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第 7章 結 論
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論文で用いる記号

〃;温度伝導率

添字 uJ,C,d,S,I;工作物,切 りくず,ドリル,砥石,流体に関する値

添字 1,2;あA,0,における値

α′;切りくず接触長さ

Ad;面積係数

a, ,a,,am;係数

Al,A2,A3,A4;係数

A′】,A'2,A'3,A'4;係数

2∂;熱源の幅

∂′;二次元切削における切削幅

bs;砥石の幅

b,,b,,bm ;係数

β;熱源の長さ

(cp);熱容量 (単位体積当りの)

添字 W,C,S ,工作物,切 りくず,砥石に関する値

C,.C,,cm ;係数

Ch, ; i-,jの要素の熱容量

C∫;バイ トの横切れ刃角に相当する角 (二次元切刃と水平面のなす角)

d;内径

do;下穴の直径

db;プ･ソシュの内径

de;目標内径

d♪;管制部出力に相当する内径

ds;ホーニング開始時の内径

dw ;空気マイクロメータにより測定される内径

dw,;ホーニング後の室温における内径

か;外径

Dd ; ドリルの直径

Dhd ;ホーニング- -Jドの空気マイクロメータ絹ノズル面間の距離

か∫;砥石車の直径

E;縦弾性係数

Es;砥石の縦弾性係数

∨



^;1回転当りの送り

f'n,f′,;二次元切削切刃万膏丁に垂直方向,両 方向の作用力 (半径方向の単

位長さ当りの)

fp;砥石台か らホーニング-LlJ卜に作用する力

I,,fv,fz;ドリルの半径方向,切削速度方向,軸心方向の作用力 (半径方向の

単位長さ当りの)

F;ホーニング抵抗 (砥石 1本当りの)-JF♪2+Fz2

(Fi:熱荷重ベク トル

F'n,Flu;二次元切削抵抗の切削速度に垂直方向,切削速度方向の分力

Fo;7-リ1&

F/;すくい面摩擦力

Fn,Ff;研削抵抗の法線,接線分力

Fp,Fz;ホーニング抵抗の周方向分力,スラスト分力 (砥石 1本当りの)

F,,砥石 1本当りの拡張力

Fsh;せん断力

g;重力加速度

G,G,;グリーン関数,G,-C(f一丁)

Gx,G,,Gz;I,y,Z座標系の一次元グリーン関数

G,,9 ;r,甲座標系の二次元グリ-ン関数

h;相対熱伝達係数-αC/i

hl,h2,h3 ; y-50mtnにおけるそり変形

hd :ドリル外周面のh

lH巨 熱剛性マ トリクス

〃β;ブリネル硬さ

Iz;断面二次モ-メント

Jhm;km次の第 1種ベ-'セル関数

7r/伐 ･,近似 ドリル (扇形断面柱)の中心角

ko;砥石車と工作物により決まる定数

kl,k2,kz;積分定数

khd,kw;係数

2/;帯状熱源の幅

/′;砥石と工作物 との接触長さ

lo ; 砥石のオーバーラン

lol,lob.上端,下端におけるlo

Vl



lcd ;工作物上面か らドリル先端までの距離

Ich ;チゼル刃の全長

Id､ドリルの リー ド

l,,lz ;r座標,Z座標 と表面の外向き法線の方向余弦

Is.砥石の長さ

ll,砥石の厚さ

ltl,lt2; (砥石+砥石台)の寸法

ん;ぬれ縁長さ

L;熱源特性値-Ul/(2a)

L.,L2;せん断面,す くい面におけるL

Lx,i,,Lz;工作物の寸法

m/I;熱源の形状比

M ;ドリル加工における トルク

n;表面の外向き法線座標

nch,nl;チゼル刃,主切刃の分割数

ns;砥石本数

〃 ;主軸回転数

NhN,,Nm ;形状関数

Nu ; ヌ.ソセル ト数

Z)md ;ホーニング中の砥石面圧

〔P〕;熱慣性マ トリ､ソクス

PG;砥石拡張用ポンプの吐出圧

q;熱源の強さ (単位時間単位面積当りの発熱量,流入熱量)

ql,q2;せん断面,す くい面における発熱量 (単位時間単位面積当りの)

qI･qII･qm,モデル Ⅰ,Ⅱ･Ⅲ熱源のq

qch.ql,qs.qw;チゼル部,主切刃部,砥石,工作物上のq

qch,;チゼル刃の分割 したj番切刃上のq

q/, ;主切刃の分割 したi番切刃上のq

Qg;研削中の発生熱量 (単位時間当りの)

Qh;ホーニング中の発生熱量 (砥石 1本,単位時間当りの)

Q,,, ;i,j要素に流入する熱量 (単位時間当りの)

Q ,流量

Qc,Qh;コラム,ヘッド部-の冷却油流量

Qg,,Oho;研削油,ホーニング油の流量

Vll



′;半径座標

rJ;熱源位置

r/;主切刃上の点の半径位置

〔rwl,rw2〕､分割切刃百訂または秀才~により切削される領域

2Rl,2R2 ;ホーニング用工作物の内径,外径

R′1,R'2;ql,q2のうち切りくず-流入する割合

Rc.Rs.Rw;加工熱のうち切りくず,砥石,工作物-流入する割合

Rch,Ro;近似 ドリルのチゼル部半径,主切刃部半径

R,,R,,Rm ;節点座標値

Rsl;室温におけるSIピン先端の半径位置

∫;表面積

∫3;三角形の断面積

∫♂;断面積

J;時間

f′1;切削厚さ

t'2;切りくず厚さ

Jg;加工終了時刻

t,;分割切刃の中点が切削を開始する時刻

tm;第 m トラバースの研削において研削開始側の工作物端面に砥石車中

心が一致する時刻

t'm;第 m トラバースの研削終了時刻

T,ドリル加工におけるスラス ト

Tl,T2,T3;工作機械の温度上昇

TP ;ホーニング加工における トルク

ul;研削幅.1トラバ-ス当りのサ ドル移動量

u,,uz ;r.Z方向の変位

U,帯状熱源の移動速度

Um;平均流速

が;工作物移動速度

V;切削速度,ホーニング速度

Vo;体積

Vc,Vsh;切りくず流出速度,せん断速度

Vp,Vz;ホーニング速度 Vの周方向成分.軸方向成分

Vl;砥石車の周速,研削速度

VM



uJ′;ウエブ厚さ

Ⅳ ;物体内部の発熱量 (単位時間単位体積当りの)

x ;座標

r′;熱源の位置

∬1;砥石車と工作物との接触弧長さ

Xkm,S ;固有値

XTl,XT2;主軸の相対熱変位

y こ座標

y′･,熱源の位置

YT;主軸の相対熱変位

Z ;座標

Z′;熱源の位置

Z..Z,,Zh;節点座標値

ZT;主軸の相対熱変位

2α;交差角

α1,α2,α3;係数

α∂;切刃の傾斜角

α′∂;バイトの上す くい角に相当する角

αC.αrm ;熱伝達係数,平均熱伝達係数

添字 1.2;穴内面,外表面における値

ach;チゼル刃のすくい角

de,an;有効すくい角,垂直すくい角

a,.,固有値

PcA ;チゼル角

Pd;主切刃上の点におけるねじれ角 (バイトの横すくい角に相当する角)

βノ;固有値

β♪;ドリル先端角

pw;ウエブ角-sin-.(宝)
rk ;固有値

rsh;せん断ひずみ

∂1;工作物表面から熱源までの距離

6sI,Sslm ;室温におけるSlピンの突出し長さ,SsIの平均値

∂∫;ホーニング砥石の平均切込み量

A;砥石卓の真の切込み量

lX



Al.A2,A3,A4.A5,A6,A7,A8 ,工作物のそり変位

Ao,A50.AIOO ; Al～A8か ら計算されるy-0,50,100mn)におけるそり変位

A o ;第 2次研削量 (砥石車の幅方向の後部で工作物の同-一点を研削する

量)

Ag ;砥石車の半径方向熱隊張量

An .砥石車の設定切込み量

As ;砥石軸の弾性変位

df;砥石車の弾性変位

Aw;砥石車の半径方向減耗量

Awb ;工作物のそり変位

Awe ;工作物の弾性変位

Awl ;工作物の厚さ方向の熱膨張皇

Arch.Arl;チゼル刃,主切刃の分割後の長さ

2Arhd,2Arw,ホ-ニングヘッド.工作物の弾性変形

drwl ;半径方向の差分格子寸法

dJ;微少時間々隔

Azzu;Z軸方向の差分格子寸法

dC;加工穴中心の変位

AD,ADm ;ホ-ニング量.ADの平均値

ARo;近似 ドリルの熱膨張量 (半径分の)

ARl,AR2;工作物の加工穴,外径部の熱膨張皇 (半径分の)

ARlm,AR2m ; ARl,AR2の平均値

AR2;工作物外径部の測定変位

ARd,ARM,ドリル,工作物の熱膨張量 (半径分の)

ARhd:ホ-ユング-tlJドの熱膨張量 (半径分の)

AS ;ホーニング砥石 1本当りの減耗皇

AO ;クーラントの出口と入口における温度の差

e ;砥石車 と工作物 により決まる定数

El,E2 ;断面曲線の変位

Eb ;プ-′シュとドリルの直径寸法の差

eT ;加工穴の拡大量

り;熱膨張係数

添字d,hd,SI,W ;ドリル,ホーニングへッ仁 SIピン,工作物

に関する値

×



β ;温度上昇

O- ;平均表面温度 (帯状熱源部の定常状態における)

日日;節点温度ベク トル

β｡,外界温度

β｡;工具の周囲温度

β∂;加工前の工作物温度

Oc;切りくず温度

Ocm;第 mトラバース研削による研削後の温度上昇

e cq ;前回までの (q-1- (m-1))トラバ-ス研削による温度上昇

Od;ドリルの温度上昇

ef;工具す くい面の平均温度

Ohm ;現在の第 m トラバース研削による温度上昇

0,,0,,0m ,節点温度

Om ;平均温度上昇

e",et,} ;i,j要素の温度,At時間後のi,j要素の温度

Ohd,Oho,esI,Ow ;ホーニングヘッド,ホーニング油,SIピン,工作物の温度上昇

OTi,5W ;砥石側,工作物側の接触面平均温度

O-sh ;せん断面平均温度

有t ;摩擦による切 りくずの温度上昇

};熱伝導率

添字 C,d,I,S,W ;切 りくず, トリル,流体,砥石,工作物

に関する値

添字 1,2;Osh,βtにおける値

〟′ ;粘性係数

ps ;平均砥粒間隔

L/;ポアLl'ソン比

yf ;動粘性係数

β;密度

pf ;流体の密度

0,,,0,a,o zz,a" ;応力

r ;熱源が存在 している時刻

To;ホ-二ング-ッドの 1往復に要する時間

¢;せん断角

甲;角度座標

×l



甲′;熱源の位置

I;汎関数

xc;要素における汎関数

4,;初期温度分布
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第 1章 緒 論

機械工業の基幹ともいうべき製造業においては､機械加工が最も重要な位置をしめていることは

論を待たない｡これまで機械加工を含め他の各種加工法に諜せられた最も重要な課題は生産能率の

増大と加工精度の向上であったということができる｡これらの課題は､21世紀を迎えんとする現在

においても最重要課題であることに相違はないし､また今後もそうあり続けることは容易に想像す

ることができる｡生産能率の増大は､基本的には加工速度の高速化および切込み量,送り量の増加

という加工条件の変革により実現されてきている｡

他方､加工精度の向上は_高品位の製品を製造するという観点からはそれ自体が重要な意義を有

することは当然であるが､生産能率増大にも密接に関連するより基礎的な課題でもある｡すなわち､

加工速度の高速化を達成するためには､例えば､工作機械の主軸が高速回転する条件下で正確な回

転運動を行う必要があり､各種の滑り面は高速で正確な直線運動を行う必要がある｡これらの正確

な運動を実現するためには､機械部品およびそれらを統合した工作機械の精度が十分でなければな

らず､これほとりもなおさず機械部品および工作機械を製造する際の加工精度の向上に負うところ

が大であるからである｡また､切込み量および送り量の増加は､加工時の抵抗増加を伴い､工具 ･工

作機械系の剛性が加工において重要な役割りを果たすことになる｡工具 ･工作機械系の剛性は､工

具および工作機械構成要素単体の剛性に依存するのみならず､工具保持面や構成要素間接触面の加

工精度によって大きく影響を受ける｡ したがって､工具 ･工作機械系を構成する各要素の加工精度

が切込み量や送り量を制限することになる｡また､数値制御や適応制御の採用にみられる工作機械

の高能率化,省力化さらにはこれらの工作機械を統合した生産システムの能率化が昨今急速に普及

しつつあるが､ これらはいずれも高額の初期投資を必要とするので生産能率の増大は勿論のこと､

高い付加価値を有する製品を製造することが期待され､このことは必然的に高い加工精度が要求さ

れることとなる｡

さて､各種の加工法の中でも高い加工精度が要求される機械加工は､大略二つの加工法に分頬さ

れる｡その一つは切削ならびに砥粒加工に代表される除去加工であり､適切な工具を用いて工作物

の一部を主として除去することにより所定の製品を得る加工法である｡他の一つは塑性加工に代表

される変形加工であり､工作物を主として変形させることにより所定の製品を得る加工法である｡

これら二つの加工法の最近の主眼は､除去加工においては超精密切削,研削などのサブミクロン加

工にみられるような加工精度にあり､他方､変形加工においては圧延における100-200km/hの

加工速度にみられるように生産能率にある｡変形加工においても､加工精度の向上が重要な課題で

あることは勿論であるが､除去加工における加工精度がより高く､また加工精度に対する要求もよ

り厳しい現状から考えて､機械加工のうち除去加工についてその加工精度を解析し,その向上をめ

ざすことは他の加工法の加工精度解明にも資するところが大であり､十分に意義あるものと考えら

れる｡

- 1-



加工精度 とは､一般に加工により得られる工作物の精度であり､以Fのように分頬される｡

(1) 寸法精度

(2) 形状精度--真直度,直円度,平面度,平行度,直角度

(3) 表面精度--あらさ,うねり

寸法精度は所定の長さに対する精度であり､加工系の静的変形,熱変形および位置決め精度にもと

づく工作物と工具との間の相対的位置の精度により決定されるものである｡形状精度は理想形状に

対する精度であり､加工系の幾何学的精度 (直角度,平行度.案内面精度,主軸回転精度),静的変

形,熱変形,工具摩耗および工作物取付け方法などにもとづ く工作物と工具との問の比較的緩やか

な相対的位置変化により決定される｡表面精度は平坦な面に対する精度であり､加工機構 (構成刃

先,バリ),工具摩耗および振動などにもとづ く工作物と工具との問の急速な相対的位置変動によ

り決定されるCこのように､加工精度は究極的には工作物 と工具との間の位置関係により決まる.

加工精度に影響を及ぼす要因は多数あるが,高精度加工を目ざして検討された要因は時代ととも

に変遷 し､初期の加工システムにおいては工作機械の幾何学的精度が､ついで加工のメカニズムと

振動が取り上げられた｡加工精度向上の歴史はこれらの要因を解析 し､適切な対策を講 じることに

よって創られてきたといえる｡

近年､工作機械の幾何学的精度および剛性が向上 し､さらに高能率化,省力化をもたらすNC工

作機械の開発およびコンピュータに代表されるエレクトロニクス産業の要請にもとづく加工精度の

飛躍的向上が試みられるに及んで､工作機械,工作物および工具の熱変形が注目されるに至った｡

∫,B.Bryanの報告1)によればH.Opitzは ｢多くの場合､熱変形によっておこる誤差は機械的な原因

による誤差と同じくらいか､あるいはそれよりも高い割合を占めている｡｣と述べ､またJ.Pek】enik

は ｢工作機械の精度に及ぼす熱の影響はかなり大きく､工作機械が自動化されるはど熱変形の広範

な研究が必要である｡現在までのデータを見ると､精密加工における工作誤差のうち熱変形による

ものは40-70%の割合を占めている｡｣と述べているC

このような事情を反映 して､熱変形に関する研究が国内および国外において精力的に行われてき

ている｡これらの研究をその内容から整理すると､以下のように分類することができる｡

(a) 工作機械の熱変形の実験解析2)～ 8)ぉよび理論9)～ ll),数値解析12)～ 16)に関する研

究

rbI 工作機械の熱変形防止17)～ 19)ぉよび加工精度の制御 20卜 24)に関する研究

Lc】 工作物,工具の熱変形の実験解析25)ぉよび理論26)～ 3･l),数値解析32)～ 34)に関する研

究

td) 工作物,工具の熱変形防止35)ぉよび加工精度の制御 36)～ 38)に関する研究

ra=こ示した工作機械に関する研究は､熱変形に関する研究の当初から数多くみられるOこれは研
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究対象である工作機械が高価であることに加え大型かつ複雑な構造であり､同一の温度上昇に対し

て大きな熱変形を示し,また複雑な変形挙動を示すなど研究対象として興味が大きいこと､および

同一の解析手法が各種工作機械に適用できるため､解析結果の波及効果が大きいことによるもので

あろう｡

他方､(C)に関する工作物もしくは工具は比較的小型かつ単純な形状であるにもかかわらず､これ

らの熱変形に関する研究は比較的少なくまた系統的ではない｡これは熱変形の解析にあたって､弾

性変形および工具摩耗等の影響を分離 して測定することが非常に困難であるとともに､これらを同

時に解析することが不可欠であること､また工作物ならびに工具の一方もしくは両方が回転または

移動するため､これら請負の測定が非常に困難であること､さ

らにこれら諸星は同一加工法においてさえも加工形態により加

工精度に及ぼす影響が異なること (例えば外径切削時と内径切

削時では逆方向の寸法誤差を生じるなど)によるものであろう｡

いずれにしても､加工系の構成要素である工作機械,工作物

および工具が熱変形をおこすと､工作物と工具との問の相対位

置が変化し､工作物の加工精度が低下する｡したがって､加工

精度の向上を実現するためには､工作機械,工作物および工具

の熱変形とこれにもとづく加工精度生成のメカニズムを系統的

に解析 し､この解析結果をもとにして効果的な対策を講じるこ

とが必要となる｡

工作機械の熱変形が加工精度に影響を及ぼす基本的なメカニ

ズムは､G.Spu㌔9)らによって図 1.1のように提案された｡すな

わち､外部から供給された入力ェネル半は加工法の効率に応じ Fig･1.iChainofthem l
effects39)

た熱を発生し､この熱が工作機械.工作物および工具に伝導す

ることにより各部の温度が上昇する｡その結果､各部の寸法が変化 し変形が生じる｡さらに､この

変形が運動系の偏差を生じることにより精度が低下する｡

工作機械の熱変形が図 1.1の機構により生じることは,工作機械の熱変形に関する数々の研究に

より明らかにされてきているO工作物および工具の熱変形も同様な機構により生じていると考えら

れるが,実際の加工においてはこれらの熱変形が同時に生じており､さらに工作機械系の静的なら

びに動的精度,工作物 ･工具系の剛性および工具摩耗などが総合的に作用して加工精度が決定され

る.すなわち､加工系における熱変形と加工精度に関する諸要因の関係は図 1.2に示す通りである

と考えられるcLたがって,実際の加工に即 した熱変形とこれにもとづく加工精度の生成機構を明

らかにするには､工作機械,工作物および工具を含めた加工系における熱変形と加工精度の関係に

ついて検討することが重要である｡なお､前述 したように､工作機械の熱変形については数多くの

研究により､その機構がほぼ明らかになっているといってよい｡
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そこで､本研究では機械加工にお

ける主として工作物および工具の熱

変形解析法を体系化 し､熱変形にも

とづく加工精度の生成機構を解明す

るとともに､加工精度向上のための

対策について明らかにする｡また､

工作機械の熱変形にもとづ く加工誤

差の制御法についても論 じる｡本論

文の構成は図 1.3に示すとおりであ

り､各章の主な論点は以下のとおり

である｡

第 2章においては､加工熱にもと

づ く温度上昇の理論解析および数値

解析において必須である熱源の同定

法について論じる｡加工熱は加工領

域における工作物,工具および切り

くず間の摩擦および変形に要する仕

事にもとづいて発生する｡この仕事

は加工抵抗と加工速度の積として求

められ､この仕事により発生 した熱

は切削機構にもとづいた割合で工作

物,工具および切りくずに伝導する｡

したがって､加工領域における全発

生熱量は正確に求められるが､工作

Fig.i.2Relationbetweenfactorson
TnaChiningaccuracyandthermal
defoma亡lon

物､工員および切 りくず-の熱の配分割合の決定が困難な問題である｡そこで､これら熱源の発熱

量および熱の配分割合の決定方法について明らかにする｡

第 3章においては､第 2章において求められた熱源をもとに､熱変形ひいてはこれにもとづく加

工精度を支配する温度上昇について論じる｡温度上昇の解析においては､解析対象の形状と加工に

伴う形状の変化および境界条件により､解析手法を選定する必要がある｡これらの形状および境界

条件とそれに対応する理論解析および数値解析の適用方法について論 じるとともに､各解析法につ

いても述べる｡さらに､熱源の状態なかでも熱源の移動形態によっては理論的に解析可能ではある

が､現実に解を得ることが時間もしくは費用の点から非常に困難となる場合がかなり多いと考えら

れ､このような場合の解析方法についても明らかにする｡また､以上の解析手法を実際の加工に適

用した結果について検討する｡
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Fig.i.3Constitutionofdissertation

第4章においては､第 3章で得られた温度上昇をもとにして､これにもとづ く熱変形について論

じる｡また､熱変形の理論解析法およびその適剛 こついて述べる｡ しかしながら､複雑な温度分布

に直接対応する熱変形を理論的に解析するには､何らかの近似を行う必要があり､また理論的解析

法自体が十分確立 していない場合もある｡このような場合には､実験的解析法を併用することが効

果的であることが少なくない｡さらに､理論解析と比較するためには､これと独立 して熱変形量を

実験により測定することが重要である｡このような場合について､これら解析法の適用方法とその

結果について考察する｡

第5章においては､第4章までの解析結果にもとづいて､加工精度の中でもより基本的である寸

法精度と熱変形の関連および寸法精度の制御法について論じる｡一般に､工作機械は工作物および

工具に比較 して寸法が大きいため､同一の温度上昇に対してより大きな熱変形を示す｡そこで､ま

ず工作機械の熱変形を取り上げ､主として寸法精度を向上させるための対策について述べる｡すな

わち､熱源の除去,断熱および冷却の適用手法ならびに実際の加工において十分適用可能である主

軸熱変位の実時間推定法と､それらの結果について明らかにする｡つぎに､機械加工の中でも高精

度が要求され､最近とみに高速化および高能率化が指向されてきているホーニング加工を取り上げ､

自動定寸法における寸法精度の生成機構と工作物および工具の熱変形との関連について検討を加え
●

る｡これらの結果をもとにして､熱変形にもとづ く誤差をインプロセスで補正する新らしい自動定

寸法を提案するとともに､その実験結果を明らかにして､この自動定寸法が寸法精度の制御法とし

て有効であることを示す｡

第 6章においては､寸法精度と同様に重要である形状精度と熱変形との関連について論じる｡十

分な熱変形対策を施 した工作機械を使用する場合においても､良好な加工精度が得られないことが
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しばしばある｡これは工作物および工具の熱源となる加工領域が加工の進行とともに移動 し､非定

常な熱変形現象を生 じることによるものである｡そこで､本章においては第4章までの解析結果を

もとにして､工作物および工具の非定常な熱変形にもとづく形状精度の生成機構について述べる｡

また､工作物の形状が不均一な場合には､形状精度の低下することが考えられるので､工作物形状

と形状精度についても検討する｡

第 7章では､本研究で得られた成果を要約する｡
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第 2章 熱源の同定

2.1 緒 言

機械加工における熱源は図2.139)に示すように分頬されているo加工系における内部熱源には･

モータ,軸受および歯車など工作機械要素の運転に伴う損失熱 工作物を加工する際に発生する加

工熱やこれから派生する駆動乱 切りくずおよび切削油などの熱源がある｡外部熱源としては加工

系のふん囲気および日光などの熱稿射が代表的である｡また､空調器や油圧機器による空気の流動

も外部熱源である｡高精度の加工を行う場合には､加工系全体を恒温室に入れて加工することが実

施されており､上記の外部熱源が加工精度に及ぼす影響は非常に少なくなってきている｡しかし､

このような場合においても､工作機械運転中の機械各部で発生する損失熱および加工領域で発生す

る加工熱などの内部熱源は除去することができず､これらによって工作機械,工作物および工具の

熱変形が生じて､加工精度低下の原因となる｡これら内部熱源は､加工に使用される入力ェネルギ

のごく一部を除いて､ほとんど全てが最終的なエネルギ形態として､熱に変換されるために生じる

ものである｡入力エネルギがこれらの熱源として消費される様子は､G.Spur40)らによれば例えば

図2.2に示すようにまとめられている｡

lThermallnfluences l

ll t

lⅠnterna1Ⅰnfluencesl lEXterna1Ⅰnfluencesl

l ll l l l l

Hea亡CreatedbyDriVe Hceu:tti::ePaf.eSe:狛 霊 慧 こ,el oR;d孟ea崇on 出 出

･Motors･Bearlngs .Tool .Radiators･Workpiece .Sun
･Gears ･Chips

･FrictionClutches･Pumps･Lubrica亡lngOil･Hydrau1ic011 .Coolant

Flg.2･1In亡ernalandextemal thermaldis亡urblnginfluences39)

機械加工における温度上昇および熱変形を単に実験的に求める場合には､熱源の同定はとくに必

要ではない｡ しかし､ますます高い加工精度が要求され､しかも加工精度に占める熱変形の割合が

高くなりつつある現状を考えると､通常考えうる方法にとどまらず､機械加工における熱変形機構

を究明した上で適切な熱変形対策を講じることが必須である｡熱変形機構を明らかにする目的から

理論解析および数値解析を行うには､熱伝導および境界条件の方程式が示すように､熱源の位置,

形状および発熱量の把握すなわち熱源の同定を行うことが不可欠である｡

さて､内部熱源のうち工作機械運転時の主たる熱源は､回転軸における発熱である｡この発熱量
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を正確に知る方法として

回転中の トルクを測定す

る方法41)があり､またよ

り簡便な手段としてモー

タの消費電力を測定する

方法41)がある｡さらに,

この場合における熱源位

置は､モータ,軸受およ

び歯車などの配置から容

易に特定することが可能

である｡なお､発熱量が

少ない空気軸受を主軸に

Effective
Poweri.5

Electriclnputpower

k｢
Surroundings Chip

O.02kW 1.1kW

LossinMotor 0.8kW

LosslnV-Belt 0.1kW

LossinGear 0.2kW

LossinV-Belt 0.1kW

LossinSpindle1.3kW
(〃=2500rpm)

0.08kW
0.3kW

Fig.2･2Power-diagran40)oftuningmachineunder
splndlero亡atlonat〃=2500rpm

採用 し.一定温度に制御

された油シャワーを工作機械に注 ぐ場合､機械の熱的挙動はすこぶる安定であると報告42)されてい

る｡ しかし､このような場合においても､加工領域では工具と切 りくずとの接触面および切りくず

と工作物との間の塑性変形域への切削油の侵入は不十分であり､加工熱による工作物および工具の

熱変形を完全に防止することは容易でないと考えられる｡

そこで本章では､機械加工における熱源のうち加工抵抗にもとづ く発熱 (加工熱)を取り上げ,

熱源の同定について論じることにする｡加工熱は加工抵抗と加工速度からその発生量を比較的容易

に求めることができる｡ しかし､加工熱による工作物および工具の熱変形を求め､それぞれ加工精

度に及ぼす影響を明らかにするためには､工作物および工具-の熱の流入割合を決定する必要があ

る｡この流入割合は､加工領域における工作物,工具および切 りくずの干渉状態およびその変化に

支配されるが､これらは極めて複雑であるため問題とする流入割合を決定することは容易でない｡

このことから､本章で取り扱う熱源の同定は加工熱の流入割合を決定することに帰着させることが

できる｡

2.2 加工熱の分配理論

本節では､工作物,工具および切りくずへの加工熱の流入割合を決定する理論 (以下に加工熱の

分配理論と呼ぶ)について述べる｡熱の流入割合は､加工領域における工作物.工具および切りく

ずの干渉状態ならびにこれら相互間の熱移動､すなわち温度分布の考え方によって支配される｡こ

うした干渉状態や干渉領域の温度分布を精度よく測定することは非常に困難であるため､干渉領域

の温度分布および熱移動について､いくつかの仮定のもとに加工熱の分配理論を展開する｡この仮

定は工作物,工具および切りくずの干渉状態と密接に関係することから､2.3節-2.5節において

は切削または研削など加工法に応じた熱の分配理論を展開する｡
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本節では､加工熱の分配呼論に関する2つの基本的仮定について述べるとともに､この仮定にも

とづいた分配理論の展開の筋道を述べるOまた､2.3節～2.5節で述べる熱の分配理論すなわち熱

源の同定における基礎的事項として､J.C.Jaeger43)による移動熱源理論の解析結果について示す｡

さて､前述 した加工熟の分配理論に関する2つの基本的仮定は以下の通りである｡

(1) 加工に要 した仕事はそのほとんど全てが熱に変換される｡

t2) ある境界面で接触する2つの物体の接触面平均温度､もしくは2つの領域にとも

に接する境界面平均温度は一価である｡

まず､第 1の基本的仮定について説明する｡加工に要 した仕事は以下のエネルギとして消費され

る｡すなわち､

1. せん断面におけるせん断エネルギ

2.すくい面における摩擦エネルギ

3. 加工における創生面の表面エネルギ

4. 工作物のせん断面における方向変化のエネルギ

5.切りくずの運動エネルギ

以上のうち､3,4,および5のエネルギは1および2のエネルギに比べて無視 し得る44)･45)8まどに小さ

い｡したがって､加工仕事のほとんど全てはせん断エネルギおよびす くい面摩擦エネルギとして消

費されるoこれらのエネルギは最終的なエネルギ形態として熱に変換され､切削熱あるいは研削熱

などの加工熱となる｡ したがって､第 1の基本的仮定が成立する｡

つぎに､第 2の基本的仮定について述べる｡流れ型切 りくず生成におけるせん断面などに見ら

れるように､連続物体中の境界面上の任意の点における温度が境界面上の各点において一価である

ことは明らかである｡また､表面温度の異なる2つの物体が完全接触する場合､接触時の表面温度

は不定であるとしても､その後の完全接触期間における接触面温度は接触面上の各点において一価

である｡なぜなら､完全接触 した2つの物体は温度分布を有する1つの物体とみなしうることから

前述した連続物体中の境界面温度が境界面上の各点において一価であることに帰着されるからであ

るO以上のように､境界面上の各点または接触面上の各点における温度が一価であれば､連続物体

中の境界面または完全接触面の平均温度もまた一価であることは自明である｡すなわち､第 2の基

本的仮定が厳密な意味で成立するのは､連続物休中の境界面または完全接触面においてのみである

といえる｡実際の加工領域では､せん断型切りくず生成の場合などにみられる亀裂およびすくい面と

切りくずとの間の摩擦面に存在する微小な凹凸などのために､第 2の基本的仮定は厳密な意味では

成立 しない｡ しかし､亀裂中に存在する物質の熱容量が小さい場合には､この部分の温度は亀裂に

接する両境界面温度の平均値に速やかに到達 し､しかも両境界面は亀裂発生の直前までは接続 して

同一温度であったことから､両境界面および亀裂内部の温度もはば同一と考えられる｡また､工具す

くい面と切りくず問の摩擦面においても完全接触状態にある接触面温度は一価であり､これら接触

面の凹凸中に含まれる物質の熱容量が小さい場合には､上記と同様に両接触面およびこれに囲まれ
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る内部の温度もほぼ同一であると考えられる｡したがって､境界面もしくは接触面の平均温度は一

価であると考えられ､第 2の基本的仮定が成立する｡

以上の基本的仮定をもとに加工熱分配理論を展開するが､それらに共通する理論展開の筋道は図2.

3に示す通りである｡

つぎに､2.3節へ2.
Basic

5節における接触面平 Assumption (1)

均温度を求めるための

基礎的事項として,∫.

C.Jaegerに よる移動

熱源理論43)の解析結果 Baslc

について述べる｡すな

わち､図 2.4に示すよ

うに外界への熱放出が

ない半無限体表面を幅

Assump亡lon (2)

Fig･2･3Theoryonflowingrateofheat

2gの帯状熱源が速度

Uで移動する場合､熱源部の定常状態における平均表面温度 0は､以下のように表わされる｡

i-荒 >5において

0--雪警(#)i-o･752競

(2.1)

o･1<L-霊 <5において

O--o･6366器 /-

Lく0.1において

(2･2) Fig 2･4Bandheat sourcemovingon
surface ofsemi-infinite
solid

0--霊 (-2･3,3Lloqo2L･11616L) (2･3)

ただし､∫ ;図 2.5に示す係数

また､L>2の範囲においては､上記帯状熱源の結果は矩形状

熱源の結果にほぼ等しいとされている｡

2.3 ドリル加工における熱源

本節では､前節の仮定をもとに､切削加工の一形態であるド

リル加工における熱源の同定法について述べるoM.C.Shaw46)

らは同様の仮定のもとに.二次元切削における加工熱の分配に
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ついて解析を行っており､三次元切削である旋削に

おいても適用できると述べている｡しかし､ ドリル

加工においては､切刃の半径位置に沿ってすくい角

など切刃の諸角度が著 しく変化するため､M.C.Shaw

らの解析法をそのまま適用することはできない｡そ

こで本節では､ ドリル加工における切刃を半径方向

に分割 し､各分割切刃における切削機構を二次元切

削により近似する｡近似 したそれぞれの二次元切削

切刃について､M.C.Shawらの解析と同様な手法を

適用し熱源の同定47)を行う｡

2.3.1 切削の二次元近似と切刃の話角度

本項においては､加工状態の近似および模型化に

ついて述べる｡ ドリルによる切削 ,l

r=

を二次元切削の集合として近似す 己̀l⊃
るため､図 2･6に示すように主切 LHo

刃を nL等分.チゼル刃を ncA等 B

N

分し､それぞれ長さArl,Archの分

割切刃について検討を行う｡ 0-

主切刃における分割切刃百官と

二次元切削切刃万雷の関係を図 2.

7に示すC同園 aHこみられるよう

に､実際の ドリル加工における主

切刃は傾斜角 α古を有する三次元

切削を行っているが､分割 した切

刃百官を傾斜角が零である二次元

切削切刃瓦7官 7により近似する.こ

の際､J百官による切削量と盲管

による切削量の関係は､図 2.7か

ら以下のようになる｡

一百百 による切削量

≒A757による切削量

(2.4)

/

＼

′

＼

‥‖
=
:
I
...PV

Fig.2.6Approximationofdrill
fortheoreticalanalysis

- ;Approxitna亡eddrill
geOmetry

一一一一;Truedrillgeometry

Workpiece

(a)Relatio.1betweenQRatld訴 F

QA･〝RB-//V,Ar7-QR,b'=W

Fig･2.7 Divided cuttingedgeqRand two-
dimensionalcuttingedgeAIBIin
drilling

-lil-



7W 'による切削状態を図 2,8(a)に示すO同

凶b)は､瓦7百 の切削断面積(:実線で示す)

とこれを完全な二次元切削として近似 した

場合の切削断面積 (:破線で示す)との関

係を示す｡A′B′は図 2.7および図 2.8から

も明らかなように切削速度 Vに垂直である

が､水平面とCg(:/ヾイトの横切刃角に相

当する角度)だけ傾いている｡したがって

分割切刃 QRの切削を以下の二次元切削と

して近似するO

主切刃における二次元切削近似 :

切削幅 ;~万雷7-b′-Arlcosab

切削厚さ ;∫′l-告 coscs

すくい角 ;αe(百百の中点Pにお

ける有効すくい角)

(2.5)

(a)Illus亡ra亡edview ofcutting

tTflPuOSIX
V A TFFOtO:i:k

(C)Sideview
(b)Frontview

Flg･2･8Two-dimensionalcu亡tlngbyan
approximatecuttingedgeATTiT

nch等分 したチゼル刃の一つの切刃長さをArchとする｡Archなる切刃は切削速度方向に垂直であ

り､また水平面内にあることから､この切刃による切削を以下の二次元切削として近似する｡

チゼル刃における二次元切削近似 :

切削幅 ;b′-Arch

切削厚さ;tJl-普
すくい角 ;αch ‡ (2･6)

式 (2,5)および式 (2.6)において使用される切刃の諸角度は､ ドリルの幾何学的関係から以

下のように表わされる.48),49)

主切刃の諸角度 :

･b- Sln-.(% LSin告 ,

cs-sln-1(cos讐/cosab)

αe-sin-1(sln2ab+cosZabISlnα.)

