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油圧サーボを用いた振動ドリル切削の研究＊

StudiesonVibratoryDrillingwithHydraulicsServo
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Inthemetalworkingindustry，twistdrillingisusuallythemosteconomicalmethod

ofholemachining、However，twistdrillingbecomeaseriousproblemthatdeepdrilling

increaseddrilrscuttingresistance，longstringychipsandcuttingofstainlessandheat

resistingsteelsandalloysbyordinarymethodisextreamlydifficult、Inviewofthe

foregoing，ithasbecomenecessarytodevelopnewmachiningmethod，ｏｎｅoftheseis

vibratorydrillingmethod

Thispaperdealwiththedesign，trialmanufactureoftheexperimentalapparatus，

whichusedelectric-hydraulicvibratortooscillatethedrｉｌｌｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄａｎｄ

ｉｔｗａsstudiedanalyticallyandexperimentallythatdynamiccharacteristicsofasystem

drivenbyelectric-hydraulicservovalvesystem、

Then，anumberofexperimentswereconductedoncuttingresistanceandformation

ofchipduringvibratorydrilling，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕltswerecomparedwiththoseofcutting

testsmadeofconventionaldrillings．

要旨

機械加工においては，ツイストドリルを用いた穴あけはもっとも経済的な穴あけ方法で広

く利用されていろ。

しかしながら，ツイストドリルを使った深穴加工では，切削抵抗の増大，切りくずずまり

などの原因でドリル折損が生じろ，また，耐熱合金など難削材の加工はとくに困難であるな

ど，いろいろの問題点をかかえている。

本研究は振動ドリル切削の振動源に油圧サーボを用いた実験装置を試作して，普通切削と

振動切削におけるドリルの切削抵抗と切りくず形状などについて比較検討したものである。

Ｉ．まえがき

機械加工においては穴あけ作業に占める割合は非常に多くあり，とくにドリルによる穴あけは能率

よく，経済的に行われているが小径の深穴加工や難削材などの穴あけは，まだ問題点がある。また，

近年の工業の著しい発展にともない，機械加工に対する高能率，高精度化の要求は一段ときびしくな

っており，今後さらに機械加工の自動化が進めば進むほど，それにともなってドリル作業の重要さが

認識ざれ進歩が要請されていくだろう。。

しかしながら，ツイストドリルによる穴あけ加工は長年基本的には変っておらず，将来の見通しを

考えても，簡単にドリル加工に代わるような加工法の開発は望めないだろう。

実際に専用機などの自動機械では切りくず処理とか深穴加工が，また，小径ドリルにおいては切り

＊昭和57年２月24日原稿受理

1)，２）大阪産業大学工学部機械工学科

－８６－



くずづまりによるドリル折損などの問題解決策が急がれてお|)')，自動化のためにはぜひ解決してお

かねばならない技術である。

一般に，ドリル加工する場合のドリル側の対策としては油穴付きドリル，超硬ドリル，深穴用ドリ

ルなどがある。ドリル刃先の面から考えた場合はニックをつける方法，ブレーカをつける方法などが

ある。一方，機械側の対策としては，ペッカー方式あるいは周期的に送りをゼロにするような断続切

削2)の方法，そして，振動エネルギーを応用する振動ドリル切削などがある。

振動ドリル切削に関しては，筆者はさきに特殊なフック継手を用いて位相差を０にした波状面の振

動ドリル切削について報告した8)。

この位相差を０にすると，切りくず厚さが一定で切れ刃に大きな衝撃力が作用することを避けると

ともに，切削角を周期的に変化させて切削性の向上を図ろことが目的であった。

一方，位相差をずらす場合は切りくず厚さが変化し，それにともなって切削抵抗が変動するが，こ

の切削抵抗の変動と切りくず破断の関係などについては不明な点が多い。

そこで，この振動切削中の切りくず厚さにともなう切削力の挙動を知ることは，振動ドリル切削の

