






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 

< 3°

> 3°

穴加工 | テクニカルデータ

パイロット加工

	- 8xD以上のドリル深さではパイロット穴の穴あけを推奨します。
	- 交換式ドリルヘッドがタイプ02の場合は、穴あけ深さ5xD以上の場
合、パイロット穴を推奨します。
	- 交換式ドリルヘッドがタイプ02でパイロット穴加工時には、送りを
50%下げることを推奨します。
	- タイプ01とタイプ03の交換式ドリルヘッドでパイロット穴加工時に
は、推奨切削条件を使用できます。
	- パイロット穴にドリルを挿入する時は同じドリルヘッド形状のドリル
を低減した切削条件（推奨値：vc = 50%とf = 約50%）で穴底の手
前1 mmまで入れます。
	- パイロット穴加工後のドリル加工は、推奨切削条件（224～227ペー
ジ参照）で行います。

12xDホルダーを使ったドリルの注意事項

	- 12xDのドリル深さではパイロット穴が必要です。
	- クーラント圧は最低40バールなければなりません。
	- 鋼材の加工時には切り屑排出が必要な場合があります。
	- 動力を要するツールの場合、旋盤での使用も可能です。
	- 切削速度を推奨条件から30%上げることを推奨します。

ヘッド交換式ドリルTTDの取扱い 
実用的な注意事項

工具停止(ワーク回転)の場合
ワーク回転加工時には、切り屑排出溝を水平になるように
取り付け、切り屑詰まりを予防します。

径方向の振れ精度
最大 0.02 mm 最大 0.04 mm

クーラントに関して
クーラント圧は穴明け深さによって変わります：

最大
1xD

貫通穴(通り穴)
貫通穴出口で切削条件を低減しないことを推奨します。

1xD: 8 bar | 3xD: 8 bar | 5xD: 12 bar | 8xD: 25 bar | 12xD: 40 bar

最大加工可能な傾斜角(入口/出口)
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vf
vf

10 %

50 %

100 % 	
  (G=0)
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注記:
ドリルヘッドの位置決め箇所とツールホルダーの位置決め箇所がかみ合いドリルヘッドのフルートとホルダーのフルートが面一とな
るよう気を付けて下さい。

引き戻しの際に早送りはしない。
引き戻し速度は送り速度の5倍の速度を推奨します。

加工時の状況

交差穴が中心から外れている;
チゼルエッジが触れている

交差穴が中心から外れている;
チゼルエッジが触れていない

反対側の穴に貫通 交差穴が中心にあり、
加工径より小さい<< D

交差穴が中心にあり、加
工径と同径程度 ≅ D

交差穴が中心にあり、
加工径よりも大きい>> D

ドリルヘッドを緩める
1.	ドリルヘッド交換時には毎回クランピングネジがスム
	 ーズに取り外しできるかチェックしてください。
	 クランピングネジがスムーズに外せる場合は交換する
	 必要はありません。
	
	 いつもオリジナルのクランピングネジだけを使ってください。
	

注記:
遅くとも8回目の交換時にはクランピングネジ
は交換しなければなりません。

2.	クランピングネジを同梱の六角
	 ネジレンチを使って緩めます。
	

3.	ドリルヘッドを歯型(セレー
	 ション)部から引き抜きます。
	

ドリルヘッドをクランピング

1.	ホルダーのTTS接続部をブラシ
	 で清掃します。
	

2.	新しいドリルヘッドを
	 ホルダーに差し込み
	 ます。
	
	

3.	クランプネジを手で右
	 回りに締まるまで締め
	 ます。

取付け
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ヘッド交換式TTD-Tritanドリルの取扱い 

1.	専用クランプネジの取付け 
	 小ネジ側を前方にして専用のクランプネジを交換式	
	 ドリルヘッドの穴に差し込んでください。そしてクラ	
	 ンプネジを右回りに止まるまでねじ込みます。
	

注記:
交換式ドリルヘッドには、納品時に専用のクランプネジ
がすでに装着されています。仮にクランプネジが外れた
状態の場合は、クランプネジを交換式ドリルヘッドに再
度ねじ込むことで装着することができます。

2.	圧縮空気による清掃　
	 ホルダーおよび交換式ドリルヘッドを圧縮空気で清	
	 掃します。

3.	交換式ドリルヘッドの取付け
 	 交換式ドリルヘッドをホルダーに取付けます。

工具取付け

4.	ドリルヘッドの位置を確認
	 交換式ドリルヘッドのフルートとホルダーのフルートの歯型(セレーション)部が一致していることを確認してくだ	
	 さい。
	 一致しない場合は、フルートとフルートのセレーションが一致するまで交換式ドリルヘッドを回してください。

結果:
フルートとセレーションが一致している（左） | 一致していない（右）
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1

2

3

4

12.00 - 13.99 M3 x 0.5 T6 0.40
14.00 - 17.49 M3.5 x 0.6 T7 0.70
17.50 - 19.49 M4 x 0.7 T8 1.30
19.50 - 24.49 M5 x 0.8 T10 2.00
24.50 - 28.49 M6 x 1.0 T15 3.10
28.50 - 32.49 M6 x 1.0 T15 5.60
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5.	専用クランプネジが止まるまで締め付け 		
	 交換式ドリルヘッドをホルダーに軽く当てて、
	 取付け位置を固定してください。次にTORX®レンチ	
	 をホルダーの中央の穴に差し込み、更に専用クラン	
	 プネジの穴に挿入ください。次に専用のクランプネ	
	 ジをTORX®レンチで左回りに止まるまで手で締め	
	 付けます。 
	

