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Abstract

　　This　paper　deals　with 　a　cutting　f（）rce 　estimation 　in　end 　milling　applied 　to　3−D 　shape 　like　dies　and 　molds ．

When 　 carrying 　high　 speed 　 end 　mllling 　of 　hard　 metal 　 materials ，　the 　sudden 　change 　of 　cutting 　fbrce　incurs

shortening 　tool　life　 and 　gives　 a　fatal　damage 　to　machine 　tools．　For　e 茄 cient 　high　speed 　end 　milling ，　it　i§
required 　that 　the　CAM 　or 　NC 　equips 　the　database　and 　simulating 　function　

・for　high　speed 　cutting．　In　order 　to

work 　the 　simulation 　of　high　speed 　end 　milling，　simple 　and 　fast　cutting 　fbrce　estimation 　is　 needed ．　 I　suggest 　a

new 　cutt 卑g　f6rce　estimation 　method 　applied 　to　square 　end 　mills 　using 　end 　and 　side 　edges ．　This　method

approximates 　the　removed 　volume 　of　workpiece 　to　a　triangIe　pillar，　The　end 　and 　side 　edge 　cuts 　the　pillar　in

2−dimensional　 cutting　 operation ，　 and 　cutting　 force　 is　computed 　by　 using 　Kronenbergls　 formula．　 The

estimated 　cutting　fbrce　becomes　maximum 　immediately　after　engage 　point，　and 　decreases　slowly 　toward　to

disengage．　This　is　similar　to　experimental 　results 　of 　cutting 丘）rce 　in　end 　Inilling ，　on 　some 　research 　reports ．

　　Keywords ： cutting 　fbrce，　end 　mill ，　high　speed 　cutting ，　CAM ，　NC

1．は じめ に

　現 在、工 業製品の 多くが、金 型 を用 い た加 工 で

ある プ レ ス
・
鋳造 ・射出成型等 に よ り生 産 され て

おり、盒 型等 の 3 次元形状 の 高速加工 の 必要性が

以 前 に も増 して 高 ま っ て きて い る。金型等 の 高硬

度材料 の 加工 は 、コ ー
テ ィ ン グ超 硬 や CBN 焼結

体等の 切削工 具材料の技術革新 に よ り、従来 の 放

電加工 か らエ ン ドミ ル を用 い た高速切削加工 へ 移

行 して きて い る。また、高速切劇加工 に は 「省エ

ネ加工 」の 効果もあ る た め
1〕
、今後さらに 応用が

広まる もの と期待 され る 。

　 高硬 度材料 の 高速切遡加工 で は、切削抵抗の 急

激 な変化 に よ り引 き起 こ さ れ る工 具寿命低下、ひ

い て は加工 の効率低下が大きな問題 と なっ て い る。

こ の た め 、高速 エ ン ドミ ル 加工 時 の 切削抵抗の 測

定
2｝

や 、切削抵抗 の 予測
3 ）　
−5）

の 研究が行 わ れて

い る。切削抵抗の 予測に お い て は、処理 能力が 著

し く向上 し た コ ン ピ ュ
ー

タ を用 い て 複雑 な ア ル ゴ

リズ ム を解析す る もの や 、エ ン ドミル の 側刃 の み の 切

削時 の 抵抗予測等が 報告 され て い る。

　 エ ン ドミ ル 加工 時の 工 具経路生成等 に使用 され る現
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図 1　 自律型 ・知能型工 作 機械の 概 念
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在 の CAM シ ス テ ム は、工 作機械か らは 独立 して 、幾

