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第璋 序 論

1.1切 削 加 工 の 進 展 と セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 必 要 性

刃 物 を使 っ て も の を切 る,削 る と い う 作 業 は,人 類 が 道 具 を 使 い始 め た と き

か ら の 加 工 技 術 と考 え ら れ,切 削 加 工 は 基 本 的 な 除 去 加 工 法 と して 今 日 ま で 用

い ら れ 続 け て い る.こ れ は,切 削 加 工 が,各 時 代 の 最 先 端 の 周 辺 技 術 を 応 用 し

た 工 具,工 作 機 械 な ど に よ り,要 求 さ れ る加 工 能 率,形 状 ・寸 法 精 度 な ど を 満

足 さ せ て き た か らで あ ろ う.こ の 意 味 で,切 削 加 工 は 常 に最 先 端 の 技 術 にか か

わ り を も っ 技 術 と い え る.

今 日 の 切 削 加 工 の 環 境 を考 え る と,航 空 機,自 動 車 か ら家 庭 用 品 に至 る ま で,

あ ら ゆ る も の の 小 型 化 や,軽 量 化 指 向 か ら,軽 量 で 強 度 の 高 い素 材 が 要 求 さ れ,

高 硬 度 材,あ る い はFRM,FRPな ど の 複 合 材,さ ら に は セ ラ ミ ッ ク ス*)も

構 造 用 素 材 と して 利 用 さ れ 始 め て お り,こ れ ら が 切 削 加 工 の 対 象 材 料 とな っ て

き て い る.

こ の よ う な 素 材 は 加 工 す る 側 か らみ れ ば,そ の 特 性 に よ り難 削 材 そ の も の と

な る場 合が 多 い.ま た,能 率 向上 と複 雑 形 状 の 加工 を 目的 と した髭 入 鋼 の研 削

加 工 か ら切 削 加 工 へ の 移 行 や,加 工 の 高 速 化,高 能 率 化,あ る い は 自 動 化 ・無

人 化 へ の 対 応 な ど,耐 摩 耗 性,耐 熱 性 が 優 れ た 信 頼 性 の 高 い高 性 能 切 削 工 具 に

対 す る 要 求 は 拡 大 す る 一 方 で あ る.

こ の よ う な 被 削 材 側 の 要 求 に 対 応 し て,切 削 工 具 の 側 も セ ラ ミ ッ ク ス 関 連 技

*)セ ラ ミ ッ ク ス:現 在,単 結 晶 の も の や 硬 質 薄 膜 な ど も 含 め た,非 金 属 固 体 無

機 材 料 の総 称 と し て 用 い ら れ て い る.切 削 工 具 で は セ ラ ミ ッ ク工 具 と は,ア ル

ミ ナ 系 工 具,お よ び 窒 化 け い 素 工 具 を さ す が,広 義 に は,超 硬,サ ー メ ッ ト,

CBN,焼 結 ダ イ ヤ モ ン ドも セ ラ ミ ヅ ク 工 具 と い え る.本 論 文 中 で は 広 義 の セ

ラ ミ ッ ク工 具 は,セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 と称 して い る.
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図1-1各 種 工 具 材 料 の 切 削 特 性 に よ る 位 置 づ け

術 め 進 展 に よ り,新aLい セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 が 開 発 さ れ て い る(図1-1).

と こ ろ で,セ ラ ミ ッ ク ス は1980年 代 後 半 以 降,構 造 用 素 材'と して も注 目

さ れ て い る が,切 削 工 具 と して 利 用 す る こ と は,構 造 用 と して の 利 用 よ りず っ

と早 くか ら 試 み られ て い る.す な わ ち,耐 熱 性,高 硬 度 は 切 削 工 具 に と っ て 最

も 必 要 な 特 性 で あ り,こ の 条 件 を 満 た して い る ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス は,従 来

か ら切 削 工 具 材 料 と して 利 用 が は か ら れ て お り,切 削 工 具 と して は,30年 以

上 の 歴 史 が あ る.

セ ラ ミ ッ ク 工 具 は 昭 和33年 に,ス ロ ー ア ウ ェ イ 工 具 と して 国 内 で 市 販 さ れ

て い る.し か し,開 発 当 初 は ア ル ミ ナ100%の も の で あ り,粒 径 も 大 き く

(7～10μm)欠 け や す い た め,用 途 は 連 続 切 削 の 仕 上 げ 加 工Pに 限 られ て

お り,利 用 が 広 ま らな か っ た 経 過 が あ る.そ の 後,ア ル ミナ 粒 子 の 微 細 化 や,

ア ル ミ ナ にTiC,あ る い は ジ ル コ ニ ア を 添 加 した 複 合 材 料 が 開 発 さ れ,靭 性

の 改 善 が な さ れ て い る.ま た,HP,HIPな どの 成 形,焼 結 技 術 も 開 発 が 進
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み,新 しい 切 削 工 具 と し て は 窒 化 け い素 セ ラ ミ ッ ク ス,ア ル ミナ をSiCウ ィ

ス カ で 複 合 強 化 し た セ ラ ミ ヅ ク ス な どが 利 用 さ れ て い る.さ ら に,セ ラ ミ ヅ ク

ス を 薄 膜 と し て 被 覆 した コ ー テ ッ ド工 具,高 靭 性 サ ー メ ッ トあ る い は 超 高 圧 技

術 に よ るCBN,焼 結 ダ イ ヤ モ ン ドな ど,新 し いセ ラ ミ ッ ク ス系 工 具 が 開 発 さ

れ て い る.

しか し,こ れ らの セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 切 削 特 性 や,各 種 被 削 材 に対 す る適

合 性 な ど は 十 分 に は 明 ら か に さ れ て い な い と考 え ら れ る.こ の た め,セ ラ ミ ッ

ク 工 具 の 使 用 量 は 図1-2に 示 した よ う に,ス ロー ア ウ ェ イ 工 具 の 約5%程 度

に過 ぎ ず,ま た,新 し い セ ラ ミ ヅ ク ス 系 工 具 も 図1-3の よ う に 使 用 が 増 加 し

て い る が,幅 広 く有 効 利 用 さ れ る に は 至 っ て い な い の が 現 状 と考 え ら れ る.

セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 利 用 が 拡 大 しな い 一 因 を考 え る と,こ の 種 の 工 具 は 一

般 に 耐 熱 性(ダ イ ヤ モ ン ドを 除 く)と 硬 度 は 優 れ て い る が,耐 欠 損 性 が 問 題 で

あ る た め,適 正 使 用 条 件 が 狭 く,そ の う え加 工 機 や 切 削 条 件 等 に よ り切 削 性 能

が 左 右 さ れ や す い こ とが 上 げ ら れ る.ま た,新 し い セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 で は,

そ の 特 性 が い わ ゆ る 万 能 工 具 と は 反 対 の 方 向 に進 ん で お り,個 性 化 ・専 門 化 の

傾 向 を 強 め,対 象 被 削 材 や 適 正 加 工 条 件 の 範 囲 が さ ら に狭 く な っ て き て い る.

っ ま り,工 具 が 高 性 能 に な る 反 面,使 用 条 件 が 限定 さ れ る 傾 向 が 強 くな っ て い

る.さ ら に,酸 や ア ル カ リ に 強 く化 学 的 に も 安 定 と考 え ら れ て い る セ ラ ミ ヅ ク

ス が,切 削 工 具 と し て 使 用 す る と,あ る 種 の 工 具 材 が 特 定 の 被 削 材 に対 して 極

端 に摩 耗 の 進 行 が 速 い,と い う よ う な 現 象 も 明 らか に さ れ て い る.こ の た め,

不 適 切 な 使 用 条 件,あ る い は 被 削 材 に対 し て は,そ の 工 具 の 特 性 を 生 か す こ と

が で き な い だ け で な く,従 来 工 具 よ り牲 能 が 劣 る こ と も 多 々 み う け ら れ る.

し た が っ て,新 素 材 や 難 削 材 の 切 削 加 工 に セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 を 使 用 す る に

は,こ れ らの 工 具 の 特 性 を 十 分 に把 握 す る こ とや,被 削 材 に 適 し た 切 削 条 件,

お よ び 工 具 と 被 削 材 の 適 合 性 に っ い て,個 々 の 組 合 せ に 対 して 詳 細 な 知 見 が 必

要 で あ る と 同 時 に,工 具 損 傷 の 主 原 因 と な る 摩 耗 の 機 構 を 明 らか に し て お く こ

と も 工 具 の 有 効 利 用,さ ら に は 新 工 具 開 発 の た め の 基 礎 資 料 と して 必 要 な こ と

で あ る.
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1.2セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 損 傷 に 関 す る 従 来 の 研 究

セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 摩 耗,欠 損,

従 来 か ら多 くの 研 究 が な さ れ て い る.

の 損 傷 に関 す る 研 究 を概 観 す る.

お よ び そ の 発 生 機 構 や 検 出 法 に 関 して は,

こ こで は こ れ ま で の セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具

1.2.1摩 耗 に 関 す る 研 究

摩 耗 は工 具 材 の 漸 進 的 な 損 失 で,発 生 機 構 は 機 械 的 す り減 り摩 耗,熱 的 摩 耗

(溶 着,拡 散 ・反 応)な ど が あ る.

セ ラ ミ ヅ ク 工 具 の 摩 耗 に 関 し て は,開 発 初 期 には 機 械 的 な 摩 耗 に 関 す る研 究

が 主 で あ っ た.す な わ ち,工 具 の 脆 性 に基 づ く微 細 な チ ッ ピ ン グ に よ る摩 耗 が

,支 配 的 で あ っ た た め で あ る.そ の 後,靭 性 が 改 善 さ れ る に し た が っ て,凝 着 や

被 削 材 成 分 と の 反 応 に関 す る 研 究 が 行 わ れ て き て い る.

a.機 械 的 す り減 り摩 耗

昭 和32年 に は 外 国 製 セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 特 性 に 関 す る 研 究 結 果 が 報 告 さ れ て い

る.大 越 ら2)は 超 硬 と比 較 して,セ ラ ミ ッ ク 工 具 は チ ヅ ピ ン グ を 発 生 しや す く,

短 寿 命 で あ る こ と を 報 告 して い る.竹 山 ら3>は 国 産 セ ラ ミ ヅ ク工 具 の 摩 耗 にっ

い て,脆 性 に 基 づ く欠 け が 原 因 で 溝 状 の 摩 耗 を 発 生 す る が,鋳 鉄 切 削 で は超 硬

よ り優 れ た 性 能 で あ る こ と を 報 告 し,さ ら に 合 金 鋼(SNCM3)を 切 削4)し

て 刃 先 の チ ヅ ピ ン グ が 大 き い こ と を 報 告 して い る.

切 削 加 工 専 門 委 員 会1)や 大 越 ら5)は,各 種 被 削 材 に 対 す るセ ラ ミ ッ ク 工 具 の

損 傷 に っ い て 報 告 して お り,鋳 鉄 切 削 で は 長 寿 命 で あ る が,合 金 鋼 や 炭 素 鋼 に

対 し て は チ ッ ピ ン グ が 問 題 で あ る と して い る.同 様 の 内容 で,竹 山 ら6)は 鋳 鉄

の 切 削 で は 逃 げ 面 に 境 界 摩 耗 が 発 生 す る こ と を報 告 し,こ れ は 微 細 な 欠 け に よ

る も の と し て い る が,今 日の セ ラ ミ ッ ク 工 具 で は,鋳 鉄 切 削 時 に は い わ ゆ る 境

界 摩 耗 は発 生 しな い よ う で あ り,欠 け に 対 す る大 幅 な 改 善 が な さ れ た こ とが わ

か る.
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奥 島 ら7)は,セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 寿 命 方 程 式 へ の 適 合 性 に っ い て 検 討 す る な か

で,セ ラ ミ ッ ク工 具 の 摩 耗 機 構 は,a.構 成 刃 先 の 生 成 脱 落 に伴 う摩 耗,b.

す り減 り(チ ッ ピ ン グ),c.熱 応 力 が 主 な 因 子 で,溶 着 ・拡 散 あ る い は反 応

は 起 こ りに く い と し,高 速 で は 熱 衝 撃 に よ る損 傷,低 速 で は 圧 着 物 脱 落 に よ る

切 れ 刃 の 欠 損 が 主 要 因 で あ る と して い る.

こ の よ う に,セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 摩 耗 に 関 す る 初 期 の 研 究 で は,脆 性 に よ る 切

れ 刃 の チ ヅ ピ ン グ が,摩 耗 の 主 要 因 で あ る と さ れ て お り,超 硬 工 具 と の 性 能 比

・較 が 行 わ れ て い る.現 状 で は,セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 靭 性 が 向 上 し,鋳 鉄 の 切 削 で

は 欠 け に よ る 摩 耗 は 発 生 しな い よ う で あ る が,難 削 材 で あ る セ ラ ミ ッ ク ス の 切

削8>や,FRPの 切 削9)で は,脆 性 的 な 損 傷 が 原 因 の 摩 耗 が 発 生 す る と報 告 さ

れ て い る.

1969年 に は,セ ラ ミ ッ ク ス 系 の 硬 質 薄 膜 を工 具 表 面 に形 成 して,セ ラ ミ

ッ ク ス の 靭 性 を 向 上 させ る と 同 時 に,母 材 工 具 の 耐 摩 耗 性 を 向 上 させ る 方 法 が

開 発 さ れ て い る.李 木 ら ユ。)は 超 硬 工 具 ヘ ア ル ミナ を コ ー テ ィ ン グ して,コ ー

テ ィ ン グ 条 件 と耐 摩 耗 性 の 関 係 を 調 べ,最 適 膜 厚 が 存 在 す る こ と,コ ー テ ィ ン

グ 条 件 に よ り耐 摩 耗 性 が 異 な る こ と を 示 して い る.吉 岡1ユ)は,TiNを 高 速

度 工 具 鋼 に イ オ ン プ レー テ ィ ン グ した 工 具 で は,耐 摩 耗 性,お よ び 仕 上 げ 面 粗

さ が 向 上 す る こ と を 述 べ て い る.新 井 ら12)はTiNは 硬 度 が 高 い こ と と,さ

ら にFeと の 反 応 が 小 さ い こ と も,切 削 工 具 と して の 性 能 を 向上 さ せ る要 素 と

な る こ と を 指 摘 し て い る.藤 山 ら13)は 高 速 度 工 具 鋼 に ア ル ミ ナ 膜 を コ ー テ ィ

ン グ し,工 具 摩 耗 に 対 す る効 果 を 調 べ,仕 上 げ 面 粗 さ は 良 好 で,切 り くず との

溶 着 な どが 起 こ り に く い と述 べ て い る 二

この よ う に,硬 質 薄 膜 の コ ー テ ィ ン グ に よ り工 具 寿 命 を 延 長 す る こ と は,実

用 的 に 利 用 さ れ て い るが,わ ず か 数 μmの 薄 膜 に よ る高 速 度 工 具 鋼 の 寿 命 延 長

効 果 に っ い て,詳 細 に は 検 討 さ れ て い な い よ う で あ る.超 硬 ドリル の 場 合 に っ

い て は 森 ら ユ4)は,部 分 的 に コ ー テ ィ ン グ し た 工 具 を用 い て,す く い 面 の 薄 膜

に よ る 切 削 抵 抗 軽 減 効 果 と,溶 着 の 抑 制 が 大 き い こ と を 示 して い る.
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b.溶 着,凝 着 に よ る摩 耗

凝 着 は く離 に よ る 摩 耗 は,工 具 に構 成 刃 先 な どの 付 着 物 が 生 成 し,こ れ の 脱

落 時 に 工 具 材 を も 持 ち 去 る も の で,高 速 度 工 具 鋼 の よ う な 工 具 材 内 部 の 結 合 が

強 け れ ば 発 生 しな い.

セ ラ ミ ッ ク ス は 金 属 と の 親 和 性 が 低 い と考 え られ る.奥 島 ら ユ5)は セ ラ ミ ッ

ク 工 具 材 料 の 溶 着 性 にっ い て 研 究 し,ア ル ミ ナ セ ラ ミ ヅ ク ス に対 し て 炭 素 鋼 で

も 溶 着 す る が,超 硬 に比 較 す る と溶 着 強 さ は セ ラ ミ ッ ク ス の ほ う が 低 い こ と を

報 告 して い る.し か し,セ ラ ミ ッ ク ス の よ う な 引 っ 張 り強 さ の 低 い 工 具 材 の 場

合 に は,い っ た ん 溶 着 が 発 生 す る と,超 硬 な ど よ り工 具 材 の は く離 が 発 生 しや

す い は ず で あ り,溶 着 しや す い 軟 質 金 属 や 耐 熱 合 金 の 切 削 で は,問 題 が 残 さ れ

て い る.

竹 山 ら16>17)は 超 硬 工 具 の 凝 着 損 傷 にっ い て,工 具 の 表 面 処 理 あ る い は 表 面

仕 上 げ 方 法 と凝 着 損 傷 の 関 連 を 検 討 し,ダ イ ヤ モ ン ド砥 石 の 粒 径 や,砥 石 材 質

な ど で 工 具 の 凝 着 性 が 異 な り,凝 着 欠 損 の 発 生 確 率 が 大 き く異 な る こ と を 明 ら

か に し て い る.

c.拡 散 ・反 応 に よ る 摩 耗

ア ル ミナ は従 来 か ら耐 熱 材 料 と して 利 用 さ れ,耐 酸 化 性,耐 触 性 な ど も優 れ

て い る.し か し,高 温 高 圧 下 の 切 削 点 で は セ ラ ミ ッ ク ス と い え ど も反 応 しや す

く,こ れ が 工 具 摩 耗 に も 影 響 す る.近 年,ア ル ミ ナ 以 外 の セ ラ ミ ヅ ク ス 系 工 具

も 多 数 開 発 さ れ,被 削 材 との 適 合 性,あ る い は 反 応 性 も工 具 寿 命 に影 響 す る 重

要 な 要 因 と な る こ と が 明 らか に さ れ て い る.

鳴 瀧 ら18)19)は,鋼 材 中 の 酸 化 物 系,お よ び 硫 化 物 系 の 介 在 物 と ア ル ミ ナ 系

セ ラ ミ ヅ ク 工 具 と の 反 応 に 注 目 し,セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 主 成 分 で あ るAl203が,

被 削 材 中 のCaO,Sio2,MgOと 反 応 して 耐 摩 耗 性 が 低 下 す る こ と や,

鋼 切 削 で は,被 削 材 の:FeOと 反 応 し てFeO・A1203ス ピ ネ ル を 形 成 す る

性 質 が あ り,こ れ が 形 成 さ れ る と,摩 耗 が 増 大 す る こ とな ど を 明 らか に して い
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る.ま た,炭 化 物 系 セ ラ ミ ッ ク 工 具 は,こ れ ら と反 応 し に く い こ とな ど を明 ら

か に し て い る.

ま た,高 硬 度 で 最 も耐 熱 性 の 優 れ たCBN工 具 の 摩 耗 に っ い て,鳴 瀧 ら2。)

は 反 応 に よ る 摩 耗 増 大 が 起 こ る こ と を 示 し て い る.同 様21>に,サ ー メ ッ ト工

具 にっ い て も 高 温 で は炭 素 鋼 と 拡 散 が 起 こ り,窒 化 物 系 工 具 の ほ う が 拡 散 が 多

く,す く い 面 摩 耗 が 大 き い こ と を 示 し て い る.

一 方
,窒 化 け い 素 は,従 来 の セ ラ ミ ッ ク ス の 欠 点 で あ る,脆 性 を 克 服 した 高

靭 性 セ ラ ミ ヅ ク 工 具 と して,鋳 鉄 の 高 速 荒 加 工,湿 式 切 削,フ ラ イ ス 切 削,お

よ び 耐 熱 合 金 の 切 削 に実 用 化 さ れ て い る.し か し,G.Brandtら22)は,鋳 鉄 を

切 削 す る と,工 具 のSiと 被 削 材 中 のFeが 反 応 し て 摩 耗 が 大 き い こ と を 示 し

て い る.と こ ろ が,Buljanら23),山 根 ら24)は,反 対 に ね ず み 鋳 鉄 を 切 削 した

と き に は,窒 化 け い 素 工 具 が 長 寿 命 を 示 す こ と を報 告 して い る.

こ の よ う に,セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 摩 耗 機 構 は 一 義 的 で は な く,被 削 材 の 含

有 成 分 との 組 合 せ に よ っ て も 異 な る た め,個 々 の 工 具 材 料 と被 削 材 の 組 合 せ に

対 して 検 討 が 必 要 に な っ て い る.

1.2.2欠 損 に 関 す る 研 究

工 具 が 突 発 的 に 破 壊 す る も の で,小 さ な も の を チ ッ ピ ン グ,大 き な も の を 欠

損 と 呼 ぶ こ とが 多 い.

開 発 初 期 の セ ラ ミ ッ ク工 具 の 摩 耗 生 成 機 構 は,脆 性 に よ る 切 れ 刃 の 微 細 な チ

ッ ピ ン グ が 主 体 で あ る と さ れ て い た.ま た,熱 亀 裂 に よ る 欠 損 に関 す る研 究 結

果 が 報 告 さ れ て い る.杉 田 ら25)～27)は,ア ル ミ ナ 工 具 で 鋳 鉄 の 断 続 切 削 を行

い,熱 亀 裂 の 発 生 過 程,形 態,お よび 工 具 摩 耗 と の 関 係 を 明 らか に して い る.

そ の 後,成 分 や,焼 結 方 法 の 改 善 に よ り,靭 性 の 向 上 が 図 ら れ て お り,フ ラ

イ ス 削 り に対 す る 適 用 性 も 検 討 さ れ,断 続 切 削 時 の 損 傷 機 構 が 研 究 さ れ て い る.

鳴 瀧 ら28>は セ ラ ミ ヅ ク 工 具 で 適 性 条 件 で あ れ ば,S45Cの フ ラ イ ス 切 削 が

可 能 で あ る こ とや,高 速 切 削 で は 熱 亀 裂 に よ る ク レ ー タ 摩 耗 の 進 行 が 速 い こ と
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を 報 告 して い る.ま た 坂 本 ら29)は 高 速 フ ラ イ ス 削 りで の 初 期 欠 損 にっ い て,

切 れ 刃 ラ ン ドあ る い は プ リ ホ ー ニ ン グ の 効 果 を 調 べ て い る.

セ ラ ミ ッ ク ス の 靭 性 改 善 に 前 後 して,同 様 に サ ー メ ッ トも 靭 性 が 向 上 して お

り,フ ラ イ ス 切 削 に用 い られ て い る.サ ー メ ヅ トは 炭 化 物 や 窒 化 物 な ど工 具 材

料 の 組 成 が 複 雑 で あ る が,川 端 ら3。)は 市 販 の 工 具 で 断 続 切 削 を行 い,工 具 材

成 分 の 影 響,欠 損 の 発 生 機 構 に っ い て 検 討 し て い る.

ま た,切 れ 刃 強 度,応 力 と 欠 損 発 生 の 関 係 の 解 析 的 研 究31)^一34〕 が 多 数 行 わ

れ,最 近 で は 有 限 要 素 法 を用 い た 工 具 の 脆 性 損 傷 機 構 の 解 析35)X37)や,工 具

欠 損 の イ ン プ ロ セ ス 検 出38)39)に 関 す る 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て い る.

1.3本 論 文 の 概 要

a.本 研 究 の 必 要 性

こ れ ま で 述 べ て き た よ う に,セ ラ ミ ッ ク ス の 脆 性 損 傷 に 関 す る研 究 が 多 数 行

わ れ,脆 性 の 改 善 が 進 展 し て い る が,新 た に反 応 ・凝 着 な ど の 問 題 が あ る こ と

も 明 らか に さ れ て き て お り,個 々 の 場 合 に っ い て は ま だ 多 くの 問 題 が 残 さ れ て

い る.

た と え ば,セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 欠 損 に 関 し て は,断 続 切 削 中 に 発 生 す る 欠

損,お よ び 摩 耗 増 大 が 原 因 で 発 生 す る欠 損 の 研 究 は,す で に多 数 行 わ れ,か な

りの こ とが 解 明 さ れ て い る.し か し,高 硬 度 材 の 連 続 切 削 の 初 期 に 発 生 す る 欠

損 に 関 して は,実 用 上 重 要 な 問 題 で あ る に も か か わ ら ず,研 究 例 は 見 あ た らな

い.

ま た,延 性 材,特 に工 具 に 凝 着 しや す い被 削 材 の 切 削 で は,セ ラ ミ ッ ク ヱ 具

の 境 界 損 傷 が 激 し い.こ の 場 合 の 逃 げ 面 の 境 界 損 傷 に 関 す る 研 究 は 多 いが,す

く い 面 の 境 界 摩 耗 に 関 す る 研 究 は 少 な い.特 に,す く い 面 の 境 界 摩 耗 の 発 生 機

構 は 明 らか に さ れ て い な い.

セ ラ ミ ヅ ク 工 具 の な か で,ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク工 具 は,従 来 か ら普 通 鋳 鉄 の

切 削 に 常 用 さ れ て い る が,欠 損 を 発 生 しや す い こ とが 問 題 と して 残 さ れ て お り,
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靭 性 の 向 上 が 望 ま れ て い る.1985年 にSiCウ ィ ス カ 強 化 ア ル ミ ナ セ ラ ミ

ッ ク ス(WhiskerReinforcedCeramics,以 下,WRCと 略 称)が 開 発 さ れ,耐

熱 合 金 切 削 用 工 具 と して 利 用 が 始 ま っ て い る が,そ の 他 の 被 削 材 に対 す る 切 削

特 性 は ま だ 十 分 に は把 握 さ れ て い な い.

ま た,セ ラ ミ ッ ク ス の 靭 性 不 足 を 母 材 の 靭 性 で 補 う 方 法,す な わ ち セ ラ ミ ッ

ク ス の 薄 膜 を高 速 度 工 具 鋼,あ る い は超 硬 に コ ー テ ィ ン グ す る こ と に よ っ て,

工 具 寿 命 を 母 材 の 数 倍 に 延 長 で き る こ と が 知 ら れ て お り,実 用 的 に利 用 さ れ て

い る.し か し,わ ず か 数 μmの 薄 膜 に よ る 寿 命 延 長 の 機 構 や,逃 げ 面,す く い

面 そ れ ぞ れ の 面 の 薄 膜 の 効 果 は 明 らか に さ れ て い な い よ う で あ る.

一 方
,従 来 か ら切 削 工 具 と して も利 用 さ れ て き た セ ラ ミ ヅ ク ス が,構 造 用 素

材 と し て の 利 用 の た め,切 削 加 工 の 対 象 材 料 と な っ て き て い る.従 来,研 削 加

工 が 主 と し て 適 用 さ れ て い る が,複 雑 形 状 を 加 工 す る た め に は,研 削 加 工 よ り

工 具 形 状 ・加 工 形 状 等 に柔 軟 性 が あ る,切 削 加 工 の 適 用 が 期 待 さ れ る.被 削 材

と工 具 の 硬 度 差 を 考 え る と,セ ラ ミ ヅ ク ス の 切 削 加 工 に は ダ イ ヤ モ ン ドヱ 具 が

適 用 可 能 で あ る は ず だ が,こ の と き の 工 具 損 傷,お よ び 得 ら れ る 仕 上 げ 面 性 状

等,具 体 的 な 切 削 加 工 適 用 の 可 能 性 の 検 討 は ま だ 十 分 と は い い が た い.

ま た,最 近 開 発 が 盛 ん な 複 合 材 料 は,セ ラ ミ ヅ ク ス が 繊 維 状,あ る い は ウ ィ

ス カ 状 で 存 在 して お り,こ れ らの 切 削 で は 切 削 工 具 の 機 械 的 す り減 り摩 耗 が 激

し い.こ の よ う な 被 削 材 に 対 し て は,硬 い工 具 を 用 い た ほ うが 摩 耗 が 小 さ く な

る は ず で あ る.し た が っ て,超 硬 工 具 よ りも 硬 い セ ラ ミ ッ ク 工 具 が 長 寿 命 を 示

す と考 え ら れ る の に,セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 材 種 に よ っ て は む し ろ摩 耗 が 大 き く,

不 適 で あ る と報 告 さ れ て い る 場 合 が 多 い.単 に 硬 い 工 具 を 用 い れ ば よ い と い う

も の で は な く,各 種 複 合 材 そ れ ぞ れ に 対 し て 最 適 な 工 具 材 種 を明 らか に す る こ

とが 必 要 で あ る.ま た,繊 維 や ウ ィ ス カ に よ る 摩 耗 促 進 作 用 の 対 策 も 検 討 が 必

要 と考 え ら れ る.

以 上,述 べ て き た よ う な 状 況 下 で の 切 削 加 工 技 術 の 進 展 の た め に は,セ ラ ミ

ッ ク ス 系 工 具,お よ び 周 辺 技 術 を 有 効 に 利 用 して,新 素 材 や 難 削 材 の 切 削 加 工

を 効 率 的,経 済 的 に行 う こ とが 必 要 で あ る.そ の た め に は,こ れ ら の 工 具 の 特
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性 を 十 分 に 把 握 す る こ と やゴ 被 削 材 と 工 具 材 の 適 合 性,お よ び 切 削 条 件 な ど に

対 す る 地 道 な 基 礎 的 検 討 が 必 要 で あ る.ま た,こ の よ う な 研 究 に よ り,従 来 か

ら残 さ れ て い る 問 題 の 解 決 も 可 能 とな っ て くる と考 え られ る.

b.本 論 文 の 構 成

機 械 構 造 部 品 の 小 型 化 や 軽 量 化 に と も な っ て,い わ ゆ る 難 削 材 が 増 加 して い

る.こ の た め,高 硬 度 で 耐 熱 性 が 優 れ た セ ラ ミ ッ ク エ 具 へ の 期 待 が 高 ま り,新

た な セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 開 発 も 盛 ん で あ る.し か しな が ら,軟 質 材 の 切 削 で

高 硬 度 工 具 の 摩 耗 が む し ろ 大 き く な る場 合 も あ る な ど,上 述 の よ うな 問 題 点 が

あ り,単 に耐 熱 性 が 優 れ た 硬 い 工 具 で あ れ ば,問 題 が 解 決 す る と い う も の で は

な い.各 種 被 削 材 に対 す る 工 具 材 の 切 削 特 性 を 明 ら か に し て,被 削 材 に適 した

工 具 材 種,使 用 条 件 な ど を選 定 す る 必 要 が あ る.

本 研 究 で は,種 々 の 被 削 材 に 対 す る,セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 適 合 性 を 明 らか

に す る こ と を 目 的 と し て,特 異 な 工 具 損 傷 と し て従 来 看 過 さ れ が ち で,研 究 例

も 少 な い,セ ラ ミ ッ ク ス 系 切 削 工 具 に発 生 す る 特 徴 的 な 工 具 損 傷 に 注 目 し,発

生 状 況,損 傷 機 構 な ど を 明 らか に し,そ れ らの 対 策 を 工 具 材 種,切 削 条 件,加

工 方 法 な ど か ら検 討 した.す な わ ち,高 硬 度 材,軟 質 材,鋳 鉄 を 切 削 した と き

の セ ラ ミ ッ ク 工 具,お よ び セ ラ ミ ッ ク ス を 薄 膜 と し た 工 具 の 損 傷 機 構 を実 験 的

に 解 析 し,適 性 工 具 材 種,適 正 使 用 条 件 等 を 明 らか に し た.ま た バ ル ク,お よ

び 繊 維 状 の セ ラ ミ ッ ク ス を 切 削 す る と き の,工 具 損 傷 にっ い て 検 討 し,切 削 加

工 の 適 用 性,工 具 摩 耗 対 策 等 を 明 ら か に し た.

な お,本 論 文 中 で は 前 述 した よ う に 「セ ラ ミ ッ ク ス 」 を 広 義 に 考 え,CBN

工 具,ダ イ ヤ モ ン ド焼 結 体 工 具,コ ー テ ィ ン グ 工 具,お よ び 超 硬 工 具 等 も 対 象

工 具 に含 め て い る.

本 論 文 の 構 成 は,以 下 の と お りで あ る.

第2章 で は,焼 入 鋼 旋 削 時 に発 生 す る,セ ラ ミッ ク ス 系 切 削 工 具 の 初 期 欠 損
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に っ い て,そ の 発 生 条 件 を 明 らか に し,新 た な 表 示 方 法 を提 案 した.

焼 入 鋼 の 切 削 加 工 は,CBN(立 方 晶 窒 化 ほ う素)工 具 の 開 発 に よ り,実 用

的 に 行 わ れ る よ う に な っ て き て い る が,CBN工 具 が 高 価 で あ る こ と と,し か

も そ れ が し ば し ば 欠 損 を 発 生 す る こ と も 問 題 で あ る.「 した が っ て,CBNに 代

わ る安 価 な 工 具 材 種 と,そ の 利 用 技 術 の 確 立 が 望 ま れ て い る.

切 削 工 具 の 欠 損 に 関 して は,断 続 切 削 時,お よ び 摩 耗 が 進 行 した と き の 欠 損

に っ い て は,多 数 の 研 究 結 果 が 報 告 さ れ て い る が,切 削 初 期 に突 発 的 に発 生 す

る初 期 欠 損 に っ い て は,実 用 上 重 要 な 問 題 で あ る に も か か わ ら ず,発 生 状 況 等

明 ら か に さ れ て い な い.こ れ は,工 具 品 質 の ば らっ き な ど と して 処 理 さ れ て し

ま う こ と も 一 因 か と 思 わ れ る.

本 研 究 で は,そ の 初 期 欠 損 の 発 生 状 況 を 把 握 して,ば ら っ き以 上 に 切 削 条 件

の 影 響 が 大 き い こ と を見 い だ し,被 削 材 硬 さ,工 具 の チ ャ ン フ ァ形 状,お よ び

工 具 材 種 が 変 わ っ た と き に も 適 用 で き る,発 生 条 件 の 表 示 方 法 を新 た に提 案 し

て,適 正 加 工 条 件 の 設 定 を 容 易 に した.

第3章 で は,凝 着 しや す い 材 料 を切 削 した と き の,セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 損.

傷 に っ い て 検 討 し た.

セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 は 硬 度 が 優 れ て い る が,軟 質 材 料 を 切 削 す る と工 具 寿 命

が 短 く な る こ とが お お い.特 に,SUS304お よ び ニ ッ ケ ル 基 合 金 等 の 耐 熱

合 金 の 切 削 で は,セ ラ ミ ッ ク 工 具 は 逃 げ 面,す くい 面 の 境 界 損 傷 が 激 し い た め,

適 用 は 不 可 と さ れ て い る.

逃 げ 面 の 境 界 摩 耗 の 発 生 機 構 に 関 して は,ば りに よ る 損 傷 等,多 く の 研 究 が

あ る が,こ こ で は す くい 面 の 境 界 摩 耗 に 注 目 し,境 界 摩 耗 の 発 生 機 構 を 工 具 の

性 質,雰 囲 気,お よ び 被 削 材 の ニ ッ ケ ル 含 有 量 等 の 影 響 か ら検 討 し,切 り くず

の 凝 着 に よ り摩 耗 が 促 進 さ れ る こ と を 明 らか に し た.さ ら に,摩 耗 形 状 が 溝 形

状 とな る理 由 を,切 り くず 形 状 か ら検 討 した.

ま た,極 軟 質 で 凝 着 しや す い 純 鉄 を被 削 材 と して,工 具 の 寿 命 試 験 を行 い,

工 具 材 質 の 適 性 と,凝 着 防 止 の 一 方 法 と して,超 音 波 振 動 切 削 法 の 適 用 が 有 効

で あ る こ と を 明 ら か に した.

一12一



第4章 で は,普 通 鋳 鉄 の 切 削 に 対 して,繊 維 強 化 セ ラ ミ ッ ク工 具 の 適 性 を 検

討 し,切 削 特 性 を 明 らか に し た.

鋳 鉄 の 連 続 切 削 に は ア ル ミ ナ 工 具 が 利 用 さ れ,長 寿 命 を 示 す が,黒 皮 や 断 続

切 削 で は問 題 が 多 い.こ の よ う な 加 工 に,耐 熱 合 金 の 切 削 用 と して 開 発 さ れ た,

SiCウ ィ ス カ で 複 合 強 化 し た ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 適 用 性 を 検 討 した.

さ ら に,強 化 材 と し て 工 具 に 含 有 さ れ て い るSiCウ ィ ス カ が,ア ル ミ ナ セ ラ

ミ ヅ ク 工 具 の 切 削 性 能 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る た め,含 有 量 を変 え た 工 具 に よ り,

グ ラ フ ァイ ト,純 鉄 な ど を切 削 し,SiCウ ィ ス カ は ア ル ミナ 工 具 の 靭 性 を増

加 さ せ る が,耐 摩 耗 性 を低 下 さ せ る こ と を 明 らか に し た.

第5章 で は,薄 膜 セ ラ ミ ッ ク ス に よ る 工 具 寿 命 延 長 機 構 を,軟 鋼 を 切 削 した

場 合 に 対 し て 明 らか に した.

セ ラ ミ ッ ク ス を 工 具 の 表 面 に コ ー テ ィ ン グ す る こ とが,母 材 工 具 の 耐 摩 耗 性

を 向 上 さ せ る 方 法 と して 開 発 さ れ て い る.鋼 材 の 歯 切 り加 工 な ど で は,197

8年 頃 か らTiNコ ー テ ィ ン グ を施 した 高 速 度 工 具 鋼 が 利 用 され,工 具 寿 命 の

延 長 が 可 能 と な っ て い る.し か し,わ ず か 数 μmの 硬 質 薄 膜 に よ り,工 具 寿 命

が 延 長 さ れ る 機 構 は 明 ら か で は な い.

そ こ で,部 分 的 に コ ー テ ィ ン グ した 工 具 を作 製 して,TiN薄 膜 に よ る摩 耗

抑 制 機 構 を 検 討 した.こ の 結 果,工 具 寿 命 の 延 長 に 対 して,す く い面 の 薄 膜 の

効 果 が 大 き い こ と が 明 らか と な り,再 研 磨 は 逃 げ 面 に対 し て 行 っ た ほ う が 有 効

で あ る こ と が わ か っ た.

第6章 で は,脆 性 材 で あ る セ ラ ミ ッ ク ス を切 削 した と き の,焼 結 ダ イ ヤ モ ン

ド工 具 の 損 傷,お よ び 仕 上 げ 面 性 状 にっ い て 明 らか に した.

フ ァ イ ン セ ラ ミ ヅ ク ス が 構 造 用 素 材 と して 利 用 さ れ 始 め て い るが,構 造 用 部

品 と な る と複 雑 形 状 の 加 工 が 必 要 と な る.こ の た め,研 削 加 工 に加 え て 切 削 加

工 の 適 用 が 期 待 さ れ る.し か し,セ ラ ミ ッ ク ス を 切 削 す る こ とは,工 具 材 質 に

よ っ て は,工 具 と 同 程 度 の 硬 度 の も の を 削 ら ね ば な ら な い こ と を意 味 し,工 具

と 被 削 材 の 硬 度 差 と い う 視 点 か ら は,極 限 の 切 削 加 工 と い え る.こ の た め,ま

だ 実 施 例 は 少 な く,切 削 加 工 の 実 用 化 の 可 能 性 は 十 分 に は 明 らか に は さ れ て い
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な い.そ こ で,ア ル ミナ,ジ ル コ ニ ア,お よ び 窒 化 け い 素 セ ラ ミ ッ ク ス を焼 結

ダ イ ヤ モ ン ド工 具 を 用 い て 切 削 し,工 具 寿 命 と 仕 上 げ 面 品 位 か ら切 削 加 工 の 実

用 性 を 検 討 し た.

ジ ル コ ニ ア の 切 削 で は,切 削 剤 に よ り工 具 寿 命 が 大 幅 に延 長 さ れ る こ と や,

良 好 な 仕 上 げ 面 が 得 られ,圧 縮 残 留 応 力 が 発 生 す る な ど,切 削 加 工 の 実 用 性 が

高 い こ と を 明 らか に した.

第7章 で は,セ ラ ミ ヅ ク ス 繊 維 強 化 複 合 材 料 の 被 削 性 と,工 具 寿 命 延 長 の 方

法 に っ い て 検 討 した.

FRMの 切 削 は 外 見 は 母 材 金 属 と 同 様 で あ り,仕 上 げ 面 粗 さ,切 り くず 処 理

性 な ど は む しろ 良 好 で あ る.し か し,被 削 材 中 に 含 有 さ れ て い る強 化 材 の 繊 維

に よ る,工 具 の 機 械 的 す り減 り摩 耗 が 激 し く,ダ イ ヤ モ ン ド工 具 以 外 で は き わ

め て 工 具 寿 命 が 短 い.そ こ で,工 具 寿 命 延 長 の 一 方 法 と し て,切 削 中 に切 れ 刃

を 振 動 させ て,工 具 摩 耗 の 原 因 と な る 繊 維 を 切 断 す る こ と を 試 み た.す な わ ち,

超 音 波 振 動 を 付 加 す れ ば,切 れ 刃 近 傍 の 繊 維 の 脆 性 破 壊 が 促 進 さ れ,切 れ 刃 が

直 接 繊 維 を 切 断 す る 機 会 が 減 少 す る こ と に よ り,摩 耗 が 抑 制 さ れ る と考 え,こ

れ を 確 認 す る た め の 実 験 を 行 い,振 動 切 削 で 工 具 寿 命 の 延 長 が 可 能 で あ る こ と

を 明 ら か に し た.

