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非軸対称形状を有した刃先交換式ドリルの切削特性とMQLの適用効果＊
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ThecuttingpafbrmanceofindexablemsaftdriUthathasnon-axisymmemcalgeometxyisinvestigated.Asolid

drillthathasaxisymmetricalandtwistedgeometryisalsousedtocomparethecuttmgcharacteristics.ThediameterOf

drillsisl6mmandcarbonsteelisusedaswmkmaterial.'IYleapplicationeffectsofMQLthatoilmstissUppliedfom

oilholesmthetoolarealsoexamined.Thetempatureofperiphafalcom"edgeofouterinsmtismeasuredusmga

tWo-colorpyrometerwithanopticalfber.Thetooltemperamreofindexableinsertdrillishigherthanthatofsoliddrill

anditreachesapproximately525･Cathiglest・Ontheoth"hand,thethrustfbrceofindexableinsertdrillislowerthan

thatofsoliddrinanditdonotchangesomuchwithcuttmgspeed.Thesurffaceroughnessofindexablemsatdrillis

approXimatelyl.15~5.4UmandthisishighaPthanthatofsoliddrill加eadlcuttingspeed.Howeverbitisimprovedby

supplyingtheoilmst.

脆y〃わrk:Drillmg,CuttmgTbol,CuttingTemperature,ThrustForce,SurfaceRoughneSs,TooIWear,Two-Color

Pyrometer

1．緒言

切削加工の中で穴あけ加工は大きな割合を占めており，その工具として多くの場合にドリルが用いられる．こ

れまでドリルには，2枚刃で先端にチゼルエッジを有し，回転軸方向にねじれを呈した軸対称の工具形状が主に

用いられている（以後，これらを本報ではソリッドとする)．これに対し近年，刃先の交換が可能な非軸対称形状

のドリルが開発されている（以後，これらを本報では刃先交換式とする)．刃先交換式はソリッドに比べて;1)

再研摩やスペアドリルが不要，2噸斜面への切削が可能，3伽工穴直径の微調整やボーリング加工が可能；など

の優位点を有している．刃先交換式はソリッドと同様に2枚の刃を有しているが，それらは加工穴の中心側と外

周側の切削を別々に担う．また，刃先交換式の刃先チップはすくい面部に溝型のチップブレーカが設けられてお

り，ソリッドとは切りくず排出形態も異なる．そのため，これまでに構成刃先の生成形態や加工穴の面粗さに関

する報告がある(1)'(2).しかしながら，工具温度やスラストカなどの切削特性について検討した報告がなく，ソリ

ッドと比較した場合の切削特性の違いについて一般的に知られていないのが現状である．

一方，ドリル加工の油剤供給方法は，工具刃先から高圧油剤を供給する内部給油式が，良好な切りくず排出作
用が得られるとされ，その有効性について報告されている(3)．またこれに加えて，高圧油剤の代わりに圧縮エア

とミス卜状の油剤を混合させた内部給油式MQL加工法がエネルギ効率ならびに環境負荷軽減の観点から有効と

されており，関係する研究が既に報告されている(9'(5)．

そこで本研究では，刃先交換式による炭素鋼のドリル加工において，切削条件が工具温度やスラストカ，穴内

周面の表面粗さ，摩耗形態に及ぼす影響をソリッドと比較することで検討し，刃先交換式の切削特性とこれを効
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率的に用いるための切削条件を検討した．また，内部給油式MQL加工法を適用した場合の効果についても検討

したので報告する．

2.実験方法

z・1刃先交換式ドリル

図’に実験に用いた刃先交換式の先端部概略図を示す．刃先交換式は，異なる形状のチップが非軸対称の位置

でホルダに固定されている．内側ならびに外側チップはそれぞれ軸方向に対してl.0oならびに2.5.の傾きを有し

ている．そのため，一般的にソリッドが120｡~140.程度の先端角であるのに対し，刃先交換式はそれよりも大き

な先端角を有することになる．底部逃げ面には2ケ所のオイルホールが設けられており，これよりオイルミスト

を吐出した．図2に両チップの外観と外側チップの断面図を示す~・す~くい面部にはチップブレーカが設けられて

いる．また，コーナー部が全てI則一形状であるため,1つのチップで4コーナー分の使用が可能である．両チッ

プは超硬I具母材に(Ti,AI)N+TiNの複層皮膜処理がPVD法により施されている．なお，外側チップ刃先部には

回転軸と平行に0.12mmの幅で刃先処理がなされているとともに，逃げ面は7．の傾きを有している
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2．2光ファイバ型z恒温唐計

