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                セ ラ ミ ッ ク 工 具 の 切 削 試 験 I

               セ ラ ミ ッ ク 工 具 に よ る 焼 入 鋼 の 切 削

                    丹  羽  一  仁*

            The Machinability of Ceramic Tools I

          Cutting of Hardened Alloy Steels with Ceramic Tools

                     Kazuhito NIWA*

                   (Received August 23,1972)

          The desirable cutting conditions of the ceramic tools are examined

        for alloy steels with the hardnesS of HRC 61.5.

          The experimental results herein obtained indicate that the most

        favourable cutting conditions of the ceramic tools having tool geometry

        (-8,-8,8,8,45,45,1.2)are as followS;the favourable range of the

        cutting speed is 25～60 m/min, the depth of cut O.3～0.6mm and the feed

        O.05～0.09mm/rev.

 1.緒 言         速 旋 盤(主 軸 回 転 数60～2400

 ア ル ミナ系 セ ラ ミック工 具 は 高硬 度 の アル ミナ 粒 子 か  rpm,ベ ッ ト上 の 振 り350mm,

轟欝 欝 瓢 鱒諜 翁悪 号堤鷺纂 聖藷謹欝 饗 濃 響,._、.、.
が,耐 熱性,耐 摩耗性,耐 食性,耐 酸化性および金属と  A社 お よびB社 の12.7×12.7× 写真1 ホ ル ダ ー

の反応に対する安定性において優れているので,高 速切  4.8mmの 標 準廃棄型セラミッ     (N12R-33).

削にす ぐれた切削雛 鮪 している。    クチ 。プをホ,レダーに鰍 的に お よびチ・フ

 ー般にセラミック工具による焼入鋼の切削 はか た さ  締結 して使用した。ホルダーはNl1R-33, N12R-33お

HRC50の 場合,切 削速度100m/min程 度まで可能で,  よびN13R-33を 使用した。 (写真1)

良好な仕上面が得 られると言われている。しかし,か た  2-2.被 削 材

さがHRC60程 度 となると切削は困難であるとされ,最  被削材は合金工具鋼D11種(SKDII)の 丸棒を用い・

適切削条件,最 適工具形状等についての報告はあまり見  この材料の化学組成および焼入かたさを第1表 に示す。

当らない。                        第1表 被削材の化学組成(%)お よび焼入かたさ

 本研究では合金工具鋼D11種(SKD11)材 を焼入し    c si M、 P s c, Ni M。 v c。

たかたさHRC61.5の 被 削材を25～130m/minの 切 削速                             
1.47   0.23  0.37  0,020  0.013  11.53  0.15   0『89   0,27   0L12

度範囲でアルミナ系セラミック工具による適正切削条件

を求めたので報告する。                  焼 入 か た さ H・C=61・5

2・ 実 験 方 法       焼入かたさの半径方向の変化1よ第 ・図に示したごとく少

 2刊 ・ 使用機械および使用工具           く,平 均値を採用してHRC61.5と した。

 実験に使用した工作機械は大隈鉄工所製LK形 実用高   熱処理は電気炉により行い,焼 入条件は1030℃50分 保

・機械.生産機械工学科(Department。f Mechanical     持後空冷し・焼戻しは180℃2時 間保持後空冷した。

 Engineering)                     被削材の形状は第2図 に示す通 りで,熱 処 理 後 直 径

                        (1)
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20mmの部分および焼入したカラーの両面は研削仕上し

た。また直径50mmの部分は更に黒皮を削って直径48

mmまで切削した後，切削実験に使用した。切削は全て

片センター作業にて行った。また一定長さ切削実験は60

mm間隔に目印の溝を入れてこの間を切削した。
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   被削材外周からの距離（m例〕

第1図焼入かたさの半径方向の変化
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       第2図 被削．材形状

