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　In　recent 　years ，　high　speed 　milling 　has 　been 　widely 　noticed 　i皿 the　hght　of 　mach 血重皿 g 　e」五cien ｛ry．　However ，
加 ol　wear 　and 　breakage 　are 　beooming 　conspicuous 　with 　high　speed 　milling ．　It　is　essential 　tO　develop　new

tools　suitable 　for　high　speed 　milling ．　This　study 　deals　with 　the　design 　and 　fabricatien　ofba 皿 end 　mills 　with

specia1 　teol　shapes 　on 　3D −CADICAM 　syste 皿 ，　which 　iS　developed　by　ourselves 　for　high　speed 　rnilling ，

　Key 　words ：high　speed 　mil 】illg，3D・CAD ’CAM ，　tool　gri皿 di皿 g，　tool　wear

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1 ．は じ め に

　高速 ミ
ーリン グは，高速

・高 精度 な金 型 ， 型部 品等 の 形

状創製加 工 に有効活 用 で きる もの と して 注 目 され て い る D．
こ こで 言う高速 ミ

ーリン グ とは，高速回転主 軸 を有 した 工

作機 械に よ り高速 送 りお よび浅 切 り込 みの 切 削条件下で 工

具 の 刃先 負担 を最 小限 に 抑 え，高効 率 ・高精度な切 削加 工

を指向する もの で ある．高速 ミ
ーリン グに お い て 適用 され

る 工 具 の 中で ，ボール エ ン ドミル は，金 型等 の 形 状加 工 に

多 く適用 され て い る中心 的な工 具で あ り，そ れ ゆえ に，ボ

ール エ ン ドミル 加 工 にお け る加 工 精 度 と能率 な どの 面 で 更

な る高度化が 要求され て い る．し か しなが ら，ボー
ル エ ン

ドミル は独特な切れ 刃 形状を有す る こ とか ら，形 状パ ラメ

ー
タの 決 め 方 な ど は メ

ー
カ
ー

ご と に 異 な り，統一
し た 規格

が まだ定 まっ て い ない ．また，こ の 数年 ， 3次 元 CADICAM
に よる設 計や加 工 が 盛 ん に な っ て きて い る 中，工 具設 計，
製作に お い て は，従来 方式 の 踏襲 に とどま り，3 次元 CAD
に よる工 具設 計 シ ス テ ム は ほ と ん ど な い ．

　 上述 した現状を踏ま えて 本研 究 で は，ボール エ ン ドミル

を設計，製作す る 3 次 元 CAD ！CAM シ ス テ ム を 開発 し た．
こ の シ ス テ ム を 用 い て，従来の 工 具は もちろ ん ，特殊 な形

