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1ities of qualit且esas weil' as quantities of pr'oduction. The improv-emerit of 
machining accuracy is most urgent and important in the manufacturing process， 
since high technologies require ul tra -accurate machining to produce highly 
sophisticated products such as electricandelectronic devices. There are St111 
many problems to be solved to achieve high machining accuracies， such as forming of 
the cutting edge， control of the material properties of the workpiece.However， 
it is understood that the most fundamental problem is to establish the methodo・
logy to evaluate the machining accuracy. At the same time， method are required 
to be developed to clarify the sources of various machining errors based on the 
accuracy measurements. It is well known that the dynamic performances of the 
machine tool have strong influences to the machining accuracy， but quantitative 
analyse are not yet carried out， because the measuring metho~ of the dynamic 
performances of the machine tool is still unaccomplished. 
In this study， attempts are made to the measuring and analysing methods 

of the machining accuracies and the metodology to analyse the dynamic perfor-
mance of the machine tool. The relations between the machining accuracies and 
the dynamic performances of the machine tool are investigated by using the 
measuring methods established， and new procedures are proposed to improve the 
machining accuracies. The contents of the thesis are summarized as follows: 
In Chapter 1， importances of the improvements of machining accuracies and 

of the dynamic analyses of the machine tool characteristics are described. 
Present state of the art of the related studies are surveyed and the problems 
to be solved are pointed out. The aimes of the study are so settled as to 
骨 stablis~ the measurinq and the analysing methods of machining accuracy and of 
dynamic characteristics of machine tool. 
ln Chapter 2， methodology is investigated to measure and anal yse the 

machininq accuracy. Functions and qeonetries of machined parts for industrial 
use are classified based on the parts family concept， and they are related to 
the metrological functions required to satisfy the design target. Functions of 
the conventional industrial measuring instruments are also categorized to 
extract the basic metrology functions. A proto -type modular 
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carried out to the impulsive loading. The frequency response of the boring bars 
tentatively manufactured are measured employing the shock excitation technique 
and good agreements are obtained in the resul ts between the simulationsand 
the measurements. Actual cutting tests are carried out with the boring bars， 
and their cutting performances are compared with the dynamic characteristics 
of the boring bars. Good correlations are obtained between the measured dynamic 
compliances and the experimentally obtained profile errors of the machined 
parts. 
1n Chapter 5， the effects of the dynamic characteristics of the workpiece 

holding system upon the machining accuracy is investigated. The frequency 
responses of the workpiece fixed with the three jaw chuck are measured employ-
ing the shock excitation technique under various supporting conditions， and 
the actual cutting tests are carried out for the same workpiece configurations. 
The geometrical accuracies of the workpiece after cutting are measured and 
compared with the dynamic compliances of the workpiece， and good correlations 
are obtained between the measured accuracy and the dynamic compl iances. 
The shock excitation technique is found to be useful to find the optimum 
supporting condition of the workpiece in the machine shop. 
In Chapter 6， improvements of the machining accuracy and the dynamic 

characteristics of the machine tool are pursuec'l by applying new material to 
the machine tool structure. Hydraulic and epoxy resin concretes are introduced 
as new structural materials. The mechanical properties of the concretes such 
as the equivalent modulus of elasticity and damping coefficient， are measured 
for various compositions， and the epoxy resin concrete is found tobe superior 
to the hydraulic concrete in mechanical properties. Fundamental design concept 
for structures with combined steel and concrete is proposed based on the 
evaluation function which is defined as the product of the stiffness and the 
damping coefficient. The evaluation functions theoretically estimated are 
found to coincide with the measured ones for the steel pipes filled with the 
concrete. The epoxy res in concrete is昌ppliedto the tool post of the engine 
lathe so as to evaluate the dynamic performance. Intermittent cutting tests 
are carried out to compare the performances for various types of tool posts 
such as conventional one， one made of sol 
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第 1章緒論

18世紀に金属製工作機械が出現して以来.生

産E明亡対して与えられた最も lf(~な課題は .n し

て生産能率の向 lニであったと dっても過言ではな

い1) 2¥21世紀を迎える今11:こおいて生産能率

向上の要求lまWI々 厳しさをザ!し.単なる量的領;jミ

のみでなく 多純多様な製品を短時間の内に生産

する要求に迫られ.今や個々の生産設備の憐能の

みを論じるだけでは不十分で総合的な生iIEシステ

ムの構築が重要な課題となっている。

1tJl.J:i .コンビューヲに代表されるエレクトロニ

ケス産業iま，織同工業に対して従来の常識をはる

かに位えるサブミクロンの加r:約度を要求するに

ヤってきている。そのために生序工学もその主日

僚を尚精度加 L伐術確立へと転換を計らなければ

ならなくなってきている 3

ぷ子毛をのない1mJ日"'は主古来より争私1fれ.

のJ♂影であるが.その実現に対しては極めて多数の

悶鍛な間電点を解決しなければならない。例えば

切 ì~IJ工具の切刃の形状生成の問!恒3 )，後削村のも

つ材料特性の問題りなどが代表例としてあげられ

るが.中でも般も基本的かつif(要な問題点の・つ

に加工精度の評価方法の民主虫があるa 加工~r'iI立の

評価方法の確立なしには加工誤差を論じることは

不可能であることは周知の通りであり.早急にそ

のE際立が必要とされている。

また，工作物形状精度を生成する機構の中心で

ある工作機械において数ある加工精度を劣化させ

る要問中，極めて意.要な位慣をしめているものに

動剛性の問題がある。切削加[現象は極めて単純

化した形で説明すれば，工作機賊一工具一 ri'同ち
系の相対運動によってE定立するものであるが.こ

のー速の系の運動学的挙動が加工精度に対して極

めて大きな影轡力をもっている。

以上の諸問題に対して，従来より多数の研究者

がさまざまな観点からの研究を進めている。例え

ば加工精度評価}j法の函について示せば.

a)評価方法としての形状的度の定議とその正

確さに関する研究5)~7). 

b)加工条件と形状鱗度の相関に関する研

(1 ) 

究8)-1 ()) 

c)測定装置のIIIl発に関する研究 11)-13)，

d)生産ラインの品質管理に対する測定結果の

フィードパヲク法に関する研究14.)-16)

などがあげられるが，いずれも例々の加工現象に

対する解析手段としての加工精度評価法の研究が

その主題であり.総括的な加工m度評価の方法誌
については言及されていない。

他方，工作機械系の動剛性に閲しては短めて幅

広い研究がなされている。それらを教理すれば，

a)工具一工作物系の勤特性/q婚する研究17ト山).

b)構造解析J:のモデリング F法に関する
研究20)-~ 2) • 

c)切削勤特性に閲する研究23ト25)

d iびびり振動に関する研究Mト2S) 

c)測定方法に関する研究29ト :tl¥

があげられよう。これらの研'先の中でも特に加「

精度と極めて強い~tl関を有するものとして d) rJ'.i 

に示したびびり振動に関する研究がある。本分野

においてはびびりh-~動の発生原因に関する研究

321-:H). びびり現匁に関する研究日ト37~ そして

ぴびり振動の抑制~Iこ関する研究Hト10) が行われ

ている。これらはいずれも加工的度向上に際して

不可避の重要な問題である。しかしながら現在迄

のこれらの研究においては主としてぴびり振動の

義生メカニズムの解明に研究の取点がおかれ，ぴ

びり振動の加工精度向上に対する寄与率に関しては

未だ明らかにされていない。

加仁精度向上，生，mtJg率増進の立場からびびり

振動の抑制方法を舷立することは1ft:要な課題であ

る。一般にそのための手段としては構造禄哀を府

加する万法!1)-'13~ 設計変更により有害な振動モ

ードを除去する方法判ト46)，外部にダンパを付加

する力法打ト49)，サーボ系を付加する方法50ト52)，

切11IJ迎度など加1:パラメータを変化させる方法53)，

5，1)などがあるが，いずれも完全に確立された設計

方法とはなっていない。特に鱗造本体の減妥能を

楢加させる手法は，ここ数年俄かに脚光を浴び始

めたものであり，その特徴，続適設計法などいず
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国1.1 切削加仁における加工プロセスの諸要素(工作物回転形加工)

れも不明の点が多く.いわば暗中模索の状態にあ

ると言えよう。

1:作機械系の紛度を含めた加工精度問題を論じ

た段近の研究としては沢辺55)ゃ高田 56)の伊助1あ

げられるが.いずれも工作機械系の構造にもとづ

く幾何学的誤産(倍角度，案内而精度，主軸l司転

誤差など)を主体として扱った研究であり，振動

学的な立場での検討を行なうに至っていない。し

かしながら最近の光学部品に見られるように絡め

て平但な函の加工技術確立を要求され始めると振

動学的考察は必須のものとなる。従って加工的度を

主体とした工作険慌の勤剛性研究を速やかに確立

する必要がある。

さて，切削加工における工作物の形状生成に関

する諸要因を鞍E草すれば図1.1のように示すこと

ができる。本国においては運動とそれに伴う然の

発生を考患し，然変位のように加工精度に承大な

影響を与える因子も含めている。又，整理の対象

を時系列的に変動するものに限定し，予め一義的
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おり，現在の技術レベルではさほど解決国重量な肉
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工作機微の剛1'1:と加工精度に関する研究の憐成

iEし得る方法としてインパルス応答訟をとりあげ.

その測定技術L:の問題点を解決して動剛性測定妓

術としての確虫を計る。一般に工作機微の運動中

に，その動開fl:を精度良く測定することは外乱伝

動などによる純白混入のため極めて困縦であるが.

本市:ではその雑苦の影響を(l¥:'i資する手法-を新たに

絞案し.実漂にLt;1lJした均合のを奇果について検討

する。更に従来の高速フーリエ変換(以下 F

FTと略記する)に基づいた伝達関数測定法に
よる動剛性測定法では減点能の低い構造体のモー

ダルパラメータを精度良〈推定することが困難で

あることを示し，その解決方法として時間領域に

おけるデータ処理法の提案と，その効果について

検Aする=

'X..代表的13'1"機微である旋盤とフライス号室に

対して動剛性測定を実施し.第4章以下において

銭う代表的加工系構或要素を選択する。

~~ 4章においては工作機減一工具一工作物系の

相対運動を決定する諸要悶のうち.工具系，乙対し

て測定法を適用した結果について論じる。すなわ

同 ¥.2

方法と好価方法の険.aと確立，並びに貌!剛tt

の測定と解桁の方法論の確立を行ない，続い

て代表的な加工系構成要素を対匁として.ここで

確立した測定・解析方法を適用しながら，加 r筒
度と動剛l'I:の相関を抱梶するとともに，品mr変化
への改善の方策・を提案する。

本論文の構成は国 2に示すとおりであり.各章

の主な論点を寄生理すると以下のようになる。

第2京においては切向IJ加工によって生み111され

る倭被加[部品と，それらの加工精度を評価する

ために必要となる測定項目と計測機能，並びにそ

の機能を満足する測定システムのi設計方法を示すコ

次いでその設計方法に基づいて試作したモジュラ

傍成の精密測定システムの性能研び民警告をについて

評価し.具体的な加[精度の評慨に適用した均合

の検討結果を示す。また，加工島，'iffrの評価方法に

関する一般的なデータ処l!ll法の基本的な考え方に

ついても論じる。

第3需をにおいては[作機械と LJ:t.工作物股び
その支持系の動剛性を加工現場において谷易に務IJ
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ち加工条件によっては極めて劣悪な制約 Fで加工
しなければならない中ぐり加工における工具系の

動間性をインパルス応答訟を適用して測定し、そ

の結果から加工精度の改善法を考察するつ具体的

には，本質的に非線形要素であるインパクトタンバ

を工具系に付加した場合のI丸系の挙動をディジタルシ

ミュレーションして，重力剛1'1:改善度をまず計慌によ

って検討する。続いて得られた最適設計値に JI~づ

いて'1'ぐり俸を試作し.その中ぐり俸を問いた巾
ぐり加11:における加工精度と動剛性の実測を行な
い，改{Yf.方策の比絞検討を行う a

第.5)70:では工作物支持系を取り上げ，その支持

条件によって動間性，加[制度が変化することを

実験にぷづいて提示し.本測定法の適用により蝦創

作と加仁科i1主との聞の密接な相関関係を明らかに

できることを示す。

第6訟では r作機僚協Jむの様戒材料にJttlし，
重力剛性と加工鰐度の相聞を論じる。ここでは主椛

造材料として最近注目されてきたコンクリートを

取り上げる。コンクリートの機械構成部品への適

用については殆んど基礎資料が得られていないこ

とから.まず.コンクリートの物理的特性を基礎

実験によって明らかにし.振動学的立場から仁作

後械構造材料としての適月1の可能性を求める。次

いで実際の工作機械健造や主への応用として徒然の

刃物台にエホキシコンクリートを適用し，加[続

度，工比寿命など切削特性を系統的に倹討する g

更に円筒研削殺のベッドl持造へ適用して.その機

恨の性能を動剛性，加工附度の面から考察する。

これらの検討を通じてこの種の高減哀材料が今後

の高橋rft加工用工作機峨の鰐造材料としてii効で

あることを示す。

第 7市においては各市において得られた結論を

総括すると共に総合的なJ57祭を行ない， rf'H~械

の動剛作の観点から加Tfr'iiftを評価し， L~i耳子絞

の基本的な考え方を提案する。
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第 2章 加工精度の測定

2.1 緒言

加工而の創成過程にともなって生成される加[

純度は工作物.工具の物理的，機械的特性，工作

陵械系の静的，動的運動特件.などによって影響を

受けることは良く知られている。従って.。日工精

度の劣化要因の解析のためには，工作物そのもの

の形状を詳細かつ正確に測定，分析することが第

一義的に必要である。

従来より加[物の寸法・形状測定のためにはい

くつかの部定機器が用いられてきている。すなわ

ち比較的役観的な総問の測定においては触針式あ

らさ計，光切断式あらさ ~I'.光学干渉窓微鏡.走

iを形電子顕徴鋭などが月Jt、られ.lc!観的な形状測

定には真直度測定怒.真円l吏測定器などがmいられ
ている。これらは一郎研究!日のものを徐き，いず

れも L業用検夜装置として開発されたものであり.

精度解析・評価のために開発されたものではない。

加 L精度の劣化は一般に俗的&.び動的要因が総

合されて生じることから，加工面上に形成される

形状も綴めてビーッチの績かい目立分から寸法誤差の

却さ般的な絶対値誤差にいたるまで広範問に及

ぶ。こうした現象を徹夜的続開と日夜的;ぬ開の三

筏額に険械的に分離して測定・解析を進めること

は，誤差値のみを評価する 1:では怠義のあるとこ

ろであるが，加工精度の劣化要因を体系的に評価!i

ずる I~では不満足な結果しかもたらさない。一例

をあげれば，加工物4そ般にわたる1れ、波長のうね

りと微視的なピッチで生じるびびりi爵うねりとの

相関を論じることは従来の解析方法では緩めて問

媛である。

このように従来の測定装胞による加工的度の研

究は.使用に供せられる測定系の物理的機能(例

えば迎動諮問，分解能，測定方向)の制約から限

定された条件下のみでの加工精度劣化問題しか微

かうことが出来ず，体系的な研究を具体化するこ

とは岡難であったときえよう。

切削における加工形状は工作機恨の母性原則に

基づいて生成されるものであることから.あiO)おのの

(5) 

工作機械にはそれぞれ特有の加工銭度劣化要肉が

認められる。一例をあげれば術事切削加工におい

ては，工具側及び工作物側の相対的回転，並びに

直進運動ほと工!~形状が歯車純度の劣化要因であ

り，錠滋加[における長手旋削とはおのずから形

状生成要悶が異っている。このため従来の研究に

おいては前車，ねじ，カムなどの専用加工険僚に

より加工された加工面の加工紡度を研究するため

には.それぞれ専用の測定器が要求され，開発さ

れている。

以上の活問題を考慮、して，本立においては加工

物を測定する立場より IJIlL精度劣化要悶を明らか

にする方法論を確立することを試みる。具体的に

は加工物形状に制約されることなく測定の可能な

測定システムのあり方について検討し.得られた

基本原理に基づいて試作開発を行なう。又，開発

したシステムを伺いて加工稿-度を評備する際に必

要・とされる測定データ処理法を示すとともに，そ

の適用例もあわせて示す。

2.2 加工精度解析評価用測定システムの後能

。日工的!主評価のためには先ず工作物の形状分類

を進め，おのおのの形状の特徴を整理才る必要がある。

次L、でその寝JII[結果に対応可能な測定機能の分類

を行ない，加cm度評備のための翻定システムに
必要とされる険能を明らかにする。ここで評価と

は従来より生産段術の分野において共通に認めら

れている評価値，例えば仕上而あらさ値.n円変
(孔英首度値などである。なお解析とは，測定結

果を分析し，観測した形状を生成する要因を明ら

かにする一連の子段と定義することとする。

2. 2. 1 工作物形状の分類

終械加[部品の評価に対して要求される項目は

その目的.対象によって極めて多種多様であるe

同2.1は代表的な測定項目を 1S 0規格R1101
59
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に纂づいて示したものである。すなわち図におい

てa)真l程度. b)平而度. c)真門度. d)円

筒!笠. c)線の輪郭度. f) [爾の鎗郭度， g)平
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関2.1 1 S 0規格に基づく儀械部品の代表的測

定項目

勃度，同心度. 1)対称度. m)ふれ， n)仕上

面あらさ.である。これらはいずれも最大実体原

理にその定義の根拠をおくものであり，従来一般

に現場で採用されていた定義と一部異なるところ

がある6DL更に加工精度の体系的評価のためには
0)の寸法も欠かすことの出来ないものである。

以上の各項目について測定の立場より見直せば，

以下の様に分類することが可能である。すなわち，

1 )寸法測定

2)形状測定

3)特殊形状測定(ねじ，爾車，カムその他)

4)仕上面のあらさ測定

である。

上記のような分類方法は，従来より精密測定技

術の分野において用いられてきたものである。こ

れらの分類法は，測定対象のもつ機能的特性とは

何らの相関も持たないことは明らかである。した

がって加工精度を評価するための測定系の構築，

という商より評価すれば，上記分類法は決して満

足なものとは言えない。

他方，機械加工部品は一般にその形状と機能に

よって分類することが可能である。これらの分類

方法の中で最も一般的なものとして.いわゆるグ

Jレープテクノロジ61)の観念がある。そこで，本研

究においては機械加工部品をグループテクノロジ

の手法により分類し，その分類結果と測定項目と

の対応を明らかにすることを試みる。表2.11i部

品の部分を機能毎に分類し，それらの部分の形状

から必要とされる測定項目を対応づけて鞍思した

表2.1 代表的機械部品の機能分類と 1S 0規格

に基づく測定項目の分類

形俊状械の部分品類
1 SO形状及び位i¥!i.椅Jのレンポル
形状 向 T 
-10 01.6' r、ι=グム 乙@。T~I/

o街車 01 O 010 010 010 01010 

l効叙 O 010 010 01 10 

2 主殴官健官運部動品 01 010 010 。|01010 
ー3案内機能部品 O 010 010 O OTTO 
話 4固定機能部品。010 010 O 0101 
必aE e||補慢助強部ll{J聡品 O O 010 

τ6制御機能部品 01 1010 。。。。01 1 
7支持機能部品。|010 。|010 010 。101
g本体 010 010 O 0101 

9容探・その他O 010 01010 010 01010¥0 

A閲定機能部品 010 01010 。010 o! 
草案内俊能書ii~ 010 。。。。 。!
c 提主要i常辺節助目τ 010 O 010 010 。|
コ怠

D紬煩 010 1 1 010 010 10] E主

当 ε歯車類 1 1010 010 010 101 
"'11'補11)叩~~時 。 010 010 oj 
司面 唖僚品

zlG制御機能部忍 01010 010 01 1 1 
-1M支持険能部品 010 010 010 010 

Z本体 010 010 010 010 0¥ 

JI~mi ・その他 010 010 010 010 01 

結果である。ここで機械部品の形状分績は，機械

媛興協会と機械技術研究所の共同研究による分類

法KK-162)を基本としており，他方.測定項目
は上記 IS0分類法に基づいている。

本表では，機械部品形状を副転形状と非回転形

状に大別し，そのおのおのを形状，機能名称により細

分している。ここで用いている部品名称は機械加

工分野において採用されている名称で，重要度の

高いものより選択されたものである。表において

各部品の形状精度評価に必要とされる測定項目は

O印で示している。この場合の判定には，機能評

価を重視しており，単なる外形形状評価のみl乙必

要な測定項目は除外している。

以上に示すように形状と測定項目の対応を一つ

の表に整理するが可能であり，おのおのの対応に

基づく測定項目の倹討が具体化出来ることを示唆

している。

2.2.2 精密測定機器の機能分類

加工精度を評価するための精密測定機器は，これ

まで多数開発されており，その機能も千差万別で

(6) 
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ある。本項においてはこれらの測定俄怒のもつ測

定機能を総括的に務理する。

精彼測定機禄は，要求される測定機能を満足す

るために，次に集約される 3つの基本;測定機能を

もたねばならない。すなわち

1 )幾向学的運動決定機能

2 )目盛機能

3 )位置倹ttl終能

である。

幾何学的運動決定機能とは測定系に必要な巡動

の形態と座標軸を定義するためのものであり，基

本となる円運動，直縁運動及び両者の組合せより

なる運動である。これら広本運動間の相対的な関

係は運動を定義する座標軸の相対関係によって定

められる。

口議後箆は各運動車m，'X.は章由上の運動債をI~l ら

かにするために定められているものであり， 1((線

目織と円周目峨とに分類されるa

{な!Ff検出機能は幾何学的運動決定機能によって

定められた空間内のどの位置に1制定点があるかを

検出するためのものであり，検出情報に基づいて

目頭機能から検出点の空::n時三僚が決定される。

以上の 3つの基本測定機能に基づき，次に代表

的な梢密測定胸誌の濃1]定機能を分額する。

幾何学的運動決定機能l;t前述のように運動形態

と$際紬とに分けられる。叉，目様機能も1育.線、目

盛と円周目盛に分けられる。他方，位置検出機鎗

iま具体的にはさまざまな形式のものが存在するが，

代表的なものとしては.光学顕微iiL儲虫樹11-[-，

投影光学系， 113感度敏針，ならびに制定対集その

ものの相対接触によるものに分領することが出米

る。

表2.2は以上の機能項目に基づいて代表的な測

定員事録の機能を分類した結果である。表の縦軸に

は各測定的能を示し，輸出Ihには形状測定に使用さ

れている代表的測定機~~の名称を示す。各測定機

器に際準的に備えられている機能には台印を，ま

た補助的，あるいは付加機能として備えられてい

るものには〈:〉印を付している。

前述した ISO規絡に定められている形状.位

置の定義に主主づく測定も，これらの基本測定終能

の勾i合せにより突現することが可1廷である。同 2.

2は IS0規絡にある具体的な測定例¥):0;，どのよう

な悠本測定機能の組合せによって実現されるかを

示したものである。国の左には 1S 0記号を，ま

た次の明jには測定例を.さらにそれ以降は幾何学

的運動決定俺能と目盛儀能，検出窓の慣に鞍l!!lし

て示している。図中， a)の例に示す位償度や外

径寸法は直交する 2つの直線運動軸とおのおのの

翰l二の座標値を定める目盛，益二戸に測定値を決定する

顕微鏡の組合せにより測定可能である。叉.図の

f)はカムを例として.角度と線の輪郭度を示し

ているが.この場合においても一般に回転運動軸

と円周目盛， 1直線運動納と目様，並びに接触検出

子の組合せにより対処することができる。

同の最右列は，基本狽IJ宅倭能を表わす各機能の

記けを説明するものである。上より回転運動.円

肉目盛，直線目盛.上下方向，liti方向中立点検

出形の各機械的接触検出子，主主びに光学的検出装

In (光学顕微鏡〕である。
2. 2. 3 加工椅度解析のための後能

加工精度解析のための測定}j法は，部品に要求

される機能詳細目のための測定方法とは独If.して倹

汁しなiすればならない。加工物形状は第 1君主に述

べたごとく[具一工作物聞の相対運動によって生

成されるものであるから，加工i而の形状も工具，

あるいは工作物の運動方向iこ変化が進行する。従

って振動現象を含めて加工精度の劣化要因を明ら

かにするためには，測定は上記の運動方向にそっ

て行なわねばならない。具体例をあげて説明すれ

ば，旋盤による長手旋削では，加工面の生成は回

転する工作物と，切込方向に同定された主軸の軸

方向に平行移動する l~具との相対運動によって行

なわれ.工作物円筒1:でスパイラル状に進行する。

振動現象が加工精度に妓も彫饗を与える方向は切

込方向，すなわち1'1分力方向であるから，形状誤差
もスパイラ JレI面上で発生する。同様にフライス加

工においては，工具の送り方向に加工面生成は進

行するから.測定も同 4方向iこ行なわねばならな

し、。

びびりt反動あるいは主軸回転誤差による形状精

度劣化のように，時間的に加工現象の変化を伴う

場合の加工I耐の解析においては.二次元的測定

(線の形状測定)では不十分であり，三次元的測

(7) 

ある。本項においてはこれらの測定俄怒のもつ測

定機能を総括的に務理する。

精彼測定機禄は，要求される測定機能を満足す

るために，次に集約される 3つの基本;測定機能を

もたねばならない。すなわち

1 )幾向学的運動決定機能

2 )目盛機能

3 )位置倹ttl終能

である。
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定(而の形状測定)が必要である。同様の観点に

立ち佐藤63)は光学式非接触あらさま十を開発し，

びびり娠動が発生した仕上面の三次j(;測定を行な

っている。又.沢辺Of)は主軸同転誤差に泌づく

円筒度測定のために，三次元的な真円度測定を行

なっている。従って解析用測定系には回転軸を含

め.相異なる 24簡ないし 3!納の運動を行なう機能

が要求される。

2.3 モジュラ形測定システム

l狩節までに述べたように，健保加工部品形状か

ら，N'価のための測定項目が定まり.さらにその測
定項目を測定，示F備するために必要な基本測定機

能をそれぞれに決定することが可能である。本節

においてはこれらの基本測定偽能に基づいて紋小

の機構と構成で.JI長大の測定機能を発簿しi!Jる加

L的度用測定システムの設計法を考察する a

2.3.1 仕像設計

.) ..，療において示した加J:精度評価のための

摂11'，じ項目と 2.2.:3項において示した加工的度解

析のための測定機能とは相矛!万するものではなく.

i両者を包含する形のf邸宅システムの設計は可能で

ある。

検械設計において，その機能や寸法，形状を際

感化し.各機能必$毎のユニット化，モジュラ化

を計ることは般小の機構と術!災で最大肢の憐i症を

発仰させるための常とう子段である。しかしなが

ら I~作機械においては工作物市散の変化や.変動

切削 JJの存在のため.時度~4: ~l が一部の専 111 機を

þ;~t 、て図鑑であるために普及するに至っていない。

他方，情~滞IJrl~ 険~においては予深される外力J1

illlJ'j主力l).び各モジュール，測定物のs重のみであ
り，動的外力l乞対する考慮が不安であることから

その適用も容易である。

具体的に各謀本源!定機能を 1モジ=ールとする

桜本測定要素により傍戒される測定システムを投

討する際にはまず.構成要素の i'i~択を行なわねば

ならない。本研究では 2.2.2ri'iに示した測定険能

分額の結果と 2.2.3項において示した加 r似度
解析のための必穏測定機能を満足させるものとし

て以下に示す附成要素についておのおのの精度，運

動範閤，寸法，耐荷重性.具体的な機構設計.j1!ll定

( 9 ') 

方法などを検討する。すなわち

1 )基準平面

2 )基準直線又は直線案内

:3 )装準回転制l

，1 )附標系決定のためのマスタゲージ

5 )目盛

6 )検出素子

であるo

I )の基準平副は復数の基本測定機能の相対的

位置を固定するためのものである。叉. 4)はJ)

の平而上に聞定されたま組定機能Ill]の相対的位侃関

係を I~l らかにするためのものである。

検，;1のための設計五E準については以下に述べる

基本思思及び，デ-9を録用する 3

a )精度

I改終的な剖定fr'jlir目標iま1μmないし5向とす

る。-般の切剤加 I~に対して現 (Eのところ要求さ

れる寸法，形状制度は 10Pm台である。しかしな

がら ìrr~ 、将来に予測される高給二度化及び精度劣化

の要悶を解析するためには測定系のもつ誤義iま少

なければ少ない程よい。そこで運動精度について

は 1μm以下を.また位置決めt高度については5μm

をf]僚とする。運動.位置目盛機能は再現性が良

好であれば計'r!-による補正を行なって総合的な測

定附肢を向上し得るところから再現性，安定性を

五l'r.:視する。
b)運動軍ii211 

連動範開の決定に際しては統計データを基本に

おく。ここでは 1977年に機傾阪興協会で行なわ

れた棋を賊部品の、I'lt.形状分布凋存結果を参考に
するf本謁査は防l信機微.[f乍慢俄，自動車，一
般湾当号機慌の分野における従業日 200名以上の

企業に対して行なわれたものである。なお.f.lS.汁
結果より本研究l亡必脅さなデーヲを求めるにあたっ

て造船，続空機の大形機械産業iま除外した。サン

プノレ盟主は 2.t5であり，統計学的判断を行なう 1:

で十分な母集団敬であると言える。

同 2.3は集計結果に基づいて整理した寸法

の分布を示す岡である。ここでは償輸に機微

部品の代表寸法小.経も大きい怖をとり，次い

* ')未公表資料
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( 9 ') 

方法などを検討する。すなわち
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2 )基準直線又は直線案内

:3 )装準回転制l
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6 )検出素子
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れる寸法，形状制度は 10Pm台である。しかしな

がら ìrr~ 、将来に予測される高給二度化及び精度劣化

の要悶を解析するためには測定系のもつ誤義iま少

なければ少ない程よい。そこで運動精度について

は 1μm以下を.また位置決めt高度については5μm

をf]僚とする。運動.位置目盛機能は再現性が良

好であれば計'r!-による補正を行なって総合的な測

定附肢を向上し得るところから再現性，安定性を

五l'r.:視する。
b)運動軍ii211 

連動範開の決定に際しては統計データを基本に

おく。ここでは 1977年に機傾阪興協会で行なわ

れた棋を賊部品の、I'lt.形状分布凋存結果を参考に
するf本謁査は防l信機微.[f乍慢俄，自動車，一
般湾当号機慌の分野における従業日 200名以上の

企業に対して行なわれたものである。なお.f.lS.汁
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* ')未公表資料
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機械部品の重径

電鉄値を得て目標積載荷量ーを 500k9とする。

d)測定方向

モジュラ構成の利点を段大阪に発揮させるため.

測定方向は可能な限り制約を受けない設計とする。

一般に測定方向を限定する方が精度設計は有利と

なるが，ここでは姿勢による精度変化はデータ処

理によって補正することとし.測定方向の白血度

を却}加させる。

e)結合方法

各測定要素(以下ユニットと言う)聞の結合及び，

基準函との結合を容易とし.かつ結合時の相対的

位ln関係の調整を容易とするために，ユニット外
桶の機微加工的度を:弱めて製作する。結合方法は

T形みぞとし，補助治具などの耳元付を容易に出来

るよう配慮する。

以上の設計方針に基づき.具体的な燐成要素を

決定する。すなわち前述の必要測定機能を溝たす

構成要素を具体化するものとして，

1 ) )主準、'Ii.而に対応する各測定ユニットの周定

問T形みぞを設けた基準定盤

2 )基準案内と目盛に対応する縦，横いずれの

方向に対しても設置可能としたl二l磁付直進ガ

イド.

3 )基準回転紬と目穏に対応する回転角度検出

機構付回転テープル，

4)基準案内，目盛，検出素子に対応する日盛

付測定用ヘッド，

5 )以上の各ユニットよりの出力信号を処理ーす

るための計算処J!!!装置，

を試作する。

代表的機械部品の寸法分布図2.:1 
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代表的俊械部品の寸法分布

で二番目に大きい値を縦紬にとっている。 本図より

寸法箱聞を決定する際の判断基準として，先ず小

さい寸法側より各座標点毎のサンプル数を累積し，

総数の 70'70となる点の値を採用する。ここで小さ

い寸法より累積する~由は，一般に小形部品程寸

法の絶対依精度を要求されるひん度が高いからで

ある。又，すべての寸法純闘を包含する測定システ

ムを設計することは制度維持，製作コストの雨函

で現実的でないため，使用ひん度を考慮して 70 

Gとなる点の値を採用しているリ
c )耐荷積性

酎荷可H1については二つの面よりの検討が必要
である。一つは測定物を測定系に積載する場合の

荷重設計であり，今一つは測定力や測定ユニットの

自重に対する荷重設計である。大荷重を運動段構

に加えることは精度設計1:.可百Eなl浪り避けるべ
きである。そこで本システムにおいては回転形状

部品を除いて測定物は固定とし，倹出素子を運動

させる設討を基本とする。他方，測定ユニットの自重

詳容範聞は広い程，種々の検出素子が採用可能と

なるところから，運動機構の荷重による弾性変形

誌と，精度を考慮して本例では 10k9とする。

回転部品に関する前最範囲は前に示した統計調

査に基づき終理すると図2.4のようになる。ここ

でも寸法範関と同僚に泉街値を求め.70'70となる

図2.3 

( 10) 
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これら各ユニットは単体でも測定作業を可能と

する設計とする。又，各ユニットの運動的度を!IJ

議な限り高め，尚感度検出素子を付加することに

より加工精度解析上重要な情報である自f{度.n
円度，仕上面あらさなどの形状測定を可議にする

構造とする。

各測定周目盛尺及び各部の運動的!支はレーザ干

渉社などの長さ.運動様準によ'り較jEを行ない.

その補正値を計E算処理ー装置に記憶させる。そして

以後の使用に際してはその補正値により純正され

た測定値を得るようにする。

座標章自のミスアラインメントは各ユニットを定

鍍 l二に闘定後，マスタゲージを測定し，アラインメ

ント誤差補正値を得，その伯之より橋正を行なうこと

とする。 U上の補正作業により.従来単体の測定

器においてはメーカ伺rJb;組立時に行なっていた調

整作業をソフトウエアによって実施することが可

能となり，精度の高い測定を実現化することがで

きる。

Ift終的に決定された各測定ユニットの付:僚は以

下の通りである。

1 )水・ドガイド:

テーブル寸法 100x 100間

テーブル移動量 ωOrnm

テーブル位向検出スケールロ量 lflrn

テーフソレ運動階俊;ピッチング. ヨーイ

ング共に lμm/300回以ド

テーフ'ル許符積載rJj霞. ¥0 kq 

2)率直ガイド:

テープル寸法 l0nx 100 mm 

テーブル移動佳 500四

テープル位間検出スケール目殻.5μm 

テープル運動精度;ピ勺チング.ヨーイ

ング共に3μm/ 500 11m以下

テープル許符積載荷重 10k9 

3) [回転テーブル:

テーブル直ff.; o -100 Il!&l 
テープル許符吉野綾荷電.¥00k9 

テープル回転角検出回最 1秒

テープルの振れ;

ラジアル短れ.0.5μm以下

アキシアル振れ ;2μm以下

4)測長ヘッド:測定範!t目 100lI11ll 

設置nJ能方向;X. Y. Z各方向

スケーIレ日伝.1μm 

測定力;0-3 N (カウンタウエイトに

より謁繋可)

自重[;10 I旬以下

5) fN密定鐙:寸法 2000x 1 000 mm 

許容荷電;'1'央部 500k9荷重時のたわみ

10μm以下

6)データ処理用コンピュータ:

データ入力用入力ポート ;BCD2ch.

