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１．緒言

近時，機械部品の軽量化，建築の近代化などにつ

れ，工業界におけるアルミニウムの需要は急激に増加

の傾向を示し，その加工分野も多岐に亘っている．

一般にアルミニウムは機械加工においては加工抵抗

が小さく，その加工性はよいとされているが，その使

用量の増大とともに，切削加工費の占める割合も大き

くまり，生産性の向上，良好左仕上面をうる方法など

の面から切削加工の分野で種々の問題点が提起されて

いる．

特に，アルミニウム切削の場合は良好な仕上面が得

られにくく，従来，その仕上面向上の為に,工具形状，

切削条件，切削油の選定に，或は，添加元素，処理状

態の改善に，被削性向上のための努力が払われてきて

いる．中でも純アルミニウムはヅ良好な仕上面が得ら

れにくく，被削性のわるいものであるが，これらの原

因を究明することは他のアルミニウム合金の被削性を

検討する上でも有意義たことと考えられる．従来，純

アルミニウムの切削に関する研究はすでに行まわれて

いるが，本報告では特に仕上面の考察に重点をおき，

市販の工業用純アルミニウム（2S）を二次元平削りす

る場合について，二，三の考察を加えた．

２.アルミニウム切削仕上面劣化の原因およびその

対策

一般に，金属の切削現象は，１）刃先押込みによる

切屑の母体からの分離，および，２)工具すくい面と切

屑間の摩擦力から生ずる力による切屑せん断面のすべ

り変形，の二現象の連続的発生によるものと考えら

れ')，仕上面劣化の最大の原因は工具すくい面および

刃先における工作物とバイト間の摩擦であり，高圧下

の金属処女面との接触が溶着摩擦と左り構成刃先を誘

発し，刃先にかかる圧壊力注')は仕上面の結晶粒を流

動せしめむしれを生じ仕上面を害する2)．

特に，アルミニウムの場合は，軟質にして粘性に富

むので工具刃先近傍での塑性流動が大きく，また比較

的活性度も高いので工具との溶着現象を起しやすく，

良好な仕上面が得られにくい．

また一方，実際には，工具は，完全剛体ではないの

注1） 従来の二次元切削理論では，切削に要する力は，単にせん断面における，

れていたが益子3）は，切削に要する力は，せん断面に働くせん断応力と，
あるとしている。

せん断応力によるものとさ

匁先にかかる圧壊力の和で
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で，工具刃先は切削中に塑性変形し，決して幾何学的

