
ボールエ ン ドミル加工の切取 り厚 さ解析 と

幾 何 シ ミ ュ レー シ ョン

平成15年2月

寺井 久宣



目次

第1章 序 章1

1.1研 究背 景1

1.2研 究 目的3

1.3本 論 文 の構 成4

〈第1章 の参 考 文献>5

第2章 切 取 り厚 さ解 析9

2.1は じめ に9

2.2解 析 モ デ ル11

2.2.1想 定 す る加工 状 態ll

2.2.2座 標 系 お よび工 具 姿勢 の定 義12

2.2.3切 取 り厚 さの定 義13

2.3切 取 り厚 さ解 析15

2.3.1切 れ刃 干 渉 点 が先 行切 れ刃 切 削 面上 に あ る場 合15

2.3.2切 れ刃 干 渉 点 が被 削材 表 面 上 にあ る場 合18

2.3.3切 れ刃 干 渉 点 が前 パ ス加 工 面 上 にあ る場 合20

2.3.4ね じれ角 の考 慮 ,21

2.3.5計 算 の流 れ22

2.4解 析 結 果 と考 察23

2.4.1解 析 環 境23

2.4.2切 取 り厚 さ分 布24

2。4.3切 れ刃 干 渉領 域33

2.4.4除 去 部 分形 状35

2.5第2章 の ま とめ36

<第2章 の参考 文 献>37

-i



第3章 工具回転 中心近傍 の切屑 生成機構38

3.1は じめに38

3.2切 れ刃退行 現象40

3.3切 れ刃退行 現象発生範 囲42

3.4切 れ刃退行現象発生時の干渉量44

3.5切 れ刃退行現象 回避条件46

3.6表 面粗 さに与 える切れ刃退行現象 の影響50

3.6.1実 」験方法50

3.6.2実 験結果51

3.6.3切 れ刃退行現象発生範囲 との関係53

3.7第3章 の まとめ56

〈第3章 の参考文献>57

第4章 幾何解析 に基づ く加工面創成機構58

4.1は じめ に58

4.2加 工面創成 占59

4.3切 削断面形状61

4.4工 具姿勢 と加工面創成点通過時切削 断面積63

4.5楕 円面 を加工する場合の解析例67

4.5.1走 査線加工時のAの 変化679
4。5.2等 高 線 加工 時 のAの 変 化728

4.6切 削 条件 の影 響74

4.8予 め工 具傾 斜 を与 えた場 合79

4.9第4章 の ま とめ80

<第4章 の参考 文 献>81

第5章 結論82

5.1本 論 文 の要 約83

5.2今 後 の課 題85

-ii



謝辞

付録

ボールエ ン ドミル加工切取 り厚 さ幾何解析 プログラム

ーiii



第1章 序 章

1.1研 究背景

近年,ソ リッ ドモデル を用 いた3次 元CAD技 術 の発達 によって,意 匠性 や機能集約

性 を積極 的に盛 り込 んだ,複 雑 な3次 元 自由形状 を有 する製品の設計が可能 となって き

ている.ま た,工 作機械 も多軸制御加工機や複合加工機 な ど,高 度 な制御機構 を有 して

複雑形状 の加工が可能になって きている.こ れに ともない 自動車や家電製 品は短期 間に

頻繁 にモデルチ ェンジされ,多 品種 の金型製作 のため にボールエ ン ドミル加工の需要は

高 まっている.近 年,中 国 などの アジア諸国 における金型加工 コス ト低減 によ り,日 本

国内の金型産業の生 き残 りのために,日 本独 自の高度 な金 型加工技術 を もって差別化 を

はか る必要がある.こ れ ら複雑形状 の製 品を生産す る金型の高能率で高精度 な加工 を実

現 し,さ らに レベルを向上 させ るこ とが,現 在技術 的な注 目を浴 びている.

ボールエ ン ドミル加工 は,3次 元 自由形状 に対 して,多 く用い られてい る加工方法 で

ある.自 動車の外鋼板 などのプ レス用金型 や家電品な どプラスチ ックス製 品の射出成形

用金型 などは,ボ ールエ ン ドミル加工 される典型 的な適用例 である.ボ ールエ ン ドミル加

工 は今後 ます ます使用頻度が増加す る と予想 され,高 精度高能率化 を目指 し,数 々の研

究 ・開発 が進 め られ ている(1)'(9).特に,ボ ールエ ン ドミルは工具径 に比 して工具長 が長 い

ため,切 削抵抗 の解析 を基 に した工具のたわみや振動 が注 目され,近 年 になって解析 を
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中心 に した数多 くの研究が なされてい る.

実切削実験 による試行錯誤 的な事前検討 の工程 を削減 させ,製 品開発 の立 ち上げや納

期短縮のために,加 工 シ ミュレーシ ョンは重要 な技術の一つである.多 くの加工 シ ミュ

レーシ ョンは,工 具切 れ刃 と被削物 との相対的干 渉の幾何 的理論解析 と,こ れ に基づ い

た切削温度や切削抵抗 などの物理的解析 か らなる と考 えられる.ボ ールエ ン ドミル加工 で

は,切 れ刃上 の各点での回転半径が違 うので,そ の移動軌跡が大 きく異 な り,工 具回転

角度 とともにその干渉量 も変化す る.さ らにボールエ ン ドミル加工 では通常工具回転軸

は加工点法線方向 に対 して傾斜 してお り,そ の切 れ刃上の点の軌跡 さらには切屑生成機

構 はさらに複雑である.し たがって,幾 何的理論解析 については,ま だ十分 に解 明され

てい る とは言 えない.こ の ような複雑 な切屑 生成機構 を有 する加工方法 は他 には無 く,

ボールエ ン ドミル加工 の最 も大 きな切削機構上の特徴であ り,従 来 よ り解析 を困難 にさ

せ ている原因で もある.

ボールエ ン ドミル加工 における切れ刃 の切取 り厚 さについては,フ ライス加工 やスク

エ アエ ン ドミル加工 に関す る計算(10)(11)の延長線上 としてボールエ ン ドミル加工 を捕 らえ

て計算 されている例が多 い(5)(t2)一(且8).例えば,図1.1に 示す ように,一 刃当た りの送 り量

を!と す ると,切 れ刃の回転角度 θ,切 れ刃位置 を示す角度 φか ら式(1.1)に よって,

切取 り厚 さhは 近似 的に求め られ る.

h≒fsinθcosφ 。・・・… 。(1.1)
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式(1.1)は 取扱 が容易であ り,切 取 り厚 さが大 きい部分で は良い近似値が得 られ

る.し か し,θ=Orad2πrad.ま たは φ=π12rad.の工具先端では,図1.1よ り切れ刃が被削

材 と干渉 しているにも関わ らずhMと なる.そ のため切れ刃 と被削材 の干渉の境界部分や

工具解析 や先端での計算がで きない.し たがって,こ れ らの境界部分の影響 を無視で き

る場合や工具先端部分が切削 に関与 しない場合 には便利 である.し か し,切 削機構 を詳

細 に検討す るには不 向 きである.

工具姿勢が切削機構 に与 える影響 については,切 削抵抗(14)や工具寿命(6)(7)との関係が実

験 的 に検討 されてい る.幾 何 的な検討 は,岸 浪 らが切れ刃軌跡や切削速度 との関係 を定

式化 している(19)(20)が,切取 り厚 さは求め られていない.Ikuaら が,切 取 り厚 さも含 めて,

工具姿勢 との関係 と幾何的 に示 してい る(21)(22)が,傾斜方向に制限がある.ま た,適 正 な

工具姿勢 については,工 具経路生成の観点か ら工具干渉 を回避す るための手法が数多 く

提案 されている.し か しなが ら,切 削現象その もの検討 に基づいた適正工具姿勢 につ い

ては,上 記 の他,鈴 木 ら(23)や森重 ら(24)の研 究 など実験 に基づいた定性的 な ものが多 く,

定量 的な指標 や考 え方 は示 されていない.

また,ボ ールエ ン ドミル加工 において問題視 されている ことの一つ に,工 具 回転 中心

近傍の切 れ刃 による加工面のいわゆる 「荒れ」が挙げ られる.経 験上 ボールエ ン ドミル

加 工 の際 には工具 回転 中心 近傍 の加工 はで きるだけ避 け る ように と考 え られ てい る

(4×23×24}.従 来か ら,ボ ールエ ン ドミル加工 においては切 れ刃逃げ面 か らの接触 の有無 につ

いて議論が なされてお り,近 年 になって,詳 細 に検討 されている.例 えば,岸 浪 らが切

れ刃の切削速度 を詳細 に検討 し,切 れ刃の逃 げ面か ら被削材 に接触す る 「ラビング現象」

逃げ面 とす くい面が同時に被削材 に食い込 む 「押 し込 み現象」 の発生範囲 を明 らか に し

ている(17).しか しなが ら,切 れ刃 と被 削材 との干渉量 については明 らか にされていない.

他 に,高 崎 らも,実 験 的 もしくは経験的 に切 れ刃逃げ面か らの接触 を指摘 している④.桑

原 らに端 を発する一連 の研 究(25>(28)では,切 れ刃の軌跡 を追跡 し乳加工面形状 を求め,工

具回転 中心近傍 の切 れ刃 による削 り残 しを定量的 に示 し,表 面粗 さについて詳細 に検討

している.ま た,都 らは加工面上の一点 を通過する切れ刃位置 を特定す る手法 による解

析(29)(30)によって表面形状 を詳細 に解析 し,そ の中で逃 げ面 の接触 につ いて明 らか に して

いる.し か しなが ら,い ずれの検討 におい て も,工 具回転 中心近傍 にお ける切れ刃 と被

削材 との干渉量や逃げ面 との接触 を回避す る切削条件や工 具姿勢 につ いては検討 されて

い ない.
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以上 よ り,ボ ールエ ン ドミル加工 の切削機構 については,今 後以下 に示す特徴 の検討

が必要であ る.

1)切 れ刃各部の切取 り厚 さの正確 な算出

2)工 具回転 中心近傍 の切れ刃 と被削材 との干渉

3)適 正 な工具姿勢 を検討す るための切削機構 に基づ いた考 え方

1.2研 究 目的

本研 究では,こ れ まで十分 に明 らかにされてい なかったボールエ ン ドミル加工 におけ

る切屑生成機構 を幾何的 に明 らか にす るこ とを目的 とす る.自 由曲面 を対象 に して,加

工面上の任意の点 を加工 しているとき,切 れ刃上の任意の点 にお ける切取 り厚 さを幾何

的 に正確 に算 出する方法 を明 らか にす る.そ の際,ボ ール半径,切 り込 み,送 り量,ピ ッ

クフィー ド,ね じれ角 といった切削条件 と加工点法線方 向に対 する工具姿勢 を考慮 する.

以上の切取 り厚 さ解析 を基 に して幾何 シ ミュレーシ ョンを行 ない,従 来 よ りボールエ

ン ドミル加工で問題点 として指摘 されている工具回転 中心近傍 にお ける切 れ刃 と被削材

との干渉について明確 にする.

さらに,ボ ールエ ン ドミル加工 にお ける切屑生成機構の特徴 と加工面生成 に及ぼす影

響 について詳細 に検討 し,工 具姿勢適正化 に関す る指標 を提案す る.

1.3本 論文 の構成

第1章 で は,本 論文の研究背景 な らびに研究 目的 について述べ ている.

第2章 では,ボ ールエ ン ドミル加工の幾何的切取 り厚 さ解析 の考 え方 ならびに解析 方

法について詳細 に説明 してい る.そ の際,切 削条件 や工具姿勢 によって変化す る切れ刃

と被削材 との干渉領域 の算出方法 について も説明 している.切 取 り厚 さ解析結果 に基づ

いて,切 削断面積,切 削長 さ,除 去体積 などの幾何 シ ミュ レーシ ョンを行 ない,ボ ール

エ ン ドミル加工の切屑生成機構 にお ける幾何 的な特徴 について明 らか に している.

第3章 で は,ボ ールエ ン ドミル回転 中心近傍 における,切 れ刃 と被削材 との干渉 につ

いて詳細 に述べ ている.特 に,回 転 中心近傍 において正常 な切削作用 がな されてお らず,

「切れ刃退行現象」と名付 けてい る現象 が発生す ることを示 し,そ の発 生機構 とそれを回
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避す るための考 え方 を明 らかに し,切 れ刃退行現象 を回避 するための工具姿勢 の範囲 を

定量 的に示 した.ま た,切 れ刃退行現象発生時の切れ刃 と被削材 との干渉量解析 ついて

も述べ てい る.さ らに,加 工実験 によ り加工面の表面粗 さに与 える 「切 れ刃退行現象」の

影響 について明 らか に して,工 具姿勢 の影響 について示 している.

第4章 で は,加 工面創成機構 について述べ ている.加 工面創成点 を通過する ときの切

削断面 に着 目 し,そ の面積 と切削条件 との関係 を明 らかに している.ま た,楕 円面加工

を例 に して工具経路 による上記断面積の変化 と加工精度 との関係 につ いて述べ,加 工精

度の観点か ら,工 具姿勢 を適正化 する指標 を提案 している.

第5章 では,本 研 究結果 にもとつ く考察 を行 ない,最 後 に本論文の要約 と今後の課題

について述べ てい る.
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第2章 切取り厚さ解析

2.1は じめに

現在,旋 削や フライス削 りをは じめ様 々な切削加工法 に関 して,切 削抵抗 や切削温度

な どの物理的解析が可能 とな り,工 具寿命 や加工精度 などを予測 して適切 な切削条件 を

設定 した り,様 々な トラブル をシ ミュ レーシ ョンしてその対策設定 な どに有効 に使 われ

ている.こ れ らの解析 に際 して,工 具材や被 削材 の機械 的物理的性 質 とともに,工 具の

切 れ刃 と被削材 との干渉量すなわち切取 り厚 さお よび切削断面形状 は,切 削機構上最 も

重要 な因子 であ る.切 れ刃各部 における切取 り厚 さ分布 と,加 工進行 と共 に変化する切

削 断面形状 の推移 を,実 用上有効 な精度 で求め る必 要が ある.し か しなが ら,通 常の種 々

の切削加工 については,こ の切取 り厚 さや切削 断面形状 は比較的容易 に計算す ることが

で きるために,特 に注 目される ことは無 かった.

例 えば,旋 削や形削 りなどの連続切削加工で は,切 削 中の切取 り厚 さ分布 と切削断面

形状 は一定であ り,切 れ刃形状が分か っていれ ば,切 り込み と送 りで切取 り厚 さ分布が

求め られ,加 工 中切削断面形状 も変化 しない.フ ライス加工 な どは,断 続切削であ り,加

工 中に切取 り厚 さは変化す るが,切 取 り厚 さに対 して,切 れ刃の回転半径が大 きいため,

切 れ刃各部での軌跡 の違いは無視で きる.し たが って,切 取 り厚 さ も比較 的単純 な近似

計算で求め ることがで き,切 れ刃各 部での切取 り厚 さには通常大 きな違い は無 い.ド リ
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ル加工 は切れ刃各部 の軌跡が異 なるが,切 削 中の切取 り厚 さ分布 は一定で変化 しない.

したがって,以 上 のような切削加工 において,切 取 り厚 さ分布や切削 断面形状 の推移

については,手 軽 に計算 した上で,各 種物理的解析の内容その もの に注力 で きる.

ところが,ボ ールエ ン ドミル加工 では,工 具 の切れ刃 が回転 中心 を含 む球面上 に配 さ

れている.こ の工具が回転 しなが ら送 られるために,切 れ刃各 部でその回転半径が違 う

ので軌跡が大 きく異 なる.し たがって,切 れ刃各部での被削材 との干渉機構 が異 な り,切

取 り厚 さ分布お よび工具一回転中の切削断面形状 の推移が複雑 に変化す ることになる.ち

なみ に,ス クエアエ ン ドミルでは,切 れ刃 は中心部 には無 く回転 中心か らほぼ一定 の距

離 にあるため,切 れ刃各部で は位相が違 うのみで軌跡 は同一である.そ のため,比 較的

単純 な近似計算 で切取 り厚 さを求めることが で き,切 削断面形状 について も切れ刃各部

で均等 に推移するのみである.こ れに対 し,ボ ールエ ン ドミル加工 の切取 り厚 さ計算 は

複雑であ り,正 確 に求めてい る例 は無い.

例 えば,近 年金型加工 な どの3次 元形状の切削加工が増加 して きて,ボ ールエ ン ドミ

ル加工 の切削抵抗や工具の動的挙動 などに関 した数多 くの物理的解析 を もとに した切削

シ ミュ レーシ ョンが なされ るようになって きている(1×8).しか し,切 取 り厚 さの計算 につ

いては,い ずれ もスクエ アエ ン ドミルで用い られ る近似式(9)をそのまま流用 してお り,工

具の外周近傍 の切れ刃 による切削 に しか適用 で きず,実 際上 は制限が多い.中 には近似

式であることのこ とわ りも無 く使用 されている例 もあ る.

したが って,ボ ールエ ン ドミル加工 においては,切 取 り厚 さに関 しては安易 な近似計

算で はな く正確 な幾何解析 によって求 める必要が ある.ボ ールエ ン ドミル加工 は,3次

元的形状の加工 に用い られるため,加 工面 に対 して工具 回転軸が様 々な方向に傾斜 して

い る.し たがって,切 取 り厚 さの幾何解析 において も,工 具姿勢 を正確 に考慮 で きる必

要がある.現 在,切 取 り厚 さその もの については,著 者以外 にIkuaら が,幾 何的解析 を

試 みている(10)(11)が,傾斜方向が送 り方向のみか,も しくは送 りに垂直方向のみに制限 さ

れてお り,任 意の工具姿勢 については適用 で きない.

