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主な内容
1日はじめに=「切削加工の支酉己要因」と「切削現象の見える化」
2.難 切削現象を的確に把握せよ !

2日1加 工硬化が生じやすい特性と難切削現象
2.2工 具材料との高親和特性と難切削現象
2日3熱 伝導率が小さい特性と難切削現象
2日4高 温強度が大きい特性と難切削削現象

3.切 削加工の基本戦略
3.1最 適な工具材種を選べ !

3日2切 削工具の切れ刃形状は最適なものを選べ !

3.3切 削条件は適正に設定せよ !

4.チ タン合金,超 耐熱合金切削における最適工具材種の選び方
4コl Waspttoy切削での工具材料の種類別の工具損傷形態
4口2 Ti-6A卜 4V切 削と最適I具 材種の切削1生台t井判生

4口3 1ncone171 8切 肖Jと最適工具材種の切肖Jl生能特性

5日難削材切削の新技術動向=超 耐熱合金の切削
5,1コ ーテッド超硬合金の切削性能の進化

5.2セ ラミックスエ具による旋削加工の高速化事例

5日3セ ラミックスエ具による超高速正回ノライス切削の試み



1.はじめに王「切削加工の支配要因」と「切肖1現象の見える化」
*切削加工の支配要因

Figl 切 肖J加工の支配要因の分類D
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田宮2 高 生産性を支える切削工具と切削条件



*切 削現象の見える化

Fに3 チ タン合金のドリル切削における切りくず結まり現象"
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Fig4 チ タン合金の ドリル切削での切りくず騰まりによる切削 トルクの増大事例

(通常ステップフィード切削での トラブル事例)"



2口難切削現象を的確に把握せよ!

加工硬化が生じやすぃ特性と難切削現象

工具材料との高親和特性と難切削現象

熱伝導率が小さい特性と難切削現象

高温強度が大きい特性と難切削削現象

2.1

2日2

2.3

2。4



航空機関連材料と難切削特性
*ステンレス鋼と航空機関連材料の難切削現象を引き起

こす材料特性

力‖:工硬化カミ生じやすい―
ilと!!1学ステン1/ス鋼工具材との親和性が大きいロ
/―十・チタン合金

熱伝導率カミ小さい一――

::!!ェニ超耐熱合金
高温強度が大きい一一日



2.1加 工硬化が生じやすい特性と難切削現象

被 削 材 :ハステロイC‐276
切削工具 :正面フライス :P425R0506E
工具材種 :超硬合金 M20(UT120T)
切肖U条件 :yc=60.3m/min、鈴=7.Omm、 残=0.152mmたooth、

免=40mm、 センターカット、力8工長=960mm、

切削油剤(エマルション)

Fig5 Ni基 超耐熱合金ハステ田イ C-276の 正面 フライス

切削における切りくず噛み込みによる切れ刃すくい

面のフレーキング損傷1°

すくい面摩耗 バリ接触による
切れ刃稜の欠損、チッピング

切れ刃稜

切込み境界部
のプッチ摩耗

ステンレス鍋旋削加工で切込み境界部のノッチ摩

耗で生じたバリが機触 して切込み境界部後方が異

常損傷 したときの切れ刃のスケッチ23

Fig7 ス テンレス鋼旋削加工で切込み境界部のノッチ

摩耗で生じたバリが接触して切込み境界部後方
の切れ刃稜が傷んだ切れ刃異常損傷の例231



五角形

寄数角穴 一 正常な穴

求ガイ ド穴 トリル

何ゴ10,000min i

vrま5,Omm/miri

MQと 使用

―

|

七角形

*本 力Rエ ドリルφO.笛 mm
,-15,000min i, t/rナ=16耐 /mirl
vl主50mm/min, デ =0.004mm/rev

MQと使用

Fig8 微 小径 ドリJレ(oO.35 mm)に よる

SuS 304の大切削での寄数角穴と真円穴の再現性 (2穴ずつ)対
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切削工具 :ハ イス ドリル、 ゅ 6.Ornm、 EX一SUS― GDR

