
論文

エ ン ド ミル 加 工 にお け る び び り振 動 の解 析 と抑 制 (第1報) *

時間領域切削シ ミュレーシ ョンによる不等 ピッチエン ドミルのびびり振動解析
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Analysis and Suppression of Chatter Vibration in End Milling Operation (lst Report)

Analysis of Chatter Vibration for Irregular Tooth Pitch End Mill Using Time Domain Cutting Simulation

Keiichi SHIRASE, Masaki SANO, Masatoshi HIRAO and Takeshi YASUI

Chatter vibration for irregular tooth pitch end mill has been simulated using time domain cutting simulation based on the 

regenerative force and dynamic deflection model. The time domain cutting simulation program assumes that the vibration of end mill 

can be represented by using a lumped-parameter model with two degrees-of-freedom. Furthermore, it treats realistic nonlinearities 

accounting for the variation of uncut chip thickness, the changing of cutting force direction. In order to get a stability lobe diagram, the 

results of many time domain cutting simulations are evaluated by the average acceleration of the tool vibration during one rotation . 

Predicted stability lobes are compared with the results of cutting experiments, and they show that an irregular tooth pitch end mill can 

lead to an increase of stability. It is difficult to accomplish the quantitative agreement because of the assumptions in the modeling such 

as the constraint of tool motion and the treatment o process damping. But, the time domain cutting simulation can give the information 

to find an optimum cutting condition and a chatter free tool configuration. 
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1 . 緒 言

エン ドミル 加 工は機械 部 品の加 工 におい て基本 的 な加 工 法

であるとと もに,航 空機 部品や金型 とい った複雑 な形状 の加 工

には不可 欠であ る.し か し,工 具形状 に起因す る低剛性,低 減

衰性 のために一般に加 工誤 差が大 き く,び び り振動 が発生 しや

すい のも事 実であ る.こ うした問題 を解 決す るた めには,そ の

加 工メカニズムを理解 して,加 工 中の切 削力やびび り振動の発

生 の有無,あ るいは加 工部 品の加 工誤差 を事前 に推 定す ること

が重要で ある.こ のため,種 々の切削モデル が提案 され,精 度

の高い加 工シ ミュ レー シ ョンが実現 され てきてい る1).

とりわ けエ ン ドミル加 工にお け るびび り振 動は,加 工精度,

仕上げ面粗 さ,工 具寿命 等に悪影響 を及 ぼす.一 方,び び り振

動 の抑制 に 不等 ピ ッチ切れ 刃 の工 具に よる加 工が効 果的 であ

ることは よく知 られ てい るが2),エ ン ドミル に関 しては最 適な

ピッチ角度 と切 削条件 の関係 など依 然 と して不明で,実 験 に よ

る検証 も行われ ていない.ま た,び び り振動 が発生 しない安定

限界を求め る試み は数値解 析3)～5),理 論解析6)の 両面 で行 わ

れてい るが,切 削力 の変化が不規則 で工具変形や 振動が複雑 と

な る不等 ピッチエ ン ドミルの場合 は,理 論解析 が困難 となる.

本研 究では,不 等 ピッチエ ン ドミル のびび り振 動抑制効果 を

数値解 析 と実験の 両面 で確 かめ る.具 体的 には,最 適な ピ ッチ

角度 と切削条件の関係 を明 らか にす るために,エ ン ドミル切 削

中の工具挙動を時間領域 でシ ミュ レー トして,び び り振動 の発

生の有 無を予測す る数値解析 手法 を実現 す る.更 に,シ ミュ レ

ーシ ョン結果を実験結果 で検 証 し,び び り振動 を制御 す るた め

の最適 ピ ッチ角度の決 定手法を検討す る.

2 . シ ミ ュ レ ー シ ョ ン

2. 1 切 削加工 モデル

図1に 切削加 工モデル の座標 系 と工具お よび 切削力 の関係 を

示す.工 具 一主軸 系はX,Y方 向にそれぞれ1自 由度 でモデル

化 してお り2),工 具の振動 は工具軸 の並進 運動 であ ると仮 定 し

てい る.本 研究で は工具軸 の回転 と無 関係 に振動 の軸 を固定 し

てい るが,工 具 の回転 と共 に振 動の軸 も回転 させ る方法3)も 提

案 されて いる.し か し,後 述す る よ うな切削加 工中の減衰係 数

の取扱い な ど,こ れ以 外の問題点 の影響 が大 きい ために,い ず

れ の方法が優れ てい るかは判断 できない.

切削力 は切れ 刃jの 微 小要素 ご とに 工具 の接線方 向,半 径 方

向,軸 方 向の力 として式(1)よ り計算 してい る.