に鋭利ではたく3)刃先は必ず，或る曲率をもった，く

さびと考えられる．これがため，刃先近傍では材料

は，刃先によって，切削方向に圧縮され，塑性流動し

てのち，材料の或る破断強さ注2)に達したとき微小ク

ラックの発生，伝播によって母材との分離が可能にた

ると考えることができる。したがって，アルミニウム

の如き，粘性に富む金属では，クラック発生に至るま

での材料の流動時間が長くまた，塑性流動域も大きい

ものと考えられる．この流動が，工具すくい面側に大

きいか，逃げ面側に大きいかによって，仕上面状況も

影響をうけ，かつ，発生するクラックの挙動は，その

部分の応力場4)によって左右される．すなわち，刃先

近傍の内部応力の分布に対してその応力の小さな方へ

成長するものと考えられるから，これがすくい面側に

大きいか，逃げ面側に大きいかによって，クラックが

すくい面側に成長すれば，仕上面は良好とをb，逃げ

面側（仕上面側）に成長すれば，むしれを生じ仕上面

は悪く左るものと考えられる．

以上の観点から一般に良い仕上面をうるには，

１．刃先にかかる圧壊力を小さくする．

２．工具すくい面側の内部応力を小さくする．

３．刃先近傍の塑性流動を小さくする．

などが考えられるが，アルミニウムのように変形抵

抗の小さい，軟質で塑性流動をおこしやすい金属で

は，圧壊力よりむしろ塑性流動が問題で，まず，これ

をおさえることが先決であると考えられる．

が小さくたっている．これは,切削開始初期における，

構成刃先の小さいことを意味し，予加工における加工

硬化の大きさに対応して，構成刃先の大きさが小さく

なったことを示す7)．また，純アルミニウムを切削す

る場合，切り込みを小さくして同一条件で同一面の切

削を数回くりかえすと短い切りくずと長い切りくずを

交互に出し，短い切りくずを出した時の仕上面はあら

く，長い切りくずを出したときはよい仕上面が得られ

たことが報告されており'')，これは著者らの実験中に

もしばしば経験したことがあるが，これもまた，加工

硬化層の深さの範囲内での小さな切り込みの場合にお

こることから考えれば，前の場合と同様予加工の加工

硬化が切削中の塑性流動をおさえ，仕上面の向上をも

たらしたと考えることができる．

３．実験装置および実験方法

２でのべた仕上面向上の対策については，具体的に

種々の方法が考えられ,一般には，工具形状，切削剤，

切削条件の選定によるが，これらについては，すでに

多くの研究がなされている8>・しかしまがら，アルミ

ニウム切削の場合，塑性流動を押えるという意味で切

削剤の温度効果が当然予想される．

本報告では，この観点から，切削剤の温度をかえ，

さらに冷却効果を調べるため，工具すくい面に注液す

る方法と被削材，工具とも切削剤の中に浸漬して（図

２)，切削実験を行なった．以下これを浸漬切削と呼

ぶことにする．表１に実験条件を示す．

また，一方，工具形状（すくい角，逃げ角，刃先曲
α＝10。α＝20°α＝30･

『11

切削方向一一

冷間圧下率をかえた場合の切削力の変化（52S）

切削速度５０ｍｍ/ｍiｎ（財満，岡崎）

切込み深さ０．０５ｍｍ

蕊

バイト冷却剤(軽油）
保温槽

注2）同一材料でも切削条件によって異なるものと考えられる，

図２浸漬切削装置略図
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r』，
例えば，図１に示すように冷間圧下率をかえ切削を

行なうと圧下率の増大にともまって，加工抵抗は減少

し，切削初期におけるアルミニウム独特の過渡現象6）

j１

被削剤
図１
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岡村。田中：アルミニウム切削における仕上面に関する二三の考察

表１実験条件

５１０

すくい面アラサＨｍａｘ仏）

図３工具すくい面アラサの影響

方法

剤

却温度

アイス使用）
条件

ハ）

三菱油圧式平削盤HOS-1000型
テーブルストローク１０００ｍｍ

テーブル作業面積５６０ｍｍ×1000ｍｍ

工業用純アルミニウム（2S）
圧延板（800×500×20）より圧延方向に切り出し焼きなまし
(400°Ｃ×30分）後．幅１０ｍｍ×厚さ１２ｍｍ×長さ150ｍｍに正確
に仕上げる．

ＳＫＨ４二次元平削バイト

すくい角α＝30.,前逃げ角γ＝11.,匁巾６＝１８ｍｍ
乾式，湿式（注液，浸漬）
軽油

－１５，－７，０，１０，２０，３０，４０（Ｃ･）

切削速度＊Ｕ＝7，１０，１６，２５（ｍ/ｍin）
切込みｉｔ＝0‘２ｍｍ一定

ロ）
Ｚ＝0.2ｍｍ

α＝30。

7.7〃

14.4〃４．実験結果および考察

４－１乾切削の場合

図３は，バイトのすくい面アラサの影響を調べたも

のである．仕上面アラサは，すくい面アラサの増大と

ともに大きくたり，図４に示す財満ら4)の結果にくら

べると，本実験では切削速度，切り込み，切削幅とも

に大きいのでかたり大きた影響をうけている．切りく

ずの縮みにしても，すくい面アラサの大きい方が大き

くたり，工具すくい面と切りくずの摩擦力Xか在り大き

いと考えられる．アルミニウム切削の場合は，切りく

ずが軟質であるため，すくい面の凹凸になじみやすく

バニッシ効果の大きいことが予想される．また，切削

抵抗もすくい面アラサの大きい方へ増大する傾向を示

し，工具すくい面アラサは他の金属切削の場合にくら

べ大きく影響するものと考えられる．このことは，ア

ルミニウム切削の場合，切りくずの縮みが他の金属切

削時にくらべて大きいことから，切りくず生成のため

の塑性仕事が大きいことを意味し，この原因は，切り

くずと工具すくい面間の摩擦抵抗が他の金属切削時よ
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率半径，すくい面アラサ）の仕上面におよぼす影響に