切削条件 :yc軍 12m/min、 r王0.12mm/rev、 ステップフィー ド主3mrn

穴深 さと/D=3(1 8mrn)、 Wet(水 溶性)

Fig9 1ステンレス鋼の ドリル切削のステップフィードとトルク、スラス トの変化〕



2.2工 具材料との高親和性特性と難切削現象

Figl l ステンレス銅 SUS 304の高速旋削加工での

切れ刃すくい面の拡散摩耗 (クレータ摩耗)

と前切れ刃部の酸化摩耗
1°

Fig1 0ステンレス銅 SUS 304の旋削での切れ

刃への切りくず溶着現象つ



2.3熱 伝導率が小さい特性と難切削現象

叩りくず
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a:せ ん断面
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Fig1 21切削加工での切りくず生成と切削熱の発
生部位1の Fig1 3 1 Ti-6Al-4Vの 鋸歯状切層
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切削工具

被 肖町材 :SUS304、  180HB

SNCM439、  260HB

切肖にEtt i CSBNR2525M12、  SNMG120408

工具材種 :超硬合金 M20(UT,20T)

切肖」条件 :yc=53m/min、 aP=2.Omin、 ア=var.mm/rev、 Dry

送  り (mm/reV)

|

Fig1 4 旋 削加工におけるステンレス鋼SUS 304と合金鋼 SNCM 439の
1切

削抵抗の3分力測定チャートの波影2い



(1)チ タン合金 Ti-6Al-4V

すくい面摩耗
(クレT夕 )

切れ刃稜

Tl-6Al-4Vの切削切れ刃 SCM440の 切削切れ刃
|

Fig1 5 1チタン合金 Ti-6 AI-4Vと合金鋼 SCM 440を 切削
したときに発生するクレータ摩耗特性の比較

(上 :工具摩耗形態、下 :摩耗形態断面の測定チャー ト)〕

被 肖J材 :チタン合金T卜6AI-4V、310HB
切削工具 :PTGNR2525M22、TNGG220408

窃晶奨据:i陥
iけ1昔培告科身ぼ罰とす

=0。106mm/rev、

Fig1 6 1チタン合金 Ti-6 AI-4Vの旋削での

クレータ摩耗による切れ刃稜の欠落

損傷a

(2)合金鋼 ScM440

すくい面摩耗
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2.4高 温強度が大きい特性と難切削現象
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インコネル 718、415HB
1/c==25rr1/rllin

ワスパ田イ 374HB

yc=30rn/min

S45C、  177HB

yc==1 70rT1/min
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送り√(mm/rev)

切肖」正具 i CSBNR2525M43、 SNGN120408

切肖」条件 :鈴芸2.Omm、Wet(水 溶性)

Fig1 7 1 Ni基超耐熱合金インコネル718と ワ
|ス

パ田イの旋削加工での比切削抵抗

(比較炭素鋼 S45C)抑

切れ刃の理性変形       ノ ーズ部切れ刃の摩減

インコネル718、K10、yc=60m/min、 ハ ステロイB…2、コーテッド超
ap芸2mm、 √重o.2mm/rev、を=2min、   硬 yc=40m/min、αp=2mm、
Wet                    √ =0.15mm/rev、古=4min、 Wet

Fig1 8 Ni基超耐熱合金の旋削加工における切れ河の塑性

変形と摩減
〕

切れ刃の理性変形



38難削材切削の基本戦略

3口1最 適な工具材種を選べ !
難削材切削では特に重要。不通膝工具材種を選択してしまうと,その後で
切れ刃形状の選択や切削条件の設定で努力してもリカバリーは不可能。

3.2切 削工具の切れ刃形状は最適なものを選べ !
最適な五具材種の選択に成功しても,切れ刃形状が不適だと工具材種のす
ぐれた特性を引き出すことは不可能。

3.3切 削条件は適正に設定せよ !
最適な工   切 れ刃形状を選択しても,切削条件が不適だと,すべて
の努力が報われなくなる。



3.1最 適な工具材種を選べ !
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ねずみ鋳鉄 FC300,145HBの 切削データ
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Fig19 5種 類の同一工具材種によるねずみ鋳鉄FC300と チタン合金Ti-6Al-4Vの

旋削加工おける工具摩耗進行の差異

被肖Jオオ:FC300、 145HB
切削工具:PTGNR2525M16

TNMG160408
yc=210m/min、 ap=1,5m町

√==0.30nlrF1/reV

Wet(エ マル ション)

主義攻室:3:蹴



Fecdれ=0。33 mtttooth

3.2切 削工具の切れ刃形状は最適なものを選べ !

