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1 . 緒 言

機械加工 に お い て , 加工精度 と加エ 能率はい つ の 時

代に お い て も相反 す る事項で あ り なが ら
,
とも に 向上

す る こ とが求 め られ て お り
,
エ ン ドミル 加工 に お い て

も例外で は な い . しか し
,
エ ン ドミ ル は直径に 比 べ て

切れ 刃長さが 長い た め
,
切 削抵抗の 影響を受け て変形

す る. 切削中 に は反 作伺 力に よ るエ作物の変形も生じ

てお り
,
仕上 げ而 を創成 して い る切れ 刃点に お ける両

者の相対変位が加工誤差 とな る(1) ,

高精度加工 を 実現 す る た め に は加工 能率を犠牲 に

し
,
切削抵抗が 小 さ く なる 仕上 げ条件を用 い る以外 に

方法はな い
.
しか し

, 切込 み お よ び送りの 小 さ い 仕上

げ条件に お い て は, こ れ ま で考慮 して い な か っ た工 具

逃げ面 の粗さ の 影響が加工誤差要因と して顕著 に な

る
.
す なわ ち仕上 げ面に は送 り方向に

一

定の間隔で ツ

ー ル マ ー クが 発生 する だ け で な く
, 軸方向に は工 具逃
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げ面の粗 さが転写さ れ
,
軸方向の 頼大筒 さ ほツ ー ル マ

ー ク に よ る粗さ の 1() 倍 に も 達する こ と が あ る(2) . 1:ヒ

上 げ面粗さ を改革す るた め に ほ
,
エ 見逃げ両の 粗さ を

小さくす る こ とが ま ず考 え られ る .

そ こ で 本研究で は, 工 具逃げ簡 の 粗さ が 仕上げ面粗

さ に 及ぼす影響 を明 らか に す る と と も に
, 前者が後者

に 転写され る状況を評価す る方法を提案 し. その際 に

必要な転写位置お よび転写誤差の 定義も行っ た . 次 に

ダイ ヤモ ン ド ホイ ー ル を 剛 ) て工具逃げ面の最大高さ

を減少さ せ, 側面加工 に よ る仕上 げ面粗 さ の改善を試

みた
. その 結果

,
仕上 げ面 の 最大高さ は大幅に減少 し

,

R y - 1 岬ユ以 下の 高精度な加エ面 を実現 する こ とが で

き た . ま た
, 仕上 げ画粗 さ に 及ぼ すラ ン ド幅の 影響を

検討す る とと も に
,
さ ら な る仕上 げ面の改善を目的と

して
,
大森の 開発 した E LI D 研削( 3) を用 い て逃 げ面の

高精度化を試み, そ の 結果に つ い て も報告す る.

2 . 転 写 の 評 価 法

2 ･ 1 ね じれ刃 によ る仕上げ面形状 図1 は エ ン

ド ミル に より加工 され た側面 の 理想的な形状を示 した

も の で
,
1 刃当た り の送 り S z 間隔 にツ ー ル マ ー ク が

残さ れ る こ と にな る
.
また

, 図に お い て エ具 は回転 し

なが ら X 軸 方向に 移動 す るた め
,
n 枚刃 に よ っ て仕
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上 げ ら れ る ツ ー ル マ ー

ク の 谷 部 C I D l , C 2D 2 , - .

,

C l
'

D l
r

は X - Z 面の Z 軸に対 し て O a r a d 傾斜す る . 壊

大 高さ の 理 論値 R th お よ び傾 き O a は 工 具半径 を R o ,

刃数 を 17, . ね じれ 角を ヮd e g と す る と次式で与 え られ

る
.

