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ヘール工具による薄壁形状の高精度加工に関する研究

- FEMを用いた工具および工作物の変形に基づく加工精度の解析-

松橋英明*1,岩部洋育*1,福山英人*2,高尾　仁*3

High Accurate Machining for Thin Wall Workpiece by Non Rotational Tool

- Analysis of Machining Accuracy based on Deflection of Tool and Workpiece using FEM -

Hideaki MATSUHASHI, Hiroyasu IWABE, Hideto FUKUYAMA and Hitoshi TAKAO

Abstract - In this paper, the machining of a thin wall workpiece by the non rotational tool is tried in order to

obtain the high accurate surface. And also, the machining accuracy of the thin wall by the non rotational tool

is compared with that by an end mill. The main results are as follows. (1) FEM models for the tool and

workpiece are made and the machining accuracy is predicted based on the deflection analysis using FEM due

to the cutting force. (2) The tendency of the shape of machined surface is almost coincident to that of the

predicted shape, then the propriety of the method of analysis is verified. (3) The shape error by the non

rotational tool is not influenced on the radius of the curvature of the workpiece, the cutting speed and the

type of machining side, and the tool realized about 3 μm of the shape error as the target. (4) The dimensional

error is 3-9 μm larger than that by the predicted value. But, it is considered that about 2 μm of the spring

back error caused by the radius of the tool edge is included in the above error. (5) The roughness Ry of the

machined surface by the non rotational tool is smaller than 3 μm as the target, then it is possible to use the

tool for machining the thin wall such as the scroll shape.

Key words : Non Rotational Tool, Machining Accuracy, FEM, Thin Wall Workpiece, Deflection Analysis,

Cutting Force, Edge Radius

1.緒　　論

空調用圧縮機に対する高効率,低騒音,低振動な

どの要求によって,スクロールコンプレッサが多用

されている.この圧縮機にはスクロールと呼ばれる

渦巻き状の壁を持つ二つの部品が内蔵されているが,

圧縮ガス漏れや摩擦損失を低減させ,さらに高い性

能を得るためには壁面の高精度加工が重要である.

通常,スクロール壁面はエンドミルにより加工され

るが,壁面の曲率半径が連続的に変化するため切削

条件も変化し,壁面の各位置で寸法ならびに形状を

高精度に仕上げることが困難になっている.

そこで,本研究はスクローノリ壁面を高精度に加工

することを目的として,--ル工具による加工の可

能性について検討を行なった.これまでの--ル加

工に関する研究では,曲面の平滑加工および凹部残

り部の除去加工-の適用例が報告されている1).し

かし,薄壁の加工に関する研究は見当たらない.本

研究は薄壁の--ル加工に関する基礎的解析なら

びに実験であり,工作物は簡田酎ヒのためにインポリ

ュート曲線の特定の伸開角のこおける曲率半径を

持つ薄肉円筒形状に近似している.また,工具およ

び近似した工作物のFEMモデルを作成して切削
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力による両者の変形解析を行い,加工誤差を予測し

た.なお,エンドミルについても同様に加工誤差を

求め, ヘール工具との比較を行なった.さらに,刀

先丸みによる削り残しについて考察を加えた.

2.スクロール形状および近似形状

図1はスクロール形状および解析を容易にするため

に近似した薄肉円筒の曲率半径を定める方法を示し

たものである.図中の中心部の円は基礎円であり,スク

ロール形状は基礎円に巻きつけた糸を緩みの生じな

いようにほどく際に,糸上の一点が描く軌跡により定義

される.図1に示したスクロール形状は糸を反時計方

向にほどいて得られるが,基礎円の半径をR,伸開角

(ほどいた糸の回転角)を　0　とすると,スクロール上の

点Pの座標は次式で与えられる2)

Xp-R[cosθ+{(θ-90) ・ π/180} sinθ]

Yp-R[sinθ-{(θ-90) ・ π/180} cosθ]

(1)

図中の点Qは基礎円上にあり,破線PQ

は基礎円に接している上記の糸に相当する.また, Ⅹ

軸より反時計方向に直線OQまでの角度が伸開角0

である.なお,図中の七(=3 mm)は壁厚であり,上記イ

ンポリュート曲線を描く際に, tだけ糸の長さを短くする

と内壁に相当するスクロール形状を描くことになる.

