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1　緒 言

　プラスチックの穴あけ加工におけるドリル切刃の摩粍状況を観察すると，すくい面摩粍

に対して逃げ面胸部がいちじるしく大きい場合がある．このような現象は金属切劇の場合，

切削厚さがきわめて小さい場合かあるいは刃先がはなはだしく鈍化している場合を除いて

はほとんど見られないことである，このように逃げ菰摩粍が大きいことの理由としてはプ

ラスチックの機械的性質が粘弓単性的であることがあげられる。すなわち材料の弾性変形，

弾性回復がいちじるしいために切ll剣時に切刃の逃げ面が加工面によって拘束されるためと

考えられる。

　1～2報Dでものべたようにプラスチックの穴あけ加工においては特に加工熱の発生が

加二1二精度におよぼす影響は顕著であるため，逃げ齎と加工面との不必要な摩擦をさけ摩擦

熱の発生をおさえることは加エ精度をよくするうえからも大切なことである。そこで本町

ではまず逃げ而に作用する力が金属切削の場奮とプラスチック切削の場合とではどのよう

な差異を示すかについてドリル切刃を単純化したバイトを使用し，二次元切削によって比

較検討し，さらにプラスチックを穴あけ加工する場合のドリル切刃の逃げ角が加工精度に

およぼす影響について実験的な研究をおこなったので報告する．

2　逃げ面に作用する力の検討

　従来逃げ酒に作用する力はほとんど考’慮されずに切削機冒奪の解析あるいは切削時の摩擦

間題が取り扱われてきた．しかしながら最近は切り込みや送りの小さい軽切削が重要性を

増し，また金属にかわる工業材料としてその需要の多いプラスチックの切削がさかんにお

こなわれるようになった現在，当然のことながら逃げ面に作用する力の考慮が必要となる．

以下金属においておこなわれている理論2）をもとに，これをプラスチック材の場合に理論

を拡大して逃げ面に作用する力についての検討をすすめる．

　ドリルによる切削過程をバイトによる二次元切削に近似すると切刃に作用する力は図！

に示すようになる．すなわちすくい餌には飛薗二力N，摩擦力Fが，また逃げ面には緬に直

角にN1，顧に沿って摩擦力F1，が作用する．すくい齎に作用する力はすくい面の摩粍を
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ひきおこし，またこの力に抗して上面から切屑の方向に1メ酬・ける力は切屑の変形と．切屑前

方の切｝羽面の小都分に変形をおこさせる．一方逃げ面に作川する力はつねに逃げ角のつい

た逃げ面と切削面とを弾性的かつ塑性的に王妾触1させ，いかなる場合においても接触をまっ

たくなくすことはできない，したがって逃げ面と切削画との接触の程度は刃先の丸味，あ

るいは被削材の機械的性質などの違いによってことなり逃げ面における力の作用状態は一

般的には図2～3に示すように考えた：方が妥当である．すなわちNエは切削画に直角にま

たF1は．切削弼に平行に作用するものと考えられる．プラスチックのような比較的弾性瀬弧

復の多いと懇われるものについては図3の力の配置が適当であろう．したがって図3に示

したような状態のもとでの切削においては逃げ面に作用する力はかなりの値であることが

予想される．

　逃げ面に作用する力の存在は金属切削においてはA．M．　Rosenberg3）あるいはH．　H．

Zolev4）らによって確かめられ作用する力の決定もすでに実験的におこなわれている．し

かしながらプラスチックを供試材とした場・念についての報告はいまだないようである，以

下A．M。　Rosenbergの提案にしたがって理i論を展開し，さらに実験によって逃げ面にf乍

用する力を決定してゆくことにする．

　図4は二次元切削の場合の切刃に作用する力のベクトル図である．図よりあきらかのよ

うに．切削抵抗の水平成分／）。および垂直成分P、，は次式で示される．

　　　　　　　　　Pz瓢2＞cosecγ÷（F－！＞tanγ）sin　7十Fi

　　　　　　　　　　＝　！＞cos　フートFsin　7十F1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＞

　　　　　　　　　Pエ羅Fcosγ一く「sinγ十！▽1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ここで二次元切削：こおいてはバイトに作用する全合成力Roは刃先に直角な平面上に作

