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１ 緒   言 

エンドミルを用いた金型切削加工では、加工に使用

されるツーリング（工作機械にホルダ、工具を取り付

けたもの）の動剛性の低さから、しばしばびびり振動

を生じることが問題となっている。びびり振動とは加

工中に生じる異常振動であり、その中でも自励びびり

の場合は徐々に振動が増大するため、加工面の悪化や

工具摩耗の助長、欠損を引き起こす要因である 1)。 

びびり振動を机上で評価するための指標について

様々な研究が行われており、社本らはびびり振動の安

定性のプロセスゲイン余裕 2)をびびり安定度として求

めている。びびり安定度の算出にはツーリングのたわ

みやすさを表すツーリングの周波数応答関数

（Frequency Response Function、以降 FRF）を事前に測

定する必要がある。ツーリング FRF は構成される要素

の組合せによって都度変化するので、同一工具であっ

ても工具ホルダの種類に応じてびびり安定性が異なる

という問題がある。そのため、適切な工具ホルダを選

択し、切削条件を変えずともびびり振動を抑制するこ

とが望ましい。 

また、ツーリング FRF の取得にはインパルスハン

マによる加振測定が一般的であるが、工具と工具ホル

ダの組合せが変わる度に測定することは多くの工数や

コストがかかることから、測定をなるべく減らすこと

が求められている。 

そこで、本研究ではあらかじめ加振測定で取得した

ホルダ FRFに円柱の片持ち梁として計算した工具 FRF

と合成（Receptances Coupling3)以降 RC）してツーリン

グ FRF を推定し、びびり安定度 4)を算出した。この一

連の計算を複数ホルダについて行い、各ツーリングの

びびり安定度に基づいて最もびびり振動が発生しにく

い最適なホルダを選択する技術を開発した。 

 

２ 最適ホルダ選択方法 

2.1 フローチャート 

図１にびびり安定度に基づく最適ホルダ選択のフロ

ーチャートを示す。事前に工作機械に取り付けた状態

の工具ホルダを加振測定し、ホルダの情報とともに

FRF をリスト化しておく。そして、対象とする工具の 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 最適ホルダ選択手法のフローチャート 
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直径、刃数、突出し長、材質などの入力情報から工具

を円柱とみなし、Timoshenko Beam 理論による片持ち

梁モデル 5)から工具 FRF を算出する。その後、上記

ホルダリストからホルダ FRF を呼び出し、工具 FRF

と合成し、ツーリング FRF を算出する。次に、入力

された回転数、切込量などの切削条件や被削材の被切

削抵抗からプロセスゲイン等を計算し、びびり安定解

析により、各ツーリングのびびり安定度を算出する。

以上の一連の計算を全てのホルダリストについて繰り

返し行い、びびり安定度の大きさでホルダごとに順位

付けし、最も安定なホルダを選択する。 

 

2.2 ツーリング FRF 推定 

ツーリング FRF を算出するに当たり、各 FRF 行列

を計算及び計測から求めていく。FRF 行列の下付き文

字は順に加振、応答の位置を示すものである。 

工具 FRF 行列[𝑅11]は式(1)、(2)で示される垂直変位

𝑥1と力𝑓1、回転方向変位𝜃1、曲げ力𝑚1から導出でき、

回転軸方向のねじれも考慮した Timoshenko Beam 理論

による円柱の片持ち梁で定義した。 

 

(1) 

 

                 (2) 

 

ホルダの FRF については加振測定により求めた。図

２にホルダの加振－応答の位置（𝑈2𝑏、𝑈3、𝑄2𝑏）を示 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ホルダ FRF の導出（U:加振、Q:応答） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ Receptances Coupling モデル図 

しており、各加振位置での FRF とその間の距離情報か

ら式(3-a)~(3-c)に適用してホルダ FRF 行列[𝑅2𝑏2𝑏]を求

める。 

[𝑅2𝑏2𝑏] = [
ℎ2𝑏2𝑏 𝑙2𝑏2𝑏
𝑛2𝑏2𝑏 𝑝2𝑏2𝑏

]     (3-a) 

