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第 1章

緒論

1.1研究の背景

1.1.1環境対応加工の変遷と課題

近年，オゾン層の破壊，地球温暖化など地球規模での環境問題が大きくクローズアッ

プされてきており，環境に配慮した製品開発と併せて生産活動においても地球環境に十

分に配慮することがますます重要となってきている.このため加工における消費エネル

ギーを小さくして環境負荷を軽減させる加工技術の確立が重要である.自動車部品加工

全体の消費エネルギーに占める切削油，および切削油を洗浄する工程など切削油に関す

る消費エネルギーは約 50%[1・1]，廃棄物量は約 40%[1・2Jを占めているとの報告も

ある.

切削油剤の環境対応技術においては，質的な面，および量的な面の両方からの検討が

必要である.質的な面においては，従来の切削油には塩素系添加剤が添加されているこ

とで環境に有害なダイオキシンの発生源になる可能性が指摘されている.わが国では，

機械廃油から大量ダイオキシンが発生したとの記事[1-3Jをきっかけに切削油剤の問題

が注目された.その後 2000年に JISを改定して切削油剤メーカに対する脱塩素化策が

打ち出され， 2001年に有害廃棄物排出規制法 (PollutantRelease and Transfer Register， 

PRTR法)が制定された.量的な面においては， 1990年代前半は切削性能の向上のため

最高 75気圧程度の高圧給油装置にて 1分間あたり 100リットルを超える切削油を加工点

にかける加工法が隆盛を極め，加工液を積極的に大量に使用することで生産性を向上さ

せてきた [1-4，1・5]. しかしこの加工法はエネルギー消費が大きく，高圧給油装置の保全

性にも課題があったこともあり， 1998年からの日本国際工作機械見本市 (JIMTOF)に

出品された件数を見る限り環境対応工作機械が高圧給油工作機械を超えており，生産性

向上加工だけでなく環境対応加工に注目が移行してきた [1-6J.

他方，ヨーロッパにおいては，早くから工場労働者の作業環境問題がとり上げられ，

切削油剤についてもできるだけ少なくする方向で検討されている.特にドイツでは，切

削油剤の削減と廃棄処理法の法制化により，切削油剤の廃却費用を含む維持，管理費は

切削油剤そのもののコストよりも大きく，加工費用の 7""17%との報告 [1・7J もあり，
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加工技術における環境への関心が高い.

切削加工における切削油の役割は，工具のすくい面や逃げ面に作用する摩擦力を減少

させて切りくず流出を容易にする潤滑作用 被削材のせん断や工具と切りくずとの摩擦

によって発生した熱を除去する冷却作用 生成された切りくずを加工点から押し出す排

出作用の 3つである.このため切削油を全くなくするドライ加工は，加工における消費

エネルギーを小さくし環境負荷を軽減させる点からは理想的な加工であるが，切削油が

持つ 3つの作用が得られないため様々な問題が発生する.工具では，工具と切りくずの

摩擦抵抗増大による工具摩耗および工具欠損の増加ならびに溶者生成による工具寿命低

下が生じやすくなる.さらに加工物の寸法精度および仕上面品質悪化，切りくずの工作

機械内への堆積による工作機械の熱変形および機械故障増加などの問題が発生しやすく

なる，

環境対応加工技術においては，切削油の 3つの作用をどのような技術で代替するのか

が課題であり，これまでに切削油の量を低減する多くの環境対応加工技術が提案されて

いる.これらは微小の切削油剤を加工点に供給する最小潤滑給油加工，切削油を全く使

用しないドライ加工，加工点を冷却する冷却加工法の 3つに大きく分類できる [1-8，1・9].

最小潤滑給油加工は，時間あたりに数 mlから数 10mlの微量の切削油剤を圧縮空気と

ともに供給する MQL(Minimum Quantity Lubrication)方式が代表的である.被削材，切

りくずには切削油剤がほとんど残らないことからニアドライ加工と呼ばれている.ヨー

ロッパでは環境対策への意識が高く，早くからニアドライ加工の研究が進められており，

ミスト供給方法，切削油剤，工具材質，被削材，加工法，工作機械と周辺機器，温度コ

ントロール関して多くの報告がなされている [1・10]. 日本でも 1996年代から微量切削

液による旋削性能の研究が始められている [1-11].ニアドライ加工に使用される切削油

剤は負荷の低い植物油 あるいは合成エステルが主流で、ある.エステル類は加水分解に

より脂肪酸を生成し，これが優れた潤滑性能を生み出すと言われている [1・12].油摘は

ミスト発生装置から加工点まで圧縮空気を媒体として配管内を搬送される. ミスト発生

装置を主軸内部に設けることで搬送距離を短くし， ミストを刃先に確実に吐出させる内

部ミキシングタイプが検討されている [1・13]. しかし工作機械が専用設計となるため，

主軸の外部後端にミスト発生装置を設けてミストを主軸の中を通して加工点に供給する

外部ミキシングタイプが一般的である.いずれもミストを刃先から確実に吐出させるこ

とが重要である.

MQL方式の一種としてオイルミストに水ミストを加えて複合ミストとし，オイルミス

トの大気中の霧散を防いでいる複合ミスト加工法，および水滴直径が 0.1""'0.2mmの比

較的大きな水の粒の表面に膜厚が 100nm程度の極薄い油膜を形成してこれを加工点に

2 



吹き付ける油膜付き水滴加工法，いわゆる OoW法 (Oilon Water) が研究されている.

し、ずれも水を併用することで潤滑性と冷却性を同時に確保する方法である.複合ミスト

供給法においては，ステンレス鋼における旋削加工の場合に加工仕上面粗さと工具摩耗

で植物油ミストに比べて良好な結果が得られたことが報告されている [1-14].油膜付き

水滴加工法においては アルミニウム合金のエンドミル加工で、高い寸法精度が得られた

こと [1・15]，マグネシウム合金の切削で水素が発生しないこと [1・16]，さらにアルミ

ニウム合金における断続切削での有効性 [1・17Jが報告されている.

MQL方式のニアドライ加工に関しては，鋼製の自動車エンジン部品の小径深穴加工に

おいてウェット加工からニアドライ加工にすることで高速高能率加工が可能となり，環

境対応だけでなく生産性向上が可能なこと [1・18Jが報告されており，環境対応加工の

中でも最も実用化が進んでいる加工法と言える.外部ミキシングタイプのミスト発生装

置に関しでも多くの検討がなされており [1・19.1・20.1-21]，既設機へのニアドライ加工

の適用が広がっていることが推定される.

ドライ加工は，高い加工精度や表面品位が要求されない鋼，鋳鉄の加工ではすでに応

用されている.特に，フライスやエンドミルのように切削油剤による急冷効果によって

発生する熱亀裂が原因で工具寿命が低下する断続切削においては， ドライ加工が行われ

ている場合もある.しかしながら，加工精度，工具寿命，切りくず処理等で課題が多く，

ウェット加工からドライ加工への移行は，ウェット加工からニアドライ加工への移行に

比べると少ない.その中にあって，ホブ切りはコーティングを施した高速度鋼ホブとド

ライ加工専用ホブ盤との開発によりドライ化が進んでいる加工法である [1・22，1・23].

ドライ加工の一種として切削熱による切削点近傍の酸化反応を防止し，工具摩耗の進行

を遅らせるため，大気中の窒素を吹き付けて酸素を遮断する窒素ガスドライ加工が検討

されており，エンドミノレ加工にて工具摩耗が減少していることが報告されている [1・24].

冷却加工法は，冷風加工が代表的な加工法である.冷凍機を用いて-300C以下の冷風

を加工点に大量に吹き付け，加工点近傍の温度を零度以下に低下させることで被削材を

もろくさせるとともに，工具を冷却し刃先温度を低下させる.研削加工における研削液

の代用として始められたもので，研削油剤を用いた場合よりも研削性能が高いという効

果が得られている [1・25.1-26J.ノズル形状の研究もなされており，先細末広ノズル形状

の有効性について報告されている [1・27，1-28J.冷風加工法を旋削加工に応用し SCM435

鋼の連続，あるいは断続切削，さらにチタンの切削において有効性が報告されている

[1・29].アルミニウム合金の切削においては，ドライ加工に比べて有効であるとの報告

がある [1・30].冷風加工は空気冷却装置が必要であり，最近では，以前ほど大量に冷風

を供給しない弱冷風も効果のあること [1・31]がわかってきたが， トータルでみたエネ
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ルギー消費，潤滑機能を持たないこと，配管および被削材表面での結露など問題が残さ

れており， MQLとの併用，限られた被削材での加工に限定されている.

冷却加工法の一種として，切削による発熱を水の蒸発にともなう気化熱によって冷却

する気化熱冷却加工法が提案されている [1-32J.鋼の旋削加工における切削条件や被削

材材質や工具材質の影響 [1・33]，水の供給方法 [1・34]，気化熱冷却モデ、ルの確立と最

適供給水量の計算 [1・35Jが検討され，穴あけ加工や正面フライス加工や切断加工での

有効性 [1・36Jが報告されている.

環境対応加工では，経済性の検討，環境負荷の評価も報告されている.旋削加工，エ

ンドミル加工，およびドリル加工において切削液の処理費と工具寿命の低下の関係から

経済性を検討した結果， ドライ加工はウェット加工に比べて経済的に優位あるいは同等

の切削条件が存在することが報告されている [1・37.1・38].環境負荷評価においては LCA

(Life Cycle Assessment)を生産加工工程に適用し， MQL方式のニアドライ加工，冷風

加工がウェット加工に対して有効であることが報告されている [1・39].

環境対応加工技術はそれぞれ長所，短所があり，各種切削工具の適用や個々の被削材

に対する最適加工条件を見出す研究が多くなされている.この中で， MQL方式によるニ

アドライ加工は，仕上精度などの加工性能を維持した上で，切削油剤， トータルの加工

コスト，エネルギー消費が減少で、きることから特に注目されている加工法である.

1.1.2 ドライおよびニアドライ加工に関する研究と課題

ドライおよびニアドライ加工に関する研究や実用化の歴史は浅く，工具材質や被削材

の組合せ，断続切削であるエンドミル加工やドリル加工といった加工法ごとの特性の差

異，さらにニアドライ加工においてはスピンドルスルーあるいは外部ノズ、ルといった供

給方法やその供給位置による影響など不明な点が多い.これまでのドライ，ニアドライ

加工における工具材質，加工方法，切削機構， MQL用ミスト，切りくず処理に関する研

究と課題を以下に述べる.

1.1.2.1工具材質

切削においては，工具と被削材，あるいは工具と切りくずの界面に大きな摩擦力が発

生する.この摩擦力，特に工具のすくい面の摩擦力は工具材質により大きな影響を受け

る.このためドライあるいはニアドライ加工においては，工具材質，特に工具表面のコ

ーティングに関する研究が多く報告されている [1・40，1-41].PVDコーティングにおい

ては，低摩擦性，潤滑性，耐摩耗性向上のための膜質および膜厚に関して TiAl系， A1203 
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系のコーテッド工具 [1・42，1-43J，TiB2系コーテッド工具 [1-44，1・45J，(Cr，Al) N 系コ

ーテッド工具 [1-46J，微細結晶コーテッド工具 [1・47J の研究がなされている.

アルミニウム合金のドライあるいはニアドライ加工においては，工具刃先への被削材

の溶着が課題となるため， CVDダイヤモンドコーテッド工具， DLC (Diamond-Like 

Carbon) コーテッド工具に関する研究が多い.ダイヤモンドは，地球上に存在する物質

の中で硬さ，ヤング率が最も大きく，変形がしにくく熱伝導率の大きい物質であり，耐

摩耗性や耐溶着性に優れている.CVDダイヤモンド膜はほぼ 100%純粋なダイヤモンド

から成り立っている. CVDダイヤモンドコーテッド工具においては， CVDダイヤモン

ドコーテッド工具の摩耗の挙動 [1-48]， CVDダイヤモンド膜表面の磨きの効果 [1・49J

が報告されている.一方， DLCコーテッド工具の DLC膜は主に炭素の Sp2結合と Sp3結

合の混在したアモルファス構造硬質炭素膜の総称 [1-50Jであり，この膜は一般に非常

に平滑な面を有し，かつ広い条件で低い摩擦係数を有している.一般的な DLCは，水素

を 15'"'-'35atom程度含む膜とされている. DLCは膜中水素量の少ない方が硬くなること

はよく知られている.また，ダイヤモンド構造の Sp3結合を多く含む方が良いとされて

いる [1・51J. DLC膜に関しては，環境温度上昇が DLC膜性能におよぼす影響が報告さ

れている [1・52].

アルミニウム合金の穴あけのドライ加工においては，高速度鋼，超硬工具， TiAl系コ

ーテッド工具での切削速度が工具摩耗におよぼす影響が報告されている [1・53].

1.1.2.2加工方法

ドライあるいはニアドライ加工においては，断続切削では工具の過冷却が起こりにく

く，さらにニアドライ加工では切れ刃が被削材から離脱し次に切削するまでの聞に工具

に油剤が供給されやすいため，エンドミル加工，フライス加工に関する研究が多くみら

れる.被削材は，アルミニウム合金に比べて溶着生成の少ない鋼の研究が多い.

フライス加工においては，炭素鋼で、はニアドライ加工は工具摩耗，加工品質，切削抵

抗の観点からは普通給油法と同等，アルミニウム合金では工具のすくい面への凝着が防

止可能 [1・54]，熱間金型用鋼材の焼入れ鋼ではドライ加工に比べてニアドライ加工が有

効 [1・55J との報告がある.オイルミストの供給方向についても研究されており鋼の高

速エンドミル加工で，エンドミルが被削材から離脱する点への噴射が有効であると報告

されている [1-56，1・57].チタン合金のドライ加工においては，コーテッド超硬工具によ

るエンドミル加工にてウェット加工と工具摩耗が同等であることが報告されている

[1・58].

穴あけ，ねじ立てにおけるアルミニウム合金のニアドライ加工は，エマノレジョン系水
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溶性切削油での加工に比べると性能が若干劣ることが報告されている [1・59].

旋削においては，鋼のニアドライ加工は仕上面粗さ，摩擦係数の面でドライ加工に対

して有効でありウェット加工と同等 [1-60]，あるし、はドライ加工と比べて逃げ面摩耗に

は効果があるがすくい面摩耗は同等である [1・61]との報告がなされている.またすく

い面摩耗，逃げ面摩耗，加工仕上面粗さのいずれもがドライ加工，ウェット加工に比べ

て良好となっているとの報告 [1-62Jがあり，結果に差異が生じている.今後のさらな

る研究が必要である.アルミニウム合金のドライ加工においては，切削条件が真円度に

およぼす影響も報告されている[ト63].

研削加工においては， CBNホイールによる焼入れ鋼において冷風ミスト研削のウェッ

ト研削に対する有効性が報告されている [1-64].

1.1.2.3切削機構

アルミニウム合金のドライ加工においては，切削温度や切削抵抗の測定，切りくず生

成状況の観察や溶着部の観察や化学分析を行い，超硬工具の摩耗の挙動が推定されてい

る [1・65，1・66].切りくず解析では，切りくずのせん断部，工具のすくい面との接触部に

おいてウェット加工に比べて結晶粒が大きくなり変形ひずみを受けていることが報告さ

れている [1・67].

1.1.2.4 MQ  L用ミスト

オイルミスト供給による加工では，油剤としてエステルが適用されることが多い.エ

ステル自身の潤滑性は通常の切削油の基油である鉱物油より高く，微量でも充分な潤滑

性を示すと考えられている.このエステルについては，切削 l次性能としての金属表面

への吸着挙動と切削性能 [1・68J，2次性能としての生分解性と安定性 [1-69J，工作機械

の全ての油を統一するマルチファンクション油 [1・70Jについての報告がなされている.

MQL方式におけるニアドライ加工では，高い切削性能をより少ない切削油剤で実現す

る必要がある.このため刃先近傍にオイルミストを確実に供給する方法やその評価が必

要であり，溝入れバイト [1・71]，フライス加工 [1・72Jにおいてミストの流れの研究が

報告されている.オイルミストが工作機械の主軸内を通るスピンドルスルー方式で、は，

高速回転時に配管内の内壁に油滴が付着する課題が生じやすい.このオイルミストの挙

動についての可視化，シミュレーションの研究が報告されている [1-73]. さらには，高

速回転時に加工点にミストを確実に供給するための供給装置 [1・74]，供給方法 [1・75J

についての報告がある.

ドライあるいはニアドライ加工においては， ミスト，油煙，粉塵による作業環境の悪
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化や人体への健康に対しても考慮しておく必要がある.このため旋削加工におけるミス

トの大気への飛散 [1-76]，研削加工における粉塵 [1・77]，集塵装置の性能評価 [1・78]，

さらには被削材表面などに付着物が残らない無残淳液体でのニアドライ加工 [1・79Jが

報告されている.

1.1.2.5切りくず処理

ドライあるいはニアドライ加工においては，切りくず処理が課題となる.切りくず処

理においては，加工点における切りくず分断，加工点からの切りくず排出，機械内に堆

積させない切りくず排除，機械外への搬送の 4つが必要で、ある.フライス加工，エンド

ミル加工などの断続切削では切りくず飛散が発生する.これに対しては切りくず飛散防

止カバー，切りくず吸引装置が検討されている[1-80].切りくずの落下しやすい工作機

械としては，旋盤では立形旋盤において主軸を上側とし切りくずを真下に落とす構造

[1・81]，マシニングセンタでは治具を垂直反転可能とし被削材を上から吊り下げる方式

[1・82Jが検討されている. ドライ加工の進んでいるホブ切りでは，通常の立形設計か

ら横形設計とすることで切りくずを真下に落とす構造としている [1-83].

他方，連続加工である旋削のドライ加工においては，切削温度が上昇し切りくずの延

性が増大することで，分断されない長い切りくずが発生し，被削材への巻き込みによる

生産性の低下，仕上面品質悪化を招きやすいなどの課題が生じる.鋼の切りくずはその

温度が 400
0

Cを超えると急に折れにくくなる [1・84Jため，切りくずを確実に分断する

技術開発が必要である.

1.2研究の目的

前述のようにドライあるいはニアドライ加工に関する研究は ミスト供給方法，切削

油剤，工具材質，被削材，および切りくず処理など環境および経済性の両面から多くの

研究がなされてきており一部の加工では実用化も進んできている.

