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1．はじめに

本稿では、旋削加工における切りくず処理の

問題、および被削材の変化に伴う切削要件の多

用化に着目し、MQLセミドライ用旋削ホルダ�

（EB-TOOL）がもたらす切りくず排出性に焦

点を当てた。炭素鋼（S-45C）および高硬度材

（SUJ2）の旋削加工を例に、EB-TOOLの優位性に

ついて述べる。また、今後のセミドライ加工注１）

における展望を述べる。

2．なぜ旋削加工の切りくずか

2.1　旋削の切りくず

「切りくず処理に問題のある加工は何か」とい

う調査データによると、旋削が約50%であり、次

いでドリル加工が約25%である（図１）[１]。旋削

における切りくず処理に問題を抱えるユーザが極

めて多いことが分かる。

2.2　切りくずの形を支配する要因[２]

そもそも切りくず処理とは、「切りくずを折る

こと」、「排出すること」をコントロールする一連

の動作であるが、処理という一言に凝縮されてい

る。

「切りくずを折る」ことは、次の３要因「厚

さ」、「脆さ（材料）」、「形」で決定される。切り

くずの「厚さ」は、切り取り厚さ（送り）に依存

する。送りの変更は仕上げ面粗さ・切削能率に影

響を与えるため、ある程度の制約はあるが、切り

込みはノーズRの2/3、送りはノーズRの1/2以上

が一般的とされている[3]。また、切りくずの「脆

さ」は被削材の性質そのものであり、製品材料

（「脆さ」）の変更は容易ではない。

切りくずの「形」は適当な障害物（ブレーカな

ど）によって変えることが可能である。切りくず

の形は、厚さ方向の回転（上向きカール）、幅方

向の回転（横向きカール）、流出方向（流出角）

によって決まる。しかし、切りくずの形は、次

のような要因によっても変化する。（1）切りくず

に加わる外力の変化、（2）工具への潤滑状態の変

化、（3）工具損傷に伴う刃先形状の変化、（4）被削

材の不均質や切削部形状の不均一、（5）工具およ

び工作物の振動など。以上から、多彩に変化する

切りくずの「形」を制御することが重要であるこ

とが分かる。

2.3　材料変化に伴う切りくず問題の多様化

近年の自動車部品では、プレス後のニアネッ

トシェイプ加工化（最終形状直前の部品を加工す

ること）が進み、仕上げ加工だけで製品とするこ

とも多くなってきている[4]。そのような仕上げ加

工は、取り代が少なく、切りくずの幅が狭く・厚

さが薄くなるため、切りくずを折ることが困難な

場合がある。また、航空業界などでは難削材の加

工も増え、材料変化に伴う切りくず処理の問題も

多様化している。

切りくずを折れやすくする施策として、クー

ラントなどの切削油剤の供給が挙げられる。特

＊�ITO，Manabu／フジBC技研㈱　セミドライチーム
注１）�極少量の切削油剤を圧縮空気に混ぜ、加工点に的確に供

給する加工方法。

図１� �切りくず処理問題のある加工方法の調査�
（総数：271件）
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に最近では、超高圧クーラント（HPC）による