データ収録$;磁気テープ又はフロッピ

4テ9 ィスク

2.3.2 俊樹設計

前項までに示した仕様に根づいて，次に精度維

持のための機憐設計について検討を行なう。

a ) n'ci進運動機構

測定~の直進案内機構に対しては古来よりナロ

ーガイドの思想がとり入れられており，運動的度

上からもその優れていることは味間65) の詳細な

解析からも明らかであるa 直進案内機構としては

V一平形案内，両V形案内，円筒ころと平蘭の組

合せ案内.軸とスリーブの組合せ案内sU) などが

あるカL設置方向の自由度のある機構は軸とスリー

プみ組合せ案内のみであるところから本システム

ではこれを燥用する。又.iIilb受iま微視的な運動K.

.ttしても円滑に動作し，かつ外都より空気.油圧

などのエネルギを供給する必要のない動圧すべり

納受とする。運動基準執は荷重を受けるマスタガ

イドと，運動方向の輪自りの回転運動を防止する

ためのサブガイドの2本とする。おのおのの軸直

径と長さは井容荷敢によるたわみ最と.紬そのも

のの自電によるたわみ量並びに運動施闘を考慮し

て決定する。図 2.5は直進運動償構の例として水

平ガイドの主主準軸部分の機構の詳細を示す3 なお

マスタガイドは真正i度の向い基準軸を最も容易に

製作可能な形伏である円筒とし.サプガイドは全

体のm最軽減のため角形としている。
b)回転運動機構

同転運動機構の設計においては，回転精度と許

容f布市の両者を満足させることは極めて困難であ

る。井i近，柱h静圧納受が一般化しはじめ，この両

-F 
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図2.5 水平ガイドの基準納部詳細

図2.6 回転テーブルの断面詳細

者の要求をある程度満足させる回転機構の設計も

可能となってきている。しかしながら納節目f軸受

は油圧装!I'(が必要であり，配管，エネルギ伝達系

の設計.発熱対策，池もれ対策など柔軟な操作性

が要求されるモジュラ形測定システムに対して不

利な点が多い。

そこで本システムでは倒転精度の函では必ずし

も十分とはいえないが.耐向素性に有利である玉

軸受を係閉する。使用する王納受は許容(JJlfi. 400 
k9.ラジアル振れ0.5片n以ドを満足するものとし

て日本f，'j工(掬製の超m街級アンギュラコンヲク
トベアリング 7024C 1 T B. 7却8CITを{安則

することとした。図 2.6は回転テーブルの納受

部分詳細図である。スラスト符をはチーブル F面

に銅系のすべり軸受月l合金を溶射し，すべりi雨

にて受ける設計として=t:軸受部に過大な仇荷を

かけて回転精度劣化を約かぬよう考慮する。

2. 3. 3 試作

間 2.7は試作したシステムの外観を示す。い

ずれのユニットの外壁も基準面となる僚に的械

加工が施されている a

回転テーブルの回転制度は次に示す測定方法

により検定する。すなわち目あらかじめ十分に検配され

た真円度が 0.07pm以下であることの保証済カe

ラス型半球形 7 スタゲージを111意する。次に

その 7 スタゲージを回転テーブル上におき，電

気マイケロメータをラジアル方向に取付け，テ

ーブルl口l転中心とゲージの中心が日I能な限り一

致するよろ調整し，偏心によるふれの討を舷小

にする。続いて 7 スヲゲージをテーブルJ-.に悶

定し.テープルを回転させながら祭れの討を記

録する。この時，玉軸受の内外絵と玉の公転向期

を考慮して20回転分を記録すAおのおのの一回転

毎1]振れの鎚宏最小二乗円あてはめ法67) により微

小偏心坊を除去しつつ求める。ここではこうして

(12 ) 
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得られた 20回転における平均的振れ匙をラジアJL

振れとしている。

悶2.8は以上の方法により求めた結果の9:'，一

回転分を示したものであり、回転精度は約0.3μm

と求められる。直進運動精度はレーザ干渉計回P

5526 A形)を用い，テーブル上に反射鏡を固定し

て往復の運章構のテープル傾き角を運動誤差とし

て求める。

関2.9(a). (b)， (c)は水平ガイドのピッチングと

ヨーイングの測定結果である。図{剖はガイドを水

平に設置し.テープル運動の往復のピッチング純

度を記録したものであり.(b)はヨーイングを記録

したものである。岡(c)はガイドの側面を定盤にあ

たるよう横方向IC倒して姿勢差による運動精度の

変化を調べた結果で.ピッチングの記録を示して

いる。図でも明らかなようにピッチング方向にお

いては自重によるガイドのたわみが運動精度に影

響を及ぼしており.向精度形状測定に本ガイドを

用いる場合には重力方向とi瓦角の方向.すなわち

ヨーイングの方向に測定すべきことが判る。

閃の(a)と(りを比較すると安勢差の影絡は明らか

であるが，一般の形状測定には差し支えのない値

ぎ
fj 0 

図2.i 測定システムの外観

o---t 

O.lpm 

図2.8 回転テーフ'ルの回転精度測定結果
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であると判断される。

叉.運動段構に動圧すべり軸受を録用している

ためと，テープル送り機穏にねじ送りを録!日して

いることによるテーブル部の微小変伎が往復の軌

跡の差となって友われているが.0.5秒以下の値

であり，測定的度に彫響のない量である。

回転テーブルの割り出し誤差は，笥jり出し角謀

長が 0.1秒以下であることの保証されている高精

度マスタインデックス(Moore~t144 ()f移)をI~

転テーブル上に同定し，吏iこ7 スタインデ勺クス

1:に反射鏡をおき.回転テーブルの回転角分だけ

7 スタインデックスを逆転させて誤差角のみを0.1

秒読みの光電顕微鏡(Hi 19ar -Watt社製)で検

出する方法により測定する。

図2.10はテープル回転角割り出し鱗度の測定結

果である。[ロl転角検出エンコーダはウォーム制i端

に耳元付けられているため.測定結果にはウォーム

垂直ガイド

の誤差と，ホイールの歯切誤差の附台が重畳され

て表われている。 ~ftj誤差iま土 5 秒であるが.誤

差特性としては再現性が優れているため，あらか

じめ本誤差特伎を記憶させ，データ処理時に補正

することにより総合測定精度士 2秒を得ることが

できる。

以上.試作された各ユニットの精度検定を行な

った結果.加工精度評価・解析問の測定システム

として極めて優れた桁度をもつものであることが

明らかとなった。

2. 3， 4 応用僑成

本測定システムの開発日的は， m 2.1節にも示
したように種々の加l仁形状の加工前度を高精度で

評価することにある。そのためには各ユニットの

組合せを変更することにより多傾多僚な形状の測

宅がr可能となる必要がある。同 211は各ユニット

/~〆 水平ガイド

al じ仁斗
.-........... .， ，. 

'lUlUJ 冬君!;
c)各

d 

j) ./へ k)

同 2.11 各il!11定ユニヴトのlιf日構成例
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の組合せ例を示すものである。各ユニットは単体

でも電気マイクロメータなどの検出泰子を付加す

れば測定器として構成し得るが，復散のユニット

を組合せることにより，その測定能力は大巾に僧

加する。図 2.11に基づいてその能力を示せば

(a) 大形権造物の縦方向真直度測定への応用，

(b) 小物部品の仕上面あらさ，真白度測定への

応用，

(c) 大形部品の横方向への真直度.形状測定へ

の応用，

(<1) 正面旋削加工面形:伏の測定，あるいは軸方

向カムのリフト量測定への応用，

(e) 円笥形状の部分形状測定，円筒度測定への

応用，

(f) 小形部品の三次元形状，あるいは平前iの形

状話題定への応用，

(g) 比較的大形で.(d)に示す方法では回転テー

プル上に支持不可能な円筒形状部品の測定へ

の応用.

制使綾な断何をもっ回転形状部品の測定への

応用.

(i) 円筒形状部品の同心度，同事由度測定への応

!日.

(a) 検出総移動形測定法

d 

(j) 長尺旋削泌品の切削送り方向の形状解析のた (b) 

めの喜選定.あるいはねじのピッチ，リード測 図2.12 検出器移動形測定と測定物移動形測定

定への応用， の実施例(測定物は第5主主におけるチ

。<) 長斡カムのリフト散の測定への応用

である。

これらの例で示すように 4積類のユニットの結

合により極めて多種類の形状の測定が可能となる。

図2.12(a). (b)は，本システムにおいて可能な検

出 W~移動形測定法と，測定物移動形測定法の例を

示すものである。測定物移動形測定法においては，

高感度検出泰子など位置検出装置の保持部分の碍j

性を向く設計することが可能であるところから，

この方法は寸抗高軍事度測定器，例えば仕上面あ

らさよ十，などに操用されている。他方，検出総移

動形は移動距騰を広範到にとることが可能である.

測定物の制約を受けない.大形部品であっても測

定部分が小さい筋商であれば測定可能である.な

どの特徴を有し，いずれの方式も甲乙つけがたい。

従って本システムでは図例に見るように測定物の

キック支持切削実験の工作物)

もつ特性に応じて.いずれの方式にても測定可能

である。

更に本特徴を応用して工作機械上での，いわゆ

る寸ン・ザ・マシン測定も可能である。実切海IJに

近い状態での加工続度i1{IJ定は従来のオフライン測

定に比して，より有利な測定方法であるところか

ら，オン・ザ・マシン演u定は加工精度劣化の要悶

を同定する 1:で有力な子段である。

2.~ 測定値処理

加工精度の評価・解析のためには測定系ハード

ウエアのみならず，ソフトウエア，すなわち溜定

例処理法の確立が不可欠である⑤測定値の処理は.

次に示す 2微類l乙分類する事ができる。
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1 )測定系のもつ固有誤差，例えば目盛誤差，

運動誤差，座標系のアラインメント誤差，を

補正し，より高い精度で測定を可能とするた

めの誤差補正処理

2)測定結果に基づき.本来測定物がもたねば

ならない形状と，加工誤差とを分離する形状誤

差分離処理，

誤差補正のための処理は更に次の3符i類に分頬で

きる。

a)長さ，角度の呂盛誤差補正，

b)ピッチング，ヨーイングなどの運動誤差補

正.

c)復君主のユニットの結合の際に発生する座標

系のアラインメント誤差矯正.

a)の目盛誤差は.あらかじめ各測定系の測定

位置に対応する誤差畳を求めておき，実際の測定

の際にはおのおのの誤差放のみの加減算により容

易に修正することが可能である。

b)の運動誤差は.単一のユニットのみを使用

する測定の場合にはa)と同様に処Jl!することが

可能である。復数のユニットを結合した場合には.

他の座線系への干渉を生じるため次に示す c)項

と同僚に処理する必要がある。

c) の座標系アラインメント誤差は，より綬~

であり. 3次元i誤差となる。そのため本研究では，

あらかじめ十分にその誤差肢を検定された7 スタ

ゲージを用い，各ユニットが基準定線上に回定さ

れた状態でのアラインメント誤差をマスタゲージ

を測定する事により求める。このとき各軸方向の

運動誤，~~も考慮に入れる。以上の誤差補正の更型論

はすでに佐田らus) こより降立されているので，

本研究においてもその手法を準用する。

2. 4. 1 加工誤差の抽出;去

機械加工において発生した形状誤差の抽出法lま.

次に示す方法によって一般化してあらわすことが

できる。

今. E(p)を測定点 pにおける形状誤差量とすれ

ば. E(p)は(2・I)式の形に表現できる。

E(p)=Th Ip)-D(p)・M(p) …… (2・1)
ここでE(p):il!IJ定点pにおける形状誤差

Th(p) :測定点pにおける理論}惨状値

D(p) :測定点Pにおける読み(Lf!

M(p) :測定点pにおける測定系のもつ誤

差量の補正係数

( 2・1)式は加工物形状が形状関数Th(p)と
して与えられれば，その見かけの形状によらず誤

差債の評価が可能であることを示している。すな

わち単純な直線，円形状のみならず，仕上前lの控訴

面形状.カム形状などの復雑な形状も同一の評価

尺度で扱うことが可能である。

( 2・1)式により.具体的に形状誤差を評価
する上で生ずる問題の 1つとして，理論形状と測定形

状におけるpの差，すなわち理論形状と測定形状の

間にある一定のずれが存在することによる，1'1'価誤

差の発生がある。測定開始の基持点が明確である形

状の場合は，このずれに答づく誤差は生じない。

しかしながら例えば円筒カム形状のように連続形

状を有し，かつ形状の紛点と終点の明確でない場

合においては，この誤差が問題となる。そこで本

研究においては次に示すように最小二乗残来の考

え}jをこのずれに上る，t!差の処聞に適用する。す

なわち，
n 

D s = 1; {Th ( i J x -j J x ) 
i~O 

← D( i Jx)・M(i JX)) 2 …(  ~・ 2)

ただしDs ずれによる誤差の二乗和

Jx x方向の全測定長をn等分した長さ

jJx 理論形状に対する測定の原点投定

誤差

とすればDsが段小となるまで j.:lxを変化させる。

そして極小舶が得られた時点での各測定点 i.:lx

における誤系偵を形状誤差と定義する。

( '.!・ 1)式及び 2・2)式をもとにしてIdJ

ーの手法により各種の形状誤差を評価する事が可

能である。

2. 4.2 寸法誤差と形状誤差の評価

緒;命において述べたように加仁制度の問題を扱

う場合，寸法渓差と形状誤差とを明確に分離して

評価する必要がある。従来よりこの両者を煙冶的

に分離する試みはほとんどなく.他めて概念的な

取り彼いのされ方をしてきている。そこで本研究

においては寸法誤差と形状誤差を，測定物の測定

方向の基準j去さに基づいて，波長により分離する

方法を提案する。
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a)測定形状よりの形状誤差是の分護法

φ40(五億百
b)円筒形状よりの誤差鼠の抽出

ヒ二コ→亡三ゴ→亡二コ
c)任意形状よりの誤差鼠の抽出

関2.13 形状誤差抽出の基本的慨念

今，図 2.13(a)に示す長さLのi貧方体形状につい

て，その厚さ方向の測定を行なったと仮定する o

このときに評価可能な誤差最は

1 )寸法誤差

2)うねり誤差(形状誤差 1) 

3)仕上回あらさ(形状誤差II) 

の3績である。うねりとあらさは従来より形状誤

差として取扱われており.その分離は測定方向の

波長に基づいて行なわれている。しかしながら，

その決定方法はあらさ値に依存する波長決定法69)

であり，仕上面あらさが向上するに従い，評価

のための波長(一般に基準長さと称する)は

短かくなる。従って対象物の寸法，形状に無

関係に決定される。このような固定波長によ

る評価法は，規格の立場より定められたもの

で，確固とした理論的背景のもとに決定され

たものではない。更に寸法誤差と形状誤差の

分離に関しての定義は現在のところ定められ

ていず，例えばゲージブロックの寸法定義の

ようにだれと寸法誤差の分離で混乱を招して

いるのが現状である。

そこで本研究においては寸法誤差，うねり，あ

らさを同一現象として捕らえ，淘iI定方向の基準長

さLに対する波長の比により分離する方法を試み

る。すなわちAw.Bwを定数. ). nをn次の観測

波長とした場合，以下に示すように寸法誤差と形

状誤差を分離する。

寸法誤差:えn>L/Aw 

形状誤差).n:壬L/Aw
従って寸法誤差は上式で決定された次数より長

い波長成分とするロ Awは次に述べる根拠により

定める。

いま 2物体の袋触において，一方の面が真平

面であるとし，他方の面が形状誤差をもっと仮定

する。このとき形状誤差をもっ面の波長が全体の

接触長さを基準として 1サイクル以上であれば2

点、以上の接触点が定まり，両者の接触状態は安定

する。従って 2物体聞の寸法変化は生じないため，

ここではAwを2とする。

うねりとあらさの開にはその生成の機構，ある

いは 2物体間の接触問題を論じる場合などにおい

て恨本的な差は認められないことにより，本研究

においては両者を分離せず，波長の長いうねり，

あるいは波長の短いうねりとして扱う。

強いて両者を分離する必要が生じた場合には，

うねり誤差:L/Aw主主).nミL/Bw

あらさ誤差:L/Bw>.(n 

とし.Bwlま適宜定める。

図2.13刷 .(c)は本評価手法を平面のみでなく，

他の形状に対しても展開する上での基本的な考え

方を示したものである。

円筒形状においては図耐に示す釦く門閥方向に

展開し，円周長を基準長Lとすることが可能であ

る。間(b)においてはだ円形状を展開し.，直方体と

同ーに級えることを示している。又，任意形状に

おいても，あらかじめ(2・1)式に基づいて理

論形状を除いたものに対して同様の扱いをする事

が可能である。

2. 4. 3 時系列による形状誤差の評価

加工商の形状を.その波長に基づいて分類する

事が可能であることを前項において示した。(2 

・1)式により抽出された形状誤差は，各測定点、

における差の値を連ねたものであり，そのままの

形で解析を進めることは困難であり，かつ波長

に基づく分類も容易ではない。そこで本項におい

ては形状誤差を測定方向の時系列と見なして波長

( 17) 
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あらさ誤差:L/Bw>.(n 

とし.Bwlま適宜定める。

図2.13刷 .(c)は本評価手法を平面のみでなく，

他の形状に対しても展開する上での基本的な考え

方を示したものである。
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2. 4. 3 時系列による形状誤差の評価

加工商の形状を.その波長に基づいて分類する
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・1)式により抽出された形状誤差は，各測定点、

における差の値を連ねたものであり，そのままの

形で解析を進めることは困難であり，かつ波長

に基づく分類も容易ではない。そこで本項におい

ては形状誤差を測定方向の時系列と見なして波長

( 17) 



解析する方法を述べる。

形状誤差の波長解析は次に示す2つの方法が考

えられる。第ーは(2・1)式を解析して誤差

形状のスベクトルを求める方法であり次式で示す

ことができる。

E 臼~

Es日)=fJ{p}叫(ーjm?dp-仏・ 3)
ここで Es(十):誤差形状のフーリエ内

トJレ

p :測定点の位置

第二の方法は理論形状と誤差形状のフーリエス

ペクトルを個々に求め，両者の差を求める方法で

ある。すなわち

Ep(t)=Sth(?)-Mf)ω 

ただし 1 ∞ n 
S th (τ)=fdThipiexp〈ーj2i't'f)dp

. (2.5) 
= 

S m( "i)=ム(D(p)-M(p)e叶 j2巾 P
…… (2・6)

ここで8th(十):理論形状のフーリエ内ト
Jレ

Sm(?):補正された測定値のフーリエ

スベクトル

である。第一の方法及び，第二の方法共に実際の

適用にあたってはFFTによる離散フーリエ変換

により行なう。

ここでは錠削仕上面を例にとり，第二の方法に

よる形状誤差の解析例を示す。加工面形状のスペ

クトル解析はすでに佐田町，奈良司Winiche r t 72) 

らにより試みられている。しかしながらとうした

従来のスベクトル解析法では測定結果のスペクト

ルのみより種々の加工誤差要因を論じており，

厳密さに欠けるきらいがあったo そこで本研

究においては先ずシミュレーションにより理論的

な旋削面のもつ理論スベクトルを得，次いで実際

に加工した商の断面形状より加工両スペクトルを

得る。以上のスペクトルを比較検討することによ

り仕上面が劣化する原因となる要因を考察する方

法を検討する。

今，切削工具のノーズ半径をRc，工作物一回転

あたりの工具の送り最をfとする。図 2.14IC示す

ー-・x

図2.14 旋削における加工面形状のモデル

ように工作物の軸心方向にx軸を，半笹方向にy

軸を定義する。 fをAXf関踊でNO等分し x軸

方向のn番目の位置.すなわちx'n の位置にお

ける工具により切り残された表面と軸心との距離

をYnm，工作物m回転目の送りの位置における工

具・工作物問の相対的距離をVpm とし，送り f

を工具のノーズRc部のみが切削する範閤内の値

に限定すればYnmは次式で与えられる。

Y nm=V nm+Rc-fi~-(子)20 ・ ï)
r'" ー〆 f'jD

同様にm+l回転目の Xnの位置におけるY方

向のi告さはYn ( m+ 1 )となるから.Ynmと

Y n ( m+ 1 )の大小の判定を行ない，小さい方の

値を採用する。

以上のアルゴリズムによって得られる離散的旋

削面曲線の一例を図 2.15に示す。図はVpmを一
定とした場合である。次いでFFTにより離散的

断面曲線のスベクトルを求める。図 2.16はその

結果得られた理想的な旋削面の形状スペクトル

である。本図においては送り量により定まる波長

を第一次とし.その振幅スペクトル値を 100%と

して整理している。図に示すように錠削面の断面

形状を周波数分析すれば，送り盤のピッチを基準

として高次に至るまでの多数のスペクトルが得ら

れることが判る。
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図2.16 ~想的綻削加工i耐のもつ振幅スベクト

ル(ノーズ半径 0.8m m， 送り O.~mm rev) 

次に外部上り何らかの変動を受け.工具・工作

物聞の相対的距離が変動する場合の挙動について

考察する。ここでは滴単のため.外部変動力によ

る阪脇町立3ど回蛾状と仮定向。切首闘の任怠の場

所における軸方向断I函形状は.r具ノーズ半径Rc
で定まる円弧形状と.変動力に伴う切込み深さの

変化の 2変主主によって決定される。

そこで観測される半径方向の伝動自主分の国有角

振動数をω(rad ) ，主軸回転数をN(rpm ) ， 

振動振幅をAD(1ll1I1)とし， y方向の変位を y(必と

すれば.
60 

y(必=AD' ~in (ω ・NX )
60 = A D • ~in ( 2πら・示-x)…( 2・8) 

ただし ω=2l!'fo ~fo 回有振動数回z)

となる。すなわち一回転毎の工具先端伎置は同有

娠動閥波数によって彫容を受けることになる。

( 2・i 式のVpm:こ(2・8)式を代入すれば

周期拘外部変動変位を受・けた場合の任官、の位置に

おける軸方向断而曲線を表わす式が得られること

になる。

図2.liはこのようにして得られたシミ 2 レー

ション結果の一例である。ここでは工具半径Rc

= 0.81ll111. 送り f= 0.3 lllllI / rev ，外乱短動担長編

AD= 10μm， fV，1有振動数 fo=250Hz， 主軸回

転数N= 1010 rpmとしている。 本例でも明らか

なように旋削面上には主軸回転と切削深さ変動の

相乗効果によって主紬一回転あたりの送りに相当

する変動成分よりも周期の長い変動成分が出現す

る。

関 2.18Ia)，(b)， ¥c):ま図 2liと同・条件でギ軸

回転数のみをN二 126， 1000および， 1 1 11 

rpmと変化させた場合を示す。国より明らかなよ

うにうねりのピッチ及び娠悩は同伝数によって大

縞に変化する。国 2.19(a)， (b)， (c)は更に図 2.18の

の各シュミレーション結果をスベクトル解析した

結果である。関(a)においては送り量に相当するス

ベクトルとその尚次スベクトルの各々にサイドス

m
 

M
f
 

n
u
 

-aA 

A
-
-
E
E
E
h
-
-

lmm 
喝チーーーーー ノ ズ半径 0.8mm 送り 0.3mm/ r引・

図2.1i 外乱鐙動をともなった場合の錠削両断面形状(外乱振動振幅 10ttm

固有振動敏 250Hz，主軸回転数 1010rpni)
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図 2.18 外乱娠動をともなった場合の種々の主軸回転数時の旋削断面形状
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同2.19 外乱伝励を伴った場合の稀々の主軸回転数における錠削面!新図形状のもつスベクトル(外乱

振動~M幅 10 Pm・同有娠勤数 250 Hz .ノーズ半径0.81ll11l，送り 0.:-1111m ) 
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ト差約100lllI1lの大形のラジアルカムで.従来の測

定W~ではその形状精度を測定することは不可能で

あったものである。

本カムには測定開始の基i艇が設けられていず，

加工精度の評価と誤差要因の解析が回線であると

ころから， (2・2)式に主主づく測定結果の処理ー

を試みる。

測定系の鰐成は.水平に設置した回転テープル

と測長ヘッドにより回転角と半径方向の変位を検

出する形としている。なお，回転テープル中心と

書留長ヘヲドの運動方向を同一前線上に一致させる

ための調整手段として水平ガイドを回転テーブル

側面に設置し，その上に5副長ヘッドを悶定して回
転テーブルの経緯、方向に徴動させている。同2.20

は，その傍成を示す。

図2.21は測定結果の処理手順を示すものであ

る。まず，測定値のリフトJtR(Ag )と回転f有Ag

を一対のデータとし，閥次計算機のメモリに蓄え，

一回転分の全データを収集する。次いで理詰リフ

トI.ll:Rth (Ag)を各測定回転角度毎に計算し.基

準データとする。段小二乗 ~'I・nを行なう過程にお

いては測定値とずれの最0をlIIu次変化させた場合

の理論値との差の二乗和をー回転分計算し，後潟1

が最小となるまでずれの揺;を変化させる。

( 21) 

ヘクトルが認められる。凶(切は外乱娠勃の影響を

受けない条件のスベクト Jレであり， Ao = 0とし

た場合の解析結県と一致する。図(c)においては送

りの 2倍の波長のスベクトルが頚努に認められ，

かつ送り益の;向調波以外のスベクトルが発生して

いる。叉.送り M:の二次以上のスベクトルでは外

乱を受げない均合に!tして振幅値が減少している

ことが判る。

以上のシミュレーションの結果.外乱娠動のみ

によっても旋向lJ~11 [樹立〉納方向に対して長周期の

うねりが生じるz可能性のあることが明らかとなっ

た。従って加仁fM庄が劣化する要因を明らかにす
るためには従来より行なわれている仕上唖あらさ

測定.Jtu'i度il!IJ定のみでは誤った結論を毒事くこと

も考えられ，本研究において示したような多面的

な計測が可能な測定システムにより.各種の形状

誤差評価を行う必要があるa

測定システムの応用例

本節においては，開兎した測定システムを実際

の!惨状測定に応用し.その有効性を検証する。

2. 5. 1 大形カムの形状測定

本例における測定物は，大径直径300聞，リフ
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図2.21 カム測定時のデータ処理の手順

図2.22 はこのような手法によって得られたカ

ムのリフト誤差曲線である。図中の点線はずれ

の補正を行なわない場合の結果であり，補正を行

なうことにより誤差量が20μm近く変化すること

が判る。

本例においてはリフト援が 100mm近くあり.か

っその変化が00，90"，1800，2700 の各角度の

近傍に集中し，単位回転向あたりのリフト変化が
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国 2.22 大形カムリフト誤差の測定結果

極めて大きい{直となっている。そのため，わずか

のずれの肢が，大きなIIlIJ定誤差ーとなって表われて

いる。

以上のようにカムのリフト測定においては烈定

開姶点と加工時の基準点とを一致させることが極

めて前嬰である。更に測定物に加工開始のJ，I~!焦点

がある場合には，その基準に基づく測定結果と，

本処理法によって誤差必小となるときのずれの角

度を得ることにより加工系の応答遅れを求めるこ

とも可能である ω

本例の測定結果のスベクトル解析により回転周

期に対して 4次の成分が顕箸に認められたが.そ

の原因はカム研削時に使用したX-yテーブルの
送り方向の反転時におけるパヴクラッシュ補正の

不適正によるものであることが明らかになってい

る。

2. 5. 2 旋削函の形状測定

次に本システムの第二の応用例として水平ユニ

ットに，高感度検出家子を取付け，旋削商断面形

状の解析に用いた結果を示す。

高感度検出素子としては，従来のあらさ討の触

針部分のみを取付けている。なお，あらかじめ長さ 100

mnzの範聞にわたり，従来の専用のあらさ計による測

定結果と，本システムによる測定結果を比殺し.

01μm台まで差のないことを確かめている。

関2.23は，測定により得られた加工而の断碕曲

線とそのスベクト Jレ解析結果の例である。本伺jは

インコロイ 800を切削速度90m/liIin.切込み lD
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加工的!立を評価，解析する手段を確立するため

にユニット儲成による組立式の測定システムを試

作し，加II精度評価のための測定値処即.法につい

て検討した。また，試作したシステムと，提案し

た測定値処理法の有効性を検証するための例とし

てカムの形状誤た測定と旋削耐の解析を行なった。

その結巣，以ドの結論を得たa

1 )加工精度を評価するために必要とされる測

定項目を代夫的な加仁部品形状に対して検討

した結果，持遍的な項目の抽出が可能である

ことを切らかにした。

2)現状の測定機器の機能を解析した結果，そ

れらは幾何学的運動決定険能，目盛機能.(立

償検出機能IC分類が可能である。

3 )加I1二鰭度を評価するための最小の構成で段

大の軽芸能を発擬しt!lる測定システムの設計法

を示し，試作した結果，そのシステムの有効

性が認められた。

4)加工精度を評価するための基本的な測定値

処男法の考え方をポし，その検証例として加

工時の加1:開始点が明らかでない工作物の加
工精度評価を行ない，測定時の測定閲絵点と

日結2.6 12 

t<E削加工面断面形:tJ:のスヘクト 1レ解析

例 (I作物:インコロイ 800，切削速度

90 m/o'.i1!， 送り 02J:l1'i/ r~ V，切込み]j)
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mm.送り 02mm/ revにて加[したときのもので

ある。ノーズ先縦の急激な熱摩耗により，高次ス

ヘクトルが減少していることが認められる。

問中の... I~，線は，与えられた加 L条件における則論

スベクトル値である。

同憾にいくつかの旋削面をスベクトル解析した

結果，定性的には図 2Zlに示すような傾向が認

められた。すなわち一回転当りの送り駄により定

まる波長を境とし.より低次の成分はびぴり伝動

などによって変化して.より向次の成分は主とし

て工具先端形状の変化や切り肘の干渉によって影

響を受ける。ここで.ち次数成分は前述のように

主軸回転数と同省銀勤数の関係により，スベクト

ルの振幅値.)，初期ともに変化することから.定最

的な扱いをすることは不司能である。従って，加

工現象を監視しつつ解析を行なう必要がある。
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加工開始点のずれに基づく測定誤差の影響を

明らかにできるととを示した。

5 )加工精度の劣化委肉の解析のため，測定値

( 24 ) 

処理にスベクトル解析を応用すると，従来の

測定法よりも，より詳細な解析が可能となる

ことを錠削加工面を例にとり示した。
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ことを錠削加工面を例にとり示した。



第 3章 動剛性の測定

3.1 緒言

工作倭械の剛性は加工街度や加工能力などの

切削性絡を決定する位も重要な要因の一つである。

関IJft解析には数学モデルに基づき.計算のみによ

り強度や娠勤特性を求める方法と，実際の仁作機

械に対して試験を行ない，振動特f全を得る方法と

がある。前者i主新規の設計時に慨略の特性を知る

手段として有効であり，有限要素法，あるいはリ

セブタンス合成法73)などの手段の開発により次第

に'だ!日化されつつある。他方.後者は実験により

各市;の剛性を求め，その値を，，~に設計改善の方策

を決定する場合と，数学モデルのモータソレパラメ

-'1(等価質量，等価ぱね定数，等価粘性係数)

を同定し，それをJ.tに設計改務を行なう場合を合
んでいる。弱者の~t 努ーによる方法 Iま，健造体のi夜

以や結合部の特例:を現段階では2主主主的に求めるこ

とができないため，実用化の観点からは直ちに利

用することが困雛である。そこで，本研究では実

機の'~験を中心とした剤性測定法に着目する。

剛1''1=測定にはその解析目的に応じたいくつかの

段附がある3 凶 3.Iはr作機械の剛性部定の純類
をli!t念的に示したものである。すなわち第・の段

階11，静的な外}Jに対する各部;の変形量・ひずみ

散を解析するもので「静剛性の測定」と呼ばれる。

第:の段階は，工作機俄が静止している状態での

各部の娠勤応答特性を解析するもので，一般に言

われる「動剛性の測定 Jがこれに対応する。第三

の段階は第二の段階に比べて.より切削状態に近

い条件，すなわちテーブルや主軸などの運動機構

の動作中に動剛¥11:を測定するものであり r;型動

中の動剛性の測定 Jと呼ばれる。運動中の動珂1]性

の測定は運動機構の媛敏，潤滑状態の変化に伴う

減京特性の解析などがその主たる目的とされるこ

とが多い74L第四の段階は.切削中の動剛nの測
定である。すなわち実努に切削加工が進行中に動

剛t'i:を測定するものであり.切削剛性をも合めた

総合的な間1"1の評価が可能となるもので切削

中の動剛性測定|と呼ばれる。

加[純度ーに及ぼす剛性の影響については緒論に

おいても示したように多種の研究が進められてい

るが.過去の主な研究における剛性の測定方法は

図 3.1における第二段階迄のものに限られていた。

その主たる理由は，第三段階以降の動剛性測定に

おいては運動機鱗により発生する強制l振動や.切

削に伴う振動のため，娠動応答の測定が著しく困

穫となることによるものである。しかしながら加

工新度に及ぼす動~IIWI:の影響について，より約度

よく検討するためには.運動状態における動剛件

測定が不可欠であると考えられる。そこで本章に

おいては主として巡動中の動剛性測定法と動開性

測定自liの桁度について検討し，加 E精度改善のた

めに有効となる動剛性測定方法の確立を試みる。
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第 3章 動剛性の測定
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3.2 動剛性の測定法

3.2.1 各種動開j性測定;去の比較

本項では各:ftIHIi拘剛性i1¥IJ定法の長1所と問題点につ

いて繋理し.本研究で取り上げたインパルス応答

法の特徴と有効性について述べる。

動開IJ性測定法は，加振装置.加振波形，そして

解析装置の 3徹頭の組合わせによって穂々の構成

が考えられる。他方.測定方法の有効性を評価す

る評価項目としては.以下の12項目が考えられる。

すなわち，

1 )加担止問波数筒開

2)加振力の大きさとその制御範囲

:i)加伝力に対する加振~承量の比

4 )精度>>びSN比
5 )移動体測定の可能性

6 )非線形性の測定の ~J能性

7 ) /;'Jim的阿波敬fi?の加娠の可能性

お)潮IJ í.'cの i~I\ {4li .段取りの容易さ

9 ) JJU挺時111]

10)絞IE作業の谷坊さ

11)袋町の応mt'!=. tJl; 'IM作

12)装置の総合コスト

である。これらの評価項目を広に.従来より11}い

られている電気油圧式.illiJ'I屯式，マグネヴト式の

3種類の加振装置について比絞すると表 3.1のよ

うになる。又，その中でも沿も将反していると忠

われる勤電形加娠装置と.ハン7式加娠装置につ

いてより詳細に検討した結・1裂を表3.2に示す。こ

れらの表を比絞検討した結果，訊1陀m遮?こおいては
従来より用いられている電気ill!fr:式あるいは制屯

式のいわゆる接触形加振装慨による正佼波加娠が.

