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要旨   

前年度に構築した（右上 H）べ＝コ【一テッドL二見に（ユニる高硬度材エンドミル加丁げ津別刊祇抗J′タ捌J〔にノブいて，  

上り厳Lい幾何的条件や応用≠制越へ甘適用に／〕いて検討した∴ニニではとりわけ半径比が3以卜となる厳しノい  

内側H狐抑▲川を主な対象とLた．その日的のため最人切りくず厚さ㍉，ヒ切削トL＝瓜表」■よりなる操作領域を）  

加⊥二条什に対応すう小さな対象領域に分割し，各々において切削掛五千捌J〔を構築した＞そしてこれを巌Lい  

内側円弧切削を含む2次元切削加⊥における卯1j相互抗の予測と，そ〔リ一定化制御に適用した結果その有効性が  

確かめられた．よプこ切込み量など≠磯何的な条件の変化や）加減速の景三鸞に上る送り速度の変化が大きく影響  

r7j一る1二具経路の移行部についても，ニ〝）予測Jしに上る切削航抗の予測と制御が有効であることがわか／）た．  

ト はじめに   

近′f卜，焼人欄の切削に適Lたエンドミル（い圭1力付  

コーナイッド超硬工具）により，HR〔「53程度までの高碩  

度付か工Jなる金型〝）高精度・高速軋仲川ltが可能となっ  

ている川   

しかし高硬度村〝江川‘j川口l二では比較的微小な切込み最  

でも大きな切削損抗が生じることが経験的に知られてお  

り，よた過人な切削抵抗がすぐにr＿具にナッピングを生  

じさせるという危険性がある．さlこ〕に金型加＝ニおいて  

は直線部の加T止りむ「∃1弧部の加f二の方がほるかに多い  

ため，とりれ再l二王トド祥に比しノて半径県小さな内側廿狐  

部（以仁里拙紬刀半径と工具半磯サ明言、仁径比と略す）  

では他に比べ切削航抗が著しく増大する厳し／い加L状況  

を招く場合が多く，Ⅰ二見寿首洋〝）短縮を招きやすい．そぴ）  

たれ そ卯際即し州▲jり抵抗椚明＝性を十分把握し」二上で適切  

な加1二条什や⊥二具経路を選択する必要′乙ミあろ．   

去た外側r1」肌部〃〕加1二れ掛合は，ル側甘酢部トー土逆に  

許容しノウる切削祇抗偵〝）範朋卜畑こおいて高籠ヰ凋1い／）親  

r∴1、から1J．来るだけイ細けiニノ」ロ1二条什を選択することが望」三  

Lい．二げ）場斜ニ／ついて一き）【1r」様に，切削祇抗≠朝刊耳＝  

分な把握が前提となる．   

以h川端題ノ・：】、を克服するためにはコ 数学モデ′レを川い  

た切削損有井推定∵∵上り，工具径路上の送旬速度を制御  

する必要がある．筆守H〕は前報においてコ ストレート型  

エンドミルを川い′て二高硬度材げ）2次元、ド「和人けこおける切  

F▲廿伽＝二に／〕いて，近似化戸法である応答曲面法を適用しノ  

て農本的な切削航抗〃）予測J一しを構築Lたにi，それに上り  

変形前≠最人切りくず厚さLl，」とり」削円弧長菖．をハラメー  

夕として，2次元平面内の切削抵抗の予測瀞パラメータ  

（t川．L）の局部的な領域に／ついて可経となった・LかL  

それは，標準的な切削発作による直線部切削おょび半径  

比が：う以仁と比較的大きな内側H弧部切削の場合を幾何  

的に想定していた   

そこで本稿では，幾何的な条件を拡張ないL変更しノた  

場乱 すなわち錠に述／ミたょうな1左往比がかなり小さい  

内側円弧軋 あるいは外側円弧部の坑削に／〕いて≠J，ハ  

ラメ一夕 （t‖．．Lノ）の領域を拡張太いL変か巨ることによ  

町応答曲面法を適用することで切削抵抗〃）j′′捌ノしが構築  

， 

できそれによる切削損新宮一定化制御が甘様に可能と  

なることを示す そLてこれにより本手甘言∴ト封剖削鵬  

抗軋り′捌が，㌫次元車両内におりるL白二線部と円弧部を含  

むエンドミルリ川r」において二‡二り 一般性を持まぅ′鼻用的にイJ  

効であることをホ十   

去た半径比が小さい内側「1」弧部を含む仁王二日里路に上  

る二〔ンドミ／レ切削の場合，り川用抽加）せ化J〕ため各々  

の⊥具経路に／〕いて異なる送り速度を万・えたとtノても，  

そ〔7）「一二具経路がほ続▼；j’る窄日日邦て十二幾何的な条件宣止ぷ  

送己′′j速度の加減速条件に上っ1ごはん調†二的なし小判抵抗〃）急  

速な変軌を／トじうるという問題がある．そこで本）′牒りぺ  

を送り速度卯加減速モデルに適川することに⊥りコ 工兵  

ー   、 ■   一一   
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経路の移行部においても切削損抗〃〕変動予測およびそ〃）  

