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第 1章 緒言

金属切削において,油剤は ｢潤滑 ･冷却 ･切 り屑処理｣と重要な役割を果たしている.そ

の結果,工具摩耗を抑制 して工具寿命を延ばす,加工精度を高める,被削材の加工面の変

質を抑制するといった効果がある.また,低摩擦化による省エネルギーは近年問題 となっ

ている環境-の配慮にも繋がる.I)

油剤の潤滑性能は油剤種,被削材種などの切削条件によって大きく異なるため,切削条

件によって最適な油剤を使用することが重要であるが,油剤の選定を行 う際,多くは予備

実験を行って採用 しているのが現状であり,その性能は摩擦係数で示 されることも多く,

油剤における摩擦係数はその油剤性能を示す大きな指標 となっている.これまでに簡易摩

擦試験によって油剤の性能を評価するような研究はされているのだが,それはあくまで目

安の域を脱 しておらず,あま り実践的な油剤の性能評価方法 とは呼べない.よって簡易的

でしかも実践的な摩擦試験方法の確立が重要である.

実際に摩擦係数を算出すると,摩擦係数は切削加工中一定の値をとるわけではなく,

ある程度一定の幅を持って時間とともに常に変動 し続けていることが判明した.摩擦係数

が変動する最大値 と最小値の振れ幅を変動量とすると,スティックスリップなどの現象は

平均値よりもむ しろ変動量 として現れやすい.よって摩擦係数を 1つの値に決めることは

難 しく,平均値 として低い摩擦係数値を示 したからと言って適 した油剤が決定するのでは

ないと考えられる. よって切削中の摩擦係数が低 く,かつ変動量が少ないような安定 し

た摩擦状態を維持 して切削を行 うことができる油剤がその切削に最適な油剤であると言え

る.また,切削中の切削点は非常に過酷な状況にあり,摩擦エネルギーが熱エネルギーに

変化することによって工具のす くい面が非常に高温になるため,同時に油剤も高温になる

と考えられる.よって油剤の潤滑特性が温度上昇によって大きく変わることのない,また

は高温度下において良好であることが切削加工において重要であると考えられる.

以上から,本研究では切削加工中の工具 ･被削材間の摩擦現象を簡易モデル化 し,円盤

型試験片を用いた面接触によるピン ･オン ･ディスク式摩擦試験法を参考にした簡易摩擦

試験機によって,油剤温度を 200℃付近まで加熱 した状態での簡易摩擦試験を行い,摩擦

三重大 学大学院 工学研究科
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係数 〟 の値を変動量も含めて調査,評価を行い,旋盤による二次元切削実験から得 られる

摩擦係数 と比較することによって油剤の実践的な評価方法の確立を目的とする.

三重大学大学 院 工 学研究科
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第 2章 摩擦 ･摩耗 ･潤滑

2.1摩擦 ･摩擦係数の定義 2)

摩擦 とは "接触する二つの固体が外力作用のもとですべ りや転が り運動をするとき,あ

るいはしようとするときに,その接触面においてそれ らの運動を妨げる方向の力 (摩擦力)

が生ずる現象"である.

摩擦の大きさを無次元数で表 したものが図 2.1に示す摩擦係数で,一般には "〆'で表示

する.一般に転が り摩擦抵抗はすべ り摩擦抵抗に比べ非常に小 さい.

転が り摩擦においては現象が複雑で統一的な見解は得 られていないが,すべ り摩擦にお

いては有名なアモン トン ･クーロンの法則がある.

アモン トン ･クーロンの法則

1.摩擦は接触面の面積には影響 しない

2.摩擦は接触面荷重に比例する

3.摩擦は接触面速度にも依存 しない

4.静摩擦力は動摩擦力よりも大きい

Verticalfbrce･(Wつ

∵
Frictionalforce(i)

一 ■

F

FL=W (p:Frictionalcoemcient)

Fig.2.1Definitionoffrictionalcoefficient

三重大学大学院 工学研究科
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2.2工具摩耗 3)

2.2.1工具摩耗の形態 ･機構

旋盤バイ トの正常状態の摩耗は基本的にはすくい面摩耗及び逃げ面摩耗に大別され,逃

げ面摩耗は横逃げ面及びノーズ ･コーナ一部逃げ面摩耗に分類 される.また,切刃の切削

部と非切削部 との境界部に発生する境界摩耗がある.前切刃部に生 じる境界摩耗は加工面

の表面粗さに大きな影響を与える.

異常摩耗には,欠け,亀裂,ノーズ部の塑性変形などがある.

欠けには切刃稜の小 さな刃こぼれ程度のチッピング,切刃の大きな欠け及び刃部全体に

及ぶ破損がある.

チッピングは発生初期では継続 して切削できるけれ ども,この部分の切削抵抗が増大し,

このために切削温度が高くなり,局部的摩耗を起こし,全体摩耗を促進する.

熱伝導率の低い工具(例えばサーメット工具など)で,ノーズ･コーナー部にチッピングが

発生 した場合,上記理由により局部摩耗の発達を促 し,刃先部の塑性変形(だれ)の原因と

なる.

切刃に生ずる亀裂には切刃に平行なものと垂直のものとがあり,前者は機械的疲労,徳

者は熱的疲労が原因であると言われている.

全摩耗量 W は諸原因の摩耗量の総和で与えられるとい う考えのもとに次式が成立する.

W-ws(n,Js)+Wa(L,Ja)+Wo(0,T)+wo (2.2)

ws:衝撃による摩耗,n:衝撃回数,qs:強度,wa:引っかき摩耗,L:しゆう動距離,qa:強度,

wo:温度支配摩耗,0:絶対温度,T:時間,wo:その他の摩耗

切削は連続切削と断続切削に分類 され,摩耗機構は各々異なる.切削,中えぐり削など

は前者に属 し,wa,woが主となり,フライス削,歯切などは後者に属 し,wa,woのほかwsも追

加される.

(A) 硬粒子の引っかきによる摩耗 (abrasivewear)

これは被削材中に散在 している炭化物,窒化物,酸化物などの硬い粒子,および工具内

三 重大学大学 院 工 学研 究科
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の脱落炭化物などが工具表面を通過するとき工具表面を機械的に引っかいて起こる摩耗で

ある.これによる摩耗は温度にあまり関係なく,摩耗距離に比例 し,硬粒子 と工具材 との

相対硬度の影響を受ける.

(B) 凝着による摩耗 (adhesivewear)

これは工具とこの上をしゆう動する材料(切屑,加工面)が接近結合 して凝着現象を生じ,

溶着部の破壊が工具側に起こり,工具の一部が剥ぎ取れる摩耗をい う.これには圧力凝着

(pressureadhesion)と温度凝着(temperatureadhesionorwelding)とに区別される.圧力凝着は

比較的低温で高圧を受けて生ずる.構成刃先はこれの代表的なものであり,これの脱落の

際,切刃稜のチッピングを生ずる場合もある.温度凝着は摩擦接触部が高温により軟化変

形 して密着 しやすい状態のところ-拡散,合金化の作用も加わ り起こる.これは面温度,

面圧力,両材の溶着性の影響を受ける.したがって,基本的な工具摩耗は前項(A),(B)項の

摩耗が総合 されて生ずることとなる.

(C) 酸化,硫化,塩化などの化学的摩耗

工具が高温で空気に触れやすい境界摩耗部の摩耗原因にこの酸化による摩耗があげら

れる.また,極圧添加剤(疏,塩化剤)混入の切削油を使用する場合,乾切削および添加剤を

含まない切削より工具寿命が短くなる現象を生ずるときがある.これは工具の硫化,塩化

による劣化が摩耗を促進 したものと思われる.