叉，現場における澗定の容易さの点からはハンマ

式によるインパルス加娠の優れていることが見い

出される。従来より!日L、られている接触形加伝法

は実験の段取り.iVi vru時間について政も不利であ
り，ハンマによるインパルス応?等法(以ド.イン

パルス応答法と言う)が近年急速に持及しはじめ

ている理由のーっとなっている。

インパ・ルス応答法は手続に測定がnJ能な平1).. 去を

有し， r具. T.f'r:物[作機械の谷市lを変史しつ
つ研究を進める加L:精度改善のための'定験手段と

して極めて有力であると考えられる。そこで本12

においては，従来のインパルス比;符法がもってい

表 3.1 従来より用いられている代表的加振法の比絞

号i 式 勤電式 電気f血圧式 マグネット A

代夫的力日伝授形 正弦波. 箔ヲji主弦波 ランダム波

問I質主主革iU羽 。~ 主主 K也 0-数百 Hz o -f.主KIIz 

IjO~， 1]の大主さ 中 大

加担rilJ/)jj伝苦言重量比 中 }~ 

;lfj定精度 高 中 (l~ 

移動そ1;摂1J~乏の可能性 悶 重量 不 ロT 言E げf で~ 弓

非線形傍漂iJ乏の可能怜 可 脅さ 可 ム句俳E 凶 軽量

限定問波主主範凶力日伝 白T 言E 可 存主 可 iilS 

司主 (持 1m 'lfl 中 iミ L 、 司コ

加 t長時!日! 長 ~中 長 ~ 中 i去 ~ 司コ

的lE作業の容易き げ"& 易 同廿司 易 国 砲I

発問の応用性. jJ};仮性 な し 念 し な し

t茂(市1q正 ~ll 中 大

総合 J干市E 精度を要求する測定 大形情造物に過す 移動物体制定に過す

に過する。信頼性高い ねじり加振可能

¥. 26) 
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勤電式加振とハンマ式インパルス加径の.It章受

~ 式 動 '10. .r¥よ ハンマ丈

細道形 正弦波 約ヲ1113玄法 ラシダムt皮 凝似ランダム波 インパルス波 インパルス波

周波数箆i明 。-:;.Kl主 。ーー -ーー -一ー ‘司E -ーー

加振力の大きさ 中 中 中~小 '1'-小

。口伝力/加苦言器重量比 中 ‘ーー +ー 4- ‘一 大

測定精度 良 良 良 良 面J 可

移動体調IJ定の可能性 悶聖監 ‘ーー +ーー -ーー 4ムム 得 易

非線形性担IJj芝の可能性 uJ 可 国型E 国望量 国緩 関重量

限定周波数範囲の力成長 白I nT oJ ロI 不可 不可

準備説明 ‘・- • ‘一ー ‘一 短

市口短時間] l去 中 ミ豆 E丑 生E 短

容易1校正作業の容易さ -ーー 4- • 4- ぜ司ー

後読の応'ii也主張f宅 在 L 争一 .ーー <- 争ー 有

.[宣明言費用 -ーー <- -ーー (-

総合評包その他 信頼性高 ラン rムi!IZより インパJl，ス力 特!主面の改

干古受f.~ 。雪fRllr能 普必要

表 3，2

~h勺じ\「
111 

「「 「ーノ止と
lL_ J 込J
インパルス応筈法における一般的なデー

タ処理手順

~一一JL
I--Tー→j

同3.2

fnt.ドf1 l'ρ、

~ト
xn~t'. X n ]W ，，-，，'t'.入 1'-"I x，' 11.¥、 j九1

周期的にインパ Jレス加振を行なう場合の

加l振力と応答短動

1
 

• 2
 
f
 

¥.]，t.¥. 

同3.3 

( 27) 

だ短所，とくに潤定続度並びに測定応用範関の改

善方法について検討する。

3.2.2 インパルス応答法の康翠
*1) 
付録lA・I)式， (A. 8)式， (A・9)式， (A・10)

えに示す如くインパルスを与えることによって構

造の伝達関数を求めることが可能である。しかし

ながら煽が 0の理惣的なインパルスは実現不可能

である 3 従って有限の幅をもっパルスを入力した

ときの応答を観測し，入力と応答のスベクトルを

( A • 6 )式に従って処環することにより過湾人

力信号による系の伝達関数の測定が可能となる。

インパルス応答F法による一般的なデ-'J処理fJ閣

を示すと図3.2のように表わせる。

インパルス応答法における実際の計算処昭は一

般に次に示す手順で行われる。今，悶3.3'こイミす

ように・定時間T毎に構造体に過渡人力を与え，

Tを 1時間'*とする各時間附?毎に観測される系の

加娠入力と応答出 JJをそれぞれ fi (tl， x iI. tlとす

る。この場合，各担IJ定サイク Fレに対して O~t 三

Tとし，インパルス入力が 'j-えられる時間 t= 0 

とする。 f(x)と f(t)のパワースベクトルの期待値

を求めるためには次の二つの方法をmいる。
*1)付録 1
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第一の方法は n回の測定IC対してまず f(t)， x(t) となる。

の時間平均 [(t)，x(t)を次式 1:式において[(t)は定常時系列信号でなければ
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日)ニ二2:f i(t) 
n i=l 

………( 3・1) 
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xHl=ニ2:x i(t) ………( 3 ・~ ) 
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より求め，おのおのを7ーリエ変換してパワースベク

トル密度関数
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を求める方法であり，時間領娘、ド均法と呼ばれる。

第二の方法はおのおのの信号を毎回フーリエ変
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よりパワースベクトル1密度を求める方法である。

ここで.式中の*印は共役箆素数を表わす。

また，クロススヘクトルの期待値は次式でザえ

られる 3
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系の周波数応答関数は
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ならないが，インパルス応答法においてはr-でハ

ン 7~手を用いた加振が一般的であり，そのため加

tl!UJの大きさが一定でない。そこでー阿毎のイン

パル加娠毎に(3・10)式を適用して/l.1波数応答

を求め，その、ド均値をとると
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となる。一般に本式がインパルス応答訟に適用さ

れる。

3. 2. 3 測定裳置の織成

本研究において使用したインパルス応符法によ

る伝達関数の測定装置を問 34に示す。先ずハン

マの先端にb日伝)Jを検出するロードセルと，加t伝

力の大きさと持続時間を制御するためのパッドを

取付け，加振装置とする。他方，振動i乙~は相対

変{¥'r.測定の場合には非接触変位三十を，絶対変位測

定の場合には月:'ill形加速度，j1・あるいは勤電来程度

計をmいる。
ハンマで加似して得られた加振}J信号と応答振

動い号は同ーのサンプリング肉期で同時収集され.

12 bitAD変挽25によりディジタル化されコンビ

s ータのメモリに記憶される。コンビュータ内で

1:1 iIIj述の定義式に従ってFFTによりスベクトル

を求め，次いで伝達関数を計算する。結果l;tXY

!"~C支・

図:t，1 インパルス応答法による工作機械動剛性
の測定装位

( 28) 

第一の方法は n回の測定IC対してまず f(t)， x(t) となる。

の時間平均 [(t)，x(t)を次式 1:式において[(t)は定常時系列信号でなければ
n 

日)ニ二2:f i(t) 
n i=l 

………( 3・1) 

n 

xHl=ニ2:x i(t) ………( 3 ・~ ) 
n 1=1 

より求め，おのおのを7ーリエ変換してパワースベク

トル密度関数

，T-
o ff ( jω)=二 14fluexpl，pl)dtI2
ー………(3・3) 

，T一一九(j臼)±=14ボt)exp ( -jω) dt 12 
.………( 3・.1) 

を求める方法であり，時間領娘、ド均法と呼ばれる。

第二の方法はおのおのの信号を毎回フーリエ変

換してスペクトルとし，その平均値を求める方法

であり，

F j (jω)=4Tfiexpトjωt)dt ・(3・5) 

Xj (j(IJ)寸TXtωトj印t)dt...(3.6) 
n 

o ff ( jω)二七三(Fi(jCLI) .Fi (jω) * 1 
n 1 I 

n 

=七l'(Fi( jω) 1 2 ・(3・7) 
n 1 1-I 

n 

九(jω)=七ご l泊(jω)・Xi(j印)*1 
一 n1

司

il

n 

二」こど {Xi(jω) 1 2 
nTi二 l

( :~・ 8 ) 

よりパワースベクトル1密度を求める方法である。

ここで.式中の*印は共役箆素数を表わす。

また，クロススヘクトルの期待値は次式でザえ

られる 3

n 

o xf ( jω)=主211Xi(j印)・Fi(j白)*} 

系の周波数応答関数は
・H ・H ・..(3・9) 

G( jω)=o xf( j向)/ o rd jω)……( 3・10) 
で与えられるこもから

l' {Xi( jω)・Fi(jω)* } 
G( j白)三つ1

2: {Fi( jω)・Fi(jω)‘i ~1'- …(3・ ll)

ならないが，インパルス応答法においてはr-でハ

ン 7~手を用いた加振が一般的であり，そのため加

tl!UJの大きさが一定でない。そこでー阿毎のイン

パル加娠毎に(3・10)式を適用して/l.1波数応答

を求め，その、ド均値をとると

l 巴Xj(jω)・Fi(jω)* 
G(.i印)需-2，一一一一一一一一一7*

n i~l Fi (炉).Fi ( j叫マ

l 巳 Xi(・ω) ‘三一二一一一二一 ....・H ・.( 3・12) 
n (=1 Fi (jω 

となる。一般に本式がインパルス応答訟に適用さ

れる。

3. 2. 3 測定裳置の織成

本研究において使用したインパルス応符法によ

る伝達関数の測定装置を問 34に示す。先ずハン

マの先端にb日伝)Jを検出するロードセルと，加t伝

力の大きさと持続時間を制御するためのパッドを

取付け，加振装置とする。他方，振動i乙~は相対

変{¥'r.測定の場合には非接触変位三十を，絶対変位測

定の場合には月:'ill形加速度，j1・あるいは勤電来程度

計をmいる。
ハンマで加似して得られた加振}J信号と応答振

動い号は同ーのサンプリング肉期で同時収集され.

12 bitAD変挽25によりディジタル化されコンビ

s ータのメモリに記憶される。コンビュータ内で

1:1 iIIj述の定義式に従ってFFTによりスベクトル

を求め，次いで伝達関数を計算する。結果l;tXY

!"~C支・

図:t，1 インパルス応答法による工作機械動剛性
の測定装位

( 28) 



プロッタあるいはオシロスコープ上に表示される。

ここでインパルスハン7 は森脇らの研究75)1によ

る最適設計法に基づいて製作したものを使用する。

3.3 工作後械の動間性測定

本節においては代表的な工作機械である汎悶旋

盤と汎用フライス盤について，動剛性をインパル

ス応答法により求めた結果について述べる。

3.3.1 旋盤における測定結果

汎用旋殺本体について基本的な振動モードの測

定を行ない.次いで主軸部に工作物を把持した場

合の振動モード測定を行なった。測定に供した旋

穫の仕様は表3.3に示すとおりで，その外観を図3

5に示す。

図 3.6は，旋盤のチャック・センタ聞に工作物

を同定し，心押台先端を水平方向に加憶し，工作

表3.3 供試旋量産の仕燥

可苦 式 DNG-8 

製作所 大白金易[業保式会社

製作年 唱和<¥1年 12月

センタ高さ 250 胞団

七ンタ間最大距離 1200冊

ベッド上の怒り 500 mm 

ザドル上の振り 320 mm 

ベッドの福 410 mm 

ベッドの長さ 2400 mm 

主軸Js変 -2000 rpm無段

モ ゴタ 11 kw 

図3.5 実験に使用した策盤の外観

物と刃物台聞の相対変位応答を検出して求めた周

波数応答の一例である。国より 204，250， 304 

および 385Hz付近1乙矢振点が認められる。

図3.7は主軸線上に沿って 13ケ所を加振し.

得られた周波数応答から各共振周波数における鐙

動モードを求めた結果である。 204Hzの振動モー

ト~1;1:同位相で旋盤全体が前t多方向に振動するロッ

キングモードである。振幅値から判断すれば供試

錠錠の代表的な共振周波数は 254Hz，304Hz前後

で現われると考えられる。構造全体を見ると，主

毅l台は剛性が高いのに対し，工作物及び心押台間

を境にコンプライアンスが特に大きくなっている。

このことは工作物自身の動剛件ーが低いことの外に

工作物支持法に問題があることを示している2

図3.8は刃物台部分における相互コンブライア

ンスの測定例を示す。刃物台においては 220，

320， 420および790抱付近に共振点が認められ

る。各共振周波数におけるモードを測定した結果

を図 3.91乙示す。コンブライ 7 ンス値の大きい周

波数は220Hz.420Hz付近であり，特に 220Hz

で箸るしいが，その最大値はO.OlPm/N程度で

ある。他方，工作物系を加振した場合I'C.認められ

る最大値は0.6μm/N程度であり，フレキシピリ

テ 4に数十倍の差が認められるa

以上の測定結果より，本旋盤において動剛性が
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図3.7 旋祭主軸系の振動モード測定結果(応答

は工具台・工作物聞の相対変位で測定)

低下する最大要因は，工作物自身のフレキシピリ

ティと[作物支持系であると結論づけられる。

3.3.2 フライス盤における測定結果

汎用フライス縫について同様の測定を行った。

供試フライス僚の仕憶及び外観をそれぞれ表3.-1.

図3.10に示す。本フライス電車はいわゆる万能形で

あり，使用性を優先した構造となっているため.

部分的には本体関11憶を犠牲にしている。

図3.11は主砲11クイ Jl都をY方向に加娠した場合

に宅跡先端部とテーブJレ上の工作物聞の相対変位
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図3.8 刃物台の樹互コンブライアンス測定例

(加振点;心抑台但11刃物台端点，加速度

測定点;心神台側工具位置)
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図3.9 刃物台の媛動モード(図中Rは加速度ピ

ックアップ取付位置を示す)
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供試フライス盤の仕様

形 式 KGP-55 

製作所 マキノフライス製作所

製作年 昭和 39年

工作窃の寸法 1070:<240包E

テープル在お動き 550 lll1II 

テープルlIIlt変動き 2500田

二-J:下動き 350m悶

オーパーアーム前後動き 300富田

主!I唱1上下動き 80m閉

主 4鈎孟E度 2 2 5 -.. 0 0 0 rpm 

チープル送り速度 50-1250m悶/問

.=t鞠I1テーパ穴 ナショナノレ伝 40

主4ih，jj;動機 0.6 Hp 

表3.4 

5t)1.1 

主制l顕をY}j向に加娠した場合の工具

.工作物!日!の相互コンブライアンス周

波数応答

tUO 

1， H...~ 

~II 
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り480Hz付近I乙見られる約0.02μm/Nである。

相対的に短編lIfiは主軸倒加転の場合に大きく，主

に主制頭の剛 ft が>f~J(していることが推測される a

次に1:飴頭側面Yh向にfE屯形加速度計;をマグ

ネットにより h'~定し，主要部Y方向をハンマにて

加娠して求めた主なJtt長周波敏におけるモードを

実験したフライス盤の外観

を検出して求めた相互コンブライアンスの周波致

応答である。ここで主軸先端にはコレットチャッ

クを用いてφ20の鮪俸を[兵の代りに取付け.テ

ーブル上の仁作物には~Iq安触変{な討をねじにより

装着してTR.工作物聞の相対変位f置を検出して
いる。習は Oから 500Hz迄の間の周波敬範開に
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示している。岡の(a)は 140Hzにおけるモードを

示す。主1t.!llIJ機flI;が最も大きな振動振幅を示して

おり，この払~I]jのに対応して主軸先端が逆位相で振

動している。[~の勺}は 260 Hz及び 280Hz におけ

る振動毛ードえある。このモードにおいてはまず

ラムが第二次モードで振動し，それに伴ってコラ

ムも変形している。このモードにおける最大阪幅

点は後部のスロッタヘッド部であり. 0.13!4n / 

Nである。しかしながら 140Hzのモードと比除す

ると，その絶対値は小さい。図の(c)は 320/3.¥0

Hz における振動モードである。本モードではラム

部がねじれるような形を示しており.この吻合も

スロッタヘッド$において伝動伝舗は最大になっ

ている。以上の結果の中で設大の振幅値を示す

モードは， 1'10H7.のものであり.その場所は主と

して主軸頭部に集中していることがわかる。

次に本機lこより切削試験を行なった時の振動の

観測結果を示す。図 3.14はコレットチャックを用

いてo20のエンドミルを装着し.銅S45Cを主
軸回転数385rpm.送り 100田 /min，切込み 2lr!lo

でY 方向に切I~IJ した場合に主翁頭部で測定したX.

Y方向の振動加速度のスベクトルを示す。同じく

工作物部で求めたX方向.z方向の娠動加速度ス
ベクトルを図3.15に示す。いずれも 140-150Hz 

付近及び400-500Hz付近において相対的にス

図 3.13(a)刷(c)に示す。測定値は求められたイナ

ータンスのf告をコンブライアンスの他に変換して
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ベクトルが大きくなっていることが認められる。

400Hz -500Hz近傍のモードは絶対コンブライ

アンス測定においては観測されなかったものであ

り.JJ日振を行なっていない主総i系に起因する伝動

と推測される。

以上.インパルス応答法を仁作機校僑造の動間

性{限定に適用した結果，動剛性評価法として十分

実用できることを確認した。

3. 4 運動中の動開j性測定

第:1.3節において示した測定結果は全て工作機

械は停止し，運動僻造が静止している状態におけ

るものである。しかしながら，第 3.1節において

述べたように切削中の工作機械勤剛性は静止中の

それとは異なることが考えられる。特に切削現象

との相関を検討するためには出来る限り実切削中

に近い条件での動剛性を測定することが必要であ

る。そこで本節においては工作機械の運動機構が

ベクトル

運動状態.すなわち具体的には徒盤の主軸の阿転

中における動剛性の測定，及び週動中の刃物台の

動剤性測定を行なう。ここでは各都の運動中に動剛

性を測定する場合の測定精度を改善する方法，並び

に運動が各部の動剛性へ及lます民主替について検討

した結果を述べる。

図 3.16は族盤主軸に取付けた工作物と刃物台聞

の相対変位を測定した例である。ここで(a)は主軸

停止中に工作物をインパルス加振したときの応答

娠動変位.(blは主軸回転中の相対振動変位.(c)l主

主軸回転中のインパルス加娠に対する応答変位で

ある。これらの結果から回転に伴う相対振動の振

幅が大きく.(c)の例に見られるようにインパルス

加振による過渡応答振動より定常振動変伎の方が

大きく，著しく測定精度を劣化させる可能性があ

ることを示している。国3.19は実際に主軸停止中，

及び回転中の相互コンブライアンスの周波数応符

を求めた例で.(a)は主軸停止中， ω)は主紬回転数

( 33) 

'0 

巳3

‘回

翠

5 
'0 

-回

お

10' 

10 

s 
10 

200 

200 

lC側同司X1}向

HJ(l ... SOO 1000 

， .， !重量 (Hv

l'軸周の1"町"1

.00 000 凪00 lO()O 

句 E 阻(lIu

10.1 

10 

'、d司

さ舎

'ff 

z 

e ・.
占 10'

I作時口X'J向

10 
ZOl1 4 (.'0 600 800 1000 

関空r.: ~ Ht) 

10、

(0 

世

悟

高

画

a 
rn ，ち~")Z 'i向

10-5 。 200 400 600 800 1000 

喝白血~JI，) 

i匂3.1-1 切削rl1の:1:納頭における振動加速度ス 図3.15 切削中の工作物における伝動加速度ス

スJ父クトル

ベクトルが大きくなっていることが認められる。

400Hz -500Hz近傍のモードは絶対コンブライ

アンス測定においては観測されなかったものであ

り.JJ日振を行なっていない主総i系に起因する伝動

と推測される。

以上.インパルス応答法を仁作機校僑造の動間

性{限定に適用した結果，動剛性評価法として十分

実用できることを確認した。

3. 4 運動中の動開j性測定

第:1.3節において示した測定結果は全て工作機

械は停止し，運動僻造が静止している状態におけ

るものである。しかしながら，第 3.1節において

述べたように切削中の工作機械勤剛性は静止中の

それとは異なることが考えられる。特に切削現象

との相関を検討するためには出来る限り実切削中

に近い条件での動剛性を測定することが必要であ

る。そこで本節においては工作機械の運動機構が

ベクトル

運動状態.すなわち具体的には徒盤の主軸の阿転

中における動剛性の測定，及び週動中の刃物台の

動剤性測定を行なう。ここでは各都の運動中に動剛

性を測定する場合の測定精度を改善する方法，並び

に運動が各部の動剛性へ及lます民主替について検討

した結果を述べる。

図 3.16は族盤主軸に取付けた工作物と刃物台聞

の相対変位を測定した例である。ここで(a)は主軸

停止中に工作物をインパルス加振したときの応答

娠動変位.(blは主軸回転中の相対振動変位.(c)l主

主軸回転中のインパルス加娠に対する応答変位で

ある。これらの結果から回転に伴う相対振動の振

幅が大きく.(c)の例に見られるようにインパルス

加振による過渡応答振動より定常振動変伎の方が

大きく，著しく測定精度を劣化させる可能性があ

ることを示している。国3.19は実際に主軸停止中，

及び回転中の相互コンブライアンスの周波数応符

を求めた例で.(a)は主軸停止中， ω)は主紬回転数

( 33) 



2由。

25似J
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ノイズの振幅スベクトルNiは

Ni =Nv exp(jゆi)………(  3・13) 
で与えられる。ここでNvはノイズのJ副首スベク

トルの大きさ. Oiはi番目の測定におけるノイ

ズが測定開始時聞に対して有している位相である。

ノイズの位相φiはランダムであると考えられるか
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ら.ノイズの短縮スペクトルNiをベクトル線図臼乙

表わすと半径Nvで任意の方向を向くベクトルとな

る。いま.周波数応答の平均値を求めるために2

つの娠幅スペクトルの和をとると，ノイズに関し

ては図 3.18に示すようにノイズの振幅スベクトル

N..N2の合成ベクトルR2となる。位相 φ1とゆz

の差を E2とすれば，合成ベクトルR2の大きさは

R2=〆2Nv2+2Nv2COS E 2 
=Nv〆2(1+COSE2) …・・・ ( 3 ・14 ) 

となる。

同様に i回の測定を行ない，ノイズの合成ベク

トルRiを求めれば

Ri=〆Nv2 + R j _ 12 -1・2Nv Rj-1 a:s Ei 
・・ ( a ・15 ) 

で与えられる。ここで εlは位相。 jとゆ j-lの差

Ej=9j-9j・1 ・H ・H ・..( 3・16) 

である。これより合成されたノイズの娠錨Rj は

直前の振幅 Rj-lとランダムな位相差 Ejによって

定まることが判る。従って i回の加算平均後では

ノイズの短編スペクトルの平均値Rjは

Ri=旦j …H ・H ・(3・Ii)

で与えられることになる。ここでN=lとして，

2回.10回及び 50回の加算平均に対するノイズ

の伝踊スベクトルの平均誤差R2 • R10・R却の確率

瞳
佐
山
川

密度関数及び累積分布関数を求めた結果を閃3.19

に示す。これより加算乎均の回数 iが大きくなる

と平均誤差の期待値は小さくなることが判る。す

なわちランダムな位相を有するノイズは復索平面

上で平均化することにより互いに打消しあい.測

定精度が向上する。

さて工作機械の運動中に観測されるノイズ成分

は主軸回転.電動機回転，あるいは外部よりの強

制振動による定常ノイズがほとんどであり，これ

らはそれぞれ固有の悶期成分をもつため.以上述

べた平均化によってノイズ低減を計ることは不可

能である。そこで次に定常ノイズを低減する方法

について提案する。

3.4.2 定常ノイズの除去法

本項においては回転中の主軸系と他の術造体と

一・ー-!i在-'j-;'Il¥'皮肉数
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bl ~司n

ま耳 4 

ヨ

凶昔日 2~ 
もF
t差是

。。
(15 

凶 3.19 加算したノイズの娠師スペクトルの確

率密度関数と累積分布関数
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図 3.18 ノイズの振幅スペクトルベクトルの合 凶 3.20 同転主軸系と相対変位ピックアップの

成に対する襖式図 関係
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の聞の相対娠動変位を例にとり.定常ノイズ除去

アルゴリズムのぷ本的な考え方について述べる。

いま岡3.20に示すように回転主軸系の円周形状

をR十R(8)とし，それに対向して相対変{立を検出

する検出掛2軸中心方向に向かい水平に配置されて

いるものとする。ここでRは主軸系の'f均半径.R(8)1ま

基準点よりの回転角。における円周形状の変動成

分である。主軸系が一定角速度。で回転するとき，

主軸系中心O及び検出総が水平，垂直方向にそれ

ぞれxω(t). yw(t)およびxs(l). ys(t)の変位を

するものとする。インパルス加娠に対する応答振

動として検出される水平方向相対変位 Xc(t)は垂

直方向変位の影響が無視できるものとすれば，適

当な初期値のもとに以下で与えられる。

x c ( n .1 0 /!l) =R + R ( n.1 0 )一
Xω( n.1 O/!l) +x s ( n .10 /!l)・

…・(3・18) 
または

xc{n.1t)ニ R+R{n!l.1t )-xω( n.1 t) 

十 xs{n.1t) ・H ・..( 3・19) 

ただし. nは整数で t=n.1t.O二 n.10である。

またj(}はJ(}= 2π/Ns(Nsl主主軸一回転当り
のサンプJレ数)となるよう選ぶものとする。ここ

で主転回転に同期して .10毎にサンプルして得ら

れる相対変位xの中の変t助成分は以下の 3成分よ

り成り立つ。

(1) 回転に同期した変動成分……R(O);主軸系

の偏心.回転に同期した強制i娠動，その他

(2) 回転I乙非同期の変動成分;回転数に比例し

て周波数の異るもの(主電動機の回転に同期

した強制緩動など).回転数に無関係のもの

(構造共振，外部よりの定常娠動など)

(3) ランダムな変動成分

ここで(3)のランダムな変効成分は第3.，. 1節に

おいて示した平均化手法ーにより低減可能である。

(1)および(2)は定~・な変動成分であることから以下

に示すアルゴリズムにより測定納より除去するこ

とが可能である。

まずは)は主軸系空転中の相対変位の変動成分の

平均値支c(n .10 /!l)を求めることによりサンプ

ルデータより抽/11することができる。すなわち

支c( n .10 /!l ) 

n-1(NS ・k+n)'.1O
=-J Xe ( A ) … (3・却)
n I(=U II 

を各測定的から引き去った値

支e{n・.1O/!l)=xc ( n ・.1O/!l) 

ー支c(n'.1o/n) ・H ・-・(3・21) 

は測定値から(1)の変動成分を除去したものとなる。

次に{訪の成分とインパルス応答の関係を模式的

に示すと関3.21(a)のように表わせる。ここで時間

領域においてデータの 1プロックが主軸系一回転

に対応するものとし，インパルス加振に対する応

答がブロックbの最初より始まるとする。また定常

変動成分を正弦波で表わすとすれば，聞の成分は

娠舗は-iliであるものの回転に同期しないため各

プロヴク l叫においては位相がずれた定常正弦波振

動として現われる。次に時間領域における各ブロ

ックのデータをフーリエ変換し，周波数領様にお

いて問題とする周波数成分をベクトル表示すると

図3.21(b)のようになる。ここでベクトルA.B， 

C. Dはそれぞれプロヴク a. b. c. dにおけ

る定常変動成分で，ベクトルの大きさは一定であ

るが位相が εづっ前のベクトルに対してずれたも

のとなる。 IB'はインパルス応答成分であり.B'
はインパルス応答成分と定常変動成分とが加算さ

れた見かけの測定値である。この測定値より回転

に同期しない定常変動成分を分離するにはインパ

ルス忠答前後のブロックの定常変動成分よりブロ

ック bにおける定常ノイズの推定前UBeを得て
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図3.21 インパルス応答と回転に同期しない定

常変動成分の関係
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lBe'=1BιJBe ……・・ ( 3 ・22 ) 
を求めればよい。

lBeを求める方法としては

lBeニ(C /C *) x D *・H ・..( 3・23) 

または

IBe I = (IAI+ICI )/21 
}……( 3・24) 

LlBe = ("'::::A十..:::C)/2
の方法が考えられる。ここで*は共役t従来数を表

わす。

以上のアルゴリズムによる実験結果を次に示す。

岡3.221主主軸回転数60rpm において旋削加[面

と刃物台間の相対変位を測定した結果である。こ

のときのサンプル教は一回転あたり 500点である。

次いで悶のような状態で測定される相対変位を連

続的に 15回転分サンプルし，平均値を求める。
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図3.24 図3.22のブロック bの相対変位の変

動成分

凶3.2311~の(a)は時間領域で得られた平均値を極

座僚友示したもので工作物の外局形:Ikと主軸系の

定常!日l転ひずみの和を表わす。(b}lま各プロックに

おけるデー亨をフーリエ変換し，実部と/li{8liとを

別々に加箆平均して求めた平均振幅スペクトルで，

(a)のフーリエ変換に相当する。 (c)は各プロックに

おける桜縞スベクトルの娠中話値の加算平均値で(d)

は(c)よりめ}を差しヲI¥，、た{慣である。ここで(c)は各

プロ..，ク問の変動成分の位相関係を無視して得た

平均航であるから変動成分の全スベクトルに相当

する。従って(b)が回転に同期した成分.(d)が回転

に同期しない成分に相当する。

同324 (a)は図 3.22のブロック bにおける変動

成分を敏座標表示したものと，その振師スベクト

ルを示し.(b)はこれより(3.21 )式に基づいて平

均値を除去した結果である。図3.25(a)は(3.23 ) 

式のアルゴリズムI乙従がい，図3.22のプロック b.

cの怖からブロックaの似を推定した結*であり，

削はプロ・ック aの値から推定値を除去したランダ

ム成分を示す。同様に闘3.:li(a). (b)は(3.24 )式

の7ヲレゴリズムに従がって得たブロックbのj世定値と残差

を示す。
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3.4.3 実験結果と考察

本項においては 3.4.2項において示したノイズ低

減アルゴリズムを応用して回転中の旋盤主軸系の

動剛性測定を行なった結果を示す。図3.27は直

径 50mmの工作物を突出し長さ 200r;mでチヤヴク

に片持ち支持し，主軸回転敬240rpmで回転中に

工作物を水平方向にインパルス加娠して得られた

工作物・刃物台聞の相対変位応答である。関より

加艇に伴う応答振動の上に主軸回転に起因する変

動成分が重畏してりることが認められる。この場

合，主軸一回転に要する時間1は250msで，過渡応答

信号は一回転以内に十分減涙しており.以簿のデ

ータはすべて定常変動成分である。本実験において

はインパルス加振後 12[".1転分のデータを測定し.

2回転回から 11回転日迄のデータより平均{置成

p.!t'i.ll1( Hけ 分を求め回転目より 3回転目迄のデータから

その平均値を差し引いて先ず回転に同期した変動
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図3.26 閃3.22のプロック bの純i対変位の変動

成分

以上の結果はいずれも岡3.23(a)に比綬して顎努

な変動成分が除去されており，ここで提案したア

ルゴリズムが有効であることを示すものである。

主~系のコンブライアンスを求めた。閃 328 (al. 

刷.(c)は何らのノイズ低減処J!!!.も腕さないで求め

た主税1系の照波敬応答と， 3E常ノイズ除去をFをし
て求めた周波委主応答及びその8回の平均値を示丸

又.同様に砲径 19mm.突出し長さ 230mmの片持

ち仁作物を主軸回転数300qrnにて胆l転中にイン

パルス加振して求めた周波敬応答を図:{.29.図

3. 30に示す。同 329は定常ノイズ除去処理を施

さず測定デ一世から直接周波放応答を求めた結果

であり，低い悶波敬領践において周波数応答にノ

イズが重畳していることが認められる。国3.30

は定常ノイズ除去処理を施して周波数応終を求め
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(実験条件は閃29に同じ)

図:t30 
定常ノイズ除去処理を砲さないで求め

た向転中の工作物系の周波放応答の翻

定例(工作物l直径 l!'lcm. 突出し}とさ

230 Illlil. t納付l転数 :iOOrpm)

同 3.29

なり低減できること，また平均化-することにより

全般に問波数応答は滑らかな曲線で与えられ. / 

fズの影響が抑制されると言える。また図 :t2). 

同 3.:1O :こ示す1台]のみの測定結果を比絞すると明

らかなように，平均化処理に先立って定常ノイズ処

理を施すことは測定精度向上に有効であることが

た結果である a それぞれ l回の測定給取と測定値

を 10田平均した結果を示している。

以上の結果をまとめると主軸同転に起悶するノ

イズは，定常ノイズ除去処E!lーを施すことによりか
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ハン 7 で加娠した。そのときの応答速度を速度ピ

ックアップを用いて長手方向及び横方向に書留定し，

モピリティを求めた。往復台の駆動は主電動機に

よる機械送りを用いているが，主軸系の歯車初jを

切り隠して主.倣回転による強制緩動の影響を像力

除いている。

往復台を活り速度20.50，100および200mm/r:.lに

おいて長手方向IC無負荷駆動した場合に刃物台で測

定された長手方I鵠髭路定度振幅スペクトルを図3.32

に示す。いずれの送り速度においても，主として

・100Hz以ドにおいて駆動系よりの強制j振動によ

るものと思われる振動が見られる。この内特に50

Hz付近において比較的大きなよ1揺が見られる。

これらは送り速度のt科大と共に娠幡スベクトルも

増加してゆく傾向を示している。 100Hz以上の周

波数領厳においては300Hz.，100Hzおよび 700

抱付近に共振点が認められるが，送り速度変化に

返り速度
200mm/h， 

事lる。

3.4.4 運動中の案内機憾の動開j性測定

工作機械系の運動機械のうち主軸系と共に高い

運動精度.剛性が要求される機構として直線案内

機構がある。東本77)は数値制御駆動系の負荷条

件を明らかにするために運動中のテーブル系の動

開性測定を試みており.古川178)は案内面の挙動

解析のために同様に運動中のテーブル系の勤剛性

解析を行なっている。これらの実験はいずれも専

用の実験装置を製作して勤電形加援機による特殊

な加振方法を線用したものであり，いずれもその

まま現場で録用し得る測定法とは言い縫い。そこ

で本項では錠盤を例にとってインパルス応答法を

用いて運動中の刃物台系の動向1]性を測定し，テー

ブル送り速度の変化が動剛性に及ぼす影響につい

て倹討した結集を示す19恥J測定対象は 3.3.1項に
おいて使用した普通旋鍍と数値制御旋盤である。

先ず普通旋穏における測定結果について述べる。

図3.31に実験に使用した旋盤の刃物台と滑り案

内面の概要並びに加娠方向，応容振動速度検出用

ピックアップの配置を示す。

実験においては旋盤往復台を長手方向に自動送

りし，運動中に刃物台部を長子方向及び横方向に
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ハン 7 で加娠した。そのときの応答速度を速度ピ

ックアップを用いて長手方向及び横方向に書留定し，

モピリティを求めた。往復台の駆動は主電動機に
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切り隠して主.倣回転による強制緩動の影響を像力
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定された長手方I鵠髭路定度振幅スペクトルを図3.32

に示す。いずれの送り速度においても，主として

・100Hz以ドにおいて駆動系よりの強制j振動によ

るものと思われる振動が見られる。この内特に50

Hz付近において比較的大きなよ1揺が見られる。
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事lる。

3.4.4 運動中の案内機憾の動開j性測定

工作機械系の運動機械のうち主軸系と共に高い

運動精度.剛性が要求される機構として直線案内

機構がある。東本77)は数値制御駆動系の負荷条

件を明らかにするために運動中のテーブル系の動

開性測定を試みており.古川178)は案内面の挙動

解析のために同様に運動中のテーブル系の勤剛性
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ている形態になっているものと考えられ，往復台

の送り速度が案内面での滅衰特性に大きく影響を

及ぼしていると推則される。 140Hz以上の周波数

における共娠特性は往復台の運動によらずほぽ一

定の傾向を示しており，これらは刃物台を含む往

復台固有の振動特性によるものと思われる。

吏に 100Hz以下の周波数範閤について測定結果

を図 3.341乙示す。又その中の送り速度 100Il!l!!/ 

問における測定結果をベクトル線図で示した例を

図3.35に示す。なお国中7Hz付通乙詰勘られる掻幅

のピークと位相巨転は俵動速度検出ピックアップの

固有振動数によるものである。往復台全体の共長

によるモピリティのピークは 30-45Hzにおいて

認められるが，この予告域における応答は単純では

なく，二，三の局部的な共振が混在しているもの

対応した鐙幅変化はみられないところから，これ

等は構造に固有のものと考えられる a

次に送り速度を種々変化させて長手方向に往復

台を駆動させながら刃物台を送り方向にインパル

ス加娠して求めたモピリテ 4を図 3.33に示す。図

より 40，140， 220， 300Hzおよび 400Hz付近

に共振が認められる。この内 40Hzにおける共振

特性は往復台が停止している場合と運動中の場合

とで明らかに異なり，また送り速度の影響を顕著

に受げていることが判る。この周波数における振

動モードは往復台が全体として案内面上で振動し
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振動特性を解析した結果を示す。岡3.38は測定し

た数値制御旋盤の慨略の構造と実験方法の慨要を

示す。この旋獲の績送り台は丞胞に配置されてお

り，刃物台は水平長手方向左右及び垂直方向上下
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と思われる。送り速度の影響は明瞭であり，往復

台が停止している場合と運動している場合とでは

顕著な相違が認められ，案内面における減衰の効

果がこのモードの特性に大きく寄与していること

が考えられる。

以上の測定結果に誌づき. 30-45Hzの周波数

範聞に認められる往復台全体の主共振部分につい

て等価禄妥比を求めた結果を次に示す。図3.361ま

等価減衰比と送り速度との関係を整理したもので，

図より送り速度の滑加に作い等価減衰比が減少す

ることが認められる。この原悶としては送り速度

の地加に伴うすべり案内而での摩僚力低下が考え

られる。

図3.37は往復台が停止中および長手方向に運動

中に刃物台を横方向i乙加娠して得た動的モピリテ

ィの測定結果を示す例である。図よりいずれの場

合にも 40Hz.80Hzおよび460Hz付近に大きな共

振が認められる。これらはいずれも往復台固有の

局部的な共艇によるものと考えられ.特に40Hz

および80Hzにおいては刃物台のロッキングモー

ドに近い振動モードが求められた。これら一連の

実験の結果からはj毛子力1;']運動中の横方向加振に

対する繊ガ向モピリティに変化は認められず.従

って長子}j':'Jの泌動は隙方向の動剛性に対してほ
とんど影轡を及ぼさないことが明らかとなったa

次に数例制御旋鐙の送り駆動系の動剛性測定と 0.4 
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に運動する。送り駆動系はボールとねじと電気油

圧パルスモータによる駆動方式を録用している。

表 3.5は激値制御旋盤の仕様である。

振動倹出には11:電形加速度計を使用し，マグネ

ットにより六角刃物台の E具位置に同志したコハ

ン?によるインパルス加娠を行なった位置は水平

方向には償送り台，垂直方向には刃物台である。

送り駆動にはジョグモードを採用し，主軸は停止

状態として極力外乱ノイズが混入することを防い

でいる。

送り速度を変数とし，刃物台を上方より下方

(切込み方向)に駆動させて測定した刃物台郎の

垂直方向伝動加速度スベクトルを送り速度毎にま

とめた結果を問 3.39 (al，{blに示す。同(a)は定常送

り速度，こ達した状態におけるスベクトルを示して

おり. 50-150Hzの低い尚波数範聞と 380Hzlこ

おいて顕著なピークが認められる。加速度振幅ス

ペク卜ルは全般的に送り速度が増加すると共に一

旦減少し，その惨送り速度が増加するにつれて治

大する傾向が見られる。特に送り速度が25mm/

lmnの(氏い透度でli75Hz. 110Hz. 150Hz におl、

て顕1iなピークが認められる。図(blは刃物台を静

止状態から日傍!設定送り述!立に加速する場合の過

................~...............-.. . . 
， 

. . . 