R u モ - S z
2

/( 8 ･ R o)

c a - t a n‾
l

( 1･l
･ S z ･

t a n ?/( 2 m R ｡)}‡･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･( 1 )

実験 に 伺 い た 工具 お よ び切削条件( R o - 1 0 m m , ”

- 1
, 甲

- 4 5
d

,
S z - 0 . 1 m m / 刀) を 式( 1) に 代 入 す る

と
,
R i′l

- 0 . 1 3 Tl m , O a
- 0 . 0 9 1

o

と な る . こ の こ と は上

記の条件 を伺 い れ ば, 図 1 中の 破 線で示 した 理想的な

平面 に仕上げる こ と は不可能で あ るが, 鵠何学的に高

い 精度 で加工面 を仕上げる こ とが で き る こ とを意味す

る. ま た
,
β｡ も非常に小 さく

,
後述す る軸方向の粗さ

を測定 す る際 に こ の 角度を 考慮 す る必要が ない こと に

な る .

2 ･ 2 転 写位置と転写誤差 の 計算方法 工具逃げ

画 の粗 さ が加 工面の粗さ に及ぼ す影 響 を明 らか にす る

た め に は
, 粗さ 曲線を測定 した 加に仁面の 位置が切れ 刃

の どの部分 で 仕上 げられ た の か を明らか に しな けれ ば

な ら な い . 図 2 は それ ぞれ 後述す る転写位置と転写誤

差 の計算方法 を示 す も の で
,
実線 は仕上 げ 面の 粗さ 曲

線 }㌔〃
,
破線 は工 具逃げ面 の粗 さ曲線 をね じれ角 を考

慮 す る とと も に Y 軸 を反転 させ て 求め た 曲線 Yt で

あ る . 図 2 に お い て
,
m
, /) お よ び s は盤 数, T は サ

ン プ リ ン グ 間隔で あ り, 両 曲線 は個数が そ れ ぞ れ s

＋1 お よ び 耶 ＋1 個の デ ー タ よ t) 構成さ れ て い る . 図

2 に示 す よう に曲線 Y乙L) を固定 し, 曲線 Y t を Z 軸方

向 に長 さ ♪･ T 移動さ せ, 逃 げ面 の粗 さ が 仕上 げ面 に

転写 さ れ た可能性の 高い 位置お よ びそ の 遠 い の 程度 を

それ ぞ れ転写位置お よび 転写誤差 と定義 し, 以下の 手

Dl
nS z

さ左;
Dl

I)
2

D 5

C5

C 2

ら:
8
a

}

R
y

I) Ll

CL [

C l

C I

Fig . 1 T h e id e al s h a p e o f a s u rf a c e m a c hi ll e d u si n g

a n e n d m ill

順 で求めて い る .

( 1 ) 工 具逃 げ面の 粗さ を ね じ れ 刃 に 沿 っ て 間隔

Ti - T/ c o s 叩 m で s ＋1 - 2 0 1 個測定 し, そ の平 均値

を Z 軸 に 一 致さ せ る .

( 2 ) s - 1 の デ ー

タが Y 軸 に 一 致す るよ う に移動

さ せ
,
そ の 後 Z 軸 の 備 に c o s 甲 を 乗 じ て T 岬1 間 隔

の 点群デ ー タ にす る
.

( 3 ) y 軸 を反転 さ せ, そ の 後 ‡
′

軸 の 値 に c o s β

を乗 じて粗 さ 曲線 Y[ と す る . (β: 軸 直角断面 に お

ける逃げ角)

( 4 ) 仕上 げ面 の 軸方向の 粗 さ を間隔 T lt ) - T/ c o s

叩 m で l
- 3 4 7( ≒4 0 0 c o s 甲) 個測定 し, そ の 平均値 を

Z 軸 とす る .

( 5) i - 1 の デ ー

タが Y 軸 に 一 致す る よう に移動

させ
,
こ の点群 に よ る粗さ 曲線 を Y乙Lき

′

とす る .

( 6 ) 粗さ 曲線 i
'

～L
,
'

を構成す る 点群 の値 馴院番 に

直線 で縮 ん で 折れ 線 と し. そ の 後直線 Z - i
･ T (i - 0

- 4 0 0) と折れ線 との 交点に よ り T 岬1 間隔の m ＋1
-

4 0 1 個の デ ー タ を計算 する .

( 7) 手順( 6) に よ り得られ た デ ー タの平均値を新

た に Z 軸 と し, こ の 点群 に よ る 拒さ 曲線 を Y u ,･ と す

る .

