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高分子材料の被削性に関する研究

菊地千之・田下 和男*

A Study of the Machinability of High Polymeric Materials 

Kazuyuki Kikuchi and Kazuo Tashimo 

Abstract 

‘High Polymeric Materials' have been recently used， instead of metallic materials， for some parts 

of the machines and structures， The properties of these materials are very different from those of 

metallic materials in point of physical or chemical properties. When these materials are used in 

the mechanical industries， the accuracy and smooth surface of products are， above all things， de-

manded. But， so long as we follow the conventional molding， they are not to be obtained. When 

metallic materials are used， on the other hand， the working cost of them becomes too expensive. 

Then， there naturally arises a question as to the cutting ability of a machine. 

Therefore， we tried to make researches on several things as to the machinability of high poly喝

meric materials. As the method of our experiment， we adopted the‘two dimensional.dry cutting'， 

and then we measured the cutting force Fc and 九 withdynamometer， obseving the chip formation 

and frictional phenomena， and calculated ‘shear angle'. 

The results of our exp巴rimentare as follows: the frictional coefficient of high polymeric ma-

terials is less than the coe伍cientof metallic materials; the cutting force Ft of the former has 

negativ巴 value;and chip formation is different from the latter. 

I 緒

近年プラスチックス工業が時代の脚光をあびるようになり，その性質や製法についての研

究が大いになされている。しかしその加工法については工業材料として比較的新しいために研

究があまりなされておらない。

プラスチックスは金属材料に較べて種々の特性を有しているが，従来の成型加工による製

法では，ある程度までしか製品の特度を得ることができない。成型加工桧では金型の製作費が

高価であるため，小数部品の製作には不適当であるため機械加工によらなければならない。し

かるに機械加工を行なうについて基礎的な資料となる切削機構についての理論的，実験的研究

はあまりなされておらない。わずかに小林へ斎藤2) 鴨川|め等の研究があるのみである。

本研究ではプラスチックスを切削したときどのような機構で切削され，どのようにして切

屑が生成されてゆくかを知るために，切削条件を広範囲に変えた場合の切屑性状の観察と切削

抵抗の測定，すくい面上の摩擦現象等をもとにしてプラスチックスの長適切削条件について検
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討を行なった。

II. 実験装置および実験方法

工作機械および切削方式:万能工具研磨盤のテープツレ送りを用いた平以端而二次元切削

工具:高速度鋼 4積完成バイト (SKH4)，刃先形状:[Var.， 0， 6， 0， 0ラ 0，0] Var.: -20
0

-50
Q 

の 12種。

被削材:j缶化ビニール樹脂 (PVA)，スチロー Jレ樹脂 (PSL)，ポリエチレン樹脂 (PEL)，似

厚1.95mm。

切削速度 108，240， 426， 768 mm/minで使用機

械の閣係上 I~:J J哀切削は不可能なため以 i二4樟の切削速

度で行なった。

切 込み:0.05ラ 0.1，0.2ラ 0.3ラ 0.5ヲ 0.7，1.0mm以

上 7種の切込みをダイヤjレグp-iYを使用して決定し

た。切削剤.乾燥。

切削抵抗の測定lこは弾性リングと電気抵抗線歪討

による工具効力計とぺン書オシログラフを用い，各種

切削速度に対応するりJ屑を採集して其の厚さをマイク

ロメータ{および工具顕微銃を用いて測定した。これ

らの測定値より切削速度と切屑厚さ或いはりJ屑比とす

くい角の関係を求めた。

切屑性状の観察は万能工具顕微鏡を用い拡大投影

してスケッチを行ない，すくい角と切込み或いは速度

との関係を求めた。 Phot.1は装置の外観を示した。

Phot. 1. Set-up of two dimensional 
cuttlllg expenment. 

