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第1章 序論

1.1本 研究の背景

切削加工 は数多 く存在す る金属加工 法の一つ にす ぎないが,全 加工法 の70%～80%

を占める といわれ1),2位 の研 削加工 に比べ その比率 は圧倒 的 に高い.機 械設備 の機種

別構成比 で切削加工 は,金 属工作機械 が46%を 占め,2位 の第二次金属加工機械(プ

レス機,鍛 造機,せ ん断機 な ど)の18%を 大 き く上 回 る.さ らに,金 属加工用工作 機

械 の中で も切削加工 に関わる工作機械(旋 盤,フ ライス盤 な ど)は58%に も及ぶ2).

近年,家 電 ・自動車業界等 か らの要求 として,機 械 部 品の小型化 ・高機能化 ・高寿

命化や納期短縮 ・コス トダウ ンが あ り,こ れ らに対応 す るため切削加工 の分 野で は素

材 ・工作機械 ・工 具 ・加工法 な どに様 々な技術 が求 め られ ている.切 削加工 は以下 の

点 において,他 の金属 加工法 に比べ非常 に優れ ている.

(1)エ ネルギ効率

(2)生 産性

(3)経 済性

エ ネルギ効 率の面か ら見 れば,図1.1に 示す ように電解研 磨等 で数 ㎜(ナ ノメー タ)

の微小量加工 を行 うよ りも.切 削 で数 μm(マ イ クロメー タ)～ 数mm(ミ リメー タ)
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図1.1各 種 除去 加 工 の エ ネル ギ効率 か らみ た比 較3)

の加工 を行 う方が有利 である.

加工精度 の面か ら見 れば,加 工誤 差 を補 正 して高精度 な加工 を目指 す ためには,加

工誤差 を測定す る技術 ・加工誤 差 を補正す る技術 が必 要 になる.図1.2に 示す よ うに測

定技術 の進歩 に伴 い,加 工 精度 の到達精 度 は大 き く向上 した.測 定 器 はそれ本来が高

精度 な測定 をお こな うこ とを 目的 に設計 されてお り,単 体 で使 用 す る こ とが前提 に

なってお り,加 工 された工作 物 を測定器 に取 り付 け精度 良 く測定 す るこ とは可能 であ

る.し か し,工 作 機械 自体 は一旦工作物 を取 り外 して しま うと,補 正加工の ため に再

度工作物 を工作 機械 に取 り付 けた ときに前 回 と同様 に取 り付 けるこ とが 出来ず,精 度
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図1.2工 作 機 械 の到 達精 度 と測 定 器 の推 移4)

劣化 を招 いて しまう.ま た,測 定 に要す る時間が長い場合 には,そ の 間に工作機械 の

熱的状 況等が変 わ って しま うの も精度低下 を招 く原 因の1つ であ る.さ らに,工 作機

械 自体 の精度測定 となる と,よ り大型 の測定 器 を用意す るか,小 型の測定器(レ ーザ

測長 器)を 使 った場合 には工作機械 の外部 に測定基準 を設 ける必要が あ る.工 作機械

の誤差測定 には,垣 野 らのス トレー トエ ッジマ ス ター法5)やJ.B.Bryanの 測 定法6),超

精密 旋盤 では河野 らの イ ンプロセス での加工面 基準 制御 方式7)な どがある.旋 削加工

で は,特 に直径方 向の精度 が要求 される ことが多いが,こ れ は工作機械 の幾何 誤差 の

中で も特 にベ ッ ド滑 り面 の真直度 に起 因す る.こ の ような旋盤 の幾何 誤差測定 には,

複数 の変位計 を利用 した方法8)9)が 提案 されてお り,こ の場合 に生 じる複 数の変位計

のゼ ロ点調整誤差 を補正 す る手法 と して 自律 的決定法10)や 反転法ll)が 提 案 されてい

る.し か し,こ れ らは複数 の変位計 を使用す るためその構造 やデー タ処 理が複雑 にな

る等 の問題が あ る.さ らに,工 作機械 の精度 をその まま補 正 に利用 してい るこ とや,構

造上誤差 を測定 してい る点 と補正 を行 う点 にずれが生 じるな どの問題点 が残 され てい
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る.

消費者 ニーズの多様 化や商 品の ライフサ イクルの短縮 と共 に機械 部品の小 型化 ・高

機能化 が要求 され る ようにな り,加 工 の高能率化 ・高精度化 の要求 は ます ます高 まっ

てい る.こ れ に応 えるには高速加工や 自動化技術 のみで は対応が不十分 であ る.加 工

され た品物 に対 して高能 率 ・高 精度 に測 定 を行 い,測 定 され た結果 を シス テ ム に

フィー ドバ ック し,加 工精度 を向上 させ る,即 ち如何 に して加工物 の精度 を把握 す る

かが高 品位 加工 には必要 である.そ のため,誤 差測定 ・加工 ・測定 ・補正加工 を一元

化 された工作機械,一 元化 されたデー タで管理す るこ とが必要 である.

この よ うな生 産工 程 で はNC工 作 機械 の利 用 は不 可 欠 で あ る.NC(Numerical

Control:数 値制御)と は,運 動制御 機能 とシーケ ンス制御機 能 を備 えた ものであ り,数

値 と符号 で構成 された プログラム によって機械(工 作機械,搬 送機,ロ ボ ッ ト等)の

移動距離 ・方向 ・速度 ・種類 を与 えて制御 す るこ とである.こ れに よ り従来作業者 が

手動 で行 っていた諸操作 が 自動化 され るばか りで な く,危 険 な場所 での作業 や熟練作

業者 で も困難 な複雑形状 が高 速 ・高精度 に加工可能 になった.

切削加工 におい て高 品位 な製品 を得 るための精度確保 についての現状 とその問題 点

を要素技術別 に述べ る.

(1)工 具技術

一対の工具 と工作物 の相対位 置や相対運動 によって加工 面が生成 され る旋 削加工 で

は,こ れ らの相対 関係 の精度 を如何 に高め るかが重要 なポ イン トとなる.1960年 代 に

単結 晶 ダイヤモ ン ドが開発 され,工 具 ノーズ半径 を0.1μmま で小 さ くす るこ とが出

来 る ようにな った.こ れ によ り,工 具 と工作物 の相対位 置 を精密 に制御 す るこ とが 出

来 るばか りでな く,送 りも小 さ くす るこ とが 出来 るため表面粗 さ(Ry)でO.15μmの

精度が容易 に確保 出来 るようになった12).ま た,ダ イヤモ ン ド工 具の研磨成 形直後 の

初期切削時 には,構 成 刃先 が発 生 し易 い.こ れ は,ダ イヤモ ン ド工 具の研磨 時 にす く

い面の表面粗 さが微小 で はあ るが粗 くな り,切 削時 に被削材が溶着 し易 いためである.

さ らに,こ の ような加工 が可能 な材料 は アル ミニ ウム合金(例 えば,ポ リゴンミラー

や磁気 デ ィス ク基板 の加工)や 特殊 な銅合金(例 えば,高 出力 レーザ反射鏡 の加工)に
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限 られ てお り,通 常の炭素鋼等 は炭素 とダイヤモ ン ドの親和 性 の問題 か らも加工が 困

難で ある.

近年,切 削工具 の世 界で は,特 に超硬 合金の主成分 であるWCをTicやTiNで 置換

したサ ーメ ッ ト(Cemlet:CeramiC+metal,セ ラミ ックと金属 か らなる複合材料 を意味す

る造語)が 良好 な仕 上げ面 を得 るの に利用 されている13).サ ーメ ッ トは超硬工 具 に比

べ高速 での耐摩耗性 に優 れ,鋼 との反応 も少 ない とい う特徴 を もつ ものの靱性 や熱衝

撃 では若干劣 っている.そ のため仕上 げ切削 や,比 較 的負荷 の少 ない軽切削 に適 して

いる.

(2)形 状測 定技術

精密形状測定技術 は,平 面,球 面,非 球面,自 由曲面,エ ッジ,凹 凸な ど網羅すべ

き範 囲は広 い.測 定面 の大 きさ も多様 で,微 小 な ものか ら巨大 な もの まで ある.以 下

その代 表的な もの を示す.

工作物の直径 寸法 を測定 するの に利用 されている ファイバー グレーテ ィングハ ル ト

マ ン法14)は,光 源点 とコリメー タレ ンズ によ り平行 光 を作 り,そ の光束 に垂直 に置 か

れた多数 の ピンホール を持 つ隔板(ハ ル トマ ン板)に よ り光 ビー ム群 を作 る.こ の光

ビーム群 が測定物 に遮 られ,受 光部が この信号 を受信 した時間 を測定す るこ とで工作

物 の寸法 を算 出す る(同 様 の原理 の もの を2.2旋 盤の幾何誤差測 定で使用).し か

し,口 径 の大 きな凹面鏡 を測定す る となる と,そ の ようなコ リメータ レンズ を得 る こ

とは困難で ある.

(3)誤 差評価

工作機械 の もつ機械 的誤差や駆動機構 による誤差,加 工 プロセス 中に生 じる切削力

や熱 による誤差,さ らに環境 の影 響が工作機械 ・工 具 ・工作物 に作 用 し,最 終 的 な出

力 となる工作物 の品質 に反映 される.こ れ らの品質 を評価 す る加工精度 には一般 的 に

寸法精度,形 状 精度,表 面粗 さが あ り,い ずれ も理想値 に対 す る偏 差 で表 される.加

工精度 を支 配す る要因 には以下 の ものが考 え られ る.

○工作機械 の静的精度

工作機械各 部の送 り運動,回 転運動,位 置 決め等 の精度 で これ らは案内面,軸 受,送
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りね じや歯車等 の各 要素の精度 とそれ らの組立精度 に よって決 定 される.工 作 機械 の

構造 によっては床へ の据 え付 け時 の精度 や経年変化 な どによって も精度が低 下す る.

この ような工作機械 の静 的精度 に起 因す る加工誤差 は,繰 り返 して も毎回同 じように

現れ る特徴 があ る.

○熱膨 張

工作機械内部の熱源 として,モ ー タ,軸 受,歯 車,油 圧 ポ ンプ,油 圧 駆動 シ リンダー,

バ ルブ等 の動力損失 のある ところ.ま た,熱 は切削 点で発 生 し,切 りくず,工 具,工

作物 に流入す る.さ らに,室 温 とその変動等 があ る.

○切削抵抗 によるたわみ

切削抵抗 の背分力 による工作物 のたわみや,主 分 力 による工具 のたわみ.

上記 の加工誤差 要因の内,工 作 機械 内部 の熱影響 について は,定 常状 態 になる まで

暖機運転 をす る等 の対策 が とられてい る.ま た,切 削抵抗 による影響 も工作物 の細長

比 を大 きくす るか,切 込 み ・送 りを小 さ くす る,さ らに振 れ止 め を利用す る ことに よ

り抑 えることが出来 るが,切 込 み ・送 りを小 さ くした り振 れ止め を利用す る と表面粗

さの悪化 を招 く等新 たな問題 も出て くる.

現在 の高精度旋削加工 には加工 法,加 工誤差測定法,誤 差の評価方法,さ らに補正

方法 な どに関 して数多 くの問題 が残 され ている.こ れ らを十分 に吟味 した上で,よ り

高品位 な旋削加工 システム を研 究 ・開発 す る必要が ある.

1.2本 研 究の 目的

前節 に も述べ たよ うに旋削加工 において,よ り高機能 で高精度 な製品が求 め られ て

い るこ とや消費者ニ ーズ の多様 化 に よる多 品種少量 生産体制,さ らには納期短縮や コ

ス トダウ ンの要求 に応 えるために,さ らなる高品位 化 を目指す必 要があ る.

切削加工の品位 を,中 山15)や竹 山16)は幾何 学 的品位(寸 法精度,形 状精度,あ らさ

等)と 材 質的 品位(加 工変質層,表 面硬度,残 留応力等)に 大別 して考 えてい る.

本研 究で は,旋 削加工 の高品位 を単 に高精度化(形 状 精度や表面粗 さの改 善)と し
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て捉 えるので はな く,加 工法(旋 削加工)の 持 つ能力や工作 機械(CNC旋 盤)が 持 っ

てい る本 来の性 能 を最大限 に引 き出 した加工 を行 うこ とを 「加工の高 品位化」 と定 義

す る.こ れ を実現す るための技術 課題 と して以下の課題 につ いて検討 する.

(1)高 精度化

図1.3に 示す よ うに,加 工精 度 を上 げるため に使用 す る(NC)工 作機械 の最小 設定単位

(NC工 作機械 に指定 可能 な最小 駆動 量)を 小 さ くして も,切 削現 象 に起 因す る誤差 や

工作 機械 の幾何 的誤差 などによ り最終 的 に得 られる製 品の精度 は最小設定単位 を大 き

く上 回っている.こ れ らの誤差 を旋削加工 のみで補 正す る.表 面粗 さ も最終 的には考

慮す る必要が あるが,研 削や研磨 加工で は工具(砥 粒)の 形状,切 込 み深 さ,送 りに

相 当す る切 れ刃位置 が旋削加工 の場合 と違 い統計 量で あ らわす こ としかで きない.ま

た,微 小工具 では十分 な切削作用が期待 で きず,盛 り上 が りが出来表面粗 さの悪化 を

招 く17).こ の ように旋削加工 の持つ能力 を十分 に引 き出す ことで高 品位化 を目指 す.

(最撫 轟 位)工 具 被削材
0.1mm(102)

汎用 精 密旋 盤
(50μm)

超 硬

ZZOOlmm(101)CNC旋 盤 サ ー メ ・ 卜 炭素鋼

婁(1μm)コ ー テ ィ ッ ド

巨

お1μm(100)

鯉 精 密CNC旋 盤
(0.1μm)

ア ル ミニ ウム

01μm(10i)単 結 晶 タイ ヤモ ン ド 無酸 素銅

超 精密 タ イヤ モ ン ド旋 盤

(0.Olμm)

※総合加工精度=偏り誤差+ば らつき誤差

図1.3工 作 機械(旋 削加工)の 最小設定単位 と総合加工精度
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(2)高 能率化

旋盤 の切削作 業 は正味加工 時間の割合が20～40%前 後 で18),残 り時間 は段取 り時

間,操 作 時間や測定時 間で他 の加工 法 に比べ 正味加工時 間の割合 が少 ない(そ れだけ

他 の加工法 よ りも実加工 時間が短 い).工 作 物 をCNC旋 盤 に取 り付 けた オ ンマ シン状

態 で,測 定す る事 な しに荒加工 ・仕上 げ加工 ・必要 に応 じて補 正加工 を実現 すれ ば,正

味加工時 間の割合 を大幅 に増加 させ るこ とが 出来 る.ま た,測 定 が必 要 な場合 にもオ

ンマ シ ンで行 うことで,さ らに高 能率化 を目指す こ とが可 能であ る.

(3)経 済性

フィー ドバ ック制御 で加工誤差 を補 正 し高 品位 な製 品 を得 るため には,CNC旋 盤 に

刃先位置 を微小 に制御す る機構二を付 加 した り,イ ンプロセス でデー タ処 理が可能 な測

定装置 を用意す る必要が ある.NC工 作 機械 自体 を改造す る ことな く機械 の もつ最小 設

定単位 を利用 した補正加工 が実現 で きれ ば,既 存 の工作 機械 の有効利用 につ なが り最

終 的には製 品の コス トダウンにつ なが る.

(4)自 動化

高精度 なNC旋 盤 を十分 に使 い こなす には,効 率の良いNC命 令 を生成 す るシス テム

が不 可欠であ る.設 計形状 か ら自動 的に工具経路 を生成 す る 自動 プ ログラ ミングシス

テムや,自 動 的 に加工誤差 を測定 す るための 自動加工誤差測 定 シス テムの 開発 を行 う.

測定 され た加工誤差(切 削現象 による誤差 と工作機械 の幾何 誤差)デ ー タは,デ ー タ

ベ ース化 され,誤 差補正 のための加 工誤差 自動補正 シス テムへ と渡 される.こ れ ら,加

工,測 定,補 正 の同一 マ シン,同 一 デー タで行 うこ とで シス テムの一元化 を図 り自動

化 を進 め る.

本研 究で は,以 上の課題 につい て加工誤差 を形状精度 や表面粗 さの観 点か ら捉 え,

旋削加工 の高 品位化 を 目的 と してい る.そ の際,既 存 のCNC旋 盤 の有効利用 を図 るた

めNC工 作 機械 を無改造 で利 用す る ことを念頭 にお き,実 験 的 に得 られた加工誤差 モデ
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ル を基 に旋削加工 の高 品位化 を実現 す る.

図1.4に 本 システム に関す る基本的 な構想,お よび従 来の シス テムの概念 との違 い を

示す.全 ての工程 をオ ンマ シ ン,同 一 デー タで行 うこ とで,従 来 の システ ム と異 なる

点 は,同 一の工作 機械上 で,加 工 か ら誤差測 定 まで工作 物 を取 り外 す こ とな くオ ンマ

シンで行 える点 である.上 記 の システ ムに関す る基本 的な概念 を基 に,本 研 究 では如

補 正工具

経 路生成

(a)オフラ インで の誤 差補 正 シス テム

設計テー・入力 工騨 耀 誤差評価OK

NG
工 具経 路

及 び

刃先位置修 正

(b)ブ イー ドバ ック による誤差 補正 システム

表 面粗 さの検 討

設計デー・入力 デー鎗 ス(工 具 ●加工条件〉 形状カロエ

補正工具経路生成

ANNに よる
誤差モデルの学習 ・推定

Y

機械の幾何誤差 有効な
&デ_タ

加工誤差モデルの
データベースN

工作機械の誤差測定
実験的誤差モデル&

構築 加工誤差測定

(c)本システム

図1.4高 品位 旋 削 シス テ ムの概 念
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何 に加工効 率 を落 とさず高 品位 に旋削加工 を行 うか を念頭 に置 き,CNC旋 盤 自体 の最

小設 定単位 を使 った加工誤差補 正 シス テム を構 築 した.こ の シス テム を中核 に して,

CNC旋 盤 の幾何 誤差 を測定す るシステ ムや 自動 プログラ ミングシステ ムを統 合す るシ

ス テム開発 を目的 としている.さ らに,最 終的 な誤差補 正対 象 として表面粗 さを取 り

上 げ,こ れ を論 じた.

1.3本 論文の構成

前述 の ように,旋 削加工 におい て高 品位加工 を実現 す るためには,加 工誤差 を補 正

す るために用 い る加工誤差 モデル とその加工誤差 を補正 す るための補正 方法 の開発 が

重要 である.

本研究 では,加 工対象 をセ ンターワー クの外周切 削 に限定 した上 で,オ ンマシ ンに

よる旋削加工の精度制御 システム を開発 する.

本研 究 の内容 は,以 下 の通 りである.

(1)オ ンマシ ンに よる旋削加工誤差測定 システ ムの 開発

(2)オ ンマシ ンに よる高 品位加工 システムの開発

(3)微 小 旋削 にお ける表面粗 さの補償

(4)総 合旋削 シス テムの開発

具体 的な研 究概要 は以下 の通 りであ る.

第2章 は,旋 削加工時 に発生す る様 々 な誤差 要 因,特 に寸法精度 について実験 結果

を基 に検討す る.先 ず切削現象 に よらない加工誤差 としては,旋 盤 の幾何 的誤 差 を測

定す るシステ ムを開発 した.本 方法 は,旋 削加工 で は工作 物が 回転 しその回転中心軸

は,チ ャック中心 と心押台 を結 ん だ直線 と一致 す る とい う考 え に基 づ いた測定 法 で,

外 部の測定基準 を利 用せず,オ ンマ シンで測定 が可能 なシステムであ る.誤 差測定 か

ら補 正加工 まで を同一 の工作機械 で行 うこ とに よ り,誤 差 デー タが一元管理 で きる.

この測 定法 はオ ンマシ ンでテス トバー を使 用す る必要 が無 い等の特徴が ある.切 削現
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象 に よる加工誤差測 定 としては,工 具摩耗 や切削抵抗 による工作 物 ・工具 の変形 さ ら

に,切 削熱 に よる工具熱膨 張の測定 を行 う.こ れ らの測定 デー タを基 に実験 的加工誤

差 モデルを構築 す る.切 削現象 による加工誤 差のみ な らず工作機械 の幾何 誤差 を別 々

に測定す る こ とで,予 め測定 された加工誤 差 デー タを他 の旋盤 で も有効 に利用 す るこ

とが可能 になる.

第3章 は,旋 削加工が本来持 ってい る能力や既存 のCNC旋 盤 の性能(最 小設定単位)

を十分 に引 き出す フィー ドフォワー ド方式 に よる加工誤差補 正 システム を開発 す る.

フ ィー ドフ ォワー ド方式 による補正 の場合,刃 先位置 を制御 す る余 分な装置 は必 要 と

しないが,予 め補 正 を行 うための デー タが必要 である.本 研 究で は第2章 で得 られ た

実験 的誤差 モデル を基 に工具経路 を修 正す るが,こ の加工 誤差モ デルは実験 デ ータを

基 に簡単 な指数 関数 で表現 される.デ ー タベース に存 在 しない条件 につい ては,人 工

ニ ュー ラルネ ッ トワー クによる予測 を試 み る.

第4章 は表面粗 さの補償 であ る.寸 法精度 は上記 の加 工誤差補正 システ ムによ り最

小設定単位 と同程度 まで補償 で きる.こ の誤 差 は既 に表 面粗 さの領 域 に達 してお り,

さらに高 品位化 を目指 す には表面粗 さの改善が必要 がある.こ こで は,仕 上 げ加工 で

微小切 削 を行 った場合 に限定 し加工条件が表面粗 さに与 え る影響 につ いて検討 し,そ

の補償 方法 について述べ る.

第5章 は,総 合旋削 シス テムの開発 である.本 システムの開発 に当たっては,最 小

設 定単位 が1μmのCNC旋 盤 を利用 する ことを前提 に している.さ らに現場 の熟練作

業者の経験 や ノウハ ウを活か したNC命 令 を作 成す るため に考案 した もので,市 販 の 自

動 プログラミングシステムの ようにコマ ン ド形式 のパ ー トプログラムを使 わ ない形状

入力 法 と した.本 システ ムには,加 工用NC命 令生成 に加 えオ ンマ シ ンで加工誤差 を自

動 的 に測定 システム,測 定 され た誤差 デー タを基 に加工誤差 を補 正す るためのNC命 令

を生成 す る機 能 も備 えている.

第6章 は,本 論 文の総括 である.
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第2章 オ ンマ シンによる旋 削加工誤差測定

2.1緒 言

旋削加工 におい て製作 された機械部 品の加工精 度 は,

1)寸 法精度(直 径,長 さ,厚 さな ど)

2)形 状精度(真 直度,平 面度,真 円度,円 筒度 な ど)

3)面 精度(表 面粗 さ,う ね りな ど)

に分 けて考 え られ る.こ れ らは,い ず れ も基本 的 には工 具刃先 と工作物 の相対運動 の

精度 に よって決 まる ものであ る.た だ し,表 面粗 さについ ては工具材料 と工作物材料

間の物理 的,化 学的作 用 な どが複雑 に絡 み合 うため寸法精度や形状精度 とはその創 成

過程 が異 なる.

本章 では,各 要 因が寸法精度 と形状精度 に与 える問題点 を述べ,ど の ように影響す

るか を実験的 に検証 し論 じる.

現在,最 小 設定単位 が数 μm～ 数nmと い う高精度 のCNC旋 盤 が数多 く市販 されて

い る.こ れ らCNC旋 盤 は与 え られた指令値 によ り刃物台 が移動 し工作 物が加工 され,

その寸法 は設計 値 とな る.と ころが旋削加工 に伴 う発熱,切 削力 に よる外 乱や機械 自

体 に依存 す る様 々 な誤差 に より設計値 と実際 に刃物が移動 し加工 された工作物 の最終
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的 な寸法が一致す る ことは殆 どない.設 計値 に より指定 された値 と,最 終的 に加工 さ

れた工作 物 との差が,加 工誤差 となる.こ の ような精度低 下 を引 き起 こす加工誤差 に

なん らかの対 策 を講 じなければ,高 精度 の製品 を得 るこ とは出来 ない.加 工誤 差が最

終的 な工作 物の加工精度 に及 ぼす影響 を個 別 に測定 で き,そ のメカニズム を解析 す る

ことが 出来れ ば個 々の要 因を排除す ることが可能 になる.旋 削加工 中 に発 生す る加工

誤差 を図2.1に 示すが,実 際 にこれ らの要 因はそれぞれが複雑 に絡 み合 ってい るため,

個 々の要 因を単独 で評価す る ことは非 常 に困難 である.

旋削加工 中の誤差 は,理 論 的 にはCNC旋 盤 の最小 設定単位 を駆使す れば,加 工誤差

を最小設定単位 と同程度 まで抑 え るこ とが可能 である.本 論文 では,先 述 の個 々の加

工誤差要 因 を詳細 に測定 しそのメ カニズ ムを解析 するのではな く,加 工誤差 を最終製

品であ る工作物側 か ら測定 し,そ の結 果 を基 に加工誤差 を補正 す る手 法 を とる.最 終

形状 の観 察 については,特 に直径方 向の寸法精度 につ いて行 う.こ の ように加工 誤差

を補正 し精度 を向上 させ る ことがで きれば,CNC旋 盤 の持つ高 い加工 能率 に加 えて高

精度加工が 同時 に実現 で きる.

本章 では,旋 削加工精 度の補正対象 と して旋 盤の幾何 誤差(運 動誤差)と 切削現象

に起 因す る誤差 について測定 す る.

図2.1加 工誤 差 とその要 因
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2.2旋 盤 の幾何 誤差測定

2.2.1測 定原理

工作 機械 の加工性 能 を低 下 させ る要 因 と して は,幾 何誤差 や運動部分 の 自重 による

たわみの直線運動 に与 える影響 が非常 に大 きい.フ ライス盤 やマ シニ ングセ ンタの よ

うな直交 三軸型 の工作機械 の幾何 的誤差 を測 定す るには,垣 野 らのス トレー トエ ッジ

マス ター法1)やJ.B.Bryanの 測定法2),超 精密旋盤 では河 野 らの イ ンプ ロセスでの加

工面基準制御 方式3)等が ある.し か し,工 作 機械 の精度 をその まま補正 に利用 してい る

ことや,構 造上誤差 を測定 してい る点 と補正 を行 う点 にずれが生 じるな どの問題点 が

あ る.旋 盤 に よる旋削加工 では,特 に直径 方 向の精度 が要求 され るこ とが多 く,こ の

精度 に最 も影響 を与 えるの は,旋 盤 のベ ッ ド滑 り面 の運動精度 である.旋 盤 の幾何誤

差測定 には,複 数の変位計 を利 用 した方法4)5)が開発 され,こ の場合 に生 じる複数 の変

位 計のゼ ロ点調整誤 差 を補 正す る方法 と して,自 律 的決定法6)や反転法7)が提案 されて

い る.し か し,こ れ らは複数 の変位計 を使 うため,そ の構造 や デー タ処理が複雑 にな

る等 の問題 があ る.

本研究 で はテス トバ ー等 の外部基準 を使 わず,簡 単 な装置 ・計 算 に より,旋 盤 の運

動誤差 を測 定す る手法 を採用す る.こ の手法 は,旋 盤 で加工 され る工作 物 は,回 転軸

(チ ャ ック中心 と心押 し台 を結 んだ直線)に 対 してZX平 面上で対称 である ことを前提

とした測定 法であ る.測 定対象 の旋 盤で加工 された工作物 の輪 郭(ZX平 面上)を 対 向

す る2方 向か ら測定 し,刃 物 台 にセ ンサ を固定 し内部基準 とす る ことでベ ッ ド滑 り面

の真直度 ・位置誤差 を求 める こ とが可能 である.さ らに,こ の測 定方法 は,旋 盤 の幾

何 誤差が測定 で きるだけで な く,旋 盤 の幾何誤差 と切 削現象 に よる加工誤差 を独 立 し

て評価 す るこ とも出来 る.

旋削加工 の場 合,最 も高い寸法精度 が要求 され るのは直径(X軸 方 向)で ある.そ

れ以外 の平面,例 えば,XY平 面 の ピ ッチ ング を考 え る と,主 軸 ・セ ンタ問軸d・とベ ッ

ド滑 り面 のね じれ関係 につ いて も同様 に測定が可能 であ る.し か し,「主軸台 と心押 し

台 との両心 の高 さの差」がJIS8)で規定 されてい る範 囲内(ベ ッ ド上の振 りが500mm未

満 の場合0.02mm以 内)で あれ ば,φ30,φ60の 工作 物 の直径方 向(X軸)変 位 は,
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それ ぞれ0.013μm,0.006μmと な り本研 究で は除外 す る.

図2.2に 示す ようにJIsg)では,測 定基準(旋 盤 のベ ッ ド上 を移動す る刃物 台)上 に定

置 され た測定器 によ り測 定 され た値 を基 に,最 小 二乗法 を用 い て求め た直線 が代表 直

線で ある.こ の直線 に平行 で測定値 の最 大値 と最小 値 を通 る二直線 の間隔 を 「真 直度」

と定義 してい る.図2.3にJISB6202に 定め られたベ ッ ド上の振 りが500mm以 下 の旋盤

でのベ ッ ド滑 り面 の真直度測定法 を示 す.テ ス トバ ー を主軸 ・セ ンタ間 に取 り付 け,刃

物台(往 復 台)上 に定置 した イ ンジケー タをテス トバ ーに当 て,刃 物 台 を移動 させ た

時の インジケ ータの読み の最大差 を測 定値 とす るIo).図 中の測定基準 は,測 定 の基準

となる直線で テス トバ ーの測定表面 になる.実 際の測定 ではテス トバーの両端(測 定

開始点 と最終測定点)で の インジケー タの読 みが一致 す るよ うに予 め心押 し台の位 置

を調整す るか,図2.2に 示す ように,測 定 された全 ての点か ら最小 二乗法 によって計算

された代 表直線 と測定基準 を一致又 は平行 にす る必要が ある.