(D) 電気化学的摩耗 (electro-chemicalwear)

切削温度が上昇するとき,工具一被削材間に数十 mv におよぶ熱起電力を生ずることが

ある.工具を機械本体より電気的に絶縁することにより,工具摩耗が減少するといわれて

いる.

(E) 工具切刃の軟化による塑性変形(だれ)および溶融

工具は高温で軟化,硬 さが低下し被削材 との間の硬度差が少なくなり切削能力を失い,

破損または溶融する.これは高温硬 さの低い高速度鋼,また焼結合金工具でも熱伝導率が

少なく,したがって放熱効果が少ない場合,刃先の局部加熱を起こし,塑性変形を生じや

すい.またノーズ部切刃稜のチッピングが局部加熱の原因となり塑性変形を生ずる場合も

ある.

三重大学大 学 院 工 学研究科
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(F) 衝撃力による摩耗及び欠け

フライス削および溝を有する材料の丸削すなわち断続切削では切込み時に大きな衝撃

力を受ける.また,連続切削でも被削材で偏心および被削材内に巣,異物の混入を有する

ものの切削および切込み時に大きな衝撃を受ける.衝撃による摩耗および欠けには,一発

の過大な衝撃力によるものと,繰返 し衝撃を受け疲労によるものとに分けられる.また,

衝撃力には機械的なものと,加熱および冷却の温度差によって生ずる熱的応力によるもの

とに分けられる.後者の熱的な衝撃力によるものは熱伝導率 kが小 さく,放熱効果の低い

工具 に発生しやすい.

三重大 学大学 院 工学研究科
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2.2.2 逃げ面摩耗

寿命方程式作製の際,摩耗幅 vBの測定が基礎 となる.しか し,摩耗面は切削条件により

図 2.2に示すようないろいろなパターンができ,測定箇所および測定法および測定法の定

義に不明確なところが多 く,かつ測定者により誤差も生 じやすい.

(a)Normalwear

E ㌃ 二 二 フ フ

(d)Trianglewear

(b)Irregularitytrough-likewear (C)Alotofpatternsinthealloy

(e)Boundarywear

Fig.2.2Patternofflankwear

JISB4011では "比較的-様なとき(a)はその平均値をとることを原則 とするが,不均一

なとき(b)および三角状(d)となるときは最大摩耗幅をとることができる.境界摩耗はこれ

がバイ トの寿命の直接原因として発達 しないものは看過する" と定めている.

また,CIRP では切 り込みの 1/2の箇所における摩耗値(摩耗前の切刃稜が基点となる),

ISOではノーズ半径部 と境界部切込みの 1/4を除く切刃部の平均摩耗幅を定義 している.

逃げ面摩耗はす くい面摩耗に比 し,接触圧力や接触温度は少ないけれ ども,実用的な切

削条件のもとでは,圧力凝着による摩耗や温度凝着摩耗の占める割合が多いものと考えら

れる.

三重大学大学 院 工 学研 究科
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2.3切削油剤の作用 4)

2.3.1切 り屑の接触長 さ

切削油剤には,刃先す くい角 と切 り屑の間,刃先逃げ面と加工母材の間に侵入 して,工

具の摩耗を低減 させる働きがある.また,潤滑剤 として働 くことにより,単に摩擦を低減

させるだけでなく,次の効果が期待できる.図 2.3(a)は刃先の切削状態を示 し,切 り屑は工

具のすくい面と送 りの数倍の長 さにわたって接触 している.この接触長 さは,炭素鋼の乾

式切削で送 りの 5-6倍,ステンレス鋼で 4倍,黄銅で 2倍 といわれる.

ここに切削油剤を使用すると,切 り屑 と工具の間に浸透 し,接触 している長 さが抑制さ

れ,図2.3(b)の工具を使用 したのと同じ効果が得られる.そして摩擦力が減少 し,切削抵抗

は図 2.4の(a)から(b)の状態に変化する.背分力の発生要因はす くい面上の摩擦力だから,

切 り屑 とす くい面との接触部分の長 さが短 くなれば,背分力は大きく減少する.しかし主

分力発生の原因は,逃げ面における摩擦力 と切 り屑を材料から切 り離すせん断力なので,

摩擦力が低下しても主分力は背分力ほど低下しない.

(a)Standardtool (b)AStepintipofthecuttingedge

Fig.2.3Thecontactlengthofthecuttingrubbish

三重大学大学 院 工学研究科
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(a)Drycutting

chip

(b)Usethecuttingoil

Fig.2.4Changeincuttingphenomenonbylubricatingaction

被削材には図 2.4のように,切削抵抗 Rの反力 R'が作用 してお り,切削油剤を使用する

ことによって,角度βがβ'に変わる(β>β').せん断を起こす方向は作用 した力の 450に近い

値 となる.せん断角 甲 ,甲'間には甲<甲'の関係が生 じ,せん断角の大きい甲'の方が切削力は少

なくてすむ.すなわち,切削油剤 を使用すると小 さな力で材料を破壊(切削)することがで

きる.このことを切削油剤の切削理論 と呼ぶ.

三重大学大 学院 工学研究科
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2.3.2冷却および反溶着作用

刃先温度は,切込みや送 り,特に切削速度を大きくすると高くなる･工具は温度が上昇

するにつれて軟化する.しかし,工具は高温においても硬いことが重要な要素である･

超硬工具においては刃先温度が 700℃～800℃程度の切削条件で使用する.高温での硬さ

の低下は少ないが,800℃を超えると酸化 ･拡散が起こり始め,寿命が短くなる･刃先温度

の低い方が工具寿命は長いが,このために切削速度を落 としたのでは,能率が低下する･

そこで,切削速度を落 とさずに温度を低下させるため,切削油剤で冷却することが考えら

れる.

比較的遅い速度で鋼 を切削すると,構成刃先が付着する.鋼の切削では刃先の温度が

550-650℃(鋼の再結晶温度)以上になると構成刃先は消失するので,通常,これ以上の温

度で使用する超硬工具の場合は問題 とならない.しかし,ハイスによる切削では,切削面

が粗 くなるなどいろいろな問題 となる.そこで,切削油剤を使用することによって構成刃

先など付着物をつきにくくし,構成刃先を抑制する.特に塩素系,硫黄系の極圧添加剤の

入った切削油剤の反溶着作用は大きく,その作用により平滑な切削面が得 られる･

三重大学大学院 工学研究科
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第 3章 実験方法及び実験条件

3.1簡易摩擦試験

3.1.1摩擦試験法及び簡易摩擦試験装置

摩擦試験法の種類は大別すると,点接触,線接触,面接触の 3種類がある.その中で,接

触面積が一定に保てることや,試験片の加工を容易に行 うことができることなどの理由か

ら,本実験では面接触式の摩擦試験法を採用 し,ピン ･オン ･ディスク式摩擦試験機を参

考にした摩擦試験機 を使用 した.円盤型試験片に対 して三角形スローアウェイチ ップを垂

直荷重によって押 し付け,摩擦試験を行った.その際,摩擦面-の垂直荷重 と摩擦面に沿

う方向の摩擦力,摩擦面の回転方向を図 3.1のように定義 した.

