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Thedrillingprocesshasalargeshareinmachiningsandthemosteconomicalmethod

ofholemachinings・Intherecentyears，theimprovementofmanufacturingsystemin

machineshopshasbecomeaseriousproblem・Asameantoachievetheimprovement，the

applicationofnumericallycontrolledmachinetoolsforautomaticmachiningsystemisto

beconsidereCLTherefore,itisveryusefultofindouttheeffectualmethodsforthe

exhaustpositｉｏｎａｎｄｂｒｅａｋｉｎｇｏｆｃｈｉｐｌｎｏｒｄｅｒｔｏｓolvetheseproblemsindrilling，

ｓｏｍｅｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｕｓｅｏｆｓｐｅｃｉaldrill，vibratorydrillingetQhavebee、adopted・

Undersuchapresentdaysituation，thistypeoflowfrequencyvibratorydrillingwas

chosenasoneofthesubjectsofthisstudy、

Atfirst，thecuttingmechanismofitwastheoreticallydiscussed，ｔｈａｔｉｓ，itclari-

fiedtherelationbetweencutting｛orcevariationsandchipbreaking，cuttingangleor

cuttingspeedandfrequencyratewithperiodicalvariationofchipthicknessbyapplying

lowfrequencyvibrationshavingaphasedifference・

Nextly，drillingtestrelatedtocuttingresistance，chipshapeandfrequencyrate

wereexaminedMoreover,theexperimentalresultswerecomparedwiththoseincoventi-

onaldrilling

Obtainedreｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌｌｗｓ：

（１）Fromthisstudy，thedifferencebetweenthecuttingmechanismoflowfrequencyvi-

bratorydrillingandthatofconventionaldrillingwasclarified．

（２）Thecuttingangle，thecuttingspeedduringlowfrequencyvibratorydrilling

changedperiodicallyandthesechangeswereremarkablyrecognizedatthepartof

drillcenter．

（３）Therelationbetweenthecuttingdepthandcuttingforce(staticanddynamiccom-

ponents)wasclarified．

1．緒言

機械加工において、ドリル加工の占める割合は大きく、もっとも一般的な機械加工の一つと
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して古くから用いられている。このドリル加工を穴あけ加工能率の向上の観点からみると、切

