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第 1章 緒
■△

百岡

プラス チ ックの特 性 とガ ラス繊 維の 強度 とを合わせ た特性を もつ GFRP

(′ ′αSSル ι′//´ ル /ο /σ ″ ノ Ś′ ″′)は その 機械 的強度 と軽 量 さ,優れ

た耐腐食 性,耐薬 品性 ,絶縁 性 な どの 点か ら大 き く脚 光 を浴び,宇宙航空機器

をは じめ建築用材料 ,電気部品 などの工業 用材 料 として 各方 面に広 く用い られ ,

将来その用途 もさ らに広が る と思われ る。 一般に GFRPは 成形品の ままで使

用され る ものの ほかに,切断 をは じめ 部 品少 数の場合 とか ,精度 の要求される

部品や複雑 な形状の 部品 な どの よ うlrc製 品の形状 や精度が問題 となる場合 には

切 肖Jや 研 肖」な どの機械 加工が必 要 となる ものが 多い。

GFRPを 含 めて現在使用 されてい る強 fヒ プ ラス テ ックの強化材お よび プ ラ

ステ ックの種類は 多 く,ま たそれぞれの性 質 も異 な り,金属材料 に比べ て特異

な機械 的,熱的性 質 を有 し,切削加工 に際 しては種 々の特 異現 象が観察 される

ことが これ までの論ズ
D～ (1の

で報告 され て いる.特に GFRPの 切削において

は ,工具摩耗 が大 きな問題 とな り,金属材 料の切削時 とは異 なった摩耗 形態を

示し,従 来から使用されてい る工具ではその摩耗量 も大 きくなる。また切削面

もGFRPの 種類や切削条件に より異な り,場合 によっては切削面の樹脂 とガ

ラス繊維 との分離を引き起 こし,仕上面の精度を著 しく低下 させることもある .

この よ うな材料の切削に関する研究
(1の～CDは

比較的少な く,プ ラステッタの切

削の中で一部述べ られているほか,布入 りや アスベス ト入 りなどの他の強化 プ

ラスチックと比較 して述べられている ものが あるが,断片的である。

津枝,長谷川ら
(2%ガラス繊維強化 フェノール樹脂 の断続切削をアルミナ入 リフ

ェノール樹脂の場合と比較 して行ない ,切 削速度,送 り速度,す くい角が大 き

くなるほ ど工具摩耗は大 きくなること,O F R P ttEll用 の工具 としては K種が

優れていること,切肖J熱 は工具摩耗に直接影響 しない ことなどを示 した。

長谷川,花 崎
(2つ

は粘弾性 としての プラスチックと強 fヒ 材を組み合わせた場合



の強 fヒ 材の挙動 を理論 的に解析 して工具摩耗 に及ぼ す強 fヒ 材の影響 を明 らかに

し,被削材 中の ガ ラス繊 維の変形 速度 を速 くす る よ うな切削な らびに被肖U材 と

工具 との接触面積が大 きいような切肖」では ガラス繊維 と工具 との間の接触圧が

大きくな り,工具が摩耗 しやす くなることを示した .

長谷川,花崎ら
°のは種 々の切削剤を用いて GFRPの 断続切削を行ない,粘

度の高い切肖J剤 は工具摩耗を激 し くし,粘度の低 1/・ 切削剤は工具摩耗を軽減さ

せるが,マ ッ ト状にはいっているGFRPの 場合には効果がないことを示した。

このほか佐久間,瀬戸°のはGFRP切 肖」時の工具摩耗に対する工具材種の影

響を調べ,高速切削においては 切削温度の上昇による工具の熱軟 iヒ と工具表面

に発生する熱応力が工具摩耗を大 きくしていることを報告している。井戸,井

上°の
は切肖」速度 500m/min以上の超高速域におけるGFRP切 削時の工具摩

耗について研究 している。また Eo HeitzODは OF R P ttlll時 のダイヤモン ド

エ具の性能について述べている。

しか しながらこれらの報告は断片的で,な かには矛盾 した記述 もみ られ,系

統的な報告は少ない。そ こで本研究では極低速域から高速域までの広範囲にお

けるGFRP切 削時の工具摩耗特性を明らかにするため,一連の実験を行なっ

た。すなわちガラス繊維強 {ヒ プラスチックの低速二次元切肖Jと 旋削を行なって ,

工具摩耗の挙動を明らかにし,一方OFRP中 の ガラス繊維とプラスチックを

それぞれ曲げ岡1性を もった弾性体 と三要素モデルで示 される粘弾性体で置 き換

えて,切 削の際の ガラス繊維の挙動を理論的に解析 し,両方の結果を比較検討

した。

本論文の構成は以下の通 りである。

第 2章ではGFRP切 肖」時におけ る工具摩耗の挙動か よび切削状態を明らか

にし,切 bll時 におけるガラス繊維の挙動を曲げ岡1性 を もつ弾性体と三要素モデ

ルで表わされる粘弾性体 か ら成 る力学モ デルを用い て,理論的に解析 した。

第 3章 ではガラス繊維強 fヒ エポキシ樹脂の低速二次元 切削を行なって工具摩

-2-



耗の挙動を調べ,第 2章の理論解析結果 と比較検討 して低速切肖J時の工具摩耗

の機構を明らかに した。

第 4章では旋削による高速切削時の工具摩耗の挙動を調べ,第 2章の理論解

析結果 と比較検討 して高速切削時の工具摩耗機構を明らかにした。

第 5章では種 々の切削剤を用いてGFRPの 低速二次元切肖Jお よび旋削を行

ない,切削剤が工具摩耗特性に及ぼす影響について明らかにした。

第 6章では現在使用 されている代表的な工具 6種を用いてGFRPの 旋削を

行ない,工具材種が工具摩耗特性に及ぼす影響について明らか にした。

第 7章は本論文の総括である。
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第 2章  GF RP切肖1時の工具摩耗挙動

2.1 緒   言

前章で も述べた ようにGFRPを 切削する際には激 しい工具摩耗を生 じるが ,

その挙動は切削条件に大 きく依存 している。その うち比較的高速切削時の切削

速度依存性や被削材 と工具の接触面積の効果はす でに明らかにされている
(l)(a

しか しながら,工具摩耗が切削速度に依存す る範囲や低速域における工具摩耗

の挙動は明らかでない。

そ こで本章では極低速域か ら高速域までの広範囲にかける工具摩耗特性を明

らかにするため,ガ ラス繊維強化エポキシ樹脂を用いて低速二次元切削と旋肖」

を行ない.GFRP切 削時のガラス繊維の挙動を観察す るとともに,極低速域

から高速域までの工具摩耗の挙動を明らかに した.さ らに この結果を もとにし

て,GFRPを 弾性体 と三要素モデルの粘弾性体に置 き換えて,切 削の際の ガ

ラス繊維の挙動を理論 的に解析 した .

2.2 実験方法

低速二次元切肖」実験装置

の概観を図 2.1に 示す .

日立製二番立 フライス盤の

主軸頭に工具動 力計を介 し

て工具を取 り付け,被削材

をバイスにょリテープルに

固定 し,テ ープルの左右送

りによって切削運動を,上

下送 りによって切込みを与

えた.工具 としては高速度鋼第

図 2.1 切削実験装置

4種製完成バイ トロ12.7を 使用 し,平 面研削

-5-



盤で研削後,油 と石により仕

上げた。これは低速切肖Jの た

め,超硬工具では測定値 を比

較で きる摩耗量を生じさせる

切Ell距 離を実際上 とれないた

めである.被削材は厚さいm

のガラス繊維強 fヒ エポキシ樹

脂であって,250× 80に 切

り出した ものを使用 した。 ガ

表 2。 1 低速二次元切 削の切 lll条 件

表 2.2 被肖U材の機械 的性 質

ラス繊維は平織 の布の

状態では いってお り,

含有率は約 50%で あ

る。被 Ell材 中の ガラス

繊維 の方 向は 切削運動

方向お よび切込み方 向

である。表 2.1に 切

削条件を,表 2.2に

被肖U材 の機械 的性質を

示す 。切肖1抵抗の測定

には ,図 2.2に 示す

ような一層わ く組型工

具動 力計を製 作 して使

用 した。 この動 力計は

水平方 向お よび鉛直方

図 2.2 工 具動 力計

向の 4本の柱の圧縮ひず み と引張 ひず み を検 出す る もので,表 2.3に 基本 的

な特性を示す。実験に使用 した動 力計 ,増幅器 ,ベ ン書 きンコーダー とも低速

す くい角  α°

逃 げ 角 γ
°

刃先丸味半径 (μm)

切削速度(―/min) 16,19,30,56,112

切 込 み   (IIIII)

曲げに よる縦弾性係数 (kd.\tf )

-9-
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二次元切 削の範 囲では切 肖J抵 抗

の変動 に追随す る もの である。

また旋 削には 山崎鉄工 所製の

高速精 密旋盤を使用 し,lm/min

程度の低速切削ができるように

駆動用電動機 (5 kw,1700rpm)

を別に設け,無段変速機を介し

表 2.3 工具動 力計の特性

て主 軸を駆動 した。被 Ell材 は ガ ラス繊維 強 fヒ エポキ シ樹脂 であ って,外径 75

nlIIll,内 径 6 0 Hlmの パ イプ材お よび直径 3 0 0 1rlm,厚 さ 5 0nlmの 円板材 を使用 し ,

ガ ラス繊維含有率はそれぞれ約 65%お よび 50%で ある。被肖J材 中の ガラス

繊維は パ イプ材 では軸方 向と円周方 向にはい って いて,両方 向におけ る ガ ラス

繊維の害」合は 8.6:1で あ り,ま た 円板材では平 織状の ガ ラス繊維 が軸に垂 直

に積層 されてい る。切 削実験は被 dll材 を保持 具 で主軸 に固定 して外丸 削 りを行

なった。パ イプ材 では軸方 向の ガ ラス繊 維 は横 切れ刃に よって切 削され ,送 り

量の分だけ工具 と接触 して力を受け る。 この 1回転 当 りの送 り量は低速二次元

切 lllの 切込み深 さに対応す る。 円板 材 では平 織状の ガ ラス繊維 が積層 されて い

るため ,低速二 次元切 bllの 切込

み深 さに対応す る量は変 化す る。

工具材種は超硬 合金 P10で あ

って,円 板材の場 合には (0,Q

6,6,8,0,05)の 工具 を使用

し,パ イプ材 の場合には ス ロー

ア ウェイ型 チ ップTNG 331

をN22R-33型 の ホルダに取 り

件を示す。

表 2.4 旋肖1の 切肖」条件

付けて使用 した。表 2.4に 旋 削の 切削条

固有振 動数

水平方 向  1000kg

鉛 直方向  700kg

水平→鉛 直 0.8%以 下

鉛 直→水平 0.5%以 下

水平方向 2.7× 1 03Hz

鉛直方向 2.4× 103Ⅱ z

切削速度 (レ布 in)

切削距 離  (m) 200,300

切 込 み  (IIIIII)

送   り (卿町4ev) 0。 15,0。 177

工具摩耗量 と して は旋削の場 合 には ノニズ先端 か ら0.611mの 位 置での横逃げ



面摩耗 幅を とり,低速二次元

た垂線の 長さで もって定 義 じ

切肖」の場合 には摩耗 前の刃先か ら摩耗 面にお ろ し

た刃先後退量 を測定 した。

2.3 実験結果

2.3。 1 切 肖J状態

図 2.3は 低 速二

次元切 肖Jの 際に切れ

刃が ガ ラス繊維 部を

切肖Jし て いる ときの

切削状態 を示す ス ケ

ッチである (写真で

は ガ ラス繊 維部が不

鮮明のためス ケッチ

で示す ).図は切 り

くず が被 肖」材か ら分

デ面

(旋削 :横逃げ面 )

樹月旨    ガラス繊‖L 幌命千411募協
込み方向

)

切削速度 :16mm/nti n,切込み :0。 3 111El,す くい角 :10°

図2.3 切 りくずの生成状態

離す る寸前の状態で あ り,破断 は点線に沿 って起 こる。二 次元 切削に使用 した

試料では ガ ラス繊維は 切削運動方 向お よび切込み方 向には い って いるが,切込

み方 向にはい ってい る ガ ラス繊維 は数 回にわた って破断 され,樹脂部 切削時に

は切込み に比べて ガ ラス繊維 間の樹脂部が 広いので,は じめの うち切 り くずは

切 Ell自 由面に向 って容易 に破断 され る。切れ刃が ガ ラス繊維 に近づけば,ガ ラ

ス繊維 と樹脂 部の 接着強度 が強い ことに よ り,樹脂はす くい 面に盛 り上が り,

ガラス繊維は変形す るが,容易に破断 しない。 したが って ガ ラス繊維 は工具す

くい面か ら直接に,あ るい は切 り くず を介 して 力を受け る。 また切 削運動方 向

にはいった ガ ラス繊維 も破断す るた め,切 り くず は不連続 となる。 図 2.4は

この 時の切削抵抗の変動を示す オ ン ログ ラムで ある。被 削材は ガ ラス繊維の 切

削特性がめい りょ うに現われ るよ うに,ガ ラス繊維部 と樹 脂 部が分離 した厚 さ

-8-



―ト
_t_

切 肖」速度 :1 6nln/min,切 込み :0。 l IIIm

切削幅 :2.81111n,す くい角 :10°

図 2.4 切 肖u抵抗の オ シ ログ ラム

2.8mmの 試料 を用い た。図か ら明 らか な よ うに,ガ ラス繊維 部 と樹脂 部を示

す周期 的な変動のほか に,よ り周期の短 い変動 がみ られ るが ,こ れ は ガ ラス繊

維が数 回にわ かれて 破断 してい た観察結果 と対応す る もの て ある。

P
O

2.3,2 工 具 摩耗

図 2.5は 低 速二 次元切

削にお い て,切込み を 二定

に した 時の切 削速度 と刃先

後退量の 関係 で ある。 図か

らわ かる よ うに ,刃先後退

量は一定 で,低 速域 での工

具摩耗は 切削速度 を変 fヒ さ

せて も変 fヒ が ない。逃げ 面

摩耗幅 も第 3章で示す よ う

0          30        60        90        120

切 削速 度 mm/min

す くい角 :10° ,切込 み :0.lmm
切肖1距離 :5m

図 2.5 切 削速度 と工具摩 耗の 関係

日
ミ

酬
噌
さ
ポ
Ｒ

に,こ の切削速度範囲では切削速度の影響はな

-9-
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0.6

倉
C

|

３０

日
日
埋
翼
繊
口
誉
瀾
郎

0             100           200           300

切 肖」速 度 m/min

切込み :1.O nlm,送 り:0,177mm/rev,切 削距離 :300m
被削材 :パ イプ材

図 2.6 切 削速度 と横逃げ 面摩耗 幅の 関係 (旋肖U)

図 2.6は 図 2.5に 接続す る高速 nllの 領域 にお いて ,パ イプ材を旋肖Jし た時

の切肖J速度 と横逃げ 面摩耗 幅の 関係 で ある。切肖J速度の変 fヒ に対 して工具摩耗

は三つの領域 に分 け られる。すなわ ち,切削速度約 10 /`、inま での低速域 に

おけ る低 水準の工具摩耗一定の領域 (以下第 1領域 と称す る ),約 70m/min

までの切 削速度範 囲にお け る工具 摩耗急増領域 (以下第 2領域 と称す る ),お

よび約 70m/min以 上の工具摩耗一定 の領域 (以下第 3領域 と称する )で ある。

三つの領域の うち第 2領域は津枝 ,長谷 川 らの行 な った フライス肖」りに よる断

続切削結果 で も観察 されて いる
(2)ヵ 、, 第 1領域 と第 3領域は観 察 されてい ない。

図 2,7は 円板材 を 旋削 した時の 切削速度 と工具摩耗量の 関係 である。工具

摩耗量 としては逃げ 面摩耗幅 と,切肖」前後の重 量変 fヒ で求めた摩耗体積 を採用

した。 円板材の場合,切れ 刃 とガ ラス繊維 との相 対的な位 置 関係は 明確では な

い。す なわ ち,切れ 刃の場 所に よ って変 fヒ す るだけ でな く,平織 状にはい った

ガラス繊維 のため被 削材 1回 転 中に 4回周期的 lrc変 fヒ す る。 しか し工具 摩耗 は

図 2.6に 示す パ イプ材の旋削結果 と同様の傾 向を示 し,三つの領域 に分け ら

れ,摩耗 体積 もほぼ 同様の 傾向 となってい る。

-10-



― 横 逃げ面 摩耗 幅

一 摩 耗 体 積

100             200             300

切 肖」速 度 m/min

切込み :l.O tarl,送 り:0.15mm/rev,切 削距離 :200m,
被肖1材 :円板材

図 2.7 切 削速度 と摩耗量 の 関係 (旋 削 )

2.4 カ学モ デルを使 った理論解析

GFRP切 削時の工具摩耗は ざらつ き摩耗 と考え られる。すなわち摩耗量は

接触荷重に比例する。長谷川,花ぼ
2)は

ェ具摩耗の切削速度依存性 を明らかに

するために, プラスチックの挙動 として二要素モデルを考え,ガ ラス繊維の変

0・ 5

４

３

２

１

０

０

０

０

日
日
埋
翼
趾
踵
誉
Ｎ

導

2目

謳

K
巽

1蠅

形速度が十分大 きい範 囲で

は ガ ラス繊維が破断す る時

の分 布荷 重の強 さが変 形速

度に比例 して増大 す る こと

を説 明 した。本 実験 では極

低速域 か ら高速域 ま での 広

範囲の切 肖」速度 域 に適用 で

きるモデルとして,三要素

モデルを採用した。図 2.