以上 の ように,ボ ールエ ン ドミル加工 の需要が高 いに も関わ らず,そ の幾何 的切削機

構 は,い まだ に明確 にされていない.し たが って,任 意の工具姿勢 で任意の工具切れ刃

位置 における切取 り厚 さの幾何解析手法 を明 らか にす る必要がある.
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2.2解 析 モデル

2・2・1想 定する加工状態

本解析 の目的は,図2.1に 示 す ような曲面 のボールエ ン ドミル加工 において,工 具

が被 削物上の任意の点 を通過す る時 の任 意の切れ刃位置 での切取 り厚 さを求め ることで

ある.し か し,実 際 には加工 中における工具 回転の位相 は制御 されていないため,ボ ー

ルエ ン ドミル工具が被削物上の任意の点 を通過す る時の厳密 な切れ刃位置 は特定 されな

い.し たが って,解 析対象 とす る任意の点近傍 において,切 れ刃が工具1回 転間に通過

す る範 囲内では,送 り方向,送 り速度,工 具姿勢 の変化 は小 さい とみな し,工 具1回 転

間はこれ らの値 は一定であると仮定す る.

以上の仮定 を基 に本章 においては,さ らにピックフ ィー ド方向 は接平面内で法線方向

と送 り方向各 々に垂直な方向である と近似 し,工 具1回 転 問は被削物上の任 意の点 にお

ける接平面 に平行 な平面加工 と見 なせる場合 を対象 とす る.

Z

Normaldirection

Bal1-nosedendmilll

yx

FeeddirectionPickfeed'ection

Workpiece

Fig.2.lBall-nosedendmilling
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2・2・2座 標 系 お よび工 具 姿勢 の定 義

図2.2に 本解 析 で用 い る座 標 系 を示 す.原 点0は ボ ー ルエ ン ドミル工 具 の ボ ール 中

心 で あ り,工 具 と と もに移 動 す る.解 析 の対 象 とす る被 削 物 上 の点 にお け る法 線 方 向 を

Z軸 と し,送 り方 向 をy軸 とす る.こ のyz平 面 に垂直 で右 手系 とな る よ う にX軸 を定 め,

これ を ピ ック フ ィー ド方 向 と称 す る こ と とす る.実 際 の ピ ック フ ィー ドは必 ず しもx軸 方

向 とは一致 しないが,前 項 の様 な仮 定 に基 い て近似 的 に平 面 加工 と見 なす た め この よ う

に定 義 す る.工 具 はそ の 回転 軸 に対 して左 ね じ方 向 に回転 す るた め,以 上 の よ うに ピ ッ

ク フ ィー ド方 向 を定 義 す る と,正 の ピ ック フ ィー ドを与 え る場 合 は,見 か け上,上 向 き

削 り(upcut)に な り,負 の場 合 が下 向 き削 り(downcut)に な る.

0-xyz座 標 系 にお い て,図2.2の よ うに傾 い てい る工 具 姿勢 を次 の2つ の傾 斜 角 で 定

義 す る.工 具 回転軸 とy軸 を含 む平 面 がyz平 面 となす 角 を,「 ピ ック フ ィー ド方 向 傾 斜 角」

と呼 び ω
,で 表 す.こ の平 面 内 でy軸 方 向 の傾 きを 「送 り方 向傾 斜 角」 と呼 び 舛 で 表 す.

さ らにz軸 をy軸 周 りに ωp回転 させ た方 向 をz,軸 と しy軸 と同 一方 向 をy,軸 とす る0-x,y、zt

座 標系 を定 義 す る.し たが って,o-x,y,Zt座 標系 にお い て工 具 回転軸 はy,z、平 面 内 にあ り,

z,軸 に対 してtOf傾 斜 してい る.

ZNormal
Zdir

ectionRotationaxis

direction

ω
P

ω

Y,z,plane

、
＼
、
＼

＼

Ball-nosedendmill
、Iy・y,

　 ノ
0＼1,"Feed

Pickfeed__＼1'"direction

directionω

XP

xytztplaneincludestherotationaxis
t

Fig.2.2Definitionoftoolorientation
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2・2・3切 取 り厚 さの定義

切取 り厚 さの定義お よび算 出の考 え方 を図2.3に 示 す.切 れ刃上の点Pの 位置 は,工

具回転角度 θと,切 れ刃上の点Pか らボール中心 までの半径 と工具 回転軸が なす角 φ(以

降,切 れ刃角度 と呼ぶ)で 表 わす こととす る.こ の切 れ刃上の点Pに お ける切取 り厚 さ

ぬ(θ,φ)は,ボ ール半径方 向に定義 する.ま た,切 れ刃上 の点 とボール中心 を結ぶ線分

上で被削物の内部 と外部 の境界の点 を 「切れ刃干渉点」 と呼ぶ こととす る.切 れ刃干渉

点は点Q、の ように先行す る切 れ刃 によって切削 された面(以 降,「先行切れ刃切削面」と

呼ぶ)上 にある場合 だけでな く,点Q、 の ように先行切 れ刃切削面以外 の面上 にあ る場合

がある.し たが って,切 れ刃干渉点 のあ る位置 によって切取 り厚 さの解析 の処理内容 を

変 える必要がある.切 れ刃干渉点のある位置 は,図2.4に 示 す ように3つ に分類 で き

る.先 行切れ刃切削面以外 に,平 面 とみ なせ る 「被削材表面」 と,近 似 的に円筒内面 と

見 なす前のパスで加工 された面(以 降,「前パス加工面」と呼ぶ)で ある.以 降の切取 り

厚 さ解析では,上 記3つ の分類 に従 って,切 取 り厚 さの計算 と境界処理 を行 な う.ま た,

切れ刃が被削材 と干渉する範 囲あ るいは被 削材 を切削する範囲(以 降,切 れ刃干渉領域

と称す る)は,こ の3つ の面 との干渉の境界 である.そ れぞれの面 との境界 を図2.4

に示す ように(i),(ii),(iii)と番号付 けす る.

以上の各定義 に基づいて,本 解析 に用いるパ ラメータは表2.1に 示す通 りとなる.ま

た,以 降の説明 に用い る記号 も示 す.1回 転 当た りの送 り量f,切 り込みa,ピ ックフィー

ド量pは,そ れぞれ前記 のo-xyz座 標系 で与 える もの とす る.

I
tO

、Ballcenter

I

i

Surfaceφ1i

コ

Q・
¢21

hl

P22Q,i酷 諜 膿 ㎡acebyp「eced'ng

h'1
C・tti・g・dg・pll

・Workpiece

Fig.2.3Definitionofundeformedchipthickness
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//
W()rkpiecesurface(Plane)

/

(ii)

ThesurfacemachinedbyMachined

a
(。溜 豊 盤 。)SU「face

(血(i)

ノ

ノ

P

Fig.2.43typesofsurfaceconcernedwithintersectionpoint

Table2.lNotations

Toolgeometry:

Ballradius(㎜)R

Numberofteethn

Cuttingconditions=

Feedperrevolution(mmlrev.)f

Depthofcut(㎜)a

Feedpertrack(mm/track)p

Tbolorientation:

]lnclinationangletopiclrfeeddirection(rad・)ω
P

lnclinationangletofeeddirection(rad・)tuf
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2.3切 取 り厚 さ解析

2・3・1切 れ刃干渉点が先行切 れ刃切削面上 にある場合

図2.5は 切れ刃干渉点が先行切れ刃切削面上 にある場合の切 れ刃の状態 をO-x,y,zt座

標系で示 している.工 具回転軸 はz,軸 に対 してtOf傾いている.解 析対象 とする切れ刃 を

を灰色 で示 している.切 れ刃 は初期位置か ら工具 回転角度 θ回転 した位置 にある.こ の切

れ刃上で先端か ら切れ刃角度 φの位置の点Pに お ける切取 り厚 さhを 求 める.な お,切 れ

刃初期位置 は,Y,Z,平 面上 でy,軸 の負方 向を向いている位置 としている.

ボール中心すなわち原点 を0と する と,線 分OP上 に切れ刃干渉点Qが ある.切 取 り

厚 さhは 線分PQの 長 さである.点Qは 先行切れ刃上 の点で もある.こ の先行切れ刃 が点

Qを 通過す る時の工具のボール中心 を0'と す る.0'はy、 軸上 にあ り,工 具回転軸 は

z、軸 に対 してtOf傾いている.点Qの 存在す る先行切 れ刃の工具 回転角 をθ～点Qの 切 れ刃

角度 を φ'とする.ま た,原 点0か ら点Qま での長 さをrと する.rが 分 かれば,式(2.1)で

戻θ,φ)が求め られ る.

h(θφ)=R-r(2・1)

Zt

y'y'
,
。 譜 囎 ㎡、

t

θ

亀O・
●o

て一一,《 幽 げ1
、 「/Rl

.φ ・ 、
、,'1覧

、'1・ ・

驚Q,骸l
Pハ 覧

ロ コ

覧
P「eced'"gcutt'"gedge

T。。la。i、p

Fig.2.5Relationshipbetweenthepresentcuttingedgeandtheprecedingone
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rは 以 下 の手 順 で求 め る こ とが で きる.

原 点0か らの長 さがrで あ る と して求 め た点Qの0-x,y,Zt座 標 系 にお け る座 標(Xg・Yq■q)

は式(2.2)で 表 され る.

X・=一 「siniPsi"θ1

y,一 一r(・i・φ… θ…tuf・ … φ・i・caf)1(2・2)

Z,・-r(一 ・i・φ … θ ・i・t・f・ … φ …tUf)」

点0'と 点Qと の距 離 がRな の で,rは 次 式 を満足 す れ ば よい.

f'2+2f"Y,+r2-R2-O(2・3)

た だ し,ノ'は 原 点0と 先行 切 れ刃 の ボ ー ル中心0'と の距 離 で次 式 で求 め られ る.

ノ十 θ量差')ノ(2・4)

ここで,先 行 切 れ刃 の 回転 角 θ'は次 の よ うに して求 め る こ とが で きる.

点Qが 点0'か らの長 さがRで あ る ので,座 標Q(■',瘍 嘉'g)はo-x,Y,Z,座 標 系 で式(2.5)

の よ うに表 され る.

%-R・i・ φ'・i・θ'1

th-R(・i・ φ'・・sθ'c・ ・tuf+・ ・s¢'・i・tuf)-f'1(2・5)

←R(一 ・i・φ'… θ'・i・tUf…SOf…t・,)1

式(2.2)と 式(25)に お い て,Xg凱lg,Zq=z'。 で あ る の で,こ の 関係 よ りe'が 求 め られ る.こ

の と き,式(2.3)の 解 に は 直 接 関 係 しな い が,同 時 に先 行 切 れ 刃 の 切 れ 刃 角 度 φ'も求 め ら

れ る.θ'と φ'は 次 式 で 得 られ る.

θLπ 一伽 一1-Xq1

・・s'・tUf-R2-r2+y・2c・ ・tU'1

(2.6)

φ'一 ・i・'"(⊥Rsi
nθ')l
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以 上 よ り,rは 式(2.2),(2.4),(2.6)の 条 件 下 で式(2.3)の 方 程 式 を解 くこ とで求 め られ る.

式(2.3)の 解 は,解 析 的 には求 め られ ない が,解 の範 囲 が分 か って い る(R-f≦r≦R)の

で,数 値 解析 を使 っ て,所 定 の精 度 内 で求 め る こ とが で きる.本 解析 で は2分 法 を用 い

た.求 め られ たrを 式(2.1)に 代 入 して切取 り厚 さh(θ,φ)が得 られ る.

以 上 か ら,切 れ刃 干 渉 点 が先 行 切 れ刃 切 削 面 上 にあ る場 合 には,ω は切取 り厚 さの計
ρ

算 には全 く影響 を与 えない ことが わかる.図2.2の ように工具姿勢 を定義す るこ とに

よ り,2つ の工具傾斜角それぞれの切取 り厚 さに与 える幾何 的影響が明確 になった と考

え られる.

また,上 記 の解法 には以下の特徴が ある.式(2.3)を 解 いて切取 り厚 さh(θ,φ)を求める過

程で,切 れ刃干渉点Qの 先行切 れ刃 における回転角度 θ'(θ,φ)および切 れ刃角度 φてθ,φ)が

得 られる.こ のこ とは,切 削点Pだ けで な く切れ刃干渉点Qの 位置 も同時に特定で きる

ことを意味 する.従 来の切取 り厚 さの近似式 や切れ刃軌跡 を追跡す る解析法 な どでは,こ

の ような先行切れ刃 に関する量 は求めることが で きなかった.本 解法がボールエ ン ドミ

ル加工の幾何的切屑 生成機構 を明 らかにする上で有効 な手法であるこ とを示 している.

また,境 界(i)は,前 述の式(2.2)～(2.6)においてr._Rと する ことで,式(2.7)の 回転角 θと

切れ刃角 φとの関係 が得 られ る.

θ.互.型.π.、an-iX.。(2.7)
nfeYCOStOf-Zsinω ノ

x-・i・ φ・i・θ1

Y=sinφcosθcostuf+cosφsinαuf}

Z-一 ・血 φ … θ ・i・tuf・ … φ… 朔
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2・3・2切 れ刃 干 渉点 が 被 削材 表 面 上 にあ る場 合

図2.6は 切 れ刃 と被 削 材 表 面 との干 渉 の様 子 をO-xyz座 標 系 で示 す概 念 図 で あ る.切

れ刃 干 渉 点Qは 被 削 材 表 面上 に あ る.原 点0と の 距離rを 求 め て前述 の式(2。1)で切 取 り厚

さh(θ,φ)を得 る こ とが で きる.rの 求 め方 を以 下 に示 す.

被 削 材 表面 とz軸 お よび工 具 回転 軸 との交 点 をそ れ ぞれA,Bと す る.点Aと 切 れ 刃 干

渉点Qは 共 に前 加 工 面 上 にあ る ので,線 分AQはz軸 に対 して 垂直 で あ る.点Aお よび点

Qか ら工 具 回転 軸 に降 ろ した垂 線 の足 をそ れぞ れC,Dと し,点Qをz軸 と工 具 回転 軸 を

含 む平 面 上 に降 ろ した垂 線 の足 をQ'と す る.こ の と き線 分DQ'も 工具 回転 軸 に垂 直

とな り∠DQ'A=璽 で あ る.以 上 の 幾何 的 関係 か らrは 次式 を解 け ば よい.

rsin¢AcoseAcostu,-rsinφcos(θ 一θo)=(R-a)sinto、(2・8)

こ こで,免 は工 具 回転 軸 がz軸 となす角 度,θ 。は工 具 回転 角 θの工 具傾 斜 に よる補 正 角

であ り,次 式 で与 え られ る.

ω,一・・s-1(…tuf…(Dp) ..(2.9)

傷 一副 器(c・f・ ・)1(2
.1。)

-o@-o)」

z!T
。。1,。t。ti。naxi、

θ
'o

y

φW器 器e
・

cω,＼ご
BQ

乃　 　　 ロ ロ　 オ　 ロ　 　

璽

/＼ 魂…鴛1二。騨
Fig.2.61nthecaseofintersectpointontheworkpiecesurface
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ま た,¢Aは 線 分OQがz軸 と な す 角 度,e.は ∠QABで あ り,¢Aとe,は 次 式 の 関 係 が

あ る.

sinφAsinθA=sinφsin(θ 一θo)(2・11)

以 上 を基 に,式(2.8)を 解 い た 結 果 が 式(2.12)で あ る.

(R-o){SintU,sinφcOS(θ 一・e,)+cosω,cOsφ}
「=

、。、・c,,O.、i。・φ、i。・(θ一θ。)}一・i・・φ・…(θ 一θ。)… ……(2・12)

切 れ 刃 干 渉 点 が 被 削 材 表 面 上 に あ る 場 合 は,2つ の 工 具 傾 斜 角 を式(2.8),(2.9)で 軌 と θ。

に置 き換 え て 切 取 り厚 さが 求 め ら れ る.特 に,θ 。は工 具 回 転 角 の 位 相 に の み 影 響 して い る

こ とが 分 か る.

被 削 材 表 面 と の 境 界(ii)は,図2.6に 示 す 幾 何 的 関係 か ら,r=Rと し,式(2.13)を 解 く

こ とで 得 られ る.

ゆ
1-7i=cosφcosca・"si"iPcos(e'e・)sinω ・(2・13)
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2・3・3切 れ刃干渉点が前パス加工面上 にある場合

図2・7は0-x、Y,Z,座 標系 で示 した切れ刃 と前パス加工面 との干渉の概略 図であ る.前

パ スでの工具送 り方向 をy軸 とす る と,y嘲 はy
、軸 に平行 で間隔がPで あ り,半 径がRの

円筒面の中心軸であ る・切れ刃干渉点Qを 通る円筒面上 の円弧 の中心 を02と す る.0,

を通 って被削物表面 の法線方向 に平行 な直線mm'を 考 える.直 線mm'はz軸 に対 して ω
tP

傾斜 している・直線mm'と02Qの なす角 を φ。とす る.図2.7の 幾何 的関係か ら,rと

φ。は以下 の2式 を満足す る.

1:瓢 憾 搬 濫 噸.慨}(2・14)

こ れ を 解 い てrは 次 式 で 得 ら れ る.こ のrを 式(2.1)に 代 入 し て 切 取 り厚 さhが 得 ら れ る.

た だ し,

A+B
「冨

q・+C22(2・15)

A=P(Clcoscap+C2sinω ρ)

B-R2(q2+C22)-P2(C,・i・ ω
。+C、c・ ・(Dp)2

Cl=sinφsinθ

C,=c・sφc・stuf-sinφc・sθsincaf

で あ る.

　

ゾ
i,(ey'y・ 畿 灘 騨

・、lq21璽1鰹 訟 .Xt
ノ ロ ロ

、＼/1、1

、＼!1"/㌦

c羅 露il'1/

あ,＼1./

気,>i・ 雲Cy"・d・'ca'surface

,一ド 養 商 .

Tbolrotationaxi

Fig・2・71nthecaseofintersectpolntondlecylindricalsurface
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前パス で加工 された面 との境界(iii)は,図2.7に 示す幾何 的関係か ら,r=Rと し次式

を解 くこ とで得 られる.

X3・ 考 一1(2.16)

爆 …tUp-・inφ ・inθ1

卜
Z・ 一 一餐 ・i・tUp・ … φ…tUf-・i・ φ… θ・i・例

2・3・4ね じれ 角 の考慮

これ まで,切 れ刃 の形状 につ い て は直刃 と して説 明 して きた.実 際 の ボー ルエ ン ドミ

ルで は,切 れ刃 にね じれ角 が施 され たね じれ刃 が多 い.本 解 析 で は ,ね じれ角 は図2.8

の よ うに,工 具 先 端 か ら切 れ刃角 φの切 れ刃 の位 相 遅 れ角 λ(φ)で定 義 し解析 に導 入 す る.