ドリル加工ぱ［作物内部で加工が進行し，工具自体が高速で回I転することから,加工中における刃先温度を測

定するためには,非接触式で微小な測定領域と高い応答速度を有する温度計が求められる．そこで温度測定には，

光ファイバ型2色温度計を用いた(6)・図3に本掘度計の構造を示す．本温度計は切削中に工具表面よりふく射さ

れる赤外線を光ファイバにより受光し，分光感度特性の異なる2種類の赤外線検出素子(hlAs,InSb)に伝送・照射

することで両素子から電気的な出力を得る．本温度計はこれらの出力比から温度を求めることで，測定対象物の

ふく射率に依存しない温度測定が可能であり，これまでに本温度計を用いて種々の加工法における工具温度測定

に成功している(7),(8).100kHzまでの入力に対し安定した出力が得られるとともに，光ファイバの受光面直径と同



程度の微小な測定領域帥5001'm)を有していることを既に確認しており，ドリル加工における工具刃先の温度測

定に適用できる．
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2．3実験方法

図4に実験装置の概略を，表lに主な実験条件を示す．実験は，立型マシニングセンタMV4000DCG,㈱森精

機製作所製)のテーブル上に搭載した切削動力計に工作物を固定して，これにドリル加工を施した際の工具温度と
スラストカを同時に測定した．ドリル加工において，工具温度は切削速度が最も高速となる外周刃コーナー部が

最も高温となることが既に報告されている⑲)．そのため，本実験においては工具温度として外側チップの外周刃

コーナー部の逃げ面温度を測定した．なお，工具温度測定のために工作物にファイバを挿入するための溝を3面皿

の深さで設け,この溝底部にフアイバを設置した.そのため,本実験における温度測定は外周刃コーナー部が3mm

の穴深さに達した時点の外周刃コーナー部逃げ面温度となる．スラストカの測定には製作したひずみゲージ式動

力計を用い，動ひずみ計を介して電圧出力を得た．本動力計は校正実験により，作用力と電圧出力が高い精度で

直線関係にあることを確認している．温度計ならびに動力計からの電圧出力はストレージスコープに記録した．

また，切削特性の比較のためにソリッドを用いた実験も実施した．著者らは工具コーテイング膜材質が切削途中

の工具温度に影響を及ぼすことを既に明らかにしている(10).そこで本実験では，工具形状の違いによる影響を検

討するため，比較対象としたソリッドのコーティング膜材質ならびにコーティング方法は，刃先交換式に用いた

刃先チップと同一の材質，コーティング方法で被覆したものを用いた．また，ソリッドにおける温度測定点も外

周刃コーナー部の逃げ面が3mmの穴深さに達した時点とした．
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TablelEmelimaltalcmlditins

Drill Indexable (Ti,Al)N+TNCoatmcarbidewithtwooil畑les

Rakem製eｽ訓｡(Exceptfbrthechipbreaker)

DiameterD=16Imn,EfYEcMvelengthLd=48mm

(Ti,AIW+TNcoat"carbidewihtwooilholes

Helixangleg=30･,Pointangle2q=14r

DiameterD=16mm,EffectivelegthLd=39mm

Carbonst"lwithomheatreannem

JISs45c(Hv180),S50C(Hv196)

