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を展望する上 で参考 に供 した い と考 え てい る .

1 . は じ め に

2 . ね じれ刃による切削機構
エ ン ド ミ ル は

,
N C フ ライ ス 盤や マ シ ニ ン グセ ン タ

の 工具 と して 各樫部品加 エ に多伺 され て い る .
ま た

,

俵近 開発さ れた 主軸回転数が毎分数万回軌 遮り速度

が毎分数十 m の商連加工機の 工 具と して の 重要性が

滞 まっ て い る .
こ の種の加工機を用い ると これ ま でに

な い商連加エ が 可能 とな り
( 1)
, 加工 能率の大幡な向上

が 期待で き るか らで ある.

しか し
,
加工 能率の向上 は必ず しも商樹皮加工 を実

現する こ とに は な らな い . 切削力の影響を極力抑制す

る た め に
, 微小 な切込 み と送 り によ る仕上げ加工条件

を用い て もで ある.
その 理 由は

,
主軸回転数や送 り速

度の増加 に よ っ て , 従来考慮す る必要 のな か っ たエ 具

の 振れ 回 り に よる誤差, 指令備に対す る追従遅れ によ

る誤差等 が増大す る た めで あ る
( 2)

. しか しなが ら, 坐

産性 を高 める効果 は大き な魅力 であ り, 商連加工機は

今後大幅 に普及 し, 活用さ れ る こ と に な る と予想 でき

る
.
そ の結果と して高速加工機を用い た 各種 の高速

･

高精 度加工法も試み ら れ る で あろう. しか し
,
そ のた

め にも , ね じれ 刃 に よ る基本的な切削過程や切削中に

ぉ け る工 具の挙動お よ び それ に基づ く加工 誤差生成機

構 を理 解 して おく こ とが大切である と考え て
い る ･

そ こで本稿 で は, まず エ ン ド ミ ル 加工 に よ る加工精

度 に関する基本的問題お よ び関連する おも な研究に
つ

い て 述 べ る . また , 商連加工 に特有 な誤差要因に つ い

て 言及す る . その後
,
高速 ･ 高精度加エ の た め に試み

た い くつ か の加工 法を提案 し, 今後の技術開発の方向

2 ･ 1 ね じれ刃によ る切削過程 図 1 はエ 具半径

R e m m
,
ね じれ角 甲d e g , の ね じれ刃 に よ る償情 加工

におけ る切削過程を上向き切削 によ り説明 して い る .

図で は基本 と なる 一 枚刃 の場合 で示 して い るが , 図1

申の 0 0
′

は工 具の 中心軸 で あ り, 工 具 は切削 に関与

して い る 切 れ 刃 部分( B
I

C
'

,
B I

,
D I

'

,
D
'

I
′′

,
I , H ) の み

を示 し
,
そ の他は透視 して い る .

工具 の 時計方向の回

転 によ っ て , 切れ 刃 は まず工 作物の点 C より切削を

開始 し, 工 具の回転 に伴 っ て B
'

C
′

,
B I へ と移動す る ･
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高精度加 工法 に つ い て

ら B I の位置ま で(区間Ia)切削面積 は増大 し
,
その 後

D I
'

の 位置 まで(区間Ib) 最大値 の ま ま 一 定 と な る .

切 れ 刃 は D I
′

の 位置で C D を中心 に1 刃 当た り の 送

り を幅と する加工 面の創成を完了するが , こ の位置か

ら は切削面積 を減少させ なが ら, エ〃 の位置ま で(区

間Ld) 切削を継続す る.

ね じれ 刃 に よる切削両横 A e m m
2
は
,
1 刃 当た りの

送 りを f m m / t o o th
,
半径方向切込 み を Y u) m m とす

る と次式で与え られ る. な お
,
e m a x お よ び6 ml ｡ r a d は

工 具 の 中心軸 0 0
′

を中心と し
,
切 削に関与 して い る

切 れ刃 の軸直角断面 に 別ナる C D か らの 回転角の最

大値 お よび 最小値である.