第8章 は,本 論 文 の 総 括 で あ る.
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第2章 焼入鋼切削時のセラミックエ具の損傷

2.1ま え が き

近 年 の 工 業 製 品 に 対 す る小 形 化 や,軽 量 化 指 向 か ら,高 強 度 材 の 需 要 が 拡 大

し,比 強 度 の 高 い 新 素 材 の 開 発 が 進 展 して い る.一 方,焼 入 鋼 は 従 来 か ら高 強

度 材 料,耐 摩 耗 性 材 料 と して 幅 広 く利 用 さ れ て い る が,こ の よ う な 需 要 か ら,

さ ら に利 用 が 増 大 して い る.

焼 入 鋼 は そ の 硬 度 の た め に加 工 が 困 難 で,砥 石 に よ る 研 削 加 工 が 成 形 方 法 の

主 体 で あ っ た.し か し,複 雑 形 状 の 加 工 や,加 工 能 率 向 上 の た め に,切 削 加 工

の 適 用 が 期 待 さ れ て い た.1957年 にGE社 で,ダ イ ヤ モ ン ドに っ い で 硬 く,

そ の う え 耐 熱 性 が 優 れ たCBN(立 方 晶 窒 化 ほ う 素)が 合 成 さ れ,以 来 研 削 砥

石 用 の 砥 粒 と して 利 用 さ れ て い る.さ ら に,1972年 に は結 合 材 を用 い て こ

のCBN粒 子 を 焼 結 した 焼 結 体 が 開 発 さ れ,耐 熱 合 金 切 削 用 の 工 具 と して 市 販

さ れ て い る.国 内 で も1977年 に,焼 入 鋼 切 削 用 と してCBN工 具 が 開 発 さ

れ,従 来,研 削 加 工 しか 適 用 で き な か っ た 焼 入 鋼の 加 工 に 切 削 加 工 が 適 用 可 能

と な り,高 能 率 加 工,複 雑 形 状 の 加 工 な どが 可 能 と な っ て い る.

し か し,CBNは 天 然 に は 存 在 しな い 物 質 で,高 温 高 圧 下(千 数 百 度,数 万

気 圧)で 六 方 晶 窒 化 ほ う 素 を 原 料 と し て 合 成 さ れ て い る.さ ら に,.CBN焼 結

体 は 合 成 した 立 方 晶 窒 化 ほ う 素 の 粒 子 を,再 度,高 温 高 圧 下 で セ ラ ミ ッ ク ス な

ど を 結 合 材 と して 焼 結 す る も の で,製 造 行 程 か らみ て も,コ ス ト高 は 避 け ら れ

な い 工 具 で あ ろ う.ま た,焼 入 鋼 の 切 削 で は 工 具 が 欠 損 しや す い こ と も 大 き な

問 題 で あ る.し た が っ て,実 用 的 に焼 入 鋼 の 切 削 を 行 う た め に は,CBN工 具

に 代 わ る安 価 な 工 具 材 種 と,さ ら に工 具 欠 損 を 発 生 さ せ な い利 用 技 術 が 必 要 で

あ る と 考 え ら れ る.

CBN工 具 以 外 で 焼 入 鋼 の 切 削 に適 用 可 能 な 工 具 材 種 と して は,硬 さ の 条 件

か らみ て,セ ラ ミ ヅ ク 工 具 が 考 え ら れ る.断 続 切 削 に は不 適 で あ るが,連 続 切

一18一



削 に は 十 分 適 用 可 能 で あ り,Al203にTiCを 添 加 した い わ ゆ る黒 セ ラ ミ ッ

ク は,CBN工 具 と 同 等 以 上 の 耐 摩 耗 性 を 示 し,む し ろ長 寿 命 で あ る こ と も 報

告1)さ れ て い る.し か し,加 工 現 場 で の 実 用 的 な使 用 が 少 な いの は,セ ラ ミ ッ

ク 工 具 は 従 来 か ら 突 発 的 に 欠 損 を発 生 す る2)こ とが あ り,改 善 さ れ て い る と は

い え,信 頼 性 に 欠 け る こ と が 主 な 原 因 と考 え ら れ る.こ の 欠 損 は 摩 耗 に よ る 切

削 抵 抗 の 増 大 が 原 因 で あ る場 合3)が あ る が,摩 耗 が 進 行 して い な い切 削 初 期 に

発 生 す る場 合 も あ る.

2.2高 硬 度 材 切 削 時 の 工 具 欠 損

切 削 工 具 の 欠 損 に 関 して は 多 数 の 研 究 結 果 が 報 告4>X117さ れ て い る が,そ の

多 く は 超 硬 お よ び サ ー メ ヅ トの 場 合 で,断 続 切 削 な ど で 衝 撃 力 が 作 用 す る 場 合

に発 生 す る 欠 損 に 関 す る も の で あ る.連 続 切 削 中 の 欠 損 に 関 して は,摩 耗 が 増

大 して 切 削 抵 抗 が 増 大 した 結 果 発 生 す る 場 合 の 研 究 が あ る が,摩 耗 が 進 行 して

いな い切 削 初 期 に 発 生 す る 欠 損 に っ い て の 研 究 は み あ た ら な い。 こ の 場 合 の 欠

損 は,工 具 材 質 の ば らっ き な ど と して 処 理 さ れ て し ま う こ と も 一 因 で は な い か

と考 え られ る.

本 章 で は 焼 入 鋼 を 旋 削 した と き に,切 削 の 初 期 に 突 発 的 に発 生 す る セ ラ ミ ッ

ク工 具 の 初 期 欠 損12)に 注 目 し て い る.こ の 初 期 欠 損 発 生 と切 削 条 件 の 関 係 を,

実 験 的 に整 理 して 欠 損 発 生 条 件 を 明 ら か に し た.す な わ ち,初 期 欠 損 は あ る 切

削 速 度(臨 界 切 削 速 度)以 上 で 発 生 しや す い が,こ の 臨 界 切 削 速 度 が 何 に よ っ

て 決 ま る か を 明 らか に した.さ ら に,初 期 欠 損 の 発 生 条 件 の 新 た な 表 示 方 法 を

提 案 し,正 常 加 工 条 件 め 設 定 を 容 易 に した.

表2-1被 削 材 化 学 成 分

Workmaterial C Si Mn P S Cr

SUJ2 1.020.220.380.0140.0201.34
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2.3実 験 方 法

高硬 度 材 切 削 時 のセ ラ ミ ヅ ク工 具 の 欠 損発 生状 況 を明 らか にす る ため,旋 盤

に よる切 削 実 験 を行 った.

2.3.1工 具 と 被 削 材

被 削 材 は 高 炭 素 ク ロ ム 軸 受 鋼SUJ2(φ100×400mm,化 学 成 分 は表

2-1)を 焼 入 れ し,そ の 外 表 面 か ら お よ そ5mmま で の 部 分 を切 削 した.な お,

被 切 削 面 の 硬 さ は シ ョ ア 硬 度 計 に よ り確 認 し な が ら切 削 し,硬 さ はHRC66

～67(換 算 値)の 範 囲 を 実 験 に 使 用 し た(一 部HRC65も 使 用) .被 削 材

硬 さ を 変 え た 実 験 で は,熱 処 理 条 件 を変 え て 硬 さ を変 え た も の も 用 い た.

工 具 材 種 は表2-2に 示 す よ う に,6種 類 の セ ラ ミ ッ ク,サ ー メ ッ ト,お よ

びCBNを 用 い た が,大 部 分 の 実 験 は 黒 セ ラ ミ ヅ ク(B-Ceramics)工 具 を用 い

て 行 っ た.

工 具 形 状 はSNGN432を 基 本 と し,こ れ をNllR-44ホ ル ダ に ク ラ

ンプ し て用 い た.し た が っ て,刃 部 形 状 は(一5,一5,5,5,15,15,Var)

で あ り,コ ー ナ 半 径 は0.8～2.Ommの 範 囲 で 変 え た.な お チ ャ ン フ ァ 形 状 は

特 に こ とわ ら な い場 合 は 市 販 の ま ま使 用 し て い る.

2.3.2実 験 装 置 と実 験 条 件

切 削 は 昌 運ST-5旋 盤 を 用 い,外 周 の 乾 式 長 手 旋 削 を 主 と した.大 部 分 の

実 験 は 切 込 み0.5mm(一 部0。25mm)と して,送 り と切 削 速 度 は 広 範 に変 え

た.切 削 抵 姉 の3分 力 を キ ス ラ ー 製9257A工 具 動 力 計 を用 い て 測 定 した.

工 具 寿 命 の 判 定 は,逃 げ 面 摩 耗 幅VBニ0.1mmを 基 準 と した が,高 速 に な る

と連 続 した 切 り く ず 生 成 で,安 定 し た 切 削 状 態 で は あ る が,摩 耗 に よ る 寿 命 に

達 す る 前 に 短 時 間 の う ち に 欠 損 が 発 生 す る.こ れ を,初 期 欠 損 と して 欠 損 発 生

と切 削 条 件 の 関 係 を 明 らか に した.
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欠 損 発生 の判 定 は,切 削 中 の切 削 抵 抗 の変 化 と,切 削 状 態 の 目視 に よ る観 察,

お よび 切削 鋒 の切 れ刃 の 顕 微 鏡 観 察 によ っ た.

2.3.3本 研 究 の 初 期 欠 損 の 定 義

黒 セ ラ ミ ッ ク の 寿 命 曲 線 を 図2-1に 示 す.こ れ は,被 削 材 の 硬 さ がHRC

65,送 り0.1mm/rev,切 込 み0.5mmの 場 合 で あ る が,切 削 速 度 が100

m/min以 下 の 場 合,欠 損 の 発 生 は な く,安 定 し た 摩 耗 が 進 行 す る.寿 命 判 定 基

準 をVB=0.1皿IDと して 寿 命 曲 線 を求 め る こ と が で き,実 用 的 に 十 分 な 長 寿 命

が 得 ら れ る こ と が わ か る.し か し,100m/minを 越 え る と,ほ と ん ど の 場 合,

1min前 後 の う ち に突 発 的 に 欠 損 を発 生 し て し ま う.

100

50

20

三 得
∈≡

Φ1

=

　
00.5
ト

02

0,1

、0
、

Oo
.、D

SUJ2HRC65

B-Ceramics

a:0,5mm

S:0,1mm/rev

VB:0,1mm

O,8r

8
Q
N

肩9
.2算

ご岩
Lv
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O

O

O

18・

↓(8

204070100200300

Cuttingspeedm/min

図2-1黒 セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 寿 命
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図2-2は 工 具 の 損 耗 状 態 を 示 して い る.(a)は 正 常 摩 耗 の 例 で,こ の 場

合,切 削 速 度60m/minで118min切 削 後 の 黒 セ ラ ミ ヅ ク 工 具(r:2.Omm)

の 摩 耗 形 態 で あ る.逃 げ 面 と す く い 面 に 摩 耗 が 進 行 し て い る が,欠 損 は 発 生 し

て い な い.こ の よ う な 正 常 摩 耗 が 進 行 し た と き に は,長 寿 命 が 得 られ て い る.

一 方 ,(b)は 切 削 速 度90m/min,送 り0.1mm/rev,コ ー ナ 半 径0.8mmで

切 削 し,切 削 開 始 後 短 時 間 の う ち に欠 損 が 発 生 した 場 合 の 例 で,す く い 面 に大

き な は く離 が 発 生 し て い る.

こ の よ う に,黒 セ ラ・ミ ッ ク ス で 焼 入 鋼 を 切 削 す る と,低 速 で は正 常 摩 耗 が 進

行 し,逃 げ 面 摩 耗 幅 を 寿 命 判 定 基 準 と し た 寿 命 曲 線 が 求 め ら れ る が,高 速 で は

切 削 初 期 に 突 発 的 に欠 損 を発 生 す る こ と が 多 い.こ の こ と か ら,欠 損 発 生 に 対

して 切 削 速 度 の 影 響 が 大 き い と考 え られ る.そ こで,本 研 究 で は 判 定 時 間 を1

minと して,正 常 切 削 と欠 損 発 生 の 境 界 の 切 削 速 度 を 「臨 界 切 削 速 度Vc」 と呼

ぶ こ と に し,こ の 臨 界 切 削 速 度 が 切 削 条 件,被 削 材 硬 さ,工 具 形 状,工 具 材 種

な ど で どの よ う に 変 わ る か を 以 下 の 実 験 で 検 討 した.

2.4切 削 条 件 と初 期 欠 損 の 発 生 条 件

2.4.1臨 界 切 削 速 度 に 及 ぼ す 送 りの 影 響

図2-3は 黒 セ ラ ミ ッ ク ス を用 い,切 込 み を 一 定 に して 送 り を変 え た と き の,

送 り と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 を 示 して い る.図 中 の 臨 界 切 削 速 度 を結 ぶ 線 の 上 側

は,ほ と ん ど の 場 合1min以 内 に 欠 損 が 発 生 す る領 域 で あ り,下 側 は正 常 切 削

が で き る領 域 を 示 し て い る.送 りが 大 き くな る と臨 界 切 削 速 度 は 低 速 に な っ て

い る.っ ま り,欠 損 が 発 生 し や す く な り,正 常 切 削 領 域 が 狭 くな る こ と が わ か

る.CBN工 具 の 場 合 に も 同 様 の 傾 向 で,送 りの 増 加 と共 に,臨 界 切 削 速 度 は

低 下 し,欠 損 が 発 生 しや す く な る こ と が わ か る.し た が つ て,正 常 切 削 を 行 う

た め に は,送 り は 小 さ い ほ う が よ い こ と が わ か る.
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2.4.2臨 界 切 削 速 度 に 及 ぼ す コ ー ナ 半 径 の 影 響

工 具 の コ ー ナ 半 径 と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 を 図2-4に 示 す.同 一 の 切 削 条 件

で コ ー ナ 半 径 が 大 き くな る と,い ず れ の 送 り で も 臨 界 切 削 速 度 は 高 速 側 に移 行

して い る.っ ま り,コ ー ナ 半 径 が 大 き い と初 期 欠 損 は 発 生 し に く くな り,正 常

切 削 の 範 囲 は 広 が る 傾 向 が あ る.こ の こ と は,高 硬 度 材 に は コ 「 ナ 半 径 の 大 き

い工 具 が 適 して い る と い う 報 告3)と 一 致 して い る.ま た,コ ー ナ 半 径 が 大 き く

な る と,切 取 り厚 さ が 小 さ く な る た め,前 項 の 送 り が 小 さ い ほ う が 欠 損 し に く

い と い う結 果 と も 一 致 し て い る.

し か し,コ ー ナ 半 径 が 大 き い と,切 削 抵 抗 は 増 大 す る は ず で あ る.ま た,図

2-1で は 高 速 ほ ど 欠 損 を 発 生 しや す い が,切 削 抵 抗 は 高 速 に な る と減 少 して

い る は ず で あ る.こ れ らの こ とか ら,欠 損 発 生 条 件 は 切 削 抵 抗 で は 表 示 で き な

い こ と が わ か る.

2.5初 期 欠 損 発 生 条件 の 新 た な整 理 方 法 の 提案

2.5.1焼 入 鋼 の 切 削 抵 抗

高 硬 度 材 の 切 削 に お け る工 具 損 傷 は,図2-2(b)の よ う に す く い 面 に,

は く離 状 の 欠 損 が 発 生 す る.こ れ は,切 削 抵 抗 の 背 分 力 が 大 き い こ とが 一 因 で

あ る と の 報 告3)も あ る.し か し,前 項 の 結 果 か ら は,切 削 抵 抗 で は 整 理 で き な

い と 考 え ら れ る.

焼 入 鋼 の 切 削 抵 抗13)の 特 性 に 関 して は,背 分 力 が 他 の 分 力 よ り大 き い こ と

が 報 告 さ れ て い る が,こ こ で は 図2-5に 示 した よ う に切 削 速 度 と切 削 抵 抗 背

分 力 の 関 係 を コ ー ナ 半 径 を パ ラ メ ー タ ー と して 求 め た.同 図 か ら焼 入 鋼 切 削 の

場 合 に も切 削 抵 抗 は 低 速 で は 大 き い が,高 速 に な る に した が っ て 急 速 に減 少 す

る こ と が わ か る.ま た,同 一 切 削 条 件 で は 工 具 の コ ー ナ 半 径 が 大 き い ほ ど,背

分 力 は 大 き くな る こ と が わ か る.

こ れ らの 結 果 か ら,切 削 抵 抗 と初 期 欠 損 発 生 条 件 の 関 係 を 考 え る と,切 削 速
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度 に っ い て は,高 速 で 抵 抗 が 減 少 す る と 初 期 欠 損 が 発 生 しや す くな り(図2-

11,コ ー ナ 半 径 で は 半 径 が 小 さ く抵 抗 が 減 少 す る 条 件 で,初 期 欠 損 が 発 生 し

や す く な る(図2-4).し か し,送 り に 関 して は,大 き い場 合 っ ま り切 削 抵

抗 が 大 き い と き に 初 期 欠 損 が 発 生 しや す く な っ て い る(図2-3).

こ の よ う に,初 期 欠 損 の 発 生 と切 削 抵 抗 の 関 係 は 一 義 的 で は な く,単 に 切 削
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抵 抗 の 大 小 に よ り 欠 損 発 生 が 決 ま る の で は な い こ とが わ か る.

2.5.2初 期 欠 損 方 程 式

初 期 欠 損 の 発 生 条 件 は,切 削 抵 抗 で は 表 す こ とが で き な い こ とが わ か っ た.

そ こ で,欠 損 発 生 条 件 の 新 た な 表 示 方 法 を 試 み た.図2-2(b)の す くい 面

の 損 傷 を詳 細 に観 察 す る と,横 切 れ 刃 の 切 削 境 界 部 付 近 が 起 点 と な っ て ク ラ ッ .

ク が 進 展 し,大 き な は く離 が 発 生 して い る こ とが わ か る.し たが っ て,セ ラ ミ

ッ ク 工 具 の 初 期 欠 損 を検 討 す る場 合 に は,ク ラ ッ ク の 起 点 と な る局 部,特 に切

取 り厚 さ が 最 大 と な る と こ ろ に 注 目 す る 必 要 が あ る と考 え る.

焼 入 鋼 の 切 削 は 仕 上 げ 軽 切 削 が 主 体 で あ る.し た が っ て,切 込 み が 小 さ い た

め 工 真 の コ ー ナ 部 の み で 切 削 す る こ と に な り,切 削 断 面 の 形 状 は コ ー ナ 半 径r,

送 りS,切 込 みaの 三 者 で 決 ま る.そ こ で,図2-6に 示 す 切 削 断 面 の モ デ ル

で,最 大 切 取 り 厚 さhmを 切 れ 刃 コ ー ナ 円 の 法 線 方 向 の 厚 さ と 考 え る と,hmは

hm=r一,/rz十S2-2Sr-r-a(2-1)

た だ し,a<r

で 求 め ら れ る.こ こ でr》Sと し て 近 似 す る と 次 式 が 得 ら れ る.

Sar-a丁

hm=(2-2)

r

こ こ でhm:最 大 切 取 り厚 さ(mm)

a:切 込 み(mm)

r:コ ー ナ 半 径(mm)

S:送 り(mm/rev)

そ こ で,最 大 切 取 り厚 さ と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 を 求 め た.す な わ ち,図2-

3,図2-4の 送 り,お よ び コ ー ナ 半 径 と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 を,そ れ ぞ れ の

送 り,コ ー ナ 半 径,切 込 み を 式(2-2)に 代 入 し て 最 大 切 取 り厚 さ を 求 め,
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図2-7最 大 切 取 り 厚 さ と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係

160

臨 界 切 削 速 度 と の 関 係 に整 理 し直 した.こ の 結 果 を 図2-7に 示 す.同 図 に は

切 込 み を変 え た 場 合 百合 わ せ て 示 して い る.

図2-7の 各 実 験 点 は コ ー ナ 半 径,送 り,お よ び 切 込 み が 広 範 に 変 わ っ て い

る が,最 大 切 取 り厚 さ で 整 理 す れ ば,臨 界 切 削 速 度 と の 関 係 は,片 対 数 上 で ほ

ぼ 一 本 の 直 線 に 回 帰 で き る こ とが わ か る.こ の 結 果 か ら,臨 界 切 削 速 度,っ ま

り初 期 欠 損 の 発 生 は,送 り,コ ー ナ 半 径 お よ び 切 込 み が 変 わ っ た 場 合 で も,最

大 切 取 り厚 さ に よ り決 ま る こ とが わ か る.し た が っ て,こ の 直 線 よ り下 の 領 域

に な る よ う に 切 取 り厚 さ と切 削 速 度 を 設 定 す れ ば,初 期 欠 損 は抑 制 で き る こ と

に な る.実 際 に は 切 込 み,送 り,コ ー ナ 半 径 の 三 者 か ら最 大 切 取 り厚 さ を求 め

れ ば,欠 損 を 発 生 しな い切 削 速 度 の 上 限 が 求 め られ る.

と こ ろ で,臨 界 切 削 速 度 と最 大 切 取 り厚 さ の 関 係 は次 式 で 表 す こ とが で き る.

Vc・eB'hm=C

こ こ でVc:臨 界 切 削 速 度 (m/min)

{2-3)
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hm:最 大 切 取 り厚 さ(mm)

e:自 然 対 数 の 底

B,C:定 数

本 研 究 で は こ の 回 帰 式 を 「初 期 欠 損 方 程 式 」,回 帰 直 線 を 「初 期 欠 損 曲 線 」

と 呼 ぶ こ と に す る.方 程 式 の 切 片Cと 傾 きBの 物 理 的 意 味 にっ い て は 明 らか で

は な い が,図2-7の 黒 セ ラ ミ ヅ クの 場 合,B=16.6,C=280で あ る.

2.6初 期 欠 損 方 程 式 の 実 用 性

初 期 欠損 の 発 生 条 件 を最 大 切 取 り厚 さ と臨界 切 削 速度 の 関係 に整 理 し,こ れ

の 回帰 方 程 式 を初 期 欠損 方 程 式 と して 示 したが,被 削材 硬 さ,切 れ刃 形状 が 変

わ っ た とき に も方 程式 の適 用 が 可 能 で あ るか を調 べ た.

2.6.1被 削 材 硬 さ が 変 わ っ た と き の 初 期 欠 損 方 程 式

実 際 の 加 工 現 場 で は 種 々 の 硬 さ の 焼 入 鋼 の 切 削 が 行 わ れ る.そ こ で,被 削 材

硬 さ が 広 範 に変 わ っ た と き に,初 期 欠 損 方 程 式 が 適 用 可 能 か ど う か を確 認 す る

た め の 実 験 を 行 っ た.被 削 材 はSUJ2を 用 い て,熱 処 理 条 件 を 変 え て 硬 さ を

変 え た.切 削 工 具 は 欠 損 発 生 の 観 察 が 容 易 な サ ー メ ッ ト工 具 を用 い た.

そ れ ぞ れ の 硬 さ の 被 削 材 に 対 して 前 述 の 方 法 で,最 大 切 取 り厚 さ と 臨 界 切 削

速 度 の 関 係 を 求 め た.こ の 結 果 か ら,初 期 欠 損 曲 線 を 求 め た 結 果 を 図2-8に

示 す.そ れ ぞ れ の 直 線 の 下 側 で 正 常 切 削,上 側 で 初 期 欠 損 発 生 を意 味 して い る.

図 は サ ー メ ヅ ト工 具 の 場 合 で あ る が,硬 さ が 広 範 に 変 わ っ た と き に も,最 大

切 取 り厚 さ と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 は,そ れ ぞ れ 片 対 数 上 で 直 線 に 回 帰 で き,初

期 欠 損 方 程 式 と して 表 す こ とが で き る.

回 帰 直 線 は被 削 材 が 硬 い と,低 速 側 に 位 置 し て 正 常 切 削 領 域 が 狭 くな り,被

削 材 硬 さ が 低 下 す る ほ ど高 速 側 に移 行 して,正 常 切 削 領 域 は 広 くな る.す な わ

ち,硬 い ほ ど切 取 り厚 さ を 薄 く,低 速 で 削 る 必 要 が あ る こ とが わ か る.こ の 結

果 か ら,い わ ゆ る軟 鋼 の 場 合 に は 直 線 は 高 速 側 に大 き く移 行 す る と予 測 で き,
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表2-3種 々 の 被 削 材 硬 さ に 対 す る 初 期 欠 損 方 程 式

Vc・e8'hm=C(B,Cは 定 数)

W。rkh、,dnessl B C

HRC43^一45 7.48408

48

　
8・ ・3い9・

55 20.8 72

Cermettool

通 常 の 切 削 条 件 で は 初 期 欠 損 は 発 生 し な い こ と が 理 解 で き る.ま た,硬 い ほ ど

切 取 り厚 さ の 増 加 に 対 して 敏 感 でVcが 低 下 し,欠 け や す く な るが,軟 らか い

場 合 に はhmが 増 大 し て も そ れ ほ ど 欠 損 に は 影 響 が 無 い.こ れ は,温 度 や 抵 抗

の 上 昇 に対 応 して い る と考 え ら れ る.

こ れ らの 結 果 か ら,本 研 究 の 方 法 で 求 め ら れ る 回 帰 直 線 は,実 際 の 切 削 時 の

初 期 欠 損 の 発 生 状 況 に 対 応 して お り,方 程 式 は 実 用 的 に 利 用 可 能 で あ る と考 え

られ る.表2-3は そ れ ぞ れ の 被 削 材 の 回 帰 直 線 の 切 片 と 傾 き を 示 して い る.

直 線 の 切 片 は 方 程 式 の 定 数Cに 関 連 して お り,傾 き はBで あ る.被 削 材 が 硬 い

ほ ど切 片 は 小 さ く な り6,同 時 に 傾 き は 大 き くな っ て い る.し た が っ て,初 期 欠

損 方 程 式 の 定 数 に よ り,欠 損 の 発 生 しや す さ が 判 断 で き る こ とが わ か る.

2.6.2切 れ 刃 形 状 が 変 わ っ た と き の 初 期 欠 損 方 程 式

切 れ 刃 の チ ャ ン フ ァ は 工 具 の 耐 欠 損 性 に 影 響 を 及 ぼ す た め,セ ラ ミ ッ ク 工 具

で は 必 ず 加 工 さ れ て い る.そ こ で,チ ャ ン フ ァ 角 度 が 初 期 欠 損 発 生 に お よ ぼ す

影 響 を 求 め た.切 れ 刃 の チ ャ ン フ ァ 角 度 が 変 わ っ た と き のhmと 臨 界 切 削 速 度

の 関 係 を 図2-9に 示 す.図 は 黒 セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 場 合 で あ る が,チ ャ ン フ ァ

角 度 が 広 範 に変 わ っ た 場 合 に も,最 大 切 取 り厚 さ と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 は,ほ

ぼ 直 線 に 回 帰 で き,初 期 欠 損 方 程 式 と して 表 わ せ る こ と が わ か る.

チ ャ ン フ ァ 角 度 が 小 さ い と 直 線 は 下 方 に あ り,正 常 切 削 領 域 は狭 いが,角 度

が 大 き くな る に した が っ て 直 線 は 上 方 に移 り,正 常 切 削 領 域 が 拡 大 して い る こ
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表2-4切 れ刃 形 状 が 変 わ っ た ときの初 期 欠損 方 程 式

Vc・eB●hmニC (B,Cは 定 数)

Chamfer angle B C

0 deg 18.6 247

15 12.4 234

25 14.0 292

45 8.97 236

55 3.85 146

B-Ceramictool

z

9
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と
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8
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図2-10臨 界 切 削 速 度 時 の 切 削 抵 抗
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とが わ か る.実 加 工 で は,セ ラ ミ ッ ク 工 具 や サ ー メ ッ ト工 具 は,欠 損 を 防 止 す

る た め にチ ャ ン フ ァ を つ け る こ とが 一 般 的 で あ るが,図2-9の 結 果 か ら初 期

欠 損 に お い て も 欠 損 発 生 防 止 に は,切 れ 刃 に チ ャ ン フ ァ を 施 す こ とが 有 効 で あ

る こ と が わ か る.

表2-4に 初 期 欠 損 方 程 式 の 傾 き と 切 片 を示 す.直 線 の 傾 き は チ ャ ン フ ァ 角

度 に よ り変 化 し,角 度 が 大 き い ほ ど傾 き は 小 さ くな る.一 方,切 片 は チ ャ ン フ

ァ角 度 に よ らず,ほ ぼ 一 定 の 値 とみ な す こ とが で き る.す な わ ち,被 削 材 が 決

ま れ ば 方 程 式 の 切 片 は,工 具 の 材 質 の み で 決 ま る こ と が わ か る.

図2-10は,最 大 切 取 り厚 さ に 対 す る 臨 界 切 削 速 度 で2次 元 切 削 した と き

の,切 削 抵 抗 で あ る.チ ャ ン フ ァ 角 度 が 大 き い と臨 界 切 削 速 度 は 上 昇 す る が,

切 削 抵 抗 の 増 加 が 激 しい.し た が っ て,チ ャ ン フ ァ角 度 を 大 き く して 初 期 欠 損

を 避 け る よ り,角 度 は 小 さ め に 抑 え て 切 削 抵 抗 を減 ら し,最 大 切 取 り厚 さ を小

さ く し て切 削 速 度 を上 げ た ほ う が,加 工 精 度 か らみ て も 有 利 で あ る.

2.7初 期 欠損 方程 式 の 各 種 工 具材 料 へ の 適 用

被 削 材硬 さや 工 具 形 状 が 変 わ った場 合 に も,初 期 欠 損 の発 生 条件 は初 期 欠損

方 程 式 で表 示が 可 能 で あ り,実 用性 が 高 い こ とがわ か った.そ こで,各 種 セ ラ

ミッ ク ス系工 具 の焼 入 鋼 切 削 に対 す る適 用 の 可 能性 を明 らか に した.す な わ ち,

初 期 欠 損方 程 式 は,工 具 の耐 初 期 欠損 性 を示 して い る はず で あ り,こ の 方程 式

を求 め る こ と によ り,各 種 セ ラ ミック ス系 工 具 の耐 初 期 欠損 性 の評 価 が 可能 と

考 え られる.

2.7.1セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 初 期 欠 損 曲 線

図2-11は 各 種 セ ラ ミ ヅ ク工 具,サ ー メ ッ ト工 具 お よ びCBN工 具 に対 し,

送 り,切 込 み を 変 え て,最 大 切 取 り厚 さ と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 を求 め た 結 果 で

あ る.い ず れ の 工 具 材 種 で も,初 期 欠 損 の 発 生 条 件 は 初 期 欠 損 曲 線 と して 表 せ

る こ と が わ か る.
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図2-11各 種 セ ラ ミ ヅ ク ス 系 工 具 の 初 期 欠 損 曲 線

ユ60

工 具 材 種 別 に初 期 欠 損 曲 線 を比 較 す る と,市 販 の 焼 入 鋼 切 削 用 のCBN工 具

は,供 試 工 具 中 で は 臨 界 切 削 速 度 が 最 も 高 く,正 常 切 削 の 範 囲 が 最 大 で あ り,

こ の 結 果 か ら も 焼 入 鋼 の 切 削 に適 して い る こ と が わ か る.

WRC(WhiskerReinforcedCeramics)工 具,お よ び 窒 化 け い 素 工 具 は,

CBN工 具 に次 い で 耐 初 期 欠 損 性 は 優 れ て い る 結 果 と な っ て い る.し か し,こ

れ らの 工 具 の 場 合 に は,初 期 欠 損 は 発 生 し に く い も の の,正 常 な 逃 げ 面 摩 耗 と

す く い 面 摩 耗 が 大 き く発 達 し,さ ら に 切 削 を 続 け る と,摩 耗 の 増 大 が 原 因 と み

ら れ る 欠 損 が,短 時 間 の う ち に 発 生 し て しま う.こ の た め,焼 入 鋼 の 実 用 的 な

切 削 に は不 適 で あ る.

一 方
,黒 セ ラ ミ ヅ ク 工 具 は,CBN工 具,窒 化 け い 素 工 具 等 よ り も 臨 界 切 削

速 度 が 低 く,正 常 切 削 の 領 域 は 狭 い.し か し,図2-1に も 示 した よ う に,正

常 摩 耗 で あ れ ば 摩 耗 進 行 が 遅 く,CBN工 具 と 同 等 の 長 寿 命 を 示 す の で,工 具

形 状 と 切 削 条 件 を 適 切 に選 定 して,初 期 欠 損 の 発 生 を抑 制 す れ ば,実 用 的 に 十

分 利 用 可 能 で あ る と考 え ら れ る.
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2.7.2CBN含 有 量 と初 期 欠 損 曲 線

CBN工 具 は 焼 入 鋼 切 削 用 工 具 と し て 利 用 が 拡 大 して い る が,工 具 の 耐 摩 耗

性 はCBN粒 子 の 粒 径,含 有 量,お よ び 結 合 材 な ど で 異 な る ユ4)15>こ とが 知 ら

れ て い る.そ こ で,CBN粒 子 の 含 有 量 を 変 え た 工 具 を用 い て 初 期 欠 損 実 験 を

行 い,CBN工 具 の 初 期 欠 損 に 対 す る 方 程 式 の 適 用 の 可 能 性 と,CBN含 有 量

が 耐 初 期 欠 損 性 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ た.

供 試 工 具 はTiC系 セ ラ ミ ヅ ク ス を 結 合 材 と して 焼 結 したCBN工 具 で,c

BNの 含 有 量 を60,65,70%に 変 え た 焼 結 体 を,超 硬 チ ヅ プ に ろ う付 け

し て 用 い た.SUJ2(HRC67)を 被 削 材 と した と き の,最 大 切 取 り厚 さ

と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 を求 め た.図2-12は3種 類 のCBN工 具 の 初 期 欠 損

曲 線 を 示 し て い る.図 中 に は チ ャ ン フ ァ(0.25mm×18。)を っ け た 場 合 と チ ャ

ン フ ァ 無 しの 場 合 を あ わ せ て 示 し て い る.

本 実 験 のCBN工 具 で は 初 期 欠 損 発 生 条 件 は,い ず れ も 初 期 欠 損 曲 線 と し て

表 す こ とが で き,含 有 量 が 異 な る と,わ ず か で は あ る が,初 期 欠 損 発 生 条 件 が
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異 な っ て い る.焼 入 鋼 の 切 削 で はCBN含 有 量 は,工 具 の 耐 摩 耗 性 に影 響 を 及

ぼ す こ とが 知 ら れ て お り,60%程 度15)が 最 も耐 摩 耗 性 が 優 れ て い る と さ れ

て い る.耐 初 期 欠 損 性 に 対 し て も 含 有 量 の 影 響 が あ り,本 実 験 の 工 具 で は65

%含 有 のCBN工 具 が 最 も 耐 初 期 欠 損 性 が 優 れ る結 果 とな っ て い る.

な お,工 具 材 の 耐 初 期 欠 損 性 を 比 較 す る た め に は,工 具 に チ ャ ン フ ァ を っ け

ず に 欠 損 実 験 を 行 っ た ほ う が,性 能 の 差 を 明 確 にで き る こ とが わ か る.す な わ

ち,チ ャ ン フ ァ を っ け た 場 合 に は,三 っ の 工 具 の 初 期 欠 損 曲 線 は ほ と ん ど差 が

な く,65%工 具 が わ ず か に 勝 っ て い る 程 度 で あ る.こ れ に対 して,チ ャ ン フ

ァ を っ け な い 工 具 で は,三 っ の 初 期 欠 損 曲 線 の 位 置 が 大 き く異 な っ て い る.

チ ャ ン フ ァ を っ け な い 場 合 に も,65%工 具 は臨 界 切 削 速 度Vcが 最 も 高 く,

60%工 具 が そ れ に続 く結 果 と な っ て い る.し か し,60%工 具 は 最 大 切 取 り

厚 さhmが100μmを 越 え る と 急 速 にVcが 低 下 し,直 線 に は な らな い.さ ら

に,70%工 具 で はhmが20μmほ ど ま で は切 削 が 可 能 で あ る が,切 取 り厚 さ

が そ れ 以 上 に な る と低 速 で も 欠 損 を発 生 し,切 削 で き な い 結 果 と な っ て い る.

2.8初 期 欠 損 の 発 生 機 構

第3節 図2-1お よ び 図2-5で 明 ら か な と お り,初 期 欠 損 は 切 削 抵 抗 が 減

少 す る高 速 切 削 時 に 発 生 しや す い.し た が っ て,背 分 力 に よ る機 械 的 な 圧 壊 よ

り も,熱 的 な 原 因(た と え ば 熱 に よ る 工 具 の 強 度 低 下,あ る い は 熱 ひ ず み,熱

応 力 な ど)で 発 生 す る の で は な い か と 考 え ら れ る.そ こ で,こ の こ と を調 べ る

た め の 手 が か り と し て,臨 界 切 削 速 度 時 の 切 削 温 度 と切 削 抵 抗 の 関 係 を求 め た.

2.8.1切 削 温 度 測 定 方 法 お よ び 較 正 方 法

2.8.1.1切 削 温 度 測 定 方 法

初 期 欠 損 は最 大 切 取 り厚 さ と関 係 が 強 い こ とが 判 明 し て い る の で,切 取 り厚

さが 最 大 と な る と こ ろ の 切 削 温 度 を測 定 す る 必 要 が あ る.し か し,コ ー ナ 部 に
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よ る切 削 で は 切 取 り厚 さ が 均 一 で は な い の で,二 次 元 切 削(半 径 方 向 切 削,切

削 幅:1mm)を 行 い,こ の と き の 送 り を 最 大 切 取 り厚 さ に対 応 さ せ て,切 取 り

厚 さ と切 削 温 度,お よ び 切 削 抵 抗 の 関 係 を 検 討 した.切 削 温 度 の 測 定 は 工 具 一

被 削 材 熱 電 対 法 を 用 い,切 削 抵 抗 も 同 時 に測 定 した.

本 実 験 の 切 削 温 度,切 削 抵 抗 の 測 定 ブ ロ ッ ク 図 を 図2-13に 示 す.

2.8.1.2温 度 較 正 方 法

工 具 被 削 材 熱 電 対 法 で は,工 具 材 と被 削 材 を 熱 電 対 を構 成 す る二 っ の 異 種 材

料 と み な し て 熱 起 電 力 を 求 め る.こ の 熱 起 電 力 を 利 用 して,あ らか じ め 測 定 し

て お い た 較 正 曲 線 か ら切 削 温 度 を 求 め る.

熱 起 電 力 の 較 正 に は 加 熱 装 置 と して 反 射 炉16)17)を 利 用 す る方 法 が あ る.本

研 究 で も反 射 炉 を 自 作 し て 較 正 を 行 っ た.装 置 の 概 観 を 図2-14,較 正 の ブ
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ロ ッ ク 図 を 図2-15に 示 した.較 正 用 の 工 具 材 は 切 削 実 験 に 使 用 し た 工 具 を

8分 割(各 々 約2×2.5×12.7mm)し,そ れ ぞ れ 機 械 的 に 押 し付 け て,約

89mmの 棒 状 試 片 と した.被 削 材 は 工 具 と ほ ぼ 同 一 形 状 の 試 片 を被 削 材 よ り切

り出 し て 使 用 し た.こ れ ら の 試 料 に よ り各 工 具 材 と ク ロ メ ル,お よ び 被 削 材 と

ク ロ メ ル の 熱 起 電 力 を そ れ ぞ れ 求 め,そ れ ら の 結 果 か ら,そ れ ぞ れ の 工 具 材 と

図2-14自 作 した 反 射 炉 の 概 観
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被 削材 の熱 起 電 力 を計算 で求 め た.

本 実 験 方 法 で 求 め た較 正 曲線 を 図2-16に 示 す.

2.8.22次 元 切 削 時 の 切 削 温 度 と切 削 抵 抗

2.8.2.1臨 界 切 削 速 度 時 の 切 削 温 度 と切 削 抵 抗

二 次 元 切 削 時 の 切 削 温 度,切 削 抵 抗 を 図2-17,図2-18に 示 す.切 削

抵 抗 は,軟 鋼 の 切 削 の と き と 同 様 に,い ず れ の 送 り で も 高 速 に な る と減 少 して

い る.一 方,切 削 温 度 は 図2-17に 示 す とお り,い ず れ の 送 りで も 高 速 に な

る と明 らか に上 昇 す る こ と が わ か る.こ れ らの 結 果 か ら,そ れ ぞ れ の 切 取 り厚

さ に 対 応 す る 臨 界 切 削 速 度 時 の 切 削 温 度 と切 削 抵 抗 の 関 係 を求 め る と,図2-

19が 得 ら れ る.す な わ ち,2次 元 切 削 の 送 りが,コ ー ナ 切 削 の 最 大 切 取 り厚

さ に 対 応 す る と し て,式(2-3)か ら そ れ ぞ れ の 送 り に対 す る 臨 界 切 削 速 度

を 求 め,そ の 切 削 速 度 の と き の 切 削 抵 抗 と切 削 温 度 を 図2-17,図2-18

か ら求 め た も の で あ る.図 中 の 上 側 が 欠 損 領 域,下 側 が 正 常 切 削 領 域 に あ た る.

