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高強度で耐食性に優れたセラミックスは構造用部品として実用化が図られているが、一般の

工業用材料に比ベると、硬脆性材料であるため容易に加工出来ない欠点がある。現在、加工方

法としては研削加工が主流となっているが、加工能率が極めて悪く生産性に劣る。そこで加工

性の良い快削性ガラスセラミックスが注目されっつぁるが、その被削性にっいての切削特性が

明らかにされておらず、まだ生産現場での普及が充分でないのが現状である。本研究は快削性

ガラスセラミックスに対して、超音波振動エネルギーをアシストした高精度、高能率化に向け

てのハイブリッド切削加工技術の確立を目的とする。実験結果から比較的に切り込みの大きい

切削領域では切削抵抗の減少および長手方向の仕上げ面粗さの向上に対して、超音波振動切削

の効果を見ることが出来た。

1.はじめに

構造用セラミ"クスは耐熱性、耐摩耗性、耐蝕

性等の優れた特性から自動車、工柞機械、電機機械、

航空宇宙産業等の先端技術分野ヘの応用が進められ

ている。しかしながら、セラミックスは一般の工業

材料に比ベると硬度が高く、しかも脆性材料である

ためで切削しにくいという難削材特有の欠点があり、

加工能率が低い。これが、加エコスト高を招きセラ

ミックスの普及を阻害している要因のーつでもある。

最近このような問題を解決するため従来の切削工具

(超硬)でも比較的容易に加工の出来る、快削性ガ

ラスセラミックスが注目されるように成って来九。

今回その被削性についての実験を従来の慣用切削方

伝と超音波振動をアシストさせたハイブリッド切削

加工方法の比較検討を行っ九0

2.実験方法

2.1 被削材及び使用工具材種

被削材は快削性ガラスセラミックスの100⑦X

150mmの丸棒でその化学成分及び物理的機械的

性質を表1に示す。

実験に使用した工具材種は、比較的容易に加工で

きると言うことから超硬チップK68を選定した。

チップ形状はポジティブタイプでTPGA 1102

08 (TP-42)160408である。チップの

固定には前掬い角12度の超音波振動切削用スロー

アウェイチップ対応剣レゞイト形チップホルダーを使

用した。

表1 被削材の物理的機械的性質及び化学成分
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2.2 実験条件