図3.38 N C旋盤の構造と実験方法の傾姿

表 3.5 供試数値制御旋盤の仕様

形式 VNC-30 -.-J 
ト 池貝鉄工隊式会社限作所

ベッド上の振り 600 llIlil 

往復台仁の優り 310間

尚セン担!日lJie磁 1000問団

主電動喰出力 22 kw DCモ一々

I食 越: 7500K9 

主主1産制御装置 電気治 ~E パルスモータ

xz同時 2弛制御

~状態における振動加速度のスベクトルである。

この場合，最低速度を除いて 500-2400悶/開

の純聞でほぼ同憾の転倒スベクトルが得られてお

り.ピークが見られる閥波数も定常送り状態にお

けるものとほぼ同一であった。

同3'.40は民子方向送りにおいて織送り台部の

振動加速度を測定し周波数分析した結果である。

同において{alは定常連制中， (b)は起勤時の過渡状

態におけるスヘクトルである。長手方向送りの場

合にli包勤時に見られるスベクトルと定常送りに

見られるスヘクトルとは異なった傾向を示してお

り.定常運動中においてはいずれの送り速度にお

いても 500Hz付近に顕著なピークが認められる。

両者のスベクトルに共通して認められる 390Hz

のピークは刃物台工具ホルダの局官官共娠によるも

のである。これは別にインパルス応答法を用いて

各i部の主要|主i有振動数を測定した結果明らかにな

ったものである。

同 3.41 は刃物台ffi~を下方へ連動させながらイ

ンパルス加阪をして求めた問波数応答である。図

(a)は比設のために測定した静止中の周波数応答

(イナータンス)で.安部，虚船長I乙特にtfu掘が

大きい共娠はみられない。閲制1;1運動中に下方か

ら 1:方に向って加振して求めた閃波数lt~終である。

ここでは 50Hz及び 100Hzに振動1の大きい共振が

認められる。この 2つの共振は別途各構造部のモ

ード測定を行った結果，刃物台タレット部におけ

る共振によるものであることが明らかとなった。

本例においても運動中に測定した結果と静止中に

測定した結果とでは顕著な差が認められた。
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(b)定常運動中(送り速度 500mm/1iII1I， 運動方向

:上方から下方)

刃物台の垂直方向伝達関数測定例(加振方向:下方から k方)

(a)静止中

数時系列に対して時間領域においてローパス・デ

ィジタルフィルタリング処理を施し fb以上の周

波数成分を除去する。処理後の信号に対し改めて

mケ*1乙再サンプルを行ない，最終的なサンプリ
ング間隔を従来の方法による dtに一致させる。

以上の処理を行なうことにより原信号の持つ高

い周波数範函の情報を失うことなく O-fhの周波
数範聞において加振力波形が十分な娠幅スベクト

ルを持つことが可能となる。図 3.42は本処理の

アルゴリズムを示すフローチキートである。すな

わち

(1) 持続時間の短かいインパルス加援力による

加振

(2) 高周波領綾の現象を補足するための高速サ

ンプリング

(3) 時間領域でのローパスディジタルフィルタ

1)ング

(4) 再サンプリング

である。

デ4ジタルフィルタリング処理を行なうため得

られるスベクトルには若干の振幅比のひずみ，位

( 45) 

図 3，41

グ間隔dtから定まる輯庁 t限周波数 frnax より

はるかに低い周波数で加振力の振縞スベクトルが

小さくなり，それ以上の周波数範聞における解析

結果は有意となり得ない晶1)。この原因はインパル

ス加娠力を精度良くサンプルするためにはサンプ

リング間隔をインパルス加振力の持続時聞に対し

て十分小さくする必要があることによる。しかし

ながらサンプリング間隔に対する制約がなくなれ

ば，解析に必要な上限周波数に対応した持続時間

のインパルス加展力の使用が可能となる。本節で

はその手法に守いて検討する 82)。

先ず解析すべき周波数範囲(0-fh)において

十分な振幅スペクトルが得られるよう相対的に持

続時間の短かいインパルス加振を行なう。同時に

次式で定める早いサンプリング周波数1/d thで

サンプリングを行なう。すなわち

dth =一・一-
m 2fh 

でサンプルする。但しmは整数でO-fhの問波数

範囲の信号をエリアシングを生じずにサンプリン

グ可能とする値とする。次いでサンプルされた離

…( 3・25)
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刃物台の垂直方向伝達関数測定例(加振方向:下方から k方)
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ながらサンプリング間隔に対する制約がなくなれ

ば，解析に必要な上限周波数に対応した持続時間

のインパルス加展力の使用が可能となる。本節で

はその手法に守いて検討する 82)。

先ず解析すべき周波数範囲(0-fh)において

十分な振幅スペクトルが得られるよう相対的に持

続時間の短かいインパルス加振を行なう。同時に

次式で定める早いサンプリング周波数1/d thで

サンプリングを行なう。すなわち

dth =一・一-
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でサンプルする。但しmは整数でO-fhの問波数
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である。この場合周波数ゼロにおける振編スベク

トルは 2/π となる(本2)。

尉波数ゼロにおげる振幅スベクトルの値に対し

て振悩比がそれぞれ 90%.75%. 50%及び25'}e

に低下する周波数を特性胸波数と呼ぴ. fω，f i5・
f 50・f25で表わすものとすれば，これらの偵はそ
れぞれら。=0333. f75ニ 0.544.fm =0820. f2:; = 

ID9iとなる。これら特性問渡数がサンプリング間

隔i1tによって定まる上阪周波数 fmaxの何%に相

当するかを求めた結果を図3.必に示す。すなわち
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~ )レタリング処理と併サンプルを行なった後のス

ヘクトル.(c)は通常のサンプリング間隔でサンプ

ルした時のスベクトル.(d)は入力波形のj!f!.論スベ

クトルである。

これらより娠犠スベクトルの振幅比はlI可処P-I!.を

臨すことにより，通常の方法に比べて環論値に近

い値になっていることが判る a なお図 3 ，15(b~こ示

すスベクトルの最高周波数域部の娠縞比が急速に

減少しているのは使用したディジタルフィルタの

遮断特1'1:によるものである。また.これ以上の悶

波数領践における信号成分は除去されるためにF

FT処理において問題となるエリアシング誤差も
除去される利点も有している。

閲3.45(b)に示すスペクトルの位相には理論仰こ比

べて大幅な遅れが見られる。これはローパス 7 ~ 

ルタを介することによるものであるが，加娠力波

形と応符波形の双方に同ーの前処J!gを総し，伝達

l均数を計算するため.結果に何ら影響を及ぼさな

し、。

3.5.2 誤差改善度の解析

本項においては 3.5.1項において示したがfたな

測定アルゴリズムを線用した場合に期待できる測

定精度について検討する。

先ず，インパルス加振力の波形を鑑QM1のiE1主

波の半波とし.その持続時聞を lとする。すなわ

ち，
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図(c)は3つ毎に再サンプルした場合である。また

関(d)はディジタルフィルタのカヴトオフ周波数を

変化させた助合を示している。ここで使用してい

るデ 4ジタ Jレフィルタは前述のM=32のもので

あり.カットオフ周波数fcをそれぞれれ=0.45

fh(凶(b)).fc=029fh(図(c)).fc=0.33fh(図

(d) )としている。以上の一連の結果を比較すると

従来の方法と比較して新たに提案している万法は

明らかにサンプリング間隔の大きい範関迄長編比

精度が改善されていることが判る。最初のサンプ

リング間隔については 1/2よりも 1/3として

細かくサンプルした方が相対的に誤差が少なくな

ることが判る。ローパス7 4ルタの遮断周波数に

ついては図 3.4i (c)， (d)を比絞した結集から毒事桁性

能の向上をはかるためには伝鮒スペクトルの誤差

はわずかに増加するが.可能な限り解析上限周波

数 fmaxlこ近い遮断関波数を11'し，かつ急成な遺産荒

特性を有するフィルヲが良いと言える。

本子法iま振動応答の振幅スベクトルを求める 1:

国はサンプリング間隔 Atに対する加挺力の持続

時間の比と，周波数比の関係を示している。横車由

は参考のために再サンプJレを行なう場合における

見かけ上のサンプリング間隔と持続時間の比も記

入しており，ここでは例として 2ケ毎及び 3ケ毎

に再サンプルする場合も示している。問より各特

性問波数の fmaxに対する割合は.サンプリング!日j

隔の精加(すなわち fmaxの減少)に比例して場大

することが判る。

先に仮定したインパルス加振力のサンプル値に

FFTを施し.計算した陵情スベクトルの f1∞~
f2Sにおける債を理論値と比稜して誤差を求めた

結果を図 3.47に示す。ここでFFTのデータ数は
1024としている。図(a)は通常のインパルス応答

法による場合である。同固め}は元のサンプル値に

デ 4ジタルフィルタリング処理を施した後のデー

タを2つ毎に再サンプルし.FFTを行なって振
幅スペクトルを求めた場合の誤差を示す。同様に
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(b) サイクル数 n=300~420 の場合

図3.48 ディジタル・フィルタリング処理を施

した応答信号の振幅スペクトルの周波

数0における誤差

でも誤差改善の効果がある。いま過渡応答振動が

一自由度振動系に対する過渡応答信号

x (t)=As 'exp( -at). sin bt…( 3・38) 

ただしAsは定常長編値，aは減衰比， bは定数，

で与えられるものとする。本手法によって前処理

を指した後，フーリエ変換して得られた援傭スベ

クトルの誤差を図 3.48(a)， (b)，図3.49(a)，制I乙

示す。図の横軸には測定時間内での減衰波のサイ

ク1レ数nと応答の短編比を示す。応答の娠幅比は

減衰波がサイクル数nの点においてもつ媛幅と最

初の接幅 1との比である s 又，参考のため解析上

限周被数fmaxに対するー自由度振動系の共振周

波数の比を示す。使用しているフィルタは前述の

M=  32 のローパスフ~ Jレタであり，再サンプリン

グは3つ毎に行なっている。ここで図3.49は周波

数ゼロにおける誤差を.また図3.49は共振点にお

ける最大鑑幅比の誤差を示しており，いずれも通

常のサンプリングにをなった場合における誤差も
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岡3.19 ディジタル・フィルタリング処理を施

した応答信号の振幅スベクトルの最大

振幅比における誤差

示している。

図より振動のサイクル数が小さい範囲ではディ

ジタルフィルタりング処理を施した場合の方が従

来の方法に比べて若干誤差が大きくなる傾向が認

められる。しかしながらサイクル数が大きい場合

には娠動 1サイクル当りのサンプル数が少なくな

るため，高速サンプリングを行なう方が有利とな

る。この傾向は特IC図3.48(b)に見られるようにサ

イクル数が大きい場合に顕著である。

以上の検討の結果，本手法は入力信号，応答信

号のいずれに対しても誤差を減少させる効果をも

つことが明らかとなった。そこで次に実際の測定

に応用した結果について示す。

3.5.3 実験例

図3.50は3.3.1項において使用した旋盤の主軸

チャックに銅製丸棒(i直径50聞，突出し長さ230

聞)を取付げ，その先端を水平方向にインパルス

加振して工作物・刃物台聞の相対変伎を検出し.

コンブライアンスを求めて周波数応答の形で示し
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(b) 持続時間の短いインパルス力で加娠し，ディ

(a) 通常のインパルス加娠の場合 ジ揖ルフ 4ルタ J)ング処理を施した場合

間3.50 廃盤チキックに取付けた工作物の動剛性測定例(工作物i氏径50mm，突出し最2301IlIll) 

モーダルパラメータ推定の誤差

モーダルパラメータを惟定する手法については

これまでにも幾つかの方法が提案されているMML

ー設に周波数応答がコンブライアンスの形で求め

られている場合においては直接減衰比c，固有角

振動数臼o.1市iイi角振動数におけるコンブライアン

スの大きさ Amから等価な質量M.ばね定数K.

粘性係数Cを推定する。一自由度の系においては

モーダルパラメータは以ドの式によって求める。

し.過渡応答信号からi直後時間領践でモーダノレパ

ラメータを推~する場合と，信点を FFT 処E壊し

周波数頑威において推定する場合の比絞検討を行

なう 83)。

3.6.1 

すなわち.

M宇K/ω02.H・H・..(3・29)

K宇 1/4Arバ〆了てす -…-…・(3・30) 
Cキ2 c v'官~……・・ ( 3 ・31 ) 
実際には先ずコンブライアンスの最大値Amと

減衰比Cによりて予備ばね定数Kを推定し，次に求

められたKと同有向振動数ω。とにより等価質敏M

を推定する。次いで減衰比Cと等価ばね定数Kか

ら等価佑俳句定敏Cを求める。

これらの計算に使用される値はいずれも実験僚

であることから当然誤差を含む。そこでモーダル

パラメータを推定する上で必要な測定値c， ω0・
Amがおのおの誤差を含む場合.最終的な推定結果に

どのような影轡を与えるかについて検討した。

モーダルパラメータを推定する際の必要な各変数

c.ωo. AmにE12長が存在する場合に，最終的に推

たものである。図(a)は通常のインパルス加振法に

よる測定結果であり，図め)は本手法により求めた

測定結果である。データのサンプリング間隔は(a)

においてはO.6mS.(b)では 02mS としており.(b) 

においては 3つ毎の再サンプリングを行なって最

終的には(a)の場合と同一サンプリング1周期にして

いる。

固により 300Hz付近に主たる共振点が存在する

ことが明らかであるが.通常のインパルス応答注ー

による場合.450Hz以上の周波数範聞におけるコ

ンブライアンスは測定ノイズのため明瞭ではない。

他方，本手法による前処理を施した吻合には単一

の加振実験結果であるにもかかわらず650Hz程度

記.極めて明瞭な応答が得られており.550Hz付

近のモードが識別可能である。 i50Hz以上におい

て安部，虚部共にコンプライアンスが負の値をと

っているのはいずれもローパスフ 1Jレタの遮断特

性の影響によるものと考えられるω

以上，提案した高速サンプリングとデ 4ジタル

フィルタリング，再サンプリングの組合せによる

前処理法が理論的並びに実験的に効果のあること

を実証した。

モータ'ルパラメータ推定;去の改善

本節では実験データに基づいてモーダルパラメ

ータを推定する上で生じると考えられる誤差の評

価を行ない，その誤差を減少させる子法について

の検討を行なう。ここでは問題の根本的な特質を

明らかにするためにー自由度娠動系の場合を仮定

(50 ) 
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(c) 等価ばね定数の推定誤差

関3.51 モーダルパラメータの推定誤差

誤差の影響を示している。これらの結果はモーダ

ルパラメータの推定の際には各測定値(減安比，

設大振幅値，回有振動数)を精度良く求める必要

があるととを示している。

3.6.2 モーダルパラメータ推定;去の検討

:t 6.1項において示したように，モータ'ルパラ
メータを鯖度良く推定するためには減妥比c.最

大振幅値Arn，国有娠動数ω。を可能な限り高精度

で求める必要がある。ここではFFTによって求
めた周波数応答からモーダルパラメータを錐定す

る方法と，時間領域における過渡応答信号から直

接モータ'ルパラメータを推定する方法をとり上げ.

それぞれの方法におげる推定誤差について検討し

た。図3.52はモーダルパラメータ推定誤差を検討

する方法の乎 11僚を示すものである。

一自由度の娠動系に対して I・d(t)のインパル
ス入力を与えた場合の伝動応答は次式で与えられ

る。

x(寸点_1:2 e 句t.sinwoパマt
…・・ ( 3 ・32)

}.'-" 
"，'~ 
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( 3.32 )式において 1= 1とした場合の過波応
答を先ず計算し，その結果に穐々の処理を施すこ

ととする。 図 3.5.1 シミュレーションによって得られた逸

先ず(3.29 )式. (3.30)式. ( 3. 31 )舟こ 渡援動応答の一例

従い.あらかじめ設定したM.K. C の僚に)I~づ

いてωo.cを定める。次に(3.32 )式により過i度
応答波形を求めd!IJ定雑音に相当するランダムノイ

ズを電畳させる。こうして得られた波形を原波形

とする。

周波数領媛における推定法ではFFTによる周波

数応答を求める。復素平面 i二』こおける一自由度振

動系の周波数応答は共振周波数付近でほピ円に近

似できるるのことから最小三乗法・により周波数応答

に対して円のあてはめを行なう a 図:3.53はこのと

きの減衰比，悶有振動数，主主大振幅値を求める方

法を示す。いま.凶の左に示す周波主主応答におい

て振幅値がuYより大きい値の範聞に対して円の

最小三乗近似を行なうものとする。すると悔15平
而上において応答はu実際.N~裂限，園祭限 n

雪量限へと周波数の1台加に従い進行してゆく。この

ときの象限の変化する点における応答の周波数ω1・

ω2・ω。を比例配分により求める。次いで求められ

た叫 .ω2.ω。を用いて減衰比を近似的に次式で

求める。

(uヲー-(u. 1 (r)句 -(u，

C字→一一:I 1ート」ーム)叶…(:~・ 33) 
:4山'0 l 三三ωo J 

間有仮動数はこのとき得られた"'0を採用し.段
大紙幅値はあてはめによってえられた円の直径値

を係周する・。

次いで等価質量.等価ぱね定数，等価粘性係教

を(3.29 )式. ( 3.却)式. (3.31 )式から計

邸側I1flNCiracτCR 15 .C~ crCLE JS 10 SCA¥.[ 15 5 

算し. 11:しい{慌に対する誤差を求める。

他方.時間領主主においてそーグルパラメ一空を

推定するには，先ず過渡応答振動の各半サイクル

毎に波形のピーク仮iとピークを示すU~聞を求める。

ここで.ピーク佑問の時間間隔を求めて平均し，

逆数を求めて減衰固有振動数ωdとする。次にヒー

ク債の絶対値を求めてその対数をとり .y二二!..;e-at

なる指数式に長小二乗法によるあてはめを行ない，

定常振幅値As.減袋比αを推定する。以下，周波

数領成における推定法と同じく誤差を算定する。

時間領践におけるモーダルパラメータ推定では.

3.6. t J民で示したように誤差はωd.As.この誤差

で代表できることからここではこの 3係数の誤差

を検討する。

シミレーションにおいてはデータ数を 1021点

とし，減衰比C， tデータ中に含まれる握動サイ

クル激nを変数として誤差の傾向を求める。なお，

ノイズを力目算することによって応答振幅の小さい

部分での計算誤差が~犬することを防ぐため.一

定の振偏レベル以下の信号は考慮の対象外として

いる。

閏3.:>1はシミュレーションによって得られた過

渡信号応答の一例を示す。ここでは定常援幅値As

を1とし，減衰比Cニ 0.05.サイクル数n= 10. 
ピークの値がAsの t0 'yoとなるランダムノイズを

重侵させた場合を示す。
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て振幅値がuYより大きい値の範聞に対して円の

最小三乗近似を行なうものとする。すると悔15平
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雪量限へと周波数の1台加に従い進行してゆく。この
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推定するには，先ず過渡応答振動の各半サイクル

毎に波形のピーク仮iとピークを示すU~聞を求める。

ここで.ピーク佑問の時間間隔を求めて平均し，

逆数を求めて減衰固有振動数ωdとする。次にヒー
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数領成における推定法と同じく誤差を算定する。

時間領践におけるモーダルパラメータ推定では.

3.6. t J民で示したように誤差はωd.As.この誤差

で代表できることからここではこの 3係数の誤差

を検討する。

シミレーションにおいてはデータ数を 1021点

とし，減衰比C， tデータ中に含まれる握動サイ

クル激nを変数として誤差の傾向を求める。なお，

ノイズを力目算することによって応答振幅の小さい

部分での計算誤差が~犬することを防ぐため.一

定の振偏レベル以下の信号は考慮の対象外として

いる。

閏3.:>1はシミュレーションによって得られた過

渡信号応答の一例を示す。ここでは定常援幅値As

を1とし，減衰比Cニ 0.05.サイクル数n= 10. 
ピークの値がAsの t0 'yoとなるランダムノイズを

重侵させた場合を示す。
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あたりのデータ点数が減少し，波形のピーク{直が

精度よくサンプルされなくなるためである。

同355及び図3.56を比絞検討すれば悶波愈領

域における推定，時間領践における推定のおのお

のによる減衰比推定の特徴を次のように整理する

ことができる。すなわち，

I 械妥が大きい応答の場合は，いずれの方式も

優劣の差は認められない。

2 被安比0.01以下の応答の場合，周波数領妓に

おける推定法においては.100サイクル以上の

波形データを収録しない場合には急激に誤差が

明たずる。他方，時間領主主における推定法におい

ては.サイクル敬の影響は比較的少なく.減衰

比が小さい場合でも有効である。

次にモーダJレパラメータを推定した場合の誤差・

について示す。国3.57は胤波数領岐における推定

法においてサイクル数nを変化させて等価質最M.
等価ばね定数K.等価粘性係数Cを推定し.理論{直iこ

対するi誤差を求めたもので， t攻安比c= 005の場

3.6.3 シミュレーション結果と解析

周波数領経における推定法により減袋比を求め

た場合を図3.56に示す。図はサイクル数nを50.

100.200とした場合の結果を示す。推定謀長は減

衰比が小さくなると急瑚し.その傾向はサイクル

数nにより変化する。従って低減衰の応容を精度

良く推定するためにはサイクル数を多くしなげれ

ばならないことが判る。この理由は減衰比の低下

に伴ない，妓小二乗法により円のあてはめを行な

う場合の有効な測定点数が減少し，減反比を求め

る筒度が劣化するためである。

国:{56は時間領域において減表比の推定誤差を

求めた場合を示す。この場合は開設数領減におけ

る推定と異なり，照表比が0.001程度と小さい場合

でもわずか数ササイクルのデーヲにより， AEし、鯖度

で減袋i七の推定を行なうことが可能である。叶イ

クル数が増加するに従Eい被定誤差が矯加する傾向

が認められるが，この照111はデータ総数が有限で

あるため振動サイクル数が増加すれば 1サイクル
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あたりのデータ点数が減少し，波形のピーク{直が

精度よくサンプルされなくなるためである。
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のによる減衰比推定の特徴を次のように整理する

ことができる。すなわち，

I 械妥が大きい応答の場合は，いずれの方式も
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2 被安比0.01以下の応答の場合，周波数領妓に

おける推定法においては.100サイクル以上の
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明たずる。他方，時間領主主における推定法におい

ては.サイクル敬の影響は比較的少なく.減衰
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法においてサイクル数nを変化させて等価質最M.
等価ばね定数K.等価粘性係数Cを推定し.理論{直iこ

対するi誤差を求めたもので， t攻安比c= 005の場

3.6.3 シミュレーション結果と解析

周波数領経における推定法により減袋比を求め

た場合を図3.56に示す。図はサイクル数nを50.

100.200とした場合の結果を示す。推定謀長は減

衰比が小さくなると急瑚し.その傾向はサイクル

数nにより変化する。従って低減衰の応容を精度
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合を示している。又.凶3.58は同じく時間領綾に

おける推定法により減反比c.減衰岡有角振動数

ωd. 定常設誌編([ñ.As を求めた場合の理論(~事乞対する

誤差を示している。時間領銭における推定法では

応答波形のみから直接ばね定数を推定することは

不可能であるため，とこではばね定数を推定する

ために必要な定常振幅値Asを示している。

これらの給!裂を比絞検討すると以下に示すよう

におのおのの特徴を盤理できるのすなわち，

l 周波数領践における推定法では.サイクル数

が多い程パラメータ推定の続度が向上する。し

かしながら，サイクル数が40以下では急激に精

度が劣化する。

2 時間領践における推定ではサイクル数の増加

に伴って船主制度が劣化する。その主原因は定

常振1~1.í(f向Asの推定精度が低下するためである。

表3目6及び炎3.7は定常事長幅値の 2%の最大振

煽(u立をもっランダムノイズを重畏した場合にパラ

メータ推定を行なった結果をまとめたものである。

表 3.6 周波敬飢h去においてモーダルパラメータ

推定を行なった場合，応答信号に20/0の

ノイズが出入した場合の平均推定誤差と

その僚船偏差
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表3.7 時間銀成において定常振錨値，困右振動

数，減衰比推定を行なう湯合，応答信号

に2<;0のノイズが混入した場合の

ザイ?エ .t常 峨申 l悶FミqEL 保備準唾
減民比

場量準豊
持fUt， r.: !11制i!f." 倒を cr~ 

町「
50 -J. J5 4.58 -J.5J 4.59 8.07. 

200 J.27 6.40 0.2; ~.O) 2.2J 4. 

.00 -6.91 9. J5 -2.59 5.15 2.21 6. 

事。 -1. )2 1.95 -1.56 1.87 6.52 1.2) 

0.02 200 -6.0J 1.7雪 -0.01 0.27 2.20 1.64 

40。-25.14 1.90 ーO.う3 0.61 J.99 2.55 
事。 -0.事事 0.'5 -0.14 0.07 1.41 0.75 

0.005 200 -~.29 0.70 -0.12 。.11 2.49 0.70 
.00 -U.60 U.SH ，，0.2J 0.14 J.52 0.67 

表3.6は周波数領域における般定法によりこ=

0.1.0.02. 0005と変化させ，サイクル数nを50.

200. 400とした場合の平均推定誤差と標準偏差を

まとめたものである。平均値と標準偏差:を求める

ため，シミュレーシ g ンは 20回繰り返している。

表3.7は同様の条件について時間傾岐における

.推定法により減衰比，定字詰;i!良樹偵，減炭闘有振動

数を求めた場合の平均推定誤差と，その標準偏差

をまとめたものである。ノイズを混入することに

よりいずれの場合も推定精度が低下している。

表 3.6と表3.7を比較すると.大略周波数領践

における推定法の方が推定鱗度が優れていること

が認められる。その理由として時閉鎖織における

カーブフィットを行なう場合に各半サイクルにお

けるピーク値のみを用いるアルゴリズムの限界が

考えられ， ピークのみでなく全データを利用する

方法に変更することにより改許可能であると考え

られる。

時間領践における推定法ではliiI述のごとく iまね

定数をi直接求めることは11'J1Tf~であるため.次に

示す方法により般定する。

いま. (3.32) 式において定常似 I~M(if(Asは次

のように示すことができる。すなわち.

As=.! 印。一 -KIパてす
である。本式を変形して

K= ~ 一二工一一一
AsV丁てす

-・(:~・:->-1 ) 

• (~ ・35) 

とすれば. (3.35)式は定常転車両(!fi.As.インパ

Jレス入力の大きさ 1.間有振動霊iCuo • 減長比 E より

iまね定数を求める式となる。ここで I以外はこれ

まで示した方法により推定可能であるため.イン

パルス加娠力より Iを求めればばね定数の推定が

可能となる。そこでインパルス加振力が測定でき

た場合のばね定君主と定常催縞簡との関係を求めて

みる。関 3.59は加~{力波形をíE弦波の半波と仮定

し，一自由度の振動系を加娠した場合の振動応答

をシミュレーシ g ンにより求め，その振動応答Iこ

対して前述の手聞によりばね定数を求めた局合の

定常緩幅値とばね定数の関係を示したものである。

国中とう印は加振力の最大舶を 10000N.持続時聞

を50ms.シミュレーシ，ンより求めた力積Sを318.3
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同3.59 定常娠幅値とばね定数との関係

N. sとしため合にばね定数を適宜変化させてシミ a

レーションし，その振動応答より定常録。話値を求めた

場合を示す。同様に.印は加振力の最大債を 1000

N，持続時間 100ms，シミュレーシ gンより求めた

力積Sを63.66N.sとした場合を示す。い背1の場合に

おいても与えられたばね定数と推定定常振錨値と

の聞には一次の比例関係があることがわかる。その

関係を最小二乗法により求めれば次式のように表

わせる。すなわち.

S ω。
K= 1Dlーヲ--当「 ・・ H ・H ・'(3・a6) 

As ~/ 1 -C2 

ここで. (:t35)式と(3.36 )式を比絞して.

1 = 1.01・S ………( 3・37) 

の関係があることが判る。従って力積と定常振幅

値を測定することによりぱね定数を推定すること

ができる。

以上，モーダルパラメータ推定に闘するシミュ

レーションから，周波数領践におけるパラメータ

推定法の得失が明らかとなった。それらをまとめ

ると以ドに集約される。

l モーダルパラメータを推定する kで，減衰比.

固有伝動数，最大振幅値[i)i全体のパラメータ推

定精度を支配する。

2. 飼波数領域におけるパラメータ縫定では 1デ

ータ中の援助波形サイクパ敬によって推定精度が

支配される。特に被奈の小さい場合には多重主サ

イクルのデータを収集することが縫定精度を向

上させる上で必要である。

3 時間領駿におけるバラメータ推定法は演衰が

小さい応答に対して鈎果を発障するものと考え

られる。{9lJえば，=0.001程度の低い減袋応答

であっても 50サイクル程度のデータによって

精度良く減袋比を推定することが可能である。

1 過渡応答にノイズが重位している場合は周波

数領域における推定法の方が推定純度上有利と

考えられる。しかしながら時間領践における推

定法においても最小二乗におけるあてはめの式

を変史し， (3.32)式に対応するモデルへの最

小二乗近似を行なうことにより改善可能である

と考えられる。

5 一自由度の振動応答においては入力インパル

スの力積と過渡応答の定常振緬依より等価ばね

の推定が可能である。

3. 7 結言

本章においては加工系の動剛性測定のための手

段としてインパルス応答法の適用を検討し.その

性能改善に関するいくつかの新しい測定アルゴリ

ズムを提案した。得られた結論は以下の通りであ

る。

l インパルス応答法による運動中の工作機械動

剛性測定法主主びに測定精度改善のためのノイズ

除去アルゴ'りズムを提案し，その方法が有効で

あることを示した。

2 代表的な r作俊械である旋盤とフライス盤に
ついて勤同IJ性測定を実施した。その結果，本研

究で対象とした旋鍵については工作物支持系が，

フラ fス盤においては主紬系を含む工具支持系

の動剛性が問題であり，加工鯖度向上のための

改善すべき要因として検討する必要が認められ

(55 ) 
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た。

3. 尚速サンプリングとディジタル7 ~ルタをLι

周した新たな前処開法を提案し.この方法の適

用によって従来の方法に比べて優れた測定結果の

得られることが明らかとなり，本手法の有効性が

確認された。

4. 一自由度振動系に対するモーダルパラメ -J)

推定のシミュレーションを行なった結架，周波

数領域におけるパラメータ推定法は主として比

較的減衰の大きい場合にむ効であること，又.

その際の録取するデ一事のサイク 1レ数を十分太

きくとることが必要であることが明らかとなっ

た。他方.時閉鎖減における推定法では相対的

に減哀が小さく，又.1長重bのサイクル数が小さ

い場合に省効であることが明らかとなった。従

って今後は両子法を応答信号の性質に応じて適

，{[使い分けることにより，従来より精度の高い

モーダルペラメータ般定がIIf能となることを示

したっ

注お，今後の議題として実切削中における動剛

性別j定法の確立が必要であると考えられる。本研

究においては工作機械の停止中並びIこ運動中の動

剛怜測定法の改 j与を計ったが，得られた測定結果

を比絞した伺jにおいても特性の蓬が明確に認めら

れる。従って. '1~ に実切削中の動向IJ I"I:を測定する

ことにより，これらの特性の長を明らかにするこ

とが今後の研究の重要な検討課題であるといえよ

つ。
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モーダルペラメータ般定がIIf能となることを示

したっ

注お，今後の議題として実切削中における動剛

性別j定法の確立が必要であると考えられる。本研

究においては工作機械の停止中並びIこ運動中の動

剛怜測定法の改 j与を計ったが，得られた測定結果

を比絞した伺jにおいても特性の蓬が明確に認めら

れる。従って. '1~ に実切削中の動向IJ I"I:を測定する

ことにより，これらの特性の長を明らかにするこ

とが今後の研究の重要な検討課題であるといえよ

つ。
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工具支持系の動剛性と加工精度

構造への着|悦が容易であること，

1 着脱における取付精度が，f5< t また支持系
を用いることによって加[精度が低下しない

こと。

などである。

以上の項目を寸べて満足する王氏支持系の投J十は

存14ではない。特に E具回転形，工作物回転形い
ずれの形式においても用いられるべzぐり加工!日仁

具支持系の如く加[時に工具系の'突き出し長さを

長くするため剛外が低下せざるを得ない工具支持

系lこj-;:，¥-、ては設計と製作に多くの問望者点を有してい

る。そこで本]Ji:においては加工桁度を改善するこ

とを11的とした1:氏支持系の設辻法確立の第一段

階として中ぐり力urにおける工具支持系を取 1:げ.
その性能改善に対して加工精度測定法，インパル

ス応符法による動剛性測定法が有効であることを

示すことiこする。

小ぐり加1:においては上述のように工具支持系

の静・動間性が他の部位l乙比べて低く，加工制度

限界及び加工限界はほぼこの節分の剛性によって

T 

邑

第 4章

緒4.1 

主

出

附

造

系

切削加Tにおける切自IJ}Jの伝達経路を示

す概念閃

a. 

b. 