切 取 り厚 さ が 広 範 に変 わ っ て い るが,臨 界 切 削 速 度 時 の 切 削 温 度 と 切 削 抵 抗

の 関 係 は,図 中 で ほ ぼ 水 平 に近 い 曲 線 と な っ て い る.こ れ が,垂 直 に 近 け れ ば,

初 期 欠 損 の 発 生 は 切 削 抵 抗 の 影 響 が 大 き い こ と にな る.し か し,同 図 の 初 期 欠

損 発 生 時 の 切 削 温 度 と切 削 抵 抗 の 関 係 は,切 削 抵 抗 が 広 範 に 変 わ っ て も,ほ ぼ

同 一 の 温 度 を 示 し て い る.し た が っ て,本 実 験 の初 期 欠 損 の 発 生 は,切 削 抵 抗

よ りも 切 削 温 度 の 影 響 が 大 き い こ とが わ か る.

2.8.2.2被 削 材 硬 さ と切 削 温 度,切 削 抵 抗 の 関 係

図2-20は 被 削 材硬 さが 異 な る場 合 の 臨界 切 削速 度 時 の 切削 温度 と切 削 抵

抗 の関 係 で あ る.い ず れ の場 合 も,切 削抵 抗 は広範 に変 化 して い るが,そ れ ぞ

れ の硬 さ に対 して 切 削温 度 の 変 動 幅 は小 さ い.し た が っ て,被 削 材硬 さが 変 わ

っ た と きに も,前 述 の切 れ刃 形 状 と切 削 温 度,切 削 抵 抗 の 関係 の 場合 と同様 に,

一42一



ユ200

U
O

巴

31000
co

9

琵
m
c
.._,800

仁

U

M

M

躍〆X18
0rthogonalcutting

Widthofcut:lmm

ユ020

図2-17

50100200400

Cuttingspeedm/min

2次 元 切 削 時 の 切 削 温 度

600

Z

倉
の
コ 自00

と
ご

8

さ
}

9

:ご200

8

a

、o

＼ト
。 hm:ユ50野m

VC＼O、
0

0
¥Q

＼△

¥o

fi¥ioo
OO

＼

羽 'ロ

1・一Q,68

釈P 一α・41

脈 脚,1㎝ ∴ ▲._-▲一↑i
Widthofcut:ユ ㎜

ユ02050ユ00200400

Cuttingspeedm/min

図2-182次 元 切 削 時 の 切 削 抵 抗

一43一



1200

0'10001

巴800

奉

§6・ ・

§'
P400

岩
り

200

0

!///////

.Ear1Yfracture'

41!///!!1!'

藩 ㍗ 曾 ユ品、 露
/////!/

.Normalwear/
i///ii

OrthO90na正Cutting

Widthofcut:1mm

図2-19

図2-20

U
O

臼

3
田

8
器
u

v,
c

冨
督
り

200400600

Cuttingforce(thrust)N

臨界 切 削 速 度 にお け る切 鵬 抗 と
、切 削温 度 の 関係

1400

ユ200

1000

800

600

400

200

0

全 、///////irlyfracture・
!/1!//!//

▲ 一 ▲ ・▲

。虐 □9詮
会一㌻q7今 ///

Normalwear

///////

Workhardness

OHRC67

D62

SUJ2口56

Cermet●47

41

200400600

Cuttingforce(thrust)N

臨 界 切 削 速 度 時 の 温 度 と 抵 抗 の 関 係 に 及 ぼ す 被 削 材 硬 さ の 影 響

一44一



初 期 欠 損 の 発 生 は 切 削 温 度 が 支 配 的 で あ る と い え る.

と こ ろ で,図2-20で は 被 削 材 の 硬 さ別 に み る と,臨 界 切 削 速 度 時 の 切 削

温 度 が 被 削 材 の 硬 さ で 異 な り,軟 質 材 ほ ど高 温 に な っ て い る.初 期 欠 損 の 発 生

は,前 述 の よ う に,切 削 温 度 が 支 配 的 で あ る と す れ ば,同 一 工 具 で は そ の と き

の 切 れ 刃 の 温 度 は 被 削 材 硬 さ に よ ら ず,ほ ぼ 同 一 で あ る と考 え ら れ る.そ こ で,

こ の よ う に 切 削 温 度 が 異 な る 理 由 を検 討 す る た め に,工 具 と切 り くず の 接 触 幅

を測 定 した」 図2-21は 臨 界 切 削 速 度 時 の 切 取 り厚 さ と接 触 幅 の 関 係 を 示 し

て い る.接 触 幅 は 軟 質 材 の 切 削 の と き ほ ど大 き く,実 験 の 範 囲 で は,硬 質 材 の

5～6倍 の 大 き さ に な っ て い る.

平 尾 ら18》 は 工 具 す くい 面 の 局 部 温 度 を 測 定 し,切 り くず 流 出 方 向 の 温 度 分

布 は,切 れ 刃 陵 か らの 距 離 に と も な っ て 接 触 幅 め 終 点 近 く ま で上 昇 す る こ と を

明 ら か に し て い る.っ ま り,切 れ 刃 部 の 温 度 が 同 じで あ れ ば,接 触 長 さ が 長 い

ほ ど高 温 に な る 部 分 が 生 じ る こ と を示 し て い る.工 具 被 削 材 熱 電 対 法 で は,こ

れ ら の 平 均 温 度 を 測 定 す る た め,接 触 長 さ が 長 .いほ うが,切 削 温 度 が 高 く測 定

さ れ る.こ の こ と も,軟 質 材 切 削 の と き の ほ う が,欠 損 発 生 時 の 切 削 温 度 が 高

く測 定 さ れ る 一 因 で ぱ な い か と 考 え ら れ る.
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2.8.2.3工 具 形 状 と 切 削 温 度,切 削 抵 抗 の 関 係

図2-22は 切 れ 刃 の チ ャ ン フ ァ 角 度 が 変 わ っ た 場 合 の 臨 界 切 削 速 度 時 の 切

削 抵 抗 と切 削 温 度 の 関 係 を 示 し て い る.同 図 に よ れ ば,切 削 抵 抗 は 広 範 に変 化

して い るが,切 削 温 度 の 変 化 は 小 さ く,こ の 場 合 に も欠 損 発 生 は 切 削 温 度 が 支

配 的 で あ る こ と が わ か る.

し か し,チ ャ ン フ ァ形 状 ご と に み る と,チ ャ ン フ ァ角 度 が 大 き い と き の ほ う

が,高 温 に な る傾 向 が あ る こ とが わ か る.チ ャ ン フ ァ角 度 が 大 き くな る と,工

具 の 刃 先 角 が 大 き くな り,切 れ 刃 の 強 度 が 増 し,耐 欠 損 性 が 向 上 す る こ と も 考

え ら れ る が,す く い 面 の切 り くず 接 触 幅 を 測 定 す る と,図2-23に 示 した よ

う に,チ ャ ン フ ァ 角 度 が 大 き くな る と接 触 幅 が 長 く な っ て い る こ とが わ か る.

し た が っ て,軟 質 材 の 場 合 と 同 様,こ の こ と も チ ャ ン フ ァ 角 度 が 大 き い と切 削

温 度 が 高 くな る 一 因 か と考 え られ る.

切 削 抵 抗 が 大 き くな る と い ず れ の 場 合 も 欠 損 発 生 温 度 が 低 下 す る傾 向 が み ら

れ,チ ャ ン フ ァ角 度 が 小 さ い ほ ど 影 響 を 受 け や す く,切 削 抵 抗 が 小 さ い と こ ろ

で 温 度 が 低 下 して い る.こ の こ と か ら,さ ら に 切 削 抵 抗 が 増 大 す る条 件 を設 定

す れ ば,切 削 温 度 に よ らず 切 削 抵 抗 が 工 具 の 欠 損 に 対 して 支 配 的 と な る こ と が

予 測 で き る.し か し,通 常 の 加 工 環 境 で は,工 具,工 作 物,工 作 機 械 の 剛 性 な

どの 制 約 か ら,切 削 抵 抗 が 極 端 に 大 き く な る 条 件 で の 加 工 は 行 わ れ な い と考 え

ら れ,こ の 見 地 か ら は 切 削 温 度 が 支 配 的 で あ る と い え る.

2.8.2.4工 具 材 質 と 欠 損 発 生 温 度

被 削 材 硬 さ,あ る い は 工 具 切 れ 刃 形 状 が 変 わ る と,欠 損 発 生 温 度 が 変 化 す る

こ とが わ か っ た が,同 一 工 具 材 種 で 材 質 が 変 わ っ た と き の 欠 損 発 生 時 の 切 削 温

度 を 求 め た.

表2-5に 示 す 特 性 の 黒 セ ラ ミ ッ ク 工 具 に っ い て 欠 損 曲 線 を 求 め,そ れ ぞ れ

対 応 す る2次 元 切 削 時 の 切 削 抵 抗,切 削 温 度 を 求 め た.欠 損 曲 線 を 図2-24

に,そ れ ぞ れ の 工 具 の 臨 界 切 削 速 度 時 の,切 削 抵 抗 と切 削 温 度 の 関 係 を 図2一
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25に 示 す.

こ れ ま で の 結 果 と 同 様 に,い ず れ の 工 具 材 質 で も 初 期 欠 損 の 発 生 は,切 削 抵

抗 よ り切 削 温 度 の 影 響 が 大 き い こ とが わ か る.ま た,材 種 が 同 一 の 黒 セ ラ ミ ッ

ク 工 具 で も 欠 損 発 生 温 度 に は 幅 が あ る こ とが わ か る.同 様 の 切 削 温 度 を 示 し て

い る 工 具Aと 工 具:Fは,初 期 欠 損 曲 線 で は 図2-24に 示 した よ う に,最 上 と

最 低 と な っ て お り,切 削 温 度 の 高 低 と 工 具 の 耐 初 期 欠 損 性 は 一 致 して い な い こ

とが わ か る.

2.8.3切 れ 刃 の 高 温 圧 縮 実 験

2.8.3.1実 験 装 置 お よ び 方 法

これ まで の実 験 結 果 か ら・ 初 期 欠 損 の 発 生 は切 削温 度 の影 響 が大 き い こ とが

わか っ た.ま 準,切 削 温 度 の 高 低 と,初 翠 欠 損 の発 生 しや す さ とは単 純 には一

致 しな い こ と が わ か っ た.そ こ で,さ ら に こ れ らの こ と を 確 認 す る た め,切 れ

刃 の 静 的 高 温 圧 縮 実 験 を 行 っ た.

実 験 装 置 は イ ン ス トロ ン 型 精 密 万 能 試 験 機CATY-3010型((株)米

倉 製 作 所)を 用 い,図'2-26に 示 し たSiCセ ラ ミ ッ ク ス 製 の 治 具(工 具 を

5ｰ

Compression
Bar

SiCJig

Ceramic
Tool

SiCJig

_Compression
Bar

.一 一 し

一

一

つピ

19mm

図2-26高 温 圧 縮 試 験方 法
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圧 縮 方 向 に対 し5。 傾 け て 設 置)を 作 製 し,こ れ を 炉 中 に設 置 して,切 れ 刃 の

直 線 部 を φ19mmの 円 筒 面 で 圧 縮 した.昇 温 速 度20K/min,保 持 時 間5min,

圧 縮 速 度0.5mm/minと し た.ロ ー ドセ ル は5000Nを 使 用 した.

2.8.3.2温 度 と 切 れ 刃 圧 縮 強 さ の 関 係

圧 縮 実 験 後 の 工 具 の 破 壊 形 態 の 例 を 図2-27に 示 す.本 実 験 方 法 で,工 具

す く い 面 に 切 削 中 の 初 期 欠 損 に よ く似 た 形 状 の は く離 を発 生 して い る.こ の と

き の 荷 重 一 変 位 曲 線 は,図2-28に 示 す よ う に荷 重 が 急 激 に低 下 して い る.

こ の 低 下 す る 直 前 の 最 大 荷 重 を 破 壊 発 生 荷 重 と して 各 工 具 の 荷 重 を 比 較 し た.

温 度 と破 壊 発 生 荷 重 の 関 係 を 図2-29に 示 す.い ず れ の 工 具 で も600～

700℃ あ た り ま で は温 度 上 昇 に した が っ て 破 壊 荷 重 が 低 下 す る が,さ ら に 高

温 に な る と 上 昇 す る 傾 向 が み ら れ る.特 に,サ ー メ ッ トで は,700℃ で は,

2500N,800℃ で は5000Nで も破 壊 を発 生 し て い な い.除 荷 後 の 荷

重 点 を観 察 す る と,図2-27の よ う に塑 性 変 形 が 発 生 して い る.し た が っ て,

高 温 で 荷 重 が 増 大 す る の は 工 具 の 強 度 が 増 す の で は な く,工 具 の 軟 化 に よ り,

工 具 と圧 縮 円 筒 の 接 触 面 積 が 増 加 す る た め,荷 重 が 増 大 した 結 果 と考 え られ る.

こ の こ と か ら,高 温 に な る と圧 縮 強 度 は 低 下 す る も の の,さ ら に高 温 に な る

と脆 性 が 減 少 し,脆 性 的 な 破 壊 は 発 生 し に く く な る こ とが わ か る.こ の こ と は,

河 端 ら7)8)の 報 告 で,「 工 具 の 欠 損 を 防 止 す る に は 高 速 に して 温 度 を 上 げ れ ば ℃

よ い 」,と い う こ と と一 致 し て い る と考 え られ る.

しか し,焼 入 鋼 旋 削 時 の 耐 初 期 欠 損 性,い い 替 え る と臨 界 切 削 速 度 の 高 低 は,

圧 縮 荷 重 の 大 き さ と は 一 致 して い な い.す な わ ち,4工 具 中 臨 界 切 削 速 度Vc

が 最 も 高 い 工 具Aは 破 壊 荷 重 が 最 も低 く,反 対 にVcの 低 い サ ー メ ヅ トは 破 壊

荷 重 が 最 も 大 き い 結 果 と な っ て い る.圧 縮 破 壊 荷 重 の 大 き さ と耐 初 期 欠 損 性 の

良 さ は 一 致 し な い わ け で,初 期 欠 損 は 力 に よ り発 生 す る の で は な い こ との 裏 付

け とな っ て い る が,初 期 欠 損 の 発 生 機 構 に っ い て は,さ ら に熱 的 な 破 壊 機 構 を

検 討 す る必 要 が あ る と考 え る.
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2.9初 期 欠 損 発 生 の 抑 制

こ れ ま で の 検 討 結 果 か ら,焼 入 鋼 切 削 時 の セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 初 期 欠 損 の 発 生

は 切 削 温 度 の 影 響 が 大 き い こ と が 判 明 した.し た が っ て,CBN工 具 の よ う な

耐 熱 性 の 優 れ た 工 具 材 種 を用 い る こ とが 適 切 で は あ る が,切 削 中 の 切 れ 刃 の 温

度 を 下 げ る こ と も,初 期 欠 損 の 抑 制 に 効 果 が あ る の で は な い か と考 え られ る.

そ こ で,湿 式 切 削 に よ り,冷 却 の 影 響 を確 認 した.図2-5と 同 様 の 切 削 条

件 で,冷 却 剤(水 溶 性 切 削 油 剤:ケ ミカ ル40倍 希 釈)を,切 り くず 排 出 量 の

約1000倍 で あ る3Q/minと し て,十 分 に供 給 しな が ら切 削 を 行 い,臨 界 切

削 速 度 を 求 め た.

湿 式 切 削 の 場 合 に得 ら れ た 臨 界 切 削 速 度 を,第5節 図2-8の 結 果 と比 較 し

て 図2-30に 示 す.湿 式 切 削 に す る と乾 式 切 削 に比 較 して,切 取 り厚 さ の 厚

い ほ う で 臨 界 切 削 速 度 が 上 昇 して い る.し た が っ て,冷 却 に よ り初 期 欠 損 の 発

生 が 抑 制 さ れ る可 能 性 が あ る こ と が わ か る.

2.10ま と め

セ ラ ミ ヅ ク ス 系 切 削 工 具 に よ る焼 入 鋼 の 連 続 切 削 を 行 い,切 削 初 期(1皿in

以 内)に 発 生 す る 欠 損 に っ い て 実 験,観 琴 し,そ の 発 生 条 件 を明 らか に した.

さ ら に,初 期 欠 損 発 生 条 件 の 表 示 方 法 を 提 案 し,発 生 機 構 を 検 討 し た.

得 ら れ た 結 果 は っ ぎ の と お りで あ る.

(1)黒 セ ラ ミ ッ ク工 具 は,低 速 で は 安 定 し た 摩 耗 進 行 と長 寿 命 を 示 す が,

あ る 速 度(臨 界 切 削 速 度)を 越 え る と,切 削 初 期 に 突 発 的 に 欠 損 を 発

生 す る.

(2)臨 界 切 削 速 度 は 送 りが 低 い ほ ど,コ ー ナ半 径 が 大 き い ほ ど,さ ら に 切

込 み が 小 さ い ほ ど高 速 に な る.

(3)こ れ らの 関 係 は,最 大 切 取 り厚 さ で 統 一 して 整 理 で き る.

(4)臨 界 切 削 速 度Vcは,切 削 断 面 の 最 大 切 取 り厚 さhmが 薄 い ほ ど高 速 で,

ほ ぼ 次 の よ う な 関 係 が あ る.
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Vc'egghm=C (B,Cは 定 数)

(5)被 削 材 硬 さ や 切 れ 刃 形 状,お よ び 工 具 材 種 が 変 わ っ た 場 合 に も,初 期

欠 損 発 生 の 境 界 条 件 は,初 期 欠 損 方 程 式(上 記 の 式)と して 示 す こ と

が で き,実 用 的 に 利 用 で き る.

(6)被 削 材 硬 さ や 切 れ 刃 形 状 が 変 わ る と,方 程 式 の 定 数 が そ れ に対 応 して

変 化 す る.

(7)初 期 欠 損 の 発 生 は,切 削 抵 抗 よ り切 削 温 度 の 影 響 が 大 き い.

(8)最 大 切 取 り厚 さ と 臨 界 切 削 速 度 の 関 係 に よ り,各 種 セ ラ ミ ッ ク 工 具 の

耐 初 期 欠 損 性 の 評 価 が 可 能 で あ る.

(9)水 溶 性 切 削 油 剤 の 供 給 に よ り,臨 界 切 削 速 度 は 上 昇 す る.
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第3章 凝着しやすい材料の切削時の工具損傷

3.1ま え が き

切 削 加 工 が む ず か しい 新 素 材 の 開 発 が 進 展 し,高 硬 度 材 が 切 削 加 工 の 対 象 材

料 と な る な ど,切 削 加 工 の 対 象 材 料 の な か で い わ ゆ る難 削 材 が 増 加 して い る.

一 方 ,従 来 か ら ス テ ン レス 鋼 お よ びNi基 耐 熱 合 金 な ど は,軟 質 材 料 で は あ

る が 難 削 材 の 代 表 例 と し て 知 られ て い る.こ れ らの 材 料 の 切 削 で は 切 削 温 度 が

高 く な りや す い た め,高 温 硬 さ の 優 れ た セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 を 適 用 し た い.し

か し通 常,セ ラ ミ ッ ク ス 系 切 削 工 具 は 境 界 損 傷 が 激 し く,適 用 は不 可 と さ れ て

い る.こ れ は,工 具 と被 削 材 の 凝 着 が 激 し く,凝 着 物 が 脱 落 す る際 に,工 具 材

が は く離 さ れ る た め,あ る い は加 工 硬 化 な ど に よ る と考 え ら れ て い る.特 に,

工 具 逃 げ 面 の 境 界 摩 耗 ユ〉の 進 行 が 激 し く,こ れ が 原 因 で 欠 損 を発 生 す る こ とが

多 い.新 工 具2)で は 適 用 可 能 な も の も で て き て は い る が,損 傷 機 構 の 詳 細 は 十

分 に は 明 ら か に は さ れ て い な い.こ れ らの 被 削 材 に 対 して セ ラ ミ ッ ク 工 具 が 有

効 利 用 で き れ ば,高 速,高 能 率,低 コ ス トが 可 能 で あ る は ず だ が,靭 性 の 高 い

工 具 で 低 速 切 削 加 工 して い る の が 現 状 で あ ろ う.

本 研 究 で は,凝 着 しや す い 材 料 と して ス テ ン レス 鋼 とNi基 耐 熱 合 金,お よ

び 純 鉄 を被 削 材 と し て 切 削 実 験 を 行 い,す くい 面 の 境 界 摩 耗 の 生 成 機 構 を明 ら

か に し,適 正 工 具 材 種,凝 着 の 防 止 方 法 を 検 討 した.

3.2Ni基 合 金 切 削 時 の セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の す くい 面 の 境 界 摩 耗

立 方 晶 窒 化 素 ほ う 素(CBN)は ダ イ ヤ モ ン ドに次 ぐ高 硬 度 材 料 で あ り,そ

の う え 耐 熱 性 が 優 れ て い る.こ れ を 主 成 分 と す るCBN焼 結 体 を 用 い た 切 削 工

具(以 下CBN工 具 と称 す)は,鉄 鋼 材 料 の 切 削 加 工 に適 用 で き る こ と か ら大

い に注 目 さ れ て い る.し か し,CBN工 具 は,焼 入 鋼 な ど の 高 硬 度 材 料 お よ び
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高 靭 性 材 料 に 対 し て は 高 性 能 を発 揮 す る 反 面,軟 鋼 あ る い は ス テ ン レ ス 鋼 な ど

に対 して は 超 硬 と 同 程 度 の 寿 命 し か 示 さ な い.

こ の よ う に,錯 綜 した 現 象 を 示 すCBN工 具 の 摩 耗 生 成 機 構 を解 析 す る こ と

に よ り,凝 着 性 の 高 い材 料 の 切 削 時 の セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 損 傷 の 解 明 の 手 が

か り と し た い.そ こ で,被 削 材 と して ス テ ン レ ス鋼SUS304を 選 定 し た.

3種 類 のCBN工 具 を用 い て 同 被 削 材 の 切 削 試 験 を実 施 し,摩 耗 生 成 状 態 を 観

察 した 結 果,工 具 の 種 類 お よ び 切 削 条 件 な ど に よ り摩 耗 形 態 が 大 き く変 化 す る

こ と を 見 い だ した.す な わ ち,あ る種 のCBN工 具 はSUS304に 対 し,超

硬 と 同 様 な 摩 耗 形 態 お よ び 同 程 度 の 工 具 寿 命 を 示 す が,他 種 は 高 速 切 削 時 に 境

界 部 の 欠 損,低 速 切 削 時 に す く い 面 に特 異 な 溝 摩 耗3)が 形 成 さ れ,短 時 間 で 寿

命 に 達 す る.

そ こ で,摩 耗 生 成 機 構 を 解 明 す る手 が か り と して,SUS304を 切 削 し た

と き に す く い面 に形 成 さ れ る 溝 摩 耗 に注 目 し,工 具 材,被 削 材 成 分,加 工 雰 囲

気,お よ び 工 具 と被 削 材 の 凝 着 性 が 溝 摩 耗 生 成 に及 ぼ す 影 響 にっ い て,実 験 的

に解 析 した.

3.2.1実 験 方 法

摩 耗 生 成 状 態 を 把 握 す る た め に,市 販 のCBN工 具3種 類(A,B,C)と

SUS304を 用 い て 寿 命 試 験 を実 施 し た.工 具 の 硬 さ値 は 工 具Aが 最 も大 き

く(HV5191),工 具B,Cは ほ と ん ど 同 程 度(HV3536,お よ び,

3866)で あ る が,結 合 材 と して 使 用 さ れ て い る セ ラ ミ ッ ク ス は 各 々 異 な っ

た 組 成 で あ る.工 具 チ ッ プ はSNGN432,ホ ル ダ はNlIR-33(イ ゲ

タ ロ イ)を 用 い た た め,刃 部 形 状 は(一5,一6,5,6,15,15,0.8)と

な る.な お,本 実 験 で は す く い面 摩 耗 が 観 察 し や す い よ う に,切 れ 刃 に チ ャ ン

フ ァ を っ け て い な い 工 具 を用 い て い る.

被 削 材 は,オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼SUS304(φ100×500

mm),工 作 機 械 は 昌 運 旋 盤HB-500を 用 い,切 削 条 件 は 切 削 速 度 を60～
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表3-1使 用 工 具 の 特 性

E

O

Tool CBN

content

Hardness Binder

component

TRS

MPa

CBN

ToolA >80% HV5191 Ti,Al 1029

ToolB 〈80器 HV3536 Ti,AI ions

ToolC 〈80% HV3866 Al

B-Ceramics HV3000 880

W-Ceramics HV2400 780

P20 HRA91.2 1715
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400m/min,切 込 み0.25mm,送 り0.2,0.1mm/revと した.

工 具 寿 命 試 験 の 結 果,す く い 面 に特 異 な 形 状 の 溝 摩 耗 が 形 成 さ れ る こ とが 明

らか と な っ た の で,こ れ の 生 成 に影 響 す る物 理 的 要 因 にっ い て解 析 す る 目的 で,

要 因 と して 加 工 雰 囲 気(ア ル ゴ ン,酸 素,空 気),被 削 材(S45C,SUS

304,sNcM8,Ni基 耐 熱 合 金A,B),お よ び 工 具 材(cBN,超 硬,

セ ラ ミ ッ ク ス)な ど を選 定 し た.な お,こ の と き の 送 り は0。1mm/revと した.

溝 形 状 の 測 定 は,図3-1に 示 す よ う に 刃 先 か ら0.1mm間 隔 で 溝 の 断 面 形

状 を 粗 さ計 で 測 定 し,得 られ た 記 録 か ら最 大 深 さ を 溝 摩 耗 深 さ と した.

使 用 工 具 の 性 質 を 表3-1に 示 す.CBN工 具 の 硬 さ と結 合 材 の 主 成 分 は 測

定 結 果 で あ る が,他 は メ ー カ の 公 表 値 で あ る.

被 削 材 の 性 質 を 表3-2に 示 す.

3.2、2工 具 損 傷 に 及 ぼ す 切 削 条 件 の 影 響

図3-2はCBN工 具 に 形 成 さ れ た 特 徴 的 な 摩 耗 の 顕 微 鏡 写 真 で あ る.切 削

速 度320m/minの 場 合,CBN含 有 量 の 多 い 工 具Aで は,超 硬 で 鋼 材 を 切 削

し た と き に み ら れ る よ う な 逃 げ 面 摩 耗,お よ び す く い 面 摩 耗 が 形 成 さ れ るが,

含 有 量 の 少 な い 工 具Bで は,摩 耗 が ほ と ん ど形 成 さ れ な い に も か か わ らず,横

逃 げ 面 に大 き な 欠 損 が 発 生 し,寿 命 に 達 して い る.切 削 速 度 が160m/min以

上 で は この 境 界 摩 耗 に よ り寿 命 が 決 定 さ れ て い る.

切 削 速 度 を80m/minに す る と 欠 損 は 前 逃 げ 面 側 に 発 生 し易 くな る.ま た,

す くい 面 の 切 り くず 両 端 と接 触 す る部 分 に,細 長 い溝 摩 耗 が 形 成 さ れ る.溝 が

深 く な る と 横 切 れ 刃 部 分 が 大 き く欠 け,逃 げ 面 摩 耗 は 小 さ い に も か か わ らず 工

具 は 寿 命 に 達 す る.

溝 摩 耗 は 切 削 速 度 が 高 い 場 合 に は 形 成 さ れ ず に,低 い と き に形 成 さ れ る こ と

か ら考 え る と,ク レ ー タ 摩 耗 と は 異 な る 生 成 機 構 を 示 して い る と考 え られ る.

な お,S=0.2mm/revの 場 合,お よ び 工 具Cの 場 合 に も 同 様 の 結 果 で あ っ た

の で,以 下 の 解 析 は 主 に工 具Bを 用 い て,S=0.1mm/revで 行 っ た.
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謙 窓墾 載
1?ofA7min辱弓 臨 欝 .

V:320m/min,a:0,25mm,S:0,1mm/rev

0,5mm

V:80m/min,a:0,25mm,S:0,1mm/rev

Workmateria1:SUS304(Nil9,16%)

図3-2工 具 摩 耗 形 状
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3.2.3溝 摩 耗 生 成 の 物 理 的 要 因

3.2.3.1加 工 雰 囲 気 の 影 響

加 工 雰 囲 気 が 工 具 摩 耗 生 成 に 影 響 を 及 ぼ す4)～7)こ と が 知 ら れ て い る.そ こ

で,加 工 雰 囲 気 が 溝 摩 耗 の 生 成 に 対 して ど の 様 な 影 響 を 及 ぼ す か を 実 験 した.

図3-3は ア ル ゴ ン ガ ス,酸 素 お よ び 空 気 中 で 切 削 した と き に形 成 さ れ た 溝

摩 耗 の 顕 微 鏡 写 真 で あ る.ア ル ゴ ン ガ ス の 供 給 に よ り,工 具Bの 溝 摩 耗 の 生 成

は促 進 さ れ,酸 素 の 供 給 に よ り生 成 が 抑 制 さ れ る こ とが 理 解 で き る.な お,空

気 中 で 切 削 した 場 合 に は そ れ らの 中 間 的 な 様 相 を示 して い る.

図3-4は 工 具Bの 溝 摩 耗 の 最 大 深 さ と切 削 時 間 の 関 係 を 示 す.溝 の 最 大 深

さ に対 して も 雰 囲 気 の 影 響 は 明 確 に現 れ て お り,ア ル ゴ ン ガ ス を 供 給 す る と酸

素 の 場 合 の2倍 以 上 の 値 に な る.一 方,CBN含 有 量 の 多 い工 具Aの 場 合1ζ は,

図3-5に 示 す よ う に い ず れ の 雰 囲 気 中 で も 工 具Bほ ど の 差 は な く,小 ぎ な溝

摩 耗 が 形 成 さ れ る だ け で あ る.

150

葺
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口

SUS304

ToolB

V:80m/min
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△Oxygen

0

図3-4
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溝 摩 耗 深 さ に 及 ぼ す 加 工 雰 囲 気 の 影 響
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3.2.3.2工 具 材 質 の 影 響

A,B両 工 具 に 含 ま れ て い る結 合 材 の 重 量 パ ー セ ン トは 異 な っ て お り,溝 摩

耗 の 生 成 に対 し て 結 合 材 が 影 響 を及 ぼ し て い る こ とが 考 え ら れ る.本 実 験 に用

い、たCBN工 具 の 結 合 材 の 成 分 は 明 らか に さ れ て い な い が,微 少 分 析 の 結 果 か

ら推 測 す る と,セ ラ ミ ヅ ク ス 系 の 結 合 材(含 有 成 分:Ti,Ni,A1な ど)

で あ る.そ こ で,溝 摩 耗 の 生 成 に対 し て,セ ラ ミ ッ ク 工 具 が どの 様 な 挙 動 を示

す か 実 験 し た.

図3-6は 酸 化 ア ル ミニ ウ ム に炭 化 物 が 添 加 され て い る黒 色 セ ラ ミ ヅ ク ス を

用 い て,雰 囲 気 を 変 え てSUS304を 切 削 した と き に形 成 さ れ た 溝 摩 耗 で あ

る.溝 摩 耗 の 形 態 は 工 具Bの 場 合 と酷 似 して お り,雰 囲 気 の 影 響 の 傾 向 も 同 様

で あ る.工 具Bと は 切 削 速 度 が 異 な る が,切 削 時 間 を考 慮 す れ ば,黒 色 セ ラ ミ

ッ ク ス の 溝 摩 耗 は 大 き い と い え る.酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム だ け の 白 セ ラ ミ ッ ク ス の

場 合 に も,同 様 の 結 果 が 得 ら れ て い る.

CBN工 具 で は,セ ラ ミ ッ ク ス 結 合 材 の 多 い もの ほ ど溝 摩 耗 が 大 き くな り,

セ ラ ミ ヅ ク 工 具 で は,さ ら に大 き な 溝 摩 耗 が 形 成 さ れ る こ と な ど か ら考 え る と,

CBN工 具 の 溝 摩 耗 の 生 成 は,結 合 材 と して 用 い られ て い る セ ラ ミ ッ ク ス の 脆

性 の 影 響 が 大 き い と考 え ら れ る.こ の こ と は,図3-7に 示 した よ う にCoを

結 合 材 と し たCBN工 具 に は,き わ め て 小 さ な 溝 摩 耗 しか 形 成 さ れ ず,雰 囲 気

を変 え て も 摩 耗 の 大 き さ は ほ と ん ど変 化 しな い,と い う現 象 に よ っ て も う らず

け で き る.
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3.2.3.3被 削 材 の 影 響

工 具BでSUS304(HB167)を 切 削 した と き に 発 生 す る 溝 摩 耗 は,

S45C(HB200)SNCM8(HB311)SCM435H(HB

283)な ど の 切 削 時 に は ほ と ん ど認 め ら れ な い.ま た,主 に対 象 材 料 と して

用 い たsus304よ り,Ni含 有 量3)が 約1%少 な いsus304を 切 削 す

る と,図3-8に 示 す:よ う に 溝 摩 耗 が 非 常 に 小 さ く な る こ と も見 い だ した.

そ こ で,被 削 材 中 のNiが 溝 摩 耗 の 生 成 に 影 響 を 及 ぼ して い る の で は な い か

と考 え,Ni含 有 量 の 異 な る5種 類 の 被 削 材 に っ い て 切 削 実 験 を 行 っ た.図3

-9は ,各 被 削 材 を工 具Bを 用 い て 切 削 速 度80皿/min,送 り0.1mm/rev,切

込 み0.25mmで,1.5min間 切 削 した と き の,す く い 面 の 摩 耗 形 態 で あ る.

被 削 材 のNi含 有 量 が,あ る 値(こ の 実 験 条 件 で は 約9%)以 上 に な る と,溝

摩 耗 が 形 成 さ れ,い ず れ の 雰 囲 気 中 で もNi含 有 量 の 増 加 と と も に,摩 耗 量 が

増 加 す る こ とが わ か る.

図3-10は,前 述 し た 方 法 に よ り測 定 した,溝 の 最 大 深 さ と 被 削 材 のNi

含 有 量 の 関 係 で あ る.図3-9で 観 察 さ れ る 傾 向 が,溝 の 深 さ方 向 に も 現 れ て

い る.ま た,Ni含 有 量 約9%以 上 の 被 削 材 の 場 合 に は,ア ル ゴ ン ガ ス に よ る

摩 耗 促 進 効 果 と酸 素 に よ る 抑 制 効 果 が 現 れ て お り,Ni含 有 量 が 増 加 す る ほ ど

雰 囲 気 の 影 響 は 顕 著 にな る.こ れ らの 諸 現 象 か ら,被 削 材 中 のNi量 と溝 摩 耗

生 成 条 件 は 関 連 が 深 い こ と が わ か る.

3.2.4溝 摩 耗 の 生 成 機 構

CBN工 具 に よ る,ス テ ン レ ス 鋼SUS304の 切 削 時 に形 成 さ れ る 溝 摩 耗

に っ い て,影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ る 要 因 の 関 連 性 を 実 験 し,以 下 の 諸 現 象 を

確 認 した.

溝 摩 耗 は,セ ラ ミ ッ ク ス 系 結 合 材 の 含 有 量 の 多 いCBN工 具 に よ り,Ni含

有 量 の 多 い 被 削 材 を,低 切 削 速 度(実 験 で は80m/min)で 削 っ た と き に,す

く い 面 の 工 具 と切 り くず 接 触 域 の 両 端 部 に 形 成 す る.ま た,加 工 雰 囲 気 を ア ル

一70一



煽 、「 冒

劇=・

wミ
ぴ

メズ も
ぜ あ
ヒ ナ 　 な

もヤ ら 　 　 ノ

∫r叢 ノ

ぞ ・～ 一..ぎ .へゆ
.斗.、"臓

履..・ ご へを ㌧

・ 』'亀

のジ獲 器
・='・ 触 勤 、....Y

・「'㌔ ノ ン

_噸._陰 輔一」り禍.あ}一 り　 ア じ

ハ くか つ モ の

ぼ よ へ　ハ ジ る り じ
イ 　 ル

熱 ∫.1ぞ二⊥ 『
ケ な ル ド げ ロ

ぬ アの ゆ ヒが ワ コ 　

罫 窪望'ご 龍 加

ユノ ト をス づ 　ぞ

遣 』 、'』.ヂx5.、答1'て 議 〆

さ ロ ち ザ

}...一 》
ヤ コ ロ ぱ

三∵.ψ ぜ
モご リコ ニうガ　　　ハ れ ほる 　ゆ り　 げ

....一 一　 .一..一 魑置

蓄;鱒鞭 欝

灘

.匪 ■ 圖圃iiii晒 ■■■■i■i

・轡 ∵
幽'誇 鎗

解

峨 ∫繋 婁'
『.q闘 甑 ρ レr

唄 ■

甕

醜
rn

.r,

z

と
O
M

雪
の

.・.一.

co
N

..◎0

芝

・ ・、冠 二・ 、 さ

一 .amo
t.。OM

∴講 警cn
,艶"蓬 メ や の
・鵡一・一一 へ

欝 、難 難
:そ与.ジ㌧・一こ読翌ン ノ_,,_,藪-

.,__,

£
-

2

≧

二
〇

vi

-

N

O

cv

ε
.,..,

≧
O

タ

面

0

ε

錦

6

姦

逃

息

鍵

◎O

i

oり

c
O

9
く

L
.._.,

δ
望
X
O

一71一



:a.

h

こ.

の 　

Ω.卜(

∈iぐ 刈
Φ ρQ・
4一'OO

>ド 才
」=o一

σ1F中P弔
。一 ・一→Z

:=ぐ ◎)

ロ 　

αF→

∈≡o

Φ<=瞬

↓Jo.

〉,c＼I

s=o・ ・

σ)P一 噸・・一1
・・一弓F司Z

.コ=(U)

E∈

い

0

.,__,

i≡

い

一

β

メ
2

≧
E

c
O
o
L
く

L
　の

く

c
Φ
o
>
x
O

6

寸 一ゴ
orn

rn一 一

望芝
(/))'

c.o

ぐ(V
OOO

rn一 一

誓…
の)

　

N
＼

◎O一1

Σ:・ ・
り ・一l
ZZ
く!))

一

0

の

へ

∈i
∈≡

い
N

O

G3

翌き

e

憲

く肛

・1→

乞

rn
-

..一.。 つ

≧
0

タ

m

　
o
o
ト

一72



250

票200

cB

聖

雲150
0
0

δ

0

5ユ00
Q
N
O

50

0

ToolB

V

a

S

t

80m/min

O2srrun

O,1mm/rev

1,5min

0

n

rev

一

Argon

O
Air

4/△i
1

0

玲
塗一 △

置

Oxygen

1020304050

NiContent%

図3-10溝 摩 耗 深 さ とNi含 有 量 の 関 係

ゴ ン ま た は 酸 素 に す る と,空 気 中 に 比 較 して,溝 摩 耗 の 生 成 は そ れ ぞ れ 促 進,

抑 制 さ れ る.

こ れ らの 実 験 的 事 実 か ら,溝 摩 耗 の 生 成 機 構 を 考 察 す る.

3.2.4.1溝 形 状 の 要 因

SUS304を 切 削 した と き に形 成 さ れ る す くい 面 の 溝 摩 耗 は,切 り くず が

工 具 す く い 面 を 擦 過 す る 際 の 切 り くず の 両 端 部 に集 中 し,ク レ ー タ 状 の 摩 耗 に

は な ら な い.こ の よ う な 形 態 を 示 す 前 提 条 件 と して,工 具 と 切 り くず の 特 異 な
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接 触 状 態 が 考 え ら れ る.溝 摩 耗 も 境 界 摩 耗 の 一 種 で あ り,従 来 か ら多 くの 生 成

機 構 が 提 案 さ れ て い る.Showら8)は ワ ス パ ロ イ の 切 削 時 の 切 り くず を観 察 し,

切 り く ず 両 端 部 で は 中 央 部 よ り高 温 で あ る と し て い る.新 井 ら9>は 切 れ 刃 の 境

界 摩 耗 に よ り,切 り くず 裏 面 に 凸 部 が 形 成 さ れ,こ れ が す くい 面 を擦 過 し,溝

摩 耗 が 進 行 す る と して い る.ま た,LuKら1。)は 特 異 な エ ネ ル ギ 分 布 の た め,切

り くず 両 端 部 で は 温 度 が 中 央 部 よ り高 い と して い る.こ れ ら の 考 え も 溝 形 状 形

成 の 要 因 の ひ とっ で あ る が,本 研 究 で は 切 り くず の 形 状 に 着 目 した.

3.2.4.2切 り く ず の 凸 状 変 形

本 実 験 の 切 削 は,切 れ 刃 コ ー ナ 部 に よ る 微 少 切 削 で あ り観 察 が 困 難 な た め,

円 板 状 に加 工 した 被 削 材 を半 径 方 向 に 削 る,2次 元 切 削 に よ り検 討 し た.

図3-11は 炭 素 鋼S45Cお よ びSUS304を,超 硬P20お よ び 黒 色

セ ラ ミ ッ ク ス に よ り,切 削 速 度100m/田in,切 削 幅2mm,す く い角 一5。 で

約10sec間,2次 元 切 削 を 行 っ た 後 の 工 具 す くい 面 の 組 成 像 で あ る.い ず れ

の 工 具,被 削 材 の 組 合 せ の 場 合 に も,工 具 一切 り くず 接 触 域 の 両 端 部 に,切 り

く ず 流 出 方 向 に長 く伸 び た 擦 過 痕 が 認 め ら れ る.し た が っ て,切 り くず の 両 端

は 工 具 材,被 削 材 な ど に よ らず,形 状 的 に す く い 面 と接 触 しや す い も の と考 え

ら れ る.

