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第嘔章　緒論

　切削加工は数ある加工技術の中でも，生産性や経済性に優れるとともに高精

度の加工を行えることから，生産加工において欠くことのできない技術である．

　近年は高精度で高能率の加工を短時間で行うことが求められ，工具や工作機

械，加工技術の進歩がそれを可能としてきた．

　このような生産性を向上させるためにはより厳しい条件における加工が求め

られる．切削加工においてこのような厳しい条件下における加工を可能とする

役割を担ってきたのが切削油剤の使用である。

　切削油剤は容易に潤滑・冷却・切りくず排出の効果を得られるため，これま

で大量の切削油剤が使用されてきた．しかしながら，切削油剤の大量使用はそ

のまま大量廃棄を招くことなり，これが人体をはじめ地球環境に極めて悪影響

を及ぼすことが近年明らかとなってきた．

　そのことから，現在切削油剤の使用を抑えた加工法が求められている．しか

し，切削油剤を全く使用しない完全ドライ加工では，上記の潤滑や冷却作用が

ないために切削温度が高温となり，工具寿命が著しく低下してしまうという問

題が生じる．このような点から，現在各種環境対応型切削加工技術（エコマシ

ニング技術）に関する研究が頻繁に行われている．

　その代表ともいえるのが微量の切削油剤を霧状に噴霧するミスト加工であり，

多くの生産現場において導入されている．しかしながら，ミスト加工ではミス

トの周囲への付着や人体への吸引による健康被害などの問題などが生じている．

また，ミスト加工では切削油剤の使用をゼロに出来たわけではないため，切削

油剤のゼロエミッション化という上記の目的を完全に達成できたとはいえない．

　そこで，本研究では切削油剤を全く使用しない加工技術の一っである加工雰

囲気の調整法について検討を行う．

　切削において生じる発熱は大きく分けて切りくずのせん断変形における発熱

と摩擦発熱，切りくず及び被削材新生面の酸化発熱が考えられる．本研究では，

この酸化発熱に着目し，加工点を窒素ガスで覆うことによって酸素を除外し酸

化を抑制することによる温度低減と，それによる工具寿命の改善を目的とした．

　本論分は前8章で構成される．第1章は緒論であり，環境対応型加工技術の

必要性と，本論分における窒素中切削の概要を述べる．

　第2章では基礎切削理論から，切劇における姻削油剤の必要牲と闇題点，こ

の解決法である各種環境対応型加工技術についてそれぞれの特徴噂欠点にっい

て述べるとともに窒素雰囲錨嘩姻削について述べる．

　第3章では，切削と酸素の関懸について真窒中切削や不活性ガス雰囲気中で

の切削を行った場合の切削特憧について述べる．
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　第4章では，窒素雰囲気中における凝着の改善について検討を行う．通常，

窒素雰囲気中で切削加工を行うと切削時に新生面の酸化皮膜が形成されないた

めに工具に激しい凝着が生じることが確認されている．これが工具寿命の低下

を招いてしまうが，凝着の改善が出来れば窒素雰囲気中切削において温度低減

による工具寿命の改善が可能となることが考えられる．従って第4章では工具

材種や切削条件，切削形態の検討を行い凝着問題の解決を図る．

　第5章では窒素ブロー加工における高送り切削の可能性について検討を行う．

これは，第4章において窒素雰囲気中加工について検討を行った結果，窒素ガ

ス供給方法については密封容器を用いた窒素雰囲気中加工よりも窒素ガスを吹

き付ける窒素ブロー加工が有効性を示したこと，また，高速・高送り条件にお

いて顕著に工具寿命改善効果が得られたことを受け，第5章では窒素プロ・一一に

よって環境対応と高生産性の両立を目指し実験を行う．

　第6章は窒素ブロー加工の実用化に向けた検討である．第5章では窒素プロ

ーによってこれまで加工困難であった高速・高送り加工が可能となった．それ

を受けて第6章ではエンジンクランクシャフトの旋削加工及び自動車のバンパ
・一一・・ 煬^におけるミ・・・…－Lリング加工に窒素ブロー加工を適用し，その有効性につい

て検証する．

　第7章ではでは窒素ブロー加工の応用技術について検証する．一般的にMQL

加工では，冷却要素が少ないために切削温度の上昇を招いてしまう．そこで第6

章ではミスト加工に窒素ブn一を援用することによって冷却性の改善とそれに

伴う工具寿命の改善を図る．

　第8章は結論であり，全体の総括と窒素中切削の今後の可能性などについて

述べる．
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2章環境朗応型切削加工技術

2．1切削油剤の問題点

　現在，地球温暖化や環境汚染などの問題が非常に注目されており，これら

の問題に対する意識は末端の消費者まで浸透している．

加工技術とそれに関わる環境問題との関係は現在避けては通れない問題であ

り，その経緯を見てみると，1996年の環境マネージメントに関する国際標準

ISO14001の制定があり，1997年には，京都議定書や全国各地においてのダ

イオキシン被害によって環境問題に対する世論の関心は大きく高まった．そ

んな中，1998年3A6日に廃油からダイオキシンが発生するという研究発表

があり，加工分野でも環境問題がクローズアップされる結果となった．更に，

2001年には有害廃棄物排出規正法（PRTR法）の制定を受け，今まで生産

性のみを追及してきたと言えるこの分野でも，環境に対する配慮は必要不可

欠であり，環境対応型加工技術の早期確立が早急の課題となっている2－1）．

　ここで話題を絞り，切削加工に論点をおいてみる。切削加工においても，

一番問題となるのは今現在も大量に使用されている切削加工液であり，環境

に配慮した加工を行うとすれぱ当然，加工液の在り方が重要課題となる．切

削加工における切削油剤の基本的な目的や，性能については文末の付録の章

に要約するので本章においては切削油剤のコストや環境への影響について述

べる．

2．　2　切削油剤の経済性

　図2．1は，機械工場におけるエネルギーの消費割合を示した例である．図よ

り，全消費エネルギーの約8割を工作機械が占めており，如何に工作機械が

エネルギーを消費しているかがわかる．さらに，図2．2はトヨタ自動車が工作

機械の消費エネルギーを調査した結果であるが，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　照魍図に示すように切削油剤関連に約半分のエネル

ギーが消費されていることがわかる．っまり，概

算でも，生産における全エネルギーの内，約4割

を切削油剤関連が消費していることとなる．

　さらに，図は切削加工におけるコストの割合を

表した図であるが，全加工＝ストに占める工具関

連コストが2～4％であるのに対して，切削湘剤

関連費用は7～17％と約3～5倍も大きいという調

査結果もある．このように，加玉においていかに

璽

瀬磯

凝　鞭
Fig．2．1機械工場における

エネルギー消費率盟）
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切削油剤が多くのエネルギーや費用を必要　　　　Mist　Fen　e・t・°・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3Mとしているかが近年明らかになってきた．　Hydre、　lie　7　M

1990年代までは最局75気圧程度の給油

Un　it

7M

Sp

装置を用いて一分間あたり約100Lを超え　　　20M

るような高圧給油法もまれではなかった．

切削油剤はその性能から大量に使用されて　Fig．2．2マシニングセンターに

きたが，ここから廃棄される使用済み切削　おけるエネルギー消費率2・3）

油剤は膨大な量に及ぶ．

　例えば，わが国では年間約250万kLの潤滑油が製造される．このうち切削

油剤が占める割合は約13万kLであり，潤滑油全製造量の約5％に過ぎない

が，そのうちの約5万kLが水で希釈して使用する水溶性切削油であり，平均

希釈率を15倍と見積もるっても使用中の水溶性液量は75万kLにも達する．

従って，不水溶性切削油と合わせると年間約85万kLもの廃液が排出されて

いることとなる2匿4）．

図2．3は使用済み切削油剤の回収量を示したものであるが，廃棄される油剤

の内，潤滑油として再生されるものは全体の　　　　　　　　　潤滑油として

約1％であり，約40％が回収不可能であると　　　　　　　離2那

される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　噸鷺由

　回収された使用済み切削油剤は一般的に焼　　固収不能潤融販売
却処分されることが多い．しかし，廃液の年89胤 Q畿

　　・化石エネノレギーの消費　　　　酸欝雛’・鵯欝
　　・二酸化炭素の排出による地球温暖化　　　　　　　　　灘誘奮

　　・酸1生雨による地域的な環境破壊　　Fig．2．3切削油の再利用率2凹5）

　　・揮発性有機化合物（VOC）の

　図2．4に不水溶性切削油剤の代表

的な廃油処理プロセスを示す．塩

素・硫黄系の極圧添加剤を含む切削

油剤では，燃焼時に塩化水素や亜硫

53，0◎Okl　（約309る）

主に不水溶性切削油

　プレス油・鍛造油

酸ガスなどの腐食性の酸性ガスが　in　平成11年度エ作油醐合統計（加盟31社）

発生する．これらは燃焼炉を傷める

ばかりでなく，そのまま大気中に放
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．4　切削油剤の再利用率2’6）
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出されると酸性雨のような環境問題を引き起こす可能性がある．大気温泉防止

法では，それらの有害物質を除去するため，洗浄塔や吸収塔などの洗煙工程の

設置を義務付けている．

　一方，塩素系有機化合物を600℃以下の低温で燃焼させると，ダイオキシン

が発生する．塩化ナトリウム（食塩）のような無機化合物でも，有機化合物と一

緒に燃やされると，同様にダイオキシンの発生が懸念される．図2．12は平成

11年度における切削油剤の使用割合であるが，全体の約30％が塩素系の加工

油である．このような塩素化パラフィンなどの塩素系極圧添加剤を含む切削

油剤の廃油は，直火使用の工業炉か特殊炉で焼却処理しなければならない．

ダイオキシンは850℃以上の高温で2秒以上かけて焼却すれば分解する．

　さらに，焼却残渣を埋め立て等により処理する際には，水銀や鉛などの有

害物質が含まれていないかの確認も必要である．

　ダイオキシンはもちろんであるが，人体への有害性については，1980年代

にアメリカのNational　ToXicology　Programの報告において，炭素数10～12，

塩素分60％の塩素化パラフィンについて発がん性が指摘された例などもあり，

ドイツなどの各国では早い段階から塩素系添加剤は排除される方向にあった．

・一・一一・・ 禔Cわが国において削油剤の有害性にっいて一般に認識されたのは，比較

的新しく，平成10年3．月6日付けの毎日新聞に大阪大学大学院の植村助手の

調査による機械廃油からの大量ダイオキシンの発生が3面記事として掲載さ

れたことに始まると思われる．この時期，ダイオキシン問題が注目されてい

たこともあり，この記事を境に加工液の有害性が一般にまで知れ渡った．そ

れを境にわが国ではJIS　K2241・2000の制定やPRTR（Plooutant　Release　and

1｝ransfer　Register）法の制定など切削油剤の環境対策が一気に加速すること

となった．図2．5に主な問題点とそれに対する対策をまとめる．

地球環境保護

（有害物質の削除）

・塩素フリー

・窒素フリー

・PRTR法対象物質の削除

・排水処理性の向上→低BOD，低COD

・ミスト抑制型油剤

・抗菌性油剤

・機械周りの汚れの低減

Fig．2．5切削油剤における環境閣題2“7）
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　以上のように，切削油剤の大量使用はの人体，及び地球環境へ及ぼす影響

が大きく，現在これらの油剤の使用の低減が求められている2“8）．

2．4　各種環境対応型切削加工技術の特徴と欠点

　現在，切削時の切削液使用量を低減させる為，企業や大学などの研究機

関において，多くの研究が行われ，その一部は既に生産現場で採用されて

いる．本稿では，切削油剤関連に関する各種エコマシニング技術について

述べる．

　切削油剤を全く使用しない完全ドライ加工と，少量の切削油剤を供給す

るセミドライ加工の2種類に大別される．

　切削油剤を全く使用しない完全無潤滑での切削では，潤滑不足や冷却不

足に陥ることから，現在では微少な切削油剤を使用するセミドライ加工

（MQL：Minimum　Quantity　Lubrication）が用いられるようになってきた．

以下に代表的なセミドライ加工技術について示す．

（1）ミスト加工（噴霧法）

　切削油剤を高圧空気によって切削点近傍に噴霧する方式である．従来

の噴霧供給法では切削油剤を比較的大量に使用しており，使用する油剤

は潤滑性より冷却性を主体として選ばれるため，不水溶性油剤よりも水

溶陛油剤を用いる．噴霧給油を行うときは作業者の健康や環境衛生に特

別の配慮が必要である2‘9）．

（2）複合ミスト加工

　現在最も一般的に用いられているセミドライ化工法である．複合ミス

ト加工法では図2．6に示すように，微量の切削油剤と冷却水を混合したも

のをミスト化し切削点に供給する．油剤は主に植物性が用いられること

が多いが，最近はミスト加工専用の切削油剤も発売されている．

　国内では，複合ミスト加工法は90年代より静岡大学の鈴木教授や名古

屋工業大学の中村隆教授によって研究されてきたが，近年は多くの企業

や大学によって研究が行われている．

　複合ミスト加工で使用される油剤の量は数cc／hから数十cc／h程度であ

り・フラッド給油と比べると1／10000～11100000となることから，使用

油剤を大幅に低減することが可能である．

　MQLとは直訳すると微量潤滑油供給法であることから，正しくはセミ

ドライ加工一般を意味するが，わが国ではミスト加工を指すことが多い．
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　複合ミスト加工は，工具摩耗の低減など切削性能に関しても良好な結

果が得られていることから，生産現場における導入例も多い．中でも，

トヨタ自動車がミスト加工を採用したことから，一気に普及が進んだ加

工法である．さらに，ドリルによる付加穴加工などでは湿式加工以上の

性能も確認されている．

　しかしながら，ミスト加工では，ミスト化した油剤を作業者が吸引し

てしまうことからくる健康被害や，機械等に付着するなどの問題点が挙

げられる．図2．7は，国際工作機械見本市において行ったアンケート調査

の中から切削油剤の問題点について解答を集約したものであるが，切削

油剤のミスト化に伴う作業環境の問題が深刻であるといえる．更に，切

削油剤の供給量が少ないことから，冷却性の確保が課題である．

　　　　　　　lCoaxlal　twin　tube　n◎zzle

L＿＿＿＿一

Fig．2．6　複合ミスト切削装置概要図2’10）

切削油剤の問題点に対するアンケート調査

響繋繍ll．一［日本国工作機械見本市・期間1992．10．27～11．4　・来場者数17700名］

ミスト・臭気・

肌荒れなど

Fig．2．7切削油剤の問題点に対するアンケート調査2’11）
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（3）極微量潤滑油供給法

　　主にミスト加工を除いた微少潤滑油供給法を指す．潤滑を必要する場

所に最小限度の油剤を供給する方法であり，ドイツのドルトムント大学で

実施されたことに始まる．現在，切削をはじめ研削など多くの加工法につ

いて複数の研究が行われている．

　図2．8及び図2．9は，静岡大学における極微量潤滑油供給法の装置概要図

である．このように，微量潤滑油供給法では，油剤を液滴上にし供給する

滴下式やスライドピストンを用いて少量供給する細管式，あるいはローラ

ーポンプによって連続的に油剤を供給するチュービング式などの方式によ

って切削油剤を供給す

る．実験では，6～8cc／h

でも工具摩耗の低減な

どが確認されており，有

ミスト加工同様に切削

が少ないことによる冷

却不足の改善が望まれ

る．また，自動機への導　　ピストンシリンダ　ステージ　　　　　エ具

入にも難がある．

　　　　　　　　　　　　　Fig．2．8細管式極微量供給装置外略図2’12）

國　　　［憂］　コン伽サ

　　　　ディスペンサ　　　　　　　　　　切削風景

Fig．2．9　ディスプレッサー式極微量切削装置外略図2’13）
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　上記のようなセミドライ加工のいくつかは既に実用化され，生産現場に

おいてある程度の効果を発揮している．しかし，エコマシニングにおける

究極の目的は完全ク・・一・・ラントレスによる加工であるが，この方法では，冷

却・潤滑不足に陥り，工具寿命が著しく低下することから，現実的とは言

えない・そのため，各種ドライ加工では，クーラントレスの環境下で如何

にして冷却や潤滑を確保するかが問題となる．以下にドライ加工における

主なエコマシニング技術を挙げる．

（4）冷風加工

　冷風加工は冷凍機を用いてマイナス30℃以下の冷風を加工点に大量に

吹きつけ，加工点近傍の温度を零度以下に低下させ，その結果被削材を

脆くして加工力を低下させるとともに，工具を冷却し刃先温度を低下さ

せることによる硬寿命増大，加工面粗さの向上，及び切りくず排除を狙

った加工法である．（図2．10）

　わが国におけるエコマシニング技術としては最も歴史があり，1995年

頃から，工学院大学の故横川先生が精力的にこれを研究されてきた．現在

は同大大森先生や小久保先生を中心に明治大学等でも研究されている．ド

イツでは1990年ごろか
　　　　　　　　　　　　摺ン冷凍式ト　戦圧力計
ら研究されてきた経緯
を持っ．

　冷風加工を行った実

験では，フラッド給油と

比べても工具摩耗や仕

上げ面上対等に関して

優れた結果が出ており，

商品化や工場への導入

例がある．

リリP・フ

パルブ

Fig．2．10　冷風加工外略図2’14）

　作

　冷風加工の問題点としては，数kW要領の空気冷却装置が必要であり，

システムのイニシャルコスト，及びそのランニングコストが高くなるこ

とが挙げられる．最近では冷風供給システムの改善と冷風工法の改良に

より，以前ほど大量に冷風を供給しなくても効果があることがわかって

きたが，依然として，全加工コスト，全加工エネルギー消費量，配管及

び被削材表面での結露，さらには加工点近傍での騒音発生の問題がある．

なお，微量の植物性油を複合的に使用する場合もある2’15）
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（5）吸熱工具

　　切削チップ内に冷却水を循環させ，切削熱を切削工具内部に吸収除

　去する方法である．（図2．11）

　　主に日本大学の神雅彦教授により研究が行われている．ミスト加工

　や各種MQL加工法とほぼ同等の工具寿命延長が可能となるが，工具が

　特殊であることや，各種周辺装置が必要となることから，普及にはそ

　れらの問題を解決する必要がある．

i、t、

羅チ《醗r－－7－－IN

　1ねじ冷難鵜・冷XAiii　Eli
　　　　　　冷遡水
…ヨぼi三≡三三三ヨ≡三≡　・→

　　　　　OUT熱電対

　1旋盤チャック

　　　　　②被肖1財

h－・一・一・ @　昌一　ノv
　　　　　　吸熱工具く③＋④）
　　・　　　　③切劇チップ
　　　；”1　　　4シャンク
　　til　lii

チ。プ詳細　・　　　　　　・UTI　Xrv

Fig．2．11　空冷切削装置外略図2’16）

（6）切りくず回収工具

　加工に切削油剤を使用しない場合，切りくず排出性が乏しくなる．切

りくずが回収されない場合，作業性の低下はもちろん，切りくずが排出

されないことによる熱の問題が生じてくる．切りくず回収工具は，この

解決法として図に示すように，切削直後に工具内部に切りくずを回収で

きる工具を用いる方法である．（図2．12）

　名古屋工業大学の中村隆教授を中心にOSG㈱などが研究を行っている．

　切りくず回収工具の問題点としては，切りくずが機械内部でトラブル

を起こさないことや，より実用的な装置の開発が望まれる．

Pユat

C翻tySt玉・並伽盤Te。互f鯉e

　　　　　　　　　　pla．　te
　　　　輩］hεe丘
（a）］ヨx描ユP豆eoぞaevelopment　too1　　　　　｛b｝Cutting　pgint

　Fig．2．12　切りくず回収工具模式図2’17）
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（7）加工雰囲気の調整

　密封容器などを用いて加工雰囲気の調整を行う方法である．その歴史

は古く1050年代から切削現象の解明のために行われてきた経過がある．

エコマシニング技術としては，窒素，アルゴン，二酸化炭素などの不活

性ガスで加工雰囲気を形成することによって酸化発熱を抑制し温度低減，

工具寿命増加を図ることができる．しかしながら，凝着などの問題もあ

り，さらに，装置が特殊であることなどから，実用化には問題がある．

　90年後半から，静岡大学やエンシュウ㈱で研究されており，香川大学

の若林教授なども同様の研究を行っている2’18）．

　加工雰囲気調整法は本研究における手法であることから，次章におい

て詳しく述べることとする．
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第3章　切削加工における酸素の影響

3．1緒言

　切削加工において，酸素が切削特性に及ぼす効果については1950年代より研

究が行われてきた．ここで，酸素を除外して加工を行うには大きく分けて，真

空中における切削と不活性ガスを用いた切削の2種が挙げられる．本章では，

これらの切削特性を述べるとともに，窒素雰囲気中における切削加工の特徴に

ついて述べる．

3．2　工具摩耗における酸化の影響

　前章で触れたように，切削油剤を全く使用しな

いドライ加工法の一っとして，切削雰囲気調整に　鍵
よる切削法がある．この切削雰囲気調整法の主な　慧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひの
目的は，切削雰囲気から酸素を除外することにあ　嚢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
るといえる．雰囲気調整による加工法が少量の切　婁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な削油剤を使用する各種MQL加工と大きく異なる一§．

点として，切削による発熱を切削加工後に冷却す

るのではなく，切削発熱自体を低減できるという

点にある．

　図3．1は切削速度と工具摩耗の概念図である．　　o

切削温度は，切削速度が上昇するほど高くなるが，

この図から，ftい切削速度ほど，発熱が原因となる

工具摩耗が進むことがわかる．従って，一の発熱

量事態を低減させることは工具寿命の観点から

も非常に有効的な手段といえる．更に，図3．2は

工具摩耗に占める要因を検討したものであるが，

この図からも，切削速度が高くなるにつれ，酸化　鍵

発熱による摩耗の占める割合が大きくなること　農

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H

　　　　　　　ノ
　　　　　　　／

　　　　　　／

＿ジダ
くイ

　欝鷲緯、
　　　　　＼　、＼

鍵縷　　　＼

切劇濃度，易（℃〉

．＿　　　　　　　　　　　、　　　　　　Fig．3．1　工具摩耗における熱

　　　　、　　　　　　　　　〉　　　　　　的摩耗と機械的摩耗3’1）

がみてとれる．

　また，雰囲気調整による加工法には，大きく分　　　　　　　摩滅

けて真空状態による加工と，不活性ガスを用いた　　　　　撚摩耗

加工に分けられる．前者については，真空チャン　　　　　　　　　　　化摩耗

バー内に切削機構を設けることや，排出される切　　　　　切削温度（切削速度）

りくずの処理法などに問題があることから，切　Fig．3．2工具摩耗に及ぼす要因3’2）
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削機構を解明するには適しているが，実用化には程遠いものがある．この真空

中における切削加工に関しては，古くは1960年代より行われてきた．

　一方，後者の不活性ガス雰囲気中における加工法にっいては前者よりも構造

が簡単であるものの，やはり装置の特殊化は否めない．用いられる不活性ガス

に関しては，窒素ガスをはじめ，アルゴンガス（以下，Arと略）や二酸化炭素

（以下，CO2と略）などが使用される．

　さらに，不活性ガスにおける研究に関しては，1960年頃から切削点近傍に着

たい酸素を噴射する切削法が考案され，それに伴い，以後各種ガスについても

噴射による効果が研究されてきた．

　しかしながら，いずれの研究においても加工における酸素の影響や摩擦に関

しての切削現象の解明にとどまり，この加工法が実用化された用例は少なく，

現在に至ることとなる．

3，3酸化皮膜の特性

　窒素を利用して加工を行う場合，加工雰囲気において酸素を除外する加工と

なるために，酸化皮膜が切削中の刃物と被削材の摩擦に及ぼす潤滑効果の欠落

が，加工に影響する可能性がある3’3）．この項では，

この酸化皮膜とそれに基づく潤滑について述べる．

　通常，大気中にある金属の表面には金属の種類

にかかわらず必ず2～5nmの酸化物による超薄膜

が生成されている．ここで，清浄な面を得るため

に純鉄を液体窒素で冷却し高真空中で面を切断し

たとする．ここで得られた清浄面は鉄の原子結合

が引きちぎられた状態であるダングリングボンド

が多く発生し，化学的活性が究めて高い状態にな

る．この状態では，周りに存在する分子を種類に

関係なく吸着してエネルギーの低いより安定した

状態になろうとする．これが清浄面が引き起一す激
、　　　　　　　，　　　Fig．3．3　皮膜構成模式

しい凝着効果である．またこの表面が表面に気体分子を吸着し膜が生成される

速度はきわめて早く，例えば真空度が1Pa（約10’5atm）であったとすると，気

体分子が吸着して成膜するのに約10－4秒しかかからない．また，この超薄膜の

厚みと時間の関係は対数的に変化することがわかっており，1分で1．1nm，1時

間で2nm，100時間で3nm，1年で4nm，100年で5nmというような成長を
するということがわかっている．しかしながら温度が高くなると，この酸化物

の皮膜の厚みは対数的でなく，平方根に比例するような形で増加する傾向にあ
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り，例として400℃の空気中における純鉄上の酸化皮膜は，1分で40nm，100

分で400nm，約7日で4μm，一年間で30μmの成長を遂げる3・4）．つまり，

切削加工のような高温となる工程ではかなりの厚みのある酸化膜が加工後，瞬

時に成膜される事となる．

　この酸化物の皮膜が生成されることによって清浄面が引き起こす強い凝着を

抑制できているのである．これが酸化膜における摩擦の特性と言える．

　ここで，この酸化膜を詳しく見てみると鉄の場合FeO，　Fe304，　Fe203という

3種類の酸化物から出来ている．これらの膜形成を模式的に示したものが図．3．3

である．通常，大気中で生成される酸化膜は空気に最も近い一番上にはFe203，

その下にFe304，下地の鉄のすぐ上にはFeOというような層を形成している．

これら各層の特長として，Fe　203は赤色で非常に硬く摩擦係数μは0．7以上と高

く，研磨剤としても使用されているが，Fe304とFeOは黒色で柔らかく摩擦係

数μは0．2～0．3とかなり低く，Fe203ような研磨性は無い3’5）．

　図3．4は鉄の酸化物のFe203とFe304との厚みが0．12μmという薄い膜を鉄

に生成させて摩擦係数をすべり速度を変

えて計測したものである3’6）．この図より，　9、8・

Fe203がFe　304よりも大きな摩擦係数を示　　　N

している事がわかる．

　次に，図3．5はNASAのD．　H．　Buckley
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　熱．4
氏による軸受け鋼同士の摩擦に及ぼす雰

囲気圧力の影響に関する実験結果である
3・7＞

　これは，周囲温度20度で軸受け鋼の平
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＿、、．．
面に同じ鋼の球面を加重1kgf，滑り速度　　　　　節◎Ol蜘雛鮮響

2．16mlsで滑らせるときの摩擦係数を雰
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．4酸化皮膜特性諭
囲気圧力を変えて調べた結果である．図で

は圧力を大気圧（760Torr）からグラフの横軸の右方向へと減少させたときと，

10－7Torrから圧力を上げてくるとき及び乾燥空気中での測定値がプロットされ

ている．グラフでは，圧力を減少させると摩擦係数が減少していき，さらに圧力

を減少させると摩擦係数が増加している．このような摩擦の圧力による変化は，

軸受鋼面に鉄酸化物を生成するのに必要な酸素が，どのくらい存在しているか

ということに関係している．大気圧申では表面の酸化物はFe203であるが，圧力

が減少すると酸素を多く必要とするFe203が生成されにくくなり，鉄の1原子当

たりの酸素量ぶ少なくてすむFe摺04や恥0力竣面に生成され摩擦係数が減少さ

せる3”8）．さらに圧力を減少させるとFe3⑧4や恥0を生成するのに必要な酸素量

も不足するようになるので，酸化物がほとんど表面には生成されなくて10’4Torr
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以下では摩擦係数の増加が起こることになる3曝9）．さらに，軸受鋼の表面に空気中

で生成された酸化膜が存在しているとき，これを酸素が全くない状態で摩擦す

ると，はじめは摩擦係数が0．45くらいに低いが，存在していた酸化膜が摩耗し

てなくなっていき，しかも酸化膜が生成されない状態にあるので摩擦を続ける

と次第に摩擦係数が増加して，ついには急激に摩擦係数が4以上にまで増加して

溶着したことも報告されている。これは，窒素雰囲気を利用した加工でもいえる

ことである．これが酸化膜による摩擦低下効果である．

o．6

o．5

幾　o．4

灘

墜

鋤　o・3

o．2

0．1

o

daww
三〇噛　1ぴ　　　1び　　　10－’2　10”鴫　　iぴ筍　　！O鳳購

　　　　　桜力　丁‘｝rr

◇10・7Torrから測定開始

口　760Torrから測定開始

○乾燥大気

荷重 9．8N

滑り速度 2．16m／s

雰囲気温度 20℃

　　　　　Fig．3．5　軸受け鋼同士の摩擦に及ぼす雰囲気圧力の影響

また，この膜は2～5μm程度の膜厚では可視光に対しては透明であり，金属光

沢は失われないために金属光沢を表すが，膜厚が，30nm～500nm程度になる

と光の干渉に基づく着色が見られるようになる．これは干渉を起こす波長の補

色の色調が現れるので，短い波長から順に干渉を受けるのに対して，皮膜の色

調は長い波長から順に短い波長に移るように変化する特徴がある．純鉄でいえ

ぱ・1分の加熱で厚みが40nm程度になると色調は黄色となり，3分の加熱で

70nm程度になると青い色調になるといわれている3－10）．
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3．4真空中切削における酸化皮膜の影響

　金属材料における酸化皮膜の物性的な特性は前項の通りであるが，高圧・高

温環境下で瞬間的に行われる切削加工においては前述の理論では完全に説明で

きないことが多いことから，実験で求めることが必要であると考えられる．従

って，本項では切削加工における酸素の影響について述べる．

　不活性ガスを用いて実験を行った場合は，切削における酸素の影響よりも，

不活性ガスによる切削特性が影響を及ぼしてくる可能性があるため，切削加工

における酸素の影響を調べるためには，真空中における実験が望ましい．

　真空中における切削実験としては，昭和39年に古市，玉村氏が綿密な実験を

行っており，その結果を参照させていただく3°11）．

　図3．6はS35Cを真空中にて切削加工したときの切削起電力の測定例である．

図より切削加工においても前節で述べたように，大気圧から，1×10“2torr，1

×10’3torrと真空度が上昇するにつれ切削熱起電力が大きくなっていることが

見て取れる．更に，図3．7は大気中及び，真空中（1×10’3torr）における主分力

及び送り分力の測定例であるが，この図からも，真空状態にすることにより切

削抵抗が増加することがわかる．

　　　　　　　　　碕75s　メ　　lxl｛∫へo「n　　　　　　　較正繕号　　　　　　　　主分力

　　　　　　　　　　　　／㌦蕪導λ時貞　　ノー二
　①善・＿麹互rコ．＿＿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　較正信弩　　　　　　　送り分カ

　　　　　　－2　　　　　k25s　・・｛
　　　　　舞！°鴨σ15　…　3・。
　　　〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　－

　　②ま一＿一＿＿ヱ＝：二　　　　 ’」・ム・一ク

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Y－　los－一一一g
　　　　　　　　’et　25S　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り　　ユ　m　ノm　n　　〈　　

　　③茎，1刈σ3t…　　焔圧　　（。）贈鵬霧裟溜（鰹剛の闘
　　・　dL－－nv．一一＿＿　　　　　　　＿．．一＿＿一．一＿一一一＿＿＿

　　　　　　　　。25，、　　　　較正鶴　主分力　　＿
　　④蚤　1・1・3t・r・　1．1。・，，cr，　　　－
　　　dN－一一一　　　一一一一一一一一　　　較正儲　　送・ノ分力

⑤秀・唖一．」狸＿　一一…一一一一梁δ搾一一
　　　肖卯速度：45　mm／min　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）空気中切削の場合
　　　あ　みニ　り　O．35　mm，　O．06　mm　　　　　　　　　　　　　　　　あ　　　は（a）とnd　V

Fig．3．6　真空切削における切削抵抗　　Fig．3．7　真空切削における主分力
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　また，図3．8は大気中と真空中の切削

起電力の関係を示したものである．大気　宅　　　　　　＿。＿i囎・毛騨　i

中及び，真空中（1×10’3torr）における　薄o．6
切り込み深さと切削熱起電力の関係をま　墨O．s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とめたものである．この図よりも，大気　　so・4

繋ヒ董塁箒謂鰹撫難1・91；＼一／／｛
なるにつれ値が減少する傾向槻て馳　e’1＿＿＿L＿，」
る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◎　　o・｝　　o・2　　α3　。4