具体 的 に は,こ れ まで に示 した解析 式 中 の θまた は θ'を次 式 の よう に変 更 す る.

θ一θ+Nφ)・ θ'-e'・to')(2 .17)

1

1
　

1
　

l
lCuttingedge

-一 一 塑e「
1-h-一 一

lu¢)

i/
Cutt'ngedgeipointatφ

l

Fig.2.8Definitionofphasedelayangleλ,inconsiderationofhelicaltooth
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2・3・5計 算 の流 れ

切 削 点P(θ,φ)に お け る,切 取 り厚 さh(θ,φ)の解 析 の流 れ は以 下 の通 りで あ る .

1)点P(θ,φ)が 切 削範 囲 内 で あ るか を判 別 す る.式(2 .7),(2.13),(2.16)を判 別式 に用 い る

2)点P(α φ)が切 削 範 囲 内 で あ れ ば,式(2.3)の 方程 式 を解 き ,切 れ刃 干 渉点Qの θtとφ・

を求 め る.

3)θ と φの代 わ りに θ'とφ'を判 別 式 に適 用 し,切 れ刃 干 渉点Q(θ ,φ)の位 置 を判 別 す る.

31)切 れ 刃干 渉 点Q(θ,φ)が 先 行 切 れ刃 切 削面 上 にあ れ ば ,式(2.3)の 解 が切 取 り厚

さ とな る.

3-2)切 れ刃 干 渉 点Q(θ,φ)が 先行 切 れ刃 切 削面 外 にあ れ ば ,切 れ刃 干 渉点 の 存在 す

る面 を判 別 式 で 判定 す る.

32-1)被 削材 表面 上 に あれ ば式(2.11)に よ り切 取 り厚 さを求 め る .

32-2)前 パ ス加 工 面 上 にあ れ ば式(2.15)に よ り切 取 り厚 さ を求 め る .

以上 の解析 の流 れ を図2.9に 示 す.付 録 に全 プ ログ ラム掲 載 してい る.

START

INPUT

cuttingconditionsetc.

PointP(θ,φ)lNo

inside?

Yes

Solveeq,(2.3)

h,θ',φ'

P・i・tQ(e',φ')・N・

inside?

Yes

planeOnplanecylinder

orcylinder?

SolveSolve

eq.(2.11)eq.(2.15)

OUTPUT

h(θ,φ)

END

Fig.2.9Rowchartofanalysisofundeformedchipthickness
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2.4解 析結果 と考察

2・4・1解 析環境

本解析 では切取 り厚 さh(θ,φ)を0≦ θ≦2π(rad.),0≦ φ≦π12(rad.)の範囲内で求め るこ

とが可能である.θ,φ それぞれ与 え られた角度 間隔で,切 れ刃干渉領域内の切取 り厚 さ

分布 を求めている.な お,本 解析 はボール部 の切れ刃 のみ を対象 に してい るため,切 れ

刃干渉領域 がボールエ ン ドミル外周切れ刃 を含 む場合 は計算 してい ない.し たがって,工

具姿勢 についてはボール部 のみで切削す る範囲 となる.

以上の切取 り厚 さ分布解析 には,C言 語 を用 いてプログラム を作成 した.解 析 に使用

す る計算機 については,UNIXベ ースの ワークステーシ ョンまたはMacintoshい つれで

も解析可能であ る.ち なみに,θ,φ それぞれπ/180rad.間隔では,ク ロ ック周波数700MHz

のノー ト型のMacintoshを 用いて も,1秒 以下で可能ある.解 析 時間は,解 析結果のフ ァ

イル書 き込 み時 間を除いた純粋 な計算時間である.ま た特 に計算時 間短縮 のための最適

化 は行 なっていない.

解析結果 である切取 り厚 さ分布 の出力 については2通 りの方法 を採用 している.1つ

は,3次 元 的な立体形状 として表示 してい る.こ れにはUNIXベ ースの ワークステー

シ ョンを用 い,DESIGNBASEと い う3次 元 ソリッ ドモデル を表示す るための グラフィッ

クライブラリを利用 して開発 した.開 発 にはC言 語 を用 いた.こ の3次 元立体表示 シス

テムは,切 取 り厚 さ分布だけでな く,実 際の除去部分形状 も表示可能である.な お,表

示 には大量 の3次 元 の計算処理 を行 な うため,計 算時間は5～10分 程 度かか る.ソ リッ

ドモデル として情報 を有 しているので,一 度表示 させ た後 は,任 意 の方向,任 意の縮尺

で表示可能であ る.

以上の立体 的表示 の他 に,簡 易的 な方法 としてExcelに よる等高線表示 も併用 している.

本論文 ではこち らの方 を多数用 いてい る.
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2・4・2切 取 り厚 さ分布

図2.10に 切 取 り厚 さ分 布 の解 析 例 を立体 表 示 した もの を示 す.図2.10(a)は,

これ まで に述 べ た本 解析 手法 に よる計 算結 果 で あ り,(b)は 比 較 の ため に切 れ刃 軌跡 を

球 面 と近 似 して 計 算 結 果 で あ る.切 削 条 件 は,2つ の差 が 分 か りや す い 条 件 と して

R=5㎜,n=2,声0.1mm/rev.,p=3mm/track,a=2mm,噌rad.,鰯Orad。 と して い る.工 具 回

転 軸 は被 削 材 の 法 線 方 向 と同一 で あ る.ま た,解 析 時 の θ,φそ れ ぞ れ の角 度 間隔 は4π1

180rad.と してい る.工 具 回転 角 θは,送 り方 向 の負 方 向 を0と してお り,切 れ刃 角 φは,

工 具 回転 中心 を0と してい る ので 大 き くな る ほ ど外 周 に近 づ くこ とを意味 す る.し たが っ

て,θ 軸 に垂 直 な断面 は,あ る工 具 回転 角 θにお け る切 れ刃 の切 取 り厚 さ分布 を示 す こ と

に なる.ま た,φ 軸 に垂 直 な断面 は,切 れ刃 の一 点 に着 目 した と き,工 具 が 一 回転 す る間

の切 取 り厚 さの推 移 を表 わ してい る こ とに な る.

図2.10(a)よ り,工 具 回転 中心付 近 の切 れ刃 は,ほ ぼ全 周 に渡 って被 削 材 に干

渉 してい る こ とが わか る.一 方,切 れ刃 軌 跡 を球 面 近似 した場 合 は,図2.10(b)か

らわか る よ う に,π/2≦ θ≦3π12の 範 囲 のみ切 れ刃 が干 渉 して い る よ うに計 算 され てい る.

これ は,図2.11に 示 す よ う に,切 れ刃軌 跡 を球面 と近似 し,f/nつ ま り1刃 当 た りの

送 り量 だ け送 り方 向 に移 動 させ て被 削 材 との干 渉 量 を計 算 して い るた め,切 れ刃 が 送 り

方向 と反 対側 にあ る場 合(θ<π12,3π12<θ)は最大 で も図 中のφ。の範 囲 のみ しか被 削 材 と干 渉

しない こ とに な るか らで あ る.図2.10の 切 削 条件 の場 合 は φ。=O.02rad.で あ り,解 析

時 の角 度 間 隔 の4π/180rad.=O.07rad.よ り小 さい ため,計 算 され なか った の で あ る.一 方,

本解 析 手 法 にお い て は,同 一 の 角度 間隔 に よる解析 で あ る に も関 わ らず,ほ ぼ全 周 に渡 っ

て切 れ刃 と被 削材 の干 渉 が 示 され て い る.つ ま り実 際 に は,切 れ 刃が 送 り方 向 と反 対側

にあ る場 合 で もO.07rad.よ り大 きな範 囲 で切 れ刃 が 被 削材 と干 渉 してお り,切 れ刃 軌 跡 を

球面 で近似 して は計 算 で きず,工 具 回転 中心付 近 の切 取 り量 の影響 が大 きい場 合 の 解析

には適 用 で きな い.

以 上 の よ う に,本 解析 手 法 に よ り,近 似 計 算 で は正 確 に計 算 で きなか っ た範 囲(θくπ12,

3π!2<θ)まで算 出可 能 とな り,ま た,従 来手 を付 け られ てい なか っ た工 具 回転 中心 近 くの

切 れ刃 の切 取 り厚 さ分 布 を明 らか に して い る こ とが わ か る.
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図2.12に,同 一 切 削 条件 で工 具 姿 勢 が異 な る場 合 の切 れ刃 一 回転 にお け る切 れ 刃

各 部 分 の切 取 り厚 さ分 布 を示 す.横 軸 が切 れ刃 回転 角 度 θ,縦 軸 は切 れ刃 角 度 φであ る.

す な は ち,切 れ刃 回転 に伴 う切 れ刃 各 部 にお け る切 取 り厚 さ分 布 の変 化 の様 子 を示 して

い る.な お,図 中 の赤 い破 線 は後 述 す る加工 面 創成 点 を通過 す る時 の切 れ刃 位 置 を示 し

て お り,赤 い○ 印 が加 工 面 創 成 点 に接 す る切 れ刃位 置 であ る.そ れ ぞれ の工 具 姿 勢 につ

い て ・ 図12・(a)はcaf=x!9rad・ ・tu
p=x/9rad・ ・(b)はtuf=sc!9rad・,ω ρ=一π/9rad・(c>

は 妨=一π19rad・・α}=一π/9rad・であ る・

本 解析 条 件 は,送 り方 向 に対 して右 側 に ピ ック フ ィー ドをか け てい るの で,い わ ゆ る

「ダウ ン カ ッ ト」 で あ る.し たが って,図2.12(a)に 示 す よ うに,切 れ 刃 が切 取 り

厚 さが大 きな方 か ら くい込 み,次 第 に小 さ くな る削 り方 と考 え られ てい る.し か しなが

ら,図2.12(b)で は切 れ刃 全 体 か らみ る と切 り込 み厚 さが小 さい方 か ら切 り込 ん

でお り,い わ ゆ る 「ダ ウ ンカ ッ ト」 とは異 な る削 り方 に なっ てい る.ま た,図2.12

(c)の 様 に全 周 にわ た っ て削 る場 合 もあ り,単 純 に 「ダ ウ ンカ ッ ト」 とか 「ア ップ カ ッ

ト」 とは呼 べ ない削 り方 に な って い る.ま た,図2.12(c)の 破 線 で挟 んで示 して

い る部分 の切 れ刃 で は,一 回転 す る 間 に2回 削 って い る.ま た,図2.12(c)の 場

合 の切 削 断 面積 の変 化 を図2.13に 示 す.切 削 断面積 の ピー クが 一 回転 中 に2回 あ り,

工 具挙 動 が 複雑 に なる と推 測 され る.さ らに,工 具 回転 中心近 くの切 れ刃 は θ=Orad.か ら

2πrad.まで全 周 に渡 って被 削 材 と干 渉 してい る.こ れ は切屑 が 連続 してい る こ とを意 味 し

てお り,一 般 的 には断 続 切削 と言 われ て い る加工 方 法 で あ る に も関わ らず 部 分 的 に は連

続切 削 に な って い る.

図2.14は 同一 の 切 削条 件 で上記 以 外 の工 具 姿 勢 の場 合 の切 取 り厚 さ分 布 解析 結 果

を示 してい る.工 具 姿 勢 に よっ て切 れ刃 と被 削材 との干 渉 の様 子 が 大 き く異 な る こ とが

分 か る.図2.15に 切 れ刃 角 度 φ=π/6調4rad.そ れ ぞれ にお け る切 取 り厚 さの変 化 の様 子

を示 す.切 れ 刃 の 位 置 に よ り切 取 り厚 さの 変 化 が 異 な っ て い る.図2.15(a)

の φ=π16rad・にお い て,町 一π/9rad・艦=一 π!9rad・の工 具 姿勢 の と き上述 の よう に工 具 一 回転

中 に2回 被 削 材 に干 渉 して い る こ とが分 か る.ま た,図2.15(a)の φ=π!4rad.に お

い て,ほ とん どの工 具姿 勢 でe・ πrad.か ら θ=3π/2rad.の 間で切 れ刃 が被 削 材 に干 渉 してい

る こ とが 分 か る.
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図2・16は,そ れ ぞ れ の工 具 姿 勢 にお け る工 具一 回転 中 の切削 断面積 の変 化 の様 子

を示 してい る・工 具 姿 勢 に よ り切 削 断 面積 の変 化 の様 子 が 異 なっ てい る .前 述 の様 に,ダ

ゥ ンカ ッ トと称 せ る変 化 を示 す 場 合((苧 一π19rad.,ω
ρ=Orad.,(ρ 戸Orad.,ω ρ=一π/9rad.,

咋_π19rad.,ωp=π/9rad.),ま た ア ップ カ ッ トと称 せ る よ う な変 化 を示 す場 合((苧Orad.,

%=Orad・,(苧Orad"{ら 凱 ノ9rad.,{苧 π19rad.,tup=一π!9rad.),さ らにそ れ以外 の変 化 を示 す 場

合 もあ る こ とが 分 か る.ま た,最 大 値 も異 な る こ とが 分 か る.こ の 切 削 条 件 の 場 合

は・(苧Orad・・{ら=π19rad・の工 具 姿 勢 の ときが 最 大 とな り,そ の大 き さは 「一 刃 当 た りの 送

り量 ×切 り込 み」の約75%程 度 となっ てい る.ま た解 析 した全 ての工 具 姿 勢 にお い て,

切削 断 面積 の最 大 値 が θ=πrad.か らθ=3π/2rad.の 間 に集 中 して い る.さ らに,切 れ刃 が被

削材 に干 渉 して い る角 度 の範 囲 も工 具姿 勢 に よっ て様 々 であ る.

図2.17は,工 具 一 回転 にお け る切 れ刃 の各部 分 が被 削 材 に干 渉 す る長 さす なわ ち

切 削 長 さで あ る.横 軸 は切 れ刃 角 度 φで φ=Orad.が 工 具 回転 中心 の切 れ刃 で,φ=π12rad.が

最 外 周 の切 れ刃 で あ る.ピ ック フ ィー ド方 向傾 斜 角 ω
,が 負 の場 合 は,い ず れ も切削 長 さ

が長 い切 れ刃 の部 分 が存 在 してい る.他 の工 具姿 勢 で は切 れ刃各 部 分 にお け る切 削 長 さ

は ほぼ均 等 で あ るが,ω が負 の場 合 は最 大値 が2倍 程 度 に な って い る.図2.18は,工
P

具一回転 にお ける切れ刃各部分の除去体積 である.こ れ も,切 削長 さと同様 の傾 向を示

し,ω が負 の場合 に,除 去体積が他 の工具姿勢 に較べ て大 きくなっている.ω が負の場
ρ ρ

合 は,図2.17,2.18か ら分か るように,被 削材 に干渉す る切れ刃 の範囲が小 さ

いので,切 れ刃各部 の除去体積 が大 きくなるため と考 えられる.
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(R=5mm,n=2,却.1mm/rev.,P=1.Omm/track,a=2・Omm)
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以上 の ようにボールエ ン ドミル加工 では工具姿勢 によって,切 れ刃各部分 にお ける切

取 り厚 さや切削断面積 の変化 の様子や切れ刃各部分の切削長 さや除去体積 が異 なってい

る.し たが って,ボ ールエ ン ドミル加工 における切 れ刃 と被削材 の干渉 については,フ

ライス加工やス クエアエ ン ドミル加工 と同様 の考 え方 では必ず しも整理で きず,こ れ ま

でに示 したような工具姿勢の影響 を含めた幾何 的特性 を十分 に考慮 して検討す る必要が

ある.
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2・4・3切 れ刃干渉領域

図2.19は,工 具姿勢 を様 々に変 えた場合の切れ刃干渉領域 を工具軸垂直平面へ投

影 して示 している.図 の中心か らの距離 は,切 れ刃の回転半径 をボール半径で除 した無

次元量で示 している.図 中の色のついた線は,図2.4で 示 した(i)～(ili)の各境界 であ

り,こ れ ら境界 で囲 まれ た薄墨で示 した範 囲が 「切れ刃干渉領域」である.送 りは紙面

左方向,ピ ックフィー ドは送 り方 向に対 して右側 で見かけ上 ダウンカ ッ トであ る.切 れ

刃 は直刃で,そ の初期位置 は送 りの負方向で,紙 面上では右方向であ る.切 削条件 は前

述の図2.12～ 図2.18と 同一 である.ま た,図 中の□印は後述する 「加工面創成

点」 の位置 を示 している.

切れ刃干渉領域 の形状 自体 には大 きな変化 は無いが,工 具回転 中心 との相対位置が異

なっている.各 境界毎 にその影響 について考察す る.

先行切 れ刃 との境界 である境界(i)は,送 り方向傾斜角 叫の影響が大 きい.cafが 正 の場

合 は送 り方 向に湾 曲 し,負 の場合 は逆 に湾曲 している.し たがって,妨 が負の場合 は,切

れ刃干 渉領域が送 り方向の反対側 に移動する ことになる.

被削材表面 との境界(ii)は,そ の大 きさは切 り込みaの 影響 を大 きく受 ける.そ の位置

が送 り方 向傾斜角 妨 とピックフィー ド方 向傾斜角 勉 に伴 って移動 している.

前パス加工面 との境界(iii)は,工具姿勢 に伴 って もっ とも大 きくその範囲が変化 してい

る.ま た,送 り量や ピ ックフィー ド量 によって も大 きく変化す る.

図2.12(a)(b)(c)に 示 した,工 具姿勢 による切取 り厚 さ分布 の違い は,図

2.19の 切れ刃干渉領域 を切れ刃が どの ように通過す るか を見 るこ とで理解で きる.

嘩 一π19radりα》=一π19rad.の場合 は,工 具回転 中心が切れ刃干渉領域の内部 に位置 している.

そのために,図2.12(c),図2.13の 様 に,複 雑 な干渉状態 を示す.