切i判加L系を憐成する要点と.それらのnllに作

!日ずる切削力の伝達経諮(流れ)を概念的に示せ

τ凶 4.1のようになる。力の流れの観点から見れ
lま[具に作則する切削力は仁具支持部. r.具駆

動fffiを介してこ1:構造系(工作機微本体)に伝達さ

れ，又，同係に r作物に作用する切削力は r作物
主持部，工作物駆動部から主構造系へ伝えられるっ

すなわち園小の各要素はいずれもJJの流れに閲し

てl直列!こ結合されていると亘えるコ

従って動力伝達の函からも，又.切削機1院に付

随する切削振動の発生lこ対処するというI古|からも.

r:具支持系に対しては十分尚L、剛性と精度をむす

ることが要求される3しかるに従来は主として l主ある

いは主鰐造形t向l!の再H主と精度に関する研究、7)" ) 

が行われ.T具駆動部と工具系との間のインタ

フェースとして重要な役割をはたす工具支持系に

刈する研究は余り多くない。

J:兵支持系は使用される Ij(ì'-J ~IJl二分領すれば次

の 2形式iこ大日IJされる。すなわち.

1. 回転工H)日J:呉支持系
2 固定工HIIJ r:具支持系

ここで[吋転 r具用 r具支持系と l主主としてフラ
イスI.mJ~. 中ぐり加工などの[具回転形加 rに用

いられるもので.代表的なものとしては，

正面フライス用アーバ

エンドミル用ホルダ

C. 中ぐり )11アーパ

がある。他方，固定工具問 ru，支持系とli¥'.とし
て旋削加工のための工具支持系であり.バイトシ

ャンク，中ぐり用アーパなどである。

いずれの形式の支持系においても設計・の際に要

求される絵本的な項目としては以下のものが考え

られる。すなわち.

切削抵抗に耐え得る剛性を有すること.

2. 切削時に工作物あるいは他の構造系と干渉

しないこと，

工具の者脱，および1:具駆動系あるいは主

閃-1.1
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決定されている。この弱点を克服するためにこれ

までダイナミックダンパの応用同).あるいはヤン

グ率の高い材料(例えば超艇合金)の燥用90) な

どが試みられている。これらの試みの中でインパ

クトダンパは比較的簡単な構造でありながら効果

があることから中ぐり僚へ応用する研究がよく行

われている。しかしながらインパクトタ'ンパの特

性は本質的に非線形であるため解析が彼雑であり，

設計の最適化に困難を伴うことが多い。特に付加

質量と主振動系との問のすき間(以下クリアラン

スと吾う〉は，ダンパ効果を左右する最も重要な

要因であるが，その値を理論的に定めることは間援

であり，従来経験的に決められている。そのため

ダンパの研究は種々行なわれているが，あまり

実用されていない現放である。

ダンパを付加した工具支持系の最適設計を行な

うためには.その系の動剛性を評価し.ダンパ系

の設計要因である付加質量，あるいはクリアラン

スなどが工具支持系動剛性に及iます影軍事を明らか

にする必要がある。

そこで本章では第 311立において示したインパル

ス応答法を用いて，ダンパを含めたrJ'!.支持系の

初1剛性を評価する。

インパルス応答法は加振需を取付ける必要がな

いため，徳造物の動剛性に影響を与えることがな

く，中ぐり俸のような等価質量，減衰の小さな憐

造物の特性解析に対して極めて有利な測定法であ

る。更に実験の段取りが簡単であり.測定に要す

る時聞が短かい，という利点を併せもっている。

そのためにて民支持系のように領繁に粁映する必

要がある総造物の特性評価に対して妓迎な測定法

と亘えよう。しかしながらインパルス応符法は謀

本的には線形系のみに対して有効であるために.

例えばインパクトダンパ系を含む中ぐり障のよう

な非線形の系に対して応用する場合.m度，信頼
性などの点からその適用の可否について十分に検

討しておく必要がある。

本軍においてはインパルス応答法が加工精度改

善のための測定手段として有効であることを示す

た蛇.インパクトダンパを含む中ぐり僚の特性改

を解析する。次にその解析結果に基づいてインパ

クトダンパを有する中ぐり俸を試作し.種々の加

L条件における切商'J実験を実地し.その加工fliJSr
を検討して本測定法が有効であることを論じる。

4. 2 テ.ィジタルシミュレーションによるダンパ

挙動の解析

4.2.1 シミュレーションの数学モデル

インパクトダンパを有する中ぐり俸のモデルと

して先ず，間 4.2に示すように主振動系である中

ぐり俸を等価な一白山度の振動系で近似する。こ

こで.振動系の等価質量，等価ぱね定数，等価粘

性係数をそれぞれMB.KB' CBとする。またイン

パクトダンパの等価付加質量をmdとし，付加質径が

中立位置にあるときの図の左右のクリアランスを

clとする。ここで付加費量について次の仮定を設

ける。

1 )付加白肢の運動に摩僚は伴わない。

2 )付加町長主と主振動系の壁との衝突時聞は振

動系の応答時間に対して十分短かいため無税

する。

中ぐり掠本体と付加l質量の衝突に関しては衝突

前における速度をそれぞれUI・U2・衝突後の速度

をVI・V2とすれば，エネルギ保存の法則により以

下の式が成立つ。

MBUI +mdu2ニ MBVI+"i:lV2……( 4・1) 

また付加賀散の衝突の反発係数を eとすると

善に応用する9tL 先ずその醐O~理論的並ひqq健 闘1¥.2 インパクトダンノfを有する小ぐり俸のモ

事会的な評価のためにインパルス加援に対する応答 デル

(58) 
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(VI-V2 ) / (U¥-UZ )=-e …( 4・2) 
となる。

従って. (4. 1 )式及び(4.2 )式より衝突後

の中ぐり拷本体と付加質量の速度 VI・V2は

VI=一-L-l(MR-m)U3
MS +md U 

十 md( 1 +e ) u21……( 4・3) 

V2=ー-L-lh(1+e)UI 
MS+md' ・

+ (md -Mse )uz) ……( 4・，1) 

で与えられる。

他方.中ぐり俸のみの運動方程式は，外力をFs

とし，時刻 tにおける中ぐり鯵本体及び付加町長

の中立点からの距離をそれぞれXI(t). x2(tlとす

ると，付加質量が衝突しないとき.すなわち.

! x， (t)-X2 (tllくct ………(4・5) 
の場合，一自由度振動系の式

MBXI + CBXI +KBXI = Fs ……( 4・6) 
で表わすことができる。 H加質量が衝突の条件

0.15 
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-0.15 
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! x¥ (tトxz(tll> ct ・・H ・H ・.( 4 ・7)

を満足するとき J XI' X2はそれぞれ(4.3 )式.(4. 

" )式より求めた VI・V2を用いて
X) =V  ¥.五2ニ 112 ・H ・H ・..( 4・8)

とする。又.数値街分により娠勤応答をシミ s レ

ーションするときの計算の初期条件は

X) (0) = O. x， (0)= O. x"， (0)= 0 I 
-. ~:. :-. -~…( ，1・9)

xz(O)= O. X2 (0)= O. Xzω)=0 J 

とする。

ハン?によって加えらオ1るインノ.ft)レスカFsの

波形は森脇92)らによって示されているように正弦

波の半波長の波形で十分近似し得ることからここ

では最大振幅Fmax.持続時間Tを有する正弦波の

半波に等しいものとする。

微分方程式の数{慌解法としてはオイラ一法を用

いる。この方法は計算時闘が長くなるが非線形の

場合にも適用することが可能である。計算鱗度を

卜分高くとること，並びに ~I~線形に )I~づく不連続

点での誤差累積の膨替を極力おさえるために，後、

O 

ダンパ付

m d =9Y105kg 

c{ = 0.08"" 
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IJ~ fI日 ms  

(a) ダンパ無 制ダンパ付

図 4.3 シミュレーションにより求めたダンパ付中ぐり僚の時nlj応答 (MS=1.55 X 10-4 k9. Ks = 

3330N/cm. Cs= O.182N. S/cm) 
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容関数の誤差は.シミュレーションを行なった範

関内で理論備に対して 6%程度であり，ダンパの

効果を考察する上でほぼ許容し得るものと判紙さ

れる。なお，代表的な場合について数値計算の結

果と理論悠を比絞した結果を図 .1.5に示す。

シミュレーションの結果と考察

インパルス自u娠に対する中ぐり彬の時間Lt:容を
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の効果によって急速に減表しており，それに対応

して!周波数領織におけるコンブライアンスの'だ部，

虚部いずれもJf;娠のピークが低く抑制されている

ことカ1オコiJ，る。
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述の実験結果をもふまえて現象に予想される固有

伝動周期5msに対して時分割単位.Hを2μsとし

た。

図4.:i(a). (b)はシミュレーシ吉ンによる時間応

答を求めた例を示すものである。図(a)はダンパが

無い場合.図(b)はダンパがある場合の応答例であ

る。いずれも主振動系の変数の値をMB = 1.55 >: 
104k9. KB=3330N/cm. CB=O.182N. s 

/cmとし，ダンパ系に対してはm!j=9 x 10-5 

k9. ct = 0.08 cmとした場合である。本例により

中ぐり隊単体，ダンパ付中ぐり棒のおのおのの娠

動応答が良好にシュミレートされていることがオコかるο

4.2.2 有限フーリエ変換による周波数応答関

数の計算

次いでダンパ効果を動剛1'1=備で評価するために

周波数応答関数を求める。問波をt応答関数は正弦

波の半波に等価なインパルス入力を受ける'1'ぐり

僚の娠動応答をFFTを用いて変位スベクトルに

変換した後.1m振力のもつ力スベクトルで除して

求める。ここでインパルス入力のスベクトルは付

録2に示した理論式から凶[楼計算した怖を使用し

ている。

シミュレーションを行なった結果より周波数応

答関数を求める手11磁を図4.，¥に示す。

なお. FFT処pp，を行なうデータの殺は 1024
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図4.8 極々の条件で求めたコンブライアンスの

最大絶対値と段大負安部の関係

収誌の多いことを示すものである。

以上の結果は設計すべき中ぐり俸について切削

時の平均切削力が縫定されれば，その条件内にお

ける最適なクリアランス値を計算から設定できる

ことを示している。

閃4.81ま種々の条件でシミュレーシヲンを行な

った結果について，コンプライアンスの最大絶対

((ti.と妓大負実部の大きさを抽出して両者の関係を

求めたものである。援動系が線形で→自由度系と

見なし得る場合，コンプライアンスで表わした周

波数応答は減衰が小さければ復素平而 l二でほぼ原

点を通り虚軸を対称舗とする円と見なし得る。従

って段大負実部の大きさと最大絶対側とはー 1対

2の関係を保つ。本例に示すシミュレーション結

果は固に示すようにー l対 2の関係を示す直線

によく一致しており，一致の度合を示す決定係

数r2は0.75である。従って線形を仮定した本電車

析法及び評価法は，ほぽ妥当であること，並びに

びびり振勃に対する安定憾の評価諸税としてコン

ブライアンスの最大絶対値.最大白実部の大きさ

のいずれを採用しても大略問題のないことを示し

ている。

4.3 中ぐり俸の欽作

4.3.1 試作の仕緩

(1) 長さ・直径比 (L/D)

従来より L/Dが 8以上において中ぐり僚に

よる切削は不可能とされている。その半面.

より L/Dの大きい深穴加工に対する要求が

多大であるところから.ここではL/DをIO

とする。

(2) 中ぐり俸の材質

合金湘(SCM:~ )と超夜合金(0種)の 2種

類とする。これはヤング率，材料減衰能いず

れもが尚いとされている超硬合金を工具支持

系に応用することの効果を明らかにすると共

に.従来・の合金銅製中ぐり憶がダンパを付加

することによってどの程度性能改善が可能で

あるかを明らかにするためである。

(3) ダンパの付質と質量

設計上の制約からダンパは出来るだけ容績を

小さくする必要がある反語，十分な効果を得

るため付加買益は出来る限り大きい質量を持

つ材料を使用する必要がある。更には長時1m
の連続術壊に耐え得る強度.耐摩耗特性も要

求される。そこで本試作にあたっては対に対

して比民が祢1.5倍で.耐摩耗性も優れてい

る超硬合金を採用する。また，最適質量を求

めるために符易に質量を変更できる設汁とす

る。

(ょ1) 工具(刃部)取付部の健造

切制."に破托iした刃部の交換を零易にするこ

とが必要であり，また従来よりの切削試験結果と

の比絞を容易にするた崩日ま切刃諸元を統一してお

く必要がある。そのため市駁されている中ぐ

り用のバイトが使用可能なよう設計する。

図4.9(a)l乙試作した中ぐり俸の断面図を.また

同図(b)にその外観と付加質量を示す。中ぐり俸の

直径は，細深穴加工の要Jとが多いため.可能な限

り細いことが望ましいが，付加質監をそう入する

ための穴の内面加工の限界を考慮して 30mmとし.

その結果っきmし長さを 300沼田とした③工作機械
主軸端と結合調~，ま NT 50番のテーパとしている。

付加賀函:の書比例数は 11個とし 1個は 24gで

シミュレーシヲン結果の妥当特を舵認するため， ある。またクリアランスについては最適債を求め

中ぐり俸の試作を行なった。仕織を定めるにあた るためO.02rnm.0.05聞. 0.08 mm， 0.11 Iilll!の4

り検討した諸項目は以下の通りである。 種類を用なした。岡(b)の中央の中ぐり俸は比較の
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図4.9(a) 試作した中ぐり棒の断面図

"" ↑ 

合金銅製高減衰付料製 超硬合金製

図.1.9 (b) 試作した中ぐり俸の外観

ために高減変材料(商品名:・サイレントアロイ)

で試作した中実中ぐり様である。外径寸法を含め，

他の寸法は試作したダンパ付中ぐり俸と同一であ

る。

4.3.2 インパルス応答;去による動開f性測定

各中ぐり俸をNT50番のテーパ穴のついたマス

タホルダにM24の引きねじを用いて同定する。次

にホルダを定盤上に固定して中ぐり俸を垂直状態

とし，先端のバイト付近を水平方向にハンマで

加録して周波数応答を測定する。応答変位は同一

定盤上に治具を介して非接触変位計を先端付近に

取付けて検出している。

実験においては測定値の信頼性を向上させると

ともに，倒々の付加質量の初期位置のふぞろいに

起因するデータのばらつきを除くため， 10回の繰

り返し打態実験の結果を加算平均した。

図4.10(8)，刷， (c)はインパルス応答法により，

合金製，超硬合金製及び高減表材料製の中ぐり俸

についておのおのダンパを取付けた場合と，取付

けない場合の周波数応答を求めた結果である。図

(a)は合金銅製の中ぐり俸に対する測定結果を示す。

タ'ンパを使用することにより共あえ点におけるコンブライ

アンの大きさは1/6程度に低下しており，ダンパ

の効果が認められる 9 図(b)は趨硬合金製中ぐり俸

に対する結果であるが，静，動間性共に合金銅製

の場合より高く，超硬合金製中ぐり俸が優れて

いることが判る。叉.図(c)より高減誕材料製中ぐ

り俸は，減衰特性li優れているが静剛性ii:'劣るた

め.全体としては .1ンプライアンスは高い値を示

していることカ2判る。

国4.11(a)は付加賀債の例数を変化させて求め

た合金鋼製.超硬合金製中ぐり俸のコンブライア

ンスの倍大絶対値を示しており，付加質量の大き

い方でその効果が優れていることと，ぴぴり振動

に対しては趨硬合金製中ぐり俸の方が優れた特性

を発傑することが推測される。

図4.11 (b)は趨硬合金製'11ぐり俸において付加
質量の数を一定 (11伺)としクリアランス clを変

化させて求めたコンプライアンスの般大絶対値を

示す。この待合.クリアランス cl= 0.08聞にお
いてコンブライアンスの縫大絶対値は綾も小さく，

ぴぴり振動抑制jの観点から最適値となっている。

図4.12は加振打撃力を変化させた場合におけ

る閥渡数応答の結果をまとめたものを示す。 b日振

力の大きさによって求められるコンプライアンス

の値が異なることは，すでにシミュレーションの

結果よりも明らかである。従って.インパルス応

答法により周波数応答を測定する場合には予想さ
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れる切削力の変動部分の大きさに応じて加振力の

大きさを制御することが必要である。

ここで，試作ダンパは図 4.91こ示すように付加

質箇を IIs!iIに分割しているため，例々 の付加'l'1

最の初期位置(すなわち中ぐり俸の内喰よりのfili

態)Iま，加援実験を行なった垂直主持状態ではラ

ンダムであると考えられる。そのため.岡-1.12に

示す結果においては初期債の差に基づく非線形

性の影響が改持され，力n~力の変化l乙対してほ lま

一定のコンブライアンス偵を示している。反耐，

有効な等価付加質量の減少することが考えられ.

最適な分割方法については今後更に検討する必要

が認められる。

高減袋材料製中ぐり俸の周波数応答図 4.10(c) 

切削実験とその考察

試作した'1'ぐり俸を用いて加工を行ない.加工
鯖度測定及び切荷IJ時の娠動を観察して性能評価を
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行なった。工作物は合金銅SC M 3 ( B HN 21 0 ) 

と鋳鉄FC25(BHNI40)の2種類とし，主とし

て鋳鉄FC25による実験を行なった。工作物には

あらかじめ前径 31聞から 33mmの下穴をあけて

おく。切削方法は7 シニングセンタによる横中ぐ

り形式とし c作物はマシンパイスを用いてテー
プルに固定している。そのため.この切削系の中

では中ぐり俸調lの剛性が最も低くなっている。

実験条件は以 FIこ示す通りである。

O工具材符!;超使合金K10経11)，びP20種

。切刃形状 K10種(3， 6， 6， 6， 8， 0， 0.3 ) 

P 20種(5， 8，6， 6.8. 0， 0.3 ) 

つ工作機筏;tfr rl本工機崎製マシニングセンタ
FMi20.主軸動力 15kw(油圧モ

ータ)
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合金製中ぐり僚による予備切削試験を行なった

結果，ダンパのない場合にはすべての実験条件にお

いて激しいびぴり振動が発生して切削不能となり，

はなはだしい場合は[具欠損を生じた。この場合

ダンパを取付けてはじめて切削可能となった。ま

た，趨1誕合金製'1'ぐり俸をJIlいた予備実験におい

ても，ダンパなしの条件ではぴびり娠動を発生し，

切削が困鐙であった。

合金銅製及び紐硬合金製中ぐり僚について付加

質債の伺微及びクリアランスを微々に変化させて

鋳鉄FC25の切首IJ実験を行なった結果，対応する

語 主将-憾|
図-1.13 切削実験後の工作物(鋳郎、C25)の外観
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コンブライアンスの最大絶対偵の測定((立が.ほぽ

i.5μm/N以上の場合はびびり仮効が発生して切

削不可能となり.それ以下の局合に切削が可能で

あることが明らかとなった。このときの限界付加1

質量個数Iま，合金銅製，"ぐり隊の場合は8倒.趨

硬合金製の場合は 5偶である。なお，同様の実験

を合金銅SCM:~ を対象に行なったところ，大半の

切削条件でびびり娠動を兎生した。

図4.13は加r後の工作物の一例を示す。同に示
す FC25の4つの穴の内.J二五:d111ま合金銅製中
ぐり棒に 11 1闘の付加賀t1l:をつけ，v=120 TTUル官1上九

fこ 0.03nn/ rev， d = 0.2 聞にて加工し

た場合，上ti・部は同じく V=90m/IiIIn.f=0.05 

ml/ rev， d = 0.2聞で加 rした場合である。いず
れの場合も加工開始疏後，あるいは加工途中で激

しくびぴり伝動を生じていることが平IJる。図の下

左はV= 60 m /mirz. f = 0.03 r:m/陀v，d=O.4 

聞で加工した局合を示し.また F右はV=60m 

mI1l. f = 0.1 r.mI/ rev， d=O.1 mIの場合である。

この両者を比較すると切り込みが大きく送りが

小さい場合の方が，切り込みが小さく送りの大き

い場合よりも安定して加rが行なわれたことを示
している。

表4.1は合金銅製中ぐり絡を用いて鋳鉄FC25

を切削して得た実験結果をまとめたものである。

表の行方向は切削速度 3水準を示し，列方向は切

込みを示している。表"'0印の付いている加工条
件は切削可能であったことを示し x印は激しい

びびり振動のため切首IJ不能であった条件を示して
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表4.2 超硬合金製中ぐり棒により FC25を切削

した場合の実験結果

I、揮￥、N示孟、mぷ1回、函』主語4語包F、孟ら、ぴさ、 Rmax Rc!nx R:::!ln.x 
0.1 mm 

-"" 0.2 """ μm 0.4 "羽 P'" 
0.03 0.03 0 2・15 0.030 17・25
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いる。

Rmaxは切削可能であった場合の加工面の最大

あらさの値を示しているが，うねりのためにあら

さの値が場所により大幅に異る場合は範囲で示し

ている。

表4.2は同じく超硬合金製中ぐり俸を用いて鋳

鉄 FC25を切削した場合の結果である。ここで

は切削条件すべての組み合わ酎亡ついて実験を行な

っていないが，実験した条件すべてにおいては切削

可能であった。

表4.3は超綬合金製中ぐり俸を用いて合金銅S

CMaの加工を行なった結果を示す。ここで切込

み0.1棚の場合のみ切削可能であった。又，切削速

度129m/間以上においては切込み 0.03棚にお

いてのみ実験を行ない，切削速度 87m/刷では

クリアランスを変えた実験を行なっている。

実験結果はいずれも超硬合金製中ぐり棒が優れ

ているととを示しており，特に鋳鉄 FC25の切

削可能な条件が大幅に広がるととが認められる。

図4.14(札 (b).(c)， (d). (e)は各切削条件におけ

る仕上面あらさの測定値をまとめたものである。

関(a).(b)は鋳鉄 FC25を超硬合金銭中ぐり俸を用

いて切削速度 54m/min， 87 m/minで切削した結

果であり，図(c)は合金銅 SCM3を趨硬合金製中

ぐり憶を用いて一定切込みのもとに切削速度のみ

を変えて切削した結果である。図(d)は鋳鉄FC25

を合金銅製中ぐり榛を用いて切削した結果を示し，

図(e)は閉じく鋳鉄FC25を合金額製中ぐり棒で切削

した場合の結果を切込み別に整理したものである。

図4.3 趨硬合金製中ぐり棒による合金銅SCM3

実験結果

切削速度 守~/附) Rmax(pm) 

0.03 14-24 
64 m /mm 

0.05 18-25 

0.01 4- 6 

0.03 14-26 
87 m/鯛

0.05 6 -1 2 (Cl=0.08) 

8-12 (ct=0.12) 

129 m /min 0.03 18-22 

148m /醐 0.03 16-24 

いずれの場合も切込みを増加させると仕上げ面あ

らさが劣化する傾向がみられる反面，切削速度の

変化によっては余り影響を受けていないことが認

められる。

図4.15は同一切削条件下で付加質量，クリアラ

ンスを変化させて得られた加工面の断面曲線である。

使用した中ぐり俸は超硬合金製中ぐり禄，工作物

は鋳鉄FC25，切削条件は切削速度54m/相，送

り0.05mm/ rev.切込み0.1冊である。図(a)はクリ

アランス 0.05棚の場合に付加質最を8偲及び 11 

倒とした場合，図(b)は同じくクリアランス0.08mm

で，付加質量が5個.8偶.11伺の場合，更に図

(c)はクリアランス 0.115問，付加質量5個. 81困

1 1個の場合である。いずれもうねりが大きし良

好な仕上面とは言い難いが付加質量が多い程，う

ねりが減少してゆく傾向があることが判断される。

岡4.16は合金銅SCM3を趨硬中ぐり俸を用い

て切削速度84m/間，送り 0.03棚/rev.切込

み0.1mmで切削し，クりアランスを変化させた場合

の加工面の断面的線である。本例においては明ら

かな差異が認められ，クリアランスが小さい方が

良好な加工面が得られていることが判る。これは

切削条件のうち切込み，送りが共に小さく，仕上

加工に相当する条件であり，切削力の変動成分が

小さいためと考えられるホ3)

図4.17(a).ゐ)は加工した穴の形状測定の結果で

ある。図は比較的軽切削条件下で合金銅製中ぐり

俸と頼硬合金製中ぐり捧を用いて切削した結果を

示す。切削条件は切削速度 120m/醐，送り 0.03

キ 3) 付録3
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切込み O.4mmで行った結果であり，切削断面積は

ほぼ4倍である。この場合においても図 4.1 7の

場合と同様に趨使合金製中ぐり俸の方が良好な結果

が得られている。

図-1.20(a)，削. (c) は同ーの切 I~IJ条件下でクリア

ランスのみを変化させた場合の穴形状測定結果で

ある。工作物は鋳鉄FC25.中ぐり綜は趨硬合金

製，付加質量の数は 11で，クリアランスを0.05.

0.08.0.115 mmと変化させている。切削条件は切

削速度 60m/l1lin，送り 0.05聞/rev，切込み0.1

闘である。この測定結果からはこれまで仕上面あ

らさの測定では明らかでなかったクリアランスの

効果が明僚に認められ，クリアランス 0.05mmの

条件において段も優れた穴形状が得られている。

4.5 結這

本主主・では加工精度への影響度の多大であること

が認められながらも.従来とかく軽視されがちで

あった工具支持系に着目し，その内特に剛性の点

で問題をもっ中ぐり様についてその性能解析と改

善の方策の究明にインパルス応符法を応用するこ

とを試みた。すなわちインパクトダンパをもっ中

ぐり練の段適設計法を篠立するためにデ 4ジタル

シミュレーション並びにインパルス応答法による

解析を行ない，同時に切削実験結果との比較検討

を進めた結果，以下の結論を得たa

(1) ディジタルシミュレーションとインパルス

応答法により，インパクトダンパを含む中ぐ

り俸の非線形挙動の特性を実用可能な程度で

評価できることを示した。

(2) インパクトダンバを設計する上で段も前要

となる付加恒最とクリアランスおよび加振力

が中ぐり俸の電力剛性に及ぼす影響を明らかに

したa

(3) デ4ジタルシミュレーションとインパルス

応答法による加娠実験，~ぴに切削実験の結

果の聞には明らかな相関が認められ，動剛性

の優れた加工系ほど得られる加工精度は良好

であることが認められた。これよりディジタ

ルシミュレーションの結果を設計に用いるこ

との有効性を示した。

i.つ在出し長室 内.要求加工会倖

""舛!r;要求匁工鯉霊

イ.鏑 ，、.白昼材利

D. e直-.そD飽

• .f.・Eパラ〆ーs i. ，\，，，~ 
。.形状

句倍賞盈.毎告主主良定Z主o~

関4.20 中ぐり俸の設計アルゴリズム

以上得られた一連の結論を基に，考えられる中

ぐり棒の設計アルゴリズムを図-1.20に提案する。

本フローチャートl立与えられた加工上の制約条件

に対して加工縞度上の要求を満足し得る中ぐり絡

を完成する迄の必要な作業を撃湾.したものである。

従来の経験のみに頼った設計法に比べてディジタ

ルシミュレーションとインパルス応答法による動

剛性測定法を導入することにより，精度の高い設

計開発が.より短期間で可能になるものと考えられ

る。
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第 5章 工作物支持系の動剛性と加工精度

5.1 緒言

第4意図4.1に示したように，カの流れに関し

て工具支持系と直列に結合している要素として工

作物支持系がある。

ここでまず，工作物支持系が具備すべき機能を

整理すれば以下のように集約することができる。

l 固定機能

2. 力伝達機能

3. 着脱機能

4. 位置決め機能

すなわち，切削力や外力に対して工作物を固定

する機能，切 I~Uのために必要なエネルギを工作機

械系より工作物に伝達する機能，容易に他の工作

物との交換を可能にする機能，そして定められた

位置に正確に仁作物を設定する機能.である。

ζれらの諸機能に対する婆求をすべて満足する工

作物支持系を設計し，製作するととは困鍍である。

一例をあげれば，最近の旋毒症は切削速度が著るし

く向上し，それに対応して主軸回転数も段高4∞o
rpmから6000rpm程度のものが出現している。 ζの

場合.遠心力によるE作物の把持力低下が問題と

なり，安全性の面で検討する必要に迫られている。

他方，重切首IJに対処するための工作物を支持する把

持力は地加の一途をたどっているが，その反面，

工作物の弾I'H変形に起因する加工精度の劣化を低

減させることが重要な問題となりつつある。こう

した諸問題に対してKahng94)らは中ぐり加工の

場合にチャックの爪の把持力が穴形状精度に及ぼ

す影響について静的な力の而より検討を加え，土

井95)らは旋絡の三つ爪チャックの静，動剛性が

釘する方向性について考案すると共に，それが形

状誤差に及ぼす影響についての解析を行っている。

工作物支持力による弾性変形と，その結果とし

て生ずる加工精度劣化の問臨ま，特に趨備官官加工の

分野において需要な問題となってきている。

チャ・ック支持における加工精度の劣化事~悶は:t

として爪部がE作物と局部的に接触することによ

る弾性変形によるもので，その理由は次のように

説明することができる。すなわちまず爪により把

持され，局部変形乏生じたままの状態で加工がな

される。この時点においては1:作物の形状は主軸

の回転梢度と工具送り系の案内精度によって決

定される。加工終了後'，'工作物を支持部から取り

はずすことにより局部的応力に基づく弾性変形が回

復する。その結果として工作物形状は加工直後の

形とは異なるものとなる。以上の過程によって生

じる円周形状誤差は一般に把持する爪数に等しい

山数のうねりになることが知られている。

更に， 1丞尺工作物の加工におけるぴびり鉱労の

発生も工作物支持系における問題のーっとしてあ

げることができるu 長尺工作物においては工作物

自身の間性が低い場合が多く，かつ工作物支持点

以外では減衰を与えることができない。そのため

従米より長尺工作物の加工における把持条件の設

定は最も燥しい作業のーっとされてきている。し

かしながらこの問題については工作物支持部の把

持条件と動剛性との相関を検2、げることによって

理治的に解明することが可能であると考えられる。

そこで本章においては工作物支持系の加工精度

に対する役割を明らかにするための第一段階とし

て，インパルス応答法を応用して，旋量産における

工作物支持系の動開伎を測定して主として工作物

と工作物支持系の結合状態が動剛性におよiます影

響について解析を試みる。

すなわちまず旋盤の電動チャックにより試験片

を把持し.爪の方向性，把持位置，爪の形状など

の動剛性に与える影響を明らかにする。

次いで切削実験を行ない，インパルス応答法に

よる測定結果と加工精度に相聞のあることを示し.

インパルス応答法の現湯におげる使用が，加工精

度向上に有効であり，最適な工作物把持条件が容

易に管理し得ることを示すロ
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5.2 旋盤における工作物支持系の基本後備

旋盤に代表される工作物回転形切削加工システ

ムに用いられる工作物支持系は次の2積額に大別

することができる。

l 工作物直接取付形

2. 工作物間接取付形

ここで工作物直接取付形とは工作物駆動部，例
5.3 

えば旋盤にあっては主軸端に1:作物を直接取付け

る方法であり，主軸矯テーパに対するはめ合い結

合がその代表例である。また工作物間接取付形

とは工作機械駆動部と工作物の聞に工作物新脱の

ための補助機構を用いる形式のものであり.各種

チャック類がこれに該当する。旋盤においては第

2の形式が一般的であり，以下に代表的なチャッ

クの形式をあげる。

l スクロールチャック(3爪. 4爪)

2. 単動チャック(2爪，・1爪)

3. 電動チャック(2爪. 31Ti.. 4爪)

4 油圧駆市11チャック(2爪 3爪 4爪)

5. 空圧駆動チャック(2爪. 3爪. 4 lTi. ) 

6. コレットチャック

7. 真空チャック

8. 電磁チャック

1. 2及び6の形式のチャックは従来より汎用

伎鑑に使用されているが，手動操作であるところ

から生産工程の自動化を行なう上で不適当となり

つつあるu そのため，近年の数値制御旋盤におい

ては 3. 4. 5などの自動駆動式チャックが線用

されてきている。また高精度加工が要求される分

野においては 7. 8の形式のチャックが用いられ

ている。

真空チキック及び電磁チャックを除いて，他

のチ守ツクはすべて隈られた数の爪によって工

作物を固定するため，工作物と爪との接触I面積は

極めて限定されたものとなる。そのため鼠切削

時に作用する大きなトルクに耐え得ることが要求

される。爪の形状及びその硬度は，この要求に対

して極めて重要な役割を果すものと考えられ，

従来からの経験に基づいた幾つかの設計がなされ

ている。しかしながらこれらの中でどのような形

状のものが加工精度，加工能事維持のために最適

であるとか，という点についてはほとんど検討さ

れておらず，その報告もない o

以 1:の現状をふまえ，本章においては旋盤周の

チャックについて.その把持特性と加工精度の相

聞について実験を行ない，従来より経験的に提唱

されている支持条件の妥当性の評価と，今後の問

題点を明らかにする。

把持条件比較のための実験装置と実験条件

旋盤に取付げられている電動チャフクを用いて

テストパーを把持し，チャックの爪材質，把持位

置を変化させて励剛性を測定すると共に切削実験

を行なう。

実験に用いたチャックは 3爪電動形で，ストロー

クは 70rnm.爪一つあたりの推力は 20000N及び

30000Nに可変可能である。 予め圧電形ロードセ

ルを爪部に装着し，各爪の把持力とその再現性を

測定した結果，把持力のばらつきは5%程度で，将

現性は良好であった。本チャックは爪駆動電動機

の屯流を検出し，一定の負荷電流に連したところで

メータリレーを作動させて締付けを停止するとい

う方法によって把持力を制御しているため，上述

のように安定した抱持力の再現性カ鳴られているも

のと思われる。

使用した爪は焼入れ爪及び生爪の 2種類である。

焼入れ爪の主要寸法を図 5.1に示す。また図5.2

日 やケ十
ーぱ3

悶5.1 実験に使用した焼入れ爪の寸法

ーぇ-f7-
. lliui1L . 