工具寿命，加工精度などに深い関連があるので重要になってくる。

本報は，電気一油圧サーボ制御による振動切削装置を試作して，若干の切削実験を行った。その結

果について報告する。

２．試作機の概要

油圧サーボを用いた振動切削装置としては報告4）もされているが，一般的なものとしては見あたら

ないのが現状である。

本研究の試作機の構成は油圧シリンダに油圧サーボ弁を取りつけて振動切削を行うもので，その振

動源の入力信号には正弦波を与えてサーボ制御により位置決めを行うものである。以下，試作機の制

御系の仕様および構成についてのくる。

２－１制御系の仕様および構成

制御方式は位置決め制御を行い，振動方向は軸方向で，最大ストローク（振幅)1.5”〃と仮定した。

まﾌﾟこ，切削時の最大振幅は0.1沈加に見積もった。保障する振動数は０～60Ｈｚの範囲で正弦波振動を行

うようにした。

Fig.1は試作したサーボ系の構成図である。構成と

しては，Fig.lのように指令装置（ＣＲ発振器）から

指令電圧（Ｖｉ）が与えられ，これと変位検出器（差

動トランス）からの負荷の位置フィードバック電圧

Vfとの差（Ｖｅ）をサーボ増幅器で増|幅し，その出力

電流Ivをサーボ弁へ印加すると，サーボ弁は油圧源

からの一定の流量を電流Ivに応じて制御し，これに

より入力信号に応じてドリルに振動を与える構成に

なっていろ。
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Fig.１Blockschematicofservosystem

２－２負荷の見積もりとサーボ弁の関係

実験装置の試作にあたっては，切削時の負荷がどのように働き，精度はどの程度必要かを把握しな

ければならない。

負荷の見積もりとしては，慣性負荷Ｆａ，摩擦負荷Ｆｓ，切削力負荷Ｆｃなどが考えられる。慣性負荷

については，装置の駆動部重量が大きい場合は無視できないが，本実験装置については，シリンダに
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装着するチャックなどの付属部重量が考えられろ。

いま，被駆動部分の重量Ｗ＝15Ag/，振幅α＝0.01c"z，周波数ｆ＝60Hz，角速度を①とすると，正

弦波振動の場合，

最大負荷速度：伽＝0.01×2㎡＝3.77c〃/SCC

最大加速度：αの2＝0.01×(２７r')2＝142Ｍz/sec2＝1.45Ｇ

最大'慣性力：α①2Ｗ＝21.8A３９／

となる。

摩擦負荷Ｆｓについては，シリンダの摩擦力が考えられので，Ｆｓ＝50A３９/､と仮定する。

つぎに，切削力負荷ＦｃについてはスラストをＮＡＴＯＣＯの式より算出した。

Ｆｃ＝2.56.Ｋ．Ｄ(39.4×Ｓ)０．８５（１）

ここで，Ｄ：ドリル径（加加）

Ｓ：送り（籾"z/”"）

Ｋ：材料係数

いま，ドリル径5加加，送り0.1"z”/γＢ２ﾉ，被削材をＳＵＳ３０４として計算すると，Ｆｃ＝110A39/となる。

また，油の粘性負荷およびバネ負荷を無視すると必

要な駆動力Ｆは

Ｆ＝Fa＋Ｆｃ＋Ｆｓ＝180ﾉﾚg／となる。

なお，切削時にドリル折損など予想し得ない力が

加わることを考えて，総負荷をＦ＝500ﾉbg／と仮定

した。

Fig.２は一例として，Ｆｍａｘ＝500ﾉﾚg／で振動数

Z＝60Ｈｚ，振幅α＝0.01c柳の条件についての負荷

線図を求めたものである。
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２－３サーボ弁およびアクチュエータ

サーボ弁への最大供給圧ＰＳは通常使用されている値の７０ﾉbgWc池２とした。その場合の振動による

圧力損失を考え，負荷圧力Ｐｅを％ＰＳとするとＰｅ＝23ﾉｳｇＷｃｗ２となるので，弁圧降下Ｐｕ＝Ps-Pe＝

47ﾉｂｇＷｃｗ２となる。

つぎに，シリンダ断面積ＡはＡ＝Ｆ/Pe＝21.7c〃となるが，本実験装置ではユニット用シリンダと

してＡ＝43.2c”２を用いたので負荷圧は充分である。

また，サーボ弁の出力流量９による最大速度Ｖｍａｘは最大負荷速度より大きくなければならないか

ら，９＞Ａ・Ｖｍａｘ＝162.9c”3/SCC字9.8′/〃〃となる。

したがって，サーボ弁の選定は弁圧力降下Ｐｕ＝47ﾉｳg/7ｃｗ２のときに出力流量９が９．８'/〃〃以上の

ものを選べば条件を満たすことになる。

本実験装置に使用したサーボ弁は定格流量３０'/〃"，圧力140ﾙg/7c腕２であるので，Ｐｕ＝47Aqgf／

c〃では１８′/〃〃に相当する。したがって，そのときのＶｍａｘ＝9/Ａ＝6.94c〃/SCCとなる。したが

って，3.77＜6.94となるので十分余裕がある。

２－４装置の動特性および安定性の検討

サーボ機構の目的は，目標値の任意の変化に追従させることであり，試作機の要素がどのようにサ

ーボ系の精度の安定と応答性になるか検討する。
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一般に，油圧サーボは使用する流体の体積弾性率が高いために，すぐれた応答性と精度が得られる