( 8 ) 粗 さ 曲 線 Y2†･ を 固 定 し, 粗 さ 曲 線 Yi を

k
･

T (A - 0 - Z O O) 移動さ せ な が ら 次式で 示 す E(jL,) 杏

計算す る .

E( A) -
Y t( 7

1

･ T 卜 Y t,
l･l( l

'

＋ k ) T H
2

S

- - ･ - - ( 2 )

( 9 ) E (/i,) の 最小 値 を転写誤差, k
･ T の 値 を転写

位置と定義 する .

図2 は k - b の 計算 に 釧ナる両粗 さ曲線 の 状態で あ

り
,
測定 お よ ぴ 計算 に は T - 1 ト皿 を 用

い た . な お ,

後述す るエ 具 A な い しC は逃 げ面 を円筒研削 して お

り
,
手順( 3 ) に お い て β- O

D

と して い る .

Y
p ･T s ･ T

Yt
/
y
w

+
m

･ T

Fig . 2 C al c ul a ti o n m eth o d o f d e g re e o f tr a ll Sf e r c l -C e

f r o m th e c u tti n g e d g e t o th e m a c bi n e d s u l
'

f a c e
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3 . 実験条件 および方法

実験 に使用 した機楓 エ ン ド ミル およ び切削条件 は

次の と お りで ある .

工作機械 : 超精密旋盤(豊田工機 : A H P 5 0- 3 2)

エ ン ド ミ ル : 直径20 m m , 1 枚刃 , 超硬ソ リ ッ ド エ

ン ドミル
,
ね じれ 角45

o

( 表1 参照)

エ 作 物: ア ル ミ ニ ウ ム 合金( A 7 0 75) , 2 0 ×75 ×

1 4 m m

切削条件 : 切削速度18B .4 m / n 血 , 半径方向切込 み

o . o5 m m , 軸 方 向 切 込 み 1 0 m m , 送 り

o . 1 m m / 刃 , 上 向き切削, 乾式

表1 は使用 した工 具
,
逃げ面の 高精度化に 使用した

ダイ ヤモ ン ドホイ ー ル お よ び その研削条件を示 したも

の であ る
.
工 具 D は市販の エ 具で あるが, その他の 工

具は逃 げ面の粗さ を改善さ せ たも ので あ り, 平面研削

盤の テ ー ブル に工具 を両セ ンタ方式で支持および回転

を与 える装置に取付け, 逃げ面をわ ずか に 円筒研削し

てい る
.
な お

,
工 具 A に 関 して は E LI D p し11 s e r( 新東

工 業: E P D- 10 A ) を用 い , E L I D 研削 を付加し て仕上

げてい る
.
これ らの工 具の 逃げ面に は, 軸直角断面 に

お ける逃げ角O
o

の ラ ン ド幅が創成され. 後述す る 囲9

に示 す S E M 写真で は黒 い 帯び状の部分と して観察さ

T a bl e I E n d mi ll s u s e d a n d g l
･

i n di11 g C () nditi o n s

t o ol A B C
,
Cl ～ C5 D

di a m e t e r m m 20

nlユmb e r o f t e eth 1

h eli x a n g l e d eg .
4 5

r eli e f a n g l e d eg .
0 1 2

l a nd wid th 〟 m 46 4 0 30
,
2 3 ～ 65 0

di aT n O nd wh e el #4000

( ELID)

#1 000 #6 00

g ri n di n g sp e ed

n/ rui n

94 2

r a di al d e pt ,h m m 0 . 001

f e ed m m/ 陀i n 5 0

c o ol a rLt w at e r s ol ubl e

e nd m il l

H O rk

j ig

t ab l e

n y d ｢ a ul l c

ch u ck

w o rk

J i g

t ab l e

F ig . 3 E x p e l
･

i l l le ll tal a r r e1 1g e ll 一e n t

れ る .
こ の ラ ン ド幅 を切れ 刃 に対 し て ワ ニ 4 5

o

方向 に

測定 し
,
その 値 を表中 に 示 して い る . 実験は すベ て 1

枚刃 で行 っ て お り, 他 の 切 れ 刃 は半径方向 に絢0 . 5

皿 m 削り落と してい る .
ま た

,
ラ ン ド幅がtヒ上げ面粗

さ に及 ぼ す影響 を調 べ る目的で
,
工 具 C と同条件で研

削し, ラ ン ド備 の 異 な る工 具 C l な い しC 5 を準備 し

て お り
,
それ らの 範囲も示 して い る .