 2－3．切削速度

 本実験で使用した旋盤の速度変換は歯車切換階段変速

方式で，切削寿命試験においては外周から切削してだん

だんと切込まれ，被削材の直径が変化して切削速度が各

回ごとに正確に一定に保てない場合もあるが，その切削

速度誤差を土1m／minにおさえるようにした。

 2－4．切削回数による寿命の変動

 セラミック工具における切削始めの衝撃が逃面のチッ

ピングに大きな影響を与えるため，一定時間（10分）内

における切込回数のみを変化させたときの逃げ面摩耗の

変化は切込回数が増加すると平行部摩耗に比べ刃先部摩

耗が著しく増大する傾向を示すので，1）本実験ではその

回数を摩耗の変動が少ない3～6回の範囲で行った。

 2－5．切削条件

 切削はすべて三次元乾式切削で，切削条件は次の通り

である。

 切削速度：25～130（m／min）

 切 込：0．1，O．2，0．3，0．4，0．5，0．6，0．8（mm）

 送り：0．05，0．09，0．12，0．15（mm／rev）

 工具形状は寿命試験においては，（一8，一8，8，8，

45，45，1．2）を用い，一定長さ切削にはこれらの他に

（一5，一5，5，5，30，30，1．2）および（一5，一5，

5，5，15，15，1．2）の2種類を用いた。

 比較のため，超硬工具でも切削し，切削速度はセラミ

仁

ック工具の場合より低い速度で行い，工具形状はセラミ

ック工具の寿命試験の場合と同様である。

 これらのセラミックおよび超硬工具はいずれも再研磨

を行わず，一実験ごとに新しいものと取り換えて実験を

行った。

 3．測定方法
 セラミック工具による焼入鋼の切削性能は寿命曲線と

一定長さを切削したときの切削性能の結果より適正切削

条件が決定される。したがって，実験では切削時間を増

していったときの切削抵抗，切削動力，仕上面あらさお

よぴ工具摩耗を測定し，また一定長さ切削時にはこれら

の他に切屑形状等について調べた。

 チップの摩耗は予備実験の結果，逃げ面のノーズ部お

よび境界部に異常チッピングを伴う長方形摩耗が認めら

れたので，寿命判定は逃げ面摩耗のみで判定することと

し，その量は0．4mmをもって限界とした。

 4．実験結果および考察

 4－1．寿命試験

 それぞれの切削条件における寿命曲線を求めるため，

送り0．05～0．15mm／rev，切込0．1～0．8mmおよび切削

速度を変化させて切削した結果，切込が小なるとき（0．1

程度まで）は切削速度を変化させても，外周をこするだ

けで，切込んだ寸法だけ切削出来ない結果を示した。こ

のときの逃げ面摩耗は刃先部の三角形状摩耗が著しく，

仕上面は不規則になり，この条件では切削不可能と考え

られる。写真2に切込0．1mmで切削したときのA杜チ

ップの摩耗形態を示す。

切削速度35㎜／㎜加

送り O．05m伽／r帥

切込 0．1柵腕

切尚州芋時j g伽ゴ皿

最大逃げ繭摩耗1．0m㎜

使用工具 Aヰ1＝

」切削抵抗（主）lO伽

（送〕2切（背）40ム2

       写真2 工具摩耗形態

 切込が一定で送りが大きくなると切削し始めてから数

分でチップのクレータ部が欠損し，逃げ面摩耗も大きく

なっている。送りがO．12，0．15mm／revになると著し

くなる傾向を示した。写真3は送りO．15mm／rev，切込

0．8mmのときの国産A社およびB社の工具摩耗を示し，

A杜，B社ともこの条件では摩耗形状およびその量に大

きな差異は認められない。

 最大逃げ面摩耗が0．4mmまでの時間が比較的長い条

件は切込0．3～0．6mm，送りO．05～0．07mm／rev程度

で良い結果を示した。

（2） 中部工業大学紀要
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幽圏幽圏
  使用工具     A社       B社

  切削速度   49π1／物1刑   49伽／m加

  送り     O．15㎜m／r凹1  0．15例伽／rω
  七調jム          O．8mm          O．8例π一

  逃げ繭摩耗   O．45例㎜     0．5伽㎜

  切削時間    4伽加      7伽加

       写真3 工具摩耗形態

 4－2．最大逃げ面摩耗および寿命曲線

 逃げ面摩耗形態は刃先部  刃         境

摩耗と平行部摩耗および境藷   諾
             摩        ・摩
界部摩耗の3つに大別でき 耗         耗

るが，本実験の場合は前述
                 摩
のように逃げ面に異常チッ     耗

11衛驚箒肝
るという結果を示したが， 第3図 逃げ面摩耗形態

工具寿命に直接原因があると考えられるのは刃先部の三

角形状摩耗（VB’）および境界部摩耗（VB”）と推定でき

るので，本実験ではVB’およびVB”について摩耗形態

を調べた。なお平行部摩耗の部分で欠損を生ずる原因と

して，VB’およびVB”の増大による影響が欠損を誘因す

るものと考えられる。

 寿命曲線については一般に切削速度と最大逃げ面摩耗

幅に相当する工具寿命との関係はテーラーの寿命方程式

で表わされる。次に方程式を示す。

    VTn＝C
   ここで，V：切削速度（m／min）

      T：工具寿命（min）

      n，C：定数

  第2表寿命方程式（VB＝0．4mm）条件は第4

     図と同じ。
H   1 I ，  1  u

N0． セラミックチップ 寿 命 一方 稚 べ・

〇一3＾’

