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1 . 揺 言

エ ン ド ミ ル は直径 に比 べ て切 れ 刃 長 さ が 長い た め
,

通常 は切削力 に よ る 主軸 を含む 工具 の 変形 に基づく加

工 誤差 が 問題 と な る
( 川 2)

. しか し
,

コ ン プ レ ッ サ の 圧

縮機 に使用 され る ス ク ロ ー ル や航 空機部品 に 見られ る

ハ ニ カム 形状 の よ う に
,
壁の 高 さ に 比 べ て そ の 厚さ が

薄 い 滞壁形状 の 加 工 に お い て は
,
エ 具 に比 べ て工 作物

の 剛性が 相対 的に減 少す る
. 特に 蒋壁 の 上 面近傍 に お

け る剛性 の 急激 な 減少は避 けら れ ず, 加工 精度 を大 き

く 低下 させ る こ と に な る
( 3)

.

上 記 の よ う な滞 壁形状 の エ ン ド ミル 加エ に関す る研

究 は 少 なく
,
T i 合金 を 対象 と し て 行 っ た Alti n t a s ら

の 報 瞥
3)( 4) が あ る に す ぎな い

. こ れ ら の 報告で は切 削

力 に よ る 工作物 とエ 具の 相対変位が 大き く な る条件 で

検 討 して お り ,
と も に びび り振動が 発生 し てい る . そ

*
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の た め
,
通常 の仕 上げ条件 に お け る 加工 浜貴 の 形状 や

大 き さ
,

さ ら には壁 の 商 さ に よ っ て 変化す るで あ ろ う

加 工 誤 差 に 占 め る工 作物 お よ びエ 具 の 変 位 の 比 率

等, 加 工精度 の改善 方法 を検討 す る 上 で 不明 な点が 多

い
.

そ こ で本研究は
, 薄壁形状 の 高精 度加工 を実現す る

た めの 基礎資料を得 る こ と を 目的 とす る . 本報 で は直

線形状 の薄壁 を工作物 に用 い
, 仕上 げ条件 に よ り側面

加工 を行 っ て加工 誤差 な ら び に 切削力 を潮 定 した . ま

た切削力 に よ っ て生 ずる工 作物 お よ びエ 具の 変形 を有

限要素法 に より解析 す るた め,
そ れ らの 要素分割 を行

っ た
. 有限要素法解析 に お い て は,

切 削力 をね じれ 刃

の 切削機構 に 基づ い て
,
加 工 面 を創成 して い る切れ 刃

点に
一 致す る節点 お よび 近傍の 節点 に与 え て い る

.
ま

た 工 具の 回転 に伴 う切れ 刃 点 の 移動 に 対応 させ て
,
エ

具 と工 作物 の 変位 を計算 し . 壁 の 下面 か ら上 面 まで 両

者の 相対変位 に よ り加工 誤差 の 予測値 を求 め て い る
.

加工 誤差の 予測値 は実験 値 に ほぼ 一 致 して お り
, 要

素分 乳 切削力分布 の 仮定な らび に 節点荷 重の 妥当性
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が 示 され た . ま た工作物 の送 り方向で 変化す るエ作物

の 剛性が 加工誤差 に 及 ぼす影響お よび加工誤差に 占め

る工作物 な らびに工具の 比率と壁高さ 方向に おけ る そ

れ らの 変化 につ い て検討 した
.

2 .
エ 作物 およびエ 具の 変形解析

2 ･ 1 エ 作物 お よ ぴエ 具の 形状 と要素分割 図1

は 本研究 に お い て有限要素解析 の対象と した エ作物の

形状 お よ び要素 分割 を 示 して い る .
工 作物 は長さ 6(

_
】

m m
. 幅 34 .6 m m

, 高さ 30 m m の土 台の 上 に
, 幅4 . 6

皿 m
, 高 さ 24 m m の蒋壁 が 載 っ て い る形状 で ある

.