η2)> η
:

図2.8 被 rll材 中の ガラス繊維 と樹脂の

力学 モデル
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81/Cその モデルを示す. 2.3.1で述べた よ うにガラス繊維は工具す くい面か

ら直接に,あ るいは切 りくずを介 して力を受ける。 この力を受けている部分の

長さを工具 とガラス繊維との接触長さ ιと定義 し,力 学モデルでは ガ ラス繊維

を半無限長の曲げ岡J性 を もったは り,工具から受ける力を一様分布荷重と仮定

し,プ ラスチッタの 力学的作用を単位長さ当 りそ, ηl,η 2な るばねとダッシュ

ポッ トで置 き換えている。 ここで,′ :ガ ラス繊維がせん断されるときの一様

分布荷重の強さ,す なわち工具が ガラス繊維 を擦過してゆ くときの接触荷重 ,

E:ガ ラス繊維の縦弾性係数,I:ガ ラス繊維の断 面二次モーメン ト, 多 :ガ

ラス繊維単位長さあた りのばねのばね定数, ηl,η2:ガ ラス繊維単位長さあた

りのダッシュポッ トの粘性係数 , υ :分布荷重端での変位速度, δ。:分布荷重

端での変位量,K:ガ ラス繊維一本当りのせん断強さとする。図 2.8に 示す

ように' η2≫ ηlと しているから粘性係数 ηiの ダッシュボッ トが有効に作用す

る変位速度に対 しては η2=∞ すなわち岡1体 と考えて よく, フォーク トモデル

が並んだモデルとなる。 これに対して粘性係数 η2の ダッシュポッ トが有効に作

用する変位速度に対しては ηl=0と 考えてよく, ばねとダッシュポッ トが直

列に組合されたマックス ウェルモデルが並んだモデルとなる。粘性係数 η:が有

効に作用する変位速度において,座標を図 2.8の ように定めてガラス繊維に

作用する分布荷重のつ りあいを考えると,次 の ようになる。

zく ノ

ff生 =_そ δ

″>′     ,

(2.1)

ff″
4δ

=_

式 (2,1)の 解は次の よ うに与え られ る。

′＋δ”
一δｏ

一

δ

η

一
δ

ｏ

一
δ形
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[[」Ц:5種碗111∬
〆η∝♂…め+協卜わ

ただ し, αは次式 に よって定義 され る。

4α
4≡ 上

“

       i
ff

次に示す 境界条 件を用 い ると,式 (2.2)は 式 (2.4)に なる。

… 9莉 ,午 到

χ
… … “ 争 =年 ,t卜 =彿 ,

(2.3)

(2.4)

″
3δ

″≧ノ    グ
3δ

″≦ノ

″″
3   ・ 〃χ3

δ″≦ノ=8 ffα 4〔 2~′
ι~″ノ

ic∝ αι C∝ ″+sin″ shα4

_′α″―ノ
1(cos αノー2 sin αι)c∞ %+sin″ sh笏

}〕

嬉 =轟 ピ
イ

l COSC/― 桃 h″ 山 列

-e-ax-,t | ( cos al - 2 sinal ) eosatc * sinat snaxl)

これ よリガ ラス繊 維に生ずるせん断 力が導か れ,χ =′ で最大値 を と り,次式

で表わされ る。

/=#い 十〆‐″鮨h2″ 一おr〃 _D} (2.5)

αιが少し大きい値を とれば, υを平均値で代表させ ることにより,長谷川 ,

花喘
のの解析の場合 と同様に,ガ ラス繊維がせん断されるときの分布荷重の強

さとガラス繊維の変位速度 との関係が得 られる。 すなわ ちガラス繊維 /Jiせ ん断
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されるときの分布荷重の強さは次式で表わされる。

αι≫ 1で あって,変位速度が十分小さい範囲では

′=4Kivl

αι》■ であって,変位速度が十分大 きい範囲では

′=21」峰写+=ディ+|}←ノイ十空讐量)%

とな り,ガ ラス繊維の 変位

速度 は ガ ラス繊維 破断時の

分布荷重の 強さにほ とんど

(2.6)

(2.7)

〃45  2〃45  3〃 45  4〃45

接触 長 さを表す バラメー タ αι

図 2.9 α′と′の 関係

ところでガラス繊維は式 (2.5)で示される最大せん断力がガラス繊維のせん断

強さκに達したとき破断するものとすると,式 (2.5)は 次のように書き改めら

れる。        |

4α K
′ =

t-e-2at {t+z sfif al-sinzat}
(2.8)

αιと′の関係を図示すれば図 2,9と なる。図からパラメータα′の小なる範

囲 (ガ ラス繊維 の変位速度     60aK
は小 さい )では分布荷重の

幅が 小さいほ ど分布荷重の   、
40aK

強さが大 きくなることがわ   闘

かる。そ してこの範囲では   収

邸 20aK

′■争 t(2。 9)

|

l

ヽ

＼
ヽ

＼
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影響 しない。 したがって式 (2.6),(2.7)。 (2。 9)は次のことを意味す る。

すなわち,分布荷重の強 さ´が変位速度 にほぼ比 ″1す る条件下では ,分布荷重

の幅は′に影響がな く,逆 rc分布荷重の幅に反比例する条件下では,変位速度

の影響はない。

つ ぎに式 (2.9)の 適 用限界 (α ι≪ 1を 満す υの上 限 )などの よ うな特性 を

もつ かを調べ る。式 (2.3)と 式 (2.4)と か ら,α ιく■ の条件 で次式が容易

に求ま る .

(2.10)

ここ‐
ぐδ。はガラス繊維破断時の分布荷重端での変位量を表わすものとし,υ と

同符号を とる。そ こで υの ゼロ近傍の値 を除けば tは次式 で近似 て きる。

4K4
δ =°  EI η「が

式 (2.H)を 式 (2.3)に 代入 して αιを求 めれば

(2.11)

形δ詐+Lδrυ =(平芦

α′=′ +手
髪 募

(2.12)

(2.13)

〕
一償

となる。式 (2.9),(2.i12)よ り分布荷重の幅 ′を小さ くすれば′は大 きくな

るが,αι≪ 1を 満たす υの値が大 きくなることがわかる。

式 (2.7)の 成立する限界を求めると次の ようになる。式 (2.4)よ り,αι》>l

の条件で分布荷重端におけるたわみ δ。は

δ= 
′

° 8 ff α
4

とな り,式 (2,7)を 近 似 展 開す る と次 式 が 求 ま る。

′■2ツ ηtl+|》 デη4ff}

-15-
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(2.15)

とな り,式 (2.12)と 同じ形になる .

′は式 (2.6),(2.7),(2,9)で表わされるが,′ 叉は くを fカリト常に大

きく,υ ■ 0の 条件 でα/"■ となる場合には,低 速域では式 (2.6),(2.7)

は′|=2κ
ヤ
⊆
警年 となって 7ツ の:影 響を受けず, フがある程度大きくなって式

(2.6)に 接続され, υがさらに大 きくなると式 (2.7)が 適用される範囲とな

る。しかしながら,本 実験で使用した供試材料では図 2.6お よび第 4章で示

す実験結果からわかるように,式 (2.6)力 i適用される範囲は狭 く,′ は主とし

て式 (2,7),(2.9)で 示される。

ま た η2が 有 効 lyC r/F用 す る変 位速 度 に 対 して は マ ックス ウェル モ デルが 並ん だ

モデル と なるが ,式 (2.6),(2.7),(2.9)を 導 t^た の と同様 に して 解 析 で

きて,ガ ラス繊維がせん /JTさ れるときの分布荷重の強さは式 (2.9)で表わされ

る。図 2.8に かいて マックス ウェルモデルが並んだモデルにおけるχ=′ で

のガラス繊維の軸方向の変位 λを求める。χ≧ ノでのたわみ δ″ン は式 (2.4)

を求めたの と同様 にして

δイン=8 Ef α4′

~α
(″―′)l(1-′ 2″

)cos α(″―ι)+2・́ ″
sin α′cOs笏}(2.16)

″

で表わされる.た だし式中 4α4≡ η2(1~ι η2)で ぁ り, また ノは荷重が作用

しは じめてからの時間である。この とき軸方向の変位 λは

jミ (2.3),(2.13),(2.14)か ら αιを求め る と

2・ /ヤ

(琴升ルχ=1ご7}l多 13+′
~ン′

(-6+6sh2α′+4 dn2″ )

+ e-441 ( 3*4cos \al sin2al-G sin2al 14s:rr(al sin\a] *4sin'aD] (2. 17 )

∞
／

Ｊ

ノ

ー

一
２

〓
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■61イ弁〆{土÷|■μ (2。 17)′

となる。実際の切削では,多 数の ガラス繊維が平行にはいっていて,切 れ刃に

よって破断されるが,第 4章で述べる切削部断 面の観察か ら,破 断後の ガラス

繊維 と樹脂は一体 となっている。切削の進行に伴い,破断後の ガ ラス繊維は破

断時の接触圧で刃先丸未部を擦過 し,ガ ラス繊維を支持 している樹脂 14■ 粘弾性

挙動を保持すると考えられる。そ こで破断後のガラス繊維のたわみが式 (2,16)

で表わされると仮定す ると,軸方向の変位 も同じく式 (2.17)で 表わされる。

したがってガラス繊維が破断されてから刃先丸味部を擦過中の変位量増分 ノス

は低速ほ ど大 きくなる。

2.5 結   言

GFRP切 削時の工 具摩耗の挙動お ょび切削状態を調べ るため に,ガ ラス繊

維強 fヒ エポキン樹脂 の低 速二次元 切 rllと 旋削を行ない。 さらにその 結果を もと

にGFRPを 弾性 体 と二 要素 モデルの粘弾性 体に置 き換えて ,ガ ラス繊維 の挙

動 を理論 的 17C解 析 した 。その結果 ,次の こ とが 明 らかにな った。

(1)GFRP切 肖J時 の工具摩耗は三つの領域 に分け られ る。 す なわ ち,切削

速度に 関係 な く一定 で小 さい領域 (第 1領域 ),切 削速度 とと もに急激 に増加

す る領域 (第 2領域 )お よび切 削速度 に 関係 な く一定 で大 きい領域 (第 3領域 )

である。

(2)工 具とガ ラス繊維 の接 触圧 は ,切肖J速度 に比例 して増加す る条 件下では ,

分布荷重の幅は 関係 な く,分布荷 重の幅 に反比例する条件下 では ,切削速度の

影 響は ない 。

(3)分布荷重の幅が 小 さ くなる と,工具 とガ ラス繊維の 接触圧 は大 き くなる

が,接触圧が分布荷 重の幅に依存す る切肖J速度域 は広 くなる。

0 極 低速域では工具 丸味部を擦過 してい る ガ ラス繊維の軸方 向の変位増分

-17-



が大きくなる。
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第 3章  低速切肖1時の工具摩耗の機構

3.1 緒    言

前章において ,G F R P ttbll時 の工具摩耗 は 三つの 領域 に分け られ ることが

わか った。す なわ ち,第 1領域の低速域 では工具摩耗は 切削速度 に関係 な く一

定 で しか も小 さ く,高 速の第 2領域 では切削速度 にほほ比例 し,第 2領域 よ り

さらに高速の第 3領域 では 切削速度 に関係 な く一定で大 き くな る。 また,ガ ラ

ス繊維の挙動を理論 的 lFC解 析 した結果 , ガ ラス繊維の 変形速度か よび工具 と被

肖J材 中の ガ ラス繊 維 との 接触 長 さが 工具摩耗 に影 響す ること も明 らか になった。

本 章では ,低速域す なわち第 1領域 にお け る工具摩耗 の機 構 を 明らか にす る

ため ,ガ ラス繊維 強 (ヒ エ ポキシ樹脂の低速 二次元切肖Jを 行 なって ,工具摩耗 に

対す る切込み ,す くい角 ,切削速度 ,ガ ラス繊維の方 向の影 響を調 べ ,その結

果を第 2章で求め た理論 解析 結果 と比較検討 する と同時 に,す くい角の影響に

ついては変形速度につ いて も調べ た。

3.2 実験方法

本章で用いた実験装置お よび切削方法は前章の低速二次元切肖Jの 場合 と同様

である。ただ 16-/mゴ n以 下の切肖J速度は本装置では与え られ ないので,テ

ーブル上に別に駆動用電動機 (0。 2 kw,1 420 rpm)を設け, 二個の減速機

(減速比 :1/10,レ飾 )を介 してテーブルを駆動 した。変速は二個の減速機関

のVベ ル ト車の直径の比を変えることによって行なつた。被削材は前章の低速

二次元切肖Jで 用いたガラス繊維強 fヒ エポキシ樹脂のほかに,ガ ラス繊維含有率

の影響を調べる実験では ガラス繊維含有率がそれぞれ 50,60,70%の ガラ

ス繊維強化エポキシ樹脂 (ガ ラス繊維 :す だれ織状 )を ,切込みの影響を調べ

る実験では比較のためにガラス繊維強 fヒ フェノール樹脂 も用いた。

変形速度の演1定 には,被削材側 面に フォ トエッチング法の手法を用いて ,

-19-



0.0 9 2 11rlm間 隔の格子 線を焼 き付 け た被 削材を用いた。 格子線焼 き付けの大要

は次の通 りであ る。感光液 として 水溶性の PVA感 光 液 (重合度 500ポ リピ

ニルアル コール粉末 8%水 溶液 +重 ク ロム酸 アンモ ニ ウム 15′ +表面活性剤

少量 )を 用 い,被 肖」材 ull面 に薄 く塗 布する。乾燥 後,真空焼枠 中で格 子原 板 と

密着 させ,紫外線に よ り感光す る。流 水 中で現像 を行 ない,その後, 10%無

水 ク ロム酸水溶液 中で硬 膜処理 を行 なって完了す る。実験に際 しては格子線を

焼 き付けた被 肖J材 を ガ ラス板 とと もに バ イスに固定 して切肖」を行 ない,格子 の

変形を顕微鏡で 10倍 に拡 大 して 高速度 カメ ラで連続 的に撮影 した。観察の結

果,被肖1材表面の各点の変位が破断 まで連続的であ ったので ,こ の連続写真か

ら各点の変 位を時間の 関数 と して 4次 式で近似 し,最小 自乗法に よ りその係数

を定めた。 この よ うに して求め た 4次 式 を時間に関 して微分 し,破断時 刻にお

ける導 関数の値 を求め,その点の破断時の変位速度 と した。

摩耗量 としては逃げ 面摩耗 幅の ほか に刃先後退量,切れ刃単位長 さ当 りの摩

耗体積 も測定 した。刃先後退 量の測定お ょび摩耗 形態の観察 には完全焼 鈍 した

アルミニウム片に刃先 を押 し込み,刃 先の形状 を写 し取 って,こ れを埋込用樹脂

に埋 込んで バ フ加工後,写真撮 影 して行 なった。表 3。 1に工 具形状を,表 3.

2に 切 削条件 を示す。

表 3.1 工具 形状 表 3,2 切 削条件

3。 3 実験結 果

3.3.l 切削速度の影 響

切込み ,切 削距離を一定 とした ときの切削速度 と摩耗量の関係を図 3
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1に

す くい角  α° 10,20,30

刃先丸味半径 (μm)

切削速度 (a■ymin) 1.2～ 2000

切削距 離 (m)

切 込 み (IIIIn)



日
ミ
　
醐
潔
費
鍬
Ｈ

逃げ面摩耗幅

Л農』
0.5             1.0            1.5

切 削速度 m/m in

切込み :0。 3111m,切 削距離 :5m.工 具 :SKH4

図 3.1 切削速度 と工具摩耗量 の関係

示す。摩耗量としては逃げ面摩耗幅と刃先後退量をとつた。逃げ面摩耗幅は切

肖J速度が約 0.lm/minま では切削速度とともに急激に増加し,それ以上ではほ

ぼ一定となる。同じ摩耗状態を刃先後退量てみると,デ ータのばらつきの範囲

内で一定値を示している。この時の逃げ面摩耗部とす くい面摩耗部の一例を図

la)す くい面摩耗部

1。 Omm

(b)逃げ面 摩耗部

切削速度 :396-/min,切 込み 10.3mm
切肖U距離 :5m,す くい角 :10°

図 3.2 工具摩耗状態

2.0
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3,2に : 完全焼鈍 したアル ミニ

ウムに写 し取った摩耗部の断面を

図 3。 3に 示す。す くい面には摩

耗痕が観察されるが,摩耗量 とし

ては小さ く,ク レータ摩耗 も生 じ

ていない。 これは切 削運動方向に

はいっているガラス繊維によって

生じるが,切削運動方向の ガラス

繊維は切れ刃によって容易に堀 り

起こされ破壊することによる。こ

れに対して逃げ面には激 しい摩耗

100脚m

切肖J速度 :396~/min,切込み 10。 3nIII

切 肖」距 離 :5m,す くい角 :10°

図 3.3 工具摩 耗部断面

が生し,逃げ面摩耗幅は図3.2け に認め られるように周期的17C変動 している。

図2.3か らもわかるように,逃げ面摩耗は切込み方向にはいったガラス繊維

が切れ刃によって破断された後,刃 先丸味部から逃げ面にかけて擦過すること

によるもので,摩耗幅の周期的な変動は平織状のガラス繊維が被削材中に積層

されているために生じ,逃げ面摩耗幅の大きい部分が積層されたガラス繊維の

速 度  m/min

切込み :0.3 1nII,切 肖」距離:5m.工具:SKⅡ 4

図3.4 切肖J速度と摩耗面の傾きβとの関係

。
ヽ
和
駆
Ｏ
回
巽
避

立
日
］切

-r.9. -



部分に対応している。また摩耗面が切削運動方向となす角度が切削速度により

変 fヒ しているので,こ の角度を測定 した。その結果を図 3.4に 示す。摩耗面

の角度は逃げ面摩耗幅が急変する切削速度 0,lm/min以 下では大 きく,それ以

上の切肖」速度ではほぼ一定の値となっている。これは逃げ面摩耗幅が急変する

極低速域で摩耗形態が変 fヒ することを意味し,後 述するようにガラス繊維の軸

方向の変位量増分が大 きく影響 している。

3.3.2 す くい角の影響

図 3,5は 狽1面 に格子線を焼 き付けた

ガラス繊維強 fヒ エポキシ樹脂を,す くい

角を変えて切削した際に観察される格子

変形状態お よび切 りくず生成状態を示す

スクッチである (写真不鮮明のため スケ

ッチで示す ).図 か らわかるように,工

具す くい面と切 りくず との接触長さはす

くい角に よって差があ り,す くい角が大

きいほ ど短か くなつている。また格子の

変形はす くい角が小さいほ ど大 きく, し

か も変形領域は刃先前方に広がっている。

3.2で 述べた方法に より求めたす くい

角 10° の場合の変位 曲線を図 3.6に 示

す.変位量は ガ ラス繊維部では大 きく,

樹脂部では小さ くなっている。図 3,7

は切れ刃 ンベル上の各点が破断す るまで

に示した切削運動方向の最大変位速度で

ある。大 きな変位速度を示す部分が ガラ

(a)す くい角 30°

(Dす くい角 20°

(c)す くい 角 10°

切 肖」速度 :19mル/缶 in

切込 み :0.3mm

-23-

図3.5 切 り くず生成状 態



ス繊維部で あ り,変位速度

の低い 部分は樹脂 部で ある。

ガラス繊維 部の変位速度は

明 らかにす くい角 に よって

差があ り, 20° が最大で あ

り, 30° ,10° は 同程度 で

あつて , 20° よ り低 い値 を

示してい る。

図 3.8は す くい角を変

えた ときの工具摩耗の変 |ヒ

を切込み を パラメータに し

て示 した ものである。 (a)図

は刃先後 退量 ,(b)図 は切れ

2468
時  間  sec

切畿 難 19-/min,切込み :