図3 は実験方法の概略図である. 機械主軸端面に特

製の油圧チ ャ ッ ク を取付 け て エ ン ド ミ ル を固定し
,
工

作物 は ジグを介して テ
ー

ブ ル に取付 け てい るが
,
切 込

み はジ グに 内蔵した ね じに よ り与 えて い る . 仕上 げ商

お よ び工 具逃 げ面 の 粗 さ は 触針式粗 さ計( R a n k

T a yl o r H o l⊃s o ll : F o r m T a l y s u rf , T al y s tl rf 6) を 用

い て測定した . 粗 さ曲線 の デ ー

タは粗さ計よ りパ ー

ソ

ナル コ ン ピ ュ
ー

タの 記録装置に取 り込 み
,
その 後に 前

述 した計算処理 を行 っ て い る .

4 . 実 験 結 果 と 考察

4 ･ 1 仕上 げ面粗 さ 図4 は工具 D を用 い て加 工

した仕上 げ面の 粗さ 曲線 で あ り, 図4( a ) が送り方向
,

図 4( lっ) が軸 方向 に 測定 した 結果であ る. 図4( a ) に

は O . 1 m lTl 幅 の ツ ー ル マ ー ク が観 察さ れ
,
その偉大属

さ は R y - 0 .
2 3 LL m で あ り , 式( 1 ) に よ る 理 論 値

(1? Eb - 0 . 1 3 L
L m ) に ほ ぼ

- 致 す る .

- 一 方
,
図4( b) に 示

す軸方向の 最大高 さ は R
'

.

I/
- 2 . 65 p l1 と大き く, 送 り

方向の 10 倍以上 で あ る(
2)

.

図5 は工具 D の 逃 げ而の粗 さr,
llr[ 線を示 しており, ね

じ れ 刃 の 刃 先 よ り 20 な い し4O LL m の 距離 にお い て,

1 .0

≡

a

∽
∽

ど 0 .0
J =
ロ】
= コ

(⊃
⊂ピ

ー 1
.
0

T oo I D
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工具逃 げ面の 高精度化 に よ る仕上 げ面粗さの 改善 6 5:'
1

･

ね じれ 刃 に 沿う 方向に 測定 した結果で ある . 逃げ面は

切j
J

t 刃 が ね じれ て い るた め に 曲面 とな っ て おり, その

曲率半径 を文献( 1) の 式(10) な い し(12) を用い て計算

す る と
, ワ

ニ 4 5
□

の条件で は工 具半径の 4 倍に な る . し

か し
, 使用 した粗 さ計( F o r m T al y s u rf) で は こ の 円弧

に よ るう ね り成分 を自動的に 補正 し, 出力す る機能を

持 っ て お り, その 後に前述 の 手順( 1 ) な い し( 3 ) に よ

り粗 さ 曲線 Yt を求め て い る .

こ の よ う に して 求 め た 図 5 と 4( b) を 比較す る と,

前者 の 振幅 は後者に比 べ て少 し小 さい が, 両者は変動

の 周期 が類似 してお り, 工 具 逃 げ面の 粗さが 仕上げ面

の 粗 さ に ほ ぼ転写さ れ た も の と考え られ る .