要素 の 分 割はす ベ て 8 節点立体要素 に より行 い
, 薄壁

部 の 要素サイ ズ は 』∬ - 2 m m
,
』y - 1 .15 m m お よ び

』Z - 1 ･6 m m と して い る . 有限要素法 を用 い て 変形

解析 を行う場合, 要素の 形状お よ び分割サイ ズ は解析

結果 に 大き く影響を与え る . そ の た め
,
工 作物の 要素

サイ ズ の 選 定 に つ い て は図1 とほ ぼ同形状の モ デ ル お

よ び同 -

の座標 を用い
,
Z 軸上 の上 面 から 五 つ の 節点

に 合計 100 N の 荷重 を分布荷重と して与 え
,
変位の収

束性 を確認 して い る . ま た
, 横軸 に 要素サ イ ズ

, 縦軸

に 変形 を示 す 図を用 い
,
各軸 とも要素サ イズ の 小 さ い

二 つ の値( X 軸 方向: o .5
,
1 . 0

,
Y 軸 方向: o .4

,
0 . 6

,

Z 軸 方 向: 1 ･2
,
2

･ O m m ) によ る 変形 を通 る直線 が
,

要素サ イ ズ零 と なる縦軸と交わ る点(変形の 予測値) を

求め
,
選定した 上 記の 要素サ イ ズ に よる変移が と も に

各軸の 予測値よ り 3 % 以 内の誤差範囲 に入 っ て い る こ

と を確認し て い る .

- 方土 台の部分 に 関 して は薄壁 へ の 変形の影響が 少

な い た め
,
X 軸方向 を除 い て傾 斜を 付け た分割 を 採

h
八

0 フ『
N/

Fig . 3 T () o l c r o s s s e c ti o n a n d cle m etlt S m e S h ed

( Z - O m m )

相 し
,
』Y - 1 .1 5 な い し5 .6 m m お よ び A Z - 4 A 8 な

い し11 .
2 m lll と して い る

.
工 作物 に関 して 総要素数

は 3 24 0
, 総節点数 は 4 340 で あ り , 直交座棟 系の原点

o は切削終了位置の 薄壁下 面 に相 当す る 点 と して い

る .

図2 は図1 と 同様 に
, 解析 の 対象と したエ 具 の形状

お よ び 要 素分割 を示 し て い る . 工 具 は 直径 13 m lll
,

刃 長24 m m
, 全 長 75 m m

,
2 枚 刃

,
ね じ れ 角右 45 で

ある
. 分割要素 は基本的 に は8 節点立体要素 を使用 し

てい るが
,
エ具の 断面形状 は図 3 に 示 す よう に複椎 で

あ り
, 刃 先近 傍の 外周部 に は 三 角柱要素 を 用 い て い

る
. 要素 サイ ズ は 切 れ刃 に 相 当す る Z - 0 な い し 24

m m にお い て
,
A X - A Y - 1 m rn お よ び A Z - 1 .6 m m

と し て い る . な お
,
Z - A Z ･

n ( ”
- 1

,
2

,

- ) に お け る

工 具の 断面 は
,
工 具 半径 を r c とす る と図 3 に 示 し た

Z = O m m の 断面 を 時 計 方 向 に 8 b
- t a n 符( A Z ･

n/ r c)

回転さ せ た断面と な る
.

シ ャ ン ク部 は切れ 刃部 の 変形 に ほ とん ど影響 を与 え

な い た め
,
A Z - 5 m m と 大 きく 分割 し て い る . 図 4

は過渡区間にお け る 2 断面 と シ ャ ン ク部 の 断面の要素

分 割 を示 して い る .
工 具 に 関す る総 要素数 は3 05 6

,

総節点数 は 2 75 6 で ある .

- 2 4 0 -
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2 ね じ れ 刃 に よ る 切 削機 構 と 節 点荷重 の 計 算

図 1 お よ び 2 に 示 し た 要素の 節 点 に 加 え る荷重 は,

後述 す る切 削実験 に よ り求 め て い るが
, 荷重お よ ぴ荷

重 の 分配 は
,
図 5 に示 すね じY L 刃 に よ る切削機構 に基

づ い て 定め て い る
. 図 に お い て 工 具 は中心 軸 00

′

ぉ よ

び 切 削 し て い る 切れ 刃 位置( K bl s
.
K

'

I b
,
K uI

′′

) の み を

示 し
,
そ の 他 は 透視 して い る

.
切 れ 刃 は ∬bl s の 位置

よ り 切 削 を 開始 す る が
,
K

′

I b の 位置 よ り 加工 面 の 創

成 を 始 め る . 実 験 の 条件 で は 半径 方向切 込 み y Ⅳ
-

o .
2 m m

,
工 具 半 径 r c

- 6 ,5 m m
,
ね じ れ 角 ワ

ニ 4 5
か

で あ

る た め , 距離 I bI
'

