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1 .緒　　　　口

低振動,低騒音を最大の特徴とするスク　ロール圧縮機は, 1905年

フランス人　Creuxによ　りその原理が発明され,アメリ　カ合衆国にお

いて最初の特許1)が取られている。この圧縮機は近年空気漏を防ぐ

チップ・シール等の開発や数値制御工作機械を利用して曲面の加工

が容易になったこ　と等によ　り実用化されており,自動車および家庭

用空調機,自動販売機等に利用されるよ　うになった。スク　ロール庄

縮機は,その心臓部が2つのスク　ロールと呼ばれる渦巻状の壁から

な　り,この壁の内外面はエンドミルによって加工される。しか　しス

ク　ロールはインポリ　ュート関数で表現される形状であるため,加工

面の法線方向に一定の仕上げ代を与えても,中心部と外周部および

内面と外面で切削状態が大き　く変化する。すなわち一定切込みおよ

び送り速度による通常の加工法では,スク　ロールを高精度かつ高能

率に加工する　こ　と　が困難である。そのため生産現場では加工能率を

犠牲にして,送り速度を低く　する簡易的な改善方法を利用する場合

が多い。

そこで本研究は,スク　ロール形状部品の高精度・高能率加工法の

確立を目的と　して,平成4年度および平成5年度の2か年に渡って

以下に示す3項目に関して行われた。

a .有限要素法による薄肉形状部品の加工誤差の解明

b .イ　ンポリ　ュート曲線の高精度加工用プログラムの開発

C .切削機構に基づく　スク　ロール内外面の高精度・高能率加工法

の開発

本報告書は,上記3項目に関する研究成果を　ま　とめたものである。
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2 .薄肉形状部品の加工精度の解析

2.1工作物および工具の形状と要素分割

有限要素法を用いて変形解析を行う場合,要素の形状および分割

ｻｲｽﾞは解析結果に大き　く　影響を与える。本研究において,解析の

対象とする工作物および工具の形状および要素の分割は図2.1およ

び2.2に示す通りである。

まず図2.1に示す工作物に関して説明する　と,長さ60　mm,帽34.6

mm,高さ30　mmの土台の上に幅4.6　mm,高さ24　mmの薄肉壁が載って

いる形状である。要素の分割は全て　8節点立体要素によ　り行ない,

薄肉部分の要素ｻｲｽﾞは△X-2　mm,　△Y=l.15　ramおよび△Z=l.6　mm

と　している。しか　し,土台の部分に関しては薄肉部への変形の影響

が少ないため傾斜を付けた分割を採用し, △X=2　mm, △Y=l.15ない

し5.6　mmおよび△Z=4.48ないし11.2　ramと　している。　工作物に関し

て捻要素数は3240,稔節点は4340であり,直交座標系の原点0は切

削終了位置の薄肉部下面に相当する点と　している。

次に図2.2に示す工具に関して説明する　と,要素の形状および寸

法は使用する工具に基づいて定めている。　すなわち,直径13　mm,

刃長24　mm,全長75　mm, 2枚刃,ねじれ角右　450であり,分割要素

は基本的には8節点立体要素を使用している。しかし,工具の断面

形状は図2.3に示すよ　うに複雑であり,　外周部には三角柱要素を用

いているO　要素ｻｲｽﾞは切れ刃に相当する乙=0ないし24　mmにおいて

△Ⅹ=△Y=1 mmおよび△Z=l.6　mmと　している。また, Z=△Z*n ( n=l,

2,3,・・・)における工具の断面はZ=O ramの断面(図2.3)を時計方向に

e c=tan(△Z・n/rc)回転させた断面となる.　こ　こでr。は工具半径で

ある。

ｼ　ｬﾝｸ部は切れ刃部の変形にほと　んど影響を与えないため, △Z

・ 1.6　ramと大き　く　分割しているO　また,過渡区間の2断面およびｼ
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ﾔ　ﾝｸ部の断面と　その分割方法は図2.4に示す　と　う　りであり,工具

に関して総要素数は3056,結節点は2756である。

なお,解析には汎用構造解析ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑ(ansys-PC)を用い,弾性

変形の静的解析を行った。

図　2.1　工作物の形状と要素分割

図　2.2　工具の形状と要素分割
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図　2.3　刃先位置における工具断面と要素分割

図　2.4　過渡区間およびｼ　ｬﾝｸ部における工具断面と要素分割
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2.2　解析条件の選定

2.2.1荷重方法と拘束条件の選定

図2.1および2.2に示したﾓﾃﾞﾙに荷重を与える方法には,集中荷

重と分布荷重の2つの方法が考え　られる。まず工作物に関して考え

るが,図2.1に類似したﾓﾃﾞﾙ(図2.5)を用い,両荷重方法によ　る荷

重点における変形の収束性について検討する　こ　とにする。集中荷重

の場合,点Al(10,0,25)にFy=-100　Nを与え,分布荷重の場合点Alお

よびA6(10,0,12.5)にFy=-20　　　点A2(10,0,22.5)ない　しA5(10,0,15)

の4点にFy=-20　Nを分布させ,その合力を-100　N　と　している。　拘

束条件は工作物下面の全節点変位を　Ux=Uy=Uz=Oと　している。

図2.6はX方向の分割幅△Xによる点Alの-Y軸方向の変形量を示

したものである。図よ　り集中荷重の場合,点Alの変形量は分布荷重

に比べて約1.6倍大き　く　なっており, △Xが小さ　く　なるにつれて増加

するO　一方分布荷重においては, △Xの変化に対して点Alの変形量

の増分は非常に小さいため,後述する工作物の収束性の検討と要素

ｻｲｽﾞの選定に用いる荷重方法は分布荷重と　する　こ　とにする0

また,　工具の変形の収束性に関しても図2.6の結果に基づいて分

布荷重によ　り行う　ものとする。ただ　し,工具に関して荷重は　Z=0な

いし12　mmの切れ刃に相当する節点に与え,　接線方向または中心軸

方向にそれぞれ合力の絶対値が100　Nとなるよ　うにしている。

工具側の拘束条件は,ｺ　ﾚｯﾄに把持されるｼｬﾝｸ部の中心軸

上におけるZ=35および75　mmの2節点の変位を　Ux=Uy=Uz=Oとする　と

と　もに,回転変位を拘束するためZ=75　mmの断面において,　ｿ　ﾔﾝ

ｸ部の外周部のY=6および-6　ramの節点の変位を　と　もにUx=Oと　してい

る。
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図　2.5　荷重方法と変形の収束性の検討用工作物ﾓﾃﾞﾙ

図　2.6　要素ｻｲ　ｽﾞ　と荷重方法によ　る工作物変形嚢
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2.2.2　収束性の判定と分割要素寸法の選定

