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1 . 緒 言

近年主 軸回転数が毎分数万 回転 の 高速主軸を搭司改し

た N C フ ライ ス 盤な ら び に マ シ ニ ン グセ ン タ が 開発

さjl て お り
,
送 り速 度 も 毎 分数 十 m を実 現 し て い

る
{1)

.
こ の 種の エ 作機械 を 用い る と S c h u l z

･ 森 脇 の

分 額に よ る高速加工( 2) が可能 と な り
,
生産性を大 き く

改善す る こ と が 期待で き
,
そ の 効果 も報 告さ れ て い

る
I 3)( 4 J

しか し
,

主軸回転数 を高く す ると 工 具の偏心 に よ り

遠心 力が発生 し
, 角速度の 二 乗 に 比例 し て工具 の振れ

が 増大す る
.

ま た送り速度の 増加 に よ り輪郭加工時 に

は ドル - プと 呼ばa L る制御系 の 追従誤 差が 発 生 し
, 同

様に 送 り速度 の 二 乗に 比例す る . そ の 結果と して切削

中に 工 具 と工 作物の 相対変位 が正 しく維持 でき なく な

P)
, 加工誤差の 原因と なる こ とが 容易に 予想さ れ る

.

しか し ‥ ヒ記の 工 作機械は ま だ あ ま り普 及 し て い な

い た め
,
垣 野 ら に よ る報告(5' が あ る も の の

, 高速 加1

に お け る輪郭加工 精度問題 に 関 して十分明 らか に され

串
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てい な い の が現状で ある
.

そ こで 本研究は
. 上記の 格避加.

ニl
-

. 俄 に よ る輪郭批 Ⅰ:.

誤差な らび に加工散発要因を把僻 す る こ と 馴 二川勺と す

る
.

しか し
, 切削中にお け る工 員とニL二作機械の 単軌 を

計測す る こ と は容易 で は ない
. そ こ で工 作物に は

.
初

削中にお ける しや す い アル

ミ ニ ウム 合金 を用い て実験を行 っ た
. 輪郭形状 は測定

が 容易な 正方形状 と黄門形状 で代表 し
, 加工 面 に 転写

さ れ た加工誤差の 分類 を行 う と とも に
, 輿円形状 に つ

い て は円 運動精度 の 測定結果 と の比校 も行 っ た . ま

た
, 各誤差要因に 基 づく誤差を求 め

,
それ ら の和 に よ

る 寸法誤差の 推定値 と実験値 を比較 す る こ と に よ り
,

誤差要因の 分類 と娯差の 計節方法 の 妥 割生を示 して い

る .

2 . 実験条件および方法

2 ･ 1 実験条件 実験に は 2 f 叩).T . 作機械 愈使 川

し
,
お も な 仕様 は衆1 に ホ す と お り で 払 る . 機械 ^

は( 樵) 牧 野 フ ライ ス 製作所,
A 5 5

, 横丁[
･

3 マ シ ニ ン グセ

ン タ で あ り
, 機械 A に よ る 実験 は 同件 の R & r) セ ン

タ に て 行 っ た
. 機械 B は 大阪機 T .(樵) .

M H A 3 5 0
.

二､
1

/

-

. 形 N C フ ラ イ ス 地 で あ り
, 機槻Ⅰう に よ る 架峻 は軸

和精機(柿) , B T 5 0
!
r D 1 7 B

, 桐油ア 夕 ッ ナ メ ン 卜 馴1J
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い て 主軸 の回転 数を 6 倍 に し
,
簡 易的 な高速加工 を試

み て い る
.

実験 に使用 した 工具 およ び工 作物 は次のと おり であ

る .

工具 : 直径 10 m m
,
4 枚刃

,
ね じれ角 30

o

,
超硬ソ リ

ッ ド エ ン ド ミル
, ( A L

,
T i) N コ ー テ ィ ン グ

エ作物 : ア ル ミ ニ ウム 合金( A 5 0 5 2 s) ,
20 0 ×2 0 0 ×5 0

m m ( 図 1 ,
2 参照)

おも な切 削条件は 表2
,
3 に示 す とお りで ある

.

2 ･ 2 実験方法 実験 は 図1
.
2 に 示 す形状の 工 作

物 を治具 を用 い て テ
ー

ブ ル に 固定 し
,
図3 に示 す工 具

経路 に より 正 方形状お よ び寅円形状 の外周面の 輪郭加

工 を行 っ た
.

正 方形状の 加エ に お い て は
,
図3( 観) に
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示 す よ う に 点P l よ り 矢印 に 沿 っ て P6 ま で を同 一

の

切 削条件 と し
, 点 P6 よ り P l ま で を別の 条件 で 加工

して い る
.