実験に使用し九超音波振動切削装置は多賀電機

(株)製の超音波発振器(son lc I m p u l

S B- 150)とバイトホルダー(BD型)Se

及び外周加工用保持台から構成されている。これら

の装置を大隈鉄工所(株)製LS-800実用高速

旋盤(主軸電動機7.5KW、無断変速機付き)の

刃物台上に佐藤マシナリー(株)製AST-ZM型

フライスエ具動力計といっしょに固定して、バイト

刃先に振動を負荷させて両センター支持による長手

切削加工を乾式切削にて行っ九。なお切削加工にお

ける工具の摩耗測定には津上製作所(株)製L-2

型工具顕微鏡を用いて、一定の切削時間毎に摩耗量

の測定を行った。写真1は超音波振動切削実験装置

の外観を示す。

試験結果から工具傾斜負を15度として前記項目を

検討することとした。切削面の粗さの測定には小坂

研究所製三次元粗さ測定器SE-3ARを使用して、

軸方向及び円周方向のRZ、 RmaX用いて慣用切

削及び超音波振動切削による加工精度の違いを求め

た。写真2はサーフコーダーにセットされ九円周粗

さ測定装置(ZRM-200)を示す。

驫屡尋

3.実験結果と考察

写真1 超音波振動切削 写真2円周粗さ

実験装置 測定装置

なお超音波振動切削で注意を要することとして、

振動切削が可能な臨界速度の設定があり、被削材の

切削速度をバイトの振動速度よりも低くする必要が

ある。すなわち臨界速度はV (m/m i n)=2X

πXF (KH Z) X λ(μm)で表される。今回使

用した工具の共振周波数は19.5KHZ、振動振

幅80μmで臨界速度Vは220m/m inとなる。

これ以上の切削速度で加工をすれば慣用切削になり

超音波振動付加の効果がなくなる。また理想的な振

動切削を行うにはバイト刃先の振動方向と被削材の

切削方向とを一致させる必要があり、そのためには

工具傾斜角の補正が大切でこれらが不適正であれぱ、

バイト刃先が被削材に激しく衝突して仕上げ面粗さ

を著しく阻害する原因ともなる。今回はこれまでの

鼻

3.1工具寿命

今回快削性ガラスセラミックスを切削するに当た

り被削材と切削工具材種の適合性から超硬工具Kr

を選んだ。理由としては被削材の熱伝導率が0.0

04C a l/'c m. c ec゜Cで炭素鋼や鋳鉄等の約

1/'80から 1/20と極めて低いため熱伝導率の

低いセラミックスエ具、サーメットエ具等では切削

熱の上昇が著しいこと、あるいは親和性との関連か

ら工具寿命が著しく短いという結果からである。図

1から図4は快削性ガラスセラミックスを超硬工具

を用いて、切削速度80m/'m i nから 150m/

mln、切り込み0.25mm、送り0.05mm

/reVでの切削領域で切り刃ノーズ部の工具摩進

行状態を求めたものである。工具摩耗は切削時間の

経過に従い増大しているものの、ファインセラミク

スや一般の工業材料に比較すると切削時間60分ネ

過しても摩耗量はわずかに0.1mmを越える程度

である。また、両者を比較するといずれの切削速度

域でも慣用切削が摩耗進行速度が遅い。工具の摩耗

の原因としては供試材中のSio.等を含む酸化物系

介在物が工具摩耗面に付着して、これが工具と反応

して工具を軟化させ、その耐摩耗性を損なうものと

考えられる。また一方では工具刃先に超音波振動を

負荷させることで被削材中の介在物間との摩擦回数

が更に増大して摩耗進行をますます早めるものと考

えられる。図5は逃げ面摩耗基凖の工具寿命(T)

と切削速度(V)との関係を求めたV-T線図であ

る。この図5から超音波振動切削方法と慣用切削方

法の違いによって両者に工具寿命に差が生じている
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とが判明し九。いずれの切削速度領域においても

ミ用切削の方が超音波振動切削よりも工具寿命が長
、
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写真3から写真6は超音波振動切削と慣用切削の切

削終了時の工具摩耗形態を示す。いずれの切削域に

おいても切れ刃線稜にチッピングの発生が少なく、

切削初期から切削終了時まで各切削方法とも普通に

みられる正常摩耗を示すが、慣用切削方法では梨面

の摩耗状態に対して、超音波振動切削の方は摩耗面

が光沢をなし内部ヘ進行している。掬い面には摩耗

痕の発生が観測はれなかった。

図6から図9はそれぞれの切削条件下におけるバイ

ト刃先のノーズ部逃げ面摩耗の進行状態にともな

つて切削抵抗(主分力、背分力)がどのように変化

していくかを経過曲線にて求めたものである。図6

から図9でも判るように切削時間の経過すなわち工

具摩耗の進行にともなって切削抵抗は両切削方法と

も徐々に上昇する傾向にあるが、特に背分力に関し
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その増加傾向が極めて著しく現れ抵抗値は主分力

