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Types of Chip Formation in Machining of Several Metals at Various Cutting Speeds

Experimental Study on Chip Formation Phenomena (1st Report)

Mitsuo TAGUCHI,  Kazuo YOKOYAMA,  Masaichi SHIRAISHI

Orthogonal cutting of eight kinds of the work materials including cast irons, steels and 

copper alloy was experimentally photographed at the cutting speeds ranging from 10  mm/min 

to 200 m/min, in order to organize systematic knowledge on the formation, separation and the 

final shape of the chip. The results of these tests were as  follows: 

The chip  formation phenomenon exhibits characteristic variation of its type at various 

cutting speeds, inherently to the cut metal. Various steels and the brass show similar 

tendency of chip  formation whereas cast irons behave differently. When the cutting speed is 

increased, the chip formation mechanism changes from crack type to shear type, and from 

shear type to flow type. The shape of the chip meantime changes from the powder or 

fragmental chip to the spiral chip, and from the spiral chip to the helical or tangled chip. 

At low speed, the chip is mostly separated from the workpiece at the point of the tool tip, 

while, at high speed, it is separated at the place far from the tool tip.

1. 緒 言

切 り くず生 成 現 象 が 切 削 速 度 お よ び被 削 材 の 種 類 に よ

り顕 著 な変 化 を 受 け る こ とは 従 来 か ら知 られ てい る こ と

で あ るが,近 年加 工 の 自動 化 に伴 い 処 理 しや す い 切 りく

ず を生 成 す る こ とが 現 実 の 重 要 な 要 求 で あ る こ とか ら,

生 成 され た 切 りくず の 形 状 そ の もの が ど うな っ て い るか

とい うこ と と と も に,さ ら に通 常 用 い られ る チ ップ ブ レ

ー カの 効 果 を予 測 す る た め,切 り くず の 破断 分離 が切 り

くず の生 成 され る刃 先 で起 こ る か あ る い は 切 り くず生 成

後 刃 先 か ら離 れ た位 置 で起 こ る か とい う こ とも 問 題 とな

る.

そ こで 本 研 究 は鋳 鉄 と して それ ぞ れ の 間 に 強 度 で 相 当

な差 異 の 認 め られ る 普 通 鋳 鉄FC15,高 級 鋳 鉄FC30お

よ び球 状 黒 鉛鋳 鉄FCD50を,鋼 に つ い て は 構 造 用 炭 素

鋼S45C,鉛 快 削 鋼,イ オ ウ快 削鋼SUM32お よ び ス テ

ン レ ス鋼SUS 304を,さ らに 銅 合 金 と して六 四 黄 銅BsT

3の 合 計8種 類 の 被 削 材 を 切 削 速 度10mm/minか ら

200m/minの 広 範 囲 にお い て二 次 元 切 削 した とき の 切 り

くず 生 成 機 構 の種 類,切 り くず の形 状 お よ び切 り くず の

破 断 分 離 状 況 が ど の よ うに変 化 す るか を詳 細 に 調 べ る 目

的 で,こ れ らの 切 削現 象 をマ イ ク ロフ ラ ッシ ュお よ び高

速 度 カ メ ラ に よ り撮 影 観 察 した 結 果1)～9)につ き述 べ る.

2. 実 験 方 法

切 削速 度10mm/mimお よ び40mm/mimの 極 低 速切

削 現 象 は 図1(a)に 示 す よ うな 横 フ ラ イ ス盤 の テ ーブ ル

の 送 り運 動 を利 用 して二 次 元 切 削 を行 い,そ の現 象 を側

面 か ら2台 の マ イ ク ロフ ラ ッシ ュ(毎 秒4コ マ)に よ り

連 続 写 真 に撮 影 し た.さ らに切 削 速 度1.4m/minか ら

200m/minま で の 切 削現 象 は 同 図(b)に 示 す よ うなパ イ

プ 状 被 削 材 を 旋 盤(無 段 変 速 式)に 取 付 け,そ の 端面 の

切 削 現 象 を 側 面 か ら マ イ ク ロ フ ラ ッシ ュ(毎 秒2コ マ)

お よ び高 速 産 カ メ ラ(毎 秒400～10000コ マ)に よ り瞬 間

お よ び連 続 写 真 に撮 影 した.ま た 同時 に切 削抵 抗 を 測定

し,加 工 後 の 仕 上 面 あ らさ も 測 定 した.工 具 は 超硬P10,

P40,K10,K40を 用 い,す くい角 は5°,15°,20°,30°,

逃 げ角 は5° と した.切 込 み は0.3mm,切 削幅 は3mm

で あ る.表1は 各 種 被 削材 の 化 学成 分お よ び 機械 的 性 質

を 示 した も の で あ る.

