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金属材料の切削加工性試験法
　　　　　　　　　　　　　　　〔2〕
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竹　　中 規　　雄　㈱）

　　第3童　切削温度試験』

　3・1価脚度　双物が加工物を創る場合に加工物が奴

物に及ぼす抵抗に封してなされる仕事はほとんど熱とし

てあらわれる．邸ち加工物が匁物により匿縮されて攣形

x、、し切暦となつて分離する場合に，材料の内部でなされる

態箏と，切屑と吸物の掬い面との間及び加工物と奴物の

蘭逃面との間嘩擦膝が熱膿生させるのである．こ

∴の熱は，一部は切屑の温度を高め切暦と共に去り，一部

娠加工物の内部へ傳導によつて遇げ，一部は切屑と烈物

の接鰻面から狐物に傳わつて逃げる・從つて切削が行わ

れる部分部ち殴物の切殴及びそれに接する切屑となるべ

、き部分の温度は，熱の護生と傳導及び傳達により取り去

　られる量との亭衡した温度にまで高まるのである．この

、靭削中における殴先の温度即ち切創温度は双物の物理的

農儀質に影響を與え，とくにその耐磨耗性と密接な關係が

あると思われるあで，切削温度は殴物の壽命た極めて著

瓢い影響を及ぼすものと考えられる．

　・，鋼制條件による切創温度の攣化はSchallbfoch’及び

鋤・um・皿（15）並に著者（16）の實験結果によれぽだいた

癖賦の如く表わされる．
ド　・一晒β………．．…）r…∴．．……（3．・）

顧ヒに　θ謁切削浬度゜C；ρ＝切削速度m／mn；丁篇切層

　　　　の準均厚さ，印ち切屑面積（切込×邊り）を宣

際に切削を行5切匁の長さで割つたものmm；

α，　B，・　le＝加工材耕及び匁物の切削角等による常

敏．但しαは鋼材を切削する場合には材料に

よつては殆ど攣化せず，α≒0β

　即ち切削温度は切削速度と共に上昇し，また切屑の干

均厚さと共に高い値を示すのである．なお實験結果（15）

によれば切削温度は匁物の材料にはほとんど無關係と考

えられるので，全く加工材料自膣の切削に野する性質を

表わすもので，從つてもし切削温度と匁物の壽命に一定

の關係があれば，邸ち匁物に封し切削温度とそのときの

壽命の闘係がわかつていれば，加工性に野する双物材料

の影響を全く除くことができるのである．

　3・2切割淘度測定法從來切削温度の測定について夢・

緯総攣箋蕩揉認灘瀞認監窪
（18）が考案した下記のようなものがある♂即ち加工物と　’

辺搬熱鰍のエレメントと考え・その簸驕脇賄
を行つている部分の切削源度による熱起電力を預腱iするノ1；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　y

　　　　　　　　　　第9圖　　　　　　・

のであρで，この原理によつて著者の蜜験に用いた装置

（16♪を第9圖に示す．Aは試験しようとする材料でこれ

　　　　　　　　　　　ノを旋盤に取付け，双物Bを旋盤の匁物峯に電氣的に繊

して（エPtナイト板，雲母等を用いる）取付ける．加工

物から灘線を引出すために旋盤の主軸（中室である）を

貫通して加工物と同一材料の棒Fを加工物にハン〆付

けし，その末端に鍋板をハンダ付けして水銀槽Pに浸

しておき，これからi導線Rlによりミリボルトメ・一タσ

に結ぷ烈物側は匁物と同一材輝の鉤Lを又物に取付

けその先端から導wa　R2によりCへ蓮絡する．切削を

行つていると切創温度のために匁物の末端の濫度も相當

高くなるために銅線との撲績部にかなりの熱起電力を生

ずるので，それによる誤差を防ぐために導線の接績部は

水槽Gの申に浸し室温に保つようにする．なお念のため

水銀槽及び水槽にはそれぞれ銅一コンスタンタンの熱電

鍬ノユ，ノ2を配しミリボルトメ・・タ∬によりその温度上昇

を検査する．銅一鋼の熱起電力は双物材料一鋼の熱起電

力より大きいのでこの融はとくに注意する必要がある．
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　さでこの測定法で最も間題となるのは，熱起電力と浬