図2.3に 示す ようにテス トバーの両端 でのイ ンジケー タ_Lの 読みが,一 致 す るよ う

に予 め心押 し台 の位 置が調 整 された旋盤 において,同 一刃物 台上 に対 向 して2個 の イ

ンジケー タを固定 す る.こ の時,イ ンジケー タ_Lの 第1番 目の測 定値 をL,と しk番

目の測定値 をLk,こ れ と反対側 に固定 され たイ ンジケー タ_Rの 第1番 目の測定値 を

R、,k番 目の測定値 をRkと す る と,次 の 関係が成 り立 つ.

●:測 定値

lllllll
　 コ 　 　 　 コ コ

lIllMI1

口1,L_キ ーrB-'代 表直線

測定基準

・「 轍

図2.2真 直 度 の定 義
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Testbarindicator_RR

kR1

.「ZLkLl<一 血一L

図2.3旋 盤 で の 真 直 度 の 測 定

Lk-LI=一(・Rk-Rl)-i・(2.1)

4+Rl=Lk+Rk_(2
.1)'

22

式(2.1)'はテス トバ ーの真 円度,円 筒度,振 れが それぞ れ保証 されているのでll),そ の

中心座標 は常 に両 イ ンジケー タ先 端 の半分 の位置 にある ことを意 味す る.

こ こで,図2.4に 示 す ように心押 し台等 を調整 してい ない旋盤 で,テ ス トバ ー を測 定

対象 の旋盤 で加工 された工作物 に置 き換 える.こ の旋盤 は,ZX平 面上 において代 表直

線 と測定基準 は θだけ傾 き,工 作物 は加工誤 差 に よ り各部 の直径 は一定 では ない とす

machinedworkpieceindicator_RI

e_t-一 一一

zl

.「i・d・ ・a…L・

図2.4加 工物外形利用 による真直度の測定
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る.旋 削 加 工 に お い て,工 作 物 は回 転 軸 に対 して対 称 で あ る と考 え る と,測 定 対 象 で

あ る旋 盤 で 加 工 され た工 作 物 は チ ャ ック中 心 とセ ン タ間 に固定 され てい る の で,工 作

物 の 回転 軸 と代 表 直 線 が 一 致 す る.す る と,両 イ ンジ ケ ー タの 先 端 の半 分 の位 置 は,工

作 物 の 中心 つ ま り,代 表 直 線 とな る.

図2.3の 場 合 と同様 に図2.4の イ ン ジケ ー タ_Lの 第1番 目の測 定値 をLi',k番 目の

読 み をL',イ ンジ ケ ー タ_Rの 読 み をそ れ ぞ れRl',Rk'と し,加 工 誤 差 を含 ん だ工

作 物 の 第1番 目の 直 径 をDl,k番 目の直 径 をDkと す る と式(2.1)と 同様 に

4'+Rlt+D,'ニLk'+Rkt+Dk"・ ・(2・2)

となる.こ こで,Dk-D、(DkとD豆 の差)は 両 イ ンジ ケ ー タの 加 工 開始 点 か らの加 工 誤

差 の差 で あ り,通 常 旋 削 加工(表2.1に 示 す 加 工 条 件)で は全 体 の加 工 誤 差 が10～15

μm程 度 で あ る.イ ンジ ケ ー タの 刃 物 台 に対 す る取 り付 け誤 差 が 最 大5度 の場 合 で も,

そ の影 響 は φ20の 工 作 物 で0.14%以 下 つ ま り,0.07μm以 下 な の で この項 を無 視 す る

と,式(2.1)と 同様 に

L,t+R,'
-Lkt+R・'_(2 .2)t

22

の関係が成 り立 ち,式(2.2)'の 中心線 が代表 直線 となる.

表2.1に 示 す実験条件 で旋 盤を用 い加工 を行 った後,前 述 の方 法 に より工作物 の両外

形 を測定 した.イ ンジケ ータには,直 動式 の電気マ イ クロメー タを使用 し,測 定 間隔

は表面粗 さの影響 を受 け ない ように送 りの整 数倍 の間隔で行 った.図2.5に 旋 盤Aを 用

いたイ ンジケー一タ_L,Rの 測定結 果 と,測 定 デー タを用 いて計 算 した旋盤 のZX平 面

上での幾何 誤差 を示 す.横 軸 は切削 開始点 か らの距離 を表 し,縦 軸 は直径 方向 の値 を

表す.図2.5(a)の 下側 及び(c)の上側が工作物 の実体 で あ り,加 工 が進行 す るに従 って工

作 物 の直径 が減少す る傾 向にある.
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表2.1実 験 条 件

工 作 物S35C

工 具Cermet,(-6,-5,6,5,15,93,0.8)

切 削 速 度200mlmin

切 り込 み0.2mm,05mm

送 り0.2mm/rev

A爆 総1認 瀧1㎝9、h,75。mm

工作機械B汎 用嘩盤(1978年 製)

畏

×

150100500

LengthofWorkpiecemm

(a)イ ンジ ケ ー タ_Rの 読 み

の'叉 『『 …{

×

150100500

LengthofWorkpiecemm

(b)旋 盤 の真 直 度

・畏

×

150100500

LengthofWorkpiecemm

(c)インジケー タ_Lの 読 み

図2.5イ ンジ ケ ー タの読 み と旋 盤 の 真 直 度(旋 盤Aの 場 合)
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測定値か ら最小 二乗法 を用 い測定基準 と代 表直線 との傾 き θを求め る と,6.8秒 とな

り,こ の結 果 か ら真 直度 を計 算す る と2.5μmと なる.前 述 のJISで は,ベ ッ ド上の振

りが500mm以 下 の普通旋盤 におい て,そ の許容値 が10μm以 下 と規定 してお り,旋

盤 は規格 を満 た している.

また,本 測 定法が加工条件 の影響 を受 けない こ とを確認す るため に,旋 盤Bで は加

工条件 を変 えて測定 した.図2.6,図2.7に 切 り込 み を0.2,0.5mmと し,各 イ ンジケー

タの測定値 とそれか ら計算 した真 直度 を示 す.測 定 は旋削加工後,工 作物 の回転が停

止 した時点で1回 目の測定 を行 い,そ の後,工 作物 を90度 回転 させ2回 目の測 定 を行 っ

た.グ ラフには,そ れぞれ2回 測定 した ものの平均値 を示 してい る.図2.6(c),図2.7

(c)を比較す る と,切 り込 みの大 きい図2.7(c)の 加工誤差が大 き く現 れてい るが,加 工条

・1回 目 の 測 定
..

の_..一 一一■・2回 目 の 測 定.コま
コク

as・
.,^亀 ・・へ..一×

1亀 噺e

5μm/div

150100500

Lengthofworkpiecemm

(a)イ ン ジ ケ ー タ_Rの 読 み

一・ii-1囲 の測定1
.g`聰 叩.一 一一 一閣一一・2回 目 の 測 定
× … 一一…… ■ ■一一 ・
α5-・i

× … 「 『

5豚mldiv

150100500

Lengthofw◎rkpiecemm

(b)旋 盤 の真 直 度

.i…_1回 目の測定

一: .、'-e… へ ・二 謎 ・く=蔓
..r「 一一…2回 ・の測定 一1

の ココ

×:3μmldlv

150100500

Lengthofworkpiecemm

(c)インジケータ_Lの 読 み

図2.6旋 盤 の真 直 度 測 定結 果(旋 盤B,切 り込 み0.2mmの 場 合)
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婁 … … … ・..τ ・'.・ …"・ ・'・"㌔ ・ 。㍉ 一 鱒

×-1回 目 の 測 定 …"甲{

5pmldiv'i-一 一一・2回 目 の 測 定 …9i

150100500

Lengthofworkpiecemm

(a)イ ン ジ ケ ー タ_Rの 読 み

一1回 目の 測 定 一…・

.9… 一・・駕 一.一一一一:1-… 一一 認 一一…2回 目の 測 定
× ■ロ ー■
α5'噺9馬 ≡

× ・ ・ 胃・隅鼠

5μmldiv

150100500

Lengthofworkpiecemm

(b)旋盤 の真 直度

"職 一 ヘ ー-1'-1回 目の 測 定{

器 一__コ'1≡ ≡≡一聾 ≡5灘;一 …2回 目の測賛
× ・

… 噛'一 ● ・ 一{

5μm!div

150100500

Lengthofworkpiecemm

(c)インジケー タ_Lの 読み

図2.7旋 盤 の 真 直 度 測 定 結 果(旋 盤B,切 り込 み0.5mmの 場 合)

表2.2測 定結 果

傾 き0(sec)真 直度(μm)

ニ0・2mm2度 目 一16.32.7

件 や測定場所 を変 えて も測 定値 はほぼ同 じ値 を示 している こ とが分か る.こ れ らの結

果 を基 に旋盤Bの θと真 直度 を計算 した もの を表2.2に 示す.計 算結果 には多少の ば ら

つ きがあ るが,接 触 式セ ンサ ーのため,工 作 物 を回転 させ ることが出来ず,主 軸 ・心
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押 し台 のベ ア リングの精度 が影響 した もの と思 われる.ま た,測 定 者が送 りハ ン ドル

を操 作す るため,2回 の測 定位 置 を正確 に一致 させ るこ とが 出来 ない こ ともあげ られ

る.

2.2.2レ ーザ寸法測定器 による測定

前 述の実験 によ り,工 作物 を刃物 台側 と刃物台 の反対側 か ら測定 し,工 作 物の輪郭

を計算 す る ことで,旋 盤の測定基準 と真直度 を測定 で きるこ とを確 認 した.し か し,実

際 には2つ の イ ンジケー タを測定毎 に工作物 中心軸上の測定基準 に対 して直角 に固定

した り,測 定 開始 点 に正確 に再現性 良 く設定す るの は困難 で ある.こ れは,代 表直線

と測定基準 はZX平 面のみ に傾 いているのでな く,XY平 面 を含 んだ三次元 空間上で傾

いてい るため である.そ こで,本 研 究で補 正対 象 に しているZX平 面上 で工作物 の輪 郭

を正確 に把 握す るため に,レ ーザ寸 法測定器 を用 いた測定 を行 った.

図2.8に 示 す ように,レ ーザ寸法測定器の測定原理 は,半 導体 レーザ か ら発射 された

レーザ光線 を8面 ポ リゴ ンミラー及 び反射 ミラーで反射 した後,コ リメー タレ ンズ(Fθ

Conde"si"glensCollimato「lensOpti,alse,s。,

(FθlenSe)(f。,synch,。,i、ati。.)

Optical

sensorReflector

mirror

Object

〈八
　　　　　む　　　　セむ　

Edge湾lase「

detec呈

几 」lllillllll1-V

擶 謬 ・…hC・ ・nt・・1繍 。,胤19ρn

㎝

CRT[圖:SMDip,`6alArヲ ぎgRS232

図2.8レ ーザ寸法測定 器動作原 理 図

一23一



表2.3レ ーザ 寸法 測 定 器 の仕様

測 定範 囲0.8～60mm

最小 測定 物 幅0.8mm

投 受光 問距 離200mm±50mm

光源 藪謙 夢;纏 徽)

レンズ)に よ り平行光線 に変換 す る.測 定物 を走査 した レーザ光線 は,受 光 レンズで

集光 された後,光 の明暗 に応 じた電気信号 に変換 され,こ の信号 に明暗 のエ ッジが生

じている時 間の長 さを測定 す ることによ り対象物 の寸法 を測定 す る12).表2.3に レーザ

寸法測定器 の仕様 を示す.レ ーザ測定器 の受光部 に写 る像 は,測 定対象物 の投 影面で

あ り,接 触 式 の電気 マ クロメー タな どのイ ンジケ ータに比べ測定物 断面 の直径 を正確

に測定す る こ とが可能 である.

図2.9に 示 す よ うに,レ ーザ寸法測定器 に よる工作物輪 郭測 定法で は,測 定 器 を旋盤

の刃物台 に固定す る.こ の装置 によ り測 定 されるEdge1,Edge2は,EdgeO(刃 物 台:

0点)を 基準 に した相対値 として出力 される.加 工 された工作物 のk番 目のEdgel,Edge2

の座標 をそれぞれXlk,X2、 とし直径 をD、 とす る と,

X2 _k=X1_k+D_k…(2.3)

X2 -k-Xl-k -2-k_(2.3ア
22

が成 り立 つ.加 工 された工作物 の中心座標 は代表直線 となるので,測 定 されたXlk,X2、
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T◎olpost

_Edge2

Edgel

EdgeO

Laserrangesensor

誉

1匪≡鋼
9

壽臣 耳鷺 董
Lengthofworkpiece

図2.9レ ーザ寸法測定器 に よる測定

の平均 値が代 表直線 となる.

この測定法 は,前 述の2つ の電気 マ イクロメー タを使 った測定法 に比 べ次の ような

特徴 が ある.

(1)レ ーザ測定器 の レーザ発信部 と受信部 を直線上 に一度 設定 しておけば,測 定

器 ご と取 り外 しが 可能 なため,前 述 の測定器 の取 り付 け誤差 αを最小 限に出来,測

定基準 に対 して直線 上 に配置す る ことがで きる.

(2)球 状 の先端 を持 つ接 触式の測定子 では,工 作物 の長手 方向の測定 開始点 に こ

れ を正確 に持 って行 くこ とは困難 である.非 接触測定 の レーザ ー測定器 では測定対

象物の手前か ら測定 を開始す るこ とで測定 開始 点のエ ッジ検 出が容易 であ る.

(3)工 作 物 を回転 させ て測定す る ことがで きるので,1ケ 所 の測定値 の平均 を取

るこ とで表面粗 さの影 響 を受 けない.

(4)加 工物 の直径 を絶対値 として測定 で きる.

レーザ寸法測定 器 を使 った測定 では,自 動測定13)(第5章 で説 明)を 行 うため に旋
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盤C(CNC旋 盤)を 使用 す る.旋 削加工後,工 作 物 をチ ャ ックに固定 した まま工具 を

測定 器 に交換 し加工状態 と同 じ回転数(llOOrpm)で 外形 測定 を行 った.図2.10に 測定

結 果 を示 すが,図 中の縦軸 はEdgeOを 基準 と した ときの値 で ある.普 通 旋盤の場合 と

同様 に加工 す るに従 って工作物径 が減少す る傾 向 を示 してい る.ま た,図 中 には,代

表 直線 と測定基準 か ら刃物 台 を基準 とした ときの工作 物 中心 の傾 きを最小 二乗法 で求

め,代 表直線 と測定基準 を一致 させ た もの も細線 で示 した.旋 盤 の真直度 は,こ の細

線の最大値 と最小 値 の差 になる.

イ ンジケ ー タを用 いた普通 旋 盤で の実験 と同様,こ の測定法 が加工 条件 の影響 を受

けない こ とを確認す るため に表2.4の 加工条件 で同様 の測定 を行 った もの を図2.11に

　　フ　　 　む　ゆ　　　 　　　　 　　ね む　　　　 　　　　 　　

E59・75・ 胤 、、peed蹄L.1:離t:1囎

の59.745

ヌ659
.740

×59
.735

59.730

150100500

Lengthofworkpiecemm

(a)エツジ_2の座標

32・6401
∈32.635-
∈

32.630ぬ

話32.625

×32
.620

32.615

150100500

Lengthofworkpiecemm

(b)加工物の回転 中心座標(CNC旋 盤の真直度)

5.540

∈

.9
×5 .525-一

×5
.520-'… …

5.515

150100500

Lengthofworkpiecemm

(c)エ ッジ_1の 座標

図2.10レ ーザ寸 法 測 定 器 に よる旋 盤 の幾 何 誤差 測 定
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示 す.加 工 中 に切 り くず の影 響 を受 け ない よ うに,毎 測 定 後 に測 定 器 は取 り外 さな け

れ ば な らない ため 工 作 物 の 中心 座 標 は測 定 開始 か らの相 対 値 と した.図 か ら分 か る よ

う に,各 測 定値 の 差 は2μm以 内 で あ り,加 工 条件 が 変 化 して も工 作 物 中 心 の座 標 値

はほ ぼ変 化 して い な い こ とが 確 認 で き る.表2.5に は この 測 定 結 果 よ り旋 盤Cの 誤 差 を

計 算 した もの を示 す が,真 直 度 の測 定 誤 差 は ±1μmで あ る.こ れ は,最 小 設 定 単 位

が1μmのCNC旋 盤 で補 正 に必 要 な加 工 誤 差 モ デ ル と同程 度 で あ り,オ ンマ シ ンで の

本 測 定 法 の有 効 性 が確 認 で きる.

表2.4加 工 条 件

工作物S35C

工具Cermet,(-6,-5,6,5,15,93,0.4)

切削速度200m/min

切削送 り0.1mm/rev

切 り込み0.3mm

切削送 り0.lmm/rev
2

切 り込み0.5mm実験番号

切削送 り0.2mm/rev

切 り込み0.1mm

切削送 り0.2mm/rev4

切 り込み0.5mm

O.OIO 実験
_1一 実験_3

∈i… … 一 実 験2暉 一一一・実 験_4

の
ヌ0.000

×
-0 .005

150100500

Lengthofworkpiecemm

図2.11CNC旋 盤 の幾何 誤 差
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表2.5実 験 結 果

0(sec)真 直度(μm)

実 験_1-3.61.84

実 験_2-4.92.44

実験_3-3.22.00

実験_4-1.91.50

2.3工 具摩耗 の影 響

切削工具 は今世紀初頭 以来め ざま しい進歩 をとげ,特 に1970年 以 降はCBN工 具,焼

結 ダイヤモ ン ド工具,各 種 コーテ ィ ッ ド工 具,窒 化珪素系 セ ラミックスエ具 な ど多 く

の新材種工具 が 開発 された.こ れ によ り従 来研 削加工 に頼 っていた難削材 の加工 も比

較 的容易 に行 えるよ うになって きた.し か し,そ れで も切削 に よって工具 に機械 的 な

摩耗が発生 す る.摩 耗 には,

(a)工 作 物 中 に含 まれ る介在物,析 出物,補 強繊 維 な どが一種の砥粒 として はた ら

き,摩 耗量 が切 削距離 に比例す るアブ レ ッシブ摩耗.

(b)切 削熱 による酸化 物や構成 刃先 の脱 落 に起因す る摩耗.

(c)切 込 み開始時,被 削材 の偏心,鋳 物巣 な どに よる衝撃 や振動 に起因す る摩耗.

(d)異 種 金属 であ る工作 物 と工具 の間で発 生す る起電力 に起 因す る摩耗.

な どが ある14).

切削 に伴 う工具摩耗 は,寸 法精度 を低 下 させ る要因の1つ であ り加工精度 を向上 さ

せ るため には無視す る ことので きない現象 であ る.工 具摩耗 は,工 具損耗 の中の1つ

の現象 であ るが.工 具損傷 が発生 す る と切削加工 自体 が不 可能で あるこ とや,連 続切

削 である旋 削加工,特 に仕上 げ加工 で は断続切削 に比べ て損傷 が発 生 しに くい.さ ら

に工 具損傷 は予 測 自体 が難 しい こ とを考慮 して,今 回は工具損傷 につ いて は考 えず,

工作物 の寸法 精度 に最 も影響 を与 える逃 げ面摩耗 について取 り上 げる.逃 げ面 は仕上
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,VB:逃 げ面摩耗幅

図2.12逃 げ面 摩 耗 図2.13工 具 刃 先 後 退 量

げ面 と接触 しない ように逃 げ角 をつ けている ものであるが,実 際 には,切 れ刃 のご く

近傍 は切削面 と弾性 的 に接触 してい る.ま た,通 常刃先 には必ず多少 の丸 みや カケが

あ り,こ こには著 しい負 の逃 げ面 の部分 がで きて仕上 げ面 と激 しく接 す る.一 旦逃 げ

面 が摩耗 す る と,こ の面 はす くい面 と同程 度の高 い摩擦力 が働 き,摩 耗 が進行 してゆ

く.精 密切 削加工 では,逃 げ面摩 耗幅(VB)を 測定 しある一定 の損傷状 態 に達す るま

での時間 を工 具寿命 と して工 具管理 を行 っている.精 密軽切 削で は0.2mmを 工 具寿命

としている15).図2.12に 示す逃 げ面摩耗 幅の測定 は,工 具刃先摩 耗量 をCCDマ イ クロ

ス コープ と工具顕 微鏡 を用 い て,一 定 距離切 削す る毎 に測定 した.工 具刃 先後 退量

(Ks)は,図2.13に 示 す ように逃 げ面摩耗 幅 を測 定すれ ば,

Ks-

、。、β讐,anα …(2・4)

の ように計算 で きる.こ こで,β は逃 げ角 であ る.

一般 的 に逃 げ面摩耗 幅 は
,急 速 に増加す る"初 期摩耗",つ いで比較 的ゆるやか に定

常 的 に増加 す る"定 常摩耗"の 期 間,摩 耗 幅が ある程度 をこえる と加速度 的 に増加 し
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図2.14逃 げ 面 摩 耗 幅 と工 具 刃 先 後 退 量

てゆ く"加 速摩 耗"が あ り,そ の後使 用不能 にな る傾 向 を示 す と言 われ ている16).図

2.14に,旋 削加 工 での逃 げ面摩耗 幅 を測 定 した もの を示す.図 中 には,式(2.4)で 計

算 した工具刃先先 端 の切 り込 み方 向(x軸 方向)の 後 退量 を計算 した結果 も同時 に示

す.図 で は,30000mま でが初期摩耗 の状 態でそれ以降が定常摩耗状態 であ り,切 削距

離が50000mを 過 ぎて も加 速摩 耗の状 態 には達 してい ない.こ の実験 で は,図 中の加

工条件 に示す よ うに,負 のす くい角(ネ ガテ ィブ)の ス ローアウェイチ ップを使 用 し

たが,工 具 形状 の違 いが逃 げ面摩耗 に及 ぼす影 響 を見 るため に正 のす くい角(ポ ジ

ティブ)で の実験 も併 せ て行 った.図2.15(a),(b)に 同一加工条件 で負 のす くい角(-6,-

6,6,-6,30,0,0.4).正 のす くい角(6,-6,6,-6,30,0,0.4)で の切削実験 を行 い逃 げ面摩耗幅 を

測定 した もの を示す.同 じ逃 げ面摩耗 幅 な らば,切 り込 み方 向 に垂直 な方向 である工

具 の厚 みの大 きい負 のす くい角 の工 具の方 が,厚 み の薄 い正 のす くい角 の工具 よ りも

摩耗進行 が遅 い こ とが わか る.ま た,切 り込 みの違 いでは,切 り込 みの大 きい方 が摩

耗 の進行 が大 きい ことがわか る.

一般 のス ローア ウェイチ ップで は,tanα はcotβに比べ て小 さ く,逃 げ角 βは5～7e

であるので,刃 先位置後 退量Ksは 逃 げ面摩耗 幅V、 の10%程 度 になる.
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図2.15逃 げ面 摩 耗 に よ る工 具 刃 先 後 退 量

2.4切 削 抵 抗 の 影 響

2.4.1切 削 抵 抗

旋 削 加 工(切 削 加 工)は 工 作 物 内 部 に高 い応 力 を発 生 させ破 壊 ・分 離 を起 こ させ る

加 工 法 で あ る の で,工 作 物 や 工 具 に力 が 加 わ る こ とは避 け られ な い.こ の力 す なわ ち

切 削 抵抗 は,所 要 動 力,工 作 物 の 寸 法 お よび形 状 精 度,仕 上 げ面 あ ら さ,加 工 変 質層,

工 具 寿命 な ど被 削 性 の全 て の項 目に直 接,間 接 的 に影 響 を与 え る.図2.16に 旋 削 加工

で の 切 削 抵 抗 の 方 向 を示 す が,各 切 削 力 は以 下 の よ うな特 徴 を持 つ17).

(a)主 分 力(Fv):旋 盤 の 主 軸 に加 わ る トル ク(Fv× 工 作 物 半径),主 軸 の駆 動 動 カ
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Ff:送 り分力

Fv:主 分力

図2.16旋 削加工での切削抵抗

(Fv× 切削速 度),切 削 点で発 生す る熱等 は これ に比例 す る.こ の熱が工具,工 作物

お よび工作 機械 の温度 上昇 を招 き,熱 膨 張 に よる寸法精度低 下や工具摩耗 の促進 に

よる工 具寿命 の短縮 につ なが る.

(b)送 り分 力(Ff):主 軸 に加 わ るス ラス トカで,送 りね じな どの送 り機構 に加 わ

る力や送 り動力等 は,送 り分力 に比例 す る.し か し,実 際 には往復 台 とベ ッ ドとの

間の摩擦 力 が大 きい ため,切 削 による送 り分力 と分 けて考 える必 要があ る.

(c)背分 力(Fp):工 作 物 や工具 に半径方 向の変 形 を起 こさせ る力 で,こ れ らの

剛性 が低 い場合 には工作 物 の直径誤差 の原 因 になる.ま た,変 動 を起 こす と表面粗

さの低 下 を招 く.

以上の ことか ら,工 作 物 の直径方 向 に影響 を与 える項 目と して,

①背分 力 に よる工作物 のたわみ

②主分 力 に よる工具 のた わみ

を実測 した切 削抵抗 か ら計算 す る.

2.4.2工 作物 の たわみ

切削抵抗 の背分力 を測定 しその値 を基 に工作物 のたわみ を計算す る.工 作物 は,一

方 をチ ャ ックで,他 方 をセ ンターで把 持す る.チ ャック側 は生爪 な どを使 うことで容

易 に把持力 を高 め ることが出来 るが,セ ンター側 は工作 物の セ ンタ穴加工 の際 に,セ
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ンタ研削 を行 わなけれ ばチ ャ ック側 ほ ど把持力 を上げ るこ とは出来 ない.そ こで今 回

は,工 作物 の把 持 されてい る状 態 を不静定 ば りとして取 り扱 う18).図2.17は 旋盤Bを

用 い図中 に示す仕上 げの加工 条件 で切削実験 を行 った結果 を示す.

この実測値 を基 に工作物 のた わみを計算す る.こ こで は,図2.18に 示す ように,旋

盤 に固定 され た工作物 を不静 定 ば りとして考 える.切 削 開始(セ ンター側)か らXの

場所 に背分 力が かかる もの と して,そ の点での たわみ δを計算 す るが,X=1、 の場所 で

δは最大値 δmaxを とるので,そ の計 算式 は,

δ一=F・42≒i雛3ち)…(25)

と な る.今 回 の 計 算 で は,以 下 の 数 値 を用 い る.

E:縦 弾 性 係 数=2.05×105N(2.1×104kgfアmm2)

1:断 面 二 次 モ ー メ ン ト=π ×d4/64mm4

d:工 作 物 の 直 径 二30,60mm

l(1,+1,):工 作 物 の 長 さ=200mm

Workpiece:S55C-● 一 切 り込 み:0.1㎜

Tool:CementedCarbide-■ 切 り込 み:0.3㎜

100Cuttingspeed:120mlmin-k切 り込 み:O・5mm

　　 　　　　　　 　ぴ　ヨ　　

D,i一 凄
80-一'…

,_潅 〆 」[

1・ ・ ポ 葺 講⊃ 彰/i
Rm40

20

0

0.040.060,080.100.120,14

送 りmmlrev

図2.17背 分 力 測 定 結 果
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図2.18工 作物 の曲げモデル

F,:背 分力=各 切 り込 みでの実験値 の最大値

以上 の条件 よ り,切 削 開始点 か らXの 場所 を切 削 してい る時 の工作物 の最大 たわみ

を計算 した もの を図2.19に 示 す.図 か ら明 らか なよ うに,切 り込み05mmの 場合 φ60

の工作物 で は0.05μm,φ30の 工作 物 で も0.84μmと なる.ま た,本 研究 では,最

小設定単位 が1μmのCNC旋 盤 に限定 した高精度加工 シス テムの開発 を 目的 と してい

るので,補 正加工 は最終仕 上 げ工程 に適応 される.そ のため,切 削抵抗 による工作物

のたわみ につい ては,考 慮 す る必 要が ない と考 える.

2.4.3工 具 の たわみ

切削抵抗 の主分力 は,工 具の垂直方 向 に働 き,た わみ を引 き起 こす.こ の切削抵抗

によって図2.20に 示 す よ うに切 り込 み方向の刃先位 置が指定 された位置 と違 って くる

ため,最 終 的 に工作 物直径方 向 に寸法誤差 を引 き起 こす.図2.21に 切削距離(切 削本

数)に よる切削3分 力 を示 す.図 中 にはネガテ ィブチ ップ とポ ジテ ィブチ ップの場合

を示 すが,両 者 の差 は殆 ど識別 で きない.ま た,切 削 が進行 して も各切削分力 の値 は

変化 してい ない.こ の実験 デー タを用い て図2.20中 の δaを計算す る.計 算 には 自由端
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に集 中荷重Pが 作用 す る片持 ちは りと考 える と,工 具先端 での たわみ δaとδxは,次 の

ようにな る。

6a一 留 …(2・6)

δxニ1-12一 δ.2。 ・・(2.7)

　ゆむ

§ii e.一一=撒:1:翻

1;三 影1髪ll蛸 ㎜.