図2.7は工作物のX, YおよびZ方向の要素ｻｲｽﾞが点　Alの変位

に及ぼす影響を示したものである。分割帽が小さ　く　なるにつれて各

軸方向の変位は大き　く　なるが,分割幅の減少によ　り変位が急速に増

加していないため,各軸の変位は収束するものと考え　られる。分割

幅が零となる横軸における変位を変形量の予測値とすれば,簡易的

に次のよ　うに求める　こ　とができる。すなわち,各軸方向と　も分割帽

の小さい2つの値による変位を直線で結び,その延長線(破線)が縦

軸と交わる点の値をそれぞれの予測値とする。要素のX, Yおよび

Z方向の変形量の予測値はそれぞれ11.74, ll.79および11.80〟mで

ある。　本研究においては上記の値よ　り3　%以内の誤差範囲とな　る分

割幅,すなわち△X-2　mm, △Y=l.15　mmおよび　△Z=l.6　mmを採用す

る。

次に工具の変形の収束性な　らびに分割帽について検討する。工具

においては,　その断面が図2.3で示されるよ　うに複雑な形状を　して

おり　　X-Y断面の形状を変化させる　と要素の体積が変化する　こ　とに

なる。そ　こで工具の変形の収束性に関してはZ軸方向の分割幅のみ

変化させる　こ　と　と　する。図2.8はZ軸方向の分割帽△Zが工具先端の

中心軸上の点Ocおよび刃先点Ecの変形量に及ぼす影響を示したもの

である。図よ　り分割幅が減少する　と点OcおよびEcの変形量は増加す

るが,　図2.7と同様に分割帽の減少によ　り変位が急速に増加してい

ないため,工具の変位は収束するものと考え　られる。工作物の場合

と同様に点OcおよびEcにおける変形量の予測値はそれぞれ11.28お

よび10.90u mと求められる。また, △Z=2　mmにおける変形量は上記

の予測値の98　%以上であるため,工具のZ方向分割帽を△Z=1,.6　mm

し,工作物の分割帽に一致させる　こ　とが可能である。
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図　2.7　要素サイズによる工作物変形量

図　2.8　要素サイズによる工具中心および刃先の変形量
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2.3　解析および実験方法

2.3.1節点荷重の計算方法

節点に加える荷重は,後述する切削実験によ　り得られる切削力に

基づいて求めている。　図2.9はねじれ刃によ　る側面加工の切削過程

を示しているが,切れ刃はKbI　の位置よ　り切削を開始するものの,

K-Ibの位置よ　り加工面の創成が始まる。実験の条件では,半径方向

切込みYw=0.2　mm,工具半径rc=6.5　mm　ねじれ角77=45　よ　りIbl　の

距離は1.6　mm,切れ刃の接触角O bは約14.5'となるO　斜線部は切削

面積であ　り, 8b　が小さい範囲でこの面積はほぼ三角形状を　してい

るO　また,切削力が切削面積にほぼ比例する　こ　とよ　り,切れ刃K-Tb

に作用する切削力分布を三角形分布と仮定するこ　とができる。

そこで次に工作物の場合点IbおよびI-,工具の場合点IbおよびK一

に相当する節点に加える荷重を求める　こ　とにする。図2.10は切削力

分布および節点荷重のﾓﾃﾞﾙ図であり　(a)図は切削力分布　DaDbD

の両端が節点NaおよびNbに一致する場合, (b)図は節点　Ndがその中

間にある場合である。各飾点荷重の計算における基本的な考えは,

2つの節点に挟まれた三角形DaDbD　または台形DdDeDbD　の面積を重

心位置GlないしG3で2分し,それぞれの重心位置と節点までの距離

の逆比によ　り荷重を加える　こ　と　と　している。そのため図よ　り節点荷

重faない　しfeの値は次式によ　り与え　られる。なお, 11ないし16は節

点から各重心までの距離, Fは切削力のX, YおよびZ分力である。

f a　-　F・12/(li　+ I2)

f b　-　F・ 1 1/ 1　十12)

f c　-　F・14/(la　+ 14)

f d　=　F・1　(1　十　U) +　F・　　(15　+ 1

-　F・　　(15　+ Is)

(2.1)
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図　2.9　ねじれ刃による切削過程

図　2.10　切削力分布に基づ　く　節点荷重の計算方法
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これらの荷重を工作物の各節点に加えるが,切削の進行に伴っ　て

図2.9に示した切れ刃はK'Ibの位置よ　り上方に移動し, Kul日の位置

を経て点自白こ達して切削を終了するO　そこで,下面よ　り上面ま　で荷

重を加え　る節点の位置は移動する　こ　とになるr)

図2,11は代表的な切れ刃の位置であり, ○印と　⑳印の間に切削力

の分布がある　こ　と　を意味している.〕また, O印は図2.9に示す点lb

の位置に対応し,その位置で変位を計算している∩　図において.条

件1ないし3は2校の切れ刃による同時切削が行なわれる場合であ

'り ,条件1および2は5点荷重,条件3は4点荷重と　なる。その他

の条件は1枚の切れ刃によ　る切削と　なる　ため全て　2点荷重である。

2.3.2　荷重条件および拘束条件

後述粛する切削実験により切削力の３分力は次のように与えられる。

図　11　壁高さ方向における切れ刃位置と荷重点の関係
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F C x-　4 1 , 7　3　3　　N

F C y-　5　0 . 6　44　　N

F C z- 1 7 . 0 1 6　　N

(2.2)

式(2.1)のFに式(2.2)のF Cxの値を代入する　と,　節点Naないし

NeのX分力fx,aない　しfx,eが計算できる。同様にF C yおよびF Cz

の値を用いてYおよびZ分力が求められる。

一方,工具に対しては切れ刃がねじれているため,工作物の節点

Naに対応する節点Na一に加える荷重のXおよびY成分を次式を用いて

変換する必要があるO　なお, 0 cはtan(△Z・n/rc)で与え　られる。

F x, a　-　　f x,a詛c o s　∂　　+　f y,a*s i n 0 c

F y a　-　-　f x,a*　s i n　6c　+　f y,a・c o s 0 c
(3.3)

表2.1は計算によ　り求めた工作物への荷重であり,　ｹｰｽ1ない

し　8に関して示している。　また,表2.2は同様の方法によ　り計算し

た工具への荷重である。

この他,解析に必要な工作物および工具の縦弾性係数および前述

した拘束条件を整理する　と次のよ　う　になる。

(1)工作物

a)縦弾性係数:206　GPa

b)拘束条件:工作物下面の変位;Ux=Uy=Uz=O

(2)工具

a)縦弾性係数:578.2　GPa

b)拘束条件'Z=35,75　mmの中心軸の節点変位;Ux=Uy=Uz=O

Z=75　mm, Y=-6, 6　mmの節点変位;Ux=O
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2.3.3　実験条件および方法

実験に使用した工作機械,工具および切削条件は次の通りであるO

工作機械:ｱﾏﾀﾞBM-104NCﾌﾗｲｽ盤　FANUC IOM (llt m/pulse)

工　　　具;直径20　mm　　枚刃,ねじれ角右45　　超硬ｿﾘ　ｯﾄﾞ

ｴ　ﾝ　ﾄﾞ　ﾐ　ﾙ

工　作　物:炭素鋼S45C (図2.12および2.13参照)

切削条件:切削速度　60　m/min,半径方向切込み　0.2　mm,軸方向

切込み1, 10, 24　mm　送り　0.03　mm/tooth

図2.12は切削力を求める　ために使用した工作物であ　り,薄板によ

る切削力を重ね合わせて厚板加工による切削力を求めているO　また,

図2.13は薄肉形状の加工精度を測定するために使用した工作物であ

る〔　図の中央にある厚内部　30　mm)の両側は仕上げ条件によ　り　加工

して,薄内部(4.6　mm)の加工精度の基準面と　しているO　なお,加工

精度は機械に取り付けたま　まの状態で,電気ﾏｲｸ　ﾛ　ﾒｰﾀを用い

て行って　いる。

表　2.1　工作物に加える荷重条件

(a) c a s e

Z (mm) load (N)

0.0

,=-13.9

feL.= 18.9

fz、 5.7

1.6

f=く.b=-27.8

fbfyt = 31.7

fZ,b= 11.3

19.2

:= -0.2

fC:= -0.2

fｴ 0.2

20.8

fx.d=-23.5

fdfyｰ = 28.5

fZ 9.6

fx,e=ｰ18.1

fe22.4 = 22.0

fｴ 7.4

(b) c a s e

Z (mm load 川)

1.6 f a

3 .2 f b

20 .8 fC

22 .4 fd

24.0 fe

) c a s e

Z (mm) load (N)

3.2 fa

4.8 fb

22.4 fC

24.0

fx.f= 2ー.2

2.6

fz.f= 0.8

(d) c a s e t o

Z (nO) load (N) Z (mm) load 00

case 4 4.8 fa 6.4 fb

case 5 8.0 fa 9.6 fb

case 6 ll.2 fa 12.8 fb

case 7 14.4 fa 16.0 fb

case 8 17.6 fa 19.2 fb
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表　2.2　工具に加える荷重条件

(a ) c a s e

Z (… ) load (N

0 .0

FX, .=- 18 .9

Fy. ｻ= -13 .9

F z = -5 .7

1 .6

Fx.b= -37 .