そ こ で 式( 2) を 剛 ) て転写 の 位置 お よぴ転写誤差の

計 算 を 試 み , そ の 結 果 を 図6 に 示 す . 図 6( a ) は

E (A) の 変 動 を 示 し て お り, A - 5 9 に お い て 最小値

E (k) mi n - 0 .4 2 岬ユ が 得 ら れ て い る . し た が っ て
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k ･ T - 5 9 p m が 転写 位 鼠 0 .4 2 LL m が 転 写誤差 と な

る
.
E( k) は その 値が 小さ い ほ ど逃げ面が仕上 げ面 に

ょ く転写され た こと を意味す る, 上 記の 転写位置に お

け る工具逃げ面の粗さ曲線(破線) お よ ぴ仕上 げ而の 粗

さ 曲線( 実線) を比 較 して 図 6( b ) に 示 す と, 両粗さ 曲

線 は ほぼ
一

致 して い る .
ま た

, 図6( a ) よ T) E ( A) は

約20 岬-( k
･ T - 2O) の 周期 で 極小 値 を示 す よ う な変

化 をして い る こと がわ か る .
こ の 周期的な変化の 理由

と して
,
逃 げ面 の 仕上 げに 用 い た磁石 表面に ド レ ッ シ

ン グ時の 送り マ
ー

ク が残 り, 工 具逃 げ面を介 して仕上

げ面に転写さ れ た可能性お よ び逃げ面の 研削時に 発生

し た ツ ー ル マ ー クが 同掛 こ転写され た可能性が考えら

れ る .
しか し

, 詳細に つ い て は明らか で は なく, 今後

の 検討課題で ある .

4
･ 2 逃 げ面の 高精度化 と ラ ン ド幅 の 影響 図6

の 結果より工具 逃げ面 の粗 さ 曲線が完全に転写さ れる

わ けで はな い が, 逃げ面の 最大高さ を小さ く する こ と

に よ り
,
仕上 げ面 の 粗さ を 改善す る こ と が期待で き

る . そ こ で ,
,

表1 に 示 す 3 種輝 の ダイヤ モ ン ドホイ
-

)i , を 剛 ､ て逃げ面を わ ずか に 円筒研削し, 工 員A , B ,

1 .0

≡

司

∽

㌫ o .0
⊂
J =
ロl

= 】

⊂〕
仁:

- 1 .0

To o I C

柑
Ry

= 0

虹
cut o ff O .25

.
67 1J m n m

6 . o o .2 0
.
～ 0 . 6

L e n g t h m m

( a ) T f,
) OI 〔 (# 6(”))

1 .0

1≡

コ
.

∽

望o .o
I
lコ1

:コ
⊂)
∈己

- 1 . D

To DI B

Ry = 0 .53 FJ n c u t off O .25 rn m

o . o o .2 = 0 ･6

L e n g t h m m

( b ) T o oI B (# 1()()0)

1 .0

≡

コ.

(/つ

冨 o ,o
【=
. =
ロー
=】

⊂)
α

- 1 . 0

I
- , ” . JL

To oI A

L ^ .

ー_.ー
. J^

▼■”ー tL r
tL
～

R y
=

0 .2 LL L[ m c u t o f

r‾

f O .25 m m

o .o o . 2 0 .4 0 ･ 6

L e n g t h m m

( c ) T o oI A ( 糾 (1O O 十 E LI D)

Fi g . 7 T h e r o u g h n e s s c u r v e o f
th e tl a I -k s し-r fa c e

- 30 5 -



654 工 具逃 げ面の 高精度化に よ る仕上 げ面粗さの改善

c お よ び C l な い し C 5 を準備 した . 図7 は 工 具 C ,

B およ び A の逃 げ面の粗さ曲線 を示 し て い る が, 砥

石 の粒度が細か くな るほ ど高い 精度で仕上げられ てい

る . す なわ ち, # 60 0 ま た は# 1 ()0 0 の ダイ ヤモ ン ド ホ

イ
ー ル を用 い た工具 C また は B で 最大高さ は それ ぞ

れ R y - 0 .
6 7 ま た は0 . 53 ドm と な り , 工 具 D の R 3/

I

1 . 71 岬1 に比 べ て大幅に改善 して い る . また
,
# 4 0 00

の ダイ ヤモ ン ドホイ
ー ル に E L I D 研削を付加して準備

した工具 A で は
,
そ の 最大高さ が R y - 0 ,24 岬1 と さ

ら に 高精度に 仕上 げられてい る .