切りくずの分断が効果を発揮している[5]� [6]。しか

し、超高圧クーラントは、既存設備への投資額は

大きく、高圧仕様の配管、高い電気容量、場合に

よっては油温の上昇を招いたり、高圧で飛ばされ

た切りくず等が冶具回り等を傷つけたり、といっ

た欠点もある。

一方、当社が提案するセミドライ加工（図２）

は、既存クーラント配管を利用することで実現で

きる。そのため、投資額は超高圧クーラントに比

べると低い。切りくずの分断という点では、セミ

ドライ加工は超高圧クーラントに劣るが、被削材

が多用化している現在、適材適所に合わせた加工

方法が求められる。超高圧クーラントが求められ

る領域、通常圧のクーラント領域、セミドライが

必要な領域それぞれがあると、筆者は考える。特

に、高硬度材の旋削加工では、切りくずが伸びて

ワーク等に絡み、切りくずの分断が難しい。

当社では、セミドライ加工のエアの力を有効

活用し、「切りくずを折り、排出。」という概念か

ら、「切りくずを一定方向に飛ばし、排出」とい

う概念を「切りくず処理」に加える必要があると

考える。それを証明すべく、本稿では「切りくず

排出」という点に着目し、セミドライEB-TOOL

の有用性を示す。

3．�セミドライ用旋削ホルダ（EB-TOOLR）
について

EB-TOOLは、セミドライ専用ホルダであり、

ホルダのすくい面および逃げ面にオイルホール

（油穴）を有する（図３）。すくい面からは潤滑

性の効果、逃げ面からは面粗さの安定性だけで

なく、切りくず排出性も向上させる（図４）。ま

た、常に最適な位置からミスト塗布を行うことが

できる。当社では、外径ISO、ボーリングバー、

溝入れなど約200種のEB-TOOLを常時在庫して

いる。また、EB-TOOL特殊設計や他社製のホル

ダに追加工を施したEB-TOOLも提供している。

図２� セミドライの比較

図３� オイルホール付きホルダ（EB-TOOLR）の外観図

図４� �内径旋削加工におけるEB-TOOLの切り
くず排出の様子（YouTube「セミドラ
イ加工でコスト削減！」参照）
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4．�炭素鋼（S45C）の切りくず形状・排出

について

4.1　テスト要件

炭素鋼（S45C）の旋削加工にて、セミドライ

とクーラントでの切りくず処理の評価を行った。

[評価基準：（1）切りくずの形の差異、（2）切りく

ずの排出性]。なお、セミドライでは、ミスト供

給装置：EB7Pタイプ（１次圧：0.8MPa）、油

剤：WB-14を用いた。テスト結果を図６〜図８

に示す。

4.2　テスト結果の考察

図６および図７より、内径および外径旋削で

は、油剤供給方法による（1）切りくずの形の差異

は見られなかった。これは、ブレーカによる切り

くず分断が正常に働いたと考えられる。一方、�

図８より、（2）切りくずの排出性に関して、クー

図６� 切りくず形状の比較（S45C外径旋削）�
[インサート：CNMG120408N-LU�AC810P（ブレーカ有）／ホルダ：PCLNR2525M12-EB]

図５� 油剤の塗布方法の比較
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ラントは被削材内側に切りくずが残ったが、セ

ミドライではすべて排出された。これは、いくつ

か原因が挙げられるが、空気と水では流体の圧縮

性と付着性が異なるためと考えられる。具体的に

は、セミドライでは、圧縮空気が大気中に開放さ

れる際、体積が急激に膨張し、ワーク内全体を押

し出すエアが供給される。一方、水溶性クーラン

トは非圧縮流体のため、圧縮空気のような体積膨

張は無く、ワーク内径によっては、ワーク内全体

を押し出すほどの流量も無い。加えて、水は付着

性が高いため切りくずがワークに付着した、とい

った理由も考えられる。

以上から、炭素鋼（S45C）の内径旋削では、

セミドライ用EB-TOOLがクーラントよりも切り

くずの排出に優れることが実証された。

5．�高硬度材（SUJ-2）の切りくず形状・排

出について

5.1　なぜハードターニングにセミドライか

焼き入れ後の高硬度鋼（HRC50〜65）の加工

は、ハードターニングとも呼ばれ、研削を旋削に

置き換えることが可能な技術として注目を集めて

いる。ハードターニングでは、刃先が高温に耐え

うる材料が必要となり、cBNは高温下での高い

強度を有するため本加工に適している[7]。

ハードターニングにおける切削油の塗布は、

連続切削は水溶性クーラント、断続切削はドラ

イが通例だとされていた。これは、cBNが高い

切削温度に耐えられるのに対し、断続切削にお

いてクーラントを使用すると熱亀裂が発生する

ためである。同様に、連続加工における水溶性

クーラントの使用も問題がある。cBNは900℃

以上になると水と反応し加水分解（BN+3H2O→

H3BNO3+NH2）を発生させる[8]。また、セミド

ライに比べると水溶性クーラントは潤滑性に劣

り、摩耗を抑制出来ないことが弊社テストでも判

明している[9]。

ドライ、クーラントいずれの場合も、切りく

ずが分断しにくく、切りくず排出が難しいという

課題もある。弊社では、セミドライ加工が持つ

「切りくず排出性」と「油性ミスト」という点に

着目し、EB-TOOLによる切りくず排出効果を検

証した。

図７� 切りくず形状の比較（S45C内径旋削）�
[インサート：TPMT110308N-LB�AC820P（ブレーカ有）／ホルダ：EB16M�STUPR11]