III. 実験結果並びに考察

1) 切削速度のせん断角におよぼす影響

Fig.1 ，こ示すような二次元切削模型において，切込み

切屑厚さ， すくい角およびせん断角の問には次のような関

係がある。

土‘rr = ー~

t2 

( 1 ) 

(2 ) 

(198) 

Fig. 1. Two dimentional cutting 

model. 
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ん;切込み mm ら 切屑w.さ mm

α: すくい角 deg o: せん断角 deg 

(1)式において切込みを一定lとして切削を行ない，その切屑を採集して切屑厚さんを測定

すれば切屑比九が求まる。従って (2)式からせん断角 φが計算される。

Fig.2に切込み O.2mmと一定にとった場合の切屑比の逆数 1/η と切削速度の関係を示し

た。 これによると切削速度の増加とともに，いずれの切削条件においても 1/九は減少してい

る。このことは切削速度の増加にともなって 2.0 

切屑厚さが減少することを示している。従っ

てせん断角も増加するということになる。

Fig. 3， Fig. 4 ~こ PVA， PSLを切削した

場合の切削速度とせん断角の関係を示した。

いずれの材料の場合においても Fig.2から

明らかのように，せん断角が増加することを

示している。又 Fig.2から明らかのように

すくい角 αの値が正から負になるにしたがっ

て切屑厚さらは切込み量ιの佑よりも大き

くなる傾向を示している。このことはすくい

角が負になるほど工具が被削材にくい込む傾

a-zo 
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Fig. 2. Variation inverse chip thickness ratio 

with cutting speed for di在erentrake 

angle. 

Cutting condition; Material， PV A. 

Tool， H.S.S. SKH-4 [Var.， 0，6，0， 0， 

向を示すためではないかと思われる。

Fig. 5， Fig. 6 ~とすくい角の値をEから負 l乙変化させた場合せん断角の減少する状態を示した

0， 0]. Depth of cut， 0.2 mm. Cutting 
fluid， dry. 
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Fig. 3. Variation of shear angle with cutting 

speed for different rake angle. 

Cutting condition; Material， PV A. 

Tool， H.S.S. SKH-4 [Var.， 0， 6， 0， 0， 
0， 0]. Depth of cut. 0.2 mm. Cutting 

fluid， dry. 

4ラ

色

30 

mmpm PSL 

Fig. 4. Variation of shear angle with cutting 

speed for di丘erentrake angle. 

Cutting condition; Material， PSL. 
Tool， H.S.S. SKH-4. [Var.， 0， 6， 0， 0， 
0， 0]. Depth of cut， 0.2 mm. Cutting 
fluid， dry. 
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Fig. 5. Variation of shear angle with 

rake angle for different depth 

。fcut. 

Cutting condition; Material 

PV A. Cutting speed V = 108 
mmpm. Tool， HS.S. SKH-4. 
[Var.， 0， 6， 0， 0， 0， 0]. 
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Fig. 6. Variation of shear angle with 

rake angle for di妊erentdepth 

of cut. 

Cutting condition; Material， 
PV A. Tool， H.S.S. SKH-4. 

[Var.， 0， 6， 0，0，0，0]. Cutting 
speed Vニ768mmpm.

Cutting Sp田d mmpm 

Fig. 7. Variation of cutting force Fc， Ft with cutting speed for different rake angle. 

Cutting condition; Material， PV A. Tool， H.S.S. SKH-4 [Var.， 0， 6， 0， 0， 0， 0]. Depth of cut， 0.2 mm. 
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Fig. 8. Variation of cutting forcess Fc， Ft 

with cutting speed for di紅白巴nt

depth of cut. 

Cutting condition; Material. PV A. 

Tool， H.S.S. SKH-4 [Var.， 15， 0， 
6， 0， 0， 0， 0]. 

ものである 0

2) 切削速度の切削抵抗におよ[ます

影響

Fig. 7， Fig. 8 ~ζ 切削速度と切削抵

抗の関係を示した。 これによると切削

速度が増加するにしたがい切削抵抗は

増加する。 しかしすくい角の大きい場

合には増加の傾向がいちぢるしくないの

すなわちすくい角 30
0 の場合に較べす

くい角 00，_50の場合に切削速度の増

加につれて切削抵抗の変化が大きい。
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Fig. 9 (B). Variation of cutting forcess Fc， 1弓 with

rake angle for di妊erentdepth of cut. 

Cutting condition; Material， PV A. Tool， 

H.S.S. SKH-4 [Var.， 0， 6， 0， 0， 0， 0]. Cut-
ting speed V = 768 mmpm. 