した が っ て 一 辺の長さ が 40
,
8 0 お よぴ 12 0

m l Tl の 正 方 形を ピラ ミ ッ ド形状 に 積み 重 ね た 1 偶 の

工作物 で 6 種類の 実験 を行う こ とが でき る .

- 方円加

工 に おV , て は
,
図3( b ) に 示 す よ う に 工 具 は点 Q l よ

り擦練方 向か ら工 作物 に侵入 し
, 点Q 2 よ り時計 方向
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に 寅円加工 を行 っ た後再び 点Q 2 よ り接線方向に 工 作

物 か ら 離れ て
, 点 Q 3 まで 移動 す る

. ま た
. 寅円加 工

に お い て は同
一

の 条件 で
一

つ の 円加 工 を行う た め
,
1

個の 工 作物 で 3 種類 の 実験 を行 っ て い る .
な お

,
す べ

て の 加工 に は後述す る フ ィ
ー ド ･ フ ォ ワ ー ド補償を採

用し て い る .

こ の 外工 作物の 最外周の直 線郎 を用い て, 図 4 に 示

す工 具経路 に よ り工 具の 掛 1 を測定す る実験 を行 っ て

い る
.
具体的に は

,
互い に 向か い 合 っ て い る例 え ば点

s 9 よ りS 1 2 ま で と 点S 32 よ り S 3 ま で の 直線部 を 同

一 の 主軸回転数で加工 し
,
同庫 線部の 間隔を指令値 と

比較す る こ と に よ り
,
そ の 回転 数 にお け る工具 の 振 れ

の 大き さ を簡易的に予 測 して い る .

加工 誤差 の 測定 は裏門度測定機(ラ ン ク テ ー ラ ー ホ

プ ソ ン : T al y r o u n d 3) ,
三 次元 測定 機(東京精 密 :

u A-4 0 0 A ) お よび電気 マ イ ク ロ メ ー タ(東京精密; E-

D l) を 剛 ゝ
, 半径減少量の 測 定 に は円運動精度 測定機

(牧野 フ ライ ス 製作所: C M D) を用 い た
.

3 . 実験結果 およ び考察

3 ･ 1 直線加エ によ る加工誤差

3 ･ 1 ･1 加 工 誤 差 の 分 類 図 5
.
6 は機 械 A お よ

び B を 剛 ユ
,
図中に示 す条件 に より直線加工 を行 っ た

加工 面の 形状 を電気 マ イ ク ロ メ ー タ に よ り測定 した 結
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果で ある . それ ぞ れ 図5( a ) , 図 6( a ) に 関し て
,
左端

の点 W 2 は 図3( a ) に 示 す 工 具 中心 が 点 P2 の 位置 で

加工 し た点に相 当し
, 同様 に右端 の 点 W 3 は工 具中心

- 3 O 4 -
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が点 P 3 に お い て加工 した位 置で あ る .

一 方図5( b ) ,

図6( b ) の 点 W 4 お よ び W 5 も 工 具中, 山が 点 P 4 お よ

び P 5 に到達 した 際に加工 さ れ た位置で ある .

なお , 両図 とも 三次元測定機 に よ る測定結果 お よび

後述す る 工具 の振れ の結果等 に 基づ い て
,

-

点鎖線 に

ょ り娯菱零の位置 を示 してい る .

一 点鎖線に 傾き が み

られ るが
,

こ れ は加工 後に
一 度取外 した 工作物 を再度

機械 B 上で 測定 した こ とに よ る もの で
,
そ の 際に 生 じ

た 取付誤差 であ る
.

両図の 結果よ り , 直線加工 に よる 加工誤差 を次の よ

う に 分類す る こ と がで き
, 図 中に は それ ぞ れ記号 によ

り 対応 す る部分 を示 してい る
.

( 1 ) ツ ー )I , マ ー

ク によ る親善 : E E

( 2 ) 切 削力 に よ る襖差 : E J
･

( 3 ) 工 具径に よ る散発 : E c

( 4 ) 工 具の振 れ に よ る執菱 : E 7
1

( 5 ) カ
･

- バ シ ュ
ー ト に よ る観き : E o

以-F に上紀の 分髄に お け る各駅差 に つ い て 考察す る

が, まず図 5( a )
,
図 6( a ) を 剛 ゝて( 1) な い し( 3 ) の

鱗 掛 こ つ い て考 える .

工 具は点 f
,
2 の位置 で回転 した まま 2 秒間停Jl:･

させ

て い る .
ぞ の た め 点 W 2 に お け る散発 は エ 具径 に よ

る熟 達 E 亡 か ら工 鼠の 掛
′

しに よ る徴発 E r を差 し引い

た 値と な る . 執浬 1 1
J

l

, に つ い て は後述す る が
, 使用 し

た 工 鼠 の 概 径 が 9 . 9 7(■) 111 m で あ り,
E ,,

I
- 1 5 LL m と な

る .