りくず排出の難易度が重要な基本事項としてあげられる。'）一般に、切りくずの排出性をよく

するためには、ドリル側の対策と機械側の対策が考えられる。前者は油穴付ドリル、超硬合金

ドリルそして深六用ドリルがある。また、切れ刃にニックをつける方法2)などもある。後者と

しては、自動ステップ方式あるいは周期的に送りを零にするような断続切削などの方法3)があ

る。

筆者は、いままでにドリル刃先に低周波の強制振動を与えながら、切りくず排出性に効果を

与えて穴加工する低周波振動ドリル加工の研究4)を行ってきた。そして、その効果の一つとし

てアルミニウムのバリについて報告5)した。ドリル刃先に振動を与えると、切削速度、切削角

などが周期的に変化する。また、位相差を与えることによって切り込み厚さが変化し、それに

ともなって切削抵抗が変動する。この切削抵抗の変動と切りくず破断あるいは切りくず厚さの

関係を調べることは、切りくず処理とかドリル寿命等の解明という点から重要な課題である。

本研究は低周波振動ドリルカⅡ工時の周波数比と切り込み厚さ、切削角、切削速度、切削抵抗

の関係を幾何学的に検討した。そして、周波数比に対する切削抵抗の変動などを詳細に解明す

るために、試作した急停止付振動加工装置でドリル加工実験を行った。実験では、各種切削条

件における周波数比と切りくず形状、周波数比と切削抵抗（静的成分、動的成分）などの関係

を明らかにした。

２．低周波振動ドリル加工の切削機構の検討

２．１切り込み厚さの変化

低周波振動ドリル加工の加工方式は機械的あるいは電気一油圧方式による振動源を通常の送

りをかけながら、ドリルの送り方向に低周波振動を加えて穴加工するものである。従って、ド

リル刃先の真実送り量によって、切り込み厚さが変化したりあるいは切り込み厚さが一定でも

切削角が周期的に変化する場合など種々の現象が生じる。たとえば、図１（a）は切り込み厚

さが変化する場合と同図（b）は切り込み厚さが一定になる場合である。すなわち、同図（a）

はドリルの任意切れ刃Ａ、Ｂに位ﾉ|:Ⅱ差が生じる場合で、切り込み厚さが断続的に変化する。同

図（b）は位相差が零の場合で、切り込み厚さが連続で波状的に変化する。いま、これらの変

化について、切り込み厚さを求めるために、ドリル送り方向に正弦波の振動を与えると、ある

基準位置０から８rad回転した位置の切り込み厚さＳｔは切れ刃Ａと切れ刃Ｂの軌跡の差とし

て式(1)のように求められる6)。

st-三十Mnwf苦｡oswf(,+苦)（１）
ここで、Ｓ：送り（､m/rev)、ａ：振幅（､､)、０：回転角（rad)、Ｗｆ：周波数比(cycle/rev）

すなわち､Ｚ/NlZ:振動数(Hz)、Ｎ：ドリル回転数(rps)｜である｡式(1)において、ドリル
１回転時にたえずＳｔ≧０が生じる場合は切り込み厚さが連続、Ｓｔ≦０が生じる場合は断続状

になる。また、位ﾈⅡ差を与えた場合の切り込み厚さ鹸大値Ｓｔｍａｘと鼓少値Ｓｔｍｉｎは式(1)か

ら次式のように表せる。
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ただし、ｄａ／ｄ８＝ａＷｆｃｏｓＷｆ８である。たとえば、ドリル回転数Ｎ＝330rpm、送りＳ＝

0.10mm/rev、振幅ａ＝０．１０mm、周波数Ｚ＝60Ｈｚとした場合の切削速度はｒ＝１ｍｍのところで、

慣用ドリル加工の場合に比べて約５％の速度変化がある。したがって、送り方向速度(Ｖｓ＋Ｖａ）

は円周方向速度（Ｖｒ）に比べて変化率は小さいが、切削角仏に変化をもたらす。このことは、

各切れ刃によって周期的に切りくずの流出速度に変化を与えるので切りくず排出に変化が起こ

り、ドリル寿命などの加工特性に効果を与えるものと考えられる。つぎに、切削角の変化につ

いて検討する。
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２．３切削角の変化

ドリル切れ刃の任意の半径に対するすくい

角、逃げ角の変化について、すでに報告して

いるので、ここでは、Ｖｒに対する（Ｖｓ＋

Ｖａ）の角度を切削角仏（図３）として求める

と式(4)となる。

ｔａｎｊ＝Ｓ８/2＋ａｓｉｎＷｆ８（４）
ｒ８

図４は式(4)から、￣例として、切り込み厚さ

が一定となるＷ(＝２の場合のｒ,＝0.75ｍｍ

（チゼル部）とｒ２＝４mｍ（外周部）につい

て求めた結果を示す。図から、ｒｌのチゼル

部に近い切れ刃の切削角は仏＝７°－－３゜

まで大きく変化する。一方、ｒ２の外周部の

切れ刃の仏＝１゜－－１．となり変化が小さ

いことがわかる。すなわち、ドリル中心部に

近い切れ刃ほど振動の効果が大きくなる｡

２．４切削抵抗の変化

前節では、切り込み厚さ、切削角そして切

削速度が周期的に変化することを明らかにし

た。つぎに、切削抵抗の変化について検討す

る。いま、ドリルの先端切れ刃をバイトの刃

先とみなして、切り込み厚さが一定の場合の

切削抵抗の変化を与える。この場合、切削角

は周期的に変化するので切削力も変化する。

したがって、図５に示すように、振幅の下り

側と上り側においては、ドリルのモーメント

として働く分力Ｐｔ、ＰＣとスラストの分力
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Ｑｔ、Ｑｃとの関係から主分力Ｆｃと背分力Ｆｔが求まる。しかし、理論的に各切削瞬間時の

Ｆｃ、Ｆｔを求めることは困難で、ねじれ角などの変化を無視した場合に近似的に求められ

る。すなわち、周波数比Ｗｆによって傾斜角βが生じると、振幅の下り方向（Ａ点）ではスラ

ストの最大Ｑｍａｘ、トルクの最少ＰｍｉｎになるからFCA、FTAは式(5)となる。

：１１二|;:二盃:鞠:::小’
同様に、上り方向（β点）ではスラストの最小Ｑｍｉｎ、トルクの最大ＰｍａｘになるからFCB、

FTBは式(6)と表せる。

：::二::if鮎離::小’
また、ドリル半径方向の単位長さをｄｒとするとドリルに作用するトルクＰ、スラストＱは
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式(7)である。