前述 したωが負 の場合 に切れ刃各部 における切削長 さや除去体積 が大 きくなる現象 に
ρ

ついては,図2.19よ り以下の ように考 えられる・tUpが 負 の場合 はいずれ も・除去部

分の形状 の うち長 さの長 い方向 に切れ刃が掃 引 してい る.そ のため,被 削材 に干渉す る

切れ刃 の範囲が小 さ くなるためである と考 えられる.
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2・4・4除 去 部 分形 状

切 れ 刃 が1回 転 す る問 に被 削 物 か ら削 りだす 部分 の形 状 を,切 屑 形状 と区別 して,「 除

去部 分 形状 」と呼 ぶ こ と とす る.切 れ 刃1回 転 間 の切取 り厚 さ分 布 解析 結 果 か ら 求 め た

除 去 部 分 の 立 体 形 状 を図2.15に 示 す.切 削 条 件 は,R=5mm,n=2,プ 』lmmlrev.,

P=3mm/track・a=3mm・tup=Orad・ で ・切 れ刃 は直刃 で あ る.図2.15の(a)と(b)で

は・ そ れ ぞれtuf=Orad・ とcaf=30rad・ で あ る・計 算 の 角度 間隔 は θ,φ 共 に π/180rad・ であ

る.図2.15の(a)と(b)で は,工 具 姿勢 の違 い のみ で あ るの で,除 去 体 積 は同

一 で あ るが
,形 状 が異 な って い る.特 にω=Orad.の 場 合,工 具 回転 中心 近 傍 の切 れ刃 で 仕

ρ

上げ面 として残 される部分 を切削す る際の除去部分形状 が,球 面 による近似 では表現で

きない形状 となっているこ とがわかる.切 れ刃が回転 しなが ら送 られているため,切 削

開始の切 れ刃位 置 と終了時の切 れ刃位置がずれているため,図2.15(a)の 灰色の

線で囲んだ部分の ように段差が生 じている.工 具 回転中心近傍 では送 りを与 えられてい

ることの影響が無視 で きない ことを示すボールエ ン ドミル加工な らではの特徴 的な形状

をしている.こ の ことは,加 工面生成機構 に関す る研究(4)～(8)において指摘 されている,工

具回転 中心近傍 の切れ刃 に よる削 り残 しな どの現象 を,切屑生成機構の面か ら解 明 し,工

具挙動 な どを解析 す る上 で今 後重要 になるもの と予測 される.

Norrnaldirection

ビ㎞

thecharactenstlcpartmachilledby

thecuttingedgeneatthetooltip

(・)caf=O・ad・(b)tUf=π/6・ad・

Fig.2.15Threedimensionalshapeofundeformedchip

(R=5mm,n=2,ノ=1mm/rev.,P=3mm/track,a=3mm・ 傷=Orad・)
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2.5第2章 のま とめ

本章 ではボールエ ン ドミル による曲面加工 を対象 と し,局 所的 に接平面 に平行 な平面

加工 である と近似 で きる場合 を想定 した上で,切 取 り厚 さに関す る理論解析 を通 じて,以

下の結論 を得 た.

1)任 意 のボール半径,切 れ刃数,切 り込 み,一 回転 当た り送 り量,ピ ックブイー ド,

工具姿勢,切 れ刃 のね じれ を考慮 し,任 意の切 れ刃位置 における軌跡の式 を明 らか

に し,切 取 り厚 さを幾何 的 に求める解析手法 を明 らか に した.

2)解 析手法 の特徴 として,切 れ刃干渉点の存在す る面 を3つ に分類 し,各 々の計算

式 を明 らかに している点,切 れ刃干渉点の先行切れ刃 における工具 回転角 と切 れ刃

角度が特定 で きる点が挙 げ られる.

3)自 由曲面の任意の加工 点にお ける工具姿勢 を,法 線方向 に対する送 り方向傾斜角

とピックフ ィー ド方 向傾斜角の2つ の角度で定義 した.先 行切れ刃 との干渉量 の計

算 には送 り方向傾斜角 のみが影響す ることを明 らかに した.

4)切 取 り厚 さ分布の幾何解析 に より,こ れ まで明確 にされていなかったボールエ ン

ドミル加工特有 の切屑生成機構 を明 らかにす ることがで きた.た とえば,切 れ刃各

部の切 り取厚 さの変化 に着 目す る と,必 ず しも見掛 け上のア ップカ ッ ト,ダ ウン

カ ットとは一致 しない削 り方 を示す.ま た,同 一切削条件 で も工具姿勢 によっては

一回転 中に切削断面積 の ピー クが2回 生 じる場合が存在す るなど,工 具姿勢 に よっ

て切削機構が大 き く変化す ることが明 らかになった.

5)切 取 り厚 さ解析結 果 を基 に,切 削 断面積お よび切れ刃各部分 における切削長 さと

除去体積 を求め,工 具姿勢 の影響 を定量的 に明 らか に した.特 に,ピ ックフィー ド

方 向傾斜 角が負 の場合 は,切 れ刃各部分 における切削長 さと除去体積 が他の工具姿

勢 に較べ て大 き くなるこ とが明 らか になった.こ れは,除 去部分 を通過す る切れ刃

の向 きが工具姿勢 によって変化す るためである.
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第3章 工具回転中心近傍の切屑生成機構

3.1は じめに

従来 よ り,ボ ールエ ン ドミルの先端部す なわち工具回転 中心近傍 で切削 された加工面

にはいわゆる 「荒れ」が発 生 して,表 面粗 さが悪 くなると言われている.そ の原因 と し

ては,工 具回転 中心 では切削速度が0に なるいわゆる 「ヌルポイ ン ト」での切削 になる

ため,「む しれ」な どの切削不良が生 じるため とされていたω.そ のため,生 産現場 では,

ボールエ ン ドミル加工 においては,で きるだけ工具回転中心近傍 での加工 を避 ける よう

に加工 条件 や工具経路 が検討 されている(2)(3).しか しなが ら,被 削材形状 や工作機械 の制

御軸数 な どの都合で,工 具 回転 中心近傍での切削が避 け られない場合が多 く,工 具 回転

中心近傍 での切削現象 について詳 しく把握する必要が ある.

したが って,工 具 回転中心近傍の切削機構の解 明を目指 して,様 々 な研究が行 なわれ

ている.岸 浪 らの研 究 において,ボ ールエ ン ドミル加工 において工具回転 中心近傍 にお

いて,切 れ刃 に対す る切削速度が負方向 になる現象が存在す ることが指摘 されている(4)(5).

また,高 崎 らによる工具軌跡の解析(6),および桑原 らに端 を発 する一連 の工具軌跡 を追跡

する解析(7)一(10)によって,工 具 回転 中心 の切れ刃の動 きに伴 い,幾 何 的 に 「削 り残 し」が

加工面上 に発生す るこ とが明 らかに された.工 具回転 中心近傍切れ刃 に よる加工面上の

「削 り残 し」に関 しては,都 らによる加工面上 の一点 を通過する切れ刃位置 を特定す る手

法 による解析(11)(12)によ り,定 量的 に解明 され,ま た逃 げ面 による押 しつぶ しについて も

明 らか にされた.
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以上 の ように,ボ ールエ ン ドミル加工 における工具 回転 中心近傍 の切れ刃 による,特

有の加工面創成機構 については解明 されてい る.し か しなが ら,こ の ように特徴的な加

工面創成時 の切れ刃 による切屑生成機構 については,い まだ明 らか にされていない.特

に,岸 浪 らが指摘 してい る切 れ刃の逃げ面側か ら接触 する 「ラビング現象」 や 「す くい

面 と逃 げ面が同時 に被削材 に食 い込 む 「押 し込み現象」(4)については,工 具損傷や加工精

度の観点か らも,切 れ刃 に対 する影響 を明 らか にすることは重要である.

本研究 では,工 具 回転 中心近傍の切れ刃 と被削材 との干渉状態 を幾何 的に解析お よび

検討 し,工 具 回転 中心近傍 における切屑 生成機構 を明 らか にす る.
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3.2切 れ刃退行 現象

本章で は,工 具 回転軸 が加工面 に垂直 で,工 具先端部分で加工する場合 を例 に説明す

る・図3・1に 工具回転 中心近傍 における切れ刃 と被削材 との干渉状況 を示す.図3.1

(a)は,切 れ刃が送 り方 向右側(ダ ウ ンカ ッ ト側)に 回って きた直後の様子 を示 してい

る・切 れ刃 の回転半径 が小 さ く周速 が送 り速度 よ り小 さい部分で,切 れ刃 の逃げ面側へ

退 くように移動 してい る.本 研 究では,こ の現象 を 「切れ刃退行現象(backwardcutting)」

と呼ぶ こととす る.

図3.1(b)は(a)か ら少 し進 んだ場合である.工 具回転 中心近傍で切 れ刃退行

現象が発生 してい るのは同 じである.切 れ刃退行現象 により切 れ刃 と被削材 の干渉部分

が完全 に除去 され ると仮定す ると,そ の部分の上部 に再度切れ刃が来 るため被削材 と干

渉 しない切れ刃 の領域が存在 するこ とになる.本 研 究では,切 れ刃の この部分 を 「非接

触切 れ刃領域(noncontactarea)」 と呼ぶ こととする。図3.1(b)に 示 しているように,

工具 回転 中心側近 の切れ刃 で切 れ刃退行現象が発生 し,そ の外側 に非接触切 れ刃領域が

位置す る.そ の外側で は正常 な切削が行 なわれている と考 えられ る.た だ し,実 際 には

切 れ刃退行現象が発生 した場合 は,逃 げ面側 で被削材 の塑性変形 が どの ように生 じるか

は現在 の ところ明 らか にされてい ない.し たがって,非 接触切れ刃領域 の切れ刃が どの

ように被削材 と干渉 しているか否 かその詳細 は不明である.本 報告 は幾何的検討 を主 目

的 としているため,こ の切れ刃退行現象 に起 因 して被削材側 に生 じる塑性変形な どの物

理的現象 について は対象 とせず,非 接触切 れ刃領域 については,そ の存在 の指摘 のみ に

とどめる.な お,岸 浪 らの研究(4)では,切 れ刃退行現象 の ことを逃 げ面が擦 られる との

意味か ら 「ラビング現象」 と称 してい る.本 研 究では切れ刃のみに着 目 してお り,運 動

を直接表現 で きる上記の呼称 をあ らた に用 いることとす る.ま た,「押 し込 み現象」に関

して も,す くい面や逃げ面 を考慮 しないため,本 研究では対象 と しない.

以上 の ように,ボ ールエ ン ドミル加工 は,工 具回転 中心近傍 では 「切れ刃退行現象」が

発生 し,こ れ に起 因 した 「非接触切 れ刃領域」 が存在 し,複 雑 な切屑生成機構お よび加

工面創成機構 を有 する加工方法である.こ の様 に複雑 な切削機構 を有 する加工方法 は他

にはほ とん どな く,ボ ールエ ン ドミル加工の大 きな特徴 であ り,工 具回転 中心近傍 の切

削現象 を明確 にす るこ とは極 めて重要 である.

本章 では,切 れ刃 は直刃 のみを対象 とし,上 記 「切れ刃退行現象」 に着 目 し,そ の詳

細 な発生機構や発生条件,さ らには回避す るための考 え方 について検討 す る.

-40一



Cuttingedge
Tbolrotationaxis

l

FeedI o
Wo「kp'ece緊'

一 『 一 一 一 一 一 一 一 『 幽 一 一 一 一 一 一 一ノ 附 『 一 一 一 一'-

Backwardcutting

(a)Inthecaseofbackwardcutting

Tbolrotationaxis

2
Cuttingedge

9づ

1◆ ◆◆
1◆

◆◆

Feed◆ ◆

l
l

Workpiece

BackwardcuttingNoncontactarea

(b)Inthecaseofbackwardcuttingandnoncontactarea

Fig.3.1Modelofinterferencebetweencuttingedgeandworkpiecearoundthecenteroftool

-41



3.3切 れ刃退行現象発 生範 囲

切 れ刃退行現象 とは,切 れ刃 に着 目す る と工具 回転 による切 れ刃の周速ベ ク トル と送

り速度ベ ク トル とを合 わせた合成切削速度ベ ク トルが切 れ刃主分力方向に対 して「負」の

成分 を有す る場合 に発生す る現象 であると考 えられる・まず咋 勉=Orad・の場合 について

説明す る.図3.2に,切 れ刃が θ回転 している ときの工具先端か ら角度 φの切 れ刃上の

位置 にお けるこれ らの速度ベ ク トルを示す.こ の位置 における工具 回転半径 はRsinφであ

り,切 れ刃の周速ベ ク トルの大 きさは2πRNsinφ となる。また,送 り速度ベ ク トルは大 き

さが.lizvで,θ回転 してい る切 れ刃 に対す る接線方向成分 はfTVsinθとなる 。 したがって退

行現象が発 生す る範 囲は,

2'tRNsi"ip+rv・i・θ・0(3 .1)

これ よ り,

・inφ<一 論 ・i・θ(3
.2)

となる。

図3.3に,こ の範 囲を工具回転軸 に垂直 な平面への投影で表 わす.切 れ刃退行現象

発生範囲 は,工 具回転 中心 を通 る直径f1(2π)の 円で,送 り方向 に対 しダウンカ ッ ト側 に

存在 してい る。

工具が傾斜 している場合 は,送 り速度ベ ク トルが切れ刃上の点の回転面 に対 して送 り

方向傾斜 角tUfだけ傾斜す るので,送 り速度ベ ク トルの成分がfiVCOStOfとなるため,式(3.

2)は 次式 の ようになる.

・i・φ<一 響 ・i・θ(3
.3)

また,工 具軸 に垂直 な平 面へ投 影 した場合 の円の直径 がfCOStUf!2π になる。 ピック

フィー ド方向傾斜角 ω は影響 しない。
ρ
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3.4切 れ刃退行現象発 生時の干渉量

切 れ刃退行現象発生時 の切れ刃 と被削材 との干渉量 を求める。解析 方法 は第2章 に示

した切削面 との切取 り厚 さを求める場合 とほぼ同様 である.た だ し,切 れ刃退行現象が

発生す る場合 は,切 れ刃が先行切 れ刃ではな く現 回転 における切削面 と干渉す るため,/・

が θとθ'との差 のみで求 める必 要が あるので,f・ の計算 には 式(2 .5)ではな く式(3.4)を用

いる.

θ一θ,f'
=

2πf(3.4)

また,切 れ刃退行現象 によって切れ刃 と被削材が干渉 した部分 は完全 に除去 され る も

の と して解析 している.し たがって,非 接触切 れ刃領域 も解析 的に求め られ る.

図3.4は,上 記の切れ刃退行現象発生時の切れ刃 と被削材 との干渉 を考慮 して解析

した結果 を立体 的 に表示 した ものであ る.切 削条件 は,R=5mm,n=2,ノ 』1.Ommlrev.,

p=1.Ommltrack,a=0.1㎜,咋 勉=Orad.で ある.切 れ刃退行現象発生部分 の干渉範囲 を強調

するため に,一 刃当た りの送 り量!を 大 きく切 り込 み量aを 小 さ く取 っている.図3.4

(a)は 切取 り厚 さ分布 と,切 れ刃退行現象が発生 している部分 では切 れ刃 と被削材 との

干渉量分布 を同時 に示 している.切 れ刃退行現象 は θ=xrad.で発生 し始 め,θ=3π!2rad.で

範 囲が最大 とな り干渉量 が大 き くな りなが ら範 囲は小 さ くなってθ=2πrad.まで存在 して

いる.す なわち,切 れ刃 が送 り方向 に対 して右側(ダ ウンカ ッ ト側)に ある時は切れ刃

の回転 中心近傍 では常 に切 れ刃退行現象が発生 してい る.非 接触部分 は θ=3π12rad.で発

生 しは じめ,θ=2πrad.ま でその範 囲は大 き くなってい く事が わかる.

図3.4(b)は,除 去部分の実形状であ る.切 れ刃退行現象 による切れ刃 と被削材

との干渉部分が扇型 の ような形状 で,通 常の切削 による除去部分 の下部 に位 置 している.

上述 の通 り,ダ ウンカ ッ ト側で切れ刃退行現象 が発生 していることがわかる.

-44一



12π/180

φ(rad.)8π/180

4π!180ら

0

π/2yz

　 　

盗盤 難 慧 一灘θφ
(a)Distributionofundeformedchipthickness

(b)Shapeofundefbrnledchip

Fig.3.4Simulationresultofundeformedchip

(R=5㎜ ・・=2・ ノ』1・OmmZ・ev・ ・P=1・Omm/track・ ・=0・1㎜ ・町 勉=0・aの

一45一



3.5切 れ刃退行現象 回避条件

「切 れ刃退行 現象」発生範 囲を工具 回転軸 に垂直な平面で詳細 に検討す る.図3.5に,

切 れ 刃 干 渉 領 域 を示 す 。 な お 切 削 条 件 は ボ ー ル 半 径 で 除 して 無 次 元 化 して い

る。αドπ118rad.で,ダ ウンカ ッ トしている。

切 れ刃干渉領域 は,式(2・7),(2.13),(2.16)で得 られた θとφの関係で示 された境界 で囲 ま

れた領域であ る.そ れぞれの式 で示 される境界線 を図3 .5に 色別で示 している.切 れ

刃退行現象 は工具 回転 中心の ダウ ンカッ ト側 にあ り,こ の切削条件 の場合ではその直径

は約0・032で ある.図3.5に おいては,こ の切れ刃退行現象発生範 囲は非常 に小 さ く,

そのままの寸法 では表示困難 であるため,お お よその位置 を○印で示 している。 この○

印の大 きさが切 れ刃退行現象発 生範 囲の大 きさを示 しているわけではない ことに注意 さ

れたい.

RotationAngle(rad.)

