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第 1 章 緒 論

近代工作機械への飛躍をもたらしたとされる "モズレ-の渡盤"が1792年に

出現して以来,工作機械は社会の要求に対応しながら進歩 ･発展を遂げてきた.こ

うした工作機械の進歩 ･発展は,高精度化,高速化,強力化および自動化に集約さ

れるが1･日, どの 時 代 にあっても,工作機械には所要の形状 ･寸法の部品を所要の

精度で加工できる能力が不可欠である.その意味で, 1950年代に登場したNC

工作機械 (数値制御工作機械)は, "モズレ-の旋盤"の出現に匹敵する大変革を

もたらし,高精度化と自動化を飛躍的に向上させてきた.

ところが,工作機械の精度検査規格は現在のISO規格を始め,DIN,JIS

といった各国の規格も1927年に制定された Schledinger規格に基づいており,

工作機械自身の静的な幾何学的精度は検査できるものの,実像に加工されて出来上

がる工作物の精度との関連については何ら触れられていない.

Tlustyらは,こうした幾何学的精度だけの古典的概念だけではNC工作機械の精

度評価が不十分であるとして,工作物の精度に関わる数多くの要因を図1.1で示す

ような形にまとめ,加工に関連した因子を含めた加工誤差生成システムとして考え

た新しい工作精度の概念を提案した1･2)

他方,わが国では,日本機械学会が, ｢数値制御工作機械の工作精度の評価方法

と向上に関する調査研究分科会｣を設置し, "数値制御工作織機による工作精度の

評価"に関する研究報告1･3)をまとめて いる.ここでは, NC工作機械の工作精度

試験法の礁立を目的としており,多種類のNC工作機械を対象として行った共同実

験の実験データをもとに,種々の工作精度評価法が要約されている.

また,NC工作機械の検査法も提案されてきており,DBB (DoubleBallBar)

装置を精度検査に応用した垣野らの研究1･4)71･5)や,幾何学的誤差のモデルを利用

して,加工領域内の加工点誤差や,加工点誤差に含まれる機械各部の誤差都合を明

らかにした稲村らの研究1･6)はユニークである.

一旧



図1.1 加工精度に影書を及ぼす誤差要因
(FactorsinfluencingaccuracyOftheyorkpiece,Tlustyetal.)

こうした評価法や検査法の確立により, NC工作機械の加工精度の向上が期待さ

れるが, NC加工の精度限界を調査したアンケ- ト結実1･7)によれば,汎用旋盤を

用いる手作業では精度IT4-IT16の範囲に,NC旋盤では精度IT8-IT

13の範囲にあり,必ずしも高精度の加工が実現されているとはいい難い.ここで,

汎用旋盤での精度が優れているのは,加工誤差や工作機械,工具および工作物など

の精度不安定性を,熟練技術者の技能で常に修正しているからに他ならない.

従って, NC工作織機による高精度加工を実現するためには, この熟練技術者の

技能に代わる, NC工作機械の知能化を考えていかなければならない. この場合,

図 1.1でまとめられているような加工精度に関わる因子を,加工誤差生成システム

としての視点から捻合的に考え,誤差生成の要因を定量的に把握し,その内訳を明

らかにしておくことがまず必要となる.

図1.2は旋削加工における加工誤差を定量的に分析 した例1･8)であるが,工具の

熱変位と工作機械の幾何誤差による誤差成分が大きいことがわかる.こうした結実
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をもとにすれば,工作鴇城の幾何誤差が小さくなるように調整した上で,工具の熱

変位を抑制することが,加工精度の向上に効果があることが直ちに理解できる.

そこで,本研究ではNC工作機械

による高精度加工を実現することを

目的として, NC工作機械の知能化

と加工誤差の予測制御に必要な,加

工誤差の要因分析と推定を行う. ま

た,これまで議論されたことがなか

った加工書呉差のばらつきについても

定量的な評価を試みる.ここで対象

としたのは,織機加工の中でも広く

一般に行われているエンドミル加工

である.
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団1.2 各4加工帆藍の割合 (高田ら)

エンドミルはJIS ち O172の定義に従えば, 外̀周面および端面に切刃を

持った,シャンクタイプフライスの捻称'である.一本の工具で,価面削り,段削

り,患加工,溝削り,正面削り,輪郭加工,曲面加工,穴あけ,穴ぐりと多彩な加

工に使用される.このエンドミルの加工形態は以下のように分類1･9)されている.

i)側面削り:板の側面を周刃で加工する.上向き削りまたは下向き削りの一方

となる･ r (工具半径)≧氏d(切込み)

ii)段削り:周刃と底刃の両方を用いて加工する.上向き削りまたは下向き削り

の一方となる･ r≧Rd

iii)恵加工:寒の部分を加工する.上向き削りと下向き削りの両方となる.恵の

幅がェンドミルの直径より大きい場合は･価面削りとなる･ 2r=Rd

h/)清削り:周刃と底刃の両方を用いて加工する.上向き削りと下向き削りの両

方となる･薄が浅い場合は正面削り (底面加工)となる･ 2r=Rd
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また,高速度鋼エンドミルに対して上野が行った実態調査1･10)では,

l)約30%が段削りを含む側面加工,約40%が溝加工である.

li)スクウェアエンドミルは側面加工および溝加工に,ボ-ルエンドミルは輪郭

加工に用いられる.

Hi)刃数が2枚と3枚以上のエンドミルの比率は,ほぼ 1:1 である.

といった結果が得られている.

こうしたエンドミルの実用状況を反映して,加工現場の立場から切削条件と加工

精度の関係,加工中の トラブル対策や再研削の方法などを解説している資料1･11ト

1･15)が多い.

いま,エンドミル加工に関連した研究を整理すると,以下のように分類すること

ができる.

[)実験結果に基づく加工誤差発生機構の検討1･16)･1･17)

li)モデルを用いた切削機構の解明1･18日 ･26)

iii)びびり振動の解析,抑制1･27)11･29)

b)工具摩耗,工具欠損,工具寿命の検討1･30)-1･32)

V)新型エンドミルの開発1･33)-1･38)

d)その他1･39ト1･43)

日の研究は,切削条件と加工精度との関係を明らかにすることによって,加工誤

差を最小化する方策について有益な指標を与えている. ii)の研究は,切削機構をモ

デル化し,加工中の切削力や加工誤差を予卸しようとする研究である.こうした研

究は,所要の加工精度を達成するための,加工誤差の予漸制御には欠かせないもの

である. lii)の研究は,びびり振動を解析し,このびびり振動を抑制するための対策

や切削条件の検討を行っている.これら 日 ～ iii)の研究は,時代の要請 (高精度加

工,高能率加工)に応える形で進められている. hJ)の研究には,工具摩耗が加工精

度に及ぼす影響を調べたもの,切削条件が工具寿命に及ぼす影響を調べたものなど
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が含まれている. V)の研究は,輪郭加工を行うボールエンドミルの切削性能向上を

目的とした,新しい刃先形状の開発に関する研究が多い. A)の研究には,切削力と

表面あらさとの関係を体系化し,適応制御に汚用しようとするもの,加工誤差の内

訳を明らかにしようとするものなどが含まれている.

ところが,従来の研究では,工作物の加工誤差から個々の誤差要因の因果関係を

手がかりとして,それぞれの誤差要因を定量的に分離し,明らかにした例はない.

本研究ではこうした現状を踏まえ,エンドミル加工の基本形態であるスクウェア

エンドミルによる側面加工を例に,加工誤差の要因分析を行って誤差生成の要因を

定量的に分離し,加工誤差に占めるそれらの内訳を明らかにする.さらに,その結

果に基づいて,高精度カロ工を実現するために必要となる対策や技術について研究を

進めていく.本論文の構成は図1.3に示すとおりで,以下に各章の概要を説明する.

第1手 樽 輸

加工精度に関わる要因
エンドミル加工

研究の背景と日的

第2辛 加工誤差の要因分析

･加工誤差の原因

･誤差要因の寄与車を解明

第3辛 加工誤差の推定

･計算機シミュレーションによ り
切削力および加工誤差を推定

第4辛 加工筑豊のばらつきの評価

･加工誤差にばらつきを生じさせる原因
･加工誤差のばらつきを定Jt約に評価

璽 ー

E 壷 壷 E 垂 I

･本論文のまとめ

図1.3 論文の構成
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第2章 : 本研究の第-の目的である加工誤差の要因分析について述べる.加工

誤差の誤差要因として機械 ･工具系を構成する主軸ヘッド,工具ホルダ,エンドミ

ルの弾性変形,工作機械のコラムと主軸ヘッド,主軸ヘッドと工具ホルダ,工具ホ

ルダとエンドミルの接合部での変形,工具,工作物の熱変形などを考え,加工誤差

との関係を定式化する.そして,人為的に変更が可能なエンドミルの工具径,突出

し量,切込みといった因子を変化させながら切削実験を行い,切削力および加工面

形状の変化を手がかりに,加工誤差に占める個々の誤差要因を定量的に把握し,そ

の内訳を明らかにしている.

第3章 : 第2章では特別に設定した条件下で切削実験を行い,得られる加工誤

差の相違を手がかりに,加工誤差を定量的に分析している.しかし, NC工作機械

の知能化や加工誤差の予測制御を考える場合,加工誤差はあらかじめ推測できるこ

とが望ましい.このようにすると,推卸した加工誤差をもとに切削条件の修正およ

び最適化が可能になるからである.そこで本章では,エンドミルの切削織橋を理論

的に解明し,数学モデルを用いた計算鴇シミュレーションを行って,切削力および

加工誤差の推定を行っている.

第4章 : これまで議論されたことがなかった加工誤差のばらつきを定量的に評

価する方法を提案し,加工誤差にばらつきを生じさせる原因とそれらが加工誤差の

ばらつきに与える影響を検討している.ここでは,工作織機,工具ホルダ,エンド

ミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつきと,工具ホルダやエンドミ

ルの着脱,エンドミルの締付 トルクの変化あるいは工作物の取付方法など,作業者

の技量や環境に左右されて生じる加工誤差のばらつきについて考えている.切削実

験は実験計画法に基づいて計画し,得られる数多くの加工誤差デ-タをもとに統計

解析を行って,その分散を評価 ･検討している.

第5章 : エンドミルは加工中に大きく弾性変形し,第2章の結果でも,加工誤

差に占めるその誤差成分の割合が大きいことが明らかとなっている.ここでは,ね

じれ刃エンドミルの切削機構を検討し,加工中の弾性変形が小さく,加工誤差の減

少が期待できる異形ねじれ刃エンドミルを考案している.異形ねじれ刃エンドミル

を用いて加工した場合の加工面形状は,第3章で開発した計算機シミュレ-シヨン
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を用いて推定している.その推定結果をもとに,加工誤差の低減効果が特に期待さ

れる断面形状の異形ねじれ刃エンドミルを試作し,切削実験により検証を行ってい

る.

第6草 : エンドミルの弾性変形と並んで,主轍ヘッドと工具ホルダ,工具ホル

ダとエンドミルの接合部の変形は無視できない.従って,こうした接合部の織械特

性として接触圧力分布を明らかにするための手法を開発する.この拳法は,直接漸

定することが不可能な構造部材闇の応力分布を,構造体表面の変形状態から推定し

ようとするまったく新しい試みである.そこで本章では,主軸ヘッドと工具ホルダ

の接合部を例に,簡単な2次元解析モデルを用いて基礎理論を検証したのち,実時

の工具ホルダで用いられているテ-パ接合部のモデル化と基礎理論の拡張を行い,

その有効性を検討している.

第7革 : 各章で得られた結論をもとに,本研究で得られた成果を要約している.
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第 2 草 加工誤差の要因分析

2.1 緒 言

切削加工における加工精度の維持 ･向上は重要な課題であり,近年は高精度を維

持しながら,いかに高能率加工を実現するかが議論されている2･1)-2･4) 一般に,

高精度加工を実現するためには加工誤差の発生原因を工作機械,工具,工作物,加

工方法,加工条件などについて検討することが必要で,個々の発生原因と最終的な

加工誤差との因果関係を加工誤差生成システムとしての視点から総合的に考え,そ

の関係を断ち切るか,抑制するような配慮をしていかなければならない.第1章で

示した図1.1でも,最終的な加工誤差は,最も基本的な工作機械そのものの幾何誤

差 (幾何学的精度)に,静的および動的切削力による工作機械と工作物の変形や,

切削過程そのものが原因となる誤差などが重畳して発生していることが示されてお

り,最終的な加工誤差に最も影響を及ぼしている要因,あるいは個々の要因が及ぼ

している影響の寄与率を明らかにしておくことが必要になってくる.

ところがェンドミルは工具そのものの剛性が低いために,切削力によるエンドミ

ルの弾性変形が最終的な加工誤差に大きく影響を及ぼしていると考えられてきたた

め,モデルを用いたエンドミル加工の切削地積シミュレーションをもとに,切削力

や加工誤差を予漸する研究2･5)12･13)は行われているものの,工作物の加工誤差か

ら個々の誤差要因を定量的に分離した例はなかった.

最近になって藤井らは,エンドミル加工の主軸 ･工具系を構成するチャック,コ

レット,エンドミルの変形が,加工誤差に占める割合を明らかにしている2･14)が,

これは静剛性試験の結果と加工中の切削力をもとに,個々の誤差要因を予測したも

のである.

本草では,エンドミル加工において加工精度を低下させている要因を,定量的に

把握することを目的とし,その加工精度を解析し検討する.ここでは加工誤差とそ
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の誤差要因との関係を定式化したうえで,切削条件を人為的に変化させた場合の切

削九 加工面形状の変化を手がかりに個々の誤差要因を定量的に分離し,最終的な

加工誤差との関係を明らかにすることを試みる2･15)

2.2 加工誤差の定式化

最終的な加工誤差とその誤差要因との関係を定式化することにより,個々の誤差

要因の特徴が明確にできる.そこで,最終的な加工誤差と加工中に発生する誤差要

因との関係を次式で表すことにする.

6 = eM･(Ls+LH+LE)+ 6S

+ (Os+ls)(LH+LE)+ 6H

+ (∂H+fHトLE+ ∂E+ ∂W

+ tgo+g･xl+ teo+e･xI+ h･Ⅴ･x

+ tW(i)+B(tH + Eo

6S= (i/3EIs)･Ls3+ (I/2EIs)(LH+LE)･Ls2

6H= (メ/3EIH)･LH3+ け /2EIH)･LE･LH2

6E= (I/ 3ELE)･LE3

(2.1)

2

3

4

2

2

2

t

(

′t

式(2･1)～(2･4)で使用した記号を,表2･1にまとめて示す･式(2･1)の6Sは主

軸ヘッドの弾性変形で,主軸ヘッドを片持ち梁と仮定すれば,式(2.2)のように集中

荷重による変形と曲げモーメントによる変形の和で表すことができる･ 6H,6Eは

それぞれ工具ホルダ,エンドミルの弾性変形で,同様に考えれば式(2.3),(2.4)で表

すことができる.ただし,エンドミルの場合,自由端に曲げモ-メントは作用しな

いので曲げモーメントによる変形を考慮する必要はない.

式(2.1)のうち第 1項から第6項までは,切削力によって生じる機械 ･工具系の変

形に基づく誤差を示している.図2.1は横型マシニングセンタの場合に生じるこれ

らの変形による誤差成分を示したもので,機械要素接合部での角度変位Oと機械要
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素自身の弾性変形6,およびその弾性変形によって生じるたわみ角 iを仮定してい

る.式(2.1)のうち第 1項,第3項,第5項は,角度変位∂およびたわみ角 才により

生じる加工誤差を示す･この中でeM･Os,OHは,各機械要素接合部での角度変

位で,個々の機械要素接合部の剛性 kM,ks,kHとの間に,次のような関係が成

立すると考える.

un

S

HH=

'加代

'由へ

L尺

/

/

/

.7

一7

｣ノ

こ

こ

}

H
H

S

t∫n

q
)

ハロ

(ロ

表2.1 加工誤差の定式化の際に使用した記号

加工誤差

工作也城のコラムと主軸ヘッドの接合部での角度変位

主軸ヘッドと工具ホルダの接合部での角度変位

工具ホルダとエンドミルの接合部での角度変位

主軸ヘッドの弾性変形

工具ホルダの弾性変形

エンドミルの弾性変形

主軸ヘッドの弾性変形によって生じるたわみ角

工具ホルダの弾性変形によって生じるたわみ角

コラムから主軸ヘッド満面までの距赦

主軸ヘッド満面から工具ホルダ満面までの距軌

工具ホルダ端面から加工点までの距離

工作物の弾性変形

送り方向の移動距叔

切削開始点での工作機械の幾何誤差

送り方向の移動に伴う工作機械幾何誤差の変化率

切削開始点での工作物の取付誤差

送り方向の移動に伴う工作物取付誤差の変化率

送り方向の移動に伴う切削熱による誤差の変化率

切削量

∫..■∧
l
l

I
r｢′
■l

コヽ-
■Tl

'ヽ■

コヽ.
t

ー
ー
一■
一-

un
S

日日n

S

:
E

S

日日n

S

日日H‖
E

HI

0

0

6

∂
8

8

b

b
d

･-

･-

L

L

L

♂

X

g
g

t9
8

九

V

W
Dj

工具摩耗による誤差 (切削時間 tの関数)

B(i);構成刃先による誤差 (切削時間 tの関数)

Eo;その他の誤差成分
I ;切削力

E ;鋼のヤング率

Is;主軸ヘッドの断面2次モーメント

IHl･工具ホルダの断面2次モ-メント

IE;エンドミルの断面2次モーメント
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6(

コラム / ' (∂H(esOH切削

∂S _良 . .メ:≦

BH ;rsT .'H.eH

Ls LⅥ LE

+'S)･(LH+LE)

･(Ls+LN+LE)

図2.1 切削力による繊械 ･工具系の変形に基づく誤差成分

また is,LHは次式で示すことができる･

ts= (I/2EIs)･Ls2+ (i/Ets)(LH+LE)･Ls

IH= (I/2EIH)･LH2+ (I/EIH)･LE･LH

式(2･5)～(2･9)の関係を用いると,(es+is),(eH+iH)は次式のようになる･

os+is= f･tl/ks+(1/2Ets).L;2

+ (1/EIs)(LH+LE)･Lsl = f/ k昌 (2･10)

OH+iH= f･tl/kH+(1/2EIH)･LH

+ (1/EIH)･LE･LHl = f/ k品 (2･11)

式(2･10)I(2･11)において (Os+is),(OH+in)は,切削力だけに依存する値

であると仮定する.実際には後述する実験条件により,工具ホルダ端面から加工点

までの距離 (見かけ上のエンドミルの突出し量LE)を変化させているために,その

値が変化するが,その変化量が非常に小さいために支障はない.

工作機械の幾何誤差には,コラムの倒れやテ-ブル移動の実直度誤差,位置決め

誤差等が含まれ複雑であるが,本研究の場合,送り方向移動距離xが小さいからx

に比例して現れると仮定し,式(2.1)の第8項で表す.

工作物の取付け誤差は,工作物を取付具に固定する際の送り方向に対する平行度

に起因し,加工中に加工点位置が変化して生じる機械 ･工具系の弾性変形量の変化
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に対応する. しかし,その変化分は極めて小さいと考えられ,送り方向移動距離 x

に比例するものと仮定し,式(2.1)の第9項で表す.

発生する切削熱は,単位時間当りの切削量Vに比例するものと仮定した.切削熱

による誤差は,切削開始から発生する切削熱の影響が蓄積されるために生じてくる

と考えれば,送り方向移動距離xにも比例することになる.以上の仮定により,切

削熱による誤差を式(2.1)の第 10項で表す.

工具摩耗および構成刃先による誤差は,いずれも切削時間の関数として式(2.1)の

第 11項で示す.ただし,本研究ではこの項を除外して解析を行うので,これら2

つの誤差が無視できるほど小さくなるように切削条件を設定する.

以上,最終的な加工誤差と個々の誤差要因との関係を定式化してみると,切削力

に依存する誤差要因と依存しない誤差要因,エンドミルの突出し量に依存する要因

と依存しない要因,送り方向移動距離に依存する要因と依存しない要因等が明確に

なる.そこでこうした因果関係に注目して,切削条件および切削方法を人為的に変

化させながら,その時の切削力および加工誤差の変化を数式上の変化と対応させて

いけば,個々の誤差要因を定量的に分離し,最終的な加工誤差との関係を明らかに

することができる.

2.3 実験方法

切削実験には横型マシニングセンタ (中村留精密工業製 MU-5)を用いて,エンド

ミルによる側面加工を行った.切削条件は表2.2に示すとおりで,切削速度20

m/min, 1刃当りの送り0.1mm/刃とし,工具径19mmと22mmの2種類に対し

て,主軸回転数および送り速度をそれぞれ設定した.使用した工具は,高速度鋼,

ロング刃,4枚刃,右刃,ねじれ角300のスクウェアエンドミル (不二越製 LIST

6212SL4)である.エンドミルは工具ホルダ (不二越製 BT50-CHN32-105)に,スト

レートコレット (不二越製 SN32-20)を用いて取付けた.試験片には板厚25mmの

S55C材 (HV240)を使用し,切込みは1mm,2mm,4mmの3種類とした.切

削幅の25mmはこの試験片の板厚に相当する.切削方向は下向き切削のみで,切削
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油としてマシン油 (UL65,2種,5号)を3g/minの割合で使用した.切削方法

は図2.2に示す3種類で,

が通常の切削方法である.

タイプ2では切削の進行と

ともにエンドミルの刃先側

で切削が行われ,タイプ3

では切削の進行とともに刃

元価で切削が行われるよう

に,見かけ上のエンドミル

の突出し量をNC指令によ

り直線的に変化させた.

タイプ1,タイプ2,タイプ3として区別した.タイプ1

表2.2 切 削 条 件

工 具 径 ;D=19m皿 (or22mm)
刃 数 ;Z=4
切削速度 ;V=20m/凪in

主軸回転数 ;n=335rpm (or290rpm)

1刃当りの送り ;fz-〇･1mm/刀
送り速度 ;F=134mm/min (orl16mm/Din)

半径方向切込み量 ;Rd=1mm･2m,4mm
軸方向切込み量 ;Ad=25mm
切削方向 ;下向き切削

クーラント ;マシン油 UL65,2種,5号 3Z/凪in

切削方法 ;タイプ1,タイプ2,タイプ3

タイプ1:
工具ホルダ満面か ら
加工点までのBEHtを
一定に保つ

タイプ2:
送り方向の移動にと
もなって工具ホルダ
満面から加工点まで
の距丸を増加させる

図2.2 切 削 方 法

タイプ3:
送り方向の移動にと
もなって工具ホルダ
満面から加工点まで
の鹿足を減少させる

以上,工具径2種類,切込み3種類,切削方法3種類からなる,計 18種類の切

削条件で切削実験を行った後,試験片それぞれの加工誤差を洲定Iした.なあ 各試

験片には切削実験を始める直前に,加工誤差測定の際の基準面を加工しておく. こ

の時の切削条件は, 1刃当りの送り0.012mm/刃,切込み0.1皿皿以下とした.

また,切削中の切削抵抗は,勤力計 (KISTLER梨 9281B23)を用いて機械

座標系の各軸方向成分ごとに洲定し記録した.動力計はマシニングセンタのテーブ

ル上に固定し,その出力信号をチャ-ジアンプ (KISTLER梨 5001)で増噂 L

Jq:



たのち,チ-タレコーダ (TEAC製 R201-a)とオシログラフ (横河電機製作所製

2932-12)を用いて記録した.