しかし，最近では航空機部材，電器製品， IT産業および自動車関連部品での軽量化の

ためのアルミニウム合金の使用が大幅に増えてきており，アルミニウム合金におけるニ

アドライ加工への要望が高くなっている.他方，鋼のドライ加工においては，断続切削

であるホブ切りにてドライ加工が進んでいるものの，ホブ切りのドライ加工における切

削機構の解明が不十分である.さらに連続加工である旋削のドライ加工においては切削

温度上昇に伴って切りくずの延性が増大し，切りくず折断性が悪化するとしづ課題が生

じている.このためドライあるいはニアドライ加工の技術確立のためにはドライあるい

はニアドライ加工のための工具開発，加工用機器，装置といった実績主導のコンセプト

7 



づくりと開発だけでなく切削現象解明のための基礎研究が重要である.

本研究は， ドライあるいはニアドライ加工に関して切削現象そのものの解明に重点を

おき， ドライあるいはニアドライでの潤滑が切削機構に与える効果，影響の基礎的な解

明，ドライあるいはニアドライ加工に適した加工条件，加工法，工具材(コーティング，

形状等)の開発指針を得ることを目的としている.

具体的には，以下の 2つの項目について切削機構の解明，実用化に向けた加工技術の

提案を行う.

(1) アルミニウム合金のニアドライ加工においては，自動車用ヱンジンのシリンダヘツ

ド材に用いられている AC2B-T6相当を含むシリコン含有量の異なるアルミニウム

合金におけるニアドライ加工の切削現象，溶着発生および成長機構を明らかにし，

溶着抑制のための加工法を提案する.

(2) 鋼のドライ加工においては，断続切削であるホブ切りにおける工具摩耗，加工歯面

上の切りくず凝着に関しての切削機構を明らかにし，実用化への指針を提示する.

さらに連続切削である旋削では，理論仕上面粗さを悪化させることなく，切りくず

分断が可能な送り方向振動切削加工法を提案し，その効果を実証する.

1.3本論文の構成

本論文は、図1.1に示すとおり全6章から構成されており，各章の概要を以下に示す.

第 1章「緒論」では，環境加工に関するこれまでの経緯，特にドライあるいはニアド

ライ加工に関するこれまでの研究を概説しまとめ，本研究の工学的，工業的な位置付け

を行った上で本研究の目的について述べている.

第 2章「アルミニウム合金のニアドライ加工の切削現象」では，アルミニウム合金

AC2B-T6相当，およびシリコン含有量の異なる ACIA-T6，純アルミニウムの 3種類の

アルミニウム合金を超硬工具， DLCコーテッド工具など 8種類の工具材質を用いてニア

ドライ潤滑条件下で二次元切削を行い，高速度カメラによる溶着生成状況や切りくず生

成状況の観察， SEMによる工具のすくい面上の溶着の観察，オージェ電子分光装置

(AES)やエネルギ一分散型分光器 (EDS) による工具のすくい面上の溶着部の化学分

析，溶着生成におよぽす切削条件，工具のすくい角，工具のすくい面組さの影響につい

て明らかにする.

第 3章「アルミニウム合金のニアドライ加工における溶着の発生および成長機構」で

は，溶着の成長機構に関して切りくずと溶着部の断面形状および断面組織について，特

に切りくずの工具との擦過面付近について詳細に観察し溶着の成長過程を明らかにする.

溶着の発生機構に関しては，溶着部と工具のすくい面との界面付近をミクロ的に観察，
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解析し，溶着発生の起点となる物質の組成および化学結合状態について明らかにする.

第 4章「アルミニウム合金のニアドライ加工における溶着抑制加工法の提案」では，

アルミニウム合金におけるニアドライ加工に適した加工法として断続切削および高速切

削の可能性について検討する.三次元切削では断続切削および切込み変動切削を，また

穴あけ加工では送り方向の加工を周期的に停止するステップ送り切削，および高速切削

を提案し，その効果を実証する.

第 5章「鋼のドライ加工」では，まずホブ切りのドライ加工に着目し，工具摩耗に関

しては切削速度が逃げ面摩耗とすくい面摩耗におよぽす影響を，特にすくい面摩耗につ

いて詳細に解析する.加工歯面上の切りくず凝着に関しては，切りくず生成過程が加工

歯面上の切りくず凝着におよぼす影響，および切りくず発生量と歯丈係数が加工歯面上

の切りくず凝着におよぼす影響について明らかする.次に，旋削のドライ加工において

は，切自IJ送り方向に振動を付加しながら切削することで切りくずが分断できる技術を提

案する.従来提案されていた振動波形を正弦波形にする場合に比べて，理論仕上面粗さ

が 1/4へ向上するのこぎり波形とそれを発生させる機構を考案し，切りくず分断状況お

よび加工仕上面粗さを切削実験によって検証する.

第 6章「結論Jでは，本研究により得られた成果をまとめる.
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第 2章

アルミニウム合金のニアドライ加工の

切削現象

2.1緒言

鋳鉄や鋼の切削ではドライあるいはニアドライ加工の事例が報告されているが，アル

ミニウム合金の切削では，刃先に溶着が発生しやすいためにウェット加工が一般的であ

る.溶着を抑制する技術に関しては工具材質，特にコーテッド工具の研究が多い.CVD 

ダイヤモンドコーテッド工具においては CVDダイヤモンド膜の結晶微粒化での有効性

[2・1]が示されており，実用化のための脱膜技術 [2・2]，被膜研削技術 [2・3J につい

ても報告されている.他方，穴あけ加工で、はニアドライ加工の有効性が認められていな

い [2・4]. 穴あけ加工は連続切削であり，切削熱の影響を受けやすく切りくず排出性が

悪いためと推定される.穴あけ加工での切りくず排出状況を可視化した研究では， ドリ

ルのねじれ角が大きい方が切りくず排出は良好なことが報告されている [2・5J.DLCコ

ーテッド工具においてはエンドミル加工での有効性が報告されている [2・6]. 工具材質

以外では，フライス加工における高速切削 [2-7，2・8.2・9]，潤滑油 [2・10]，加工雰囲気 [2・11J

の影響について報告がなされている. しかし，アルミニウム合金におけるニアドライ加

工の実用化のためには加工性能，被削性の評価だけでなく切削機構の研究が重要である.

本章では，自動車用エンジンのシリンダーヘッド材に用いられているアルミニウム合

金 AC2B-T6相当，およびシリコン含有量の異なる ACIA-T6，純アルミニウムの 3種類

のアルミニウム合金を超硬工具，焼結ダイヤモンド工具など 8種類の工具材質を用いて

ニアドライ潤滑条件下で三次元切削を行い高速度カメラによる溶着生成状況や切りくず

生成状況を観察する.溶着部については，表面から SEMにより観察し，化学的組成を

オージェ電子分光装置 (AES)やエネルギ一分散型分光器 (EDS) によって分析する.

さらに，工具材質，アルミニウム合金のシリコン含有量，切削速度，工具のすくい角，

および工具のすくい面粗さが溶着量におよぽす影響を明らかにする.また，切削抵抗の

測定から算出される平均摩擦係数と溶着量の関係を明らかにする.
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2.2 自動車用エンジンのシリンダーヘッド材AC2B・T6相当のニア

ドライ加工

2.2.1実験方法と実験条件

実験状況の全体写真を図 2.1Iこ示す.被削材は外径φ300mmの円往の内径 φ290mmを

除去した円管であり，外径部の幅 5mmを，旋盤を用いて端面加工する二次元切削であ

る.被削材，工具，および高速度カメラの配置図を図 2.2に示す.切削抵抗は水晶圧電

式切削動力計(キスラ-9257B) を用いて測定している.被削材の材質は自動車用エン

ジンのシ リンダーヘッド材に用いられているアルミニウム合金 AC2B-T6相当である.化

学成分を表 2.1に，実験条件を表 2.2に示す.供試工具はノンコーテッ ド工具では超硬

工具，焼結ダイヤモンド工具，単結晶ダイヤモンド工具，および CBN工具の 4種類，

コーテッド工具では DLCコーテッド工具 CVDダイヤモンドコーテ ッド工具， TiN コ

ーテ ッド工具， および TiAINコーテ ッド工具の 4種類の計 8種類である.切削速度は

1 OOm/min'--"'l ，OOOm/minの広範囲な切削速度領域で実施し，切削油剤はシンセティックエ

ステル(ユシロ CM30T)を使用する.工具のすくい角，工具のすくい面粗さ，切削送り，

ミスト供給量，およびミスト供給方向の影響についても検討する.表 2.2の実験条件の

中で基準とする条件を表 2.3に示す.実験結果において実験条件を記述していない項目

は基準条件を用いている.工具のすくい面上の溶着の大きさはて次元切削の切削送り方

向へ 2mm切削後に，切削送り方向の工具のすくい面上の溶着幅を測定している.測定

方法を図 2.3に示す.本実験で測定した項目および測定装置を表 2.4に示す.

Fig.2.1 Photograph of experimental setup 
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Fig. 2.2 Schematic illustration of experimental setup 

Table 2.1 Composition of workpiece， wtち色

Si Fe Cu お金1 Mg Cr 

5.97 0.10 3.00 0.29 0.34 0.001 

Ni Zn Ti Pb Sn Al 

く0.001 <0.001 0.003 <0.001 く0.001 90.28 
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Table 2.2 Test conditions 

Work material Aluminum alloy equivalent to JIS AC2B-T6 

Non-coated tools 
Cemented carbide tool， Sintered diamond tool， 

Cutting tool Single crystal diamond tool， CBN tool 

Materials 

Coated tools 
DLC-coated tool， CVD diamond-coated tool， 

TiN-coated tool， TiAIN-coat~d tool 

Rake angle : 0
0

， 20
0

， 30
0 

Cutting tool geometry 
Relief angle : 7

0 

Cutting edge radius of cutting tools : Less than 3μm 

Insert shape: TPGN220304 

Rake face roughness， Rz (μm) 0.26，0.44 

Cutting speed (m/min) 100，300，500，800，1000 

Feed rate (mm/rev) 0.1，0.3， 0.5 

Quantity of oil mist supplied (ml/h) 20，40，60 

Supply direction of mist Side of rake face， Top side of rake face， Flank face 

Cutting oi1 Synthetic ester 

Table 2.3 Selected conditions for cutting tests 

Cutting tool material Cemented carbide tool 

Cutting tool geometry Rake angle : 20
0 

， Relief angle : 7
0 

Rake face roughness ， Rz (μm) 0.44 

Cutting speed (m/min) 100 

F eed rate (mm!rev) 0.1 

Quantity of oil mist supplied (ml/h) 20 

Supply direction ofmist Side of rake face 

Cutting oil Synthetic ester 
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Fie. 2.3 Adhesion layer width on tool 

Table 2.4 Measured items and measuring instruments 

Measured items Measuring instruments 

• Adhesion on rake face 
. Scanning Electron Microscope (SEM) 
. Optical Microscope 

. Observation of boundaη . Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (EDS) 
between adhesion and . X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
rake surface . Auger Electron Spectroscopy (AES) 

• Compositional analysis 

. Cutting forces • Kistler， model 9257B 

. Adhesion width . Optical Microscope 
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2.2.2実験結果と考察

2.2.2.1溶着部の観察

2.2.2.1.1高速度カメラによる溶着生成状況の観察

超硬工具を用いて切削速度 100m/min，すくし、。。および 200

にて切削した場合の高速

度カメラによる溶着生成状況の写真を図 2.4，図 2.5に示す.図 2.4において左側の写真

は溶着の成長状況を，右側の写真は溶着の脱落状況を示している.図 2.6は焼結ダイヤ

モンド工具を用いて切削速度 100m/min，すくい角 20
0

にて切削した場合の高速度カメ

ラによる溶着生成状況の写真を示す.いずれも写真の下には溶着生成状況を観察しやす

くするための模式図を示している.

超硬工具を用いですくい角 0
0

にて切削した場合(図 2.4)は， l容着がすくい面上に，

いわゆる構成刃先として堆積しているのが観察される.この溶着は溶着高さが 0.2mm程

度に成長して脱落するというサイクルを繰り返している.超硬工具を用いてすくい角

20
0

にて切削した場合(図 2.5)は，溶着はあまり成長せずベラーグのようにすくい面の

表面に薄くほぼ均一に溶着している.成長，脱落は明瞭でなく持続的に溶着しているも

のと思われる.これに対して，焼結ダイヤモンド工具を用いですくい角 200

で切削した

場合(図 2.6) は，溶着は全く観察されなかった.

Formation of adhesion 

Chip 

Tool 

Fig. 2.4 Formation and falling-off of adhesion on cemented carbide tool 
(rake angle 0

0

， cutting speed 100m/min， feed rate O.lmm/rev， 
quantity of oil mist supplied 20ml/h) 

16 



Adhesion 

Workpiece 

Fig.2.5 Formation of adhesion on cemented carbide tool (rake angle 20 ， 
cutting speed 100m/min， feed rate O.lmm/rev， quantity of oil 
mist supplied 20ml/h) 

No adhesion 

Workpiece 

Fig.2.6 No adhesion on sinterd diamond tool (rake angle 20 ，cutting 
speed 100m/min， feed rate O.lmm/rev， quantity of oil mist 
supplied 20ml/h) 
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2.2.2.1.2工具のすくい面上の溶着部の観察

図 2.7はノンコーテッド工具である超硬工具， CBN工具， 焼結ダイヤモンド工具，お

よび単結晶ダイヤモンド工具を用いて切削速度 100m/minにて切削した場合の工具のす

くい面上の溶着部の光学顕微鏡写真を示す.超硬工具および CBN工具のすくい面上に

は切れ刃稜線から切りくず流れ方向へ向かつて筋状に伸びている溶着が観察される.焼

結ダイヤモンド工具のすくい面上には刃先稜線付近にのみに溶着が観察される.単結晶

ダイヤモンド工具のすくい面上には溶着は全く観察されない.図 2.8はコーテ ッド工具

であるTiNコーテッド工具， TiAINコーテッド工具， DLCコーテッド工具，および CVD

ダイヤモンドコーテ ッド工具を用いて切削速度 100m/minにて切削した場合の工具のす

くい面上の溶着部の光学顕微鏡写真を示す.いずれの工具も，超硬工具と同様に刃先稜

線から切りくず流れ方向へ筋状に伸びている溶着が観察される.

表2.5は切削速度 100m/minにて切削した場合の工具のすくい面上の溶着生成状況と工

具材質との関係を示す. 溶着が全く 生成しない工具材質は単結晶ダイヤモンドであり ，

溶着がほとんど生成しない工具材質は焼結ダイヤモンド工具である.これら以外の工具

材質を用いて切削した場合は全て大きな溶着が生成している.CVDダイヤモンドコー

テッド工具および DLCコーテッド工具は，アルミニウム合金のニアドライ加工において

溶着の抑制に効果があると言われているが，本実験では大きな溶着が生成 している.

Cemented carbide tool CBN tool 

Rake angle 20。 Rake angle 20。

Single crystal diamond tool Sintered diamond tool 
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Fig. 2.7 Photographs of adhered layer on rake face of non-coated tools (cutting speed 

100m/min， feed rate O.lmm/rev， quantity of oil mist supplied 20ml/h) 
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TiN-coated tool TiAIN-coated tool 

Cutting 
edge 

Rake angle 20。

Cutting 
edge 

Rake angle 20。

DLC-coated tool CVD diamond-coated tool 
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Rake angle 0。

Fig. 2.8 Photographs of adhered layer on rake face of coated tools (cutting speed 

100m/min， feed rate O.lmm/rev， quantity of oil mist supplied 20ml/h) 

Table 2.5 Tool materials and adhesion 

Tool materials 
Adhesion 

Non-coated Coated 

No Adhesion Single crystal diamond 

Almost no adhesion Sintered diamond 

Cemented carbide， TiN-coated， TiAIN-coated， 
Large amount of adhesion 

CBN DLC-coated， CVD diamond-coated 

一一一一
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2.2.2.1.3溶着部の詳細観察

表 2.5において溶着生成状況を 3つに分類した.これらの中から大きな溶着が生成し

ている超硬工具および CVDダイヤモンドコーテッド工具，溶着がほとんど生成してい

ない焼結ダイヤモンド工具，溶着が全く生成していない単結晶ダイヤモンド工具を選択

し工具のすくい面上の溶着部を詳細に観察した.

図 2.9は，超硬工具を用いですくい角 20
0

，切削速度 100m/minで切削した場合の工

具のすくい面上の溶着部 SEM写真を示す.左側の写真は切れ刃稜線付近の溶着部全体

の SEM写真であり，工具のすくい面および逃げ面の両方が観察できる方向から撮影し

ている.右側の写真は，左側の写真での工具のすくい面の刃先部付近の溶着部を拡大し

た SEM写真である.図 2.7の光学顕微鏡写真において切れ刃稜線から切りくず流れ方向

へ向かつて筋状に伸びている溶着部は， SEM写真においては切れ刃稜線から切削送り方

向に流動しながら層状に堆積していることが観察される.

図 2.10は，超硬工具を用いですくい角 20
0

切削速度 100m/minにて切削した場合の

工具のすくい面および逃げ面の SEM写真ならびに EDS分析写真を示す.上段の写真は

工具のすくい面，下段の写真は工具の逃げ面を上側にして刃先稜線部付近を観察してい

る.左側の写真は SEM写真，右側の写真は EDS分析写真である. EDS分析においてア

ルミニウムは工具のすくい面の刃先稜線まで存在しているが工具の逃げ面には存在して

いないことがわかる.すなわち，溶着は工具のすくい面の刃先稜線ぎりぎりまで生成し

ているが，逃げ面側には生成していないことがわかる.

図 2.11は，焼結ダイヤモンド工具を用いですくい角 20
0

，切削速度 100m/minにて切

削した場合の工具のすくい面上の溶着部 SEM写真を示す.左側の写真は切れ刃稜線付

近の溶着部全体の SEM写真であり，右側の写真は左側の写真での工具のすくい面上の

刃先部付近の溶着部を拡大した SEM写真である.左側の SEM写真では焼結ダイヤモン

ド工具での工具のすくい面上の溶着は刃先稜線付近にのみに生成しており，切れ刃稜線

から切削送り方向への溶着の成長は観察されない.右側の刃先稜線付近の溶着部拡大

SEM写真では，溶着は刃先稜線付近で盛り上がった形状であり，超硬工具においてにみ

られるような刃先稜線から切削送り方向への層状の堆積は全く観察されない.焼結ダイ

ヤモンド工具においては刃先稜線付近にのみ溶着が生成していることから，工具の刃先

稜線付近の凹凸が溶着発生の要因のひとつで、あると推定される.

