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フ ラ イ ス 切削の強力化について

岡 部 礼 三*

ImprovementofCuttingQualityofMillingMachine

By Reizo Okabe

KawasakiWorks,Hitachi,Ltd.

Abstract

As regards the e氏ciency of the milling machineit has beenimproved

throughdoublecoursesofdevelopment,eaChstimulatingtheother,Onecourse
isthedevelopmentoftoolalloyandtheotheris theimprovement of machine

toolitself.

In the postwar years,theappearanceofsinteredcarbidetoolhasbrought
aboutaremarkableprogressfortheconstructionandcapacityofmachinetooIs,

andin this country this new toolhascometobeusedatarapidrateandit

maysafelybesaidthatthereisnowanestablishedpracticeinlathemachining

in favour of the use of this hard tool.However,thereareseveralproblems

stillremainingunsoIvedastotheuseofsinteredcarbidecutterandtheremodel-
1ingofthemachinetomatchitscharacteristicstothisnewcutter･

The writer,dealing with these problems,discusses the determination of

cutterlifelimit aswellasappropriatecuttingfactors･AIso,hepublisheshis

newdesignofmi11ingmachinewhichwillhavehighercuttingquality･

〔Ⅰ〕縛 言

製造工場における切削加工は高精度切削と強力切削の

二つに大別して考えることができる｡そしてこれらは互

に相い助け合って品質と能率のr■′】1上に貢献しているとこ

ろである｡この内強力切削について進歩の過程を見ると

切削工具の発達と工作機械の発達とが互に前後しつ｣技

術的進歩を続けて来ているのであって,第一次大戦後は

H.S.S.の発達から工作機械および二1二作法について第一

次大戦後彗拉もい｣うる形式を′トんでいる｡同様に第二

次大戦後は工具の発達に伴い,節二次大戦後塑･といゝう

るような形式へ工作法,工作機械の転換を余

ている(1)｡

なくされ

この転才鄭･ま旋盤においては戦後比較的早期に取入れら

れ,現在ほとんど完成されたといゝうるまでになってい

るのであるが,フライス盤およびフライス作業に関して

ほ超硬カッタの導入後相チけ)日数を ているにもかゝわ

らずその使用法および工作機械について不十分な点が多

いのである｡

一例として最近輸入されたミルウォーキ型4番フライ

ス埋とわれわれの工場に多く使用されている旧型フ

日立製作所川崎工場

ス盟による切削諸元を比較してみると,前者においてl･ま

B.H.N.220の綱を切込4mm送り305mm/min,切

肖腿度95m/min切削量200cm3/minで切削を行いう

るに比し旧型フライス盤では上記と送F)切削速度を同じ

とするなれi･で,切込は1mIn以上は11受れない状況であり,

実F誓われわれが改善を行う以前では切削竃40cm3/min

程度が常用されていたところであって,改善向上の余地

の多いことを痛感せぎるをえない｡

したがって以下フライス切削の強ノ]化について超硬カ

ッタ使用の場｢､㌻における切削
元および機械の性能向上

の基礎的問題三ついて行った調鋸二ついて述べ御批判を

戴きたいと考える次第である｡なお被肖り柑としては日立

製作所川崎工場で最も作業量の多い鋳

た｡

を主休と考え

〔Ir〕基 礎 的 考 察

(ト):温先磨耗の測定

切肖肘人況の判定にほ

(i)直接切削抵茄を測定する

(ii)匁先温度を測定する

(iii)匁先摩耗代を測定する

(iv)工作機械の消費動力を測定する
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第2図

Fig.2.