2.4 銘菓および考察

2.4.1 加工誤差の部定結果

加工誤差は設定した寸法からの削り残し,あるいは削り過ぎとして漸定する.実

際には図2.3で示すように,切削実験の直前に加工した基準面から平行に,設定切

込み (切削条件により1mm,2mm,4mm)だけ離れた平面を仮想し,加工面上の郡定

点からこの仮想平面までの距離を加工誤差として求める.符号は削り残しが正とな

るように決めた.測定点は試験片の板厚方向に1.5mm間隔で17点 (両側の0.5

mmを除く),長手方向

に1mm間隔で59点で

(全部定点は1003

点),洲定には3次元

謝定器 (ZE‥SS製
図2.3 基準面と加工誤差との関係

UMM500)を用いた.

図2.4はこうして得られた漸定点の加工誤差をもとに,加工面の形状を3次元的

に表示したものである.これは工具径 19mm,切込み4mmの場合について,3種類

の切削方法でそれぞれ得 られた加工誤差を示しており,立体の底面が加工誤差ゼロ

の面に相当する.特に刃先慨で加工誤差が大きくなっており,エンドミルの弾性変

形による誤差成分の存在が認められる.また,タイプ2では切削の進行とともにエ

ンドミルの刃先価で加工が行われるため,エンドミルの弾性変形による誤差成分が

徐々に大きくなっていることは明らかである.これに対し,タイプ3では切削の進

行とともにエンドミルの刃元側で加工が行われるため,タイプ2の場合と逆の結果

となっている.

長手方向の漸定点59点の加工誤差を平均 して板厚方向での加工誤差を求めて

図2.5に示した.切込みが増加するにつれて,また,刃元価から刃先側へ向かうに
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つれて加工誤差が増大してい

るのが認められる.さらに,

工具径の大きいエンドミルで,

加工誤差が小さくなっている

結実を併せて考えると,エン

ドミルの弾性変形の影響が,

加工誤差に占める都合はかな

り大きいと予想できる.また,

図2.5に示した板厚方向の加

工誤差を見ると,加工面が中

くぼみの形状となっているが,

これは工作物表面を横切って

いくねじれ刃の投影として説

明することができる.つまり,

ねじれ刃を投影したときの頂

点で,工作物は刃先価から刃

元側へ加工されていくが,こ

の間に切屑面積が変化するの

にともなって切削力が変動し,

ちようど切削力が極小となる

瞬間に,ねじれ刃の頂点で加

工具径 D=19m皿･切込み Rd=4m･切削方法 タイプ1

刃先価

加工開始 Bi5%877m67 加工終7

工具径 D=19mm･切込み Rd=4mm･切削方法 タイプ2

加- 始 &5if8fnnra 加工終7

工具径 D=19Dn･切込み Rd=4mm･切削方法 タイプ3

bt]工開始
長手方向
58mm 加工終了

工されていた部分が中くぼみ
図2.4 加工面の形状

となる.加工面がくぼむ位置

は,工具径,切込み,切削帽から求めることができるが,ここでは試験片の刃先価

満面から,中くぼみの位置まで (切削力が一定の状態で削られている部分)に含ま

れる漸定点の加工誤差を平均することにより,長手方向での加工誤差を求めた.こ

れを図2.6にまとめて示す.これより3種類の切削方法の違いによる見かけ上のエ

ンドミルの突出し量の変化と,加工誤差の増減が対応していることがわかる.
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棚
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0

-50

刃元備 二 刃先軒
板厚方向
24m皿

刃元側 = 刃先側
板厚方向
24mm

図2.5 試験片板厚方向の加工誤差

工具径 D=19tBn
タイプ○3

タ17.l Rd=4mm

タイプ●2

タn.1タげ 3 Rd=2m

タイプ̀2

タ17. 1 タn'3 R d = 1mm
タイプ○ 2

工具径 D=22mタイプ○3

タげ l Rd=4m

ダイ7°2.

タ17.1タげ 2タイ7○3 Rd=2m

加工終了



2.4.2 加工誤差の分析と定量化

切削実験で得られた加工面の加工誤差データの変化に,先に定式化した最終的な

加工誤差と個々の誤差要因との関係を対応させながら,個々の誤差成分の分離 ･定

量化を試みる.今回は試験片 1本当りの実切削時間が30秒と短いこと,切削油を

使用していること,切削速度を20m/minに設定したことなどにより,工具摩耗

および構成刃先による影響は無視できるほど小さいものとして,式(2.1)のW(t),

B(i)の項を除いた以下の式を考えることにする.

6 = eM･(L:+LH+LE)+,6S

+ (es+fs目しH+LE)+ ∂H

+ (OH+iH)･LE+ 6E

+ (ど+e+h･V)･x + (6W十 go+eo+Eo) (2.12)

式(2.12)は式(2.2)～(2.5),(2.10),(2.ll)の関係を用いて次のように書き換える

ことができる.

6 = f･((1/kM)(Ls+LH+LE)+ (1/3EI:)･Ls3
+ (i/2EI;)(LH+LE)･L;2

十 (1/k昌)(LH･LE)+ (1/3EIH)･LH3

+ (1/2EIH)･LE･LH2

･ (1/kL)･LE. (1/3EIE)･LE3†
十 (ど+a+h･V)･x + (6V+go+eo+Eo) (2.13)

式(2･13)は切削力fとエンドミルの突出し量LEに関する項,送り方向移動鹿足

xに関する項とそれ以外の項の3つに分けることができる.一方.固2.6で示した

長手方向の加工誤差のうち,タイプ1の切削方法で削った試験片の加工誤差を一次

回帰すると,その回帰直線はすべて右下がりとなる.タイプ1の切射方法では,エ
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ンドミルの突出し量LEは変化しないので,この加工誤差の変化は,送り方向移動

岸巨離xに関する項の影響が,加工誤差の変化となって現れたことを意味している.

いま･切削開始位置で x=xl･切削終了位置で x=x2であるとすれば･この

間の加工誤差の変化は

6(xlト 6(x2)= (ど+a+h･Ⅴ)(x了 x2)

で表すことができ,さらに

6(xl)-6(x 2)
(xl-x 2)

= (ど + a ) + h･V

(2.14)

(2.15)

と変形できる.式(2.15)のVは切削量を示し,これは送り速度 (実験では工具径ご

とに異なる)と切込みの違いによって異なる.これをタイプ1の切削方法で削った

試験片6本の場合について,横軸に切削量,縦軸に左辺の値をとってグラフにする

と図2.7(a)のようになる.ここで最小二乗法により回帰直線を求めれば, hの値

はその傾きとして,(ど+a)の値はその切片として求めることができる.しかし,

切削開始点ですでに存在する幾何誤差go･工作物取付け誤差 eoの大きさを知る

ことはできない.従って,これらはその他の誤差に含めて考えることになる.

ここで明らかとなった送り方向移動距離の影響を受ける誤差成分を除去すると,

残りの加工誤差は次式で考えることができるようになる.

6 = f･((1/k帆)(Ls十 LH+LE)+ (1/3EI:)･Ls3

+ (i/2EIs)(LH+LE)･Ls2

･ (1/k昌)(LH+LE)I (i/3EIH)･LH3

+ (1/2EIH)･LE･LH2

十 (1/kL)･LE+ (1/3EIE)･LE31
+ (6W+go+eo+Eo) (2.16)

そこで,切込みによって切削カブが,また,タイプ2,タイプ3の切削方法によっ
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てエンドミルの突出し量が変化することに注目し解析を進める.いま,最も刃先側

で切削している時のエンドミルの突出し量を LE=Ll･最も刃元側で切削してい

る時のエンドミルの突出し量を LE=L2とすれば･その間の加工誤差の変化は,

式(2.16)より以下の形で示せる.

(♂(Llト ∂(L2日/メ

= (L1-L2日(1/ kM)+ (1/k昌)+ (1/k丘)

十 (1/2EIs)･Ls2+ (1/2EIH)･LH2Ⅰ

･ (L上 し23日 ･(1/3EIE) (2.17)

式(2･17)において (L了 L2),(L上 し23)は各試験片ごとに定められる債で,

特にエンドミルの突出し量の差に相当する (Ll-L2)の値は･いずれの試験片の

場合にも等しくなる.また,式(2.17)において,エンドミルの断面2次モーメント

IEは工具径によって異なるが,ここではIEを工具径22mmのエンドミルの断面

2次モーメントとし,これに補正係数iを乗じることにより,工具径 19Tnmのエン

ドミルについても対処する.

A =(1/kM)+ (1/k昌)+ (1/ka)

+ (1/2EIs)･Ls2+ (1/2EI:)･L12

B =(1/3EIE)

(2.18)

式 (2･17)において,(Ll-L2)および (L13- L23)･1 の係数を,式(2･18)で示

すA,Bで置き換えると,式(2.17)は簡単な形にまとめられる.

(6(Ll)-6(L2))/ I = A･(L1-L2)+ B･(L13-L23)･i (2･19)

式(2.19)に従って,タイプ2,タイプ3で削った試験片12本の場合について,

横軸に (L上 し23ト 1,縦軸に左辺の値をとればそのグラフは図2･7(b)のよう

になる.ここで最小二乗法による回帰直線を求めれば,Bの値はその傾きとして求

められる.Aの値はその切片の値から求めることができるが,Aには織機要素接合

-191



●
● ●h
●

●
●

2 4 6 8 10 12 14

切 削 玉 V cc/min

(a)バラメ-夕 (g+a).A

510
～
/
ETT

≠
＼

(
(
∫

)
9

-

(
T
T
)
9

)

0.10

5

∩
)

0

0

0

0 10 15 20 25

(L13-L:3卜i mm3 ×104

(b)パラメータ B=(1/3EIE)

図217 パラメータ (g+a).h と B=(1/3EIE)の同定

部の剛性に関する項が含まれ,切削力に対して非線形に変化することが予想される.

そこでBの値をもとに,以下の式を用いてAの値を算出した.

A-冊 (Llト ビ(L2))/ - B･(L上 し23)･i†/(Ll-L2) (2･20)

こうして求められるAの値の内訳で･(1/2EIs)･Ls2･(1/2EIH)･LH2

の値は,計算により推定することができる･また･ 1/ kM,1/ k昌,1/ k品の

値については静剛性実験の結果より明らかとなった比にしたがって分配して決めた.

なお,静剛性実験の方法と結果については第3章で述べることにする.こうして求

めた工具ホルダとエンドミルの接合部における剛性 k品を切削力についてまとめる

と図2.8のようになった.この図によれば,剛性は切削力に対して非線形に変化し

ていることになる.

最後に (6W+go+eo+Eo)の誤差成分が残る･この誤差は実測して得られた

加工誤差から,すでに明らかとなった誤差成分を差し引いたものとして求める.故
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に,この誤差成分には

実験のばらつきをはじ

め,加工誤差測定のば

らつき,加工誤差を定

式化する際の仮定や計

算の途中で生じる誤差

なども含まれることに

なる.

5

pE
＼
N

若
輩

壷

工具径

● D=19nⅡl

Rd=4mm
O D=22mm

Rd=1mm R d= 2Ⅲm

500 1000 1500

切 削 カ ナ N

図218 工具ホルダとエンドミルの接合部における剛性 ha

以上の結果を図2.9にまとめて示す.個々の誤差要因をプラスの加工誤差成分と

マイナスの加工誤差成分に分けて園示した.測定して得られる加工誤差はこれらの

誤差成分の足し合わせと考えればよい.特にエンドミルの弾性変形による誤差成分

が,最終的な加工誤差に占める都合が大きいことがわかる.ところが工具径 19mm

と22mmの結未を比較するとその割合は異なっており,工具径を大きく選べる加工

条件では,最終的な加工誤差に占める,機械要素接合部での角度変位による誤差成

分の割合が大きくなることがわかる.これは突出し量を小さく選べる加工条件でも

同様で,その意味から主軸ヘッドと工具ホルダ,工具ホルダとエンドミルの接合部

には高い剛性が必要であるといえる.また,機械要素接合部の剛性が切削力に対し

て非線形に変化しているために,切込みが小さい場合に機械要素接合部での角度変

位の影響が大きくなることにも注意しなければならない.

切削熱による誤差成分はマイナスの加工誤差成分として切削開始時から約 1O′凪

生じており (切込み4mm,切削帽25mmの場合),これはおもにエンドミルの熱膨

張によるものと考えられる.

その他の誤差として最後に求めた (6W+go+eo+Eo)の誤差成分も,マイナ

スの加工誤差成分として現れている.一般に下向き切削の場合,工具に作用する背

分力の方向から,削り過ぎの加工誤差が発生することは考えられないが,図2.5で

示した試験片板厚方向の加工誤差のうち,工具径22mm,切込み 111の条件で加工

した試験片の刃元側で,マイナスの加工誤差 (削り過ぎ)が認められることから,

この誤差成分に相当しているものと考えられる.しかし,このマイナスの加工誤差
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成分は,主軸の振動といった動的な影響も含めて,実験に使用したマシニングセン

タ固有の誤差であると考えられる.

画2.9 加工誤差に占める個々の誤差成分
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2.5 結 言

エンドミル加工の加工精度低下の主要因を定量的に把握することを目的とし,そ

の加工精度を検討した.ここでは加工誤差と主要な誤差要因との関係を定式化した

うえで,切削条件を人為的に変化させた場合の,切削力や加工面形状の変化を手が

かりに個々の誤差要因を定量的に分離し,最終的な加工誤差との関係を明らかにす

ることを試み,以下の結論を得た.

(1) 切削条件を人為的に変化させて加工した場合に得られる加工誤差の変化に,

先に定式化した最終的な加工誤差と個々の誤差要因との関係を対応させなが

ら,個々の誤差成分を分離 ･定量化することができた.

(2) 個々の誤差要因を定量的に分離した結果,最終的な加工誤差に占める,エ

ンドミルの弾性変形による誤差成分の割合が大きいことがわかった (工具径

22m,切込み2mm,切削帽25mmの場合に約50%). しかし,工具径を

大きく,突出し量を小さく選べる加工条件では,その割合を小さくすること

ができるため,そうした場合,機械要素接合部での角度変位による誤差成分

を小さく抑えることが重要となる.これは機械要素接合部の剛性を高くする

ことを意味している.

(3) 切削熱による誤差成分は,マイナスの加工誤差成分として切削開始時から

約 10JLn生じている (切込み4Jnn,切削帽25mmの場合).これはおもにエ

ンドミルの熱膨張によるものと考えられる.

ただし,第4章で行っている切削実験の結果でも明らかなように,最終的な加工

誤差に占める個々の誤差要因の割合は,使用する工作織機,工具ホルダ,エンドミ

ルによって異なることに注意しなければならない.
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第 3 章 加工誤差の推定

3.1 緒 言

加工誤差を生み出す種々の誤差要因を定量的に分析するため,第2章では加工誤

差とその誤差要因との関係を定式化し,加工誤差に影響を与える因子 (例えば切削

力,エンドミルの突出し量,工具径)を人為的に変えて切削実験を行い,その時の

切削力および加工誤差の変化を数式上の変化と対応させながら,個々の誤差要因を

定量的に分敵することを試みた. しかし,このようなカロ工誤差の要因分析は,でき

るだけ容易に行えることが望ましい.むしろ,加工誤差が推定できれば,第2章の

ような特別に設定した条件下での切削実験は不必要となり,種々の切削条件 (例え

ば工具径,切込み,送り速度)に対しても,個々の誤差要因が定量的に把握できる

ことになり好都合である.また,加工誤差の予測はNC工作機械の知能化や,加工

誤差の予測制御を行う場合に不可欠なものである.

そこで本章では,エンドミルの切削機構を理論的に解明し,数学モデルを用いた

計算機シミュレーションにより加工誤差を推定する.ここで推定する加工誤差は,

第2章で得られた結果を踏まえ,特に切削力による機械 ･工具系の変形に基づく誤

差成分である.こうした加工誤差を推定するためには,あらかじめ加工中の切削力

を推定しておかなければならないが,切削力の推定に関する従来の研究3･1ト3･5)で

は,切削実験に基づく定数や比切削抵抗が用いられている.ここでは,切削に関与

しているエンドミルの切刃微小部分について傾斜切削モデルを適用し,こうした実

験値を用いずに切削力を推定することにする.また,加工誤差の推定は,工具ホル

ダやエンドミルが異なる場合や,切込みや突出し量を変化させた場合について行い,

切削実験で得られた加工誤差と比較しながら,加工精度に及ぼす個々の誤差要因の

影響を明らかにする3･6)
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3.2 加工誤差推定のモデル

図3.1は横型マシニングセンタおよびェンドミルからなる機械 ･工具系のモデル

とその誤差要因を示している.切削カブが作用している場合に,点Pに生じる変位

βは次式で与えられる.

6 = OM･(L:+LH+LE)+ 6;

+ (Os+ Z'S)(LH+LE)+ 6H

+ (OH+ iH)･LE+ 6E

(3.1)

式(3.1)で使用した記号は,第2章の表2.1で示したものと同じである.この式

の中で,第1項,第3項,第5項は機械要素接合部での角度変位のために中立軸が

傾斜して生じる変位で, OH･Os,eHはコラムと主軸ヘッド,主軸ヘッドと工具

ホルダ,工具ホルダとエンドミルの接合部での局所変形によって生じる角度変位を,

'S,lHは主軸ヘッド,工具ホルダの弾性変形によって生じるたわみ角を, 6S,

6H,6Eは主軸ヘッド･工具ホルダ･エンドミルの弾性変形をそれぞれ示している･

図3.1 切削力による機械 ･工具系の変形

いま,角度変位∂およびたわみ角 才が,各機械要素接合部の剛性を示すパラメー

タを用いて以下のように表わせると仮定する.

OH= f/ kM, OS+is= f/k昌･ OH+ i:= f/h晶 (3･2)
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この時,読(3.2)を用いれば,式(3.1)は次のように変形できる.

6 = (I/ kM)(Ls+LH+LE)+ 6:

+ (I/ A;)(LH+LE)+ 6H

+ (I/ka)･LE+ 6E

(3.3)

主軸ヘッド･工具ホルダ,エンドミルの弾性変形6;,6H･6Eは,切削中に作

用している切削力tの分布がわかれば推定することができるから,この切削力tの

分布と各機械要素接合部の剛性を示すパラメータがわかれば,点Pでの変位6が求

められることを式(3.3)は示している. ところが,式(3.3)では切削中のある瞬間に

おける変位∂だけしか求められない.加工面の断面形状としてその加工誤差を推定

しようとする場合には,加工面と加

工面に最終的に接触するねじれ刃と

の幾何学的関係と,その時の切削カ

ブの分布に注目しながら変位βを逐

次計算していかなければならない.

図3.2は価面加工を下向き切削

で行っている4枚刃エンドミルにお

けるねじれ刃の挙動を示したもので,

時間の経過とともにⅠからⅣの状態

へと変化していく.加工面はねじれ

刃を送り方向へ投影した場合の頂点

(図中点Pで,この点を切刃頂点と

呼ぶことにする)で仕上げられてい

く.

下向き切削の場合には, Ⅰの状態

で示すように,エンドミルの刃先価

から第 1の切刃による仕上げが開始

"H."I"M一切刃と工作物の干渉部分

図3.2 4枚刃エンドミルにおけるねじれ刃の挙動
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される.ここで,切削力分布がェンドミルの軸方向に三角形となっているのは,切

削力分布が工作物と干渉している切刃部分の切削厚さの分布に対応しているからで

ある.エンドミルの回転とともに,切刃頂点Pは左へ移勤し,切削力の分布もそれ

にともなって移動する. ⅠⅠの状態ではすでに第2の切刃が工作物と干渉しており,

新たに切削力の分布が工作物の刃先側より現れてくる.1ⅠⅠの状態で第 1の切刃によ

る仕上げが終了する.Ⅳの状態で Ⅰの状態が再現され,第2の切刃による仕上げが

開始される.このように,加工面は切刃頂点Pの移動にともなって,刃先側から刃

元側へと仕上げられていく.従って,切刃頂点Pの移動に合わせて,その時々の切

削力分布をもとに,式(3.3)で示した機械 ･工具系の変位βを逐次求めていけば,

切刃頂点Pの軌跡,すなわち加工面の断面形状が求められることになる.

ここで,図3.3で

示すような分布荷重

q(x)が,エンドミル

に作用している場合の

各機械要素の弾性変形

を求めることを考える.

コラム端面でのせん

断力B,曲げモ-メン

トMは次式で

R =

モーメントて主轍ヘッド 切削力分布

せん断力氏 工具ホルダ q(I)エン ドミ

Z

dzLE P l切刃頂点ⅠZ(x)LH _Ls

Xp
L

図3.3 加工娯差推定のための数学モデル

q(x) dx, M = x･q(I)dx

また,任意断面における曲げモーメントM(Ⅹ)は次式で

M(Ⅹ)= M - R･Ⅹ +

X

(Ⅹ-x)･q(x) dx
0

(3.4)

(3.5)

それぞれ表される･いま･任意断面の断面2次モーメントをIz(Ⅹ)とすれば,各機
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械要素の弾性変形は次式で求められる.

is(X,-I

X
M(Ⅹ)

oE･Iz(X)

購 )-∫:S

～E(Ⅹ)=

M(Ⅹ)

dX, ♂S=

E･Iz(Ⅹ)

M(Ⅹ)

∫

Ls

0
～S(Ⅹ)dX (3･6)

(0≦Ⅹ≦ L s)

dX･ 6H-I:: i"H (X , dX (3･"

(Ls≦Ⅹ≦ L s+LH)

Ls十LHE･Iz(Ⅹ)dX･ 6E-I:: 'iL:(x,dX (3･8)

(Ls+LH≦Ⅹ ≦Ls+LH+ L E)

この時,主軸ヘッド,工具ホルダは,主軸の回転によって曲げ剛性が変化しない

と考えれば,その断面2次モ-メントは定数として扱うことができる.エンドミル

については刃数が3枚刃以上の場合には,工具の回転によって曲げ剛性が変化しな

いことが明らかにされており3･7),工具の回転 によって曲げ剛性が変化する2枚刃

エンドミルの場合にのみ,微小区間ごとに断面2次モーメントをあらかじめ求めて

おかなければならない.

3.3 加工中の切削力分布の推定

図3.4は加工中のエンドミル

切刃と切削力分布の推定の際に用

いる,座標系の関係および切削厚

さの関係を示している.切削力分

布の推定のために,切削に関与し

ている切刃の微小部分について,

図3.5で示す傾斜切削モデルを

考える.図3.5においてOAは 図3.4 加工書呉差推定に用いた座標系
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固3.5 傾斜切削モデル

主切刃･Wは切刃傾斜角 (切刃のねじれ角)･また,VとVcは切削速度および切

屑流出速度を示すベクトルである･いま,VとVcの2つのベクトルを含む平面で

は近似的に2次元切削が出現すると考えることが で き3･8),3･9),徴小部分での切削

分力は次式のようになる.

dFx=dR･cos(8-ae)

dFy=dR･sin(β-αe)･sinγ

dFz= dR･sin(β-αe)･cosγ

式(3･9)～(3･11)において･dRは合成切削九 βは摩擦角･αeは有効すくい免

そしてγはベクトルV,Vcを含む平面の傾斜角である･この有効すくい角αeは

工具の垂直すくい角αnと切刃のねじれ角山との間に以下の関係を持っている･

slnαe= Slnu･Sln77C十 cosu･cos77C･Slnαn (3.12)

式(3･12)の77Cは切屑流出角であり,Stablerの法則によれば TTc-u となる･

ところで,式(3.9)～(3.ll)の切削分力は,切刃の位置 (図3.4角度や)により
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その作用方向が変化する.これを機械座標系に変換すれば以下のようになる.

dFX = dRICOS(β-αe)･COS砂

- dR･sin(β-αe)･sinゆ･sinγ

dFY = dR･cos(β-αe)･sinQ

+ dR･sin(β-αe)･cos砂･sinγ

dFZ = dR.sin(β-αeトcosγ

一方,微小切削幅 dbにおける合成切削力 dRは次のように与えられる.

dR = Ts.A(砂)

cos(¢e+β-αe)･sin¢e･sinγ

ここで tan(J･db=r･d砂 の関係を用いれば

dR = r･Ts･h(Q)

cos(¢e+β-αe)･sin¢e･sinγ.tanw

(3.13)

(3.14)

(3 .15)

(3.16)

･db (3.17)

となる･式(3･17)において･rはエンドミル半径･Tsは被削材のせん断強さ,

h(ゆ)は切削厚さである･¢eは有効せん断角であるが･ここでは Lee-Shafferの

方程式 ¢e=7r/4-β+α より求めることにする･従って･式(3･13)～(3･15),

(3.17)から切刃の微小部分での切削分力が求められ,加工中にエンドミルに作用す

る切削力分布が推定できる.

