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三次元CADを用いた楕円エンドミルによる傾斜面加工における
切削機構の解析と切削性能に関する研究

岩部洋育*1,熊木孝佳*2,堀　　功*3

Study on Cutting Mechanism and Cutting Performance for Inclined Surface by Oval

End Mill using 3D-CAD

Hiroyasu IWABE, Takayoshi KUMAKI and Isao HORI

Abstract - This paper deals with the cutting mechanism and cutting performance by oval end milling of an inclined surface using

a contour path method. At first, the modeling of a cutter, an edge, a rake surface and a workpiece with an inclined surface are carried

out using 3D-CAD. Secondly, the chip area is calculated by the interference of the rake surface and the chip volume removed by

one cutting operation. The influence of cutting conditions on the behavior of the chip area is shown and the evaluation value Ed for

cutting performance is proposed. And also, the theoretical surface roughness by an oval end mill is analyzed and calculated. Values

are compared with those of a machined surface and it is shown that both values are almost coincident each other.

Key words : Oval End Mill, Cutting Mechanism, 3D-CAD, Chip Area, Surface Roughness, Cutting Performance

1.緒　　論

ボールエンドミルは三次元輪郭形状の加工に不

可欠な工具であり,様々な寸法および材料の工具

が多用されているため,関連した基礎研究および

応用・開発研究の報告は少なくない.主な文献(1ト

(22)では各種切削条件における切削機楓切削特性

の解明や高精度加工法等が検討されており,多く

の知見が得られている.一方,近年三次元形状の

高精度・高能率加工を目的として,エッグタイプ

およびスプーンタイプと呼ばれる2種類の楕円エ

ンドミルが開発されている(23)前者は傾斜角の大

きな面の加工,後者は傾斜角の小さな面の加工に

使用することが推奨されている(24).しかし,両タ

イプとも切れ刃形状は複雑であり,それらの切削

機構に関する研究報告は見当らない.

そこで,本研究ではエッグタイプの楕円エンド

ミルに限定し,三次元CADを用いて工具,切れ

刀,すくい面および工作物のモデリングを行なっ

た(20)これらのモデルを用いて, 1回の切削に

より除去される切りくず立体を定義するととも

に,すくい面との干渉による切削面積を精度良く

計算した.また,楕円エンドミルによる傾斜面の

等高線加工における仕上げ面粗さの幾何学的な

解析を行い,切削実験による妥当性の検証も行な

っている.さらに,切削特性の一つである切削ト

ルクに相当する評価値を定義し,良好な切削特性

が期待できる切削条件について言及している.な

お,エッグタイプの楕円エンドミルでは傾斜角の

大きい条件で仕上げ面粗さを大幅に改善できる

ため,ピックフィードを大きくして生産性を高め

ることが可能となるが,そのような条件における

切削特性についても,評価値および切削トルクに

基づいて比較検討を行った.

2.三次元CADによるモデリング

図1は三次元CAD(CATIA⊥V5)を用いたモ芋リン

グの作成方法を示したもので,同図(a)が工具およ
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び切れ刃,同図(b)が工作物の勢合である.モデリ

ングにおける主な手順は次の通りである.

(1)直交3軸(x軸,Y軸, Z軸)を定義し,原点を

0(0, 0, 0)する.

(2) Z軸を中心軸とし,半径R -8mmの円筒を

Z=-12-+10mmに定義する.

(3)円筒面上に右ねじれ角j] -300　の切れ刃QQ'

を定義する・ (点P。 (8,0,0)を通るものとする)

(4)原点o(0, 0, 0)を楕円体の中心とし, Z=-12-0

mmの位置に短軸がR =8mm,長軸がRl=24mm

の楕円体(下半分)を定義する.

(5)切れ刃の㌔Q'部分を中心軸方向に,半楕円体

の表面まで移動(矢印)させ,切れ刃QPn02を定

義する.

(6)切れ刃QP。02,直線olQおよびZ軸op,で囲

まれる面によりすくい面を定義する.

(7) Y-Z面に直線sTを底辺とし、斜面の角度がα

の直角三角形STUを定義する.

(8)直角三角形STUをX軸正方向に4Rs移動させ,

直角三角形S'T U'を定義する.

図1 3D-CADモデルの作成方法

図2傾斜面加工における切削モデル

(9) 2つの直角三角形で囲まれる立体STUU T'S'

により工作物を定義する.