図3-12は 粗 さ計 で 測 定 し た,切 り く ず 裏 面 の 幅 方 向 の 断 面 形 状 で あ る.

切 り く ず は す くL、面 に対 し て 凸 状 に変 形 し て お り,し か も 送 りが 小 さ い と変 形

量 が 大 き くな る傾 向 が あ る こ とが わ か る.そ こ で,切 り くず 裏 面 の 形 状 に対 す

る 各 要 因(切 れ 刃 曲 率,す く い 角,お よ び 切 削 速 度)の 影 響 を実 験 した.

前 述 の2次 元 切 削 で,各 要 因 を 変 え て 切 り くず を 採 取 し,図3-13のsで

定 義 す る変 形 量 を 測 定 し た.実 験 条 件 の 範 囲 で は,切 り くず は す べ て す く い 面

上 で 凸 状 に変 形 して お り,切 れ 刃 曲 率 半 径(3.0～15.Omm),す く い 角

(一20～15。),お よ び 切 削 速 度(30～200m/min)を そ れ ぞ れ 変 え

て も変 形 量 は ほ と ん ど 変 化 は な い.
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B-Ceramics P20

(a)SUS304

B-CeramicsP20,

0,5mm(b)S45C

Compositionimage

V:80m/min,b:2,0mm,S:0,075mm/rev,Orthogonalcutting

図3-112次 元 切 削 時 の コニ具 す く い 面 の 切 り く ず 擦 過 痕
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ToolA

暮

0
一㎝ 一}一 … ….『 一 一 一

⊂;

ToolBO,5mm

SUS304,V:ユ00m/min

図3-12切 り くず 裏 面 の 断 面 形 状

chip

Qり

ユ.75㎜

s:Deflection

図3-13本 研 究 に お け る 切 り く ず の 凸 状 変 形 量 の 定 義
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図3-14は,送 り と変 形 量 の 関 係 を 示 し て い る.SUS304はS45C

に比 較 して 変 形 が 大 き い こ とが わ か る.ま た,図 に 示 す よ う に工 具 材 種 が 変 わ

っ て も 変 形 量 は ほ と ん ど 変 化 が な いが,両 被 削 材 種 と も送 りの 影 響 が 明 確 に現

れ て い る.特 に,SUS304の 微 少 送 り で は,S45Cの 場 合 の 約3倍 の 変

形 量 を 示 す こ と が わ か る.

こ れ らの 結 果 か ら,SUS304の 微 少 切 削 で は,切 り く ず の 変 形 が 大 き く,

切 り くず 両 端 が す く い 面 に 接 触 しや す く な り,溝 摩 耗 を 形 成 しや す い 形 態 で あ

る こ と が 理 解 で き る.

40

30

塁

c
O20

刀
U

軍

窒10

0

、9
9。ミ§

SUS

304S45C

ToolA口 □

P201B
B-Cerami、,§ 室

幾 鎚こ
V;100m/min

a:2.ornm

9

図3-14

0,10,20,30,40,5

Feedratemm/rev

切 り く ず の 変 形 に 及 ぼ す 送 り と 工 具 材 の 影 響

3.2.5工 具 と被 削材 の 凝 着 性

切 り くず の 凸 状 変 形 が 溝 摩 耗 形 成 の 一 要 因 で あ る が,切 り くず と工 具 間 で 凝

着1)が 発 生 す る こ と も,必 要 条 件 で あ る と考 え られ る,超 硬P20でSUS

304を 切 削 した 場 合 に も,図3-14の と お り切 り くず 変 形 量 は 他 の 工 具 材

と ほ ん ど同 一 で あ る が,図3-15に 示 す よ う に,溝 摩 耗 は 形 成 さ れ な い.ま
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た,雰 囲 気 を か え る と溝 摩 耗 の 大 き さ が 変 化 す る こ と,お よ び,SUS304

で 溝 摩 耗 が 顕 著 な 工 具 を 用 い て も,Ni含 有 量 が 微 量 の 被 削 材 で は,溝 摩 耗 は

形 成 さ れ な い こ と も 明 らか と な っ た.そ こ で,被 削 材 と工 具 の 凝 着 性 にっ い て

実 験 的 に検 討 した.

凝 着 性 は 図3-16に 示 す 摩 擦 試 験 に よ り評 価 した.幅2mmの 被 削 材 と,工

具 の 側 面(CBN工 具 は 超 硬 チ ヅプ 側 面 にCBN焼 結 体 を ろ う付 け した も の

を 作 製)を301D/minで 摩 擦 さ せ,工 具 動 力 計 に よ り,垂 直 力,摩 擦 力 を 測 定

した.こ の と き,摩 擦 面 は 常 に新 生 面 に な る よ う に,切 削 を行 い な が ら荷 重P

を漸 増 さ せ て 摩 擦 力 を測 定 した.

こ の 方 法 に よ り求 め た 荷 重 と摩 擦 力 の 関 係 を 図3-17に 示 す.S45Cの

場 合(同 図A),荷 重 と摩 擦 力 に は 直 線 関 係 が あ り,工 具 材 に は よ らず ほ ぼ1

本 の 直 線 で 表 す こ とが で

き る.摩 擦 係 数 μ 牽 求 め

る と0.59と な り単 純 な

摩 擦 で あ る が,通 常 の 摩

擦 係 数 よ り は る か に大 き

な 値 で あ る こ とが わ か る.

こ れ は,常 に切 削 直 後 の

新 生 面 を摩 擦 して い る た

め と考 え ら れ る.

一 方
,SUS304,

お よ び 耐 熱 合 金Bの 場 合

(同 図B,

両 被 削 材 の 場 合,

P

＼

Tip

図3-16

へ
'

'
〉ζ,＼

Nlork

＼

!

摩擦実験方法

C)に は,荷 重 と摩 擦 力 に は 直 線 関 係 は 認 め ら れ な い.す な わ ち,

低 荷 重 の と き は ほ ぼ μ=1で あ り,S45Cに 比 較 して 明 ら

か に凝 着 性 が 高 い こ と が わ か る.荷 重 が 増 加 す る に した が っ て 摩 擦 力 の 増 加 串

が 低 下 し,測 定 値 も 安 定 しな くな る.荷 重 除 去 後 工 具 の 摩 擦 面.を観 察 す る と,

図3-18に 示 し た よ う に,被 削 材 の 凝 着 が 激 し く,同 時 に こ れ の 脱 落 に伴 う

と み ら れ る 工 具 の は く離 が 認 め ら れ る.こ の こ と か ら,SUS304お よ び 耐
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熱 合 金Bの 場 合 に は,S45Cの と き と は 異 な り,あ る荷 重 以 上 で は 凝 着 物 の

生 成 脱 落,お よ び こ れ に伴 う 工 具 材 の は く離 が 繰 り返 さ れ て い る こ と が わ か る.

図3-17に 示 す よ う に,工 具 と被 削 材 間 の 摩 擦 力 が 凝 着 性 に対 応 し て い る

と考 え る と,こ の 値 は被 削 材 が 変 わ る と変 化 す る が,被 削 材 が 一 定 な らば 工 具

材 間 の 差 異 は ほ と ん ど認 め ら れ な い.し た が っ て,超 硬P20とSUS304

の 組 合 せ の 場 合 で も,凝 着 の 条 件 は満 足 さ れ て い る こ と に な る が,実 際 に は 溝

摩 耗 は 形 成 さ れ て い な い.こ れ は,凝 着 物 が 工 具 材 か ら離 脱 す る 際 の,超 硬P

20の 耐 は く離 強 度 が,工 具Bの 場 合 よ り高 い(抗 折 力 で 比 較 す る と,P20

:1715MPa,工 具B:1078MPa,黒 色 セ ラ ミ ッ ク ス:882MPa)た め

甲諭1
1.離 莞 ∴.

國

蕪講蘇
・1燭『 ・

、 』
恥

幽 騨0 、2mm

0,05mmO,02mm

ToolB,SUS304,Argon

V:80m/min.a:0,25mm,S:0,1mm/rev,t:18sec

図3-19摩 耗 面 の 電 子 顕 微 鏡 に よ る 観 察
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で あ ろ う と考 え ら れ る.一 方,耐 熱 合 金BはSUS304よ り も溝 摩 耗 が 大 き

くな る が,本 研 究 の 摩 擦 試 験 で は,両 被 削 材 の 凝 着 性 に 明 確 な 差 は認 め られ な

い.工 具 の 摩 擦 面 を 観 察 す る と,凝 着 物 の 大 き さや 工 具 材 の は く離 規 模 が 異 な

る こ と が 認 め ら れ る が,こ の こ と と,溝 摩 耗 の 大 き さ の 関 係 は 明 ら か で は な い.

凝 着 物 の 脱 落 と そ れ に 伴 う 工 具 材 の は く離 の 機 構 に 関 して は,さ ら に詳 細 な 研

究 が 必 要 で あ る と考 え る.

3.2.6摩 耗 機 構 の 観 察

図3-19は,SUS304を ア ル ゴ ン ガ ス 中 で,工 具Bに よ り18sec間

切 削 した 後 の,溝 摩 耗 部 分 の 電 子 顕 微 鏡 写 真 で あ る.摩 耗 面 は 凹 凸 が 激 し く,

連 続 的 な す り減 り摩 耗 で は な く,主 に 工 具 材 が は く離 さ れ る こ と に よ り成 長 す

る こ と が 明 ら か で あ る.こ の よ う に,境 界 部 に お い て 多 量 の は く離 が 短 時 間 に

発 生 す る の で あ れ ば,こ の 部 分 を擦 過 し た 切 り くず 裏 面 の 端 部 に は,は く離 し

た 工 具 材 が 残 存 し て い る 可 能 性 が 大 き い.

図3-20は 走 査 型 電 顕 で 撮 影 し た 切 り くず 裏 面 の 組 成 像 で あ る.切 り くず

端 部 の 裏 面 に切 り くず と は異 な る成 分(図 中 で 黒 色 に 見 え る)で,2～3μm

の 大 き さ の 粒 子 が 多 数 付 着 して い る.こ れ らは,工 具 材 の 一 部 でCBNの 粒 子

と考 え られ る.さ ら に,そ の 下 に は 切 り くず と 同 成 分 で は あ る が,切 り くず と

は 異 な る形 状 の 付 着 物 が 存 在 して い る.こ れ は,す く い 面 に付 着 して い た 凝 着

物 で あ り,こ の 凝 着 物 の 脱 落 に と も な っ て,多 数 のCBN粒 子 が 工 具 す く い 面

か ら は く離 さ れ た も の と考 え られ る.

同 様 に 図3-21は,耐 熱 合 金Bを 工 具Bを 用 い て ア ル ゴ ンガ ス 中 で 切 削 し

た と き の,切 り く ず 裏 面 のSEM像,お よ び 同 じ部 分 のX線 成 分 分 析 結 果 で あ

る.凝 着 物 の 部 分 か ら は,B,N,Ti,IAlな ど が 検 出 さ れ て い る.こ れ ら

の 元 素 は被 削 材 に は 含 有 さ れ て お らず,CBN粒 子 お よ び そ の 結 合 材,す な わ

ち 工 具 材 の 一 部 で あ る こ と が わ か る.し た が っ て,同 図 か ら,工 具 ・切 り くず

接 触 域 の 両 端 部 に お い て,工 具 材 の 一 部 が 被 削 材 の 凝 着 物 の 離 脱 時 に,は く離
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ToolB

SUS304

Argon

V:80m/min

a:0,25mm

S:0,1mm/rev

諺 、、.,

灘
誌 藻 ・

灘 べ
図3-20切 り く ず 裏 面 の 組 成 像

さ れ る 現 象 が 発 生 して い る こ とが 理 解 で き る.

以 上 の 結 果 か ら,溝 摩 耗 は 耐 は く離 強 さ の 低 い 工 具 で,凝 着 性 の 高 い 被 削 材

を 切 削 した 場 合 に,工 具 の は く離 に よ っ て 生 成 し,切 り くず 形 状 に よ り溝 状 と

な る こ とが 明 らか で あ る.

　
0.02mm

'
・謡鼓 .ご'験 履,㌔

黙

3.2.7ま とめ

硬 度 の 低 い 鋼 材 に 対 し適 性 が 低 い と い わ れ て い る,セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 摩

耗 機 構 の 一 端 を 解 明 す る た め,CBN工 具 を 主 に ス テ ン レ ス 鋼SUS304を

低 速 度 で 切 削 した と き に 形 成 さ れ る,す く い 面 の 溝 摩 耗 に 注 目 し,生 成 に影 響

す る物 性 的 要 因 に つ い て 検 討 した.そ の 結 果,以 下 の こ とが 明 ら か と な っ た.

(1)溝 摩 耗 の 生 成 は 切 削 雰 囲 気 の 影 響 が 強 く,ア ル ゴ ン ガ ス を 供 給 す る と
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大 気 中 よ り促 進 さ れ,酸 素 を供 給 す る と抑 制 さ れ る.

(2)溝 摩 耗 はCBN含 有 量 の 少 な い(セ ラ ミ ヅ ク ス 系 結 合 材 の 多 い)工 具,

お よ び セ ラ ミ ッ ク 工 具 に 形 成 さ れ や す く,超 硬 工 具 で は 形 成 さ れ に く

い.

(3)被 削 材 中 のNi含 有 量 が 増 加 す る と,溝 摩 耗 の 生 成 は 促 進 さ れ る.

(4)す くい 面 上 の 摩 耗 が 溝 形 状 と な る の は,切 り くず が 凸 状 に湾 曲 して お

り,両 端 で す く い 面 と 接 触 しや す い た め で あ る.

(5)溝 摩 耗 は 被 削 材 の 凝 着 物 の 脱 落 に 伴 う 工 具 の は く離 に よ り成 長 す る.

こ の た め,摩 耗 進 行 速 度 は す り減 り摩 耗,熱 的 摩 耗 な ど と比 較 す る と

極 端 に 速 い.

一86一



3.3純 鉄 切 削 時 の凝 着 損 傷 の 対策

電 子 機 器 の 利 用 の 拡 大 に伴 い 磁 性 材 料 の 需 要 が 増 大 して い る.純 鉄 は安 価 な

磁 性 材 料 と して 需 要 の 増 加 が 見 込 ま れ て い る.し か し,切 削 加 工 時 に 切 削 抵 抗

が 大 き く,工 具 寿 命 が 短 い,仕 上 げ 面 が 劣 化 しや す い,加 工 変 質 層 が 大 き い 等

の 問 題 が あ り,む しろ 難 削 材 と い え る.こ れ は,極 軟 質 で 工 具 との 凝 着 が 激 し

い た め,切 り くず 生 成 が ス ム ー ズ に で き な い こ とが 主 原 因 で あ る と考 え ら れ る.

凝 着 しや す い被 削 材 の 切 削 で 工 具 損 傷 を抑 制 す る に は,工 具 と被 削 材 の 凝 着

を 抑 制 ユ2)13)す れ ば よ い は ず で あ る.こ の た め に は,前 節 の よ う に,切 削 中 に

酸 素 ガ ス を 供 給 す る こ と も そ の 一 方 法 で あ ろ う.ま た,Ni基 合 金 の 切 削 な ど

に超 音 波 振 動 を付 加 す る こ と も 報 告 ユ4)15)さ れ て い る.さ ら に,実 用 的 な 方 法

と し て は, .被 削 材 と凝 着 し に く い 工 具 材 種 を 選 定 す る こ とや,切 削 剤 を供 給 す

る こ と も有 効 と考 え ら れ る.

本 研 究 で は 凝 着 しや す い 被 削 材 の 切 削 時 の 工 具 損 傷 対 策 と して,純 鉄 切 削 時

の 工 具 材 種 の 適 性 を 明 ら か に し,さ ら に凝 着 を 抑 制 す る 方 法 と して,切 削 中 の

切 れ 刃 を 振 動 さ せ る超 音 波 振 動 切 削 を適 用 し,工 具 寿 命,仕 上 げ 面 粗 さ,加 工

変 質 層 な ど に 対 す る効 果 を 明 らか に した.

3.3.1工 具 材 種 の 適 性

3.3.1.1実 験 装 置 お よ び 方 法

被 削 材 は 極 低 炭 素 の 純 鉄(φ80×400mm)で あ る.化 学 成 分,機 械 的 性

質 を 表3-3に 示 す.工 具 は2種 類 の 超 硬,3種 類 の サ ー メ ヅ ト,お よ び3種

類 の セ ラ ミ ヅ ク ス を 用 い た.工 具 形 状 はSNGN120408で あ る.使 用 工

具 の 特 性 を 表3-4に 示 す.工 作 機 械 は 池 貝DA-30旋 盤 を用 い た.切 削 条

件 は 切 込 み0.25mm,送 り0.1mm/revの 一 定 で,切 削 速 度 は,30～200

m/minの 範 囲 で 乾 式 旋 削 を 行 っ た.寿 命 判 定 基 準 を平 均 摩 耗 幅VB=0.3mmと

して 工 具 寿 命 を求 め,切 り く ず 等 の 観 察 を 行 っ た.
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表3-3被 削 材 の 特 性

Work

material

Co皿position% Y.S

MPa

T.S

MPa

E1

%

$.A

%

Hardness

HVC Si Mn P S

Pureiron 0.0023 o.oi 0.05 0.002 0.003 202 266 61.9 95.5 68

表3-4使 用 工 具 の 特 性

Tool
material

Co皿position Hardness

HRA

TRS

MPa

E

GPa

a

x10.6/K
λ

W/(m・K)

TiC-Cermetl TiC-TiN 92.5 isss 441 8.4 一

TiC-Cermet2 TiC-TiN 92.5 1470 431 8.4 20.9

TiN-Cermet TiN 91.5 1568 451 9.0 41.9

A1203 AlzO3 94.0 490 382 7.8 16.7

AlzOa-TiC A120a,TiC 94.5 748 412 7.9 20.9

TiC-Ceramics TiC,AlzOa 94.0 748 441 7.s 29.3

Si3N4 Si3N4、 93.0 1176 314 3.2 25.1

P20 WC,TiC,TaC 91.0 1764 510 6.0 33.5

K10 WC 92.0 1960 627 4.6 79.5

(CataloSuedata)

3.3.1.2各 種 工 具 の 寿 命

純 鉄 切 削 時 の 切 り くず 形 状 を 図3-22に 示 す.純 鉄 は 軟 質 で,工 具 と 凝 着

しや す い た め,切 り くず 排 出 が ス ム ー ズ で な く,極 端 に厚 い 切 り くず を 生 成 す

る.こ の た め,切 削 抵 抗 が 大 き く,工 具 摩 耗 も 激 し い.摩 耗 形 態 を 図3-23

に示 す.こ れ は,超 硬P20とTiC-Cermetの 場 合 で あ るが,平 均 摩 耗 に 比 較 し

て 前 逃 げ 面,横 逃 げ 面 の 境 界 摩 耗 が 大 き く発 達 す る.セ ラ ミ ッ ク工 具 の 場 合 に

は 短 時 間 に寿 命 に達 す る の で,境 界 摩 耗 は 発 達 しな いが,い ず れ の 工 具 材 も 切
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切 削 時 間 の 増 加 に 伴 う安 定 し た 摩 耗 増 加 を 示 し て い る.平 均 摩 耗 幅VB=0.3

mmを 寿 命 判 定 基 準 と して 工 具 寿 命 を 求 め る と 図3-24が 得 られ る.寿 命 曲 線

は 両 対 数 上 で も 直 線 に な り に く く,寿 命 時 間 は 工 具 材 種 に よ り大 幅 に 異 な る こ

と が わ か る.

凝 着 性 の 高 い 純 鉄 の 切 削 で は,金 属 と 凝 着 し に く い工 具 材 質 が 長 寿 命 を示 す

の で は な い か と 考 え られ る.し か し,サ ー メ ッ ト工 具 が 最 も 長 寿 命 を 示 して い

る も の の,セ ラ ミ ッ ク工 具 は 短 寿 命 と な っ て い る.硬 鋼 あ る い は 鋳 鉄 の 切 削 で

は,黒 セ ラ ミ ヅ ク ス,白 セ ラ ミ ッ ク ス も 長 寿 命 を 示 す こ とが 知 ら れ て い るが,

純 鉄 の 場 合 に は 極 端 に短 寿 命 と な っ て い る.純 鉄 は 凝 着 が 激 しい こ と を考 え る

と,前 述 の ス テ ン レ ス 鋼 の 切 削 の 場 合 と 同 様 に,工 具 材 の は く離 に 対 す る抵 抗

力 が 低 いた め で は な い か と考 え ら れ る.は く離 に対 す る 強 さ を抗 折 力 で 評 価 す

る な ら ば,図3-25に 示 す よ う に抗 折 力 の 大 き い ほ うが 長 寿 命 とな っ て い る.

ま た,A1203(+TiC)とTiC-Cera皿icsは 組 成 は ほ ぼ 同 一 で,ア ル ミ ナ

とTiCの 含 有 割 合 が 異 な っ て い る.抗 折 力 も ほ ぼ 同 一 で あ る こ とか ら,両 者

の 寿 命 の 差 は 凝 着 性 の 差 が 現 れ た も の と 考 え ら れ る.こ の こ と か ら,ア ル ミ ナ

よ りTiCを 多 く含 有 して い る ほ う が 凝 着 性 の 高 い 純 鉄 の 切 削 に は 適 して い る

こ とが わ か る.こ の た め,TiC系 サ ー メ ヅ トが 最 も長 寿 命 と な っ て い る も の

と考 え られ る.

超 硬 は 抗 折 力 は 大 き いが,寿 命 は サ ー メ ヅ トよ り劣 っ て い る.超 硬 工 具 で 切

削 した と き の 切 削 抵 抗 を測 定 す る とセ ラ ミ ッ ク ス,サ ー メ ッ トの 場 合 よ り30

～40%ほ ど 大 き い こ とが わ か る.こ れ は,工 具 と 被 削 材 が 凝 着 しや す い た め

で,こ の た め 工 具 寿 命 も短 く な っ て い る と考 え られ る.ま た,窒 化 け し、素 は セ

ラ ミ ヅ ク工 具 の 中 で は抗 折 力 が 大 き い が,実 験 工 具 中最 も 短 寿 命 とな っ て い る.

こ れ は,工 具 中 のSiと 被 削 材 中 のFeの 反 応16)に よ る も の と考 え ら れ る.

こ れ らの 結 果 か ら,純 鉄 の 切 削 で は凝 着 し に く く,し か も は く離 に 対 して 抵

抗 力 が あ る(抗 折 力 が 大 き い),サ ー メ ッ ト工 具 が 適 して い る こ とが わ か っ た.
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3.3.2振 動 切 削 に よ る 凝 着 抑 制

3.3.2.1実 験 装 置 お よ び 方 法

被 削 材 は 表3-3の 純 鉄 で,工 具 形 状 はTPGA110304,工 具 材 質 は

K10と し た.切 れ 刃 形 状 は(一4.,0,15,7,60,30,0.4)で あ る.

工 作 機 械 は 昌 運HB-500旋 盤 を 用 い,こ の 往 復 台 に 超 音 波 振 動 切 削 用 の

刃 物 台 を設 置 し て 振 動 切 削 を 行 っ た.振 動 切 削 装 置 は 超 音 波 工 業(株)製 で,

バ イ トシ ャ ン ク の 後 端 を 加 振 し,曲 げ 振 動 を 発 生 さ せ て 切 れ 刃 を 切 削 方 向 に振

動 さ せ る方 式 で あ る.

切 れ 刃 が 片 振 幅a,角 速 度 ω で 振 動 し て い る 場 合,切 れ 刃 の 後 退 時 の 速 度 が

切 削 速 度Vよ り も 遅 い と き に は,切 れ 刃 と工 作 物 は 常 時 接 触 す る こ と に な る.

切 れ 刃 が 切 削 点 か ら は な れ る 境 界 の 切 削 速 度 を 臨 界 切 削 速 度 と呼 ぶ と,こ れ は

次 式 で 求 め ら れ る.

Vc=aω=2πaf(3-1)

た だ しVc:臨 界 切 削 速 度

a:振 幅

ω:角 速 度

f:振 動 周 波 数

本 実 験 で は 振 動 周 波 数 をf=19.3kHz(固 定),振 幅 は14μm(無 負 荷

時 に 測 定)と し た.し た が っ て,式(3-1)か ら臨 界 切 削 速 度 を求 め る と,

約102m/minと な る.

切 削 条 件 は,切 込 みa=0.25mm,送 りS=0.05mm/revと して,切 削 速

度Vを 広 範 に変 え て,乾 式 で 振 動 切 削 お よ び 普 通 切 削 を 行 っ た.寿 命 判 定 基 準

は,逃 げ 面 摩 耗 幅VB=0.3mmと して,工 具 寿 命 を 求 め た.な お,普 通 切 削 の

場 合 に も チ ップ を 振 動 刃 物 台 に 取 り付 け て,振 動 は さ せ ず に切 削 を行 っ た.

ま た,同 様 の 切 削 条 件 で,仕 上 げ 面 粗 さ,加 工 変 質 層 に お よぼ す 振 動 切 削 の

効 果 を 調 べ た.加 工 変 質 層 に つ い て は,旋 削 後 の 断 面 の 硬 さ を マ イ ク ロ ビ ッ カ
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一 ス に よ り測 定 し,加 工 硬 化 層 の 深 さ を求 め た.

ま た,被 削 材 表 面 に あ ら か じ め 軸 方 向 の 溝 を っ け て お い て 切 削 し,切 り くず

長 さ を 測 定 して 切 削 比 を 求 め た.

3.3.2.2被 削 性 に 及 ぼ す 振 動 切 削 の 影 響

(a)工 具 寿 命

工 具 摩 耗 形 態 は,前 述 の とお り前 逃 げ 面 と横 逃 げ 面 の 境 界 摩 耗 が,平 均 摩 耗

よ り大 幅 に 大 き く な っ て い る.こ れ は,切 削 面 の 加 工 硬 化,お よ び バ リや か え

りが 大 き い こ と と 関 連 す る も の で,軟 質 材 切 削 時 の 特 徴 的 な 摩 耗 形 態 と思 わ れ

る.す く い 面 摩 耗 は,い わ ゆ る ク レ ー タ 摩 耗 に は な ら ず 工 具 と切 り くず の 接 触

域 の 両 端 に溝 状 の 摩 耗 が 進 行 した.本 実 験 で は 逃 げ 面 摩 耗 を 主 に 測 定 した.

摩 耗 経 過 を 図3-26に 示 す.い ず れ の 切 削 速 度 で も,振 動 切 削 で は 普 通 切

削 に 比 較 し て,摩 耗 進 行 が 抑 制 さ れ て い る こ と が わ か る.寿 命 曲 線 を 求 め る と

図3-27に 示 す よ う に,い ず れ の 切 削 速 度 で も振 動 切 削 で は 普 通 切 削 よ り長

寿 命 と な っ て い る.臨 界 切 削 速 度 を越 え て も 工 具 寿 命 は 延 長 さ れ て い る こ と か

ら,切 削 点 か ら工 具 が 離 れ な くて も切 削 速 度 が 変 動 す れ ば,影 響 が あ る こ と が

わ か る.

(b)仕 上 げ 面 粗 さ

切 削 速 度 と仕 上 げ 面 粗 さ の 関 係 を 図3-28に 示 す.軟 鋼 の 普 通 切 削 で は 一

般 に,高 速 に な る と構 成 刃 先 の 生 成 が 妨 げ られ,仕 上 げ 面 は 良 好 に な る.低 速

で は 構 成 刃 先 が 発 生 す る た め に 劣 化 す る.さ ら に低 速 ユ7>に な る と構 成 刃 先 が

付 着 し に く く な り,仕 上 げ 面 は 良 好 に な る こ と が 知 ら れ て い る.構 成 刃 先 は被

削 材 の 加 工 硬 化 性 と,工 具 と 被 削 材 の 親 和 性 に よ り生 成 が 左 右 さ れ る.す な わ

ち,親 和 性 の 低 い 工 具 材 質 で は 構 成 刃 先 の 生 成 が 抑 制 さ れ,仕 上 げ 面 粗 さ が 改

善 さ れ る こ と に な る.

純 鉄 の 場 合 も 普 通 切 削 で は 軟 鋼 と 同 様 の 傾 向 を示 し て い る.振 動 切 削 の 場 合
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に は 振 動 が 擾 乱 要 因セ な り,概 して 普 通 切 削 よ り粗 さ 値 が 大 き い.し か し,低

速 の30m/minで は 普 通 切 削 よ り良 好 な 結 果 と な っ て い る.こ れ は,普 通 切 削

で は 刃 先 に構 成 刃 先 な ど の 付 着 物 が 生 成 さ れ て い る が,振 動 切 削 で は 生 成 しな

い た め で あ る.す な わ ち,振 動 に よ り凝 着 が 抑 制 さ れ て い る こ とが わ か る.

(c)切 削 比

振 動 切 削 に よ り,工 具 寿 命,仕 上 げ 面 粗 さ が 変 化 す る こ と が わ か っ た.そ こ

で,そ の と き の 切 削 状 態 を 知 る た め に,切 削 比 を求 め た.切 削 速 度 と切 削 比 の

関 係 を 図3-29に 示 す.純 鉄 の 切 削 比 は0.05～0.15程 度 で,鋼 な ど の

場 合(0.3～0.5)と 比 較 す る と極 端 に小 さ い こ とが わ か る.こ れ は,工 具

す く い 面 と切 り く ず の 凝 着 が 激 し い た め,切 り くず 流 出 が 円 滑 で な い こ と に よ

る と考 え ら れ る.普 通 切 削 で は 切 削 速 度 の 上 昇 に と も な っ て 切 削 比 は 上 昇 して

い る.振 動 切 削 の 場 合 に も普 通 切 削 と ほ ぼ 同 様 の 傾 向 で あ る が,30m/minで

は 顕 著 に上 昇 し て お り,普 通 切 削 に比 較 し て 約3～5倍 に 改 善 さ れ て い る こ と

が わ か る.こ の と きの 切 り くず は 薄 く て 長 く,銀 白 色 を して お り,変 形 が 少 な

い こ と が わ か る.す な わ ち,切 り くず 流 出 が 容 易 に な っ た た め で,超 音 波 振 動

を 付 加 す る こ と に よ り,工 具 と 切 り くず の 凝 着 が 抑 制 さ れ る こ と が 理 解 で き る.

(d)加 工 変 質 層

振 動 切 削 が 加 工 変 質 層 に 及 ぼ す 影 響 を,切 削 面 の 断 面 の 硬 さ分 布 で 比 較 した

結 果 を 図3-30,図3-31に 示 し た.図3-30の 切 削 速 度30m/minの

と き に は,普 通 切 削 と振 動 切 削 で は 加 工 変 質 層 が 明 らか に 異 な っ て い る.普 通

切 削 で は加 工 変 質 層 の 深 さ は 約1mmで あ る の に 対 し,振 動 切 削 で は そ の 約1/5

の0.2mm程 度 と な っ て お り,振 動 切 削 で は 普 通 切 削 よ り加 工 変 質 層 が 小 さ く

な る こ とが わ か る.し か し,切 削 速 度50m/minで は,加 工 変 質 層 の 深 さ は 振

動 切 削,普 通 切 削 の 場 合 と も ほ と ん ど 同 じで あ る.
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中 山 ら18)19)は,切 り くず 厚 さ と加 工 変 質 層 の 大 き さ は 関 連 が 深 い こ と を 示

し,薄 い切 り くず を 生 成 す る と き の ほ うが,加 工 変 質 層 は 小 さ い こ と を 明 らか

に し て い る.純 鉄 の 振 動 切 削 の 場 合 に も,低 速 で は 普 通 切 削 の と き よ り薄 い 切

り くず を 生 成 して い るが,高 速 に な る と普 通 切 削 と 同 様 に 厚 くな っ て お り,加

工 変 質 層 の 測 定 結 果 と一 致 し て い る.

3.3.3ま と め

純 鉄 切 削 時 の 工 具 損 傷 対 策 と して,適 性 工 具 材 種 と振 動 切 削 の 有 用 性 を 明 ら

か に し た.そ の 結 果,以 下 の こ と が わ か っ た.

(1)凝 着 性 の 高 い純 鉄 の 切 削 で は,サ ー メ ヅ ト工 具 が 適 して お り,な か で

も 抗 折 力 が 大 き い ほ うが 寿 命 が 長 い.

(2)セ ラ ミ ッ ク工 具 は 摩 耗 が 大 き く不 適 で あ る.

(3)振 動 切 削 に よ り工 具 寿 命 は普 通 切 削 の1.5倍 ほ ど に延 長 さ れ る.

(4)低 速 切 削 時(本 実 験 条 件 で は30m/min)に は 振 動 切 削 の 効 果 が あ り,

切 削 比 が 大 幅 に 向 上 す る.

(5)こ の た め,仕 上 げ 面 粗 さ も低 速 時 に は 向 上 す る.

(6)同 様 に,低 速 切 削 時 に は,振 動 切 削 に よ り加 工 変 質 層 の 深 さ は,普 通

切 削 の 約1/5に 減 少 す る.

(6)こ れ らの 結 果 は,超 音 波 振 動 に よ り工 具 と 被 削 材 の 凝 着 が 抑 制 さ れ た

た め と考 え られ る.

3.5結 び

凝 着 しや す い 被 削 材 に対 して,セ ラ ミ ッ ク 工 具 を 適 用 した と き の 工 具 損 傷 と

そ の 対 策 に っ い て 検 討 した.工 具 摩 耗 は 工 具 材 の は く離 に よ っ て 進 行 す る た め,

単 に耐 摩 耗 性 が 優 れ て い て も 工 具 寿 命 は 長 く は な ら な い.む し ろ,耐 は く離 性,

あ る い は抗 折 力 が 大 き い 工 具 材 種 が 適 し て お り,凝 着 し に く い工 具 材 種 の 選 定

が 必 要 で あ る こ とが わ か っ た.
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ま た,超 音 波 振 動 に よ り凝 着 を 抑 制 す れ ば,工 具 摩 耗 の 抑 制 が 可 能 で あ る こ

と が わ か っ た.
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第4章 普通鋳鉄切削時のウィスカ強化セラミックエ具の損傷

4、1ま え が き

セ ラ ミ ヅ ク ス は 高 硬 度 で,し か も耐 熱 性 に 優 れ て お り,切 削 工 具 と し て の 利

用 が 期 待 さ れ て き た.し か し,従 来 か ら そ の 脆 性 が 最 大 の 欠 点 で あ り,こ れ を

克 服 す る た め に種 々 の 研 究 開 発 が な さ れ て い る.最 近 で は ア ル ミナ をSiCウ

ィ ス カ(以 下,SiCw)で 複 合 強 化 し た 高 靭 性 セ ラ ミ ッ ク ス が 開 発 さ れ て お

り,耐 熱 合 金 切 削 用 の 工 具 と して 利 用 が 図 られ て い る.

ア ル ミナ をsicwで 複 合 強 化 した 工 具(A1203+siCw,以 下wRc

工 具)は,従 来 の ア ル ミナ 系 切 削 工 具 に 比 較 す る と靭 性 は 大 幅 に 向 上 し,ア ル

ミ ナ 工 具 で は 適 用 が 困 難 で あ っ た 断 続 切 削 に も 適 用 可 能 と 考 え られ,高 性 能 切

削 工 具 と し て 期 待 さ れ て い る.し か し,鉄 系 金 属 の 連 続 切 削 で はSiとFeの

反 応1)の た め 用 途 が 限 定 さ れ,現 状 で はNi基 合 金 に 対 す る有 用 性2)が 明 ら か

に さ れ る に と ど ま っ て お り,そ の ほ か の 被 削 材 に対 す る 適 性 や 切 削 特 性 は,十

分 に は 検 討 さ れ て い な い.

本 研 究 で はWRC工 具 の 鋳 鉄 材 に対 す る璋 性3)を 主 に,切 削特 性 を明 らか に

す る こ とを 目 的 と し て,断 続 切 削 実 験 と連 続 切 削 実 験 を 行 っ て い る.

そ の 結 果,ア ル ミ ナ にSiCwを 含 有 す る と,断 続 切 削 性 能 は 向 上 す る が,

耐 す り減 り摩 耗 性 は 低 下 す る こ と が わ か っ た.さ ら に,鉄 系 金 属 の 切 削 で は摩

耗 は 大 き く な る場 合 が 多 い が,あ る種 の ね ず み 鋳 鉄 の 切 削 で は,SiCwを 含

有 し た 工 具 が ア ル ミ ナ よ り長 寿 命 を 示 し,本 実 験 の 範 囲 で は 含 有 量 の 多 い ほ う

が 長 寿 命 に な る こ と を 見 い だ し て い る.

4.2実 験 装 置 お よ び 方 法

4.2.1工 具,被 削 材,お よ び 工 作 機 械
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本 研 究 で はWRC工 具,ア ル ミ ナ 系 白 セ ラ ミ ヅ ク 工 具(Al203,以 下 白セ

ラ ミ ヅ ク工 具),ア ル ミ ナ 系 黒 セ ラ ミ ッ ク工 具(A1203+TiC,以 下 黒 セ

ラ ミ ッ ク工 具),お よ び2種 類 の 窒 化 け い 素 工 具(Si3N4)を 用 い た.使 用

工 具 の 特 性 を 表4-1,お よ び 表4-2に 示 す.さ ら に,SiCwそ の も の が,

工 具 摩 耗 に 及 ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る た め,SiCw含 有 量 をo～30%に 変

え た 工 具 を 作 製 し て 実 験 に使 用 し た.

工 具 は す べ て ス ロ ー ア ウ ェ イ チ ッ プ で,工 具 形 状 はSNGN433を 主 と し

た が,一 部432を 用 い た.ホ ル ダ はNllR-44と し た.し た が っ て,刃

部 形 状 は(一5,一5,5,5,15,15,(1.2ま た は0.8))で あ る.な お,

チ ャ ン フ ァ 形 状 は,市 販 の ま ま 使 用 した.

被 削 材 は ね ず み 鋳 鉄(FC25,φ200×500mm)と,連 続 鋳 造 鋳 鉄

(FC25-CC,φ200×500mm),純 鉄(φ80×400mm),グ ラ

フ ァ イ ト(φ120×500mm)を 用 い た.被 削 材 の 特 性 を 表4-4に 示 す.

工 作 機 械 は,寿 命 試 験 用 に 数 値 制 御 旋 盤(池 貝 鉄 工(株)ANC25)と 高

速 精 密 旋 盤(昌 運 工 作 所(株)ST-5),断 続 切 削 用 に 強 力 旋 盤(池 貝 鉄 工

(株)DA-30)を 用 い た.

4.2.2断 続 切 削 試 験 方 法

ア ル ミナ 系 セ ラ ミ ヅ ク 工 具 は 靭 性 が 低 い た め,断 続 切 削 で は欠 損 を 発 生 しや

す く,実 用 的 に は 適 用 が む ず か し い.し か し,WRC工 具 はSiCwを 複 合 す

る こ と に よ り,靭 性 が 大 幅 に 改 善 さ れ て い る.し た が っ て,従 来 の セ ラ ミ ッ ク

工 具 で は不 可 能 で あ っ た 断 続 切 削 も 可 能 な は ず で あ る.

そ こ で,断 続 切 削 に対 す るWRC工 具 の 適 用 の可 能 性 を,セ ラ ミ ッ ク工 具 中

最 も靭 性 の す ぐれ て い る 窒 化 け い 素 工 具,お よ び従 来 の 白 セ ラ ミ ヅ ク 土 具 と比

較 す る.

断 続 切 削 は 軸 方 向 に溝 を 加 工 し た 丸 棒 の 長 手 旋 削 で 行 っ た.図4-1に 被 削

材 の 形 状 を 示 す.溝 形 状 は 図 の よ う に溝 側 面 が 被 削 材 中 心 軸 を通 る 平 面 に な る
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形 状 と した.こ れ は,工 具 と被 削 材 の 接 触 角 と離 脱 角 を,被 削 材 の 直 径 が 変 わ

っ て も 一 定 に 保 っ た め で あ る.

被 削 材 はFC25を 用 い,切 削 速 度70～150m/min,切 込 み は2.Ommの

一 定 と して 送 り を 変 化 さ せ,欠 損 を 発 生 す る 限 界 送 り を求 め た.

断 続 切 削 の 衝 撃 回 数2000回 を 判 定 基 準 と して,欠 損 発 生 の 有 無 を 調 べ た.

途 中 で 欠 損 を 発 生 し た 場 合 は 切 削 を 中 止 し,2000回 ま で 大 き な 欠 損 が な く

切 削 可 能 で あ っ た 場 合 は,切 削 終 了 援 に 欠 損 の 有 無 を 顕 微 鏡 で 確 認 し た.こ の

方 法 で は 衝 撃 回 数 の み に 注 目 して い る.し た が っ て,衝 撃 回 数 が 同 一 で も,被

削 材 直 径 に よ り切 削 距 離 は 異 な る こ と に な る が,摩 耗 の 影 響 は な い も の と した.

な お,実 験 は 同 一 条 件 に対 して3回 繰 り返 して 行 い,2回 以 上 欠 損 を 発 生 しな

い 場 合 を正 常 と し た.