第3図

Fig.3.

iさ ∴

(b)

Face wearの代表的形状

TypicalExample
of Face We畠r

Flank Wcarの代表的形状

TypicalExampleofFlank Wear

Chipping の 代 表 的 形 状

TypicalExampleofChipplng

(Ⅴ)振動を測定する

(vi)切暦またほ仕上面の状況を観察する

などの方法が用いられるが,われわれが現場において最

も簡単にまた正確に測定できる方法ほ匁先磨耗代の測定

と消費動ノ_フの測定である｡

双先磨耗に関して:ま現在

(A)Face wear

(B)Flank wear

(C)Chipping

の3っの形態に分類されている｡

(A)Facewear(フェイスウェヤーまたは掬い面磨

耗)

第1図に示すごとく,切暦が い面に強く押しつけら

れるような状態で流れ汁ほとき,すなわち Flow type

の切層の出るような切削に主に現れるもので,銅の切削

において柑二顕著に見られる｡第1図(b)を持にクレー

タ(Crater)と名づけている｡

(B)Flank wear(フランクウェヤーまたは逃げ面

弟2図に示すごとき状況に発生し脆性材料を切削した

ときに微小振動の連 によって起る磨耗であって,鋳鉄

の切削において特に贋著に見られる磨耗である｡

評 論 第37巻 第5号

(C)Chipping(チッビング)

第3図に示すごとくChippingは断続切削などにより

匁先に働く衝撃力によって生ずる匁先の欠けであって,

プレーナ,フライスなどの切削に往々見られる磨耗であ

る｡

しかして以上の3形態は一般の切削において単独の形

で現れることはほとんどなく,大体2っないし3っの磨

耗形態が紺八った形で現れるのが一般である｡

フライスカッタニおいては切匁が1っの円周に→定間

隔をおいて付いている関係上,柑こ研究的測定を除いて

はFace wearの測定は困経であるためFlank wear

の幅もしくはChippingをもって磨耗の測定を行うこと

が一般に行われている｡この幅特にFlankwearの幅

ほVB(Verschleitsmarkenbreite)の記号で

多くの文献こも恥､られている.ところである｡

(2)カッタ寿命と切削動力

ぁされ,

切削~｢二輿~〕寿命につt･､てけテイラーこ.tり州､さかた｡

γ7㌦=C…‥･
……….……(1)

Ⅴご1卯削速度

rご 寿命点に至るまでの時間

Cおよび宛ご 定数

なる式が用いられ,時間をもって寿命の比較が行われて

たが,この式に関してほ切込み,送りのFactorが人

っていない｡ところが工場において最も委要なことは一

定量の金属を切削するに要する費用であって,切削工具

の寿命の比較もこの繰にそってなされるべきである｡

いま一定量の金属を切削するに要する費用を大別する

に

A:被切削物の取付け召交サトし測定および切削の戻り

に要する費用

β:切削こ要する費用

C:工具の再研磨供給に要する費用

r:一定量金属切削に要する全費用

としてこれらに関Lてつぎの(2)式が成立する｡

r=A+β+C･t……………………(2)

切削に当っては勿論このrが最少であることが望まし

く,切削能率の比較は一定量の金属を切削するに要する

費用(時間),すなわちβの値でなされねほならないが,

切削工具の比較もこの考えに基ずいてなされるべきであ

る｡(2)式において切削工具の寿命により左石される伯

はCであるが,これは1回のカッタ研磨に要する重用を

gとし,再研磨までに切削しうる金屑量をβとすると

C=∬/β…………………………‥(3)

で表され,gこあまり変動のない限りrに影響を持つも
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第4図 切削量とカッタ磨耗および切削動力棟図の
1例