すくい角 :10°

図 3,6 変位 曲線

目
02

雪酬

週

黒 Ol

10

0。 3nlIIIl

目
唱

＼
目

「

墨

照

∪

熙

0_5      1.o      l.5      2.0

位  置   lllm

切削速度 :19mrnlin,切込み :0.3mm

図 3。 7 切れ刃 レベル上の各点の最 大変位速度

―O― すくい角 30°

一 すぐい角 20°

-0-す くい角 10°
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日
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Ｒ
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。υ
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００

３

　

　

　

　

　

２

　

　

　

　

　

１

日
ミ
　
酬
颯

さ
ポ
Ｒ

　

　

日
゛
噌

ミ

拠
雄
巽

趾

20      30

い 角 α°

o       10      20      30      40

す くい 角 ♂

切肖」速度 :19 mln/min,切 肖J距離 :5m

図3.8 すくい角 と工具摩耗の関係

/
才

0      6     12     18

す くい 角 ぴ

工 具形 状 (0,α,6,6,15,15,0。 5),

切 肖J速 度:500MIrli n,切込 み。

1001-,送 り:0。 症 rev,

切肖」距離 :500m

図3.9 旋削における工具摩耗

刃の単位幅あた りの摩耗体積を示す。刃先後退量,摩耗体積 とも同じ傾向を示

してお り,実験の範囲内ではす くい角を大 き くすれば工具摩耗は大 きくなって

いる。また切込みを大 きくす ると工具摩耗は小さ くなっている。比較のために ,

旋肖Jで 横す くい角を変えた場合の工具摩耗を図 3。 9に示す。被削材中の ガラ

ス繊維の方向と切れ刃の相対位置は二次元切削の場合 と異なるが,工具摩耗は

同傾向を示している。また津枝,長谷川 ら
(1)の フライス削 りで も同様な傾向を

示すことが報告されている。

3.3.3 切込みの影響

工具摩耗に対するす くい角の影響 として,工具 と被削材中のガ ラス繊維 との

接触長さが大 きく関係 していることが明らかになった。 したが って切削速度

1 9 1nrn/minの 場合の図 3.8の よ うに,切込みを変えると工具 と被 bll材 中の

ガラス繊維 との接触長さの効果が一層明確になる。図 3.8で は 0。 5 nlllnま での

切込みであったが,切込み範囲を 2.O mmま で広げてその効果を調べた。極低

0. I rnm
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速域の 10,30

1-/min, 第 1領域

の 732nm/mi」の場

日
合の切込み と逃げ面   ミ

雲
摩耗幅の関係を図 3. 巽

1 0 1rC示す。図から  借

わかるように,切込
  ミ

みが小さ くなるほ ど

工具摩耗は大き くな

っていることがわか

る。比較のために用

いた ガラス繊維強 fヒ

フ ェ ノ ー ル 樹 脂 の 場

合に も,同様の傾 向

が観 察された。図 3。

0               10            20

切 込 み mm

七]肖」晶巨謝任:5m,す く商 :10°,切穆 :0.311111111

図 3。 10 切込みと逃げ面摩耗幅の関係

o      O.1     0.2     0・ 3    0・ 4

切 込 み mm

切肖」距離 :5m,ガ ラス繊維含有率 :50%
工具 :SKH4,す くい角 :10°

図3.11 切込み と逃げ面摩耗幅の関係
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100

50

10は切 削速度 732mm/min

までの結果 であ ったが,第 4

章で示す よ うrcこ の効果は第

1領域の さらに高い切 bll速 度

でも観察 された。

図 3.11は ガラス繊維 の状

態がすだれ織状になってい る

ガラス繊維 強 fヒ エボキン樹脂

の場 合の 切込み と逃げ 面摩耗

幅の 関係で ある.切込み 0.1

111mまでは切込み の増 加に曖

６

　

　

　

　

　

　

　

　

３

日
ミ

埋
巽

迩
陣
誉

殺

ガラス繊維強化
エポキシ樹脂

ガラス繊 維 強 化
フェノール樹 脂

V=732~/min



がい,逃げ面摩耗幅は減少し,図 3.10 と同様の傾向を示しているが, 0.1

mm以上になると逃げ面摩耗幅は大きくなる。この傾向は切削速度 732~/min

の場合に特に顕著である.こ の切削速度においては切込みが 0.]nlm以 上になる

と, 3.3。 5で述べるようなびびりが発生することから,び びりが大きく影響

しているものと推察される.200mッ色in の場合にもびびクは発生するが,

間欠的 であ り,その影 響は小 さい と思わ れ る。

3.3。 4 ガ ラス繊維 の方 向の影響

図 3.12は ガラス繊維の

方向が工具摩耗に及ほす影

響を二次元切肖Jに よって調

べた ものである。すなわち ,

切れ刃と平行な軸のまわ り

に被肖1材 を適宜回転させて

切 bllを 行 なった。図中の 0°

(90°)の 状態がこれまでの

実験に対応するガラス繊維

の方向である。図より角度

0°の近傍力江 具摩耗最大で

あり, 45° において最少に

なっていることがわか る。'

しか もその差はか なり大 き

い。 しか し工具の摩耗形態

ガラス繊維の方向 θ
°

媚 1速度 :30mm/min,城勢 :0.31m

切削距離 :5m  ,  工具:SKH4  .
す くい角 :10°

図3.12 ガ ラス繊維の 方 向 と逃げ 面摩

耗幅の 関係

日
ミ

埋
巽

鐵

旧
誉

悧

を調べたが,差は認め られなかつた。 図 3.13は ガラス繊維の方向と切肖J抵

抗の関係である。GFRP切 削時の切肖」抵抗は変形領域お よび擦過領域におけ

る接触荷重と摩擦力に よって決まるが,代表的なガラス繊維の方向をとつて切

肖J距離 と切肖J抵 抗の関係をみると図 3.14に 示す よ うにな り,こ の図よ り切肖U
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距離に よる三分 力の変動 は

小さ く,ま た背分 力が増 加

している ことがわか る。 し

たがって切 削抵 抗は 摩擦 力

の影 響をほ とん ど受けず ,

主 lFc接 触荷 重 17Cよ る もの と

考え られ る。 図 3.12か

よび図 3.13 よ り認め ら

れる よ うに,ガ ラス繊維 の

方向が変 fヒ した場 合 ,切 bll

抵抗 と工具摩耗の変 化が 同

様の傾向を示 して い るが ,

これは ガ ラス繊維の方向が

変化す る ことに よって ,工

+.ft)J I

背 分 力

如
出
　

累

瓢

疵́

罫

0            30          60          90

ガラス繊維の方向 θ°

切削速度 :30回りЪin,切込み :0。 3 nlm

誤 ISKⅡ 4  ,  切肖」幅 :6mm
す くい角 :10°

図3,13 ガ ラス繊維 の方 向と切削力

の 関係

100

∞
〓
　
ギ
単
蔓
撃

切削距離 m

頻を
=0。

3111m,切肖J迎艶:30-/nli n,I具 :SKH4
すくレ角 :10°

図3.14 切肖」距離 と切 肖J抵 坑の 関係
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具を擦 過する時の接触荷重が変 fヒ することによる もの と思われる。

3.3.5 ガラス繊維含有率の影響

切込みを 0。 l mm,切 肖J距 離を 5mと し, ガラス繊維含有率を 50,60,70

%と 変 fヒ させた場合の切肖J速度 と工具摩耗量の関係を図 3.15に 示す。 逃げ

ガラス繊維含有率 70%´

逃
           ;

刃先後退量 70%

60%

0.5             1.0

切 削 速 度 m/min

切胚み :0,lmm,切肖J距離 :5m,す くい角 :101
工具 :SKH4

図3.15 切削速度と逃げ面摩耗幅の関係

面摩耗幅,刃先後退量ともガラス繊維含有率が増加すると大きくなっているが ,

この傾向は逃げ面摩耗幅にい
^て

特に顕著である。逃げ面摩耗幅は極低速域では

切肖J速度とともに急激に増加し,それ以上ではゆるやかになっている。この傾

向はガラス繊維含有率 7.0%の 場合に顕著である。刃先後退量は 70%の 場合

が一番大きく, 60,50%で は 70%に比べると小さいが, 60%の 場合がわ

ずかに大きくなっている。またガラス繊維含有率 50,60,70%の 被削材を

切削する際に,切 bll速 度がそれぞれ 732,396,20 0mm/min以 上になると

0
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切削方向

la)切 削面 6)切肖J断面

切込み 10.lmm,切 削距離 :5m切削速度 :732mm/min,
す くい角 :10°

図3.16 びびり発生時の切削面

びびりを発生した。 図 3.16は びびりを発生したときの切削面の状態および

断面形状の一例を示したものである.図はガラス繊維含有率 70%,切込み0.1

mm,切 削速度 7 32mm/minの 場合で,(a)図が切削面状態,6)図が断面形状

である。切削面には周期的なびびリマータが観察され,劣悪な仕上面となって

いる。これを断面形状てみると,びびりにょって表面からとび出したガラス繊

維が破断していることがわかる.こ れはびびりによって切り残されたガラス繊

維が逃げ面に押し込まれ,工具とガラス繊維の接触荷重が大きくなり破損した

ものと考えられ:その結果,工具摩耗も大きくなると推察される. 図 3.15

において刃先後退量が急激に変化する切削速度とびびりの発生し始める切肖J速

度が対応 してぃることからもわかる.

本実験に使用した被削材はすだれ織状のガラス繊維が積層されてぉり,積層
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数は 70%で 13層 , 60%, 50%で それぞれ 9層 ,6層 とない っていて ,一

本の ガラス繊維束の切肖」方向の長さはそれぞれ 3。 8, 3.7, 3.6 mmで ある。

したが って切れ刃が ガラス繊維部を切肖Jす る距離は ガラス繊維含有率が大 きい

ほ ど長 く,工 具摩耗 も大 きくなった もの と推察 され る。

3。 4 理論解析結果 との比較検討

前節の実験結果か ら,低速域 (第 1領域 )の 工具摩耗は極低速域 で摩耗形態

が変わるほかは切削速度の影響を受けず ,工具 とガラス繊維 との接触長さに影

響を及にす切込み とす くい角が大 きく影響 していることがわかった。ここでは

低速域におけるこの よ うな実験結果を第 2章で求めた理論解析結果 と比較検討

する。

一般にGFRP切 削時の工具摩耗はざらつ き摩耗 と考え られ,摩耗幅 力は次

の ように表わされる(1)(4)

″ =И tan θ ′
:二 /ff (3.1)

ここで,/は 定数 , θは接触 面のあ らさ に よつて 決まる定数 ,′ :は 接触圧 力 ,

ιは摩 擦距離,″は材 料 の便 さである。式 (3.1)に お いて, 摩耗 幅 力は接触

圧 力,摩擦距離 に比例 して 増加 し,材料の硬 さに反比例す る。 したが って ,同

一の工具 と被 bll材 の 組み合わせ では工具 摩耗 は摩 擦距離 と接触圧 力 で決ま る。

本実験の二次元切削の よ うに ガ ラス繊維 が切れ 刃 と直角 には いって いる場 合

には,図 2.3に 示 した よ うに , 切れ刃 に よって ガ ラス繊維 が破断 され るが ,

破断された ガラス繊維が切れ刃を擦過 してゆ くとき,平行にはいったガラス繊

維でまだ破断されていない ガラス繊維が前方に存在するため,こ のガラス繊維

が破断 した ガラス繊維の変形状態を保 っていると考え られる。 この時ほぼ切肖J

運動方向のみの力で保たれ,その力は式 (2.8)の 関係に従 うと考え られる。ま

た切れ刃には丸味が存在するから,破断 された ガラス繊維がこの丸味部を擦過
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す ると きには,丸味部 には法線方 向の力が生 じる。 この 力 も式 (2.8)の 関係 に

従 うと考え られ る。 したが って,ガ ラス繊 維 と工具 す くい面の接触 長さが工具

摩耗 に及に す影響は図 2.9の 形 で表 わ され る。図 3.1,図 3.8お よび図 &

10の 実験結果は切 肖J速度が小 さ く, また工具摩耗 に対 して もそ の影響がない

ことか ら,低速 二次元切削の範 囲は αιの小 さい範 囲である。 したが って接触

圧は式 (2.9)で 表わ され ,ェ具摩 耗 は この接触長 さの機構 で支配 されてい る と

考え られ る。 このほか に,長谷川 ,花 ぶ
°

は工 具 と被削材の接触 面積の効果 が

ある ことを報告 して い る。 この効果 は工具 と被削材の接触 面積の増加が マ トリ

ックスの変形をなめ らか にす る結果 ,ガ ラス繊維 と刃先 との 間の接触圧が 高 く

なる効果 である。本 実験 において 切込みを大 き く,も し くはす くい角 を小 さ く

すれば ,ガ ラス繊維が工 具か ら力を受ける部分の長 さが増 加す る と同時に,工

具 と被肖J材 の接触面積 も増加す るため,工具 と被肖」材の 接触 面積の 効果 も存在

するが ,接触長 さの効果 のほ うが 大 き くて 図 3.8お よび図 3.10の よ うな結

果になった もの と考え られ る。

図 3。 1で は極低速域 で工具摩耗 の形態が変 (ヒ す るほかは切 肖J速度の影 響は

な く,式 (2.9)に 従 って理論解析結果 と も一致す る。工 具摩耗形態が変 化す る

極低速域 では,図 2。 8の モデルにお いて η2が 有効 とな る粘性の大 きなダ ッ シ

ュポ ッ トとばねが 直列に組合 さった マ ックス ウェルモ デルが並んだ 力学 モデル

が適用 で きる。 すでに述べた よ うに,実際の被肖J材 では 多数の ガ ラス繊維 が平

行には い って いるので,破断後の ガ ラス繊維 も未破断 の ガ ラス繊維 と同様の挙

動を示す もの と考え られ る。そ こで破断後の ガラス繊維のたわみが式 (2.16)

で表わ され る と仮定すれば ,ガ ラス繊維の 軸方向の変位 は式 (2。 17)で表 わ さ

れる。切肖J速度 が小 さ くなる と被 削材 中の ガ ラス繊維 の変形速 度 も小さ くな り,

ガ ラス繊維 が破断 した後,刃 先丸味部 を擦過す るに要す る時 間は低速切削ほ ど

大 き くなる。 したが って ,式 (2.17)′ よ り,ガ ラス繊維 が刃先丸味部を擦 過す

る際の軸方 向変 位量の増分は ,切肖U速度 が小 さ くなるにつれ,増加す る。一方 ,
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工具 と ガ ラス繊維 の接触圧は式 (2.9)に よって表わ され ,図 3。 1の 実 験結果

で も刃先後退量 はほほ一定 とな って いる。その結 果 ,η 2が有効 となる極低速域

では摩 耗面の 角度が 大 き くな り,ま た逃げ 面摩耗 幅 も小さ くなる もの と推察さ

れ る。

またすだれ織状のガラス繊維で積層されたガラス繊維強千ヒ手ポキシ樹脂では

びびりを発生し,劣悪な切肖J面 を形成するばか りでな く,工具摩耗にも大きく

影響している。これは黄銅などのような不連続切 りくずの発生を伴 う場合に生

じる切りくず生成の周期性に起因するびびりと類似している?)す なわち,前章

で述べたように,ガ ラス繊維部は数回にわかれて周期的に破断し,不連続切り

くずを発生しているが,こ れにょってびびりが発生するものと推察される。

3.5 結   言

GFRPの 低 速二 次元切 削を行 なって第 1領域の工具摩耗 の挙動 を 明 らかに

し,その結果 を理論解析結果 と比較検討 した。お もな結果 は次の通 りである。

(1)工具 とガラス繊維の接触長さが工具摩耗 に大 きな影響を もつ ところでは ,

ガラス繊維の変位速度 (す なわち切 rll速 度 )は影響がない。

(2)極 低速域で工具摩耗面と切 Ell運動方向のなす角が切削速度の低下 ととも

に大 きくなる切肖J速度領域がある。

(3)被 rll材 中の ガラス繊維の方向が工具摩耗に影響す る。

(41 ガラス繊維含有率が増加すると工具摩耗 も大 きくなる。
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第 4章  高速切肖1時の工具摩耗の機構