そ の 後 エ 鼎 は F - 1 2 ()0 0 ま た は4 0 0 0 m m / m i n の

送 り を指令さ れ て 破線加エ を開始す る が , 図5( a ) で

は点 W 2 よ り約25 m lT l
,
図6( a ) で は約3 m m 切削 し

てか ら送り速度の 指命偶に達 した もの と考 えられ る
･

なぜ な ら
,
送り速度の 増加 に よ り ツ ー )I, マ

ー

クに よ る

徴発 E , お よ び切削力 に よ る誤差 E
.r が 増加 し

･
･
上記

の 距離 切削 し た 後に 定常状 態 を示 し て い るか ら で あ

る .
ツ ー ル マ

ー

ク に よる 理 論粗 さ R Lh は 後述す る式

( 1 ) に よ り与 えら れ, 図5
,
6 の 条件で はそ れ ぞjl O ･5

ぉ よ び O . 1 3 p Tl と 小さ い
･

しか し機械 A に よ る場合7

20
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J
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し _
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- 1
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t

o 叫000 800 0 1200 0 16
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00

工 具の 振れ は 後述 す る図 9 に よ れ ば8 L L m と 大 き く
,

加工 面は 4 枚の うち 1 な い し2 枚の 切れ 刃 に よ っ て 仕

上げられ た も の と考 え ら れ る . な ぜ な ら式( 1 ) に示 す

1 刃 当た り の 送 り/ ( m m / t o oth) を2 な い し 4 倍 に し

て 計 算 す る と
,
R ,A

- 8 - 1 6 p m と な り
,
図5 の 結 果

(10 p m ) が こ の 範囲 内に あ るか らで ある ･

一 方機械 B

の 場合,
エ 具 の振れ に よ る鱗差に 加 えて 主軸 の 回転 数

を6 倍に増速す る ア タ ッ チ メ ン トの振れ が 重 な り
,
図

6 の 条件で は E t ≒2 0 p m と大 きい
.

切削力 によ る娯差 E / 8ま主軸 回転数が N - 1 5 0 0 0 ま

た は10 0 0 0 m i n
- l

と
一 定な た め

,
送り速度 に 比例 して

切れ刃 に よ る切削両横が 増加 し
,
切削力が 切 削両横 に

ほぼ比例す る こ とか ら工具 とエ作物間の相対変位が生

じ た こ と に よ る も の で ある( 6)
. 送 り速 度 に よ る誤差

E f を整理 す ると 図7 の よ う に な る . 図7 か ら 明ら か

な よう に
,
両横械と も送 り速 度の増加 につ れ て親善が

増大 して い る . ま た , 機械 B に よ る結果 が機 械 A に

比 べ て非常に大きく なっ て い るが
,

こ れ は増速 ア タ ッ

チ メ ン トの 剛性が低 か っ た こ と によ るも の と考 え られ

る .

ま た 点 W 3 お よ び W 5 の事前 的25 お よ び 3 m 皿 の

位置か ら執差 E , お よ び E / が減 少し て い る が
,

こ れ

は送り が 減速 し た こ と に よ る .
な お 両図 の 点 W 3 お

よ ぴ W 5 近傍 に お け る 突起状の 大き な 散 掛 まバ リ で

あ る .

次 に( 5 ) *
- パ シ ュ

ー ト に よ る散発 E o につ い て考

ぇ る
.

こ の 徴発は 図 5( b ) に お い て生 じ てお り
,
機械

B に は生 じて い な い
. 機械 A は横形 の マ シ ニ ン グセ

ン タ で あ り
,
図3( a ) に 示 す よう に 工 具中心 は 点 P4

に 至 る ま で に 重力方向( Y 免方向) と な る点 P 2 よ り点

p 3 の 少 し手前 ま で 商連 で 移動 して い る
. 点 P3 よ り

点 P4 ま で は 半径 5 m l n の 円弧が 指令さ れ て い る が
,

コ
ー

ナ の 角度 90
o

を 商連 で 回る こ と に なり , 主軸部が

慣性に よ っ て重力方 向に 傾き
,

工具 と工 作物 に相対変

位が 生 じて誤差 E o が発生 した も の と考 え ら れ る
･ 直

線加 工 に お い て は 正 方形状 を 2 面ずつ L 字 に加工 し

1 0
E
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2B 82
エ ン ド ミ ル に よ る 高速 加 工 に 閲す

て お り
.
工 具中心 が 点 P 5 よ り P 2 ま で の 加 工 に お い

て は
,
主軸 は重力と反対 方向( y 正方向) に移動す る こ

と にな る .