ただ し､

αn-tanJl(tanPdCOSCs+tanab′slnCs)･cosab

p d-tan-I(貿L)
ab,-tan-I(諾 浩 - 慧 苦 )

W′- lchSinβch

チゼル刃の諸角度 :
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ab-0

C∫-0

ach- - tan-1(t｡n讐 slnPch)

(2.8)

実験に使用した ドリルの諸元を表 2.1に､またこれにもとづいて求めた切刃の諸角度を図 2.9に示

す｡ 50

40

Table2.1Detailsofdrill

OuterDiameterDd=20tTm

PolntAngle Bp=1180

Lead 乙d-110.nm

WebThicknessW,=2.4mm

To亡alLength 乙eh=2.8mmofChlselEdge

Material tligh SpeedSteel(JⅠS:SKH9)

2 4 6

p乙tTm

8 10

Fig･2･9Anglesofcuttingedge
ofdrill

2.3.2 切削抵抗

図 2.3に示 したように､熱源の同定を行 うためには加工時の発生熱量を知る必要がある｡この発

熱量は､2.2節で述べた第 1の基本的仮定からも明らかなように､切削抵抗と切削速度の積として

求められる.本項では､ ドリル加工に関するM.C.Shaw50 )らによる次元解析の結果を使用 して､前

項で近似 した二次元切削切刃京7膏7に作用する切削抵抗を求める｡

図 2.7に示すように､~膏膏~による切削量は実際の切刃を分割 した扉 の切削量とほとんど同一で

にかかる作用力の総和が､ドリル全体に作岡するトルクおよびスラストになると考えられる｡この ト

ルクM,スラス トTはM.C.Shaw らの解析結果によれば､kgf･mm単位を使用して次式のように

表わされる｡すなわち､

M (HB,fl,Dd,lch)-0.299HBf.0･8Ddl･8

(# ･o･957HBflO･8lchl･8

13-
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T (HBJl,Dd,lch)=｡.547HBfl.･8DdO･8｣且 +1.2mHBflO.8lchO.8

･1.50-2

+0.OeBHBIch2 (2.10)

ただし､〃β≦250

いま､図2.7に示す分割切刃百百が､工作物の 〔rLU.,rW2〕なる領域を切削するとする｡このとき

半径方向の単位長さ当りの~石膏にかかる切削速度方向の作用力をfu,ドリル軸心方向の作用力をfz

とすれば､これらの作用力と式 (2.9),(2.10)で示される〟,rの間には､以下の関係式が成立

する｡すなわち､

2lrw2fu,d,-M (HB,fl,2rw2,lch)-M (HBJ.,2rw.,lch) (2.ll)
rw1

2lrw2fzd,-T(HB,fl,2,W2,lch)-T(HB,fl,2,wl,lch) (2.12)
rwl

いま､領域 〔rwl,rw2〕においてfv,fZがほぼ一定であるとすれば､fvおよびfzは以下の式により

求めることができる｡

M (HBJ.,21･W2,leh)-M (HBJl,2rwl,lch)

rw22-rw12

T (HBJl,2rw2,lch)-T (HB,fl,2rwl,lch)

2(rw2- rzol)

表 2.1の ドリルを剛 ､た切削における､ん fzの計算結果の一例を図2.10に示す｡切刃百百には､

図2.11に示すようにfv,fz以外に､半径方向にf,なる作用力が働いているはずである｡ fz,I,の

合成力を､膏膏 の方向の成分f′′と百百7に垂直方向の成分f′nとに分解 して考えると､図2.11の関係

から次式が成立する｡

fz-I;cosCs+f',slnCs (2.15)

f',なる成分は､切刃で百が傾斜角abの傾斜切削を行っていることにもとづくものであり､-50く
αb<20 0の範囲では十分小さい051) 図 2･9にもみられるように､主切刃の一部を除き角度abはこの

範囲に入っているOαb≧20 0となる部分は､切削速度が′｣､さい中心寄りの位置であるので､切削抵

抗と切削速度の積として得られる発生熱量に及はす影響は小さく､ したがってチゼル刃および主切

刃の全長にわたって､式 (2.15)は次式により置き換えられるものとするo

fz≒f'ncosCs (2.16)

以上の結果､二次元切削切刃京7百に作用する切削抵抗の速度方向分力F'uおよびA757に垂直方向

の分力F'.は､以下のように表わされる｡
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2.0

≡
モ 1.5
≡
A

qlNl･O
q

=〉
ト､

0.5 TTTJQJOS
TXV

1086 4 20 2 4 6810 0-
Radiusrnm

Fig･2･10Distributionofcu亡tlng
force

f1-0･2mm/rev,workpiece;

plaincarbonsteel(JIS:
S45C),HB-190(measured)

声 馳S軌
(a)Frontview (b)sideview

Fig･2･llCuttingforcesactingonAIBr

F'V-fu･(rw2-rwl)

M(HB,fl,2rw2,lch)-M(HB,fl,2rwl,lch)

(rw2+rwl)

FIN-f'.(rw2-rwl)

fZ

cosCs
(rw2-rwl)

T(HB,fl,2rw2,lch)-T(HB,fl,2rwl,lch)

2･cosCJ

(2.17)

(2.18)

以上､加工中の発生熱量を求めるため必要となる切削抵抗の分力は､式 (2.17)および式(2.18)

により与えられることが明らかとなった｡

2.3.3 発生熟の分配

本項では､二次元切削で近似 したそれぞれの切刃瓦7評 について､M.C.Shaw46)らの解析と同様

な手法を用いて熱の流入割合を決定する｡

まず､せん断面における発熱量ql(単位面積単位時間当り)のうち切りくずへの流入割合R′1を

求め､工作物上の熱源強さqwを決定する｡切削領域付近の ドリル刃先と工作物との関係を図2.12に

示す｡同図の幅Arwlなる差分格子を切削する切刃百官のそれぞれについて前項までに述べた二次元

切削の近似を行う.二次元切削における熱源の状態を図2.13に示す｡qlのうちR′.qlが切りくず

に､ (1-R′.)qlが工作物に流入する｡R'lqlなる熱量が流入したせん断面近くの切りくずは温度

上昇し､せん断面平均温度gshとなる｡すなわち､以下の式が成立する｡
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FshVsh (FJcos¢-F.'sln¢)･VrshSlnめ
ql

b′tl'cosec¢ b't'lCOSeCめ

Osh-Rl'ql

∂′J/cosecめ

(cplcVb′tl′
+eb

ただし､Ob:加工前の工作物温度

Fig.2.12Heatsourceatvorkpiece
lndrilling

Workpiece

Fig.2.13lleatsourcesin 亡vo-
dimensionalcutting46)

また､工作物側の温度分布からせん断面平均温度を求める｡ここで､図 2.13に示すように工作物

の表面はせん断面と同一平面であると仮定する｡すなわち､工作物のくさび部分Bをこれと同一熱

容量を有する仮想のくさび部分Aに移動させて考える｡切削面がせん断面長さに比べ十分長いとす

ると､せん断面近くの工作物温度分布は､図 2.4に示す帯状熱源が半無限体表面を速度Vshで移動

する場合の温度分布に等 しいと考えられる｡この温度分布は式 (2.1),(2.2)および式 (2.3)

で表わされるJ.C.Jaegerの移動熱源問題の解として求められる｡M,C.Shaw らの解析と同様に

熱源の特性値Llを 2種頬に分頬 し､式 (2.1)および式 (2.3)を適用するoすなわち､工作物側

から求めたせん断面平均温度は以下のように表わされる｡

VTsh･
Ll-

JJcosecめ

2

2awl

Osh-0.752

_塑 吏_>0.2において
4a.i,[

(llRl')ql･
tl'cosecめ

2

}wlvT
+Ob

16--

(2.21)



Ll≦02において

Osh
4(1-Rl')ql･awl

7rlwIVsh
(-2.303LlloglO2L,1+1.616Ll) (2.22)

ただ し､Iwlおよびawlは温度 5shにおける工作物の熱伝導率および温度伝導率であるo

ここで､式 (2.20)で表わされるせん断面平均温度と式 (2.21)または (2.22)のせん断面平

均温度は第 2の基本的仮定から同一であるので､等置することにより切りくずへの熱流入割合R′1

が以下のように求められる｡

Ll>0.2において

1 1

Rl'-

∴ 千 一 二 ;三

Ll≦0.2において

0.257rTsh

(2.23)

(2.24)

-2.3031喝102Ll+1.616Ll

上式において,Lee-Shafferのせん断角を用いて得 られたR'lの計算結果を図 2.14に示すo

つぎに､す くい面における発熱量 q2(単位時間単位

面積当り)のうち,切 りくずへの流入割合 R'2を求め

る｡ここでは､ ドリルの主切刃を切刃に沿ってnl(-

4)等分し､チゼル刃について角度方向に nch(-1)

等分したそれぞれについて､二次元切削として取り扱

う｡すなわち､図 2.13に示すようにす くい面における摩

擦熱源から､R'2q2なる熱量が切 りくずに､また(1-

R'2)q2が丁具に流入するものとし､工具す くい面の平

均温度OL,を求める｡すくい面近 くの切りくず温度は､

すでに求めたせん断面平均温度 O-shに比べ､摩擦による

温度上昇e/だけ高 くなる｡したがって､次式が成立す

る｡

ot- o/+ Osh (2.25)

e/を求めるため､図 2.13において切りくずの摩擦面

上をR'2q2なる帯状熱源が切 りくず速度Vcで移動する

として､J.C.Jaegerの理論にもとづく式 (2.1)を適

用すると､β′は以下のように表わされる｡
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β′=

q2

o･752(R,2q2)ai

Ĉ2～′~百;~~

F/Vc (FLsinac+Fムcosae) sin¢

a′b′ a'b′ cos(drae)

L2-% 2

(2.26)

ただし､Ic2およびacZは温度0,における切りくずの熱伝導率および温度伝導率であるoまた､切り

くずの接触長さα′は二次元切削における切りくず厚さ52)I53)に等 しいものとするoすなわち､

a'-t'2=

cos(め-α〃)

sin ゅ

(2.29)

式 (2.26)を式 (2.25)に代入することによって､工具のすくい面平均温度が得 られる｡

0.752(R'2q2)a'

2ん2>′了㌻
+esh (2.30)

他方､すくい面上の摩擦熱源は､工具に対 しては (1-1r2)q2の静止熱源であるので､図2.15(a)に

示す場合の解を図 2.151bIの要領で適用することにより､工具のすくい面平均温度は以下のように54)

表わされる｡

ot,
(1lR'2)q2a'

ld2
･A+eo (2.31)

A--i(S.nh~~1(?)+(チ)sinh-)(i)

･i(T)2+与(孟)一与〔(か (T)〕

･･(?)2) (2132)

ただし､ 些 一旦二 (;二次元切削)
1 2a'

}42は温度 0-,における工具の熱伝導率,Ooは工具の

周囲温度である｡

したがって､式 (2.30)と (2.31)を等置する

ことにより､流入割合R'2が求まるo

q2票 -0-shIO-o
R'2-

a,A-
q27言･ q2号慧

(2.33)
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ドリル加工では､高温切 りくずが切削領域付近に存在することや工作物の温度上昇により､ ドリル

刃先近くの温度が高 くなる｡そこで､β｡は穴底に最も近い工作物の穴壁要素の温度に等 しいものと

するoまた､ eshはせん断面平均温度であるが､せん断面に最も近い工作物穴底の温度に等 しいも

のとするOこれらの温度は加工の進行とともに上昇するため､式(2.33)で求められるR'2も加工に伴

って変化すると考えられる｡この状態を明らかにするため､3.4節で求められる工作物温度から式

(2.33)の値を計算 した結果を図2.16に示す｡4等分した主切刃の中心近くのR'2,1を除いて､R'2はい

ずれもはば一定値となっている.また､R'2,1も加工開始と終了部のはかははば一定値であることから､

以後の解析においては ドリルへの熱流入割合は図2.16の切削深さ40m位置における値を採用する｡

2.3.4 熱源の強さ

本項では､すでに求められた熱の流入割合を用いて､温度解析に必要となる工作物および工具の

熱源強さを決定する｡

まず､工作物の熱源強さqwを求める｡単位時間 ･単位面積当りの発熱量で表わされる熱源強さは

流入熱量と熱源面積から計算される｡そこで､ここでは温度解析において用いる熱源の分布を図 2.

17のように定める｡図 2.17は工作物のlrad当りの要素分割を表わしている｡せん断面における発

熱量のうち (1-H′1)の部分が工作物へ流入 し､この熱量が図 2.17に示すように幅Arwlなる円板

状熱源として分布すると考える｡ したがって､工作物の熱源強さは次式により求められる｡

2(1-R'1)ql･b't'lCOSeC¢ 2(lrR'1)V;cos¢-rF乙sin¢)VrshSin¢
qw

7r(rw22 - rw12)

R占
0 0.2 0.4 0.60.8 1.0

0

0

0

2

,

叫

′b

uu

P

D
1

7r(rw22-rw12)
(2.34)

F ig ･2･16Calculated resultofR2

as func亡lonofdrllllng

dep亡h

N=230rpm･f1-0 ･2 m/rev,
do =4Ⅷl

Fig･2･17Partitionofworkpiecein
temperaturecalculation
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式 (2.17),(2,18)および式 (2.23)または式 (2.24)を用いて､式 (2,34)により計算 した工

作物の熱源強さを表 2.2に示す｡ Arwl-2tnm,Azw-1TnIDである｡

Table 2･2CalculatedvalueofqujforworkpieceshowninFig･2･12

〃rpmflmm/rev a CS ¢byLee-Shaffer tlrtltm(1-Hi)qlw/mm2 qujW/mm2

230 0.2 1 0.00 16.80 0,1 57.87 5.40

40.60 13.90 0,∩759 28.75
2 33.30 16.60 0.0836 49.68 1.84
3 31.8b 17.70 0.0850 70.56 1.48
4 31.40 18.20 0.0854 85.29 1.24
5 31.20 18.50 0.0855 96.30 1.07

230 0.1 1 0.00 1().Oo 0.05 44_10 3.40

40.60 13.90 0.0380 35.00
2 33.30 16.60 0.0418 60.94 1.13
3 31.80 .17.70 0.0425 88.16 0.95
4 31.40 18.20 0.0427108.04 0.79
5 31.20 18.50 0.0428123.37 0.69

115 0.2 1 0.00 16.80 0.1 30.28 2.93

40.60 13.90 0.0759 15.23
2 33.30 16.60 ∩.0835 26.53 0.98
3 31.80 17,70 0.0851 38,37 0.81
4 31.40 18.20 0.0854 47.03 0.69
5 31.20 18.50 0.0855 53.70 0.60

つぎに､ ドリルの主切刃における熱源強さql,チゼル刃における熱源強さqchを求める｡ ここでは､

温度解析において用いる ドリルの近似形状および熱源分布を図 2.6のように定める｡すくい面にお

ける発熱量のうち(1-R'2)の部分(図 2.13参照)が工具に流入し､この熱量が図2.6に示す幅Arl,

良さa′の熱源として分布すると考える｡ したがって､qlは次式により求められるO

(1-IPち)q2･b′a′
ql

AyLa′

(1-R12)(F;sinα一,誓 1-cosa･)
sl¶め

a′b′ cos(め-αe)

Arla'

(1-R'2)(Fv'sinae+F;cosae)Vsin¢

Ar/a′cos(め-αe)
(2.35)

ただ し､ArLは主切刃をn/等分した長さであり､図2.18に示す関係から次式 により表わされるも

のを用いるc

A,I-R& 1
nl n/

宗)2-(;)2-

Pp
slnす
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1､7て~こ,′J､工 ･I,.I

"′ 2sln告
(2.36)

さらに､チゼル刃の切削は図 2.6に示す ドリル逃

げ面の角度言 (-号)をnch(-1)等分 した切刃によ

る二次元切削に等価であるとみなし､チゼル部-の

流入熱量が近似 ドリル ヰ 円柱)の端面において角

度憲(-号)･半径 Rchに分布する熱源と考えるo し

たがって､チゼル部の熱源強さqchは次式により求

められる｡

(1-R'2)q2･a'b'
q(AJl

7rHch2

4

(1-1r2)

F ig･2 ･18 Definitionof △r･乙

(F'v slnαch十F'ncosash) sln¢

a′b′ cos(め-ach)

7rRch2

4

(1-R左)(F'usinach+F'.cosαch)Vsin¢

7rRch2

4
cos(〟-ash)

(2.37)

式 (2.37)におけるす くい角αchは式(2.8)によるものである｡なお､大きな負のす くい角を有

するチゼル刃の切削においては構成刃先が発生 しやす く､この構成刃先によってす くい角が事実上

正になっててしまうことさえあると報告48)されている｡そこで､本研究ではチゼル刃のすくい角と

して-100,00,10Cの場合について計算 し､これらの平均値を用いて工作物およびチゼル部の熱源

強さを求めることにする｡

以上の方法により､式 (2.35),(2.37)を用いて表 2.1に示す条件下での ドリル上の熱源強さを

求めた結果を表 2.3および図 2.19に示す｡
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Table2･3Calculatedvaluesofqziandqehfordrillbased
onapproxima亡lonshowninFigs.2.6and2.18

〃rpmf1..m/revdollm i Ll,rnnqBW/ttvn2 Rゑ qli,qchW/Tnm2

230 0.2 0 ch 13.1 0.440 6.28
】_0.295 10.0 0.533 4.13
20.281 23.2 0.764 5.3r)
30.275 40.6 0.847 6.ll
4 0.267 61.3 0.890 6.72

230 0.2 4 1 0.295 10.0 0.596 3.57
2 0.281 23.2 0.777 5.02
30.275 40.6 0.851 5.97
4 0.267 61.3 0.891 6.65

230 0.1 4 i 0.148 ll.5 0.580 4.26
2 0.140 26.7 0.789 6.24
3 0.137 46.6 0.834 7.66
4 0.133 70.4 0.875 8.76

115 0.2 4 1 0.295 5.0 0.526 2.09
2 0.281 ll.6 0.726 3.09
3 0.275 20.3 0.810 3.81
4 0.267 30.6 0.857 4.36

2.4 平面研削加工 における熱源

前節においては､ ドリル加工を例 にとり､切削

加工における熱源の同定方法について述べた0本

節では､精密機械加工の代表例である平面研削を

取 り上げ､多数の砥粒が切削を行う研削における

熱源の同定方法について述べる｡

砥粒の各切刃による切削機構および熟の分配は

基本的には切削加工における場合と同様であると

考えられる｡研削熱の流入割合を決定するにあた

って､M.C.Shaw55)6は工作物と切 りくずならび

に切りくずと砥粒すくい面が接触 していると仮定

Fig . 2 '19三霊 ;lad:;王l;anlgu;≡,otE q Zi

N=230rpm ,f1-0 ･2rum/rev,
do = 4-

して解析を行い､長谷川 56)I57)らは同様な接触状態の2次元切削モデルを使用 した｡また､高沢叫

は上述の接触状態に加えて､砥粒逃げ面と工作物 との摩擦をも考慮 して解析を行っている｡これら

の解析法は砥粒 1個ずつの切削状態に注目していることから､砥粒の切削機構,加工変質層および

砥粒の熱応力など研削過程の微視的な解析 として重要である｡

しか し､砥石の加工面には多数の砥粒が不規則に分布 しており､また各砥粒について見れば､加

工の進行とともに鋭利な切刃状態から刃先が丸味を有する状態に移行 し､さらに自生作岡によって

再び鋭利な切刃が現れるなど不確実な性質を有 している｡ したがって､熱変形解析のように加工領

域から工作物および工具に流入する全熱量が問題となる巨視的な解析においては､多数の砥粒切刃

が分布する研削砥石を単一の工具と見なして､加工領域の発熱分布が一様であると仮定する解析法

は､実際の研削過程-の適用が容易であり､かつ実用的であると考えられる｡小野59)はこのような
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観点から､研削熱の流入割合の検討を行っている0本節では､この考え方に基づき研削加工におけ

る熱の流入割合および熱源を同定する手法について検討する｡

2.4.1 研削抵抗の測定

研削加工における熱源強さを決定するためには､熱の流入割合だけでなく研削抵抗､とくにその

接線分力を正確に把握する必要がある｡小野60)はこれまでに行われた各研究者の成果を整理 して､

平面研削における接線研削抵抗を次式で与えている｡

E

FE-koul〟S-2eAl~す(畏)1烏 )~2-E (2･38)

式 (2.38)には砥石車および工作物により決まる定数ko,Eおよび平均砥粒間隔〟∫が含まれている｡

これらの値は数多くの実験結果から求められており､種々の砥石車 と工作物との組合せについて､

それぞれ一定値の近傍に分布する｡また､砥石は自生作用など不確定な要素を有するため､式 (2.

3)で与えられる接線研削抵抗が実際の研削抵抗と正確に一致するかどうかは明らかでないo研削

抵抗は､研削熱 したがって本研究で取 り扱う熱変形に直接影響を及ぼす重要な値であることから､

ここでは正確を期すために実験によって値を求めることにする｡

研削抵抗を測定するための実験方法

を図2.20に､また実験条件を表 2.4に

示す｡ここで､上面部の幅が〟1の工作

物を左 (または右)方向に速度 Vで移

動させ､研削点が工作物中央部に到達

したときに砥石を急上昇させる｡この

ときの研削抵抗を図 2,20に示す八角形

弾性 リングと動ひずみ測定器を用いて

測定する｡さらに､研削後の工作物上

面の段差を電気マイクロメータで測定

することによって､真の切込み皇 Aを

求める｡得 られた結果を同時に測定 し

た法線方向の研削抵抗とともに､図2.

Electro-

magnetic

Chuck

Fig･2･20Schematicillustrationofmethodof
grlndingforcemeasurement

21に示す｡実験値はいずれも図中の実

線で表わされる以下の式でよく近似されることがわかる｡

0.6232
FE(N)-3.986A(FLm)

0.6232
Fn(N)-7.812A (pm)

0.6232
FE(kgf)-30.1A(mm)

0.6232

F.(kgf)-59.OA (mm)
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Table2.4 Experlmen亡al
condltlons

0 10 20 30 40 50

A jLm

Fig･2･2lGrindingforcesmeasured

2.4.2 発生熟の分配と熱源の強さ

本項においては､多数の切刃を有する砥石を単一の工具と見なし､砥石と工作物との間の接触面

平均温度が一価であると仮定して､研削熱の工作物,砥石および切りくず-の流入割合を決定す

るO

前項で求めた接線研削抵抗は､そのほとんど全てが研削熱として消費される｡すなわち､加工領

域で発生する研削熱量Qgは次式により表わされる｡

Qg-F'VE (2.40)

この研削熱が工作物へRw,砥石車-Rs,切りくず-Rcの割合で流人するとすれば､次式が成立する｡

Rw+Rs+Rc-1 (2,41)

研削中の砥石と工作物との接触状態は､巨視的にみると図2.22の

ようになっている｡砥石側および工作物側の接触面平均温度Osお

よびO-Wは､2.2節で述べた第 2の基本的仮定から一価であり､こ

の領域から生成される切りくずの温度ecもまた同一であるとする

と､これらの間には次の関係が成立するC

ew-Os-ec (2,42) Fig.2.22Rela亡ionbe一

式 (2.41)および式 (2.42)から熱の流入割合礼 ,鵬 よびRc ,Teeecen:on:k~

を決定するため､温軌 ,Osjblよび0逐 以下のように求めるo vg::eniing

ま坑 工作物側の接触面平均温度0-Wは､図 2.22において熱源が工

作物上を速度 ひで移動 していることから､ 2.2節において示したJ.C,Jaegerの理論を剛 ､て求め

ることができる｡すなわち､熱源は長さxl,幅ulなる加工領域において均一な発熱分布をすると考

えられる｡長さrlは砥石と工作物との接触弧長さであり､次式で与えられる｡幅ulは1トラバ ース
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ことの工作物移動量である｡

xl≒>′Ds･A (2,43)

2.2節で述べたようにJ.C.Jaegerの解析によれば､熱源の特性値L>2において､顛形状熱源

による平均温度は帯状熱源による平均温度とはぼ同一である｡本研究の平面研削における特性値を

求めると､以下のようになる｡すなわち､

A-40FEm , Ds-¢260mm

として式 (2.43)から､

ェ1-3.22m

となる｡さらに,

u-100m'S 7 号-1･61m , au- as45C-0･053m2/h

を用いて､式 (2.1)のLは

6×60×1.61×ld~3

2×0.053
-5.47

となるOこれより､本研究の平面研削における 〔長さrlX幅 ul〕なる矩形状熱源を 〔幅xl〕なる

帯状熱源とみなして､2.2節における式 (2.1)を適用する｡すなわち､

ew-0.752

(2,44)
ulJん(cp)wJ扇丁

っぎに､砥石側接触面平均温度0-8を求める｡図2.22において､熱源は砥石の外周面上を砥石の回転

と逆方向に移動 していると､みなすことができるoそこで､幅rlの熱源が砥石車の周速Vfと同一速

度で移動するものとして､式 (2.1)を適用する｡すなわち､

(2.45)
ulJん(心 ノ1㌃打

つぎに､切りくず温度ecを求める｡切りくずはその体積が小さいことから温度は均一であり､ま

た切りくず-の流入熱は切りくずの温度上昇のみに消費されるものとする｡単位時間当りに切りく

ずとして除去される体積は (ulZ)A)であるから､ ccは次式で与えられる0
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Oc-
RcQg

(ulVA)(cp)W
(2.46)

得られた式 (2.44),(2,45)および式 (2.46)を式 (2,42)に代入することにより､次式の関

係が得られる｡

0.752 0.752 1
Rc (2.47)

ノ… J石打 … ､′打云 uA(cp)W

式 (2.41)および式 (2.47)を解 くことにより､熱の流入割合Rw,RsおよびR,は以下のように

求められる｡すなわち_

､′/玉てL:∂J～/′有言丁

仙 ノ再訂~

(仙 ノ蒜丁+J云て前 K +0.752vA(cp)wl

O.752uA(cp)a

式 (2.48),(2.49)および式 (2,50)を用いてRw,RsおよびRcを計算する上で､同式中の物性値

として表 2.5に示す値を用いる｡表 2.5に示 し

た砥石車の特性値は必ず しも一般に明らかにさ

れていないが､ここでは砥石車中の砥粒の体積

割合を0.5とし､小野61)の方法により求めた値

を開いた｡ここで､V-100皿/S,Vf-20.3m/s

A-40/〃mおよびx1-3.22mmを用いて計算 した

結果､Hw,RsおよびRcは以下のように求められ

る｡

…曇 )

Table2.5Materialcons亡an亡S

ĉp CP

J2/(m4.5.0C2)kJ/(m3.○C)

Workplece(JⅠS:S45C) 3̀015110-4 3840x10-7

(2.51)

つぎに､工作物および砥石車の熱源強さを決定するQここで､これらの熱源は 〔長さxlX幅ul)

の加工領域に均一に分布すると仮定 していることから､工作物の熱源強さqwおよび砥石車の熱源強

さqsは以下のように決定できる｡

qw=些 旦 =Rw些旦
ulXl ulXl
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qs=些 旦 =Rs些旦
ulXl ul二rl

(2.53)

2.5 ホ ーニング加工における熱源

前節までに､切削加工および定切込み砥粒加工における熱源の同定方法について検討を行った｡

本節では､砥石を使用した加工法のもう一つの形態である定圧式砥粒加工を取り上げ､その代表例

であるホーニング加工における熱源の同定方法について検討する｡

前節において取り扱った定切込み式の加工法に比べ､定圧式ホーニング加工では砥石と工作物と

の接触面積が大きいため切込み量が小さく､また臨界圧以下の作業条件下においては砥石への切り

くずの侵入および切刃の摩滅とともに切込み量が減少 し､加工形態も切削から磨きに移行する｡こ

のように､ホーニング加工においては基本的に切込み量が小さくかつ加工速度が低いため､加工変

質層および加工熱の発生が少ないという特徴がある｡

こうしたことからホーニング加工に関する従来の研究では熱の問題はあまり取り上げられず､切

削機構,切削量および砥石摩耗などの切削性能62)～ 66)に関するもの､および切削にもとづ(加工精

度67)に関する問題が多 く検討されている｡寺谷 らはホーニング盤の熱変3秒68)について検討 している

が､ほとんど全てのホ-ニング加工は工具または工作物がフロ-ティングの状態で実施されるので

ホーニング盤の熱変形は加工精度に影響 しない｡Ⅰ.Kh.Chepovetskli69)(まダイヤモンド砥石の砥粒

径が総発熱量および工作物温度に及ぼす影響について研究 しており､またR.Rosenberger63)lま加工

条件と工作物温度について言及 している｡ しかし､これまでの研究ではいずれも熱変形が加工精度

の生成に及ぼす機構の解明や,さらに加工誤差を制御するには至っていない｡

ホーニング加工においては､最近高速化70)ならびに高能率化が指向されており､同時にクーラン

トの温度制御装置の採用にみられるように､これまで以上に高精度化が要求されている｡高速なら

びに高能率加工は必然的に加工熱の増大をもたらし､工作物および工具の熱変形にもとづく誤差を

増大させる結果となる｡また､従来以上の高精度化が要求されるに至って､これまで問題とされな

かった熱変形現象を明らかにし､加工精度への影響ならびに加工精度向上の方法について検討する

ことが必要となりつつある｡ホーニング加工における熱変形のより詳細な検討を行うためには､実

験的解析だけでは不十分で､理論に基づ く定量的解析を実行することが有用であると考えられる｡

そこで､本節ではホーニング加工における加工熱流入割合の特徴を明らかにするとともに､理論お

よび数値解析の基礎となる熱源の同定方法 71)I72)について検討する｡

2.5.1 ホーニング抵抗の測定

ホ-ニング加工における熱源強さを決定するためには､熱の流入割合だけでなくホーニング抵抗

とくにその速度方向分力を正確に把握する必要があるo定圧式砥粒加工の一つである超仕上加工に

っいては､加工抵抗の理論解析73)I74)が行われている｡この解析結果によれば､砥粒切刃が鋭利で
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あるか摩滅 しているかによって異なる式が適用されるため､切刃の切削状態が明らかでなければな

らない｡ しかし､鏡面が容易に得られるという特長を有する超仕上およびホーニング加 工における

砥粒の切削状態は､加工の初期においては前加工面粗さに応じた自生作用により得られる鋭利な切

刃での切削から､砥粒の摩滅ならびに砥石-の切りくず侵入による鏡面の磨き加 T.へと移行するoL

たがって､全 l二程にわたる切削状態を的確に把握することが困難であり､L述の確論式を用いて正確

な加t抵抗を決定することは容易ではない｡加工抵抗は加工時の発生熱､したがって本研究で取り

扱う熱変形に直接影響を及ぼすものであることを考慮 し､ここでは正確を期すため実験によりその

値を求めることにする｡

ホ-ニング加工の実験装置主要部を図 2.23に､また標準的な実験条件を表 2.6に示す｡使用した

ホ-ニング盤は､ラジアルボール盤の主軸を油圧 シリンダで 1-_下動するように改造 したものである.

