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切削加工支援システムの開発研究

技術第二科 指導係 樋口 英司

あらまし：３成分切削動力計をＣＮＣ旋盤の刃物台に取り付ける最適な方法を検討

し、その取付け剛性と切削デ－タの関係を調べ、デ－タ収集のできる最大切削範囲

をつかんで、オ－ステンパ熱処理前の球状黒鉛鋳鉄および機械構造用炭素鋼鋼材の

切削実験により試験条件範囲の確認を行った。

１．はじめに

生産工程において、加工時間の短縮や準備工程

の簡略化による生産性の向上が求められている。

一方、熟練工の減少や生産技術者の不足につい

ても危惧されている。これらの問題に対処するた

めに経験の浅い人が取つきやすくて簡単に操作

し、利用できＮＣプログラムが作成できる加工支

援システムが求められているところから、

（１）準備工程の最適設計が可能

（２）作業の簡略化による時間短縮と省力化が可

能

（３）加工時間短縮と生産効率の向上

（４）未経験者の加工分野への進出を容易にする

（５）ネットワ－ク上での利用および公開

を目的に今後開発を進める計画ですが、その予備

研究として３成分切削動力計の取付けと測定可能

範囲の把握、切削実験条件への適用性を調べた。

２．実験

２．１ 被削材料

球状黒鉛鋳鉄： ＦＣＤ４００－１８

形 状： φ４２×２５０

成 分： 表１に示すとおり

機械的性質： 表２に示すとおり

表１ 化学成分

試験項目 化 学 成 分 ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｍ Ｎｉ Ｃｕg

3.65 2.30 0.41 0.040 0.008 0.043 0.39 0.29試験値

表２ 機械的性質

試験項目 引 張 試 験 硬さ試験

引張強さ ㎡ 伸び％ ＨＢN/m

試験値 ４２３ １８ １４０

機械構造用炭素鋼鋼材：Ｓ４５Ｃ

形 状： φ８０×２５０

２．２ 切削工具

チップ： Ａｌ Ｏ 系コ－ティング２ ３

鋳物用

シャンク ２０角

ノ－ズＲ ０．８㎜

形 状： 図１に示すとおり

図１ 工具形状
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２．３ ３成分切削動力計

３成分切削動力計： ９１２１

ＫＩＳＴＬＥＲ製

取付け寸法： 図２に示すとおり

測定範囲：

ＦＸ（背分力）

－３，０００～３，０００Ｎ

ＦＹ（送り分力）

－３，０００～３，０００Ｎ

ＦＺ（主分力）

－６，０００～６，０００Ｎ

アンプ等： 写真１に示すとおり

図２ ３成分切削動力計の取付け寸法

写真１ チャ－ジアンプ

図３ 刃物台の構造

２．４ ＣＮＣ旋盤への取付け

３成分切削動力計の刃物台への取付けにおいて

キスラ－が指定している刃物台はＶＤＩ型ですが

センタ－が使用している刃物台はＶ１２型であ

る。刃物台の構造を図３に示す。

刃物台にインサイドツ－ルホルダベ－スを取付

け、そのツ－ルホルダに３成分切削動力計を取付

けるのであるが、刃物台より半径で３０㎜外側に

なって動力計を４本のボルトで固定する構造にな

っている。

このことから、実際に切削を行って動力計の逃

げ具合を測定すると予測したとおり角度で約２度

程度逃げることが判明した。これらの逃げを無く

するため回転止めの治具を製作して刃物台にボル

トで固定、動力計と治具面の間隙は極薄のりん青

銅板を挿入、再切削を行って逃げ具合を測定した
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が逃げを確認することはできなかった。

刃物台への取付け状態を写真２・３に示す。

写真２ 取付け状態

写真３ 取付け状態

２．５ 切削条件

（１）機械構造用炭素鋼鋼材（Ｓ４５Ｃ）

切削速度： １５８ｍ／ｍｉｎ

定周速制御

送り速度： ０．４㎜／ｒｅｖ

（２）球状黒鉛鋳鉄 （ＦＣＤ４００－１８）

切削速度： ２００ｍ／ｍｉｎ

定周速制御

送り速度： ０．４㎜／ｒｅｖ

３．実験結果

３．１ 切削試験

切削試験は外周旋削で行った。

（１）機械構造用炭素鋼鋼材（Ｓ４５Ｃ）

切り込み量と切削抵抗の関係をグラフにした結

果は図４に示すとおりである。主分力は切り込み

量が増えるに従って急激に増加している。他の分

力については緩やかな増加を示している。

● × ■FX: FY: FZ:

図４ S45Cの切込み量と切削抵抗

なお、実験当初の切削条件では２００ｍ／ｍｉ

ｎの定周速制御の予定だったのですがＮＣプログ

ラムの書き込みミスから２．４項（１）の切削速

度が一定になってしまった。

（２）球状黒鉛鋳鉄（ＦＣＤ４００－１８）

送り速度・切削速度を一定にした場合の切り込

み量と切削抵抗の関係および送り速度と切り込み

量を一定にした場合の切削速度と切削抵抗の関係
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は図５および図６に示すとおりである。

● × ■FX: FY: FZ:

図５ 切込み量と切削抵抗

● × ■FX: FY: FZ:

図６ 切削速度と切削抵抗

図７ 主分力の送り速度と肉厚感度

主分力における送り速度と被削材の肉厚感度の関

係は図７に示すとおりである。

３．２ 切削抵抗

（１）センサ感度

ＦＸ（ｃｈ１） ７．９０Ｅ＋０／ｐＣ

７．９０ｐＣ／Ｎ

ＦＹ（ｃｈ２） ７．８６Ｅ＋０／ｐＣ

７．８６ｐＣ／Ｎ

ＦＺ（ｃｈ３） ３．８６Ｅ＋０／ｐＣ

３．８６ｐＣ／Ｎ

ｐＣ： 電荷量

（２）スケ－ル

ＦＸ（ｃｈ１） ３．００Ｅ＋２／Ｖ

３００．０Ｎ／Ｖ

ＦＹ（ｃｈ２） ３．００Ｅ＋２／Ｖ

３００．０Ｎ／Ｖ

ＦＺ（ｃｈ３） ６．００Ｅ＋２／Ｖ

６００．０Ｎ／Ｖ

（３）測定値

スケ－ル（Ｎ／Ｖ）×出力電圧（Ｖ）

ＦＸ（ｃｈ１） ３，０００Ｎ

３００．０Ｎ／Ｖ×１０Ｖ

ＦＹ（ｃｈ２） ３，０００Ｎ

３００．０Ｎ／Ｖ×１０Ｖ

ＦＺ（ｃｈ３） ６，０００Ｎ

６００．０Ｎ／Ｖ×１０Ｖ

出力された切削抵抗のデ－タは図８のパ－セン

トの数値で表示、プリントアウトされる。デ－タ

（ ）の中で値の高いもの５点の平均値をｃｈ１ ＦＸ

の切削抵抗値とした。

図８ 切削抵抗デ－タ
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４．考察

4 ．1 機械構造用炭素鋼鋼材

３成分切削動力計の取付け剛性を確認すること

を主眼に切削抵抗を測定、機器の操作と測定デ－

タのチェックを行った。従って、切削条件をいろ

いろと変えた測定デ－タは収集しなかった。

特に切り込み量が３㎜のところで背分力と送り

分力が逆転した現象については、次年度の研究の

中で解明し他の切削条件についても若干の切削デ

－タを取らなければならない。

４．２ 球状黒鉛鋳鉄

（１）切り込み量と切削抵抗の関係

図５の送り速度・切削速度を一定にした場合の

切り込み量と切削抵抗の関係から理解できるとお

り、切り込み量に比例して主分力が大きくなって

おり妥当な結果である。

この場合、他の切削条件は切削速度： ２００

ｍ／ｍｉｎ ・送り速度： ０．３㎜／ｒｅｖで

ある。

（２）切削速度と切削抵抗の関係

送り速度と切り込み量を一定にした場合の切削

速度と切削抵抗の関係は図６に示すとおり際だつ

た変化はみられないが若干、切削速度の高い方が

切削抵抗は減少する傾向にあることが分かる。こ

の実験では切削速度の幅が狭いため明確な変化が

出ていない。

この場合、他の切削条件は切り込み量： ４㎜

・送り速度： ０．３㎜／ｒｅｖである。

構成刃先が発生する低炭素の機械構造用炭素鋼

鋼材（Ｓ１０Ｃ）で、この関係デ－タを取ってみ

ると構成刃先の発生（低切削速度側）＝ 切削抵

抗は小さい・消滅（高切削速度側）＝ 切削抵抗

は大きい、ことを知ることができる。

（３）送り速度と切削抵抗の関係

切り込み量と切削速度を一定にした場合の送り

速度と切削抵抗の関係を図９に示す。

この場合の、切削条件は切り込み量： ２㎜・

切削速度： ２００ｍ／ｍｉｎである。

背分力・主分力ともに放物線状に顕著な変化を

示している。一般的に送り量が増すと切削断面積

が大きくなるため切削抵抗が増大すると言われ種

々の文献で同様な実験デ－タを確認することが出

来る。

しかし、高送り切削がそのメリットを発揮する

のは、高速切削より中・低速切削であるが大きな

切削抵抗が発生するため、これに耐えられる機械

出力や剛性を十分考慮しなければならない。

● × ■FX: FY: FZ:

図９ 送り速度と切削抵抗

（４）送り速度と肉厚感度の関係

図７の示すとおり黒皮部分から中心部に切削を

進めるにしたがって主分力のデ－タ変動が安定す

ることが分かる。

この場合、他の切削条件は切削速度： ２００

ｍ／ｍｉｎ・切り込み量： ２㎜である。

本実験に用いた被削材は、ＡＤＩ（オ－ステン

パ球状黒鉛鋳鉄）用デンスバ－と呼ばれるＡＤＩ

用連続鋳造鋳鉄棒の中でも、柔らかくて、伸び、

靭性の高いフェライト基地のＤ－４材（引張強さ

３９２～４９０Ｎ／ｍ㎡）を使用した。連続鋳造

法で製造されているため、砂型鋳物と比べて品質

が安定している。念のため切削実験後、被削材の

ブリネル硬さを一本当たり５点測定で５本測定し

た結果、ＨＢ１３８～ＨＢ１４３の範囲にある。
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このことから、連続鋳造法の場合においても冷

却時の熱影響を受ける外周表面から中心部に入る

（表面から１０㎜）と組織が均一化して安定する

ためと考えられる。

球状黒鉛鋳鉄には、ねずみ鋳鉄に比べて、耐熱

性、引張強さに優れるなどの特性がある。近年、

機械部品の高能率化により、ねずみ鋳鉄部品の高

強度化、軽量化のため、および鋼部品の低コスト

化のためにこれらの代替品として球状黒鉛鋳鉄の

需要が増加している。

しかし、球状黒鉛鋳鉄には、その特性から被削

性が悪いという問題点がある。球状黒鉛鋳鉄と呼

ばれるとおり、黒鉛が球状化している。これによ

り、ねずみ鋳鉄のもろい欠点が改良され、マトリ

ックスの組織であるフェライトやパ－ライトの性

質が強くなり、引張強さが高くなって被削性が悪

くなる。これは、切削時、切屑と一緒に発生する

黒鉛を主体としたフェライトの微粉が、被削材と

工具逃げ面の間に入り込み、切削熱と切削力によ

り工具逃げ面に凝着するためといわれている。

また、球状黒鉛鋳鉄の種類はＪＩＳによりＦＣ

Ｄで示され、材質記号の数値は、引張強さを示し

ている。他方、その強さは一般にマトリックスの

組織のフェライトとパ－ライトの割合により説明

される。

パ－ライトの引張強さは５０～８０Ｎ／ｍ㎡

（ＨＢ１７０～３３０ 、フェライトは３５～４）

５Ｎ／ｍ㎡（ＨＢ７０～１８０）である。球状黒

鉛鋳鉄は材種記号の数値が小さいほどフェライト

の割合が多く、数値が大きくなるにつれてパ－ラ

イトの割合が増えて高強度となって被削性が悪く

なる。

ＦＣＤ４００のマトリックスの組織はフェライ

トが多く、ＦＣＤ材の中では硬さ、引張強さが低

く被削性が比較的良いことから比較的デ－タが安

定したと考えられる。

逆にＦＣＤ７００とパ－ライト組織が多くなる

と主分力のデ－タは大きく変動することが考えら

れる。

５．まとめ

本実験では、３成分切削動力計のＣＮＣ旋盤へ

の取付けと測定できる切削条件範囲の確認および

切削条件への適用性を調べた結果、以下の結果が

得られた。

（１）ＦＣＤ４００では、切り込み量ＭＡＸ６㎜

・送り速度０．６㎜／ｒｅｖが測定限度で

ある。

（２）送り速度については、３５０ｍ／ｍｉｎ以

上の速度限界を確認しなければならない。

（３）３成分切削動力計の取付け方法による実験

への影響は確認できなかった。

（４）検討が必要なところ

イ．引張強さと切削抵抗に影響を及ぼす送り

速度と肉厚感度の関係 。

ロ．刃先の集中冷却（切削油ノズル）の切削

抵抗への影響。
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