各条件 に よ る誤差 E o の値 を整理 す る と図 8 の よ う

に な る
. 図中( y

-) お よび( y ＋) は 正 方形状 の 2 面

を L 字 に加工 す る際 に
,
最御 の 蘭 に関 して それ ぞ れ 工

具 を重力方向お よ び反対方向に移動させ て行 っ た こ と

を 意味 して u る
. 図 8 より( Y ＋) に 比 べ て( Y

-

) の

条件で 誤差 E o が 大 き く な っ て お り
,
高速 に よ る送 り

が重力方 向に
一 致 し

,
しか も 急激 に 指令方向が 変化 す

る場合 に は こ の種の誤差 の 発生に 注意が 必要で ある ･

な 軌 図 6 は立形 の 機械 B に よ り 加 工 し て い る た

め
,
図6( b ) に 誤 差 E o は 生 じ て い な い

･ し か し
, 点

w 4 にお い て は半径5 m m の 円弧の指令 に よ っ て後述

す る半径減少量が生 じて お り
,
そ の値 は円運動精度 の

測 定結 果 よ り 207 岬1 と大 き い
･ そ の た め 図中 に 点

w 4 に 対応す る加工面 を示 す こ とがで きて い ない
･

3 ･ 1
･ 2 工 具の 振れ に よ る加 工 誤差 工 具 中心 軸

を機械主軸に
一 致さ せ る こ と は極め て 困難 で ある

` 7'
･

取付時 に 生 じる両者の 偏心 は, 商連回転時 に 遠心力 を

発生 し,
工 具の剛性と 釣合 っ た塵 だ け工 具が ふ れ ま わ

る こ と に な る .
この ふ れ まわ り に よ っ て工 具半径 は親

何学的な寸法よ り大 き く な り . 圃5 お よび 6 に示 した

誤差 E ,
の 原因 とな る .

しか し
,
切削中に こ の 鱒を測定す る こ と は難し い た

め
, 図4 に 示 した工 具経路 を 剛 ゝて 間接 的 に E r の 値

を測定 して い る . 図9 は機械 A に よ る 結果で あr) I
3

回の 測 定より求 め がF 均値と樺準偏差 を示 して い る ･

そ の 間に 工 具の取付取外し を行 っ て い な い た め
,
固よ

り取付時に お け る工 具の偏心 は 叫 m で あ っ た こ とが

ゎ か る .
また 最小 二 乗法 を用 い て角速度 〟 の 二 乗 に

ょ る回 帰線 を示 す と
,
実験値 は ほぼ 回 帰線 上 に あ り

.

取付時 に 5 ドm の 振れ が N - 2 0 00 0 mi n -
1

の 条件で は

A n g u l a r v e l o c it y ｢ a d / s

o 50 0 10 00 15 00 2 00 0
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遠心 力に よ っ て 10 LL m へ と 倍増 した こ とに な る
.

3
･ 2 真 円加エ によ る加エ 精度

3
･ 2 ･ 1 寅円度曲線 と瓢差の 分類 図10 は図2 に

示 すエ 作物を用 い て裏 門加エ を行 い
,
加工 剛) 黄門度

曲線 を示 し た も の で
, 図 10( a ) は 機 械 A

, 図1 0( b )

は機械 B に よ る結果で あ る
. 図中の 円 C t

'

は 三次元 測

定機 に よ る測定結果か ら推 定 した 加工 面の 指令円, 門

c m は真円度測定に おけ る鼎小 二 釆平均 円で あ る . 開

園よ り裏門加工 に よ る加工 散発 を次の よう に 分類す る

こ と がで き る
.

( 1 ) ツ ー

)I/ マ ー ク に よ る散発 : E L

( 2 ) 切削開始位 掛 こお け る切欠状の鱗遵 : E u

( 3 ) 象限切換 え位慣に お け る段発状お よ び突起状

の 娯差 : E q

( 4 ) 寸法熟達 : E a

た だ し( 4) の 寸法換遵 E a に は ツ ー ル マ
- ク に よ る

誤差 E t の
一

郎 ,
直線加ユニに お け る 分轍で 示 した 蜘肖り

力に よ る徴発 E / ,
工鼠径 によ る執務 1:.:

･
･ お よび 工 馴J

)

振 れ に よ る散発 E ,
･ が 含ま れ て お F)

.
こ れ に制御 系の

I .
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R
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,
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m m )

ドル - プと呼 ばれ る定常速度偏差 に基づく半径減少畳

E d が加 算さ れ る こ と に な る . 親善 E d に 関 して は 次

節で検討す る た め
,

こ こ で は上 記( 1 ) な い し( 3) に 分

壊さ れ た徴発に つ い て 考 え る こ と に す る
.