　更に，図3．9は真空度と切削熱起電力　　　　　　　　　　　切込灘漁m
及び切削温度との関係を表したものであ　　　　　　帥鞭45mm／min

る．これをみると，真空度が10’2torr程度発生起電力が大気中とそれほど変わ

らないが・むしろ低い場合のあることをFig．3．8切り込み深さと切削熱起電力

示している．空気が希薄になって，直

接の冷却効果が増すとは考えられない　。12。

から，これは10’2torr程度の真空では，　ms　lle
醐気の影響が大気中と，それほど異＃’99

ならないか，むしろ，刃先にできる酸　　8◎
化皮膜刃先の潤滑に好都合な状態にな　　　ll

って3’12），切削による発熱を少なくし　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4oたのか，あるいは，切りくずの形態及　　30

び切りくずと工具との接触状態などに

関係あるのか，などということが考え　　　　　　剛搬45＿ノ漁贈度t・rr

られるが，図3．10や図3．11の仕上げ　Fig．3．9真空度と切削温度

面と真空度との関係から見れば，ある真空度において，とくに潤滑効果がよい

とも言えないので，上に述べた理由のうち，都合のよい酸化膜ができるという

ことだけで説明は困難であるといえる．一方，10”3torr程度の真空において，急

激に吸着水蒸気の脱着が起こることが知られているのが3’13），同程度の真空度に

おいても切削熱起電力が急激に高くなっており，なんらかの関係性があるので

はないかとも考えられる．しかし，いずれにせよ，図3．9と前項の図を見比べた

ときに，切削現象に関しても，真空度と潤滑に関連性が見られることから，酸

素が切削に影響を及ぼしていることは間違いないと考えられる．3’13）

　以上の結果をまとめると，酸素を除外して切削を行うと，切削抵抗が上昇す

るとともに，それに伴う仕上げ面の荒れが発生する結果となった．この仕上げ

面荒れは他の報告例にも見られ，これは皮膜が形成されないことによる工具へ

の付着物の発生が影響していることが確認されている3“14）．

i一曹 TT一一…｛一「
゜6 量

切込み

掾掾A35囎
怐@oJ◎雛
}　0．◎6殿飢

マー｝

一

i

E　o5

i

。i

凄

　i◎

1暑 3　　‘
Oi
@言（∫3

1σ2　！♂　l　l◎　槍2　沿
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　？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Iatm　　　　　　　　　　　　亀　　　　　　　　　　　　　　　　　1｛≧t織

　　　糠：1贈11’k＿5燃、一→　　鶉響：も繍；n　←…5－一・≒

Fig．3．10真空度と粗さ曲線

　　　　　　　　　　切酎方向　一一ウ

　　　　　の場合は，大気中燗放して剛顎し幻

Fig．3．11仕上げ面状態

1at

1to1嫡r

10一ユtorr

！0－2torr

10－s　torr

削獺45m田／mi・，切込み0・2mm嚇叙1　at
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3．5　酸素噴射切削における雰囲気ガスの影響

　前項で述べたように，10’2torr～10’3torrの真空中では，切削力の増加や，工

具への付着物の発生と，それに伴う仕上げ面粗さの低下など，大気中の切削と

明らかに異なる特性を示した．このように，真空中切削は切削減少の把握には

非常に有効的であるが，真空チャンバー内で切削加工を行うという特殊性から，

切削条件は限定的とならざるを得ない．そのため，より一般的な条件における

切削加工で酸素を除外するには不活性ガスで加工点近傍を覆う方法が望ましい

と考えられる．そこで，本項ではもう一つの酸素除外加工法として，不活性ガ

ス環境下における切削加工について検討を行う．

　不活性ガスを用いて加工を行う場合，使用ガスとしては主に窒素，Ar，　CO2

が挙げられる．そこで，これらの不活性ガスがどのような切削特性について述

べる．

　不活性ガスによる脱酸素雰囲気が切削加工に及ぼす研究に関しては，国内に

おいては1960年代より行われてきた経緯がある．これは，当時，切削加工にお

いて酸素が影響を及ぼすことが明らかになってきたことから，真空中切削や，

酸素噴射切削が注目されたことに始まる．酸素噴射加工とは，切削点近傍に酸

素ガスを吹き付け，準酸素雰囲気を形成し加工を行う方法であり，主に東京工

業大学の奥島啓弍氏や，京都大学の上神謙次郎氏，三井精機株式会社の吉砥彰

男氏，中部工業大学の古市亮蔵氏らによって研究が行われてきた．3’19）～3”22）

　酸素噴射加工では，工具寿命や，仕上げ面粗さ，切削力等に気体雰囲気が大

きく影響を及ぼし，真空中における切削や空気中におけるにおける切削と違っ

た特性を表すことが確認されている，

　窒素ガスによる切削はこれらの研究の中で，脱酸素の手法の一つとして用い

られた・図3・12は奥島氏らによる酸素噴射切削における気体ガスの違いと仕上

げ面粗さの実験例である3・20）．この研究では，（a）図のように大気中ドライ加工

（以下・大気中と略）に比べ，窒素噴射加工では仕上げ面が粗くなっている．

この傾向は（b）図のArでも同様に見られた．また，同研究では酸素ガスと窒素

ガスの混合比を変化させた場合の検討も行われ（c）図，噴射ガスの酸素濃度が上

昇するほど良好な仕上げ面が得られることが判明した．しかしながら，（d）図の

ように，ただ空気を噴射した場合でも仕上げ面が良好になったことから，これ

らの仕上げ面粗さの変異が窒素，Arに関連するかは判明しなかった．また，図

3・13は気体噴射による切削抵抗の変化を示したものであるが，ガスの種類によ

らず・気体を噴射すると抵抗に変化が生じたことが述べられている．

　また・これら酸素噴射に関する一連の研究においても，不活性ガスを噴射し

た場合，工具に付着物が発生することが確認されている．
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3．6不活性ガス雰囲気下における切削加工

3。6．1実験概要

　前項の実験は，酸素噴射における研究の一環として不活性ガスを用いた実験

例であるが，気体噴射のような切削点ヘガスを吹き付ける方式では，空気の混

入などが起こることが考えられるために，完全に雰囲気調整がなされていない

と考える．このようなことから，不活性ガスによる切削特性の調査に関しては，

密封容器を用いた実験によって検討されることが望ましい．

　密封容器ないにおける不活性ガス雰囲気下における切削特性に関する研究は，

これまでにも多くの研究報告例がある，中でも，1980年代に広島大学の山根八

洲男，鳴滝則彦氏両氏らによる研究では，フライス加工時に雰囲気ガスがすく

い面摩耗や熱亀裂，チッピングに及ぼす影響について綿密な検討がなされてい
る．3・23）～3・28）

　しかしながら，これらの研究はいずれも1960年代から1980年代にかけての

ものであり，現在の工具や工作機械，切削条件と異なる点が多い．従って，よ

り現実的な条件において検討を行う必要があると考えられる．

　この点について，不潜性ガスが切削加工に及ぼす影響については，2000年の

忠政明彦氏が詳細な検討を行っているので，本項では氏の研究より引用させて

いただき，結果を基に考察を行うこととする3“29）．なお，切削抵抗や工具摩耗を

始め，切削温度などの切削加工に関する基礎理論に関しては論文の末尾に付録

として要約することとし，本論文中ではこれらの基礎知識に関する記述は省略

する．

3．6．2実験装置及び切削条件

　実験は，図3．14に示すように，エンシュウ㈱製ドリルタップセンタを用いて，

主軸に被削材試料を取り付け，アルミ製の密封容器を用いて切削点を密封ガス

雰囲気にできるようにした．また，テーブルに円盤型動力計を介してバイトを

取り付けるとともに，切削点近傍温度測定用に放射温度計を設置し，切削力及

び切削点近傍温度を測定できるような装置を作成した．
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①Strain　amplifier，②Voltmeter（Recorder），③Optical　converter　and　detector，

④Optical　line，⑤Radiation　condenser，⑥Cover，⑦Dynamometer　holder，⑧Disk

type　dynamometer，⑨Shank，⑩Cutting　tool（throw　away　tip），⑪Work（S45C），

⑫Attachment　of　work，⑬Machining　center，⑭Oxygen　concentration

meSUreing　SyStem

　　　　　　　　　　　　Fig．3．14　実験装置外略図

　実験は，表3．1に示すように，切削速度を100～300m／min，切り込みを0．5

～1．Omm，送りを0．1～0．3mm／revにそれぞれ変化させ加工を行った．用いた

被削材はS45Cである．雰囲気ガスとしては，窒素，　Ar，二酸化炭素（以下CO2

と略）を用い，それぞれのガスを密封容器内に充填させ，酸素濃度が0．2％以下

になったときに切削を行うこととした．なお，切削中は酸素濃度上昇を防ぐた

めに25L／minの流量でガスを噴射した．使用した工具はP種の超硬工具である．

なお，超硬工具を始めとする工具に関する基礎理論については論文巻末の付録

の章で述べるう．
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Table　3．1　切削条件

Cu七ting　speed m／min 100，　150，　200，　250，　300

Depth　of　cut mm 0．5

Feed mm／rev 0．1，0．2，0．3

Cutting　distance m 400

Throw　away　tip TNMA331，UTi20TGM　30）

Atmosphere Air，　N2，　Ar，　c　o2

3．　6．3切削抵抗

　図3．15（a）に切り込み0．5mmにおいて切削速度と送りを変化させた場合の主

分力の関係を示す．図より，窒素雰囲気に対し空気中では全体的に10～20Nほ

ど低い値をとった．また，窒素雰囲気とAr雰囲気において主分力は最大10N

程度であった．更に，CO2雰囲気では切削速度が100～150m／minでは窒素雰囲

気とほぼ同じ値であったが，切削速度200～300mm／minでは送りが0．1，0．2，

O．3mmlrevと大きくなるほど，窒素雰囲気より10，30，50Nほど低くなった．

しかしながら，窒素，CO2，血いずれの条件においても空気中切削とさほど値

に差異が生じなかったといえる．

　しかしながら，（b）図に示す切り込み1．Ommの結果では，窒素，　CO2，　Ar雰

囲気ともに空気中に比べ切削主分力の値は大きくなった．特に，切削速度200

m／min（空気中は250　m／min）を越えると主分力は大きく増大し，空気中に比

べ，CO2は約60N高い値を示し，窒素，　Arでは120Nほど高い切削力となった．

Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Z
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3．6．4工具摩耗

　図3．16（a）に切削速度100m／min，送り0．2mmlrev，切り込み0．5mmの条件

における工具横逃げ面の顕微鏡写真を示す．この条件は工具の推奨条件範囲内

であったことから，空気中切削においても大きな工具摩耗は発生していないが，

空気中では横逃げ面境界摩耗が進行しているのに対し，窒素，Ar，　CO2雰囲気

では境界摩耗は発生しなかった．また，逃げ面摩耗幅に関しては，CO2雰囲気

が最も大きな摩耗を表し，窒素，Ar雰囲気に関しては空気中と同等の逃げ面摩

耗をとった．

　（b）図は切削速度を200m／minに上昇させたときの工具の様子である．この条

件では，CO2雰囲気中でも空気中よりも大きな摩耗を表し，窒素，　Ar，　CO2雰

囲気中ともに，空気中より大きな逃げ面摩耗を示す結果となった．

　このような傾向は切削速度を上昇させても，同様に見られ，（c）図に示す切削

速度250mlmin，送り0．2　mmlrev，切り込み1．O　mmの条件においても，窒素，

Ar，　CO2ともに空気中より大きな工具摩耗幅を示した．更に，この条件におい

ては，窒素，Ar雰囲気中において工具に大きな凝着が発生した．がCO2雰囲気

中では凝着の発生は見られなかった．

空気中

μm

　　　N2雰囲気　　　　　　　　　　　CO2雰囲気

切削速度100m／min，送り0．2　mm／rev，切り込み0．5　mm

　　Fig．3．16（a）工具の横逃げ面摩耗写真
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空気中　　　　　　　　　　　　　Ar雰囲気

　　　N2雰囲気　　　　　　　　　　CO2雰囲気

切削速度200mlmin，送り0．2　mm／rev，切り込み0．5　mm

　　Fig．3．16（b）工具横逃げ面摩耗写真

空気中　　　　　　　　　　　　Ar雰囲気

　　　N2雰囲気　　　　　　　　　　　CO2雰囲気

切削速度250m／min，送り0．2　mm！rev，切り込み0．5　mm

　　　　Fig．3．16（c）工具横逃げ面摩耗写真
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3．6．5切削点近傍温度

　図3．14の装置において，放射温度計を用いて切削点近傍温度を測定した結果

を図3．17に示す．測定は工具すくい面側から刃先付近に放射温度計の焦点を絞

り行った．従って，すくい面側からは切削時常に切りくずが排出されるため，

測定値は切りくず温度を指す．

　（a）図より温度分布は切削負荷（切削速度と送り）が大きくなれば，切削点近

傍の温度温度が上昇している傾向にある．ただ切削速度一定で送りを変化させ

たとき，送りが0．2mm／revで温度が低くなる傾向がある．これは送り0．1

mm／revだと比較的送りが遅いため，局所的に温度が上昇している状態，いわゆ

る熱がこもっている状態になっているといえる．

　また，空気中に比べ窒素，Ar，　CO2ともに低い切削点近傍温度を示し，空気

中は窒素雰囲気及びAr雰囲気と比べて全体的に30～50℃高く．CO2中では切

削速度100～150m／minのとき切削点近傍の温度が比較的低い．

＼ノ 護

100　　　　150 200　　　250

躍竪α

@　　　　　　　0．

@　　　　　　　0
@　　　　　306

Tempera七ure（℃），tニ1．0，（AI　condition）

　　　　　　　　　　　　Feed　　　　　　　　　　O3　　（mm／rev）

Cutting　speed（m／min）

02

O．1

國390・410

幽370・390

國350・370

國330・350

［コ310・330

口290・310

口270・290

國250匿270

Fig．3．17切削点近傍の温度（切り込み1．O　mm）
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3．6．6元素定性分析

　図3．18に中・高負荷切削条件での面分析結果を示す．中・高負荷切削条件の

すべての条件で元素分析を行ったが，元素分布の形状は変わらない．ただ切削

負荷が大きくなるとクレータ摩耗内のFe（緑）の大きさは大きくなる．切削速

度より送りの方がより変化が大きい．図より各雰囲気のクレータ摩耗内にFeが

存在しするが0は無い．そのFeは窒素雰囲気とAr雰囲気では大きさがほぼ同

じで，それより空気中さらにCO2雰囲気と小さくなる．また空気中の切れ刃に

0とFeが同時に見られるが，他の雰囲気では確認できない．境界摩耗の位置に

Feが無く0のみが存在場所が各雰囲気で見られる．さらにそのような場所が

CO2雰囲気においてはクレータ摩耗内にFeが存在する場所より被削材から遠ざ

かる位置にある．Al，　Siはそれらのoと同じ場所に分布している．　w，　Coは

窒素雰囲気より空気中のほうが若干少ない．Ta，　Tiは図4．6．2と同じようにク

レータ摩耗部だけ減少した．N，　Mn，　Ca，　P，　Sについてはほとんど違いが見

られなかったので省略する．

　　　　Fe（緑）と0（赤）

Fig．3．18　Feと02の元素分析結果
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3．6．7考察

　このように，窒素，Ar，　CO2雰囲気中における切削では，切削抵抗，加工点

近傍温度，工具摩耗などの点について大気中での加工と違った特性を表した．

　実験結果からは，窒素雰囲気中とAr雰囲気中の切削において似通った特性を

示したのに対し，CO2雰囲気中の切削は大気中切削に似た特性を示したといえ

る．

　空気の組成は図3．19に示すように，

N2，02，　Ar，　CO2，　He，　Neである．

このうち，Ar，　He，　Neは不活性であ

り，窒素は準不活性である．また，元

　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　He，　o．ooo52
ったことから，切削加工に雰囲気が影

響を及ぼすのは02とCO2であると思

われる．このことから，空気中とCO2　Fig．3．19空気の組成

が似た特性を表し，また，窒素とArの切削特性が似通っていたこともこのこと

に影響を受けたものと思われる．

　また，切削に最も影響を及ぼす元素は02であり，窒素，Ar，　CO2が空気中と

違った結果を示したのはこのためである．切削により生じる新生面は化学的に

非常に活性であることから，そこに02が存在すると，酸化反応が生じる．その

ことにより，工具や被削材表面には酸化形成物が形成される．酸化生成物は主

に酸化皮膜として被削材表面層に生成され，摩擦係数が0．2程度と低い．このこ

とにより，空気中に比べ窒素，Ar，　CO2において切削抵抗が低くなったのもこ

のことによるものである．また，切削抵抗に関しては，切削熱も影響を及ぼし

ているものと考えられる．一般に，切削温度が上昇すると，被削材は熱軟化し，

被削材のせん断力が減少する．窒素，Ar，　CO2雰囲気中切削では酸化反応が抑

制され，酸化熱がほとんど生じない．これにより，切削温度は低い値となるた

めに，空気中切削に比べ，被削材の熱軟化があまり生じないことも，切削抵抗

が大きい値をとった一因であると考えられる．

　切削抵抗が上昇すると，工具に対しても大きく影響を及ぼす．逃げ面摩耗に

おいて窒素，Ar，　CO2雰囲気中ともに大気中よりも大きな摩耗量を示したこと

も，切削抵抗に影響を受けたものであると考えられるが，逃げ面摩耗に関して

は，上述の酸化皮膜形成による潤滑効果によるところが大きい．

　さらに，工具逃げ面に関しては，空気中では横逃げ面境界摩耗が進行したが，

窒素，Ar，　CO2雰囲気中では境界摩耗はあまり見られない．工具境界部では，
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大気と，切削時より生じた新生面が接していることになる．また，この部分は，

切削と非切削領域の境であることからも，熱的，化学的潜性度ともに大きな違

いがある．このことから，大気中では新生面の酸化熱と切削発熱から，熱衝撃

として工具にエネルギーが伝わり，大きな境界摩耗が生じた．しかしながら，

窒素，Ar，　C　O2では，酸化発熱が抑制されるとともに，切削温度自体も抑制さ

れることから，境界摩耗がほとんど生じない結果になったと思われる．

　また，工具に関しては，窒素とArで工具すくい面に凝着が生じたが，　CO2

雰囲気では凝着は見られなかった．これに関しては，図3．18で示したEPMA

の結果から，CO2雰囲気中では窒素，血と違い，空気中の結果同様iに02が多

く検出されたことからも酸化生成物が及ぼす潤滑効果の影響がうかがえる．

EPMAの結果では，窒素，　Arともに02が検出されず，　Feのみが多くすく面に

見られた．これは肉眼でも観察でき，空気中とCO2では窒素やArと異なり，

すくい面上に黒ずんだ所が確認され，これが酸化物であると思われる．記述の

ように，切削によって生じた切りくずは非常に活性度が高く酸素が存在すれば

酸化物を形成する．しかしながら，酸素が十分なければ酸化物を生成できず，

切りくずは活性度が高い状態のままである．このような状態の切りくずが再び

工具に凝着を起こす結果となったことが，EPMAの分析で窒素やAr雰囲気に

おいてFeのみが検出されたことよりわかり，また，工具に凝着を生じた原因で

ある．また，すくい面では逃げ面と異なり，工具と切りくずは高圧下で接して

いるとともに，切りくずは塑性変形のエネルギーによって高温となっている．

ここでは，すくい面と切りくずが見かけの接触面積内の80％以上が真実接触面

であるとされる．従って，すくい面では摩擦力は溶着部のせん断力であり，全

面接触下では，せん断力は垂直荷重には無関係な一定値（材料の降伏応力）に

なり，接触面積の大小が重要である．ゆえにFeのみが凝着している面積が窒素

雰囲気と比べて小さい空気中では，接触面積も小さいと考えられ，空気中で窒

素雰囲気やAr雰囲気より常に切削力が低かった理由の一つであると考えられる．

　また，窒素やAf雰囲気下では比較的厳しい条件において凝着が見られたこと

も，活性度の高い切りくずが，より高圧・高温下にさらされる条件のほうが凝

着が起こりやすいことに関係するものである．

　雰囲気ガスが切削抵抗に及ぼす切削特性の変化に関しては以上に述べたとお

りであるが，さらに，忠政氏は雰囲気ガスの密度及び吐出温度の観点から興味

深い検討を行っているので，以下に抜粋させていただく3’19）．
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・窒素雰囲気とアルゴン雰囲気の違い

　気体の特性のよって切削加工が影響を受けるとしたら，両気体は化学的に不

活性化それに近い気体である事を考えると，温度への影響が考えられる．つま

り気体の熱伝導率や，高圧で液体として存在するガスボンベからチューブを経

由してアクリル製カバー内に排出されたそれぞれの気体の温度が，影響を与え

る要因となる．

　そこでまず熱伝達の次元解析を行い，実際に各気体の熱伝達率を求めてみる．

固体表面と流体との間の熱移動の大小を示すものは，熱伝導率αである．強制対

流熱伝達において，熱伝達率に影響すると考えられる独立因子をまず列挙して

みると，流体の密度ρ，粘性係数μ，熱伝導率λf，比熱％，速度の，それに物

体の代表寸法1などである．これらの因子の基本次元を取り，無次元数にまとめ

て整理すると

　　　　　　　　　　　　〔里λf〕＝f［團〔矧

と表示される．左辺の無次元数をヌセルト数翫（Nusselt　number），右辺の初め

の無次元数をレイノルズ数Rθ　（Reynolds　number），右辺第二の無次元数をプ

ラントル数Pr（Prandtl　number）という．これらの無次元数で上式を表すと，

　　　　　　　　　　　　　　Nu　＝＝f（Re，Pr？

と書くことができる．関数系！は幾何学的な形状などにより異なり，理論的又は

実験的に定められる．

　水平平板上の境界層が層流であるときの熱移動について考えてみる．物体の

長さ1まで加熱されている平板の平均ヌセルト数1吻は

　　　　　　　　　　　　Nu　・　SIII－　＝　o．6643Vi5i　．VRs

となり，よって平均熱伝達率αは次式で表される．

　　　　　　　　　　　　　α一α664生砺〉罵

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
流体の種類だけを変え，あとの条件を同じとすると上式は，

　　　　　　　　　　　　　　α＝＝c×生砺

　　　　　　　　　　　　　　　　　J

　　　　　　　　　　　　　C＝°・6641i7＝c・nst
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となり・噸麟α囎は動粘度
qｽ｝熱伝鰍・プラントノレ数

Prとなる．そこで表3．2．2より空気，窒素，酸素，アルゴン，二酸化炭素の，

常圧におけるそれぞれの温度の平均熱伝達率を求め表3．2に示す．　さらに，各

気体の蒸発熱及び昇華熱，ボンベから排出時における気体の温度測定値，切削

点に温度計を設置して，気体を実験の要領で排出したときの切削点の温度測定

値を表中に示す．表より，熱伝達率はArより窒素のほうが高い．そのため窒素

雰囲気のほうがAr雰囲気より切削熱を冷却することができ，切削点近傍温度は

下がる．またボンベから排出された気体の温度も，切削点での気体の温度も窒

素とArでは窒素のほうが低い．

　また，窒素と空気の密度はほぼ同じ（標準状態で1．25，1．29kg／m3）．そこで

アクリル製カバー内の空気を置換して書く雰囲気にする際，密度差の大きいAr

なら置i換しやすいが，窒素は置換しにくいと考えられる．そのため酸素がAr雰

囲気より多く，切削時に酸素の影響がAr雰囲気より多いと考えられる．

Table　3．2雰囲気ガスの特性に関する計算結果

Evaporation　or　Temprature　Temprature

rublimination　　of　cutting　　of　vapor℃

@　　kJ／mol　　　point℃

叩，mpertu，e　i　H・at　Rat・・f　　　　　　　　　　l

@　　　K　it・an・f・・　h・at
@　　　　　　　　　i，。effi，i・nt　t・an・£・・　　　　　　　　　　」

@　　　　　　　　　i（×C）　・・ef登・i・nt

@　　　　　　　　　lW／m・k

Air

　　　　　　　　　　1

Q73．15　　　　　i5．93　　　　　　　1．00

12．5 300　　i5．90　　1．00

N2 240　　i5．97

5．58　　　　　　　　　　　12．0　　　　　　　　　9．0

273．15　　　　　i5．90　　　　　　　0．99　　　　　　　　　　；

300　　i5．85　　0．99

02 240　　i6．01

6．82
273．・5i5．99　・．・・

300　　15．97　　1．01

Ar 240　　i4．22

6．519　　　　　　　　　　11．5　　　　　　　　　8．0 270　　i4．18　　0．70
　　　　　　　　　　…

R00　　　　　　　i4．15　　　　　　　0．70

CO2 240　　i
25．23　　　　　　　　　　　8．0　　　　　　　　　　0．0 273．15　i5．12　　0．86

　　　　　　　　　　…

R00　　i5・26　　0・89
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・CO2雰囲気

　CO2は酸化及び還元両方の特性を持っており，化学的にどのような反応が起

こっているのかを考察するのは非常に困難である．それによって切削点近傍よ

り，切削温度が低くなっていることが考えられる．さらに切削温度が低いため

アブレーション摩耗が大きいのが説明できる．

3．7結言

　切削と酸素の関係を調べる方法として，真空中切削や，気体噴射切削，気体

雰囲気中切削などがあり，こられは昭和30年代より行われてきた経緯がある．

本項で述べたこれらの結果をまとめると，以下のようである．

真空中切削

・真空度が増加するほど切削抵抗が増加する．

・真空度が増加すると工具に付着物の発生が見られ，仕上げ面粗さが上昇する．

酸素噴射切削

・酸素を噴射して切削を行うと切削力の低下が見られるが，窒素ガスやアルゴ

　ンガスを噴射すると切削力は増加する．

・酸素噴射切削では，酸素濃度が減少するほど（窒素濃度が増加するほど）良

　好な仕上げ面を得る

窒素雰囲気中切削

・切削条件が厳しくなるほど，大気中切削と窒素雰囲気中切削では切削抵抗値

　に差異が見られ，窒素雰囲気中切削では大きな値をとった．

・工具摩耗や，切削点近傍温度に関しても，厳しい切削条件で大気中切削と窒

　素雰囲気中切削では切削抵抗値に差異が見られ，窒素雰囲気中切削では大き

　な値をとった．

・窒素雰囲気中やアルゴン雰囲気中切削では，工具に凝着が見られた．

　このように・真空中切削や，気体噴射切削，不活性ガスを用いた雰囲気中切

削など・いずれの加工法に対しても，酸素を除外した環境で切削加工を行うと，

切削抵抗の上昇し・工具に激しい凝着が生じるとともに，それに伴う工具の損

傷が生じるという点について一致するものである．

　このことから・次章では窒素雰囲気中切削における工具への凝着の改善を図
る．
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第4章　窒素雰囲気中切削における凝着の改善

4．1緒言

　前章の実験により，不活性ガス雰囲気中では，切削抵抗は上昇するものの，

酸化反応により生じる酸化熱を低減し，切削熱を低減させるとともに，境界摩

耗を低減できることが判明した．しかしながら，窒素やアルゴン雰囲気中では，

工具すくい面に凝着が生じる．このような工具への凝着が欠損やチッピングに

及ぼす影響については，山根八洲男氏や鳴滝則彦氏らも同様の報告を行ってい

る通りである3’23＞～3’25）．この凝着の改善ができれば工具寿命の改善が可能にな

ると考えられるが，不活性ガス雰囲気中における工具凝着改善に関する報告は

ほとんどなされていない．そこで，本章では，窒素雰囲気中における工具への

凝i着の改善を図る．更に，本節では窒素雰囲気中切削をミーリング加工に適用

し，その有効性について見当を行った．

　なお，旋盤を用いた旋削加工における工具凝着問題の改善に関しては，2001

年度から2002年度まで，小林直樹氏や浜崎貴裕氏，天野祥i毅氏らにより，詳細

な実験が行われているので，そちらの結果をあわせて引用させていただくとと

もに，それを基に検討を行うこととする4’1）．

4。2　旋削加工における窒素雰囲気中切削の凝着改善

4．　2A　超硬合金工具を用いた窒素雰囲気中旋削加工

（1）実験概要

　窒素雰囲気中における旋削加工の切削特性を調べるにあたり，本項ではまず

超硬チップを用いた連続旋削加工実験を行う．実験に用いた装置は前3．6項と同

様エンシュウ㈱製ドリルタップセンタE130であり，主軸に被削材をセットし，

アルミ製の密封容器内にて窒素雰囲気を作成し旋削加工を行った．被削材とし

ては機械部品をはじめ，プラスチック金型など幅広く用いられるS45Cを用い

た．

　実験は酸素濃度0．2％以下になったときを窒素雰囲気とし加工を行った。なお，

本項における実験も前項同様i，加工中に酸素濃度の低下を防ぐために密封容器

に常に窒素ガスを25Llminを行っている．

　窒素雰囲気中切削では，前項にて明らかになったように，通常切削条件のよ

うな，比較的負荷の低い切削条件では，大気中加工とあまり違いが見られない．

従って，本項では，工具メv・一・・カー推奨値である切削速度100m！血nよりも高い
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切削速度200m／min，送り0．2mmlrev，切り込み1．Ommにて行った．実験に用

いた切削条件を以下に示す．

　　　　　　　　　　　　　Table　4、1　切削条件

切削速度　［m／min］ 200

切り込み　［mm］ 1．0

送り　　　［mm／rev】 0．2

チップ UTi20T　TNMG160404
雰囲気 空気，窒素雰囲気

切削形態 連続

（2）実験結果及び考察

　切削加工後に採取した切りくずの写真を図4．1に示す．窒素雰囲気中加工では

切りくずは被削材生材色である銀色の切りくずが発生した．このことから，窒

素雰囲気中では酸化反応がほとんど発生していないことが見て取れる．従って，

窒素雰囲気中では切削温度の低減が図れているものと考えられるが，図4．2に示

す切削距離300mにおける工具の写真を見てみると，窒素雰囲気中では刃先に

激しい凝着と欠損が確認できる．なお，図の上部はすくい面を，下部は横逃げ

面である、空気中では欠損が生じていないことから，工具の欠損は切削条件が

厳しいことによる損傷ではなく，窒素ガスにに起因するものであるといえる．

また，図4L3は切削時の主分力の値であるが，切削抵抗に関しては前章にて既述

の通り，窒素雰囲気中では約50N程大きな値をとることがわかる．従って，工

具の欠損は酸化皮膜の形成が大きく関与している．窒素雰囲気中では酸化皮膜

が形成されないために3．6．3項で述べたように切削抵抗が上昇する．このことに

より，切削時にかかる負荷が増大するため，欠損が生じたと考えられる．また，

工具損傷状況を見てみると，窒素雰囲気中の逃げ面はアブレッシブ摩耗が生じ

ており，欠損を引き起こした要因はみられない．一方，工具すくい面は激しい

凝着が見られることから，欠損はすくい面から起こったといえる．すくい面は

常に切りくずと接しているために高温となるが，このような状態では，摩擦や

潤滑が非常に重要な要因になる・切削によって生じた切りくずは，非常に化学

的に活性な状態にあるが，窒素中では切りくずが酸化反応しないために，摩擦

係数は高い状態にある・酸化皮膜を持たないFeは3．3項で述べたように，摩擦

抵抗が4以上とも言われるが，このような状態にある切りくずがすくい面と高

圧・高温化で接していると，排出されず再び工具に付着する．これが工具への

被削材凝着のメカニズムである・このようなすくい面における潤滑不足は切削
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抵抗を上昇させ，このような凝着の発生や切

削抵抗の増大が欠損を招いたと考えられる．

　また，窒素雰囲気中では切削距離170m付

近から切削抵抗が急激に増加していることか

ら，工具の欠損はこの付近で生じたと考えら

れる．

　一方，切削時の潤滑不足はすくい面のみな

らず，逃げ面においても影響を与える．逃げ

面はすくい面と異なり，被削材と工具が常に

擦れ合うことから，アブッレシブ摩耗として

進行するが，このとき潤滑不足に陥ると急激

に摩耗が進行する．しかしながら，逃げ面に

摩耗に関しては，酸化や温度による摩耗も密

接に関係を及ぼすが，図4．4に示す仕上げ面

の状態より，窒素中では前逃げ面においても
潤滑不足に陥っていることがわかる．　　　　Fig・4・1　Mic「°scopic　images°f　chip

Fig．4．2　工具顕微鏡写真
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4．2．2　コーティング超硬合金1，具を用いた窒素雰囲気中旋削加工

