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1．1　研究の背景

1．1．1　金属加工油

　金属の加工は古くから行われてきた．18世紀中期の産業革命に端を発した急速な工

業化社会の発展とともに，蒸気エンジンや電気が発明され，工具および機械馬力が得

られる工作機械の開発が進み，金属加工の技術革新が行われた．このような金属加工

法の進展とともに研究を進められたのが，金属加工油である．19世紀に，先人らが長

らく培ってきた「液体をかけながら切るとよく切れる」という経験的知識を，学問体

系的に捉えようとする試みが始まった．具体的には，1868年にW．H．　Nortihcottが旋削

加工における切削油剤の効果を発見し，1883年にRWTaylorが注水することにより切

削速度を上げられることを実験的に証明したことに端を発している．それ以降切削

油剤の作用機構に関する研究が精力的に進められ，1900年以降には，鉱油系の潤滑油

に，動植物油脂を混合したものが登場し，塩素系や硫黄系極圧添加剤を用いるように

なった．その後，エマルションが登場し，ソリューブルやソリューションが開発され，

火災などの防災面から，水溶性切削油の使用が普及していった．1980年以降，金属加

工油に環境適応型製品としてのコンセプトが強く求められるようになり，機能性や経

済性のみならず，環境負荷の大きな化学物質を含まないことが望まれるようになった（1）・

（2）．また，NC旋盤やマシニングセンタなどによる加工の高速度化により，水溶性切削

油の使用が増加傾向にある．一方で，切削油の極圧性が重要視されるような難切削加

工では不水溶性が多く用いられている．

1．工2　金属加工油と塩素系極圧添加剤

　金属加工油に要求される働きは，切削加工や塑性加工における加工精度の向上およ

び工具寿命の延長である．基油としての無添加鉱油に多種多様な添加剤を加えて調合

されるのが一般的で，その配合が加工油の性能を決定づける．加工油においては，高

温・高圧下において潤滑性能を発揮する極圧添加剤が重要であり，これまで高性能か

っ廉価な極圧添加剤として，塩素化パラフィンが重宝されてきた．しかし，塩素化パ

ラフィンには，低温焼却時にダイオキシン発生の危険性があるなど，高い環境リスク

が認知された昨今，その使用は世界的に自粛傾向にある．具体的には，1990年にアメ

リカのNTP（National　Toxicology　Program）が塩素を60％以上含むCI2塩素化パラフィン

の発癌性を公表したことを契機として，日本では2000年頃から塩素フリー加工油の開

発が推進されており，JIS規格JIS　K2241－2000「切削油剤」から，塩素系極圧添加剤が

除外された（3）．

　上記のような加工業界の背景を受けて，2000年頃から，リン系化合物，硫黄系化合
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物，過塩基性金属スルポネー・一一　Fなどを極圧添加剤とする加工油が各社で開発され，加

工現場で使用されている．特に活性ポリサルファイドと過塩基スルホネートを併用す

ると，両者の相乗効果により，低い切削抵抗を発現する加工条件も認められており（4）・（5），

それが塩素フリー加工油の基本処方であるとする見方もある．しかし現実には，タッ

プ・ダイス加工やブローチ加工をはじめとする重難加工においては，現存の塩素ブリ

ー加工油では対処不能な加工が依然として残されている．Fig．1．1に示すように加工業

界における塩素化パラフィンの総使用量は減少しており，塩素系加工油の代替え製品

が開発されているが，これはもともと塩素が必要の無い加工，または塩素フリー化を

しても加工効率が大幅に下がらない加工であることが多く，根本的に，塩素系加工油

に匹敵する性能を持つ加工油は開発されていないのが現状である．そして，現在の塩

素化パラフィンの使用割合は加工油総使用量の数パーセントまで減少しているが，こ

こ数年間は下げ止まりである．この残り数パーセントの割合は塩素化パラフィンを用

いないと加工できないような重難加工を示しており，これに対応する加工油の開発は

中小企業に課せられるという社会的側面もある．現在，塩素フリー加工油の開発は，

加工油業界において，解決すべき緊急の課題となっている．

5000
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Fig．1．1　St・ti・tic　sc・re・with　regard　t・・h1・rin・t・d・paraffin　fo・m・talw・・king・fluid・（6）；1・ng・

　　　　Iong　chain　chlorinated　p　araffin（C18－30），　medium：medium　chain　chlorinated　p　araffin

　　　　（C14＿17），　short：short　chain　chlorinated　p　ara£fr　n（Clo－13）．

1．1．3　金属加工油の性能評価法

　金属加工油の機能試験として，主に実機試験と摩擦試験が挙げられる．摩擦試験に

より加工油の基本的な潤滑性能を把握した後，実機試験が行われる．十分な加工性能

が得られるまで，加工油の処方を検討しながら同じサイクルで機能試験を繰り返すト

ライアルアンドエラーによる手法が一般的である．しかし，重難加工条件は摩擦試験

のようなラボスケールにおける試験によって再現することが困難であり，実機試験に
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頼り，トライアルアンドエラーのサイクルを増加させる要因となっている．これは，

塩素フリー加工油の開発が進まない要因の一つであり，開発中の塩素フリー加工油を

評価する手法が乏しいという現状を示している．
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1。2　研究の目的

　金属加工油に最も必要とされるのは，金属加工油添加剤の極圧効果である．重難加

工分野では，加工条件に適合する高性能な極圧添加剤が求められている．しかし，重

難加工対応金属加工油に必要な極圧効果の作用機構は明らかにされていないので，金

属加工油添加剤が適切に処方されていないという現状にある．一方，過去の研究より，

極圧添加剤の作用機構にっいて多くの知見が得られている．例えば，リン系極圧添加

剤は，極圧条件において，摩擦面にリン酸鉄やリン化鉄のような化学反応膜を形成し

耐摩耗性や耐焼付性を示す（7）．しかし，これらの知見は，摩擦試験により得られた知

見であり，切削の場合の効果と相関が見られないこともたびたびある．切削では，活

性の高い金属素地が露出し，工具と切屑間および工具と被削材間における摩擦面が存

在するので，添加剤が作用する機構は複雑であると考えられる．現に，曽田式四球試

験などの摩擦試験（焼付き試験）では，塩素系極圧添加剤は硫黄系のような高い極圧性

能が得られないが（8），実際の加工では高温・高圧なる厳しい加工条件において，塩素

系極圧添加剤の極圧性能が有効であることが経験的に知られている．これは，高温・

高圧下すなわち極圧条件下といえども，凝着摩擦と切削では，極圧効果が異なること

を示唆している．従って，金属加工油に必要とされる極圧効果を見極めるためには，

金属加工油添加剤の極圧効果と摩擦形態の関係を把握し，極圧効果の発現機構を明ら

かにしなけれぼならない．本論文では，金属加工油添加剤の極圧効果発現機構の解明

を目指して行った第3章～第5章に示す研究について述べる．

　第3章「タップ加工における金属加工油添加剤の作用」では，難切削条件下におけ

る金属加工油添加剤の作用を明らかにすることを目的として，低速タップ加工により

得られた，リン系および硫黄系極圧添加剤の相乗作用と，油性向上剤の併用による促

進効果について検討する．重難加工において，極圧添加剤はリン系と硫黄系，硫黄系

と金属スルポネートなど，複数を併用して使用されることが多い．これは，極圧添加

剤の相乗作用による潤滑効果の促進を期待して使用されるためである．一方で，金属

加工油には，油1生向上剤も使用されている．BowdenとTaborが示した油性向上剤およ

び極圧添加剤の有効温度の概念図（9）のように，極圧添加剤が高温域で潤滑性能を示す

ことに対して，油性向上剤がそれよりも低温域の潤滑性能を担い，両添加剤め組合せ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’1
により，広い温度領域の潤滑に対応できるとされている．添加剤分子が金属表面に吸

着して，潤滑効果を示す機構を考慮すると，油性向上剤および極圧添加剤分子の吸着

膜の形成における相乗効果や競合などの影響が考えられる．従って，金属加工油添加

剤の極圧効果の発現機構に，添加剤同士の物理化学的相互作用が影響するので，極圧

効果を増進させる配合について調査することが必要である．一方，添加剤の最適な配
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合を探索することは，できるだけ少量の添加剤を効率よく配合して高性能化を目指す

ことにつながり，環境対応型加工油を開発するための1っのアプローチとなり得る．

　第4章「タップの軸方向加振による金属加工油添加剤の作用の増進」では，金属加

工油添加剤の作用を増進させる加工条件の探索を目的として，低速タップ加工試験に

おいて，被削材に加えた軸方向振動による極圧添加剤の促進効果を見出し，与えた振

動条件を介して，得られた潤滑効果の発現機構について検討する．金属加工油を含め

る加工システムを対象とした研究アプローチは重要である．例えば，MQL（Minimal

Quantity　Lubrication）加工（10）は，加工油をミスト状にして工具すくい面に供給させると

いう加工方法であり，新たな加工システムとして，切削性能を向上させた成功例であ

る．その他の加工システムとして振動切削が上げられる．振動切削は，加工精度の向

上や切削抵抗の低減という効果が報告されている．加工油に関しては，振動により工

具すくい面と被削材の間に空間ができ，すくい面に加工油が供給されやすくなるとい

う物理的作用が報告されている．一方で，金属加工油添加剤に及ぼす振動の影響に関

する知見はほとんど無く，金属加工油添加剤の極圧効果を引き出すような振動条件の

探索は新たな加工システムの開発となり得る．

　第5章「スクラッチ試験機による金属加工油添加剤の簡易性能評価」では，加工油

の開発現場において望まれる簡便な金属加工油添加剤の性能評価を目的として，常温

および高温下におけるスクラッチ試験により得られた，リン系および硫黄系極圧添加

剤の潤滑効果について検討する．また，先述したように，金属加工油添加剤の極圧効

果は摩擦と切削では異なる場合がある．このような矛盾を明らかにすることは，金属

加工油添加剤の性能評価のため必要不可欠である．同試験機を用いて，圧子の先端半

径を変化させた摩擦試験を行うことによって，摩擦形態を変化させ，凝着摩擦と切削

におけるリン系および硫黄系極圧添加剤の極圧効果について検討する．
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1．3　論文の構成

　本論文は，難切削加工であるタップ加工および金属加工油の評価試験法の2つの観

点から，金属加工油添加剤の極圧効果にっいて論じたものである．本論文の流れをFig．

12に示す．

　第1章「緒言」では，本研究の背景および目的にっいて述べた．環境対応型金属加

工油が必要とされる社会的背景と重難加工における塩素フリー加工油開発の現状を踏

まえ，現在の塩素フリー加工油開発および加工油の性能評価法に補足すべきである点

について述べた．さらに，極圧添加剤が有する極圧効果に関して，金属加工において

は本質的機構が未だ明らかにされていない点にっいて触れ，金属加工油添加剤の極圧

効果に関する基礎研究の重要性について述べた．

　第2章「過去の研究」では，切削加工に関する物理的なモデルを対象とする研究と

して，先人達によって打ち立てられた切削理論タッピングトルクの解析理論およ

び振動切削に関する過去の研究について述べる．さらに，金属加工油添加剤の物理化

学的作用を対象とする研究として，過去の研究より明らかにされている油性向上剤，

リン系・硫黄系・塩素系極圧添加剤，および添加剤の相乗効果に関する知見について

述べる．

　第3章「タップ加工における金属加工油添加剤の作用」では，難切削条件下におけ

る低速タップ加工において得られた，リン系および硫黄系極圧添加剤の相乗効果と，

油性向上剤の併用による増進効果にっいて述べる．

　第4章「タップの軸方向加振による金属加工油添加剤の作用の増進」では，低速タ

ップ加工試験において，被削材に加えた軸方向加振による極圧添加剤の作用の増進効

果を見出し，与えた振動条件を介して得られた増進効果の発現機構について述べる．

　第5章「スクラッチ試験機による金属加工油添加剤の簡易性能評価」では，加工油

の開発現場において望まれる簡便な加工油評価法の確立を念頭に置いて，スクラッチ

試験機を設計・試作し，常温および高温下におけるスクラッチ試験，圧痕試験，およ‘

び摩擦試験により得られた，リン系および硫黄系極圧添加剤の作用にっいて述べる．

　第6章「考察」では，第3章～第5章を総括して得られた，金属加工油添加剤の極

圧効果について考察する．

　第7章「結論」では，本研究を通して得られた結論を纏める．
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2．1　緒　言

　2．2節では，切削加工における理論解析について，2．3節では，極圧添加剤に関する

研究について述べる．前者では，切削抵抗，切削応力，切削ひずみ，切削速度などの

力学的関係を調べるために提唱された2次元切削モデルに関する理論解析およびタッ

ピングトルクの理論解析について説明する．また，振動タップ加工に関する過去の研

究について述べる．後者では，潤滑油添加剤として使用される油性向上剤と極圧添加

剤に関する過去の研究とともに明らかにされた潤滑機構について述べる．極圧添加剤

に関しては，リン系，硫黄系，および塩素系の潤滑効果に加えて，2種類以上用いた

場合の相乗作用について触れる．
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2。2　切削に関する研究

2．2。1　2次元定常切削

　1940年代にMarchantら（1）・（2）は，2次元定常切削モデル用いて，切削における力学的

関係を表現し，切削方程式を導出した．同式は理想化した単純な2次元切削モデルに

基づいているが，その利便1生により，切削の理論的解析を行うための基本的な概念と

なっている．同モデルにおいて使用する物理量をTable・2．1に示す．

　2次元定常切削（Orthogonal　steady　state　cutting）モデルは（1）～（9）の仮定に基づいた理想

的なモデルである．概略をFig．2．1に示す．

Table　2．1　Symbols．

Fc Cutting　fbrce　component　parallel　to　tool　face ず Undefbrmed　chip　thic㎞ess

昂 Cutting　fbrce　component　in　power　direction τC Defbrmed　chip　thic㎞ess

FQ
Cutting　fbrce　component　in　undefbrmed　chip

狽?奄モ汲獅?唐刀@direction
α Rake　angle

Fs
Cutting　fbrce　component　parallel　to　shear

垂撃≠獅

β Fricti・n　angl・・n　t・・1飴ce：tan’1（Fc／Nc）

的
Cutting　fbrce　component　pe彗）endicular　to

狽盾盾戟@face

β’ tan4 iτ／σ）on　shear　plane

的

Cutting　fbrce　component　perpendicular　to　　　　　　　　　　　lshear　plane

γ Shear　strain

γ Cutting　velocity η
Angle　between　tool　face　and　plane　of

高≠?奄高浮香@shear　stress

陥 Chip　velocity
η’
Angle　between　shear　plane　alld　plane　of

高≠?奄高浮香@shear　stress

陥 Shear　velocity　on　shear　plane θ Clearance　angle

b Wdth。fcut μ

Coe茄cient　of　tool－face　f壬iction：tanβ＝Fc／

I
ろc Defbrmed　chip　width σ Mean　no㎜al　stress　on　shear　plane

1 Un　defbrmed　chip　length τ Mean　shear　stress　on　shear　plane

1c Defbrmed　chip　length
φ Shear　angle

γ Cutting　ratio：τ／云c ω
Angle　between　fbrce　R’and　plane　of

高≠?奄高浮香@shear　stress
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（1）工具は完全に尖っており，工具逃げ面は一切接触していないとする．

（2）せん断面は平面工具切刃より上方に向かって広がっている．

（3）切刃の形状は被削材の移動方向に対して垂直方向に直線状であり，被削材の通過

　　と同時に平坦な面を形成している．

（4）切屑は工具の両端には流れない．

（5）切込み深さは一定とする．

（6）工具の幅は，被削材の幅よりも大きい．

（7）被削材は一定の速度で工具と相対的に動く．

（8）構成刃先の形成は無く，切屑が連続的に形成される．

（9）せん断力はせん断面に沿って一定，垂直応力は工具に沿って一定とする．

弓P麺θ蕪；dsur？faoe

Fig．2．1　　Schematic　of　orthogonal　steady　state　cutting　operation．

　切屑を変形の無い1個体としたときに，切屑に働く2種類の力を考慮する必要があ

る．1つは，工具すくい面において工具より切屑に与えられる力Rであり，もう1つ

は，せん断面上において，せん断変形により切屑を押出す力R’である．同モデルにお

いて，切屑が一定の速度で工具と相対的に流れていると仮定しているので，切屑に働

く力は釣り合っているものとする．従って，次式が成り立っ．

R＝R， （2．1）

RおよびR’は切削抵抗の合力を意味しており，これらの分力をFig．2．2（a）に示す．工

具すくい面では，摩擦力Fcおよび垂直力Ncが作用し，せん断面では，せん断力Fsお

よび垂直力Nsが作用する．また，切削抵抗の主分力Fpと背分力．FQを用いて，　Fig．2．2（b）

に示す関係より，式（2．2）～（2．5）が成り立っ．従って，直接計測し得るFpおよびFQの



20 第2章　過去の研究

値を用いて，すくい面およびせん断面に作用する力を解析できる．

Fs：＝』『）COSφ一FQ　sinφ

・Ns＝Fp　sinφ＋FQ　COSφ

Fc＝F，　S血α＋・FQI　C・Sα

N，：F，C・Sα一　FQ　sinα

（2．2）

（2．3）

（2．4）

（2．5）

Oh1P

i弓

汁

互

（a）Free　body　diagram　of　chip． （b）Composite　cuttiIlg　fbrce　circle

Fig．2．2　　Relationship　b　etWeen　cutting　forces　in　orthogona1　cutting．

【工具すくい面における摩擦］

　工具すくい面における摩擦係数μは摩擦力Fcおよび垂直抗力Ncを用いて，以下のよ

うに表せる．Fig．　2．2に示すように，βは摩擦角である．

μ÷tan　fi

　　C

（2．6）

［切削比およびせん断角］

　切屑生成の概念図をFig．2．3に示す．切込みt，切削距離1，および切削幅bより，切

削した被削材の体積が求められる．一方で，切屑厚さtc，切屑長1c，および切屑幅bc

より，生成した切屑の体積が求められる．ここで，切削の前後で金属の密度は変化し

ないことが経験的に知られているので，式（2．7）が成り立つ．さらに，b／t≧5のとき，

すなわち，切込みtよりも切削幅bが十分大きいときに切屑幅bcは変化しないので，

式（2．8）が成り立っ．ここで，アを切削比と呼ぶ．
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tbl＝tc　bc　lc

t　lc
　ニ　ニア
tc　1

（2．7）

（2．8）

さらにFig．2．4に示すように，幾何学的関係から，切削比rはせん断角φを用いて，式（2．9）

のように表せる．また，せん断角φにっいて解くと，式（2．10）が得られる．

T＝：一＝＿

t

tc

ABsinφ sinφ

ABc・S（φ一α）C・S（φ一α）

il　・lln－i
k　r　cos　a1－rsinα〕

（2．9）

（2．10）

Fig．2．3　　　Schematic　ofthe　production　of　chip　in　cutting．

Fig．2．4　　Constuction　for　deriving　relation　betWeen　shear　angleφ　and　cutting　ratio　r．
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［せん断ひずみと速度の関係］

　Fig．25に示すように，切刃がAからDまで移動する間に被削材の平行四辺形AB　CD

がせん断変形を受けて平行四辺形A’B℃Dの切屑になるとして，2次元切削における

せん断ひずみγを求めると，式（2．11）のように表せる．

γ÷蓋÷卿…（φ一α）＝誌毒一α）　（2・11）

また，Fig．2．6に示すベクトル図の関係より，切屑の流出速度7c，およびせん断面のせ

ん断速度をVsは工具と工作物の相対切削速度γを用いて式（2．12）および（2．13）のように

表すことができる．

Vc＝
γsinφ

　　C・S（φ一α）

　　　VCOSα
7s＝
　　C・S（φ一α）

＝Vr

＝ηsinφ

一論灘1禦
　　　　　　w6晦160θ

（2．12）

（2．13）

Fig．25　　Deformation　of　shear　strain　in　cutting．

　　　　　　　　　　　　　Vc　Vs

　　　　　　　　　　　　α一φ　　　　φ

　　　　　　　　　　　　　　　　v

Fig．2．6　　Relationship　between　shear　speed　Vs，　chip　speed　Vc，　and　cutting　speed　PT
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［せん断応力］