図 2.12は，単結晶ダイヤモンド工具を用いですくい角 0
0

，切削速度 100m/minにて

切削した場合の工具のすくい面上の溶着部の SEM写真， EDS分析写真および XPS分析

を示す. SEM写真と EDS分析写真は同倍率である. EDS分析においては，ダイヤモン

ドの成分である炭素は工具のすくい面全体に検出されるが，アルミニウムはどの部分か
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らも全く検出されていない.XPS分析は， SEM写真における工具すくい面の刃先近傍の

A点および刃先から離れた B点の 2箇所を測定した.A点および B点のいずれにおいて

もアルミニウムは検出されていない.以上の EDS分析および XPS分析の結果より単結

晶ダイヤモンド工具で切削する場合は溶着が全く生成しないといえる.

図 2.13は， CVDダイヤモンドコーテッド工具を用いですくい角 0
0

切削速度

100mlminにて切削した場合の工具のすくい面上の SEM写真， EDS分析写真，および AES

分析を示す. SEM写真においては CVDダイヤモンドコーテッド工具のすくい面上の溶

着生成状況は，超硬工具のすくい面上の溶着生成状況と同様の形態を示しており，切れ

刃稜線から切削送り方向に流動しながら層状に堆積しているように観察される.EDS分

析においては，溶着であるアルミニウムおよびシリコンがすくい面全体に存在している

ことが確認される. AES分析においては， SEM写真における C点をアルゴンイオンス

パッタリングによって深さ方向にスパッタリングしている.スパッタリングを開始して

5分付近で溶着であるアルミニウムが減少している界面付近においてダイヤモンド成分

の炭素の存在比率はわずかに増えている.他方，超硬成分のタングステンの存在比率に

変化はみられず溶着部との界面に超硬があらわれていないといえる.すなわち， CVDダ

イヤモンド膜は超硬母材から剥離しておらず，アルミニウムは CVDダイヤモンド膜に

直接溶着していることがわかる.
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Fig.2.9SEM photographsoof adhered layer on rake face of cemented earbtde 

tool (rake angle 20 ， cutting speed 100m/min) 
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2.2.2.2工具材質と切削条件の影響

函 2.14は工具材質と切削速度が溶着幅におよぼす影響を示す.焼結ダイヤモンド工具を

用いて切削した場合は，実験を行った切削速度 1OOm/min '""'-' 1. OOOm/minの範囲では溶着が

ほとんど形成されない.これに対し，超硬工具を用いて切削した場合は，実験を行った

切削速度 1OOm/min '""'-' 1， OOOm/minの範囲では低切削速度領域で大きな溶着が生成される

が，溶着幅は切削速度の増加に伴って減少している.DLCコーテッド工具， TiNコーテ

ッド工具，および TiAINコーテッド工具を用いて切削した場合は，切削速度が溶着幅に

およぼす影響は超硬工具の場合と同様である.CVDダイヤモンドコーテッド工具， CBN 

工具，単結晶ダイヤモンド工具では切削速度が 100m/minのみの実験である. CVDダイ

ヤモンドコーテッド工具および CBN工具を用いて切削した場合は，超硬工具で切削し

た場合と同様に大きな溶着が生成しているが，単結晶ダイヤモンド工具を用いて切削し

た場合は溶着が全く生成していない.

以上の結果より，溶着の生成状況と切削速度との関係は工具材質により大きく 2つに分類

できる.分類結果を表 2.6に示す.分類[I]の工具材質で切削した場合は，実験を行った

切削速度 1OOm/min'""'-' 1，000m/minの範囲では溶着はほとんど生成しない.焼結ダイヤモン

ド工具がこれに属する.分類 [n]の工具材質で切削した場合は，実験を行った切削速度

1 OOm/min '""'-' 1，000m/minの範囲の低切削速度領域で大きな溶着が生成されるが，溶着幅は

切削速度の増加に伴って減少している.超硬工具， DLCコーテッド工具， TiNコーテッ

ド工具，および TiAINコーテッド工具がこれに属する.

図 2.15は，工具材質と切削速度が仕上面粗さにおよぽす影響を示す.焼結ダイヤモンド

工具を用いて切削した場合は，仕上面粗さは切削速度の影響を受けずに Rzにて約 3μm

程度である.これに対し，超硬工具， DLCコーテッド工具， TiNコーテッド工具，およ

び TiAINコーテッド工具を用いて切削した場合は，切削速度の増加に伴い仕上げ面粗さ

が向上している.仕上面粗さは溶着幅が減少するに伴い向上している.低切削速度領域

では溶着の発生，成長，脱落が繰り返されることにより仕上面粗さは悪化するものと推

定される.切削速度が 300m/min以上においては，仕上面粗さは工具材質の影響を受け

ずに Rzにて約 2μm程度であり，焼結ダイヤモンド工具を用いて切削した場合の仕上面

粗さに比べて良好な結果が得られている.DLCコーテッド工具， TiN コーテッド工具，

およびTiAINコーテッド工具の溶着幅は焼結ダイヤモンド工具の溶着幅に比べて大きい

が，切削速度 300m/min以上では溶着は脱落することなく刃先に付着したままで構成刃

先として作用している.このため，切削中のすくい角が大きくなり切削抵抗が減少し仕

上面組さが向上しているものと推定される.

図 2.16は，超硬工具を用いてすくい角 20
0

切削速度 300m/minおよび 1，000m/min
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写真の下には溶着にて切削した場合の高速度カメラによる溶着生成状況の写真を示す.

切削速度 1，000m/miでの切削は切削生成状況を観察しやすくするための模式図を示す.

切りくずとすくい面との接触長さが短くなっている.速度 300m/minの切削に比べて，

工具のすくい面上の溶着はいずれの切削速度の場合も観察されない.

，切削速度 100m/min， 300m/min， 800m/min， 図2.17は，超硬工具を用いですくい角 20
0

および 1，000m/minにて切削した場合の工具のすくい面上の溶着部 SEM写真を示す.切

切れ刃稜線から切削送り方向に堆積している溶着幅が減少してい削速度の増加に伴い，

刃先稜線付近の溶着はでかなく溶着高さも低い.切削速度 1，000m/minでの切削では，る.

刃先稜線から離れた部分に溶着発生の起点とみられる小さな溶着部が点在しているが，

溶着の成長は観察されない.

図 2.18は，超硬工具， DLCコーテッド工具，および焼結ダイヤモンド工具を用いてすくい

角 20
0

，切削速度 100mlminにて切削した場合の切削送りが溶着幅におよぼす影響を示す.

O.lmm/rev"'-' 実験を行った切削送り焼結ダイヤモンド守工具を用いて切削した場合は，

0.5mm/revの範囲では切削送りの影響を受けずに溶着がほとんど生成していない.一方，

実験を行った切削送り

0.1 mm/rev"'-' O. 5mm/revの範囲では切削送りの増加に伴い溶着幅が増加している.

コーテッド工具を用いて切削した場合は，超硬工具および DLC
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Effect of cutting tool material on relationship between adhesion 

generation and cutting speed (cutting speed 100"-'1，000 m/min) 
Table 2.6 

C1assification Adhesion generation and cutting speed Cutting too1 materia1s 

[IJ 
Generation of adhesion scarce1y observed 

Sintered diamond 
over wide range of cutting speeds 

Large vo1umes of adhesion observed at 10w Cemented carbide， 

[nJ cutting speeds; however， adhesion width DLC・coated，
decreases with increase in cutting speed TiN-coated 

一一

TiN-coated 
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Cutting speed: 300mlmin Cutting speed: 1，OOOmlmin 

No adhesion No adhesion 

Workpiece 
Chip 

Workpiece 

Fig.2.16 No adhesioo 00 siotered diamoodtool (rake aogle 20 ~ feed rate 0.1mm/rev， 
quaotity of oil mist supplied 20ml/h) 

Cutting speed: lOOmlmin 

L.....J 

O.lmm 

Cutting speed: 800mlmin 

』圃J

O.lmm 

Cutting speed: 300mlmin 

L.....J 

O.lmm 

Cutting speed: 1，OOOm/min 

L.....J 

O.lmm 

Fig. 2.17 SEM photographs of adhered layer 00 rake face of cemeoted carbide tool 
(rake aogle 20

0， feed rate 0.1mm/rev， quaotity of oil mist supplied 20ml/h) 

28 



2.5 

2.0 

g g 

1.5 
」て・+同区・=3 a 

。ロ
1.0 

-z 可〈目ω 回コ

0.5 

O 

。

。 Cemented carbide 

Sintered diamond 

DLC・coated

0.2 0.4 0.6 

Feed rate (mm/rev) 

Fig.2.18 Effect of feed rate on adhesion width (rake angle 20
0

， cutting speed 
100m/min， quantity of oil mist supplied 20ml/h) 

2.2.2.3工具のすくい面上の平均摩擦係数と溶着幅の関係

表 2.7は超硬工具， DLCコーテッド工具， TiNコーテッド工具， TiAINコーテッド工

具， CBN工具， DLCコーテッド工具，および焼結ダイヤモンド工具の 6種類の工具材

質を用いてすくい角 20
0

にて切削した場合の切削抵抗，切りくず厚さ，平均せん断角，

平均せん断力，および工具のすくい面上における切りくずとすくい面の聞の平均摩擦係

数を示す.平均摩擦係数は測定された切削抵抗から算出している.図 2.19は，工具のす

くい面上の平均摩擦係数と溶着幅の関係を示す.工具のすくい面上の平均摩擦係数と溶

着幅との関係は切削速度 100m/minにおいてばらつきがみられるが，切削速度 300m/min

以上では工具材質および切削速度の影響を受けずにほぼ比例関係にある.工具のすくい

面上の平均摩擦係数が 0.5以下であるときは，溶着はほとんど生成されない.溶着が生

成された場合の方が，溶着の生成が小さい場合に比べて平均摩擦係数が大きいことから，

溶着部と切りくずとの聞の平均摩擦係数は工具のすくい面と切りくずとの聞の平均摩擦

係数より大きいことが推察される.さらに，平均摩擦係数は溶着幅が小さくなるに伴い，

すなわち切削速度が大きくなるに伴し、小さくなっている.
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Table 2.7 Measured forces， chip thickness， average shear al!gle， average shear stress 
o 

and nominal coefficient of friction (rake angle 20， feed rate 0.1 mm/rev) 

Cutting 
勘feasuredforces 

Chip 
Average Average 

Nominal shear shear 
Cutting tool materials speed Tangentiall Thrust thickness 

angle stress 
coefficient 

(m/min) force (N) I force (N) (mm) (degree) 。1Pa) offriction 

100 421 198 0.17 34 266 1.01 

300 376 133 0.17 3ヰ 266 0.82 
Cemented 
carbide 500 338 85 0.16 37 263 0.68 

800 333 72 0.15 40 269 0.63 

1000 326 53 0.14 41 277 0.56 
Non-
coated 100 260 O 0.13 44 260 0.36 
tools 

300 270 O 0.13 44 270 0.36 

Sintered 
diamond 500 289 6 0.13 43 283 0.39 

800 305 26 0.13 44 279 0.46 

1000 320 36 0.14 43 286 0.50 

CBN 100 470 277 0.22 27 266 1.21 

100 415 200 0.16 37 255 1.03 

300 357 110 0.16 38 264 0.76 

DLC-coated 500 366 113 0.15 38 268 0.76 

800 372 104 0.15 38 281 0.72 

1000 352 84 0.15 39 278 0.66 

100 427 222 0.21 29 256 1.09 
Coated 
tools 300 364 122 一 一 一 0.80 

TiN-coated 
500 361 117 一 一 一 0.78 

1000 318 76 一 一 一 0.66 

100 420 214 0.21 28 256 1.07 

300 364 121 一 一 一 0.79 

TiAIN-coated 
500 350 114 一 一 一 0.78 

1000 307 74 一 一 一 0.66 
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2.2.2.4工具のすくい角とすくい面粗さおよび MQL潤滑条件の影響

図 2.20は，超硬工具を用いて切削速度 100mlminにて切削した場合の工具のすくい角，す

くい面組さが溶着幅におよぼす影響を示す.実験を行ったすくい角 0
0

"-' 30
0

の範囲，

および工具のすくい面粗さ Rz0.26μmとRz0.44μmでは溶着幅に差はみられるものの

溶着を抑制できるほどの効果は得られていない.

図 2.21"-'図 2.23は超硬工具を用いて切削速度 100mlminにて切削した場合の MQL潤滑条

件が溶着幅におよぽす影響を示す.図 2.21は切削油剤の影響を示しており，ニアドライ

加工はドライ加工，ウェット加工，およびエアー供給加工に比べて溶着幅が減少してい

る.図 2.22はミスト供給方向の影響を示しており，すくい面の上面への供給およびすく

し、面の側面への供給は，逃げ面への供給に比べて溶着幅が減少している.図 2.23は，ミ

スト供給量の影響を示しており， ミスト供給量 20ml/hはドライ加工， ミスト供給量

40ml/hおよび 60ml/hに比べて溶着幅が減少している.実験を行った MQL潤滑条件の範

囲では，切削油剤， ミスト供給方向およびミスト供給量は溶着を抑制できるほどの効果

は得られていない.
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2.3 アルミニウム合金のニアドライ加工における被削材のシリ

コン含有量の影響

2ふ1実験方法と実験条件

実験状況の全体写真を図 2.24に示す.被削材，工具，および高速度カメラの配置図を

図 2.25に示す.マシニングセンタの回転主軸を固定し切削工具を取付けている.被削材

は凸形状角材の凸部分を切削幅 lmm，切削距離 40mm，切込み O.lmmにてシェーパ加工

する二次元切削である.単軸送り装置に被削材を取付け被削材側に切削送りを与えてい

る.被削材の材質はシリコン含有量の異なるアルミニウム合金 AC2B・T6相当， ACIA-T6， 

および、純アルミニウムの 3種類である.被削材の化学成分を表 2.8に，実験条件を表 2.9

に示す.供試工具は超硬工具， DLCコーテ ッド工具，および焼結ダイヤモンド工具の 3

種類である.表 2.10に工具のすくい面の仕上げ方法と面組さを示す. DLCコーテッド

工具ではラップ仕上げを，超硬工具および焼結ダイヤモンド工具ではラップ仕上げと研

削仕上げの 2種類を検討している.ラ ップ仕上げを実験の基準条件とする. 2.2項にて

実験を行った切削速度 1OOm/min ""' 1， OOO/miの範囲では低切削速度領域の方が大きな溶着

が生成したため，本項での実験はさらなる低切削速度領域 15m/min""'60m/minで、行って

いる.また切削開始後の短い時間での溶着生成状況を検討するために切削距離を 40mm

としている.図 2.26は溶着の大きさの測定方法を示す.工具のすくい面上の溶着部を画

像解析ソフト (WinRoof) を用いて溶着面積を算出している.切削抵抗は水晶圧電式切

削動力計(キスラ -9257B) で測定し切削抵抗から算出される工具のすくい面と切りく

ずとの平均摩擦係数を算出している.

Fig. 2.24 Photograph of experimental setup 
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Cutting tool 

Cutting direction High speed camera 

Workpiece 

Fig. 2.25 Schematic illustration of experimental setup 

Table 2.8 Composition of workpiece， wt% 

Work materials Si Fe Cu 恥1n Mg Ni Zn Ti Al 

Aluminum alloy 
equivalent to 6.54 0.42 3.32 0.34 0.33 0.01 0.27 0.03 88.74 
AC2B-T6 

ACIA-T6 0.23 0.08 4.87 0.28 0.27 0.00 0.00 0.20 94.07 

Commercially 
0.10 0.09 0.00 一 一 一 一 99.81 

pure aluminum 
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Table 2.9 Test conditions 

Aluminum al10y equivalent to AC2B-T6， 
Work materials ACIA-T6， 

Commercial1v pure aluminum 

Cutting tool materials 
Cemented carbide tool ，DLC・coatedtool， 

Sintered diamond tool 

Rake angle: 0
0

， 20
0

， 40
0 

Cutting tool geometry 
Relief angle: 7。

Cutting edge radius of cutting tools: Less than 3μm 
Insert shape: TPGN220304 

Cutting speed (m/min) 15，60 Quantity of oil mist supplied (mllh) 20 

Width of cut (mm) 1.0 Supply direction of mist Side of rake face 

Depth of cut (mm) 0.1 Cutting oil Synthetic ester 

Table 2.10 Tool materials and rake surface roughness 

Tool materials 

Cemented carbide 

DLC-coated 

Sintered diamond 

Adhesion on rake race 

Lapped finish 

0.02 

0.12 

0.02 

Identification of 
adhesion color 

亡=>

Rz(μm) 

Ground finish 

0.95 

0.51 

Calculation of colored area 

Fig. 2.26 Adhesion area on tool 
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2ふ2実験結果と考察

2ふ2.1溶着部の観察

2ふ2.1.1高速度カメラによる溶着生成状況の観察

図 2.27は，超硬工具を用いですくい角 0
0

，切削速度 15m/minにて純アルミニウム，

ACIA-T6および AC2B-T6相当を切削した場合の高速度カメラによる溶着生成状況写真

を示す.写真の下には溶着生成状況を観察しやすくするための模式図を示す.純アルミ

ニウムを切削した場合の切りくずは，工具のすくい面に沿って押上げられるように流出

しており溶着の生成は観察されない. ACIA-T6および AC2B-T6相当を切削した場合の

切りくずはカールしながら流出している.切りくずのカール半径は AC2B-T6相当を切削

した場合に比べて ACIA-T6を切削した場合の方が大きい.ACIA-T6および AC2B・T6相

当を切削する場合は いずれのアルミニウム合金も工具のすくい面上に溶着の生成が観

察される.AC2B-T6相当を切削した場合は溶着が工具のすくい面上に，いわゆる構成刃

先として堆積している.この溶着高さは 0.08mm程度に成長して脱落するというサイク

ルを繰り返す.ACIA-T6を切削した場合は，溶着はあまり成長しないで工具のすくい面

上に薄くほぼ均一に生成される.構成刃先の成長，脱落は明確に確認できず連続的な生

成状況にみえる. ACIA-T6および AC2B-T6相当を切削した場合，溶着発生の開始距離

は ACIA-T6では切削開始から lmm付近， AC2B-T6相当では切削開始から 0.7mm付近

である.いずれのアルミニウム合金においても切削開始直後には溶着の生成は観察され

ない.切削開始前の工具は大気中で工具表面に酸化膜が形成されている.この酸化膜の

潤滑作用により切削開始直後の短い距離では溶着は生成しないと考えられる.切削距離

が長くなるに伴い，工具のすくい面上の酸化膜は切りくずとの接触により剥がされ，す

くい面の表面は活性化することで溶着しやすくなるものと考えられる.