A e - 遜 幽 - ‥ - ( 1 )
si n ヮ

図 2( a ) は横軸 に 図1 の 点 C を切削す る時刻 を基

準 と し
,
式( 1 ) お よ び図中の条件 に よ り計算 した切削

両横 の変化を, 上 向き切削に つ い て示 して い る . 図2

よ り切削面積は切削の進行につ れ て 増加,
一

定お よ び

減少と変化するが , 半径方向切込み Y w - 6 m m 以 上

の 条件で は園1 の 区間 乃 が なくな る た め, 切削両横

が
一

定 となる範囲 は存在 しな い .
な お

,
n 枚 刃 の場合

は 1/ n 回転 ごと に重ね合せ れ ぼよ く, 次 に述 べ る切削

力に関 しても 同様である. 図2( 也) は加工 面に直角方

向の切削力の変化を示 してお り
,
計算に よ り求めた 切

削面積の変化とよく対応し てい る .

一

九 下向き 切削

にお い て は
,
図2 に示 した切削面構およ び切削力の変

化を
,
点 C を切削する時刻 を基準 に逆戻 り させ た挙
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2 ･ 2 切 削力に基づく加工誤差生成機構 図 3 は

4 枚 刃 を伺 い て 側面加工 を行 い
,
エ 具の ほ ぼ 1/ 2 回転

中 に お け る 切 削力 [ 図 3( a )] , 工 具 の 変位 [ 図

3( b )] お よび加工 誤差 [ 図3( C )] を そ れ ぞ れ 加エ
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面 と箇角方向の成分に関 して比較 した も の である. 切

削力 は図2 と同様 でひ ずみ計 を用い た工具動力計に よ

り測定 し, エ 具の 変位 は工 具の先端に リ ン グを取付け,

そ の外周に ひずみ計 を用 い た 板ばね を接触さ せ て測定

し て い る .
な お

,
図3( a ) お よ び( b ) の 縦 軸 は 図

3( C ) に示 す側面 の各高 さ位置 を切 れ刃 が 仕上げる時

刻 と 一 致 させ るた め に, 図2( b ) の横軸 と縦軸が入れ

代 わ っ た形 とな る .

図3 にお い て , 各条件 と も切削力の変動 と工 具の 先

端近傍で測定 した 変位 の挙動が よく対応 して い る ･
こ

のエ 具の変位に, 図3 に示 して い な い が エ作物 の変位

が加算さ れ, 加工誤差 が生 じ る こ と にな る . 図 3 は下

向き切削の場合であり, 切削力に よ っ て エ 具 はエ作物

か ら遠ざか る方向に変位す るた め, 図3( C ) に 示 すよ

う に削り残 しの誤差が生 じ る . し か し , そ れ ぞ れの 条

件 にお け る切削力が極小値を示す位置で 工具 は最もエ

作物側に近づ く こ と に な る .
その よう な時刻 に創成 さ

れ た加工面 の釈差は他 の位置 に比 べ て小 さ い た め, 中

くぼ み形状を生 じ る ,
ま た

, 半径方向切込 み に よ っ て

図 3( C ) にお け る中くぼ み の位置 が変化 して い る ･
こ

の理由は
,
重ね 合せ に よっ て得 られ る切削両横 の 馴

､

値 の位置が変化す るた めで ある.

な お
,
加工 面 に 生 じる散発形状 は切削申に お ける エ

ン ドミ ル の挙動 に大きく影響さ れ る こ と が アメ リ カの

N a ti o n al T wi st D rill a n d T o o l 社で行 われ た研究
( 3)

や S c h r臼d e r の報告(
･l) に よ っ て 指摘さ れた. 報告軌 こ

は切削中に お け る工具 の振れ まわ りと加工 面の執菱形

状 の比較お よ び切削方式と半径方向切込 み によ る散菱

形状の分煩も示 され て い る .
そ の後, 藤井ら に よ っ て
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加工 面 を創成す る切 れ刃 点 の軌跡が実験的 に推定 さ

れ
, 同時 に切れ 刃 点にお ける工作物 と の相対変位に基

づく加工面の創成機構が明らか に さ れ た
(5)

. 同様の発

想 によ り Kli n e ら も側面加エ に よ る加工 誤菱 の予測

を行 っ て お り, 切削モ デル に 基づ い て切削三分力 を推

定す る ととも に , エ 具お よび工 作物 の変形解析 を行 い,

両者の相対変位 に よる加工誤差の予測値が実験値 と ほ

ぼ
- 致する こ とを示 して い る

( 6)
.