用しているから摩擦係数／‘はAmontonsの式を適用すれば次式で与えられる．

　　F
μ二 窒狽≠祉ﾅ＝tan（ω＋γ）

（3）
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したがって摩擦力F，および．垂直力1＞は次式で示される．
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F一・樫齢ガー・颪艶分 （5＞

2V罵Pl
　　　　COSω

COS（ω＋7＞ 　　　COSη＝1）1
COS（η一γ）

（6）

　ここで与えられたすくい角において切削厚さσを大にすれば（1）式における／），は大と

な：り，すくい角がノ罫さいときにはP」はi男肖IIの厚さとともに増：大する，　すなわち（2）式

からFcOSγ十N1＞Nsinγカミ成立することになる．　まノこすくい角の大きいときには反）対に

切削厚さが大になるにつれてこの力は減少する．この場舎にはFcosγ十N1＜！＞sinγの関

係が成立し，したがってすくい角を種々変化させ次式が成立するように選定することが可

能である．

FcOSγ＝Nsinγ （7）

F
炉μ瓢tan7

（8）

　したがって（2）式は∫㌔瓢N1となる．

　これはすくい角を適詣に変えて，しかも切il側享さを増してもり」削力∫）。，が変化しないこ

とを意味しこの場合のP」が逃げ洲に作川する垂直力2＞1である．この方法にしたがうと

面に沿って作用する力F1の決定はできない．そこでF1，　N1の決定を次のような考えを

もとにしておこ．なった．
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図4　切刃面に作用する力のベクトル図（二次元切削）

　いま各種の塑性圧縮，引張り，あるいは単純寧亨断変形について考えると，この変形がそれ

ぞれ断面積は異なるがすべて同一の変形をするものとすると温度速度条件が；1司…である場

台には断颪積の異る各部分において変形応力はみな等しくなり，変形力は各部分の断面積
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に比例することになる，同様のことが変形過程の一つである切削過程においても見られな

ければならない．すなわち．切屑の縮みが同一であれば温度速度条件が一定の場合，刃菰に

作用する力（変形力）は刃先の形が同じ場合には切屑の断面積（厚さと幅）に直線的に比例し

なければならない．したがってこの場会必要なのは刃面における温度を一定に保つことで

ある．この条件が満足された場合においてのみ刃先には同一の摩擦係数，切屑の縮みが得

られ，切屑厚さが変わっても切屑の勢四顧には岡一の応力が作用することになる．

　そこで逃げ面に作用する力が切削厚さに無関係である（A．M．　Rosenbergの実験により

確認されている〉とすれば，切削厚さを変化させた場合の切削力を測定しこれを座標で示

せば，この直線は原点を通らない一つの直線となるはずである．すなわちP。霊六α〉およ

び耽＝六α）の関係を図示し外挿法によりα＝0とした場合に対する∫）。，P。を求めれば

縦軸を切る切片の値が逃げ諏に作用する力F1，　N、となる．
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図5　切刃面に作用する力のベクトル図（三次元切削）

　また三次元切削の場合の逃げ面に作用する力の決定は，切削厚さと切削力の関係を実験

により求めて図示することについては二次元切削の場合と同様である．この場合異なるこ

とは図5よりあきらかのように：二次元切削の場含の水平．切削力の代わりに，この碕に作用

する2分力の合力凡ッを求めて図示することである．すなわちR鐸＝VPノ＋Pノが縦覧i

を切る値が逃げ面に作用する力N1となる．

　なお刃面の摩擦係数は，図5（b）より次式で示される．図5（b）は図を見やすくするため

に垂直力を凡，Py，凡yが作用する水平顧に会致するよう回転したものである．図4，

図5（a，b）　より

μ＝・tanη＝tan（ω十・〆）

ここでγ’は全合力凡の作用面においてはかったすくい角である．

tan〆瓢tanγcos［1ψ一（goo一～6））］

（9）

（10）
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tan。＿盤＿P・＿
　　　　Pl　　　　　　　P、COSψ

P必刃＞1

（P－F）COSψ
（11）

　　　　　　　　　　　　3　二次元切削による実験方法

　後述するドリルの穴あけ加工において使川する供試材と同一のフェノール樹脂を使用し

二．次元切肖ilをおこなった。普通ドリルのねじれ角は標準のもので大体30。であるからドリ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ル切刃と近似させるためにバイト