6.	専用のクランプネジの規定締め付トルクによる締め	
	 付け 
	 専用のクランプネジは、六角ビット付きの
	 適切なトルクレンチとTORX®レンチを組み合わせ
	 て、規定の締め付けトルクで締めてください。
	
	  
	

注記:
専用のクランプねじの規定の締め付けトルクは、ヘッド
交換式ホルダーの底部に記載しています。

結果:
専用のクランプネジは、規定の締め付けトルクで締め付
けられ、交換式ドリルヘッドはホルダーとしっかり接続
されます。
これで組付け作業は完了です。

付属内容: 
1	TORX®レンチ用ハンドル
2	ヘッド交換式ホルダー TTS
3	TORX®レンチ

専用クランプネジの締め付けトルク
直径範囲
[mm]

ヘッド交換ホルダー
ネジサイズ

TORX®サイズ 許容伝達締め付け
トルク [Nm]

1	TORX®レンチ用ハンドル
2	ヘッド交換式ホルダー TTS
3	TORX®レンチ
4	専用クランプネジ付き交換式ドリルヘッド
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ML 25°

ME

30°
MF

MG

MY

MC

45°MO

MU

MV

60°

MT

MA 75°

25°

30°

45°

60°

75°

x

x

x

x

x
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リード形状とすくい角
多刃リーマ
シリーズFXR、MOR、MPR、HPR

角度

名称 ブラケット

工具材質の説明

名称 説明

HU 超硬(ノンコーティング)

HP 超硬(PVDコーティング)

HC 超硬(CVDコーティング)

CU サーメット(ノンコーティング)

CP サーメット(PVDコーティング)

PU PCD

x = リード長さ

リード チップ形状/すくい角

形状 リード形状

名称 形状

0A 0°

1F 5°

1G 6°

1M 13°

2A 0° (止まり穴)

2G 6° (止まり穴)

3C -2°
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FXR

MC

2.81 - 3.35 0.30

3.36 - 4.05 0.40

4.06 - 5.60 0.50

5.61 - 6.60 0.60

6.61 - 7.60 0.70

7.61 - 11.60 0.80

11.61 - 20.10 1.00

MF

2.81 - 3.70 0.70

3.71 - 6.20 0.90

6.21 - 12.20 1.20

12.21 - 20.20 1.50

MG

2.81 - 3.70 0.70

3.71 - 6.20 0.90

6.21 - 12.20 1.20

12.21 - 20.20 1.50

MT

2.81 - 6.20 0.30

6.21 - 10.70 0.40

10.71 - 16.20 0.50

16.21 - 20.20 0.60

MV

2.81 - 6.20 0.30

6.21 - 10.70 0.40

10.71 - 16.20 0.50

16.21 - 20.20 0.60

MOR
MY 7.70 - 40.20 1.00

MU 7.70 - 40.20 0.60

MRP

MG

3.85 - 6.20 0.90

6.21 - 10.70 1.20

10.71 - 20.20 1.50

20.21 - 40.20 1.50

MV

3.85 - 6.20 0.30

6.21 - 10.70 0.40

10.71 - 20.20 0.50

20.21 - 26.20 0.60

26.21 - 40.20 0.80

HPR

MA 7.00 - 65.00 0.40

MC 7.00 - 65.00 0.55

ME 7.00 - 65.00 1.40

MF 7.00 - 65.00 1.40

ML 7.00 - 65.00 1.00

MO 7.00 - 65.00 0.60

穴加工 | テクニカルデータ

シリーズ概要 | 直径範囲 | リード指定 | リード長さ

シリーズ リード指定 直径範囲 リード長さ シリーズ リード指定 直径範囲 リード長さ
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HFS®-システムの取扱い

アキシャルクランプ付きMAPAL HFS®システム ラジアルクランプ付きMAPAL HFS®システム

マーク

HFS交換ヘッドホルダー クランピ
ングスク
リュー

HPR ヘッド
交換リーマ

図1a 図 1b

HFS交換ヘッドホルダー プルス
タッドボ
ルト

HPR ヘッド交換
リーマ

マーク マーク図 2b図2a

図 3b図3a 図 4b図4a

クリーニング
すべての部品を清掃し、雌テーパと雄テーパならびにHFSテーパの接触面に異物(例えば切り屑)がないことを確認してください。
雌テーパの清掃するには、特殊テーパクリーナーを推奨します。（474ページ参照）

クランピング クランプ
1.	 HFS交換ヘッドホルダーにマーキングのないクランピングスクリューの端を、クラ	
	 ンピングスクリューを回さずに挿入します。（図1a参照）。
	   
2.	 �HPRヘッド交換リーマをクランピングスクリューに挿入します。HPRヘッド交換リ
ーマとHFS交換ヘッドホルダーのマーキングがぴったり合うようにします: ｢点と
点を合わせる｣(図2b参照)。次にHPRヘッド交換リーマをHFS交換ヘッドホルダ
ーに完全に挿入し、双方の部品を固定します。

3.	 �HPRヘッド交換リーマとHFS交換ヘッドホルダーを六角レンチで一緒に締め付け
ます。マーキングが揃い、接触面がぴったり合うように注意してください(図3a参
照)。

	 注記: HPR 100、110、150は、リーマ側から締め付けられます (時計回りの回	
	 転)。HPR 130、131、180は、ホルダー側から締め付けられます (反時計回りの	
	 回転)。回転方向はホルダーに示されています。
4.	� 注釈:  注記: HFS交換ヘッドホルダーには、必要な締め付けトルクが記されてい
ます。HPRヘッド交換リーマをトルクレンチで時計回りに締め付けます(図4a参
照)。 

