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1 .　緒言

近年,航空機産業を中心に軽量かつ高剛性なハニカム構造部晶の

需要が高まってきている.ハニカム構造とは六角形の薄壁中空構造

であり,通常はN Cフライス盤あるいはマシニングセンタの主軸に

工具を1本取付けて加工を行う(以下-軸加工と呼ぶ) .薄壁を通

常の-軸加工によって側面加工を行う場合,壁に垂直方向の切削力

(y分力)により壁が変形し,大きな加工誤差を生じてしまう.し

たがって, -軸加工において加工誤差を抑制するためには, 1刃当

たりの送りおよび切込みを小さ　く　する以外に方法はな　く,加工能率

の低下は避けられない.また,ハニカム構造部晶を構成する薄壁は

両端で互いに結合されているため,薄壁の結合部は剛性が高く,中

央部は剛性が低い.よって薄壁の位置によ　り異なる加工誤差を生成

するこ　と　も問題点となる.

そこで,本研究では加工能率を低下させる　こ　とな　く薄壁を高精度

に加工するこ　と　を　目的と　して,平行二軸加工法を提案した.平行二

軸加工法とは, 2本の工具で挟み込むよ　うに薄壁の側面加工を両面

同時に行う加工方法である.本加工法の特徴は薄壁の両加工面にお

いて切削条件を等し　く　する　こ　とによ　り,薄壁に垂直方向の切削力は

相殺され,薄壁の変形を大幅に減少できるこ　とである.また,本加

工法を実現できる装置および工具を試作し,ハニカム構造部晶を想

定した工作物を用い加工実験を行った.測定した切削力および加工

誤差を-軸加工の結果と比較した結果,本加工法は工作物において

よ　り剛性の低い条件下での加工に対し有効であるこ　と　を確認した.

さ　らに-軸加工および二軸加工の加工誤差を予測するために,測定

した切削力を用いてF E Mによる静荷重変形解析も行った. F E M

解析においては,各条件に対応した工作物および工具のモデルに対

し,切削力を切削機構に基づいて切れ刃の位置に相当する節点に与

3



えている.また,求めた変形量に予備実験によ　り得た主軸の剛性に

基づく　変形量を加算し,加工誤差の計算値と　した.加工誤差の計算

値は実験値にほぼ一致しており,送り方向の位置および壁厚の違い

による変化についても精度よ　く予測できた.また,加工誤差に占め

る工作物の比率を求めるこ　とによ　り,壁厚の減少に伴い二軸加工の

効果が増大する　こ　と　を示した.
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2.　平行二軸加工の提案

2. 1　-軸加工法の問題点

図2. 1は-軸加=によ　りハニカム構造部晶の一部を模した工作

物を側面加工している状態であり,下向き切削を想定している.加

工中に工作物は切削力よ　り変形するが,壁に垂直方向の切削力が変

形に大きく影響を及ぼす.また,反作用力により工具も変形するが,

薄壁形状部品の加工において通常は工作物に比べ工具の方が剛性が

高く,変形量も小さい.国中のF x　- , F y 'およびF z　　はそれ

ぞれ反作用力のⅩ分力, y分力,およびZ分力である.下向き切削

では,工具の受ける反作用力のⅩ分力は送り方向に等し　く, y分力

は薄壁から離れる方向であり, Z分力は工具が引き抜かれる方向に

作用している.図において加工の進行と　ともに工作物の剛性は切削

位置により異なり,薄壁の中央部では低く,薄壁の両端部では高い.

したがって,加工中における薄壁の変形量も位置によ　り異なり,薄

壁の両端部に比べ中央部で加工誤差が大き　く　なるため,送り方向に

対し一定の加工面を得るこ　とは困難である.

図2. 2は図2 . 1に示した薄壁の側面加工を送り方向から見た

状態である. -軸加工によ　り薄壁側面の仕上げ加工を行う場合,図

2. 2に示すよ　うに,初めに目標の壁厚w t　に対して半径方向切込

みy wを裏側の加工面に残した状態で加工を行なう.この場合の加

工面を表面,裏側の加工面を裏面と呼び以後区別する　(a)図に

おいて, y分力F yによ　り工作物は変形し,その変形量は壁高さに

伴い増大している.一方,反作用力F y　一　によ　り工具も変形しその

変形量は壁高さに伴い減少する.加工後は切削力が開放され,それ

ぞれの変形量は壁高さ方向の位置で加算されて(b)図に示す表面

の加工誤差となる.加工誤差に占める工作物および工具の割合は,
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図2. 1 -軸加工法による薄壁形状部品の側面加工
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front side machining

図2. 2　-軸加工法による薄壁の表面における切削状態と加工誤差

図2. 3　-軸加工法による薄壁の裏面における切削状態と加工誤差
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下面近傍では工具の割合が大きく,壁高さに伴い工作物の割合が増

加し,上面においては工作物の割合が最大となる.

図2. 3の(a)図は裏面における側面加工の状態であり,目標

の壁厚w tに表面の加工誤差が加わった薄壁を加工することになる.

ただし,表面の加工誤差は通常壁厚w tおよび半径方向切込みy w

に比べ小さ　く無視できる.したがって,表面に比べ半径方向切込み

y wだけ小さい壁厚を加工する裏面の場合,薄壁の剛性が減少する

ため工作物の変形量は表面に比べて大きい.工具の変形量は表面の

場合とほとんど変わらないため,加工後に生成する加工誤差は(b)

図に示すように工作物の変形量の差の分,裏面の方が大きいこ　とが

分かる.つまり, -軸加工においては加工面の順序(表面を先に加

工し,その後に裏面を加工する)により加工誤差は両加工面で異な

る.よって位置による加工誤差の違いに加え,加工面による加工誤

差の違いも-軸加工の問題点である.
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2. 2　　平行二軸加工法の提案

2. 1節で述べた-軸加工法の問題点を回避するために,本研究

では平行二軸加工法を提案した.図2. 4は二軸加工によってハニ

カム構造部品の一部を模した工作物を側面加工している状態であり,

下向き切削を想定している.本加工法の特徴は図に示すよ　うに薄壁

を2本の工具で挟み込むよ　うに加工するこ　とで,薄壁に垂直方向の

切削力を相殺できるこ　とである.また,二軸加工を実現するために

は図2. 5に示す両加工面の切削条件を等し　く　しなけければな　らな

い.よって,右刃右ねじれ刃および左刃左ねじれ刃の工具を切れ刃

の位相が等し　く　なるよ　うに各軸に取付け,両加工面において下向き

切削になるよ　う一方の軸を逆転させる必要がある.

二軸加工においては図2 . 4に示すよ　うに工具に対し,反作用力

F x I , F y 'およびF z　　がそれぞれの工具に加わり,切削力の

方向については-軸加工と同様に, Ⅹ分力は送り方向に等し　く, y

分力は薄壁から離れる方向であり, Z分力は工具が引き抜かれる方

向に作用している.一方,工作物については図2. 5に示すよ　うに

大きさが等し　く,向きが反対方向の切削力F yが両軸の工具から作

用するため,工作物においてF yは相殺される.また両軸から工作

物に作用するⅩおよびZ分力は方向がそれぞれ等しいため工作物に

おいて倍増するが,工作物の変形にはほとんど影響しない.したがっ

て,本加工法によ　り薄壁は変形しないため,工作物の変形に起因す

る加工誤差を除去できる.なお,反作用力F y　一　によ　り工具が変形

するため工具の変形に起因する加工誤差は残る.両加工面に生成す

る加工誤差は下面で最大となっており,壁高さに伴い減少している.

しかし,壁厚が小さ　く　なるほど-軸加工における工作物の変形量は

大きく　な　り,工作物の変形に起因する加工誤差を含まない二軸加工

法の加工誤差改善効果は高く　なる　と考え　られる.
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図2. 4　二軸加工法による薄壁形状部品の側面加工

図2. 5　二軸加工法によ.る薄壁の切削状態と加工誤差
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3 .　実験条件および方法

3 . 1　実験条件および使用機器

実験に使用した工作機械およびその他の使用機器は次の通り　であ

る.

工作機械: 0 K K N Cフライス盤M H350 (大阪機工(秩) )

制御装置: M E L D A S (三菱電気(秩) )

エンドミル:直径42, 43 , 44m m　右刃右ねじれ,左刃左

ねじれ,ねじれ角4　5　　　2枚刃,高速度鋼

工作物:アルミニウム合金(J I S A5　0　5　2　s )

切削条件:切削速度1 0 . 6-1 1 . l m/rn i n　　半径方向切

込みy w-0. 6illm,軸方向切込みz w-25m m

l刃当た　り　の送り　　z　-0　　- in m/t o o t h

下向き切削

測定機器: [切削力の測定]

動力計　　3成分動力計　　9　2　5　7A

(K I S T L E R)

ア　ンプ　　チ　ャージア　ンプ　　5　0　0　7型

(K I S T L E R)

記録計　　8　0　0 1メモリーハイ　レコーダー

(H　工　O K I )

[加工誤差の測定]

三次元測定機　x y z a x S P　6　0　0A

(東京精密(秩) )

試作した二軸装置,工具および工作物の形状および寸法を図3.

1ないし図3 . 3に示す.図3 . 1の二軸装置は,上部のデーパ部
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図3. 1　二軸装置の形状および寸法
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をドローバーによ　りN Cフライス盤の主軸に取付けられ,さ　らにボ

ルト　で固定される.図3 . 2に示す工具において,試作した装置の

チャックによ　りシャンク径は1 3m mであり,切れ刃の直径(d c)

は42, 43および44m mである.なお　(a)図は右刃右ねじ

れ刃　(b)図は左刃左ねじれ刃のエンドミルとなっている.図3.

3に示す工作物の壁厚w t　は, 1 , 2および3m mの3種類の仕上

げ寸法であり,前加工では表面および裏面にそれぞれ半径方向切込

みy w-　0 . 6m mを加えた壁厚にしている.また,ハニカム形状

部品を想定して薄壁の両端は節状に加工しており,節部の曲面部分

は工具半径に一致させている.

写真3 . 1は試作した二軸加工装置をN Cフライス盤の主軸に取

付けた状態であり,写真3 . 2は二軸加工装置に工具を取付け,薄

壁形状部品の二軸加工を行っている様子である.
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(a)　右刃右ねじれ刃
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C
寸
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(b)　左刃左ねじれ刃

図3. 2　工具の形状および寸法
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図3. 3　工作物の形状および寸法
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3. 2　　実験方法

3 . 2 . 1　加工方法

二軸加工の実験は,図3 . 4の(a)図に示すよ　うにN Cフライ

ス盤の主軸に取付けられた装置に,右刃右ねじれおよび左刃左ねじ

れのエンドミルを切れ刃の位相が等し　く　なるよう両軸に取付け, 3.

1節に示した切削条件でⅩ軸方向に送りを与えて行なった.なお,

試作した装置の軸間は図3 . 1に示すよ　うに45m mと固定されて

いるため,工具径を変えて各壁厚に対応させた.すなわち,壁厚w

t　- 1 m mを加工する場合それぞれ直径44m mの工具の組み合わ

せで行い,壁厚w t　-2m mの場合は直径43m mの工具,壁厚w

t　-3m mでは直径42m mの工具をそれぞれ使用した.一方,比

較のために行った-軸加工は軸剛性や振れ等の機械特性を二軸加工

の場合と等し　く　するため　(b)図に示すよ　うに装置に1本の工具

のみを取付けて加工を行った.また, N Cフライス盤のテーブルに

工作物を取付けた際に,手前側に面する加工面を表面と　して先に加

工し,その後にコ　ラム側に面する加工面を裏面と　して加工し区別し

た.
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(a)　二軸加工法 (b)　一朝加工法

図3・ 4　加工法による工具の取付け状態
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3 . 2. 2　　加工誤差および切削力の測定方法

加工誤差は図3. 5に示す壁両端部にそれぞれ帽5m mの基準面

を作成し,これらの基準面を利用して,三次元測定機により　Z方向

に1m m間隔で測定を行った.また,図3. 6に示す送り方向(Ⅹ

方向)に対しては,薄壁の剛性が高い位置と　してx-2. 5in mの

位置,剛性が低い位置と　してx=25m mの位置を選択した.これ

らはそれぞれ薄壁の端部と中央部の位置であり,送り方向の位置に

よ　り加工誤差が異なるこ　とが予測されるためである.