Fy.b= -19 .3

Ft.b= ｰ11 .3

19 .2

Fx.e= -0 .0

F y.c= 一0 .I

F x,c= -0 .1

20 .8

F x.d= -29 .7

i=-2 1.9

F 王 i= -9 .6

22 .4

F x.e= -26 .3

F y..=" 10 .8

F *..= -7 .4

(b) c a s e

Z (m m ) lo a d (M )

1 .6

,= -2 1 .7

F y. ｫ = ｰ 8 .9

F z, a = " 5 .7

3 .2

.= - 4 1 .1

F y . b= ｰ9 .5

F z. b : ｰ 1 1 .3

2 0 .8

= - 0 .2

:= "0 .2

F Zl▼,= - O .i

2 2 . 4

F x , d= - 3 4 .1

F y , d = - 1 4 . 0

F x . d = - 9 .6

2 4 .0

F x , . = - 2 8 .1

F y . ・= ｰ 4 . 1

F z , e= ｰ 7 .4

c ) c a s e

Z (mm) load (H)

3.2

Fx.ｫ=-23.2

Fy、a= -3.4

Fz.a= -5.7

4.8

Fx.b=-42.2

,= -0.8

Ft,b=-ll.3

22.4

F二.e= -0.3

Fｻ.e= -0.1

Fz = -0.1

24.0

fx.d= -3.4

i= -0.5

fx.d= -0.9

d ) c a s e

Z (mm load (N)

4.8

Fx.a=-23.3

Fy.a= -2.4

F工.a: 5ー.7

6.4

Fx.b=-40.

Fyt ,=-ll.0

F工.bﾆｰ11.3

(e) c a s e

Z (mm) load (N

8.0

FXtB=-19.4

Fy.a=-13.1

Fz ,= -5.7

9.6

Fx.b=-30.

Fy.b=-29.0

Fz,b=-ll.3

f c a s e

Z (mm load N)

ll.2

Fx..=-10.9

Fyー a=-20.7

F之、.= -5.7

12.8

Fx.b=-13.5

Fｻ.b=◆40.0

F王.bﾆー 11.3

(g ) c a s e

Z (蝣蝣) load (N)

14.4

.= -O.i

Fy.a="23.

Fz.ｫ= -5.7

16.0

Fx.b= -7.0

Fy.b="41.7

F之 ,=-ll.3

(h) c a s e

Z (蝣皿) load (N)

17 .6

,=-l l.2

Fy.a=-20 .6

Fz.a= "5 .7

19 .2

F*.b=-2 5.9

Fｻ. t=ｰ3 3.4

FZ. b=- ll .3

- 17　-
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2.4　解析結果および実験結果と考察

2.4.1切削力曲線と荷重

図2.14は板厚1 mmによる加工を行ない,その切削力を重ね合わせ

て1.6　ram以上となる2　mmの切削力曲線にしたものである。ねじれ刃

が図2.9のK-Ibの位置に達する時刻は,切削開始(Kbls)よ　り2.35 ins

進んだ時刻である。したがって,その時刻における切削力の3分力

は式(2.2)に示す値と　して求められる。

2.4.2　工作物および工具の変形解析

図2.15は横軸に変位,縦軸に壁の高さを　と　り,解析によ　り求めた

工作物の変形を示している。　工作物の変形は壁の下面で小さいが,

上面に近づく　につれて増加し　　22　mmの位置でともに最大値を示し

ている。また壁の端部に相当する切削開始近傍(X=-58　mm)で変形量

が最も大きいが,中央部に近づく　につれて減少V, X=-30　mm(中央)

で最も変形が小さい。　各切削位置で最大値を示す壁高さ22　mmの位

置で比較する　と,端部では5.4〟mに対して中央部では2.5〟mと半減

し　ている。

図2.16は工具の変形を示したものである。工具の場合切削位置が

変化しても切削力は同様に作用するため,解析によって得られる変

形量は変わらない。工具は片持ちはり状態で使用されるため,刃先

に近い部分で変形量が最も大き　く,ｼｬﾝｸ部に近づ　く　につれて減

少する。　なお壁の高さ3　mmおよび22　mm付近で変形量が少し大き　く

なっているが,これは2枚の切れ刃による同時切削が生じて切削力

が増加したためである。

2.4.3　解析および実験結果と考察

図2.17は解析結果と実験結果を比較したものであり,一点鎖線に
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(aつ　X　分力

(b) Y　分力

( c) Z　分力

図　2.14　切削力曲線
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図　2.15　工作物の変形 図　2.16　工具の変形

図　2.17　薄肉形状部品の加工誤差生成機構
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よ　り工作物,破線によ　り工具の変形を示し,実線は両者の相対変位

である。 ●印は実験値であり,加工誤差の予測値となる実線の大き

さおよび形状と　よ　く　一致している。図2.18は他の切削位置における

解析結果と実験値を比較しているが,図2.17と同様に両者はほぼ一

致している。両者の差によ　り予測誤差を計算す、る　と図2.19に示すよ

うにな　り,壁の上面を除く　と最大値は2〟m以下である。また壁の上

面の2点を除いて各切削位置における予測誤差の平均値および標準

偏差値を計算し,その結果を図2.20に示すと両者はと　もに小さ　い。

なお,上面における予測誤差と実験値の差に関しては今後の検討課

題である。

図2.21は予測誤差に占める工作物の変形の比率を示したものであ

る。壁の下面では工作物の変形が小さいため比率も小さいが,上面

に近づ　く　につれて変形量が増加するため比率も大き　く　な　り,壁の肯

さ15mmで50　%を越えている。一方,工具の比率は刃先部に相当する

壁の下面近傍で変形が大きいため比率は非常に大きいが,上面に近

づく　につれて減少するこ　とにな　り,　高さ17　mm近傍よ　り比率は30　%

程度になっている。
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図　2.18　加工誤差の予測値と実験値の比較

図　2.19　予測誤差
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図　2.20　切削位置による予測誤差

図　2.21　予測誤差に占める工作物の塔形の比率
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3.ｽｸ　ﾛｰﾙ形状部品の高精度・高能率加工法

3.1ｽｸ　ﾛｰﾙ形状と工具経路

3.1.1ｽｸ　ﾛｰﾙ形状の計算方法

ｽｸﾛｰﾙ形状はｲﾝﾎﾟﾘ　ｭｰﾄ関数によ　り与えられ,ｲﾝﾎﾟﾘ

ｭｰﾄ曲線から一定の距離S離れた曲線によ　り定義される。　図3.1

はX-Y座標系において両者の関係を示したもので,　図においてｲﾝ

ﾎﾟﾘ　ｭｰﾄ曲線上の点Tiと点Tiより　Sはなれたｽｸﾛｰﾙ曲線上の

点Piを結ぶと,その延長線は基礎円上の点Qiで接する。 rgを基礎円

半径, △tを分割角度, X軸から反時計方向に点Qiまでの角度をtiと

する　と,点Piの座標は次式で与え　られる。

Xi　=　rg*cos(ti) + (r ・ti　-　s)・sin(ti)

=　rg*sin(ti) - (rg*ti　-　s)詛cos(ti)

ti　=　△t-i　(i=l,2,-・,n)