1.	 �ねじ式のプルスタッドボルトをHPRヘッド交換リーマへ左ねじでねじ込みます(図
1b参照)。

2.	  HPRヘッド交換リーマをHFS交換ヘッドホルダーに完全に挿入します。
	 HPR交換ヘッドリーマとHFS交換ヘッドホルダーのマーキングがぴったり合うよ	
	 うにします: ｢点と点を合わせる｣(図2b参照)。次に両部品をしっかり押さえます。
3.	六角レンチでクランプボルトを時計回りに回します(図3b参照)。回転方向はHFS	
	 交換ヘッドホルダーに示されています。
4.	 注記: HFS交換ヘッドホルダーには、必要な締め付けトルクが記されています。
	 HPRヘッド交換リーマをトルクレンチで時計回りに締め付けます(図4b参照)。 

アンクランプ
1.	 � リーマをアンクランプするには、六角レンチでクランプボルトを反時計回りにかち
っと止まるまで回します。

	 → HPRヘッド交換リーマが押し出され、取り出すことができます。

1.	 �注記: HPRヘッド交換リーマをアンクランプする回転方向は、クランププロセスの
回転方向とは反対になります。

	 HPRヘッド交換リーマをアンクランプするには、ねじスピンドルを六角レンチで回	
	 します。
2.	 HPRヘッド交換リーマを取り出します。

アンクランプ

微調整でのHPRヘッド交換リーマの調整
1.	 �注釈:  HFS交換ヘッドホルダーとHPRヘッド交換リーマの丸印のマーキングの	
延長線上の切れ刃と180°対向する切れ刃ツール直径の測定および調整の規準	
となります。HPRヘッド交換リーマをHFS交換ヘッドホルダーに固定します。 

2.	 指示マイクロメーターで希望するツール直径をセッティングします。次に指示マイ	
	 クロメーターを基準刃に当てます。 
3.	 TORX®レンチを調整ネジに当て、ゆっくり時計回りに回します。HPRヘッド交換	
	 リーマを希望のサイズにセッティングします。

最大直径30mmおよびHFSサイズ12～30までの微調整が可能なHPRヘッド交換式リーマでは、HPRヘッド交換リーマを半径方向にのみクランプすることが可能です。
直径30mmおよびHFSサイズ24からは、HPRヘッド交換リーマをクランピングスクリューでもクランプすることができます。

調整システムを備えたHPRバリエーションでの注意:

HFS接続部寸法 締め付けトルク [Nm]
アキシャル ラジアル

10 4 -
12 6 7
14 6 7
16 15 12
20 15 12
24 20 -
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HPR131/231

HPR180/280

HPR130/230

HPR150/250

HPR100/200

HPR110/210
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HPRリーマの高性能を十分に発揮させるためには、各シリーズの
交換式ヘッドに合った適切なクーラント供給が必要です。コンポー
ネントの違いは、クランピングスクリューもしくはプルスタッドボル
トにあります。これらはクーラントスルー有/無のヘッドのバリエー
ションに応じて使用され、接続部から切れ刃までの直接クーラント
供給が保証されます。

注記: 

HFSサイズ12のすべてのホルダーには、常に2つの仕様のどちら
かが納品範囲に含まれます。そのため取付け時には、交換式ヘッド
に適したクーラント仕様のホルダーを選択する必要があります。(
下図参照)

HFS®システム用クーラント供給

センタースルーのないクーラント供給

下記リーマはセンタースルークーラントなしのタイプを取り付ける必要があります。
クーラントはホルダーから交換式ヘッドへ接触面を介して移動します。

センタースルーのあるクーラント供給

下記リーマはすべて、センタースルークーラントタイプを付けて取り付ける必要があります。
クーラントは中央から、HPR150およびHPR250ではさらに接触面を介して流れます。

または

HFSヘッド交換システム

ネジ付きスピンドル

プルスタッドボルト

または
クランピングスクリュー

HFS交換ヘッドホルダー
プルスタッドボルト
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HPR400の取扱い

HPR400では、お客様が直接ツールを迅速に経済的に再組付け
できるシステムを提供しています。交換可能なインサートは、インサ
ートのシート座に軸方向に押し込まれ、TORX®ねじでベース本体
に固定されます。通常のミクロン精度の加工品質が常に維持され
ます。

インサートの交換

注記:
インサートを交換する時には、すべてのインサートを完全に交換する必要があります。

注釈:   
訓練を受けた人のみが行ってください。

1.	�HPR400を圧縮空気と布で清掃します。
	 適切なTORX®ドライバでTORX®ねじを反時計回り	
	 に回して、TORX®ねじを緩めます。
	 緩めてからTORX®ねじを外します。

2.	インサートを軸方向に慎重にインサートのシート座	
	 からスライドさせて取り外します。手順1および2を繰	
	 り返して、残りのインサートを取り外します。

3.	注記: 汚れている場合は、インサートの接触面を清
	 掃します。

インサートのシート座を圧縮空気で清掃します。
次に洗浄用アルコールを適切に使用して、シート座を清
掃します。 

4.	新しいインサートをインサートのシート座の半分ま	
	 で挿入します。次にンサートを親指で軽くインサート	
	 のシート座に押し込みながら、同時にインサートを軸	
	 方向に終点位置まで下にスライドさせます。
	 	 インサートが落ちないように、インサートを	 	
	 TORX®ねじで固定します。 

5.	注記: TORX®ねじは、適切なトルクレンチでのみ締	
	 め付けます。

TORX®ねじは、3.1 Nmの締め付けトルクで締め付け
ます。

結果:  	
インサートを完全に交換すると、HPR400が使用可能
になります。
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インサートの交換