　せん断面の面積Asは，幾何学的関係より，切削幅b，切込みt，およびせん断角φを

用いて式（2．14）のように表せる．従って，せん断面上のせん断応力τと法線応力σは式

（2．15）および（2．16）より求められる．

　　　bt
4＝

τユユsmφ
　　4　　bt

σエエsinφ
　　4　　bt

（2．14）

（2．15）

（2．16）

［最大応力せん断説］

　被削材は加工硬化しない完全塑性体とし，線断面の塑性条件として最大せん断応力

が働くと仮定する．すなわち，切削抵抗の合力Rにつり合う被削材の合力R’の方向が

せん断面における1っの主応力方向と考え，これとπ／4をなす方向に最大せん断力が

働き，その方向にせん断が行われると考える．このとき，せん断面と合力R’のなす角

度をωとすると，式（2．17）に示す関係が成り立つ．

　　　　　　　7Zω＝φ＋fi　一α＝ス （2．17）

　ここで，せん断面上の応力分布を一様とすると，せん断応力（主応力の1／2）は材料

の降伏せん断応力に等しいことが最大応力せん断説からいえるので，式（2．18）が成り立

ち，切削抵抗の水平分力FpおよびFQは式（2．19）および（2．20）のように表せる．

τ　：T　＝
Rsinφ

゜万b，
（2．18）

　　　　　IVF・＝　Rc°s（τφ）＝ψ（c°tφ＋1）

　　　　　れFe　＝　Rsin（τφ）＝ψ（c°tφ一1）

（2．19）

（2．20）
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［切削油の潤滑効果］

　切削油を使用した場合，潤滑効果により，工具すくい面における摩擦係数μが低下し，

摩擦角βが低下する．また，最大応力せん断説より，式（2．17）の関係が成り立つとする

と，すくい角αが一定であるので，せん断角φは増加する．このとき，せん断応力τは被

削材の降伏せん断応力Toの値に等しいので，式（2．18）に示すようにsinφは増加し，切削

抵抗力Rは低下する．一方，式（2．9）を式変形すると式（2．21）が得られる．同式より，せ

ん断角φが0からπ／2の範囲において増加すると，切屑厚さtcは減少することがわかる．

t，　：
iC・tφC・Sα＋sinα）t

（2．21）

［切削熱の理論解析］

　工具切刃が十分に鋭利であるとき，切削エネルギーが消費される主要な2種類の熱

源が現れる．すなわち，Fig．2．7（a）に示すように，（i）せん断域における塑性変形，お

よび，（ii）工具すくい面と切屑との摩擦において，熱が発生する．　Fig．2．7（b）に示すよ

うな理想的な熱源の形態を利用し，（1）～（3）の仮定に基づけば，切削熱の推定を行うこ

とができる．

（1）

（2）

（3）

エネルギーはすべて（i）と（ii）に消費され，熱エネルギーに変換される．

（i）と（ii）のエネルギーは，　Fig．2．7（b）に示すように，平面であるせん断面および摩

擦面に集中する．

（i）と（ii）において，エネルギーは均一に分配される．例えぼ，それぞれの平面に

おいて熱の流動は一定とする．

Vc

／・（1）

　　　一一工→』γ

Vc

〉＼（i）

　　　－v

（a）Actual　heat　sources． （b）Idealized　heat　sources．

Fig．2．7　　Heat　generation　in　orthognal　metal　cutting；（i）：promary　shear　zone，（ii）：secondary

　　　　　shear　zone　along　the　tool　face．
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切削に費やされる単位時間あたりの全エネルギーはU［J／s］で表され，すべてが熱に変

換されるとすると，発生熱2［J／s］は次式で表される．ただし，先述のように，Fp［N］は

主分力，v［血／s］は切削速度である．

σ＝写γ＝ρ （2．22）

また，単位時間におけるせん断面における発生熱をg，［」／s］，すくい面の摩擦による発

生熱をqf［J／s］とすると，以下の関係が成り立っ．ここで，せん断面におけるせん断力

Fs　IN］，せん断速度Vs［m／s］，すくい面の摩擦力Fc［N］，および切屑の流出速度7c［m／s］

を表す．

qs＝FsVs

ef　・Fcv，

（2．23）

（2．24）

2　・・　9s＋9f

＝FsVs＋F。Vc （2．25）

（i》せん断熱源における平均温度上昇

　せん断エネルギーがすべて熱に変わるとすれば，単位時間あたりの発生熱量qs［J／s］

は，以下のように表せる．ただし，c［J／（kg・K）］は切屑（S45C）の比熱ρ［kg／m3］は切屑の

密度，b［m］は切削幅，　t　［m］は切込み深さ，4τs［K］はせん断熱源による切屑の平均温度

上昇である．

4s＝cρbtJZ，AT， （2．26）

ここで，発生熱量のうち，切屑に流入するする割合をhlとすると，せん断熱源による

切屑の平均温度上昇47kは式（2．26）を用いて，次式で表せる．ただし，式（2．16）および（2．14）

より，せん断応力τ［Pa］とせん断ひずみγを式（2．28）および（2．29）で示す．

u，＝
hlqs

　cρbt7

－一　h、FsVs

eρbtV

hlτγ

cρ （2．27）
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　兵sinφ
T＝
　　　bt

　　Vs
γ＝
　　Vsinφ

（2．28）

（2．29）

一方，せん断熱源における工具の平均温度上昇を考える．LoewenとShawは，　Fig・2・8

に示すように，せん断熱源が仮想平面P上を移動する移動熱源とした近似により，せ

ん断面の平均温度上昇を求めた（1）．後述するJaegerの移動熱源に関する解析式（3）を用い

ると，工具に移動する熱量ATs’は（1－hl）9sで表すことができるので，式（2．30）が成り立っ．

ここで，1，［m］はせん断面の距離b［m］は切削幅，kw［W／（m・K）］は被削材（S45C）の熱伝

導率，Kw［m2／s］は被削材の熱拡散率である．式（2．27）と（2．30）の平均温度上昇は等しい

とすると，hlは式（334）より求められる．

　　　O・754（1－hl）9fls

ATs’＝

Qゐ緬
（2．30）

1，　・tc・secφ

五＝］±
1　4κ〃

　　乃C・secφ

　　　4K．

＝塑
　　4K．

κ＝生
　「v　cρ

（2．31）

（2．32）

（2．33）

　　　　1
h，　：

　　　0．663γ
　　1＋

（2．34）
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灘鶴、。過，・
　く　su　ゆ　　

蔀雛P

Fig．2．8　　　1dealiZed　diagram　of　shear　plane　moving　heat　sorce．

Rakθfaoe

Fig．2．9　　　1nsUlated　slider　on　conducting　surface．

（ii）　すくい面の摩擦熱源における平均温度上昇

　Jaegerの移動熱源に関する解析（3）によると，　Fig．2．9に示すように，切屑を幅b［m］の

長方形平板に見立て，それがすくい面を切屑の接触面積1b［m］なる熱源により加熱され，

速度Vc［m／s］で摺動するとすると，切屑下面の平均温度上昇ATF［K］は式（2．35）のように

表せる．ここで，すくい面上の摩擦熱9f［J／s］のうち，切屑に流入する割合をh2とする．

ただし，1、［m］はすくい面における切屑の接触長さ，b［m］は切削幅，　kc［W／（m・K）］は切

屑（S45C）の熱伝導率ダKc［m2／s］は切屑の熱拡散率である．

△㍗篭 （2．35）
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L」乙
2　4K
　　　c
K＝丘
　c　eρ

（2．36）

（2．37）

一方，摩i擦熱源による工具の平均温度上昇AT，［K］は，式（2．38）のように常温Toを用い

て表すことができる．ここで，Fig．2．10に示すように，工具を1／4無限体として，鏡像

の1／4無限体を加えた物体の表面に大きさ21×bで熱源の強さ9Fを有する固定熱源が

ある場合の物体表面における平均温度として，工具の平均温度上昇AT，を計算している．

ただし，k，［W／（m・K）］は温度AT，における工具の熱伝導率であり，　Aは同図斜線部に示

す切屑の接触面の形状より求められる形状係数である．

ztST，＋勾己⊇　　　　　　②38）
　　　　　　　　t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．39）

また，切屑の最終平均温度Tは式（2．40）に示すように，せん断熱源による切屑の温度上

昇AT，，摩擦熱源による切屑の温度上昇，cSTF，室温Toの合計として近似的に表せる．切

屑の最終平均温度Tと工具の平均温度4T，が等しいはずであるとして，式（2．35）～（2．40）

より，分配係数h2が式（2．41）のように求められる．従って，式（2．35）より，すくい面に

おける摩擦熱源による温度上昇△玲を求めることができる．

Fig．　2．10　　Relation　betWeen　two－－dimentional　tool　and　semi－infmite　body．
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T＝　ATs＋AT，＋T。 （2．40）

h、　＝＝

寄五る

　　　　0．3771

　　　　kc

L＝旦
2　4K’
　　　C

9F〔
（2．41）

（2．42）

（iii）切削熱の分配率

　先述したように切削熱の分配係数h1およびh2を理論的に計算することができる．こ

れらの値は，切屑の流出速度すなわち切削速度の関数であり，LoewenとShawは快削

鋼の旋削において，切削速度に対する切削熱の分配率を示す結果を得た．同結果をFig．

2．11（a）に示す．また，SchmidtとRoubikは，ドリルによる穴加工において，カロリー

メータを用いて，熱エネルギーを計測し，Fig．　bに示す結果を得た．　Fig．　aおよびbの

結果は定性的に一致しており，特筆すべきは，切削熱の大部分は切屑に移動し，切削

速度の増加とともに切屑へ移動する割合が増加する点である．
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（a）Calculated　value　in　lathe　cutting． （b）Experimental　value　in　drilling．

Fig．2．11　　Heat　transfers　to　chip，　workpiece　and　tool　in　cutting；（a）：calculated　variation　of

　　　　　energy　distribution　in　lathe　cutting（after　Loewen　and　Sha・w，1954），（1））：variation　of

　　　　　energy　distribution　determined　with　the　calorimetric　apparatUs　in　drilling（after

　　　　　Schmidt　and　Roubik，1949）．
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2．2．2　タップ加工

　タップ加工とは，めねじの加工を示し，多くは切削加工を示し，一部に転造などの

塑性加工がある．ドリルなどを用いた穴加工により，予め被削材に下穴を施しておき，

タップを用いてねじ目を加工する．タップ加工は基本的に，金属加工の最終段階で行

われ，一度の加工でやり直しがきかない場合が多い．これは，難切削と分類される理

由の一つである．例えば，工具の破損が生じれば，破壊した工具は被削材の下穴に留

まり除去することが困難iとなる．また，加工精度が低下すれぼ，最悪の場合，時間を

かけて作成した加工部品を廃棄せざるを得ない状況になりかねない．

　タップ下穴径は，ねじのサイズおよび等級により決定され，それらの数値はJIS　B1004

に規定されている．また，下穴径を選択することで，ひっかかり率を設定することが

できる．ひっかかり率とは，おねじとめねじが噛合う割合を体積分率で示したもので

あり，通常，70～80％以上を確保できるように下穴径が設定されている．ひっかかり

率が高いほど，下穴径を狭く設定するので，タップ加工における切込みが深くなり，

切削抵抗が増大，かっ発生する切屑厚さが増加して，その排出が困難になるので，加

工難度が高くなる．

　タップの例として，スパイラルポイントタップの概略をFig．2．7に示す．タップのね

じ加工部は食付き部（chamfer）および完全ねじ部（fUll　thread　p　art）から成る．テーパ状の食

付き部にある切刃により切削加工し，完全ねじ部の完全刃で加工されたねじの加工面

を仕上げる（bumishing）ことにより，めねじを形成する．タップの溝形状はスト1レート

溝スパイラルポイント付ストレート溝およびスパイラル溝の3種類に大別でき，

主にストレート溝は細かい切屑を保持する役割，スパイラルポイントは長い切屑を押

出す役割，およびスパイラル溝は右ねじれの場合，長い切屑を巻上げる役割がある．

　タップ加工は複数の切刃により行われる切削であるので，その機構は複雑である．

また，タップ加工に要するトルクは，主に食付き部に生じる切削トルク，完全ねじ部

の摩擦面に生じるトルク，および切屑の詰まりなどの摩擦により生じるトルクから成

り，複数の摩擦現象を考慮する必要がある．

Cutting　edge

Heel

　Flute

　　Sptpal　poΣnt

R魎9三←…歩

　　　蕊、t

Ghamfer 恥Uthpead　pa武 Shank

0＃1t

・　一声　一　一『 ・ 口 印 ］ “

一1
吟・・←●吟’一・・否’一“

Fig．　2．7　　Schematic　ofaspiral　pointed　tap．
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　タップによる切削機構の理論的解析に関して，研究報告（4）・（5）がなされており，タッ

プのリード部における切刃に要する切削抵抗値を定義し，切削トルクを理論的に導出

している．本論文では，単純化したタップ加工のモデルについて述べる．斉藤らの解

析（4）によるとFig．2．8のように，タップの切削機構を切刃が並んだいわゆるブローチ加

工に見立て，タップの食付き部において，形成される切屑が三角形の底辺10から稜に

向かって，底辺と平行に増加していくとし，切屑の断面積を積分の形で取扱っている．

　工具中心からの任意の距離1における微小面積と単位面積あたりの切削抵抗K（比切

削抵抗）との積を区間アoから任意のrまで積分した値をトルクTrとした．つまり，　Trは

めねじの半径が1”になったときの切削トルクを示している．ここで，比切削抵抗は，

ねじの深さにより変化し，隈部らの解析ではrの関数で示されている（5）．ここで，タッ

プ外半径rl，タップ谷の半径roとする．

Fig．2．8より，幾何学的形状より，微小面積の長辺1は式（2．38），　Trは式（2．39）のように

表せる．

1＝ち一γ

　「1－To

写＝κ／l1嬬

＝κﾍ〕rdr

　＿　Klo

　「1　一　ro

＝顯号同一；同｝

∫：（11　－r）・dr

（2．38）

（2．39）

　　　　　　7。l
ro

Fig．　2．8　　Schematic　of　a　tooth　oftap．
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r＝rlすなわち三角形の稜まで切削が及んだとき，切削トルクが最大となるので，最大

切削トルクTm、xは式（2．24）のようになる．

7；nax＝

綠?i司一i（ri　一一　ro3）｝

＝Kl・

o9’　（il　＋r・）－1（i3・　＋　ibr，＋司

＝Kl・

k　　2互＋儲」L663〕

一号Kl・〔笥〔告＋r・〕

＝1碑一1〕〔ξ＋2〕
（2．40）

実際のタップの食付き部はテーパ状であり，切刃のテーパ角を考慮する必要がある．

隈部らは，比切削抵抗の値は，ねじ加工により求めることができるが，切刃の切込み

深さ1’によって変化するので，J”の関数とすることが妥当であることを示している（5）．

また，ねじが大径になるほど，加工推力の影響が大きくなり考慮する必要がある（6）．

同モデルは，タップ切刃における切削抵抗のみで，切屑や完全ねじ部における摩擦は

考慮されておらず，タッピングトルクは理論値よりも大きくなる．

2．2．3　振動切削と振動タップ加工

　振動切削（7）・（8）は，加工法別や被削材別に分類することができる．1つは，金属加工に

代表されるバイトやドリルなどの工業用切削工具に適用する方法が挙げられる．この

方法は「（超音波）振動切削法」と呼ぼれ，隈部により考案され，動的解析が行われた（7）．

　主な切削効果として以下のことが挙げられる．低速切削において，

（1）

（2）

（3）

（4）

切削抵抗の低減

切削面性状の向上（表面粗さ，表面結晶歪の低減）

構成刃先の防止

切削ぼりの低減

一方で，以下のような欠点がある．
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（1）　原理的に切削速度の制限があり，一般的な適用切削速度が慣用切削に比べておお

　　よそ1／10程度に低下してしまうこと

（2）　切削工具が特殊なものとなり，汎用性に乏しくなること

（3）　断続切削機構になるため，切削条件によっては工具欠損が発生してしまうこと

また，バイトなどの基本的な切削工具に対して，振動を付与する場合の利用法には，Fig．

2．9に示すような方法がある．（a）は工具の切削方向に平行な振動を付与する場合であり，

（b）は工具の背分力方向の振動を付与する場合，および（c）の工具の送り分力方向（切削方

向に垂直な方向）の振動を付与する方法である．

　隈部と立花（9）は，回転方向の振動タップ加工装置を開発し，炭素鋼，黄銅，および

アルミニウムのM1～M5タップ加工において，タッピングトルクが約1／4～2／3まで減

少することを示した．また，小径タップを折損するすることなく，加工精度を向上さ

せた．このとき，慣用タップ加工の場合のクリアランス量が約1／7～2／3となった．

　また，回転方向の振動タップ加工においては，チタンのM6タップ加工において，

逃げ面摩擦力を低下し工具寿命を延長すること（lo），鉄鋼のM3タップ加工において，

タッピングトルクの減少および切屑のマイクロクラックの拡大（11）が報告されている．

一方，軸方向の振動タップ加工においても，黄銅の1／4～1／2・in．タップ加工においてタ

ッピングトルクは減少し（12），チタンのM3およびM3．5タップ加工において，タッピン

グトルクの減少および工具破損の減少すること（13）が報告されている．

Chip

｝（b）

（a）

／WorlrPieee

Fig．2．9 Schematic　of　the　vibration　cuttings　in　the　three　types　of　direction；（a）：cutting

direction，（b）：no㎜al　d辻ection，（c）：feed　direction．
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2．3　添加剤に関する研究

2．3．1　油性向上剤

　BowdenとTaberの凝着説によれぼ，境界潤滑条件下における摩擦力Fは式（2．41）で

与えられる（14）．ここで，真実接触面積A，金属が直接接触している割合α（破断率），金

属接触部のせん断強さSm，境界膜のせん断強さSfである．一般に，金属接触部のせん

断強さぷmは境界膜のせん断強さに比較してはるかに大きいので，境界潤滑下における

摩擦力を小さくするためには，破断率αの値を小さくする，または，境界膜のせん断強

さを小さくすることが重要である．吸着膜による真実接触部（荷重支持部）Aの一部αA

で吸着膜が破断し，金属接触が生じている．αは吸着膜の破断率を示す．このように，

潤滑膜の動圧効果が見込まれない状況下においても，金属の直接接触の割合を減少さ

せる効果が油性であり，油性を向上させるために使用される添加剤全般を油1生向上剤

と称する．

F＝＝A｛αs．＋（1一α）Sf｝
（2．41）

油性向上剤として用いられる化合物は，一般的には長鎖化合物で，分子量が大きく分

子の一端に極性基を有する電気的にアンバランスな力を生ずる分子が使用される．極

性基を持ち，主に分子中の極性基部分で金属表面に吸着し，吸着膜を形成して金属の

直接接触を防ぐ．吸着膜には物理吸着と化学吸着があり，前者は，分子が金属表面と

van　der　Waals力で接着しており，後者は分子と金属表面の原子とが化学結合して接着

する．代表的な化合物としては，高級脂肪酸，高級アルコール，脂肪族アミン，エス

テル，および油脂などがある．

Fig．2，10　Mechanism　involving　breakdown　ofthe　lubricant　film　at　small　localized　regions；

　　　　　A：apparent　contact　area　which　supports　the　normal　load，α：breakdown　ratio　of

　　　　　the　oil　film，（M：real　contact　area　of　metal　junctions（14）．
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　油性向上剤が形成する吸着膜は，高温下において，脱離して潤滑効果を失うことが

知られており，この温度を転移温度と呼ぶ．Fig．2．11に示すように，　JaliamirはBall一

皿一cylinder型摩擦試験機を用いて，　C　12～C18における脂肪酸の摩擦係数の温度依存性に

ついて明らかにしている（15）．それぞれが，ある転移温度において，潤滑効果が激減し

ている．転移温度は，金属と結合した脂肪酸塩の融点から50～70°C高い温度とされて

いる（！4）．一方で，高温下において，潤滑性能を示す添加剤を極圧添加剤と呼び，油性

向上剤と区別されている．摩擦係数の温度特性のモデルをFig．2．12に示す，パラフィ

ン油の摩擦係数は，低温から高く，温度の上昇とともに増加する．パラフィン油に脂

肪酸を加えた場合は，低温において摩擦係数が低いが，摩擦面温度が脂肪酸金属塩の

転移温度θTになると摩擦係数が急激に増大する．パラフィン油に極圧添加剤を加えた

場合は，低温では摩擦係数が高く，極圧添加剤と摩i擦面との反応が活発化され始める

温度θR，摩擦面温度が脂肪酸金属塩の転移温度θTを超えると反応膜が形成され，摩擦

係数が低減し，高温域まで低摩擦が保たれる．パラフィン油に脂肪酸および極圧添加

剤を添加する場合は，θTおよびθRを有する添加剤の適切な組合せにより，低温度域よ

り高温度域まで低摩擦状態の維持が期待できることを示唆している．通常，潤滑油に

油性向上剤と極圧添加剤を組み合わせて使用するのはこのためであるといわれている

（14）．
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Fig．2．11 Temperature　dependent　of　friction　coefficient　obtained　with　four　types　ofoleic
acids、1・u・ic　acid，　myristi・・acid，　P・lmitic　acid，　and・tea・ic　a・id（15）．
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2．3．2　リン系極圧添加剤