何学的な工 具 経路 の 選 択 肢 の 多い もの が 主 流 とな っ て

い る 。 しか し、，前述 の高速エ ン ドミル 加工 時の 切削抵

抗の 変動の 問題 に対応 し加工 効率の 向上 を 目指す た め

に は、高速加工 の データベ ー
ス や 切削加工 シ ミ ュ レー

シ ョ ン を内蔵す る CAM や、こ の よ うな CAM 機能を

内蔵す る NC 工 作機械 （自律型
・
知能型工 作機械

6♪

一
例 を図 1 に 示す）が 必 要 に なる。特 に、切削加工

シ ミュ レーシ ョ ン 機能を持つ NC 工 作機械に は リ アル

タ イム 処理 が 要求 され る た め 、簡易 的 で 高 速 な 切 削抵

抗 の 推 定方法が不可欠 とな る 。

　また、自然環境破壊が大きな問題 とな っ て い る現在、

製造 の パ ラ ダ イ ム も効率重視 か ら環 境 調 和 の モ ノ づ く

りへ と変化せ ざ る を得な い 状況に な りつ つ ある。こ の

よ うな 動 き に 1呼応 して 、 CAD に よる 3 次元 形状 モ デ

ル か ら CAM ／CAE ／バ ー
チ ャ ル プ ロ トタイ ピ ン グ等 と

応 用 が広 が っ た よ うに 、製品の ラ イ フ サ イ ク ル に お け

る 消費 エ ネル ギ ー
等 の 環境負荷 をモ デ ル 化 した Life

Cycle　Model を コ ン ピ ュ
ー

タ 上 に 構築 し、こ れ か ら

LCD （Life　Cycle　Design）／LCA （Life　Cycle　Assessment ）

へ の 応用 を行お うとい う考え方も提 唱 され て い る
7〕。

切 削加 工 に お い て も、 工 具経路 デ
ー

タ よ り時 々 刻 々 の

切削抵抗を見積 り、全工 程 に お ける エ ネル ギーを積 算

すれ ば、作 り出 され る製 品の ラ イ フ サイク ル の
一

部 で

ある 製造部分 の ラ イ フ サ イ ク ル モ デ ル と して の 活用 も

期待 され る 。

　以上 の よ うな状況 か ら、本研究 は 3次元 形状 を切削

加工 する エ ン ドミ ル 加工 時 の 切削抵抗 を、工 具経路 と

そ の他 の 切 削条 件 か ら簡易的 かつ 高速 に推定す る手法

を開発 す る こ とを 目的 に 行 う。今回は、金 型 等 の 荒加

工 に 多 く用 い られ る ス クエ ア エ ン ドミ ル の 側刃 と底刃

両方を使用す る場合 の 切 りくず 1片 あ た りの 切削抵抗

の 見積り手法 を提案す る 。

図 2　 フ ラ イ ス工 具 の切 削 領 域

2 ．切削領域 の 近似 と切削抵抗 の 求 め 方

2，1　 フ ラ イス 工 具 の 切削領域

　エ ン ドミル を含 め た フ ラ イス 工 具の 1 枚 の 切 刃 が 削

り取 る部分の 形状 は 、 工 具の 回転 と工 作物の 送 りが 同

時 に 行わ れ る た め トロ コ イ ド曲線 と なるが、1刃当り

の 送 りが 工 具直径 に 比 べ て 小 さい 場合は、図 2 に示す

ように円弧で近似して も誤差は少ない 。図 2 に おい て 、

工 具直径 ； D 、接触角 ： θ、1刃 当 りの 送 り ：f，、半径

方向 の 切込み ： Rd 、接触長 さ ；1、変形前切 りくず厚

さの 最大値 ： Sm、最大切 りくず厚 さ 時の 角度 ； θ．と

する と、Sm 、θ、θ．は下記 の 式 に よ り求 め る こ とが で

きる 。
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2．2　 ス ク エ ア エ ン ドミル の 切 削領域

