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TurningTestsonMalleableCastIron
-Effectofheattreatmentonmachiningcharacteristics-

MasafumiSAKAMOTO

Todeterminetheeffectsofheattreatmentoncuttingforce,Surfaceroughness

andtoolRankwear,severalgradesofmalleablecastironsweremachineddryand

wetwithcarbidecuttingtools,castironcuttinggradeandsteelcuttinggrade.
When low hardnessmalleablecastironsweremachined,buietup edgewas

appearedinwidespeedrange.
Effectofbuiltupedgeoncutting forcewaslarge,especialy to machinewith

castironcuttinggrade.
Therewascriticalhardnessofmalleablecastironformachining.AboveHB -

210-220,flankwearofthetoolincreasedrapidly.
Differencebetweentypeofairquenched andoilquenched malleablecastirons

couldnotbeobservedinthisexperiment.

1. # .a

可鍛鋳鉄の被削性に関する研究はあまりみあた

らないOこれは可鍛鋳鉄の被 削性が割合によいた

めであろうと思われる｡ しかし可鍛鋳鉄にも優れ

た機械的性質が要求されるようになり,かなり削

り難いと思われる材種もみ うけられる｡ 特に自動

車部品などのような量産品では被削性は非常に重

要で,機械的性質の向上と同時に被削性をよくす

ることも大切である｡また可鍛鋳鉄の被削性に関

するトラブルも時には耳にすることもある｡

本研究は熱処理のみを変えた可鍛鋳鉄数種につ

いて旋削試験を行い,主として切削抵抗について

調べたものである｡ 更に仕上面あらさ ･工具摩耗

量を測定し,これらの結果についても 2-3の検

討を試みた｡

可鍛鋳鉄は普通鋳鉄と鋼の中間であろうという

ことで,加工もその中間で行なわれているように

思われる｡ 例えば使用 される超硬工具をみても

JIS3'では P20, P30あるいは KIOを使 うよ

うになっている｡ また米国の例をみると文献 1 で

は C7 (J IS PIO相当)を,可鍛鋳鉄協会の被

削性に関する報告2'では C2 (JISK20相当)

を使っている｡ 更に旋削において切削油は使った

り,使わなかった りそれぞれまちである ｡ 可鍛鋳

鉄を切削する場合にはどのような方針で工具を選

択し,またどのような場合に切削油を使用すべき

かを知る手がか りを得るために,乾式の他に湿式

切削や,工具として KIOの他に PIOをも使用

して実験を行った｡

2. 実 験 方 法

工作機械としては,旋盤 (三菱エ リコソ旋盤)

を用い,三次元切削を行なった｡被削材として用

いた可鍛鋳鉄は長さ 200mm,直径 90mm で,

径 50mm の中空を有している｡ 内径端を内円す

い面に仕上げて傘型の回転センクで押し,他の一

端をチャックして旋削した｡本研究に用いた可鍛
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表1 試料の化学成分