熱電対そう入孔

30。

12。

図6　熱電1対そう入訴因

15mmφ

01m鵬

の刃先諸角のうちすくい角γを

30。とし，また逃げ角を12。とし

た．濃度測定は図6に示すように

バイトの側揖に小穴をあけ熱電対

（Ctレコンスタンタン）を挿入して

おこなった．なおさきにのべたよ

うに刃先の温度を…定に保つこと

が璽要な条．件であるので本実験で

は切肖ll厚さを変化させた場合の（他の切削条件は…シ鑑とする〉切削温度と切／ll」抵抗とを連

続的に記録測定し，岡一一切溺温度に：対応する「切削抵抗をとり患し，所定ρ）切削厚さにおけ

る切削抵抗の値としてまとめた．なお切削速度は35m／min…一定とし，すべて乾式切削に

よった．

4　実験結果と考察

　図7はA．M．　Rosenbergによっておこなわれた実験結衆の一例で切削温度一定の条件

にしたがってマイクロ速度Vエ。．035m／minで鋼を切削したときの切責lj摩さと．切削抵抗

との関係を示したものである．この場禽に．切削速度をきわめておそくすることによって切

削温度は切削厚さαのいかんにかかわらず…弓i三であると考えることができる。したがって
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図7　逃げ面に作用する力の決定
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’切削抵抗P。，∫㌔は正しく直線によってあらわされ，この直線は座櫟刺iをそれぞれ6，4

の長さで切りとっている．この場合もし逃げ面に作用する力が存在しないとすればi白二線は

原点を通るはずである，この座標軸を切る長さ。，4が求める作用力である．

　一方図8はプラスチックを供試材とした場合の実験結果である．切削速度は30m／min

であるため，当然切削温度は切削中に上昇してかつ変動する．実験方法の項でのべたよう

にP。，P。を同一切削温度に対応する値として整理したので近似的には切肖lj温．度一定の条

件を満たしているものと考えられる．実験結果は実験値にかなりのバラツキがあるが，切

削厚さσに対応する値を結ぶとほぼ直線によってあらわすことができる．実験値にバラツ

キが出る原因としては，切削温度の測定装置の応答特性が十分に理解されていないために，

温度と切削抵抗との閣の対応が十分に一致していないためと考えられる，このi翔題につい

ては今後十分の検討が必要である．さらに考えられることは切刃形状を各実験ごとにまっ

たく同一に研磨することができないためのものであろう．

　しかしながらいつれにしても鋼の場合と比較して全切削力に対する逃げ而に作用する力

の割合はかなり大きなものである．これはさきの図3に示したように，切削面の弾性疸1復

が鋼の場合よりはるかに多いため，逃げ面と切削翫の接触領域が大きいためと考えられ

る．

　以上の実験よリブラスチック匂1削の場合においては逃げ面に作用する力を無視しては切

削過程の正しい理解はなされないものと結論することができる，

5　穴あけ加工の場合の逃げ角が加工精度におよぼす影響

　プラスチックを穴あけ加工する場合に逃げ面出粍が大きくなることについては前項の実

験によってある程度解明されたが，ドリリングの場合にはバイト切削よりもその切削過程

が複雑であるため，逃げ齎に作用する力は必ずしも一様でなく解析を囲難にしている．

　本項では実際葡iに即して穴あけ加工をおこない，とくに逃げ角と加工精度との関〕慮につ

いて実験的に検討を加えた．

　5引　ドリルの逃げ角について

　．弘つう逃げ角としては切刃と外

周との境界エッジの値をとってい

るが実際には切刃各点の逃げ角は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　振。
外周から内部に向力・って次第に大

きくなっている．すなわち図9よ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π．Do

りあきらかのようにドリル各部の

逃げ角は次式で示される．

鮎二一1（畿）（12）　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図9　ドリル逃げ角の説明

　また逃げ角は先端角に間話し，

逃げ醸研削にあた・．，て先端角の値による研削亘∫能な範囲が存在する．すなわち逃げ角をあ

る限度よりノj・さくつけると切刃のヒールが切二刃外端｝よりも下り切肖加寺に切刃よりもヒール

が先に穴壁にあたり切削不能となる．
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　5－2　実験方法

　供試材および実験装1貴は前報と1司一のものを使用した．ドリルの逃げ角は，切刃の二先端

逃げ面をドリルポインタにより所定の値に研磨し，さらに万能投影器により切刃形状を拡

大し，正確な研磨がなされているかを確かめて芙験に供した．図10にドリル切刃の説明図

を，また表1に実験条件を示す．
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　5－3　実験結果および考察