Fig.4.An Example ofDiagramShowlngRe-

1ation between Cutter Wear,Cutting

Power,and Cutting Amount

のはβとなろ｡すなわち切削工具の寿命の1七較ほ研

再研磨まで∴二切削しうる金属量を用いるのが最も適して

いるこ上になる｡

つぎにこの再研磨の時期すなわち切削工真の寿命点に

ついてゞあるが,切削を行うこしたがって匁先J~)贋

榔Jlル,切削動~ノJも増加を示す｡こび)現象を切削量を一

車両二±って比較してみる上策4図のごとくである｡この

巨さに見られるごとく,切削の進行に伴い磨耗および切削

動力が急に増加して行くところがある｡これは激化磨耗

がある程度進行すると匁先に加わる切削抵抗が非常に不

規則になるため, 早められるためで,このよ

うな場合往々工具の破損,欠損を すことは,旋盤ドリ

ルなどによ車夫際∴諸即甘されていか叶であキ:)｡したがつ

てフライス作業こおいてもこのような点を過ぎてカッタ

を使川するとすれば,カッタの再研磨･エ非常に余計の費

用を要すのみでなく, 研の回l l】される匁先金屑

が不ニー1に多くなるためカッタの使用回数を減らしてしま

うことになる｡

以上のような理由から第4図の♪点の近傍をもって切

削工具は寿命点とすべきである｡

以上要するにフライス切削に当って

(i)カッタ寿命はFlank wearの幅で測定すべき

こと｡

(ii)カッタ寿命の比較は再研磨まで切削した金属量

ですべきこと｡

(iii)切削芹巨率の比較には単位時間当り切削する金屑

量でなすべきこと

を述べたが,このほか工作機の能プJまたは切削諸元の比

較∴もすべて切削金属量で行うこLが最近の切削法また

は工作技術研究の基になっている｡

〔IlI〕実

(り フルバックカッタの寿論点

フルバックカッタは超硬植匁正面フライスとして標

的なものであり双先形状は大体第5図のごときものであ

る｡

このカッタについて磨耗をFlankwearの幅VBによ

り測定すること｣して,一定条†くl二下~ご､切肖帽に対する消

費動力および摩耗の進行状況を測定してみると第`囲お

よび第7図(次頁参照)のごとき結果がえられろ｡

この両国から見ると Ⅴβが0.6mmのところあたり

からl′βおよび消 軌ノJが急に増大して る｡･これを一

層別豚∵するため第8図(次頁参照)のごとくl瑠一消

賓軌力曲繰を描いてなおこの徽係数をとって止る｡この

曲線はⅤβが0.5mmの頃から上昇を始めている｡こ

れは匁先磨耗の一定の進行に対してげ削軌ソJの増力Il量が

大きくなっていることを示し,前述のご上く･研削状態が

急速に悪化して来ることを示すものであって,串実例閻

状況を観察してはるエアβ0･6mmの噴から切情は加熱

のため褐色を帯び出し,切削而も何時に相当ノ川熱されて

くる｡γβが0.7mm石渡になると卓僧服育藍色を得び

この程度になると仕上了仙まカッタの逃げ面で擦られるた

め光則甘す｡また0.6mmのⅤβを超えて切削を行つ

たカッタの匁先には往々欠損が見出される｡

〔ⅠⅠ〕に述べたところおよび上記の切削実験の結果フル

バックカッタにおいてはFlank wear幅0.6mmを寿

命点と盲ノとめカッタの再研磨を行うのが良いようである｡

(2)送りとかソタ寿命および切削動力との関係

ヵッタの寿命点の決定についで切削諸元とカッタ寿命

の関係を求めるため,一定量の金属切削後の匁先摩耗と

切削動力を測定して見ると従 のま｣のフライス盤では

第5図 フ ル バ
ック

カ ッ タ の 匁億形二扶

Fig.5.Shape of FullBack Cutter Tip
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Ⅶ則回数(切削量/甘(仰デ回)

試験片 420×91×切込み Fc19.B.H.N.160

切削諸元

主軸回転数

テーブル送り

→刃当り送り
切 込 み

212rpm

340mm/皿in

O.13mm

3mm

カッター 6//フルバック

チ ッ プ タンガロイ G-2

第6図 切削中のモータ入力 切削回数緑園

Fig.6.DiagramShowingRelationbetween

Cutter MotorInput and Cutting

Frequency
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第7図

Fig.7.