（1＞実験概要

　超硬工具における実験では，窒素雰囲気中切削では工具に凝着，欠損が生じ

た．その原因としては潤滑不足が最も影響を及ぼしたと考えられる．このこと

から，本項では工具材種を変更することにより改善を試みる．

　工具材種により工具欠損を改善する方法としては，摩擦係数が低く，耐溶着

性，熱的安定性，対摩耗性などの高い工具の使用が挙げられる．

　図4．5は前項の実験で用いた超硬工具の電子顕微鏡写真である．この工具

WC・Tic・Tac・Co系の組織であり，耐熱性，対塑性変形性に優れ，バランスがよ

く汎用性の高い工具であるが，耐溶着性や対摩耗性に劣るという性質を持って

いる．従って，これよりも耐溶着性などに優れた工具材種を使用することによ

って窒素雰囲気中切削の凝着問題を改善できる可能性がある．そこで，本項で

は多層コーティング超硬合金工具（以下，コーティングエ具と略）を用いて実

験を行う．また，前章で述べたような種々の雰囲気調整に関する研究は，主に

昭和40年～50年のものであったことから，これらの実験では不活性ガスを用

いた切削加工において，コーティング工具を使用した検討の例は見られない．

（b）図はコーティング工具の電子顕微鏡による組織写真である．図に示すように，

コーティング工具では工具に求められる様々な要求に対して，それぞれ適切な

コーティングを多層に積層させることによって，工具性能を高めている．また，

（c）図はそれぞれの組織と特性を示したものである．一般的に，ローティング工

具では，超硬合金を母材として，その上にTi系化合物や酸化アルミニウムなど

を積層させることが多い．これにより，超硬合金により硬さと靭性を確保しっ

つ，各種コーティング層の持っ安定性や耐溶着性，対摩耗性を補うことが出来

る．多層コーティングを施した工具の場合，最上部にTiN系のコーティングを

施す場合が多いが，これは摩擦係数の低いTiNによる耐溶着性を得ることは勿

論，TiNは金色の発色を示すことから，工具摩耗を確認しやすいという特徴も

ある．近年の工具では，上部から二層目には熱安定性を得るためA1203膜を皮

膜処理することが多いが，ほとんどの場合膜厚は薄い。従って，多層皮膜処理

を行った工具において耐摩耗性などを確保する役割を持つのは比較的圧膜であ

るTiC膜と最上部のTiNである．
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　　　　　　　　　　締・漕・鮮・ジ　　噂蟻鯉二．　　遜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟韓§灘㈱　　　　噺

（a）灘轟、、．。灘（b）．i璽叢熱羅鯉」凝一闇一

Fig．4．5　コーティング皮膜4’2）

葺躍藻懸慧聡灘簾　匪＝＝亙＝＝コ
当てはめたものである．前節で使用した
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鐙｛｝
工具はUTi20Tであり，本節における使

用工具はUC6010である．図からも見て
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き鶴
取れるように，コーティング工具は超硬1

工具よりも基本的性能が優れているためi
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き　　ま
に，切削速度や送りなどの切削条件を高1

くすることが可能である．前節の切削条
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　茎鑓件が，切削速度200m／minであったのに

対し，本節では切削速度300m／minに増

加させ　送り02mm／rev切り込み　　　，　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛｝　　　　　　　　　　｛｝．2　　　　　　　　｛｝．4　　　　　　　　0．6　　　　　　　　0．＄

1．Ommにて切削実験を行った．実験に用　　　　　　　　灘騨…｝

いた切削条件を表4．2に示す．　　　　　　　　Fig．4．6工具特bk　4’2）

　　　　　　　　　　　　　　Table4．2　切削条件

切削速度　［m／min］ 300

切り込み　［mm］ 1．0

送り　　　［mm／rev】 0．2

チップ UC6010
雰囲気 空気，窒素雰囲気

切削形態 連続

（2）実験結果

　図4．7に切削距離と切削抵抗の関係を示す．本実験における切削条件は，前項

の超硬工具を用いた場合と比べ，切削速度が100mlmin増加しているが，主分

力と送り分力は前項の実験に比べ約100N低い値となった．このことからも，

コーティング工具が摩擦係数が低く，耐溶着性に優れていることがわかる．ま
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た，超硬工具の実験結果では，窒素雰囲気中が空気中に比べ約50N主分力の値

が大きかったが，コーティング工具では殆ど値に違いは見られない．従って，

切削抵抗の結果からも，窒素雰囲気中では凝着の発生が抑制できていることが

考察できる．

　工具摩耗に関しては，窒素雰囲気中で加工を行った場合，図4．8に示すように

切削距離600mまでは良好な切削が行えているが，切削距離1200mではすくい

面に大きな凝着が生じる結果となった．凝着が切削抵抗の増大を招く一因とな

るとことは既述の通りであるが，本実験においても，切削距離約900mから窒

素雰囲気中では背分力の値が増加した．また，切削抵抗の変化は背分力のみな

らず，主分力にも影響を及ぼし，窒素雰囲気中では切削距離800m前後から値

の乱れが生じている．従って，窒素雰囲気中ではこの付近から凝着が発生した

ものと考えられる．これについては，図4．9に仕上げ面粗さの結果からも，窒素

雰囲気中で切削距離900mから1200mの間で粗さ値が急激に増加することから

も考察できる．さらに，工具すくい面を観察してみると，切削距離900mまで

は空気中，窒素雰囲気中ともにほぼ同じ場所に摩耗が見られる．窒素雰囲気中

では切削距離1200mで凝着が生じているが，凝着の発生場所は，逃げ面の摩耗

場所と一致していることがわかる．このことからも，窒素雰囲気中では，コー

ティング層が存在する間は凝着を抑制できるが図4．10（a），すくい面のクレータ

ー摩耗が進行し，（b）図のようにコーティング層が摩耗し，母材の超硬合金がむ

き出しになるとその場所から凝着が起こり，成長することが見て取れる．

　以上のような点から，コーティング工具を用いた窒素雰囲気加工では，ある

程度の切削距離までは凝着が生じず良好な切削が行えるが，切削距離が増加し

コーティング層が摩耗あるいは剥離すると，超硬母材を起点に凝着が発生する

ことが確認された．
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誓200
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鞠蜘》輔勲癖繭
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Fig．4．7　切削距離と切削主分力
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図4．8　工具顕微鏡写真
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T・・1・、　。cOd・　rred＼T・・1

Workpiece　　　　　　　　　Workpiece

Fig．4．10　コーティング層の劣化による凝i着の発生モデル

4．　2．3　サーメットエ具を用いた窒素雰囲気中旋削加工

（1）実験概要

　前項までの実験では，窒素雰囲気中切削では，超硬工具を用いると工具に凝

着が生じそれに伴う欠損が発生するが，コ・・一・‘ティング工具を用いることによっ

て，凝着の改善が見られたといえる．しかしながら，コーティング層が摩耗

剥離すると再び超硬母材を起点に工具すくい面に凝着が発生した．

　この結果より，工具のコーティングが凝着の改善に非常に有効的であると考

えられることから，本項では工具材種自体に耐溶着性，対摩耗性の特性を持つ

サーメット工具を用いて凝着改善を試みる．

　図4．11は電子顕微鏡による工具断面組織写真である．前項の実験で用いたコ

ーティング工具は超硬母材の上に耐摩耗性や熱安定性などの特性を持つ材種を

多層に積層させることにより工具としての性能を向上させていたが，（b）図のサ

ーメット工具は超硬工具におけるwcをTiCに，　CoをNiに置き換えることに

よって工具自体に耐酸化性や耐溶着性を持たせたものである．今回使用するサ

ーメット工具はTiN系サーメットである．　TiN系サーメットはTic・TiN系サー一

メットであり，Ni，　Mo，　Co

を添加した細かい組織の窒化

物系サーメットであり，従来サ

ーメットに比べ，靭性，耐熱性

にも優れた工具である．

　窒素中切削ではコーティン

グ層が剥離し超硬母材が現れ

たときに凝着が生じたが，サー

メット工具では，工具自体がコ　　　　　　　　　　y　馴触騰嚇　　　
Fig．4．11工具断面組織42）
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一ティング材種であるような特性を持っため，凝着の改善が図れると考えられ

る．

　使用するサーメット工具のメーカー推奨条件は切削速度180m／minであるが・

前項同様に厳しい条件下で切削実験を行うこととし，切削速度200～400m／min

の値にて行った．また，サーメット工具は切削負荷が大きいとチッピングや欠

損が生じやすい．そのことから，本実験では切り込み値O．5m皿，送り0・1mm／rev

とした．被削材は前項同様にS45Cである．実験に用いた切削条件を表4・3に示

す。

Table　4．3　切削条件

切削速度　［m／min】 200，300，400

切り込み　［mm］ 0．5

送り　　　［mmlrev］ 0．1

チップ NX2525　TNMG160404・FH
雰囲気 空気中，窒素雰囲気

切削形態 連続
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（2）実験結果及び考察

　図4．12に各条件における工具の写真を示す．なお，図の上部はすくい面，下

部は横逃げ面，左下は工具先端部分を示している．前項のコーティング工具を

用いた切削実験では，コーティング層の摩耗とともに凝着が発生したが，サー

メット工具では（a）図に示すように切削速度200m／minで切削距離5kmまで切削

行っても，窒素雰囲気中切削では凝着が生じなかった．さらに，切削速度を

300m／min（b）図，400m／min（c）図，と上昇させても窒素中切削ではすくい面に凝

着は生じなかった．しかしながら，切削速度300m！minや400m／minでは逃げ

面に大きな溶着が生じる結果となった．窒素雰囲気を用いた研究は昭和30年代

より様々な報告があるが，通常はすくい面に凝着が生じるといわれており，こ

のように逃げ面に凝着が起こるという報告例は筆者の知る限り確認されていな

い．その理由としては他の報告例が比較的緩い切削条件で行われていることや，

多くが超硬工具やセラミックエ具を用いて行われたものであり，サーメット工

具を用いて高速切削を行った例が殆どないためと思われる．この逃げ面への凝

着の発生は，主に横逃げ面において確認できる．

N、atm　　　　N、　atm灘幽N、　atm驕轟灘L塾
翻藩麹V3・・麺購耀V4・・。雛繭
　　　　　　・・・・…’．、　　　　灘　乞∵脅：，、．。a　　　毒鑑幅∵’

Fig．4．12　Tbol　wear　by　cermet　tools（a）V200　Cutting　distance　5km（b）V300

Cutting　distance　2km（c）V400　Cutting　distance　lkm
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　このような，逃げ面への溶着は切　　　　　　　　K
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EIimination削速度200m／minでは見られないこ　　　　　　　　凄

とから，切削速度を300m／minに上　　　　　Chi

上昇が挙げられる．切削速度を上昇　　　　　　　　　　　　　　　heston

させると切削温度は上昇するが・そ　　W。rkpiece°ccu「「ed

れに伴い新生面の化学的活性度は　Fig．4．13凝着脱落のメカニズム

高くなる．切削速度200m／minで

凝着が見られないのはこの化学的活性度によるものと考えられる．旋削加工で

は，このように高い活性度を示す新生面はすくい面側切りくずと，切削により

発生した仕上げ面に生じる．実験結果では，凝着の発生が見られたのは逃げ面

においてのみである．ここで，すくい面と逃げ面では切りくずと接しているか

否かという点において違いがある．すくい面では工具と切りくずは常に高い圧

力下で接触状態におかれている．また，切りくずは常に流動性を持ち排出され

続けている．したがって，耐溶着性に優れるサーメット工具による旋削加工の

場合，すくい面ではこの圧力と流れにより，工具にとどまることなく排出され

ると考えられる．一方，逃げ面に関しては工具が仕上げ面を流れるような状態

にあるものの，すくい面と違い工具に負荷する圧力が少ない．このことから，

逃げ面では溶着の起こりやすい環境になるのではないかと考えられる．また，

窒素雰囲気中切削では，切削が進むにつれて逃げ面では溶着と脱落が頻繁に起

こっていることが確認された．しかしながら逃げ面の溶着は比較的脆く，容易

に剥がせるようなものであった．

これが超硬工具やコーティングエにおいてすくい免に発生した凝着と異なる点

である．このように，付着物の特性が異なる点としては，すくい面側では逃げ

面側と異なり，切削時常に高圧環境下におかれるためであると考える．このよ

うな点から，逃げ面の付着物が工具を欠損させるまでの影響はないと考えられ

る．このことから，本論分では工具に欠損を生じさせるような強い付着を凝着

とし，比較的容易に脱落することができ，工具にあまり悪影響を与えない範囲

の付着物を溶着と表記する．

　図4．14～図4．16に切削距離と工具摩耗の関係を示す．図より，窒素中ではす

べての切削速度において，空気中よりも逃げ面摩耗幅，横逃げ面境界摩耗幅，

前逃げ面境界摩耗幅に関して工具摩耗を大幅に低減できていることが確認でき

る．特に境界摩耗では空気中では切削距離の増加とともに，横逃げ面，前逃げ
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面ともに境界摩耗が進行したのに対し，窒素雰囲気中では境界摩耗がほとんど

進行しなかった．
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Fig．4．14　工具摩耗（v200）
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　工具境界部は切削部と非切削部分の境である．切削により工具はかなり高温

になるが，工具の非切削部分の温度は低い．この温度差が工具に熱衝撃として

働き，工具境界部分では大きな工具摩耗を示すこととなる．切削時の温度が高

くなるほど温度差が大きくなり境界摩耗は進行する．このことは図4．12におい

て空気中では切削速度が高くなるほど境界摩耗が大きくなることからも明らか

である．窒素中では，切削温度の低減が図れるため，温度差が低くなることか

ら，境界摩耗の低減が可能になったといえる．また，切削時工具と被削材は約

80％程という非常に高い接触度であるが，非切削部分は大気開放されているた

めに，被削材や切りくずは切削直後境界部では激しい酸素のアタックを受ける

こととなる．窒素中では酸素が殆ど存在しないために，酸素のアタックを受け

ることがないことからも境界摩耗を低減できるわけである．

　さらに，前逃げ面は直接仕上げ面と接することから，前逃げ面境界摩耗の進

行は仕上げ面粗さの低下に直結する．図4．18は各切削速度における窒素中と空

気中の仕上げ面粗さの結果であるが，窒素中が空気中よりも良好な仕上げ面を

得る結果となったが，このことからも，前逃げ面境界摩耗が仕上げ面に及ぼす

影響がうかがえるものである．

　以上の結果から，サーメット工具を用いた旋削実験では窒素中において凝着

の抑制が出来るとともに，窒素中切削の本来の特徴である酸化発熱抑制とそれ

に伴う工具摩耗の低減や仕上げ面粗さの改善が可能になった．
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Fig．4．17仕上げ面粗さ（V200m／min）　　　　Fig．4．18仕上げ面粗さ　（V300m／min）
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4．2，4サーメットエ具を用いた断続旋削加工

（1）実験概要

　前項では，サーメット工具の使用により窒素雰囲気中切削において凝着の発

生を改善し，工具摩耗の低減が可能となった．しかしながら，工具逃げ面に付

着物が生じたことを受け，本項ではこの改善を行うことを目的とする．

　既述のように工具逃げ面の付着物はすくい面の凝着と異なり，工具との結合

力は弱く，比較的容易に脱落する性質を持ったものである．従って，何かしら

の衝撃力を加えることにより，切削時に生じた付着物を除くことが出来ると考

えられる．そこで本項では断続切削を行うこととした．図4．19前項までの実験

において使用した被削材形状（a）図と，

本項の実験で用いる被削材形状（b）図

である．本実験では，このように丸棒

材料に10mmの幅を加工することに

よって断続切削を行えるようにした．

　断続切削では，切削と非切削を繰り

返すが図4．20のように切削開始時に

物理的衝撃が加わる．また，切削時は

工具が高温となるが切削休止時に一

気に冷却をされ，工具は加熱と冷却に

よる熱衝撃を受ける．従って，このよ

うな物理的衝撃と熱衝撃によって窒

素雰囲気中切削で生じた付着物の脱

落が起こるのではないかと考えられ

る．

s　　　　　　　　　　Fig．4．19　　Workpiece　fbr　continuous　cutting

　　　　　　Workpiece　fbr　intermittent　cutting

列削開始時一機械的衝繋 切削時一熱衝撃（加熱） 非切削時一熱衝撃（冷却）

＜←送り方向

@　　　工具

@　　＿翠籔撃力発生

＜i一送り方向

@　　　　工具
　　圧縮チ　　熱応力彪〃

＜≒送り方向

@　　　　工具
@　　　　ψ　　　　　　引っ張り　　　　　　熱応力

契2＿＿騨

被削材 被削材 被削材

Fig．4．20　断続切削モデル
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　さらに，断続切削では，工具に大きな衝撃力が負荷することから工具寿命は

低下する．従って，断続切削を行う場合は比較的緩い切削条件にて加工行うこ

とが一般的である．しかしながら，本項における実験では，前項の連続切削の

実験との比較を行うことから，前項と同じ切削条件にて加工を行い検証する．

実験に用いた切削条件を表4．4に示す．

　　　　　　　　　　　　　Table　4．4　切削条件

切削速度　［m／rnin】 200，300，400

切り込み　［mm］ 0．5

送り　　　［mm／rev］ 0．1

チツプ NX2525　TNMG　160404

雰囲気 空気，窒素雰囲気

切削形態 断続

（2）実験結果及び考察

　実験結果の工具顕微鏡写真を図4．21に示す．図より，窒素中では前項の連続

切削において発生した逃げ面の付着物が生じていない結果となった．このこと

からも，断続切削では切削時に生じる熱衝撃や物理的衝撃によって付着物の抑

制が可能になった．

　断続切削では工具に大きな衝撃力が負荷するが，特にサーメット工具はコー

ティング工具などに比べて欠損しやすい性質を持っため，高い切削速度で加工

を行うと欠損が生じやすくなる．本項において用いた工具の断続切削における

メーカ推奨条件は切削速度180mlminであるが，それよりも高い切削速度であ

る200m／min（a）図で切削を行うと，空気中では横逃げ面や前逃げ面の境界にお

いて大きな摩耗が発生した．切削速度を300m／min（b）図まで増加させると，切

削発熱が増大することから，境界摩耗やクレーター摩耗が増大する．更に，切

削速度を，400m！min（c）図まで増加させると，空気中では切削初期（1km）で欠損

したが，しかしながら，窒素中切削では切削速度を上昇させても空気中に比べ

逃げ面摩耗は少ない．それぞれの切削速度における工具摩耗の進行の関係につ

いて図4，22～図4．24に示す．逃げ面摩耗に関しては窒素中切削により約半減さ

せることとなったが，境界摩耗に関しては，空気中では切削速度の上昇ととも

に増減したのに対し，窒素中では殆ど摩耗が見られなかったことから，大幅な

工具摩耗の改善が見られた．この原因については前項で既述の通りである。

　更に，図4．21の工具摩耗写真に着目すると，空気中に比べ，窒素雰囲気中で

は，すく面の摩耗を大きく低減できていることが確認できる．窒素雰囲気中で
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は，超硬工具やコーティング工具ではすくい面に凝着が生じたが，前項の実験

を含め，サーメット工具を用いた実験ではすくい面側に凝着の発生は確認され

なかった．更に，同図では，いずれの切削速度においてもクレーター摩耗の大

幅な低減ができていることがわかる．これは，既述のように，切りくずは，す

くい面が高圧・高温環境であることから，非常に化学的活性度の高く，急激に

酸化するわけであるが，窒素雰囲気中では，このような酸化反応が抑制される

ために，発熱量を低減し工具への損傷を緩和できたことに起因するものである．

　以上の点から，断続旋削加工を行うことによって，前項で窒素中切削で発生

した逃げ面の付着物を抑制することが出来た．さらに，本項では，窒素雰囲気

中切削によって大幅な工具摩耗の低減が確認された．

　　　　　　　　　凝縄晒灘魏＿　，　　懸繭鱒
　　　　　　　　　　　耀　　　　譲難　　　　　　　　　　　　　　　騰　　　　　　一＿＿＿．
　　　　　　　　　　　1灘　　　舞講　　　　　．　一騨饗．　藷
　　　　　　　ば　　　　　　　　　　　　　　　－　ぶ　　　　　　　　　　　　　　ど　け
ゑず　　　　　　　　　　　，＋

犠　　　　　欝黙覇　　　郷顯1　洗　　　．獲購

（a）　羅義灘ω　畷　（，）　・灘灘
Fig．4．21　Tbol　wear　in　intermittent　cutting　by　using　cermet　tools（a）V200

Cutting　distance　5km（b）V300　Cutting　distance　2km（c）V400　Cutting　distance　lkm
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4．3窒素中切削のミー一リング加工への適用

　旋盤加工では，丸棒の通常切削においては連続加工となるが，試料の形状や

加工の方式によっては断続形態をとることも多い．また，断続切削に関しては，

フライスやエンドミルを用いたミ・・・…リング加工がある．ミーリング加工では，

工具が回転して切削を行うことから，加工時は常に断続切削となる．

　前節の実験では，これまで工具に凝着が発生した窒素中雰囲気加工において

工具材種の検討により，凝着の改善が出来たとともに窒素雰囲気中切削の特徴

である酸化熱抑制による工具摩耗の大幅な低減が可能となった．また，同実験

では窒素雰囲気中において断続切削で凝着や溶着をほぼ完全に解決できた．

　このことから，ミーリング加工に窒素雰囲気中切削を適用することにより，

工具摩耗の低減が可能となると考えられる．そこで，本項ではマシニングセン

タによるエンドミル加工に窒素雰囲気中切削を適用し工具寿命の改善を図る．

4．3．壌実験装置及び測定方法

（ユ）実験装置

①マグネシウム加工用マシニングセンタ　エンシュウ（株）製　ES450

　本研究を進めるにあたっては，気体のブローを行うと共に密閉容器を作るこ

とが可能なマシニングセンタが必要となる．このことより，図．4．25に示すエ

ンシュウ（株）製ES450をマグネシウム加工用に改良したものを用いた．これ

は汎用マシニングセンタES450に密閉容器を取り付けたものである．図．4．26

はAMANO製ドライ加工専用集塵機の上部にリコーエレメックス製マグネシ

ウム切粉圧縮機を取り付けたもので，ES450本体の密閉を保ちつつ，切り屑

を集塵し，圧縮から排出まで行えるようにしたものである．ES450の主要仕

様を表4。5に示す．
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Fig．4．25　マシニングセンタ外観　　　　　Fig．4．26集塵機及び圧縮機

Table4．5　マシニングセンタ主要緒元

X軸移動量 610mm

移動量 Y軸移動量 400mm

Z軸移動量 460mm

テーブル テーブル上面＿主軸端面までの距離 200～660mm
テーブル作業面の大きさ 900mm　x　450mm

主軸 主軸回転速度 40～12000rpm

主軸テーパ穴 7／24テーパNo．40

主軸軸受内径 φ65mm

送り速度 早送り速度 60000mm／min

切削送り速度 1～15000mm／min

②窒素ガス発生装置　神鋼エアーテック（株）製　CN2・18

　昨年度までは，窒素加工を行う際の窒素の供給はガスボンベより行っていた

が，ボンベの補充などの問題点から今回は図．4．27に示す神鋼エアーテック製窒

素ガス発生装置を採用した．この窒素発生装置はモレキュラーシーブカーボン

の吸着材を用い，ドライヤー付きコンプレッサ・一一・・により供給される空気中酸素，

水分等を吸着分離して高純度の窒素ガスを得ることができる．窒素発生装置の

主な使用は表4．6に示す通りである．この方式は，図．4．28に示すような構造に

なっており，吸着剤により，酸素・窒素を選択吸着し加圧下で吸着した成分は

減圧により脱着し，加圧，減圧を繰り返すことから，PSA（圧力スイング吸

着）と呼ばれる．
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Table4．6　窒素発生装置緒

窒素ガス純度 99％以上

窒素ガス発生量 18．OSm3／H

窒素ガス圧力 0．5MPa最大

窒素ガス露点 一50°C以下

風量 1．3m3／min

原料空気条件 吐出圧 0．83Mpa

出力 7．5kw

Fig．4．27　窒素発生装置外観

（笈ア

蒙

x一

Fig．4．28　窒素発生装置システム図

（2）実験装置接続図

・実験装置概要

　マシニングセンタ及び窒素発生装置等の周辺機器の構造を図．4．29に示す．

図中の②は密閉容器フードであり，フード内で加工が行われ，生成された切り

屑が④のプロアによって作られるフード内を流れる気流により排出⑥のダク

トを通ってされる．集塵機に集められた切り屑はその後⑤の切り屑圧縮機に運

ばれ，一定の形に固形化し，装置外に排出される．また，加工に用いられる窒

素は⑧のコンプレッサーから供給される原料空気を用い，⑦の窒素発生装置に

て窒素を精製する．ここで精製後の空気は①のマシニングセンタの主軸もしく

は③の集塵機に供給され，加工を行うシステムとなっている．
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　前項までの実験では，窒素ボンベより供給される窒素ガスを用いていたが，

本研究では上述のような窒素発生装置を使用している．これにより，（b）図に示

す実験装置概略図に示すように，大気中から分離した窒素ガスを切削点に導入

するため，環境負荷の非常に少ない加工法であると言える．またこの時，窒素

発生装置の消費電力は最大でも約500W程であることから，ランニングコスト

が低いことも利点である．更に，クーラントレスであることから，脱脂などの

後処理工程を省くことが出来るとともに，切削油剤関連装置及び油剤費の削減

からなるコスト低減効果も期待できる．

①
口朧

①マシニングセ

Aフード

B集塵機

Cプロア

D切り屑圧縮機

Eダクト

F窒素発生装置

Gコンプレッサ

ﾗ

鐸鱗
欄?@　　　難藝灘馨　奮

韓 隷繋雛譲　　　　　　”’；1轟’ちヤ 灘繍轄鍛。二1’）

ｳ：ll

1難蕪i難く苫ウκウ弔儒κド詫ウ茜ウ誘、

’蕊≡ 鏡瓢灘瓢二：；1踏く；く £1鶏㍗

Air

匝］N， Machining

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Air

Fig．4．29　実験装置概要図
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（3）切削方法

　実験を行うにおいて，切削方法を定義しておく必要がある．本実験では切削

距離と工具摩耗，仕上げ表面粗さを測定するため，単一条件下の切削が好まし

い．ここで四角な座を加工することを想定してエンドミルを用いた加工を行う

場合，図．4。30のような加工方向が上げられる4－3）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一le，・一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
（1）　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　Fig．4．30　一般的加工方向

　これら3種の加工方向の内，実加工では機械操作の無駄が少なく，加工時間

が最も短い（1）の方法がよく用いられている．この加工では外周部に多少バリが

発生するが，それを改善するには加工後に外周部を一周するような加工を施す

ことによって良い仕上げ面を得ることができる．しかしながら，（1）の加工では

図の横方向に送って削った部分に多少のバリのようなものができてしまう．こ

の改善策として（2）の加工が挙げられるとともに，この加工法を用いた加工では

良好な仕上げ面を得る事が出来，前述のバリも出ない加工を施せるが，手間で

ある加工であると同時に送り量が常時変化する加工法と言える．安定した加工

が求められる．その点において送り方向の変化する（1）加工法や，送り量と加工

方向の変化する（2）の加工法が優れているとは言い切れない．また，（1）の加工

法ではこの送り方向が変わることで，ダウンカットとアップカットが変化する．

それにより，切削力や仕上げ表面粗さに影響がでるとことから，これらが実験

結果に及ぼす要因をふまえ，今回の切削では図．3．7の（3）の加工方向を採用する

とともに，エンドミルの軌跡が少し重複するような加工法を採用した．

（4）測定項目と方法

（i）工具摩耗の記録

　　加工終了後にスカラ株式会社製ビデオマイクロスコープシステム
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VMS・3000（図．4．31）を用いて工具すくい面及び逃げ面，工具先端の摩耗を撮影

する．

　　　　　　　　　　　　Fig．4．31　光学顕微鏡写真

（li）加工仕上げ面粗さの測定

　　各条件下の加工を施した後，Mitutoyo製Surf　Test　SJ・301（図．4．32）を用い

て加工仕上げ面粗さを測定する．このとき，図．4．33に示す2方向の測定を行

　う．通常の測定ではX軸送り方向のみの測定であるが，今回Y軸送り方向に

っいても測定を行う理由は，加工でのY軸への送りにて生じるバリによる表

面粗さの変化を測定するためである．

1

製λ疫
　　　　惑　　憾≦

〟j）））》　　　　　　州j〉♪）♪の）〕

卍　　　、　　　　　　　　　　　　　、

ｻギ・審擁、 、点’点∵い
ノ　　～ね♂ 　　　　　　　　ノEノノノノむノ

）））努万

＼。塾　　、、
　　毫、、、、、、　　薄陪

j蕩湧）λ

X送り方向一一一→　　　一一→測定方向

Fig．4．32表面粗さ計　　　　　　　　　　　　　Flig．4．33　測定方向
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（血）温度の測定

　加工時の加工点近傍温度に関しては図．4．34に示すファイバ式放射温度計

（CHINO　IR・FB）によって測定した．放射温度計は，物体からの熱放射（赤外

線）を捕らえて温度を測定するものである．熱伝対のような熱伝導を利用する

温度計と比べ，非接触かつ高速で温度を測定することが出来るのが放射温度計

の特徴である．測定された赤外線は，IR・FBユニット内にて電気信号に変換さ

れ，図．4．35に示すレコーダ（GRAPHTEC　Co．　WR7900）によって記録した．

　測定方法については図．4．36に示すようにφ2mmの測定径を持つ放射温度計

を工具先端に焦点を絞り測定を行った．

Fig．4．34　温度計外観　　　　　　　　　Fig．4．35　レコーダ

Fig．4．36　温度測定方法
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（5）切削環境の定義

　昨年度までの研究では，窒素雰囲気加工と大気中加工の比較であったが，本

年度は上述の2．3項でも述べたように，窒素を主軸近傍より吹き付けた窒素プロ

ー加工に付いても実験を行い検討を進める．また，このブロー加工では窒素を

用いることによる影響の他に，気体吹き付け作用による冷却効果が挙げられる．

したがって，加工特性がこのどちらの作用に基づくものであるか検討するため

に，吹き付け気体を窒素からコンプレッサーより供給される原料空気をに変え

て，主軸より吹き付けた加工法（以後，エアブロー加工と略）に付いても行う

こととする．よって，本研究で行う加工法は大気中加工，エアブロー加工，窒

素雰囲気加工，窒素ブロー加工の4種であり，加工の概要図を図．4．37に示す

エァブ盲一加工

　　空

Fig．4．37加工法の概略
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　次に・今定義した各加工法について今回使用したマシニングセンタを使用し

て加工する際の具体的な設定要項に付いて述べる．

　今回実験に用いたマシニングセンタは密閉容器を有していが，密閉容器を開

放し・なおかっ気体ブローを行わない状態を大気中加工と定める．また，窒素

加工においては，99．99％以上の原料窒素を用いる．密閉容器を密閉状態にし，

容器内及び集塵機内に取り付けた酸素濃度計が100ppm以下の酸素濃度を示し

た状態で窒素充填をOFFにしたときを窒素雰囲気と定める．また，窒素ブロー

及び酸素プロ・一については吹き付け気体を主軸センタ・・…一・・Lスルーシャフトを用い，

コレットチャックの溝を利用してコレットスル・…‘形式によって刃先を包み込む

ように8方向から下向きに窒素吹き付けを行う．工具先端から吹き出し口まあ

での距離は4mmに設定した．この状態で流量125L／minで窒素を噴きっけた状

態を窒素ブローとし，窒素発生装置を介さず窒素精製に用いる原料空気を供給

する為のコンプレッサーを直接マシニングセンタに接続して窒素プロ・・一・・に用い

る配管より流量60m31hで空気を吹き付けた状態を空気ブローと定める．加工環

境の定義は表4．7の通りである．

Table4．7加工環境の定義

大気中 窒素雰囲気 窒素ブロー 空気ブロー

密閉容器 開放 密閉 開放 開放

噴付気体 幽 窒素 窒素 空気

吹付気体酸素濃度 20．95 0．01％以下 α01％以下 20．95

密閉容器内酸素濃度 20．95 剛 0．01％以下 20．95

流速 醐 幽 125し／mln 125L／min

切屑循環 鞘 一 繭 嘲

刃先からの噴付距離 一 一 40mm 40mm
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4．3．2　超硬エンドミルを用いた実験

