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Abstract
　　　In micro hole drilling that uses minute diameter drills of 1 mm or less in a diameter, clogging 
and twining of chips, adhesion of workpiece material can become the factors of breakage of 
the drills.　The identification of the cutting state is assumed to be a very difficult.　An acoustic 
emission (AE) measurement is a nondestructive testing that measures elastic stress waves 
generated when a material is deformed and fractured.　In AE measurements, a high sensitive 
measurement is possible without changing the rigidity of an experimental system unlike the 
force sensing of cutting resistance etc.　In this study, the identification of the cutting state and the 
tool wear, and the abnormality prediction in micro hole drilling are tried by using the frequency 
changes in the AE signal waveforms due to deformation and fracture mode.
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１．緒　言

　2011年にドイツ政府が打ち出したインダス
トリー4.0（Industrie 4.0）1）を皮切りとして，日

本政府ではソサイエティー5.0（Society 5.0：狩
猟社会，農耕社会，工業社会，情報社会に続く

新たな社会）2）と銘打った科学技術政策が現在

進められている．Society 5.0の実現には，フィ
ジカル（現実）空間からセンサと IoT（Internet 
of Things3）：様々なモノに通信機能を持たせ，

インターネット通信等によって，自動認識や自

動制御，遠隔計測・操作などを行う考え）を通

じてあらゆる情報が集積（ビッグデータ）され，

人工知能（AI）がビックデータを解析し，高
付加価値を現実空間にフィードバックさせるこ

とが必須となる4）．その中でも，センシング技

術は現実空間からの情報を取得して，評価・判

断の足掛かりを築くという重要な役割を担って

いる．
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　製造・加工分野においては工作機械の IoT
化・知能化，スマートファクトリーの実現が急

務となっており，高感度かつ高確度なセンシン

グ技術が必要とされている．また，機械システ

ムや要素部品等の小型化に伴い，超精密加工や

超小型工作機械における加工状態監視の要求も

年々高まっている．工作機械や製品の小型化に

より工作物および加工寸法が極めて小さくなる

ため，加工中の切削状態を従来通りの手法（切

削動力や振動など）で認識・評価するのは困難

となる．

　したがって，加工状態把握・認識のための技

術確立こそがマイクロ生産技術の発展および工

作機械の IoT化へのブレークスルーに繋がると
考える．そこで，変形・破壊現象に対する検出

感度が高いアコースティックエミッション

（AE）計測5）を加工モニタリングに適用するた

め，旋削加工における加工現象と AE信号の紐
づけを先行研究で主に行ってきた6-8）．本研究

では，変形・破壊モードによる AE信号波形の
周波数変化を利用し，微小径ドリル加工におけ

る加工状態監視および工具摩耗の進行状況の認

識と折損予知を試みる．

２．実験方法

　図 1は，本研究で使用した小型自動ボール盤
を用いた実験系の外観である．今回，工具は直径

1.0 mmの高速度鋼ドリルを使用した．一部，窒
化チタン（TiN）コーティングが施されたドリル
を用いた実験も実施した．被削材は，ブロック状

10 × 10 × 25 mmのアルミニウム合金（A6063）
を使用した．この被削材に 2.5 mm間隔で，深
さ 9 mmの穴を加工する実験を行った．ステッ
プ切削時間を 0.5秒とし，ステップ戻り時間を
0.7秒に設定した．実験条件は，表 1に示す通
りである．今回は乾式切削で実験を実施した．

　本研究では，加工現象の変化に伴う AE信号
原波形の周波数スペクトル変化を調べるため，

広帯域型 AEセンサ（AE-900M-WB）を使用
した．AEセンサは，被削材の下面に治具を用
いて設置した．AEセンサから出力信号は，プ
リアンプで増幅した後，ノイズの影響を抑える

ためにディスクリミネータにより，50 kHzの
ハイパスフィルタ処理を施した．本研究では，

AE信号原波形と AE平均値電圧（AE信号振
幅値の変化に相当）の計測を行った．

３．実験結果および論議

　図 2は，高速度鋼ドリルを使用した加工実験
における穴あけ回数による AE平均値電圧変化
の比較である．図 2において，穴あけ 40回ま
ではほぼ同様の変化を示しているが，その後は

振幅値が上昇していき，最終的に穴あけ 55回
目でドリルが折損した．このように，加工開始

時からある程度までは，AE信号振幅値は同レ
ベルであり，後半から増加する傾向がみられた．

また，折損直前の 54回目では，切削中の 7秒
付近で平均値電圧の数値が大きく上昇している．

通常は穴あけの進行とともに，AE信号振幅は
緩やかに増加する．これは工具と被削材間の接

触領域の増加および加工点とセンサ間の距離の

減少による影響と考える．折損時は，切削開始Fig. 1 Appearance of the experimental setup.