212rpIn

340mm/min

O.13mm

3mm

カッター 6/′ フルバック

チ ッ プ タンガロイ G-2

l′β一切 削 回 数 繰 回

DiagramShowingRelation

between VB and Cutting

Frequency

第9囲および第10図のごとくなる｡この固からわかるご

とく,一つのテーブル送りに対しては匁先の 耗も消費

動力も土もに回転数が少ないほど少なくなっている｡す

なわち一定の送りで切削を行う場｢ナには,なるべくカッ

タの回転数を低くし,1匁1り送りを大きくして切削す

る方が付利である二三を示している(い～r7)｡ニれを具†司･こ的

こ京すたぎ)]三和回転数-テ←ブル送り座照_上∴二Ⅴβ一定

な範1_畔を投揖Lて見る.二第Il囲し▼_)ご亡くであて)｡す:㌔わ

ち従兼行っている100mm/min,100rpmの切削 元を

340mm/min,160rpmこ増加させると,3～4倍の切削
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第8図 モ ー

タ 入 力【l′7β 緑 園

(各条件は7,8図と同じ)

Fig･8･RelationbetweenMotorInputand

VB under the Same Conditions

With Fig.7and8
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第9図 切 削 諸 元 と Ⅴβ と の 関 係

Fig.9.Relation

andl′7β

第10図

Fig.10.

between CuttingElements

′膠 励7
.親7

dガ

.■〝多勿〝ノ
〒几｢ル浮こ〕

切削諸元とモ‥r･タ入力の関係

RelationbetweenCuttingElements

and MotorInput

能率がえられ,しかもカッタ寿命はかえって長くなる

∨､うこ上がわかる｡
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(3)カッタブレードの最高切削能力

以上の美験においては従来の機械および従 のカ ッタ

をそヴ)まゝ用いた場合の糸.■詣であったが,つぎに進んで

現在のカッ外の最高切肖蛸巨ルよいかなる土ころにあるか

を調べてみる｡このためあらかじめカッタボディにほ1

枚だけブレードを取付け,主軸の回転数上送りから止し

い1匁当り送りを計算して切削諸元を与えそのときの状

況を一定金属量切削後の Ⅴβで比較してみる-〕

この結果は弟12図に云すご±くであって,回転数が

200rpm以下では1匁当り送りを大きくするほど

少いが,1匁当り送り0.5mmをこえると匁先に

pingを起すことが多く磨耗㍑急激に増大する｡

り1匁､!1り送りとLて∵10.5mmがJl之大てあろう

結論が下される｡

つぎに消費軌力､-1りノ)切削量を

耗は

ベてみる上策13囲の

ごとくである｡この切戸肛夫験こ当って｢土かなりの強力切

.

∴
･
､
.
､

第11図 定量切削後における γβのしとしい

切削諸元の範囲

Fig.11.Scope of Cutting Elements with

EqualVB after aCertainAmount

Of Cutting
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削を行うことが必要とされたので(4)に述べるフライス

盤の一~部改造を行い,またカッタも6γフルバックの標

準匁数12枚を半数の6枚に減じて研削を行った｡この

結果を第13図により検討してみると,図中斜線を施した

郁分は最~.1■渦削能率の箇所を示し,点線の部分は切削不

能箇所をホす｡すなわち最高凋消U能率を示す切削諸元は

82幅Fc190)被肖附において回転数240rpm,テ←プ

ル送り725mm/min,切込3mmであり,この状態で

約8HPの動力を要している｡すなわち切削速度100m

/minl匁､■1り送り0.4～0.5mm切込3mmで馬力当

り22,6cm3/minxHP の切削である｡すなわちこの程

丁度がブレードしり能力からLてもまた10HP程度のモー

タを付するフライス盤の切削能力か仁)も猿高の伯と考え

うる｡

しかLてこの諸元を12枚匁 標イ
U
■ カッタに適J~目すれば

約1,500mm/minの送りで切削することになり,20ⅠIP

_ノーーー′
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第12図

Fig.12.