2 ･ 3 仕上 げ条件 による加工誤差

2 ･ 3 ･ 1 工 具の偏心 によ る影響 エ ン ド ミ ル を機

械の主軸に取付 ける 際に, 工 具の 中心軸を主軸 に
一 致

させ る こ と は困難である. 本稿で は工具の 中心軸の不

一 致を広義の偏心と呼ぶ こ と に し, 図4 に この 偏心が

加工面の創成に 及ぼす影響 を解析するた めの モ デ ル を

示 して い る .
図4 にお い て

,
工 具の 中心軸は Zt で あ

り
,
偏心の三 次元 的な状態は図 4 中に示 す四 つ の パ ラ

メ
ー

タ( e u , e b : 切れ 刃 の 上端, 下端 にお け る偏心量

汁m , 如 , 4 b : ベ ク トル e u , e b の 偏角 r a d) に よ っ て定

められ る .
な お

,
四つ の パ ラ メ

ー

タ の 同定方法お よ び

後述する切れ刃 の包絡面 の計算方法 につ い て は, 文献

( 7) に詳 しく述 べ ら れて い る .

工 具の偏心に よ っ て主軸( Z) か ら切 れ 刃 点 P ま で

の 実半径 R z は , Z 軸方 向の各位置で異 な る た め, 仕

上 げ条件で加工 しても側面 は平坦 に仕上げら れな
b ) こ

と に な る . 図5 は ア ル ミ ニ ウ ム合金(JI S 5 0 52 s) を用

い
, 図5 申に示す仕上げ条件 によ り側面加工 を行っ た

-

例で ある .
図 5 よ り左側に示 した加工面 の中央で大

きくくぽ ん で い るこ とがわか る .
エ 具の偶心慮は切れ

刃 の上下端で そ れ ぞ れ e u
- 1 0 .7 お よ ぴ eb

- 9 ･4 LL m

で あり, 特別大 き な値で は ない .
しか し

,
切 れ 刃 の回

転に よ っ て創成 され る包絡面 は ビア 樽形状 を して お

り
,
こ の形状 が加工面 に よく転写され て い る t 図5 中

の E と 6 は予 測誤差 とそ の標準偏差お よぴ z m m は

上下面 を加工 した エ具の突出 し長さで ある･
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2 ･ 3
･ 2 エ 具逃 げ面 の粗さ に よ る影響 エ ン ド ミ

ル に よ る加工 面 には送 り方向に ツ ー )I, マ ー クが 残 り,

幾何 学的な最大高 さ は R th - f
2

/( 8 ･ R e) で 与 え ら れ

る . R e - 1 0 m m
, I - 0 . 1 m m / t o ot h を 代 入 す る と

,

R th - 0 . 1 25 rL m と小さ く, 通常の条件で は十分な精度

である
.
しか し

, 軸方向には工具逃げ面の粗さ が転写

し
, 最大高さ は次 に示 す図6 によれ ば R y - 2 . 7 什m で

あ り
,
上記の 約 20 倍 の備 に も達 し て い る(

8)
.
図6 は

工具逃げ画の粗 さ曲線(破線) を反転させ , 加工面 の粗

さ 曲線( 実線) と比較して い る . 両粗さ曲線が ほぼ
一

致

して おり
,
加工面の粗さ に及 ぼす工 具逃げ面の租 さ の

影響が明らか で ある .