v=25,50,100,150m/mm

/=0.05,0.lOmm/iPev

DianmterDp=0,5.0mm
Dry,MQL(Vegetableoil,Warr-insoluble)
44ml/h

SoMd

Workpiece

CuttmgSpeed
Feedrate

Preparedhole
Luhication

Flowrate

3．実験結果および考察

3．1出力波形

工作物側面に加速度計を接着してドリル加工を施すことで，外周刃がファイバ設置溝を通過する際の微小な振

動を検出し，温度計のファイバ先端と外周刃コーナー部間の相対位置と，温度計からの出力波形との関係を明ら

かにした．図5に刃先交換式を用いて切削速度v=50m/mm,送り量/=0.lOmmA･evで切削した場合の出力波形を

示す．上から加速度計，2色温度計のInAs素子,InSb素子からの出力である．図中(a),(b)点において加速度計

よりパルス状の出力が得られており，両パルス間にAz-3.6msの時間差が認められる.v=50m/mmの切削速度に

おいて,外周刃が3nnn幅のファイバ設置溝を通過するのに要する時間は理論的に約3.伽sであり，この両パルス

間において外周刃がファイバ設置溝を通過したと同定することができる．図6(a),(b)に図5(a),(b)点におけるフ

ァイバ先端と外周刃との相対位置を表したモデル図を,(c)に加工前の工作物にファイバを設置した模式図を示す．

図5において(a)点以前に2色温度計からの出力が認められるが，外周刃は図6(a)に示すようにファイバ設置溝に

差し掛かった時点であり，この出力は外周刃すくい面前部に存在する切りくずや，内側チップからの赤外線を受

光した出力であると考えられる．図6(b)ではコーナー部逃げ面がファイバ前面を既に通過しているため温度計の

出力が下がっており，切削再開による加速度計からの出力が得られる．また，図6(c)に示すように，工作物上面

から3nnnの位置に光ファイバを設置しているため，外周刃コーナー部が3mmの穴深さに達した時点で，測定部

である逃げ面がファイバ前面を通過して出力パルスが得られる．これより，コーナー部が穴深さ3画、の時点に

おいて(a)~(b)点間で得られる波長の短いパルス出力を外周刃コーナー部逃げ面から得られた出力として,5パル

ス分の平均を工具温度として算出した．なお，ソリッドにおいても同様な出力が得られることを確認している．
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3．2外周刃コーナー部逃げ面温度