( 1 ) の 敵襲は直線加エ の 場合 と同様で あ り, 加工 面

は切 れ 刃の 回転 と送り に よ っ て創成さ れ るが
,
エ 具半

径 に比 べ て送り が十分小さ い た め
, 寛 円加コ二に お け る

理 翰粗さ R [ h は次式で 近似 する こ とが で きる
( A)

.

R u l
- 品(I

-

一
武鳥ニ) - - - - - - - - ( 1 )

こ こ で R e m m は 工 員半径, 鮎 m m は工 作物半 径

で あ り , 蔽線 加j:. の 場 合 は R w
- 00 を代 入 す れ ば よ

い
.

隈1 1 1 は各種 衆件 に よ り得 られ た ツ - ル マ ー ク に よ

る澱大南 割引ユさ を 掛斐捜した もの で あり
, 境線 は式( 1 )

によ る灘翰値 を 示 して い る
.

しか しf の 低 を2 お よ

び 41iF
.

に して計解 し
,

ぞ の結束を
- , り･ t A

点鎖線お よぴ破線

で 示 す と 機械 A に よ る 架験個 は破線 に ほぼ
一 致ま た

は両線の 中間に あ り , 加工 面 は4 枚の う ち 1 ない し 2

枚で 仕 上げられ た こ と に な る .

- ; JJ

d

機械 B によ る 誤

差 E , は図1()( b ) か ら も 明ら か なよ う に
, 非常 に 大き

い
.

こ れ は増速 ア タ ッ チ メ ン トの 振れ の 影響を受 け て

い る た め と考 えられ る
.

次 に( 2 ) の敵差 E u に つ い て考 える
.

この 誤差 は工

塊｢fj 心 が 図3( b ) の 点 Q 2 に達 した と き の 敵差で あ り
,

:F . 晶 が こ の 点 を 2 回切削す る こ と によ り生ずる . 誤差

E u は円 C m の 位闇か ら切 欠の 谷部ま で の 距離で示 し

て お り
, 谷部 の 位慨は仕上げ加工 さ れ た面 と考え る こ

と が で き る .
した が っ て娯差 E u に は E ( の

一

瓢 E
.
I

.

臥 ,
E , お よ び 後述す る 1:1

.

I

(L が 含ま れ る こ と に な る
.

図1()( a ) の 場合, 低倍率の 計測結 果よ り 求 め た誤 差

E ,, の 佃 は 25 p n 1 で あ る .

･ 一 方上記の 鱗 差を加算( E '

に は図10 0〕結果 を総合的に判断 して 係数() . 5 を 乗 じ

た) す る と 21 . 叫 m と な り
, 両者はほ ぼ

一

致 し てい る .

ま た
,
図 に 示 し て い な い が

, 送 り 速度 が 小 さ い F -

8 0 0 0 m / m i n の 衆件で は誤差 E
l

/ J 3

'

よ び E d が 小 さ く

E:
2 0 ･ D2

E 2 0 .01

当 2 0 . 00
t
-

冨 19 ･ 99

1 g . 98
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E

の
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S
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亡亡
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.02

2 0 .0 1
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1 g
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O
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･
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( b ) M a chi n e B

F ig . 12 W o r k pi e e e r a d iu s b y ci r c u l a r m a c hilli n g

な る た め
,
誤差 E v も 11 . 2 L

L m と 小さ い
.

こ の 条件 に

お け る上 記の 誤差 を同様の 方法 で加辞 す る と 11 . 4 什m

と な り
,
両者は よ く

- 致 して い る .

一 方機械 B の 場 合, 図10( b ) か ら明 ら か な よ う に

ツ ー Jt, マ ー ク に よ る加工 面 の 粗 さ が 大 きく
, 誤差 E z,

を識 別す る こ とが困難な た め
, 検 討を行 っ て い な い

.

次に( :i ) の 誤差 E .] に つ い て考 え る
.

こ の 訊差 は バ

ッ ク ラ ッ シ ュ 補正 パ ル ス と ロ ス トモ - シ ョ ン が 合成 さ

れ ると段差状の 駅差 が生t=
, 突起状と な る場 合は パ ッ

ク ラ ッ シ 3 . 補正 の タ イ ミ ン グ の ずれ が そ の 原因 で あ

り
,

ス テ イ クモ - シ ョ ン と呼 ばれ て い る
【5)

. 機械 A の

場 合後述す る 図13( a ) と比 検す る と
,
∬ 軸 方向 に 後

者 の 理 由に よ っ て E q
- 4 卜m が 生 じて い る .

- 万機 械

B の場 合も
, 同様 に 後述す る 図13( b ) と比 較す る と

,

Y 軸方 向に 両者の 理 由 に よ っ て 段差状 お よ び突起状

の 誤差 が 重 な り
,
E q

- 1 2 p m と 大 き な備 と な っ て い

る
.