注釈:   
訓練を受けた人のみが行ってください。

1.	�適切なドライバでTORX®PLUSねじを反時計回りに
回して、TORX®PLUSねじを緩めます。その
後、TORX®PLUSねじを外します。

2.	インサートを軸方向に慎重にインサートのシート座	
	 からスライドさせて取り外します。残りのインサート	
	 を取り外します。

注記:
インサートを交換する時には、すべてのインサートを回
転させるか、交換する必要があります。

3.	�圧縮空気でインサートのシート座を清掃し、洗浄用
アルコールでインサートのシート座を清掃します。イ
ンサートの接触面をクリーニング剤で清掃します。

注記:
インサートを回転させるときは、マーキングポイント（1
～4点）の切れ刃の順序に注意して下さい。

4.	�新しいインサートまたは回転したインサートをシート
座の半分まで挿入します。次にインサートを親指で軽
くシート座に押し込みながら、同時にインサートを軸
方向にシート座まで下にスライドさせます。その
後、TORX® PLUSのねじでインサートを固定しま
す。

5.	TORX® PLUSねじを規定された締め付けトルクで	
	 時計回りに締め付けます。

注記:
TORX®PLUSねじは、適切なトルクレンチでのみ締め
付けます。TORX® PLUSねじの締め付けトルクは
3.5Nmです。

結果:  	
インサートを完全に交換すると、ツールが使用可能にな
ります。

HPR400 plusの取扱い

HPR400 plusの4コーナ仕様のインサートは、非常に精密に製造
されているため、お客様の作業者が現場でインサートのコーナ変更
もしくは交換を行うことも問題なく可能です。 

前提条件:
インサートを交換する前に、ツールを清掃します。
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1 | �インサート
2 | �調整ウェッジ
3 | �調整ねじ
4 | �クランピングスクリ
ュー

5 | �クランピングプレート

1
2

4
5

3
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WP-1枚刃リーマの調整方法

1.	 �両方の調整ねじを左に半回転させます。 2.	 �クランピングプレートを緩める:
	 クランピングスクリューを両側から2～3回転左に
	 回します（インサートは下向き)。

3.	 �インサートを取り外します。	

4.	 �インサートとインサートポケットを清掃します。	

5.	 �調整ウェッジがまっすぐに配置されていることを確
認します。	

6.	 �新品または半回転したインサートをインサートポケ
ットに挿入します。	

7.	 �インサートを押さえ、クランピングスクリューを両側
から右に回し必要な締め付けトルクで締め付けま
す。	

8.	 �両方の調整ねじを右に¼回転させます。 

9.	 �調整ねじを交互に回し、前後をセッティング寸法ま
で調整します。バックテーパ 約1μm/mm。	

注記:
PDF形式の締め付けトルクの概要は、マパールのウェブサイトに掲載されています。

www.mapal.com  メディアライブラリー  説明書・取扱い指示書  一般的な技術情報  マパールクランピングスクリューの締め付けトルク
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HX-1枚刃リーマの調整方法
サイズ2およびサイズ3

1.�前後の調整ねじを左に半回転させま
す。
	
	

7.調整マンドレル(別途注文要)によっ
て、MAPAL MASTERSETを校正し
ます。調整マンドレルは穴公差の最小
寸法に設定されています。

5.�大まかな調整を行うには、前後の調整
ねじを右に1/4回転させます。
	

2.注記: 緩めるには2つのレンチを使用
する必要があります。
	 クランピングプレートとカセットを緩
めるには、クランピングスクリューを
上から左回転、そして下から右回転し
ます。 

8.�調整ねじを交互に回し、前後をセッテ
ィング寸法まで調整します。バックテ
ーパは約0.005～0.010mmです。

3.�インサートとカセットを取り出します。
インサート、カセット、インサートポケ
ット
	 を清掃します(圧縮空気は使用しない
で下さい。調整ウェッジが飛散する恐
れがあります。)インサートを60°回転
させるか、新しいインサートをカセット
に挿入します。カセットを再び取り付
けます。

4.�注記: 締めるには2つのレンチを使用
する必要があります。
	 インサートとカセットをリアストッパー
と調整ウェッジ に押し付けます。クラ
ンピングスクリューを上から右回転、
そして下から左へ回して締めます。

9.�MAPAL UNISET: リーマを簡単に調整するために、マパールは縦型および横型仕
様のエレクトリックセッティングフィクスチャーを提供しています。

	 詳細はカタログ「セッティング | 測定 | ディスペンシング」を参照してください。

最も簡単な取扱いと緻密なセッティングを保証するために、マパールのセッティングフィクスチャーを使用することをお勧めします。

インサート交換および調整

詳しい調整方法は、本機の取扱説明書
をご覧ください。

1 | クランピングプレート
2 | クランピングスリュー
3 | HXインサート

4 | カセット
5 | 調整ウェッジ
6 | 調整ねじ
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EasyAdjustシステムの取扱い

1.	六角レンチで調整ウェッジを緩め、反時計回りに半回
転させます。

3.	カセットを調整ウェッジと一緒にツールの前方に押
します。

2.	注記: 外すには2本の六角レンチが必要です。

	 クランピングプレートを緩めるには、六角レンチ1を
反時計回りに、六角レンチ2を時計回りに回します。

4.	インサートをカセットから取り出します。

EasyAdjustシステムにより、簡単で迅速
なインサート交換が可能になります。わず
かな手順で、インサートの交換とミクロン
精度のセッティングができます。 

注釈:
訓練を受けた人のみが使用してください。

インサート交換および調整
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5.	インサートを交換するか、回転(インデックス)します。
次にインサートをカセットに挿入します。