図 2.28は，焼結ダイヤモンド工具を用いですくい角 Oo ，切削速度 15m/minにて純ア

ルミニウム， ACIA-T6および AC2B-T6相当を切削した場合の高速度カメラによる溶着

生成状況写真を示す.いずれのアルミニウム合金を切削した場合も切りくずはカールせ

ずに流出しており，切りくず形状が似かよっている.工具のすくい面上の溶着はいずれ

の場合も観察されない.

DLCコーテッド工具を用いてすくい角 oo ，切削速度 15m/minで、純アルミニウム，

ACIA-T6，および AC2B-T6相当を切削した場合の高速度カメラによる溶着生成状況の

観察では，溶着生成状況および切りくず生成状況のいずれも超硬工具と同様の結果が得

られている.
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cutting speed 15m/min ， depth of cut O.lmm) 
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2ふ2.1.2工具のすくい面上の溶着部の観察

すDLCコーテッド工具および焼結ダイヤモンド工具を用いて，図 2.29は超硬工具，

ACIA-T6および AC2B-T6相当を切削速度 15m/minにて純アルミニウム，くい角 0
0

切削した場合の工具のすくい面上の溶着 SEM写真を示す.超硬工具を用いて AC2B-T6

溶着が切れ刃稜線から切削送り方向に流動しながら層状に堆積し相当を切削した場合，

を切削し超硬工具を用いて純アルミニウムおよび ACIA-T6ているように観察される.

超硬工すくい面上に薄く平らな層が観察される.た場合は，溶着はほとんど生成せず，

ACIA-T6および AC2B・T6相当を切削した場合は，被削材具を用いて純アルミニウム，

であるアルミニウム合金中のシリコン含有量の増加に伴い工具のすくい面上の溶着面積

ACIA-T6およが増加している.他方，焼結ダイヤモンド工具を用いて純アルミニウム，

び AC2B-T6相当を切削した場合は，溶着は工具のすくい面の刃先稜線近傍部にわずかに

焼結ダイヤモンド工具では刃先稜線部の凹凸が溶着生成に影響していると観察される.

推定している.DLCコーテ ッド工具を用いて純アルミニウム， ACIA-T6および AC2B-T6

相当を切削した場合は工具のすくい面上の溶着生成は超硬工具と同様の結果が得られた.
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2ふ2.2アルミニウム合金のシリコン含有量の影響

図 2.30は，工具材質およびアルミニウム合金のシリコン含有量が工具のすくい面上

の溶着面積におよぼす影響を示す.横軸のシリコン含有量は対数であらわしている.焼

結ダイヤモンド工具を用いてアルミニウム合金を切削した場合は，溶着はシリコン含有

量の影響を受けずほとんど生成しない.一方，超硬工具を用いてアルミニウム合金を切

削した場合は，溶着面積はシリコン含有量の増加に伴い増加する.また，すくい面上の

溶着高さもシリコン含有量の増加に伴い大きくなっていることが図 2.27の高速度カメ

ラによる観察から確認できる.DLCコーテッド工具を用いて切削した場合は，超硬工具

を用いて切削した場合と同様の結果が得られた.

図 2.31は，アルミニウム合金 AC2B・T6相当の切削前の断面組織写真を示す.アルミ

ニウム合金の組織の中にシリコンが格子状に分布している.図 2.32は，超硬工具を用い

ですくい角 0
0

，切削速度 60m/minにて AC2B-T6相当を切削した場合の工具のすくい面

上の溶着部断面組織写真を示す.図 2.32の左側の写真は溶着部断面組織の全体写真を，

右側の写真は左側の写真の刃先部 A部の拡大写真を示す.溶着部のシリコン相は切削後

に線状，かっ層状に変形していることがわかる.図 2.32の右側の写真から，溶着部の刃

先稜線付近にシリコン相が偏在しているのが観察される.シリコン相の存在が溶着生成

に影響をおよぼしていると推定できるが，溶着生成の切自IJ機構を明らかにするためには

さらなる検討が必要である.
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2.3.2.3工具のすくい面上の平均摩擦係数と溶着面積の関係

表 2.11は，超硬工具， DLCコーテッド工具および焼結ダイヤモンド工具を用いですく

い角 0
0

，切削速度 15m/minにて純アルミニウム， ACIA-T6および AC2B・T6相当を切

削した場合の切削抵抗，切りくず厚さ，平均せん断角，平均せん断力および工具のすく

い面と切りくずの間の平均摩擦係数を示す.平均摩擦係数は測定された切削抵抗から算

出している.

図 2.33は，工具のすくい面上の平均摩擦係数と溶着面積の関係を示す.平均摩擦係数

が 0.3以下であれば溶着はほとんど生成せず，平均摩擦係数が 0.4以上であれば溶着が

生成している.前者は焼結ダイヤモンド工具を用いて切削した場合であり，摩擦は主と

して工具のすくい面と切りくずとの間で生じる.後者は，超硬工具および DLCコーテッ

ド工具を用いて切削した場合であり，摩擦は溶着部表面と切りくずとの間で主に生じて

いると考えられる.

Table 2.11 Measured forces， chip thickness， average shear angle， average shear 
stress and nominal coefficient of friction (rake angle 0 ~ cutting 
speed 15m/min， depth of cut O.lmm) 

Cutting 
Measured forces Chip Average Average 

Work 
Nominal 

materials 
tool Tangential Thrust thickness shear angle shear stress coefficient 
materials force (N) force (N) (mm) (degree) (MPa) offriction 

Cemented 
carbide 

90 47 0.21 25 262 0.52 

Aluminum 
alloy DLC-

equivalent coated 118 62 0.26 21 315 0.53 

toAC2B-T6 Sintered 
diamond 73 19 0.16 32 275 0.26 

Cemented 
carbide 118 65 0.25 22 317 0.55 

ACIA-T6 
DLC-
coated 146 70 0.32 17 353 0.48 

Sintered 
diamond 86 19 0.29 19 245 0.22 

Cemented 
carbide 52 25 0.37 15 114 0.48 

Commercially 
pure DLC-

aluminum coated 66 32 0.48 12 118 0.49 

Sintered 
diamond 51 13 0.49 12 95 0.26 
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2ふ2.4工具のすくい角の影響

図 2.34は，超硬工具， DLCコーテッド工具および焼結ダイヤモンド工具を用いて切削

速度 15m/minにてシリコン含有量の異なる 3種類のアルミニウム合金を切削した場合の

工具のすくい角が溶着面積におよぼす影響を示す.実験を行った工具のすくい角 0
0

， 

20
0 

， 40
0

では焼結ダイヤモンド工具を用いてアルミニウム合金を切削する場合は，溶

着は工具のすくい角の影響を受けずほとんど生成しない.超硬工具および DLCコーテッ

ド工具を用いて AC1A-T6ならびに AC2B-T6相当を切削する場合は，すくい角 0
0

，20
0 

， 

40
0

では工具のすくい角の増加に伴い溶着面積は減少しており，シリコン含有量の少な

いAC1A-T6の方がシリコン含有量の多い AC2B-T6相当に比べて溶着面積が小さいこと

がわかる.

図 2.35は，超硬工具および DLCコーテッド工具を用いて工具のすくい角 400

切削

速度 15m/minにて AC2B-T6相当を切削した場合の工具すくい面上の溶着 SEM写真を示

す.いずれの工具も工具のすくい角 40。で切削した場合は，工具のすくい角 00

で切削

した場合の溶着 SEM写真(図 2.29) と比べて溶着がほとんど生成していないことがわ

かる.

図 2.36は，超硬工具を用いて工具のすくい角 40
0

切削速度 15m/minにて AC2B-T6

相当を切削した場合の高速度カメラによる溶着生成状況写真を示す.写真の下には溶着

生成状況を観察しやすくするための模式図を示す.工具のすくい角 40
0

で切削した場合

は，工具のすくい面上には溶着は観察されない.工具のすくい角が増加するに伴い，せ

ん断角が増加し切りくず厚さは薄くなる.その結果，すくい面上の垂直応力が減少する

ことで溶着面積が減少すると考えられる.

43 



0.7 

0.6 
〆-‘、

E 05 
g 帽』 0.4 

g 0.3 

宅〈U4B ラ 0.2 

0.1 

。

Commercially 
pure ACIA-T6 
aluminum 

Cemented 

。、 carbide ベ〉 ー。-
DLC-

ーく〉ー -<>-・
、、、

~ coated 、、
炉、

Sintered 
ゐ.

、、
竺三 -ム.、.、

diamond 
、、、

{主
で人、¥、、、、¥、

、、
き

益 "なーニニ~ 一三三=dら
O 20 40 

Rake angle C ) 

Fig 2.34 Relationship between rake angle and adhesion area 
(cutting speed 15m/min， depth of cut O.lmm) 

Cemented carbide DLC-coated 

Cutting width (l mm) Cutting width (1mm) 

Aluminum 
alloy 
equivalent to 
AC2B-T6 

ベD-

ー⑪-

Fig 2.35 SEM photographs of adhered layer on cemented carbide tool and 。
DLC-coated tool (rake angle 40-， cutting speed 15m/min， depth 
of cut O.lmm) 

44 
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0 
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Fig 2.36Formation ofadhesion on cemented carbide tool (rake angle 40: 
cutting speed 15m/min ， depth of cut O.lmm) 

2ふ2.5工具のすくい面粗さの影響

図2.37は，超硬工具および焼結ダイヤモンド工具を用いて工具のすくい角 Oo，切削

速度 15m/minにてシリ コン含有量の異なる 3種類のアルミニウム合金を切削した場合の

工具のすくい面粗さが溶着面積におよぼす影響を示す.横軸のアルミ合金のシリコン含

有量は対数であらわしている.工具のすくい面組さは超硬工具の場合は，研削仕上げを

行った Rz0.95μmおよびラップ仕上げを行った Rz0.02μmの 2種類，焼結ダイヤモン

ド工具の場合は，研削仕上げを行った Rz0.51μmおよびラップ仕上げを行った Rz0.02 

μmの2種類である.焼結ダイヤモンド工具を用いて純アルミ ニウム，ACIA-T6および

AC2B-T6相当を切削した場合はいずれのアルミニウム合金においても工具のすくい面

粗さが大きい方が溶着面積は増加している.他方，超硬工具を用いて純アルミニウムを

切削した場合は，焼結ダイヤモンド工具と同様に工具のすくい面粗さが大きい方が溶着

面積は増加 しているが， ACIA-T6および AC2B-T6相当を切削した場合は，工具のすく

し、面粗さが大きい方が溶着面積は減少している.工具のすく い面粗さ が溶着面積におよ

ぼす影響は工具材質およびアルミ ニウム合金におけるシリコン含有量にて異なった結果
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となっている.

図 2.38は，超硬工具を用いて純アルミニウムおよび AC2B-T6相当を切削した場合の

工具のすくい面上の溶着部光学顕微鏡写真を示す.AC2B-T6相当を切削した場合は，ラ

ッフO仕上げ?を行った Rz0.02μmの工具では刃先から切削送り方向へすくい面全体に溶

着が生成している.他方，研削仕上げを行った Rz0.95μmの工具では，工具刃先から近

い部分の溶着部が剥がれているのが観察される.純アルミニウムを切削した場合は，研

削仕上げを行ったRz0.95μmの工具では，工具刃先から近い部分の溶着部が剥がれてい

るのが観察される.超硬工具では工具のすくい面粗さが大きい方が工具のすくい面と溶

着部との接触面積が少ないため，密着力が弱く溶着が剥がれやすいものと推定される.

焼結ダイヤモンド工具を用いて切削した場合の溶着の生成は刃先稜線付近のみであり，

刃先稜線付近の凹部にアルミニウムが溶着しやすい.このため工具のすくい面粗さが大

きい方が溶着面積は大きくなっていると考えられる.
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2.4結言

自動車用エンジンのシリンダーヘッド材のアルミニウム合金 AC2B-T6相当における

切削速度 100m/min以上の高切削速度領域，およびシリコン含有量の異なる純アルミニ

ウム， ACIA-T6および AC2B-T6相当における切削速度 60m/min以下の低切削速度領域

において，超硬工具，焼結ダイヤモンド工具などの 8種類の工具材質にてて次元切削を

行った.高速度カメラによる溶着生成状況の観察， SEMによる溶着部の観察， EDSや

AESなどによる溶着部の成分分析により以下の点が明らかになった.

. アルミニウム合金 AC2B-T6相当における切削速度 100m/min以上での切削現象

(1) 焼結ダイヤモンド工具を用いて切削した場合は，実験を行った切削速度の範囲では

溶着がほとんど生成されない.仕上面粗さはいずれの切削速度でも Rzで約 3μm程

度と良好である.

(2) 超硬工具を用いて切削した場合は工具のすくい面上に溶着が生成される.溶着幅は

切削速度の増加に伴って減少し，仕上面粗さも良くなる.仕上面粗さは切削速度

300m/minから 1，000m/minの範囲で Rzにて約 2μm程度であり焼結ダイヤモンド工

具で切削した場合と同等以上になる.DLCコーテッド工具TiNコーテッド工具お

よび TiAINコーテッド工具では超硬工具で、切削した場合と同様の結果が得られる.

(3) 単結晶ダイヤモンド工具を用いて切削した場合は，切削速度 100m/minにおいても

溶着が全く生成されない.一方 CVDコーテッド工具および CBN工具を用いて切

削した場合は，切削速度 100m/minにおいて超硬工具と同様に大きな溶着が生成さ

れる.

(4) 切削抵抗の測定から算出される平均摩擦係数と溶着幅は工具材質および切削速度

の影響を受けず，ほぼ比例関係にある.溶着がほとんど生成されない場合は，摩擦

係数は 0.5以下である.

. シリコン含有量の異なる純アルミニウム， ACIA-T6および AC2B-T6相当における

切削速度 60m/min以下での切削現象

(1) シリコン含有量の異なる純アルミニウム， ACIA-T6および AC2B-T6相当における

超硬工具での切削においては，アルミニウム合金のシリコン含有量の増加に伴い溶

着面積が増加する.焼結ダイヤモンド工具を用いて切削した場合は，シリコン含有

量の影響を受けず，溶着はほとんど生成しない.DLCコーテッド工具を用いた切削
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では，超硬工具で、の切削の場合とほぼ同様の結果となる.

(2) 切削抵抗の測定から算出される平均摩擦係数と溶着幅の関係を検討した結果，平均

摩擦係数が 0.3以下の場合には溶着はほとんど生成せず， 0.4以上において溶着が生

成することが認められた.

(3) アルミニウム合金を超硬工具および DLCコーテッド工具を用いて切削した場合，

溶着は工具のすくい角の増加に伴い減少する.

(4) アルミニウム合金 ACIA-T6および AC2B-T6相当を超硬工具および DLCコーテッ

ド工具を用いて切削した場合，溶着は生成するものの切削開始直後においては溶着

の発生は観察されない.

(5) 焼結ダイヤモンド工具を用いてアルミニウム合金 ACIA-T6およびAC2B-T6相当を

切削した場合は，実験を行った工具のすくい面粗さの範囲では，工具のすくい面粗

さが大きい方が溶着面積は増加する.一方，超硬工具を用いてアルミニウム合金

ACIA-T6および AC2B-T6相当を切削した場合は，実験を行った工具のすくい面粗

さの範囲では，工具のすくい面粗さが大きい方が溶着面積は減少する.
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第 3章

アルミニウム合金のニアドライ加工における

溶着の発生および成長機構

3.1緒言

アルミニウム合金のニアドライ加工においては工具刃先に溶着が生成するため，切り

くず詰まりによる工具折損および加工精度の悪化を招きやすい.このため，現状では工

具材質，切削条件および MQLの油量などで対応している.溶着を抑制する技術を確立

するためには溶着の発生および成長機構を明らかにすることが重要である.溶着金属が

加工硬化し，工具刃先としての役割を担っている場合は構成刃先と呼ばれている.この

構成刃先に関しては 1892年に A.Haussner [3・1]がはじめて構成刃先を認めて以来多

くの研究がなされている. Schwerd [3・2Jは高速度連続写真により構成刃先を観察して

おり，被削材固有の構成刃先が消滅する限界速度があることを報告している.星ら [3・3J

は，構成刃先は被削材の一部が硬化し，工具先端に層状に堆積して構成されるものであ

ると指摘した.中山ら [3-4，3・5J は 被削材の再結晶温度に刃先温度が達すると構成刃

先は消滅することを報告している.工具との親和性および凝着性に関しては，竹山ら

[3・6]，岩田ら [3・7J により研究されている.その他に，低炭素鋼における構成刃先現

象 [3・8]，走査電子顕微鏡による切りくずと構成刃先の観察 [3-9，3・10Jが報告されてい

る.以上の報告は全て鋼での研究であるが，今なお構成刃先の成因とか発生の機構が基

本的に解明されているとは言えない.アルミニウム合金においては，構成刃先の挙動

[3・11，3・12Jが報告されているが報告の数は少ない.溶着の発生をミクロ的にみると工

具のすくい面の原子と被削材であるアルミニウム合金の原子が物理的および化学的な相

互作用によって結合している状態と考えることができる.現在では，様々な分析装置に

よって極微小領域で、の物質の組成や化学結合状態を同定 [3・13Jすることやナノメートルス

ケールで、の物質の観察も可能となってきている.

本章では，アルミニウム合金のニアドライ加工における溶着の発生および成長機構を

明らかにすることを目的としている.溶着の成長機構に関しては，切りくずと溶着部の

断面形状および断面組織について観察している.特に切りくずの工具のすくい面との擦
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過面付近について詳細に観察し溶着の成長過程を検討している容着の発生機構に関し

ては， 1容着部と工具のすくい面との界面付近をミクロ的に観察，解析し溶着発生の起点

となる物質の組成および化学結合状態について検討している.

3.2実験方法と実験条件

第 2章の 2.2.2項において，溶着の生成状況と切削速度との関係は工具材質により大きく

2つに分類で、きることを表2.6に示した.分類[rJの工具材質で切削した場合は，実験を行

った切削速度 1OOm/min '"'-' 1.000m/minの範囲では溶着はほとんど生成しない.分類 [n]

の工具材質で切削した場合は，実験を行った切削速度 1OOm/min '"'-' 1.000m/minの範囲の低

切削速度領域で大きな溶着が生成されるが，溶着幅は切削速度の増加に伴って減少して

し、る.分類[I]に属する焼結ダイヤモンド工具および分類 [n]に属する超硬工具ならび

にDLCコーテッド工具を用いて，第 2章の 2.2.1項に示した旋盤を用いての三次元切削

を行い溶着の発生および成長機構を検討する.

