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要 旨 

 自由曲面を有する金型加工に用いられるのがボールエンドミルである．ボールエンドミルは加工の最中の状況が解明されて

おらず，同じ条件下で切削を行っても工具経路や工具姿勢により，発生する加工誤差が異なる．そこで加工誤差評価指標を幾

何学シミュレーションにより求め，研究室で行っている切削実験の結果と照らし合わせて，工具姿勢を制御することで任意の

形状の加工誤差が大きくなる条件を避け加工の精度をあげることを目的とする． 
 

1. 緒言 
1.1 研究背景 
 現在，自動車部品や携帯電話，PC 等私たちの身の回りの

多くの製品製造に金型が使用されている．そこでより精度の

高い製品を作るため，金型の高精度化が求められている．球

体や円柱などの自由曲面を有する金型を作るのに用いられる

工具がボールエンドミルである．ボールエンドミルは切削し

ている最中の状況がどのようになっているか未だに解明され

ておらず，同じ切削モデルを同じ回転数，送り量，切込量等

の切削条件で加工を行った場合でも，工具経路が異なった

り，工具の傾きで発生する加工誤差が異なる． 
 
1.2 研究目的 
 これまでの研究で切削断面積の大きさがボールエンドミル

工具の姿勢によって変化することがわかっている(1)．この切

削断面積 Agと工具傾斜角αなどから算出される加工誤差評

価指標 Me と加工誤差には相関関係があることがわかってい

る．この Me を工具経路の各点で算出することで，加工誤差

が大きくなる場所を特定することで，それを避けるような工

具経路や工具姿勢を求めることができる． 
Fig.1 に示すような研究室で行っている三次元形状の切削

実験と，幾何解析を照らし合わせてボールエンドミルの加工

誤差について明らかにし，そこから工具姿勢を制御すること

で任意の形状の加工において加工誤差が大きくなる工具姿勢

等を避けることを目的とする． 
 

 
Fig.1 The result of machining error measurement 

 
 

2. 加工誤差評価指標 

2.1 工具姿勢の定義 
 これから議論する工具姿勢について明確にするため，工具 
姿勢を定義する．Fig.2 に示すように工具傾斜角 の送り方向

傾斜角ωp，ピックフィード方向傾斜角ωf，被削材傾斜角 
α，送り方向角 β を定義する．工具 傾斜角は被削材の加工

表面に対する法線方向を基準に定義し ている．  
 

 
Fig.2 Definition of the tool orientation 

 
2.2  工具姿勢の影響 
ボールエンドミルの加工時の工具姿勢によって切削断面積

は大きく異なっていることを説明する．ボールエンドミルで 
2 パス目 を切削中の様子を Fig.3 に示す．(a)(b)はそれぞれ切

削断面積 が大きくなる場合と小さくなる場合を表したもの

である．切削 条件であるボール半径，切り込み量，切れ刃

数，送り量，ピッ クフィード量が同一であれば除去部分の

体積は等しくなる．し かし．工具姿勢を変化させるとボー

ル中心から真下に降ろした 点を通過する切れ刃の回転角が

変化するため，Fig.3 に示すよ うに除去部分における切れ刃

が通過する瞬間の切削断面積（Ag と定義する）の大きさが

変化することが わかる．(1) 
 

 
Fig.3 Effect of the tool orientatiom on the cutting area 

 
 
 



2.3 加工誤差評価指標 
加工誤差評価指標 Me を式(1)のように定義する． Ag は切

削断面積，αは被削材傾斜角である．(1) 
𝑀𝑒 = 𝐴! sin" 𝛼      (1) 

式(1)の Agとはボールエンドミルの切れ刃が被削材を削り取

るときの工具回転角θｇの時の切削断面積である．θgの計算

式を式(2)に示す． 

𝜃! =	 tan#$ 0
tan𝜔%
tan𝜔&

2      (2) 

切削実験により，加工誤差とこの加工誤差評価指標 Me は
相関関係があることが明らかになった． 

Fig.4 に示す実験結果より，加工誤差評価指標が大きくな

っているところでは加工誤差が大きくなる傾向が見られるこ

とがわかる．つまり，加工誤差評価指標が大きくなっている

条件下での切削は避けるべきだといえる．(2) 
 

 
Fig.4 The rerationship between Machining errors evaluation 

index and machining error 
 
3. 加工誤差評価指標算出プログラム 

本研究では 2章で述べた加工誤差評価指標を求めるプログ

ラムを作成している．入力された切削条件下で工具姿勢のパ

ラメータωf,ωpを変化させ，それぞれの姿勢での加工誤差評

価指標 Me を算出しファイル出力する．なお，開発環境には

Apple の統合開発環境である Xcode を採用し，プログラミン

グ言語には C言語を使用した． 
本プログラムのフローチャートを Fig.5 に示す． 
 

 
Fig.5 Program flowchart 

4. プログラムの進捗 

 現在，プログラムは入力されたパラメータで任意の工具姿

勢を決定し切取り厚さと切削断面積を算出しファイルに出力

できている．ピックフィード方向傾斜角を 10deg.で固定し，

送り方向傾斜角を変えてそれぞれ実行したときの実行結果の

グラフを Fig.6 に示す． 
 

 

Fig.6 Analysis result of cutting cross-sectional area 
  

5. 結論 

 このプログラムを工具姿勢のパラメータωf,ωpをループで

変化させて，それぞれの姿勢での加工誤差評価指標を算出し

Fig.1 のような結果を得ることで，加工誤差が大きくなる工

具姿勢を予測し，ボールエンドミル加工の高精度化の可能性

を示せた． 
 また，現時点では平らな形状を想定しての解析を行ってい

るが，自分で作成した 3D-CAD(SolidWorks)のデータから

Fig.7 のように Z-map を作成し工具経路に沿って加工誤差評

価指標の算出も可能である． 

 

 
Fig.7 3D-CAD model and Z-map model 
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