（1）実験概要

　前節の実験では，サーメット工具を用いた断続旋削実験において窒素雰囲気

中によって工具への凝着を抑制するとともに工具摩耗の大幅な低減が可能とな

った．また，旋削加工では超硬工具を用いた場合，窒素中では凝着が激しく，

欠損をまねいたが，エンドミルを用いたミーリング加工では切削は断続形態を

とるため，超硬工具を使用した場合でも窒素中で凝着の改善が図れるのではな

いかと考え，本項では超硬工具を用いて窒素中切削を行った．

（2）実験方法

　今回の実験では，一般的汎用切削条件下での窒素加工の有効性の検証を目的

としている．したがって加工条件は使用工具のメーカー推奨値を用いることと

する．使用工具は表4．8に示す超硬合金工具である．被削材は機械構造用炭素鋼

S50C（HV310）を用いて加工を行う．実験に用いた切削条件は表4．9の通りであ

り，工具摩耗の測定については表4．10のように切削距離200mm毎に加工を止

め，光学顕微鏡にて撮影を行うと共に，工具摩耗と仕上げ面粗さの関係を調べ

るために同条件下で加工仕上げ面粗さを測定する．また，加工にて発生した切

り屑を収集して検討を行う．

Table4．8使用工具

工具外観

製造元

商品名

材質

直径

刃長

刃数

三菱マテリアル神戸ツールズ

C－2MS

超硬

10mm
25

2

Table4．9　切削条件

主軸回転数 1500rpm

切削速度 47．1m／min

送り 190mm／min

1刃あたりの送り 0．06mm／rev

切り込み（Y方向） 9mm
切り込み（Z方向） 1mm
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4．10　測定項目

使用機器 灘定項目 灘定範囲

すくい面摩耗

工具摩耗 外周逃げ面摩耗

光学顕微鏡 底刃逃げ面摩耗
切削距離02m毎

切り屑

表面粗さ計 仕上げ面粗さ

（3）実験結果及び考察

　切削距離1mにおける工具顕微鏡写真を図4。38に示す．なお図中の左上は工

具外周逃げ面を，左下はすくい面，右下は底刃逃げ面を示している．

　実験では，空気中で，切削距離0．4mで外周逃げ面境界部に，エアブローでは

切削距ee　O．2mで刃先に，窒素中ブローではO．4mで刃先に，窒素雰囲気中では

0。2mで外周逃げ面にそれぞれ欠損が生じた．従って，ブローを行わない空気中

と窒素雰囲気中では刃先から外周にわたって，ブロー一を行う窒素ブローとエア

ブローでは刃先に欠損が生じたといえる．切削時は，工具と被削材の摩擦や切

りくずのせん断作用により大量の発熱が起こるが，ブローを行うと上部から強

制的に冷却を行うこととなる．従って，刃先の発熱と工具上面からの強制冷却

が大きな温度差を生じさせることから工具に熱衝撃を加えブロー一では刃先に欠

損が生じたものと考えられる．

　また，図より窒素雰囲気中では激しい凝着が生じる結果となったが，窒素ブ

n・一・・加工では工具に凝着は確認できない．これについては，ブローを行うこと

による熱衝撃が凝着を剥離させる作用として働いたか，あるいは窒素ブローで

は窒素雰囲気中ほどの高濃度の窒素雰囲気が形成できなかったため，微量の酸

素の混入があったため，凝着を発生させるまでの窒素濃度に至らなかったため

と思われる．

　このような窒素雰囲気中における凝着は仕上げ面にも密接に影響を及ぼし，

図4．39に示す仕上げ面の表面粗さの値より，窒素雰囲気中が大きな粗さ値を示

した．これは，図に示す仕上げ面㊧写真より，窒素雰囲気中ではヱ具に生じた

凝着による擦過痕媚見られるこ韻隷るものである．また，図4．40からは他の

加工法についても玉具の欠損腱幽る仕圭げ面の荒れ鱒図幽り確認できるが，粗

さ値は，窒素雰囲気中以外の3種についてば同程度の粗さ匙なった・

　さらに，図4．40は切削距離i⑧．6mにおける窒素雰囲気中での切りくずの様子
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であるが，窒素雰囲気中では本来断続切削であるはずのエンドミル加工におい

て，連続的な切りくずが発生した．これは図4．41に示すように通常切りくずは

切削された後排出されるが，窒素雰囲気中では切削によって生じた切りくずが

工具に付着したまま排出されず，次の切削まで留まることによって切りくずが

連結してしまうという，いわゆる切りくずの再切削現象が生じたためである．

　以上の結果より，断続切削であるミーリング加工に窒素雰囲気中切削を適用

すると，旋削加工では激しい凝着が生じた超硬工具でも凝着の改善が望めるの

ではないかと考えたが，実験結果より，ミーリング加工でも超硬工具では窒素

雰囲気中において凝着とそれに伴う工具の欠損が生じ，大気中加工よりも劣る

結果となった．．

図4．38　工具顕微鏡写真　　（左上外周逃げ面，左下すくい面，右下底刃逃げ面）

63



∈6
ミ

N5
匡

84
2

葛3
コ

92
8

哩1
コ

coO

＋Air　atm．

{N2　blow
{Air　blow
|→←N2　atm．

　　　　　　　　0　　　　　　　　　　0．5　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　1．5

　　　　　　　　　　　　　　Cutting　distance　m

　　　　　　　　　　Fig．4．39切削距離と仕上げ面粗さ

、馨鶴鋳箋畿嚢襲i難鐸薫雛蓼澱㌶　 饗欝iミ1羅i饗

Fig．4．40超硬ソリッドエンドミルによる切削時の仕上げ面顕微鏡写真
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Fig．4．41窒素雰囲気中における切りくず　　　　Fig．4．42切りくずの再切削モデル

4．3．3TiN系コーティングエンドミルを用いた実験

（1）実験概要

　前項の実験では，ミーリング加工においても前節の旋削加工の実験同様に，

超硬工具では窒素雰囲気中で切削を行った場合，工具に激しい凝着が生じ，工

具寿命が著しく低下する結果となった．

　このことから，切削形態を連続旋削加工から断続加工であるミーリング加工

に変更しても超硬工具では，窒素雰囲気中加工において工具摩耗の低減は図れ

ないと考えられる．従って，前節の実験によると摩擦係数が低く，耐溶着性な

どに優れる工具の使用により凝着の改善が可能になると思われ，その最も有効．

的である方法としてはサーメット工具の使用が挙げられる．

　しかしながら，ソリヅドエンドミルにおいてサーメット工具は稀であり，一

般の市場には殆ど流通していないのが現状である．エンドミル加工において最

も使用されている工具は各種コーティングエンドミルである．前節の実験では，

コーティング工具を使用して窒素雰囲気中加工を行った場合，コーティング層

が摩滅するまでは凝着の発生を抑制し，工具摩耗，仕上げ面粗さともに大気中

加工より良好な切削が行えることがわかっている．

　これらのことから，本項ではコーティング工具を用いて窒素雰囲気中加工を

行い検討する．

（2）実験方法

　本実験においても前章の超硬工具の実験同様，一般汎用切削への窒素加工の

有効性を検討するため，実験条件は最も一般的切削条件とされる使用工具メー

カー推奨値を用いることとする．使用する工具は表4．11に示すPVDコーティ
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ング工具で，コーティングはTiN系コーティングである．被削材も前項に続き

機械構造用炭素硬S50C（且V310）を用い切削加工を行う．切削条件及び，測定項

目は表4．12，表4．13に示す通りである．

　　　　　　　　　　　　　Table4．11使用工具

工具外観

製造元

商品名

材質

直径

刃長

刃数

三菱マテリアル神戸ツールズ

C－2MS

超硬

10mm
25

2

　　　…／

　《毫
〆

三菱マテリアル神戸ツールズ

YC－2MS

TiNコーティング

10mm
25

2

Table4．12　加工条件

主軸回転数 3200rpm

切削速度 100．48m／min

送り 390mm／min

1刃あたりの送り 0．06mm／rev

切り込み（Y方向） 9mm
切り込み（Z方向） 1mm

Table4．13測定項目

使用機器 測定項目 測定範囲

すくい面摩耗

工具摩耗 外周逃げ面摩耗

光学顕微鏡 底刃逃げ面摩耗

切り屑

切削距離1m毎

表面粗さ計 仕上げ面粗さ
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（3）実験結果及び考察

Fig．4．43　コーティングエンドミル使用時の切削距離15mにおける工具写真

　実験結果の工具顕微鏡写真を図4．43に示す．切削距離は15mで，図中の左

上は工具外周逃げ面，左下はすくい面，右下は工具底刃逃げ面である．図より，

窒素雰囲気加工，窒素ブロー加工ともに工具に凝着は生じなかった．また，工

具すくい面に着目すると，大気下である空気中とエアブローでは工具すくい面

の切れ刃付近に摩耗が見られるものの，窒素環境下では，この部分の摩耗がみ

られない．このことより，窒素により摩耗の抑制が可能となったことがわかる

（図中①）．さらに，窒素ブローとエアブローの気体噴射条件では大気中と窒素

雰囲気中で見られた工具すくい面の境界摩耗が発生しないことが見て取れる（図
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中②）．フライス加工における窒素雰囲気中によるすくい面クレーター摩耗の低

減は山根・鳴滝らも報告されているが3’24），本実験では，さらに，気体噴射によ

りすくい面の切り込み境界部の摩耗の低減が確認された．

　外周逃げ面摩耗幅に関しては各条件ともに際立った差異が見られないが，こ

れは切削条件が緩かったことに起因すると考えられる．

　また，窒素雰囲気中では切削距離を増加させると20mの時点において再び凝

着が発生した（図4．44）．この現象については，

前節において既述のように，コーティング層の

摩耗，摩滅，剥離によって工具母材の超硬合金

がむき出しになった結果，前項のような凝着を

発生させたものであると考えられる．しかしな

がら，窒素ブロー加工においては切削距離20m

の時点でもこのような凝着は発生しなかった．

これは，ブローによる冷却作用が工具コーティ

ング層の摩耗を低減させたことが大きく影響を

及ぼしたと考えられる．　　　　　　　　　　Fig．4．44工具摩耗状況（N220m）

　図4・45に切りくずの写真を示す・図よ　Air　atm．（15m）欝Air　blow（15m）

材の発色である．エアブロー加工で空気中　N2　blow（15m）　　N2　atm．（15m）

ているが，酸化発色していないわけではな　　　　　　　・爆　　鞭

い．一方，窒素雰囲気中では酸化発色1規　　　縫纏1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　リハ｝　N・　。
られない．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・欝・．

　切削によって発生した切りくずは非常　　　　　　　．愈叢　転畷．

に活性度の高い状態にあることは既述の晦4．45切りくず

通りであるが，窒素雰囲気中では切りく

ずが排出された後も密封容器内は無酸素状態であるため，切りくずの温度し，

化学的活性状態が安定するまで酸化が行われない．一方，窒素ブロー加工では，

切りくずは発生直後に切削点付近の窒素雰囲気から排出され，活性度の高いま

ま大気中に放出されることによって酸化するものと考えられる．また，窒素雰
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囲気中では切削距離20mで凝着が生じたが，このときの切りくずは前項の実験

同様に切りくずの再切削により図に示すような連続型の切りくずが発生した．

　以上の結果より，窒素雰囲気中におけるエンドミル加工では，コーティング

工具の使用により，超硬工具で発生した凝着の問題をある程度は改善すること

が出来た．これにより，窒素雰囲気下でミ・・一一・一リング加工を行うことによって工

具摩耗の低減が可能となる可能性がある．しかしながら，前節の旋削実験同様

にコ・一一ティング層の剥離とともに再び蒸着が生じる結果となった．

4．3．4高速加コニ条件下における加工特性

（1）実験概要

　4．3．2項では超硬工具を用いたミーリング加工では，従来連続切削では凝着の

激しかった窒素切削でもエンドミルによる断続切削によって良好な加工が可能

ではないかと考え実験を行ったが，エンドミル加工においても大きな凝着が生

じる結果となった．そこで前項では，使用工具をより凝着性の低いTiNコーテ

ィング工具を使用して切削を行った．その結果，ある程度の切削距離までは凝

着の発生は無かったものの，切削距離が進むとコーティング層の剥離が生じ，

それによって再び凝着が発生するという事がわかった．

　そこで本項では，高送り・高速回転数となる切削条件を与える事によって，断

続切削を施すことにより工具に生じる機械的衝撃と熱衝撃の2っの衝撃力が大

きくなると考えて，それによる凝着問題の改善が図れるのではないかと考え，

切削速度や送り，切込みを上昇させ高付加の切削条件における高速切削を行っ
た．

（2）実験方法

　本実験では，使用するマシニングセンタの上限主軸回転数である10000rp皿

に設定して，前項の実験の約10倍のテーブル送り値を与え切削を行った．また，

Z方向の切込みを1mmから2mmと変更し，切削面積を2倍に設定した。加工

条件は表4．14に示すとおりである．工具は，前項の実験で良好な結果を得たTiN

系コーティング工具を使用し，被削材はS50Cとした．加工は大気中加工と窒

素雰囲気加工，窒素プロ・一一加工の3種の加工を行った．

加工終了後には表4．15に示す項目について測定，記録を行うとともに，加工

の様子をビデオにて撮影し，加工後には切り屑の採取，記録を行った．

69



Table4．14　加工条件

工具 TiNコーティング

主軸回転数 10000rpm

切削速度 314m／min

送り 2000mm／min

1刃あたりの送り 0．1mm／rev

切り込み

　（Y）9mm，（Z）2

高

被削材 S50C

Table　4．15測定条件

使用機器 測定項目 測定周期

光学顕微鏡 工具摩耗

切り屑
切削距離α5m毎

表面粗さ計 仕上げ面粗さ 切削距離0．2m毎

ビデオレコー一

@　ダ 加工時の火花の発生
毎時

放射温度計 加コニ点近傍温度 毎時

（3）実験結果及び考察

　加工時にビデオ撮影を行い，そこからキャプチャーした各加工の加工風景写

真を図4．46に示す．大気中加工では火花が激しく発生している様子がわかる。

この火花発生は，工具の摩耗が進行する（切削距離が増加）とともに増加する傾向

があった．一方，窒素雰囲気中加工ではこのような火花の発生はまったく無い

結果を得た．また，ある程度の酸素の混入が考えられる窒素ブm一加工におい

ても火花はまったく発生しなかった．窒素雰囲気中ブロー加工では，切りくず

が発生した直後に高活性度で高温状態のまま大気中に排出される．従って外気

で急激に酸化することから火花力溌生してもおかしくないが，火花の発生は見

られない．このことから，窒素ブロー加工で生じた切りくずは温度が低く化学

的活性度の低い状態，つまり犬気中加工に比べ切削温度の低減が出来ているも

のと考えられる．
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Fig．4．46加工風景

色の発色を示しているのに対して，窒素ブロー加工

では茶色，窒素雰囲気中加工では被削材の生材の発

色を示している事が確認できる．これは，加工雰囲

気中に存在する酸素量の違いによる酸化反応の大

雀縦縷畿謝重熱撚ら窪蕩謂引デ　『儀
の発色が温度低減が図れているということを示し　N2　blow

て霧発色は酸化反応の力＿と共に切擁

簾旛た駕禦灘農あ娼欝1警糞勤
は，放射温度計を用いて，回転している工具近傍に　N2　atm・

募

焦点を絞り温度測定したものである・グラフより・　Fig．4．47切りくず

酸素濃度が低くなることによって，加工時に加工点

近傍温度で約50度から80度の　　　　350

差があることがわかる．この温　　お
度の違いは酸化反応によるも1ρ3°°

難諒鰐二騨難125°
る鵜痴購近傍lll：：
温度の測定結果より，窒素雰囲　　δ

気下では切削温度の低減が図れ　　　　　100

ていることが確認された．この　　　　　　0　　　20　　　40　　　60
ことは工具摩耗にも大きく影響　　　　　　　　　　Cutting　time　sec

を及ぼした．図4．49は20m加　　Fig・4・48酸素灘と加工点近傍温度

　　　　　　　　　　”{Air　atm．　，
黶｡一一N2　atm．
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工後の工具顕微鏡写真である．

　　図より大気中では刃先コーナー部から底刃にわたって大きな摩耗が生じて

いる．エンドミル加工では厳しい条件で加工を行った場合，刃先部が高温にな

り，赤熱することがある．本項でも，通常推奨条件の約10倍のテーブル送り値

という厳しい条件であったため，大気中加工では切削時，工具刃先が高温とな

り大きな摩耗に繋がった．一方，窒素雰囲気中，窒素ブローではこのような刃

先の大きな摩耗は見られない．このことより，窒素雰囲気中や窒素ブローでは

凝着を解決するとともに，工具摩耗の低減が可能となったといえる．しかしな

がら，窒素雰囲気中においては外周逃げ面に摩耗が見られる．これは酸化膜が

形成されないために生じたものと考えられるが，窒素ブロー加工では刃先，外

周逃げ面ともにこのような摩耗は見られず，良好な切削が可能となった．

Fig．4．49　工具摩耗状況
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　工具刃先コーナー部や底刃部分は外周逃げ面と異なり，被削材の仕上げ面と

直接接触している部分である．従って，刃先の摩耗はそのまま仕上げ面の劣化

に繋がる．

　切削距離10mにおける加工面の写真を図．4．50に示す．なお，写真の上殺と

下段は撮影倍率を変えて撮影したものである．まず，上段の低倍率の写真より，

大気中加工と窒素ブロー加工は同等の表面であるのに対して，全体的に窒素雰

囲気加工ではざらつきが確認でき，光沢が少ない．倍率を上げて撮影した下段

では，大気中加工ではむしれ面はほとんど無く，均一なカッター筋があるのに

対して写真からはわかりにくいが，窒素雰囲気では激しいむしれがほぼ全域に

発生している．窒素ブロー加工では小さなむしれが発生している．

　この結果は仕上げ面粗さにも反映している．図．4．51は仕上げ面粗さRaであ

る．仕上げ面粗さでは，仕上げ面のむしれが影響しており，最もむしれの少な

い大気中加工が最もよい値をとっており，続いて，窒素ブロー加工，窒素雰囲

気加工の順番となっている．

　以上の結果より，TiN系コーティング工具を用いた高速ミーリングにおいて，

窒素雰囲気加工や窒素ブロー加工では凝着の改善が可能となった．また，この

ような厳しい切削条件では，大気中加工では工具摩耗が著しく加工困難であっ

たが，窒素を用いることによって加工が可能となることもわかった．更に，窒

素の供給方法としては，窒素雰囲気加工よりも窒素ブロー加工のほうが工具の

損傷が少なく，良好な仕上げ面をえる加工が出来ることがわかった．

5mm

臥

大気中　　　　　　　　窒素雰囲気　　　　　　　窒素ブロー

　　　　　　　　Fig．4．50　仕上げ面写真
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大気中加工　　窒素雰囲気加工　窒素ブロー加工

Fig．4．51仕上げ面粗さ

4．4　結言

旋削加工実験

窒素雰囲気加工を旋削加工に適用し，超硬合金製チップを用いてS45Cの連続

加工を行った結果以下のような結論を得た．

・軽切削において，窒素切削は大気中加工よりも高い切削抵抗を示した．

・工具表面の元素分析の結果，窒素切削を行うとFeの酸化を抑制することが確

　認された．

・軽切削において，窒素切削では工具に激しい凝着を生じることが原因で，工

　具摩耗は大気中加工よりも窒素切削のほうが大きい．

　以上より，窒素切削を行うには超硬合金工具は不向きなことが分かった．そ

れを踏まえ，摩擦係数が低く，耐溶着性の高いコーティング工具を用いて窒素

切削を行った結果，

・窒素雰囲気中では，コーティングチップを使用することで溶着を比較的抑制

　できるが，切削距離が大きくなるとコーティング層の剥離が起こる．

・窒素雰囲気中ではコーティング層が剥離すると被削材の表面粗さの悪化およ

　び溶着を引き起こしやすくなる．　　　　　　　　　，

　という結果を得た，つまり，コーティング工具では，超硬工具よりも良好な

加工を行えるものの，切削距離の増加により，コーティング層の剥離によって

下地の超硬合金が露出すると激しい凝着が発生すること，それに伴う加工特性
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の悪化が起こることなどが確認されている．それを受けて，工具自体が耐溶着

性に優れるサーメットチップによる加工を行い，実験を行ったその結果は以下

のようなものである．

・サーメットチップの使用によって，工具の凝着が抑えられることが確認され

た．

・窒素雰囲気中では，大気中と比較して，特に工具境界摩耗の進行を著しく抑

制することが出来た．

・窒素雰囲気においては先端境界摩耗の進行が抑制されるため，大気中に比べ

て被削材料の表面粗さが改善された．

・しかしながら，切削速度を上げると再び工具に凝着が発生する結果となった・

また，サーメット工具を用いた旋削加工においては，断続切削を施すと付着

物が発生しない等の良好な結果を得た．

　このことより，これまでの凝着という問題を解決するため，断続切削の有効

性に着目し，加工方法が基本的に．断続切削である，マシニングセンタを用い

たエンドミル加工を行った．使用工具は超硬ソリッドエンドミルである．また

同時に，エアーのかわりに窒素を吹き付けて加工を行う窒素ブロー加工につい

ても実験し，以下のような結果を得た．

・連続切削から断続切削に変化させても，窒素雰囲気中での超硬エンドミルに

よるミーリングでは，工具に激しい凝着を生じ窒素切削の有効性は確認され

なかった．

・窒素切削は窒素雰囲気中加工，窒素ブロー加工の違いにかかわらず，窒素を

用いた加工では激しい凝着及び欠損を生じた．

　したがって本来断続切削であるエンドミル加工でも，超硬工具では凝着が生

じた．このことよりTiNコーティングエンドミルを用いて，窒素切削を行った

結果を以下のようなものである．

・窒素切削においてTiNコーティング工具では凝着は生じなかった．

・しかしながら加工が進むとコーティング層の剥離とともに，凝着が生じた。

この問題を解決するために，断続切削における熱衝撃と物理的衝撃を増加さ
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せて刃先付着物を積極的に脱落させようとして加工条件を厳しくし，高速・高

送り条件における切削を行った．その結果を以下に示す．

・大気中加工では切削不可能な領域において，窒素切削は切削温度，工具摩耗

共に小さな値をとった．

・大気中加工で見られるコーナー部の摩耗は窒素を用いることにより抑止でき

たが，窒素雰囲気中加工においては微小な外周すくい面摩耗が生じ，窒素プ

ロ・一一加工ではローナー部，外周すくい面共に摩耗を抑制できた．

　以上の結果より，従来凝着の発生が激しかった窒素切削において，切削状態

をエンドミルによる断続切削に変更するとともに，工具材質の検討や切削条件

を改善する事によって工具への凝着問題を改善することが出来た．そのことに

より，窒素切削の効果を得る事が可能となり，本来工具摩耗が著しく進行し切

削が不可能となる高速大気中加工を窒素を用いる事により加工可能であると言

う結論を得た．
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第5章　窒素ブローによる高送りミーリングにおける工具寿命改善効果

5．1緒言

　前節の実験では，これまで凝着の発生のために工具の損傷が著しかった窒素

雰囲気中切削において，凝着の問題を解決することが出来た．また，切削時の

温度が高温となり工具摩耗の進行が早い高速切削条件で窒素雰囲気中は工具摩

耗の抑制効果を発揮することも明らかになった．更に，前節では，窒素ガスの

供給方法として，密封容器を用いた窒素雰囲気中加工よりも，主軸近傍から窒

素ガスを吹き付ける窒素ブロー加工のほうが工具摩耗低減効果を示した．

　切削条件は直接生産時間に直結する要素であるから，条件を高くすることは

生産性の向上に繋がる．このことから，近年高速高送り加工が注目されている．

しかし，切削条件を厳しくすると従来寿命が著しく悪化するという問題が生じ

るため，容易に条件を厳しくするこ

とはかえって生産性やコストの増加　　　　　　　　　　　　、
を招いてしまう．　　　　一゜・’5　1膓㌫欄錨：・－1

耗を大幅に進行させることが報告さ　　　　　　　欄長L〈m＞

れておりいる5’2）～5’3）．従って，切削

温度が高温となり，工具寿命が著し

く低下してしまう高速高送り切削条

った．

Fig．5．1高速切削における切削油剤の影響5鱒1）

77



5，2　酸素濃度調整に伴う加工特性の変化

5．2．1　実験概要

　前節では，ミーリング加工において窒素雰囲気中切削を行った場合，窒素雰

囲気加工よりも窒素ブロー加工のほうが工具摩耗を低減できた．この要因は気

体噴射の有無に他ならないわけであるが，ここで，気体噴射による影響として2

つの要因が考えられる．まず，1つ目に，窒素ブロー加工では，窒素雰囲気中加

工と違い主軸に窒素ガスを噴射していることから，噴射による冷却効果によっ

て切削温度の低減が出来，その結果工具の損傷を抑えることが出来たと考えら

れる．もう一つの要因としては，窒素ガス濃度の違いが挙げられる．窒素雰囲

気中では密封容器を使用していることから，高濃度の窒素雰囲気を形成するこ

とが出来るが，窒素ブロー加工では，噴射時に少量の酸素が混入してしまうの

ではないかと考えられる．酸素は3章3節で述べたように，少量でも新生面に

酸化皮膜を形成することが出来るため，この微量の酸素が皮膜を形成すること

によって，摩擦係数を低減させ，工具摩耗の低減が出来たのではないかと考え

られる．また，窒素ブロー加工では窒素ガスを噴射していることから，工具に

損傷を与えるような反応をするだけの酸素量がないために良好な切削が行えた

のではないかと考えられる．このことより，本項では酸素濃度に着目し酸素濃

度と切削特性の関係について調査を行う．

　切削と酸素の関係にっいてはまず，3章4節で述べたように真空中で切削加工

を行うことが挙げられる．しかしながら，真空中で切削加工を行った場合，大

気圧下と異なる特牲が生じることとなる．特に，真空中では酸素の関係よりも

圧力と切削の影響が発生することから，本研究のような大気圧下の切削加工に

おける現象の把握にこれをそのまま適応することは適切ではない．

　ここで，窒素ブロー加工における酸素の影響については，3章5節1項で述べ

たような酸素噴射の研究において調査された経緯がある．これは，酸素噴射を

行う際に酸化皮膜がどのように切削に影響を及ぼすか検討を行う中で脱酸素環

境として窒素ガスを噴射したものである．その結果，酸化皮膜が形成されると

切削抵抗の低下などが確認されるとともに，酸素が存在しない場合は凝着が生

じるというものであった・しかしながら，これらの研究では，超硬工具など，

窒素雰囲気下では凝着の生じやすい工具を使用していたことから，前節で可能

となったような凝着が解消された後のことには触れられていない．この点より

本項では，前節で明らかとなったような凝着の生じない切削条件において酸素

濃度と切削特性の関係について調査を行うこととした。
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5．2．2実験装置及び測定方法

（1）実験装置

　本項で用いた装置は前節同様，エンシュウ㈱製ES450と神鋼エアーテック製

窒素雰囲気中発生装置である．

　本研究に使用した実験装置の接続状況についての概略図を図．5．2に示す．実験

で用いる窒素は窒素発生装置から，酸素は酸素ボンベより供給した．酸素と窒

素を各々圧力と流量を調整して混合することによって酸素濃度を変化させて密

閉容器内に供給し濃度内酸素濃度を変化させた．空気の組成はTable．5．1に示す

ように窒素が78．08％，酸素が20．95％であり，約99％がこの2種で構成されて

いる．他要素は総合しても0．97％程度であり，不活性である．

図5．3（a）のように流量計を配置し，Table．5．2をもとにそれぞれの実験条件に合

うように酸素と窒素を流量計で調整しながら混合気にして密閉容器内に供給す

る．供給した混合気の酸素濃度を（b）図の酸素濃度計で測定し，密閉容器内の混

合気の酸素濃度がそれぞれの実験条件の濃度に安定した後，切削を行った．

マシヱングセンタ

レギュレーター

　1
流量計

Fig．5．2　実験の概略図
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成分 N2 02 Ar CO2 Ne 且e

比率［％］ 78．08 20．95 0．93 0，034 0．0018 0．00052

　　　　　　　　Table．5．1空気の組成

Table．5．2　窒素25［1／min］に対する酸素濃度と流量のi換算表

酸素濃度 酸素流量 窒素流量

［％］ ［1／min］ ［1／min］

1％ 0，301 29，873

3％ 0，923 29，873

5％ 1，572 29，873

10％ 3，319 29，873

15％ 5，271 29，873

20％ 7，468 29，873
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（2）使用工具

　本項では，これまでに窒素中切削で良好な結果を得ているTiN系コーティン

グ工具を用いて実験を行った．また，使用工具は現象を把握しやすいように単

刃のエンドミルを使用し，実験の利便性の観点からスローアウェイの工具を用

いた．実験に用いたチップとホルダーについて表5．3に示す．

Table　5．3　使用工具緒元

工具外観 工具外観隷

　　　　　　難鐵難　・　　・　　　　　　　斥離鵜藩灘塾　　　　　　酔　　　・葦糠融搬漏

製造元 京セラ株式会社 製造元 京セラ株式会社

型番 DMC　810－S16 型番 NDMM　O90204ER－SP

材質 一 材質 TiNコーティング超鋼

直径 φ10 幅 9．5mm

長さ 90mm 厚さ 2．38mm

刃数 1 刃先角 15°

5．2．3　切削速度と温度

（1）実験概要

　本項では，切削速度を変化させた場合，酸素濃度がどのように切削に影響を

及ぼすかについて酸素濃度0．2％以下（以下0％と略）から21％（大気中酸素濃

度）まで密封容器内の酸素濃度を変化させて切削を行った．

（2）実験方法

　被削材は機械：構造用炭素鋼S50C（且V310）を用いる．切削速度は100m／minか

ら250m／minまで変化させ，テーブル送り100mmのアップカットを行う．酸

素濃度を変化させ，それぞれの時の切削点近傍温度，仕上げ面粗さ，切り屑の
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発色について調査を行う．切削条件をTable　5．4に，測定項目をTable　5．5に示す・

　　　　　　　　　　　　　Table　5．4切削条件

切削速度　　［m／min］ 100　　　　　150　　　　　　200　　　　　250

1刃辺りの送り［mm／七〇〇thI 0．1

酸素濃度　［％】 0，1，3，5，10，15，21

工具直径［mml 10

切りこみ　［mm］ （Y）9mm，（Z）1皿m

工具材質 TiNコーティング超鋼

被削材 S50C

Table　5．5測定項目

使用機器 測定項目 測定範囲

工具摩耗

光学顕微鏡 切りくず

被削材 各加工毎

表面粗さ計 仕上げ面粗さ

放射温度計 切削点近傍温度

（3）実験結果と考察

　切削速度を変化させた場合の酸素濃度と切削点近傍温度の関係を図．5．4に示

す．図よりどの切削速度についても酸素濃度に関わらず切削時の温度はほぼ一

定であるが，Vc100では酸素濃度上昇に伴い，切削温度も上昇していることが

わかる、また，酸素濃度0～1％の間では急激な温度変化が認められることから，

酸素が1％程度混入するだけで切削温度を上昇させる効果がある．これは，図．5．5

示す切り屑の発色からも見て取ることができる．酸素濃度1～21％までの切り屑

の発色はほぼ同色で，茶色（v，100），一部青みがかった茶色（v，150），半分青みが

かった茶色（v，200），青色（v，250）と変化する。しかしながら，酸素濃度0％では

200mlminまで切削速度を増加させても切り屑は全く酸化色を示さず被削材生

材の発色を示している．また，図．5．6から仕上げ面粗さ値は酸素濃度を変化させ

てもほぼ一定であるが酸素濃度0％では僅かに増加している．これは図5．7～図

5・10に示す仕上げ面光学顕微鏡写真より，1％では指紋状のカッター筋が酸素濃

度の上昇につれ，うろこ状のカッター筋になることと密接に関係していると考

察できる・酸化皮膜はこれまでも既述のように摩擦係数が低く，切削において

潤滑効果や，切削抵抗の低減に繋がるがこれが仕上げ面の様子に変化を及ぼし

たものと考えられる．
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　　　　　　　　　　Fig．5．9　Vc200における被削材表面