♂7 Jぴ β′ 〟 卯一

丈｣当り選り 川原J

主軸回転数および1匁当り送りとl/β

との関係,切込3m皿

Rclation of MainShaft Revolution

and Feeding pcr Bladewith VB

(Cutting Depth3mm)

■

一;娩7
戯7 躍 膠

テーブル退り`:ノ巧サ毎7J

第13国 切 削 諸~ 元 と 馬 力 当 り 切削 量の 関 係

Fig.13.Relation between Cutting Elements and

Cutting Amount per HP
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程度の動力消費が予測される｡このことは逆に考えると,

現在10HP程度のモータを有する通常のフライス盤に

おいてフルバックカッタを能率良く用いるためには双数

を考慮する必要があることが結論される｡たゞ12枚匁土

6枚匁′土で仕上両税ごいかんということが制服針こなると

思うが,こ力点現在一般のフライス仕上面はカッタにあ

る多くの切裂の巾しり=■成っている1枚の匁のマークこよ

り決定されているこ･とから考え問題は無いと考える｡匁

数を少くした場合の利点として上記のほか研磨工数の低

減が上げうる｡

(1)フライホイール効果

超硬工具の匁先に微小衝撃力が連続して加わることほ

工具の寿命の点から好ましくないことばいうまでもない

が,フライスカッタのごとく切削そのものが断続してい

る場合,ある程度の衝撃は遅けられない｡しかし最近こ

れをできるだけ少なくするため主軸こかなりのフライホ

イ←ルを取付けて回転速度の均一化を計㌃方法が亡i_-ほれ

た｡この方泣こよるり刀込の衝 こよる回転速度の差を

減少できるのみでなく,雛軌歯嘩の歯型の誤差に 因す

る回転速度差をも除きうるこ土ができる｡(2Jソ≦験例土し

て,貰14囲および第帽図のご土きフライホイールを取付

けて切削を行い,工具の寿命試験を行った｡この宗.■f黒幕

1占図に戻すごとく約2倍のカッタ寿命の延長がみられ

た｡すなわち低速切削の場L′汁よかならずLもフライホイ

ールは良い影響を肯している土ほいえないが,主軸の回

転数にして100～150rp皿以上でほ効果があり今後の強

力切削用フライス鑑としてはぜひ必要であることが結論

された｡

フライホイールの取付位置についてはこれをあきらか

にした文献および実験例を見ないが,カッタに直接その

効果の働くためには主軸の前端に近い方が良いと考えら

れるが,現在の旧型フライス盤を改造し,フライホイー

ルをユ反付けるには竪型でほ主軸上端,横型では主軸前端

または後端に取付けるのが実用的である｡

フライホイールの大きさとしては欧米の文献にも未だ

計算式の確立されていないことが記してあり(2),我国の

文献にも未だフライホイールの大きさ決定に関する実例

を見ない｡したがって現状としては用いる機械力ッタな

どを考 して決定しなければならぬ｡(3)本実験に周いた

ものは重量28kg,慣性能率38×102cm2-kgのもので

ある｡

(5)旧型フライス盤の一部改造とその能力

以上述べて釆た行種切削笑験からフライス薦の能力向

上を必要とする点を軋る土,

(1)カッタの牒=し二加わ心衝撃ノJをてきるだけ少く

するこ上

アー八

主軸

l 出
＼丈

† ブ

ク書取

イホイー

乃ッタ

第14図 フライホイール取付状況

Fig.14.Attaching Flywheel

第15因 襲 鹸 凄 置

Fig.15.Testing Equipment
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第16図l/月一切削回数曲線のフライホイール