(3.1)

図3.2はrg=3.5　mm, t=0.09　rad, s=-7.9 (内面)および4.3　mm(外

面), n=130の条件を式(3.1)に代入して点Piの座標を計算し,各点

を結んだものである。　国中の点Aないし0は,後述する切削実験に

おいて加工精度の測定位置であり,ｽｸﾛｰﾙの内面または外面と

Ⅹ軸, Y軸および両軸と　450をなす一点鎖線と　の交点である。なお,

内面はB-ないし01,外面はAoないしOoと　して区別している。

3.1.2　工具経路の補間および計算方法

図3.2で示したｽｸﾛｰﾙ形状を　3軸制御工作機械を用い,円弧

補間指令によ　り加工する場合,曲率中心および曲率半径の値が必要

となる。図3.3はその計算方法を示しており,連続する　3点Pi　　　+1

25　-



図　3.1　ｽｸ　ﾛｰｰﾙ形状の定養

図　3,2　ｽｸ　u--ﾙ形状と座標系
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およびi+2を通る円弧を順次計算して求めている。すなわち円の方

程式は次式で与え　られるため, 3点の座標値を次式に代入して連立

方程式を解き,係数Ci　　　およびC3を計算している。

Xk2　十　Yk2　十　CiX C2Yk　　　　=　0　(k=i言+1,i+2)　　(3.2)

曲率中心点Ai(XAi,YAi)および曲率半径Riは式(3.2)の係数Clない

しC3を用いて次式で与え　られる。

XAi　=　-　Ci/2　　　YA-, =　-　C /2

Ri (C　　　　　)/4　-　C (3.3)

しかし　ｲﾝﾎﾟﾘ　ｭｰﾄ曲線を複数の円弧で近似するため,近似に

よる誤差は避けられず,その大きさは分割角度△tに依存する。こ

の誤差を小さ　く　するためには分割角度をできる限り小さ　く　すればよ

いが, △t=0.09　radで0.16u mである。 1ﾊﾟﾙｽ1 a mで指令する数

値制御工作機械を用いて加工するこ　とを考える　と,この値は十分小

さい値であり,以下の計算においてはこの値を使用している。

Y

図　3.3　円弧による近似の方法
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3.2　ね　じ　れ刀によ　る切削面積の計算

図3.4はｽﾀ　ﾛ一一JL,内面の点Piよ　りPi+1までの区間の切削状態を

工具軸方向よ　り投影して示したものである。図においては工具中心

を点Cj,2で示し,点Cj,は1切れ刃前の工具中心位置であるO　円弧

pIP　+1を　加工する間における最大切削面積Amaxliを求めるために,

まず3点Ij.』K:Tで囲まれる投影面槽(斜縁部)を計算する必要があるO

この投影面積は,後述する方法によ　り求められる上記3点の座標を

用い,ｼ　ﾝﾌﾟｿﾝの積分公式によ　り計算する　こ　と　ができる。図3.4

に使用し　たIh-V　座標系は,曲率中心点Aiを原点と　し,点PiとPi+蝣1

がVi軸に対して対称と　なる　よ　うに定めている。また点P・.よ　りPi+1の

間で最大切削面積Amax.昌ま一定であるが,以下の計算を容易にする

ため. Vi軸上にCj,がある　ものとする。 Ui軸はX軸に対して反時計

方向に　αiだけ回転しており,この角度は点Piおよびpi+　の座標を

用いて次式によ　り与え　られる。

図　3.4　ﾉ、ﾉ71いつﾚ内面における切削面縛の計算方法
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α　=　tan"1{(Yi+i　-　Yi)/(Xi+i　-　Xi)} (3.4)

なお工具中心点Cj,およびC。,1の座榎は主軸回転数をNs,送り速

度をFs,刃数をZnとする　とそれぞれ次式で与えられる。

UCj,2　=　O

VCj,2　-

uc　　　= (R rc)sin d 0 j

VCj.i　= (Ri　-　rc)cos d 0

d B j　=　Zn・Ns/{60Fs(Ri　-　)}

(3.5)

3点Ij(UIj.VIj)　点Jj(UJj.VJj)およびKj(UKj,VKj)の座標は,

中心が点　　(Uj　　　　　　および　jｻ1(Uj　　　　　　と　し,半径がそ

れぞれrcの円および中心が点Ai,半径がRiの円のうち2円の交点

によ　り与えられる。なお∠IjC　　　は切削を行っている切れ刃の

最大接触角に相当し,この角を　¢t.jとする　と次式で与えられる。

¢　　= cos-^dJICj・UKCj　+ VICj'VKCj)/ (3.6)

UIC VIC UKC　　十　VKCj2　}

こ　こでUICj, VICj. UKC　およびVKC　は次式で与え　られる。

UICj　=　UIj　-　OCj,2

VICj　=　VI　-　VCj,

UKCj　=　UKj　-　UCj.2

VKCj　=　VKj　-　VCj,2

(3.7)
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最大投影面積AP　　　　の計算は, 3点　　JjおよびK:.の座標およ

びｼﾝﾌﾟｿﾝ積分公式を用いて行っている。求めた最大投影面積に

1/sin77　t　　ねじれ角)を乗じる　こ　と　によ　り最大切削面積ntnaxiiが求

め　ら　れる。

一方図3.5は外面の加工における切削面積の計算方法を示したも

ので,工具の進行方向は図3.4の逆になる。最大切削面積の計算方

法は内面加工の場合と同様であり,まず3点Ij, JjおよびKjの座標

を計算する。次にｼﾝﾌﾟｿ　ﾝの積分公式によ　り斜線部で示す最大投

影面積を計算し,その値に1/sin?1を乗じて求めている。ただ　し,

式(3.5)において, Ri-rcをRi+r　に置換する必要がある。

口　∴「　・> ''l? '1 '・'日柄二† [¥　U.I桐Ii椿の:・t持)'目上
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3.3　実験条件および方法

実験に使用した工作機械,工具,ﾁｬｯｸおよび工作物は次の

通り　である。

工作機械:ｱﾏﾀﾞBM-104　NCﾌﾗｲｽ盤(FANUC IOM)

工　　　具;直径13　mm, 2枚刃,超硬ｿﾘ　ｯﾄﾞｴﾝﾄﾞﾐﾙ,ねじ

れ角右450

ﾁｬ　ｯｸ;弾性変形方式(ﾁｬｯｸA),油圧方式(ﾁ　ｬ　ｯｸB)

切削方式:下向き切削,湿式(ﾏｼﾝｵｲﾙ1.3 1/min)

工　作　物;炭素鋼S45C,直径115　mm　高さ　64　mm

切削条件は表3.1に示す通りである。なお,後述するが加工精

度および加工能率の改善方法と　して,半径方向切込み,送り速度

および主軸回転数を変化させて切削面積を一定する方法を提案し

ており,表3.1にはそれらの条件についても示している。

実験は工作物を治具を用いてﾃｰﾌﾞﾙに固定し,荒加工および

中仕上げ加工の後に表3.1の条件で仕上げ加工を行っている。なお

ﾁｬｯｸは弾性変形を利用したﾁｬ　ｯｸAを用いる　と　と　もに,　各

種改善方法に関しては偏心による影響が少ない油圧を利用したﾁ

ｬ　ｯｸ　B　を用いて加工精度の比較を行っている。

加工精度は工作物は機械に取り付けたま　ま電気ﾏｲｸ　ﾛﾒｰﾀ

を用いてｽｸ　ﾛｰﾙ内外面の側面の誤差形状を測定しているが,

その基準にはｽｸ　ﾛｰﾙに沿って仕上げ条件によ　り加工した上面

よ　り5　mm幅の基準面を利用している.
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表　3.1 (a)　ｽｸﾛｰﾙ内面加工における切削条件

ord inary feed radia1 depth spindle

cutting control control revolution

control

V m′min 40 .84 40.84 40.84 61.06 - 28 .96

Ns rpm 1000 1000 1000 1580 712

Zw mm 25 25 25 25

Yw mm 0.2 0.2 0.04 ~ 0.28 0.2

Fs mm′min 60 12 - 84 60 60

Amax mm2 0.068 ~ 0 .01 0.014 0.014 0.014

表　3.1 (b)　ｽｸ　ﾛｰﾙ外面加工の切削条件

ord inary feed

cutt ing cont ro l

m/m in 40 .84 40 .84

Ns rpin 10 00 10 00

Zw mm 25 25

Yw m m 0 .2 0 .2

Fs mm /m in 60 112 ~ 2 82

Ama x m m2 0 .003 - 0 .007 0 .0 14
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3.4　実験結果および考察