L作物は図 2.23に示すように､上下 2枚のフランジを用いてボル トで固定されている｡下側フラン

ジの下部は円筒形の動力計であり､2組のひずみ

ゲージと動ひずみ計を用いて､砥石から工作物に

働 くトルクおよびスラス トを測定 している｡スラ

ス トカFz(砥石 1本当り)とトルクから得られる

周方向分力Fp(砥石 1本当り)を合成することに

より､ホーニング抵抗F(砥石 1本当り)が次式で

求められる｡

F-JFpZ+Fz2 (2.54)

式 (2.54)により得られたホーニング抵抗の経

時変化の測定例を図 2.24に示す0本研究における

実験条件下では､乾式および湿式のいずれにおい

ても､ホーニング抵抗はホーニング開始後 3分ま

では比較的大きな値を示 し､3-5分において減

少 したのち定常値に落着 く様子がみられた｡これ

は実験前に砥石に ドレ･ソシソグを施 しているため､

加工開始から3分までは鋭利な砥粒切刃による半

切削状態にあるが､それ以後は切りくずおよび脱

落砥粒の砥石面への侵入あるいは切刃の鈍化によ

る磨き状態に移行するためと考えられる｡実験時

の所見でも､ホーニング開始から3分以内に加工

を中止 した場合には､t作物の加t面全面にわた

って白い切削条痕が認められた｡また､10分後の加

工面は少 し黒味を′箭びた鏡面に近い状態であった｡
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2.5.2 発生熟の分配

本項においては､これまでと同様に

多数の切刃を有する砥石を単一の工具

とみなし､砥石と工作物との接触面平

均温度が一価であると仮定 して､ホー

ニングにおける加工熱の工作物,砥石

および切りくずへの流入割合を決定す

る方法について検討する｡

2.2節における第 1の基本的仮定に

よれば､前項で求めたホーニング抵抗

の速度方向分力は､そのほとんど全て

が加工熱として消費される｡すなわち､

加工領域で発生する加工熱量は次式で

表わされる｡

Qh≒F･V (2.55)

ここで､加工熱が工作物-Rw,砥石-

Rsおよび切 りくず-Rcの割合で流入す

るとすれば､次式が成立する｡

Rw+Rs+Rc-1 (2.56)

また､砥石側および工作物側の接触面

平均温度es,およびOIwは､2.2節で述べ

た第 2の基本的仮定から一価であり､

この加工領域から生成される切りくず

温度ccもまた同一であるとすれば､こ

れらの間には次式の関係が成立する｡

ow-e3-cc (2.57)

式 (2.56)および式 (2.57)から熱

の流入割合Rw,Rsおよび尺Cを決定する

ため､温度Ow,esおよび ecを以下のよ

うに求める｡

まず､工作物の接触面平均温度O-Wを

求めるOホーニング加工においてはホ

ーニングへ･.,ド往復中の上死点および

下死点の近くを除いて､砥石加工面は

Table2.6S亡andardconditionsofexperiment

PressureofPumpⅠ)ischargePGご0.892KPa
SplndleSpeed 〃=158rpm

TraVerseSpeedVa=100mm/S

over-run 乙0-20rnm

HoningOi1 Oil-typeFluid(JⅠS:2-15)for
Steel,dilutedTwlcewith
Kerosene

Oho-OL/min(;Dry)
=2L/m上n(;Wet)

Workpiece PlainCarbonS亡ee1(JⅠS;S45C),Lz=150Tnm,2Rl=d'39叫40trm,
BR2=中80ttm

HoningS亡One 乙S=60ttn,b8-6mm,4Stones,GrainWA#150,MediumHardness,
Vi亡rifiedBond

FinalDressingDep亡hofCu亡=10Um,3Times,
Conditions Feed=0.049Tnm/rev

l

:至 等 ;LgllDry l

0 2 4 6 8 10
七niTI

Fig12･24HoningforceF-節 /(one
honingstone)

PG=0･892肝 a,N=150rpm,Vz=
1001m/S,Zo=20mm

Ⅵoning
ne

o…OoC

(a)Movementof (b)Bollndary
heatsource condl亡ion

Fig･2･25Lllustrationofheat
SOurCe
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その全面が 仁作物加工面に接触 している.工作物の円筒加工面に接触する砥石加工面を図 2.25laJに

示す｡砥石の接触面は工作物加工面 卜を速度 Vで移動 しているが､これと同一面積を有する (幅2b

x長さB)なる熱源が速度 Vで移動すると考え､2.2節において示 したJ,C.Jaegerの理論を適用

してOwを求める｡表 2.6の条件において

交差角 :2α-35.30

熱源の幅 ,2b-6-,cos(翠 )

=6.3× 1√ 3m

熱源の長さ; B-60- ･cos(翠 )-57･2×10J3m

熱源の速度 ;V-JV92+V22 -20m/mln

工作物の温度伝導率 ;azp- as45C-0.053m2̂

であるから､式 (2,1)における熱源特性値は

vb 20×
6.3×10~3

2

2a w 2×且欝

-35.7>2

とfiるo Lたがって､ 〔幅2bx長さB〕なる矩形状熱源を 〔幅2b〕なる帯状熱源とみなして､2.2

節における式 (2.1)を適用する｡すなわち､

ew-0.752

0,752 (2.58)
BJj仙 JV･2∂

つぎに､砥石接触面平均温度O-Sを求める.砥石加工面は工作物につねに接触 していることから､

図 2.25〈blに示すように砥石加工面に熱源が存在する場合の一次元定常熱伝導75)における温度とす

る｡すなわち､

β∫-llm
t-⇒{沿〔}U .'l!5-=le~符 )2が誓 ･cos等 竿 ･cos等 誓

･qsdT

〕

877 ∞

I-x′-0

~諒 ●qs●2 -n-1 (2n-1)2

8Jf- .33史 .1.22
ls7E2 2bB
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さらに､切りくず温度Ocを求める｡切りくずはその体積が小さいことから､その温度は均一とみ

なす｡また､切りくずへの流人熱は切りくずの温度上昇のみに消費されるものとする｡単位時間当

りに切りくずとして除去される体積は (BVSs)であるので､ccは次式により表わされる｡

RcQh

(2.60)

ただし､∂∫;砥石の平均切込み量

式 (2.58),(2.59)および式 (2.60)を式 (2.57)に代入することにより､次式の関係が得 ら

れる｡

0.752

lu(cp札.∨′71汚 Rw- 慧 ･憲 R s- 扇 忘 R c (2･61)

式 (2.56)および式 (2.61)を解 くことにより､熱の流入割合Rw,RsおよびRcは以下のように

求められる｡すなわち､

仙 ノγ･2∂
0.7521∫〉

ls7r2･2b

8Jf･1.22tgl

V88(cp)W

仰 丁､′∇~;甘 +iilf二些
0.752 8lt･1.22

+VSs(cp)W

式 (2.62).(2.63)および式 (2.64)を用いてHw,RsおよびRcを計算するにあたって､同式中

の物性値は表2.7に示す値を剛 ､る｡また､切込み量Ssは文献76)oホーニング量250odyhおよび実験

時のホ-ニング量464mシ/10min (乾式)～3600qln3/10min (湿式)における平均切込み量を使

用する｡すなわち､∂S-3.7,0.04および0.32JLmの3種頬の場合について､V-20m/mln,2b-

6.3×10-3mおよびん-4Tnnとして熱の流入割合を計算 し､求めたRw,1UilらびにRcの平均値は以

下の通りである｡

Rw- 0.983

月∫-0.001

Rc-0.016

以上より､これまでに報告されている

切削77)I78)ぉよび研削加工79)～ 8L)におけ

る場合および2.3,2.4節で得られた場

合に比べて､工作物-の熱流入割合が大

Table2.7Materialconstants

J2/(慧?S.Oc2) ePkJ/(m3.Oc) 入W/(m.OC)

Workplece(JⅠS;S45C)3.015×10-4 3840 53.5
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きく､ホーニングにおける加丁熱のほとんど全てが_t作物に流入することが明らかになった｡これ

は砥石の熱伝導率が ドリルなどのそれよりもかなり小さく､また同一加上面がつねに加熱されてい

るため､同一の発熱量に対 して砥石面温度が上昇 しやすいためと考えられる｡

2.5.3 熱源モデルと熱源の強さ

本項では､ t作物の熱源として3種類の熱源モデルを提案 し､それら熱源の強さの同定82)を行うO

まず､モデル】の熱源を図2.26(a)のように定める｡ 実際の加工状況に対応 した熱源である｡す

なわち､熱源は砥石と加 工面の接触

部であり､砥石の移動とともに加工

面 卜を移動する.ホーニングへ.ソド

の往復運動中の L死点および下死点

付近では､砥石がt作物から突き出

し､砥石と工作物 との接触面積が減

少するc Lかし､定圧式であるため

砥石拡張力は一定であると考えられ､

またホーニング抵抗もス トローク全

体にわたってはば一定であることか

ら､図 2,26(bJに示すように熱源強さ

訴
｣

InnerSurface
ofWorkpiece

(a)Definition (b)Strengthofheatsource

琶Interfaceofvorkpieceand
honingstone

EZZZjHeatSource

Fig･2･26 Modellofheatsource

は し下両死点の近くで増加する｡砥石が一往復する問の熱源強さは､例えば以下のように表わされる｡

RwFV

bs(ls-lo+Vztl

つぎに､モデル皿として熱源を図

2.27(a)のように考える｡この熱源は

砥石と工作物との接触長さl′と同一

高さの円環状であるとして､工作物

に流入する熱量を長さ/′の円環領域

に均一に分布させたものである｡こ

の熱源はホーニングへ..Jドの往復速

度Vzと同一速度で と下に往復移動す

る｡図 2.那(b)に示すように熱源強さ

はモデルⅠの熱源強さに比例 し､以

下の式で表わされる｡

N
L-I

(2.66)

(a)Deflnltlon (b)strengthofhea亡source

Fig･2･27ModelⅡ ofhea亡source
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o≦ t≦ 与Vz
nsRwQh

qII=盲前
lo
_ ≦ t≦竺 _ i

Vz 2 VTz

nsRuFV

qL=2wRl･ls

To l0
----- ≦ t≦ll
2 VTz 2

nsRwFV

qn=

nsRwFV

27rRl･fls-lo+vati

2打Rl･(ls-lo'VZ(音-t))

さらに､モデル皿として熱源を図

2.28(a)のように定める. この熱源は

加工する穴表面の全体に分布する静

止熱源であり､砥石が上下方向に-

往復する間に､Cz.I+dz〕なる領域か

ら工作物へ流入する熱量に等 しい発

熱量を有するc Lたがって､熱源強

さは次式により求められる｡

Ll

｣

ET7

Lz

qE

(2.67)

(2.68)

(2.69)

～ ,orF …

.71)

(2.72)

(2.73)

(a)Definition (b)Strengthofheatsource

Fig.2.28ModelⅡ【ofheatsource

I.To(T bsdz)dt

q皿=d12mlo｣ 27rRldz･To

(2.70)

ただ し､式 (2.70)の被積分項は砥石が領域 (I,2+dz〕に存在するときにのみその値を持つもの

とする｡式 (2.70)より､熱源強さは図 2.281b)に示すように計算され､穴の軸心方向に以下のよ

うに分布する｡

0≦Z≦ls-lo

qI-禁 莞 孟(logtT o十三 )

ls

ls-lo≦Z≦ls

qm-慧 崇 (log三+言)

ls≦Z ≦Lz- ls

nsRwFV2

･Il" I_･.T̂ ･l･TTL_I
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2.6 結 言

本章においては､第 3章以後に述べる温度解析,熱変形解析および加工精度解析の基礎となる熱

源の同定手法を明らかにした｡本章における結論を要約すると以下のとおりである｡

(1) 熱源の同定すなわち熱源位置と熱源強さを決定するために､次の2つの基本的仮定のもとに加

】二熱の分配理論を展開 した｡すなわち､

第 1の基本的仮定 ;加 】二に要 した仕事はそのほとんどすべてが熱に変換される｡

第 2の基本的仮定 ;ある境界面で接触する2つの物体の接触面平均温度､もしくは2つの領

域にともに接する境界面平均温度は一価である｡

(2)切削加工における加工熱源はせん断面および工具すくい面である｡ ドリル加工など三次元切削

においては､切刃に沿った微小部分ごとの切削を適当な二次元切削で近似し､二次元切削に加工

熱の分配理論を適用して熱源の同定を行うことができる｡

(3) 研削加工およびホーニング加工など多数の切刃を有する砥石を用いて加工を行う場合には､砥

石を単一の工具とみなし､工作物および工具の加工領域に対して､第2の基本的仮定を適用する

ことにより熱源の同定を行うことができる｡

L4) 熱の分配押論を適用 した結果､ホーニング加工における加工熱のうち工作物-流入する割合は

的裾%であり､研削ならびに切削の場合に比べて非常に大きいことが明らかになった｡
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第 3章 温度上昇の解析

3.1 緒 言

前章において求めた熱源を用いて､工作物および工具の温度上昇を解析することは､これらの熱

変形さらに加工精度を明らかにする上で基本的な課題である｡

従来から､工具の温度上ff3)～ 89)ならびに工作物の温度上昇 90)～ 92)に関する研究は数多く行われ

ている｡これらは主として工具摩耗との関係において研究されており､準定常または定常状態の温

度上昇が取り扱われているCこれに対 して､加工精度93),94)を対象とした工作物および工具の温度

上昇の影響を検討 した研究はいくつか報告されているが､次に示すいくつかの問題点を残 している｡

その第 1は､実際の加工に対応 した非定常状態,加工に伴う工作物の形状変化を考慮 した解析が

行われていないことである｡第 2には､熱伝達係数が表面上の各位置で同一でないという複雑な境

界条件が取り扱われていない｡さらに第 3としては､時間 ･費用の点からみた実用性の高い解析法

が十分に検討されていないことである｡

そこで本章では､上述の問題点を考慮 した解析法ならびに解析法の適用について検討する｡まず

第 1の問題点について､グリーン関数にもとづく理論解析法および差分法 ･有限要素法を利用した

数値解析法の展開ならびに非定常状態の温度解析を行い､解析対象の形状.加工に伴 う工作物形状

が変化する場合の適用可否について考察する｡続いて第 2の問題点について､熱伝達に関する境界

条件が与えられた状態における解析法について検討する｡さらに､以上の解析手法を ドリル加工,

平面研削およびホーニング加工に適用した場合の計算結果を示すとともに､実験結果との比較検討

を行う｡

3.2 理論解析

3.2.1 熱伝導理漁とグリーン関数を用いる方法

固体内部の熱移動を取り扱う熱伝導理論の基礎方程式は､次式で表わされる｡

聖 -a(322･諾 ･芸 )･‡ W∂J
(3.1)

境界条件は､固体の表面を通 して流入もしくは流出する熱の流動状態を規定するものであり､次式

で表わされる｡

〔芸 .h(O-eo,-3-〕S-o (312)

ただし､∫は表面に関するものであることを示す｡また､非定常熱伝導問題においてはある特定の

時刻における固体内温度分布が指定される｡この条件は初期条件と呼ばれ､次式により表わされる.

le]L=.-+ (3.3)

さて,固体内部の温度上昇を解析することは､上記の式 (3.1),(3.2)および式 (3.3)を満
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足する解 Cを求めることに帰着されるQ温度上昇の理論解析には数種頬の方法があるが､ここでは

熱伝導理論の適用対象となる物体の形状および境界条件と解析解とが物理的に対応するグリーン関

数を剛 ､る方.if95)について述べるO式 (3.1),(3.2)および式 (33)を満足する解の｢椴的表示

は､グリーン関数を開いる方法によれば以下のようになる｡

0-1IIvoG･- o･:I.(〔JJlv.GT･WdVo]dT

･言IotlJIsGT･qdS]dT-aloElJIslSE]S･oodS]dT (3,4,

ただ し､Voは体積またSは表面積に関する積分であることを表わすo式 (3.4)の右辺第 1項は初

期温度分布すが指定された場合の温度変化を､第 2項は物体中にWなる発熱がある場合の温度変化

を､また第 3項は物体の表面上にqなる発熱がある場合の温度変化を､さらに第 4項は外界の温度

Ooが指定される場合の温度変化を与えるものである｡いずれの場合においても､温度変化の原因で

ある初期温度分布および物体内発熱などを表わす関数とCもしくはGTで表わされるグリーン関数の

積を全領域にわたって積分することにより､解 βが得られることがわかる｡グリーン関数Cは物体

の形状と境界条件のみにより決まる関数であるので､グリーン関数が既知の問題 については､式

(3.4)の積分を直接実行することにより解を得ることができる｡

3.2.2 直交座棟と円柱座棲系におけるグリーン関数

以下に､式 (3.4)で用いられるグリーン関数の詳細を3.4節および3.5節で取り扱う問題につ

いて具体的に求めることとする｡

まず､直交座標系におけるグリーン関数を示す｡

図 3.1に示すように､工作物である直方体の底面

は断熱とし､他の五面は周囲の空気と相対熱伝達

率hなる熱伝達を行っているものと仮定するoこ

の場合のグリーン関数Gは､3:,yおよびZの各軸

方向の一次元熱伝導問題における一次元グリーン

関数G∫,G,およびGzの積 として求められるoす

なわち､

Gx-2冒｡~aa･2t･
ト･･･一日

G, -2冒e~a昭
h････一日

(hslnα.I+a.cosa.I)

I(h2+a.2)i,+2hi

(hsinAy十β,cosβ,y)

i(h2+P,2)i,+2/‖

一36-
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Fig.3.iBoundaryconditionsof
workpieceinsurface
grlnding

(hslnα,X′+a,COSぴ,X′) (3.5)

･(hsinP,y′+β,cosβ,y′) (3.6)



誉 -ark2t_ (h2+r2k)
G2-22 e

k-1 ((h2+rk2)I,a+hi

G(i)-Gr･Gy･Gz

cosrkZCOSγkZ /

2ah

ただし･ a･; tanaLr=言古二扉 を満足するi番目の正根

p,I tanpL,-粒 を満足するjS目の正根

rk;γtanγLz-h を満足するk番目の正根

以上のブリ-ン関数Gは､はじめ一様に温度Ooにあった物体中の特定位置 (x′,y′,Z′)で､時刻

i-Oにおいて瞬間的にス/aなる熱量を発生 して直ちに消える瞬間熱源が生 じた場合の時刻 t-0

以後の物体内の温度変化を表わしている｡これに対して､式 (3.4)中に含まれているGTは時刻 t

-Tにおいて､上記と同様な瞬間的熱源が生じた場合の時刻 t-T以後の温度変化を与えるもので

あり､式 (3.8)のG(日 と次式の関係がある｡

cT-C(J一丁) (3.9)

実際の問題において現われる熱軌 ま時間的に継続 したものであり､この連続熱源にもとづく温度変

化は式 (3.9)のGrを用い､式 (3.4)の第 2-第 4項のようにたたみ込み積分として求められる｡

また,加工の進行とともに熱源位置が移動する場合には､熱源の位置を Tの関数として与えればよ

い｡

つぎに､円柱座標系におけるグリーン関数を示

すC図 3.2に示すように中心角7F/kなる扇形断面

を有する半無限柱において､外周面は相対熱伝達

係数 hdなる熱伝達をし､他の3面は断熱と仮定す

る｡この場合のグリーン関数は､一次元グリーン

関数 Gz と二次元グリーン関数 G, ,9の積として

与えられる｡すなわち､

(I-Z′)2 (～+2′)2

Gz-盲去 〔e 4at ･ C 4at 〕

2k∝)o〇

G,,9-売 主f=｡f=.

G-Gg･G,,p

EmX2km ,S

Fig.3.2Boundaryconditionsof
fan-shapedsemi-infinite
prismlndrllllng

(3.10)

(X2km,S-(km)2+(hdRoyZ〕〔Jkm(Xkm,,)】2

e- a& ･tJkm'% sr)･JJ % sr,) ･coskm" skmp,

(3.ll)

(3.12)
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ただ し､ Eo-1 e巾 0-2

Xれ S ;XJkm+1(X)-(hdRo+km)Jkm(X)-0の小さい方からS番目の正根

Jkm ;km次の第 1種べ ･ソセル関数

この場合､グリーン関数Gを式 (3.8)のように各座標に対する一次元グリーン関数の積として求

めることはできない｡これは角度座標pのみが独立に問題となる一次元熱伝導問題が存在 しないこ

とによるものである｡なお､瞬間熱源,連続熱源および移動熱源に対する取扱いは図3.1の場合と

同様である｡

3.3 数値解析

前節において､熱伝導方程式の厳密解法 であるグリーン関数を桐いる方法について述べた｡厳

密解法は定式化された問題に対する解の精度 という点では､これ以上のものはない｡ しか し､厳密

解法を現実の問題に適用する場合には､物体形状の不規則さおよび境界条件を可能な限り現実に近

い状態で定式化 した問題を解 くことが必要となる｡また､機械加工においては工作物形状が加工と

ともに大幅に変化 したり,熱伝達係数が位置により大きく変化 していることから､上記のような定

式化が不可能となる場合 も多い｡すなわち､グリーン関数法においては式 (3.4)の積分を実行す

ることに先立ってグリーン関数そのものの決定が極めて重要である.例えば､工作物形状が加工と

ともに大幅に変化 したり熱伝達係数が場所により異なる場合にはグリーン関数そのものを求めるこ

とが出来ず､厳密な定式化は非常に困難もしくは不可能になる｡また､熱源が繰り返 し与えられる

場合には､例えば式 (3.4)における第 2および第 3項の夫々は熱源の繰返 し回数に応じて積分を

総和する形に展開されるため､計算を行うための時間および費用が膨大になり､事実上解析的に解

くことは困難になる｡

本節では､上述のような場合における温度上昇を解析する手法として数値解析法について述べるC

3.3.1 差分法

本項において1ま､熱伝導方程式

および境界条件を差分近似 した問

題として取り扱う差分法96)につい

て検討する｡ 3.4節において適用

する問題の便宜上,ここでは円柱

座標系の非定常二次元問題を取り

上げるものとするO

図2.17に示すように工作物を差

分要素に分割 し､各要素の代表温

度点を定める｡これらの要素では

(a) Type 1,a t (b)Type 3,1nvork-
cu亡t:i ngzone pleCe

(C)Type 7 ,atupper (d)Type9,a亡outer
surfaceofwork- surfaceofwork-

pleCe pleCe

Fig･3･3Examplesofnodesintemperatureca1-
cula亡lonbyfini亡edifferencemethod

(Shadedpartisaplanethrough
vhichheatconductionoccurs)
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以下のaトtk)で表わされる種頬の熱移動が生じる｡このうちの代表的な熱移動の状態を図3.3に示

す｡各要素における差分式は､その要素が含む境界面を通 じての熱移動および隣接要素との間の熱

移動を考えることにより､以下のように求められる｡各タイプの要素の位置を図 2.17に示す｡

(a) タイプ1の要素

図 3.3(帥こ示す要素の時刻 tにおける温度をO.りとする｡この要素に流入する熱量が単位時間当

りQH であるとし､At後における要素温度をe'iりとすると､次式が成立する｡

畝,JAt-C" (e',,,一恥 ) (3.13)

ただし､Cり は要素の熱容量であり､次式により表わされる｡

C･,,-与(cp)W(j-を)Ar2wIAzw (3･14)

他方､要素-の単位時間当りの流入熱量は､隣接要素との熱伝導,外界との熱伝達および加工領域

からの流入熱量を考慮 して､次式のように求められる｡

Q･,,-lw旦若 鮎 (,･Arwlfw-)+ん旦憲 史 (i-i)ArZwlIqw(I-i,Ar2wl

(3.15)

ここで､式 (3.15)を式 (3.13)に代入し整理すると､次の差分式が得 られる｡

e′- -2Fo〔ラ盲 e･,,･lI(慧)20･･1･,･碧 空 当 +〔1-2Fo(# 1･(慧)2)〕O-

(3.16)

ただ し､
l wAi

Fo- (cp)wAr2wl;フーリェ数

である｡

同様にして求められる､各要素に関する差分式を以下にまとめて示すc

(b) タイプ2の要素

e,･･,-Folijle･"-1十% 10-+I･(碧 )2eF-..,･+(32i)20-.･j〕

･〔1-Fo(岩 ･2(芸慧2)〕eり

(c) タイプ3の要素

6,- =Fol# 'ot･,1-1十若 16･･,十1.(慧 )201-1･,･(碧 )20･･1･,〕

･〔卜 2Fo(1･(芸慧2)〕飢 り

ldI タイプ4の要素 (予備の要素;タイプ7の上面からqwの流入熱のみがある場合)

0,- -2Fo〔岩 e"･1･右 e･,ノ･1.(SZL)26- .碧 空旦〕
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･｢1-2Fo(1･(慧 )2)〕 O.〟

(e) タイプ 5の要素

0,㌦ Fo〔貨 車 十l十(豊 L)20･-I,I(慧20-,り〕

･〔1-2Fo(# 1･(慧)2)〕O-

(f) タイプ 6の要素

0,㌔ 2Foli le･･,I,･(豊 )20･･1り〕

･〔1-2Fo(61･(慧)2+(% )NJ〕e･･,

ただし､ Nu-acArwl/lw ;ヌ･.'セル ト数

である｡

(g)タイプ 7の要素

O,･･,-2Fol% e叶 .+右 e･･,･1･ (霊L)20-･･,〕

･〔卜 2Fo(1+(告)2十(32 )Ny)]0-

†h) タイプ 8の要素

0,･,I-2FolS '0･･-1+(慧 20･･1･j〕

･〔1-2Fo(芸等 十(慧 2･(慧 +崇 苧 )Nu)〕e･･,

(‖ タイプ 9の要素

0,- -Fo〔芸等 O- I(告 )20-･･,･(霊L)20･･1･,〕

･〔1-2Fo(言讐+(慧 )2十三岩 帖 〕0-

(j) タイプ 10の要素

O,･･,-Fo〔諾 了O-･1+(慧 )20･11･,I(iZi)20･･.･,〕

十｢1-2Fo(# 1･(i )2･喜誓 (1-蕊 ))〕O-

IkI タイプ 11の要素
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O,･･,-2Folifj O･･,･･I(慧 20･-1･,〕

･〔1-2Fo(㌫ +(豊 )2月fg'(1-a)+慧Nu)〕of･,(3･26)

以上の式 (3.16)～(3.26)を解析対象に順次適用することにより､時間間隔Atごとの温度分布杏

求めることができる｡

3.3.2 有限要素法

本項では､数値解析法として最近多く用いられている有限要素法97)について検討する｡3.6節に

おいて適用する問題の便宜上､ここでは円柱座標系の非定常二次元問題を取り扱うものとする｡

工作物の軸対称な非定常温度上昇は､以下の熱伝導方程式および境界条件を満足する解により表

わされる｡

cp富 ニス芸 言 霊 十人諾 ･W

･芸 l,･l芸 Iz･αC(O-eoト q-0

これらに対応 して､次式で表わされる汎関数を考える｡

x-lJv.[‡(%)2万(i)2-(W-cpSt)e〕rdrdz

･ls(l ac02- αceoO-qe)rdS
(3.29)

ただし･∬V.;解析する領域全休にわたる積分

Is･,解析する領域の周辺にわたる積分

である｡式 (3.29)で表わされる汎関数を最′j＼とする解は､式 (3,27),および (3.28)を満足

することがEulerの変分原理から導かれる｡ しか し､その逆は必ず しも明らかではない｡ したがっ

て､物理的に解が唯一つであるという経験則を適用することにより､式 (3.27)および式 (3.28)

を満足する解は式 (3.29)の値を最小化することに

よって求める有限要素法の解に一致する｡

有限要素法による定式化は以下のようになる｡図

3,4に示す任意の有限要素について､要素内の温度

分布を次式により仮定する｡

O-al+αZr+a32 (3.30)

したがって､要素の各節点温度は次式により表わさ

れる｡

｡レ ナ p

Fig･3･4circularringelemen亡
wlth とriangularsec亡ion
infiniteelemen亡me亡hod
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0,-al+a2R.十a3Z,

07-α1+α2RJ+α3ZJ

em-α1+a2Rm+a3Zm

式 (3.31)から係数α1,α2およびα3が以下のように求められる｡

(R,Zm-RmZ,)O,+(RmZ,-R,Zm)O,+(R,Z,-17JZm)Om

a,0,+aJeJ+amen

α2

α3

2S3

(Z,-Zm)0.+(Zm-Z,)0,+er Z,)0m

2S3

b.0,+bJeJ+bmOm

2S3

(RmrR,)O.+U PrRm)O,+(R,･-R.)Om

2∫3

C,0,+cJeJ+cmOm

2S3

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

これらの式を式 (3.30)に代入することにより､ 要素内の温度分布は節点温度を用いて次式のよ

うに表わされる｡

O-去 ((a･･bLr･C･2,0･･(a,･b,r･C,I)a,I(a-十b-r･cmz)0-)

-N.0,十 NJeJ+Nmem

さて､式 (3.29)で表わされる汎関数が最′J､である必要条件は次式で与えられる｡

ax axe
---ll- - 0

80. 80,

aX axe
-I -1l-11 - 0

∂βノ ∂ βJ

ax axe
- -∫ - - 0

∂0m ∂ 0,.

(3.35)

(3.36)

ここで､xeはある要素における汎関数であり､E は解析する領域における全ての要素に関する総和

を表わすものである｡式 (3.36)に示される要素における偏微分は､例えば次式のようになる0

%8-JIwDll霊宝(% )+ス芸 孟(% ) - (W-cp芝)芸〕rdrdz

Ils(aco芸 -acoo芸 -qaa: )rdS

-42-

(3.37)



他の節点温度による偏微分についても､同様な式が得られる｡これらの式に式 (3･35)を代入して

得られる結果を整理すると,次式が得られるc

〔H]etOle･〔P,cta6i;1㌦ iF le-0 (3138)

解析する領域の全ての要素について得られる式 (3.38)の総和を求めると､次式が得られる｡

･H,lel･ 〔pH芸)+.FT-0 (3･39)

式 (3.39)は解析領域に含まれる節点数と同数の多元連立一次方程式である｡上式から､節点の

温度ベクトルは時間刻みAtE-､とに得られる｡このAtが大きすぎると解が不安定となるので､ここで

は安定性と髄 にすぐれたWilsonとClough98)による方法を適肘 る｡すなわち､(Sf)の値は時

間に比例 して変化するものとすると､次式の関係が成立する｡

lei,-刷 州 .((富 L J,･(g ),)iAt

(3.40)

この式はまた次のように表わすことができる｡

(雷 ),--(富 し ,I(loi,一里 _.,)惹
(3.41)

上式を時刻 Jにおける式 (3.39)に代入することにより､次

の漸化式が得られる｡

･〔H,･£〔P"(CTE-〔P〕(孟felt-Jt

･(訝 ,1十 (Fl, (3･42)

式 (3.42)の数値解析を実行することにより､式 (3.27)お

よび (3.28)を満足する非定常温度上昇を求めることができ

る｡実際の計算のためのフローチャートを図3.5に示す｡

3.4 ドリル加工における温度上昇

代表的な切削加工法の一つであるドリル加工では加工領域

Fig.3.5Flowchartfor
calcula亡ionofun-

steady亡emperature
lncreasebyfinite
elementne亡bod

が工作物の内部に位置し､高温の切りくずが穴の中に滞留し外界への熱放出が小さいため､工具の

温度上昇が大きくなる｡このため､工A 99)～ 101)ぉよび工作物の温度上昇 102)I103)に関する数多くの研

究が行われている｡本節では､ ドリル加工における工作物および工具の熱変形が加工精度に及ぼす

影響104)jE明らかにするため､2.3節で求めた熱源を用いて､工作物および工具の温度上昇を数値解

析および理論解析する方法について検討するとともに解析結果と実験結果の比較を行う｡
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3.4.1 実験装置と測定方法

温度上昇の測定を行うための実験

装置の概要を図 3.6に示す｡実験は

ドリル加工用ブ･ソシュをはめ込んだ

治具に工作物を固定 し､その治具を

NCフライス盤のテーブル上に設置

して行 ったOブ･.'シュ,工作物およ

び主軸の芯出しは芯出し顕微鏡を用

いて行っている｡使用した工作物の

詳細を表 3.1に示す｡表中の硬度ほ

ど.ソカース硬度計により求めた測定

値をブリネル硬度に換算 したもので

Electro一magnetic
Osclllograph

Flg･3･6Schematicillustrationofexperimental
seトupfor亡empera亡uremeasurement

ある｡工作物の上下端面は研削仕上

げしている｡使用した ドリルの詳細

を表 3.2に示すC ドリルは刃先を研

削 し､工具顕微鏡によりリい′プ-イ

ト差,チゼル刃の偏心および半角差

を測定 し､刃先の対称性が良好なも

ののみを選んで使用した｡実験にお

いて使用した切削条件を表 3.3に示すO

実験はいずれも乾式である｡

工作物の温度上昇を測定するため表 3.

4に示す各位置に直径 0.3mのコンスタ

ンタン線を設置し､図 3.6に示す工作物-

コンスタンタン熱電対を形成 した｡また

工具刃先の温度上昇を測定するため表 3.

5に示す位置に上記と同様のコンスタン

タン線を設置 し､図 3.6に示すように水

銀槽を経由して工具-コンスタンタン熱

電対を形成 した｡表 3.5の 2ヶ所に挿入

してあるコンスタンタン線は､ ドリルの

チゼル刃によってまず切削され､ついで

加工の進行とともに主切刃により切削さ

れるので､切刃の半径方向温度分布には

Table3.1Detailsofvorkpiece

Material PlainCarbonStee1
(JⅠS;S45C)

tleatTreatmentStressRe11efAnttea1-
ing(600oC,2.5h)

OuterDiame亡er D =中58mm
Length Lz=80tTtm

Table3.2Detailsofdrill

Material HighSpeedS亡eel
(JⅠS;SKH9)

Diameter Dd=4,20Trm

LengthofChiselEdge 乙eh-2.8mm
WebThlckness W,=2.4mTn

PointAngle βp=1180

Table3･3Experimen亡alcondi亡ions
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ぼ等 しい温度分布を測定することができる｡表 3.1-表 3.3の条件下において､一回の切削に要す

る時間は最大4分弱と比較的短時間であることから､冷接点には水を使用した｡

Table3.4PositionsWheretemperatureofvorkpieceismeasured
p;RadiusIB;Axialdistancebeneathuppersurfaceof
vorkpiece

ForRadla1 (I,,a)Tttm三(i , 24),(5,24),(ll,24),(17,24),(23,24)
Distrlbu亡ion (1,48)(5,48),(ll,48),(17,48).(23,48)

3.4.2 工作物の温度上昇

本項においては､2.3節で求めた工作物の熱源

強さを用い､3.3節で導入した差分法を適用する

ことにより工作物の温度上昇を求める｡また､数

値解析結果を実験値と比較 しその妥当性を検討す

るとともに､工作物内部の温度分布を明らかにす

る｡

差分法を用いて工作物内部の温度上昇を解析す

るために使用した要素分割は図 2.17の通 りである｡

表 3.3に示す切削条件から明らかなように､ ドリ

ルの軸方向移動速度に比べ回転速度が速いことか

ら､工作物の加工穴を中心とする円周方向に温変

Table3･5PositionsWheretempera-
tureofdrilledgels
measured

(p,a)trm=(1～10,24),(1～10,48)

Table 3.6Ha亡erialcons亡an亡S

Material 入 a ∩
W/(孤.○C) (m 2/ら) (oc-1)

Workplece(S45C) 53.5 14.7 ll.2×10-6

DTill(SKH9) 20.1 4.6 ll.0×10-6

勾配はないものとし､半径方向および軸方向の二次元非定常熱伝導問題として解析を行うCすなわ

ち､熱源は穴底に分布 し､その強さは半径方向にのみ変化するものとする｡熱源位置は加工の進行

とともに工作物の軸方向に移動する｡加工穴の内面および穴底には高温の切りくずおよび ドリルが

存在するため､加工穴の内面および穴底面は断熱とする｡工作物の表面は空気との間で熱伝達をす

るものとし､熱伝達係数 9.2W/(m3･Oc)(0.zzx10-8kcal/(nn2･S･Oc)Iを用いる｡数値解析にお

ける時間間隔はAt-0.03秒とした｡また､工作物の物性値は表 3.6に示す値を用いた｡差分法によ

る数値解析および実験により得られた工作物温度上昇の時間的変化の一例を図 3.7に示す｡B2の一

部を除いて差分法による結果と実験値はよく一致 している｡同図のBlの場合､温度測定位置が工作

物中心に近いため､ ドリル切刃 (すなわち熱源)が近づ くにつれて急激に温度が上昇 し､測定位置

に切刃が到達するとコンスタンタン線が切削され測定を終了する｡B2の場合､温度測定位置はr-

11mと加工穴内壁から1qn外側に設定されている｡加工の進行とともに切刃が接近 し､温度が上昇

する｡切刃の外周が温度測定位置を通過 した直後に温匿上昇は最大値を示 し､その後減少 してほぼ
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Fig.3.7Temperatureincreaseinworkpiece

N=230rpTn,fl=0･2mm/rev,do=3･6mm

(dβ-4- forcalculation)

均一な温度分布になる傾向がみられる｡最高の温度に到達 した後､実験値の一部が差分法による解

析結果に比べ若干高い温度上昇を示 している｡これは差分法では穴壁における境界条件を断熱とし

ているのに対 し､実際の加工では切削直後の高温の切りくずからの熱流入が実在することによるも

のと考えられる｡曲線B3の場合は､温度測定位置が r-17qmと切削領域から離れているため､温度

上昇は最大値を示すことなく単調に増加する｡

同様の実験から､工作物半径方向の温度分布が加工の進行とともにどのように変化するかを数値

解析と比較 した結果を図 3.8に示す｡同図は､工作物の上端から24mの位置に分布する測定点にお

ける温度上昇を示 しており､数値解析の結果と実験値はよく一致 している｡ ドリル先端位置が14m

の位置における温度分布(曲線Al)に比べ､曲線A2およびA3においては切削領域 における温度上

昇が大きい｡

また､工作物の軸方向における温度分布を明ら

かにするため､表 3.4の測定点における温度上昇

を求めた結果を図 3.9に示す｡切削領域内に含ま

れる測定点 (r-5m)が示す曲線Cl,C′1の形状

から､切削領域の前方における温度勾配が大きい

ことが明らかである｡曲線 C2,C′2が示すように

主切刃外周から5qlnの位置 (r-15m)において

は緩やかな温度上昇の分布を示 し､主切刃外周が

通過 したのちはほぼ均一な温度分布になる傾向が

見られるC

以上の結果は､表 3.3に示す切削条件B (下穴

がある)の場合に求めたものである｡A (下穴が

ない)の場合は､上述の結果に比べチゼル刃付近
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の切削が加わるため､工作物中心部において特に

大きな温度上昇を示すが､温度上昇および温度分

布の全般的な傾向は同一である｡また､切削条件

がC,Dの場合は主軸回転数および送りが異なる

が､これらの積として表わされる加工能率が同一

となっている｡CおよびDにおける温度上昇はは

ば同一であり､全体的な温度上昇および温定分布

の傾向は他の切削条件下のそれと同様であった｡

図3.7-図3.9に示すように､実験値と数値解

析結果がよく一致 していることから､工作物の温

度分布を明らかにするため､表 3.3の切削条件に

おける数値解析結果をもとに､工作物内の温度分

布を示すと図3.10のようになる｡同図(a松下穴が

ない場合には同図(b)の下穴がある場合に比べて穴

底の等温線が密であることから､特に工作物の中

心付近における温度上昇が大きく､全体的に温度

上昇は高めとなっている｡また､同園からいずれ

の切削条件においても加工領域である穴底付近の

0

0

0

4

′0

8

凪

Qoc

40 80 120 160

Calcu-EXper-rtrdTt乙eantn1ationiment

C1 ○ 5 14
C2 0 15

C1 ●5 44

Figl3･9TeTnPeraturedistribution
inworkpiecealongaxial
direction

N-230rpm,f1-0 ,2孤/rev,
do=3･6-(doZ4- for
calculation)

温度勾配は大きいが､ ドリル切刃が通過した部分

の温度分布は等温分布に近づいて行く様子がみられる｡

さらに､加工を終了する直前の工作物温度分布を図3.11に示す｡切削領域と工作物下面との間の

体積が小さく､かつ工作物下面からの熱伝達が小さいため､工作物下面の近くに熱が蓄積し､穴底付

近の温度上昇が特に大きくなっている｡この現象は4.3節に述べる工作物の熱変形および6.2節に

詳述する加工穴の形状精度に重要な影響を及ぼす｡

3.4.3 工具の温度上昇

本項では､ ドリル加工穴の加工精度を支配する因子の一つである工具の熱膨張を求めるため､工

具の温度上昇を求める｡

工具の温変上昇を求めるため､3.2節において展開したグリーン関数を用いる方法を適用する｡

また､工具であるドリルを図2･6に示すように､フランク面角度言 (-号 )を有する扇形断面柱 2

個の組合せで近似する｡これはドリルの熱膨張が刃先郡で大きく､したがって加工精度を支配する

工具の熱膨張のうち特に工具刃先部の熱膨張を解析すればよいと考えられることによる｡解析にお

いては､ ドリルおよび熱源が対称であるため､扇形断面柱 1個について解析を行うO 円柱座標系

(Y,p,I)を使用し､主切刃は9-00のr軸とした｡ ドリルのフランク面をZ-0とし､Z軸方向
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に半無限の扇形断面柱を仮定 している｡ ドリルの外周面では､空気との熱伝達を考慮しh4-0.2×

10-3 レnnとした｡それ以外の表面では､切りくずが存在するので断熱状態を仮定 した｡熱源は図

2.6の斜線部に分布 し､2.3節で求めた熱源強さを用いる｡熱源の強さは半径方向に変化するので

主切刃をr方向に n/ (-4)等分,チゼル刃を甲方向に neh(-1)等分し､それぞれの区間におい

て一定量の発熱を行うものとする｡このように時間的に連続 した熱源が分布するとき､図 2.6にお

ける近似 ドリルの温度上昇は､3.2節における式 (3.4)および式 (3.12)から､以下のように求

められる｡すくい面に分布する熱源は物体表面における発熱であるから､式 (3.4)における右辺

第3項のみを計算すればよいことになる｡すなわち､

od(r･P･Z･t)-芸 ttIls GT･qdSdT

ただ し､

牡 h

qch)

-aiI:JIschGT･,.nZ:hlqCh,dSdTI}To'lls ,GT･,nZ: lqL･dSdT

-;nEJJschGT,nS: qch,Y,dr- ･警警lI:.TIS/GT･恥 dr,dZ,dT
(3.43)

;チゼル刃表面に関する積分

;主切刃すくい面に関する積分

;チゼル刃のj番目分割切刃の熱源強さ

qL. ;主切刃のi番目分割切刃の熱源強さ

である｡さらに､式 (3.9)～式 (3.12)の関係からGTは次式で表わされる｡

GT-G(i-T)
(I-2′)2 (I+Z′)2

le 4a(i-T).C 4a(i-T)]･

ÊX2km,S

7ER.2m-=.{=1 〔x2hm,S-(km)2+(hdRo)2〕〔ん (Xhm,S)〕2

･e傭 (i-T～Jhm(苦 r)･Jkm'若 r,'･COSk-p･coskmp,
(3.44)

また､式 (3.43)の第 2項における積分の下限をt.としたのは､ ドリル先端が工作物を切削 し始め

る時刻を J-0とし､〟/等分した分割切刃の中点が工作物上面を切削し始めるまでにJiなる時間を

要するためである｡

さて､すでに述べたように穴の加工精度を支配する熱変形は ドリルの刃先部の熱膨張であり､こ

れに直接関係するのは刃先の温度上昇であると考えられることから､式 (3.43)をもとに ドリル刃

先の温度上昇は次式で表わされる｡
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2k nch O〇 (刀

ed(r･0-0･t)-云高 ,2=1qCh,mZ=｡sZ=.