は 1
. 6 m m と な る

.
工 具の 回転 に 伴

っ て
,
切 れ 刃 は あ た か も 上 方 に 移動す るか の ごと く に

切 削 が 進行 す る . そ の 後 K uI
′′

の 位 置 を経 て 点 ん に

～
G
l

cu t ti n g f o r c e

dl s t rib u tl o n
f
8

( a ) 2 1 コOi n Ls lロ壬Idi n g
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■ J

U 1
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ヨ
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r P
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D d
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_ /
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f e
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f d

f c

M d

河亡

n od a l

l o ad

( ら) 3- p oi nt s l o a din g

Fi g . 6 C u t tin g f o r c e dist ri b u ti o n a n d n o d al l o a d 皿 O d el

達 して 加 工面 の 創成 な らび に 切削を終 了 す る
･

斜線部

は切硝T]面 積で あ り
,
切 れ 刃 の接 触角 βb が 約 1 4 ･ 3

q

と小

さ い 範囲 では
,

この 面稗を展開 す る と ほぼ 三 角形状 と

な る .
ま た

,
切 削力が 切削 両様 に ほ ぼ 比 例 す る

` 5'
た

め
.
切れ 刃 斤

,

I b に 作用 す る切 削力分布 を 三 角形分布

と仮定す る こ と にす る .
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以上 の 切削過程に 基 づ い て
,
工作 物お よび 工具 の 変

形解 析 は は ん 用 構造 解析 プ ロ グラ ム( a n s y s- p c) を伺

い
, 弾性 変形の 静的解析 を行 っ た

.
なお

, 計 算は基本

的 に切 れ 刃 が J
′

I b
- A Z 移動 す る ごと に 行 っ て お り

,

荷重は 工 作物 に 対 して は点Z
′

か ら I b ま で に 含まれ る

節点 工 具に 対 して は点 K
'

か ら I b まで に含ま れ る節

点 に加 えて い る . また
,
上記 の切削過程は切削に関与

す る切れ 刃 が 1 枚の 場合 の説 明で あ るが
,
実験の 条件

で は切オ1 刃 が 図 5 に示 した点 ん に達 す る以前 に次の

切 れ 刃 が 点 & より切 削を開始する た め
,
節点 へ の 荷

重 を重 ね合せ て 計算を行 っ て い る .

図 6 は 切削力 分布 お よ び節点荷重 の モ デ ル 図 で あ

り
, 図 6( a ) は切 削力 分布 D a D b D c の両端 が 節点 N a

お よ び N b に
-

敦す る 場合で あ る
. 節点荷重 f a お よ

ぴ f b は 三 角形 D a D b D e の重 心 G l か らの 距離l l お よ

ぴ l 2 に 逆比例 す る よ う に式( 1 ) か ら求 め ら れ る
. 図

6( b ) は節点 N d が切 削力分布 の 中間に あ る場合で あ

る
. 節点 N d で分割さ れ た三角形 D a D b D c お よ び台形

D d D eD bD c
の重 心を そ れ ぞれ G 2 お よ び G 3 とす る と

,

節点荷重 f c . f d お よ び f e は各重心 か ら そオ1 ぞれ の 節

点 ま で の 距 離 l 3 なも) しl6 に 逆比 例 す る よ う に , 式

( 1) か ら求 め られ る . た だ し, 式( 1 ) の F は それ ぞ

れ 切削力の J
, y また は .z 分力で あ る .

f a
- F I B/( l l ＋l2)

f b
- F ll/(l l ＋ la)

f e
- F l4/( l 3 ＋l4)

f d
- F l 3/( l 3 ＋l 4) 十 F l 6/( l 5 ＋l 6)

f e
- F l5/( l 5 ＋l 6)

2 ･

3 荷重条件および拘束条件

- - = -
･

-
･

･

( 1 )

図7 は縦軸 に 工

作物 の 高さ お よ ぴ Z 軸方向に 分割 した 節点 の 位置 を
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示 し
,
変形解析 を行っ た八 つ の ケ

ー

ス にお け る切れ 刃

の 位置を表現した も の で あ る
.