図８� ワーク内に堆積した切りくずの比較（S45C内径旋削）
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5.2　テスト要件

高硬度鋼（SUJ-2）の旋削加工にて、セミドラ

イとクーラントでの切りくず処理の評価を行っ

た。評価基準及び油剤の塗布方法、セミドライ

の仕様は炭素鋼（S45C）のテスト時と同一であ

る。外径旋削は図９〜図11、内径旋削は図12、

図13に、テスト結果を示す。

5.3　テスト結果の考察

外径旋削の（1）切りくずの形は、図９切削条�

件（II）の際に大きな違いが見られた。水溶性クーラ

ントでは切りくずが分断されないのに対し、セミ

ドライでは切りくずが分断された。これは、（a）切

図９� 切りくず形状の比較（SUJ-2外径旋削）�
[インサート：4NC-CNGA120408：BNC200（ブレーカ無）／ホルダ：PCLNR2525M12-SPEB（EB-TOOL特殊品）]

図10� 切りくず分断と生成の様子（SUJ-2外径旋削）�
（※2）水溶性クーラントは動画で見えないため、同じ結果が得られたドライの結果を表示している。
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りくずがある程度の厚さを有すること、（b）水溶性

クーラントに比べセミドライの切りくずの温度が

上昇し折れやすくなったこと、（c）切りくずがエア

により一定方向に飛ばされ、切りくずを分断する

方向に張力が加わったこと、などが考えられる。

そこで、セミドライによる切りくずの流出方

図13� ワーク内に堆積した切りくずの比較（SUJ-2内径旋削）

図11� 切りくずが絡む様子（SUJ-2外径旋削）�
（※2）水溶性クーラントは動画で見えないため、同じ結果が得られたドライの結果を表示している。

図12� 切りくず形状の比較（SUJ-2内径旋削）�
[インサート：3NC-TPGW110308：BNC200（ブレーカ無）／ホルダ：CEB16RSTUPR11]
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向の制御および分断の効果をハイスピードカメラ

にて確認した（図10）。図10より、セミドライ以

外は切りくずが成長し続けるが、セミドライは、

切りくずがある程度成長した段階で分断されやす

くなることが分かった。以上から、EB-TOOLに

よるエアの流出方向の制御が切りくず形状に影響

を与えていることが分かる。（2）切りくずの排出

（図11）では、クーラントは切りくずがワーク等

に絡んだが、セミドライはワーク等に切りくずが

絡むことは無かった。

内径旋削では、図12より（1）切りくずの形に大

きな差異はなかった。（2）切りくずの排出に関し

ては、図13より、クーラントは被削材内側に切

りくずが堆積するのに対し、セミドライではすべ

ての切りくずが排出された。これは、S45Cの時

と同様、セミドライEB-TOOLによる排出効果に

所以すると考えられる。

6．結論

炭素鋼（S45C）の内径旋削加工および高硬度

材（SUJ-2）の内径および外径旋削、それぞれに

対して「セミドライ用EB-TOOL」の「切りくず

排出性」の有用性が示された。特に、高硬度材の

加工においては、切りくずをミストエアで一定方

向に飛ばすことで、切りくず自体が工具・ワーク

等に絡まない加工を実現できた。

7．今後の課題

EB-TOOLがすべての加工で切りくず排出に有

用であると言える訳では無い。材料に応じた最適

な加工領域があるが、それを示す指針もない。故

に、セミドライがどの程度の加工領域を実現でき

るのか、という指針を設けていく必要がある。

セミドライの加工領域を広げていくには、自

身の更なる進化が必要である。油剤側面のアプロ

ーチ、最適なEB-TOOLの再設計、ミスト装置の

再開発等が急務である。

当社は、切りくず排出に関する更なるデータ

を揃えMECT2017（2017年10月開催）に出展

する予定である。また、当社内の加工設備では、

常時テスト加工および見学を受け付けている。セ

ミドライによる切りくず排出を、MECTブース

または当社にて是非実感していただきたい。
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