0％　　　　　　　　1％　　　　　　　　3％

10％　　　　　　　　　　　15％　　　　　　　　　　　　21％

5％

Fig．5．10　Vc250における被削材表面

5．2．3　酸素濃度変化と工具摩耗の関係について

（1）実験概要

　前項の実験では，各切削速度値において酸素濃度が1％以下とそれ以上の条件

において差異が見られた．この結果を受けて本項では，切削速度250m／minに

おいて切削距離20mまで切削を行い，酸素濃度変化が工具摩耗に及ぼす影響に

ついて検討を行う．
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（2）実験方法

　前項と同様に酸素濃度を0～21％まで変化させる．それぞれの濃度において工

具のすくい面，外周逃げ面，底刃逃げ面の摩耗を切削距離5mおきに測定し，

切削距離20mまで加工を行う．使用工具をTable　5．1，切削条件をTable　5．6，測

定項目をTable　5．7に示す．

Table　5．6切削条件

主軸回転数巨pm】 8000rpm

切削速度　［m／min】 251m／min

送り　［mm／minl 800皿m／min

切込み（y） （Y）9mm，（Z）2mm

工具 TiNコー・ティング

被削材 S50C

Table　5．7　測定項目

使用機器 測定項目 測定範囲

すくい面摩耗

光学顕微鏡 外周逃げ面摩耗

底刃逃げ面摩耗 切削距離5m毎
放射温度計 切削点近傍温度

EPMA 切りくず表面の酸化層

（3）実験結果及び考察

　実験結果の工具顕微鏡写真を図5．11に示す．なお，切削距離は20mである．

図より，どの面においても酸素濃度0％では殆ど工具摩耗は確認出来なかった．

しかしながら，酸素濃度が1％になると空気中の酸素濃度である21％とほぼ同

等の工具摩耗を示している．このことから，酸素の濃度に関わらず1％程度で

も酸素があれば大気中切削と同じように工具摩耗は進んでしまうと考えられ
る．
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Fig．5．11酸素濃度と工具摩耗
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　実験における切削点近傍の温度を図．5．12に示す．測定方法は4．3．1項で既

述の通りである．酸素濃度1～21％では切削時間の経過に伴い徐々に温度が

上昇していくのが確認された．しかし，酸素濃度0％では大きな温度変化は

見られなかった．切削時間25minにおいて，酸素濃度0％では酸素濃度21％

に比べ発生する温度に約90℃の差があり，窒素切削において酸素濃度を低く

することで大気中で切削を行うよりも切削温度上昇を抑えることができた

と言える．しかし，加工雰囲気中に酸素が1％程度でも混入していれば大気

中で切削を行うものとあまり変化ない温度上昇傾向にあると言える．
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Fig．5．12　切削時間と切削点近傍温度の関係

　図．5．13は切り屑断面を電子プローブ微小分析（EPMA）にて測定を行ったもの

である．酸素濃度0％では切り屑すくい面側表層部には殆ど酸素は検出されてい

ないのに対し，酸素濃度21％では表層部から約50μmまで酸素が検出されてい

る．
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　前項で述べたように，酸素濃度1～21％においては加工距離の増加とともに工

具摩耗が増加している傾向にあるが，酸素濃度0％においては極微小な摩耗を示

す結果であった．この工具摩耗の推移について各面に置ける摩耗量のグラフを

図．5．15～図．5．16に示す．これより，すくい面，外周逃げ面，底刃逃げ面ともに

上述のような傾向にあることがわかる．この工具摩耗は前項の図．5．12の切削点

近傍温度からも見て取れるように，切削時の温度に密接に関係しており，酸素

濃度1％以上については切削距離の増加とともに切削温度の上昇とそれに伴う
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工具摩耗が確認できた．しかしながら，ここで着目すべき事項としては切削温

度，工具摩耗ともに酸素濃度0％においては切削距離の増加に伴う値の上昇は見

られなかったという事である．つまり，本実験中について要約すると，酸素濃

度0％で加工を行うことにより，工具寿命の大幅増加が可能であるという結論を

導き出すことができる．さらにいうならば，0％においては約25minの切削時

間を経ても工具は未使用時とほぼ変わりない状態であることが立証されたと言

える．

　ここで，この工具寿命の推移と切削温度の上昇傾向の起因する要因について

考察すると，まず酸素濃度の変化がどのように切削に影響を及ぼしているかに

ついて述べる必要がある．図．5．17は前項（3）で述べたEPMAの分析結果につい

て，酸素濃度と酸化皮膜厚さの関係をまとめたものである．この図より，酸素濃

度0％と1％の間において皮膜厚さが大幅に増加している傾向が読み取れる．し

かしながら，このEPMAによる酸化皮膜厚さの図についてもやはり1～21％の

濃度では酸化皮膜の厚さは同等の数値を取る結果となった．このことからも切

削時に酸素が1％程混入してしまうと窒素切削のメリットは得られず，大気中に

おける加工となんら遜色の無い切削となってしまうということが結論づけられ

る．
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5．3窒素ブロー加工の酸素含有量についての検討

5．　3．1　実験概要

　前項までの実験において，加工雰囲気を窒素で満たし切削を行う窒素切削法

が切削温度を低減させ，工具寿命の大幅な増加が出来る事が確認できた．

　この結果を踏まえ，本項では窒素ブロー加工の有効性について検討する．窒

素切削では従来雰囲気作りに密封容器を要するが，これは装置が大掛かりにな

り工作機械の大型化や専用機化を招いてしまう．これに比べ窒素ブm・一一一加工で

は必要となる装置は窒素吹き付け機構のみで済む事から装置の簡略化，汎用機

への適応性に優れていると言える．前項の実験で，窒素切削法では，酸素濃度

が1％以上になると大気中での切削と同等の切削温度，工具摩耗になることが判

明しており，窒素ブロー加工についても窒素による効果を得るためには，酸素

二濃度1％以下であることが要求される．このことより窒素ブロー加工の特性につ

いて調査した．

5．3．・2　実験装置

　本実験における窒素ブロー加工は密封容器を使用せず，工具先端から40mm

の位置にあるコレットのスリ割り溝から窒素を供給するスリットスルー方式を

用い，加工点付近を窒素でシールドする加工法を採用した．なお，吹き付け流

量は125L／minである．

5．3．3　実験条件

本実験では上記の窒素ブロー一加工法が，酸素濃度1％以下の条件を保てているか

を検証した．加工は窒素雰囲気加工，窒素ブロー・－d－一・一加工，酸素濃度1％雰囲気下

での加工の3つの条件について行い，それぞれテーブル送りでOm～1mまで

切削を行い，切削点近傍温度と切り屑の状態の測定を行った．実験の条件につ

いてTable　5．8に示す．

Table　5．8　Cutting　condition

Cutting　speed 251【m／min2］

Feed　per　tooth 0．1［mm／tooth］

Depth　of　cut（Y，Z） 9［mml，2［mm］

Number　of且ute 1

叩ool　type Throw　away　too1

Indexable　insert TiN　coated　tip

Wbrk　material S50C

92



5．3．4　実験結果及び考察

　切削後に切り屑を回収し，発色の具合を画像処理ソフトより近似色を求める

と，図5．18のように，窒素雰囲気では切り屑は被削材生材に近い発色

（RGB215，207，203～230，227，226），酸素濃度1％では青（RGB10，4，52■～

15，5，85■）であるのに対して，窒素ブロー加工では茶（R68G39B10■～

R107G55B4■）の発色を示した．窒素ブロー加工では切削により発生した切り屑

は高温のまま雰囲気から外れて大気中に放出されるために切削後に酸化する事

も考えられる．が考察でき，この外気での酸化分を足しても窒素ブロー加工で

は酸素濃度1％での加工よりも切り屑の酸化が進んでいないことから窒素プロ

ー加工では加工点付近の濃度が1％以下に保てていると考察できる．また，

図．5．19に示す切削点近傍温度では窒素の吹き付けによる冷却効果により窒素プ

ロー加工が窒素雰囲気加工よりも小さい値をとった．

020％　　　　N2　blow　　　　　O21％

　　　　　　　　　・強

面　　一
側　　　難灘灘羅．
　　　　　　　　　　　灘

Fig．5．18酸素濃度を変化させた場合の切りくずの発色
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5．4　窒素ブローにおけるS50Cの高送り加工における工具寿命改善効果

　前項の実験において，高速切削条件において窒素ブロー加工の有効性が確認

されたことを受けて，本実験では，S50Cを用いて実験を行った．　S50Cは快削

性に優れることから，クランク軸やクラッチ部品を始め，チェーン部品，座金，

傘骨など広く機械部品用材料として使用されている材料である．また，生材で

はHRC13程度と硬度は低いが，焼き入れ焼き戻し処理を施すことによって約

25且RCまで硬度を上げることができることから，プラスチックや樹脂の金型に

も用いられる．ここで，現在S50Cにおいて高送り条件とされる切削条件につ

いて述べる．図5．20～図5．22はS50Cにおける高送り切削とされる切削条件を

一般に公開されている資料よりまとめたものである5－6）．図より，S50Cにおけ

る切削ではテーブル送り値は1000mm！min程度で，主軸回転数は5000rpm程

度，切削速度150m／minぐらいの値が高送り条件とされるといえる．これを受

けて本実験では同図中團印に示すように標準的な高送り条件に比べ少し厳しい

条件を与えてS50Cにおける窒素ブロー加工の有効性を検証する．

Fig．5．20　高送り加工における送りと主軸回転数
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5．　4．1TiNコーティングエンドミルを用いた切削実験

（9）実験概要

　　本実験では被削材にS50Cを使用し，高送り条件を与えて実験を行った．

　実験に用いた工具はTiNコーティング工具であり，この工具における高送り

　加工条件での窒素ブロー加工の有効性について検証した．

（2）実験方法

　　本実験で用いた切削条件を表5．9に示す．実験で用いた切削条件は送り速

　度を2000mm／minとし，1歯あたりの送り量を0．1mmlrevとした．また，

　使用した工具はφ10mmの2枚刃コー一ティングエンドミルであるが，半径方

　向に9mmとほぼ溝切削に近い値を与え，軸方向に対しては2mmの切込み

　を与えるものとした．さらに，窒素ブロー加工の有効性について検証を行う

　ために，比較対象として大気中加工，エアブロー加工についても実験を行い

　加工特性の違いについて調べるものとした．また，使用した被削材は前述の

　通り，機械構造用炭素鋼S50Cで大きさ100mm×90mm×80mmの直方体
　を使用した．そして，切削終了後には表5ユ0のように測定を行った．

Table　5．9：加工条件

工具 TiNコーティング超硬エ

@　　ンドミル
切削速度［m／min】 314

送り［mm／min】 2000

1刃あたりの送り

@［mlnlrev］

0．1

切り込み深さ【mm］ ar9，aa2

切削方法 アップカット

被削材 S50C

工具直緻m副 10［2枚刃］
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Table　5．10測定項目

使用機器 測定項目

光学顕微鏡 工具摩耗 すくい面摩耗

外周逃げ面摩耗

底刃逃げ面摩耗

表面粗さ計 仕上げ面粗さ

放射温度計 刃先近傍温度

CCDカメラ 動画撮影

Table　5．11加工環境定義

大気中加工 エアブロー加工 窒素ブロー加工

流量L／min 一 125 125

供給方法 一 コレットスルー

（3）実験結果及び考察

　図5．23に加工時の様子を撮影した写真を示す．大気中加工では、火花が激し

く発生している様子がわかる。この火花発生は、工具の摩耗が進行するととも

に増加する傾向があった。また、エアブロー加工では、14．5m付近で赤熱と火

花が発生．17m付近から加工終了まで火花が激しく発生していた。一方で、窒

素ブロー加工では、赤熱や花火の発生は加工終了時まで見ることができなかっ

た。

　　　大気中加工　　　　　エアブロー加工　　　　　窒素ブロー加工

縷鶴加工開始直後

Fig．5．23加工中の様子
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　このような火花の発生は工具にも大きく影響を及ぼし，図5．24に示す各加工

距離における外周逃げ面と底刃逃げ面の写真より，大気中加工では切削初期か

ら工具摩耗が進行し，切削距離15mで大きな欠損が生じ切削距離20mでは欠

損に加え，工具摩耗が大幅に進行した．これを受けて，大気中加工では切削距

離20mにおいて本来の切削が不可能となったと判断し，ここを工具寿命と判断

した．また，エアブロー加工においては，大気中同様に切削距離15mにおいて

大きな欠損が生じ，さらに加工距離を進めると，欠損を生じた上に摩耗が進行

した為，切削距離20mで切削続行不可能であると判断した．このように，大気

中加工とエアブロー加工ではエアーをブローしているにもかかわらず，同距離

で工具寿命を向かえた．しかしながら，窒素ブローにおいては，大気中加工や

エアブロー加工で工具寿命と判断した切削距離20mにおいて工具摩耗は殆ど進

行しなかった．さらに，窒素ブロー加工ではその後切削距離を進めたところ，

切削距離35mにおいて摩耗が生じ，切削距離40mにおいて大きな工具摩耗が

生じ，切削継続困難となったことから，ここを工具寿命と判断した．

　　　N2　　　　　　　　　　　　　Dry　　　　　　　Air　l）low

講欝．．

隷輪灘

　鱒　　・　　難蓬辮論麟鵬　穰霧婁

4。m　騒1講難灘

　　　Fig．5．24　TiNコーティングエンドミルにおける外周逃げ面顕微鏡写真

　図5．25に各条件における切削距離と工具摩耗の関係を示す．図からも，大気

中，エアブロー加工が切削距離が進むとともに工具摩耗が進行しているのに対

して，窒素ブロー加工では，工具摩耗の進行を抑えることが出来ている．

　これらの事を受けて，TiNコーティング超硬エンドミルを用いた切削実験で

は，大気中加工やエアブロー加工に比べて，窒素ブロー加工では送り2000m／min

のような高い送り条件において約2倍の工具寿命の増加が確認できたものであ

るといえる．
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5．4．2TiAlNコーティング超硬エンドミルにおける切削実験

（1）実験概要

　前項の実験結果より，窒素ブロー加工はS50Cのミーリングにおいて工具寿

命を増加させることが出来るという結果を得た．また，一般的に高い送り値を

与えるためにはより高い切削速度をとる傾向にあるといえる．そこで，高送り

条件では送り値を上昇させると切削速度は上昇し，切削時の温度が高くなり工

具寿命は低下する傾向にある．また，窒素切削では切削時の温度が上昇する，

即ち発熱量が大きくなる条件であるほど，より顕著に窒素による効果が得られ

るものであると思われる．また，昨今は工具のコーティング技術が飛躍的に発

展し，より高性能な工具がが開発されてきた．ミーリングにおいては，TiAIN

コーティング工具が主流となりっっあり，・

この工具は図5．26に示すように，前項で　　’a

用いたTiNコーティング工具よりも高、　s

い酸化開始温度を持つ．これらの事を受　砦

けて，本項では，TiAlNコーティング工　鳥、

具を使用し，前項の実験よりも高い送り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2速度を与えた場合の窒素ブロー加工によ

る寿命増加効果について検証を行った　　　e

l　　　i
；　　　　　　　i
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Fig．5．26　コーティング材種と酸化開始温度5’5）

（2）実験方法

　前項の実験では，TiNコーティング工具を用いて送り速度2000mm／minにお

いて切削を行ったが，TiAINコーティング工具では更に高い送り条件でも窒素

ブロー加工では切削できるのではないかと考え，本項では2000mm！min，

3000mm／min，3500mmlminの送り値を与え，切削条件を厳しくした際の窒素

ブロー加工の有効性を検討する．また，比較条件としては前実験同様に大気中

加工と，エアブロー加工の加工を行った．被削材はまたS50Cを使用．大きさ

200mm×100mm×80mmの直方　体である．
　本実験で用いた切削条件を表5．12に示す．実験で用いた切削条件は送り速度

を2000mm／minとし，1歯あたりの送り量を0．1mm／revとした．また，使用

した工具はφ10mmの2枚刃コーティングエンドミルであるが，半径方向に

9mmとほぼ溝切削に近い値を与え，軸方向に対しては2mmの切込みを与える

ものとした．実験における測定項目は表5．13の通りである．
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Table　5．12：加工条件

工具 TiAINコーティング超硬エンドミル

主軸回転数［rpml 6667 10000 11667

切削速度［m／min］ 209 314 367

送り［mm／min］ 2000 3000 3500

1刃あたりの送り［mm／revl 0．15

切り込み深さ［mm】 ar　5，aa2

切削方法 ダウンカット

被削材 S50C
工具直径［mm］ 10［2枚刃］

Table　5．13：測定項目

使用機器 測定項目

光学顕微鏡 工具摩耗 すくい面摩耗

外周逃げ面摩耗

底刃逃げ面摩耗

表面粗さ計 仕上げ面粗さ

放射温度計 刃先近傍温度

CCDカメラ 動画撮影

表5．14：加工環境定義

大気中加工 エアブロー加工 窒素ブロー加工
流量［ymin］

一 125 125

供給方法 一 コレツトスルー
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（3）実験結果及び考察

　切削加工中の様子を図に示す．図5．27より，テーブル送り2000mm！minで

は3条件とも目立った変化は見られなかった。さらに送り値を増加させ，テー

ブル送り3000mm1minでは大気中加工では加工初期で火花が発生した。さらに

3500mm／minではエアブロー加工と大気中加工で火花が発生しているのが確認

できた。しかし，窒素ブロー加工ではいずれの条件においても火花は発生する

ことがなかった．このことから，エアブロー加工では，気体噴射による冷却作

用がある程度働くが，切削速度が速く発熱の大きくなるような条件においては

冷却しきれず，火花の発生に繋がると考えられる．さらに，エアブロー加工で

は，切削時，新生面の酸化反応に必要となる酸素を常に切削点に大量供給して

いるような状態となる．これが送り3000mmlmin以上で火花が発生した要因で

ある．このような加工の様子からも，窒素ブロー加工は高い送り値の切削にお

いても切削熱を抑える効果を発揮していることがわかる．

．臼

9
基

§

麹

Dry　　　　　　　　　　Air　blow　　　　　　　　N2　blow

　　　　　　　Fig．5．27　切削中の様子
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　各送り条件における切削距離と加工点近傍温度の関係を図5．28と図5．29に示

す．

送り3000mm／minの温度グラフをみてみると、はじめの4m付近までの温度は

大気中、エアブロー、窒素ブローそれぞれに目立った温度差はみられないが、

切削を進めるにつれて、大気中加工はエアブロー加工、窒素ブロー加工よりも

高い温度を示すようになっている。しかしながら，この条件では，窒素ブロー

とエアブローの値に大きな違いは見られない．従って，送り300mmlminにお

ける窒素ブローと大気中との加工点近傍温度の違いは気体噴射による影響であ

るといえる．しかしながら，送り値を3500mm／minまで上昇させると，図5．29

に示すように，エアブロー加工よりも窒素ブロー加工が加工初期から低い切削

点近傍温度を表す．従って，火花の様子や切削点近傍温度の結果より，窒素ガ

スによる効果はより厳しい切削条件下において発揮できると考察できる．
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Fig．5．28送り3000mmlminにおける切削距離と切削点近傍温度
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Fig．5．29　送り3500mm／minにおける切削距離と切削点近傍温度
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　このような温度や火花の結果は工具摩耗にも同様の結果を及ぼした．図5．30

～図5．32は各送り条件における切削距離と外周逃げ面摩耗の実験結果である．

図より，加工の様子に変化が見られなかった送り2000m／minでは空気中，エア

ブロー，窒素ブローともに工具摩耗にはほとんど差が見られない．一方，

3000m！minでは空気中加工においてのみ火花の発生が見られるとともに，切削

点近傍温度も空気中で他よりも約100度高い値を示したが，工具摩耗に関して

もこの送り値において，切削距離46mで大気中加工では欠損が生じ工具寿命と

判断した．また，さらに，送り3500mm！minでは空気中，エアブローで火花の

発生が確認されるとともに，加工点近傍温度も切削初期より高くなったが，工

具においても，空気中では16m，エアブローでは8mにおいて欠損が生じる結

果となった．また，この条件では，窒素ブローでは切削距離20mでは約100μ

mの外周逃げ面であり，引き続き加工可能であった．

Fig．5．30　テーブル送り2000mm／minにおける工具外周逃げ面摩耗の平均値
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　また仕上げ面に関しては，図5．33～図5．35に示すように条件の違いによる値

の差は殆ど見られない．これは，前節までの実験において，凝着の問題を解決

できたことから，窒素ブロー加工でも凝着が生じなかったことにより，良好な

仕上げ面を得ることが出来たと言える．

　以上の結果より，TiAINコーティング工具を用いた場合でも，窒素ブロー加

工はより高い送り値において工具寿命改善効果を示し，空気中加工やエアブロ

ー加工では欠損が生じるような厳しい条件においても工具寿命を増加させるこ

とが可能になったといえる．
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5．5窒素ブローによるSKD61の高送り加工における工具寿命改善効果

　昨今，工作機械や工具の技術革新により，従来放電加工でしか行えなかった

ような金属の加工をミーリングで加工できるようになってきた．その結果，現

在ではミーリングによる金型加工が主流になりつつある．図．5．36は論文や文献

など，一般に公開されている高送り加工事例における被削材料の件数割合であ

る5”4）．なお，事例数は約200点である．図より高送り加工では，SKD61が最

もよく使用されていることがわかる．SKD61は主に金型材料に使用される材料

である為に，高送り加工は金型材加工において最も使用されている加工法であ

ると位置づけることができる．

　また，SKD61を用いた高送り加工における切削条件を図．5．37～図．5．41に示

す．図は横軸にテーブル送り値を取り，縦軸に1刃あたりの送り量や切削速度

等をとったものであるが，図より，現在SKD61を用いた高送り加工では，切削

速度100～300m！minで，1000～4000mmlmin程の送り値を与えた条件で加工

を行っていることがわかる．これらの結果を受けて，本実験では焼き入れSKD　61

を被削材として用い，1000～4000m／minの送り値を与え，金型材加工における

高送り加工において窒素ブロー加工が有効であるか検証を行った・

　　　60

　　　50

　　　40

事例数30

　　　20

　　　10

饒鯵墾銭撃雛犠雛購

N蟻55

図5．36　高送り加工における被削材料の件数割合
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5．5．1　切削方法の違いによる特性の調査

（1）実験概要

　エンドミルを用いたミーリング加工を行う際，図5．42に示すように，工作物

への刃先の切込みが小さいほうから次第に厚くなるアップカットと，その逆の

切削方法であるダウンカットという2種類の切削方法が挙げられる．一般的に

は，加工面精度が要求される場合はアップカットを用い，除去量の多い加工で

はダウンカットのほうが有利であるとされる．

（a＞アップカット （b＞ダウンカット

Fig．5．42アップカットとダウンカット5“6）

　これら両者は単に切削方向の違いというだけでなく，切削抵抗や仕上げ面の

性状，寸法制度に違いが生じることとなる．図．5．43と図．5．44はダウンカット

とアップカットを行った際の切削抵抗の方向を表したものである．図より，切

削方法が変化することによって切削抵抗の生じる向きが異なることがわかる．

アップカットでは，切れ刃が削った面の方向から入り，こすり上げるように作

用する．切込みが小さい場合には，被削材から工具を離すように作用するが，

切込みが大きくなると切れ刃を被削材に引き込むように作用する．一一方ダウン

カットでは，被削材の表面に切れ刃が食い込んでいく加工となり，切削抵抗が

工具を被削材から離す様な加工となるためである．

蕪

エンドミル

箋

加工法：側面切削

被削材：ZKDII
板厚二3mm

　　　　　　　200N　　　　　　　　　　　　　4C）ON
　　　　　　（a）ダウンカット　　　　（b）アップカット

Fig．5．43アップカットとダウンカットの切削抵抗の違い5“7）
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　このように，アップカットとダウンカットでは切削抵抗の生じる向きが異な

り，工具が被削材を引き離す，あるいは引き込むように作用するために，仕上

げ寸法精度も変化する．図．5。45は送り速度を変えた場合の切削方向の影響を比

較したグラフである．この図からも見て取れるように，アップカットではでは

切り込み過多気味に，ダウンカットでは切り残し傾向にある。更に図．5．46はア

ップカットとダウンカットそれぞれ半径方向の切り込み深さを変化させた場合

の切削のうねり，及び傾きを示したものであるが，この図からも，オーバーカ

ット，アンダーカットの傾向があることがわかる．

轟
肇潮

一2⑧◎

エンドミル：φ2Gmm14枚刃（SKH3），被削赫：S45C．

切籾速度：18．8m痢in，切込み：10mm。湿式

Oアツブカッ．ト

　　　eV

⑳1　　　鞭
　　選賜遠簾｛隔r口繍ln）

Fi瞬蛎遜購鐡熱灘，lkる切削方向の影鞭9）
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　また，アップカットとダウンカットでは，仕上げ面の粗さにも違いが生じる．

図．5．47は加工方向が工具摩耗に及ぼす影響と加工面性状を示したものである．

アップカットのほうが面性状が良好であることが言える．更に，図．5．48は切削

条件を変化させた場合の仕上げ面粗さを表したものであるが，この図からもア

ップカットのほうがダウンカットに比べて仕上げ面が良好であることがわかる．
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Fig．5．47加工方向と加工面性状511）
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　このように，アップカットとダ

ウンカットについては面性状や寸

法精度，切削抵抗については多く

の研究がなされているが，工具寿

命についての検討は比較的乏しい

のが現実である．さらに，近年注

目をされている高送り加工などの

高速切削と言われる切削条件下で

のアップカットとダウンカットの

工具寿命，あるいは工具摩耗に対

する検討はあまり報告されていな

い。従って，本研究では低速・高

送り条件において，アップカット

とダウンカットの切削方法の違い，

及び，それぞれの条件において窒

素ブロー加工どのように工具摩耗

に影響を及ぼすのか検討を行った．
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（2）実験方法

　本実験ではosG製4枚刃TiAINコーティングエンドミルwx・PHsを用いて

実験を行った．切削条件は高送りのテーブル送り値を与え，アップカット，ダ

ウンカット双方の切削方法について切削を行い，窒素ブロー加工がそれぞれの

条件についてどのように影響を及ぼすのか検証を行った．また，比較条件とし

て大気中における完全大気中加工と吹き付け気体をコンプレッサーから供給さ

れれる原料空気に置き換えたエアブロー加工についても切削を行い，ブローに

よる効果や窒素ガスによる特性について調べることとした．

　また，用いた被削材は100mm×100mm×80mmのSKD61であり，そこに
且RC43に焼き入れ焼き鈍し加工を行った．今回使用した切削条件及び実験にお

ける測定項目をTable5．15とTable　5．16に示す．

Table　5．15　加工条件

主軸回転数［rpm］ 3125

切削速度［m／min］ 98，125

送り［mm／min］ 1000

1刃あたりの送り

@［mm／rev］

0．08

切り込み（Y方向）［mm］ 5

切り込み（X方向）［mm］ 1

側able　5．16　測定項目

使用機器 測定項目 測定範囲

光学顕微鏡 工具摩耗
外周逃げ面

底刃 切削距離4m毎
表面粗さ計 仕上げ面粗さ
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（3）実験結果
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　　　　　　　Fig．5．49アップカットとダウンカットの切削中の様子

　切削中の様子を図5．49に示す．図よりアップカット，ダウンカットともに送

り1000mlminでは火花の発生などは生じず，3種の条件において変化は見られ

なかったが，工具摩耗に関しては，図5．50に示すように，アップカットでは大

気中加工で6m，エアブロー加工では8mで大きな欠損が生じたのに対し，窒素

ブロー加工では20mで欠損が生じる結果となった．一方ダウンカットでは，エア

ブロー加工でアップカットと同距離である8mで欠損が生じたが，大気中，窒

素ブロー加工では切削距離40mの時点でも工具摩耗は少なく，引き続き切削継

続可能であった．
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Fig．5．50底刃逃げ面摩耗
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　一般的な切削条件におけるアップカットとダウンカットの切削特性について

は報告例が多いものの高速条件についてはあまり報告例が少ないことは既述の

通りであるが，本研究においては，大気中加工においてアップカットとダウン

カットで約176μmの底刃逃げ面摩耗の値の変化があったことから，高速条件

では一般条件よりも工具摩耗値の変化が顕著に出るといえる．さらに，ダウン

カットでは，空気中加工で40m加工時点においても工具摩耗値が低かったのに

対して，エアブロー加工では加工初期の8mの時点で工具に大きな欠損が生じ

たが，これについては前項における実験でも同様にエアブローでは大気中より

も早期に欠損が生じたことにも関係性が見られることから，以下のような考察

が出来る．

　エアブロー加工では，図5．51（a）に示すよ

ローによる冷却効果により良好な切削が可

能になると考えられる．しかしながら，高速

切削では，切削発熱量が大幅に増加するため，

ブローの冷却との間に熱的に不安定な状態

が生じ，これが熱衝撃として工具に影響を及

いといった性質は見られない．この点につい

ては，（b）図に示すように窒素ブロー加工では，

窒素による発熱量の低減が出来ることから，

エアブロー加工よりも切削発熱量が少ない

といえる．したがって，熱衝撃は温度差に依　図．5．51窒素ブローとエアブロー

存することから，窒素ブローでは熱衝撃が緩　における熱衝撃のモデル

和されたと考えられる．

　また，既述のように一般的に仕上げ面はアップカットのほうが良好な面を得

ることが出来るといわれるが，本実験においては図5．52と図5．53に示すように，

アップカットとダウンカットで大きな値の差異は見られず，平均を考えるとむ

しろダウンカットのほうが良好な面が得られているともいえる傾向を示した．

このように，高速切削では通常加工と異なる特性を表すと考えられる．
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Fig．5．53　Surface　roughness　Down　cut　FIOOO

　以上の結果をまとめると，工具摩耗や仕上げ面粗さについて高送り加工条件

ではダウンカットのほうが優れた特性を示すことが明らかとなった．

　また，窒素ブロー加工はアップカットでは，空気やエアブロー加工の約2倍

の工具寿命を示し，ダウンカットにおいても良好な結果を得た．しかしながら，

ダウンカットについてはエアブロー加工では初期に欠損が生じたものの，大気

中加工でも少ない工具摩耗幅を示したことから，窒素ブロー加工は大気中加工

では加工困難となるような更に条件の厳しい条件においてより工具寿命の改善

が図られると考えられる．
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5、5．2送りの違いによる特性の調査

（1）実験概要

　前項の実験では，焼入れSKD61の高速切削ではアップカットよりもダウンカ

ットのほうが工具摩耗を低減できることがわかった．また，ダウンカットでは

エアブロー加工では加工初期に欠損が生じたが，大気中加工でも加工が出来た

ため，窒素ブロー加工の有効性はあまり確認できなかった．ここで，前節のS50C

の実験結果では，窒素ブロー加工はより切削温度が高くなり工具が厳しい環境

に置かれる条件にて工具摩耗低減効果を示すことが確認されている．従って，

前節の実験では，ダウンカットではこれよりもさらに厳しい条件において窒素

プロ・一加工は工具摩耗低減効果を発揮できるのではないかと考えられる．そこ

で，本項ではさらに送り値を増加させて実験を行い，このような厳しい条件に

おける窒素ブロー加工の工具摩耗低減効果について検討を行った．

（2）実験方法

　本実験で用いた工具及び被削材は前項での実験に引き続きOSG製4枚刃

TiAINコーティングエンドミルWX・P且Sと，　SIM61（HRC43）である．切削条

件はテーブル送り1000～3200mm！minの送り値を与え，1刃あたりの送り量を

0．08に統一してそれぞれに対応した主軸回転数を与え，これらの条件において

窒素ブロー加工によってどのような効果があるのかを検証した．実験に用いた

切削条件及び測定項目をTable　5．17とTable　5．18に示す．なお，送り1000m／mil1

の結果は前項のものを使用することとする．

　　　　　　　　　　　　　Table　5．17　加工条件

主軸回転数［rpm］ 3125 6250 10000
切削速度［m／minj 98ユ25 196．25 314
送り［mm！min］ 1000 2000 3200

1刃あたりの送り［mm／rev］ 0．08

切り込み（Y方向）［mm】 5

切り込み（X方向）［mm］ 1

Table　5．18

使用機器 測定項目 測定範囲

光学顕微鏡 工具摩耗
外周逃げ面

底刃 切削距離4m毎
表面粗さ計 仕上げ面粗さ
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（3）実験結果及び考察

　各条件における加工中の様子を図5．54に示す．図より，送り1000mmlmin

では各条件ともに変化は見られない．しかし，送りを増加させ，2000mm！min

では大気中加工では切削距離24mの時点で工具に赤熱と火花が確認された．更

に，送り3500mm／minでは，大気中加工では切削距離4m，エアブロー一加工で

は切削距離7mで赤熱と激しい火花の発生が見られた．

　Feed

1000mm
　／min

　Feed

2000ml

min

　Feed

3500m／

mln

Dry　　　　　　　　　Air　blow　　　　　　　　　　N2

蟹蕩

劃

24m　　　　　　　　　24m　　　　　　　　　24m

　　　灘　　．　繋　‘瀬　　欝

譲　　　be　　　e・t　　　　　　　騨難　　“

4m　　　　　　　　　　　7m　　　　　　　　　　　7m

Fig．5．54加工風景

　上記のような赤熱や火花のより切削温度を窒素ブローでは低減できているこ

とが確認できるが，これについては図5．55に示す切削距離と切削点近傍温度の

結果からも同様のことが言える．

　図5．56に示す送り2000mm／minでは大気中加工で切削距離24m，エアブロ

ー加工では切削距離12mで欠損が生じたため工具寿命と判断した．また，大気

中加工よりもエアブロー加工のほうが寿命が短くなることは前項までの結果と

一致しており，この原因については既述の通りである．また，窒素ブロー加工

では切削距離36mまで加工が可能であった．

　更に送り速度を増加させ，3200mm／minで切削を行った時の結果を図5．57に
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示す．大気中では4m，エアブロー一加工では8mで欠損が生じ，窒素ブロー加工