本研究ではR=1.92 mmとし,スクロール形状の中心

図1　スクロー/巧形状と近似円筒形状の選定方法

表1薄肉円筒の曲率半径

9 = 3 6 0 ° 9 = 4 5 0 ° 0 = 6 3 0 °

In s id e 9 .2 1 2 .1 1 8 .1

O u ts id e 1 2 .2 1 5 .1 2 1 . 1

部より外周部までを,図中に示す3つの伸開角　β

(=360- , 450- , 630- )で代表させ,解析ならびに実験

にはそれぞれの位置(楕円とⅩおよびY軸に平行な3

本の破線の交点)における曲率半径と等しい薄肉円

筒形状を用いている.表1に各伸開角θにおける内

外壁の曲率半径を示している.

3.実験条件および方法

実験に使用した工作機械は次の通りである.

スクロール加工機:トーヨーエイテック株式会社,

T-402S CY

NCフライス盤:大阪機工株式会社, MHA350

前者は薄肉円筒の加工実験に,後者は後述する

FEM解析に用いる切削3分力の測定実験に使用し

た.工具,工作物とその形状およびそれぞれの工具

による切削条件は表2に示す通りである.

エンドミルはねじれ刃による切削機構に基づいて,

切削面積を常に一定にできる最適ねじれ角。pt

(=18.9つを選定し3),その条件を満たす工具を用

いている.一方, ヘール工具は円筒をその中心軸を

通る平面で2分された形状をしており,直交する側

刃と底刃の切れ刃を持つことになるが,それぞれす

くい面となる切断面と円筒面および端面との交線で

ある(図3参照).

ヘール工具およびエンドミルによる加工は,とも

に回転テーブルに治具を用いて取り付けた工作物に

半径方向より切込みを与え,工作物の回転運動によ

り加工を行なっている.また,前者はすくい面が工

作物の法線方向に一致するように工具を固定してい

る.後者は工具に回転は与えるものの,前者と同様

表2　工具および切削条件

End m iU N on rotationaltool

Too

D iam eter:8.2 m m D iam eter:8.0 m m

H elix angle ‥18.9ー H elix angle ‥0ー(ltooth)

(6 teeih) C 0血 ig CV D diam ond

C utting sp eed
334.9 m /m in

(n= 13000 m in う 1000 ~ 4000 m m /m in

Feed rate 1560 m m /m in
-

T ypeofm illing U p m illing
- -

D epft

of cut

R adial R d 10 um 10 urn 5 um

A xial A d 10 urn 10 P Il 5 urn

C oolant E m ulsion E m ulsion

W orkpiece FC 250 F C 250

H eight‥14 .0 m m H eight:14.0 m m
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に加工面の法線方向から切込みを与えている.なお,

両者とも中仕上を期日工を劫口工能率を重視した実際の

生産工程に合わせて,エンドミルにより行なった.

図2はヘール工具による切削力測定実験の方法を

示したものである.工作物は薄壁形状とし,テープ

/レ上に設置した工具動力計(Kistler, 5257B)の上

面に取り付けて, Ⅹ軸方向-の送りを与えて切削力

の測定を行なった.なお,工作物の壁厚は後述する

方法により薄肉円筒と剛性が等しくなる相当壁厚を

求め,そのような工作物を用いた.加工誤差の測定

は三次元測定機(Carl Zeiss, PMC850 CARAT)

を使用し,薄肉円筒の内外壁面を円周方向には100

間隔,高さ方向には1mm間隔で測定した.また,

仕上げ面粗さおよび側刃の刃先丸みの測定には粗さ

計(㈱ミツトヨ, SURFTESTSV-600)を用いた.

図2　切削力の測定方法

4.モデルおよび解析方法

4. 1　FEMモデル

図3はFEM解析に用いた工具モデルを示してお

り(a)図がヘール工具, (b)図がエンドミルで

ある.両モデルはともに4, 6および8節点要素か

ら構成されており,各要素サイズは--ル工具では

zJX=ZIY=ZE=0.5-1.5 mm,エンドミルでは∠区=

zlY=zjZ=0.2-2.0 mmとしている.また,節庶数,

要素数,直径dc,シャンク径ds,切れ刃長さk

等の寸法は図中に示す通りである.

図4はF EM解析に用いた薄肉円筒形状工作物

モデルを示しており,伸開角β =360-の場合である.

このモデルは全て8節点要素から構成されており,

要素サイズは薄壁部では⊿X=⊿Y=⊿Z= 1.0 mm ,

土台部でteZIX=zff=1.5 min,.∠勿当,0 mmである.