3.4.1内面の加工精度改善方法とその評価

図3.6は国中の条件によりｽｸﾛｰﾙ内面を通常の加工法(一定

の半径方向切込みおよび送り速度)により仕上げ加工を行う場合

の,最大切削面積nmaxの変化を示したものである。中心部より外

周部に向かって加工すると,矢印の方向に切削面積は変化し,特

に点Dl近傍より急激に減少して外周部の点Ol近傍では中心部の点

CTの約1/7となる。　この理由は凹曲面をｴﾝﾄﾞﾐﾙで加ﾕする場

合,その曲率半径が中心部の点Cl近傍のように工具の半径に近く

なると,実際の半径方向切込みが幾何学的に設定した半径方向切

込みに比べて非常に大きく　なることによる2).なお,一点鎖線は

ｽｸﾛｰﾙの終了位置(t=12.8　rad)を示しているO

図3.7は縦軸に側面の位置をとり,横軸にｽｸﾛｰﾙの点C-,F-

およびOfにおける壁の加工誤差を示したものであるO　図より最大

切削面積が0.068　mm2と大きく　なる点Clで,誤差の平均値に相当

する寸法誤差および最大値と最小値の差による形状誤差が大きく,

それぞれ41amおよび32umである0　-万点FIおよびOJにおいて,

最大切削面積はそれぞれ0.014および0.01 mm2と小さいため,両

点における寸法誤差および形状誤差もそれぞれ20.2, 18.8〟mお

よび10.0,10.0〟mと小さい。

ｴﾝﾄﾞﾐﾙによる加工誤差は,切削力によ　り主軸を含むﾁｬ　ｯ

ｸ及び工具と工作物の変形によって生じる3)。切削力は切削面積

に比例することよ　り,加工精度を向上させるためには,　図3.7に

示すような最大切削面積の変化を抑制し,ｽｸﾛｰﾙの任意の位

置の加工に対して一定の値にする必要がある。

そこで本研究においては,上記の目的を実現する方法と　して,

(1)前加工面により半径方向切込みを制御する方法, (2)送り速度
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図　3.6　スクE_トール内面加工における切削面積の変化

図:上7　スo n一つレ内面加工における加工誤差
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を制御する方法および(3)主軸回転数を制御する方法を提案する。

なお上記の方法においては,と　もに最大切削面積を一定にしており,

その値は図3.6および3.7の結果よ　り点F】における値(0.014mm2)杏

用いる　こ　とにする。

図3.8および3.9は加工精度改善方法の概略図であり,図3.8が上

記の(1)の方法,図3.10が(2)または(3)の方法に関して示している。

また両図は図3.6と同様に主軸方向よ　り工具およびスク　ロールを投

影している。

まず図3.8に関して説明する　と,通常の加工法は一定の半径方向切

込みwiを与える前加工面(一点鎖線)を切削する場合であり,切層

は3点Ij, J了およびK了で閉まれた形状となる。しか　し　(a)図に

示す曲率半径の大きいスク　ロール外周部の加工においては投影切削

面積は減少し, (b)図に示す曲率半径の小さい中心部では逆に増加

する。工具の中心点　jサ2の位置を変更せずに投影切削面積を一定に

するためには,半径方向切込みが増減するよ　うに前加工面を作成す

る必要がある。そのよ　うな前加工面を実線で示しているが,この前

加=面は工具中心点J>2を中心と　し,実験の条件では点Iiより反時

計方向に¢t=18.3-(=¢t.。)回転した点Kj(UKj,VKj)を次式によ　り計

算し,それらの点を2.2節で述べた方法を用いて円弧で結ぶこ　と　に

よ　り求めている。

出=恒:~霊昔uI

vI二UCj,2

Vcj.2(3.8)

図3.8(a)のみ示しているが,点KJ・よ　り破線で示す加工予定面に法

線Ljを引き,その交点をNJとする　と　KjNjの長さが制御された半径

方向切込みとなる.この値の変化を図3.10に示すと,スク　ロール中

心部近傍で大き　く　減少する　こ　とにな　り,その結果最大切削面積は-

-　35　-



(a)曲率半径が大きい場合(b)曲率半径が小さい場合

図3Q
.O半径方向切込みを制御する方法

図　3・9　送り速度または主軸回転数を制御する場合
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定値(0.014　mm2)になる。図中には図3.6の結果および最大切削面

積を破線によ　り併記しているが,両者の比較によ　り,半径方向切

込みおよび最大切削面積の変化が明らかである。

次に図3.9に示す送り速度及び主軸回転数制御の方法について

説明する。まず前者について考える　と,前加工面の位置を変更せ

ずに投影切削面積を一定にするためには,送り速度を増減させて

工具中心点の位置を変更する必要がある。図において工具中心点

Ci,2を基準に考えれば,次の切れ刃の工具中心は通常の指令によ

る点Ci　-よ　りCi　に移動しているこ　とになる。このよ　うな送り

速度Fs.iを近似的に次の手順によ　り求めている。

(1)設定送り速度Fs=60　mm/minを式(3.5)に代入し,点Cj,及び

点Cj,の座標を計算する。

(2)3点　　Jj及びKJの座標およびｼﾝﾌﾟｿﾝ積分公式を用いて,

最大切削面積Amaxtiを計算する。

(3)A,　　×1.01〉0.014　な　らばFs=Fs+1, A,　　×1.01く0.014な

らばFs=Fs-1と　して手順(1)にも　どる。その他の場合はF。‥

=Fs　と　する。

上記手順によ　り,最大切削面積が一定な条件でｽｸ　ﾛｰﾙの各

位置を加工するための送り速度が求められる。図3.11の実線は上

記手順を用いてFs=60　mm/minの条件による送り速度を計算したも

のである。図よ　り　中心部か　ら点FI近傍まで送り速度は急増し,そ

の後外周部に移動するにつれてゆるやかな増加となる。

一方半径方向切込み及び送り速度が一定な条件においては,主

軸回転数を変化させる　こ　と　によ　り最大切削面積を一定にする　こ　と

が可能である。すなわち主軸回転数N。を手順(1)ないし(3)で求め

た送り速度Fs,sの増加率の逆数を乗じた値と　すればよ　く, F。をNs
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図　3.10　半径方向切込み制御による切込みと切削面積の変化

I.つ　∴1i ;vつ.-.中・・:、日-.iI主軸回t/町はtfl‖・一ト.',

送りと主軸回転数の変化
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にFhiをNs,iに置換すればよい。ただし不等号に関しては逆向き