では14mで欠損し，それぞれ工具寿命と判断した．今回使用した工具の推奨切

削条件は主軸回転数1650rpm（51mm／min），送り470mm／toothであったことか

ら，この条件は約6倍の送り値であるが，このような厳しい条件でも，窒素プ

ロー加工ではある程度の工具寿命の改善が出来ることがわかった．

　以上の結果より，SKD61（43HRC）の高速高送りミーリングにおいても窒素プ

ローによる工具寿命の改善が可能になったといえる．
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ぎ35・
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　　　　　　　　Cuttingu　time　sec

Fig．5．55　切削時間と切削点近傍温度の推移
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Fig．5．56送り2000mm／minにおける底刃逃げ面摩耗
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Fig．5．57送り3200mm／minにおける底刃逃げ面摩耗幅

5、6結言

　金型材の高送り加工において，窒素ブローを用いることで工具寿命が延びる

かを検証した結果，以下のようになった．

S50Cの切削実験について
・TiNコーティング超硬エンドミルにおいて、窒素ブロー加工は加工温度を低減

　させる効果により工具摩耗の進行を抑えることによって大気中加工やエアブ

　ロー加工よりも寿命が約2倍に延びる．

・TiAINコー一ティング超硬エンドミルでは、送り速度2000mm／min、

　3000mm／minよりも厳しい条件の送り速度3500mm／minにおいて窒素プロ

　ー加工の効果により大気中加工やエアブロー加工よりも寿命が約2倍に延び

　た．

・窒素ブロー加工は高送り加工の中でもより厳しい条件にすることで効果が表

れる．

SKD　61の切削実験について

・アップカットとダウンカットを比べる実験においてダウンカットの方が有効

　であるということがわかった．

・送り速度1000，2000mm／minのダウンカットではエアブロー加工において熱
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衝撃の影響と思われる欠損が起きた．

・送り速度2000，3200mm！minのダウンカットでは条件は厳しいものの，窒素

ブロー加工の有効性が確認できた．

・今回の研究において，S50CでもSKD61においても，窒素ブローを用いた加

工のほうが，他の加工法に比べて工具寿命が約2倍となった．

今回検証を行ったS50CとSKD61共に窒素ブn一加工によって工具摩耗を抑制

することができた．また，送り値を高くすることでより窒素ブロー効果が顕著

に現れ、どちらの被削材においても約2倍の工具寿命の増加が確認できた．
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第6章窒素ブロー加工の案用化に向けた検討

6．i緒言

　前章の実験において，高速高送り条件のミーリング加工においても窒素プロ
・・・・・… ﾉよって約2倍の工具寿命を示すことが明らかとなった．

　このことを受けて，本章では窒素ブm・一一・加工の実用化に向けて，自動車エン

ジンのクランクシャフトの旋削加工やバンパー金型のミーリング加工を例に取

り，窒素ブロー加工を適用することによる効果について検証を行う．

　これらいずれの加工においても，厳しい条件下での加工が求められることか

ら，工具寿命が低下してしまう問題を抱えている．

　クランクシャフトの旋削加工工程では，ジャーナル部などを切削加工する際

に切削形態が断続となるために工具への負荷が大きくなり，工具寿命が短くな

ってしまう．また，バンパーのミーリング加工では，大型の金型であることか

ら，生産時間の短縮のために高送り条件で加工されるために，切削温度が高温

となり工具寿命が低下する．

　前章までの実験において，これらいずれの加工条件においても，窒素ブロー

加工による工具寿命改善効果を期待できると考えられることから，同法の実用

化に向けた検証を行った．

6。2窒素ブローによるクランクシャフト材の断続旋削加工

6．　2．1　実験目的

　昨今，切削加工では複合加工機の普及などによって複雑形状を少数の工程で

加工することが可能となってきている．複合加工機とは一般的に1つの機械に

多数の加工軸を持ち，単一の機械で旋削加工からミーリング加工まで幅広く加

工できる工作機械を指す．このように切削加工で加工できる形状の範囲が広が

り，加工形状が複雑化するにつれて加工の形態は多様化する傾向にある・その

ことにより，1つの加工工程においても連続切削から断続切削まで変化すること

も多い．このように様々な加工瀞混在することによって加工時により複雑な加

工条件を取ることから，工具に対する負荷が大きくなり・工具寿命の低下など

の問題が生じることがある．

　このように，加工が複雑化することによって様々な闇題が発生するわけであ

るが，本項では，タランクジktフトの旋削加工工程において生じる問題につい

て焦点を絞り，その改善を図る．タランクシャフトとは自動車エンジンにおい
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て用いられるピストンの上下運動を，コンロッドを介して回転運動に変える部

品を指し，現在においても旋削加工によって生産されることが多い・しかしな

がら，形状が複雑な為に旋削加工においてこの部品を切削する際には断続的な

切削形態となることが多い．現在この部品を加工する際には，加工時の火花の

発生や，工具の欠損などによる工具寿命の低下などの問題が生じている・

　また，前節までの実験において，加工時の温度低減を図る為に，酸化発熱に

着目し，これを抑制することが出来ると考えられる窒素を用いた加工法（以下

窒素切削と略）について研究が行われてきた．これはミーリング加工に対して

のものであり，窒素切削によって，加工時の火花の抑制効果や工具摩耗の抑制

効果などが確認されている．

　　そこで本節では，クランクシャフトの旋削加工工程における工具寿命低下

の問題を窒素ブロー加工法を用いることによって解決を図る．

6．2．2窒素ブローの断続旋削加工における工具摩耗低減効果

（1）　実験目的

　旋削加工における窒素雰囲気中切削の有効性については前4節において既述

の通りであるが，旋削加工における窒素雰囲気中切削の実験は密封容器内に酔

うるものであった．従って，クランクシャフトの加工のような量産型のNC機

などへの導入などを考えると，装置の簡易性や組み込みの容易さの点から，前5

節で述べたような窒素ブロー加工が望ましい．しかしながら，前5節では密封

容器を用いた窒素雰囲気中加工についての見当はなされているものの，断続旋

削加工における窒素ブローの優位性については検討がなされていない．従って，

本項では，断続旋削加工における窒素ブロー加工の効果について検証を行う．

（2）実験装置及び測定方法

（i）実験装置

本研究で使用した旋盤は図．6．1に示すShoun　Cazeneuve製汎用旋盤HB500で

ある．本研究では旋削加工での断続切削加工の工程に窒素ブロー加工を導入し

その有効性を検証するものであるため，そこに図．6．2に示すように旋削加工用の

バイトの先端に窒素を供給できるようにした．供給される窒素ガスはガスボン

ベを使用し，ボンベからレギュレーターと流量計を介してガスの圧力及び流量

を調飾した後，ホースを通じて刃先に窒素を供給できるようにした．本実験に
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おける実験装置の概略図を図．6．3に示す．
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Fig．6．3実験装置の概略図

（i）使用工具と被削材

　前6．2．1（1）項でも述べたように本研究は，旋削による実験で断続切削において

窒素雰囲気加工が有効であったことと，ミーリング加工で窒素プロV－…加工が効

果的であった結果をふまえて，旋削における断続切削での窒素ブロー加工の有

効性について検証するものである．また，この条件においては前4節の実験結

果のように，連続切削では凝着の問題が生じた超硬工具や，皮膜の剥離ととも

に凝着が生じたコーティング工具についても断続切削によって良好な結果が得

られるのではないかと考え，本実験では超硬工具とサーメット工具，コーティ

ング工具について実験し検証を行う．今回の実験に用いた被削材はS45Cで，

寸法は図．6．4に示すようにφ80mmの丸棒を長さ80mmに切断し，旋削加工で

のバランスを考慮して10mm幅の溝iを2箇所設けた．

Fig．6．4被削材の寸法
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　一般的に工具材料には耐摩耗性（または耐熱硬さ）と靱性が求められる．言い換

えると，工具には硬さと粘り強さが求められるわけである．

超硬工具はサーメット工具やコーティング工具に比べて靱性は高いものの，摩

耗しやすく使用できる切削速度域が低い．また，サーメット工具とコーティン

グ工具はほぼ使用領域や加工上条件の領域が重なるが，一般的にはコーティン

グ工具は耐熱・耐摩耗性に優れ，高い切削速度や大きな切り込み値，あるいは

強断続加工に適しているとされ，その使用用途は幅広い．一方サーメット工具

は耐溶着性に優れることから，コーティング工具では溶着が起こってしまうよ

うな加工に使用されることが多い．また，サーメット工具では，良好な仕上げ

面が得られるため，高い寸法精度が求められる加工に適しているが，欠けやす

いという特性も持ち合わせている．

　これらの事項を受けて，本研究では工具材種の違いが窒素ブロー加工におい

てどのように影響を与えるのかについても検討を行うこととする．今回使用し

た工具は，三菱マテリアル社製の旋削用チップであり，それぞれ超硬チップ

uTi20T（TNMG160404），コーティング超硬チップuE6020（TNMG160404），

サーメットチップNX2525（TNMG160404）である．バイトはPTGNR2020K16

を使用した．

（ii）測定項目と方法

・工具摩耗の記録

　加工終了後に図．6．5に示すスカラ株

式会社製ビデオマイクロスコープシス

テムVMS・3000を用いて工具すくい面

及び横逃げ面，前逃げ面，工具先端の　　“．一．　　　　1

写真をそれぞれ100倍，200倍，500　翻　　　　難
倍の倍率について撮影した．その写真mpsm

を元に図．6．6に示すように前逃げ面境慧癒藁議講藝晦鵜

界摩耗幅，工具先端部逃げ面摩耗幅（以　　蘂野欝鍵鮮へ髪、

下先端摩耗幅と略），横逃げ面境界摩耗

幅を測定する．

Fig．6．5ビデオマイクロスコープ

舞叢灘鑑饗議讃．　酒璃　　1藩
灘　　　　鯵　慧継　　　　灘　環　　　が、

Fig．6．6工具摩耗の計測方法
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・仕上げ面粗さの測定

　各条件下の加工を施した後，Mitutoyo製Surf　Test　SJ・301（図．6．7）を用いて加

工仕上げ面粗さを測定する．

Fig．6．7　Mitutoyo製Surf　Test　SJ・301

・温度の測定

　加工時の加工点近傍温度に関しては図．6．8に示すファイバ式放射温度計

（CHINO　IR・FB）によって測定した．放射温度計は，物体からの熱放射（赤外

線）を捕らえて温度を測定するものである．熱電対のような熱伝導を利用する

温度計と比べ，非接触かつ高速で温度を測定することが出来るのが放射温度計

の特徴である．測定された赤外線は，IR・FBユニット内にて電気信号に変換さ

れ，図．6．9に示すレコーダ（GRAP且TEC　Co．　midi　LOGGER　dual　GL500A）によ

って記録する．

　測定方法については図．6．10に示すように工具の前逃げ面方向から放射温度計

を工具先端部に向けて設置し，測定を行う．

Fig．6．8ファイバ式放射温度計　　　　Fig．6．9データロガー
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Fig．6．10切削点近傍温度の測定方法
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（iv）切削環境の定義

　これまでの研究で，窒素切削での温度上昇の抑制が確認されている．

　発熱を抑制することのできる窒素切削は，より高温となる高速切削において

有効であり，コスト削減や環境を考慮した切削に応えることができると考えら

れる．

　実験では窒素ブロー加工による断続旋削加工特性について検討を行う．また，

このブロー加工では窒素を用いることの影響のほかに，気体の吹き付けによる

冷却効果が挙げられる．窒素ブローの効果を検討するため大気中加工も行う．

この事から，大気中加工，窒素ブロー加工の2種について検討する．

　窒素ブローはチップのすくい面上から先端に向けブローする．その状態を

図．6．11に示す．窒素ブロー一時の窒素の流量は35［L／min］に固定して行う．

Fig．6．11窒素ブローの方向
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（3）超硬チップを用いた切削実験

（i）実験概要

　前項でも述べたように，連続切削での実験では，超硬工具において窒素雰囲

気加工は激しい凝着が発生すると報告されている．本実験では，窒素ブローに

よる断続切削では，凝着が発生せず良好な切削が行えるのではないかと考え，

加工を行う．本実験で使用する工具は超硬チップUTi20Tであり，窒素ブロー

加工による工具寿命改善を検証した．

（i）実験方法

　本実験では，被削材としてS45Cを用いた．また，比較対象として大気中加

工を行った．実験に用いた実験条件を表6．1に示す．

Table6．1切削条件

切削速度［m／min］ 150

切り込み［mm］ 0．5

送り　　［mmlrev］ 0．15

チップ TNMG160404
tTi20T

切削環境 DRY，　N2　blow

切削形態 断続

被削材 S45C
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（皿）実験結果及び考察

　大気中加工，窒素ブロー加工を行った結果，図6．12のように，前節のミーリ

ング加工同様空気中加工では加工初期より火花の発生が確認され，加工終了ま

で火花は発生し続けることを確認した．しかしながら，窒素ブロー加工におい

ては加工終了まで火花の発生は確認できなかった．これにより，本実験の窒素

ガス供給法においても，加工点に窒素雰囲気を形成できていることが確認でき

る．

　また，図は切削点近傍温度を工具の前逃げ面方向から測定したものであるが，

図6．13より，大気中加工に比べて窒素ブロー加工では10～20℃低い値をとる結

果となった．このような窒素ガスの火花や温度の低減効果については前4章や

前5章で既述の通りである．

Fig．6．12大気中加工，および窒素ブロー加工の加工風景

Fig．6．13切削点近傍温度
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　切削距離5kmにおける工具摩耗の結果を図6．14に示す．4章の連続旋削実験

では，超硬工具では激しい凝着が見られた．また，5章のミーリング実験では超

硬工具が凝着と欠損が確認されている．しかしながら，本実験では断続切削に

おける窒素ブロー加工では切削距離5kmまで切削を行っても工具に凝着は生じ

なかった．このことは工具に窒素ガスによる工具摩耗低減効果を表すこととな

り，窒素ブロー加工では先端摩耗幅は大気中加工よりも小さい値となった．ま

た，大気中加工においては横逃げ面境界部及び前逃げ面境界部共に大きな境界

摩耗が生じたが，窒素ブロー加工では境界部の摩耗を抑えることが出来る結果

となった．工具境界部は切削部と非切削部分の境である．切削により工具はか

なり高温になるが，工具の非切削部分の温度は低い．この温度差が工具に熱衝

撃として働き，工具境界部分では大きな工具摩耗を示すこととなる．切削時の

温度が高くなるほど温度差が大きくなり境界摩耗は進行する．窒素中では，上

記のように切削温度の低減が図れるため，温度差が低くなることから，境界摩

耗の低減が可能になったといえる．

　工具摩耗について，切削距離と工具摩耗の関係を図6．15に示す．図より，窒

素ブロー加工が切削距離が増加しても工具摩耗の進行を大幅に低減できている

ことが確認され，逃げ面摩耗VBや横逃げ面境界摩耗において約50μm，前逃

げ面境界摩耗では約100μmの摩耗低減が可能となった．

　　　　　　　　　，’xs　’　一饗鱒蓮夢
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Et　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－
　　　　　　　　　悶　　嚢響耀撃一　　…攣　　　　融．　繧

　　　　　　　驚錘姻　葱蔭難
　　　　　　　　　Fig．6．14　工具顕微鏡写真　　（切削距離5km）
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　図6．18は切削後の仕上げ面粗さの結果である．通常，連続旋削加工を行った

場合，仕上げ面は切りくずが仕上げ面を擦過する影響を受けるために安定した

値は確認されることは稀である．しかしながら，本実験では断続切削という形

態であったため，切りくずは非加工時に強制的に排出され，繋がることはない．

このことから切りくずの影響を受けることがなく安定した値をとることとなっ

た．図より，大気中加工では，切削距離が増加すると仕上げ面は粗くなる傾向

にあるが，窒素ブロー加工では切削距離が進んでも表面粗さはRa＝3μm程度

で安定する結果となった．また，同図より，窒素ブロー加工ではRaで4μm，

Rzでは10μm低い値をとったことから，良好な仕上げ面を得ることが出来た

といえる．

　前逃げ面は直接仕上げ面に接触している箇所であり，窒素ブローによって良

好な仕上げ面が得られた理由としては，工具の前逃げ面境界摩耗を大幅に低減

できたことが要因であるといえる．

　以上の結果から，前4章の連続旋削では超硬工具において激しい凝着の発生

した窒素雰囲気中加工にくらべ，本節の窒素ブローによる断続旋削加工では，

凝着は発生せず，50～100μmの大幅な工具摩耗の低減が可能となった．

Fig．6．18仕上げ面粗さ
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（4）コーティング超硬チップを用いた切削実験

（i）実験概要

　前項の超硬工具における切削実験では，窒素ブロー加工において工具に凝着

は発生せず，大気中加工よりも工具摩耗を抑えられる結果となった．

4章の実験では皮膜の剥離とともに凝着の発生が見られた窒素雰囲気中切削に

ついて，断続窒素ブロー旋削加工では皮膜が剥離し母材が露出した後も凝着が

生じず良好な切削が出来るのではないかと考えられる．このことより，本項で

は前項と同様の旋削実験をコーティング工具についても行い，窒素ブローによ

る断続旋削加工における工具摩耗低減効果を検証した．

伍）実験方法

本実験では前項での実験に引き続き，被削材はS45Cを用いた．実験に用いた

切削条件を表6．2に示す．切削条件は前項の実験と同様である．

Table　6．2切削条件

切削速度［m／min］ 150

切り込み［㎜］ 0．5

送り　　［㎜／rev］ 0．15

チップ TNMG　160404　UE6020

切削環境 DRY，　N2　blow

切削形態 断続

被削材 S45C

（皿）実験結果と考察

　大気中加工，窒素ブロー加工の加工中の様子を図6．19に示す．大気中加工，

窒素ブロー加工を行った結果，大気中加工では加工初期より火花の発生が確認

され，加工終了まで火花は発生し続けることを確認した．窒素ブU一加工では

加工終了まで火花の発生は確認することはできなかった．
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　　　　　Fig．6．19大気中加工，および窒素ブロー加工の加工風景

　火花の抑制は前項の超硬工具と同様の結果であったが，図6．20に示す切削時

の切削点近傍温度の測定結果を見てみると，超硬工具では窒素ブローによる温

度低減が約10℃であったのに対し，コーティング工具では約50℃の低減が確認

された．

　450

pl：1

韻1：1

鎧2・・

0　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　　30　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　切削時間［sec］

　　　　　　　　　　　　Fig．6．20切削点近傍温度

　図6．21に10km切削後の工具の写真を示す．なお，図は前項同様左上が前逃

げ面，左下が工具先端，右上がすくい面，右下が横逃げ面を表している．

　工具すくい面をみてみると，大気中加工では幅広く黒色に変色していること

がわかるが，窒素ブロー加工では変色面積は少なく，横逃げ面や工具先端部分

の切削時に被削材と接する部分のみであった．これは，前切削風景の項にて述

べた火花の発生が影響していると考えられる．大気中加工では刃先部分を広く

覆うような火花が発生したが，窒素ブロー加工では火花は全く発生しなかった

が，この火花が大気中加工では工具すくい面の広い面積での変色を招いたので

はないかと考察する．

　工具摩耗に関しては，図6．22と図6．24に示すように，前逃げ面境界摩耗や先
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端摩耗に関してはあまり窒素ブロー加工による工具摩耗抑制効果は見られなか

ったが，図6．24に示す横逃げ面境界摩耗に関しては10km切削後に約30μm

摩耗低減が可能となった．また，工具摩耗に関しては，コーティング工具では

より厳しい条件を与えることが可能であり，前節までの実験同様，そのような

条件において窒素プロV・一・ptは有効性を示すと考えられる．しかしながら，本項の

実験はクランクシャフト旋削を念頭に置いたものであり，実際の現場の加工条

件における有用性を検証することを目的としているために本項ではここまでの

実験とする．

Fig．6．21　工具顕微鏡写真（切削距離10km）

ミ50

理40

Fig．622前逃げ面境界摩耗幅
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Fig．623先端摩耗幅

Fig．6．24横逃げ面境界摩耗幅
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（5）サーメットチップを使用した切削実験

（i）実験概要

　前節までの実験において超硬，コーティングともに窒素ブロー加工において

良好な実験結果が得られた．これらの結果を受け，本項では4章において連続

旋削加工，断続旋削加工のいずれの条件においても良好な結果を示したサーメ

ット工具を使用し，断続旋削加工における窒素ブn・一の工具摩耗抑制効果につ

いて検証する．

（ti）実験方法

　本実験では前項の超硬工具での実験と同様i，被削材はS45Cを用いた．実験

に用いた切削条件を表6．3に示す．

Table　6．3切削条件

切削速度［m／min］ 150

切り込み［mm］ 0．5

送り　　［mm／rev］ 0．15

チップ TNMG160404
mX2525

切削環境 DRY，　N2　blow

切削形態 断続

被削材 S45C

（並）実験結果と考察

（1）加工風景

サーメット工具を用いた実験では，図6．25のように，超硬工具での実験同様に

大気中加工では加工中は常に火花が発生する結果となったが，窒素ブm一加工

ではこのような火花は加工終了まで発生しなかった．また図6．26は切削点近傍

温度の測定値を示した図であるが，この図から窒素プロ．一一加工は大気中加工よ

りも約50℃加工時の工具温度が低いことがわかり，この温度差が火花の発生に

も密接に関係しているものと考えられる．さらに今回の実験では，窒素ブロー一

加工では凝着が生じなかった．また，図627～図628は工具の各加工面におけ

る切削距離と工具摩耗のグラフであるが，この図より，切削時の温度低減効果
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が工具摩耗にも大きく影響を及ぼしていることが見て取れる．更に，工具摩耗

に関しては工具逃げ面境界部において大気中加工と窒素ブロー加工では値に変

化が見られる．まず，前逃げ面境界摩耗に関しては10km切削後には窒素プロ

ー加工で約100μmの摩耗抑制が可能となったが，横逃げ面境界部では，大気

中加工が切削距離の増加と共に工具摩耗が進行しているのに対して，窒素プロ

ー加工では切削距離が進んでも約50μmの初期摩耗から殆ど工具摩耗は進行し

なかった．その結果10km切削時点では約180μmの工具摩耗の低減が確認で

きる．このように，超硬工具に引き続き，サーメット工具における実験におい

ても，窒素ブロー加工によって火花を抑制し，切削温度を減少させると共に工

具摩耗を抑制できることがわかった．また，図6．29は仕上げ面粗さの結果であ

るが，サーメット工具においても窒素ブローにより良好な仕上げ面が得られた．

　以上の結果より，サーメット工具の使用において，断続旋削加工に窒素プロ

ーを用いることにより，工具摩耗VBの低減が可能となるとともに，境界摩耗

の発生を大幅に抑制できることがわかった．

Fig．6．25大気中加工，および窒素ブロー加工の加工風景

Fig．6．26切削点近傍温度
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6．2．3　クランクシャフト材料の旋削加エへの適用

（1）実験概要

前項の実験結果より，断続旋削加工においても窒素ブロー加工によって大幅に

工具摩耗を低減できることがわかった．その結果を受けて本項では窒素ブロー

によってクランクシャフトの旋削工程における工具寿命の改善を図るため，生

産現場にて用いられている被削材及び工具を用いて具体的な検討を行う．

（2）実験装置

　本研究で使用した旋盤は，前項と同様のShoun　Cazeneuve製汎用旋盤HB500

である．図6．30に実験装置の概観、図を示す．実験ではフジBC技研株式会社製

EB－TOOLのホルダーを使用し，チップのすくい面側と前逃げ面側から切削点

近傍へと窒素ガス及びエアーを吹き付けた．このように，ホルダーにガスの供

給機構が内蔵されていることから，ATCタレットをもつNC機への導入の容易

性は高い．

　窒素ガスはガスボンベから供給され，レギュレータと流量計を介して圧力と

流量を調節した後に切削点近傍へ吹き付けられる．

Fig．6．30　実験装置の概観図
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（3）使用工具と被削材

　今回使用するコーティング超硬工具は，クランクシャフトを加工する際に使

用しているチップのコーティングと同種のコーティングを施したもので，三菱

マテリアル社製の旋削用コーティング超硬チップUC5115（TNMG160404）で

ある．このコーティングは炭窒化チタン（TiCN）とアルミナ（Al203）を主体として

いる（図．6．32）．炭窒化チタンは窒化チタン（TiN）より硬度が高いコーティング物

質で，耐アブレッシブ摩耗性に優れ，アルミナは熱的安定性が高く，高温の切

り屑と接触するすくい面など，温度が上昇しやすい部分の耐摩耗性向上に有効

な物質である．図．6．31に使用したチップの寸法を示す．
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Fig．6．31　コーティング超硬チップの寸法　　Flig．6．32　工具のコーティング

　また，今回の実験に用いた被削材はクランクシャフトに用いられることのあ

る材料であるS48C（調質材，　HRC25）を使用している．被削材の寸法は図．6．33

に示すようにφ80mm・長さ315mmであり，これに幅10mm・深さ14mmの

溝を2箇所設け，断続切削となるようにした．

　　　　　　　　315　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　1駐

「一一一一一一一一一「一一一「　　　　「［
寸一

Fig．6．33　被削材の寸法
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（4）切削速度150m／minでの断続旋削実験

（i）実験概要及び実験方法

　　前項の実験では，超硬，コーティング，サーメット工具において窒素プロ

ー加工により断続旋削加工で工具摩耗の低減が可能となった．この結果を受け，

本項では，クランクシャフトの旋削工程への導入に向け実験を行う．実験は生

産現場で使用されている工具と同種のコー一ティングの工具及び切削条件におい

て，実際のクランクシャフト材料の切削を行い，工具摩耗の低減効果を検証す

る．

　実際の生産現場では，生産性の観点から単位時間当たりの除去量を大きく取

れる丸コマチップ（RCMX1204MO　UC5115）を用い，表の切削条件で加工を行っ

ている．しかし，円形のチップは同じ切込みでも切削時の被削材との接触面積

が三角チップより大きく，切削抵抗も大きくなる。そのため本研究室の汎用旋

盤では剛性が足りず，ビビリが発生し実験が出来なかった．そこで，代替案と

して同種のコーティングを施した三角チップ（TNMG160404　UC5115）を用いて

実験を行った。実験では大気中加工と窒素ブロー加工を行い，切削距離1km毎

に工具摩耗・被削材の表面粗さ・切削点近傍温度などの点から窒素ブローの効

果を検証した．切削条件に関しては旋盤の剛性上の問題から，送りのみ

0．10mm／revに変更したが，切削速度と姻込みはスズキと同様にそれぞれ

150mlmin，2mmに設定した．実験に用いた切削条件を表6．4に示す．

Table　6．4切削条件（SUZUKI）

実加工 実験条件

切削速度［血！minl 150 150

切込み［mm］ 2．0 2．0

送り［mm／τev］ 0．40 0．10

チップ

三菱マテリアル

qCMX　12⑨4MO

@UC駐1琢

三菱マテリアル

sNMG160404

@UC5115
切削環境 D班 DRY，N2blow

切削形態 断続 断続

流量困v…面nl 一 40
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（i）実験結果及び考察

　大気中加工，窒素ブロー加工での加工中の様子を図．6．34に示す．大気中加工

では切削距離7km辺りから火花が発生し始めた．一方で，窒素ブロー加工では

加工中火花が発生することはなかった．

　図．6．35に切削速度150m／minの場合の切削点近傍温度を示す．また，この図

の平均を算出したものを図．6．36に示す．図より，切削点近傍温度は大気中加工

が460℃，エアブロー加工が442℃であるのに対し，窒素ブロー加工の切削点近

傍温度は434℃と，他の2条件と比較して最も低い値を取っていることがわか

る．

測
顯勲難醸灘灘騰灘．

Fig．6．34　加工中の様子

　600

@500
R一400遡唄墨300凋雁＝，200擢罫　100　　0

一Dry
|N2　blow
|Air　blow

゜　2°　漁時間［島　8°　1°°

500

　480
冨

鵠46°

鑛

嵯440
悪

　420

400
Dry　　　　　　N2　blow　　　　　Air　blow

Fig．6．35切削速度150［m／min］における切削点近傍　　Fig．6．36切削点近傍温度の平均値

　切削距離と算術平均粗さの関係，切削距離と最大粗さの関係をそれぞれ図

6．37に示す．図より表面粗さは大気中加工と窒素ブロー加工どちらにおいても
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切削距離と共に増加しており，両者の間に大きな差は見られない．

一◆－Dry

¥N2　blow

0　　　　　　　　5　　　　　　　　10　　　　　　　　15

@　　　　　　　　切削距離［km］

Fig．6．37切削速度150［m／min］における算術平均粗さ

　図6．38に切削速度150mlminにおける各条件での切削距離が10kmに達した

チップの前逃げ面，先端，横逃げ面の拡大写真（倍率200倍）を示す．写真より，

横逃げ面にはコーティングの剥離が生じているのが窺える．また，図6．39に前

逃げ面境界摩耗と切削距離の関係を示す．窒素ブロー加工のほうが若干摩耗が

抑えられている．

Fig．6．38　切削距離10kmでの工具の拡大写真（200倍）
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0　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　10　　　　　　　　　15

　　　　　　切削距離［km］

Fig．6．39前逃げ面境界摩耗

　実験結果より，窒素ブロー加工を用いることで切削点近傍の温度は低下し，

加工中に火花が発生することもなくなった．これは窒素ブローにより切削点近

傍が窒素雰囲気になり酸化発熱が抑制されたことと，窒素ガスの吹き付けによ

る冷却効果が影響していると考えられる．工具摩耗については切削距離10km

から14kmまでは大気中加工に比べて窒素ブロー加工のほうが摩耗幅が30μm

ほど小さくなっているが，切削距離が15kmに達したところではその差は10μ

m弱になっている．横逃げ面に関しては大気中加工と窒素ブロー加工どちらに

おいてもコーティングの剥離が所々に生じているために逃げ面摩耗幅が測定で

きなかった．また，被削材の表面粗さに関しても大気中加工と窒素ブロー加工

の間に大きな差は表れなかった．昨年度の実験では，切削速度150m／minでコ

ーティング工具を用いた際に切削点近傍の温度は低減したが，工具摩耗に大き

な差は見られなかったことから工具の耐熱衝撃性や耐摩耗性が優れていたため

に摩耗が進行せず，窒素ブローの効果が顕著に表れなかった可能性がある．

（5）切削速度300m／minでの断続旋削実験

（i）実験概要及び実験方法

　切削速度150m／minでの旋削実験では，窒素ブローを適用することで工具摩

耗に若干の抑制効果が見られた．断続切削に関しては過去の研究において高速

高送り条件で非常に有効であるとの報告がある．しかし，三角チップでは強度

的に高送りは困難であるため，本実験では送り値を切削速度150mlminでの実

験と同様に0．1mm／revで固定し，切削速度を300m／minと高く設定し，そこに
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窒素ブローを用いることで加工能率の向上を図る．また，これまでは比較条件