図7に切削速度vと外周刃コーナー部の逃げ面温度eαの関係を示す．図より，いずれの条件においてもvの増

加とともにeαが増加していることがわかる．また，刃先交換式の乾式加工が最も高い温度を示しており，

1=100m/mmにおいて525｡Cに達している．これに対し，ソリッドの場合は乾式時においても比較的低いeαを示し

ている．両ドリルの乾式時の差はIF25m/minにおいて最大であり110｡Cに達している．また，オイルミストを

供給しても刃先交換式がソリッドの場合よりeαが高い．刃先交換式にはすくい面にチップブレーカが設けられて

おり，一般的にこのチップブレーカはすくい面一切りくず間の接触面積を減少させ，刃先温度を低減する機能を

有している(ll).両ドリルのeαを比較して，チップブレーカが設けられているにも関わらず刃先交換式のeαが高い

のは，両ドリルにおける】刃あたりの切込量の違いに起因していると考えられる．刃先交換式は内側と外側チッ

プが異なる領域の切削を担っているのに対し，ソリッドは中心から外周までを切削領域とする切れ刃を2枚有し

ている．そのため両ドリルを同じ送り量で用いた場合，刃先交換式のl刃あたりの切込量が，ソリッドの場合の

2倍になり，これがeαの違いに反映されたと考える．一方9Vによるeαの増加は1=25~1Mn/minにおいて刃先交換

式の場合でl帥｡C程度であるのに対し，ソリッドの場合は160｡C程度である．そのため,Vの増加に伴い両者の

eαの差が減少している．また，それぞれのvにおいて,Mq"を用いた場合の温度低減量は刃先交換式が大きく，

乾式のeαからの低減率（＝乾式とMQL加工時の温度差を乾式の9αで除した値）はソリッドが5~12%であるのに

対し刃先交換式の場合は14~20％であった．そのため,MQL加工時において両ドリルの9αがI=10hn/mmにおい

てほぼ同程度となり，刃先交換式は高速領域でMQLを用いることが工具刃先温度の観点から有効であることが

わかる．

Q550
．

Ｌ
可
Ｑ
Ｄ
Ｍ
Ｌ

仙
眺
助
咽

螂
伽
凪
凪

血
血
釦
肋

骨
丹
心
寺

９
５
－
・
４

巻

０
０
０
０
０
０

０
５
０
５
０
５

５
４
４
３
３
２

ｓ
の
。
』
弓
語
揖
の
国
〔
ロ
里
⑫
四
つ
の
鍔
の
自
渭
ｏ
Ｑ

グググジ
》
〆窪津

／
函
〆
〆が
ｘ
／

〃
〃
／

／
／

夕
〃
ロ

ノ
Ｊ
ｒ
／
砂
昼

ｗｒ

Ｃ
梱
皿

５
１
０

別
Ｑ
量

●
●
一
一
一
一

抽
ｆ
典

ＷWo

／
▲

255075100

Cuttmgspeedvm/nn

Fig.7Relationshipbetweencuttingspeedandtemperatureatcomeredge



４
１

3．3スラストカ

図8に切削速度vとスラストカRの関係を示す．図より，いずれのvにおいてもソリッドのFIが刃先交換式よ

り大きく，ソリッドの場合,1FlOOm/mmの乾式時には約lkNに達していることがわかる．ソリッドのRが大き

いのは加工穴中心から外周までを切削領域とする2枚の切れ刃を有しているために，刃先交換式より切れ刃一

工作物間の翻虫面積が大きいことに起因していると考えられる．特にソリッドの先端角は刃先交換式よりも鋭角

であり，切れ刃と工作物間の接触面積は，同直径のドリルにおいても，より大きく異なることになる．そのため

に，両者が同じ送り量で送られる場合，切れ刃の工作物への食い付きに要するRが異なり，ソリッドが比較的大

きなFIを要する．これに加えてソリッドの場合,刃先の摩耗により再研摩作業が必要となるため，刃先には強度
向上のために0.lmm幅のチヤンフア処理が9｡の負のすくい角で施されている．これに対し刃先交換式は，図2で