が，厳密には流体の圧縮の負荷の質量によって遅れが生じろ。

いま，油圧シリンダの出力を求めるためにFig.１のサーボ系において,実験装置として用いるシリ

ンダは案内弁駆動を使用し’１慣性および弾性の負荷が存在する場合を考えろと，［系の入力信号はサー

ボ案内弁のスプール変位蛇であり，出力信号は負荷（油圧シリンダ）の変位ｙとして微小変化を考え

れば，スプール変位,CがJjrだけ動くとき，負荷圧力jpeだけ増加し，シリンダが４yだけ駆動される

とすると，サーボ弁の出力方程式は次式で表わされる5)。

Ａ易(』)=偽,小,Ⅷ｡-鶚(`R）（２）
ここで

Ａ：シリンダの有効面積

β：作動油の圧縮率

ｖ：ピストンが中心にあるときのシリンダ容積

小：案内弁スプール変位（入力信号）

４ｙ：シリンダ中立点からの微小変位（出力信号）

ｈ:ｻｰﾎﾞ弁の変位に対する流量ｹﾞｲﾝ定数(雲）

臘鈩ｻｰﾎﾞ弁の圧力変化に対する流量ｹﾞｲﾝ定数(器）
一方，負荷の運動方程式は一般に次式で表わされていろ｡

JAP｡="器(』)+B釜(")+Ｍ'（３）
ただし

れ：負荷の質量

Ｂ：負荷の粘性係数

Ｋ：負荷のバネ定数

式(2)(3)よりjpeを消去して小，４ｙのラプラス変換したものをそれぞそ」Ｘ’４Ｙとすると，案内弁変

位から出力変位までの伝達関数ＧＬが得られろ。

ル，

ＧＬ=妾(s)=As+士(魔劉十学)(糊s遡十Bs+K）
（４）

ただし，ｓはラプラス演算子である。

また，負荷が,慣性質量だけの場合はＢ＝０，Ｋ＝０とみなしてよいので’

ん,/Ａ

ＧＬ(s)-,(轟噸s,+塞纐s+,）（５）
そこで，共振周波数の、と弾性係数sはつぎのように表わされる6)。

“-,/鍔；駕－１/湯･髪（`）
したがって式(5)は式(7)として表わされろ。

ｈ,/Ａ

ＧＬ(s）＝｛(s〃､)2＋25s/の､＋1）ｓ（７）
式(7)は２次遅れ系の伝達関数の一般式であるが,小が正弦運動する場合はラプラス変換の演算子ｓの

かわりに（s）を（ｊ(U）で置き換えれば周波数伝達関数となる｡
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豊川=,(芸〒+芸i三)+1}伽”Ｍ器+{1-側}`⑧
１A，１