として大気中加工と窒素ブn一加工を用いてきたが，窒素ガスの吹き付けによ

る冷却効果についても比較するためにエアブロー加工を追加した．実験に用い

た切削条件を表6．5に示す．

Table　6．5　切削条件

切削速度［m！min］ 300

切込み［mm］ 2．0

送り［mm／rev］ 0．10

チップ

三菱マテリアル

sNMG160404

@UC5115
切削環境 Dry，Airblow，

@N2blow
切削形態 断続

流量［Nymin］ 40
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（i）実験結果及び考察

　大気中加工，エアブロー加工，窒素ブロー加工での加工中の様子を図6．40に

示す．切削速度を300m／minまで増加させた場合も，前項同様大気中加工では

加工初期から工具のすくい面付近で火花が確認され，加工終了まで火花が発生

し続けた．エアブロー加工においても加工初期からわずかな火花が発生し，切

削距離が進むほど火花の発生量は増加した．しかし，窒素ブローでは加工中に

火花が発生することは終始なかった．

1

　　　　　　　　　　　　　Fig．6．40加工中の様子

　図6．41に切削速度300mlminの場合の切削点近傍温度を示す．また，この図

の平均を算出したものを図6．42に示す．切削点近傍温度は大気中加工が552℃，

エアブロー加工が551℃であるのに対し，窒素ブロー加工の切削点近傍温度は

539℃と，他の2条件と比較して若干低い値を取っていることがわかる．これも

窒素ブローにより切削点近傍が窒素雰囲気になったために，酸化反応が抑制さ

れた結果であると考えられる．
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　　600

R500一也1400頓迩300県嘆200証昼100　　　0

　　　Dry

@　　N2　blow

|－
`ir　blow

　600

黷T80注ｽ56・箪掴　540髪竈罫520　500

0　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100

@　　　　　　　切削時間［sec］ dry　　　　　　N2blow　　　　　Air　blow

Fig．6．41切削速度300［m／min］における　Fig．6．42切削速度150［m／min］における

　　　　切削点近傍温度　　　　　　　　　　　　　切削点近傍温度

　切削距離と算術平均粗さの関係，切削距離と最大粗さの関係をそれぞれ

図．6．43に示す．図より大気中加工，エアブロー加工，窒素プロv－一・加工の表面粗

さに大きな差は見られない．

0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　　10

　　　　　　切削距離［km］

Fig．6．43切削速度300［m／min］における算術平均粗さ

　図6．44に切削速度300mlminにおけるそれぞれの条件での切削距離が10km

に達したチップの前逃げ面，先端，横逃げ面の拡大写真（倍率200倍）を示す．こ

の図より，前逃げ面，先端，横逃げ面の摩耗の様子に大気中加工，エアブロー

加工，窒素ブロー加工による大きな差は見られない．また，コーティングの剥

離も生じることはなかった．
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前逃げ面　　　　　　　先端　　　　　　　横逃げ面

　　　　　　　　　　　Fig．6．44工具の摩耗の様子

また，図6．45と図6．46に前逃げ面境界摩耗切削距離の関係，横逃げ面摩耗と切

削距離の関係をそれぞれ示す．これらの図からも，大気中加工，エアブロー加

工，窒素ブロー加工による工具摩耗の大きな差は見られない．

blOO　　　　　　　　　　　　　　　　＋Dry
鐡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋N2　blow

0　　　　　2　　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　　10

　　　　　　切削距離［km］

　　Fig．6．45前逃げ面境界摩耗　　　　　　　　　　　Fig．6．46横逃げ面摩耗
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　実験の結果，切削速度300m！minでの高速旋削に窒素ブローを用いたところ，

窒素ブロー加工では火花の発生が抑制された．また，切削点近傍温度において

は昨年度の研究では窒素ブローを用いることで切削点近傍温度が約40℃低下し

ているのに対し，今回はその差は10℃程度であり，窒素ブローによる酸化発熱

の抑制効果はあまり現れなかった．工具摩耗や表面粗さにおいてもそれぞれの

切削条件による差は見られず，窒素ブローによる効果は小さかったと言える．

　今回の実験で窒素ブローの効果が表れなかった要因としては工具種の違いが

考えられる．過去のミーリング実験では超硬母材上に窒化チタンをコーティン

グした工具を使用した結果，工具摩耗や切削点近傍温度に改善が見られた．ま

た，昨年度の断続旋削の研究においても，超硬・サーメット・コーティング工

具に窒素ブローを適用した結果，同様に工具摩耗や切削点近傍温度に改善が見

られた．これらの材種を比較してみると，これまでの研究において窒素ブロー

の効果が顕著に現れているものはTiN，　TicN，　TiAINなどのTi系化合物であ

る．しかし，今回用いた工具はTicN－Al203であり，表面がAl203となってい

る点がこれまでの工具と異なっている．この点が窒素ブローが効果を示さなか

った原因であると推察できる．表6．6に工具種と窒素ブローの効果の関係を示す．

Table6．6　工具種と窒素ブローの効果の関係

工具種

工具模式

　図

工具断面

窒素プロ

ーの効果

過去の研究

コーティング

　（TiN）

摩耗減少

昨年度の研究

サーメット

（TiCN系）

二章

コーティング

（TiAIN系）

Kl“・“＼

∫・’@一蟹ば養

摩耗減少 摩耗減少

本章

コーティング

（Al203・TiCN）

論x
v　　　　　、＼

鰻　　　＼

Pt　’　　　　　　i

懇．　　i
　　　ノ

効果なし
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6．3　窒素ブローによる高送りミーリング加工実験

6、3．1　実験目的

　自動車バンパ・・一…用金型のような大型金型の粗切削加工では，被削材の除去量が

多いことから，加工時間が長くなってしまう．そのため，現在金型の切削加工

では切削時間短縮の観点から，高い送り値で切削を行う高送り加工が注目され

ている．しかしながら，送り値を上昇させると工具寿命が著しく低下してしま

う．

　共同研究先の自動車会社においても，高送り条件によるバンパー金型のミーリ

ング加工において約40分で工具摩耗となってしまうという問題がある．工具摩

耗が低下すると，工具費の増加や工具交換のためのダウンタイムが増加してし

まい，コスト面や生産性の低下を招いてしまう．この問題の解決を図り，同社

ではこれまでブラッド給油やミスト加工による改善を図ったが，あまり効果は

見られなかったことが確認されている．

　このこと受けて，本章では高送り条件におけるミーリング加工に窒素ブロー加

工法を適用し工具寿命の改善を図る．また，より高い送り値における切削実験

を行い，窒素ブロー加工によって生産性の向上が可能となるか検証した．

　なお本章において，窒素ブロー加工とは主軸センタースルーにより加工点に窒

素を噴きつけながら切削を行う加工法を示すものとする．

6．3，2　実験装置及び測定方法

（1）マグネシウム加工用マシニングセンタ　エンシュウ（株）製　ES450

本研究を進めるにあたっては，気体のブローを行うことが可能なマシニングセ

ンタが必要となる．このことより，前5節同様，図6．47に示すエンシュウ（株）

製ES450に窒素発生装置を付随させ

て窒素切削用に改良したものを使用

した．このマシニングセンタは主軸か

ら工具に直接窒素を吹き付けること

ができる装置である．

Fig6．47マシニングセンタ外観
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（2）窒素ガス発生装置　神鋼エアーテック（株）製　CN2・18

本研究では，5章と同様に図6．48に示す神鋼エアーテック製窒素ガス発生装

置で生産した．この窒素発生装置はモレキュラーシーブカーボンの吸着剤を用

い，ドライヤ・・一・・一付きコンプレッサーにより供給される空気の酸素，水分などを

吸着分離して高純度の窒素ガスを得ることができる．窒素発生装置の主な使用

は表6．7に示す通りである．この方式は吸着剤により，酸素・窒素を選択吸着し

加圧下で吸着した成分は減圧により脱着し，加圧，減圧を繰り返すことから，

PSA（圧力スイング吸着）と呼ばれる．

　また，前章の実験では窒素ボンベより窒素ガスを供給したが，本章では図6．49

のように窒素発生装置を用いることによって，直接大気中より窒素ガスを分離

して使用する．また，使用後は大気に還元することからも，当加工法は切削油

剤を使用する加工法と比べ，非常に環境負荷の小さい加工法であるといえる・

Fig．6．48窒素発生装置外観

Table6．7窒素発生装置諸元

窒素ガス純度 99％以上

窒素ガス発生量 383L／min

窒素ガス圧力 0．5MPa最大

窒素ガス露点 ・50℃以下

風量 1．3m31min

原料空気条件 吐出量 0．83MPa

出力 7．5kW
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　　　　　　　…（急就er　Ai「

Fig6．49窒素発生装置システム図

（3）使用工具

本実験はバンパー金型の実加工における窒素ブロー加工の有効性を検証する

ことを目的としている．よって，実加工で使用されている工具と同様のものを

用いることが望ましい．しかし，本実験ではBT40番のマシニングセンタを使

用することから，BT50番のマシニングセンタを使用している実加工と同一の工

具を使用することができない．そのため，実加工で使用されている工具と同形

状の小型工具を用いることとした．実加工と本実験それぞれで使用しているイ

ンサートを表6．8に示す．今回使用した工具の切れ刃は，図6．50に示すように

α角及びβ角による主切れ刃部分と底刃となる副切れ刃部分からなる．また，

実加工と本実験それぞれで使用しているホルダーを表6．9に示す．
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Table6．8使用工具

呼び番号

コーティング

寸法

B3

D1［mm］

S1［mm］

F1［mm］

Re［mm］

形状

実加工

JDMT140520ZDSR・

　　　　JM

F且7020
15°

14

5．56

2．8

2

実験

JDMTO80320ZDSR・

　　　　JM

FH7020
13°

8

3．18

1．4

2

碍一レ1
Dt　　・

＼

Re

Fig．6．50主切れ刃と副切れ刃
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Table6．9使用ホルダー一

呼び番号

刃数［枚］

工具径［mm】

有効切れ刃径

　　［mm］

全長［mm］

最大切込み

　［mm】

外観

実加工

AJX　14RO8005D

5

80

68．1

63

2

謎穰i驚．

笹

実験

AJXO8R202SA20S
2

20

11．4

49

1．5

（4）切削環境の定義

前章までの実験において，窒素切削による温度上昇の抑制が確認されており，

発熱を抑制することのできる窒素切削はより高温となる高速切削において有効

であると考えられる．実験では窒素を加工点に向けて吹き付けた窒素ブロー加

工について検討を行う．この窒素ブロー加工では窒素環境下で加工を行うこと

による影響のほかに，気体の吹き付けによる冷却効果の影響が挙げられる．し

たがって，加工特性がどちらの作用に基づくものであるかを検討する必要があ

る．窒素を吹き付けることによる効果を検討するために，大気中での完全大気

中加工（以下，大気中加工と略）及び吹き付け気体を空気にかえた加工法（以後，

エアブロー加工と略）についても実験を行うこととする．また，気体を吹き付

けることによる効果を検討するため大気中加工も行う．これらのことから，大

気中加工，エアブロー加工，窒素ブロー加工の3種について検討する．

　窒素切削においては，窒素発生装置により濃度99．99％以上の窒素ガスを用い

る．また，窒素ブロー加工及びエアブロー加工については主軸センタースルー

シャフトを用い，ホルダーのクーラント穴から工具先端に向けて下向きの吹き

付けを行う．この状態で流量383L／minで窒素を吹き付けることを窒素ブローと
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し・窒素発生装置を介さず窒素精製に用いる原料空気を供給するためのコンプ

レッサーエアを直接マシニングセンタに接続して，窒素ブローに用いる配管よ

り流量1251ノエninで空気を吹き付けることをエアブn一と定める．加工環境の定

義は表6．10の通りである．

Table　6．10加工環境の定義

大気中 エアブロー 窒素ブロー

吹付気体 一 空気 窒素

吹付気体酸素濃

x
20．95％ 20．95％ 0．01％以下

流速 一 1251／min 1251／min

6．　3．3　同型工具における相似性の検証

（1）実験概要

実加工ではBT50の横型マシニングセンタによって行われているが，実験では

BT40の縦型マシニングセンタを使用するので同条件での加工ができない．その

ため，同形状の小型工具を用いた場合での実加工の再現性を検証した．

（2）実験方法

本実験で用いた切削条件を表6．11に示す．1刃あたりの送りを変化させ，切

りくずの発色，形状から実加工の再現性を検証する．切削速度を実加工と同じ

193．5mm／minとし，実加工で使用している工具と実験で使用する工具との寸法

の比が0．57であることから軸方向の切込みを0。57mmとし，径方向の切込みは

実験効率を考えて10mmとした．使用した被削材は実加工と同種の金型材

SD　18Tで大きさは200mm×200mm×80mmの直方体を使用した．
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Table　6．11切削条件

切削条件 実加工　　　　　　実験

切削速度［m／min］ 193．5

主軸回転数［rp凱】 770 3080

工具径［皿m］ 80 20

刃数 5 2

テーブル送り［皿m／min］ 5500 1232～4928
1刃あたりの送り［mm／rev】 1．4 0．2～0．8

切込み（径方向）［mm］ 56 10

切込み（軸方向）［mm］ 1 0．57

切削方法 ダウンカット ダウンカツト

被削材 SD18T

（3）実験結果

　（i）切りくず発色

切りくずは加工することで発生した熱によって酸化し，被削材の銀色から発熱

量が増すごとに茶色，青色の順に発色する．図6．51に各送り値で得られた切り

くず及び実加工で得られた切りくずの写真を示す．1刃あたりの送りが0．2～

0．4皿m！revにおいては，切りくずの発色から送り値が増加するにしたがって切

削による発熱量が増し，切りくずの発色が茶色から青色に変化していくことが

わかる．また，送り値がO．5mm／revを超えると青色と茶色の2色からなる発色

となり，送り値が増すごとに茶色の発色部分が増加していることがわかる．送

り値0．8mm／revは実加工における1刃あたりの送りを小型工具での送り値に換

算した値であり，実加工で得られた切りくずと同様の発色が確認できた．この

ことから，工具の大きさの比を用いて実験条件を定めることで実加工と同様の

発熱状態が得られ，実加工を小型工具で再現できると考えられる．
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FzO．2　　　　　　　　　　　FzO．3　　　　　　　　　　　FzO．4

FzO．5　　　　　　　　　　　FzO．6　　　　　　　　　　　FzO．7

b

FzO．8　　　　　　Fz1．O　　　　　　Fz1．1

Fz1．2　　　　　　　　　　　Fz1．3　　　　　　　　　　　Fz1．4

Fz1．5　　　　　　　　実加工

　　Fig．6．51切りくずの写真
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　（i）切りくず形状

　図6．52及び図6．53に各送り値で得られた切りくずの幅と厚さを示す．図中の

破線は実加工で得られた切りくずの幅と厚さそれぞれを小型工具との大きさの

比で換算した値（0．57倍）を示す．切りくず形状は切削条件や工具の形状など

によってさまざまに変化するため単純に形状で比較はできないが，送り値が

0．8mm／revのとき実加工に相当する切りくずが得られることがわかる．
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　（鋤まとめ

実加工で使用している工具に対し，実験で使用した工具はO．57倍の大きさで

ある．そのため，工具寸法の比に合わせた切削条件，切り込み0．57mm，送り

0．8mmlrevで実加工を再現できるかを検証した．実験によって得られた切りく

ずの発色から，送り値0．8mm／revにおいて実加工と同様の発熱形態であること

がわかった．また，送り値0．8mm／revで最も実加工に近い切りくず形状となっ

た．以上のことから，工具寸法の比に合わせた切削条件で加工することにより

実加工を相似的に再現できると考えられる．

6．3．4　窒素切削による工具摩耗低減効果についての実験

（1）実験概要

前項の再現実験では，切りくず形状及び切りくず発色状況より，実加工の再現

が出来ていることが確認された．それを受けて，本項では窒素ブロー加工の工

具摩耗低減効果について切削実験を行い検証した。

（2）実験方法

本実験で用いた切削条件を表6．12に示す．1刃あたりの送りを前項の実験に

よって得られたO．8mmlrevとし，切削速度を実加工と同じ193．5mm／min，軸

方向の切込みを工具寸法の比による0．57mm，径方向の切込みは実験効率を考

えて10mmとした．使用した被削材は実加工と同種の金型材のSD18Tで大き

さは200mm×200mm×80mmの直方体を使用した．窒素ブロー加工による効

果を検証するために，表6．13に示すように比較対象として実加工と同じ環境で

ある大気中加工についても同様の切削条件で実験を行い加工特性の違いについ

て調べた．切削終了後に表6ユ4に示す項目の測定を行った．

　また，切削距離については，実加工で工具寿命が40分（切削距離約200m）で

あることを受けて，240mまで切削を行った．
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Table6．12切削条件

切削条件 実加工　　　　　　実験

切削速度［m／min］ 193．5

主軸回転数［rpm］ 770 3080

工具径［mm】 80 20

刃数 5 2

テーブル送り［mm／min】 5500 4928

1刃あたりの送り［mm／rev】 1．4 0．8

切込み（径方向）【mm］ 56 10

切込み（軸方向）［mm］ 1 0．57

切削距離［m】 200（40min） 240（48min）

被削材 SD18T

Table　6．13測定項目

使用機器 測定項目

光学顕微鏡 工具摩耗
すくい面摩耗

逃げ面摩耗

表面粗さ計 仕上げ面粗さ

放射温度計 切削点近傍温度

CCDカメラ 動画撮影

Table　6．14加工環境

大気中加工 窒素ブロー加工

流量【L／min］
一 383

供給方法 一 センタースルー

（3）実験結果

　（i）工具

図6．54及び図6．55に新品工具及び切削距離240mでの工具すくい面と逃げ面

の写真を示す．これらは加工を施した後の同位置同倍率のものである．本実

験で使用した工具は2枚刃であるため，それぞれ刃1，刃2として区別し，図中

のDryは大気中加工，同様にN2は窒素ブロー加工で使用した工具であることを
示す．
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新品　　　　　　　Dry刃1　　Dry刃2

．ぜぎま　　w　　　・・　　　　

輪講撫講嚢灘熱鎌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　－・

　　　　　N2刃1　　　　　N2刃2

　　　　　　　しニニ　　　　　　　　　　　　　　　　

Fig6．54切削距離240mでの工具すくい面摩耗

新品　　　　　　　Dry刃1　　Dry刃2

霧．　”@’”@1’…國

Fig．6．55切削距離240mでの工具逃げ面摩耗

大気中加工では切削距離の増加とともに工具摩耗が進み，切削距離240mにお

いて主切れ刃逃げ面摩耗幅の刃1と刃2の平均値は195μmとなった．一方，

窒素ブロー加工では大気中加工よりも摩耗幅は小さく，99μmと約半分の値と

なった．使用工具は3層のコーティングが施されており，図6．56に示すように

大気中加工では切削距離i120mで工具母材が現れ始めるが，図6．57に示す窒素

ブロー加工では切削距離200mになってから母材が現れ始めた．以上のことか

ら，窒素ブロー加工は大気中加工よりも工具摩耗を低減できると考えられる．
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一　一』　　：：＿　、一r＼＿こ，＿・‘）　　・、　く｝」へ二二＾’一～～一一駅「一『一『一二

　　工具表面
1　一工具摩耗
｛［工具母材

　　　顕微鏡写真　　　　　　　　　　　工具摩耗概略図

Fig．6．56切削距離120m　Dry刃2での主切れ刃逃げ面摩耗幅

　　　顕微鏡写真　　　　　　　　　　　工具摩耗概略図

Fig．6．57切削距離120m　N2刃1での主切れ刃の逃げ面摩耗幅

　（i）温度

切削時の加工点近傍温度を放射温度計にて測定した結果を図6．58に示す．平

均温度において，大気中加工と窒素ブローとで約50℃の差が現れた．窒素を吹

き付けながら加工をすることで気体の吹き付けによる工具冷却の効果と酸化に

よる酸化熱の発生を抑制する効果を同時に得られたためではないかと考えられ

る．

一駕

ζ、。。

垂39・

138・

ll謡

婁：1：

330
Dry　　　　　　　N2

Fig．6．58各環境における加工点近傍温度の平均値
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　（皿）仕上げ面粗さ

切削距離と仕上げ面粗さとの関係を図6．59に示す．また，図6．60に粗さの平

均値を示す．切削距離が増すにつれて，大気中加工と比べ窒素プロv・・一・h加工にお

ける仕上げ面粗さのほうが低い値となっていくことが読み取れる．しかし，加

工初期においては必ずしも窒素ブロー加工の粗さのほうが高い値をとるとは限

らず，平均値を見ると加工法の違いによる加工面粗さへの影響はほぼ大差ない

ものと考えられる．

　しかし，従来は窒素環境下での加工は凝着が起こりやすいなどの問題があり仕

上げ面があれる傾向にあったことを考慮すると，高い送り値を与えることによ

ってその問題を解決し，大気中加工と同等の仕上げ面が得られる可能性がある

といえる．
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　（iv）まとめ

小型工具で実加工条件を相似的に再現した実験において，窒素ブロー加工によ

る工具摩耗低減効果についての検証を行った．

　図6．61及び図6．62に各切削距離における工具主切れ刃，副切れ刃での工具逃

げ面摩耗幅を示す．ここでの摩耗幅は2つの切れ刃における摩耗幅の平均値と

した．大気中加工では主切れ刃，副切れ刃ともに切削距離の増加にしたがい工

具摩耗が進行し，摩耗幅は大きくなる．切削距離240mの主切れ刃逃げ面摩耗

において，大気中加工では工具摩耗が鋼の一般的な工具寿命にあたる約200μm

となる．これは実加工において約40分（200m）で寿命となるのに一致する．一方，

窒素ブロー加工では約100μmとなり工具摩耗の低減効果が確認できた．初期

摩耗はどちらも同様に進行しているが切削距離が増すにつれて摩耗幅の差は大

きくなり，大気中加工において工具母材が現れた後に摩耗の進行が加速し摩耗

幅の差がより大きなものとなった．

　また，加工点近傍の温度は，大気中加工よりも窒素ブロー加工のほうが低い値

となった．これは窒素を吹き付けながら加工を行うことにより切削点近傍を冷

却する効果が得られたためと考えられる．この温度差が摩耗に現れたと考えら

れる．ただし，エアブロー加工との比較では温度の違いは見られなかった．酸

化を抑える効果が吹き付けの冷却の効果に比べて小さすぎたのでわからなかっ

たと考えられる．

　以上のことから，窒素ブロー加工によって温度上昇を抑制し，工具摩耗を低減

することができ，摩耗幅という観点から工具寿命の約2倍の増加が確認できた

ものであるといえる．
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Fig．6．61各切削距離における主切れ刃での工具摩耗幅
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Fig．6．62各切削距離における副切れ刃での工具摩耗幅

6．3．5　より厳しい切削条件での加工実験

（1）実験概要

前項の結果から，窒素ブロー加工を用いることで大気中加工と比べ約2倍の工

具寿命を得られることがわかった．また，昨年までの研究によって窒素環境下

での加工は高送り条件において良好な結果が得られることがわかっている．こ

のことから，窒素ブロー加工によってさらに高い送り条件で工具寿命低減が可

能となれば，より生産時間の短縮が可能となると考えられる．そこで，本項で

は，前項の約2倍の送り値による切削実験を行い，窒素ブロー加工による更な

る生産性の向上を図った．

（2）実験方法

　本実験で用いた切削条件を表6．15に示す．　1刃あたりの送り値を前項

0．8mm／revと比べ加工時間がほぼ半分となる1．5mm／revとした．これは実加工

条件において2．4mm／revに相当する．他の条件については前項の窒素切削によ

る工具摩耗低減効果についての実験と同様の値とした．ただし，前節と同様の

加工方向ではマシニングセンタ主軸の加速度の問題により一定のテーブル送り

での加工ができない．そのため，図6．63に示す加工方向を用いるものとする．

使用した被削材についても前章に続き200mm×200mm×80mmの金型材
SD18Tを使用した．また，窒素ブロー加工による効果を検証するために，表6．16

に示すように比較対象として大気中加工，エアブロー加工についても同様の切
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削条件で実験を行い加工特牲の違いについて調べた．切削終了後に表6．17に示

す項目の測定を行った．

Table6．15切削条件

切削条件 実加工　　　　　　実験

切削速度［m／min］ 193．5

主軸回転数［rpm］ 770 3080

工具径［mm］ 80 20

刃数 5 2

テーブル送り［mm／min］ 5500 9240

1刃あたりの送り［mm／rev］ 1．4 1．5

切込み（径方向）［mm］ 56 10

切込み（軸方向）［mm］ 1 0．57

切削距離［m］ 200（40min） 200（40min）

被削材 SD18T

一・一一一一一一一一一一一一一・一一一一・一一一一一一一・一一一一・
oe－

一一一・一一一一一一一一

・一一一一一・一一・一・一一一一一一一一・一一一一一一一一一一一・
o，

Fig6．63加工方向

Table6．16測定項目

使用機器 測定項目

すくい面摩耗
光学顕微鏡 工具摩耗

逃げ面摩耗

表面粗さ計 仕上げ面粗さ

放射温度計 切削点近傍温度

CCDカメラ 動画撮影
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Table6．17加工i環境

大気中加工 エアブロー加工 窒素ブロー加工

流量

mLlmin］
一 125 125

供給方法 一 センタースルー

（3）実験結果

　（i）工具

図6．64及び図6．65に切削距離200mにおける工具すくい面と逃げ面の写真を

示す．4．2項と同様，本実験で使用した工具は2枚刃であるためそれぞれ刃1，

刃2として区別し，図中のDryは大気中加工，　Airはエアブロー加工，　N2は窒

素ブロー加工で使用した工具であることを示す．

φゑ　　薪

翻鱒纏灘．鰻灘繋蕪　　　　哩　　　　　“

新品　　　　　　Dry刃1　　Dry刃2

　　Air刃1　　　Air刃2　　　　　　N2刃1　　　N2刃2
　　　　　　Fig．6．64切削距離200mでの工具すくい面摩耗

新品　　　　　　Dry刃1　　Dry刃2

Air刃1　　　Air刃2　　　　　　N2刃1　　　N2刃2
　　　　Fig．6．65切削距離200mでの工具逃げ面摩耗
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摩耗幅は大気中加工よりも窒素ブロー加工のほうが少ない結果となった．大気

中加工では切削距離120mくらいから工具母材が現れ始めるが，窒素ブロー加

工では母材が確認できなかった．

摩耗の進行については大気中加工では切削距離の増加とともに工具摩耗が進

み，切削距離200mにおいて主切れ刃の逃げ面摩耗幅の平均値は152μmとな

った．また，エアブロー加工では128μmとなった．一方，窒素ブロー加工で

の摩耗幅は大気中加工，エアブロー加工よりもさらに小さく99μmとなった．

図6．66の逃げ面摩耗幅概略図に示すように大気中加工，エアブロー加工では切

削距離200mにおいて工具母材が現れているが，窒素ブロー加工では切削距離

200mになっても工具母材は確認できなかった．

　　　　　　　　工具表面
　　　　　　　　工具摩耗
　　　　　　　＿工具母材

　　　　　　　幽

　　Dry刃2　　　　　　　Air刃1　　　　　　　N2刃2
Fig．6．66切削距離200m各加工法における主切れ刃の逃げ面摩耗幅概略図

　（i）温度

　1刃あたりの送り値が0．8mm／revのとき及び1．5mm／revのときの各加工法で

の加工点における平均温度を図6．67に示す．どちらの送り値においても大気中

加工の温度がもっとも大きな値となったが，送り値0．8mm／revとは異なりエア

ブロー加工と窒素ブロー加工に約10℃の温度差が現れた．このことから，送り

値0．8mmlrevは窒素ブロー加工の酸化抑制効果が得られるには低い加工条件で

あったと考えられる．また，送り値が約2倍の増加であるのに対して温度の増

加量は2倍とはならず，エアー，窒素ブロー加工ともに約20℃ほどの増加にと

どまる結果となった．
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Fig．6．67平均温度

　（皿）仕上げ面粗さ

　1刃あたりの送り1．5mm／revでの各加工方法においての切削距離と仕上げ面

粗さとの関係を図6．68に示す．また，送り値0．8mm！rev及び1．5mmlrevでの

各加工法においての仕上げ面粗さの平均値を図．2．25に示す．これらの図から，

切削距離と仕上げ面粗さとの関連性，及び加工法の違いによる仕上げ面粗さへ

の影響は確認できなかった．

　しかし，図6．69を見ると，送り値が約2倍なっていることに対して仕上げ面

粗さの増加はそれほど大きくはないことがわかる．特にRaにおいてその違いは

約0．3μmとほぼ変わりない値であるといえる．

　2．5

竃2。

謹

鑑1万

1佃

：9　…

　0．0

一◇－Dry

|■－Air　brow

{N2　blow

0　　　　　　　　　50　　　　　　　　100　　　　　　　　150　　　　　　　　200　　　　　　　　250

　　　　　　Cutting　disセance［m］

Fig．6．68算術平均粗さ
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Fig．6．69粗さの平均値

　（iv）まとめ

実加工条件よりも高い送り値において，窒素ブロー加工による生産率の向上効

果についての検証を行った．

　図6．70は各送り値，各加工法における工具摩耗幅を切削距離で示したもので

ある．ここでの摩耗幅は2つの切れ刃における摩耗幅の平均値とした．主切れ

刃において，摩耗幅は大気中加工が最も大きく，ついでエアブロー加工，窒素

ブロー加工の1頂に小さな値をとっている．また，副切れ刃においても同様に大

気中加工法での摩耗幅が最も大きく，エアブロー一一加工，窒素ブロー加工の順に

小さくなってゆく．

　また，図6．71は各送り値，各加工法における工具摩耗幅の進行を切削時間の

観点からまとめたものである．本実験では，送り値0．8mm／revでは240mまで，

1．5mm／revでは200mまで加工を行った．そのため，送り値を約2倍にしたこ

とで加工終了までの切削時間が半分となっている．ここで，加工終了時の摩耗

幅に着目すると，どちらの送り値においてもほぼ同等の値となっていることが

わかる．送り値を倍にすることで加工時間が半減することは当然のことである

のだが，切削条件がより厳しいものへとなっているため同じ距離削ったならば

工具摩耗は同等以上に進行していてもおかしくはない．つまり，約2倍の1刃

あたりの送り値において窒素ブロー加工を用いることによって，現場で用いら

れている実加工条件での大気中加工と比べ半分の時間で倍の距離を削ることが

できるようになる．

176



　さらに，仕上げ面粗さの数値には現れなかったが，図6．72に示すように見た

目に明らかな差異が生じた．

以上のことから，窒素ブロー加工によって実加工よりも高い送り値となる厳し

い条件での切削においても温度上昇を抑制し，工具摩耗を低減することができ

るため，生産性を向上し，工具寿命を増加させられると結論付けることができ

る．
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Fig．6．70切削距離に対する主切れ刃の逃げ面摩耗
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Fig．6．71切削時間に対する主切れ刃の逃げ面摩耗
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　　大気中加工　　　　　　　エアブロー加工　　　　　窒素ブロー加工

Fig．6．72各加工法における切削距離200m　Fz1．5mm／revでの仕上げ面の様子

6．4結言

窒素ブロー加工を用いたクランクシャフト材の断続旋削加工において次の結果が得ら

れた．

・超硬工具では，工具摩耗の低減が確認できた．

・サーメット工具では，切削点近傍温度で約40℃の温度低減が確認でき，それにより

横逃げ面境界摩耗で約80％の大幅な低減が確認できた．

・コーティング超硬工具では，チップの耐熱衝撃性や耐摩耗性が優れていたため，今

回の切削条件では切削点近傍温度は低い値となり，工具摩耗もあまり進行しなかっ

た．しかし，超硬やサーメットの結果を受け，さらに厳しい条件でより効果的だと

考えられる．

・窒素ブロー加工をクランクシャフト材の断続旋削加工に適用した結果，工具摩耗は

大気中加工と大きな差がなく，大きな改善は見られなかった．

・窒素ブロー加工により必ずしも工具寿命が改善されるわけではなく，工具種により

窒素ブローの効果が影響される可能性があると考えられる．

以上より，クランクシャフト材の窒素ブロー加工に対しては，更なる検討が必要で

あると考えられる．

178



金型材の高送りミーリング加工の実験によって以下の結果を得られた．

・窒素ブロー加工を用いることによって，実加工と同条件の加工において工具寿命を

　約2倍に改善することが出来た．

・窒素ブロー加工を用いることで，送り値を約2倍にして加工することが可能となり，

　加工時間の短縮ができた．

このことにより，窒素ブU－一のバンパ・一・一・一ミーリング加工への適用により，生産時間短

縮とコスト削減が可能となることから，生産性の向上が可能となるという結果を得た．
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第7章窒素援用鵬L加工の可能性

7．1緒言

　第2章で述べたように環境対応型加工技術の必要性より，現在切削加工では

切削油の使用を極力抑えたMQL加工が注目されている．　MQL加工法の代表

格であるミスト加工では，切削時に切削液による潤滑効果を得ることが出来る

が，油剤の供給量が少量であるために冷却性が不足するという構造的問題を抱

えている．また一方で，前章までに述べたように，窒素ガス中で切削を行う事

により加工時の酸化発熱を抑制し，切削温度低減や工具寿命改善が可能となる

ことが明確となった．しかしながら，この窒素切削は前章までで明らかとなっ

た加工条件においては効果を示すが，完全ドライ加工であることから，構造的

に潤滑要素の欠如という問題を内在しているといえる．そこで，本項では上記

の加工法を複合化することによって，それぞれの欠点を補完できるものでない

かと考え，窒素ガスを用いて油ミストを生成し，従来のミスト加工で生じる問

題の改善を図った．

7．　2実験装置

　本研究に用いたミスト発生装置は扶桑精機製セミドライ式給油冷却機マジッ

クカットe一ミストである．通常ミスト加工ではコンプレッサーからの圧縮空

気を用いてミストを発生させるが，本実験では窒素ボンベから供給される窒素

ガスを用いて油ミストを発生させた．また，油ミスト供給は工具すくい面側か

ら行うものとした．今回使用した装置の概観図を図6．1に示す．
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①