5－3－1　切削抵抗について

　図11は切i！lll速度23m／min，送り速度0．15mm／revでフ瓜ノール樹脂を穴あけ加工した

場合の逃げ角とトルクとの関係について求めた実験値である．これによると逃げ角の影響

はあきらかで先端｝角70。を除くといつれ・の先端角の場合にも，　トルクの値が十度に高くな

っている逃げ角が存在する．たとえば先端角140Qの場合は逃げ角！2．5。でトル．クの値は

ピークに．達し，また先端角1！8。では逃げ角17．5。で丁丁値を示している．このような現

象はバイトによる二次元切削の過程では見られないことであり，穴あけ加工の切削過程が

複雑であることを意味するものである．バでトによる逃げ角の影響については，逃げ角と

切削抵抗とはほぼ逆比1列の関係にあるはずである．したがって図11より先端角70。の場合

が，バイト切削の場合にもっとも近い切削状態であることが予想される．

　図12はスライトと逃げ角との関係を示した：ものであるが，これはバイトによる二次元切

削の場合と伺様な考i察が可能である．

　逃げ角が大きくなるにつれてスラストの簸は減少しているがこれは逃げ瀬と切綱πrlの1妾

触領域が逃げ角の大小により異なるためど考えられる。
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5－3－2穴の寸法精度について

　図13は穴の寸法精度および切削抵抗が逃げ角によってどのような影響をうけるかについ

て示したものである．これによると穴の寸法精度が逃げ角によって変化する傾向が切削抵

抗の変化とまったく対応していることがわかる．これは穴の寸法精度が切削抵わ℃と密接な

関係にあることを示唆するものである．すなわち穴寸法がドリル径よりover　size場合

はトルクは相対的に非常に小さな値を示し，逆にUnder　slzeの場合にはその値はいちじ

るしく増大している．このことからトルク上昇の原因としては穴径がUnder　sizeになる
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ためにドリルマージン都が穴．壁によってし

めつけられるためと考えられる。しかしな

がら逃げ角が穴の寸法精度に直接関与して

いるのか，あるいは切削抵抗に直接影響を

およぼし，その結果切削抵抗の上昇→切削

熱の発生→材料の熱的変形一→寸法雅号度，の

ような過程を径て聞換γりに関．与しているの

かについては：不明の点が多く今後の課題で

ある．

5画一3　穴内面の精度について

　穴あけ加工の場合ドリルの進行に伴って

切削状態が変わることは旋削などでは見ら

れない現象である．これは切屑の排出状態

が穴の深さにしたがって変化すること，さ

らに切削熱が穴の深さの関数として被削材

内部に蓄積されるために，材料の勢断抵抗

あるいは材料と：二1二具野面との摩擦抵抗が変

化するためと考えられる．プラスチックの

場合金属などと比較してとくに熱イ云導li生が

悪いため，切削熱の大部分はグく表｝頂に沿っ

た極めて薄い屑に蓄積され，その結果その部分の温度のみが局漁1；勺に⊥倒する．したがっ

て切削颪の融着状態は容易に起り，仕上面は悪化する．

　図14は塩化ビニール樹脂を供試材としたときの穴深さと職1剛氏抗との関係について示し

たものである．融着が発生し始めるとトルクは急上昇し，それに対応してスラストはやや

6

5

4
　
　
　
　
　
q
）

　
　
　
（
2
）

（
暮
1
2
） 　

　
　
2

彷
コ
益
ト

Φ
ラ
σ
」
O
卜

1

Viny【　Ghtoride

20。

22．『

コ7．5。

　　騨　　一　　 一　　一　　一　　一

一　　一　　　一　　　　　　　　　　　｛　　　　一　　　　一　　　一　　　㎜　　　　　ロ　　　一　　　　　　　　　　　　　　　一　　　一　　　一

一

　
、、哨一

一
、

＼｝㎜
、

　　　　　、　　、　　　　　　　　　　　、
一、　　　　　、　　　　　　　　、
　も　　　　　　も

　＼’　15．

　　　丁orque

曽一一一 sh「じst

O

Q246810τ214　　　　　　　depセh（ガhole（mm）

25。

、

、

16　　　18　　20
P．A：100’