ついては，財満ら4)によりすでに発表されており，本

実験ではその結果より，すくい角α＝30.,逃げ角γ＝

11.を選定し刃先曲率半径,０についてはできるだけ鋭

利にした．なおバイトすくい面アラサについては，あ

らためて本実験でも検討し図３(ｲ)に示す結果が得られ

たので以下，注液・浸漬切削の場合，すくい面アラサ

は最もよい結果が得られた３．２裸のアラサのバイトを

使用している．

被 削 材

使用パ

切削

切削

切削剤冷
(冷却にはドライ
切削

|，

イ）仕

り大きく影響するものと考えられ，したがって，工具

すくい面と切りくずの摩擦を小さくすることが非常に

大きな意味をもつものであるからである．

＊テーブル送りが油圧によるため，絞り弁目盛により上記の切削速度に設定するが実際には正確なセット
が困難であったため，結果の整理には，切削中の速度を光電式回転計（横河電気，４PB-LPI）にて実測
せるものを使用した．
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よる影響も大きく低温の方がよくなっているが，比切

削力は，冷却剤温度の影響をうけていない．しかし，

切削比は，冷却温度の低い方へ大きくたる傾向を示

し，切りくずの縮みが小さく左ったことを示してい

る．これは，明らかに工具すくい面と切りくずとの摩

擦の減少を示すもので，注液切削の場合にくらべ冷却

効果が大きいため，切りくず裏側（工具すくい面との

接触側）の表面層の塑性流動が減少したものと解釈で

きる．

すなわち，アルミニウムの温度による流動応力の変

化は，図６９)に示すように,常温から約200.Ｃの間で

急激左減少を示し，本実験におけるせん断ひずみは，

約４．０～5.0とまり，また，切削中のひずみ速度も大き

いため（一般に切削中のせん断ひずみ速度は104～106

のオーダーといわめる'0))，さらに，この温度変化に

対応する流動抵抗の変化率は大きなものになると予想

される．本実験で採用した切削条件での切りくずの温

度は，概算しても最高約200.Ｃ前後注3)であることを

考えれば，この温度範囲では，少しの温度降下でも流

動抵抗を大きく増大させることにたる．そのため，。切

りくずの裏側の表面層の塑性流動を小さくし，工具す

くい面と切りくずの摩擦を減少させ，工具すくい面側

の内部応力を減ずることになり，クラックの成長は切

りくず側へおこり仕上面は向上するものと考えること

ができる．

図７は，注液切削，浸漬切削における切削速度の影

響について調べたものである．

注液切削では，この程度の速度変化では仕上面アラ

サ，切削比，比切削力，ともに切削速度の変化による

影響は少ないと考えられる．

浸漬切削では切削速度の増加につれ仕上面アラサに

対しては，明瞭な変化は認められないが切削比に対し

ては増加の傾向を示し，比切削力に対しては，減少の

傾向を示している．切削比，比切削力の切削速度増加

に対する変化から考えると当然，仕上面アラサは向上

しなければならないはずであるが，図に示すように，

仕上面アラサに明瞭な変化が認められないのは，いま

までのべてきたことに対して矛盾することになるが，

これはおそらく切削速度増加のためのびびり振動など

４
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図４

ワ

工具すくい面アラサＨｒｍａｘ仏）

工具すくい面アラサと仕上面アラサの関係

3S-H（財満，岡崎）

切削速度砂＝５０ｍｍ/ｍｉｎすくい角α＝20．

切込みｊ＝0.05ｍｍ逃げ角β＝8．

注3）

４－２注液切削と浸漬切削の場合

一般に切削剤の効果は，潤滑と冷却効果にあるが，

ただ，切削剤をかけるだけでは，溶着摩擦のおこって

いるような刃先先端部に行きわたることは不可能で，

したがって，その意味で潤滑の効果は刃先先端部には

ないと考えられる．それ故，切削剤の温度を下げて，

刃先部における溶若摩擦のおこりにくい状態で切削す

ることは，非常に効果的で，Sub-Zeromachiningや，

隈部ら2)により低温切削が提案された．これらの加工

法は切削剤を低温度に保つことにより，溶着摩擦をお

こりにくくさせるとともに，もう一つは，被削材料の

低温ぜい性を利用し，刃先にかかる圧壊力を減少さ

せ，切削抵抗の軽減，工具寿命の延長をねらったもの

であるが，アルミニウムの場合は，低温におけるぜい