EmXkm,S

lX2km,3-(km)2+(hdRo)2I〔ん (Xれ S)〕2

･瑠 erf(普 - テ~)Jk-(筈r)

･三笠 一軍Iql･mT=｡sZ;1

Emx2k,～,S

tx2れ∫-(km)2+(hdRo)2I〔Jkm(Xれ B)〕2

･I,/,IZ/,tJk-(% sr)

ただし.I,C,A-IoRchr,Jkm(iker,)dr′Ro

･C,A - fmm…OoOott…P

I,/I-1RRcchh

+lArL

+(i-1)Art

A甲

2〔costkm(I-y2)頼 sln(kmAP)〕/(km)

Jh-(告 Y,)dr′

(3.45)

I:,,-lot-,･e-ad# sE･err｡慧 dE

erf･u･-iIoue-q2dq
eo-1,E1-82-E3- -･--･･-2

xkm,S;XJkm+1(X)-(hdRo+km)JAM(X)-0を満足する

小さい方から S番目の正根 (固有値)

JAm:km次の第 1種ベ Lソセル関数

表3.3の切削条件Bにおけるドリル刃先の温度分布を式 (3.45)を剛 ､て理論的に求めた結果と

実験結果の一例を図 3.12に示すQこの場合の実験においては､工作物の上面から24皿の位置に半径

方向にコンスタンタン線を挿入しておき､これを ドリル切刃が切削する際に形成されるドリル~コ

ンスタンタン熱電対回路を用いて､

凶 36に示す要領で ドリル切刃温度 300

の測定を行っている｡実験開始時に

おいて､コンスタンタン線は先端が

工作物に接触 しないように設置して

ある｡ ドリルが軸方向に進行 し､図

3.12に示すDlの時刻で切刃がコンス

タンタン線を削り始める｡同図に示

す各 ピーク値は､ ドリル切刃がコン

スタンタン線を切削するときに得ら

㌘ 200

ort3100

0

ー~~

-川llllMH-■■

0 2 4 6 8

CuttlngTimeofConstantanWireら

Fig･3･120Scillogramofcuttingedgetemper-

ature(乙cd-24～30ttm)andcalculated
temperature(乙ed=27tTm)

で諾 2:pmT富ま≡oo'謎 rfeoV;dcoa-13C16laTi｡n,
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れる｡D2は切刃がコンスタンタン線を切削 したあと､コンスタンタン線が直接工作物に接触するか

あるいは切りくずを介 して工作物に接触 している状態を示 している｡また,D3は切刃による切削の

あと､コンスタンタン線が工作物あるいは切りくずのいずれにも接触 しないため､ ドリルーコンス

タンタン熱電対回路が形成されない状態になっている場合に対応するものと考えられる｡さて､ド

リル切刃は水平に挿入されているコンスタンタン線に対 し傾斜 しているので､切刃がコンスタンタ

ン線を切削する位置は加工の進行とともに外周に向って移動する｡したがって､図 3.12で得られる

各ピーク温変の包絡線はドリル刃先の半径方向における温度分布を与えるものと考えられる｡同園

中に記入した理論解析による刃先温度分布は各ピーク.値の包絡線とはぼ一致 している｡

以上のように､2.3節における熱源にもとづいた本項における理論解析結果が実験値によく一致

することをふまえ､表3.3の各切削条件におけるドリル切刃の温度分布を理論的に求めた結果を図

3.13に示す｡同園はドリル先端が工作物上面か

らZ7Eunの位置に到達 したときの温度分布である｡ 300
下穴のない条件Aにおける切刃の温度分布は下

穴のあるBの場合に比べ全体的に高く､チゼル

刃に近い中心部の温度がBの場合に比べ著 しく

高いことが明らかである｡また､加工能率が同

一であるCおよびDの場合を比べてみると､切

削速度が速いCにおける切刃温度は送りが大き

いDの場合のそれよりも多少高 くなることがわ

かる｡

また､前項で求められた工作物の温度上昇は

工作物中心に近づくほど高いのに対し､工具切

刃の温度上昇は切削速度が大きい切刃外周に近

づくほど高くなるという特徴が明らかになった｡

250

㌘ 200

lq
①

150

2 4 6 8 10 12
r7 Trm

Flg･3･13CalculatedteTnPeratureOf
cuttlngedge

ledコ27mm

3.5 平面研削加工における温度上昇

前節では､ ドリル加工における温度上昇を求める方法について述べた｡仕上加工法の代表例であ

る研削加工における温度上#105)～ 107)lこついても従来から多くの研究が行われている｡研削加工にお

いては､研削焼け108),研削割れ.硬度変化 109)～ 111および残留応力 112)が注目され､これらの現象を明

らかにするため､主として工作物の温度上昇が取り上げられている｡また､プランジ研削における

温皮上昇113)I114)h･よび砥石車の温度上昇L15)についても研究が行われている｡本節では､研削加工の

なかでも広 く用いられている トラバース式平面研削における加工精度を明らかにすることを目的と

し､工作物および工具の温度上昇を理論的および実験的に解析する116)方法について論じるC
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3.5.1 実験装置と測定方法

実験には構軸テーブル往復形平面研削盤を使

用し､ トラバース研削を行った｡使用 した砥石

および工作物の諸元を表 3.7に示す｡また､研

削条件を表 38に示す｡研削盤の熱変形にもと

づく切込み量の変化を避けるため､約 1時間の

暖気運転を行ったのち実験を開始 した｡工作物

の温度上昇測定点は図3.14に示す点(I.y,I)-

(100,7,37qn)である｡ここでは､工作物上面か

ら3mm下方の位置に､前面から深さ7mmまで直

径 0.6皿の穴をあけ､この穴に先端をとがらせ

た直径 0.3lnZnのコンスタンタン線を挿入し穴底

に押 し付けることにより､工作物-コンスタン

タン熱電対回路を形成 して､工作物温度上昇を

測定 した｡コンスタンタン線の先端部は約30 m

の長さにわたってサンドペーパによりその直径

を細 くしてある.先端都丸味の半径は約 40〟m

である｡また､コンスタンタン線は

先端だけが工作物に接触することが

必要であるため､工作物へ挿入され

る部分のコンスタンタン線の外周に

薄くのば したガラス管を接着 し電気

的に絶縁 している｡

3.5.2 工作物の温度上昇

本項においては､ 2.4節において

求めた熱源強さを用い,3.2節にお

ける直交座標系のグリーン関数を適

用して,工作物の温度上昇を解析す

るとともに理論解析の結果と実験値

との比較検討を行う｡

工作物に固定した直交座標系およ

び工作物の熱源との関係を図3.15に

示す｡同図に示す工作物上面の手前

Table 3.7De亡ailsofgrlndlngwheel
andvorkpiece

Grlndlng JIS;SA4618VC,Ds=0260Tnm,
Wheel Thlckness=32m

WorkpiecePlalnCarbonS亡ee1(JⅠS;
S45C),StressReliefAnnea1-

ing(600OC,Zh),

Table 3.8GrindingcDndi亡lons

Method DTyCu亡ting,Traverse
SurfaceGrinding

GrindingSpeed Vt-20.3m/S

TraverseSpeed V=100Trm/S

FeedofWorkpiece u1-5trm/Traverse

NominalDep亡hofCut △n-45um

DressingDep亡hofCut=5Um,2Times,FinalDepthofCu亡=2.5Um,
Condition2Tines,SpeedofDresser

Fig.3.14Measuringmethodoftemperature
lncreaseinworkplece

I y

Workpiece

Ground Region
/ 一一 日-

:二二7 ul

O La:

Fig.3.15 Schematicviewofthe

grindingprocess
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側を左端から研削し始め､工作物右端に至る第 1トラバース研削の終了後､工作物が y軸方向に

送り量ulだけ移動 し第 2トラバ-スの研削を行う.以下同様にして､工作物の上面を トラバース研

削するoLたがって､熱源となる研削領域は (I-0,y-0-5tnm)の位置からテーブル速度 Vでx

軸の正方向へ移動 し､サ ドル送り量ulだけy軸の正方向へ移動 したのち､ x軸の負方向-移動する

と考えることにより工作物の温度上昇を解析する.熱源は (ulX幾何学的接触長さ)の面熱源とL

z軸方向の位置は (I,zl81)とするOまた､研削により工作物の高さは減少するが､この減少量は

工作物高さに比べ十分小さいので､工作物の高さは研削により変化 しないものと考える｡工作物の

下面は電磁チャ.ソクと接 していることから､工作物とチャ･ソクとの間の熟移動があると考えられる｡

しかし､工作物上面の研削に要する時間の範囲 (0-70S)では､工作物下面における温度上昇は

ほとんどみられないo したがって､工作物とチャ･LJクとの間の熱移動はないものとして､工作物下

面は断熱状態にあると仮定する｡さらに,他の五面においては空気が平板上を砥石車の周速と同一

速度で流れる乱流熱伝達を行うと仮定する｡理論解析に用いた工作物の物性値および熱伝達の境界

条件をそれぞれ表 3.9､表 3.10に示す｡

Table3.9Haterialconstan亡s

ofvorkpiecein
Table3.7

＼ 入 aW/(m.oC)m 2/S

Table3.10Boundary conditionsofheat

convectionofvorkpiece

A亡Bo亡亡OmSurface clam-0,h-0

AtOther. Qcm=91.2W/(mZ.Oc),

さて､式 (3.8)で求められるグリーン関数を用い､式 (3.4)の第 2項により工作物の温度上

昇は以下の式で示される｡すなわち､

O-芸l:llllv.GT･WdVo]dT

ただし,式 (3.5)～式 (3.9)の関係からGrは次式で表わされる｡

GT-G(∫-丁)

= 8芸'冨冒｡-廿 (a 2f'' β 2,汁, 2k) ( i- I)
Ir-1)'=1k-1

(hsinα.∫+a.cosa.I)(hsinP,･y+β,cosβ,y) (h2+rk2)cosr.I

(3.46)

【仏2+α.･2)L,+2hi 【(h2+β′2)i,+2hi 【(h2+rh2)Lz+hi

(hsinα.x′+a,cosα,r′)(hslnPjy′+βJCOSβ,y′)cosTAZ′ (3･47)

また､熱源を図3.15のように定義したので､式 (3.46)における積分dVToを実行するには､GT中の熱

源位置Z′を次式のように代入し､熱源にわたる面積分を行えばよいことになる｡

IIIv.GT･Wd村 †GT(Z′-L z- 61W dx,dy,
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したがって､式 (3.46)で表わされる工作物温度上昇は次式のようになる｡

O-慧J.tlJ†GT(Z′-Lz-∂1)･Wdx,dy′〕dT
(3.49)

図3.15に示すように､各々の研削 トラバ-スの間にはオ-バーランが存在するので､熱源全体の

発熱量は図 3.16に示すように時間的に変化することになる｡ただ し､tm(m-1,2--.)は砥石車

の回転中心が第m トラバ-スにおける研削開始側

の工作物端面 (右または左端面)にある時刻とす

るo同図中のト慧･tm],〔t′--㌢･t′-〕におけ

る変化は図3.15における接触弧長さxlが トラバー

ス中の研削開始および終了時に増加あるいは減少

することによるものであるOここで､第mトラバ

ース研削のみによる工作物温度上昇を次式により

表わす｡

･tm一芸≦ t≦t'm(第 mトラバース研削中)

ohm-鵠-;IIGt-T･Wdx'dy'dT
･i′m≦ t (第mトラバース研削後)

0cm -芸JttmLfnIlGt-T･Wdx,dy,dT
〝

Time

Fig .3.16 Change o fhe a 亡 quant1亡y
perun l 亡 亡ime

(3.50)

(3.51)

したがって､第 m トラバース研削中の温度上昇は第 1-mトラバースによる温度上昇の総和として

次式のように表わされる｡

l乃-1

0(i,T,y,I)-2 Ocq+Ohm
q= 1

また､第 m トラバース研削後の温度上昇は同様にして次式により表わされるo

m-1

e(t,I,y,I )-I Ocq+Ocm
PJト･一日

(3.52)

(3.53)

式 (3.52)および式 (3.53)により求められるエ作物温度上昇の計算結果を実験値とともに図 3.

17に示す｡同式の計算においては､式 (3,47)にみられるように三重級数の和を求める必要がある｡

ここでは､計算結果の収束状況をみて i-1-150,i -1-70,A -1-30について計算を行

った｡また､実験値は次の要領で求めた.まず､温度測定点から上面までの距離が 3mm以上の工作

物を用いて実験を開始する｡実験時の切込み量および次回実験用の基準面作成時の切込み量をそれ

ぞれ同一として､実験を繰返 し行い温度 上昇を測定する｡温度測定点から上面までの距離が 3nm以

下になったとき､工作物を切断 し温度測定点から上面までの距離を測定するOこの結果得られる各

実験時の上面と温度測定点との間の距離が､3tntnに最も近い場合の温度変化を採鞘した｡図3.17に
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示すように､グリーン関数を用いる方法による理論計算値

と実験結果は比較的よく一致することがわかる｡
42

3･6 ホ ーニング加工における温度上昇 ㌘

本節では､定圧式砥粒加工の代表例である､ホーニング ① 21

加工における工作物の温度上昇について検討する｡ホーニ

ング加工は加工変質層が少なく高品質の仕上面が得られる

加工法として､各種シリンダの内面仕上加工に多 く用いら

れている｡従来の加工条件では､加工熱による温度上昇は

ぁまり大きくないOこのため､温度上昇117)～ 11預こついては

系統的な検討はなされていない｡ しかし､最近の傾向とし

て高速120)･高能率化を実現するとともにこれまでと同程度

さ､℃al｡｡1a｡1｡n

Experiment

0 10
t s

Fig.3.17Temperatureln-
creaseofvork-

pleCe
(I,y,a)≡(100,7,37)-

あるいはそれ以上の高精度を得ることが期待されている｡高速 ･高能率化を行うことにより必然的

にホーニング抵抗および発生熱量が増加するため､高い加工精度を実現するためには､工作物の温

度上昇について詳細な解析を行うことが肝要であると考えられる｡

以上の観点から､本節では定圧式ホーニング加工における工作物の温度分布および各種の加工条

件が温度上昇に及ぼす影響121)I122)について検討する.また､ホーニング加工においては加工時の熱

源がひんぽんに加工面上を往復する.このような場合､前節で取り扱 ったグリーン関数を用いる方

法では式 (3.52),(3.53)に示す トラバ-ス数mの値が非常に大きくなり､理論計算を実行するた

めには多大の時間および費用が必要となる｡しかも､工作物全体の温度分布を求めるにはさらに多

くの点において上記の計算を行わねばならないことから､こうした計算を行うことは理論的には可

能であっても現実的ではないと考えられる｡そこで､計算の時間および費用が少なく､また熱変形

解析にも適用可能な有限要素法による解析123)%試みる｡

3.6.1 実検装置と測定方法

実験に使用 したホーニング盤は､ラジアルボール盤の主軸を往復用油圧シリンダで上下動するよ

うに改造 したものである｡ホーニングへlソドは油圧拡張式のものを使伺し､-･ソドプロ-ティング

方式で実験を行 った｡図 3.18に工作物を取り付けた実験装置の主要部を示すo上部の油圧キリンダ

に砥石拡張用ポンプの油圧が加わると､内部の油圧ピストン,押 し棒およびホ-ンヘッド内部のテ

ーパコ-ンが押 し下げられ､砥石が拡張するO工作物は､位置決め用のポリメタク リル酸メチル

(通称アクリル)製台座を介 して､上下2枚のフランジにより上下方向に4本のボル トで固定され

ている｡上側フランジの上部にあるクーラント供給フランジの内側 4ヶ所には接線方向の流路を設

けてあり､この流路からクーラントを供給することにより､工作物内周にわたる均一な冷却を行う

ことができるようになっている｡下側フランジの下方は円筒で､2対のひずみゲージを貼り付けて
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ホーニング中の トルクおよびスラス トを測定する動力計

として使用するoまた､この内部を通過 してクーラント

は動力計下部からクーラントタンクへ還流する｡

実験に使用 した代表的な工作物,砥石およびホーニン

グ条件をそれぞれ表 3.11に示す｡各停要因の影響を明ら

かにするために行った実験の条件はそれぞれ関連する項

において示す｡ホーニング時間は表 3.11に示すように一

定 とした｡一般に広 く用いられている湿式だけでなく､

乾式においても実験を行った｡ これは温度上昇が顕著な

状態で熱変形現象を把捉するためである｡工作物の温度

上昇を測定するため､図 3,19に示すように工作物にあけ

た直径 1.5mnの穴に直径 0.3mのコンスタンタン線を挿

入 し､工作物-コンスタンタン熱電対を用いた｡コンス

タンタン線は先端丸味半径約40JLmに尖 らせ､コイルバ

ネで工作物に押 し付けてある｡温度測定は主として12点

用の打点 レコ-ダにより記録 した｡温度測定点の位置を

表 3.12に示す｡

3.6.2 工作物の温度上昇

ホ-ニ ング加工中の加工面近

くの温度上昇を､連続的に記録

した例を図 3.20に示すoホーニ

ングへ､ソドの上下移動速度は33

tun/Sで､他の条件は表 3.11に示

す通 りである｡加工の初期にお

いては-ッドの上下動に相当す

る周期の温度変化が現われてい

Fig.3.18 ScheTnaticview of

experimentalse トup

Table3.llStandardcondi亡ionsofexperiment

orkplece PlainCarbonS亡ee1(JⅠS;S45C),StressRellefAnnealing(600OC,2h),

2B2三や80Ⅷ1,2R1-¢39～40m ,Lz岩150Trm

Honing GrainWA#150,HediumHardness,Vitri-
Stone fiedBond,乙S=60Ttm,bs-6mm,4S亡oneS

Honing PressureofPumpt)ischargeforS亡onesE;;andn;;Osnp…Ed=0ふ≡91…8篭 ,
ConditionsTraVerseSpeedVz=100mm/S,

Over-run乙o=20- ,

FlowRateofHoningOilQh0-0,2L/min,

るが､主軸回転の影響はみられ

ない｡また､時間とともに図2.2 4に示すホーニ ン グ抵抗の減少に対応 して､温度変動の振 幅 が減少

している｡

ここで､変動を伴 う温度上昇が､主として実験に用いた打点 レコーダの離散的な記録値とどのよ

うに対応するかを検討するため､まず 3.3節において展開 した有限要素法による解析を行 った｡解

析に用いた有限要素の分割を図 3,21に示す｡各要素は三角形断面の円環であり､熱源は砥石の上下

動 とともに移動する円環状の熱源 (図 2.㌘参照)を用いた｡熱源の強さは図 2.㌘に示すように1ト
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Fig･3･19Measuringmethodof亡emperature
increaseofvorkpiece
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25 900 75
30 180○ 75
35 2700 75
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Fig･3･20Tempe干a!ureincreaseofworkpiecemeasured(p=20mm,a -75mm)

PG三0･892MPa,N=150rpm,VB=33mm/S,t0-20mm

ラバース中に変化させるとともに､図 2.24に示すホーニング抵

抗の減少に従って時間的にも変化させて解析した｡計算におい

て剛 ､た工作物の条件を表3.13に､また他の解析をも含めた計

算条件を表 3.14に示す｡数値解析の結果と打点 レコーダに記録

された測定結果を図 3.詔に示す｡同図から､打点 レコーダに記

録される測定値は変動する温度の平均値になっていることがわ

かる｡以上の結果から､本研究で破り扱う熱変形およびこれに

もとづく加工精度を解析する上では､微細な温度変動よりも温

度変動の平均値に着目する方がよいと考えられるので､上述の

打点 レコーダを用いて多数点の温度上昇を測定することとした｡

一例として図 3.23に打点 レコーダに記録された乾式ホーニング

における温度上昇を示す｡温度上昇を示すデータの勾配が時間

とともに減少するのは､図2.24に示すようにホ-ニング抵抗が
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Table 3.13Parame亡erValues forcalculation

＼ W/(mkoc) LfuPIJ nu Ru ㌔ CLcm2kJ/(m3,oc) i/oC mm/SW/(m2.○C

Workplece(JⅠS;S45C) 53.5 3840 10.73x10-60.983 100 14

Table3.14Condi亡lonsforcalcula亡lon

Calcu-1a亡ion Zo CLL,｢] Remarks

No. TTtmW/(m2.oc)

4 20 ODryExperimentNo.ll
6 0 O Dry

7 40 ODryQ710=2L/min8 20 250We亡

9 20 1498We亡Q#h言≡…t;mminn,Oho=10oC

Experimen亡No･11;PG=0･892MPa}N=150rpm,
V2-loorrm/S,乙o=20-

30
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U
O

① 10

IDry OやOもolooも｡ 5
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台 min

ofvorkpiecetneasured
PG=0･892MPa,N=150rptn,
Vz=100- /S,Zo=20tan

0 1 2

tnin

Fig.3.22Temperaturefluctuationdue

t(u …;sig;蚕 )等 2;;zu:;5e)m

wpet. izi=5Oig-,f5ー
0 2 4 6 8 10

t min

Fig･3･23Exampleoftemperatureincrease Fig･3･24Exampleoftemperature_increase
ofworkpiecemeasured(Qho-
2L/min)

Honingcondi亡ionsaresane
With thoseinFig.3.23

減少することによるものと考えられる.図 3.24には湿式ホーニングにおける温度上昇の測定例を示

す｡温度上昇の勾配は乾式の場合と同じ理由により､時間とともに減少 している｡

3.6.3 工作物の温度分布

工作物の温度分布を明らかにするため､表 3.12の各点における温度上昇を測定するとともに､表

3.14に示す条件において数値解析を行 ったo数値解析に用いたホーニング油の物性値と工作物内面

の熱伝達係数を表 3.15に示す｡クーラントは穴の内面を重力により自然流下するとし､流下速度を

式 (3.54)により､また熱伝達係数を平板の層流熱伝達式124)(3.55)により求めた｡
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Table3.15Materialconstantsandcalculatingconditionsofcoolant

pf Uf 入∫ uf α£2′S Um Qcm1kg/m3mPa.SW/(m.oc) Tn=/S m/S W/(m2.dc)

tloning011 840 3.71 0.138 4.41×10-6 8.59×10-80.357 250

Q三2L/min,Zuご0･126m,LB=0.15n

Um - (孟# 21) 三

1

･cm-曇 01664(ibii)0●5(i)言り~

乾式ホーニングにおける加工穴内面の境界条件は断熱と仮定 したoなぜなら､穴内部の空気の熱容

量が小さく､したが ってこの空気の温度は工作物からの熟放出により工作物温度 とほぼ同じ値を示

すと考えられるからである｡

これらの値を剛 ､て数値解析を行 った結果と実験値を図 3.25,図3.26および図 3.27に示す｡乾式

および湿式のいずれの実験においても､工作物の長手方向における中央 (I-75m)部の温度上昇

が高めになっている｡上端に近い位置 (2-5mm)の温度上昇が下端部 (I-145.nn)よりも若干

小さい理由として､乾式ホーニングの場合は､下部の動力計部が密閉されているのに対 し､工作物

上端部からホーニングヘッドの上下動により室温の空気が流入することが考えられる｡また湿式に

おいては､上端部からクーラントを供給 していることが理由として考えられる02-5mⅢにおける

温度上昇は2-75Tnmにおける温度上昇に比べ､10min間のホーニング中､最大 2.5oCの温度差が

生じている｡また､I-145

mとZ-75m皿における温度差

は最大 1.5oCであったが､そ

れ以外の部分においてはほと

んど等温分布であると考えら

れる｡半径方向の温度上昇は

加工の進行とともに等温分布

になることが明らかになった｡

さらに､工作物の円周方向に

は温度差は認められなかった｡

砥石のオ-バーランloは経

験抑こ砥石長 さの右程度 25)に

することが多い｡これは加工

o oc

0

0

2

1

U
o

①

0 20 40

(Rl) (R2)

Experiment r7Tnm

(a)Axlal亡emperature (ち)Radlal亡emperature
dlstrlbu亡ion dlstrlbutlon
(2,=21mm) (Z=75mm)

Fig･3･25TempeTa亡uredls亡rlbutioninworkplece
(Hea亡sourceModelⅡ,(∋dryhoning)
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W6 k:≡;cE.nfHnega三iStOhurhC.eni"nogde.lii㍗ gq)i:delfn:ocn.i.nlgaWnlt,th

穴真直度の観点から決定されるため､オ-バーランを白由に変更することはできないが､ここでは

工作物の温度分布に及ぼす影響を知るためl0-0,40mmについても解析を行った｡その結果を図3.

28および図 3.29に示す｡図 3.25の場合に比べると､図 3.翁においては工作物の長手方向中央部の温

度上昇がより顕著になっている.これは図 2.27の式 (2.67)および式 (2.69)で示される部分の熱

源がなくなり､ トラバース全域において式 (2.68)で示される熱源強さになるためである｡また､

図 3.28に比べ図 3.29における温度上昇は長手方向により均一な分布を示す｡これは図 2.27中の式

(2.67)および式 (2.69)で示される熱源がより長時間存在することによるものである｡
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tLnJJ
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3.6,4 動作条件の影響

前項における検討の結果､常用される砥石オーバーランの条件下において工作物の温度上昇はほ

ぼ等温的であることが明らかになった｡そこで､工作物の長手方向5ヶ所における温度上昇を測定

し､これらの平均値を用いて各種の条件が工作物温度上昇に及ぼす影響を明らかにする｡本項にお

いては､砥石拡張開ポンプ油圧,主軸回転数および砥石オーバーランを取り上げ､ホーニングにお

ける動作条件の影響を検討する｡

動作条件の中でも砥石拡張用ポンプ油圧は砥粒の切込みに直接関係する重要な因子であると考え

られる｡そこで､種々の砥石拡張用ポンプ油圧のもとに実験を行い､工作物の加工終了時(10min)

における温度上昇の平均値を求めた結果を図3,33(aHこ示す｡ポンプ油圧以外の実験条件は表3.11の

通りである｡同園 bIは加工に要した消費エネルギを示 している｡消費エネルギは実験中の測定時刻

における トルクおよびスラス トからホーニング抵抗を求め､ホーニング速度との積を時間積分して●

得たものであるoここでは､上記の測定時刻間のホ-.=ング抵抗は直線的に変化すると考えた｡図

3.3)(aHこみられるように､ポンプ油圧 PGが増加すると工作物の平均温度上昇はほぼ直線的に増加

するO乾式における実験値の一部に大きな値を示すものがあるが､これらはいずれもホーニング抵

抗が時間とともに減少 しなかった場合に得られたものである｡これらの場合には､図3.3)lbHこおけ

る消費エネルギも大きな値を示すが､ホーニング抵抗が時間とともに減少する場合には乾式および

湿式ホーニングにおける消費エネルギもポンプ油圧 Pcに対してほぼ直線的に増加する｡

40

30

20

10

0 0.5 1.0

PG 肝a

0
×
つJ

Jq

0
×
2

0
×
l

1.5 0 0･5 1･0 1･5

PG MPa

(a)Averagetemperatureincrease (b)Energyspent

Fig･3･30EffectofPGat10minafterstartofhoning
N=150 rptn,Vz=100Ⅱm/S･乙0-20Tttm

最近試行されつつあるホ-ニング加工の高速化を実現させるためには､主軸回転数を増加させる

必要がある｡ したがって､主軸回転数が工作物温度上昇に及ぼす影響を明らかにすることにより､

高速ホーニングを実施する際の熱変形にもとづ く加工精度を検討するために重要な知見が得られる

と考えられる｡そこで､表3.11の実験条件のうち､主軸回転数のみを変えて実験を行 った結果を図

3.31に示す｡乾式においては､主軸回転数の増加とともにホーニング速度が速 くなるため､工作物
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の温度上昇がほぼ直線的に増加する｡湿式

ホーニングにおいては､この傾向は乾式の

場合に比べ顕著でない｡これは､ホーニン

グ速度が増加するとともに､砥石前方のク

ーラントが工作物に対 してより高速度で移

動 し､加工面における熱伝達係数の増加が

ホーニング速度増加による温度上昇の効果

を打ち消す傾向を有するためであると考え

られる｡

前項においても述べたように､砥石のオ

ーバーランloは加工穴の真直度に支配的な

影響を及ぼす因子であるため､オーバーラ

ンを自由に変更することはできない｡ここ

では､工作物の温度上昇を求め加工精度に

及ぼす影響を明らかにするため､表 3.11の

実験条件のうち､砥石オ-バ-ランのみを

変えて実験を行った結果を図 3.32に示す｡

オーバーランの増加とともに､乾式および

湿式のいずれにおいても､工作物の温度上

昇が即 rl]している｡研井ら126)tD研究からも

明らかなように､オー′ヾ-ランした砥石部

分はその弾性変形が回復 し,この回復量が

工作物-の砥石再貫入時に砥石を ドレ･t/シ

30

U
o 20

㌔
10

0 50 100 150 200
〃rpm

Fig･3･31EffectofNuponOmat10min
af亡erStartOfhoning

PG=0･892MPa,Vz=100mm･Lo=20trun

0 10 20 30

乙oTtun

Fig･3･32EffectofLouponom
at10m上nafterstart
ofhonlng

PG=0･892MPa,N=150
rpm,㌔ -100ml/ら

ングする効果を有する｡オーバーランが増加すると弾性変形が回復する砥石部分の長さが増加 し､

上述の ドレ･ソシング効果が増大するため砥石面の自生作用が促進される｡その結果､ホーニング抵抗

が増加することにより工作物の温度上昇が増加することになるものと考えられる｡前項に示した図

328および図3･29における10min時の平均温度上昇は図 3.32の値と異なっているが､これは図3,

28および図329の解析においてはオ-バ-ランにもとづく工作物軸方向の温度分布形状に注目する

こととし､図3･25の場合 (砥石オ-バーランZ)Inn)に得られたホーニング抵抗を用いたことによる

ものである｡

3.6.5 工作物条件の影響

工作物のなかには､6･4節で取り上げるフィン付エンジンシリンダのように､その一部が薄肉と

なっているものがある｡また､小物の工作物の中には全体が薄肉となっているものが多い｡このよ
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うな工作物は短時間でホーニングを終了することが多いが､厚肉の工作物に比べその熱容量が小さ

いため､短時間のホーニングであっても温度上昇が′J､さいかどうかは明らかでないO

本項では､工作物の熱容量

が温度上昇に及ぼす影響を検

討する｡表3.16に示すように

肉厚の異なる工作物およびア

ルミ製工作物を用いて実験を

行った｡実験の結果を図 3.33

Table 3.161leatcapacityandthlcknessofworkplece

1ainCarbonStee1AluminiumAlloy
(JⅠS;S45C) (JⅠS;A5056)

OuterDlameteTTm ¢80 4)60 ¢50 中45 ¢80
Thlcknessmm 20 10 5.4 2.9 20

および図3.31に示す｡図3,33に示すように､乾式においては肉厚が薄いほど温度上昇が高くなる｡

また､湿式ホーニングにおいては図 3.34(a)より明 らかなように､厚内の工作物では熱容量が大きい

ため､その温度上昇 〔0m〕は時間とともに緩やかに増加するo他方､薄肉の工作物では熱容量が小

さいため､ホーニング開始の直後から急速に温度上昇することがわかる｡

アルミ製工作物において得られたホーニング抵抗は切削中はぼ一定であった.S45C鋼製工作物

の場合における抵抗は加工初期にはぼ一定値を示すが､ 3-5minの間において減少 したあと一定

値になるoそこで､S45C鋼の場合においてホーニング抵抗がほほ一定である加工初期の温度上昇

とアルミ製工作物の温度上昇を比較することにする｡アルミ製工作物はS45C鋼製工作物に比べて

比切削抵抗が小さいため､0-2min間の加工に要 した消費エネルギはS45C鋼の場合の75-80%

であった｡そこで､消費エネルギがS45C鋼の場合のそれと同一であったと考えて､アル ミ製工作
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Fig･3･34Effectofthicknessandheatcapacityofworkpiece(WethoningQho=2L/min)

物の温度上昇を補正 した値を図3.34(a)中に示す｡アルミ製工作物の熱容量は同一寸法のS45C鋼製

工作物の約 62%であることから､S45Cの場合に比べてより急激な温度上昇を示すことがわかる｡

図3.34(bHこ工作物の残留エネルギ割合を示す｡同一材質のS45C鋼製工作物の場合においては､

熱容量が小さい薄肉工作物はどホーニングの全工程において残留エネルギ割合が小さく､冷却効果

が大きいことがわかる｡また､S45C鋼製工作物と同一の寸法形状を有するアルミ製工作物を比較

すると､アル ミ製工作物ではその材料特性によって熱容量が小さいため､同様な効果が現われてい

る｡すなわち､熱容量が小さい工作物は冷却効果が大きいが､加工初期に急速な温度上昇を示すと

いう特徴があると考えられる｡

以上に述べた図3.34(a)および同図帖)の結果を､熱容量に注目して整理 しなおした結果を同園C)お

よびdIに示す｡同図から､工作物の肉厚 もしくは材質の相違による温度上昇傾向の差は､熱容量の

差によるものであるとの統一的解釈が成立すると考えられるo

図3.34(a)において､3min以後の温度上昇は肉厚によらずほぼ同一の値を示す｡この際､0-10

mln問の消費エネルギは肉厚 2.9mの工作物では4×16.51kJf4×1684kgf･ml､また肉厚訓皿の

■工作物では4×19.18kJ【4×1956kgf･miである｡肉厚 2.9mmの場合の消費エネルギが肉厚Z)皿の

場合と同一であったと考えて補正を行うと､肉厚 2.9Tnnの工作物温度上昇は肉厚20mのそれに比べ

約 loC高くなるにすぎない｡すなわち､前述のように3mln以後の工作物温度上昇は表3.16の肉厚
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の範囲では､肉厚によらずほぼ同一の値を示す｡これはホーニング油の冷却効果 (;工作物の単位

体積当りの放出熱量)にもとづ く温度上昇の抑制と同一保有熱量に対 して熱容量の差にもとづく温

度上昇との二つの要因がバランスすることによるものと考えられる｡

3.6.6 工具条件の影響

本項においては､工具であるホーニング砥石の性質が工作物の温度上昇に及ぼす影響を明らかに

する｡使用する砥石の粒度のみが異なる場合 (5種類),結合度のみが異なる場合 (6種類)およ

び充填処理のみが異なる場合 (3種頬)の3つのグループについて実験を行った｡それ以外の条件

は表 3.11と同一である｡これらのパラメータは砥石の自生作用にも大きな影響を及ぼすと考えられ

るので､温度上昇だけでなく砥石減耗および研削比についても検討を行った｡砥石減耗は図 3.35に

示す寸法IflおよびItZを砥石 4本について測定 し､実験前後の寸法差の平均値から求めたO

砥粒の粒度が#500-#即の範囲にある5唾頬の砥石に

ついて行った実験結果を図3.36に示す｡粒度が♯80-辛220

の範囲では､#150における工作物の温度上昇が低くなっ

●■l●′- ′

0500#220 #80 E:300
n320 〟150 ユ

GrainSlZe 3

(a)Avera苫etemPerature 200
1ncrease

#500㌦220 が80
#3200150

GralnSize
(b)Amountofwear/

(onehoningstone)

#500が220
0320ガ150

GralnSIze

#80

Fig.3.35MeasureTnentOf
amountofwear

ofhoningstone

(C)S亡ockremovalofhoning

Fig.3.36EffectofgrainSize
uponhoningparameters
at10mlnafter8tar亡

ofhoning
HonlngStone;WA,medluTn
hardnesS,nOn-filled
亡reatmen亡
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ているが､#80,# 220との差は小さい｡これに比べ､細粒の♯320砥石において高い温度上昇が

みられるが､さらに細粒の♯500では♯ 320の場合に比べ温度上昇はやや低い値を示す｡加工に要

した消費エネルギは同区IaHこ示す温度上昇 と同一の傾向を示すo前述の工作物温度上昇は､図 3.36

(a)および同園C)の比較から明らかなように､おおむねホーニング量と同様な傾向を示すo

また､粒度が♯320および♯500において温度上昇が高 くなっている.これは図3.36(b)および同

図tc)からも明らかなように活発な自生作岡が生 じているためで､これらの条件下ではつねに鋭利な

切刃が切削を行い､ホーニングの全行程において大きな抵抗が持続 し､消費エネルギが増加するl㌘)

ことによるものと考えられるO♯500における一部の実験では､実鹸開始後 6分3)秒で砥石接着面

が露出 し､実験を中断せざるを得なかった｡また､研削比は砥粒が細か くなる程′トさくなる｡

つぎに､砥石結合度が極軟から極々硬の範囲にある6種頬の砥石について行った実験結果を図3.