表 3.1に測定項目と測定装置を示す.溶着の成長に関しては，光学顕微鏡を用いて切

りくずの断面組織および溶着部の断面組織を観察する.溶着の発生機構に関しては，オ

ージェ電子分光法 (AES) およびエネルギ一分散型 X線分析装置 (EDS) を用いて溶着

部と工具のすくい面の界面付近を成分分析する.次に，電子エネルギー損失分光法

(EELS) を用いて DLCコーテッド工具の DLC膜の化学結合状態を分析する.さらに，

EDSを用いて焼結ダイヤモンド工具の結合剤であるコバルトが溶着発生におよぼす影響を

検討する.

Table 3.1 Measured items and measuring instruments 

Measured items Measuring instruments 

• Adhesion on rake face • Scanning Electron恥1icroscope(SEM) 

• Observation of cross 
section of adhesion • Optical Microscope 
layer and chip 

• Observation of boundary • Auger Electron Spectroscopy (AES) 

between adhesion and • Energy Dispersion X-ray Fluorescence Spectroscopy (EDS) 

rake surface • Transmission Electron Microscope (TEM) 
• Compositional analysis • Electron Energy-Loss Spectroscopy (EELS) 
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3.3実験結果と考察

3ふ 1切りくず断面組織および溶着部断面組織の観察

図 3.1，図 3.2は，焼結ダイヤモンド工具および超硬工具を用いてすくい角 200

，切削

速度 100m/minにてアルミニウム合金AC2B-T6相当を切削した場合の切りくず断面組織

写真を示す.焼結ダイヤモンド工具で切削した場合(図 3.0は，切りくずの工具すく

い面との擦過面は滑らかである.一方，超硬工具で切削した場合(図 3.2) は，切りくず

の工具すくい面との擦過面には切りくず流出方向への凸部形状が観察される.この凸部

をここではささくれと定義する.焼結ダイヤモンド工具を用いて切削した場合は， t容着

はほとんど生成されずささくれが観察されない.一方，超硬工具を用いて切削した場合は，

大きな溶着が生成しささくれが観察されることから ささくれが溶着の生成に関係して

いると考えられる.

図 3.3は，切削前のアルミニウム合金 AC2B-T6相当の断面組織写真を示す.シリコン

相が格子状に分布しているのが確認できる.超硬工具を用いて切削した場合は，図 3.2

に示すように切りくず断面組織のシリコン相は切削前の格子状から層状に変形している.

図 3.4は超硬工具を用いて，すくい角 200

にて切削した場合に比べて大きな溶着が生

成しているすくい角 0。にて切削した場合の切りくず断面組織写真を示す.図 3.2のすく

し、角 200

で切削した場合と比べて大きなささくれが観察される.また，工具のすくい面と

の擦過面付近は摩擦力により大きく変形し，いわゆる二次塑性域が顕著にあらわれてい

る.図 3.5は図 3.4のささくれ部の拡大断面組織写真を示す.ささくれ部の断面組織にお

けるシリコン相は，切りくず本体の断面組織におけるシリコン相と比べてシリコン相の層

間隔が狭くなっている.

図3.6は，工具のすくい面上の溶着部の断面組織写真を示す.図 3.5の切りくず流出時

に生成された溶着であり，写真の倍率は図 3.5と同じである.切りくずの断面組織と同

様に層状のシリコン相が観察される.このシリコン相は，工具のすくし、面倒jから切削送り方

向斜め上に向かって層状に分布している.シリコン相の層間隔は，図 3.5に示すささくれ部

におけるシリコン相の層間隔とほぼ同じである.
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Fig.3.1 Photograph of cross section of chip cut with sintered diamond tool 
(rake angle 20

0

， cutting speed 100m/min) 
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Fig. 3.2 Photograph of cross section of chip cut with cemented carbide tool 
(rake angle 20

0

， cutting speed 100m/min ) 
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Fig. 3.3 Photograph of microstructure of aluminium alloy equivalent to 
AC2B・T6before cutting 
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Fig.3.4Photograph qf cross section of chip cut with cemented carbide tool 
(rake angle 0 ， cutting speed 100m/min ) 
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Fig.3.5 Magnified view of cross section of burr in chip (rake angle 0
0

， 
cutting speed 100 m/min) 
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Fig. 3.6 Photograph of cross section of adhered layer on cemented carbide 
tool after cutting (rake angle 0 ~ cutting speed 100m/min) 
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3ふ2溶着の成長機構

超硬工具を用いて AC2B・首相当を切削した場合は，切りくずは工具のすくい面との擦

過面側に二次塑性域が形成されている.二次塑性域のシリコン相の層間隔は狭く加工硬

化しており，切りくず内部の加工硬化していない領域に比べて破壊強度は大きくなって

し、る.このため，切りくずと工具のすくい面の摩擦力が大きくなると，切りくず内部の

加工硬化していない領域で破壊が生じ，加工硬化している三次塑性域が切りくずから分

離する.三次塑性域が切りくずから完全に分離した場合は溶着部を形成し，切りくず側

に残った場合はささくれ部を形成する.溶着部とささくれ部におけるシリコン相の層間

隔がほぼ同じであるのは，いずれも三次塑性域から分離しているためと考えられる.

て次塑性域が切りくずから完全に分離した溶着部は構成刃先として作用し，切りくず

は構成刃先のすくい面上を流出する.切りくずと構成刃先の聞の摩擦力が切りくず内部

の破壊強度より大きい場合は，切りくずの三次塑性域部の分離により溶着はさらに成長

していく.溶着が成長し構成刃先のすくい角が大きくなると切削抵抗は低減する.この

結果，切りくずと構成刃先の間の摩擦力は低下するため，溶着の成長は一定の大きさで

止まると考えられる.

3.3.3溶着の発生機構

3.3.3.1超硬工具および DLCコーテッド工具

図 3.7は，超硬工具を用いですくい角 20
0

切削速度 100m/minにてアルミニウム合

金 AC2B・T6相当を切削した場合の溶着部と工具のすくい面との界面付近の AES化学分

析結果を示す.図 3.7の上側は刃先稜線付近 A点での測定であり，図 3.7の下側は刃先

稜線より離れた部分 B点での測定である.それぞれ同様にアルゴンイオンスパッタリン

グによって溶着部側から工具のすくい面側へ深さ方向にスパッタリングレート

80nm/minで、行っている.刃先稜線付近 A点と刃先稜線より離れた部分 B点では，溶着

部と超硬工具のすくい面との界面における酸素の検出量に大きな違いがみられた.刃先

稜線付近 A点では溶着部と超硬工具のすくい面との界面で酸素は検出されず，溶着部と

超硬工具のすくい面は不純物を介さず直接溶着している.他方，刃先稜線より離れた部

分B点では溶着部と超硬工具のすくい面との界面に酸素が検出されている.酸素が検出

され始めるのは超硬工具の成分であるタングステンおよび炭素が検出され始める前であ

ることから，スパッタリングを開始して 15分付近で検出されている酸素はアルミニウム

の酸化によって存在している酸素であると考えられる.また 35分付近で、はアルミニウム

は検出されていないにもかかわらず酸素は検出されていることから，この領域での酸素

はWCの酸化によって存在している酸素と考えられる.これらの結果より，刃先より離
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れた部分B点におけるアルミニウムの超硬工具への溶着部では界面に酸化物を含んだ状

態となっていると推定される.刃先稜線付近 A点と刃先稜線より離れた部分 B点でシリ

コンの検出量についても違いがみられるが，これはアルミニウム合金のシリコンの不均

一なばらつきによると考えている.

図 3.8，図 3.9は，超硬工具およびDLCコーテッド工具を用いて，すくい角 0
0

，切削速

度 100m/minにて AC2B-T6相当を切削した場合の刃先稜線部付近における工具のすくい

面上の溶着部の断面組織写真を示す.図 3.8および図 3.9の左側の写真は溶着部断面組

織の全体写真を示す.図 3.8および図 3.9の右側の写真は，左棋.IJの写真の刃先部 A部(図

3.8) および刃先部 B部(図 3.9) の拡大写真を示す.超硬工具および DLCコーテッド工

具を用いて切削した場合，溶着部のシリコン相は切削後に線状，かっ層状に変形している

ことがわかる.また，刃先部拡大写真より溶着部の刃先稜線付近にシリコン相が偏在し

ているのが観察される.

図 3.10，図 3.11は，超硬工具およびDLCコーテッド工具を用いて，すくい角 Oo ，切削

速度 100m/minでアルミニウム合金 AC2B-T6相当を切削した場合の溶着部と工具のすく

い面との界面付近の TEM写真 HAADF-STEM (High Angle Annular Dark Field -Scanning 

Transmission Electron Microscope)像と EDS線分析を示す.超硬工具を用いて切削した場

合は，溶着部と工具のすくい面との界面 10nm付近にMn， Fe， Mg， Siが偏在している.

ただし Siは W のピーク値と重なっているために，実際の存在量より高い値となってい

る可能性がある. Mn， Fe， Mg， Siの偏在は，超硬工具における溶着発生の起点の可能

性を示唆している.DLCコーテッド工具を用いて切削した場合は，溶着部と工具のすく

し、面との界面付近において，溶着部側の界面 5nm程度に Si， DLC膜側の界面 5nm程度

にMgが偏在している. Mg， Siの偏在は DLCコーテッド工具における溶着発生の起点

の可能性を示唆している.

DLCコーテッド工具は表面がなめらかで摩擦係数も小さく摩擦力を低下させる働き

があると言われているが，本実験では超硬工具を用いて切削した場合と同様，大きな溶

着が生成している.このため，電子エネルギー損失分光法 (EELS) を用いて DLCコー

テッド工具の DLC膜の化学結合状態を検討した.図 3.12は， DLCコーテッド工具を用い

て，すくい角 Oo ，切削速度 100m/minにて AC2B・T6相当を三次元切削した場合の DLC

膜と溶着部との界面付近の TEM写真 BF-STEM(Bright Field -Scanning Transmission 

Electron Microscope)像と EELS(Electron Energy Loss Spectroscopy) スペクトルを示す.

EELSスベクトルにおける各距離は DLC膜と溶着部との界面 (Onm)から DLC膜の深さ

方向への距離 (Onm'"15nm) を示す. DLCコーテッド工具の DLC膜はグラファイト構

造の Sp2結合とダイヤモンド構造の Sp3結合の混在したアモルフアス構造硬質炭素膜であ
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る.DLC膜の C-K吸収端(カーボンの K殻励起スベクトル)において， DLC膜の表面

からの深さ Onmおよび lnmは深さ 2nm"'"15nmに対しエネルギー損失 285eV付近で強度

にピーク性がみられる.このピーク性はグラファイト構造の Sp2結合であること示して

いる.すなわち図 3.12に示す DLC膜は溶着部との界面にてグラファイト構造である Sp2

結合が強し、膜質となっており，ダイヤモンド構造である Sp3結合に比べて耐溶着性は劣ると

推定される.こ のこ とが DLCコーテ ッド工具での溶着生成の一因であると推定される.
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Fig 3.7 AES analyses ~f adhered layer on cemented carbide tool 

(rake angle 20~ ， cutting speed 100m/min) 
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Fig.3.8Photographsoof cross section of adhered layer on cemented carbide tool 

(rake angle 0 ， cutting speed 100 m/min) 

Overview of cross section Magnified view ofcross section of area B 

'-------' 

m
 

μ
 

ov 
凸
り1

1
 

Si 

」ーー」

10μm 

Fig.3.9 Photographsof cross section of adhered layer on DLC-coated tool 
(rake angle σ， cutting speed 100m/min ) 
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Fig.3.12 Chemical composition analysis by FELS nearboundaryofDLC 
coating and adhesion (rake angle 0 ， cutting speed 100 m/min) 

3.3.3.2焼結ダイヤモンド工具

図3.13は，焼結ダイヤモンド工具を用いですくい角20
0

，切削速度100mlminでアルミ

ニウム合金AC2B-T6相当を切削した場合の溶着部と工具すくい面の界面付近のAES化学

分析結果を示す.超硬工具に比べて工具のすくい面上の溶着部が小さいため，測定部は

刃先稜線付近の一点に限られた.アルゴンイオンスパッ タリングによって溶着部側から

工具のすくい面側へ深さ方向にスパッタリ ングレート80nmlminで、行っている.溶着部と

超硬工具の界面で酸素は検出されず，溶着部と工具は不純物を介さず直接溶着している.

図3.14は，焼結ダイヤモンド工具を用いですくい角20
0

切削速度100mlminlこてアル

ミニウム合金AC2B-T6相当を切削した場合の工具のすくい面上のSEM写真とEDS分析結

果を示す.左側のSEM写真と右側のEDSの元素マ ッピングは同倍率で同じ位置に対応し

ている. SEM写真から焼結ダイヤモンド工具では刃先稜線付近にのみ溶着しているのが

わかる. EDS分析から刃先稜線付近における溶着部のアルミニウム以外に刃先稜線より

約300μmの範囲に少ない量のアルミニウムが存在していることがわかる.この範囲は切

りくずと焼結ダイヤモンド工具の接触領域と考えられる.

図3.15は，この少ない量のアルミニウム部分をさらに高倍率で2ヶ所をEDS分析した結
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果を示す.焼結ダイヤモンド工具の結合材であるコバルトが強く検出される地点(図内

のO印部)では溶着の成分であるアルミニウムが強く検出(図内のO印部)されている.

これはコバルト部が溶着発生の起点の可能性があることを示唆している.焼結ダイヤモ

ンド工具で切削した場合は，刃先稜線付近にのみ溶着が生成し，刃先から離れた位置で

は溶着の起点はみられるものの成長はしていない.刃先稜線付近の溶着は，焼結ダイヤ

モンド工具の刃先稜線付近の凹部に物理的な結合力が発生しているためと考えられる.

他方，刃先から離れた位置で焼結ダイヤモンド工具のコバルト部にみられるアルミニウ

ムは工具との聞の接合力が弱く 大きく成長しないものと考えられる.
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Fig 3.13 AES analysis of adhered layer on sintered diamond tool 
(rake angle 20

0

， cutting speed 100m/min ) 
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SEM photograph of tool EDS analysis of aluminum 

Fig.3.14 

Analyzed 
section A 

Analyzed 
section B 

Cutting edge 

500μm 500μm 

SEM and EDS analyses of adhesion on sintered diamond tool 
(rake angle 20~ ， cutting speed 100 m/min) 

Al Co 

Fig.3.15 EDS analysis of sintered diamond cutting tool face 
(rake angle 20 ， cutting speed 100 m/min) 
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3.4結言

アルミニウム合金 AC2B-T6相当をニアドライ潤滑条件下で 2次元切削し，溶着の発生

および成長機構を検討した結果，以下の点が明らかになった.

(1) 溶着が生成する場合の切りくずには，工具との擦過面側に切りくず流出方向へ凸形

状を有したささくれ部，および塑性変形した加工硬化層が観察される.この加工硬

化層が切りくずから分離し工具のすくい面上の溶着部となり構成刃先として成長

する.加工硬化層が切りくずから分離する際に，切りくずが工具のすくい面上の溶

着部に引っ張られることによりささくれ部が形成されると考えられる.

(2) 超硬工具を用いて切削した場合に生じる溶着部は，刃先より離れた場所においては

酸素が検出されており界面に酸化物を含んでいる.溶着部の刃先稜線付近では酸素

は検出されず，被削材の新生面であって活性化された状態となっている.

(3) 超硬工具および DLCコーテッド工具を用いて切削した場合に生じる溶着部は，工

具すくい面上の刃先近傍にシリコンが偏在している.超硬工具では溶着部と工具の

すくい面との界面付近に Mn，Fe， Mg， Siが偏在している.DLCコーテッド工具で

は Mg，Siが偏在している.焼結ダイヤモンド工具では結合材であるコバルト部に

アルミニウムが検出される.これらの偏在物は溶着発生の起点となっている可能性

がある.

(4) DLCコーテッド工具の DLC膜は，溶着との界面から深さ lnm付近の極表面におい

てグラファイト構造である Sp2結合が強い膜質となっており，ダイヤモンド構造である

Sp3結合に比べて耐溶着性は劣ると推定される.このことが DLCコーテッド工具で

の溶着生成の一因であると推定される.
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第 4章

アルミニウム合金のニアドライ加工における

溶着抑制加工法の提案

4.1緒 言

アルミニウム合金のニアドライ加工においては， CVDダイヤモンドコーテッド工具お

よび DLCコーテッド工具でのエンドミル加工における有効性が報告されているものの，

本実験での 2次元切削では，いずれの工具材質も溶着の抑制効果は見出せていない.こ

れまでの溶着抑制に関する研究では，アルミニウム合金の端面旋削において楕円振動切

削を適用することで，工具のすくい面上に溶着が全く観察されなかったこと [4・1]，溝

入れ加工においても振動切削の適用により溶着が抑制され加工仕上面粗さが向上するこ

と[4・2Jが報告されている.ニアドライ加工が困難とされている穴あけ加工においては，

ヘリカル送りミリング加工法 [4・3]，シリコンを含有させた DLCコーテッド膜のドリル

への適用 [4・4J が報告されており，切削条件 [4・5J 工具形状 [4・6J を選定すること

での溶着の抑制効果が示されている.被削材においては快削アルミニウム合金 [4・7]，

クーラントにおいては加工液に超音波振動を重畳したメガソニッククーラント [4・8]，

アルミニウム合金専用の油剤開発 [4・9Jが報告されている.しかしながら，アルミニウ

ム合金のニアドライ加工は実用化が進んでいないこともあり，溶着の抑制技術に関する

研究報告は少なく切削現象の解明や溶着の発生および成長機構を明らかにした上での提

案はほとんどなされていない.

本章では，アルミニウム合金におけるニアドライ加工では切削開始直後には溶着が発

生しないこと，および切削速度の増加にともない溶着は減少することが確認されたため，

これらの現象を応用した加工法を提案する.二次元切削においては断続切削，および切

削抵抗を変動させる切込み変動切削を提案する.次に，穴あけ加工においては送り方向

の加工を周期的に停止するステップ送り切削，および高速切削を提案する.ステップ送

り切削はドリルを送り方向で完全に停止させるとびびり振動が生じやすいため， 0.1秒

間の 0.005mm/revの低送りとしている.二次元切削および穴あけ加工のいずれについて
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もj容着の抑制効果を実験にて検証している.

