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響を抑制することができるなど数々の特長を備えてい

る(8)(9)．

そこで,本研究では,NC旋盤を用いて旋削を行い，

アルミナエ具の透光性を利用して旋削加工における工

具一切りくず接触面の温度を光カプラ型2色温度計を

用いて測定する方法を検討してみた．また，切削条件

を変えることにより，条件の温度への影響を調べると

ともに，加工液を工具すくい面上に供給することによ

り，加工液の切削温度への影響についても調べてみ

た．さらに，有限要素法による解析結果と実験結果を

比較して測定精度を検討してみた．

た．切削中に高温となった工具一切りくず接触面から

輻射され工具の中を透過してきた赤外線を光ファイバ

で受光することにより温度測定を行った．工具表面か

ら光ファイバの受光面までの距離が1mmとなるこ

とから，工具すくい面での光ファイバの感温領域は直

径約0.35mmとなる．図3に示すように，工具一切り

くず接触面の最高温度が光ファイバの感温領域内に入

るように光ファイバを工具刃先から設置した．

湿式切削は図1に示すように，ノズル(直径5mm)

を用いて工具すくい面上に加工液を供給することによ

って行った．ノズルと工具すくい面との角度は30･,

加工液の流量は5．40ﾉ/minとした．加工液として水

溶性のサンライトTC-800(日本グリース株)を50倍

に希釈して用いた．

切削抵抗はバイトのシャンクに抵抗線歪計を取付け

ることにより主分力恥および送り分力丹を測定した．

2．2温度計測法

2.2.1温度計温度計の基本構造を図4に示す．

測定対象物から輻射された赤外線を光ファイバ(石英，

コア径100Mm)によって受光し，光カプラによって2

本の光ファイバに分岐した後,集光レンズを介して分

光感度特性の異なる二つの光電変換素子GeとInSb

へ伝送する．測定信号は電気信号に変換され，フィル

タによって高周波数ノイズをカットし，ディジタルメ

モリにいったん記録した後,マイクロコンピュータで

2．実験方法と解析方法

2．1実験装置と実験条件実験装置の概略を図

，に示す．実験は高速精密CNC旋盤を用いて3次元

切削を行った．実験条件を表’に示す．工具-切りく

ず接触面の温度を測定するため，透光性を有するHIP

焼結したアルミナエ具(A1203)を用いて焼鈍した炭素

鋼S45Cを加工している。アルミナエ具の詳細図お

よびその分光透過率を図2に示す．アルミナエ具には

温度計測用の光ファイバを挿入するための小穴(直径

約0.6mm)が底面から工具表面下(表面からの距離は

1mm)まであけられている．この小孔に光ファイバ

を挿入し，受光面が小孔の底面に接する位置で固定し
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Table2Characteristicsofthcopticalfiber
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表2に本温度計で使用した光ファイバの特性値を示

す．グレーデッド形石英ファイバを使用して，波踵

0.5～2.5"mの赤外線を伝送しており,500｡C以上の

温度測定に適用できる．

図5は光電変換素子の増幅回路の周波数特性であ

る．約100kHzの入力まで損失のない応答性を示し

ており，本研究への適用には十分であることがわか

る．

2．2．2温度校正温度計の相対感度4は次式で

与えられる。

10-210．'1101102103104105106
FrequcncyHz

FrequencycharactcristicsofamplifierFig．5

処理される．それぞれの素子の分光感度特性が異なる

ため，二つの素了の出力比をとることにより温度に換

算することができる．Ge素子は比較的短波災の赤外

線に対して高感度をもち,InSb素子は長波長に対し

て高感度をもつ．このため,InSb素子側にGeフィル

タを配置して赤外線の短波長領域をカットし,Ge素

子とのIH力の差を大きくすることにより高温における
一

〃,ﾉ"")(川(伽,(1)〃
－●一 ………･……….．…･……………（1）

'IT32E(J)JA(1,T)F(1)G(4)"(J)D2(A)"
ただし,β【およびβzは種々 の損失に依存する係数,ノ〃,T)は黒体の輻射能,F(1),G(4),"(1)はそれぞれ光フ