また,節点数要素数,薄肉円筒の内外径dlおよ

びd2は図中に示す通りである・なお,伸開角

0 =450-および630°に対しても同様の薄肉円筒形

状モデルを作成している.

図3　工具のFEMモデル

図4　薄肉円筒形状のFEMモデル
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4. 2　解析条件および方法

本研究ではFEM解析に汎用解析ソフト

「ANSYS」を使用し,工具および工作物の変形解

析を行った.変形解析する際の拘束条件は,実際の

加工条件と等しくするために,工具の突き出し長さ

(Lc+Lb)が図3(a)に示すヘール工具では22.5 n皿,

図3(b)に示すエンドミルでは24.5 mmとなる箇所

より上方のX, Y, Z軸方向の自由度を拘束した.

荷重は切削に関与する側刃の位置に,後述の実験で

得られた切削3分力を対応する各節点に均等な分布

荷重として与えている.一方,工作物に対してに功口

工される壁高さ14.0 mmの区間に,向きが逆にな

る反作用力を同様に均等な分布荷重で与えている.

解析により得られた工具および工作物の変位は,

各節点の変位より加工誤差に大きく影響を与えるY

成分を抽出するとともに,各高さ位置で両者を加算

し,工具と工作物の相対変位による加工誤差の予測

値を求めている.

4. 3　相当壁厚の計算

図5は壁面-の分布荷重と変形状況のモデルであ

る.薄肉円筒形状および薄板形状工作物に実験で得

た切削力を分布荷重として与えると,片持ちはりと

なるため壁面の上面でより大きく変形する.上面に

おける両者の最大変形量をそれぞれERwおよび

EPwで表すことにする.

図6は薄板形状の壁厚をt=6.6-7.4 mmに変化さ

せるとともに,壁厚30mm,長さ20皿の工作物

による切削実験の結果に基づいて得た切削力

Fy=110 Nを分布荷重に変換して与え,それぞれの

図5　工作物の変形モデル

壁厚による変形EPwが示されている.図より壁厚

が小さいほど変形量が大きくなっているが,図中に

伸開角θ=360に対応した曲率半径をもつ薄肉円筒

における変形量ERw (◇印)を併記すると,壁上

面近傍における変形は上記塵厚の変形内に存在する.

そこで,壁面の上面における薄肉円筒形沢と薄板

形状の変形量の差⊿Ew=ERw-EPwを2乗した値

(⊿EW2)を用い,工作物の剛性が等しい相当壁厚

teを最小二乗法により計算した・図7はその推定方

法であり,縦軸に示す⊿EW2の変化を壁厚tに関す

る3次式にそれぞれ回帰させ,それらの曲線が示さ

れている.図より各伸開角に対してそれぞれ⊿EW2

を最小とする相当壁厚teが存在し(図中の赤印) ,

伸開角β=360 , 450および630。に対してそれぞれ

t。=6.2, 6.6および7.0皿皿となる.

図6　壁厚による変形の比較

図7　相当壁厚の推定方法
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5.計算および実験結果と考察

5. 1切削力

図8は工具による切削3分力を比較したもので

(a)図がヘール工具, (b)図がエンドミルによる

図8　切削力

図9　加工方式による壁面の加工誤差

場合である.また,伸開角による2種類の壁厚によ

る比較も行っている(a)図に示すヘール工具では,

切削長さ20 mmの間で3分力とも大きな変動はな

く,安定した切削が行われていることが分かる.し

かし, 3分力中Fx分力が最も大きく,壁厚の薄い

te頚・2皿n (0頚30-)では400Nを越えている.一

方　te =7.0 mm (θ=360°)では約250 Nと小さい.

この理由は切込みを均一にするために行った仕上げ

条件による前加工で,工具の剛性の差による工作物の

変形が生じ,その分だけ実切込みが加算されたためと

考えられるが,詳細については今後の課題である.な

お,加工誤差に最も影響を与えるFy分力は100-

120Nであり,伸開角によるFy分力の差は小さい.

一方(b)図に示すエンドミルでは,切削長さ20

皿nの間でFy分力に大きなうねりが諦められるが,

縦軸の数値はヘール工具に比べて非常に小さく,変

動幅も無視できる.そこで,両=具ともFEM解析

に用いる各分力は20mm間の平均値とした.