37に示す｡結合度が極々硬から中へと変わるとともに工作物温度上昇は緩やかに減少するが､軟の

砥石の場合に急に増加する｡さらに､極軟の砥石では､軟の場合と同程度の温度上昇を示 している｡

この傾向は同園C)に示すホ-ニング量と同一の傾向となっているo結合度が軟および極軟の場合の

温度上昇が大きいのは､同区肘 にみられるように自生作用の活発化および砥粒の脱落が多くなり､

つねに鋭利な切刃が切削を行 うためと考えられる｡研削比は結合度が軟 らかいほど′j､さくなる｡
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さらに､砥石への充填処理の影響を明らかにするため､WA砥粒 ･辛150･結合度中の無処理,

硫毒充填およびパラフィン充填の砥石 3唾頬について行った実験の結果を図 3.38に示す.工作物の

温度上昇,ホーニング量および砥石減耗はパラフィン充填砥石の場合が最も大きく,ついで硫黄充

填砥石 ･無処理砥石の順に′｣＼さくなる｡パラフィン充填砥石においては､砥石の目づまりはほとん

ど見られなかったO硫黄充壊砥石では無処理砥石に比べホーニング量は大きいが､硫黄の補強効果

128)などにより砥石減耗は増加 しない｡このため､研削比は硫黄充頒砥石の場合が最も大きい｡

N S P
Treattnent

(a)Averagetenpemture
lncrea8e

言 100. E jE
Treattnent

(b)AmountofWear/
(onehoningstone)

(C)Stockremovalofhonlng

Fig･3･38Effectoffl111ng-up
materlalofhoningstone
uponhoningparatbeterS
at10mlnafterstartof

honlng
HonlngStone;WA,#150,mediumhardness
Material Paraffin

3.6.7 環境条件の影響

本項では､ホーニングにおける環境条件としてクーラントを取り上げ､クーラントの冷却効果に

ついて検討を行う｡表3,11に示す条件のうち､クーラントの流量,軽頬およびクーラント温度によ

る影響について述べる｡

クーラントの種類と流量が異なる条件下での工作物温度上昇を図3.39に示す｡クーラントにはホ

ーニング油および研削油を用いたOホーニング油は不水溶性JIS2種 15号に分頬される鉄合金用

(富士ホーニング工業製C-3)油を灯油で倍量に希釈 したもの､また研削油は水溶性JISW2昏

1号に分類されるユシロケンを水で釦倍に希釈 したものを用いたoいずれのクーラントを使用した

場合にも､流量の増加とともに工作物温度上昇は指数関数的に減少する｡ホーニング油では1.4L/

min,研削油ではlL/mirの流量で冷却効果が飽和する｡これらク-ラントの物性値は表3.15のと
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おりであり､研削油は水とほとんど同 じ物

性値を有するため十分な冷却効果が現れて

いる｡つぎに､冷却効果をクーラントの温

度上昇から検討するため､クーラントの出

口温度と入口温度との差を実験により求め

た結果を図3.40に示す｡同図は)は､ホ-ニ

ング油を使用した湿式ホーニングにおける

加工中のクーラント温度差の時間的変化を

示 したものである｡図2.24に示したように

加工開始の直後からホーニング抵抗が大き

な値を示すことに比べ､ACは緩やかに上昇

している｡加工終了時(10mln)におけるde

の急激な減少は､加工領域からホーニング

油への直接的な熱移動がなくなることによ

るものであり､それ以後の緩やかな減少は

すでに温度上昇 している工作物からの熱移

動によるものと考えられる｡∠Jβの急激な減

少が温度差の5)%程度で しかないこと､お

よび加工開始時におけるAOの緩やかな上昇

をも考慮すると､加工により発生する熟は

加工領域からクーラントへ直接的に移動す

るだけでなく､工作物に流入したのち工作

物からクーラント-間接的に放出される割

合がかなり多いことがわかる｡これは加工

30
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1
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領域-の冷却油の侵入が十分でないことによるものと考えられる｡

図3.40(b)はホーニング油を用いた場合および研削油を用いた場合における上述の温度差を比較し

たものである｡図3.39に示 したように､研削油を用いた場合の工作物温度上昇はホーニング油を用

いた場合に比べ小さいことから､前者の方がクーラント-の移動熱量が大きいことになる｡しかし

図3.40(bIから明らかなように研削油の出口 ･入口温度差がホーニング油に比べて′トさいのは､研削

油が水とほとんど同一の物性値を有 し､ホーニング油に比べて熱容量が大きいことによるものと考

えられる｡
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3.6.8 工作物残留エネルギの剖合

本節の前項までにおいては､工作物の温度上昇および温度分布の様子を明らかにし､またホーニ

ングにおける各種の条件が工作物温度上昇に及ぼす影響を検討 した｡しか し､各実験において自生

作用などにもとづく切削状態を同一とすることが非常に困難であるため､得 られるホーニング抵抗

の値は同一ホーニング条件下においても必ず しも同一ではなかった｡すなわち､一部の実験におい

ては図2.24の傾向と異なり抵抗値が減少 しないものが見られた｡ したがって､加工精度に及ぼす熱

変形現象の機構を明らかにするため､その基本である温度上昇の効果を統一的に理解するには､前

項までに行った各種パラメータの影響を検討するだけでは十分でないと考えられる｡

そこで､本項では各種の条件下における冷却状態について統一的な知見を得るため､砥石拡張開

ポンプ油圧,主軸回転数,砥石オーバーランおよびクーラントの唾類と流量が異なる場合の全ての

実験について､加工終了時 (10min)における工作物温度上昇と消費エネルギの関係を整理し図3,

41に示す｡同図中の工作物残留エネルギの割合は､加工に要した消費エネルギに対する工作物残留

エネルギの百分率で表わしてある｡消費エネルギは (ホーニング抵抗×ホーニング速度)を加工時

間で積分して求めた｡

工作物残留エネルギは

(工作物の長さ方向5

ヶ所における温度上昇

の平均値×工作物熱容

負)とした｡同図から

明らかなように､砥石

拡張用ポンプ油圧など

の加工条件およびホー

ニング抵抗が時間的に

減少 した場合もしくは

減少 しなかった場合な

ど砥石の切れ味にも関

係なく､工作物の温度

上昇と消費エネルギー

の関係は冷却条件のみ

により決定されること

30

U
O

E20
①
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4×10 4×20 4×30

10mln

4x/oFxVxdtkJ
Flg･3.41Averagetemperatureincreaseofworkpleceand

energyspentat10minafterstartofhoning
がわかる｡工作物残留

エネルギーの割合は乾

式では81%であり､ホーニング油を使用した湿式では22%まで､研削油を使用した湿式では4%に

まで減少させることができる｡
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さて､工作物残留エネルギの割合が加

工時間とともにどの様に変化するかを､

表3.14の条件について数値解析 した結果

と実験値を比較 して図3.42に示す｡乾式

(㊨)においては､解析結果と実験値が

よく一致 している｡ホーニング油を使用

した湿式 ((参)および研削油を使円した

湿式 (⑨)においては､いずれも実験値

が解析結果より′｣＼さくなっている｡これ

は3.6.4項の主軸回転数による影響につ

いて述べたように､クーラントが重力に

EZ;
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Fig･3,42Residualenergyinworkpiece
ConditionsforcalculationNo.

①～⑲ areshowninTable3.14

より流下すると仮定 した数値解析の場合に比べ､実際にはクーラントが砥石の回転により挽拝され､

より大きな熱伝達係数を有するためと考えられる｡また､すでに述べたように､冷却能力が大きい

研削油の場合は加工の初期から非常に大きな冷却効果が現われている｡これに対 してホーニング油

を使用した湿式ホ-ニングでは､短時間 (例えば 1mln以内)の加工においてはむしろ乾式に近い

冷却効果 しかなく､冷却よりも洗浄による生産能率向上を目的とする加工であると言える｡表3.14

に示すように､⑱はホーニング油の温度が室温に比べ10oC高い場合の結果である｡加工初期には､

加工熱だけでなくホーニング油から工作物への熟移動があるため､乾式の場合よりも残留エネルギ

割合が大きい｡また､その後も十分な冷却効果が得 られないことがわかる｡

3.7 結 言
I

本章においては､第 2章で求めた熱源強さをもとにして､工作物および工具の温度上昇を埋論解

析または数値解析するとともに､これ らの結果と実験値の比較検討を行った｡本章における結論は

以下のように要約できる｡

(1) 熱変形解析および加工精度解析の基本となる工作物および工具の温度上昇を解析する手法の特

徴ならびに適用方法の問題点を明らかにした｡

厳密解を求める理論解析法は急激な温度変化を解析する場合には有効であるが､物体の形状お

よび境界条件が単純な場合に限られる｡また､熱源が断続的に多数回にわたって加えられる場合

には､理論解を計算することは時間および費用の面から考えて現実的ではない｡

解析対象の形状,境界条件ならびに熱源が複雑である場合には､理論解析故の欠点を補う方法

として､差分法もしくは有限要素法を活用することが有効であると考えられる｡この方法は比較

的容易に､ しかも物体全体の温度上昇を解析することができる｡

(2)(1)の解析方法を適用 して工作物および工具の温度上昇を求めた結果､実験値とよい一致を見た｡

このことからも第 2章における熱源の同定方法が妥当であることが確認された｡
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第 4章 熱変形の解析

4.1 緒 言

温度上昇の解析結果にもとづいて加工系の熱変形を解析することは,加工精度への影響を明らか

にする上で必須の課題である｡

加工系の3要素である工作機械,工作物および工具の熱変形が加工精度に及ぼす影響を解明する

必要性は､かなり以前から認識されてきた｡これら3要素のうち工作機械の熱変形に関する研究129)～

136)は近年精力的に実施され,解析精度の向上を除削ぎ当初の目的をはば達成 したものと考えられる0

他方､工作物および工具の熱変形は常に同時に現われる現象であり､また弾性変形を伴うことか

ら､それぞれを単独に測定することは容易でない｡ しかも､加工精度を解析するとき問題となるの

は､主として加工領域における工作物および工具の熱変形である｡加工領域には工具および切りく

ずなどが存在 し､場合によっては工作物内部に加工領域があるなど熱変形の直接測定を阻害する環

境にある｡

このような事情を反映 して､理論解析ならびに実験が多 く行われてきた｡137)しか し､理論結果の

妥当性を評価するための実験は､大部分が工具や工作物の熱変形を総合 した形で取り扱っていた｡

熱変形のより詳細な検討を進めるには､工具.工作物のそれぞれについて理論と実験の対応を調べ

ることが極めて重要と考えられる｡

本章では､工作物および工具を主対象として､加工熱にもとづ く熱変形量を求めるため理論解析

による方法,理論解析と実験解析を併用する方法を検討 し､同時に加工領域を含めた熱変形量を実

験的に解析する方法について考察する｡また､ これらの方法を ドリル加工,平面研削加工およびホ

ーニング加工に適桐 した結果について考察する｡

4.2 理論解析

4.2.1 熱弾性運動方程式

本項では､円柱座標系の熱変形量を求めるため､通常の応力に熱応力を加味 した熱弾性運動方程

よ 38)i･導入する｡後述の加工問題への応岡を考慮して､物体の温度分布は角度に無関係であると仮

定する｡また､熱衝撃のような急激な温度変化がない場合を取り扱うことから､軸方向の温度勾配

にもとづく半径方向変位への影響は無視し得るものとする｡すなわち､物体の温度分布は半径の関

数とすると､応力とひずみとの関係は次式により表わされる｡
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また､応力成分によるつり台方程式は次式で表わされる｡

a o"
- +ヱ二二二 三野 = o

ar r

_聖竺 =o
az

上の式 (4.2)に式 (4.1)を代入すると､次の熱弾性運動方程式が得られる｡

d2u, 1du, u, 1+v de

,I,: ･,-,7; ~′: 1-L'･,./,dr2

ー些 =o
dz2

(4.2)

(4.3)

4.2.2 変位と境界条件

前項において導入された熱弾性運動方程式(4.3)は､変位成分により表示されているので式 (4.

3)を境界条件のもとで解 くと､求めたい変位が得 られることになる｡式 (4.3)は次のように変形

できる｡

ま(‡誓 )-崇 で芸

砦 -o

上式を積分すると､変位は次式で表わされる｡

ur-芸･号Idrerdr･klr･f2
2

du2
- -const-kg
dz

(4.4)

(4.5)

式 (4.5)に現われる積分定数k),k2およびk之を決定するため､ 以下の境界条件が与えられるもの

とする｡
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2花信

oZlrdr- 0

(4.6)

式 (4.6)の第 1式は半径方向に外力が作用していないことを､第2式は軸方向に外力が作用して

いないことを表わしている｡式 (4.5)の第 1式を式 (4.1)に代入すると､次式が得られる｡

kl k2

6--£ (莞 基 Ordr+i完 一声 +忘 kl)

この式に式 (4.6)の第 1式で表わされる境界条件を適用して､klおよびk2を求める｡

膏
(1+y)(1-2y) ヮ

1ly (昔)2-(音)2'づ

(..y) 7(普)2
k2=て了二示 (昔)2-(宕ヾ-ノ

Hr.αr♂
旦2
4

2

1=

Ordr-ykz

上式のkBを求めるため､式 (4.5)を用いて式 (4.1)から次式を得る.

oBa=kzE一 里 空 +
1-y

2y77E

(1-y)((音)2-(音)2)'i
∫fo,d,

式 (4.9)を式 (4.6)の第 2式に代入すると､kEは次式により求められるQ

kz- 2り

(掌)2- (i)2'3lf e,d,

以上､半径方向の変位は次式から求めることができる｡

u,-i: 7 1lordr･klr･生r2

(1+JJ)(112y) り

2守2① J芸

γ.
.α】r♂

Q一Z

A
2

=

u

Cydr-vkz
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4.3 ドリル加工における熱変形

本節においては､前章で得 られた温度分布の解析結果を剛 ､て､熱変形を邪 論的に解析する139)方

法について述べる｡後の4.5節において示すように､熱変形を実験的に求める方法は､超アンバ令

金が低い熱膨張特性を示す-110℃～230oCの温度範囲に対してのみ有効である｡熱変形量を実験

的に求めなかったのは､本節で取り上げる ドリル加工においては､図3.10-3.13に示すように温度

がこの範囲をこえる可能性があるためである0

4.3.1 工具の熟膨韻

工具である ドリルの温度が上昇するとその直径が増加 し､加工穴は予定寸法より大きくなる｡熱

変形により ドリルは長手方向にも膨張するが､加工精度にとってより重要な因子は半径方向の膨張

である｡ ドリルの主な熱源は主切刃とチゼル刃であるが､ ドリルにはバックテーパが付いており､

加工精度を支配する熱膨張量は切刃部の半径方向熱隊張量であると考えられる｡式 (3.45)で衷わ

される温度上昇により､図 2.6に示す扇形断面柱の半径はARoだけ増加する｡この半径増加分を自

由膨張と仮定 して求めると､式 (3.45)の温度上昇から次式を得ることができる｡

ARo-I.Roりded(Y,0･0･t)dr (4･12)

式 (4.12)で表わされる扇形断面柱の半径増加分と加工精度を支配する切刃部の半径方向熱隊張皇

ARdは図4.1に示す関係になっている｡ したがって､次式の関係が成立する｡

dRd-慧 ･ARo

- 9 .RoqdeU'r,0,0,t'dr

瑞

･roqdedV･0,0･t)dr
(4.13)

グリーン関数にもとづ く温度 上昇式

(3.45)を用いて､式 (4.13)の計算

を行った結果の一例を図4.2に示す.

同図において､工作物上端における熱

膨張量が零となっていないのは ドリル

中心部が工作物を切削 し始めてから､

主切刃外周部が軸方向の距離零の位置
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に到達するまでに切削熱が発生 し､それによっ

て ドリルが熱膨張するためである. ドリルの熱

膨張係数としては表 3.6の値を用いた｡

4.3.2 工作物の熱変形

ドリル加工時の切削熱により､工作物もまた

熱変形を生じる｡工作物においても､加工穴の

寸法および形状精度に支配的であるのは半径方

向の熱変形である｡いま､3.4節で求めた差分

法による工作物の温度上昇を用いて､式(4.ll)

により熱変形量を求める｡切削前の状態として

工作物の半径Dy2に位置 していた点は､切削時

には (Dy2十ARw)なる位置に変位する｡式 (4･

ll)で用いる温度は図2.17に示 した斜線部の温

度上昇であり､また工作物の熱膨張係数は表3.

6の値である｡

工作物がARwだけ熱変形すると､加工穴の室

温における寸法は予定寸法に比べ半径分でARw

だけ小さくなる｡このARwを軸方向の各位置に

おいて計算 した結果の一例を図4.3に示す｡工

作物の上端においてAR,Oが零でないのは､前項

と同じく切削開始から主切刃外周が工作物上端

を切削するまでの切削熱の影響によるものであ

る｡切削を終了する工作物下端の直前において

ARwが急に増加するのは､図 3.11にも示 したよ

うに､工作物下端郡に熱が蓄穫 して急激に温度

上昇を生じることによるものと考えられる｡前

項および本項で述べた熱変形量にもとづいて生

TopEndof
△Rd Um

O 20 40

60

Bo亡亡OmEndof

wで竺三= e80

Fig.4.2Theoreticalthermal
expansionofdrill

崇 Sor-znLf1-0'2m′

O
TopEndof)

Workpiece

20

60
BottomEndof

Workpiece

＼__ー 8｡# o

Fig.4.3Calculated thermal
expansionofwork-
plecea亡radlusof
Dd/2

ごe=三ヲSo r=zmLf1-0.2m/

じる加工穴形状の特徴については､6.2節において述べる0

4.4 平面研削加工における熱変形

本節においては､熱変形を理論解析するだけでなく実験値を併用140)する場合について検討する｡

平面研削加工における熱変形の特徴は､切削加工に比べて工作物への熱流入割合が大きいことだけ

でなく､工作物の上面のみが加熱されることにより､工作物が上方-の膨張とそり変形を生じるこ
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とである｡このそり変形は､工作物の上面側が高温となる不均一な温度上昇にもとづ くものである｡

そり変形の解析については､プランジ研削を対象とした研究141),142)b桁 われているが､本研究の対

象となるトラバース研削については､殆んど試みられていない｡ トラバース研削では､いわゆる非

定常状態におけるそり変形となるc Lかし､これを求める方法はまだ確立されていないので､工作

物のそり変形については実験により求めることにする｡

4.4.1 工作物の熟拡張

平面研削における加工精度は､工作物上面における真の切込み量の分布を求めることにより明ら

かにすることができる｡真の切込み量を決定する工作物側の要因は､工作物の上方向への熱膨張と

そり変形にもとづ く上方向への変位である｡このうち､本項では上方向への熱膨張量を求める｡こ

の熱膨張量は3･5節において得られた温度上昇を示す式 (3.52)を積分して､次式のように表わさ

れる｡

Awt(I,〟)-IoL27･β(I,〟,～)dz '4.14)

ここで､式 (4.14)に剛 ､られる0(I,y,I)は､式 (3.52)において次式の関係を代入して得られ

る温度上昇である｡

t-I(I,y) (4.15)

すなわち､Awtは注目している点(I,y)に､砥石の最下点 (砥石車の中心)が到達 したときの工作

物厚さ方向の温度上昇を積分して求める｡計算結果を図4.4に示す｡図より､熱源の移動方向 (I

方向)における熱膨張量はほとんど同一であることがわかる｡他方､,:方向に直角なサ ドル送りの

方向 (y方向)においては､加工終了時はど大きな膨張が現われるCこれはテーブルの移動速度に

比べてサ ドル方向の移動速度が小さいために生じたものと考えられる｡

4.4.2 工作物のそり変形

本項では､工作物が上方に凸にそり変

形を生 じる結果得 られる上方向-の変位

を実験的に求める.そりにもとづく変位

を測定するため､図4.5に示すように工

作物下方の周囲 8ヶ所に溝を入れ､ この

溝の上面に同園blの要領で電気マイクロ

メータを設置 した｡ ここで溝の下面の変

位を測定対象としなかったのは､溝下面

と工作物下面にはさまれる厚さが薄いた

め､工作物のそり変形に伴って特に角部

■- - ■■■『■■■■l-:.irTa }■

20 40 60 80 100
y 孤

Fig･4･4Theoreticalthermalexpansionof
workpiece
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の4ヶ所において弾性変形が生じる可能性があると考

えられたからである｡図 4.6に測定された変位の一例

を示す｡工作物角部の 4ヶ所においては､いずれも明

らかに下方への負変位がみとめられた｡

測定される変位は主として工作物の不均一温度上昇

にもとづ くものであるが､一部に工作物の弾性変形お

よび研削残留応力による変位も含んでいる｡これらの

影響については後述の6.3節において検討する｡測定

された各点の変位から､以下のようにして真の切込み

量に及ぼすそり変形の影響を計算する｡本研究では､

この影響量を工作物のそり変位Awbと呼ぶこととする｡

図 4.7に工作物底面の変形前後の様子を示す｡同図に

おいて､工作物の周囲 4辺はそれぞれ円弧状に変形す

(a)Measuringposition

sec亡ionofA-〟

./:相-=二二二
FeelerofElectricMicrotneter

(b)MeasuringMethod

Fig.4.5Measurementofdisplace-
tnentofworkpiecedue 亡o
bending

ると仮定するO各円弧の半径は各辺に属する3点の測定値から求めるo任意の点 (I,y)における

そり変位を求めるプロ-チャートを図 4.8に示す｡この結果求められたそり変位ん bの分布を図4.

9に示す｡そり変位の影響は=およびy軸方向のいずれにも現われており､このことは表面形状に

かなりの影響を及ぼすものと考えられる｡
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4.4.3 砥石車の熟鹿張

研削熱の1軌ま砥石車-流入し､この熱にもとづき砥石車はAgだけ熱膨張する｡Agを実験的に求

めることは非常に困難であり､また砥石車内の温度上昇を正確に測定することも砥石車の温度伝導

率が小さく､さらに砥粒,結合剤および空隙などが不規則に分布 しているため容易ではない｡そこ

で､Agについては6.3.2項で後述するが､砥石軸および砥石車の弾性変形とあわせて評価すること

とした｡

4.5 ホーニング加工における熱変形

本節においては､ホーニング加工に伴う温度上昇から工作物の熱変形を理論的に解析143)1るとと

もに､実験的検討144)を行う0

4.5.1 工作物熱変形の測定原理

本研究で取り扱っている内面ホーニング加工において､加工精度に影響を及ぼすのは加工穴の内

面(すなわち加工面)における熱変形量である｡本項では､この熱変形量を実験的に求めるため､担ア

ンバ製ピン(以後SIピンと呼ぶ)を使用した工作物熱変形の測定原理について述べる｡SIビンの十瑞

は工作物外径部に固定され､他の部分は工作物にあけられた穴の内部でスライドできるようになって

いる｡図4.10に示す工作物をホーニングすると工作物およびSIピンの温度が上昇する.SIピンの先

端は工作物の内面と同時に加工され､ホーニング終了時においては､図4.ll(a)に示すようにSIピン先

RB+ARE

Super- WorkpleCe
lnvarP上n

6szRsz

(a)Atendof (b)Atroom temp-
honlng eratureaft-

erhoning

Fig･4･10Workpieceandsuper-invarpin Fig･4.llMeasuringprlTIClpleof
thermaldeforTnationAR1
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端と上作物内面が一致 していると仮定する｡そののち､室温まで冷却 した状態では､同図(bIに示す

ようにSIピン先端は工作物内面の内部に∂∫′だけ突き出すものとする｡この突出し長さは次式で表

わされる｡

8sl-Rl- Rsl (4.16)

式 (4.16)の& ′は､SIピンが工作物の外径部で固定されていることから､次式により求められる｡

Rsl-(R.･ARl)-AR2+J榊 27S,esId,
Rl+ JRl

式 (4.17)を式 (4.16)に代入して次式を得る｡

ゐ′-(AR2-AR】)- 1R2' AR27slOsld,
Rl+ JRl

(4.17)

(4.18)

式 (4.18)の右辺括弧で示す項は工作物の半径方向肉厚における熱膨張量であり､積分項は SIピ

ンの全長における熱膨張量を示す｡ SIピンの熱膨張量が工作物の熱隊張量に比べて十分小さいと

仮定すれば､式 (4.18)の積分項を無視 して次式を

得ることができる｡

ARl-ARE-6sl (4.19)

したがって､加工終了時の工作物外径部における熱

変形皇 ARZと加工後の室温状態におけるSIピン突

出 し長さ SsIから､加工終了時の工作物穴内面にお

ける熱変形量ARlを求めることができる｡

4.5.2 測定原理の検討

前項で述べた測定原理は2つの仮定に基いている｡

本項ではこれらの仮定が妥当であるかどうかについ

て検討を行 う｡

まず､図 4.11のように加工終了時にSIピン先端

は加工面と一致 しているとする仮定の妥当性につい

て､以下の要領で確認実験を行った｡工作物の上下方

向の中央に図4,12の上部に示す形状のSIピンを設

置する｡このSIピンは工作物外径部に固定され､

表裏に貼り付けた2枚のひずみゲージを開いて､SI

ピンの加工時に発生する圧締信号を検出する｡この

SIピンにより検出された信号を同図Eaト(d)に示す｡
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同図(a)は､SIピンの先端が工作物内面より凹んだ状態からホーニングを開始 し､最初に現われた

信号を示 している.加工の開始時にはSIピン先端はホーニングされないため圧縮信号は現われな

いが､加工が進行すると工作物が切削され始め､同園 a)のような信号が検出されるようになるOこ

の信号が現われた直後に加工を停止 しSIピンの先端の位置を測定 したところ工作物内面から1/lm

だけ凹んだ状態であった｡そののち加工を再開したところ､その直後に同図b)に示す明瞭な信号が現

われたので､加工を停止 してピン先端位置を測定 したところ加工面に一致 していた｡ したがって､

同図blのように明瞭な信号が現われた状態では､SIピン先端は加工面に一致 していると見なすこ

とができるOさらに､あらたにドレ･ソシソグした砥石を用いて実験 したときの圧縮信号を同図C),

(dlに示すO岡田C)はホーニング開始時の信号であり､新らしい切刃により切削されるため非常に明

瞭な信号が現われている｡また同区rd)においても明瞭な信号が得られていることから､加工終了時

においてもSIピン先端は加工面に一一致 していると考えることができる｡さらに､同園cI,fdIにみ

られる圧縮信号のピーク数は､砥石寸法および表 3.11の加工条件から､このSIピンがホーニング

ヘッドの片往復中に切削される回数 (5- 6回)にはば一致 している｡

以上の実験はいずれも乾式で行 ったものである｡乾式においては､ホーニング量が少なくまた工

作物の熱変形が大きいため､湿式に比べSIピンの先端が加工終了時において工作物内面から凹ん

だ状態となることが想像できる｡しかし､上述の実験結果から､乾式の場合においてSIピン先端

が加工面に一致 していることが明らかにされたことにより､乾式および湿式のいずれのホーニング

においても第 1の仮定の妥当性が確認された｡

つぎに､第 2の仮定は式 (4.18)右辺の積分で表わされるSIピンの熱膨張量が工作物の熱膨張

量に比べて十分小さいというものである｡この仮定が妥当であるかどうかを確認するため､Slピ

ンおよび工作物の熱膨張係数を測定 した｡その結果と組成を表 4.1に示す｡外径齢dnの工作物 (義

3.11参照)を対象とした3.6節の実験で測定された温度上昇 (最大36℃)の範囲では,SIピンの

熟隊張がほとんど測定されなかったOそこで､表4.1においてSIピンの熱膨張係数はメーカの公

称値を用いている｡また､SIピンは小さく､工作物と同程度の温度上昇 しか示さないと考えられ

る｡すなわち､熱膨張係数と温度上昇の積を積分して得 られる式 (4.18)の積分項は他の項に比べ

十分小さいと考えられる｡したがって､式 (4.18)の積分項を無視 して得られる式 (4.19)は近倶

的に妥当なものであるということができる｡なお､衰4.1のアン′ヾ-特性は約-110oC～ 23)oCの

範囲においてのみ現れる｡

以上の検討を通じて､

加工終了時の加工面に

おける熱変形量は式

(4.19)により求めて

差し支えないことが明

らかになった｡

Table4.1Compositionandmaterialcons亡ants

Composi亡ion完 I T1l 1/OC

WoTkplece(S45C) 0.450.270.52 0.12 10.73×10-6 53.5



4.5.3 実験装置と測定方法

ホーニング加工における工作物の熱変形を

測定するための工作物および実験装置は図 4.

10および図 4.13の通りである｡工作物,砥石

およびホーニング条件は表 3.11と同様である｡

工作物には､図 4.10のように対向する角度位

置に､ピッチ20mmで超アンバ製 ピン(SIピ

ン)を取り付けているが､対向する位置は相

互に10mmずらし､合計 15本のSIピンを設

置しているOまた､工作物の別の角度位置に

全長 150Tnn)にわたって互いに平行な研削面を

加工 し､工作物外径部の変位測定面として

ある｡対向する2つの測定面間の平行度が

十分に得 られるように､ これ ら2面は2個

Fig･4･13Schematicview ofexper1-
men亡alset-upformeasure一
mentOfthermaldeforma亡1on

の 工作物を固定 した状態で平面研削し､面を創成 しているC図4.13は上部フランジを取り外した

状態を示 しているが､工作物は3.6節と同様に上下2枚のフランジと周囲 4本のボル トを用いて上

下方向に固定している.工作物外径部の熱変形を測定するため､電気マイクロメ-夕およびダイヤ

ルゲージを使用するoこれらを固定するため､図4.13に示す治具を下部フランジにのみ固定してい

る｡これは上下フランジに治具を固定する方法では､工作物の上下方向の熱膨張により治具が変形

し､測定誤差が生じるのを避けるためであるo電気マイクロメ-夕およびダイヤルゲージのスピン

ドルには同図中に示すように0-リングを取り付け､スピンドル先端が工作物の変位測定面につね

に接触するようにしている｡電気マイクロメ-夕は多点切替式のものを用い､その出力をペンレコ

ーダに記録する｡ダイヤルゲ-ジは､対向する電気マイクロメータと同時刻における値を直読して

いる｡

4.5.4 熱変形の算出方法

本項においては､式 (4.19)のピン突出し長さ∂sl および工作物外径部の熱変形量AR2を求める

方法について述べる｡

ピンの突出し長さは､加工後室温まで冷却 した図4.lltb)の状態において､シリンダーゲ-ジを用

いてSIピン先端とこれに対向する工作物内面の距離を測定し､さらにSIピン近くの工作物内面の

直径を測定 し､これら二者の差として求める｡

つぎに､工作物外径部の熱変形量AR2を求める方法について述べるO変位の計算は全て加工後の

室温まで冷却 した状態を基準とする｡工作物は上下方向に固定されているが､その中心が固定され

ているわけではないため､加工中および加工後の室温まで冷却する間に工作物の中心が静止してい
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るかどうかは明確でない｡これに関する誤差を避けるため､図 4.10に示すように工作物外径部の対

向する位置に幅約 5mの平行面を研削により作製 し､この 1面に電気マイクロメータを押 し当て.

他方､対向する他の面にダイヤルゲージを押 し当て変位を測定する｡すなわち､電気マイクロメー

タによる測定においては､図 4.13の端子番号 1,2,3,4および 5の順に一定時間間隔毎に切替えて記

録するが､番号 2および 4の記録 と同時に対向するダイヤルゲージ2′および4′の値を測定する｡こ

のようにして得られる変位を扇汀とするo~才茄 か

ら､図4.11または式 (4.19)のAR2を求める手順

は図 4.14のようにまとめられるOまた､布 と加

工中の工作物中心位置ACおよびAR2の関係を図

4.15に示す｡室温まで冷却 したときの工作物中心

をZ軸にとり､加工中の中心を破線で示 している.