図2は,切削面積の計算のために工具切れ刃

および工作物モデルを結合させて示した切削モデ

ルであり,座標軸および使用した記号も併記してい

る・切削は切り込みをRdとし, X軸方向-の送りを

与えて行なっている.図2の場合は送りがX軸負方

向に与えているため下向き切削となるが,さらにピ

ックフィードPfが傾斜面に沿って下方に与えられて

おり,ステップダウンによる切削となる.図中の破線

は切れ刃であり, abedは1回の切削によって除去さ

れる切りくず立体である.この切りくず立体は,楕円

柱の一部bed,楕円体の一部abdおよびabcそして

傾斜面の一部acdによって囲まれている.

図3は市販の楕円エンドミル先端部の切れ刃をデ

図3切れ刃形状の比較
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ジタルマイクロスコープ(キーエンスVH-6300)を用

いて測定し,その結果をX-Y面に示すとともに,図

l (a)のモデルから推定した切れ刃形状を破線で示し

ている・なお,任意の切れ刃点Pr.O<p, y,)は,文献

(20)に示した式(1)において, R =R*と置換すること

によっても求めることができる.図3は2枚のうち1枚

の切れ刃の結果を投影しているが,最小2乗法を用

いて切れ刃の測定値と推定値を重ねると,両者はほ

ぼ一致している・両者の回転方向の誤差∂ Cは士

1.50　以内と小さく,切れ刃の定義方法が妥当であっ

たことを示している.

3.仕上げ面粗さの解析

図4はY-Z面に2つの楕円および加工される

傾斜面を示すとともに,ピックフィードによる削

り残しによって生じるカスプ高さ,すなわち理論

仕上げ面粗さRthとの関係を示している.図より,

理論粗さRthは2つの楕円IおよびⅡの交点pt

wt> zt)と傾斜角αの面との距離によって求めら

れる・短軸をR。,長軸をRlとし,点0を中心とす

る楕円および点0から斜面に平行にピックフィー

ドPfはなれた点P, (yo, zo) - (P了COSα, P了

sinα)を中心とする楕円の方程式はそれぞれ式

(1)および(2)で与えられる.また,傾斜角αの

加工面の方程式は式(3)で与えられる.

2

言二/'.'二

(1二王亡+-一　立=l
R.　　　Ri

z-my-JRs m +R,

2

y
(1)

(2)

(3)

なお, m=tanαであり,式(1)ないし(3)よ

り交点ptの座標は次のように求めることができる.

4*/*;

yt-塑+迫打手打-1 (4)2R{

R,

*/ =--
R.

√妄二テ.=盲:r　　　　(5)

理論粗さRthはこれらの結果を用いて次式で与

えられる.

図4仕上げ面粗さの解析

・*-my,-z,盈可(の
4.計算および実験方法

4 ・ 1切削面積の計算方法

図5は図2に示した切りくず立体abedをZ軸

よりⅩ-Y面に投影するとともに,工具の回転に

伴ってこの切りくず立体を通過する切れ刃(破線)

との関係および切削面積の計算方法を示している.

図において,切れ刃1で切削を開始し,切れ刃2

および3を経て切れ刃4の位置で基本的切削を終

了するが,切削面積Aは切りくず立体abedと切れ

図5切削面積の計算方法
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刃を含むすくい面が干渉する部分であり,切れ刃

3の位置では斜線部klmとなる.切削面積の計算

および後述する切削実験には表1に示す条件を用

いた.工具の回転角の基準(β=0°)は切れ刃が

Y軸に接した切れ刃3の位置である.

一方,図中の点Gは切削面積の重心であり,そ

の座標値および主軸から点Gまでの定離LGの計

算もCAD内蔵の解析ツールを用いている.なお,

計算精度を高める目的で,工具および工作物モデ

ルは一度100倍に拡大して計算を行い,その後に

元の倍率におけるそれぞれの値に変換している.

4・2　実験方法

実験に使用した機械,工具,工作物および測定

機器は次の通りである.