WOrkPiece:Alloy steel,AIS1 4340(279HB)

Tod i,160 Fm

lnsei no.:Single

Tool grade t UTi20T

Conditions i vc=126打yHlln.,ap=3.O rnm,ac=90 rnm,

Centre cut,Dry

Cutting length i 3 m

Fig20 1 Differing rake angles and t001 wear colmparison
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Fig2 1 Facemlll cutting edge geometry刺

tool datte in stalnless steel machining

,Workpiece i StAnにss steel,IS0 11(165HB)

.Tool diameter:φ 125 mm

Tool grade:UTi20T

Tool design t

AR RR I T CH

DS745 +9・ -17・ +13・ -7・ 45'

SEZ45 十ユ9・ -2・ +15・ 十ユ3・ 45・

AR:Axial rake angle,RR:Radial rake angle

l:Cutting edge inclination angle,T:True rake angle

CH i Corner angle

Conditions:vc=210」 mint,ap=3mm

免封 ,20m田此oo血,ae=110 rlm

t=18 min.,Dry
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3.3切 削条件は適正に設定せよ!

50      10()    200  300   500

切削選忙 〔m/min〕

被  削  材 :ステンレス鋼 StIS304.170HB

正面フライス :SE445R(汚0611

SECN12()3Aド lN`l

切 肖1条 件 : a / P京 3 . ( )出〕m ,偽 」‐1 (〕O  n l何l

センタカット

プシ=0,20 nHn/1(x】11,と)ty

(同一切削条件tiておい1の繰り

返し切削テス ト)

Fi宮22 ス テンレス鋼SUS3()4の1limiフライ
ス切削における切削逮チ盟とlt典鶏命
ばらつきの関係 (青木ほかⅢ))
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50      100     200  300   500    1,000

切削速度 〔m/min〕

正面フライス :SE445R0506E

SECN1203A酬 1

工 具 材 種 :UT120T(SS400,SCM440,
SUS304, SNCM439, SKD61)

HTi10(FC250)

切 肖J条 件 :97P=3.Omm,aθ =110 mm

センタカット

ル=0.20 mm/tooth,Dry

Fig23 1正 面フライス切削におけるス

テンレス鋼 SUS304と他の被

削材質のいT線 図の比較

11具寿命基準:7B=0,40m

または,異 常損傷の発生



vc=53」  mine

t=5 rttn.

vc=212」 min.

t=30 min,

Workpiece i Stalnless steel,IS0 11

Tool:Facemill SE445R0506E,

Insert SEEN42AFTNl,Grade UT120T

Conditions i ap=3 mm,ぁ芸0.2m献 ooth,ac=HO mm

Centre cut,Dry

Fig24

対tttGl at hl

WVear and abnomal darllagc for face rnilling stainless

思h anti10Wじ utting spccd



4Eチタン合金,超耐熱合金切削こぉける最適工具材働選び方

4.l WaspaloytW肖1での工具材料の種類別の工具損傷形態
*Sゲレードが適する(WVC―Co熱働翔

4.2 Ti…6A卜4V切削と最適工具材種の切肖1性能特性
*工具摩能性が正常で工具損傷が進行しても切れ刃稜の鋭刑性が保たれてい

ること。

483 incond71 8切削と最適工具材種の切削性能特性
*     ｀ 正常で主切れ刃部が損傷しても切れ刃閉湖静1でノッチ摩耗が

継 じにくいこと。



4.チタン鵠鉱 超    肖 事における最適工具材種の選び方
4.lW益 脚的蒔硝trf・の工具材料の種類別の五具損傷形態

m
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ST110T

(P10

T001 M在研ねlSi Ccllented〔,arbidefi婚鴎 S'「,IITi10,UF20(mに,oほrail■),U'1こ`1げL UTi2げr,STilgr cermet:NX33,NX55
Coated Cmented G減 健:U66〔翔 ,u■ oHぃ o

nec。 :wasp■ 10y(SolutRorl TttatedlkrAged),374111,   CuttinH Cc煎 血わns:

Geolnetry:CSBNL″ 2525M毬 ,SNGN120408 Ci】iting S「 湾d(VC)F25m/tnirl,Ctttting Fluidsど ittFSO

Fttd Rtlte(排0.10mm/rev,Cutting Tttc(t)=5nin.