　リン系化合物は耐摩耗剤や極圧添加剤として使用される．一般にはリン酸エステル

が最も広く用いられている．加水分解により，酸性エステルを生成しやすいものほど

リン酸鉄などの表面膜を形成しやすいために高い極圧性を示すが，反応性，吸着性の

強いものが多く，腐食摩耗による摩耗増加が生じる場合もある．リン酸エステルはP・・O

結合の強い電気親和性のために金属表面への吸着能力が高く，吸着膜を容易に形成し，

作動条件が比較的温和な場合には，吸着膜により摩擦面を保護するとされる（16）．山本

と平野の研究（17）より，この吸着能力はアリル系のほうがアルキル系よりも高いことが

示されている．一方，作動条件が厳しい場合の作用機構として2種類が考えられてい

る．1つは化学研磨機構である．リン酸エステルは高温で金属面と反応して金属リン

化物を形成し、それが金属と低融点の共融混合物を生成する．そのため，摩擦に伴い

表面突起頭頂部が溶解して谷部を埋め，極めて平滑な摩擦面を形成する．これが接触

圧力の低下，潤滑状態の改善をもたらし，摩耗を低減させるとされる㈹．もう1っは，

摩擦面にリン酸鉄を生成する結果として，高い耐摩耗性や耐焼付性が得られるという

機構である．摩擦面にリン酸鉄が生成することは確認されている．また，ペースト状

のリン酸鉄を用いてもリン酸エステルと同様に耐摩耗性を示すことが報告されている

（19）．リン酸鉄の生成機構としては，TCPが酸素や水の存在下でリン酸を生成し，それ

が反応してリン酸鉄を作る説（19）や，金属表面に吸着したリン酸エステルが加水分解し

て生成する酸性リン酸エステルが，金属と反応することにより，リン酸塩が生成する

説などが提案されている（20）・（21）．しかし，摩擦面にはリン酸鉄の他に，リン化鉄の生成
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も認められており，とくに厳しい作動条件に応じて，リン酸鉄がリン化鉄になり，上

記の2種類の機構が作動条件に応じて作用すると考えられている（22），（23）．加えて，リン

酸エステルは，境界潤滑状態ではフリクションポリマを生成し，摩擦面間の直接接触

を防ぎ，耐摩耗性や耐焼付性の向上が期待できるとされる．

2．3．3　硫黄系極圧添加剤

　一般に硫黄鉄皮膜の摩擦係数は，塩化鉄に比べて高いが，熱および水に対して安定

性がよく優れた極圧性を示すことで知られている．Daveyらの有機硫黄化合物を用い

た報告（24）で，鉄表表面に吸着した硫黄化合物は鉄と反応して鉄メルカプチドを作り，

さらに厳しい条件では分解して，極圧膜である鉄硫化物を生成する機構が提唱されて

いる（19）．また，Forbes（25）が二硫化ジベンジル（DBDS）の作用機構として，生成する鉄メ

ルカプチドは耐摩耗性に優れ，硫化鉄皮膜が極圧性を示すとされている．S－S結合が

切れやすいものほど耐摩耗性に優れ，C－S結合の切れやすいものほど極圧性に優れる

傾向にある．また，硫黄極圧添加剤の作用において，共存する酸素の影響が大きいと

される．すなわち，硫黄系極圧剤を含む潤滑油の場合，摩擦面には，FeS，　FeS2などの

硫化物の他に，Fe203，　Fe304などの酸化およびFeSO4のような硫酸化物が生成される

ことが報告されている（26）・（27）．従って，硫黄化合物の極圧作用は，硫化金属膜の低せん

断性によるだけでなく，酸化物の生成が重要であり，高負荷容量のためには，表面膜

中に硫化鉄と酸化鉄が共存することが必要である（26），

2．3．4　塩素系極圧添加剤

　塩素系化合物，とくに塩素化パラフィンはハロゲン系極圧添加剤として，最も多用

されてきた．これらは，摩擦面金属と反応して，塩化第一鉄などの層状構造をもっ被

膜を形成する．塩化鉄被膜の摩擦係数はその層状構造のため低いが，400°C程度まで

しか有効でなく，比較的低温で膜が破断するので，硫黄系化合物のように高い極圧性

が得られないとされる．また，塩素は鉄よりも硫化鉄に対して反応しやすく，硫黄は

塩化鉄よりも鉄に対して反応が速いので，活性塩素化合物を硫黄化合物と併用すると，

まず鉄に硫黄が反応して硫化鉄を形成し，その上に塩素化合物が反応するとされてい

る（16）・（28）．

2．3．5　極圧添加剤の相乗効果

　リン系および硫黄系極圧添加剤は，経験的に相乗効果により，潤滑性能や耐摩耗性

能が向上することが知られている．川村らの研究（29）では，SUJ2製の円柱棒を2本用い

たクロスピン型潤滑油試験機により，リンおよび硫黄系極圧添加剤の相乗効果を見出
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している．リン酸エステルであるTCPと反応性の高い硫黄系極圧添加剤を用いた場合

と亜リン酸エステルと硫黄系極圧添加剤を配合すると相乗効果が認められ，また，そ

れらは，両添加剤が反応したチオリン酸エステルに起因すると結論付けている．また，

鋼球と酸窒化被膜を形成した鋼製ディスクによるPin－on－Disk試験において，　TCPと硫

化オレフィンの組合せにより，摩擦係数が低下し，耐摩耗性が向上することも報告さ

れている（30）．

　硫黄系と金属スルポネートの併用効果により，高い切削性能が得られることが明ら

かにされている（31）．若林らの研究（32）では，S45C製の被削材とサーメット工具を用いた

切削によって，活性硫黄とカルシウムスルポネートの相乗効果による潤滑性の向上を

示し，工具すくい面に硫化鉄と炭酸カルシウムが混在する潤滑膜を形成することに起

因していることを明らかにしている．

　特筆すべきは，これらの添加剤の併用により化学反応が生じ，潤滑効果の高い潤滑

膜を形成させている点にある．
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2．4　結　言

　上述した添加剤の作用機構は，摩擦試験により得られた知見であり，切削の場合の

効果と相関が見られないこともたびたびある．切削では，活性の高い金属素地が露出

し，工具と切屑間および工具と被削材間における摩擦面が存在するので，添加剤が作

用する機構は複雑であると考えられる．現に，摩擦試験では，塩素系極圧添加剤は硫

黄系のような高い極圧性能が得られないとされたが，実際の加工では，厳しい加工条

件において，塩素系極圧添加剤の極圧性能が経験的に有効であるとされている．また，

加工油に用いる極圧添加剤は単独で使用するよりも複数で使用することが一般的であ

ることから，添加剤間の相乗効果に加えて，加工面に存在する複数の摩擦面および摩

擦条件に選択的に作用していることが考えられる．本研究ではこのような，摩擦面に

おける添加剤の潤滑作用機構に関する知見を基に，金属加工における添加剤の作用機

構について検討する．
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3．1　緒　言

　タップやブローチ加工などの難切削では，極圧添加剤として，リン系と硫黄系の組

合せや硫黄系と金属スルポネートの組合せなど，複数の極圧添加剤を併用することが

多い．これは，極圧添加剤の相乗作用による潤滑効果の増進が経験的に知られている

からである．一方で，金属加工油には，通常，油性向上剤も使用されている．Bowden

とTaberが示した潤滑油の有効温度の概念図（1）のように，極圧添加剤は高温域における

潤滑性能を担い，油性向上剤はそれよりも低温域の潤滑性能を担う．両者を併用する

ことで，より広い温度領域に対応する潤滑油を調製できるとされ，これが今日の潤滑

油の設計指針ともいえる．また，添加剤分子が金属表面に物理的ないし化学的に吸着

して潤滑効果を発揮する機構を考慮すると，吸着膜の形成において，油性向上剤と極

圧添加剤との相乗作用や競合が起こり得る．

　金属加工油の潤滑性能は通常複数で使用する添加剤によるものであり，これら添加

剤の何らかの分子間相互作用の基に潤滑機構が成立っていると予想される．従って，

このような添加剤の最適な配合について調査することで，潤滑性能の高い金属加工油

を設計するための指針が得られると考えられる．また，第1章において述べたように，

できるだけ少量の添加剤を効率よく配合して高性能化を目指すことが，環境対応型加

工油の開発するための1つのアプローチになり得ると考えられる．

　本章では，現実に問題となっている難切削であるタップ加工を対象として，極圧添

加剤の潤滑効果を引き出す金属加工油添加剤の配合にっいて検討している．Fig．3．1に

示す低速タップ加工試験機を設計・試作し，JIS規格よりも小径の下穴を用いたタップ

加工により，難切削条件を模擬的に作り出した上で得られた，リン系および硫黄系極

圧添加剤の相乗効果と，油性向上剤の併用による促進効果について述べる．

Fig．3．1　　View　ofthe　low－speed　tapping　apparatUs．
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3．2　タップ加工試験

3．2。1　実験装置

　実験装置の概略をFig．3．2に示す．同図の左側に，ひずみゲージ式トルク計を備えて

おり，予め下穴を加工した円柱形の試験片がホルダに固定されている．一方，同図の

右側に，モータを利用したタップの回転機構を備えており，モータはリニアモーショ

ンガイド上のスライダに固定されている．タップとモータの主軸はフレキシブルカッ

プリングによって連結されており，試験片の下穴とタップの回転軸とのずれを吸収す

る．タップは自身が被削材に切り込む推進力によって，スライダと共に同図の左側に

水平移動し，低速タップ加工が行われる．同装置の周辺機器の製造元，型番および仕

様をTable・3．1～35に纏める．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WorkpieGe　　　　　　　　Tap　　　　　　　　Tap　holdep

@　　　　　　　　　Workpieoe　holdeIr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　甘1exible　coupling

s・pque　transdu・er　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M・t・r

ロー一一●　一　一　一 頃　●・

Amplifier

一　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　右q■　　　　－　　　　w　　　　一

@　　　　　　　中

　　　Di♂tal

р≠狽＝@recorder

　Speed
盾盾獅秤ﾁUer

Lineap皿otion　guide Slider

Fig．3．2　　Schematic　ofthe　low－speed　tapping　apparatUs．

Tal）1e　3．1　　　Specification　of　a　torque　transducer・

Torque　capacity

Rated　output

10［N・m］

1［mV／V］（2000×10”6　str・in）士2％
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　　　　　　　　　　　　　Table　3．2　Specification　ofadynamic　strain　amplifier

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　●　　　　　　　・　9　　　▲

leasu血g　range
圭100000・10“6［strain］

　　　　　　　　　　　　●　　　■　　　　・

la垣m㎜sensltlvlty
50×10’6［s血in］

Frequency　response 500［kHz］

　　　　　T。b1，3．3　Speci五・ati皿・fa・peed・・n仕・11・dm・t・・with・g・肛迦t

@　　　　　　　　　　　　●　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D

rpeed　range
3．6to　56．0［叩m］

Allowable　torque
2．3to　9．1［N・mユ

Starting　torque 0．37［N・mユ

　　　　　　　　　　　　　　Table　3．4　　　Specification　of　a　flexible　coupling．

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

`llowable　torque 1．4［N・m］

Static　torsion　strength　at　20°C 12．5［N・m／rad］

Material Polyester　resin　and　al㎜m㎜

Specification　of　a　1inear　motion　guide・

3。2．2　試験片およびタップ

試験片の材質をS45Cとし，形状は円柱形（直径・14　mm，長さ・4・㎜）とした・撒

片の中心軸には，下穴として，M6タップカロ工用の直径4．6～5．0㎜の通り穴をカロエし

た．JISで規格されるM6タップ加工用の最小下穴径は4．92　mmであり，それ以下の下

穴径におけるタップ加工は厳しい加工条件にある．

　タップは，OSG社製の高バナジウムハイス（高速度工具鋼）のM6ポ・fントタップを

使用した．Table　3．6にタップの仕様を示す．
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Table　3．6　　　Speci丘cation　of　a　spiral　pointed　tap．

3．2。3　供試油

　調製した4種類の供試油の組成をTable　3．7に示す．基油として，流動パラフィンを

使用し，極圧添加剤として，リン酸トリクレジル（TCP）およびポリサルファイド（PS）を

使用した．さらに，油性向上剤の影響を調査するために，Table　3．7に示す供試油に，

オレイン酸（OA）を2．5　wt％および5．O　wt％添加した供試油を調製した．供試油は，タッ

プ加工前に，試験片の下穴およびタップに計0．5m1供した．流動パラフィンおよび添

加剤の物性をTable　3．8～3．11に示す．

3．2．4　実験手順

　試験片およびタップを洗浄するために，ヘキサンおよびアセトン中で試験片の下穴

およびタップをブラッシングした後，アセトン中で超音波洗浄を3回繰り返したそ

の後，オーブンにより40°Cで10分間乾燥させ，それぞれを実験装置に取り付けた．

試験片の下穴およびタップに供試油を計05mL滴下し，タップをモータにより回転さ

せながら，タップが噛込むまで，手動で試験片に押付けた．タップ加工速度を48rpm

とし，トルク計によりタッピングトルクを計測した．このタッピングトルクを指標と

して，極圧添加剤の相乗効果にっいて検討した．

Table　3．7　　　Sample　oils．

Base　oil Liquid　para飽

Fluid　A
Liquid　p　arafi丘n＋5．O　wt％tricresyl　pho　sphate（TCP）

Fluid　B Liquid　p　araf6n＋5．O　wt％polysulfide（P　S）

Fluid　AB Liquid　para茄皿＋2．5　wt％TCP＋25　wt％PS
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Table　3．8 Properties　of　liqui　d　p　araflin．

Mean　moleculaヱweight 296

Density　at　15°C 0．837［身cm3］

Kinetic　viscosity　at　40°C 9．46［cSt］

Flow　point 一12［°C］

Flash　point 182［°C］

Table　3．9 Properties　of　tricresyl　pho　sphate（TCP）．

Struc血re

　　　　　　　　　　　　　CH3

O＝P　O
@　　　　　　　　　　　　　　　　3

Molecular　weight 368

Density　at　20°C 1．18［9／cm3］

Kinetic　viscosity　at　25°C 70［cSt］

Flow　point 一26［°q

Flash　point 234［°C］

Table　3．10　　Properties　of　polysulfide（PS）．

Stnlcture H25Cコ2－S5－C12H25

Molecular　weight 499

Density　at　20°C
1．01［9／・m3］

Kinetic　viscosity　at　400C 164［cSt］

Flow　point Below－20［°q

Flash　point 139［°C］
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Table　3．11　Properties　of　oleic　acid（OA）．

Stnlcture

H17C8　C7H17COOH　　＼　／

@HC＝CH

Molecular　weight 282．46

Density　at　20°C 0．89［〆cm3］

Flow　point 13［°C］

Flash　point 187［°q
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3。3　摩擦係数の計測

3．3．1　実験装置

　摩擦係数の計測を行うために，Fig．3．3に示す市販の曽田式振子型油性摩擦試験機iを

使用した．同試験機は，4個の軸受球と1本の鋼製ローラーピンにより構成されるpin－

on－ball型の点接触型摩擦試験機である．ローラーピンはT型振子の中心に固定され，

さらに油槽に固定された4個の軸受球により支持される．T型振子の左右および下部

には，錘が取付けられており，接触荷重および振動周期を設定することができる．振

子の下部に取付けられた指針および基板上の目盛板を用いて，振れ角を読み取り，振

子の自由振動における減衰の度合から摩擦係数を計測する．同試験機の特徴は，最大

接触圧力1．5GPaおよび最大滑り速度0．75　m／sという高圧・低速度条件において，境

界潤滑状態を作り出し，潤滑油の油性効果を計測できることである．基本仕様をTable

3．12に示す．

3．3．2　供試油

　調製した4種類の供試油の組成をTable　3．13に示す．基油として，モレキュラーシ

ーブスにより精製したヘキサデカンを使用した．各供試油の極圧添加剤およびその濃

度比はタップ加工試験と同様のものを使用している．ヘキサデカンおよびモレキュラ

ーシーブスの物性をTable　3．14および3．15に示す．

Pend1血m 0∬bath Swi㎎ bar

●　／

；

●

Weigh七A W

IndiGatomee（Ue Weigh七B

o
o

秒

齢 ※

ミ　　唱

聯巡　c S副ep1誌e
町汐 残摘ピ）

Weight　A

Fig．3．3　　　　Soda’spendulum－type　friction　tester．



52 第3章　タップ加工における金属加工油添加剤の作用

Table　3．12　Speci丘cation　of　Soda’s　pendul㎜一呼pe伍ction　teste五

Table　3．13　Sample　oils］ibr丘iction　tests．

Base　oi1 Hexadecane

Fhlid　A Hexadecane＋0．010wt％tricresyl　phosphate（TCP）

Fluid　B Hexadecane＋0．010wt％polysulfide（P　S）

Fluid　AB Hexadecane＋0．005　wt％TCP＋0．005　wt％PS

Table　3．14　　Property　ofhexadecane．

Mean　molecular　weight 226．44

Density　at　20°C 0．77［9／cm3］

Flow　point 17［°C］

Flash　point 136［°C］

Purity Over　98％

Table　3．15　　Property　ofmolecular　sieves．
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3．3．3　実験手順

　供試油に触れる部品（軸受球，ロ　一一ラーピン，油槽，軸受球およびローラーピンの治

具）をヘキサンで1回，アセトンで2回，それぞれ5分間超音波洗浄した後　ドライヤ

ーで乾燥させた．4個の軸受球を油槽に固定し，油槽を振子試験機に設置した．油槽

を4mLの供試油で満たし，　T型振子に固定したu一ラーピンを4個の軸受球の上に静

置した．油槽中の供試油が室温（25°C）になるまで15分間置き，スイングバーを利用し

て，振子に初期角度0．5radを与え，試験を開始した．目盛板を利用して振子の振れ角

を記録し，式（3．1）より摩擦係数μを算出した．ただし，）nは振子の質量，gは重力加速

度，rはローラーピン半径，　mはローラーピンにかかる荷重，　Aoは初期振れ角，およ

びA．はn回目の振れ角を示している．

　　77igl（4－4，）
μ＝ l　　n

（3．1）
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3。4　残留膜厚さおよび破断率の計測

3．4．1　実験装置

　中野と眞鍋（2）は，鋼抽．水銀システムを対象とした複素インピーダンス計測により・

油膜厚さおよび破断率を定量化するための装置を開発した．同装置の概略をFig．3．4に

示す．本研究では同装置を利用して，供試油の残留膜厚さおよび破断率を計測した．

潤滑面は，鋼球（材料：SUJ2，直径：15　mm）と水銀より構成されており，その間に供試

油が介在している．鋼球は磁石によって上部ホルダと連結しており，同ホルダはZ軸

方向に変形可能な板ぼね（剛性：1330N／m）に取付けられている．板ばねは自動Zステー

ジに取付けられており，同ステージを下方へ移動させることによって，鋼球が水銀中

に押込まれて，水銀の静水圧によって荷重が印加される．一方，水銀を保持するステ

ンレス製容器は，絶縁板を介して，ホット＆クールバスによって，士O．1℃の精度で温

度制御が可能である．さらに，ステンレス製容器の他に，水銀のみを満たしたステン

レス製の小容器が設置してある．この水銀に熱電対を挿入し，PID制御によって，供

試油の温度を間接的に制御する．さらにステンレス製の容器および上部ホルダから，

電極を取得することにより，システムの複素インピーダンス計測を行う．垂直荷重は，

板ぼね支持部に固定した非接触式レーザ変位計を用いて計測する．また，システムの

複素インピーダンス（絶対値：IZ，偏角：θ）は，　GPIBインターフェースを介して，パー

ソナルコンピュータに取込まれ，変位計からの信号（荷重：のは，デジタルデータレコ

ーダによって記録される．なお，同装置は除振台に設置されており，外部からの振動

を遮断できる．

工louble・eamもUBΨer　gpvin9

＼、

＼
、＼

■
斑榔飢幅a
ﾑ6CO㌘de聖

D18喪oe鵬nt

Wen80㌘

P6r80画oo即蜘1‘

　　8幽P｛eo∬
　　　　＼．
　　Meeeully　　　，
　　　　　　　　
瀬加卿も蜘＼＼＼

　In8緬㎎幽ヒe＼＼

　　　　、＼　　＼、
Thermost“at　plate　　＼

　　　　＼＼　＼
　　　　　＼、

1）工］〕oon祝oUer
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加pθ伽06苅ロ栖r

＼ 回部勧血
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sし日61b必
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St＆Shi6MS　gontain6野
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Fig．3．4　　Schematic　ofthe　steel－oil－mercury　apparatus．
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3．4．2　供試油