4.2二次元切削における断続切削および切込み変動切削の影響

4.2.1実験方法と実験条件

第 2章の 2.3.1項の図 2.24示したシェーパを用いた二次元切削を行い断続切削および

切込み変動切削の影響を検討する.被削材，工具，および高速度カメラの配置図を図 4.1

に示す.被削材の材質はアルミニウム合金 AC2B-T6相当である.化学成分は第 2章の

2.3.1項の表 2.8に示す.図 4.2は，断続切削，切込み変動切削および切込み一定連続切

削に用いた被削材の A-A部(図 4.1)の断面形状を示す.断続切削に用いた被削材の凸

部の形状は溝部の長さ 2mm，溝部の深さ 0.2mmである.切削距離 lmmと非切削距離2mm

を切込み O.lmmにて断続切削する.切込み変動切削に用いた被削材の凸部の形状は，溝

部の長さ 2mm，溝部の深さ 0.05mmである.切削距離 lmmを切込み O.lmm，切削距離

2mmを切込み 0.05mmにて切込み変動切削する.切込み一定連続切削は被削材の凸部を

切込み O.lmm一定にて連続切削する.実験条件を表 4.1に示す.超硬工具を用いですく

い角 Oo ，切削速度 15m/minにて切削する.溶着の大きさは，第 2章の 2.3.1項の図 2.26

に示す方法で溶着面積を測定する.溶着面積は断続切削，切込み変動切削および切込み

一定連続切削のいずれにおいても実切削距離が 13mmおよび 40mm切削後に測定する.
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Table 4.1 Test conditions 

Work material Aluminum alloy equivalent to JIS AC2B-T6 

Cutting tool material Cemented carbide tool 

Cutting tool geometry Rake angle : 0
0 

， Relief angle : 7
0 

Cutting speed 15m/min 

Width ofcut 1.0mm 

Intermittent cutting : 0.1 mm 

Depth ofcut Variable depth ofcut cutting: 0.05mm / O.lmm 
Continuous constant depth of cut cutting : 0.1 mm 

Quantity of oil mist supplied 20ml/h 

Supply direction ofmist Side of rake face 

Cutting oil Synthetic ester 

4.2.2実験結果と考察

4.2.2.1高速度カメラによる溶着生成状況の観察

図 4.3は，超硬工具を用いですくい角 Oo ，切削速度 15m/minにて断続切削，切込み

変動切削，切込み一定連続切削を行った場合の高速度カメラによる溶着生成状況の写真

を示す.写真の下には溶着生成状況を観察しやすくするための模式図を示す.上段の写

真は断続切削，中段の写真は切込み変動切削，下段の写真は切込み一定連続切削を示す.

右側の写真は実切削距離 2mm付近，中央の写真は実切削距離 13mm付近，左側の写真

は実切削距離 38mm付近での溶着生成状況を示す.断続切削の場合は，実切削距離 2mm

付近および 13mm付近のいずれにおいても溶着の生成は観察されない.切込み変動切削

および切込み一定連続切削では，いずれ場合も実切削距離 2mm付近にて溶着の生成が

観察される.断続切削は，切込み変動切削および切込み一定連続切削に比べて溶着の生

成開始までの距離が長く，溶着の生成開始時期が遅くなっている.

断続切削の場合は，実切削距離 5mm付近までは，工具が切削部から非切削部に移行

するときに切りくずは分断し，分断した切りくずは工具のすくい面から離脱した.実切

削距離 5mm付近以降では，切りくずは連なり工具のすくい面から離脱しなくなる.こ

れは溶着が生成し始めているためと推定される.切込み変動切削では，切りくず厚みが

変動するため切込み一定連続切削に比べて切りくずは分断しやすくなっている.切込み

の増減に伴い，溶着高さも増減していることが観察される.
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Fig. 4.3 Formation of adhesion on cemented carbide tool (rake angle 0 ~ 
cutting speed 15m/min ， depth of cut O.lmm) 
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4.2.2.2工具のすくい面上の溶着部の観察および溶着面積の推移

図4.4，図 4.5は超硬工具を用いですくい角 0。，切削速度 15m/minにて断続切削，切

込み変動切削，および切込み一定連続切削を行った場合の実切削距離 13mmと40mmで

の工具のすくい面上の溶着部表面写真および溶着面積の推移を示す.実切削距離 40mm

では切込み一定連続切削を行った場合の溶着面積は 0.49mm2である.これに対し，断続

切削を行った場合の溶着面積は 0.16mm2，切込み変動切削を行った場合の溶着面積は

0.32mm2である.切込み一定連続切削を行った場合に比べて，断続切削では約 70%，切

込み変動切削では約 35%の溶着面積の減少がみられる.実切削距離 13mmでは，断続切

削を行った場合は工具のすくい面上の溶着はほとんど観察されない.これは，断続切削

では非切削部 2mmの聞に工具のすくい面がミストにより潤滑されることで摩擦係数が

低下し，溶着の生成開始までの距離が長く，溶着の発生および成長の開始が遅くなるも

のと考えられる.
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4ム2.3工具のすくい面上の平均摩擦係数と溶着面積の関係

表 4.2は，超硬工具を用いですくい角 0
0

，切削速度 15m/minにて断続切削，切込み

変動切削，および切込み一定連続切削を行った場合の実切削距離 13mmと40mmでの切

削抵抗および切削抵抗から算出した工具のすくい面と切りくずとの平均摩擦係数を示す.

図 4.6は，工具のすくい面上の平均摩擦係数と溶着面積の関係を示す.平均摩擦係数

が 0.3以下であれば溶着はほとんど生成せず，平均摩擦係数が 0.4以上であれば溶着が

生成する.前者は断続切削での実切削距離 13mmの場合であり 摩擦は主として工具の

すくい面と切りくずとの間で生じる.後者は断続切削での実切削距離 40mm，切込み変

動切自IJでの実切削距離 13mmおよび 40mm，ならびに切込み一定連続切削での実切削距

離 13mmおよび 40mmの場合であり，摩擦は溶着部表面と切りくずとの間で主に生じて

し、ると考えられる.
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Table 4.2 Measured forces and nominal coefficient of friction 
(rake angle d'， cutting speed 15m/min) 

Actual cutting 13mm 40mm 
distance 

おfeasuredforces 
Nominal 

Measured forces 
Nominal 

Cutting 
Tangential Thrust 

coefficient 
Tangential Thrust 

coefficient 
method offriction offriction 

force (N) force (N) force (N) force (N) 

Intermittent cutting 34 11 0.32 35 18 0.51 

Variable depth of 56 31 0.55 70 36 0.51 
cut cutting 

Continuous constant 
133 60 0.45 85 44 0.52 
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4.3穴あけ加工におけるステップ送り切削および切削速度の影響

4ふ1実験方法と実験条件

実験状況の全体写真を図 4.7に示す.外径 φ14mm.ねじれ角 30
0

先端角 130
0

の超

硬ドリルを用いて穴径φ14mm. 穴深さ 15mmの穴あけ加工を行い，ステップ送り切削

および切削速度の影響を検討する.被削材と工具，高速度カメラの配置図を図 4.8に示

す.切削抵抗は水晶圧電式切削動力計(キスラ ~9257B) で測定する.被削材の材質は

アルミニウム合金 AC2B-T6相当であり，化学成分は第 2章の 2.3.1項の表 2.8に示す.

ミストはマシニングセンタの主軸内部およびドリル内部を貫通してドリルの刃先に給油

される.

実験条件を表 4.3に示す.ステップ送り切削はドリルを穴深さ方向に 0.2mm送るごと

に0.1秒間の 0.005mm/revの低送りとする.図 4.9はステップ送り切削における切削条件

[S -1]の加工時間と穴深さ方向距離の関係線図を示す.他方， 一定送り切削は穴深さ

方向のドリルの送りは一定である.一定送り切削は切削速度 100m/minの [C-1]，切

削速度 230m/minの [C-2]，および切削速度 300m/minの [C-3Jの3条件である.

一定送り切削の3条件は，時間あたりの切削送りは 455mm/minで同じである.ステップ

送りの影響は. [C -1]と [S-1]で検討する.切削速度の影響は. [C -1]と [C-2J 

と [C-3Jで検討する.

図4.10は溶着の大きさの測定方法を示す.工具のすくい面および逃げ面上の溶着部を

画像解析ソフト (WinRoof) を用いて溶着面積を算出している .すくい面に関 しては，

工具のすくい面上の溶着部のみを測定している. 他方，逃げ面に関しては，工具逃げ面

上の溶着部も含め工具逃げ面方向から観察される溶着部の全てを測定している.

Fig.4.7 Photograph of experimental 
setup 
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Test conditions 

Work material Aluminum alloy equivalent to JlS AC2B・T6

Cutting tool Drill 

Cutting tool material Cemented carbide 

Cutting tool geometry 
Diameter:φ14， Point angle: 130

0 

， 

Helix angle: 30
0 

Hole diameter， hole depth φ14， 15mm 

Step帽 feed
[S・1]

V=100mlmin， f=0.2mmlrev (0.2mm) 
cutting 件 V=100m/min，f=0.005mm/rev (O.lsec) 

Cutting [C・1] V=100m/min， f=0.2mm/rev 
method Constant-feed 

cutting [C・2] V=23Om/min， f=0.087mmlrev 

[C・3] V=3OOm/min， f=0.067mm/rev 

Quantity of mist supplied 5ml/h 

Cutting oil Synthetic ester 

Table 4.3 

、、圃-町、

0.22 
0.20 

15.00 

14.86 
14.84 

0.44 
0.42 

(gg)回
目
組
合
唱

ω-。
国

8.78 0.126 o 0.026 
O 

Cutting time (sec) 

Relationship between cutting time and hole depth in step-feed cutting 
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Flank face 

Rake face 

Fig.4.10 Adhesion area on tool 

4.3.2実験結果と考察

4ふ2.1工具のすくい面と逃げ面における溶着部の観察

図 4.11は，ステップ送り切削 [S-1 Jと一定送り切削 [C-1]， [C -2]， [C -3J の

条件にて穴あけ加工した場合の工具のすくい面と逃げ面の溶着部の写真を示す.上側の

写真は工具の逃げ面上の溶着部，下側の写真は工具のすくい面上の溶着部を示す.

まず，ステップ送り切削の影響を一定送り切削 [C-lJ とステ ップ送り切削 [S-1 J 

にて検討する. 一定送り切削 [C-1 Jにて穴あけ加工した場合は， ドリル切れ刃の中心

部付近のすくい面上および逃げ面上の両方に切りくずの付着が観察される.すくい面上

の溶着面積は，切れ刃中心部に比べて切れ刃外周部の方が減少している.これはドリル

外周部の方がドリル中心部に比べて切削速度が高いためと考えられる.他方，ステップ

送り切削 [S-1 Jで穴あけ加工した場合は，切刃稜線部付近のすくい面上および逃げ面

上にわずかの溶着の生成がみられる.溶着面積は一定送り切削 [C-lJに比べて大幅に

減少している.

次に，切削速度の影響を [C-lJと[C-2Jと[C-3Jにて検討する.切削速度 230mlmin

の [C-2J にて穴あけ加工した場合は，切削速度 100mlminの [C-1]にて穴あけ加工

した場合に比べて切れ刃中心部付近の切りくず付着および工具のすくい面上の溶着面積

が減少している.切削速度 300mlminの [C-3J にて穴あけ加工した場合は，すくい面

上の溶着面積は切削速度 230mlminの [C-2J にて穴あけ加工した場合に比べてさらに

減少しているが，逃げ面上の溶着面積は [C-1]および [C-2Jにて穴あけ加工した場

合に比べて増大している.
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Cutting 
Step-feed cutting Constant-feed cutting 

method [S・1] [C-1] 

Cutting speed (m/min) 100 100 

Feed rate (mm/rev) 0.2仲 0.005 0.2 

Flank face 

Rake face 

Cutting 
Constant-feed cutting Constant-feed cutting 

[C-2] [C・3]

Cutting speed (m/min) 230 300 

Feed rate (mm/rev) 0.087 0.067 

Flank face 

Rake face 

Fig. 4.11 Optical photographs of adhered layer on cemented carbide tool 
(hole depth 15mm， quantity of mist supplied 5ml/h). 
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4ふ2.2工具のすくい面と逃げ面における溶着面積

図 4.12，図 4.13は，ステップ送り切削 [S-1]，および一定送り切削 [C-1]， [C -2]， 

[C -3Jにて穴あけ加工した場合の切削速度と工具すくい面上の溶着面積との関係，な

らびに切削速度と工具逃げ面上の溶着面積との関係を示す.ステップ送り切削除ー lJ

にて穴あけ加工した場合は，一定送り切削 [C-1]にて穴あけ加工した場合に比べて，

工具のすくい面上の溶着面積は 6.5mm2 から l.4mm2へ約 80%減少している.工具逃げ

面上の溶着面積は 2.6mm2 から 0.6mm2へ約 90%減少している.これは，ステップ送り

切削 [S-1]にて穴あけ加工した場合は 低送り中にドリルの刃先がミストにより潤滑

されることで摩擦係数が低下し，溶着の生成が抑制されると考えられる.また，低送り

中に切りくずが分断されることにより，切りくずの排出性が向上するためと考えられる.

ステップ送り切削での低送り中のミストによる工具刃先への潤滑効果は，て次元切削に

おける断続切削でのミストによる工具刃先への潤滑効果と同様と考えられる.

一定送り切削 [C守 1]， [C -2]， [C -3JJ にて穴あけ加工した場合のすくい面上の溶

着面積は切削速度が増加するに伴い減少している.これは，第 2章の 2.2.2.2項の図 2.14

での 2次元切削と同様の結果であり， ドリル加工においてもすくい面上の溶着に関して

は切削速度を上げることが溶着の抑制に効果があることがわかる.他方，逃げ面に関し

ては， [C -2J にて穴あけ加工した場合は [C-1]にて穴あけ加工した場合に比べて溶

着面積は減少しているが， [C -3J にて穴あけ加工した場合は [C-1]にて穴あけ加工

した場合に比べて溶着面積は増大している.これは， [C -3J で穴あけ加工した場合は

加工中にびびり振動が発生しているためである.びびり振動が発生すると， ドリルの逃

げ面と被削材が擦れることにより逃げ面上の溶着面積が増大するものと推定している.

ロ。

Cutting speed (m/min) 100 230 300 
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Fig. 4.12 Relationship between cutting speed and adhesion area on rake 

face (hole depth 15mm， quantity of mist supplied 5ml/h) 
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Fig.4.13 Relationship between cutting speed and adhesion area on flank 
face (hole depth 15mm， quantity of mist supplied 5ml/h) 

4.3.2.3切削抵抗と切りくず排出状況

図 4.14はステップ送り切削 [S-1]，および一定送り切削 [C-1]， [C -2J， [C -3J 

にて穴あけ加工した場合のー穴加工中のトルク線図ならびにスラスト線図を示す.線図

の上側がトルク線図を，下側がスラスト線図を示す.ステップ送り切削 [S-1]は一定

送り切削 [C-1]に比べて，穴あけ加工開始時にびびり振動が発生しているが，びびリ

部を除く最大トルクは750N'mから 500N・mへ約35%，最大スラストは 1900Nから 500N

へ約 75%減少している.一定送り切削 [C-1]にて穴あけ加工した場合は加工穴深さが

深くなるに伴いトルク，スラストとも上昇しているが，ステップ送り切削 [S-1 Jにて

穴あけ加工した場合はトルク，スラストともほぼ一定である.一定送り切削 [C-3Jに

て穴あけ加工した場合は 一定送り切削 [C-lJおよび [C-2Jにて穴あけ加工した場

合に比べてトルク，スラストとも変動幅が大きい.これは，一定送り切削 [C-3Jでは，

びびり振動が発生したためである.一定送り切削 [C-2Jにおいても，切削開始付近に

てわずかのびびり振動波形がみられる.

図 4.15は，ステップ送り切削 [S-1]，および一定送り切削 [C-1]， [C -2J， [C -3J 

にて穴あけ加工した場合の高速度カメラによる加工穴深さ 2.5mm付近での切りくず排

出状況の写真を示す.ステップ送り切削 [S-1]にて穴あけ加工した場合は，切りくず

の大きさは小さく， ドリル溝に沿ってスムーズに排出されている.一方，一定送り切削
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[C -1 ]にて穴あけ加工した場合は，切りくずの大きさは大きく， 加工した穴の外周を

擦過しなが ら排出されている. 一定送り切削 [C-2Jおよび [C-3Jにて穴あけ加工 し

た場合は，一定送り切削 [C-1 Jにて穴あけ加工した場合と同様，切りくずの大きさは

大きく，加工した穴の外周を擦過しながら排出されている.ステ ップ送り切削にて穴あ

け加工した場合は， 切りくずが分断され切りくずの大きさが小さ く，切り くず排出性が

良好となり，このことが溶着面積を低減させる一因となっていると考え られる.

Cutting 
method 

Step-feed cutting 
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Cutting 
Constant-feed cutting Constant-feed cutting Constant-feed cutting 

method [C・1] [C・2] [C-3] 

Cutting 
speed 100 230 300 
(rnImin) 

Feed rate 
0.2 0.087 0.067 
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Cutting 
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Fig.4.14 Cutting torque and thrust diagrams in step-feed cutting and 

constant-feed cutting (hole depth 15mm， quantity of mist 
supplied 5mllh) 
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Cutting 
Step-feed cutting Constant幽 feedcutting 

method [S-l] [C-1] 

Cutting speed (m1min) 100 100 

Feed rate (mm1rev) 0.2 0.2 

Chip discharge 

Workpiece Workpiece 

Cutting 
Constant-feed cutting Constant-feed cutting 

method [C事 2] [C・3]

Cutting speed (m1min) I 230 300 

Feed rate (mm1rev) 0.087 0.067 

Chip discharge 

Fig.4.15 Formation of chip discharge (cutting hole depth 2.5mm， quantity of 
mist supplied 5ml/h) 
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4.4結言

溶着を抑制する加工方法としてて次元切削において断続切削および切込み変動切削を，

また穴あけ加工においてステップ送り切削および高速切削を試みた.ここでは高速度カ

メラを用いて溶着生成状況および切りくず排出状況を観察し，さらに光学顕微鏡による

溶着部の観察を行った.その結果，以下の点が明らかになった.

(1)て次元切削において断続切削を行うことにより，連続切削に比較して溶着面積が減

少し，溶着の発生および成長を遅らせる効果があることが明らかになった.これは

非切削時に工具刃先が切削油のミストにより潤滑されやすくなるためと推察され

る.

(2) 穴あけ加工においてはステップ送り切削を行うことにより，一定送り切削に比べて

工具のすくい面上の溶着面積が約 80%，逃げ面上の溶着面積が約 90%減少する.切

りくずは分断され，さらにドリル溝に沿って滑らかに排出されている.切削抵抗に

関してはトルクにて約 35% スラストにて約 75%減少する.

