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  Tool face temperature of single crystal diamond in high precision orthogonal cutting of aluminum and copper is measured 

using two-color pyrometer with an optical fiber. The infrared rays radiated from the chip-tool interface and transmitted through 

the diamond tool are accepted by an optical fiber and led to two-color detectors of different spectral sensitivity. Temperature 

distribution on the tool face is analyzed by employing finite element method and calculated results are applied to the estimation of 

the maximum temperature on the tool face. The results obtained are as follows; (1)The technique developed is suitable for measur-

ing the tool face temperature in single crystal diamond cutting. (2)Output wave of temperature was clearly recorded. The tool face 

temperature measured is approximately 190°C for Al and approximately  220t for Cu when cutting speed was about 620m/min. 

(3)The temperature increases with the increase of cutting speed. (4)The temperature on the tool face measured is in good agree-
ment with that calculated. 

  Key words : diamond cutting, tool face temperature, temperature measurement, optical fiber , two color pyrometer, finite 

element method

1. 緒 言

ダイヤモンド工具は,高 硬度かつ工具刃先が極めて鋭利で被削

材 との凝着性 も小 さいことから,電 子機器,光 学機器などの構成

部品の加工や,光 沢が要求される宝飾品の仕上げ加工など,特 に

高い精度や優れた仕上げ面品位が要求される加工に対 して主に使

用 されている。このような製品の加工において,工 作物の温度上

昇による寸法誤差を予測,抑 制することは製品の精度や品質を高

めるためにも重要であ り,ま た,工 具の温度上昇は工具摩耗を促

進 し,仕 上げ面品位の低下あるいは工具費用の増大の原因となる

ため,熱 的影響について検討することは極めて重要である.

このような種々の切削現象に及ぼす切削熱の影響 を考察する場

合,切 削温度を明 らかにすることが必要 とされる.し か しながら,

ダイヤモ ンド工具による切削の場合には,切 込みが微小であるこ

と,ダ イヤモン ドが電気絶縁体であるために熱起電力が生じない

こと,高 硬度かつぜい性であるために熱電対を埋め込むことがで

きないことなどか ら,一 般に適用される熱電対法で切削温度を測

定することは極めて困難である。岩田ら1)は被削材に熱電対を埋

め込むことによりダイヤモン ド切削における被削材の温度上昇を

測定 し,Morganら2)は ダ イヤモ ンド円すい工具に熱電対をテープ

で固定して工具全体の温度上昇を測定しているが,基 本的な切削

温度 と考 えられるす くい面温度の測定はほとんど行われていな

い.

そ こで本研究では,赤 外線に対する透過率が大きい というダイ

ヤモンドの特性を利用 し,切 削中に工具 一切 りくず接触面から輻

射されて工具内を透過してきた赤外線を工具裏面から検出する方

法により,ダ イヤモン ド切削における工具す くい面温度の測定を

行った.

温 度計には,蓋 本の光ファイバ と2つ の赤外線検出素子 を組み

合わせた2色 温度計 を新たに作成 し使用 した.2つ の赤外線検出

素子は2層 化 されてお り,光 路を分岐する必要がなく簡便 な取扱

いが可能となっている.

また,切 削時における工具すくい面は温度分布 を有 してお り,

測定 した結果は温度分布の影響を含んだものとなる.そ こで,す

くい面上の温度分布 を有限要素法によって計算 し,計算結果と測

定結果からす くい面上の最高温度を求めている。

2. 実 験 方 法

実験装置の概略 を図1に,実 験条件 を表1に 示す.工 具はIa型

の天然単結晶 ダイヤモ ンド,被削材は純アルミニウムおよび無酸

素銅であ り,切 削は温度解析のモデル化 を容易にするために2次

元切削 とした.ダ イヤモ ンドの形状は幅4mm,長 さ2mm,厚 さ

1mmで あ る.切 削幅は1mmで ある.切 削速度を変化させて実験

を行った.