5. 2　加工方式による影響

図9は縦軸に壁高さ,横軸に誤差をとってヘール

工具による薄肉円筒形状の加工における内外壁の加

工誤差を示したもので, FEM解析により求めた工

具と工作物の変形量および両者の変形量の和による

加工誤差の予測値と比較している.また,図中には

エンドミノ功口工における結果を示し,加工方式によ

る比較も行なっている.

まずエンドミル加工の場合について考えると,切

削力は3分力ともに6N以下であり,加工誤差の予

測値はほぼ零となる.しかし,実験

値は内外壁とも壁の上面の誤差が下

面の誤差よりも大きいテーパ形状を

示している.この原因は工具取り付

け時の偏心により切削中に工具が振

れ回り,工具先端においてより大き

く振れ回ったためと考えられる.

エンドミルを注意深く主軸に取り

付けても, 5/μm程度の偏心は匪け

がたく,主軸を毎分1万回転以上で

回転すればさらに遠心力による影響

を受けることになる.文献4)より取

り付け時の偏心を5〟皿と仮定すれ

ば,主軸回転数n -13000min-1の条
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件では振れ回りが7 μmと推定され,図9の結果に

はこの倍程度の振れ回りによる誤差が含まれている

ものと考えられる.

一方, ヘール工具の場合,下面での誤差はエンド

ミルの場合とほぼ等しいが,上面では小さくなって

いる.また,下面に比べて上面の誤差がわずかに小

さく,エンドミルとは逆のテ-パ形状を示している.

なお,壁の各高さ位置での値は円筒面の円周におけ

る平均値と標準偏差σによりばらつきを示している

が,どの高さにおいてもヘール工具による標準偏差

は小さく,エンドミルに比べて円周方向に均一な面

が仕上げていることを示している.

図10は図9の結果を用いて加工方式による形状

誤差および寸法誤差を切込みRd=Ad=10 μm,切削

速度Ⅴ=2000 mm/minの条件で比較したもので,他

の伸開角の結果も併記している(a)図に示す形状

図10　加工方式による形状および寸法誤差

誤差の場合,伸開角による差はあまり認められず,

内外壁による差も小さい.しかし,加工方式による

差は大きく, ヘール工具がエンドミルに比べて約

1.5-2.5μm小さい.また, ヘール工具では目標値

とした3μmを達成するとともに,標準偏差も同様

に小さく,エンドミルの約1/2程度である.

一方,恥)図に示す寸法誤差の場合, ヘール工具

においては伸開角や内外壁による差も小さく,基本

的には(a)図と同様である.また,エンドミルに

比べても値が2-5μm小さく,標準偏差も小さい.

しかし,エンドミルの場合は伸開角が大きくなる

につれて内外壁とも寸法誤差が増大する候向を示し

ているが,この理由については明らかではなく,今

後の検討課題としたい.

5. 3　ヘール工具による加工精度

5. 3こ1壁面の加工誤差

図11は縦軸に壁高さ,横軸に誤差をとり,切削

速度V=2000mm/min,切込みRd=Ad=5μmおよ

び10μmの条件における内外壁面の加工誤差を示

したもので(a)図が0=36OC　(b)図がθ=630°

の場合である.なお,図中にはPEM解析により求

めた工具および工作物の変形量と両者の和による加

工誤差の予測値も併記しているが, Rd=Ad=5μmと

10μmの条件で切削力の差は非常に小さく,寸法お

よび形状誤差の差が0.1μm以内であったため,後

者の解析値のみ示している.

(a)および(b)図より,切込みおよび伸開角

によるばらつきの差は見られない.また,内外壁と

もに伸開角βに関係なく,誤差形状が予測値の傾向

と一致している.しかし,内面における誤差形状は

予測値よりも垂直に近い形状をしている.この理由

は,エンドミルによる中仕上古事時にも生じた図9に

示すようなテーパ形状の加工誤差を,外壁に比べて

実切込みがやや大きくなる内壁において, ヘール工

具が壁高さの中央より上面にかけてわずかに切削し,

結果として垂直に近い形状を示したものと考えられ

る.なお,標準偏差は内外壁とも切込みに関係なく

1μm以下と小さい.

一方,加工誤差の実験値は切込みRd=Ad=5 μm

では6-8/μm, Rd=Ad=10μmでは10-12μmと

FEMによる予測値の3.2μmに対して3-9μm大

きい削り残しによる正の誤差を生じている.この原

因として,工作機械の位置酷め誤差,主軸系の弾性
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図11 ヘール工具による内外壁面の加工誤差

変形による誤差,工個謝戒の熱変形および次節で検

討する工具の刃先丸みによる誤差等が考えられる.