4.1 緒   言

第 3章ではGFRPの 低速二次元切肖」を行ない,切削速度,切込み,す くい

角,ガ ラス繊維の方向などの切削条 件が第 1領域における工呆摩耗に及にす影

響を力学モデルを用いた理論解析結果 と対比 させて検討 した.その結果,第 1

領域の工具摩耗は変 位速度の影響を受けず,工具 と被削材中の ガラス繊維 との

接触長さに大 きく依存 していること,極低速域では摩耗形態が変 fヒ すること,

ガラス繊維の方向が工具摩耗に影 響することお よびガラス繊維の合有率が増加

するlrc従 い工具摩耗 も大 き くなる ことを明らかにした。

本章 では平織状の ガラス繊維がはいった円板材お よびパイプ材を用いて旋削

を行ない,切削速度,切削距離,送 り量お よびガラス繊維含有率を変 fヒ させた

場合の工具摩耗量お よび摩耗形態を調べ,その結果を第 2章の理論解析結果 と

比較して,第 2領域 と第 3領域の工具摩耗機構 と第 2領域から第 3領域に移る

遷移領域について検討 した。

4。 2 実験方法

本章 で用 いた実験 装置は 第 2章の旋 肖Jの 場合 と同様 であ る。被 削材 は第 2章

で用いた パ イブ材 と円板材を用 いた。 また ガ ラス繊維含 有率を調べ る実験では

前章の二 次元切 肖Jで 用 いたの と同一の材料 を 4～ 5板 重 ねて 円板材 とした。 円

板材 ではパ イプ材の場 合の送 り量の よ うに,第 2章で述べ た ′に相 当す る量 が

明確で ない。す なわ ち,工具に対す る ガ ラス繊維 の方 向お よび接触状態 が切れ

刃の場所 によって 変 fヒ す るだけ でな く,平織状 あ るいはす だれ織 状 には いった

ガ ラス繊 維のため ,被 削材 1回 転 中に平織 状 の ガ ラス繊維 で は 4回 ,す だれ織

状の ガ ラス繊維 では 2回周期 的
lrcttfヒ す る。使 用工具は超硬合 金 P10と サ ー

メッ トで,工具形状を表 4.1に 示す 。

-35-



表 4。 1 工 具 形 状

被 bll材

工 具
パ イ プ 材 円 板 材

超硬 合金 P10 (0,6,6,6,8,0,0.5) (0,6,6,6,15,15,0.5)

サ ー メ ッ ト (0,6,6,6,15,15,0。 5)

被削材 を主軸 に固定 して 外

丸肖」りを行 ない, 表 4.2に

示す よ うに,切 削速度 ,切削

距離,送 り量を変 fヒ させて工

具摩耗量 ,摩耗 状態お よび被

肖」材の 切削状態の変 (ヒ を調べ

表 4.2 切 肖」条件

た。摩耗量 としては工具先端か ら 0.6mmの 位置での横逃げ 面摩耗幅 を と り,

摩耗 部の断 面 曲線を あ らさ計 (東京精 密製 サーフ コム )で 測定 した。また外丸

削 りを途 中で停止 し,切 肖」部を切 込み方 向 と送 り方 向を含 tJ・ 平 面で切断 した切

削部断 面写真を とって,被肖」材の切 削状態を調べ た。

4。 3 実験結果

4。 3.1 切 削速度の影響

図 4.1は切込み , 送 り, 切 削距離を 一定 とした と きの 切肖U速度 と逃げ 面摩

耗幅の関係 である。いずれの場 合に も類似の摩耗特性 を示 してい る。す なわ ち ,

第 2章で述 べた よ うに,工 具摩耗 は切肖J速度 に関係 な く一定 で,し か も小 さい

低速の第 1領域 ,切 肖J速度 とと もに急激に増加す る第 2領域 ,そ して第 2領域

よりさらに高速での工具摩耗 一定 の第 3領域 1/C分 け られ る。ただ,超硬合 金 P

10で 円板材を切 肖Jし た場合に第 1領域が広い こと,ま た サーメッ トでパ イプ

材を切肖」した場 合に第 3領域での水準が第 2領域の極大点 よ りかな り低い こと

などの点に差が認め られ る .

切削速度 V(m/min)

切肖」距離 L(m) 100～300

切 込 み t,(IIm)i

りf(mウイlev) 0,075～ 0.354
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― P101円板|わ

― P10(パ イプオれ

-0-サ ーメ ノトエ具 (パ イ7‐ |オ )

速 度  m/min

切込み :1,O nllln,送 り :0。 177■■■■1/reV,

切 肖J距 離 :300m

図 4.1 切 肖J速度 と逃げ 面摩耗幅の 関係

上述の三つの領域の摩耗形態を図 4.2に示す。 図において左端が第 1領域 ,

中央が第 2領域,右端が第 3領域である。超硬合金P10で はパ イプ材,円板

材 とも第 1領域では逃げ 面にもす くい面に も摩耗はほとん ど観察されないが ,

第 2領域では逃げ 面にズ きな三角形状の摩耗が観察され る。また第 3領域では

切れ刃lrc′コま平行な摩耗が逃げ面に生じている。サーメッ トで も同様の傾向を示

しているが,P10に 比較 して第 2領域 ,第 3領域の刃先後退量が大 きくなっ

ている。 このことをさ らに明らかにするために,あ らさ計によって摩耗部の断

面曲線を調べた。その結果を図 4。 3に 示す。 P10で は第 1領域の摩耗部断

面曲線にはほとん ど変化:力 な` く,摩耗 していない工具断面に近い形状 となって

いるが,第 2領域では逃げ面摩耗が大 きく,し か も刃先後退量 もわずかに生 じ

ている。第 3領域では逃げ面摩耗幅は第 2領域ほ ど大 きくないが,刃先後退量

が非常に大 き くなっていて,しか もその大 きさは送 り量にほほ等 しい。サーメ
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(第 1領域 )

V=16m/min

(第 2領域 )

V=150

(a)P10(円 板 材 )

(第 3領域 )

V==315

V=10 V=25

P10(パ イ プ材 )

V=139

V=2 V=44 V==103

(c)ナ ーメ ッ ト(バ イプ材 )

切込み :1.Omm,送 り 10.15nm/rev,切肖J距離 :300m

図 4.2 工具摩耗形態

ッ トの場合にも,ほぼ同様の傾向となっている。図 4.4は 三つの領域に対応

する切肖1速度でパイプ材を外丸削 りし,切削を途中で停止 して,切 削部を切込

み方向と送 り方向を含む平面で切断 した切肖」断面写真である。図より,第 1領

域お よび第 2領域では,ほほ工具形状通 りに切削されていて,切削面か らの ガ

ラス繊維の突出はほ とん どない。それに対 して,第 3領域に属する 10F/min

(D
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では,ガ ラス繊維が切肖J面か ら多少突 出 してか り,工具形状 通 りの切削が行な

われてい ない。 さ らに樹脂 部に ク ラッタがはい り,ガ ラス繊維 と樹脂が■ll離 し

ている。

4.3.2 送 り量の影 響

第 2章では第 1領域 における工具摩耗は工具 と被肖J材 中の ガ ラス繊維 との接

触長 さの影 響 を受け るこ とが明 らか になったが,こ の接触 長 さに相当す る量は

パイ プ材の旋 bllの 場 合, 1回転 あ

た りの送 り量に相当す る。そ こで

各領域 に属 する切肖」速度,す なわ

ち第 1領域 の 7,第 2領域の 50,

第 3領域の 103m/minに つ いて ,

送 り量を変えた実験を行 な った。

図 4.5に その結果 を示す。第 1

領域 に属す る切 削速度ては送 り量 ,

すなわ ち接触長 さが短か くなるに

つれ ,工具摩耗は増加 していて ,

第 2章で述べた理論 解析結果お よ

び第 3章の 実験結果 とも一致す る。

第 2領域 に属する 50m/minで は

図 4.5(a)の 切肖」距離 300mで

は接触長さの影響があるようにみ

えるが ,(b)図 に示す通 り,切 肖J距

Ｅ
Ｅ
　
響
翼
豊
緯
む
饗

0ソ=7m/min
‐0‐ 7=50
‐ y=103

|

●

|

0.2       o.4

送 り mm/rev

切込み :1.Omrr

(a)切削距離 L=300m

0.2                0.4

送 り mm/rev

切111速度 :50m/m in. 切込み :1.Omm

(b)切 削距離 ′′‐100m

日
日
　
彗
翼
準
腫ヽ
誉
諷

図4・ 5 送りと逃げ面摩耗幅の関係

離 100mではその影響が認め られない。 (a)図 の結果は次の よ うrC考えられる。

切肖J距離 100mま では力学モデルに近い状態で切肖」されてぃるが,切 削距離が

長 くなると工具摩耗は進行 し,刃 先後退量 も大 きくなる。小さい送 りの場合に

は送 り量が刃先後退量 と同程度になって,ガ ラス繊維が破断す るより逃げ面倶l
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に押 し込まれる傾向が強 くな り,そ れまでの切肖J状 態とは異なった状態になる。

大きい送 りの場合と比較 して摩耗形態,摩耗量 も異なって くるので,直接比較

できないことを意味す る。第 3領域に属する 103 /`sinで は接触長さに関係

な くはほ一様な工具摩耗になっている。図 4.1,図 4.5の 実験結果に よれば ,

この領域では切 bll速 度お よび工具 と被肖J材 中の ガ ラス繊維 と、の接触長さは とも

に工具摩耗に影響を及ぼ さない。 図 4.5で は各領域の特定の切削速度に対し

て接触長さを変 fヒ させたが, 図 4.6は 低速域で工具摩耗に差のある接触長さ

Of=Oi77~/rev
◆ f=0225

200

肖」 速 度 m/m in

図 4,6 切削速度 と横逃げ 面摩耗幅の関係

(パ イプ材の旋 肖1で の 1回 転あた りの送 り量 )2水 準 を選ん で,切削速度 を変

fヒ させ た もので ある. こ―の 図にお いて も,工具 摩耗 は三つの領域 に分け られ

るこ とな らびに第 1領域で接触長 さが小 さいほ ど工具摩耗 が大 き くな る こ とが

わかる。 しか し,第 2章の理論 解析で 明 らか にな った第 1領域 での接触長 さが

小 さい ほ ど,工具摩耗 丁定の 切削速度範 囲が 広 い とい う結果 は,デ ータのば ら

つ きもあって,こ の 図か らは 明 らかでない。

4.3.3 切 肖」距離の影 響

前節 までの結果か ら,第 2領域 と第 3領域 では工具摩耗 の挙動 が異な る こと

0
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２
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０

ロ
ロ

埋
巽

避
に
管
諷
郷
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切

300
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がわかった。すなわち,第 2領域では切肖」速度の影響が大 き く,送 り量の影響

は切肖」距離が長 く。 しか も送 り量が小さい場合以外はその影響が少ない。これ

に対して第 3領域では切削速度 と送 り量の影響はな く一定で,刃 先後退量が大

きく,被 削材の 切肖」面には ガラス繊維の突出が観察され,樹脂 とガラス繊維 も

分離 している。 このよ うな挙動をさらに明らかにするため,切 bll距 離を変 化さ

せた時の工具摩耗,被 肖J材 の切削断 面,摩 耗部断面 曲線を調べた。

200      300

切 肖」距 離 m

切込み :1,Omm

図 4,7 切 肖J距離 と横逃げ 面摩耗幅の 関係

切 削速度 ,切込み,送 りを一定 とした時の切 肖J距 離 と横逃げ 面摩耗 幅の 関係

を図 4,7に 示す。 いず れの場合 も同様の傾 向を示 し,初期摩耗後漸増 してい

る。第 2領域 と第 3領域の 代表 的 な切肖J速度 50,200m/minの 場合の摩耗部

断面曲線 と被削材の 切肖J断 面写真 をそれぞ れ図 4.8,図 4.9に 示す 。 第 2

領域 では刃先後退 量の進行 よ り逃げ面摩耗の 進行が大 き く3切肖1面 は工具形状

５０

日
臼

埋

巽

鐵

目

誉

利

奪

嚇赫
送 り

nlyrev

サーメット
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どか りの切 bllが 行なわれ,樹

脂とガ ラス繊維の分離 もほと

ん どない。これに対 して第 3

領域における刃先後退量は第

2領域のそれに比べて非常 1/C

大 きく,切 削が進行す るに従

い増加 し,ついには送 り量に

等 しくなる。また被削材の切

肖」面は切削初期では第 2領域

と同じように工具形状 どお り

の切削が行なわれているが ,

切削距離が 50m以 上では樹

脂 とガ ラス繊維の分離が起 こ

り,ガ ラス繊維は切削面か ら

飛び出している。比較のため

に超硬合金K10を 用いた切

削速度 200m/min, 切削距

離 200mの 場鈎 被削材の切

肖」断面を図 4。 10に 示す●第

6章で示す ように,K10て

√
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|
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０

は この条 件は第 2領域 に属す る。図か ら明 らか な よ うに,切肖J速 度 200m/min

の場合 で もほぼ 工具 形 状 どお りの 切 削が行 なわれ てい る。 したが って第 3領域

は切肖J速度 に よ り決ま るの では な く,工具 摩耗の 進行 状 態で決ま る と考え られ

る。そ こて サ ー メッ トを用 いて,切削距 離 100mと 200mの 場合の 切削速度

と横逃げ 面摩耗 幅の 関係 を調べた。その結果 を 図 4.11に 示す 。 両方の場 合

と も切 削速度 に対す る工具摩耗 特性は同様 の傾 向を示 して いるが ,第 2領域 か

「

L=30m

(a)V=50m/min (b)V=200m/min

叫 :ln・Ill,送 り:0。15-/rev,
工具 :P10

図 4.8 摩耗部の断 面曲線
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切込み ilmm,送 り 10。 15m/rev,

図 4。 9 切 削 断 面

-44-

工 具 :P10L可
面 ご

」



切込み:1。0-,送 り:

切削速度:200m/mi‐ n,

図 4.10 切削断面

-
0.5mm

O。 15-/rev
切削距離:20.0■ ,工具 :K10

切 削 速 度  m/min

送 り:0.15-/rev,工具 :サーメット

切削速度と横逃げ面摩耗幅の 関係

ゴ

埋
緊
熾
恒
む
淑
駆

1.0

・・●‐L,200m

OL=100m

0

切込み :lmm,

図 4.11

300

ら第 3領域に移る切肖J速度が切削距離 100mの 場合が高速側になっており,上

述のことを裏付けている.
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4。 3.4 ガ

第 3章で 明 ら

06

0

切胚み :1.O nlm,

有率の影響は ガラス繊維含

有率が大 きいほ ど,工具摩

耗は大 きくなる。 ここでは

ガラス繊維含有率がさらに

高速の工具摩耗特性に及ぼ

す影響について調べた。

ガラス繊維含有率をパ ラ

メータとした時の切肖J速 度

と横逃げ面摩耗幅の関係を

図 4.12に 示す。 いずれ

の場合 とも,こ れまでの結

果と類似の摩耗特性を示 し

てお り,ま た ガラス繊維含

有率が大 きいほ ど工具摩耗

V=20 MInin

卜 97

V==307

V 20        ″ヽ==21

ラス繊維含有率の影響

かに した よ うに,低速 切削時の工具摩耗 に及ぼす ガ ラス繊 維含

３０

目
目

埋
翠
凝

ロ
セ
刑

郭

V==79

V‐ 27

ガラス繊維 含有率 70%

100            200            300

切  削1 凍  度  m/min
送り:0.096nm/rev,切 削距離 :200m,工具 I P10

図4.12 切 bll速 度 と横逃げ 面摩耗 幅の 関係

(a)50%    (b)60%   (c)70%

切込み: 1・ O nlrn, 送り : 0。096-/rev,
切削距離 :200m,工具 :P10

図4.13 工具摩耗 部断面 曲線
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は大きくなっているが,ガ ラス繊維含有率 50%と 60%の 場合には図 3,14