4.2.3寿 命 試 験 方 法

WRC工 具 は 新 開 発 工 具 で,Ni基 合 金 に 対 して は 従 来 工 具 よ り長 寿 命 で あ

る こ と が 報 告 さ れ て は い る が,そ の ほ か の 被 削 材 に対 す る 切 削 特 性 は ま だ 十 分

に は 明 らか に さ れ て い な い.そ こ で,鋳 鉄 に 対 す る 性 能 を 主 に,切 削 特 性 を把

握 す る た め の 寿 命 試 験 を行 っ た.切 込 み は2.Omm,送 り は0.2mm/revの 一 定

と して,切 削 速 度 を広 範 囲 に 変 え,工 具 寿 命 を 求 め た.寿 命 判 定 基 準 は 工 具 の

逃 げ 面 摩 耗 の 平 均 摩 耗 幅VB=0.3mmと した.

4.3WRC工 具 の 断 続 切 削 性 能

普 通 鋳 鉄 を 断 続 切 削 し た と き に,欠 損 を 発 生 しな い で 切 削 で き る 上 限 の 送 り

を 図4-2に 示 す.い ず れ の 工 具 も低 速 で は 限 界 送 りが 大 き いが,高 速 に な る

と低 下 して い る.切 削 速 度 の 影 響 が あ る が,白 セ ラ ミ ヅ ク 工 具 で は,送 りが お

よ そ0.4mm/revを 越 え る と 欠 損 を発 生 す る の に対 し,WRC工 具 は,そ の2

倍 以 上 の 送 りの1.Om囮/revま で 切 削 が 可 能 で あ り,耐 欠 損 性 が 大 幅 に 向 上 し

て い る こ と が わ か る.し た が っ て,ア ル ミ ナ をSiCwで 複 合 強 化 す る こ と に
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よ り,靭 性 の 大 幅 な 向 上 が ち た ら さ れ,従 来 の ア ル ミナ 系 セ ラ ミ ッ ク 工 具 で は

適 用 で き な か っ た 断 続 切 削 に 対 して も,利 用 可 能 と な る こ とが わ か る.セ ラ ミ

ッ ク工 具 の 申 で,最 も 耐 欠 損 性 に す ぐ れ て い る 窒 化 け い 素 工 具 と比 較 を し て も,

限 界 送 りは 同 程 度 以 上Z.あ る.さ ら に,工 具 の 欠 損 形 態 を 観 察 す る と,窒 化 け

い 素 工 具 の 場 合 は 突 発 的 に 大 き な 欠 損 を 発 生 し,以 後 は 切 削 の 継 続 が 不 可 能 と

な る の に対 し,WRC工 具 で は 欠 損 の 規 模 は,切 れ 刃 の チ ッ ピ ン グ 程 度 で 小 さ

い場 合 が 多 く,欠 損 が 発 生 して い る と は い っ て も ま だ 切 削 可 能 で あ る.し た が

っ て,実 用 的 な 信 頼 性 はWRC工 具 が 勝 っ て い る と い え る.
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4.4WRC工 具 の ね ず み 鋳 鉄 に対 す る 切 削 性 能

通 常,ア ル ミ ナ 系 の セ ラ ミ ヅ ク 工 具 は,鋳 鉄 の 高 速 切 削 で 高 性 能 を 発 揮 す る

こ とが 知 ら れ て い る.そ こ で,ア ル ミ ナ を 母 材 と し て い るWRC工 具 が,鋳 鉄

の 連 続 切 削 に対 して どの よ う な 性 能 を 示 す か を 明 ら か に す る た め,砂 型 鋳 造 品

(FC25)と 連 続 鋳 造 品(FC25-CC)を 被 削 材 と して 切 削 実 験 を 行 っ

た.一

:FC25切 削 時 の 工 具 摩 耗 は 図4-3に 示 す よ う に,い ず れ の 工 具 も 切 削 時

間 の 増 加 に と も な っ た 安 定 した 摩 耗 進 行 を 示 す.WRC工 具 は 白 セ ラ ミ ッ ク工

具 に 比 較 す る と,摩 耗 が 小 さ くな っ て い る.窒 化 け い 素 工 具 は こ れ ら の 工 具 よ

り大 幅 に摩 耗 が 抑 制 さ れ て お り,こ の 傾 向 は 切 削 速 度 が 変 わ っ て も 同 様 で あ る.

寿 命 曲 線 を 求 め る と 図4-5に 示 した よ う に,WRC工 具 は ア ル ミナ 系 工 具 よ

り も わ ず か で は あ るが,寿 命 が 延 長 さ れ て い る.ま た,窒 化 け い 素 工 具 は さ ら

に長 寿 命 と な っ て い る.

一 方
,FC25-CCの 切 削 で は,:FC25の 場 合 と同 様 に,工 具 損 傷 は境

界 摩 耗 や 欠 損 の 発 生 は な く,正 常 な 逃 げ 面 摩 耗 が 進 行 して い る.し か し,摩 耗

経 過 は 図4-4に 示 した よ う に,WRC工 具 の 摩 耗 は,白 セ ラ ミ ッ ク工 具 よ り

も 明 ら か に 大 き く な っ て い る.ま た,窒 化 け い 素 工 具 の 摩 耗 は そ れ よ り さ ら に

大 き くな っ て お り,:FC25切 削 時 と全 く反 対 の 傾 向 で あ る こ とが わ か る.切

削 速 度 を広 範 囲 に変 え て 寿 命 曲 線 を求 め る と,図4-5に 示 した よ う に,窒 化

け い 素 工 具 は 明 ら か に 他 の 工 具 よ り短 寿 命 で あ り,ア ル ミナ 系 工 具 が 長 寿 命 で

あ る こ とが わ か る.白 セ ラ ミ ッ ク工 具 とWRC工 具 を 比 較 す る と,低 速 側 で は

WRC工 具 の ほ うが 長 寿 命 と な っ て い る も の の,高 速 側 で はWRC工 具 の 摩 耗

が 大 き く,寿 命 は 短 くな っ て い る.

FC25と:FC25-CCは,い ず れ も ね ず み 鋳 鉄 で あ る.FC25rCC

は 連 続 鋳 造 品 で あ るが,:FC25相 当 材 で,機 械 的 性 質 は 表4-3の と お り伺

様 の 値 で,切 削 抵 抗 も 同 様 で 被 削 性 は 良 好 で あ る.し か し,:FC25を 切 削 し

た と き に比 べ る と,工 具 材 種 相 互 の 関 係 は 全 く異 な っ て い る.す な わ ち,FC
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図4-5寿 命 曲 線

25の 切 削 で はWRC工 具 は 白 セ ラ ミ ッ ク 工 具 よ り長 寿 命 を 示 す が,FC25

-CCの 切 削 で は 短 寿 命 と な っ て い る.窒 化 け い素 工 具 の 場 合 に は こ の 傾 向 が

さ ら に 顕 著 で あ る.WRC工 具 は,い ず れ の 被 削 材 で も 窒 化 け い 素 工 具 と同 様

の 傾 向 で あ り,白 セ ラ ミ ッ ク 工 具 と 窒 化 け い素 の 中 間 の 性 能 を示 して い る.

こ れ らの 結 果 か ら,ア ル ミナ にSiCwを 複 合 す る と,工 具 寿 命 は 窒 化 け い

素 と同 様 の 傾 向 を 示 す こ と が わ か る.し た が っ て}WRC工 具 の 摩 耗 に対 して,

SまCwが 窒 化 け い 素 と 同 様 の 特 性 を も た ら して い る と考 え られ る.こ の た め

に,被 削 材 の 材 質 に よ っ て 工 具 寿 命 が 影 響 を 受 け る も の と考 え られ る.
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4.5WRC工 具 の 切 削 特 性

前 項 まで の 鋳 鉄 の 切 削 実 験 で,WRC工 具 は 白セ ラ ミ ヅ ク工 具 と の 比 較 で は,

窒 化 け い素 工 具 と 同 様 の 傾 向 を 示 す こ と が わ か っ た.

窒 化 け い 素 工 具 は,鉄 系 傘 属 の 切 削 で はSiがFeと 反 応 す る た め,摩 耗 が

促 進 さ れ る4)～6)と い わ れ て お り,WRC工 具 に お い て も 同 様 の 理 由 で 鉄 系 金

属 の 連 続 切 削 で は,SiCwのSiと 被 削 材 中 のFe(フ ェ ラ イ ト)の 反 応

(SiC+4Fe→FeSi+:Fe3C)の た め 摩 耗 が 大 き く,フ ェ ラ イ ト相

を 多 く 含 む 鉄 鋼 材 料 の 切 削 に は 不 向 き で あ る と の 報 告7)も あ る.

そ こ で,WRC工 具 の 被 削 材 に対 す る 適 性 を 明 らか に す る た め に,Fe含 有

量 が99.9%で あ る純 鉄 と,単 純 な機 械 的 す り減 り摩 耗8)を 発 生 さ せ る こ と

が 知 ら れ て い る グ ラ フ ァ イ トの 切 削 を 行 っ た.こ の 場 合 に は 切 り込 み は0.5

mmと し,送 り は0.1m皿/revと し た.

4.5.1純 鉄 切 削 時 のWRC工 具 の 摩 耗

純 鉄 の 切 削 で は,図4-6に 示 し た よ う に,工 具 摩 耗 は 切 削 時 間 に と も な っ

て 正 常 な 逃 げ 面 摩 耗 が 進 行 す る.セ ラ ミ ッ ク工 具 で は 境 界 摩 耗 は発 生 しな い が,

平 均 摩 耗 の 発 達 が 速 く,こ れ に よ り短 時 間 に寿 命 に 達 して い る.

工 具 材 質 の 影 響 を み る とWRC工 具,窒 化 け い素 工 具 は,白 セ ラ ミ ッ ク工 具

よ り も 摩 耗 が 大 き い.こ の 傾 向 は 切 削 速 度 が 変 わ っ て も 同 様 で あ り,図4-7

の 寿 命 曲 線 に み ら れ る と お り,WRC工 具 は 白 セ ラ ミ ッ ク工 具 に比 較 す る と,

明 らか に短 寿 命 で あ り,窒 化 け い 素 工 具 は さ ら に寿 命 が 短 い こ と が わ か る.

こ の 結 果 か ら,WRC工 具 は 窒 化 け い 素 と 同 様,鉄 系 の 金 属 の 切 削 で は摩 耗

が 大 き く,短 寿 命 に な る こ と が わ か る.こ れ は,SiCwのSiと 被 削 材 中 の

Feの 反 応 が 摩 耗 を 促 進 させ る 一 因 か と も 考 え られ る.
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4.5.2グ ラ フ ァ イ ト切 削 時 のWRC工 具 の 摩 耗

前 述 の 実 験 結 果 か らWRC工 具 は靭 性 が 大 幅 に 向 上 し て お り,窒 化 け い 素 工

具 と 同 等 以 上 の 断 続 切 削 性 能 が あ る こ と,お よ びWRC工 具 は窒 化 け い素 工 具

と 同 様 に,鉄 系 金 属 の 切 削 で は 摩 耗 が 大 き く,白 セ ラ ミ ヅ ク 工 具 よ り短 寿 命 と

な る 傾 向 が あ る こ と な ど が わ か っ た.

そ こ で,WRC工 具 の 耐 摩 耗 性 を調 べ る た め,工 具 に 単 純 な 機 械 的 す り減 り

摩 耗 を 発 生 さ せ る グ ラ フ ァ イ トの 切 削 を 行 っ た.

各 種 工 具 の 摩 耗 経 過 を 図4-8に,寿 命 曲 線 を 図4-9に 示 す.い ず れ の 工

具 で も 境 界 摩 耗 は 発 生 せ ず,平 均 摩 耗 に よ り寿 命 に達 して い る.摩 耗 量 は,白

セ ラ ミ ヅ ク 工 具 が 最 も 小 さ く,セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 中 で は,窒 化 け い素 工 具 の 摩

耗 が 大 き い.こ の 傾 向 は 切 削 速 度 が 変 わ っ て も 同 様 で あ る.

図4-9の 寿 命 曲 線 は,い ず れ の 工 具 で も 傾 きが45。 で あ り,摩 耗 は工 具

と被 削 材 の 摩 擦 距 離 に 比 例 して い る こ と が わ か る.し た が っ て,切 削 温 度 の 影

響 の な い,単 純 な す り減 り摩 耗 で あ り,工 具 の 耐 摩 耗 性 そ の も の を示 して い る

は ず で あ る.こ の よ う な 条 件 下 の 結 果 で 白 セ ラ ミヅ ク 工 具 が 最 も 寿 命 が 長 く,

ア ル ミ ナ にSiCwを 添 加 したWRC工 具,お よびTiCを 添 加 した 黒 セ ラ ミ

ッ ク工 具 は,わ ず か で は あ る が 白 セ ラ ミ ッ ク工 具 よ り短 寿 命 と な っ て い る.窒

化 け い 素 工 具 は さ ら に 短 寿 命 を 示 し て お り,耐 摩 耗 性 が,他 の 工 具 よ り劣 っ て

い る こ とが わ か る.

WRC工 具 は 黒 セ ラ ミ ッ ク工 具 と 同 様 に,白 セ ラ ミ ッ ク工 具 よ りも 寿 命 が 短

くな っ て お り,SiCwを 添 加 した こ と に よ っ て,工 具 の 耐 摩 耗 性 そ の も の が

低 下 し て い る も の と考 え ら れ る.添 加 さ れ て い るSiCw,TiCと も ア ル ミ

ナ よ り も硬 さ,耐 熱 性 が 勝 れ て い る は ず な の に,白 セ ラ ミ ッ ク工 具 よ り耐 摩 耗

性 が 劣 っ て い る 結 果 と な っ て い る.こ れ は,母 材 に 複 合 さ れ て い る異 種 成 分 と

の 境 界 部 分 が,ミ ク ロ な 欠 陥 と 同 等 の 影 響 を も た ら して い る の で は な い か と も

考 え ら れ る が,詳 細 は 明 ら か で は な い.
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4.6SiCウ ィ ス カ が 工 具 摩 耗 に 及 ぼ す 影 響

こ れ ま で の 市 販 の 工 具 に よ る 実 験 結 果 か ら,WRC工 具 はFC25-CC,

純 鉄,お よ び グ ラ フ ァ イ トの 切 削 で ア ル ミ ナ 工 具 に比 較 し て 短 寿 命 で あ る こ と

が わ か っ た.し た が っ て,SiCwそ の も の が 窒 化 け い 素 と同 様,鉄 系 金 属 の

切 削 で は 工 具 の 耐 摩 耗 性 を 低 下 さ せ,工 具 寿 命 を短 く し て い る と考 え ら れ る.

こ の こ と を確 認 す る た め に,SiCw含 有 量 をo～30%に 変 え た 工 具 を 作 製

し,切 削 実 験 を行 っ た.

図4-10は,SiCwの 含 有 量 が 異 な るWRC工 具 で,純 鉄 を 切 削 した と

き の 工 具 摩 耗 経 過 で あ る.工 具 摩 耗 はSiCwの 含 有 量 の 少 な い工 具 の ほ う が

小 さ く,含 有 量 の 多 い ほ う が 大 き い こ と が 明 ら か で あ る.っ ま り,純 鉄 の 切 削

で は,SiCwが 耐 摩 耗 性 を 劣 化 さ せ て い る こ と に な る.こ れ は,Siの 含 有

量 が 増 加 した こ と に よ る の か も 知 れ な い.図4-11は,機 械 的 す り減 り摩 耗

を発 生 さ せ る,グ ラ フ ァ イ トを 切 削 した と き の 摩 耗 経 過 で あ る.こ の 場 合 に も,

siCw含 有 量 の 多 い工 具 で は 摩 耗 が 大 き く,短 時 間 に寿 命 に達 し て い る.

図4-12は こ れ らの 結 果 を ま とめ て,純 鉄,お よ び グ ラ フ ァ イ ト切 削 時 の

工 具 寿 命 とSiCw含 有 量 の 関 係 を 示 して い る.純 鉄,お よ び グ ラ フ ァ イ トを

切 削 し た 場 合 に は,SiCw含 有 量 が 増 す と工 具 の 寿 命 が 短 くな る こ と が わ か

る.グ ラ フ ァ イ トの 切 削 で は,機 械 的 す り減 り摩 耗 に よ り摩 耗 が 進 行 す る こ と

を考 え る と,SiCwは ア ル ミ ナ 工 具 の 機 械 的 な 耐 摩 耗 性 そ の も の を,劣 化 さ

せ て い る と 考 え ら れ る.

一 方 ,図4-13は,WRC工 具 が ア ル ミナ 工 具 よ り も長 寿 命 を示 したFC

25を 切 削 し た 場 合 の 摩 耗 経 過 で あ る.こ の 場 合 に は,SiCw含 有 量 の 多 い

工 具 が 摩 耗 が 小 さ く,0%工 具 は 最 も 摩 耗 が 大 き い 結 果 に な っ て い る.し た が

っ て,本 実 験 で 被 削 材 と した:FC25の 切 削 で は鉄 系 金 属 の 切 削 で は あ る が,

SiCwが 摩 耗 抑 制 効 果 を 示 して い る こ と に な る.

sicwが 工 具 寿 命 に 及 ぼ す 影 響 を 示 し た の が 図4-14で あ る.sicw

o%工 具 に 対 す るWRC工 具 の 寿 命 比 とSiCw含 有 量 の 関 係 を 示 して い る.
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純 鉄,グ ラ フ ァ イ トの 切 削 で は,SiCwを 含 有 す る と工 具 の 寿 命 が 短 くな る

こ とが わ か る.そ の う え,純 鉄,グ ラ フ ァ イ トの場 合 の 工 具 寿 命 低 下 率 の 差 は

わ ず か で あ り,WRC工 具 はFeと の 反 応 よ り も,む し ろ 耐 摩 耗 性 そ の も の が

低 下 し て い る と考 え ら れ る.

一 方 ,本 実 験 で 用 い たFC25切 削 の 場 合 に は,ア ル ミ ナ 工 具 にSiCwを

含 有 す る と,寿 命 が 短 く な る ど こ ろ か,む し ろ 延 長 さ れ,30%含 有 工 具 で は

寿 命 が50%延 長 さ れ て い る こ とが わ か る.

この 場 合 に,SiCwが 工 具 摩 耗 を 減 少 さ せ る機 構 の 詳 細 にっ い て は 明 ら か

で は な い が,山 根 ら9)あ る い は 福 原 ら1。}に よ れ ば,ね ず み 鋳 鉄 を 窒 化 け い 素
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工 具 で 切 削 した と き に,あ る 条 件 の 場 合 に は 窒 化 け い素 工 具 の 寿 命 が 大 幅 に 延

長 さ れ る こ とが 報 告 さ れ て い る.す な わ ち,被 削 材 の ね ず み 鋳 鉄 に,A1が 多

く含 有 さ れ て い る と,工 具 中 のSiとAlが 反 応 して,工 具 に保 護 膜 を 形 成 し,

工 具 摩 耗 が 抑 制 さ れ る と い う も の で あ る.WRC工 具 の 場 合 に も,純 鉄,連 続

鋳 造 鋳 鉄 の 切 削 で は 工 具 の 寿 命 が 短 い が,ね ず み 鋳 鉄 の 場 合 に は む し ろ 長 寿 命

と な る な ど,窒 化 け い 素 工 具 と 同 様 の 傾 向 を 示 して い る.さ ら に,SiCwの

含 有 量 が 多 い と こ れ らの こ とが 顕 著 に な る こ と か ら,SiCwのSiが 窒 化 け

い 素 のSiと 同 様 の 現 象 を も た ら し,鉄 系 金 属 の 連 続 切 削 で は 窒 化 け い 素 と 同

様 に 短 寿 命 と な り,あ る 種 の ね ず み 鋳 鉄 の 切 削 で は 長 寿 命 に な る も の と考 え ら

れ る.
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4.7ま とめ

WRC工 具 の 普 通 鋳 鉄 に対 す る適 性 を 調 べ,さ ら にSiCwが 工 具 摩 耗 に 及

ぼ す 影 響 を 検 討 し た.得 ら れ た 結 論 は 次 の と お りで あ る.

(1)ア ル ミ ナ をSiCwで 複 合 強 化 したWRC工 具 は,靭 性 が 大 幅 に 向 上

し耐 欠 損 性 が 向 上 して い る.

(2)こ の た め,WRC工 具 は 鋳 鉄 の 断 続 切 削 に 適 用 が 可 能 で,窒 化 け い 素

工 具 と 同 等 以 上 の 性 能 を 示 す こ と が わ か っ た.

(3)し か し,WRC工 具 は 多 くの 鉄 系 金 属 に対 し て,ア ル ミナ セ ラ ミ ッ ク
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工 具 よ り摩 耗 が 大 き く,短 寿 命 と な る こ とが 多 い.

(4)ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク ス をsiCwで 複 合 強 化 す る と,耐 摩 耗 性 は 低 下

し,機 械 的 す り減 り摩 耗 が 大 き くな る.

(5)た だ し,あ る 種 の ね ず み 鋳 鉄 の 切 削 で は,SiCwを 含 有 す る と 工 具

寿 命 が 延 長 さ れ る.
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第障 軟鋼切削時のセラミヅクスコーティングエ具の損傷

5.1ま え が き

セ ラ ミ ッ ク ス に 関 連 し た 技 術 の 進 展 が 著 し く,新 し い硬 質 セ ラ ミ ッ ク ス や,

CBN,ダ イ ヤ モ ン ドな どの 硬 質 材 料 が 開 発 さ れ て い る.さ ら に,超 微 粒 化 あ

る いは高 純 度 化 技 術 や,こ れ らを成 形焼 結 す る ため のCIP(冷 間静 水 圧プ レ

ス),HP(ホ ヅ トプ レ ス),HIP(熱 間 静 水 圧 ブ レ ス)技 術 な ど の 確 立 に

よ り,こ れ らの 硬 質 材 料 が 新 た な 切 削 工 具 材 料 と して 利 用 さ れ る よ う に な っ て

き て い る.

一 方
,硬 質 材 料 単 独 で は 焼 結 し て も靭 性 が 不 足 す る場 合 や,そ れ を 工 具 の 形

状 に加 工 で き な い 場 合 な ど の 手 段 と して,他 の 工 具 材 の 表 面 に 薄 膜 と して 形 成

す る コ ー テ ィ ン グ 技 術 が 進 展 し て い る.通 常,超 硬 や 高 速 度 工 具 鋼 に 対 して コ

ー テ ィ ング が 行 わ れ て い る.こ れ は,靭 性 は 高 い が 耐 摩 耗 性 が 低 い 工 具 材 と,

脆 性 材 で あ る 硬 質 材 料 の 両 者 の 短 所 を相 互 に補 っ て,切 削 工 具 と し て の 特 性 を

向 上 さ せ る 方 法 と して 有 効 で あ る.

硬 質 薄 膜 の コ ー テ ィ ン グ 方 法 と して は 図5-1の よ う な 種 類 が あ る.ま た,

コ ー テ ィ ン グ す る 硬 質 物 質 と し て は 表5-1の よ う に,種 々 の 材 質 が 知 ら れ て

お り,最 近 で は ダ イ ヤ モ ン ドやcBNも コ ー テ ィ ン グ が 可 能 とな っ て き て い る.

コ ー テ ィ ン グ 方 法 を大 別 す る と,化 学 的 蒸 着 法(CVD:ChemicalVaper

Deposition)と,物 理 的 蒸 着 法(PVD:PhysicalVaperDeposition)が 知

ら れ て い る.CVD法 は 処 理 温 度 が900～1100℃ で あ る た め,耐 熱 性 の

高 い 超 硬 に 対 して 適 用 さ れ る こ とが 多 く,PVD法 は550℃ 以 下 の 低 温 で 処

理 が 可 能 で あ る た め,耐 熱 性 の 低 い 高 速 度 工 具 鋼 に も 適 用 可 能 で あ る.

コ ー テ ィ ン グ の 目 的 は 工 具 寿 命 の 延 長 が 主 で あ る.す な わ ち,工 具 表 面 の 硬

さ を 増 して 耐 摩 耗 性 を 向 上 さ せ る こ と や,工 具 と被 削 材 の 親 和 性,あ る い は 凝

着 性 を 低 下 さ せ て,仕 上 げ 面 粗 さ の 向 上 と工 具 寿 命 の 延 長1)2)が 得 ら れ て い る.
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コーテ ィング

方法

PVD法

反応性蒸着法

反応性 イオ ン

ブ レーテ ィング法

活性化反応蒸着法

イ低圧プ ラズ マ法

HCDイ オ ンプ レーテ ィング法

高周波 イオ ンプ レーテ ィング法

クラスタイオ ンビーム法

多陰極 イオ ンプ レーティ ング法

スパ ッタ リング法

蝿 欝
図5-1コ ー テ ィ ン グ 方 法 の 種 類

表5-1コ ーテ ィ ン グ さ れ る硬 質 物 質

Material Hardness

HV

Meltingtemp.

o

λ

W/(m・K)

a
×10噛6/K

BN 4700 1200-1500 180.0 4.8

TiN 1800-2400 2930 28.9 9.35

HfN 2000 Zoo 11.3 6.9

ZrN 1900 2980 10.9 7.9

VN 1500 2050 11.3 8.1

NbN 1400 2300 3.8 10.1

TaN 1300 2090 9.6 5.0

B4C 4900-5000 2350 29.3 4.5

TiC 2600-3800 3180 17.2,33.5 7.61

HfC 2700 3890 6.3 6.73

ZrC 2600 3530 20.5 6.93

VC 2800 2830 4.2 6.5

NbC 2400 3480 14.2 6.84

TaC 1800 3780 22.2 6.61

WC 2000-2400 2730 29.3 6.2

SiC 3000-3300 2350 41.9 4.3

Cr3CZ 1300 1890 18.8 10.3
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ま た,窒 化 け い 素 系 工 具 の 場 合 の よ う に,被 削 材 中 の 鉄 との 反 応 性3)が 問 題 と

な る 場 合 に は,こ れ に ア ル ミ ナ を コ ー テ ィ ン グ し,工 具 と被 削 材 間 の 反 応 を 抑

制 し て,工 具 寿 命 を延 長 す る 場 合 も あ る.

一 方 ,コ ー テ ィ ン グ の デ メ リ ヅ トと し て は,角 部 の 膜 の は く離 を 防 止 す る た

め に,母 材 の 切 れ 刃 に比 較 的 大 き な ホ ー ニ ン グ を設 け る た め,切 れ 刃 の シ ャ ー

プ ネ ス が 低 下 す る こ とや,処 理 温 度 が 高 い 場 合 に は 焼 き 入 れ した 母 材 の 軟 化,

寸 法 変 化,あ る い は 再 熱 処 理 を 必 要 と す る こ と な ど が あ る.こ の た め,処 理 温

度 が 低 いPVD法 の 利 用 が 拡 大 して い る.

5.2TiNコ ー テ ィ ン グ に よ る 高 速 度 工 具 鋼 の 寿 命 延 長

ド リル,エ ン ド ミル,ボ ブ カ ヅ タ な ど に幅 広 く利 用 さ れ て い る高 速 度 工 具 鋼

は 耐 熱 性,硬 度 は 低 いが,そ の 特 徴 で あ る 靭 性 は捨 て が た い.こ の た め,従 来

か ら性 能 向 上 を め ざ して 種 々 の 熱 処 理 や,表 面 処 理 方 法 が 研 究4>さ れ て い る.

近 年,粉 末 ハ イ ス や,TiNを 主 と し た 硬 質 薄 膜 の コ ー テ ィ ン グ な ど に よ り,

工 具 寿 命 の 延 長 が 図 ら れ て い る.

高 速 度 工 具 鋼 工 具 で も,わ ず か 数 μmの 硬 質 薄 膜 の コ ー テ ィ ング に よ り,母

材 工 具 の 数 倍 の 寿 命 延 長 が 可 能 で あ る こ とが 知 られ て お り,1978年 頃 か ら

実 用 的 に 利 用 さ れ て い る.本 研 究 で 試 作 した コ ー テ ィ ン グ 工 具 にお い て も,母

材 工 具 の10倍 以 上 の 工 具 寿 命 延 長 が 得 ら れ て い る.

しか し,TiNコ ー テ ィ ン グ は,ド リ ル や エ ン ド ミ ル で は 顕 著 な 効 果 が な い

と も い わ れ て お り,工 具 材 質 あ る い は工 具 形 状,加 工 条 件 に よ っ て も 評 価 が 異

な る よ うで あ る.ま た,工 具 逃 げ 面 の コ ー テ ィ ング で 十 分 効 果 が あ る5)と さ れ

る場 合 や,す く い 面 の 薄 膜 が 効 果 を 発 揮 す る6)場 合 も あ る.さ ら に,薄 膜 が 摩

耗 し て し ま っ て も,一 部 に残 存 し て い れ ば 効 果 が あ る と も い わ れ て い る.そ の

う え,被 削 材 が 変 わ る と コ ー テ ィ ン グ の 効 果 が 異 な る と い っ た よ う に,寿 命 延

長 に対 す る 薄 膜 の 役 割 が 不 明 確 で あ り,寿 命 延 長 の 機 構 は 十 分 に は 解 明 さ れ て

い な い よ う で あ る.ま た,再 研 磨 方 法 な ど に 関 して も 明 確 な 提 案 は な さ れ て い
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な い と考 え られ る.

本 章 で は,PVD法 に よ り高 速 度 工 具 鋼SKH9にTiNコ ー テ ィ ン グ を施

した 工 具 を作 製 し,こ れ を 南 い てS45Cの 旋 削 実 験 を 行 い,数 μ 田の 硬 質 薄

膜 に よ っ て も た ら さ れ る 工 具 寿 命 の 延 長 機 構7)を 実 験 的 に解 析 し た.

5.3実 験 方 法

5.3.1工 具,被 削 材,お よ び 工 作 機 械

工 具 は 高 速 度 工 具 鋼SKH9(以 下,母 材 工 具 と称 す),お よ び こ のSKH

9を 母 材 と して,表 面 に数 μ 露のTiN薄 膜 を コ ー テ ィ ン グ し た も の を 供 試 工

具(以 下,TiN工 具 と称 す)と した.

工 具 形 状 はSNMA432で あ り,ホ ル ダ はPSBNR33K12を 用 い た.

した が っ て,刃 部 形 状 は(一6,一6,6,6,15,15,0.8)で あ る.

被 削 材 は 機 械 構 造 用 炭 素 鋼S45C(φ100×400mm)を 用 い た.化 学

成 分 を 表5-2に 示 す.

工 作 機 械 は 昌 運 カ ズ ヌ ー ブ 旋 盤HB-500を 用 い,丸 材 の 長 手 旋 削 を乾 式

で 行 っ た.

表5-2被 削 材 の 化 学成 分

Workmaterial Composition器

C Si Mn P S Ni Cr Cu

S45C 0.43 0.24 0.74 0.024 0.025 0.05 0.14 0.13

5.3.2寿 命 試 験 方 法

高 速 度 工 具 鋼 に 対 す るTiNコ ー テ ィ ン グ の 影 響 を 明 ら か にす る た め,旋 盤

に よ る長 手 旋 削 を 行 い,工 具 寿 命,切 削 抵 抗 を 求 め た.切 削 条 件 は,切 削 速 度

50m/min,切 込 み1.Omm,送 り0.25mm/revの 一 定 と し た.
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工 具 摩 耗 の 測 定 に は ユ ニ オ ン光 学 製 工 場 顕 微 鏡(ク レー タ 摩 耗 測 定 用,40

×10倍,焦 点 法)と,オ リ ン パ ス 光 学 製 工 場 顕 微 鏡(逃 げ 面 摩 耗 測 定 用,7

×6倍)を 用 い,設 定 時 間 ご と に ク レー タ 摩 耗 深 さ,お よ び 逃 げ 面 摩 耗 幅 を 測

定 した.

工 具 寿 命 判 定 基 準 は,高 速 度 工 具 鋼 の 特 徴 で あ る 完 全 損 耗 と した.

5。3.3コ ー テ ィ ン グ エ 具 の 作 製

コ ー テ ィ ン グ 工 具 は,..qrJ述 のSKH9(ス ロ ー ア ウ ェ イ チ ッ プ)を 母 材 と し

て,こ れ にTiNコ ー テ ィ ン グ を 施 し て 作 製8)し た.コ ー テ ィ ン グ 方 法 は,い

わ ゆ るPVD(PhysicalVaperDeposition)法 で,R:F+直 流 プ ロ ー ブ 複 合 方

式 で あ る.本 実 験 に 使 用 し た 装 置 の 概 略 を 図5-2に 示 す.

本 装 置 で 作 製 で き るTiN薄 膜 の 硬 さ は,図5-3,図5-4に 示 す よ う に

窒 素 ガ ス 圧,あ る い は コ ー テ ィ ン グ す る 基 板(母 材 工 具)の 温 度 に 依 存 す る.

膜 の 硬 さ は 窒 素 ガ ス 圧 が5～6×10-4Toorあ た り で 最 大 値 を 示 し,母 材 温 度

/s＼ ＼
Substrate

DCPower
Supplyi

冨1

HeaterRFCoil

」価「i§ RFSupply

ユ3,56MHz
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DCPowerSupp1Y
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i
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CO11

置

「l
Electrongun
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POmPGGsinlet

図5-2本 実 験 で 用 い た コ ー テ ィ ン グ 装 置
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は500℃ 付 近 で 最 大 値 を 示 す こ とが わ か る.こ の た め,工 具 寿 命 は 図5-5

の よ う に基 板 温 度 が 高 い ほ う が 長 くな る.こ れ らの 結 果 か ら,本 実 験 の コ ー テ

ィ ン グ 条 件 は,窒 素 ガ ス 圧5×10'4Toor.基 板(母 材 工 具)の 温 度 はSKH

9の 焼 き戻 し温 度 が,約550℃ で あ る た め,約490℃ と した.

供 試 工 具 は 同 一 バ ヅ チ で2個 づ っ 作 成 し た.母 材 に 部 分 的 に コ ー テ ィ ン グ す

る場 合 に は,TiN薄 膜 を っ け な い と こ ろ に,モ リブ デ ン の マ ス ク を 設 置 して

行 っ た.
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5.3.4本 実 験 で 作 製 したTiN薄 膜 の 特 性

切 削 加 工 で は 切 削 熱 に よ り工 具 温 度 が 上 昇 す る た め,工 具 に耐 熱 性 が 要 求 さ

れ る.特 に 高 速 度 工 具 は 熱 に弱 い こ とが 知 ら れ て い る が,こ れ に硬 質 薄 膜 を コ

ー テ ィ ング した 場 合 の 工 具 の 耐 熱 性 を 調 べ た.

前 述 の コ ー テ ィ ン グ 条 件 で 作 製 したTiN工 具 に っ い て,温 度 の 影 響 を 調 べ

た.大 気 中 で 試 験 温 度 に15min間 保 持 し,そ の 後 室 温 に 戻 して 母 材 の 硬 さ を

Ascoated

700。Cxl5min→R・TO
,05mm

図5-7TiN薄 膜 の は く離 形 態
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ロ ッ ク ウ ェ ル 硬 さ(HRC)で,TiN薄 膜 の は く離 強 度 を 引 っ か き 硬 さ試 験

に よ り確 認 し た.引 っ か き試 験(ダ イ ヤ モ ン ド圧 子 先 端 角90。,先 端 半 径 約

5μm)は 荷 重 を順 次 増 加 さ せ て 引 っ か き傷 を 観 察 し,TiN薄 膜 に は く離 が

み ら れ た と き を 臨 界 荷 重 と し て,こ の 値 の 変 化 か ら 膜 の 変 質 温 度 を求 め た.

図5-6は 温 度 と 母 材 硬 さ,お よ びTiN薄 膜 の は く離 の 臨 界 荷 重 で あ る.

工 具 母 材 は 約600℃ ま で は 室 温 の 硬 さ が 維 持 され て い る が,こ れ を 越 え る と

軟 化 す る こ と が わ か る.ま た,TiN薄 膜 が は く離 す る 臨 界 荷 重 も,600℃

ま で は ほ と ん ど 変 化 が み ら れ な い が,こ れ を越 え る と変 化 が 現 れ て い る.こ の

と き の 引 っ か き 傷 の 形 態 を 図5-7に 示 す.低 温 の 場 合 に は 引 っ か き 傷 に そ っ

て,大 きなTiN薄 膜 の は く離 が 発 生 して い る が,600℃ を越 え る と 明 確 な

は く離 は な くな り,引 っ か き 傷 の 縁 の 薄 膜 が 細 か く 壊 れ る よ う に な っ て い る.

ま た,TiN薄 膜 の 外 観 色 は,500℃ ま で は 金 色 を呈 し て い るが,550℃

以 上 で は赤 味 を お び て 縞 も よ う に 変 色 が 観 察 さ れ た.

こ の よ う に,本 実 験 のTiN工 具 は,温 度 が550～600℃ を 越 え る と 母

材 が 軟 化 し,同 時 に 薄 膜 に も 変 化 が 現 れ る こ とが わ か る.し た が っ て,TiN

コ ー テ ィ ン グ を施 して も,工 具 の 耐 熱 性 は 変 わ らな い わ け で,使 用 条 件 は 高 速

度 工 具 鋼 と ほ ぼ 同 様 で あ る こ とが わ か る.

5.4実 験 結 果

5.4.1逃 げ 面 とす く い 面 のTiN薄 膜 の 効 果

コ ー テ ィ ン グ は ホ ブ カ ッ タ の 場 合 に は,工 具 の 逃 げ 面 に だ け にTiN薄 膜 が

あ れ ば,十 分 効 果 が あ る と い わ れ て お り,ま た 一 方 で は,す くい 面 のTiN薄

膜 の 効 果 が 大 き い と い わ れ て い る 場 合 も あ る.そ こ で,TiNの 膜 厚 をo.4,

1.0,2.0μmと 変 え て,工 具 の 逃 げ 面 だ け に コ ー テ ィ ン グ を施 し たTiN

工 具 を 作 成 し,逃 げ 面 のTiN薄 膜 が 工 具 寿 命 に及 ぼ す 影 響 を実 験 した.

こ れ らのTiN工 具 と 母 材 工 具 で 切 削 を 行 う と,逃 げ 面 摩 耗 は ほ と ん ど発 達

せ ず,ク レ ー タ 摩 耗 が 急 速 に 発 達 し,寿 命 に 達 す る.す な わ ち,ク レ ー タ 摩 耗
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経 過 曲 線 は 図5-8に 示 す よ う に,逃 げ 面 の み コ ー テ ィ ン グ したTiN工 具 で

は 膜 厚 に か か わ ら ず,母 材 工 具 と ほ と ん ど一 致 した ク レ ー タ 摩 耗 経 過 を示 し て

い る.こ の た め,工 具 寿 命 も ほ と ん ど一 致 し た 値 と な っ て い る.

本 実 験 条 件 で は,母 材 工 具,TiN工 具 と も,逃 げ 面 摩 耗 は工 具 寿 命 に 影 響

を お よ ぼ す ほ ど 発 達 しな い.両 工 具 と も 寿 命 間 近 に な っ て も,逃 げ 面 摩 耗 は,

0.1mmほ ど で あ り,境 界 摩 耗 も0.3mm以 下 で あ る.一 方,ク レ ー タ 摩 耗 は 寿

命 時 に は200um前 後 ま で 達 して,切 れ 刃 の 急 激 な 損 傷 を誘 発 し,完 全 損 耗

に よ り寿 命 が 決 定 さ れ て い る.こ の た め,逃 げ 面 のTiN薄 膜 は 寿 命 に 対 して

影 響 が 現 れ な い も の と考 え ら れ る.

図5-9は,す く い面 のTiN薄 膜 の 影 響 を 示 し て い る.逃 げ 面,お よ び す

く い 面 の 両 面 に コ ー テ ィ ン グ し たTiN工 具 と,す く い 面 だ け にTiN薄 膜 が
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図5-8逃 げ 面 に コ ー テ ィ ン グ し た 工 具 の ク レ ー タ 摩 耗 経 過
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コ ー テ ィ ン グ さ れ て い る 工 具 の,ク レ ー タ 摩 耗 経 過 で あ る.両 工 具 の 摩 耗 経 過

と工 具 寿 命 は ほ と ん ど一 致 し て お り,す く い 面 の み の コ ー テ ィ ン グ で も,逃 げ

面,す くい 面 の 両 面 コ ー テ ィ ン グ と同 様 の,ク レー タ 摩 耗 抑 制 効 果,お よ び 寿

命 延 長 効 果 が あ る こ とが わ か る.

こ れ らの 結 果 か ら,本 実 験 の 切 削 条 件 に っ い て は, ,逃 げ 面 のTiN薄 膜 は 工

具 寿 命 に ほ と ん ど 影 響 が な く,す く い 面 のTiN薄 膜 に よ り ク レー タ 摩 耗 の 進

行 が 抑 制 さ れ,工 具 寿 命 が 延 長 さ れ て い る こ と が わ か る.
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図5-9ク レ ー タ 摩 耗 の 進 行 に 及 ぼ す す く い 面 のTiN薄 膜 の 効 果
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5.4.2堤 防 部 のTiN薄 膜 の 効 果

本 実 験 で は,す く い 面 のTiN薄 膜 に よ り寿 命 が 延 長 さ れ て い る こ とが 明 ら

か に な っ た の で,以 下,す く い 面 に注 目 し,TiN薄 膜 に よ る寿 命 延 長 機 構 に

っ い て 検 討 した.