各誤差要因の解明にはより詳細な検討が必要であり,

今後の課題ではあるが,この種の誤差に対しては制

御装置の工具オフセット機能を用いて補正する方法

が有効である.

5. 3. 2　刃先丸みによる加工誤差

図12は触針式の粗さ計により測定したヘール工

具の刃先の断面形状である.図中には刃先のくさび

角(90° )を考慮してほ概亘交する2つの直線(すく

い面と逃げ面)に接するように刃先形状を破線によ

る円で当てはめているが,図より刃先丸みの半径Rc

は10〃皿と推定できる.刃先丸みよって加工面に

はスプリングバックによる削り残しを生じることが

知られており,削り残し量∂は次式で与えられる5).

∂=0.75-Rc-j3{2・

(a=pm/ay,。誓(a-0.5)}

y/E)i(2)ここで, Pmは被削材の塑性流動圧力(Pa), ay

は被削材の単軸引っ張り降伏応力(Pa), Eは被

削材の縦弾性係数(Pa)である.

なお,切削状況における工作物の寸法に対して,

α=3, β=10-2と仮定することができ5),これら

の値およびRc=10μmを式(2)に代入すると

бδ≒1.7μmとなる.

以上のことより,前述の削り残しによる寸法誤

差3-9μmには,刃先丸みに起因するスプリン

グバック量の約2μmが含まれていると考えられ

る.

図12　刃先形状と刃先丸み

5. 3. 3　仕上げ面粗さ

図13は図9と同条件により加工した壁面の高

さ方向の粗さ曲線を示しており(a)図がヘール

工具, (b)図がエンドミルの場合である.図より

ヘール工具では変動が小さく,最大高さRyは1.5

～2.2μmである.一方,エンドミルではRyが2.0

～3.4μmと前者に比べて大きく,変動幅も約2倍

である.しかし,仕上げ条件による加工面であり,

図13　粗さ曲線
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両工具とも逃げ面の粗さが転写されたものと考えら

れるが6), ヘール工具においては後述の図14の結

果より目標値31μmを達成している.そのため工具

逃げ面をさらに高精度に仕上げる必要は特にないと

考えられる.

図14は切削速度および伸開角が仕上所面粗さに

及ぼす影響を比較しており,エンドミルによる結果

も併記している.図より,切削速度による最大高さ

の変化は認められないが,実験条件の範囲が狭かっ

たことによるものと考えられる.また,伸開角およ

び外壁と内壁による差も明確ではない.しかし, ヘ

ール工具の場合はどの条件も一点鎖線で示した目標

値3μm以下であり,エンドミルによる結果と比較

して最大高さは約2伯と小さく,良好な加工面が得

られている.

以上のことを総合すれば, ヘール工具をスクロー

)叫壁面の高精度加工に十分適用できるものと考えら

れる.

図14　最大高さの比較

6.結　論

スクロール壁面の高精度加工を目的としてヘー

ル工具による加工誤差について解析ならびに実験

を行なうとともに,エンドミルとの比較も行なっ

た.得られた結果は以下の通りである.

(1) ヘール工具,エンドミルおよび工作物のFEM

モデルを作成するとともに,実験により得た切

削分力を用いて工具および工作物の変形を解析

し,加工誤差の推定を行った.

(2) ヘール工具による加工面の形状は予測値の傾

向とほぼ一致しており,解析方法の妥当性が

示された.

(3) ヘール工具による切削力はエンドミルに比べ

数百倍大きくなるが,壁高さ方向の形状精度は

内外壁,曲率半径および切削速度の影響を受け

ず,目標値の3μmを実現しており,スクロー

/巧壁面の加工にヘール工具を用いることの可能

性が示された.

(4)寸法誤差はFEM解析による予測値に比べて3

-9μm削り残しの誤差が生じている,そのう

ちの約2μmは刃先丸みによるスプリングバッ

クによるものと考えられる.

(5) ヘール工具による仕上硝石の最大高さRyは目

標値3μm以下であり,良好な加工面が得られ

た.また,エンドミルと比較して寸法および形

状精度も高く, ヘール工具のスクロール壁面の

高精度加工への適用は十分可能である.
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