C Si Mn P

S2.61% 1.40 % 0.34 % I O.042

% 0.113%鋳鉄の化学成分は表 1に示

すようなもので,この材料に図 1のような熱処理

をほどこしている｡ 図2 はその組織写真である｡

工具 としてほスローアウェイ形 クランプ式のもの

を使用し,インサー トとしてほ超硬工具 KIO, P

IO種を用いた｡その性質を表 2に示すO 工具形状は (-70

, -70,70,70, 150,150,0.8mm)で

ある｡切削条件は切込1.0mm,送 り 0.2mm/rev,削

り速度は 28-225m/minの範囲である｡ 工

具摩耗試験の一部にはこの条件以外のものも用い

ている｡ この工具形状は (00, 60, 60, 60, 150,150,

0.8mm)で材種はKIOである ｡ 切削条件は送 り 0.26mm/rev,切 込 1.5mm である｡ 切削

抵抗は主分力と送 り分力とを 抵抗線ひずみ ゲー

ジ を使 った 切削動力計(共和電業製 TD-500K

A)で測定し,電磁オシロで値を記録した｡切削

は乾式の他に湿式も行なった｡切削油は不水溶性

切削油を使用し,これを充分にかけて旋削した｡

切削抵抗 ･仕上面あらさの実験には工具摩耗の影

響が入 らないように各条件ごとに新し

いチ ップを用いた｡3. 削 り速度に

よる切削抵抗の変化図 3は主分力と送 り分力を

電磁オシロに言己録させた例である｡ 実験 した可

鍛鋳鉄の切層は,いずれの材種 も適当な長さに分

断された形である｡ その形を示 した一例が図 4で

ある｡切屑が分断してでてくるので切削力が変動

しそ うに思われるが図3からもわかるように 切

削力の 変動は 割合少なく,被削材材種による違い

はほとんど認められな才才官 碩恵

佃∋) 熱 処 壬里 穂 eD嵩/77L7■ 1悼 ;今型) (/52-

/5 9)/fa 9占0℃′800℃ ガodcqH//H 3HA.a掛朗
(20/～207) 960 ℃goooC占gooC

20 4- 9H//H 3A.0.443-高77マ LjlJL/(.油飽 )

(′70-/ワg)/75- q′スフb亡 88un Qc'60ccク政 A.胤
2bc-iL4i,ー占〃'ー′3〃2/1/4〃 (Z/ 7-22?)223 クワOoc 88 0.C〒60ccl700三.Q2

90.0.雛_L d80oc6〃/3H2HJ4〃l (2占2-2g3)278 L760℃ 880o
c500oCA.aAmo.Q_轟き

ヂ〃/′〃BH 2f12〝図 1 被 削 材 の

熱 処 理表 2 使 用 し た 工 具 の 諸 性 質ロ ピッカ-ス硬 度HV30kg/mm2抗 折 力kg/mm2 二 ∵ l∴ 熱 膨 張係 数

10"/oC 熱伝導率Kcal/mmSoC 比 熱Kcal/goCK10Plo 14.810.7 16501600



55

才オ管 乎ー‡勺席亭塵 /o ojl 腐 蝕 :ナイ 夕ル 5-% 25I,u 腐蝕 :ブイタ JL ,∫0/aL__.一

｣- ｣｢マ L,ブ-/ L-(堂>今 型) ′22 淋 二.謡, JNS,tち

別事"w il56

I肇■一｢ン★派204 紙○i>"⊥■十､'b望-<讃/<全です-追, '相済.<*べたべ 彩′Yh>～′x､駕悦..～荘Ⅴ〉･.チ.ケL､ノ撥‥A 真Hi 淋} ､十描背亀や熟

藁､..5享蔽 表意マ レブ ノレ(坤 薄型) /r75

拭く.蛋 量凝群罰毎払 j冠謂JL2232ワ8 ､p"II::/7;i'',"､:;';Ii≡p.喜好蔓 L -1;,L.ホn'.

.I.さL:<p:,艶 事ヾ～,註騒 き/蕩耕∧"<澗

E,節 琵'竃還 試 適 撃 短¥､ー焦'.,+議穴.喜～<麗珊 転 義重義衰藍 義 洩 醒 :J'∴ 習 喝琵 適∴∴:.ここ書く≡..こきp=p..阪 ヨ==㌻SS i;".,̂kB芦 タ 奴+

.-落人や e○ 混濁 諾喜,▲郡 那 .′舗 貯垂転甜+ヽJi≦感一機幣○洪 /+>T叫+､ 十.S==プデ慧欝誓 p=:､. p′∫I.鼻ニ轟.蛋I.梁転属 冠詞感 ;表蓋,∴.ミニ莞Sp,≡三≡享～.;.,LP鷲‥㌔喜撃た..ガ藍.弓ン:轟音琵ラ ､ゞ.,Y 照 億 澗執 p:≡儲 p軍装誠鮎...義盛 澤 滞 ∴轡 謂汐 揮++･鞍 鮒･禁- 綿嫌､ 拙ガSL# =′≦浄一十 ∴+∴十 十ン○ L.妻肇事績 モ