Fig．6．1　実験装置外略図

7．3　実験条件

　本研究では超硬工具とサーメット工具を用いた連続旋削を行い窒素ガス併用

油ミスト加工（以下窒素・ミスト併用加工と略）の効果について検証を行った．

比較対象は完全ドライ加工（以下大気中加工），窒素ブロー加工，エアーを用い

て油ミストを生成した油ミスト加工（以下ミスト加工）である．なお，実験に

用いた切削液はフジBC技研㈱製不水溶性植物油bluebe　LB・1である．加工条

件を表1及び表2に示す．

　　　　　　　　　　　　　　Table　1切削条件

Cutting　speed［m／min］ 200

Feed［mm／rev］ 0．2

Depth　of　cut［mm］ 1

Work　piece S45C　［Continuous　cuttin9］

Tool　type Cemented　carbide Cermet

Table2　切削油剤供給条件

Dry Oil　Mist Oil－N2　Mist N2　blow

Gas　flow　rate［1／min］ 一 25

Oil　flow　rate［cc／h］ 20

Cutting刊uid Water－immiscible　cutting刊uid
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7．4　実験結果及び考察

　超硬工具及びサーメット工具を用いて切削を行ったときの加工の様子をそれ

ぞれ図6．2及び図6．3に示す．図より，今回使用した双方の工具共に，大気中加

工とミスト加工において激しく火花が発生していることがわかる．しかしなが

ら，窒素・ミスト併用加工では加工中に火花は発生しなかった．また，図6．4

と図6．5は切削点近傍温度の測定結果である．図より，ミスト加工では，潤滑性

が確保され摩擦発熱を抑えことによって大気中加工に比べ超硬工具で約40℃，

サーメット工具では約50℃の温度低減が確認された．一方，窒素ガスのみを吹

き付けた窒素ブロー加工では，酸化発熱抑制により大気中加工に比べ約20℃（超

硬）と約50℃（サーメット）の温度低減が確認された．そして，それら双方を

兼ね備えた窒素・ミスト併用加工においては，超硬工具ではミスト加工同等，

サーメット工具においてはミスト加工よりもさらに低い値を示す結果となった．

　一方で，窒素ブローによる火花の抑制効果については前節において既述の通

りであるが，本実験においてミスト加工で火花の抑制は見られないことが確認

されたことより，加工中の火花の抑制をするためには温度の低減のみでは改善

されないことが考えられる．

Fig．6．2超硬工具による切削中の様子

182



Fig．6．3サーメット工具を用いた切削中の様子
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D・y・il・Mi・t・il－N2　N2　bl・w　　D「y°il　Mist°耀2　N2　bl°w

　　　　　Mist

Fig．6．4切削点近傍温度（超硬工具）　　Fig．6．5切削点近傍…温度（サーメット工具）

　また，図6．6はサーメット工具による切削時の切り屑の様子であるが，図から

見て取れるように乾式切削である大気中加工，窒素ブロー加工では細かく分断

された切り屑が生成されるのに対し，ミスト加工と窒素・ミスト併用加工では

連続型の切り屑を得た．このことから，両ミスト加工法では今回の実験条件で

ある油供給量20cc／hでも切削時に潤滑効果が確保されていることがわかる．

　さらに，超硬工具における切削距離iと工具摩耗の関係を図6．7～図6．9に示す．

183



工具摩耗は図6・9のように横逃げ　　Dry　　　　　　　◎垂晒sガ

断する結果となった．一方kスト難　　　　　　　　　

加工では大気中加工よりも少ない奪Oil・N2　Mist　　　N2　b　　　　『』e

ミスト併用加工では切削距離5km麟　　　　　ぬ盤馨灘　　　　　＿鱗藝

まで加工を行っても欠損等は生じ　　　Fig．6．6切りくず（サーメット工具）

ず，摩耗値も低い値となった．こ

のような結果は図6．10～図6．12に

示すサーメット工具での実験結果でも同様となり，サーメット工具では先端摩

耗と前逃げ面摩耗共に窒素・ミスト併用加工がミスト加工以下の工具摩耗量を

記録した．しかしながら，窒素・ミスト併用加工では図6．12のように横逃げ面

に多少の凝着も確認された．

　また一方で，これまでに窒素ガスのみを用いて切削を行うと仕上げ面粗さが

粗くなる事が報告されているが2），図6．13からわかるように窒素・ミスト併用

加工の仕上げ面は他の条件同等もしくはそれ以上の良好な仕上げ面を得た．こ

れは窒素・ミスト併用加工においては切削液が十分潤滑要素として働いた結果

であると考えられる．

　以上の実験結果より，窒素・ミスト併用加工ではミスト加工による潤滑効果

を保ちつつ，窒素ガス援用によりミスト加工以上の冷却効果とそれに伴う工具

摩耗の低減が可能であると考察できる．
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7．5　結言

　今回，ミスト加工に窒素ガスを併用する窒素・ミスト併用加工法の効果につ

いて検証した結果，ミスト加工に比べ以下のような結果を得た．

・窒素・ミスト併用加工では切削温度の低減が可能ある．

・窒素ガスを用いても窒素・ミスト併用加工では確かな潤滑効果を確保出来る．

・窒素・ミスト併用加工により工具摩耗の低減が可能である．

以上のことから，窒素援用ミスト加工は従来のミスト加工における冷却不足の

問題を改善でき，これによる工具摩耗の低減が確認された．このことから，ミ

ストを用いた旋削加工や，ドリルによる深穴加工への応用が考えられる．

辣
一一　　…州…

　　　　　　　　　　　～一一

黶ｨ一
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第8章　結論

　本研究では，切削時の酸化発熱に着目し，窒素ガスを用いた切削加工を行っ

てきた．

　窒素中切削では，従来工具に激しい凝着が生じてしまう問題が生じてきた．

この凝着が工具の欠損や摩耗の進行など，工具寿命を著しく低下させてしまう

ことから，第4章において窒素雰囲気中切削で生じる凝着問題の解決を図った．

その結果工具材種や切削条件，切削形態の改善によってこの問題の解決が可能

となった．これによって窒素雰囲気中切削における切削温度低減とそれに伴う

工具摩耗の低減が可能となった．また，高速・高送り条件において窒素雰囲気

中切削ではその効果を顕著に表すことや，窒素ガス供給法としては密封容器を

用いた窒素雰囲気中加工よりも窒素ブロー加工のほうが良好な結果を得ること

が判明した．

　それを受けて，第5章では高速・高送り加工条件において切削実験を行い，

窒素プロ・一一加工による高速切削の実現に向け検討を行った．その結果，窒素プ

ロー加工では従来ドライ加工では切削困難であるような切削条件においても良

好な切削が行えることが判明し，同加工法によって，環境対応と高生産性の両

立が可能であるという結果を得た．

　このことより，第6章では窒素ブロー加工の実用化に向けて，エンジンクラ

ンクシャフトの旋削工程や，自動車のバンパー金型におけるミーリング加工に

窒素ブロー加工を適用し，バンパー…“金型のミーリング加工においては生産時間

を半減させるとともに，工具寿命を約2倍増加させることが出来た．

　また，第7章ではでは窒素プロv－一・一・加工の応用技術について検証する．一般的

にMQL加工では，冷却要素が少ないために切削温度の上昇を招いてしまう・そ

こで第7章ではミスト加工に窒素ブローを援用することによって冷却性の改善

とそれに伴う工具寿命の改善を図り，良好な結果を得た．

　以上の結果を受けて，窒素ガスを切削加工に適用することによって炭素鋼や

金型鋼の切削加工において工具寿命改善や切削時間の短縮などが確認されたこ

とから，生産性の向上が可能であるといえる．

　また，窒素中切削を他のMQL加工法に援用することによって，　MQL加工に

おける冷却性などの問題点を改善することが確認された・これは，ミストによ

るドリル深穴加工などにおいて効果を発揮すると考えられる・

　更に，窒素ブローが効果を示した高速切削条件は切削油剤の使用が逆に工具

寿命の低下を招くことから，当加工法がこのような条件において効果を発揮す

ることは，窒素切削によって更なる高速切削の可能性を示すものである・
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　また，窒素切削は全く切削油剤を使用しない加工法であることや，窒素雰囲

気中発生装置を用い場合，大気中から窒素ガスを分離するから，同法によって

環境対応と高生産性の両立が出来るものであると結論付ける．
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付録

切削理論

1切削加工とは

　切削加工とは，加工対象である工作物と工具を工作機械によって保持す

るとともに，両者に相対運動を与えることによって工具と工作物の間に干渉

を生じさせ，工作物の不要な部分を工具によって除去し，所要の形状，寸法，

精度を得る工程であると定義される1）．

　したがって，切りくずを出す加工法はすべて切削加工と言えるわけであ

るが，通常は工具としてバイト，ドリル，フライス，エンドミルなどを用い

るものを切削加工といい，砥粒や砥石を用いる加工は研削や砥粒加工と言う
2）．

　数ある加工法の中でも，切削加工はエネルギー効率や生産性，経済性に優

れているとともに，高精度の加工を行えることから，非常に重要な加工法で

ある3）～5）．

2　2次元切削モデル

　図2．1に最も基本的な2次元切削モデルを示す．図のように，工具を用い

て切削速度Vにて切り込みt1にて与えて切削を行った場合，被削材は工具す

くい面ACによって圧力を受けて，せん断を生じる．その結果，厚さt2の切

りくずがVcの速度で流出する．このとき，幾何学的関係よりせん断角φは切

り込み量t1と切りくず厚さt2の値から

る＝
装ZA畿1α）舞：切削比r・　（cutt’ngrat’・）

となり，これを解いて以下のように求まる．

　　　r，　COSα
　φ＝
　　1－r，　sinα

（2．1）

（2．2）

また，同図（b）より変形前に平行四辺形abcdであった部分は，変形後abc’d’

となり，これより，せん断ひずみγは次式により求められる・

γ÷c・tφ＋tan（　　　　　　　　　　COSαφ一α）＝　　　　　　sinφcOS（φ一α）　　　　（2・3）

・194・



　さらに，このようなせん断モデルでは，切削速度V，切りくず流出速度Vc，

せん断速度Vsは（c）に示すような閉じた三角形を形成することから，正弦定理

を利用して，それぞれの速度が以下のように求められる6）～7）．

Vc－ メB罪α）鴨7　　　　　　（2・4）

Vs－ メB罪α）V－rV　sin　il　　　　　（2・5）

　　　　　　　　　　　　　　α：rake　angle

　　　　　　　　　　　　　　ε：Relief　angle

　　　　　　　　　　　　　　φ：Shear　angle

　　　　　　　　　　　　　　δ：Cutting　angle

　　　　　　　　　　　　　　AB：Shear　plane

　　　　　　　　　　　　　　AC：Rake　face

　　　　　　　　　　　　　　AE：Finished　surface
　　　　　　　　　　D　t、：D，pth。f，ut

　　　　　　　　　　　　　　t2：Chip　thickness

　　　　　　　　　　　　　　V：Cutting　speed

（a）　　　　　　Vc：Chip　esap・・peed

　　　　　　れロ　　　　　　　ゴや　ド
　　　　　〆添、　　瓦プ、　　　　　　　1－一旦，．

’　t“tt’tt @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’－’－　　　　　　　　　　　－’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　s　s

　　　　勤　　　1；　Ib　　韓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）8）
　　　　　（b）8）

Fig．2．1二次元切削モデル
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3　切削抵抗

　前節で述べた2次元切削では，図2．2（a）のように工具に切削抵抗が生じる．

しかし，旋削加工やフライス加工など，実際の切削加工はほとんどが3次元切

削である．このような場合，工具が切削時に受ける切削抵抗は（b）図のように

主分力Fc，送り分力Fs，背分力Fcの3分力からなる．切削抵抗は大きくな

るほど，工具は欠損などを生じやすくなる．

cut七ing　dep七h　t　l

参文・新編機械工作学赤いや

つ産業図書

Fc：Cutting　force，　Ft：Thrust　f（）rce，　Fs：Feed　force

（a）Two・dimensional　cutting　mode19） （b）Three・dimensional　cutting　modello）

Fig．2．22次元切削モデルと3次元切削モデルにおける切削力

　図2．3に示すようにな流れ形切りくずが生成する二次元切削のモデルを考

え，幾何学的な関係から力関係を求める．

　図において，切削中には工具すくい面ACに垂直力Nと摩擦力Fが作用し，

この合力Rが切削抵抗として作用する．また，せん断面ABには，せん断面上

の垂直力Fnとせん断力Fsが作用する．さらに，　Rは主分力Fcと背分力Ft

とに分けることができる．これらの間には次の　　　　　　　　　c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Chipような関係がある．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mished

Fs：＝1『b　COSφ一F，　sinφ

瓦謬瓦sh・¢＋F，　COSφ

F＝　F．　si血α＋1琴COSα

2V漏瓦cosα一・」F，　sinα

（2．6）

工具すくい面上の摩擦係数μは，βを摩擦角と

すると

Work　io　o

Fig、2．3　切削分力の関係10）
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μ＝伽β＝ヱ』伽α＋Ft　　　　（2．7）
　　　　　　　　Fc－1㌃tanα

　となる．せん断面の面積Asは，切削面積をAo，切削幅をbとすると
　ノ40＝t1ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

As＝戟♀噤@　　　（2・9）
　となる．せん断面上の平均せん断応力τ，と平均垂直応力σ，は

を得る．さらに，工具すくい面上の平均摩擦応力rtと平均垂直応力fftは

：二籍霊二淵　　（2…）

　となる．これよりちを実測することによりr。とφが計算できる．また，FcとF，

は工具動力計で測定することにより，Fs，　Fn，　F，　N，μ，τ，，σn，τt，σTt

が算出できる．これらの値を求めることは，切削の良否を定量的に評価するの

に重要である．

　　一方，τ、がわかっていると，逆にR，Fc，　F，を求めることができる．前述

　の図2．3において，

肇　・s（φ＋fi　一α）　　　　（2・・2）

R－　Fs　一　τ・A・　　　（2．、3）
　　　cos（φ＋β一α）　　　　　　　　　　sin　il　COS（φ＋β一α）

であり，また

暑＝c・s（fi　一α）・餐＝sin（β一α）　　（2・・4）

　であるから

・197・



（2．15）

を得る・FcとF，はφ，β，τ、がわかれば計算できる．βとτsは切削実験とは

別の材料試験で得られる定数とすれば，φを理論的に求めることができると，

切削実験を行うことなく，R，　Fc，　F，，7，ちや切削エネルギーなどの値を知

ることができる11）．

4　切削温度

　前項の切削抵抗に打ち勝ってなされた仕事のほとんどは熱に変化する．そ

の結果，工具の軟化や反応の発生，仕上げ面の変質，残留応力の増大をまねく．

そしてまた，切削温度の上昇は工具摩耗にも非常に大きく影響を及ぼす．従っ

て，切削加工において切削温度は極めて重要な項目である．そのため，本論文

においても切削温度に関しては頻繁に触れる事とする．

　ここで，切削温度の熱源として図2．4（a）に示すように3つ領域が上げられる

①切りくずをせん断するエネルギー

②切りくずが工具と接触することによる摩擦エネルギー

③工具逃げ面と被削材の摩擦エネルギー　12）

また，これに加え，加工による被削材新生面の酸化反応時の参加発熱も考え

られるが，これについては後述することとする．

　このような熱源により，切削温度は上昇する．（b）は赤外線甲板を用いて切

削温度を測定した例である．図より，切削時には切削面が極めて高温であるこ

とが見て取れる．また，同図より，工具先端でなくすくい面上に最高温度位置

があることが確認できる．最高温度は切削速度が上昇するほど刃先を離れすく

い面側に移動する傾向にあるが，いずれにしても．温度の上昇が工具の摩耗な

どに悪影響を及ぼすことから，通常は切削温度の上昇は有害であるとされる・

　このように，切削加工では工具及び被削材は非常に高温となるが，その熱

量の多くは図2．5に示すように切りくずとして排出される・

　また，切削時は工具と被削材が接していることや，切削点を切りくずが覆

っていることから，切削温度を測定することは極めて困難である．切削温度の

測定法としては以下ρような方法が挙げられる・
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①工具一被削材熱伝対法

②双刃工具熱電対法

③2本工具熱電対法

④工具内に熱電対を埋め込む方法

⑤被削材内に熱電対を埋め込む方法

⑥放射温度計による方法

⑦示温塗料による方法

⑧サーモテープ又はサーモクレヨンによる方法

⑨切りくずの色判定より推定する方法

⑩赤外線写真による方法

⑫有限要素法による方法　14）～15）

（a）且eat　source　in　two・dimensional　model　　　　　　　　　　　、　　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　（1））’llypical　temperature　distribution

Fig．2．4切削加工における発熱

10◎

蚤

td　5°

国

　y，mmin
50　　　　100　　　　150

　0　　む　　　　　　　2eo　　　　　　4oo　　　　　6oo

l　　C・・ti・g・p・ed　ft　min－1

in　the　cutting　zoon13）

Fig．2．5切削発熱の伝達16）
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5仕上げ面の粗さ

　仕上げ面の輪郭が刃物の動いた軌跡通りに作られたとして，しかもその刃

物の輪郭や運動が完全に設定した通りであったとすると，その仕上げ面の粗

さは計算で求められる．それを理論粗さ，または理想粗さと呼ぶ．理論粗さ

Ryは以下のようになる．

　　　　砂チ　　　　　　（2．・6）
　ただし　f：送り（mm／rev）　　　r：ノーズ半径（mm）

　上式から明らかなように，理論粗さを小さくするには，①送りfを小さくし，

②ノーズ半径rを大きく，③副切り込み角を小さくすればよい．

　しかし，現実の切削仕上げ面の粗さはこの理論粗さよりかなり大きい場合

が多い．それは下記の諸要因が加わるためである．

（1）切れ刃の輪郭が不正確な場合

　　工具のノーズ部が不均一に摩耗した場合，特に境界摩耗が起こった場合

　　は，その形が仕上げ面に転写されて粗さが増す．新しい工具でも，ノー

　　ズの丸み部と直線部のつなぎの部分に多少角が残っている場合が多く，

　　これも粗さを大きくする原因となる．

（2）工具と工作物の相対運動が不正確な場合

　　工具や工作物は必ずしも理論通りには動かないから，それも粗さ増大の

　　原因になる．ビビリ振動によって切り込みが変動した場合は理論粗さに

　　比べてかなり粗さが大きいことある。

（3）切れ刃の転写が正確に行われていない場合

　　工作物から切りくずが分離する際，分離が切れ刃上で起こらなければ，

　　切れ刃の輪郭はそのまま仕上げ面に転写されないから，形が乱れる．こ

　　れには，亀裂形切りくずが発生する場合及び構成刃先が付く場合7）8）の二

　　種類の原因が考えられる．

（4）切削熱の影響を受けて被削材の軟化，変形が起きる場合

　　被削材の温度上昇は熱変形を引き起こし，加工精度を低下させる．刃先は

　　高温となりやすいため，工具に溶着物が発生したとき仕上げ面が劣化する．

　　被削材の盛り上がりとむしれを引き起こし，仕上げ面を劣化させる原因と

　　なる．17）
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6　工具摩耗と工具寿命

　前述のように，切削中の工具刃先は被削材と切りくずによって高温・高圧

の苛酷な環境化におかれるため，工具刃先は様々な損傷を受ける．図2．6に

工具損傷状態の模式図を示す．

　（a）図に示すように工具摩耗はすくい面側と逃げ面側でその原因が異なる．

すくい面摩耗は切りくずがすくい面上を滑ることによって生じるもので，切

れ刃から少し離れた場所にくぼみ上の摩耗痕が作られる．これは，図2．4で

述べたように，摩擦による温度がこのあたりで最高になることから生じるも

のである．このような摩耗をクレーター摩耗といい，切削速度や送りが大き

いほど摩耗が生じやすい．一方，逃げ面摩耗は切れ刃が被削材を擦っていく

とき逃げ面が当たり，接触幅全体にわたって摩耗痕が作られることによる．

これをフランク摩耗という．境界摩耗は逃げ面上の工具と被削材の愛界に生

じ，溝状摩耗痕が作られる．

　また，この他にも工具は（b）図のよう脆性的チッピングや欠損，破損，剥

離亀裂，塑性変形など様々な要因により損傷し，遂には切削不能となる．

この限界を工具寿命と呼ぶ．

　一般的に工具寿命の判定基準としては以下のような事項が挙げられる．

　　①切削仕上げ面に光輝帯が発生したとき

　　②工具摩耗量がある一定値に達したとき．

　　③切削抵抗の一定状態から急増したとき．

　　④仕上げ寸法の変化が一定量に達したとき

　このように，工具寿命は工具や被削材の寸法，仕上げ面を基に設定する

が，工具寿命判定基準として高速度工具鋼のバイト（JIS　B　4012）に対し

ては前述の①の光輝帯の発生で判定し，超硬バイト（JIS　B　4011）では，（c）

図のように逃げ面摩耗幅VBで判定することが多い．

　本研究第…章においても切削試験による工具寿命の判定を行うが，その

際に関しても，このVBO．2mm耐力あるいは欠損等を基に寿命判定を行う
18）～－20）．
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Fig．2．6工具の摩耗形態21）
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7　工具材種

　切削工具の性能は切削加工にとって極めて重要な要素である。図2．7（a）及び

（b）は工具材種の歴史とそれに伴う切削速度や切削時間の変異を表したもので

ある．この図より，工具材種がいかに切削特性や生産性に関与しているかが見

て取れる．

IOO

ハ　
墓15

碁

智

葦

『、石

o。7

190es10　，2◎’30　’40’50　’60’70’80，90

　　　　Year
　　　　　（a）22）

Fig．2．7工具材種の進歩と切削条件の変異

　　一般的に，切削工具には以下の

ような特性が要求される．

　①高温度高度と圧縮強度が

　　十分である

　②耐摩耗性が十分である

　③靭性（抗折力）が大きい

　④熱伝導性が良好である

　⑤化学的に安定している

　⑥耐熱性を有する

　⑦親和性が低い

　⑧研削性がよい

　⑨切れ刃が十分鋭利である
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Diamond，　c曲1c　bom識nit捕de

　A短mi録u斑◎xlde｛HIP｝

C◎ated　earbides

Carbides

　　　　Strength　and　te　ughness　－
Fig．2．8工具材種に求められる材料特性24）

このように工具には硬度や靭性を始め様々な性能が求められる．図2。8は現在

使用されている主な工具材種の特性である．以下に主な特徴を述べる．本研究

では，主に（4）超硬合金工具や（5）コーティング工具，（6）サーメット工具を用い

て実験を行う．
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（1）炭素工具鋼

　　含有炭素量0．6～1。5％の高炭素鋼で，焼入れ，焼きなましを行い，硬度

　と靭性を高めて使う．安価であるが，耐摩耗性と耐熱性が不十分であるため，

　現在は金属材料の切削にはあまり使用されず，木材加工に使用される

（2）合金工具鋼

　　高炭素鋼にW，Cr，　Mn，　Mo，　Ni，　Vなどの合金成分を複数種入れたも

　のである．焼きいれ，焼き戻しをして使われる。炭素工具鋼より耐摩耗性が

　高いが，耐熱1生は低く，低速切削用のタップ，ダイ，バクソーなどに用いる．

（3）高速度鋼

　　一般にハイスと呼ばれ，W，　Mo，　Cr，　V，　Coを複数種含む合金鋼である．

　W系とMo系に大別され，　W系は耐熱性と被研削性に優れるが，靭性がや

　や劣る．Mo系は靭性に優れるが，耐熱性と，被研削性に劣る．合金工具鋼

　の2倍以上の切削速度が可能である．超硬合金に比べると硬さと耐摩耗性に

　劣るが，靭性が高く欠けが生じにくいために断続切削をする工具に用いられ

　る．特にフライスや歯切り工具にはなくてはならない材種であり，また，プ

　レス金型などの塑性工具用鋼や耐摩耗機械部品にも広く使われる．

（4）超硬合金

　　高融点の硬質炭化物である炭化タングステン（WC）の微粉末を主成分とし，

　炭化チタン（Tic），炭化タンタル（TaC）などの微粉末を適量加え，それらに結

　合材としてCoの微粉末を加え，高圧で成形し，1600～1800Kの高温で焼

　結させた合金である．硬さはHRC87～92と硬く，しかもこの硬さは高温に

　おいてもその低下が小さい．鋼や鋳鉄の高速切削をはじめ，非鉄金属や非金

　属の高能率切削に広く使わる．

　　超硬合金はJISではK種，　P種M種の3種類に分けられている．　K種

　は鋳鉄，非鉄金属非金属材料などの切削に使用される．K種の組成（WC

　とCo）では鋼の切削において鋼の切りくずが溶着しやすいため，クレータ摩

　耗を生じ，用途が限定される．P種はK種の欠点を少なくするため，　Tic

　を，時によってはさらにTaCを加える．鋼，鋳鉄，ステンレス鋼，合金鋼

　の切削に使用される．M種はK種とP種の中間の組成をもち，性質も中間

　的なものを持っ．

（5）：一テッド工具

　　硬さや靭性，化学的安定性など既述の切削工具に必要な条件を満たすた

　め，硬さは母材で保証し，化学的安定性や耐摩耗性は表面の皮膜の性質で実

　現させようとする工具である．母材としては，高速度鋼，超硬合金，さらに

　セラミックス等力§用いられ，化学的に安定な膜としてはTic，　TiN，　HfN，

　A1203，ダイヤモン，ド等力§あり，これらを単層又は多層で用いる・コーティ
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　ング法には化学的蒸着（CVD）法と物理的蒸着（PVD）法があり，膜の安定牲，

　耐剥離性，母材への影響等それぞれの特徴を有している．

　　コーティング工具で最も重要なことは膜及び母材の性質を除けば，膜の

　密着性（耐剥離性）であり，このため種々の工夫がなされている．

　　コーティング工具は仕上げ切削のような微小送り，微小切込みでは剥離

　が生じやすく不適当であり，比較的大きな送りや切り込みを与える加工に適

　している．

（6）サーメット工具

　　サーメットはceramicsとmetalの合成語であり，　TiCまたはTiC＋TiN

　を主成分とし，NiやMoを加えて焼結したもので，超硬合金よりも硬さと

　耐熱性及び耐溶着性で優れるが，靭性や曲げ強さでやや劣る．そのことから，

　サーメット工具は欠けに注意が必要であるが，良好な仕上げ面が得られるこ

　とから，鋼材の仕上げ加工などに適する．

（7）CBN

　　CBN（立方晶窒化ホウ素：cubic　boron　nitride）は天然には存在せず，

　人工的に超高圧高温（5万気圧以上，1900K以上）で合成される．このCBN

　粉末を金属又はセラミックスを結合材として超硬合金の台金上に焼結結合

　したものを工具として用いるCBNはダイヤモンドに次ぐ硬さと熱伝導率を

　持ち，鉄系金属に対する反応性が少なく優れた耐熱性と耐摩耗性を持つ高硬

　度の焼入れ鋼やチルド鋳鉄が高速で切削できる．高硬度であることから，チ

　ッピングや欠損に注意が必要である．

（8）ダイヤモンド

　　ダイヤモンドは物質の中で最も高い硬さと熱伝導率を持ち，熱膨張率が

　極めて小さい．単結晶のダイヤモンドを研磨すると非常に鋭利な切れ刃が得

　られ，鏡面仕上げや精密切削が可能となる．しかし，鉄系金属に対して反応

性が高い．また，高価である．このため，研削仕上げに不向きである銅やア

　ルミニウムやそれらの合金及びゴム，プラスチックなどの非金属材料の精密

　仕上げ用工具として使用される．微細なダイヤモンド粉末を焼結させたダイ

　ヤモンド焼結体工具は単結晶ダイヤモンドに対して方向性がなく，どの方向

　にも平均的な強度を持っが，切れ刃の鋭利さは単結晶に劣るため，鏡面仕上

　げはできない25）～26）．
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8　切削油剤

　既述のように，切削加工とは言い換えれば熱との戦いであり，いかにして

切削時の発熱量を抑えるかが良好な切削加工を行うために重要な項目となる．

このこと切削加工には切削油剤を使用することが多い．

　切削油剤を使用する主な目的は以下の3点である．

　（1）工具切削点の冷却

　　　通常，工具寿命は摩耗で評価され，工具摩耗の進行は主として切削点

　　の温度と工具面圧縮に支配されることが一般的に知られている．従って，

　　工具刃先がク…一・…ランと供給によって効果的に冷却されれば，摩耗や溶着

　　の進行を抑制できる．

　（2）工具，被削材接触面の潤滑

　　　切削中の工具近傍には，せん断仕事と工具一被削材もしくは切りくず

　　間の摩擦熱によって熱が発生する．切削熱を低減するためには冷却だけ

　　でなく摩擦熱の発生を抑えることも重要で，潤滑成分により摩擦が低減

　　される．また，むしれなどの対策にも有効である．

　（3）切りくずの排出，除去

　　　切削で生じた切りくずが工具へ噛み込まれたり，巻き付いたりした場

　　合，製品の損傷や工具の破損を招きやすい．こうしたトラブルを回避す

　　るために切りくずを速やかに切削点近傍から除去する役割を果たす27）．

　以上が切削油剤の主な目的であるが，上記以外にも以下のような性能が切

削油剤に求められる．

　　・被覆作用がよいこと（切りくずを洗い流して作業を容易にする）

　　・使用中粘度が変化したり，変質したりしないこと

　　・引火点が高くて，発火の危険が少ないこと

　　・滴下性が大きいこと

　　・発煙や霧散の少ないこと

　　・人間に害を及ぼさず，悪臭もないこと

　　・泡化しないこと

　　・工作機械及び加工物に錆を発生させないこと

　　・安価で入手しやすいこと28）

　上記の条件を完全に満たした切削油剤は存在しないが，適切な切削油剤を

選定し，適量を供給することにより，工具寿命の増加や寸法精度の向上，良

好な仕上げ面を得ることが可能となる．

　さらに，現在用いられている切削油剤は次のようなものがある．

　（1）不水溶性切削油
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　　鉱物油・動植物油・混成油と極圧油に分けられる。

　　　鉱物油は軽油・マシン油・スピンドル油その他があるが，一般に油性

　　が低く，単独では軽切削の揚合以外は用いられない．

　　　動植物油にはラード・オリーブ油・種油・大豆油その他動植物の油が用

　　いられ，油性が高く軽切削には効果があるが，高温になると油性がきか

　　なくなるので，低速重切削や，ねじ切り・刃切りなど刃物のプロフィル

　　の摩耗を防ぐ必要のある場合に用いられる．

　　　混成油は鉱油に動植物油やエステル油などを加えて油性を与えたもの

　　で，作業に応じ適当な混合比のものを用いる．

　　　極圧油は刃先が高圧・高温の下に摩擦を受ける場合の潤滑作用を行わ

　　せるために，鉱油や混成油に極圧添加剤として硫黄・塩素・リン・鉛そ

　　の他を単体あるいは化合物として種々添加したものである．極圧添加剤

　　は切削熱によって工作物である金属と反応し，摩擦係数の小さな反応生

　　成物をつくる．

（2）水溶性切削油

　　　水に希釈して用いるもので，冷却性がよくさらに種々の性質を持たせ

　　たものであって。エマルジョン形・ソリューブル形とソリュ・一ション方

　　とに分けられる．用途に応じて適当に水で希釈して，一般の切削及び研

　　削作業に用いられる．

　　　エマルジョン形は乳化油といわれるもので，鉱物油に乳化材として各

　　種の石鹸水を加えて乳化させたもので，水に希釈すると白濁する．冷却

　　性がよく，潤滑性もあり安価なので，一般の切削剤として広く使用され

　　る．通常は20倍程度に希釈し使用する．

　　　ソリューブル形は前者より鉱油分を少なく乳化剤を多くしたもので，

　　水に希釈すると透明又は半透明になる．普通50倍程度に希釈して用いる．

　　　ソリューション方は無機塩基を主成分とし水に希釈すると透明な水溶

　　液となる．また，これに界面括性剤や極圧添加剤を加えたものもある。

　　主として研削作業に100倍程度に帰社して用いる．

　このように切削油剤には多くの種類のものが存在するが，いずれにしても，

高晶質で高能率の加工を低コストで行えることが求められる．
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