切削力の測定は,泊具を用いて工作物に取付けられた動力計によ

り　X, yおよびZ分力の3成分を測定し,アンプを介して記録計で

出力した.
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図3. 5　工作物における基準面の位置

図3. 6　工作物の測定位置
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3. 3. 3　主軸剛性の測定方法

試作した装置は軸間を狭く　するこ　とで主軸径が制約され,通常の

N Cフライス盤に比べて主軸剛性が低い.したがって,静荷重にお

ける変形量に基づいて加工誤差を予測する場合,工作物および工具

の他に主軸の変形量も大き　く　なるこ　とが予測され,これらの影響も

考慮する必要がある.したがって,図3. 7に示す静剛性試験よ　り

各高さの変形量を測定し,主軸の剛性に基づく変形量の実験式を求

めた.試作した装置の主軸にテスト　バーを取付け,テーブルに固定

された滑車を介してステン　レスワイヤ一によ　り重り　と結び,テスト

パーの変位をダイヤルゲージ(1 u rn/d i v)によって測定した.

また,加工実験において反作用力F y 'は,表面の軸においては手

前側,裏面の軸はコラム側に作用し,両軸がお互い離れる方向に変

形する.したがって,主軸剛性の測定では表面の軸は,二事由装置を

実験の状態でN Cフライス盤に取付けてテストバーに荷重を加えた.

また,裏面の軸は二軸装置をN Cフライス盤の主軸を中心に1 80

回転させて取付け,荷重を加え変形量を測定した.テストバーは図

3. 8に示す形状および寸法であり,材質はエンドミルと同じ高速

度鋼である.測定点および荷重点は同じ位置であり,テストバー場

面(z-0)から　　　1 5 , 25, 35, 44m mの5点で順に測

定を行った.また,求める実験式は切削力のy分力のみを使用する

が,加工実験のy分力はいずれの条件においても80N以下である

ため,主軸剛性を精度よ　く測定するためには80N以上に相当する

重りを使用する必要がある.そこで,本試験では80Nを上回る重

り　と　して1 0　k g f (9　8N)の重り　を用いた.
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図3・ 7　主軸の静剛性試験
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図3. 8　テストバーの形状,寸法および測定位置
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4.　工作物および工具の変形解析

4. 1　F E Mによる変形解析

4. 1 . 1　F E Mによる解析方法

工作物および工具の変形は静的な弾性変形の範囲に含まれている

1).したがって,静荷重を加えたときの変形量をF E Mにより各モ

デルについて求め,加算するこ　とによ　り加工誤差を予測できる　と考

えた.表4. 1に示すように-軸加工の加工誤差を予測する場合,

工作物および工具の変形量をF E Mにより求め,さらに実験式によ

る主軸の変形量を加算した値を加工誤差と　した.一方,二軸加工の

場合は,工作物は変形しないと仮定しているため,工具および主軸

の変形量のみを加算して加工誤差と　した.

表4. 1　-軸および二軸加工の誤差予測
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4. 1 . 2　　工作物の形状と」要素分割

壁厚w t　-3nlmの工作物の表面を送り方向x-2　5m mの位置

で-軸加工している　と仮定L/た場合, F E M解析における工作物モ

デルは図4. 1のよ　うに示される.工作物の要素分割は8節点立体

要素によ　り行ない,薄壁における仕上げ部分の要素サイズは△Ⅹ-

5m m　　△y- 1　0m mおよび△　z　-2 . 5m m　と　している.

さらに実際の加工状態に近づけるため,切削の進L行によって加工さ

れる未切削領域に相当する部分に半径方向切込み部分の要素を加え

ており2) ,この部分の要素サイズは△X　-2　　5m m　　△y-　0

6m mおよび△　　-2　　5m m　と　している.また,加工面と未切削

領域部分のつなぎは三角柱の要素を用いて作成している(拡大図参

輿) .ただし,表面の加工を想定した解析については,裏面に半径

方向切込みy wに相当する要素を付け加えており,加工の順序によ

る実質的な壁厚(w t　+y w)を考慮している.一方,土台になる

部分は薄壁の変形にほ　とん　ど影響しないため,要素サイズは△Ⅹ-

5m m　　△y　- 1　0　　8 . 7m mおよ　び△　z　-　3　　6

9m mと傾斜をつけて分割数を簿壁部分に比べ少な　く　している.工

作物モデルは壁厚あるいは送り方向の位置によ　り異なるため,総節

点数は4 1 2　3ないし　6　2　9　7 ,姶要素数は243　　ないし　3　8 1

2　と　な　っ　た.

送り方向の未切削領域を考慮したモデルによる解析と比較するた

めに,図4 . 2に示す送り方向の未切削領域を考慮しないモデル

(拡大図参照)を作成し解析を行った.両工作物モデルを用いて解

析を行ったと　きに,予測値の差が明確に現われる条件と　して最も剛

性の低い　と思われる条件と　して,壁厚w t　- 1 m m,送り方向Ⅹ=

2　5nlmの位置を選択した.薄壁部分における仕上げ部分の要素サ

イ　ズは△x　-　2　　5m m　　△y- 1　0m mおよび△　z　-　2　　5m
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図4. 1工作物モデルの形状および寸法
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図4・ 2　送り方向の未切削領域を考慮しない工作物モデル
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mと　している.なお,表面の解析では裏面に△　　　　　　5m m　△

y-0. 6m mおよび△z　=2. 5m mの半径方向切込みy wに相

当する要素を付け加えている.

解析は汎用構造解析プログラム(a n s y s　-P C)を用い,弾

性変形の静的解析を行った.
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4. 1 . 3　　工具の形状と要素分割

図4. 3はF E M解析における工具モデルの形状および要素分割

を示している.加工実験では壁厚によって工具径を変えて対応して

いるが, F E M解析においては全て同じ工具モデルを使用した.工

具モデルの直径d c　は40m mであ　り,加工実験に用いた工具との

差は最大4m mである.しかし切れ刃の径に比べシャ　ンク径は1 3

m mと1/3以下であり,主にシャ　ンク部分で変形している　と考え

られるため　　4m m程度の切れ刃径の違いは無視できる.図4. 4

の(a)図は=具モデルのz　=Oin mの位置における断面形状であ

り,中心部は六面体要素,外周部は三角柱要素も含んでいる.六面

体要素の要素サイズは△x　-2 . 0m m　△y-2　　0m mおよび

△z　=2 . 5m m　と　している.なお　　z-0m mの位置の断面形状

において刃先に相当する部分をx=0m m, y=20および-20

m mと　して座標を定め,回転角0　=0　　と　した　(b)図はZ　-4

5m mの位置における工具断面形状であり,工具のねじれ角77　-4

50　から回転角0　=- 1 1 4. 6　　と変化している.要素サイズは

z=0m mの位置における断面形状の場合に等しい　(c)図はZ

-47 . 5m mの位置の断面形状であり,切れ刃部分とシャンク部

分をつな　ぐ過渡区間である.また,切れ刃部分とシャンク部分を滑

らかにつな　ぐため,要素サイズを△x- 1　4m m　△y- 1 . 4

m mおよび△z　-　2　　5m mと絞り込むよ　うに小さ　く　している.形

状はほほ円であるが直径は1 4m m　とシャンク径1 3m mに比べや

や大き　く　なっている.回転角は　z-45m mの位置か　ら変化してい

ないため　　e　-- 1 1 4　　　　　とな　っている　(d)図はシャ　ンク

部分に当たる　z-52. 5m mの位置における断面形状である.直

径は1 3m mであ　り,回転角e　-- 1 1 4　　6　　となっている.過

渡区間z-47. 5m mの位置における断面形状に比べ要素数は同
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図4. 3　工具モデルの形状および寸法
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図4. 4　工具モデルの断面形状
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図4. 4　工具モデルの断面形状
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じであるが,要素サイズは△X- 1　3m m　　△y- 1　3m mお

よび△z　-5 . 0m mと　X y方向に小さ　く,シャンク部分は拘束さ

れるため変形に影響が少ないこ　とから, Z方向に倍増させている.

なお　　z　-52 . 5m m以後についても(d )図の断面形状に等し

く,回転角もe-- 1 1 4　　6　　と同じである.なお,工具モデル

の結節点数は48　8　7,総要素数は4232　となった.
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4. 1 . 4　切削力分布に基づく荷重の計算方法

F E M解析に用いる荷重および荷重の分配は図4. 5に示すねじ

れ刃の切削機構に基づいて定めている.切れ刃はK b I sの位置か

ら切削を開始するがK　- I bの位置より加工面を創成する.図中の

斜線部は切れ刃による切削面積であり,切削面積は区間I s I bで

は増加,区間I b I　一一では定常,区間I '' I uでは減少と変化する.

壁厚w t　- 1m mの場合,増加区間は切削時間t　=0-27. 9m

s ,定常区間は切削時間t　-27　　9　1 35. 6m s　減少区間

は切削時間t　- 1 35. 6-1 63 . 5m s　である.壁厚w t　-2

m mの場合,増加区間は切削時間t　-0-28. 3m s　定常区間

は切削時間t　-28　　　　1 38. 7m s　減少区間は切削時間t

= 1 3　8　　　　1 6　7 . O m sである.また,壁厚w t　=3m mの

場合,増加区間は切削時間t-0-28. 6m s　定常区間は切削

時間t　-28　　　　1 42. 1m s　減少区間は切削時間t　- 1 4

1 7　0 . 7m sである.工具の切れ刃と工作物の接触角8

bは1 40　以下と小さいため,切削面積を展開する　とほぼ三角形に

なる.また,切削力が切削面積に比例すると仮定した場合,切削力

は図4. 6に示す三角形分布により分配できると考えられる.　図

4. 5において高さhは工具径d cによ　り異なり,工具径d c　-4

4m mの場合はh-5. 1 4m m,工具径d c　-43m mの場合は

h-5. 22m m　工具径d c　-42m mの場合はh-5. 2　7m

mとなる.これらの高さ　hは,工作物および工具モデルの荷重節点

位置におけるZ方向の要素サイズ△z-2. 5m mに対し.要素数

2 (節点数3)に近似できる.したがって,定常区間においては図

4. 6の(a)図に示すように3節点を含む長さで表すことができ,

減少区間においては(b)図に示すように2節点を含む長さで表せ

る　(a)図に示す定常区間の場合,三角形A B Cの面積は切削力
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図4. 5　ねじれ刃による切削機構(下向き切削)
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図4. 6　切削力分布と節点荷重
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f　の大きさを表しており,節点N bによって三角形A D E　と台形D

E B Cに分けられる. 3節点に加わる荷重は各重心か　らの距離に逆

比例しており,切削力f　は三角形A B Cの面積を1と　した場合の面

積AlおよびA2と各重心GlおよびG2からの距離1 11ないし122に

よって各節点に分配される.したがって,全荷重f　および各節点荷

重f a　　　　およびf。は次のよ　うに表すこ　とができる.

f　-　f a+　f b+　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4. 1 )

f a-　f X AIX　12　　1 ll+ 1 12)　　　　　(4. 2)

-　-p bl+　f b2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　( 4 . 3)

bl, -p X AI X ll　( 1 ll+ 1 12)

b2-　f X A2×　　22　( 1 21+ 1 22)

f c-　f X A2×　　21/ ( 1 21+ 1 22)　　　　　(4. 4)

一方　(b)図に示す減少区間の場合,三角形A B Cの面積は切削

力f　の大きさ　を表しており, 2節点に加わる荷重は重心Glか　らの

距離に逆比例している.したがって,各節点荷重は次のよ　うに表す

こ　と　がで　き　る.

f　-　f a+　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4 . 5)

・-- J2　×　　　　( 1 1+ 12)　　　　　　　　　　　(4. 6)

-　f x l ,/ ( 1 i+ 12)　　　　　　　　　　　(4. 7)

各節点荷重は,図4. 7に示すよ　うに=具切れ刃のねじれ角T1 -

4　50　を考慮して工作物に対しては斜めに加えており,工具に対し

ては刃先に相当する節点に加えている.なお,図中のT ia>　T ib>

およびf i。は式(4. 2)ないし式(4 . 4)によ　って各高さにつ

いて求めた荷重である.