ところで,式(3.17)の切削厚さh(申)は以下のようにして求めることができる.

エンドミルによる価面切削では,隣合う刃先が措くトロコイド曲線ではさまれた

部分が各々の切刃で削り取られる部分となるが,一般には1刃当りの送りfzが工

具半径rに比べて非常に小さいので,それぞれ0,0'を中心とする円弧ではさまれ

た部分でこれを近似することにする. (図3.6参照)

切削厚さは図3.6で示すとおり,工具刃先の位置を示す角度砂の関数として次式
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で表すことができる.

h(¢)= r - r'

図3･6 工具刃先の位置を示す角度砂と切削厚さh(砂)の関係

いま△OACにおいて

oA2= oc2+ AC2

0A = r･ OC = r'cosQ･ AC = r'sinQ + fz

の関係があり,

r2= (r･cos申)2+ (r･sin- fz)2

= r,2+ 2fz･r･sinQ + fz2

r ･2+ 2r,･プ z sin¢ 十 (プ Z2-r2)= o

r'= -fzsinQ ± fz2･sin2¢ + r2- fz2

r'>0 より r'= - fzsinQ + fz2･sin2Q + r2- fz2

この結果を式(3.18)に代入すれば,次式が得られる.

h(砂)= r +fzsin中 一 fz2･sin2ゆ + r2-fz2

-3il-
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ただし,式(3.19)が成立するのは工具刃先が弧IJ上にある場合で,特に点Ⅰ,J

上にある時の角度砂1,砂2は以下のようになる･

¢1= Sin-1(fz/2r)

隼 Tan~1
2 r･Rd - Rd2- fz

r - Rd

(3.20)

(3.21)

工具刃先が弧JK上にある場合は,△STUと△SVWの相似比より切削厚さが

求められる.

TV : SV = (VW -TU):VW

A(¢)= TV =
SV･(VW -TU)
VW

SV = Rd/cosれ VW = Rd, TU = r - r･cos¢

以上の関係を用いれば,次式が得られる.

A(¢)=
Rd- r + r･COS¢

cosy)

工具刃先が点K上にある時の角度砂3は,以下のようになる･

¢3= Cos-1(㍗-Rd)/㍗

3.4 実験方法

3.4.1 切削実験

(3.22)

(3.23)

切削実験には横型マシニングセンタ (中村留精密工業製 MU-5)を用いて,エンド

ミルによる側面加工を行った.その概略を図3.7に示す.切削条件は表3.1に示
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C 工具ホルダ

B

⊂⊃ 突出-- - さま⊂⊃ Av YL長さ A_.瓢 ミルL z童 試鮒

!蓬I"I.I;取付具 l.) 肝 -1

⊂払 巨ヨ 止Li]

図3.7 切削実故の藍正

すとおりで,切削速度20

m/min, 1刃当りの送り

0.1mm/刃とし,工具径

19mと22mmの2種類に

対して,主軸回転数および

送り速度をそれぞれ設定し

た.使用した工具は,高速

表3.1 切 削 条 件

工 具 径 ;D=19m (or22mm)
刃 敷 ;Z=2,4
切削速度 ;Ⅴ=20m/min
主軸回転故 ;n=335rpn (or290rpm)
1刃当りの送り ;fz=〇･1tBn/刀
送り速度 ;F=134mn/EDin (orl16tBm/min)
半径方向切込み量 ;Rd=1tDn,2m･如 租
軸方向切込み量 ;Ad=25mm
切削方向 ;下向き切削

ク-ラント ;マシン油 UL65.2種.5号 3Z/凪in

産額,ロング刃,右刃,ね

じれ角300,ストレートシャンクのスクウェアエンドミルである.また,工具ホ

ルダやエン1%ミルの刃数が加工誤差に与える影響を調べるために,4枚刃エンドミ

ル (不二越製 LIST6212SL4)を工具ホルダ (不二越製 BT50-CRH32-105)にストレ

-トコレット (不二越製 SN32120)を介して把持した場合 (これを把持方式Aと呼

ぶ),4枚刃エンドミルを工具ホルダ (不二越製 BT50lCHN20-105)で直接把持した

場合 (これを把持方式Bと呼ぶ),そして2枚刃エンドミル (不二越製 LIST6232

sL2)を把持方式Aで把持した場合についてそれぞれ切削実験を行った.試験片には

板厚25tnmのS55C材 (HV240)を使用し,切込みは1n皿,2m.4mJLの3種

類とした.切削幅の25mmはこの試験片の板厚に相当する.切削方向は下向き切削
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のみで,切削油としてマシン油 (UL65,2種,5号)を3g/minの割合で使用し

た.エンドミルの突出し長さは9=80mmとし,工具ホルダ端面より試験片までの

距離Rv=30mmの位置で切削を行った･なあ 試験片には切削実験を始める直前に･

加工誤差漸定の際の基準面を加工しておく.この時の切削条件は, 1刃当りの送り

0.012mm/刃,切込み0.1mm以下とした.

3.4.2 静耐性実験

静剛性実験は図3.7で示した機械 ･工具系について行い,エンドミルの中央部に

静荷重を作用させながら機械 ･工具系の変形を漸定する.静荷重は動力計 (KIS

TLER梨 9257A)で漸定しながら,ジャッキを用いて0-2000Nの範囲で任

意に作用させた.機械 ･工具系の変形は,エンドミル先端 (囲中A点),工具ホル

ダ先端 (同B点),主軸ヘッド先端 (同C点)の3点で,それぞれの変位を電気マ

イクロメータで傾け定して求めた.

3.5 結果および考察

3.5.1 加工中の切削力とその推定結果

まず,微小切削帽dbにおける合成切削力dRの算出に必要な,切削厚さh(砂)の

変化を図3.8に示す.これは工具径20mmのエンドミルについてシミュレーション

を行った結果で,切込みと送り速度がわかれば,切削厚さh(¢)の変化は求められ

る･特に切込みが工具半径に等しい場合には 砂3=900となり (式(3･23)参照)I

最大切削厚さが1刃当りの送り量に等しくなっていることがわかる.

次に,切削厚さと切削面積との関係について考える.これまで切削厚さh(砂)は,

エンドミルの一断面について,刃先の位置を示す角度中の関数として扱ってきた.

しかし,図3.2でも明らかなように,エンドミルの一断面についての切削厚さの分

布は,工具軸方向の分布に置き換えて考えることができる.なぜなら,ねじれ刃エ

ンドミルの場合,軸方向にその断面を見ていくと,切刃のねじれ角のために刃先の
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/l
/i --- f =0.3mn/刀

/ ′. Z-一一一-fz=0.2mm/刃Rd=2nm fz=0.1m/刀

′′̀̀' Rd=5m Rd=10m

90

刃先位狂の角度 や deg

工具径 D=20mm,切削幅 Ad=25皿m

図3.8 切 削 q さ h(砂)

位置を示す角度4,が,連続的に変化するからである.いま,図3.2において Ⅰの状

態からIIIの状態へ変化するまでの工具回転角度を¢Cとすれば･図3･9の中で中心

角中Cで示した弧ABは,工作物と接する切刃を軸方向に投影したものとなる･ こ

の角度砂Cと切削幅Adとの間には次のような関係がある･

¢C･r-=Ad･tanW

下向き切削の場合を考え

ると,工具は右に回転し,

工作物と干渉している切刃

の位置と長さが,時間とと

もに変化していくことがわ

かる.図3.9はこうした変

化とともに切削面積が変化

していくことを示したもの

で,横軸の角度砂を工作物

と接する切刃の長さに換算

(¢CをAd/cosuに換算)

(3.24)

図3.9 切削厚さと切削面鏡の関係
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し,斜線部を積分すれば,時々亥EJ々 変化していく切削面積が求められる.こうして

求めた切削面積の変化を図3.10に示す.ここで示した切削面積の変化は, 1つの

切刃について考えたものである. 4枚刃エンドミルでは,4枚の切刃が900の位相

差を持って回転しているから,この切削面積の変化を900ごとにとり,重畳する部

分はこれを足し合わせれば,全体の切削面積の変化が求められることになる･

- fz=0.3m/刀
■- --f=0.2mTn/刀

/ 一- -- -｢ 一 Zfz=0.1mm/刀

∫∠ ..----- -----一一--.＼､､､＼

90 180

工具回転角度 deg

(a)工具径 D=20nn･切込み Rd=2ma･切削幅 Ad=25mm

--- fz=0-3m/刀
------f =0.2m/刀

/ 一｢ Z- fz=0.1m/刀

∠ ..一一一一-.＼＼､＼

0 90

工具回転角度 deg

(b)工具径 D=20nn･切込み Rd=2Tnn･切削帽 Ad=15mm

図 3,10 切 削 面 積

切削厚さと切削面積との関係は,微小切削帽dbにおける合成切削力dRと切削力

との関係に置き換えて考えることができる.また,実験的に求めた比切削抵抗に,

切削面筒を乗じれば切削力が概算できることからもわかるとおり,切削力の変化は

切削面積の変化に酷似している.
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微小切削帽dbにおける合成切削力dRは,切削厚さh(¢)をもとに式(3.17)から

求められるが･計算に必要な被削材せん断強さTsと摩擦角βの値は,それぞれ

Ts=600MPa,β=500とした･図3･11に計算して求めた切削力の変動を

実翻した切削力と比較して示す.

実測値 一一-一一一推定値

_′一二二コ ノユニ:こブhJ.～ _/I 一一-

V ー FY Lr rV

せ ビューここJ灯 .-i
FX

FZ

90 180 270 360

工具回転角度 deg

(a)工具径 D=19m,刃敢 Z=4,
切込み Rd=4m･切削帽 Ad=25mm

- 実謝値 -一一一一-推定値

, ′一二八 ′′ ー-1 /I - l

′/n ,,r _FA ′ 』 ′ Jh

'' ′′ ′ ,̂ J一 女X､登 ♂ ~ ､登 〆 l

0 90 180 270 360

工具回転角度 deg

(b)工具径 D=22札,刃放 Z=4,
切込み 早d=4皿,切削頼 Ad=25mm

固3.11 切削力の推定値と実部値の比軟

工具径の違いにより切削力の変動の様子は大きく異なっているが,いずれの切削

力においても,推定値と実測値がよく一致しているのがわかる･ しかし,切込み圭

の増加とともに,推定値が実測値よりも大きくなる傾向や,Y方向の推定値が葉蘭

値よりもやや大きく,逆にZ方向の推定値が実新値よりもやや小さい傾向がわずか

に認められる.前者は加工中の工具変形のために,実際の切込み量が設定切込み圭
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よりも小さくなることに起因していると考えられる.こうした切削力をさらに精度

よく推定するためには,最適な被削材せん断強さや摩擦角の決定はもちろん,厳密

な切屑流出角やせん断角の設定が必要となる.

3.5.2 機械要素接合部の剛性

図3.12に静剛性実験の結果をまとめて示す.横軸に静荷重,縦軸に各測定点の

変位をとった.測定は同一の工具把持方法 (把持方式A)で直径の異なるエンドミ

ルを取付けた場合,同一のエンドミルを異なる工具把持方法 (把持方式AおよびB)

で取付けた場合について行った.

園中の実線および破線は,漸定デ

ータをもとにして求めたこれらの

回帰直線である.工具剛性の違い

によるエンドミル先端での変位の

差は顕著である.また,エンドミ

ルの把持方法の違いによるエンド

ミル先端および工具ホルダ先端の

変位にも差が認められるから,本

研究ではこれらを工具ホルダ白身

の弾性変形の違いと,工具ホルダ

とエンドミルの接合部での変形,

すなわち接合部の剛性として取り

旦

憲 200
も当

秦

0 500 1000 1500 2000 2500

辞 荷 JL N

図3.12 織機各部の洲定変位と静荷王の関係

扱 う.

仮定した式によれば,機械 ･工具系の変形と各測定点での変位との間には以下の

関係が成り立つ.

A点の変位-B点の変位

= (I/ kM+プ/ k昌+I/ kL)･R '6E
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B点の変位-C点の変 位

= (I/kM+ i/ k昌)･LH ' 6H

C点の変位

= f/ kM･しい 6;

(3.26)

(3.27)

式(3.25)～(3.27)で使用した記号は,式(3.1),(3.2)で使用したものと同じで,

式(3.25)のAはエンドミルの突出し長さを示している.式(3.27)において,静荷重

が作用しているときの主軸ヘッドの弾性変形♂Sがわかれば, C点の変位から工作

機械のコラムと主軸ヘッドの接合部の剛性 kMを推定することができる･同様に･

工具ホルダの弾性変形♂Hがわかれば･式(3･26)を用いてB点の変位から主軸ヘッ

ドと工具ホルダの接合部の剛性k昌を,エンドミルの弾性変形6Eがわ かれ ば ,

式(3･25)を用いてA点の変位から工具ホルダとエンドミルの接合部の剛性k右を順
次推定することができる.ここで,主軸ヘッド,工具ホルダ,エンドミルの弾性変

形は実測して求めることもできるが,その形状から推部することができる. こうし

て求めた機械要素接合部の剛性を表3.2にまとめて示す.

衷3.2 槻械要素接合部の剛性

工具径 接合部の剛性 rad/N工具ホルダ 主軸ヘッド コラム
-工.ンドミル -工具ホルダ -主軸へツt<

mm 1/ka 1/h昌 1/kK

把持方式A 1922 6.34×10-74.91×10-7 5.58×10-8 2.80×10-8

3.5.3 加工誤差の推定結果

切削実験により種々の切削条件で得られた加工面の断面形状 (板厚方向での加工

誤差)と,計算機シミュレーションにより推定した加工面の断面形状とを図3.13

にまとめて示す.4枚刃エンドミルで加工した場合に,加工面が中くぼみとなる定
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性的な傾向3･10)はもちろん,定量的な加工誤差推定という点でも,工具径,切込軌

刃数,さらに工具把持方法の違いに対して,良い結果が得られているのがわかる.

さらに,蓑3.2で示した機械要素接合部の剛性を参考に,静剛性実験を行わなか

った工具径20mmのエンドミルについても,加工面の断面形状を推定した.特に工

具ホルダ東面から試験片までの距敢鴇 が異なる場合についてシミュレーションを

行ったところ,図3.14(a)で示すとおり推定値は実測値と良く-致し,ここで提

案した手法が加工誤差の推定に非常に有効であることが確認できた.

把 持 方 式 A 手巴 持 方 式 B

∈∈O)■ 400300号 -実都債400300塁 -実務値400300隻 - 賓都債

一一一---推定値Rd=4m/∫∫′′I■d=2m,<yr一∫p IN-Rdニlll --一一推定値Rdニヰ印 ,I′~､､′′ Rd= 2m∫′′一 l叫 ヽ~一一､■~ 一 ---一一一推定値Rd=如 血J′∫∫

llEi#唖H諾 200H⊂コJEミ 1000- 50 芸 200TlEユJq1000-50 諾 20qH⊂コ4年 1000-50 一一∫′/-一一一-~-iRd=2mー--､--..+-.++---
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図3.13 エンドミjt7載方向の加工面野面形状の推定値と実都債の比較
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61♂26364 ∂ 1 6 2 6 3 ♂ 4
(a)推定値と実測値 (b)加工点の位置

Ay=30mm
(C)加 工 点 の 位 証

R V= 4 0 m

61=OM･(L:+LH+LE)
63= (a:+ts)(LH+LE)

65= (On+tH)･LE,

工具怪 D=20m,刃故 2:=4,
切込み Rd=2mm･切削格 Ad=25恥
主軸回転敢 n=320rpn･送りt fz=〇･1mm/刀

図3.14 加工点の位正が異なる場合の誤差比率の比較
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図3･14(b)I(C)は･推定した加工誤差の内訳とその比率を示したもので,61

から66は,それぞれ式(3･1)の第 1項から第6項の誤差成分に対応 している･加工

点の位置が10mm異なるだけで,加工誤差の差は最大で45ノ皿程度にもなり,その

ほとんどがエンドミルの弾性変形で占められている.従って,加工誤差全体に占め

るエンドミルの弾性変形成分の比率も大きくなっており,エンドミルの刃元価で加

工することの重要性は明らかである.

図3.15は工具把持方法が異なる場合について,推定した加工誤差の内訳とその

比率を示したもので,65の工具ホルダとエンドミルの接合部での変形に基づく誤

差成分の大きさに差が認められる.特に一点鎖線で示した工具ホルダにかかわる誤

差成分 (64+65)の比率を比較した場合･ ストレー トコレットを介してエンftミ
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ルを把持する場合でも,外径の大きな工具ホルダを使用するほうが加工誤差の点で

有利であることがわかる.また,把持方式Bでは加工誤差全体に占める工具ホルダ

にかかわる誤差成分の比率が,エンドミルの弾性変形による誤差成分の比率を上回

っており,エンドミルの把持穂積の改善やエ異ホルダ自身の改良が望まれる.

81526384
(a)把持方式A

61626364
(b)把持方式B

工具径 D=22m,刃教 21=4,
切込み Rd=2mm･切削暗 Ad=25m

図3.i5 エン7<ミルの把持方法が異なる場合の誤差比拳の比較

3.6 高精度加工のための加工誤差推定拳法の応用

3.5.3節で示した加工誤差の推定に必要なパラメ-タは,主軸ヘッド,工具ホ

ルダ,エンドミルの断面2次モーメントIzs,IzH,IRE(IzEが定数となるのは

刃数が3枚刃以上のエンドミルの場合)とエ作機械のコラムと主軸へヅ串,主軸ヘ

ッドと工具ホルダ･工具ホルダとエンドミルの接合部の剛性k祇･k昌,k品である･

本章では,静剛性実験の結果をもとにこうしたパラメ-タの値を仮定し,加工誤差
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の推定を行った.推定した加工誤差は,工具径,切込み,刃数などの違いに対して,

切削実験で得られた加工誤差とよく一致し,仮定したパラメータの値がほぼ妥当な

ものであることが示された.

こうしたパラメ-夕を静剛性実験を行って一度決めてしまうと,同じ工作機械を

使用して工具ホルダやエンドミルを交換して加工を行う場合,未知のパラメータは,

工具ホルダとエンドミルの断面2次モーメントIzHJ zEと工具ホルダとエンドミ

ルの接合部の剛性k品の3つとなる･このうち,エンドミルの断面2次モーメント

IzEは･その断面形状から容易に求めることができる･従って･2つの未知パラメ

ータの値がわかれば,加工誤差に占める個々の誤差要因の比率が明らかにできるこ

とになる.

次に,加工誤差の推定結実を用いて,高精度加工を実現することを考えてみる.

図3.16に工具径20m,刃数4,1刃当りの送り0.1mm/刃,切込み2mm,切

削幅25mmの条件で推定した加工面の断面形状と寸法精度および形状精度との関係

を示す.寸法精度は理想的な寸法に対する精度

であり,この場合,加工誤差 (加工面の断面形

状を示す曲線)の最大値となる.形状精度は理

想的な形状 (ここでは平面)に対する精度であ

り,この場合,加工誤差の最大値と最小値の差

となる.この時,NC工作機械の織能を利用し

て,加工誤差の最小値に相当する変位圭だけ主

軸の位置を補正 ･制御してやれば,より高精度

0

0

0

5

1

d

糊

盛

丁
烏

の加工が実現可能となる･この時,寸法精度が 姦悪慧 E.=-220mT ･品 ‰ zA=d三･2 5m ,

形状精度に等しくなり,形状精度が達成可能な 送｡t ′Z=〇･ 1 m/刀
図3.16 寸法精度と形状精度

加工精度 (寸法精度)の限界であると考えるこ

とができる.

そこで,工具径20mm,刃数4,切削帽25mmの場合に,1刃当りの送りと切込

みをそれぞれ変化させながら加工面の断面形状を推定し,その寸法精度と形状精度

を求めた.図3.17にその結実をまとめて示す.図の上段は,切込みおよび1刃当
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りの送りと寸法精度および形状精度の関係を3次元的に示したものである.図の下

段は,それらの等高線を表示したもので,種々の切削条件における寸法精度あるい

は形状精度をあらかじめ知ることができる.この等高線より,寸法精度,形状精度

はいずれも切削量 (1刃当りの送り×切込み)によって,ほぼ決まることがわかる.

主軸の位置を正しく補正 ･制御してやれば寸法精度が形状精度に等しくなること

を前述したが,形状精度が寸法精度に比べて2倍以上の精度であることから,達成

可能な加工精度 (寸法精度)は2倍以上に向上すると考えられる.また,同じ加工

精度 (寸法精度)であれば2倍以上の切削量で加工できることから,加工能率が2

倍以上に向上すると考えることもできる.
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(ら)形状精度

工具径 D=20m･刃敷 Z=4,切削幅 Ad-25mm

図3.17 切削条件と加工精度の関係
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図3.18 加工純度の等高線表示
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同様に,工具径20mm,刃数4で,切削幅が5mm,15m,35mmと異なる場合に

ついても,種々の切削条件における寸法精度と形状精度をそれぞれ求め,図3.18

にその等高線表示をまとめた.切削帽5mmの場合は,種々の切削条件に対して寸法

精度と形状精度がほぼ同じである.切削帽15mmの場合は,形状精度が必ずしも切

削量によって決まらないことがわかる.

3.7 括 言

エンドミルによる側面加工について,特に切削力による機械 ･工具系の変形に起

因する加工誤差に注目し,その加工誤差を推定する手法を開発した.推定した加工

誤差を,種々の切削条件で得られた加工誤差と比較しながら,加工精度に及ぼす個

々の誤差要因の影響を検討した.本章で得られた結論は以下のとおりである.

(1) 切削に関与しているエンドミルの切刃微小部分について,傾斜切削モデル

を適用して推定した切削力は実卸値と良く一致した.

(2) 織械 ･工具系を数学モデルで置き換え,静剛性実験の結果および傾斜切削

モデルを適用して推定した切削力をもとに加工面の断面形状を推定したとこ

ろ,工具径,切込み,刃数などの違いに対して,定性的にも定量的にも良い

結果が得られ,推定手法の妥当性が確かめられた.

(3) 推定した加工誤差を検討したところ,工具径が減少するに従いエンドミル

の弾性変形による誤差成分の比率が増加することがわかった.また,工具ホ

ルダ端面から加工点の位置までの距離が増加してもその比率は増加しており,

工具径の大きなエンドミルを使用して刃元僻で加工することが,加工精度の

向上に非常に重要である.

(4) 2種類の工具ホルダについて,それにかかわる誤差成分の比率を検討した

ところ,エンドミルの弾性変形による誤差成分の比率を上回る場合も認めら

れ,加工誤差に及ぼす工具ホルダの影響が,比較的大きいことがわかった.
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(5) 工具径20mm,刃数4,切削帽25mmの場合に,種々の切削条件における

寸法精度と形状精度をそれぞれ求め,これらが切削量 (1刃当りの送り×切

込み)によってほぼ決まり,形状精度が寸法精度に比べて2倍以上の精度で

あることを示した.