3． 実 験 結 果 お よび 考 察

3. 1 切 り くず生 成 機構 の 定 義

切 り くず 生 成 機 構 の 分 け方 に は大 越 諄 博 士 に よ り提 案

され た もの と米 国 内 の 文 献 に み られ る もの とが あ るが,

本 実 験 の 結 果 を分 類 す る と大 越 式 分類 の4種 類 の も のが

* 原 稿 受 付 昭 和49年4月23日 . 昭 和48年 度 精 機学 会

秋 季 大 会 学 術 講演 会(昭 和48年10月8日)に て発 表.
** 正 会 員 新 居 浜 工 業 高等 専 門学 校 (新 居 浜 市 八 雲 町

7-1)
*** 新 居 浜 工 業 高 等 専 門 学 校

4 4 精密機械 41 巻 6 号



被削材種お よび切削速度 と切 りくず生成現象 との関係 55 3

(a ) (b ) 

よ くあ ては ま る.そ こ で まず この4種 類 の切 りくず 生 成

機構 につ き定 義 し,以 下 この 定 義 に 基 づ き切 りくず 生 成

機構 を分 類 す る こ とにす る.な お 切 りくず が 破 断 分 離 す

る現 象 を高 速度 カ メ ラに よ り観 察 す る と図2に 示 す 二 つ

の タイ プが 認 め られ る.こ こで 切 りくず が 刃 先 か ら分 離

す るも の と は同 図(a)に 示 す よ うに 切 り くず が 工 具 刃 先

の と ころ で完 全 に被 削 材 か ら分 離 す る場 合 を,ま た 切 り

くず が 刃先 か ら離 れ た 位 置 で 分離 す る も の と は 同 図(b),

(c)に示 す よ うに,切 りくず は 刃 先 を 通 過 した 位 置 で分 離

す る場 合 を 表 す.

3.1. 1 き裂形 の 切 りくず 生 成 機 構

図3(1)(a)に 示 す よ うに 工 具 が 被 削 材 に圧 入 し切 り く

ず が す くい 面 上 に ま だ あ ま り盛 り上 が らな い うちに,刃

先 か ら斜 め下 方 に向 か い き裂 が進 行 し始 め 途 中 で(b)に

示 す ご と くき裂 は方 向 を 斜 め上 方 に変 え て進 行 す る.さ

ら に き裂 が 進展 す る と(c)の よ うに 切 り くず は 工 具 に よ

り片 持 ち は りの 曲げ モ ー メ ン トを 受 け て 回転 運 動 を しな

が らす くい 面上 を すべ り上 が る.さ らに 切 り くず は 回転

運 動 を続 け,つ い に き裂 が 自 由表 面 に 達 す る と,(d)の よ

うに 切 り くず の 末 端 が 被 削材 の 自 由表 面 か ら破 断 分 離 し

(a ) 

(c ) (b ) 

図 1 実 験 装 置

表 1 被削 材の化学成分 および機械的性質

切 り くず が 刃 先 か ら分 離 して い る もの

切 り くず が 刃 先 か ら離 れ た 位 置 で 分 離 し て い る もの

図 2 切 りくずの破断分離現象
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(d ) (c ) (b ) (a ) 

(1 ) き裂 形切 り くず の生 成 過 程

(d ) (c ) (b ) (a ) 

(2 ) む しれ 形切 り くず の生 成 過 程

(d ) (c ) (b ) (a ) 

(3 ) せ ん断 形 切 り くず の 生 成過 程

一 片 の 切 りくず が 生 成 され る場 合 が 多 い .し か し一 部 分

の 切 りくず は 刃 先 で は き裂 が 自 由 表面 ま で に は達 せ ず,

切 り くず が 刃 先 か ら離 れ た 位 置 に移 動 した と き は じめ て

分離 す るも の もあ る.き 裂 形 の 切 りくず は工 具 の進 行 に

伴 って 回転 運 動 を し,最 後 に 切 りくず の 末 端 が 被 削 材 の

自由 表面 か ら破 断 分 離 す るの が 特 徴 で あ る.