6.	注記: 締めるには2本の六角レンチが必要です。
	
クランピングプレートを締めるには、六角レンチ1を
時計回りに、六角レンチ2を反時計回りに回します。

7.	注記: オーバーハング測定またはアブソリュート(絶
対)測定のいずれかを続けます。

	 セッティングフィクスチャーのホルダーにツールをク
ランプします。測定プローブを動かしガイドパッド上
で最高点を測定し測定値をゼロにします。

8.	インサートの最高点に測定プローブを動かします。 9.	六角レンチで調整ねじを時計回りに回して、インサートのオーバーハング(ガイドパッドに対するブレードセット値)
寸法またはアブソリュート寸法を調整します。

	 結果:
	 要求されるインサートのオーバーハング寸法もしくはアブソリュート寸法がセッティングされます。

クランピングス
クリューのある
クランピングプ
レート

クランプ溝付き
HXインサート

調整ねじと
調整ウェッジ

精密	
ガイドピン

カセット

クランピングスクリュ
ーのある
クランピングプレート

クランプ溝付き
TECインサート	

調整ねじと
調整ウェッジ

精密	
ガイドピン

カセット
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EAシステム付き外径リーマの組立てと調整方法

1.	�TORX取付けねじを両方とも反時計回りに回し、カ
セットを取り外します。	
 

2.��インサートを基本設定に戻します: 調整ねじを反時
計回りに半回転戻します。

	
	

3.����クランピングスクリューを反時計回りに1.5回
転させます。	
	

4.����TECインサートを取り外します。インサートのポケッ
トとTECインサートを清掃します。	
	

5.	�軸方向と半径方向の圧力に注意しながら、新
品または回転したインサートをインサートポケ
ットに挿入します。インサートのカセットを調整
方向に対して少し押し戻します。そしてインサ
ートは基本設定にリセットされます。

6.	 � クランピングプレート内のクランピングスクリュー
を手で時計回りに締め付けます。

	 	

インサートの交換
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7.	�カートリッジのラベルに従ってブロックゲージを調整し、ダイヤルゲージをゼロにセッ
トします。

8.	� ダイヤルゲージの測定子をTECインサートの最も高い位置に置きます。
	 ダイヤルゲージの指針がゼロになるまで、調整ねじを時計回りに回します。

9.	�カートリッジをカートリッジシートに組み込みます。
両方のTORX取付けねじを軽く締め付けます。その
後、TORX取付けねじを2.8Nmで締め付けます。

インサートの調整

取付け
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原因 解決

ファインボーリングツール 多刃リーマ
オーバーハング量(ガイドパッド
に対するブレードセット値)が

大きい 
- ツール設定を確認 / 調整する 

- fz が小さい / vcが大きい 
切削条件を調整する	
(推奨値はカタログ参照)

オーバーフィードが大きすぎる アドバンス量を確認する 

原因 解決

ファインボーリングツール 多刃リーマ

部品固定（典型的な多角形の爪チャック） クランプ／クランプ圧を確認する 

断面が非対称の部品
切削圧を下げる
（バックテーパを大きく、刃数を少なくする、
また段付きリードを使用し、送りを小さくする） 

原因 解決

ファインボーリングツール 多刃リーマ
径方向の振れが大きい 径方向の振れを確認する / 調整機構付きモジュールアダプターを使用する

位置精度の悪化 穴の位置を確認する 

構成刃先 vcを上げる、クーラントを確認する / 工具材質の適性を確認する / 
リードの適合性を確認する（推薦値はカタログ参照）

ビビり振動 / チャタリング 切削条件 / 取り代を調整する
（推奨値はカタログ参照）

オーバーハング量が大きい - セッティング径を確認 / 修正する 
- 工具径

が適切でない 直径を確認する 

原因 解決

ファインボーリングツール 多刃リーマ
径方向の振れが大きい 径方向の振れを確認する / 調整機構付きモジュールアダプターを使用する

位置精度の問題 / 軸のアライメント誤差 前工程の穴位置や軸の真直度を確認する

- 加工抜け代が大きい 穴出口での加工抜け代は
最大リード長さ +1mm程度とする

アドバンス量が大きい - アドバンス量を確認する
クーラント圧力が高い クーラント圧力を下げる

原因 解決

ファインボーリングツール 多刃リーマ
刃先 / 刃先が摩耗している 交換 / 再研磨する

切削深さapを確認する（前工程） 切削深さを調整する(推奨値はカタログ参照)
薄肉部品	

(部品の弾性変形)
切削抵抗を低減（バックテーパを大きく、刃数を少なくする、
またリードを段付きにし、送りを小さくする)

オーバーハング量が小さい - セッティング径を確認する / 再調整する 

穴が真円でない(不規則)

穴が真円でない(規則的)

加工径大

テーパ穴入口側 | 出口側

加工径小

ファインボーリングツールおよび固定式リーマに関する
トラブルシューティング
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原因 解決