図1に 示すように,工 具シャンクにはダイヤモンドチップを取

り付けてあ り,光 ファイバを挿入するための細い溝がシャンク裏

面か らダイヤモンド裏面 まで貫通 して削ってある.ダ イヤモンド

工具のすくい面温度は,図2に 示すように長波長の赤外線に対 し

ても透過率が大きいというダイヤモン ドの特性3)を利用 して測定

する.す なわち,切 削中に工具一切 りくず接触面における切 りく

ず表面から輻射された赤外線は,図1の ようにダイヤモ ンド内を

透過 し,シ ャンクに挿入した光 ファイバで受光される.受 光され

た赤外線は光ファイバ内を伝送され,レ ンズを介して赤外線検出

素子に集光,電 気信号に変換,温 度 に換算 される。

また,ダ イヤモ ンドの屈折率がn=2.42と 大 きいため,仕 上げ面

からの輻射光は光ファイバへの入射角がすべて受光角よりも大き

くなり,ク ラッドに抜けるため伝送されない.

光 ファイバにはコア径が約300μm,受 光角2ξ=48°のTe系 カル

コゲナイ ドガラス光ファイバを使用 した.屈 折率がコア全面で一

様なステップ型であ り,そ の分光透過率を図3に 示す.光 通信で

広 く使用 されている石英光ファイバが波長約2μmま での赤外線 し

か伝送できないのに対 し,カ ルコゲナイ ドガラス光ファイバは波

長約15μmま での赤外線 を伝送できる.

使用 したレンズの材質はBaF2で ある.図4に 分光透過率を示

す.

赤外線検出素子にはInSb素 子 とMCT(HgCeTe)素 子の2種 類を

用い,2色 温度計を構成 した.赤 外線の入力に対 し,InSb素 子 は
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光起電力型,MCT素 子 は抵抗減少型である.そ れぞ

れの素子の分光感度特性を図5に 示す.本 温度計は,

図1に 示すように,1層 目にInSb素 子 を,2層 目に

MCT素 子 を配 した2層 構造 となっている.5μm以 下

の短波長域の赤外線を1層 目のlnSb素 子 で電気信号

に変換 し,5μm以 上の長波長域の赤外線は図6の よ

うにInSb素 子 を透過するため,2層 目のMCT素 子 によって電気

信号に変換することが可能 となる.2層 構造 とすることにより,従

来の2色 温度計の ように光路 を分岐する必要がな く,簡 便な取扱

いが可能 となる.そ れぞれの素子に対する増幅回路は図1の とお

りである.こ れらの回路 は約100kHzの 入力まで損失のない応答

性 を示 し,各 素子の応答速度が1μsと 高速であることから,本 温

度計の周波数応答特性はこれらの増幅回路によって決定される.

本研究への適用には十分速い.

温度計か らの出力信号 は,フ ィルタによって高周波ノイズを

カットし,デ ィジタルメモ リに保存後,パ ーソナルコンピュータ

で解析する.同 時 に切削抵抗 の2分 力 を圧電型動力計(Kistler

Instmme鱒 に よって測定 し,デ ィジタルメモリに保存する.

3. 2色 温度計の出力校正 と諸特性

3,1 相対 感度および出力校正

温度計の相対感度 五は,InSbの 相対感度を⊿1,MCTの 相対感

度を五2とすると,次 式で与えられる,

(1)

た だ し,λ1～ λ2はInSb温 度 計 の検 出 波 長 域,λ3～ λ4はMCT温

度 計 の 検 出 波 長 域,ε(λ)は 測 定 対 象 の 輻 射 率,J(λ,7)は 黒 体 の 輻 射

能,T(λ)は 工 具 の 透 過 率,F(λ)は 光 フ ァ イ バ の 透 過 率,C(λ)は 集

光 レンズの透過率,

1(λ)はInSbの 透 過

率,D1(λ)はInSb素

子 の分光感度特性,

D2(λ)はMCT素 子

の分光感度特性 で

ある.