制御について毒〕理論的にトリ牒巨となることを示す。   

なお本朝ごは切れメ」に過大な切i▲冊立抗が作用し」て，チ  

ッヒングの発生をl彷止十る目的で制御を行おうとLてい  

る〝）ご，切削に閑与する切れ刃の数が卜枚である場合に  

ついて検討する．  

2．幾何的な干渉関係   

2．1 エンドミルによる側面切削   

Fig．1はエンドミルに上る被削村側面の【自二線切削を  

単純化爪うえモデル化Lたものであ畑 t，，、とl．おょび他  

の加1ニパラメータの幾何的関係に／〕いて妄」示す．R。lは  

径ん向切込み量，fこさ士1メ」あたり送り邑iiはエンドミ  

ル半径，A（jさ、土軸ノノ向切込みごある．n…は切削関与角で  

あり，⊥見送り力‘向に面しノたエンドミル外川円のうち被  

削材と重なる部分に対比けるものとする．式（1）～（3）に  

それらの関係を示す．なお切削抵抗は牒常エンドミル切  

れ刀の匡転に上り変化する．Lかしノ本研究ごは予測式に  

おける切削拒抗としてFig．1に示すょうに，i枚の切れ  

刃について最人の別削祇抗が生じている時の他とする．  

なおFig▲1に示す幾何的関係かし二），t‖とIJおょびRtユと  

f；は」二〔（1卜（封に上り相川二に求めることができる。  

ル〃洞転によらず虻削に閑与する領域（ハッチング部分）  

に存在する切れ刃長さの合計は一定となり，かつそれは  

L．に比例する．二G7）とき理想的には測定された切削鵜抗  

はほぼ 一定値を示すと考えられる．本稿では以上の考察  

により，切削に関与する切れ刃♂）数が1枚である条件を  

八。】′5．24T¶r11で与える．  

3．切削抵抗予測式   

切削抵抗とそれに影響を与える要因を近似式とtノて結  

びつけるため，応答曲面法を用いる．本研究では切削抵  

抗の推定式として簡単♂）ため2次の多墳式による応答曲  

「白すを構築する．そ〝）場合 一般的にはXを説明変数＼Y  

をJ′′測偵，ノ√〕を回帰係数とすれば応答曲面さt次∫〔に上っ  

て表される．   

TITlすI  Y＝ノヰ，＋∑ノブ．X】1∑ノ11X】2＋∑楢Xl  
ド1 l＝l 卜く1   

（4）  

本研究では，2次元平面内で〝）x，〉ノブ向の切削祇抗の  

合力「、、を予測値とLて，変形前の応大切りくず厚さ†  

．，と切削事」」弧長Lを2つ〝〕説明変数とLて数学モデル化  

を行う．なおnは説明変数の数を示す．例えば2説明変  

数によか甘答曲面は」＝て（4）において王12 として次式に  

なる。  

Y＝ノもー巧X，＋ノちX2十ノづ1．Xトノち2X…＋ノ12X．X2  （5）  

lノニR。（上し、  

しlγ．＝il－Sin（〔上〔、】。）  

αr‖＝COS】‡りく王Irl）／Ri   

2．2 切削に関与するエンドミル切れ刃   

いま切浄」に閑与する切れ刃の数が1枚であることを，  

エンドミルの軸方向についてぴ畑］削に関与する切れメ」の  

数Ilが，エンドミルの位相や回せ湖上よらず常に1枚で  

ある状態，と定義する．町臥 望は，あるLと殊が′ブーえ  

ら〕れた状態で本二エンドミルの切れ刀の慨挿丁的な配置を展  

開Lた模∫〔凶1である．横軸はエンドミルの位相（外周H  

弧の長さ）であるが，エンドミル叫銅む訂土Fig】2でlノ  

の開始ノ卓二を」五和方向に移動させることに対応する．ま  

た11を求めるにはFjg，2（7）切削に関与する領域（ハッチ  

ング部分）において，存在する切れ刃を斬り付加こ沿∴て  

横軸に投影し位相の各点でその数を求めればよい．本研  

究で川いる丁一ンドミル骨相封項的昭雄訂L＋直径± 用1m，わ  

じれ角45じ，6枚刃のストレート聖上ごある．この条什に  

とり本二Lンドミルげう場合 Fjダ フ か仁ノ明〔二〕かなように  

Adを横軸上の切れ刃のピッチと等しくA。＝5．24i¶Illとす  

れば，位相や【L鳩三によらず常にn＝lが成り、トつ．よた川  

様にし／て常にn＝2▲3り‥が成り＼j▲′二／〕〃）ほそのA（】叫正〝〕整数  

倍招）ときであることがわかる．去たこの条什のもとごは，  

Fig】2から明らかなように 鼠．＝ 一㌶のもとごは二〔ンドミ  

Cuttm主ミedgeincいntaCt  

“′it上一切701－kpiece  

（b）Arclenがhorcutt主Tlど   

eIlgagement L  
（a）しndcformednlaXimuIⅥ   
C上upt王－ickr－eSSt二】．and   

Cuttlng丘汀CeR、，・  

F壷g・丑（ieol¶elrlCalsh叩CSil）lCutt】Tlg】11（）dcI  

匪  
Iノ  

雇一1姦琵・2 Geo－¶eir】C～11relat10－1（－i’cuitlngCdge10、粧＝▼kpほCビ  
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未知爪係数。づはh＝扇分析により最小 二乗法を用いて求ぜ）  

