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微小切削の過渡特性について （第2報）

工具と被削材の接触状態

　勇　田　敏　夫＊

（i1一当047｛書三4Jヨ　28　R受」亜翼〉

On　the　Transitional　Phenomena　of　Micro・Cutting
　　　　　　　　　　　　　　　　（2nd　Report）

　　一The　State　of　the　Contact　between　the　Tool－Edge

　　　　　　　　and　the　Surface　of　a　Work－piece一

Toshio　YuTA

Abstract

　　　In　a　previous　paper，　in　order　to　grasp　the　essentials　of　the　phenomenon　at　the

beginning　of　cutting，　experiments　were　carried　out　on　orthogonal．一cutting　with　a　gradual

increasing　depth　of　cut　using　carbon　steel　as　the　specimen．

　　　In　this　paper，　ail　analysis　is　presented　on　the　mechanism　of　contact　between　the

tool－edge　and　the　surface　of　a　worl〈一piece．　Applying　this　analysis，　the　state　of　contact

in　the　rubbing　region，　the　contact　rate　agaiil．st　the　factors　；　rigidity　of　machine，　the　rate

of　increasing　depth　of　cut，　the　tool－edge　rotmdness，　was　obtalned　experimentaly．

　　　’1“he　experimental　date　shows　that　the　decrease　of　tlie　surface　roughness　in　the

previous　rubbin．g　region　has　a　linear　relation　to　normal　force，　and　it　is　suggested　that

the　transition　to　ploughing　is　not　influenced　by　the　rate　of　contact　between　the　tooi－edge

and　the　surface　of　a　work－piece．

1．　緒 誉

　　　微小切削において．切込み量が微小であるため，．切削現象が種々の直立により支配される1．）一’4）

が，特に切削開始までの過渡現象が微小切削現1象を：支配する大きな要因となっている。

　　　前報5＞では．．．切削初期に生じる諸現．象を観察するため，切込み鍛が零から次第に増力　1する方式

の二次元．切削を行ない，現象闘の相異ならびに種々の要閃による過渡現：象の遷移条件などを災験

的に求めた。

　　　．切削初期において工具が被削材と接触してから切削を始めるまでの間の過渡現象は，ラビン

グ領域とほりおこし領域とに分けられ，ラビング領域では摩擦現象が支配的であり匝視的には弾

性現象であるが，ほりおこし領域では塑性現象である。ラビング四域において工具と直接接触す

る．．被劇材表面は，ミクロ高llil三塑性耳巴象によりあらさの突起が塑性流動し，工具の進行にともない

真実接触噸積が増大する。この工具と．．被削材の接触状態は工具と被削材の摩擦現象や摩擦現象の

重要な一要因であり，．切削初期の現．象遷移に大きな影響を与えるものと考えられる。
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　　したがって本報は，工具と被削材表面の接触状態を理論的に解析し，前報と同様な切込み漸

増方式の乾式二次元切削を行ない，切削初期における工具と被削材の接触状態を調べ，これらの

遷移条件に及ぼす影響を実験的に求めたのでここに報告する。

　　　　　　　　　　　　　2。工具と被削材表面の接触状態の解析

　　今切込み漸増方式の二次元切削において，法線力fn（X＞は次式により与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f；L（X）　＝＝＝　krt’r’Xr　（1）

　　ここで　k，1；動力計のばね定数，X；切込み増加率，　X，・；ラビング長さ

　　したがってラビング鎮域内で法線力f，、は切削距離（ラビング長さ）に比例して増加する。切

削工具の刃先はある有限な丸味を持つため，切削初期において工：具と被削材の接触状態は，円柱

と平面の接触問題に近似出来る3）。ラビング領域は巨視的に見て弾性領域なので，工具と被削材

は弾性接触しており，その接触弧を2ら，被心材の幅をbとすると，みかけの接触面積．4。は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（‘　＝＝　2’lx’b　（2）

となる。しかし図1で明らかなように工具と実際に接触するのは，被劇材表面あらさの先端付近

であり，それらの接触面積はきわめて小さいので荷重の大きさのいかんにかかわらず接触部分は

塑性変形している6）。　ラビング領域のプロフィ

ルを観察するとあらさの山が削られ，またはつ

ぶされたりして平坦化された状態が明らかにみ　　　　　　　　　　、　＾　、　諸

とめられる2）。工具が接触する轡型材表面では

ミクロ高圧塑性現象が支配的なため，あらさの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ec　1　工具先端と被削材表面の．接触
山の弾性変形と横方向のあらさの突起の塑性変