2
･

4 高速加エ に特有な加工誤差

2 ･ 4
･

1 工 具の振 れ回り によ る影響 高速回転 し

た 工 具の振れ 回り量を直接測定す る こと は草しい . そ

こ で
,
平行な加工 面の 両側を それ ぞれ 向か い合う位置

で主軸回転数 を
一 致させ なが ら直線加工 し

,
加工 面の

距離 を測定す る こ とによ っ て工具の振れ 回り畳 を推定

した
.
囲7 はそ の結果である. 図7 より主軸の角速度

〟 の 2 乗に 比例 して振れ 回り畳が 増大 してい る(
g)

. 図

7 で は2 種類の機械 A お よぴ C で比改 してい るが , 級

者の値 が小さく, 機械 A に比 べ て C にお ける取付時

の ア ン バ ラ ン ス が 小さ か っ た こ と を示 して い る
.
な

お
, 機械 C は空 気軸受主軸 を使用 し て おり, 1 6 0 0 0
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以下の回転数で実験す る こ とが で きて い な い .

2 ･ 4 ･ 2 追従遅れ に よ る影響 通常の 三 軸制御加

工機を用い て 円加工 の工 具経路を指令す る と
,
エ 具の

移動方向は時々 刻々 に変化す る.
さ ら に

,
指 令送り速

度が高くな り
,
加工 す る 円の半径が小 さ く な る と

, 描

令値に対 して ドル
- プ と呼ばれ る追従誤差 に よ っ て 次

式で与 えら れ る半径誤差 E d m m が 発生す る(
1 0)

.
E d

は加工面の法線方向の誤差 であり, 外周 を加工 さ れ る

円におい て は半径が減少す る こ と にな る .

E d -
地 色 ･ ･ - - - - ･ ･ ‥ … ･ ･ ･ … ‥ ( 2 )
2 ･ R ･ 6 0

2

こ こで F m m / mi n は速 り速度, R m m は エ 具 申心

経路の半径, T s お よび Tb s はそ れぞ れ位置決 め ル ー

プお よ び平滑化ル ー プ の時 定数であ る. 式( 2) に F

- 4 00 0 m m / m i n
,
R - 2 5 m m

,
T s - T b

- 0 . 0 3 s を 代

入 すると
,
E d - 1 6 0 rL m と な り大き な教莞が生 じ る.

そのた め
,
フ ィ

ー

ドフ ォ ワ
ー

ド補償が 採周 さ れ, 艶差

はゲイ ン α を用い た次式に より求 め られ る( 10) .

E d - 晶笛( 卜 α
2

) - ･ ･ ･ - - ･ . ･ - - ･ ･ ･ - ( 3 )

α
- 0

. 7 お よ び先に示 した条件 を式( 3) に代 入す る

と E d - 4 1 L
L m と な り

, 大幅 に隈善 が改善 す る(
2)
.
さ

ら に誤差 E d を2 , 5 p m 程 度 に抑制する た め に は, 仕

上 げ時の送り速度を F - 1 0 0 0 m m / mi n 以下 で指令す

れぽよい
.

3 . 高速 ･ 高精度加エ に向けて

これ まで の結果を蹄ま え
,
比較的容易 に実現可能 な

三 つ の 高速 ･ 高精度加工法 を提案 し
,
以下 に説明す

る

1

2

3

切削条件を均 一 化す る方法

単 一 切れ 刃 によ る方法

切れ 刃 の高精度化 によ る方法
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z L ( - ll . 5 . ll

.

Rl
=

3 . 0 ' Rf
l l ,5

d o w n - m l11l n g

～
E=

E

l

rt)

一I
+
(q

_

E 1 2

.⊂=U

5

t
X C m m

01

｢ ＼

Oo

ー 1 7 . 5 - 1 5 - 1 2 . 5 - 10

R f

l l

d e p l:h 凸f C u t

r adl al ; 1 m nl

a xl a l ち 2 O rn m

f e e d 王 0 . 1 rⅦ /t o o th

d l a m e t e r
･･ ･･

- 1 7 m m

- - - -

2 0 m m

I _

l

～

l

Nl th
l o o p

＼

＼

＼′

15

∈
1 ≡

2 . 5

U

>
-

10

Nl th D U l:
l o o

Chi p a r e a m m
2

1 2

q5

d e !l .