られる．測定ノ［さ丈とそれに対する上ここ答値（測定仙）が与え  

られた場合，回帰モデル は次ノ一にになる．  

y＝方β十ど  
（6）  

yは止こ答値ベクトル〉 ズは測定ノ封こよそ行列，βは回帰  

係数ベクトル，㌔は誤差ベクトルである．最小二乗法に  

よるβの推定値さ三次Jにになる．  

4．3 実験条件   

切削祇抗測定実験にノ〕いての標準切削条件（【自二線切削）  

をTab董elに示す。H弧部切削≠J被削材〝）半径に応じて  

送り量を変化させる以外はこれに準じる．ただしTablel  

げ）軸方向切込み量A。】は切削に関与する切れメ」の数が1  

枚の場合の値である．A（］のイ止は実際には被≠困Ⅴ板厚と  

Lて与える．   

4．卑 応答測定点   

最小二乗法により応答牒面を求める際，より誤差の小  

さい応答曲面せ刊緩ためにはX】より成る変数空間にお  

いて応答測定点をどのように取るかが屯要である．X－，  

X二に、上る2説明変数モデルについては〕2次げ）多項」一〔に  

よる止こ答晰鋸二対Lて 一般によく用いられる X】変数空  

間での等半径の測定ノ点の配妄貰を利用し〕）この日の内接  

する矩形領域を対象領域とする。この切削損詔〃）測定′実  

験（直線切削）では ⊥具摩耗の進行の影響を避けるた  

めには測定点数は少ない方が望ましいが，応答曲面び〕精  

度を考慮して胤［訂および原点を中心とする半径、√「2 C7）H  

上の点P】（、′′2・COSい。（i－i）′′′4）。、′′′八2。Sin（冗。（i山りノ4））．  

（i＝i．2‥．．8）を含む川佃げ）測定点とする．Xい X三は各々t  

2，，と1ノを式（8）～（9）によって1F規化したも〝〕を用いる．す  

なわち∂t＝11と∂Lは各々1，」と1ノげ）実験FX二間の基準幅′′′2で  

あり，原ノた（X－＝0，X∵0）での測定ノ1は展準となるt．－（）と  

1J。）に対上己こしている．ニれらの値は次節に示すように，予  

測式を構築するためのt‖lと Lによる対象領域に応じて  

Tab日e2に示す値を用いる．  

ノう■  ∴＼■／．l■ ∴l－Jl■  
（7）  

墨．実験装置と方法   

4．1被削村と切削工具   

工具として【自二径川m町，ねじれ角45′））6枚刃〃〕スト  

レート型の（l、i．Al）Nコーーナイングされた微粒／一越硬エン  

ドミルを用いる．本丁具は切れ刃すくい角がネガティブ  

（αrニ げ）であり，心太な断面形状を有Lている．  

被削材はダイス鋼SKf）山引（硬さIjR〔二53）を用いる．   

4．2 実験装置と手順   

Fig．3に用いるノ実験装置の概略を示す．上記の材料か  

ら作製した被削材をキ形マンニングセンタ（MC）のテ一皿〔  

ブル＝こ取り付ける．被Fljr」材は圧電素子を用いた3成分  

【二見動ノノ計で保持され，切削抵抗の測定主用いられる．  

切i▲j欄封心を測定する際は，被削材についてエンドミルぴ）  

軸方向と径方「占＝二一定の切込み量を与一え，両線切㈲は＝  

び「工］弧切削を行う．ニの際底り」の影響がないようにエン  

ドミルの側面刃〃）みによる切削を行う．  

1
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′富浦宣e 2 t…（X】）と1rlしi呈ノ（X二＝｛汀Cしjtt‖1git）rCCCXPCr‖11ClltS  

Stこ1Il血†、dt≧、、a†1dI 

1dこ1rし＝日11gC（け  ．  両、1 呈11terでSt  ㌧a11dL（1／コ）   dt」L（ノ＝11）わ1J（Ⅰ¶1Tl）  t≡、さ‖（ハ1T－） Ⅰノ‖い¶l再  ∧  15．し）  0．ごjこ沌  ・り．ら     2．2ri  【与    表   5．5〔う  り．87日   1～）．2     一！．42   ご
）
「
／
 
0
 
 

