るとシャ

ル ピー衝撃値を低下 させ る ことか ら、Si、Pb、Snを 添加 す るほど切 りくず処理性が向上

した と考 え られ る。



(1)AS1合 金

(2)BS1合 金
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(3)BPS3合 金

図8.7供 試材組織での低融
点金属からなる金属間化合
物のEPMA分 析

8.4結 言

Al-Mg系 合金 の切 りくず処 理 性 向上 を 目的 と して 、Si、Pb、Sn、Li、Na、Ca添 加の

影響 を超硬 合金工具 によ る乾式切削 において しらべ た結果 、次 の ことが明 らかにな った。

(1)Al-Mg系 合金は構 成 刃先が生成 しやす く、 これが原因 で切 り くずの両面 に予 き裂

が発生 し、切 りくず が カールす る と伝播 し、切 りくず破 断に影響 を与えてい る。

(2)Al-Mg系 合金 にPb、Snを 添加す るとMg-Pb-Sn金 属 間 化合物 を形成 し、また

Siを 添加 した場合、Mg-Si-Pb-Sn金 属 間化合物 を形成す る。 そのため低 融点金属

の溶融 によ る切 りくず破 断の効果 は認 め られな い。 しか し、Mg-Si-Pb-Sn金 属 問

化合物 は第2相 と してマ トリックスに存在 す ると シャル ピー衝撃値 を低下 させ ること.