それ ぞ れ○印と●印の

間に切れ 刃 が存在 し
,
○印の 位置 で加工 面 を創成 して

い る こ と を意味 す る
.

ケ ー ス 1 な い し3 に お い て は 2

枚の 切れ 刃に よ っ て 切削が 行わ れ
,
同時切 削の 状態で

ある
. 壁の 高い位置 は先行 して い る切れ 刃 が加エ 面を

創成 して い るが
, そ の 点(○印) は節点上 に ない た め荷

重点 の 数が 多く な る . ケ
ー

ス 1 お よ び2 で は 5 点荷

亀 ケ
ー ス 3 で は 4 点荷 重と な り

,
その 他 の ケ ー ス は

1 枚の 切 れ刃 に よ る切 削と な る た め
, す べ て 2 点荷重

であ る
.

図8 は後述す る切削実験 に よ り得られ た切削力分力

で ある
. 図5 にお い て切 削開始よ り切れ 刃 が K

′

I b に

達す る まで の 時間は 2 . 3 5 m s で あり
,

こ の 時刻に お け

る各分力 F x ,
F y お よ び F z の値 は 図中に 示 す と お り

で ある
. 式( 1 ) の F に F 3 の値 を代入 す ると

,
エ 作物
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の 節点 N a な い し N e に 与 える荷 重の r 分 力fx .
a な い

しf r
,
e が求 め られ る

. 同様 に F y お よ び F z の 値 を式

( 1 ) に代 入す る こ と に よ り
, 各節点荷重の y お よび z

分力が 求め ら れ る .

一 方
,
工 具 は切れ 刃 が ね じれ て い る た め ,

工 作物 の

節点 N a に対 応 す る 工 具側 の 節点 N; に加 え る 荷 重

j= , a
,
fL a お よ びf; ,

a を次式 を用い て 変換 して い る ･

O b Si n 8 b

c o s O bi n 8 b

0

-
- ･( 2 )

図1 に示 した工 作物の 拘束条件 は
,
工 作物下面の 全

節 点の 変位 を U x
- U 9

- U z
- 0 と して い る

.

一

方図 2

に示 す工 具側の 拘束条件 は
,

コ レ ッ トに把持 され る シ

ャ ン ク部 の 中心 軸上 の Z - 35 m m に お い て U x
- U y

- o
,

u z
- 7 5 m m に お い て U l

- U y
- U z

- 0 とす る と

と も に
, 回転変位 を拘 束す る た め Z = 75 m m の 断 面

に お い て
,

シ ャ ン ク部 の 外 周の y - 6 お よ び
-

6 m m

の 節点変位 を と も に U I
- 0 と して い る

.
な お

,
工 作

物 お よびエ 具 の 縦 弾性 係数 は そ れ ぞ れ E w
= 2 06 G P a

お よび E c
- 5 7 8 .2 G P a の 値 を用 い た

( 6)
.

3 . 実験条件および方法

実験 に使 用 した工 作機楓 工 具 お よび 切削条件 は次

の と お りで あ る
.

工 作機械 : ア マ ダB M -1()4 N C フ ライ ス地

利御装置 : F A N U C 1() M (1 岬 1/l⊃ul s e)

工 具: 直径 13 m m
,
2 枚刃

,
ね じれ 角右 45

▲
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Fig .
9 W o r k pi e c e s h a p e a n d si z e

硬 ソリ ッ ド エ ン ドミ ル

工 作 物 : 炭素鋼S 45 C(図9 参照)

切 削条件: 切 削 速 度 60 m / 凪 i n
,
送 り(〕, 0 3 m m /

t o o th , 半径 方向切込 み 0 .
2 m m , 軸方向

切 込 み 24 m m
. 下 向 き 切 削

,
湿 式(1 . 3

L / m i n
,

マ シ ン オイル)

図9 は実験に 使用 した 工 作物の形状 お よび寸法 を示

し て い る . 直径114 m m
, 厚 さ 54 m m の 円板状 のエ

作物を ジグを用い て テ
ー ブ ル に固定し

,
ま ず図 に示 す

形状に前加工 を行 っ た . 前加エ の 方法 は
. 破線で 示 す

よう に 30 m m の 厚さの壁 の 状態で加工 面 A お よ び基

準 面 B を仕上 げ
,
そ の 後面 C の 位置ま で壁 を 削 りと

る こ と によ り行っ た
.

