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自動穴あけ機に関する研究＊
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torquecouldquicklycauseworntoolstobreak，butthecontrolsystem

plcventssuchbreakagebyautomaticallyleducingthefeedrateorstepfeed・

Thispaperdescribesthercsultsofaninvestigationintosensormechanism

whichconsistedofacontrolsystemthatautomaticallythestepfeedwhenever

motortorqueonthetoolreachesapresetlimit，ｏｒｍｏｔｏｒｐｏｗｅｒｅｘｃｅｅｄａｎｄｉｆ
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Themeritscontrolleddrillingsysｔｅｍｄｅｖｉｃｅｂｕｉｌｔａｓａｔｒｉａｌｉｎｔｈｉｓstudy

includeincreasedtoollifeby１℃ducingtheneedforchipbreakingdrills，

protectingthemotorfromoverloads，andlessoperatorattention．

１．まえがき

ドリル作業の機械加工に占める割合は非常に多く，とくに，加工の自動化が進めば進むほどドリル

作業の重要さが認識され，進歩が要請されていろ。しかしながら，ツイストドリルによる穴あけ加工

にいたっては，100年の歴史の中で基本的にはほとんど変わっておらず，切りくず処理の問題，とく

に深穴加工における切りくずづまりによるドリル折損などの問題に対する解決策が急がれているのが

現状である。

深穴加工にはガンドリル，ＢＴＡ方式などがあり，‘５以上の穴あけは比較的安定した加工ができ

るが，それ以下の深穴加工ではガンドリルの製作が困難なため，ツイストドリルによる加工が一般的

である。

しかしながら，ツイストドリルの深穴加工はきりくずづまりによるドリル折損がはげしく，そのた

めにステップフイード装置を応用するとか，加工者のカンに頼る作業となるため，専用機にも組み込

みにくく，穴あけの自動化はむずかしい。

近年のように工作機械が自動機からＮＣ機，ＡＣ機と新しい機械が出現する時代において工具をい

かに精度を保ち，また，工具交換なしに使用するかが切削加工の能率をはかるうえで重要なものとい

える。

そのために，精度よく，効果的な穴あけを行なうために，切削加工時の加工動作の確認の連続が要

求されるが，しかしながら，小径の穴加工では工具の破損のチェックはむずかしいので，一定時間ご

とに，あるいは加工数量ごとに工具を交換するといった管理方式によっているのが通常である。

本研究の試作した自動穴あけ機は切削加工時の推進抵抗（スラスト）および切削抵抗（トルク）を

自動的に検知し，これを検知機構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

升昭和53年１月10日原稿受理

1）大阪産業大学工学部機械工学科



7０

的にステップフィード制御し，ドリルの折損防止をして加工の能率化を図ろことを目的として製作し

たものである。

２．試作機の概要

ステップフイード方式には時間制御，位置制御，推力制御，トルク制御などがあり，それぞれに応

じた設定値に達したときステップバックさせる方式が考えられろ。時間および位置制御では切りくず

処理の原因でドリル折損，穴の曲がり，穴径の拡大，加工不能などの問題が生じろ。トルク制御によ

ると一定のトルクでステップバックするので，すでに実用化')されているが，小径ドリルのわずかな

負荷変化を検出する装置は少ない。また，推力制御については実用的なものは見あたらない。

本試作機は推力抵抗を物理的に検知する推力抵抗検知機構および回転方向の切削抵抗を主軸駆動用

モータの使用電力の変化によって検知する切削抵抗検知機構から構成されている。以下，本試作機の

穴あけ工程について税明する。

Fig.１は切削抵抗検知機構による自動穴あけ加工の概略説明図である。

１は進退シリンダ，２はドリルチャック，３

はドリル，４は被削材，５は穴，６はドリル側

回I伝モータ，７はステップ制御装置，８は油圧

空圧などの流体圧ユニット，９．１０は圧力スイ

ッチ，１１は過電流または過電圧を検出するため

のカレントセンサーをそれぞれ示しており，ス

テップフイード時の穴加工推進抵抗検知機構ま

たは回転方向の切削抵抗検知機構を介して自動

制御する場合のモデルを示したものである。

ピストンロッド12はプーリおよびベルトを介

して回転モータ６からの回転力が伝達され，ス