1・2・ プ …報
0,00

　むむ で　む 　むむ 　む む

切 削 開 始 点 か ら の 距 離mm

(a)工 作 物 直 径30mmの 場 合

已0・10

試 一 切り込み:O.lmm-■ 切り込み:0 .3mm

O.08+切 り込み:05㎜

禽o .06

蓼 一 〆 一鷲
華 。麗 、タゑ 一 尋 哉 一
Hづi＼

0.00

　むむ 　　む 　むむ 　む む

切削 開始点か らの距離mm

(b)工作物直径60mmの 場合

図2.19背 分 力 に よ る工作 物 の最 大 た わ み
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今 回 の 計 算 で は,以 下 の 数 値 を用 い る.

E:縦 弾 性 係 数=2.05×105N(2.1×10`kgf/mm2)

1:断 面 二 次 モ ー メ ン ト=a4/12mm4

a:バ イ トホ ル ダの一 辺 二19,25mm

Fv:主 分 力

1:刃 物 台 か らの工 具 の突 き出 し量 二45mm

式(2.6)の 計 算 結 果 よ り,汎 用 旋 盤 で 一 般 的 に使 用 され る□19(19×19)の バ イ トホ

ル ダで δa=3.6μm,CNC旋 盤 や 比 較 的大 型 の汎 用 旋 盤 で使 用 され る口25(25×25)の

バ イ トホル ダ で δa=1.2μmと な る.こ の値 を基 に図2.20に 示 す δxを 式(2.7)を 用 い て

計算 す る と,そ れ ぞ れ0.15×10-3μm,0.02×10-3μmと な る.

ま た,図2.21に 送 り分 力 につ い て の工 具 の た わ み を示 す が,送 り分 力 は主 分 力 の半

分 以 下 とな る.

Fv:主 分 力

δa

δa:工 具 の主分 力 に よるた わ み

δx:直 径 方 向誤 差

図2.20工 具 の た わ み に よ る切 り込 み方 向誤差
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Workpiece=S35C-e一 送 り分力(ポ ジ)

Tool:Cermet-E}一 ・背分 力(ポ ジ)

蹴1翻 奮 欝+主 分… ジ・
D・pth・f・ut・05㎜ 一一■ 一一背分 力(ネ ガ)

Noseradius:0.8㎜ 一一● 一一送 り分力(禰

一 ▲ 一一主分 力(ネ ガ)

350

300

Z250一 一'一 一'

200

專1150..・___^___
==7-F
　 ロ ロ コヨ

昼100

50

0
0500100015002000

切削距離m

図2.21切 削 抵抗3分 力

2.5工 具熱膨張の影響

2.5.1切 削熱

旋削加工 に限 らず,金 属切 削加工 では加工 中 に工具 の温度 が上昇 す る.こ れ は,切

削 中に発生 す る切 削熱 のためであ る.こ の切 削熱 は切削現象 におい て大 きな問題で あ

り,工 具寿命 な どに大 きな影響 を与 える.金 属切 削の場合 に行 われ る仕事 は,以 下 の

通 りであ る19).

(a)勢断面 にお ける勇 断仕事.

(b)工具す くい面での切 りくず との摩擦仕事.

さ らに,逃 げ面が摩耗 してい る ときには,

(c)工具逃 げ面 と工作物仕 上 げ面 との摩擦仕事.

が加 わ る.

一番大 きな仕事 は
,(a)の切 りくず を勇 断変形 させ るための仕事 である.こ れ は,大 部

分 が熱 にか わ りその ほ とん どは切 りくず として排 出 され,ご く一部が工作 物 の内部エ

ネルギー として蓄え られる.(b)の工具す くい面上の切 りくず との摩擦仕事 も大部分 が熱
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にな り,残 りは工 具や工作物 の変形 になる.Schmidt,A.0.ら のカロ リーメー タ法 に よ

る実験20)や 千 々岩 らの研 究21)では,80%近 くが切 りくず に伝 わ り,工 具 お よび工作物

には約10%の 熱 が伝 わ る とされてい る.

2.5.2工 具熱膨張 の測 定方 法

切削時 に発生す る熱膨 張 は最終製 品の寸法精度 を低 下 させ る.単 純 な形 で全体が 一

様 に膨張 を引 き起 こす な らば工具 一加工物熱電対法22)や 加工物 に熱電対 を埋 め込 んで

測定 した切削温度23)を 基 に工具の熱膨張 を計算 で きる.し か し,実 際 の加工 では不均

一な熱膨張 が起 こるため
,単 純 に工具 の熱膨張 を計算 す るこ とは出来 ない.

長手方 向 に切 削 した後 に,工 作物 の直径 を測定 したので は,旋 盤 の幾何誤差 や工 具

摩耗等 の工具 熱膨 張以外 の加工誤差 も同時 に測 定 されて しま う.本 研 究で は,切 削中

に工具熱膨張 を工 具側 か ら実時 間で測 定す る実験 を行 う.通 常 の丸材 を切 削す る とき

には,工 具 の切 り込 み方向(X軸 方 向)に は工作物 があ るため直接測 定す るこ とは困

難 である.そ こで,切 削加工 中の切込 み方 向の工具熱膨張 を直接測 定す るため に工作

物 をパ イプ状 の もの とした.パ イ プ状工作物 の 肉厚 分 を切込み量 と設定 し,長 手切削

セラミックス

電気マイクロメータ

普通鰹.o

電気マイクロメータパソコン

専用アンプ

=■"N・ ・.,.,A/D。 ンバータ

図2.22工 具 熱 膨 張 測 定 装 置
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を行 う.こ の際,電 気 マ イクロメー タを用 いて加工 中の切込み方向(X軸 方向)の 工

具先端 の伸 び を実時 間測定 する.試 験片 を作 る際の問題 で 肉厚 を2mm程 度 にす る必 要

があ り,本 研 究で問題 に してい る,仕 上 げ切削の条件(切 り込 み0.1～0.5mm)で の加

工条件 では切 削が 出来 ない.こ こで は,工 具摩耗 が ない場 合 を想定 し工具 に流入す る

熱 は切 りくず とす くい面 との摩擦 による もの とし,工 具のみが熱膨 張 を起 こす もの と

考 える.実 験 装置 は図2.22に 示 す ように設定 され ているが,切 削中 に工 具へ流入す る

切削熱が電気 マ イクロメー タの測定子 へ伝 わ るの を防 ぐため に,工 具 と測定子の接 触

部分 にはセ ラミ ックス片 を接着 してい る.

図2.23に 示 す ように,加 工 開始後 に工具 が伸 びそれ以降 は緩 やか に変位 してい る.

切削 は75秒 で終 了 し,こ れ以 降工具 は冷却 され150秒 後 に熱膨 張 は元 に戻 ってい る.

この工具熱膨張 の傾 向 は,図2.10に 示 した旋削加工後,工 作物側 か ら測 定 した加工 誤

差 と良 く一致 してい る.

一宮 ら24)は旋 削加工 中におけ る切 込み(X軸)方 向の工具熱膨張 を指 数関数で近似

してい る.こ こでは,加 工誤差 を指 数関数 の最 も基本 的な形 と して以 下 に示 す式 で近

似 した.

850

谷40切 削 中 冷却 一一

書

E3・1器 諾 、

惑2。 麗黙 鵬 匙)Depthofcut:0 .2㎜

騒Noseradius:0.8㎜

蓮10Dr

蕪
Ho

O50100150

時間sec

図2.23工 具 熱 膨 張
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δx=q(1-e-c2't)…(2.8)

ここで,δx=工 具 の切込 み方向の伸 び,C、 お よびC
、は工作物 ・工具 ・加工条件 で

決定 され る係 数 で,Clは 熱膨張 の絶対値 を,C2は 熱膨張 の応答(傾 き)を 表す.

2.5.3工 具熱膨 張の測定結果

加工条件 によって工具熱膨張 が どの ように変化 す るか を見 るため に切削 条件 を変化

させ た.工 作 物材種 は材料 の物性,ノ ーズ半径 は工具 の形状,送 りは工具 と切 りくず

の接触状態 を変化 させ るための ものであ る.

(a)工作物材種 の影響

工作 物材種 の影響 につい ては,炭 素鋼 に限定 して比較す る.図2.24に 測 定結果 を示

すが,測 定結 果 は式(2.8)を 用 い関数近似 した形式 で表 している.図2.23で 示 した よ

うに,切 削直後 に急激 に伸 びが進行 してお り,熱 に よる工具 の伸 びの応答 はか な り良

い こ とが分か る.鋼 に及 ぼす炭 素の影響 は,一 般 に,炭 素含有量が増す と,比 重,熱

膨 張係 数,熱 電導率 は減少 し,比 熱,電 気抵抗 は増加 す るが25),図2.24の 実験結 果か

らは,工 作 物材 種 の違 い による,工 具熱膨張 の差 はほ とん ど確認 で きない.

25

工具:サーメウト

∈ ・・ 磁 齢 號'ゴ1::一
栽 切 り込み:2㎜

切削送 り:O.032mrnlrev
15'乾 式切削

馨1・-iiidi=ffiilE-iH:
01020304050607080

工作物長手方向mm

図2.24工 作 物 材 種 の 違 い に よ る 工 具 熱 膨 張
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(b)工 具 ノ ー ズ半 径 に よ る影 響

工 具 の形 状 が,熱 膨 張 に与 え る影響 を見 る ため に,ス ロ ー ア ウ ェ イチ ップの ノ ーズ

半 径 を変 化 させ て実 験 を行 っ た.ス ロー ア ウ ェイ チ ップ は ノ ーズ 半 径0.2,0.4,0.8mm

の ものが 市 販 され て い る が,0.8mmで は,切 り込 み2mmの 今 回 の条 件 で は,切 り くず

が 巻 き付 き測 定不 能 で あ っ た.

図2.25に ノー ズ 半 径 の違 うス ロ ー ア ウ ェ イ チ ップ で切 削 した と きの工 具 熱 膨 張 を

示 す.図 よ りノ ーズ 半 径 の小 さいRO.2mmの 方 が熱 膨 張 が 大 き くな っ て い る.

25

土 具:サLメ ッ トRO2∈

20一 工 作 物 材 種:S45C-RO4
藁 切 削 速 度:200m/min

切 削 送 り 二〇.032mm/rev

15切 り込 み:2mm

怒 乾 式 切 削

薫{10

皿k

H5

0

01020304050607080

工 作 物 長 手 方 向mm

図2.25ノ ー ズ 半 径 の 違 い に よ る 工 具 熱 膨 張

(c)送 りに よる影 響

図2.26に 送 りを0.032mm/revと 約2倍 の0.065mm/revで 実 験 を行 っ た結 果 を示 す.送

り方 向 の 切 り くず 厚 さが2倍 に な り切 削 抵 抗 も増 大 し,工 具 熱膨 張 も大 き くな っ て い

る.送 りをパ ラ メ ー タ と して比 較 した場 合 に は,送 りが2倍 に なれ ば加 工 時 間 は半 分

にな り,こ の デ ー タ の み で単 純 に比較 す る の で は な く時 間 をパ ラ メ ー タ と した デ ー タ

整 理 も必 要 に な る.

また,送 り0.065mm/revの 場 合 に は,切 削 抵抗 が 大 き くな るた め0.032mm/revに 比 べ

振 動 の 幅 が 大 き くな っ てい る.
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工 具:サ ー メ ッ ト

∈ ・・一窃擢 蓼器 、、
英 ノ ー ズ 半 径:0 .2mm

15.切 り込 み:2mm乾 式 切 削
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図2.26切 削 送 りの 違 い に よ る工 具 熱 膨 張

2.6そ の他 の加工誤差要 因

切削加工 によ り生ず る熱 の80%以 上が切 りくず に流入 し排 出 され るが,こ れが下部

の切 りくず受 けに落 ちる まで に工作 機械 の各部 に接触 し,熱 の伝導 が行 われ る.さ ら

にNC工 作 機械 のメ リッ トの1つ であ る長 時間運転 を行 えば,チ ップコンベ アが作動 し

て も工作機械 本体 へ の熱 の流 入 は避 け られない.高 田26)は,多 数個 の 自動 加工で は1

個 の加工 に比べ て工具摩耗 の影響 もあ り旋盤 の幾何 的誤差 は2倍 になる と報 告 してい

る.ま た,工 作機械 の熱変位 が定常状 態 になった状態 で加工 を行 っていて も,自 動運

転 の場合稼働 中 に工作 物交換 のため に時 々運転停止が入 り熱変形 の定常状態 はほ とん

ど期待 で きない.さ らにNC工 作 機械 は,構 造上送 り機構 にモー タ と直結 したボールね

じを使 ってお り,ボ ールね じの熱膨 張が位 置決 め誤差 を生 じ加工精度 の低 下 を招 く27).

旋 盤の場合,主 軸台 とベ ッ ドとの締結位 置 によって主軸 中心 と刃物台 との相対熱変位

が変 わ り,熱 変位 を最小(1/3)に す る締結位置 が存在 する こ とが分か ってお り28),逆

にこれ らを積極 的 に構 造設計 に生か してい る.

高精度加工 で は,環 境温度 の変化 も無視 で きない.近 年,高 精度 を要求 され る部 品
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の加工 には,空 調 された工 場内で行 われているが,こ の場合で も工作機械周辺 の空気

流速が不均 一だ と熱伝 達係 数が場所 に よって違 って くる.

NC工 作 機械 では,機 械系 の誤差 に運動制御 系 の誤差 も加 わる.運 動制御 系 の精度

は,最 小 設定単位,サ ーボ方式(オ ー プンル ープ方式,セ ミクローズ ドループ方式,フ

ルク ローズ ドループ方 式),サ ーボ系 の速度追従 能力,バ ックラ ッシ補 正や ピッチエ

ラー補正 な どで決 まる.代 表 的 なもの としては,同 時2軸 運動 での各軸 も位置 ルー プ

ゲイ ンの不一致 のため運動誤差 の軌跡 が楕 円状 にひず む現象が あげ られる.

2.7第2章 の ま とめ

本章で は,補 正加工 を行 う際 に必要 な加工誤差 要因 を特 定す るために,旋 削加工時

に起 こ りうる加工誤差,特 に工作物 の寸法精度 に影響 を及 ぼす もの について検討 した.

更 に,全 ての測定 の際 には工作物 を旋盤 か ら取 り外 す こ と無 く,か つ,測 定器 を全 て

工作 機械 上 に設置 し外 部の基準 を用 いないオ ンマ シンで行 うシス テム構成 と した.

旋盤 の幾何 誤差 をオ ンマシ ンで測定す るための新 たな測定 システム を提案 し開発 を

行 った.こ のオ ンマ シン測定 シス テムは,次 の ような特徴 が ある.

(1)JISに 基づ いた 「旋盤の試験及 び検査方 法」での評価 が可能で,通 常検査 に必要

なテス トバ ー を必 要 と しない.

(2)加 工後 の工作物外形 を利用 して測定 をす るため,工 作物 を取 り外 す必要が無 い

ので,測 定 に際 し取 り外 し ・取 り付 けによる誤差 を取 り除 くことが出来,高 精度 な

測定 が可能 となる.

(3)測 定 デ ー タか ら旋盤 の幾何 誤差 を容易 に計算 す るこ とがで き,残 りの デー タか

ら旋盤 の幾何 誤差 を取 り除い た切削現象 に よる加工誤差 も容易 に求める ことがで き

る.

工具摩耗 が工作物 の寸 法精度 に及 ぼす影響 を調べ るため に,工 具 の逃 げ面摩耗 を測

定 した.こ の測 定 され た逃 げ面摩耗 幅か ら工作 物 の寸法精度 に影響 を与 える刃先 の切

り込 み方 向の後退量 を計算 した.そ の結果,工 具逃 げ面摩耗幅 の約10%が 工具切 り込
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み方向の後退量 になる.通 常逃 げ面摩耗 幅が0.2mmに なると精 密切削 にお ける工具 の

寿命 とされ てお り,そ の時 の工具切 り込 み方向の後 退量 は20μmに なる.こ の数値 は

旋削加工 の高 品位化 において は無視出来 ない値 である.し か し,工 具逃 げ面摩耗 の進

行 は初期状 態 の後,定 常摩耗(緩 やか に摩耗 が進行す る)状 態が一定期 間続 き,そ の

後加速摩耗状 態 にな り工 具寿命 を迎 える.旋 削加工 で は,1つ の製 品 を加工 す るのに多

くの時間 を必要 としないので,そ の間の工具摩耗 の進行 はない もの と考 える.ま た,

定常摩耗状 態で工具 を使用す る ように工 具の切削距離(切 削時 間)を 管理 し,1つ の工

作物 を加工 す るの に要す る時 間か ら工 具摩耗 を予め求 めてお けば,工 具摩耗 による加

工誤差 を補 正す るこ とが可能 になる.

切削抵抗 による工作 物や工具 のたわみ を測 定 し,工 作物 の寸法精度 に与 える影響 を

調べ た.測 定 された背分力 か ら工作 物 を不 静定 ば りと考 えて切 り込み方向 のたわみ を

計算 した結果,φ30×200の 炭素鋼 を仕 上 げ条件 で加工 した場合 に0.8μmで あった.

また,切 削抵抗 による工具の たわみが工作 物 の切 り込 み方 向 に与 える影響 につ いて も,

主分力 に よる工具 ホル ダの たわみ として計算 した結 果,上 記 と同様 の加工 条件 で0.15

×10'3μmで あ った.

旋 削加 工 中に発生 す る熱 によってお こる工具熱膨張 が,工 作物 の寸法精度 に与 える

影響 を調べ るため にパ イプ状工作 物の二次元切削 を行 い,実 時 間で切削 中の工 具先端

の伸 び を測 定 した.そ の結 果,加 工 の進行 に伴 い,最 初 は急激 に伸 びそれ以 降は緩 や

か に伸 びてい るこ とが分 か った.こ の伸 びは約15μm程 度あ り,工 作物 の寸法精度 に

大 きな影響 を与 える.こ こでは これ を簡単 な指数 関数 の形 に置 き換 えた.

上記以外 に工作物 の寸法精度 に影響 を与 える要因 を考 える と,機械 の熱変形 があ る.

これは,時 間 によってその変形が変化 す るが,旋 削加工の場合 には加工効率 が良いの

で,1つ の工作 物 を加工す るの にさほ ど時間 を要 しないため,こ の間の変形 は定常状態

と考 える ことが出来 る.そ こで加工 す る前 に 「2.2旋 盤 の幾何 誤差測定」で提案 し

た手法 に よ り旋盤 の幾何 誤差 を予 め測定 してお き,精 度制御 に活 かす.サ ーボ系 の誤

差 につい て も,粗 加工が終了 した段 階で,幾 何誤差 を測 定 してお けば,熱 変位 の場合

と同様 に補 正が 可能で ある.
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第3章 オ ンマ シンに よる

旋削加工 誤差補 正 システムの開発

3.1緒 言

一般 の鉄 鋼材 の旋 削加工 では直径方 向で20～30μmの 加工誤差 は避 け られず
,そ

れ以 上の精 度 を確保 しよ うとす れば,旋 削加工 の後,研 削加工 を してい るのが普通 で

ある.高 精度 加工が要 求 され てい る今 日,一 般 の機械加工 での加工精 度 と超精密加工

での加工精 度 の間 を埋 め る努力が早急 に され なけれ ばな らない.生 産現場 で使用 され

ている旋盤 を用 いて,旋 削加工 のみで鉄鋼材 の加工精度 を容易 に ミクロ ンオー ダにす

る ことが出来 れば,使 用 す る工作 機械が減 り,加 工工程 も少 な くなるな ど実用 的 には

大変有用 で ある.

近年最小 設定単位 が1μm(工 具 の実設定単位 は半径 方向で0.5μm)のCNC旋 …盤

が多 く市販 され,よ り精密 な工 具経路生成 が可能 にな り形状精度 は向上 してい る.し

か し,精 密 な工具経路生成 が可能 になった とはい え,そ の高分解 能が十分 に発揮 され

た加工 が行 われてい る とはいえない.そ れ は,工 作 機械(正 確 には刃 物台 ・工 具 と工

作物 の相対 運動)の 設 定単位 が小 さ くな りよ り正確 に動作す るこ とと,加 工誤 差の発

生 とは無 関係 なためで ある.本 章 で は,最 小設 定単位1μmのCNC旋 盤 を用 いて,そ
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の設定単位 に近い加工 精度 を補償す る加工精度補正方式 とその実験結果 につ いて述べ

る.

高精度旋 削加工 を実現 するため に,最 小 設定単位 を小 さ くして も,バ イ トが正 しく

送 られてい なか った り,切 れ刃 に発生 す る構成 刃先 な どによって正 しく旋 削加工が行

われない と,高 い精度 を確保 す るこ とは不可 能である.そ こで,次 の ような点 につい

て検討す る必 要が ある.

(a)工具(刃 物台)切 込 みの最小 設定単位 を小 さ くして も工 具が追随す るか.

(b)最終 的 な仕 上 げ面粗 さをどの程度小 さ く出来 るか.(第4章 で考察)

本章 では,(a)に つ いて は実験 を行 い,実 験結果 か ら証 明す る.(b)に つ いては ここでは

挙 げないが,第4章 で考察す る.

市販のCNC旋 盤 に汎用 のバ イ ト,材 料 を用い て,上 記 の(a),(b)につい て問題が無 い

か,あ るい はこの問題 が解 決 され て,最 小設定 単位 量の切 り込み(工 具移動)が 可能

になれ ば,規 則性 のあ る加工誤差 を補正す る ことがで きる.例 えば旋削 した工作物 の

形状 をオ ンマ シンで計 測 した り(第2章 参照),あ るい は何 らかの方法で加工誤差 に相

当する量 だけNC加 工 中の工具経路 を修 正 しなが らその加工精度 を制御す ることがで き

れ ば,よ り精度 の高 い製品 を得 る ことが で きる.

本章 で は,CNC旋 盤 の最小 設定単位 を1μmに 限定 し,加 工誤差 に相 当す る量 だけ

修正 されたNC命 令 に よって加工精度 を制御 す る手法 を示 す.

加工誤差補 正方法 には,図3.1に 示す ように,加 工 中の工作物寸法 を常 に測 定 しなが

ら補正 を行 うフ ィー ドバ ック方式 と,予 め加工誤差 を計算 してお きその加工 誤差 を考

慮 した経路 で加工す る フィー ドフ ォワー ド方式 がある.フ ィー ドバ ック方式 には,河

野 らの工具 の後 部 に光学 セ ンサ を取付 け加工後 の寸 法誤 差(直 径 方向)を 実時 間で測

定 し刃先位置 を圧電素子 で制御 す る加工 面基準制御加工 法1)な どがあ る.こ れ はダイ

ヤモ ン ド工 具 に よる切 削で切 りくず はバキ ュームで吸引 しているな ど条件 が特殊 であ

る.実 際の鉄 鋼材 の切 削で は切 りくず の飛散 や切削液 の雰 囲気 中 におけ るセ ンサ の精

度,そ の デー タを解析 す るためのハ ー ドウェアの信頼性 や処理 能力 に問題 が ある.本

論 文 では加 工 中 にセ ンサ を用 い ない方法 と して フィー ドフォワー ド方式 を採用 す る.
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雛 灘 加工 曲 加肇

加工誤差測定

(a)フィー ドバック方式

加工誤差予 測

ムズ

加工値一 機械加
工

指令値xx-ム ズ γ一△X'+△Z=Z

(b)ブイードフォワード方式

図3.1加 工誤差補正方法

加工誤差 の補 正方法 としては,次 の ような方法が考 え られる.

(a)計 算機 内に加工誤差 モデル を作 り,こ のモデル によって時 々刻 々加工誤差 を予

測 し,実 時 間で補 正 され たNC命 令 を用 いて旋削 する.

(b)種 々 の工具 や被 削材 に対 して切削条件 を変えた実験 を行 い,そ の と きに生 じる

加工 誤差 をデー タベース として計算機 内 に蓄えてお き,こ のデー タを用 いて加工 誤差

を予測 し,NC命 令 を修正 して旋 削す る.

(c)加 工誤差 をオンマ シ ンで簡単 に自動 測定で きるシス テムを作 り,デ ー タ収集 の

ため切 削あ るいは適 当な間隔でサ ンプ リング した工作物 の形状精度 を計測 し,そ の加

工誤差 を知 りNC命 令 を修 正す る方法.

(a)の 方法 が理想 であるが,現 時 点での有限要素法2)な どを利用 した加工誤差 モデ

ルは切削抵抗 や切削熱 の算 出において物性値 に基づ く不確定要素 が多 く,そ の表現 は

非 常 に複雑 であ る.生 産量 が多 けれ ば(c)の 方法で も良いが単 品あるいは少量生産 の

場 合 には,測 定 に時 間が かか り能率が落 ちて しまう.本 章 では,(b)の デー タを集 め

る方法で研 究 を行 う.
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図3.2加 工誤差補 正方法

3.2NC命 令 修 正 方 式 に よ る補 正

3.2.1補 正方法

前述 の考 えに基づ き,旋 削中の加工誤差 を取 り除 くには,直 径方 向の加工誤差量 だ

け加工物 の半径方 向に工 具(刃 物台)を 前進 又 は後 退 させ れば よい.NC工 作機械 は機

械 に応 じて,1パ ルス当た りの最小 駆動単位 △xが 決 め られているため,予 め計算 され

た加工誤差量 と△xを 比 較 して加工誤差 が △xを 越 える ごとに切 り込 み方 向(X方 向)

に工具 を前 進又 は後退 させ る.図3.2に 補正方法 を示 す.第2章 では この工具熱膨張 を

簡単 な指数 関数で近似 した.旋 削加工 の加工誤差 は,機 械 の幾何 誤差 を除けば工具熱

膨 張 に よる切 り込 み方 向の加工誤差 であ る と仮定 して,こ れを簡易加工誤差近似 関数

と呼ぶ.

f(x)・・C,(1-e'c・x)…(3.1)

ここで,Cl,C、 は工具,工 作物 や加工 条件 に よって決定 され る係 数で ある.C、 は加

工誤差 の絶対量 を,C2は 加工誤 差の応答(傾 き)を 表 す係 数であ る.実 際 には,第5
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章 で述べ る加工誤差 自動測 定 システム を用 いて測 定 され た加工誤差 デー タを(3.1)式

に代 入 し,最 小 二乗法 によ りc1,c2を 算 出 した.c,,c2の 値 は,工 具摩耗 の影響 を考

慮 して,工 具摩耗 が定常状 態の ときの平均値 とした.加 工誤差補 正 プログ ラムでは,工

具の伸 びを時 間間隔 △t(ま たは,工 作 物長手方 向の距離 △x)ご とに計算 し,こ れ を

△xと 比較 す る.時 間tiにお ける工具 の変位 をd,と す る と,修 正 された新 しいX座 標,

お よびその ときの送 り方 向(Z方 向)の 位 置zは,円 筒形状 の場合次 の ようになる.

z=Zo-ti・1>・s

x・x・+2・ 勘 ・[器]…(3・2)

ここで,xo,zoは 切削 開始位置 であ り,Nは 回転数(rpm),sは 送 り(mm/min),[]

はガウス記号 を表 す.工 具移動 の命令 は相対座標 系で計 算す る.

図3.3に 旋盤 の幾何誤差 測定 で述べ た システ ムを使 い,旋 盤 の幾何誤 差 を取 り除いた

もの を示す.測 定 された加工誤 差 デー タを(3.1)式 で近似 した もの も示 すが,こ の簡

易加工誤差予測 曲線 は実際の加工誤差 をよ く表 してい る.表3.1は 加工条件 を様 々 に変

化 させ て実験 を行 い,C、,C,を 求め た ものである.こ の値 はデー タベ ース として計算

Work:S35C

Tool:Cermet

Cuttingspeed:250mlmin

40Feedrate:0 .01mm/rev

　む　　 　　　　　　ニむ　　　 　

Φ30Dry

825
セ
820

ち15加 工誤差

』～10

逐,加 工誤差予測蠕/
Ω一

〇
120100806040200

Lengthofworkpiecemm

図3.3旋 削 加 工 誤 差 例
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表3.1各 種 加 工 条 件 に対 す るC1,C、

Toolafv.CIC2
mmmm/revm/mln

1508540.38

0.05

2008.650.39

1509.180.35

CermetO.50.08

2009.610.37

1508.580.37

0.12

2008.650.43

15012.840.38

0.05

2008.760.39

Coatedl5011・950・35

(TiN)0・50・082009
.630.37

15015.130.37

0.12

20011.090.43

機 内 に蓄 え て お き,自 動 プ ロ グ ラ ミ ング シス テ ム の補 正 加 工 用 仕 上 げ工 程 に組 み込 ま

れ る.

3.2,2NC装 置 の 切 り込 み 方 向 信 頼 性

前 述 の よ う に,本 補 正 方 法 は切 削 中 に刃 物 台 を1パ ルス つ つ 切 り込 み(X軸)方 向

に移 動 させ るが,こ の 時 ス テ ィ ック ス リ ップや バ ック ラ ッシ の影 響(本CNC旋 盤 は

バ ック ラ ッシ補 正 機 能 を搭 載)が 無 く,実 際 に1パ ル ス 分 だ け移 動 し切 削 され てい る

か 否 か は非 常 に重 要 で あ る.そ こで,加 工 誤 差 補 正 シス テ ム の有 効 性 を確 認 す る た め

に,以 下 の よ う な外 丸 削 りを行 っ た.