形を無視出来ると考えると，プロフィルにあらわれているあらさの山の平撮部分は工具と被削材

の真実接触部分をあらわす。したがってこのプロフィルのAbbottの負荷曲線を求めると工具と

奇智材の接触状態が量的に得られる。

　　一般に被削材の前加工面は機械加工されており，その表面あらさの分布は正規形に近いもの

が多い7＞。今あらさ曲線の分布形を正規形とすると，

　　　　　　　　　　　　　　φ（？y）「詰σexp儲C多ア｝　　　（・〉

により表面あらさの確率密度が与えられる。ここでyはあらさの中心からの距離，σは標準偏差

である。

　　したがってこのあらさ曲線のAbbottの負荷曲線は次式により求められる。

　　　　　　　　　・・’（・〉一∫1．．嚇「読。∫1．．…段野田　（・）

　　一ヒ述のように工具が被削材の表面あらさの先端で接触している場合，荷重が増大すると接触

突起の数も増加し接触面積（真実接触面積）も増大する。したがって其実接触面積をん，降伏応

力P，。とすると，（！）式の法線力f7t（X＞は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　fn（X）＝／’”e’Ar　（5）

であらわせられる。ここで真実接触面積At，を求めるためAbbottの負荷曲線を三次元に拡張し，

見かけの面積A，、　・＝　21。bで接触している場合の真実接触面積A，・は
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　　　　　　　　　　　A・…＝・∫1鰯駕珂ぬ一・・1…b，（z（？y）｝刀zσ）　　・・）

となる8）。

　　ここで　ノπ；表面あらさと加工方法により決まる定数

　　　　　　　　　　　　　　z（，y）　．．　SiltC　ip　（，y）　d，y　；　SI　e（2y）　d？y

　　今，Z（一ma）　＝＝　1になるようにすると，近似的に

　　　　　　　　　　　　7（響ぴ「∫講壇・・p｛一が｝d・」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　　　≠1一マ『評

となる。したがって（5）式は

　　　　　　　　　綱一瓢課パ・P．，，b（・…歯の・・　（・）

　　上述のようにラビング領域では工具切れ刃が弓削材表面を上すべりするため，切れ刃に丸味

を持つ工具と被削材の接触状態は巨視的に見て被削材の平面上を工具の円柱が滑る場合に近似出

来る。したがって弾性接触論9）から接触弧♂には

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　＝：　a’VR’：f；，〈”X’Mi5一

　　ここに　α；被削材，工具の物性による定数，R；工具切れ刃先端半径（mm）

　　したがって（7）式は

　　　　　　　　　　　　fn（X）一：・・’・b（・一痴の・択・ン；1（珂　　（・〉

　　ここで　2αP，、、∂VR．．一β，1〃2露σ一Cとすると（9）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　　f；t　（X）　＝　B2　（1　一　C？y）2

　　？yはB，Cに比して小さいので

　　　　　　　　　　　　　　　　　f．〈X）　Fi　B2（1－2C？y）　（10）

となる。すなわちラビング領域では工具の上すべりが進むと法線力が直線的に増加するが，被削

材の表面あらさは直線的に減少して，輿実接触面積が増加する事を（！0）式が示していると考えら

れる。

　　つぎにラビング領域における弓削材表lki’あらさの減少状態について考察すると図2に示さ

れるように，測定長砺闇で表面あらさがH1に減少したとする。今中心線から任意のB巨離Ψに

おける切断部の長さxは

　　　　　　　　　　　　　　　　　一G装巻）L・　　　　　　（！！）

であるからAbbottの負荷曲線は次式であらわされる。

　　　　　　　　　　9f（2Li）＝dett－iww．　S（’．．（一liE：1，liCii・’fttrm，m）exp（一malt（rv！tir）2］dy　a2）

　　図3は，（12）式に前報で求めた仕上面のあらさ曲線を用い，適当な私の値を代入して得ら

れたAbbottの負荷曲線である。実際のラビング面のあらさ曲線からAbbottの負荷曲線を求め
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るとその曲線から図4で示されるように適当な，あらさの減少状態がつまり表面の接触状態が判

別される。
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図2　任意の接触状態におけるあらさ曲線
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図4　各接触状態のあらさ曲線
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3。　実験装置と実験方法