のような差はな く,ほほ同程度である。またガラス繊維含有率 70%の 場合に

は 50,60%の 場合と比較して,第 2領域から第 3領域への遷移域が低速狽1に

移動している。この時の各領域の代表的な切削速度における摩耗部断面曲線を

図 4。 13に示す。 第 1領域では逃げ面摩耗 も刃先後退量 もJヽ さく,第 2領域

では刃先後退量に比べて逃げ面摩耗幅が大きく,ま た第 3領域では刃先後退量

が非常に大きくなっていて,こ れまでの結果と同様である。

4.4 理論解析結果 との比較検討

前節の実験結 果か ら第 2領域 と第 3領域 では工具の摩耗挙動が 異な ることが

わか った。す なわ ち,第 2領域では工具摩耗は接触長 さの影響を うけず ,切削

速度 に依存 して いて三角形状の摩耗 形態 を呈 し,し か も被 削材の切 削面 はほぼ

工具形状 どお りの切 bllが 行 なわれて いる。 これ に対 して第 3領域 で は工具摩耗

は接触長 さ,切 削速度 に関係 な く一定で,切れ刃 にほぼ平 行な摩耗 形態 とな り,

刃先後 退量 も非 常に大 き く,送 り量 にほぼ 等 し くなってい る。また 被削材の切

肖J面では樹脂 と ガ ラス繊維 が分離 して ,ガ ラス繊 維が切 り残 され ,ガ ラス繊維

が切 bll面 か ら突 出 して いる。 この よ うな結果 を第 2章の解析 結果 と対比 させる

と次の よ うにな る。  た

解析結果 に よる と,接触圧 ′は α′の 小 さい範 囲では変 形速度 の影響は な く,

工具 と被 肖1材 中の ガ ラス繊維 との接触長 さに依存 するが ,第 3章の低速二 次元

切削の実験結果 は解析結果 と合 致 した。旋 bllに おいて も,第 1領域 では図 4。 5

図 4.llに 示す ように,同様の傾向が観察された。 αノが大 きくな り, しか

も変形速度が大 きくなると,図 2.8の モデルにおいて ηlが有効とな り,切削

時の工具 とガラス繊維の接触圧は式 (2.7)に よって表わされ ,変形速度にほほ

比例する。式 (2.7)が 有効 となる範囲では α′の値が大であ り,接触長さは接

触圧に影響しない。被肖U材の切削断 面の観察によると,第 2領域では ガラス繊
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維と樹脂の分離はな く,ほぼ工具形状 どお りの切削が行なわれ,ま た刃先後退

量も大 きくないことか ら,こ の領域では図 2.8の モデルが適用で きる。 した

がって,第 2領域におけ る工具摩耗は式 (2.7)に 支配される。 この領域の存

在は フライスlllり を行なった長谷川,花 崎ら
(1)(aの

結果あるいはガラス繊維 と

樹脂の混練物を射 出する際の ノズルの摩耗を解析 したWoDo Mahler(3ぁ 結果と

も一致している。また この領域では図 4.5,図 4。 11に 示す ように, 工具摩

耗は工具 とガラス繊維の接触長さの影響を うけていない。理論解析の結果によ

れば,第 2領域では原点を通る直線に近い増加を示 している。一方実験結果を

みると,パ イプ材に対 してP10, サーメッ トを使用 した場合はほぼ合致 して

いるが,円 板材に対 してP10を 用いた場合は第 2領域 で急増 していて,原点

を通る直線からずれている。パイプ材 も円板材 も構成材料は同じであり,工具

に対するガラス繊維の方向が力学 モデルか らずれていることも理 由と考え られ

る。

第 2領域 よりさらに高速の第 3領域は第 2章の解析結果か らはててこない も

ので,長谷川,花 ぼ
2)の フライス削 りにおいて も実験的にその存在は認め られ

なかった。切削断面写真の例で示 した ように,こ の領域では切削部の ガラス繊

維と樹脂が分離してお り,第 2章の力学 モデルでは表わ されない状態になって

いる。また切肖J面 か らガラス繊維が飛び出した状態になっていることは 500

1n/min以上の高速切肖」を行なった井上,井戸
(°

も報告 している。しか しなが ら,

図 4.9か ら明らかなよ うに, この領域で も切削初期には ガ ラス繊維の分離は

起こらず ,ほほ工具形状どお りの 切削が行なわれる。比較のために,P10の

場合にガラス繊維 と樹脂が分離す る切削速度で,超硬合金K10を 用いて切削

した時には分離していない。一方刃先後退量は切肖J初期 には小さいが,切肖Jが

進むにつれて大 きくな り,送 り量にほほ等 しくなる。したがって,こ の領域に

かけるガラス繊維 と樹脂の分離は切肖」速度に依存するのではな く,刃先後退量

によると考えられる。すなわち刃先後退量が小さい切削初期には,ガ ラス繊維
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と樹脂の分離が起 こらず ,ほほ工具形状 どお りの切肖」が行なわれて , 図 2.8

の力学モデルが適用で き,工具 とガラス繊維の接触圧は式 (2,7)に 従 う。この

領域では変形速度 も大 きく,工具とガ ラス繊維の接触圧 も大 きくなって,逃げ

面摩耗同様,刃 先後退量 も促進 される。切肖」距離が長 くなると,刃 先後退量は

送 り量にほほ等 しくな り,そ れまで一体 となって切肖Jさ れた被削材は逃げ面摩

耗部に押 し込まれ る傾向が強 くなって,刃先丸味部か ら逃げ 面摩耗部を捺過し

ながら押 しつぶ される。その結果,ガ ラス繊維 と樹脂は分離 し,被 肖J材 は完全

に切削されずに,ガ ラス繊維は切削面か ら突 出した もの と考え られる。切肖」距

離が長い場合あるいは ガラス繊維含有率が大 きい場合に,第 2領域か ら第 3領

域に移る切削速度が低速側に移るのは主 としてこのよ うな理由に よると考えら

れる。

第 1領域から第 2領域に移 り変わる領域は力学モデルでは α′～ 1に 相当す

る部分である。実験結果からみるとこの遷移領域は狭いよ うであるが,詳細は

第 5章 ,第 6章 で述べる。

4.5 結   言

本 章で得 られ た主 な結 果は次の通 りで ある。

(1)第 2領域 の工具摩耗 は工 具 とガ ラス繊 維の接触 長 さには依存 せず ,変形

速度 (切削速度 )にほ に比例 して増加す る .

(2)第 3領域の工具摩耗は ガラス繊維の変形速度お よび工具 とガラス繊維の

接触長さの影響を うけず ,一 定 となる。

(3)第 2領域 と第 3領域の遷移域は工具摩耗の摩耗状態に より決ま り,切削

距離が長いほど,ま た ガ ラス繊維含有率が大 きいほ ど低速側になる。
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第 5章 切 肖1剤 の 影 響

5.1 緒   言

GFRP切 肖J時 には 強度 の高い ガ ラス繊 維 に よって激 しい工具摩耗 を生 じる

が,その挙動は切 肖」条件 に大 き く依存 して いる。乾 式 切肖J時の工具摩耗の機構

については,す でに第 3章 と第 4章 で明 らか に した。す なわ ち工具 と被削材 中

の ガ ラス繊維の接触 長 さが影響す る条 件下では,ガ ラス繊維 の 変形 速度 の影響

はな く,ガ ラス繊維の 変形速度が影 響 する条件下 では,工具 と被削材 中の ガ ラ

ス繊維 との接触 長 さは 影響 を及ぼ さない。 さらに ガ ラス繊維の変形速度 が影 響

する第 2領域 よ り高速の第 3領域では 両方の影 響が ない。 この よ うな工 具摩耗

特性に及にす 切肖J剤の効果 につ いては種 々の効 果が考え られ る。金属切肖Jの 場

合の ような冷却作用 や潤滑 作用 のほかに ,切 bll剤 の浸透 lyCよ る被 Ell材 強度の低

下 あるいは ガ ラス繊 維の挙動への影 響 な どが あ るが,その 報告は 少 ない。長谷

川,花崎 ら
(1)は

高速 切 削時には冷却作用 や潤 滑作用 に よる効 果 よ りも切削剤の

粘性による効果が大 き く,粘度の低い切削剤が工具摩耗軽減に有効であると報

告 している。またWasOぎの
はダイャモン ドエ具を用いて切断する際には,切削

液の使用が有効である と述べている。 しか しなが ら,切削剤の使用は切 りくず

飛散防止には有効である
:が

,工具摩耗に対するその効果は不明な点が多い。

そ こで本章では,種 々の切削剤を用いて低速二次元切削 と旋削を行ない,G

F R P ttbll時 の工具摩耗特性に及ぼす切削剤の影響を調べ,その効果を検討 し

′こ.

5.2 実験方法   ヽ

本章で用いた実験装置お よび切削方法は第 2章の場合 と同じである。切肖J剤

の供給方法は低速二次元切削の場合には,切 肖J剤 を入れた容器を コラム上に置

き, ビニルホースを介 して 自由落下 させ,切 肖」剤が工具す くい面に供給できる
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よ うに取 り付け ,ま た旋 rllの 場合 には ギアポンプを使用 した 。供給量の調節は

低速二次元 切削の場 合には , ビニル ホース途 中に設けた二枚の締付板 を締付け

ることに よ り行ない,旋削の場合 には ギ アポ ンプとノズルの 間に設けた バル ブ

で調節 した ,

被削材 は第 2章で用いた材料 と同 じ もの を使用 したが ,旋肖Jの 場 合 には外径

75 mmi内 径 65mmの ガ ラス繊 維強 fヒ ポ リエステル樹脂 も用 いた。被 削材 中

の ガ ラス繊 維は これ までの もの と異な り,内 allと 外 allの 一層に マ ッ ト状 の ガ ラ

ス繊維が敷 いて あ り,中心部は軸方向にのみ ガ ラ女繊 維がはいって い る。 マ ッ

ト状 の ガ ラス繊維 は工具 に対す る相 対的な位 置関係が 明確で ない ため,実験 に

際 してはあ らか じめ取 り除い て, ガ ラス繊維が一方 向 1/Cの み はい った 中心部で

行なった。使用工 具は 高速度鋼第 4種製完成 バ イ トと・超硬合金 P10で ある。

高速度鋼第 4種の工具形状は第 2章の場合 と同 じ形状の もの を用 い,P10は

ス ローア ウェイ型 チ ップTNP 331で ,ホ ルダは N22R-38型 である。  表

5。 1に低速 二次元切削の切 肖」条 件を, 表 5。 2に旋 肖」の場合 のそれ を示す。

また,被削材温度が工具摩耗

に及ほす 影響を調べ るため に ,

図 5。 1に 示す よ うな加熱 装置

を用いた切 肖J実験 も行な った。

この装置は 円筒の外側 に アスペ

ス トを巻いて,そ の上を ガ ラス

ウールチュ ープで絶縁 された カ

ンタル線 で巻 き,外筒を介 して

被削材 を取 り付け た もので ,カ

ンタル線の 両端子 は内筒の 中心

部を通 って ス リップ リングに接

続される。電源には ス ライタ
‐
ッ

表5,1 低速二 次元切 削の切 肖U条 件

表 5.2 旋 削の 切削条 件

3～2000

切  込  み (IIIIn)

切 肖」 距 離 (m)

切肖」剤供給量 (CC/m)

度 (m/min) 10～ 303

切 削 距 離 (m)

切肖」斉J供給量(Cシ名in)
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カンタル線 ングプ リス リ

クを接続 して電圧 を調

節 した。 被肖J材の温度

は あらか じめ同一材料

を用い て作成 した校正

曲線 に より決めた。 図

5。 2に 校 正曲線 を示

す。

切 肖J剤が 被削材 の 強度 に

及ぼ す影響は 曲げ 試験 に よ

って調べた。 これ は第 2章

で用 いた工具動 力計上 に図

5。 3で 示 す よ うな支点 を

持つ容器 を設置 し,容器 内

に切 削剤 を満た した後 ,図

に示す加圧 くさびに よって

荷重速度 1-/minで 荷重

図 5,1 被 肖」材加熱装 置

10     20

加 熱

図 5。 2

力]圧 くさ び

30    40     50

時 間 m in

校 正 曲 線

ｐ
　
国
鯉
ヽ

荘
椰

(荷重 )
Ｐ

‐
．

‐

‐

図 5。 3 曲げ試験装置

を加えるものである。曲げ試験に使用した材料はガラス繊維が試験片長手方向
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粘 度 (cSt) 表面張力(dyげ mヽ) 接触 角 (° )

純 水 0.849 73.6 19

水ガラス10%水溶 液 1.10 59.5 13

灯 7由 1.52 23.0 0

tc/ifi 47.6 28,7 13

ギ ア オ イ ル 586 18.1 24

水 溶 性 切 肖J液 0。 874 62.2 16

表 5,3 切削剤の性質 (低速二 次元 切削 )

表 5。 4 切 削剤の性質 (旋肖り1)

切 肖J 剤 JIS レ
し

Ｌ
ル 重 粘度 (cSt 摩擦 係数

灯 油 0,78 l。 52

′ ビ ン 油 0.86 47.6

油 性 系 切 肖J 油 1-5 0。 90 35,4 0,14

塩 fヒ 系 不 活 性 型 切 肖」油 2-3 0。 90 26.5 0.14

塩 fヒ 系 活 性 型 切 bll油 3-1 0。 87 10.3 0。 14

硫 fヒ 塩 fヒ 系不活性型切肖J油 仏) 2-1 0。 86 7.6 0.15

硫 fヒ 塩 fヒ 系不活性型切 削油 G) 2-5 0。 90 35。 4 0。 14

硫 fヒ 塩 化系超 活性型切肖」油 2-3 0。 93 59.0 0。 13

水 溶 性 切 肖J tt ω W3-1号 l.09 0。 874 0.14

水 溶  性  切  肖」 液 G) W3-2号 1.19 0。 448

と幅方 向に 10:1の 害」合ではい った ガ ラス繊維 強 fヒ エ ポキ シ樹 脂で , 試験片

の寸法は 2× 25× 80で ある。

本 実験で使用 した 切 Ell剤 を表 5.3,表 5.4に 示すが,表 5。 3に示 した切削 剤

の性質の うち,粘 度,表 面張力,接触角についてはそれぞれ ォス トヮル ド粘度

計を用いた方法 ,毛細管上昇法 ,拡大映 像法 に よって求めた。

工具摩耗 量お よび摩耗状 態の測定 方法は第 3章お よび第 4章 の場合 と同 じで

あるが,旋削の場 合には被肖J材 中の ガラス繊維が一 方向にのみはい ってい るた
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め,表面か ら約 0。 l mmの 深さまでの ガラス繊維が泉1離することか r,,横逃げ

面摩耗幅は ノーズ先端か ら 0。 4mmの 位置で損1定 し,そ の影響を少々 くした。

また低速二次元切 blJで は,切 肖J剤 を用いた場合にクレータ摩耗が観察されるこ

ともあ り,あ らさ計に よってす くい面摩耗 も同時に調べた。

5。 3 実験結果お よび考察

5。 3。 1 低 速域 にかけ る切削剤の影 響

(1)工具摩耗

低 速二次元切 bll時 の 工 具摩耗 に及ほす 切肖J剤の影響を調べ るため ,種 々の切

lll剤 を用い て ガ ラス繊 維強 fヒ エ ポキ シ樹脂 を切削 した時の切削速度 と逃げ 面摩

耗幅の関係を図 5,4に 示す 。 ギアオ イル,灯油,タ ー ビン油 を用いた場合に

は乾式 切 削 と類似の傾 向を呈 し,切 削速度 約 100-/min以 下 では 切削速度

の低下 とと もに逃げ 面摩耗幅 も急激 に減 少 してい るが,それ以上の切 削速度 で

05          10          15

切 rll 速 度 m/m in

切″外:0。 31111111,切削距離:5m,切 肖J剤供給量:1 70CC/m

図 5。 4 切 削速度 と逃げ 面摩耗幅の 関係

液削
式

ル
油
油

―

切
　
イ

ン

性
　
オ
ビ

溶
　
ア

一

水
乾
ギ
タ
灯

一一一一一
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はほぼ一定の割合で漸増している。逃げ面摩耗幅はタービン油,ギ アオイル
,

灯油の順に大きくなっているが,い ずれも乾式の場合より小さい。ただ,灯 油

とギアオイルの場合1/Cは ,切 bll速 度が約 1400-/min以上では乾式の場合と

同程度になっている。これに対して水溶性切肖」液は上述の切肖」剤とは異なった

傾向を示す。すなわ ち ,

極低速域 では切肖J速度の

低下 とと もに急激 な工具

摩耗 を生 じて,乾式 の場

合のほぼ 2倍の値 を示 し ,

それ に続 く約 550炒征 n

までの速度域 ではほ ぼ一

定で,それ 以上の 切削速

度域 では乾式の場 合 とほ

ほ 1司 じ値 となって い る。

この時の工具摩耗面 と切

削運動方向のなす角 βを

図 5.5に 示す。は),(b),

(cI(d)は それぞれ灯油 ,

ター ビン油,ギ アォイル
,

水溶性切肖」液の場合であ

る。図より極低速で激 し

t/・ 工具摩耗を生 じる水溶

性切削液は切削速度が低

下するに従い,摩耗 面の

角度 βも小さ くな り,16

mmttin以 下の切削速度

ヽ

切  bll

(a)

速  度  m/min
灯:  油

０
ヽ

l・77 肖」 速  庁  m/min

(b)タ ービン油

０
ヽ

０
ヽ

切 肖|1 凍 魔 m/m in
(c)ギ アオイル

切 肖」 速 度 m/min
(d)水溶性切 bll液

切込み :0。3mm,切 肖」距離:5m
切削剤供給量 :170C9/亀

図5.5 切削速度 とβの 関係
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では 切 削運動方向に一致 して いる。 この傾向は図 3.4の 乾式の場合 と逆 であ

る。灯油,タ ー ビン油,ギ アオ イルの場合 には,乾式 の場 合 と 1司 様 力傾 向を示

して,極低速域 では切 肖J速 度 の低 下 と ともに増 加 して いる .