図5.2 爪部の形状
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部的な接触条件のばらつきを防ぐために研削加工

を施し，表面あらさ Rmax 0.2μm閣支』亡仕上げて

いる。把持部は直径50mmの一定とし，爪綿接油商積を

変えるために紬方向把持長さ Eを25，34，40， 50 

mとしたものを用意した。

;1~ .-性

G 

∞手

l
一

N
c
c
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c
cも

は爪部の円悶方向の形状を測定した結果である。

この測定結果より爪郊の凶1率半径はほぼ35mmで

あることzゲわかる。図5.3は3本の爪会チキック本

体に取付けて紬方向断面形状を測定した結果であ

る。図において左が爪先端部側であり，右がチ令

ヴク本体側である。閃から明らかなように爪部と

本体側マスタジ冒ーとの接合部分において 50-

90μmの段差が認められるが，実験は全てこのま

まの状態で行なった。

図5.411::'動剛性試験に使用した試験片の寸法図

に示す。厳島片は生材の場合には繰切厚し使用すること

によって詣薗の使脚唆流し.その結果振動特性が

変化するおそれぬ1あるため，焼入研削材を主体とし，

比絞のため一部生材のものを用意した。表面硬度

は焼入れ材の場合はHRC60士2であり，生材に

おいては81町 190である。爪が鋒触する部分は局
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片の聞の相対変位を検出した。

動悶l怯測定結果

5.4.1 方向性による差異

図5.6及び凶 5.7は加娠方向を変えて測定した

周波数応答(コンブライアンス)をボード線図と

ベクトル線図で表示した例である。閃 5.6はIの

方向より.又.図 5.7はEの方向より加娠して求

めた結集である。いずれの場合も把持条件はL=

160mm， l =・10棚， D=O，爪推力 20000Nであ

5.4 

岡5.5は純々の把持条件下において動剛性を測

定した場合の各部寸法と測定位債を示す。国中L

は爪で把持されていない部分より加髭点迄の長さ

を示し{は軸方向担持長さ.Dは爪先端よりチ
ャック本体側へ試験片を押し込み，軸方向把持位

置を変化させた場合の押し込み深さである。

加娠方向は爪に対して反対側より加娠する条件

1 ，と爪側より加娠する条件n.の 2種類である。

加娠はハン7 によって行い，応、害復動変位検出

には渦電流式.JF接触変位;irを用し、，刃物台と試験
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図5.6 
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周波数応答(コンブライアンス)をボード線図と

ベクトル線図で表示した例である。閃 5.6はIの

方向より.又.図 5.7はEの方向より加娠して求

めた結集である。いずれの場合も把持条件はL=

160mm， l =・10棚， D=O，爪推力 20000Nであ
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ライアンスのピークは主軸系及びチャック本体系

の共阪によるものであるが，その絶対値は0.24μm/N

程度であり，試験片の共娠によるコンブライアン

スの最大値に比べて十分小さい。

以上の測定結果により，本実験条件においては

先に示した文戦95)1こ述べられているような爪の

方向件，による動剛性の大巾な差は認められず.無

視して差し支えない程度であることが明らかとな

った。そのE理由は，文献に述べられている実験は
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る。静闘iI性については Iの条件がわずかに優れて

いるのが認められるが，両条件の差は l割程度で

ある。他方，動商n怜については Iの場合も Eの幼

合も最大コンプライアンスの絶対値は 0.8μm/N

と等しいものの，段大負実部はわずかにHの場合の1j
が大きいことが認められる。しかしながら両者の

値はコンブライアンスで0.6μm/Nと0.7pm /N  

であり.ほぽ同ーとみなして蒸し支えないものと

考えられる。図中 250Hz付近に認められるコンブ
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爪との段差部に試験片がかかる条件となったため

である。生材においてこのような変化が認められ

ないのは， 20000Nという大きい推力のため試験

片表面が塑性変形をおこし，接触部が段差にかか

る条件においても他の条件とほぼ同じ接触状態に

なっているためと考えられる。このとき試験片に生じる

塑性変形音自の凹みの深さは約20μmである。同憾の

現象は図伽の動剛性測定結果においても認められ

る。全般的に生材の方がコンブライアンスの値が

低く動間性が高いことを示しているが，軸方向把

持長さが大きくなるに従い.動剛性は低下する。

焼入れ材の場合も紬方向抱持長さ 3"mmにおい

てコンブライアンスが他より低くなっているが，

この理由iま先に述べた煙白と同じである。

図5.9(a)，め)は軸方向抱持長さを変えて周波数

忠答を測定した例を示す。図(a)は納方向把持長

さ251711ll， D=  0 17IIll，め)は制l方向把持長さ 40rnm，

D=  0 rnmの場合である。間(b)に示すようにマスタ

ジョーと爪との両者にぷ験片がかかる条件では陶

手動スクローJレチキックによるものであり，最大

爪推力が 3000N程度と本条件に比べて小さい値

であるためと45・えられる。従って以降の実験では
I方向のみの加似実験を行なった。

5. 4. 2 硬度の影響

静・動剛性に対する試験片の硬度の影幸揮を確か

めるため.生材(BHNI90)と焼入れ研削材 (H

RC 60)を把持して測定した結果を図5.8 (a)， (b) 

に示す。図の横IV吻li翰方向杷持長さtを示し，綻
織は隙間性の(箇およびコンブライアンスの最大負

実部の値を示す。図(a)に示す静剛性測定結果では生

材り加:把持長さによらず，ほぽ一定の値を示し.か

つ焼入れ材よりも俺れている。焼入れ材の場合.

軸方向把持長さが 34r.aの点において静コンプライ

アンスの債が{民くなっているのは7 スタジョーと
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渡数応答の形状は復雑になるととが判る。 ζの原

因は爪とマスタジョ一部が復数の場所で試験片に

接触し，かつその接触状態が振動援隔に応じて変

化するためと考えられる。

5.4.3 把持条件の影響

マスタージョー内の爪駆動案内部と爪および工

作物の把持状態を図5.10のようにそ.デル化す

る。いまマスタージ gーの駆動力をFFとし，工作

物の反力をFw，駆動案内部から爪による把持点ま

での長さを&w，案内部のすさまによって駆動部が頓
き，壁に接触する場合の支点距離をes.壁にかか

る力を Fs • 壁と駆動部の摩擦係数を μ とする。す

ると次式が成立する。すなわち，

Fw =FF-2μFs 
・H ・..( 5・1) 

Fw・sw=2ss.Fs J 
従って

ι百F
Fw=FF / ( 1 +μヤー )・H ・H ・..( 5・2) 

tiS 

となる。ここでFF'ssは一定であるため，実際

に工作物を把持する力Fwはμとswの増加によっ

て減少する。すなわち紬方向の把持位置によって

有効な把持力は変化する
D

そこで把持部分の接触面積を一定に保ち，軸方

向把持位置を変化させた場合の測定結果を図5.11，

図5.12，図5.13に示す。図 5.11は軸方向把持長

さを 25棚.Lを 1601111!1と一定して爪端より試験

片接触部端までの長さDを変化させた場合の静コン

ブライアンスの値と，コンブライアンスの最大負

実部の値を示したものである。また関 5.12は翰

方向把持長さ 34閣の場合の結果.図 5.13は同じ

く40棚の場合の測定結果をまとめたものである。

いずれも静剛性についてはチャックの爪の奥の方

で把持した方が. 5割程度高い値を示す傾向が見

られ.(5・2)式が妥当であることを示している。

他方，動剛性についてはDと測定結果の間には

単純な相関関係は存在しない。この~由は前述の

マスタジョーとmの聞に存在するわずかの段差の
ためと考えられる。又，マスタジョーのみで把持

する条件では爪部のみで把持する場合に比べて，

いずれも動剛性が低下しているυ 更に爪先端で把

持する場合には静・動間性共に軸方向把持長さの
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F= 20000N における結果(焼入材)

大きい，すなわち爪と試験片の接触函積の大きい

条件ほど間性が高くなる傾向が認められる。

図5.14は爪先端から試験片把持位置までの1距離

Dを変化させた場合の代表的な周波数克容線図を示

すa 支持条件はt= 25聞.L=160m.爪推力

20000N. IFO. 10.15，25.34および40mmでそ

れぞれ図 5.1 1に対応する。縦軸iまコンプライア

ンスの絶対値を示す。図中 260Hz付近に見られ

るコンプライアンスの甑値は主軸系の共振に起

因するものである。試験片の同有娠動数はD=O

mmの場合から D=25mmの場合に至るまでに480

Hz. 500Hz. 520Hz. 540Hzと遂次期加する。

他方，静剛性はDの培加に伴って改善される傾向

を示す。

D=  34mmの位置においては前述の如く爪訴で

の接触条件が複雑になるため，復数の共娠ピーク

が認められる。 D=4017U耳においてはマスタジョー

部のみで支持する条件となり，周波数応答は再び

単純な形に戻る。 D=34mmの条件では幾つかの

モードの重なり合いによって動間性の最大値は小

さくなるが，との状態は不安定であり，常に同ー

の結果が得られるとは限らない。

表 5.1は制方向把持長さ 34聞の場合にDの値

を変化させて求めた測定結果を基に，共娠点にお
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図5.13 f=40聞.L=  160聞.

F = 20000N における結果(焼人材)

げるモーダルパラメータを求め，整理した結果で

ある。この結果より支持位慣がチャック先端より

本体側に移行するにつれて闘有鐙動誌等値段I均2

定数が増加し，他方，等価減衰比.等価粘性係数

はいずれも減少する傾向を示している。特に減衰

と等価精性係数は約3倍の変化を示している。等

価ばねの定数がJ1理加することは(5・2)式から
把持力が上昇することで説明される。また，減衰

の変化は締付け部の函圧力の変化に基づくすべり

減衰最の変化によるものと考えられる。

以上の実験の結果，焼入れ爪によって把持した

場合の工作物系の剛性は爪と工作物との接触条件

によって決定され，かっその静間性と動開性は相

反する傾向を示すごとが明らかとなった。

5.4.4 生爪による把持

前項における実験の結果.旋盤チャックによる

工作物支持においては，爪と工作物の接触状態が

動剛性を大きく左右することが明らかとなった。

そこで次に同様の実験を生爪について行なった。

生爪は使用の際に工作物の支持部直径と等しいか

あるいはそれに近い直径をもつように予め切削さ

れる。従って工作物と爪との接触状態は焼入れ爪

に比べて.はるかに良好な条件となることが期待

(79) 
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表5.] 紬方向把持位置Dを変化させた場合に求めたモーダルパラメータ (C=34捌)

D (mm) 
固有振動数 減衰比 等価(NIま/ねm定j数 等f品質盆 等価帖性係数
H z (x 10-.1 Kg) (N' s /em) 

O 490 .112 143000 1.51 10.与

10 560 .08 167000 1.3ラ 7.6 

25 与00 .08 125000 工.97 8.0 

35 500 .066 111000 1.13 4.7 

与Z ラ90 .039 1与3000 1.04 3.0 

50 660 .037 200000 1.16 3.，6 

される。本実験においては，切削後の爪の曲率直

径(以降生爪切削径と呼ぶ)と試験片直径との差

によって動剛性がどう変化するかについて検討し

た。図5.15は工作物の把持状態と変位の測定位

置を示すものである。試験片は直径50.08問の焼

入れ材を用い，接触部の仕上面あらさはRmaJdl.2

pm，爪巾は，t(l r;mである。生爪を少しづっ切削して

切削径を変化させるために切削径に対して，爪と

試験片の円周方向の接触点位債とその角度Oは同

時に変化してゆく。その関係を示したものが関の

(b)である。本国では繊納l乙切削後の鐙触部間隔W

をとり.縦紬に中心線と両端部のなす角の半径0

をとっている。図(c)は測定時の寸法関係を示す。

全実験条件において紬方向把持長さは 24閉そし

ている。岡 5.16刷，(b)， (c)は爪を切削しない状態

で中心部のみが接触する状態となるようにして，

D=O， 9，15固と変化させた場合に得られた

周波数応答線図である。

焼入れ爪の場合と異なり，静剛性.動剛性， I司釘

銭言動数のいずれもほとんど変化が認められず，生

爪による把持の場合には軸方向把持位置の影響を

無視してよいことが認められた。その理由として，

焼入れ爪においては図5.3の爪部の断面形状に見

られるように爪先端に向かつて形状がわずかにテ

ーパ状になっており，試験片を把持する場合の有

効な接触耐蔚はわずかなものとなり.有効な把持

力の着力点はほ~一点、と見なし得るが.生爪の場
合においては爪と試験片の接触部は塑性変形によ

ってなじみを生じ，イI効な把持力iま全面にわたる

分布力として与えられるため，みかげの軸方向犯

電lolA
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c) 

図5.15 生爪における把持方法と測定位置

持位闘が変化してもその影轡があら材11よいことが

考えられる。

関5.17，図5.18.図5.19は生爪を順次切削し

て接触条件を変化させ，静，動開性を測定した

結果をまとめたものである。図 5.17(a).め)は生爪

切内Ij径とコンブライアンスの絶対最大備との関係

をまとめたものである。このうち図(b)は切削径が

試験片径に近い部分のみを取出して肱大した結果

である。図5.18は生爪の切削径と軍事剛性の関係

を，間5.19は生爪の切削径と固有娠動数の関係

をE庭用した結果である。

図5.17より生爪切削径が試験片径に近ずくと雨

(81) 
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者の一致する近傍で動剛性が念、に大きくなること

が判る。図(a)において切削径 30mm付近で動剛性

iJi低下する傾向が認められるが，この理由は生爪

の切削半径が小さい範囲では試験片の曲率が相対

的に大きいため試験片は爪の端部のみで接触して

いることとなる。そして生爪の切削径が逐次大

きくなると織部の肉厚が稽くなり，剛性が低下す
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他方，紛剛性は動剛性ほど大きな変化はみら
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付近では静岡性も向上することが判る。更に図
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と試験片との接触面積が増加し，支持面積が
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図5.17 1:.爪切削径と段大コンブライアンス
(絶対値)の関係

大きくなったことによって等価ばね定数が大さえ

なるためであると考えられる。

以上の結果，生爪においては工作物直径と生爪

切削径とが一致する付近では，接触面積の増大に

よって静，動剛性共に著るしく大きくなることが

明らかとなった。その効果が期待できる範囲は図

5.1 7 (b)より判断すると工作物直径と生爪切削径

との差が大略 1%以内にある場合であると考えら

れる。従って有効に生爪を使用するためには生爪

切削径を十分工作物直径に一致させる必要がある。

5.5 切削実験による把持条件の倹討

チャックによる工作物の支持状態によって，加工

精度が異なることはしばしば指摘されてきている。

しかしながら従来の研究は主として締め付け力に

よる弾性たわみに基づく加工鰯度劣化に関するも

のが大半を占め，動間性の面から検討した結果は

少ない。そこでいくつかの代表的把持条件のもと

で切削実験を行ない，同時に測定した動開性の測

定結果と比較検討することにより，加工精度向上

のための工作物支持系のあり方について検討した。
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5.5.1 切削実験方法と条件

切削実験においては前節までの動剛性測定結果

との対比を行なうため，同ーの片持ち支持条件と

し，加工物寸法も.ほぽ同ーのものとした。各切

削条件は以下の通りである。

工作域間材質:鎮S45C BHN185土10

工作物寸法:把持部直径φ50mm.切削邸直径

φ= <¥ 8 mm.全長L=2001illl.軸

方向抱持長さ f=24悶

工具形状:N 11 L4 5. (-5. -5， 5. 5.15， 

15.0.8) 

工具材種:超硬P25種.SNGN432 

主軸回転数 :N=750土2rpm 

切削速度:V=  113m/.出

送 り f= 0.1 2 mm/ rev 

切込み d= 0.25回

工作機械:池貝鉄工糊製VNC30. 数値制御

旋盤

チャック:鱗批)11鉄工所製0-314.必 12

電動チャック，爪ストローク7伽ml.

爪推力 20000N

チ十フクに関する条件は大別して焼λれ爪による把

(83 ) 
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切削径を十分工作物直径に一致させる必要がある。
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精度が異なることはしばしば指摘されてきている。
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よる弾性たわみに基づく加工鰯度劣化に関するも

のが大半を占め，動間性の面から検討した結果は

少ない。そこでいくつかの代表的把持条件のもと

で切削実験を行ない，同時に測定した動開性の測

定結果と比較検討することにより，加工精度向上
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5.5.1 切削実験方法と条件

切削実験においては前節までの動剛性測定結果

との対比を行なうため，同ーの片持ち支持条件と

し，加工物寸法も.ほぽ同ーのものとした。各切

削条件は以下の通りである。

工作域間材質:鎮S45C BHN185土10

工作物寸法:把持部直径φ50mm.切削邸直径

φ= <¥ 8 mm.全長L=2001illl.軸

方向抱持長さ f=24悶

工具形状:N 11 L4 5. (-5. -5， 5. 5.15， 

15.0.8) 

工具材種:超硬P25種.SNGN432 

主軸回転数 :N=750土2rpm 

切削速度:V=  113m/.出

送 り f= 0.1 2 mm/ rev 

切込み d= 0.25回

工作機械:池貝鉄工糊製VNC30. 数値制御

旋盤

チャック:鱗批)11鉄工所製0-314.必 12

電動チャック，爪ストローク7伽ml.

爪推力 20000N

チ十フクに関する条件は大別して焼λれ爪による把
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持と生爪による把持の2条件とし.更に焼入れ爪

の場合には軸方向把持位rn.Dを3水準に変化さて
切削実験を行なった。

抱持条件

a. 焼入れ爪

l 先端支持 (D=O)

2. D = 1 6.5 rmn 
3. Dニ 27.5闇

b. 生爪

加工物径 51.23r.rm

爪切削H~ : 51.24 mm 

把持条件.，先端主持 (D二 0)

閃 5.20は切削後動同tl性を測定している隊子を

示す。動剛性の測定はインパルス応答法を用い，刃

物台に非緩蝕変位計を取付けて刃物台，工作物用

の相対変{すを検出し，コンブライアンスを求めた。

5.5.2 切削実験結果の考察

同5.21は4君主鎖の加工条件下で加工した工作物

み外観を示す。岡中.一番左はD二 27.5mmの条

件によって得られたもので，工作物の端から発生

したびこfり娠!llIJは工作物先端より 90mmの位昨で

停止している。左より二番円はD.二 16.5mmの条

件のものであり，ぴびり振動は工作物先燐より57

mmの位1i1で， 更に右より二番目のものはD二 O
mmのもので.びびり振動は工作物先端より70mm

の位置でおのおの停止している。一番;(iのものは

生爪による支持Dものでぴびり娠動は発生していないο

凶 5.22(al，削は切削前後における動剛性の測定

同5.20 切削後の前接コンブライアンスの測定

(びびり振動終r位置)

結果を比較したものである。測定位位は工作物先績で

ある，)a)は切削imに測定した結果であり.節コンブ
ライアンスは0.2.1μm/N.絶対コンブライアン

スの最大値t;t.28μm/N.固有振動数531Hzで

あったのに対し.切削後の(b)では静コンブライア

ンス 0.2μm/N.絶対コンブライアンスの段大値

4.3JLm /N. [~む振動数 550Hz と変化している。

切削による質倣変化はわずかであり，有効質量の

変化は無視して良いところから.この変化の原因

は熱~fH.~.切削振動などによる緩触部の等価 iまね

定数の僧大と.等価下占性係fl:の低トによるものと

考えられる。すなわち測i.[11喜朗こよって静剛性.

等価粘性係数などの訴価が大きく変化するため.

本実験においてはすべて切削後に動別性測定を行

なっている。

同 5.2:¥は比較のために行な「たチヤッケ セ々

タ支持状態での動詞11M:測定結果である。この待合

には目立ったビークが認められず，絶対コ〆フラ

イアノスの殺人値もり 12μm/Nと片持ち支持状

警に比べて小さい。

閃5.2 ・ 1 は D~~7.5rnmの条件で工作物を把持し

た状態で.て作物の代表的位置におけるl在接コンブ

ライアンスを測定した結果を示す。測定はおのおの

の位慌に刃物合を移動し，反対側より工作物を加み

して求めたものである。びぴりt反動が終了してL、

る場所より 5mm程度先端側ではコンブライアンス

は1.1μm.別であるのに対し，びびりの発生してい

ない点では 0.37μmNとなっている。[.1J主義;こ国

5.25はDニ 16.5mmの条件の場合における工作物の
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測定結果

他の工作物把持条件に比べて約50弔白iい偵を示した。 められる。

閃 5.28はこれらの条件によって切削されたJ:
作物の執方向断面白1線である。国中.(a)はD=O

1l!lII. (b)はD=16.5 mm. (c)はD= 27.5田そして(dl

は生爪に対する測定結果である。この結果と図5.

26及び図 5.27とを比較することにより. 本切削

条件下では大略最大コンブライアンス値0.8-1.0

μ~/Nがぴぴり娠動発生の限界点であることが明

らかである。

閃5.29(a). (b).図5.30(a). (bl.図5.31(al. (bl. 

(c). (d).図5.32(a).刷は各工作物の代表的位置に

おける円周形状測定結果である。各担持条件での

工作物の段先端部分の真円度を比較すればD=O

mmの場合251Un.D二 16.5T111πで35/Q1!.Dこ 27.5
mで15μmとなり，びびり短動の早くおさまる条

件の方が先端部!とおけるよ主円度が悪いことが判るψ

その一方ーでは，静コンブライアンスはD二 omm

代表的位慌の直径コンプライアンスを求めた結果

である。国 5.26はD=1 6.5=の場合の t作物

先端部における開設数応答線、図を示すものである。

この嶋合はチヤ吋ク把持状態が彼雑となったため

か 2山形の応答を示している。又.生爪での把

持における周波数応答線図を図 5.2ï に示す。 lr~

先端での般大コンブライアンス値が1.3flm /Nと

比般的大きい値であった杭同有振動教が約800Hzと

にて 0.23/.m/N， D三 16.5mmで 0.2μm/N，D 

二 2i.5mmで 0.23μm〆N.生爪にて 0.1μm/官と
なる。これらの値をまとめた結果を図 5.33に示丸

岡より明瞭な相関は明らかではないが，形状誤差

のもつ特性と工作物の把持状態における静・動間

性とを比較した結果，低次の形状誤差l乙対しては

絡剛t'f:が回転あたり 4山以上の向次の形状誤

差に対しては効剛性が影響を与えていることが認

5.6 結 = 邑

旋盤用 3爪チャックに対してインパルス応答法

を附いて各種把持条件における工作物の静・動剛

性測定を行ない，更に代表的な把持条件におげる

切削実験を行なって加工制度の評価を試みた@そ

の結果，以下に示す結論が導かれた。

l. 本研究で採用した実験条件においては，爪

の方向性による大幅な動剛性の差異は認めら

れなかった。

2. 把持面積を同一に保ちながら軸方向犯持位

置を変化させてそーダルパラメータを求める

と，約5o~もの等価ばね定数の変化，約 30%

の等価質散の変化，そして約 300%に及ぶ

等価粘性係数の変化が認められた。このうち

等価ばね定数の変化は犯持位置の変化に伴う

爪駆動部の摩療損失の変化に起因するものと
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図5.31 D=27.5mrnの各点における円周形状測定結果

推努される。

3. 焼入れ爪を用いた場合に爪療触l偏般を精加

させると静創性値が向上する傾向が認められ

た。その反面，動間性{直は相反する傾向を示す。

( 90 ) 

4. 生爪支持の場合.工作物の持つ曲率と爪部

の持つrlll率は可能な限り一致させる必要のあ

ることが認められた。両者が一致する把持条

件においては~1. 動剛性共に焼入れ爪による
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l 弾性ひずみに対する影響のみならず，詫哀

能を付加する意味からも工作物把持力に最適

飽が存在する。

2. .真円度を向上させるためには十分な熔間性

も必要である。従って静，動関IJ性両者の優れ

た工作物支持系が必要である。

1. 2の項目より工作物支持系の把持部は

可能な限り工作物との接触而積を増加させ，

かっ.単位函積当りの面圧を増加させぬよう

把持する構造を有するものが良いと考えられ

る。

インパルス応答並は本研究に示す工作物支持系

の抱持状態を現場において評価し，最適把持条件

を求めるための有力な測定法であることが確認さ

れた。なお.切削実験において認められたように.

lJu工前と加工後において工作物系の動剛性が箸し
く密化することがある。従って更に詳細な解析を

行なうためには加工中の動剛性測定法の開発fJ~必

要である。

I.Jミ爪把持における先端部と先端より I.3T.lIIlの点における円筒方向形状測定結果
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把持より優れた性能を示すことが認められた。

5. 切削実験を行なった結果.!Fb詞Ij性とぴぴり

娠動発生による加工精度劣化の相闘が得られ

た。1lJ削喫験においても，生爪による抱持条

件での工作物が最も良い加工前度を示したU

以上の実験結果より.加工精度を向上させるた

めの工作物把持条件は以下のように要約される。

( 91) 
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把持より優れた性能を示すことが認められた。

5. 切削実験を行なった結果.!Fb詞Ij性とぴぴり

娠動発生による加工精度劣化の相闘が得られ

た。1lJ削喫験においても，生爪による抱持条

件での工作物が最も良い加工前度を示したU

以上の実験結果より.加工精度を向上させるた

めの工作物把持条件は以下のように要約される。
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第 6章 新材料を用いた機械構成要素の

動剛性と加工精痩

6. 1緒言

工作機械を傍成する要素の中で全ての基本とな

るものが本体燐造である。本体構造は切ì~U力を始

めとして各部運動要素.工作物の重量，運動する

要素の慣性力や摩擦力など，工作機械に作用する

力を全て受け止め.安定に運動させる役割を街す

る。従って本体機造は高い加工稿ー度を得る上で段

も基ー本となるものといえる。

本体総造iこ採用されている材料の代表として鋳

鉄と鏑がある。鋳鉄は優れた成形性.被削性と適

当な内郎減衰を有するため従来より長い間使用さ

れてきている。しかしながら近年に宅り，公省問

題.作業従事者の枯渇などの問題が顕在化し，そ

の産業規模は減袋の一途をたどっている。

他方，鋼板溶権構造は飽れた強度をもち，また，

比較的廉価であるところから普及し始め，専用般

においてはかなりの量が鋳鉄総造より鋼板橋造へ

と置き代りつつあるa しかしながら構造材そのも

のの内部減哀が小さく，いわゆるドラム効果など

幾つかの振動問題を生じている。そのため現在ま

でのところ高精度を要求される工作険俄へ応用さ

れた例は少ない。

機械椛造における減衰の主たる担.い子が結合flIl

分であることは過去の研究成果.96)が示すところで

ある。しかしながら結合部における減衰は極めて

不確実な要素を合み，現在までのところ結合部減

衰を定歓的に制御するまでには至っていない。従

ってより高い加て精度を追求する工作機械にあっ

ては，可能な限り内部減哀が高く，かつ要求され

る強度を猫足し得る構造材料が必要である。

このような新材料の開発は，今後における加工

精度向 1:に対する要求に対応するための必須の条

件と考えられる。そこで本研究においては工作健

械崎浩用材料として近年注目され始めているコン

クリー卜 97)98)に若・目する。ここでは先ず主とし

て伝動学的立場からその機械的佐賀と組織の関係

を従来の鋼と比較し，工作機械として使用可能で

あるか否かを検討する。次いで減反能と剛性の荷

d請を満足し得る材料設計法を示す。また具体的な

工作機械構造への応用例としてコンクリートの旋

盤刃物台への適用を試み，動間性.加工鱗!主の測

定.評価を行なう。更に総合的検討としてエポキ

シコンクリートベッド桃造を:fJーする円筒研削盤の

動剛性，加工什ー能について倹討を加え新材料の有

用件を示す。

6.2 コンクリートの組成

コンクリートは基本的には骨材と結合材とから

なる粒了分散奇矯i合材料である。一般に骨材は史に粗

骨材と細骨材とに分類される。哲l什材は全体の強

度を保つ役割を果すものであり.細骨材lま組骨

材の空隙を埋めて結合材の量を低減させるために

用いられる。一般に骨材はその粒i支分布および毘

合比によって一定の空II¥J内に占有する割合，すな

わち':J~緩率が変化し，そのためコンクリートの基

本的特性に影符を及lます。そこでここではまず予

備実験として組骨材と網"骨材の最泊混合比を見い

出すこととした。

同 6.1 は大きさの異なる三種類の骨材を îfi~J立比
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表6.1 実験に使則したエボキシコンクリートの組成

'ft材/樹Oli比率

9.38 
7.5 
6.25 

表6.2 実験に使用したボルトランドセメントコンクリートの組成

ff 材 細 1'1"材 2.5m m 以下 2.5m m 
粗 1~・村 20mm 以下

結合材 膨張蔀jホルトランドセメント

添加物 彰張材 CSA. 4. 6. 8日(i重量比)
強化剤 ガラス綾維 o--2 % (重量比)

鏑織維 o--2 % (ヨ!f立比)
水 セメント比 0.4 5 --0‘6 3 
6七 セメント lt 2. 3 

を変えて混合し，容認に充填して求めた実縦本の

測定結果の一例を示す。ここで用いた容認は直径

51闘の円筒である。付材はいずれもふるい分け

によって選別しており，納骨材は7 ス円 2mmのふ

るいを通過したもの，相骨材li"7スEllOmmのふ

るいを通治し.同7aoのふるいを通過しなかったものを

選んでいる。図 6.1において骨付に占める細骨材

の重量比，すなわち砂率が 37%の点において実

績率は蚊も尚く .725%になることがわかる。

すなわちこの砂率において全体の容積に対する骨

材置が舷大となり，したがって空瞭を充損するた

めの結合部jの必要iiiが最小となる。

結itttとしては比較のためにエギキシ樹脂と，

ボルトランドセメントを録用した。エポキシ樹脂

は使用 I~jに硬化部jを混合してJlIいる二液似合形の

もので.樹脂，硬化剤の混合比率は重量比で 10

3である。ボルトランドセメントは乾燥時の発

熱量が少なく，かつ収縮最も小さいとされている

中尉熱セメントを用いる

試作したエポキシコンクリートの組|成を友 6.1 

に示す。ここではコンクリート中に占める樹脂の

量がコンクリートの減衰比.予~i1係数などに及lま

す影響を明らかにするため，全体の重畳に対する

エボキシ樹脂量を 3水準に変化させている。すな

わち.72.5 %の実智i率に対して骨材の空隙を完全

に樹脂で充演するに必要な骨材・樹脂重fit比 7.5

の場合を )I~準とし.樹脂量をそれぞれ 20 % 

削減した場合とである。

夫6.2にボルトランドセメントコンクリートの

飢Ji止を示す。この他通常のコンクリートの組成だ

けでなく，参考のために納骨材のみを用いたいわ

ゆるモルタルセメント.モルタ Jレセメントに強化

餓*11;を混合したもの.セメントコンクリートの乾
燥時における収縮防止のための膨脹剤を混合した

試料なども却下した。試料a.骨材寸法と試料直径との

、1-法効果を考慮してl直径 70田，長さ 400聞の

円柱状としている。打込み後の試料は乾燥時の発

熱収絡によるひび割れを防止するために水中養生

あるいは湿空中養生を行なった。

6.3 コンクリートの機械的性質に関する実験

方法

ここでは等価縦弾性係数Eと，等価減衰比Cの

測定を行なう。円筒形コンクリート試料の蝉性係

数の測定にあたって録的測定法と動的測定法をm
いている。エボキシコンクリートに対しては図 6.2に

示す 3点1111げ訟によって.静荷重に対するたわみ

肢を検出し.得られるがj慎一変位曲線から等価な

鮒i1係数を求める。

ボルトランドセメトコンクリートに対しては日

本仁業規絡J1 SA 1 127 -1976に定められて

いる動的弾性係数測定法を用いる。すなわち動的
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図6.3 コンクリートの減表を求める手順

弾性係数は自由減衰状態における振動数の測定値

fzより

EO=C2 ・w・ft ・・H ・H ・.(6 ・1 ) 

ここでEO 動的弾性係数 (MPa) 

C2 1.64xl0-
5当主(形状係数)

w 試料重量(k9 ) 
fz 自由減実状態における振動数 (Hz)

D 試料直径 (cm) 

L 試料長さ (cm ) 

T 裕正係数

等価減衰比Cは，インパルス方I艇入力に対する・自性l

湾衰応答振動の波形より求める。ここではコンク

リートの減哀を粘性減必と仮定し，応符波形}乙対

める手順を模式泊りに示したものである。ここで試

料の二次世1げ振動に対応するノード点に糸をかけ

て試料をつるし，最大仮爾点に相当する位置に小

形圧電形加速度計を接着剤によって取付け.ハン

7 を用いて打壊加振をする。応答娠動はAD変倹

器を用いて離散データに変換し.コンピュータ内

に取込み最小二乗法を用いて指数関数A-c:'p(-<';旬。
に近似して減哀比を求める。

6. 4 コンクリートの後械的性質に関する実験結

果と考察

6.4.1 静開性

エポキシコンクリート試料について求めた荷1ft:

一変{改曲線、の一例を閃6.41こ示す。図より負荷過

程と除荷過程において若干のヒステリシスが

認められる。図のヒステリシス曲線を桁円とみな

し.その長触の領さより平均的な等価弾性係数

を求め，まとめた結果を表 6.3に示す。表には参

考のために天然グラナイトに対して求めた潟定結

果も含めている。この結果よりエポキシコンクリ

ートの弾性係数はおよそ 12GPaから 15GPaの

間にあることがわかる。又.骨・材の空隙を完全に

樹脂で充捜するように選択した樹脂，骨材の重f詰:

比I.5 の場合;こ位大の剛慢が得られているこ

とがわかる。
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表6.3 エポキシコンクリートの等価聖単位係数の測定結果

骨材/樹脂比 等価神性係数 (GP a) 

7.5 : 1.2 11.50 

7.5 : 1.0 14，，40 

7.5 : 0.8 13.60 
合 天然グラナイト 3え60

表6.4 セメントコンクリートにおげる動的弾性係数の測定結果

( G:ガラス繊維 S:鋪織緩)

膨張混和材協 水/セメント比 強化縁縫qも モルタ Jレ/コンクリート 盟泊惨極性係数ENo. (GP a) 
A-1 0.45 す4aえ3r0--
A-2 0.50 
A-3 0.55 

C 
3札H

A-4 0.45 40.13 
A-5 O 0.5 33a6.686 2 
A-6 0.55 
A-7 23.83 
A-8 G 2も ['1 26.83 
)¥-9 S 2も 26.34 
9-1 0.45 38.82 
6-2 0.5 37..38 
6-3 0.55 c 

3え56
B-4 0.45 37，48 
B-5 B 0.5 36.65 
B-6 0.55 33.22 
13-7 30.38 
3-8 G 2亀 M 

32a1406 5 B-9 S 2主
C-1 0.45 37.67 
C-2 0.5 3q，03 
C-3 0.55 C 33.，37 
C-4 0.45 3ミ02
C-5 13 0.5 

33乙23295 C-6 0.55 
C-7 27.91 
C-8 G 2も M 25.，9 0 
C-9 S 2も 29.65 

セメントコンクリートに対する等価な動的弾性 の場合において良好な結果を示しているといえる。

係数を測定した結果をまとめて表6.4に示す。水 6.4.2 減衰特性

セメント比 .0.50において膨張材を混入させ エポキシコンクリートを打般加振して求めた応

ない場合に披大の動的卵性係数が得られているが， 答波形の各娠動周脚乞おける倒閣のぬ値から応答波

全般を通じていずれの場合も水セメント比が0.45 形の包絡線を求めた例を悶6.5に示す。図(a)は各
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図6.6 隣接したピークの振幅僚の関係例

周期における験備を迷ねたものであり，国ゐ)1ま

各極値聞の間期を測定した結果である。これら

の結果より.応答波形は滑らかに減衰し，かっそ

の振動悶期lま段初の 60周期の範関内においては

ほぼ一定であることが宇IJる。国6.6は隣接した周

期における振幅似の関係を求めた結果である。

すなわち i番目の極値 Ai を縦軸にとり.i-l 

番目の極(!U Ai-lを横軸に取って雨者の関係

を示している。この図より両者の関係は，原点を

通るほほ直線とみなすことができ，従ってエポキ

シコンクリートの減政は粘性減衰とみなして良い
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図6.7 各周期におけるピーク似の対敬表示(エ