𝑙2𝑏2𝑏 = 𝑛2𝑏2𝑏 =
ℎ2𝑏2𝑏−ℎ32𝑏

𝑆
    (3-b) 

𝑝2𝑏2𝑏 =
𝑛2𝑏2𝑏

2

ℎ2𝑏2𝑏
         (3-c) 

 ツーリング FRF[𝐺11]は工具 FRF とホルダ FRF を式

(4)、図３に示される合成（RC）により求められる。 

 

[𝐺11] =
𝑈1
𝑄1

= 𝑅11 − 𝑅12𝑎(𝑅2𝑎2𝑎 + 𝑅2𝑏2𝑏)
−1𝑅2𝑎1 (4) 

 

2.3 びびり安定度計算 

本報告におけるびびり安定度とは、現在の切込状態

が安定限界までどの程度余裕があるかを示す値であり、

1 を超えるときに安定で、１未満のときに不安定（び

びり）となることを示す指標である。 

図４に周波数領域法を用いたびびり安定度算出のブ

ロック線図を示す。入力された回転数、切込量などの

切削条件や被削材の被切削抵抗からプロセスゲイン

（単位振動変位当たりの切削力増分量）とプロセスダ

ンピング（単位振動速度当たりの切削力増分量）を算

出する。びびり周波数𝜔𝑐を走査し、一巡伝達関数𝐴（式

(5)）の固有値を求めることで、ゲイン余裕𝐺𝑚を得る。

びびり安定度はゲイン余裕𝐺𝑚の虚部が０となるとき

の実部の値を用いて求まる。 

𝐴 = {(1 − 𝑒−𝑖𝜔𝑐𝑇)𝑃𝑔0 + 𝑖𝜔𝑐𝑃𝑑0}𝐺(𝑖𝜔𝑐)    (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ びびり安定度計算のブロック線図 

 

３ 適 用 例 

3.1 最適ホルダ選択 

図５に示す、長さのみが異なる四つのホルダ（大昭

{
𝑥1
𝜃1
} = [𝑅11] {

𝑓1
𝑚1

}   𝑜𝑟  {𝑢1} = [𝑅11]{𝑞1} 

[𝑅11] = [

𝑥1
𝑓1

𝑥1
𝑚1

𝜃1
𝑓1

𝜃1
𝑚1

] = [
ℎ11 𝑙11
𝑛11 𝑝11

]     
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和精機製 BBT40 メガニューベビーシリーズ 13N-60、

13N-90、13N-120、13N-165）を工作機械（オークマ製

MU-400VA）に取り付けて加振測定し、各ホルダ FRF

を取得した。 

対象とする工具は直径 8mm 突出し長さが 48mm の

超硬ラジアスエンドミル（MOLDINO 製 HG0F2080-20-

TH）とし、提案した最適ホルダ選択手法を適用した。

なお、切削は SKD61(HRC48)の被削材に等高線溝加工

を行うものとし、切削条件は軸方向切込量 0.45mm、工

具回転数 10,000rpm とする。 

その結果、表１に示す計算結果となり、最適ホルダ

として 13N-120 が選択された。ホルダ 13N-120 のみび

びり安定度が１を超えており、びびり振動が発生しな

い最適ホルダであると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ ４種類のコレットホルダ 

 

表１ 算出したびびり安定度 

ホルダ 13N-60 13N-90 13N-120 13N-165 

Value 0.53 0.76 2.53 0.82 

 

3.2 FRF 測定結果 

最適ホルダ選択計算に用いたツーリングについて

RC により推定した FRF と加振測定で得られた FRF と

を比較した結果は図６のとおりである。縦軸はたわみ

やすさを表すコンプライアンスゲインで、横軸は周波

数で整理したものであり、実線は RC による推定値、

破線は加振測定による実測値を表している。 

各ホルダを用いたツーリングのFRF波形はおおむね

一致する傾向にあり、特に波形のピークの周波数に相

当する固有振動数については良好な結果を得られた。 

 