V=30111■ ynlh

1434

ド

~´ ~~~~~ ~~―
― ― ― ―

(a)タ ービン油

‐
吸 勤 :ヽ0。 3 11xln,切 rll距 離 :5m,
工 具 :SKH4

―

  

‐
― ― ― ― ― ― ― ―

396

「

~´~~丁
コQ∞ 5n31rl

O。 lmm

(b)水溶性切削液

切削剤供給量 :1 70CC/m

図 5。 6 す くい面摩耗状 態

図 5.6は す くい面の摩耗 状態を あ らさ計 によって没1定 した一例 であ る.0

は ター ビン油 ,lb)は 水溶性 切 肖」液の場合 で ある。 ター ビン油の場 合 には,本 実

験の切 削速度範 囲では ク レ、― 夕摩耗 はほ とん ど観察され ないが,水溶性切 削液

では,図 に示す よ うに 396~/min以 下 では ク レー タ摩耗 が生 じ,そ の程度

は低 速ほ ど深 くなって い る。 ギアオ イル と灯泊の場合 には ク レー タ摩耗 は ほ と

ん ど観 察 されず ,タ ー ビン油の場合 と同 じ ような傾向に なって い る。 この よ う

に水溶性切 削液は ほかの切 削剤 と異 な った現象が観察 され る。

比較の ため に,水溶性 切肖J液 を用いて ガ ラス繊維 強 fヒ フェノール樹脂の 切 lllも

行 なった。 この時の 切 肖J速度 と摩耗 量の 関係 を図 5,7, す くい面の摩 耗状態

V=30mル/`〕 lin
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を図 5。 8に示す 。 ガラ

ス繊維強 fヒ フェノール樹

脂の場合 に も,ガ ラス繊

維強化 エポキシ樹脂 の場

合 と同様 ,極低 速域では

切削速度の低下 とともに

激 しい工具摩耗 を生 じ ,

約 4 0 0nln/min以 上の切

肖J速度 では乾式切 肖Jの 際

の工具摩耗 と同程度 にな

っている。なか乾式切削

では切削速度 1434

-/minの 時の逃げ 面摩

0           05   ‐       ■0          15

切  肖」 速  度  m/m in

切込み :0.3 mm,切 削距離 :51111,

切削剤供給量 :170CC/m｀

被bll材 :ガ ラス繊維強化フェノール樹脂,工具 :SKE14

図 5。 7 切 肖」速 度 と摩 耗 量 の 関係

V=30mn/min

日

ミ

Y:30mmzlmin

?32

(a)乾 式 (b)水溶性切 削液

切込み :0。311m,切削距離:5m,切肖J剤供給量1 170CC/m,

I_2:SKH4,梢 J材 :ガ ラス繊維強 fヒ フェノール樹脂

図 5,8 す くい面の摩耗 状 態

トンノ
イ~~丁

弔.。。5Hlm
Ql nlm

1434

クレータ摩耗深さ
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耗 幅が小 さ くなって い るが,こ れは被削材 の切 肖」幅が狭い ため に切 Ellの 際に切

削幅の影響が現われ ,実際 よ り小 さい逃げ 面摩耗 幅に なった ため と思われ る。

ク レー タ摩耗は 両方の場 合 に 発生 し,そ の程度は ガ ラス繊 維 強 fヒ エボキ シ樹脂

の場合 と同様 ,低速 に なるほ ど深 くなってい る。

この よ うlyC水 溶性 切 削液 を用いた場合 には乾式切削に比較 して ク レー タ摩耗

は深 く,し か も切れ 刃近傍 での摩 耗が激 し くなって いる。

以 上の 結果か ら,工具摩 耗 に対す る切削剤の効果は 切削剤の種類 ,切 削速度

により異なることがわかった。図

5。 9は 切削剤と して水ガラス

10%水 溶液 と純水を使用 した場

合の逃げ面摩耗幅を乾式切削 と比

較 した ものてある。図から明らか

なよ うに,水 ガラス 10%水 溶液

では水溶性切削液 と同様, 30

-/minで は乾式切削の約 2倍 ,

20 0mm/minで は約 1.5倍 ,

732~/minで は同程度の逃げ

面摩耗 となっている。 これ に対 し

て純水を使用 した場合には,逆に

乾式切削の場合 より小さい値とな

0   40  80  120
逃げ面摩耗幅 μm

切込み :0.3 11El, 切削距離 :5m
切削剤供給量 :170 CC/m,工 具 :SKH4

図5。 9切 削剤と逃げ面摩耗幅の

関係

式
液
水

溶水％１。スラガ

乾
水
純

乾      式
水ガラスlo%水溶液
純       水

乾      式
水ガラス10%水溶液
純      水

り,低 速ほ ど小さ くな ってい るが,,732~/minで は乾 式切 肖1に 近 い値 とな っ

ている。 ク レータ摩耗 につ いて も水 ガ ラス 10%水 溶液 では水溶性 切削液 と同

様の 傾向を示 し,ク レータ摩耗 が観察 され るが,純水の場 合 には 観察され なか

つた。

(2)曲 げ強さ

工具摩耗に対す る切肖U剤 の影響は切削剤の種類および切肖J速度 によって異な

V=30 mm/mln
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り,その影響は低速′■ど大きくなることがわかった。切削剤が工具摩耗に及ほ

す影響の一つに被肖J材 の強度変 fヒ が考えられるが,こ こでは曲げ試験により調

べた。

(a)純  水

図5,10 曲げ荷重とたわみの関係

(b)灯  油
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図 5。 10は代表的な曲げ荷重 とたわみの関 係およびその時 (ハ 試験片破断の様

子を示 したものである。(a)は 純水,(b)は 灯油の場 合で,そ れ以外の 男肖」剤は灯

油 とほほ同様の傾向を示す。図において,曲 げ荷重はたわみ とともに一定の害」

合で増加するが,A点 に達すると増加の割合が低下 し,B点 で破断 し始める。

破断後の挙動は純水 とその他の切肖」剤 とでは異な り,純 水の場合 には 曲げ荷重

の低下が階段状になっているのに対 し,灯 油などの場合 174は 瞬時に低下 してい

る。これは試験片破断の様子を示 した写真か らもわかるように,純水の場合に

は試験片中のガラス繊維の層ごとの破断が引張 り倶1の ほ うか ら順に起こり,灯

油の場合には同時に起 こることに よる。純水の場合のこの ような現象は遠藤ど
1)

が報告 しているよ うに,純水の存在によ リガラス繊維 と樹脂の接着強度が低下

し,ガ ラス繊維層間の相対的なすべ りが起 こって,破断は図のよ うに層ごとに

起 こっているものと考えられる。この よ うな効果はその他の切削剤ではほ とん

ど観察されない。

表 5。 5は 曲げ試験によ

って得 られた曲げ強さであ

る。 ター ビン油,灯 油,水

溶性切肖J液 の場合には大気

中 とほぼ 同程度であるが ,

純水の場合にはやや大 き く

な ってい る。

(3)摩擦試験結果

切肖」剤が工具摩耗に及ほ

表 5.5 曲 げ 強 さ

す要因としては,強度変 fヒ のほかに摩擦がある。 GFRP切 削時の摩擦 として

は工具 とガ ラス繊維,ガ ラス繊維 とガラス繊維,ガ ラス繊維 と樹脂,工具と樹

脂の摩擦が考えられる。 しか しなが ら,樹脂を切削する際の工具摩耗は小さ く,

また切削時のガラス繊維束では ガラス繊維 と樹脂の接触は′■とんどな く,ガ ラ

曲げ強さ(kg/色ご )

水ガラス10%水 溶液

ギ ア オ イ ル

水 溶 性 切 削 液
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ス繊維 ど うしの

摩擦が 多い こと

か ら,工具 とガ

ラス繊維 ,ガ ラ

ス繊維 とガラス

繊維の摩擦を調

べた 。そ の結果

を表 5.6に 示

表 5.6 摩 擦 係 数

工具―ガラス繊維 ガ ラス ー ガ ラ ス

乾 式 0。 42 0。 16

純 水 0.52 0.62

水ガラス10%水溶液 0。 62 0。 68

灯 油 0。 30 0.31

' 
c Y ifi 0。 22 0。 13

ギ ア オ イ ル 0.31 0。 19

水 溶 性 切 削 液 0。 56 0。 65

す。工具 とガラ

ス繊維の摩擦 係数は乾式の場合 と比較 して純水,水 ガレス 10%水 溶液 , 水溶

性切肖J液が 高 く,灯油,タ ー ビン油,ギ アオ イルは低 くな っている。また ガ ラ

スとガ ラスの摩擦は乾 式の場合 に比べて ター ビン油が小 さ く,純水,水 ガ ラス

10%水 溶液 ,水溶性 切 Ell液 は 非常 に 高い が,そ の 他の切 bll剤は乾式の場合 ょ

り高いが純 水 よ り低 い。

(4)考   察

本実 験の条件 では ,切肖」剤を供給 しなければ ,工具摩耗に及ぼす ガ ラス繊維

の挙動 は第 2章の理論 解析結果 を用いて大略説 明で きる。 ここでは切削剤の効

果を調べ るために,切削剤を供給 した時の ガラス繊維の挙動を検討す る。切 肖J

状態にあるGFRPに 及ぼす切削剤の影響 と しては次の よ うなことが考え られ

る。

(|)ガ ラス繊維 と樹脂の 界面へ の影響

切削状 態 1/Cあ るGFRP中 の ガ ラス繊維 と樹脂は 切削 力に よって変形を受け ,

接着 面は破壊 され る。接着面の メ カニズ ムについ ては不 明な点 もあるが,水の

影響については 1ヒ 学的に安定 な結合状態 にある ガ ラス繊維 と樹脂 が,水 分の浸

透に よ りその結合 力を低 下させ る こ とが支 配的で ある
(PC)切

肖J剤 中の 曲げ 試験

で も図 5,9(a)に 示す よ うに, 純 水の場合 には特異 な現象が観察 され ,破断 時
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には ガ ラス繊維 層 ご との 711離 が起 こる ことか ら,他の切削剤 に比較 して 界面結

合 力が低下 した と考え られ る .

(1)被 lll材 強度 への影響

切肖J剤 は浸透 あるいは拡散に よ り界面 をぬ れた 状態 rcす る。 この 時,切 肖J力

を支えてい る ガ ラス繊 維は切 削剤 に よ り強度 を変 fヒ す る こ とが考え られ る。 こ

れ までの報告で
(P(0水 の存 在が ガラス繊維の強度 を低 下 させ る ことが述べ られ

て いるが,そ の メカニズ ムについては 明 らか でな い。

m 界面に及ぼす切削剤の潤滑効果

界面が破壊された ガラス繊維東は ガラス繊維が互いに摩擦 しながら変形する .

ガラス繊維間の摩擦 を大 きくする切肖J剤 では,ガ ラス単繊維間の相対的なすべ

りが小さ くな り,ガ ラス繊維の変位量や軸方向の変位量が小さ くなるものと推

察される。

m 工具 とGFRPの 摩擦に対する潤滑効果

工具は破断されたガ ラス繊維に よって刃先丸味部から逃げ 面にかけて擦過さ

れるが,切削剤を供給することにより摩擦状態が変化する。表 5。 6よ り灯油 ,

タービン油,ギ アオイルを使用すると潤滑性が良 く,摩擦を小さ くするが,水

ガラス 10%水 溶液や水溶性切削液を用いると潤滑性が悪 く,摩擦が大 きいと

考えられる。     1

(l)～ 輛1)の 効果は切削剤が界面に浸入す ることによって生 じるが,そ の過程 と

しては毛管作用に よる浸透 と拡散による浸透が考えられる。拡散に よる浸透は

毛管作用のそれに比較 して,拡散時間が短か く無視で きる。毛管作用による浸

透深さは次式の関係が成 り立つ ことが報告されている
(P

″=孔
ギ

往 ′

Z : ′時 間に液体が浸透 する深さ

-63-

(5。 1)



/

η。

σ

θ

空孔の 直径

液 体の粘性

液体の表面張 力

液体の 接触 角

l :す きまの形により決まる定数

切肖」時の ガラス繊維のす きまの状態は変 fヒ を受けず ,ま た同一の切削剤では

切肖」速度が変千ヒして もη。,θ ,σ は変化しない と考えられ , 切肖」剤の ガラス繊

維間への浸透深 さは式 (5。 1)よ り時間 ′の平方根に比例す ると推察される。実

際の切削では擦過時間は低速ほ ど長 く,浸透深さ も低速ほ ど深 くなる。

本実験の切削速度は接触圧が式 (2,9)に 従 う範囲であって, ェ具摩耗は工

具とガラス繊維の接触長さに影響 される。図 5,4,図 15。 9 では切込み l‐■一

定で接触圧は変わ らないが,切削剤を供給 した場合の極低速域の工具摩耗は潤

滑性の良い灯油,タ ー ビン油,ギ アオイルでは乾式の場 合より小さ く,ま た潤

滑性の悪い水 ガラス 10%水 溶液, 水溶性切削液では大 きくなっている。これ

は工具 とガラス繊維の摩擦状態が切肖J剤 に より変 (ヒ し,主 としてlvlの 効果が大

きく影響 しているもの と思われる。ただ純水の場合には潤滑性が悪い 1/Cも かか

わ らず,工具摩耗は小さ くなっているが,こ れ 1/Cつ いては後述する。

また式 (2.17)が 有 /‐mと なる極低速では(‖ )の 潤滑効果が影響すると考えられ

る。すなわち,潤滑性の良い切削剤では ガラス繊維間の摩擦は小さ くなってた

わみやす くな り,擦 過時の軸方向変

位量増分 も大 きくなって摩耗面の角

度 も大 き くなる。 この傾向は ガラス

繊維間の摩擦係数が小さ く,浸透深

さが深い 17oど 顕著に現われる。式

(5。 1)に おいて σ COS θ/η。
は浸透

しやすさを示すパラメータであって ,

表5,7 σ00S〕/η。

水 溶 性 切 削 液

水ガラス10%水溶液

0.0251

-64-



表 5。 7に その値を示す 。 純水,水 ガ ラス 10%水 溶液, 灯油,水溶性切削液

は浸透 しやす く,タ ー ビン油,ギ アオ イルは浸透 しに くいことがわかる。一方 ,

ガラス繊維間の摩擦係数は乾式に比較 Lノ て 夕~ビ イ油は小さいが,そ の他の切

削剤は大 きくなっている。したがってガラス繊維間の摩擦係数の大きい水溶性

切削液や水ガラス 10%水溶液では, 極低速ほど摩耗面の角度βが小さ くなっ

ている。灯油,タ ービン油,ギ アオイルではガラス繊維間の摩擦係数は乾式の

場合に比較して大差がないこと,な らびに水溶性切削液,水 ガラス 10%水 溶

液に比較して浸透しに くいことにより,摩耗面の角度βに及にす大きな影響は

認められない。

純水の場合には摩擦係数,浸透性が水ガラス 10%水溶液, 水溶性切削液と

同程度であるにもかかわらず:工具摩耗は逆の傾向を示しているが,こ れは(i),

(1)の 効果が大きく作用し,擦過中の界面のfll離 あるいはガラス繊維の破壊が起

こることによると考えられる。

5 R.2 高凍 切 肖J時 の I具 摩耗 に 及ぼ す 影 攣

05

０
　
　

　

０
　

　

　

０

目
目

埋

繋

柵

口

誉

制

導

01

0

切込み :l.Om,送 り :

図 5.11

100              200              300

切 肖」 速  度  m/min

O。 15mm/rev,切削距離 :2∞m,切削剤供給量 :180CC/min

切 肖」速度 と横 逃げ 面摩耗 幅の 関係

0乾   式

△ 灯   油

ロ ター ビン油

◇ 塩化系不活性型切削油

●塩 化系活性型切削油

▲硫化塩イヒ系不活性型切削油 (B)
■水溶性切削液 (A)
◆水溶性切Hll液 (B)
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(第 1領域 )

V=20m/min

V=20

(第 2領域 )

V=77

(a)硫 fヒ 塩 化系 不活性型切 rllttlB)

V==102

(b)水溶性切 削液 lB)

(第 3領域 )

V=246

V=253

切込み :l.O mm,送 り :0。 15-/rev,切 削距離 :200m
切肖1剤 供給量 :180CC/min

図 5。 12 工具摩耗形態

低速二次元切削の実験結果か ら,切肖」剤が工具摩耗に及ぼす影響は切削剤の

iF・5滑性,浸透性に依存 し,その効果は低速ほど顕著に現われることがわかつた。

ここでは切削剤が高速切削時の工具摩耗に及ぼす影響を旋削によって調べた。

(1)工 具摩耗

種 々の切肖」剤を用いて,ガ ラス
・
繊維強化ポ リエステル樹脂を旋削した時の切

肖1速度 と横逃げ面摩耗幅の関係を図 5。 11に 示す。 図か ら明らかなように ,

いずれの切削剤の場合に も工具摩耗は三つの領域に分け られ,乾式切肖J時の工

具摩耗特性 と類似 した傾向を示している。 しか しながら,乾式切削の場合に比
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較 して第 1領域 が狭 い こと,第 2領域 か ら第 3領域 へ の遷移域が低速 allに 移 っ

てい るこ と,第 1領域 ,第 3領域の 工具摩耗 に差 が ある ことなどに差が認め ら

れる。 なかで も硫 fヒ 塩 fヒ 系不活性型 切削油は他 の切肖J剤 に比べ て,その傾 向が

大 きい。代表 的 な切 削剤 である硫 (ヒ 塩 fヒ 系 不活性 型切 削油 lB)と 水溶 性切 rlj液 国

について ,こ の時の摩耗 形態を 図 5.12に 示す .第 4章の図14。 2で 明 らか に

した乾 式 切 削に比較す る と,第 3領域 の摩耗 形態が異な って い る。 すなわ ち ,

乾式切 削では第 3領域の摩耗形 態は切 れ 刃 と平行 な摩耗 にな って いるが,切肖」

剤を用いた場合には第 2領域 と

同じよ うな三角形状の摩耗 とな

っている。 しか しながら,摩耗

部の断面曲線を示 した図 5。 13

か らわかるように,第 2領域で

は刃先後退量は小さ く,逃げ面

摩耗が大き くな り,第 3領域で

は刃先後退量が非常に大 きくな

っていて第 4章 で明らかに した

乾式切肖Jの 場合 と同様な傾向を

示 している。     |

図 5。 14は 同様の実験をガ

ラス繊維強 fヒ エポキシ樹脂に二つ

いて行 なった もので,ガ ラス繊

維強 fヒ ポ リエステル樹脂の場合

と同様の傾向になっている .