鍍1の關係のCalibrationの方法であるが・從來の文献に

　　　　　　　　　　第10圓
融ほとんどその方法が醗袋されておらず，また二三護表

’されている方法も愛當と思われないので，著老は第10

欄の如く切削試験の際の回路をそのまま用い，加工物と

匁物が切屑面積に近い小面積で銅を介して接鯛するよう

にして，この銅のブPtックをガスの炎によつて加熱しそ

1のブPtツクの温度をクPtメルーアルメル熱電i野により　’

一測定してCalibrationを行つて姫成績を得ている．もち、

一うん炎が銅ブ’1tック以外の部分を直接加熱しないように

隔保護するの姪ある．第1表の如き3種類の鋼材に樹する　’

、継度鋼第2揮製袈物の温度一熱起電力曲線を第11圖

濃例派する．

　mVρ　　50

柳・

z．o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　第11圖

　ところでこの方法の敏融と考えられることは上記の如J

べ加工材懸と徽物の組合せによつてC・1’ibrati・n　cutve

二二が異るため一一々實験によつて求めなければならない煩雑

さと，Calibration　curve、に反向織があるために，比較

泊勺低温の部分では同じ起電力に鍬し温度が2馳あること

であろう．

　異る材質の2本の双物AiBを全く同轡形駅に仕上げ

電氣的に絶縁して匁物毫に取付け，同一加工材料Cを同

’時に同じ切削條件で切削じ．この際爾匁物の切削温度は

等しいものと考えられるから，第三の金属Cを介して

A，Bの爾慰物が一定の淵度に加熱されたこととなり，

その際獲生する熱起電力を測定するのである．

　　この配列の場合には加工物は軍なる導線として使用さ

　れたことになり，ABの爾匁．物につして一tw　Calibratidn

を行つておけば如何なる材料を削る場合に画熱起電力か

　ら容易に温度が求められるのである．匁物としては例え

’

＼

　　　　　　　　　第12圖
ぱ高速度鋼と硬質合金とを用いればよい．この場合の、

C・1ib・ati…ur・・の一例は第4瑠の如くだいたい熱『

起電力と温度は直線的な關係になつている．この方法は

ぎわめて簡軍で具合がよいので廣く用いられているよ5

であるが，唯切削溜度の時間繧過を求める場合には不逡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
當である．　1

　3．　3切削温度と双物の壽命

　切削濫度と吸物の壽命との關係については，Reiche1

が實鹸結果から推論して提唱した弐のような説が行われ

ている．

　一定の材麟を同一奴物で切創する場合には，切屑繭種

が種々に異る場合にも，その切屑面積で慰物の壽命時間i

を一定の値にするような切削速度（例えばv3e，　Voo等），

を用いて切削すればその時の切削搬1ぎ一定の嘩斌

す．　　　　　　　　　　　　　　　一・
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　そこでReiche1（9♪の考案したいわゆる2本〉くイト法

：が罵いられるようになつた・この方法は第12周の如く
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の一

　　これによれば．一淀の材料を削る場合には切屑面積の

　如何を問わず，匁物は一定の温度に一定の時欄保たれれ

　ば壽命に達するわけである．

　’SchallbroCh及びSchaumalm15）はさらにこれを加

　工材料の異る場合にまで鑛張し，加工材料の加工性を表

’わすものとして切削條件と切削温度の關係を求め（θ一V

　曲線），匁物の特性を表わすものとして切制湿度と壽命時

　間Q蘭係を求めておけぽ（M－e曲線）．加工材料と匁物

㎜

　　　切欝命時間（伽）

　10　　」り0　40051）06eo吻
　　　　切創温度‘℃）

　　　第14圖
と切削温度の關係を求めた結果，切屑の亭均厚さTの範

園が蝕り廣くない場合には3種類の鋼材から得られた値

は殆ど同一曲線上に載り，匁物の壽命が加工材料の如何

によらずもつばら切削温度によつて定まることを確める

ことができた・0・3mm＞T＞O・03mrnの場合の切削温度一

審命の關係は第14圖に示すようになつた．切暦面積の

異る場合の切削温度は（3．　1）式の關係によつて容易に換
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形ど5
係
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Z5