か らSi、Pb、Snの 添加量 が多 くな るほど切 りくず処理性 は向上す る。

(3)微 量元 素 と して はNa添 加 は切 りくず 処 理性 に効 果があ るが、Li、Caは 効 果 が な

い。
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第9章 総 括

5052、5056合 金で代表 され るAl-Mg系 合金は主 と して切削 用 と して多量 に用 い られて

い る。 これ らの合金 は仕上面 品位 、工 具摩耗 、切 りくず処理性な どの被削性が劣 って い る

ものの、強度、耐食性が優 れて い ることか ら、切削方法、切削条 件な どの工夫で何 とか使

用されてきた。 しか し、最近 では切削加工 の高精度 化、 自動化が急速 に進み 、 もはや切削

方法 、切削条件で の努力だ けでは対処 す ることが困難 にな って きた。 そのためAl-Mg系

合金特有 の良好 な強度 、耐食性 を有 し、被削性 の優 れ た合金が強 く望 まれ るよ うにな って

きた。 そ こで、本論文 は切削 用アル ミニ ウム合金(2011、2017、G67合 金)お よび快削黄

銅 、快削鋼 と比較 して 、Al-Mg系 合金の被 削 性を 明確 にす るとと もに、合金組成 、製造

条件 などを検討 して、Al-Mg系 合金 の被 削 性 向上を はかる ことを 目的 に研究 を行 った。

以下 、主 な事項 につき本論 文の総括 を述べ る。

(1>第2章 、第3章 において、5056合 金 の高速度鋼工具 による乾式切削 、湿式切削特性 を

しらべ 、以下 の ことを明 らか に した。低 速乾式切削で は構成刃先生成 のため良好 な仕上

面 が得 に くいが 、湿式 ではい くぶん改善 す るこ とがで きる。 切 りくず処理性 は切削条件

全般 にわた って良 くないが、特徴 的な ことと して快削 アル ミニウム合金(2011、G67合

金)は 高速切削 でよ り切 り くず処理 性が良 好 にな るのに対 して5056合 金では低速切削 の

方 がむ しろ良好 であ る。 また、工 具摩耗 にっいて は、概 略的 には引張 り強さまたは、硬

さが高 い合金 ほ ど工具摩耗 が大 き くな る傾 向が あ り、この関係 か らみて、5056合 金 は引

張 り強 さまたは硬 さのわ りに は工 具摩耗 が大 きい。

(2)第4章 において、5056合 金切削 にお ける高速度鋼工具 の摩耗 を材料 の製造条件 か ら検

討 し、以下 の ことを明 らかに した。5056合 金 の切削温度 は、合金 中に存在す るMg2Al3

晶出物 の溶融温度 を超 えてお り、 したが ってMg2Al3晶 出物 は工具 と被削材 の摩耗抵 抗

を減少 させ る効果 があ り、工 具摩耗 低減 に有効で あ る。 このMg2Al3晶 出物 は鋳塊 の均

質化処理温度 が5000Cを 超 え ると急に少な くな り、材料 の シャル ピー衝撃値 が大 き くな

ることか ら、 シャル ピー衝撃値 と工 具摩耗 の相関 が認め られる。 すなわち、 シャル ピー

衝 撃値 が小 さい材料 ほ ど工 具摩耗 が少ない傾向 にあ る。

(3)第5章 においては、Al-4.5%Mg合 金 切 削 におけ る高 速 度 鋼工具 の摩耗 に及 ぼす微

量 添加元素 の影響 にっいて検 討 し、以下の こ とを明 らか に した。Tiお よびBの わず かな

添 加量 で も、金属 間化 合物TiB2が 非常 に硬 いので合 金 中 に存在 す ると切削 時に引 っか

き作用によ る工 具摩耗 を著 しく増大 させ る。Feの 添加 は0.2%ま ではFe量 と と もに]二
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具摩耗 は小 さ くな るが、 それ以上 ではわずか な増加 とな る。 また、微量 のMn 、Cr、Ti

添加 もFe添 加 と同様 に工具摩耗改良 に効果 があ る。

(4)第6章 において、5056合 金の被削性 に及 ぼすFe、Si微 量添加 の 影 響 を 高速度鋼工 具、

超硬合金工具 を用 いて検討 し、以 下の ことを 明 らかに した。5056合 金に は実用上地金か

らの不純物 と してFe、Siが 同時に含 まれ ることか ら、 ここで はFe、Siを 同時 に各種添

加 した。 切削抵抗、構成刃先 の生成 、切 りくず形 状 にっいて はFe、Si量 の影 響 は認 め

られない。切 削仕上面 にっ いて は切削速度120m/min以 下の構 成 刃先が 旺盛 な場 合、

Fe、Si量 に関係な く表面あ らさは良 くないが 、切削速度480m/min以 上で は構成 刃先

の生成 がな く表面あ らさが良 くな り、 とくにFe、Siを 含 まない合金 で は 良 好な仕上面

にな る。工 具摩耗 について は逃 げ面摩耗 はFe量 の影響 は少 ないが、Si量 が多 くな る と

大 き くな るのに対 して、す くい面摩耗 はFe、Si量 が多 くなる と大 き くな り、 逃 げ面 摩

耗 とす くい面摩 耗で はFe、Si量 によ り異 な った挙動 を示す。

(5>第7章 において、高純度地 金を使 用 したAl-Mg合 金 の被削性 に及 ぼすMg量 および

調質 の影響 を高速度鋼工具、超硬合金工具を用いて検討 し、以下の ことを明 らかに した。構

成刃先 はMg量 の増加 によ ってやや抑制 され、Mg量2.48%以 上、 切削速 度120m/min

以上 で ほとん ど消滅す る。切 りくず処理性 は全般 的にあ ま り良好で はないが 、Mg添 加

に よってやや改善 され る傾 向 にあ る。加 工 変 質 層 の深 さ はMg量 の 増加 に と もない減

少 し、Mgを 含 まない もの に比べ てAl-4.4%Mg合 金 で は約%に 減 少す る。 また、O

材 の加 工変質層 はH12、H32材 のそれに比べて約1.5倍 で あ る。 さらに ダイヤモ ン ド工

具によ る仕上 面の表面あ らさはMg量 および調質 の条件 にかかわ らずRmaxで0.02～0.

03μ 況の鏡面 が得 られ、仕上 面の反射率 はMg量 の増 加 に ともな って 向上 す ることが明

らかにな った。

(6)第8章 において、Al-Mg系 合金の切 りくず処理性向上 を 目的 と してsi、Pb、sn、Li、

Na、Ca添 加 の影響 を超硬 合 金工 具 による乾式切削 にお いて しらべ 、以下 の ことを明 ら

かに した。Al-Mg系 合金 は構 成刃先が生成 しやす く、 これが原因で切 りくず の両面 に

予 き裂が発生 し、カールの際に切 り くずの破断 に影響 を与え る。Pb、Snを 添 加 す ると

Mg-Pb-Sn金 属間化合物 を形成 し、また、Si、Pb、Snを 添加す るとMg-Si-Pb-Sn

金属間化合物 を形成す る。 そのため、低融点金属 の溶融 によ る切 り くず破 断の効果 は認

め られない。 しか し、Mg-Si-PbSn金 属 間化合物 は第2相 と してマ トリックス に存

在す るシ ャル ピー衝撃値 を低下 させ る ことか らSi、pb、Snの 添加量が多 くな るほ ど切 り

くず処 理性が向上す る。微量 元素 と してNa添 加 は切 りくず処 理 性 に効 果 が認 め られ る

が、Li、Caは 効果が ない。
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