　振子式摩擦試験の場合と同様の組成のものを使用した（Table　3．6参照）．基油として，

モレキュラーシーブスにより精製したヘキサデカンを使用した．水銀は，爽雑物を除

去するために試験毎にアセトンと混合し，分液ロートを用いて精製した．また，アマ

ルガムなどの水銀合金の生成を回避するために，定期的にすべての水銀を交換した．

水銀の物性をTable　3．16に示す．

Table　3．16　Property　ofmercury．

Mean　molecular　weight 1355

Wp・r　pressure　at　20°C 1．73［Pa］

Flow　point
一38．88［°C］

Boiling　point
356．7［°C］

Purity 99．5［％］

3．4．3　実験手順

　供試油に触れる部品（ステンレス製容器，軸受球，ホルダ，電極）をアセトン中で10

分間超音波洗浄し，オーブンで20分間乾燥させ，室温に戻るまで空冷した．すべての

部品を装置に取付け，電極とLCRメータとを接続した後，ステンレス製容器を20　mL

の水銀で満たし，ホット＆クールバスによって水銀の温度を設定した．

　設定温度に到達した後，15分間静置した．荷重を印加するために，Z軸ステージに

より，軸受球を水銀中に押込み，外部抵抗Roを求めるために，軸受球と水銀間の直接

接触における複素インピーダンス（絶対値：隣偏角：θ）を計測した．

　軸受球を水銀中より引出した後に，初期膜厚を1mmにするため，水銀面上にサン

プルオイルを2mL供し，定常状態になるまで，15分間静置させた．再度，荷重を印

加するために，Z軸ステージにより，軸受球を水銀中に押込み，残留膜厚さと破断率

を取得するために，鋼抽一水銀系の複素インピーダンスを計測した．

3．4．4　残留膜厚および破断率

　鋼一油一水銀系の物理モデルと電気モデルをFig．3．5に示す．同モデルは，鋼球面と水

銀面の間に厚さdの油膜が存在し，全接触面積をS，接触面内の油膜の破断率をαとす

るとき，α∫の部分で，鋼と水銀が直接接触していることを表している．同モデルに基

づくと，接触面の油膜厚さdおよび破断率αは次式より与えられる．
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d一弔一
墲rIZI｛ト寄調〔iltliii）21　　　　（3・1）

ここで，εおよびγは油膜の誘電率と抵抗率を表し，ωはインピーダンス計測のために印

加する交流電圧の周波数Rloは油膜が完全に破断したとき（α＝1）の接触部の抵抗値，　Ro

は外部抵抗値を表す．よって，複素インピーダンスZの絶対値IZIおよび偏角θを計測す

ることにより，取得したデータを常識に代入して，油膜厚さdおよび破断率αを同時に

得ることができる．

　　　（a）　　　　　　　　　（b）

　　　　　　　㌣1αs　　二寸

　　　　Me蜘y　　　　　　　　　≡

Fig．3．5

Rl

Z

Steel－oil－mercury　system；（a）：physical　model，（b）：electrical　model．
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3。5　結果および考察

3．5．1　取得信号

　トルク計より得られたタッピングトルクの信号をFig．3．6に示す．同図の横軸は，タ

ップの進行方向において，ねじ山の加工が完了した距離を示している．Fig．3．7に示す

ように，タップの切刃が下穴に接触して（同図a），食付き部が完全に噛込むまで（同図b），

タッピングトルクは上昇する．その後タッピングトルクは変動を伴いながら一定の

値に漸近する（同図c）．すべての下穴径において，加工距離Ommまで，タッピングト

ルクは増加し，その後，変動しながら漸近値を示す．また，下穴が小径であるほど，

漸近値またはタッピングトルクの変動は大きい．

5、O

写2。
芸

管

竃

艮　10
菖

一・P0　　　－5 ◎　　　　　5　　　　10　　　　15　　　　20

　Di6七anoe［㎜1

Fig．3．6
Variati。n　in　sign・1・・f　th・tapPing　t・・que　acc・・ding・t・th・di・tance　at　whi・h　th・

ful　l　internal　threads　are　fabricated　with　base　oil．
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（a）

Cu槻ng　is　s輻a踏ed．

（b）

晒」01e　cha㎡ep　of　tap

euもS　into　a　hole．

　　L＝◎

（c）

Threads　ofもap　e丘gage

With　Mterna1　threads　・…一・三一爵

　　L＞◎
k　Length◎f　i泣emal　thr自藁鍼

Fig．　3．7　　Fabrication　ofthe　intemal　thread　in　tapping．

3。5．2　タッピングトルクに及ぼす下穴径の影響

　タッピングトルクの信号を評価するために，平均タッピングトルク（Nmean）および最

大タッピングトルク（N，。ax）を導入した．前者は，加工距離2～6　mmにおける平均タッ

ピングトルクであり，正常な切削に要するタッピングトルクを意味する．一方，後者

は，加工距離6mm以上における最大タッピングトルクであり，異常な切削に要する

タッピングトルクを意味する．Fig．3．8に示すように，各供試油を用いた場合のNm。、n

およびN、naxは下穴が小径であるほど増加し，下穴径4．6　mmの場合に特に大きい値を

示す．すなわち，下穴径4．6・mmが最も厳しい加工条件であることを示している，

3．5．3　極圧添加剤の相乗効果

　Fig．3．9に示すように，極圧添加剤（TcPまたはPs）を加えたFluid　A，　B，およびAB

を用いるとき，Base　oilと比較して，　N。，al、および1脇叙の値は小さい．さらに，すべて

の条件において，FIuid　ABを用いるとき，　N，．斑およびN，，axの値は，　Fluid　AまたはB

のそれよりも小さい．極圧添加剤の相乗効果によりNm，ar，およびNmxの値が減少してい

ると考えられる．
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3．5．4　極圧添加剤の相乗効果に及ぼす油性向上剤の影響

供試油に及ぼすオレイン酸（OA）の影響をFig．3ユ0に示す．下穴径4．6　mmのタップ

加工により，Nmea。およびN，naxの値を得た．前述のように，　OAを添加しないとき，　Fluid

ABにおけるNm，。、の値は，　FluidAまたはBのそれよりも小さい．しかし・OAを25　wt％



60 第3章タップ加工における金属加工油添加剤の作用

または5．O　wt％添加するとき，　Fluid　ABにおける1臨㎜の値は，　Fluid　AまたはBのそれ

より必ずしも小さくはならない．OAの添加によって，極圧添加剤の相乗効果が阻害

されたと考えられる．一方，N。axの場合，　OAを25　wt％添加するとき，　Fluid　ABにお

ける値はFluidAまたはBのそれより明らかに小さい．この場合，　OAの添加によって，

極圧添加剤の相乗効果が促進されていると考えられる．しかし，5．O　wt％のOAを添加

するとき，Fluid　ABにおける値はFluid　AまたはBのそれよりも大きい．極圧添加剤の

相乗効果を促進するような油性向上剤（OA）の最適濃度が存在すると考えられる．

3．5．5　極圧添加剤および油性向上剤の最適濃度

　Fig．3．Uに示すように，　Fluid　Aを用いるとき，　OAを2．5　wt％添加することにより，

すべての条件の中でN，。。、．の値は最小となる．一方，Nmaxの値は，　OAを5．Owt％添加す

るときに最小となる．1脇㎝，とN．．の値を最小にするような極圧添加剤（TCPおよびPS）

と油性向上剤（OA）の最適濃度が異なることを示している．
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3．5．6　金属加工油調製のための添加剤の最適配合比

　Fig．3．10に基づいて，添加剤を加えた場合におけるタッピングトルクのτ検定を行っ

た．その結果をTable　3．17に示す．　OAが25　wt％のとき，　Fluid　Aにおける1W脚は最

小となり，Fluid　AとAB，　AとBの間に95％以上の信頼度で有意差がみられた．すな

わち，5．O　wt％のTCPおよび2．5　wt％のOAの組合せが最適な配合であり，通常の切削

状態に対して潤滑効果が高いと考えられる．その他，OAが5．O　wt％のとき，　Fluid　Bに

おけるNm，。，は最小となり，　F］uid　BとABの間に有意差がある．この条件では，　TCP

とPSの混合よりもPS単体で配合したほうが通常の切削状態における潤滑効果は高い

ことを示している．一方，oAが2．5　wt％のとき，　Fluid　ABにおけるNmaxは最小となり，

Fluid　BとABの間に有意差がある．　PSのみよりもTCPとPSを混合したほうが，異常

な切削状態に対して，潤滑効果があるものと考えられる．

　さらに，Fig．　3．11に基づいて，同様にt検定を行った結果をTable　3，18に示す．　FluidA

を用いるとき，OAが2．5　wt％における1W鋤が最小となり，　OAの濃度の組合せの間で

99％以上の信頼度で有意差がみられた．すなわち，TCPのみの場合よりも，　OAを添加

したほうが，潤滑効果は増し，5．O　wt％のTCPおよび25　Wt・／。のOAの組合せが最適な

配合であることを示している．Flui　d　ABを用いるとき，　OAが2．5　wt％におけるNmean

が最小となり，2．5wt％および5．O　wt％の間に有意差がある．すなわち，　OAを過剰に添

加すると，潤滑効果が減少することを示している．一方，その他のN，neanおよびNmaxに

関して，OAがOwt％と25　wt％の間，かつOwt％と5．O　wt％の間で有意差がみられ，　OA

の濃度の増加とともそれぞれの潤滑効果が増加していることを示している．

Table3．17 Statistical　difference　in　Nmean　and　Nmax　according　to　the　sample　oils；OA：oleic

acid，＊：significant，　p・・value＜0．05，　blanl（s：not　significant，1フーvalue＞0．05．

瓦。，蹴
Owt％

nA
2．5wt％

@OA
5．Owt％

@OA
凡蹴

Owt％

nA
2．5wt％

@OA
5．Owt％

@OA
Fluid　A Fluid　A

VS．
＊

VS．

Fluid　AB Fluid　AB

Fluid　AB Fluid　AB

VS．
＊

VS．
＊

Fluid　B Fluid　B

Fluid　A Fluid　A

VS．
＊

VS．

Fluid　B Fluid　B
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Table　3．18　　Statistical　difference　inハ石n巴a」1　and∧」，、、ax　according　to　the　concentration　ofoleic　acid

　　　　　OA；＊＊：highly　significant，　p－valueく0．Ol，＊：significant，　p－va］ue＜0．05，　b｜anks：110t

　　　　　significant，　p－value＞0．05．

Mn㎜ Fluid　A FluidAB Fluid　B A～ma FluidA FluidAB Fluid　B

Owt％ Owt％
VS， ＊＊ ＊＊

VS．
＊ ＊＊

2．5“電％ 2．5wt％

25wt％ 2．5wt％

VS．
＊＊ ＊

VS．

5．Owt％ 5．Owt％

Owt％ Owt％
VS． ＊＊ ＊＊ VS、

＊＊ ＊ ＊

5．Owt％ 5．OM％

　さらに，Fig．　3．10および3．llに基づいて作成した，　Nmean　tsよびNmaxの等高線図をFig、

3．12に示す．同図では縦軸に示すオレイン酸OAの配合比と横軸に示すトリクレジル

フォスフェートTCPとポリサルファイドPSの配合比との関係を示している．また，

薄色の部分はタッピングトルクが小さいことを，濃色の部分はタッピングトルクが大

きいことを示している．M＿は配合比（OA：TCP：PS）が1：2：0のときに，　Nmaxは配合

比（OA：TCP：PS）が1：1：1および2：2：0のときに最小となり，これが最適な配合であ

ることを示している．つまり，N、、eanが表す定常切削状態には，　TCPとOAの組合わせ，

一方で，Nmaxが表す異常切削状態には，　OA，　TCP，およびPSの組合せとOAとTCP

の組合せが有効である．
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Fig．3．12

（a）Meall　tapPing　torque凡⑳ （b）Maximum　tapping　torque　Nmax

Contourp｜ots　ofthe　mean　tapping　torque　and　maximum　tapping　torque；｜ight　part：

smaUer　tapPing　torque，　dark　part：　1　arger　tapPing　torque．



3．5　結果および考察 63

3．5．7　摩擦係数に及ぼす添加剤の配合比の影響

　振子型摩擦試験機を用いて計測した摩擦係数の等高線図をFig．3，13に示す．縦軸と

横軸はFig．3．12と同様に配合比を示している．ここで，薄色部分は摩擦係数が小さい

ことを，濃色部分は大きいことを示している．オレイン酸の配合比が高くなるにつれ

て，摩擦係数は低くなる傾向にあり，配合比（OA：TCP　l　PS）が1：2：0のとき，薄色の

部分が示すように，急に摩擦係数が落ち込んでいる．また，配合比（OA：TCP：PS）が0；

2：0のとき，摩擦係数が特に高いことがわかる．つまり，TCPのみでは摩擦係数が高

いが，TCPとOAを組合せることで，摩擦係数の低減に有効となる．

3．5．8　　残留膜厚さおよび破断率に及ぼす添加剤の配合比の影響

　同様に，鋼一油一水銀系による油膜厚さの計測装置を用いて計測した残留膜厚さ（左図）

と油膜の破断率（右図）の等高線図をFig．3．14に示す．左図の薄色部は，残留膜が厚い

部分を，濃色部は残留膜が薄い部分を示している．一方，右図の薄色部は，残留膜の

破断率が低い部分を，濃色部は高い部分を示している．左図では，配合比（OA：TCP：PS）

が1：2：0～2：2：0にかけて，残留膜が特に厚く，他の配合の場合より500nm以上大

きい．加えて，右図より，配合比（OA：TCP：PS）が0：2：0以外は破断率が0を示し，

残留膜が破断しないことを示している．つまり，TCPのみでは，残留膜が薄く，破断

しやすいが，TCPとOAを組合せることで，残留膜が厚膜化し，破断しなくなる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TCP
　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　1　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　2

ぎ　ユ

0
0 1

PS

2

Fig．3．13 Contour　P］ots　ofthe　friction　coefficient；Iight　part：smaller　friction　coefficient，

dark　part：larger　friction　coeMcient．
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（a）Thickness　ofoil　films． （b）Breakdown　ratio　of　oil　films．

Fig．3．14　　Contour　plots　ofthe　thickness　ofoil　fillns　and　the　breakdown　ratio　ofoil　films；

　　　　　light　part：thicker　oil　fi］ms，　dark　part：thinner　oil　films．

3．5⑨　加工精度に及ぼす金属加工油の影響

　ねじ用限界ゲージを用いて，タップ加工したすべてのめねじの寸法精度が，∫IS　2級

以上であり，下穴径を狭くしたタップ加工において実用的な寸法精度を損なわないこ

とを確認した．限界ゲージの形状をTable　3，19に示す．

Table　3，19　　Specificat▲on　ofathread　p｜ug　gauge・

Thread　size

Class

M6×1

皿S2（ISO　H6）

3．5．10　温度上昇量の推定

　Fig．3．12～3．14の等高線図に共通することは，　OAとTCPの組合せによって潤滑作用

が向上される点にある．つまり，先述したように，TCPとOAの組合せは，残留膜を

厚膜化し，定常切削トルクや摩擦係数の低減に有効である．摩擦係数や残留膜厚さの

計測は，常温下における定常状態で行っているため，タップ加工において，比較的条

件の厳しくない箇所の潤滑に寄与していると考えられる．例えば，タップのならし面

と被削材，切屑と被削材，切屑同士の摩擦面が挙げられる．

　一方，Nmaxの等高線図において，　TCP，　PS，およびOAの組合せにおいて，潤滑効

果が現れている．先述のように，N，，　axは異常な切削，つまり焼付きのような突発的に

生じる厳しい切削状態を示していると考えられるので，供試油の極圧効果によりNmax
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が減少したものと考えられる．

［切削熱の計算］

　タップの切削温度を計算すると，タップ食付部の切刃がすべて食い込んでいるとき

のタッピングトルクをN［N・m］とし，タップ加工速度をV［m／s］とすると，単位時間当

たりに要するエネルギー▽［J／s］は，式（3．3）となる．ここで，タッピングトルクは，切

刃の切削より生じるものとする．

　　NV
▽＝一
　　「］

（3．3）

タップ加工は複数の切刃により切削を行うが，それぞれの刃で生じる切削現象を平均

化して，1つの切刃において生じているものとすると，単位時間あたりに排出される

切屑の温度上昇がAT［K］となるために必要な熱エネルギーは式（3．4）のように表すこと

ができる．ここで，c［J／kg・K］は切屑の平均比熱（S45Cの比熱），ρ［kg／m3］は切屑の密

度，bc［m］は切屑幅，　tc［m］は切屑厚さ，　Vc［m／s］は切屑の流出速度である．

qc　＝　cρbct。v、AT （3．4）

タップの切削エネルギーがすべて切屑の温度上昇に使われたとすると，

M　・9c （3．5）

であるので，式変形より，ATは式（3．7）のように表すことができる．

NV
－一 ≠純ﾏ娘c互47τ
ll

　　　　NV
AT　：
rlcρろ♂cVc

（3．6）

（3．7）

ここで2次元切削理論が成り立っと仮定すると，式（2．10）より切屑厚さtc［m］は，切込

み深さt［m］を用いて式（3．8）のように算出できる．タップ加工における切込み深さをタ

ップ半径7’1［m］と下穴半径R［m］の差とする．さらに切屑の流出速度Vc［m／s］は，2次元

定常切削モデルより，式（2．13）のように表すことができる．ここで，φはせん断角，α

は切刃すくい角を表す．
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tc
＝C°S（φ一α）t

　　sinφ

　COS（φ一α）

　　　sinφ

　　　sinφ
Vc＝
　　COS（φ一α）

（ri　一・一　R）
（3．8）

（2．13）

従って，式（3．5）より，

　　　　　　NV
　　AT＝
　　　　　1，　cρbc　tc　Vc

NV
融艦（r・　－R）c誤α）

N
一11（rl　－R）cρゐC （3．9）

となる．TCP：PS：OAの配合が1：1：1のときのN、naxの値を用いて，　N＝225［N・m］と

する．ここで

ri　＝3×1σ3

R＝2．3×1　O－3

c　”・　492

ρ＝7800

［m］（M6タップ半径）

［m］（下穴半径）

［J／kg・K］（S45C）

［kg／m3］（S45C）

であり，切屑幅はタップ刃のピッチ程度となるので，ろc＝1×］（）’3［m］とすると，AT　・280

［K］となる．この値は，タップ形状を単純化して算出したものであり，工具や被削材へ

の熱エネルギーの移動を考慮していないが，発熱により，極圧添加剤であるTCPおよ

びPSと被削材表面との化学反応が促進され，潤滑効果を有する低せん断性のリン酸鉄

や硫化鉄被膜が形成され得ることを示している．

3．5．11　金属加工油添加剤の処方

　Fig．3．12に示す等高線図に基づくと，通常（定常）切削においては，　TCPとOAの組合

せが有効であり，焼付きなどに起因する異常な切削においては，TCP，　PS，およびOA

の組合せと，TCPとOAの組合せが有効である．前者は，比較的条件が穏やかな境界
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潤滑面に対して，潤滑効果を作用すると考えられる．一方，後者は極圧効果の促進を