A VT ＝160
1

O，415B VT ：215
皿．日’5

A VT ＝600．
2

o、‘66
B VT ＝32d

o．一40
A VT ＝340

3
o．王。o

B VT ＝130
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 第4図に寿命試験より求めた代表的な寿命曲線を示

す。第4図のNα1についてはB杜の工具がA杜の工具よ

り寿命が長いことがわかる。低速域での寿命曲線め折れ

曲りについては圧着物脱落による切刃の欠損のためと思

われる。2）Nα2についてはA社の工具の方が多少寿命が

長い。Nα3については高速域においてはA杜の工具の方

が寿命が長いようであり，低速域における曲線の折れ曲

りはNα1と同様の理由と思われる。

 第4図の寿命曲線の寿命方程式を第2表に示す。
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第4図 寿命曲線（VB＝O．4mm）
    （一8， 一8， 8， 8， 45， 45， 1．2）
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 4－3．一定長さ切削について

 前述の寿命試験は切込O．3～0．6mm程度で良い結果を

示したので，これを参考にして，ここでは切込0．5mm，送

り0．05～0．15mm／revおよび切削速度25，36，48m／min

で一定長さ（60mm）を切削した結果について述べる。

 1）切削抵抗

 切削抵抗と送りとの関係については送りが増大するに

つれて切削抵抗が増大しており，切削抵抗は切込の変化

より送りの変化に影響される。切削抵抗と切削速度との

関係については切削速度の増加につれて切削抵抗が減少

している。第5図に切削抵抗と送りとの関係を示す。

（3）
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一

O：三i｛分ソ」△：送分カロ：背分力 切削速度
u（㎜／㎜j”）

25

36

48

O．05  0，07   0，09   0，12   0．15

第5図

O05  007  009  012  015

    迷 り （㎜例／〃〃）

切削抵抗と送り（切込O・5mm）

（一8， 箏8， 8， 8， 45， 45， 1．2）

 2）仕上面あらさ

 仕上面あらさはいずれの工具形状においても，理論あ

らさ（Hm。。＝S2／8R）より相当大きな値を示したが，全

体的に外観はきわめて均一的な美しい仕上面が観察され

た。一般的に切削速度の増大により仕上面あらさは減少

する傾向にあるが，本実験においては不均一な結果を示

した。第6図は工具取付角の変化に対する理論あらさと

実際のあらさについて示す。図から明らかなように，あ

らさは送りの増加につれて大きくなっているが，ばらつ

きも見られる。工具の取付角の変化については75。の場

合が最も安定しているようであるが，切削速度に対して

はぱらつきが大きく一定していない。

 3）切 屑

 切屑は全体として短かく流出するが，赤熱状態から急

激に空冷されるために一般にみられる流れ形切屑とは異

り，ひだ状のわん出した特殊な形状を示し，手で押しつ

ぶすと細かく，粉々に砕かれるのが観察された。またこ

れは切削速度のいかんにかかわらず，送りが大きくなる

と連続した切屑が現われ，特に0．12～0．15mm／revに

なると顕著である。

 切削時の切屑温度については刃先部で切屑が暗赤色ま

たは暗桃色になっているので，約700℃～750℃程度と思

われる。これより切削時の刃先の温度は一一般に約1．5倍

高いとされていることより，3）約1100℃前後と推定され

る。

S＝0．05例腕／roψ
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第6図

005 007  009

   送りS（㎜㎜／r’｝〕

仕上面あらさ（理論あらさとの比較）

切込0．5mm

      S＝0．12m㎜／r‘r      S＝O．15，㎜㎜／r2Ψ

      V＝48m／㎜’刊       V＝36㎜／㎜加

        一8，一8，8，8，45，45，1，2

        写真4 切屑（切込0．5mm）

   4－4．超硬工具との比較

   超硬工具はP10に準ず国産B社のものを用いた。切削

  長さは60mmである。

   1）切削抵抗

   切削抵抗は超硬の方がセラミックより大きく，特に背

  分力が大きい結果となった。切削速度の変化による切削

  抵抗は25，18，13m／minと切削速度の減少と共に小さ

  くなっている。切削速度の増加とともに刃先の摩耗が激

  しく，それによる切

  削抵抗が増大するも  ＿8
             36
  のと考えられる。   一    セミラック］二具

             由 4   2）仕上面あらさ   …    超硬］二具
             ＝ 2
   第7図に示すこと
               O
               O．050，070，09  0，12   0．15
  く，超硬工具の場合       S＝（例㎜／、。、）