56

冊 問 ヵ
` 岬 嶋}

｣ 虹 阻 8o L J ,/3J

折 品l

嶋嶋

一帯 ｣ 7 - 冒 i d 80 〔 克 也 -一 転
28 刺 ,) 直 席 n /仙

HB156 (重婚) 土刀A I 仰 , 丘 ,)o･2 … /JW ,=卑 上 棺 KrO下 項PJO

岬 【

圭 介 カ

I J

岬{

｣ 皿 莞 n J :28
射 り 見 直7"/ Win

叫岬

｢

ぎ ぎ一

-=l:-
＼Q

HBZワ8( 油冷) 工刀山 仰 ,且 リ0･2w M/,M 工具 K1

0図 3

切 削い｡削 り速度が増加すると切屑長

さが短かくなる傾向があ り,切削力変動も小さくな

ってくるo図 5は空冷型の HB 156可鍛鋳鉄

を切削したときの切削抵抗と削 り速度の関係を示

したものである｡ 同じ図中に超硬工具材種を変え

た場合と切削油をかけた場合の切削抵抗を記入し

ている｡ 同様にして他の可鍛鋳鉄材料について削

り速度と切削抵抗の関係を求めたものが図 6,図

7,図 8,図9である｡ 低削 り速度側に切削抵抗

が最大になる削 り速

度があ り,削 り速度の上昇にともなって抵抗は減少している

｡図10は S55C (HB255)を切削し

たときの切削抵抗である4)｡ 可鍛鋳鉄と炭素鋼

の切削抵抗は削 り速度によってほぼ同じような変化

の傾向を示している｡ 図 10の例の切込量は 2.

0mmで本実験の場合の2倍である｡ 切削抵抗の

大きさは,簡単に考えて切込量に比例するものと仮定すれば, 抵 抗 測

定 例可鍛鋳鉄と炭素鋼とはほぼ同程度の値と

思われる(硬度のほぼ等

しいもの同志を PIOで削ってみた場合について比

硬する)図 11,図 12は被削材の硬さに対して

切削抵抗がどう変わるかを調べたものである

｡ 熱処理法の異ったものを同一 グラフ中 に プロッ

トしてみたが,空冷,油冷のちがいはほとんど現

われず,材料の硬度そのものだけで整理できるよう

に思われる｡ 被削材の硬度が高 くなると切削抵抗

は増加する｡ しかしその増加の割合はそれほど

大きくはない｡切削抵抗はむしろ硬度の低いフェ

ライ ト相が多いと思われる被削材を低速で削った場

合に大きくなり,この傾向は送 り分力において

顕著に現われる｡ これは構成刃先あるいはそれに

鞍似の付着物がす くい面に付着するためと思われ

る｡可鍛鋳鉄の場合の構成刃先は炭素鋼切削の場合
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図11被削材硬度と切削力の関係 (KIO)

図12被削材硬度の切削力の関係 (Plo)切屑の流れを阻止する方向に働いたため に切削抵

抗が大きく なったも

のと思われる｡ 後述のように仕上面あらさが最大になる,即ち構

成刃先が最も発達していると思われる削 り速度はかならずLも切削抵抗の極小点と一致せず,
むしろ仕上面あら

さが最大の削り速度で送り分力が最大になる場合

もあることからもこのことが想像できる｡

構成刃先が 消滅したであろうと思われる高遠城

あるいは高硬度域においても切削抵抗は超硬材種

KIOの方がPIOの場合より大きいがこの原因は

工具すくい面における凝着性あるいは溶着性が原

因であろうと考え,
すくい面の摩擦係数を調べて

みた｡

二次元切削の理 論から近似的に工具すくい面の
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図13すくい面摩擦係数の削り速度による変化

摩擦係数を計算したのが図13である｡ほぼ切削

抵抗と似た傾向の曲線が得られ,
削り速度が大き

いほど一般に摩擦係数は小さくなってい
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'図14 すくい面摩擦係数と被削

材硬度の関係ような結果が得られたものと思わ

れる｡図 13からもわかるように, 削 り速度に

対する摩擦係数の関係と切削抵抗の関係がほぼ同

じ傾向であるとい うことは,切削抵抗に与え

るす くい面摩擦の影響が着るしいことを示してい

よう｡超硬工具による炭素鋼の旋削には切削油

を用いないのが普通である｡可鍛鋳鉄は切削時の

性質が鋼の場合と非常に似ていると思われるにもかか

わらず, 切削油をかけて削ることもある 1)2)