意味していると考えられる．従って，金属加工油添加剤の処方として，単純に軽切削

には前者の組合せが，重難切削には後者の組合せが有効であることがわかる．さらに，

幅広い加工条件に適応するような金属加工油添加剤を処方するためには，Fig．3，12に

示すような通常および異常な切削に対応する配合を総合して考慮すべきであるの．通

常および異常な切削に対応する最適な配合を組み合わせるとFig．3，15に示すように，

AとBの2種類の配合が有効であると考えられる．

研

さ

　　器　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ps

Ordina？y　eutting　＆　　Unus画cutti㎎

　　　器
FOP皿田atiOll　of　additives

血皿etalworlr　nng　fluid

Fig．3．15　　Formulation　ofadditives　in　metalworkig　f］uids．

　ここで，金属加工油の極圧効果を引き出す配合について考える．Fig．3」1に示すよ

うに，OAの増加とともに，最大タッピングトルクが減少し，一見，　OAの油性効果が

極圧効果に寄与している．最大タッピングトルクは突発的なタッピングトルクの上昇

値を示しているが，これは，切屑の詰まりによる局所的な焼付きに起因すると考えら

れる．OAの油性効果は，このような焼付きが生じる以前に，切屑同士の境界や，切

屑とタップの境界面において，金属の直接接触を防ぎ，焼付が生じるきっかけを予防

していると考えられる．TCPおよびOAの組合せにおいても，　Fig．3．14に示す結果よ

り，潤滑膜が厚膜化しているので，同様の効果によって，最大タッピングトルクを減

少させているものと推察される．

　一方，極圧添加剤の極圧効果は通常，高温・高圧下において，低せん断性の固体潤

滑膜を形成し，金属の直接接触部を低減させ，摩擦係数の低減効果および耐焼付効果

を発揮するとされている．TCP，　PS，およびOAの組合せが，平均タッピングトルク

ではなく最大タッピングトルクの減少させている特有の組み合わせであることから，

焼付きが発生する摩擦熱の発生によ．って，極圧添加剤であるPSおよびTCPの作用に

より潤滑膜を形成していると考えられる〔3）－c6）．

　従って，金属加工油添加剤の処方として，比較的条件が厳しくない切削にはAの領

域を対象として添加剤を配合することが有効，重難切削にはBの領域を対象として添
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加剤を配合することが有効であると考えられる．また，金属加工油は一定量を工作機

械中で循環させて使用するので，酸性であるオレイン酸の量を増やしすぎると，機械

部品や被削材の腐食が生じる可能性がある．従って，Aの領域を対象として調製した

加工油は，少量かつ加工油を循環させないMQL加工に活用させることが最適である

と考えられる．ただし，MQL加工では，ミストが微量に大気中へ拡散して人が吸引す

る可能性があるので，生分解性の高いポリオールエステルなどのエステル系添加剤を

使用されており，必ずしもTCPは適切ではない．しかし，切削性能が向上するならば

環境面とのバランスを考慮しつつ，このような加工油を使用することは有効であると

考えられる．
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3。6結言

　JIS規格よりも小径である直径4．6　mmの下穴を施したS45C製の試験片を用いて，

低速M6タップ加工を行い，難切削条件下における極圧添加剤および油性向上剤の潤

滑効果と配合比の関係について，（1）～（3）の知見を得た．さらに，振子試験による摩擦

係数の計測および鋼抽一水銀系による残留膜厚さの計測より，（4）および（5）の結論を得

た．

（1）　流動パラフィンに極圧添加剤であるリン酸トリクレジル（TCP）または，ポリサル

　　ファイド（PS）を添加した供試油により1臨鋤およびNmaxの値は減少する．

（2）　TCPおよびPSを単独かつ同濃度で添加するよりも，併用するほうが祐㎝、およ

　　び7Vlmaxの値は小さくなり，相乗効果が得られる．

（3）　TCP，　PS，および油性向上剤であるオレイン酸（OA）を併用する場合，1㌦剛およ

　　びNmaxの値を減少させる添加剤の最適濃度が存在する．また，　NmeanおよびA71max

　　を最小とする添加剤の最適濃度は異なり，前者は，配合比（OA：TCP：PS）が1：2：0

　　のとき，すなわち，TCPとOAを併用することにより最小となる．一方，後者は

　　配合比が1：1：1および2：2：0のとき，すなわち，TCP，　PS，およびOAの併用，

　　または，TCPおよびOAを併用することにより最小となる．

（4）　OAの濃度の増加とともに摩擦係数は減少するが，配合比（OA：TCP：PS）が1：2：0

　　のとき，すなわち，TCPとOAを併用することにより摩擦係数はより減少する．

（5）　配合比（OA：TCP：PS）が1：2：0および2：2：0のとき，すなわち，　TCPとOAを

　　併用することにより残留膜が最も厚膜化する．
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4．1　緒　言

　金属加工性能を向上させるために，金属加工油を開発は重要であり，そのアプロー

チとして，金属加工油添加材の性能を向上させることは重要である．第3章では，金

属加工油添加剤の配合および組合せによって，性能を向上できることを示した．

　その一方で，第1章で述べた昨今の塩素フリー加工油の開発の現状を克服するため

の別の研究アプローチもあり得る．それは，加工システムそのものに手を加えること

により，金属加工油の作用を増進させるという考え方である．例えぼ，MQL（Minimal

Quantity　Lubrication）加工では，加工油をミスト状にして，工具刃先に供給することで，

少量の加工油で性能を低下させず切削を行うこと，つまり，加工システムの開発によ

り，油剤の性能を引き出している．

　そこで，本研究では，難切削であるタップ加工を対象として，加工システムからの

アプローチにより金属加工油添加剤の性能の向上について検討する．タップ加工は，

小径の加工が特に難切削とされ，小径に成るほど工具が細くなり折損しやすく，切屑

も詰まりやすい．このような問題を解決する加工システムとして，隈部によって振動

タップ加工システムが開発され，チタン合金などの難削材への研究開発も進んでいる．

このような，システムにおける金属加工油添加剤の潤滑効果に関する知見は少なく，

潤滑効果に及ぼす振動の影響について調査することは重要であり，実用面において活

用できる可能性もある．

　本章では，第3章で作成した低速タップ加工試験機に新たに振動機構を具備して，

タップの軸方向加振による金属加工油添加剤の作用の増進について知見が得られた．

具体的には，金属加工油の物理的作用が増進され，タッピングトルクの減少し，さら

に，金属加工油添加剤の化学的極圧効果が増進されタッピングトルクの減少した結果

にっいて述べる．
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∠L2　実験装置

4．2．1　振動タップ加工試験機

　実験装置の概略をFig．4．2に示す．同図左側には，　PZTを利用した加振装置およびト

ルク計を備えている．試験片は加振装置上のホルダに固定されており，試験片をタッ

プ軸方向に加振しながら，タップ加工時におけるタッピングトルクを計測する．同図

右側には，モータを利用したタップの回転機構を備えている．タップとモータの主軸

はフレキシブルカップリングによって連結されており，試験片の下穴とタップ回転軸

とのずれを吸収する．モータはリニァモーションベァリング上のスライダに固定され

ており，タップが試験片に切り込む推進力によって，スライダが同図左向きに水平移

動する．

4．2．2　タッピングマシン

　高速タップ加工に要する非加振時のタッピングトルクを計測するために，タップの

回転機構を市販の卓上タッピングマシンに置き換えた．卓上タッピングマシンの仕様

を以下に示す．

Wo？kpieee Tap Tap　holder
W．晦ieG，h。1d，で＼／　　F三e－。up1加g　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　P盟OSC颯atOP

co斑ue　tpansduoer

　　　　　MotOP

　Speed

b◎ntpoUep

／

一一　⇔　一　パ　ー　’ “白 一・　A　・　A　爵 …⇔一 ●　　　一　　　　　　　　　　　　　●●w　　　A　　　－　　　・　　　　　　　　　一　　　一 錫 貞　一　A　・　一　一一一一一　一 一　．　A各　一工一一今“ ’　丙“，一ぬ’一一 一　一　頃一　一一

A即1i£iep
鈍noti皿

Xene鋤OP中
／

　　Dig瓢
р≠狽＝@reco凪er

AmpHfiep

Linear　nユotion　guide SUder

Fig．　4．1　　Schematic　ofthe　vibration－assisted　tapping　apparatus．
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　　　　　　　Tap　holdep

　　　　　　　　　　　　Tap

　　　　　　WO股kpiece

WO？］ゆieoe　holder

肥opque　t？ansducer

t 1

Fig．4．2

Tapping　machine　i

」

Dig猛aJ　data

　peeordep

Amplifiey

　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

Schematic　ofthe　tapping　apparatus　with　a　commercial　tapping　machine．

Table　4．9　Specification　of　a　commercial　tapping　machine．
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4。3　試験片およびタップ

　試験片の材質をS45Cとし，形状を円柱形（直径：14　mm，長さ：40　mm）とした．試

験片の中心軸には，予めM3タップ用の下穴（直径：2．46　mm，通り穴）を加工した．タ

ップは，高バナジウムHSS材質であるピッチ0．5　mmのM3ポイントタップを使用し

た．

　　　　　　　　　　　　Table　4．10　　Speci丘cation　of　a　tap．

Table　4．11　Specification　of　a　preloaded　high－voltage　PZT．

Table　4．12　Specification　of　an　amplifier　for　a　high－voItage　PZT．

Output　voltage

Table　4．13　　Specification　ofafUnction　generator．

Output　voltage
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Table　4．14 Specificati・n・fag・ared　m・t・r．

Speed　range　with　a　gear皿it：5GU25KB

後
● ● 　　　・　　0

R．6to　56．0［耳）m］

AUowable　torque 2．3to　9．1［N田1刀］

Starting　torque　　　　　　　　　　1 0．37［N・m］

Table　4．15 Specification　of　a　flexible　coupling．

Table　4．16　Specification　ofa　linear　motion　bearing．

Tabl　e　4．17 Specification　of　a　flexible　coupling．

Table　4．18 Specification　of　an　eddy　current　dispIacement　sensor．
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4。4供試油

　調製した3種類の供試油をTable・4．19に示す．基油としてパラフィン系鉱油を用い，

一般的に使用，油性向上剤として植物性油脂を，極圧添加剤として硫化油脂を用いた．

Table　4．19　　Sample　oils．

Base　oil P狙伍niC　mineral　Oil

FluidA Base　oil　added　with　5　wt％oiliness　agent

Fhlid　B Base　oil　added　with　5　wt％EP　agent

Table　4．20　Property　of　a　base　oiL

Density

　　　　●

O．9120［9／cm3］

Kinetic　viscosity 25to　35［cSt］at　400C

M勾or　compoment 40to　60　wt％soybean　oil

TabIe　4．21　Property　of　an　oiliness　agent

Density 0．9120［9／cm3］

Kinetic　viscosity 25to　35［cSt］at　40°C

Maj　or　compoment 40to　60　wt％soybean　oi1

Table　4．22　Property　of　an　extreme－pressure　agent

Density 0．9120［9／cm3］

KinetiC　ViSCOSity 25to　35［cSt］at　400C

M司or　compoment 40to　60　wt％soybean　oil
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4．5　実験手順

　はじめに，試験片およびタップを洗浄した．ヘキサンおよびアセトン中で試験片の

下穴およびタップの刃をブラッシングした後，アセトン中で超音波洗浄を3回繰り返

した．その後，40°Cで10分間乾燥させ，それぞれを実験装置に取り付けた．次に，

速度3～48rpmでタップ加工を行い，タッピングトルクを測定した．加工中は，周波

数0～800Hz，振動振幅0～5　ymの条件下で，試験片を加振した．タッピングトルク

を指標とし，金属加工油に及ぼす振動の影響を調べた．
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4．6　結果および考察

4。6．1　取得信号

　代表例として，Fluid　Aを用いた振動タップ加工における，振動振幅およびタッピン

グトルクの時系列信号をFig．4．3に示す．同図上段に示すように，加振時の振動振幅

を50秒毎に25秒間隔で変化させた．同図下段において，0～75sにみられるトルクの

増加は，タップの刃が下穴に噛み込む過程を示しており，75s以降はタップの刃が完

全に噛み込んだ状態にある．また，トルクの変動周期（20s）は，タップの回転周期に等

しい．
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Fig．4．3　　Time　evolutions　of　vibratioll　amplitude　and　tapping　torque　under　dry　condition，

　　　　　and　also　in　the　presence　ofbase　oil，　fluid　A，　and　fluid　B；tapping　speed：3rpm，

　　　　　vibration丘equency：800　Hz．
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4。6．2　タッピングトルクに及ぼす振動振幅の影響

　タップの回転に由来する変動の影響を除くために，トルクの時系列信号において，25

秒間毎に平均タヅピングトルクを算出し，Fig．4．4を得た．同図において，③印および

○印は，それぞれ加振時および非加i振時の平均タッピングトルクを示している．ただ

し，加振時の平均タッピングトルクは，それぞれFig．4．3上段に示す振動振幅の条件に

対応している．

　同図より，Dry，　Base　oil，　Fluid　AおよびFluid　Bのすべての条件において，加振によ

ってトルクが減少することがわかる．ただし，Fluid　B以外の条件では，トルクの変化

が可逆的であるのに対して，Fluid　Bの場合には，振動振幅が3μmのとき突発的にト

ルクが減少し，非可逆的な挙動を示している．
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Fig．4．4　　Change　in　mean　tapping　torque　by　vibration　under　dry　condition，　and　also　in　the

　　　　　presence　ofbase　oi1，　fluid　A，　and　fluid　B；open　circle：without　vibration，　solid

　　　　　circle：with　vibration，　tapping　speed：3rpm，　vibration　frequency：800　Hz，

　　　　　vibration　amplitUde：see　Fig．4．3．

4。6．3　相対タッピングトルクの導入と振動の影響の定量的評価

　タッピングトルクに及ぼす振動の影響を定量的に評価するために，相対タッピング
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トルクNr，1を導入した．ここで，　N。．は加振時の平均タッピングトルクであり，　N。ff．1お

よびN。ff．2は，それぞれN。，の直前・直後における非加振時の平均タッピングトルクを

表す．すなわち，Nr，1の値が1未満のとき，加振によりトルクは減少し，　Nr，1の値が1

に近づくにつれて，トルクの減少率が小さくなることを意味する．

Fig．4．5
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Nrei　＝　Non／品置

whepe

品ロ＝（ru。ff．1　＋」N。ff．2）／2

Definition　ofthe　relative　tapping　torque　representing　the　effect　of　vibration；open

circle：without　vibration，　solid　circle：with　vibration．
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Effect　ofvibration　amplitude　on　relative　tapping　torque　under　dry　conditions，　and

in　presence　of　the　base　oil，　fluid　A，　fluid　B；tapping　speed：3rpm，　vibrati皿

丘equency：800　Hz．
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4．6．4　相対タッピングトルクと振動振幅の関係

　i振動振幅に対するNr，1の変化をFig．　4に示す．　i振幅が5μmのときNr，1は最小となり，

このときトルクの減少率は，それぞれDry：7％，　Base　oi1：13％，　Fluid・A：14％およびFluid

B：3％となった．Base　oi1における減少率はDryのそれよりも大きいことから，加振に

よってBase　oilの物理的作用が促進されたと考えられる．また，　Fluid　AおよびBase　oi1

における減少率がほぼ同等であることから，Fluid　Aに含まれるBase　oilの物理的作用

が促進されたと考えられる．一方，Fluid　Bにおいて，減少率は3％となったが，　Fig．3

にみられるように，加振によるトルクの変化が非可逆的であることから，同条件では

凡。1を用いた定量的評価が適切ではないと考えられる．

4．6．5　相対タッピングトルクと振動数および加工速度との関係

　Fluid　AにおけるNr，1と周波数およびタッピング速度との関係をFig．4．7に示す．周波

数が高くなるにつれて，N，elの値が減少する．また，タッピング速度が高くなるにつれ

て，Nr。1の値が1に漸近することがわかる．

4．6．6　加工精度に及ぼす振動の影響

　ねじ用限界ゲージを用いて，振動タップ加工したすべてのめねじの寸法精度が，JIS・2

級以上であることを確認した．すなわち，本実験系において，振動がめねじの実用的

な寸法精度を損なうことはなかった．
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Fig．4．7 Effective　of　vibrat　ion　frequency（1eft）and　tapping　speed（right）on　relative

tapping　torque　in　the　presence　of　fluid　A；vibration　amplitude：5μm．
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4．6．7　振動タッピングにおける金属加工油の物理化学的役割

　タッピング速度3rpm，周波数800　Hzおよび振動振幅5μmの条件において，振動の

最大速度は25m／sであり，　M3タップの周速は0．5　m／sである．これは，振動の最大速

度がタップの周速の50倍であるという大小関係を示している．また，Fluid　Aを用い

た場合，振動振幅および周波数が増加すると，トルクの減少率が大きくなった（Fig．4

およびFig．5）．すなわち，振動速度が高くなるにっれて，　Fluid　Aの物理的作用を促進

する振動の影響が大きくなることを示している．さらに，タッピング速度が高くなる

につれて，Fluid　Aに及ぼす振動の影響が小さくなった（Fig、4．7）．以上の実験事実を考

慮すると，振動速度が加工油の物理的作用を促進させる要因であり，その促進の度合

は，タップの周速との大小関係により決まると考えられる．

　Fluid　Bを用いた場合，振動振幅が3μmのときに突発的にトルクが減少し，非可逆

的な挙動を示した（Fig．4．4）．極圧添加剤は，高温条件下で，金属表面に反応膜および

化学吸着膜を形成し，切削抵抗の低減など，加工性能を向上させる働きがある．突発

的なトルクの減少が極圧添加剤の効果であったとすると，振動による発熱が考えられ，

Fluid　Bに含まれる極圧添加剤の化学的作用を促進させたと考えられる．

Fig．4．8
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Effect　ofmetalworking　fluids　without　vibration；tapping　torque　in　range　3－48

rpm：measured　with　the　present　system，　tapping　torque　in　range　420－1340　rpm：

measured　with　a　commercia1　tapping　machine．

［加振による温度上昇の計算］

　振動タップ加工において，タップ食付部の切刃がすべて食い込んでいるものとし，

完全切刃と被削材の摩擦を無視して，振動エネルギーによる切刃接触面における発熱

量を試算する．

　加振を受けているときのタップと試験片の摩擦面の面積をs［m3］とし，摩擦界面（凝

着部）のせん断強さをτ、［Pa］とすると，摩擦力Fv［N］は以下のようになる．
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耳＝τ。s
（4．1）

一般の金属では，Ta＝（3～5）Pmであるから，以下のように近似する．ここで，　Pm［Pa］は

金属の塑性流動圧力を示す．また，塑性流動圧力は，降伏応力y［Pa］の約3倍である

ので，摩擦力Fvを式（4．4）のように近似する．

　　1
τ＝－P
a　3m
1）＝3Y
111

（4．2）

（4．3）

丹＝τ。s

　　1
　＝一、Pぷ

　　3m
　＝y∫ （4．4）

従って，単位時間あたりに振動により与えられる摩擦エネルギーMv回は，式（4．5）で表

される．ここで，速度V［m／s］は，振動1周期あたりの摩擦距離を示しており，振動

振幅A［m］および振動数∫［且z］を用いて式（4．6）で表される．

形＝斤γ （45）

7＝2Af （4．6）

　一方，摩擦によって単位時間あたりに発生する熱エネルギーをqvとし，熱エネルギ

ーにより被削材の体積AM［m3］において温度がATv［Ws］上昇するものとするとそれらの

関係は，式（4．7）で表すことができる．ただし，c［J／kg・K］は被削材（S45C）の比熱ρ［kg／m3］

は被削材（S45C）の密度を示す．

4γ　＝cρAMAT， （4．7）

ここで，熱エネルギーが移動する被削材の体積zM4は，　Fig．4．9に示すように，単位時

間あたりに，タップの切刃によってめねじが形成された部分の体積とする。実験で用

いた被削材（試験片）は円柱形であるので，被削材の半径をrs［m］，下穴半径をrp［m］，
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タップの送り速度をv［m／s］，タップ切刃部分の距離を1，とすると，△Mは以下のよう