官√主監．6 し10†1tOurPlし）tSOr雪ご、、basedonrcspⅢ1SeSし1rftlCC（†■CglOnB）  

拍）仁創1Caも′eCOntOUI‾CuモモiI－g（b）Con、′eXC（〕nそ（－tirCuHlnぎ  

『主監．き〔、〔）nCa＼Carldco11VC＼COnlo＝rCし侶∬堅  

Ⅹ，二（㌧，t」t））′′′∂ し11  

Xっ＝（L夏ノり）′∂L   R（1（バ＝lT－＝い－11桐畑  

（乙t）SctlCmallCく）fc‖鮎】gtCSt  （l））Gco111CtrlCajrclこitlO11S  

alco11CalCpart  

F壱監．7 Sti‾al油トCOl－C肌C－COIl＼e＼Cnntl－－し10LISCOmLoし汀Cし1ttll唱   

と「測」一にを低／〕て計ノ針こよって求めた対象領域且3に／〕い  

てのド…の彗高儀漣（間隔25N）をF壷g．6に示す・こ  

け原点においてL＝一定〃）そ）とでの㌧、によるFx、，〝〕勾配  

を求めると7 対象領域Bでは12．呈 Nノ′′ノ′」mと対象領域A  

の約3倍の他を示した．すなわち半径比の小さい内側「T］  

弧部に対応Lた対象宥離皮Bでは応答曲面〝〕傾きが人きく，  

l二具経路上〝）送り是肌変化などによる「、，、〃）変動が対象  

領域Aに比べてかなり大きいことがわかる．   

F巨g。7 に切削掛加「〕一定化制御〝ノ）検証実験サ概要と，  

内側「Il弓爪郎におけるL具と被削材〝）鰻何的「針係を示す  

エンドミルの「トL＼′卓こP〝）送り量けt Fig．7（a）げ）直線軋  

「与側巨川肌用 外側「］弧部に応じて，切削抵抗値「…が寸一  

／くて等しくなるように予測式から計算Lてj、ラ デー、i、  

とL「与える．ニれにより Fig．7（b）にホ】仁ように，  

中ノL＼点旦〉とエンドミルGリ外用mと被削材表面との交ノ卓、り  

がFig．紆恒の位置lへ／4を通過するに「己てじて。「と宣」は  

摘酎虚像のように蔑北する，ニニで矩何的ハラメーータt】－  

｝二言ノが過渡的に変化する区間H，Ⅳを1二‡雄紺雛）移行部  

と定義する．†aわ自e4「′い〃）数佃二は本実験の代演瀬（F妄g．7  

でR川＝8illiⅥ．軋加＝旦7iⅥnl）叫直なホす．またすab邑e3の  

Rコは決右係数であり ，呈そ】」はFLi山度調幣済みの決定♪係数  

である．各係数に／）い〉r統計′羊上二爪音二、検定を用いて優位  