5 0

60

1

9 0

7 5

o 15

Fi g ･ 8 C hip a r e a diffe r e n c e i n c o r n e r c u t a n d e ff e c t b y
l o o p e d p a th m illi n g

- 4 -



エ ン ドミ ル に よる加 エ精度 に 関する基本的問題 と高速 ･ 甚稗塵迦妄廷吏蔓2 ii 1 14 2 1

3 ･ 1 切削条件を均 一 化す る方法 仕上 げ面 よ り

- 定の 削り代が前加工面 に与 えら れ て い ても, そ の位

置 の曲率半径が異な る と工 具半径が
一

定 なた め, 切 削

状態 は大きく変化す る こ と にな る .

一

例 と して直線と

1/ 4 円弧で定義 され るコ
ー

ナ部の 内側 を加工 する 場合

を図8 に示 す. 図 8 に お い て , ニ 点鎖線 は工 具経路で

あり
,
実線お よ び破線 は最大切削両横の変化で あ る .

図 8 よ り コ ー ナ 部 で は 切削両横 の急増が避 けら れ な

い
. 切削条件を均 一 化す る には最大切削面積 を抑制 す

れ ばよく
,
工 具経路 を点 0 1 を中心 に

一 度)I, -

プ さ せ

て か ら加工 す る 方法 が提案 され て い る(
l l)

.

こ の 方法

に よ っ て
,
コ ー ナ部加 工時 の偉大切削両横 は大幅 に低

減す る.
さ ら に点 O o を中心と した半径 Rf の円 を指

令し
,
エ 具経路 に 2 度目の ル

ー プ を させ て か らコ ー ナ

部 を仕上 げる と加工 精度 は大きく改善する
(1 2)

.

一 方
,
ス ク ロ

ー ル 形状の よう に加 工面 の 曲率半径 が

連続的 に変化す る場合, 最大切削両横 を
一 定 にす るた

め に
,
( a ) 送り速度 を制御する, ( b ) 半径方向切込み

を制御す るお よ び( c ) 主軸回転数を制御する三 つ の方

法が考え られ , 詳細は文献(13) に述 べ ら れ て い る . 高

速 加工 機 に よ る加 工 を前掛 こ考える と, ( a ) お よ び

( b ) の 方法が 現吾郎勺な選択 と な る .
さ らに

, 除去さ れ

る切 りくずの形状を等 しくさ せ よう と すれ ば, ( b ) の

方法を用 い る こ と にな る が, 新た に前加工面の定義 を

しな ければな ら ない こ とが 欠点である . な 軌 具体的

な加工実験 に よ っ て , ( a ) お よび( b ) の加工 法は と も

に 加工 精度の向上 に有効 であ る こ とが 報告さ れ て い

( a ) e nd ed g e o f t o ol
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3
･

2 単 一 切 れ刃 によ る方法 こ の 方法は切 れ 刃

を1 枚と し, さ ら にそ の先端の
一 部 を用い て行う加工

法である.
実験 に用い た エ具 の 刃 先を 図9( a ) に 示 し

て い るが
,
こ のエ 具 を主軸と直角方向に送 ると切削現

象 は正 面フ ライ ス 加工的 とな り, 微小な z 軸方向の切

込みを繰返す こ と によ っ て , 薄壁形状の高精度加工 を

実現 して い る(
1 8)

.

一

方, 工 具を主軸と平行 に送る と ボ

ー

リ ン グ加工 的に な り
,
微小ピ ッ ク フ ィ ー ド Pf の繰

返 しによ っ て同様 に 高精度 に側面を仕上げるこ とがで

き る
( 1 7)

. 図9( b ) は後者 の 方法 を用 い て側面 を仕上

げ
,
通常加工 法と 形状誤差 の比較 を行っ た も の で あ

る . な お
,
工 具は 直径 10 m m

,
二 枚乳 ね じれ 角30

o

の超硬 ソリ ッ ド エ ン ドミ ル よ り 刃 先2 m m が残 る よ

うに して他の切 れ刃 部を削り落と して い る . 切削条件

は図9 中に示 す と お りの仕上げ条件であるが, 図 9 よ

り軸方向送り加工 に よ っ て形状誤差が大き く改善す る

こ とが わか る .

