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　Abstract　ww　This　paper　describes　the　foymulation　of　the　finite　e｝ement　method　which　has　been

successfuily　employed　to　ana｝yze　thermal　problems　relating　to　cutting　tools　in　metal　machining．

The　analysis　is　three－fold：　the　effects　of　coolant　on　tool　temperature　have　been　examined　both

theoretically　and　experimentally，　showing　that　valttes　of　the　coefficient　of　heattransfer　from　the　too｝

to　the　coolant　range　from　103　to　5×le3　Wm－2Krm　i．　Secondly，　supposing　that　a　micro　heat　pipe　is

embedded　within　ehe　tool　to　redttce　tool　temperature，　the　optimum　shape　and　posieion　of　the　coolant

path　have　been　analyzed　by　the　finite　element　method．　Finally，　using　realistic　material　proper£ies

axxd　friction　characteristics　at　the　tool－chip　interface　as　input　data，　a　complete　simulation　of

ob｝ique　cutting　by　the　elastic－plastic　finite　element　method　in　conjunction　with　the　thermal　analysis

has　been　cayried　out．　The　calculated　temperature　and　stresses　on　the　tool　face　could　serve　to

predict　tool　wear．

lt　まえがき

　切肖ll加工において切りくずは不用部分であるが，その

生成機構は仕上げ面の性状や工具の損耗に影響する。前

報ωでは，エンジニアリングワークステーション上で

二次元切りくず生成過程を効率よく解析する手法につい

て述べた。さらに，高マンガン鋼の切削を例に，広範囲

の切削条件（境界条件）に対して，対話的に切削力，切

削温度，工具摩耗などの物理量も予測できることを示し

た。とくに，切肖零度は工具損耗や仕上げ面精度の支配

因子であり，最終的には切削コストに影響するので，

その予測と制御は重要であることを指摘した。

　本報告では，前報ωの熱解析手法をさらに発展させ，

主に切削工具の温度解析に主眼をおいて，切削シミュレ

’一一 Vョンプログラムを拡張する。次章では基礎方程式と

有限要素法の定式化について概説し，3章以降にその適

用例として，切削油剤の熱伝達係数の推定，内部冷却工

具の有効性および傾斜切削時の工具温度を検討する。
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2．熱解析の有限要素法定式化

　2．1　基礎方程式と：境界条件

　本観究で対象とする問題は，主に二次元定常切削にお

ける工具と工具ホルダー，切りくず，被削材の温度分布

の計算である。熱は切りくず内の塑性流動と工具一切り

くず界面の摩擦によって発生し，工具と工具ホルダー内

では熱伝導のみによって，切りくずと被削材内では熱伝

導と熱伝達によって伝わる。

　熱の発生は，図1のせん断面Sg　iにおいて単位体積当

たりの内部熱源強さqi＝kU，，摩擦境界面S，2において

一流束q，・：τUcで与えられる。ここで，　kは切りくずの

せん断流動応力，U、はせん断速度，τは摩擦応力，　Uc

は切りくずの擦過速度である。このような近似のもとで，

図1の1，II，販の三つの領域における定常熱伝導問題

の支配方程式は，次式で与えられる。
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ただし，Kは熱伝導率，　Tは温度，　pは密度，0は比熱，

v、とv．はxとy方向の速度成分である。式（1）は以下の

ような境界条件が課せられる。
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Fig．1　Regions　and　boundaries　of　thermal

