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　　 The　high　speed 　milling 　characteristics 　of 　quenched 　steel 　using 　fabricated　ballend 　mills

with 　different 　helix　angles 　are 　investigated　through 　geometr ．ical　si 揃 ulations 　and 　cutting
experiments ．　 As　a　result ，　it　is　found　that 　the　flank　wear 　width 　of 　ball　 end 　mills 　with 　helix
angle 　30
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1 ，は じめ に

　工 作機械 、
工 具 を は じめ とす る切削加 工 技術の 近年 の 動

向は 高速 ・高精度指向に あ り、特に 金型加 工 分野 を中心 に

高 速 ミーリン グの 実 用 化 が 進 ん で い る 。 さ らに こ の 分野で

は 、金型 焼入 れ 後の 修正 仕上 げ 加 工 や、或い は 焼入 れ材 の

直彫 り加工 へ 高速 ミーリン グ を適用 しよ うとす る動 き が 活

発 に な っ て い る。こ こ で 用 い られ る 工 具 の 多 くは コ
ー

テ ッ

ド超硬合金製の ソ リッ ドボー
ル エ ン ドミル で あ る。これ ら

の 工 具 も高 速 ミーリン グ を指 向 した 切 れ 刃 形 状の 最適 化や

コ
ー

テ ィ ン グの 改良などが 進 んで い る。本研究 は、筆者 ら

が 先 に開 発 した 任 意 形 状 の ボール エ ン ドミル を研 削 す るた

め の CAM シ ス テ ム
1 ）を 用い て 、異 な るね じれ角 を もっ ボー

ル エ ン ド ミル を 自作 し、焼 入 れ鋼 SKDII （57HRC） を切 削 し

た 際 の 切 削特 性 へ

  影 響 につ い て調 査 して い る。
2 ．ボール エ ン ドミル 製 作 の 現 状 と切 れ 刃 形 状 定 義

　以前 に高 速 ミーリン グ用 ボー
ル エ ン ドミル の 開発を 目的に

実施 し た切 れ 刃 形 状 〔す くい 角 とね じれ 角） の 異な る 3 種類

の ボー
ル エ ン ドミル （ノ ン コ

ーテ ィ ン グ）を用い た プ リハ
ー

ドン鋼 の 高速 ミ
ー

リ ン グ実験で は 、そ の 工 具寿命 は悪 い もの

に 比 べ て 良い もの は 倍以 上 の 差異が あるこ とが 分 か っ て い る
2〕。こ の こ と は ボー

ル エ ン ド ミル の 形状 開 発 の 重 簍性 を示唆

して い る。しか し、現在の ボ
ー

ル エ ン ドミル の 形 状開発 の 環

境 は十分整っ てい る とは言 えない 。こ れ は、長年 運 営 して き

た市販 の 工 具製作 シ ス テ ム が大 量 生産 指 向で 少 量多品種生産

を 目指す もの で はな く、ボール エ ン ドミル の 形 状を柔軟 に 扱

うこ とが難 しい ため で あ る。 そ の 上、di・L一ル エ ン ドミル の 切

れ 刃 は入 り組 んだ 3 次元幾何形状で ある た め、JISの 規格を

含 め、こ れ ま で ボー
ル エ ン ド切れ 刃 の 形状パ ラメ

ー
タ の 指標

を明確に 表記す る 文献 は 見当た らない 。工 具 メ
ー

カ は長 年 の

経験 と独 自の 2 次元 工 具 設 計 ソ フ ト ウェ ア を利 用 して ボール

エ ン ドミル の 製作 と改良を してお り、工 具 メーカ ご とに形 状
の 定 義や 加 工 方 法 は

一
致 しな い た め に、ボール エ ン ドミル 形

状 を定量 に扱 えて い ない の が現 状で あ る。

　ボール エ ン ドミル の 形状最 適 化 を 実現す る に は 、従来の 工

具 製作 シ ス テ ム の 考 え方 か ら抜 け出 して 、最新の 技術を取 り

入 れ、新 し い ア イ デ ィ ア を生 み 出 し、新た に ボー
ル エ ン ドミ

ル の 設計 ・創成 ・評価 シ ス テ ム の 提案と開発を行わなけれ ば

な ら な い。近年充 実 して き た 3卜 CAD技術 を利 用 し、ボ
ー

ル エ

ン ドミル の 幾何形状を明確 に定義 した 上 に、設 計 ・製作 す る

CAM シ ス
ー

ム の 　 　 鉱 ・　 ’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 x 、
一ル

エ ン ドミル の ね じれ角は図 1 の よ うに 定義 し て い る。ボー
ル

エ ン ドミル の ね じれ角は 、 ボール 先端 の O
“

か ら最外周点の

基準 ね じれ角 λs まで連続的 に変化す る。なお、本 シ ス テ ム

ー

癖 ねじれ角λ亀 回眩角θ ＝ −k （1− ees ζ），　ma 　mtm λs

倒 國）切れヌロ：の 点のねじれ角　λ tt 。 α♂ （1ム厂照

図 1　 ね じ れ角 λの 定義方法
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図 2　 製作す るボール エ ン ドミル の CAD形状
「

λ・＝10° X ＝ 30
”

λ ＝ 50
°

図 3　 製作 した ポー
ル Z ン ドミル の 外観
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切 込 量 Ad＝e．1  ，ピッ ク フ ィ
ードPf；O、15rrun