（2）

（3）

　 ス ク エ アエ ン ドミ ル の 底 刃 と側刃 の 両方を使っ て 切

削す る場合の 切刃 1枚の 切 削領域 を図 3 に示す 。 図で

Ad はエ ン ドミル の 軸方向の 切 込 み を示 す （そ の 他は 、

図 2 と 同 じで あ る ） 。 切削領域 は 、図 2 で 示 した 2

つ の 円 弧 で 囲 まれ る 部分をエ ン ドミル の 軸方向に 沿 っ

た 柱状の 形状 と して い る。今 回 は 、底 刃 と 側刃 そ れ ぞ

れ の 切削抵抗 を 求 め、合計 して 全体 の 切削抵抗 とす る

こ と に した 。 そ の た め、エ ン ド ミル の 底 か ら軸方向に

1mnl まで の 高 さの 部分を底刃 の み の 切 削 領 域 と し、

図 3　エ ン ドミル の 切 刃 1枚 の 切 削領 域

弊
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ス ク エ ア エ ン ドミル の 場合
一

切りくず 工具 切刃

向

図 4　2 次元切削

側刃 の

そ れ よ り上　　　　　　　　 の 部分 か ら軸方向 の

切 込み ん まで を側 刃 の み の 切 削 領 域 と した。

　切削抵抗を求め る に 際 して 、底刃 ・側 刃 の 両方と も

計算 を簡単 にす る ため、切刃先端 が 工 具一工 作物 問 の

相対運 動の 方向 と直行する 2 次元 切削 （図 4） と して

取 り扱うこ と に した。こ の た め、図 5 に 示す よ うに 、

底刃 ・側 刃 の 切削領域 と も円弧状 の 接触長 さ 1を 直線

にの ば した 三 角柱 の 形状 に近似す る。こ の 切 削 領 域 の

近似 に よ り、底 刃 で の 切 削 は 切 込 みが 1mm （不 変 〉

で 切削幅が O〜S．で 変化す る三角柱 の 2次元 切削 とし

て、側刃で の 切削 は切削幅が A ，
−1mm （不変） で切込

み が O〜S．で 変化す る 三 角柱 の 2 次元 切削 と して 解析

が 可 能 と な る。

2．3　切削抵抗の 求め 方

　前述 の 通 り、2 次元 切削 と し て 切酬抵抗 を 求め る も

の と し、 切削抵抗 の 導出 には Kronenberg の 式
8）

を

使用 す る こ と に した。切削抵抗 ： F （N ＞、工 作物の

比 切 削抵 抗 ： Ks （N ／mm2 ）、切削面積 ：A ＝（mm2

　　　　 表 1 切 削抵 抗 計 算 の た め の切 削条件

工 具 名 ス ク エ アエ ン ドミル

工 作物 S55C （σ 、＝780Nノ  ・）

工 具 す くい 角 ：α e ） ARA ＝0，　 RRA 需0

切削方 向 ダ ウ ン カ ッ ト

工具直径 ： D （mm ＞ 10 20

1刃当りの送 り ：弄血 m ） α05 0ユ

半径 方向の切込 み ；馬

（mm ）

1．252550 1．252550

王αo

軸方向の 切 込み 二 ん

（mm ＞

％

5．OlO
．0

255

．01QO20

．0

図 5 切削領域の 近似 と切削

切削幅 ：b × 切 込 み ：h）とす る と、切捌抵抗は

　　F ＝Ks ・A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

と な る。ま た、工 作物の 種類 と す くい 角 に よ る定数 ：

Ck、断面形状比 ： G ←htb）とする と、比切削抵抗 は

。 ．燗
め

　　　
s

　　 AO．137

で定ま り、工 作物 の 引張強 さ

す くい 角 ：α （
°
）とす る と、

　　　　　　　 （5）

’
q （N ／Mm2 ）、工 具

　　C
、、
　
一

・2．4a，
° 4” ・

（80一α）
° ‘7

　 　 　 （6）

となる 。

　図 5 で 近似 した三 角柱 を切削始 めか ら終了 まで の 長

さ 1の 間 を適当な 間隔 に 区切 り、

  底刃 で の切削 の場合 は切込み は lmm 一