図5-10に ク レー タ 摩 耗 の 進 行 過 程 を 示 す.ク レー タ 摩 耗 の 断 面 形 状 は,

ほ ぼ 円 弧 状 で あ り,摩 耗 が 進 行 して 深 さ が 増 大 す る と と も に,ク レ ー タ の 中 心

は 切 れ 刃 か ら遠 ざ か る.し た が っ て,ク レー タ の 終 点 部(切 れ 刃 と反 対 側,以

下,肩 部 と称 す)は 急 速 に後 退 し て ク レ ー タ 摩 耗 の 幅 が 拡 大 す る.同 時 に ク レ

ー タ と切 れ 刃 の 間 の 摩 耗 して い な い 部 分(以 下 ,堤 防 部 と称 す)の 幅 も しだ い

に小 さ くな り,幅 が ほ と ん ど無 く な る と 同 時 に切 れ 刃 部 分 が 大 き く損 傷 し,寿

命 に達 す る こ とが 観 察 結 果 か ら推 察 さ れ る.

ク レ ー タ 摩 耗 の 進 行 過 程 の 観 察 か ら,切 れ 刃 の 急 激 な 損 傷 は,堤 防 部 の 存 在

と 関 連 が あ り,堤 防 部 が 残 存 し て い れ ば,切 れ 刃 の 完 全 損 耗 は発 生 しな いの で

は な い か と 考 え ら れ る.こ の こ と を 確 認 す る た め に,堤 防 部 のTiN薄 膜 の 工

具 寿 命 に及 ぼ す 影 響 を調 べ た.

す く い 面 全 面 を コ ー テ ィ ン グ し た 工 具 と,ク レー タ の 堤 防 部 分 に対 応 す る 工

具 す く い 面 の 外 縁 に,0.5mm幅 で コ ー テ ィ ン グ し たTiN工 具 を 同 一 バ ッ チ

で 作 成 し,工 具 寿 命 を求 め た.両 工 具 の 摩 耗 経 過 を 図5-11に 示 す.両 工 具

の 寿 命 は大 幅 に異 な り,す く い 面 全 面 を コ ー テ ィ ン グ し たTiN工 具 で は,ク

レ ー タ 摩 耗 の 進 行 が 大 幅 に 抑 制 さ れ,工 具 寿 命 は母 材 工 具 の10倍 以 上 に延 長

さ れ・て い る.し か し,堤 防 部 の み コ ー テ ィ ン グ したTiN工 具 で は,母 材 工 具

よ りわ ず か に ク レ ー タ 摩 耗 の 進 行 は抑 制 さ れ て い る も の の,母 材 工 具 の2倍 程

度 の 工 具 寿 命 が 得 ら れ る に と ど ま っ て い る.

こ れ らの 結 果 か ら,堤 防 部 のTiN薄 膜 は,寿 命 延 長 に 対 して 十 分 な 効 果 は

な い こ とが 理 解 で き る.
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5.4.3肩 部 のTiN薄 膜 の 効 果

す く い面 のTiN薄 膜 に よ り工 具 寿 命 が 延 長 さ れ,し か も 切 れ 刃 に 続 く堤 防

部 のTiN薄 膜 だ け で は,寿 命 延 長 効 果 は 得 られ な い こ と が わ か っ た.そ こ で,

ク レ ー タ 周 囲 のTiN薄 膜 に よ る,ク レ ー タ 摩 耗 抑 制 の 機 構 を 明 らか に す る た

め に,以 下 の 実 験 を 行 っ た.

TiN工 具 で10田in間 切 削 後(こ の と き の ク レ ー タ 深 さ は 約70μ 田)に 切

削 を 中 断 し,図5-12に 示 す よ う に す く い 面 のTiN薄 膜 に加 工 を 施 す.

(1)す く い 面 のTiN薄 膜 を 除 去

(2)堤 防 部 のTiN薄 膜 を 除 去

(3)加 工 を 施 さ な い

「 ＼ 一 ノ,一一一1

卜 戸 ぐ「)一2
After10minutes
cutting「 ＼ ノ ー3

図5-12す くい 面 のTiN薄 膜 の 除 去 形 状

こ の3種 類 の 工 具 に よ り,切 削 実 験 を 再 度 継 続 した.こ の と きの 摩 耗 経 過 を

図5-13に 示 す.す く い 面 のTiN薄 膜 を 除 去 した(1)の 場 合 に は 以 援 は,

母 材 工 具 と ま っ た く同 様 の 摩 耗 増 加 率 を 示 し て い る.こ の こ とか ら,ク レ ー タ

深 さ がTiN薄 膜 の 厚 さ(こ の 場 合 約5μm)を 越 え て 発 達 して い て も,ク レ

ー タ の 周 囲 にTiN薄 膜 が 残 存 し て い れ ば ,摩 耗 の 進 行 は 抑 制 さ れ て い る こ と

が 理 解 で き る.

一 方
,堤 防 部 のTiN薄 膜 だ け を 除 去 し た(2)の 場 合 に は,未 加 工 の(3)

と ほ ぼ 同様 の 摩 耗 経 過 を 示 し て い る.っ ま り,堤 防 部 のTiN薄 膜 は,ク レ ー

タ 摩 粍 の進 行 に対 して 抑 制 効 果 が 小 さ く,肩 部 のTiN薄 膜 に よ っ て,ク レ ー

タ 摩 耗 の進 行 が 抑 制 さ れ て い る こ とが 理 解 で き る.こ の こ と は,堤 防 部 の み コ

ー テ ィ ン グ したTiN工 具 で は ,工 具 寿 命 が ほ と ん ど延 長 さ れ な か っ た こ と と
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図5-13TIN薄 膜 を 加 工 後 の ク レ ー タ 摩 耗 の 進 行

一 致 して い る.

こ れ らの 結 果 か ら,ク レ ー タ 摩 耗 は 堤 防 部 のTiN薄 膜 で は な く,ク レ ー タ

肩 部 付 近 のTiN薄 膜 に よ り,そ の 進 行 が 妨 げ られ て お り,そ の 結 果 と して 寿

命 延 長 が も た ら さ れ て い る こ とが わ か る.

5.5TiN薄 膜 に よ る ク レー タ摩 耗 抑 制 の 機 構

高 速 度 工 具 鋼SKH9,お よ び こ れ を 母 材 と したTiN工 具 とS45cを 用

い て 旋 削 実 験 を 行 っ た と こ ろ,次 の こ と が 確 認 で き た.

本 実 験 の 切 削条 件 で は,逃 げ面 のTiN薄 膜 は工 具 寿 命 の 延喪 に対 して効 果

は な く,す く い 面 のTiN薄 膜 に よ り寿 命 が 伸 び る こ とが わ か っ た.た だ し,
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切 削 速 度V=50m/minと,高 速 度 工 具 鋼 に と っ て は 比 較 的 高 速 で,し か も 乾

式 切 削 の た め,TiN工 具,母 材 工 具 と も逃 げ 面 摩 耗 が あ ま り発 達 し な い う ち

に ク レ ー タ 摩 耗 が 発 達 し,寿 命 に 達 して い る.こ の た め に,す くい 面 のTiN

薄 膜 の 影 響 が 顕 著 に現 れ て い る と考 え ら れ る.

この よ う な 条 件 で も,TiN薄 膜 に よ りク レ ー タ 摩 耗 の 進 行 が 抑 制 さ れ,母

材 工 具 の10倍 以 上 の 工 具 寿 命 が 得 ら れ て い る.さ ら に,す く い面 のTiN薄

膜 の 影 響 に っ い て 実 験 し た と こ ろ,堤 防 部 のTiN薄 膜 は 寿 命 の 延 長 に対 し,

大 き な 効 果 は な く,ク レー タ 肩 部 のTiN薄 膜 に よ り ク レー タ 摩 耗 の 進 行 が 抑

制 さ れ,寿 命 が 伸 び る こ と が 明 らか と な っ て い る.

そ こ で,肩 部 のTiN薄 膜 に よ る,ク レー タ 摩 耗 抑 制 の 機 構 を 調 べ る た め,

ク レ ー タ 肩 部 の 断 面 を 観 察 した.図5-14にTiN工 具 と母 材 工 具 の,ク レ

ー タ 肩 部 の 断 面 の 顕 微 鏡 写 真 を 示 す .図 か ら,TiN薄 膜 は す り減 っ て 消 失 す

る の で は な く,ク ラ ッ ク が 発 生 し,部 分 的 に は く離 して 摩 耗 す る こ とが 観 察 さ

れ る.両 工 具 と も ほ ぼ 寿 命 に 達 した も の で あ り,ク レー タ 深 さ も 同 程 度 の,約

200μmで あ る.し か し,肩 部 に 近 い ク レ ー タ 面 の 母 材 組 織 を観 察 す る と,

母 材 工 具 よ りTiN工 具 の ほ う が 組 織 変 化 が 大 き い こ と が わ か る.そ こ で,肩

か ら0.15mmほ ど 内 側 の ク レー タ 断 面 の 硬 さ を測 定 し た.図5-15は マ イ

ク ロ ビ ッカ ー ス に よ り硬 さ 分 布 を測 定 した 結 果 で あ る.肩 部 付 近 の ク レマ タ 表

面 で は,両 工 具 で 明 らか に硬 さ に差 が 認 め ら れ,TiN工 具 で は母 材 工 具 よ り

も軟 化 した 層 が,20μmほ ど 存 在 して い る こ とが わ か る.同 様 の 方 法 で ク レ

ー タ 中 央 部 の 断 面 を 測 定 す る と,両 工 具 の 硬 さ の 差 は小 さ い.

こ の こ と か ら,TiN薄 膜 に よ る ク レ ー タ 摩 耗 抑 制 の 機 構 を 考 察 す る と,軟

化 し た ク レ ー タ 面 の 母 材 は,切 り くず の 擦 過 と と も に 削 り取 られ る が,TiN

工 具 の 場 合 に は,軟 化 し た 母 材 は 肩 部 のTiN薄 膜 に よ り流 動 を妨 げ られ,母

材 工 具 の 場 合 よ り さ ら に軟 化 し た 状 態 で も,ク レー タ 面 に残 存 で き る と考 え ら

れ る.っ ま り,TiN薄 膜 が 切 り くず の 摩 擦 力 を 支 え て い る た め,母 材 が 軟 化

し て も 存 在 して い る と考 え ら れ る.こ の た め,ク レー タ 摩 耗 の 幅 方 向 の 進 行

(ク レ ー タ 摩 耗 は 深 さ の 増 大 と供 に,幅 の 拡 大 が 激 しい)を 抑 制 す る 効 果 を も
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図5-14ク レ ー タ 肩 部 の 断 面

　
50,LIM

っ も の と考 え られ る.

通 常,切 り くず が す く い 面 か ら離 れ る と こ ろ で は,切 れ 刃 部 分 よ り も 切 削 温

度 が 高 い9)が,応 力 は切 れ 刃 部 分 よ り は る か に低 い ユ。)こ とが 知 ら れ て い る.

ク レ ー タ 肩 部 も こ れ と同 様 の 状 態 と考 え ら れ,こ の た め に,わ ず か 数 μmで は

あ る が,硬 く耐 熱 性 の 高 い 薄 膜 の 影 響 が 大 き く現 れ,ク レ ー タ 摩 耗 の 進 行 が 抑

制 さ れ て い る と 考 え る.
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図5-15ク レ ー タ 肩 部 の 断 面 の 硬 さ 分 布

5.6TiN薄 膜 に よ る 切 削 抵 抗 の 軽 減

5.6.1摩 擦 実 験

図5-16は,図5-13の 条 件 で 切 削 した と き に測 定 した 切 削 抵 抗 で あ る.

切 削 抵 抗 に お い て も,図5-14の 摩 耗 経 過 に 対 応 した 変 化 が み られ る.す な

わ ち,TiN工 具 で は 母 材 工 具 よ り も 切 削 抵 抗 が 小 さ い.ま た,10min後 に

TiN薄 膜 を 除 去 した(1)の 工 具 で は,以 後 は母 材 工 具 と 同様 に急 激 に 切 削

抵 抗 が 増 加 す る が,一 方,堤 防 部 のTiN薄 膜 だ け を 除 去 し た(2)の 場 合 に

は 来 加 工 の(3)よ りわ ず か に増 大 す る 程 度 で あ る.

こ の よ う に,切 削 抵 抗 は 摩 耗 経 過 に対 応 し た 変 化 を 示 し,TiN工 具 の 場 合

に も 噂 命 時 に は 母 材 工 具 と 同 様 の 値 に達 す る が,工 具 が 摩 耗 して い な い 切 削 初

期 に は,母 材 工 具 よ り も30%ほ ど切 削 抵 抗 が 小 さ い.こ の た め,工 具 の す く

い 函 と 切 り く ず の 摩 擦 に よ る 発 熱 が 少 な く な り,熱 的 影 響 の 強 い ク レ ー タ 摩 耗

の 進 行 は抑 制 さ れ,工 具 寿 命 延 長 の 一 要 因 と な っ て い る と 考 え られ る.特 に,
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図5-17摩 擦 実 験 方 法

送 り分 力,背 分 力 で そ の 影 響 が 大 き い が,TiN薄 膜 そ の も の の 性 質 に よ る と

考 え ら れ る.っ ま り,TiN薄 膜 のs45cに 対 す る 親 和 性 が,母 材 のSKH

9の 場 合 と は 異 な る た め に,工 具 す く い 面 と切 り くず の 摩 擦 に影 響 を 及 ぼ し,

切 削 抵 抗 が 減 少 す る ど考 え ら れ る.

こ の こ と を 確 認 す る た め に,工 具 と被 削 材 の 摩 擦 試 験 を 行 っ た.図5-17

に実 験 方 法 を 示 す.被 削 材 を 円 板 状(厚 さ:1mm)に 加 工 し,そ の 円 筒 面 に 工

具 の 側 面 を 押 し 当 て て,荷 重 を 漸 増 さ せ な が ら摩 擦 す る.摩 擦 速 度 は 切 り くず

流 出 速 度 に 近 い20m/minと し た.こ の と き の 荷 重 と摩 擦 力 を 測 定 し,摩 擦 係

数 を 求 め た.

図5-18は 摩 擦 試 験 後 の 工 具 の 摩 擦 面 の 顕 微 鏡 写 真 で あ る.TiN工 具 の

場 合 に は 擦 過 痕 は み られ る が,被 削 材 の 凝 着 は ほ と ん ど 発 生 して い な い.一 方,

母 材 工 具 の 場 合 に は 多 量 の 凝 着 物 が 認 め ら れ る.ま た,被 削 材 のTiN工 具 に

よ る 摩 擦 面 は 光 沢 面 で あ る の に対 し,母 材 工 具 の 場 合 に は 金 属 色 で 凹 凸 の 激 し

い む し れ た よ う な 面 と な っ て い る.こ の こ と か ら も,両 工 具 のS45Cに 対 す

る 親 和 性 は 明 ら か に 異 な る こ と が わ か る.

図5-19は,摩 耗 実 験 の 荷 重 と摩 擦 力 の 関 係 か ら求 め た,工 具 と被 削 材 間
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の 摩 擦 係 数 で あ る.S45Cに 対 す る 摩 擦 係 数 は母 材 工 具 で は 約0.45で あ

る が,TiN工 具 の 場 合 に はo.35と 低 く な っ て い る.TiNは 母 材 に比 較

す る と,s45cに 対 して 潤 滑 性 が あ る と い え る.こ の た め,TiN工 具 に よ

る 切 削 で は,母 材 工 具 の 場 合 よ り切 り くず が 薄 くな る な ど 切 削 機 構 が 異 な り,

切 削 抵 抗 の 減 少 が 起 こ る こ と が わ か る.こ の 観 点 か ら も,逃 げ 面 よ り す く い 面

のTiN薄 膜 の ほ う が,切 削 機 構 に対 し て も 影 響 が 大 き く,工 具 寿 命 延 長 に対

して 有 効 で あ る こ とが わ か る.

5.6.2ク レ ー タ 摩 耗 と 潤 滑 効 果

TiN工 具 の 寿 命 延 長 の 一 要 因 と して,TiN薄 膜 の 潤 滑 効 果 に よ る 切 削 抵

抗 の 減 少 が あ る こ と が わ か っ た.し か し,TiNの 膜 厚 は 数 μmで あ り,ク レ

ー タ 摩 耗 が 発 達 す れ ば 急 速 に母 材 が 露 出 す る.こ の 状 態 で も切 削 抵 抗 は 母 材 工

具 よ り は 小 さ い こ と か ら,ク レ ー タ 周 囲 のTiN薄 膜 の 潤 滑 効 果 の 影 響 が あ る

と考 え られ る.そ こ で,TiN薄 膜 に よ る切 削 抵 抗 減 少 効 果 と,ク レー タ 摩 耗

の 関 係 を 確 認 した.

TiN工 具 で 切 削 を行 い,あ る ク レ ー タ 深 さ の と き の 切 削 抵 抗 を測 定 す る.

さ ら に,そ の 工 具 のTiN薄 膜 を ラ ッ ピ ン グ に よ り除 去 し て 切 削 抵 抗 を求 め,

TiN薄 膜 の 切 削 抵 抗 に お よ ぼ す 影 響 を,切 削 抵 抗 の 減 少 率 と して 次 の 式 で 求

め た.

B-A

R=×100%(5-1)

B

た だ しR:抵 抗 減 少 率

A:TiN工 具 の 切 削 抵 抗

B:TiN薄 膜 除 去 後 の 切 削 抵 抗

TiN膜 厚 が3μmの 場 合 の,送 り分 力 に 対 す る切 削 抵 抗 減 少 率 を,図5-

20に 示 す.ク レ ー タ 摩 耗 が 発 達 し,母 材 が 露 出 して 直 接 切 り くず と接 す る部

分 が 拡 大 す る と,TiN薄 膜 に よ る 切 削 抵 抗 減 少 率 は 急 速 に低 下 す る が,寿 命
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間 近 に な っ て も影 響 が 認 め ら れ,ク レ ー タ 周 囲のTiN薄 膜 に よ る,切 削 抵 抗

減 少 効 果 が あ る こ と が わ か る.

こ れ らの 結 果 か ら,本 実 験 で 用 い たTiNコ ー テ ィ ン グ 工 具 にお い て は,ク

レ ー タ 肩 部 のTiN薄 膜 に よ る ク レ ー タ 摩 耗 幅 の 拡 大 抑 制,お よ びTiN薄 膜

のS45Cに 対 す る 潤 滑 性 に よ る,切 削 抵 抗 減 少 等 の 効 果 が 相 乗 さ れ て,工 具

寿 命 の 延 長 が も た ら さ れ て い る こ とが わ か っ た.し た が っ て,工 具 を 再 研 磨 す

る場 合,す く い 面 のTiN薄 膜 を 残 す よ う に した ほ うが,TiN薄 膜 の 効 果 を

活 か す た め に は有 利 で あ る こ と が わ か っ た.
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図5-20ク レー タ 摩 耗 とTiN薄 膜 の 切 削 抵 抗 減 少 効 果 の 関 係

5.7ま とめ

TiN薄 膜 の コ ー テ ィ ン グ に よ っ て も た ら さ れ る,高 速 度 工具 鋼 の 寿 命 延 長

機 構 に つ い て 明 ら か に す る た め に,SKH9にPVD法 でTiNコ ー テ ィ ン グ
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を施 し た工 具 で,S45Cを 被 削 材 と し て 切 削 実 験 を行 っ た.そ の 結 果,以 下

の こ と が 明 ら か と な っ た.

(1)本 実 験 の コ ー テ ィ ン グ 方 法 で は,TiN薄 膜 の 硬 さ に対 して ガ ス 圧,

基 板 温 度 の 最 適 値 が あ る.

(2)TiNコ ー テ ィ ン グ を した 工 具 は 耐 熱 性 は 母 材 と 同 様 で,600℃ 以

上 で 母 材 の 軟 化 とTiN薄 膜 の 変 質 が 起 こ る た め,切 削 条 件 は 高 速 度

鋼 工 具 と 同 様 で あ る.

(3)本 実 験 の 切 削 条 件 で は,逃 げ 面 のTiN薄 膜 は 工 具 寿 命 に 対 して 影 響

は な く,す く い 面 のTiN薄 膜 に よ り工 具 寿 命 は 延 長 さ れ る.

(4)す く い 面 のTiN薄 膜 は ク レー タ 摩 耗 の 進 行 を 抑 制 す る.こ の 作 用 は

切 り く ず が 工 具 か ら 離 れ る ク レー タ 肩 部 のTiN薄 膜 に よ る.

(5)ク レ ー タ 肩 部 のTiN薄 膜 は,軟 化 した 母 材 の 流 失 を妨 げ,ク レー タ

摩 耗 の 拡 大 を抑 制 す る.

(6)TiN薄 膜 はs45cに 対 す る 親 和 性 が 低 く,す く い面 の 摩 擦 係 数 を

低 下 さ せ る.そ の 結 果 切 削 抵 抗 が 軽 減 さ れ る が,こ の 効 果 は ク レ ー タ

摩 耗 の 発 達 と供 に 急 速 に減 少 す る.

(7)こ れ らの 結 果 か ら,TiN工 具 の 再 研 磨 は,す く い面 のTiN薄 膜 の

効 果 を 生 か す た め,逃 げ 面 に 対 して 行 っ た ほ う が 有 利 で あ る こ と が わ

か っ た.
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第6章 セラミヅクス切削時の工具損傷

6.1ま え が き

セ ラ ミ ッ ク ス は 窯 業 製 品 と して 歴 史 は 古 く,日 常 的 に な じみ の 深 い も の で あ

る.近 年,精 選 さ れ た 人 工 原 料 を用 い て,物 理 的,機 械 的 特 性 な ど の 制 御 が 可

能 に な り,ニ ュ ー セ ラ ミ ヅ ク ス と して 幅 広 い 応 用 分 野 が 考 え ら れ て い る.

機 械 の 分 野 で も 耐 熱 性,硬 度 を 生 か し た 利 用 が 試 み られ て い る が,最 初 に利

用 さ れ た の は 切 削 工 具 と して で あ り,既 に30年 余 りの 歴 史 が あ る.

機 械 部 品 と し て 利 用 す る こ と を 考 え る と,寸 法 精 度 や 表 面 性 状 な ど に対 す る

要 求 を,焼 結 の ま ま で 満 足 さ せ る こ と は 不 可 能 で あ り,な ん らか の 仕 上 げ 加 工

が 必 要 で あ る.し か し,耐 熱 性,耐 摩 耗 性 な ど が 優 れ て い る セ ラ ミ ヅ ク ス は,

被 削 材 と し て み る と,こ の 特 性 が そ の ま ま 難 削 性 に 一 致 す る こ と に な る.し た

が っ て,除 去 加 工 法 と して は,研 削,ラ ヅ ピ ン グ な ど,砥 粒 を用 い た 微 少 加 工

法 が 主 体 で あ る.

しか し,機 械 構 造 用 の 素 材 と して 利 用 す る た め に は,複 雑 形 状 の 加 工 や 加 工

能 率 の 向 上 が 要 求 さ れ る.こ の た め,工 具 形 状 や 工 具 軌 跡 の コ ン トロ ー ル が 容

易 で,加 工 の 柔 軟 性 に優 れ る 切 削 加 工 の 適 用 が 望 ま れ る こ と に な る.切 削 加 工

の 対 象 材 と して は,従 来 は 焼 入 鋼 が 最 高 の 硬 さ の 被 削 材 で あ っ た.セ ラ ミ ッ ク

ス は ほ とん ど の 材 種 が 焼 入 鋼 以 上 の 硬 さ で あ り,こ の 観 点 か ら最 高 の 難 削 材 で

あ る と い え る.

本 章 で は,セ ラ ミ ヅ ク ス に 対 す る切 削 加 工 適 用 の 可 能 性 を,焼 結 ダ イ ヤ モ ン

ド工 具 を主 に,工 具 摩 耗 形 態,工 具 寿 命,切 り くず 形 態,お よ び 仕 上 げ 面 品 位

な ど か ら検 討 し,セ ラ ミ ヅ ク ス の 加 工 に 切 削 加 工 が 適 用 可 能 で あ る こ と を 示 し

て い る.さ ら に,セ ラ ミ ヅ ク ス の 切 削 加 工 を 実 用 的 に行 う た め の,切 削 剤,加

工 雰 囲 気 の 影 響 に っ い て も 明 らか に し て い る.
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6.2実 験 装 置 お よ び 方 法

6.2.1被 削 材 お よ び 工 作 機 械

被 削 材 は ア ル ミ ナ,窒 化 け い 素(常 圧 焼 結,反 応 焼 結),お よ び4種 類 の ジ

ル コ ニ ア(A,B,C,D)を 用 い た.機 械 的 特 性 な ど を 表6』 一1に 示 した.

被 削 材 の 形 状 は,工 具 寿 命 試 験 用 は 円 筒 状(外 径 約 φ70mm,内 径30～35

皿田,長 さ120mm)と し,仕 上 げ 面 性 状 の 観 察 に は リ ン グ 状(φ40×30×

10mm)の 被 削 材 を用 い た.こ れ ら の 被 削 材 を ジ グ に 取 り付 け,こ の ジ グ を チ

ャ ッ ク とセ ン タ で 旋 盤 に 取 り付 け て,旋 削 加 工 実 験 を 行 っ た.

切 削 工 具 の 硬 さ は,被 削 材 の 硬 さ の4～5倍 以 上 必 要 で あ る ユ)こ と が 知 ら れ

て い る.最 も硬 い ダ イ ヤ モ ン ドの 硬 さ がHV10000と す る と,切 削 可 能 な

硬 さ はHV2000程 度 で あ り,切 削 工 具 材 種 か ら み て,セ ラ ミ ヅ ク ス は切 削

可 能 な 上 限 の 硬 度 の 被 削 材 と い う こ と に な る.本 実 験 で は,人 造 ダ イ ヤ モ ン ド

粒 子 を,コ バ ル トな どで 焼 結 した 焼 結 ダ イ ヤ モ ン ド工 具(以 下,S.D工 具 と

記 す)を 主 に,天 然 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド工 具(以 下,N.D工 具 と記 す),お

よ びCBN工 具 を 用 い た.S.D工 具 の 形 状 はSNGN432,CBN工 具 は

SNGN433で あ る.ホ ル ダ はNIIR-44と し た.し た が っ て,刃 部 形

状 は(一5,一5,5,5,15,15,0.8ま た は1.2)で あ る.ダ イ ヤ モ ン ド

工 具 は チ ャ ン フ ァ 無 し と した が,CBN工 具 は 市 販 の チ ャ ン フ ァ 付 き の も の を

用 い た.

セ ラ ミ ッ ク ス を 切 削 加 工 す る た め の 工 作 機 械2)は,剛 性 が 高 い こ と,振 動 が

少 な い こ と,お よ び 金 属 の 切 削 時 よ り も 小 さ い 切 込 み,送 りが 設 定 で き る こ と

な どが 要 求 さ れ て い る.本 実 験 で は実 用 的 意 味 か ら,汎 用 旋 盤(昌 運ST-5)

を改 造 して 切 削 試 験 装 置 と し た.改 造 箇 所 は,

(a)微 少 送 りが 可 能(最 小5μm/rev)

(b)高 剛 性 心 押 し台

(c)無 断 変 速

な ど で あ る.そ の ほ か の 仕 様 は,振 り:575mm,心 間 距 離:960mm,回 転
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数:31～2500rpm,最 小 送 り:0.0046mm/rev,動 力15kwで あ り,

切 込 み 設 定 用 に は マ グ ネ ス ケ ー ル を 用 い て 微 少 切 込 み の 設 定 を可 能 に し て い る.

な お,旋 盤 の 刃 物 台 は,図6-1に 示 した 静 剛 性 実 験 の 結 果 か ら,汎 用 四 角

刃 物 台 で は な く,剛 性 の 優 れ て い る 固 定 型 の 刃 物 台 を 用 い て い る.

6.2.2実 験 条 件

工 具 寿 命 試 験 で は 切 削 速 度 を10～40m/min,切 込 み を0.25mm,送 り は

0.025mm/revと し て 乾 式 切 削 を行 い,工 具 摩 耗,切 削 抵 抗 の 測 定,切 り く

ず の 観 察 を 行 っ た.さ ら に,切 削 油 剤 の 影 響 を 明 ら か に す る た め,エ チ ル ア ル

コ ー ル,不 水 溶 性 切 削 油 剤,お よ び 水 溶 性 切 削 剤(ケ ミ カ ル,40倍 希 釈)を

用 い,雰 囲 気 は ア ル ゴ ン ガ ス と酸 素 ガ ス を用 い た.

仕 上 げ 面 性 状 の 実 験 で は,リ ン グ 状 の 被 削 材 を 主 に用 い,切 削 速 度 を10～

40m/min,切 込 み30～50μm,送 り5～20μm/revの 微 少 切 削 を 乾 式 で

行 い,仕 上 げ 面 粗 さ の 測 定,SEMに よ る 仕 上 げ 面 の 直 接 観 察,お よ び ジ ル コ

ニ ア に っ い て は,X線 回 折 に よ る 残 留 応 力 の 測 定 を 行 っ た.

6.3工 具 摩 耗

6.3.1工 具 材 種 の 適 性

切 削 加 工 で は 工 具 の 硬 さ は 被 削 材 の 硬 さ の4～5倍 以 上 必 要 と さ れ て い る.

し た が っ て,HV1000～2000の セ ラ ミ ッ ク ス の 切 削 が 可 能 な 工 具 材 種

は,CBNと ダ イ ヤ モ ン ドと い う こ と に な る.た だ し,ダ イ ヤ モ ン ドは 最 も硬

い が 熱 に弱 い と い う 欠 点 が あ り,CBNは 硬 さ はダ イ ヤ よ り劣 る が 耐 熱 性 が は

る か に優 れ て い る.切 削 で は 工 具 の 温 度 上 昇 が あ る た め,CBN工 具 が 優 位 で

あ る こ と も 考 え ら れ る.そ こ で,乾 式 切 削 で,CBNと ダ イ ヤ モ ン ドの 耐 摩 耗

性 を比 較 し た.

図6-2にCBN工 具 とS.D工 具 の 摩 耗 経 過 の 比 較 を 示 す.セ ラ ミ ッtJス
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の 中 で は比 較 的 硬 さ値 の 低 い ジ ル コ ニ ア の 切 削 で も,CBN工 具 よ り硬 さ の 勝

るS.D工 具 が,乾 式 切 削 にお い て も 長 寿 命 で あ る こ とが わ か る.ま た,ア ル

ミ ナ,ジ ル コ ニ ア な ど で は,湿 式 切 削 に す る と さ ら に ダ イ ヤ モ ン ドの 寿 命 が 延

び る.し た が っ て,セ ラ ミ ヅ ク ス の 切 削 で は,ダ イ ヤ モ ン ド工 具 の 適 用 が 基 本

で あ る こ とが わ か る.

た だ し,後 述 す る よ う に,反 応 焼 結 の 窒 化 け い素 の 切 削 で は,CBN工 具 の

ほ う が 摩 耗 が 小 さ く長 寿 命 を 示 して い る.高 硬 度 の セ ラ ミ ッ ク ス の 切 削 で は,

工 具 の 硬 さ の 条 件 か らダ イ ヤ モ ン ド工 具 が 勝 っ て い る が,軟 らか い反 応 焼 結 の

窒 化 け い素 の 切 削 で は,CBN工 具 で も 硬 さ は 十 分 で あ る.そ の 上 で,耐 熱 性

に 勝 るCBN工 具 の ほ う が,熱 に弱 い ダ イ ヤ モ ン ド工 具 よ り優 位 で あ る の か も

し れ な い.

6.3.2セ ラ ミ ッ ク ス 切 削 時 の 工 具 摩 耗 形 態

図6-3に 各 種 セ ラ ミ ッ ク ス を切 削 した と き の,ダ イ ヤ モ ン ド工 具 の 逃 げ 面

摩 耗 形 態 を 示 す.S.D工 具 の 摩 耗 形 態 は,被 削 材 で あ る セ ラ ミッ ク ス の 材 種

に よ り異 な る.す な わ ち,ア ル ミ ナ や ジ ル コ ニ ア の 切 削 で は,摩 耗 面 を 観 察 す

る と,微 細 な 破 壊 に よ る ダ イ ヤ モ ン ド粒 子 の 摩 耗 や 脱 落 が,発 生 して い る こ と

が わ か る.一 方,反 応 焼 結 の 窒 化 け い 素 は容 易 に切 削 で き,工 具 に欠 け や チ ヅ

ピ ン グ は 認 め ら れ ず 安 定 した 摩 耗 進 行 で あ る.し か し,摩 耗 は 大 き く,金 属 の

切 削 時 と 同 様 に横 逃 げ 面,お よ び 前 逃 げ 面 に境 界 摩 耗 が 大 き く発 生 し て い る.

摩 耗 面 を観 察 す る と,ダ イ ヤ モ ン ド粒 子 の 脱 落 や 欠 け で は な く,粒 子 や 結 合 材

が す り減 っ て い る こ とが わ か る.

こ の よ う に,ア ル ミナ や ジ ル コ ニ ア の 切 削 で は,微 細 な 破 壊 に よ り ダ イ ヤ モ

ン ド工 具 の 摩 耗 が 進 行 し,逃 げ 面 摩 耗 の 形 状 は,切 れ 刃 の 応 力 分 布 に対 応 した

形 状 を 示 し て い る と み ら れ る が,窒 化 け い 素 は ま っ た く異 な っ た 形 状 で,被 削

材 の 硬 脆 性 以 外 の 要 因 も作 用 して い る の で は な いか と考 え ら れ る.
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6.3.3ジ ル コ ニ ア 切 削 時 の 工 具 寿 命

ア ル ミナ,ジ ル コ ニ ア,お よ び 反 応 焼 結 の 窒 化 け い 素 は,切 削 加 工 が 適 用 可

能 で あ る.こ の 中 で,靭 性 が 高 く応 用 範 囲 が 広 い と 考 え ら れ る,ジ ル コ ニ ア の

被 削 性 を 検 討 した.図6-4は,ジ ル コ ニ アAを 切 削 した と き の,N.D工 具

とS.D工 具 の 摩 耗 経 過 で あ る.ジ ル コ ニ ア の 切 削 で は 硬 さ の 勝 るN.D工 具 の

ほ うが 摩 耗 は 小 さ く,長 寿 命 を 示 す こ と が わ か る.し か し,工 具 の 価 格,お よ

び 品 質 の安 定 性 な ど の 問 題 か ら,S.D工 具 が 実 用 的 と 考 え ら れ る.

図6-5は 寿 命 判 定 基 準 を 逃 げ 面 摩 耗 幅VB=0.3mmと した と き の,S.D

工 具 の 寿 命 曲 線 で あ る.こ の 場 合 の 寿 命 方 程 式 を求 め る と

VTo.g2=90

で,傾 き が ほ ぼ45。 に 近 く,機 械 的 摩 耗 が 支 配 的 で あ る こ とが わ か る.摩 耗

面 を 観 察 す る と い ず れ の 切 削 速 度 で も,微 細 な チ ヅ ピ ン グ や 欠 け に よ り摩 耗 が

進 行 して お り,ダ イ ヤ モ ン ド本 来 の 耐 摩 耗 性 は 発 揮 さ れ て い な い と考 え られ る.

し た が っ て,工 具 の 欠 け や チ ッ ピ ン グ を 発 生 さ せ な い 条 件 の 選 択 が 必 要 で あ り,

こ れ が 寿 命 延 長 に 直 接 っ な が る と考 え ら れ る.後 述 の 微 少 切 削 で は チ ヅ ピ ン グ

の 発 生 が 抑 制 さ れ,安 定 した す り減 り摩 耗 と 長 寿 命 が 得 ら れ て い る.

6.4切 削 剤 と雰 囲 気 の 影 響

金 属 の 切 削 加 工 の 場 合 に は 切 削 剤 や 雰 囲 気 に よ り,工 具 摩 耗 が 大 き く影 響 さ

れ る 場 合 が 多 い.低 速 切 削 時 に は 油 剤 の 潤 滑 作 用 に よ り工 具 摩 耗 が 抑 制 さ れ,

高 速 の 場 合 に は 冷 却 作 用 に よ り寿 命 延 長 が 得 ら れ る 場 合 と,返 っ て 短 寿 命 に な

る こ と も あ る.ま た,第3章 で 述 べ た よ う に雰 囲 気 の 影 響 も大 き く,酸 素 ま た

は ア ル ゴ ン な ど を 供 給 す る と,摩 耗 が 大 き く変 化 す る こ と も あ る.

セ ラ ミ ッ ク ス の 切 削 で は,切 削 熱 に よ る ダ イ ヤ モ ン ド工 具 の 劣 化 が 予 測 さ れ

る た め,湿 式 切 削 に よ る冷 却 効 果 が 有 効 で は な いか と 考 え ら れ る.そ こ で,切

削 剤 の 工 具 摩 耗 に お よ ぼ す 影 響 と,さ ら に 雰 囲 気 の 影 響 に っ い て 明 ら か に した.
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6.4.1ア ル ミ ナ 切 削 時 の 切 削 剤 の 影 響

図6-6に,ア ル ミナ 切 削 時 のS.D工 具 の 摩 耗 にお よ ぼ す,湿 式,乾 式 の

影 響 を 示 す.湿 式 切 削 で は 不 水 溶 性 切 削 油 剤,お よ び ア ル コ ー ル の 場 合 と も 同

様 の 摩 耗 経 過 で,乾 式 に比 較 して 工 具 摩 耗 は1/2ほ ど に 抑 制 さ れ て い る.不 水

溶 性 切 削 油 剤 と ア ル コ ー ル で,ま っ た く同 様 の 摩 耗 経 過 で あ る こ と か ら,潤 滑

効 果 よ りも 冷 却 効 果 に よ っ て,摩 耗 が 抑 制 さ れ て い る の で は な い か と考 え ら れ

る.こ の と き の 摩 耗 面 を 観 察 す る と,乾 式,湿 式 と も ダ イ ヤ モ ン ドの 微 細 な チ

ッ ピ ン グ や,粒 子 の 脱 落 に よ り摩 耗 が 進 行 して お り,切 削 剤 を供 給 して も摩 耗

機 構 に影 響 は な い よ う で あ る.し た が っ て,冷 却 効 果 に よ り,ダ イ ヤ モ ン ドの

熱 的 劣 化 が 抑 制 さ れ,チ ッ ピ ン グ や 脱 落 が 減 少 す る も の と考 え ら れ る.

6.4.2ジ ル コ ニ ア 切 削 時 の 切 削 剤 の 影 響

ジ ル コ ニ アAを 乾 式,湿 式 切 削 した と き の,S.D工 具 の 摩 耗 経 過 を 図6-

7に 示 す.ジ ル コ ニ アAの 切 削 で は,湿 式 に す る と 工 具 摩 耗 は大 幅 に 減 少 し,

寿 命 は 乾 式 切 削 時 の30倍 ほ ど に延 長 さ れ て い る.し た が っ て,ジ ル コ ニ アA

の 場 合,S.D工 具 で 湿 式 切 削 を 行 え ば,実 用 的 に十 分 な 寿 命 が 得 ら れ る こ と

が わ か る.こ の 摩 耗 抑 制 効 果 は,ア ル コ ー ル を 用 い た 場 合 で も 油 剤 の 場 合 で も,

ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 して い る の で,冷 却 効 果 が 大 き い と考 え られ る.し か し,

ア ル ミ ナ の 湿 式 切 削 の 場 合 に比 較 す る と,湿 式 の 効 果 が 極 端 に大 き い こ とが わ

か る.し た が っ て,冷 却 効 果 以 外 に も要 因 が あ るの で は な い か と考 え られ る.

そ こ で,切 削 中 の 雰 囲 気 を 変 え て 摩 耗 経 過 を求 め た.

図6-8に 示 す よ う に切 削 点 近 傍 に ノ ズ ル を設 置 し,酸 素 ま た は ア ル ゴ ン を

5Q/min供 給 しな が ら切 削 を 行 っ た.図6-9に 酸 素 と ア ル ゴ ン雰 囲 気 中 で 切

削 した と き の,S.D工 具 の 摩 耗 経 過 を 示 す.同 図 か ら ジ ル コ ニ ア の 切 削 で は,

S.D工 具 の 摩 耗 は 酸 素 に よ り促 進 さ れ る こ とが 明 ら か で あ る.す な わ ち,大

気 中 お よび 酸 素 雰 囲 気 中 で 切 削 し た 場 合 に 比 較 す る と,ア ル ゴ ン 中 の 切 削 で は

摩 耗 進 行 が 明 らか に 抑 制 さ れ て い る こ と が わ か る.こ の こ と か ら,酸 素 を 除 去

一156一



04r

蓬0
.3

お

雲

0,2
cB

v一

も

50 ,1三

3

0

0

鋳/
{～

/

一△/墓

pDrv

OWet(ethanol)

●Wet(oi1)

Alumina

V:40m/min

a:0,25mm

S:0,025mm/rev

510

Cuttingtimemin

15

図6-6ア ル ミ ナ 切 削 時 のS.D工 具 の 摩 耗 に 及 ぼ す 切 削剤 の 影 響

0,4

暮0
,3

L
CD

睾

0,2

ε

0

5

三 〇・1
3

0

0
0

Q

1
i

QDry

pWetethanol)

●Wet(oi1)

」合畔 合舞 鋤 ノD

Zirconia-A

V:40m/min

a:0.25mm

S:0,025mm/rev

△_△.△ 一 △一 △=1△3/●　

50100

Cuttingtimemin

150

図6-7ジ ル コ ニ ア 切 削 時 のS.D工 具 の 摩 耗 に 及 ぼ す 切 削 剤 の 影 響

一157一



す れ ば 摩 耗 進 行 が 抑 制 さ れ る と考 え ら れ る.ア ル ゴ ン 中 で 切 削 した 場 合 の 摩 耗

幅 は,湿 式 切 削 の と き よ り も 大 き くな っ て い る が,こ れ は 液 体 と気 体 の 冷 却 効

果 の 違 い に よ る と 考 え ら れ る.