切削剤の供給量 と工具摩耗の

関係を図 5。 15に 示す。 la)は

ガラス繊維強 fヒ ポ リエステル樹

(a)          (b)

(a)硫 化塩 fヒ 系 不活 性 型 切削 油lB)

(b)水溶 性 切 削液 lB)

切込み :1.O IIllllll,送 り:0。 15 mm/rev,

切削距離 :2∞ m,切削剤供給量 :180CC/min

工具 :P10

図 5。 13 摩 耗 部 断 面 曲線
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400         800

切削剤供給量 cc/min

Ho― V=285
‐ V=157

400        800

切削剤供給量 cc/min

(a)パイカオ(塩 fヒ 系不活性型切 blJ油) (b)円板材 (硫 fり塩f係不活隆助哨」油A)

切込み :1.Omm,送 り 10.1 5nm/rev
切削距離 :200m,工 具 :P10

図 5。 15 切肖」剤供給量 と横逃げ 面摩耗幅の関係

脂の パ イプ材に塩千ヒ系不活性型切 bll油 を 供給 した場 合 ,(b)は 円板材 に硫 fヒ 塩 fヒ

系不活性 型切削油lA)を 供給 した場合 で ある。いずれ の場 合 と も,切 肖」剤の供給

― 乾   式

― 砧 塩化系活性型切
削油

一 鰍 塩化系不活性型
切削油

‐ 油縣 切削油

一 塩化系活性型切削油
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量を変化させて も工具摩耗には影響がな く,長谷川,花崎ら
(Dの

結果 とも一致

している。

第 1領域,第 3領域では切肖」剤によって工具摩耗が異なるが,長谷川,花 崎

ら
(め の フライス削 りによる断続切削によると,高 速域では ガラス繊維によるラ

ッ ピング効果が存在することを報告 している。そ こでこの効果を調べ るために ,

円板材の旋肖Jを 行ない,ガ ラス繊維のはいった切削剤とは いっていない切削剤

乾    油

油性系切削油

硫化塩化系不活性 型
切削油A

7k溶性切肖」液

硫化塩化系超活性型
切削油

切削油のみ
ガラス繊維入 り切肖U泊

0               05               1・ 0               1・ 5

最大逃げ面摩耗幅 mm

切込み:1.Omm,送 り:0。 15nm/r`v,切削凍庸:256m/min
切肖J距離 :200m,切削剤供給量 :180CC/min,主具 :P10,被削材 :円板材

図5.16 切 削剤 中の ガラス繊維粉 に よる摩耗増 幅作用

切 削油 のみ     1 ・ ,■ ガラ職 維 入り切削油

切込み:1.Omm,送 り:0。 15 1PAm/rev,切 削速度:256コ%hi五
切 削 距 離 :200m

図 5.17 工具摩耗形態
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の場合の工具摩耗を比較 した.そ の結果を図 5。 16に示す。 ガラス繊維のは

いった切肖J剤でははいっていない切肖J剤 よ りも大 きな工具摩耗を示 し,特に硫

fヒ 塩 fヒ 系不活性型切削油0で はその傾向が顕著で,図 5。 17 に示す ようにノ

ーズ部にその差が認められる。

0)被 Ell材 温度の影響

切肖」剤を用いてGFRPを 旋 Ellし た場合に,第 1領域から第 2領域への遷移

域が低速側にずれ,ま た第 2領域での切削速度に対する工具摩耗率が乾式切削

の場合に比較 して大 きくなっている。一般に ガラス繊維強 fヒ ポ リエステル樹脂

は加熱された場合,その強度が著 し く低下すること男`報告されているり 切削の
ヽ

際に も被 削材は切削熱 に よ り加熱 され,強度が低 下す るが,切削剤 を用いた場

合には冷却 作用 に よ りその影響 が小 さ くなる と考え られ る。切 削剤の この効果

を明らかにす るため ,こ こでは被削材

の温度 を変 fヒ させ ,工具摩耗への影 響

を調べた。

図 5。 18 は第 1領域 において被 削

材の温度が工具摩耗に及ぼす影 響を示

した もので ある。被削材 温度 は 180°C

であるが ,室温の場 合に比較 して 小 さ

くなって いる。 この時,被肖」材 は 常温

の場 合に比べて表 面の ガラス繊維 層が

1。見       :   i
0    002   004  006
横 逃 げ 面摩 耗 幅  mm

切込み :1.Omm,送 り:0。 15ngrev

切削距離 :20011n,工具 :P10
切削速度:99缶 n,乾式

図5.18 被削材温度と横逃

げ面摩耗幅の関係

乗J離 しや す くな ってい る .

図 5。 19 は第 2領域 にか け る被削材温 度 と横逃げ面摩耗 幅の 関係を示す 。

被肖J材 温度 が上昇す るに従い,工 具摩耗は小 さ くな り,約 180。Cにお いては

工具摩耗はほ とん ど生 じない。 したが つて 切削剤 を使用 した場合 には,切 削熱

による温度上昇が妨げ られ るため ,被肖」材の強度の低下が 少な くなる と考え ら

れる。
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(3)曲 げ強さ

前節と同様,切 肖」剤

による被削材の強度の

変 fヒ を曲げ 試験 によっ

て調べた。その結果を

表 5,8に 示す。 硫 fヒ

塩 fヒ 系不活性型切肖J油

0と 塩化系活性型切削

油は強度が非常に大 き

く,そ の他の切削剤は

それほ ど大 きな変 fヒ は

ないことがわかる。工

具摩耗について も,上

述の二つの切肖J剤では

大 きくなっている。 し

たがって,被 Ell材 の強

度変 |ヒ も工具摩耗に影

響すると考え られ る。

(4)考  察

以上の結果と第 2章

の理論解析結果お よび

第 4章の結果を比較 し

o                10o             200

被肖1材 温度 ℃

切込み:1,O nllrl,送 り:0.15 mn/rev,切削距離 :200m
工具 :P10,切 削速度 :8∝%缶n,乾式

図 5。 19 被削材 温度 と横逃げ 面摩耗 幅の 関係

03

０

　

　

　

０

日
日

馨
巽
Ш
ロ
セ
Ｎ
導

表 5。 8 曲 げ 強 さ

て,高 速切削時の 工具摩、耗に及ほす 切肖J剤 の効果 を検討す る。切 削剤を用いた

場合 ,工具摩耗 は第 1領域 と第 3領域 でそ の大 きさが異 な り,第 1領域 と第 2

領域お よび第 2領域 と第 3領域の遷移域が低 速側 にず れて いる。解 析結果 によ

ると,第 1領域 と第 2領域の遷移域は αι～ 1ヤ衝 応し ,式 (2.12)お よび式

曲強 さ(kg/缶躙め

油 性 系 切 削 油

塩 化 系 不 活 性 型 切 削 油

塩 fヒ 系 活 性 型 切 肖1油

 ヽ 硫 fヒ 塩 fヒ 系 不活性型切 rll ttlA)

硫 fヒ 塩 fヒ 系不活 性型 切削油 (B)

硫 fヒ 塩 fヒ 系超活性型切削油

水  溶  性  切  削 液 lA)

水  溶 `性  切  削  液 lB)
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(2,15)か ら η,K,ノ が大 き く影響す る。 津枝 ,長谷 川 ら
(つ

あ るいは 田 目
°

の報告 1/4よ る と,GFRP切 削時の切 肖J温度 は 200～ 300°cで , この 温度範

囲では ガ ラス繊維の 強度の低 下は小 さ く,ガ ラス繊維の 強度 Kの 影 響は小 さい。

また第 1領域において は工具摩 耗量 も小 さ く,ガ ラ不繊維 と工具の相対的 な位

置関係の変 化 も少 ない ことか ら工 具 とガ ラス繊維の接触 長さ ′の影響 も小 さい

と考え られ る。 したが って被肖」材 を加熱 した実験結果か らも推察 される よ うに
,

被 bll材 の温度上 昇に よ り樹脂の ηが大 き く影響す る と考 え られ る。すなわ ち ,

切肖J斉Jの 冷却作用に よ り,樹脂の粘性係数 ηが大 き くな って第 2領域が低速倶l

にずれた もの と考 え られる。 た だ硫 化 塩化 系不活性型切削 油 (B)と 塩化系活性

型切削油ではそ の傾 向が顕著 にな って い るが, これは切 削剤 に よる強 度の 向上

も影響 してい ると推察 され る。

また第 2領域 と第 3領域 の遷移域 も低速倶1に ず れる。第 4章で述べた よ うに

第 2領域 と第 3領域の遷移域は,刃 先後退量が大 き くな り,工具 とガ ラス繊維

の接触長 さ と同程度 になる領域 で あって ,第 3領域 では もはや第 2章の モ デル

は適用で きな くな り,被 肖J材は摩耗部に押 し込まれて,ガ ラス繊維と樹脂が分

離する。切肖J剤 を用いた場合,冷 却作用のために切肖J熱 による被削材強度の低

下が抑止され,工具摩耗が激 しくなる。 したがって,刃 先後退量が工具 とガラ

ス繊維 との接触長さにほほ等 しくなる切削速度は乾式に比較 して低い切 bll速 度

で生 じ,第 2領域 と第 3領域の遷移域が低速倶1に ずれた もの と考えられる。ま

た高速切削時の工具摩耗の差は長谷川,花崎ら
6)の

報告によると,ラ ッピング

効果が大 きく影響することが明らかにされているが,第 3領域では被削材は逃

げ面摩耗部に押 し込まれ,ガ ラス繊維は押しつぶ されることならびに図 5。 16

1/C示す よ うに切削剤中のガラス繊維の存在が工具摩耗を大 きくすることか らラ

ッピング効果が一層起 こ りやす くなった ものと推察される。 しか しなが ら,粘

度にょるこの効果の差は明確でなかった。
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5.4 結   言

切削剤を用いてGFRPの 切肖Jを 行なt/h,切 肖」剤が工具摩耗に及霞す影響を

第 2章 ～第 4章の結果 と比較検討 した.本 章で得 られた主な結果は次の通 りで

ある。

(1)工 具摩耗に及ほす切肖」剤の影響 としては低速域では潤、滑効果,高 速域で

は冷却効果があるが,第 3領域では ラッ ピング効果 もある。

(2)低 速域の潤滑効果は工具 とガ ラス繊維,ガ ラス繊維 とガラス繊維の間で

大 き く作用 し,潤滑性の良い切削剤は工具摩 耗の軽減に効果が ある。

(3)切 肖」剤 として純水を用いた場合,工具摩耗は小 さくなるが,ガ ラス繊維

と樹脂の接着に悪影響がある。

(4)高 速域の冷却効果は被削材の強度低下を抑止 し,工具摩耗を大 き くする。

(5)被 肖」材の強度を高 くするような切削剤は工具摩耗を大 きくす るが,こ の

効果は低速域では顕著でな く,潤滑効果に相殺されている ものと考えられる。
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第 6章  工 具 材 質 の 影 響

6.1 緒   言

第 4章までにおいて ,低速二次元切 削お よび旋 肖1に よる実験 な らびに 力学 モ

デルに よる理論解析の 両結果 か ら,GFRP切 肖J時の工 具摩耗特 性 を明 らかに し

た。また第 5章では切 削剤が工具摩耗 に及 ほす 影響を検討 した。そ の結果 ,工

具摩耗 は三つ領域に分 け られ ,比較的高速切削時 には激 しい工具摩耗 を生 じ ,

切肖J剤 に よる工具摩耗軽 減の効果は ない ことがわか った。

GFRP切 削時の工具摩耗 に及 にす工 具材種の影響 についてはわずか な報告

(1)～(3)が
なされていて ,佐久 間

(3し
は高速 切削時 には工具 の熱軟 化 と熱応 力に よ

る破壊 が 支配的であ り,主 として工 具材の 熱伝導 率,抗圧 力,熱膨 張係数が大

き く影響 してい るこ とを述べてい るが ,工具摩耗の機 構 について は不明 な点が

多い。

そ こで本章では,現在使用 されてぃ る代表 的な工具材 6種を用 いて旋削を行

ない ,工具材質 が GFRP切 肖J時 の工具摩耗特性 に及ぼす影 響 を 明 らか にす る

と同時に最 適工 具材 につ いて も検討 した。

6。 2 実験方法   ヽ

実験には大 阪工作所製 の ジャパ ン・ カズ ヌー プ旋盤 を使 用 し,被 rll材 は第 2

章で用 いた ガ ラス繊維 強 fし 手 ポキシ樹脂 で あ って,外径 75mm, 内径 60mm

の パ イプ材 (ガ ラス繊維 含有率 65,%)と 外径 300mm,厚 さ 50mmの 円板材

(ガ ラス繊維含有率 50%)を 用 いた。切肖J実験は 長 さ 200mmの パ イプ材あ

るいは 円板材 を保持具 で主軸に固定 し,外丸 削 りによって行 なった。 この 時の

切削条件を表 6.1に 示す 。

また本 実験 で用いた工 具は高速度鋼第 4種 (SKⅡ 4A),超 硬合 金 (P10,

K10,M10), サ ーメ ッ ト,セ ラ ミックの 6種 で ,ス ロー ア ウェ イ型 チ ップ
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TNG 331(セ ラ ミックの場合

には TNG332)を N22R―

38型の ホルダに取 り付けて使

用 した。ただ し高速度 鋼第 4種

の場 合 には □ 18の 完成 バ イ ト

表 6.1 切 肖J条 件

表 6.2 工具材の物理的性質

からTNG 331の 形状のチップを切 り出し,表面を研 肖J盤 で仕上げた後 ,ノ ー

ズ部を油と石により仕上げた。 表 6。 2 1yC工 具材の物理的性質を示す。

工具摩耗量としてはノーズ先端から0。 6mmの 位置での横逃げ面摩耗幅をとり,

摩耗部断面曲線をあらさ計で,摩耗状態を走査形電顕で観察 した。

6。 3 実験結果がよび考察

6.3.1 工具摩耗

工具 として超硬合金 P10,M10,K10,サ ーメッ ト,セ ラミック,高速度

鋼第 4種 を用し/、 て,パ イプ材の外丸削 りを行なった。 図 6.1に 切肖」速度 と横

逃↓ず面摩耗幅の関係を示す。本実験で使用 した旋盤では切削速度を 9‐魚 in

以 Fに とることがで きないため,超 l~■ 合金P10, サーメッ ト,セ ラミック ,

切 肖J速度 (疇石 in)

切 込 み (mm)

切 肖J距離 (m) 11,100,200

比   重
硬  度
Hm

力磁
Ｏｅ

抗
管gプニ課島、形魚2 雷‰ 2

熱伝導度
ca/s・ om・

。
c

鋼
種離

４
高
第

85´‐8.8 83.8卜853 350-400 21.0 300‐420 Q05～ 007

サ ー メ ッ ト 91.8ヽ 92.3 150-180 4Q6 Q05

F10 lo8 919 48.2 500 Q06

K10 147 210 210 585 Q25

M10 160 470 ∞ 0 01-Q12

セラ ミック 3.90ヽ899 92.同50 80 35.0′ や`45.0 280 Q04-005
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―
セラミック

ー 高級 鋼第 4種
KD― サ ーメ ッ ト

ー
P10

-M10
-K10

0              100            200            300

切 削 速  度  m/min

切込み:1。9nlm,送 り10。15~/rev,切削距離:200m

図 6.1 切削速度 と横逃げ 面摩耗 幅の 関係

高速度鋼第 4種では第 1領域は明 らかでな く,第 2領域 と第 3領域のみが観察

された。高速度鋼第 4種 とセ ラ ミックを使用 した場合 には,第 3領域で急激 な

工具摩耗 を生 して,高 速度 鋼第 4種の場 合 には 切 bll不 可能 とな った .ま た第 2

領域 にお いて も高速度 鋼第 4種 とセ ラ ミックの切削速度 に対す る工具摩耗増加

率は大 き く,サ ーメッ ト|,Ploが これ に続 き,M10,K10は 非常に小 さ く,

工具摩 耗量 も小 さい。 した が つて ,第 2領域 と第 3領域 の遷移域 も高速度鋼第

4種 ,セ ラミック,サ ーメリ ト,P10,M10,K10 の順 に低速側 にず れて

いる。 図 6.2は お のかのの工具が第 2領域 と第 3領域 で生ず る工具摩耗形 態

を示す 。第 2領域 ではす べての工具で三 角形状 の摩耗 を呈 し,第 3領域 では セ

ラミックの場合のみ三 角形状の摩耗 を生 し,大 きな欠けが観察 され るが,その

他の工具 では切れ 刃にほほ平行 な工具摩耗 となっている。

図 6.3は 各領域 にお ける工具摩耗 部の断 面 曲線を代表 的 な工具 P10,K10,

高速度鋼第 4種 について示 した もので ある。図か ら明 らか なよ うに,第 2領域

５０

目

埋

翼

避

ロ

セ

颯

郷
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V=40
(a)セ ラ ミック

V=20m/m in     V=2       V=97
(D高速 度鋼第 4種

卜31m/min 。ナ]げ%卜   V=159

V=63m/min     V=102
(d)P10

V=181
(e)1肛 10

V=188m/min     V=253      卜 296 -
(f)K10                     1 11Hxl

切塵外:l.O llm,送 り :0。 1 5nlm/rev,切肖llu:200m

図 6.2 工具の摩耗形態

(港移域 ) (第 3領域 )