に表すことができる．

AM＝π（　2　　　275－7陥）（v＋膓）
（4．8）
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Fig．4．9　　Schematic　of　advallce　oftap　per　unit　time；AM　volume　of　a　workpiece　whose

　　　　　intemal　threads　are　fabricated　per　urdt　time．

　振動によって与えられる摩擦エネルギーがすべて熱エネルギーに変換され，△Mの

被削材に均一に移動したとする．ここでは，大気やタップへの熱伝達および被削材に

おいて△M以上の熱伝導はないものとして考える．このとき，式（4．9）が成り立ち，さら

に式（4．5）～（4．8）を用いて式変形すると，式（4．11）よりATv［K］が得られる・

形＝9，

Fp，7＝cρム』ぬ7レ

　　　F，γ
ATレ＝
　　　cρ△M

　　　　　　2AfYS
一cρπ（㌔2一司（v＋1。）

（4．9）

（4．10）

（4．11）

また，摩擦面の面積sはタップ切刃の幾何学的形状より得られる．Fig．2．8に示すよう

に，タップ切刃の形状を台形状とすると，式（2．22）より，
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　ア－－－　r

l＝1@10
　Tl　ny　To

（2．22）

であるので，Fig．　4．9に示す太実線部の距離をbとすると，式（4．2）で表される．ここで，

ねじ山の角度7＝60°である．

ろ＝2」」〔1＋1

　　cosγ　2

＝2（10－1）＋1

＝21－1
　　0
・・21。⊥ア

　　　　η一％

」（r，　一一　2T。＋r）

　「1－「o
（4ユ2）

従って，ねじ5山分の食付き部においてめねじと接触するタップ逃げ面の面積S1は，

式（4．3）のように表すことができる．ここで，Lはタップ回転方向の距離iを示しており，

タップ切刃と被削材との接触面積を式（4．4）に示す．ただし，タップには3つ溝があり，

タップ刃と溝部分の角度が同等であるとして計算する．

1。1

Fig．4．10　　Length　ofcontact　p　art　with　an　internal　thread　ofworkpiece：b．
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Sl＝

ー隠（㌃2％一りか

≠ア〔曇子一2刷

　　　もLI　3（rl－％）2

（rl　一一、r。）22

＝i挺

　2
　15π1ハ・

　　　01
2

（4．13）

一方，すくい面における接触面積は，三角形で表される切刃の面積であるので，式（4．14）

のように表すことができる．

5・一∫已

一培婦
一吉〔；㌔＋詞

　　　も（rl－r。）2

　　ハ・一）・　　2
　　1　　o
　　も（「1　一’　「e）

2
（4．14）

振動における摩擦面をタップ切刃と被削材の接触面積で近似すると，摩擦切刃と被削

材の接触面積Sは式（4．15）で表すことができる．

ぷ＝5「＋ぷ
　　　　　　　

－15π已＋も（Tl－r・）

2 2

（4．15）
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従って，

A・5．0010’6

f・・　800

v＝2．50　10’5

y＝727．一．　1　06［Pa］

6＝492

［m］

［Hz］

［m】

［Jlkg・K］

ρ＝7．80＿103　　　［kg／m3］

rs　＝＝　7．Oomlo’3　　［m］

r，＝1且1σ3　［m］

　　　　－71，＝2．50＿1『　　　［m］

5「＝1．78．－10“5　　［m2］

となるので，式（4．11）および（4．15）より，AT　：43［K］となる．実際には，タップと切屑，

およびタップの完全切刃と被削材との摩擦面が存在し，摩擦面は大きくなる．従って，

その場合，摩擦エネルギーが増大し，温度上昇は大きくなると考えられる．例えば，

タップのすべての溝に切屑が詰まったとし，前述のような摩擦面の増加を考えると摩

擦面は，最大10倍まで増加する．このとき，熱が移動する被削材の体積は最大5倍ま

で増加する．従って，このような場合，式（4．11）より，温度は最大2倍まで増加する可

能性がある．さらに，摩擦面において焼付きが生じると摩擦力は急激に増加し，温度

の上昇を促進する．

　式（4．11）に基づいて作成した，温度上昇ATv［K／s］と摩擦面の面積s［m2］との関係をFig．

4．11に示す．破線は，式（4．15）で示したSである．振動振幅が3㎜として，加工速度

3　rpmにおいて，振動数を400～1600　Hzに変化させた場合と，　i振動数を800　Hzとして，

3rpm～1000　rpmに変化させた場合について示している．温度上昇ATvは，振動数の増

加とともに増加し，一方で，加工速度の増加とともに，減少している．これは，Fig．4．8

に示した結果と定性的に一致しており，同モデルが，振動による発熱を説明するため

のものとして妥当であることを裏付けている．
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lE4
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1000rpm／800　H2

Fig．4．11　　Relationship　betWeen　increase　o　f　temp　erature　p　er　unit　time　and　friction　area．
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4．7　結　言

　タップ加工試験機に加振機構を付加した上で，S45C製の試験片を軸方向に振動させ

ながら低速M3タップ加工を行い，供試油に及ぼす振動の影響に関して以下の結論を

得た．

（1）　乾式および湿式条件において，加振によりタッピングトルクは減少する．特に，

　　油性向上剤である油脂を添加した鉱油を用いるとき，タッピング速度3rpm，周

　　波数800Hzおよび振動振幅5μmの条件において，タッピングトルクは最大14％

　　減少する．

（2）　振動振幅および振動数の増加により，タッピングトルクの減少量は増加するが，

　　一方で，タッピング速度の増加にともない振動の影響は失われる傾向にある．さ

　　　らに，i振動の影響は，試験機の動特性に依存する．

（3）　振動は供試油の物理的作用および化学的作用を促進する．前者は，基油である無

　　添加鉱油を用いる場合に，タッピングトルクを減少させる役割として現われ，後

　　者は，極圧添加剤である硫化油脂を添加した鉱油を用いた場合にタッピングトル

　　クを減少させる役割として現れる．
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5．1　緒　言

　第3章および第4章では，難切削加工であるタップ加工を対象とし，金属加工油添

加剤の作用および加工システムによる作用の増進について検討した．それに対し，本

章では，加工油の開発現場において望まれる簡便な性能評価試験機の開発を念頭に置

いて，スクラッチ試験機を設計・試作し，金属加工油添加剤の簡易性能評価方法を探

索するとともに，金属加工油添加剤の極圧効果の発現機構にっいて調査した．

　同試験機では，圧子形状を取り替えることにより，圧痕試験，スクラッチ試験，お

よび摩擦試験のように，材料試験および摩擦試験を1つの試験機により行うことがで

きるという利点がある．また，常温～300°Cまで温度制御が可能であり，垂直荷重は0

～400Nまで設定可能である．

　第3章および第4章では，タップ加工における金属加工油添加剤の極圧効果の発現

機構と温度の関係に着目して，考察を行った．極圧添加剤の潤滑効果が，加工や加振

によって発生した熱により発現したと考えられる．従って，同装置を用いて，高温条

件下における金属加工油添加剤の作用について，材料試験および摩擦試験を行い，得

られたリン系および硫黄系極圧添加剤の潤滑効果について得られた知見について述べ

る．同時に低荷重～高荷重における摩擦試験を行い，凝着摩擦から掘起こし摩擦，さ

らに切削のように摩擦形態を変化させたときの金属加工油添加剤の作用について検討

する、

8

秀

．署

オぷ

Fig．5．1　　View　of　the　apparatUs　for　indentation，　scratch，　and　f冠ction　testS．
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5．2　実験装置

　実験装置の概略をFig．5．2に示す．試験片は油槽に固定されており，下部の自動xス

テージにより水平移動する．一方，圧子はX軸周りに回転するてこの作用点に位置し

ており，力点に配したコイルばねBの復元力により垂直荷重が与えられる．コイルば

ねAはマイクロメータヘッドとてこの間に位置し，マイクロメータヘッドにより，コ

イルぼねAの変位を調節して平衡を保つ．一方，コイルばねBはてことマイクロジャッ

キの間に位置し，マイクロジャッキは，基礎に固定されたロードセル上に位置してい

る．マイクロジャッキにより，コイルばねBの変位を調節し，圧子に与える垂直加重

をロードセルによって測定する．また，てこにはX軸方向に変位する板ぼね（剛性：4．6

×　IO4　N／ln）を備えており，レーザー変位計を用いて，板ばねの変位を測定し，スクラ

ッチカを見積もる．
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　　　Moもorized　2ζstage

Laser　displace皿ent　sensor

ecimen　　　　　　　　　　　　　Doubl｛チGantilever　sp

唐狽≠№?@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工levep　　　　　　　　　　　　I

1◎

皿 ◎

Fulcr㎜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a）Top　view

　　　　　　Double－can七ilever　spping　　　　　　　Fu1eru皿

　　　　Holder

Inde就er＼

Specimen＼_＼
　　　　　　　　　　　　　＼

Oil、bath　　＼＼

　　　　　　Heater

　Manu司Y－stage

］呈［otorized．X－stage

Fig．5．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Miorometer　head

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Go∬spring　A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lever

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Goiユspring　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　］y［icpojaGk

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Load　oe11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，」、

　　　　　　　　　　　　（b）side　view

Schematic　o　f　the　app　ara加s　fbr　indentation，　s　cratch，　and　friction　tests．

　　　　Table　5．1　　Speci丘cation　of　a　hot　plate．
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Tal）1e　5．2

Table　5．3

Specification　of　a　temperature　controler・

Table　5．4

Specification　of　a　manual　Y－Stage（X－stage）・

Specification　of　a　motorized　X－Stage

Table　5．5 Specification　of　Coil　sprlng・
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Table　5．6 Specification　ofMicrometer　head．

Table　5．7 Specification　ofMicr（）j　ack．

Stroke 15［㎜］

Fineness　of　scale 0．01［㎜］

Allowable　load 400［kgfユ

Table　5．8 Specification　ofLoad　ce1L

Rated　output
O．75［mV／V］（2000×1　O－6　strain）±1％
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5．3　試験片および圧子

　試験片の材質はS45C，形状は板状（99×59×5mm，　R．a：05）とした．試験片表面は，

粒度が＃1200相当の酸化アルミニウム研磨剤を用いて，パフ研磨による鏡面仕上げを施

し，表面粗さをRa　O．1以下とした．圧子の材質はKIO相当の超硬とし，形状は円錐形（直

径：6mm，頂角：60°）とした．また，圧痕試験およびスクラッチ試験の場合は圧子の

先端半径をO．1　mmとし，摩擦試験の場合は先端半径を10mmとした．

Fig．5．3 Vriew　oftwo　types　of　conical　indenters　with　tip　radii　of　O．1mm（left）and　l　O皿m

（right）．

Table　5．12　　Property　ofcarbide．
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5．4供試油

　調製した4種類の供試油の組成をTable　5．13に示す．基油として流動パラフィンを

使用し，油性向上剤としてオレイン酸（OA）を，極圧添加剤として，トリクレジルフォ

スフェート（TCP）およびポリサルファイド（P　S）を使用した．各試薬の物性はTable　3．8～

3．11を参照されたい．供試油は，圧痕試験，スクラッチ試験，および摩擦試験におい

て，試験前に圧子先端および試験片に計100pL供した．一方，　EDX分析を行うため

の往復スクラッチ試験においては，計20μL供した

Table　5．13　Sample　oils．

Base　oi1 Liquid　para飽

Fluid　A Liquid　p　araffin＋5．O　wt％01eic　acid（OA）

Fluid　B Liquid　p　araf丘n＋5．O　wt％tricresyl　pho　sphate（TCP）

Fluid　C Liquid　paraffh1＋5．O　wt％polysulfide（PS）
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5．5　実験手順

［試験片の洗浄および固定］

試験片および圧子の洗浄するために，ヘキサン中で試験片の止め穴および圧子をブ

ラッシングした後，アセトン中で超音波洗浄を3回繰り返した．その後，オーブンに

より40°Cで10分間乾燥させ，それぞれを実験装置に取り付けた．試験片を固定する

油槽の下に内蔵されているヒータを用いて，試験片を25～200°Cの試験温度に保ち，

以下に示す試験を行った．

［圧痕試験］

　試験前に供試油を圧子と試験片との境界に100μL供した．てこを利用して垂直荷重

を印加することにより，圧子を試験片に押付け，得られた圧痕の顕微鏡画像より，圧

痕径を計測した．

［スクラッチ試験］

　試験前に供試油を圧子と試験片との境界に100μL供した．圧子を試験片に押付けた

まま，自動ステージにより平板試験片を水平移動させ，得られたスクラッチ痕よりス

クラッチ幅を計測した．スクラッチ幅は，表面粗さ測定機を用いて得られた断面曲線

より算出した．この測定では，測定針を先端半径が5μmの円錐形ダイアモンドとし，

計測荷重を4mmNとした．

　スクラッチカを測定する場合は，Dryの場合と比較するために，試験開始5s後に，

供試油を圧子と試験片との境界に100μL供した．また，同試験では，内部に板ぼねを

備えたてこに取替えて，レーザー変位形を用いて，板ばねの変位を測定し，スクラッ

チカを算出した．

［摩擦試験］

　試験前に供試油を圧子と試験片との境界に100μL供した．先端半径が10mmの圧

子および内部に板ばねを備えたてこを用いて，往復摩擦試験を行い，スクラッチカと

同様に摩擦力を計測した．同試験では，摩擦力が一定の値に漸近するまで往復運動（10

往復以上）を行い，その漸近値を計測した．

［EDX分析］

各供試油について，2種類の調製法により，スクラッチ痕を作成した．1つはリファ

レンスとして，試験後に供試油をスクラッチ痕に20μL供し，試験温度下において供
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試油を付着させたまま，1h放置した後に，アセトンで5s間濯いだものである．もう

1っは，試験前に供試油を圧子と試験片との境界に20μL供してスクラッチを行い，

アセトンで5s間濯いだものである．25°Cおよび200°Cにおいて試験を行い，室温（25°C）

になるまで空冷した．

　得られたスクラッチ痕の走査型顕微鏡（Sca皿ing　Electoron　Microscope：SEM）画像およ

びエネルギー分散型蛍光X線（Energy　Dispersive　X－ray　Fluorescence：EDX）分析による元

素分布像を取得した．電子ビーム加速電圧は5keVとした．　SEMにおける検出対象は

二次電子であり，一方，EDX分析における検出対象は，　C，　Fe，0，　P，およびS元素の蛍

光X線であり，測定時間を1hとした．
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5．6　結果および考察

5．6．1　圧痕径に及ぼす添加剤の影響

　光学顕微鏡を用いて，圧痕像を取得し（Fig．5．4），圧痕径を計測した．乾式および湿

式条件下における圧痕径と垂直荷重の関係をFig．55に示す．すべての条件において，

荷重の増加とともに圧痕径は線形的に増加している．また，25～200°Cの温度条件下

において，圧痕径は変化していない．図中の破線は，乾式（Dry）における圧痕径の線形

近似値を示しており，湿式条件下における圧痕径とほぼ同値である．従って，25～200℃

の温度条件下において，圧痕径に及ぼす供試油の影響はない．

5．6．2　圧痕硬度に及ぼす添加剤の影響

　計測した圧痕径D［m］より，式（5．1）を用いて，静的な材料硬度Hst［Pa］（3）’（4）を計算し

た．ただし，垂直荷重をJiノ［N］とする．

　　　41v
H　＝
　Sl　πD2

（5．1）

　Fig．5．6に示すように，圧痕径は垂直荷重20～120　Nにおいて対数的に増加しており，

Iv／D2は一定の値をとる．　Fig．5．4に示すように，材料硬度は潤滑条件および25～200℃

の温度条件に依存せず，破線が示す1．8GPaの値となる．

Fig．5．4　　Top　view　ofthe　indetation　at　the　nonnal　load　of　1　20　N　in　the　dry　condition．
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and・f。u・types・flub・icat・d・・nditi・ns：BO，　OA，　TCP，・nd　PS；・p・n・i・c1・・25°C・

dotted　circle：1000C，　solid　circle：200°C，　dashed　line：1iner　approximation　of　all

the　temperatures　examined　in　the　dry　colldition．

5．6．3　スクラッチ幅に及ぼす添加剤の影響

　表面粗さ計を用いてスクラッチ痕の断面プロファイルを取得し，Fig．5．7の破線に示

すような溝両端の隆起した頂上間をスクラッチ幅として計測した．乾式（Dry）および湿

式条件下におけるスクラッチ幅と垂直荷重の関係をFig．58に示す．乾式において，ス

クラッチ幅は荷重とともに増加し，25～200°Cにおける温度の影響を受けない．図中

の破線は，乾式におけるスクラッチ幅の線形近似値を示しており，この値を基準に湿

式条件下におけるスクラッチ幅を評価した．BOおよびOAの場合は，乾式の場合とス
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クラッチ幅は同等であるが，極圧添加剤を加えたTCPおよびPSにおいて，高荷重域

で，乾式と比較してスクラッチ幅が増大し，温度の増加ともに増大する遷移域が低荷

重側にシフトしている．これは，高温・高圧下において発現する極圧添加剤の化学的

作用によるものであると考えられる．

Fig．5．6
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approximation　ofall　the　temperatures　examined　in　the　dry　condition，　driving

speed：2㎜／s．

5．6．4　スクラッチ硬さに及ぼす添加剤の影響

　計測したスクラッチ幅L［miより，式（5．1）を用いて，スクラッチ硬19i　H，。［Pa］（3）・（4）を

計算した．ただし，垂直荷重をm［N］とした．

　　　8〃’

H＝sc　7vL2
（5．2）

スクラッチ幅で極圧添加剤の影響が現れた垂直荷重100Nの場合と，影響が現れな
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かった60Nにおけるスクラッチ硬度をFig．5．9に示す．図中の破線は圧痕試験より得

た材料硬度1．8GPaを示しており，60　Nの場合は，各潤滑条件において，25～200°C

の範囲で，スクラッチ硬度が材料硬度とほぼ同等である．一方で，100Nの場合は，

極圧添加剤TCPおよびPSを使用したときに，高温条件下において，スクラッチ硬度

は材料硬度よりも大きく下回っている．これは，高温・高圧条件すなわち極圧条件下

において，極圧添加剤の化学的作用により，スクラッチ硬度が減少したことを示して

いる．

5．6．5　摩擦係数に及ぼす添加剤の影響

　前節で，高温・高圧下において発現する極圧剤の化学的作用によるスクラッチ硬度

の低下を示した．化学的作用で想像されるものは極圧下における反応膜の形成による

潤滑効果が考えられるので，摩擦係数に及ぼす添加剤の影響について調査した．往復

摩i擦試験より得られた摩擦力の取得信号および摩擦力と垂直荷重の関係についてFig．

5．10に例を示す．信号の振幅の1／2を摩擦力とし，摩擦力が荷重とともに増加してお

り，クーロン摩擦を仮定して，破線が示すように線形近似を行い，その勾配より摩擦

係数を算出した．

　スクラッチ試験において，極圧添加剤による加工硬度の低下が見られた垂直荷重100

Nおよび温度25°Cにおいて基油を用いた場合の摩擦係数と速度の関係をFig．5．11に不

す．ここで，基油の粘度および荷重は一定であるので，同図横軸の摩擦速度は軸受特

性数に読み換えることができ，ストライベック線図を示している．低速になるにつれ

て摩擦係数は増加し一定の値に漸近しており，混合潤滑領域から境界潤滑領域に遷移

していることを示している．同図に示すように境界潤滑状態にある摩擦速度2mm／sに

おいて摩擦試験を行い，境界潤滑域における添加剤の潤滑効果について調査した．

菖

遥

Fig．5．9

Dpy　　　　　BO　　　　　OA　　　　　TOP　　　　　PS

琶

這

Dry　　　　BO　　　　　OA　　　　　TCP　　　　PS

Scratch　hardness　Hs，　at　the　norma1　loads　of　60　and　100　N　in　the　dry　condition　and

f。u，　typ…flub・icat・d・・nditi・n・；whit…lumnl・25°C・grey・・lumn・100°C・

solid　column：200℃，　dotted　line：indentation　hardness　Hst：1．8　GP　a．
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Fig．5．11

0．15

亘。ユ。

／9

1…

0．1 1　　　　　　　　　io

S1idin9　speed　lmm／S］

100

Stribeck　curve；tip　radius　of　indenter：10mm，1ubricated　condition：Base　oi1，

normal　load：100　N，　sliding　speed：2mm／s，　tempera加re：25°C．

　各潤滑条件において測定した摩擦係数をFig．5．11に示す．　Dryの場合は，25°Cにお

いて摩擦係数はO．34を示し，温度の上昇とともに減少している．一方，基油のみを添

加する場合，Dryと比較して摩擦係数は減少し，25°Cにおいて摩擦係数は0．09を示し，

温度の上昇とともに摩擦係数は増加する．さらに，油1生向上剤を添加すると（Fluid　A），

摩擦係数が減少する．この場合も温度の上昇とともに，摩擦係数は増加する．極圧添

加剤であるトリクレジルフオスフェイトTCPを添加した場合は，100°Cまで摩擦係数

0．07を示し，200°Cでは摩擦係i数が増加しているが，ポリサルファイドPSを用いた場

合は，温度に依存せずほぼ同等の摩擦係数0．07を示している．大気下における乾燥摩

擦において，部分的に金属最表面に存在する金属酸化膜の破断し，金属素地の直接接

触が生じ，再度酸化膜を形成していると考えられる．酸化鉄は金属素地に比較して一

般的に低せん断性を示し，摩擦面における荷重の支持部は，金属素地による直接接触

部と酸化膜の一部からなると考えられる．反応速度則に示される速度定数は一般にア

レニウスの式によって与えられ，温度の上昇とともに速度定数が増加し，反応速度も
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増加することが定式化されている．従って，温度の増加と共に金属表面の酸化反応速