(6) NC工作機械の機能を利用して,寸法精度と形状精度の差に相当する変位

量だけ主軸の位置を補正 ･制御してやれば,より高精度の加工が実現可能と

なる.この時,寸法精度が形状精度に等しくなり,達成可能な加工精度 (寸

法精度)は2倍以上に向上する.また,同じ加工精度 (寸法精度)であれば

2倍以上の切削量で加工できることから,加工能率が2倍以上に向上するこ

とになる.
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第 4 章 加工誤差のばらつきの評価

4.1 緒 言

前章までにおいて,エンドミルの加工精度に関する加工誤差の原因や,個々の誤

差要因の寄与率について検討を進めてきた.また,エンドミルの加工誤差に関する

研究は,従来より種々行われてきており,例えば,藤井らが行った加工誤差生成機

構の解明4･1)や,主軸 ･工具系を構成するチャック,コレット,エンドミルおよび

工作物の静剛性試験に基づく,加工誤差に占める各要素の誤差成分比率の分析4･2)

などが挙げられる.

しかし,こうした従来の研究で取り扱われてきた寸法精度は,基本的にはその平

均値を対象としたものであった.確かに,寸法精度の平均値が明らかになれば,N

C工作織機の機能を利用して補正 ･制御を行うことができ,より高精度の加工が実

現可能となる.事実,工作織機の熱変位や旋削工具の熱変形を予測し,加工誤差を

補正する研究も行われている4･3),4･4)

ところが,平均的な加工精度とは別に,製品個々の加工精度を考える場合,新た

に加工誤差の再現性が問題となる.つまり,加工誤差のばらつきによって,製品個

々の加工精度が変化するために,加工誤差のばらつきが精度限界を決定する因子と

なるからである.従って,一定の精度管理のもとで製品を加工する立場からすれば,

加工誤差を大きくばらつかせる原因が把握できて,これを排除することができれば

好都合である. しかしながら,これまで加工誤差のばらつきを評価するための定量

的なパラメータが提案されておらず,加工誤差にばらつきを生じさせる原因や,そ

れらが加工誤差のばらつきに与える影響を議論した研究は見あたらない.

本章では以上の観点に基づき,エンドミル加工を対象に多数の切削実験で得られ

る加工誤差データを統計解析の手法を用いて評価し,加工誤差にばらつきを生じさ

せる原因と,それらが加工誤差のばらつきに与える影響を定量的に考察する4･5)
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加工誤差のばらつきとして, 1つは加工に使用する工具ホルダやエンドミルの組

合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつきを,もう1つは同じ工具ホルダとエ

ンドミルを用いて加工を行っていても,工具ホルダやエンドミルの着脱,エンドミ

ルの締付 トルクの変化,あるいは工作物の取付方法など,作業者の技量や環境に左

右されて生じる加工誤差のばらつきを考える.ここではこれら2つの加工誤差のば

らつきを考慮するために,それぞれ切削実験を計画し解析を行っている.

4.2 実験方法

加工誤差のばらつきを評価するという性質上,数多くの切削実験を効率良く, し

かも,精度良く行わなければならない.そこで,本章では実験計画法に基づいて切

削実験を計画した.実験計画法は目的にかなう実験をどのように計画し,精度良い

観卸値を得るかを問題とした手法である.実験計画法の詳細4･6)はここでは省略す

るが,創始者 R.A.Fisherは,実験の精度を高めるための3つの原則を提唱した.

i)反復の原則 (replication);観測誤差の評価

同じ処理の実験を同じ実験の場で繰返すことによって,誤差のばらつきの

大きさを評価することが可能となる.

ii)無作為化の原理 (randomization);系統誤差の偶然誤差への転化

実験の場に対する処理の割付けをランダム (無作為)に行うことによって,

データに伴う誤差は確率変数として取り扱うことができるようになり,処理

効果が平均的に平等になる.

iij)局所管理 (localcontrol);系統誤差の除去

実験の場を適当なブロック因子により層別することによって,処理効果の

比較の精度が向上する.

実験配置 (実験の順序)はこの3つの原則に従って計画すれば,精度よい親潮値

が得られるとされている.
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4.2.1 切削実故 (その1) 工具ホルダやエンドミルの組合せが
異なる場合に現れる加工誤差のばらつき

工具ホルダやエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつきを検

討するため,同一型式の工具ホルダ3本を含む3種類の工具ホルダ5本と,同一型

式のエンドミル2本を用意し切削実験を行った.用意した工具ホルダとエンドミル

の型式を表4.1に示す.同一型式の工具ホルダ3本とエンドミル2本を用意したの

は,同じ規格で製造された製品個々のばらつきが,加工誤差のばらつきに影響を与

えるかどうかを検討するためである.

工具ホルダはいずれも不二越製で,日本工作機械工業会規格 (MÅs411-1983)に

よれば,3形のシングルロールロック方式に相当する. 3種類の工具ホルダは,シ

ャンク径が20mm,32mm,42mmと異なっており,工具ホルダ白身の剛性が違うた

めに,その影響が加工誤差のばらつきに現れるはずである.

表4.1 工具ホルダおよびエンドミルの型式

工具ホルダ エンt<ミル

H1 BT50-CHN20-105 E1,E2 uST6212SL4H2,H3,H4° BT50-Cl川32-105

●ストレー トコレッ ト S¶32-20を使用
日 ストレー トコレッ ト SN42-20を使用

以 上 不二越製

以上,5本の工具ホルダと2本のエンドミルそれぞれの組合せで切削実験を行う

が,実験配置 (実験の順序)は実験を行う 日̀'と実験の 順̀序'の影響が除去で

きるように,ラテン方格法に基づいて決めた.実験の 順̀序'は,工具摩耗や作業

者の慣れによる実験の能率などに影響を与えると考えられるので,慎重に決めなけ

ればならない.さらに,同じ工具ホルダとエンドミルの組合せについて10本の試

験片を切削することにし,表4.2で示す実験配置に従って5日間で計 100本の試

験片を切削した.

切削実験には横型マシニングセンタ (中村留精密工業製 MU-5)を用いて,エンド
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表4.2 実 験 配 置

実験第 1日

試験片番号 12 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920

工具ホルダ HIHIH2H2t13113H5n5H4H4tllHIH5ー15H31ー3H2H2tI4ti4

試験片番号 12 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920

工具ホルダ H4H4H5打5HlⅠilH3H3≠2H2H4H4H3一一3ttlm H5H5R2H2

試験片番号 12 3 4 5 6 7 8 9101112 1314151617181920

工具ホルダ H5H5HIHIH2H2H4H4H3H3H5H5H4H4ー12H2tHItlH 3 H 3

試験片番号 12 3 4 5 6 7 8 9101112 1314151617181920

工具ホルダ 113H3H4H4n5H5H2H2HIHIH3tl3H2H2tl5H5 H4≠4HIHl

拭故片番号 1 2 3 4 5 6 7 8 91011121314151617181920

工具ホルダ 托2112H3II3u4ー14tuHIH5H5H2112HlⅠtlH4X4ー13ー13115H5

ミルによる側面加工を行っ

た.切削条件は表4.3に

示すとおりである.使用し

た工具は高速度鋼,ロング

刃,4枚刃,右刃,ねじれ

角300,ストレ-トシャ

ンクのスクウェアエンドミ

ルである.試験片には板厚

表4.3 切 削 条 件

工 具 径 ;D=20mm

刃 敢 ;Z=4
切削速度 ;V=20m/min

主軸回転救 ;n=320rpm
l刃当りの送り ;fz=〇･1mm/刀
送り速度 ;F=128mm/min
半径方向切込み量 ;Rd=2mm
軸方向切込み量 ;Ad=25mm

切削位置 ;Ay=20mm･30m･40mn
切削方向 ;下向き切削

クーラント ;マシン油 UL65,2種.5号 3g/min

25mmのS55C材 (HV240)を使用し,切込みは2mmとした.切削幅の25

mmはこの試験片の板厚に相当する.エンドミルの突出し長さは80m とし,図4･1

で示すように1本の試験片を加工中に切削位置RvをNC指令により20mm730
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mm,40mmと変化させた･切削位置Rvは工具ホルダ端面から試験片までの距離で,
エンドミルの見かけ上の突出し量を変化させたことになる.切削方向は下向き切削

のみで,切削油としてマシン油 (UL65,2種,5号)を3g/minの割合で使用し

た.なあ 試験片には切削実験を始める直前に,加工誤差漸定の際の基準面を加工

しておく.この時の切削条件は,送り速度 15mm/TEin,切込み0.1m以下とした.

+l① - ｣ ㌣ __i_ql⑥ lIIlL__ ③ ①㊨ 注)エンドミルの突出し長さは工具ホルダ満面より80mⅡlFミル⊂)

+ エン+a)+@ + N～* @ = 右こ験片

15 10⑧ ⑦ ー⑥ ⑤ t④ T @ Cq 切込み(×5)25 十 25 土 25 10 1 5

r ーr rl- 1~ー125(基準面)

図4.1 切 削 方 法

4.2.2 切削実験 (その2) 工具ホルダやエンドミルの着脱など,
作業者の技量や環境に左右されて生じる加工誤差のばらつき

工具ホルダやエンドミルの着脱が,加工誤差のばらつきに与える影響を検討する

ために,1つの工具ホルダとエンドミルの組合せごとに6本の試験片を図4.2に示

す加工手順に従って加工した.すなわち,2本目と6本目の試験片を加工する直前
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にはATCによる工具ホルダの着脱を,4本目の試験片を加工する直前には工具ホ

ルダおよびェンドミルの着脱をそれぞれ行った.

･
B
=

胡∩帯
甘

指定 された
工具 ホルタと

ATC による
工具ホ ルダの
着脱

±

:=
.阜
J･･-.:....

±

エンドミルの着脱暮*
(完全に取外し.再び取付ける)
図4.2 加 工 手 順

二
首

･.
:
I.

三

I.l
.1

■ljI.i.
I

.

ATC による 指定された
工具ホルダの 工具ホルダと
着脱 エンドミルの

準備 書8

暮試験片を交換し,次の加工を行う

日 工具を工具マガジンへ戻して行う

また,作業者の技量や環境に左右されて生じる加工誤差を検討するために,5台

のマシニングセンタと3種類の工具ホルダを用意した. 5台のマシニングセンタの

概要を表4.4にまとめて示す.MClだけが主軸端番号50番の横形マシニングセ

ンタで,MC2からMC5は,主軸端番号40番の立て型マシニングセンタである.

5台のマシニングセンタは使用されている環境が異なっており,ここで行った切削

実験もMClのマシニングセンタについては,著者が実験室で行ったが,MC2か

らMC5のマシニングセンタについては,北陸3県の工作機械メーカに依頼して行

ってもらった.

表4.4 切削実験に使用したマシニングセンタの概要

主 軸 ストローク 主軸電動洩 機械重量XxY xZ 連続/30分定格

MC1 横 型 BT50 680Ⅹ500x630nm 7.5/ llkV 9.508kg

MC2 立て聖 BT40 800x450x500mm 5.5/7.5kV 5,000kg
MC3 760x480x460mm 5.5/7.5kV 4,500kg ;

MC5 710Ⅹ600Ⅹ350mm 3.7/5.5kV 3.900kg

次に,3種類の工具ホルダの概要を図4.3にまとめて示す. 日本工作執機工糞

会規格 (HAS411-1983)の形式分類を参考に, 1形のすべりねじによるコレoJトチ
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ヤツク方式 (CTl),2形

のボールねじによるコレット

チャック方式 (CT2),3形

のシングルロールロック方式

(CT3)よりそれぞれ選定し

た.

エンドミルは同一型式の製品

であっても,得られる加工誤差

に違いが生じることが4.2.1

節の切削実験で確認されたので,

同一ロットの製品の中から3本

(E1-E3)を無作為に抽出

したうえで,3種類の工具ホル

ダ (CTl～CT3)とそれぞ

れ組合せて使用することにした.

なあ エンドミルを工具ホルダ

で把持するために,CTlおよ

びCT2ではスプリングコレッ

トを,CT3ではストレートコ

レットをそれぞれ使用した.

工具ホルダとエンドミルの組

合せは9通りとなるが,工具ホ

ルダとエンドミルの組合せごと

に6本の試験片を加工しており,

1台のマシニングセンタで加工

する試験片は54本となる.そ

の実験配置 (実験の順序)はラ

テン方格法に基づいて決めた.

1形:すべりネジによるコレットチャック方式 -･･･CTl
(すべりネジ十スプリングコレット)

BT40
Ll=105
Hl=59-100
Cl=62
C2=60
BT50
Ll=105
Hl=59-loo
C1=62
C2=60

2形:ボールネジによるコレットチャック方式 日-･CT2
(ポ-ルネジ+スプリングコレット)

･ちT40
L=105
F=80-125
n=55
Ct=83
BT50
L=105
F=80-125
n=55
Cl=83

3形:シングルロ-ルロック方式 -･- CT3

BT50
L=105
Ⅵ=65-78
D=85

図4.3 工具ホルダの形状および寸法

表4.5 工具ホルダとエンドミルの組合せ

(マシニングセンタMClの場合)

グループ Ⅰ

試験片番号 No.1- 6 Vo.7- 12 740.13- 18

工具ホルダ CT2 CT3 CT1

グループ ⅠⅠ

試験片番号 No.19- 24 No.25- 30 No.31- 36

工具ホルダ CT1 CT2 CT3

グループ lll

試験片番号 No.37- 42 No.43- 48 No.49- 54

工具ホルダ CT3 CT1 CT2
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表4.5にMClのマシニングセンタで行った切削実験の工具ホルダとエンドミルの

組合せを示す.当然,この実験配置はマシニングセンタごとに異なっている.

切削条件および切削方法は4.2.1節で述べた方法 (表4.3.図4.1参照)に

準じた.ただし,試験片の取付方法,クーラントの種類,エンドミルの締付 トルク

などは特に指定せず,現場の作業者に実降の切削加工に準じた方法で実験を行って

もらった.なあ 切削実験に使用した試験片,工具ホルダ,エンドミルはすべて著

者が準備し.同-条件にそろえた.

4.3 加工誤差の珊定

加工誤差の測定には,2軸位置決めテーブル (日本精工製 XY-CD1515)と,磁気

式リニアスケ-ル (ソニーマグネスケ-ル製 G0010B-12)からなる,自作都定装置を

用いた.位置決めテーブルの駆動制御,ならびにリニアスケ-ルからの測定値の読

込みにはバ-ソナルコンピュータ (日本電気製 PC9800F)を使用し,試験片設置後

は自動的に加工誤差の部定が行えるようにした.

加工誤差は図4.4で示すように,試験片の板厚方向に1.5mm間隔,長手方向に

Itnm闇喝の格子点上で部定した.基準面は切削実験を始める直前に加工した切込み

Ommの平面である.従って,基準面での漸定億をもとに求められる回帰平面から,

1.25

密4.4 加工洪養郷党の格子点
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切込み2mm(切削条件で示した半径方向切込み量に相当)の加工誤差ゼロの平面を

仮想することができる.加工誤差はこの加工誤差ゼロの仮想平面からの距離として

求めることにした.

図4.5は本部定装置で部定した加工誤差

と,3次元漸定器 (ZEISS製 UMM500)

を用いて測定した加工誤差をもとに,試験片

の板厚方向の加工面形状をそれぞれ求め比較

したものである.エンドミルの見かけ上の突

出し量を変えて加工した加工面ごとに,本測

定装置では板厚方向16点×長手方向20点,

3次元測定器では板厚方向17点 (1.5mm

間隔)×長手方向6点 (3mm間隔)を漸定し,

長手方向の測定値をそれぞれ平均して示した.

2つの加工面形状はよく一致しており,測定

値の平均値を比較してみても,その差は2Lm

150

旦

諾 100
H
⊂コIR

50

図4.5 洲定誤差の比較

以下に納まっていた.また,繰返し精度も,

リニアスケ-ルの最小分解能 1LaRに対して±1JLn程度に納まっており,数多くの試

験片の加工誤差を,簡便に卿定するのに充分な精度を有していると判断できる.

4.4 結実および考察

図4.6は測定して得 られた加工誤差をもとに,加工面の形状を3次元的に表示

したものである.下向き切削であるため,加工誤差はすべて削り残しとして現れて

おり,エンドミルの見かけ上の突出し量が変わるとともに,得られる加工誤差は明

らかに変化している.

本章で議論する加工誤差のばらつきは,切削によって得られる加工面の寸法精度

を対象とすることにし,その加工面の寸法精度を示す加工誤差データとして加工面

上320点 (板厚方向16点×長手方向20点)の測定値の平均値を,以後の解析
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で用いることにする.従っ

て,図4.6の例ではエン ド

ミルの見かけ上の突出し量

が異なる場合 (Rw=20

mm,30mm,40mmの場合)

の3つの加工誤差データが,

それぞれ求められることに

50ノ皿

図4.6 加工面形状
なる.

図4.7は4.2.1節で述べた切削実験の結果をまとめたものである･工具ホルダ

とエンドミルの組合せごとに得 られた10個の加工誤差データから,最大値,最小

値,平均値と標準偏差をそれぞれ求め記号で示した.例えば,エンドミルの見かけ

上の突出し量を示す切削位置Bw=40mmの場合について見てみると,工具ホルダ

やエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつきは,図4.8のよう

にまとめられる.

図4.8(a)は同じ工具ホルダを

使用し,エンドミルを取替えた場

合に,加工誤差の違いが数JLn程度

になることを示 しており,同一型

式の製品であっても製品個々のば

らつきが,加工誤差にばらつきを

生じさせていることがわかる.

図4.8(b)は同じエン ドミルを,

型式が異なる工具ホルダで使用 し

た場合の加工誤差の違いを示 して

おり,それぞれの型式間で十数pn,

あるいは30J皿程度にもなること

がわかる. これは,主に工具ホル

ダ自身の剛性の違いによるものと

旦

棚
苔

丁
葺

図4.7 加工誤差の最大値,JB小雀.平均書と8申せ董

(4.2.1筋の滞定括兼)
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考えてよい.一方,図4.8(C)は同じエンドミルを,同一型式の工具ホルダで使用

した場合の加工誤差の違いを示しているが,いずれも21皿以下と小さい.従って,

工具ホルダの場合は,同一型式の製品であれば製品個々のばらつきは,加工誤差の

ばらつきにほとんど影響を与えていないと考えることができる.

td

棚

0
棚
荘

T
B
q

HI H2 H3 H4 H5

(a)異なるエンドミルを同じ工具ホルダで使用した場合

0

0

2

1

d

棚

Q)柵
荘
T
ロ
q

trT

槻

Q)棚
砿

丁
烏

Hl-H2HトH3Hl-H4H2-H5H3-H5H4-H5HトH5

(b)同じエンドミルを型式が異なる工具ホルダで使用した甥合

し

(C)同じエンドミルを型式が同じ工具ホルダで使用した場合

以上 Av=40mmの場合

図4.8 工具ホルダやエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差の差

図4.9は4.2.2節で述べた切削実験の結果をまとめたものである. 加工誤差デ

ータは全部で810点あり,工具ホルダの違いに合わせてプロットするマークの種

類を変えるとともに,加工誤差のばらつきが小さければ横に長くプロットされるよ

うに工夫した.いずれのマシニングセンタの場合も,エンドミルの見かけ上の突出

し量が違えば,これに対応して得られる加工誤差が異なっていることがわかる. ま
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た,マシニングセンタの剛性の違いが加工誤差の違いにも現れ,主軸端番号50番

で機械重量が最も大きかったMClで,全般に加工誤差が小さいことがわかる.

これに対して,加工誤差のばらつきは,主轍端番号の違いや織機重量とは無関係

に異なっており,さらに,工具ホルダの違いによっても加工誤差のばらつきに違い

が認められる.

○工具ホルダ CTI
0 CT2

Ⅹ CT3

100

50
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軒一芸･･十 . 脅

｡叫笥蝿如

轟

専=写車 重

｡競噛㌔
_ 写 し 噂軸轟

細 管蘭学 恕寸
EEG1..鑑寸.i.

･
㊥

凸bBttp取
口

…

撃

…

:.'==Fuli..i.I,iiI1.14JT.,tiWふ 轟 等 妄

Ⅹ

E
]
9

F]

..:,:･･･f
y

票

■4
'';

=i..::.:7.I;:
,.."I

轟
㌔

ぎ

挙

げ

塵
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マシニングセンタ

図4.9 加 工 訳 差 (4.2.2舟の耕定結果)

ここで示した加工誤差データをもとに,加工誤差のばらつきを定量的に評価した

解析結果を以下にまとめる.

4.4.1 解析括果 (その1) 工具ホルダやエンドミルの組合せが
異なる場合に現れる加工誤差のばらつき

工具ホルダやエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつきは,

図4.8で示した. しかし,これは加工誤差の期待値の差であって,実際には個々の
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加工誤差データは広がりを持って分布している.従って,こうした加工誤差の違い

が認められるかどうかは,加工誤差データに含まれる実験誤差の大きさがわからな

くては判断できない.そこで,分散分析を行って種々の要因に対して分散 (不偏分

散または平均平方和ともいう)をそれぞれ求め,実験誤差の分散との比 (F値)杏

もとに加工誤差の違いを検定する4･7).検定ではこのF値の大小によって,要因に

よる加工誤差の違いが実験誤差と明確に区別できるのか,それとも実験誤差に含ま

れてしまうのか (有意な差があるのか,ないのか)を判断する.判断の基準はF分

布表より得られるF値で,判定の確からしさはF分布表の確率 (通常は危険率1%,

あるいは5%)で決まる.

同一型式の工具ホルダ3本を含む3種類の工具ホルダ5本と,同一型式のエンド

ミル2本の切削実験で得られた加工誤差デ-夕の分散分析結果を表4.6に,同一型

式の工具ホルダ3本と,同一型式のエンドミル2本の切削実験で得られた加工誤差

データの分散分析結果を表4.7にそれぞれ示す.いずれもエンドミルの見かけ上の

突出し量 (Bw=40mm･30mm･20m)ごとに分散分析を行?た･表4･6および

表4.7のF値の中で記号 **は危険率 1%で,記号 *は危険率5%で有意な差が

認められたことを示している.

表4.6において,工具ホルダが異なる場合について,要因AのF値を検定したと

ころ,危険率 1%で有意な差が認めらた.これは,エンドミルの見かけ上の突出し

量とは無関係に認められた.ところが,表4.7において同様に要因AのF値を検定

したところ,有意な差は認めらなかった.これは,工具ホルダの型式の違いは明ら

かに加工誤差のばらつきに影響を与えているものの,同一型式の製品であれば製品

個々のばらつきはほとんど影響を与えていないことを示している.

次に,表4.6および表4.7において,エンドミルが異なる場合について,要因

BのF値を検定したところ,Aw=40mmの場合は危険率 1%で有意な差が,Rw=

30mmの場合は危険率5%で有意な差がそれぞれ認められた･ しかし,Aw=20

znmの場合は有意な差が認められなかった. これは,エンドミルの場合,同一型式の

製品であっても,製品個々の寸法精度や剛性のばらつきが,加工誤差のばらつきに

影響を与えていることを示しているものの,エンドミルの見かけ上の突出し量が短
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くなるにつれて,その影響が認めにくくなることを示している.従って,エンドミ

ルの突出し量を短くすることは,エンドミルの弾性変形が原因で生じる加工誤差成

分を小さくするばかりでなく,製品個々の寸法精度や剛性のばらつきが,加工誤差

のばらつきに与える影響を抑えることにも有効であることがわかる.