にな　る。

Ns=1000　rpmの条件を用いてｽｸ　ﾛｰﾙの各位置における主軸

回転数を計算し,図3.11の一点鎖線で示すと,中心部よ　り点FI近

傍まで急減し,その後外周部に移動するにつれてゆるやかな減少

とな　り,送り速度と反対の傾向を示している。なお中心部で一部

主軸回転数の変化が不連続となっている。本来な　ら破線で示す値

を指令すべきであるが,加工精度の再現性を調べる目的から,逮

り速度制御による中心部の加工条件に一致するするよ　うな主軸回

転数(lOOOrpm)を指令しているためである。

図3.12は図3.7と同様の座標軸を用いて点CIにおける加工誤差

を示したもので,通常の加工法と各種加工精度改善方法による結

果を比較している。切込み制御,送り速度制御および主軸回転数

制御によりともに加工誤要は大幅に減少しており,誤差の平均値

による寸法誤差はそれぞれ-1.0, 3.2および1.4〃mである。ま　た

誤差の最大値と最小値の差による形状誤差も大き　く　改善されてお

り,それぞれ.0, 7.0および11.0〟mである。なお,送り速度制

御の場合,通常の加工と同様に弾性変形を利用したﾁｬ　ｯｸAを

用いているが,その他の結果は工具の取付け時の偏心を抑制する

ため油圧を利用したﾁｬ　ｯｸ　Bを用いている。送り速度制御の結

果よ　り両ﾁｬ　ｯｸによる差を比べる　と,ﾁｬ　ｯｸ　Bの方が寸法誤

差で約4〟m,形状誤差で約1〟m良く　なっている。

図3.13は図3.12と同様に点Flおよび0日こおいて加工精度改善方

法を比較したものである　(a)図に示す点FIにおいては,どの制

御を行っても最大切削面積は全て等し　く　なるにもかかわらず,上

記の各制御を行った加工誤差が小さ　く　なっている。一方, (b)図

に示す点OIにおいては,各制御を行う　こ　とによ　り通常の加工法に

比べて最大切削面積が増加するため,形状誤差は少し増加してい
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図　3.12　各種加工法による加工誤差の比較(点Cl)

( a )点Fl　　　　　　　　　　　　　　(b)点01

図　3.13　各種加工法によ　る加工誤差
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るものの,寸法誤差はともに小さ　く　なっている。これは前加工面

を精度良く仕上げるために,中仕上げ加工を　2度行ったこ　とによ

る.すなわち通常の加=では取り代に中仕上げ加=による削り残

しの誤差が加算されるため　と考えられる。

図3.14はｽｸﾛｰﾙ内面に関して,加工位置における寸法誤差

および形状誤差の値を示ﾚ,各種加工精度改善方法の効果を比較

したものである。図よ　り特に中心部となる点BI, CIおよびDTにお

いて加工誤差が大き　く減少しており,改善効果が大きい。その他

の加工位置においても,ほぼ±10〃mの範囲に入っており,寸法

誤差および形状誤差はともに改善されている。また,制御方法に

よる加工誤差の差は明確ではない。しかし,表3.1に加工時問を

比較する　と,送り速度制御による方法が他の方法に比べて約16　%

短か　く,能率が良いこ　とになる。

なお,写真3.1は加工を終了した工作物である。

写真　3.1ｰ　工作物
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(a)寸法誤差

図　3.14　加工位置における加工誤差の比較(内面加工の場合)

-　42　-



(b)形状誤差

図　3.14　加工位置における加工誤差の比較(内面加工の場合)

表　3.2　ｽｸ　ﾛｰﾙ内面加工の加工時間

cu tt ing m ethod cutt ing t ime r ate

ord ina ry c utt ing 3 m in 9 .9 s 1 .00

fee d c ontro 1 2 m in 40 .1 s 0 .8 4

rad ia l dept h co ntro l 3 m in 13 .6 s 1 .0 2

sp ind le re vo lut ion con tro l 3 m in 9 .9 s 1 .0 0

-　43　-



3.4.2　外面の加工能率改善方法とその評価

図3.15は図3.6と同様の座標軸に外面加工における最大切削面

積の計算値を示したもので,下向き切削においては矢印の方向に

変化する∩　図3.5よ　り外面加工の場合,一定の半径方向切込み及

び送り速度で切削しても,内面加工に比べて斜線部で示す切層の

投影面積が小さ　く　なる。内面加工に比べて外面加工における最大

切削面積は小さ　く,破線で示す点Foの位置で比較する　と外面加工

によ　る値　0.007　mm2)は内面加工の約半分である。すなわち外面

の切削条件は内面の条件に比べて能率が低いこ　と　を意味する。

しかし加工能率を高める　ために送り速度を高める　と,中心部は

曲率半径の小さい凸曲面であるため,次式で与え　られるﾂｰｽﾏ

ｰｸによ　る仕上げ面粗さが増大する。なお, Szは1刃当りの送り

で　あ　るO

Rm,max　=　Sz ・R-,/{8rc(Rｻ　+　r。)i

Sz　= (R rc)sln

(3.9)

図1 1「　J・ I- ll I Ji "‖両'Ill I.工I;U　　　削面樟(?) '・つL
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図3.16は実験の条件を式(3.9)に代入して求めた仕上げ面粗さ

である。図よ　り外周部では0.3〟mと小さ　く,中心部に移動するに

つれてゆるやかに増加するが,点Ao近傍よ　り急激に増加し,ｽｸ

ﾛｰﾙの先端では点Ooの約15倍に達するO

そこで外面加工においては,仕上げ面粗さに轟大値を定め,そ

の値を最大切削面積よ　り優先させて送り速度を求める方法とする。

本研究においては,最大仕上げ面粗さRm,maxを1 a mと定めてお

り,手順(1)と(2)の間に次の手順を挿入して計算している。

(1)一　式(3.9)を用いて仕上げ面粗さRm,maxを計算L Rm,maxx

l.01〉1 〃mな　らばFs=Fs-1と　して(1)にも　どる。その他の

場合は(2)に進む。

最大仕上げ面粗さを最大切削面積よ　り優先させて定めるため,

中心部近傍では図3.17に示すよ　うに送り速度(実線)な　らびに最大

切削面積(破線)は一点鎖線(t=1.9　rad)の位置よ　り減少するこ　と

にな　る。

図3.18はｽｸ　ﾛｰﾙ外面の点　Oi　　およびOoにおける加工誤差

杏,通常の加工法と送り速度制御による場合を比較したものであ

る。内面加工においては,切削面積が最大となる点Clで比較して

いるが,外面加工においては図3.17よ　り送り速度と切削面積が最

大値となる近傍の点Boの位置で比較を行っている。図よ　り送り速

度制御によ　り寸法誤差は増加するが,その最大値はほぼ士10〃m

である。図3.19は図3.14と同様の座梗軸によ　り,加工位置におけ

る寸法誤差および形状誤差を示したものである　(a)図に示す寸

法誤差は　どの加工位置に対してもほぼ士10〃mの範囲に入ってい

るが, (b)図に示す形状誤差の場合点C。およびDoと点JoないしLo
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図　3.16　送り速度制御によるスクロール外面の仕上げ面粗さの変化

図:日7　送り速度制御による送り速度と切削面積の変化
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図　18　スク　ロール外面加工の加=誤差
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(a )寸法誤差

(b)形状誤差

図.3,19　加工位置における加=誤差の比較(外面加工の場合)
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において10〝mを越えている。しか　し,図3.2よ　り　これらの点の

原点に関して反対側にある点　　　。ｻ　。ｻ　　および0。においては

反対に形状誤差が小さい。また横軸の変化に対応する加工位置の

角度がｽｸ　ﾛｰﾙに沿って元の角度に戻る間の,例えば点Boよ　り

J。までに注目する　と,形状誤差は正弦曲線的に'変化している。こ

の理由と　して主軸がX-Z面で傾いていたこ　とが考え　られる。主軸

の傾きに上記誤差の主な原因がある　とする　と,主軸の傾きを補正

する　こ　と　によ　り形状誤差は減少する　こ　とにな　る。その結果形状誤

差の値は, -円周に相当する　8個のﾃﾞｰﾀの平均値約9u m程度

になる　ものと推定される.したがって,ｽｸ　ﾛｰﾙの外面加工に

おいても送り速度制御が有効である　と言える。また,加工時間を

比較して表3.3に示すと,通常の加工法に比べて加工時間が半減

しており,大幅に加工能率が向上する　こ　とになる。

表　3.3　ｽｸ　ﾛｰﾙ外面加=の加=時間

cut t ing me tho d cu tt ing t ime ra te

ord inar y cu tt ing 3 m ln 11 .0 s 0 .48

feed co ntro l 6 m 1n 34 .6 s 1 .00
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4.結　　　　昌