3.1. 2 む しれ形 の 切 り くず 生 成 機 構

図3(2)(a)に 示 す よ うに 工 具 が 被 削 材 に 圧 入 後 刃 先 か

らき裂 が 進行 し始 め,き 裂 は 途 中で(b)に 示 す ご と く斜

め上 方 に方 向 を変 え 始 め る.そ の 直 後(c)の よ うに 斜 め

上 方 にせ ん 断 す べ りを 起 こす と同 時 に切 り くず の先 端 が

被 削 材 の 自 由表 面 か ら破 断 す る.そ して切 り くず は(d)

に 示 す よ うに せ ん 断 面 上 を 直 線 す べ り運 動 を しな が らす

べ り上 が り破 断 分 離 す る場 合 が 多 い.し か し一 部 分 の切

り くず は刃 先 で は 部 分 的 な 破 断 を起 こ し,そ れ が 原 因 と

な っ て切 り くず が 刃 先 か ら離 れ た 位 置 に達 した と きは じ

め て分 離 す る も の も あ る.む しれ 形 の 切 り くず は 切 りく

ず 生 成 過 程 の 前 半 は き裂 を発 生 しな が ら回 転 運 動 を し,

後 半 はせ ん 断 す べ りを 起 こ しな が ら直 線 運 動 を し て生 成

さ れ る の が 特 徴 で あ る.

3.1. 3 せ ん 断 形 の 切 り くず 生 成 機 構

図3(3)(a),(b)に 示 す よ うに 工 具 が 被 削 材 に圧 入 し て破

線 で 示 す塑 性変 形 領域 境 界 線 が 自 由表 面 に達 し,切 りく

ず は す くい面 上 に大 き く盛 り上 が る.さ らに 工 具 が 進 行

す る と(c)に 示 す よ うに 刃 先 か らせ ん 断 面 に 沿 っ て せ ん

断 き裂 が進 行 し始 め,(d)の よ うに切 り くず の 先 端 が 自由

表 面 か ら破断 し,せ ん 断 面 上 を 直 線 す べ り運 動 を 行 い な

が らす べ り上 が り被 削 材 か ら分 離 す る.し か し大 部 分 の

切 り くず は 刃 先 で は 部 分 的 な 破 断 を 起 こ し,そ れ が原 因

(b ) 連 続 切 り く ず

(continuous chip)

(a ) 波 状 切 り くず

(wavy chip)

とな って 刃先 か ら離 れ た 位 置 に達 して か ら分 離

す る.せ ん断 形 で は 自 由表 面 で 切 り くず と被 削

材 の 間 に 破断 が起 こ り,せ ん 断 面 上 を切 りくず

が 直 線 す べ り運 動 を しな が らす べ り上 が り被 削

材 か ら破断 分 離 す る のが 特 徴 で あ る.

結 局 き裂 形 とせ ん 断 形 の 根 本 的 相違 は き裂 形

で は切 り くず はす くい 面 に 接 す る 回転 運 動 を す

る の に対 し,せ ん 断 形 の切 りくず は せ ん 断面 上 を直 線 す

べ り運 動 す る点 に あ る.

3.1. 4 流 れ 形 の切 りくず 生 成 機構

流 れ 形 の 切 り くず を 分類 す る とCIRP Group C の
'Terminology and Procedures for Turning Research'

(p.38)に 記 載 され て い る2種 類 の分 類 が よ くあ ては ま る

(すな わ ち波 状 切 りくず と連 続切 り くず で あ る).図4(a)

に 示 す 波 状 切 りくず(wavy chip)は 周 期 的 にせ ん 断 すべ

りが 起 こ るが,せ ん 断 き裂 は 発生 せ ず破 断 に は至 らな い

連 続 した 切 りくず で 自 由表 面側 は 大 き な 波 状 を し て い

る.(b)に 示 す連 続 切 りくず(continuous chip)は 常 に 一

定 の塑 性 変 形 に よ り切 りくず が 生 成 さ れ 自 由表 面 側 は な

め らか な形 状 を してい る.こ れ ら二 つ の タイ プの 流 れ形

切 り くず は六 四黄 銅 の切 削 にお い て よ く経 験 され るも の

で あ る.