V=l･tictlif(,読 t
i

Fig.3.1Directionofverticalforce,仔ictionalforceandrotation

三重大学大学院 工 学研究科
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Fig3.2Experimentalapparatus

本実験で用いた簡易摩擦試験機の全体図を図 3.2に示す.回転容器中心にある土台に円

盤型試験片 を固定 し,切削用油剤 を試験片が浸かる程度入れる. AC 小型標準モーター

(最大出力 :60W,電圧 :110V,可変速度範囲 :90-1700rev/min,オ リエンタルモーター株

式会社製)で容器 ごとに試験片を回転 させ,そこにアームの先端に取 り付けた三角形スロ

ーアウェイチ ップを垂直荷重によって押 し当て,摩擦試験を行 う.アームはその支点部分

の直交する 2軸方向にベア リング (NTN株式会社製)を組み込むことで支点を中心に自由

に動 くことができる. またバランサーによって水平を保てる状態にし,垂直荷重のみが

試験片にかかるようにした.チップは摩擦により水平方向に力を受け,その力をアームが

ロー ドセル (株式会社共和電業製)を押す力によって計測 し,ロー ドセルで得る信号を動

ひずみアンプ (株式会社共和電業製)で増幅 し,データアクイジション装置 (NEC三栄株

式会社製,オムニエースⅡRA1200)で記録 した.これにより次式から摩擦係数を算出する.

三重大学大学 院 工 学研究科
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F
/L= =
W (3.1)

ここで,摩擦力 Fは摩擦面に沿 う周方向の成分,垂直荷重 Wは摩擦面に垂直な成分である.

また,試験温度については液体加熱用シースヒーター (株式会社 ミスミ製)を容器内に

図 3.3のように固定 し,油剤 を浸 した後,容器を回転 させなが ら油剤を直接加熱すること

で,容器内を均一に加熱できる.温度は常時熱電対で計測 し,データロガ- (GRAPHTEC

株式会社製,midiLOGGERGL200)で記録 した.

Fig3.3Heaterincontainer

三 重大学大学 院 工学研究科
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3.1.2工具

簡易摩擦試験 で使用 した三角形ス ローア ウェイチ ップ(三菱社製,TNGA160408HTilO,

材質 :超硬合金 先端丸,0.8mm)の形状 を図 3.4に,仕様 を表 3.1に,合金特性 を表 3.2に

示す.

･---IPP.芸FL;I

I.Ilト･･

･トー圭.一tr■F一計一_1

●↓､■■r'邑;
Tノ
了
了 +･･､丁小L､

Fig.3.4Photographofcuttingtool

Table3.1SpecificationofemployedtoolHTi10

Clearanceangel(○) Thickness(mm) Dimensionofinscribedcircle(mm) Cornerradius(mm) Chipbreaker

Table3.2CharacteristicsofHTilO

Material Hardness(HRA) Coefficientofthermalconductivity(W/m.K) Coefficientofthermalexpansion(×10~6/K) Young'smodulus(GPa)

三重大学大学 院 工 学研究科
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3.1.3摩擦試験条件

油剤 は金属加工用エステル系ベースオイル 3種(油剤① :パル ミチン酸 2-エチル-キシル

エステル,油剤② :トリメチロールプロパン トリオ レー ト,油剤③ :グリセ リン トリ脂肪

酸エステル(植物油))をそれぞれ 1度の実験で 200ml使用 した.実験中常に工具 と試験片の

摩擦面は油剤に浸かっている.試験速度は約 38m/min (モーター回転数 :約 206rpm)で行

い,荷重は錘① (2.795N)､② (5.609N)の 2種類を使用 し,アーム先端上部の錘を付け替

えることによって変更 した.温度は油剤の引火点の最低が 208℃であることを考慮 し,室

温及び 50℃～200℃ まで 50℃刻み とした.目的の温度まで各条件 とも同 じように上がるよ

うに考慮 し,目的の温度-達 した ら温度を一定に保 ち,約 10秒間の摩擦試験を行った.温

度上昇の一例を図 3.5に示す.

(
心
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)
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T
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u
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ト

(
9

巴
叫
9P
)
3
9Jq
t!19d
∈
少ト

500

Ti!桝 T(seen

i0lIrJ

(a)Theviewofincreasedtemperature

1250 1260 1270 1280 1290 1300

TimeT(secl

(b) Temperaturechangeduringtheexperiment

Fig.3.5Cuttingfluidtemperature
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図3.5から分かるように摩擦試験約 10秒間は一定の温度が十分保たれていると考えられ

る.本実験の実験条件をまとめたものを表 3.3に示す.

Table3.3Experimentalcondition

Rotatingspeedorspecimen(rev/min) 206

FrictionVelocity(m/min) 38

Ester oil①,Oil②,Oil③

Cuttingfluidtemperature(oC) Roomtemp.,50,100,150,200

LoadW(N) 2.795(①),5.609(②)

三重大学大学 院 工学研究科
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3.2二次元切削実験

3.2.1実験装置及び切削力測定法

実際の切削において工具被削材間の摩擦現象を検証 し,摩擦試験において見られた傾向

が実際の切削時に現れるかを検討するために二次元切削実験を行った.実験に使用 した旋

盤は大隈鉄工所製 LS型実用高速旋盤 (ベ ッド上の振 り450mm,両センター間の最大距離

585mm)であり,図 3.5に示す.

Fig.3.5Latheturningmachineforexperiment

また,切削液剤供給装置を図 3.6に示す.容器に入れ られた切削液剤はコック付きのクー

ラン トライナー (トラスコ中山株式会社製)を通 して先端のノズルより切削点に液剤を供

給 した.

三重大学大学院 工学研究科
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Fig.3.6Cuttingfluidsupplyunit

Fig･3･7Appearanceoforthogonalcutting

図 3.7に二次元切削の様子を示す.バイ トは旋盤の刃物台に取 り付けた工具動力計(共和

電業製,TD-500KA)に取 り付け,クーラン トライナーのコックを開けることによって油剤

三重大学大学 院 工 学研究科
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を供給する.切削点に油剤が供給されていることを確認 し,旋盤の自動送 りによって円盤

型試験片の外周せん削を行 う.

切削力の測定に工具動力計,動歪み増幅器(共和電業製,DPM-711B),データアクイジシ

ョン装置(NEC 三栄製,オムニエースⅡRA-1200)を用いた･

実験より各分力の歪み量 8(主分力方向 :cc,背分力方向 :Ct,送 り分力方向 :8,)が得ら

れる.これ らから以下の式より切削力 F(主分力 :Fc,背分力 :F,, 送 り分力 :F,)を算出し

た.

Fc-0･4504cc

Ft-1･127g,

F,-0･4586g, T (3･2,

この分力の値はオーバーハング 上 が 20mm のときの値である.本実験での突き出し量は

25mmであるため,次式より実際の切削抵抗の主分力 wl,送 り分力 W2を得た･

Wl-

W2-

108Fc
L +88

108F,
上+88

(3.3)

また,背分力を W3とし,次式から真の背分力 Wを求め,本実験における背分力とする･

W-W,+0･0088Wl+0･0258W2 (3･4)

三 重 大 学 大 学 院 工 学研 究科
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3.2.2工具

工具は摩擦試験 と同じ材種の一般旋削用超硬スローアウェイチップ (TPGN160304HTilO,

三菱マテ リアル株式会社製)をチップホルダー (cTFPR2020,三菱マテ リアル株式会社製)

に取 り付けたものである.図 3.8にチップの形状を,表 3.4にチップの仕様を示す.また,

チ ップをチップホルダーに取 り付けた様子を図 3.9に示す.