水準往（用5で付効性を検証した．有効性が否定された  

係数についてけモデル上り「鋸、て再計算を行った これ  

にL主二ればすべて〃）ケーースで琶そ コ ′0．99りとなっており，得  

J」れた応答曲直汀丈 かなりj－とい近似とな／）ていることが  

4．5 操作領域と対象領域   

一般に大きな操作領域を対象とする場合は，錦城の分  

割に上り各々で低次げ〕多Jli⊥い川芯答曲血を作成Lて近似  

を行う〔ノ〕がi′′測精度などぴ）点で有朴ぐあるノり 〉j一）rご才J、仁‾ノ  

打順。昂に，1、，、と1」による全体の棟作領域中に設定した  

切削抵抗予測式〝）対象領域A．Dをそ町応答測定点ととも）  

に示す．図「巨〝）曲線は直線跡県狙抑jr」条件での他を基準  

とLた切削砥抗 一定明断であり，対象領域Aの㌣測式か  

工〕得た≠）〔／γぐある．参考げ）たぎ）対象領域A県外まで延長  

してノーニトン卜して／ラモーす‾ いょ径方向切込み量上i〔j＝0．5王11董11  

を不変とすれは こげ）曲線HJ、S（【自二線の標準切削条件）  

を通りフ そ〃）左側は内傲椚弧部，右側け外側＝弧部の幾  

何的切削条件（図「‡「に示す半径比の値）に対宣りる．な  

お二二で≠）半径比二円弧部半径／J二具半径である．F巨gu  

5 に内側「「‖恥部と外側円弧欄㍑）エンドミル切削についゝr  

〝）てユノⅠ〝）禁断亜勺関係をホす。Fig．4〔′）対象隠岐Aは  

図∫喜－〔川H‡練上げ）幾何的切削条什れうちポ摘緑陸研削おユび  

はば）仁径比≧ニう．0〝）卜M蝋1j弧ま三＝r5切削〔川羞含を筈む．三た  

外側卜明1沌碑帥け場合に／〕いこヰ）はミ‡、1L往比≧1。8 とかな  

ぃ川範囲を含有∵とがわかる．また参考的にに対象領域  

を箋＝∴はば2。0∠、日登比≧」∴膏）杵渕廿弧部切▲神〃場合を  

含んごおり、二」二律比〃〕小さな卜付則r里恥邦に対応しノている   

∴1、才）ニ／1ゝく）． r  

－  ：・ ・－1 ・  

5．頂 切削抵抗めm定弛制御   

正雄紺」削に上ろ切削掟打湖畔㌣獄紛か羊得／‾）jい∫二切削抵  

抗艮了、、〝）2次多胤一〔J′㌫答州毎如椚全係数主二統計値を対象領  

域′も．主竜に／〕いて 射通舟監3レ∴ホー1仁 甘忍転旨e3にホしノた数他  

ーー・ 、二－Ⅶ   
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的阜突発的な切削損有井変化，′主二りわ：ナ過人なり」削抵抗  