Sl・ ・4π/33π/25x/3。pP,。x、m。 、,p。 、i,i。n。f

田O・8b・ ・kw・ ・d・utti・gar・aI
塞1:1(lll)"π/6　
貴O・2・utti・garea
で0.00

(ii)

5π/6(i)x/6

2π/3π/3

π2

-
Fig.3.5Cuttingareaandbackwardcuttingarea

(R・5㎜,fl・1mm/rev.,a・2mm,p・O.2mm/track,n=2,卿/18rad.,ω ρ・Orad.)
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図3・5の 場合 は,切 れ刃 の干渉領域が退行現象発生範 囲を含んでいないため,幾 何

的には 「切 れ刃退行現象」 が回避 されていることになる。切れ刃干渉領域 をこの ように

示す こ とで,「 切 れ刃退行現象」発生の有無 を把握 で きる。

切れ刃退行現象 は,そ の発生範 囲が送 りノのみで決定 され る.さ らに必ず工具回転 中心

に接す る領域 で発生す るため,送 り,切 り込み,ピ ックフィー ドを変えて も切 れ刃退行

現象の影響 を回避す るの は困難であ る.し たがって,工 具回転 中心近傍が切 れ刃干渉領

域 に含 まれない ように工 具姿勢 を変えることが有効 であることが分かる.そ のため には,

図3.5の ように工具姿勢 と切れ刃干渉領域 の関係 を幾何 的に正確 に求めて検討する必

要があ る.

図3.6は,図3.5と 同一切削条件 において切 れ刃退行現象が発生する工具姿勢の

範囲 を示 してい る.こ の切削条件 はいわゆるダウンカ ッ トであるため,工 具姿勢 をピッ

クフィー ド方向 に対 して反対方向すなわちωが負 の方向 に傾 けると工具先端が切削領域
P

内 に入 る.し たが って,図3.7に 示 す よ うに ア ップ カ ッ トにす る と,逆 にな り ω が 正
ρ

の 方 向 に傾 け た と き切 れ刃 退行 現 象 が発 生 す る.図3.6に 対 して他 の切 削 条件 を変 え

た場 合 の結 果 を図3.8～ 図3.10に 示 す.図3.8は 送 りを1/10に して い る.tUf

が正 の範 囲 の 幅 が小 さ くな って い る こ とが わか る.そ れ以 外 には ほ とん ど違 い がみ られ

ない.図3.9は ピ ック フ ィー ドを5倍 に した結 果 で あ る.cafが 負 の方 に大 き く範 囲 が

拡 が って い る こ とが 分 か る.図3.10切 り込 み を半 分 した結 果 で あ る.ω が負 の方 向
P

の範 囲 が小 さ くな っ てい る.

π/2

π/41

な

副[=フ

ーx/4-一 一1

一π/2

-sc/2-x/40π/4sc/2

ω
ρ(raの

Fig.3.6Areaoftoolorientationinbackwardcutting

(R=5mm,fl=1mm/rev.,p=O.2mm/track,a=2mm4=2)
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Fig.3.7Areaoftoolorientationinbackwardcutting(up-cut)

(R=5㎜,fl=1mm/rev.,p・-O.2mm/track,a=2mmpe=2)
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Fig.3.8Areaoftoolorientationinbackwardcutting(ノ …=0.1mmlrev.)

(R=5mm,声0.1mm/rev.,p=O.2mm/track,a=2㎜ 炉2)
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Fig.3.9Areaoftoolorientationinbackwardcutting(p=1mmltrack)

(R=5mm,fi・1mm/rev.,p=1mm/track,a=2㎜ 炉2)
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Fig.3.10Areaoftoolorientationinbackwardcutting(a=1mm)

(R=5mm,ノ 』1mmlrev.,pt.2mm/track,a=1mmpa=2)
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3・6表 面粗 さに与 える切 れ刃退行現象の影響

3・6・1実 験方法

切 れ刃退行現象が加工面性状 に与 える影響 について,実 験的 に検討す る.切 削実験 は,

5軸 制御 のマ シニ ングセ ンタを用 いて,図3.11に 示す ように送 り方 向のみ工具 回転

軸 を傾 けた傾斜切削 を行 なった.切 削条件 は表3 .1に 示す とお りである.被 削材 には

一9e的 な炭 素 鋼S45Cを 用 い
・工 具枷 こは鞭 合 金 を使 用 した.曜d4・ad.か ら・・/4・ad.

までπ/36rad・きざみで変化 させた.加 工面の送 り方向の表面粗 さを触針式表面粗 さ計 で測

定 し,最 大高 さRを 求めた.
ン

/

ド誰 勲
'

1/
1/

'Feeddirection

/一 一 一 一一1レ
μ

Workpiece

Fig.3.11Cuttingtest

Table3.1Cuttingconditions

WbrkieceS45C

Toolcementedcarbide

Ballradius5mm

No.ofteeth2

Cuttinguid(Dry)

Feedperrev.0.05mm/rev.

Spindlespeed4800rpm

跳 欝'on鑑4　 /4「ad'・%=0「ad'
PickfeedO.5mm/track(upcut,downcut)
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3・6・2実 験結果

送 り方 向傾斜 角tUfと最大高 さ罵 の関係 を図3・12に 示す・tU
f=Orad・では前述 の通 り・

理論 的 にも削 り残 し等 が発生す るため,罵=60μmと 大 きな値 になっている・特徴 的なの

は工具 の傾斜が正方向 と負方向 とでRの 傾 向が大 き く異 なっていることである.正 方向
y

に傾 ける とπ136rad.程度のわずか な傾 きで も,大 きく傾 けた場合 と同程度 の小 さな表面粗

さが得 られている.こ れ に対 し,負 方向へ傾 ける場合 では一π/36rad.から一π/12rad.の範囲

でR ,が大 き くなっている・工具回転 中心近傍 での切削面 は表面粗 さが悪 いことは経験 的

に知 られてお り・caf〈Oの場合 の実測結果はこの ことを示 している.こ のように表面粗 さ

が悪 くなる原 因 として,従 来 は切削速度が0も しくは極めて小 さいため正常 な切削が行

なわれず,い わゆる 「む しれ」が発生 するためである と考 え られて きた.し か しなが ら,

tU7・oの場合 の表面粗 さの実測結果は従来か らの考 えだけで は説明で きない.工 具傾斜 の

絶対値 が等 しいので,加 工面 を切削 してい る切 れ刃の周方向の切削速度 は同一であ る.し

たが って,低 切削速度 に よる 「む しれ」が原 因であれば,tUf〈Oの 場合 と同様 の表面粗 さ

を示すべ きである.咋 π118rad.と咋 一π!18rad.のときの加工面の様子 を図3.13に 示す.

勢=π/18rad.では,「 む しれ」が生 じている とは考 え られず,切 れ刃の切削跡が明瞭 に残 っ

てお り正常 に切削 されている と推測 される.こ のため表面粗 さが小 さ くなってい ると考

え られ る.一 方,tOf=一π/18rad.では,「 む しれ」 であるか どうか とい う判断は困難である

が,切 削痕 と言 うよ り不規則 な塑性変形 を受 けている と推測 される様子 を示 してい る.

以上 の ことか ら,ボ ールエ ン ドミル加工 において,工 具回転 中心近傍 における加工面

は,わ ず かな工具傾斜 の差で もその表面状態への影響が大 きい ことが明 らか になった.こ

れ は,「 む しれ」 な どの物理的 な切削現象 の違 い と考 えるよ り,切 削機構 その ものが異

なっているためである と推測 される.工 具傾斜 による加工面 の違い には,こ れ まで に述

べ ている 「切 れ刃退行現象」 が大 きく関与 してい ると想像 される.
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3・6・3切 れ刃退行現象発 生範 囲 との関係

図3・14(a)(b)(c)に ・それぞれ(苧 πノ18,0,-x/18rad.の ときの切 れ刃干渉領

域 と切れ刃退行現象発生位置 を示 す.送 り方向 は図3.5と 同様 に紙面左方 向であるの

で,ダ ウカ ッ ト側 は紙面上方である.切 れ刃退行現象の発生位置は,工 具回転 中心の側

近 ダウンカ ッ ト側 で,図 中○印で示 している.

図3・14(b)の αFOrad・において,切 れ刃干渉領域 は主に工具中心 の前方 に分布

し,わ ずかで あるが後方 も分布 している.し たが って,こ の場合,切 れ刃退行現象発生

位置は,切 れ刃干 渉領域の内部に存在 している.し たが って,工 具 回転中心近傍 におけ

る削 り残 し以外 に,切 れ刃退行現象 の影響 もあ り,図3.12に 示 された大 きな表面粗

さになった と考 え られる.

次 に,図3.14(a)に 示 されてい るとお り工具 を送 り方向正方向 に傾 けると,切

れ刃干渉領域が工具前方 に移動するため,切 れ刃退行現象発生範囲か ら大 きく離れる.し

たが って,加 工面 には切 れ刃退行現象影響が無 い と考 え られる.

一方.工 具 を負方向 に傾斜 させる場合 は,切 れ刃退行現象発生位置が切 れ刃干渉領域

か ら外 れ るため には,あ る程 度以上傾 け る必 要があ る.図3.14(c)に 示す とお

り鰯 一π/i8rad.では,切 れ刃退行現象発生位置 は切れ刃干渉領域か ら僅か に離 れている も

のの 〔苧 π/18rad.と比べて接近 してお り,加 工面 に切 れ刃退行現象 に起 因 した工具逃げ面

の押 しつけな どに よる被削材の塑性変形 などの影響が生 じている と推 察 され る.

図3.15に,こ の切削条件 において切 れ刃退行現象が発生す る工具姿勢の範囲 を示

す.こ れ よ り,図3.12に 示 したtUfが負 の場合,退 行現象発生範囲 よ りも少 し外側で

も表面粗 さが悪 くなっている.し たが って,実 際 には退行現象 によって加工面 に影響 を

与 える範 囲が広 くなる可能性 を示 している.ま た,図3.16に 〔苧 π118rad.と咋 一π/18rad.

の場合 の切取 り厚 さ分布 を示す・この図か らも・町 一sc/l8rad・の場合 は・切削範囲は工具

中心切 れ刃 に近接 してお り,さ らに工具 中心 に近 い方が切取 り厚 さが厚い ことが分 かる.

以上 よ り,少 な くとも,図3.12に 示 された工具傾斜方向 による表面粗 さの違いは,

切れ刃退行現象 の影響 が大 きく関わっていることを示 している と考 えられる.ま た,切

れ刃退行現象発生位置 を正確 に把握 し,切 れ刃干渉領域 か ら離れ るように適切 な工具傾

斜 を与 えることで,表 面粗 さを小 さ く維持で きる ことが可能 であることが明 らかになっ

た.
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3・73章 の ま とめ

本章では,ボ ールエ ン ドミル加工 における工具回転 中心近傍 の幾何 的切屑 生成機構 を

詳細 に検討 した結果,下 記 の事柄が明 らかになった.

1)工 具 回転 中心近傍 のダウ ンカ ッ ト側 に,切 れ刃退行現象が発生す る.切 れ刃退行

現象 とは,切 れ刃の周速 よ り送 り速度の周方向成分が大 きい場合 に,工 具逃 げ面側

か ら被削材 に干 渉す る現象 である.こ の切 れ刃退行現象発生範囲は,工 具 回転中心

側近 ダウ ンカッ ト側 に位 置 し,直 刃の場合 は工具 回転中心 に垂直 な平面への投影 上

で直径fcosαaf/(2πノの円形である.

2)切 れ刃退行現象発 生位置が切 れ刃干渉領域内 もしくはその近傍 に存在す る と,切

れ刃退行 現象 の影響 によ り・-x/9(rad・1)<tUf〈O(rad・)で表面粗 さが大 きくなることが明

らか になった.ま た,一 般的 には,工 具送 り方向 に僅かに傾斜 させ るだけで,切 れ

刃退行現象の影響 を避 けることが可能 であ る.

3)切 れ刃退行現象が発生す る場合,切 れ刃 との干渉部分が全 て除去 される と仮定す

る と,理 論上 は切れ刃上 に非接触領域が存在する.た だ し,切 れ刃退行現象が発生

す る と,逃 げ面 で被削材 が押 し込 まれるため,被 削材上が塑性変形する と想像 され,

実際 に存在 するかは不 明である.切 り込 み量が小 さく一刃当た りの送 り量が大 き く

切れ刃退行現象 の影響が大 きい切削条件の場合 は,こ の非接触領域の存在 は無視 で

きない事 である と想像 される.
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第4章 幾何解析に基づく加工面創成機構

4.1は じめ に

ボールエ ン ドミルを含 むエ ン ドミル加工 において,加 工誤差 を発生 させ る主な原因の

一つ として
,切 削抵抗 に よる工具系 の弾性変形が挙 げ られている(1x5).これは,被 削材 と

の干渉 を避 けるため にエ ン ドミルの形状が細長 くならざるを得 ないため,避 けるこ とが

で きず,エ ン ドミル加工 の本質的 な課題である.し たが って,エ ン ドミル加工 の高精度

化 を検討す るため に,こ れ までエ ン ドミル加工の切削抵抗 について さまざまな解析 が な

されて きてい る(2)一(5).ボールエ ン ドミル加工 に関 しては,加 工精度 に関 しては実験的研究

のみ(1)(6)で,解析 的な検討 は未着手 である.

スクエ アエ ン ドミル は通常 ね じれ刃が よ く用い られているので,仕 上面 には常 にいつ

れかの切 れ刃が接触 している.し たがって,工 具一回転 中の切削抵抗の変動が全 て加工

精度 に影響す るため,全 ての工具回転角 にお ける切削抵抗 を正確 に知 る必要がある.

一方
,ボ ールエ ン ドミル加工では,加 工精度 を決定する被削材上 の点 を加工す るのは

切れ刃一回転 中の一瞬であ る.加 工精度 を検討す るため には必ず しも,す べ ての工具回

転角 における切削抵抗,工 具挙動 を知 る必要は無 い.こ の特徴 を利用 して,本 章 ではこ

れ までに述べた幾何解析手法 を利用 して,加 工面創成機構,そ の中で も加工精度 につい

て検討す ることとする.
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4.2加 工面創成点

自由 曲面 のボールエ ン ドミル加工 においては,球 面上 に配 された切れ刃が回転 しなが

ら断続的 に設計形状 に沿 って加工 している.し たが って,設 計形状上 に実際 にボールエ

ン ドミルの切 れ刃が通過す る点 は離散的に存在 していることになる.こ の設計形状上 を

切 れ刃が通 過す る点 の こ とを本論 文 で は 「加工 面創成点(pointofmachinedsuface

genetation)」と称す ることとす る.図4.1に 示す ように,加 工後 の被削材上 には,こ の

加工面創成点近傍の一刃 当た り送 り量 ×ピックフィー ド量の大 きさの領域が残 って加工

面全体 を形成 してい る.こ のように,加 工面創成点が離散的に存在 し加工面 を創成する

機構 を有 する加工法 は,ボ ールエ ン ドミル加工以外では歯切 りの一部 くらいであ り,ボ ー

ルエ ン ドミル加工 の切削機構上大 きな特徴 の一つである と考 え られる.こ の ことか ら,

ボールエ ン ドミル加工 に関 しては,特 に加工後 の形状精度 を検討する上で,切 れ刃が加

工面創 成点 を通過す る瞬間における被削材 との干渉状態 を把握す ることは極 めて重 要で

ある と考 え られる.し か しなが ら,こ れまではこの加工面創成点 を切れ刃が通過する時

に着 目 して検討 された例 は皆無である.

自由曲面上 における任意 の一点 を加工 している時の被削材法線方向を基準 としたボー

ルエ ン ドミルの幾何 的関係 を図4.2に 示す.法 線方向 に対す る工具姿勢 は,送 り方 向

傾斜 角 舛 とピックフィー ド方向傾斜角 ω,で表 わす.幾 何 的 には加工面創成点 はボールエ

ン ドミルのボール中心か ら被削材表面へ下 ろした垂線 の足である.図4.2の 幾何 的関

係か ら,切 れ刃が加工面創成点 を通過す る ときの工具回転角 θGは(4・1)式で表 わされる.

なお,叫={%=0の 場合 は・加工面創成点 と工具先端が一致するため切 れ刃 は常時加工面創

成点 に接触 してお りθ、を定 めることがで きないが・便宜上Orad・ とした・

θ。.,。 ガ1tan%1+π(excep・t・f-tu,一 ・)1

。 。(sintUfcaf=tU
p=0)i(4・1)
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4.3切 削断面形状

図4.3は 同一加工条件 で工具姿勢が異 なるとき,切 れ刃が加工面創成点 を通過 する

瞬間の被削材 の除去部分 と切れ刃 との干渉状態 を模式的 に示 している.な お,本 章 にお

いては説明 を容易 にす るため に直刃 を対象 としているが,考 え方 はね じれ刃の場合 で も

同様 である.工 具姿勢が異 なると,切 れ刃 による被 削材 の除去部分形状 は全 く同一 では

ないが通常の切削条件 の範囲ではその違いはわずかであるので,説 明上 同一形状 の図 を

用いる こととす る.た だ し,ボ ール中心 の位置 を定める と,工 具姿勢 に関わ らず,加 工

面創成点の位置 は同一 である.

図4.3(a)で は,工 具先端が紙面左手前 にあ る.こ の工具先端 とボール中心 を結

ぶ直線が工具回転軸 となる.工 具回転軸 と加工面創成点 を含 む面内 に切れ刃が位置する

ときが,切 れ刃が加工面創 成点 を通過する瞬間である.こ の ときの.切 れ刃 と被削材除

去部分 との干渉範 囲す なわち 「切削断面」 を薄墨で示 している.

図4.3(b)で は,工 具先端が紙面右手前 に位置 しているため,被 削材 除去部分 を

掃 引す る方向が異 な り,切 削断面 は図の ように図4.3(a)と は異 なった形状 となっ

ている.し たが って,切 れ刃が加工面創成点 を通過す る瞬間の切削 断面 は,工 具姿勢 に

よって異 なった形状 にな り,そ の面積 も異 なるこ とがわか る.