Table 1  Summary of the experimental conditions
AE sensor Wideband-type

Tool material High-speed steel (SD), 
uncoated/TiN coated

Workpiece material Aluminum alloy
（A6063）

AE amplification factor 40 dB
Rotation speed 6500 rpm
Cutting speed 18.8 m/min
Feed rate 162 mm/min
Feed 0.025 mm/rev
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直後に AE信号振幅が急峻に上昇した．上昇直
前にわずかな変化がみられるため，ドリルの食

いつき初期で折損に至ったといえる．

　図 3は，それぞれの穴あけ回数で計測された
AE信号原波形の周波数解析結果である．この
結果から，加工回数を重ねるごとに，AE信号
振幅値だけでなく，1 MHz近辺の AE周波数
ピークが上昇していくことが確認できる．特に，

AE信号振幅値に差異がみられない穴あけ 40
回目から，この高周波成分に特徴が現れている

ことに注目したい．このように，ドリルの折損

前に高周波成分を持つ AE信号波形が多く計測
されるため，高周波成分を利用することによっ

て折損予知が可能になると考える．また，図 2

の 5～7秒の区間において，AE信号振幅値の
変動やレベルが大きくなっているのは，凝着現

象によって切削状態が不安定になっていること

が原因といえる．

　図 4は，未使用および折損した 55回目のド
リル刃先を顕微鏡観察した結果である．これら

を比較すると，ドリルの刃先にチッピングが発

Fig. 2 Changes in the AE mean value detected during 
drilling until breakage of the uncoated drill.

Fig. 3 Changes in the frequency spectrum of the AE 
signal waveform detected during drilling until 
breakage of the uncoated drill.

Fig. 4 Micrographs of the cutting edge of the uncoated 
drill for unused (left) and 55th drilling (right).
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生しており，すくい面の部分には被削材の凝着

がみられた．刃先のチッピングによって切れ味

が低下し，凝着が進行し，この凝着によって加工

時に異常が発生し，折損原因となったと考える．

切りくず表面にも凝着摩擦の痕が確認された．

　凝着現象が発生する際，AE信号原波形の周
波数スペクトルの高周波領域（1 MHz付近）
に周波数ピークが発生することが，先行研究6,8）

からわかっている．また，図 3をみると中周波
領域（0.3 MHz付近）にも周波数ピークが発生
しており，切れ味の低下および凝着（切りくず

のすくい面への凝着）に伴う切りくず排出時の

はく離現象を捉えたものと考える．

　図 5は，TiNコーティングが施されたドリル
を使用した加工実験における穴あけ回数による

AE信号原波形の周波数解析結果である．この
結果より，穴あけ 5回目までは 0.5 MHz以上
の高周波成分に特徴がみられないが，穴あけ 6
回目と 7回目では 1 MHz付近に周波数ピーク
が発生している．この実験では，穴あけ 7回目
でドリルが折損しており，6～7回目の穴あけ
加工で進行した凝着現象が起因したと考える．

　図 6は，未使用および折損した 7回目のドリ
ル刃先を顕微鏡観察した結果である．これより，

ドリルすくい面に被削材の凝着が確認できる．

図 4と比較すると凝着領域が広範囲にみられる
ため，この凝着が未コーティングのドリルより

も早く折損した原因といえる．

　今回の実験結果から，以下の AE信号周波数
スペクトルの特徴がドリルの異常状態の認識に

有用であると考える．

　・0.5 MHz以下：切削現象に起因（加工面の
むしれにより増加）

　・1 MHz以上：凝着現象に起因（工具折損
の予兆に利用可能）

　高確度の AE計測および IoT化の実現のため
には，信号の特徴抽出が有効となる．そこで，

AE信号原波形の周波数解析結果を整理した
AE周波数-摩耗形態の相関マップ9）を考案し，

その相関マップのバージョンアップを現在進め

ている10）．被削材加工面およびドリルすくい面

の観察結果を踏まえ，微小径ドリル加工におけ

る AE信号周波数スペクトルの特徴を整理した
相関マップを図 7に示す．この相関マップを活

Fig. 5 Changes in the frequency spectrum of the 
AE signal waveform detected during drilling 
until breakage of the TiN coated drill.

Fig. 6 Micrographs of the cutting edge of the TiN coated 
drill for unused (left) and 7th drilling (right).

Fig. 7 Correlation map of AE frequency spectrum for 
identifying drilling state.
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用すれば，ドリル折損の起点となる凝着の発生

のみならず加工面のむしれ（掘り起こし）と

いった加工状態もインプロセスで認識できると

考える．今後，異なる工具および被削材を用い

た実験や潤滑下の実験によりさらなる検証を進

めていく．

４．結　言

　本研究では，AE法を用いた微小径ドリル加
工の異常予知に関して検討を行った．得られた

結果は以下の通りである．

　（1） ドリルの折損が近づくにつれ，AE平均
値電圧が大きくなる傾向にあることがわ

かった．

　（2） 工具刃先に折損の原因となる凝着が発生
すると，1 MHz付近の高周波数成分を
持つ AE信号が計測されることがわかっ
た．

　（3） AE信号周波数スペクトルの特徴は，コー
ティング有無に関わらず，同様の傾向を

示す．

　（4） AE信号振幅値および周波数成分の変化
を計測することによって，微小径ドリル

の切れ味の状態を高確度に評価できると

考える．
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