本研究を　ま　とめる　と以下の通りである。

a .有限要素法による薄肉形状部品の加工誤差の解明

(1)ねじれ刃の切削機構に基づいて,切削力の実験値よ　り節点

に加える　2点荷重および4点荷重または5点荷重の値を計

算した。

(2) (1)で求めた荷重によ　る工作物および工具の切れ刃点にお

ける変形量を計算し,両者の相対変位による加工誤差の予

測値を求めた。

(3)ｴﾝﾄﾞﾐﾙによる薄肉形状部品の側面加工を行ない,加工

誤差の予測値と実験値を比較し,両者がほぼ一致するこ　と

を示した。

(4)加工誤差の予測値に占める工作物の変形の比率は,薄肉部

の高さが高く　なるにつれて増加し,実験の条件では15　mm

以上で50%を越えている。

b .ｲ　ﾝﾎﾟﾘ　ｭｰﾄ曲線の高精度加工用ﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑの開発

(5)ｲ　ﾝﾎﾟﾘ　ｭｰﾄ曲線を複数の円弧によ　り表現し,両曲線の

差が0.2〃In以下となるよ　うに近似を行った。実験の条件で

は,分割角度△t=0.09　radによ　り　ｲﾝﾎﾟﾘ　ｭｰﾄ曲線を分

割して上記の近似を実現している。

(6) (5　の近似によ　るｲ　ﾝﾎﾟﾘ　ｭｰﾄ曲線を加工する工具経路を

自動生成するﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑを作成した。
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C .切削機構に基づく　ｽｸﾛｰﾙ内外面の高精度・高能率加工法

の開発

(7)ｽｸ　ﾛｰﾙ内面の加工に関して,加工精度を改善する方法と

して(i)前加工面によ　り半径方向切込みを制御する方法(ii)

送り速度を制御する方法および(iii)主軸回転数を制御する

方法を提案した。

(8)ｽｸ　ﾛｰﾙ内面の加工精度は(7)で提案した3種類の方法によ

り大幅に改善され,寸法および形状誤差は士10〟m以内であ

る。なお,制御の方法による加工精度に差はほ　とんどないが,

加工時間は(ii)の方法が最も短か　く,加工能率が良い。

(9)ｽｸ　ﾛｰﾙ外面の加工に関して,加工精度を悪化させる　こ　と

な　く加工能率を改善する方法と　して,送り速度を制御する方

法を提案した。

(10) (9)の方法によ　りｽｸ　ﾛｰﾙ外面の加工能率は約2倍に向上し,

加工精度も寸法および形状誤差は一部の例外を除いてほぼ士

10〟mの範囲に入っている。
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E32

ｴﾝﾄﾞﾐﾙによるｽｸﾛｰﾙ内面の加工精度改善に関する研究

新潟大学・工　岩部洋育　新潟大院　○島田智晴

要　　旨

ｽｸﾛｰﾙ形状を補間誤差を一定にして円弧補間により加工する方法を示した。この部品をｴﾝﾄﾞﾐﾙで加工

する場合、中心部に向かうにつれて切削面積が急激に増加する。そこで切削面積を一定に保つように切込みまた

は送り速度を制御する方法を提案し、実験により加工精度改善に及ぼす効果について検討を行った。

1.はじめに

近年、空調機の振動、騒音の発生を最小限に抑える

事を目的として、ｽｸﾛｰﾙ庄縮機が注目されている。

しかし、ｽｸﾛｰﾙ形状は加工面の曲率半径が中心部

に向かうにつれ減少するため、ｴﾝﾄﾞﾐﾙにより内面

の加工を行う場合切削面積の急激な増加が避けられな

い。そのため通常の加工法では加工精度を一定に保つ

ことが困難である。そこで、本研究はｽｸﾛｰﾙ内面

の加工精度の改善を目的として、切削面積を一定に保

つように切込みまたは送り速度を制御する方法を提案

し、実験により改善効果の検討を行ったものである。

2.ｽｸﾛｰﾙ形状と工具経路の補間方法

2. 1　ｽｸﾛｰﾙ形状の計算方法

ｽｸﾛｰﾙ形状は、ｲﾝﾎﾟﾘｭｰﾄ曲線に沿って一

定厚さの曲面壁をつくるように構成されている。ｲﾝ

ﾎﾟﾘｭｰﾄ曲線において、基礎円半径をrl、ｵﾌｾｯ

ﾄ量をS、角度をt=i　△tとすれば、その座標PilXi.Yi

は次式で与えられる日。ここで、 △tは分割帽である。

:嵩os(t)+(r

IH(t)-(r霊霊(t)

(t)(1)図1は△t=0.09(rad)、 i=ﾄ130とし上式を用いて計

算したｽｸﾛｰﾙの形状である。

2. 2　工具経路の補間方法

2点間の補間には円弧補間を用いている。連続する

3つの補間点i、 i・1、 i+2を通る円弧を点iとi◆1間の

経緒とする。この計算を繰り返して工具経路を求めて

いるが、ｲﾝﾎﾟﾘｭｰﾄ曲線の場合曲緑に沿った補間

帽は一定とならず曲率半径も変化するため、円補間に

よる誤差が問題となる。しかし、 △tを0.09radと小

さくすることにより補間誤差は0.2〃m以内になる。

3.加工精度改善方法

図2および図3は切込みおよび送り速度の制御方法

を示したもので、それぞれ曲率の異なる位達における

工具中心(0,,02,0,',02')、曲率中心(00,00()、投影切

削面積(ijk,i'j'k-)の関係を示している。ｴﾝﾄﾞﾐﾙ

により凹曲面の加工を行う場合、加工面の曲率半径が

小さくなると、斜緑部で示す投影切削面積が増加し、

加工精度が低下する。加工精度を均一にするためには
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図1　ｽｸﾛｰﾙ形状

この投影切削面積を一定にする必要があり、次の2つ

の方法を提案する。

1つは半径方向切込みTiを曲率に対応させて変化さ

せる方法(図2)である。すなわち国中の角¢tが一定

となるように点kおよびk-の座梗値を計算し、それら

を結んで実線で示す前加工面を作成後、仕上げ加工を

行う方法である。もう1つの方法は半径方向切込みを

一定とするため、曲率により距離が異なる工具中心間

(0,02,oro2')を、工具が1/2回転する間に通過するよ

うに送り埠度を制御する方法(図3)である。

4.実験方法

実験に使用した機械はNC立ﾌﾗｲｽ盤(ｱﾏﾀﾞ104

NC)、工具は直径13mm、 2枚刃、ねじれ角右450 、超硬

ｿﾘｯﾄﾞｴﾝﾄﾞﾐﾙである。切削条件は切削速度40.8

m/niin、基準半径方向切込み0.2mm、軸方向切込み25m、

基準送り速度0.03im/刃とし、湿式、下向き切削で行

った。工作物は炭素鋼S45Cを用い、ｽｸﾛｰﾙ内面の

加工精度の測定は、工作物の上面より5mm帽で基準面

を作成し、梯械に取付けたまま電気ﾏｲｸﾛﾒｰﾀを

用いて行った。

5.実験結果および考察

図4はｽｸﾛｰﾙに沿って加工する場合の切削面積

の変化と送り速度および半径方向切込みの関係を示し

たものである。それぞれ、一定の送り速度(60mm/roin)