より高い。主分力の大きさを比較すると超音波振動

切削では慣用切削の抵抗値より減少効果が見られ背

分力に関しては逆効果が観察される。切削対抗の変

動は切削過程中に切れ刃陵が被削材問の摩擦による

すり減りによる単純な摩耗の進行だけではなく、チ

ツピングなどの微細な欠損の他にその以上の欠損に

よって生じたことが原因とも考えられる。また図8

に見られる切削抵抗の減少については短時間の間に

切れ刃部の線陵が大きな欠落により所定の切り屑除

去量を行っていないことが影響したものと推察され

る。
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図10から図13は快削性ガラスセラミックスを切

削したときの粗さの変化を求めたもので仕上げ面粗

さに関しては工具摩耗の進行にともなって徐々に増

加する傾向にあるが、超音波振動切削の方が粗さの

変動が激しく測定値も高い。仕上げ面形状を記録し

てみると、いずれの切削条件下に於いても凹凸の激

しいみだれた形状で成形されているのが観察されせ

つさく理論粗さRmax=f'/8r(f:0.05

mm/ r e v 、 r :0.8mm)よりの計算値0.

4μmより大きな数値を示す。このように仕上げ面

粗さが変化する原因としては、セラミックス特有の

切り屑の生成機構が金属に比ベて脆性破壊によるこ

とと、切れ刃ノーズ部の摩耗形態が時間の経過に従

つて微妙に変化することによりノーズ形状が微妙に

変化していくことによるものと考えられる。

、」

80

しし1

______^^ー.」三君=.髭U」岸〔三"力1 '"旺艮催血励1"、昏"刀」1

トーー^」ーーー'ー^・ C悟川W斥住打刀..二壇州C"ほ"カ」1

←、、、111^「1し 11 1 1

5

40

30

ラ 10

則罫閉

し

「ムーー

=0 、 051乳'「ノ1 巴 J

fj

[『J

こ0

'{!、 1 ,/"L、

111 11 1途'イニノt、1,t 1 11
ー'ーー、「一ーー^

"'＼L-.工きーー

ーー^'

30 .0 50

0-ーーCr

r -ーー 11 ! 1駐1"U ,.ー,・ 1 1

1 1 ;!・. 1 1 切゛"仁,井、=joom/'m o

1. 11 11 1 ,・0 0・"'.,,.、1

4

1 ]

'.

図8 切削抵抗の推移

1 00

匂0

'

1-"'"・.,ーー・,・〔'
ーーー^」"ー

1 ↓^L^一」」一」トーL・←一H-.1^トートー」^ 11-

ι

g0

ち 1し

:司1冨":'

10

1「:]1 、

ト、1、'^^^:{1 11 ム_ι「1
t l !_.^^ノ^^^

40ミ、 rl ,

2〔

1「

^ー、1 -一ι」ーーJ

ーーーーーームー.- 11~全、、ー';,ニニ乞_ト_.,」

30

1 ^、ーー・ー・ーー

ワイ1

し

目___^^ー.^ー.ートーr^'ー.=ー..J"゛- 1

6C

. E晋謹匠卸勃"

こ憐匂蜆巨

尭Π ln

( R :

(F

ノ

L

'皿"謹昏k蛎"

」慣配切" {翻:ジー「一j上、

」

にη

図9 切削抵抗の推移

'

'」__

凡 10

「,,電N閤'r"キ 0 」

卜 、、ム,、 1,C、 1
fr^ーー^ 1

τ

・1 ・・・・',ー・・

^じ・W,"^ー
・111Nη,ーー'、』・ー

図10 仕上げ面粗さの推移

20 00

t l{

ザ1"闘r

1打 日0

11T " r

0('( E(

- 101 -

・- 1、ー、田'

図 1 1

t_W1じ_U_」

仕上げ面粗さの推移

R , n

LηITI"!『{,0 1 " 1

→U

ーーー^^()^^

'
ー
^
一
一

＼
一
.
一
、
、
、

「
,
ーウ

Ξ
三

-
Z
]
 
5
釜
モ
5

''

'

、
J
＼
.

一
＼

0
 
0

」
1
一
!
一
 
1
一
1

.
」
 
1
 
一
、

一
一
'

f
一

n
 
斤

D
 
「
、
"

、
ノ
一
:

、
Π
二
 
0

』
 
0

一
ε
 
f
,
.
↓
、
(
 
r

一
ε
、
.
=
=
=

』
一
十

一

き

ι

0

一
、
ー
ー

一

1
刷
巨
、
州

駐
工
'
ザ

一
、
ー

-
E
-
、
、
』
、
=

=
=
=
堂
宜
」
ヨ

語
一

.