3. 2 切 り くず 生 成 機 構 の 時間 的 経 過

切 削 速 度40mm/minの 極 低 速 で 普 通鋳 鉄FC 15, イ

オ ウ快 削 鋼SUM 32お よ び 六 四黄 銅BsT 3を 切 削 し た

と きの 現 象 を 連 続 写 真 に撮 影 して,各 種 の切 り くず生 成

機 構 が 発 生 す る時 間 的 経 過 を観 察 した結 果 を示 す と図5

の よ うに な る.

同 図(a)に 示 す よ うに 普 通鋳 鉄 で は き裂 形,む しれ 形

お よ びせ ん 断 形 の 三 つ の タイ プ の切 り くず が 全 く不 規 則

な 順 序 と時 間 的 間 隔 で生 成 さ れ,こ れ らの間 には周 期 性

は 認 め られ な い.な お 高級 鋳鉄 で も 同様 の現 象 が認 め ら

れ る.

次 に(b)に 示 す よ うに イ オ ウ快 削 鋼 で は き裂 形 お よ び

せ ん 断 形 の 二 つ の タイ プ の切 り くず が 生 成 され るが,同

じ タイ プ の切 り くず が 継続 して生 成 され る時 間 はね ず み

図 3 不連 続形切 りくずの種類

図 4 流れ形切 りくずの分類
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鋳 鉄 に比 べ 全 般 的 に増 大す る傾 向 を示 す.ま

た構造 用炭 素 鋼S45Cは き裂 形 の み の 切 り

くず を生 成 す る.

さ ら に(c)に 示 す よ うに 六 四黄 銅 で は せ ん

断 形 のみ の 切 り くず が 生 成 され る.

す なわ ちね ず み鋳 鉄 で は切 りくず の 生 成 が

不 規 則 であ るの に対 し鋼 お よ び黄 銅 で は規 則

的 な の は,ね ず み鋳 鉄 は鋼 お よ び黄 銅 に比 べ

材 質 の不 均 一 性 が大 き い こ と に基 づ くも の と

思 われ る.

3.3 切 削 速度 と切 り くず 生 成 機 構 と の 関

係

図6は 切 削 速度10mm/minの 極 低 速 か ら

200m/minの 範 囲で 表1に 示 した8種 類 の材

料 を切 削 し,切 削 速 度 の 増 加 に伴 う切 り くず

生 成 機 構 の変 化 を示 した もの で あ る.極 低 速

域 で は 構 造 用 炭 素 鋼S45Cは き 裂形 の切 り

くず を,イ オ ウ快 削 鋼SUM32は き裂 形 とせ

ん 断 形 の 切 り くず を,さ ら に ステ ン レス鋼

SUS 304は せ ん 断 形,き 裂 形 お よ びむ しれ 形

の 切 り くず を生 成 す るが,切 削 速度 の増 加 に

伴 い き裂 形,む しれ 形 お よ びせ ん断 形 は次 第

に減 少 し,あ る速 度 以 上 で は すべ て流 れ 形 の

切 り くず を生 成 す る.な お鉛 快 削 鋼 は き裂 形

の切 り くず は生 成 しな い.極 低 速 域 で せ ん 断

形 の み の切 りくず を生 成 し,速 度 の増 加 に伴

い せ ん断 形 が 減 少 して流 れ 形 が 増 加 し,あ る

速度 以 上 で は 流れ 形 のみ の切 りくず を生 成 す

る.

普 通 鋳 鉄FC15と 高級 鋳 鉄FC30は 極低 速

域 でせ ん 断形,き 裂 形 お よ びむ しれ 形 の切 り

くず が 混 在 す るが,速 度 の 増加 に伴 い む しれ

形 は消 滅 し大 部 分 は せ ん 断 形,一 部 き裂 形 の

切 りくず を生 成 す る.球 状 黒鉛 鋳鉄 は全 速度

域 を通 じて すべ てせ ん 断 形 の切 り くず を生 成

す る.