図3　送り速度制御の方法

と半径方向切込み(0.2miD)による通常の加工法と、切

削面積を一定な値(0.014mm2)となるように計算した結

果を比較している(a)図より通常の加工法では中心

部(t=3.0-5.2)付近で切削面頓が急激に増加するが、

(b)図の実線または破線で示すように、切込みまたは

送り速度を制御することによって切削面積は(a)図の

実線のように一定となる。なお中心部で切込みと送り

速度が一定値を示しているが、これは中心部を円弧で

近似していることによる。

図5は図1に示した点Bより0における加工誤差の平

均値を示したものである。一定切込みおよび一定送り

速度で加工すると、○印で示すように中心部(点B.C.D)

において誤差が大きくなる。一方切込みまたは送り速

度を制御する方法によって、中心部の加工誤差が減少

し、加工精度は改善する。なお実験の条件では2つの

方法とも切削面積が等しいにもかかわらず、後者によ

る加工誤差が小さくなっている。この理由は、下向き

切削の場合切込みの増加により背分力が増加するため

と考えられる。なお加=時間は、実験条件の場合前者

の10min56sに対して後者は18S長くなる程度である。

6.緒論

ｽｸﾛｰﾙ形状を補間誤差を一定にして円弧補間に

(a)切削面積の変化

(b)半径方向切込みおよび送り速度の変化
図4　切削面積と半径方向切込みおよび送り速度の関係

より加工する方法を示した。また中心部に向かうにつ

れて増大する切削面積を一定に保つため、切込みまた

は送り速度を制御する方法を提案したOなお実験によ

り上記の方法による加工精度の改善効果が確認された。
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エンドミルによる薄肉形状部品の加工に関する研究

一切削力による工具および=作物の変形解析一

新潟大学・工　岩部洋育,横山和宏, ○島田智晴

要　　旨

エンドミルによる薄肉形状部品の高精度・高能率加工を目的として、切削かこよ争工具および工作物の変形を
有限要素法により計算し、切れ刃点における両者の変位から加工誤差を予測した.また薄肉即の高さ方向で変化

する両者の変位より、加工誤差に占める工具および工作物の比率を求めた。さらに加工実験により加=誤差を求

めて予測値と比較し、誤差の形状がほぼ一致することを示した。

1.はじめに

エンドミルによる薄肉形状部品の加工においては、

加工誤差に及ぼす工作物の変形が無視できないOそこ

で本研究では、実験により求めた切削力分布を用い、

加工面を別成している切れ刃位置における工具および

工作物の変位を、有限要素法により計算した。また両

者の相対変位、すなわち加工誤差の予測値に占める工

具および工作物の比率を求めるとともに、切削実験に

よる結果と比較を行った。

2.工具、工作物および加工条件

使用した工具は直径13 mm、 2枚刃、ねじれ角右450

の超硬ソリッドエンドミル(Ec:578.2 GPa)であり、図

1には後述する方法により行った要素分割および寸法

が示されている。工作物は炭素鋼S45C(Ew=206 GPa)杏

用い、図2には同様に解析に使用した要素分割ならび

に寸法が示されている。切削実験は、切削速度40.84

nt/min、送り0,03mm/tooth、半径方向切込み0.2rara、下

向き切削の条件で工作物の薄肉部の加工を行った。

3.有限要素解析

3. 1　要素分割

エンドミルは総要素数2756、結節点数3056で要素分

割を行っている(図1)O　その際、切れ刃部(Z=0-24 ram)

の軸直角断面の輪郭形状に一致するように、断面の外

同部は三角形を用いて分割を行ない、内部は矩形断面

(8節点立体要素、 △X=△Y=0.3-1.2、 △Z=1.6 mm)を用

いている。なおZ=l.6 mmにおける分別岡はZ=0 mmのも

のをG=tarT I(△乙/r。)だけ時計方向に回転させている。

工作物は図2に示すように8節点立体要素で分割し、

稔要素数は3240、結節点数は4340である。なお薄肉部

の分割は△X=1.15、 △Y=2、 △Z=1.6 mmとした。

3. 2　拘束条件および解析方法

エンドミルは、図1のZ=75 mmの面内において、中心

軸上の節点の変位をUx=Uy=Uz=Oとするとともに、 Z=75
mmの面のy=6、 -6の点の変位をUx=Oとすることにより

回転変位を拘束した。 Z=35 mmの中心軸上の変位はUx=

lly=0とした。工作物は図2の底両の全WJ,恵の変位をUx

=Uy=Uz=OとしたO
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Fig.l Shape of end mill and Partitioning

Pig.2 Shape of workpiece and Partitioning

解析に必要な切削力は、厚さ1 mmの薄板による切削

力から求めているo　まず重ね合わせ洪1)により倒酎こ



Fig.3 Deflection model

よる切削力を定め、次に切れ刃に作用する切削力分布

を求め、 _その分布より軌点に加わる荷重を計算してい
るO図3は切削力の作用点と工具および工作物の変形

を示しており、切削力raないしrdが工具および工作物

のそれぞれ2つの領域[a,b],[c,d]および[a¥b'].[c¥

dつに作用する場合である。加工誤差は加工面を創成し

ている切れ刀点a(a')およびc(c')における工具と工作

物の相対変位により計算できる。そこで工具の回転に

上り7J方向に移動する切削力を各作用点に加え上記計算

を切れ刃点の各位置で行って薄肉部の下面から上面ま

での加工誤差を求める。次に工具の位置を図2のX方向

に移動させて同様の計算を行ない、加工面全体の加工

誤差を求めている。なお解析には汎用構造解析プログ

ラム(∧nsys-PC)を用い、弾性変形の静的解析を行った。

・1.解析結果および実験結果

図4はエンドミルおよび工作物の変形の解析結果で

あり、図2のxニー58および-30 mmにおける場合である。

回より実緑および破線で示す工作物の変形は上面およ

び加工面の端近傍(x=-58 ram)で大きく、一点鉄線で示

す工具の変形は下面を加工する切れ刃先端で大きい。

両者の相対変位すなわち加工誤差の予測値に占める工

作物の比率を乙=2、12および22 mmの位置で求めると、 冗

・-58および-30 mmの位置ではそれぞれ(0.06,0.03)、 (

0.56,0.33)および(0.85,0.73)である。なお工具の変形

u切削力分布を一定であると仮定しているため、 X方向

どの位置においても等しく、加工誤差の予測値の差は

I.作物の変形の差に依存する。

図5は図4に示した加工誤差の予測値と実験値を比

軒したものであるO図より誤差の形状は薄肉部の下面

上り上面に移動するにつれて誤差が大きくなり、 Z=20

m付近より減少し、予測値の傾向と一致している。ま

上;>!i i ifiiォー:蝣//iォ''H-.>;?7に.トi)m&0- )・こきさ上差か生して

いるが∴げI一物の変形の差に大きく影やされており、

そ0)平均値(2.2/捕)は予拙直における芹(1.1//m)には
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Fig.4 Deflection of end mill and workpiece

Fig.5 Predicted error and working accuracy

ぼ等しい.しかし予測値と実験値には、I,'・均約3ないし4

FJmの差が生じているo　これはチャックを含む主軸系

の変形によるものと思われる。

5.緒論

エンドミルによる薄肉形状部品の加lIにおける加工

誤差を、有限要素法を用いて求めた二1二具才,-Jこび1二作物

の変形により予測したo　また予測値に占める二l二IUUこ

び工作物の変形の比率を求めた。さらに加二L誤差と予

測値を比較し、誤差形状がほぼ一致することを示した。.
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