Fig.3.8Photographofcuttingtool

Table3.4Specificationofchip

Clearanceangel(o) Thickness(mm) Dimensionofinscribedcircle(mm) Cornerradius(mm) Chipbreaker Handoftool

仁ヒ 】

Lごつ(■..I,▲ 乍.._(,/Jl∫..一ノ ー)1 ､一_ I I ｡t一 llr.ノ- 〟e._.-1ir '-■ ′I●† ~(

-ヽ
･=-..I･=-..I

㌔
iiiiiJ

1
〔55!hJヽ..lJ~±▼iJ

Fig.3.9Dimensionsofcuttingtool
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3.2.3切削条件

バイ トは工具動力計からの刃先突き出し量を 25mm で設置 し,切削時間は切削が安定し

てから約 3秒間とした.

クーラン トライナーの内径は 10mmで,供給量は約 35ml/minである.また,被削材 と切

削液剤は摩擦試験で使用 したものと同一のものを使用 した･

本実験での切削条件を表 3.5に示す.

旋盤の回転速度は摩擦試験に最も近いものを選び,送 り速度は最も遅いものとした･

Table3.5Cuttingcondition

Rotatingspeed(rev/min) 210

Fee(高ate(mm/rev) 0.08

三重大学大学院 工学研 究科
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3.2.4摩擦係数算出方法 5)

工具す くい面に加わる応力は均一ではなく,図 3.10のように分布 し,工具先端付近では

応力が集中している.6) よって,当然位置によって摩擦係数は異なり,工具先端部は摩擦係

数が高い.本研究においては,分布 している摩擦係数の平均的な値を求めることができる.

Fig.3.10Equivalentstressdistribution

切削において,切 り屑生成の主変形がせん断域で生 じるために,これに要する力が工具

す くい面から伝達 される.この伝達は切 り屑を介 してなされ,切 り屑はす くい面を擦過す

るためにす くい面での摩擦条件を満たすように切削力が働 くはずである.したがって,す

くい面摩擦に要する力 R と,せん断面の変形に要する力 R'は平衡 している.したがって図

3.11のような関係が生 じる.

Fig.3.llEquilibriumsystemofcuttingforce

三重大学大学院 工学研究科
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R と R･は大きさが等 しく,同一作用線上にある反対方向の力であり,各分力に換算 して考

えられる.水平分力 Fc及び垂直分力 Ft,せん断力 Fs及びせん断垂直力 FN,すくい面摩擦

力F及びす くい面垂直力Nである.実験によって実測される分力はFc及びFtである･これ

らと図 3.11の幾何学的関係から他の分力を求めると以下のようになる･

Fs-FcICosy-FtlSing

FN-Ftcos4-FcsinQ-Fstan(4+β-α)

●
Fl-FcISlna+F,1COSH

Nl-FcICOSa-FtlSing

(3.5)

ここで,甲はせん断角,αは工具す くい角で,本実験では a-50である･

よって,工具す くい面上の摩擦係数 FLlは,工具すくい面上の平均摩擦角をβとすると,

tana+Ftl
〃l

FcISina+FtlCOSa_Fc1-■llllll.･.■■･.■■■■lll.･.ll■■■･.･.一一.■一･一一･.■･.lll.･.■■■■■■■一一■■■■■■■■■■■■■■■■■■- -
NIFcICOSa-FtlSina Fc1-Ftltana

となり,これが一般的な摩擦係数である.

三重大学大学 院 工学研究科
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3.3試験片

本実験では,簡易摩擦試験および二次元切削実験 ともに同 じ材種の試験片を用いた.

試験片材種は,アル ミニウム合金 A5052(Al-Mg系合金),機械構造用炭素鋼 S50C,オース

テナイ ト系ステンレス鋼 sUs303の 3材種を使用 し,直径 80mm,厚 さ5mmの円盤型に加

工 した.

簡易摩擦試験においては,試験片の表面粗 さが摩擦試験に影響を与えると考えられるの

で試験片の表面粗 さを統一す るために試験片表面を#2000の研磨布紙で仕上げた.#240-

#2000で仕上げた後の表面粗 さを図 3.12に示す.

tZ出

SSau
q
S
n
o
J
aDd
Jn
S

#240 #600 #1200 #2000

Fig.3.12SurfaceroughnessRaofspecimenafterpolishing

多少の差はあるが#2000で仕上げた後は 3材種 ともRaを0.2以下に統一 されているので

実験前に#2000で試験片表面を仕上げる.仕上げた後の試験片 3材種を図 3.13に示す.

二次元切削実験については,外周せん削であることから表面粗 さの影響がないため,表

面仕上げは行わないが,治具に取 り付 けるために小加工 した.

三重大 学大学 院 工学研究科
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また,表 3.6に各円盤型試験片の化学成分(%)の JIS規格を示す.7)

Table3.5Chemicalcompositionsofworkmaterial(%)

(JISstandardvalue)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn

A5052 ≦0.25 ≦0.40 ≦0.10 ≦0.10 2.2-2.8 0.15-0.35 ≦0.10

C Si Mn P S Ni Cr Others

C Si Mn P S Ni Cr Mo

三重大学大学院 工 学研究科
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3.4エステル系切削液用ベースオイル 8),9)

簡易摩擦試験,二次元切削ともに同じ油剤を使用する,油剤は金属加工用エステル系ベ

ースオイル(タイユ株式会社製)であるパル ミチン酸 2-エチル-キシルエステル･.･油剤①,

トリメチルプロパン トリオレー ト-油剤②,グリセ リン トリ脂肪酸エステル(植物油)･-油

剤③の3種で表 3.6にその性状を示す.

Table3.6Propertiesofcuttingfluids

Oil① Oil② Oil③

Ester パル ミチン酸 2-エチルヘキシルエステル トリメチ.ロールプロパン トリオレー ト グリセ リン トリ脂肪酸エステル(植物油)

Density(g/cm3)(15℃) 0.86 0.91 0.91

FlashpointCOC(℃) 208 234 310

エステルはそのエステル基の数から,モノエステル(エステル基 1個),ジェステル(エス

テル基 2個),トリエステル(エステル基 3個)と呼ばれる.油剤①がモノエステルで油剤②,

③が トリエステルである.また,各油剤は炭化水素基(脂肪酸)を持ってお り,脂肪酸には

不飽和結合を持っているものがある.不飽和結合を持っていないものを飽和脂肪酸,持っ

ているものは不飽和結合の数から,モノ不飽和脂肪酸,ジ不飽和脂肪酸,トリ不飽和脂肪

酸と呼ばれる.表に各油剤の炭化水素基 とその炭素,不飽和結合数を示す.なお,油剤③

は混合物のため主成分を挙げた.

潤滑油(炭化水素,エステル類)分子そのもの,または炭化水素油中の界面活性物質が金

属表面に物理吸着するか,または化学吸着 して強い吸着膜をつくることによって,よい境

界潤滑膜ができる.

三重大学大学 院 工学研 究科
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Table3.7Hydrocarbonradicalofcuttingfluid

CuttingfIuid Hydrocarbonradical Carbonnumber Unsaturatedbond

oil① パル ミチン酸 16 0

oil② オ レイン酸 18 1

物理吸着プロセスはファン ･デル ･ワールス力からな り,比較的弱いプロセスで金属表

面にあり,吸着物は容易に除くことができる.化学吸着プロセスは吸着物質 と表面との間

で電子を互いに分け合 う,または電子交換が行われることで吸着物質金属表面に著'しく強

く結合する.これ らの吸着により金属表面は潤滑性を示す.

よって油剤のエステル基が多いほど吸着基数が多 く,より強固な潤滑皮膜を形成する.

つまりトリエステル,ジェステル,モノエステルの順で潤滑性能が優れることになる.