ァイバ,集光レンズ，およびGeフィルタの分光透過率,",(1),D2(｣)はGeおよびInSb素子の分光感度,ス1～入2，

ｽ3～入4は各素了の測定可能な波災範囲であり，それぞれの特性がわかれば数値計算を行うことによりAを求めるこ

とができる。

温度校正実験は切削に使用した加-匠物S45Cを試料として行った．熱電対を埋め込んだ試料を電気的に一定温

度に加熱し，そのとき試料から輻射される赤外線を光ファイバで受光している．二つの素子からの出力比と温度と

の関係を図6に示す．図6中の実線は式（1）より求めた温度計の相対感度Aである．両者はよく一致しており，

十分な精度が得られていることがわかる．

2.2.3受光エネルギー光カプラ形2色温度計は，赤外線波長に対して高感度領域が異なる二つ光電変換素

子の出力電圧の比をとることによって温度に換算する．このため，均一な温度分布をもつ測定対象に対して，測定

対象領域が光ファイバの感温面より小さい場合でも1膿確に温度測定が可能となる特長をもっている('0)．しかしな

がら，本実験で測定対象となる工具一切りくず接触面は温度分布をもっていると考えられるため，温度分布を有する

測定対象領域に対する温度計の出力を理論的に検討してみた．
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で20℃となる四乗分布をしている場合について，温度

計の受光エネルギー--を式（2）を用いて計算し，測定温

度を求めてみた．その結果を図8に示す．測定距離〃

が小さいとき，ほぼ最高温度と同じ1000℃が得られ

るが．測定距離が大きくなるとともに低下し，測定距

離ル=1mmのとき，測定温度は約942℃となる．さ

らに測定距離が大きくなると測定温度は低下し，最終

的に約925℃に収束している．すなわち，測定対象領

域の温鹿分布がわかれば，図8に相当する図を計算で

求めることができ，この閏を用いることによって2色

温度計の測定結果から精度よく最高温度を推定するこ

とができる．

2．3有限要素法による解析乖具一切りくず接触

面卜の温度分布を求めるため‘有限要素法による解析

を行った．解析に使用したモデルを図9に示す．解析

は鋭利工具による二次元定常切削を対象とする．熱は

せん断面S’｣におけるせん断変形および工具すくい面

S92における摩擦によって発生し，工具内では熱伝達

のみによって，被肖ﾘ材と切りくず内では熱伝導と熱伝

達によって伝わるものとする('3)．このような温度場

に対する定常熱伝導問題の支配方程式は次式で与えら

れる．

K媒十幕)一"c(似幕%J)",='
。………･･（3）

光ファイバの受光状態を図7に示す．ここで，測定

対象物を円形とし，グレ､--テッド形光ブフ'イパの中心

軸は測定対象面に垂直に設置され，光ブフ'イバの中心

と測定対象面の中心は同一線上にあるとする．このと

き，光ファイバの受光面が受光する全エネルギーEA

は次式で与えられる('0)．

EA=必〃型獄｡JI)cQsfd/t』F,･………(2)R2

ただし，ル('',T)は測定領域の法線方向へのスペク

トル強度であり，αfおよびαFはそれぞれ測定対象

面および光ファイバの受光面_この微小領域，γは測定

対象領域の中心Oから〃までの距離誉は〃から

鯉アを結ぶIII1線と対象面の法線との角度Rは〃か

らdFまでの距離である．このとき,dF='-'"･,(J"',

〃＝”ばたα＆と絞る．フ苞の最大値滝maxは(㎡Fが受

光する輻射線を放射する対象面内の円形領域の半径で

あり,"m,Ix-〃･tanfma"で与えられる．ここで，〃は

測定距離,2gmaxは受光角である．

ここで，具体例について考えてみる．測定対象価域

が中心で最高温度が1000℃，半径().2mmの円周上



ただし,Kは熱伝導率,Tは絶対温度,pは密度,C

は比熱〃蓮,恥はそれぞれ速度のZ,〃成分,91はせ

ん断面S9,での熱源強さである．このとき，式(3)に

対する境界条件は次のように蔵る．
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ここで，弧は規定温度(室温)，〃は境界=上で外向法

線，92は工具一切りくず接触面S92の熱流束，〃は熱伝

達係数，乳は周囲温度である．定式化はTayらと同

様である('4)('51．

熱の発生はそれぞれ次式で与えられろ。

9'=zbI/も〃･……･･･…………．．…･･･…………(5)

q2=r"〃･…･………･………･……………．･(6)