1
 
J

゛
=
一
=
゛
一
此
一
一
、
一
、
ニ
=

゛
,
弔
 
0

1
 
q
,

一
て
ー

」
『
門

Ξ
一
=
室
モ
5

し
邑
し

t
ヨ
:
一
門
 
F
 
ケ
゛
一
昇
盆
、
一
拜
、
.

」

1
 
一
卜
一
ι
.

一
'
ー
,

2

1
 
0
 
う
」
 
0

一
 
5

、
 
9
 
P

-
 
0
-
,
,
ν
 
5
 
ぢ

「
π
 
1

¥

0
 
O
 
J

=

一

.
1



」

16

図12 仕上げ面粗さの推移
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図14から図 16は切削速度を30m/m inから

1 50m/m i n、切り込み0.5mm、工具傾斜

角15度を一定として送りを変化させて超音波振動

切削方法と慣用幼削方法の比較を切削抵抗および仕

上げ面粗さからを観察し九もので、切削速度の増加

及び送り量を増すごとに主分力および背分力は増大

しする。超音波振動切削の方が切削抵抗は小さな値

を示す。仕上げ面粗さでは図 15、図 16からも判

るが如く送り量の小さい0.05mm/ reVが長

手方向および円周方向とも良く、送りを増すに従っ

て大きくなる傾向にあり、また切削速度にも多少の

影響がみられるが送り量ほどの効果はない。全般的

に長手方向に関しては超音波に効果がみられ、円周

方向では慣用切削に仕上げ面粗さの向上効果が見ら
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れる。写真7から写真9は切削速度10om/m i

n、切り込み0.5mm、を・一定として送り量を変

化させたときの仕上げ面の加工状態を現し九もので、

超音波振動切削においては送り量が増すに従って加

工面にびびり面が写真7からも判る如く鮮明に観察

されるようになりそのびぴり間隔は切削速度100

m/'m i n (1.666 m/'s e c)と工具の共振

周波数19.5KH Zに関連しており計算値166

6mm÷19500=0.085mmとほぼ同じで

あることが判った。また写真8の加工面状態からも

判るように加工面の凹凸が激しく金属切削における

ような塑性変形は見られなくて破壊面で構成されて

写真9は釖り層状態を示したもので快削性ガラスセ

ラミックスの切削加工面は切削方向に対して微小破

壊、あるいは極めて大きな破壊の繰り返し作用によ

り切り屑を生成して加工面を形成する。切り屑破面

の写真からも判るように切り屑は不連続の亀裂型を

なしており送りの小さい領域では組織内の雲母結晶

のへき開性が関連して、剪断型に近い切り屑をなし、

送のが大きくなると雲母結晶の切り層形成ヘの参加

が少なくなり主として亀裂型切り屑を排出するもの

と考えられる。
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5.おわりに

快削性ガラスセラミックスの被削性について超高

波振動切削及び慣用切削の性能評価の実験を行った

結果は次のようになる。

(1)切り込み及び送りの小さい領域での切削抵抗

は切削時間の経過にともない増大する傾向にある。

超音波振動切削の効果は切り層除去域が大きくな

るほど慣用切削の抵抗値より低い。

(2)超硬工具K種を用いて工具摩耗の進行を比較

すると、超音波振動切削が慣用切削よりも摩耗が

大きく現れる。しかしその摩耗量は60分切削し

ても0.1mmをわずかに超える程度のものであ

る。

(3)超音波切削と慣用切削の仕上げ面粗さの優劣

を比較すると、円周方向よりも長手切削方向に超

音波振動切削の効果が見られるし、円周方向の粗

さには慣用切削の方が優位である。
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