の任意の組合せの場合の切

削條件と壽命の關係は（M

一噛線）これらの爾曲線

から圖上で求められること

を示し蜜際に2種類の鋼材

を18－4－1型高速度鋼殴

物で切削した場合の壽命を

窒瞼により求めて，これが

計算値と±3．5％の範園で

一致することを報告してい・

る．

なお著者16）も前節に示

した3種類の鋼材を同一一＋－Aの

高速度鋼第2種製匁物を用

いて切削し，切削温度及び

壽命を測定し，匁物の壽命

ノo

〃、　50　／（0　150　～PO　～50300　350400
　　　　　　　　　　　　　　　m／〃η
　　　　切働速度
　口　炭素鋼　　　aL　＝＝　70　kg！mm2

　⑭　Ni－Cr鋼　　Ob＝110　〃

　ONi－Cr鋼　ab＝140　〃

　　　　　　　　　　　第15圖
　・算することができる．この結果，材料の加工性はきわめ

　て簡軍な試験によつて珂削温度を測定すれば容易に求め

　られることとなつたのである．

　　さらに材料を鋼材以外のものに蹟張し得るものと思わ
＼
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れるので目下研究中である．

　また切削温度は匁物の壽命の判定に用いることがでぎ

る．印ち壽命に舞する直前に切削温度は一旦やや下り壽i…、

命に蓮すう瞬間に急激に一段と高くなるのである．この・

時期は丁度白輝制動の時期と一致している．　　　　　、

　なお切削抵抗の主分力と切削潟度は必ずしも比例しで”

いないので切削抵抗の測定により壽命の比較を行うこと

は圏難である・　　・　　　　　　　　　　　　　　　’、

’第4章　仕上面の粗9及び切屑の形状

　　　　　　　　　仕上面の理論的プロフィルの粗さ

　　　ψ＝切削速度m／㎜；s＝邊りmm／rev；4＝切i込n
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　mm；c，ξ，μ，　y，λ＝匁物の角度及び加工材料に

　　　　よる常敏．ただしμ，Vは大膿常敏であるが骸

　　　密には切込tの一次式で表わされる．

　したがつて各種の材料の仕上面粗さの比較には，一定二

の切創條件で加工した面について検討しなければならな

い．　　　　　　　　　　　　、

　粗さの測定法には周知のような各種の方法21）がある

が普通賜針法が廣く用いられている．

　なお流れ型切屑の場合には，仕上面の粗さを直接測定

するかわりに簡軍に攣形係歎をもつて比較する方法が提：

案されている．22）攣形係数とは

　　　入一璽鶴響謬袈箏さ

　4．　1仕上薗の粗さ及びその試験法

　仕上面の粗さは削り出される切屑の形状（裂蜥型，雰

断型・流れ型等）によつて非常に異り・この切暦の型は．

加工材料及び切削條件，双物の角度等によつて異ること

は一一reに知られていることである．また切削の型が同じ

場合にも上記の各項目によつて著しく攣化している．と

くに流れ型切屑の場合には構ntlgt先（Built－up　．edge）の

襲生が大きな影響を與えており，一般には流れ型で構成

匁先を件わぬ場合が最も良好となつてひる．

　切削條件と粗さの關係については一般的な關係は求め・

られていないが・著者は軟鋼，牛硬鋼，虞鍮及び砲金を

用いて蜜験を行つた結果次の如き關係を得た．　　’