　　　finite　elemeBt　method

　2．2　有限要素法による定式化

　Hiraoka＆Tanaka（2＞は，境界条件式（2）のもとで式

（1＞を解くことが，次式の汎関数Z（T）をTに関して最小

化することと等価であることを示した。

・ω一
w｛（aTax）2＋（募）2卜ρc

ぱ＋砺鍔）T＋α1舳＋む・TdS＋

ぬ÷（T一勾2dSザ呵dS　6＞

ここで，Tsは規定温度，　nは境界上での外向法線，　hと

ゲはそれぞれ境界Shと境界S、。上の熱伝達係数，　T。は周

囲温度である。

　境界条件（2iv）と（2v）の設定は本研究の特色で

あり，工具と工具ホルダーの内部あるいは外部への冷却

液による熱伝達を表している。実際には，切りくずと被

削材の表面から周囲への熱伝達も生じる。しかし，切り

くずと弓削材は移動するために，それらの冷却が工具温

度に及ぼす影響は無視できるものと考え，断熱（境界条

件（2ii））として取り扱った。また，　TsとT。はともに

大気温度20℃とし，K，ρ，　C，ゲおよびhは温度に依

存しないものと仮定した。

ここに，AとSはそれぞれ面積積分と表面積分，温度勾

配∂T／∂xと∂T／∂：yは変分不変量である。式（3）に

基づく有限要素法の定式化3陥）を行うと，最終的に節点

温度｛T｝に関する次式の連立一次方程式を解くことに

帰着する。

［H］　iTl　＋　iFl－O （4）

ただし，［H］は熱剛性マトリックス，IF｝は熱荷重

ベクトルである。式（4）は，K，ρおよびCの固定値と，

0から105Wmrm　2K’iまで変化するhとh＊の値に対して，

LU分解法（Crout法）によって解いた。
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3．解析結果
Table　！ Measured　and　calculated　data　from

machining　test

　3．1　切削油剤による熱伝達を考慮した工具温度

　図2は三角形一次要素によって構成された有限要素メッ

シュである。切りくずの形状は，実験で求めた。表1は

0．43％C炭素鋼を高速度鋼工具で旋翻した場合の切削速

度61m／minにおける切削データであり，切りくず形

状や熱源強さqi，　q、を与えるために用いた。また，図

3は切削距離57mにおける切りくずの急停止断面写真

である。同図には，切りくずを生成した工具すくい面の

SEM写真が同一スケールで挿入されている。切りくず

接触長さはSEM写真から決定した。さらに同気には，

Cutting　speed
Feed　rate
Width　of　cut
Rake　angle
Clearance　angle
Cutting　fluid
Cutting　force
Thrust　force
Shear　plane　aitgle

Shear　stress
Shear　velocity
Chip　velocity
Chip　contact　length

61　m！min

O．254　mm／rev

2．S4　mm
lso
60

wet
1200　N
550　N
270

soo　Mpa
60　m／m±n

28　m／min

1．4　mm

Table．2　Constants　used　in　cooling　analysis

Work
n．43％C

Tool
gSS

　5　mrn

トFig．2　Finite　element　mesh　in　2－D　machining

Thermal　conductivity
　　　　K　Wnゴ1K嚇1

Heat　capacity
　　　pC　MJm－3
Heat二transfer　coeffi－
　cient　h　wm－2K－1
Thermal　expaRsion
　coefficient　ct　K－i
Young’s　modulus

　　　　E　GPa
Poisson’s　ratio　v

Yield　stress　gy　GPa
Work　hardening　rate
　　　　H’　GPa
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Fig．3　Chip　shape，　and　friction　stress　vs．　dis－

　　　　tance　from　cuttiRg　edge　when　turning

　　　　　plain　carbon　steel

仮定した切りくず一工具界面の摩擦応力τの分布も併記

している。表2は計算に用いた熱定数と工具の機械的性

質を示す。切削油剤への熱伝達は，工具のすべての表面

から等しく生じるものと仮定した。

　代表的な計算結果を図4と図5に示す。図4は，熱伝

達係数hを500から104Wm”2K…’まで増加させた場合の

系全体の温度分布，図5は，hが103から10“Wmww　2　K一’

の範囲での切削点近傍の温度分布である。等温線の間隔

は50℃である。工具と工具ホルダーの温度は，103

Wm－2K｝1以下の小さなんに対しては，さほど変化して

いないが，5000Wm’2：K｝1前後で冷却効果が顕著に現れ

ている。なお，工具内の刃先点を含む矩形領域は高速度

鋼チップを表し，残りの部分は炭素鋼のホルダーである。

　切削速度が33と46m／minの場合の解析も行ったが，

詳細は文献（5）を参照されたい。
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Fig．5　Temperature　contours　near　cutting　edge