工具に対する荷重分布は, Ⅹおよびy方向の荷重が工具切れ刃の

ねじれ角に応じて変わるため,工具モデルの回転角β　に対応させて

工作物への荷重を次式によ　り変換する.
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図4. 7　工作物モデルにおける荷重状態
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F x-　f x c o s (? +　f y ・ s i n O　　　　　　　(4. 8)

F y--　f x　-　s i n e　+　f y c o s　∂　　　　　(4. 9)

ただし, f xおよびf yは各断面におけるⅩおよびy分力であ　り,

この変換を各断面に対して行ない,工具の荷重を求める.
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4. 2　　主軸剛性の計算

4. 2. 1　静荷重による主軸の変形

図4. 8は二事由装置の静剛性試験の測定結果であり, Oは表面側

の主軸における変形量, eは裏面側の主軸における変形量を示して

いる.高さ　z-5m mにおいて表面側の主軸は30　u m,裏面側の

主軸は3　6〃m変形しており,両者の差は6　〃mと最大となってい

る.高さに伴い両軸の変形量は減少しており,高さ　z=44m mに

おいては　と　もに6　〟mとなった.したがって,両軸は明らかに異な

る剛性であり,各軸に対してそれぞれ剛性式を求めなければな　らな

い.測定した値は主軸の変形量の他にテストバーの変形量も含んで

おり,主軸のみの剛性式を得るためにはテストバーの変形量を差し

引いた値を求める必要がある.図4. 9はテストバーのF E Mモデ

ルであり,静荷重による弾性変形解析を行った.テストバーのF E

Mモデルは四面体要素によるフリーメッシュ方式で要素分割してお

り,荷重点および測定点は静剛性試験と同じ位置を選択した.なお

荷重は9　8N (l O K g f )と　し,境界条件は実際のチャ　ックによ

る締めつけ位置にあわせて,簡易的にシャンク部分の端面z-57.

5m mの位置をu x-u y u z-0　と　して拘束した.その結果,

静剛性試験に含まれていたテストバーの変形量は図4. 8の実線で

示す値となった.テストバーの変形量は主軸と同様に壁高さの減少

と　ともに2次的に増加している.なお,変形量はz-5. 0m mの

位置で7 . 7　〃m　と最大となっている.
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図4. 8　静剛性試験の測定結果

図4・9　テストバーのフリーメッシュモデル
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4. 2 . 2　　主軸剛性の定式化

図4. 1 0は図4. 8の測定点か　らF E Mによるテスト　バーの変

形量を差し引いた値であり, Oは表面側の主軸,のは裏面側の主軸

における値である.こ　こで,変形量は荷重に比例し, Z方向に対し

て二次式で近似できる　と仮定した場合,求める剛性式は次のよ　うに

表せる.

E　-　f (a z　+　b z　+　c)　　　　　　　　　　　　　　　　　(4. 1 0)

E ;主軸の変形量

a , b , c　・　定数

Z :工具の端面からの距離

f :荷重

式(4. 1 0)を用いて,最小二乗法によ　り測定点を通る式を両軸

について求める　と　次式のよ　う　になる.

E f　=　f y(8.432×10~　　2-　388×10"3z+0.2657)　(4. 1 1 )

E r　-　f y(6.761×10-5　　-8.997×10"3z+0.3273)　(4. 1 2)

E f :表面側の主軸による変形量

E ㍗ ;裏面側の主軸による変形量

f y y方向の荷重

荷重ついては,薄壁に垂直方向(y方向)の変形量を求める　ため

に測定したy分力f y・を与えている.式(4. 1 1 )および式(4.

1 2)は図4. 1 0に実線(E f )および一点鎖線(E　　　で示さ

れており,それぞれの標準偏差は表面側の主軸では0 . 1 4　〃m,

裏面側の主軸では0 . 2　5　〃mと小さ　く,両軸の測定点が式にほぼ

一致している.加工誤差の予測に用いる主軸の変形量は,式(4.

1 1 )および式(4. 1 2)に測定したy分力および壁高さに相当

する　Z　を代入して求める.
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図4. 10　主軸の変形量および式値
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5.　実験および解析結果と考察

5 . 1　切削力

5 . 1 . 1　-軸加工の切削力

図5. 1および図5. 2は壁厚w t　- 1m mにおける-軸加工の

切削力を示したもので,切削時間t　-5m sおきに測定した値を送

り方向の位置によ　り比較している. 4. 1 . 4節に示した切削機構

によ　り切削力および切削面積の増加区間は切削時間t　-0--30m

sに近似できる.また,定常区間の場合,壁厚w t　- 1m mにおい

てはt　-　30-1 3　5m s ,壁厚w t　-2および3m mにおいては

t　-30-1 40m sに近似できる.さ　らに,減少区間は壁厚w t

= 1 m mの場合t　- 1 35-1 65m s　　壁厚w t　-2m mにおい

ては　t　- 1 40- 1 6　5m s　　壁厚w t　=3m mにおいてはt　- 1

40　1 7　0m s　に近似できる.

図5 . 1の(a)図に示す壁厚w t　- l m m, x-　2. 5m mに

おけるⅩ分力の場合,両加工面ともに定常区間において減少してい

るが,これは切削力によって薄壁が変形し,その分だけ半径方向切

込みy wが減少するために切削面積が減少したこ　とによるものと考

えられる.したがって,加工面の上面に移動するにつれ工作物の変

形に起因する加工誤差が増大している　と予測できる.定常区間で両

加工面の切削力を切削時間t　-30m sで比較する　と表面に比べて

裏面の方が5N大きい.しかし,切削時間t　- 1 35m s　で比較す

ると逆に裏面に比べ表面の方が1 0N大きい.これは,定常区間に

おいて裏面の切削力の方が減少量が大きいためであり,加工中に裏

面の方が大き　く変形したものと考え　られる.このこ　とから,加工誤

差も表面よ　り　も裏面の方が大きいと予測できる.国中のd f xない
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図5. 1　-軸加工による壁厚wt-1mm, x-2. 5mmの切削力
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図5. 1　-軸加工による壁厚wt-1mrn, x=2. 5mmの切削力
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L d f zは,定常区間における各分力の減少量であり　(a)図に

示すⅩ分力において表面はd f x-23N　裏面はd f x-3　5N

と加工面で大きく　異なっている.また　(b)図に示すy分力につ

いてもⅩ分力と同様に,定常区間において切削力は減少しており,

各加工面の減少量は表面については　d f y- 1 6 . 5N,裏面につ

いてはd f y-20Nとやはり裏面の減少量の方が大きい値である.

(C)図に示すZ分力においても定常区間において切削力の減少が

確認でき,表面においてはd f z-3 . 5N,裏面においては　d f

z-　7　　5Nとなっており, 3分力と　もに裏面の減少量の方が大き

いこ　とが分かる.よって切削力による薄壁の変形量は裏面の方が大

き　く,加工後の加工誤差も裏面の方が大きいと予測できる.

図5 . 2は-軸加工における壁厚w t　- 1 m m, x　-2　5m mの

位置についての切削力であ　り, 3分力について示している　(a)

図に示すⅩ分力について,送り方向x-2　　5m mの位置における

Ⅹ分力と比較する　と,表面および裏面と　もに切削時間　t　-30m s

では3および5N程度x-　2　5m mの位置における切削力の方が大

きい.しかし,切削時間t　- 1 35m sでは両加工面と　もにx-2

5m mの位置における切削力の方が逆に大き　く　なっており,その差

は5N程度である.したがって　　x-25m mの位置における切削

力の減少量は,表面においては3　8N,裏面においては45N　と　Ⅹ

-2 . 5m mの位置に比べ増大している.この傾向はyおよびZ分

力についても一致しており,このこ　とから薄壁の端部(x-2

捕 m)に比べ中央部(x-　25m m)の方が剛性が低く変形しやす

い　こ　と　がわか　る.

図5 . 3の(a)図に示す壁厚w t　-2m m, x-25m mの位

置における-軸加工のⅩ分力について,表面では定常区間における

切削力の減少がほ　とんど現われていないのに対し,裏面については
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図5. 2　-軸加工による壁厚w t-l mm, x-25mmの切削力

4　8



図5. 2　-軸加=による壁厚w t=1mm, x-25mmの切削力
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図5. 3　-軸加工による壁厚w t-2mm, x-25mmの切削力
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図5. 3　-軸加工による壁厚w t-2mrn, x-25mmの切削力
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d f x-　3　0Nと非常に大きい値と　なった.この傾向はyおよびZ

分力についても同様であり,表面においては減少量は数Nとなって

いるが,裏面において各分力の減少量は9ないし　2　0Nと大きい.

これは裏面における軸の倒れも　し　く　は振れによ　り,加工面の下面近

傍に比べ上面近傍で.切込み量が大幅に減少したためと考えられる.

また,両加工面における切削力の変化の違いから表面の加工誤差は

比較的小さいが,裏面の加工誤差は上面に移動するにつれて増大し

ている　と予測できる.

図5 . 4は壁厚3m m, x-25m mの位置における-軸加工の

3分力を示している　(a)図に示すⅩ分力について,表面では定

常区間においてほぼ一定の値であり,減少量d f x-8Nと小さい.

一方,裏面について切削時間t　=2　0-75m sでは表面に比べ最

大1 9N程度大き　く　なっている.この傾向はy分力についても現れ

ているが, Z分力においては明確に現れていない.この原因は,壁

厚2m mの場合と同様に事由の倒れおよび振れによる切込み量の違い

だと考え　られる.ここで, -軸加工の定常区間における切削力を整

理して,切削時間t　-30および1 40m sにおける切削力の減少

量d f xないし　d f z　を図5 . 5に示した.

初めに(a)図に示すx-2. 5m mの位置における減少量につ

いて,壁厚によ　り比較する　と,全体的に減少量は壁厚の減少に伴い

増大しており,裏面のⅩ分力は35Nと最大値を　とっている.また,

壁厚w t　- 1および2m mにおいては全ての減少量は表面に比べ裏

面の方が大きいが,壁厚w t　=3m mにおいては明確な傾向は確認

できない.これは,壁厚の減少に伴い工作物の剛性が低く　なり,加

工面による実質的な壁厚の変化,すなわち先に表面を加工した後に

裏面を加工するこ　とに起因する壁厚の違いが工作物の変形に大きく

影響を及ぼしたためと考え　られる.
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図5・ 4　-軸加工による壁厚wt-3inm, x-25rnmの切削力
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図5. 4　-軸加工による壁厚w t-3mm, x-25mmの切削力
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図5. 5　定常区間における切削力の減少量
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次に(b)図に示すx-25mmの位置における減少量において,

壁厚によ　り比較する　と一部の壁厚w t　-2m mにおける減少量を除

く　と壁厚の減少に伴い二次的に増加している.また,加工面につい

て比較する　といずれの減少量においても裏面の方が大き　く,壁厚w

t　= 1 m mの裏面において45Nと最大になった.さ　らに両国を比

較する　と減少量はx-2. 5m mよ　りもx-25m mの方が全体的

に大きく,多少のばらつきはあるものの, 2倍程度に増加している.

以上よ　り,壁厚が小さ　く　なるほど,あるいは測定位置が中央部に近

いほど薄壁の剛性が低く,変形しやすいことがわかる.