度が増大し，金属素地の直接接触部の酸化反応が促進され，直接接触部の割合が減少

するのでDryの場合に摩擦係数が温度の上昇とともに減少するものと考えられる．基

油の場合は，温度の上昇とともに分子の運動エネルギーが増し，物理吸着能力を失う

ため摩擦係数が温度の上昇とともに減少している．また，油性向上剤OAを添加して

いるFluidAの場合も同様であるが，200°cにおける摩擦係数は基油の場合よりも低い．

　供試油間で比較すると，25°Cでは，供試油を用いるとDryと比較して摩擦係数は急

激に低下し，さらに添加剤を加えると摩擦係数は0．07まで減少する．100°Cでは，基

油のみを加えた場合は，摩擦係数はO．09を示し，さらに添加剤を加えるとO．06まで減

少する．100°Cにおいては，基油のみおよび油性剤を加えた場合に摩擦係数は0．12を

示し，極圧添加剤を加える場合に摩i擦係数は0．07を示す．200°Cにおいては，供試油

を用いると摩擦係数は減少するが，Dryの摩擦係数0．28に対して，基油の摩擦係数は

0．24であり，摩擦係数の減少率は25℃や100°Cの場合と比較して少ない．さらに添

加剤を加えると減少し，油1生剤OAおよび極圧添加剤TCPを用いた場合は0．15を示し，

PSを用いた場合は0．07を示す．

5．6．6　極圧添加剤の潤滑効果の評価

Fig．5．9およびFig．5．12に示した結果に基づき，スクラッチ硬度および摩擦係数のク

uスプロットをFig．5．12に示す．極圧添加剤の効果が現れていない60　Nおよび極圧添

加剤の効果が現れた100Nにおける値を示している．図中の破線は材料硬度1．8　GPa

を示している．

　60Nにおいては，各プロットは破線の示す材料硬度付近に位置し，供試油を用いる

と摩擦係数が減少し，同図左側に位置する傾向にある．一方，100Nでは，　Dry，　Base　oil，

およびFluid　Aを用いた場合に摩擦係数が減少し，同図左側に位置するが，極圧添加剤

を含むFluid　BおよびFluid　cを用いた場合に，スクラッチ硬度が減少し，同図左下に

プロットが移動している．これは，当然ながらスクラッチ硬度を減少させる極圧添加

剤の働きを示したものである．摩擦係数とスクラッチ硬度に相関はなく，極圧添加剤

による化学的作用が生じていると考えられる．
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5．6．7　硫黄系極圧添加剤の濃度の影響

　極圧添加剤であるポリサルファイドの濃度を希釈した0．05Wt％および0．50　wt％の供

試油を調製し，25～200°Cにおけるスクラッチ硬度および摩擦係数を計測し，5．6．6節

と同様にクロスプロットを作成した．濃度OWt％はBase　oi1の値を，5．00　wt％はFluid　C

の値を用いた．濃度の増加とともに，プロットは左下に位置する傾向にある．ただし，

050Wt％のうちの1点（200°Cにおける結果）はスクラッチ硬度が低く，加工における潤

滑効果を表していると考えられる．従って，通常数％で使用される極圧添加剤の濃度

を1桁減少させた場合においても，加工性能が得られることがわかる．第1章に述べ

たように，加工油の環境リスクを低減するために，できるだけ少量の添加剤を効率良

く使用することが重要であると考えられる．
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5．6．8　スクラッチ痕の元素分析

　5．6．4節では，極圧添加剤の化学的効果により，スクラッチ硬度が減少することを示

した．化学反応が生じているとすれぼ，スクラッチ痕表面に反応物が形成されると考

えられる．そこで，エネルギー分散型蛍光X線分析（Energy　Dispersive　X－lay　Fluorescence

Analysis）により，スクラッチ痕表面の元素分析を行った．　Fig．5．15～5．20には，スクラ

ッチ痕のSEM像および各元素ごとに蛍光X線像を示す．蛍光X線像では，濃色の部

分に特に元素が分布していることを示している．ここで，添加剤を供さずに作成して

洗浄したスクラッチ痕をサンプル（a）とし，添加剤を用いて，作成した後に洗浄したス

クラッチ痕をサンプル（b）とした．

［200℃において作成したスクラッチ痕］

Dryの場合，スクラッチ痕の壁面に0元素が分布している．また，添加剤を供した

場合は，全ての条件においてスクラッチ痕に酸素が検出されている．TCPでは，サン

プル（a）の場合にC元素が極端こ検出されているが，その他の元素に関してはサンプル（・）

と（b）の間で変化が見られない．これは，高温により，TCPがタールのような固体状

になって焼きついたためCが極端に検出されたと考えられる．TCPの場合，境界潤滑

域に置いてポリマーを形成することが報告されているが，この場合P元素の分布がC

と同様に見られないので，ポリマー形成の可能性は低いと考えられる．一方，PSを用

いた場合に，サンプル（b）においてスクラッチ痕にS元素の分布がみられる．これは，

硫黄の化学反応物であると考えられる．ここで，S元素の分布は0のそれと位相が逆

転しているので，生成されたと考えられる硫黄化合物はOを含まない硫化鉄FeSやFe2S
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であると考えられる．従って，200°C，100Nのスクラッチ試験において，硫化鉄が生

成していることが示唆される．

［25℃において作成したスクラッチ痕］

　Dryの場合，　o元素はスクラッチ痕に分布しているが200°cの場合と比較して，あ

まり検出されていない．TCPでは，サンプル（a）と（b）んお間で変化は見られず，0の分

布の様子はDryの場合と同様である．一方，　PSを用いた場合に，サンプル（b）において

スクラッチ痕にS元素の分布がみられる．これも，硫黄の化学反応物であると考えら

れる．ここで，S元素の分布は0のそれと同位相であるので，硫化鉄であるFeSやFe2S

が生成されているとすれば，硫化鉄と酸化鉄が混在していると考えられる．一方で，

酸素を含む硫酸鉄FeSO4が生成されているとも考えられる．　PSを用いた場合は，　Dry

やTCPの場合と比較して，酸素の分布が明確に見える．従って，硫黄系化合物の生成

とともに酸化鉄が生成されているか，または，前述のように硫酸鉄が生成されている

可能性が示唆される．
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（Secondary　electron　image）

（lron）

（Carbon）

（Phosphorus）

（Oxygen）

（SulfUr）

Fig．5．15　　Element　distribution　of　scratch　in　the　dry　condition　at　200℃．
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（Secondary　electron　image）

（a）

（Carbon） （Oxygen）

　　　（lron）　　　　　　　　　　　　　　　（Phosphorus）

Scratch　mark　fabricated　without　a　sa］nple　oil　and　washed　by　acetone　after　exposure　to

the　additive．

（Secondary　electron　image）

　　　（Iron）

　　　　　（b）

Fig．5．16

（Carbon） （Oxygen）

　　　　　　　　　　　　　　（Phosphorus）

Scratch　Inark　fabricated　with　all　additive　and　washed　by　acetone．

Element　distribution　ofscratch　with　tricresylphosphate（TCP）at　200°C．
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（Secondary　electron　image）

（a）

（Carbon） （Oxygen）

　　　（lron）　　　　　　　　　　　　　　　　　（SulfLlr）

Scratch　mark　fabricated　without　a　sample　oil　and　washed　by　acetone　af｝er　exposure　to

the　additive．

（Secondary　electron　inlage） （Carbon） （Oxygen）

（lron）　　　　　　　（SulfUr）

　（b）　　Scratch　mark　fabricated　with　all　additive　and　washed　by　acetone．

Fig．5．17　　Element　distribution　ofscratch　with　polysulfide（PS）at　200°C．
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（Secondary　electron　image）

（lron）

　Fig．5．18

（Carbon） （Oxygen）

　　　　　　　　　（Phosphorus）　　　　　　　　　　　　　　（SulfUr）

Element　distribution　ofscratch　in　the　dry　condition　at　25°C．
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Scratch　mark　fabricated　without　a　sample　oil　and　washed　by　acetone　after　exposure　to

the　additive．
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Fig．5．19

（Carbon） （Oxygen）

　　　　　　　　　　　　　　　（Phosphorus）

Scratch　mark　fabricated　withl ≠氏@additive　and　washed　by　acetone．

Element　distribution　ofscratch　with　tricresylphosphate（TCP）at　25°C．．
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（Secondary　electron　image）
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（Carbon） （Oxygen）

（lron）　　　　　　　　　　　　　　　　　（SulfUr）

　（b）　Scratch　mark　fabricated　with　an　additive　and　washed　by　acetone．

Fig．520　　Element　disthbution　ofScratch　with　polysulfide（PS）at　25°C．
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5．6．9　垂直荷重とスクラッチカの関係

　Dryにおけるスクラッチカの時系列信号をFig．5．21に示す．試験開始より，スクラ

ッチカは増加し，その後，減少して一定の値に漸近する．垂直荷重の増加とともに，

スクラッチカは増加し，スクラッチ開始後の増加と減少の時間も長くなっている．幾

何学的に単純化して，時間Osにおける圧子の支持面積をAとすると，スクラッチ開

始直後は圧子の半面で圧子を支持することとなり，支持面積はA／2となる．支持荷重

は塑性流動圧力Pmとの積で表すことができ，Pmは試験片の材質より決定されるのでPm

は一定とすると，圧子の半面で支持される面積はAになるように，深さ方向へ沈み込

む．この状態のときに，荷重を支持する面の水平投影成分は増加し，スクラッチカは

増加する．さらにスクラッチが進行すると，スクラッチ溝の両端および前面が塑性変

形により隆起し垂直荷重の支持面積が増加するので，圧子は深さ方向とは逆方向に持

ち上がる．

　Dryにおける5s以降の平均スクラッチカと垂直荷重の関係をFig．5．22に示す．図中

の実線は，圧子の先端半値と同様の半径0．1㎜の鋼球とそれよりも柔らかい平面との

滑り摩擦をモデルとして計算した掘起し摩擦力と垂直荷重の関係を示しており，おお

よそ一致しており，掘起し摩擦の影響が大きいことがわかる．

巨
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口

100

75

50

25

0

　2ｱ5
0 　5
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Fig．　5．21　　Signals　of　drag　force　in　the　dry　condition；tip　radius　ofindenter：O．1　mm，　no血al

　　　　　load：25，50，75，　and　100　N，　drag　speed：2mm／s，　temperatUre：25°C．
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　　　　　R，1。ti。n・hip　b・tween　d・ag・f・rce・and・n・㎜・11・ad・in・th・dly・・nditi・n；s・1id　line：
Fig．5．22
　　　　　th，。，etical　v・lu・；tip・adiu・・find・nt…0．1mm，　n・r・na1・1・ad・25・50・75・・nd　100

　　　　　N，drag　speed：2mm／s，　temp　eratUre：25°C．

5．6。10　スクラッチカに及ぼす金属加工油の影響

　供試油を滴下した場合のスクラッチカの時系列信号をFig．5．23に示す．　Dryの場合

と比較するため，スクラッチ開始5s後に，供試油を滴下した．図中の破線は滴下時間

を示している．

　Base　oi1の場合，滴下により，スクラッチカは減少するが，垂直荷重の増加と共に，

その量は減少している．一方，極圧添加剤を含むFIUid　B（5　wt％TCP）およびFluid　C（5

wt％PS）を滴下する場合，　Base　oilと同様に低荷重において，スクラッチカは減少して

いるが，75Nおよび100　Nにおける信号が示すように，高荷重において，スクラッチ

カは増加している．

　Dryに対して供試油を用いた場合のスクラッチカの割合を相対スクラッチカとして，

垂直荷重との関係をFig．5．24に示す．ここで，　Dryの場合は3～4　sにおける平均値を，

供試油の場合は，10～15sにおける平均値を用いて，相対スクラッチカを算出した．　Base

oilでは荷重の増加とともに，相対スクラッチカは1に漸近し，　Fluid　BおよびFluid　c

の場合は，低荷重ではBase　oi1と同様の値を示すが，高荷重の場合に，1を超える．高

荷重において，極圧添加剤の化学的性質により，スクラッチカは低下していると考え

られる．
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5．6．11　スクラッチ深さに及ぼす金属加工油の影響

Fig．5．3と同様のスクラッチ痕に関して，極圧添加剤の影響によりスクラッチカの減

少がみられた荷重100Nにおけるスクラッチ痕深さをFig．5．25に示す．ここで，スク

ラッチ深さとは，試験片の水平面からの深さを示している．縦軸は深さを示し，横軸

は，スクラッチ距離を示している．また，破線部は，供試油を滴下した位置を示して
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いる5．6．9節において，述べたように，スクラッチの開始後，深さは増大していると考

えられる．そして，深さはある一定の値まで上昇し，漸近する．Base　oi1の滴下しても

深さの変化はない．一方で，TcPやPsを含むFluid　BおよびFluid・cを滴下する場合，

深さが増大している．TCPよりもPSを添加させた場合に，最大深さは深くなってい

る．従って，極圧添加剤の影響によるスクラッチカの増加は，スクラッチ深さの増大

に起因していると考えられる．

5．6．12　金属加工面における極圧添加剤の働き

　極圧添加剤の影響により，高温域において，スクラッチ硬度が減少する．スクラッ

チの状態を2次元的に示した概念図がFig．5．26になる．

Fig．5．25
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Fig．5．26　　0rthogonal　abrasive　wear　model．
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スクラッチに要する単位時間あたりのエネルギー聡は式（5．1）により表される．ここで，

Tはスクラッチカ（主分力）であり，Vはスクラッチ速度である．

形＝τγ
（5．1）

一方，スクラッチにより単位時間あたりに，変形を受ける部分の被削材の温度をAT上

昇させるために必要な熱エネルギー4，は式（5．2）により表される．ここで，試験片の材質

S45Cの物性値を用いて，比熱c＝492［J／kg・K］，密度ρ　・＝　7800［kg／m3］とする．

9s＝cρSVAT
（5．2）

ここでsは，圧子が試験片に接触する面積［m2］であり，スクラッチ深さdを用いて，

圧子の円錐形状の半面が接触面積とすると以下のようになる．

　　πd「2

ぷ＝
（5．3）

スクラッチに要する熱エネルギーが変形を受ける部分に供給されたとすると，

Ms　＝　9s
（5．4）

となり，式（5．2）～（5．4）より，式（5．6）が得られる．

7e＝・cρ8γ∠ST

　　　T
，dlT＝一一

　　cρs
　　　万τ

　＝cρπd2

（5．5）

（5．6）

ここで，垂直荷重100［N］および25°cにおいてFluid　Bを使用したときについて考える

と，HO田，∂－100×1σ6［m］，・－492［J／kg・K］・ρ　・7800　ik9／m・］となるので・AT　＝270

m］となり，縮の増加により，高温力s発生し，駈添加剤の潤滑効果を引き出す可能

性がある．また，270［K／s］は平均温度上昇を示しているので，局所的には高温域にな

っていることが予測される．
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5．6．13　極圧添加剤の潤滑効果

　笹田（7）はアブレシブ摩耗に対する潤滑効果にっいて切削モデルを用いて説明してお

り，エメリー紙と純金属の片処女面摩擦において，ステアリン酸を用いて，潤滑状態

増加と比摩耗量の増加の関係を実験的に示している．

　アブレシブ摩耗の理論では，一般的に高硬度の円錐形状の突起が低硬度の摩擦面を

摩耗する2次元モデルが取扱われる．アブレシブ摩耗のモデルをFig．5．27に示す．

図（、）は，無潤滑におけるモデノレであり，切削抵抵の主分加および背分力Pに分

解できる．また，すくい面主分力Fと垂直な分力Nとに分解する．ここで，FとNの

なす角をβとすると，すくい面の摩擦係数はf＝．F／N　＝　tanβと表せる．

図（b）は，図（、）の切削モデル｝こおいて調滑剤を加えることにより・すくい面の麟

係数を低減する，つまり，摩擦角をbからb’に低減する．切削と考えると切込深さは

一定であるので，d＝d’となり，摩擦角の低下に伴い，切削抵抗はR’に低下し，背分力

P’はPよりも小さくなる．

　図（c）は，図（a）をアブレシブ摩耗であるとして，潤滑材を加えた場合として考えると，

垂直荷重が一定となる．従って，潤滑により，すくい面の摩擦角bがb”に低減された

とする．このとき，摩擦力による垂直荷重支持分が減少するが，荷重を支持する配分

力P”は一定であるので，すくい面の垂直分力Nによる垂直荷重の支持分が増加する

ことになる．従って，このとき摩擦角bとb”が同じだとすると，背分力丁’はTより

も大きくなる．背分力丁’は切削溝の断面積と被削材の塑性流動圧力の積に等しいとみ

なせるので，背分力が増加するということは，切削溝の断面積が増加する，すなわち，

摩耗深さ（または摩耗量）d”が増加することを示している．そして，切削抵抗R”はR’よ

りも大きくなる．従って，アブレシブ摩耗の潤滑により，摩耗量は増大する．

　本研究では，TCPおよびPSを用いた場合に，高荷重域において，摩耗量が増加し

ている．また，スクラッチ幅の増加より，高温高荷重域において，摩耗量が増加して

いる．高温高圧状態において，極圧添加材の潤滑効果が発現し，すくい面の摩擦係数

が低減されることにより摩耗量が増加したものと考えられる．

　　しかし，室温において摩擦係数が低い油性向上剤（オレイン酸）を用いた場合は，摩

糧の増加は見られないので綱滑｛こよりすく唖の麟係数が低減され・摩鵜が

増加しているとすると，すくい面における摩擦条件が厳しくオ『レイン酸の潤滑効果が

現れていないと考えられる．例えば，すくい面の温度がオレイン酸の転移温度以上（約

160°C以上）となっていることなどが考えられる．

　＿方で，摩擦係数の低減により摩耗量が増加する機構が成り立たないとすると・極

圧添加剤特有効果，つまり，化学的効果が考えられる．圧痕試験では，静的な圧痕硬

さは，高温・高圧条件において，変化していない．スクラッチ試験には，摩擦面に加
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えて，金属新生面が存在する．摩擦係数の低減効果が無いとすると，圧子先端近傍に

連続的に発生する金属新生面の影響が考えられる．TCPやPSが鉄と反応して形成す

るとされるリン酸鉄や硫化鉄は，鉄よりも降伏応力が低く，新生面が露出される圧子

先端近傍において，反応物を形成し，金属が変形する線断面において，せん断応力を

低下させていると考えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Too1

　　　　　W餌聯ieoe緩

（a）Cutting　model　in　the　dry　condition．

（b）Cutting　model　in　the　lubricated　condition．

（c）Abrasive　wear　model　in　the　lubri　cated　condition．

Fig．5．27　　Lubricati　on　effects　in　the　abrasive　wear．
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［掘起し摩擦と凝着摩擦］

Bowdenらの近似的な考察によると，掘起し摩擦力Fpは，表面下に沈みこんだ領域

をすべり方向に垂直な面へ投影した面積λ、と材料を塑性流動させるために必要な応力

の積に等しい．ここで，硬球とそれよりも柔らかい平面との滑り摩擦を考えると，接

触部の上投影面積A，［m2］および水平投影面積A2［m2ユは以下のように表すことができる．

ここで，2a［m］は摩擦痕幅を，　rs［m］は硬球の半径を示す．

　　πa2
4＝スー

　　2a3
4＝

（5．7）

（5．8）

ここで，柔らかい金属の塑1生流動圧力P．［Pa］を用いて，垂直荷重W［N］および掘起し

摩擦力Fd［N］は以下のように表すことができる．

〃＝4君，

　　πa2

　＝－P　　　2　’n

F，＝A，R，，

　　2a3
　＝－P　　3rsハ”