(3) 穴あけ加工においてびびり振動が発生しない条件では，切削速度が大きくなるに伴

い工具のすくい面上および逃げ面上とも溶着面積は減少する.一方，びびり振動が

発生する場合は，逃げ面上の溶着面積が増大する.
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第 5章

鋼のドライ加工

5.1緒言

鋼のドライ加工は，アルミニウム合金のニアドライ加工に比べて実用化が進んでいる

ものの，ホブ切りのドライ加工では切削機構そのものの解明が不十分である.さらに，

旋削のドライ加工では， ドライ化に伴う切りくず折断性悪化の課題が生じている.

ホブ切りにおいては，従来から不水溶性切削油剤を使用した加工が実施されており，

環境に考慮、した不水溶性切削油 [5・1.5-2.5・3]，水溶性切削油 [5・4Jの研究がなされてき

た.最近では，超硬ホブによる高速ドライ歯切り加工 [5・5Jおよび耐熱性や耐摩耗性に

優れたコーティングを施した高速度鋼ホブによるドライ加工の研究が進んでいる.特に，

高速度鋼コーテッドホブは超硬ホブに比べて靭性が高くチッピングが少ないため，高速

度鋼コーテッドホブによるドライ加工は実用化が進んでいる.クレーター摩耗の挙動の

基礎研究 [5・6]，およびコーティング膜 [5・7Jやホブ材質 [5-8，5-9，5・10Jや被削材 [5・11J

や切削条件 [5・12，5・13Jがクレーター摩耗におよぼす影響が報告されている.各種コー

テッド被膜 [5・14Jについての研究報告もある.ホブ切りのドライ加工における切りく

ず処理に関しては，切りくずのかみこみ，および切りくずの生成機構の観察と解析に関

する研究 [5・15，5-16，5・17]，シミュレーションに関する研究 [5・18，5・19Jが報告されてい

る.ホブ切りは断続切削のため加工中に切れ刃が被削材と接触しない時聞があり，切削

温度，切りくず排出性の観点から穴あけ加工に比べてドライ加工の適用には有利である.

しかし，ホブ切りのドライ加工は，ホプ盤や工具材やコーティング材などの実用化が先

行しており，ホブ切りにおける切削機構そのものの解明が遅れている.

他方，旋削における切りくず処理においては，切りくず折断のためのチップブレーカ

ーに関する研究 [5・20，5-21Jおよび切削送り方向に振動させる切削方式に関する研究

[5・22Jが報告されているが，チップブレーカーでは広範囲な切削条件での対応が難し

い. ドライ加工では工具摩耗増大や切削温度上昇や切りくず延性増大により切りくず折

断性が悪化する.切りくず分断のための切削送り方向の振動切削では，振動波形に正弦

波を用いる場合は，通常切削に比べて加工面粗さが悪化する課題がある.

本章では，まずホブ切りのドライ加工について述べる.工具摩耗および加工歯面上の
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切りくず凝着に関して実験的に検討し，ホプ切りにおける切削現象を明らかにすること

で実用化への指針を提示する.工具摩耗に関しては，切削速度が逃げ面摩耗およびすく

い面摩耗におよぼす影響を，特に，すくい面摩耗については詳細に解析する.いずれも，

ウェット加工とドライ加工の両方について検討している.加工歯面上の切りくず凝着に

関しては，切りくず生成過程が加工歯面上の切りくず凝着におよぼす影響，および切り

くず発生量と歯丈係数が加工歯面上の切りくず凝着におよぼす影響について検討してい

る.

次に，旋削のドライ加工で必要な切りくず分断技術について述べる. ドライ加工にお

いても切削熱の影響を受けずに確実に切りくず分断が可能な送り方向振動切削方式を提

案する.これまでに報告された送り方向振動切削は，モーターの回転でカムを回転させ

バイトホルダを送り方向に振動させる方式であり，振動波形は正弦波形となるため加工

面の理論仕上面粗さが悪化する課題がある.理論仕上面粗さ向上のため正弦波形に代わ

るのこぎり波形を発生させる機構を考案し，切削実験により切りくず分断状況および加

工仕上面粗さを検証している.

5.2ホブ切りのドライ加工

5.2.1 ウェット加工とドライ加工の工具摩耗

5.2.2.1実験方法と実験条件

実験に用いた歯車の諸元を表 5.1に示す.被削歯車はモジュール 2.43，材質 SCr420

の自動車用歯車である.ホブの諸元を表 5.2に示す.ホブは材質が SKH55相当のソリッ

ドホブである.ホブのすくい面は工具寿命に達すると再研削して使用する.このためす

くい面にはコーティングは無く，逃げ面のみにTiAINコーテイングを施している.切削

条件を表 5.3に示す.切削速度は 100"-'200m/minの範囲で切削長 60.8mまでホブ上の切

削点を変えないで切削した.工具摩耗は，図 5.1，こ示すように逃げ面摩耗幅とクレータ

深さを測定した.工具摩耗を測定した切刃は，ウェット加工でクレータ深さが最大とな

る切刃とした.切りくずは図 5.2に示すように工具のすくい面との接触面側から観察し

た.
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Table 5.1 Specifications of gear 

お10dule 2.43 Outside diameter 210.5 

Pressure angle 2030' Whole deptht 6.197 

Number ofteeth 74 Face width 33 

Helix angle 28
0 

(悶1) Material SCr420 
ー

Table 5.2 Specifications of hob 

お10dule 2.4 Outside diameter φ93 

Pressure angle 20
0 

Number of gash 16 

Lead angle 6-31' (RH) Number ofthread 4 

お1aterial
High speed steel equivalent to SKH55 with TiAIN coated 
on flank face 

Table 5.3 Cutting conditions 

Cutting speed 
100， 150， 

Cutting oil 
Dry， 

200 mlmin Wet (non-water-soluble) 

Feed rate 
3.0 mmlrev 

Hobbing machine 
Kashifuji 

climb hobbing KH250H 
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Flank face 
A 

Geometry 
ofteeth 
before use 

Rake face 
A-A cross section 

Geometry 
ofteetb 
after use 

Width of flank wear 

Rake face A-A cross section 

Fig. 5.1 Geometry of teeth before and after use and position of hob 
wear measurement 
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5.2.1.2実験結果と考察

5.2.1.2.1工具摩耗におよぽす切削速度の影響

切削速度が逃げ面摩耗幅におよぼす影響を図 5.3に，切削速度がクレータ深さにおよ

ぼす影響を図 5.4に示す.逃げ面摩耗幅は，ウェット加工およびドライ加工ともに切削

速度の影響を受けずほぼ一定である.摩耗幅は，ウェット加工において O.06mm'"'--O.07mm

であるのに対しドライ加工では O.09mmでありいずれも実用上問題ない.これは逃げ面

に施した TiAINコーティング膜が耐熱性，耐摩耗性に優れているため，切削速度の影響

が小さいと考えられる.これに対し，クレータ深さはウェッド加工およびドライ加工と

もに切削速度の増加に伴い増加している. ドライ加工ではウェット加工に比べてクレー

タ深さが小さく切削速度に対する増加割合も小さい.切削速度 lOOm/minではクレータ

深さはウェット加工における O.07mmに対して， ドライ加工では O.02mmである.切削

速度 150m/minではクレータ深さはウェット加工において O.19mmに対して，ドライ加工

では O.04mmであり，切削速度が高い方がウェット加工とドライ加工におけるクレータ

深さの差が大きくなっている.また， ドライ加工では切削速度 200m/minでもクレータ

深さが O.14mmであり，ウェット加工における切削速度 150m/minのクレータ深さよりも

小さくなっている.

図 5.5に，切削速度 lOOm/minと150m/minでのウェット加工とドライ加工におけるホ

ブのすくい面摩耗部の写真，およびホブのすくい面摩耗部の断面形状を示す.ウェット

加工ではクレータ深さが大きく，刃先からのすくい面摩耗領域が広く，切りくずとの接

触距離も長いと考えられる.ホブのすくい面摩耗部表面を観察すると，ウェット加工では

切りくずによる擦過痕がみられるのに対し， ドライ加工では梨地状の面になっている.

切りくず擦過痕および梨地状面ともに，切削速度 150m/minの方が切削速度 lOOm/minに

比べて顕著にあらわれている.ウェット加工でみられる擦過痕は，切りくずがすくい面

上を流出する際に発生したものであり，切りくずとホブのすくい面が直接接触している

ことを示している.一方， ドライ加工でみられる梨地状面は擦過痕がみられないことか

ら，切りくずとすくい面が直接接触しておらず，切りくずとすくい面の聞に介在物が存

在していると推定される.

図 5.6は，切削速度 lOOm/minおよび 150m/minでのウェット加工とドライ加工におけ

るホブのすくい面と接触している側の切りくず表面写真を示す.ドライ加工においては，

切りくずは青白く金属光沢がありウェット加工に比べて切削温度が高いと推定される.

切りくずのカール半径は， ドライ加工の方がウェット加工の場合よりも小さくすくい面

との接触距離が短い.これは，図 5.5にて，ホブのすくい面摩耗部の刃先からのすくい

面摩耗領域が狭いことと対応している.
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5.2.1.2.2ホプのすくい面摩耗部と切りくずの観察

図 5.7は，切削速度 150m/minにおけるウェット加工とドライ加工におけるホブのす

くい面摩耗部の断面 SEM写真を示す. ドライ加工ではすくい面摩耗の表面に凝着物の

付着がみられる.図 5.5におけるすくい面摩耗部の梨地状表面は凝着物の付着と考えら

れる.凝着物の EPMA分析では Fe，Si， Mn， Crが検出されており，切りくずが凝着して

いるものと考えられる.ウェ ット加工では凝着物は観察されなかった.

図 5.8は，ウェット加工とドライ加工での切削速度 150m/minにおける切りくずの表

面写真と断面写真を示す. ドライ加工で得られた切りくず断面には，ホブのすくい面摩

耗部にみられた凝着物が観察された.ウェット加工の場合は，ホブのすくい面摩耗部と

同様切りくずにも凝着物は観察されなかった.凝着物の発生は切削温度に関係している

と推定される.

以上の観察結果より， ドライ加工では，ホブのすくい面と切りくずのホブとの擦過面

に生成された凝着物がホプのすくい面を保護し，すくい面摩耗の発生および成長を抑制

していると考えられる.一方，ウェット加工ではホブのすくい面に凝着物は生成してお

らず，すくい面摩耗の発生および成長の抑制はみられなかった.図 5.4に示すように，

ウェット加工ではすくい面の切削温度が高くなることによりクレータ深さが大きくなる

のに対し， ドライ加工においては切削速度 150m/minにおいても凝着物によるすくい面

の保護が有効に作用することでクレータ深さの増加が少ないと考えられる.

Wet cutting 
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L一一一一」
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Rake face 
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Fig.5.7 SE恥1(photographs of cross section of hob rake face wear (cutting speed 
150 m/min， feed rate 3.0 mm/rev， no shift， cutting length 60.8 m) 
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5ム2加工歯面上の切りくず凝着におよぽす切りくず生成過程

5.2.2.1実験方法と実験条件

実験に用いた歯車の諸元を表 5.4に示す.被削歯車はモジュール 2.45，材質 SCr420

の自動車用歯車である.ホブの諸元を表 5.5に示す.ホプの材質は SKH55相当のソリッ

ドホブであり，逃げ面のみに TiAINコーティングを施している.切削条件を表 5.6に示

す.切削速度は 115m1minで送りは 1.6mm/revである.加工歯面上の切りくず凝着を光学

顕微鏡による表面観察と断面観察によって行った.

Table 5.4 Specifications of gear 

恥10dule 2.45 Outsidediameter 159.55 

Pressure angle 15
0 

Whole depth 8.924 

Number of teeth 51 Face width 20 

Helix angle 34
0 

(RH) Material SCr420 

Table 5.5 Specifications of hob 

Module 2.45 Outside diameter φ98 

Pressure angle 15
0 

Number of gash 12 

Lead angle 3f9' (RH) Number ofthread 4 

お1aterial
High speed steel equivalent to SKH55 with TiAIN coated 
on flank face 

Table 5.6 Cutting condition 

Cutting speed 115 mlmin Cutting oil Dry 

Feed rate 
1.6 mmlrev 

Hobbing machine 
Kashifuji 

Climb hobbing KH200 

92 



5.2.2.2実験結果と考察

5.2.2.2.1切りくず凝着部の観察

図 5.9に加工歯面上の切りくず凝着部の写真を示す.歯面のトレーリング側の歯元付

近に歯すじ方向に沿って切りくずが凝着している.図 5.10に，歯車加工歯面上の切り

くず凝着部の表面拡大写真と断面写真を示す.図 5.10の左側の写真は，図 5.9のA部

の拡大写真である.図 5.10の右側の写真は，図 5.10の左側の写真の B-B断面写真であ

る.図 5.9，図 5.10より，梨地状の領域は歯車の加工表面上に切りくずが凝着している

部分であることが確認できる.この凝着は，歯車の全歯面で同じ場所に規則正しく発生

していることから，切りくずの生成機構，すなわちホブ切れ刃上での切りくず生成部と

その位置での切りくず形状と関係があると考えられる.

4一一一 Direction of hob feed 

Tooth bottom 

Chip adhesion Section A Leading side Trailing side 

Fig. 5.9 Photograph of chip adhesion on tooth surface 

(cutting speed 115m/min， feed rate 1.6mm/rev) 

Magnified view of adhesion in section A (Fig. 5.9) B-B cross section 

Chip adhesion B 

lmm lmm 

Fig.5.10 Surface and cross section of chip adhesion on tooth surface 

(cutting speed 115 m/min， feed rate 1.6 mm/rev) 
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5.2.2.2.2切りくず凝着の発生機構

切りくずの凝着が歯底に近い歯面に発生していることから，ホプ切り数値解析法

[5・23Jを応用した切りくず解析プログラムを用いて，歯底の切りくず生成状態を計算

した.切りくず生成状態の解析結果を図 5.11に示す.切りくずが生成される領域をホプ

の歯形と被削歯車の歯幅の位置であらわしている.切削開始の A点では切りくずはホブ

のトレーリング側から生成され，次にホブ刃先から発生する.切削終了の B点ではリー

ディング側からのみ切りくずが生成される.

図 5.12は，切削開始から切削終了までの切りくず生成状況と凝着発生機構を推定し

た模式図を示す.切削開始時にてトレーリング側から切りくずが生成し始める.この切

りくずは，切削中間時の歯底の切削で大きく成長する.切削終了時にはトレーリング側

では切りくずは生成されず， リーディング側からのみ切りくずが生成される.これによ

り，切削終了時にリーディング側から生成された切りくずが切削開始時のトレーリング

側から生成された切りくずをトレーリング側の仕上げ歯面に押付けることにより，凝着

が発生するものと推定している.図 5.13には，切削終了時における実際に発生した切

りくずと歯車の写真を示す.

Coordinates of the hob teeth geometry 
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Fig. 5.11 Analysis of chip geometry 
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Fig.5.12 Schematic iIIustration of adhesion generation mechanism 
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Chip 

Leading side Trailing side 

Chip adhesion between chip 
and tooth surface 

Tooth bottom 

Fig. 5.13 Photograph of chip and gear tooth at end of cutting 
(cutting speed 115 m/min， feed rate 1.6 mm/rev) 

5.2.2.2.3切りくず凝着の発生機構の検証

加工歯面上の切りくず凝着の発生機構を検証するため，切削終了時のリーディンング

側からの切りくず発生を無くせるホプ切り法を検討した.すなわち，図 5.14に示すホ

ブセット角を変更することにより，切りくず生成状況が変化する.具体的には，ホブセ

ット角を 27' 51'から 29' 51'へ変更したときの切りくず形状解析結果(図 5.15)から明

らかなように，ホブセット角 27' 51'では，切削終了時にリーディング側から発生して

いた切りくずがホブセット角 29' 51'では，切削終了時にリーディング側からはほとん

ど発生していないことがわかる.

ホブセ ット角 29' 51'にてホブ切りした場合の加工歯面写真を図 5.16に示す.ホプセ

ット角 27' 51'ではトレーリング側の歯元付近に切りくず凝着が発生していたが(図

5.9) ，ホブセット角 29' 51'では切りくず凝着が発生しておらず，凝着の発生機構の推定

が正しいと考えられる.
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Coordinates of the hob teeth geometry 
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Fig.5.16 Photograph of 00 adhesioo 00 tooth surface after chaoge of hob 
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5.2.3加工歯面上の切りくず凝着におよぽす切りくず発生量と歯丈係数の影響

5.2ふ1実験方法と実験条件

切りくず凝着は，歯溝内での切りくず発生量と歯溝からの切りくず排出のしやすさが

影響していると考えられる.歯溝内の切り くず発生量の指標としてピ ッチ円と歯元の聞

の領域(図 5.17) で発生する平均切りくず厚さ=(ピッチ円と歯元の間で発生する切り

くず体積)/ (ピッチ円と歯元の聞の歯溝面積)を考える.切りくず発生領域をピッチ円と

歯元の聞としたのは，歯元付近で発生する切りくずが，歯先付近で発生する切りくずに

比較して直接，凝着発生に影響すると考えたことによる.切りくず体積は，切りくず解

析プログラムを用いて切りくず長さと切りくず厚さの積で算出する.

切りくず排出のしやすさをあらわす指標として歯丈係数=歯丈/モ、ジュールを考える.

図 5.18は，歯丈係数(歯丈/モジュール)が大きい場合と小さい場合の歯車模式図を示

す.歯丈係数が大きいほど歯溝形状は細長く，切削後の切りくずが排出されにくくなる

と考えられる.反対に，歯丈係数(歯丈/モジュール)が小さいほど歯溝形状は広く浅く

なり，切りくずが排出されやすくなると考えられる.

歯丈係数，およびピッチ円と歯元の間で発生する平均切りくず厚さが異なる歯車を用

いて， ドライ加工での切りくず凝着発生の有無を検討した.実験に用いた被削歯車は，

モジュール 1.75"""'2.5，圧力角 15
0

"""'20
0 

，材質 SCr420の自動車用歯車である.切削条

件は切削速度 100"""'150mlmin，送り 2.0"""'3.0mmlrevである.ホブは材質 SKH55相当の ソ

リッドホブで，ホブすくい面にはコーティングは無く逃げ面のみに TiAINコーティング

を施している.