　　　OP　・ce一ξv（1／r）7、一・戸．．＿＿＿＿（4．・1）

ここにη＝粗さ係敷＝　實際の仕上面の粗ざ

k

・k　h

であつて，これを求めるには

例えば加工物の一部に軸方向

’に狡い溝を削り，これに適當

な異種の金陽（錯，ホワイト

メタル等）を鏡込んでおいて

切削すれぽ加工物の圓周に等

しい部分が切暦となつてから

の長さが容易に求められる．

その測定結果の一例を第15

圖に示す．だいたい仕上面の

N

螺

象16圖
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最初恐

位

刃先の鈍い場合

’切込みの深芝

刃先の鋭くなつた場合

　　　　　　　　　　　　第17圖

　　　粗さと同檬な傾向を示し1（いる。

　　　4．2切屑の形擬

　　　切屑の形状は前述の各試験を行う際に直接翻察によつ

　　　て或は窩眞に撮影して比較するか，または特別の襲置を

　　．用いて切屑の形成状況を，顯微鏡爲虞或は顧微鏡高速窩

　　　眞23）に撮つて行つている．實用上は主として鶴察によつ

　　　て判鶴｝している・

　　　4．　3静的切削試駿

　　　實際の生塵作業に用いちれる切削條件における材料の

　　　特性をきわめて低い切削速度における實験結果から判断

　　　しようとする静的切削試瞼がKrystof　24）　1こよつて提案

　　　されている．

　　　　この方法は第16圖の如き装置により，1～2cm／mnの

　　　ような極めて逞い切削速度でZF匁の匁物を用いて材料を

　　・切削し，その時の切削抵抗，切屑の形状，仕上面の粗さ等

　　、を求めて，各種の材料の加工性の順位を判定しているの

　　　である．この方法は切削現象の塑性學的研究の方法とし

　　　てはきわめて興味のあるものであるが，加工性の判定法

　　　としては，充分信頼し得るものは認められていない．

　　　Schallbroch25）はこの方法による判定結果と實際に切削

’　　加土を行つた場合の實験結果を比較して，各種の輕合金

　　　の仕上面粗さ及び切屑の

場合のgtimの磨耗の間接的測wewat（！’ある．．先ず標準材質

の一定形状の匁物を第17圖に示すように支瓢が自由に

上方に動けるようになつている振子の下端に取付け，下

方の毫上に固定した一定の金圏材料に封し一定の切込量

になるように高さを調整して，所定の角度（20°）から振

らせる．研削仕上老した薪鈴の匁物の場合には殴物は所

定あ切込で材料を削り，振子の支織は動かないが，この

匁物を旋盤に取付け試験しよ5とする材料を一定の切削

條件で一定の切削距離だけ切削した後に（この條件は普

通切込0．2nim邊りO．43mm／rev．切削長さ25m）再び

この振子に取付け同一條件で擬らぜると，又先の磨耗が

生じているために匁物は所定の切込量まで切削できず

に，振子の支黙が上方へ逃げるようになる．この支黙の

動きをダイヤルゲPジで護み取るのである．試験しよう

とする材料を切創する場合の切削速度を種々に攣えて實

瞼し，切削速度と支融の動きをplotし，この形から材

料の加工性の順序を判定するのである．この方法によれ

ば，ごく筐かの匁先の磨耗も容易に見出すことができる

といわれているが，匁物に構成匁．先が附着する場合にば

測定融が散つて判定が困難となる．この方法による判定’

結果と實際の加工性との關係についてはなお實験を重ね

る必要があるようである．

　5．　2切削力試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”

材料が匁物に及ぼす切削抵抗力は切削に要する仕事量

を左右し，したがつて切削温度及び匁先の磨耗に著しい

影響を及ぼすものと考えられるので，材料の切削力を測

定することによつて加工性の判定を行うことも考えられ

る．しかしながら切削温度は般物と切屑の間の摩擦仕事

による獲熱にも關係するので，切削力の小さい材料が常

に切削温度が低いとは限らないとは前述のSchallbroch

の15プ報告たも見られる．

　もちろんだいたいの傾向としては切削力の低い材耕が

加工性は良好なのであるから，化學組成の近似した同一

　　第　2　表

　形状についての判定はよ
ノ

　くL致しており，鋼材の
　　　　　カ
　場合には充fi－一致しなか

　つたことを報告してい

　る．さらに今後の槍討に

　よつてはきわめで簡軍な

　試瞼法として利用し得る

　ものと思われる．

試　験　法
試験項目 働の論仕上面の測囎の艦

　　　　第5章　その

　　　　他の試験法

　　　　ゆ　　　5．1　］Leyensetter
　●　　　　の振子試騒法26）

、　　こ㊧方法は仕上削りの

試試試　　加

命壽創
　切度

的
　　速格板ー　　億本圓切 験瞼瞼 ④AB

＿一＿一切 創　　温　　度　　試　　瞼 ④ ⑧
9

仕　上 　Lﾊ　め　粗　さ　測　定
一一

④F

攣 形　係　敷　の　測　定 ，B B　　．

切屑の観察及’爲眞撮映 ④

切削恥況の高速爲眞撮映 B ⑬

静 的　　切、割　　試　　験 H B

Leyensetterの　振　子　試　瞼 B B　ド
切 制　　　力　　測　　　定 　もL　，
・機 械　　　的　　性　　質 ⑬ B B　’

化 學．組成　及結晶組織 B B B
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　　　　糸統の材料と地較して，加工盤の順位め判定を行5とと