ポキシコンクリート)
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図6.8 樹脂最と弾性率，減炭比.J七似l制波数の
関係を求めた結果

と判断される。

図6.7は各周期における紘怖を対数で表ぶした

例である。関より伝舗は片対数線岡 l二でほぼI直線

的に減衰しており，激京波形は指激的であること

が認められる。ここで妓小2*法によってあては
めた直線のこう配より減減衰i七Cが0.009である

ことが求められる 2

試作した3種額のエボキシコンクリートの機械

的特性を整理して図 6.8に示す。ここでは等価弾

性保数，等価減衰比および共振閑波放を示してい

る。一方.舗の等価減衰比は後述のごとく大略

0.0001である。従ってこの結果よりエボキシコ

ンクリートの等価減妥比は銅の 60f脅から 80倍

であることがわかる。又.等価抑何:係数と共振周

波数はほど同ーの傾向を有しているが，これらは

減衰比とは逆の傾向を示すことが認められる。す

なわちエポキシコンクリートにおいては剛性と減

衰とは相反する関係にあるといえる。
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表 6.5 セメントコンクリートの減衰特性とその経時変化の測定結果

セメント コンクリートの組成 打込み 1ヶ月後 打込み7ヶ月後

No. 膨張協和材% 内 容 共荻周波数 等価減袋比 共援周波数 等価減衰比
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図 6.9 グラナイトの減衰波形

悶6.91ま比絞のために測定した天然グラナイトの減

妥波形を示す。この測定結果よりグラナイトの減

衰比は 0.0019であることが求められた。

セメントコンクリー卜について測定した減衰比

を猿~して表 6.5 に示す。表には打込み後の時

間経過による減衰比の変化も示している。測定は

打込み一ヶ月後と七ヶ月後に行った。これらの結

果より.セメントコンクリートの減衰比はほとん

どの場合.時間際過に伴なって低Fすることが認

められる。又，セメントコンクリートの減安比は

ほぼ 0.005から 0.009の間にあるといえる。

6.4.3 検討

エボキシコンクリートの等価鎖性係数は鋼の約

7%.グラナイトの約 40'}"Oであり，他方，減哀比は
他の材料に比べではるかに高いことが認められる。

Hz 、， Hz r 、
1756 0.008 1754 0.007 
2008 0.005 1923 0.004 
1706 0.007 1670 0.005 

1852 0.007 1873 0.004 

1802 0.005 1794 0.004 

1736 0.007 1703 0.OQ6 

1558 0.008 1516 0.014 
1697 0.007 1652 0.007 
1663 0.006 1566 0.006 

i 811 0.006 1787 0.004 
1817 0.007 1761 0.005 
1779 0.006 1708 0.006 
1783 O.υ08 1723 0.006 

1761 0.007 1667 0.006 

1748 0.007 1679 0.006 

1651 O.υ08 1587 0.008 

1630 0.008 1567 0.007 

1669 0.011 1610 0.007 

セメントコンクリートは等価部性係数で舗の約

1 0 %.減衰比はエポキコンクリートの約 80'70 

である。

エボキシコンクリートの場合，等価弾性係数と

減衰比iま組成によって変化するが.11材の空隙を
完全に樹脂で光境する1')材と樹脂のIf(量比7.5:I 

の場合が段良の結果となっている。樹脂抵の増加

に従しり減衰特性は改善される反面，弾性係数が

低下してゆくことが認められる。従って設計1]的

により段通な配合比を選釈することが可能である。

セメントコンクリートはいくつかの間題点をも

っていることが明らかとなった。すなわち第ーは

エボキシコンクリートに比べて減衰比が劣ってい

ることであり，第二は減衰比の経時変化である。

膨脹材は動的部性係数と減衰能を低下させる。

以上の実験結果より総合的に判断して，エボキ

シコンクリートは工作機械構造に対して十分応用

可能と考えられる。

6.5 鋼・コンクリートの抱合材の特性

JIIj節までの検討により.エポキシコンクリート

は仁作機械櫛造用材料として使用に耐え得る謀本
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図 6.9 グラナイトの減衰波形
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は仁作機械櫛造用材料として使用に耐え得る謀本

(97) 



特性を持つことが明らかとなったが，剛性の点で改

善の余地があることが認められた。そこで本節で

は実際の構造物を製作するにあたり，エポキシコ

ンクリートと舗を組合せた復合構成を考え.その

特性について検討する。すなわち，まずとれまで

の実験結果に基づき，例としてコンクリートを充棋

した鋼管に対する減衰モデルを構築し，減衰比と剛

性の績で定重量した評鏑関数を導入する。さらに試作

したコンクリート充模鋼管について実験を行なっ

てモデルの妥当性を検証し.最適な復合構成のあ

り方について検討する。

6. 5. 1 コンクリート充填鋼管の減褒モデル

コンクリート充坂鋼管のモデルとして図6.10 a) 

に示すように円形の鋼管内にコンクリートが充視

されている形を考える。

今，コンクリート充填鋼管の単位長さ当りの重

量Wは次式で表わされる。すなわち

ππ  
W=7r p(DF-DJ)+zrbDJ 

r r~ ，， 02 ，.' =w Q [1 -( 1 -~~ ) (ー ) 2卜・・(6・2) 
母、 rp 0， 

ここでrp:鋼管の密度 rc:コンクリートの密度
0，:鋼管外径 O2 :コンクリート外径

w気=三rn012 
4 

{鋼管の内径)

またコンクリート充填鋼管の単位長さ当りの幽げ

開性Gは次式のように表わされる。すなわち

h EI=2E(DP-DJ)+21DJ 
64

・ 64

EρO.、
=G~ r 1一(1 ー:::~)(二)勺…( 6・3) 

~~- Ep' '0，' -

ただしEp 鋼管の綻弾性係数

Ec コンクリートの縦弾性係数

G ・
πE
p014 一…s ・64
~l 

ここで関6.10b)に示すごとく材料が娠勤して

いる場合.その曲率rの点での振動速度 Uが一定

であれば，ひずみ速度も一定である。このとき半

径yの位置におけるひずみ速度はyに比例する。

いま微小部分dydzについての減衰係数はその部

分のひずみ速度に比例すると仮定する。すると徴

図 6.10 a)コンクリート充績鏑管のモデル(E : 

縦型調性係数(GPa)，r:街度(k9/ m.A ) ， 
p :単位面積，単位振鏑当りの減衰係数

(N. s/mi)，添字Pは鋼管 cはコンク

りートを表わす。

図6.10 b) 材料のひずみモデル

小部分に作用する減衰力は十 dxdyに比例する

から全周にわたり積分すれば

pzfzdxdyzfrydxdyzrs 
r 

となり，減衰係数はr3に比例する。また減妥係数

がひずみに比例するとすれば加算が可能であるか

ら，単位面積，単位援縞当りの鋼管部分およびコン

クリート部分の減衰係数をそれぞれpp' p cとし，

コンクリート充規鋼管としての単位長さあたりの

減衰係数Cuを次式で定義する。

CuCX: Pp (0，3-Ol ) + Pcol 
r. PC， ，02 \~， 

=Cs rl一(1一一)(一之 )3J .…・・(6・4) 
UL  Pp DE ' 

ただしCs=ρpOl

このとき減袋比RDは次式で表わせる。

RDOCCu/2〆吾宵
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表6.6 エボキシコンクリートの叙成と特性

粘度(2 5
0

C) 
樹
比重

破断引張強度

E旨
樹脂・硬化剤混合比

砂(ふるいの大きさ)

骨
玉砂利(同 上)

比重
材

砂if5

PC ，，0句、
一(トー)(一二)λ

.:x R_ PP 01 

EC..O'， ..l~~ T~ ， .02 ， "1~ 
[1-( 1-~:)(ポ)尚一(l-t)引2

n ト Ll，-::::E.足型ピ一一一'n.s 
[1ー(1-ER)OR'~i[I-( トTit)DR主

. (6・5) 

ただし Pn三 PC/Pp OR 士 O~ 01 
En=Ec/'Ep TR=Tc/Tp 

以上 ("・ 5)式よりコンクリート充喫鋼管

のもつ減炭比と~l'空鋼管のもつ減妥比の比を求め

ることができる。

ここでコンクリート光線鮪管の性能評価を行な

うため，同¥11'1:と減袋の簡を評価関数として導入す

るa これについてはすでに版図
99)により中ぐりハ

fトのびびり振動に対する安定住を評価するため

に詳価係fO=K・e(IC 1移民リ性.ε:減袋比 j

11'提案されているが，.t.:研究においてもその方法

をIIH、るものとする。よって評価係数えは

A<xG-Rp 

バパ1 (1一内)附/::;;:たな:
. ( 6・6) 

で与えられる。

ここでんはコンクリー卜を充綴しない鋪管のみ

に対する評価li係敬である。

6.5.2 実験飲料と実験方法

( 99) 

180m Pas 

1.08 

5.5 kg/mm2 

10 : 3 (賃値比〉

:!mm口以下

4 mm口 imm口

2.85 

37~ち

コンクリート充取調11に対して階築した致学モ
デルの妥当性を検討するため.I勾1￥の稀々異なる

鋼管にエポキシコンクリートを充成した試料を試

作し，その特慨を制定した。使用したコンクリー

トの組成を表6.liに示す。竹村・樹 11日市首t比とし

て 2 水準を用意し，比よf~ i:" 9: 1としたものをA，

9 2としたものをBとする。コンクリート充筑

鋼管の形状を国 6町 11に.また全試料の諸元を表

6. 7に示す。

実験は 6.，1節に示した}j法と耐ーの方法により，

先ず 3点曲げによる静剛性誌験を行なう。支点間

距離を 300酬としていること以外の条件は同ー

である。また減衰比の測定もI;，J憾である。

6.5.3 実験結果と考察

静剛性を測定した42i取と.そのもfi裂を広に単防

長さ当りの間性信 EIを求めた毛布県を夫6.8に示

す。また同じく減炭能を求めた結果をcJ<.6， 9に示

すa これらの実験結果より PR・ER・TR を求め

1.l ば.，

ρR ER TR 

コンクリート A: 8.15 0.064 0.2-1 

コンクリート B 1 (U 7 0.0 8 9 0.2 7 

となる。

閃 6.1 2はコンクリート充償制作と中喫鋼管の

剛性比GR と直f~l七 ORの 1:19係を( 6.:i )式に誌づ

いて求めた曲線、と実験ft{iをな干れまた岡6.13I主同じ
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十卜一一・司ト----
!uム

トー→ォ d=φ25.5--O31.5 
D=O32.5---φ35.5 

図6.11 コンクリート充須鋼管の寸法

表6.7 コンクリート充填鋼管の諸元

試番号料 本す 質 D 慨闇 d 自由 肉厚m 重量 E 倫 考

1 コンクリート A 3 3.7 2 5. 5 4. 1 0 1 5 7 0 

2 向上 3 5..5 3 L 5 2. 0 0 125 8 

3 同 上 3 3.5 3 1. 5 1. 0 0 8 8 8 

4 同上 3 2.3 3 1. 5 0.4 0 790 

5 向上 3 3.3 6 5 5 コンクリート単体

6 ヨンクリート B 3 3.6 2 5.5 ，1.0 5 1 5 8 0 

7 同 上 3 2. 4 3 1. 5 0， 4 5 840 

8 同上 3 4.0 7 7 0 コンクリート単体

9 S 45 C鋼 3 3， 8 2 7 7 0 S45C中央銅捺

表6.8 コンクリート充棋錦管の静剛性試験結果 表6.9 コンクリート充領鏡管の減安能測定

静コン 単位長さ当

試料の種類 プライ
りの剛性Elアンス

pm/N  N • nniI 

コンク J)_ 肉厚4.10mm 0.081 0.694 X 1010 

ート A
2.00mm 0.103 0.545 

1. 001711百 0.226 0.249 

0.40m叩 0.356 0.158 

0.778 0.072 

コンクリ 肉厚4.05mm 0.073 0.771 
ート B 

0.45mm 0.303 0.186 

0.550 0.102 

S45C鏑傍 0.048 1.171 

く減京比の比RD/RsとI直径比DRの関係につ

いて計算値と実験値を示している。仮定の厳密さ

に欠けるきらいはあるが，いずれの結果につ

いても実験値と計事値はほ X対応しており，モデ

ルが妥当であることが認められる。との結集より剛性

は主として鋼管部分の肉停により決定され.コン

クリート部分はほとんど関与しないことが判る。

結果

試料 の 種 類 減実比 C

コンクリート A 肉厚 4.10 l!ll1l 0.0 0 0 5 9 

2.00 mm 0，00 I I 7 

1.00mm 0，0 01 6 3 

0.40 mm 0， 0 0 2 8 4 

0.0 0 8 4 0 

コンクリート B 肉厚 4，05悶 0.00040 

0.45 e目 0.00 3 5 8 

0.00882 

S45C鏑榛 0.0 0 0 1 3 

他方，減裂については鋼管部分の肉厚が薄い程

大きくなり，剛性と減演の両者に対して最五宅配

分が存在することが判る。

( 6.6 )式l乙基づきコンクリー卜充模範管A.

B.エポキシ樹脂単体，中空鋼管などのおのおのに

ついて直径比DRと，評価関数の比 A/ Asを求め

た結果を岡 6.11に示す。図より中空鎮管と充

填鋼管とは明らかに異なった傾向を示してお

( 100) 
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4 同上 3 2.3 3 1. 5 0.4 0 790 

5 向上 3 3.3 6 5 5 コンクリート単体

6 ヨンクリート B 3 3.6 2 5.5 ，1.0 5 1 5 8 0 

7 同 上 3 2. 4 3 1. 5 0， 4 5 840 

8 同上 3 4.0 7 7 0 コンクリート単体

9 S 45 C鋼 3 3， 8 2 7 7 0 S45C中央銅捺

表6.8 コンクリート充棋錦管の静剛性試験結果 表6.9 コンクリート充領鏡管の減安能測定

静コン 単位長さ当

試料の種類 プライ
りの剛性Elアンス

pm/N  N • nniI 

コンク J)_ 肉厚4.10mm 0.081 0.694 X 1010 

ート A
2.00mm 0.103 0.545 

1. 001711百 0.226 0.249 

0.40m叩 0.356 0.158 

0.778 0.072 

コンクリ 肉厚4.05mm 0.073 0.771 
ート B 

0.45mm 0.303 0.186 

0.550 0.102 

S45C鏑傍 0.048 1.171 

く減京比の比RD/RsとI直径比DRの関係につ
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0.0 0 8 4 0 
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度が良いことが判る。

以上構築した鋼・コンクリート複合構成の数学

モデルと実験結果を比較した結果，モデルの妥当

性が確められた。

前節までにコンクリートの基本的特性と，工作

機微構造へ応用する擦の設計法に関する検討を行

ない，工作機械構造への応用の可能性を明らかにし

た。本節ではエポキシコンクりートを旋盤刃物台

へ応用することによって得られる加工精度の改善

について述べる。ここでは，在来形刃物台に対し，

一体形の銅製刃物台，鋼・コンクリート複合刃物

台，コンクりート刃物台を試作し，各刃物台につ

いての静，動剛性試験，切削比較試験を行ない，

コンクリート製旋盤刃物台の特性を明らかにする。

6.6.1 試作刃物台の情造

試作した旋盤刃物台と在来形刃物台の繕造を図

6.15 I乙示す。刃物台は旋盤のクロススライドよ

り上の四角タレットの部分をすべて交換する形式と

している。実験に使用した刃物台は(a)に示すよう

コンクリート製旋盤刃物台の特性6.6 
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り.充填鋼管群はほピ同様の傾向を示すことが判

る。充填鋼管では評価係数の絶対値の大きさはほ

ぼ静剛性の値によって決定されており，最も大き

な備は今回の実験においてはコンクリート Aにお

いて得られている。また直径比は 0.90-0.93程
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(a)銅製刃物台 (ω コンクリート刃物台1 (c)コンクリート刃物台H 刷在来型復式刃物台

同().15 実験使用した各種刃物fiの燐造

なS45C爵鍛造材から削り出した銅製の一体形

刃物台. (b)に示す工具取付部と下部取付台を

鋼で製作し両者の刊にエポキシコンクリート

を充損した刃物台 1• (c)に示す T具取付部より F

を厚さ 8聞の浴終鏑駁で箱形に製作し.内

部にエポキシコンクリートを充taiしたコンクリー

ト刃物台lJ.Jjぴ(d)の在来形刃物台，の4種類で

ある。コンクリート刃物台はいずれも工具取付部

とド都取付台の聞の相対{守債を保持するため

本のM6ボルトであらかじめの両者を固定してい

る。また刃物台はいずれも在来形刃物台と同じく

2本のM16ボルトによってクロススライドに!占i

定しているe

6.6.2 静・動剛性試験の結果と考察

各刃物台をクロススライド J:に lt~付け主分力方

向及び，背分力方向の静剛性を測定した。国616

はこの鳴合における負荷と変{守測定の場所および

その方向を示している。コンクリート刃物台

Hについて工具先燦位置に背分力方向のかを

加え.刃物台 j二鎚における変位を測定した結

果を図 6.17に示す。負荷と除街の間でヒステ

リシスループを鮪くことが認められるが.その:1:

な原悶は縦送り系のパックラッシュによるもの

と考えられる。他の刃物台についても同僚に測定

ロ令負荷

→変位測定

同 6.16 刃物台静剛性の測定方法

した荷!ff.変位の履Ifをの再現性は良好であり，こ

れらの測定結果よりれ荷側のこう配と除荷側のこ

う配を平均して求めた静間性の他をコンブライア
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表6司 10 各積刃物台の静剛性測定結果

よ2竺 背分力方向 主分力方向

Z ，/Fz Z2/Fz y，/Fy Z，/Fy 
銅製刃物台 0.0 1 2 0.012 0.010 -0.006 

コンクリート刃物台 l 0.0 1 8 0.0 1 4 0.013 -0.0 1 0 

コンクリート刃物台 E 0.0 1 4 0.0 1 3 0.0 1 2 -0.008 

在来型組式刃物台 0.026 0.024 0.019 -0.010 

1ωo 

1200 

1000 

800 
z 

由600
I;l: 

400 

200 

。。5 10 1S 
変位、 ¥..1m 

20 

Hは下方にl!lJげられると共に刃物台全体も切込方

向に倒れることが認められる。

静岡l姓は加I持の、j法精度にI的影響を与える悶子

であり，十分に尚い(査をもっ必要がある。今.領

事~の刃物台の静剛t't(I立を碁敵としておのおのの刃

物台の静岡IJ性の値をまとめると以下のようになる。

背分力 Ji向 1~分力方向

鋼一体製

コンクリート 0.86 

コンクリート n 0.67 
0.8 3 

o. 7 6 
tf来形 0.4 6 0.5 3 

いずれの方向に対してもコンクリート製刃物台

は，在来形復式刃物台に比べて静剛fil:が改善され

ているが.その理111として在来形刃物台は多数の

終・合部を持ち，終合強度が低L、ことによるものと

考えられる。

図6.18は各刃物台について背分力方向の周

波数応答を測定した結果である。ここでは刃

物台の応樗を加速度で測定し，得られたイナー

タンスをコンプライアンスの形に変換して示し

ている。 1000 Hzまでの測定範聞において

銅製刃物台が段も高い剛性を示し.次いでA来

例(コンクリート刃物合n) 
閃6.17 iY'分力方向の荷，f!と変位の関係の測定 形刃物台，コンクリー卜刃物合n.阿Iの順{守とな

ンス値でまとめて.表6.10に示す。いずれの刃物台に

おいてもZI/Fz. Z~/Fz の差はほとんど認め

られず，どの刃物台も単純に背分力方向に全体が傾い

ていると判断される。主分力方向1)荷母によヮて工

っているa 在来形刃物台は多くの緩合面を有する

ために静剛性が低下している反爾.経合部におけ

る減衰によって優れた結果を示したものと思われ

る。コンクリート製刃物台は互いに煩似した動間

性の値を示しているが，銅版による補強構造の係

府により動剛性が改善されることが認められる。
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速度は150m /TIIIIl，送りは 0.21l11J/revで，図6.

19に測定結果を示す。図より切込み変化に伴う

仕上回上の段差は，いずれの刃物台を用いた場合

も顕著な差異は認められない。その理由として切

削主分力および背分力が互いに刃物台を相反する

方向に傾砂る作用をしていること.および工作物

を含む旋盤主軸系の静岡性と刃物台背分力方向の

静剛性はほぼ同程度であり，刃物台部分のみの影

響を明確に示し継いことが考えられる。

6.6.3 切削試験の結果と考案

各種刃物台の静岡性の影留を検討するた

め，負荷を変えた切削を行ない，加工精度を調

べた。すなわち四ツ爪チャックとセンタで工

作物(S45C鋼)を南端支持し，予め 2.0mmの切込

みで途中まて切削した工作物を設定切込，2.5聞で長手

切削する。蛸l雌実切込みが 0.5聞から 2.5聞に変化

する部分について職方向に形状測定を行ない切

込み変化による段差を測定する。この場合の切削
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共振が認められる。在来形刃物台についても同じ

く1800Hz付近に共振が認められるが，コンクリ

ート磁刃物台については 1. 11 共にこの周波敬

の共振は認められない。

これらの測定値により，各刃物台について共振/，'，]

波数と各方向における等価減衰比をバンド舗法100)

により求めた結果を表 6.111こ示す。コンクリート

刃物台は1. 11 共銅製刃物台に比べ主分力方向，

背分)J方向I12に1.5倍の減衰能を示しているのが認

められる。

断続切削した工作物の円周方向の形状を断面形

状測定*により測定した結果を図 6.23に示す。

図より過渡的切削Ic.ilって工具・工作物聞に相対

伝動が生じ，加工f，'ll立が低下している状況が良く

判断できる。鋼製刃物台の場合，切削開始時の!¥，

幅値li相対的に小さいが.うねりは減衰せず継続

している。他方，コンクリート製夫助台においては切内1)

開始時の振幅値は大きいが，その後.速やかにi1X

次に.動剛性が及ぼす影響が大きいと考えられ

る断続切削試験を行なった。図 6.20に示す試験用

保持具のみぞに 200x60X30の合金銅 SCM3

績をボルトで同定して長手錠内IJを行なった。切削

条件は切削速度 150m/棚. 送り 0.2鳳 /rev，
切込み1.51IJ1iI.使用工具はアルミナセラミックス

である。切削中の振動状況は，圧電形加速度討を

工具ホルダ先端の刃部付近に取付けて・背分力方

向の挙動を監視している。

各刃物台について断続切削中に測定した:t分
力方r<.Jの加速度い号から変位転編スペクトルを求

めた結果を図 6.21に示す。これらの測定結果の中

で絞も大きい振幅値を示しているものは銅製刃物

台であり.次いでコンクリート刃物台 1.コンク

リート刃物台n.夜来形刃物台の限となっている。
悶6.22は.同級にして求めたt'i'分力方向の変位伝

幅スベクトルである。背分力Jir!，Jに対しても鋼製

刃物台は比較的J6い周波数域に至るまで相対的に大
きなスベクトルが存在する。又.IROOHz付近に
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表6.11 各刃物台の代表的共娠周波数における等価減衰比の測定結果

主 分 力 方 向 背 分 j) 方 向
刃物台の積額

共伝周波数(厄)I 減衰比共蛍周波数CHz) 減袋比

鏑 ~ 刃 物 .g. 5360 2.04 x 1 0・2 4200， 5200 12.86X10・z

コンクリート刃物台 I 3.19 x 10・2 4.02X10・z4680 3980 

3.23Xl0・2 3.53 x 10・2コンクリート刃物台 E 4800 4250 

在来型複式刃物台 3900， 4500 2.59 x 1 0 -2 3000 I 3.33X 10・2

果を比較検討すれば，切削開始時の振動幅は，主

として静間性によって決定され，うねりの持続は減

衰の大小によると判断される。従って.本試験例

においては寸法精度，仕上面品位の両者を満足さ

せ得る刃物台としてコンクリート刃物Eがバラン

スのとれたものと判断される。

切削速度と工作物上に残されたうねり周期から

振動教を計算すると，銅製刃物台においては6000

骨百南方向 也.コンクリート刃物台 Iでは 6370Hz，コンク

伺}在来担復式刃物台 リート刃物合Eでは 7260Hz，そして在来形では

図6.23 合金銅SCM3積の断続切削後の切削方 4700Hzと求められるよれらの値は工具側で検出

向仕上面あらさの測定結果(切削速度 された背分力方向の娠動加速度成分に加速度計のもつ

165m/皿，切込み1.5町，送り 0.2llIl:I 質肢の補正を行って得た振動数とほぼ一致しており，

/rev) 刃物台の背分力方向の録動が加工精度に大きな影
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図 6.24 各刃物台における欠績に至るまでの街

撃回数(くり返し回数5) 

容を及ぼしていることが明らかである。

岡6.24は断続切削を行なってセラミック工具が

衝繋破損するまでの衡撃回数を5回の繰返し試験

(I0i) 
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により求めた結果を示す。在来形刃物台.79..びコ

ンクリート刃物台Eは，他の三絡に比べて破損ま

での街鍛回数が 5-6倍になっておりセラミック

工具のような酎衝撃性の弱い工具に対して有効に

作用していることが認められる。すなわち，工具

寿命の函からも尚減衰材料が有利であることが判

断される。

6. 7 ヱポキシコンクリートベッド研削盤の録作

本節ではベッドをエポキシコンクリートで試作

した円筒研削盤について，コンクリート構造の効

果を総合的に検討する。

円筒研削霊は生産現場で用いられている工作機

械の中でも要求される加工精度が尚い機械であり，

形状筒度に対して 0.1μmのオーダ，また寸法精度

に対して 0.5-1μmのオーダの加 E精度が要求さ

れることも稀ではない。そのために設計及び製作に

尚度な技術と経験が要求されているのが現状であ

る。ここではエポキシコンクリートをベッド構造

に応用することにより，従来到達することが閑懇

であった向精度加工が比較的容易に可能となるこ

とを示す。

6.7. 1 試作機の仕様

円筒研削盤を試作するにあたり.先ず加工精度

を従来より向上させ得るベッド構造のあり方につい

て事前検討を行なう。

従来より円筒研賞1即乙糊3されているベッド構造は

大半の機種が一部の小型機を除いて重最軽減と

コスト低減のためにテーブル部と砥石台部とを結

合させた，いわゆるT形構造となっている。しか

しながらT形構造においては以下に示す 2つの振

動モードを生じやすい欠点を有している。

1. 砥石台部をノード点とし，テープル部の両

端を上下，前後に振動させるモード。

2. 砥石台部とテーブル部とが折れ曲る形の振

動モード

1.のモードは切込方向に対してあまり影響を与

えるものではないが 2.のモードは工具・工作物

聞の相対変位に直媛影響を与えるものである。従

って切込方向i乞振動モードの生じ嫌いベッド構造

を採用する必要がある。

箱形構造はベッド全体の厚みをある程度以上増

加させることにより.剛性を高くすることができ

るものとして従来より小形治具研削盤，小形治具

中ぐり盤などに採用されてきている。反而.T形

構造に比べて構造材料の使用量と床占有面積が大

きいため，汎用工作機械においては採用される場

合が少ないものとなっている。本研究においては

加仁精度を向上させるためには箱形構造が有利で

あるとの観点から，今回の試作にあたってはベッ

ド機造を箱形とする。

他の砥石台部，主軸部，テープルなどの主要構

造体に関しては，従来の研商ij盤との性能比較を容

易とするために共通の設計を行なう。表6.12に試

作円筒研削震の一般仕様を.またi試作機の外設を

図6.25に示す。

6.7.2 娠動測定結果

無負荷近i動時における主要構造部の振動加速度

を測定し，加速度振幅スベクトルを求めた。ここ

では振動加速度は小形圧電形加速度計を用いて検

出し.出力信号をスペクトラムアナライザにより分析す込

このときのデータ数は 256であり.信頼性を高め

るため J 32回の繰り返し加算平均を行なっている。

測定場所を図 6.26に示す。図 6.27(a)より (i)に

代表的位置における振動加速度振幅スペクトルを

示す。砥石軸の回転中に測定を行ない.(e)の結果

表6.12 試作コンクリートペッド円筒研商u盤の仕様

d、-、 ." ド 寸法 1570XI045 砥 石 紬:池静圧軸受
4、.、
1少 ド 重量:約 2000Kg 砥 石 寸 法 405X75X1271

所要床面積 2600X 2200 X 1400 間 連 45/30 m/s 

総 重 量:約3300Kg テーブル上の筏り 320r:m

テープルストローク 510mm センタ nij距雛 500聞

旋 回 角 度 12.50度
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図6.25 試作したコンクリート研削盤の外観

図 6.26 振動加速度の測定位置

を除き主軸は停止している状態である。おの ゐ

おの(a)はテープル右側!端のZ方向成分.(b)は心押

台上部のZ方向成分.(c)はテープル中央留めZ方向成

分.(d)は主軸台のZ方向成分， (e)は同じく主軸回転

中の主軸台のZ方向成分，的は砥石執切込方向成分，

(g)は砥石駆動用主電動機台のZ方向成分.(h)はベッ

ド後方右端のZ方向夜分.(j)は前部操作エプロン右

端部のZ方向成分である。

いずれの場所における分析結果においても800

Hz付近に共通した振動成分が認められ，ベッド全

体がこの周波数で振動しているのが判る。分析結

果の(a)と(c)はテーブJレ上の異なる場所におげるも

のである。 3KHz以 Fの振幅スペクトルは大略同
様の傾向を示しているが 5阻Iz付近においてテ

ープル中央部に振幅の大きな共振が認められる。

主軸台部分の分析結果は主軸の回転が有意な振動を

発生していないことを示している。主電動機取付
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砥石面と心抑台間の間波数応答

(イナ タンス)線図

出M

砥石勃台と心抑台!HJの周波数応答

(イナータンス線開)

国 6.29(b) 

の相対変位散を明らかにするために，主軸合一砥

石蝕間の相互コンブライアンス閃波数応答線図を

求めた例を図 6.31に示す。ここでは比較のた

め従来憐造の研削絡に対する測定結果をあわせて

示している。図において試作機は主要モードにお

けるl古l有転手h数も高く，かつ共振悶波数における

コンブライアンスの債も 2分の 1ないし 6分の 1

程度とな勺て，剛性i雨で優れていることが認めら

れる。

6.7.4 研削試験結果

試作した円筒研削盤により加工精度試験と研削

寿命試験を行った。加工精度試験はプランジ研削

によって得られた工作物の真門度と仕上面あらさ

の測定，およびトラパース研削によるほ響、真直度

と判断される。

6.7.3 動開j性測定結果

詳細な振動状況を把握量するため.インパルス応

答法による動剛性測定を実施した。インパルス加

娠に対する振動応答は主軸台一砥石台間の141対コ
ンブライアンス測定を除いてすべて圧電形加速度

討により絶対振動を検出する。相対コンブライア

ンスの測定には非接触徴小変位討を使閉した。

砥石l陥受部を加l振して.心抑台部で加速度を検

出して求めたイナータンス問波数応答線図を図6

28に示す 3 主たる共娠が 240，260，350お

よび'140Hz付近に認められる。同6.29凶， (bHi 

砥石表面とほ石軸受部を加仮した場合に心タ11台で

振動を検出して求めたイナータンス周波数応答線

問である。低石11計i受にはt世1静圧軸受を使用している

ため， 300Hz以上の周波数における振動が抑制

されていることが認められる。いずれの匂合にお

いても各共振周波数における絶対変位位はイナー

タンスからコンブライアンスに変換すれば， 0.01 

μm/N程度のものであり，全体に機械の剛tl:は絡

めて尚いことがわかる。

図6.30は主要共伝問波数における水平方向の

絶対似動モードを示す。ここでは心押台部でj振動

を検出している。いす.れの問波数の共娠において

もほ石台部と主軸台頭:一心押台系は，逆位ttlで振

動していることが認められるが.伝動の絶対監は

小さく，加工精度に対してJ怒影響を及ぼすとは考

えられない。
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の測定である。研削寿命試験はプランジ研削にお

いて研削負荷が主i{t動機定格出力の 70'70となる

砥石切込速度を設定し，びびり振動が発生するま

での総研高1]時聞を測定する。

プランジ研削における加工条件は以下の通りで
.J-ヲ

の匂。

仁作物:合金銅SUJ2.硬度HRC65

工作物形状:i直径95問，長さ 100間，研剤

師30mm

研向IJ砥石:WA60 K9V 24F前径405慨，

幅 751il1i'l

砥石悶速 1800m/刷

工作物回転殺 45rpm 

O.05m/?¥ 

O.05m〆/~

375 Hzのそド

257 Hzのモード

岡6.30 試作研削盤の録動モード

研削液:ノリタケSI 0 ON( J 1 S Wl種). 