また,同じ数のエステル基を有するエステルの場合,炭素数が大きい方が (分子量が大

きい方が)潤滑性能に優れる.これは金属表面に吸着 したエステル基に繋がる炭化水素基

が長いため,強固な潤滑皮膜を生成するためである.

熱影響 については,脂肪 酸 な どの油性剤 の物理 吸着 の吸着エネル ギーは 41.9-

58.6kJ/molであり,脂肪酸は 70℃～130℃で白金表面から脱離することから,高温での物理

吸着はあまり効果を得 られない.また不飽和結合が多い不飽和脂肪酸ほど酸化重合 しやす

く,トリ不飽和脂肪酸,モノ不飽和脂肪酸,飽和脂肪酸の順で熱による影響は大きい.

以上を踏まえると潤滑性能は,エステル基の数に関 しては油剤②,油剤③が等 しく,吹

に油剤①の順に優れ,炭素数においては油剤③,油剤②,油剤①の順に優れ,総合的に油

剤③,油剤②,油剤①の順に優れることになるが,熱影響に対 しては油剤①,油剤②,油剤

③の順であり,高温になる切削ではどれほど熱の影響を油剤が受けるかを調査する必要が

あり.簡易摩擦試験を高温度下で行 うことは重要であると言える.

三重大学大学 院 工学研究科
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第 4章 実験結果

4.1最大接触圧力及び比切削抵抗

4.1.1試験片摩耗痕 と-ルツの接触理論 10)

試験後に試験片の摩耗痕幅を測定すると､試験片摩耗痕幅は条件によって異なる.試験

片摩耗痕についても考察するために図 4.1に示す各試験片 oo ,900,1800,2700の 4カ所

における摩耗痕幅を測定 し,平均 した.この値を各条件における摩耗痕幅 とし,ヘルツの

接触理論から最大接触圧力を算出 した.

Fig･4･lFrictionalmarkofspecimen
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各試験片の摩耗痕の一例(油剤①,荷重②,50℃)を図 4･2に示す･
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Fig･4･3Contactmodelofcylinderandflatsurface
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本実験では刃先丸みを持つチップと平面である試験片との接触を考えるので図 4.3のよ

うな円柱と平面の接触に置き換える.曲率半径 Rの円柱が単位長 さあた りPの垂直力で押

し付けられると,接触領域は幅 2あの帯状 となる.平面と円柱における-ルツの接触理論で

は､接触半幅 b,最大接触圧力 pma,, 接触圧力 pは次式で与えられる.単位長さあたりの

垂直力をp,等価弾性係数をE',ポアソン比 Vヤング率をEとすると

p=W
L

1 1

E' 2

接触幅 ～‖ま

2
1-VIL.1-V2

E I E 2

b- (慧 )l′2

接触圧力pは

2P

P=7nb

最大接触圧力pma,は式 3.10においてx-0として

Pmax

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

各材料定数は試験温度が 200℃までであり,各材料の融解点より大幅に低いため室温時の

ものを採用 し,表 4.I,4.2表に示す.
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Table4.1Characteristicsofmaterial

Young'smodulus(GPa) Poissonratio

A5052 70.6 0.33

S50C 210 0.28

SUS303 193 0.31

Table4.2CharacteristicsofchipHTilO

Young'smodulus(GPa) Poissonratio

三重大学大学院 工学研究科



 
 

         

  

 

33

4.1.2比切削抵抗

二次元切削実験における比切削抵抗 Kは以下の式から求めた,

(4.6)

ここで,主分力 :Fc,背分力 :Ftで,切削面積 Sは,送 り速度 :f,被削材厚 さ :aとすると

S-ja (4.7)

から求められる.比切削抵抗の算出式には,主分力のみを用いるものもあるが,本実験で

は図 4.4に示す区間ごとに平均化 した分力に現れているように,背分力も大きく計測され

たため,主分力 と背分力の合力から算出する方法を用いた.
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4.1.3最大接触圧力 と比切削抵抗の比較

得 られた簡易摩擦試験の最大接触圧力 と比切削抵抗を比較 したグラフを図 4.5に示す.

両方 とも試験片材種ごとに平均 したものである.
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A5052 S50C SUS303

Fig.4.5ComparisonbetweenPmaxandK

両者 を比較すると,全体的に簡易摩擦試験の最大接触圧力の方が低い値 となっている.こ

れは,簡易摩擦試験がすべ り摩擦のみの圧力であることに対 し,二次元切削はすべ り摩擦

のみでなく,材料を破壊す る力な どを含む総合的な値であることに起因す る.しかし,読

験片材種ごとの傾向(A5052<S50C≒SUS303)は一致 している.
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4.2摩擦係数比較

簡易摩擦試験か ら算 出 され た グラフの一例 を図 4.6 に示す(A5052,油剤③,錘②

(W-5.609N),50℃)･なお,グラフの始めと終わりの急激な立ち上が りは人為的なものであ

り,無視する.

0

0

u
O
!)3!JJ
1
0
tu
a
!
3
TJJ
9

0U

2

1

10
Time(S)

Fig.4.6Experimentalresult(Simplefrictiontest)

グラフから,摩擦係数は試験中常に変化 している.よって摩擦係数を 1つの平均値とし

て評価 しても摩擦特性を表 したと言えず,全体を通 して摩擦特性を調べることが最適 と考

えられる.よって平均値のみでなく,最大値,最小値,さらに最大値 と最小値の差を変動

量と定義 して評価 した.

二次元切削実験から算出されたグラフの一例を図4.7に示す(sUS303,油剤①)･
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Fig.4.7Experimentalresult(Orthogonalcutting)

三重大学大学 院 工学研究科



       

  

  

   

   

  

  

   

 

         

 

36

こちらのグラフにおいても常に変化 し続けているので簡易摩擦試験の結果 と同様に最大

値,最小値,変動量を用いて全体 としての評価を行 う.

簡易摩擦試験において得 られた摩擦係数を試験片材種別にまとめたものを図 4.8に(鍾

①),その変動量を図 4.9に示す.図中のプロットは各条件の平均摩擦係数で上下のバーは

摩擦係数の最大値 と最小値を表す.また図の摩擦係数変動量は多ければ多いほど潤滑状態

が不安定であると言える.
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摩擦係数平均値,変動量 ともに温度の影響を強 く受けていて,室温では平均値,変動量 と

もに低 く,安定 した潤滑状態で油剤種 ごとの差はほとんどないが高温になると摩擦係数平

均値,変動量 ともに増加 し,油剤 ごとの差 も表れている.よって温度を考慮 した摩擦試験

を行 うことの重要性が表れている.

次に,二次元切削実験の結果を図 4.10に,変動量を図 4.11に示す.

u
O!13還
5
0
tu
a!DTJJ30
U

1

ua!
3tJJ
3
0
3
u

O

!13違
J
O

u

O
!1
tZ!J
tZ
A

A5052 S50C SUS303
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Fig.4.11Variationoffrictioncoefficient(Orthogonalcutting)
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切削中油煙が確認 されたので,油剤温度は 200℃以上に上昇 していると考えられる.簡易

摩擦試験結果 と二次元切削実験結果を比較すると,試験片材種 ごとの摩擦係数の傾向は

sUs303>A5052>S50C と一致 しているが,簡易摩擦試験の特に 150℃ と200℃における摩擦

係数の平均値 と二次元切削実験の摩擦係数平均値を試験片材種 ごとに比較 したとき,表

4.3のようにな り,全体的として二次元切削実験による摩擦係数の方が大きな値 となり,

致 していない.この原因は,二次元切削実験において,す くい面 しか考慮 されていない摩

擦係数の算出式にあるのではないかと考えた.