( 4 ) の 寸法誤差 に は大 きく五 つ の言呉差が 含まれ て い

る が
, 図5

,
6 と 同様 に表現す る と 見づ ら く , まと め て

E (z と し て示 して い る . 図12 は 三 次 元 測定 機 に よ り

測定 した加工 面の半径 を, 図2 に示 す 角度 β を横 軸 に

と っ て 示 した も ので あ る . 両図 と も 9()
o

を周期と して

そ の 中間で誤差が小 さ くな る傾向 を示 して い るが
.

こ

れ は パ ル ス 分配 に起 因す る送 り 速度 の 周期的変 化( 別

を完全 に補正 でき て い ない た め と考 え られ る
. 指令寸

法 2() .(
.
1 1Tll1 1 に 対す る寸法誤差 の 平均値 お よ び 標準偏

差 は
, 図 12( a ) に 示 す 機 械 A の 場 合8 . 9 お よ び 1 . 5

卜 m
,
図12 ( b ) に 示 す 機械 B の 場 合 - 1 4

.
9 お よ び 8 . 3

LL m で ある .
こ の 結 果に基づ い て 図1U に 円 C l

'

を記入

し てい る .

-- :3U 7 --
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T a bl e 4 A 11 a ly sis o f di m e n si o n al e r r o r

＋X

＋ X

Ci

5 1 川】

C m

Cl

5 リm

C m

( b ) M a chi n e B

n g .
1 3 E r r ( )r m o ti() n tr a c e s fo r cir c u la l

-

m o v e m e n t

3
･ 2 ･ 2 半径減 少量 図1 3 は図10 と 同

一

条件 に

よ り X - Y 平面 に お け る円 運動精度 の 測定 結果を 示

した も の で
, 図中の 円 Ct お よ び C m はそ れ ぞ れ指令

円お よび最小 二 乗平均円であ る
. 両図に は前述の誤差

E ( ,
E u ,

E / ,
E c およ び E

, を含んで い な い た め
, 誤差

E q およ び本節で 述 べ る 半径減少量 E d の み が 残さ れ

る こ と に なる . 両図を 図10 と比較す る と
,
誤差 の 大

き な変化の 傾向
.
す なわ ち 円 Ci と C 7

,

n の 位置関係お

よび両円の 差の 大きさ
, 象限切換え位置に お け る段差

や突起の 方向と 大き さ はほ ぼ
一 致 して い る . 特 に X

軸方向の 象限切換え位置に お い て は
,
と も に バ ッ ク ラ

ッ シ ュ 補正 が適正 に 与え られ て い る た め
,

ス テイ ク モ

- シ ョ ン に よる突起状の 誤差 の 挙動が明らか と な っ て

い る .

従来形の 制御系の追従誤差に よる 半径減少盈 E d は

式( 2 ) で与 えら れる が(5)
,
高い 送り速度 に お ける ドル

- プ の値 を低減す るた めに フ ィ
ー

ド フ ォ ワ
ー

ド補償の

採用 が不可欠で あり
,

その 補償 を採周 す る と誤差 E d

は式( 3 ) の よう に なる
(9)

.

e r r o r f a ct o r m a chi ne A m a chi n e s

t o ol m a r k s 1 . 0 8 .5

c u tt i n g f o r c e 1 . 6 15 .2

c u t t e r r adi u s 15 . 0 1 5 .0

r u l卜 O ut Of c ut t e r - 10 . 0 - 1 9 .0

d r o o p
2

. 0 - 38 .9

-

1 9 .2p r edi ct e d v al u e 9 . 6

e x p e ri n e Tlt al v a l u e 8 . 9 - 14 .9

( 〟 m)

E:

- 30 0

a

- 200
a

(⊃

: - 100

仁コ

0

.

o

.

≡…呂…:
n

…芸…喜三≡∴a;冒:呂…:…芸‡e

e

;+
R
≡

2 5 m m

[ l
-

.

■l
■

_
/ す

/ l
.

ー ー

1000 20 00 5 00 0 L
LO OO 50 00

F e e d m m /m上n

F ig . 14 D r o o p wi th 'Ee e d

E d
-

一

首 品 ( Tp

2
･ T s

2

) - - - - - - ( 2 )

E d
- - 諾各( 卜 α

B

) - , ･ ･ ･ , ･ - ･ ･ ･ . A - ･ ･ ･ ･ - ( 3 )

こ こ で
,

T p s お よ び T B S は位慨決 め ル ー プお よ び

平滑化ル ー プの特定数,
R m m は工 鄭ヰコ心経路の 半径

お よび α は フ ィ
ー

ド フ ォ ワ ー ド ゲイ ン で あ る
.