5　6



5 . 1 . 2　　二軸加工の切削力

図5. 6ないし図5. 8は二軸加工の切削力(実線)と-軸加工

における両加工面の切削力(点線および破線)および両加工面の切

削力を足し合わせた計算値(一点鎖線)を各壁厚について示してい

る.まず図5. 6の(a)図に示す壁厚w t　= 1in m x分力F x

の場合について考えると,切削時間t-30-1 35m sにおける

定常区間では,二軸加工の実験値は減少量d f x-7. O Nに対し,

計算値はd f x-　70Nと大きく,実験値の平均切削力が1 40.

6Nであるのに対し,計算値の平均切削力は1 27. 4Nと計算値

の方が1 3. 2N小さいこ　とがわかる.これは,実際の二軸加工に

おいて工作物の変形が抑制されているのに対し,計算値は-軸加工

の切削力を用いているため, -軸加工における工作物の変形に起因

する切削力の減少が大きく影響したものと考えられる.

続いて(b)図に示すy分力F yについて考える　と,二軸加工の

実験値と計算値はともに数Nの範囲で零近傍を推移している.絶対

値によ　り平均を求めると実験値で3. 7N,計算値では4. 4Nと

小さ　く,このことは加工実験において二軸加工がほぼ期待通りに行

われ,薄壁の両側から作用するF yが打ち消し合ったためと考えら

れる.一方　(c)図に示すZ分力はⅩ分力と同様に切削時間t　-

30m s付近では実験値と計算値は近い値となっているが,切削時

間と　ともに計算値は減少しており,両者の差は増大している.実験

値の平均切削力は39. 1 Nであるのに対し,計算値の平均切削力

は35. 5Nと　3 . 6N小さい.これもⅩ分力の場合と同様に,実

際の二軸加工において工作物の変形が抑制されているのに対し,計

算値は-軸加工の切削力を用いているため,工作物の変形に起因す

る切削力の減少が大き　く　影響したものと考え　られる.

次に図5. 7の(a)図に示す壁厚w t　-2m mのⅩ分力につい
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図5. 6　二軸加工による壁厚w t-1mm, x=25mmの切削力と

計宴値
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図5. 6　二軸加工による壁厚wt-lmm, x-25mniの切削力と

計算値
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図5. 7　二軸加工による壁厚wt-2mm, x=25mmの切削力と

計算値
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図5・ 7　二軸加工による壁厚wt-2mm, x-25mmの切削力と

計算値
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て考える　と,定常区間の全域で実験値と平均値に差が生じており,

平均値で比較する　と実験値では1 1 6 . 9Nであり,計算値では1

34. 8Nと計算値の方が1 7 . 9N大きい値となっている.この

原因と　しては, -軸加工における軸の倒れま　たは振れによ　る切込み

量の増加に伴う切削面積の増加が考え　られる.続いて(b)図に示

すy分力について,絶対値を　と　った平均値は実験値において2 . 5

Nであり,計算値においては7. 4Nと計算値の方が大きい値となっ

た.これは表面に比べ裏面の切削力が大きい値となったためであり,

この原因と　しては裏面側の軸の倒れおよび振れによって切削面積が

増加したためと考え　られる.また,実験値において壁厚w t　- 1 m

mにおける平均切削力3 . 7Nに対し壁厚w t　-2m mの方が1 .

2N小さ　く,高精度の加工面が得られる　と予測できる.また(C )

図に示す　Z分力については-軸加工における裏面の切削力が表面に

比べ大きい.二軸加工の実験値の平均値は3　3 . 9Nであり, -軸

加工における表面の平均切削力は1 7 . 1 N　とほぼ1 /2であるた

め, -軸加工における表面に対する裏面の切削力の差が二軸加工の

実験値と計算値の差となっている.

図5 . 8に示す壁厚w t　-3rn mの場合については　(a)図お

よび(C )国に示すⅩおよびZ分力において,実験値は計算値にほ

ぼ一致しており,両者の平均値の差はそれぞれ2 . 8Nおよび0 .

3Nと非常に小さい値となっている.一方　(b)国に示すy分力

の実験値と計算値はと　もに切削時間　t　に伴う変動の傾向が等し　く,

-軸加工および二軸加工の切削状態が表面と裏面でほぼ同じであっ

たと考え　られる.また, y分力F yが相殺し　きれていないため,工

作物の変形に起因する加工誤差は残る　と予測できる.

ここで,二軸加工の切削力を整理し∴二軸加工の平均切削力を-

軸加工の平均切削力で除した値を切削力比と　して測定位置別に図5.
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図5. 8　二軸加工による壁厚w t-3mm, x-25mmの切削力と

計算値
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図5. 8　二軸加工による壁厚wr-3mm, x=25mmの切削力と

計算値
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図5. 9　-軸加工対する二軸加工の切削力比
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9に示す　(a)国はx=2. 5m mにおいて, y分力の比はいず

れの壁厚も0. 1未満であ　り, 9割以上のy分力が相殺されたこ　と

を示している.最小値は壁厚w t　-　2m mのy分力比であり,この

と　きの値は0. 0　3である.一方ⅩおよびZ分力は壁厚I m mを除

いてほぼ2倍になっており, 2. 2節の二軸加工における切削特性

にほぼ同じ結果と　なった. xおよびZ分力が壁厚w t　= 1 m mにお

いて, 2 . 3　2および2 . 34　と大き　く　なった原因と　して, -軸加

工における切削力の減少が挙げられる.これは壁厚がw t　= 1 m m

と小さ　く　剛性が低いため, -軸加工において薄壁が大きく変形し切

削力が減少したこ　とに起因したものと考え　られる.

次に(b)国はx-25m mの場合`であり, y分力の比は壁厚w

t　-3m mで0 . 2　3　とやや大き　く　なっているがその他の壁厚では

0. 1未満であり, y分力がほぼ相殺されたこ　と　を示している. x

およびZ分力は壁厚w t　= 1m mにおいてx=2. 5m mの場合と

同様に, 2. 2程度の大きい値であり, -軸加工の定常区間におけ

る切削力の減少によるのもと考えられる.すなわち, -軸加工の定

常区間において切削力は減少しているものの,二軸加工においては

定常区間において切削力はほとんど変化しなかったため, -軸加工

の切削力に対して比を取る　と　2倍以上の値になる.

以上から,若干のばらつきはあるものの,薄壁形状部品を二事由加

工法によ　り側面加工を行う　ことによ　り,工作物においてy分力は相

殺され, ⅩおよびZ分力は倍増するこ　とが示された.
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5 . 2　　解析結果

5. 2 . 1　解析条件および方法

工作物および工具の変形解析に使用した条件は次の通りである.

工作物

ヤング率: 7　3　× 1 09P a

荷重　　:表5 . 1および図5 . 1 0参照

拘束条件:工作物下面の全節点の変位を　u x-u y=u z　-O

と　する.また,薄壁の両端部分を結びつけている節

部分の下面の変位を　u x-u y-u z　-O　とする.

工具

ヤング率: 2　0　6　× 1 09P a

荷重　　:表5 . 2参照

拘束条件:刃先(z　-　0m m)よ　り　5　7 . 5m mないし9　7 .

5m mの中心軸およびy--　6　　　　　6　　5m mに

相当する節点(回転拘束のため)の変位を　U x　-u

y　-　u z　-　0　と　する.

主軸については式(4. 9)および式(4. 1 0)を用いて各軸

の変形量を求める.荷重については後述する表5 . 3に一例を示し

た.
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-軸加工の切削力は各壁厚および測定位置で異なっており,静荷

重による変形解析で加工誤差を精度よ　く予測するためには,全ての

条件に対して個別に荷重を求める必要がある.したがって,こ　こで

は一例と　して壁厚3m m, x-2. 5m mの表面に対する荷重につ

いて述べる.図5 . 1 0は加工実験で求めた切削力を解析モデルの

節点間隔(f lないし　11　に相当する切削時間tlないし　tllでサ

ンプリングしている状態である.こ　こで得た切削分力t ixサ　T iyお

よびf izは式(5 . 1 )ないし式(5. 5)によって工作物に対す

る節点荷重に変換され,表5. 1に示す値となる.

・定常区間の場合(f i　- 1　9)

-f i/ 1 2　　　　　　　　　　　　　　　　　(5 . 1)

fib-f i/2　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5 . 2)

=　f i x　5/6　　　　　　　　　　　　　　　　　(5 . 3)

・減少区間の場合(f i : i　- 1 0)

ia-fi/3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(5 . 4)

=　f X　2/3　　　　　　　　　　　　　　　　　(5 . 5)

なお,式(5. 1)ないし式(5 . 3)は式(4. 2)ない　し式

(4. 4)に,式(5. 4)および式(5. 5)は式(4. 6)お

よび式(4. 7)に実際の数値を代入したものである.使用した式

および数値は,次の通りである.

・定常区間の場合

f a-　f X AI X 1 12/ ( 1 ll+ 1 12)　　　　　(4. 2)

f b-f bl+　f b2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4. 3)

bl=　f X AI X ll/　1 ll+ 1 12)
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図5. 10　切削力のサンプリング

図5. 11工作物の荷重条件
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表5. 1　一軸加工における壁厚wt-3mm, x-2. 5mm

表面の工作物に対する荷重

千 f i b f tb f tc

f 1
1 x

1 14 . 0 9 .5 5 7 . 0 4 7 . 5

f 一y 1. 0 4 . 8 2 9 . 0 2 4 . 2

f l l 2 5 .0 2 . 1 1 2 . 5 0 . 4

f 2

f 2 X >. 0 6 . 7 4 0 . 0 3 3 . 3

f 2 y 5 4 .0 4 . 5 2 7 . 0 2 2 . 5

2 i
2 3 .0 1 . 9 1 . 5 9 , 6

f 3

f a x . 0 7 . 0 4 2 . 0 3 5 ll 0

f 3 y 5 4 . 0 4 . 5 2 7 . 0 2 2 . 5

f a ‡ 2 3 、0 1 . 9 . 5 9 . 6

f 4

f 4 X 8 6 ▼0 7 . 2 4 3 . 0 3 5 . 8

f 4 y 5 6 . 0 4 . 7 1. 0 2 3 . 3

f 4 Z 2 3 . 5 2 . 0 1 . 8 9 . 8

f 5

f 5 X 8 2 . 0 6 . 8 0 3 4 . 2

f 5 y 5 5 .0 4 . 6 2 7 . 5 2 2 . 9

5 2 2 2 .0 1. 8 l l . 0 9 . 2

f 6

f 6 X L O 7 . 0 4 2 . 0 3 5 . 0

6 y 5 3 . 0 4 .4 i. 5 2 2 . 1

f e z 2 2 . 0 1 .8 l l . 0 9 . 2

f ー
7 x 8 0 . 0 6 . 7 4 0 .0 3 3 . 3

f 一y 5 4 . 0 4 . 5 2 7 . 0 2 2 . 5

f 7 Z 2 4 . 0 2 .0 1 2 . 0 1 0 . 0

f 8

f 8 X k O 7 .0 4 2 .0 3 5 . 0

f 8 y 5 2 . 0 4 ▼3 2 6 . 0 2 1 . 7

8 z 2 1 . 0 1 . 8 10 . 5 8 . 8

f g

f ワx 7 8 . 0 6 . 5

4 . 3

3 9 . 0 3 2 - 5

f g y 5 一.0 2 5 . 5 2 1 . 3

f 9 2 2 2 .0 1 . 8 l l . 0 9 . 2

f 一o
1 0 x 4 0 . 0 1 3 . 3 2 6 . 7

-

1 0 y
2 2 . 0 7 . 3 4 . 7

-

1 0 2 9 .0 3 . 0 6 . 0
-

f l l - 0 - - -
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b2-　f X A2×　　22/ ( 1 21+ 122)

f c-　f X A2×　21/ ( 121+ 122　　　　　　(4. 4)

Ai- 1/4

A2-3/4

11-　2

12- 1

21-4

22!zm　*^

・減少区間の場合

f a-　f X 12/ ( 1 1+ 12)　　　　　　　　　　(4. 6)

f b-　f X 1 l/ ( 1 1+ 12)　　　　　　　　　　(4. 7)

1 i- 1/3

12-2/3

また　　11は減少区間にあるが値が零であり,変形解析においても

変形量は零になるためここでは特に求めていない.