③:二)|:排
したがって、直径の異なる種々のドリルを用い

て、穴を段階的に大きくする下穴加工後の本

穴加工時のトルク（Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ）、スラスト

（Ｑｍａｘ、Ｑｍｉｎ）の動的な変化を測定すれば、

近似的であるがＡ、Ｂ点における半径方向の各

点の切れ刃におけるＦｃ、Ｆｔが式(5)(6)から求

められる。
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pointsshowedasA(Downward)andＢ(Upward）
３．低周波振動ドリル加工の実験的検討

invibratorydrilling

３．１実験装置および方法

図６は本研究に使用した低周波振動ドリル加工装置を示す。振動発生装置は油圧サーボ機構

によって、ドリルに軸方向（送り方向）の低周波振動を与えるもので、この装置を試作した振

動加工装置の主軸部に取り付けている。ドリルは回転と同時に送り方向に最大100Ｈｚまでの低

周波の正弦波振動を与えることができる。切削抵抗（スラスト、トルク）の測定には圧電式切

削動力計（キスラー社製9273型）を使用した。

図７は低周波振動ドリル加工時に発生する切削抵抗の測定結果の一例を示す。図において、

切削抵抗の変動の平均値を静的成分とし、静的成分の上下に変動する変動の標準偏差を動的成

分として、これらの測定値は電算機で処理した。本実験に使用した被削材は厚さ10mmの黄銅板

である。切削は乾式とした。表１に実験条件を示す。周波数比（ｗ(）はドリル１回転当たり振

動回数として表した。Ｗｆ＝０は慣用ドリル加工の場合である。

３．２実験結果と考察

３．２．１周波数比と切りくず形状の関係

図８は周波数比（Ｗｆ）を０－３まで変えた場合の切りくず形状を示したものである。図には

上述の幾何学的に考えた式(1)から計算した切り込み厚さ（St）の変化を合わせて示してある。

図から、Ｗｆ＝１，３の奇数の場合、Ｓｔの変化に対応して断続状の切りくずが生成されるこ

とがわかる。一方、Ｗｆ＝２の偶数の場合はＳｔが一定となるために連続状の切りくずが排出

される割合が大きくなる。

つぎに、送り方向の切り込み厚さに対する切りくず厚さの影響を調べるために、らせん状の

切りくず厚さについて検討した。図９はＷｆ＝０とＷｆ＝ｌの場合の測定結果の一例を示す。こ

の場合、穴あけ深さが２－３mm後のらせん状になった切りくずをとり出し、円板状に焼鈍した

後、ポイントマイクロメータで切りくず外縁部にそって厚さを測定した。図からわかるよう

に、Ｗｆ＝１の場合の切りくず厚さはＳｔの変化にほぼ対応して約50-10Ｍｍの範囲で変化し

ている。一方、Ｗｆ＝０の場合は約70-9Ｍｍの範囲で変化していることがわかる。すなわ

ち、Ｗｆ＝ｌの場合がＷｆ＝０の場合に比べて切りくずの折断効果が大きい。この理由は位相差

－８７－
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TablelCuttingconditions

8(ＳＫＨ９）

４４０

０．０８－：－

０．０８

Conventional：O

Vibratory：１，２，３

(6-4)Brass

Drilldia．ｄ(､､）

Revolution、(rpm）

Feedrate川S(､m/rev）

Amplitudea(､､）

FrequencyrateWf

（cycle/rev）

Workpiece

によってＳｔが周期的に変化し、切りくずの

ピッチ、巻き半径などが異なることによるもの

と考えられる。

３．２．２周波数と切削抵抗の関係

図10はＷｆ＝０－３まで変化させたときのス

ラスト、トルクの測定結果である。また、ｓｔ

についても合わせて同図に示してある。図から、

ってかなり変化していることがわかる。特に、

Fig6Experimentalapparatus

低周波振動ドリル加工時の切削抵抗はＷｆによってかなり変化していることがわかる。特に、

Ｗｆ＝１，３の奇数の場合がＷｆ＝２の偶数の場合に比べてトルクの動的成分が大きくなる。ま

た、スラストの動的成分については、トルクに比べて大きな差は認められないが、Ｗｆ＝２の

連続の場合がＷ(＝１，３の断続の場合に比べて小さくなる。一方、Ｗｆ－０の場合のスラスト

の静的成分はＷｆ＝１，２，３の場合に比べて約30％増大し、顕著に差が認められる。

３．２．３動的成分の瞬間切iLill抵抗

動的成分の効果が切りくず形状に与える影響が大きいことから、これらの関係をさらに検討

するために拡大波形（瞬間切i'ilI抵抗）で調べた。

図11は切り込み厚さの変化が大きいＷｆ＝ｌと変化の小さいＷｆ＝２の場合について、それぞ

れ代表的な切iIj'１抵抗の拡大波形を示す。ただし、チゼル部の影響を除いた切れ刃での切削抵抗

をみるために、下穴を＃２で加工した場合の被iIjll材に＃８のドリルで穴あけを行った。これら
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Fig8RelationamongfrequencyrateWftheoreticalchipthicknessStandchipthicknesst