ファインボーリングツール工具 多刃リーマ

前工程に問題がある 技術部門 / 製品部門に相談し、
確認 / 調整する 

リード形状またはツールが適切でない 技術部門 / 製品部門に相談する

加工方法が適切でない 技術部門 / 製品部門に相談する

 – 一般 

原因 解決

ファインボーリングツール 工具 多刃リーマ
軸のアライメント誤差 / 位置精度の悪化 穴の位置ズレを確認する

fz が小さい / vcが大きい 切削条件を調整する(推奨値はカタログ参照)
直径と長さ比の問題 直径と長さ比の限界値を確認する

スピンドルとドライブユニットへの影響 切削条件を変更する

アンバランス シャンク / アダプタとツールの組み合わせが
十分にバランスが取れていることを確認する

バックテーパが小さい 確認 / 再セッティングする 
オーバーハング量が大きい 確認 / 再セッティングする 

原因 解決

ファインボーリングツール工具 多刃リーマ

切り屑排出 クーラントの圧力を上げる / 切れ刃形状を見直す

バックテーパが大きいまたは 小さい 確認 / 再セッティングする

取り代apが大きい 確認 / 調整する

摩耗量が大きい 切れ刃 / ツールを交換する

ビビり振動 原因を特定して対策をとる  

切削条件が正しくない 切削条件を調整する(推奨値はカタログ参照)

アドバンスが大きい 必要に応じてアドバンスを減らす

原因 解決

ファインボーリングツール 具 多刃リーマ

構成刃先 / 欠損 確認し、必要に応じてツール/切れ刃を交換する(推奨切削
条件は、カタログ参照)

取り代が小さい 前工程と取り代を確認する

潤滑 / 冷却不足 クーラント / MQLの供給と油の濃度を確認する
この加工工程に対するクーラント / 添加剤の適合性を確認する

切り屑排出の滞留 クーラントの圧力を上げる / 切れ刃形状を調整する
摩耗 切れ刃 / ツールを交換する

アンバランス衡 シャンク / アダプタとツールの組み合わせが	
十分なバランスがとれていることを確認する

穴形状 / 円筒形状の悪化

穴の仕上げ面の悪化 - 規則的

リード(切れ刃)の欠損

穴の仕上げ面の悪化(不規則)
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一般切削計算式　ボーリング 
切削速度および送り量

回転数

切削速度

送り速度

送り/歯

送り

刃数

切削力

切削力 Fc

比切削抵抗

Fc 単位 N	
kc 単位 N/
mm2
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ボーリング加工時の各種計算式

被削材の比切削抵抗以外にも切削断面Aが本質的に切削力を決定します。
刃当たりの送り量fzと切り込み量apはここでは重要な値です。

以下の様な相互関連性があります：

リード角

送り量

切削幅

切り屑厚さ

切り込み量

図はボーリング時の切削断面Aを示しています。

ボーリングの切削断面 または
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切削力計算　ボーリング 
簡易化

計算例： ボーリングツール ø 80 mm; 	
Z = 5; 下穴 ø 72 mm,κ = 90°

被削材質: EN-GJL-250
kc1.1* = 1160, Mc = 0.26
vc = 200 m/min, fz = 0.2 mm
鈍化30％

1.回転数

2.切り込み量

3.切削断面

4.切り屑厚さ

5.	比切削抵抗
	 鈍化係数を除く
	

6.切削力

7.	切削トルク
	 dm = 平均直径、単位メートル
	

8.切削動力

注記: メインスピンドル駆動効率は考慮していません。
必要な切削動力計算はマパールが行うこともできます。* 必要な切削動力計算はマパールが行うこともできます。

基本的な計算式 計算例 結果

鈍化30％をベースに：

1763 N/mm2 × 1.3 = 
2292 N/mm2

下
穴
径
ø 
72
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工作機械の選択
トルクと工作機械のパワーの比較

以下は、2種類のスピンドルの回転数と動力のダイヤグラムにな
ります。
刃数と切削条件は機械の能力により決められます。

計算上このモータースピンドルの機械は加工に適していませ
ん。なぜなら毎分800回転時にはトルクが187Nmとパワー約
20ｋWしか達成できないからです（図１）。

解決案:
刃数を少なくするか、切削速度と送りを下げるか、切削を2
つのツールに分けるか、またはよりパワーのある機械を選
択する(例えばギアスピンドル付きの機械、図2)。

このダイアグラム例は簡素化されて表示されています。

モータースピンドル （図１）
トルク (Nm)

トルクの推移、単位Nm
パワーの推移、単位ｋW
読み取りやすいように入れた線

トルク (Nm)

パワー（ｋW）

パワー（ｋW）

回転数 [min-1]

回転数 [min-1]

ギアスピンドル（図2）
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最小ボーリング径の基準値 – ラジアルインサート 
刃数とインサートの関係

S (90°) κ 85°の場合の最小ボーリング径

貫通穴に対応

17 25 28 1
17 25 31 2
23 32 39 3
31 43 53 4
51 63 73 5

0602 09T3 1204

C (80°) κ 90°の場合の最小ボーリング径

90°座繰り加工に最適

17 24 28 1
18 26 33 2
23 34 41 3
31 45 54 4
49 63 77 5

06T1 0902 1102 16T3

T (60°) κ 90°の場合の最小ボーリング径

条件付きで貫通穴の加工と90°座繰り加工に対応
15 17 17 24 1
18 21 24 37 2
21 25 28 43 3
27 34 37 57 4
37 51 67 76 5

アーク(弓状)ランド無しのラジアルインサート仕様のボーリングツール
インサート形状 インサートサイズ 刃数 備考

0603 09T3 1204

寸法表示(mm)
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C (80°) κ 80° と 90°の場合の最小ボーリング径