また，位相角は式(9)で表わされろ。

２音旦

△芸伽薑w-伽J1』‐(煮←⑨
つぎに，作動油の圧縮性による等価バネと負荷の)慣性質量による共振周波数①、を求めてみろ。

この場合，β＝0.7×lO-4c〃/A3g/､，Ａ＝43.2Cﾉ"２，Ｗ＝500ﾙg/，Ｖ＝殆×ストローク×Ａ＋Ｖ･とす

る。ただし，Ｖ･は（配管部容積十余裕）でＶ･＝50c〃とするとＶ÷240c腕３となる。

すなわち，共振周波数のnは式(6)にそれぞれの値を代入するとα)n＝659γα`/SCC＝105Ｈｚとなる。

また，同様に弾)性係数sについても式(6)よ})求めるとど＝0.105となる。⑩ｎとどがわかると式(7)よ'）

周波数特性が求められろ。

つぎに，サーボ系のループゲインについて検討した。サーボ系ではループゲインがサーボ特性の，

とくに精度の予測に重要である。

そこで，ループゲインについては，サーボ系を構成する各要素ゲイン定数の積であるから次式とし

て表わされろ。

ＫＯ＝Ｋｖ・ＫＬ・ＫＡ・ＫＦＯＯ

ただし

Ｋｏ：ループゲイン定数（1/SCC）

Ｋｖ：サーボ弁の流量ゲイン（Cl"3/SCC･''０Ａ）

ＫＬ：油圧シリンダのゲイン（1/α"2）

ＫＡ：サーボ弁増幅器ゲイン（"ｚＡ/J/Ｄ"）

ＫＦ：フィードバック検出器ゲイン（Ｍ,"/cﾉ"）

式⑩よりサーボ増幅器ゲインＫＡを求めてみろ。まず，サーボ弁の最大負荷流量９は，弁圧力降下

140ﾉｂｇＷｃＷ２のときに３０//"z/〃の定格流量のものをＰ､＝20Ag/;/c瓶２で使用したとすれば

9＝30//"zj〃×1/ZU7IZO＝11.34′/〃"÷189c"z3/SCCとなる。

サーボ弁の流量ゲインＫｖは制御`｢回流が３０ﾉﾉｚＡであるので，Ｋｖ＝189/30(c池8/SCC･'"Ａ）となる。

また，油圧シリンダのゲインはＫＬ＝1/Ａ＝l/43.2(1/c'"2)で使用したフィードバック検出器ゲイン

KF＝50(Vllﾉﾉ/c"z）である。

ループゲイン定数Ｋ゜は共振周波数の４Ａ程度すなわち，105/5＝２１sec－１に見積もれば適当である

が，ここでは位置決め精度を考慮してループゲインは３０sec~1とした。このとき，サーボ増幅器ゲイン

ＫＡは式(10より

ＫＦＫ７Ｔｌ三丁K扇-50/l89xi14Mx50=ｍ２
すなわち，ＫＡ＝4.12（'"Ａ/ＶＭ）に調整する。

つぎに,位置決め誤差6が仕様の,;o…満足するかどうかを検討した｡位置決め誤差sは式伽か
ら求められる。

８＝Vmax/Ｋ・ｊｊ/ｊＲ（11）

ただし

Ｖｍｕｘ：シリンダの最大速度（c醜/SBC）

ｊｊ：サーボ弁の中立点移動量（"""）

ｊＲ：サーボ弁の定格電流（岬Ａ）
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〃/Ｒはサーボ弁の中立点移動量の定格電流値に対する割合で，サーボ弁の保証値は【0.035であるの

で，Ｖ…＝3.77c”/SCC，Ｋｅ＝30sec~１を式01)に代入すると，位置決め誤差sは0.0044ｍ”となり仕様

を満足する。

３．制御系の動特性

本実験装置の周波数特性を調べるために，オシロスコープで波形をとり出して調べた。

一例として，周波数６０Ｈｚで0.05加加の振幅を装置に附与した場合の入力（指令）信号および出

力（フィードバック）信号の波形を拡大して観察したが，波形のひずみもどくわずかである。かりに，

ドリフトなどの要因のため精度が得られないとか応答'性がわるくなった場合は，サーボ増幅器のルー

プゲインを調整すればよい。ループゲインを上げすぎろと系は共振するのでこの場合は予測するJ必要

がある。

しかしながら，実験に使用するこの範囲では，ル

ープゲインを上げても系は共振をおこさなかった。

つぎに，周波数に対する振幅比と位相遅れの関係

などについて検討した。

Fig.３は周波数応答線図で，片対数で縦軸に振幅比

（出力/入力）を，横軸に角周波数（のγ〃/SCC）を

とって表わしたものである。

Fig.３から折点角周波数のc＝377γ〃/SCCのところ

で安定域があり，低周波での安定域の広いことがわ

かった。
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１０１００１０００10000また，制御系の特性を検討するために，ボード線
ａｎｇｕｌａｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕ「（rad／s）

Fig3Frequencyresponcediagram 図についても調べた。

Fig.４が本装置におけるボード線図である。周波数の位相，振幅比は角周波数(1)によって変化するの

でその状態をゲイン曲線，位相曲線として表わした。

位相遅れ，振幅比の伝達関数はいろいろなケース7)があるが，本試作機の場合は一次おくれ要素の

伝達関数になることがわかる。
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Fig.５は試作した実験装置である。振動源は電気

一油圧サーボ弁を市販のスピンドルユニット用シリ

ンダに取りつけ，発振器より正弦波を送り方向に与
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ｑｊＥえて振動ドリル切削を行った。振幅の測定は差動トへ
．Ｕ