六 四 黄銅 は鉛 快 削 鋼 と同 じ よ うに極 低 速域

で せ ん 断形,速 度 の 増加 に伴 い流 れ 形 が 増 加

し,あ る速度 以上 で は流 れ形 の み の切 り くず

を 生成 す る.な お 本 実験 に使 用 した 黄 銅 は 表1に 示 す よ

うに 鉛 の含 有 量 は 非 常 に少 ない ので 鉛 入 り黄 銅 とは 異 な

り流れ 形 の切 りくず を 多 く生 成 す る.

以上 の点 か ら一 般 に切 削 速 度 が 非 常 に小 さい とき は大

部 分 き裂 形,む しれ 形 あ るい はせ ん 断 形 の 切 り くず を生

成 す るが,切 削 速度 が増 大 す る とせ ん 断 形 あ るい は流 れ

(a ) 普 通 鋳 鉄FC15(工 具K10,す くい 角30°)

(b ) イ オ ウ 快 削 鋼SUM32(工 具P40,

す く い 角15°)

(c ) 六 四 黄 銅BsT3(工 具K10,

す く い 角5°)

形 の切 りくず が 増 加 す る.こ れ は 低 速域 で は 加 工硬 化 度

が 高 く10),切 削 温 度 も低 い の で,材 料 の ぜ い 性 的 性 質 が

強 く作 用 して き裂 形,む しれ 形 あ るい は せ ん 断 形 の 切 り

くず を生 成 す るの に対 し,切 削 速 度 が 増 大 す れ ば 加 工硬

化 度 は減 少 し10),切 削 温 度 も上 昇 し て材 料 の 延 性 が 増 す

た め,せ ん 断 形 あ るい は流 れ 形 の切 りくず を生 成 す る も

切 削 速 度:40mm/min,切 込 み:0.3mm,切 削 幅:3mm,二 次 元 切 削

図 5 切 りくず生成機構 の時間的経過

切 込 み:0.3mm,切 削 幅:3mm,○:FC15(工 具K10,す くい 角30°),

●:FC30(工 具K10,す く い 角30°),〓:FCD50(工 具K10,す く

い 角30°),△:S45C(工 具P40,P10,す く い 角15°),▲:SUM32

(工 具P40,す くい 角15°),□:鉛 快 削 鋼(工 具P40,す くい 角15°),

■:SUS 304(工 具P40,P10,す く い 角20°),×:BsT3(工 具K40,

K10,す く い 角5°)

図 6 切削 速度 と切 りくず生成機構 との関係
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55 6 田 口三 生, 横 山 一 男, 白石 政 市

パ ウ ダ チ ッ プ

(powder chip)

フ ラ グ メ ン ク ル チ ッ プ

(fragmental chip)

ス パ イ ラ ル チ ッ プ

(spiral chip)

ヘ リ カ ル チ ッ プ

(helical chip)

タ ン グ ル ド チ ッ プ

(tangled chip)

の と 思 わ れ る.

そ し て 各 材 料 と も 材 質 の 相 違 に 基 づ く材 料

固 有 の 切 り く ず 生 成 機 構 を 示 し て お り,鋼 と

黄 銅 は そ の 機 構 が よ く 似 て い る が,鋳 鉄 は 前

者 と は 著 し く 異 な る こ と が わ か る.

3. 4 切 削 速 度 と 切 り くず 形 状 と の 関 係

8種 類 の 材 料 を各 種 の 切 削 速 度 で 切 削 し て

生 成 さ れ る 切 り く ず の 形 状 を 分 類 す る と 図7

に 示 す よ う な5種 類 に 大 別 さ れ る が,パ ウ ダ

チ ッ プ(powder chip)お よ び フ ラ グ メ ン タ ル

チ ッ プ(fragmental chip)は 奥 島 ・人 見 に よ

る切 り く ず 形 状 の 分 類11)か ら,ス パ イ ラ ル チ

ッ プ(spiral chip),ヘ リ カ ル チ ッ プ(helical 

chip)お よ び タ ン グ ル ド チ ッ プ(tangled 

chip)はCIRP GroupCの'Terminology

and Procedures for Turning Research'(p.