　　実験ぱ炭素鋼（S50C＞を被劇材として，切込み漸増方式の柁式二次元．切削を行ない，工具と

被削材ク）接触状態を求めるため，表面検査機で切削償iのプロフィルを測定した。

　3．1切削実験
　　実験装置と写ミ験方法は前報と同t’X一であり，．切削速度も現象観察を容易にするため低速のV＝＝

25　mm／minを使用した。実験条件は工具切れ刃先端半径，切込み増方【：1率と剛性を変化させた。

すなわち工具は前報と同様に超硬チップ（S！）をシャンクにろう付けして，すくい角0。，．逃げ角

30。，切れ刃先端半径R・O．022，0．eS5，0．085，0．1！（mm）の4種類を使用した。．切込み増加率γの

設定は載物台の頷下を適当に変え，7’・・1．75，6．50，10．0，！7．7に設定した。また剛性は動力計のば

ね定数々，～を変化させ，島鵠0．44，0．64，1．52，6．0（×10．3kg／mm）とした’e

　　被削材表側の前加工は，罪報と同様に＃　3000のアランデム一粒でラップ仕上げを行ない，

Hmax≠028μになるよう統一した。

　3．2　断面曲線（プロフィル）の測定と表面の表示

　　切削藤のプロフィル測定は小坂式SE－3型万能表面形状測定機を用い，縦倍率10，000倍，横

倍率！00倍で記録した。測定値は切削方向に平行に数本のプロフィルをとって測定した値を平均

して求めた。ただし後述する接触率の測定の場合は，切削方向に直角に記録したプロフィルを用

いた。

　　表画の表示10）として前述したAbbottの負荷曲線を用いた。　Abbottの負荷曲線は触針法で

記録されたプPフィルからも図式的に求められる。すなわちプPフィルから…定長さ（JISで規

定された長さ，またはラビング長さ）をとり，最大高さ私n。。を10～20等分するような平行線を

基準線（中心線）に平行に引いて，各平行線がプ

Pフィルにより．切りとられる長さの和を求めると

Abbottの負荷曲線が得られる。負荷曲線を画く

場合，測定されたプロフィルは1三1本光学の万能投

影機で更に10倍に拡大される。

　　工具と平削材の接触を：量的にあらわす接触率

ηは，切削方向に直角なプロフィルのAbbottの

負荷曲線から求めた10）。また切削面の観察は光

学顕微鏡と日本電子製スーパー・スコープを使用

した。

4．　案頭結果と考察

　4，1　表面あらさの分布状態

　　前章で：被彫材の表面あらさを正規分布と仮定

して，工具と被削材の接触状態の理論解析を行

なったが，この仮定の妥当性を確かめるため被削

材表面のあらさ曲線を測定しそのあらさの負荷曲

線を求めた（図5）。図5で縦軸はあらさの基準線

からの距離をあらわし，実線で画かれている曲線

は測定値に近いと考えられる正規分布の曲線であ

0．30

　q．20

甲

錬

好10
露

蓼。

（A）

一〇．ノ0

一〇，20

一〇一30狽煤D2　o．？　o，6　o．］g

　　　　　　　　影「　（y）

　　　図5　表爾あらさの負荷曲線

／，a
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る。図に示されているように測定値は正規分布の負荷曲線とよく一致しており，被削材の表面あ

らさの分布は正規分布性があることが確認された。

　4，2　工具と被削材表面の接触状態

　　（1）ラビング面の顕微鏡観察

　　前回で述べたように，切削初期にはラビング領域が存在し，更にラビシグ領域を詳細に観察

すると前期と後期に分けられあらさ曲線も前加工とかなり異なっている。ラビング領域内の接触

部分の状態を顕微鏡観察した結果を図6に示す。図6（a）は工具切れ刃先端半径R－0．11mm，

ばね定数k，，一〇．64×！03kg／mm，切込み増加率r－1！75％の条件でラビング前期から後期への遷

移領域の写真であり，（b）はうビング後期からほりおこし領域への遷移領域の写真である。写真

中で白く写っている部分が接触部であり（a），（b）で判るように明らかに接触状態が異なっている。

写真を更に拡大し多数の平行線を引いて，その線が白く写っている部分を横切る割合をとって接

触率を求めると（a）では約0．45，（b）は約0！7が得られ，ラビングが進むにつれて接触率が増大す

る事を示している。更にこの各領域の表面を電子顕微鏡で詳細に観察すると（図7），ラビング前

期（図7（a））はあらさの凹凸が部分的に平坦化され，いくぶんラビング方向に拡がっていてさほ

ど大きくないが，ラビング後期では（図7（b）），ラビング方向への伸びが大きくなっている。した

がってラビング後期のプロフィル観察は可成りの誤差が入る事が考えられる。

（a）ラビソグ前期 （b）　ラビソグ後期

図6　被削材の顕微鏡写真

（a）　ラビソグ前期

x
ラ

ビ

ン

グ

方
向

（b）　ラビソグ後期

図7　被削材表面の電子顕微鏡写真
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　　（2＞ラビング前期における接触状態