求めた工作物の荷重は,図5 . 1 1に示すよ　うに各壁高さに対し

切れ刃のねじれ角77　=45　　に応じて斜めに荷重を加えている.国

中のOは加工面に相当する節点であ　り,変形量の測定点でもある.

工具に対する荷重は,表5. 1に示す工作物の荷重を式(4. 8)

および式(4. 9)によ　り変換する　と表5 . 2に示す値となる.こ

の荷重を刃先に相当する節点に壁高さに応じて加える.

主軸の変形量に対する荷重は,図5. 1 0のy分力のみを用いる

ため,表5 . 3に示す値と　なる.この値と各壁高さ　Z　を式(4 . 1

1 )および式(4 . 1 2)に代入し,主軸の変形量を求める.
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表5・ 2　-軸加工における壁厚wt-3mm, x-2. 5mm

表面の工具に対する荷重

千 f tO
Ib Ic

f 1

f l X 1 4 . 0 0 . 4 1 0 . 6 1 5 . 3

f 一y 5 8 . 0 0 . 7 6 3 . 5 1 . 0

f 1 Z 2 5 . 0 2 . 1 1 2 . 5 0 . 4

f 2

f 2 X 8 0 . 0 2 . 3 1 9 . 4 2 0 . 7

2 y 0 7 . 7 4 4 . 2 3 4 . 5

2 z
2 3 . 0 1 . 9 1 . 5 9 . 6

f 3

f 3 X 8 4 . 0 3 . 2 2 4 . 7 2 4 . 9

f 3 y 5 4 . 0 7 . 7 4 3 . 4 3 3 ▼3

3 z 2 3 . 0 1 . 9 1 . 5 9 . 6

f 4

f 4 X i. 0 4 . 3 3 1 . 0 2 9 . 9

f 一y 5 6 . 0 7 . 4 1. 9 3 0 . 6

f 4 Z 1. 5 2 . 0 l l. 8 9 . 8

f 5

f らx 8 2 . 0 5 . 1 3 5 . 0 3 2 . 5

f 5 y 5 5 . 0 6 . 5 3 4 . 9 2 5 . 2

f 5 Z 2 2 .0 1 . 8 l l . 0 9 . 2

f 6

f 6 X .0 5 . 7 1. 4 3 5 . 0

f 母y 5 3 . 0 6 . 0 3 一. 5 2 2 . 0

f 6 Z 2 2 . 0 1 ▼8 l l . 0 9 . 2

f 7

f 7 X >.0 6 . 4 4 . 6 3 6 . 9

f 一y 5 4 . 0 4 . 9 2 4 . 4 15 9

f 7 Z 2 4 .0 2 . 0 2 . 0 1 0 . 0

f 8

f o x 8 4 .0 6 . 9 4 4 . 6 3 9 . 1

f e y 5 2 . 0 4 . 4 2 一. 3 1 3 .0

f e z 2 1. 0 一. 8 1 0 . 5 8 . 8

f 9

f g X 7 8 . 0 7 . 1 4 4 . 6 3 8 . 3

f 9 y 5 1 . 0 3 . 2 1 3 . 6 6 . 6

f 9 Z 2 2 . 0 1 . 8 一一.0 9 . 2

f 1 0
10 x 4 0 . 0 4 . 2 2 9 . 5

-
f ー0 y 2 2 . 0 5 . 5 7 .4

-

10 I 9 . 0 3 . 0 6 . 0
-

f l l - 0
- - -
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表5・ 3　-軸加工における壁厚wt-3mm, x=2. 5mm

表面の主軸に対する荷重

Z f y

0 . 0 5 8 . 0

2 . 5 5 4 . 0

5 . 0 5 4 . 0

7 . 5 5 6 . 0

1 0 . 0 5 5 . 0

1 2 . 5 5 3 . 0

1 5 . 0 5 4 . 0

1 7 . 5 5 2 . 0

2 0 . 0 5 1 . 0

2 2 . 5 5 2 . 0

2 5 . 0 0 . 0
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5 . 2. 2　　工作物の変形

図5. 1 2ないし図5. 1 5は-軸加工における工作物の変形解

析の結果を示しており,それぞれ壁厚w t　- 1ないし3m mの結果

である.各国とも横軸の変形量零を挟み右側に表面の正の変形量,

左側に裏面の正の変形量を示しており,それぞれ実線がx-2 . 5

m m,一点鎖線がx-25m mの位置における結果である.

初めに図5. 1 2に示す壁厚w t　= 1m mの結果を考える　と,い

ずれの測定位置における変形量も壁高さ　z-0m mでは0. 1 〟m

程度と土台によ　りほぼ拘束されているこ　とがわかる.また,変形量

は壁高さにつれて増加しており,壁高さ　z=20m mにおいて最大

となり,その後は減少し壁高さ　z-25m mではいずれも変形量零

である.これは切削機構によるもので,切削力の定常区間はいずれ

の壁厚においても壁高さ　z-0-1 9. 9m mないし　　　0-1 9

7mmに相当しており,解析における測定点では壁高さz=20m

mで最も工作物が変形しやすく,その後は切削力の減少区間である

ため変形量も減少している.

そこで,各条件の違いによ　り最も変形量が変化する壁高さ　と　して

z-20m mにおける変形量を送り方向の測定位置について比較す

る　と,表面においてx-2 . 5m mでは33 . 9　〟mであり, Ⅹ=

2　5m mでは6　9 . 8　〃m　と　x-2 . 5m mの約2 . 1倍に増大し

ている.また裏面においてx-2. 5m mでは5　7. 9　〟mであり,

x-25m mでは1 1 8. 7　〟mと表面と同様にx-2. 5m mに

比べ2. 1倍に増大しており,いずれの加工面においてもx-2

5m mに比べx-　25m mの変形量の方が大きく,加工位置による

剛性の違いが明確に現われている.また加工面について比較すると,

表面に比べ裏面の値はいずれの測定位置においても1 . 7倍になっ

ている.解析に用いた壁高さ　z-2　0m mに相当する　y方向の荷重
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図5. 13　計算値Aと計算値Bの比較
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f yは,裏面に比べ表面の方がx-　2　　5m mにおいて8N x-

25m mにおいて1 5N大きい.しかし,本研究では加工の順序を

考慮し半径方向切込みy wの要素を加えた解析モデルを用いた結果,

逆に裏面の変形量の方が大きい値と　なった.

図5. 1 3は,壁厚z- l m m, x-25m mにおける,未切削

領域を考慮していない解析モデル(図4. 2参照)を用いた変形解

析の結果(計算値B)を一点鎖線,未切削領域を考慮している解析

モデルを用いた結果(計算値A :図5. 1 2では一点鎖線で示して

いる)を実線で示している.下面近傍では両者と　もに変形量零に漸

近しており,壁高さにつれ両者の差は増大している.壁高さ　Z　-2

0m mにおいて両者を比較する　と,計算値Aに比べ計算値Bは表面

において2　7. 3　〟m,裏面においては1 0　6. 1 〃m大きい値と

なっており,計算値Aに対する比で計算値B　を示すと表面において

1. 4,裏面においては1 . 9となった.表面に比べ裏面で大きな

差が生じており,壁厚が小さ　く　なるほど加工中における未切削領域

の影響が大き　く　なる　と考え　られる.

次に,図5 . 1 4に示す壁厚w t　-2m mについて考える　と,壁

厚w t　= 1 m mの場合と同様に,いずれの加工面においても下面近

傍では変形量がほぼ零であ　り,壁高さにつれ増大し,高さ　z-　2　0

m mの位置で最大となっている.壁高さ　z-　2　0m mの位置で比較

を行う　と　　x-2 . 5m mに比べx-2　5m mの変形量は表面にお

いて1 . 7倍,裏面においては1 . 9倍に増大しており,加工位置

による剛性の違いに起因する変形量の変化が明確に現れている.漢

た,加工面について壁高さ　z=20m mの位置で比較する　と,表面

に比べ裏面の変形量はx-2 . 5m mにおいて1 . 5倍　　x-　2　5

m mにおいて1 . 7倍に増加している.そのと　きのy分力を加工面

について比較する　と,いずれの測定位置においても1 . 0N未満の
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図5. 15　壁厚wt-3mmにおける工作物の変形量(解析結果)
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差に収まっており,ほぼ同じ荷重を加えている.しかし,解析にお

いて加工面によ　り変形量が異なっているこ　とから,加工面による変

形量の差は,加工の順序を考慮した解析モデル,すなわち表面の加

工を想定した解析において裏面に半径方向切込みy wの要素を付け

加えた解析モデルの影響である　と考え　られる.

続いて図5. 1 5に示す壁厚w t　-3m mについて考える　と,壁

厚w t　- 1および2m mの場合と同様に,いずれの加工面において

も下面近傍では変形量がほぼ零であり,壁高さにつれ増大し,高さ

z-20m mの位置で最大となっている.壁高さ　z-20m mの位

置で比較を行う　と　　x-2. 5m mに比べx=25m mの変形量は

表面において1 . 7倍,裏面において2. 1倍に増大している.ま

た,加工面について壁高さ　z-20m mの位置で比較すると,表面

に比べ裏面の変形量はx-2. 5minにおいて1 . 4倍　x-25

m mにおいて1 . 6倍に増加している.この傾向も壁厚w t　= 1お

よび2m mにおける変形量の変化と同様である.

壁厚によ　り変形量を比較する　と,いずれの壁厚においてもⅩ　-2

5m m　裏面における壁高さ　z=2　0m mの位置において最大とな

っており,壁厚w t　- 1 m mで1 1 8. 7　〃m,壁厚w t　-2m m

では39 . 5　〟m,また壁厚w t　-　3m mでは1 6. 2　〟mと壁厚

の減少に対し二次的に増加している　こ　とがわかる.以上よ　り,壁厚

が小さ　く　なるほどあるいは加工位置の剛性が低いほど工作物の変形

量が増加する　こ　と　を確認した.
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D　　　　　　　　工具の変形

図5 . 1 6ない　し図5 . 1 8は壁厚w t　- 1ないし　3m mにおけ

る工具の変形解析の結果であり　　x　-2 . 5m mの変形量を実線,

X-2　5m rnの変形量は破線で示している.

図5 . 1 6に示す壁厚w t　- 1 m mについて考える　と,いずれの

測定位置における変形量も下面では1 3 . 4ないし1 4. 5　〃m　と

1 〃m程度の差に収まっている.また,いずれの変形量も下面から

壁高さにつれて減少し,壁高さ　z-　2　0m mから急激に零に漸近し

ている.この傾向は切削機構による切削力の変化,および壁高さに

伴う工具モデルの剛性の変化に起因している.工作物モデルと同様

に壁高さ　Z　-0ないし　20m mは切削力の定常区間であるため,壁

高さに伴う変形量の変化は,若干の切削力の減少によ　る影響が含ま

れている　ものの,殆どが壁高さに伴う工具剛性の変化に起因してい

る.すなわち,壁高さにつれて荷重点と拘束位置(z　-5　7 . 5m

m)の距離が小さ　く　なるため,工具モデルに作用する拘束位置を基

準と　したモーメントの減少に伴い,変形量も減少したと考えられる.

壁高さ　z　-20in m以後は切削力の減少区間であり,切削力に基づ

いて計算された荷重f　も減少するため,変形量は急激に減少したと

考え　られる.また,壁高さ　z　-2　0m m付近において加工面によ　り

差が生じており　　x-2 . 5m mにおいては0 . 8　〃m x-　2　5

m mにおいては1 . 2　〃m裏面の方が小さい.これは定常区間にお

ける切削力の減少に起因している　と考え　られる.図5 . 5に示した

切削力の減少量は,壁厚w t　- 1in rnにおいて,両加工面と　もにⅩ

-2　　　m mに比べて　X-　2　5m mの方が大き　く,この減少量の影

響は図5 . 1 6の両加工面において実線と一点鎖線の壁高さに対す

る傾きの違いに現れている.