プライン継手構造などによってドリル回転軸１３

に連結され，また回転軸13にはピストン14が固

定され，流体圧によってピストン14が実線ある

いは矢印方向に移動すると同時にドリル３が進

退するように構成されていろ。１５，１６はリミッ

ろものである。

２．１推進抵抗検知機構

才目

１９

||籠薑:;;｣亡i;'三呰隻，='三三回

hllに↑ 1１

Ｆｉｇ．１Blockdiagramoftorqueandthrust-
controlleddrillingsystem

トスイッチでドリル３の後退端および前進端を検知す

２．１推進抵抗検知機構

Fig.１において推進抵抗検知機構を介して穴あけ加工する場合を説明すると，（この場合，カレン

トセンサー11は省略）

まず，エアーコンプレッサ17の空圧でエアーチヤック制御盤18が働き，回転シリンダー19を介して，

回転モータ20に直結したチャック21に取りつけた被削材４が回転する。

つぎに，ピストンロッド12を介してドリル３を回転しながら，ステップ制御装置７から油圧をシリ

ンダー１の左室に圧入すると，ピストン14は実線矢印方向（図右方）に押され，それにともなってド

リル３は被削材４方向に進出して穴あけが行なわれろ。

このときの推進抵抗は圧力スイッチ９部分で流体圧を介して把握されていろ。そして，切りくずづ

まりその他によってドリル３の推進抵抗が設定値を超えると（たとえば／，長さ進出したとき），そ

の状態をただちに圧力スイッチ９によって検知され，その信号をステップ制御装置７に伝達する。

ステップ制御装置７にはソレノイドバルプなどの流体圧送方向変換機構（および速度変更機構）な

どが内蔵されており，この部分で流体の圧送方向（および圧送速度）の変換が行なわれろ。

その結果，流体は鎖線矢印方向に送られてシリンダ１の右室に圧入され，ピストン14は鎖線矢印
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方向（図左方）に移動し，それにともなってドリル３も被削材４から後退する。

この状態ではドリルは正転状態を維持したままであるから回転を止めたり，逆転させたりする場合

と違って切りくずの除去はきわめて容易に行なわれ，被削材４から引出されたドリル３には必要によ

り，潤滑剤の供給などが行なわれろ。

後退端はリミットスイッチ15によって検知され，その信号は直接もしくはタイマーを介してステッ

プ制御装置７に送られ，前述と同様にドリル３が進出して穴あけが行なわれる。

このときはドリル３は，たとえば′２長さ進出し，前述したようにドリル３の推進抵抗が設定値を

越えろとドリル３の後退が自動的に行なわれろ。このようにしてドリル３の繰り返えし進退作動によ

って順次深穴が形成され，所定の深さ／３に達すると，その状態はリミットスイッチ16によって検知

され，ドリル３は当初の位置まで退避して停止する。

すなわち，推進抵抗検知機構ではドリルの推進抵抗を推進駆動たる流体圧を介して直接的に検知し

，遂次段階的に穴あけしていくものであり，圧力スイッチ９の作動圧を適正値に動ひずみ計22を介し

て設定していくことによってドリル３にかかる過負荷をほぼ完全になくすることができる装置になっ

ていろ。

２．２切削抵抗検知機

推進駆動源は前述と同様の流体圧を利用する方法を採用し，ドリル３における回転方向の切削抵抗

を検知してステップフィードする機構である。

すなわち，ドリル３の切削抵抗はその回転駆動源たるドリル側回転モータ６に影響をおよぼし，切

りくずづまりその他の原因によってドリル３の

抵抗が増大すると，回転モータ６の消費電力す

なわち電圧または電流が増大し，カレントセン

サーを介してドリル３の進退を自動制御され

ろ。つまり，カレントセンサー11の作動点をド

リル３や回転モータ６に過負荷がかからない程

)度にあらかじめ設定しておき，切削抵抗が設定

値を越えて過負荷が生じる直前の電力量に達し

ﾌﾟこときにセンサー11がこれを検知し，その信号

をステップ制御装置に伝達する。そして前述と

同様に流体圧送給方向を変換してドリル３の後

退が行なわれろ。

すなわち，切削加工時における過大抵抗を回

転モータ６の消費電力量（電流量）によって正

確に検知し，切りくずの除去および潤滑剤の供

給を適宣行ないながら段階的に穴あけすること

により，ドリル３や回転モータ６に過負荷をお

よぼすことなく安全で効率的な穴あけ加工が可

能になる。

ここでドリル３の前進端はリミットスイッチ

15および16で行なうことは前述と同様である。

このように本装置は圧力スイッチ９，１０を用

いた推進抵抗検知機構を介して自動的にステッ

プフィード加工する方法とカレントセンサー１１

の電力変化検知装置による回転抵抗検知機構を

介して行なう方法をとっており，前者はスラス
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Fig.３Blockdiagramofelectriccircuit