ランスで検出し，デジタノレ表示を行った。ｏ~←
Ｓ亘'０ドリルは。５，被削材は工業用純アルミを用いて

乾式切削で行った｡切削抵抗の測定はロードセルと（a)二×Ｏ
Ｂろ５０

ひずみゲージを組み合わせて試作した切削動力計で 主三２５
￣

記録した。へO

gE

三三,。
５．実験結果と考察

試作した実験機で振動ドリル切削を行ったとこ（ｂ）－ｘ０
Ｕ１←

ろ，位相差|こよる切間リカの変動を比較的安定して記 日旦５０
録することが可能であることがわかった。 ≦－２５

へＯ
Ｆｉｇ６は振動ドリルのスラスト，トルクの一例を ：Ｅ

ＣＵ
示したものである。いずれも回転数Ｎ＝1200ゆ加，

切削送昨０ＭＭ`である｡また,同時に代表に’三三'：
的な切りくずを対比した。－へ

⑩←７５
Fig.6(a)は振幅α＝０の普通切削のスラスト，卜 ２二５０

ルクである。 二一２５
O

Fig6（b)はα＝0.05加加で，送りと振幅の関係Ｓ

＝2αの条件で，かつドリルが１回転当り２回の振

ｆ19.ｂ（b)はα＝Ｕ･ＵＯ加加で，送りと派l1l邑の閏保つ ０２０４０６０

＝2αの条件で，かつドリルが１回転当り２回の振ｄｒｉＩｌｉｎｇｄｅｐｔｈ(ｍ、）

動を与える波状面切削の場合である。この場合は，Ｎ＝１２００ｒｐｍ，Ｓ＝０．１ｍｍ/rev

切りくず厚さが一定となるが，すくい角,逃げ角のFig.６Relationbetweentothecutting
周期的な変化によって切削抵抗に動的成分の変動 resistanceandchip

jFがみられる。

同図(c)は(b)と同様にＳ＝2αの条件で，ドリルの２回転に１回の割合で振動を与える場合で位相ずれ

が生じる場合である。この場合は切削力の変動４Ｆは大きく表われる。とくに，振動数が小さい場合は

その影響が大きいことが認められた。

また，このような動的な成分ｊＦの変動が大きく生じるときは，切りくずは全面に規則的な振動数に

応じた圧痕がみられ，その圧痕の刻み目の長さは′c＝Ｖ/Z(Ｖ：切削速度，Ｚ：振動数）の関係で切り

くず表面にみられろ。

切削抵抗の変動と切りくず破断の関連については，被削材によっても大きく異なるので考察は容易

でないが，切りくず破断を第一に重要と考えるなら，大きな振幅を送り方向に低周波で与え，位相ず

れを最大にすると可能であることがわかる。しかしながら，切削抵抗の動的成分は真実送り量，つま

り切りくず厚さの増大とともに大きくなる。

動的成分４Ｆの増加が著しくなると，ボール盤の固有振動，剛性などに影響をおよぼすので，動的成

分の増大は，この点に一つの限界があるように思われろ。しかしながら，適切な切削条件下での切削

抵抗が周期的に変動することは，切りくずの剛性を弱め，切りくずの流出方向に変化を与えるので，

切りくず排出性に好影響8)を与えるものと考えろ。

本装置は上述のように，低周波の振動を与えながら位相差を変えた振動ドリル切削ができるので，

切りくず処理という問題に関連して種々の実験ができる。

さらに，本装置はスラスト，トルクを自動的に検知し，これを検知機構9)からの指令によってドリ

ルの前進およびそれらの速度の遅速を自動的にステップフイード制御し，ドリルの折損防止をして切

削を行うこともできるように試作した。
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6．まとめ

ドリルに振動を与える方式は数例があるが振動装置が特殊であって，実験装置としては種々問題点

があった。

本研究で試作した振動切削装置は電気一油圧サーボ弁をスピンドルユニットに装着して低周波の振

動切削を行うことができる。

本試作機を用いて穴あけ実験を行ったところ，位相差をずらして切りくず厚さを種々変えた実験で

は，振動切削の周期的な切削力の変化に伴う切削抵抗の動的成分を記録することができた。同時に，

切りくずは振動数に応じた刻み目の圧痕が生ずろなど，切りくず形状に変化をもたらすことが確認す

ることができた。

このことは，切りくずの排出性という問題にからんで，工具寿命，加工精度などと関連があるの

で，今後の研究課題としたい。

なお，本研究は「昭和56年度大阪産業大学特別研究費によるものであることを附記し，感謝の意を

表したい。
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