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1.はじめに

近年工業技術の飛躍的進歩に伴い、工作機械がかな
りの高回転域で使用されるようになってきた。ここで問題
となるのが主軸部の熱膨張などによる加工精度の劣化
であり、精度が上がるほど熱に対する対処の方法が難し
くなってきているOこの間頓を解決するために我々は、
回転している主軸部の温度を非接触で推定し、主軸の
熱膨張を推定するシステムを開発してきた1)2)
今回実際にエアスピンドル(UM200)の主軸、及び外

部ケースの温度を計測し、本システムで得られる主軸端
面の変位の推定値と静電容量型変位計で得られる実測
値を比較し、本システムの性能評価を行ったのでこれを
報告する。

2.非接触温度モニタシステムの概要
回転主軸の伸びを推定するために用いた非接触温度

モニタシステムの概略を図1に示す。本システムは回転
-ツド(温度センサ(勲電対(8ch))、 A/D変換器、電力
伝送用コイル、定電圧回路)、静止-ツド(シリアルーパ
ラレル変換回路、励磁回路) 、 pCからなる。このシステム
では回転体に温度センサを設匿し温度センサで得られ
る温度データをA/D変換器によりデジタルデータに変
換する。このデ-タをLEDを用いて回転-ツドから静止
-ツド-非接触で伝送LPC内に取りこむ。また回転-ツ
ド-の電力供給は、電磁誘導作用を用いて静止-ツド
から回転-ツド-非接触で行っている。なお本システム
で得られる温度測定梯度は標準温度計を基準にして標
準偏差で0.1℃である。

3.主軸嘩面の変位を推定するシステムの全体構成
UM200の回転軸端面の変位計勘を行ったシステムの

概略を図2に示す　PCIでは非接触温度モニタシステム
から送られてくる回転軸内部の温度データを処理する。
また今回のシステムで検出される主軸端面の変位は、
主軸以外のハウジング、ブラケット、静電容量型変位計
を固定する固定ジグの勲変位も含むために、それぞれ
の箇所に勲屯対(サーモダック、湘定精度:0. 1℃)を
設置し温度をPC2で計測している。そしてPCl、 PC2で
得られる温度データから主軸端面の変位を推定する。
また今回、本システムの有効性を示すために主軸ロータ
ーの端面に静電容量型変位計(マイクロセンス、測定範
囲±25 /im、測定柵度IOnm)を設催し本システムの推
定値と比較した。

4.熟電対の鞍置位耳と熱膨張推定式
図3に非接触温度モニタシステムで温度を測定した箇

所、すなわち回転軸内の熱電対の設匿箇所を示す。今
回の測定では、加工機の主軸熱膨張の推定を行うため
加工物を固定せず、主軸だけに勲電対を設置している。
ch4は回転-ツド内部の温度を測定する為に使用して
いる。また勲電対で測定できない箇所の温度は近傍す
る熱電対の温度で0次補間をして求め、全体の熱膨張
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は各部の熱膨張の和( ∑p・! A 0)として考える。ここ
で　pは熱膨張係数、!は測定箇所の長さ、 A Oは測定
開始時からの温度上昇である。この時の主軸ローター
の熱膨張の推定式を以下に示す。

回転軸の伸び:

A　,=((血oo+ Ae,)/2-lc-,+(AO,+ AO2)/
2-l,-2+(A亀+A6,)/2-l2_3+(A亀+ A亀)/2-
Jい,+<A亀+A亀)/2-l5_e+A亀I.) ×鳥us

lo-i=52.5mm, Il_2=52.5mm, I2_3=52.5mm
l3-5=52.5mm. I5_6=105.0mm. l,=25mm
>%us-10.3 × 10E-6[1/℃】 :ステンレス鋼

次に-ウジング、ブラケット、固定ジグの勲電対の設匪
位匿を図4に示す。ハウジング、ブラケット、固定ジグの
熱膨張は、各部に取りつけられた勲電対で得られる温
度データ(サーモダック)を元にして求める。ハウジング
の熱膨張については、勲電対を設置している箇所から
-ウジングの箇所が離れているので、サーモダックの測

定点』 ohいA Oh2から1次補間でハウジングの温度A
,.zl Ohtを推定し、その平均値から-ウジングの熱膨

張を求める。以下に各部の熱膨張の推定式を示す。

ハウジングの伸び:

Alh。u.- Au.X I.…× ( A亀.- ASJ/2

△4.- A^+( Aq,,- A^2)/ihl叫・L-,,

AS,b- AgH-( Aq.- A亀,)/l…*・",.,軸

,=44.5mm, lh =22.5mm,

Jh.軸= 12.5mm, 1^.,,,=35.0mm

Aus-10.3× 10E-6【1/℃】 :ステンレス鋼

ブラケットの伸び:

也,,.-AcX!ォ,,.× Aも.

I　=15.0mm

Ac-"-5× 10E-6[1/-C]:錬鉄

固定ジグの伸び:

Alsl-A-× (i,- Aも,+la-(A亀.+ △亀a)/2+l3-
Aも

I, =87mm.l2=132mm.l3= 107mm

fti-1-01 × 10E-6【1/℃】 :スー/<-インバ

これらの伸びから主軸端面の変位を求めるが、回転軸
の変位はスラスト軸受けを中心に前方向、ハウジング、
ブラケット、固定ジグの伸びはスラスト軸受を後方向に伸
ばすように考えると最終的な主軸の端面の変位は以下
の式となる。

主軸場面の変位:

△　　=-AL　閉-AIh。U.-A"IK.-AIs

6.実験結果
図5に本システムで得られた主軸の端面の変位推定

値とマイクロセンスによる測定値を示す。測定開始時か
ら120分までは、回転数をOmin~1とし、主軸-の供給エ
ア温度および静油圧テーブル-の供給油温度の影響
による、主軸端面の変位を計測した。次に、回転数
5000min~lの状態で180分間計測し、最後に再びOmin
~tの状態で120分間計測した。

この時、主軸の温度が均一であると考えられる測定閲

始時から120分までの推定精度は最大偏差で0.17 〃m
となったが軸を回転させた状態では端面変位19 /imに
おいて最大1.5 ′Jnの測定誤差が観測された。

7.まとめ
回転体内部の温度を遠隔計測し、温度分布から回転

体端面の熱変位を推定した。その結果、回転体内部の
温度が均一に近い場合には非常に高い推定精度が得
られることが確認された。

今後、回転している状態(各部の温度が異なる場合)
での測定柵度の向上、加工物を設摩している場合の端
面の変位測定を行って行く予定である。
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