3.6節 にも示 したようにt作物の円周方向には温

度差がないことから､a-35および115nzhにおけ

る中心位置はそれぞれ次式で表わされる｡

AC(21-
面 (2ト布 (2′)

したがって､番号 1.2..I ,5の各測定位置にお

けるARZは､次式により求めることができるo

AR2-26-(空 空±iCl )(I-35)80

+ACI2)) (4.21)

以上のように求めた工作物上下方向の 5ヶ所にお

ける∂slおよびARzを､式 (4.19)に代入するこ

とにより､加工面における熱変形皇ARlを実験的

に求めることができるQ

Fig. 4 .1 4 Flow ch a r t of calcu-

1ationo f A月2

D isplacement
AC(2)

AR2(2)

Z

Fig ･4115RelationbetweenARE
and△R ヮ乙ノ
一一一一;Centerofwork-

pleCeduringtlOning
Z;-axis;Center ofwork -

pleCeaftercool-
1ng

4.5.5 工作物の熱変形

表3･11に示す実験条件の各パラメータを変えて実験を行い､前述 した方法により工作物の熱変形

量を求めたo得 られたARzの-1列を図4.16に示す｡乾式および湿式のいずれにおいても､熱変形量

を示す曲線の勾配が時間とともに減少するのは､ホーニング抵抗が加工の進行とともに減少 し,工

作物への流入熱量が減少するためであると考えられる｡ホーニング油を使用 した湿式においては､

10mm時の熱変形量は乾式に比べて小さいが､加工初期の 0-4minでは乾式の場合とはぼ同程度
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の値を示 している｡これに比べ研削油を使用 し

た湿式では､加工の全工程にわたって熱変形量

が非常に小さいことがわかる｡これらの現象は

いづれも3,6節の工作物の温度上昇によく対応

するものである｡

つぎに､加工終了時における工作物熱変形の

Z方向分布を図4.17に示す｡Z方向の各位置に

おいて､ほぼ均一な熱変形を生じていることが

わかる｡乾式および湿式のいづれにおいてら中

央部が大きめの変形を示 し､つづいて下部およ

び上部の順に′｣､さくなっている｡上部の熱変形

が下郡のそれに比べて小さいのは､3.6節の温

度分布の場合と同様に､乾式ではホーニングへ

-Jドの上下動により室温の空気か工作物上方か

ら流入するためと考えられる｡また､湿式では

工作物の上方からクーラントが供給されること

によるものと考えられる｡

4.5.6 動作条件の影響

図4.17に示すように熱変形量が工作物のZ方

向の各位置においてほ

ぼ均一であることを根

拠として､これらの平

均値を開いて動作条件

である砥石拡張用ポン

プ油圧,主軸回転数お

よび砥石オーバーラン

のそれぞれが工作物の

熱変形量に及ぼす影響

を明らかにする｡

まず､砥石拡張用ポ

ンプ油圧の影響を明ら

かにするため､表3.ll

におけるPGが0.392-

Dry 〇〇〇 l ム O.o試 製 5075○

■ lWet

(Oho-2L/凪in)

∴ ○○0号O〇号.〇号0.0.
o z=15 75 135

2 4 6 8 10
台 min

■ ' 1 1

0 2 4 6 8 10
t min

Fig.4.16mermaldefomationofwork-
plece

PG=0･892MPaIN=150rpm,VB=

100Inn/S,‡o=20-

AR Um t△R Um △R um

O 510 0 5 0 5

We亡 T4et

(Fho=2L/mュn) (Qgp=2L/min)

Fig･4･17Distributionofthermaldefomationat10min
afterstar亡ofhoning
HoningconditionsaresameasFig.4.16
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0 0.5 1.0

PC 肝a
(a)AveragevalueofARE

1.275MPat4-13kgf 10

/cm2)の範囲で､種々

異なる場合について実

験を行った｡他の条件

は表3.11と同様である｡

その結果を図4.18に示

す｡PGの増加とともに

ARZm,ARlmおよび

ロ
コ.

烏 5
Ul

t0

1.5 0 0.5 1.0 1.5

PG MPa
(b)AveragevalueofARl

0 0.5 1.0

PG MPa

(C)Averagevalueof6sz

1.5

Fig ･ 4 ･18EffectsofPGupon
honlng parameter
at10mlnafter
s亡artofhoning
N=150rpm)VB=100
Tnn/8,Lo望20tan

∂S,nQはいずれもはば直線的に増加 している｡乾式の一部に大きな値を示す

ものがあるが､これらはホーニング抵抗が時間とともに減少 しなかった場合に対応 している｡湿式

においては､一部に大きな熱変形量が現われていないが､これは加工初期における自生作用が十分

な状態から不十分な状態に移行する過程が､ホーニング油の介在ならびに洗浄により比較的安定 して

生じていること､およびクーラントの冷却作用により熱変形量の差が目立たなくなることによるも

のと考えられる｡

図4.19に､主軸回転数が9]rpm～182rpm

の範囲で種々異なる場合の実験結果を示す.

主軸回転数の増加とともに､熱変形畳が増

加する傾向が認められる｡湿式の場合この

増加傾向が顕著でないのは､3.6節におけ

ると同様に回転数の増加にともない加工面

における熱伝達係数が増加 し､ホーニング

速度の増加による温度 上昇の効果を打消す

傾向があるためと考えられる｡

15

巨lo

E
tLI

Q;<5

I○ ○. J .

○○ T〇〇 〇●●●ヽ

○○

Dryp-一拍 ○ ○Jt
l l

Wetー ●● ●● ●
50 100 150 200

〃rpm

Fig･4･19EffectofN uponARlm at10
mlnafterstartofhoning

PG=0･892肝 alVB =100tnm,Lo=
20tTun
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図 4.20に砥石オーバ-ランの影響を示すOオ

ーバーランは加工穴の真直度から決定される条

件であるが､ここでは加工精度への影響を明ら

かにするため､工作物の熱変形量を求めた｡オ

ーバ-ランの増加とともに､熱変形量が増加す

ることがわかる｡

4.5.7 環境条件の影響

本項では､加工条件のうちク-ラントの種類

と流量が熱変形量に及ぼす影響を明らかにする｡

実験の結果を図4.21に示すo同図中のQhoはク

ーラントに鉄合金用の油 (不水溶性JIS2憧15

早)を灯油で倍量に希釈 したホーニング油を用

いたことを示すoQg,は水で80倍に希釈 した研

削油 (水溶性JISW2種 1号)を用いている｡

ホ-ニング油を用いた場合にはほぼ 1.4L/min,

研削油ではほぼ1L/minの流量で冷去l]効果が飽

和することがわかる｡研削油ではホーニング油

の場合に比べ熱変形量が′J＼さいことをも考える

と､クーラントは流量を十分に流すだけではな

く､表3.15に示した物性値にも注目する必要が

あることがわかる｡

また､クーラントの温度が室温より

高い場合を含めて､表 3.14の条件にお

ける熱変形量を計算 した結果を図4.22

に示す｡前述 した図 3.42の場合と同様

に､クーラントの温度が室温より高い

場合((⑲)は､加工初期において加工熱

だけでなくホーニング油から工作物-

の熱移動を伴うことにより､乾式の場

合(④)よりも熱変形量が大きくなる｡

また､その後も十分な冷却効果が得ら

れないことがわかる｡

0 20

10mm

Fig･4･20EffectofZouponARlm
at10m上nafterstart

ofhoning
PG=0･892MPaIN=150rptn,
㌔=100mm/S

15

E] 10
コ.

E

511 5

l○l

l○lO

0 1 2

すL/min

Flg･4･21Effectofす uponARlma亡
10m上nafterstartof
honlng

PG=0･892MPa?N=150rpm,
VB-100m /S,L0-20mm

JbJq20

2

ユTHV
4LJ去⑬[8

2 4 6 8 10
tThin

Fig.4.22Thermaldeformationofworkpiece
z=75mm,(HeatsourceModelⅡ)
ConditionsforcalculationNo.

① へ@
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4.6 結 言

本章においては､加工熱にもとづ く工作物および工具の熱変形を求める手法 として､解析解によ

る方法,解析解と実験値を併用する方法および実験値を独立 して求める方法の3種類の手法につい

て検討を行った｡本章における結論は以下のように要約できる｡

(1) 前章で求めた ドリル加工における温度上昇をもとに､工作物および工具の熱変形量を理論的に

求めた｡加工の進行とともに､工作物は緩やかに熱隊張 し､加工終了の直前で急激に熱膨張する.

これは工作物の加工終了側端面の近くに熱が蓄積することによるものである｡一方 ､工具の熱膨

張量は加工の進行とともに単調に増大する｡

(2)平面研削加工では､工作物の厚さ方向の熱膨張量を理論的に解析し､そり変形を実験的に求め

た｡加工領域の移動速度が小さい(サ ドル移動)方向に､工作物の厚さ方向熱膨張量の変化が生じ

る｡また､上面が加熱され､そり変形が生じることにより､テーブルの移動方向およびサ ドル送

り方向のいずれにも熱変形量が変化する｡

(3) ホ-ニング加工では,これまで測定されていなかった加工面における熱変形量を実験的に求め

る方法を提案 し､具体的な検討を行った｡その結果､円筒形工作物は前章で明らかになった温度

分布に対応 して､工作物の 上下部における熱変形量に比べ中央部でやや大きい熱変形量を示すが､

ほぼ等温膨張することが明らかになったDまた､砥石拡張圧力,主軸回転数 クーラントの温度

および流量などの加工条件が熱変形量に及ぼす影響を明らかにした0
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第 5章 寸法精度 と熱変形

5.1 緒 言

前章までに､基本となる熱源の同定方法およびこれにもとづく温度上昇と熱変形の解析手法につ

いて考察 した｡本章においては､加工精度のなかでも最も基本的な精度項目である寸法精度を取り

上げ､熱変形が寸法精度に及ぼす影響を検討する｡同時に､熱変形や弾性変形が寸法精度を低下さ

せることを防止するため､より現実的な寸法精度の制御方法を提案する｡

機械加工における熱変形が寸法精度に影響を及ぼす場合の形態としては､運転時の工作機械本体

の熱変形と工作物および工具の熱変形に分頬できる｡工作機械の熱変形は､その結果として工作物

および工具の相対位置すなわち位置決め精度を低下させる｡最近普及しているNC工作機械を用い

た加工系においては､加工工程の途中での作業者による寸法計測が行われないため､工作機械の熱

変形が製品の加工精度に直接反映されることになる｡また,加工熱により生じる工作物および工具

の熱変形は､加工における切込み量やインプロセス検出量に影響を及ぼし寸法精度を支配する｡

5.2 工作機械運転時の寸法精度 と対策

寸法精度を支配する要因のうち､工作機械に関する要因としてはその幾何学的および運動学的精

度の他に工作機械の熱変形および弾性変形があげられる｡工作機械の幾何学的および運動学的精度

が高精度になるとともに､熱変形に関する研究が重要になってきたという歴史的背景から､本節に

おいては､工作機械における寸法精度を支配する要因として､運転中の工作機械そのものの熱変形を

実験的に解析する｡まず､熱変形量の測定方法を示 し､数樺頬の熱変形対策を実施 してその効果を

求めるとともに､工作機械の熱変形特性とこれに対する対策の有効性を明らかにする｡さらに､こ

れらの結果明らかになった熱変形に関する知見をもとにして､加工中においても測定可能な温度上

昇から､熱変形の制御を実施するために必要となる工作機械熱変形量の推定手法を提案 し､その有

効性を明らかにする｡

5.2.1 実験装置と測定方法

実験に使用した装置はNCフライス盤であり､その構造を図 5.1に示すo一般に､フライス盤の

モータはコラム下部のモータ室に内蔵されている場合が多いが､本実験では熱源の除去と断熱化の

目的(次項参照)から図のようにモータ取付板を介 してコラム外面に取り付けている｡本フライス盤

の仕様は表 5.1の通りである｡熱変形対策として空冷により機械を冷却する場合には､送風機また

はコンプレ･ソサを使用した｡-.ソドおよびコラムに温度制御 した潤滑油 (タービン油♯EX)L)を供

給する場合には油温制御装置を使用した｡油温制御装置の性能を衰5,2に示す｡

実験におけるフライス盤の温度上昇,絶対変位および主軸相対変位の測定位置を図 5.2に示すO

温度上昇の測定では､各位置に直径 1.5mの穴をあけ､直径 0.32Ⅷの銅-コンスタンタン熱電対を
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Flg･5･1NCmillingTnaChine

(a)sideview

Table5.iSpecificationsofNC
millingmachineused

SplndleSpeed 40～1750rpn,12Steps
TableTraVerse Max.700ttn

SaddleTraVerse Max.280Tnn
ColumnTraVerse Max.380mm

Mo亡or 3.7kW

Table5.2Speclficatlonsofoil
temperaturecontrol
unl亡uSed

011Tenperaturea亡SetValue士1○COut1etofTank
FlowRate Max.28L/min

CoolingCapaCity 6400kW
HeatingCapacity 2000kW

L._-_./

(b)Frontview

Fig.5-26 ;sf:nrrit:e:菜 ……三:O;憲 e:芸…霊 sa霊 :冨e;:i:::et::Pe;;aar;r:n:er::se
ロ;forabsolutethermaldisplacenetlt

XTl,XT2,YT,ZT ;relativetherTnaldisplacement
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図 5.3の要領で押 し付けたOなお､銅およびコンスタンタンはビニール管を用いてそれぞれ被覆し

ている｡工作機械の熱容量が大きく､長時間にわたって温度 ヒ昇を測定するため､冷接点は水冷式

とした｡絶対変位を測定する実験においては､工作機械の周囲にチャンネルおよびアングルで作っ

た測定枠を設置 し､これに図 5.4に示すようにひずみゲージを用いた測定子を固定して測定 した｡

測定枠にはグラスウールを巻き付け､保温効果を持たせた｡主軸相対変位の測定においては､主軸

にテス トバーを取り付け､テーブル上に設置 した空気マイクロメータを用いて,図5.2に示す位置

でテーブルと主軸との相対変位を測定 した｡また､主軸が回転 していない状態の変位を測定する場

合には､電気マイクロメータを使用した｡ これは､空気マイクロメータから噴出する空気によりテ

ストバーがそり変形を生じることを防ぐためであるo

かbchineT001

【 ■ヘ constan亡anWire switchln

CuWire ｢ BoX
lI■- JLir 1

sltopperBolt

DigitalVo1亡meter

ColdJunc亡ion

Fig.5.3Measurementoftemperatureincrease

Fig･514Measurementofabsolute themaldisplace-
mentofmachine 亡001

5.2.2 熱源の除去と断熱化

すでに､第 1章の図 1.1に示した熱的効果のフローにも見られるように､熱源となる部分を工作

機械から除去することは､機械本体-の熱伝導源をなくすることになるため､熱変形対策として設

計段階においてまず第 1に考慮すべき方法である｡ しかし､工作機械の熱源の中にはこのような除

去が困難なものも少なくない｡本項では､その一例 としてモータを取り上げ､完全な除去が不可能な

場合にも熱源を遠ざけ断熱材を挿入することにより､除去とはぼ同様な効果が期待できるか否かに
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ついて検討する｡

まず､モータを内蔵 した状態でフライス盤

各部の絶対変位を測定すると図 5.5の実験結

果が得られた｡同図にみられるコラムの前傾

はコラムに内蔵 してあるモータによる熱変形

が主たる要因であると考えられる｡そこで､

モータのみを回転させ､その他の軸が静止 し

ている状態で実験を行い､モータによる熱変

形を求めた｡その結果を図 5.6に示す｡同図

と図 5,5を比較すると､コラムの前傾ははば

同一の値を示 しており､この変形はモータが

コラム後面に直接固定されていることと深い

関連を持っていることを推測させる｡図 5.6

fblのモータ取付部 (コラム後面の下部)にお

ける温度上昇 もコラム前傾の傾向を裏づけて

いる｡熱源であるモータを工作機械から除去

することが以上の変形を防止するために有効

一一一一一一

Fig.5.5TherTnaldeforTnationat
225Tninafters亡ar亡of

runnlng
〃=870 rpm,mainspindle,
allshaf亡sandmotor

arerunning

(a)ThermaldeforTnation (b)Temperatureincrease

Fig.5.6Thermaldeformationand tetnperatureincreaseat
225m上nafterS亡arLofrunning

Only themotorisrunningin1420rpm
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であると考えられるが､このフライス盤は

コラムが上下動する形式の機械であるため､

モータを機械本体から分離することはでき

ない｡そこで､図 5.7の要領でモータをコ

ラム後面から遠ざけ､その中間に断熱用の

ベークライト板を挿入した｡また､空気の

対流による放熱に都合がよいようにベル ト

カバーを取り外 した｡ この状態でフライス

盤の熱変形量と温度上昇の分布を測定する

と､図5.8に示す結果が得られた｡同園から

明らかなように､コラムはほとんど前傾 し

なくなっている｡また､コラムの熱膨張が

小さくなり､コラムの上方への熱変位が抑

制されていることがわかる｡

ー--IllI- --●_

Fig.5.7installationofmotor
ou亡sldel¶aChlneframe

(a)TherTnaldeforTRation (b)TemperatureIncrease

Fig.5.8Thernal defomationand temperatureincreaseat225mln
after star亡ofrunningwhenmotor18installedoutside
macblneframe

〟=870 rpmlmalnsplndle■a11Shaftsandmotorarerunning
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5.2.3 空気冷却の効果

本項においては､熱変形対策の 1つとして室温の空気による冷却を実施 し､その効果について明

らかにする｡一般に､冷却による熱変形対策は考えつき易いため広 く用いられる方法であるが､た

だ単に採用するだけでは冷却用に多大のエネルギを必要とするだけでなく､十分な効果が得られな

い｡そこで､冷却方法の特性と熱変形の低減に及ぼす効果についても検討を加える｡

まず､室温の空気をフライス盤のへ･ソドおよびモータ室に供給 した場合について検討する｡モー

タはコラム下部のモ-夕室に内蔵されている｡通常の運転中における機械各部の温度上昇と絶対変

位の一例を図 5.9に示すQこれに対 しへ.ソド部およびモータ室の内部に､コンプレッサから室温の

空気を供給 して空冷を行った場合の結果を図5.10に示す｡両図の比較から明らかなように､空冷に

よりへ.ソド部前面の温度上昇は約 10oCまた変形量は約70j川 だけ減少するが､モータ室近 くのコ

ラム後面の温度上昇および熱変形量ははば同一の値を示 している｡すなわち､空冷は給気および排

気用の配管が簡単であるが､空冷だけでは熱変形対策として不十分である｡また､かなり高温であ

る部分に対してはその効果が現われるが､室温とはぼ同程度の低い温度上昇の部分についてはほと

んど効果がない｡これは空冷時の熱伝達係数が潤滑油を用いた場合のそれに比べ小さく､また空気の

熱容量が小さいことにもとづくものと考えられる｡このため､温度が高 くない初期の非定常状態に

は効果がなく温度上昇が高くなった場合にのみ効果を生じることになる｡
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(C)TetnperatureIncrease

Fig.5.10Thermaldisplacementand temperature increase under running

wl亡h airblown forcooling
〃=870 rpm

5.2.4 油冷却の効果

本項においては､空冷に比べて冷却効果が著 しく大きい油冷却による熱変形防止について検討す

る｡油を媒体とした冷却は､冷却用にかなり大きなエネルギ消費を伴うが､得られる熱伝達係数が

大きく､また油の熱容量が比較的大きいため､従来から用いられてきている｡さらに工作機械系にお

いては潤滑油および切削油を媒体として使用することは､発錆性がなく特別な構造変更をしないで

使用できることも大きな理由の一つである｡ しかし､簡単に大きな冷却効果が期待できることから

単に大量の油を流すだけでは､不適切な流量分布となる場合や不必要なエネルギ消費を伴うことが

考えられる｡そこで本項では､まずコラムにおける熱変形の防止に及ぼす油冷却の効果を確認 し､
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ついで主たる熱源である主軸へ･ソド部-の冷却油流量を決定するという手順により､効果的な冷却

状態が得られるよう考慮 した｡

まず､コラム部の冷却効果について述べるo実験に使用したフライス盤は､図5.1のようにモー

タを外付けとした場合である｡主軸回転数を870rpmとし､ヘッド部の各軸受はグリース潤滑とした｡

冷却方法としてへ･ソド部に室温空気を6L/min供給 し､コラムには油温制御装置から室温±1oCの油

を25L/mln供給 したoフライス盤本体の絶対変位を求めた結果を､非冷却の場合の変位と比較し

て図5.11に示す｡同図(b)および(C)に見られるように､コラムの変位は非常に小さくなっており､十

分な冷却効果が現われている.また同園d)からへ-Jド部の変位もかなり小さくなっていることがわ

かるo同図(eHこおいては変位の傾向が異っている｡非冷却の場合､下方への変位が現われたのち上

方へ変位 しているO これはヘッド部における発熱量が大きく熱容量が小さいため､これにもとづく

下方への熱膨張が速やかに生じることによる｡これに対 して､コラム部の発熱量は比較的小さくそ

の熱容量が大きいため､コラムのそり変形は緩やかに現われる｡図 5.1に示す構造から､点画の変

位は上述の変位が加算されたものであるので､下方への変位が現われたのち上方への変位が生じる

ことになるo他方､コラムを冷却した場合には､図5.ll(bIおよびclから推測できるようにコラムのそ

り変形および熱膨張が非常に小さくなり､へIt'ド部の熱暖張だけが測定されるoこの結果､同図 e)

の冷却時のように下方-の変位のみが現われるものと考えられる｡

以上のように､工作機械本体の変位を解析することは､機械の各部がいかなる機構で熱変形を生

じさせるかを把握 し､有効な熱変形対策を講じるための重要なアプローチであると考えられる.他

方､加工精度は最終的には工作物と工具の相対位置により決定される｡そこで､この相対位置の変

化に対応する主軸相対変位を､ 以上と同一の非冷却およびコラム油冷却の場合について求めた結

果を図5.12に示す｡フライス盤の主軸はいづれも前方に変位 している｡同図faHこ示す非冷却の場合

に比べ､同図fb)に示すコラム油冷却の場合には主軸の変位が定常状態において約65/lmだけ小さく

なっている｡これは図5.llrc)から明らかなように､冷却によりコラムの前方への変位がほとんど零

になっていること､および前項で明らかにしたヘッド部空冷の効果によるものと考えられる｡図5.12

tbIに示すように､左右方向の主軸相対変位Y,はもともと非常に小さいことがわかる｡これはフライス

野が左右方向にほぼ対称な構造を有 し､熱源配置が左右のほぼ中央に分布 しているなど熱的に対称

であるためと考えられるO しかし､図5.12(b)の主軸相対変位は定常状態で 130-135pn]を示して

おり､本フライス盤の最小移動量 10岬 に比べ大きい｡これはコラムの熱変形はほとんど零となっ

ているが､ヘッド部が空冷であるためその冷却効果が不充分なことにより､コラムと主軸問の熱膨

張が生じているためである｡

そこで､前方への主軸相対変位を十分小さくするため､室温±loCの潤滑油を主軸の上下軸受に

供給 し､軸受を貫流 した油をへ･ソド部から油温制御装置-還流させる｡この様子を図5.13に示す｡

実験に使用した油温制御装置は表 5.2に示すように最大流量が28L/minとなっている｡この流量の

範囲内で主軸変位を小さくするには､へ-)ドおよびコラム部に供給する油の流量を適正に配分する
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必要がある｡そこで､油流量の組合せ10

種類について実験を行い､主軸相対変位

と主軸の傾きを測定 した結果を図5.14に･

示すo同図alから､主軸相対変位を防止

するには､ヘッド部への抽流量は次式を

満足する必要があると考えられる｡

Qh≧14 L/min (5.1)

また同図blから､主軸の傾きを防止する

には､コラムへの油流量は次の関係を満

たさねばならない｡

Qc≧5 L/min (5.2)

さらに､これらの流量は装置の最大流量

から次式の制約内になければならない｡

Qc+Qh≦28L/min (5.3)

上述の実験結果を参考にして､ここでは

次式の流量で実験を行った｡

6C- 7 L/minl (5.4)
Qh-20 L/mln

主軸回転数はこれまでと同じ870rpmで

あり､油温は室温士loCとした｡その結

果を図5.15に示す｡同園aHこ示す前後方

向の主軸相対変位と主軸傾き､ならびに

OilTemperature
con亡rOlthlt
andTank

Fig.5･13Coolingtnethodofheadandcolumn
byapplyingoilofrootBtetnperature
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同園b)に示す上下方

向の主軸相対変位は

いづれも20iLm以内

であり本フライス盤

の最小移動量の2倍

程度に抑えられてい

る｡図5.14(b)の主軸

変位の傾向から考え

ると､本フライス盤

においては､これ以

上の油流量を用いて

もこれ以上の熱変形

防止は困難であろう｡

熱変形にもとづ く変

位をさらに小さくす.

る必要がある超精密

工作機械などの場合

を除けば､一般的な

汎用フライス盤の熱

変形対策としては､ほ

ぼ十分な効果が得 ら

れているものと考え

られる｡

5.2.5 機械の温度

情報による主

軸変位の推定

前項までにおいて､

熱変形対策として空

冷および潤滑油によ

る冷却を実施 し､冷

却方法 と熱変形特性

の関係について明ら

かにした｡また､熱
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変形対策として潤滑油を用いる方法を述べるとともに､この方法は汎用工作機械に対して十分な冷

却効果を期待できることを明らかにした｡しかし､さらに高い加工精度が要求される精密工作機械

145)などにあっては､前項の方法によるだけでは熱変形対策として十分ではないと考えられる｡

そこで本項では､工作機械の温度情報を用いて､主軸の相対変位を加工中により高精度で推定す

る方法146)･147)について述べる｡主軸相対変位の推定式は､以下のように温度上昇に係数を乗 じ､これ

らの-次式として表現する｡

XT2-AITl+A4

XT2-AITl+A2T2+A4

XT2-AITl+A2T2+A3T3+A4

ZT-Al'Tl+A2'T2+A3'T3+A4'

推定方法の第 1は､コラム内を一定温度の潤滑油で冷却するとともに､ヘッド内部の熱源部を高

温空気で加熱する場合に関する方法である｡この加熱は主軸変位の非定常時間を短縮するために実

施 したものであり､一定時間の加熱後は室温空気で-･ソド部を冷却する｡実験時の潤滑油および空

気の流動経路を図 5.16に示す｡この条件における主軸変位を推定するため式 (5.5)を採用する｡

この理由はコラムを潤滑油で冷却 しているため､前述のように､コラムの熱変形の主軸変位に及ぼ

す影響が比較的小さく､空気加熱および主軸軸受の発熱などへ･ソド部の熱変形が主軸変位の主たる

要因であると考えられるからである｡主軸変位の測定値および式 (5.5)による推定値を図 5.17に

示すo式 (5.5)の係数AlおよびA4を決定するために最小自乗法を適用した｡すなわち､ 5分ごと

の主軸変位と温度上昇の測定値を式 (5.5)に代入し､得られる推定値と主軸変位の測定値の差の

自乗和が最小となるよう係数を

決定した｡同図から､いずれの

場合にも第 1回目の運転開始時

には約 13ptrlの推定誤差がある

が､定常時およびその後の主軸

変位推定値と実験値の差は10

jLm以下となっているO

第 2の推定方法は､-ツドね

よびコラムの温度情報を用いる

方法である｡主軸変位の推定に

は式 (5.6)を適用する｡ここ

ではへ･ソド部の熱変形だけでな

く､コラムの熱変形が主軸変位

に及ぼす影響を考慮するため､

図5.18に示すようにへ･.Jドおよ

OilTemperature
Controllhlt
andTank

Fig･5･16Coolingmethod ofcolumn and

hea亡ingmethodofhead
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びコラムの内部は特別な冷却を行わない通常の状態で

実験を行った｡すなわち､コラム内ははねかけ給油ま

たへtlJド部の軸受はグリース潤滑とする｡主軸変位の

実験値と推定値を比較 して図 5.19に示す｡式 (5.6)

における係数Al.A2およびA4を決定する方法は､上述

と同様に最小自乗法を使用した｡図5.17の場合に比べ

推定値の精度が高 くなっていることがわかるC

第 3の推定方法は､へ-)ドおよびコラムだけでなく

ベース部の熱変形をも考慮し､それらの温度情報を用

いて主軸変位を推定する方法である｡主軸変位の推定

には式 (5.7)を適用する｡実験時の潤滑油の経路を

図5.a)に示すQ式 (5.7)の係数は前述 したのと同様

に最小自乗法により決定した｡また､主軸変位の推定

Fig･5L18Idlerunningofmachine
withoutheatingandcooling

値と実験値を比較 して図5.21に示す｡同図中に記入した推定式 (5.7)の係数を比較すると､係数

は各主軸回転数に対 して同一の値とはならなかった｡これは図 5.22に示すように､フライス盤にお

ける各軸の回転数､いいかえれば各軸受の発熱分布が異なることによるものと考えられる｡しかし

それぞれの主軸回転数において､図 5.21の結果と図 5.17および図 5.19のそれを比べてみると､主軸

変位の推定精度がかなり良好であることがわかる｡

以上の方法を適用して推定式を求めるとき非常に重要なことは､必要な温度測定点 (以下に代表

温度点と呼ぶ)が存在するか否か､さらにいかなる範艶に存在するかということである｡このこと

を明らかにするため､図5.21の推定で用いた点 (;②,⑪,㊨)以外の温度測定点における温度情

報を用いて､主軸変位を推定した結果を図 5.23に示す｡同図に示すように､推定値と主軸変位の差

は図5.21(b)に比べやや大きくなっているが､かなり良い推定値が得られていることがわかるQ した

がって､主軸変位を推定する式 (5.5),(5.6)および (5.7)において､使用する代表温度点は

工作機械本体のかなり広い範囲に存在 していると考えられる｡

上述の範囲をさらに明らかにするため､代表温度点が熱源に近すぎる場合および遠すぎる場合の

推定結果を図5.24に示す｡同園a舵 おいては代表温度点③および⑫がへ･.,ドもしくはコラムの熱源

に近すぎるため､温度上昇が急速に変化する｡このため､主軸変位の推定値は実測値に比べて急速

に増加または減少 して､推定精度が悪 くなっている｡これとは逆に､同園b舵 おいては代表温度点

⑦および⑨が熱源から遠すぎるため､温度上昇の変化が遅い｡このため､主軸変位の推定値の変化

は実測値に比べて遅 く､推定精度が悪 くなる｡

以上の結果から､上述の主軸変位の推定法において使用できる代表温度点の探索方針は図 5.25の

ように集約することができる｡
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Fig･5･25Decisionruleofrepresentative
polntsoftemperaturemeasurement

5.2.6 測温韓の温度情報による主軸変位の推定

前項においては､工作機械本体の温度情報から主軸変位を推定する方法について述べた｡そこで

用いた代表温度点を確定するには､工作機械本体上の温度測定位置を決定しなければならない｡また､

工作機械本体の厚さ方向の測定位置で温度変化の速さが異なる場合には､代表温度点を決定するた

め厚さ方向の位置についても検討 しなければならない｡このような二次元または三次元探索を行う

には､多大の時間と労力を要する｡温匿情報から主軸熱変位を推定する方法を現実的な手法とする

には､この探索を容易に実施できることが重要となる｡

本項においては､このような観点から,代表温度点を一次元探索により容易に求める方法を提案す

る｡この方法により代表温度点を決定する場合の探索方針を図5.26に示すO実験において使用した

測温棒および測温棒の工作機械への取付位置を図5.㌘に示す｡測温棒は工作機械の主たる熱源に近

い表面にボル トで固定し､測温棒円周面にグラスウールを巻き付けてある｡

図5.23の場合と同一の冷却条件において､主軸変位と測温棒内の温度情報から得られた推定変位

の結果を図5.2Bに示す｡代表温度点は､本フライス盤の主軸回転数 160rpm～175]rpm の全実験結

果 (8種類)から､適切であると考えられる(臥 ,⑲ Cおよび(珍とした｡いずれの主軸回転数におい

Figl5･26Decisionruleofrepresentativepoints
inbarfixedonmachine tool
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ても､推定値は主軸変位によく一致 していることから､測温棒の温度情報から主軸変位を精度よく

推定する手法 147)･lib)の有効性が明らかになった｡

上述の実験においては､測温棒にグラスウ-ルを巻き付けて断熱を行っている｡グラスウールを

巻き付けた状態で使用することは､作業環境から考えてあまり好ましいとはいえない｡そこで､測温

棒の円周面を断熱せず､室温空気との熱伝達がある状態において推定を行った｡あわせて測温棒の

代表点として､図 5.28で開いた⑲ h,⑲ Cおよび(珍以外の各温度点を使用することが可能かどうか､

すなわち代表温度点の存在する範囲についても検討 したO図5.27に示す⑲ A～⑲ Aおよび⑲ C～⑲ C

の温度情報から求めた推定値と主軸変位は､断熱を行った場合および行わなかった場合においても

よく一致する結果が得られた｡これらの結果から､測温棒に十分な断熱を施す必要がないことがわ

かる｡また､代表温度点として採用できる温度測定点はかなり広い範囲に存在 しており､本項で述べ

た一次元探索による代表温度点の決定手法は､実用性の観点からも有効であることが明らかになった｡
I

つづいて､実用性をさらに高める観点から､取付け面の表面状態,主軸回転数の影響について若干

の考察を加える｡図5.27(a)に示す測温棒の取付け面近 くの温度変化を比較 して､測温棒取付け面にお

ける温度差を求めた｡測温棒取付け部の機械表面における温度上昇と取付け面近 くの測温棒内部の

温度上昇を測定 した結果を図 5.29に示す｡機械の表面はフライス加工､また測温棒取付け面は旋削に

よる並仕上程度の表面であるo図 5.29に示 した温度測定点は,取付け面から10Tnnの等ピuJチで分布して

いる｡取付け面と⑲ Cおよび⑮,と⑯ Cとの間の温度差は図 5.29のようにはば同一であることから,取付

け面における接触熱抵抗はあまり大きくないと考えられ､測温棒取付け面の仕上は並仕上程度でよ

いことがわかる｡

つぎに､本フライス盤は汎用の工作機械であるため表 5.1に示すように12種類の主軸回転数を有

している｡このような汎用工作機械においては､必要に応じた教程頬の主軸回転数を使用して加工を

行うことが少なくない｡そこで､異なる主軸回転数を切り替えて使用する場合の主軸熟変位を測定 し､

推定値と比較した｡その結果を図5.知に示すO推定式の各係数は同図中に示 したように､それぞれの

主軸回転数に対 して図5.28の実験において求められた値を使用したO図 5.3)から明らかなように.主

軸回転数が異なる場合には上下方向の変位の 15

-部で推定値と主軸変位の差がかなり大きく

なっている｡

したがって､熱変形が温度と密接な関係を

有するという基本的性質から､前項および本

項で述べた温度情報を用いて主軸熱変位を推

定する手法は､主軸変位にもとづ く誤差をイ

ンプロセスで制御することへの可能性を示唆

しているといえる｡さらに､主軸回転数が一定

で使用される超精密工作機械などの専用機に

0 60 120 180
Timem上n

Fig･5.29Temperaturechangeat
in亡erfaceandmeasuring

pointsin 亡hebar
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対 しては､この手法が特に有効であると考えられる｡本節における解析結臭から､工作機械の熱変形

対策を実施する場合のフローチャ-トを図 5.31に示すo
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5.3 ホ ーニング加工における寸法精度と対策

前節においては､機械加工系の重要な構成要素である工作機械を対象として､熱変形 と寸法精度

との関連を検討するとともに総合的な熱変形対策の-指針を与えた｡機械加工系の他の重要な構成

要素として､工作物と工具をあげることができる｡これらの熱変形および弾性変形もまた寸法精度を

支配する重要な要因であることはいうまでもないOとくに､加工領域においては工作物,工具およ

び切 りくずが直接接触 しているので､非常に高い加工精度が要求される場合においては､クーラン

トによる冷却だけでなく何らかの制御により加工精度を改善 149)･150)することが必要になる｡

本節では､高い加工精度が要求されるJ+ド ニング加工を取り上げ､その寸法精度の制御方法151),

152)について検討する｡まず､各種の自動定寸法における寸法精度の誤差要因について考察 し､前章

までの結果をもとにして､寸法精度を制御するための温度情報と熱変形の関係を詳細に解析するC同

時に､弾性変形と寸法精度の関係についても明らかにする｡これらの解析結果にもとづいて､寸法

精度の制御システムを実現 し､その効果について評価する｡

5.3.1 自動定寸法と寸法精度

ホーニング加工においては,

従来から各種の自動定寸法が開

発され実用化されているoこれ

ら各種の自動定寸法は､検出寸

法の唾頬および検出方法 (例え

ば最大寸法.最小寸法,空気式

または電気式)により分頬され

ている｡本研究においては､こ

れら各年の自動定寸法を十括し

て従来の自動定寸法と呼ぶこと

にする｡これに対 して,図5.32

に示す熱変形補正型インプロセ

ス自動定寸法は工作物および工

具の温度情報を検出し,従来の

自動定寸法では本質的に制御で

きなかった熱変形にもとづ く精

度の低下を補正 ･制御する機能

を持っ｡もう｢段上の理想的な

自動定寸法では､工作物ならび

に工具の弾性変形にもとづ く精

AutomaticSIzlngSyste
withThermalCotnpensa-

Conven亡iona
Automa亡ic

SizingSys亡e
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度低下の制御も可能にする機能を有する｡なお､図 5.32には自動定寸法と寸法精度の関係がまとめ

られている｡また､これらの自動定寸法における検出量の時間的推移と寸法誤差の要因､および理

論上到達可能な寸法精度を表 5.3に整理 して示 している｡

Table5.3Truedlame亡erand theoreticalrelationondimensionalaccuracy

TrueDiameterⅠnConVen亡iona1 ⅠnAutomatlcSlzingⅠn ⅠdealAutomaticAutomatic Systemwi亡hTherma1SizlngSys亡em
SizingSystem Compensation