機械: NC立フライス盤(大阪機工(秩:), MHA-350)

工具:直径16汀皿, 2枚刃,ねじれ角30-　超硬ソ

リッド楕円エンドミル(エッグタイプ) , (T仏1)

Nコーティング

工作物:炭素鋼(S45C), 110×115×64mm

工具動力計: Kistler 9257A

粗さ計:角蛤十式(東京精密SURFCOM-2B)

図6は切削実験の状況を示したものである.実験

に際しては図に示すように,あらかじめ傾斜した面を

作成するとともに, X軸方向に平行となるように工作

機械テーブル上に設置した工具動力計上に取り付

けている.切削3分力はアンプを介してパソコンに

図6切削実験の状況

表1計算および切削条件

C utter radius : R i 24 m m

8 m mK .

R ad ial dep也ofcut : R a 0 .8 m m

F eed rat : S , 0 .16 m m /too血

P ick feed

0 .8 m m (con stant)

0 .4 62 - 1 .7 8 0 m m

(C0血 oiled)

In clin ation an g le α 75^

記録した.また,切削後に工作物を取り外し,ピック

フィード方向の粗さを測定した.切削方式は上向き

および下向き切削とし,ピックフィードは傾斜面の上

方および下方に与えるステップアップおよびステッ

プダウンであり,計4つの組み合わせパターンで行

なった.切削条件は表1に示しており,計算条件とも

重複するが,ピックフィードPf -0.462-1.780mmは

式(4)ないし(6)を用いて各傾斜面加工における理

論粗さがRth=io〃mの条件を満足させるための制

御値である.ピックフィード制御とはこの値を用いた

加工を意味する.なお,後述する切削トルクは切削

カデータを用いて計算している.

5.計算および実験結果と考察

5・1切削面積

図7は横軸に工具回転角をとり,傾斜角をパラ

メータとして下向き切削による切削面積の変化を

比較したものである. (a)図に示すステップアッ

プの象合,切削面積の最大値は傾斜角αの増加に

連れて増加するが,切削に関与する工具回転角の

範囲は減少する.この理由は傾斜角の増加により,

切りくず立体が工具中心軸から遠ざかるとともに,

形状がカールした外周部の切れ刃で切削すること

による.

一方(b)図に示すステップダウンの場合,傾

斜角の増加により切削に関与する工具回転角は同

様に減少するが,最大切削面積も減少する.この

理由はステップダウンでは主として中心部に近い

直線形状の切れ刃による切削となるためである.

図8は4つの切削方式による傾斜角と最大切削

面積を比較したものである.図より, ↑印で示す

90



図7　工具回転角による切削面積の変化(下向き切削)

図8傾斜角による最大切削面積の変化
図9傾斜面加工における粗さ曲線

ステップアップでは傾斜角の増加により最大値が

増加し, J印で示すステップダウンでは減少する

とともに,前者が後者に比べて大きなっている.

しかし,ステップダウン,下向き切削の条件で,

傾斜角α=600　以上で増加し,ステップアップ,

α=450　以上で減少する理由に関しては明らかで

はなく,今後の検討課題である.

5・2　仕上げ面粗さ

図9は加工面の粗さ曲線を示しており,同図(a)

および(b)はピックフィードPf=0.8mm,同図(C)

および(d)はRth-io〃mを得るために計算したピッ

クフィード制御値よる結果である.同図(a)およ

び(b)から,傾斜角αが150　より600　に増加する

と加工面の最大高さRzは24μmより5μmへと大

幅に減少することが分かる.このことは,傾斜角

が大きい加工面を高精度に仕上げる上で,エッグ

タイプの楕円エンドミルの使用が有効であること

を意味している.

一方,同図(C)および(d)においては,ピックフィ

ードの制御値はα=15　に対してPf=0.484mm, α

=60　に対してPf=l.052mmである・両図より,加

工面の最大高さRzはそれぞれ11および8μmであ

り,目標値の10〃mにほぼ一致している.しかし,

加工面に残るツールマークのピッチは傾斜角の増

加につれて増加することになる.

図10は楕円エンドミルによる仕上げ面粗さの理

論値と実験値をそれぞれ4つの切削パターンに対

して比較したものである.一点鎖線で示す理論値と,

ピックフィードPf-0.8mmによる実験値はα-0。の

条件を除いてほぼ一致している.一方,同図には破

線で示すRth-10μmを目標値とし式(4)ないし(6)

を用いて計算したピックフィード制御値を求め,
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図10楕円エンドミルによる傾斜面加工における仕上げ面粗さと

ピックフィード制御による効果

それらの値を用いて加工した仕上げた面の最大高

さRzも併記している・図より,どの傾斜角におい

ても,ピックフィードを制御することで目標とした

仕上げ面粗さ10μmをほぼ達成しており,式(4)な

いし(6)で示した解析結果が妥当であったことが明

らかである.