　V二10．5「％吊n

　f：0．05mq〕イev

図14穴深さと切削抵抗との関係



28 加畑信一。佐藤元亨て∫II；・「【二i野1．＝1　巨肇 No．29

減少の傾向を示す．そこで本実験では切翻抵抗が急激に変動し始める点をもって融鴻発生

点とし，逃げ角が融着発生点におよぼす影響について検1討した．その結果を図！5～18に示

す．これによると先端角700の場・合には逃げ角の影餐1は少なく，この場合融薦の発生はい

つれの逃げ角においても穴深さ15mlnまではほとんど発生していない．しかしながら先端

角100。，118。，140。の場合には逃げ角の影響はあきらかで，融着の発生しやすいプラスチ

ック材の穴あけ加二i：この場合には逃げ角の選定をあやまらないようにすることが良好な仕上

面を得るために重要なことである．先端角が大きくなるにつれて仕⊥而を良好ならしめる

逃げ角の範囲は狭められ・，とくに140。の場合には融蒲領域が図のヨマ：方に広がるために逃

げ角の値に十分注意することが必要である．

　なお本実験の切削条件の範囲内では切肖ij速度および送り速度の影響はほとんどあらわれ，

ていない，実験装殿の都合で回報では高切削速度，高送り速度での実験はできなかったが

これらについては今後の闘題としてとりあげたい．
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6　結 論

　以．i二逃げ面に作／：；．「ける力について．金属の場舎とプラスチックの場合とを二次元．切1割によ

り比較検討し，さらにプラスチックの穴あけ加工の場合に逃げ角が加工精度にオ3よぼす影

響についても実験絢な研究をおこない若干の考察を加えゾこ．その結：三次のような点があき

ら力蕊になった。

　（1＞プラスチック．．切削の場合，全．切削力に対する逃げ画に作翔するカの割合は鋼の場合

と比較してかなり火きなものであることを確認した．これは切削面と逃げ面との接触領域

が鋼の場．含より大きいことを月：受唆するものである．

　（2）穴あけツ」旧：二の」易合，逃げ角が．切肖IJ抵抗，あるいは加工精度｝こおよぼす暑チ墾蓬はあきら

かであり，とくに軟化温度の．低い材料で，しかも七穴加工をおこなう場合には逃げ角の櫨

に『．．．｛．．．’分の検討が必要である．

　終りに本研究をおこなうにあたりl11℃料の提供および有：気是な：御助需をいただいた吉野工業

所鈴．木研究1㌣1～琵：，さらに実！験に協ソJされた：≧，1，1時卒初．．ヒ　．ヒの杉1．印廃り：ダ措（現在岡率冠疑製作所K・

K。）としi．．1村汗．1君（現在吉野二四業所）に深くi〔銀｝謝の意を．表し．ます．
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                              Sumraary

                Study on DrilliRg ef Plastics (3rd Report)

        Shinichi KABATA, Mototaro SATo, and Mutumi TANoGucHI

          (Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering)

   The analysis of cutting resistance and friction in metal Cutting has so far

been discussed without regard to the rubbing force which acts ttpon the clearance

fiank of cutting edge.

   But the rubbing force is very important factor in the study on the plastics

drilling pkenomena. So this paper describes about the valttes of rubbing force

obtaind by orthogonal Cutting i'n steel and plastics. Furthermore the accuracy

of drilled holes on plastics were discussed in connection with the rubbing force.

   The Results were summarized as follows.

   In the orthogonal Cutting Test, the values of Rubbing force were rather

greater in plastics than steel. These results may be mainly due to the fact that

in the contact area between the Clealance flank of cutting edge and material,

there is difference between steel and plastics. In the drilling of plastics, the

relaiton between the relief aRgle and the accuracy was remarkable particularly,

the decrease of torqtte had good effects on the accuracy.