Fig9MeasuredvalueofchipthickneｅｓｉｎｃａｓｅｓｏｆＷｆ＝ＯａｎｄＷｆ＝１

の波形からみて、Ｗｆ＝ｌの動的成分が生じる場合はスラストの波形とトルクの波形は時間的

に同期して対応している。このような動的成分が周期的に対応する場合は切りくず厚さの変化

が大きくなる。この場合は、動的成分が大きくなり、切りくず破断を起こし易くなる。従っ

て、切りくず処理などに効果があるものと考えられる。

一方、Ｗｆ＝２の場合はＷｆ＝１の場合と異なり、スラスト、トルクの波形が時間的にずれる

という特異な現象が見うけられる。すなわち、スラストの最大でトルクは最小、スラストの最

小でトルクは最大になる。この関係については２．２節で述べたように、Ｗｆ＝２のような切
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動的成分）が減少するので、ノIⅡ1工精度などの加工特性に効果が得られる8)ものと思われる。

また、周波数比Ｗｆが例えば２と３の間で位ﾎ'1差が小数になるような場合の切削抵抗につい

ては切り込み厚さＳｔが断続になる場合あるいは連続になる場合によってスラスト、トルクの

波形に対する対応関係が異なる。いま、送りｓと振幅ａの関係がｓ＜ａの条件でＳｔが連続と

なる場合についてみると、ドリルの送り方向の変位と切削抵抗（スラスト、トルク）の関係は

図l2のようになる。

図１２において、位相のずれ（ウ）はＷｆ＝ｉ
－－Ｘ

J雪１１ＭJ三:w購鰯､深
谷のﾄﾞ川ﾙ変位と…Ｍﾙﾝの対応関係、当十一を求めてみる。すなわちドリル変位は

Ｙ＝Ｓｘ/2兀r＋ａ（ｘ）で表され、振幅の傾きＷｆ=２

ＷｆＯ

Ｙ＝□x/Ｚ兀ｒ＋ａ（ｘ）で表され、振幅の伽きＷｆ=２Ｗｆ＝225Ｗf=２５Ｗf=275

角β＝dy/ｄｘとなる。そこで、d2y/dx2＝０の
Fig.'２RelaIionbetweenphaseangle中ａｎｄ

条件を求めるとＷｆｘ/r＝０でｔａｎβ＝max、periodicalvariationofwaveformsin
Wfx/r＝兀でtanβは、ｉｎとなる。従って、vibratorydrillingforces

傾き角βの最大値、最小値の関係は下記の式(8)

で表される。

llil:豆ｉＷ＆
下り側

上り側

すなわち、Ｗ(＝２の場合、ドリル変位とスラスト、トルクの波形に対する対応関係は、振

幅の下り側でtanβはｍａｘになる。従って、その点でトルクは鼓大、スラストは最小となる

ような時間的にずれて進行する。またドリルの位相のずれがある場合もＳｔｍｉｎ＜０の条件で

あれば、スラストとトルクの対応関係はＷｆ＝２と同様の傾向となる。しかしながら、Ｓｔｍｉｎ

＜０の条件の場合、切り込み厚さは断続状となる。従って、スラストとトルクの対応関係は

Ｗｆ＝ｌの場合と同様の傾向あるいはＷ(＝１とＷｆ＝２の中''１]的に波形がずれたりする場合な

ど種々な現象が生じるものと考えられる。

３．２．３動的成分と主分力、背分力の関係

切りくず形状はＷｆが大きな因子となり、それによって動的成分が影響を受けることがわ

かった。ここでは動的成分の切i1ill力（スラスト、トルク）が主分力、背分力に与える影響につ

いて式(5)(6)の関係から検討した。また、Ｗｆ＝ｌの断続の場合は塑性変形と切りくず破断の問

題が同時に発生するので問題がある。そこで、簡単のために、通常の二次元切削の応力関係が

そのまま適応できるものと仮定して、流れ形の連続切りぐずとなるＷｆ＝２の場合について検

討した。

実,験では、図1３（ａ）に示すようなパイプ状の被削材（ｄ２：外径、ｄ，：内径）を用いて、ド

リル中心からの距離に対するスラスト、トルクの関係を調べた。同図（ｂ）はスラスト、トル

クの実験結果を示す。図からわかるように、スラストについては、チゼルに近い切れ刃の変化

が大きく、外周切れ刃に近づくにつれて小さくなる。また、スラストの最大値Ｑｍａｘと最小値

－９１－
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Fig.１３Experimentalvalueso(cutting{orce(thrust，torque)obtainedbypreparedholed，