貫通穴および90°ショルダー加工に対応 
28 41 54 1
28 41 54 2
30 41 54 3
40 56 64 4
59 84 94 5

最小ボーリング径の基準値 – タンジェンシャルイ 
刃数とインサートの関係

アーク(弓状)ランド無しのタンジェンシャルインサート仕様のボーリングツール
インサート形状 インサートサイズ 刃数 備考

0603/0604 09T3/0905 1204/1206

C (80°) κ 80° と 90°の場合の最小ボーリング径

貫通穴および90°のショルダー加工に対応
40 65 78 1
40 65 78 2
40 65 78 3
41 65 78 4
64 86 102 5

アーク(弓状)ランド付きタンジェンシャルインサート仕様のボーリングツール
インサート形状 インサートサイズ 刃数 備考

0604 0905 1206

F (70°) κ 80° と 90°の場合の最小ボーリング径

貫通穴および90°のショルダー加工に対応 
22 30 40 1
22 30 40 2
31 43 53 3
42 56 67 4
64 83 99 5

アーク(弓状)ランド付きと無しのタンジェンシャルインサート仕様のボーリングツール
インサート形状 インサートサイズ 刃数 備考

0604 0905 1206

寸法表示(mm)
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逃げ面摩耗

タンジェンシャル ラジアル

クレーター摩耗

タンジェンシャル ラジアル

切欠け

タンジェンシャル ラジアル

構成刃先

タンジェンシャル ラジアル

チッピング

タンジェンシャル ラジアル

刃先の欠損

タンジェンシャル ラジアル

- 切削速度を下げる
- 耐摩耗性の工具材質を選択する

- 送り量を下げる	
- 切削速度を下げる
- 耐摩耗性の工具材質を選択する
- クーラントを使用する

- 切削速度を下げる
- 小さめの設定角度を選択する
- 送り量を下げる

- 切削速度を上げる
- 送り量を上げる
- よりシャープな刃先を選択する

- 切削速度を上げる
- 送り量を下げる
- 靭性の高い工具材質を選択する
- 剛性の高い形状を選択する
- 安定性を向上させる (例えば短いツール)
- 冷却、ドライあるいは連続加工（熱衝撃を防ぐ必要があります）

- 送り量を下げる
- 切削深さを削減する
- 剛性の高いインサート形状を選択する
- 靭性の高い工具材質を選択する
- より厚みのあるインサートを選択する

トラブルシューティング
インサートの摩耗形状

摩耗形状 対策
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実用的なアプリケーション - ボーリング加工のトラブルシューティング

加工径大 加工径小 加工穴がテーパ形状 加工穴の表面 
品質が低下

  原因
-	工具径が大きすぎる
-	切削速度が速すぎる
-	送り速度が高すぎる
-	振れ精度のエラーが大きすぎる
-	食いつきが不均一
-	クーラント潤滑剤が適当でない

  原因
-	 ツールの摩耗
-	切断速度が低すぎる
-	送り速度が低すぎる
-	ワーク素材に延性があり、
  加工後収縮する
-	切削量(切り込み量)が少
  なすぎる

  原因
-	振れ精度のエラーが大き
  すぎる
-	食いつきが悪い
-	前加工が悪い

  原因
-	クーラント潤滑剤が適当でない
-	切れ刃に構成刃先が発生して
  いる
-	工具の切れ刃が摩耗し、チッ
  ピングの可能性がある
-	切り屑排出が悪い
-	残留アンバランスが大きすぎる

加工穴に
ビビり跡

加工穴に
送りの引っかき傷 加工穴が凸状

  原因
-	 切れ刃に構成刃先が発生している
-	 工具の切れ刃が摩耗
-	 クーラント潤滑剤が適当でない
-	 振れ精度のエラーが大きすぎる
-   残留アンバランスが大きすぎる
-	 クランピング状態が悪い

  原因
-	工具の切れ刃が摩耗し、
  チッピングの可能性がある
-	切れ刃に構成刃先が発生
  している
-  クーラント潤滑剤が適当
   でない

  原因
-	ワークが正しくクランピング
  されていない
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BORE MACHINING | Technical appendix

Machining 
group

Workpiece material Strength/hardness        
[N/mm²] [HRC]

Frequently machined workpiece materials

MAPAL machining groups

* If the alloy parts Cr, Mo, Ni, V, W in total > 8 % then select the next highest MAPAL machining group.

P

P1
P1.1 Structural, free-cutting, case hardened and heat-treated steels, non-alloy < 700 N/mm² 1.0122 (S235/St 37), 1.0401 (C15), 1.0503 (C45), 1.0570 (S355/St 52), 1.1213 (Cf53)

P1.2 Structural, free-cutting, case hardened and heat-treated steels, non-alloy < 1.200 N/mm² 1.1249 (Cf70)

P2
P2.1 Nitrided, case hardened and heat-treated steels, alloy < 900 N/mm² 1.7131 (16MnCr5)

P2.2 Nitrided, case hardened and heat-treated steels, alloy < 1.400 N/mm² 1.7227 (42CrMoS4)

P3

P3.1 Tool, bearing, spring and high-speed steels* < 800 N/mm² 1.2343 (X37CrMoV5-1), 1.2762 (75CrMoNiW6-7)

P3.2 Tool, bearing, spring and high-speed steels* < 1.000 N/mm² 1.2367 (X38CrMoV5-3), 1.2713 (55NiCrMoV6)

P3.3 Tool, bearing, spring and high-speed steels* < 1.500 N/mm² 1.2379 (X153CrMoV12) 1.2738 (40CrMnNiMo8-6-4)

P4 P4.1 Stainless steels, ferritic and martensitic 1.4510 (X3CrTi17), 1.4589 (X5CrNiMoTi15-2)

P5 P5.1 Cast steel 1.7231 (G42CrMo4)

P6 P6.1 Stainless cast steel, ferritic and martensitic

M
M1

M1.1 Stainless steels, austenitic < 700 N/mm² 1.4301 (V2A), 1.4571 (V4A)