　3．2　内部冷却時の工具温度

　同一の有限要素モデルを，刃先点近傍の工具内に冷却

孔を設けた場合の解析にも採用し，内部冷却によって工

具温度にどのような効果が現れるかを検討した。通常の

切削油剤による冷却は，工具のすべての表面からん＝103

Wm－2：K－1で生じるものと仮定し，冷却孔の熱伝達係数

がを103から105Wm－2K｝1の範囲で変化させた。さらに

冷却孔の位置と形状も種々変更したが，その他の条件は

3．1節で使用したものと同じである。

　図6は，冷却孔が丸形の場合の刃先近傍の温度分布で

ある。等温線の聞隔は100℃である。通常工具（図6a）

と比べると，が＞10‘Wm　ZK：　1のとき工具すくい面上

の最高温度は50℃前後低下するが，ん＊＝103Wm－2K－1

のときには冷却効果はほとんど現れないことがわかる。

4．1節で考察するが，水溶性の切削液の熱伝達係数は

lO3～5000Wm“2K－1であるから，内部冷却用の冷媒と

しては適切ではなく，潜在的に10‘Wm－2K’1以上の熱

伝達係数を有するヒートパイプの使用が望ましい。
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　3．3　傾斜切削時の工具温度

　傾斜切削は三次元切削の最：も単純な場合である。工具

切れ刃が切削方向と直交していないために，切りくずは

切れ刃に直交する面内に生じない。したがって，二次元

近似はもはや成立しないが，この場合にもせん断面模型

に基づいて2．1節に述べた方法を拡張（6）することがで

きる。しかし，有限要素モデルの構築が厄介なために，

これに代わる方法として熱解析を組み込んだ完全な三次

元切りくず生成過程のシミュレーション手法ωがある。

被離材の流動応力特性と切りくず一工具界面の摩擦特性

を入力情報とした弾塑性解析と熱解析，および反復収束

法（8）と呼ばれる近似解法によって効率よく定常解を得

ることができる。詳細は文献ωを参照されたい。

　図8は傾斜切削モデルと境界条件を示す。解析領域は

四面体一次要素を用いて有限要素分割し，熱解析に関し

ては式（1）を三次元に拡張したものを用いた。表3は解

析に用いた特性方程式と諸定数を示す。ただし，被削材

には高マンガン鋼を想定した。σnは工具すくい面上の

垂直応力である。

　ee　9は，表面の等温線を（a）切りくずと被削材，（b）切

削1点近傍の工具，について示す。工具切れ刃が切削方向

に対して，傾斜角5。だけ傾いているので，切りくずは

図9（b＞の工具すくい面上を右方向に傾いて流れる。し

たがって，工具温度は幅方向に対称とはならず，かつh＝

103Wm～2K－1の切削液への熱伝達のために，工具側面

の温度は中心部より低い。切りくずの温度も，中央部と

側面では100℃程度の温度差が生じている。
1
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Fig．7　lsotherms　at　various　shapes　and　sites

　　　of　coolant　path　F
　図7は，冷却孔の位置と形状を種々変更した場合の温

度分布の比較である。ゲは10‘Wmww　2　K一’を仮定した。

冷却孔とすくい面との距離が短くなるほど，かつ冷却孔

の放熱面積が大きいほど，すくい面の温度は低下するこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t）
とがわかる。しかし，すくい面上の最高温度の位置は，

冷却孔の位置と形状の影響を受けていない。また同図（c）

と（d）を比較すると，冷却孔が逃げ面に貫通していない（c）

の方が，刃先部の温度は低下している。
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Table．3　Charaeteristic　equa£ions　and　constan£s　used　iR　3－D　machining

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むゆむむアまぺ

Flow　stress　characteristics：　σ＝3．02ε　　　　　｛45400／丁＋58．4
　　　　　　　　　　　わ
＋α（1130－T）ε　　［醒Pα］　where　forξ〈0。5，　a＝・0．871　and　b　＝O．8；

and　for　ξ＞o・5，　a＝Q・574　and　b＝　o・2

Fricti・n　characteristics：τ／he　・・1－exp（一μσπ／々）

Young　g　s　modulus　E躍206　GPa，　PoissonEs　ratio　vrrO。3，　Fr．：iction
constantμ　＝1。6，　Wea：r　const二ants　Cln22．45　MPa－1，　C2u・21770　K