  の仕上面あらさは送 第7図 仕上面あらさ，切削速度

  りに関係なく，ほぼ  25m／min，切込0．5mm

  一定しているが，セ  （一8，一8，8，6，45，45，1．2）

（4）              中部工業大学紀要
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ラミック工具においては送りの増加とともに大きくな

る。写真5にセラミック工具による仕上面，写真6に超

硬工具による仕上面の顕微鏡写真を示す。写真からもわ

かるように，セラミック工具による仕上面は送りマーク

がはっきりと規則正しく現われているが，超硬工具によ

る仕上面は送りマークもみだれてはっきりせず，むしれ

たような状態を示している。

V＝25例／伽加   V：36㎜／m加   V＝48例／伽加

  一8， 一8， 8， 8， 45， 45， 1．2

覇鰯鰯鰯
一5，一5，5，5，30，30，1．2

童覇覇畷
一5， 一5， 5， 5， 15， 15， 1．2

   S＝O．05腕㎜！／τe｝ t＝O．5mm

一写真5 セラミック工具による仕上面

S＝O．05mπ一／r2ψ  S＝0．07例m／r2｝  S三〇、09㎜’π／r2ψ

V＝13m／m加   V＝18㎜／m加   V＝25m／刎j記

   一8， 一8， 8， 8， 45， 45， 1．2

   写真6 超硬工具による仕上面

 3）逃げ面摩耗

 超硬工具の場合の切削速度25，18m／minについては

途中でチップに欠損を生じて，逃げ面摩耗が急激に上昇

して切削長さ60mmですでに0．6～0．9mm程度になる。

この傾向は送りが増すにつれて著しく，比較的大きな送

り0．12，O．15mm／revは使用に耐えない。写真7にセラ

ミック工具による摩耗形態を，写真8に切削速度13m／

minにおける超硬工具の摩耗形態を示す。

 4）切 屑

 セラミック工具による切屑の形状は送りの変化につれ

て，ひだ状のわん出した切屑より流れ形に変化するが，

超硬工具の場合はいずれの条件でも流れ形の切屑を流出

した。

31

幽團樹圏
    曝曝 露翫

S＝O．05m－m／ro｝     S＝O，09刎π一／f2ψ

  一8，一8，8，8，45，45，1．2，

醐圃幽團
    曝露 陸露
S＝0．05m㎜／。ω   S＝O．05例㎜／・〃

一5、一5，5，5，30，30，1．2， 一5，一5，5，5，15，15・1・2・

 写真7 セラミック工具の摩耗形態

 切削速度25m／min，切込0．5mm

轡畷港璽
    ■駆一口緊

 S三〇．05，皿m／re”       S三0．09m’肌／r‘ψ

写真8 超硬工具の摩耗形態

切削速度13m／min，切込0．5mm
（一8， 一8， 8， 8， 45， 45， 1．2）

 5． ま と め

 以上の実験結果を要約すれば，次のようになる。

 適正切削条件は経済性および能率などを考え，セラミ

ック工具におけるかたさHRC＝61．5の焼入鋼の切削は

切削速度25～60m／min，切込O．3～O．6mm，送り0．05

～0．09mm／revの範囲である。工具形状は（一8，一8，

8，8，45，45，1．2）が適している。

 旋削のみの仕上面あらさはHm。。5μが得られた。

 A，B両社のチップの切削性能を比較すれば，寿命は

ほとんど差異はなく，単価などを考えても同程度の経済

性を有するセラック工具である。

 一般に焼入鋼材による機械部品は研削仕上を施す場合

が多いが，研削代は出来るだけ少い方が能率的および経

済的であることは言うまでもない。このように高硬度の

焼入鋼材を旋削により精度よく加工出来るということは

現場作業において好都合である。

 本研究の結果を発表するにあたり，昭和45年度本学特

（5）
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別研究費によって実験の一部が進められたことを記し，

深く感謝の意を表する。また直接ご指導と助言を頂いた

本学山本時男助教授に併せて深く感謝の意を表する。ま

た工具の提供をいただいた日本特殊陶業の方々，実験に

協力された本学卒業生小島伸計，佐藤敬二，山口幸雄の

一 仁

諸君に対して，厚くお礼申し上げる。
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