ここで，途はせん断面のせん断応九画はすくい面の

摩擦応力，脇はせん断速度,Vbは切りくず流出速度，

ノは熱の仕事当量(INm/J)である．〃!とりzは測定値

を式(5)，（6）に代入して求め，せん断面では一様分

布とし，すくい面ではLiら('6)の応力分布モデル(図

9）を採用した．

ヂﾛｰｰﾆｰｰ言角形自動分割法('?)で作成した工具刃

先付近の要素分割を図10に示す．全体の要素数は
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定距離:().42m)において970℃にまで上昇し，その

後,定常状態となっている。本研究では，この定常温

度を測定温度とした．

切削速度および切込みが工具一切りくず接触面の温

度に及ぼす影響を調べた結果を図13と14に示す．図

13より切削速度は接触面の温度に大きな影響を及ぼ

し，高速になるにしたがって温度が上昇していく．切

込みが0.8mm,切削速度が100m/minの場合,温度

は840℃であるが,切削速度が200m/minまで増加す

ると温度が970℃に達している．これに対し，図14よ

り切込みが接触面の温度に及ぼす影響は小さく，切込

みの増加に対して温度は大きくは上昇していない．

3．2有限要素法の解析結果図15に解析から得

られた工具刃先付近での温度分布を示す．工具すくい

961,節点数は529である．その他の解析条件を表3

に示す．被削材,工具の熱物性値は温度依存性を考慮

しており，使用した値を表4に示す．

3．実験結果と解析結果

3．1加工条件の影響図11に温度計のGe,

InSb素子からの出力波形例，およびこれらの波形の

比をとることによって求めた温度波形を示す．また抵

抗線歪計からの出力を図12に示す．横軸が時間経過

を表している．工具-切りくず接触面の温度は切削開

始時から急激に上昇しており，切削開始後125ms(測
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面の温度はせん断面の温度に比して非常に高く，温度

上昇は工具すくい面に集中することがわかる．また，

切削速度の増加についてすくい面の温度分布が全体的

に高くなっている．

図16に切削速度が異なる場合の工具すくい面上の

温度分布を示す．この図より切込みα=0.8mmに対

して，工具すくい面上の最高温度は刃先先端から約

0.6mm付近に存在することがわかる．この図16の

結果を用いて，図17に示すように，光ファイバの受光

画が受光する全エネルギーを式（2）から計算し，光カ

ブ9ラ型2色温度計による測定温度を理論的に求めた。

その結果を実験結果と比較したものを図18に示す．

図18より，解析価と実験価がよく･致しており、図

16に示す有限要素法の解析解が妥当であるものと考

えられる．そこで,図16の計算結果より最高温度を

求め，実験による測定温度と比較した結果を図19に

示す．実験値は最高温度の約96％となっており，最高

温度に近い値が測定されることがわかる．

3．3加工液の影響加工液の影響を調べるため，

熱伝達係数が0(乾式),104,105W/m2Kの3とおりに

変化させ，刃先付近での温度分布を計算した結果を図

2()に示す．またその時のすくい面上の温度分布を図

21に示す．熱伝達係数が大きくなると、工具刃先付近

の温度は減少し，高温領域が小さくなることがわか

る．しかし，すくい面上の温度分布はあまり減少して

おらず,熱伝達係数が最も大きい105W/m2Kの場合

でも，乾式に比べて最高温度が10℃程度しか低下しな

い．したがって、工具-接触面温度に対する加派液の

冷却効果は小さいことが予想できる．

図22は湿式切削における工具切りくず接触面の温

度測定結果であり．図22中の実線は解析より得られ

た値である．ただし，加｣二液が表面に斜めに衝突する

ときの熱伝達係数はLiらの式より('5),21000W/m2K

とした．加工液を供給した効果は小さく，乾式の場合

に比して工具一切りくず接触面の温度は30℃程度しか

低下しない．通常の供給の仕方では，加工液がT具一

。
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切りくず接触領域に入っていけないためと考えられ，

今後供給方法を工夫する必要がある．一方,計算結果

は実験結果とよく合っており，有限要素法の解析が適

当であったと考えることができる．

一
一
二
国4．結

アルミナ工具の透光性を利用して旋削加Tにおける

工具一切りくず接触面の温度を光カプラ型2色温度計

を用いて測定する方法について検討した．加工液を工

具すくい面上に供給することにより，加工液の切削温

度への影響についても調べた．また，有限要素法によ

る解析結果と実験結果を比較して測定精度を検討し

た．得られた結果をまとめると次のようになる．

（1）本温度測定法により，乾式・湿式切削におけ