(a)20mm同 一 直 径 で切 削 し,そ こか ら1mm進 む ご と に工 具 を1パ ル ス分,つ ま り

直径 方 向 で1μmだ け 切 り込 む.こ れ を17回 繰 り返 し,さ らにlmm進 む ご とに工 具
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を1パ ルス分工具 を引 く動作 を17回 繰 り返 し,30mm同 一直径 で切削 す る.

(b)20mm同 一直径 で切削 し,そ こか らlmm進 む ごとに工具 を1パ ルス分 引 く.こ

れを17回 繰 り返 し,さ らに1mm進 む ごとに1パ ルス分工具 を切 り込 む動作 を17回 繰

り返 し,30mm同 一直径 で切削 す る.

この時の指令値 と加工後 の表面形状 の測定値 を図3.4(a),(b)に 示す.図 の横 軸 は長手

方 向(右 側 がセ ンタ側)を,縦 軸 は断面形状(上 側 が工作物側)を 表 してお り,加 工

条件 は図中 に示す通 りであ る.図3.4(a)で は切削 開始 か ら10mm以 降刃物 台 を切 り込 ん

15

E-Toolpathi10

i
む ミ
む

唱5….__一,一 一.一一.-q:一_._.

5i
のi
ね

8・i

至 一・{i

-10

　む 　む 　　 　む 　　 　　 む

Lengthofworkpiecemm

(a)切 り込 む→ 引 く→ 切 り込 む

15

・・Tool:P10← 瓢 ◎93⑭ …

　　　　　　にニむサ　　　ん　　の

15ii騨 …1mm

lo…{'
cs-5 ,i

-10

6050403020100

Lengthofworkpiecemm

(b)引 く→ 切 り込 む → 引 く

図3.4切 り 込 み 方 向 信 頼 性 の 実 験
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だ時点か ら工作物 の直径 が減少 し,27mmか ら増 加 している.図3.4(b)で は逆 に10mm

以降刃物 台 を引 いた時点か ら工作物 の直径 が増加 し,27mmの 時点か ら減少 し,44mm

か らは通 常の加工誤差 のみの断面形状 の状況 に戻 ってい る.断 面形状 は工具経路 に加

工誤差 を上乗 せ した もの になっている.そ れ ぞれの工 具経路 と加工誤差 の差 の傾 向は

図3.3と 一致 してい る.つ ま り,CNC旋 盤 のx軸 バ ックラ ッシ補正 の効果 もあ り最小

設定単位 の指令 に対 して最小 設定単位 の値 まで実際 に切削 されている.

本加工精度制御 システ ムで は,予 め加工実験 を行 いその加工誤差 デー タを基 に簡易

加工誤差近似 関数 の係 数C1,C2を 求 めてお き,デ ー タベ ース化 している.図35に 新

しい状態 のス ローアウェイチ ップで切削加工 を始め た ときの,切 削距離 に対す るC1,

C2の 変化 を示す.C2は 切削距離 によ らず一定 の幅 内で推移 してい るの に対 して,C1は

20000mを 越 えた時点 で値 が変化 してい る.こ の際,チ ップが摩 耗 しチ ップブ レーカの

消失 に よ り切 りくずが工作物 に絡 み付 き切 削不能 になった.ま た,図3.6にC1の 値 と

加工物の表面粗 さを示す.

図3.7に は,図3.6で 示 した実験 において切 削距離が それぞれ4500m,13600m,26000m

の ときのチ ップ先 端 の電子顕微鏡 写真 を示 すが,コ ーテ ィング層 が は く離す る と急激

にフラ ンク摩耗 や ク レー タ摩耗 が進行 してい る様 子が わかる.こ れ らの結果 か ら.加

工誤差近似 関数 表現 を用 いて加工精度 制御 が行 える ことが わかる.

300.3

Work=S35C●Cl

Tool:Coated(-6,-5,6,6,93,0.4)

v=200mlminOC2

20f=O・12mml・e・0.2
a=O.5mm

-Dry●N
り 　 り

● ●

10

:::::8:::::::::::::み01
00

050001000015000200002500030000

切 削距離m

図35切 削 距 離 に 対 す るC,C
l2
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一 ・E≡ コ
2020

eWork=S35CToo1ニCoated(-6,-5,6,6,93,0.4)

v=200m/min1=0,05mm/rev

a=O.3mmDry

O100002000030000

切 削 距離m

図3.6切 削距 離 に対 す るCと 表 面 粗 さ1

(a)切 削 距 離4500m(b)切 削 距 離13600m(c)切 削 距 離26000m

図3.7切 削 距 離 に 対 す る 工 具 摩 耗
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3.3人 工 ニ ューラル ネ ッ トワークによる加工誤差 のデ ータベ ース化

3.3.1人 工 ニュー ラル ネ ッ トワー クの概念

前述の ように旋削加工誤 差予測 曲線 を用い た工具経路修正 を行 うことによ り,加 工

誤差 をCNC旋 盤 の設定単位 近傍 に まで抑 えるこ とが可能 となった.し か し,工 具 ・工

作 物材種 や形状,切 削速度,切 り込 み,送 り,切 削油 の有無,工 具摩耗,工 作機械 の

幾何 的誤差,加 工環境 な ど,数 多 くの加工条件全 てにおいて予 め加工実験 を行 い,デ ー

タベ ース を用意す るの は事 実上不 可能であ る.加 工誤差 を理論 的 に算 出す る ことも不

可能 に近 い.加 工条件 よ り式(3.1)の 係 数C1,C,が 関数 で表現 で きれば よいが,加 工

現象 には現在 で も解 明 され ていない部分 が数多 く存 在す るのでそれ も不可 能であ る.

デー タベ ース を単 に関数化 して もこの問題 を解決す るこ とは出来 ない.既 存 の データ

ベースか らデー タベ ース に存 在 しない切 削条件 の係 数 を推定す る必要が ある.

デー タベ ース を,最 小 二乗 法 な どで近似 す る方法 があ るが,上 記 の よ うにパ ラメー

開始

切轡 の デー蒜 ス デー蒜 ス

唾i墾 ⇒i撫 嬰 るi
旋削加工誤差予測曲線 の生成

ANN:人 工ニューラルネッ トワーク

工具経路 の修正

切削

終了

図3.8ANN利 用 に よる加工 誤 差 補 正
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タが多 く現 実 には不 可能であ る.

こ こで は,人 工 ニ ュー ラルネ ッ トワーク(ArtificialNeuralNetwork,以 下ANN)を

用 いる こ とに よ り簡易加工 誤差近似 関数 中の係数Cl,C、 を推 定す る.す なわ ち,こ の

ANNに よる係数 の推 定 を加工誤差補正 システ ムに組 み込 む こ とによって,デ ー タベー

スの最 大 ・最小 の範 囲内で存在 す る加 工条件 内で柔軟 に対応 で きる加工誤差補 正 シス

テムの構 築 を目的 と してい る.図3.8にANNを 用 いた加工 誤差補正 システムの概念 図

を示 す.

ANNの 概念 は,非 線形 な出力関数 を もつニ ュー ロ ンモ デル を人工 的 に多 数結 合 し並

列分散 的 に情報 処理 を行 う.デ ー タの特徴量 をアナログ的 にパ ター ンと して学習す る

こ とで出力値 を推定 す る3).ま た,前 回 の学習結果 を次 回の学習 に活 かす こ とが 出来

ネ ッ トワー クの精度 が向上す る.こ の よ うに入力 と出力 間の複雑 な解析 を必要 としな

いため,切 削現象 の ように加工条件 か ら理論 的 に算 出が 困難 であ る表面粗 さの予測4)

や その実態 を実験 的に解明す るこ とさえ困難 といわれている研削条件 の最適化 に応用

されてい る5).

ANNの タイプ としては,大 きく分 けて2つ の タイプが あ り,全 ての ニューロ ン間

中間層
(隠れ層)

教師値
入力データ

重み係数のupdate

図3.9ANNの 構 造
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で結合 関係 を持 ち任意 のユニ ッ ト間 に双 方向の流れ を持つ相互結合型 と,処 理 の流れ

が層 間で一方 向 な処 理が な され る階層 型が ある.相 互結合型 ネ ッ トワー クには,ア ソ

シア トロ ン,ホ ップフ ィール ドマ シ ン,ボ ルツマ ンマ シ ン等 があ り,階 層 型 ネ ッ トワー

クには,パ ーセ プ トロ ン,コ グニ トロン等 があ る6).階 層型 ネ ッ トワークでは,入 力層

か ら入 ったデー タがニ ューロ ン間の結合重み に応 じて次 々 と伝播 されてい く.従 って,

この タイプの ネ ッ トワー クは入力情報 の分類,パ ター ン認識等 に向いている と考 え ら

れてい る.本 研 究で は,加 工条件 に対す る係数C、,C、 の変化 の様子 をあ るパ ター ンと

考 え,図3.9に 示す誤差逆伝播 学習法 による階層型 ネ ッ トワー クで全結合 の3階 層 とし

た.入 力 のパ ラメー タは,切 削速度,送 り,切 り込 みの3種 類 とした.

今 回の加工 誤差 モデルの学習 に適 したユ ニ ッ ト数 を決定す るため,隠 れ層 のユ ニ ッ

ト数 を変化 させ たANNを それぞれ構築 し,予 備実験 を行 った.こ のANNに 切削実験

で得 られ た全 てのデー タを学習 させ,各ANNが10万 回学習す る毎 に出力 した値 と教

師値(最 初 に与 えた切削実験 で得 られた全 ての データ)と の差 をと り,そ の標準偏 差

を算 出 した.図3.10に 隠れ層 のユ ニ ッ ト数 を変化 させた時の学習 回数 と標準偏差 の値

を示す.本 研 究で は図3.1に 示すCNC旋 …盤の最小設定単位(1μm:半 径方 向で0.5μ

1,3

中 間層 ユニ ッ ト数
1.2+3

1.1+6
-9

1__◆-12

懸 ・・9+15
腿0 .8

0.7

0。6

0.5
020406080100120

学習 回数 ×104

図3.10中 間 層 の ユ ニ ッ ト数 に よ る

ネ ッ トワ ー ク の パ フ ォ ー マ ン ス
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m)を 利 用 した フ ィ ー ドブ オワ ー ド方 式 に よ り誤 差 補 正 を行 う.そ こで,出 力 誤 差 の 標

準 偏 差 が0.5をANNの し きい値 と考 え,か つ計 算 時 間 を考 慮 して 中 間層 で あ る隠 れ層

のユ ニ ッ トを6,学 習 回 数 を80万 回 と した.

3.3.2人 工 ニ ュ ー ラル ネ ッ トワー クに よ る加 工 誤 差 の 学 習

ANNの 構 築 の た め に,切 削 速 度,送 り,切 り込 み にパ ラメ ー タ を限 定 し,そ れ らの

値 を変 化 させ る こ とに よ っ てANNの 学 習 用 デ ー タベ ース を作 成 す る.

表3.2にANNの 学 習用 デ ー・一・・一タベ ース 作 成 の た め の 実験 条件 を示 す が,加 工 実 験 は そ

の デ ー タの信 頼 性 を高 め る た め に,同 じ条 件 に お い て最 低3回 の 加 工 実験 及 び加 工 誤

差 を測 定 を行 い,係 数C1,C2を 求 め デ ー タベ ース と した.な お,加 工誤 差 の 測 定 間隔

は0.5mmで あ る.作 成 した デ ー タベ ース を表3.3(a),(b)に 示 す.全 学 習 用 の デ ー タは57

個 で あ る.こ れ ら個 々 の デ ー タが,ど の よ うな傾 向 に あ る か をみ る た め に,一 部 の デ ー

タ につ い て グ ラ フ化 を行 っ た.図3.11(a)～(d)に,係 数C且 の グ ラ フ を,図3.12(a)～(d)

に,係 数C2の グ ラ フ を示 す.こ こで,図3.11(a)と 図3.12(a)は 送 りに対 して の係 数C
1,

C2を,図3.ll(b)～(d)と 図3.12(b)～(d)は 切 り込 み に対 して ま とめ た もの で あ る.図3.ll

(a)～(d)よ り,切 り込 みが 大 きい ほ ど,ま た,切 削 速 度 が 大 きい ほ どC、 の値 は大 き くな

る.図3.11(a)よ り,送 りの増 加 に伴 いC1は 減 少 す るが,0.05mm/rev付 近 を境 に増 大 す

表3.2ANN学 習用 加 工 条 件

WorkS35C

Cermet(TiC-TiN)

ToolTNMGl60404
-6。 ,-6。,6。,-6σ,30。,0。,0.4

NoseradiusO.4mm

Cuttingspeed200,250,300m/min

FeedrateO.02～0.2mm/rev

DepthofcutO.1～0.6mm

MachinetoolTakisawaCo.TC-2
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表3.3(a)デ ー タ ベ ー ス
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表3.3(b)デ ー タ ベ ー ス
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図3.11実 験 結 果(C1)

る.図3.12(a)お よび(b)よ り,送 り0.02～0.1mm/revの 加 工 条 件 に お い てC2の 値 は,0.03

付 近 で ば らつ い て い る.図3.12(c)で は,送 り0.15mm/rev付 近 でC2は 切 削 速 度 の違 い は

あ る もの の,そ れ ぞ れ の 切 削 速 度 で比 べ る と,切 り込 み に関 係 な くほ ぼ一様 な値 を示

して い る.図3.12(d)よ り,送 り0.2mm/rev付 近 で はC2は 切 削 速 度,切 り込 み に 関係 な

くほ ぼ0.023を 示 して い る.

以 上 よ り,係 数C2に は送 りが 最 も影 響 し,送 りが小 さい 時 に は若 干 の ば らつ き をみ

せ る が送 りが 大 き くな る と切 削 速 度,切 り込 み に関係 な く一 定 な値 を示 す こ とが わか

る.

本 研 究 で は,C、,C、 を同 時 に学 習 させ た場 合C2の ば らつ きの影 響 がC、 に及 ぶ の を
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図3.12実 験 結 果(C2)

避 け る た め,C1,C2のANNを 分 け2つ のANNを 構 築 し用 い る こ とで別 々 に値 を学 習 ・

推 定 す る.

3.3.3人 工 ニ ュ ー ラ ル ネ ッ トワ ー ク に よ る加 工 誤 差 の 推 定

実 験 に よ り求 め た加 工 誤 差 近 似 関数 の係 数C1,C2を 用 い て学 習 させ たANNに,元

の デ ー タベ ース に存 在 しない 加 工 条 件 を入 力 しCl,C、 の推 定 を行 う.図3。13に 送 りを

パ ラ メー タ と して,デ ー タベ ー ス に存 在 しな い加 工 条 件 につ い てC,の 推 定 を行 っ た結

果 を示 す.グ ラ フ に は,デ ー タベ ー ス 内 の 加 工 条件(■)だ けで な くそ の 間 の加 工 条

件(○)も 推 定 され て い るが,こ れ は推 定 値 を線 状 の プ ロ ッ トにす る こ と に よ りANN

の推 定値 の傾 向 を分 か り易 くす る た め で あ る.こ こで,デ ー タベ ー ス 内 に存 在 す る値

と,ANNに よ っ て推 定 され た値 との 標 準 偏 差 を計 算 す る と図 中 に示 す よ う に,0.57で
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σ=0.57■Experiment

20・iξNeu=al
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O'IOw。,k、 §35c

Tool:Cermet

Cuttingspeed:200m/min

5・Depthofcut:o・5mm
Noseradius:0.4mm

Dry

O

OO.050.10.150.20.25

Feedratemmlrev

図3.13ANNに よ るCの 推 定
　

(切削 速 度=200m/min,切 込 み05mm)

σ=0.80

20

塁15i嗣

010'鴫 ・・

■

5∵
… … 唇 階ent

O

OO.10.20.30.40.50.60.7

Depthofcutmm

図3.14ANNに よ るCの 推 定　

(切削速度=200m/min,送 り=0.lmmlrev)

あ っ た.加 工 誤 差 近 似 関数 の 中 で のC、 の値 は誤 差 の 絶 対 値 を表 す 値 で あ り,こ の値 の

推 定 誤 差 の ば らつ きが0.57μmで あ る こ とを示 して い る.本 研 究 で は,最 小 設 定 単位

が1μm(半 径 方 向0.5μm)のCNC旋 盤 で の精 度 と限定 して お り,こ の 結 果 は,最

小 設 定 単位 と同 等 の 精 度 で推 定 が 行 わ れ て い る とい え る.
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図3.14に は切 り込み をパ ラメー タ とした場合 の推定値 を示すが,標 準偏差が0.8と

なってお り,先 ほ どよ りも推定精度 は若干落 ちてい るが,そ の傾 向や値 もほぼ最小設

定単位近 くの値 を示 してい る.

σ=0.21×10冒2

0.06

0.05■Experlment_
rONeural

ね
00 .03

…2}1

0.Ol

O

OO.10.20.30.40.50.60.7

Depthofcutmm

図3.15ANNに よ るCの 推 定　
(切 削 速 度=200m/min,送 り=0.1mm/rev)

σ=0.44×1σ2

0.06

TE…5i閥 臨 岬 一
∈0.041

げ0
.03..且

■

0.02

0.01-

0

00.050.10.150.20.25

Feedratemm/rev

図3.16ANNに よ るCの 推 定　

(切 削 速 度=200m/min,切 込 み=0.lmm)
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虚

0

1501209060300

LengthofWorkpiecemm

図3.17係 数Cの 加 工 誤 差 へ の影 響
2

図3.15,図3.16にC、 に つ い て推 定 を行 っ た もの を示 す.C、 の場 合 と同様 に図 中 に は

ANNの 推 定 値 と元 の デ ー タベ ー ス の値 との標 準 偏 差 を示 す が,Clの 場 合 と違 いC,は

加 工 誤 差 近 似 関 数 で の加 工 誤 差 の応 答(初 期 の傾 き)を 表 す 係 数 で あ る の で,標 準 偏

差 の数 値 で は一 慨 に比 較 す る こ とが で きな い.

そ こで,ANNで 推 定 さ れ た値 を,加 工 誤 差 近 似 関数 に代 入 して計 算 され る誤 差 を考

え る.こ こで は,係 数C、 を固定 した ま ま,係 数C2の 違 い に よ って加 工 誤 差 予 測 曲線 に

どれ くらい の 影 響 が 出 るか を調 べ る.図3.17にClを15.0と 固定 し,C2は0.03を 基 準

と して と し,そ の 変 化 量 △ ニー0.OlO,-0.005,0.005,0.010と した と きの計 算 され た加 工

誤 差 を示 す.図 よ り,切 削 距 離60mm付 近 で比 較 す る と △が負 方 向 の 場 合 で推 定 され

た加 工 誤 差 は,最 大3μmあ り,正 方 向 の2μmに 比 べ 大 き くな っ て い る.C2の 変 化

量 △=0.010は,図3.16中 の送 り0.07mm/revの 場 合 で あ り,推 定 誤 差 の一 番 大 き な箇 所

で あ る が,加 工 誤 差 の推 定 は2μmと な っ て お りこの推 定 値 は実 用 性 の あ るデ ー タ と

い え る.

3.3.4補 正 加 工 実 験

推 定 さ れ た係 数Cl,C2を 用 い て,補 正 加 工 を行 う.元 の デ ー タベ ー ス に存 在 しな い
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加工 条件 をANNに 入 力 し,出 力 され た係 数C1,C,に よ っ て加 工 誤 差 予 測 曲 線 を構 築

し加工 誤 差 補 正 用NC命 令 を作 成,NC加 工 を行 う.

加 工 条件 は次 の2条 件 で あ る.

加 工 条件 ① 加 工 条 件②

切 削 速 度:250m/min切 削 速 度:200m/min

送 り:0.01mm/rev送 り:0 .01mm/rev

切 り込 み:0.2mm切 り込 み:0 .5mm

ANNの 係 数推 定 値ANNの 係 数 推 定 値

C,=24・23C
1=15.54

C、=0・047C
、ニ0.043

補 正結果 を図3.18,19に 示 す.グ ラフは,横 軸 に切削 開始点(セ ンタ側)か らの距

離 を右 よ り描 いてお り,縦 軸 は加工後 の工作物 断面 曲線 で上部が工作物側 を表 してい

る.縦 軸 の0点 を切削 開始点つ ま り加工誤差0μmと してお り,切 削 の進行 に伴 って

工作物径 が減少 してい るこ とを表 している.図 か らわかる ように,そ れぞれ24μm ,

Work:S35C

Tool:Cermet

二30N。seR。dius、 δ§mm

Dry
の

暮20
のf(x)ニ24.23(1-e-o'047t)

§10

碧 。

-10

120100806040200

LengthofWorkpiecemm

図3.18ANNに よる補正結果(加 工条件①)
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oNoseRadius:0.8mmり

Dry

§
20

沼

810!ω 一15.54(1-e・ ・4・t)碧

出o

-10

120100806040200

LengthofWorkpiecemm

図3.19ANNに よ る補 正 結 果(加 工 条 件 ②)

16μmあ った加 工誤差 を,±2μm程 度 に抑 えるこ とが で きた.

3.4第3章 の ま とめ

本 章で は,旋 削加工 中 に起 こ りうる加工精度 をオ ンマ シンで補償 するため に,CNC

旋盤 の最小 設定単位(1μm)を 利 用 した予測制御 方式 による加工誤差補 正 を試 みた.

ここで は,円 筒 の外 周旋削加工 に適用 し以下の結果 を得 た.

(1)旋 削加 工誤差 を,2つ の係 数 を使 った簡単 な指 数関数 で表現 した.ま た,こ の係

数 は予め旋削実験 を行 いデー タベ ース と して蓄 えてお くが,全 ての加工 条件 に対 して

デー タベ ース を用 意 してお くのは不 可能であ る.そ こで,デ ータベ ース に存在 しない

加工条件 につい て は,元 のデ ー タベ ースの存在 す る範 囲内 で人工 ニ ュー ラルネ ッ ト

ワー クを用 いてそ の推 定 を行 い,CNC旋 盤 の最小設 定単位 近傍 でそ の推定 が可能 で

あ った.

(2)CNC旋 盤 において,最 小設 定単位 で ある1μmご との指令 に対 して も,刃 物 台

の移動,切 削 と もに確実 に行 われてい るこ とが確認 で きた.こ れ によって オンマ シン

で加工誤差 を補 正す る ことが可能であ るこ とを示 した.
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(3)旋 削加工誤差 のデ ー タベ ース を基 に1μmご とに修 正 されたNC命 令 によ り,切

削 し,図3.18,19に 示 す条件 で最大25μmあ った加工誤差 が2μm以 内 に補 正 され,

CNC旋 盤 の最小設 定単位 に近 い加工精度 に旋 削で きる可能性 を示 した.

本研究 で,NC命 令 は変 更す るが測定装置 は使用せ ず,予 め加工誤差 を予測 しそ れに

見合 うだけNC命 令 を修正す るオ ンマシ ンに よるフィー ドフォワー ド制御方式 を提案 し

た.こ の補正 方式 は,NC命 令 の最小設定 単位 を利 用 しそれ と同程度 まで加工誤差 を減

少 させ る もので あ り,当 初 の 目的を達成 で きた.し か し,さ らに最小設定単位 以下 の

補 正 に対 す る要求 が生 じるはずで ある.現 在 工具刃先 を微 小 に変位 させ る ことの出来

る構 造で,圧 電素子7'"13)(結晶方向 に電界 を加 え分極 を起 こさせ る と,結 晶は歪み ある

い は応 力 を生 ずる圧電効果14)を利 用 した もので,主 に積層 セ ラミックス材料が用 い ら

れ てい る)を 利 用 した ものが数多 く研 究 されてい る.こ の ような補正装置 を,NC旋 盤

の最小 設定単位 を利 用 した本 システム に組 み込 みハ イブリ ッ ド化 す るこ とで,最 小設

定単位 以上 の加工誤 差補 正 はNC命 令 で行 い,そ れ以下の加工誤差 について は補正機構

で対処 出来 さ らなる高精度加工 が期待 で きる.
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第4章 微小切削での表面粗さ

4.1緒 言

高分解能 のCNC旋 盤 にお ける旋削加工 におい て,工 作機械 の持 つ幾何 誤差や駆動機

構 に よる誤差,加 工 プロセス によって生 じる切 削力や熱 による誤差,さ らに環境 の影

響が工作 機械 一工具 ・工作 物 に作用 し,最 終的 な出力 となる工作物 の品質 を損 な う.こ

れが加工精度 であ り,一 般 に寸法精度(直 径長 さ,厚 さな ど),形 状精度(真 直度,平

面度,真 円度,円 筒度 な ど),表 面精度(表 面粗 さ,う ね り)に 分 けて考 え られる1).高

品位加工 を行 うため には,切 削状態 を計測 し加工 誤差 を直接 的,間 接 的 に測定 した り

あるい は,加 工誤差 を予 測 して補正 を加 えるな どして,安 定 した加工 が続 け られ る よ

うに しなけれ ばな らない.

切削加工 が,数 十 μmの 公差 の中仕 上げ加工 として用 い られている従来 のCNC旋 盤

では,高 速用 工具 お よび被 削材が加工能率 や経 済性 の要因 とはなって も,加 工精度 の

要 因 となるこ とは比較 的少 な くなって きた.一 方,精 密切 削が先端技術 の分野 で重用
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視 され は じめ た1960年 代 後半 に,μmオ ー ダーの精度 が要求 される ようにな った.こ

の段階 まで は,従 来の切削加工用工作機械 は研 削盤 な どで最終仕 上げ をす るこ とが前

提 になってお り,そ れほ ど精度 の要求 は厳 しくなか った.し か し,近 年電子部品関連

技術,エ ネルギや光学機器分野 におい て高精度切削加工 が研 削加工 に比べ技術 的,経

済 的 に有利 で ある との認識 が高 まっている.

この ような考 えの基,第3章 では工作物 直径方 向の寸法精度 を対象 に軟鋼 の高精度

加工 を実現 す るために フィー ドフ ォワー ド制御 による精度 制御 法 につい て述べ た.そ

こでは,最 終 的 に得 られ た精度 は2～3μmと 既 に表面粗 さの領域 に達 してお り,こ

れ をCNC旋 盤の最小設定単位 と同等 まで向上 させ る には,こ の表面粗 さの改善が必要

になる.

実 際 に,表 面粗 さが過 大 になる と,

(1)寸 法精度 を損 な う.

(2)摩 擦 が増 す.

(3)摩 耗 が増大 す る.

等 の問題 が起 こる.

しか し,適 度 な表面粗 さは,

(1)接 触面 に柔 らか さ(締 め しろ)を 与 える.

(2)面 の付着 を防止す る.

(3)油 の保持 に役 立 つ.

(4)接 着 ・コーテ ィングに有用で ある.

等 の利 点が あ る.こ の ように表面粗 さを積極 的 にコ ン トロールする ことで,加 工物の

機 能 を高 める ことが可能 になるばか りで な く,機 能部品 としての品位 を向上 させ付 加

価値 を付 け ることがで きる.

各種 部 品の小 型軽 量化 が急 速 に進み。高精度 かつ高能率 な切削加工技術 が要求 され

るよ うにな ってい る.一 般 の旋 削加工で は,例 えば切 り込 みが0.5～1.Ommが 最 も多

く利用 され て い るが,高 精 度加 工 を 目指 した,仕 上 げ切 削 にお け る補 正加工 で は,

フ ィー ドバ ック制御,フ ィー ドブ オワー ド制御 な どの補正方法 に関 わ らず微小 送 りや
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微小切 り込 みでの切 削 を行 うこ とにな る.こ の よ うな切削条件 での表面粗 さの検討 が

必 要 になる.超 精密切削 で は,単 結晶 ダイヤモ ン ドを用い て無酸素銅 な どの特殊材料

を数 μmか ら数nmの 切 り込 みで切削 を行 っている2).井 川 らは3),超 精密旋盤 を用 い

直線切 れ刃 ダイヤモ ン ドバ イ トで電気 め っ き銅層 を切削加工す る際,切 込 み5μm,送

り4.7～470μm/revを 極微小切 削 としている.ま た,柴 田 ら4)は,単 結晶 ダイヤモ ン

ドバ イ トで純度99.9999%の 銅単結 晶 を切 込み0.3μm,送 り10μm/revで 超精密切削

としてい る.さ らに大園5)は,ダ イヤモ ン ドバ イ トで無酸素銅 を切込 み10μm,送 り

6.7μm/revで 切 削す るの を超精密加工 としている.こ の よ うに超 精密切削 の分野 では,

微小 切削 の範 囲が年代 と共 に変化 してい るため明確 に定義す る ことはで きない.

一般 の軟鋼(炭 素鋼)と 超硬
,サ ーメ ッ ト等 での加工 で は山本 ら6)が 工具 ノーズ半

径 よ りやや小 さい程度 を微小 切込 み と してい る.大 野 の研 究7)で は,送 り0.1mm/rev以

下 を小 さな送 りと してい る.こ の ような旋削加工 において,切 り込 みは05～5.Ommの

範囲が最 も多 く用 い られ てい る.微 小 切削 の明確 な定義 はないが,高 橋8)は 実用観点

か ら切 込 みが0.05～0.5mmの 切削 としてい る.し か し,こ こで 「実用 的」 としている

の は,工 具 メーカーの推 奨値 で あるが,実 際 の生産現場 で はこの範囲 を越 えて切削す

るこ ともある.こ の ように,炭 素鋼 を市販 のス ロー アウェイチ ップの組み合 わせで微

細 な旋削加工 した場合 の報告 は比較 的少 ない.