了hαmal Density Specific
co捻ductivity ρ heat　C
K　Wm－1K：畷 kg㎡β Jkg－1　K騨1

厳aterial　cut（18Y．Mn） 13．8 7950 545
Carbide　㌃ip　（P20） 66．9 11200 356
宏ool　shank（0．55％C） 36．0 7750 461
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Fig．9　lsotherms　on　（a）　workpiece　and　chip　and　（b）　cutting　tool：

　　　　　cutting　speed　V＝8em／min，　norma｝　rake　angle　a．＝＝15e，
　　　　　inclination　angle　i　ww一　5“，　undeformed　chip　thickness　t　＝O．13mm

　　　　　and　width　of　cut　w＝3．7mm

4．考 察

　4．1　切削油剤の熱伝達係数の推定

　図4と図5の計算結果は，工具刃先の温度分布が切削

油剤によるIO3から105Wm”2：K”iの熱伝達に依存して，

大幅に変化することを示している。ここで，実際の切削

作業における工具温度が測定できれば，切劇油剤の熱伝

達係数を推定することができる。工具温度は高速度鋼工

具の組織変化と，クレータ摩耗の最深部直下の深さ方向

の微小硬度測定から同定した。

　図10は，工具の断面写真（2％ナイタール液で30s間

腐食）であり，（a）は切削速度61m／minの急停止試
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Fig．10

撫

Etched　specimens　of　（a）　quick　stop　test

and　（b）　after　cut　distance　of　600　m

を用いて推定した温度が，解析温度とともに併記されて

いる。同型（b）は，摩耗試験で用いた工具の硬度変化と

推定温度である。切肖1］速度61m／minで，切削距離が

200mと600mの場合について示している。

　図10と図5（a）～（d）との比較，さらに図11から，急停

止試験で用いた工具の熱伝達係数が103Wmrm　2　K”，油

剤を多量に供給した摩耗試験でのそれが5000Wm　2K｝1

のときに，解析と実験との良い一致が得られる。ただし，

温度分布に関しては，計算の方が，最高温度の位置も含

めて等温線が刃先点にやや近づいているようである。こ

れは，有限要素モデルで仮定した切りくずと工具の接触

長さが短すぎたためであり，23％程度接触長さを増大さ

せれば，この不一致は改善される。
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Hardness　and　temperature　vs．　depth　beneath　rake　face
for　（a）　quick　stop　tool　and　（b）　coolant　flooded　tool

験で使用した工具，（b）は同一速度での工具摩耗試験で

切削距離が600mのときの工具である。同図には推定さ

れた等温線を併記してある。なお，急停止試験での切削

油剤の流量は約O．2S　e／minと比較的少なく，工具前

方の被削材上に供給した。一方，工具摩耗試験では流量

2．54／minの油剤をφ10mmのパイプから工具の切削

点に直接に供給した。

　図11（a）は，急停止工具のクレータ最深部直下の深さ

方向の微小硬度の変化を示す。使用工具の焼鈍特性（9）

　4．2　内部冷却工具の刃先強度

　図6と図7に見るように，内部冷却は摩耗の支配因子

である切りくず一工具摩擦面の温度を低下させるのに

ある程度有効である。これは，工具内に冷却孔を設ける

ことが等価的に工具の熱伝導率を上げることになり，そ

の結果熱伝達が促進されるためである。しかしながら，

冷却孔を設けることは工具の刃先強度を低下させる可能

性がある。この点を検討するために応力解析を行った。

　工具は，すくい面に作用する切削力と温度上昇によっ
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Fig．13　Contours　of　eqnivalent　stress　within　tool