40)の 分 類 か ら引 用 し た も の で あ る.そ し て

こ の 分 類 法 に 基 づ き 切 削 速 度 の 増 加 に 伴 う切

り く ず 形 状 の 変 化 を 示 し た も の が 図8で あ

る.こ れ よ り普 通鋳 鉄FC15,高 級 鋳 鉄FC30は ど ち ら

も極 低 速域 で は パ ウダ チ ップ で あ るが 切 削 速度 が3m/

minを 超 え る 速 度域 で は フ ラ グ メ ン タル チ ッ プが 生成 さ

れ る 。 そ して球 状黒 鉛 鋳鉄 は 極低 速域 で は フ ラ グ メ ン タ

ル チ ップ で あ るが,切 削 速度 が3m/minを 超 え る領域

で は2な い し3巻 き程 度 の スパ イ ラル チ ップ に 変 化 す

る.鋼 は切 削 速 度 の増 加 に伴 い フ ラグ メ ン タル チ ップ →

スパ イ ラ ル チ ップ→ ヘ リカ ル チ ップ あ る い は タ ング ル ド

チ ッ プ に変 化 す る.六 四黄 銅 も鋼 と同様 な 変 化 を す る

が,鋼 よ りも低 速 域 か らヘ リカ ル チ ップ を生 成 す る.

す な わ ち各 材 料 と も切 りくず は切 削速 度 が増 大 すれ ば

長 く連 続 す る傾 向 を示 す.そ して鋼 お よ び黄 銅 は よ く似

た 形 状 で あ るが,鋳 鉄 は前 者 と比 べ 著 しく短 い切 りくず

を 生 成 す る。

3. 5 切 削 速度 と切 り くずの 破 断 分 離 形態 との関 係

切 りくず が 刃 先 か ら分離 してい る現 象 と刃先 か ら離 れ

た 位 置 で 分 離 して い る現 象 を高 速 度 カ メ ラ に よ り 撮 影

し,切 削 速 度 の 増加 に 伴 う切 りくず 分 離 現 象 を比 較 して

示 した も の が 図9で あ る.同 図 で 曲線 の 上 側 の領 域 は切

りくず が 刃 先 か ら分離 す る 比 率 を,曲 線 の 下 側 は刃 先 か

ら離 れ た 位 置 で 分離 す る比 率 を示 す.こ れ よ りど の被削

材 も 切 削 速度 が 非 常 に小 さ い と こ ろで は 刃 先 か ら分 離 す

る比 率 が大 きい が,切 削 速 度 が 増 大 す る と刃先 か ら離れ

た位 置 で 分離 す る 比率 が 増 加 す る.そ して鋳 鉄 以 外 の金

属 は あ る速度 以 上 に な る と切 りくず は す べ て刃 先 か ら離

れ た位 置 で分 離 す る.鋳 鉄 は切 削 速 度 が 増加 して も切 り

くず の 一 部 は刃 先 か ら分 離 す る.

この原 因 を調 べ る た め 普 通 鋳 鉄FC15,高 級 鋳 鉄FC

図 7 切 りくず 形 状 の 種 類

切 込 み,10.3mm,切 削 幅:3mm,○:FC15(工 具K10,,す く い 角

30°),●:FC30(工 具K10,す く い 角30°),〓:FCD50(工 具K10,す

く い 角30°),△:S45C(工 具P40,P10,す く い 角15°),▲:SUM32

(工 具P40,す くい 角15°),□:鉛 快 削 鋼(工 具P40,す く い 角15゚ ),

■:SUS304(工 具P40,P10,す く い 角20°),×:BsT3(工 具K40,

K10,す く い 角5°)

図 8 切削速 度と切 りくず形状 との関係
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30,球 状 黒 鉛鋳 鉄FCD50,構 造 用炭 素鋼S45Cお よ び

六 四黄 銅BsT3を 切 削 速 度40mm/minで 切 削 した と き

の切 りくず 分離 状 況 を示 した もの が 図10で あ る.き 裂

形 の切 りくず を生 成 す る場 合 は切 りくず が 刃 先 か ら分 離

す る比 率 が大 き い の に対 し,せ ん 断 形 の 場 合 は 刃 先 か ら

離 れ た 位 置 で 分離 す る比 率 が 大 き くな る.そ し て き裂 形

とせ ん 断形 の切 り くず が 混 在 す る場 合 は 両 者 の 中 間 的 な

値 を と る.