定な の で、

　切削幅を求め

  側刃 で の 切劇 の 場合 は 切削幅 は Ad − 1mm 一
定なの

　 で 、切込み を求め て

上 記 の 式に代入 し、切削 の 進行 と と もに 変化す る切削

抵抗 を 計算する こ とに よ り、ス ク エ ア エ ン ド ミ ル で 切

削加工 する 際の 切 りくず 1片当りの 切削抵抗の 見積 り

が 可能とな る。

3．結果 と考察

3．1　切削条件

　ス クエ ア エ ン ドミ ル の 側刃 と底刃 両方 を使用す る場

合 に切 りくず 1片あた りの 切削抵抗 を求 め る ため に用

い た切 削条件を表 1 に 示 す。

　工作物 は 金型等 に も 用 い ら れ る S55C （引張強 さ

780N／mm2 ＞、エ ン ドミル の す くい 角 は 2次元 切削 と
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す るた め軸方向
・
半径方向 と も0°、工 具直径 は 金 型

等 の 切削 に 多用 され る 比較的小径 の 直径 10mm と汎

用的 な直径 20mm の もの を選定 した。1刃当 りの 送

り量は、市販の エ ン ドミル の カ タ ロ グ等を参考 に して 、

そ れ ぞ れ の 工 具 直径 に対 して S55C 程 度の 鋼 を切削す

る場合の標準的 な値と した。半径方向の 切込み Rd は、

工 具直径 の 1／2 を 最大 と し、そ の 1／2 〜1／8 で

L25mm 以 上 の 値 と した 。また 、軸方向の 切込み ん

は、工 具直径 を最大 と し、 その 1／2− 1f8 で 2．5mm

以上の 値と した。

3．2　切削抵抗の値

　エ ン ドミ ル の 直径 （D）が 10mm の 時 の 切 削 抵 抗 の

変 化 の
一例 を 図 6 〜図 9 に 示 す 。ま た 、直 径 が

20mm の 場合 の
一

例 を図 10 〜図 13 に示 す。切 削抵

抗は、エ ン ドミ ル の 底刃 の み の 値、側刃 の み の 値 と、
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図 6 工 具癒径 10mm 時 の 切削抵抗 の 変化

　　　 （R ，
＝ 2、5mm 　Ad＝ 2．5mm ）

lo

2 4　　　　　6

接触 長 さ （min ）

8

図7 工 具 直径 10mm 時 の 切 削抵抗の 変化

　 　　 （Rdr　2．5mm 　Ad ＝ 5mm ）

le

こ れ ら 2 つ の 合 成 した値 が 示 して あ る。い ず れ も横軸

に は 接触長 さ を と り、接触長さ 0 は切刃 の 喰 い つ き時

で 、接触長 さが 長 くな り切削抵抗が 0 と なる 点が 切削

終了 の 点 で あ る。

　直径 10mm ・20mm と も、底刃 の 切削領域 は エ ン

ドミル の 底面か ら軸方向 に 1mm と したため 、工 具直

径 と半径 方向の 切込み （Rd ）が 同 じ場合 は 切削抵抗の

変化 は 同 じ 形 となっ て い る 。 また 、軸方向 の 切込み

（Ad〉が大 きくなる につ れて、全体 の 切 削抵抗の ほ と

ん ど を側刃 が 受け持 つ 状況が 示 され て い る。

　半径方向 の 切込 み が 工 具 直径 の 1／2 の 場合 （D ＝

10mm で R ，　
＝＝

　5mm 、　 D ＝20mm で R ，
＝10mm ） は 、

喰 い つ き時 に切削抵抗が 最大 となっ て い る （その 他 の

切劇条件 で は、喰 い つ き時 は切 削抵抗が 0 で 、 その 直

後 に最大値を迎える ）。こ れ は、1 刃 当りの 送り ω

と変 形前切 りくず厚 さ の 最大値 （Sm）が 等 し くなり、
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切削領域を近似 した三 角柱 の 喰い つ き側 が切 刃 稜 に平