｡切削油をかけたときとかけないときの切削抵抗

を図5-図 9について比較してみると,軟かい材種即ちHB156,H｡175のもの及び HB204の K種

で切削した場合では,低削 り速度域において確か

に切削抵抗そのものが下がっているようである｡

しかし他の場合はほとんど変化がないか,むしろ

抵抗は増している場合すらある｡ 軟かいものは基

地のフェライ トのために凝着を起しやすい｡した

がって切削油をやることによってこの凝着を防い

だり,あるいは成長しにくくしてやれば,す くい面

の摩擦係数は下がり,切削抵抗は下がるのである ｡ - 方硬い材種あるいは高削 り速度域ではすく

い面と切屑は凝着を起こしにくく,このために

切削油によるす くい面の潤滑効果は少なかったと

思われる｡ このことは 図 13をみるとわかる｡ 切

削油によって切削抵抗があまり変わらない材種は

削 り速度によって摩擦係数があまり変わっていな

い｡即ちすくい面に

凝着物があまり付着していないことを表わしてい

よう｡図 5- 9 をよくみると切削油をかけた

場合曲線全体が高削 り速度側 - 移動 していること

がわかる｡これは切削油をかけたために切刃温度

が下がり,構成刃先あるいは類似の付着物の発生す

る速度域が高削 り速度側に移動したためであろう

5)｡したがって高い硬度の材種で切削油をかけ

た方 が切削抵抗が増加しているのは, 図 15に示

すように,例えば図 9の場合は,一点鎖線の

わく内のようになって

いるものと思われる｡切削強坑 削 り壇

尽図15切削

油をかけた場合の切削力の変化4.仕上面 あ

らさ各村種について削 り速度をかえて仕上面あ

らさを調べたものが図 16-図 20である｡ 削 り

速度が高 くなるほど仕上面あらさは良くなるが,

この傾向は硬度の低い可鍛鋳鉄の方が顕著である｡

最も軟かい材種である図 16の結果について考え

ると,あらさの極大点付近で構成刃先が最も大き

く発達しているものと考えられる｡ 切削油をかけ

るとこの極大点は高速側に移動していて,このこと

からもかなり刃先が冷却されていることがわかる

5'｡切削油をかけたことによ

り仕上面あらさもかなり良くなっている｡(図

16)仕上面あらさが最大になる削 り速度で構成
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鉄を切削したときの仕上面あら

さ度と切削抵抗の極大点とを比べると, 超硬

PIOを用い湿式で切削したものは送 り分力のピ

ークと｢致している｡(図 16)これに対して他

のものはあらさのピ-ク位置が切削抵抗の極小点

寄 りに現れている｡ このことから構成刃先が現れ

たからといって炭素鋼などでいわれているように

これが有効す くい角を大きくするように形成され

切削抵抗を小さ

くするとは必ずしもいえず,可鍛鋳鉄を旋削した

本実験では前述のように構成刃先はむしろ切屑の流れを阻止するように働 くと考えた方がよ

さそ うである｡

被削材の 硬さが硬くなると構成刃先の発生はほ

とんどなくな り
,
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に影響されなくなっている｡硬くなれば仕上両が

よくなるはずであるにもかかわらず 図 19,図 20

では PIO種で削った場合 あらさが 大きくなっ

た｡切削抵抗の大きさ,変動の大きさも特に他の

ものと異なっていないにもかかわらずこのような

ことが起っている｡ ただ図 8 ,図 9 からわかるよ

うに PIO種の工具で切削した場合のみ送 り分力

が削 り速度を上げるほど大きくなったが,このこ

とと何か 関係があるのではないかと思 われる｡

PIOは KIOに比べて熱伝導率が小さい工具材

′机1帆

♂･∫

け
面

摩

毘
痛

手

均
)
協

,r
･
j

r7
.
,-

種であるから,切刃が高温になりやす ぐ ), 特に

硬度の高い被削材材種では切刃温度が高くなるの

で,その影響ではないかと想像している ｡ この場

合切削油をかけて切刃の温度を下げると,仕上面

あらさはP種で削ってもK種で削 っても同程度の

あらさになっている｡

5. 工具逃げ面摩耗

図 21,図 22は削 り速度を変えて切削し,逃げ

面摩耗を測定した例である｡軟かい材種を切削し
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図 21 HB156の可鍛鋳鉄を切削したときの逃げ面摩耗幅
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図 24 工具寿命時間の被削材硬度による変化