50!白希釈

ドレッシング条件:シンクVレボイント

;ドレス速度 2501ill':l/1l1in， 

切込み20μm 2回 oμm 固

忌終切込み 5μm

スパークアウト 3回

トラパース研向IJにおける加工条件は.プランジ

研削の場合と同一であるが，工作物は合金銅SC

M 3.1直径75rm.長さ 400J:lIlI. トラパース速度

150棚 /minである。

プランジ研削によって得られた加工精度成定詰

l裂を図 6.:~2 (a). (b)に示子。図(a)は真円度測定結果

で.これより真円度は0.1μmが得られていること

がわかる。又.図ゐ)は仕上回あらさの控訴函曲線を

示し. Rmax 0.2μmが得られている。トラパー

ス研削による母線真til度測定結果を図 6.33

に示す。直直度1.5 pm / " 0 0 1mが得られて

いる。

以上，いすサ1の測定結果からも優れた加工精度が

得られており，従来の汎用研削穣の怜能水準を越

えるものになっていると判断される。

図6.3iJは研内IJ寿命試験を行った場合における

研削騒音レベルの時間的経過を示す。騒音の測定

位置は機械中央部上空，池上約 3mの位置である。

本結果においては本研削盤で設定可能な砥石送り

筒:の限界仰乙達してもぴぴり振動は発生せず，再度新た

な工作物を研削してはじめてぴぴり振動が発生し
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(al 真円度測定結果
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(bl 仕上面あらさ測定結果

凶 6.:~2 加工精度試験結果

た。この場合，研削を中止した時点での r作物形
状を図6.351乙示す。同ではびびり振動によるう

ねりはほとんど認められず，低次の形状誤差が大

きいことが認められる。

同 6.36 (a)， (b)はびびり振動中における砥石納の

切込方向振動加速度スペクトルと，心押合切込方

向振動スベクトルである。いずれにおいても 800
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Hz から 1000Hzの周波数範閥でスベクトル

の大きなヒークが認められる。このピークは別途

行なった加振実験の結果から工作物と心押台

部の共振によるものであることが確・かめられてい

る。

比絞のために従来構造をもっ研削盤を用いて同

憾の研削寿命試験を行なった結果を図6.37に示

す。ぴびり振動発生までの時間は 80秒で.試作

機の 350秒に比べて短かく，かつ研削s'も

急激に上昇していることが認められる。

6.1. 5 試作結果の考察

l~~動レベル及び動剛性を測定した結果はいずれ

も試作研削盤のJ反動特性が優れていることを示し
ている。特に動剛性の測定結果は，試作機が従米

鰐浩に比べて 2依から 6倍の動剛性を有すること

を示しており，その効果は研削寿命試験の比鮫よ

りも明らかである。ぴぴり振動の主成分は工作物

と心抑台部分の j七艇によるものであることから，

工作物支持系の剛性不足が考えられる。しかしな

がら工作物支持系は従来構造と同ーの設計による

ものであり，砥石紬系もまた同一であるところか

ら.びびり発生に至るまでの総研削量の差は-1=と

してベッド熔造の差によるものと思われる。

研 J~IJ開始時の研削音レベルを比較すると，コン

クリート構造は従来構造に比べてが:J3dB低い音圧

レベルを示している。 Bry釦 101) も指摘している

ように，加工精度の箆限を求める均合には騒音も

無視し得ない悶子であり，コンクリート構造を向

精度加工機減へ応用することの有利性を示してし:

ると考えられる。
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6. 8 結 E 

本iをにおいてはより向い加工紡度に到達するた

めの F法として，従来の鋳鉄，調とは主主なる新材

料を L作機械情jiEへLCJlhrることを検討し.その
適川偽菜を明らかにした。本章におL、て得られた

ダi[T命li以ドのj泊りである。

J .)エボキシコンクリートは従来のボルトラン

ト七メントコンクリートに比佐して強度，波

長特性のいずれにおし、ても俺れている。

:nエボキシコンクリートの機減的性質は.骨
村と樹倫の配合量によつて在t七jさtれ1る。竹村
と樹務Jltとの最適配合は，基本!!:]には骨材のfJ'

する空~Jlï を完全に樹脂で充駁するように選べ

lfよL、。

:1 )コンクリートと銅の純合構造を設計する 1-.で

の設計方法を検討し，剛性と岐点の積を評価

関数としてm入することにより段通な銅の肉

l亨配分を見い出すことができた。

I )エホキシコンクリートを綻健刃物台に応用

し，切iilJ実験をfjって従来椛造の刃物台と比

車交した結架，優れた加工鯖度とチ吋ビング寿

命を得ることができた。

:; )エポキシコンクリートをベッドに~~Ull した

円筒研削縫を試作し.従来航造の研剤震と動

剛性.研削性能に関する比較試験を実施した

結果， .!iIJ悶IJ性，加 r精度，研削寿命，研削霊童
ffのすべてに対して慢れた結果を得た。

なお，今後の課題としてエボキシコンクリート

などの新材料の経時変化特性を明らかにすること

があげられる。すなわち工作機織傍造においては

製造院後の加工性能のみならず，長期にわたる運

初!精度， 1Jn 1:性能の維持が重要な課題である。そ

のために各慌造材料の制寺変化特性，特に吸湿，

乾燥などに上る変形.クリー 7，熱疲労.it型等

の応力ひずみによる変形などを明らかにする必要

カ1あると考えら才1る。
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第 7章結論

以上a加工鱗度と動剛件.の相関I乙関して.新しい

測定法並びに評価法を提案するとともに，それら

開発した方法をJllいて主婆な工作機俄附成要素の

諸特性を明らかにしてきた。本章では本研究を通

じて得られた成果を総括するとともに，動剛性の

観点から加工精度を向上させる手続を提案する。

更に今後の検討課題についても要約する。

(1)第 2章においては工作物をその形状に基づ

いて分類し，代表的な形状について加工制度を評

価するために必要とされる測定項目を検討した。

その結果，普逝的な測定頃目の抽出が可能である

ことが明らかとなった。ここでは抽出された項目

に対して加工精度の解析・評価可能な測定システ

ムの設計法を倹討した結果，モジュラ形測定シス

テムが有効であるとの結論を得た。次いでその設

計法に基づいて，プロトタイプの測定的を試作し，

この測定機が実用 I~有用であることを舷認したa

また加工精度の解析法に関する基礎的な考え方を

提案した。

(2) 第3章においては動剛性の測定方法につい

て考察した。本研究ではインパルス応答法を線用

し，運動中の工作機械の動問符を測定する槻合の

測定精度改善法を提案し，その効果を検討した。

また，高速サンプリングとディジタルフィルタリングの

併用による新たな前処男法を提案し，その効果を

確認した。次いで一自由度振動系に対するモーダ

ルパラメータ推定のシミュレーシヲンを行ない.

周波数領域におけるバラメータ推定法と，時間領

域におけるパラメータ推定法の精度比較を行なっ

た。その結果.両手法のもつ優れた函it.Moのおの明ら

かになり，応答い号の性質によって適w子法を選
択することでモーダルパラメータ推定の紡1Stを向

上できることを明らかにした。

(3) 第 4lii:では工具支持系の動剛性I乙滞日し，

間性面でとくに問題のあることが指摘されている

中ぐり様の加工的度改善設計に対してインパルス

応答法とデ 4ジタルシミュレーションを適用した。

次いで提案した設計ー法に基づいて中ぐり昧を試作

し，動剛性，加工作.能の両面に関してi1tiJ定.評価

した結果.提案した設計法が有効であることを明

らかにした。

(4) 第 51'，1:では加工系の中において電要な役割

をはたしながらも動剛性についてはほとんど検討

されていない工作物支持系として綻線用三爪チャ

ックに着目し，工作物把持条件と肋剛性，加工馬ー

度の関係について演i定，評価した結果，動開伎と

加工精度のttl聞が明僚であることを示した3
(5) 第6j立においてはコンクリートを工作機械構

造へ応用し.従来より採用されている構造材料と

の性飽比較を行なった。先ずコンクリートのもつ

物理的特例:を.主として伝動学的立助から検討し

た結果，従来の舗に比絞して 60倍に及ぶ優れ

た減衰能を見出し，工作機械憐J告に応用可能であ

ることを明らかにした。次いで旋綾刃物台にエポ

キシコンクリートをic、用した結巣，優れた加工精

度 .I~具 J.f命を示すことが認められた。更に円筒

研削殺のベッド構造への適用を試み.動剛性，加

工精度，研 I~IJ寿命を測定，比絞した結果，いずれ

の函に対しても従来構造の研内IJ匁Jこ比較して優れ

ていることを明らかにした。

刷 新規の仁作懐械系を設計する場合は，密造

材料の吟味が必要である。工作機織の本体傍造に

対しては第 5i'ji:に示したエポキシコンクリートのご

とき尚減炭材料の適用が効果的である。また工具

支持系に対しては第 2章に示した組側合金のよう

に従来の鋼に比べて縦弾性係数が大きく.かつ減

哀能も大きい材料の適用が有効である。

更に'IJぐり!日工具支持系に代表される鰐造体の
ように寸私二，J杉状に対する設計上の制約が厳しい場

合には前検的I乙ダンパを応用することが得策であ

。。
(7)既存の工作機械系が加 l~純度に問題を生じ，

その原肉を究明し対策を言語じなければならない場

合，対策を臨す前に本研究を通じて得られた成熟乙纂づ

いて鱗築した次に示す手駒乞より現鎮の解析を進める。

1) 1:作物の測定;先ず明らかな寸法誤差を

認めた場合には幾何運動誤差.烈1変佼，工

具}事耗など静的，準静的誤差要因について
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検討を行なう。工作物の測定は切削方向の

形状測定を重視する。fyI]えば旋削において

は軸又は穴の形状.フライス加工にあって

は工具の送り方向の形状である。ねじ切り.

歯切り加工の如き彼雑な工具形状，あるい

は加工運動により加工面が創成される場合

も同様である。そのためには第2章で示し

たモジュラ形測定システムが有効である。

測定結果に対しては理論形状との比較によ

る誤差の検討を行ない，誤差のもつ傾向を

解析する。その際，スペクトル解析を実施

し，形状誤差の特徴抽出を劫ける。 2次元

的な測定のみでは明らかとならなし場合は 3

次元的な測定を試みる。

2) 切ì~tl実験を行なう。切自1]時には主要部分

の振動を測定し，スベクトル解析を行なろ。

3)動剛性測定を行なう。動剛性測定は以

ドの 2つに分けて行なう。すなわち，第ー

は問題が生じた加工条件時における工具支

持系[作物，工作物支持系の状態を再現

し，可能な限りその状態をくずさずに測定

を行なう。第:は全ての工具，工作物，お

よび両支持系を取去り，工作機械本体の動

剛性測定を行なう。次いで今まで得られた

讃II定結果を解析し，問題となる構造の同定

を行なう。

n対策が必要となる構造が明らかとなった
場合，その対策法を検討する。その際の検

討法は基本的には新規設計の場合に準じる。

以上の方案を図示すると図 7.1のようになる。

本方案によれば従来の現場経験のみをもとにした

加工精度改善法に比較して，より短時聞に問題解

決が可能であると考えられる。

なお，本研究を通じて明らかとなった工作機械

の動剛性，加工精度に関する今後の課題を次に要

約する。
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1 )モジュラ形測定システムの組合せ方法を決

定するアルゴリズムの開発:すなわち現状で

は与えられた測定物に対して複数の測定法，

測定ユニットの組合せ法が存在する。そのい

ずれが最適であるかを決定する方法の確立が

必要である。

2)切削中の動剛性測定法の開発:第 3)'雲，第

5章において示した如く，運動中，更には加

工前，加工後における1:具一工作物系の動剛
性が著しく異なることが認められている。そ

のため加工精度と動剛慢の相闘をより明確に

し，加工縞-度の劣化の要因を探索するためには

加工中の動剛性が必要である。

3)時間領域におけるモーダルパラメータ推定

法の多自由度系への拡張:一自由度振動系に

対して時間領域におけるモーダルパラメータ

の推定法が有利となる場合の応答信号の性質

は本研究において明らかとなった。更にその

特徴を生かすべく多自由度系への適用を計る

必要がある。

4)高禄表工作物支持装置の開発:本研究によ

り旋盤チャックによる工作物支持状態におけ

る主な減衰は爪と工作物との接合面で発生し

ていることが明らかとなった。把持力と接合

商での減衰は相反する傾向にあり，両者を満

足させるためには工作物支持系の減衰能を高

める方策を検討する必要がある。

5 )コンクりート構造工作機械の経時特性の研

究:コンクりートの減衰能が優れていること

は本研究により明らかとなった。しかしなが

ら工作機械構造に要求される物理的特性は減

衰，強度のみならず.耐温度環境性，クリー

プ特性，耐水・耐泊・耐湿性などである。こ

れらの諸特性を明らかにする系統的研究が必

要である。
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付録 1 伝達関数測定の原理

¥"-3:.インパルス応答法の原埋を示すため，先

ず基礎的な原理を示す。凶A ・11こ示すように工

作機械構造に加える加振入力信号を f(t)，憐j告の

応答振動信号をx(t)とすれば，構造の伝達関数G

( jω)は入力と出力との聞の関係、を表わす式とな

り，一般に問波数応答関数と呼ばれる。

ここで加娠される系が線形で，かつ構造が入力

信号により定常加振状態にあると仮定すれば，そ

の入出力聞の関係は.たたみ込み積分を用いて

(A・1)式のように表わすことができる。

g( t). G (jω) 

x(t):=: Lごg(，)f(t-，)dt…(A・1) 
そして両辺をフーリエ変換すると，たたみ込み定

環より

X( jω) = G( jω)・F( jω(A・2)

となる内

ここで X(jω)， F ( jω)， G( jω)はそれぞれ

x(t)， f(t}， g(t)のフーリエ変倹であり，以下の

ように与えられる。

X (jω)=I二x(t)e-j由tdt (A・3) 

F (jω) :=:Lごf(t)e-jωldt (A・4) 

G( jω )=I二g(t)e-j帆 dt (A・5) 
従って (A・2)式より系の周波数応答G(jw)は

G (jω) = X( jω)/F ( jω(A・6) 

で与えられる。

いまこの系に入力として幅(持続時間)が0，

大きさ 1の埋想的なインパルス，すなわちデルタ

関数δ(t)が

。(t)ニ lim
u(t)-u( t一ε)

(A・7)
ε-・0 E 

d t < 0 (A・8) 
t .・ o

のように与えられたとするとd(t)のフーリエ変綴

;主

工ご o(t)e-Jωl d tコ 1・H ・H ・..(A・9) 

であるから (A・6)式の結果はf(t)二d(t)とし

て G( jω) = X( jω)…...・H ・.-・・ (A・10)

となり，応答信号のフーリエ変換が系の伝達関数

に一致するつ

以上は無限プーリエ夏、検による結果であるが，

実際の計算は離散的有限データに対して有限フー

リェ変換が行われる。

時!日Jt=n.Jt(n=O.1.2，……N-l ) iこ

対Lてサンプリング間隔 Jtでディジタル化され

たN個(Nは偶数とする)の離数時系列r(n.Jt)

に対するフーリエ変換X( j 2庁長τ)It次式で
与えられる ο

X ( j 2πKー)
NL1t 

N-l 二んx(n-L1t) exp (ーj21l古川t)

N-l T< ~ 

二 Sx(n.Jt)exp(ーj2πす)
n=O 

-・ (A・11)

ただし K=0，1，2，……， N/2 

こ九離散化比スベハルX(ーj2πか
はサンプりング間隔L1tに対してShannonのサ

ンプリング定理によって限定される最高解析上限
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周波数 fmax =: 1/2d tをN/2等分した周波

数 l/N.:1t毎に与えられる。すなわち't験におい

て求められるスベクトル密度関数や問波数応答関

数の周波数分解能dfは

df = ーユ 1
Ndt T (A・12)

で与えられるo ここにTは信号の鋭illiJ時II¥Jであるc

(A・11)式で与えられるスベクトル

X(j2π-E-) は復素数であり，その安部 (Re~))
NJt 

および1友部(lmg(x))はそれぞれ次のようになる。

N~l 2πKn 
Re(X>=Ak= 1: x(n.:1t)COS....!:τァー

nエo

K= 0， 1.…… N/2 . (A・13) 

N~l 21CKn 
lmgω ニBk= 1: .:dndt)sin hl 

n=り r

K = 1，2，…... N/2 -1 (A・14)
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付録 2 インパ jレス加振力のもつ理論スペクトル

インパルス加振1)f( t)の波形を緩揺 1.持続時Hlj

Tの正倍、波の半波に等しいものとすると. f(U:t 

次式でIj-えられる。すなわち

f (t ) = sin ;r ~ (0 c::.~ t -. !') 1 
HA・15) 

f(t)ニ o (t<O.O>!')J 

ここでT=lとしてフーリエ変換を行ない，イ

ンパルス加握力のスベクトルを求めるとその振幅

比，安部及び蔵部はそれぞれ以下のように与えら

れる。

I F ( jω) I = If~siDπt exp(ーjωt)d t I 

ご一一互一一一、，12 ( 1 → CO~臼)π2-U)之、

(A・16) 

Re(F) = f~ sin πt cos ωt dt 

)
-
ω
-
2
 

、岳

-ω

A
U

一
C

一一
L
'
吋
1
一2-π 

，z
‘、-
Z

一 (A・17)

Im(F) = J;) sinπt 51目白td t 

- 11: Slnω 
(A・18)

1r 2 _ーωz

(A・16)式におL、て ω二 oとすれば
I F ( j臼)I = 2/;rとなるn

また，おのおのの娠中日スベクトルを図示したも

のが図A2.1である o

0.8 

言0.6
，ι 

: 0.4 e、ノ
r<: 

霊0.2
。。
0.5 1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

ゲイン

1.5 2.0 2.5 

支部

叩O.5v1.5 ----2.0-2|5 
~ o.~ I (虚仁l
ji01門 o2.5 

周波書合

図A2.1 インパルス加振力のもつ
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付録 3 中ぐり加工における切削抵抗の測定

1. 工具回転形切削における測定法

中ぐり棒の最適設計・を行なう場合には，情報と

して与えられた条件下における定常切削抵抗地及

び，予想されるその変動f胞が必要である。すなわ

ち定常切削抵抗値は工具支持系全体の符則性的を

定めるために，また変動切削低抗値はインハクト

ダンパの付加質量及びクリアランスの設定に必

要である 3 ムれら切;]1)低抗備は従来より行なわれ

ている外周旋削実験反どから慨略の仰を知ること

が可能であるのしかし中ぐり加工にお~'-Ct工外

周切 ì]l)の場合と異なり切ì~l) 穴住によ.-，て有仰すく

い角及び有効韮1子角が変化すること.削1生の{L~I. . 

工具によって切削するため，工具系のねじれによ

り合成切削力の方向が切削時間と共に変化する可

能性があることなどが考えられる。そこで 4.4節にお

L 、て試作した中ぐり隊とほ"ま同ーの径をもっ仁呉

を用ト，切削瓜抗を工作物側に装着ーした工具動力

討を月h‘てX.Y. Zの3方向分力を同時に検出

工H働力計

+X 

4 学ゐム+Y

し，得られた結果をデータ処理することにより合

成切削カとその方向を求めた O

国A3.1は切削抵抗測定系の概要を示す。工作

懐紙は数値制御立形フライス盤を用¥"'.テーフル

上に工作物を取付けた水品式3分力測定工具動力

，ji-を強固に固定する。ここでは得られた切削抗抗

簡をーたんデータレコーダに収録し，後に改めて

ディジタル解析システムを周レて処理を行なうこ

ととした。切j削開始後の工具の刃先住院を明確に

知るため，凶A3.2に見られる如く半円形形状の

F穴のあけてある工作物を用いている。実験条件

は以下の通りである。

工作機械: 目立新機柑BDV形数値制御立

フライス君主，電動機出力3.75

k官

工 具: 中ぐり用俸， u直径 301ll1i1

突き出し:長さ 180mm 

コレットチ γγ ク締付け力;締

付けトルク 28000N.cm 

データレコ ダ

x 

φ
 
。

チャージ11"1編認

(区ist1erTp.ラ001)

オュ/ロ 1コーヴ

図A3.1 測定系のブロックダイヤグラム

(127) 

付録 3 中ぐり加工における切削抵抗の測定

1. 工具回転形切削における測定法

中ぐり棒の最適設計・を行なう場合には，情報と

して与えられた条件下における定常切削抵抗地及

び，予想されるその変動f胞が必要である。すなわ

ち定常切削抵抗値は工具支持系全体の符則性的を

定めるために，また変動切削低抗値はインハクト

ダンパの付加質量及びクリアランスの設定に必

要である 3 ムれら切;]1)低抗備は従来より行なわれ

ている外周旋削実験反どから慨略の仰を知ること

が可能であるのしかし中ぐり加工にお~'-Ct工外

周切 ì]l)の場合と異なり切ì~l) 穴住によ.-，て有仰すく

い角及び有効韮1子角が変化すること.削1生の{L~I. . 

工具によって切削するため，工具系のねじれによ

り合成切削力の方向が切削時間と共に変化する可

能性があることなどが考えられる。そこで 4.4節にお

L 、て試作した中ぐり隊とほ"ま同ーの径をもっ仁呉

を用ト，切削瓜抗を工作物側に装着ーした工具動力

討を月h‘てX.Y. Zの3方向分力を同時に検出

工H働力計

+X 

4 学ゐム+Y

し，得られた結果をデータ処理することにより合

成切削カとその方向を求めた O

国A3.1は切削抵抗測定系の概要を示す。工作

懐紙は数値制御立形フライス盤を用¥"'.テーフル

上に工作物を取付けた水品式3分力測定工具動力

，ji-を強固に固定する。ここでは得られた切削抗抗

簡をーたんデータレコーダに収録し，後に改めて

ディジタル解析システムを周レて処理を行なうこ

ととした。切j削開始後の工具の刃先住院を明確に

知るため，凶A3.2に見られる如く半円形形状の

F穴のあけてある工作物を用いている。実験条件

は以下の通りである。

工作機械: 目立新機柑BDV形数値制御立

フライス君主，電動機出力3.75

k官

工 具: 中ぐり用俸， u直径 301ll1i1

突き出し:長さ 180mm 

コレットチ γγ ク締付け力;締

付けトルク 28000N.cm 

データレコ ダ

x 

φ
 
。

チャージ11"1編認

(区ist1erTp.ラ001)

オュ/ロ 1コーヴ

図A3.1 測定系のブロックダイヤグラム

(127) 



工具材穏 K10種 (3，6，6，6，8，0，RT) この位置における値を採用することとした。

P 20種 (5，8，6，6，8，0，RT)

ノーズ半径RT;0.25， 0.4， 
O. 7 (mm) 

工作物:鋳鉄FC 2 5 ( B HN 1 4 0 ) 

合金銅SCM3(BHN210) 

主軸回転数 605f開(6 6 m /min) : FC 2 5 

760r卵(84 m/mm) : SCM3 

送り 0.05，0.1，0.15mm/rev
切込み 0.1，0.2，0.5，1.0mm

切削は一条件毎に6附切削し，数値制御により送

りを制御した。

グ『酬~，

"門医

民里温鼠訟払込4勝争信

ムιv
-貯

図A3.2 切削抵抗測定時の工作物工具動力計の

取付状況

Z 測定結果

図A3.3は切削を行なった部分の形状訊1J定結果

である。図より明らかなように工具が工作物に喰

い込む部分では過渡的な切削力が加わることによ

って工具系が振動し切削商にその過渡振動のあ

とが残ってL、る。他方，工具離脱部付近において

は工作物表面にうねりは見られず， VJ削状態も安
定していると考えられるため，以下切削抵抗値は

工具材種 T x 20 

切り込み量

送り

切削速度

切削径

振動数

1.5mm 

0.1m71も/rev

108m/min (760rpm) 

45.24mm 

585Hz 

国A3.3 半円周切削函の形状

図A3.4は合金銅SCM3を切首1Jして得られた代

表的な切削抵抗の分力と，各分力をもとに合成し

た門局方向の分力を示す。分力の方向は図A3.1 

1ヒ見られるごとく切自修散部寺点における切刃の進行方

向をXとし，それと直交方向をY，軸方向をZと

している。切削開始時点においてはXの値が主分

力， Yの自立が背分力， zの値が送り分力に対応す
る。またx2+ y2てすミされている分力は分力Xと
Yの二乗和を示しており，合成力の大きさに対応

ずる。

図A3.5 ~t.鋳鉄FC25 を切削した場合の代表

的な切削力の記録例である。鋳鉄FC25の切削

におL、ては合金銅SCM3の切削の場合と異なり，

切削力の変動成分がはるかに大きい乙とが認めら

れる。

開々の切削条件に対する合成切削力の測定結果

を図A3.6(a)，(b)， (c)及び岡A3.7(a)，(b)に示す。

(128) 

工具材穏 K10種 (3，6，6，6，8，0，RT) この位置における値を採用することとした。

P 20種 (5，8，6，6，8，0，RT)

ノーズ半径RT;0.25， 0.4， 
O. 7 (mm) 

工作物:鋳鉄FC 2 5 ( B HN 1 4 0 ) 

合金銅SCM3(BHN210) 

主軸回転数 605f開(6 6 m /min) : FC 2 5 

760r卵(84 m/mm) : SCM3 

送り 0.05，0.1，0.15mm/rev
切込み 0.1，0.2，0.5，1.0mm

切削は一条件毎に6附切削し，数値制御により送

りを制御した。

グ『酬~，

"門医

民里温鼠訟払込4勝争信

ムιv
-貯

図A3.2 切削抵抗測定時の工作物工具動力計の

取付状況

Z 測定結果

図A3.3は切削を行なった部分の形状訊1J定結果

である。図より明らかなように工具が工作物に喰

い込む部分では過渡的な切削力が加わることによ

って工具系が振動し切削商にその過渡振動のあ

とが残ってL、る。他方，工具離脱部付近において

は工作物表面にうねりは見られず， VJ削状態も安
定していると考えられるため，以下切削抵抗値は

工具材種 T x 20 

切り込み量

送り

切削速度

切削径

振動数

1.5mm 

0.1m71も/rev

108m/min (760rpm) 

45.24mm 

585Hz 

国A3.3 半円周切削函の形状

図A3.4は合金銅SCM3を切首1Jして得られた代

表的な切削抵抗の分力と，各分力をもとに合成し

た門局方向の分力を示す。分力の方向は図A3.1 

1ヒ見られるごとく切自修散部寺点における切刃の進行方

向をXとし，それと直交方向をY，軸方向をZと

している。切削開始時点においてはXの値が主分

力， Yの自立が背分力， zの値が送り分力に対応す
る。またx2+ y2てすミされている分力は分力Xと
Yの二乗和を示しており，合成力の大きさに対応

ずる。

図A3.5 ~t.鋳鉄FC25 を切削した場合の代表

的な切削力の記録例である。鋳鉄FC25の切削

におL、ては合金銅SCM3の切削の場合と異なり，

切削力の変動成分がはるかに大きい乙とが認めら

れる。

開々の切削条件に対する合成切削力の測定結果

を図A3.6(a)，(b)， (c)及び岡A3.7(a)，(b)に示す。

(128) 



10¥' 
500 

400 X方向 ト x2 +y2 
~ 

300 翠

::::! 

z: 200 国

と己
~ 

芸 、}ー~ 
温ゐZ

s、
・『、

さ
『事

--45000 0・・
' 。 400 800 1200 1600 2000 。 400 800 1200 1600 2000 

i時間ぜ 104sec 時tm "10‘sec 

500 

-100 

300 

ヮ""z 

:::-

ー唱=
=> -100 

“200 

-300 

-400 

. 50G ii 

1方向

400 合

-uAυ 
A
V
 
。，Fοu 

n
U
 
6
 
・・A

C
 
提

A
U
-
-
-
2

0

 

1

1

 

ぽ、

0

閥

的

時

n

υ

n

U

角
川

V

白

"

n

u

n

u

E

3

a

q

勾。

Z}j肉

三~ -100 

200 

-300 

-400 

-5“'。 400 800 1200 1600 2000 

時間 、 10 sec 

区!A3.4 合金銅SCM3の切削抵抗の時間波形

(NC-760rpm， f~-:0.5mm ， 'rev， d=l.om川ノーズ半径:O.4mm)

250 

2∞ 
150 
z 

よー

智世= 
ー田J

s ・100

-150 

-2ω 

-2500 

X方向

400 800 1200 1600 

時間 ~ 10‘sec 

500 

Y'}j向

300 
z 
2∞ 
100 

~ 。
c -100 

S -200 

3∞ 
-400 

ー-l
2000 -5∞。 400 1200 1600 2000 

時間 x10 sec 
図A3.5 鋳鉄FC25を切削した場合の 3分力の時間波形(I) (N= 605 rpm， 

f = 0.05 mm/rev， d= 1.0ml7l，ノーズ半径O.4mm)

t 129) 

10¥' 
500 

400 X方向 ト x2 +y2 
~ 

300 翠

::::! 

z: 200 国

と己
~ 

芸 、}ー~ 
温ゐZ

s、
・『、

さ
『事

--45000 0・・
' 。 400 800 1200 1600 2000 。 400 800 1200 1600 2000 

i時間ぜ 104sec 時tm "10‘sec 

500 

-100 

300 

ヮ""z 

:::-

ー唱=
=> -100 

“200 

-300 

-400 

. 50G ii 

1方向

400 合

-uAυ 
A
V
 
。，Fοu 

n
U
 
6
 
・・A

C
 
提

A
U
-
-
-
2

0

 

1

1

 

ぽ、

0

閥

的

時

n

υ

n

U

角
川

V

白

"

n

u

n

u

E

3

a

q

勾。

Z}j肉

三~ -100 

200 

-300 

-400 

-5“'。 400 800 1200 1600 2000 

時間 、 10 sec 

区!A3.4 合金銅SCM3の切削抵抗の時間波形

(NC-760rpm， f~-:0.5mm ， 'rev， d=l.om川ノーズ半径:O.4mm)

250 

2∞ 
150 
z 

よー

智世= 
ー田J

s ・100

-150 

-2ω 

-2500 

X方向

400 800 1200 1600 

時間 ~ 10‘sec 

500 

Y'}j向

300 
z 
2∞ 
100 

~ 。
c -100 

S -200 

3∞ 
-400 

ー-l
2000 -5∞。 400 1200 1600 2000 

時間 x10 sec 
図A3.5 鋳鉄FC25を切削した場合の 3分力の時間波形(I) (N= 605 rpm， 

f = 0.05 mm/rev， d= 1.0ml7l，ノーズ半径O.4mm)

t 129) 



350 

Z方向

2∞ 
FC25 
!l:O.4= 

300 

160 

120 

80 
t 

250 
Z 

R 
~ 2∞ 
・ーー、
2 

ヨf
C 
150 

1C~ 

50 

-40 

「

コ
ー120

ー160

2000 

主奪鉄FC25を切削した場合の3分力

の時間波形目(N二 605rpm，f二 0.05

m司!/rev • d=1.0mm • ノーズ半琵

0.4mm) 

1600 1200 

sec 

800 

X 10 |待筒

400 
-2Q(J 
O 

同A3.5 

-80 

『・、

E 

1.0 

切込み mm

図A3.6 b) 各種切削条件における FC25の合成切
切剤と切込み関係(ノーズ半径:0.4 mm) 

0.3 O.言O.匂内 3・.、

350 

-r=o.05 

0.4 包.5 0.3 

切込み mm 

各種切削条件における FC25の合成
切削力と切込みの関係(ノーズ半径
0.7mm) 

巴
J

、
a

・

/

峠

/

，

V

/

/

/

/

 

/

/

/

 

ノ

ノ

'

/

，‘'
0

・

!

ノ

/

/

/
/
'
/
 

%
/
九
ん
/

W
/
O
/
.
 

，，J
与

。

FC25 
!l:0.7= 

350 

支出口

250 

》竺 200

-、、

迂=
5 150 
蛍

<= 
l司口

/0 [=0・1

/ 

/!/¥5 
/ぷシ/

/or=o.l 

//"4 / 

/ 

J乙/~~
〆zZシ/

FC25 
!l:0.25= 300 

250 
Z 

却

m

之
さ
き
M
a
と

100 

50 

1.0 ロ.30.6 

1.0 

図A3.6 c) 

0.2 

50 
mηz 

各事E切削条件における FC25の合

成切闘力と切り込みの関係(ノーズ

半径=O. 25m m) 

( 130 ) 

0.4 

I;1J込み

0.2 

関A3.6 a) 

350 

Z方向

2∞ 
FC25 
!l:O.4= 

300 

160 

120 

80 
t 

250 
Z 

R 
~ 2∞ 
・ーー、
2 

ヨf
C 
150 

1C~ 

50 

-40 

「

コ
ー120

ー160

2000 

主奪鉄FC25を切削した場合の3分力

の時間波形目(N二 605rpm，f二 0.05

m司!/rev • d=1.0mm • ノーズ半琵

0.4mm) 

1600 1200 

sec 

800 

X 10 |待筒

400 
-2Q(J 
O 

同A3.5 

-80 

『・、

E 

1.0 

切込み mm

図A3.6 b) 各種切削条件における FC25の合成切
切剤と切込み関係(ノーズ半径:0.4 mm) 

0.3 O.言O.匂内 3・.、

350 

-r=o.05 

0.4 包.5 0.3 

切込み mm 

各種切削条件における FC25の合成
切削力と切込みの関係(ノーズ半径
0.7mm) 

巴
J

、
a

・

/

峠

/

，

V

/

/

/

/

 

/

/

/

 

ノ

ノ

'

/

，‘'
0

・

!

ノ

/

/

/
/
'
/
 

%
/
九
ん
/

W
/
O
/
.
 

，，J
与

。

FC25 
!l:0.7= 

350 

支出口

250 

》竺 200

-、、

迂=
5 150 
蛍

<= 
l司口

/0 [=0・1

/ 

/!/¥5 
/ぷシ/

/or=o.l 

//"4 / 

/ 

J乙/~~
〆zZシ/

FC25 
!l:0.25= 300 

250 
Z 

却

m

之
さ
き
M
a
と

100 

50 

1.0 ロ.30.6 

1.0 

図A3.6 c) 

0.2 

50 
mηz 

各事E切削条件における FC25の合

成切闘力と切り込みの関係(ノーズ

半径=O. 25m m) 

( 130 ) 

0.4 

I;1J込み

0.2 

関A3.6 a) 



鋳鉄FC25の切削においては図A3.5に示す

代表的測定結果に見られるごとく沼部切削力の大きさ

が大きく，切込みの小さい範囲においては変動幅

が定1~・切削カの値の 2倍にも及んでいることが認

められた。

国A3.7に示す合金銅SCM3径の切削実験結

果によれば切込みに対する合成切削力の増加の傾

向は切込みがノーズ半径より大きい場合と小さい

範聞とでは巽なることが認められるのすなわち切

込みがノーズ半径より小さい範囲では，切込みの

小さいところでの合成切削力の増加は大きいが.

その後増加の割合は減少する傾向がみられる。

図A3.8は各切削点における主分力と背分力の合

成力をベクトル表示したものであるo 合成力の方

向は切削の進行に従レ浅い角度に変化してゆくこ

とが判る。この角度t主主分力と背分力の比によっ

て定まり、すくい面の摩擦角Pより工具すくい角α
を差し引L、たものに相当する。従っていま摩擦角

は一定と見なせるから有効なすくい角が切削の進

行と共に大きくなってゆくことを示している。

関A3.9は主分力と背分力の比によって定まる

角と切込みとの関係を整理したものである。ここ

では切込みの増加と共にとの角度は浅くなってきてお

り，有効すくい角が切込みと共に増加してゆくこ

とが考えられる。

図A3.6は鋳鉄FC 25，図A3.7は合金銅SCM3 図A3. 10に切削抵抗の周波数分析を行なった

の測定結果である。なお合金銅SCM3の切削に 例を示す。図(a)t主鋳鉄FC 2 5， (b)は合金鋸SC

おいてノーズ半径の小さい場合は切刃にチソピン M3を切削した場合の切削抵抗の:;..ベクトルであ

公 !=O.15

400 

SCH3 

!!=o.ら=

-/......"， -~ 
/'-/ 
タ。--------・ f.0.05
/1/// 

1∞ト必ー/
グ

Z300 

内

u
《い
up-

「
ヘ
歪
豆
心
言
。

D 

:) 0.2 0.4 C.るさ.ヨ 1.3

切込みmm

a)ノーズ半径O.4mmの場合

700 

seM3 f~o，) 5 
R=0.7= '!-， 

f -0 I 
。
/ 

1=005 

zρ。「 • / 
/ 

// / 
苦言 〆(

。ン

1U  A5シ
ぷ

D位
。 0.2 0.4 O.o O.ヨ ・，・o、

切込みmm

b) ノーズ半径0.7mmの場合

間A3. 7 合金額SCM3における合成切削力と送

り盤，切込み;径の測定結果

グを生じ，正徳な測定値を得ることが不可能であ

った。国A3.6(ah主ノーズ半径0.25111111，(b)はノ

ーズ半径O.4mm，そして(c)はノーズ半径0.7mm 

の各々の条件における測定結果であえ丸図A3.7，

(a)はノーズ半怪O.4mm(bはノーズ半径O.7mmにお

ける測定結果であるu

鋳鉄FC25の合成切削力は切込みにほぼ比例

していることが判る。ノーズ半径が増加するにつ

れて合成切削カが増大する傾向が認められるが，

この効果はほとんど無視し得る。他方，送り分力

については逆にノーズ半径が小さくなる程増加す

る傾向が認められるが，その差は特に大きいもの

ではないため図示は省略している。
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断される。

図A3.11は合金調SCM3を切削した後に加

工面の円周方向の形状を測定した結果を示す。図

A 3. 12に示すように第2章にて示した測定シス

テムの回転テーブル上に了.作物を岡定し，高感度

検出器により円周形状を検出する方法により測定

した。加r:条仰孟送り 0.05，O.lmm/rev，切込
み0.5，1.0，1.5m祝である。切削断面積が増

加すると切削仕上面に残された過渡応答振動波形

の減哀が大きくなることが認められる。

る。両者共， 650Hzと2000Hz 近傍に相対的に

娠幅が大きいピークが認められるが別途加娠実験
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(2) 鋳鉄FC25の切削力に対するノーズ半径

の影響はほとんど無視できる程度である。
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開始点より切商1]の進行と共に変化する。その

方向は有効すくいf{Jが噌加する方向である。
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