温 度計の出力校

正は,被 削材 を試片

として用いて電気

的 に一定温度 に加

熱 し,試片から輻射

Table  l Cutting conditions
 Fig.  I Experimental set-up

Fig.2 Spectral transmittance of diamond 

    (Thickness :  l mm)

Fig.3 Spectral transmission loss of 
    chalcogenide fiber

Fig.4 Spectral transmittance of  BaF  2 
     condenser

Fig.5 Spectral sensitivity of photocell Fig.6 Spectral transmittance of InSb 

    (Thickness : 0.2mm)

Fig.7 Calibration curve of  InSb/MCT pyrometer
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される赤外線を受光することにより温度計の出力との関係を求め

た.図7に アル ミニウムに対する温度校正の結果を示す.横 軸は

InSb1MCTの 出力比,縦 軸は温度である.プ ロットは実験値であ

り,図 中の実線は式(1)を計 算 したもので,両 者はよく一致 してい

る.

3.2 温度 分布 を有する対象面に対する特性

2色 温度計は,2つ の異 なる波長域に対する温度計の出力比を求

めることによって温度を決定することから,均 一一な温度の測定対

象に対 しては,測 定対象が感温面 より小 さくなる場合にも測定対

象の大 きさによらない温度測定が可能である.と ころが一般に

は,測 定対象が温度分布 を有する場合が多い.そ こで,温 度分布

を有する測定対象に対する温度計の出力について検討 した.

図8は,任 意の温度分布 を有する測定対象に対 してステップ型

光ファイバが垂直に設置されている場合を示 している.感 温面内

に微小要素dfを 考える.dfか ら輻射 され,光 ファイバによって受

光される赤外線のうち,dfか ら立体角dΩ で表わされるコア内の

微小要素dFに よって受光される波長範囲λ-dλ/2～λ≠dλ/2のエ ネ

ルギーdeλ は,

(2)

で表 される.た だ し,4Ω=cosφ4F/R2で あ る.式(2)を コア内で

積分すれば,光 ファイバが受光するdfか らの輻射エネルギーeλが

求まり,さ らにeλをdfに つ いて感温面内で積分すれば,任 意の

温度分布を有 している測定対象に対する光ファイバの受光エネル

ギ ーEλ が 求 まる.

(3)

したがって,均 一な温度の対象に対する温度計の特性 と,温 度

分布を有する場合の温度計の特性 をそれぞれ計算し比較すること

により,測 定温度 に含 まれる測定対象面の温度分布の影響を求め

ることができる.

計 算結果を図9(a),(b)に 示す.測 定対象面は円形とし,感 温面

と中心が一致 しているとした.同 図(a)は測定対象面の温度が200

℃ と均一な場合で,同 図(b)は測 定対象面の温度が中心を200℃ と

して半径方向に2乗 分布となっている場合である.横 軸は測定対

象面直径D0と 感温面直径Dtと の比D01Dtで あ り,縦 軸は出力温

度である.2色 温度計の場合とInSb素 子1つ を用いた温度計の場

合を比較 している.

図9(a)よ り,均 一な温度の面に対 しては,2色 温度計では測定

対象が感温面より小さな場合でも対象 としている面の温度を正確

に測定できているのに対 し,InSb温 度計では測定対象が小 さくな

るにつれて対象としている温度よりも低く温度を測定することが

分かる.従 って,測 定対象が小 さい場合には2色 温度計は有効で

あることが分かる.

また,図9(b)よ り,温 度分布を有する測定対象に対 しては,均

一な温度の測定面に対する場合 と異なり最高温度を指示すること

はない.し か しながら2色 温度計の場合,測 定温度は測定対象面

の大きさによってわずかに異なるものの,最 高温度の約80～90%

の 出力が得 られることが分かる.特 に,測 定対象面の直径が感温

面の直径の1/5以 下 と非常に小さな場合でも最高温度の約80%の

指示 を得ている.こ の割合は温度分布の形状で異なる.こ のため,

測定結果から最高温度 を推定するためには熱源の大きさと温度分

布の形状を明らかにしなければならない.
一 方
,InSb温 度計の場合には,測 定対象が小 さくなると出力 さ

れる温度も減少する.平 均温度よりは高い温度を示すものの,熱

源の最高温度を測定することは困難となる.