また,表4.6および表4.7において,工具ホルダとエンドミルの交互作用

表4.6 分散分析表 くその 1)

(a) Bw=40mm (データ敢 100)

要 因 平 方 和 自由度 平均平方和 F 値

実 験 日 R 0.1149E+03 4 0.2872E+02 180.71**工具ホルダ A 0.7576E+04 4 0.1894E十04
誤 差 e(1A) 0.1677E+03 16 0.1048E+02 2.53**

エンドミル B 0.6770E+03 1 0.677DE+03 30.63*+
誤 差 e(lB) 0.8842E+02 4 0.2210E十02 5.34日

交互作用 AXB 0.2201E+02 4 0.5502E+01 1.33
誤 差 e(2) 0.6625E+02 16 0.4141E十01 0.87

誤 差 e(3) 0.2391E+83 50 0.4781E+01

(b) Av=30mm (データ数 100)
要 因 平 方 和 自由度 平均平方和 F 値

実 験 日 R 0.8661E+02 4 0.2165E+02 96.59**工具ホルダ A 0.4618E+04 4 0.1154E+04
誤 差 e(lA) 0.1912E+03 16 0.1195E+02 2.06*

エンドミル B 0.3312E+03 1 0.3312E+03 18.45書
誤 差 e(lB) 8.7180E+02 4 0.1795E+02 3.1D*

交互作用 AxB 0.6322E+01 4 0.1581E+01 0.27
誤 差 e(2) 0.9273t;+02 16 0.5795E十01 1.10

誤 差 e(3) 0.2633E+83 50 0.5267E+01

(C) Ay=20mm (データ数 100)

要 因 平 方 和 自由度 平均平方和 F

実 験 甘 R 0.5683E+03 4 0.1421E+03 63.32川工具ホルダ A 0.2312E+04 4 0.5781E+03
誤 差 e(lA) 0.1461E+03 16 0.9130E+01 I).77

エンドミル B 0.4570E十02 1 0.4570E+02 2.18
誤 差 e(lB) 0.8391E+02 4 0.2098E+02 1.77

交互作用 AxB 0.1537E+02 4 0.3843E+01 0.32
誤 差 e(2) 0.1898E+03 16 0.1186E十02 1.98+
誤 差 e(3) 0.3003E+03 50 0.6006E+01
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AxBのF値を検定したところ,いずれの条件でも有意な差は認められなかった･

これは,工具ホルダが原因となる加工誤差成分と,エンドミルが原因となる加工誤

差成分とが,互いに干渉することなく発生していることを示している･

以上の分散分析結果をもとに求めた加工誤差の推定値を,表4.8にまとめて示す･

これらの値は加工誤差の期待値であって,例えば, Rw=40mm, Hl, Elの加工

表4.7 分散分析表 (その2)

(a) Av=40m (データ数 60)

要 因 平 方 和 自由度 平均平方和 F 値

実 験 日 R 0.4655E+02 4 0.1164E+02 0.46工具ホルダ A 0.1388E+02 2 0.6941E+01
誤 差 e(lA) 0.1195E+03 8 0.1494E十02 3.09+

エン ドミル B 0.3846E+03 1 0.3846E+03 26.42*書
誤 差 e(18) 0.5822E+02 4 0.1455E+02 3.01+

交互作用 AxB 0.2056E+02 2 0.1028E+02 2.13
誤 差 e(2) 0.3869E+02 8 0.4836E+01 1.05

誤 差 e(3) 0.1382E+03 30 0.4605E+01

(b) Rv=30mm (チ-タ敷 60)

要 因 平 方 和 自由度 平均平方和 F 値

実 験 日 R 0.1881E+02 4 0.4703E+01 0.61工具ホルダ A 0.2022E+02 2 0.1011E+02
誤 差 e(lA) 0.1331E+03 8 0.1664E十02 2.91*

エン ドミル B 0,1944E+03 1 0.1944E+03 14.23*
誤 差 e(lB) 0.5463E+02 4 0.1366E+02 2.39*

交互作用 AXB 0.5421E+01 2 0.2710E+01 0.47
誤 差 e(2) 0.4577E+02 8 0.5721E十01 1.19

誤 差 e(3) 0.1445E+03 30 0.4816E十01

(C) AN=20mm (データ数 60)

要 因 平 方 和 自由度 平均平方和 F 値

実 験 日 R 0.3048E十03 4 0.7620E十02 1.27工具ホルダ A 0.2218E+02 2 0.1109E+02
誤 差 e(lA) 0.6987E+02 8 0.8734E+01 0.98

エンドミル B 0.1109E+02 1 0.1109E+02 0.75
誤 差 e(1B) 0.5928E+02 4 0.1482E+02 1.66

交互作用 AXB 0.3268E+01 2 0.1634E+C1 0.18
誤 差 e(2) 0.7138E+02 8 0.8923E+01 1.54

誤 差 e(3) 0.1742E+03 30 0.5806E+01
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条件で切削した場合,その加工誤差の期待値が, 115.0±2.201皿の範囲に,

95%の信頼度で存在することを示 している.表4.8に示 した加工誤差の推定値を

もとに,工具ホルダやエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差の差をそ

れぞれ求め,表4.9および表4.10にまとめて示す.

表4.8 加工誤差の推定値

(a) Rw=40皿m

E 1 115.0 102.0 99.9 99.9 87,2

推定値の95%信腰幅 ±2.20(単位 Lm)

(b) Rw=30mm

E 1 73.0 64.5 62.8 62.4 51.9

推定値の95%信頼幅 ±2.20(単位 JLA)

(C) Aw=20mm

E 1 39.8 32.5 31.8 31.1 24.2

E 2 37.2 31.9 30.3 30.5 22.6

推定値の95%信頼将 士2.29(単位 JLA)

表4.9 エンドミルが異なる場合の加工誤差の差

(a) Dv=40m 有意差あり 危険率 1%

H 1 H 2 H 3 H 4 H 5
推定値の95%信腰幅 ±2.51(単位 仰)

(b) Aw=30mm 有意差あり 危険率5%

H 1 H 2 H 3 H 4 H 5

E1-E2 3.4 4.4 3.5 2.9 4.0

推定値の95%信頼帽 ±2.57(単位 仰)

(C) Aw=20mm 有意差なし

H 1 H 2 H 3 H 4 H 5

E1-E2 2.7 0.5 1.50.5 1.5
推定値の95%信腰幅 ±3.28(単位 IL))
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表4.10 工具ホルダが異なる場合の加工誤差の差

(a) Bv=40mm
E 1 E 2

-H2 13.0 13.9

-H3 15.1 2.1 14.1 0.2

-H4 15.1 2.1 0.0 13.3 -0.7 ｢二言 ｢

推定値の95%信頼帽 ±2.48(単位 LLn)

(b) Aw=30mm
E 1 E 2

-H2 8.5 9.5

-H3 10.2 1.6 10.3 0.8

-H4 10.5 2.0 0.4. 10.0 0.5 ｢ 言 1

推定値の95%信頼帽 ±2.73(単位 JLn)

(C) Av=20mm
E 1 E 2

-H2 7.4 5.2

-H3 8.0 0.6 6.9 ｢ 可

-H4 8.8 1.4 0.8 6.7 1.4 -0.2

推定値の95%信頗幅 ±2.95(単位 JZA)

4.4.2 解析結果 (その2) 工具ホルダやエンドミルの着脱など,
作業者の技量や環境に左右されて生じる加工誤差のばらつき

加工誤差のばらつきが,加工誤差の期待値に対してどの程度の広がりを持って分

布しているのかを評価することにした.統計 ･確率の分野では,事象の分布を示す

種々の確率分布が知られているが,ここでは加工誤差の分布が正規分布に従うと仮

定して統計解析を進めた.この場合,加工誤差のばらつきの大小は,加工誤差の分

布を近似する正規分布の標準偏差の大小で定量的に評価できることになる.
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切削実験で得られた個々の加工誤差デ-夕を6iJklmで表す･ここで,添え字の

1はマシニングセンタ (i=1,2,3,4,5), Jは工具ホルダ (j=1,2,3), kはエンド

ミル (k=1,2,3), 1はエンドミルの見かけ上の突出し量 (1=1,2,3)の違いに対応

し, mは同一のマシニングセンタ,工具ホルダ,エンドミルの組合せで加工した6

本の試験片 (m=1,2,3,4,5,6)を示している.

解析に使用するデータは,個々の加工誤差デ-夕と加工誤差の期待値6ijklとの

差で,次式により求めた.

nl-rl

△♂ijkl = ∂ijklm - ∂ijkl

∩-rT)

△6iikl= 6ijk1 - 6ijklm

ただし ♂ijkl = (∂ijkll+♂ijk12+♂ijk13

+∂ijk14+dijk15+∂ijk16)/6

(i=1,2,3,4,5 j-1,2,3 k=1,2,3 1=1,2,3 m=1,2,3,4,5,6)

(4.1)

ここで,添え字の tn-M,N-mは同一のマシニングセンタ,工具ホルダ,エンドミル

の組合せで加工した6本の試験片から求められる加工誤差の期待値∂ijklと･ m本

日の試験片の加工誤差データ6ijklmとの引算の順序を示している･

式(4.1)で得られる解析データをもとに,加工誤差の出現頻度 (確率密度分布)杏

求め,図4.10に示す.囲中の破線は,解析データから得られる標準偏差と同一の

標準偏差を持った正規分布である.破線の正規分布を見る限りでは,細い実線で示

-15 -10 -5 0 5 10 15

加工誤差の差 △6 LA

図4.10 加工誤差データの確車密度分布
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した解析データの分布が,この正規分布に従っているとは考えられない.これは,

解析データの分布を 1つの正規分布で近似できると仮定したところに問題がある.

つまり,実際に加工誤差がばらつくのは,切削過程で生じるじょう乱,工具ホルダ

やエンドミルの着脱,工作物の取付け ･取外しなどの種々の原因によるから,個々

の原因ごとに正規分布している加工誤差の分布が重なり合ったものと仮定して,解

析データの分布を取 り扱うべきであると考えられる.そこで, ここでは最も簡単な

場合として,2つの正規分布が重なり合ったものとして考えることにする.この時,

加工誤差のばらつきを近似する2つの正規分布の標準偏差GA,CTBと,解析デ-夕

から求められる標準偏差GHとの関係は次式のようになる･

n･oH2= nA･OA2+ nB･OB2 (4.2)

ここで,nA･nBは標準偏差cIA･OBの正規分布にそれぞれ含まれる解析デ-夕

の個数で, n=nA十nBの関係があり･さらに,以下のように変形する･

oM2= Pi ･oA2+ ユニ辻 ･GB2n n

oH2= KlOA2+ (- K)･oB2

(0≦K≦1)

式(4･4)のKは標準偏差oAの正規分布の重み係数で, この正規分布に従う加工

誤差データが,解析データ全体に占める割合を示すことになる･ GMは解析データ

から求められる値であるが･式(4･4)を満たすK･oA･CyBの組合せは無限に考え

られる･そこで,Kを0･005,GAを〇･Ol射みで変化させて, 2つの正規分

布を重ね合わせる数値シミュレ-シヨンを繰返しながら,解析デ-夕の分布との

二乗誤差が最小となるK,oA7CIBを求め, 2つの正規分布に分離することにし

た･図4･10の例ではcyM=5･68に対し,K=0･6601GA=1･80,GB=

9.42となった. この2つの正規分布を重ね合わせた分布を囲中太い実線で示し

たが,この分布によって解析データの分布がよく近似されていることがわかる.
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式(4･1)で得られる解析デ-夕を,マシニングセンタや工具ホルダごとにそれぞ

れ分類し,前述の解析方法に従ってJH ･K,CTA ,OBを算出した･ただし,工具

ホルダに関しては,主軸端番号40番のマシニングセンタ (MC2-MC5)につ

いて得られた解析データについて求めた.その結果を図4.11にまとめて示す.

図4･11を見るとoAはマシニングセンタや工具ホルダの遅いに拘らずほぼ一定の

小さな値を維持しており,いわば定常的な加工誤差のばらつきを示す正規分布の標

準偏差であるといえ･他方, cyBはマシニングセンタの違い (作業者の技量や工作

物取付方法を含めた加工現場の状況)によって大きく左右される加工誤差のばらつ

きを示す正規分布の標準偏差といえる.加工誤差のばらつきが,このように傾向の

異なる2つのグループに明確に分離できること,また,加工現場の状況の中に大き

な加工誤差のばらつきの要因がうかがわれること, しかも,この要因はMC3の結

実のように大幅に抑制できる可能性もあることは注目に値する.

ところで,この2つのグループはそれぞれどのような要因からなるのか,加工誤

差がばらつく原因をこの観点から分類してみる.切削過程で生じるじょう乱,マシ

Y7T

D

糊
撃
卦
準

MCI MC2 MC3 MC4 MC5 MC2-MC5
(BT40)

図4･11 oM･K･oA･08の比較
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ニングセンタの繰返し位置決め精度,主軸回転精度,ATCによる工具ホルダの着

脱などは常に存在する要因であり, どちらかといえば,再現性の高い定常的な加工

誤差のばらつき原因の範ちゆうに入ると考えられる.これに対し,工具ホルダやエ

ンドミルの交換 ･着脱,エンドミルの締付 トルクの変化および取付精度,工作物の

取付け･取外しなどの作業者の技量に関わる要因,周期の長い熱変形挙動,エンド

ミルの摩耗などの周囲の環境や加工中の雰囲気に左右される要因はいずれも再現性

に乏しく,定常的な加工誤差のばらつき原因にも,加工現場の状況に依存する加工

誤差のばらつき原因にもなると考えられる.

こうした観点から判断すると,現状のマシニングセンタ等で避けることが困難な

(制御することが困難な)加工精度の分散は,定常的な加工誤差のばらつきのため

に生じており,その分散が±3cTで3-5Jm程度であるのに対し,実除の加工では

工作物の取付方法や作業者の熟練の違いなどによって,その数倍程度の加工精度の

分散が生じていることになる.

そこでまず,工具ホルダとエンドミルの着脱が定常的な加工誤差のばらつきに及

ぼす影響を検討した.このために,同一のマシニングセンタ,工具ホルダ,エンド

ミルの組合せで加工した6本の試験片の加工誤差データから,工具ホルダやエンド

ミルを着脱した前後での加工誤差の差に注目して解析データを求めた.

(i)工具ホルダもエンドミルも着脱しなかった場合

Il-rT)■

△6ijkl= 6ijklm- 6iJklⅢ･
(4.5)

n4-rr[

△♂ijkl= ∂ijklmr ∂ijklm

(i=1,2,3,4,5 j=1,2,3 k=1,2,3 1=1,2,3 (孤,Ⅲ')=(2,3),(4,5))

(ii)工具ホルダだけを着脱した場合

I)-I7'

△♂ijkl= dijklm- ♂ijkl皿･
(4.6)

nI-m

△♂ijkl= ♂ijklmr ♂ijklm

(i=1,2,3,4,5 j=1,2,3 k=1,2,3 1=1,2,3 (m,m')=(1,2),(5,6))
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(iii)工具ホルダおよびエンドミルを着脱した場合

m-n'

△∂ijkl= ♂ijklⅢ- ♂ijklm,
(4.7)

ml-∩

△6ijkl= 6ijklmr 6iJkln

(i=1,2,3,4,5 j=1,2,3 k=1,2,3 1=1,2,3 (m,m')=(3,4),(6,1))

ここで,添え字の Ⅲ-Ⅲ',m'一mは同一のマシニングセンタ,工具ホルダ,エンドミ

ルの組合せで加工した6本の試験片のうち, m本日とm'本日の試験片の加工誤差デ

ータの引算の順序を示している.

さらに,工作物の取付け ･取外しが,加工誤差のばらつきに与える影響を評価す

るために,エンドミルの見かけ上の突出し量が遭うために生じる加工誤差の差に注

目して解析データを求めた.解析データは式(4.8)で加工誤差の差のデータを求めた

後･これを式(4･5)～(4･7)の右辺∂ijklmに代入して求められる･

△ 6 i jklm= 6(40)i jklⅢ - 6(30 ) ijklm

II

△ ∂ijklm= ♂(40 ) ijk lm - ♂(20 ) ijklm

III

△Sijklm= 6(30)ijklm - 6(20)ijklⅢ

(i=1,2,3,4,5 j=1.2.3 k=1,2,3 1=1,2,3 m=1,2,3,4,5,6)

(4.8)

ここで･括弧内の数字は工具ホルダ満面より試験片までの距離 (Ryの値)を示

している.この時の解析データは,一本の試験片上での相対的な加工誤差の差であ

るところから,試験片の取付け ･取外しが原因となる加工誤差のばらつきを除外 し

て考えることができる.

図4.12は,式(4.5),(4.6),(4.7)でそれぞれ求められる解析データをもとに,

oM,K,JA･OBを算出したのち,標準偏差がoAとなる正規分布を比較したもの

である･ (i)の工具ホルダもエンドミルも着脱しなかった場合は, JA=1･82,

(ii)の工具ホルダだけを着脱した場合は･ cTA=2･33, (iii)の工具ホルダおよび

エンドミルを着脱した場合は, oA=3･83となり,定常的なばらつきが工具ホル

ダとエンドミルの着脱により確実に大きくなることがわかる.
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一方, cTBを比較すると, (i)の場合は, oB=17･5, (ii)の場合は, oB=

13･8･ (iii)の場合は･GB=17･4となって明確な傾向が現れず, oBの値の大

小を左右するのは,むしろ他に要因があることがわかる.
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加工誤差の差 △6 JL)

図4112 工具ホルダやエンドミルの着脱によるoAの変化
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次に,工作物の取付け ･取外しの影響を検討するために,式(4.5)～(4.7)で求め

られる解析データの分布を図4.13(a)に,一方,式(4.8)で加工誤差の差のデータ

を求めた後,式(4.5)～(4.7)に代入して得られる解析データの分布を図4.13(b)

に示した･それぞれの分布をもとに･ JA･JBを算出したところ･ oA=2･96･

cTB=16･8 (oM=8･80,K=0･750)と, cTA=1･45,cyB=10･4

(cyM=6･93･K=〇･565)という結果が得られた･このように･定常的な加

工誤差のばらつきを示す標準偏差,加工現場の状況に依存する加工誤差のばらつき

を示す標準偏差のいずれも大きく変化していることから,工作物の取付け ･取外し

が,加工誤差をばらつかせる主要な要因となっており,加工誤差のばらつきがマシ

ニングセンタや工具ホルダの優劣よりも,むしろそれを使用する環境や作業者の技

量に大きく依存していることがわかる.
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-15 -10 -5 0 5 10 15

加工娯差の差 △6 JA

(a)工作物の取付け ･取外しの影響を含む場合

-15 -10 -5 0 5 10 15

加工誤差の差 △S p)

(b)工作物の取付け .取外しの影響を含まない場合

図4.13 工作物の取付け ･取外しによる加工誤差データの確率密度分布の変化

4.5 結 言

2種類の加工誤差のばらつきについて検討した. 1つは加工に使用する工具ホル

ダやエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつき,もう]_つは固

じ工具ホルダとエンドミルを用いて加工を行っていても,工具ホルダやエンドミル

の着脱,エンドミルの締付 トルクの変化,あるいは工作物の取付方法など,作業者

の技量や環境に左右されて生じる加工誤差のばらつきである.ここではこれら2つ

の加工誤差のばらつきを考慮するために,それぞれ切削実験を計画し解析を行った.

得られた結論は以下のとおりである.
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◎ 工具ホルダやエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつき

(1) 工具ホルダの型式の違いは,明らかに加工誤差のばらつきに影響を与えて

いるものの,同一型式の製品であれば,製品個々のばらつきはほとんど影響

を与えていない.型式が異なる場合,加工誤差の違いはそれぞれの型式闇で

十数JLnあるいは30JLn程度 (Rv=40mmの場合)であったが･同一形式の場

合･加工誤差の違いは2JLn以下 (Rv=40mmの場合)であった･こうした加

工誤差の違いは,工具ホルダのシャンク径,すなわち工具ホルダ自身の剛性

の違いによるものと考えてよい.

(2) エンドミルの場合は,同一型式の製品であっても,製品個々の寸法精度や

剛性のばらつきが,加工誤差のばらつきに影響を与えている.加工誤差の違

いは数LDn程度 (Rv=40mmの場合)であったが,エンドミルの見かけ上の突

出し量が短くなるにつれてその影響が認めにくくなる.従って,エンドミル

の突出し量を短くすることは,エンドミルの弾性変形が原因で生じる加工誤

差成分を小さくするばかりでなく,製品個々の寸法精度や剛性のばらつきが

加工誤差のばらつきに与える影響を抑えることにも有効である.

◎ 工具ホルダやエンドミルの着脱など,作業者の技量や環境に左右されて生じる
加工誤差のばらつき

(3) 加工誤差がばらつく原因は,定常的なものと加工現場の状況に依存するも

のとの2つに分けられ,加工誤差のばらつきは,この2つの原因からなる正

規分布を重ね合わせた分布で近似できる.加工誤差のばらつきはこれらの正

規分布の標準偏差で定量的に評価することができる.

(4) 定常的な加工誤差のばらつきは,いずれのマシニングセンタ,工具ホルダ

についても,標準偏差で1-2J皿程度の億を示している.この定常的な加工

誤差のばらつきのために,現状のマシニングセンタ等で避けることが困難な

(制御することが困難な)加工精度の分散が生じるものと考えれば,その分

散は±30.で3-5上皿程度になる.
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(5) 定常的な加工誤差のばらつきを近似する正規分布の標準偏差は,工具ホル

ダもエンドミルも着脱しない場合は1.821恥 工具ホルダだけを着脱した場

合は2.33J恥 工具ホルダもエンドミルも着脱した場合は3.83LDnと工具

ホルダやエンドミルの着脱により確実に大きくなる.

(6) 工作物の取付け ･取外しにより,定常的な加工誤差のばらつきを近似する

正規分布の標準偏差は1.45上皿から2.96Jnn,加工現場の状況に依存する

加工誤差のばらつきを近似する正規分布の標準偏差は10.4ノ皿から16.8

畑と,いずれも大きくなった.これは,工作物の取付け ･取外しが,加工誤

差のばらつきに非常に大きな影響を及ぼしていることを示 している.
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第 5 章 異形ねじれ刃エンドミルによる加工誤差の低減

5.1 措 言

エンドミルは工具径をD,切刃有効長さをLeとすると,Le/I)は一般切削用で

3-5,金型 ･難削材用で2-3となり,工具径に対して切刃の長さが大きくなっ

ている.また,切屑排出のためのチップポケットを有しており,4枚刃エンドミル

の場合,その剛性が公称直径の丸棒と比較して,剛性比で0.41に低下する5･1)な

ど,工具自身が弾性変形するために生じる加工誤差成分は無視できない.これは第

2章,第3章の結果からも明らかであり,この誤差成分を小さく抑えることができ

れば,高精度の加工が実現できることになる.本章ではこの誤差成分を減少させる

ことを目的に,新しい形状のエンドミルを提案する.

形状が特殊なエンドミルの典型的な例としてラフイングェンドミルがあり,荒加

工用として用いれば,加工能率を大幅に向上させることができる.また,中仕上げ

用として用いれば,良好な面あらさが得られるすくい付き縦ニックエンドミル (棉

戸製鋼所,カティーニックエンドミル),防振効果が高くびびりを防止 (減少)で

きる,切刃のねじれ角が異なった不等リー ドエンドミル (三菱金属,三菱ソリッド

ェンドミル)などが商品化5･2日 ･3)されている.