Fig25超 耐熱合金 Waspaloyの旋削加工における工具材料別の工具損傷形態
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4.2 Ti-6A-4V切 肖Jと靖謝瞳:□L果蜂オ種爵砂切削性能特性
*工具摩耗睦が正常で工具損傷が帥 乱 切れ刃稜の鋭利性が保たれているこあ

被 削 材 :チタン合金Ti-6Al中4V、305HB
切削工具 i PcLNL2525M12、CNMG1204GJ
切削条件 t Wet(水溶性)

チタン合金 17の施削加工における超硬合金 RT 9010と
通常S10工 具材種の工具損傷形態の比較ゆ
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Fig26 1

想解買雀】召鐘RT9010 超微粒子超便合金Slo



い2柵 n 静8min 増=11‖ lin け・1 4ml‖

Work Piec8:Tltaniun Alloy Ti中6Al-4VO牡じoO,310HB
Tool:CSBPL2525,SPMN120308

韓Tool MatedalsiCemented Ca】 おide S Gttde)

Cutthg Condations:

Cutting Speed tvc>70m/min
Dopth oF Cut(apJ=1ぃ5mm
Feed R就oO=0.2軌脚げrev,
Cutting FluFdsEWSO

Fig271チ タン合金 Ti-6Al-4Vの旋削加工における工具材種の特性と工具損傷の進行過程
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vc=75Hブ mJn

い1 2min ぃ1 4min

vc-35m/mln
vO=100m/min

Work Piece:Tttanium A1loy Ti-6Al-4V(Aged),310HB

Tool Geometry:CSBPL2525,SPMN120308 Tool MateHals:cemented carbide S Grade)

Cutting Conditions:

Depth of Cut(ap)=1.5mm、Feed Rate O=0,20mm/rev,Cutting FluidsttWSO
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Fi宮28 チタン合金Tユー6Al-4Vの 旋削加工における切削速度と工具損傷
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f=0.20mm/rev   ttig29

f=0.10mm/rev

Work Piece:Titanium Alloy Ti-6Al-4V(Aged),310HB

Tool Geometry:CSBPL2525,SPMN120308

T o o l  M a t e r i a l s i c e m e n t e d  c a r b i d e  s  G r a d e )

Cutting Condttions:

Cutting Speed=75m/min,Depth of Cut(ap)=1.5mm

Cutthg Fluids― WSO

チタン合金Ti-6A卜4Vの 旋削加工における

送り量と工具損傷
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S―(a) S―(b) S―(c) S―(d)

S―(e) S―(0 S―(g)

Work Piece:Ti-6Al-4V(Solution Treated8Aged),310HB

Tool Geometry:CSBPL2525,SPMN120308

Tool MaterialstCemented Carbide S Grade

Cutting Conditions:

Cutting Speedttc)=70m/min,Depth of Cut(ap)=1.5mm、

Feed Rate tf)=0。201nm/rev,cutting Tttle(t)=1 lmin

Cutting Fluids=WSO

チタン合金Ti-6Al-4Vの 旋削加工における工具材種別の工具損傷形態

*王醸闘離が田散江則彫勲泊れ乱捌伊駿朗紳鵬洲絃れ0海 理論腫S―(e)の札

Fig30



4.3 m∞ ne1718切 肖1
*工 具摩耗性が正常で主切れ刃部が働 乱 切れ刃稜が鋭利でノッチ摩耗が発生しにくいこあ

秘蛇 肖U 本オ: Inconel Alloy718

工   環 とi CSBPR2525,SPGN120308

切削条件 :υβ=30m/min,α ″再2mm,メ 軍

0。2mm/rev, を 車13min, Wet

(水溶性)