図6-10はCBN工 具 の 摩 耗 経 過 で あ る.ダ イ ヤ モ ン ドよ り耐 熱 性 が 優 れ
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るCBN工 具 の 場 合 に は,冷 却 効 果 の 影 響 は 小 さ い と考 え られ る.S.D工 具

と 同 様 に,酸 素 中 よ りも ア ル ゴ ン 中 で 摩 耗 は 小 さ く,特 に 境 界 摩 耗 の 減 少 が 大

き い こ とが わ か る.

こ れ らの 結 果 か ら,ジ ル コ ニ ア の 湿 式 切 削 で は切 削 油 剤 に よ る 冷 却 効 果 と,

酸 素 を 遮 断 す る効 果 が 大 き い こ とが 明 ら か で,S.D工 具 に よ る湿 式 切 削 が 実

用 的 に 適 用 可 能 で あ る こ とが わ か っ た.

6.4.3窒 化 け い 素 切 削 時 の 切 削 剤 の 影 響

反 応 焼 結 の 窒 化 け い素 は 強 度 が 低 く切 削 は 十 分 可 能 で あ る が,工 具 摩 耗 は ア

ル ミ ナ 切 削 の 場 合 と 同 程 度 に 大 き い.ま た,前 述 し た よ う に ア ル ミナ,ジ ル コ

ニ ア な ど の 切 削 時 と は 摩 耗 形 態 が 異 な り,乾 式 切 削 で は 境 界 摩 耗 が 顕 著 に 現 れ

る な ど の 特 徴 が あ る.

S.D工 具 に よ る 湿 式,お よ び 乾 式 切 削 時 の 摩 耗 経 過 を 図6-11に 示 す.

こ の と き のS.D工 具 の 摩 耗 形 態 を 図6-12に 示 す.乾 式 切 削 で 現 れ て い た

境 界 摩 耗 は,湿 式 切 削 の 場 合 に は 発 生 し て い な い.し か し,平 均 摩 耗 は 不 水 溶

性 切 削 油 剤,ア ル コ ー ル の 場 合 と も乾 式 よ り大 き く な る こ と が わ か る.油 剤,

ア ル コ ー ル で 同 様 の 摩 耗 経 過 を 示 して い る た め,ジ ル コ ニ ア の と き と 同 様 に 雰

囲 気 の 影 響 を調 べ た.

図6-13に 酸 素 ま た は ア ル ゴ ン を 供 給 し た と き の 摩 耗 経 過 を 示 す.ア ル ゴ

ン 中 の 切 削 で は,酸 素 の と き と は 異 な り先 端 摩 耗 が 溝 状 に な る が,摩 耗 形 態,

摩 耗 幅 は 両 雰 囲 気 で 大 差 な い.平 均 摩 耗 幅 は ほ とん ど 同 じで あ り,雰 囲 気 を 酸

素 ま た は ア ル ゴ ン に 変 え て も,S.D工 、具 に は 影 響 は な い こ とが わ か る.

一 方 ,図6-14はCBN工 具 の 場 合 の 摩 耗 経 過 で あ る.こ の 場 合 も大 気 中,

酸 素 中,お よ び ア ル ゴ ン 中 で 工 具 摩 耗 に違 い は 認 め ら れ な い が,湿 式 切 削 に す

る と乾 式 切 削 に比 較 して,極 端 に 摩 耗 が 増 大 す る こ とが わ か る.水 溶 性 切 削 油

剤 を 少 量(23醜/min)供 給 す る と,工 具 す く い 面 上 に粘 土 状 の 切 り くず が 溜

っ て い る.供 給 量 を2Q/minに 増 加 して 切 り く ず の 排 出 を 促 進 させ る と,23
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図6-13窒 化 け い素 切 削 時 の 加工 雰 囲気 の影 響

mQ/minの と き よ り も 摩 耗 は 減 少 す るが 大 差 は な い.し た が っ て,切 り くず の 排

出 状 態 に よ り摩 耗 の 進 行 が 変 化 す る と は 考 え に く い.不 水 溶 性 切 削 油 剤 の 場 合

に も 同 様 の 摩 耗 経 過 で あ り,結 局,冷 却 に よ り 摩 耗 が 増 大 して い る こ と に な る

が,詳 細 は 不 明 で あ る.た だ し,耐 熱 性 が 優 れ て い るCBN工 具 で は,乾 式 で

も 境 界 摩 耗 が ま っ た く発 生 し な い こ と,お よ び,湿 式 に した と き にS.D工 具

の 境 界 摩 耗 が 発 生 しな い こ と か ら,反 応 焼 結 の 窒 化 け い 素 切 削 時 の 境 界 摩 耗 は,

切 削 熱 と関 連 が 深 い の で は な い か と考 え ら れ る.

こ れ らの 結 果 か ら,窒 化 け い 素 の 切 削 で は,S.D工 具 よ りCBN工 具 に よ

る 乾 式 切 削 が 最 も 適 して い る こ とが わ か っ た.
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6.5切 り くず 生 成 機 構

ジ ル コ ニ ア 切 削 時 の 切 削 抵 抗 に 対 す る 送 りの 影 響 を 図6-15に 示 す.金 属

の 切 削 の と き に は,送 りの 増 加(=切 削 断 面 積 の 増 加)に 伴 っ て 切 削 抵 抗 は 増

大 す る が,ジ ル コ ニ ア の 場 合 に は 送 り量 が5倍 に増 大 して も,切 削 抵 抗 は40

～60%程 度 の 増 加 に と ど ま っ て い る.こ れ は,セ ラ ミ ッ ク ス の 切 削 機 構 に よ

る と考 え ら れ る.こ の と き の 切 り く ず をSEMに よ り観 察 す る と,い ず れ も粉

末 状 で あ り,ク ラ ッ ク の 進 展 に よ る脆 性 破 壊 で,切 り くず が 生 成 さ れ て い る こ

とが わ か る.す な わ ち,ク ラ ッ ク を発 生 さ せ る た め の 力 で あ り,母 材 を 塑 性 変

形 さ せ る た め の 仕 事 は 必 要 な い た め,金 属 切 削 時 ほ ど 切 削 抵 抗 が 変 わ らな い と

考 え ら れ る.こ の こ とか ら,工 具 寿 命,仕 上 げ 面 粗 さ な ど が 満 足 さ れ れ ば,高

送 り加 工 で 脆 性 破 壊 を 発 生 さ せ る ほ う が,エ ネ ル ギ は 少 な く効 率 的 と い う こ と

に な る.

図6-16は 切 削 抵 抗 に対 す る工 具 摩 耗 の 影 響 で あ る.切 れ 刃 の 鈍 化 の 影 響

は 金 属 の 場 合 よ り も 顕 著 で あ り,寿 命 ま じか(VB=0.3mm)に は 切 削 初 期 の

4～5倍 の 切 削 抵 抗 と な っ て い る.セ ラ ミ ッ クス の 場 合 は 金 属 よ りも 微 少 切 削

で あ り,切 り取 り厚 さ に対 す る切 れ 刃 丸 み 半 径 の 比 が 大 き く,切 れ 刃 鈍 化 の 影

響 も大 き い と考 え ら れ る.切 り く ず を 観 察 す る と,摩 耗 が 大 き い と き に は大 規

模 な ク ラ ヅ ク が 発 生 して い る こ とが わ か る.こ の た め,図6-17に 示 す よ う

に,仕 上 げ 面 に ク ラ ヅ ク に よ る ク レー タ 痕 が 残 存 し て,仕 上 げ 面 の 劣 化 も激 し

くな る.

6.6仕 上 げ 面 性 状

4種 類 の セ ラ ミ ッ ク ス を,微 少 切 削(切 込 み50μm,送 り5μm/rev,切 削

速 度40m/min)し た と き の 仕 上 げ 面 の 概 観 を,図6-18に 示 す.ア ル ミ ナ,

窒 化 け い 素 で は 粉 末 状 の 切 り くず が 生 成 さ れ,脆 性 破 壊 に よ る 切 り く ず 生 成 で

あ る.こ の た め,仕 上 げ 面 に切 削 条 痕 は み ら れ ず,粒 界 や ク ラ ッ ク痕 に よ り生

じた ク レー タ な ど で 形 成 さ れ て い る.し た が っ て,切 れ 刃 形 状 の 転 写 に よ る仕
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上 げ 面 形 成 は で き な い わ け で,工 具 形 状 や 切 削 条 件 に は よ ら ず,被 削 材 の セ ラ

ミ ッ ク ス の 粒 径 や,破 壊 規 模 な ど で 決 定 さ れ る こ と に な る.

一 方 ,ジ ル コ ニ アAで は ク レ ー タ や ボ ア が 多 数 み られ る が,部 分 的 に は切 削

条 痕 が 残 存 し て お り,切 削 が 行 わ れ て い る と推 測 さ れ る.そ こで,さ ら に緻 密

で 靭 性 の 高 い,高 強 度 ジ ル コ ニ アB,C,お よ びDの 切 削 を行 っ た.

6.6.1ジ ル コ ニ ア の 切 削 仕 上 げ 面 粗 さ

ジ ル コニ アB,C,お よ びDの 仕 上 げ 面 を 図6-19に 示 す.こ の 場 合 に は

ク レー タ や ボ ア は ほ とん ど な く,送 りマ ー ク が 明 瞭 に 現 れ た 仕 上 げ 面 が 得 ら れ

て い る.外 観 的 に は 光 沢 面 で 虹 面 と な る 場 合 が 多 い.こ の と きの 切 り くず は 図

6-20に 示 す よ う に,せ ん 断 形 とみ られ る連 続 し た 切 り くず で,塑 性 変 形 を

と も な っ た い わ ゆ る 切 削 が 行 わ れ て い る こ と が わ か る.

図6-21は ジ ル コ ニ アCの 切 削 面 の 断 面 曲 線 で あ る.(A)はS.D工 具

に よ る 断 面 曲 線 で あ る.こ の 場 合,工 具 の コ ー ナ 半 径 と は ま っ た く異 な る形 状

で,0.2μmほ ど の 凹 凸 が 形 成 さ れ て い る.こ れ は,S.D工 具 の 切 れ 刃 上 の

ダ イ ヤ モ ン ド粒 子 に よ る と考 え ら れ る.切 れ 刃 が 鋭 利 で 一 様 なN.D工 具 の 場

合 に は,図6-22に 示 す よ う に 連 続 し た 切 り く ず が 生 成 さ れ,図6-21

(B)に 示 す よ う に 凹 凸 の 無 い 断 面 曲 線 が 得 られ て い る.汎 用 旋 盤 に よ る切 削

の た め,う ね りが 大 き い が,こ れ を 除 け ば 粗 さ は0.01μm以 下 で あ り,・切 削

加 工 に よ る 鏡 面 加 工 も 可 能 で あ る こ とが わ か る.
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図6-20ジ ル コ ニ アCの 切 り く ず 形 態
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図6-21切 削 面 の 断 面 曲 線
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図6-22N.D工 具 に よ る ジ ル コ ニ ア の 切 り く ず
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6.6.2仕 上 げ 面 の 残 留 応 力

構 造 用 部 材 と し て 利 用 す る 場 合 に は,加 工 に よ る 表 面 の 変 質 層(微 細 な ク ラ

ヅ ク,残 留 応 力 な ど)が 問 題 で,ク ラ ヅ ク が な く,残 留 応 力 は圧 縮 応 力 で あ る

こ と が 望 ま しい.そ こ で,切 削 後 の ジ ル コ ニ ア の 表 面 性 状 を観 察 した.図6-

23は ジル コ ニ アB,C,お よ びDの 切 削 面 を,ビ ッ カ ー ス 硬 さ に よ り評 価 し

た も の で あ る.ビ ッ カ ー ス 硬 さ で 荷 重 を 小 さ く す る と圧 痕 の 深 さ が 浅 くな り,

硬 さ値 に対 し て 表 面 の 状 態 の 影 響 が 大 き くな る.同 図 で ラ ッ ピ ン グ 後(ラ ッ ピ

ン グ 量=約50um)の 面 で は,荷 重 に よ る 硬 さ値 の 変 化 は ほ と ん ど み られ な

い が,N.D工 具,お よ びS.D工 具 に よ る 切 削 面 で は 内 部 よ り表 面 が 硬 く,い

ず れ の 被 削 材 で も 変 質 の 程 度 は,N.D工 具 の 場 合 よ り も,S.D工 具 の 場 合 の

ほ うが 大 き い こ と が 明 ら か で あ る.こ の こ とか ら,ジ ル コ ニ ア の 切 削 の 場 合 に
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は,切 削 加 工 に よ る変 質 層 が 存 在 す る こ とが わ か る.

そ こ で 残 留 応 力 を 測 定 した.残 留 応 力 の 測 定 方 法5)は,あ らか じめ 曲 げ 負 荷

装 置 を 用 い て 試 料 表 面 に応 力 を発 生 さ せ,順 次 負 荷 を 増 加 さ せ な が ら,そ の と

き の 回 折 角 を 求 め てX線 弾 性 定 数 を求 め る.こ の 定 数 を用 い て,ジ ル コ ニ ア の

正 方 晶 の 回 折 線 か ら残 留 応 力 を求 め る 方 法 で あ る.

図6-24は,ジ ル コ ニ ア 正 方 晶 の,X線 回 折 か ら求 ま る2θ 一sin2ψ

線 図 で あ る.S.D工 具 とN.D工 具 に よ る 切 削 面 で,回 折 角 が 明 らか に異 な

る こ と が わ か る.残 留 応 力 を 計 算 す る とN.D工 具 の 場 合 に は 約66MPaの 圧 縮

応 力 で あ る が,S.D工 具 の 場 合 に は245MPaの 圧 縮 応 力 が 残 留 して い る こ と

が わ か る.

こ の と き の 両 工 具 の 切 削 抵 抗 を 比 較 す る と,図6-25に 示 す よ う にN.D

工 具 で はS.D工 具 の お よ そ1/3以 下 で あ り,加 工 応 力 が 小 さ い こ とが わ か る.

こ の こ とが,N.D工 具 とS.D工 具 の 加 工 変 質 層,残 留 応 力 の 相 違 の 原 因 と考

え ら れ る.

こ れ らの 結 果 か ら,ジ ル コ ニ ア の 切 削 で は,N.D工 具 よ りS.D工 具 に よ る

切 削 面 の ほ う が,構 造 部 品 と し て は都 合 が よ い こ と が わ か る.し た が っ て,価

格 の 安 いS.D工 具 の 使 用 が,実 用 的 に も有 効 で あ る と い え る.

6.7ま と め

セ ラ ミ ヅ ク ス に対 し て,切 削 加 工 が 適 用 可 能 で あ る か ど う か を明 らか に す る

た め に,ダ イ ヤ モ ン ド工 具 を 用 い て旋 削 実 験 を 行 い,工 具 寿 命,仕 上 げ 面 粗 さ,

仕 上 げ 面 性 状 な ど を求 め た.そ の 結 果,次 の こ とが わ か っ た.

(1)セ ラ ミ ッ ク ス に 対 す る 切 削 加 工 の 適 用 は,焼 結 ダ イ ヤ モ ン ド工 具 を 用

い れ ば 実 用 的 に 十 分 可 能 で あ る.

(2)セ ラ ミ ヅ ク ス の 能 率 加 工 は,工 具 摩 耗 が 早 い こ とや,そ れ に と も な う

仕 上 げ 面 の 劣 化 が 激 し い こ と な ど問 題 点 は 多 い.

(3)ジ ル コ ニ ア は 切 削 加 工 が 可 能 で,微 少 切 削 で は 鏡 面 加 工 が 可 能 で あ る.
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(4)切 削 剤 の 効 果 は 一 義 的 で は な く,湿 式 切 削 が 有 効 な 場 合 と,む し ろ 不

適 な 場 合 も あ る.

(5)ア ル ミ ナ,お よ び ジ ル コ ニ ア の 切 削 で は湿 式 切 削 が 有 効 で あ る.

(6)硬 さ の 低 い 窒 化 け い 素 の 切 削 で は 湿 式 切 削 に す る と,ダ イ ヤ モ ン ド,

CBNと も摩 耗 が 増 大 す る た め,CBN工 具 に よ る 乾 式 切 削 が 最 も 適

して い る.

(7)ジ ル コ ニ ア の 切 削 面 に は 圧 縮 残 留 応 力 が 発 生 し,・S.D工 具 に よ る切

削 面 の ほ う がN.D工 具 の 場 合 よ り圧 縮 応 力 が 大 き い.
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第7章 セラミックス繊維強化金属切削時の工具損傷

7.1ま え が き

高 強 度,高 機 能 を め ざ した 新 し い材 料 の 開 発 が 盛 ん で あ り,構 造 用 と して も

FRP(FiberReinforeedPlastic),:FRM(FiberReinforcedMetal)等 種 々

の 複 合 材 料 が 実 用 化 さ れ て い る.

新 開 発 素 材 を機 械 構 造 用 材 料 と して 利 用 す る た め に は,寸 法 ・形 状 精 度,仕

上 げ 面 精 度 等 を確 保 す る た め に,な ん ら か の 機 械 加 工 が 必 要 であ り,切 削 加 工

の 適 用 の 可 否 も,そ の 材 料 の 進 展 の 重 要 な 要 素 で あ る と い え る.し か し,こ れ

ら の 新 材 料 の 切 削 加 工 デ ー タ は 当 然 の こ と な が ら少 な く,そ の う え,そ の 開 発

目 的 で あ る高 強 度,高 耐 摩 耗 性 な ど の 特 性 が,こ れ ら を 切 削 す る場 合 に は 難 削

性 そ の も の に な る こ とが 多 い.い い か え る と,新 材 料 の 開 発 は,加 工 す る立 場

か ら は 難 加 工 材 の 開 発 と も い え る わ け で あ る.し た が っ て,今 後 の 切 削 加 工 技

術 の 進 展 の た め に は,こ れ らの 難 削 材 に対 す る 各 種 工 具,特 に高 硬 度 で 耐 摩 耗

性 の 優 れ た セ ラ ミ ヅ ク ス 系 工 具 の 適 用 性,お よ び 摩 耗 現 象 に っ い て 把 握 して お

く必 要 が あ る と 考 え ら れ る.

FRP切 削 時 の 切 削 機 構,お よ び 工 具 損 傷 の 研 究1)11)は 多 数 行 わ れ て い る

が,:FRMを 切 削 ユ2)し た と き の,工 具 損 傷 と そ の 抑 制 対 策 に 関 す る 研 究 は 少.

な い.そ こ で,本 章 で は ア ル ミ ニ ウ ム をSiCウ ィ ス カ(以 下SiCwと 略 記)

で 複 合 強 化 した:FRMに っ い て,そ の 被 削 性 を 明 ら か に し,さ ら に 工 具 摩 耗 改

善 の 一 方 法 と して,超 音 波 振 動 切 削 法 の 有 用 性 を 明 ら か に した.

7.2SiCウ ィス 力 強 化 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の被 削 性

ア ル ミニ ウ ム 合 金 をSiCwで 強 化 した 複 合 材 料 は,実 用 的 に利 用13)さ れ

始 め て い る が,被 削 性 に 関 す る情 報14>15)は 少 な い.そ こ で,超 硬 工 具 とNC
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フ ラ イ ス 盤 を 用 い て,正 面 フ ラ イ ス 仕 上 げ 切 削 を 行 い,強 化 材 料 で あ るSiC

wが,工 具 摩 耗,仕 上 げ 面 粗 さ,切 り く ず 生 成,お よ び 切 削 機 構 等 に お よ ぼ す

影 響 を 明 らか に し た.

7.2.1実 験 装 置 お よ び 方 法

被 削 材 は ア ル ミ ニ ウ ム 合 金A6061,お よ び こ れ をSiCwで 複 合 強 化 し

た:FRM(繊 維 体 積 率Vf=15,25%)で,ス ク イ ズ キ ャ ス トで 成 形 さ れ

た 角 材(50×50×80mm)を,板 状(10×50×80m)に 切 断 し て 用

い た.こ れ ら の 被 削 材 の 特 性 を 表7-1に 示 す.

工 具 は摩 耗 観 察 の しや す さ を 考 慮 して,超 硬K15相 当 の 超 精 密 級 チ ップS

EAN1203EERを 用 い,カ ッ タ は 正 面 フ ラ イ ス を用 い た.工 具 の 切 れ 刃

形 状 は:RRA=+8.5。,ARA=+10.5。 で あ る.工 作 機 械 は ひ ざ 形 立

フ ラ イ ス 盤(NCフ ラ イ ス 盤)で,カ ッ タ に は チ ッ プ を1枚 だ け 取 り付 け て 切

削 し た.こ れ ら工 具,カ ヅ タ,お よ び 工 作 機 械 の 諸 元 を 表7-2に 示 す.

切 削 条 件 は仕 上 げ 加 工 を 想 定 し て,切 込 み0.51Dm,送 りは0.05～0.2

皿m/tooth,切 削 速 度 は186～573圃/皿inと し た.切 削 条 件 を表7-3に 示

す.

表7-1被 削 材 の 特 性

Matrix Aluminum alloy A6061

SiCWhisker content % 0 16^一17 24^一26

一

Tensile strength MPa 162 323^一363 392^一441

Elongation 駕
一 3.0 2.5

Young's modulus GPa 69.6 104.9 一

Hardness HRB 33^一34 56^一60 74^一81
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表7-2 使 用 工 具 お よび 工作 機 械

Cutter WIDIAFace mill,M40-SE12 φ160

Tooltip SEAN1203EER K15

Toolgiometry RRA=+8.5ｰ, ARS=+10.5ｰ

Machinetool NC-Vertical millingmachine, llkw

表7-3 切削条件

Cuttingspeed m/min 186, 342, 573

Depthofcut mm 0.5

Feedrate mm/tooth 0.05, 0.10, 0.15, o.ao

Vf:0

Vf;15

Vf:25

Cuttingspeed:573m/min

Cuttingdistance:163m

図7-1 工 具 の逃 げ 面摩 耗 形態
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7.2.2工 具 摩 耗

切 込 み0.5m皿,送 りを0.15鍍m/toothと 一 定 に し て,切 削 速 度 を3条 件 に

変 え て 切 削 距 離163mま で の 摩 耗 経 過 を求 め た.こ の と き の,工 具 の 摩 耗 形

態 を 図7-1に 示 す.A6061(Vf=0%,以 下,母 材)の 切 削 の 場 合,

本 実 験 の 切 削 条 件 で は 摩 耗 は 認 め られ な い が,SiCwを 混 入 し たSiCw/

6061(Vf=15,25%,以 下,FRM)で は 逃 げ 面 に大 き な 摩 耗 が 発

生 す る.摩 耗 形 態 は切 れ 刃 に ほ ぼ 平 行 で,一 様 に す り減 っ た よ う な 摩 耗 形 態 で

あ る.摩 耗 面 を観 察 す る と,細 か な 引 っ か き 条 痕 が 多 数 認 め られ る.

摩 耗 の進 行 は高 速 ほ ど速 く,工 具 寿 命 が 短 い が,切 削 距 離 と摩 耗 量 の 関 係 に

整 理 す る と,図7-2に 示 す よ う に,い ず れ の 切 削 速 度 で も ほ ぼ 同 一 の 摩 耗 経

過 曲線 を示 す.し たが っ て,本 実 験 のFRMの 切 削 で は工 県 摩耗 は切 削 距離 だ

け で 決 ま り,切 削 速 度 依 存 性 が な い こ とが わ か る.

0,3

藝

0.2
L
v

睾

c
O

L

O,1

O.V:573m/min

△342

ロ ユ86

a:0,5mm

Sz:0,15mm%tooth

FRM(A1+SiCw)

/・
合グ

Vf:25

6

ムノ=合

ノ ロ

合
0
ズニ〃/

・一8… 多 ・
Vf:ユ5 合

/&/

a ユ23456
×27.ユm

Cuttinglengthm

図7-2摩 耗 経 過 曲 線
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SiCwが 混 入 さ れ た 場 合 に は,含 有 率15,25%で 明 らか に 摩 耗 経 過 は

異 な り,siCw量 が 多 い と摩 耗 が 大 き くな る.摩 耗 進 行 に 対 して 切 削 速 度 の

影 響 が な く,切 削 距 離 だ け で 決 ま る こ と と,SiCw含 有 率 の 増 加 に と も な っ

て,摩 耗 が 増 大 す る こ と を あ わ せ て 考 え る と,摩 耗 機 構 はSiCwそ の もの に

よ る,単 純 な 機 械 的 す り減 り摩 耗 で あ る と考 え られ る.し た が っ て,こ れ を 切

削 す る と き に は,摩 耗 を 発 生 さ せ るSiCwと 工 具 材 の 硬 度 差 が 問 題 で,高 硬

度 で 耐 摩 耗 性 の 優 れ た 工 具 材 種 が 適 して お り,ダ イ ヤ モ ン ド工 具 が 最 適 ユ4>で

あ る.

7.2.3仕 上 げ 面 粗 さ

本 実 験 に 用 い た 工 具 は 仕 上 げ 切 削 用 の 超 精 密 級 チ ッ プ で,仕 上 げ 面 は工 具 の

副 切 れ 刃 で 形 成 さ れ る.副 切 れ 刃 は 切 削 仕 上 げ 面 に 平 行 で あ り,理 論 粗 さ は0

μmと な る.

実 際 の 加 工 面 の 断 面 曲 線 を 求 め る と,図7-3に 示 し た よ う に,母 材 で は5

μmほ ど の 深 さ の 傷 が 多 数 認 め ら れ る.こ の と き の 切 り くず 裏 面 を 観 察 す る と,

図7-4に 示 した よ う に,構 成 刃 先 あ る い は 付 着 物 が 生 成 し て い る こ と が わ か

る.し た が っ て,こ れ は 構 成 刃 先 の 生 成 脱 落 に と も な う仕 上 げ 面 の 劣 化 で あ る.

SiCwを 混 入 し た 場 合 に は,外 観 は 母 材 に比 較 して 光 沢 の あ る面 と な っ て

い る.粗 さ も 図7-5に 示 した よ う に0.5～2μmRmaxと 良 好 で,SiCw

の 含 有 率 が 高 い ほ うが 粗 さ値 は わ ず か1ζ 小 さ い.こ れ は,図7-4の 切 り く ず

裏 面 か ら も わ か る とお り,SiCwを 含 有 した 場 合 に は,構 成 刃 先 の 発 生 が 母

材 の 場 合 よ り抑 制 さ れ て い る た め で あ る.

切 削 速 度 と粗 さ の 関 係 を 図7-6に 示 す.母 材 の 場 合 低 速 で 粗 いが,高 速 に

な る と 改 善 さ れ て い る.こ れ は,前 述 の とお り,低 速 で は 構 成 刃 先 が 発 生 して

仕 上 げ 面 が 劣 化 す る が,高 速 に な る と構 成 刃 先 が 消 滅 す る た め で あ る.一 方,

FRMで は 切 削 速 度 の 影 響 は ほ と ん ど 認 め られ ず,ほ ぼ 一 定 の 粗 さ を 示 して い

る.こ れ は,本 実 験 の 算 囲 で は,低 速 で も 仕 上 げ 面 粗 さ を 劣 化 さ せ る ほ ど の 構
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成 刃 先 は 生 成 しな い た め で あ る.

7.2.4切 り くず 生 成

切 り くず 形 状 を 図7-7に 示 す.FRMで は 切 り く ず の ア ッブ カ ー ル が 強 く,

母 材 よ りも 破 断 しや す い こ と が わ か る.切 り く ず を 走 査 電 顕 に よ り詳 細 に観 察
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す る と,図7-8に 示 す よ う に,FRMで は せ ん 断 型 あ る い は鋸 歯 状 と い わ れ

る 形 態 で,周 期 的 に くび れ の あ る 切 り くず を 生 成 し て い る.FRMの 切 り くず

が,破 断 しや す い の は こ の た め で あ る.

ま た,図7-7でFRMの 場 合 に は,高 送 り,高 速 側 で 細 か く破 断 した 切 り .

くず を 生 成 して い る.通 常,金 属 の 切 削 で は,高 速 側 の ほ うが 切 り くず は っ な

が りや す くな るが,FRMの 場 合 に は 高 速 の ほ う が よ り破 断 しや す く な っ て い

る.高 速 と低 速 切 削 時 の 切 り くず を 図7-9に 示 す.同 図 か ら切 込 み,送 りが

同 一 で も高 速 で 削 っ た と き の 切 り くず の ほ う が,せ ん 断 型 あ る い は 鋸 歯 状 形 態

が 激 し くな っ て い る こ とが わ か る.す な わ ち,高 速 の と き の ほ う が 脆 性 的 な 切

り く ず 生 成 で あ り,切 削 速 度 依 存 性 が あ る と い え る.こ の た め,高 速 切 削 時 の

切 り くず が 破 断 しや す く な っ て い る と 考 え る.

Vf:0

＼'、 議 躍■ ■■ 隠聾 三5納 自r～』己

Vf:15

」臼薗■■■■■圏■1騨■口●闘ユocc__～～羅【跳 組～i凶0・2mm

Vf;25

V:342m/min

a:0,5mm

Sz:0,2mm/tooth

図7-8切 り くず 形 態 のSEM観 察
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V:186m/min

V:573m/min

　
0,2mm

>f=25%,a=0,5mm,Sz=0,15mm/tooth

図7-9'切 り く ず 形 態 に 及 ぼ す 切 削 速 度 の 影 響

7.2.5切 削 機 構

切 り くず の 厚 さ(こ こ で は 最 大 厚 さ を 採 用 した)を 測 定 して,切 削 比 を 求 め

た.図7-10に 示 す よ う に 母 材 で は 切 削 比 は0.3前 後 で あ る が,FRMで

は そ れ よ り も 向 上 して お り,SiCw含 有 率 が15%の と き 約o.5で,25

%の と き に は約o.7と な っ て い る.SiCw含 有 率 が 増 加 す る と切 削 比 が 向

上 す る こ と が わ か る.

送 りの 影 響 を み る と,高 送 り ほ ど 切 削 比 は 大 き い が,母 材 で は そ の 影 響 は 小

さ い.SiCwの 含 有 率 が 増 加 す る と 送 りの 影 響 は 顕 著 に な り,25%材 を 高

送 り切 削 した と き が 最 も 切 削 比 が 大 き く な っ て い る.切 削 速 度 の 影 響 は い ず れ

の 被 削 材 で も小 さ い が,高 速 側 で 切 削 比 は 上 昇 す る 傾 向 に あ る.
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こ の よ う に,ア ル ミニ ウ ム をSiCwで 複 合 強 化 したFRMの 切 削 で は,母

材 の 切 削 に 比 較 して 構 域 刃 先 は 発 生 し に く く,仕 上 げ 面 は 良 好 に な り,さ ら に

切 削 比 は 向 上 す る.ま た,切 り く ず は 薄 い せ ん 断 型 あ る い は 鋸 歯 状 に な り,こ

の た め 切 り くず 処 理 性 も 向 上 す る.す な わ ち,切 削 機 構 は 硬 くて 脆 い 材 料 を 削

っ た と きの 傾 向16)を 示 す よ う に な る.表7-1の:FRMの 機 械 的 性 質 を み る

と,SiCw含 有 率 が 増 加 す る と硬 さ は 上 昇 し,伸 び が 減 少 して 脆 化 す る こ と

が わ か る.こ の 影 響 が 切 削 現 象 に も 現 れ て い る と考 え ら れ る.

7.3振 動 切 削 に よ る 工 具 摩 耗 の 抑 制

ア ル ミニ ウ ム をSiCwで 複 合 強 化 し たFRMは,切 削 加 工 が 比 較 的 容 易 で,

仕 ま=げ面,切 り く ず 処 理 性 な ど は,母 材 よ りむ しろ 良 好 で あ る こ とが 明 らか と

な ・,r_.し か し,強 化 材 と して 複 合 さ れ て い るSiCwは,い わ ゆ る フ ァ イ ン

セ ラ ミッ ク ス の 中 で も硬 度 や 強 度 が 優 れ た 素 材 で あ る.こ の た め,こ の 種 のF

一185一



RMを 切 削 す る場 合 に は,強 化 材 が 被 削 材 中 の 硬 質 物 質 と な り,こ れ に よ る 摩

擦17)18)で,切 れ 刃 の 機 械 的 す り減 り摩 耗 が 促 進 さ れ る た め,工 具 摩 耗 が 激 し

く,ダ イ ヤ モ ン ド工 具 以 外 は き わ め て 短 寿 命14)と な る.工 具 材 の 選 択 も 必 要

で あ る が,摩 耗 原 因 で あ る 強 化 繊 維 に対 す る 対 策19>も 必 要 で あ る.

と こ ろ で,切 削 加 工 に お い て,工 具 の 振 動 は 有 害2。)な も の で あ るが,従 来

か ら硬 脆 材 の 加 工 に利 用 さ れ て い る超 音 波 振 動 加 工21)の 場 合 には,超 音 波 振

動 に よ り硬 脆 材 に 微 細 な 脆 性 破 壊 を発 生 さ せ,母 材 と分 離 す る こ と に よ り,材

料 の 除 去 が 行 わ れ る こ とが 知 ら れ て い る.:FRMは セ ラ ミ ッ ク ス 繊 維 を含 有 す

る た め,破 壊 は脆 性 的 様 相 を 示 す22)こ と が 報 告 さ れ て い る.ま た,7.2.

1の 図7-9に 示 した よ う に,切 り く ず 生 成 機 構 も切 削 速 度 依 存 性 が あ り,高

速 の ほ うが 脆 性 的 な 挙 動 を 示 す こ とが わ か っ て い る.こ れ らの こ とか ら,FR

Mを 切 削 す る 場 合 に も,切 削 中 の 切 れ 刃 に超 音 波 振 動 を 付 加 す れ ば,振 動 加 工

と 同 様 に,被 削 材 中 のSiCwに 脆 性 破 壊 を 発 生 さ せ る こ とが で き,切 れ 刃 が

直 接 繊 維 を 切 断 す る 機 会 が 減 少 し て,工 具 摩 耗 抑 制 に効 果 が あ る の で は な い か

と考 え られ る.ま た,振 動 速 度 が 切 削 速 度 に付 加 さ れ る こ と に な る た め,切 削

速 度 に よ る 影 響(高 速 の ほ う が 脆 性 的 に な る)も 期 待 で き る と考 え られ る.

しか し,繊 維 強 化 複 合 材 に 対 し て超 音 波 振 動 切 削 を適 用 した 研 究23)は 少 な

く,工 具 摩 耗 に 対 して 超 音 波 振 動 の 効 果 を 明 ら か に した も の は み あ た ら な い.

そ こ で,:FRM切 削 時 の 工 具 寿 命 改 善 の 一 方 法 と して,ア ル ミニ ウ ム にSiC

wを 複 合 したFRMに 対 し,超 音 波 振 動 切 削24)を 適 用 した.そ の 結 果,本 実

験 のFRMで は,振 動 切 削 で は 普 通 切 削 に比 較 して 工 具 摩 耗 が 抑 制 さ れ,工 具

寿 命 が 延 長 さ れ る こ と が 明 ら か と な っ た.

7.3.1実 験 装 置 お よ び 方 法

被 削 材 は,ア ル ミニ ウ ム 合 金A6061を,sicwで 複 合 強 化 し たFRM

(sicw体 積 率vf:15,25%),お よ び 母 材A6061を 用 い た.こ

れ ら は 粉 末 冶 金,押 し出 し成 形 後,T6熱 処 理 が 施 さ れ て い る.形 状 は φ50
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×125mmで あ る.被 削 材 の 性 質 を表7一'4に 示 す.

工 具 は摩 耗 の 観 察 が しや す い よ う に,超 硬 ス ロー ・ア ウ ェ イ チ ップ(K10)

を 用 い た.工 具 形 状 はTPGA110304で あ る.こ れ を振 動 切 削 用 シ ャ ン

ク に 取 り付 け る と,切 れ 刃 形 状 は(0,0,11,11,60,30,0.4)と な

る.

振 動 切 削 装 置 は 超 音 波 工 業(株)製 で,周 波 数f:19.3kHz(固 定),最

大 出 力600Wの 発 振 器 に よ り,刃 物 台 に2点 で 支 持 さ れ て い る バ イ トシ ャ ン

ク の 後 端 を 加 振 し,シ ャ ン ク に 曲 げ 振 動 を 発 生 させ て,刃 先 を切 削 方 向 と ほ ぼ

同 一 方 向 に振 動 さ せ る.こ の 刃 物 台 を 旋 盤 の 往 復 台 上 に 固 定 して 用 い た.振 動

切 削 用 刃 物 台 の 外 観 を 図7-11に 示 す.振 幅 は14μm(無 負 荷 時 に測 定)

の 一 定 と し た.し た が っ て,切 削 中 の 切 れ 刃 が,被 削 材 か ら離 れ る 臨 界 切 削 速

度Vc(=2πaf,a:振 幅,f:振 動 周 波 数)は,約102m/minで あ る.

工 作 機 械 は 昌 運HB-500旋 盤 を 用 い,主 と し て 丸 棒 長 手 旋 削 を 乾 式 で 行

っ た.切 込 み0.25mm,送 り量 は0.1mm/revの 一 定 と して,切 削 速 度 を変 え

て 工 具 寿 命 を 主 に超 音 波 振 動 の 影 響 を 求 め た.工 具,工 作 機 械,振 動 切 削 装 置

な ど 実 験 装 置 の 諸 元 を 表7-5に 示 す.

7.3.2振 動 切 削 時 の 工 具 寿 命

図7-12は 普 通 切 削,お よ び 振 動 切 削 の 工 具 摩 耗 経 過 で あ る.図 で はVf

=15,25%を 切 削 した と き の 摩 耗 経 過 を 示 して い る が,前 述 の 場 合 と同 様

に,SiCwを 含 有 し て い な い 母 材 の 切 削 で は,本 実 験 条 件 で も 摩 耗 は ほ と ん

ど認 め られ な い.SiCwを 含 有 した 被 削 材 の 切 削 で は,工 具 摩 耗 の 進 行 が 激

し く,含 有 率 の 高 い ほ ど 摩 耗 は 大 き い.し た が っ て,こ のFRM切 削 時 に 発 生

す る 工 具 摩 耗 は,普 通 切 削,振 動 切 削 の 場 合 と も,SiCwそ の も の に よ る摩

耗 で あ る こ とが わ か る.

図7-13は,寿 命 判 定 基 準 を 逃 げ 面 摩 耗 幅VBニ0.3mmと し た と きの,普

通 切 削 と振 動 切 削 の 寿 命 曲 線 で あ る.普 通 切 削 で は 切 削 速 度 と工 具 寿 命 の 関 係
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表7-4 被 削材 の性 質

Matrix AluminumalloyA6061

SiCWhiskercontent% 0 15 25

TensilestrengthMPa 309 517 576

Elongation% 21.3 a.o 1.5

Young'smodulusGPa 69.4 102.9 127.4

図7-11

表7-5

振 動 刃 物 台 の外 観

実 験 装 置 の諸 元

Tool

Toolmaterial K10

Toolinsert TPGA110304

Toolgeometry (一7～0 ., 0,11,11,60,30,0.4)

Ultrasoniccuttingunit CHO-ONPA KOGYOCO.,LTD.

Frequency 19.3kHz

Output(max) 600W

Amplitude 14,um

Machinetool SHOUN MACHINETOOLCO.,LTD.HB-500 Lathe

Power 11kW
Rotationperminute 32^一3200 r.p.m

Cuttingcondition

Cuttingspeed 30^一200 m/皿in

Depthofcut

Feedrate

0.25mm/rev
O.1mm
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は,両 対 数 で 直 線 に 回 帰 で き,そ の 傾 き は ほ ぼ45。 と な っ て い る.し た が っ

て,工 具 摩 耗 の 進 行 に 対 して 切 削 速 度 の 影 響 は な く,工 具 寿 命 は 切 削 距 離 で 決

定 さ れ る こ とが わ か る.ま た,SiCw含 有 率 が 高 い と工 具 寿 命 は短 く な っ て

い る.こ れ ら の こ と か ら,工 具 摩 耗 は,被 削 材 中 に含 有 さ れ て い るSiCwに

よ る,単 純 な す り減 り摩 耗 が 主 体 で あ る こ とが わ か る.

振 動 切 削 の 場 合 に は,寿 命 曲 線 は 両 対 数 グ ラ フ上 で も 一 本 の 直 線 に は 回帰 で

き な い が,高 速 側 で は 傾 き が ほ ぼ45。 の 直 線 で,原 則 的 に は 切 削 距 離 で 工 具

寿 命 が 決 ま る と考 え られ る.こ の と き,工 具 寿 命 は 普 通 切 削 時 に 比 較 して 明 ら

か に 長 寿 命 と な っ て い る.

7.3.3振 動 切 削 時 の 工 具 摩 耗 減 少 機 構

工 具 摩 耗 がSiCwに よ る 機 械 的 な す り減 り摩 耗 で あ る こ とか ら,振 動 切 削

時 に 工 具 摩 耗 が 普 通 切 削 よ り小 さ くな る の は,工 具 切 れ 刃 とSiCwと の 接 触

の 機 会 が,少 な く な る た め で は な い か と考 え られ る.そ こ で,切 削 中 に急 停 止

し た 切 削 部 のsiCwの 観 察 を 行 っ た.