このことは材料の受ける変形の大きさおよび変形の起る領域が広がっているためであると思わ

れる。材料の特性としてこの場合には粕弾性変形による破断のためと考えることが出来る。

切削抵抗におよぼすラすくい角の影響を知るために Fig.9にこれを示した。

(201) 
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これによるとすくい角が負から正に変化するにしたがい切削抵抗は減少している。切込み

乙の図から知れるように背分力において金属切削にはみら量の大きい程減少の度合が大きい。

それはすくい角によって背分力が正から負lこ変化することであれない特異な現象がみられる。

あらかじめそのため，る。すなわち被削材料を工具が押しつける方向lこ力が働く乙とになる。

与えられた切込み量よりも大きな切削がなされ被白IJ材料は工具によって圧縮変形を受ける乙と

になり，被剤材料の一部は工具の刃先下をくぐって逃げることになるため正確な切込み量を維

持する乙とができない。又背分力が正から負lこかわるため背分力が零となる場合が存在するこ

乙の場合lζは被削材に対して圧縮力が作用しないj君子千であるため j二述のような被削とに7よる。

材料にくいこむと云うような現象が起らなくなる。

工具すくい面における摩擦係数3) 

すくい面上における摩擦現象は金属における摩擦現象と良く似てはいるが，金属の場合は

この部分をせん断するに要する力が摩擦力となるが冷問溶着あるいは凝着が接触部lζ起きて，

高分子材料においては強い凝着が生じて度合部というよりは軟かい方の材料内部でせん断が起

ると考えられているの。

本実験においては被削材料の工具への移着は明りょうではなく工具すくい面 Eの紋削材料

の凝着は認められなかった。

Fig.lの二次元切削模型において動力計により測定出来る主分力 Fcと背分力民よりすく

その市上での摩擦係数 μ は次式で計算により求められ

ユ
=o
品
。
↑
よ
ち

}E-G-tω
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Variation of normal force N tangen司

tial force F and coeffici巴ntof friction 

μwith rak巴 angle.

Cutting condition; Cutting speed 240 

mmpm. Depth of cut 0.5mm. Mate司

rial， PVA. Tool， H.S.S. SKH-4 [Var.， 
0， 6， 0， 0， 0， 0]. 

μ__!!__ F:ヲsmα十九 cosα
_ -N _ F，え示示ご耳元 a
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イ旦し αは工具すくい角である。

Fig.lOは工具すくい角を広い範聞に変

えた場合すくい面に働く切線力 Fおよび雫

直力 N，摩擦係数 μ との関係を示したもので

ある。

これによると高分子材料の摩擦係数は金

Fig. 10. 属材料 lと比して小さくヲその植は O~O.3 程度

であることが知れる。すくい角が小さくなる

につれて垂直力 Nは増加し，すくい面摩擦

(202) 

さらにすくい角を小さく

してゆくと，切線力 Fは0となり負となって

係数は小さくなる。
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摩擦係数が負となる。すくい11Jが小さくなる ζ とによって工具前国の切削部分において， せん

断領域でのせん断変形が高分子材料の特 J性として持っている粘弾性変形のためせん断変形が起

りにくくなる。 このために接線力 Fが零又は負となり，垂直力が急激に増加することになる。

このため摩擦係数が零又は負になるものと考えられる。

4) 高分子材料における切屑の性状

Fig. 11， Fig. 12ラ Fig.13は切削時に採集した切屑を観察しヲ 切込み量と工具すくい角を

変えた場合に切屑の性状がいかに変化するかを示すものである。一般的に云えることはすくい

角を大きくするにしたがい割出される切屑は流れ地となり， 切込み量を大きくすると流れ型の

領域が増大する。流れ塑の切屑生成[と対する速度効果は低い領域においていちぢるしい

Phot.2， Phot.3は工具すくい角を変えた場合の切屑性状の変化を示したものである。 工

具すくい角が大きい値の場合にはきれいな流れ却を示しているがすくい角 -150

ラ
-2げ で は

せん断噌からむしり型になるのがみられる。

PVAの切屑性状は工具すくい片が 00
以上の場企， 流れ型の切屑を生成するがすくい1"']が

負lとなるとせん断型となり， 200 
になると切込みの大小には関係なくむしり型となる。 文同

じ工具すくい角に対しては切込み量が大きい場合が流れJf'{Iこ近い切屑を生成する。

PSLでは切込み量が 0.3mm以ドの場合工具すくい角 -150

から 400

まで広範囲にわたっ

て流れ型となるが， 切込み量 0.5mm以 tの場合には流れ型の切屑を生成する範囲が小さくな

る。

PELでは工具すくい角が正の場合ほとんど流れ型の切屑を生成するが，切込み量が小さい

場合にはすくい角 10
0

以下でむしり塑の切屑となる。 負のすくい角では被削村がやわらかなた

めと前項でのべた理由によって切刃の下に逃げて切削が不可能であった。

1.0 

f-f・I0 I I I 

0.2 。計三;-iij-j-ij
Fig. 11 (A) 