V=162

V=161

V=133m/min V=298

V=21m/m in
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では逃げ 面摩耗が大 き くなっ

てい るが ,第 3領域 では逃げ

面摩耗はほ とん ど進行せず 9

む しろ刃先 後退量 が大 きい。

この傾向はすべて の工 具 で観

察 された。

上 述の工具摩耗特性は第 4

章 までの結果 と類似 の特性 を

呈 し,そ の機構につい てはす

でに明 らか にされ た .し か し

なが ら,各領域の範 囲 あるい

は遷移域が工具材 に よ り異な

り,工具摩耗 に も大 きな差が

認め られ る。

6。 3.2 走査形電顕 に よ

る摩耗 部の観察

図 6。 4は横逃げ面摩耗部

を走査形電顕で観察 したなもの

である.la)は 高速度鋼第 4種 ,

(b)K 10

卜 20

Qlmm
叫 : 1,O IIIIIn, 七ワ肖助準弱種: 200m

送り:0.15-/rev

図 6。 3 摩耗部の断 面 曲線

V=41m/min

(b)は サーメッ ト,(c)は セラ 、ヾックの場合で,超硬合金P10,M10,K10 は

サーメッ トと同様の摩耗状態を呈 し,て いる。図からわかるように,高速度鋼第 4

種では軟 らかい工具基質がガラス繊維によってす きとられ,硬い炭 |ヒ 物は摩耗

面に露出しているのが観察され,第 2領域,第 3領域とも同様の摩耗状態とな

っている。したがって高速度鋼第 4種の工具摩耗は軟 らかい組織がガラス繊維

によってすきとられ,保持力の低下した炭 fヒ 物が脱落して生じるものと推察さ

れる。第 3領域の工具摩耗急増部では,その摩耗形態お よび摩耗部の電顕写真

「ヽ==31lνlnin V==102

(a)P10

V=181

v  101ynlin

」高級鉾4種 」mm
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(第 2領域 ) (第 3領域 )

V=20m/min           V=97

仁)高 速度鋼第 4種

V=43 V=99

(b)サ ー メ ッ ト

V=20       '

(c)セ ラ ミ ッ ク

V=61

20 μm

切々外:l.O IDm,送り10。 15-/rev,切肖」距離:200m

図 6。 4 摩耗部の電顕写真
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は)高速度鋼第 4種

20 μm
(b)セ ラ ミック

切込み :l.O mll,送 り:0.1 5nam/rev,切 削距離:200m

図 6.5 第 3領域 の工具摩耗急増 部

を示 した図 6.5(a)か ら明らかな ように,摩耗部はそれまで とは異なった摩耗

状態 とな り,炭 化物 も軟 らかい組織 も同時に持ち去 られ,か な り平坦 な摩耗面

となっている。 これは第 3領域の摩耗急増部が高速度鋼の熱軟化により生した

もの と考え られ る。
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サー メッ トの場 合に も,本 実験の 速度 範囲では摩耗状態 に差が な く,摩耗 部

は炭 fヒ 物粒 子が露 出 して いて,結合相 は ほ とん ど観察 され てい ない。 したが っ

て焼結合金の工具摩耗 は 高速度鋼 第 4種 と同 じよ うに,軟 らか い結合相 が ガラ

ス繊維 に よってす きと られ,保持 力の低下 した炭 fヒ 物粒 子が脱 落 して起 こる も

の と考 え られ る。

セ ラ ミックの場合 に も各領域の摩耗部の差は認め られ ないが ,セ ラ ミッタは

高速度鋼 や超硬 合金 と異な り, 自己焼結形の A12亀 で形 成 され るため,その摩

耗状態 も異な ってい る。す なわ ち,表 6。 2か らも明 らか な よ うに, セ ラ ミッ

クの場合,抗折 力が小さ くもろいために,ガ ラス繊
機

が摩耗 部 を擦過す る際に

A12Qが微細なEl」 れを起こしているものと考えられる:た だ第 3領域の摩耗急

増部では刃先後退量も大きく,被 削材が逃げ面摩耗部に押し込まれる傾向が強

いため,セ ラミックに過大な荷重が作用し,図 6.5(b)に 示すように摩耗部に

は大きな欠けが発生したものと思われる。しかしなから,こ の大きな欠けは連

続的に起こるのではなく,図 6.5(b)の 電顕写真から明らかなように,大 きな

欠けが発生した後では工具摩耗はA12Qの 微細な害」れによって促進されている

ものと推察される。

6.3,3 切肖J距離の影響

図 6。 1か ら明らかなよ うに, 第 1領域 と第 2領域の遷移域は工具材により

異な り,工具摩耗が大 きいほど低速allに ずれている。切肖J剤を用いた場合に も

同様の傾向が観察されるが,こ れは主として切肖」剤に よる被削材の冷却作用に

よることが明らか 1/Cな った。工具材による第 1領域と第 2領域の変 fヒ は工具摩

耗の大 きさや工具材の物理的性質に左右 されると考え られるが,こ こでは工具

摩耗の大 きさの影響を調べるため,切削距離による工具摩耗 曲線の変 fヒ を調べ

た。すなわち,異なった工具材で第 1領域にかける工具摩耗が同程度になる切

削距離を とり,切 肖」速度 と工具摩耗の関係を求めた。その結果を図 6。 6に 示

す。被 lll材 は ガラス繊維強化ポ リエステル樹脂で,工具は超硬合金 P10と 高
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誉
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郎

―o― Plo(L=200m)

一 知 4(LE ll m)

0 100

切 Ell 速 度

切込み :1.Omm,送 り :0。

被 肖」材 :ガ ラス繊維強化 ポ リ

200

m/m ln

15-/rev,
エス テル樹 脂

300

図 6.6 切肖J速度 と横逃げ面摩耗幅の関係

速度鋼第 4種を使用し,切削距離はそれぞれ 200mと llmで ぁる。高速度鋼

第 4種の場合には第 2領域における増加の割合は大きく,ま た第 2領域と第 3

領域の遷移域も低速側にずれ,切 rll速度 250m/min以 上では急激な工具摩耗

を生している。しかしながら第 1領域と第 2領域の遷移域は超硬合金 P10の

場合とほほ一致しているが,高速度鋼第 4種の場合がわずかに低速側にずれて

いる。

第 1領域 と第 2領域の遷移域に及ぼす工具摩耗の影響をさらに明らかにする

ために,同 一工具材で切削距離を変化させた場合の切 bll速 度 と工具摩耗の関係

を調べた。図 6.7に その結果を示す。 工具は高速度鋼第 4種 で ,切肖J距離は

1lmと 100mで ある。切削距離 100mの 場合には, 1lmの 場合に比較 して

低速域の工具摩耗が大 きく,第 1領域 と第 2領域の遷移域 も低速側にずれてい

る。これは切削距離 100mの 場合にはェ具摩耗が大 きいために,切肖J距離 H

mの場合に比べて切れ刃に大 きな力が作用する部分が広 くな り, ノが大 きくな
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0               100             2001

切 肖」 速 度 m/mini

切込み :1.O rI.n,送 り :0で 1柳ツ

`rev,I具

:SKH4

被 削材 :ガ ラス繊 維 強 化 ポ リエス テル樹 脂

図 6。 7 切 削速 度 と横 逃 げ 面 摩耗 幅の 関 係

300

った ことに相 当 し,式 (2.12)お よび式 (2.15)か らわか るよ うに第 1領域 と

第 2領域の遷移域 が低速倶1に 移動 した もの と考え られ る。

6.3.4 工 具材の物理 的性質 の影響

種 々の工具 を 用い てGFRPの 旋 肖」を行 なった結果 ,工 具摩耗特性に差が認

め られ ,第 1領域 と第 2領域の遷移域が 低速側 にずれ る こ と,低速 域 と第 3領

域の工具摩耗の大 きさが 異なる こと。第 2領域の工具摩耗増加 率に差が ある こ

と,第 3領域 において 高速度 鋼第 4種 ,セ ラミックでは工具摩耗 が急増 する領

域が存在す るこ とな どが 明らか にな った 。 この うち第 1領域 と第 2領域の遷移

域,第 3領域の 高速度 鋼第 4種 , セ ラ ミックの工具 摩耗 を、増 部についてはす で

に述べた。 ここでは工具材の物理 的性質 と工 具摩耗 を比較 して,低速域におけ

る工具摩耗 ,第 2領域にか ける工具摩耗増力Π率につ ンヽて検討す る。

図 6.8は 低速域 17Cお け る横逃げ 面摩 耗幅 と工具材の物理 的性質の 関係 を示

した ものである。 低速域の横逃げ 面摩耗幅は第 1領域が 比較 的明確な超硬 合金
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横 逃 げ 面 摩 耗 幅 mm

低速域の工具摩耗 と工具 材の物理 的性 質の 関係

P10,M10,K10に つ いてはその値 を と り,そ の他の工具 1/Cつ いては 切削速

度 10m/minの 時の値 を採用 した 。低 速域 では切 肖J熱 が工具摩耗 に及ほす影 響

はほ とん どな く,工具 摩耗は機械 的なざ らつ き摩耗 に よって起 こる と考え られ

る。 した が って工具材種 に よる工具 摩耗の差は式 (3.1)か らわ かる よ うに ,工

具の硬度 が最大の 因子 と考え られ る。 図 6.8で は硬度は工具摩 耗 には関係な

くほほ一定 とな って い るが,GFRP切 肖J時の工具摩耗 は図 6.4か ら もわか

る よ うに,直径 10μm lあ るいはそれ以下 の ガ ラス繊維 に よって結合相 がす き

とられ るため,工具 摩耗 に影響す る硬度 は マク ロ的な硬度 ではな く, ミク ロ的

な もの,す なわ ち超硬合金の結合相の よ うな軟 らかい部分の便度 に よる と考え

られ る.焼 結合金の場合 には ,WO,TiC,TaCな どの使 い炭 fヒ 物粒子は 直接

に摩耗 しな くて も,周 囲の結 合相がす きと られ ,摩耗 は進行す る。また超 硬合

金にか いて工具摩耗 は 210が 一番大 き く,M10,K10は 非常 に小 さ くな っ

てい る。 一般に,超便合金は結合材 と して COを 用いて お り, その含有量が小

さ くなるに従 い,圧縮強 さ,熱伝導度 ,ヤ ン グ率 ,硬 さは 大 き くなる
に)が ,図

6。 8の 関係は工具摩耗 が 小 さいほ ど圧縮強 さ,ヤ ング率 , 熱伝導度が 大 き く
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なっている。したがつて,工具摩耗には結合材の含有量も大きく影響している

ものと考えられる。サーメットの場合には超硬合金よりさらに大きな工具摩耗

となっているが,こ れはサーメッ トの場合,結合相が Niで あってその含有率

も20%と かな り多 くなって

いることによると考え られる。

高速度鋼 も焼結合金 と同様

の機構で工具摩耗が起 こるが ,

図 6.9に 示した顕微鏡組織

から明らかな ように,炭イヒ物

組織が工具基質上に点在 し,

その害」合 も少ない ことから ,

工具摩耗はかな り容易に起 こ

1

工

-
50 μm

図6.9 高速度鋼第 4種の顕微鏡組織

(腐食液 :王水 )
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図 6。 10 工具摩耗増 加率 と工具材の物理 的性質の 関係
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る と考え られ る。 これ に対 して セ ラ ミックの場 合 には 図 6,8か ら もわか る よ

うに,抗折 力が小さい ため ,微細 な割れ 1/Cょ って 工具摩耗 は進行 してい る もの

と思われ る .

切削速度が大 きくなると,被削材か よび工具材の温度が上昇 し,被削材の粘

性係数 ηが減少 し,結合相の硬度 も低下する。図 6.10に 第 2領域にかける工

具摩耗増加率 と工具材の物理的性質 の関係 を示す 図 6.8と 同様の傾向を示 し,

工具摩耗の増加率については,上述の硬度お よびその含有量が大 きく影響 して

いると考え られるが,佐久間ら
°)が

報告 した ように,工具の温度上昇による便

度の低 下も影響 している と考え られる。また超便合金K10,M10で は第 1領

域 と第 2領域の遷移域がかなり高速 allに すれているがこれは前節で述べた工具

摩耗の進行による接触長 さの効果のほかに,熱伝導度が大 きいために,工具の

硬度の低下が小さいことも影響 していると推察される。

以上の ことか らGFRP切 削用工具 としては抗折力が少な くとも 150～ 160

kg/m♂ 以上は必要で,結合相の硬度は高 く,し か もその合有量が少ないほ ど

良 く,現在使用されている工具では超硬合金M10,K10が 最適である。

6.4 結   言

本章 で得 られ た主 な結果は次の通 りで ある。

(1)GFRP切 削時の工具摩耗 は ざらつ き摩耗 で,結合相の硬度お よびその

含有量が大 きく影 響 し,結合相 が硬 く,そ の 含有量の 少ない ものほ ど工具摩耗

は小 さ くなる。

(2)第 1領域 と第 2領域の遷移域 には,工具摩耗の進 行に基づ く接触 長 さが

長 くなる効果 が影 響 して いる。

(3)高 速 切削時には ,高速度鋼第 4種 では熱軟 fヒ に ょ り切 削不可能 となる切

削速度 域が存在 し, セラ ミックでは大 きな欠けが生 じる。

(4)GFRP切 削用工 具 としては K10,M10が 最適 である。
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第 7章 総

GFRP切 肖J時の工具摩耗は切削条件に大 きく依存 し,特 に高速切bll時 には

激 しい工具摩耗を生じる。この よ うな工具摩耗は加工精度を低下 させるばか り

でな く,場合に よっては劣悪な仕上面となる。GFRP切 削時の工具摩耗特性

を明らかにすることは,加工精度や仕 L面を改善する上で重要であるばか りで

な く,種 々のOFRPの 切lll条 件を設定するのに有用である。本論文ではOF

RPの 低速二次元切削お よび旋肖Jを 行なって,工具摩耗の挙動ならびに被 rll材

の切肖J状態を調査 し,力学 モデルを用いたガ ラス繊維の挙動の理論解析結果 と

比較検討 して,GFRP切 削時の工 具摩耗特性を調べた。得 られたか もな結果

を要約すると次の通 りである。

(1)第 2章では代表的な切削条件でGFRPの 低速二次元 切削お よび旋 bllを

行なって工具摩耗の挙動を明らか rCし ,さ らにGFRPの 切肖」状態を力学モデ

ルに置 き換えて ガラス繊維の挙動を理論的に解析 した。その結果,工具摩耗は

三つの領域に分け られ,そ れぞれ切削速度に関係な く小さな工具摩耗を生 じる

低速域 (第 1領域 ),切肖」速度の増加 とともに激 しい工具摩耗を生 じる高速域

(第 2領域 ),切 bll速度に関係な く大 きな工具摩耗を生じる高速域 (第 3領域)

である。一方,理論解析結果から,工具 とガラス繊維の接触長さが大 き く影響

する条件下では,ガ ラス繊維の変形速度の影響はな く,ガ ラス繊維の変形速度

が影響する条件下では,工具 とガラス繊維の接触長さは影響 しな v/・ ことがわか

った。              .

(2)第 3章では GFRPの 低速二次元 切肖Jを 行 ない,そ の結果 を第 2章の理

論 解析結果 と比較検討 して ,第 1領域の工具 摩耗 の機構 を調べ た。その 結果 ,

第 1領域の工具摩耗 は変形速度の影 響 を受けず ,工具 と ガ ラス繊維 の接触 長 さ

に依存 し,す くい角の小 さい条件 あるいは切込み深 さが大 きい条 件では工具摩

耗が 大 き くなる こと,極低 速域 で摩耗形 態が異な る こ と,ガ ラス繊維の方 向に

括
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よって工具摩耗が異なることお よび ガラス繊維含有率が増加すると工具摩耗が

大きくなることを明らかに した。

(3)第 4章では GFRPの 旋肖」結果を第 2章の理論解析結果 と比較検討 して ,

第 2領域と第 3領域の工具摩耗の機構を調べた。その結果,第 2領域では ガラ

ス繊維の変形速度が大 きく影響 し,工具摩耗は切 Ell速 度 とともに増加すること,

第 3領域では刃先後退量が大 きくな り,被 削材が摩耗部に押 し込まれ,工具摩

耗は切肖J速度,送 りに関係な く一定で,切肖J面 も悪いこと,お よび第 2領域 と

第 3領域の遷移域は刃先後退量の大 きさによって決まることがわかった。

(4)第 5章では種 々の切削剤を用いて,GFRPの llt速 二次元切bllお よび旋

削を行ない,切削剤が第 3. 4章で明らかになった工具摩耗特性に及ぼす影響

を調べた。その結果 ,極低速域では工具 とガラス繊維,ガ ラス繊維間の潤滑効

果に大 き く影響すること,第 2領域お よび第 3領域では被削材を冷却する効果

が大 きいため,第 1領域 と第 2領域お よび第 2領域と第 3領域の遷移域は とも

に低速側に移動すること,第 3領域では ラッピ/グ効果 も存在すること,さ ら

に切削剤に よる被削材の強度の変 |ヒ が工具摩耗に影響す ることが明 2)か になっ

た。

(5)第 6章では種 々の工具を用いてGFRPの 旋削を行ない,工具材質が第

3, 4章 で明らかになった工具摩耗特性に及ぼす影響を調べ,GFRP切 削時

の最適工具について検討 した。その結果 ,抗折力は少な くとも150～ 160

kg/缶m2は 必要で,結合相あるいは工具材の軟 らかい組織の硬度が高 く,そ の

含有量が少ないほど工具摩耗は小さいこと,ま た工具摩耗の大 きい場合には第

1領域と第 2領域の遷移域は低速′倶1に ずれること,お よびGFRP切 削用工具

としては超硬合金K10,M10が 最適であることが明らかになった。
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