そ こで本研究 で は,切 込 み0.lmm以 下,送 り0.05mm/rev以 下 を微小切 削 と定義す る.

この際高能率加工 の観 点か ら,切 削速度 を200m/minか ら落 とさず に加工 条件 を設定 し

た上 で表面粗 さに関す る実験 を行 い検討 す る.

4.2切 削仕上 げ面特性

切削仕 上 げ面 の特性 は,仕 上 げ面粗 さ,う ね り,加 工変 質層,残 留応力 な どを媒介

と して評価 し得 る.被 加工面 の幾何学 的特徴 としては,一 般 的 に,粗 さは短 い周期 で

凹凸が連 続 してい る状 態で あるのに対 して,表 面 の うね りとは工作機械 の回転精度 あ

るいは振 動 で変動 す る状 態で ある9).JISlo)で は,実 際 には粗 さとうね りを区別せ ず,
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基準 の長 さの中 に含 まれるすべ ての凹凸 を仕上 げ面粗 さと してい る.こ れ らを決定す

る要因 として は以下 の ものがあげ られ る.

(a)定 常 要 因

構 成刃先 による付 着物が な く,亀 裂型 やむ しれ型の切 りくずが生成 される場合 で な

けれ ば,表 面粗 さは比較 的安定 してお りその評価 は,断 面形状 の最大 高 さ(Ry)で 行

うのが簡単 であ る.

X

2

(a)f≦2Rの 場 合

X

診

・ 。隼 ↓

(b)f≧RsirrYの 場 合

γ 玄

(c)R=0の 場 合

図4.1工 具切 れ刃 部 形状 と送 りに よる旋 削 仕 上 げ面 粗 さ
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理論 的粗 さには,図4.1の ように3つ の代 表的 な形 に分類 され る.

(1)ノ ーズ半径 のみで仕 上 げ面が創成 される場合:

Ry-R-4Rl-f2≡ 姦 … …(4 .1)

(2)ノ ー ズ 半径 部 と前 切 れ刃 で仕 上 げ面 が創 成 され る場 合:

Ry-R(1-… γ+T… γ一・i・γViTis)… …(4 .2)

7≡ 奏・i・γ

(3)ノ ー ズ 半 径 が0の 場 合:

Ry=∫ 。tanγ'tanβ_…(4.3)
tanγ+cot

ここで,Ry:旋 削仕上 げ面 あ らさ(最 大高 さ)[mm] ,R:切 削工 具の ノーズ半径[mm],

γ:切 削工 具の前切 れ刃角[deg],β:切 削工具 の横 切 れ刃角[deg]で ある.

本章 では,微 小 切削 での加工 条件 を前提 に しているため,以 降,理 論式 と して式(4.1)

を用 いる.

(b)非 定常 要因

仕 上 げ面粗 さの幾何 式 は,送 り方 向のあ らさを規 定 してお り,実 際の加工時 に形成

され る粗 さの値 はその理論的粗 さよ りもか な り大 きくなる.そ の主た る要因 となる も

のは,非 定常 要因 とよばれ,構 成刃先,工 具摩耗,工 作 機械 の誤差,切 削機構 等 があ

げ られ る.

(1)構 成刃先

構 成刃先 が発 生す れば,そ れが次 第 に成長 して切削工具切 れ刃 の先端 に発達す るた

め,そ の分 だけ設定 した切削厚 さよ りも余 分 な切削が行 われる.そ の後構成刃先 は成

長 を続 けるが,あ る一定 の大 きさに達す る と分裂 を起 こす.こ の際,構 成刃先 の頭部

が2つ に分裂 し,続 いて脱 落す る事が多 い.1つ の分裂 片 は切 りくず の裏面 に付着 して

切削 圏外 に運 び去 られ るが,他 の分裂片 は切 削面 に固着 して残留 し,や が て全体が脱
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落す る と過切 削現象 はな くなる.

(2)工 具摩耗

構成刃先 が発 生 しない加工条件 であ って も,工 具摩耗 あ るい は工 具欠損等が発生す

る と工具切 れ刃部形状が変化 し,そ れ らが工作物表 面 に転写 され仕 上 げ面 は理論 的な

形状 と異 なる.仕 上 げ面 に対 しては,前 逃 げ面 部分 に形成 され る境 界摩耗 の影響 が大

きいためで ある.

(3)工 作機械 の誤 差

同一仕様 の工作機械 を用 い て,同 一被 削材 を同一条件 で旋削加工 した場合 で も,仕

上 げ面粗 さだけで な く断面 曲線の形状が異 なる ことがある.こ れは,工 作機械 の運動

精度 が仕上 げ面粗 さに影 響す るこ とを表 している.佐 田ll)は,旋 盤 の主軸振 れが仕 上

げ面 に及 ぼす影響 を,主 軸軸受 ころの寸法がそ ろった(相 互差:1.5μm)旋 盤 と寸法

に差 の ある ころ(相 互差2.4μm)を 使用 した旋盤 でお のおのの仕上 げ面 の断面 曲線 を

比べ た.そ の結 果,Ry換 算 でそれぞれ4.6μm,6.0～8.0μmと な り,旋 盤主軸 の精

度 が仕 上 げ面粗 さの増 加 に対 して影響 が大 き くなる ことを報告 してい る.

(4)切 り くず生成

不 連続 の切 りくずが生成 される場合 には,切 りくず の工具 す くい面への滞留 と滑 り

が繰 り返 され るため に過切削 の状態が生 じた り12),あ るい は亀裂型切 り くず な どの発

生 に よ り仕上 げ面 が傷 つ け られて粗 さは増加 す る.一 方,連 続形の切 り くずが生成 さ

れ る場合 に も,工 作 物の局部 的なス プ リングバ ックに よる と考 え られ る盛 り上が り,

あ るい は切 り くず が仕上 げ面 に接触す ることによる仕上 げ面粗 さは理論値 よ りも増加

す る13).

4.3切 削条 件の影響

4.3.1送 りの影響

表面粗 さの幾何 的な理論式 は式(4.1)で 示 され るよ うに,送 りと工 具 ノーズ半径 で

決定 され るが,実 際の加工 では様 々 な要 因によ りこの理論 式 に従 うこ とは少 ない.構

成 刃先 の生成 は,そ の原 因の うち最 も大 きな ものの1つ で ある.送 りが小 さい場合 に
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は主 に構 成刃先 によ り仕上 げ面が悪化 する加工条件 の領域が広 いが,送 りが大 きくな

るに従 って悪化 の程 度 は減少す る と してお り,こ の とき送 りに対 して粗 さの値 が一定

値 を示す 臨界切 削速度が存在 する としてい る14).

こ こでは,工 具材 種 にサ ーメ ッ ト(TiN系)を 用 いて,工 具 ノーズ半径 を変化 させ

て切削実験 を行 い,仕 上 げ面粗 さRyを 計測 した.ま た,通 常 の長手方 向の円筒 旋削で

は,「4.2切 削仕上 げ面特性」で述べ た ように,非 定常要素 と して工作機械 の誤差

や,CNC旋 盤 の幾何 誤差 に よる影響 を防 ぐため正面切 削での実験 も行 った.こ れ に よ

り,背 分力 による心押 し台 などの変形 や,切 削 回数 の違 い によるす くい面 ・逃 げ面 の

変化が な く再現性 のあるデー タ収集 が可能 と考 えた.

図4.2に 長手切 削の測 定結果 を,図4.3に 正面切削 を行 った場合 の測 定結 果 を示す.

各実験 にお いて測定 は6回 行 った.表 面粗 さの理論式 に従 えば,送 りを小 さ くす るに

つれ て,表 面粗 さは小 さ くなるが,実 際 には長 手切 削 ・正面切削共 に送 りが0.05mm/

revよ り小 さ くなる と表 面粗 さは急激 に悪化 している.

送 りが0.05mm/rev以 下(微 小 送 り)の 範 囲で は,い ず れの場合 も表面粗 さが悪化す

るばか りでな く,測 定値 のば らつ きも多 くび び りも発 生 している.ま た,微 小 送 りで

は仕 上 げ面 の送 りマ ークがつぶ され,激 しくむ しれてい る.特 に送 り0.02mm/rev以 下

で は,切 り くずが工作物 に絡み付 いた り,工 具す くい面上 の溶着物 が仕 上 げ面 を傷つ

けてい る.

長手切削 ・正面切削 共 に,微 小 送 りの範囲 よ り送 りを大 きくす る と仕 上 げ面 に光沢

があ り,断 面 曲線 にはチ ップ先端 のノーズ形状 が きれい に転写 されてお り,表 面粗 さ

は理論 式 に沿 うように増 加 してゆ き,6回 の測定値 のば らつ きもな くなってい る.

ノーズ半径 が違 って も表面粗 さの傾 向は全 て同様 であ るが,ノ ーズ半径 の大 きな工

具 での切 削 では よ り理論式 に近づ いている.

図4.4か ら図4.6に 切削仕 上げ面の写真 を示す.ノ ーズ半径 に関係 な く,送 り0.01mm/

revの 場合 には加工面 に光沢 が な く,部 分 的に円周方 向 に溝状 の傷 が 出来 てい る.ま た,

仕 上げ面 には,構 成 刃先 の生成 と思 われ る脱 落物が付 着 しているが,送 りが0.lmm/rev

では,シ ャー プな送 りマ ークが観 察で きる.
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図4.2送 りと表 面 粗 さ(長 手 切 削)
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図4.4旋 削 加 一工 後 の 工 作 物 表 面(ノ ー ズ 半 径0.2mm)

lllsζ1耀1

(。)送 り0.1mm/,ev(b)送 り0・Olmm/・e・

図45旋 削 加 工後 の 工作 物 表 面(ノ ー ズ半 径0.4mm)

灘櫛ll麟 鱗畷

糊騨 ∵ 瀞1騰辮 幽
(・)送 り0.1mm/・ev「 磐∵b)送 り0 .01mm/,ev

図4.6旋 削 加 工 後 の 工 作 物 表 面(ノ ー ズ 半 径0.8mm)
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4.3.2ノ ーズ半径 の影響

ノーズ半径 を大 き くすれ ば,理 論式(4.1)よ り計算す る と表面粗 さは小 さ くな る.

しか し,「送 りの影響」の実験 結果か らわかる ように,微 小送 りよ りも大 きい範 囲で は

概 ねその値 と傾 向は一致す るが,微 小送 り範 囲ではその傾 向 さえ も一致 しない.理 論

式 では,表 面粗 さを決定す る もう一つのパ ラメー タ として,ノ ーズ半径 が ある.こ こ

では,そ の ノーズ半径が表面粗 さに与 える影響 について考 える.

異 なるノーズ半径(0.2,0.4,0.8mm)の 工 具で,φ155の 軟鋼 の円盤 を用い て主軸

回転数 を一定 に し,外 周部 か ら中心 に向か って正面切削 を行 う.回 転数 一定で正面切
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図4.7ノ ー ズ 半 径 と 表 面 粗 さ の 関 係
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削 を行 うと,工 具が 中心 に向か うに従 って切削速度 が減少 し,こ れ に伴 い切削温度 は

下 降す る.さ らに,中 心 に近づ くと構成刃 先の発 生す る領域 に入 り,表 面粗 さは著 し

く悪化す る と考 え られる.図4.7に 超硬工具(P20)を 用 いた実験結 果 を示すが,図 中

の横軸 は工 具位 置(X軸 座標:直 径 位置)を 切 削速 度 に換算 した ものである.

どの ノーズ半径 において も,円 盤状 工作 物 の中心部 に近づ く(切 削速度 が減少す る)

につれて表面 が激 し くむ しれ,不 規則 に大 き く振動 しその値 も大 きい こ とが わか る.

これ に反 して,ノ ーズ半径が小 さい ほ ど円盤 中心 の表面粗 さの変動 が小 さ くなってい

る.こ の現象 を比較 す る と,ノ ーズ半径0.2mmは,高 速範 囲では ノーズ半径0.8mmよ

り表面粗 さが大 き くなるが,中 心部 での粗 さは比較 的良好 で,切 削速度 の変動 に対 し

て表面粗 さが安定 な領域 が広 い.

この関係 を見 るため に,図4.8に ノーズ半径 と切 りくず厚 さの幾何 的関係 を示 す.同

一切 り込 み(0 .2mm)で は,ノ ーズ半径 が大 きいほ どノーズ部 で切削す る割合が増加

し,工 作物 との接触 弧が大 き くなる.工 具切れ刃部形状(ノ ーズ半径)は,仕 上 げ面

粗 さを左 右す る重 要 な要因で あるが,ノ ーズ半径 が大 きくなる と,仕 上 げ面 の創成 に

直接 関わ る実効切削厚 さ(全 切 りくず面積 を接触弧 で割 った もの)が 薄 くな り,刃 先

付近 の温度が低下 し構 成刃先が発生 する とい う報告 もある15).切 り くず厚 さが薄い と

O
Eo .1。,已

d

り 　ロ　

宕
」δo ・3詫

コ

喜o・4
AO.5

図4.8ノ ー ズ半 径 と切 り屑 厚 さ の 関係
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い うこ とは,送 りが小 さい とい うことと同 じ効果 にな り構成刃 先 による擾乱が増加 す

る.ま た,実 効 切削厚 さが薄 くなる と,工 作物 の弾性 変形 な どによ り被 削面 に削 り残

しの部分が 出来 るこ ともあ りこれに よって も仕 上 げ面が悪化 す る.

4.3.3工 具材種 の影 響

近年,サ ー メ ッ ト,コ ーテ ィ ッ ド工具(Al203,TiN)は,金 属加工 の高速化 ・高能

率化へ の移行 に従 って年 々そ の使用が増加 し,従 来か ら利 用 されて きた超硬工具 と並

んで,最 もポ ピュ ラー な工具材種 と して広 く普及 している.ま た,そ の適用範 囲 も仕

上げ ・軽 切削か ら荒加 工 に まで広 が ってい る.表 面粗 さの理論式 は,工 具 ノーズ半径

と送 りに よって決定 され る.し か し,実 際の旋削加工 で は,工 具材料 と工作物材料 問

の物理 的,化 学 的相 互作 用,加 工 プロセスの動特性,工 具刃先 の微 細形状 な どが複雑

に絡 み合 って切削面 は形 成 される.

ここで は,工 具材種 が表面粗 さに与 える影響 を調 べ るため に「ノーズ半径 の影響」の

実験 と同様 に,主 軸 回転 数 を一定 に した,φ115の 円盤状 工作物 をサ ーメ ッ ト,コ ー

テ ィ ッ ド工 具,超 硬工 具の3種 類で切削速度 を変化 させ て正面切削 を行 った.

図4.9に 工 具材種 を変 えて外 周部か ら内周部 に向 けて正面切削 を行 った時の,工 具移

動方 向の断面 曲線 を示す.図 か らわか る ように,サ ーメ ッ トは,他 の工具材種 に比べ

高切削速度領域 にお いて良好 な表面粗 さを示 し,そ の有効範 囲 も広 い.以 下 に,各 工

具材種 の特徴 を記す.

(a)超 硬 合金

WC,Tic,TaC,Coな どの原料 粉末 を混合,粉 砕 した後,所 定の形状 ・寸法 に応 じ

た金型 を用 いて加圧,成 形 した もの を真 空炉 中 にて1350～1500℃ で焼結す る粉末 冶金

法 に よって作成 され る.WC,Co以 外 のTiC,TaC,NbCな どの添加量や硬 質粒子 の粒

子径 によってその性 質は様 々であ る.靱 性 が高 くよ り大 きな送 りに耐 え られ る もの と,

耐摩 耗性.耐 熱性 が あ り高速切 削 に耐 え られる ものがあ る.

(b)コ ーテ イッ ド工具

コーテ ィ ッ ド工具 は,超 硬合金 を母材 に,そ の表面 に数 μmの 厚 さの炭化物,窒 化
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(c)サ ー メ ッ ト

図4.9工 具材 種 と表 面粗 さの 関係

物,酸 化物 な どの セラ ミックスの薄膜 を被覆 した被覆超硬合 金で ある.母 材 である超

硬合金 の強靱性 と,表 面 物質で あるセ ラミ ックスの耐摩耗性,耐 酸 化性,耐 焼 き付 き

性 な どを併 せ持つ.今 回実験 に用 いたAl203被 膜 は,ク レー タ摩耗,フ ラ ンク摩耗共 に

高速領域 におい て少 ない ことか ら,図4.9(c)に 示 す ように高速切削 に適 する.し か し,

一度被膜 が剥が れる とその効 果が急激 に下 が って しまう.

(c)サ ー メ ッ ト

サ ー メ ッ ト(cemet)はceramic+metal,す なわちセ ラ ミック と金属 か らなる複合材

料 を意味す る造語 であ る.切 削工具 の世界 で は,特 に超硬合金 の主成分 であるWCを
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TiCやTiNで 置換 した もの をサー メ ッ トと呼 んでい る.TiCやTiNはWCに 比べ高速 で

の耐摩耗性 に優 れ,鋼 との反応 も少 ない とい う特徴 を もつ ものの靱性や熱衝 撃 では若

干劣 ってい る.そ の ため仕上 げ切削 や,比 較 的負荷 の少 ない軽切削 に適 している.切

削性 能 にお いて,サ ー メ ッ トが コーテ ィングに比べ最 も優 れてい る点 は,耐 摩耗性 と

仕上 げ面 の品位 の良 さで ある.こ れ は,コ ーテ ィ ッ ド工具が,超 硬合金 の表面 にセ ラ

ミ ックス等 の ご く薄 い薄膜 を被 覆 した複合 材料 で ある ため,摩 耗の進行 に伴 って,

コーテ ィング膜 の剥離が生 じ,仕 上 げ面 を荒 らす の に対 し,サ ーメ ッ トは単 一材料 で

あるためであ る.さ らに,コ ーテ ィッ ド工具 に比べ,CVD(ChemicalVaporDeposition:

化学蒸着法)やPVD(PhysicalVaporDeposition:物 理蒸着 法)等 の コーテ ィ ング工程

が不要 なため安価 である ことか ら,そ の使用 比率 は コーテ ィ ッ ド工具 にまさる勢いで

急増 してい る.

以上 の こ とよ り,鋼 の旋削加工 での微小 切削範 囲で は,サ ー メ ッ ト工 具 は良好 な結

果 を示 す こ とが わかる.そ こで,サ ー メ ッ ト工具 を用 いて ノーズ半径 を変化 させ て前

述 と同様 の実験 を行 った もの を図4.10に 示す.

図 よ り,ノ ーズ半径 に よらず切削速度 が減少 して行 くと構成刃 先 による と思 われる

表面粗 さの悪化が認 め られ る.

4.3.4切 り込 みの影響

精密 加工や超精密加工 の分 野で は,仕 上 げ加工 を微小 切 り込み に よる切削加工 で行

うのが一般 的であ る.「第3章 」で は,通 常 の工具 に よる軟鋼 の旋削加工 にお いて,オ

ンマ シ ンでNC命 令 補正 によ り切 り込 み を制御 し,加 工誤差 を補償 す る必 要性 とその効

果 を示 した.切 り込 みの仕 上 げ面粗 さに及 ぼす影響 については,切 り込 みの増 加 に伴

い わずか に増加 す るが,そ の影響 はほ とん ど見 られない と した研 究報告16)が あるが,

これ らの送 りの下 限は0.1mm/rev程 度 で,本 研 究で扱 っている微小切 り込み の範 囲 を

対象 とした もので はない.微 小切 り込 みの場合 には,送 りが小 さい場合や ノーズ半径

が大 きい場 合 と同 じように工 具先端の ノーズ半径 部のみで切削 を行 うことにな り,通

常 の切削 条件 での加工 とは様 子が違 って くるはずであ る.
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Work=S35CNumberofRevolution=700rpmDepthofCut:O .5mm
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図4.10ノ ー ズ 半 径 と表 面 粗 さ の 関 係

こ こで は,切 り込 み の影 響 を見 る た め に,炭 素 鋼 を ノ ーズ 半 径 を変 え た3種 類 の ス

ロー ア ウ ェ イ チ ップで 長 手 方 向 に旋 削 加 工 を行 い仕 上 げ面 粗 さへ の 影 響 を調 べ た.

図4.11に 実 験 結 果 を示 す.表 面 粗 さの理 論 式 で は,切 り込 み の 影響 は ない が,図 よ

り切 り込 み を変 化 させ た 場 合 に は,そ の影 響 を受 け て い る.特 に微 小 切 り込 み の範 囲

で は,切 り込 み を小 さ くす る とあ る点 を境 に表 面 粗 さは悪 化 してい る.

ノー ズ 半 径 に よ り,そ れ ぞ れ の 切 り込 み で の表 面 粗 さの最 小 限 界値 とな る境 界 が異

な る.ノ ー ズ半 径0.2,0.4,0.8mmの 切 り込 み の最 小 限界 値 は0.1,0.2,0.4mmと な っ
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てお り,ノ ーズ半径 が小 さいほ どその最小 限界値 は小 さ くなってお り,お お よそ ノー

ズ半径 の半分 の値 になってい る.こ の ことよ り,炭 素鋼 の乾式切削で は,切 り込み を

ノーズ半径 の半分 の値 にすれ ば,最 良の仕上 げ面 が得 られ る.

切 り込 みが 限界 値 よ りも小 さい場合 に表 面粗 さが悪 化 す る原 因 を調べ るため に,

違 った切 り込 み で旋 削加工 を行 った後 の工作 物表面 をCCDカ メラを使用 して観察 し

た.写 真 の番号 に対応 す る加工条件 は表4.1に 示す通 りで,そ れぞれの表面写真 を図

4.12,図4.13,図4.14に 示 す.

写真 よ り,図4.12(b),図4.13(b),図4.14(b)の 場合,切 削 した工作 物表面 に金属光沢

が な く,微 小 送 りと同様 に工作 物表面 に黒 い点 の溶着物 が付着 した り,表 面が む しれ

てい る.こ れ に反 し図4.12(a),図4.13(a),図4.14(a)で は,工 作部表面 に送 りマー クが

はっ き りと転写 され,金 属光沢 があ りきれい な表面 になっている.

切 り込み による仕上 げ面粗 さの影響 を調べ る際,使 用 したス ローアウェイチ ップは

全 て未使用 の もので あった.「第2章 オ ンマ シンに よる旋 削加工誤差測定」で述べ た

ように,旋 削加 工の進行 に伴 って工具逃 げ面 は摩耗 し,切 り込 み方 向の工具が後退す

ることを検 証 した.微 小切 り込 みで は,切 りくず厚 さが小 さ くなる ことが構成刃先 の

生成 に寄 与す る ことか ら,工 具摩耗 について も同様 の こ とが考 え られ る.

次 に,初 期 摩耗 を終 え定常摩耗領域(切 削距離:30,000m)に 入 った工具 と未使用 の

工具で同一条件 の切削実験 を行 いその と きの表面粗 さを測定 した ものを図4.15に 示す.

切削実験 は各 条件 で3回 行 い,グ ラフには全 ての データを記 しているが そのば らつ き

はほ とん どな く,非 常 に再現性 が良 く信 頼性 のあるデー タといえる.未 使用 のチ ップ

と定常摩耗領 域 に入 ったチ ップ とで は,表 面粗 さの値 が倍 ほ ど違 う.

旋削加工 で は,1つ の製 品 を加工す るの に多 くの時 間を必要 と しないので,そ の間の

工具摩耗 の進行 はない もの と考 える.ま た

,定 常摩耗領 域 に入 った工 具で の切 り込 みの変化 に対す る表面粗 さの傾 向 は,未 使用

の工 具 と一致 してい る.こ の こ とか ら切削 した距離 に よ り,工 具 を管 理 し用途 によっ

て使 い分 け る,例 えば仕上 げ加工用 に未使用 の工具 を,荒 加工 用 には一度使用 した工

具 をそれぞれ使 い分 ければ,仕 上 げ面粗 さの向上 に役 立つ・
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図4.11切 込 み と 仕 上 げ 面 粗 さ の 関 係
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表4。1工 作 物 表 面 の 写 真 番 号

加 工 条 件

図 番

切 込 み ノ ー ズ 半 径 そ の 他 の 加 工 条 件

(a)05mm

図4.120.2mm

(b)0.03mm工 作 物:S35C

(a)0.7mm工 具:サ ー メ ッ ト

図4・13

(b)。.。3mmO・`mm切 削 速 度 ・2・・m/mi・

送 り:0.05mm/rev

(a)0.5mm

図4」40.8mm乾 式 切 削

(b)0.03mm

肩!l!弓,i」 ・
。教諦1

,;31簸 翻;一

辮 奏l/

(a)切 り込 み0.5mm(b)切 り込 み0・03mm

図4,12旋 削 加 工 後 のll作 物 表 面

(a)切 り込 み0.5mm(b)切 り込 み0.03mm

図4.13旋 削 加 工 後 の 工 作 物 表 面
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図4.15新 旧工 具 による表 面粗 さ

4.4仕 上 げ面 の 改 善

4.4.1切 削 油 剤 の 利 用

前 述 の 実 験 結 果 よ り,微 小 送 り,微 小 切 り込 み の 範 囲 で 表 面 粗 さが 悪 化 す る主 な原

因 は構 成 刃 先 と考 え られ る.し か し,加 工 誤 差 を抑 制 す る ため の 最 終 仕 上 げ 加工 の 補
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正加工 では,微 小 送 り,微 小 切 り込 みで切 削加工 を行 う必要がで て くる.従 って微小

切削 の範 囲で,良 好 な仕上 げ面 を得 るために,何 らか の対策 をとる必要 がある.

構成刃先 の発 生 を防 ぐための方法 としては,切 削速度 の増大,切 り込みの増 加,送

りの増加,す くい角 の減少 によって刃先温度 を上 げ,被 削材 が加工硬化 しない ように

するか,逆 にす くい角 を大 き くした り切削油剤 を用い た りして,被 削材の溶着 を防 ぐ

などが あ る17).こ の ように,構 成刃先 は,切 削温度 が切 りくずの再結 晶温度(軟 鋼 で

は,500～600℃ 程度)以 上 に達 した ときに消失す るが,こ れ は切 りくずの加工硬化性

が失 われるためで あ り,被 削材 種 の脆性,切 り込 み,送 りやその他 の条件 に よって支

配 される.

本研 究 の実験 結果 か ら,乾 式切削 で2～3μmの 仕 上 げ面粗 さの限界値が得 られ た.

送 りが0.Ol～0.03mm/revの 範囲で は,切 削速度 を大 きくしなけれ ば構成刃先 の消失領

域 に達す る ことは出来 ない.し か し,最 小 設定単位 が1μmと い う通常 のCNC旋 盤 で

は,最 大 回転数 が2000～3000rpmと なってお りφ50の 材料 で は切 削速度 を300m/min

以上 にす る ことは無理 である.逆 に構成 刃先が発 生 しない,切 削温度 の極端 に低 い切

削速度領域 で加工 を行 えば,主 軸 回転数 が低 下 しそれ に伴 い加工時 間が長 くなるため

加工能率が落 ち実用 的 ではない.ま た,難 削材 を高温 に加熱 して軟化 させ,一 方,工

具の方 はなるべ く低 温で硬 い状態 に保 ち,両 者 の機械 的性 質 の差が大 き くな ることを

利用 して切削加工 を行 い,加 工 能率 を高 め ようと した高温切 削 の研 究18)も あ る.こ れ

は,工 作物 の加 熱 に よる軟化,延 性の 向上 による もので,構 成刃先 を生 じやすい工作

物で は,切 削形態が流れ形 に近づ きこれが消滅す る ことが報告 され てい る.し か し,こ

れ らは,耐 熱性 の良い超硬 合金工具 が開発 され一般 的 に使 われだ した ことや,装 置 自

体 が大が か りであ るこ と,さ らには切削工 具の温度 上昇 に対す る処理が十分 で ないた

め加工精 度の低下や工具寿命 の短縮 を招 き実験段 階か ら抜 け出す こ とが出来ず実用化

には至 ってい ない.

ここで は,微 小送 り,微 小 切 り込 み領域 での構成 刃先の防止 によって仕上 げ面 の改

善 を行 うため に切 削油剤 を用 いる.一 般 的 に切削油剤 には,冷 却 ・潤滑 ・洗 浄効果 が

期待 で きるが,切 削仕 上げ面粗 さに及 ぼす効 果 として は特 に潤滑効果 と冷却効果 があ
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る.す くい面 を潤滑 で きれ ば金属接 触 が妨 げ られ構 成刃 先 は発 生 しに くくなる.そ の

際,切 削油剤 の冷却効果 によ りさ らに温度 は下 が り構成刃先 が発生 しに くくな り切削

仕上 げ面 は良 くなる.高 速切削領域(200m/min)で は,切 削油剤特 に不水 溶性 切削油

がす くい面 に侵 入す るこ とはほ とん ど期待 で きず潤滑作 用 に よる効果 は望 めない.水

溶性切 削油 は,潤 滑効 果 よりも冷却効果 が大 きく,切 れ刃 や工 具 を十分 に冷却す るこ

とがで きるが,そ のため切 りくずが再結 晶温度付 近 にまで下 げ られ,構 成 刃 先が成長

す る領 域 に入 って しま う19).こ の ような ことが起 こ りうるが,実 際 には切 りくずの処

理性 や加工精 度 の点か ら水溶性切 削油剤 による湿式切削 が有効 で ある と考 え られ る.