以上の ように,同 一切削 条件で も工具姿勢 の違いのみで加工面創成点 を通過す る瞬間

の切削断面が変化す る とい うことは,工 具 に加 わる切削抵抗 も異 な り,工 具 もしくは被

削材の弾性 変形量 も異 なることになる.し たが って,弾 性変形 に起 因す る加工誤差 に影

響 を及 ぼ し,加 工精度 に違いが表れる と考 えられ る.実 際 には,切 削抵抗 の向 きや工具

の変形方向 などの影響 もあるため,こ の断面積の大 きさが直接加工誤差 に比例す るわけ

ではないが,加 工精度 に影響 を与 える因子の一つ と して考 え られ る.ま た,加 工面創成

点 を通過 する までの工具の振動 な どの動的挙動 も加工精度 に影響す るが,第 一義的 には

加工面創成点 を通過す る瞬間の切削断面積の大 きさが重要である と考 える.そ こで,本

研 究では,加 工精度 に影響す る指標 の一つ として,こ の加工面創成点 を切れ刃が通過す

る瞬間の切削断面積 を提案す る.な お,以 降この断面積の ことを 「加工面創成点通過時

切削断面積」 と称 し,記 号 へ で表わす こ ととす る・

-61



Ballcenter

Rotationaxis/1
,1

'i/讐ingedge

Cuttingarea

α,11'

11'　
・

、Ll1/R・m・v蜘
、

＼
軸

ヘ

ガ η ＼ 、'、

、 、
　へ

P・i・t・fm・ ・hl・・d'P

sufacegenetatlon

(a)Acaseofcuttingareabeinglarge

Ballcenter

Cutt'ngedgeレ
R・…i・naxi・

ド 、

1、Removal
l、

、part

C・tti・g・ ・ealN、

、
、

、 、
、 、

Pointofmachined'、'＼

sufacegenetation

(b)Acaseofcuttingareabeingsmall

Fig.4.3Cuttingareamodelatthepointofmachinedsufacegenetation

-62一



4.4工 具 姿 勢 と加 工 面 創 成 点通 過 時切 削 断面 積

図4・4に 送 り方 向傾 斜 角tUfと ピ ック フ ィー ド方 向傾 斜 角 傷 を変 えた場 合 の 加工 面 創

成 点通 過 時 切 削 断面 積Agの 解析 例 を示 す.ピ ック フィー ド以外 の切 削 条件 はR=5mm,n=2・

f=O・lmm/rev・,a=2mmで あ る.図4.4(a)はP=1 .Omm/trackで の ピ ック フ ィー ド加

工,図4.4(b)は 溝 加 工 で 工 具進 行 方 向前面 全 てで加 工 して い る場 合 を示 して い る.

叫 と%は そ れ ぞ れ 一一π/4か らπ/4の 範 囲 で,間 隔 は π/180rad.で 計算 してい る・また ・本 解

析 で は球 面 上 の切 れ 刃 の み を解 析対 象 と してい るため,切 削領 域 が ボ ー ルエ ン ドミル側

面 切 れ刃 に及 ぶ 工 具 姿勢 で の解 析 結果 は示 してい な い.

図4・4(a)で は0<tOfO<tO
pの 範 囲 にA,が 大 きな範 囲が 存在 してお り・これ以 外 の範

囲 で は全 般 に小 さ な値 と な っ て い る.本 解 析 条 件 で は,Aの 最 大 値 と最 小 値 に は
9

は100倍 以上 の差があ る.図4.5は,本 解析条件 と同一切削条件 における数種 の工

具傾斜 におけ る切 れ刃干渉領域 を示 してい る.口 印が加工面創成点 であ る.し たがって,

図4.5に おいて工具回転 中心 と口印を結んだ線分が,加 工面創成点通過時の切 れ刃の

位置で あ り,こ の切 れ刃 と切 れ刃干渉領域が重 なってい る部分が切削断面 になる.図4.

5よ り,0<caflO<ω,の範囲で は切 れ刃 と切れ刃干渉領域が重 なっている部分 が大 きく,こ

れ以外の部分 では小 さいこ とがわか る.0>tU"O>勉 の範 囲では,工 具先端 が切れ刃干 渉領

域 内にあ り全体 を横断 していないため,A、 が小 さい.し たがって,tUfと ω,の絶対値 が大

きくな り,工 具先端が切れ刃干渉領域か ら外 れ,切 れ刃が全体 を横断す るようになる と

Aが 大 きくなっている.
9

図4.4(b)の 溝 加 工 の場 合 は,切 れ刃干 渉 領域 が工 具進 行 方 向 のみ に分 布 す るた

め,0<ca"の 範 囲 でA9が 大 き く・0>叫 で は小 さ くな る こ とが わ か る・ また・tUf=Oで は ω,

を変 化 させ て もA,は 小 さい ま まで・大 きな変化 は ない 一 これ は ・ ピ ック フ ィー ド加 工 で

も同様 で あ る.

以 上 か らAの 大 き さが 工 具姿 勢 に よって極端 に異 な る こ とが 明 らか に な った.前 述 の
ぶ

通 り,Agに 比例 して加工誤差が変化す るとは限 らないが・この様 に大 きな違 いが あると

い うことは,加 工精度 に影響 する ことが十分推測で きる・ したが って,加 工条件 や工具

経路 を検討す る際 にA9を 小 さ くなるように設定する方が高い加工精度が得 られ ると考 え

られる.
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図4・4(a)(b)よ り・A
9は ω,=(壁0の 原 点 を中心 と した放 射 線状 に分 布 して い る・

これ はA
9が 切 れ刃 の 回転 角 度 の影 響 が大 きい こ とを示 してい る.こ の こ とか ら加 工 面創

成点 通 過 時 の 切 れ 刃 回転 角 θ、とA
,と の関係 を図4.6に 示 す.図4・6よ り・π/2≦θG≦3π/2

の 間 ・す なわ ちtO7・Oの 場 合 は・A
,は θ。とほ ぼ1対1の 関係 に なっ てい る・図4・3よ り・

切 削条 件 が 同 じで あ れ ば 除去 部分 形 状 はほ ぼ 同一 なの で,直 刃 の場 合 は θ。が 同 じで あれ

ば工 具軸 を含 む断 面 で この除 去 部分 を切 断す る断面 形状 もほぼ 同一 にな る ため で あ る と

考 え られ る.ま た,図4.6よ り,θ=π/2と θ=3π/2に お い て必 ずAが0に 近 い値 を取 っGG9

て い る.す な わ ち,工 具 回転 軸 を送 り方 向 に対 して左 右 いつ れ か に傾 け て加 工 す る方 が,

確 実 にAが 小 さい状 態 で加 工 で きる こ とに な り,加 工 誤 差 が小 さ くな る と予 測 され る.
9

0.10-

●9「oove
II

●p=1.Omm/track

　 　

冤 一1～轟
0π/2π3π/22x

eG(rad・)
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.q
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4・5楕 円面 を加工す る場合の解析例

実際の形状 を加工す る場合 に工具経路 に沿 ってAが どの ように変化するのかを,楕 円
ヨ

面の加工 を例 に解析 を試みる.対 象は3軸 制御加工 とし,工 具経路 は代表的 な走査線加

工 と等高線加工 の2種 類 とす る・それぞれの加工方法 において,A
,が どの ように変イヒす

るか解析す る.

45.1走 査 線加工時のAの 変化
9

図4・7は 楕 円面 の形状 と座 標 系 を示 して い る.本 解析 で はx ,YZそ れ ぞ れ の方 向 の半

径 を,a=100mm,b=200mm,c=50㎜ とす る.工 具経 路 は,図4.8に 示 す よ うな走査 線 加

工 を行 な う.送 り方 向 はy軸 正 方 向 に固定 す る .ピ ック フ ィー ドの正 方 向 をx軸 方 向 と

す る.切 削 条件 の うち,ピ ックフ ィー ドはx軸 方 向 に設定 す るた め加工 点 の接 平面 内で

は その 大 きさが変 化 す る.一 方.一 刃 当 た りの送 り量 は工 具 経路 に沿 って一 定 で あ る と

し,加 工 点 にお け る法線 方 向が 異 なっ て も変化 しない.以 上 の よ うな設定 の下 で,x座

標 を固定 して,y=-200mmか らy=200mmま で工 具 を移動 させ 加工 す る こ と

と し,工 具 経 路 に沿 ったA
gをy座 標lmm間 隔で解 析 した.

図4.9はx座 標 を様 々 に変 え た場 合 の工 具経 路 に沿 っ たAの 変 化 を示 してい る.工9
具 回転 軸 はz軸 方 向 と同一 で あ り,切 削条 件 はR=5mm,n=2,プ 』0.lmmlrev.,p=2mm/track,

a=2mmで ピ ック フ ィー ドはx軸 正方 向で あ る.な お,工 具 経路 のx座 標 が 正 の場 合 はい

ず れ も工 具経 路 全 体 に わ た ってA,の 値 がO.OOlmm2程 度 で極 め て小 さ く,図4.9と 同 じ

ス ケ ール で は示 す こ とが で きな い ため省 略 してい る.

図4.9に 示 してい る よ うに,工 具経 路 のx座 標 が負 の場 合 は,い ず れ もy座 標 が 負

の範 囲 で はAが 大 き く,正 の範 囲 で は非 常 に小 さな値 に な って い る.具 体 的 には,x座
8

標が負 でy座 標が負,す なわち送 り方 向ピ ックフィー ド方向いずれ もz座 標 の大 きい方

へ登 りなが ら加工 している時がAが 大 きくなっている.ま た,工 具経路 のx座 標が負の
9

範 囲で は,x座 標 が0に 近 づ く とAの 最 大値 を示 すy座 標 がz軸 上 す な わ ちそ の経 路 上8

の頂点 に近づ くことが分か る.

この傾 向につい て検討 する.本 解析 において,工 具軸 はz軸 と同一方 向で固定 されて

いるが,被 削材の加工 点法線方 向に対 しては傾斜 している.し たが って,加 工点の法線

方 向に対す る〔脳 らは工具経路 に沿 って変化 している・この工 具経路 に沿った叫 ω,の変化
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の様子 を前掲 の工具姿勢 によるA,分 布 の図 に重 ね合わせて示 したのが図4.10で あ る・

なお・工 具経路 に沿 った ピ ックフィー ドの値 も変化す るので,図4.10のA
9分 布が正

確 に適用で きるわけで はな く,あ くまで検討 のための参考値である.図4.10よ り,送

り方向 ピックフィー ド方 向いずれ もz座 標の大 きい方へ登 りなが ら加工 している時は,加

工 点における法線方 向に対す る工具姿勢が,同 一切削条件 におけるAが 大 きい範 囲に位
9

置 す る た め であ る こ とが わか る.

図4.11は,走 査 線 加 工 にお け る楕 円面上 のAの 分布 を示 してい る.こ れ は,図4.
8

10の 工具姿勢 に よるAの 分布 をそのまま転写 した ような分布 になっているこ とが わか
9

る.し たが って,走 査 線加工 については,他 の加工条件 についても,図4.10の よう

に工具姿勢 によるAの 分布 を求める ことで,加 工面上のA分 布が予想可能である.
89
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4.5.2等 高 線 加工 時 のAの 変 化
9

次 に,図4.12に 示す等 高線加工 について工具経路 に沿 ったA分 布 を求める.切 削
ヨ

条件 は,R=5㎜,n=2,fl・O.1mmlrev.,α=2㎜ で,等 高線 の 間1融 は1mmと した.ピ ック

フ ィー ド量 は,加 工 点 にお け る法 線 方 向 に伴 って変 化 す る .送 りは図4.13に 示 す よ

うに反 時計 周 り,ピ ック フ ィー ドは低 い 方 か ら高 い方へ 登 り方 向 と し,走 査 線 加 工 と同

様 に ダウ ンカ ッ トとな る よ う に設 定 した.

等 高 線 加工 の特 徴 は・加工 点 の法 線 方 向 に対 す る送 り方 向傾 斜 角 妨 が,常 に0と な る

こ とで あ る.し たが って,図4.4,図4.6で 示 され て い る よ うにAが 小 さ な値 に な
9

ることが予想 される.

図4.13に 等高線加工 に よるAの 値 を等高線表示で示す.加 工面上各点で法線方向
8

が異 な るの で,こ れ に伴 い ピ ック フ ィー ド方 向傾 斜 角 ω や ピ ック フ ィー ド量 は変化 して
ρ

い る が,Aは 加 工 面 全 体 に 渡 っ て ほ ぼ 同様 の 値 を と っ て お り,ほ ぼO .OO12mm2程 度 で あ
9

る.こ の値 は,走 査線加工時 の最大値 と較べ る と50分 の1以 下の大 きさであ る.

送 り方向や,ピ ックフィー ド方向 を変 えて もこの傾向 は同様 で,等 高線加工 では,常

にAが 小 さい値 の まま加工する ことが明 らか になった.
8
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4.6切 削条件 の影響

楕 円面の走査線加工 を例 に とり,種 々の切削条件 の影響 について検討す る.

図4・14,図4・15は 切 り込み量aを それぞれ0.5mm,1mmと した場合 の工具経路

に沿ったA 9の変化 の様子 を示 している・切 り込 み量 にほぼ比例 してA9の 値 が変化 してい

る.ま た,x=-25㎜ に着 目す る と,最 大値 を示す ときのy座 標が切 り込み量が小 さ くな

るに伴 って,y軸 負方向 に移動 し,さ らに工具経路 に沿 ったAの 変化が小 さ くなってい
9

る こ とが わか る.し たが って,削 り代 をで きるだ け小 さ くす る方 が加 工 点法 線 方 向 に対

す る工 具 姿 勢 の影 響 が 小 さ くな り,加 工精 度 の面 で有 利 であ る と考 え られ る.

図4.16,図4.17は 一 回転 当 た り送 り量!を それ ぞ れ0.2mm/rev,0.05mm/rev.と

した場 合 の工 具経 路 に沿 ったAの 変 化 の様 子 を示 して い る.切 り込 み との 関係 と同様 に
9

fの 値 に ほ ぼ比例 してAの 値 が変 イヒして い る.ま たx=-25㎜ の場合 の最大 値 を とるy座
8

標の値 にはほぼ変化が無い.し たが って,送 りについては全体的なAの 値 を変化 させ る
9

こ とが 明 らか に な っ た.

図4.18,図4.19は ピ ッ ク フ ィー ド量Pを そ れ ぞ れ0.5mm/track,2mmltrackと し

た場 合 の 工 具 経 路 に沿 っ たAの 変 化 の様 子 を示 して い る.ピ ッ ク フ ィー ドを 変 え る と,除
9

去部 分 の範 囲 が 変化 す る ため,Aの 最 大 値 を取 る位 置 が大 き く変化 してい る.ま た,ピ ッ
9

クフィー ドが大 きくなるに伴 って,最 大値 の値 も大 きくなっている.

図4.20,図4.21は ボール半径Rを それぞれ10mm,20mmと した場合 の工具経路

に沿 ったA,の 変化の様子 を示 している.ボ ール半径が大 きいほ どAgの 最大値が小 さい.

これは,ボ ール半径が大 きい と切れ刃 と被削材 の干渉範囲が広 くなって全体 に切取 り厚

さが薄 く拡 が る.こ れ によ り,工 具姿勢の変化 に対す る馬 の変化が小 さ くな り・へ の最

大値 は小 さ く,最 小値が大 き く全体 にな らされるため と考 え られる.逆 にボール半径が

小 さい場合 は最大値 と最小値 に差が大 き くなる.こ の ことか ら,走 査線加工の ように加

工面 に対 する工具姿勢が大 き く変化する加工の場合 には,ボ ール半径 が大 きな工具の方

がAgの 変化が小 さ く最大値 が小 さ くなることが明 らかになった・

現在,小 径 ボールエ ン ドミル による小切 り込 み高送 りに よる高速加工 が注 目されてい

る.小 径工 具で は,工 具の剛性が低 く工具の弾1生変形が大 き くな りやすいため・A9の 影

響が大 きい と推測 され る.上 に述べ たA、の解析結果 は・A、の最大値 と最小値 の差が大 き

いこ とよ り,工 具経路 や工具姿勢 を適切 に選 ぶ ことがで きれば,大 きな工具径 の場合 よ
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りもA ,が小 さ くで きる可能性 がある こと示 している.こ のため,小 径工具 による加工 で

は,加 工精度 に関 して加工点法線方 向に対す る工具姿勢 について検討 してお くこ とが重

要 であ ると考 え られる.ま た,小 切 り込 み高送 りに関 しては,上 記の通 りAは 切 り込み
ヨ

送 りそれぞれ に対 してほぼ比例す るため,加 工能率が同一であるならば,Aに 関 しては
9

明確 な違 いは指摘 で きない.
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4.7予 め工具傾斜 を与 えた場合

同一工具経路上でA ,が極端 に異なると言 うことは,工 具 に加 わる切削抵抗 さ らに これ

に伴 う工具系 の弾性変形へ の影響 も異 なる と推察 される.実 際上 は,こ のよ うに経路上

で大 き く変化す るこ とは避 ける方が有利 であると考 えられる.そ のためには,各 加工点

においてA ,が 小 さくなる ように工具 を逐次傾斜 させて加工する方法が考 え られる.し か

しなが ら。この方法で は実時 間で正確 に工具傾斜 を変化 させる必要があ り,実 際上 は実

現困難である.そ こで,走 査線加工の場合 は,あ るパスを加工す る間の工具傾斜 を一定

に保 った まま加工 し,Aの 大 きな変化 を避 けることがで きれば実用上便利である.図4.
9

22は 工 具経 路 がx=-50mmの 場 合 に,工 具 を予 め ピ ックフ ィー ド方 向 に傾 斜 させ

た場 合 を想 定 した場 合 のAの 変 化 を示 して い る.ピ ック フ ィー ド方 向 に一18.以 上傾
8

け る こ とで,全 体 のAをO.02mm2以 下 に抑 え られ,途 中 に ピー クが発 生 す る こ と もない
9

こ とが 分 か る.こ れ は図4.22か ら も分 か る よ うに,工 具経 路 全体 の工 具傾 斜 が 変化

す る範 囲 を移動 させAが 小 さい範 囲 に納 め る こ とが で きる こ とを示 して い る.工 具 経路
9

を求める ときに事前 にAの 分布 を求めておけば,A大 なる範囲 を避 ける ように各パスの
99

工具傾斜 を定 めるこ とが可能である.
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4.84章 の まとめ

本章では,切 取 り厚 さの幾何解析結果 を基 に,加 工面創成機構 について,特 に加工精

度 について加工面創成点通過時の切削 断面積A,に 着 目 して検討 した結果,下 記の知見 を

得 ることがで きた.