なお,α=0°,Pf=0.8mmの条件で理論値と実

験値が大きく異なっているが,この理由は使用し

た楕円エンドミルの先端部が幅約0.6mm平坦に仕

上げられていたことによる.

5・3評価値と切削トルク

本研究では,切削力が切削面積の重心Gに集中

荷重として作用することを仮定し,次式による評

価値Edを定義する・

Ed=A-LG(7)

ここで,Aは切削面積,LGは主軸から点Gまで

の畏辞任である.また,切削合力の最大値と切削面

積の最大値の比^max'max'は,α=15-45。の条

件で3333-3750N/mm2である(25)そこで,比切削

抵抗が一定で切削力が切削面積に比例すると仮定

すれば,式(7)により簡易的に切削特性の一つであ

る切削トルクTcを評価することが可能となる・

図11は横軸に傾斜角αをとり,評価値の最大値

'dmax破線)と切削トルクの最大値T(
cmaxx実線)
を比較したものであり,同図(a)が一定のピックフ

ィードPf-0.8mm,同図(b)がそれぞれ制御値を用

いた場合である.切削トルクの計算は,切削3分

力のうちⅩ-Y面におけるFxおよびFyを用いて

接線方向および法線方向分力FtおよびF。に変

図11傾斜角による評価値と切削トルクの変化

換するとともに,次式により計算している.

T　　了L,　　　　　　　　(8)

図11(a)に示したピックフィード一定の場合,

ステップアップの条件では評価値および切削トル
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クの最大値ともに傾斜角の増加につれて増加して

おり,ステップダウンの条件ではα=45　まで両者

はほぼ一定値を示すものの,その後はともに増加

しており,変化の傾向はよい対応関係にある.

一方,図1Kb)に示すピックフィード制御の場

合,ステップアップの条件で評価値の最大値は傾

斜角の増加につれて図11 (a)と同様に増加する傾

向を示す.それ以外はα=45　までともにほぼ一定

の値を示しているが, 45　以上においては評価値

および切削トルクの最大値が急増している.そこ

で, α=45　におけるそれぞれの値を基準値1.0

とし, α=60　および750　における最大切削トル

クの比率を求め,表2に示す.

表2より,傾斜角が大きい条件ほどピックフィ

ード制御を用いると最大切削トルクの比率が増加

し, α=75　では2.9-3.5となる.このことは工

具の折損や工具のたわみによる加工誤差の増加に

つながり,楕円エンドミルを使用する際に十分注

意が必要であることを意味している.

しかし,図11はα=0-45　ステップダウンの

条件なら,上向き切削および下向き切削ともに切

削トルクの最大値を小さく抑制することが可能な

ことを同時に示している.すなわち,上記の切削

条件を用いれば,ピックフィード制御の有無に係

わらず,エッグタイプの楕円エンドミルによる良

好な切削特性を期待できることになる.

6.結論

(1)楕円エンドミルおよび傾斜角をもつ工作物

の三次元CADモデルを作成するとともに, 1

回の切削で除去される切りくず立体と工具

すくい面の干渉による切削面積を精度良く

計算した.

(2)切削面積の最大値は,傾斜角αの増加によ

ってステップアップでは増加,ステップダ

ウンでは減少する傾向にあり, α-60。以

下では前者が後者に比べて大きい.

(3)楕円エンドミルによる傾斜面加工における

仕上げ面粗さの理論式を導いた.

(4)ピックフィード一定の条件で,傾斜角によ

る仕上げ面粗さの変化は理論値にほぼ一致

した.また,ピックフィード制御を用いる

と仕上げ面粗さを目標値に一致させること

表2最大切削トルクの比率

α

R ate of T cmax R ate of T cm ax

(Pf :0.8 m m ) 伊f :controlled)

4 5 0 1 .0 1 .0

6 0 1 .0 - 1 .2 1 .4 - 2 .1

7 5 0 1 .1 - 1.4 2 .9 - 3 .5

ができ,角抑預吉果の妥当性が示された.

(5)切削特性のための評価値を定義し,切削ト

ルクを簡易的に評価できることを示した.

(6) α=0-45　　ステップダウンの条件で,楕

円エンドミルによる良好な切削特性を期待

できる.
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