ト方向，後者はトルク方向のそれぞれ異なる抵抗を検知するものであるから，両者を併設しておけば

連動で優れた効果が発揮されろ。また，カレントセンサーに対して過電流検知装置を設置して,セン

サー回路から回転モータの過負荷電流を検知する方法もとった。

Fig.２に油圧回路図，Fig.３に電気回路図を示す。

たとえば，プッシュボタンＳＷ１を押すとＳＯＬ１がonとなりドリルは早送りで前進し，Ｔｌのケリ

でＳＯＬ３が働き切削送りとなる。

切削加工が進行し，切りくずづまりなどによって駆動モータに負荷がかかるとカレントセンサー

Ｃｓ、１または過負荷検出装置Ｃ、Ｓ、２あるいは切削送りに負荷がかかると推進抵抗検知装置Ｐ．ｓ、

１が連動し，ステップ装置が働いてステップ・フィード送りを行なわせることができる。その際確実

に所定の位置まで後退して検出され，その確認信号によって以下同様の順序を経てシーケンス制御が

行なわれろ。

また，Fig.３の電気回路図を変えて，早送りから切削送り検知をＣ・Ｓｌで行ない，過負荷検知を

Ｐ．ｓ、１またはＣｓ，２によるシーケンス制御などが可能である。

Fig.４は制御盤の内部を示す。

３．試作実験機

Fig.５は試作したオートステップ･フイード付穴あけ機械の概観を示す。

被加工物側はボーリングユニットに回転シリンダ付エアチヤックを取りつけ，変速機付モータで回

転駆動させる。
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ドリル側はドリルユニットを用い，スピンドル先端にジヤコプステーパNO2を取りつけ締結したド

リルは変速機付モータで駆動される。

切削送りは油圧ユニットからデセラレーション・バルブによって早送り早戻りする。切削送り速度

はデセラレーション・パルプの調節によって自由に選択でき，０～10ｍｍ/secの範囲で無段変速する

ことが可能で各種の送りパターンを選ぶことができる。

４．実験結果と考察

試作した実験機でＳ４５Ｃ，ノｚｍの被削材を穴あけした結果，切削検知ならびに推進抵抗検知とも良

好に作動した。また，ロスタイムを短縮するために早送りから切削送りに変わるセンサーを圧力スイ

ッチ（ＰＳ１）ならびに切削検知（ＣＳ１）での実験も行なった。

Fig.６は切削検知をＰＳ１で過負荷検知をＣＳ２で行なった場合の油圧送りの推進抵抗を電磁オシ

ログラフで表わしたものでステップ・フィードした一例を示す。

すなわち，穴深さが10.（ｄ：ドリル径）の深穴切削になると，切りくずづまりが原因となりドリ

ル折損が生じる場合が多い。本例ではステップ１回を記録していろ。

本装置は上述のようにステップフィードカロエにおける往復作動を推進抵抗または回転抵抗に応じて

適宜に自動制御しつつ行なうもので，従来のあらかじめ設定された一定時間あるいは長さ的周期によ

ってステップフイード加工する場合に比べて，装置および被削材にかかる過負荷を抑制し得ることが

可能で，これは深穴加工などのように頻度に往復運動をくり返えす場合など大変重要な意味をもって

くる。

さらに,本装置はドリルが細ければ細いほど，穴が深ければ深いほど疋味切削時間以外のロスタイ

ムの排除とか刃先の冷却などの問題に有効である。

５．むすび

最近の加工機は自動化がさかんに行なわれており無人化が必要となる傾向にある現在，穴あけにお
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ける破損ドリルの検出は今後ますます重要な問題となってくる。

本研究の試作した自動ステップ・フイード穴あけ機は推進抵抗検知機構と切削抵抗検知機構の両検

知から指令によってドリルの前進，後退などを自動的に制御し得るフルオートステップ・フィード加

工ができるので電力消費や時間的ロスも少なく，加工の高能率化を図ろことを特徴としていろ。

今後は種々な実験的研究を行ない，被加工物の品質の確保，切削条件の選定などの実験研究を進め

て，安価で単純な検出装置の開発を追求していきたいと考えていろ。
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