次に,図5 . 1 7に示す壁厚w t m mについて考える　と,壁
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図5. 17　壁厚wt-2mmにおける工具の変形量(解析結果)

8　0



高さに伴う変形量の変化の傾向は壁厚w t　- l m mの場合と同じで

あるが,壁高さ　z　-2　0m m付近においていずれの変形量も4 . 2

ないし4 . 7　〃ITlと壁厚w t　- 1 m nlに比べ大きい値である.これ

は,図5 . 5に示す壁厚w t　-2m nlにおける切削力の減少量は壁

厚w t　- 1 m mに比べ小さ　く,壁高さ　　-2　0m m (切削時間　t　-

1 40m s)付近において壁厚W　も.Ml 4~¥m mの切削力が壁厚w t　-

1 m mの切削力よ　り　も荷重が大きかったため　と考え　られる.ま　た,

裏面について考える　と　　x　-2. 5m mにおける変形量(実線)に

比べx-25m mにおける変形量(一点鎖線)は壁高さに伴う減少

が大き　く　なっている　こ　とが確認できるが,表面については明確に現

れていない.これは図5 . 5に示した切削力の減少量において表面

の場合-,定常区間では3分力ともに小さい値になっており,明確な

差と　して現れなかった　と考え　られる.

続いて,図5 . 1　に示す壁厚w t　-3m mについて考える　と,

傾向は壁厚w t　- 1および2m mの変形量と同じであるが,壁高さ

-2　0m m付近において変形量は4. 2ないし4. 6　u mと壁厚

w t　-2m mの値(4. 2ないし4 . 7　〃m)に近い値となってい

る.また,裏面について　　x-2. 5m mにおける変形量(実線)

に比べx　　2　5m mにおける変形量(一点鎖線)は壁高さ　Z　-　0な

いし　7 . 5m mにおいて明確な差が生じている.これは図5 . 4に

示した切削力曲線において,切削時間t　-3　0ないし　7　5m s　で表

面に比べ裏面の方が3分力　と　も大き　く,壁高さにする　と　Z　-0ない

し　7 . 9m m　と上記の範囲と一致する.

二軸加工については,壁厚および送り方向の位置にかかわらず一

定の切削状態である　と仮定しているため,比較的安定した切削力を

用いる必要がある.そこで,図5. 1 9に示す壁厚3m m, x-2

b m m　　表面の切削力が,定常区間における切削力の減少量d f x
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図5. 19　-軸加工による壁厚wt-3min, x-2. 5mm

表面の切削力
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ないし　d f zがいずれの場合も7N以下と小さいため,この条件に

おける工具の変形量を二軸加工における工具の変形量と　して用いる.
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5 . 2 . 4　主軸剛性に基づく　変形

図5 . 2　0ない　し図5 . 2　2は,式(4 . 1 1 )および式(4 .

1 2)によ　り求めた-・軸加工における主軸の変形量であり　　X o

5m mの変形量を実線　x-25m mの変形量は破線で示している.

図5 . 20に示す壁厚w t　- 1m mの場合,壁高さ　z-0m mの

変形量を比較する　と,表面については1 7. 0および1 7. 6　〃m,

裏面については2 1 . 6および22　　　〃m　と加工面によ　り大き　く

異なっている.これは, 4. 2節で述べたよ　うに,表面側の主軸剛

性と裏面側の主軸剛性の違いによる影響が大きいが,上面に移動す

るにつれ両加工面の変形量の差は小さ　く　な　り,壁高さ　z　-20m m

以後は切削力の減少によ　り急激に減少している.また,裏面の壁高

さに伴う変形量の変化について考える　と　　x　-2 . 5m mにおける

変形量(実線)に比べx-25m m (一点鎖線)の変形量の方が大

きい.これは工具の変形と同様であ　り,図5 . 5に示すよ　うに壁厚

w t　- 1 m tll,裏面の場合　　x-2　　5m mに比べX　-2　5rn mの

方が減少量が大きいこ　とに起因している.

次に,図5 . 2 1および図　　　2　2に示す壁厚w t　-2および3

m mを考える　と,壁高さに伴う変形量の傾向は壁厚w t　= 1 m mと

同様である.壁高さ　z　-0m mの変形量を比較する　と,表面につい

ては1 4 . 9ない　し1 5 . 4　u mでありその差は0 . 5　u mと小さ

いが,裏面については2　0 . 6ない　し　2　3 . 9　u mでありその差は

3　u m　と比較的大きい.これは裏面において各条件によ　り切削

力の変化が大きかったためと考えられる.一方上面近傍については,

いずれの壁厚および測定位置についても差は1 〟m程度と小さ　い.

主軸の変形量を求めるために用いた式(4. 1 1 )および式(4.

1 2)は,荷重f i以外の値は全ての条件に対して同じであるため,

条件の違いによる変形量の差は荷重fiの差に依存している.しか
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図5. 21壁厚wt-2mmにおける主軸の変形量(計算結果)
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図5.22壁厚wt=3mmにおける主軸の変形量/3
va十算結果)
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し,工具の場合と同様に切削力の減少量が大きい壁高さ　z-2　0m

mでは主軸の変形量自体が小さいこ　とによ　り条件の違いによる差が

明確に現われなかったと考え　られる.

二軸加工については,工具の変形と同様の理由によ　り壁厚3m m

x-2. 5m mにおける主軸の変形量を用いる.
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5 . 3　　加工誤差

5 . 3 . 1　加工方法によ　る加工誤差

図5. 23ないし図5 . 25は加工実験による-軸加工(●印)

および二軸加工(○印)の加工誤差であり,加工誤差零を挟んで右

に表面の正の誤差,左に裏面の正の誤差を示している.

図5. 2　3の(a)国に示す壁厚w t　- 1 m m, x　=2 . 5m m

において-軸加工の加工誤差は壁高さに伴い両加工面ともに増加し

ている.最大値は壁高さ2　0m m付近であり,その後は減少して加

工誤差零に漸近している.切削力の定常区間は壁高さ　z=0-20

m m付近に相当し,切削力の減少に寄与する工作物の変形が加工誤

差となって明確に現われている.また,加工面について比較する　と

表面よ　り　も裏面の加工誤差の方が大きく,壁高さ20m mで比較す

る　と　2　5　〃mの差が生じている.これは表面を先に,その後に裏面

を加工したこ　とによる実質的な壁厚の違いに起因している　と考えら

れる.また壁高さにつれて,加工順序による壁厚の違いが両加工面

の差に大きく影響しているが,下面近傍における差は図4. 1 0で

示したよ　うに主軸剛性に違いがあり,表面を加工する主軸の剛性が

裏面を加工する主軸の剛性よ　り　20%程度大きいこ　とによる.一万

二軸加工の場合,加工誤差の値は下面近傍において-軸加工の加工

誤差とほぼ一致しているが,壁の位置が上面に移動するにつれて減

少しており, -軸加工との差は増大している. -軸加工と二軸加'工

を壁高さ　20m mで比較する　と前者に比べて後者の加工誤差が小さ

く,表面で44　〃m,裏面では50　〃m二軸加工によ　り加工精度が

向上している.

次に(b)図に示す壁厚w t　- 1 m m t x　-25m mの場合, -

軸加工の加工誤差はx-2 . 5m mの場合に比べて大幅に増加して
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図5. 23　壁厚wt-1mmの加工誤差
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おり,二軸加工との差も壁高さ　z-20m mの位置で比較する　と,

表面で7　5　〃m,裏面では1 1 3　〝m増大している.これによ　り,

-軸加工においては薄壁の端部では加工誤差が小さ　く,薄壁の中央

部においては加工誤差が大きいが,二軸加工においては送り方向の

位置に拘らず一定の加工面を創成しており,位置によ　り剛性の異な

る工作物に対しても二軸加工が有効である　こ　とが示された.

図5 . 24の(a)図に示す壁厚w t　=2m m, x　-2 . 5m m

の加工誤差について,壁高さに伴う加工誤差の傾向は壁厚I m m

x-2. 5m mの加工誤差に一致しているが,壁高さ　z-20in m

の位置で比較する　と-軸加工の場合,表面において2　7　〟m,裏面

において　34〃m　と壁厚w t　- 1m m, x-　2 . 5m mの加工誤差

に比べ約1/2　と小さい値になっており,壁厚の増加によって工作

物の剛性が増加したことを示している,.一方,二軸加工の加工誤差

については,下面から壁高さに伴い減少しており,壁厚w t　= 1 m

m x-　2. 5m mの加工誤差と傾向が一致している. -軸加工と

二軸加工の加工誤差を壁高さ　z-2　0m mの位置で比較する　と,表

面において1 5〃m,裏面において20u mの差になり,壁厚vv t

- 1 m m, x-2　　5m mの加工誤差改善効果(表面で44　〟m,

裏面では5　0　〟m)に比べ小さ　く　なっている.続いて　(b)図に

示す壁厚w t　-2m m, x　-25m mの加工誤差において, -軸加

工の加工誤差はx=2. 5m mの加工誤差に比べて両加工面と　もに

増加しているが,二軸加工の加工誤差はほとんど変わらない.壁高

さ　z　-2　0m mの位置で比較する　と両者の差は表面について2　2　〟

m,裏面について44　〃m　となっており　　x　-2 . 5m mの加工誤

差に比べ加工誤差改善効果が増大したこ　とを示している.

次に図5 . 25の(a)図に示す壁厚w t　-3m m, x=2

m mの加工誤差について考える　と,壁高さに伴う加工誤差の傾向は
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図5. 24　壁厚wt-2mmの加工誤差
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図5. 25　壁厚wt-3mmの加工誤差
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壁厚1および2m mの加工誤差に一致しているが,二軸加工の加工

誤差改善効果は壁高さ　z　-2　0m mにおいて,表面では1 3　u m

裏面では9　〃mと他の壁厚に比べて小さい.また-軸加工の場合,

壁高さ　z　-2　0m mの位置で加工面について比較する　と　1 4 ii m

裏面の方が大きい.これは,主軸剛性の違いによる差も含まれてい

るが,加工順序による影響すなわち実質的な壁厚の違いによる　もの

と考え　られる　(b)図に示すx-　2　5rn mの加工誤差について壁

高さ　z　-2　0m mの位置で比較する　と, -軸加工と二軸加工の加工

誤差の差は,表面において1 3　〟m,裏面において1 4〟mと　Ⅹ=

5m mに比べ増加しており,加工位置による加工誤差の変化が

現れている.
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図5. 26は-軸加工と二軸加工における加工誤差を壁高さ　Z-

20m mの位置で比較したものである.なお, -軸加工の加工誤差

は壁高さ　z-20m mの位置で最大となるため,棒グラフで示した

値の差は加工法による最大加工誤差の差を意味する　(a)図に示

すx-2. 5m mの位置について,両加工面ともに壁厚の減少に伴

い-軸加工の加工誤差が増大しているが,二軸加工の加工誤差は壁

厚の減少に拘らず変化が小さいため,両者の差は増大している.両

者の差は壁厚w t- 1mm　裏面の場合に50〃mと最も大きいが,

壁厚が大きく　なるにつれて,減少している.また,同一の壁厚で比

較すると裏面の方が大きく,加工の順序および主軸剛性の違いによ

る影響が明らかである.

次に(b)図に示すx-25m mの位置について考える　と,加工

誤差の差は上記の傾向は一致しているものの　　x-2 . 5m mの結

果と比較する　といずれの条件においても加工誤差の差が大き　く　なっ

ており,加工位置による薄壁の剛性の違いに起因している.最大加

工誤差の差をx-2. 5m mの結果と比較し,前者に対する比を求

める　と,壁厚w t　- 1m m　裏面の場合1 1 3/50-2. 3　と最

も大きく,表面の75/44= 1 . 7との差が大きい.しかし,壁

厚が増加するにつれて比は小さ　く　な　り,壁厚w t　-3m mにおいて

裏面では1 . 6,表面では0. 9　となり,両者の差は小さ　く　なって

い　る.
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図5. 26　壁高さz-20mmの位置による加工誤差の比較
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5 . 3 . 2　　実験結果と解析結果の比較

図5. 2　7は-軸加工における加工誤差の計算値(実線)と実験

値(e印)の一例であり,壁厚w t　- 1 m m, x-2　5m mにおけ

る表面の結果である.また,工具と主軸の変形量を加算した主軸系

の変形量(破線)および工作物の変形量(一点鎖線)も併記してい

る.図よ　り,計算値と実験値は下面近傍から,壁高さに伴い増加し

ており,壁高さ　z　-20m mの位置で最大となっている.そのとき

の値はそれぞれ7　9 . 7　u mおよび73　u m　となり予測誤差は6 .