以 上 の 点 か ら切 削 速 度 が 非 常 に低 い と き

は き裂 形 の 切 りくず を生 成 す る場 合 が 多い

た め 刃 先 か ら分 離 す る比 率 が 大 き くな るの

に対 し,切 削 速 度 が 増 大 す る とせ ん 断 形 あ

るい は 流 れ 形 の 切 りくず が 増 す た め 刃 先 か

ら離 れ た 位 置 で分 離 す る 比 率 が 大 き く な

る.

ね ず み鋳 鉄 で は切 削 速度 が 増 大 し て も

20%程 度 は き裂 形 の切 り くず を 生 成 し て

い る た め,切 り くず の 一 部 分 は 刃 先 か ら分

離 して い る.こ れ は鋼 お よ び黄 銅 で は 認 め

られ な い特 徴 で あ る.

3. 6 切 り くず の 破 砕 性

切 りくず の破 断 分 離 現 象 は切 り くず の破

砕 性 に影 響 を与 え る こ とが 考 え ら れ る の

で,破 砕 性 を調 べ るた め構 造 用 炭 素 鋼S45

C,イ オ ウ快 削鋼SUM32お よ び 鉛 快 削 鋼

を各 種 の切 削 速 度 で切 削 した と き の切 り く

ず をそ れ ぞれ30個 ず つ採 集 して そ の 重 量

を測 定 し,切 りくず1個 あた りの平 均 重 量

を求 めた.そ して切 削 速 度 の 増 加 に伴 う切

りくず1個 あた りの 重 量 の 変 化 を示 す と図

11の よ う にな る.な お 矢 印 は1個 ず つ の

重 量 の ば らつ きの 範 囲 を 示 す.同 図 よ り非

常 に 低 速域 で は 快 削 鋼 の 切 りくず1個 あた

りの 重 量 はS45Cよ り小 さ い と は い え な

い が,切 削 速 度 が 増加 す る と快 削 鋼 の ほ う

がS45Cよ り小 さ く な る.図9で み る よ

うに切 削 速度 が10m/minを 超 え る速度 域

で は各 材 料 は刃 先 か ら破 断 を起 こ さ な い に

も かか わ らず,こ の速 度 域 で快 削 鋼 の ほ う

がS45Cよ り破 砕 性 が は るか に よ く な る

とい うこ と は快 削 鋼 がS45Cよ り 切 り く

ず の衝 突 破 砕 す る性 質 が 大 きい こ と を示 し

てお り,こ れ は 快 削 鋼 の 切 りくず 生 成 現 象

の 一 つ の 特 徴 と考 え られ る.

4. 結 論

以 上 の検 討 結 果 を ま とめ る と次 の よ うに な る.

(1 ) 切 り くず 生 成 現 象 は金 属 材 料 固有 の特 性 を も っ て

い るが,鋼 と黄 銅 はそ の現 象 が よ く似 てお り,鋳 鉄

は前 者 とは著 し く異 な る.

(2 ) 切 削 速 度 が 増 大 す る と切 りくず 生 成 現 象 は 変 化 す

るが,一 般 的 に き裂 形 → せ ん 断 形 → 流 れ 形 あ るい は

切 込 み:0.3mm,切 削 幅:3mm,○:FC15(工 具K10,す く い 角30°),

●:FC30(工 具K10,す く い 角30°),〓:FCD50(工 具K10,す く い 角

30°),△:S45C(工 具P40,P10,す く い 角15°),▲:SUM32(工 具

P40,す く い 角15°),口:鉛 快 削 鋼(工 具P40,す く い 角15°),■:SUS304

(工 具P40,P10,す く い 角20°),×:BsT3(工 具K40,K10,す く い 角

5°)

図 9 切削速度 と切 りくず分離形態 との関係

切 削 速 度:40mm/min,切 込 み:0.3mm,切 削 幅:3mm,二 次 元 切

削,FC15,FC30,FCD50(工 具K10,す く い 角30°),S45C(工 具

P40,す くい 角15°),BsT3(工 具K40,す く い 角5°)

図 10 切 りくず生成機構 と切 りくず分離 形態 との関係
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せ ん断 形 → 流 れ 形 に変 化 す る.切 りくず の 形 状 はパ

ウ ダ チ ップ あ る い は フ ラ グ メ ン タ ル チ ップ→ スパ イ

ラ ル チ ップ → ヘ リカル チ ッ プあ るい は タ ン グ ル ドチ

ップ に変 化 し長 く連 続 す る傾 向 を増 す.そ し て切 り

くず は低 速 で は 刃先 か ら大 部 分 分 離 す るが,切 削 速

度 が増 大 す る と刃 先 か ら離 れ た 位 置 で 分 離 す る よ う

に な る.