本章で提案する新しい形状のエンドミルは,4枚刃エンドミルの切刃を不等間隔

で配置したもので,通常は4枚の切刃すべてで同様に繰返される工作物との相対的

な関係を故意に乱すことにより,加工中のエンドミルの弾性変形を抑え,これによ

る誤差成分を減少させるものである.また,切刃が不等間隔に配置してあれば,作

用する切削力が切刃ごとに異なり,切削力による振動が工具や工作物の固有振動と

共振しにくく,びびりを防止 (減少)できる効某も期待できる5･4).ここでは,切

刃を不等間隔に配置した9種類の新しい形状のエンドミル (これを異形ねじれ刃エ

ンドミルと呼ぶ)を想定し,右ねじれ刃および左ねじれ刃それぞれの場合について,
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その切削機構を考慮しながら,第3章で開発した手法に従って,時々刻々変化する

工具自身の弾性変形による誤差成分を推定している.さらに, こうした推定結果を

もとに,加工誤差低減の効果が期待できる異形ねじれ刃エンドミルを実際に試作し,

切削実験によりその効果を確認しながら,その得失について検討を行う5･5)

5.2 ねじれ刃エンドミルの切削機構

4枚刃エンドミルでは,工具1回転中に4回切削力 (背分力)が極大値と極小値

をとる. (図3.11参照) ェンドミルの弾性変形は,この切削力の変動とともに

変化しており,その誤差成分は工作物と最後に接する切刃の軌跡として加工面に残

される.以下,切刃が工作物の加工面と最後に接する部分を切刃頂点と呼ぶことに

するが,これはねじれ刃を送り方向へ投影した場合の頂点で,すでに図3.2におい

て点Pで示した部分である.従って,ねじれ刃エンドミルの切削機構を考える場合

は,工具回転角度とこの切刃頂点との関係を知ることが重要となる.

図5.1は側面加工を下向き切削で行っているねじれ刃エンドミルの切刃頂点の位

置と切削力との関係を示したものである.これは図3.2を簡略化したもので,送り

方向へ投影したねじれ刃と工作物との関係を示している.右ねじれ刃,左ねじれ刃

いずれの場合も,時間の経過とともにⅠの状態からⅣの状態へと変化していく.こ

こで,切削力分布がエンドミルの軸方向に三角形となっているのは,切削力分布が

工作物と干渉している切刃部分の切削厚さ (ある瞬間の切込み厚さ)の分布に対応

しているからである.

右ねじれ刃の場合,切刃は刃先側から工作物に食い付き, Ⅰの状態で切刃頂点p

は工作物の刃先側に現れ,第 1の切刃による仕上げが開始される.この時,工作物

と干渉している切刃は最長となり,切削力が最大となるうえに,切削力の作用点ま

でのスパンも長いために,エンドミルの弾性変形は大きく,工作物の刃先側での加

工誤差は常に大きくなる.

切刃頂点Pの移動とともに,切削力分布は左へ移動していくが,ⅠⅠの状態では工

作物と干渉している切刃は最短となり,切削力が極小となる.さらに,切削力の作
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用点までのスパンも短い

ために,エン ドミルの弾

性変形は小さく,加工誤

差は小さくなる.またこ

の時,第2の切刃が工作

物に食い付き始めるため,

新たな切削力分布が工作

物の刃先価より現れる.

111の状態で第1の切刃

による仕上げは終了する

が,Ⅳの状態で切刃頂点

Pが再び工作物の刃先側

に現れ,第2の切刃によ

切刃頂点 P 切削力分布

時 間

る仕上げが開始される.

図5.1 ねじれ刃エンドミルの切刃頂点の位正と切削力との関係

これに対し,左ねじれ

刃の場合,切刃は刃元側から工 作物に食い付 くため, Ⅰの状態で切刃頂点Pは工 作

物の刃元慨に現れる.この時,工作物と干渉している切刃は最長となり,切削力は

すでに最大となっているが,切刃頂点pまでのスパンが短いために,工作物の刃元

側でのエンドミルの弾性変形は小さく,この部分での加工誤差もあまり大きくなら

ない.

切刃頂点Pの移動とともに,切削力分布は右へ移動していくが,Hの状態では切

削力が極小となり,加工誤差は小さくなる.これは右ねじれ刃の場合と同様である.

その後,切削力は徐々に増大しながらlIlの状態へと移るが,ここでは切削力の作

用点までのスパンが短いために,工作物の刃先価でのエンドミル弾性変形はそれほ

ど大きくはならず,右ねじれ刃の場合のⅠの状態と比較すると,この部分での加工

誤差は小さくなる.

このように,下向き切削について右ねじれ刃と左ねじれ刃の切削機構を比較する

と,左ねじれ刃のほうが加工誤差を小さく抑えられることが推察できる.
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5.3 異形ねじれ刃エン下ミルによる加工誤差低減の効果

従来の4枚刃エンドミルでは,切刃が等間隔に配置されていて,工具剛性が常に

一定であるうえに,いずれの切刃にも同様の切削力が作用するために,工具の振れ

や加工中のじょう乱などがまったくない理想的な状態では,4枚の切刃が同じ挙動

を示すことになる.すなわち図5.2(a)で示すように,エンドミル軸方向の一断面

について見てみると,加工面に転写されるエンドミルの弾性変形量がいずれの切刃

についても同じになることがわかる.これに対して,異形ねじれ刃エンドミルでは,

切刃が不等間隔に配置されていて,工具の回転とともに曲げ剛性が変化するうえに,

1刃当りの送りが変化することに起因して,作用する切削力も切刃ごとに異なり,

4枚の切刃の挙動がそれぞれ異なることになる.従って,図5.2(b)で示すように,

ある1つの切刃について,エンドミルの弾性変形が小さくなれば,その切刃がさら

え刃の役目を果たすことになり,加工誤差低減の効果が期待できることになる.

(a)従来の4枚刃エンドミル (b)異形ねじれ刃エンTSミル

図5.2 工具刃先の軌跡の遠いと加工誤差の桝係

ところが切刃を不等間隔で配置する場合,切刃間隔の選択や配置を変えれば断面

形状の異なる異形ねじれ刃エンドミルを無限に考えることができ,最適な断面形状

を決定することが困難である.そこで,切刃間隔を600,800,100..120●と

決め,その配置が異なる9種類の異形ねじれ刃エンドミルを想定し,最も加工誤差
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低減の効果が期待できる断面形状を選定することにする.この時,従来の4枚刃エ

ンドミルと工具断面積がほぼ等しくなるようにし,平均的な工具剛性そのものに大

きな違いが生じないように配慮した.また,工具径は20mmで,ねじれ角は右ねじ

れ刃,左ねじれ刃いずれの場合も300とした. 図5.3に従来の4枚刃エンドミル

と異形ねじれ刃エンドミルの断面形状をまとめて示す.なお,図中の破線は各断面

の慣性主軸 (断面2次モーメントが最大および最小となるときの中立軸)を示して

いる.また,図中には断面

積 (百分率で示した数字は,

直径20mmの円の面積との

比率)と断面2次モ-メン

トの最大値および最小値も

示した.

図5.4は図5.3で示し

た断面形状をもとに,曲げ

の中立軸の取り方によって

変化する断面2次モ-メン

トを求めて図示したもので

ある.切刃間隔の配置が異

なれば,断面2次モーメン

トの変化の様子が異なって

おり,工具全体の剛性や曲

げ剛性が最大になる方向に

も違いが生じることがわか

る.

図5.5は計算により求め

た加工中の切削力の変動を

示している.破線で示した

従来の4枚刃エンドミルの

従来の4枚刃エンドミル
異形ねじれ刃エンドミル

Normal Type くA〉PⅠTCH60-80-100-120deg

Type くB〉 Type くC〉
PITCH60-80-120-100deg PITC打60-loo-80-120deg

2)ト44

Type くD〉 Type くE〉
PⅠTCH60-100-120-80deg PⅠTCH60-120-80-100deg

2)ト44 ､ 断面積ヽ .′ i89mm2_BL_′′_断よ620よ芝)′●ヽ モーメント′′ TIAX.3410mm4lヽ 州 .2423mm4
Type <F> Type くG〉
PiTCTl60-120-100-80deg PITCH60-120-60-120deg

(61.2%)

TypeくH〉 Type く丁〉
PlTCH80-100-80-100deg PtTCH60-50-120-120deg

ヽ 断面積善 _SE_一 二 断志望k;完… Mlh..2629 m4

工具径 20mm,ねじれ角 30■

図5.3 加工誤差推定に用いた異形ねじれ刃エンドミルの断面形状
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場合には,工具1回転中に4周期の切削力変動が認められる.これに対して,異形

ねじれ刃エンドミルの場合には,切削力がゼロとなる瞬間があるなど,作用する切

削力も切刃ごとに異なっていることがわかる.また,切刃間隔の配置が異なれば,

切削力がゼロとなる瞬間の工具回転角が異なっており,工具全体の剛性や曲げ剛性

が最大になる方向の違いとも相まって,加工誤差低減の効果に違いが生じてくるこ

とがわかる.

この加工誤差低減の効果を検討するために,図5.3で示した9種類の異形ねじれ

刃エンドミルで,右ねじれ刃および左ねじれ刃それぞれの場合について,その切削

機構を考慮しながら,第3章で開発した手法に従って,時々刻々変化する工具自身

の弾性変形による誤差成分を推定する.
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図5.4 断面形状の違いによる断面2次モーメントの比較

一一一~~●従来の4枚刃 Norma1

- -- 異形ねじれ刃 Type くB〉
Type <F>

/1

′ t. ,r -｢

I. /- r 一､ .一｢ tt.ノ′′ 工 ′

0 90 180 270 360

工具回転角度 deg

図5.5 断面形状の遣いによる切削力 (背分力)の比較 〔下向き切削〕
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5.4 異形ねじれ刃エンドミルの弾性変形による誤差成分の推定

異形ねじれ刃エンドミルの4枚の切刃それぞれの切刃頂点の軌跡と,それから推

定される誤差成分を図5.6にまとめて示す.従来の4枚刃エンドミルでは,いずれ

の切刃も同様の挙動を示すために,切刃頂点の軌跡が一致している.一方,異形ね

じれ刃エンドミルでは,切刃頂点の軌跡が切刃ごとに異なっているのがわかる.那

り残しの加工誤差が形成される下向き切削の場合,エンドミルの弾性変形が最も小

さくなるときの切刃がさらえ刃の役割を果たすと考えれば,図5.6でハッチングを

した部分がその時の誤差成分になると考えることができる.

こうして推定した誤差成分を従来の4枚刃エンドミルと比較したところ,図5.3

で示した異形ねじれ刃エンドミルのすべてで加工誤差低減の効果が認められた.ま

た,切削機構から推測したとおり,右ねじれ刃に比べて左ねじれ刃のほうが推定さ

れた誤差成分が小さくなっている. しかし,右ねじれ刃と左ねじれ刃それぞれの誤

差成分の最大値を比較してみると,従来の4枚刃エンドミルに比べ,異形ねじれ刃

エンドミルで加工誤差低減の効果が大きいことがわかる.これは,左ねじれ刃の切

削機構による加工誤差低減の効果が,異形ねじれ刃エンドミルの切削力変動によっ

て一層引き出されているためであると考えることができる.

また,異形ねじれ刃エンドミルについて,それぞれ誤差成分の最大値を比較して

みると,D,F,Ⅰで示した断面形状とした場合に,加工誤差低減の効果が大きいこ

とが明らかとなった.そこで,この3種類の異形ねじれ刃エンドミルについて,さ

らに詳細にその効果を検討するために,工具の送り方向を考慮した3次元的な加工

面形状を推定した.図5.7から図5.9にその結果をまとめて示す.図5.7は切込

みを2mm,4mm,8mmと変化させた場合,図5.8は切削帽を15mtn,25mm,35mm

と変化させた場合,図5.9は送り速度を128mm/机in,256mm/min,512mm/

min(異形ねじれ刃エンドミルでは1刃当りの送りが切刃ごとに異なるが,工具1回

転当りの送りに換算すると0.4m皿/rev,0.8mm/rev,1.6mm/revに相当)と変

化させた場合について推定した加工面形状を,それぞれ比較したものである.
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いずれの異形ねじれ刃エンドミルでも加工誤差低減の効果は明らかであり,特に

左ねじれ刃の場合には,刃先価で生じる加工誤差が著しく小さくなっていることが

わかる.ところが,エンドミルの弾性変形が最も小さくなるときの切刃が,さらえ

刃の役割を果たすと考えた場合,理論表面あらさRmaxは工具 1回転当りの送りに

依存することになり,仕上面あらさが従来のエンドミルに比べて大きくなることは

まぬがれない.特に図5.9で示した送り速度512mm/min(工具1回転当りの送

りに換算すると1.6mm/revに相当)の条件で推定した加工面形状には,工具1回

転当りの送りマークが明確に転写される結果となっている. しかし,加工面形状を

比較する限りでは,3種類の異形ねじれ刃エンドミルの優劣はつけられないので,

推定した誤差成分の最大値を比較することにする.

従 来 の4 枚 刃 エ ン ドミノレ 異 形 ね じれ 刃 エ ン ド ミノレ

NOrmal PITCH90-90-98-90deg Type くA〉PⅠTCH60-80-100-120deg
右ねじれ刃 左ねじれ刃 右ねじれ刃 左ねじれ刃

旦 50棚 邑 50

SH⊂コ 糊盛り

々 o 毒 p o

Type くB〉 PlTCfI60-80-120-100deg Type くC〉 PⅠTCH60-100-80-120deg

旦 50和広71 旦 50棚諮り
⊂コ Ⅰ==

LR 0 R o

Type くD〉 PlTCH60-100-120-80deg TypeくE〉PlTC打60-120-80-100deg
ミ 50 ミ50
棚 棚

a 暇 ■ 惑
H H
【=コ t=
･R ･R
0 0

Type くF〉 PtTCH60-120-100-80deg TypeくG〉PⅠTCH60-12く卜60-120deg
旦 50 旦50

鵬XH⊂コ々 o 棚沌H⊂=･R 0

Type くH〉 PITCH80-100-80-100deg Type くⅠ〉 PⅠTCfl60-60-120-120degy

旦 50 旦 50

棚 棚
描 #

Tl H⊂コ⊂コ

･一ミ 0 -E∋

図5.6 工具自身の弾性変形による洪差成分の推定結果 [下向き切削】
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図5.10はその最大値を切込み,切削帽,送 り速度の違いごとにまとめたもので

ある.右ねじれの異形ねじれ刃エンドミルの場合, 【切込み2mm,切削幅35mm,工

具 1回転当りの送り0.4mm/rev】と 【切込み2mm,切削帽25mm･工具 1回転当り

の送り1.6mm/rev】の

2つの条件で加工誤差低

減の効果が認められなく

なり,切削帽と送り速度

に限界があることがわか

る. これに対して,左ね

じれの異形ねじれ刃エン

ドミルの場合,推定した

すべての条件で,加工誤

差低減の効果が認められ

た. しかし, この3種類

の異形ねじれ刃エンドミ

ルでは,条件の違いによ

って加工誤差低減の効果

がやや異なるものの,倭

劣の差はほとんどつけら

れなかった.そこで, F

とⅠで示した断面形状の

異形ねじれ刃エンドミル

(図5.3参照)を,右

ねじれ刃および左ねじれ

刃でそれぞれ試作し,切

削実験を行った.

150

邑 100

槻
盟
H

男 50

匡蔓】従来の4枚刃 Normal 右ねじれ
⊂=】異形ねじれ刃 Type くD〉右ねじれ

Type くF〉右ねじれ

Type くⅠ〉右ねじれ

Rdm 2 1 4 1 8 2 2

AdEm 25 15 35 25

(a)右ねじれの異形ねじれ刃エンドミル

匿邑 従来の4枚刃 Normal 右ねじれNormal 左ねじれ
150 [::≡】異形ねじれ刃 Type くD〉左ねじれ

旦 100棚SSTl亡コ句 500 巨∃ Type くF〉左ねじれ
t臣事脂 Type (Ⅰ〉左ねじれ脂 隔 日 ト
- l- - I l

RdM 2 t 4 1 8 2 2

Å也m 25 15 t 35 25

(b)左ねじれの異形ねじれ刃エンドミル

図5.10 推定した誤差成分の最大値の比較 t下向き切削】

-91-



5.5 異形ねじれ刃エンドミルによる切削実験

切削実験には横型マシニングセンタ (中村留精密工業製 MU-5)を用いて,エンド

ミルによる側面加工を行った.切削条件は表5.1に示すとおりである.

表5.1 切 削 条 件

工 具 径 ;D=20Tnd]

刃 数 ;Z=4

切削速度 ;V=20m/a)in

主軸回転数 ;n=320rpm
送り速度 ;F=64m/ELin, 128mD/凪in, 256mm/ Din

(*工具 1回転当りの送り ;

fr=0･2mm/rev･ 014m/rev･ 0･8mm/rev)

半径方向切込み量 ;Rd=0･5m･ 1m皿･2mm･4mm
軸方向切込み量 ;Ad=25DB
切削方向 ;上向き切削,下向き切削

クーラント ;マシン油 UL65,2種,5号 3g/Ⅲln

*異形ねじれ刃エンドミルでは1刃当りの送りが切刃ごとに異なるので,
工具 1回転当りの送りに換算した値を示した.

また,実際に試作 して実験で使用 したエン ドミルを図5.11に示す.いずれも工

具径 20mm, シャンク径 20m恥 全長 1lo仙,有効刃長45mm,高速度鋼,右刃,

ねじれ角300, ス トレ- トシャンクのスクウェアエン ドミルである.異形ねじれ刃

エンドミルの試作には(秩)不二越の御協

力をいただき,比較のための従来の4枚

刃エンドミルには不二越製 LIST6210S4

を使用した.エンドミルは工具ホルダ

(不二越製 BT50-CHN32-105)にス トレ

ー トコレット (不二越製 SN32-20)を介

して把持 した.試験片には板厚25mmの

S55C材 (HV240)を使用 し,切

込みは0.5mm,1mm,2mm,4mmの4種類

とした.切削幅の25mmは試験片の板厚

に相当する.送 り速度は64mm/ Din,
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従来の4枚刃 Normal 右ねじれ

異形ねじれ刃 TypeくF〉右ねじれ
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図 5.11 拭作した異形ねじれ刃エンドミル
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128mm/min,256mm/minの3種類であるが, 1本の試験片を加工中にNC指令

により変化させた.切削方向は上向き切削と下向き切削の両方向とし,切削油とし

てマシン油 (UL65,2種,5号)を3g/minの割合で使用した.エンドミルの突

出し長さは50mmとし,工具ホルダ端面より試験片までの距離が20mの位置で切

削を行った.なお,試験片には切削実験を始める直前に,加工誤差部定の除の基準

面を加工しておく.この時の切削条件は,送り速度 15mm/Din,切込み0.1mm以

下とした.

5.6 結果および考察

切削実験によって得られた加工面の形状を3次元的に表示したものを図5.12と

図5.13にまとめて示す.図5.12が上向き切削,図5.13が下向き切削の結実

である.ここで,加工面の形状が下に凸となっている場合は削り過ぎ (オーバカッ

ト),上に凸となっている場合は削り残し (アンダカット)の加工誤差が形成され

たことを示している.また,加工面の形状が階段状になっているのは,送り速度を

64mm/min,128mm/机in,256mm/mュn (工具 1回転当りの送りに換算すると

0.2mm/rev,0.4mm/rev,0.8mm/revに相当)と変化させたためである.

上向き切削の場合には,D/8 (D:工具径)程度の切込みを境に背分力の符号

が反転し,切込みが小さい場合には削り残しの加工誤差,切込みが大きい場合には

削り過ぎの加工誤差が形成されるという研究報告5･6)がある.ここで行った実験結

果では,切込み 1mm(=D/20)と2mEl(=I)/ 10)の間で背分力の符号が反

転していると考えられ,異形ねじれ刃エンドミルでも従来の4枚刃エンドミルと同

様,ある切込みを境に削り残し,あるいは削り過ぎの加工誤差が形成されることが

わかった. しかし,異形ねじれ刃エンドミルでは,さらえ刃による加工誤差低減の

効果を期待しているため,削り過ぎの加工誤差が形成される切込みでは,逆に加工

誤差が大きくなっている.なお,背分力の符号が反転する時の切込みが,文献5.6)

の結果とやや違うのは,切削条件の違いの他に,工具径や工具切刃のすくい角の違

いなどが影響しているものと考えられる.
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従来の4枚刃 Norma1 右ねじれ 異形ねじれ刃 Type くF〉右ねじれ 異形ねじれ刃 Type くF〉左ねじれ
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tヨ∈l⊂)I.一一日■て⊃a:itT5l冒 100JLI loop) 100JLI

6lEZ⊂)Nl,｢⊃ 1 0 0 〟I 100p L一..濃.100JL)
CE:ieTg昏 ､ノ一､二■藍惑 l ∴

lヨー■⊂)寸ll'Oc<奄T5L昏 64Fm/dinq 妃胃-』128_Eq 256150JdL 150JL) 1501■

(a)異形ねじれ刃エンドミル Type くF〉

図5.12 切削実故で得られた加工娯差の比較 【上向き切削]
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従来の4枚刃 Norma1 右ねじれ 異形ねじれ刃 TypeくⅠ〉右ねじれ 異形ねじれ刃 Type(Ⅰ〉左ねじれ

aEコuつ⊂)ll■13cE:ieTSlぎ 100Jd 100〟I L済 転 塾 転 lOOLL)

i t R/.

ElEL⊂)▼..■ll■■⊂IcE:奄75L冒 100JLI 100IL1 100′血
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(b)異形ねじれ刃エンドミル Type くⅠ〉

図5.12 切削実故で得られた加工秩差の比較 【上向き切削〕
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従来の4枚刃 Norma1 右ねじれ 異形ねじれ刃 Type くF〉右ねじれ 異形ねじれ刃 Type くF〉左ねじれ

-E3LDOFl.○CE:ied冒100JL) 100〟1 lFop '̀

lヨー⊂)▼-11001■l1e 100JL) 100JLI c;...

lヨ■■○寸 EL 責鞠.I 那

(a)異形ねじれ刃エンドミル Type くF〉

図5･13 切削実験で得 られた加工鼓差の比較 【下向き切削】
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従来の4枚刃 Norma1 右ねじれ 異形ねじれ刃 TypeくⅠ〉右ねじれ 異形ねじれ刃 TypeくⅠ〉左ねじれ

一■-LL)OH1⊃CE:奄TSL写100JLL 100Jq 100JLL

i f hgh,SrS ど.. I
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(b)異形ねじれ刃エンドミル TypeくⅠ〉

Eg5.13 切即実故で得られた加工誤差の比較 【下向き切削1
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これに対し,下向き切削の場合には,削り残しの加工誤差だけが形成されている.

従って,さらえ刃による加工誤差低減の効果が得られ,実験を行ったすべての切削

条件で加工誤差が減少している.さらに,刃先慨で加工誤差が大きくなる右ねじれ

の異形ねじれ刃エンドミルに対し,左ねじれの異形ねじれ刃エンドミルではこの部

分での加工誤差が減少しており,図5.6から図5.9で示した推定結果を裏付ける

結果となった.また,異形ねじれ刃エンドミルでは,送り速度 512mm/min(工

具 1回転当りの送りに換算すると1.6Ⅲm/revに相当)の条件で推定した加工面形

状に,工具1回転当りの送りマークが明確に転写されることを図5.9で示したが,

実験を行った送り速度が256mm/min以下であったこともあり,従来の4枚刃エン

ドミルによる加工面と比較しても,工具1回転当りの送りマークはほとんど認めら

れなかった.
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(b)異形ねじれ刃エンドミル Type くⅠ〉

図5･14 切削実験で得られた加工誤差の最大値の比較 【下向き切削]
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ここで,実験を行ったすべての切削条件で,加工誤差低減の効果があった下向き

切削の場合について,加工誤差の最大値に注目し,これらの値から従来の4枚刃エ

ンドミルで得 られた加工誤差の最大値を100%としたときの誤差比率を求め,

図5.14にまとめて示す.図5.14(a),(b)は,それぞれ試作した2種類の異形

ねじれ刃エンドミルの結果であるが,異形ねじれ刃エンドミルくF〉の場合は,加工

誤差の最大値は70-80%程度に小さくなっており,その効果は切削条件が厳し

い (切込みが大きい,あるいは送り速度が速い)ほど著しい.また,異形ねじれ刃

エンドミルくⅠ〉の場合は,いずれの切削条件でも一様に加工誤差の最大値は80%

程度に小さくなっており,それぞれの特性に違いが認められた.