その 際軸方向には均等 に 6 回の

切込 み を与 え,
さ ら に敢終 の加エ に お い て半径方向切

込 み を与 えず に 工 具 を
一

往復 さ せ て 壁の 厚さ を4 . 8

m m に 仕上げた .
そ の 後上 記 の 切削条件 によ り加工

面 A の加エ を行 っ て壁 の 厚さ を4 . 6 m m に す る と と

も に
.
基準面 B も 仕上げ条件によ り作成して い る . 加

工誤差の測定 は機械に取付 けた まま の 状態で
.
基準面

B に 基づ い て闇気マ イ ク ロ メ ー タ を用い て行 っ た .

Ll , 解析結果 および実験結果と考察

4
･

1 エ作物 およ ぴエ 真の変形解析 図1() は横軸

に変侃 縦軸に壁の高さ をと っ て有限賓解法に よ る解

析 に より求め た工作稗 の変位 を示 してお り, 送 り方向

( x 軸) の 切削位置 をパ ラ メ
ー

タ と して比瞭して い る .

な お変位を魚と した 理 由は
,
切 削力が 工作 掛こ対 して

は 園1 に示 した Y 軸の 魚の方向に 作用す る た め で あ

る .
工 具の 回転に よ っ て 切削力が 作用す る位置 およ び

加 工面 を創成 して い る切れ刃 位置 は壁の 下面か ら上面

に移動す る
.

そ の た め
,
図10 に 示 したエ 作物 の変位

I

X = - 5

I m m

x - - 52 m m

J

X 王 - 58
rTl n

c a r bo n

s t e e l

- 243 -

25

2 0
∈
∈

15 小一

J =

E )

■ -

10 4 )

コ=

0
- 7 .5 - 5 .0 -2 .5 0

D e fl e c ti o n LI m

Fig . 10 D e 鮎 c ti o n o f thi n w all w o r k pie c e
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は
, 図7 の○印で 示 した節点 に お け る値 を計算 して お

り ,
それ ら の値 を下面か ら上 面ま で 結 ん で 示 して い

る
. 図10 よ り

,
工作物 の変位 は壁 の下面で は小さ い

が
,
上面 に近づ く につ れ てエ 作物の 剛性が 低下 す るた

め に増加 し
,
Z - 22 m m の位置で 最大と な る

.
その 後

上 面の 25 m m まで変位 は大き く 減少 して い る が
,

こ

れ はね じれ 刃の切削機構 に基 づく も の で
,

こ の位置か

ら切削面積が減少し
,
それ に伴う切 削力の 急激 な減少

に よ るもの で ある
.

工 具の同州生が 無限大な らばエ 具の

変形は零と な る た め
, 図10 に示 した 工 作物 変位 の み

が切削後 に は元 に も どり, 削 り残 しによ る加工 誤差と

な る
.

一

方工 作物の 剛性は送 り方向に も変化 し
, 剛性

の 最も 低い 端部の 近傍( X -
-

5 8 m m ) で 変位 は最 も

大き い
. 切削位置が 中央部( X -

-

30 m m ) に近 づ く

に つ れ て 工作物の剛性が増加 し
,
変位は最も 小 さくな

る
. 各切削位置 で最大値 を示 す 壁高さ 22 m m の 位置

で比較す る と
, 端部近傍 で 5 . 4 p m の 変位 は中央部で

2 , 5 トm に半減 して い る .

図11 は図10 と同様の 座標軸 を用い て
,
工 具の 変位

の 解析結果 を示 した もの である
.

工 具の 場合
,
切削力

は y 軸の 正 の方向に 作用す るた め変位 は正 の 値 と な

る
.

ま た ,
工 具の 回転に 伴う切 削力の 変化 は

,
送 り方

向の どの 位置に おい て も等 しい と仮定 して い る た め
,

工 具の 変位 は 図11 に示 す 値 だ け と な る . 厳密 に は
,

図10 に 示 した よう に 工作物の変位が送 り方向で 変化

す る こと によ っ て切削力の 倦も影響を受 ける こ と に な

る
･

この 間題に 関して は今後の 検討課題 であるが
,
工

具の 剛性が小 さ い 壁の 下面で はエ 作物の 変位 は小 さ

く
,
エ 作物の変位が大きくな る壁の上 面近傍で は工 具

の 矧生が大き くな っ て
,
工 具の 変位に及ぼ す影響 は小

さく なる と考えられ る
.