一
刃 遂 り量 Sf二〇．2  ，回 転 数 N＝21，000min’1

傾斜角度 θ＝45e ，工 異半径 R＝3．　Omm

　　図 4 　 切 削 モ デル と加 工 条件
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図 5　 幾 何 学 的 に 求 め た 切り屑形 状 と切れ刃 の 進入 ・離脱 の 比 較

で は 切 れ 刃 上 の す べ て の 点 に お い て す くい 角 と逃げ角 は
一

定値 で あ り、一
般的な市販 工 具 と顕著 に異 な る点 で あ る。

ま た、製作 す る工 具 の CAD 形 状 を 図 2 に、実 際に製作 した

工 具 の 概 観 写 真 を 図 3 に示 す。ボール 部 の み切 れ 刃 を創成

し て い る。なお 、母 材 は 超 微粒 子 超 硬 合 金 （直 径 φ6mm、全

長 60mm）で あ り、工 具製作後 AITiSiN コ
ー

テ ィ ン グ処理 を

施 し て た。
3 ． ね じれ角の 違 い が切 りくず生 成に 及 ぼす影 響

　 図 4 に示 す 45e 傾 斜 平 面 を 下 か ら上 に 向 っ て ピ ッ ク フ

ィ
ード Pfに て 単純 直 線 ダ ウ ン 切 削 す る場 合に つ い て 、切 り

取 り形状 を幾 何 学 的 に 求 め た結果 を 図 5 に 示 す。製作 し た

工 具に 合 わせ て ね じれ 角 λ が 10P 、30
°
、50

°
の 場 合 に っ

い て 比 較 して い る。図 中 に は 切 れ 刃 が 切 削 に 関与 す る範 囲

を 10分 割 した 時の そ れ ぞ れ の 切 れ 刃 位 置 （切 れ 刃 が 回転 す

る様 子） を示 し て い る。ま た、表 1 に 本 加 工 条 件 下 で 切 削

に 関 与す る切 れ 刃 の 位置、長 さ、ね じれ 角を示 す。

　　　　　 表 1　 切 削 に関与 す る切 れ刃 の 値
’

基準ね じれ角λs 10
°
　　　　　　　　　　　　30°　　　　　　　　　　　　50°

切れ刃 拉置 1中圃 43，6°卍59．8’

嬲 畏 鰍 画 0．89mm 0，94m鵬 1，09 
実ねじれ角 4，8°〜7，5° 153°〜2a3“ 29．5°〜4t7°

図 5 お よび 表 1 か ら、ね じれ 角が 大 きい ほ ど実際の 切 削 に

関与 す る 切 れ 刃 の 長 さが 大 き くな り、切 削力 の 分 散 な どの

効果 が期待で き る こ とが 分か る。ま た、切 れ 刃 が 被削 材 へ

進 入 ・離 脱 す る位 置 とそ の 様 子 は か な り異 な っ て い る こ と

が分 か る。こ の こ とは切 り屑 に作 用 す る切 削 力 の 方 向 が 異

な り、切 り屑 の 排 出方 向 に も大 き く影 響 して い る も の と予

想 され る 。

4 ． 切 削 実験

4 − 1　 実験方法

　前項 の 幾何学的考察 で 用 い た 加工 条件 と同様 の 切 削 条 件

で 焼 入れ 鋼 を切 削 し、工 具 摩耗 な どを調 査 した 。 図 4 に示

し た 以外 の 実 験 条 件 を表 2 に 示 す。

表 2　 切 削実験 条 件

工 具回転数 （切肖1鬮 N＝21，000旧 i睡
一τ
（V＝273紺342m／mi ド）

被削材緒元 SKD11 相 当 品，焼 入 れ焼 戻 し，硬 度 57HRC
組成　 CSiMnCrMoV

％　 11O ，482O ．28
そ の 他 工 具 保 持 方 式 ： コ レ ッ トホ ル ダ BT40−90

工 具 突 出 し量 25  ，乾式 切削

4 − 2 　 工 具 摩 耗 曲線 の 比 較

　 工 具摩 耗 は本切 削条件 で は 正 常摩耗 を呈 して お り、主に

逃 げ 面 側 に 摩 耗 が 進 行 し て い る。図 6 と 図 7 に ね じれ 角 の

異な る 3種 の 工 具の 逃げ面摩耗幅 の 進行 を比 較 した結 果 を

示 す。こ の 結 果 は僅 か 1 回 の 実験 結果 で は あ る が、初期 の

摩耗 に大 きな 差 異 は 無 い も の の 、最終的に は ね じ れ 角 が 大

きい ほ ど逃げ面 摩耗幅 が 小 さく抑 え られ た。前 項 で 予 想 し

た 効果が 得 られた も の と考える。
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図 6 　 工 具 摩 耗 曲 線

図 7 　 工 具 摩 耗 の 顕 微 鏡 写 真

5 ．　 おわ りに

　高硬度材加 工 用の ス ク エ ア エ ン ドミル に お い て 強 ね じれ

角が 推奨 さ れ て い る よ うに 、ボ
ー

ル エ ン ドミル に お い て も

大き なね じれ 角が 工 具 寿 命の 点 にお い て 優 位 で あ っ た 。

一

般 に市販 され て い る ボー
ル エ ン ド ミル の ね じれ 角 は 15e

前 後 で あ る こ と、ま た 工 具 先 端 の ぴ か ら最終部 基 準ね じ

れ 角 ま で 連続 的 に 変 化す る と い う制限 が あ る こ と を 考慮 し

て 、ボー
ル エ ン ドミル の ね じ れ 角の 最適化 は 重要 で あ ろ う。
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