1)切 れ刃が加工面創成点 を通過す る瞬間の切削断面形状 は,切 削条件 お よび工具姿

勢 によって大 きく異 なることが明 らかになった.ま たその面積Aも 大 きく異な り,
8

加工精度へ の影響が大 きい もの と推測 され る.し たがって,本 研究 においては,高

い加工精度 を得 るため にはAが 小 さくなる加工条件特 に工具姿勢 を選定すべ きであ
9

ることを提案す る.実 質的 にはAを 小 さ くす るには工具 回転軸 をピ ックフィー ド方
9

向 の み に傾 斜 させ る こ とが確 実 にAを 小 さ くで きる こ とを明 らか に した.
9

2)直 刃 の場合,送 り前面 でのAの 大 きさは加工面創成点 を通過す るときの工具 回転
9

角 θGで ほ ぼ一 意 に決定 され る こ とが 明 らか にな っ た.

3)楕 円面 を加工 す る場 合 を例 に,工 具 経路 に よ るAの 変化 の違 い を検討 した.走 査
9

線加工の場 合は,ピ ックフィー ドが上 り方向で送 りも上 り方向の場合 に馬が大 きく

なるこ とが明 らかになった.等 高線加工 の場合 は,送 り方向傾斜角が0に なるため,

加工面全面 に渡って,ほ ぼ一定でその大 きさも走査線加工のA,に 較べ て非常 に小 さ

な値 を取 ることが明 らか になった.ま た,走 査線加工 を例 に,切 削条件 や工具径 に

よって どの様 にAが 変化す るか明 らか にした.そ の中で,現 在注 目されてい る小径
9

ボ ー ルエ ン ドミル に よる高速 加 工 につ い て,A,の 観点 か ら検 討 し,大 きな工 具径 の

場 合 に較 べ て工 具姿 勢 に よる変 化 が大 きい こ とを指 摘 した.

4)楕 円面 を走 査 線 加 工 す る場 合,本 研 究 の切 削 条件 で は予 め工具 を ピ ック フ ィー ド

方 向 に 一18deg.以 上傾 斜 を与 え てお くこ とで ・A,をO・02mm2以 下 に抑 える こ とが

可 能 で あ る こ とが 明 らか に なっ た.
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第5章 結 論

これ まで明 らか にされてい なかったボールエ ン ドミル加工 の切取 り厚 さを初めて幾何

的 に解析 した.ボ ールエ ン ドミル加工 における切れ刃 と被削材 の干渉 を詳細 に幾何解析

した結果,下 記の成果 や知見 を得 た.

1)ボ ールエ ン ドミル加工 にお ける切れ刃 と被削材 との干渉量 に関 して,幾 何解析 の

方法 と解 くべ き関係式 を明示 し,任 意工具姿勢 における切取 り厚 さの算出法 を確立

した.解 析 において,第2章 で示 した2つ の傾斜角で工具姿勢 を定義する ことで先

行切れ刃 による切削面 と切れ刃の干渉量 には送 り方向傾斜角 のみが影響す ることを

明 らか に した.

2)切 取 り厚 さを解析 した結果,同 一切削条件 で も工具姿勢 によってその分布が大 き

く異なる ことが明 らか になった.特 に工具回転 中心が除去部分の内部 にある場合 は

切 れ刃 の一部 に一回転 中に2回 被削材 と接触 する場合が あ り,さ らに切削断面積の

ピークが1回 転 中に2回 発生することが明 らかになった.ま た,ピ ックフィー ド方

向傾斜角が負 の場合 には,切 削長 さが他 の工具姿勢 と較べ て2倍 にな り除去体積 も

大 きくなる切 れ刃 の部分が生 じることを示 した.

3)工 具回転 中心近傍 においては,切 れ刃 の向 きと逆方向に移動する部分が存在 し,切

削工具 としては不適切 な被削材 との干渉機構 を有 する・これ を,回 避す るためには

は,工 具姿勢 を変更 し工具先端部分が切削範囲 に含 まれない ようにす る必要があ り,
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本研 究では,任 意 の切削条件 において切 れ刃退行現象が発生する工具姿勢範 囲 を図

示 し明確 に した.

4)切 れ刃が加工面創成点 を通過す る瞬間の切削断面形状 は,切 削条件お よび工具姿

勢 によって大 き く異 なることが明 らか になった・またその面積A
、も大 きく異 な り,

加工精度への影響が大 きい もの と推測 される.し たがって,本 研究 においては,高

い加工精度 を得 るためには馬が小 さ くなる加工条件特 に工具姿勢 を選定すべ きであ

る ことを提案 する.実 質的にはA
,を小 さ くするには工具回転軸 をピックフィー ド方

向のみ に傾斜 させ るこ とが確実 にAを 小 さくで きることを明 らか にした.
9

5.1本 論文 の要約

第2章 では,ボ ールエ ン ドミルによる曲面加工 を対象 とし,局 所的 に接平面に平行 な

平面加工 である と近似 で きる場合 を想定 した上 で,切 取 り厚 さに関する次の ような理論

解析 を提案 した.

1)任 意の ボール半径,切 れ刃数,切 り込み,一 回転 当た り送 り量,ピ ックフィー一ド,

工具姿勢,切 れ刃のね じれを考慮 し,任 意の回転角,切 れ刃位置 にお ける切取 り厚

さを幾何 的 に求め られ る解析手法 を明 らかに した.

2)解 析 手法の特徴 として,切 れ刃干渉点の存在す る面 を3つ に分類 し,各 々の計算

式 を明 らかに してい る点,切 れ刃干渉点 の先行切れ刃 における工具 回転角 と切れ刃

角度が特定 で きる点が挙 げ られ る.

以上の解析 に よ り下記 の ような結果 を得 た.

1)自 由曲面の任意 の加工点 における工具姿勢 を,法 線方向 に対する送 り方向傾斜角

とピック フィー ド方向傾斜角の2つ の角度で定義 した.先 行切れ刃 との干渉量 の計

算 には送 り方向傾斜角 のみが影響す ることを明 らか に した.

2)切 取 り厚 さ分布 の幾何解析 によ り,こ れ まで明確 にされていなかったボールェ ン

ドミル加工特 有の切屑生成機構が明 らかにす ることがで きた.た とえば,切 れ刃各

部 の切取 り厚 さの変化 に着 目す る と,必 ず しも見掛け上のア ップカ ッ ト,ダ ウン

ヵ ッ トとは一致 しない削 り方 を示す.ま た,同 一切削条件で も工具姿勢 に よっては

一回転 中 に切削断面積 にピー クが2回 生 じる場合が存在 するな ど,工 具姿勢 によっ

て切削機構が大 きく変化する ことが明 らか になった・
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3)切 取 り厚 さ解析結果 を基 に,切 削断面積お よび切れ刃各部分 における切削長 さと

除去体積 を求め,工 具姿勢 の影響 を定量的 に明 らかに した.特 に,ピ ックフィー ド

方向傾斜角が負の場合 は,切 れ刃各部分 における切削長 さと除去体積が他 の工具姿

勢 に較べ て大 き くなることが明 らか になった.こ れは,除 去部分 を通過する切れ刃

の向 きが工具姿勢 によって変化す るためである.

第3章 では,ボ ールエ ン ドミル加工 における工具 回転中心近傍の幾何 的切屑生成機構

を詳細 に検討 した結 果,下 記の事柄 が明 らかになった.

1)工 具回転 中心近傍の ダウンカ ッ ト側 に,切 れ刃退行現象が発生す る.切 れ刃退行

現象 とは,切 れ刃の周速 より送 り速度 の周方向成分が大 きい場合 に,工 具逃げ面側

か ら被削材 に干渉す る現象 であ る.こ の切れ刃退行現象発生範 囲は,工 具回転 中心

側近 ダウンカ ッ ト側 に位置 し,直 刃の場合は工具回転中心 に垂直 な平面への投影上

で直径fcosαaf/(2π,の円形 である.

2)切 れ刃退行現象発生位置 が切れ刃干渉領域内 もしくはその近傍 に存在す ると,切

れ刃退行現象の影響 により,一π/9(raのくtUf〈O(rad.)で表面粗 さが大 きくなることが明

らか になった.ま た,一 般 的には,工 具送 り方向 に僅かに傾斜 させるだけで,切 れ

刃退行現象の影響 を避 けることが可能である.

3)切 れ刃退行現象が発生する場合,切 れ刃 との干渉部分が全 て除去 され ると仮定す

る と,理 論上 は切 れ刃上 に非接触領域が存在 する.た だ し,切 れ刃退行現象が発 生

す る と,逃 げ面 で被削材が押 し込 まれるため,被 削材上が塑性変形す る と想像 され,

実際 に存在す るかは不明である.切 り込み量が小 さ く一刃当た りの送 り量が大 きく

切れ刃退行 現象 の影響が大 きい切削条件 の場合 は,こ の非接触領域 の存在は無視で

きない事である と想像 される.

第4章 では,切 取 り厚 さの幾何解析結果 を基 に,加 工面創成機構 について,特 に加工

精度 について加工面創 成点通過時の切削断面積A,に 着 目 して検討 した結果・下記の知見

を得 る ことがで きた.

1)切 れ刃が加工面創成点 を通過す る瞬間の切削断面形状 は,切 削条件 お よび工具姿

勢 に よって大 きく異 なる ことが明 らか になった・またその面積A,も 大 き く異 な り,

加工精度への影響 が大 きい もの と推測 される・したがって,本 研 究 においては,高

い加工精度 を得 るため にはへが小 さ くなる加工条件特 に工具姿勢 を選定すべ きであ

るこ とを提案 する.実 質的にはA,を 小 さくするには工具 回転軸 をピックフィー ド方
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向のみ に傾斜 させ ることが確 実 にA,を 小 さくで きることを明 らかに した.

2)直 刃 の場合,送 り前面でのA 9の 大 きさは加工面創成点 を通過す るときの工具回転

角 θ、でほぼ一意 に決定 される ことが明 らかになった.

3)楕 円面 を加工 する場合 を例 に・工具経路 によるA
,の 変化 の違いを検討 した.走 査

線加工の場合 は,ピ ックフィー ドが上 り方向で送 りも上 り方向の場合 にAが 大 きく
ぽ

なるこ とが明 らか になった.等 高線加工 の場合 は,送 り方向傾斜角が0に なるため,

加工面全面 に渡 って,ほ ぼ一定でその大 きさも走査線加工の に較べ て非常 に小 さな

値 を取 ることが明 らか になった.ま た,走 査線加工 を例 に,切 削条件 や工具径 によっ

て どの様 に変化す るか明 らかに した.そ の中で,現 在注 目されている小径 ボールエ

ン ドミルに よる高速加工 について,Aの 観点か ら検討 し,大 きな工具径 の場合 に較
8

べて工具姿勢 による変化 が大 きい ことを指摘 した.

4)楕 円面 を走査線加工す る場合,本 研究 の切削条件 では予め工具 をピックフィー ド

方向 に一18deg.以 上傾斜 を与 えてお くことで,AをO.02mm2以 下 に抑 えることが
9

可能である ことが明 らかになった.

5.2今 後の課題

現在 の ところ,幾 何解析 が可能 なのは工具先端 のボール部のみであるため,側 面切 れ

刃の除去機構 を考慮 で きるよう改良 してい く必要があ る.た だ し,本 論文 における解析

では切れ刃形状 を曲座標系で表現 していたが,側 面切 れ刃 については円柱座標系が適 し

ているため,切 れ刃形状 を統一 的に表現 して解析 で きる工夫が必要である.

また,本 研 究の対象が三次元的で複雑 であるため,一 般的 に理解 されに くい面がある.

本研 究成果 を工学的工業的 に広め るためには,三 次元的 な切 れ刃動 きや被削材 との干 渉

の状況 などを理解 しやす くす る工夫が必要である.

さらに,加 工精度へ の影響 をさらに深 く検討 で きる ようにするためには,工 具回転軸

の偏心や振 動の影響 を考慮 で きるように してヤ・く必要が ある・そのためには,ボ ール中

心 のズ レ量 な どを幾何 的な関係式中に取 り込 む工夫が必要である.

第4章 で触 れた,楕 円面の加工 シミュ レーシ ョン結果 を受けて,実 加工実験 を行 ない,

幾何 的 な切削機構 で解明で きる現象 をそ うでない現象 とを区別 して,加 工誤差発生原因

に関 して詳細 に検討す るため に,実 際の加工面形状 と解析結果の比較 も重要であ る.
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○ プ ロ グ ラ ム

1*

BALLENDMLL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*/

#include<stdio.h>

#include"cutcond,h't

doubleR _ball,Feed,Pick,A_z,A_zO;

intZ _blade;

doubleIncliF,IncliFrad,IncliP,IncliPrad;

doubleOZrad,OZdeg,OZIim;

doubleRa;

doubleTGrad,TGdeg;

doubleThGrad,ThGdeg;

doubleThs,The;

doubleF _t,PhyU,PhyUdeg,Rmax;

doubleDtheta,Dphy;

intNtheta,Nphy,NphyU;

doubleDlimit,Alimit;

double**Tlt;

double*At;

intForB;

maino

{

doubleozmax;

input30;

initializeO;

ozmaxニM _PI12.0-OZ1㎞;

printf("ozmax=%fOZrad=%f¥n'㌧ozmax,OZrad);

if(OZrad>ozmax)

{

printf('outofborder.¥n");

}

else

{

trocalc40;

calcAREAO;

}

save _data(TROCHOID);

save _At(TROCHOID);

printf('℃omplete.¥n");

returnO;

}

1*

BALLENDM皿.L:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*/

#include<stdio.h>

#include<ma血,h>

#include"cutcond.h"

voidinput30

{

doubleazlim,thl;

intmPtO;

FILE*fP;

printf("1.ManualInputor2.ReadFile?(10r2)=");

while(mr!=1&&mr!=2)

{

scanf(tt%dl㌧&mr);

if(mr==1)

{

printf("R(mm)=");scanf("901f',&R_ball);

pri皿tf("n='v);scanf(t'%d",&Z_blade);

Printf("f(mmlrev)=t');scanf(1'%lf',&Feed);

printf(,tp(mmltr)=t');scanf("%lf1',&Pick);
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P中 げ("a(mm)=");・ca・f("%且f',&A .・);

1綴::B謁 ご:1;;瓢:雛・騰));;
p甲tfCDIlm=");scanf("%1f㌧&D1㎞it);

pr}ntfぐ'wp(deg)=");scmf(1'%lf',&hlcliP);

prlntf("wf(deg)=");scanf("%lf「,&lncliF);

fl)=fbpenぐlInputDATA'∵'w");

fprlntf(fp,騨R(mm)=%lf¥n"
,R_ball);fp

rlntf(fp,"n=%d¥n",Z
_blade);f

printf(fp,"f(mmlrev)=%lf¥n",Feed);

fprintf(fp,"p(mmltf)=%lf¥n"
,Pick);

fp血tf(fp,"a(㎜)=%1rVn「'
,A-z);

fp血1tf(fp,"Dth(deg)=%lf¥n"
,Dtheta);

fp中tf(fp・1]Dph(d・g)・%1鐸n" ,Dphy);
fpn畷fp,"Dlm=%12.91鐸n門

,Dlimit);

fprintf(fp,i,wP(deg)=%lf¥n",lncliP);

fprintf(fp,"wf(deg)=%if¥n",㎞cUF);

fblose(fp);

}

elseif(Inr==2)

{

fpニfopen('11nputDATA'∵'r");

fscanf(fp,"R(mm)=%H¥n"
,&R_ball);

fscanf(fp,1ln=%d¥n",&Z
_blade);

fscanf(fp,"f(mmlrev)=%lf¥n「',&Feed);

fscanf(fp,"p(mm/tr)=%lf¥n'㌧&Pick);

fscanf(fp,"a(mm)=%lf¥nl',&A _z);

fscanf(fp,"Dth(deg)=%1f¥n",&Dtheta);

fscanf(fp,"Dph(deg)=%lf¥n",&Dphy);

fscanf(fp,"D1㎞=%1鐸n「 ㌧&Dl㎞it);

fscanf(fp,1'wp(deg)=%lf¥n'㌧&lnclP);

fscanf(fp,'「wf(deg)=%lf¥n",&lncliF);

fclose(fP);

}

}

A _zO=A_z;

printf(1'R(㎜)一%1鐸nl',R.bal1);

printf("n=%d¥n",Z_blade);

printh(蹄f(mmlrev)=%lf¥n門,Feed);

printfぐ 顧p(mmltr)=%lf¥n",Pick);

printf("a(mm)=%lf¥n'「,A_z);

printf(闘Dth(deg)=%H¥n",DtheIa);

printf("Dph(deg)=%H¥n'實,Dphy);

pdntf("Dl㎞=%12.91f¥n",Dlimit);

p血tf(闘wp(deg)=%lr¥n",1皿cliP);

printf("wf(deg)=%1f¥n",lncliF);

/*ConstantDATA*1

F _t=Feed1(2.0*M_PI);1*feed1Radian(mmlrad.)*1

pr血tf(1'F_t=%lf¥n門,F」);

1*Calculationconditions*1

Ntheta=360.01Dtheta;1*KAnENnoBUNKATSUKAISUU*/

Nphy=90.01Dphy;1*KIREHAnoBUNKATSUKAISUU*1

1ncliPrad=IncliP*M _PI1180.0;

IncliFrad=11clif*M _PIll80.0;

Ra=sqrt(2.0*R _ball*A_z-A_z*A_z);

OZIim=asin(Ra1R_ba11);

1*incl量nation*1

0Zrad=acos(cos(】hclFrad)*cos(1皿cliPrad));

OZdeg=OZrad*180.0/M_PI;

A_z=A_zO;

azlim=R_ball*(1.0-sin(OZrad));

if(A _z>azl㎞)
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{

printf("WARNING:A_zistoolarge!ChangeA_z(%6・2f)to%6・2f由m(OZ=%8.3-fdeg.)'¥n",A_z,azlim,OZdeg)