示した通り，すくい角0･で0.12mm幅の刃先処理がなされており，ソリッドよりも刃先が鋭利である．この違い

も，工作物への工具食いつき時に要するFIの違いに反映されたと考える．また，ソリッドのRがyの増加ととも

に増加しているのに対し，刃先交換式の場合はvの影響がみられない.FIは主に切れ刃逃げ面と工作物間に作用

しており，刃先で生じる摩擦熱に大きな影響を有すると考えられる．そのため，この影響が，前節で示したソリ

ッドのvの増加に伴うeαの増加傾向が刃先交換式より大きいことの一因と考えられる．このことから，刃先交換

式はスラストカの観点からも高速領域での加工が有効である．なお，オイルミスト供給による影響はソリッドの

場合が大きく，その低減率は最大で約10%の低減が認められた．これに対し，刃先交換式の場合はいずれも4%

程度とわずかであった．
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3．4送り量による影審

図9に切削速度v=lOOm/minの乾式加工において,1回転あたりの送り量／を0｡05,0.lOmm"evと変化させた場

合の外周刃コーナー部逃げ面温度eαとスラストカRを両ドリルにおいて示す．また図中左に刃先交換式を用いた

場合のv=50m/mm,/=0.lOmml/revにおけるeαとRを併せて示す．図よりv=100mhninでの送り量による影響に着

目すると,/=0.lOmm/revの場合は刃先交換式が高いeαを示したのに対し,/=0.05mm/revでは110｡C程度の大幅な

工具温度の低下が認められる.これに対し,yリッドは/が減少してもeαに大きな影響が認められず,/=0.05mmん?ev

において刃先交換式の9αが約20｡C低い．これは，送り量を小さくすることでl刃あたりの切込量による影響が

減少したことに起因すると考えられる.／を0.10mmAfevから0.05mmlWrevに減少させた場合，ソリッドのl刃あた

りの切込減少量は0.025mmであるのに対し，刃先交換式は0.050mmの減少であり，特に刃先交換式の送り量に

よる影響が大きくなったと考えられる．なお,FIにおいては，両ドリルともに40~50%程度の減少が認められた．

また，リ産100m/mmにおいて刃先交換式のﾉﾆｲ605mmtevとソリッドの〆屯.lOmmAFevの場合は,1刃あたりの切込

量が0.05mm/toothで同一となる．両者のeαを比較すると刃先交換式の場合が55｡C程度低い．この9αの違いは刃

先形状の違いによる影響を示しており，前述の通り，すくい面にチップブレーカを有することが刃先交換式の9a



が低い値を示した一因と考えられる.一方,刃先交換式においてv=50m/mm,f=0.10mm/revの場合とv=100m/mm,

'=0.05mm/revの場合に着目すると''=100m/mmの場合がeq,Rともに低く，それぞれ70.C,250N以上の差が認

められる．両条件は単位時間あたりの切削体積が同一であり，このことからも刃先交換式は高速・低送りによる

加工が適しているといえる．
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3．5穴内周面粗さ

図10に送り量/=0.10mm/revにおける切肖l1速度,,と表面粗さRaの関係を示す．表面粗さは加工穴内周面におけ

るドリル送り方向の算術平均粗さであり,触針式表面粗さ測定機による3点測定の平均値を示している.図より，

いずれの条件においてもvの増加とともにRaが減少していることがわかる．また，ソリッドはオイルミスト供給

の有無に関わらず約Ra=1.1~0.4umの比較的良好な粗さを示している．これに対し，刃先交換式は乾式で

Rｮ＝5.4~3.6ILmと高い値を示しているが，オイルミストを供給することで1=100m/mmにおいてRa=1.15I｣mまで

改善し，低速領域におけるソリッドと同程度の表面性状となっている．このことから，刃先交換式は高速領域に

おいてMQLを適用することで表面粗さの向上を図ることが可能といえる．なお，ソリッドの1=50,100m/mmに

おいてオイルミストを供給した場合の表面粗さが，乾式加工の場合より最大で0.28um程度高くなっている．こ

れは，測定誤差に加えてオイルミストの供給で切削点近傍の温度や切りくず排出形態が変化したことなど，種々

の要因が影響を及ぼしあった結果であると考えている．

図11(a)~(e)に主な切削条件における加工穴内周面の断面形状を図10のRaとともに示す．刃先交換式の場合，
低速領域における乾式では不規則な凹凸が認められる．これは構成刃先に代表される凝着現象が生じていると考

えられる．しかしMQLの適用ならびに高速領域になるにつれ，この凹凸が消失し,(c)においてl刃あたりの切
込量に相当する0.10mmごとに送りマークが確認できる．これは，オイルミストの供給ならびに高速化により凝

着現象が抑制され，工具刃先R部と送りにより理論的に表される断面形状が露呈したためと考える．これに対し

ソリッドの場合は，乾式においても良好な表面性状を示し，なおかつ高速領域においては低速時より明らかにRョ

が減少し，その断面形状に送りマークは認められない．ソリッドのRaが刃先交換式より良好であるのは，前述し

たソリッドのl刃あたりの切込量が刃先交換式の1/2であり、工具送りにより生じる粗さが小さいことが一因と

考えられる．また，本実験で用いたソリッドのバックテーパは0.150であり，刃先円周方向にはマージン部を有し

ている．そのためソリッドは凝着現象が生じても，このマージン部におけるバニシング作用により，良好な表面

が得られると考えられる．これに対し刃先交換式は図1，図2に示すとおり，外側チップが2.5.の傾きでホルダ



に取り付けられている．また，そのチップはソリッドのマージン部に相当する部分がなく

けられている．このことから，刃先交換式ではバニシング作用がソリッドほど得られず，

に仕上げ面に出現したと考える．

70の傾きで逃げ面が設

凝着現象の影響が顕著
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3．6工具摩耗形態

図12に刃先交換式によりオイルミスト供給下で板厚r宅Omnの工作物(s50c)に貫通穴を100ケあけた場合

の，外側チップ刃先部の拡大写真を同部の未使用時とともに示す.(a),(b)は外周刃コーナー部逃げ面,(c),(d)

は同部すくい面,(e)は切れ刃の半径方向中央部すくい面をそれぞれ同一の倍率で示している.(0は(e)中にみられ

るチップブレーカ摩耗部をSEMにより拡大撮影した反射電子像であり,(g)は(0中で示した摩耗部をさらに拡大
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した画像である．切削速度はv=150m/mn,送り量はノ=0.10mm"evとし，下穴は設けていない.(a),(b)より逃げ