また
, 解析を容易 に する た め

,

≡

≡

一
ト
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”

コ=
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Fig . ll D efl e cti o n o f t o o l

本研究で はエ 作物 の変位 が工 具の変位 に及 ぼす影響 を

考慮 して い ない
.

図11 よ りエ 具の 変位 は壁 の 下面 を切削す る エ 具先

端 で剛性が 最も低く な るた め大 きな値 を示 す
.

そ の後

工 具の 回転 に伴 っ て 切れ 刃 位置 は上 方に移動 す る が
,

切削力の作用す る位置が シ ャ ン ク側 に 近づく に つ れ て

工 具 の変位 は減少す る こ と に な る
.

な お 壁高 さ Z -

2 0 m m 近傍で エ 異変位が わ ずか に 増加 す るが
,

こ れ

は次の切れ刃 によ る切 削が開始 して 切削力 が増大 した

こ と によ る
.

工 作物の 剛性が 無限大な ら ば
,
工 作物の

変位 は零と な り
,
図11 に示 した 工 具変位 の み が 切削

後に 削り残 しと なる た め
,
正の 加工誤差 とな る

.

4
･

2 実験値 と計算値 の 比較 図12 は図1 0 お よ

び 11 を用い て
,
エ 作物 とエ 具 の 切れ 刃 位置 にお け る

相対変放 す なわ ち加工 誤差の計算値(実線) と実験値

(●印) を比較 した もの で
,
エ作物 の変位(

…

点鎖線) お

よび工 具の 変位(破線) も併記 してい る
. まず計算値 に

つ い て考える と
,
壁の 下面で は 主に エ 具 の変形 によ る

誤差 が大き い が
,
工 具 の 剛性 の 増加 に よ り Z - 5 m m

ま で誤差が減少 して い る . しか し
,

そ の 後壁の 上 面に

移動す る につ れ て工 作物 の 剛生が大 きく減少して 変位

が増加す る
. そ の た め加工 散発 は増 加 し

,
Z - 2 2 m m

で偉大値を示 す が
,
そ の 後切削力が減 少す る た め再 び

加工娯差は減少して い る
.

一 方, 実験 値 は工 作物 の 送 り 方向位置 が X -
- 5 8

m m に お ける結果 を示 して い る が
,
壁 の 各高さ 位置 に

お ける 誤差の 大き さ は ほぼ 計算値と
一

致 して い る . 蕊

た誤差の 形状 も
,

一 部の例 外を除くと壁 の 下面 か ら Z

= 5 m m 付近ま で減少す るが
,

そ の後上 面 に移動 す る

に つ れ て増加 し
,
～ - 2 2 m m で最大値 を示 した後 に誤

2 5
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d c
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差が 減 少 して お り, 計静債 の 誤 差形状 と ほ ぼ
一 致 し て

い る
.

壁の 各高 さ にお ける計 算値 と実験値の 差の 平均

値 に よ り 予 測 誤差 を求 め る と
,
図1 2 の 場合 は

-

0 ･6 3

岬1 と 小 さ い
.

図13 は図 12 と同様 の 座標 軸 を用い て
.
他の 送 り方

向 の 位置 に お け る加工 誤差の計算値 と実験値を比較 し

た も の で あ る
. 図 13( a ) に X -

-

5 2 m m
,
図1 3( b )

に 中央 と な る X -
-

3 0 m m の 結果 を 示 して い る . 両

図 と も実線 で 示 す 計算値 は誤差の 形状 お よび大 き さが

ほ ぼ
一 致 し て お り

,
予測誤差 は そ れ ぞ れ- 0 . 3 お よ ぴ

0 .6 L
L m と小 さ い

.

図 1 4 はエ 作物 の 送 り方向切 削位置 に よ る予 測誤 差

と標 準偏差償 の 変化を 示 した も の で あ る . 図 よ り
, 本

研究 に お け る実験な らび に計 算条件に お い て は
,
予測

誤 差 は ±1 岬l 以 下 と 小 さく, 標準 偏 差倦 も 壊大 1 ･ 3

卜m で あ る
.