AtStar亡ofHoning dS dp-dS dp-dB % --dS

AtEndoftlonlng dS+AD+2AR1 dp-dw-de 字謡 o+W+nhdDhdOhd)-de dip;:=碧 :+豊 DhdOhヲ-de

A亡Room qJ)I,- dwr,-de+ dup-de+ 4"--de

〔 〕;Dimensionalerror,i);Compensatingquantity

5.3.2 工作物と工具の温度情報による熱変形霊の推定

本項においては､まず工作物および工具の熱変形量をそれぞれの温度上昇から推定する方法につ

いて述べる｡つぎに､ホーニング量から工作物の熱変形量を推定する方法についても検討する｡

(1) 温度上昇から熱変形量を推定する方法

3.6節の実験解析によって得られた工作物温度上昇とSIピン突出し長さの関係を図 5,33に示すO

0 10 20

6szm tim

Fig.5.33Relationbetween

Om and Sszm at10
mlnafterstart

ofhoning
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工作物は外径80mおよび内径約40mであるO したがって､工作物の肉厚と加工穴の半径はそれぞれ

約20EBnであるoSIピンの突出 し長さ8slは工作物肉厚の熱膨張量とSIピン熱膨張量の差に等 し

く､SIピンの熱膨張が無視できるはど小さいので､突出し長さSsIは工作物の肉厚Z)mにおける

熱膨張量に等 しいと考えられる｡加工穴の半径が約Z)tDmであるので､工作物が等温膨張する場合の

Cと∂slの理論的関係は図 5.33中の実線で表わされるO同図中の各点は3.6節の実験により得られ

た値を記 したものであるo各笹のホーニング条件にかかわ･らず､各点は等温膨張の理論直線の近 く

に分布 していることから､工作物ははば等温膨張 していると推測することができる｡

このことをさらに熱変形量から明らかにするため､4.5節において得られた外半径における熱変

形量と加工面における熱変形量の関係を求めると図 5.34のようになるO同図においても､各点は等

温膨張を示す理論直線の近 くに分布 しており､加工条件にははば無関係に工作物ははば等温膨張 し

ているものと考えられる｡図 5.33および図 5.34において､温度上昇または熱変形量が大きい場合に､

乾式ホーニングの実験値が等温膨張を示す理論直線から離れる傾向がみられる｡これは加工終了近

くにおいて､単位時間当りのホーニング量が単位時間当りの熱変形量より小さく､従ってSIピン

が削られなくなり､SIピン先端が加工穴の内面から工作物内に凹んでいたことによるものと考え

られるOすなわち､ピン突出し長さSsTが図4.lltb)の場合より小さくなり､式 (4.19)で求められ

るARlが図 4.1]tb)の場合に比べて大きくなったことによるものと思われる｡以上のように､工作物

の熱変形がはば等温膨張であると考えられることから,工作物の寸法精度に影響を及ぼす加工穴位

置における熱変形量を､次式により推定することができる｡

2ARl-恥･ew･2Rl

≒ 77W ･Ow･de (5.8)

図5,33および図5.34に示す結果はいづれも加工終了時 (10min)における値で あることか ら､式

(5.8)に現われるARlおよびewは10mln時の値である｡このことは式 (5.8)が加工終了時 に

おいて成立することを意味 している｡ しか し､自動定寸法においては穴寸法が目標寸法に一致す

るとき加工を終了するので､加工終了時刻は未定であり､同一工作物のホーニング加工においても

ー定であるとは考えられない｡そこで､式 (5.8)が任意の時刻において成立するかどうかを検討

する｡また､工作物温度情報の測定点を工作物 10

中に設定するには,工作物に温度測定絹の穴を

加工する必要があるので現実的ではない｡そこ

で､工作物の裏面温度を式 (5,8)のewとして

採用できるかどうかについても併せて検討する｡

図 3.25および図3.26に示 したように､数値解析

結果が実験値によく一致 していることから､有

限要素法による数値解析を開いて､式(5.8)の

関係が任意時刻において成立するかどうかを考

B
E
;1ミ4
5

一 lCalculatloTl
10.73×61/oCerma1slon

響--璃Ⅰso亡h
0 10 20 30 40

O oC(r7-36.25,B=75mm)
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察する｡数値解析により得られた熱変形量と工作物外表面の温度上昇の関係を図5.35に示す｡同園

にみられるように､各種の加工条件および任意時刻において､工作物外表面の温度上昇と工作物熱

変形量の関係は等温膨張を示す理論直線によく一致 している｡したがって､工作物外表面の温度上

昇を用いても､式 (5.8)は任意時刻において成立することが明らかである｡

いいかえれば､式 (5.8)による工作物の熱変形量の推定,推定値にもとづ く熱変形補正型イン

プロセス自動定寸法により､寸法精度の制御が可能であるといえるO

また､図 5.38(bIに示す碁うに/工具であるホ-ニングへ.ソドに穴直径検出用の空気マイクロ

メータノズルを組込んであるため､ホーニングへ･ソドの熱変形が寸法精度に影響を及ぼすと考えら

れる｡ホーニング-ッドには周方向に等ピ.ソチで 4本の砥石が装着されており､湿式ホ-ニングに

おいてはクーラントがホーニングへlソドに均等にそそがれることから､ホーニングへ･ソドの熱膨張

についても次式が成立すると仮定する｡

2ARhd-7hdehdDhd (5.9)

(2) ホ-ニング量から熱変形量を推定する方法

以上述べた推定法に対 し､工作物のホーニング量から熱変形量を推定する方法についても検討を

行 った｡-｢椴に､加工前の寸法と目標寸法は既知であるので､この方法が可能であればインプロセ

スで温度情報を測定する必要はなく, これに付随する補正装置も不要となる利点がある04.5節に

おいて得 られた工作物熱変形量とホーニング量の関係を図5.36に示す.乾式においては､ホーニン

グ量がほとんど601Ltrl以下と′｣､さく､ホーニング量から熱変形量を推定することは不可能である｡

湿式ホーニングにおいては､ホーニング量と熱変形量の間にはかなり比例的な傾向がみられるが､

推定の精度は十分でないと考えられるOさらに､工作物の肉厚が異なる場合およびクーラントの種

頬もしくは流量が異なる場合には､図5.36に相当する関係を予め求めておかねばならず､このこと

はホーニング作業条件の変化する場合に十分対応できないという欠点が附随する｡

以上のような検討結果から､熱変形量の

推定にもとづいて寸法精度を制御する方法

として､式 (5.8)および (5.9)を適用

する熱変形補正型インプロセス自動定寸法

が､各種のホーニング条件に対 して柔軟に

対応する方式であることが明らかとなった｡

5.3.3 実額装置と実験方法

熱変形補正型インプロセス自動定寸法な

らびに5.3.5の項に述べる弾性変形を補正

する自動定寸法および従来の自動定寸法に

おける工作物の寸法精度を比較するために
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製作 した実験装置の主要部

を図 5.37に示す｡使開した

ホ-ニングヘッドは､図 5.

38に示すように対向する一

対の空気マイクロメータ用

ノズルを持っている｡コン

プレ.･Jサからの空気は､圧

力調整弁で147kPa【1.5kgf

/cm2tの定圧となり､ホ-

ニング-､ソド上方の主軸に

取り付けられたロータリー

アダプタを経由して､空気

管によりホーニング-､ソド

に導かれるOへ･･'ド内部の

空気用溝穴を通過 した空気

は､一対の空気ノズル (ノ

ズル内径 2m)から半径方

向に流出する｡この空気マ

イクロメータの背圧は空気

庄一電気信号変換器で電気

信号に変換され､図 5.37に

示す管制部にその値が表示

される｡以上の方法は､従来

の自動定寸法におけるもの

と基本的に同一である｡

上述の自動定寸法に熱変

形補正機能を付加するため､

工作物および工具の温度上

昇の測定値にもとづく熱変

形量の計算およびこれら計

算値と加工穴寸法の加減算

が､図5.37に示す演算部で行

われる｡工作物の温度情報

は工作物-コンスタンタン

Fig･5･37Experimentalset-upofautomatic
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熱電対回路を用いて抽出される｡すなわち､コンスタンタン線を工作物の 1点に押 し付け､他の部

分には工作物と同一材質の補助棒を取り付け､その先端にFe線を接続 したQこのFe線とコンスタン

タン線を演算部に結線 して熱電対回路を構成 した｡補助棒とFe線の接続部には脱脂綿を巻き付け､

これに水を含ませることにより､室温変動および工作物から補助棒への熱移動が工作物温度情掛 こ

影響を与えないように配慮 した｡

工具の温度情報を抽出するために､図 5.38に示す盲栓 とホーニングへ･ソドの間にコンスタンタン

線をはさみ込んで,ホーニング-ッド (SCM21鋼製)-コンスタンタン熱電対回路を構成 した｡

コンスタンタン線の長さは約300Ⅷで､その先端にFe線を接続 した｡この接続部にも脱脂綿を巻き

付け､室温変化が工具温度情報に影響を与えないよう注意 した｡Fe線の他端は図 5.37に示すスリ-I

プリング (SS41鋼製)に接続 したO他方､ホーニングへ･ソドほ自在継手 (S45C鋼製)および連

接棒 (SS41鋼製)を経由して主軸下部 (S45C鋼製)に連結されているので､主軸下部にFe線を

接続 しFe線の他端をスリ･リブリングに結線 した｡ホーニングへ･ソドの材料であるSCM21鋼とSS

41鋼,S45C鋼およびFe線は､いずれもコンスタンタン線に対する熱起電力特性がはば同一である

ので,上記の配線によりホ-ニングへ･ソドーコンスタンタン熱電対回路とみなすことができる｡1

対のスリ",プ リングにはそれぞれ軟銅線のブラシが接触 し､Fe線により演算部に結線させてある0

本節の実験で使用した条件は表5.4に示す通りである.また､ホーニングヘッドおよび工作物の

熱膨張係数とコンスタンタンに対する熱起電力特性を表 5.5に示す｡実験においては､目標寸法に

なると管制部パネルのラ

ンプ表示が (OK) ラン

プから (-NG) ランプ

に切り替わるよう設定 し

た｡

加工穴直径の測定値に

工作物および工具の熱変

形補正量を加減算 して得

られる演算値が目標寸法

に一致 したとき､上記の

(-NG) ランプが点灯

してホーニングを停止さ

せる｡ホーニングへ.ソド

は上下に120m移動する

が､ホーニング-･ソドに

組み込まれた空気マイク

ロメータのノズルは長さ

Table5.4Experlmentalconditions

PressureofPumpDlscharge PG=0.892,0.59,0.29MPa
SpindleSpeed 〃=158rpm
TraVerseSpeed Vp:=100Ⅷ1/S

0Ver-run 乙ot=10 ,乙ob=20Tnm

FlowRateofHoningOil ‰ -1Umin

HoningStOne WA#800,MoreHard,MediumS亡ruc亡ure,Vi亡rifledBond,
乙.q=60mm,b.q=6Trm

Workplece AluminlumAlloy(J工S:A5056),2RZ-¢60Tnm,2R1-439.し40mm,

Table5.5Materialconstantsmeasured

1/oC orWorkplece-Cons亡an亡anThermo-CouplemV/oC

HoningHead Cr-MoS亡eel(JIS;SCM21)12.89×10-6 4.85×10-2
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150mの工作物の加工穴の中につねに位置するので､加工穴の直径寸法および演算値を連続的に測

定記録できる｡また､管制部はこれらの出力および工作物 と工具の温度上昇さらに定寸信号(+NG,

OK,-NG信号)を同時に出力できるようになっている｡

5.3.4 寸法杵屋の制御

本項においては､熱変形補正型インプロセス自動定寸法の原理について詳述する｡この基礎とし

て､工作物と工具の熱変形量,加工穴直径の測定値およびこれらの演算結果として得 られる管制部

出力ならびに目標寸法と加工後の室温における加工穴直径の関係を明らかにする｡

従来の自動定寸法においては､工作物が温度上昇すると､空気マイクロメータによる加工穴直径

の測定値dwは切削による直径 (ds十AD)に比べ､式 (5.8)の熱変形量だけ大きい値を示すoまた

工具であるホーニングへ-'ドが温度上昇すると､図5.割b)のようにホーニングヘッドに取り付けら

れた空気マイクロメータのノズルは外方向に移動するので､測定値dwは(ds+AD)に比べ式(5.9)

の熱変形量だけ′J＼さい値を示す｡したがって､空気マイクロメータによる加工穴直径の測定値du,は

工作物およびホーニングへい′ドの熱膨張を考慮すると､次式により表わされる｡

d.0-ds+AD+2ARl-2ARhd (5.10)

従来の自動定寸装置においては､式 (5.10)の値がそのまま管制部出力dbとなるので､次式が成立

する｡

d♪-dw (5.ll)

この出力d♪が目標寸法deに一致 したとき加工を終了するので､加工終了時においては次式が成立す

る｡

de-d♪ (5.12)

その後､室温まで冷却された加工穴の直径寸法 dw,は､式 (5.10)～(5.12)の関係を用いて次の

ように表わされる｡

dw,=ds+AD

-dc-2ARl+2ARhd (5.13)

すなわち､室温における加工穴の直径は､目標寸法から (12ARl+2ARhd)だけ異なる値となる.

本研究で開発 した熱変形補正型インプロセス自動定寸法では,式 (5.13)に含まれる寸法誤 差

(-2ARl+2ARhd)が寸法精度に影響を及ぼさないことを目的としている｡すなわち,式 (5.8)

で求められる工作物熱変形量に相当する電圧が図 5.37に示す演算部において発生する｡また､ホー

ニングヘッドの温度情報から式 (5.9)で求められるホーニングへ､ソド熱変形尋に相当する電圧が

発生する｡さらに､演算部ではこれらの電圧と空気マイクロメータによる加工穴直径の測定値dwと

の間で減算および加算が行われる｡ したがって､dwは式 (5.10)と同一となるが､管制部出力dbは

式 (5.ll)の代りに次式で表わされることとなる｡

dp-dw-77wOwdc+7hdehdDhd

-115-

(5,14)



この出力dタが目標寸法に一致 したとき加工が終了するので､加工終了時においては式 (5.12)が成

立する｡その後､室温まで冷却された加工穴の直径寸法dw,は､式(5.10),(5.14)および(5.12)

の関係を用いて次式のように表わされる｡

dw,-=ds+AD

-de+(ワwe.Ode-2ARl)+(-ワhdehdDhd+2ARhd)

上式に式 (5.8)および (5.9)を代入することにより､次式が得 られる｡

dw,%dc

すなわち､工作物およびホーニング-Lソドの温度情報から､管制部出力dp (式 (5.14)参照)を制

御することにより､寸法精度の向上を計ることが可能であると考えられる｡

5.3.5 工作物と工具の弾性変形

ホーニング加工におけるホーニング抵抗も､他のあらゆる加工法におけると同様に､熱発生だけ

でなく工作物および工具に作用して､これらの弾性変形を生じさせる｡工作物および工具が弾性変

形すると自動定寸における加工穴直径の測定値が変化し､加工精度を低下させることになる｡従来

の自動定寸法においても弾性変形にもとづ く加工精度が問題であることに変りはないが､これに関

する研究は殆んど行われていない｡さらに高い加工精度を実現 しようとする場合においては､熱変

形だけでなくこれら弾性変形の影響についても明らかにし､これらが加工精度に及ぼす影響を零と

するよう検討することが必要である｡

そこで本項においては､工作物および工具の弾性変形が､寸法精度に及ぼす影響を解析した結果

について述べるCまた､解析結果にもとづいて､上述の熱変形補正型インプロセス自動定寸法に加

えて弾性変形の影響を十分小さくするため､ランアウト工程を導入したランアウト付熱変形補正型

インプロセス自動定寸法の考え方を提案 している｡

工作物の弾性変形としてほ､長手方向の伸縮,振れおよび加工穴中心線に垂直な面内における穴

形状の変化が代表的であるC前二者は工作物長手方向の主として加工領域以外の部分に生じるため､

自動定寸法の加工穴直径の測定値にはほとんど影響を及ぼさない｡これに比べ､中心線に垂直な面

内における加工穴形状の変化は主として加工領域の部分に生じるo図 5.38に示すように､加工穴の

直径寸法を測定する空気マイクロメータノズルは加工

領域である砥石全長の中央に位置する｡砥石拡張力が

工作物に作用すると上記の穴形状が変化 し､この状態

で得られる加工穴直径の測定値dwは､砥石拡張力が作

用しない場合の測定値とは異なる値を示すo図 5.39に

砥石拡張力が作用 した状態における工作物の弾性変形

を示す｡空気マイクロメータのノズルは図5.38に示す

ように､砥石と7r/4の角度をなす位置に対向 して設け
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られているため､工作物が弾性変形すると加工穴直径の測定値dwは砥石拡張力が作用しない場合の

直径に比べて､工作物の弾性変形量2Arwだけ小さい値を示す｡

ホーニングへ･ソドの弾性変形は､砥石面に作用するホーニング抵抗が砥石および砥石台を介 して

ホーニング--Jドに加わることにより生じる｡ホーニングへ･ソドが弾性変形すると､図5,翁に示す

ようにへ"'ド本体に固定された空気マイクロメータのノズルはヘッド本体とともに移動 し､加工穴

直径の測定値dwが変化する.ホーニング-りドの弾性変形にもとづ くdwへの影響を検討するため､

砥石 1本当りに作用するホーニング速度方向の抵抗 Fを､上下方向に作用するスラス ト分力Fzとト

ルクとして作岡する円周接線分力Fbに分解する｡上下方向のスラス ト分力F.は､ホーニングへ･ソド

上昇中には砥石および砥石台を介 してへ･ソド本体に引張ひずみを生じるように作用する｡F.による

ホーニングへ､ソドの弾性変形は､ホーニングへItJドの材質 (SCM21鋼),寸法および第 2章で測

定されたFzの値から考えると非常に小さく､これにもとづ くd.p-の影響は無視できると考えられる｡

トルクとして作用する円周方向の接線分力Fpが働 く場合のホ-ニングへ･ソドの各作用力およびこれ

らにもとづ くホーニングへ"'ド弾性変形の状況は図5.40に示すようになる｡同図から明らかなよう

に､Fbが砥石表面に作用すると､砥石および砥石台はホーニング-"'ドの砥石台用の溝の中で反時

計方向に回転 しようとする｡このため､砥石台からホーニング-･ソドには､溝の内部および外部に

おいて同図のようにfbなる力が作用する｡fbの空

気マイクロメ-タノズル方向の成分fbCOS言によ

り､ホーニング-､ソドは外方にそれぞれArhdだけ

変位する｡この結果､加工穴直径の測定値dwは､

接線分力Fpが零の場合に比べて､2Arhdだけ小 さ

な値を示すことになる｡

したがって､工作物およびホ-ニングヘッドが

ホーニング抵抗により弾性変形することをも考慮

すると､加工穴直径の測定値dwは次式により表わ

される｡

Fig.5.40Elasticdeformation
ofhoninghead

dw-ds+AD+2ARl-2ARhd-2Arw- 2Arhd (5.17)

式 (5･17)のdwに対 し､式 (5･14)と同様の補正を行うと管制部出力瑚 得ゞられるodPが目標寸法

か こ-致 したとき加工を終了するので､以下の式が成立する｡

d♪-dw一秒ewde+7hdehdDhd (5.18)
●

de-dp (5.19)

その後･室温まで冷却された加工穴の直径寸法 dw,は､式 (5.17)～(5.19)および式 (5.8)と

(5.9)の関係を剛 ､て次式により表わされる｡

dw,≡ds+AD

-de+(恥e wde-2ARl) +(-ワhdehdDhd十2ARhd)十2Arw+2Arhd
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≒de+2Arw+2Arhd (5.20)

上式から､工作物および工具の弾性変形はいづれも加工穴の寸法を目標寸法より大きくする効果が

あることがわかる｡

式 (5.20)の2Arw および2Arhdを理論的または実験的に解析 した結果を以下に示す｡工作物の

弾性変形 (-2Arw) を実験的に求めるため､表 5.4の工作物に静的な砥石拡張力を加えたが､同

表の砥石拡張用ポンプ吐出圧の範囲ではほとんど変形が見られなかった｡そこで図5.39に示すよう

に､円筒形工作物の内面に砥石拡張力が長手方向に等分布する場合について､曲り梁の弾性学的理

論解析1当こより求めた (-2A,W)は､次式のように表わされる｡

Fr･(竺 +0.｡｡635ー
-2Arw-2vq (-O･00381T lz Fr窯 '

) (5.21)

表 5.4の工作物について､上式を用いて計算 した-2Arwの値は表 5.6のようになる｡比較のため

鋳鉄およびS45C鋼製工作物についても表示 した｡工作物長さ150mElに対 して砥石長さは63mであ

るので､実際のホーニング加工における弾性変形量は表 5.6の値より小さいものと考えられるo

つぎに､ホ-ニング抵抗の円周方向接線分力Fpにもとづくホーニングヘッドの弾性変形2Arhdを

求める｡このために行った実験の要領を図 5.41に示す｡ トルクは砥石を拡張 した状態において､主

軸に取り付けた トルク付加用治具により手動で加えられる｡このとき得られる管制部出力の変化と

工作物下方の動力計によるトルク出力の変化とを電磁オシログラフに記録 し､同一時刻におけるこ

れら出力の関係を求めた結果を図 5.42(a)に示す｡同図から明らかなように､ホーニングヘッドの弾

性変形およびこれにもとづ く管制部出力-の影響は､付加 トルクに比例することがわかる｡この特性

は次式により表わされる｡

-2Arhd(〟m)--0.2366T♪(N･m)

--0.2366×2Fbdw

また､次項で述べる熱

変形補正型インプロセ

ス自動定寸法の実験に

おいて得られた結果か

ら､ホーニング開始時

の トルク負荷および終●
了時の トルク除荷など

の トルク変化量 とこれ

に対応する管制部出力

の変化 (すなわち､ホ

ーニングへ"/ドの弾性

(5.22)

Table5･6Calculatedvalueof (-2△㌦)under
condltlonsgivenlnTable5.4

AlumlnlumAlloy ContinuousCas亡ingⅠronE2(JⅠS;FC20)PlalnCarbon
(JⅠS;A5056) S亡ee1(JⅠS;S45C)

E GPa 70.6.ヽ72.6 98.1rb127.5 205.0

2R2- 460 ¢60 ¢60

2RITrm ¢39 ¢39 ¢39

二哲 um/N -6.36×10-4 _3.80×10-4 _2.18x10-4
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変形による影響)との関係は図 5.42(b)のようにな

るo同図中の実線で示す直線は同区ra)において求

められた特性直線であるO同図b)では､全ての結

果が上記特性直線によく一致 していることから､

ホーニング加工中のへLソド本体の弾性変形による

加工穴の寸法精度への影響が明らかになった｡

したがって､理想的な自動定寸法においては､

式 (5.20)に含まれる弾性変形量についても図 5.

32に示すように適切な制御を行う必要がある｡こ

のためには､加t中の トルクおよび砥石面圧をイ

ンプロセスで測定することが必要となるが､砥石

面圧の測定154)ではT作物形状に制約があるためこ

れらの測定は容易でない｡ しか し､表 5.6および

図 5.42の結果から､砥石面圧および トルクが小さ

い状態で加工を終了すれば､工作物および工具の

弾性変形にもとうく寸法精度の低下を防止するこ

とができるものと考えられるQこの考え方をホー

ニング加工に適用する現実的な方法は､熱変形補

正型インプロセス自動定寸法にお

いて目標寸法の直前で砥石拡張力 0

を減少させるランアウト工程を導

入することである｡この方法によ

日

-:-. -5rS:
貞 110

り､理想的な自動定寸法とはば等 l

価なホーニング加工システムが実

現できるものと考えられる0 6 0
コ.

rt3 15
TS:

5.3.6 実験結果とその検討 昌 -10
1

本項においてほ､従来の自動定

Fig ･5 ･41ExperiTnental se-upfor
measurementofelas亡ic

defomationofhoning
head

5 10Tp N･m15 20 24

(a):bet:;:Oednbi:t::pe:r-i:Ae:ed.;ndFl賢5,41

5 10Tp N･ml

End StArt

ofHoning
Eq.(5.22)

寸法,熱変形補正型インプロセス (b):Cut:三…o:.bnei完e…pne-r:At;碧空andTp

自動定寸法ならびにランアウト付 Flg･5･42Effectofelas亡1cdeformationofbonlng

熱変形補正型インプロセス自動定
headuponcontrolleroutput

寸法について行った実験の結果について述べる｡

実験に用いた装置および実験方法は5.33項に述べた通りである｡熱変形補正型インプロセス自

動定寸法の実験において得られた各出力の記録例を図 5.43に示す｡主軸上下および砥石拡張のあと
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主軸回転を行うことによりホーニン

グ加工が開始される｡図中のdPは､

式 (5.14)で表わされるように､工

作物および工具の熱変形による影響

を補正 した熱変形補正型インプロセ

ス自動定寸法における管制部の出力

である｡加工の進行とともに､加工

穴が切削されその直径が増大するた

め､図中のdpの値が増加 している｡

出力信号dpの⊥部分 (記号 a)では

式 (5.14)の補正量 (1 7wOwde)お

よび (77hdehdD hd )をそれぞれOFF

にしており､このためd卓の値が上ま

たは下に移動 している｡dbの値が目

標寸法に比べ10FEm小さい値になる

と､図 5.43下方の定寸信号が(+NG)

から (OK) に変化する｡さらに,

dPの値が増加 し目標寸法に一致する

と､定寸信号は(OK)から(-NG)

に変化する｡本研究では､定寸信号

が (OK)から (-NG)に変化 し

たとき加工を終了する｡

図5.43(a)においては､加工終了の

直後にdbの値が少 し増加するCこれ

は主軸回転が停止するため､同図に

示すように トルクが零となり､図 5.

42で明らかにしたホ-ニングへい'ド

の弾性変形が零になるためである｡

これに比べて､図5.43fb)においては

加工終了前にPcを減少させランア･ウ

トを行っているため､加工終了時に

dPの値はほとんど変化 しない｡すな

わち､加工終了時においては式 (5.

20)の弾性変形の影響が′｣ヽさくなっ

(a)Anexampleofosclllogramobtainedby
honlngwithoutrun-ou亡process

(b)Anexampleofosclllogramobtainedby
honlngwl亡h run-outprocess

Fig.5.430scillogram showingexperimental
resultsob亡alnedbyautomatic
slzlngvlth compensation
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ていることがわかる｡

図5.43(a)に示すdwは式 (5.10)で表わされる加工穴の直径測定値であり,従来の自動定寸法にお

ける管制部出力に相当するodbを得るための補正演算を行う直前の信号をd.Dとして測定した｡dpと

dwを同時に測定したのは､同一実験における両者の値を比較することにより､実験相互間の誤差を

含まない状態で熱変形補正の効果を明らかにするためであるCなお､dbおよびんの出力が振動 して

いるのは､主としてホ-ニングへ"/ド上下動の切替え時に生じるショ-'クによるものと考えられるD

また､工作物とホーニングへ･ソドの温度上昇ならびに加工中の トルクとスラス トについても同時に測

定 した｡

得られた記録から温度上昇および管制部出力を読み取り､整理 した結果が図5.44である｡同園aI

に示すように､加工の進行とともに工作物およびホ-ニングへ-}ドの温度が上昇する｡同図Iblおよ

びC)に示すように､加工穴の直径が増大 し管制部の出力信号dタおよびdwが増加している.なお､d♪

とdwの値は1ストローク (すなわち､3<2往復)中における出力の最大値により表示 したoこれは定

寸信号の (OK)から (-NG)-の変化が管制部出力の最大値により生じるためである｡前述し

たように､dwは補正演算を行う前の信号であることから､dwは熱変形補正のない従来の自動定寸法に

おける管制部出力とみなすことができる.すなわち､図5.44(b様は び((川こおけるdpとdwの上下方向

の差が､工作物およびホーニングへlソドの温度上昇にもとづく熱変形量である｡主軸の回転を停止

した直後のdpおよびdwを図中の右側に示す｡このdbおよびdwと加工終了時におけるdbおよびdwの値

との差が､主としてホーニング-ッドの弾性変形量である｡さらにその右側に､室温まで冷却 した

状態における工作物の穴直径を､三点式内側マイクロメータで測定 した値du,,を示す｡図5.44(cIに

示すように､三点式内側マイクロメータによる加工穴の直径測定値は､主軸回転を停止 した直後の

d♪の値によく一致 している｡したがって､理想的な自動定寸法 もしくはランアウト付熱変形補正型

インプロセス自動定寸法を実施することにより､ホーニング加工における寸法精度を向上させるこ

とが可能である｡

つぎに､各実験において次式により表わされる寸法誤差について整理 した結果を図 5.45に示す｡

寸法誤差-d.0,- de

- (室温における三点式内側マイクロメータによる測定直径)- (目標直径)

(5.23)

図5.45(a)は熱変形補正型インプロセス自動定寸法と従来の自動定寸法の結果を比較 したものであ

る.式 (5.23)におけるdcとして､例えば図 5.44(bわ 128S(加工終了時刻)におけるd♪およびdwを

用いたものである｡熱変形量を補正 しない従来の自動定寸法の場合がむしろよい結果になっている｡

これは､図5.45(a)において黒丸(熱変形補正あり)および白丸 (熱変形補正なし)のいずれの場合も､

式 (5.a))に示すようにホ-ニング-I.Jドおよび工作物の弾性変形により､dw,はd.に比べて大き

な値となるためと考えられる｡

そこで､理想的な自動定寸法における寸法誤差と比較するため､図 5.44(b)lこ示す実験の主軸回転
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が停止 した後のd♪(｣で示す)を式 (5.23)におけるdcとして､整理 した結果を図5,45Ib)に示した｡

全般的に､熱変形補正を行 った場合の寸法精度が向上することがわかる｡

本研究においては､実験装置の制約からホーニング速度は20Ⅱ】/minとしているが､ 生産工場の

ホーニング速度は50-60lIl/minであることも少なくない｡ また､最近用いられている cBN砥

石では75-90m/mlnと高速であり､さらに高速もしくは高能率な加工も検討されつつある｡ホー

ニング速度がより高速になると加工時の発生熱量が増大するので､工作物および工貝の熱変形量がま

すます増加するD他方､ホーニング抵抗は主として工作物材質によるものと考えられることから､

ホーニング速度の影響はさほど大きくないと考えられる｡すなわち､図 5,45(blにおいて熱変形の補

正あり (;黒丸)のデータと補正なし (;白丸)のデ-夕問の上下方向の差が増加する｡このとき､

熱変形補正ありの場合の寸法誤差を示す各データは図 5.45rb)とはぼ同程度と考えられる.他方､熱

変形補正なしを示す白丸の値は図5.45Lb)に比べさらに負の方向-移動するため､寸法精度が劣下す

ることになる｡

続いて､ランアウトを行った場合の寸法誤差を求めるため行った実験の結果を図 5.45lc)に示す｡

ランアウト付熱変形補正型インプロセス自動定寸法の結果 (黒丸で示す)は､同図(b)に示す理想的

な自動定寸法における結果と同程度であることが明らかになった｡

以上のように､従来の自動定寸法においては熱変形および弾性変形にもとづ く寸法精度の低下を

防止することはできない｡ホーニング速度の高速化を指向する現状からみて､熱変形および弾性変

形を考慮 した理想的な自動定寸法､もしくはこれとはば等価なランアウト付熱変形補正型インプロセ

ス自動定寸法の実施は不可欠であり､これによって各種の加工条件下における寸法精度の向上を期

待 しうるものと考えられる｡

5.4 緒 言

本章においては､前章までに行った温度上昇と熱変形の解析結果をもとにして､寸法精度と熱変

形の関係を明らかにするとともに,より高い寸法精度を実現するための対策について検討を加えた｡

本章において得 られた結論は､以下のように要約できる｡

(1) 機械加工において寸法精度に影響を及ぼす熱変形は､工作機械の熱変形と工作物ならびに工具

の熱変形に大別される｡

(2) 工作機械の熱変形は､運転に伴う各部熱源における発熱にもとづき､工作物と工具との相対位

置すなわち位置決め精度に影響を与える｡

(3) 工作機械の熱変形を抑制または防止するため､以下の対策について検討 し､その効果を明らか

にした｡

(a) 熱源の除去と断熱化

(b) 潤滑油による冷却

【C) 空気による冷却



(a)の方法は､主軸受などの熱源には適用できないことが多いという制約はあるが､熱変形の発生

機構から考えて､最も基本的かつ重要な方法である｡rb)の方法は適用可能な熱源が多く､冷却用の

エネルギを消費するものの､冷却効果が非常に大きい方法である｡fc)の方法は冷却効果が不十分で

ある｡

(4) 工作機械の熱変形に対する他の対策として､熱変形にもとづ く主軸相対変位の制御がある｡こ

の主軸相対変位は､工作機械内の数点の温度情報から-次式を用いて精度よく求めることができ

る｡

(5) また､工作機械に取り付けた測温棒の長手方向に分布させた温度測定点の中から､上記(4日こ採

用できる温度情報測定点を容易に兄いだすことができる｡これらの制御法を上記(3)と併用するこ

とにより､非常によい寸法精度の制御が可能と考えられる｡

(6) 工作物および工具の熱変形は､加工熟 にもとづいて生 じ､切込みおよび検出寸法に影響を与え

る｡

(7) 工作物および工具の熱変形を抑制するため､一般に温度制御された切削油を用いる湿式加工が

実施される｡しかし､切削油の加工領域-の侵入が十分でないため､加工熱の一部が工作物およ

び工具に伝導するのを完全に防止することは不可能である｡

(8) 高い加工精度が要求されるホーニング加工を例にとり､加工熱にもとづく工作物および工具の

熱変形が寸法精度を支配する機構を明らかにした｡

(9) 従来の自動定寸法では､工作物と工具の熱変形および弾性変形が､寸法精度を低下させる主たる

要因であることが明らかになった｡

0_0) 前章までの解析結果を参照することによって､円筒形工作物の熱変形は温度情報から精度よく

推定できることを明らかにした｡このことは､工作物内の温度分布が等温的であることにもとづい

ており､各種の加工条件および時刻において成立する｡

M ホ-ニング量と工作物の熱変形量はほぼ比例する傾向が見られるが､その対応は十分でない0

82)上記uo)の結果にもとづき､工作物および工具の温度情報を用いて､これらの熱変形量が寸法精

度に及ぼす影響を制御する新らしい方法として､熱変形補正型インプロセス自動定寸法を提示す

るとともに､その有効性を確認した｡

83) さらに､工作物および工具の弾性変形が寸法精度に及ぼす影響を明らかにし､これらをも考慮

したランアウト付熱変形補正型インプロセス自動定寸法を提案するとともに､その有効性を明ら

かにした｡
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第 6章 形状精度 と熱変形

6.1 緒 言

前章においては､加工精度のうち､より基本的な寸法精度と熱変形の関係について述べるととも

に､寸法精度の制御法についても検討 した｡本章では､形状精度と熱変形の関係について検討する｡

形状精度は円筒度,真円度,真直度および平面度を含み､加工部品の組立およびこれらを統合 し

た機械頬の静的および動的精度に影響を及ぼす重要な因子である｡十分な熱変形対策を施 した工作

機械を使用する場合においても､上述の形状精度が十分でないことが しばしばある｡これは熱源で

ある加工領域が加工の進行とともに移動 し､工作物に対 しては移動熱源,また工具に対 しては定置

熱源となることが原因となって､工作物および工具の不均一な非定常熱変形を生じさせることによ

るo

これまでにも形状精度と熱変形に関する研究155あ桁 われているが､切削量が大きいため熱源強さ

が大きい場合や加工様式が三次元非定常問題である場合などについては､十分な検討が行われてい

ない｡さらに､加工熱源が定置熱源であると仮定できる場合においても､工作物の形状が不均一な

場合の形状精度についての考察が残されている｡

そこで本章では､形状精度のうち､とくに真直度,真円度および平面度に注目し､上述の諸問題

の解決を目的として､工作物および工具の熱変形が工作物の形状精度に及ぼす影響を検討 した結果

について述べる｡

6.2 ドリル加工穴の責直鹿

本節では､4.3節において求められた工作物と工具の熱変形から､これらの熱変形が加工穴の真

直度に及ぼす影響156)%明らかにするとともに､加工穴の形状寸法を実験的に測定することにより､

これら両者の比較検討を行う｡

IleadofNCMilling

6.2.1 穴形状の測定

加工ののち､室温まで冷却 した工作

物の加工穴の軸方向形状の測定要領を

図 6.1に示す｡同図のように､NCフ

ライス盤に固定 した電気マイクロメー

タ端子を工作物上部の押え板に圧入さ

れた ドリル用ブッシュ (精密級)の内

面および加工穴の内面にあて､コラム

を下降させることによって測定 した｡

ペンレコーダにより記録されたブッシ

Flg.6.1Schematicviewofmeasurement
ofaxialgeometryofdrilled
h01e
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Fig･6･2Exampleofmeasured
axlalgeometryof
drllledhole

ユ内面および加工穴形状の例を図 6.2に示す｡

Fig.6.3Deflnl亡ionofdimensional

el三:on; eTindrillingexper-

6.2,2 解析結果の考察

前項の測定により得られた加工穴の断面形状から､以下のようにして穴の拡大量を求め,4.3節

の工作物および工具の熱変形解析から求められる穴の拡大量と比較検討を行う｡

図6.2の断面形状曲線から加工穴の表面はかなり粗いことがわかる｡表面粗さの影響を避けるた

め､断面形状を表わす粗さ曲線の中心線を読み取るo対向する位置の断面形状曲線の測定値flおよ

び62から次式により穴の拡大量ETを求める.また､各値の関係を図 6.3に示す｡

ET-El十 82十 db-Dd

-El+E2+ Eb (6.1)

ただし､本実験で使用したブいノシュおよび ドリルの組合せではEb-13LLmであった｡また､4.3節

に述べた工作物および工具の熱変形量の理論および数値解析から求められる穴の拡大量 eTは､次式

により表わされるo

eT-2(ARdrAR.o) (6.2)

式 (6.2)により求められる穴の拡大量と式 (6.1)で表わされる実験による穴の拡大量を比較

して図6.4に示す｡穴の拡大量は､切削開始位置である工作物上面において正の値を有 し､その後

の加工の進行とともに増大する｡切削終了位置である工作物下面の近 くで穴の拡大量は最大値を示
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したあと､減少することがわかる｡工作物上面における穴の拡大量が正の値となるのは ドリル主切

刃の外周部が工作物上面に到達する前に､ ドリル中心部の加工熱により工作物および ドリルが熱膨

張することによる｡一般に､ ドリル刃先部の熱容量は工作物のそれに比べて小さいため､ ドリル刃

先の温度上昇および熱WE,張は工作物のそれに比べて急速に生じる｡ ドリル主切刃の外周部が工作物

上面に到達 したときの ドリルの熱膨張量は､図 4.2および図4.3の比較から明らかなように､同時

刻における工作物上面の熱膨張量より大きく､工作物上面における穴の拡大量が正の値を示すこと

になる｡

また､切削終了位置である工作物下面の近 くで加工穴が最大となり､そののち縮小するのは以下

の理由によるものと考えられる｡すなわち､ ドリルは加工穴の内部にあるためはば一定の流入熱量

により､図 4.2に示すように緩やかに熱膨張するが､切削終了位置の近 くでは工作物下端の熱伝達

係数が小さく､同時に加工穴底と工作物下面との間の体積いいかえれば熱容量が減少して､この部

分に工作物への流入熱量が蓄積する｡このため､工作物は図4.3に示すように急速に熟膨張する｡

この結果､両者の熱膨張量の差が減少 して､穴の拡大量が減少するものと考えられる｡

図 6.4のいずれの場合においても､実験結果より求められた穴の拡大量は､理論および数値解析

により求められた穴の拡大量に比べかなり大きい値を示 している｡これは式 (6.2)においては4.