F七31 Ni基 超耐熱合金の旋削加工に

おける超硬合金 K10の メーカーの異なる

正員材種と切れ刃損傷の差果

超硬合金 HTi10 境界損傷の生じやすい超硬合金 K10



S―(B) S―(D) S―(G)

m)

0.5配m

l.0皿

2.Om

(T)
5皿in

5配in

Snin

↓　
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〕
　

一

Work Pioce:IncOnet フ 18 (So:ution Treated&Aged),415HB

Tool Goometry:CSBPL2525,SPMN120303

Tool Materia13:Oomented Carbido s orade

C胡対ng Cond問 。nsi

Cdttng Speedtv。)=30m/min
Feed Rate(0=0.25mm/rev

Cutting FluidsttWSOTotal==15min

目宮321超耐熱合金IncOne1 718の切り込み量が変動する旋削加工における
正具材種の耐ノッチ藤耗性と正具損傷形態の健全性の比較 (その3)
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Tork material:IncOne1 718,HB415

Tool:CSBPL2525,SPMN120308

Cutting conditiOns:

Depth Of cut=2.Omm

Feed rate=0.20mm/rev, Cutting fluid=wso

Fig33 超 耐熱合金 IncOne1 718の旋削加工におけるノンチ摩耗の発生しにくい正具材種の

切削速度別の工具損傷形態の推移



S―(A) S―(C)

PVD― Coated(」 )

Work Piecetlncone1 718 (Solution Tretted&Aged),415HB

Tool GeometryiCSBPL2525,SPMN120308

Tool MaterialsiCemented Carbide S Grade

PVD一 Coated Grade&Ce.ェ ェュet Grade

Cutting Cond止 lons:

Cutting Speed6rc)=30m/min,Depth of Cut(ap)=1.5mm、

Feed Rate(f)=0.20mm/rev〕 Cutting Time(t)=1 3min

Cutting Fluids―WSO

Hg34 1ncone1 718の旋削加工における工具材種別の工具損傷形態 (その3)

率i&麹響韻麹線と!景鞭 登餓責メ貫闇陣ミ轟 、_′
‐
子も顎線′式翻勤鞄期幡でメ■ド十熱 、ミ堆豊i↓すこく存Li王晶舞畿l‐1岳チIⅢ14■

S―(D)

S―(E) S―(F) S―(G)

CERMET(K)



5B難削材切削の新技術動向王超耐熱合金の切削

5日1ヨ~テツド超硬合金の切削性能の進化

切削速度の高速化と長寿命化を実現した新しい工具材種の開発

5,2セラミックスエ具による旋削加工の高速生産加工実例
超耐熱合金hcond718部品の切肖1週支vc=300m/mhで の
生産加工例

5,3セラミックスエ具による超高速正面フライス切削の試み
正面フライス切削で超耐熱合範ncOnd718を切削速度vc〓2,000
m/mhま で高速化を試みた例



5.難削材切削の   向 =超     切 削
5.1コ ーテンド超硬合蝕引則鋼盟静槻野ヒ=軸 にone1 718の期 助田正データ

Kvc=H&即 佑血での高速仕上げ切削データ〉
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切 鶴連度
送   妙
切 込 み
期

inCDnete748

CNMO毎 測岬臣単静0

DCとNに252SM42

1oomm

O,1競
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<切 部条件>
インサー トiCい購0123408-LStMP9805p
被  削  材 :,ncOna748
切 榔 速 度 :帥
送  り  震 :0,1駒繭母
切 込 み 曇 :研狩冊
切 闇 油 綿 :斎闘 瑠

摩耗■0.24mm

切削時間66分

開 ■0.22mm

切削時間22分

摩耗■0,23mm

切削時間36分

摩耗■0.25mm

切削時間16分

Fig35 1難削材切削用コーテンド超硬合金の切削性能の進化(その1:高速仕上げ切削データと
中速 長 寿 命 切 削 デ ー タ)    出 典:三菱マテジアル(株)技術資料 TOOLS NEWS B2町