（ハ潅隼∴    ト1」具にと／」て好ましノくノ′ごい  

）言′二径方「申）切込みRr】が 一定〔′）≠）とでは個別の1二具経  

路上で幾何的ハラメ山タt、、とLは 石となる．しノかLl二  

記げ〕ょうに丁具経路〝ノ）移行部ごま、土幾何的条件とーげ）変化  

ととむにt－、、とレに過渡的な変化が生じる．すなわち類何  

的条件とi、Lリ変化∴二よるし，とLの変化がわかれば，これ  

に切削抵抗予測式を適用す美ことで丁具経路の移行郎に  

おけると1∴、ぴ）j′′測がト」用巨となる．いまXY舶け巧一－ボモ  

ータの電流値か工」F岳g．7げ〕丁具経路に沿った実際の送  

畑速度爪変化を測定し∴たところ、T8b月e 砲 の代表例  

（呈そl‖二8王11m。長そし－Utニi7111nl）における工具経路に折ったf、〝〕  

変化は実際には模J〔的にFig．9のようにモデル化でき  

ることがわかった．Fig．9中州特定数rI’はNC制御装置  

げ）パラメータ設定で変更守一ることができる．吏たFig。9  

にホすように5  以卜では内イ則卜肌m姉川開始点を工具中ノL、  

が通過する時刻を時間原ノ寓（巨0）とする。Fig．9中〃〕「  

ぴ〕変化をF蓋g．7 のコニ具経路にり一え，切削抵抗イ′測式か  

らF、、の予測値の変化を計算しノた結果をFig．10に示す。  

時定数Tが小さくなると直線部から内側‡】」弧部ノ＼〝）移行  

部‖において切削抵抗げ）突発的な増大が人きくなる こ  

れは直線拙か項項則H弧郎へ移行する際に 直線紆ごの  

「射、送り速度が最後まで維持されることで結果的にt】、，  

の増大を招くためと考えられる，Lかし時定数Tが大き  

くなると移行離籍より手前の直線部ヱから送り速度の減  

速が起こるため，逆に切削抵抗値は目標値上りも・時小  

さくなる．これに対L内側H弧欄から外側「1用且吾Fン＼の移  

行部Ⅳでは幾何的な条件が緩和されるため」埠定数Tに  

L上らず虹＝▲川抵抗値はトl標佃∴上りも一時小さくな／Jている。  

ニれらの結米から幾何的な条件が厳しくなる方向への工  

具経路の接瀦では，切櫓」抵抗甘疹∬緑畑熱唱大が発坐する  

吋能ノ性があることがわかる．   

F毒g．7〝〕j二見経路（Rl。＝紬1軋R。し1117！11nl）を打g．柑  

にホLた送り速度で移動させた時に測定された切削抵抗  

呈∴、を臣喜g，Mにオ∵「 ニれ上りr＝の測定結果と計貨  

値の変化はよく 一致しごおり，本切削鵜抗予測式の適用  

が有効であろことがわかる．   

そこで移行郎罠を含む区間にお半て、l二見経路上．の池  

島xで〃JIJゾ）変化に対応↓て切削抵抗が一定に保たれる  

ょう）′′測式から地点xにおける送り量i、と時刻tを計算  

した・ニ〃）計算アルゴリズムとi二共経路〔／）代掛倒（軋－＝  

8王11fll、R（、tlt二17nlTll）についご〃）結果をF岳g一 柑にホす．理  

想的には移行部iiを含む区間においてf－をこぴ）カーブに  

より減速さ〉せればょいが，簡単化仇ためにはFig．12「い  

〝）破線（fR二線）に上るi封以が叶能である。ニれはF岳g．70  

け）T＝35呈11SじCの場合にほぼ等Lくなり，その測定結果で  

∠
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わかる．   

Fig．7に示すL具経路で内側PJ弧部，外側円弧釦の半  

径比を変えて切削実験を行い，席繰軋 内側「rl弧取 外  

側「り弧部で測定されたFx、．をFig。るに示す．Fig．8中  

け破線は基準となる直線紺jr巨ぐぴ）亘∴、C叫直と送り量目〃  

値を示す・実験条件は円弧ほ阿）切削で送り量rをf、】】f、  