（5．9）

（5．10）

式（5．9）および（5．1・）を用いて，aを消去すると摩擦加・は式（5・11）によ猿すことがで

きる．

　　4V5m1・s
Fd＝

Rπ・・ ?DO’・rs

（5．11）

一方，凝着摩擦における摩擦力にっいて考える．球と平板のヘルツの接触における接

触円半径は以下のように表せる．ここで，等価半径Rおよび等価縦弾性係数は，式（5．13）

および（5．14）で蟻する．ただし，R1｝ま球の半径，R・は平板を球面としたときの半径

V、およびV、はそれぞれのボアソン比，ElおよびE2はそれぞれのヤング率である．
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（5．12）

a　：3一

1　　1　　1　　1　　1
－ニ　キ　ニニ　キ　
R　叫　・＆　Rl。。

R＝・R，

　　　　つ　　　　　　　　　つ
21－v－1－－v“　　　　エ　　　　　　　　
一＝　　　　　十

E　　E　　　E　　　1　　　　　　　2

（5．13）

（5．14）

（5．15）

ここで，GoddardとWilmanによる摩擦係数の凝着項μ、は式（5．16）で表されるので，凝

着摩擦における摩擦力Faは，式（5．17）で表される．ここで，　Si［P　a］およびPo［Pa］は，

摩擦界面のせん断強さおよび押込み時の接触圧力である．Poは，摩擦痕で塑性変形が

生じている場合，圧痕硬度と等しい．

弓〔：叶鳴｝

冗＝μノγ

＝ft／i（9）”2 ^i－v；（5／w

（5．16）

（5．17）

ここで，式（5．17）に基づいて作成した，摩擦力と摩擦界面のせん断強さとの関係をFig．

5．28に示す．5．6．5節における摩擦i試験の結果より，乾式の摩擦力の実験値は34［N］と

なった．この値を用いて，Siを見積もると

験値より，Po＝1．8［GPa］とした．従って，

，1x109［Pa］となった．また，硬度試験の実

π＝5．00×10’6

P。＝1．80×109

E1＝630　x　106

E2＝205×106

［m］

［Pa］

lPa］

［Pa］

Vl＝v2＝O．3

R＝Ri　・　］・s

a・3．53×10“4

Si　・1　×　10g

［m］

［Pa］

となるので，式（5．11）および（5．17）より，本研究で使用した円錐圧子の先端半径を，1・s

として，摩擦力と先端半径の関係をFig．5．29に示す．（a）は式（5．11）より計算した値であ
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り，掘起し摩擦を示す．一方，（b）は（5．17）より計算した値であり，凝着摩擦を示す．
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同図において，破線は凝着摩擦と掘起し摩擦の遷移域を示している．破線より，左側

は，掘起こし摩擦が支配的であり，右側は凝着摩擦が支配的である・圧子の先端半径

が0ユ～1㎜の間に遷移域が存在している．

　圧子先端半径O．1～100mmに変化させた荷重100　Nにおける摩擦試験の結果をFig．

5．30に示す．スクラッチ開始後，破線が示す時刻付近において，供試油を滴下してい

る．Base　oi1をおよび極圧添加剤であるリン酸トリクレジルTCPおよびポリサルフア

イドPSを用いた場合，圧子先端半径1～100　mmのとき，ばらつきはあるものの，乾

式における摩擦力はほぼ等しく，また，潤滑条件ごとの摩擦力も等しい．Fig．5．23に

示した結果のように，先端半径0．1mmの場合はスクラッチ試験となり，極圧添加剤の
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効果によりスクラッチカは増大する．これらの結果より，麟力は先端半径が0．1㎜

のときに増大している点が，Fig．　5．29と定性的に一致していると考えられる．

また，先端半径1～100㎜を用い腸創こは供試油によらず摩縣数が減少してV・

る．従って，供試油を用いた場合における挙動は，Fig．529の矢印に示すように，凝

着摩i擦において，摩擦力は低下するが，極圧添加剤を用いた場合のみ，掘起し摩擦に

おいて，摩擦力は増加する．極圧添加剤の働きはこのような摩擦形態の遷移域におい

て逆転している．この性質が，極圧添加剤の化学的性質を現していると考えられる．

破線より左側の掘起こし摩擦形態を金属加工とするならば，極圧添加剤の選択が重要

となる金属加工油を通常の摩擦試験で評価するのではなく，例えぼ本研究のように，

圧子先端半径を変えて，それぞれの摩擦形態において評価することが妥当であるとい

える．また，圧子の先端半径が0．1～1mmの間に摩擦形態の変化とともに，極圧添加

剤の効果は変化，または，摩擦に起因する熱の発生による潤滑効果の促進が考えられ

る．今後の研究の指針として，同領域において金属加工油の極圧効果の検討を引き続

き行うことし，極圧効果の発現機構の解明に努めたい．
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5。7　結　言

　垂直荷重20～120Nおよび温度25～200°Cの実験条件下において行った超硬圧子と

S45Cとのトライボ試験において，以下の知見を得た．供試油として，流動パラフィン

のBase　oi1，油1生向上剤であるオレイン酸（OA）をBase　oi1に5wt％添加したFIUid　A，さ

らに，極圧添加剤であるリン酸トリクレジル（TCP）およびポリサルファイド（PS）をBase

oilにそれぞれ5wt％添加したFluid　BおよびFluid　Cを用いた．

（1）乾式（Dry）および湿式における圧痕試験において・圧痕径は髄とともに増加し・

　　それらの値は潤滑条件および温度の影響を受けず，同じ圧痕径となる．圧痕径よ

　　　り算出した静的な材料硬度（マイヤー硬度）は，荷重条件，潤滑条件，および温度

　　条件に依存せず，一定の値1．8GPaとなる．すなわち，材料硬度は，供試油の物

　　理化学的作用による影響を受けない．

（2）乾式（Dry）および湿式におけるスクラッチ試験において，スクラッチ幅｝ま髄と

　　　ともに増加する．Dry，　Base　oil，およびFluid　Aを用いる場合，それらの値は潤

　　　滑条件および温度の影響を受けず，同じスクラッチ幅となる．一方で，極圧添加

　　　剤を含むFluid　BおよびFluid　Cの場合は，高荷重条件下において，　Dry，　Base　oi1，

　　　およびFluid　Aの場合と比較して，スクラッチ幅は増大し，さらに，温度の上昇

　　　とともにスクラッチ幅が増大する遷移域は低荷重側にシフトする．スクラッチ幅

　　　より算出したスクラッチ硬度は，低荷重条件下において，材料硬度1．8GPaとほ

　　　ぼ同等になる．一方，高荷重条件下において，Dry，　Base　oil，およびFluid　Aの

　　　場合は1．8GPaを示し，　Fluid　BおよびFluid　Cの場合は1．8　GPa以下となり，さ

　　　らに高温条件下において，50％程度減少する．

（3）駈添加剤TCPおよびPSを添力日して・往復スクラッチ試験において・リン緬

　　　圧添加剤であるトリクレジルフオスフェイト（TCP）を用いた場合・スクラッチ痕

　　　表面のリンの分布は検出されず，スクラッチにおけるTCP由来の反応生成物は

　　　確認できない．一方で，硫黄系極圧添加剤であるポリサルファイド（PS）を用いた

　　　場合，25°Cおよび200°Cにおいて，スクラッチ痕表面の硫黄の分布が検出され，

　　　PS由来の反応生成物が確認できる．

（4）境界潤滑条件における摩擦係数1ま，蹴では・温度の増加ととも｛こ麟鰍が減

　　　少する．

（5）　スクラッチ硬度および摩擦係数には相関がみられない．

（6）スクラッチカは縫の増加とともに増加し・乾式におけるスクラッチカは鋼球の

　　　滑り摩擦における掘起し摩擦力にほぼ一致する．
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（7）　低荷重において，パラフィン系鉱油，TCPおよびPSを用いると，スクラッチカ

　　は低下する．一方，高荷重において，パラフィン系鉱油を用いる場合，スクラッ

　　チカは変化しないが，TCPおよびPSを用いる場合，スクラッチカは急激に増加

　　する．

（8）　TCPおよびPSを用いる場合のスクラッチカの増加とともにスクラッチ深さも増

　　大する．
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6．1　金属加工油添加剤の極圧効果に及ぼす配合の影響

　本研究では，極圧添加剤であるリン酸トリクレジル（TCP）とポリサルファイド（PS）の

相乗効果と，さらにオレイン酸（OA）の適量添加により潤滑効果が促進することを明ら

かにした．

　平均タッピングトルクの低減に有効であるのは，TCPおよびOAの組合せである．

加えて，摩擦係数や残留膜厚さの計測から，TCPおよびOAの組合せが有効であるこ

とから，比較的条件が穏やかな境界潤滑面に対して，潤滑効果を作用すると考えられ

る．一方，最大タッピングトルクの低減に有効であるのは，TCP，　PS，およびOAの

組合せと，TCPおよびOAの組合せである．最大タッピングトルクが・焼付きなどの

異常な切削状態を示すものであるとすると，これらの組合せは極圧効果の促進を意味

していると考えられる．

　OAの増加とともに，最大タッピングトルクが減少することも事実であり，一見OA

の油性効果が極圧効果に寄与している．最大タッピングトルクは突発的なタッピング

トルクの上昇値を示しているが，これは，切屑の詰まりによる局所的な焼付きに起因

すると考えられる．OAの油1生効果は，このような焼付きが生じる以前に，切屑同士

の境界や，切屑とタップの境界面において，金属の直接接触を防ぎ，焼付が生じるき

っかけを予防していると考えられる．TCPおよびOAの組合せにおいても，同様の効

果によって，最大タッピングトルクを減少させているものと推察される．

　極圧添加剤の極圧効果は通常，高温・高圧下において，低せん断性の固体潤滑膜を

形成し，金属の直接接触部を低減させ，摩擦係数の低減効果および耐焼付効果を発揮

するとされている．TCP，　PS，およびOAの組合せが，平均タッピングトルクではな

く最大タッピングトルクの減少させている特有の組み合わせであることから，焼付き

が発生する摩擦熱の発生によって，極圧添加剤であるPSおよびTCPの作用により潤

滑膜を形成していると考えられる．
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（a）Mean　tapPing　torque　N．．。 （b）MaXimuin　tapPing　torque　Nmax

Contour　plots　ofthe　mean　tapping　torque　and　maximum　tapping　torque；】ight　part：

smaller　tapping　torque，　dark　part：1arger　tapping　torque．

　添加剤の組合せによる1閏滑性能の向上に関して以下のことが推察される．

　OAとTCPの組合せでは，平均500　Paの圧力条件において，油膜が厚膜化すること

から，分子間力によって配列したOAおよびTCPの多分子膜の形成が考えられる．た

だし，OAの分子長は］g　A，分子の占有面積は20　A2であるのに対して，　TCPの分

子長は12A，占有面積は110　Aである（】）．さらに通常OAは2量対を形成しているの

で，基油と脂肪酸のチェーンマッチング効果による潤滑効果の向上｛2）を参考にすると，

両分子が混在して，配向していることは考えにくい．分子膜の一層単位で，OAまた

はTCPが配向している可能性がある．

　また，OAはカルボキシル基を有しておりプロトンを脱離しやすく，酸性条件下に

おいて空気中の水分により，ヒドロキシルイオンを形成し，リン酸エステルであるTCP

の加水分解を促すことが考えられる（3）．脱離した，リン酸は金属表面に吸着膜を形成

する．リン酸が金属面に近いほど，極圧条件において，リン酸鉄やリン化鉄の被膜を

形成しやすくなるので，極圧性能の向上も考えられる．ただし，リン酸の生成ととも

に，クレゾールも生成（3）されることが報告されているので，金属面への吸着に関して

競合することが報告されており，オレイン酸（OA）分子も共存することから，リン酸が

優先的に吸着するとは限らない．
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6．2　金属加工油添加剤の極圧効果に及ぼす振動の作用

　極圧添加剤である硫化油脂を用いて，振動タップ加工を行ったときに，突発的にタ

ッピングトルクが減少した．これは，振動により発生した摩擦熱により極圧添加剤の

反応膜が形成され端滑効果を示したと考えられる．M・rVeevskyやB・wd・nらの過去

の研究（2）・（4）から示しているように，極圧添加剤が金属と反応する温度になって潤滑性

能難されるので溌熱の影響であるとするのは妥当であると考えられる・振動タッ

ピングには先述のように利点があるが，一方で，被削剤との摩擦や，振動によりでき

た工具と被削剤の隙間に切屑が侵入（5）し，焼付きなどを起こす，突発的な現象による

発熱が十分に考えられる．
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6。3　金属加工油添加剤の極圧効果の作用機構

　圧痕試験より得られた材料硬度は，荷重および温度の影響を受けず，潤滑条件によ

らない．また，スクラッチ硬度は，材料硬度と同等であるが，極圧添加剤を用いた場

合のみ，高温・高圧下において減少する．これは，高温・高圧下において発揮される

極圧添加剤の化学的作用によるものであり，潤滑による効果と腐食による影響が予想

される．

　前者では，5．6．13節に述べた二次元切削モデルのように，工具すくい面の潤滑によ

り，摩擦力による荷重負担分が減少し，その負担分を補うように，円錐圧子が深さ方

向に移動する機構が考えられる．このことよりスクラッチ幅および深さは増大し，ス

クラッチ硬度を減少させていることが理論的に説明できる．ただし，スクラッチ硬度

と摩擦係数との間には明確な相関は見られないので，工具すくい面がOAの転移温度（6）

を超えているような極圧条件下にあることが必要条件である．

　一方，後者では，活性の高い新生面に反応する極圧添加剤の作用として考えられる．

材料硬度は変化しないが，スクラッチ硬度が変化していることから，スクラッチによ

り，絶えず新生面が発生していることに起因していると予想されるためである（7）。

4
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菖　、

菖
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0

Dry　　　　BO　　　　　OA　　　　　TOP　　　　　PS

Fig．5．9 Scratch　hardness　Hs。　at　the　normal　loads　of　100　N　in　the　d］ry　condition　and　four

types　of　lubricated　conditions；white　column：25°C，　grey　column：100°C，　Solid

column：200°C，　dotted　line：indentation　hardness　Hst：1．8　GP　a．
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　第1章「緒言」では，本研究の背景および目的について述べた．塩素フリー金属加

工油開発の現状および，高性能塩素フリー加工油開発の重要性について述べた．

第2章「過去の研究」では，切削理論および過去の研究より明らかにされた添加剤

の効果にっいて述べた．

第3章「タップ加工試験」では，JIS規格よりも小径である直径4．6㎜の下穴を施

したS45C製の試験片を用いて，低速M6タップ加工を行い，難切削条件下における極

圧添加剤および油性向上剤の潤滑効果と配合比の関係について（1）～（3）の知見を得た．

さらに，振子試験による摩擦係数の計測および鋼一油一水銀系による残留膜厚さの計測

より（4）および（5）の結論を得た．

（1）　流動パラフィンに極圧添加剤であるリン酸トリクレジル（TCP）または，ポリサル

　　　ファイド（PS）を添加した供試油によりIVmea．およびNmaxの値は減少する．

（2）　TCPおよびPSを単独かつ同濃度で添加するよりも，併用するほうが1臨eanおよ

　　　びN．．の値は小さくなり，相乗効果が得られる．

（3）　TCP，　PS，および油性向上剤であるオレイン酸（OA）を併用する場合，　Nm。anおよ

　　　びATmaxの値を減少させる添加剤の最適濃度が存在する．また，　Nm，anおよびN．．

　　　を最小とする添加剤の最適濃度は異なり，前者は，配合比（OA：TCP：PS）が1：2：0

　　　のとき，すなわち，TCPとOAを併用することにより最小となる．一方，後者は

　　配合比が1：1：1および2：2：0のとき，すなわち，TCP，　PS，およびOAの併用，

　　　または，TCPおよびOAを併用することにより最小となる．

（4）　OAの濃度の増加とともに摩擦係数は減少するが・配合比（OA：TCP：PS）が1：2：0

　　　のとき，すなわち，TCPとOAを併用することにより摩擦係数はより減少する．

（5）　配合比（OA：TCP：PS）が1：2：0および2：2：0のとき，すなわち，　TCPとOAを

　　　併用することにより残留膜が最も厚膜化する．

第4章「振動タップ加工試験」では，タップ加工試験機に加振機構を付加した上で，

S45C製の試験片を軸方向に振動させながら低速M3タップ加工を行い，供試油に及ぼ

す振動の影響に関して以下の結論を得た．

（1）　乾式および湿式条件において，加振によりタッピングトルクは減少する．特に，

　　油性向上剤である油脂を添加した鉱油を用いるとき，タッピング速度3エpm，周

　　波数800Hzおよび振動振幅5mmの条件において，タッピングトルクは最大14％



146 第7章　結　論

（2）

（3）

減少する．

振動振幅および振動数の増加により，タッピングトルクの減少量は増加するが，

一方で，タッピング速度の増加にともない振動の影響は失われる傾向にある．さ

らに，振動の影響は，試験機の動特性に依存する．

振動は供試油の物理的作用および化学的作用を促進する．前者は，基油である無

添加鉱油を用いる場合に，タッピングトルクを減少させる役割として現われ，後

者は，極圧添加剤である硫化油脂を添加した鉱油を用いた場合にタッピングトル

クを減少させる役割として現れる．

　第5章「スクラッチ試験」では，超硬円錐圧子およびS45C製の板状試験片を用い

た常温および高温下におけるスクラッチ試験により以下の結論を得た．垂直荷重20～

120Nおよび温度25～200・Cとし，乾式（Dry），流動パラフィン（Base　oil）・流動パラフ

ィンにリン酸同クレジル（TCP）およびポリサルファイド（PS）を添加した供試油を用い

た．

（1）乾式および湿式における圧繍験において・r±痕径は樋とともに増カロし，それ

　　　らの値は潤滑条件および温度の影響を受けず，同じ圧痕径となる．従って，材料

　　硬度は供試油の物理化学的作用および温度の影響を受けず，一定となり，1．8GPa

　　　を示す．

（2）スクラッチ幅は樋とともに増カロする・Dry・Ba・e・i1・および油性向上剤を用い

　　　る場合，それらの値は潤滑条件および温度の影響を受けず，同じスクラッチ幅と

　　　なる．一方で，極圧添加剤であるリン酸トリクレジル（TCP）およびポリサルファ

　　　イド（PS）を用いる場合，高荷重条件下においてスクラッチ幅は増大し，さらに，

　　　温度の上昇とともにスクラッチ幅が増大する遷移域は低荷重側にシフトする．ス

　　　クラッチ硬度は材料硬度1．8GPaとほぼ同等になるが，　Fluid　BおよびFluid　Cの

　　　場合は1．8GPa以下となり，さらに高温条件下において，約50％減少する．

（3）往歓クラッチ試験において，TCPを用い嚇合にスクラッチ蛭面のVンの

　　　分布は検出されないが，硫黄系極圧添加剤であるポリサルファイド（PS）を用いた

　　　場合，25°Cおよび200°Cにおいて，スクラッチ痕表面の硫黄の分布が検出され，

　　　PS由来の反応物が生成される．

（4）スクラッチ顧および摩齢数に｝ま相関がみられない・

（5）スクラッチカは髄噛加とともに増加し・乾式におけるスクラッチカは鵬の

　　　滑り摩擦における掘起し摩擦力にほぼ一致する．
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（6）低荷重において，パラフィン系鉱油，TCPおよびPSを用いると・スクラッチカ

　　は低下する．一方，高荷重において，パラフィン系鉱油を用いる場合，スクラッ

　　チカは変化しないが，TCPおよびPSを用いる場合，スクラッチカは急激に増加

　　する．

（7）TCPおよびPSを用いる場合のスクラッチカの増加とともにスクラッチ深さも増

　　大する．

第6章「考察」では，第3章～第5章を総括して得られた，極圧添加剤の潤滑効果

について考察した．

（1）

（2）

（3）

「金属加工油添加剤の極圧効果に及ぼす配合の影響」では，過去の研究より明ら

かにされている極圧添加剤の効果と本研究の結果を比較し，添加剤を混合させた

場合の分子の挙動を予測し，その潤滑作用機構について考察した．

「金属加工油添加剤の極圧効果に及ぼす振動の影響」では，高温で潤滑性能を示

す極圧添加剤の性質を踏まえ，振動が及ぼす影響について考察した．

「金属加工油添加剤の極圧効果の作用機構」では，過去の研究より明らかにされ

ている極圧添加剤の効果と本研究の結果を比較し，その潤滑作用機構について考

察した．

第7章「結論」では，本研究を通して得られた結論を纏めた．
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