行 な直 立 した面 と な り、切込 み や 切削幅が 最大 の 状態

か らか ら切削を開始す る こ とに な る た め と考え られる 。

　切 削開 始直後 に 最 大 に な っ た切 削抵 抗 は 切削終 りの

点 に向 っ て減少 して 行 くが、三角 柱 の 近似 で 切 込 み や

切削幅の 減少が 直線的 で あ るの に、切削抵抗 の 減少 は

緩 や か な もの とな っ て い る。こ れ は 比 切削抵抗 に 関係

す る 断面 形 状 比 が、小 径 の エ ン ドミ ル 加 工 の 小 さな切

込 みで も影響 を及ぼ し、寸法効果
注 1）

の 影響を表 した

もの と考え られ る。

　今 回提 案 した手 法 で 求 め た切 削 抵 抗 の 変 化は、切削

開 始直後 に最 大 とな り切 削 終 り付 近 で も減 少傾 向 が 小

さい 等、特 に軸方向の 切込み が 大きい 場合 は、エ ン ド

ミ ル 側刃 の み の 切 削抵抗 の 実測 値
5〕

と 同 様 の 傾 向が

見 られ、ス クエ ア エ ン ドミル の 切 削抵抗の 見 積 りに有

効で ある と思わ れ る。

4．ま とめ

　3次元形状 を切削加工 するエ ン ド ミル加 工 時 の 切削

抵抗 を、工 具 経路 と そ の 他 の 切 齶 条件 か ら簡 易 的 か つ

高速 に 見積 る 手法 を 開発する こ と を 目的 に研 究 を行 っ

た 。 今回は 、 ス ク エ ア エ ン ドミル の 側刃 と底刃 両 方で

切削す る 場合 に、切刃 1枚 に よ る切 削 領 域 を三 角 柱で

近似 し、そ の 三 角柱を底 刃 と側 刃 で 2次元切削す る状

態 で 、切 りくず 1片あた りの 切削抵抗 の 変化 を求め る

手法 を提案 し た 。

　今後 は、工 具動力計を 用 い た 切 削加工 実 験 等 を通 し

て 計算値の 検証 を試 み た い と考えて い る 。 また、金型

の 仕 ．上げ 切 削加 工 等に 多用 され て い る ボ
ー

ル エ ン ドミ

ル に つ い て も、切削抵抗 の 見積 り手法 の 検討を進め る

予定で あ る 。
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  切 刃 先 端 に は 丸 み が あ るか ら 、切込 み や 送 りが

　小 さ い と実質の す くい 角が減少す る。

  加工 面下 変質層 の 厚 さ は、切込 み や 送 りに比例

　して 減少 しない の で 、加 工 面 下 変質層 を作 る た め

　に要 す る力の 割合が 増 え る 。

  ym オーダ以 下 の 微小切削で は、材料強度 の 寸法

　効果 （材料 の 寸法が 小 さ くな る ほ ど強 度 が 増す）

　も考えられ る 。

注 1＞比 切削抵抗 は 、 切込み や 送 りの 減少 に伴 っ て 増

　加 す る 傾向 に あり、こ れ を比 切 削 抵 抗 の 寸 法 効 果

　 （size 　 effect ） と呼 ん で い る 。 原 因 と して、次の よ

　 うな こ とが 考えられ て い る
9
 

　  切込 み や 送 りが 小 さ くな る と、切 削 仕 事 量 が 少

　　な くな り、発熱量 も少 な くな る の で、刃 先温 度が

　　下が り、材料 の せ ん 断応力 や工 具 のす くい 面 上 で

　　の 摩擦角が 増大 し、そ れ に伴 っ て せ ん 断 角 が 減 少

　 　 す る。
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