( 1 )

ここでhj(θ,z)は実切込み厚 さ,dzは 工具軸方向 の微 小長 さ(微

小要 素の厚み)で あ る.θ は 工具回転角度 で,j=0と 決 めた参

照切れ 刃の先端(z=0)を 正 のY軸 か ら時計 回 りに測定 した角
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度(参 照切れ 刃の切込み 角)に 相 当す る.た だ し,通 常のエ ン

ドミルで はね じれ 角を有す るた めに,工 具軸方 向に沿 って切れ

刃jの 微 小要素 ご とに局所 的な切込み 角が変化す る ことにな り,

図1で は θj(z)で示 してい る.θj(z)は次式で表 され る.

( 2 )

ここで θpnは切れ 刃nと(n-1)の 間の ピ ッチ角で ある.kizは ね

じれ 角に よる局所的 な切 込み角 の遅 れ量で,kiz=tani/Rで あ

る.iとRは 工具のね じれ 角 と半径で ある.

式(1)では切削力 を2種 類 の切 削係 数で表現 してい る.切 れ刃

と被 削材 との摩擦 に よって生 じる切 削力成分 のKte,Kre,Kaeと,

被 削材 のせん 断に よって生 じる切 削力成分 のKtc,Krc,Kacで あ

る.こ れ らの切 削係数 は,種 々の送 り速度 で測 定 され る切削力

の平均値か ら実験 的 に求 め ることができ る.こ うして求 め られ

る微 小要素 ご との工具接線 方向,半 径方 向,軸 方向 の切 削力は

送 り方向のX軸 方 向 とそれ に直角 なY軸 方向,そ して工具軸の

Z軸 方向 に分解 で きる。

( 3 )

従 って,切 れ 刃jに 作用す る切 削力 は式(3)に式(1)を代入 して,

切れ 刃jの 実 切削領域 に沿 ってこれ らを積 分す ることで求め ら

れ る.工 具全体 に作用す る切削力Fx,Fy,Fzは,切 削 に関与 し

てい る切れ刃 に作用す る切削力 の総 和 と して求め られ る7)8).

こ うして求 め られた切 削力のFx(t),Fy(t)か ら工具系 の運 動方

程式(4)を解 くことによ り,微 小時間 ご とのX,Y軸 方向の 工具

の変位 が求 め られ る.

( 4 )

例 えばオイ ラー法の場合,式(4)の 時刻(t+△t)におけ るX軸 方

向 の振 動加 速度,振 動速度,振 動変位 は次式 で求め られ る.

( 5 )

この時,時 間間隔△tが十分 に短 ければ計算 に よって生 じる誤

差 は問題 とな らない.

2. 2 実切 込み厚 さ

静的 な切削力 を求 める場合,一 般 に実切込 み厚 さは次式で求

め られ る.

( 6 )

こ こでstjは1刃 当た りの 送 り量 で あ る.

しか し,工 具 の 振 動 を考 慮 す る場 合,振 動 に よ っ て 生 じる実

切 込 み 厚 さ の変 化 を 正 確 に把 握 しな けれ ば な らな い.そ こで本

研 究 で は,切 れ 刃 の 軌 跡 を も と に最 終 加 工 面 の 形 状 を あ らか じ

め 求 め て お き,加 工 中 の 刃 先位 置 と の 関係 か ら実 切 込 み 厚 さ を

数 値 計 算 で 求 め て い る.図2で 示 す よ うに最 終 加 工 面の 形 状 は,

お お む ね 刃 先 の 振 動 を転 写 した もの と な る が,直 前 の切 れ 刃 に

よ っ て 生 成 され る とは 限 らな い.

ま た,最 終 加 工 面 の形 状 を も と に 実 切 込 み 厚 さ を求 め て い る

こ とか ら,び び り振 動 にお け る多 重 再 生 効 果 とい っ た非 線 形 挙

動 も考 慮 で き る こ と に な る.

3 . 切 削 実 験

実 験 は 立 型 マ シ ニ ン グセ ン タ((株)松 浦 機 械 製 作 所FX-1)で,

ね じれ 角30°,直 径20mmの4枚 刃HSSエ ン ド ミル を 用 い て,

ア ル ミニ ウ ム合 金A7075を 加 工 して行 っ た.実 験 条 件 を 表1に

ま と め て 示 す.工 具 は 切 れ 刃 間 隔 が 一 定 の 参 照 エ ン ドミ ル

(Normal Pitch[NP]:ピ ッチ 角90-90-90-90°)と2種 類 の 不 等 ヒ

ッチ エ ン ド ミル(Irregular Pitch A[IP-A]:ピ ッチ 角120-100-80-

60°とIrregular Pitch B [IP-B]:ピ ッチ 角120420-60-60°)で あ る.