4. 実 験 結 果

図10に 切削速度が518m/minの 場合のアルミニウムに対する測

定波形例 を示す.同 図(a)は切 削抵抗の主分力 と背分力である.切

削中の抵抗の変化は少なく,安 定 した切削が行われている.ま た,

切 りくず厚さから求めたせん断角は約15.50で ある.図 より主分

力が約12.4N,背 分力が約8,1Nで あ り,2次 元 切削モデルからせ

ん断面のせん断応力を求めると約260MPaと な る.

InSb温 度 計およびMCT温 度 計の出力は同図(b)であ り,明 りょ

うな測定波形が得 られている.両 者の比を求め,先 の校正曲線か

ら換算 した温度波形が同図(c)で あ る.図 より,工 具す くい面温度

は切削の開始に伴って直ちに増加 し,短 時間でほぼ一定の温度に

なっていることが分かる.図 より,定 常的な部分の温度を求める

と約171℃ となる.

また,図ll(a),(b)は 切削速度が933m/minの 場 合の切削抵抗の

波形と,InSb温 度計およびMCT温 度計の出力から求めたす くい

面温度の波形である.518m/minの 場合に比べて切削抵抗はやや減

少 しているが,単 位時間当たりの発熱量が増加するため,す くい

面温度は高くなっている.定 常的な部分の温度は約214℃ である.

図12(a),(b)は 切削速度が726m/minに おける被削材を銅 とした

場合の波形であ り,切 削抵抗の変動 に比べると温度の変化は小 さ

く,定 常的な部分の温度は約214℃ である.

図13は,そ れぞれの被削材に対する切削速度と切削抵抗の関係

であ り,速 度が増加するにつれて切削抵抗は減少する.

(a) When temperature distribution is uniform (b) When temperature distribution is 2nd powered
Fig.8 Illustration of incidence face of 

    optical fiber Fig.9 Variation of measured temperature with the ratio of  DID,
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(a) Output wave of dynamometer (b) Output wave of pyrometer
(c) Temperature history

(a) Output wave of dynamometer (b) Temperature history

(a) Output wave of dynamometer (b) Temperature history

5. 有限 要素法による解析 と実験結果の検討

温度計の感温面は直径約630μmの 円形であ り,工 具一切 りくず

の接触長 さに比べて大きい.ま た,切 削時における工具す くい面

は温度分布を有 してお り,測定 した結果は温度分布の影響を含ん

だものとなる.

3節 に示 したように,2色 温度計 を構成 していることか ら温度分

布の影響は小さく,最 高温度に近い温度 を測定 していると考えら

れるが,す くい面上の温度分布を有限要素法によって求め,計 算

結果 と測定結果からす くい面上の最高温度を推定 した.

解析は2次 元モデルとした.解 析モデルを図14に 示す.ダ イ

ヤモ ンドはS45C製 の シャンクに取 り付けてあ り,ダ イヤモン

ドの寸法はImmx2mm,シ ャンクの寸法は10max20mmで あ

る.

熱伝導方程式は

(4)

であ り,境 界条件は

(5)

(6)

(7)

(8)

とな る.た だ し,7は 温度,左 は熱伝導率,ρ は密度,cは 比熱,

Vx,Vyは 速度のκ,y成 分,9,は せ ん断面での発熱量,η は境界

面の法線,g.は す くい面での熱流束である.定 式化はChHds

ら4),前 川 ら5)と 同様である.対 流熱伝達係数hは 切削速度に

よらず100W/m2Kと し,固 定温度70は20℃,工 具 と切 りくず

の接触長 さは切込みの8倍 である80μmと した.gsお よびgcは

測定 した切削抵抗値から求めた.工 具刃先付近の要素分割を図

15に 示す.全 体の要素数は575,節 点数は330で あ る.

使用 した被削材,工 具の熱物性値の温度依存性 を考慮 して計算

した.使 用した値を表2に 示す.