状を有する ボー
ル エ ン ドミル で も簡 単 に設計，製作す るこ

とが で きる．こ の CAD ！CAM シ ス テ ム の コ ン セ プ トお よ び

設 計実例に つ い て 報告す る．

　　　 2 ．工 具研 削 CAD ／CAM シス テム の 構成

　本 CADICAM シ ス テ ム は大 きく 3 っ の 部分 に よ っ て 構成

され て い る （図 1）．3 次元 CAD 上 で，工 具 の形 状モ デ リン

グ，研 削 経路 の 生成，形状 データの 出力 までメイ ン プ ロ セ

ッ サ が 行 う．出力 し た デー
タ を 加 工 機 の 軸構 成 に 合 わせ て

NC データ を生 成す るにはポス トプ ロ セ ッ サ を用 い る．設 計

した ボ
ー

ル エ ン ド ミル は 工 具 研 削盤 で 製 作す る．

2．1 メ イ ン プ ロ セ ッ サ につ い て

　メ イ ン プ ロ セ ッ サ は C 言語 で 記述 した 工 具研 削 経路生成

ソ フ トウ ェ ア の こ と で あ る．メ イ ン プ ロ セ ッ サ は 3 次 元

CAD ソ フ ト DESIGNBASE 上で 動 作 し，定義 した工 具形

状 に 基づ き，研 削経 路 を生 成す る．生成 し た 経路デー
タ を

GL データ とい う．ボー
ル エ ン ドミル を設計する に は，す く

い 面，逃げ面，肩 部の 3 つ の 部分をそ れ ぞれ 定義す る．定

義パ ラ メ
ー

タ が 適 切 か を シ ミ ュ レ ーシ ョ ン よ り，確認 ま た

は修 正す るこ とが で き る．

2．2 ポ ス トプ ロ セ ッ サ に つ い て

　 ポス トプ ロ セ ッ サ は C 言語で 記述 した座標 変換 ソ フ トウ

ェ ア の こ とで ある．メ イ ン プ ロ セ ッサ に よ っ て 生成 した GL

データを工 具研 削盤 の 構成 に合 わせ て NC データに変換 す

る．よ り多 くの コニ具形状 の 設 計，製作 を可能に す る た め，5

軸 同時 制御加 工 用 ポ ス トプ ロ セ ッ サ を 利用 し，5 軸加 工 の

NC デ
ー

タ を生成する．

Figure　1．¶｝ol　g血 1d血g　syste 皿 outline

　　　 3．3次 元 CAD に お ける工 具形 状の 定義

3．1 切 れ 刃 の ね じれ 角 の 定義

　工具 の 形 状設 計 は切 れ 刃稜 線の 定義か ら始ま る．これ か

ら述べ る他 の 形状 設 計は こ の 切れ 刃 稜線 を基準 とす る．殆

どの ボー
ル エ ン ドミル は ね じれ た切 れ 刃稜線 を持つ ．こ の

シ ス テ ム は任 意 の ね じれ 角 を持つ 切 れ 刃 を容易に 生 成で き

る．図 2 に 示 すよ うに，ボー
ル 部の 外形 曲線 を適 当 な点 群

で 分割 し，それ ぞれ の 点 を工具軸 （Z 軸）周 りに βだけ回転 し

た 点 を生 成 し，点列 を なめ らか に 結ん だ 曲線が 切れ 刃 稜線

とな る．ただ し，回転 角 β はそ れぞれ の 分割 点 にお ける工

具 軸 の 高 さ に比 例す る．
z

　　　 lOO
’
1

　　　　　　　＊ tan λ （λ；helix　angle ）β＝
　　　 10cl
　 　 Figu ］re 　2．　Defuiition　ofhelix 　angle
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3．2 切 れ 刃 の す くい 角　逃げ角の 定義

　図 3 に 示すよ うに，工具の す くい 角，逃 げ角 は切 れ 刃の

接 練．法線 お よび 外積 ベ ク トル か ら容 易 に 求 め られ る．定

義 したす くい角 と逃げ角は それ ぞれ接線 ベ ク トル （丁周 りに

外 積ベ ク トル （0 と法線 ベ ク トル Q切を回 転 させ る こ と に よ

っ て
一
意的に定め られ る．θ とα はそれ ぞれ分割 点 にお け る

す くい 角，逃 げ角 とな る．切れ 刃 の 位 置に 関係 な く，す く

い 角，逃げ角をつ ね に 定数に する こ とが可能で あ る．

　 ボール エ ン ドミル の 切れ 刃は連続的 な 3次 元曲線 で あ り，

す くい 角 と逃 げ角 の 付 け方 によ っ て，ボ
ー

ル エ ン ドミル の

形状が さらに 複雑に な る．しか し，本設 計 法を用 い れ ば，
設計 が 簡 単，明瞭 だ けで な く，工 具 形状 の 任 意 の 部 分が 数

値デ
ータ として 存在する た め，容易に 呼び出す こ とがで き，

工 具 形状 また は切 削 現象 の 解 析 に も適 用 可能 で あ る．
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α

θ

广
  C

FigU肥 3．　De 丘ni面on 　of 融 e　angle 　a皿d　clearance 　ang 【e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 ．設計 の 奐例

4．1 ね じれ 角 とす くい 角が 負の 工 具

　工 具の 切れ味，切 り屑の 排 出 な どを考 え，ボー
ル エ ン ド

ミル はポ ジテ ィ ブ なね じれ 角とす くい 角を持っ もの が
一

般

的で あ る．高速加 工 の 場合，工 具 に か か る 負荷が 大 きい た

め，刃 先 強度が 要 求 され る．負の す くい 角．場 合 に よ っ て

は，ね じれ 角も負 の 工 具の 使用が 考えられ る．しか し，こ

の よ うな特殊形状 を持つ 工 具 の 設 計，製作に 関 し て は t 従

来 の 方 法で は難 しい とされ て い る．本シ ス テム を用 い れ ば，
簡 単 に 形状設 計，加 工 データ の 生 成 が 行 え る．ネ ガ テ ィブ

なね じれ 角 とす くい 角 を持 つ 工 具の
一例 を図 4 に 示す．設

計 通 りの 工 具が 製作で きた et．
　 　 　 　 　 　 Faee

　 　 　 　

4．2 ネ ガ ラン ド工 具

　工 具 の 刃先強度の 増加，逃げ面摩耗の 減少 に 効果が あ る

と され て い る ネガ ラ ン ド工 具 も簡 単に 設 計 で き る．切 れ 刃

とす くい 面の 問 に僅か な幅を有する ラン ドの こ とをネガ ラ

ン ドと名付 け る（図 5）．CAD 上 で の 設計 例 お よび 試作 した

ネ ガ ラン ドエ 具 をそ れ ぞれ 図 6，図 7 に 示す．

15
°

Figure　4 　1｝eSign 　Of 　nega 缸Ve 　rake 岬 e 黽 d　de − angle

β ：Xlting　ang 【e　ofNega 一且and
W ： Width 　ofN 賠 a−land

Figure　5．　Image　ofNega
一
  d　ball　end 　mi皿

F珈 re　6．　Design　ofNega −1and　baU　end 　m 皿

☆ Nega −tand　tihing　angle ：
−3° ☆ Negaland 　width：α07 

　 Figure　7．　Fabricated　Nega 一
  d　baU　end 　miU

　　　　　　　　　 5 ．おわりに

　高 速 ミ
ー

リン グに適す る工 具形状 の 開発 を 目的 と して，
本工 具研削 CAD ／CAM シ ス テ ム を開発 した．本シ ス テ ム は

以下 の よ うな特徴 を示す．
OOOO 3D − CAD 設計を実現 した

C 言 語 で 開発 した こ の シ ス テ ム が拡張 しや す い

特殊 形状 の 工 具 で も容易に設 計．製作で き る

工 具の 幾何的データを持っ ため，工 具の 形 状特

性や 切 削現象 の 解析は行 い やすい ．
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