図7-14は,切 削 中(切 削 速 度:1.5m/min)に 急 停 止 した,普 通 切 削 時

と振 動 切 削 時 の,切 削 部 断 面(斜 め 切 断:60。)のSiCw形 状 を観 察 した

結 果 で あ る.切 れ 刃 の 直 前 部 のSiCwの 長 さ を比 較 す る と,振 動 切 削 の 場 合

は 短 く折 れ て い る が,普 通 切 削 で は変 形 が 始 ま っ た(繊 維 の 方 向 が 傾 い て い る)

と み ら れ る 状 態 で も,振 動 切 削 時 に比 較 し て 長 いSiCwが 存 在 して い る こ と

が わ か る.す な わ ち,普 通 切 削 で は切 削 面 のSiCwは,切 れ 刃 が 衝 突 して 切

断 さ れ る と考 え ら れ る が,振 動 切 削 の 場 合 に は,切 れ 刃 がSiCwに 接 触 す る

前 に も,振 動 の 衝 撃 に よ り切 断 さ れ る 可 能 性 が 高 い と考 え られ る.

こ れ らの こ と か ら,振 動 切 削 に よ る 摩 耗 減 少 機 構 を 推 察 す る と,図7-15

が 考 え られ る.す な わ ち,普 通 切 削 で,切 れ 刃 が 当 た っ て 切 断 さ れ るSiCw

(こ の 部 分 のSiCwが 逃 げ 面 摩 耗 に 直 接 関 与 す る)が,振 動 切 削 の 場 合 に は,

切 れ 刃 に 当 た る以 前 に も,振 動 の 衝 撃 に よ り切 断 さ れ る こ とが 多 い.こ の と き,
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図7-15FRM切 削 に お け る振 動 切 削 の 摩 耗 抑 制 機 構 の 概 念

SiCwの 切 断 部 が 切 削 面 よ り上 側 で あ れ ば,普 通 切 削 と 同 様 に 切 れ 刃 に 当 た

り工 具 逃 げ 面 を 擦 過 ず る が,切 断 部 が 切 削 面 よ りわ ず か で も 下 で あ れ ば,逃 げ

面 と接 触 せ ず 摩 耗 が 進 行 しな い こ と に な る.

こ の よ う に,切 削 予 定 面 のSiC'wが,振 動 の 効 果 で 切 れ 刃 に 当 た る前 に 切

断 さ れ る と す れ ば,SiCwが 切 れ 刃 に衝 突 す る確 率 は,普 通 切 削 時 の1/2に

な り,工 具 寿 命 は2倍 に 延 長 さ れ る と考 え られ る.実 際 の 切 削 で は普 通 切 削 で

も 切 れ 刃 に接 触 す る 以 前 に,変 形 に 伴 っ てSiCwが 破 断 す る こ と が あ る で あ

ろ う し,振 動 切 削 で も 切 れ 刃 に あ た っ て 切 断 さ れ る こ と も あ る と考 え られ,寿

命 は2倍 弱 に な っ て い る と考 え ら れ る.

一 方 ,100m/minあ た り を 境 に して,そ れ よ り低 速 側 で は 振 動 切 削 の 寿 命

曲 線 の 傾 き が 小 さ くな っ て お り,30m/minで は 普 通 切 削 よ り もむ しろ 短 寿 命

に な っ て い る.す な わ ち,低 速 ほ ど寿 命 に達 す る ま で の 切 削 距 離 が 短 い と い う

結 果 に な っ て い る.
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7.3.4振 動 切 削 時 の 摩 擦 距 離

FRMの 振 動 切 削 で は,普 通切 削 に比 較 す る と,高 速 側 で は寿 命 延長 効 果 が

あ るが,低 速 の 場 合 には む しろ摩 耗 が 増 大 す る結 果 が 得 られ て い る.そ こで,

低 速 側 で摩 耗 が 増 大 す る理 由 にっ いて考 察 す る.

普 通 切削 の場 合 には,工 具 摩耗 は切 削 距 離 で決 ま る こ とが わか って いる.振

Chip

a・sinψt

℃ ノ

/

/Tool
!

./

V トー一1-y
Refriction

図 て 一16振 動 切 削 の2次 元 モ デ ル

色V

▲

V+aω ・cosωt

v

0

U
tlt2

レ
t

丁

図7-17振 動 切 削 の 相 対 切 削 速 度
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動 切 削 の 場 合 に も 原 則 的 に は 同 様 で あ る と考 え られ る.そ こ で,低 速 振 動 切 削

時 に は 摩 擦 距 離 が 増 大 す る も の と考 え,図7-16の2次 元 モ デ ル で,切 削 速

度 と 真 の 摩 擦 距 離 の 関 係 を 考 察 し た.

振 動1サ イ ク ル 中 の,被 削 材 と工 具 の 相 対 速 度 を 考 え る た め,振 動 の 変 位 を

y=asincot(7-1)

とす る.こ こ でy:振 動 に よ る変 位

a:振 幅

ω:角 速 度

t:時 間

被 削 材 と工 具 の 相 対 速 度 は

v=V十acocosoot (7-2)

と な る.ζ こ でv:相 対 速 度

V:切 削 速 度

切 削 速 度 が 振 動 速 度 よ り低 い と き,す な わ ちV<aω(=2πaf)の と き,

図7-17に 示 す よ う に,t1,t2を 相 対 速 度 がoに な る と き(す な わ ちt1,

t2は,V=aω ・cosωtを 満 足 す る)と す れ ば,t1～t2間 で は 切 れ 刃

は 切 削 点 か ら離 れ て お り切 削 は して い な い.し か し,こ の 間,工 具 逃 げ 面 と切

削 面 の 再 摩 擦(切 削 は しな い が,す で に 形 成 さ れ た 仕 上 げ 面 を 摩 擦 す る)が 発

生 し て い る と考 え る と,振 動1周 期 の 工 具 逃 げ 面 の 真 の 摩 擦 距 離 は,切 削 に よ

る摩 擦 距 離

tユT
L1=Svdt+Svdt(?一3)

ot2

と,再 摩 擦 に よ る摩 擦距 離
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t2

L2=一Tvdt

tユ

の 和L(=Ll1+L2)で あ り, 次 式 に よ り求 め られ る.

(7-4)

tlt2T

L=Svdt-Svdt+Svdt

Otユt2

こ こ で:1周 期 の 工 具 逃 げ 面 の 真 の摩 擦 距 離

L1:1周 期 の 切 削 距 離

L2:1周 期 の 再 摩 擦 距 離

t1,t2:相 対 速 度 がoに な る 時 間

T:周 期

(7-5)

切 削 速 度 が 振 動 速 度 よ り速 い と き(V≧aω)は,切 れ 刃 が 切 削 中 に 切 削 点

か ら離 れ る こ とが な い た め,再 摩 擦 は 発 生 しな い.し た が っ て,摩 擦 距 離 は

T

L=fvdt=VT(7-6)

0

で あ り,切 削 距 離 に等 し くな る.

振 幅a=14μm,周 波 数f=19.3kHzと して,式(7-5)と(7-6)

か ら摩 擦 距 離 を計 算 し た.図7-18は 計 算 で 求 め た1min間 の 真 の 摩 擦 距 離

を示 し て い る.振 動 切 削 で 切 削 速 度 が 臨 界 切 削 速 度Vcよ り小 さ い 場 合,摩 擦

距 離 は 切 削 距 離 よ り大 き くな る.切 削 速 度V=Om/minの と き は切 削 距 離 はO

mで あ る が,逃 げ 面 の 再 摩 擦 だ け が 発 生 し,摩 擦 距 離 は1min間 で 約64mに

な る.

工 具 寿 命 は 逃 げ 面 の 摩 擦 距 離 に よ っ て 決 ま る と して,こ の 計 算 に よ る摩 擦 距

離 か ら寿 命 時 間 を 求 め た.す な わ ち,再 摩 擦 が 発 生 しな い 高 速 切 削 時 の 寿 命 切

削 距 離 を 基 準 と し て,摩 擦 距 離 が そ れ に達 す る 時 間 を寿 命 時 間 と し て 求 め た 結
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図7-19摩 擦 距 離 か ら計 算 した 工 具 寿 命

果 が,図7-19の 実 線 で あ る.こ の 計 算 結 果 に 図7-13の 実 験 結 果 を 合 わ

せ て 示 して い る.同 図 か ら実 験 値 と計 算 値 の 傾 向 は ほ ぼ 一 致 して い る こ とが わ

か る.こ の 結 果 か ら,低 速 切 削 時 に振 動 切 削 の 工 具 寿 命 が,切 削 距 離 か ら求 め

られ る 時 間 よ り短 くな り,寿 命 曲 線 が 両 対 数 で 直 線 に な ら な い の は,工 具 逃 げ

面 と 切 削 面 の 再 摩 擦 が 原 因 で あ る こ とが 明 ら か で あ る.
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7.3.5傾 斜 振 動 切 削 に よ る 工 具 摩 耗 の 抑 制

工 具 逃 げ 面 と 切 削 面 の 振 動 に よ る 再 摩 擦 を 減 少 さ せ る に は,切 れ 刃 の 振 動 方

向 と切 削 面 と が 平 行 で な く,あ る 角 度 を な して い れ ば よ い と考 え ら れ る.す な

わ ち,図7-20は 切 削 方 向 に対 して,振 動 方 向 が 傾 斜 し て い る と き(傾 斜 角

度30。,切 削 速 度70m/minと した と き)の 切 れ 刃 の 軌 跡 を 示 して い る が,

図 中 の 弧BCDで は 切 れ 刃 は 被 削 材 に接 触 し な い こ とが わ か る.し た が っ て,

切 れ 刃 が 後 退 す る と きの 再 摩 擦 は 発 生 し な い こ と に な る.そ こ で,本 実 験 で は

図7-21に 示 す よ う に,バ イ トシ ャ ン ク を 旋 盤 の 主 軸 に 対 し垂 直 面 内 で 傾 斜

させ て 傾 斜 振 動 切 削 を行 い,そ の 効 果 を 確 認 し た.

図7-22は,バ イ トシ ャ ン ク の 傾 斜 角 度 と工 具 摩 耗 の 関 係 を 示 して い る.

切 削 時 間 は い ず れ も5minで あ る が,傾 斜 角 度 を増 す と工 具 摩 耗 が 減 少 して い

る.し た が っ て,振 動 方 向 を 変 え る こ と に よ り,再 摩 擦 の 抑 制 が 可 能 で あ る こ

とが わ か る.

本 実 験 の 場 合 に は,お よ そ4。 あ た り ま で 工 具 摩 耗 が 減 少 して い る の で,シ

ャ ン ク を4。 傾 斜 さ せ て,振 動 切 削 と普 通 切 削 の工 具 寿 命 を 比 較 した.得 られ

た 工 具 寿 命 を 図7-23に 示 す.図 中 の 破 線 は 再 摩 擦 が 発 生 せ ず,寿 命 が 切 削

距 離 で 決 ま る と し た と き に予 測 さ れ る 寿 命(傾 き45。)で あ る.同 図 か ら傾

斜 振 動 切 削 に よ り,再 摩 擦 が 抑 制 さ れ,低 速 切 削 時 の 寿 命 が 向 上 す る こ とが わ

か る.し か し,寿 命 は 低 速 ほ ど切 削 距 離 で 計 算 さ れ る寿 命 よ り短 くな っ て い る.

こ れ は,傾 斜 角 が わ ず か で あ る こ と や 仕 上 げ 面 の 弾 性 回 復 に よ り,再 摩 擦 が 発

生 す る た め と考 え られ る.ま た,図7-20か ら,傾 斜 振 動 切 削 で は,切 れ 刃

の 軌 跡 は 曲 線AB+DEと な る た め,摩 擦 距 離 は 切 削 距 離AEよ り長 くな る.

こ の こ と も,切 削 距 離 か ら計 算 さ れ る寿 命 よ り短 くな る一 因 か と も 思 わ れ る.

7.3.6傾 斜 振 動 切 削 が 仕 上 げ 面 粗 さ に 及 ぼ す 影 響

傾 斜 振 動 切 削 の,仕 上 げ面 粗 さ に及 ぼ す影 響 を考 え る と,切 削方 向の 断面 形

状 は,切 込 み 方 向 の 振動 の変 位 と切 削方 向 の変 位 の 合成 で形 成 され る こ と にな
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傾 斜 振 動 切 削 の 仕 上 げ 面 粗 さ に 及 ぼ す 影 響

る.切 れ 刃 の 切 込 み 方 向 の 変 位 は 次 式 で 表 さ れ る.

sin8sincvt(7-7)

た だ し,x:切 込 み 方 向 の 変 位

a:振 動 振 幅
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θ:振 動 の 傾 斜 角

こ こ で,V≧Vc(V:切 削 速 度,Vc:臨 界 切 削 速 度)の と き に は,図7-

20か らわ か る よ う に最 大 高 さ は

Rmax=2asin8 (7-8)

と な る.

V<Vcの と き に は 図 か ら わ か る よ う に,切 れ 刃 軌 跡 が 最 大 高 さ と な る 部 分

は 被 削 材 が す で に 切 削 で 除 去 さ れ て し ま っ て い る の で,図 のFDが 最 も高 くな

る.し た が っ て 粗 さ は

Rmax=asin9十FD

と な り,V≧Vcの と き よ り小 さ くな る.こ れ らの 結 果 か ら,傾 斜 振 動 切 削 に

よ る仕 上 げ 面 粗 さ の 増 大 は,最 大 で も2a・sinθ で あ る こ とが わ か る.

a=14μm,θ=4。 と し て 式(7-8)か ら最 大 高 さ を 求 め る と,約2

μ 瓜と な る.実 際 の 仕 上 げ 面 で,シ ャ ン ク の 傾 斜 と仕 上 げ 面 粗 さの 関 係 を 求 め

た 結 果 を 図7-24に 示 す.送 り方 向 の 仕 上 げ 面 粗 さ に対 して は,傾 斜 角 の 影

響 は ほ とん ど な く,実 験 の 範 囲 で は ほ ぼ 一 定 で あ る.切 削 方 向 の 粗 さ は 傾 斜 角

0。 の と き に対 して4。 の と き に,2μm足 ら ず の 増 大 で あ る こ とが わ か る.

以 上 の こ と か ら,低 速 振 動 切 削 時 の 再 摩 擦 に よ る 工 具 寿 命 の 劣 化 は,シ ャ ン

ク の 傾 斜 を 適 正 角 度 に設 定 す る な ど,傾 斜 振 動 切 削 を 行 え ば 抑 制 で き,仕 上 げ

面 を損 ね る こ と な く,工 具 寿 命 の 延 長 が 可 能 で あ る こ とが わ か っ た.

7.4ま とめ

NCフ ラ イ ス 盤 を 用 い て,ア ル ミニ ュ ウ ム をSiCwで 複 合 強 化 し たFRM

の 仕 上 げ 切 削 を 行 っ た.工 具 摩 耗,仕 上 げ 面 粗 さ,切 り くず 生 成 にっ い て 観 察

し た 結 果,次 の こ とが わ か っ た.

(1)工 具 摩 耗 は 切 削 速 度 に 依 存 せ ず,切 削 距 離 で 決 ま る.
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(2)超 硬 工 具 で は,強 化 材 のSiCwに よ る機 械 的 な す り減 り摩 耗 が 激 し

い.

(3)切 り くず は 薄 い せ ん 断 型 あ る い は 鋸 歯 状 で,母 材 よ り切 削 比,切 り く

ず 処 理 性 は 向 上 す る.

(4)FRMの 仕 上 げ 面 粗 さ は,母 材 よ り も 良 好 で あ る.

さ ら に,工 具 摩 耗 の 抑 制 を 目 的 に,FRMの 振 動 切 削 を 行 っ た と こ ろ,次 の

こ とが 明 ら か に な っ た.

(5)工 具 摩 耗 は 振 動 切 削 の 場 合 に も 切 削 速 度 の 依 存 性 は 低 く,真 の 摩 擦 距

離 で 決 ま る.

(6)振 動 切 削 で は 臨 界 切 削 速 度 付 近 で,工 具 寿 命 が 普 通 切 削 の 約1.5～

2倍 に 延 長 さ れ る.

(7)低 速 振 動 切 削 で は,振 動 に よ る 再 摩 擦 が 発 生 し,工 具 摩 耗 が 増 大 す る

こ とが あ る.

(8)再 摩 擦 は 振 動 方 向 と切 削 方 向 の な す 角 度 の 影 響 が 大 き い.

(9)再 摩 擦 は 傾 斜 振 動 切 削 に よ り抑 制 で き る.

(10)傾 斜 振 動 切 削 に よ り低 速 切 削 時 の 工 具 寿 命 の 延 長 が 可 能 で あ り,仕

上 げ 面 粗 さ の 増 大 は 数 μm程 度 で あ る.
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第8章 総 括

機 械 構 造 部 品 の 小 型 化,あ る い は 軽 量 化 が 指 向 さ れ て お り,切 削 加 工 に と っ

て 難 削 材 と い わ れ る 材 料 の 加 工 が 増 加 し て い る.こ の よ う な 材 料 の 加 工 に は,

耐 熱 性 が 優 れ,し か も,高 硬 度 で あ る セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の 適 用 が,有 効 で あ

る は ず で あ る.し か し,実 際 に は,た だ 単 に 高 硬 度 で あ れ ば よ い と い う も の で

は な く,工 具 と被 削 材 の 組 合 せ に よ っ て は,工 具 の 特 性 が 十 分 に発 揮 さ れ な い

場 合 も 少 な くな い.し た が っ て,工 具 の 摩 耗 特 性 や,各 種 被 削 材 に対 す る 適 合

性 を熱 知 し て お く こ とが,従 来 に も 増 して 必 要 とな っ て い る.

本 研 究 で は,各 種 被 削 材 に対 す る セ ラ ミ ッ ク ス 系 工 具 の,適 正 使 用 条 件 を 明

らか に す る こ と を 目 的 と して,特 異 な 工 具 損 傷 と して 従 来 看 過 さ れ が ち だ っ た,

セ ラ ミ ッ ク ス 系 切 削 工 具 に発 生 す る 特 徴 的 な 工 具 損 傷 に 注 目 し,そ の 発 生 状 況,

お よ び 損 傷 機 構 な ど を 明 らか に し,そ れ らの 損 傷 対 策 を 工 具 材 種,切 削 条 件,

加 工 方 法 な ど か ら検 討 し準.

そ の 結 果,焼 入 鋼 旋 削 時 の セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 損 傷 に対 して は,初 期 欠 損 発 生

と正 常 切 削 の 境 界 条 件 の 表 示 方 法(初 期 欠 損 方 程 式)を 提 案 して,適 正 加 工 条

件 の 設 定 を 可 能 に した.凝 着 しや す い被 削 材 の 切 削 で は,セ ラ ミ ヅ ク 工 具 の 摩

耗 機 構 を明 らか に した.さ ら に,繊 維 強 化 セ ラ ミ ヅ ク工 具 を 鋳 鉄 切 削 に適 用 し

た と き の 特 性 を 明 らか に した.ま た,セ ラ ミ ッ クス 薄 膜 に よ る 高 速 度 工 具 鋼 の

寿 命 延 長 機 構 を 明 らか に した.

セ ラ ミ ッ ク ス を 被 削 材 と した と きの,切 削 加 工 の 実 用 性 を工 具 寿 命,仕 上 げ

面 品 位 か ら 明 ら か に し た.ま た,繊 維 状 の セ ラ ミ ヅ ク ス を 含 有 して い るFRM

を 切 削 した と き の,切 削 機 構,,工 具 摩 耗 の 特 徴 を 明 ら か に し,工 具 摩 耗 抑 制 の

一 方 法 と して ,傾 斜 振 動 切 削 の 有 用 性 を 明 ら か に した.

こ れ らの 結 果 は,高 硬 度 材,お よ び 複 合 材 に 対 す る切 削 加 工 の 適 用 範 囲 の 拡

大 や,各 種 被 削 材 に 対 す るセ ラ ミ ッ ク ス 系 切 削 工 具 の 有 効 利 用 な ど に 寄 与 す る
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も の で,生 産 加 工 の 経 済 性 向 上,お よ び 切 削 加 工 技 術 の 進 展 等 に 貢 献 す る も の

と考 え る.

得 ら れ た 結 論 を さ ら に詳 し く述 べ る と 次 の よ う に な る.

第2章 で は,焼 入 鋼 旋 削 時 に発 生 す る,セ ラ ミ ヅ ク ス 系 切 削 工 具 の 初 期 欠 損

に っ い て,そ の 発 生 条 件 を 明 ら か に し,新 た な 表 示 方 法 を 提 案 した.こ れ に よ

り,高 硬 度 材 切 削 時 の 適 正 加 工 条 件 の 設 定 を可 能 に した.

セ ラ ミ ヅ ク 工 具 で 焼 入 鋼 を切 削 す る と,低 速 切 削 時 に は 正 常 な 工 具 摩 耗 と長

寿 命 を 示 す が,切 削 速 度 が あ る 値 を越 え る と 急 激 に 初 期 欠 損 を起 こ しや す くな

る.す な わ ち,初 期 欠 損 の 発 生 は 直 接 的 に は 切 削 抵 抗 の 大 小 に は よ ら ず,初 期

欠 損 発 生 と正 常 切 削 の 境 界 の 切 削 速 度 を 臨 界 切 削 速 度Vcと す る と,こ れ を 送

り量,コ ー ナ 半 径,切 込 み の 三 者 で 決 ま る 最 大 切 取 り厚 さhmと の 関 係 に整 理

で き る.こ れ よ り,正 常 切 削 領 域 の 条 件 の 表 示 が で き,こ の 正 常 切 削 領 域 の 条

件 を保 て ば,ア ル ミ ナ セ ラ ミ ヅ ク工 具 で 焼 入 鋼 の 切 削 加 工 が 十 分 可 能 で あ る.

ま た,高 価 なCBN工 具 を使 う場 合 に も,初 期 欠 損 を 発 生 しな い条 件 が 明 確 に

求 め られ,工 具 の 有 効 利 用 が 可 能 と な っ た.

上 記 の 関 係 は 初 期 欠 損 曲 線 と して,回 帰 式

VC・eB'hm=C(B,Cは 定 数)

と表 さ れ,被 削 材 硬 さ,工 具 の チ ャ ン フ ァ形 状,工 具 材 質 が 変 わ っ た と き に も

こ の 方 程 式 が 成 り立 ち,正 常 加 工 領 域 の 表 示 に実 用 的 に利 用 で き る.

ま た,初 期 欠 損 の 発 生 機 構 を検 討 した 結 果,切 削 温 度 の 影 響 が 大 き い こ と を

明 ら か に し,初 期 欠 損 抑 制 の 一 方 法 も 示 した.

第3章 で は,凝 着 しや す い 材 料 を切 削 す る 際 の,セ ラ ミ ッ ク工 具 の 損 傷 に っ

い て 検 討 した.

SUS304お よ び ニ ヅ ケ ル 基 合 金 等 の 耐 熱 合 金 の 切 削 で は,切 削 温 度 が 高
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くな りや す い た め 耐 熱 性 の 優 れ る セ ラ ミ ッ ク 工 具 を 適 用 した い が,逃 げ 面,す

く い 面 の 境 界 損 傷 が 激 し い た め,適 用 は 不 可 と さ れ て い る.ま た,逃 げ 面 の 境

界 摩 耗 の発 生 機 構 に 関 し て は,ば り に よ る損 傷 等 多 くの 研 究 が あ る が,こ こ で

は す く い 面 の 境 界 摩 耗 に注 目 し,境 界 摩 耗 の 発 生 機 構 を工 具 の 性 質,雰 囲 気,

被 削 材 の ニ ヅ ケ ル 含 有 量 等 か ら検 討 し,摩 耗 形 状 が 溝 形 状 と な る理 由 を 明 ら か

に した.

す な わ ち,セ ラ ミ ヅ ク 工 具 の す くい 面 の 境 界 摩 耗 は,切 り くず 裏 面 の 凝 着 部

が は く離 す る際 に,工 具 材 を も は く離 し て 持 ち 去 る こ と に よ り,急 激 に進 行 す

る.し た が っ て,こ の よ う な 材 料 の 切 削 で,す く い 面 の 境 界 摩 耗 を 抑 制 す る に

は,切 り くず の 工 具 す く い 面 へ の 凝 着 性 を低 下 さ せ る こ とや,窒 化 け い 素,超

硬 な ど耐 は く離 強 度 の 高 い,す な わ ち 抗 折 力 の 大 き い 工 具 材 種 を用 い る こ とが

効 果 的 で あ る.

ま た,摩 耗 形 状 が 溝 状 と な る の は,切 り くず が す く い 面 上 で,凸 状 に湾 曲 し'

て い る た め で あ り,SUS304の 場 合 に はS45Cよ り も 変 形 が 大 き く,溝

摩 耗 を 形 成 しや す い 形 状 に な っ て い る.

さ ら に,極 軟 質 で 凝 着 しや す い 純 鉄 の 切 削 で は,ア ル ミ ナ セ ラ ミ ッ ク 工 具 は

摩 耗 が 大 き く,凝 着 性 の 低 いTiC系 サ ー メ ヅ トが 適 して お り,低 速 切 削 の 場

合,凝 着 防 止 に超 音 波 振 動 切 削 が 有 効 で あ る.

第4章 で は,普 通 鋳 鉄 の 切 削 に ウ ィ ス カ 強 化 セ ラ ミ ヅ ク 工 具 を適 用 した と き

の,特 性 に っ い て 検 討 した.

FC25な ど の 普 通 鋳 鉄 の 切 削 に,ア ル ミナ をSiCウ ィ ス カ で 強 化 したw

RC工 具 を 適 用 す る と,従 来 の ア ル ミ ナ 工 具 よ り断 続 切 削 性 能 は 優 れ て い る が,

耐 摩 耗 性 は 劣 る.

WRC工 具 のSiCwの 含 有 量 が 増 す と耐 欠 損 性 は 大 幅 に 向上 す る が,耐 摩

耗 性 は 低 下 す る.し か し,あ る種 の ね ず み 鋳 鉄 の 切 削 で はSiCウ ィ ス カ に よ

り,長 寿 命 と な る.こ れ は ・ 窒 化 け い 素 と同 様 の 傾 向 で あ る・

こ の 結 果 か ら,WRC工 具 は ア ル ミ ナ エ 具 に 比 較 し て 耐 摩 耗 性 は劣 る も の の,
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普 通鋳 鉄の 切 削 で は断 続 切 削,連 続 切 削 等,幅 広 い加 工環 境 で使用 で き る とい

え る.

第5章 で は,薄 膜 セ ラ ミ ッ ク ス に よ る 工 具 寿 命 延 長 機 構 に っ い て,軟 鋼 を 切

削 し た 場 合 に対 して 検 討 した.

本 実 験 の 条 件 で は高 速 度 工 具 鋼 の 工 具 寿 命 は,ク レ ー タ 摩 耗 に よ り決 定 さ れ

る た め,逃 げ 面 よ りす く い 面 のTiN薄 膜 の 影 響 が 大 き い.さ ら に,薄 膜 に よ

る工 具 摩 耗 抑 制 作 用 の 機 構 を 調 べ た 結 果,TiNコ ー テ ィ ン グ さ れ た 高 速 度 工

具 鋼 で は,TiN薄 膜 に よ り す く い 面 の 工 具 ・切 り くず 間 の 摩 擦 力 が 減 少 す る

こ と と,ク レー タ 摩 耗 の 進 行 抑 制 効 果 な ど に よ り,工 具 寿 命 が 延 長 さ れ る.ク

レ ー タ 摩 耗 は,ク レー タ 肩 部 のTiN薄 膜 に よ りク レー タ 幅 の 拡 大 が 妨 げ ら れ,

ク レ ー タ 全 体 の 摩 耗 進 行 が 抑 制 さ れ る.

こ れ らの 結 果 か ら,TiNコ ー テ ィ ン グ 工 具 で 薄 膜 の 効 果 を生 か す た め に は,

再 研 磨 は す くい 面 のTiN薄 膜 を 残 し,逃 げ 面 に対 し て 行 っ た ほ う が 有 利 で あ

る と い え る.

第6章 で は,脆 性 材 で あ る セ ラ ミ ヅ ク ス の 切 削 加 工 の 可 能 性 を,工 具 寿 命,

仕 上 げ 面 性 状 か ら検 討 した.

セ ラ ミ ッ ク ス の 切 削 で は 工 具 摩 耗 と 仕 上 げ 面 品 位 が 問 題 で あ る が,靭 性 の 高

い ジ ル コニ ア な ど で は 切 削 加 工 が 十 分 可 能 で,微 少 切 削 で は 連 続 した 切 り くず

生 成 が 可 能 で あ り,鏡 面 に近 い 良 好 な 仕 上 げ 面 が 得 られ る.ま た,切 削 面 の 加

工 変 質 層,お よ び 残 留 応 力 は,天 然 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド工 具 に よ る切 削 で は ほ

と ん ど 認 め ら れ な い が,焼 結 ダ イ ヤ モ ン ド工 具 に よ る 切 削 面 で は 圧 縮 残 留 応 力

が 発 生 す る.

さ ら に,焼 結 ダ イ ヤ モ ン ド工 具 の 摩 耗 は 加 工 雰 囲 気 の 影 響 が 強 く,ジ ル コ ニ

ア の 切 削 の 場 合 に は 切 削 油 剤 を 供 給 す る と,工 具 寿 命 が 乾 式 に 比 較 して30倍

ほ ど延 長 で き る.こ れ は,油 剤 に よ る冷 却 効 果 と,酸 素 が 除 去 さ れ た こ と に よ

る.一 方,窒 化 け い 素 は 湿 式 切 削 で は 乾 式 よ り摩 耗 が 大 き い た め,ダ イ ヤ モ ン
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ド工 具 よ り耐 熱 性 の 優 れ たCBN工 具 が 適 して い る.

こ れ らの 結 果 か ら,セ ラ ミ ッ ク ス の 切 削 は,窒 化 け い 素 以 外 は 焼 結 ダ イ ヤ モ

ン ド工 具 を 用 い た 湿 式 切 削 を 行 え ば,実 用 的 に 可 能 で あ る.

第7章 で は,セ ラ ミ ヅ ク ス 繊 維 強 化 複 合 材 料 の 被 削 性 と,工 具 寿 命 延 長 の 方

法 にっ いて 検 討 した.

ア ル ミニ ウ ム をSiCウ ィ ス カ で 複 合 強 化 し たFRMの 切 削 で は,切 削 比,

仕 上 げ 面 粗 さ,切 り くず 処 理 性 は 母 材 よ り む し ろ 良 好 で あ る.こ れ は,ウ ィ ス

カ を含 有 す る こ と に よ り,脆 性 が 増 す こ と に よ る.し か し,工 具 摩 耗 が 問 題 で,

強 化 材 の セ ラ ミ ヅ ク ス に よ り,切 削 距 離 の み に 依 存 した 単 純 な す り減 り摩 耗 が

急 速 に 進 行 し,超 硬 工 具 で は 工 具 寿 命 が 極 端 に短 くな る.し た が っ て,強 化 材

の セ ラ ミ ヅ ク ス よ り硬 い工 具 材 種 が 適 して お り,ダ イ ヤ モ ン ド工 具 が 最 適 で あ

る.

FRMの 切 削 に 際 して は,振 動 切 削 に よ り工 具 摩 耗 が 抑 制 で き る.こ れ は,

振 動 の 衝 撃 に よ り,切 削 予 定 面 の 繊 維 が 切 れ 刃 に 当 た る前 に 切 断 さ れ,切 れ 刃

が 繊 維 を切 断 す る 機 会 が 減 少 す る た め で あ る.こ の 効 果 は 臨 界 切 削 速 度 以 上 で

も 有 効 で は あ る が,臨 界 切 削 速 度 付 近 で 最 も大 き く,工 具 寿 命 は 普 通 切 削 の 約

2倍 に 延 長 で き る.一 方,臨 界 切 削 速 度 以 下 の 低 速 切 削 時 に は,切 削 方 向 に振

動 さ せ る超 音 波 振 動 切 削 で は,工 具 摩 耗 が 促 進 さ れ る.こ れ は,振 動 に よ る工

具 逃 げ 面 と 切 削 面 の 再 摩 擦 の た め で,振 動 方 向 を切 削 方 向 に対 して 傾 け る傾 斜

振 動 切 削 を 行 え ば 抑 制 で き る.

一208一



謝 辞

本 論 文 を ま と め る に あ た っ て,御 多 忙 中 に も か か わ らず,御 懇 篤 な 御 校 閲 と

御 指 導 を賜 っ た,大 阪 大 学 工 学 部 教 授 花 暗 伸 作 博 士 に,心 よ り感 謝 申 し上 げ ま

す.

御 多 忙 中 に も か か わ らず,本 論 文 の 御 校 閲 を 賜 っ た,大 阪 大 学 工 学 部 教 授 井

川 直 哉 博 士,大 阪 大 学 工 学 部 教 授 岩 田 一 明 博 士 に,厚 くお 礼 申 し上 げ ま す.

本 論 文 を ま と め る に あ た っ て,構 成 か ら 内容 まで 詳 細 な 御 検 討,御 教 示 を 賜

っ た,横 浜 国 立 大 学 名 誉 教 授(現,富 山 県 立 大 学 教 授)中 山 一 雄 博 士 に,心 よ

り厚 く感 謝 申 し上 げ ま す.先 生 に は,学 部 で の 機 械 工 作 の 講 義 で,切 削 加 工 に

対 す る 興 味 を 与 え て い た だ き,そ の 後20年 以 上 に わ た っ て,折 り に触 れ 御 激

励,御 教 示 を賜 り ま し た.こ こ に 厚 くお 礼 申 し上 げ ま す.

国 内 留 学 の 際,お よび そ の 後 の 研 究 遂 行 に対 して,数 々 の 御 助 言,御 教 示 を

い た だ い た,元 機 械 技 術 研 究 所 生 産 工 学 部 長(現,東 京 都 立 科 学 技 術 大 学 教 授)

大 野 幸 彦 博 士,機 械 技 術 研 究 所 主 任 研 究 官 宮 沢 伸 一 博 士 に深 く謝 意 を 表 し ま す.

横 浜 国 立 大 学 中 山 研 究 室,お よ び 輪 講 会 の メ ンバ ー 諸 氏 に は,数 々 の 有 益 な

御 討 論,御 教 示 を い た だ い た.特 に,日 頃 か ら種 々 の 有 益 な 御 助 言 を い た だ い

て い る,新 井 実 博 士 に 厚 くお 礼 申 し上 げ ま す.

本 論 文 は,神 奈 川 県 工 業 試 験 所 に お け る,10数 年 の 研 究 を ま と め た も の で

あ る が,直 接 御 指 導 い た だ い た,佐 藤 素 元 機 械 加 工 科 長(現,横 浜 国 立 大

学 工 学 部 講 師),な ら び に切 削 実 験 の 初 歩 か ら御 教 示 い た だ い た,小 沢 豊 三 機

械 金 属 部 長 に 深 く感 謝 の 意 を 表 し ま す.ま た,共 同 研 究 者 と して,種 々 便 宜 を

は か っ て い た だ い た,冨 士 谷 昌 表 面 技 術 科 長,渡 辺 武 司 応 用 物 理 科 長,実 験

の 一 部 を担 当 し て い た だ い た 西 田敏 史 技 師(現,(株)日 本 ユ ニ テ ッ ク)に 深

く感 謝 の 意 を 表 し ま す.

卒 業 研 究 と し て 実 験 に 協 力 さ れ た,芝 浦 工 業 大 学 伊 神 肇 氏(現,(株)

本 田 技 術 研 究 所),白 鳥 文 昭 氏(現,富 士 重 工(株)),川 上 哲 也 氏(現,全

一209一



日本 空 輸(株)),山 田 可 薫 氏(現,東 芝 タ ン ガ ロ イ(株)),お よ び 中 国 研

修 員 張 豊 氏(中 国 遼 寧 省 機 械 研 究 院),さ らに 分 析,加 工 等,種 々御 支 援

を い た だ い た 職 員 の 皆 様,機 械 金 属 部 機 械 加 工 科 の 皆 様 に厚 くお 礼 申 し上 げ ま

す.

平 成3年11月

一210一


	140@00001.pdf
	140@00002.pdf
	140@00003.pdf
	140@00004.pdf
	140@00005.pdf
	140@00006.pdf
	140@00007.pdf
	140@00008.pdf
	140@00009.pdf
	140@00010.pdf
	140@00011.pdf
	140@00012.pdf
	140@00013.pdf
	140@00014.pdf
	140@00015.pdf
	140@00016.pdf
	140@00017.pdf
	140@00018.pdf
	140@00019.pdf
	140@00020.pdf
	140@00021.pdf
	140@00022.pdf
	140@00023.pdf
	140@00024.pdf
	140@00025.pdf
	140@00026.pdf
	140@00027.pdf
	140@00028.pdf
	140@00029.pdf
	140@00030.pdf
	140@00031.pdf
	140@00032.pdf
	140@00033.pdf
	140@00034.pdf
	140@00035.pdf
	140@00036.pdf
	140@00037.pdf
	140@00038.pdf
	140@00039.pdf
	140@00040.pdf
	140@00041.pdf
	140@00042.pdf
	140@00043.pdf
	140@00044.pdf
	140@00045.pdf
	140@00046.pdf
	140@00047.pdf
	140@00048.pdf
	140@00049.pdf
	140@00050.pdf
	140@00051.pdf
	140@00052.pdf
	140@00053.pdf
	140@00054.pdf
	140@00055.pdf
	140@00056.pdf
	140@00057.pdf
	140@00058.pdf
	140@00059.pdf
	140@00060.pdf
	140@00061.pdf
	140@00062.pdf
	140@00063.pdf
	140@00064.pdf
	140@00065.pdf
	140@00066.pdf
	140@00067.pdf
	140@00068.pdf
	140@00069.pdf
	140@00070.pdf
	140@00071.pdf
	140@00072.pdf
	140@00073.pdf
	140@00074.pdf
	140@00075.pdf
	140@00076.pdf
	140@00077.pdf
	140@00078.pdf
	140@00079.pdf
	140@00080.pdf
	140@00081.pdf
	140@00082.pdf
	140@00083.pdf
	140@00084.pdf
	140@00085.pdf
	140@00086.pdf
	140@00087.pdf
	140@00088.pdf
	140@00089.pdf
	140@00090.pdf
	140@00091.pdf
	140@00092.pdf
	140@00093.pdf
	140@00094.pdf
	140@00095.pdf
	140@00096.pdf
	140@00097.pdf
	140@00098.pdf
	140@00099.pdf
	140@00100.pdf
	140@00101.pdf
	140@00102.pdf
	140@00103.pdf
	140@00104.pdf
	140@00105.pdf
	140@00106.pdf
	140@00107.pdf
	140@00108.pdf
	140@00109.pdf
	140@00110.pdf
	140@00111.pdf
	140@00112.pdf
	140@00113.pdf
	140@00114.pdf
	140@00115.pdf
	140@00116.pdf
	140@00117.pdf
	140@00118.pdf
	140@00119.pdf
	140@00120.pdf
	140@00121.pdf
	140@00122.pdf
	140@00123.pdf
	140@00124.pdf
	140@00125.pdf
	140@00126.pdf
	140@00127.pdf
	140@00128.pdf
	140@00129.pdf
	140@00130.pdf
	140@00131.pdf
	140@00132.pdf
	140@00133.pdf
	140@00134.pdf
	140@00135.pdf
	140@00136.pdf
	140@00137.pdf
	140@00138.pdf
	140@00139.pdf
	140@00140.pdf
	140@00141.pdf
	140@00142.pdf
	140@00143.pdf
	140@00144.pdf
	140@00145.pdf
	140@00146.pdf
	140@00147.pdf
	140@00148.pdf
	140@00149.pdf
	140@00150.pdf
	140@00151.pdf
	140@00152.pdf
	140@00153.pdf
	140@00154.pdf
	140@00155.pdf
	140@00156.pdf
	140@00157.pdf
	140@00158.pdf
	140@00159.pdf
	140@00160.pdf
	140@00161.pdf
	140@00162.pdf
	140@00163.pdf
	140@00164.pdf
	140@00165.pdf
	140@00166.pdf
	140@00167.pdf
	140@00168.pdf
	140@00169.pdf
	140@00170.pdf
	140@00171.pdf
	140@00172.pdf
	140@00173.pdf
	140@00174.pdf
	140@00175.pdf
	140@00176.pdf
	140@00177.pdf
	140@00178.pdf
	140@00179.pdf
	140@00180.pdf
	140@00181.pdf
	140@00182.pdf
	140@00183.pdf
	140@00184.pdf
	140@00185.pdf
	140@00186.pdf
	140@00187.pdf
	140@00188.pdf
	140@00189.pdf
	140@00190.pdf
	140@00191.pdf
	140@00192.pdf
	140@00193.pdf
	140@00194.pdf
	140@00195.pdf
	140@00196.pdf
	140@00197.pdf
	140@00198.pdf
	140@00199.pdf
	140@00200.pdf
	140@00201.pdf
	140@00202.pdf
	140@00203.pdf
	140@00204.pdf
	140@00205.pdf
	140@00206.pdf
	140@00207.pdf
	140@00208.pdf
	140@00209.pdf
	140@00210.pdf
	140@00211.pdf
	140@00212.pdf
	140@00213.pdf
	140@00214.pdf
	140@00215.pdf
	140@00216.pdf
	140@00217.pdf
	140@00218.pdf
	140@00219.pdf