また
, 仕上 げ面の粗 さ は, 空気軸受主軸 を搭載 した

機械 C に お い て , ピ ッ ク フ ィ
ー

ド Pf - 0 .
1 m m 以下

の条件で は送 りお よび軸方向と も最大高さ R y が とも

に 叫 m 以下の高精度な加工面 を実現して い る
( 1 7)

･
な

お
,
こ の加工法 は工具経路お よ び加工 時間が長く な る

た め
,
最終の 仕上 げ加工 に用い る こ とが望ま しい .

3
･

3 切れ刃の 高精度化によ る方法 通常 の側面

加エ による加工 面に は, 送り方向に平行で 上面か ら下

面まで 多数の筋が観察で きる . この 原因は2 ･ 3 ･ 2 項で

述べ た と おり であるが , 工 具の逃げ面を高精度に仕上

げる こと に よっ て
,
図6 に示 した粗さ 曲線の最大高さ

R y を改善す る こ とが可能と な る . そ こで ダイ ヤ モ ン

ドホイ
ー ル を用い て工 具 A な い し C の逃 げ面を仕上

げ, 市販 の工具 D と とも に側面加工 を行い , 加工 面の

粗さ を比験 して図 10 に 示 して い る . 横軸に 工 具の 逃
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14 22
_ 王とL主迎些旦旦迦芸歴塵旦盟吏を基本的問題 と高速 . 高精度加 工 法に つ い て

げ面の最大高さ を と り, 縦軸 は各工 具 によ る加工 面の

軸方向の最大高さ の平均値お よ び最大値と最小値の変

動幅であ る. 図10 よ りエ 具の 逃げ面 を 1 LL m 以下 の

高精度に仕上 げる こ と に よ っ て
,
最大 高さ が I p m 以

下 の高塀度 な加工面 を実現で き る こ と が明 らか で あ

る
. な お

,
工 具 A の逃 げ面 は E LI D 研 削法(

1 9) を活 用

して より高精度 に仕上げてい るが
, 実験装置の制約で

逃げ角が O
o

とな っ て お り
,
加工 面の粗 さ の さ ら な る

改善 は得られ て い なb ) .

4 . 終 わ り に

ね じれ刃 エ ン ドミ ル による切削機梼 と加工精度に関

す る基本的問題お よび関連する研究に つ い て述 べ た .

また
, 高速加工 にお い て発生する誤差 につ い て も言及

した
.
さ ら に

,
それ ら を基礎知識と し て

,
現状で 実現

で きる高精度な加工面を得る 2
,
3 の 方法 を提案 した .

今後生産現場 にお い て は高能率か つ高精度 な加 工が
一

層求め られ
,
日本国際工作機械見本市 に出展 され て か

ら 20 年 を経過 して い なv ) 高速加工 機 の利用が , 急速

に進む もの と思われ る .

高速加工 機を有効に利用 しなが ら, 生産現場 でも加

工面の寸法誤差
,
形状誤差 お よび仕上げ両粗さが とも

に 1 p m 以下とな る高糖度 な加工面 を達成す る た め に

は
,
少 なく とも工 具逃げ面の粗 さ

,
広い 回転数領域 に

おけ る主軸の回転振 れお よぴホ ル ダにお い て は工 具取

付時の偏心が, それ ぞれ サ ブミ ク ロ ン の レ ベ ル にある

こ とが要求さ れ る
.
その ような高い 目標 を実現 す るた

め に
,
エ 作機楓 工具

,
保持具等 の各 メ ー カ に お ける

独自の技術開発や開発研究
,
公的研究機関で の 基礎研

究
,
さ らに は両者の共同研究等 を今後 も継続 して進 め

る こ とが とて も重要であ ると考 えて お り
,
それ らの 成

果 に期待 した い .

最後 に本文が こ の分野に 関心のある方々 に参考に な

れ ば幸い である.
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