切 削 条 件 は,半 径 方 向 切 込 み5.0mm,1刃 当た りの送 り量0.04

mm/tooth,乾 式 の 下 向 き切 削 で,主 軸 回 転 数 を1000rpmか ら

6500rpmま で500rpmご とに 変 化 させ な が ら切 削 安 定 限 界 を調

べ た.こ こで は,工 具 突 出 し長 さを55mmと し,工 具 端 か らの

軸 方 向 切 込 み を1.0mmか ら1.0mmご とに 増 加 させ て,各 回転

数 ご と に 切 削 中 の加 工 音 と切 削 後 の加 工 面 か らび び り振 動 の

発 生 を 判 定 した.

ま た,同 様 の 実 験 条 件 で 送 り速 度 を変 化 させ な が ら切 削 力 を

測 定 し,得 られ る 工 具1回 転 当た り の 平均 切 削 力 と送 り速 度 の

関係 か ら,シ ミュ レー シ ョン に 必 要 な切 削係 数 を求 め た.求 め

られ た 切 削 係 数 を 表2に 示 す.シ ミ ュ レー シ ョ ンで は,こ れ ら

の切 削 係 数 か ら加 工 中 の 切 削 力 の 変 化 を 予測 して い る.

これ らの 実 験 で は,被 削材 と工 作 機 械 テ ー ブ ル の 間 に圧 電 型

切 削 動 力 計(KISTLER9257B)を 設 置 し,加 工 中の 切 削力 を測

定 した.

Fig. 2 Uncut chip thickness

Table 1 Experimental conditions
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さ らに,工 具 一主軸 系のモー ド特性 は,工 具先 端のイ ンパル

ス加振 に よるモー ド解析 によって求 めた.モ ー ド解析 にはFFT

アナ ライザ((株)小 野測 器CF-360)を 使用 した.本 研究で は,

工具一主軸系をX,Y軸 方 向にそれぞれ1自 由度 でモデル化 して

お り,得 られたモー ド特性 値 を表3に 示す.シ ミュ レー シ ョン

ではこれ らの特性値 をも とに,式(4)の 運動 方程式 を解いて 工具

の振動 挙動を予測 して いる.

4 . 結果 お よび 考察

図3に シ ミュレー シ ョンによ り推 定 され た切 削力波形 とその

パワー スペ ク トル を示す.ま た,実 測 された切 削力波形 を図4

に示す.図3(a),図4(a)は びび り振動 が発生 して いない状態 に,

図3(b),図4(b)は びび り振動が発 生 してい る状態 にそれ ぞれ 対

応 してい る.い ずれ も,軸 方 向切 込みが ある臨界切込み以 下で

(a) Chatter free

(b) Chatter

あれ ばびび り振 動が発生 しない状態(安 定),臨 界 切込み以 上

で あれ ばびび り振 動が発 生す る状態(不 安 定)と なってお り,

これ らの臨界切込 みか ら切 削安定 限界が決 定でき る.

図3,図4に 示 した シ ミュ レー シ ョンお よび切削 実験の結果

は,主 軸 回転数1500rpmの 条件 の もの で,パ ワー スペ ク トル で

認 め られ る100Hzの ピー クは切れ 刃周期 の切 削力成分 に対応

している.ま た,び び り振 動が発 生 してい る状態 では,1170Hz

付近 に ピー クが認 め られ,び び り振 動 による切削力成 分 に対応

している ことが 分か る.こ の よ うに,び び り振動発 生に よる切

削力 の急激 な増加,切 削力波 形の乱れや びび り振動の周 期な ど,

シ ミュ レー シ ョン結果 の有 効性 が 定性 的 に認 め られ る.

一方
,臨 界切 込み を比較 してみ る と,シ ミュ レー シ ョン結果

で は2.5mm付 近,実 験結 果では3.5mm付 近 と大 き く異な って

い る.臨 界切込 みが曖昧 であ るのは,シ ミュ レー シ ョン結果 の

場合 は切削力波形 の変化 か ら,実 験 結果 の場 合は切 削中の加 工

音 と切削 後 の加 工面か らび び り振 動 の発生 を判 定 して い るた

めである.ま た,臨 界切込 みが一致 しない原 因 と して以 下の2

つが考 え られ る.

1) 工具 一主軸系 をX,Y軸 方向それ ぞれ1自 由度 でモデル化

してお り,工 具は並進 運動 をす る と仮定 してい る.