このように,異形ねじれ刃エンドミルの使用により,加工誤差の最大値は小さく

なっており,エンドミルの切刃を不等間隔で配置することで,加工誤差低減の効果

が得られることが明らかとなった.特に左ねじれの異形ねじれ刃エンドミルで,加

工誤差低減の効果が著しかったのは,左ねじれ刃の切削機構によるその効果が,異

形ねじれ刃エンドミルの切削力変動によって,一層引き出されたためであると考え

ることができる.

5.7 異形ねじれ刃エンドミルの得失

異形ねじれ刃エンドミルはその形状が特殊であるために,加工誤差低減の効果を

含め,以下に示す得失を検討する必要がある.

1)加工誤差低減の効果

ii)加工中の防振効果 (びびり振動発生の抑制)

iii)切刃の耐摩耗性 ･耐衝撃性

hJ)切屑の流出方向

i)の加工誤差低減の効果は,前述したとおり試作した異形ねじれ刃エンドミルの

実験結果でも確かめられ,計算機シミュレーションの結果を裏付ける結果となった.
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ii)の加工中の防振効果は,切刃を不等間隔で配置した正面フライスではすでに知

られている.図5.15は切削実験後に測定した表面あらさの一例で,従来の4枚刃

エンドミルで発生しているびびり振動が抑えられていることがわかる.

(a)従来の4枚 刃 エ ン ド ミ ル

Normal 右 ね じ れ

･=:1==Lr 1 1■∴ -E∴ ~ト･I 卜二;

(b)異形ねじれ刃エン ドミル
Type くF〉右ねじれ

l･･こ!
(C)異形ねじれ刃エンドミルTypeくⅠ〉右ねじれ

m F ｣⊥･L十 ､.･.･㌔

世 聖 徳 捷L一■▲･.･.▲ll.･.･.■■J
(d)異形ねじれ刃エンドミル (e)異形ねじれ刃エンドミル
Type くF〉左ねじれ Type くⅠ〉左ねじれ

図5.15 びびり振動発生の抑制を示す試験片表面あらさの一例 [上向き切削】

(切込み Rd-2mm･切削幅 Ad-25肌･送り速度 F=64mm/mln)

揃)の切刃の耐衝撃性 ･耐摩耗性は,切刃に作用する切削力の点から懸念される.

すなわち, 1つの切刃に過大な切削力,あるいは衝撃的な切削力が作用することが

考えられるからである.そこで,図5.16に実卸した工具1回転中の切削力 (背分

力)変動の一例を示す. この結果を見る限りでは,特に過大な切削力が1つの切刃

に作用しているようには認められない.図5.16の例で切削力の最大値を従来の

4枚刃エンドミルと比較したところ,右ねじれの異形ねじれ刃エンドミルで1.14

倍,左ねじれの異形ねじれ刃エンドミルで 1.21倍であった.
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図5.16 実耕した工具 1回転中の切削力変動の一例 【下向き切削]

(切込み Rd=2mm･切削帽 Ad=25m皿･送り速度 F=128m/Din)

hI)の切屑の流出方向は,左ねじれの異形ねじれ刃エンドミルの場合に問題となる.

つまり切屑が工具先端へ向かって流出するため,段加工 ･清加工では切屑の排出が

うまく行われないことになるからである.この点についてはニックを設けて切屑を

細分化するなど,今後検討していく必要がある.

5.8 括 言

エンドミル加工における加工誤差を低減する目的から,ねじれ刃エンドミルにお

ける側面加工の切削鴇橋を検討し,切刃を不等間隔で配置した9種類の異形ねじれ

刃エンドミルを提案した.弾性変形による誤差成分を計算機でそれぞれ推定しなが

ら,加工誤差低減の効案が大きかった2種類の異形ねじれ刃エンドミルを実際に試

作し切削実験を行った.得られた結論は以下のとおりである.

(1) 切刃を不等間隔で配置することにより,下向き切削によるほとんどの切削

条件で,加工誤差を減少させることができた.さらに,切刃を左ねじれとし

た場合には,刃先側の加工誤差が減少することから,加工誤差低減の効果は

著しく,従来の4枚刃エンドミルと比較すると,加工誤差の最大値が70-

80%程度に小さくなった.
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(2) 切刃が不等間隔であるために,正面フライスですでに知られている防振効

果も認められ,従来の4枚刃エンドミルで発生したびびり振動が抑えられた.

(3) 切刃が不等間隔であるために, 1つの切刃に過大な切削力 ･衝撃的な切削

力が作用することが懸念されたが,実翻した切削力からは1つの切刃に特に

過大な切削力が作用しているようには認められなかった.

(4) 左ねじれの異形ねじれ刃エンドミルの場合には,切屑が工具先端に向かっ

て流出するため,段加工 ･溝加工を行う場合に切屑の排出が問題となる.こ

の点についてはニックを設けて切屑を細分化するなど,今後検討していく必

要がある.
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第 6 章 工具ホルダ接合部の接触圧力分布推定

6.1 措 言

これまで,エンドミル加工における加工誤差発生原因と加工誤差との関係を,工

作機械と工作物と工具からなる加工誤差生成システムという観点でとらえ,要因分

析を行ってきた.このように1つのシステムとして考えた場合,工作機械と工具,

あるいは工作機械と工作物の接合部は,システム全体の善し悪しに大きな影響を与

える重要な部分となる.

第2章や第3章の結果でも,主軸ヘッドと工具ホルダ,工具ホルダとエンドミル

といった工作機械と工具の接合部での変形によって生じる誤差成分が,エンドミル

の弾性変形によって生じる誤差成分に次いで大きいことがわかる.これは,接合部

の剛性に起因するものであるが,カ-ビックカップリングをこの接合部に用いた場

令,ISO7/24テーパ接合部と比較して,静的および勤的特性が向上したとい

ぅ報告6･1)もある.

しかし, 7/24テーパシャンク工具は,マシニングセンタに代表される自動工

具交換装置を備えた工作機械に広く用いられており,その機械特性を明らかにする

ことが,工作機械の高精度化ばかりでなく,高速化,高能率化を図るうえで非常に

重要であると考えられる.

この7/24テーパ接合部に関しては,例えば Levinaは実験的 ･理論的研究を

行って,接触部コンプライアンスの分布や,テーパ角度,チ-パ精度と剛性の関係

を調べている6･2).また,堤 らは,テーパ接合部の曲げ剛性や軸方向剛性に及ぼす

ドローインボル トの引張力,テーパ寸法,テーパ角度誤差,チ-バ直径増加量,接

触長さなどの影響を実験的に検討したり6･3)･6･5),有限要素法による理論解析によ

り変形稚横の解明と接触圧力分布の計算を行う6･4)･6･6)など,一連の研究を行って

いる.
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ところで,有限要素法を用いた理論解析では,テーパ接合部をモデル化する陽に,

接触部分の摩擦係数の値を始めとして,種々の仮定が必要である.従って,計算で

求めた接触圧力分布の信頼性はモデルの精度に依存する.そのうえ,接合部本来の

特性を変えることなく,測定センサを構造部材間に挿入できない以上,接触圧力分

布を直接鮒定することは不可能であり,こうした結果を確認するための手法がない

のが現状である.そこで,接合部周辺の情報をもとに, こうした圧力分布を推定で

きるような間接的な手法がどうしても必要になってくる.

本章では,構造部材闇の応力分布を構造体表面の変形状態から推定できるような

新しい手法の開発を試みる.まず最初に,基礎理論と簡単な2次元モデルを用いた

実験結果を述べた後,実際のテーパ接合部のモデル化を考え,その有効性を検討す

る.

6.2 基礎理論

テーパ接合部での接触圧力分布とその周辺,特に主軸ヘッド表面の変形状態を模

式的に図6.1に示す.最終目標はこうしたテーパ接合部での接触圧力分布を,主軸

ヘッド表面の変形状態から間接的に推定

し,その特性を明らかにすることである.

ここでは,その第1段階として, このテ

ーパ接合部を簡単な2次元モデルに置き

換えて考えることにする.基礎理論を存

立するために,図6.2で示した2次元

解析モデル (自由度84)を用いて,

PartBの節点に作用する未知の荷重を

PartAの節点変位から推定する問鹿を

取り扱う6･7)
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主轍ヘッド表面の変形状態
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図6.2 2次元解析モデル

有限要素法では,構造体の変形と構造体に作用する外力との関係を示す次の方程

式を用いる.

[KHu‡= tfl (6.1)

式(6.1)において,剛性マ トリクス【K]は構造体の剛性特性を,変位ベクトルIuIは

解析モデル節点の変位,節点力ベクトルtf)は解析モデル節点に作用する力および

モーメントをそれぞれ示している.通常の有限要素法では,既知の斯性マ トリクス

[K]と節点力ベクトルtf)を用いて式(6.1)を解き,変位ベクトルtuⅠを求めて構造

体の変形状態を知ることになる.

ここで開発する新しい手法では,変位ベクトルtulを与えて節点力ベクトルIfl

を求める逆問題を考える.この場合,構造体全体の変形が洲定できないことに注意

しなければならない.これは,変位ベクトルtulの要素の一部だけしか得 られない
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ことを意味しており,限られたモデル節点の変位を用いて節点力ベクトルtfⅠが表

せるように,式(6.1)を修正していかなければならない.そこで,式(6.1)を以下の

ように変形する.
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(6.2)

(6.3)

式(6･3)において,ベクトルtuaⅠは図6･2で示した解析モデルの No･1から

No･11の節点変位(Ⅹ軸方向)に･ベクトルtub‡およびtuc)は PartB･PartC

に含まれる節点の変位にそれぞれ対応している･また･ベクトルtfbⅠは No･12,

No.14,No.16の節点に作用する節点力 (Y軸方向)を示している.式(6.3)より

tubIおよびtucIを消去すれば,測定して得られる変位ベクトルtua†と未知の節点

力ベクトルtfbIは,次式の関係にまとめることができる･

[AltuaI= 【BIIfbI

ここで,式(6.3)から式(6.4)を導く手順を説明しておく.

まず,式(6.3)の括弧日を省略し,変形に必要な等式だけを書き出す.

Kaatu aI+ K abtu bI + Kactu c† = 七〇 ‡

K batuaI+ K bbtu bI+ K bctu cl = tfbI

K catu al+ K cbtu b l + K cctu cl = (0 I

ここで,Kaa,Kbb,Kccは対称行列で,それぞれ逆行列を持っている･
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痛 × 式(6･6)より

蟻 K batu a H tu bl+蟻 K bctu c‡- K 読 tf b‡

従って,

tu b†- K b- い f bト 蟻 K batual-K 読K bctu c l

が得られる.

一方, 症 × 式(6･7)よ｡

Ⅰ鳥 K catu aⅠ.壬鳥 K cbtu b†+ tu cI- (0 †

すなわち

K IctK cblu bト ーK IctK c atu aH u c I

(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.ll)

が得られる.

K三三KcbX 式(6･9)-式(6･11)の関係よ｡,tuclは以下のようにして求められ

る.

症 KcbK轟 fbl-症 Kcb蟻 Kbatual一転 Kcb痛 Kbctuc†

- -K霊KcatuaH ucl

(症 Kcb痛 Kbc-[1])tuc†

- K三吉KcbK轟 fbI.(Ⅰ鳥 Kca-K;三Kcb蟻 Kba)tuaI (6･13)

tucI - (症 Kcb蟻 K bc- [11)-1

･[症 K cbK 轟 f b†+(症 K ca-K 三吉K cb蟻 K ba)tu al]
(6.14)

tubIも同様にして求められる･

-107-



tu b † - (痛 Kbc症 Kcb-[11)~1

･[-Kbbtfb†+(痛 Kba一痛 Kb｡K三吉Kca)tual] (6115)

式(6.14)および式(6.15)を式(6.5)に代入する.

Kaatual

･Kab(痛 Kbc症 Kcb-[1])ll

十 Kbbtfbl+(痛 Kba-KbLLKbc転 Kca)tual]

･Kac(K;去KcbK読Kbc-[1])-1
･lK;三KcbK轟 fb†+(症 Kca一転 Kcb痛 Kba)tua†]

= 七〇‡ (6.16)

[Kaa

･Kab(痛 KbcK三三Kcb-[1])Ill(蟻 Kba-痛 Kbc転 Kca)

･Kac(K霊KcbKS去Kbc-[1])-ll(Ⅰ鳥 Kca-K;きKcb痛 Kba)]tual

lKab(痛 Kbc症 Kcb-ll])~lKbb

-Kac(K霊KcbK読KbcJ l])-1K霊K lけり
fnuHH
l
b
一
けU
K.hUC

(6.17)

式(6･17)はtua)とtfb‡との関係を示したもので,式(6･4)のような簡単な形で表す

ことができる.

式(6.4)において,マトリクス[AL[B]は,

lA]= lK aa

･K ab(K 読 K bc転 K cb- [1 】)~1･(痛 K ba一蟻 K bc転 K ca)

･K ac(K 霊K cb王滝 K bc- [1 ] )~1･(K 三吉K ca-K 三三K cb痛 K ba )]

(6.18)

lB] - [K ab(K S去K bcI鳥 K cb- [1 】)-1K bb

-K ac(K 誌K cbK ;去K bc- ll ])Il症 K cbK 諦 (6･19)
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として求められる.

以上･式(6･4)の関係を用いれば,測定して得られる変位ベクトルtuaⅠから推定

したい節点力ベクトルtfbⅠが求められることになる･

ところで,構造体の変形状態の測定には,一般にダイヤルゲージや電気マイクロ

メ-タが用いられるが,これらを用いて絶対変位を謝定することは難しい. これは,

構造体の外部に基準点をとることが難しいためである.また,本章で用いるホログ

ラフィ計測でも,被測定面全体の変形状態が干渉縞の様子から読み取れるものの,

実際に測定できるのは相対変位である.従って,構造体の絶対変位を示す変位ベク

トルtuaⅠの代わりに,相対変位を示す変位ベクトル沌 Iを用いて･式(β･4)を解く

ことを考えなければならない.

いま･k番目の節点で生じる未知の絶対変位を uk=Xkとすれば･ 1番目の節

点で生じる絶対変位uiと相対変位uiの関係は,

ui= ui+ Ⅹk (i=1･2,- ,∩,1≦k≦n) (6.20)

となり･絶対変位を示す変位ベクトルtualと相対変位を示す変位ベクトル(封 との

関係は,次式で示される.

tu aⅠ=(ul,u2-- ･uk,-,un)T

= (ul･u2･- ･0 ,･･,Gn)T+ Xk(1,1,日 ･1,-･1)T

= 舟 + XktH T

この関係を用いて式(6.4)を解いていく.

式(6･4)の最小二乗解tfbIは,次のようになる･

tfb†- ([B]T[B])~1[B凸 AHua‡

- (lB凸 B])~1【B】T[A](tGl+Xkt1‡)
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式(6.22)は tC巨 【B日[B凸 B日~1【B】Tを代入すれば,次のように書き換えら

れる.

【BHfbl= 【CHAHual

= [CHA](tGl+Xktll) (6.23)

すなわち･式(6･4)の右辺に最小二乗解tfb†を代入した式(6･23)は,測定不能のパ

ラメータXkを含んでいる･ところで･この最小二乗解は,本来式(6･4)の左辺の値

と式(6.23)の右辺の値が最も近くなるような解でなければならないから,未知パラ

メータXkはこれを実現するような値をとるはずである･そこで･ HAHuall2

-日 C1[A]tuall2の値を最小化するような Xkの値が決まれば,最終的な解
tfbIが求められる･ここで･次のような関数 ′(Xk)の最小化を考える･

f(Xk)= llA]tualI21llC]lA]tuaTI2
- ((1凸 A凸 A】(ll)Ⅹ…

･ 2((1†TlA]TlA](Gl)Ⅹk十七-ulT[A凸 A】七五1

- ((11T【A凸 C]tA〕(ll)Ⅹ…

- 2(tlTTlA]Tlc]lA]tu-I)Xk

- (正ITlA凸 cHAHu-I

式(6.24)をまとめると

プ(Xk)- PX巨 2QXk. 氏

= p(Xk十Q/P)2- ((Q2-pR)/PI

ただし, p= t1凸 A】T(【1ト ーC1HAH1I

Q= (1ITlA]T([1卜 [C]HAH-ul

R= (-ulTlAlT([1卜 [C】)[A】沌 1

式(6･25)より･ ′(Xk)は Xk=-Q/P の時に最小となることがわかる･
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従って,式(6･4)の最小二乗解tfbⅠは次式で求められる･

tf bl= (lB]TlB])-1lB]TlA](ua1

- ([B凸 B】)~1[B]T【A]購 I+Xkt1 † )

= (lB凸 B])-1lBlTlA](tu-i-a/P t l l)

6.2.2 結果および考察

(6.26)

図6.3に示した実験モデルは150mmx150mmの一般構造用角形鋼管でできて

おり,肉厚5.5mm,帽 100mmである.このモデルの No.12,No.14,No.16

の3節点に荷重を作用させながら,

測定した.変位の洲定にはホログラ

フィカメラ (富士写真光機 FH-40)

を用い,二重露光法6･8)により実験

モデルの側方から撮影を行った.こ

の方法によれば,変位量に比例して

干渉縞が得られ, 1つの縞間隔は観

察方向での0.3上皿の変位の差に相

当する.この干渉縞の縞間隔をもと

に,N0.1から No.11の各節点で

N0.1から No.11の各節点でⅩ軸方向の変位を

Ⅹ軸方向の相対変位を求めることが
固6.3 2次元実故モデル

できる.

図6.4にホログラフィ計部によって求めた相対変位を示す.図6.4において,

同園(a)は実験モデル表面で観察された干渉縞を,同園(b)はこの干渉縞から求めた

節点の相対変位を,同園(C)は有限要素法により理論的に求めた節点の絶対変位をそ

れぞれ示している.ここで,N0.1と No.11の節点の相対変位が求められていない

のは,実験モデルの角の部分では,干渉縞の間隔や数を読み取ることが困難であっ
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たからである.

干渉縞の写真でも明らかなように,構造体表面の変形状態はホログラフィ計測に

より容易に測定できる. この特徴を生かして,工作機械構造の静的変形,勤的変形,

熱的変形の測定にホログラフィ計測を応用した研究6･9)-6･11)も報告されている.

中
崎
噸
垢

2

3

4

5

6

7

8

9

-10123-3-2-101

変位JLI変位LA

(a)干渉縞写真 (b)部定して求めた (C)計算で求めた
相対変位 絶対変位

図6.4 漸定 して求めた相対変位と計斉で求めた絶対変位の比較

次に,ここで提案した基礎理論の有効性を確かめるために,ホログラフィ計測に

よって求めた相対変位から荷重の推定を行った.図6.5に推定して求めた荷重と実

験で実際に作用させた荷重とを比較してまとめた.No.12,No.14,No.16に作

用させる荷重の大小関係を変えながら実験を行ったが,いずれの推定結果も実時に

作用させた荷重とよく一致している.ここで,推定した荷重が実際に作用させた荷

重に比較してわずかに小さいのは, ここで用いた数学モデルの精度に依存している

ためであると考えてよい.

しかし,このように実験モデル表面の変形から,実際に作用させた荷重が推定で

きたことは,構造体内部の応力状態の変化が,構造体表面の変形状態の変化として現

れ,構造体表面の変形状態から構造体内部の応力状態が推定できる可能性を示すも

のである.そこで,こうした結果を踏まえて実際のテーパ接合部のモデル化を考え,

その有効性を検討していくことにする.
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図6.5 荷重推定毛果

6.3 テーパ接合部のモデル化

6.3.1 要素の定義

式(6.26)が,測定により求めた変位ベクトル(-ulから,未知の節点力ベクトル

tfbⅠを推定する基礎式である･この基礎式を解く場合･変位を瀦定する節点の数

(変位ベクトルtG)の要素数)が,荷重を推定する節点の数 (節点力ベクトル

tfblの要素数)よりも多いことが条件となる･特に部定誤差を考慮して,最小二乗

解として節点力ベクトルtfb‡を推定しようとする場合･荷重を推定する節点の数は

少ない方が望ましい.
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しかし,一方で最終的に求めたいのはテーパ接合部の分布荷重であり,これはテ

ーパ接合部に,無限個の節点を配列させなければ直接的に求めることはできない.

そこで,以上のジレンマを解決する手法として,前節で導いた手法をさらに発展さ

せ,テーパ接合部の分布荷重まで実際に求める方法を述べる.これは,次の3段階,

すなわち

1.前節の手法によりテーパ接合部の受圧面での等価節点力を求める.

2.等価節点力から受圧面上の標本点における分布荷重の大きさを求める.

3.標本点における分布荷重の値を補間して受圧面全体での分布荷重を求める.

という手順をふむ.

まず,比較的複雑な形状を少ない要素数で表現できるアイソパラメトリック要素

を用いて,テーパ接合部を表現することにする.ここで用いた20節点アイソパラ

メトリック要素を図6.6に示す.

6

15

(a)局部座棟系 (b)全体座棚系

固6.6 アイソパラメトリック要兼

このアイソパラメトリック要素における補間関数は次のように与えられる.

1)直方体の頂点の節点 (i=1,2,3,4,5,6,7,8)

･ i- 喜 ( 1十 E .,(1+7 .,(1+ E ｡, (U q o. E ｡- 2 ) (6･27,

ただ し･ E o= E iE ,770=77iT7 , E o= Ei E (E i=± 1 ･77i= ± 1 ･ E i= ± 1)
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2)各辺の中央の節点

∈i=0の場合 (i=9,ll,13,15)

･i- i(1-E2)(1+7.)(1十E｡)
77i=0の場合 (i=10･12,14,16)

･i- i-(1+a.)(i-72)(1+E｡)
∈i=Oの場合 (i=17･18･19,20)

･i- i-(1+i.)(1+7.)(1-E2)

従って,要素内の任意の点 (i,77,a)における変位u,V ,Wは

N lu l+N 2u 2+･-- +N 20u 20

N IV l+N 2V 2+-- +N 20V 20

N IW l+N 2W 2十･-･+N 20W 20

ただし, u

V

W

節点 iのⅩ方向変位成分

節点 iのy方向変位成分

節点 1のZ方向変位成分

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

で与えられる.

一万･Niに含まれる局部座標(E･77,a)と全体座標(X,y･Z)との座標変換の

関係式は,補間関数と同じNiを用いて以下ように表せる･

(x:=:
NIXl+N2x2十 ･･.･･十N20x20

Nlyl+N2y2+ --･+N20y20

NIZl+N2Z2+ - ･･+N20Z20

ただし, X

y

Z

節点 iのx座標値

節点 iのy座標値

節点 iのZ座標値

(6.32)

例えば･(E･77,a)=(1-1･1)のとき･Niを計算して式(6･32)に代入すると

(x,y,Z)=(Xl,yl,Zl)となる･
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6.3.2 等価節点力と分布荷重の関係式

要素の面上に,単位面積当たりtg†の分布荷重を受けるときの等価節点力の計算

は,

tF†e= [N]Ttg†a(area)

で与えられる.

図6.7において,ハッチングをした曲

面がテーパ接合部の受圧面であるとすると,

受圧面上では∈=1である.受圧面上の点

(X,y,Z)における分布力のⅩ,y,Z方向

成分を･ gx(x,y,Z),gy(Ⅹ･y,Z),

gz(Ⅹ･y,Z)とし,

tg(X,y,Z)‡=

とすれば,これに対応する[N]は,

[N】 =

(6.33)

∈

図6.7 テーパ接合部の受圧面

NIO 0 ･ N20 0 iN30 0 : N40 0 ･

0 NIO ; 0N20 .0 N30 …ON4〇 I
〇 〇 N 了 0 0 N2: 0 0 N3≡ 0 0 N4:

N 90 0 :NIOO 0 : NllO 0 :N120 01
1 1

0 N 90 :0 N IOO :0 N llO : 0 N 120

o o N 9 :0 0 N IO:0 0 Nl l :0 0 N 12

となり･節点力ベクトルtFIeは,
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七円 e= (Flx･Fly,F上z,F2Ⅹ･F2y,F2Z･

F3Ⅹ･F3y･F3Z,F云 ,F4y･F4Z,

F9x･F9yTF9Z,FIOx･FIOyTFIOz,

Fllx･Flly,Fllz･F12x･F12y･F12Z)T

(6.36)

となる.なお,式(6.35),(6.36)において,受圧面以外

での節点力はゼロとなるので除外してある.