7　〃mある.また,壁高さ別に両者の差を　と　り,平均と梗準偏差を

求めたと　ころ,平均予測誤差は4. 0　〟m,標準偏差2. 1 〟mと

小さ　く,両者はほぼ一致している.計算値において,下面近傍では

工具の変形量の割合が大きいが,上面に移動するにつれて工作物の

変形量は増加し,工具の変形量は減少しているため,工作物の割合

が増大している.

図5 . 2　8は-軸加工と二軸加=の計算値および実験値を比較し

たものであり,誤差零を挟んで右側に表面,左側に裏面の正の加工

誤差を示している　(a)図に示す壁厚w t　= 1m m, x-2

m mの場合, -軸加工においては両加工面と　もに計算値と実験値は

壁高さに伴い増加しており,壁高さ　z-20m mにおいて最大となっ

ている.また,両者は壁高さ　z　-2　0m m以後では減少し,加工誤

差零に漸近しており,傾向は一致している.壁高さ別に両者の差に

ついて平均値および標準偏差を求めたと　ころ,表面における平均値

は2. 7　〝m,擦準偏差は1 . 8　〟m,裏面における平均値は2 .

6　〃m,標準偏差は2 . 2　〃mと小さ　く,いずれの加工面において

も両者はほぼ一致している.したがって,表面を先に,その後裏面

を加工する　こ　とによって生ずる加工誤差の違い,すなわち実質的な

壁厚の違いに起因する加工誤差の違いについても精度よ　く予測でき
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図5. 27　-軸加工における加工誤差の計算値と実験値
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図5. 28　壁厚wt=1mmにおける加工誤差の計算値と実験値
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たと考え　られる.一万二軸加=の場合,実験値と計算値は壁高さに

伴い減少しており,上面では加工誤差零に漸近している　こ　とか　ら,

両者の傾向は一致している.また, -軸加工と同様に二軸加工にお

いて,壁高さ別に両者の差について平均値および標準誤差を求めた

と　ころ,表面における平均値は5 . 7　〃m,標準偏差は1 . 2　〃m

となり,裏面における平均値は5 . 0　〃m,標準偏差は3. 6　〝m

と小さ　く,いずれの加工面においても両者はほぼ一致している.

次に(b)図に示す壁厚w t　- 1 m m, x　-2　5m mの場合,

軸加工において計算値と実験値の差は,表面において平均値は8.

1 〟m,標準偏差は1 . 9　〟mとな　り,裏面における平均値は9 .

4〃m,標準偏差は6. 0〃mと平均値は大きく　なっているものの,

全体の加工誤差か　ら考える　と小さ　く,いずれの加工面において　も両

者はほぼ一致している.また,加工位置による工作物の剛性の違い

に基づく加工誤差の変化すなわち薄壁の端部では加工誤差が小さ　く,

中央部では加工誤差が大き　く　なる現象を精度よ　く予測できている.

図5. 29は,壁厚w t　= 1m m, x-25mmの位置について,

加工中における未切削領域を考慮していない工作物モデル(図4.

2参照)を用いた場合の計算値(計算値B :一点鎖線)と実験値

(○印)を示したもので,比較のために未切削領域を考慮した工作

物モデルを用いた計算値(計算値A ;実線)も併記している.図よ

り計算値Aと実験値はほぼ一致しているが,計算値Bは両者に比べ

大きい値を示している.計算値Aと計算値B　を壁高さ　z=20m m

で比較する　と,表面では2　7 . 3　〃m,裏面では1 0　6. 1 〟mと

大き　く　差が開いている.また,壁高さ別に計算値B　と実験値の差を

求める　と,表面において平均値は1 4. 5　〃m,標準偏差は8 . 4

〃mとなり,裏面において平均値は53. 8〃m,標準偏差は27.

6〃mと大きい値となった.この結果より,壁厚の小さい薄壁形状
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図5. 29　壁厚w t-1mm, x=25mmの位置における計算値Aと

計算値Bの比較
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部品のF E M解析において,未切削領域を考慮した工作物モデルを

用いる　こ　とで,高精度な解析が可能である　こ　とが示された.

また,図5. 2　8の(b)図に示す二軸加工において上面近傍で

実験値は両加工面ともに計算値の左側にずれている.これは,二軸

加工に用いた工具の切れ刃形状もし　く　は取付けの誤差によ　り図5.

6に示すy分力が完全に相殺されなかったため,薄壁が変形したも

のと考え　られる.ここで,二軸加工において,工具の取付け誤差に

より両軸の工具の位相が一致していなかった場合について考えると,

その切削状態および加工誤差は図5 . 30のよ　うになる.

(a)図は,表面側の切れ刃に対し裏面側の切れ刃の位相が,壁

高さ方向に△Z遅れた場合における二軸加工の切削状態である.図

において,区間z 1 z　2は切削力の定常区間であり,区間z2　z　3

は減少区間である.切削の進行に伴い,切れ刃による切削位置は薄

壁の下面から上面に移動する.定常区間z 1 z　2に二軸の切削位置

がある時刻には表面側の軸および裏面側の軸から薄壁に作用するy

分力F y f　およびF y r　は大きさが等しい.また△Zは小さいため,

両軸からのy分力はお互いに打ち消し合い薄壁は変形しない.しか

し,表面の切削位置が減少区間z2　z3に移動した場合　F y f　は

F y rに比べ小さ　く　なり,両者の合力は薄壁が表面側に変形する方

向に作用する.薄壁の変形によ　り目棟の壁厚から表面に突出した薄

壁は,表面の切れ刃により切削される部分と切り残される部分(料

線部)があり,薄壁の変形は加工後に切削力から開放され(b)図

に示すよ　うな加工誤差を生ずる.

(b)図において,表面は壁高さ　Z2から工作物の切り過ぎ量に

より裏面の方向に湾曲した形の加工面が生成される.一方裏面につ

いては,表面の切削位置がZ2に達した時刻では裏面の切削位置は

Z2-△Zの位置であり,この位置から切り残し量の影響によ　り表
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図5. 30　切れ刃の位相差を含んだ二軸加工の切削状態と加工誤差
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面と同じ方向に湾曲した形の加工面を生成する.したがって,図5.

28に示す二軸加工における計算値からの実験値のずれは,工具の

取付け誤差でほぼ説明ができる.

図5 . 3 1の(a)図に示す壁厚w t　-2m m, x-2　　5m m

の位置における計算値と実験値について比較する　と, -軸加工およ

び二軸加工と　もに傾向が一致している. -軸加工における計算値と

実験値の差は,表面では平均2. 2　〃m,標準偏差1 . 5　〃Inであ

り,裏面では平均1 . 0　〃m,標準偏差0 . 7　〃mと小さ　く　両加工

面において両者はほぼ一致している.また,二軸加工においても両

者の差は,表面で平均1 . 1 〃m,標準偏差0 . 8　〃mとなり,裏

面では平均3. 7　〃m,標準偏差2 . 3　〃mと小さい値である　こ　と

から,両者はほぼ一致している　と考え　られる.また　(b)図に示

すx-2　5m mの位置についても計算値と実験値の差は平均5 . 3

〃m以下,標準偏差3 . 0　〃m以下と小さ　く,両加工法において加

工誤差を精度よ　く　予測できている.

図5 . 3　2の(a)図に示す壁厚w t　-3m m, x　-2　　5m m

の位置における計算値と実験値について比較する　と, -軸加工およ

び二軸加工と　もに傾向はほぼ一致しているが数値については加工法

によ　り差が生じてる. -軸加工における計算値と実験値の差は,義

面では平均1 . 7　〟m,標準偏差0 . 7　〃mであり,裏面では平均

1 u rn,標準偏差2. 6　u mと小さ　く両者はほぼ一致している.

しかし,二軸加工において両者の差は,表面で平均6 . 0　〃m ,揺

準偏差　　　1 y m　とな　り,裏面では平均3 . 1 〝m,標準偏差2 .

2　u m　と大きい.この傾向は(b)図に示すx-2　5m mの位置に

ついても同様であ　り,二軸加工に用いた工具の切れ味の違いあるい

は軸の倒れおよび振れによ　る切込み量の違いによ　り,工作物に作用

する　y分力が相殺しきれず,薄壁が変形したものと考え　られる.
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図5. 31壁厚wt-2mmにおける加工誤差の計算値と実験値
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図5. 32　壁厚w t-3mmにおける加工誤差の計算値と実験値
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図5. 3　3および図5 . 34は二軸加工における各壁厚の実験値

を,壁高さによ　る平均値および標準偏差を各加工面について示して

い　る.

初めに図5 . 3　3に示す表面について考える　と,壁高さ　z-　3m

mの位置では平均値1 8 . 7　〃m,標準偏差　　　6　u mとばらつき

は少ないが,上面に移動するにつれて標準偏差は増加しており,壁

高さ　　-22m mの位置で8　　8　u mと最大になっている.これは,

上面近傍において薄壁の剛性が小さ　く　変形しやすいためであり,二

軸加工によ　り相殺されなかったy・分力が作用した場合, y分力が数

Nと小さい値であっても薄壁は変形して,加工誤差を生ずる.また,

平均値が上面近傍において負の値と　なっているが,この理由の1つ

と　して,工具の取付け誤差による切れ刃の位相の違いが考え　られる.

これは,図5 . 3　0に示すよ　うに裏面側の切れ刃の位相が遅れてい

る場合であり,切削力の減少区間(壁高さ　z-20ないし25m m)

は平均値が著し　く　減少している範囲と一致している.

次に図5 . 34に示す裏面の場合について考える　と,壁高さ　Z　-

3m mの位置では平均値2　7 . 2　〃m,標準偏差3 . 8 /∫ rn　と表面

に比べる　とばらつきがやや大きいものの,全体の加工誤差から見る

と小さい.また,上面に移動するにつれて標準偏差は増加しており,

表面と同じ　く　壁高さ　z　-2　2m mの位置で6 . 6　u m　と最大になっ

ている.壁高さ　z　-2　0in m以上で標準偏差が大き　く　なっている理

由と　しては,表面と同様に上面近傍において薄壁の剛性が小さい　く

変形しやすいためである.

以上よ　り,二軸加工によ　り薄壁の上面近傍を除けば加工誤差は両

加工面において標準偏差4 . 7　〃m以下であ　り,いずれの壁厚にお

いても送り方向に対しほぼ一定の加工面を創成できる　こ　と　が示され

た.
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図5. 33　二軸加工による加工誤差の平均値と標準偏差(表面)
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図5. 34　二軸加工による加工誤差の平均値と標準偏差(裏面)
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図5. 35は実験値に対する計算値の平均予測誤差であり,誤差

の標準偏差も併記している　(a)図に示すx-2. 5m mの位置

では,壁厚w t　- 1および3m mにおける二軸加工の結果が,平均

予測誤差5 . 7　〃mおよび6 . 0　〃mとやや大きいものの,その他

の条件では-軸加工および二軸加工と　もに平均予測誤差5 . 0　〃m

以下,標準偏差3 . 5　〃m以下と小さい値と　なっており,前述した

工作物,工具および主軸の変形解析に用いた諸条件が妥当だったと

考え　られる.