特 に今 回の実験 で は,微 小 切削領域 での切 りくず厚 さの減少 による構 成刃先の発 生 を

抑 えるため に,高 速切削 で も潤滑効果 が期待 出来 る20)水 溶性切削油剤W2種 一一121)(ソ

リュー ブル形)を 使 用す る.

図4.16,17,18に ノーズ半径0.2,0.4,0.8mmで 乾 式切削 と湿式切削 にお ける送 り

を変化 させ た と きの表面粗 さの比較 を示す.実 験結果 によ り,仕 上げ面粗 さの傾 向(送

りが小 さ くな る と表面粗 さは減少 す る)は ノーズ半径 に関係 な く理論値 と一致 し,表

面粗 さ も1.3Ptmま で改善す る ことがで きた.こ れ らは,乾 式切削 の状態 で微小送 り

切 削 を行 った と きには,切 りくずが工作 物 に絡み付 き,仕 上 げ面 に損傷 を与 えていた

が,切 削油剤 を用 いた湿式 切削で は切 りくずがつ なが らず に短 く切 れてお り排 出具合

が良 くなった こ とな どに起 因する.湿 式切削 で送 りが0.03mm/revを 越 える と,表 面粗

さは乾 式切削 の場合 と,表 面粗 さが乾式切削 で得 られ た仕上 げ面粗 さの傾 向 と一致 し

その値 も乾式切 削 での場合 とほぼ等 し くなっている.

湿式 切削 にお ける微小送 り範囲で は,乾 式切 削で表面粗 さが悪化す る主 な原 因の構

成刃 先が切削 油剤 の冷却効 果,潤 滑効 果,洗 浄効果 としての切 りくず処理効果等 の作

用 に よ り,発 生 しな くな り良好 な値 を得 る ことが 出来 た.

以上 の事柄 は,図4.19,20の 湿式 切削後の工作物表面 の写真 か らもわか る.微 小 送

り範囲(0.Olmm/rev)の 時 いず れの場 合 におい て も工作物表面 に均 一 な送 りマ ークが

明瞭 に見 られ,構i成 刃先 の付着物 が存 在 しない.し か し,図 中のノーズ半径0.8mmの

測 定値 は ノーズ半径0.2,0.4mmの 場合 と若干様 子が変 わって くる.図4.18に 示す よう
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に・ノー ズ 半 径0・8mmの 場 合 に は送 り0 .05mm/rev以 下 で は測 定 され た表 面 粗 さの デ ー

タ にか な りの ば らつ きが あ る.「 図4 .8ノ ーズ 半 径 と切 り くず厚 さの 関係 」で 述 べ た よ

うに・仕 上 げ面 粗 さの 創 成 に直接 影 響 す る刃 先 先 端 部 分 の実 効 切 削 厚 さは ,ノ ー ズ半

径 の増 加 に伴 っ て薄 くな り,こ れ に よ り削 り残 しが 起 こ る.ノ ー ズ 半径0.8mmの 場 合

20

Work=S35C

Tool:Cermet

∈CuttingSpeed=200m!min
i15DepthofCut=0 .5mm

>NoseRadius:0.2mme

810

28/

号 ●/コ ノ
品599》/-D・y

O

OO.050.10.15

FeedRatemm/rev

図4.16送 り と 表 面 粗 さ(ノ ー ズ 半 径0.2mm)

20W
ork=S35C

Tool:Cermet

∈CuttingSpeed=200mlmin

ゴ.15DepthofCut=0.5mm

NoseRadius=O.4mm
>

cr● ∠

810● ●Φ ● グ
E.8/

ぎ58//-D・y
α=//-v-Wet

▽

一/一 一Th…y
▽,1

0'
00.050.10.150.2

FeedRatemm/rev

図4.17送 り と 表 面 粗 さ(ノ ー ズ 半 径0.4㎜)

-94一



20Work:S35C

Tool=Cermet

皇15蹴 灘 鼎1min
NoseRadius=0.8mm

>
α=一 ●-Dry

810-▽-Wet

2▽ 一 一Th・ ・ry

号

35▽ 》/
【=/

》▽,_!!

〇-
00.050.10.150.2

FeedRatemm/rev

図4.18送 り と表 面粗 さ(ノ ー ズ半径0.8mm)

の ように切 り込 みや送 りに比べ てノーズ半径 が大 きい場 合の表面粗 さの悪化 は,構 成

刃先 のみの影響 では ないため,切 削油剤 の効果が ノーズ半径 が小 さい時 ほ ど顕 著 には

現 れない.ま た,大 野 の研究 によれ ば22),前 切 れ刃角が大 きくなる となる と仕上 げ面

粗 さが大 きくなる と してい るが,ノ ーズ半径が大 きな工具 での微小 切 り込み では ノー

ズ部 のみで切削 し,前 切 れ刃角 と横 切れ刃角 は同 じ値 とな り共 に大 き くなる ことを考

える と同様 の結果 を示 してい る と言 える.

この よ うに微 小切削 の場合 の仕上 げ面 は,ノ ーズ半径 を小 さ くす る ことや切 削油剤

を使用 す る ことによって改善が可能 であ るこ とが確認 され た.
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図4.19湿 式 切 削 で の 表 面 写 真
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図4.20湿 式 切 削 で の 表 面 写 真
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4.4.2フ ラ ッ トノ ー ズ工 具 の利 用

表 面粗 さ を改 善 す る た め の も う一 つ の 手 法 と して,工 具 形 状 の改 良 を行 う.表 面 粗

さの 理論 式 は式(4.1)で 表 され る よ うに,仕 上 げ面 が 生 成 され る部 分 で あ る ノ ーズ 半

径(R)に 反 比 例 し,送 り(f)の2乗 に比 例 す る.つ ま り,ノ ーズ 半径 を無 限 に大 き

くす る と表 面 粗 さ は限 りな く0に 近 づ い て ゆ く.工 具 先 端 部 を フ ラ ッ ト(フ ラ ッ ト幅

は送 り以 上)に す れ ば,理 論 的 に は表 面 粗 さ を0に す る事 が 出来 る .

ノ ーズ 部 を フ ラ ッ トに した工 具 は ソ連 のKolesov23)に よ って考 案 され た .こ の工 具

の 開発 目的 は重 切 削 を行 うた め の もの で あ り,荒 削 り と仕 上 げ削 りの 二 段 の刃 を持 っ

た構 造 に な っ て い る24).ま た,主 に送 りを大 き く(0.4mm/rev～1.1mm/rev)す る た め

の工 具 で あ っ た た め 表 面 粗 さに つ い て は考慮 してい ない 一

本研 究 で は,図4.21に 示 す よ う に,市 販 の ス ロー ア ウ ェ イチ ップ の先 端 部 を工 具 進

行 方 向 に対 して平 行 に修 正 した フ ラ ッ ト工 具 を作 製 した.工 具 先 端 を フラ ッ トにす る

の に万 能工 具研 削 盤 を用 い,フ ラ ッ ト部 の 幅 寸 法 は微 小 送 り,こ こで は(0.15mm/rev

で の 実験 を考 慮 して)0.15mmと した.フ ラ ッ ト部 分 の す くい 角 や 逃 げ角 等 の寸 法 は,

オ リジナ ル のス ロー ア ウ ェ イ チ ッ プの値 と同 一 に な る よ うに作 製 した.

図4.22に フ ラ ッ トノー ズ 工 具 で微 小 切 削 した 時 の 表 面 粗 さを示 す.加 工 条 件 は 図 中

に示 す通 りで,修 正 を施 す 前 の通 常 の ノ ーズ 半 径0.2mmの ス ロ ー ア ウ ェ イ チ ッ プで の

切 削実 験 デ ー タ も同時 に示 して い る.こ こで,フ ラ ッ トノ ーズ工 具 で の 実 験 結 果 は送

りで0.05～0.10mm/revま で しか な い が,こ れ は送 り0.05mm/rev以 下 で は工 具 摩 耗 が 異

常 に進 行 し さ ら にひ どい び び り音 が発 生 し切 削 不 能 とな っ た た め で あ る.実 験 結 果 よ

り,今 回 の実 験 範 囲 で は,ノ ーマ ル の工 具 の理 論 粗 さ よ りは改 善 され た.し か し,フ

ラ ッ トノ ーズ 工 具 で の 理 論 的 な仕 上 げ面 粗 さ は,今 回 の実 験 範 囲 で は0に な る はず で

あ るが,実 験 で は2μmが 最 も良 い値 で あ った.

図4.23(a),(b),(c)に 図4.22で の 加 工 条 件 で あ る送 り0.05,0.08,0.lmm/revの 時 の表 面

粗 さ形 状 を示 す.比 較 の た め に 図4.24に 通 常 形状(送 り0.05mm/rev)の 工 具 に よ る切

削 時 の 表 面 粗 さ形 状 も示 す.加 工 後 の工 作 物 の 表 面 を観 察 した結 果,構 成 刃 先 の発 生

は認 め られ な か った が,各 グ ラ フ と も送 りマ ー クが は っ き り と確 認 で き る ほ ど粗 さが
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図4.22フ ラ ッ ト ノ ー ズ 工 具 で の 切 削
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(b)送 り0.08mm/revの 場 合
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図4.23フ ラ ッ トノ ー ズ 工 具 で の 表 面 粗 さ 形 状
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図4.24通 常 工 具 で の 表 面 粗 さ形 状

(送 り0.05mm/rev)
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残 ってい る.こ の原 因 としては,刃 先 をフラ ッ トに研 削 す るため,旋 盤の刃物台か ら

工具 を外 し万 能工具研 削盤 を用 いて成形 したため,フ ラ ッ ト部が送 り方 向 に対 して,

若干傾 いてい た ことが考 え られる.図4.23(a)よ りそ の傾 きを計算 す る と約0.5度 であ

る.図4.23(c)で は,図4.23(a),(b)の 場合 よ りも送 りが大 きく切 削抵抗 の送 り分力 も大 き

くなる こ とか ら工具 のた わみ な どが考 え られる.

今 回の フラ ッ トノーズ工 具 では,フ ラ ッ ト部 を送 りよ りも大 きくして実験 を行 った

が,実 験 結果 よ りフラ ッ ト部 は送 りの3倍 程 度で ない とその効 果 は十分 に発揮 出来 な

い ことがわか った.つ ま り,送 りが フラ ッ ト部の幅 の8割 程 度 では,フ ラッ ト部 の効

果 よ りも摩擦 や接 触部 が長 い こ とによる振動(び び り)な どの逆効 果の方が大 きい.し

か し,工 具 の フラ ッ ト部 を切削 方向 に対 して傾 けた り,フ ラ ッ ト幅 を送 りによって変

更す る,非 常 に大 きな円弧 をつ けるな ど検討 すれば,そ の効果 は十分 に発揮 で きる.

4.5第4章 の ま とめ

本章 では,最 小 設定単位 が1μmのCNC旋 盤 において最 終的 に到達 出来 る表面粗 さ

につ いての検 討 を行 った.「 第3章 」で は,こ のCNC旋 盤 を用 い て最小 設定単位近傍

まで,加 工精度 を制御す るこ とが可能 となった.し か し,こ れ は既 に表面粗 さのオー

ダーに達 してお り,さ らに加工精度 を向上 させ るため にはこの表面粗 さを制御 しなけ

ればな らない.精 度制御 のため の補正加工 で は,微 小切 り込 み,微 小 送 りでの切削 が

必要 にな るが,こ れに関す る研 究報告 は殆 ど見 当た らず,未 解決 な問題 であ る.

今 回の研 究で は,送 りが0.05mm/rev以 下,切 り込 み0.1mm以 下 を微 小切削 として取

り扱 い,さ らに高能率加工 の観点か ら切 削速度 を200m/minか ら落 とさず に加工条件 を

設定 した上 で表 面粗 さに関す る実験 を行 い検 討 した.ま た,工 具 ・工作物 は超硬工 具,

コーテ ィ ッ ド工 具,サ ー メ ッ トと市販 のス ローア ウェイチ ップを用い軟鋼(S35C)を

切削 した.

微小切 削範 囲での切削 実験 を行 い,以 下の成果 を得 た.

(1)長 手方 向切 削で送 りが0.05mm!rev以 上 の範 囲で は,送 りを下げ る と表面粗 さの
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値 は理論値 と差 はあ るが,傾 向は ほぼ一致す る.し か し,こ れ以下 の送 りでは逆 に大

き くな りその値 もば らつ きも大 きなる.ま た,非 定常 要素 として工作 機械の誤差や,切

削機構 による影響 を防 ぐための正面切 削で は,送 りが0.05mm/rev以 上 の範 囲で理論値

とか な り良い一致 をみたが,そ れ以 下で はや は り,長 手切削 と同様 の傾 向 を示 した.

(2)通 常範 囲 の切削条件 で は,ノ ーズ半径 が大 きい ほ ど理論式 の傾 向に従 い表面粗

さは小 さ くなるが,微 小 切削範 囲で は逆の傾 向を示す.こ れ は,切 り込 みが 同 じ場合

にはノーズ半径 が大 きい ほ ど実効切 削厚 さが薄 くな り,ノ ーズ部の接触 長 さが増 しそ

れ に伴 い切削温度 が下が り構成刃先 が発 生す るためで ある.

(3)工 具材種 に よる表面粗 さの影響 につい ては,サ ー メ ッ ト工具が他 の超硬工 具,

コー テ ィッ ド工 具 に比べ 良好 な結 果 を示 した.こ れ は,サ ーメ ッ ト工具が耐摩耗性 に

優れ,鋼 との反応 も少 ない とい う特徴 があ り,表 面粗 さ悪化 の主要 因で ある構成刃先

の発 生の キーポ イ ン トとなる親和性 が低い ためで ある.

(4)切 り込 み は,理 論 的 な表面粗 さを決定 す るファクターで はな く,事 実通常の範

囲で は全 く影響 が ない.し か し,微 小切 り込 みの場合 には送 りが小 さくなるの と同 じ

効果が あ り,微 小 送 りの場合 と同様 の傾 向 を示 し,構 成刃先 の発生 に より表面の品位

は下が って しまう.

以上の ことよ り,次 の2項 目に着 目 して表面粗 さを改善す るための対策 を施 した.

(1)構 成刃先 の発 生 しない環境 を創 るため に,切 削油 剤 を用 い て微小 切削加 工 を

行 った.そ の結 果,ノ ーズ半径 が大 きな場合 を除いて効 果が発揮 で きた.微 小切削以

上の加工条件 で は,切 削油剤 の効果 は全 く現 れ ないか む しろマイナスの効果 があ る切

削油剤 は微小切 削範囲で は非常 に有効で あるこ とが確認 された.

(2)表 面粗 さの理論式 より,ノ ーズ半径 を無限大 にす る ことを考 え工 具先端 の ノー

ズ部 をフラ ッ トに した工具 を作 製 した.こ の工具 を使 った切削実験 では表面粗 さを0に

す るこ とは出来 ないが,フ ラ ッ ト幅の寸法や送 りの設定,さ らにはオ ンマ シンで送 り

方向 に平行 にフラ ッ ト形状 を成形 す るこ とに よってその効 果が期待 で きる.

本章 で は,微 小 範 囲(切 り込み,送 り)で の切 削 を行 ったが,加 工条件 の組 み合わ
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せは無 限大で あ り,そ の中で微小切削 の範 囲 とい って もその組み合わせ は少 な くない.

工具材 種 も日々進歩 し新 しい ものが開発 され ている.仕 上 げ面改善 のため に用 いた切

削油剤 につ いて も同様 で,近 年金型加工 で効 果 を上 げている,高 圧 クー ラン ト25)に代

表 され る ようにそのか け方等 も改 良 され ている.今 後,以 上 の項 目に関す る更 なる研

究が必要 と考 え られ る.
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第5章 総合旋削 システムの開発

5.1緒 言

NC工 作機械 に よる加工の メ リ ッ トは,大 量 生産が可能 な点 にある.図5.1に 加工 の

複雑度 とロ ッ ト数の 関係 を示 す.こ こで ロッ ト数1,つ ま り1回 の段取 りで1個 の製 品

しか作 らない場合 で も,そ の形状 が複雑 で人手 で は全 く加工 出来 ない もの は,NC加 工

_100専 用 機
ゐ

盆
車NC機
)10

蕪 汎用機
ゐ

占

小 複 雑 度 大

図5.1加 工 の複 雑 度 とロ ッ ト数 の 関係
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に適す る.ま た,汎 用 の加工機 では工程 数が多 く,1工 程 の うち正味切削時 間に比べ て

非切 削時 間の割合 の大 きな もの もNC加 工 に適 している.近 年,マ イクロエ レク トロニ

クス技術 の急 速 な発展 に伴 い,市 販 され るNC装 置 もコ ンピュー タ内蔵 のCNC旋 盤 に

変貌 を遂 げてい る.こ の よ うなCNC旋 盤 の変貌 と伴 に,入 力媒体 を穿孔型 テー プのみ

とした ものか ら計算 機 を直接接 続 してNC命 令1)の 通信が可能 なRS-232Cシ リアル通

信 ポー トを備 えた ものが一般 に使 用 されてい る.ま た,MDI方 式 でキーボー ドか らNC

命令 を入力 した り,編 集機能 を利用 してNC命 令 の修正 ・変更 を容易 に してい る.さ ら

には高分解 能 カ ラーCRTデ ィス プレイを装備 し工具経路 を描 画 させ工 具が予定 の動 き

を示 すか を予 め確 認す る機 能 も備 えている.

この よ うなCNC旋 盤 は,手 動(ア ナ ログ)で 汎用旋盤 の刃物台 を操作す るの と違 い,

工具経路(形 状 の輪 郭)を 全 て座標(デ ジ タル)で 指定 す るNC命 令が必要 になる.と

ころが,設 計 図面 か らNC命 令 を作 る までの手順 を正確 に短 時間でかつ安価 に行 うこと

が出来 なければ,NC化 の効果 も上が らず生産性 の向上 も望 めない.NC命 令 の作成時

間 を左 右す る要因 として,オ ペ レー タの経験や能力 に もよるが,実 際 の現場 では形状

の複雑 さ と冗長度 が あげ られ る.図5.2に 示 す ように,マ ニュアルプログラ ミングは,

形状 が複 雑 になれ ばなるほ ど,ま た,加 工工程 が長 くなれ ばなるほ ど,NC命 令作成時

1困
盤 く____一 一 一 一 一

攣/一 　 '自 動プ・グラミング

毒

昆

形 状 の 複 雑 さ

図5.2形 状 の複雑 さに対 す るNC命 令生成時 間
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間 は長 くな り費 用 もか か る.自 動 プ ロ グ ラ ミ ング は ,形 状 が 簡単 で も複 雑 で も,NC命

令 作 成 に要 す る時 間や 費 用 は あ ま り変 わ らない .

NC工 作 機 械 を利 用 す る事 の 最 大 の 利 点 は
,段 取 り(加 工 の た め の準 備)を 簡便 に短

時 間 で行 う こ と に あ る.そ の た め,高 精 度 な加 工 が再 現 性 良 く行 え る この よ う な機 械

を十 分 に使 い こ な し,効 率 の 良 いNC命 令 を生成 す る こ とは不 可 欠 で あ る .こ うい った

要 求 に応 え る た め,コ ン ピ ュ ー タ を利 用 して プ ロ グ ラ ミ ン グ を行 う手 法 がAPT2)

(AutomaticallyProgrammedTools=自 動 プ ロ グ ラ ミン グ)と い う形 で 開発 され て い る.

この よ うな プ ロ グ ラ ム の必 要性 は ,既 に ア メ リ カのM.1.T.に よ ってNCフ ラ イス盤 が完

成 され た1952年 の 時 点 か ら指 摘 され て い た.表5.1に,そ れ らの代 表 的 な もの を示 す.

さ らにAPT系 とは 違 っ た 自動 プ ロ グ ラ ミ ング シス テ ム と して,国 内 にお い て も井 上 ら

の シス テ ム4)やSTORK25),MELTS6),KKTS7)等 が 開発 され てい る.

図5.3に 鍵 穴 形 状 の加 工 を例 に と り,APTの パ ー トプ ロ グ ラム と手 計 算 に よるNC命

令 の例 を 図5.4,図5.5に 示 す.先 に述 べ た よ う に,加 工 形 状 が 単純 な場 合 には マ ニ ュ

表5.1代 表 的な 自動 プ ログラ ミングシステム3)

プ・グラムの種類 開発(所 有)袈 認 加工対象 使用 コンピュータ(年 代)
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。拶/%-Pl3・3・

1憂200

灘S3100S2

藍覇簸 』 釧
一1000100

P100

図5.3鍵 穴形 状 の加 工例

PART,@KEY@の 後 に は部 品名 な どを入 れる

MCHN、MILL,ABSフ ライス加 工 の場合 はMILLを 入れ る

CUTTER,20カ ッター直 径 の指定

FROM,PIOO(O、-50)加 工 開始点

C1=O,300,100円C1の 定 義

P1=P(C1),100,120A円 周上 の点Plの 定義

S2冨P(100,0),P1直 線S2の 定 義

TLRGT工 具 を形状 の 右側 に沿 わせ る ための指定

FCOD,1。 。 送 り厳 の指 定G92×OY-50000ZO

TO,S1(OY)点PIOOか ら直線S1に 接 す る用 に移 動G90GOIY-10000F1000

Sl直 線S1に 沿 って右折X11460

S2,L直 線S2に 沿 って左折X34813Yl95654

C1,CCW,B円C1に 沿 って反時 計回 りに移 動G17GO3X-3481311-34813J104346

:駄 、。X,贈 鶉 謂 鷲 呈t含諜 ㌦ ・・一 ・・6Y-1・…
P100点P100に もどるXO

黙D}… … ・プ ・グ ・ムの 終了Y-50000

図5。4APTに よるパ ー トプロ グラム 図5・5手 計算によるNCテ ープ情報

ア ル プ ロ グ ラム の 方 がNC命 令 作 成 の 時 間 は短 い こ とが分 か る.し か し,三 次 元形 状 の

よ うに加 工 形 状 が 複 雑 に な る と,直 線 同 士 の 交 点 の 座 標 計 算 や 円弧 の 中心 座 標 の算 出

が 困 難 に な り,マ ニ ュ ア ル プ ロ グ ラム で は対 応 出来 な くな る場 合 が 多 い.APTは[H:界
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表5.2APTに お け る パ ー トプ ロ グ ラ ム 用 語

形 状 定 義 用 の 単 語 工 具 状 態 や 運 動 指 令 に 関 す る 単 語

NC言 語 英 語 日 本 語NC言 語 英 語 日 本 語

BCibasiccurve基 準 曲 線CCWcounterclockwise反 時 計 回 り方 向

Cicircle円COMcuttercompensation工 具 径 補 正

COicone円 錐CU'ITERcutter工 具 径

CVicurve曲 線CWclockwise時 計 回 り方 向

CYicylinder円 筒DLrdelta増 分 位 置 決 め

DCidrivecurve動 作 曲 線FACEface端 面 加 工

Gigrid点 群FCODfeedratecode送 り速 度 コ ー ド

Pipoint点FINEfine仕 上 げ

PLiplane平 面FROMfrom… か ら(加 工 開 始)

Sistraightline直 線GROVgroove溝 切 り加 工

SPisphere球MFINmediumfine中 仕 上 げ

SSisculpturesurface自 由 曲 線ONon… の 上 に

Titabulatedcylinder点 列 接 続 曲 線PASTpast… を 過 ぎ て

※iは 任 意 の 整 数 値ROUGroughcutting荒 加 工

関 数 表 現 用 の 単 語RPDrapid早 送 り

NC言 語 英 語 日 本 語TAN「Ot・ng・ntt・ ●.'に 接 して

THICKthickness仕 上 げ しろATAN
arctangent逆 正 接 関 数

THRDthreadね じ切 り
COScosine余 弦 関 数

TLLFrtoolleft工 具 左
RNDroundoff四 捨 五 入

TLONtoolon工 具 真 上
SINsine正 接 関 数

TLRGTtoolright工 具 右
SQRTsquareroot平 方 根

丁Otr)… ま で
TANtangent正 接 関 数

T∞Ltoo1工 具

処 理 の 流 れ に 関 す る単 語

NC言 語 英 語 日 本 語

CALLcanマ ク ロ 呼 出 し

cOPYcopy繰 返 し

CYCLcycleサ イ ク ル

FINIfinish終 了

IFifも し … な ら ば

JUMP'ump分 岐

MACmacroマ ク ロ

PARTpartprogramハ.一 トフ.ログ ラム開 始

PENDartprogramendハ.一 トフ.ログ ラム終 了
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的な基準 に準 じた ものが各社か ら市販 されてい るが,最 大五次 元形状 加工 まで を前提

と しているため表5.2に 示 す ようにパ ー トプログラムについて も多 くの図形定義 や運動

定義が必要 にな る.現 在多 くの生産現場 では,NC加 工 を行 う際 にコ ンピュー タの 自動

プログラ ミングシステ ムを用 いNC命 令 を生成す る作業者 と,実 際 に工作機械 を操作 す

る作業者 は別 々で あ る.そ のため,工 作 機械 を操作す る作業者が英語 の略語 を多用 し

たAPTを 十分 に使 い こな し,経 験 や ノウハ ウを十分 に活か したNC命 令生成 を行 うの

は困難 であ る.ま た,旋 削加工 は立体形状(回 転体)を 加工す るの に,工 具 は二次元

平面の動 きで済 むこ とや,X軸(直 径)の 指令 が半径 方向の移動の2倍 になるな ど本

来のAPTが 開発 され たフライス盤 の指 定 とは異 なる部分が多い.

本章 では,NC工 作機i械を最小 設定単位1μmのCNC旋 盤 に限定 し,現 場 の熟練作

業者 の経験 や ノ ウハ ウが十分 に活かせ るNC命 令 を作 成す るための,総 合旋削加工用 自

動 プログラ ミング システ ムITSYS(1ntegrated1umingpS-ystem)に つ いて述べ る.こ

の システ ムは,本 章 で述べ る旋削加工用 自動 プログラ ミングシステムを基本構成 とし,

第2章 「オ ンマ シンに よる旋削加工誤差測定」で示 した旋盤 の幾何 誤差測定 とは違 っ

た加工誤差測 定法 と測定 用NC命 令作成 やデー タ管理,さ らには第3章 「オ ンマ シンに

よる旋削加 工誤差補正 システ ムの開発 」の誤差補正用NC命 令 生成 や誤差 のデー タベー

ス化 よ り構成 され る.誤 差補正用NC命 令生 成 において は,第4章 「微小切削 での表面

粗 さ」での成果 を踏 まえ,必 要 に応 じて切削油剤 の供給 や フラ ッ トノーズ工 具の選択

を行 う.

5.2自 動 プログラ ミングシステム

5.2.1ハ ー ドウ ェア構成

CNC旋 盤 の位 置決 め制御 指令 には,絶 対値(ア ブ ソリュー ト)方 式 と相対値(イ ン

ク リメ ンタル)方 式 お よびそ れ らを組 み合 わせ た方式 が ある.各 点 の座標 は,PTP

(PointtoPoint)方 式 で指 定す るが,絶 対 値方式 の場合,予 め定義 された ワー ク座標 系

を基準 と した絶対座標 で与 え られる.相 対値方式 で は現在 工具のあ る位 置か らの増分

で与 え られ る.組 合せ方式 の場合 は,こ れ らが併 用 され る・現在市販 されてい るCNC
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旋盤 は,殆 どが上記 の3つ の機 能 を備 えてい る.そ れぞれの特徴 は以下 の通 りであ る.

(1)絶 対値 方式

・長所:座 標 の計算 ミス は
,そ の座標 のみで他 の座標 に影響 しない.

:連 立方程式 で座標 の計算 が容易.

・短所:NC命 令 の1ワ ー ドが長 くなる.

(2)相 対 値方式

・長所:NC命 令 の1ワ ー ドが短 く,メ モ リの節約 になる.

・短所:1ヶ 所 の座標計算 ミスが
,以 降 の座標全 て に影響 する.

この よ うに,両 者一長 一短あ るが,今 回開発 したITSYSで は これ ら両方 の長所 を活

か して効 率の 良いNC命 令 を生成す る.

本研 究 に使 用 す るハ ー ドウェア構 成 を図5.6に 示す.ま た,表5.3,表5.4に はそれぞ

れの仕様 を示す.

ITSYSの ソフ トウェ アのベース となる,コ ンピュー タは16ビ ッ トのパ ー ソナル コン

ピュー タで ある.本 シス テムの開発 に当た って は,以 下の こ とを考慮 して開発言語 は

安価 なパ ー ソナル コンピュー タ上で動作 可能 なBASIC言 語 を使用 した.

(1)三次 元CADICAMシ ステムの ような複雑 な計算 は必要 ない.

(2)旋盤 の動作 は二次元で あ り,メ モ リを大量 に必 要 と しない.

(3)加工 誤差 自動測 定 シス テムにおいて,AID変 換 器やDIOが 制御 し易 い・

工作機械 と して,瀧 澤鐵工所製CNC旋 盤TC-2,FANUC社 製CNCコ ン トローラTC.