Ｑｍｉｎの差は外周切れ刃ほど差は小さくなる。一方、トルクについては、スラストの傾向と同

様で外周に近い切れ刃ほどトルクの動的成分は大きくなる。次に、図13の実験結果から式(5)(6)

と(8)の関係式を用いて、単位幅当りの主分力Ｆｃ（Ｎ/in､）と背分力Ｆｔ（Ｎ/、）を求めた。

図１４はＰＣとＦｔを傾斜角のこり（Ｂ点）と下り（Ａ点）においての計算結果を示す。図か

ら、ドリル中心部に近い切れ刃においては、Ｆｃ、Ｆｔの変化が大きく、外周部の切れ刃ほど

小さくなることがわかる。また、ドリル外周部より中心に向かうほどＦｃ、Ｆｔがともに増加

するが、上り側の切削の場合がドリル中心に向かってのすくい角の減少率が犬であるため、下

り側の切削に比べてＢ点の変化は大きくなる。すなわち、ドリル切れ刃の任意の点において

は、単位幅当りの切削力Ｆｃ、Ｐｔが同期的に変化する。このことは、切りくず内部の応力変

化がおこる。また、２．３節で述べたように切削角の変化と同時にせん断角なども絶えず変化

するので、切りくずの流出方向に変化を与えることになり、切削に好影響をもたらすものと定

性的に説明できる。

上述の結果から、切削力は周波数比によって種々変化することがわかった。すなわち、周波

数比によって切り込み厚さが連続あるいは断続的に変化し、切りくず形状も切り込み厚さの変

化に対応して生成させる。しかし、Ｗｆ＝２のような切りくずが連続状に排出される場合で

も、主分力、背分力が周期的に変化するので切りくず厚さなどにも影響を与える。これらのこ

とは、切りくずの排出機構に効果を与えるものと考えられる。
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４．結言

低周波振動ドリル加工時の切iliI機構の理論的考察を行い、黄銅を用いたドリル加工実験の結
果、次のような結論を得た。

ｌ）幾|,,け的切り込み厚さＳｔを求める式を導き、Ｓｔが一定となる場合のスラスト、トルク
を主分力、背分力との関係式を求めた。

２）切ilill角、切削速度は位jl11差を与えることによって[[｣転方向、１２径方向に変化する。そして、

ドリルリ1心付近の切れ刃ほどそれらの変動の弟が大きくなることが判明した。

３）周波数比Ｗ（と切りくず形状の関係については、Ｓｔの変化にほぼ対応した切りくずが排
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出される。すなわち、Ｗｆが１，３の奇数の場合の切りくずは断続状になり、Ｗｆが２の偶数

の場合の切りくずは連続状になる。また、切りくず厚さの関係については、Ｗｆ＝１，３の場

合、Ｓｔの変化に対応して大きく変化する。一方、Ｗｆ＝２の場合は、Ｓｔが一定となり、切

りくず厚さの変化も小さくなる。

４）周波数比Ｗｆと切削抵抗の関係については、Ｗｆによって動的成分は変動する。その変動

の大きさはＷｆが偶数の場合より奇数の場合が大きくなる。Ｗｆが小数の場合の動的成分は

Ｓｔの変化に対応して変動する。また、静的成分については、トルクに対するＷｆの影響は小

さく、スラストに対する影響は大きくなる。すなわち、振動ドリル加工時のスラストは|賞用ド

リル加工の場合に比べて約30％減少する。

５）動的成分の拡大波形（瞬間切削抵抗）はＷｆ＝２の場合、スラスト、トルクの波形が時間

的にずれる。しかし、Ｗｆ＝ｌの場合波形はスラスト、トルクが同期して時間的に対応するこ

とがわかった。

６）切り込み厚さが一定となる場合の切削抵抗（動的成分）を用いて、主分力（Ｆｃ）、背分力

（Ｆｔ）を定量的に計算した結果、ドリル中心部に近い切れ刃においては、Ｆc、Ｆｔが大きく、

外周部に近い切れ刃の変化は小さくなる。このＦｃ、Ｆｔが周期的に変化するので切りくずの

排出抵抗が減少し、加工特性に好影響を与えるものと考えられる。

なお、本研究は昭和59年度大阪産業大学特別研究費によるものであることを付記し、感謝の

意を表したい。
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