難削材旋削加工用インサートシリーズ



鵠勁蛸J(Ⅶ剤働即佑血,管 2.Omm,的 .斑施阻ね封)での長寿命切削データ)
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Fig36難 削材切削用コーテッド超硬合金の切削性能の進化(その2:粗切削長寿命切削データ)

出 典:三菱マテリアル(株)技術資料 TOOLS NEWS B21組

難削材旋削力口工用インサートシリーズ



5.2セ チじクスエ具による高速旋削の生産加工事例
*セラミックスの上手な使い方 一

被 肖J材 :Wasp劇Oy,374HB
I  具 :CSBNR2525M43, SNGN120408

切削条件 :υ(デ章160m/min,α ′岸 1.omm,4/と 0'lmm/rev,を 強1.O min
切削油剤 :水溶性

Fig3フ 1超 耐熱合金 Waspa10yの旋削加正におけるセラミックス材種の1切
れ刃境界部の異常損傷

(a)A1203~TiC系 セラミ・ックス (b)A1203~ZrO系 セラミックス



63Jmin

t60secj

cming speed

(0血 昭 Time

lm

160secj

ω

0)
315JIBin

t42secj

630Jmin

t40secj

Work PiecetWaspa10y(Solution Treatedmged),374HB

Tool Materials:A1203 Ceramlcs

Tool Geo〕 met17:CSBNL2525M43,SNGN120408

Cutting Cond止 Ions:

Cutting Speed(vc)=63,160,315,630m/min,

Depth Of Cut(ap)=1.Omm,Feed Rate(0=0.10mm/rev

Without Cutting Fluid

Fig38 超 耐熱合金 IncOne1 718の旋削加工におけるセラミックスエ具の切削速度と
工具損傷形態の差異



*セチじクスの上手な使い方 ==成 功事例

切れ刃損傷状態 チップ1

材料 : inc0718 φ265x86

使用設備 :SL‐35(森精機)

使用チップ :RNGN120400T01020 KY1540(ケ ナメタル)

Vc=300m/min ap=1.5mm

f―-0.25mm/rev wet

L=φ265x3pass端i面加工

データ提供i有限会社 矢崎製作所 失 崎孝弘



切れ刃損傷状態
材料  : inc0718 φ265x86

使用設備 :SL-35(森 精機)

使用チップ :RNICN120400T01020 KY1540(ケ ナメタル)

チップ2

Vc=30om/min ap=1.5mm
卜0,25m‐m/rev wet

L=φ265x31ass端面加工

データ提供:有限会社 矢崎製作所 矢 崎孝弘



切りくず
おオ井斗 : inc0718 φ 265x86

使用設備 :SL-35(森 精機)

使用チップ :RNGN120400T01020 KY1540(ケ ナメタル)

Vc=300rn/rnin ap=1.5nlrn

卜0.25rnrn/rev wet

L=φ265x3pass端 面カロエ

!レンズ ■ゆ《 G〕―MA◆ R02VI!NOmDl:X50‐

縣 1紳 ⅢⅢ ―  ‐

1  =  =  =  E  口  ■  ■  ■  日  1

2  0 0 0  m m

■
一■
ト緑一義

データ提供:有限会社 矢崎製作所 失 崎孝弘



切りくず
おオ米斗 : inc0718 φ265x86

使用設備 :SL口35(森精機)

使用チップ :RNGN120400T01020 KY1540(ケ ナメタル)

Vc〓300m/min ap〓 1.5mm

岸0日25mm/rev wet

L=φ265x3pass端面カロエ

鯛織群
W~lギ

すくい面側

データ提供:有限会社 矢崎製作所 失 崎孝弘



5.3セラミックスエ具による超高速正膨 ライス切削の試み
正面レイ ス切情Jで超醐潔蛤逸油思加d718を 捌概速度陀宅,呼 mhま での高速化潜試みた例
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Fig391 Ni基超耐熱合金インコネル 718と

ワスパロイの環境温度 と引張強 さ

(比較ステンレス鋼 SUS 310 S)分

インコネル718

ワスパロイ

SUS310S
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Work material:Incone1 718,HB415

Cutter diancter:200口8
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Cuとting co8di↓iOns:

Cutting speedお100,150,200,300,500Ht/冊in,  Depth of cut=1,Om配

Feed rate=0.035,0,050mm/tocth, 科ithou↓cuとこing fiuid

Cu↓ting width=95m, Center cut

H宮+O A120:議香縄羅:翻翻脇抽銘   ラ
イス

Ｉ

Ｂ

Ｉ

Ｉ

Ｌ

05印/tooth

甲
:
『
!