Fig．12　Deformation　of　cutting　edge　and　yield－

　　　　ed　zone：Poisson’s　ratio　y　TO．3，　Young’s

　　　　modulus　E＝＝206　GPa，　yield　stress
　　　　σン＝＝1GPa，　work　hardening　rate　Hノ＝・

　　　　2．06GPa，　coefficient　of　thermal　expan－

　　　　sion　a　＝＝IO－5K’i

て内部に応力を発生し，また塑性変形する場合もある。

したがって，次式の仮想仕事の原理に基づいた弾塑性解

析（10）が必要となる。

J’．6iAe　1’　（lol＋［D］　（iAel－iAEtl）　）　dA

ただし，

S，J61AulT　（iPl　＋　IApl）　ds－o

　a

｛△εt｝＝（1÷のα△T 1
1
0

（5）

（6）

また，　｛△P｝は表面力増分，　｛△ε“｝は熱ひずみ増分，

δは仮想量，△は増分量，S、は応力境界，｛σ｝は応力，

｛ε｝は全ひずみ，｛u｝は節点変位，［D］は弾塑性

応カーひずみマトリックス，ソはポアソン比，αは線膨

張係数である。式（5），（6）は平面ひずみを仮定して，有

限要素近似（10）によって解いた。

　図12は，図7と同様な熱条件および荷重条件のもとで

。
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Fig．14　Contours　of　maximum　principal　stress

の工具刃先の変形である。同図（a）の通常工具と比べる

と，内部冷却によって刃先温度が低下し，このために刃
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先の変位，とくに仕上げ一方向の変位が約！／2に減少

している。図7（c）の逃げ面に貫通した冷却孔の形状は，

図12（c）に見るように大きな塑性変形が生じてしまい，

不適切である。

　図13と図14に応力解析結果の代表例を示す。冷却効果

のために，刃先近傍の相当応力も減少する。矩形の冷却

孔は角部に比較的大きな引張の主応力が生じてしまい，

工具のぜい性破壊の誘因となるので好ましくない。冷却

孔を丸形にすれば，製作可能な限り刃先点に近づけても

支障はないようである。

4．3　傾斜切削におけるクレータ摩耗の予測

適当な摩耗方程式があれば，計算で得られた温度，接
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Fig．16　Distribution　of　stresses　and　tempera－

　　　　ture　along　flow　lines　on　rake　face

触応力，擦過速度等の載量を用いて，工具摩耗を予測す

ることができる。例えば，次式の摩耗特性式（11）を用い

る。

dLu／dt＝Ci　a．　U，　exp　（一　C2／T） （7）

ここで，dω／dtは単位時間当たりの摩耗深さ，σnは垂

直応力，Ucは擦過速度，　C、とC，は実験によって決定さ

れる特性定数であり，表3にそれらの値が併記されてい

るQ

　図15は，図9と同一の切削条件のもとで計算された摩

耗速度を示す。切削が進行しても，式（7）の感量が変化

しない場合には，図15はクレータ形状とみなせる。図16

のすくい面応力分布に見るように，切れ刃先端での過大

な垂直応力のために，摩耗の最深部は図9の最高温度位

置に一致せず，切れ刃に接近している。また，切れ刃の

摩耗もかなり進行している。このような摩耗形態は，高

マンガン鋼（12＞のような高硬度難削材の切劇においてよ

く観察される。

5．　結　　論

　前報〈’）で提案した有限要素切削シミュレーションシ

ステムに切削工具の熱解析手法を組み込むことによって，

工具摩i耗や仕上げ面精度の支配因子である切肖1］温度を予

測することが可能となった。拡張したシミュレーション

プログラムを二，三の金属切削問題に適用した結果をま

とめると，以下のようになる。

　（1＞熱問題の逆解法によって，切削油剤の熱伝達係数

　　が103～50GOWm←2K－iであることを明らかにした。

　（2）内部冷却切削工具の熱解析を行い，冷媒の熱伝達

　　係数が10‘Wmma　2Kww’以上でなければ，工具刃先の

　　温度低下が顕著に起こらないことがわかった。

　（3）三次元熱解析の具体例として，傾斜切肖ll時の温度

　　解析を行い，適切な摩耗方程式があれば，工具のク

　　レータ摩耗が予測できることを示した。
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