性は認められず，そのため，この効果は望めまいにし

ても切削部を冷却することにより溶着摩擦のおこりに

くい状態にすることは可能と考えられる．

図５は，注液切削，浸漬切削において切削剤|の温度

が切削状態に与える影響を調べたものである.・

注液切削では，切削剤温度の低い方が仕上面アラサ

は小さくなっているが，切削比，比切削力に切削剤温

度の変化の影響はまい。

浸漬切削では，仕上面アラサは，注液切削のときに

くらべて総体的に小さく，また，冷却剤温度の変化に

本実験中，最も苛酷な条件で（乾切削，沙＝25ｍ/ｍｉｎ切削動力が，全部熱量に変ったとしさらに，こ
れが全部切くずに入ったとして，略算すると，約370°Ｃ前後となる．切削速度が小さい間（100ｍ/ｍｉｎ
以下）では熱量が被削材と切くずに約半分ずつに分けられるので12)切くず温度は多く見積って200°Ｃ
前後となる．
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図５注液切削と浸漬切削の与えの諸影響
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岡村・田中：アルミニウム切削における仕上面に関する二三の考察
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図６変形抵抗一温度曲線（五弓，木原）
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断強さに達した時，微小クらツクの発生伝播によって

母材との分離をおこしていることを如実に示してい

る．

注液切削の場合は，乾式切削の場合に比べ，母材素

地全体は梨地模様を呈し，一部にやはり規則的な断続

的な小さなむしれが観察される．

浸漬切削の場合は，前二者の場合に比べ，極端に仕

上面はよく全体的に平滑な金属光沢面を呈するように

なる。

が二次的原因となっているのではなかろうかと考えら

れる．

図８に，乾式切削，注液切削，浸漬切削のそれぞれ

の場合の仕上面の代表例を示す．

乾式切削の場合は，仕上面全体に非常に大きなむし

れを生じている．このむしれは，′切削進行方向に対し

てほぼ規則的で，スティックスリップ的な現象を切

削中におこしていることを示すもので，２でのべたよ

うに材料が刃先でもってある時間流動され，ある破
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ミニウム切削における仕上面に関する二三の考察Ｆ
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５．結論

工業用純アルミニウムを二次元平削し，つぎの結論

を得た．

１.ｱﾙﾐﾆｳﾑｰ切削時における仕上面劣化は，切

削温度上昇による塑性流動が，その原因の一つ

を左していると考えられる．

２，したがって冷却効果を大きくすれば仕上面の向

上が期待できる.

３．アルミニウムは，低温ぜい性を示さをいため，

低温切削の効果はうすいとされているが，浸漬

すれば-15.Ｃ程度でも効果は十分認められる．

４．工具すくい面のアラサが大きく影響するため，

アルミニウム切削の場合はできるだけ工具すく

い面アラさをなめらかに仕上げることが効果的

である．
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３）浸液切削仕上面アラサ４，α一切削方向
冷却温度＝-15°Ｃすくい面アラサ３．２＃
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図８仕上面アラサの比岐
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あとがき

アルミニウム切削時の，仕上而劣化の原因を，アル

ミニウムが，塑‘性流動をおこしやすい金属であること

に注目し，切削中の塑性流動をおさえる一千段として

切削剤の冷却効果の影響を考え，乾切削，注液切削，

浸漬切削により冷却効果の仕上面アラサに与える影響

の大きいことを知り，切削中の被削材，工具の温度測

定を行なわなかったため，単に定‘性的にしか結論を裸

なかったが，アルミニウム切削時の仕上面アラサの向

上策の一方法としての目的は達することができた．

したがって，今後，切削中の温度変化を実測し仕上

血アラサとの関係を定量的に把握したいと考える．