嗅

Sz・0.

Sz=0.035m/tooth



Cutting Speed(vc)

500m/王lin

Work Piece:Incone1 718(Solution TreatedaAged),415HB

Milling cutter―diameter:200mm

Tool Geometry:Aぷ トー5° ,RR=-6°  ,T=-7°  ,ト
ー3°

Tool Materials:A1203~TiC Ceramlcs

Cutting Conditicns:

Cutting Speedttc)=125,500m/min.Depth oFCutlap)=1.Omm,

Cutthg Width(ae)=95mm,Depth of Cut(ap汁 1,Omm,

Feede ttte(勉卜0.02mm/tooth,Center Cut,Without Cutting Fluids

Fig4 1セ ラミックスによるNi基超耐熱合金IncOne1718相当合金の低・中速正面フライス
1切

削(vc=125,500m/min)に おける野断型切りくず形態。
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Fig42 1 A1203~TiC系セラミックスによるNi基超耐熱合金IncOne1 718相当合金の正面フライス

切削における切削速度vc=630～ 2,000=ジmin領域の工具寿命までの切削衝撃回数。



Cutting
l,000m/min

Speed(vc)

W o r k  P i e c e : I n c o n e 1  7 1 8 ( S o l u t i o n  T r e t t e d L A g e d ) , 4 1 5 H B

Miling cutter―饉ameter:200mm

Tool Geometry:AR=-5°  ,RR=-6°  ,T=-7°  ,正=-3°

Tool Materials:A1203~TiC CerttiCS

Cutting Conditions:

Cutting Speedtvc卜 125,500m/min,Depth of Cut衛 卜1,Omm,

Cutting WidtheC)=95tIIIm,Depth ofCut tap)=1.Omm,

Feede Rate(&)=0,021nm/tooth,Center Cut,Wtthout Cutting Fluids

セラミックスによるNi基起耐熱合金Incone1718相当合金の高速・超高速正面フライス

切削(vc=1,000,2,000m/min)に おける流れ型切りくず形態。
―
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Fig43 1
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Work Piece:Waspaloy,374HB

SUS304, 180HB

Tool Matedals:A12C)3 CeraIIlics

Tool Geometly:CSBNL2525M43

SNGN120408

Cutting Condttions:

Cutting Speed(ヤc)=53m/min,

Depth of Cut(ap)三 2.Omm

Cutting Fluids==D呼

Fig44超 耐熱合金WaspaloyとSUS304

の旋削加工における切りくず形態

超耐熱合金IncOne1718の 旋削加工の切りくず形態



vc=125m/rrlin vc==2,000m/rnin

く`メヽ

,

Work Piece:Incone1 718(Solution Tretted&Aged),415HB

Milling cutter―dittmeteri200mm,To01 Geometry:AR=-5°  ,RR=-6°  ,T=-7°  ,I=-3°
Tool Matettals:A12°3~TiC Ceralnics
Cutting Conditionsi

Cutting Speedttc)=125m/11in,2,000m/min.Depth of Cut(ap)〓 1.Omm
Cutting Width(ae)=95mm,Feede Ratetfz)=0.010mln/tooth,Center Cut,Without Cutting Fluids

Fig45セ ラミックスによるNi基超耐熱合金IncOne1 718の低速切削(vc=125m/min)
と超高速切削(vc=2,000m/min)における切りくず形態の比較。
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Inconel A1loy 718,HRC 37