(3 ) 鋳 鉄 は流 れ 形 の 切 りくず は 生 成 しな い で,切 削 速

度 が増 大 して も切 り くず の 一 部 分 は 刃 先 か ら分 離 し

短 い切 りくず を生 成 す る.

(4 ) 連 続 した切 り くず を生 成 す る とき は 切 りくず は 刃

先 か ら破 断 分 離 を起 こさ な い.そ して快 削 鋼 の 切 り

くず は刃 先 か ら破断 分 離 を 起 こさ な い が,他 の 金 属

と 比べ 衝 突 破砕 す る性 質 が大 で あ る.

お わ り に 本 研 究 を 行 う に あ た り終 始 ご 懇 切 な

ご 指 導 を た ま わ っ た 京 都 大 学 ・奥 島 啓 〓 教 授,

星 鉄 太 郎 助 教 授 に 厚 く お 礼 申 し 上 げ ま す.

参 考 文 献

1 ) 田 口三 生,横 山 一 男,白 石政 市:普 通 鋳 鉄 切 削

機 構 の 動 的観 察(第1報),精 密 機 械,34,10

(1968)674.

2 ) 田 口三 生,横 山 一 男,白 石政 市:普 通 鋳 鉄切 削

機 構 の動 的 観 察(第2報),昭 和43年 度 精 機学

会 秋 季 大 会 学 術 講演 会 前 刷(1968)3.

3 ) 田 口三 生,横 山 一 男,白 石政 市:普 通 鋳 鉄切 削

機構 の動 的 観 察(第3報),昭 和44年 度 精 機学

会 秋 季 大 会 学 術 講演 会 前 刷(1969)251.

4 ) 田 口三 生,横 山 一 男,白 石 政市:高 級 鋳 鉄 お よ

び球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の切 削 機 構(第1報),昭 和45

年 度 精 機学 会 春 季 大 会 学 術 講 演 会 前 刷(1970)
57.

5 ) 田 口三 生,横 山 一 男,白 石 政市:高 級 鋳 鉄 お よ

び球 状 黒鉛 鋳 鉄 の 切 削 機構(第2報),昭 和46

年 度 精機 学 会 春 季 大 会 学 術 講演 会 前 刷(1971)

55.

6 ) 田 口三生,横 山一 男,白 石 政 市:鋼 お よび銅 合 金 の極 低

速 域 に お け る不連 続 形 切 り くず 生 成 機構,第49期 日本 機

械学 会全 国大 会 講演 論 文 集,No.710-11(1971)1.

7 ) 田 口三 生,横 山 一 男,白 石 政市:低 速 域 にお け る炭 素鋼

の切 り くず生 成 現 象,昭 和47年 度 精 機学 会秋 季 大 会学術

講演 会 前刷(1972)49.
8 ) 田 口三生,横 山一 男,白 石 政 市:快 削 鋼 の低 速 域 にお け

る切 りくず 生 成 現 象,昭 和48年 度 精 機学 会秋 季大 会学 術

講演 会 前 刷(1973)49.
9 ) 田 口三 生,横 山一 男,白 石 政 市:ス テ ンレ ス鋼 の 切 り く

ず 生 成現 象,昭 和49年 度 精 機学 会秋 季 大 会 に て 発表 予

定.

10 ) 佐 田登 志 夫:加 工 に よ る表 面 あ らさ の形 成,表 面 あ ら さ

に 関す る シ ンポ ジ ウム テ キ ス ト(切 削 性 研 究 会)(1965)

36.

11 ) 奥 島 啓 弍:切 りくず 形 状 の 分 類 と処 理 性 の評 価,切 り く

ず 処 理 に 関 す る シ ン ポ ジ ウ ムテ キ ス ト(切 削 性 研 究 会)

(1973)3.

切 込 み:0.3mm,切 削 幅:3mm,S45C,SUM32,鉛 快 削 鋼(工 具

P40,す くい角15°)

図 11 快 削鋼 と構造用炭素鋼 の切 りくず破砕性の比較
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