lに変更する以外は標準切削条件と同じとtノた．これ  

より半径比≦2 〝）内側巨用ぃ肛ご章）約 6％以内の「誤差で切  

巨1j肘甘抗げ〕一定化制御が達成されていることがわかる．  

5．豊 玉鼎経路の移行部における切削抵抗   

本検証実験の上うに半凝比が小さい内側＝「弧部を芦H；ゝ  

」二見経路では，切削抵抗・走化〝〕ため個別げり二具経路に  

艶なる送り速度を／ナえて阜），首ab6e名号－〔川又二間町，Ⅳに  

おける】Jの変化に見〔」れろように上見繕結し7）移子J二肛でり」  

削の幾何的な条件が変化するたか切削抵抗が急変するこ  

とがある．よた甘ab目e穏で送り量rは王～H，m～Ⅳ  

＼′「の各「亘聞で 一定他「、 仁】r】とし∴「与えエーJれて  

いるが∴実際には加減速に上る送り速度け連続的な変化  

を什うため，それが切削抵抗に対しノてむ大きく影響する．  

個別のT具経路について切削抵抗の一定化が達成できた  

とし／てむ，ニ〝）ようなL二見経路〝）移行狛こおりる局所  

叫 63 w   
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円弧部に対応した切Fljr」抵抗「測」＝じを構築した．  

（2）同予測式により円弧切削（内側部と外側部）を含む  

2次元平面内の加工について切削抵抗の一定化制  

御を試み，誤差6％）以内でう′′測できるという良好な  

結果を得た．  

（3）局所的な切削抵抗の変動が生じる工具経路の移行  

離でヰリ閲＝′測式を送り速度那加減速モデルに適用  

すれば∴切削抵抗のr′測と制御が可能となることが  

わかった．   

追記   

本実験に使用しノた高速加工機（れ富（二）は，日本甘転卓振  

興会の補助金を受けて設置Lプこものである．  

参 考 文 献   

1）‥潤保之，青木太一，田中祐介，脇平欄一郎 コーナイッド超   
硬丁二具によろ高硬度材〔川刀削，卜〕本機械学会論文集〔（：編），60，  

577（川9′り2鋸軋  
2－ 

二 
66，5（2り00）730．  

ニう）．tACornelトl’tleBasICReiもrcncesln（〕uai巾rContl）rOl．VoI絶っ＝州tO   

Ap恒RcsponscSしけilミCCMetllOdo】og〉、A－¶e＝CanS（）C－叫ft）「（Jua蔓】1〉 

りual】tさ′i｝rcss、M－l～＼ratJkcc，（1りウ0）51．  

i）轟 章 応答曲面掛二⊥る非線灘〔甘題の最適設計入門 資料．   

口本機械学会講習会，りり99）ウ．  

1）1  り  り1  

月lTlつC 5CC  

小）旦1＝うう11ⅥeC  

イ）1  （I  （）I  

lIlllビ 1eC  

拉＝＝5工mCC  

臣1i琶・且1McasuYCdcしIttlngft）rCeFxさJ  

あるFig．什潮に上れば1二具経路の移行部において若干  

の変動ほ生じているものの，切削鵜抗の一定化について  

は駅宥程度の誤差で達成されている．すなわち移行部Ⅲ  

グ〕開始点からFを時間に対し1自二線的に変化させるカ法が  

ょい近似手法であることがわかる．  

6．滝  論  

本研究では高碩度材のエンドミル加1二について，提案  

した切削抵抗予軌式がより 一般的な有効仲を車）／つことを  

検証‾するため，その適用範囲の拡張とは用的な切削抵抗  

の♪測と制御を中心に研究を行い，次の結果を得た．  

（i）変形前の最大切りくず厚さ1，，」と切削円弧長斗によ  

ろ楳作領域を，二エンドミル矧【帖乃建何的条什に対応  

した複数の対象額域に分割し，2．0≧半径比の内側  
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