工  臭 i SE 445 R 0506 E,SECN 42 AFTN l,HTi10

切削条件 i冴=3mm,β 三105 mm,センターカツト,S″=0.156 mm/tooth,切削油剤

Fig46 超 耐熱合金の正面フライス切削における切削速度別の 11典持命の明り

iユシロンカットUF 75

婿と新切れ対の明り'お



新切れ刃の切りくず 寿命切れ刃のきりくず

韓

Work Piece:Incone1 718(Solution TreatedttgeD,415HB

Mitting cutter―diameter:20011m

Tool GeOmetry:AR=-5°  ,RR=-6°  ,T=一ず ,I=-3°
Tool Mtterials:A1203~TiC Ceramics

Cutting Conditionsi

Cutting Speedttc)=125,500m/min.Depth of CutKap)=1,Omm,

Cutting Widthtae)=95111n,Depth ofCut tap)=1.OHIm,

Feede Rate(乾)=0.02mm/tooth,Center Cut,Without Cutting Fluids

セラミックスによるNI基超耐熱合金IncOne1718相当合金の超高速正面フライス

切削(vc=2,000m/min)における新切れ刃、寿命切れ刃の切りくず形態の差異。

Fig47
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Fig481セ ラミックスによるN麓 錬勧献熱合金IncOnel

主切れ刃部の工具損傷形態。

Work Piecetlncone1 718(Solution TreatedaAged),415HB

Milling cutter―航ameter:200mm

Tool Geometry:AR=-5°  ,RRユ
ー6° ,T=-7°  ,I=-3°

Tool Mtterials:A1203~TiC Ceramics

Cutting Conditions:

Cutting Speed←c)=2,000m/min.

Depth ofCuttap)=1.Omm

Cutting Width(確卜95mm

Feede Rate(勉)=0.0101nm/tooth
Center Cut,Wtthout Cutting Fluids

718の超高速切削(vc=2,000m/min)に おける
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セラミックスによるN軽 超耐熱合金IncOnel

副切れ刃部の工具損傷形態。

Work Piece:Incone1 718(Solution TreatedaAgeO,415HB

Milling cutter―diameteri200mm

Tool Geometry:AR=-5°  ,RR=-6°  ,T=-7°  ,I=-3°

Tool Materials:A1203~TiC Ceramics

Cutting Conditions:

Cutting Speed←c)=2,000m/min.

Depth of Cut(ap)=1.Omm

Cutting Widthtae)=95Elm

Feede Rate(勉)=0.010mm/tooth

Center Cut,Without Cutting Fluids

718の超高速切削(vc=2,000m/min)におけるFig49
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料unber oF cuttittg iBpacts

,ork mterialilnOone1 718,HB415

Cutter dianeteri 200回 口

Tooi geottctry:ARトー5・.RR=-3・.T=-7・.Iこ-3・

Cuことing cOndiこiOnsi                    t

Cu↓ting speed=1000,2000E/Rin,  Depth oF cuL・1.08B
Cutting,idとh子95口田, Cとnter cuL,  With。ぃとcuとこing Flは三d

A1203~TiC系 セラミックスによるNi基超耐熱合金IncOne1 718相当合金の高速正面フライス
切削(vc=1,ooo,2,000コ y胡 での送り量と工具寿命までの切削衝撃回乳

Fig50



キ超高速正面フライス切削期待されるメリットと課題

A)期待されるメリット
キ生産性向上

2,000m/minで30秒間の切削
→ 200m/minで300秒(5分闘)
→ 100m/minで600秒(10分闘)
→ 50m/minで1200秒(20分間)

B)課題
林被加工面のSwttce integtttyの確保。
培セラミックスの切肖1性能を知りつくすこと。

・CMC系 ,コA1203系,コA1203ギiC系,・SttN4系,その他。

キ最適工具材種の研究。
ロコーテッドセラミックス,,cBN焼結体,BコーテッドcBN焼結体,その他。

培切肖1工具の最適切れ刃形状の研究。
と超多刃化の可能性,日等ピッチ/不等ビッチそれぞれの適否。
・切れ刃強化(ホーニング)の手法。

十切削データの積み上げ。
キトラブル予知情報の蓄積。



ご  ありがとうございました。

〒=ご 質問をいただきます