図６ ツーリング FRF の比較 

 

3.3 加工実験結果 

本手法の有効性を確認するために４種類のホルダを

用いたツーリングで加工実験を行った。図７に実験の

概要、表２に切削条件を示す。3.1 節で実施した最適ホ

ルダ計算の条件（表２実験 No.2）と同様に等高線溝加

工を実施し、びびり振動の発生について加工面の状態

や表面粗さパラメータから評価する。なお、比較のた

め、びびり振動が発生しないよう軸方向切込量を小さ

くした条件（表２実験 No.1）も実施した。 

 

図７ 実験概要 

 

表２ 切削条件 

実験

No. 

直径 

[mm] 

突出し 

[mm] 

Z 切込量 

[mm] 

回転数 

[rpm] 

送り速度

[mm/min] 

1 8 48 0.20 10,000 2,000 

2 8 48 0.45 10,000 2,000 

 

加工後の加工面を図８に示す。図８(a)では実験

No.1 の安定な条件であったため、それぞれのツーリン

グで加工面にびびりマークは確認されなかった。図８
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(b)では最適選択された 13N-120 のホルダを用いた加

工面のみびびりマークがなく、他の三つの加工面には

びびりマークが確認された。 

また、加工面の表面粗さを工具送り方向に測定した

結果を表３に示す。表面粗さはミツトヨ製 CS-5000 を

用いて測定した。実験 No.1 では全てのホルダにおい

て、粗さパラメータ Ra は 0.4µm 程度、Rz は 2µm 程度

と小さい。実験 No.2 では 13N-120 の結果のみ Ra が

0.452、Rz が 2.361 と実験 No.1 の結果に近い値である

が、他のホルダではRzが 4µmを超えて大きくなった。

これらの結果から今回の実験条件では、13N-120 がび

びり振動の発生しにくいホルダであると言える。 

ここで、13N-120 のびびり安定性が高い理由につい

て考察する。ツーリング FRF のコンプライアンスゲイ

ンの最大値はびびりやすさに影響を及ぼすことが知ら

れており、図６から測定値、計算値ともに 13N-120、

90、60、165 の順に大きくなっており、13N-120 が最も

小さい。13N-60、90、165 の FRF では１つのピークで

ある波形が確認されるが、13N-120 ではピークが複数

に分かれて存在する形となっており、コンプライアン

スの最大値を小さくする要因となっている。今回の工

具の条件（径、長さ、材質）に対しては本ホルダが適

切な動吸振器（ダンパ）として作用したことが要因で

あると考える。 

 

(a)実験 No.1           (b)実験 No.2 

 図８ 各実験の加工表面 

 

 

 

 

表３ 表面粗さ測定結果 

 
実験 No.1 実験 No.2 

Ra[µm] Rz[µm] Ra[µm] Rz[µm] 

13N-60 0.419 2.12 0.642 4.36 

13N-90 0.482 2.34 1.47 6.38 

13N-120 0.437 2.06 0.452 2.36 

13N-165 0.472 2.40 1.19 6.16 

 

４ 結   言 

本研究ではツーリング FRF の推定技術を適用し、び

びり安定度に基づいて最適なホルダを選択できる技術

を開発した。 

本技術を適用したところ、長さの異なる４種類のホ

ルダ（13N-60、13N-90、13N-120、13N-165）に直径 8mm

突出し長さ 48mm の超硬ラジアスエンドミルを取り付

けた各ツーリングにおいて 13N-120 のホルダがびびり

振動が発生しにくいと予測した。 

実際に、SKD61(HRC48)の被削材に等高線溝加工を

実施したところ、軸方向切込量が 0.45mm の条件のと

きに 13N-120 ホルダのみで、加工面の状態や表面粗さ

からびびり振動が生じていないことが分かり、最適な

ホルダを選択することができた。 

今後は焼き嵌めホルダなどの種類の異なるホルダや、

小径工具などの円柱片持ち梁のみでは正確に予測でき

ない工具についても本技術の適用範囲を広げていきた

いと考えている。 
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