(203) 
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Fig. 12 (B) 

(A) P.V.A. Rake Angle日0=-200

Phot. 2. Photographs of chips produced in machining P.V.A. 
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(B) P.V.A. Rake Angle a=-150 

(C) P.V.A. Rake Angle a=lOo 

(205) 



206 菊地千之・田下和男

(A) P.V.A. Cutting speed V = 768 mm pm. 

Phot. 3. Photographs of chips produced in machining 

different materials. 

(206) 
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(B) P.S.L. Cutting speed V = 768 mm  p::1. 

(207) 
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(C) P.E.L. Cutting seed Vニ768mmpm. 

IV. 結

以上の考察を要約すると次の通りである。

1) せん断角はすくい角の増大に対しでかなり大きく変化し，切!日速度の増加に対してせ

ん断角は増加し， すくい角の値がLEから負になるにしたがって切屑厚さらは切込み量んの値

より大きくなる傾向を示している。

2) 切削抵抗は主分力，背分力ともにすくい角が負から正の力一I['JIこ増加するにしたがって

減少する。このことはりJ込み量の大きい程減少している。又背分力について金属切削において

みられない特異な現象がみられる。 すなわち背分力が零になるすくい角が存在することであ

る。

3) 摩僚係数の値は比較的小さな値を示している。すくい角が小さくなると波線力 Fが

写と成り負となって摩擦係数が負の値となる。

4) 切屑性状は被削材の種類によっても異なるが， PVA においては大部分の切削条件に

おいて流れ型となっている。又比較的軟かい PELにおいて流れ型の切屑を生成する。 しかし

PSL においてはすくい角一 150~300 の範聞で流れ型の切屑となるがラ すくい角 40
0
あるいは

500と大きくなるとせん断型あるいはきれつ型の切屑を生成する。 スすくい角の小さな -10"，

(208) 
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-20
0
という小さなすくい角になるとむしれ型の切屑が生成される。 軟かい PELにおいては

+50 間近になると流れ型から急にむしれ型lこ変り 0
0

以下になるとほとんどがむしれ型になる。

5) 金属切削とかなり異なる点としてラ工具前方の被削材は工具の進行に伴って圧縮され

かなりの変形を示すc 従って切込み小なる範聞では切屑が生成されずう工具の下をくぐって工

貝の後方へ逃げてしまう現象がみられた。

それならば実際lと高分子材料を切削する場合の切削条件はどのようになるか各材料化つい

て検討してみると次の如くなる。

PSL: 切屑の性状から工具すくい角を変化させると Phot.2， Phot. 3から知れるように

切屑の性状は変化する。すくい角 40
0
，50

0
と大きい場合にはクラックを生じ仕上田を思くす

る。又すくい角が小さく負の純回では切屑はむしれ型となる。 それゆえ 300~100 位の範囲が

適当な値となる。切削速度の効果を考践に入れて PSLを切削する場合lとは切込み量 0.1---0.5

mmで，すくい角は前記の値をとればよい。

PVA: 工具のすくい角が負の領域では切屑はむしり型で仕上iIDは当然思くなる。すく

い角を大きくすれば流れ型となり仕上田も良くなる。すくい角は 200~400 の範囲が良い。

PEL: 工兵のすくい角が負の領域では切屑は工貝の横あるいは下に逃げて切削が不可能

となる。 すくい角が 30
0
以上で切込み量は 0.3mm以上にとって切削することが必要である。

小さな切込み量で良好な仕上田を得るにはすくい角を 40
0

以上にとるべきである。

最後に本研究を実施するに当り秤:々協)]を惜しまなかった目立精機株式会社樋口勲君，東

芝機械株式会社三谷興基君lζ感謝の意を表する次第である。

(昭和 37年4月30日受理)
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