A_z=azl㎞;

}

if(lncliF=O.0&&lncliP==0.0)

TGrad=0.0;

elseif(㎞cliF>=0.0)

TGrad=atan(tan(1皿cliPrad)1sin(lncliFrad));

else

TGrad=M_PI-atan(tan(lncliPrad)1sin(lncliFrad));

TGdeg=TGrad*180.ON_PI;

運(OZrad>OZI㎞)

thl=asin(Ra1(R_ba11*sin(OZrad)))*180.01M_PI;

else

廿11=180.0;

1[11s=180.0-tlll;

The==180.0+th1;

if(IncliF=0.0&&LlcliP==0.0)

ThGrad=0.0;

else

ThGrad=atan2(伽(lncliPrad),sin(lncliFrad))+M _PI;

ThGdeg=ThGrad*180.OM_PI;p血1tfi〔"ThGニ%fTGdeg=%f¥n",ThGdeg,TGdeg);

}

1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-Thic㎞essCalculation

*1

#include<stdio.h>

1*

街nclude<malloch>

*1

#include'圃cutcond。h闘

voidinitiahzeO

{

intit,*point;

Th=(double**)calloc(Ntheta+1,sizeof(point));

fbr(iI=《);it<=Ntheta;it++)

{

Tlt[it]ニ(double*)calloc(Nphy+1,sizeof(double));

}

At=(double*)calloc(Ntheta+1,sizeof(double));

}

!*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*1

#include<stdio.h>

荊nclude<math.h>

#include<time.h>

#include"cutcond.h'伽

voidtrocalc40

{

lntlt,1P;

doubleth,thd;

doublephy,phyd;

doubletl;

intmk;

intitdeb,ipdeb;

ForB=FRONT;

itdeb=0;

ipdeb=0;

fbr(it=itdeb;it<=Ntheta;++it)

{

thd=it*Dtheta;
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th=thd*M _PI1180.0;

for(ip=ipdeb;ipく=Nphy;++ip)

{

phyd=ip*1)phy;

phy=phyd*M_PI/180.0;

tlcalc4(th,phy,&t1,&nlk);

if(mk!=0)

{

Tlt[i口[ip]=tl;

}

else

{

Tlt【it】[ip]=0.0;

}

}

}

}

1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*1

荊皿clude<stdio.h>

#i皿clude<mathh>

#include<time.h>

#include"cutCond.h「l

voidcalcAREAO

{

mtlt,1P;

doubleA,sum,phy,phyd,R2,DphyR;

doublethetad,theta;

1*切 削 断 面 積 の 計 算*1

DphyR=Dphy*M _PIII80.0;

fbr(it=0;it<=Ntheta;++it)

圧

thetadニit*Dtheta;

theta=thetad*M _PIll80.0;

sum=0;

for(ip=0;ip<Nphy;++ip)

l

phydニip*Dphy;

phy=phyd*M_PI1180.0;

R2≒((R _ba11-Tlt[it]【ip])+(R_bal1-Tltエit]{ip+1]))12;

A=((R_ba11*R_ba11*DphyR)2)一((R2*R2*DphyR)ノ2);

sum=sum十A;

}1*ipioopend*1

At[it]=sum;

}1*itloopend*1

retum;

}

1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*1

#include<stdio.h>

#include"cutcond.h"

voidsave _data(intid_data)

{

rntlt,1P;

doublethetadeg,phydeg;

chartitle[2】 エ9】={'冒TROCHO皿)","SPHERE"};

charf丑ename【2】 【25]={"tlLdat","tls.dat"};

肌E*fP;
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P「intf("****Saving%8sDATA****¥n",title[id_data]);

fp=fopen(filename【id _data],"w「9);

fprinth(fp,"********%8s********¥n圏',titie[id _data]);

fpriltf(fp,"TOOLRADIUSR=%5.2fmm¥n'1,R _ball);

fprintfi(fp,"FEEDIREV.f=%5.2fmm!rev.¥n「',Feed);

fPrintf(fp,"PlcKFEEDp=%5.2fmm/track¥n'1,Pick);

fprintf(fp,"Axialdeptha=%5.2fmm¥n",A_z);

fprintf(fp,'顧NOofBLADEn=%3d¥n",Z _blade);

fprintゼ(fp,"Keishapick=%5.2fdeg.¥n",Inclj.P);

fprintf(fp,"Keishafeed=%5.2fdeg.¥n",IncliF);

fprintf(fp,"Dtheta=%5.1fdeg.¥n",Dtheta);

fpri皿tf(fp,"Dphy=%5.lfdeg.¥n1',Dphy);

fprintf(fp,門Dlimit=%12.9f¥n'1,Dlimit);

fprintf(fp,門Angle(deg.),「');

for(ip=0;ip<=Nphy;++ip)

{

phydeg=ip*Dphy;

fpri皿tf(fp,'1%f,"㌧phydeg);

}

fpmhtf(fp,「 圏¥n'「);

for(it=0;itく=Ntheta;++it)

{

thetadeg=it*Dtheta;

fprintf(fp,tt%6ユf',thetadeg);

for(ip=0;ip<=Nphy;++ip)

{

fprintf(fp,",90f',Tlt[it][ip】);

}

fPrintf(fP,'㌧¥n'1);

}

fclose(fp);

}

/*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*1

#include<stdio.h>

#incl皿de<math.h>

#include"cutcond.h"

doubleTheta2,Phy2;

doubler_search2(double,double);

doublelambda(double);

intboundary(double,double);

doubler _func2(double,double,double);

doubler_TOP(double,double);

doubler_CYL(double,double);

voidtlca!c4(double血,doublephy,double*tl,血t*mk)

{

doublethd,thc,thcd,r,phyd;

doublerTOP,1rCYL;

doublephyB,phyc;

intINorOUT,INorOUTO;

doubleDEG;

DEG=180.0/}Vl_PI;

thd=th*180,0/M_PI;

phyd=・phy*180.ON_PI;

phyB=acos(1・ 〇-A_z1R_ball);

1*Delayanglelambdaconsidered*1

thc=th+lambda(phy);

thcd=thc*DEG;
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*tl=0 .0;
*mk=OUTSIDE;

INorOUT=boundary(Ihc,phy);

if(INorOUT=INSIDE)

{

ForB=FRONT;

r=r _search2(thc,phy);

if(1>0)

{

INorOUTO=boundary(Theta2,Phy2);

if(皿SlorOUTO!=1NSIDE)

printf("th=%8.3fdegphyニ%8.3fdegr=%85fmm:Theta2=%8.3fdeg.Phy2=%8.3fdeg.

脳orOUTO=%d¥n門,thcd,phyd,r,Theta2*DEG,Phy2*DEG,INorOUTO);

亜(恥JorOUTO==INSIDE)

{
*tl=R

_ball-r;
*mk=ONTROCHOID;

}

else面(INorOUTO=富ONTOPPLANE)

{

rCYL=r_CYL(thc,phy);

phyc=asi皿((Pick*cos(lnclPrad)-rCYL*sin(phy)*sin(thc))1R_ba皿)-IncliPrad;

p血ltf("CYL:rCYL=%fphycニ%fphyB=%f:¥n"JCYL,phyc*DEG,phyB*DEG);

fTop=r _TOP(thc,phy);

p血1tf("rCYL=%frTOP=%f¥n",rCYLJTOP);

冠(!℃YL>rTOP)

圧

if(r>rCYL&&r<R_bal1)

{
*tl=R

_ball-r;
*mk=ONTROCHOID;

}

else

{
*tl=R _ballイCYL;
aSmkニONCYL夏NDER;

}

}

else

圧

if(r<rTOP&&rTOPくR_bal1)

{・
*tl=R

_ball-rTOP;
*mk=ONTOPPLANE;

}

else

{
*t1=R

_baU-r;
*mk=ONTROCHOID;

}

}

}

elseif(INorOUTO==ONCYLINDER)

{

rCYL=r _CYL(thc,phy);

1*

p血tfぐ'BCYL:rCYL=%f:tt,rCYL);
*1

*tl=Rbal1-rCYL;

*mk=ONCYLINDER;

}

}

}

return;

}
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1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*1

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include"cutcond.h"

doubler _fUnc2(double,double,double);

1*二 分 法 に よ るrの 探 索*1

doubler _search2(doubletheta,doublephy)

{

doubler_s,r_m,r」,fUnc_s,func_m,func _1;

doubleret_value;

1ntcount;

doubletls;

doublef乞,fsc;

fz=Feed/Z _blade;

fsc=fz*sin(phy)*cos(theta);

tls=R _bal1-fsc-sqrt(fsc*fsc-f乞*fz+R_bal1*R_ball);

r_s=R_ball-Fee(玩Z_blade;

r」=R_ball*O.999999;

func _s=r_func2(theta,phy,r_s);

func _1=r_fUnc2(theta,phy,r_1);

if((func_s*func _1)<0.0)

{

count=0;

do

{

r_m=r_s十(r」-r_s)*flnc_s/(func_s-func」);

func _mニr_func2(theta,phy,r_m);

if((func _s*func_m)<0.0)

{

r_1=r_m;

func」=func_m;

}

else

{

LS=r_m;

func_s=func_m;

}

十十count;

}while(fabs(func_m)>Dlimit);

ret _value=r_m;

}

else

{

ret _value=-1;

}

returnret _value;

}

/*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*/

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include"cutcondh"

extemdoubleTheta2,Phy2;

doublelambda(double);

doubler_func2(doubletheta,doublephy,doubler)

{

doublexq1,yql,zq1;
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doublefdash,func;

doublethetaO,phyO;

xq1=-1.0*si皿(phy)*sin(theta);

yqlニ ー1.0*(sin(phy)*cos(血eta)*cos(inclVFrad)+cos(phy)*sin(lncliFrad));

zq1霜 一1.0*(-sin(phy)*cos(theta)*sin(lncliFrad)+cos(phy)*cos(lncliFrad));

thetaO=atan2(si1(phy)*sin(theta),(zq1*sin(lnclFrad)-sqrt(R _ball*R_bal1/r/r-xq1*xql-zql*zql)*cos(Inc1頒rad)));

if(thetaO<0.0)thetaO=thetaO+2.0*M_PI;

if(thetaO==0.OllthetaO==2.0*M_PI)

{

phyO=acos(r*cos(phy+lncliFrad)1R_ball)-lnclVarad;

}

elseif(fabs(thetaO-M _PI)<0.000001)

{

phyO=asin((r*sin(phy-hlcliFrad)+Feed1Z_blade)1R_bal且)+11clMrad;

}

else

{

phyO=asi1(r*s㎞(phy)*s㎞(theta)1(R_ball*sin(thetaO)));

}

if(ForB==FRONT)

fdash=(2*M_PレZ_blade+血eta-lambda(phy)-thetaO+lambda(phyO))*F_t;

else

fdash=(theta-lambda(phy)-thetaO+1ambda(phyO))*F _t;

func=fdash*fdash+2.0*r*yql*fdash+r*卜R _ball*R_ball;

Theta2=山etaO;

Phy2=phyO;

returnfunc;

}

1*

BALLENDMILL=Uncut-Chip-ThicknessCalcu]ation

*1

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include"cutcond.h鱒

intboundary(doublethc,doublephy)

{

doublethO,thOd;

doublethcd,phyd,xO,zO,10;

doublexl,y1,zl,z2;

phyd=phy*180・01M_PI;

血cd=thc*180.O/M_PI;

thOd=thcd-TGdeg;

if(thOd<0)

thOd=thOd+360.0;

elseif(thOd>360.0)

thOd=thOd-360.0;

lhOニthOd*M_PI/180.0;

if(thOd>=Ths&&血Od<=The)

{

x1=-R_ball*sin(phy)*s血(thc);

yl・-R-bal1・(・ 血(phy)・c・ ・(th・)*c・ ・(1・diF・ad)・ …(phy)*・ 血(ln・liF「ad));

,1=-R-bal1・(一 ・i・(phy)・c・ ・仙 ・)・s血(1・diF・ad)+…(phy)*c・ ・(1・・liF・ad));

z2=_x1*sin(lncliPrad)+z1*cos(lncliPrad);

if(z2<(A_z-R_ball))

{

xO=Pick1Rball*cos(lncliPrad)-sin(phy)*sin(thc);..

、0=.Pi、k1R=b・11・ ・㎞(1・cliPr。d)+…(phy)・c・ ・(1・・liFrad)-si・(phy)*c・ ・(th・)*sln(1・ ・1・F・ad);

10=sqrt(xO*xO+zO*zO);

if(10>=1.0)
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{

retumINSIDE;

}

else

{

returnONCYLINDER;

}1*cylinderin/6utjudgejf」blockend*1

}

else

{

returnONTOPPLANE;

}1*phyif咀blockend*1

}

else

{

retumOUTSIDE;

}1*血Odif-blockend*1

}

1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-Thic㎞essCalculation

*1

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include"cutcond.h'T

doubler _TOP(doublethc,doublephy)

{

doublethO,thOd;

doublethcd,phyd,r,rl,r2,bunbo;

phyd=phy*180.0/M_PI;

thcd=thc*180.01M _PI;

thOd=thcd-TGdeg;

if(thOd<0)

thOd=thOd+360.0;

elseif(thOd>360.0)

thOd=thOd-360.0;

thO=thOd*M_P亘1180。0;

bunbo=cos(OZrad)*cos(OZrad)*(1.0-sin(phy)*sin(phy)*sin(thO)*sin(thO))

-sin(phy)*sin(phy)*cos(thO)*cos(thO);

rl=(R _baU-A_z)*(si皿(OZrad)*s血(phy)*cos(thO)+cos(OZrad)*cos(phy))/bunbo;

r2=(R_baU-A_z)*(sin(OZrad)*s血(phy)*cos(thO)-cos(OZrad)*cos(phy))1bunbo;

printf('』=r_TOP:rl=%fr2=%f¥n",rl,r2);

rニr1;

retumr;

}

/*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-Thic㎞essCalculation

*/

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#include"cutcond.h"

doubler _CYL(doublethc,doublephy)

{

doublethcd,phyd,r,rl,r2;

doublea,b,c,ss,pa,sq;

phyd=phy*180.01M_PI;

thcd=thc*180.01M_PI;

ss=sin(phy)*sin(thc);

pa=cos(phy)*cos(lnclHぞrad)-sin(phy)*cos(thc)*sin(lncl田rad);

a=ss*ss+pa*pa;

b=Pick*(ss*cos(lncliPrad)+pa*si皿(lnclil)rad));

c==Pick*(ss*sin(lncliPrad)-pa*cos(1ncliPrad));
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sq=sqrt(R _bal1*R_ball*a-c*c);

rl=(b+sq)!註;

㎡2=(b-sq)1a;

p血tf('」 司 ●_CYL:rl=%fr2=%f¥n門 」1,r2);

r=rl;

retumr;

}

1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*1

#i皿clude<stdio。h>

#include<math.h>

#include"cutcond.h'曾

voidph _range(double山0,double*phy1,double*phy2)

{

doubleAA,BB,CC,CO;

doubleS1,S2;

AA=R_ball*(s血(thO)*sin(thO)*cos(OZrad)*cos(OZrad)+cos(thO)*cos(thO));

BB=一(R_ball-A_z)*sin(OZrad)*cos(thO);

CO=Ra*Ra-R_bal1*R_ball*sin(OZrad)*sin(OZrad)*cos(thO)*cos(thO);

CC=cos(OZrad)*sqrt(CO);

S1=(BB+CC)1AA;

if(Sl>1.0)Sl=1.0;

elseif(S1<一1.0)Slニ ー1.0;

S2=(BB-CC)1AA;

廷(S2>1,0)S2=1.0;

elseif(S2<-1.0)S2=-1。0;

*phyl=asin(Sl);

*phy2=asin(S2);

retum;

}

1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-ThicknessCalculation

*1

#include<stdio.h>

#include<math.h>

#i皿clude"cutcond.h"

doublelambda(doublephy)

{

doublelam;

lam=0.0*phy;

returnlam;

}
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○ ヘ ッ ダ フ ァ イ ル(フ ァ イ ル 名:cutcond・h)

1*

BALLENDMILL:Uncut-Chip-Thic㎞essCalculation

*1

#include<SIOUX.h>

voidinitializeO;

voidprecalcO;

voidcalcAREAO;

voidtrocalc30;

voidinpu60;

intboundary(double,double);

voidtlcalc(double,double,double*,int*);

voidph _range(double,double*,double*);

doubler_CYL(double,double);

doubler_func2(double,double,double);

doubler_search2(double,double);

doubleしTOP(double,double);

doublelambda(double);

#defineTROCHOIDO

#defhleSPHEREl

#defineENTOGAIBUO

#defmeENTONAIBUl

#defmeENTOBORDR4

#defineJOUMEN2

#defineUPPER5

#defineLOWER6

#defmeBLANK7

1*definitionsforMarkofpoint*ノ

#defi皿eOUTSIDEO

#defineONTROCHOIDl

#defineONTOPPLANE2

#defineONCYLINDER3

#defineBACKSIDE8

#defineINSIDE9

#defmeFRONTO

#defineBACK1

#defineMPI3.141592654

extemdoubleR _ball,Feed,Pick,A_z,A_zO;

extemintZ _blade;

externdoublelnclif,11cliFrad,IncliP,IncliPrad;

externdoubleOZrad,OZdeg,OZIim;

extemdoubleRa;

extemdoubleTGrad,TGdeg;

externdoubleThGrad,ThGdeg;

extemdoubleThs,The;

extemdoubleF_t,PhyU,PhyUdeg,Rmax;

extemdoubleDtheta,Dphy;

extemintNtheta,Nphy,NphyU;

externdoubleDlimit,Nimit;

externdouble**Tlt;

externdouble*At;

extemintForB;
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○ 入 力 デ ー タ用 フ ァ イ ル(フ ァ イ ル 名:INPUTDATA)

R(㎜)=5.000000

Z=2

f(㎜1rev)=0.100000

p(mmltr)=1.00000

a(㎜)-2.00000

Dth(deg)=1.000000

Dph(deg)=1.000000

Dl㎞=0.OOOOO1000

wp(deg)=0.000000

wf(deg)-0.OOOOOO
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