　　　　はできる．また切削力の3分力（主分力，邊り方向分力

　　　　背分力）を測定するe．とによつて，切削力と同時に切屑

　　　　と烈物の間の摩擦係籔を求めるならば加工性の一般判定

　　　　ができるものと思われるが，未だにどれについての研究

　　　　依見當らないようである．切削力測楚法の説明は紙面の

　　　　關係上省略する．　∫

　　　　　5・　3材糾の機械的性質による糊定

　　　　　普通に使用されている金蕊材料については，同一種類

　　　　の材糟、（例えばs’鋼，鑛鋼，鑛鐵等の匿分）の中ではそ

　　　　あ機械的性質（抗張力，伸牽』硬度等）によつで加工性

　　　　を判定することができる．例えば海老原教授27）は從來稜

　　　　表されている蜜瞼値を取纒めて，鋼材を高速度鋼匁物で

　　　　切削する場合に，、一一・ffの壽命時間に甥する切削速度は他

　　　　の條件が一定ならば材料の抗張力り3／2乗に逆比例する

　　　　ことを示している．また鋳鐵，鑛鋼及び鋼に封しては

　　　　Wallichs及びDabringhous28）の作成したノモグラフ

　　　　が護表されている．しかしながら特殊な元素の加わつて

　　　　いる材料では加工性は機械的性質のみによつては勃臨で

　　　　きない場合がある．なお材料の熱庭理によつても加工性

　　　　が異る場合も多いので，機械酌性質と加工性の關係につ

　　　　いてはなお今後の研究が必要であろ5．

　　　　　5．　4化墨組成及び組織による判定29）

　　　　　材料の化學組成及び結晶組織によつて，その加工性は

　　　　著しく異なつているのであるが，その相互の關係にっい

　　　　ては多くの研究が行われている．そこで加工性の未知の

　　　　材料の組成及び組織等を既に蜜験によつて加工性の求め

　　　　られている材料のそれと比較することによつて加工性を

　　　　到定することができる．しかしながらその比較には組成

　　　　及び組織の近似した材料を標準にして行わなければなら

　　　　ないので，新しい組成の材料等の加工性の判定には用い

　　　　ることができないし，、また組織の比較は主観的な観察に

　　　　よるのでだいたいの順位の決定に止まるであろ5．多く

　　　　の材料に封し墜富な資料が完備されればこの方法はきわ

　　　　めて簡輩な試験法として使用することができる．なお化

　　　　學組成或は結晶組織の中の一方のみによつて加工性の剣

　　　　定を行うことはきわめて危瞼である．

　　　　　第6章　総　　1括

　　　　　金麗材料の加工性の中で，匁物の壽命，仕上面の粗さ・

　　　　及び切屑の形状に關する性質の試験法の中主要なものに

　　　　ついてだいたい読明を行つたのであるが，切削力の測定

　　　　法については，紙面の關係上別の機會に譲ることとし

　　　　た．30）

　　　　　これらの試瞼法をその試瞼し得る封象と共に表示すれ

　　　，ば第2表のようになる．表中Aはその試瞼結果の敷値を

　　　　直接生産作業の現場に利用し得るもの，Bは加工性の既

　　　　知の材料と比較することによつて加工性の順位を決定’

　　　．．．，＞t場合によつては現場に利用し得る敏値を得るζとが

　　　　　　32
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　できるものである・○印で園んだものはとくに適當と思

　われるものを示してある．

　　なお前にも記したよi’sに，加工性ぽ加工の労法に封し

　て多少異るもので，今回はその基礎的な例として旋削の

　場合に饗してのみ読明を行つたゐである．穿孔，ブテイ

　ス削り等加工法の異る場合に野しても同じように種々の

　試験法が考えられる．現場における多くの輕験と研究室

　における成果を十分に關聯づけることによつてさらに簡

　輩な然も十分信頼し得る試験法を確立することが期待さ

　れる．また材料の使用者とその生灌者との蓮絡を更に密

接にして漸弐わが國の材料の加工性を敢良し且痴工性6

良い新しい材料が生産されることを希望する．　　　　　　、

　　本文の内容については著者の淺學のため見落し或は獅

断の鮎も多々あることと思われるので，諸賢の叱正をお

願いして欄筆する・（完）（1949・12・8）
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