Fを 使 用す る.CNC旋 盤 とパ ー ソナル コンピュー タのNC命 令 はRS-232C通 信 回線 を,

加工誤 差デ ー タ収集 やそ の際 の同期 はCNC旋 盤 に最小 限の改造 を施 しDIO(DigitalI/0)

を介 して接 続 され る.
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図5.61TSYSの ハ ー ド ウ ェ ア 構 成

表5.3パ ー ソ ナ ル コ ン ピュ ー タ の 仕 様

デ ィ バ イ ス 名 仕 様

CPUIntel8086(8MHz)

メ モ リ(RAM)512kB

デ ィス ケ ッ ト ドラ イ ブ640kB(1台)

ハ ー ドデ イ ス ク8.lMB

II・バ ス 合1灘 轍 一 ド(RS'232C)

CRT15"単 色(1024×768ド ッ ト)
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表5.4CNC旋 盤 の仕様8)

ベ ッ ド上 の振 り φ350

加 往 復 台上 の振 り φ32・

工 最大加 工 径 φ260

能 標 準加 工 径 φ210

力 両 セ ン ター間距離370mm

チ ャ ックサ イズ8"

主軸 端形 式JIS-A2-6

主 主軸 径(前 ベ ア リ ング)φ1・ ・

主軸 貫 通穴 径 φ58

軸 回転 数(無 段)160 ～3200rpm

主 軸電 動機i(連 続定 格)可 変速AC5.5kW

刃物 台 形式6角 ドラム(対 辺260mm)刃

物 外 削刃 具 サ イズ25×25
ム
ロ 内 削 バ ー 径 φ40

最 小 設 定 単 位0.001mm

最 大 指 令 値 ±999.999

X軸 移 動 量140mm

送Z軸 移 動 量370mm

O.OOI～40.000mm/rev

り 切 削 送 り1-5。 。。mm/min

早 送 り(X軸)8000nm/min

早 送 り(Z軸)12000mm/min

送 りサ ー ボ モ ー タX/ZO.8/0.8kW

心 心 押 軸 径 φ75

押 心 押 軸 移 動 量100㎜ム
ロ 心 押 軸 テ ー パ ーMTNo .4

油 圧 ユ ニ ッ ト電 動 機iO.75kW

補 油 圧 ユ ニ ッ トタ ン ク 量40L

機 、 。

類 切 削 油 ポ ン フ0.25kW

振 動 面 潤 滑 ポ ン プ0.OlkW

灘 幅(X)×(Z)1250×1600㎜寸

高 さ2000mm

法 概 重 量23・ ・kg
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5.2.2形 状 デー タ入 力

旋 削加工 は,工 作物 のZ軸 を回転軸 とした回転体 として定義 され,そ の断面 はZX座

標系 の2次 元図形 と して表現 で きる.こ こで は,デ ー ターの入力 の し易 さを考慮 して

形状 定義 を行 う.図5.7で 示 され る工作物 につ いて,設 計形状 を全 て直線 で表現 され た

図5.8の ようなデ ー タ入力用 の形状 を考 える.こ の直線 の交点 を形状 デー タ入力 点 とし

て,入 力点 の座標値(Z,X),形 状パ ター ンPT,そ の円弧半径Rを1組 と して,形 状 デー

タ入力点毎 に入力 してゆ く.こ こで,Xの 座標値 は形状 デー タの座標値 その まま,つ

ま り,実 際の仕上 げ形状 の半径 を代 入す る.図5.9は 各形状 パ ター ンとその入力値 を示

した もので,PTニ0の 場合 には円弧半径 にR=0を 入力す る.用 意 され る形状 パ ター ンは,

・PT=0:直 線 と直線 の交 わ り

・PT=1～4:2直 線 に接 する円弧

・PTニ5,6:1つ の直線 に接 し,他 方で交 わる円弧

・PT=7:PT=5 ,6の 組合 せ

・溝切 り

で ある.溝i切 りについ ては,PT=0か ら7ま での形状 とは違い,溝 切 り専用工具 を使用

す るの で追加処 理 されデー タ入力形状か らは省 いてお く.

入力 された デー タは,入 力点 をPi(iニo,1,…,N)と す る入力点番号iに 対応 す る配列

変数 にそれぞれ代入 され,以 降の処理 に利 用 され る.さ らに,工 具形状 ・切削条件 と

して,工 具 ノーズ半径(R),工 具前切刃角(TH),材 料径(D),削 り代(T),切 込 み量(Tl),

切削速度(V),送 り(F),表 面粗 さ(RM)を 入力 す る.

入力 され た仕上 げの加工条件(切 込 み,送 り)が 第4章 で述べ た微小切削 の範 囲に

あ る場合 には,切 削油剤 の供給 を選択 す るこ とが 出来 る.

本 システ ムで使用 す るCNC旋 盤 には,刃 物 が6本 取付 可能 な ター レッ トが装備 され

てい る.各 刃物台 に装 備す る工具形状 を,図5.10に 示 す・工具1と 工具2は,切 削方

向のみが違 う左 右対称形状 の右勝 手 ・左 勝手 のバ イ トホル ダー ・ス ロー アウェイチ ッ

プを使 用 し,工 具1～3は 工具位 置 をノーズ半径 の中心 に設定 してい る・ また・工具

経 路算 出が容易 な ように同 じノーズ半径 の もの を使 用す る・
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図5.7工 作 物 の仕上 げ形状

X
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多VMP5P4
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図5.8デ ー タ入 力 形 状
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吻 つ 評iし 諮
PT=OPT=1PT=2PT=3PT=4

η》π評v厚]7
PT=5PT=6PT=7溝 切

図5.9形 状パ ターン

5.2.3工 具の選択

旋削加工 で は,工 作物 の形状が,Z軸 のマ イナス方向 に対 して常 に単調増加 であれ

ば,溝 加工 等 の特 殊 加工 を除い て1本 の工 具 で加 工が可 能で あ る.し か し,工 作 物

直径 がZ軸 のマ イナス方 向 に減少す る場合,1本 の工具で は前切れ刃角の関係等か ら切

削不 可能 な箇所 が生 じる.本 シス テムで は,可 能 な限 りの広 範囲の加工が行 える こと

を念頭 にお き,加 工形状 に合 わせ て工 具の選択 を行 う.基 本 的 には工具1で 荒加工か

ら仕 上 げ加工 まで を行 うが,切 削不 可能 な場合 には工具2,3を 用 いる.工 具4は 溝加

工 に使用 す る工具 で ある.ね じ切 りに関 しての,G339)(一 定 リー ドのね じ切 り),G34

(漸増 リー ドのね じ切 り),G35(漸 減 リー ドのね じ切 り)の 作 業 は考慮 していない.

また,仕 上 げの加工 条件(切 込 み.送 り)が 第4章 で述べ た微小 切削 の範 囲 にある

場合 には,工 具5の 選択 が可能 になってい る.工 具5は 工具1と 同一形状 の工具 をフ

ラッ トノーズ に した もの である.
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工具1工 具2工 具3工 具4工 具5

しL壁
ll

工具1～3工 具4工 具5

図5.10工 具形 状

5.2.4工 具経路 変更点の算 出

本 システ ムで は,1回 のチ ャッキ ングで加工 を終了す る とい う前提 に立 ち,工 具1を

主 に使 い,長 手方 向 に送 り切 削す る とい う考 え方 で工具経路 を決定 す る.工 具位 置 は

工 具 ノーズ半径 の中心 に とってい るため,プ ログラムに よ り計算 された工 具経路 は刃

先 ノーズ半径 の中心 が通 る軌 跡 となる.

仕 上工具経 路 では,刃 先 ノーズ半径 について,ま た,荒 仕 上工 具経路 では,削 り代

と刃先 ノーズ半径 につい てオ フセ ッ トを行 い経路 を決定す る.算 出方法 は,ま ず形状

入力点Rと,そ の前後 の点R.,,B.1の3点 か ら点Piの 前後 の直線 君.1君とR4.、 を考 え,そ

れ ぞれ を1次 関数 κ=az+bで 表 し,係 数a,bを 求める・刃先 ノーズ半径 を補 正 した工

具経路 の直線部 は,x=az+わV西 で表 され る・この と き・補正 され た工具経路 が変化

す る点(変 更点 と呼ぶ)は,形 状パ ター ンPT=0の よ うな直線 の交 わ りの場 合,こ の2
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直線 の交点 が変更点 となる.ま た.PTニ1～4の ように直線 に接 す る円弧 の場合 は,補

正直線 の交 点か ら円弧 中心 の座標 を求め,円 弧 開始 点 と終 了点 を直線 と円弧 の接 点 と

して算 出す る・以上 の ような処理 を形状 入力点Plか らP. -1まで行 い,仕 上,荒 仕上加工

の工具経路変 更点 を決定 す る・ここて,島 と搬.、は計算上必要 な点であ り,切 削 は 君か

らPN -1まで行 われ る.

続い て,荒 仕上工 具経 路 を基準 に して荒加工工具経路 を生成す る.こ の際,仕 上形

状 に図5.11(a)に 示 され る ようなX軸 方向 に径 の減少が起 こる と き,工 具1の 取付角

(THI〕 以上 の角 度で ある と切 削不 能 な領域 が生 じる.こ の ような場合,工 具2,3で 対

処す るが,工 具1で 可能 な限 り切 削す るため,プ ログ ラムは点Cを 通 り,傾 きがtan(THI)

の テーパ部 を生成 す る.こ のテ ーパ部 と工具 の切込 み位置 か ら各切 り込 み時の テーパ

終了点 を算 出 し工具1の 経路 を決定 し,さ らにこの情報 をZ(+)方 向の切 削が必要か

どうか の判定 に利用 す る.テ ーパ部の工具経路 は,た とえば図5.ll(a)の 場合,同 図(b)

C((]bCx)

E(Ez,Ex)〆THl

工 作 物

z(一)一 一一 一一 一一 一一 『一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一'z(+)

(a)加 工 可 能 領 域

「 △一 一 一 △× 会 工購 路
一一 一一 一一 一一 一一 一 一一 一 一 一 一一 ①

万 切り込隻 × × × ②

v△ △ ③

z←)一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一一 一z(+)

(b)傾 斜 切 削 経 路

図5.ll工 具1に よ る 切 削 不 能 領 域 の 対 処 法
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に示 される ようになる.テ ーパ部 は工具2でZ(+)方 向に切 削するが,テ ーパ部終 了

点 に工具2の 刃先が到達 で きない場合 もあ る.こ の ときには,工 具2の 取付 角(TH2)

でZ(+)方 向 に減少 す るテーパ部 を作 り,工 具1と 同様 な工具2の 経路 を生成 した上

で,さ らに残 る2つ のテ ーパ部 の積 であ る三角 形状領域 を工具3で 削 り取 る.そ の様

子 を図5.12に 示す.

荒加 工の工具経 路 は,基 本 的には工 具の切込 み位置Xと 荒仕上工具経路 の交 点のZ

座標 を直線 と直線,ま たは直線 と円弧の連立方程式 の解 として求 め.そ の点 を変 更点

とした切削指令 を作成す る こ とで定 め られる.こ の操作 を点]PN.1まで行 い,そ の後,工

具 を工作物 か ら離脱 させ,定 点復 帰 のあ と新 たに切込 み位置 を設定 し,同 様 の処 理 を

繰 り返 す.工 具が変 わる と きには工具交換指令 を発生 させ る.こ の ように して全 工程

の処理終 了後,終 了指令(MO2)を 作 成 し,NC指 令が完成す る.NC指 令 はNC装 置

にEIAコ ー ドで転送す る必 要があ るので,EIAコ ー ドに対応 した1バ イ トの2進 数 に変

換 され,メ モ リー に直接 保存す る こ とで,メ モ リ要領 を節約 している.

＼/
＼/

＼/
＼/

＼/

図5.12工 具3で の切 削
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5.2.5カ ロエ{列

図5.13に 示 す 形 状 を例 に考 え る と,図5.14に 示 す19の 入 力 点 で デ ー タ入 力 形 状 を表

す こ とが 出 来 る.図5.15は 形 状 入 力 デ ー タで あ る.

本 シス テ ム で ユ ーザ が 設 定 出 来 る加 工 条件 は,荒 ・仕 上 げ の切 削 速 度,荒 ・仕 上 げ

の 切 り込 み,表 面 粗 さ(Ry),荒 ・仕 上 げ の送 り(仕 上 げ送 りにつ い て は表 面 粗 さの 入

力 値 よ り式(4.1)を 用 い て決 定)で あ る.今 回 の 例 で は加工 条件 と して,工 作 物:S35C,

工 具:サ ー メ ッ ト(RO.8mm),荒 加 工 の切 り込 み:1.Omm,仕 上 げ の切 り込 み:0.5mm,

荒 加 工 の 送 り0.5mm/rev,仕 上 げ加 工 の 送 り:0.3mm/rev,荒 加 工 切 削 速 度:150m/min,

仕 上 げ切 削 速 度:180m/minを 入 力 した.以 上 の デ ー タ を基 にNC命 令 を生 成 した結 果,

NC命 令 の 総 ブ ロ ック数 は318,メ モ リ容 量 は約4kbyte,NC命 令 を生 成 す るの に要 し

た 時 間 は約2分 で あ った.工 具経 路 は工 具1の 荒 加 工,工 具2の 荒 加 工,工 具1の 中仕

上 げ加 工,工 具2の 中仕 上 げ加 工,工 具1の 仕 上 げ加 工,工 具2の 仕 上 げ加 工 の順 で 生

成 され る.

ITSYSに は生 成 され たNC命 令 の シ ミュ レー シ ョン を行 う機 能 が 組 み込 ま れ て い る.

NC命 令 は そ れ を コマ ン ドと して表 示 す るだ け で は工 具経 路 の確認 が十 分 に行 え ない た

め,高 解 像 度CRT上 にそ の工 具 経 路 を表 示 させ る こ とで経 路 チ ェ ック を行 う.図5.16

w

-'一 一
8-§ 一§ § § 量 § §

図5.13最 終仕 上 げ形状
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図5.14デ ー タ入力形状

No.ZXPTR

O210000

12101800

22082000

31752000

41752513

51602523

61602000

71352000

81152500

91102500

101102044

11752034

12752500

13702500

14502000

15332000

16302300

17303000

1803000

図5.15形 状入力 デー タ

に工 具 経 路 の シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を示 す カ㍉Z(一)方 向 に径 が 減 少 す る箇 所 で は テ ー パ

切 削 が 行 わ れ,工 具2で 切 削 され て い る様 子 が 確 認 で きる.図 中 の 長 い 縦 線 は工 具 交

換 を表 す.実 際 に は,工 具 交 換 で刃 物 台 が 旋 回す る場 合 に は工 作 物 との衝 突 を避 け る

た め にx(+)方 向 に工 具 が遠 ざか る こ とが必 要 に な る.こ の 場 所 は工 作 物 の 原 点(G50で

工 具位 置 を指 定 す る場 所)に と られ る.図 の 上 部 に は設 計 形 状 も描 い て い る.こ れ に

よ り最 終 的 な形 状 と合 わ せ て,工 具 経 路 を確 認 す る こ とが で きる.

生 成 さ れ たNC命 令 は,パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タか らRS232C通 信 回 線 を介 してCNC

旋 盤 に転 送 され る.図5.17はCNC旋 盤 に よ る加 工 結 果 で あ る.
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図51611具 経路シミsレーション

図5.17加 工例

5.3オ ンマ シンに よる加工誤差 自動測 定 システ ム

5.3.1自 動測定機 能

加工精度 は加工 能率 とともに機械 加工 の重要 な要 因であ り,加 工精度 向上のための

工作機械 の構 造 の改善,運 動精度 ・位 置決 め精度 の改良 な ど,様 々 な配慮 が な されて

い る.ま た,加 工精度 は加工 に伴 う誤差原 因,す なわ ち,切 削力 による⊥作 物や工 具

系の変形,発 熱 に伴 う工具 ・工作物 の熱変形 な どによって大 き く低 下す る.こ の よう

な加工誤差 を定量 的 に評価 す るこ とは加一1二精 度 を上げ る重 要な課題 である.し か し,

加工 後工作物 を外 し他 の測定器 で測定 した後再度工作物 を取 り付 け,補 正加工 を行 う
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と取 り付 け ・取 り外 しに際 し精度低 下 を招 くことになる.こ こで は,測 定時 の誤差 要

因 を極力 減 らす ため に,オ ンマ シ ンによる加工誤差 自動測定 システム を開発 す る.

旋削加 工 では径 方向 の精度 が問題 になるこ とが多 く,「2.2旋 盤の幾何誤差測 定」

で述べ た ように,レ ーザ寸法測定器 を使用 して も旋削 加工 時の加工誤差 を測定 す るこ

とは可 能で あ る.し か し,測 定 で きる工作物 の寸法(直 径)が レーザ寸法測定器 の寸

法 に制 限 され るため,大 きな寸法 の工作物 や正面切 削 な ど全 ての形状 に対応す る こと

は困難 で ある.ま た,CNC旋 盤 の幾何 誤差 は1度 測 定 してお けば頻繁 に測定す る必 要

は無 く,切 削現 象 に よる加工誤 差のみ を測定す れば良い.

本研 究 は,こ れ らの点 を踏 まえ加工誤差の 自動 測定 システムの開発 をす る.実 際 に

は,直 動 型 の電気 マ イク ロメー タを一種 の工 具 とみ な して加工経路 の仕上 げ工程 の経

路 と同 じ経路 で工作 物 の表面 を トレースす る ような測定用NC命 令 を自動生成 し,DNC

運 転 を しなが ら加工誤差 を自動 測定す る.測 定 システム はDNC運 転lo),自 動 プ ログ ラ

ミングシステ ム11)と ともに総合旋 削 シス テムITSYSに 組 み込 まれ,自 動 プロ グラミン

グで使 用す る形状 デー タを参照 して 自動 的 に測 定用NC命 令 を生成 す る.前 述 のシステ

ムで予 め旋 盤の幾何誤 差 を測定 しておけば,旋 削加工時 の加工誤差 は工作物 の大 きさ

や形状 の影 響 を受 け るこ とな く測定可 能である.こ の加工誤差 デー タと旋盤 の幾何誤

差 のデー タを加工誤差補 正機能 に組込 む.

5.3.2測 定 用工具経路生成

加工誤 差 を測定 す る際,旋 盤が幾何 誤差 を含 んでいて も移動 す る経路 には加工時 と

同 じ誤差 が現 れる.そ のため,工 作 物表面 に沿 って刃物 台上の測定子 を移動 させ れば,

旋盤 の幾何 誤差 を含 まない加工誤差 だけが測定 で きる.自 動測定 は加工用NC命 令生成

シス テム と緊密 な関係 を もち,工 具経路 を自動 的 に生成 す るための形状 デー タが共通

に利用 され る.形 状 デー タは,加 工用NC命 令 に必 要で あ り,共 通 デー タファイル に格

納 され てい るので,測 定子 の形 状入 力 だけが追加 項 目 となる.直 動 型電気 マ イ クロ

メー タを利用 した測定子 の形状 は,測 定子 の半径R,支 持 部直径Bお よび角 θで記述

され る.そ れ によ り,工 作 物 の形状 と測定子 が干 渉 しない ような測 定用NC命 令が 自動
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的 に生 成 さ れ る.こ れ はNC命 令 生 成 シス テ ムで工 具 経 路 を工 具 の刃 先 円 中 心 で記 述 す

る の と同様 な考 えで 処 理 され る.

測 定 経 路 の 生 成 概 念 を図5.18に 示 す.工 作 物 上 の 年 、とP ,で 示 され る区 間iに 測 定 子

が あ る とす る.こ こで 君は工 作 物 の 形状 を表 す 形 状 デ ー タで あ る.測 定 経 路 は測 定 子

の 中 心 で指 定 す る た め,年1,Rに 対 応 し測 定 子 の 半径(R)を オ フセ ッ トした点2, .、,9ゴ

で 示 さ れ る区 間 を測 定 子 が 動 くと測 定子 の 中 心 で動 きを指 定 した こ とに な る が,工 作

物 の形 状 に よっ て は測 定 子 と干 渉 す るお そ れ が あ る.干 渉 回避 の ため に次 の よ うな処

理 をす る・ まず,Z(+)方 向 につ い て はej.,のZ座 標 とe,(1≦1≦ ノー2)の 点 か ら0/

2に 等 しい 角 度 で 各 点e,を 通 る直 線 を引 き,線 分R .,君 との交 点 で 最小 のZ値 の もの を

Z㎡。(.)とす る(図5.18で は,Zj .2が これ に相 当).同 様 にZ(一)方 向 につ い て も考 え,

最 大 の もの をZmax(.)と す る(図5.18で は,9ノ が これ に相 当).こ の と き,Z㎜(.)<Z.。(.)の

関係 が 成 立 しな け れ ば,工 作 物 の傾 斜 が 急 す ぎるか,測 定 区 間が 短 す ぎる こ とに な り

測 定不 可 能 と判 断 され る.成 立 した場 合,測 定 区 間iに 関 して は,測 定 子 がej-、 と2ノ で

示 され る線 分 上 をZ皿 。(.)からZ..(.)ま で(図5.18の 太 点線)移 動 す れ ば工 作 物 と衝 突 す

る こ とな く測 定 が で きる.こ の 操 作 を全 区 間 にわ た って行 えば工 作 物 全 体 の測 定 経 路

が確 定 す る.

＼()jlろ 一2

ろ・11ろ 一4Qj-1

xL』 測定P・7wa・iP`'1

図5.18測 定 経 路 生 成 法
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5.3.3ハ ー ドウ ェ ア お よ び ソ フ トウ ェア構 成

図5.19に オ ンマ シ ンに よる 自動 加 工 誤 差 測 定 シス テ ム のハ ー ドウ ェ ア構 成 を示 す.

16ビ ッ トの パ ー ソナ ル コ ン ピュ ー タ を中 心 にAID変 換 器 ,1/0イ ン タ ー フェ ー ス を介

して,CNC旋 盤 と直動 式 電 気 マ イ ク ロ メ ー タ を接 続 した もの で あ る.一 般 のCNC旋 盤

は,マ シ ニ ング セ ン タやNCフ ラ イス 盤 等 と違 い複 雑 形 状 を加 工 す る に して もそ の ス

テ ップ数 は非 常 に少 ない の でRBU(RemoteBufferUnit)を 介 したDNC加 工 は必 要 な

い.そ の た め,NC命 令 を転 送 した後 メモ リ運 転 をす る機 能 しか な い た め ,NC装 置 と

パ ー ソナ ル コ ン ピ ュ ー タ との 同期 が取 れ ず ,測 定子 が測 定 点 に達 したか ど うか の判 断

が 出来 ない.単 純 な 円筒 形状 の 測 定 で は,刃 物 台 の送 り速 度 と,AID変 換 器 のサ ンプ

リ ン グ速 度 を合 わせ れ ば 良 い が,一 般 形 状 の測 定 は不 可 能 で あ る.そ こで,CNC旋 盤

の シ ン グ ル ブ ロ ッ クモ ー ドを利 用 して双 方 の 同期 を取 る装 置 を開発 した.測 定 用NC命

令 は,NC装 置 に転 送 され た後,メ モ リ運 転 の シ ングル ブ ロ ックモ ー ドで 実行 を行 う.

実 行 はサ イ クル ス タ ー トボ タ ン を押 す こ とに よっ て行 われ るが,こ こ で は,こ の ボ タ

ン をパ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タの1/0イ ンター フ ェース を介 した ソ リ ッ ドリ レー で操 作 す

る.測 定 用NC命 令 の 内 容 は予 め 分 か っ て い るの で,G50(座 標 系 設 定)やT606(工

16bit

PersonalComputer

Tool

CNCLathepost

AIDConv.Amp.

図5.19加 工 誤 差 測 定 ハ ー ドウ ェア構 成
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具選択)な どの初 期設定命令 は連 続 して実行 す る.測 定点 に入 る と測定子 か らの信号

をAID変 換器 を介 してパ ー ソナル コン ピュー タに取 り込 み,そ れが終 了す ると再 び リ

レーを動作 させサ イ クルス ター トボ タンを押 し次 ぎの測定 点へ 移動 す る.こ れ を全測

定区 間 に渡 って測定 が終 了す るまで繰 り返す.図5.20に 以上 の フローチ ャー トを示 す.

測定用NC命 令 の生成 には工作物 の仕上形状 を表 す形状 デ ータが必要 になるが,既 に

自動 プ ログラ ミング システ ムで加工用 のNC命 令 を生成す る際,入 力 デー タと して与 え

られてい るの で,フ ァイルか ら呼 び出 して使 用す る.さ らに,工 作物 と測定子 の干渉

防止 の ため に必 要 な測定子 のデー タ(B:測 定子 の最大径,θ:測 定子 の逃げ角)が 入

力 され る.測 定経路 の決定 にあた っては,経 路変更 点区間 ∫ご とに工作 物 と測定子 が干

渉 を起 こさない よ うな測 定開始点 と終 了点が算 出 され,前 区 間の終了点か ら次の開始

甲
NC装 置 初 期 設 定

(シ ン グル モ ー ド)

初期 ブ ロ ッ ク実 行

(G50,T606等)

Yes
全 区 間終 了?

No

測定点へ移動完了? 原 点復 帰 命 令 実行

Yes(G27)

測 定 終 了

サ イ クル ス ター ト

図5.20自 動 測 定 用 同期 シス テム の フロ ー チ ャー ト
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点 まで早送 りで測 定子 を移動 させ るNC命 令 を生成す る.こ の とき測定子 が工作物 と接

触 を保 った ま ま早送 りさせ る と摩耗 のおそれがあるので,工 作 物か ら退避 させ ている。

直線測 定区 間で は,任 意 に測定 出来 る ようにプログラム してい る.一 方,円 弧部 のあ

る箇所 で は測定子 と円弧部 の接触 状況 で処理 が復雑 にな り,測 定 の信頼性が乏 し くな

るため,そ の箇所 は避 けて通過す る ように した.さ らに形状が変化す る点,す なわち

形状変更点近傍 では測定値 が変動す るおそれがあるので同様 に接触 を回避す るNC命 令

を作成 す る.以 上 の処理 が全 区 間にわたって繰 り返 された後,NC命 令終了指令 を付加

し,測 定用NC命 令 として保存す る.

測定 デ ー タは,測 定 開始 時 に工作 物端 で読 み込 んだ値 と比較 され,そ の差が加工誤

差 として求 め られ る.デ ー タの収集 が全区 間にわたって行 われる とCNC旋 盤 を止 めて

終了す る.測 定 中は主 軸 を停止 させ てお く.図5.21に 図5.13で 示 した加工例の測定用

工具経路 シ ミュ レー シ ョンを示 す.図 中の 中心線の下 部 には,加 工用 の工具経 路 シ

ミュレー シ ョン と同様 に工作 物の最終仕上 げ形状が示 される.工 作 物 の最終仕上 げ形

図5.21測 定経路 シ ミュレーシ ョン
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状 を比較 す る と分 かる ように,円 弧 お よび形状 が変化 す る ところでは測定子が一旦工

作物 か ら離 れて移動 している様子 がわか る.測 定 が終了す る と,工 具 と見 なされ た測

定子 は・工 具原点 に復帰 している・図5.21の よ うな複雑 な形状 では
,各 測定 区間が短

いため,誤 差 測定例 は溝付 きの形状 と段付 き形状 の もの をそれぞ れ図5 .22(a),(b)に示

す.加 工 条件 は図中 に示す通 りで,横 軸 は右 をセ ンタ側(切 削 開始点)と し,縦 軸の

20

日
二

δ自

国
bO10
ロ・GWorkpiece:S35C

サ　
』Tool=Cermet

85C、tti.g、peed、15・m/min

ΣD。p,h。fcut、 。.5mm

OFeed・ate・O・08mm/・ev
Noseradiud;0.4mm

Dry

-5

120100806040200

LengthofWorkpiecemm

(a)溝 形 状 を 測 定 し た 例

20

Workpiece=S35C

旦 …1・C・ ・m・・

茗15蹴 溜 鼎/㎜ 　一 一一ue-一 一
国Feedrate=0。08mm/rev

ぎN。 ・e・adi・d・0・4mm'E10Dry

碧§
「瓶

5

0
140120100806040200

Lengthofworkpiecemm

(b)段付 き形状 を測定 した例

図5.22加 工 誤 差 測 定 例
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加工誤差 は測定 開始点か らの相対値 と した.図5.22(a)の 溝 部分 には測定子 が入 らない

ので測定 していない ため データが存在 しない.図5、22(b)に つ いて も同様 で,形 状 が変

化す る部分 について は測定 を行 ってい ない.第2章 で述べ た ように,加 工誤 差の主要

因 を工具 熱膨張 と考 える と,溝i形 状,段 付 き形状 ともに切 削の進行 に伴 って工具熱膨

張 が大 きくな り,工 作物 の径 が減少 してい る.ま た,切 削が 中断 された部分 では,工

具が一旦工作 物か ら離 れるため工具が冷却 され次 の切削 開始点 では加工誤差が減少 し

てい る様 子 がわか る.

5.4加 工誤差補 正機 能

5.4.1デ ー タベース利用 によ る誤差予測

加工誤差 を補正す るには,加 工 中に工作 物の寸法 を測定 しそのデー タを基 に補 正 を

加 える フィー ドバ ック方式12)が あ る.こ れ を一般 のCNC旋 盤 で行 お うとす る と加工

誤差 を測 定す る装置や工具 の軌跡 を変 えるための機構 が各工作機械毎 に必 要 になる等

○ 一 一一 一一 一一 一 一 一

補正 な し4△x

　 ヨ　　

補正ありll-一 一221網

.△噂

二:ll
工具経路

一4△x

図5.23加 工 誤 差補 正概 念
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ス タ ー ト

デ ー タ 入 力

デ_タ ベ_スN・

存 在?