　　はじめにラビング方向に平行なプロフィルを

とり接触状態について調べた。　図8は隔＝0，64

×103kg／mm，γ・・1．75％における工具と添削材の

接触状態をあらわしている。実線は（12）式にH，

鴇一壱泓一面極代入・て得らオ・た蠕

である。工具切れ刃先端半径．Rが大きいR一・O．11，

O．085（mm）ではH，　xtOの曲線にほぼ一致するが，

R・・小さくな・・砕一回Hの轍・移行・て

いる。すなわちラビング初期における工具と被削

材の接触状態は図4から，切れ刃先端半径が大き

いと接触点のあらさ先端から，ラビング前期の終

　　　　　　　　1
りにおいてあらさ7Hm。x（H－0）まで直線的に

あらさが減ってゆくが，Rが小さいと最終のあら

　　　1さが一署Hに近づくと考えられる。

　　つぎに接触状態を量的彰こあらわすため，現象
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の遷移領域においてラビング方向と直角なプロフィルをとり，負荷曲線を画き接触率を求めたの

が図gである。図9は接触率ηと工具切れ刃先端半径Rとの関係である。Rが大きいとηはほ

ぼ05を示すがRが小さくなると漸次ηが大きくなり上述の事がうなづけられる。またRが大き

いければばね定数島の値による影響が出ているがR小さいと島に無関係になる。図！0は接触

率ηと切込み増加率γの関係で，rが増加するにしたがいηも増大している。
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　　ラビング後期において図6で示されるように，前期と比較して接触率が増大しており接触状

態が異なっている。隊111はR＝o．11mm，ん，，罵。．64×！03　kg／mm，γ篇1．75％の条件におけるラビ

ング方向と平行にとったプロフィルから得られた負荷曲線である。実線はラビング前期において

あらさ・・÷H磁少す・ので図・の昨・から上を削糺た鰍蠕であ・。ラビング後期

の初めの領域は工具が被削材表面あらさ」橘一〇を擦過しているが，漸次あらさが減少してゆく

と考えられる。図で破線部分の実測値が右側に大きくふくらんでいるのは，電子顕微鏡観察で明

らかなように，ラビング後期において被削材表画あらさの凹凸の平坦化が増大し，ミクロ高圧に
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より塑性変形した流動物がラビング方向に大きく移動するので，接触時のラビング方向の正しい

プロフィルが得られないためと考えられる。ラビング方向と北角なプロフィルは上述のような誤

差が入らないので接触率の肥しい測定は可能である。　図！2は接触率ηと工具切れ刃先端半径R

の関係を示すが，ηはRに関係なく…定値約0．75を示している。図13は接触率ηとばね定数k’，t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　め関係で，勘が増加するにしたがいγが増大して
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からつぎのことが考えられる。切削加工の初期現象に影響をおよぼす要臨の中で，外的要因であ

る工作機械系の剛性，切込み増加率などは荷重速度と阿等の効果を与えると考えられる4）。した

がってばね定数と切込み増加率の各要因を，荷重速度に換算して接触率ηとの関係を求めたのが

図15である。荷重速度が増加するとηも増大しており明らかに荷重速度の影響をあらわしてい

るが，前報で述べたように臨界法線力．fl、に対する効果より大きくない。また図gで示したラビ

ング前期においてηとRの関係はあまり大きくなく，後期にいたっては全く無関係である（図！2＞

ことから，ラビング前期から後期への遷移，ならびにラビングからほりおこしへの現象ク）遷移は

被削材の内部応力状態に彫響され，被削材の内部から現象遷移が生ずる3）ことのうらづけになる

と考えられ．る。

5．結 言

　　切削初期における工具と被削材表面の接触状態を解析し，切込み漸増方式の乾式二次元切肖1

を行ない，工具と被削材の接触状態ならびにこれらの切削初期現象の遷移条件に及ぼす影響を実

験的に求めた結果つぎのことからがわかった。

　　（1）ラビング前期における工具と被削材表面の接触状態は，表面あらさは漸次直線的に減少
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
するが，工其切れ刃先端半径が大きい場合遷移領域付近でぱあらさはほぼ芽Hm。Xになり，先端

　　　　　　　　　　　　　1
半径が小になるとあらさば芽Hm。x以下になる。

　　（2）ラビング前期における二1二具と弓削材表面との接触率は，ほぼ0．5～0．55付近で，工具．切

れ刃先端半径，剛性（ばね定数）ならびに．切込み増加率の影響は大きくない。

　　（3）　ラビング後期における工具と弓削材表面の接触状態は，初めの領域は工具が被削材’表面

あら畦縣（私一・剛察過区い・・轍あらさ繊少・てゆくと叛・れる．

　　（4）ラビング後期における工具と被削野営藤との接触率は，工具切れ刃先端半径に関係なく

約O．75の一定値を示す。

　　（5）ラビング後期における接触率は，剛性と切込み増加率とに影響されるが，切込み増加率

の影響が翻1性より大きい。

　　終りに実験の遂行に協力された沢田亀久雄技官ならびに高橋義葵技官，実験の一部に御援助

された本学卒業生，武藤芳彦，吉田憲一郎の諸氏に深く感謝致します。
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