図14 は送 り速度に よ る半径減少魔の 肺輿 を鞍灘 し

た も の で
, 図中 の

一 点 鎖線お よ び 架線 は それ ぞ れ 式

( 2 )
,
( 3 ) に R - 2 5 m m と機槻 B の 魁追 メ

ー

カ に よ

る 設定値 Tp
- T 8

- 0 .0 3 s
,

a
- O .7 を代 入 し て 求 め た

計算値 で ある
. 図14 よ り機械 B の 場合 実験値 は---

A

)I.N
l

･

iく

鎖 線 ま た は 実 線 に よ く
一

致 し て お り
,
F - 4 O O O

m m / m i n の 条件 で誤 差 E d は フ ィ
ー

ド フ ォ ワ ー

ド補

償 に よ り,

- 1 56 岬 1 か ら - 3 8 . 9 卜m ヘ と 大幅 に 改脅

す る . し か し
,
図1 4 の 条件 で E d

- / ) L
L n l 以 下 に す

る ため に は
,
送 り速度を F - 1 0 0 0 m m / m ill 以-‾F

'

で指

令 しな けれ ばな らな い .

-

万 機 械 A の 場 合,
F - 4 ()0() 111 n 1/ m i n で E d

- 2

LLn 1
,
F - 1 6 0 O O m m / m i n で E d

- 7 岬 1( 図13) と な り
,

工 員経路の 半径 は逆に 増加 してい る . 半径減少厳を祁

正 す る方法と して
,
式( 2 ) また は式( 3) で予測 で き る

誤差量 を指令 半径に加 え て 補間 を行 う 方法( β) が 捜策

さ れ てい る が
, 使用 した制御 矧 馴こお け る棚二l[

.

:力
■

法 の

詳細 に つ い て は明ら か にさ れ て い ない
.

3 ･ 2 ･ 3 寸法誤差の 要因解析 図12 の 結果よ り求

めた寸法誤差 E a の 要因は大きく 五 つ に 分飽 で き る こ

と をす で に 述べ た . そ こ で 次に
, 具体 的な数値 で 各執

- 3 08 -
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差の 大き さ を計算 し, それ ら の 和 に よ っ て寸法誤差の

推定値 を求めた 実験値 と比較を行う
.

表4 は寸法娯差に 及 ぼす ツ
ー ル マ ー ク の影響の 係数

を 0 . 5 と近似 して示 して い る
. 衆4 よ り機 械 A の場

合寸 法娯 差の 推 定値 9 ･ 6 叩1 は 実験 値8 . 9 岬1 に よく

一 致 して い る . また 表4 に は示 して い ない が
,
工 作物

の半 径が 40 お よ び 60 1T l m の 場 合で も 両者の 値 は そ

れ ぞれ 8 ･ 9 岬一 に対 して 6 , 2 LL m お よび 8 . 5 p m に 対し

て 7 . 3 岬 1 と ほぼ
一

致 して い る .

一 方機械 B の 場合,
ツ ー ル マ

ー

ク に よる粗さが 大き

く
,
図 9 の 実験 を行 っ て い ない

. その た め表4 に 示 し

た工 具の 振 れ に よ る淑差 E ,
. - - 1 9 .O p r n は

,
エ 作物の

半径 が 20
, 仙 6() n l 皿 の それ ぞ れ に 対 して

, 寸法誤差

の 推支引直と 実験値が
- 致す る よう なエ具の振れ の 値を

逆節し
,
そ れ らの 平均値 に より与 え てい る

.
しか しそ

の よ う な値を用 い て も
, 衆 4 よ り寸法駁差 は推定値 -

1 9 .2 岬1 に対 して - 1 4 . 9 叩1 で あり, 両 者の 差 は小さ

い
. ま た 機 械 A と 同 様 に

,
工 作物 の 半径 が40

,
6 0

m 11 1 の 場 合 に つ い て も そ れ ぞ れ- 0 . 6 叩1 に対 し て

0 ,
0 一皿 お よ び 9

.
() 叩1 に対 し て4

.2 LL m で あ る . 機械

A に 比 べ て推定値と 喪験偶の 差 は少 し大き い が
,

±5

l l m 以下 で あり
,
袈｢r 川= 工 によ る 1ナ法敵差の 要因な ら

びに大き さ 馴まぼ推定で き たib の と 考えら れる
. 同時

に
.

ヒ紀徴発要因の 分煩お よ ぴ各要 掛こよ る熟達の 計

鮮舟法が･#
. 当で あっ た ⊇t ) の と増え られ る

.

なJT W ]r-!川力に よ る視差 1:.: / の 偶 は,
工作物の 半径が

変化する こ と に よ っ て 実半径方向切込み が変化し, 図

7 の 結紫を その ま ま使 用で き な い
. ぞ の た め

,
二L 作物

の 半径2()
,

Ll() お よ び 6() m n 1 に対 し て
,
直線加工 と比

較 した 半径方向切込 み の 変化率(I .8
,
() .9 お よ ぴ() . 9 5

を図7 の 結果に 乗じ て月ヨい て い る .