Table4.3Averageoffrictioncoefficient

SimplefrictiontestAVerageof(150℃ and200℃) Orthogonalcutting

A5052 0.190 0.845

S50C 0.152 0.810

三 重大学大 学 院 工 学研究科



    

 

39

第 5章 逃げ面摩耗を考慮した摩擦係数

5.1逃げ面加工工具実験

5.1.1逃げ面加工工具

二次元切削実験での摩擦係数算出式は 3.2.4で述べた通 り,工具す くい面のみ しか考慮

されていない.しか し,一般的に逃げ面摩耗が認められてお り,これは逃げ面にも力が作

用 している証拠である.逃げ面にかかる力がす くい面の摩擦係数の算出においてほとんど

影響を与えず,無視できるとい う考え方もあるが,実際は逃げ面にかかる力がどれほど影

響す るのかを調査するために,故意に逃げ面を摩擦方向に対 して垂直方向(摩擦力が増加

する方向)に加工 し,二次元切削実験を行った.図 5.1に加工後の工具の逃げ面の様子を示

す.
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Fig.5.1Processedtool(frankface)

逃げ面の加工はワイヤ放電加工機(DWCllOC,三菱電機株式会社製)によって 0.2mmのワイ

ヤを用い,逃げ面に引っかか りができるように水平方向に 2本の溝を入れた.溝の幅は図

に示す通 り約 0.27mmである.

比較のために標準工具 と加工後の工具を用い,切削条件は3.2.3と同様で,油剤を用いず

ドライで行った.
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5.1.2摩擦係数結果

実験 より算出された摩擦係数平均値及び変動量を図 5.2に示す.
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Fig.5.2Comparisonoffrictioncoefficientsofprocessedtoolandstandardtool
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Fig･5･3Appearanceoftoolafterexperiments(frankface)
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両工具の摩擦係数を比較すると,全体 として逃げ面を加工した工具の方が摩擦係数は高

くなるとい う結果が得 られた.また,変動量に関しても加工後の工具の方が大きくなって

いることから,二次元切削において逃げ面にかかる力は十分に摩擦係数に影響を与えてい

ると考えられる.

また,実験後の工具逃げ面の様子を図 5.3に示す.実験後の逃げ面を観察すると,A5052

とSUS303については摩耗痕が 1つ目の溝まで達 していることが確認 されたが,S50Cにつ

いては,摩耗は小 さい領域でしか溝まで達 していないようにも見える･しかし,摩擦係数

に影響が出ていることを考慮すると,逃げ面に施 した加工が切削中被削材に接触 している

ことが仮定できる.

以上から,工具逃げ面に及ぼす力が摩擦係数に影響を与えてお り,摩擦係数算出式はす

くい面のみでなく逃げ面も考慮する必要があると確認できた.

三重大学 大学 院 工学研 究科
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5.2摩擦係数算出方法

5.2.1逃げ面における摩擦係数の算出

切削中,計測 される力はす くい面,逃げ面にかかる力の合計であ り,す くい面,逃げ面

には一定の割合で力が働いていると仮定する.

Fig･5･40rthogonalcuttingmodel(flankface)

逃げ面における摩擦係数は図 5.4のような幾何学的関係から,

F2-Fc2COSy+ F12Siny

N2-Fc2Siny-Ft2COSr

より,

〃2
F2 Fc2COSr+Ft2SinrFc2+Ft2tanr
N2 Fc2Siny-Ft2COSr Fc2tanr-FT2

と求められる.ただし,す くい面,逃げ面にかかる合力は計測 された力に等 しいので

F cl+ F c2- F c

Fll+ Ft2- Fl

となる.

三 重大学大 学 院 工学研究科
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ここで,す くい面と逃げ面における両摩擦係数〃1及び〃2は材料や切削油剤の条件が等 しい

ので同 じ値になると考えられる.よって

〃l=〟2

また,す くい面と逃げ面にかかる力の割合を

=nc (Fcl:Fc2-nc:1)

莞-nl (Ftl:Ft2-nt:1,

とおく.以上によって二次元切削実験結果を再計算 し,最適な 〃｡及び 〃tを導く.
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5.2.2最適な 刀｡値 と〃t値

図 5.5に,二次元切削における摩擦係数に,摩擦係数区間平均のプロットを追加 したグ

ラフを示す(油剤①,sUs303).区間平均は切削状態の安定 した後の2･5秒を9つの区間に分

割 し,区間ごとに算出 した平均値で,再計算を行ったのはこの区間平均 9プロットに対応

する主分力の区間平均 と背分力の区間平均である.これを各実験条件に対 して行 う･

uO!43
!1
5
5

0tua!Dt159
0U

6 17 T血e (S) 18

Fig･5･5Cyclic,averageoffrictioncoefficient

nc及び n,の値をそれぞれ 0.1ずつ増加 させて計算を行い,最適なnc,nt値の条件はす くい

面摩擦係数 :o≦pl≦0･3,かつ pl及び p2の摩擦係数一致率(%):K≧90とした･この条件に

適合する値で全ての実験条件に当てはまっている数値を最適な値 と定める.

A5052 S50C SUS303

Fig.5.6Arrangedncofeachoil(nt-0･2,Oil①)

まず,n,値は油剤,試験片材種に関わらず 0.2で一定値 となった.よって n1-0･2の時の最

適な 〃｡値をまず油剤種 ごとにまとめた場合の油剤①を図 5.6に示す･〃｡値は試験片材種に
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試験片材種ごとには最適なncを求めることが可能であり,最適なncは試験片材種に依存

することが分かる.よって油剤に左右 されないことから,材種ごとの 〃｡値が分かっていれ

ば油剤を変更するたびに 刀｡値を求める必要はない.表 5.1に試験片材種ごとの最適な値を

示す.

Table5.1Optimumn｡and円さ

Specimen 〃C(average) 〃f

A5052 9.8-ll.2(10.5) 0.2

S50C ll.8-14.9(13.4) 0.2
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〃｡値は平均値を用いた.グラフ中の簡易摩擦試験の摩擦係数は 150℃ と200℃の結果を平均

したものである.全体的に簡易摩擦試験結果と近い値 とな り,簡易摩擦試験によって二次

元切削における摩擦現象を表す とい うことに近づくことができた.しかし,今回求めた 〃｡,

n/値は油剤以外の切削条件が一定であり,切削条件ごとに nc,nt値が変わってしまう場合,

条件ごとに 〃｡,〃′値を求めなければならないことにな り,簡易摩擦試験の必要性がなくな

ってしまう.そこで他の切削条件においても 〃｡,〃′値が試験片材種に依存するか否かを検

討する必要がある.

三重大学大学 院 工学研究科
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5.3工具す くい角と摩擦係数

5.3.1すくい角について 11),12)

工具すくい角αは模角の値を左右する.αを大きくすると切削抵抗や切削動力が減少する･

工作機械の出力が小 さい場合でも,円滑な切削加工が可能にな り,加工精度も向上する･

また切削動力が低減する分だけ,切込み量や送 り量を増大させることができ,高能率切

削も可能になる.

生産メンテナンスの面では,切削抵抗や切削動力の減少は主軸や送 り機構の負荷を低

減させ,工作機械の精度劣化を引き起こさない状態で長期に維持することができる･

加工精度の面では,切削加工による被加工物 と切削のたわみや変形,びび り現象,工作

機械や被加工物の熱変形などを抑制できるので,形状,寸法や表面粗 さに関する加工精

度が向上する.