また,式(6.33)の d(area)は,図6.8に示すよう

な全体座標系で見た微小面積であり,

tdE†=

針 {d7}-

に対し,d(area)=ItdElxtd77日 となる.

ここで,

tdEIxtd771=

図6.8 全体座標系で見た
受正面の故小面耕

(6.37)

(6.38)

d(area)= ltd∈†×td77日 =

である.
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式(6.38)中の各偏微分係数は,式(6.32)より

(:-;)- (芸 1)Ⅹ1+(芸 2)x2十 - 十(慧 2)x 12
(aa-;)- (芸 1)xl･(芸 2)x2. ････(崇 2)Ⅹ 12

(6.40)

(:-;)- (芸 1)Ⅹ1+(芸 2)x2+ - .(崇 2)Ⅹ12

従って,式(6･40)を計算するには, (∂Ni/∂E),(∂Ni/∂77)がわかればよい･

式(6.27),(6.28),(6.29)より

1)直方体の頂点の節点 (i=1,2,3,4)

(X i)-‡Ei(1.7iq,(1+a,(EiE･7iり十
･ 喜 Ei(1+fie,(1.7iq,(1.a)

(芸 i)- h Ii'l･EiE''1･E''Ei叫 り十

十盲 qi(1+EiE)(1+ワiq)(1+a)

2)各辺の中央の節点 (i=9,10,ll,12)

(芸 9)ニ ーi E(1.7,(1･E,

(= 9)- i (- E2,(1+a,

(慧 o)ニ ー‡ (i-72,(1･E,

(崇 o)- 弓 7 (1-i,(1+a,

(慧 1)ニ ーi E(i-7,(1+a,
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喜Ei(1+りiq)(1+a)(EiE'7iり+a-2)

す qi(1+fie)(1+a)(EiE'りiり+a-2)

(6.41)

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)



(崇 1)- 一 三 (1-E2,(lee,

(慧 2)- i-(1-72,(1+a,

(崇 2)- - i q(1十E,(1.a)

式(6.41)～(6.50)において, ∈=1とすれば,式(6.39)の◎を計算することができ

る.従って,式(6.33)は,

･F}e-I-lllllfN(E･7･1,,T{g(x,y･Z,}◎(aa-;∴as-:)dad(76.51)
となる.式(6.51)は,全体座標系での分布荷重と等価節点力の関係式である.

6.3.3 分布荷重の計算

式(6.51)は,節点 iに関する次の方程式に分解できる.

Fi,m-I_:I_:Ni(a- ･1,;m(州 (aa-;∴:-:)dEd叩 く6･52,
ただし, m =Ⅹ,y , ≡ , i=1,2 ,3 ,4,9 ,10,ll,12 である.

また,gmは式(6･32)において対応hを

(X,y,Z)= h(i,77,1)

とするとき

′ヽ.′
gm=gmob

(6.53)

(6.54)

すなわち･g m(: X jN j(E ･叩 ,1),:y jNj(i ,り ･1),: z jNj(i ,m l))杏
J J J

-119-



(a,り)の関数と見たものである.

いま･関数fi(E･77)を

fi(E･叩,-◎(:-;∴ :-;)Nile,?,1)
とすれば,式(6.52)は,

F i,m- I_lill i(E ･最 m(E7- dり

となる.式(6.56)の積分は次の数値積分により実行する.

nl n2

Fi,m- : ∑ αkα1fi(Ek,71)～gm(Ek･71)
k=11=1

ここで･標本点 Ekと重み

係数 αkの数値を表6･1

に示す.

式(6.57)を例えば m = X

について,マ トリクス表 示

すると

X

X

VA

1

2

3

･

FLI

F

F

(6.55)

(6.56)

(6.57)

表6.1 Gauss-Legendreの数値積分の標本点と重み係数

n Ek αk

1 0.000000000000000 2.000000000000000

2 ±0.577350269189626 1.000000000000000

3 ±0.774596669241483 0.555555555555556
0.000000000000000 0.888888888888889

4 ±0.861136311594053 0.347854845137454
±0.339981043584856 0.652145154862546

5 ±0.906179845938664 0.236926885056189

±0.538469310105683 0.478628670499366
0.000000000000000 0.568888888888889

6 ±0.932469514203152 0.171324492379170
±0.661209386466265 0.360761573048139
±0.238619186083197 0.467913934572691

･ffl(El,71),--･αZfl(En,りn)

･-α1α2f2(El,772),

I ･,α1α3f3(E17773),

･ ff 12 (E l,7 1),- α 三f 12 (E n,り n)
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gx(El,771)
iコち

gx(El,772)

gx(El･773)

′～

gx(E1277712)

(6.58)



となる.これは m=y,m=Z についても同様である.

式(6･58)の係数マ トリクスは･式(6･55)に従って求めることができ,nl･n2≦8

の場合に式(6･58)が解くことができて,gx(Ek･771)が得られる･この時の分布荷

重gm(a,7)は,以下の式で補間して求められる･

∩- n2～

gm(i,り)- ∑ : g 皿 (E k ･ 7 1)L k(i )L l(り)
k=11=1

Lk(i) =

Ll(77)=

(6.59)

(i-El)(a-E2)･･･(i-Ek-1)(i-Ek+1)-･(i-En)
(Ek-El)(Ek-E2)･･.(Ek-Ek-1)(Ek-Ek+1)･･･(Ek-En)

(6.60)

(77-771)(77-772)･- (77-かト1)(77-771.1)･･･(77-77n)

(771-符1)(771-772)･･･(771171-1)(771-771十1)･･･(771-77n)

(6.61)

最後に,もう一度分布荷重を推定する手将をまとめておく.

i.荷重推定理論によりテーパ接合部の受圧面での等価節点力を求める.

2.式(6.58)により等価節点力から受圧面上の標本点における分布荷重の大きさ

を求める.

3.式(6.59)～(6.61)を用いて標本点における分布荷重の値を補間 して,受圧面

全体での分布荷重を求める.

6.3.4 荷重推定の漸化式

手順1で使用する式(6･4)は･tfbⅠの要素数が多い場合･通常の方法では清度良

く解が求められない･そこで, ここでは適当な初期値tf'昌'Iから出発して,願次,

解の精度を上げる手法を考える.

まず,荷重推定の基礎式(6.4)を変形する.

tual= lA]-1lB]tfbl= lG]tfbI
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式(6･62)を解いて等価節点力tfbⅠを求めるため･ この式を漸化式の形にする･

tf'昌 'い くf'昌一1㌦･〃[G】T(tu aH GH f';-1'†) (6･63)

ここで･この漸化式が収束するための条件を考えてみる･(k+1)番目のtfb)は

(k+1) (k)

tfb I- tf'; '†･〃[G]T (tu aH G]tf b I ) (6･64)

となり･(汰+1)番目と(k)番目の等価節点力tfbⅠの差は

(k◆l) (k)

tf b H f b l- ( 1 1〟[G凸 G])(tf'昌'H f'昌-1'I) (6･65)

となる.式(6.65)中で,下線部の行列の全ての固有値が1以下であれば,(k十1)番目

と(k)番目の等価節点力の差は,(k)番目と(k-1)番目の等価節点力の差よりも小さく

なる.そこで, この条件を満足するように〟を選べば,式(6.64)は確実に収束する

ことになる.

また,この時の収束値 tfbH f'yl'H f'芸'Iを式(6･64)に代入すると,

〟【G]T(tuaH GltfbI)=0, 〟 キ0

となる.従って,残差ベクトル

(81=tua卜 [GHfbI

(6.66)

(6.67)

は, [G]のすべての列ベクトルに直行すること,つまり,【G]が正則の場合は,

(∂‡=IOlとなり,tfbIは式(6･62)の正しい解であり･[G]が非正則の場合は･

tfbIは与えられた初期値tf(Bb)Iに依存した1つの解 (解は無限にある)になること

が保証される.

以下,式(6.64)を解く方法を述べる.

まず,【GIT【G】と [GHG]Tの固有値解析をし,以下の諸量を求める.
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lG]TlG- 〉〉〉〉 固有値 入i･固有ベクトル

[GHG]T 〉〉〉〉〉 固有値 入i･固有ベクトル

･l
･

l

e
l
n

これらの値を用いて【G]を表すと,

∩
[G]-∑何 てeilthi†T

i=1

となる.従って,実際に用いる漸化式は以下のようになる.

(6.68)

㍗ ㍗

tfT 1㌦-tf'昌'I+〟(∑JTiteiIthi†T)ltua)-(∑JTithjHejⅠT)tf昔 ｡i=1 j=1

LL=1/入1
r r

tf'昌+1㌦-tf';'l･〟(∑JTiteiIthilT)ltual-(∑q ithJltejIT)tfT †]
i=2 j=2

〟=1/入2
r ㍗

tfT l'H f'呂'†+〟(∑JTileiIthilT)ltua卜 (:JTithJItejIT)tf';'I]
i=3 j=3

〟=1/入3

(6.69)

この時, 〟の値は次のように決める.式(6.65)を固有値と固有ベクトルを用いて

表すと,

㍗ ㍗ r

∑d;り 'teiI - (1 -〟 :h te i lteiIT):ど ; 'te iI (6･70)
i=l i=1 i=1

となり,第 1番目の項は次式で示される.

(k+I) (k)

Ci = (1-〃入i)Ci
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そこで, 〟の値に最大固有値の逆数を選べば,式(6.71)中の下線部が1以下となり,

この式は収束する｡

6.3.5 結果および考察

ここで述べた解析方法の妥当性を検討するために,数値実験を行った.数値実験

を行う際に対象とした実験モデル (実機とみなすもの)を図6.9に,チ-パ接合部

の受圧面に作用している分布荷重を推定するために用いた解析モデルを図6.10に

それぞれ示す.これらは,図6.1で示したテーパ接合部と主軸ヘッド表面をモデル

化したものである.ここでは,立方体の側面を主軸ヘッド表面に見立て,左右対称

であることを考慮して左半分だけをモデルとして用いた.図6.9で示した実験モ

デルは,468節点200要素で,テーパ部分を細かく要素分割してある.一方,

図6.10で示した解析モデルは, 194節点58要素で,テーパ部分にアイソパラ

メトリック要素を用いて要素数を減らし簡略化している.

図6.9 テーパ接合部の実験モデル 図6.10 テ-バ接合部の解析モデル

まず,実験モデルのテーパ接合部に,図6.11で示す分布荷重 (上半分には圧縮,

下半分には引張)が作用しているものと仮定し,その時の主軸ヘッド表面に相当す

る部分の変位を有限要素法を用いて計算した.その節点変位をもとに計算で求めた
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図6.11 数値実故で仮定した分布荷重

図6.12 突放モデル表面の等変位蛸

等変位縞を図6.12に示す. 1つの縞間隔は

60pnの変位の差に相当している.

次に,解析モデルを用いてテ-バ接合部の

受圧面での等価節点力を求め,標本点における分布荷重を推定した.標本点は12

点あり,その結果を表6.2にまとめて示す.この中で設定荷重は,最初に仮定した

分布荷重の大きさを示している.推定荷重と設定荷重の相対誤差を求めてみたとこ

ろ,最大で15%程度であった.

最後に,標本点における分布荷重からテーパ接合部の受圧面全休での分布荷重杏

補間により求めた.推定して得られた分布荷重を図6.13に示す.推定結実は定性

表6.2 標本点における分布荷重の推定結果

標本点 推定荷重 ① N 設定荷重 (診 N 相対誤差 (①-②)/(診 =

1 2.5731 2.7745 -.07258

2 2.8683 2.7745 .03380

3 1.9884 2.0000 一.00580

4 1.8149 2.0000 -.09255

5 1.1165 1.2264 -.08961

6 1.3577 1.2264 .10706

7 2.6370 2.7745 一.04955

8 2.6386 2.7745 -.04898

9 2.1571 2.0000 .07855

10 1.8922 2.0000 .05390

ll 1.0341 1.2264 -.15680

12 1.2023 1.2264 -.01965

-125-



的にも定量的にも最初に仮定した分布荷重と

よく一致している.しかし,実験モデルにお

ける等価節点力に換算して推定荷重と設定荷

重の相対誤差を求めたところ,最大で7%程

度であった.

以上の結果より,アイソパラメトリック要

素を用いた解析モデルは,テーパ接合部の分

布荷重推定に充分利用できると考えられる.

しかし,標本点における分布荷重の相対誤差

が最大で15%程度になるのは,式(6.58)の

制約から,荷重が推定できる標本点の数が制

限されるための精度不足や数値横分の際の計

算誤差などが考えられる.従って,より高精

度の荷重推定のためには,解析モデルの改良,

あるいは解析方法の改善が必要となる.

6.4 轄 言

図6.13 推定して得られた分布荷王

主軸ヘッドと工具ホルダ,工具ホルダとエンドミルといった工作槻楯と工具の接

合部の織機特性として,その接触圧力分布を明らかにするための手法の開発を試み

た.この手法は,直接謝定することができない接触している構造部材闇の応力分布

を,構造体表面の変形状態から推定しようとするまったく新しい試みである.そこ

で,基礎理論を簡単な2次元モデルを用いて検証した後,実際のテーパ接合部のモ

デル化を考え,その有効性を検討した.得られた結論は以下のとおりである.

(1) 簡単な2次元モデルを用いて,部定したモデル表面の相対変位から荷重の

推定を行ったところ,推定結果は実際に作用させた荷重とよく一致し,基礎

理論の有効性が確かめられた.
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(2) 実験モデル表面の変形から,実隙に作用させた荷重が推定できたことによ

り,構造体内部の応力状態の変化が,構造体表面の変形状態の変化として現

れ,構造体表面の変形状態から構造体内部の応力状態が推定できる可能性が

示された.

(3) テーパ接合部にアイソパラメトリック要素を用いた解析モデルを用いて数

値実験を行い,テーパ接合部の受圧面全体での分布荷重を推定したところ,

推定結果は定性的にも定量的にも最初に仮定した分布荷重とよく一致した.

しかし,分布荷重を等価節点力に換算して推定荷重と設定荷重の相対誤差を

求めたところ,最大で7%程度であった.

(4) 数値実験による推定荷重と設定荷重の相対誤差は,基礎式の制約から,宿

重が推定できる標本点の数が制限されるための精度不足や数値積分の際の計

算誤差によるものと考えられる.従って,より高精度の荷重推定のためには,

解析モデルの改良,あるいは解析方法の改善が必要となる.
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第 7 章 結 論

本研究は, NC工作機械による高精度加工の実現を目的として,NC工作機械の

知能化および加工誤差の予測制御に必要となる,加工誤差の要因分析と推定を行っ

た.また, これまで議論されたことがなかった加工誤差のばらつきについても定量

的な評価を試みた.ここで対象としたのは,機械加工の中で広く一般に行われてい

るエンドミル加工である.エンドミルは加工中に大きく弾性変形し,これが加工誤

差に影響を及ぼすが,本研究の成東を背景として,加工誤差の低減が期待できる異

形ねじれ刃エンドミルを考案し,その効果を切削実験で確認した.さらに,構造体

内部の応力分布を推定する手法を提案し,主軸ヘッドと工具ホルダの接合部につい

て,接触圧力分布推定の可能性を検討した.本研究で得 られた結論を, まず,各章

ごとに要約すると以下のようにまとめられる.

第 1章では,本研究の背景と問題点を整理し,研究の目的および重要性を明らか

にした.

第 2章では,加工精度に関わる因子を加工誤差生成システムとしての視点から絶

合的に考え,加工誤差の要因分析を行った. ここでは加工誤差と主要な誤差要因と

の関係を定式化したうえで,切削条件を人為的に変化させた場合の切削力および加

工面形状の変化を手がかりに,個々の誤差要因を定量的に分離し,最終的な加工誤

差との関係を明らかにすることを試みた.

切削条件の変化と加工面形状の変化は良好な対応を示し,個々の誤差要因を定量

的に分離することができた.特にエンドミルの弾性変形による誤差成分が,最終的

な加工誤差に占める割合が大きいことがわかった. しかし,工具径を大きく,突出

し量を小さく選べばその割合を小さくすることができ,そうした場合,機械要素接

合部の変形による誤差成分を小さく抑える (機械要素接合部の剛性を高くする)こ

とが重要であることがわかった.
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第 3章では,エンドミル加工の切削機構を理論的に解明し,数学モデルを用いた

計算機シミュレーションにより加工誤差を推定した.推定した加工誤差を切削実験

で得られた加工誤差と比較したところ,工具径,切込み,刃数などの違いに対して,

定性的にも定量的にも良い結果が得られ,推定手法の妥当性が確かめられた.また,

エンドミルの弾性変形による誤差成分が加工誤差に占める割合を,種々の切削条件

について検討したところ,エンドミルの工具径はできるだけ大きく,突出し量は小

さくして加工することが非常に重要であることがわかった.2種類の工具ホルダに

ついて,同様な検討を行ったところ,工具ホルダにかかわる誤差成分の比率が,エ

ンドミルの弾性変形による誤差成分の比率を上回る場合も認められ,加工誤差に及

ぼす工具ホルダの影響が比較的大きいことが明らかとなった.

なお,加工誤差を推定するために,エンドミルの切刃微小部分について傾斜切削

モデルを適用して切削力を推定したが,推定値は実卸値とかなりよく一致した.

第4章では,2種類の加工誤差のばらつきについて検討した. 1つは加工に使用

する工具ホルダやエンドミルの組合せが異なる場合に現れる加工誤差のばらつきで

ある.

この場合,工具ホルダの型式 (シャンク径)が異なれば,明らかに加工誤差にば

らつきが生じている.これは工具ホルダ白身の剛性の違いが,加工誤差に影響を与

えているためと考えてよい.一方,型式が同じ場合には,製品個々のばらつきが加

工誤差のばらつきに影響を与えることはない.ところが,エンドミルの場合は型式

が同じであっても,製品個々の寸法精度や剛性にばらつきがあり,これが加工誤差

のばらつきに影響を与えていた.

もう1つは同じ工具ホルダとエンドミルを用いて加工を行っていてち,工具ホル

ダやエンドミルの着脱,エンドミルの締付 トルクの変化あるいは工作物の取付方法

など,作業者の技量や環境に左右されて生じる加工誤差のばらつきである.

この場合,加工誤差のばらつきは定常的なものと加工現場の状況に依存するもの

との2つに分けて考えることができ,この2つの原因でそれぞれ分布している正尤

分布を重ね合わせた分布で近似することができた.従って,加工誤差のばらつきは

これらの正規分布の標準偏差で定量的に評価できる.
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定常的な加工誤差のばらつきは,実験を行ったすべてのマシニングセンタで1-

2JLn程度となった.このばらつきは,工具ホルダやエンドミルを着脱することによ

って大きくなるが,その影響は小さいといえる.これに対して,工作物の取付け ･

取外しは,加工誤差のばらつきに非常に大きな影響を与えていることがわかった.

第5章では,ねじれ刃エンドミルの切削織横を検討し,加工誤差の減少が期待で

きる異形ねじれ刃エンドミルを考案した.第2章および第3章で,エンドミルの弾

性変形による誤差成分が最終的な加工誤差に占める割合が大きいことがわかったが,

異形ねじれ刃エンドミルはこの誤差成分を小さくするための工夫である.

まず,切刃を不等間隔で配置した9種類の異形ねじれ刃エンドミルについて,第

3章で開発した計算鴇シミュレーションを用いて加工誤差を推定した.この推定結

果をもとに,加工誤差の低減が特に期待される2種類の異形ねじれ刃エンドミルを

試作し切削実験を行った.

ねじれ刃エンドミルの切刃を不等間隔で配置することにより,下向き切削による

ほとんどの切削条件で加工誤差を減少させることができた.さらに,切刃を左ねじ

れとした場合には,刃先側の加工誤差が減少することから,加工誤差低減の効果は

著しく,従来の4枚刃エンドミルと比較すると加工誤差の最大値が70-80%程

度にまで小さくなった.また,切刃が不等間隔であるために,従来の4枚刃エンド

ミルで発生したびびり振動も抑えられた.

第6章では,構造体内部の応力分布を推定する手法を開発した.これは,主軸ヘ

ッドと工具ホルダ,工具ホルダとエンドミルといった工作織機と工具の接合部の鴇

械特性として,その接触圧力分布を明らかにすることを目的としている.この手法

は,直接洲定することが不可能な構造部材間の応力分布を,柵造体表面の変形状態

から推定しようとするまったく新しい試みである.

ます,簡単な2次元モデルを用いて,基礎理論の有効性を確認した.実態にモデ

ルに荷重を作用させ,その時のモデル表面の相対変位をもとに荷重の推定を行った

ところ,推定結果は実際に作用させた荷重とよく一致した.

次に,この基礎理論を拡張して,テーパ接合部にアイソパラメトリック要素を用

いた解析モデルを用いて,チ-バ接合部の分布荷重を推定する手法を考案した.実
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機に見立てた実験モデル (有限要素モデル)を用いて数値実験を行い,テーパ接合

部の受圧面全体での分布荷重を推定したところ,推定結実は定性的にも定量的にも

最初に仮定した分布荷重とよく-敦した. しかし,分布荷重を等価節点力に換算し

て推定荷重と設定荷重の相対誤差を求めたところ,最大で7%程度であった.この

相対誤差は,基礎式の制約から荷重が推定できる標本点の数が制限されるための精

度不足や数値積分の陽の計算誤差によるものと考えられる.従って,より高精度の

荷重推定のためには,解析モデルの改良あるいは解析方法の改善が必要となる.

各章ごとに述べた結論をさらに総括すると,本研究の成果は以下のようになる.

まず,エンドミル加工における加工誤差の要因分析を通して,加工精度を低下さ

せている主要因が,エンドミルの弾性変形および主軸ヘッドと工具ホルダ,工具ホ

ルダとエンドミルの接合部での変形であることが明らかとなり,同時に,加工精度

の低下に及ぼすこれら変形の寄与率を定量的に明らかにすることができた.

加工精度を低下させる主要因の1つである,エンドミルの弾性変形の問題に対し

ては,加工誤差の予測制御を念頭におき,エンドミルの切削機構を解明して,工具

と切削条件から切削力および加工誤差 (加工面形状)を定量的に推定する方法を提

案した.また,加工誤差の低減効果が期待できる異形ねじれ刃エンドミルを考案し,

切削実験によって実際に加工精度が向上することを確認した.

続いて,もう1つの主要因である接合部の変形の問題に対しては,接合部の接触

圧力分布を明らかにすることを考え,構造体表面の変形状態から構造体内部 (接合

那)の応力状態を推定する手法を開発した.

さらに,機械加工では避けられない加工誤差のばらつきに注目し,これを定量的

に評価した結果,現状のマシニングセンタ等で避けることが困難な (制御すること

が困難な)加工精度の分散は±3crで±3-5J皿程度であるのに対し,実態の加工

では工作物の取付方法や作業者の熟練の違いなどによって,それの数倍程度の加工

精度の分散が生じていることを明らかにすることができた.
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以上,本論文ではエンドミル加工における加工誤差の要因分析をベースとして,

加工誤差の定量的な予郡方法を提案するとともに,加工誤差の低減効果がある工具,

工作法を考案し,併せて,接合部の特性向上に役立てるために,機械要素接合部の

接触圧力分布を,現状では困難な直接部定に代えて間接的に推定する方法を提案し

た.
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