効果による比較

Fig.16.Composition between Cutting

Frequency Curve and VB,With

Orwithout Flywheel

(2)100m/min前後の切削速度で0.4～0.5mmの

1匁:当り送りのi~眉指なこと

など上なる｡(1)ニついて∴土フライホイール取鮪機械



フ ラ イ ス 切 削 の 強 力 化 に つ い て

第17国 主軸関 係改造部 の 断面図

Fig.17.SectionalDiagram of Rcmodelled

Part of Main Shaft

各部の剛性の増大,(2)については駆動モータの天馬力

化が必要となる｡

そこでわれわれほ2番竪塑フライスを試験機として,

主軸の肉厚を大きくし/,フライホイ←ルをユl之付け,また

10HP cr)モー一夕(標 は5上IP)を取付けた｡主軸関係の

構造は第け囲および弟18図にホすごとくであろ｡10Ⅰ寸P

モ←タを〕帥j~ける:二?-1って沃各郁強度が関越になるが,

検討の結｣′に被駆動†州プーリ刺の回転数を杵準の600rpm

より 800rpm とすればGear train■一巨量も弱いGear

も10HPまでは持つことがあきらかとなったのでモ ク

側プドリを大径ヒして被膵動プーリを800rpmとした｡

また馬ソJ向上に伴うメインクラッチの Slipが予測され

たがこの点は調整により10HPまで一卜分伝えうるこ上が

尖証された｡

かくして各部同日性の増大土いう点を除いては一応前記

要求を満足させえたので切削を行ってみた｡切削ほ馬ノブ

の点から6枚匁カッタを用いたが,Fc19柑,幅82,

切込3mmで240rpmの主軸回転により762mm/min

のテーブル送りによる切削が可能であり,動力および機

械叫辰動からも十計夫用性のあるこ上が′夫証された｡こ

れにより結局従 の2番フライス盤に比し3～4倍の能

率向上ができた｡

1裾二も記Lアニごとく現在の6ケフルバックカッタを卜

分能力一杯まで用いるには約1,500mm/minの送りが

必要で 20HPの軌力が必要であるが,この口的には現

Tl三の3番または4番フライス盤に 20～25HPのモータ

む取付け切削を行う必襲がありト1),またその‖用巨なこ上

が卜分推察できた｡

〔ⅠⅤ〕結 盲

現在フライス盤の政;蓑を行って一応えられる切削諸元

に一二)いてほ大体上記の通り 6ケアルバックカッタでその

能力･:L限界であって,今侵新Lく作られ三5フライス矧エ

8ケ まノニこ土10ケという大型カッタをり沖｣州するため動

力_1二しノて30～50IiP を必要上する上うてある｡また構

辻∵ンついてはフライホイー一心取付H勿論のこ.と,カッタ

匁先二衝 を与えぬため構造パできるだけ強固てある必

要がある｡またメインギヤーをヘリカルギヤ一にするこ

ともこの点非常にすぐれた方式と思う｡またこれらとと

も･:ニダウンカットのためのバックラッシュエリミネ【タ

また･:{子rプル駆動の油圧化も計らねばならぬ｡

フライス一日消りの強ノブ化について実験結果から柄々の宗,!言

論を導いて来たところであるが,以上の主流予たるべき

考えは

(1)過当な切削速度の下になるべく大きな1匁当り

送りの取れること(鋳鉄では80～100m/min-と

0.4～0.5mm)

(2)超硬カッタの匁先にはできるだけ衝撃を加えぬ

ような切削を行うこと｡

以上の2項目となる｡

しかしてフライスの強力切削はこの条件下において甲

み可能であり,このために馬力の増大,構造の強化,フ

ライホイールの取付も必要とされるのである~｡

本項の終るに臨み研究を行うに当って御鞭児賜わった

日立製作所川崎工場駄宮工場長,花岡部長,黒崎課長ま

た萬援御指導戴いた天野主任,実験に際し協力を戴いた

現場の 氏に厚く御礼申し上げる次第である｡
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