工具損傷の面では,切削抵抗や切削熱の低減によって逃げ面摩耗やす くい面摩耗,塑

性変形などが減少 し,工具寿命が向上する.びび り振動などの トラブルも生 じにくいの

で,切れ刃のチ ッピングや欠損 といった異常損傷を防止することができ,切れ刃の信頼

性は向上する.

しか し,大きなすくい角の工具は,高硬度材の切削には不適である･高硬度材は主分力

より背分力の方が大きくな り,逃げ面から大きな切削抵抗を受けることによって貝殻状

のフレーキング損傷が発生 し,切れ刃の信頼性は低下する.

このように工具す くい角が大きくなると摩擦状態も変化するので,摩擦係数及び 〃｡,〃′

値に影響を与えると考えられる.そこで工具す くい角が-50の工具を用意 し,影響を調査

した.
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5.3.2工具

工具は簡易摩擦試験 と同 じスローアウェイチップ(図 3.4)をチ ップホルダー(住友電工ハー

ドメタル社製,DTFNR2525M16)に取 り付けたものである.チ ップホルダーは切削動力計に

合わせて小加工 し,刃先突き出 し量 35mm で設置 した.チップをチ ップホルダーに取 り付

けた様子を図 5.9に示す.

一_ ,i:5-̀0

■ ･.p一一■~~

〇才 -Q L-=.~L

串や1

小/

lrうrL.1 ㌔ 卓,;二ぐ.:I_:

Fig.5.9Dimensionsofcuttingtool

工具にはす くい角が-50ある.この工具を用いて今までの実験で用いたす くい角 50の工

具の結果との比較を行 う.

切削条件は3.2.3に示 したものと同じであり.油剤 3種を用いた切削と油剤を用いない ド

ライ切削を行った.
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5.3.3摩擦係数

まず,工具す くい角-50で油剤を用いた時,ドライ切削の時における最適な 〃｡,〃′を表

5.2に示す.なお,A5052の ドライ切削に関しては溶着がひどく,加工が不可能であった.

Table5.2Optimum〃｡and〃f(dryandusethecuttingoil)

Specimen Cuttingcondition 〃C(av.erage) 〃f

A5052 Oil 9.7-ll.3(10.5) 0.2

Dry notpossibletocalculate

S50C Oil 10.9-14.5(12.7) 0.2

Dry 9.6-12.9(ll.3) 0.2

SUS303 Oil 4.4-5.6(5.0) 0.2

油剤の有無に関わらず類似 した値をとり,試験片材種に依存することが確認できた.よ

って油剤を使用 した場合 とドライの場合の2条件を合わせると最適なnc,ntは表 5.3のよう

になる.

Table5.3Optimumncandnt(eachspecimen)

sp ecimen 〃C(average) 〃f

A5052 9.7-ll.3(10.5) 0.2

S50C 10.9-12.9(ll.9) 0.2

次に,摩擦係数を比較 したグラフを試験片ごとに図 5.10に示す.
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アル ミニウム合金についてはあまりすくい角による影響が出ていないと思われるが,

S50C?SUS303については全体的にすくい角が負になると摩擦係数平均値及び変動量は増

加する傾向にある.また,SUS303の ドライにおいては摩擦係数平均値が油剤を使用 した時

に比べてやや下がっている.しか し,実際の加工中では激 しい異音が確認 され,加工が困

難であった.よって変動量が非常に多く切削が不安定であったことを示 し,正常に測定さ

れていないと考えられる.A5052,SUS303に関して,切削終了後に構成刃先の存在が確認さ

れ,加工が困難な原因が溶着にあると考えられすくい角の減少によって構成刃先が形成 し

やすい傾向にあるとい う結果が得 られた.よって溶着による影響は,摩擦係数平均値より

も変動量として表れやすく,摩擦係数の変動量が切削中の摩擦状態が良好であるか否かを

調査するのに必要であるとい うことが確認された.
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5.4切削速度と摩擦係数

5.4.1切削速度について

二次元切削実験において採用 された回転数は簡易摩擦試験 とできるだけ摩擦速度が近似

するように選ばれたが,実際には試験片材種によって適 した摩擦速度がある.超硬工具に

おける送 り速度が 0.05-0.2mm/revの場合の標準旋削条件を表 5.4に示す.

●
Table5.4StandardlatheturnlngCOnditionfわrcarbidetool

Material Cuttingspeed(m/min)

Aluminumalloy 300-450

Carbonstee1 150-230

Stainlesssteel 70-120

本実験における切削速度は50.8-52.8であり,全ての条件から外れている.特にアル ミニウ

ム合金からは大きく外れてお り,切削速度が遅いと溶着が起こる.摩擦係数変動量が大き

いのはこれが原因ではないかと考えられる.よって旋盤の回転数を変化 させることによっ

て切削速度を増加 し,摩擦係数の変化を調査 した.切削条件を表 5.5に示す.13)標準切削速

度までは達 していないが,切込みが大きいため,速度を上昇 させすぎると危険と判断 し,

また,切削速度の影響を調査するのには十分と考えた.

Table5.5Cuttingcondition

Rotatingspeed(rev/min) 210,290,390,525

Feedrate(mm/rev) 0.08
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5.4.2摩擦係数

最適な ncについて,摩擦速度ごとに算出したものを図 5.11に示す(最適な nt-0.2).

-●rA5052
-▲TS50C
+ SUS303

80 100
C血ingspeed(m/min)

Fig.5.llOptimumnc,n,ofeachcuttingspeed

摩擦速度が上昇するにつれて 〃｡値はS50C,SUS303が増加傾向,A5052が減少傾向にあるよ

うにも捉えられるが,やはり試験片ごとに共通する値が存在 し,最大値 と最小値の幅の広

さも試験片ごとに共通することが示 された.試験片ごとの最適な 〃｡,杓を表 5.6に示す.こ

れはす くい角+50の工具の ドライ切削における最適な nc,ntと言える.

Table5.6Optimumncandnl(allcuttingspeed)

Specimen nc(average) nt

A5052 9.4-12.8(ll.1) 0.2

S50C 9.5-9.7(9.6) 0.2

最適な nc,nlの平均値を用いて算出された摩擦係数について,平均値,最大値,最小値を図

5.12(a)に,変動量を図 5.12(b)に,また,比切削抵抗を図 5.13に示す.
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摩擦に及ぼす速度の影響については,図 5.14に示すス トライペ ック線図(流体潤滑下か

ら固体接触が生じる潤滑領域までを ｢流体潤滑｣の立場に立って表現 したもの)が基本にな

る.14) これによると,図中Ⅲの境界摩擦領域(固体表面の接触が生 じた境界潤滑状態)にお

いて,摩擦速度が低い場合は影響が無視できるが速度が速い時摩擦係数はやや下がるとい

うことになる.しかし,切削においては溶着によるスティックス リップや変形抵抗などの

因子が加わり,ス トライペ ック線図のみで説明することは難 しいと考えられる.

21

u

O
!3
.3T
T
J

J
O

P
溜
り
一
笥
･a

O[)

77･lI･･.,PN (77:Ⅵscl0Sib･',V:Veloci吋 ,PN:Load)

Fig.5.14Stribeckdiagram

本切削条件では,切込みが 5mm と大きいため,ス トライペ ック線図の傾向を示すことや

溶着の改善以上に,過酷な切削となり,特に硬い素材であるS50Cや sUs303の摩擦係数は

切削速度の上昇によって下がるとい う結果は得 られなかった.また,切削速度が上昇する

と変形スピ- ドが上昇 し材料のもつ粘性の影響で,次式から変形抵抗応力が上昇する.

q=cEnC'm (5.6)

ここで,q:応力,C:塑性係数,8:ひずみ, 8':ひずみ速度,n:加工硬化指数,m:ひずみ

速度感受性指数である.15)加工硬化指数(n値)については表 5.7に示す.よってS50Cに関し
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ては,もともとあま り溶着が起きないので,切削速度の上昇によって摩擦係数変動量,比

切削抵抗が増加する結果 となり,SUS303に関しては溶着が減少 したが,切削の過酷さ,変

形抵抗の増加が原因で変動量にあまり変化がなかったと考えられる.A5052に関しては柔

らかい素材であるために切削の過酷さはあまり影響を及ぼさず,加工硬化係数が低いので

変形抵抗の増加 も少なく,変動量が下る結果になったと考えられる.