面にはコーティング膜の変色が認められるが，膜の剥離や工具形状の変化は認められないことがわかる．これに

対し(c)~(e)に示すすくい面は,コーテイング膜の剥離ならびにチップブレーカ部の摩耗が確認できる.ここでSEM

による反射電子像のコントラストは，撮影対象物の元素の原子番号に対し依存性を有しており，対象物表面の組

成の違いが色の明暗として表される.(i)に示すチップブレーカ摩耗部から，逆三角形状の摩耗部のみ淡色部が認

められ，それ以外の部分は濃灰色であることがわかる．また(9)から，摩耗部には主に白色部淡灰色部，濃灰色

部の3段階のコントラス1,が確認できる．（0中の摩耗部以外の部分が均一な濃灰色であることから，(8)中の白色

部が工具母材である超硬合金,淡灰色部がJ蔦作物であるSS0(､,濃灰色部がコーティング膜材である(Ti,AI)N+TiN

であるといえる．またこのことから，鉄に対して親和性の低いコーティング膜が摩耗し，［具母材が露出したこ

とによって集中的に露出部に工作物が凝着したと考えられる．一方，ソリッドは切れ刃およびマージン部周辺に

生じる逃げ面摩耗が問題となることが多く，摩耗特性の評価は逃げ1mを対象としたものが一般的である{12)-(14).こ

れは，ソリッドを用いた穴あけ加工において，逃げ面摩耗状態をインプロセスで予測しようとする研究が多く報

告されていることからも裏付けられる'15↓(16)．これらのことから，刃先交換式はI具摩耗形態がソリッドと大きく

異なり，すくい面チッププレーカ部の摩耗に留意する必要がある．なお，刃先交換式において逃げ面に目立った

摩耗が認められないのは，刃先交換式の逃げ角ならびにバックテーパがソリッドより大きいために，逃げ面と工

作物間の接触面積が'1,さいことに起因していると考えられる．なお，刃先交換式の場合，ソリッドのように摩耗

後の研摩作業を考慮する必要がないため，切削磯能が維持されており，なおかつ要求される仕上げ面粗さを満足

する限り加工に供することが可能である優位点を有寸-る．また，刃先交換式により|可条件において乾式でも穴あ

け加正を複数回行なったが，いずれも加工大数6－18ケの間でチップに大きな欠けが生じ切削不可能な状態とな

った．このことから，刃先交換式はMOLの適用によりJ具寿命に対しても顕著な影響がみられた
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4．結語

非軸対称形状を有した刃先交換式ドリルを用いた炭素鋼の穴あけ加工において，切削速度や送り量，オイルミ

スト供給が外周刃コーナー部逃げ面温度，スラストカ，仕上げ面粗さ，工具摩耗形態に及ぼす影響について，ね

じれ形状を呈したソリッドドリルと比較して検討した．以下にその結果をまとめる．

(1)外周刃コーナー部逃げ面温度は，低速領域の乾式加工において刃先交換式がソリッドより高くなるが，

その差はオイルミストの供給ならびに切削速度の高速化により，顕著に減少する．

（2）スラストカは,いずれの条件においても刃先交換式が低く，ソリッドに認められた切削速度の増加に伴

うスラストカの増加傾向も認められない．

（3）工具1回転あたりの送り量の外周刃コーナー部逃げ面温度への影響は刃先交換式が大きい．刃先交換式

の場合，高速度・低送りの加工により工具温度ならびにスラストカの増加を抑制できる．

（4）加工穴内周面の表面粗さはソリッドの場合が特に良好な特性を示すが，刃先交換式を用いても切削速度

を高速とし，オイルミストを供給することで比較的良好な粗さを得ることが可能となる．

（5）刃先交換式の工具摩耗は，主にソリッドにみられる逃げ面部でなく，特にすくい面チップブレーカ部に

生じる．

（6）刃先交換式を用いる場合，加工穴内周面に求められる表面粗さに留意することで，従前のソリッドより

優位性を有した加工が可能となる．
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