Yes

'ブ際 の 旧NC齢

全ブ㍗ ・終Yes⊂ ⊃

No

No
切削開始1切削中ANNで 学習

Yes

加工誤差関数組立 データ

距離δxごとの
加工誤差を計算

No 補正は必要

Yes

霧巷鰐 講 籔 新NC命令

No
lブ ロ ック 終 了

Yes

図5.24補 正 プ ロ グ ラム の フ ロ ー チ ャー ト

問題点 が多 い.本 研 究 で は,加 工誤 差 を補正 するための基本的 な考 え方 は既 に第3章

で述べ た とお りで,加 工条件 を基 に計 算機 内で加工 誤差モ デルを構築 し,そ の誤差 を

打 ち消す よ うにNC命 令 を生成 す る.こ の補正 システムはITSYSの 自動 プログラ ミン

グ機 能 の仕 上 げ工程 に適用 される.図5.23に 補 正加工の概念 を示す.図 中の補正経路

は補 正加工 しない場合 の工具経路 か らの相対変位 であ る.図5.24に 補正加工用NC命

令 生成 プログ ラムの フローチ ャー トを示す.補 正 プログラム起動後,最 初 に全NC命 令
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の ブロ ック数,加 工 条件 等 を入力 す る.入 力 された加工 条件 に対 応 す る加工誤 差の

デー タベース(簡 易加工誤差近似 関数 のC1,C2)が 存在 しなけれ ば,ANNに よる学習

を行 う.次 に,補 正 な しのNC命 令 の格 納 されている ファイルか ら1ブ ロ ックづっNC

命令 を読み取 り解読 す る.命 令解 読 の結果,切 削開始 あるいは切削 中な らば加工条件

(切削速度,切 り込 み,送 り〉 に応 じて簡易 加工誤差 近似 関数 を作 り,切 削開始点か

ら距離 δxご との誤差 を計 算す る.△x(CNC旋 盤 の最小 設定単位)と 比較 して命令変更

が必要 な らば,そ の情報 を含 む新 しいNC命 令 ブロ ック を生成 しファイルに書 き込 む.

これ を全 ブロ ックが終了す る まで繰 り返す.補 正 を要 するブ ロ ック以外 は,そ のまま

新 しい フ ァイル に保存 される.

なお,本 シス テムの補 正機能 はGO1の 直線補 間だ けで あ り,円 弧切削 やね じ切 りな

どには対応 してい ない.こ れ は,加 工誤差 自動測定 システムでの誤 差デー タの収集が

困難 な ことや,円 弧切 削や ね じ切 りで はそれぞれ固有 のGコ ー ド(GO2,GO3,G33等)

を使 ってい るためであ る.

5.4。2テ ーパ ー形状工作物 の場合

補 正機 能 の検 証のた め に,ま ずテ ーパ形状 の工作物 につ いて誤差補正 を行 った.現

在 市販 されてい るCNC旋 盤 での,外 周 テーパ切削時 には回転数一定指定(G97)ま た

25

20

皇
515W。 ・k・S35C員

Tool:Cermet

魅1…tt・ ・g・peed・15・ ・/…

.日Feedrate:0.08mmlrev
ロ

ヨ5Depthofcut=0・5mm8

Dry

Σo

-9

。。8。6。4・2・ ・

LengthofWorkpiecemm

図5.25テ ー パ 形 状 の 補 正 例
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は周 速 一 定 指 定(G96)の 選択 が 可 能 で あ る.本 シ ス テ ム で は,距 離 δx(Z軸 方 向)ご

との誤 差 を計 算 して い る た め周 速 一 定 制御 を指 定 す る .外 周 テ ー パ切 削 で は,実 切 削

距 離(実 工 具 移 動 量)と 簡易 加 工 誤 差 近似 関 数 の 変 数Xが 一致 しない た め,式 をテ ー

パ 面 に投 影 した もの に変 換 して い る .図5.25に 外 周 テ ー パ形 状 切 削 の補 正 例 を示 す.

図 よ り20μm程 度 あ っ た加 工 誤 差 が ±2μm程 度 に収 ま っ てい る様 子 が確 認 で きる.

5.4.3溝 お よび段 付 き形 状 工 作 物 の 場 合

一 般 的 な形 状 の外 周 旋 削 で は
,溝 形 状 や段 付 き形 状 の よ うに工 具 交 換 や 形 状 変 化 に

伴 う工 具 離 脱 が存 在 す る.こ こで は,切 削 して い た工 具 と工 作 物 が 離 れ,再 び切 削 す

る場 合 を想 定 し図5.26に 示 す よ うな形 状 を考 え る.区 間B(溝 部)で は工 具 が 自然 冷

却 され る た め,加 工 誤 差 は 一 旦 減 少 す るが,区 間Cで 切 削 が再 開 され 加工 誤 差 が再 び

増 加 す る.こ こで,区 間Bを 図5.27の よ うに考 え る.(区 間Cに つ い て も同様)

ここ で,区 間Bで の 誤 差 関 数 を 乃(x)と す る.

fa(xl)=fd(xi)と な るxiを 考 え る と

C1{1-exp(-C2*xl)}=C1*exp(-C2*Xi)

{1-exp(-C2*xl)}=exp(-C2*xi)…(5.1)

とな る

図5.27よ り

乃(x)ニfd(x-x1+xi)な の で,

乃(x)=fd(x-xl+xi)

=C1*exp{-C2*(x-x1+xi)}

=C1*exp{-C2*(x-xl)}*exp(-C2*xi)

=-C1*exp(-C2*x)+CI*exp{-C2*(x-xl)}

=C1{1-exp(-C2・x)}-C1[1-・xp{-C2*(x--xl)}]

=f(x)-f(x-xl)

各 区 間 で の簡 易 加 工 誤 差 予 測 曲線 は,次 の よ うに な る ・
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区 間C区 間B区 間A柵

H
尽

X3×2Xl

切 削 距 離

図5.26冷 却 区 間 を含 む加 工 誤 差

x1-.xiCl

!(x)=C1(1-e'c2x)

乃(x)=fd(κ 一xl+xi)

ガω
X

xx..x、+xix・xi。

図5.27工 具 冷 却 を含 む 加 工 誤 差
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区 間Afa(x)ニf(x)=C1*{1--exp(-C2*x)}(0≦x≦xl)

区 間B乃(x)=f(x)一 ア(x-xl)(xl≦x≦x2)

区 間Cfc(x)=f(x)-f(x-x1)+ノ(x-x2)(x2≦x≦x3)

こ の 予 測 曲 線 を 用 い て 図5.22(a)の 溝 二付 き 円 筒 形 状 を補 正 した 結 果 を 図5.28に 示 す.さ

ら に 同 様 の 考 え 方 で 図5.22(b)の 段 付 き形 状 に つ い て も補 正 加 工 を行 っ た.そ の 補 正 例

Workpiece:S35C

20Tool:Cermet

gCuttingspeed:150m!min

f15罵h謂 鼎,ev
泪Noseradiud;0.4mm

.9

85

Σ

0

-5

120100806040200

Lengthofworkpiecemm

図528溝 付 き 形 状 の 補 正 例
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図5.29段 付 き 形 状 の 補 正 例
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を図5.29に 示す.こ こで は,工 作 物 はたわみ等 の影響 が極 力入 らないよ うに,L/Dを

3以 上 に してい る.一 旦工具が工作物 か ら離 れ,工 具が冷 却 され加工誤差が減少 してい

る ような形状 の工作物 に対 して も補正 が可能 な ことがわか り,本 システムの有効性が

確認 された.

5.5第5章 の まとめ

本章で は 自動 プログ ラ ミングシステム,オ ンマ シ ンでの測定機能,加 工誤差補正機

能 を含 んだ総 合旋削加工 シス テムの開発 を前提 とし,シ ス テムの中核 となる 自動 プロ

グラ ミング シス テムが どの よ うな姿 を有 す るべ きか を検 討 し,従 来の 自動 プログラミ

ングシス テム(APT)等 の特徴 と問題点 を論 じた.更 に,最 小設定単位1μmのCNC

旋盤での加工 を前提 と した二次元形状 の工作物 に限定 した上で,新 た に最終仕上 げ形

状 を直線 の交 点 とその形状 パ ター ンで表現 す る概念 を導入 したITSYSを 開発 した.

ITSYSの 自動 プログ ラ ミングシス テムでは,形 状定義 の際その入力 の し易 さを考慮

して シス テム を開発 した.自 動 プログラ ミングシステ ムは以下の ような特徴 がある.

(1)形 状 定義 は全 て を直線 でモ デル化 し,そ の とき出来 る各直線 の交点 を座標値 と

する こ とで,パ ー トプ ログラム方式 を採用せ ず簡単 なデー タで形状定義 を行 う.そ の

際欠落す る円弧 に関す る情報 は,7種 類 の形状パ ター ンと呼 ばれる情報 とその半径 で補

う.こ れ に よ り最小 限の情 報で形状定義が可 能 になる.

(2)加 工条件 は仕上 げ加工 の切 り込 み,荒 加工 での切 り込 み,荒 加工お よび仕上 げ

加工 の切 削速度,荒 加工 の送 りを作業者 が任 意 に入力可能であ る.し か し,予 め用意

されてい るデー タベ ース を利 用す るこ とも可 能であ る.

(3)使 用工 具 は予 めCNC旋 盤 の刃物 台 にセ ッテ ィングされている工具 を自動 的 に選

択す る.

また,後 の加工誤差 補正 のためのデー タベ ース構築 のため にオ ンマ シンで加工誤差

を 自動測 定す るシス テム も開発 した.本 測定 システム は以下の よ うな特徴 が ある・

(1)加 工終 了後,工 作 物 をCNC旋 盤 に固定 した ままの オンマ シン測定 を行 うこ とに
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よ り,工 作物 の取 り付 け ・取 り外 しに よる測定誤差 を最小限 に抑 える ことが 出来 る.

(2)加 工 終了後,切 削 した工具 と同 じ刃物台 に固定 され た電気マ イクロメー タで仕

上げ加工 と同 じ経路(一 部測定子 と干渉す る箇所 は除 く)で 測定す る ことに よ り,CNC

旋盤 の幾何 誤差 を除い た加工 誤差 のみが測定 で きる.

(3)測 定用工具経路 は,自 動 プログラ ミングシステ ムで定義 され た形状 デ ータか ら

自動 的 に生成 され る.誤 差測定 時 には,そ の データを基 にパー ソナルコ ンピュータ と

CNC旋 盤 は同期 を取 るDNC測 定 を行 うため,正 確 な位置 での測定 が可能 になる.

さ らに,最 終 的 に誤 差補正 のための加工誤差補 正用 プログラ ミングシステ ムを開発

した.本 システ ムは以 下の よ うな特徴が ある.

(1)加 工条件 を基 に,簡 単 な指 数関数 を使 った加工誤差 モデル を構築 し,そ の誤差

がCNC旋 盤 の最小設 定単位 を越 えるごとに加工経路 を修 正す る.そ の修正 され たNC

命令 で加工 を行 う フィー ドフ ォワー ド方式の ため,補 正が オンマ シ ンで行 え,工 具経

路や工 具刃先位 置 を変 更 させ るための余分 な装置が一切必要 ない、その ため,現 有 の

工作機械 が有効 に利用 され る.

(2)加 工誤 差予測 曲線 を組 み合 わせ る ことに よって,テ ーパ形状,段 付 き形状 や溝

付 き形状 等 の よ り一般 的 な形状 につ いての補正経路生成が可能 になる.

ところで,加 工誤 差補正用 プログラ ミングシス テムは円弧形状 やね じ切 りについ て

は対応 してい ない.こ れ は,自 動 プログラ ミングシス テムでの 円弧形状切 削やね じ切

りを単 一 のGコ ー ド(GO2,GO3,G33)で 行 ってい るためで ある.通 常の加工で はこ

の ように機械 に依存 した機能 を使 うことで精度 の確保 は可能 であるが,精 密加工 の立

場 か ら考 え る と,球 面静圧軸 受の ように円弧形状 に対 して高 い精度 を要求す る ような

部 品 に対 して は十分 で はない.ま た,工 作機械 の送 りね じ加工等 につ いて も同様 の こ

とが言 える.こ れ らを解 決す るためには,自 動 プロ グラミングシステムの工具経路生

成 と補正 の基 となる加工誤差 を収集す るための加工誤差測定 自動 システム を改良す る

必 要が ある.自 動 プログラ ミングシステ ムにおい ては,三 次元加工用CAMシ ステム と

同様 に円弧形状 の切 削 に関 して も,全 て直線補 間で経路 を生成 す るように改 造す るこ
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とで対応 出来 る.ね じ切 りで はね じ切 削 開始点 をG33命 令(ロ ー タリーエ ンコーダ を

利用 した回転角検 出)で 制御 してい るため現在 のNC装 置の構造上対応 は不可能 であ

る.加 工誤 差測定 自動 シス テムで は,非 接触式 セ ンサー を使 うこ とで円弧形状や ね じ

部分 には対応 で きるが,こ れ らの機能 を追加 する こ とによ り,シ ス テムの負担が大 き

くなるこ とが予想 され る.
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第6章 結論

近年 の電子産業,情 報 産業,光 学産業 な どで使用 されてい る機 器やその構成 要素部

品 には,軽 量 ・小 型化 ・高寿命化 の傾向 にある.こ れ に伴 い各部品が高機能化 し,作

る精度 もサ ブ ミクロンオーダまた はナノメー タオーダが要求 される ようになって きた.

さらに,生 産個 数や材 質 ・大 きさに制 限があ る もの な ど,ほ か の条件が加 わる とその

作 り方 もそ れぞれの要求 に応 じて異 な りさ らに難 しさが増 して くる.

本論文 で は,切 削工程 ・計測 工程 において工学 的な特徴 を重視 し,高 品位 な製 品を

加工 す るための旋削加工 支援 シス テム を開発 す るこ とを 目的 とす る.加 工対象 を最小

設定 単位1μmのCNC旋 盤,工 作 物材種 を炭素鋼 と限定 した上 で,高 精度旋 削加工 シ

ス テム を開発 した.シ ステ ムの 中核 となる加工誤差 モデルお よび誤差測定法 をは じめ,

誤差補正 シス テムの構 築,さ らにシス テムを開発 す る際 に使用 してい る手法 について

述 べ てい る.

加工誤差 モ デルで は,エ ネルギ解析 法や有限要素法1)な どコンピュー タを用 いた解
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析手法 は使 わず,実 際 の加工現 象か ら実験 的 にその推定 を行 った.ま た,加 工現象 の

み ならず工作機械 幾 の何 的誤差 につ いて も注 目 し,こ れ を測定 ・補正 す る手法 につい

て述べ てい る.

誤差補 正 につい て は,刃 先 を微小駆動 させ る装置や機械 の改 造等 は行 わず,現 有の

工作機械 の機能 を最大 限 に発揮 させ るこ とを前提 に,NCの 最小設定単位 を利用 した補

正方式 と した.こ こで は,最 終的 に制御 す る精度 を表面粗 さの オー ダ と考 えCNC旋 盤

の最小 設定単位 で ある1μmと 同等 の加工 品位 を得 る とい う立場 を取 ってい る.

加工誤差 を補 正す るため の加工 は,加 工 す る形状 や工作物 ・工具 の種類 によって一

様 ではない ため,こ れ らを考慮 した補 正加工 を行 う必要があ る.最 終的 な工作物 の形

状定義 か ら補正加 工 まで を,オ ンマ シ ンで行 うことに よ り,形 状 データか ら測定 され

た誤差デ ー タさらには補正 デー タまで を同 じデー タベ ース上で管 理する ことが可能 に

なる.こ れ らの誤差 デー タは,工 作 機械 の幾何誤差 デー タと加工現象 に よる誤差 デー

タをそれぞれ個別 に管理す る こ とがで きるため,よ り汎用性 を持 った高精度切削加工

が期待 出来 る ようになった.

6.1本 論 文の要約

第2章 で は対象 の工作機械 を最小 設定単位 が1μmのCNC旋 盤 に限定 した上 で,補

正加工 を行 う際 に必要 な加工誤 差要 因を特定 するために,旋 削加工時 に起 こ りうる加

工誤差,特 に工作 物 の寸法精度 に影響 を及 ぼす もの について検 討 した.更 に,全 ての

測 定の際 には工作物 を旋盤か ら取 り外 す こ と無 く,か つ,測 定器 を全 て工作機械上 に

設置 し外部 の基準 を用 いないオ ンマ シンで行 うシス テム構成 とした.

旋盤 の幾何 誤差 をオ ンマ シ ンで測定す るための新 たな測定 システム を提案 し開発 を

行 った.こ のオ ンマ シ ン測 定 シス テムは,次 の ような特徴 があ る・

(1)皿Sに 基づ い た 「旋盤 の試験 及 び検査 方法」での評価 が可 能で・通常・検査 に必

要 なテス トバ ー を必 要 としない.

(2)加 工 後 の工作物外 形 を利用 してiH掟 をす るため 江 作 物 を取 り外す必要カミ無 い

.141一



ので,測 定 に際 し取 り外 し ・取 り付 けに よる誤 差 を取 り除 くことが出来,高 精度 な

測 定が可能 となる.

(3)測 定 デー タか ら旋 盤の幾何 誤差 を容易 に計算す る こ とがで き,さ らに,旋 盤 の

幾何 誤差 を取 り除 いた切 削現象 に よる加工誤 差 も容易 に求める こ とがで きる.

工具摩耗が工作 物 の寸 法精度 に及 ぼす影響 を調べ るため に,工 具 の逃 げ面摩耗 を測

定 した.こ の測定 され た逃 げ面摩耗 幅か ら工作物 の寸法精度 に影響 を与 える刃先の切

り込み方 向の後 退量 を計算 した.そ の結果,工 具逃 げ面摩耗幅 の約10%が 工 具切 り込

み方向 の後退量 になる.通 常,逃 げ面摩耗幅が0.2mmに なると精 密切削 におけ る工 具

の寿命 とされてお り,そ の時 の工具切 り込み方 向の後退量 は20μmに なる.こ の数値

は旋削加工 の精度 制御 において は無視 出来 ない値 であ る.し か し,工 具逃 げ面摩耗 の

進行 は初期摩耗状 態 の後,定 常摩耗状 態が一定期 間続 く.そ の後,加 速摩耗状態 にな

り工具寿命 を迎 える.高 精度 加工 を 目指 した精度 制御 では,定 常摩耗状態 で工具 を使

用す るように工 具 の切 削距離(切 削時 間)を 管理す れば,1つ の工作物 を加工す る間の

工具摩耗 は定常状 態 と して考 える ことが 出来 る.

切削抵抗 による工作物 や工具の たわみ を実験 的 に測 定 し,工 作物 の寸法精度 に与 え

る影響 を調べ た.測 定 された背分 力か ら工作物 を不静定 は りと考 えて切 り込み方 向の

たわみ を計算 した結果,今 回補正 の対 象 としている最小 設定単位1μmのCNC旋 盤 で

は考慮 す る必 要が ない こ とが分か った.ま た,切 削抵抗 による工具 のたわみが工作物

の切 り込 み方 向 に与 える影響 を,主 分力 に よる工具 ホル ダのたわみ と して計算 した結

果,背 分 力 の工作 物 に及 ぼす影響 と同様 に考慮 す る必 要が ない こ とが分 かった.

旋 削加工 中 に発 生す る熱 によってお こる工具熱膨張 が,工 作物 の寸法精度 に与 える

影響 を調べ るため にパ イ プ状 工作物 の二次元切削 を行 い,オ ンマ シンで切削 中の工具

先端 の伸 び を実 時 間で測 定 した.そ の結 果,加 工 の進行 に伴 い,最 初 は急激 に伸 びそ

れ以 降 は緩や か に伸 びてい るこ とが分 かった.こ の伸 びは今 回の実験 条件 の もとでは

約15μm程 度 あ り,工 作 物の寸法精度 に大 きな影響 を与 える・ここで はこれ を簡単 な

指数 関数の形 に置 き換 える こ とで,後 の誤差補正 に活 かす こ とが出来 る・
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第3章 で は,旋 削加工 中 に起 こ りうる加 工誤差の精度 をオ ンマ シ ンで補正す るため

に,CNC旋 盤 の最小 設定単位(1μm)を 利用 した予測制御 方式 に よる加工誤差補正

を試 みた.こ こで は,基 礎 実験 と して円筒 形状 工作 物 の外 周旋削加工 に適用 し以下 の

結果 を得 た.

(1)旋 削加工誤 差 を,二 つ の係数 を使 った簡単 な指数 関数 で表現 した.ま た,こ の

係数 は予 め旋削実験 を行 いデー タベ ース と して蓄 えてお くが,全 ての加工条件 に対 し

てデー タベ ース を用 意 してお くの は不可能 である.そ こで,デ ータベ ース に存 在 しな

い加工 条件 について は,人 工 ニュー ラル ネ ッ トワー クを用い てその推定 を行 い,CNC

旋盤 の最小 設定単位 近傍 でその推定が可能 であった.

(2)CNC旋 盤 にお いて,最 小 設定単位 である1μmご との指令 に対 して も,刃 物台

の駆動,切 削 ともに確 実 に行 われ ているこ とが確認 で きた.こ れ に よって オ ンマ シン

で加工誤差 を補 正す る ことが可能で ある ことを示 した.

(3)旋 削加工誤 差 のデー タベ ース を基 に1μmご とに修 正 されたNC命 令 によ り,切

削 し,最 大25μmあ った加工誤差 が2μm以 内に補正 され,CNC旋 盤の最小 設定単

位 に近い加工精度 に旋削 で きる可能性 を示 した.

第4章 では,旋 削加 工 において最終的 に到達 出来 る表面粗 さについ ての検 討 を行 っ

た.「第3章 」では,最 小 設定単位1μmのCNC旋 盤 を用 いて最小 設定単位 近傍 まで,

加工誤差 を抑 えるこ とが可能 となった.し か し,こ れ は既 に表面粗 さのオーダーに達

してお り,高 品位 な加工 を行 うため には さらに この表面粗 さを向上 させ なけれ ばな ら

ない.高 品位化 の ための補 正加工 では,微 小 切 り込み,微 小送 りでの切削が必要 にな

る.こ こでは,送 りが0.05mm/rev以 下,切 り込み0.1mm以 下 を微小切削 として取 り扱

い,さ らに高 能率加工 の観 点か ら切削速度 を200m/minか ら落 とさず に加工条件 を設定

した上 で表面粗 さに関す る実験 を行 い検討 した.ま た,工 具 ・工作 物 は超硬 工具,コ ー

テ ィング,サ ー メ ッ トと市 販 のス ローアウェイチ ップを用 い軟鋼(S35C)を 切削 した・

微小切 削範 囲での切削 実験 を行 い,以 下 の成果 を得 た.

(1)長 手方 向切 削 で送 りが0.05mm/rev以 上 の範 囲では,送 りを下げ ると表 面粗 さの
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値 は理論値 と差 はあ るが,傾 向は ほぼ一致 す る.し か し,こ れ以下の送 りで は逆 に大

き くな りそ の値 もば らつ きも大 き くなる.ま た,非 定常 要素 と して工作 機械の誤差や,

切削機構 に よる影響 を防 ぐための正面切削 で は,送 りが0.05mm/rev以 上の範囲で理論

値 とか な り良 い一致 をみ たが,そ れ以下で はやは り,長 手切削 と同様 の傾 向 を示 した.

(2)通 常 範囲 の切削 条件 で は,ノ ーズ半径 が大 きいほ ど理論式 に従 い表面粗 さは小

さ くなるが,微 小切 削範囲で は逆 の傾 向 を示す.

(3)工 具材 種 に よる表 面粗 さの影響 につい ては,特 にサ ーメ ッ ト工具 は他 の超硬工

具,コ ーテ ィング工具 に比べ耐摩 耗性 に優 れ,鋼 との親和性(構 成刃先の主要 因)も

少 ない.

(4)切 り込 み は,理 論 的 には表面粗 さを決定す るフ ァクターで はな く,事 実通常 の

範 囲で は全 く影響 しない.し か し,微 小切 り込みの場合 には送 りが小 さ くなるの と同

じ効 果が あ り,微 小 送 りの場合 と同様 の傾 向 を示す.

以上の こ とよ り,次 の2項 目に着 目 して表面粗 さを改善す るための対策 を施 した.

(1)構 成刃 先 の発 生 しない環境 を創 る ため に,切 削油 剤 を用 い て微小 切削加工 を

行 った.そ の結果,微 小 切削範囲 では有効 であ るこ とが確認 された.

(2)表 面粗 さは,理 論 的 には ノーズ半径 と送 りで決定 され る.そ こで,ス ローアウェ

イチ ップの ノーズ部 を落 と した フラ ッ トノーズ工具 を試作 し,フ ラ ッ ト幅 よ りも小 さ

な送 りで加工す る こ とで,理 論 的表面粗 さ0を 目指 した.こ の工具 を使 った切 削実験

で は表面粗 さを0に す る ことは出来 なかったが,フ ラ ッ ト幅 の寸法 や送 り設定 によっ

て はその効 果が十分 に期 待 で きる.

第5章 で は 自動 プログ ラ ミングシス テム,オ ンマシ ンでの測定機 能,補 正機能 を含

んだ総合 旋削 加工 システ ムの 開発 を前提 とし,シ ステ ムの 中核 となる 自動 プログラ ミ

ング シス テムが どの ような姿 を有 す るべ きか を検討 した.加 工対 象の形状 をCNC旋 盤

での加工 と し,二 次 元形状 の工作 物 に限定 した上で,新 た に最終仕上 げ形状 を直線の

交点 とその形状パ ター ンで表現 す る概念 を導入 したITSYSを 開発 した.

ITSYSの 自動 プ ログラ ミングシス テムでは,形 状定義 の際その入力の し易 さを考慮
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してシステ ムを開発 した.自 動 プ ログラ ミングシステムは以下の ような特徴 があ る.

(1)形 状 定義 は全 て を直線でモ デル化 し,そ の各直線 の交点 を座標値 とす るこ とで,

パー トプログ ラム方式 を採用せ ず簡単 なデー タで形状 定義が可能 になる.そ の際欠落

す る円弧 に関す る部分 は,7種 類 の形状 パ ター ンと呼 ばれ る情報 とその半径 で補 う.こ

れ によ り最小 限の情報 で形状定 義が可能 になる.

(2)加 工 条件 は仕上 げ加工 の切 り込 み,荒 加工 での切 り込 み,荒 加工 お よび仕上 げ

加工 の切削速 度,荒 加工 の送 りを作 業者 が任 意 に入力可能 である.入 力 された加工条

件 が,微 小 切削 の範囲 内にあ る場合 には切削油剤 の利 用や フラ ッ トノーズ工具 の選択

が可能 で ある.ま た,予 め用 意 され てい るデー タベ ース を利用す る ことも可 能である.

(3)使 用工具 は予 めCNC旋 盤 の刃物台 にセ ッテ ィング されている工具 を自動 的 に選

択 す る.

また,後 の加工精度制御 の ためのデー タベ ース構築 のため にオ ンマ シンで加 工誤 差

を 自動測定 す るシス テム開発 した.特 徴 は以下 に示す通 りであ る.

(1)加 工終 了後,工 作物 をCNC旋 盤 に固定 した ままのオ ンマ シン測定 を行 うこ とに

よ り,工 作物 の取 り付 け ・取 り外 しに よる測定誤差 を最小 限 に抑 えるこ とが 出来 る.

(2)加 工終 了後,切 削 した工具 と同 じ刃物台 に固定 された電気 マ イクロメータで仕

上 げ加 工 と同 じ経 路(一 部測定子 と干渉す る箇所 は除 く)で 測定す るこ とに よ り,CNC

旋盤 の幾何 誤差 を除 いた加工 誤差のみが測定 で きる.

(3)測 定用工具経 路 は,自 動 プログラ ミングシステムで定義 された形状 データか ら

自動 的 に生成 され る.誤 差測定 時 には,測 定用 のNC命 令 を基 にパー ソナル コンピュー

タとCNC旋 盤 は同期 を取 るDNC測 定 を行 うため,正 確 な位 置での測定が可能 になる.

6.2今 後 の課題

本研 究 で開発 した高品位 旋削加工 シス テムは,CNC旋 盤 の最小設定単位 を利用 しオ

ンマ シ ンの特徴 を活 か した誤差測定(切 削現 象 に よる加工誤差 とCNC旋 盤 の幾何誤差

を分 離 して測定可能),自 動 プログラ ミングシステム,誤 差補 正機能 を備 えてい る・し
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か し誤差 測定 システムで は,三 次 元 的 に存在 す るCNC旋 盤 の誤差 につい て も考慮 すべ

きであ る.自 動 プ ログラ ミングシステ ムにつ いては,球 面 静圧軸受の加工 な どを考慮

して,CNC旋 盤 自体 の 円弧補 間機能 を使 わず直線補 間で プログラ ミングす ること も,

高品位 加工 の立場 か ら考 える と重要 である.

また,本 研 究で は加工誤差 近似 関数 の係 数 を推定す るため に,切 削速度,切 り込 み.

送 りをパ ラメータ としたが,実 際 には よ り多 くのパ ラメー タ(工 作物材種,工 具材種 ・

形状,切 削油剤 の有無等)が 存 在す る.そ のため,よ り多 くのパ ラメータで推定 を行 っ

た場 合 に関す る理論 的 ・実験 的 な検 証が必要 である.

今後 はこれ らの問題 点 を念頭 に置 き,そ の解決 を図 って行 きたい.
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