_.-
Gear 

Tooth bottom 

Tooth tip 

ー"-Pitch circle 

Area between pitch circle 
and bottom 

Fig.5.17 Region for calculation of chip generation volume 
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Gears with small whole depth coe百icientGears with large whole depth coefficient 

Pitch circle 

Tooth tip 

Pitch circle 

Tooth tip 

Tooth bottom Tooth bottom 

Schematic illustration of gears with large and small whole 

depth coefficients (whole depth /module) 

Fig.5.18 

5.2ふ2実験結果と考察

切りくず凝着発生状況におよぼす歯丈係数と平均切りくず厚さの影響を図 5.19に，

破線より凝着発生領域が破線により明確に識別出来ることがわかる.同図より，示す.

すなわち，左下側では切りくず凝着は発生しない.右上側では切りくず凝着が発生し，

平均切りくず厚さが小さくなければ切りくず凝着が発生し，歯丈係数が大きい場合は，

平均切りくず厚さが大きくても切りくず凝着は発生しないこ歯丈係数が小さい場合は，

とがわかる.
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5.3 鋼の旋削加工における振動切削による切りくず分断技術

5.3.1振動波形と切りくず分断機構

図 5.20は，旋削加工において送り速度を振動方向に変化させる振動切削における切

りくず分断機構の模式図を示す.工具の刃先は送り方向に振動する.被削材の 1回転目

と2回転日において工具の刃先振動の位相を 180
0

ずらすことにより切りくず厚みがゼ

ロの部分が発生し，切りくずを確実に分断することができる.被削材 l回転あたりの切

りくず分断数 Zは，被削材の回転数を Nmin-1 ，振動切削の振動数を FHzとすると

Z =2F/ (N/60) 

とあらわせる.

(5-1) 

図 5.21は，振動波形に正弦波形を用いた場合の加工部表面における工具刃先の軌跡線

図を示す.波形の振動振幅を faとすると，切りくず分断条件である切りくず厚みがゼロ

の部分を発生させるためには，機械の切削送り fmは

fm <玉 fa (5-2) 

である必要がある.ここでは， fm を最大化するために

fm = fa (5 -3) 

とする.このとき，切削の実最大送り fmaxは

fmax 2fa (5-4) 

となる.

理論仕上面粗さ Rmaxは，振動振幅 faと工具刃先のノーズ半径 Rを用いて

R max f max 2 /8R 4・(fa
2
/8R) (5-5) 

とあらわすことができる.正弦波形を用いた振動切削では，振動無し切削に比べて理論

仕上面粗さは 4倍に悪化する.理論仕上面粗さを向上させるための振動波形として，切

削の実最大送り fmaxを小さくすることが可能なのこぎり波形を検討する.

図 5.22は，のこぎり波形による振動切削の工具刃先軌跡線図を示す.この図より切

削の実最大送り fmaxは機械の切削送り fm'すなわち振動振幅 faと同じとなる.この

ため，理論仕上面粗さ Rmaxは

Rmax fmax
2
/8R fa2/8R (5-6) 

となり，振動無し切削と同じ理論仕上面粗さを確保することが可能となる.以下この波

形を完全のこぎり波形と定義する.

図 5.23は完全のこぎり波形と不完全のこぎり波形の模式図を示す.のこぎり波形の形

状をあらわす指標として，のこぎり波形の山頂までの時間 t1と振動周期 Tとの比 tl/T 
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をのこぎり形状係数 αと定義する.完全のこぎり波形では，のこぎり形状係数は α二 l

である.不完全のこぎり波形では，のこぎり形状係数は 0<α<1であり， T=t 1十t2で

ある.完全のこぎり波形での理論仕上面粗さは振動無し切削の理論仕上面粗さと同じで

あるが，不完全のこぎり波形の理論仕上面粗さはのこぎり形状係数によって変化する.

図 5.24に，不完全のこぎり波形による振動切削の工具刃先軌跡線図を示す.この図

より，切削の実最大送り fmax は，

f max=f a・(1十t2/t1)=fa・(T/t1) (5-7) 

とあらわせる.ここで

T/t 1 =1/α (5-8) 

であるため，式 (5-7) は

fmax=fa /α (5-9) 

となる.切削の実最大送り fmaxは，振動振幅 faに比例し，のこぎり形状係数αに反比

例することがわかる.

したがって不完全のこぎり波形の理論仕上面粗さは，

R max=f max 2/8R (f a /α) 2/8R (5-10) 

となる.理論仕上面粗さ向上のためには，振動振幅 faを小さく，のこぎり形状係数αを

大きくすればよいことがわかる.

のこぎり波形を発生させるためには，振動加振のためのアクチュエータおよび振動を

工具刃先に付与するためのバイトホルダが必要で、ある.図 5.25に振動バイトホルダの

模式図を示す.バイトホルダの A点を加振点とし，加振力 Fvは圧電素子で付与する.

バイトホルダは肉部の中央部付近を除去し，リンク部 ROを支点とする長さ Lの平行パ

ネ機構としている.このパネ力がホノレダを振幅原点に戻す復元力となる. リンク部 R 0 

とバイトホルダの A点の距離を L1 ，およびバイトホノレダの A点とリンク部 Rbの距離

をL2とする.バイトホノレダpの加振点で、ある A点の変位量を Xaとすると，リンク部 Rb

の変位量 Xbは

Xb Xa・(L/L1) (5-11) 

とあらわせる.刃先での振動振幅が加振点 Xaに対して L/L2倍の増幅となることがわ

かる.工具刃先部 T点の変位量 Xtはリンク部 Rbと同じであるため

Xt=Xa ・(L/L 1) 

とあらわせる.
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Cutting tool 

Cycle: T 
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5ふ2実験方法と実験条件

実験状況の全体写真を図 5.26に，模式図を図 5.27に示す.被削材は外径 φ150mmの

円管であり外周部を切込み 0.5mmにて旋削する.被削材の材質は熱間圧延鋼材 JIS

SAPH440である.化学成分を表 5.7に，実験条件を表 5.8に示す.供試工具はノーズRO.8

で全周ブレーカの超硬工具を用いている.切削速度は 226m/minであり切削油を用いな

いドライ加工である.

まず，のこぎり形状係数 0.83の不完全のこぎり波形を用いて振動切削を行い，振動数

が切りくず長さにおよぼす影響を検討する.次に，不完全のこぎり波形を用いて振動切

削を行い，不完全のこぎり波形におけるのこぎり形状係数が加工仕上面粗さにおよぽす

影響について検討する.さらに，振動なし切削，正弦波形および不完全のこぎり波形を

用いての振動切削が加工仕上面粗さにおよぽす影響について検討する.

Vibration generator 

Fig. 5.26 Photograph of experimental setup 

Piezoelectric element 

Chuck 

4・----.

Vibration direction 

Workpiece 

Fig. 5.27 Schematic illustration of experimental setup 
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Table 5.7 Composition ofworkpiece， wtち色

Table 5.8 Test conditions 

Work material Hot-rolled sheet steel equivalent to JIS SAPH440 

民1aterial Cemented carbide tool 
Cutting tool 

Geometry Insert shape: CNMG120408 

Cutting speed 226m/min 

Cutting Spindle speed 480min-1 

condition 
Feed rate O.lmmlrev 

Depth ofcut O.5mm 

Cutting oil Dry 

Vibration waveform Imperfect sawtooth waveform Sine wave waveform 

Vibrating 
Amplitude O.l1mm O.l1mm 

conditions Frequency o '"'"'20 Hz 20Hz 

Form factor of sawtooth 
0.83， 0.80， 0.75 

waveforms 
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5.3.3実験結果と考察

被削材 1回転あたりの切りくず分断数 Zと被削材の回転数Nmin-1 および振動切削の

振動数 Fとの関係は式 (5-1)に示すとおりである.振動切削の振動数 Fが大きくなるの

に伴い，切りくず分断数が多くなり，切りくず長さは短くなる.図 5.28は，のこぎり

形状係数 0.83の不完全のこぎり波形を用いて振動切削を行った場合，不完全のこぎり波

形の振動数が切りくず長さにおよぽす影響を示す.不完全こぎり波形の振動数が大きく

なるに伴い，切りくず長さが短くなることが確認できる.本実験では，振動なし切削で

は切りくず長さが 1500mmであるのに対して，振動数 16Hz以上の振動切削を用いるこ

とで，切りくず長さを約 50mm以下に分断で、きることがわかる.

図 5.29は，不完全のこぎり波形を用いて振動切削を行った場合，のこぎり形状係数

が加工仕上面粗さにおよぼす影響を示す.式(5-9)から得られる理論仕上面粗さと実際

に測定した加工仕上面粗さを示している.理論どおりに，のこぎり形状係数が大きくな

るほど加工仕上面粗さが向上していることが確認できる.

図 5.30は振動なし切削，のこぎり形状係数 0.83の不完全のこぎり波形および正弦波

形を用いて振動切削を行った場合の加工仕上面粗さならびに理論仕上面組さを示す.の

こぎり形状係数 0.83の不完全のこぎり波を用いての振動切削を行った場合の加工仕上

面組さは Rz4.9μmである.振動なし切削での加工仕上面粗さ Rz3.2μmに比べて悪化

しているものの，正弦波形での加工仕上面組さ Rz9.7μmに比べて向上している.
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5.4結百

逃げ面に TiAINコーティングを施した高速度鋼ホブを用いて被削材 SCr420の歯車を

切削速度 100"-'200m/minの範囲でドライホブ切り加工し，工具摩耗ならびに加工歯面上

の切りくず凝着を検討した.さらに旋削のドライ加工において切りくずを分断するため

の振動切削を行った.ここでは，振動波形，振動条件が加工仕上面粗さおよび切りくず

長さにおよぼす影響を検討した.これらより以下の点が明らかになった.

. ホブ切りのドライ加工

(1) 逃げ面摩耗については，ウェット加工， ドライ加工ともに切削速度の影響を受けず

にほぼ一定である.切削長 60.8mでは，摩耗幅はウェット加工では 0.06mm"-'0.07mm

であるのに対してドライ加工では 0.09mmであり いずれも実用上問題ない.

(2) すくい面摩耗については，ウェット加工， ドライ加工ともにクレータ深さが切削速

度の増加に伴い増加する. ドライ加工ではウェット加工の場合に比べてクレータ深

さが小さく，切削速度に対する増加割合も小さい.切削速度 100m/minの場合に比

べて 150m/minにおいて， ウェット加工とドライ加工におけるクレータ深さの差が

大きくなっている.

(3) ドライ加工においては，ホブのすくい面における切りくずとの擦過面に凝着物が観

察された.この凝着物はホブのすくい面を保護し，すくい面摩耗の進展を抑制して

いると考えられる.

(4) ドライ加工において歯車の加工歯面上の切りくず凝着は，ホブセット角を変更し切

りくず生成状態を変えることで抑制することができる.

(5) 切りくずの凝着発生状況は，歯丈係数と平均切りくず厚さにより識別することがで

きる.歯丈係数が大きい場合には平均切りくず厚さが小さくなければ切りくず凝着

が発生し，歯丈係数が小さい場合には平均切りくず厚さが大きくても切りくず凝着

は発生しない.

- 鋼の旋削加工における振動切削による切りくず分断技術

(1) 振動周期 T と振動波形の山頂までの時間 t1が同じである完全のこぎり波形を用い

る振動切削では，正弦波形を用いる場合に比べて理論仕上面粗さは 1/4へ向上し，

振動を与えない場合の切削と同等の理論仕上面粗さとすることができる.

(2) 振動波形の山頂までの時間 t1が振動周期 Tより小さい不完全のこぎり波形を用い

る振動切削では，のこぎり形状係数α=t1/Tが大きくなるに伴い加工仕上面粗さ

が向上する.
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(3) のこぎり形状係数 0.83の不完全のこぎり波形を用いて振動切削を行った場合，不

完全こぎり波形の振動数が大きくなるに伴い，切りくず長さは短くなる.

(4) 振動なし切削，形状係数 0.83の不完全のこぎり波形および正弦波形を用いて振動

切削を行った場合，形状係数 0.83の不完全のこぎり波形での加工仕上面組さは Rz

4.9μmである.振動なし切削での加工仕上面粗さに Rz3.2μmに比べて悪化して

いるものの，正弦波形での加工仕上面粗さ Rz9.7μmに比べて向上している.
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第 6章

結論

21世紀は環境の時代と言われており，環境に配慮しない生産活動は成り立たなくなっ

てきている.このため， CO"削減、廃棄物削減に対する要求はますます高まってきており

エネルギー消費，廃棄物に占める割合の大きい切削油を減らすことが必要である.切削

油を減らすためのドライおよびニアドライ加工は，機械加工の重要なテーマであり，最

近その技術が注目されている.鋼切削では，一部の加工で具体的な応用が進んでいるも

のの，実績主導のコンセプトづくりと開発が先行しており，切削現象の解明が遅れてい

る.一方，アルミニウム合金の切削においては工具刃先に溶着が発生し，切りくず詰ま

りによる工具折損，加工精度の悪化を招くことによりニアドライ加工は進んでおらず，

ドライおよびニアドライ加工における切削現象そのものの解明に重点をおいた基礎研究

が重要となってきている.

そこで本研究では，アルミニウム合金のニアドライ加工において，ニアドライ潤滑が

切削機構に与える効果，影響の基礎的な解明，ニアドライ加工に適した加工条件，加工

法，工具材(コーティング，形状等)の開発指針を得ること，さらに鋼のドライ加工で

は一部実用化が進んでいるホブ切りの切削機構を明らかにし， ドライ化で課題となる旋

削の切りくず分断技術の開発を行うことを目的とした.

本章では，本研究により得られた結果を以下にまとめる.

第 l章では，本研究の背景と目的を述べた.背景では，環境対応加工の経緯，特に，

ドライおよびニアドライ加工について近年の研究動向，これまでの研究と課題について

まとめた.

第 2章では，アルミニウム合金をニアドライ潤滑条件下でて次元切削し，焼結ダイヤ

モンド工具を用いた切削では広範囲な切削速度範囲で，工具のすくい角の大小，アルミ

ニウム合金のシリコン含有量にかかわらず， i容着がほとんど生成しないことを明らかに

した.他方，超硬工具， DLCコーテッド工具では低切削速度領域で大きな溶着が生成す

るが，i容着量は切削速度の増加とともに減少すること，およびすくい角が大きいほど溶

着量は少ないことを明らかにした.被削材については，シリコン含有量の異なる 3種類
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のアルミニウム合金 (JISAC2B-T6相当， JIS ACIA-T6，純アルミニウム)について検討

し，アルミニウム合金のシリコン含有量が多いほど溶着量が大きいことを明らかにした.

さらに，アルミニウム合金 JISAC2B-T6相当においては，切削抵抗の測定から算出され

る平均摩擦係数と溶着幅は工具材質，切削速度の影響を受けずにほぼ比例関係にあり，

溶着がほとんど生成されない場合は，摩擦係数は 0.5以下であることを明らかにした.

第 3章では，溶着の発生およひ、成長機構について検討した.溶着の発生機構に関して

は，工具のすくい面と溶着部の界面にシリコン，マグネシウムなどのアルミニウム合金

成分が偏在すること，および DLCコーテッド膜表面にグラファ・イト構造が存在すること

を明らかにし，これらが溶着発生の核となる可能性を示唆した.溶着の成長機構に関し

ては，溶着が生成する場合の切りくずには，工具との擦過面側に切りくず流出方向へ凸

形状を有したささくれ部，および塑性変形した加工硬化層の存在を明らかにした.この

加工硬化層が切りくずから分離し工具すくい面上の溶着部となり構成刃先として成長す

ること，および加工硬化層が切りくずから分離する際に，切りくずが工具のすくい面の

溶着部に引っ張られることによりささくれ部が形成されることを示唆した.

第 4章では，アルミニウム合金のニアドライ加工における溶着を抑制する加工法とし

て，二次元切削において断続切削および切込み変動切削を，穴あけ加工においてステッ

プ送り切削および高速切削を試みた.三次元切削における断続切削は連続切削に比べて

溶着の発生および成長が遅くなることを明らかにした.さらに，穴あけ加工においては，

断続切削を実現するステップ送り切削，および高速切削を検討し，いずれの切削方式も

効果があることを確認した.特にステップ送り切削では切削抵抗が低減し，切りくず排

出性が良好なことを明らかにした.

第5章では，鋼のドライ加工においてホブ切りのドライ加工，および旋削のドライ加

工における切りくず分断について検討した.ホブ切りのドライ加工では，ホブのすくい

面において，切りくずとの擦過面に生成する凝着物がホブのすくい面を保護しすくい面

摩耗の進展を抑制していることを明らかにした.また， ドライ加工における歯車の加工

歯面上の切りくず凝着は，ホブセット角を変更し切りくず生成状態を変えることで抑制

することができることを明らかにした.さらに，切りくずの凝着発生状況は，歯丈係数

と平均切りくず厚さにより識別することができることを明らかにした.旋削のドライ加

工では，切りくず分断技術として振動波形にのこぎり波形を用いる振動切削を提案した.

振動周期Tと振動波形の山頂までの時間t[が同じである完全のこぎり波形を用いて振動

切削した場合は，正弦波形を用いて振動切削した場合に比べて理論仕上面粗さは1/4へ

向上し，振動を与えない場合の理論仕上面粗さと同等であることを明らかにした.さら

に，のこぎり波形が発生できる振動ノ〈イト装置を試作した.この結果，振動波形の山頂
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までの時間 t，と振動周期Tとの比，すなわち，のこぎり形状係数α二 t，/Tが大きくなる

に伴い加工仕上面粗さが向上し，振動周波数が大きくなるほど切りくず長さが短くなる

ことを明らかにした.

ドライおよびニアドライ加工の研究ならびにその応用は， ヨーロッパ，特にドイツで

広く試みられ，具体的にドライ加工の形で取り入られてきている.わが国においても，

法的規制の導入が始まったことにより研究が急速に行われるようになり，応用も進んで

きている. しかしながら，生産性向上のみを目的としたドライおよびニアドライ加工で

の実績ありきのコンセプトづくりが主導的であり，基礎研究が疎かになっている感は否

めない.

MQL方式でのニアドライ加工が微量の加工液でなぜ加工可能なのか，アルミニウム合

金のニアドライ加工においてDLCコーテッド工具， CVDコーテッド工具が連続加工では

溶着の抑制に何故効果がないのかなど不明な点が多い.今後ともドライおよびニアドラ

イ加工の基礎研究を進めていくことで工具，工作機械，加工法，切削油などで新しい発

明を生み出していく可能性があると考えている.これからも地球環境対応加工をとおし

て新しい技術を開発し，社会に貢献していきたいと考えている.
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