図8 は逃げ面 の ラ ン ド幅48 LL m の 工 具C 3 を 用い

て加工 した仕上 げ面の 粗さ 曲線を示 してお り, 送 り方

向の測定結果で ある . 図8 より粗さ曲線は ツ
ー ル マ ー

クの 山部で突起が顕著な形状 とな り, 最大高さ も R]/

- o . 5 6 ドm と大き い .
その おも な理 由は. 逃げ面 に 付

着した切 りくずの
一

部が次の切削時 に工作物によ っ て

こ すられ, ツ
ー ル マ ー クの 山部に再度付着 した た めと

考えられ る . 図9 は逃げ面の S E M 写真である が, 切

れ 刃の下方5 岬ユ 付近まで 付着物の 残 りがわ ずか に確

認され
,
この 図か らも切りくずの

- 一

部が逃 げ而 ラ ン ド

を経由 して仕上 げ面に 再度付着した も の と推察で き

る . なお . 図4( a ) に 示 した ラ ン ド幅が な い 工 具 D に

よる仕上 げ面と図8 を比較する と, 両者の 差は明 らか

である .

そ こ で
.
次に工 具C l ない し C 5 をJ削 ユて側面加工

を行い, 逃げ面の ラ ン ド暗が 仕上 げ両のil重大南さ に及
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ぽ す 影 響 を 図1() に 示 す . 図10( a ) は 送 り 方向
,
園

10( b ) は軸方向の 結果 で あ り, 最大高 さ R Ly の 値 ほ3

個の 測定値の 平均お よ び最大値 と最小値の 幅で示 し て

い る
.
図10( a ) よ り ラ ン ド幅が 大 きく なる ほ ど送 り

方向の最大高さ は増加す る傾向に あり, ラ ン ド幅が 65

F m の 条件(工 具 C 5) で は
一 点 鎖 線 で 示 す 理 論粗 さ

(o . 1 3 岬1) の 約 5 倍 に達 して い る .

‥ 方
, 図10( b ) に

示 す軸方向に つ い て は ラ ン ド幅 が増加 しても
-

点鎖線

で示 す 平均値(0 .9 2 卜m) に ほ ぼ
- 一 致 し

,
ほと ん どラ ン

ド幅の 影響 を受 けて い な い .
こ の 理 由 は, 軸方向の 粗

さ 曲線は ツ ー ル マ ー ク の 谷部で測定 して い る こと およ
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び 逃げ面 に付着 した切り く ずが, 前述 した よう に次の

切 削の 開始時 に そ の 多く を ツ
ー ル マ ー

ク の 山部に残

し
, 谷部で は付着物が非常 に 少なく な っ た こ と に よ る

もの と考 え られ る .

4 ･3 逃 げ面 の 高精度化 によ る仕上げ面粗さ の 改善

図1 .1 は工 具逃 げ面 の 偉大高 さ と仕上 げ面の 軸方向の

最大高 さ を 比 較 した も の で あ り, 図1(二) と 同様 に 3 偶

の 測定値 の 平均お よ ぴ偉大値 と壌小偶の幅で示 してい

る . 図 11 よ り市販の工 具 D に 比べ エ具逃げ面を高精

度 に 仕 上 げた 工 具 A な い し C に よ っ て , 仕上 げ面の

最大高 さ R y が大幅に 改善す る こ とが 明ら かで ある .

ま た
, 各 工 具と も工 具逃げ面 に比 べ て 仕上 げ面の 最大

高 さ の ほ う が 少 し大き な値 を示 して い るが, 前者の最

大高 さ を サ ブ ミ ク ロ ン に 高精度化す る こ と に よ っ て ,

後 者 の 最大高 さ も R y - 1 fl m 以
-

F を 達成 で き る こ と

を示 して い る .