3節で求められた工作物および工具の熱変形量の影響を求めているのに比べ､式 (6.1)の実験に

おいては､上記の熱変形量だけでなくドリルの剛性,刃先の非対称性および工作物とドリルの取付

け状態などが加工精度に影響を及ぼすことによるものと考えられる｡しかし､両者の加工穴の軸方

向形状がほぼ同一の傾向を示 していることから､工作物および工具の熱変形は加工穴の形状精度を

低下させる重要な要因の一つであると考えられる｡

2(ARd-△I7W),ET um

● 0 0

'｡〇三鳥二

.:モ =~
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● 0 0

● 0
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2(ARd-△qJ).て ｡ ○●00
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つぎに､切削条件が加工穴の形状精度に及ぼす影響を明らかにするため､各種の切削条件下にお

ける穴の拡大量を式 (6.2)により求めた結果を図 6.5に示す｡いずれの切削条件においても､切

削の進行とともに加工穴が拡大 し､切削終了端近くで最大径を示 したのち縮小する傾向は､前述 し

たのと同様である｡同図の曲線AとBを比較すると､下穴が無い場合(Alにおける穴の拡大量は､下

穴がある場合lBlに比べて軸方向のいずれの位置においても大きな値を示す｡これは下穴に相当する

ドリル中心部の切刃による加工熱の影響によるものである｡また､曲線CとDを比較すると穴の拡

大量ははば同一であることから､切削能率が同一である場合には熱変形にもとづ く穴の拡大量はは

ば同一であることを示唆しているCさらに､曲線Bの場合の切削能率はCもしくはDにおけるそれ

の2倍である｡主軸回転数または送り量が増加 して切削能率が増大すると､工作物および工具の熱

変形にもとづ く穴の拡大量は増加することがわかる｡

6.3 平面研削加工面の平面鹿

本節では､直方体形状をした工作物の平面度に及ぼす熱変形の影響について述べる｡平面研削加

工においては､工作物の上面のみが研削熱により加熱されるため､工作物の上下方向-の熱膨張だ

けでなく工作物が上方に凸にそり変形を生じるという特徴がある｡これらの熱膨張および上下方向

の温度差にもとづくそり変形は､工作物の寸法精度だけでなく形状精度を支配す8157)～159妄要な要

因であると考えられる｡そこで､本節では4.4節において求めた熱変形の結果に弾性変形および砥

石摩耗を考慮 して真の砥石切込み量を解析する｡この解析結果と加工後の工作物表面形状を比較検

討することにより､研削熱にもとづ く熱変形が寸法精度および形状精度に及ぼす影密 16)を明らかに

する｡

6.3.1 表面形状の測定

実験における工作物表面形状の測定方法を図 6.6に示す｡研削加工が終了したあと､工作物を取

り付けたままクーラントによる

冷却および空冷を行った｡工作

物の表面形状を測定するため,

砥石の主軸フレームに治具を用

いて電気マイクロメータの端子

を固定し､その状態で研削盤の

サ ドルを移動させた｡測定位置

は左右方向の11ヶ所である｡前

後方向の奥 (y-tK)～100m)

にある工作物の基準面は､実験

に先だってスパークアウト研削

Framefixedon
theSDindleHead

Fig･6･6Schematicviewofprofilemeasurement
ofgroundsurface



により設けたもので､実験後に研削表面と基準面を連続的に測定記録することにより､研削表面の

各位置における真の切込み量を正確に求めることができる｡測定時のサ ドル移動は早送り機能を使

用し､可能な限り低速で移動させたため､サ ドルの移動速度は一定でない｡そこで､工作物の表面

形状における前後方向のy座標位置が正確に定められるよう､サ ドルに取り付けたパルス発生装置

によりサ ドル移動 5Ⅷlごとにパルスを発生させ､表面形状の測定と同時に記録 した｡表面形状の-

例を図 6.7に示す｡基準面と研削表面の差が各位置における真の切込み量となる｡

6.3.2 解析結果の

本項においては､4.4節で求められた熱変形の解析結果に弾性変形および砥石摩耗などを考慮す

ることにより砥石の真の切込み量を明らかにし､これによる結果と前項の測定による実測値を比較

検討することにより､工作物の寸法精度お

よび形状精度に及ぼす熱変形の影響につい

て考察を行う｡

工作物の形状精度と寸法精度を直接支配

するのは､砥石の真の切込み量である｡こ

の裏の切込み量は加工時の設定切込み量と

図 6.8の関係にあると考えられる｡同図の

関係を定式化すると次のようになる｡

A-An+Azul+Awb- Au,8- As- AE

十Ag- Aw+Aa (6.3)

以下､式 (6.3)における右辺第 2- 9項

の特性を求め､これらの諸特性を用いて設

定切込み量から真の切込み量を決定する｡

後述する実験結果から､式 (6.3)の右辺

第 4-9項は以下の式を満足することがわ

かる｡

Awe≒0 (6.4)

-As-AL+Ag≒ -As (6･5)

-Aw+Ao≒0 (6.6)

式 (6.4)～(6.6)の関係を式 (6.3)に

代入することにより､次式を得る｡

A-An+Awl+Awb- As (6.7)

したがって､現実的立場にたてば､砥石の

設定切込み量A.と真の切込み量 Aの間には

tl【 二:≡--∴官-ヒ ∃テ仁1-二工二｢

1~丁+i
T~l 一二十 I

19.2〝m I-100mm:

l l ∴ 】r
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yEnEn
Fig･6･7Profileofgroundsurface

measuredina-direction

Fig･6･BRelationbetweenAnandA
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式 (6,7)の関係がある｡

まず､式 (6.3)の右辺第 4-9項の諸特性および関係が式 (6.4)～(6.6)で表わされること

を以下に示す｡式 (6.4)のんCは工作物の弾性変位であるから､工作物の支持条件と研削抵抗の

法線分力に依存する｡すでに､4.4.2項において明らかにしたように､研削熱が加工面にのみ供給

され工作物上下方向の温度差にもとづき工作物は上方に凸にそり変形を生 じている｡研削抵抗の法

線分力は下方に作開するため､研削抵抗は工作物の研削熱にもとづ くそり変形を減少させる効果を

有する｡Awcに影響を及ぼす工作物の支持状態すなわち工作物底面と電磁チャ･ソク面の接触状況に

っいて､中野 6158)は幅20dn長さ釦Tnmの工作物をプランジ研削 した研究において ｢工作物下面の支持

反力が両端付近に集中 し.･-･.工作物の両端はチャック面にめりこんでいる｡｣と考え､両端バネ支

持であると推定 している｡その際のt作物両端における測定変位は約 1/川 である｡ しかし､本研

究におけるトラバース研削実験では､図 4.6に示すように最大約 4/川 の下方への変位が生じてい

る｡一般に､工作物の周辺部には ttだれ"が存在 し､加工前の状態では工作物の周辺において工作

物とチャ･ソク面との間には ttだれ"にもとづくすき間があるものと考えられる｡図 4.6に示す工作

物周辺部の下方-の測定変位は､工作物の上方に凸となるそり変形にもとづき､上述のすき間が減

少することによるものであると考えた｡また､そり変形により工作物は四点支持となる可能性があ

るが､工作物周囲の測定点(I,y)-(0,0)m,

(0,50),(0,100),(200,0),(200,50)および

(200,100)における変位は､研削中いずれも

負または零であることからも､工作物はその

底面積より少 しせまい領域で支持されている

と考えられる｡上述の点を模型的に整理する

と図 6.9に示すようになる｡そこで､実験よ

りも大きな変位を示すと考えられる両端支持

の条件下において､研削抵抗の法

線分力による工作物の弾性変位を

計算 した｡実験中に得られた法線

分力の最大値F.maxは図 2.21か

ら約83.4N(8.5kgfIであり､これ

により工作物中央に生じる変位は

約0.12/lmとなる｡ 上述のように

実際の支持状態における工作物の

弾性変位はこの値よりさらに小さ

いと考えられるので､式 (6.4)

が近似的に成立する｡

〟一一 ContactRegion

E?_I workpiece

､ /I/>J

Fig.6.9Illustratedviewofcontact
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r上nding

Non-contactDlsplacemen t一meter ′′ F lange - Spindle5mSpecic亡al ■ S

L慧器 1er

t Electric- 氏

Flg･6･10Schematlcviewofmeasuremen亡ofA8



式 (6.5)における砥石軸の弾性変位∠∫の特性を明らかにするため行 った実験の要領を図6.10に

示す｡図中の試料は､研削される上部の幅が 1トラバース当りのサ ドル送り量と同一のものを用い

た｡表 3.8に示す研削条件のうち切込みを種々変えた研削を行い､このとき得られる研削抵抗およ

び砥石軸の変位を測定 した｡研削抵抗は八角形弾性 リングと動ひずみ計を円い､砥石軸の変位は無

接触変位計を用いて測定記録 した｡この結果を図6.11に示す｡砥石軸の弾性変位は研削抵抗の法線

分力にはぼ比例すると考えられることから､この関係を図中の直線で近似すると次式が得られるO

As(FLO)-0.115F.(N)

[- 1.13F.(kgf)〉 (6.8)

続いて､砥石車の弾性変位AEとFnの関係を明らか

にするために行った実験の要領を図 6.12に示す｡上

部を5Ⅷ】幅に仕上げた試料の一端を三角柱により支

持 し､他端にロードセルを設置した｡砥石車を下降

させて､試料に砥石車と同一の曲率半径を有する凹

部を研削 した｡凹部の長さは研削中における砥石車

と工作物との接触長さにはば等 しくした｡砥石車の

回転を停止 した状態で､砥石車を微少量ずつ下降さ

せて静的荷重を加える｡砥石車の弾性変形は砥石車

上部と試料問の相対変位を電気マイクロメータで測

定することにより求めた｡砥石軸の傾きによる誤差

を避けるため､電気マイクロメータの測定子先端が

砥石軸に直角な同一面内に位置するよう注意 した｡

得られた結果を図 6.12に示す｡ 荷重が78.5N(8kgfl

までの範囲では､荷重が増加すると砥石車の弾性変

形量が直線的に増加 している｡Fn>78.5N(8kgf)

において急激な変形が生じている｡これは砥粒を保

持 している結合剤が破壊することによると考えられ

る｡しかし､加工中の砥石摩耗は図6.13に示すよう 皇

に緩やかに進行することから､図6.12に現われた変

形量の急激な変化は研削中においては生じていない

ものと推測される｡この際､弾性変形の範囲で最大

の変形量はF"-78.5Nにおいて 0.3pznであったO

この値は中山160)ぉよびKrug161)らの研究に示された

次式で求められる砥石車の弾性変形量とほぼ一致す

る｡
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7rFn
At=767.=0･251叩

(6.9)

式 (6.5)のAgは砥石車の熱膨張量であるo砥石車内の温度上昇を正確に測定することは､その

温度伝導率が′｣､さくまた砥粒,結合剤および空隙などが不規則に分布 しているため､非常に困難で

ぁる.砥石車の温度伝導率は0.00185m2/h162)であり､工作物のそれ (0.053m2/h)に比べIJ､さい

ので､砥石車の温度上昇は外周面のごく近傍に限られると考えられる｡また､すでに2.4節で求め

たように､研削熱のうち砥石車-流入する熱の割合は小さく､砥石車は高速回転 しているので空気

による冷却効果も大きい｡したがって､Agはかなり小さな値になるものと推定され､さらに式(6.5)

に示すようにALとAgは互いに打ち消すことならびに (-AL+Ag) の値は後述の実験結果 (図6.17参

顔)より､Asに比べて十分小さいとみなしうることから､近似的に式 (6.5)が成立するものと考

えられる｡

式 (6.6)のん は砥石摩耗による砥石車の半径減耗量であるo工作物の左右に設置 した転写材を

湿式で研削 し､このときの転写材形状を図6.6と同様に測定 してんを求めた｡その結果を図6.13に

示す｡Awは加工の進行とともに緩やかに増加 している｡同図中に示 した転写材の形状から､砥石摩

耗は1トラバース当りのサ ドル送り量 (u1-5tnn)に相当する部分にのみ生じていることがわかる｡

式 (6.6)のAoは砥石車後部 (幅方向)

で工作物の同一点を研削する皇 (第 2次研

削量と呼ぶ)であるcAoを求めるため､砥

石卓が工作物の左右方向の中央に適 したと

き砥石車を急上昇させ､研削領域の左およ

び右位置における工作物表面形状を測定 し

た例を図6.14に示す｡同図の表面形状は､

図6.13に示す幅5mmにおけるんに相当する

部分を除いてなめらかに変化しており､ん

>Aaなる場合に現われると考えられる階段

状のプロフィルはみられない｡ したがって

Aw>Aaであると推測しうる｡また､図 6.13

からAwは砥石車の幅5皿の部分にのみ生じ

ており､それ以外のところでは砥石摩耗は

生じていない｡さらに､研削中の火花は主

として幅5Ⅷ】の部分に集中しており､第 2

次研削を行う部分を含めた幅10m以外には

認められなかった｡したがって､砥石摩耗

Avにもとづ く削り残 しの部分は第 2次研削

ProflleofGrlndlngⅥleel
＼afterlsttraVerSe

二0 堪l l

0 5 10 15 20
NumberofTraverse

Fig.6.13Wheelwearlnradius

1.2〝m
t f-85mm

ー

y-(8

∫=100mm

I_I
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g EnJn
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量Aoとして除去されるものと考

えられる｡このことは式 (6.6)

が近似的に成立することの背景

を与える｡

以 上の検討結果から､真の切

込み量を求めるにあたっては式

(6.3)の代りに式 (6.7)を

用いればよいことが明らかにな

った｡

式 (6.7)を適用して､設定

切込み量から真の切込み量を求

める際のフローチャートを図 6.

15に示す｡同図の計算から求め

られた結果ならびに表面形状の

測定から得られた実験結果を図

6.16に示す｡両者はかなりよく

一致 していることが明らかであ

る｡式･(6.7)右辺の各項が真

の切込み量に及ぼす影響を整理

すると､図6.17のようにまとめ

られる｡図はA.を基準にして､

真の切込み量が小さくなる場合

を正として表わした｡Asは工作

物の寸法精度に最も大きな影響

を与えるが､表面形状への影響

は大きくない. Awtは寸法およ

び形状精度にかなり大きな影響

を及ぼし､x軸方向に比べて y

軸方向の形状精度により大きな

y ZTlm
40 60 80 100

∫=175 ;)Experiment
- Calculation

Fig･6.16Experimentallyobtained and calcu1
1a亡edpTOfllesofgroundsurface

影響を与えるものであることが

わかるOこれは研削熱の伝導がテ-プル速度に比べて小さく､主として y軸方向に影響するためで

あると考えられる｡ Awbは主として工作物の形状精度に影響する｡んtに比べて, y軸方向のみな

らず x軸方向への影響が現れている｡形状精度に注目すれば､Awbは Awtとほぼ同じオーダの影響

を与えるものであることが明らかである｡
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6.4 ホーニング加工穴の真直鹿

本節では､半径方向の熱変形が工作物

軸方向の場所によって変化する場合を取

り上げ､これにもとづく加工穴の真直度

への影響について述べる｡このような軸

方向に熱変形か異なる工作物の代表例と

してフィン付エンジンシリンダがある｡

tzI
ユ

一
U
a叫
叫
凹

g Ern

20 40 60 80 100

Flg･6･17EffectsofAwb,A8 andAw舌uPOTt
profileofgroundsurface

6.4.1 工作物形状と熱変形の解析

熱変形にもとずく真直度への影響を解析するため､図6.18に示すフィン付エンジンシリンダにつ

いて､有限要素法により温度上昇を解析163)した｡ 解析に用いた要素は三角形断面の円環状要素で

ある｡ホーニング抵抗は3.6節と同様に時間とともに変化するものとした03.6節の結果と比較で

きるよう､物性値および熱伝達係数は表3,13および表3.14と同一の値を用いた｡

20515m

Fig.6.18partitionof
vorkpiecewithcoo1-
ingfinintocircu-
1ar-ringelements
(162elements,135
nodes)

o oc

lO 20 30 40 50 60

＼l一 ヽI∴＼minヽ 2 ヽ1l ＼I5ヽヽlI 110

ヽ

Fig.6.19Temperaturedistributioninvorkpiece
r,= 21ttn

(Withcoolingfin ,heatsourceModelⅢ ,

① dryhoning)
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解析の結果を図6･19に示すo図3･25に示 した円筒形工作物の温度上昇に比べ､図6.19に示すフィ

ン付工作物の温度上昇は大きいoこれはフィン付工作物の熱容量が円筒形工作物のそれに比べて小

さいことによるものである｡また､軸方向にはフィンのないスカート部の温度上昇が大きい｡これ

もスカート部の熱容量がフィン付の部分のそれに比べて小さいことによるものと考えられるoこの

ような温度分布を示すとき､工作物の軸方向には温度差にもとづ く熟移動があるものと考えられる｡

この様子を明らかにするため､工作物の軸方向の各位置における残留エネルギ割合の分布を､次式

により計算 した結果を図 6.20に示す｡

残留エネルギ割合-

式(6.10)における分母と分

子の各項は､有限要素法に

よる数値解析結果から求め

られるO図6.20(a)は円筒形工

作物における残留エネルギ

割合の軸方向分布である｡

工作物内部における熱移動

は､残留エネルギ割合が小

さい部分から大きい部分に

向かって生 じると考えられ

る｡工作物内部の軸方向の

熱移動および工作物におけ

る熱流入と熱流出の様子を

同図左に示す｡工作物中央

部から上下端面-の熟移動

が認められるO図6.a)(b)は

フィン付工作物における結

果である｡工作物の上下端

面部における熱の移動状況

は同図(a)の場合と同様であ

るが､I-100Tnm付近にお

いて熱容量および表面積の

小さいスカ- ト部からフィ

ンを有する部分への特徴的

な熱移動が認められるO

〔Z,I+dz〕に残留 しているエネルギ

〔Z,I+dz) か ら工作物に流入したエネルギ
×100(%) (6.10)

ResidualEnergy 完

50 100 150

(a)cyllndrlcalworkplece

ResidualEnergy X

50 100 150

(b)workplecewithcoolingfl机

Fig･6･20Distributionofresidualenergyinwork-
piececalculatedforconditionofdryhoning
Vert1cals亡ralghtlinelsaT-averageValue
ofresidualenergy throughoutworkplece
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図6.19の温度分布にもとづく工作物の熱変形を､4.2

節に述べた理論解析法により求めた結果を図 6.21に示す｡

軸方向の温度分布と同様な軸方向の熱変形量の分布が現

われている｡フィンを有する工作物上部の熱変形量が小

さく､これに比べて熱容量および表面積の小さいスカー

ト部の熱変形量が大きい｡同図の熱変形状態で加工を終

了すると､室温において加工穴の直径は2ARlだけ減少

する｡加工終了時において加工穴が真直であるとすれば

室温における加工穴はフィンを有する部分の直径が大き

く､スカート部の直径が小さいものとなる｡図6.21に示

す熱変形量の分布から､工作物上端 (a-OtBZu)におけ

る熱変形量に比べ下端 (I-150ⅢⅢ)におけるそれは約

30%大きい｡このことは､軸方向の各位置における熱変

形量の差にもとづく真

直度への影響は寸法精

度への影響の約3)%で

あるといえる｡図6.18

の工作物形状から､工

作物下端郡は肉厚が薄

いため砥石拡張力によ

り弾性変形 し､工作物

上部に比べて切削量が

少なく､したがって加

工穴直径が小さくなる

と考えられる｡この場

合､熱変形にもとづ く

真直度誤差は弾性変形

にもとづ くそれと同様

な効果を有 し､軸方向 官

の形状精度を低下させ N

る要因の一つであるこ

とがわかるC
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Fig.6.21ThemaldefomatioTI
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6.4.2 実額結果と考察

本項では､フィン付工作物の温度上昇を実験により求めた結果と前項における解析結果について

比較検討を行う｡図 6.19に対応する実験で得られた工作物の温度上昇および湿式ホーニングにおけ

る温度上昇を図 6.22に示す｡同区ra)に示す乾式ホ-ニングにおける軸方向温度分布の傾向は､図 6.

19の場合と同様である｡他方､図 6.22LbHこ示す湿式ホーニングにおいては､乾式の場合に比べ軸方

向の温度差が非常に小さくなっている｡この現象は図 3.34に示 した異なる肉厚を有する工作物の温

度上昇に関する場合と同一の現象である｡すなわち､フィンを有する工作物上部は厚肉の工作物､

またフィンのない下部は薄肉の工作物に相当し､熱容量の差にもとづく影響と冷却効果の差による

影響が相殺するため､加工開始後10分における軸方向の温度差は小さくなるものと考えられる｡ま

た､ホーニング開始後 1分および2分において工作物下部の温度上昇が大きいのは､上部に比べて

熱容量が小さく急速な温度 L昇を示すことによるものである｡

以上の結果から･乾式ホーニングに比べ湿式ホーニングにおいては､工作物の熱変形にもとづ く加

工穴真直度-の影響はかなり小さいものであると考えることができる｡

6.5 ホ ーニング加工穴の真円度

前節,4.5節および6,2節において明らかにしたように､軸対称な工作物の熱変形は寸法精度お

よび軸方向形状精度にのみ影響を与える｡本節では､工作物の熱変形が形状精度のもう一つの重要

な因子である真円度に及ぼす影響1631こついて述べる｡

6.5.1 工作物形状と熱変形の解析

工作物の熱変形が真円度に影響を及ぼすと考えられるT作物形状 としては､加工穴の円周方向に

不等肉厚を有するものがある｡このような工作物の代表例にエンジン用のコネクティングロッドが

あるCコネクティングロ･ソドのホーニングにおいては夫々 1個ずつ加工することもあるが､複数個

を積み重ねて同時に加工するスタックホーニングも実施されている.ここでは､穴の円周方向にお

ける不等肉厚が円周方向の温度分布および熱変形量に及ぼす影響に注目して､上下方向の中央部に

位置する工作物について解析を行うOこのため､熱源強さは加工穴の軸方向に均一に分布するもの

とし､式(2.73)で表わされる加工面に分布する静止熱源を用いた｡解析において用いたコネクテ

ィングロッドの有限要素分割様式を図6.23に示す｡同図のように､コネクティングロッドは直交す

る2つの対称面を有する｡

すなわち､ 甲-Ooで示されるx

座標軸と加工穴中心線を含む面 -40 3=02040 150mm

および加工穴中心線に垂直な厚

さ25mⅢの中央に位置する面に関

して､コネクティングロ･ソドは

Planeof

Sym etry

210Ⅷl

Fig･6･23par亡itionofworkplece

(connectingrod)in亡o triangular
prisms(770elements,684nodes)
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Fig.6.24Temperaturedlst:ributioninworkpieceshowninFig.6,23

(HeatsourceModelⅢ,G)dryhoning)

対称な形状となっている｡熱源の分

布もまた､これら2つの面に関 して

対称であることから､解析にあたっ

てはこれら2つの対称面で区分され

るコネクティングロッドの14の領域

について､温度 ヒ昇および熱変形を

求めた｡解析に用いた有限要素は､

図6.23から明らかなように三角柱で

あり､6節点を有するセレンディピ

ティ族164)としてその特性を求めた｡

Fig･6.25Thermaldefom tionofvorkpiece
showninFig.6.24at10m上nafヒer

startofhoning

計算における物性値および外界との熱伝達係数は表 3.13と同一

である｡

数値解析の結果､得られた工作物の長手方向の中心線に隣接する要素の温度分布を図 6.24に示すo

加工開始から10分間のいずれの時刻においても､腕部の方向 (∬>0)に熱が流入する様子が認め

られ､これと反対側 (xく0)の温度上昇に比べ腕部側の温度上昇が小さくなっている｡25tDnの厚

さ方向には殆んど温度差はみとめられなかった｡コネクティングロ-'ドの熱変形が真円度に及ぼす

影響を明らかにするため､図 6.24の10分後における熱変形を有限要素現により解析 した結果を図 6.

25に示す｡加工穴の中心 (I-0)を固定し､対称面上の節点はつねに対称面上にあるとして計算

を行った｡加工穴の内面における半径方向の熱変形量は角度 甲とともにゆるやかに変化するop-

Ooにおける熱変形量が最も小さく4.2LEm,また9-1800における熱変形量が最も大きく4.65FLn,

となっている｡すなわち､両者の差は0.45pmであるO図 6.25の変形状況において加工を終了した

ときの加工穴が莫円であるとすれば､室温まで冷却 した工作物の加工穴は9-00および18)Cの角度

方向においてそれぞれ4.2FEIrl,4.65/川 だけ縮少するO両者の直径分における最大差は0.45/川 で

ある｡したがって､真円度に及ぼす影響は0.225LLg)となり､寸法精度-の影響に比べて約 5%であ

る｡
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6.5,2 実験結果と考案

本項では､コネクティングロ･ソドに頬似 した形状の工作物を用いて､図6.24に対応する工作物の

温度上昇を実験により求め､前項における解析結果と比較検討を行う｡使用した工作物はS45C鋼

製であり､その形状寸法を図6.26に示すC工作物の形状寸法を除けば､加工条件は表3.11と同様で

ある｡実験により得 られた乾式および湿式ホーニングにおける工作物の温度上昇を図6.27に示す｡

同図(a)の乾式ホ-ニングにおける結果では､図6.24と同様に腕都側における温度上昇がこれと反対

側の温度上昇に比べて′｣､さくなっており､温度分布の傾向がよく一致 している.図6.27(b)に示す湿

式ホーニングにおける温度分布にも同様な傾向が認められるが､全体的に温度上昇が′｣＼さくなると

ともに温度差が減少 しているCこのため､湿式ホーニングにおける熱変形が真円度に及ぼす影響は

乾式の場合に比べてさらに小さくなると考えられる｡

Fig.6.26PointsWheretemperatureincrease
lsmeasuredanddetailsofconnec亡-

ingrodhonedinexperiment
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6.6 緒 言

本章においては､加工精度のうち､真直度,真円度および平面度で代表される形状精度と工作物

および工具の熱変形との関連について検討を行った｡本章において得られた結論は以下のように要

約できる｡

(1) ドリル加工やエンドミル加工などのように熱源強さが比較的大きく､熱源である加工領域が加

工穴の軸中心線方向に低速度で移動する場合には､工作物および工具の非定常な熱変形量の差に

よって真の切込み量が変化 し,加工穴の真直皮を低下させる｡加工開始端においては､｢股に工

作物の熱容量に比べて工具のそれが小さいため､工具が急速に熱膨張 して穴の直径は大きくなる｡

その後､工作物および工具はそれぞれはぼ一定速度で熱変形を生じるため､穴の直径は加工の進

行とともに緩やかに変化する｡加工終了端付近では､工作物端面と切削領域間に熱が蓄積 し工作

物が急速に温度上昇するため､穴の直径は最大となり､その後終了端面近くで減少する｡

(2)平面研削加工のように工作物の一表面のみが加工される場合には､加工面に垂直方向の熱膨張

だけでなくこの方向の温度差によるそり変形を生じる｡垂直方向の熱膨張は､寸法精度およびサ

ドル送り方向における形状精度にかなり大きな影響を及ぼすOこの影響は､上の(1)における加工
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穴中心線の方向をサ ドル送りの方向に置きかえて考えれば､はば同様な現象として理解できる｡

加工面に垂直方向の温度差によって生じるそり変形は､主として表面形状にのみ影響を及ぼし平

面度を低下させる｡

(3) ホーニング加工においては､切削もしくは研削加工に比べて加工熱が′トさく､熱源が加工面全

体にわたって多数回通過する｡このような場合の真直度および真円度に影響を及ぼす熱変形量の

差は､工作物の各部における熱容量分布に大きく依存する｡乾式ホ-ニングにおいては､熱容

量が小さい部分の穴直径は熱容量が大きい部分のそれに比べて小さくなるため真直度が低下する｡

しか し､湿式ホーニングにおいては熱容量が小さい部分において温度上昇が増加する効果と冷却

能率が増加する効果が相殺するため､真直度への影響は乾式ホーニングに比べてかなり′｣､さくな

る.真円度に及ぼす熱変形の影響については､加工穴の中心線方向の熱容量分布を角度方向の熱

容量分布に置き替えることにより､上述と同様に理解できる｡
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第 7章 結 論

加工精度の向上を目的として､機械加工における熱変形と加工精度の解析手法について論 じると

ともに､解析結果をもとにして熱変形に対処するための新 しい加工精度の制御方法を提案した｡本

論文の各章における内容を要約 し､得られた研究成果を総括すると以下のようになる｡

(1) 第 2章では､機械加工において避けられない加工熱を取り上げ､工作物と工具の温度上昇およ

び熱変形､さらにこれらにもとづく加工精度を理論的あるいは数値的に解析するための基礎とし

て重要である熱源の同定法を論じた｡熱源を同定するには､全発生熱量および熱源面積 もさるこ

とながら､加工熱の工作物および工具への流入割合の決定が非常に重要である｡この流入割合を

決定するため､次の2つの基本的仮定にもとづ く加工熱の分配理論を提示 した｡

(‖ 加工に要した仕事はそのほとんど全てが熱に変換される.

(iiI ある境界面で接触する2つの物体の接触面平均温度､もしくは2つの領域にともに接する

境界面平均温度は一価である｡

ドリルによる加工では､せん断面およびすくい面を熱源と考え､これに上述の仮定を適用する

ことにより熱源の同定を行うことができる｡また､砥石など多数の切刃を有する工具による加工

では､砥石を単一刃の工具とみなして熱源の同定を行うことができる｡上述の分配理論を用いた

熱源の同定法が有効であることは､第 3章以後の温度上昇,熱変形および加工精度の解析の結果

から明らかにされた｡

(2) 第 3章では､第2章において同定された熱源を用いて､工作物および工具の温度上昇を理論的

あるいは数値的に解析するとともに実験的に解析 した｡理論的あるいは数値的解析にあたっては､

対象とする工作物および工具の形状と加工にともなう形状の変化および境界条件により､解析手

法を選定する必要があることを明らかにした｡また､熱源の移動状況によっては理論解析が原理

的には可能であるが､現実に解を得るには時間もしくは費用の点から非常に困難である場合があ

る｡この場合の解析法を検討するとともに､その方法を用いて工作物および工具の温度上昇を解

析し､実験結果とよく一致することを確認 した｡

(3) 第4章では､第 3章において求めた温度上昇から､工作物および工具の熱変形を解析した｡加

工精度に影響を及ぼすこれらの熱変形を求めるには､加工領域から固定部にわたる部分の解析が

必要である｡ しかし､加工領域にはつねに工具および切りくずなどが存在するため､加工領域を

も含めた熱変形の実験解析は一般に容易ではない｡そこで､理論解析による方法,理論と実験解

析を併用する方法および実験により解析する方法の適用範囲と適伺方法について検討 し､その特

徴および有用性を明らかにした｡

(4) 第5章では､加工精変の中でもより基本的である寸法精度に注目して､工作機械,工作物およ

び工具の熱変形が寸法精度に及ぼす影響を論じるとともに､これ-の対策として寸法精度の制御

法を提示 した｡工作機械の熱変形については各種の対策による効果を明らかにし､ これらの知見
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にもとづき､機械の温度情報から主軸熱変位を精度よく推定する方法を見出したCこの推定方法

をさらに実円的なものとするため､機械に取り付けた測温棒の温度情報を用いて主軸熱変位を推

定することが可能であることを明らかにした｡

加工熱にもとづ く工作物および工具の熱変形については､精密仕上法であるホーニング加工を

取り上げ､熱変形量 と寸法精度の関係を定式化 したC第 3章および第 4章において得られた温度

上昇と熱変形量の関係から､工作物および工具の温度情報を用いて熱変形にもとづ く誤差を補正

し､寸法精度を制御向上させうる新らしい熱変形補正型インプ占セス自動定寸法を提案 した｡ま

た､弾性変形についても検討を加え､これにもとづく誤差をも補正するランアウト付熱変形補正

型インプロセス自動定寸法を提示 した｡さらに､これらの定寸法の総合的精度についても考察 し

た｡上述 した加工精度の制御法は､熱変形が温度上昇により生じるという物理的メカニズムを有

効に利用したものである｡

(5) 第 6章では､真直度,真円度および平面度に注目して形状精度と熱変形の関係について論 じた｡

これら工作物の形状精度は､加工領域が加工の進行とともに移動 し､工作物および工具の非定常

な熱変形現象に大きく影響されることを明らかにした｡また､平面研削加工のように､一面のみ

が加工され非対称なそり変形が生じる場合には､この非対称性が工作物の形状精度に影響を及ぼ

すことを明らかにした｡さらに､熱源の発熱分布がほぼ均一な場合においては､他の要因である

熱容量の不均一さが形状精度に影響を与えることを示 した｡

以上のように､本論文は機械加工における熱変形の解析手法を体系化 し､これにもとづく加工精

度の解析および現実的な加工精度の制御方法はっいて検討を行ったものである.

なお､今後の課題としては､温度上昇の解析においては熱伝達境界条件の把握､熱変形の解析に

おいては固定条件および固定部の接触状況を究明することが重要である｡また､寸法精度の制御に

比べて形状精度の制御は一般に容易ではないため､熱変形現象の詳細な解析結果にもとづいて効果

的な加工条件を見出すことによる間接的な制御法を確立することが現実的であると考えられる｡
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