また,〃｡値が依然 として試験片材種ごとにまとまりの値を持っているとい う結果は得 ら

れた.

Table5.7Workhardenlngindexofeachmaterial
●

Material ●Workharden-ngindex:〟

A5052 0.24

S50C 0.20
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5.5考察

求めた最適な nc,nt値ついて,ntについては一定値(n1-0.2)を示 し,nc値は試験片材種に依

存するとい う仮定の下,切削条件ごとに 刀｡値 を求めてきた.切削条件別に調査 した結果に

おいて,nc値は試験片材種に依存するとい うことが確認できたが,全体 としての確認が必

要である.図 5.15は各切削条件の nc値をまとめたものである.

U

S:10

A5052 S50C SUS303

Fig.5.15Allncandnt

試験片材種ごとに完全に一致 しているわけではないが,試験片材種ごとに近い値 とな り,

A5052については全条件共通の nc値が存在するため,試験片材種に依存することが確認で

きた.ここから,本研究における最適な nc,ntl直を,全条件の平均値 として表 5.8のように

定めた.

Table5.8Conclusivencresult

Specimen nc

A5052 10.7

S50C ll.7

SUS303 6.6

また,摩擦係数は主分力Fcと背分力Ftに依存するので,nc値はその比にも依存すると考え

られる.よって nc,nt値適用前の主分力,背分力の比 と最適なnc値の関係を図 5.16に示す.
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Fig.5.16RelationshipbetweenFc/Ftandnc

背分力に対 して主分力の割合が大きいと れ｡値 も大きくなる.主分力,背分力の比と 刀｡

値には比例関係があると考えられ,被削材種ごとに固有の傾きを持っていると考えられる.

傾きの大きさは A5052<SUS303≒S50Cであり,この関係性は比切削抵抗や表 5.9に示す材

料の硬 さと一致する.よって材料が硬 くなるほど傾きが大きくなる.

Table5.9Hardness(Hv)ofeachmaterial

Material Hardness(HV)

A5052 55

S50C 200

以上から,簡易摩擦試験 と3.2で行った二次元切削実験の摩擦係数を5.2.1の摩擦係数算

出方法を利用 して再計算 したものを比較 したグラフを図 5.17に示す.
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簡易摩擦試験で表れる変化が二次元切削実験においては現れにくいが,S50Cにおいては

簡易摩擦試験で発生 しにくい溶着現象が起こりにくく,他の試験片 と比較 しても油剤ごと

の傾向を近づけることが可能であると判明した.

また,本研究においての二次元切削実験では油剤が切削点に侵入 しにくいとい う難点が

あるため,境界摩擦領域が異なる.簡易摩擦試験においては油剤中に試験片が存在 してい

るため,常に摩擦面に油剤が侵入 している.対 して二次元切削においては,連続切削であ

るために圧力が高い領域には油剤が侵入 しにくく,す くい面の一部の領域 しか十分に油剤

が作用できていない と考えられる.しかし簡易摩擦試験においても摩耗痕が現れるため,

三角形チップの先端部は油剤の作用 しにくい領域が存在すると考えられる.境界潤滑と流

体潤滑の摩擦係数の差は 5.4.2の図 5.14のス トライペ ック線図より明らかである.よって

境界潤滑領域 と流体潤滑領域の割合を明らかにすることが切削の簡易モデル化において重

要であると考えられる.

より実践的な簡易摩擦試験機の実現のために,接触圧力 と温度は重要な要素である.

A5052に特に言えるのだが,摩擦係数変動量が大きく異なった値 となっている.これは二

次元切削において溶着の影響が大きいからであると考えられる.簡易摩擦試験では二次元

切削実験 と比較 して接触圧力が低い.荷重の増加によってある程度の圧力を作用させるこ

とは可能であると考えられるが,接触面積が広がり,意図したとお りの圧力がかからない.

また,摩擦試験温度に関しては,油剤が引火点付近まで温度上昇すると油剤の気化が激

しくなり,それ以上の温度上昇が困難になる.簡易摩擦試験では 200℃付近であるが二次

元切削では,図 5.18(ドライ切削)のように温度が分布 し,約 5倍もの高温状態にさらされ

る.16)ただし,油剤を使用することでこの温度はある程度下がると考えられる.
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Fig.5.18Temperaturedistributionoftool

以上から,簡易摩擦試験においては溶着が起こりにくい状況にあり,変動量が小さい値

となってしま うと考えられる.切削において溶着現象は考慮すべき項 目である.本研究で

は溶着のしにくい S50Cに関してはより実践的な簡易摩擦試験法の確立が可能になったが,

簡易摩擦試験において溶着現象をモデル化することができればさまざまな被削材種での実

践的な摩擦試験を行 うことが可能になる.
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第 6章 結言

本研究では切削中の工具 と被削材間の摩擦現象に注 目した.その潤滑性を簡易摩擦試

験によってよ り実践的に調査す るために,二次元切削における逃げ面摩擦を考慮 した.

工具す くい面及び逃げ面における主分力,背分力の比をそれぞれ 〝｡,〃g値 とし,分力を分割

することによって二次元切削における摩擦係数算出式を見直 した.また,各切削条件にお

ける 〃｡,〃∫値の変化を調査 し,エステル系切削油剤の実践的な性能評価方法の確立を試み

た.

以下に研究を通 して明らかになった点を述べる.

(1)切削を行 う上で重要である,溶着によるスティックス リップ現象などの影響は摩擦係

数平均値 よりもむ しろ摩擦係数変動量に現れるため,安定 した切削を行 うことが可能

であるか否かを検討するために摩擦係数変動量の評価が重要で,摩擦係数平均値が低

く,かつ変動量が小 さい値を示す油剤が最適な油剤であると考えられる.

(2)工具逃げ面を摩擦方向に対 し,抵抗 となる方向-故意に加工を施 した切削において,

摩擦係数平均値及び変動量が増加 した.よって逃げ面に作用する力は摩擦係数に影響

を与え,す くい面のみでなく逃げ面摩擦を考慮 した摩擦係数算出式が有効である.

(3)〃｡,〃′値は油剤,す くい角,摩擦速度に左右 されず,被削材種に依存するため,堺削条

件ごとの値を求める必要がない.

(4)nc値は試験片材種に依存 し,nt値は変化 しない.工具す くい面においては摩擦方向に対

し約 900異なる方向-塑性変形を受ける程の力が作用 しているので材料の硬 さの影響

を受けやすい.これに対 し逃げ面は,比較的摩擦方向に沿 うような弾性変形であるた

めに影響を受けにくいと考えられる.
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(5)溶着 しにくい材料の潤滑性能は簡易摩擦試験によって表すことが可能であるが,簡易

摩擦試験の最大接触圧力や油剤温度をさらに二次元切削に近づけ,二次元切削におけ

る溶着現象を簡易モデル化することが可能になればより様々な材種の潤滑特性を簡易

的に調査することが可能になる.
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