- 九 工 具 A な い し C に よ る加工 面 へ の転写誤差

は 0 . 1 0 な い し0 .1 4 Tl m で あ り , 工 具 D に よ る 0 ･ 4 2

岬 に 比 べ て小 さく な っ てい る .
こ の こ と は工 具逃げ

両 を高輪度 に仕上 げ る こ と に よ っ て , その 粗さが 仕上

げ而 に 転写 さ れや す く な る こ と を意味して お り, 図 11

に 示 し た仕 上 げ面精度の改善に 寄与 したも の と考えら

れ る .

しか し
,
E L I D 研削 を付加 し, さ ら に 高精度 に仕上

げた 工 具 A を 用い て も
,
仕 上 げ面 の 軸方向の 貴大高

さ は エ 具 B に よ る R y - 0 , 7 3 r
L m に 比 べ て R y - 0 ･ 58

LL m で あり , 大き な改善 は得られ てい な い . 図 12 は 図

6 と 同様 に工 具 A お よ ぴ B の 逃げ面と仕上 げ面 の 軸

方向の 粗さ 曲線 を比較 し て お り, 図12( a ) が エ 具 A ,

図12( 也) が 工具 B に よる結果で あ る . 図12 より両エ

具と も転写誤差が 0 .
1 岬一 種度 と小さ い た め そ れ ぞれ

工 具逃げ面の 粗さ曲線が仕上 げ面によ く転写 され て い

るが
,
前者の 仕上 げ面 に は逃げ面の 粗 さ 曲線 を中心 に

振幅 が 0 . 2 p m 程度 の 粗 さ が残 っ て い る .
そ の た め

,

工 具 A に おい て は逃げ面の粗 さ を大 き く 改善 した に

もか かわ らず
, 仕上 げ面の 最大高さ は R y - 0 . 6 岬1 程

度 に と どま っ てい る .
こめ こと は仕上 げ面の 精度改善

に 工 具逃げ面を E LI D 研削す る こ とが 有効で は あ る

が
, 実験条件の 範囲で は上 記 の 倍が精度改善 の ほぼ 限

界と考えら れる .

5 . 結 論

ね じれ刃 エ ン ド ミル を用い て アル ミ ニ ウム 合金の 仕

上げ加工 を行い , 仕上 げ面粗さ に及ぼ す工 具逃げ面の

粗さ の影響につ い て 検 討 した . ま た , 逃 げ面 の 高精度

化に よる仕上 げ面粗さ の 改善 を試み , 次の よ う な結論

を得た.

( 1 ) 仕上げ面の送 り方向の粗さ曲線に は ツ
ー ル マ

-

ク が 見ら れ, 最大高 さ は 理 論値 に ほ ぼ
- 致 す る が ,

軸方向の最大高さ は送 り方向の 約10 倍と 大き い .

( 2 ) 仕上 げ面の 軸方向 の 粗さ曲線 はね じれ 角を考

慮 した逃げ面の 粗さ曲線と よ く
一 致し てお り

,
後者が

前者に 転写さ れ てい る .

( 3 ) 工具逃げ面の粗さ が仕上げ而粗 さに転写され

る状況を評価す るた め に 転写位置およ び転写誤差 を定

義 し
,
その 計算方法を提案 した.

( 4 ) 工 具逃げ面を高精度に 仕上 げる こ と に よ り転

写誤差が大き く減少 し, 仕上 げ面 に逃げ面 の 粗 さが 転

写され や すく なり, 仕上 げ面の軸方向の 最大高 さ は市

販工具 に よる 助 - 2 . 53 岬ユ か ら 0 .7 5 な い し 0 ･5 8 岬 1

へ と大幅に 改善され た .

( 5 ) 工 具逃げ面の 高精度化に E LI D 研削の 使用 は

有効 で あ るが, 実験条件の 範囲で は, 軸方向の 最大高

さ R y
- 0 . 6 岬1 が 仕上 げ面 の 精度改善 に お け る限界

であ る .

最後 に本研究を遂行 す る に あ た り, エ 具 は三 菱 マ テ

リア ル(株) の ご好意に よ っ た . ま た
,
エ 具逃 げ面 の 高

精度化に は新潟県工業技術総合研究所の石川淳氏に 協

力い た だい た . 付記 して感謝の意を表す .
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