得 られた温度分布を図16に 示す.同 図(a)は,被 削材がアルミ

ニウム,切 削速度が518mlminの 場合である.等 温線の間隔は5℃

である.計 算の結果は,す くい面上の平均温度が約175℃,最 高

畳度が約178℃ であ り,実 験結果と近い値が得 られていることが

分かる.図17に 計 算で得 られたす くい面上の温度分布を示す.刃

Fig. 10 Output wave. Workpiece : Al , Cutting speed : 518m/min

Fig.11 Output wave. Workpiece : Al, Cutting speed :  933m/min

Fig.12 Output wave. Workpiece : Cu, Cutting speed :  726m/min

 Fig.13 Variation of cutting force with cutting speed  Fig.14 FEM analysis model Fig.15Finiteelementmesh
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(a) Workpiece : Al, Cutting speed :  518m/min (b) Workpiece : Al, Cutting speed :  933m/min (c) Workpiece : Cu, Cutting speed :  726m/min

先から約20μmの 位置の温度が最 も高 く,そ の温度Tmaxを1と お

いている.工 具の熱伝導率が大きいことから温度分布の勾配は小

さいことが分かる.

ところで,測 定温度は工具一切 りくず接触面における切 りくず

表面から輻射される平均的な輻射エネルギーを温度に換算したも

のであ り,先 に述べたように温度分布の影響を含んでいる.そ こ

で図17の ような温度分布 を有する面を本温度計で測定 したとき

に,測 定値171℃ が得 られるためのTmaxを 式(3)か ら求めると175

℃ となる*.す な わち,測 定温度 と最高温度の差はわずか4℃ で

あることが分かる.

図16(b)は アル ミニウムを被削材とし,切 削速度が933m/minの

場 合の温度分布を計算 した結果である.計 算から得 られたす くい

面の平均温度は約195℃,最 高温度は約200℃ で ある.518m/min

の場 合よりも温度は高いが,分 布の形状の違いは少ない.ま た,

同図(c)は銅 を726m/minで 切 削した場合であるが,ア ル ミニウム

の場合に比べて被削材内部の温度上昇が大 きいことが分かる.

すべての測定結果に対 して温度分布の影響を考慮 し,切削速度

とすくい面上の最高温度の関係を求めた結果を図18に 示す.プ

ロットは測定値から求めた値,実 線は有限要素解析値である.両

者が,被 削材,切 削速度においてよく一致 していることが分か

る.

6. 結 言

赤外線に対するダイヤモン ドの透光性を利用 し,単結晶ダイヤ

モンド切削における工具す くい面温度の測定を行った.温 度計に

は,1本 の光ファイバ と,2つ の赤外線検出素子を2層 化 した素

子を組み合わせた温度計を作製 し使用 した.ま た,有 限要素法に

よって求めたす くい面の温度分布と測定結果からすくい面上の最

高温度を推定 した.得 られた結論を以下に示す.

(1) 感温 面よりも微小な測定対象に対 し,2色 温度計は,測 定対

象の温度分布が均一であればその大きさによらない温度測

定を行うことができる.温 度分布を有する場合で も,測 定対

象の大きさの影響は小 さく,最 高温度の80～90%の 出力を

得る.

(2) ダ イヤモ ンド工具のすくい面温度は,例 えば620m/minに お

いて,ア ルミニウムを被削材 とした場合で約190℃,銅 を被

削材 とした場合で約220℃ である.

(3) 切削 速度の増加に伴いす くい面温度は上昇する.

(4) 測 定 したす くい面温度 と有限要素解析から求めたす くい面

温度はよく一致する.
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*

計算 においては,す くい面か ら離れ た切 りくず からの輻射 もダイヤモ ン ド

の反射率 を0と して考慮 した.

Fig.  16 Temperature distribution in tool and workpiece

Fig.17 Temperature distribution on rake

face

Workpiece : Al, Cutting speed :  518m/min

 Fig.I  8 Variation of maximum temperature 

     on rake face with cutting speed
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