2) 切削加 工中のモー ド特性 の変化 や プロセス ダン ピングの

影響 を考慮 してい ない.

しか し,こ れ らの問題 を解 決す る ことは以 下の理 由で非常 に

(a) Chatter free

(b) Chatter

Table 2 Cutting coefficients

Table 3 Modal parameters

Fig. 3 Predicted cutting force Fig. 4 Measured cutting force
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困難 であ る.

1) 工具 一主軸系 をX,Y軸 方向それ ぞれ2自 由度以上 でモ デ

ル 化す ると,工 具の運動 方程式が 時系列で解 けな くな る.

2) 切削加 工中の プロセス ダンピン グは工具 と被 削材 の接触

状 況 とともに時々刻 々変化す るだけでな く,測 定す るこ と

ができない.

こ うした問題点 はあ るものの,シ ミュ レー シ ョン結果は実験

結果 と定性 的 には一致 してお り,び び り振動 の抑制 に効果が あ

る切削 条件や工具形 状(切 れ 刃の ピ ッチ間隔)を 比 較検討す る

上で,貴 重な指針 を得 ることがで きる。

そ こで,通 常 の工具 ［NP］と不等 ピッチエ ン ドミルA［IP-A］

につい て同 じ条件 でシ ミュ レー シ ョンを行 い,不 等 ピッチエ ン

ドミル のびび り振動抑 制効果 を確 認 した.図5に シ ミュ レー シ

ョン結果 をま とめて示 す.シ ミュ レー シ ョンの条件 は,半 径方

向切込み5.0mm,軸 方向切込 み3mm,1刃 当た りの送 り量0.04

mm/tooth,下 向 き切 削で,主 軸回転数 を5400rpmと6000rpmと

した.図5(a),(b)で 示 した通常 の工具では,主 軸回転 数6000rpm

でびび り振動 が発生 し,切 削力 が倍増 してい ることが分か る.

一方
,図5(c),(d)で 示 した不等 ピッチエ ン ドミルで はいず れの

主軸回転数 で もびび り振動は発 生 してい ない.

(a) Chatter free : Normal pitch, 5400rpm

(b) Chatter : Normal pitch, 6000rpm

(c) Chatter free : Irregular pitch A, 5400rpm

(d) Chatter free : Irregular pitch A, 6000rpm

次 に シ ミュ レー シ ョン結果 か ら求 めた 切削安 定限界 と実験

か ら求めた切削安 定限界 を比較す る.図6は 通常の 工具 の例 で

ある.実 験で は各 回転数 ごとに臨界切込み が明 らか となってお

り,こ の値 を結 んだ ものが切削安定 限界線 とな る.一 方,シ ミ

ュ レー シ ョンでは 工具振動 の加 速度 を工 具1回 転につ いて平

均 し,こ の平均加速度 の大小か ら切 削安定限界線 を求めてい る.

これ は,SmithとTlustyが シ ミュ レー シ ョンで得 られ る切削力

の振幅 か ら安定限界線 を求 めた方 法5)と 同様 の考 え方であ る.

こ うして 実験 とシ ミュ レー シ ョンによ る切削安 定限界 を比

較す ると,定 性的 には一致 して いるが,定 量的には2倍 以上の

差が あるこ とがわか る.こ れ らは,前 述 した理由 による.ま た,

主軸回転 数2000rpmで 切 削安定 限界に大 きな差が認 め られ る

のは,シ ミュ レー シ ョンで考慮 していない被 削材 の動特性 の影

響 と考 え られ る.

図7は,実 験 を行 った3種 類 の工具につい てシ ミュ レーシ ョ

ン結果か ら求めた切削安 定限界線 を比較 して示 している.実 験

に用い た不等 ピ ッチエ ン ドミル の ピッチ角度 は任意 に決 めた

もので あるが,通 常 の工具に比べ て切 削安定限界 が平均 して高

い ことがわか る。特 に,主 軸回転数 が4000rpm以 上 の領域 では

不等 ピッチエ ン ドミルB［IP-B］に比 べてA［IP-A］ の切削安 定限

界 が高 くなってい る.こ れ は,不 等 ピ ッチエ ン ドミル の ピッチ

角度 を うまく設 計すれば,び び り振動 の制御が可能 になる こと

を示 してい る.