M1.2 Stainless steels, ferritic/austenitic (duplex) < 1.000 N/mm² 1.4362 (Alloy 2304), 1.4501, 1.4662 (LDX 2404)

M2 M2.1 Stainless/heat-resistant cast steel, austenitic < 700 N/mm²

M3 M3.1 Stainless cast steel, ferritic/austenitic (duplex) < 1.000 N/mm²

K

K1 K1.1 Cast iron with lamellar graphite (grey cast iron), GJL < 300 N/mm² GJL-250 (GG-25), GJL-260 (GG-26 Cr)

K2

K2.1 Cast iron with spheroidal graphite, GJS < 500 N/mm² GJS-400 (GGG-40), GJS-450 (GGG-45)

K2.2 Cast iron with spheroidal graphite, GJS  ≤ 800 N/mm² GJS-600 (GGG-60), GJS-800-2 (GGG-80), GJS-800-8 (ADI 800)

K2.3 Cast iron with spheroidal graphite, GJS  > 800 N/mm² GJS-900-2 (GGG-90), GJS-1000-5 (ADI 1000), GJS-1200-2 (ADI 1200), GJS-1400-1 (ADI 1400)

K3
K3.1 Cast iron with spheroidal graphite, GJV; malleable cast iron, GJM < 500 N/mm² GJV-300, GJV-400, GJMW-400-5 (GTW-40)

K3.2 Cast iron with spheroidal graphite, GJV; malleable cast iron, GJM > 500 N/mm² GJV-500, GJV-700 

N

N1

N1.1 Aluminium, non-alloy and alloy < 3 % Si Alloy 2024, Alloy 7075, Al99

N1.2 Aluminium, alloy ≤ 7 % Si AlSi7

N1.3 Aluminium, alloy > 7-12 % Si AlSi9, AlSi9Cu

N1.4 Aluminium, alloy > 12 % Si AlSi12, AlSi17

N2

N2.1 Copper, non-alloy and low-alloy < 300 N/mm² SE-Cu

N2.2 Copper, alloy > 300 N/mm² CuSn6

N2.3 Brass, bronze, gunmetal < 1.200 N/mm² CuZn33, CuAl9Mn3

N3
N3.1 Graphite, > 8 µm

N3.2 Graphite, ≤ 8 µm

N4

N4.1 Plastic, thermoplastics PA, PE, PC, PS, PVC, PP, PTFE, POM, PMMA

N4.2 Plastic, thermosets PU, PF, EP, UP, VE, CR

N4.3 Plastic, foams EPS, PUR, PVC-E, PS-E, PP-E

C

C1

C1.1 Plastic matrix, aramide fibre-reinforced (AFRP) Nomex, Kevlar, Twaron, KOREX

C1.2 Plastic matrix (thermosetting), CFRP/GFRP IMS, HTA

C1.3 Plastic matrix (thermoplastic), CFRP/GFRP GMT-PP, PEEK

C2 C2.1 Carbon matrix, carbon fibre-reinforced (CFC) CF222, CF225, CF226, CF227, CF260

C3 C3.1 Metal matrix (MMC) CeramTec AO-403 (AlSi9MgMn-Al2O3), Al/Cu/Mg-SiO2/Al2O3/AlN/TiC/SiC/BN/TiB2

C4
C4.1 Sandwich construction, honeycomb core

C4.2 Sandwich construction, foam core PLASCORE PAMG-XR1 5052, PCGA-XR1 3003, PAMG-XR1 5056, Micro-Cell (core made of alloy 5052/5056)

C5

C5.1 Composite (stack), non-metal - non-ferrous metal composite CFK-aluminium, IMS/HTA + Alloy 2024/6061/7075

C5.2 Composite (stack), non-metal - metal composite CFK-titanium, IMS/HTA + TiAl6V4/AMS4905

C5.3 Composite (stack), non-metal - non-metallic composite CFK-CFK

C5.4 Composite (stack), non-ferrous metal - non-ferrous metal composite Aluminium-aluminium

C5.5 Composite (stack), non-ferrous metal - metal composite Aluminium-titanium

C5.6 Composite (stack), metal - metal composite Titanium Inox

S

S1 S1.1 Titanium, titanium alloys < 400 N/mm²

S2
S2.1 Titanium, titanium alloys < 1.200 N/mm² TiAl6V4

S2.2 Titanium, titanium alloys > 1.200 N/mm²

S3
S3.1 Nickel, non-alloy and alloy  < 900 N/mm² 1.3912 (Invar, Ni36)

S3.2 Nickel, non-alloy and alloy  > 900 N/mm²

S4 S4.1 High-temperature super alloy Ni, Co and Fe-based Hardox, Hastelloy, Incoloy, Inconel, NIMONIC, Stellite, Waspaloy

S5 S5.1 Tungsten and molybdenum alloys

H

H1
H1.1 Hardened steel / cast steel < 44 HRC 1.2738 HH, 1.2085, Toolox 33, Toolox 44

H1.2 Hardened steel / cast steel < 55 HRC 1.2343, 1.2311, 1.2312, 1.2714, 1.2083, 1.2738

H2

H2.1 Hardened steel / cast steel < 60 HRC 1.1730, 1.2379, 1.2358, 1.2767, 1.4112, ASP 2012

H2.2 Hardened steel / cast steel < 65 HRC 1.2379, 1.2363, 1.2436, 1.2842, ASP 2005, Vanadis 23

H2.3 Hardened steel / cast steel < 68 HRC ASP 2017, ASP 2023, Vanadis 30, Vanadis 60

H3 H3.1 Wear-resistant cast/chill casting, GJN 
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