した が っ て 前述 した 工 作物 お よ び工 具 の

要素分 軌 切 削力分布 の 仮定な らび に 切削力に 基づ い

た 節点荷重 が 妥当で あ っ た と考 えら れ る .

図 15 は 図 1 2 と同様 の 座標軸 を 伺い て
,
厚壁 の 加工

に お け る加 工誤差 を図11 に 示 し たエ 具 の 変形(実線)
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と比較 し たも の で
,
工 作物 の 中央( X -

- 3 0 m m ) に お

け る結果 であ る . 加 工誤差 は壁 の 各市 さ にお い て工 具

の 変 形 と よく - 致 して お り , 両 者 の 真 の 平均値 は
-

o . 5 岬 , 標準偏 差値は 0 ･ 叫 m と小 さ い
･ す な わ ち 実

験 の 条件 で は壁 厚さ 30 m m の場 合工 作物 の 変形 は 無

視 で き る こ と を 示 して い る .

4 ･ 3 加工誤差要因 の 比率 図 16 は加工 誤差の 計

算値 に 占 める エ 作物 お よ び 工 具 の比 率 を示 した も の

で
,
工 作物の 送 り方向 の 3 箇所 で比較 して い る ･ 横軸

の 比率 は
,
工 作物 に関 し て 示 して い るが

,
工 具 に 関 し

て は 右側 の 縦 軸 を基 準 と し
,
数値 を入 れ 替 え れ ぼよ

い
. 図 より下面で は加 工誤差 に 占め る 工具 の比率が 非

常 に 大 き い .
こ れ は国 10 か ら 明 らか な よ う に

,
壁 の

下 面で は工 作物の変位が 小 さ く
,
逆に 工 具の 変位が 図

11 に 示 す よう に 下面 で 大 き い た め で ある
･

しか し
･
上

- 2 45 T
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而に移動す る に つ れ てエ作物の変位 は増大す るが工 具

の変位は減少す る ため
,
加工 誤差に占め る前者の比率

が 増大 す る . 工 作物の 中央(∬ ニ
ー 30 m m ) で は Z -

1 5 m m の 高さで 工作物の比 率が 0 .5 を超 え,
Z - 1 7 .6

m m の 高さで比率は最大の 0 . 75 に達 して い る .
こ の

傾 向 は工 作 物 の 剛性 が 小 さ く な る 端 部( X - - 58

m m ) に 移動す る に つ れ て 大き く な っ て お り
,
薄壁 形

状の加工 にお い て も , 加工誤差に占 めるエ 作物 の 変位

が非常 に大き い こ と を示 してい る
.

5 . 結 論

エ ン ド ミル によ り薄壁形状 の側面加工 を行う と とも

に
, 有限要素法 を用い て工 作物お よ び工 具の 変形解析

を行っ た
. 得られ た結果を整理 す ると次の と おり で あ

る .

( 1) 実験に より求めた切削力およ びね じれ刃 の 切

削機構に基づ い て
. 要素分割 を行 っ た工 作物お よ び工

具の 節点に加 える荷重の 値を計算 した .

( 2 ) ( 1 ) で 求めた荷重に よ る工 作物お よび工 具の

加工面 を創成して い る切れ 刃点に お ける変位を有限要

素法に よ り計算 し
, 両者の 相対変位 によ り側面加工 に

お ける加工 誤差の計算値を求めた
.

( 3) エ ン ド ミ ル に よ る薄壁形状 の 側面 加工 を行

い
,
加工 誤差 の 実験値 を計算値 と比較 した

. 実験値と

計算値 は誤差の 形状 お よ び 大き さ が ほ ぼ
一

致 し て お

り
,
工 作物 およ び工 具 の 要素分軌 切 削力分布 の仮定

な らびに節点荷重の計算方法 およ び その 値の 妥当性が

示され た .

( 4) 加工誤差の 計算値に占め る工 作物お よび工具

の比 率を示 し
,
実験 の 条件で は壁高 さ が 15 m m 以上

で は前者 の比率が 0 . 5 以 上 と大き い こ と を示 した .

最後に本研究 を行う に当た り
,
実験 デ ー タの 整理 に

関して大学院生水落真樹君の 多大な協力 を得た
. 付記

して深甚 の 謝意 を表す
.
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