図8は,3種 類 の工具 について実験結果 か ら求 めた切削安定

限界 を比較 して示 してい る.不 等 ピッチエン ドミル の安 定限界

は,通 常 の工具に比べ て高い ことが明 らかで ある.ま た,主 軸

回転数 が4000rpmか ら5800rpmの 領域 で,不 等 ピッチエ ン ドミ

ルB［IP-B］に比べてA［IP-A］ の切削安定 限界が高 くなっている

のは,シ ミュ レー シ ョンの結果 とも対 応 してい る.し か し,安

Fig. 5 Chatter suppression with irregular tooth pitch end mill

Fig. 6 Predicted and experimental cutting stability

Fig. 7 Predicted stability lobes of tested end mills
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定限界線 の形状 は シ ミュ レー シ ョンの形状 と大 き く異 な って

お り,通 常 の工具の場合 に比 べて顕著 である.こ れ は,ピ ッチ

角度 が不等間隔で ある ことに起 因 して,同 時切 削刃数が切れ 刃

によって変化す るこ とか ら,加 工中のモー ド特性 の変化,と り

わけプ ロセス ダ ンピン グの影響 が顕 著 に現 れ たため と推察 で

きる.

シ ミュ レー シ ョンに よって安 定限界線 を精度 良 く求 め るた

めには,加 工 中のプロセス ダン ピン グをモデル 内に表現す る こ

とが必要で,妥 当なプ ロセス ダン ピン グを実験 的に求 める必要

がある.と りわ け,不 等 ピッチエ ン ドミル で見 られ るよ うに同

時切削刃数が切れ刃 によって変化す る場合 には,切 れ刃 の接 触

長 さに応 じて プ ロセ ス ダン ピング を変 化 させ るな どの対応 が

求め られ る。

5 . び び り振 動 の制 御

図7の 結果か ら,不 等 ピ ッチエ ン ドミル の ピッチ角度 を うま

く設計すれば,び び り振 動の制御 が可能に なるこ とがわか った.

そ こで,ピ ッチ角度 の組 合せが異 な る種々 の不等 ピッチエ ン ド

ミルについて,シ ミュ レー シ ョンを行 って安 定限界 を評価 しな

が ら最適な ピッチ角度 を決定す る ことを考 えた.

その場合,ピ ッチ角度の組合せ は膨 大な数 に上るが,そ の中

か ら最適な ピッチ角度 を決定す るために,本 研 究では遺伝 的ア

ル ゴ リズ ム(GA)を 用い た.詳 細 につい ては次報 で報告す る

が,ピ ッチ角度 を2進 数 表示 した ものを遺伝子型 とし,切 削安

定限界を評価関数 と して世代交代 を させてい る.こ こで は,主

軸回転数4300rpmに お け る切 削安 定限界 が最大 とな る最適 工

具を設計す ることと し,評 価 関数 は切削安定 限界が高い個体 の

適応度が高 くな るよ うに設定 した.

最適 ピッチ角度 の探 索に際 しては,3種 類 の初期世代 か ら世

代交代 を繰 り返 して 同 じ最 適解 が得 られ る ことを確認 して い

る.求 め られ た最適 ピ ッチ角度 とその 工具に よる臨界切込み を

表4に 示す.こ の結果で は,最 適 工具は通 常の 工具 と比較 して

約3倍 の切削安 定限界を達成 してお り,切 削実験 でびび り振 動

の抑 制 に効果 が認 め られ た不等 ピッチエ ン ドミルA［IP-A］ と

比較 して も約1.5倍 の切 削安定限界 を達成 してい る.

6 . 結 言

本研 究で は,不 等 ピ ッチエ ン ドミル の切 削中 の工具挙動 を時

間領域 で シ ミュ レー トして,び び り振動 の発 生の有 無を予測す

る数値解 析 を実現 した.更 に,シ ミュ レー シ ョン結果 を実験結

果 で検 証 した.ま た,び び り振動 を制御す るた めの最 適 ピ ッチ

角度 の決定手法 を検討 して,以 下 の結論が得 られた.

(1) 実験で得 られ る切 削係 数,モ ー ド特性値 を もとに,不 等

ピッチエ ン ドミル のび び り振動 シ ミュ レー シ ョンを実現

した。

(2) 切 削中 のプ ロセス ダ ンピ ングの取扱 い が今 後の課題 で

は あるが,び び り振動 シ ミュ レー シ ョンで求 めた切削安 定

限界線 は,実 験値 のそれ と定性 的に一致 した.

(3) 不等 ピ ッチエ ン ドミルのびび り振動抑 制効果 を,シ ミュ

レー シ ョン結果 と実験 結果か ら確 認 した.

(4) 遺伝 的アル ゴ リズム(GA)の 手法 をび び り振動 シ ミュ

レー シ ョンに組み込 み,切 削安 定限界 が最 も高 くな る不等

ピッチエ ン ドミル を設 計 した.
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