4 . 結 論

正 方形状お よ び寅円形状 の 工 作物 を用 い て
,

エ ン ド

ミル に よ る高遠輪郭加工 を行い
, 次の 結論を得た

.

( 1 ) 切削状態 が ほ ぼ- 一 定と な る 定常 区間 に お い

て
, 愉那 加 r . 精度 を 次の よ う に 分類す る こ と が で き

る .
すな わ ち

, ( a ) ツ
ー ル マ

ー

ク に よ る娯差
,
( b) 切

削力に よ る誤盈 ( c ) j
A

. 鼠径に よ る誤 鼠 ( d ) 工 具の

振れ によ る誤差, ( e ) 半径減少量 に よ る誤 差で あ る .

( 2) 送 り速度 や工具 経路の 急激 な変化等に よる切

削状態 の 過 渡 区間 で は
,
上 記以外 に 次の 誤 差 が 生 じ

る . ( f ) 切削開始位置 にお ける 切欠状 の誤 差, ( ど) オ

ー バ シ ュ
ー

ト によ る誤差, ( h ) 象限切換 え位 置 に お け

る段差状お よび突起状の誤差で ある .

( 3 ) 上記( d ) の誤差 は主軸 の 角速度 の 二 乗 に 比例

して増大 し
,
実験 条件で は 4 枚 の う ち 1 な い し 2 枚 の

切れ 刃 によ っ て加工 面が 仕上 げ られ て い る .

( 4 ) 寅 円加工 に お け る 寸法誤差 の 要因 は 上 記 の

( a ) な い し( e ) に整理 す る こ と が で き る
. 寸法誤差に

及ぼ す各要困 の誤差量 を計算 し
,
そゴ1 ら を加算 して推

定値 を求め る と
,
実験値 に ほぼ

一

致 す る
.

本研究は(財) 工 作機械技術振興財団の 試験研究助成

を受 け る と と も に
, (樵)牧 野 フ ラ イ ス 製 作 所 R & D

セ ン タ所長佐藤 某氏お よび同社 の 中村 誠氏 に 多大

な ご支援を い ただ い た . また謝定 に 関 して は新潟 県工

業技術総合研究所の 山崎栄
一

氏 お よ び石川淳氏 に
,
実

験お よ ぴデ - タの 整理 に 当た っ て は西野直樹君 お よび

綿貫和彦常 に 協力 い た だ い た
. 記 して 感謝 の 意 を 表

す
.

( 1 ) 森脇俊温 切削加工機観 機械と工 具 ,
39- 1( 1995) ,

2- 7 .

( 2) S ch ulz
,
Il . a nd M o ri w aki

,
T .

,
H ig h

- S p e ed M a c hi nin g ,

( 4 )

( 5 )

jl)l Tl ( 7ね IJj
.

CI R P
,
4 1- 2( 1992) ,

63 7- 6 43 .

1く(､IITl a l ld u ri
. 氏.

,
FI o m

.
I) . G . a n d L e e .

M .
. A S M E , P E D-

V ol . 12 (198 4) , 15- 36 .

S d l ul z
,
Ⅰ一Ⅰ. . A S M E

.
P E D- 1 r

ol . 12 (19 朗) . 24 ト2 44 .

垣野親昭 ･ 井原之敏 ･

中津善夫 ･ 米答光 雄 ･ 手 嶋健夫
,

N C 工 作機械の 運動精度に関す る研究( 第 4 報卜, 円弧補

間時 の 半径減 少の N C 補間- , 精密 工 学会誌
,

S4- 6

(1(J88) .
1113- Ills .

藤井義也 ･ 岩部群青 ･ 鈴木雅晴, 切 削申に 溶け る エ ン ド

ミル の挙動と加工精度の関係(第1 報) - 加工誤差生成機

棉--1 精密機械
,
43- 7(1977) , 8 87- 8 13 .

( 7 ) 岩部群青
･ 三屋宏

,
ね じれ 刃 エ ン ドミ ル の 偏心 が加工精

度に 及 ぼす影艶 精密工 学会誌
.
6 ト6 (1995) , 呂34- 83B .

( 8 ) 藤井義也 ･ 岩部洋敢 d w ell 横寵に よる輪郭加工精度の 向

上ー数値制御工作磯軌こよ る加工精度 に関す る研究( 第2

戟) T 精密磯風 44- 9 (197呂) ,
1092- 1098 .

挺掛三韓夫
, 高速化に 対応す る N C 装置- 高速

･

高精度

の:う2 ビッ ト A トC N C
.
型技術 , 4- 9 (19呂9) .

68- 71 .

- 3()9 -