た 図 21の例などは特に構成刃先が付着して摩耗

幅の測定がむつかしく,測定結果が少々ばらつい

ている｡

他の材種についてもそれぞれ 同様な 曲線を求

め, この結果から逃げ面摩耗幅 0.4mm のとき

のⅤ-T線図を求めたのが 図 23である｡大略構

造用炭素鋼を切削するときと同程度の値であるこ

とがわかる｡ 更に 100m/minで切削した場合を

例に硬度について寿命時間をプロットしてみると

図 24のようになる｡ この図には寿命判定摩耗幅

0.75mm,工具材種 KIOの場合も併記した｡こ

の場合の工具形状は (00, 60, 60, 60, 150, 150,

0.8mm)で送 り 0.26mm/rev,切込 1.5mm

である｡被削材の硬度が HB210附近から急に寿

命が短かくなっている｡ この成分の材料ではこの

附近に加工上の限界硬度があるように思われる｡
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切削抵抗や仕上面あらさを調べてみても他の軟か

い材種に比べてそれほどの差異は認められない｡

ただ図2の組織写真をみると工具摩耗の多い材種

では基地のパーライ トが多いように思われる｡ 硬

い可鍛鋳鉄は炭素鋼と考えて切削した方がよく,

図22からもわかるように超硬材種 PIOの方が

摩耗は断然少い｡

6. む す び

熟処理法のみを変えた可鍛鋳鉄の旋削における

性質を調べ,次のことがわかった｡

1. 可鍛鋳鉄の切屑は短かく折れて排出される

が,そのために切削力の変動が著るしいとか,切

削抵抗が大きくなったり小さくなることはあまり

ないように思われる｡ 切削抵抗の削 り速度による

変化は構造用炭素鋼を切削する場合とほぼ同じ傾

向,同程度の値を示す｡切削抵抗は一般に低速域

で極大点が現われ,高遠になるほど値は 小さく

なる｡

2. 低硬度の可鍛鋳鉄はかなり高削 り速度域ま

で切刃に構成刃先が付着し,切削抵抗に及ぼす影

響が大である｡ 超硬工具材種 PIOの切削抵抗は

KIOの場合よりかなり小さいが, 被削材が硬く

なるとその違いは小さくなる｡ 超硬材種の切削抵

抗に及ぼす影響は低削 り速度域で大きく高削 り速

度域では小さい｡構成刃先の発達する低硬度の被

削材では切削油の効果もかなりあり,切削抵抗の

値そのものもかなり下がっている｡ 硬度の高い材

種は冷却効果の方が大きいため切削抵抗は逆に大

きくなる｡

3. 切削油をかけると,切刃が冷却されて 切

削抵抗-削 り速度 曲線全体が高速度側に移動す

る｡ したがって切削油の潤滑効果によって摩擦係

数が下がるより冷却効果の方が大きいと,切削油

をかけたために逆に切削抵抗が大きくなる｡

4. 仕上面あらさは構成刃先の影響を最も受け

るので,硬度の低い材種ほどあらさは大きく,ま

た低削 り速度域で大きくなる｡しかし高硬度の材

種を PIOのバイ トで切削すると,あらさが逆に

大きくなった｡この原因については更に検討を行

っている｡

5. 工具摩耗は同じ硬度の鋼を切削する場合と

ほぼ同じ程度であると考えてよいようである｡ 硬

度がH｡210-220より硬 くなると,工具寿命が急

に短かくなる｡ しかしこの硬度以上でも,切削抵

抗は特に著るしい変化を示さない｡この原因は可

鍛鋳鉄の組織の違いによるものと思われる｡

6. 熱処理の空冷,油冷型の本質的ちがいは認

められなかった｡

本研究を行 うにあたり被削材を御提供下さった

日立金属(柿)戸畑工場に厚 くお礼申し上げます｡
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