一方　(b)図に示すx-25m mにおける-軸加工について,

壁厚w t　- 1 m mの条件で平均誤差の平均値および標準偏差がと　も

に大きいこ　と　を考える　と,十分な精度で予測できたと　いえる.しか

し,二軸加工の場合は,相殺しきれなかったy分力が工作物の剛性

が最も低く　なる条件(壁厚w t　- 1 m m x-25m m)の薄壁に

作用したため,工作物の変形が避けられず実験値と計算値に大きな

差が生じたものと考え　られる.他の壁厚については, -軸加工およ

び二軸加工と　もに平均予測誤差7. 1 〃m,標準偏差4. 6　〃m以

下と小さい値となっており,精度よ　く　予測できている.
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図5. 35　壁厚による予測誤差
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5 . 3 . 3　　加工誤差要因の比率

図5. 36は-軸加工における壁厚w t-2m m　表面の加工誤

差の計算値に占める工作物および工具と主軸を加算した主軸系の比

率をx-2. 5m mでは実線　x=25m mでは一点鎖線で示して

いる.また, ○印はx-2 . 5m m　の印はx-25m mの位置に

おける比率の平均値であり,縦軸の中央に示した.その値はx-2

5m mの位置において0. 23, x-25m mの位置においては0.

33である.横軸は工作物に関して示しているが,右側の縦軸を基

準と　し数値を入れ替える　と加工誤差に占める主軸系の比率になる.

図よ　り,下面においては主軸系の比率が大き　く,上面に移動するに

つれ工作物の比率が増大している.また,加工位置によ　り比較する

と下面近傍では両者はほぼ同じ値であるが,上面に移動するにつれ

差が大き　く　なっており,加工位置によ　り薄壁の剛性が異なるこ　と　を

示している.ここで,他の壁厚および加工面における比率について

比較するために,各条件の比率の平均値および工作物の比率が最大

となる位置と　して壁高さ　z　-22. 5m mの比率を求め,図5 . 3

7に示した.

図よ　り,一部を除き平均値および壁高さ　z　=22. 5m mの比率

は壁厚が減少するにつれ二次的に増大しているこ　とがわかる.平均

値は壁厚w t　- l m m, x-25m mの裏面において最大値0 . 6

3　となった.また,壁高さ　z-22. 5m mの比率についても壁厚

w t　= l m m, x　=25m mの裏面において最大となっており,そ

の値は0 . 96　と大きく,上面において加工誤差の殆どが工作物の

変形に依存しているこ　とがわかる.加工面について比較する　と全て

の条件で表面に比べ裏面の比率の方が大きく,また位置よ　り比較す

る　と　x-25m mの位置における比率の方が大きい.以上よ　り,工

作物の変形を抑制する二軸加工は薄壁の剛性がよ　り低い条件下にお
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図5. 36　加工誤差に占める工作物の比率

図5. 37　壁厚による工作物の比率
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いて加工誤差改善効果が高く　なる　と考え　られる.
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6 .　緒言

(1)　薄壁形状部品の高精度・高能率加工を目的と　して平行二軸

加工を提案し,その加工を実現できる工具および装置を試作した.

(2)　薄壁を二軸加工法を用いて加工する　と,加工誤差に大きく

影響を及ぼすy分力はほぼ相殺され, ⅩおよびZ分力は-事由加工法

に比べ倍増した.

(3)　薄壁を-軸加工法で加工する　と加工誤差は工作物の壁厚が

小さ　く　なるほど増加するが,二軸加工法を用いる　と壁厚にかかわら

ず加工誤差はほぼ一定であるため,ニ軸加工法の加工誤差改善効果

は壁厚が小さ　く　なるほど高い.

(4)　F E M解析に使用する工作物のモデルを加工中における未

切削領域を考慮して作成するこ　とにより,実際の加工状態によ　り近

い解析を可能と　した.

(5)　F E M解析により工作物および工具の変形量を解析し,主

軸の静剛性試験に基づいた変形量を加算するこ　とによ　り予測した加

工誤差は実験値とほぼ一致した.

(6)　F E M解析による加工誤差の計算値は加工位置,加工の順

序および主軸の剛性の差により変化する加工誤差の実験値をそれぞ

れ精度よ　く予測しており,解析に用いたモデルならびに計算方法の

妥当性が示された.

1 1 4



(7)　-軸加工における加工誤差の計算値に占める工作物の比率

は,壁厚の減少と　と　もに増加しており,また壁の端部に比べ工作物

の剛性が低い壁中央部で大きい.したがって,工作物の変形に起因

する加工誤差を抑制する二軸加工法は,よ　り工作物が変形しやすい

条件において有効であるこ　とが確認された.

1 1 5
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D20

平行2軸回転工具による高精度加工に関する研究

新潟大学・工 岩部洋育　○新潟大学大学院 水落真樹

要　　旨

エンドミルによる薄壁形状部品の高精度・高能率加工を目的として,壁を両側から挟みながら加工を行う平行二軸

加工法を提案し,そのような加工を実現できる装置を試作した.また,その装置を用いて加工実験を試み,切削力およ

び加工精度の測定を行った.その結果,通常の一軸加工に比べて薄壁に垂直な切削分力が著しく減少し,薄壁の変形に

起因する加工誤差成分を除去できることを確認した.

1.はじめに

エンドミルによる薄壁形状部品の加工において,加工

誤差は薄壁に垂直方向の切削力に大きく依存する.加工

誤差を抑制するた軌主軸に1本の工具を取付けて行う

通常の加工法(以下では-事由加工法と呼ぶ)では,送りお

よび切込みを小さくする以外に方鴇がなく,加工能率の

低下は避けられない.

そこで本研究は加工能率を低下させることなく薄壁

を高精度に加工することを目的として,平行二軸加工法

を提案する.また試作した装置によりこ軸加工の実験を

行い,切削力および加工誤差を-軸加工の結果と比較す

ることにより,本加工法の有効性を検討した.

2. 一軸加工法の問題点と平行二軸加工法の提案

2. 1　一軸加工法の問題点

図1はNCフライス盤またはマシニングセンタの主

軸に1本の工具を取付けて,醇壁の側面加工を行う場合

の切削状態と加工誤差の生成機構を示している.切削中

には(a)図に示すように薄壁に垂直なy分力F,が作用

し,工作物は変形する.変形量は壁の上面に近づくにつ

れ増大し,高精度な加工面を得ることが困難となる.一

方.y分力は反作用力F,-として工具に作用するため

壁の下面近傍では工具の変形が最大となる.両者を壁の

高さ方向の各位置で加算すると, (b)図に示す誤差が生

じる.国においては右側を先に,その後左側を加工する

ものとしているため左側の加工誤差は右側に比べて大

きくなり,この点も-軸加工の開祖点である.

2. 2　平行2軸加工法の提案

上記の問題点を回避するために,図2に示すような平

行2軸加工法を提案する.本加工法の特徴は図1 (a)と

比較すると明らかであり,薄壁に垂直なy分力F,が壁

を挟むように作用するものの,右ねじれ右刃と左ねじれ

左刃の工具を用いて切削するため,大きさが等しく向き

が反対なy分力F,を相殺できることである.一方Ⅹお

よび21分力FxおよびFzは.-軸加工法に比べてそれぞ

れ2倍に増大するが,加工誤差に及ぼす影響は無視でき

る.なお工具の変形に起因する誤差は残るが,壁の厚さ

が小さくなれば工作物の変形量は大帽に増大するため,

本加工法の加工誤差改善効果はより高くなると考えら

図1　一軸加工法による薄壁の切削状態と加工誤差

図2　ニ軸加工法による薄壁の切削状態

れる.

3.実験条件および方法

3. 1実験条件

実験に使用した槻城,工具および切削条件は次の通り

である.

工作機械:大阪槻工製NCフライス盤MH350

エンドミル:直径40,41,42mm,刃長45mm,シャンク直

径13mm,右刃右ねじれ,左刃左ねじれ,

ねじれ角45-.2枚刃,高速度網

工作物:アルミニウム合金A5052S. 190×95×40rom

切削条件:切削速度10.ト10.6m/min,半径方向切込

み0.6mm,軸方向切込み25mm,送り0.1mm/

tooth,上向き切削,下向き切削

図3は試作した平行二軸加工用の装置で.立フライス

盤の主軸に装着した状態である.内部では主軸の回転を

歯車を介して2軸の回転に0.8倍に減速しており,45mm

1996年度精密工学会春季大会学術講演会講演論文集　　- 135 -
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の間隔となっている2軸はそれぞれ右および左回転す

る.

3. 2　実験方法

実験は上記に示す条件でⅩ軸方向に送りを与えて行

い,工具動力計を用いて3分力の測定を行った.加工誤

差は工作物上に作成した基準面を利用し.槻上で電気マ

イクロメータにより測定した.なお,比較のために試作

装置を用いて-軸加工も行っている.

図3　平行二軸回転装置

4.実験結果および考察

4. 1　切削力および力積比による検討

図4はy分力F,の変化の例であり,ニ軸加工(実線)

と-軸加工(点線)を比較している.図より二軸加工のy

分力は零近傍を変動して,その平均値は4.6Nと小さく,

y分力がほぼ相殺されていることがわかる.また-軸加

工のy分力を加算した結果(一点鎖線,平均58.3N)を餅.

記すると,ニ軸加工の結果とよく一致している.さらに

両者の力積を求軌-軸加工に対するこ軸加工の力積比

で比較すると0.08と小さく,上向き切削においても同様

である.図6は壁厚にJ:る力積比を示しており,壁厚3Tn

nにおいて両切削方式とも力積比が大きくなっているが,

工具の取付け誤差によって生じる前加工面の精度の不

均一さに起因するものと考えられる.

一方Ⅹおよび21分力に関する`力積比は,下向き切削の

一部を除くと爾切別方式とも予測値2.0にほぼ一致して

おり,試作装置により二軸加工が実現できているものと

考えられる.

図4　-軸および二軸加工の切削力

図5　-軸加工の切削力に対する二軸加工の切削力比

4. 2　加工誤差による検討

図5は,加工法の違いによる壁両面(壁厚3約)の誤差

を送り方向x=k　の位置で比較しており,誤差等となる

縦軸の左右に示している.図より共に削り残しによる正

の誤差を示しているが,-軸加工(●印)では下面より高

さが20mmまで誤差が増加し,その位置で最大の15.5およ

び23 jumに達する.一方二軸加工(○申)では上面に移動

するにつれて誤差が減少するため最大値は高さ2mmの位

置に生じる.しかし,両面の最大値はそれぞれ9.2および

16.5tfmと-軸加工に比べて30ないし40駕小さく,加工精

度は大幅に改善している.●印と○印の差が工作物の変

形に起因する誤差で20mmの高さでそれぞれ8.5および14

FLnである.両者の差はこ軸の剛性の差によるが,壁が薄

くなるほどこの値は大きくなり,ニ軸加工による精度改

善の効果は増大するものと推測される.

図6　加工法の違いによる加工誤差

5.緒論

薄壁形状部品を高精度に加工することを目的として

平行二軸加工縁を提案し、その装置を試作した。また

実験によりその装置を用いることkより、加工誤差に

影響を及ぼすy分力を相殺し、工作物の変形に起因す

る加工誤差を耽り除くことができて、 -軸加工に比べ

て加工精度が大幅に向上することを示した。

文献DE.Budak and Y.Altintas,Int.J.Hach.Tools

Manufact, Vol. 35,No. 3U995)459
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平行2軸回転工具による薄壁の高精度加工法に関する研究

新潟大学・工 岩部洋育　○新潟大学大学院 水落真樹　新潟大学・工 今井純一　横山和宏

要　　旨

エンドミルによる薄壁形状部品の高精度・高能率加工を実現するため,前報1)で提案した平行二軸加工法を用いて

各種条件により実験を行った.またFEMにより加工誤差の予測値を計算し,実験値と比較した.その結果通常の一軸

加工法に比べて二軸加工法による加工誤差が非常に小さく,本加工法の有効性が示された.また加工誤差の計算値は

両加工法とも実験値にほぼ一致しており,解析方法の妥当性が明らかにされた.

1.はじめに

エンドミルによる浮壁形状部品の加工において,加工

誤差は薄壁に垂直方向の切削力に大きく依存する.加工

誤差を抑制するため,主軸に1本の工具を取付けて行う

通常の加工法(以下では-軸加工法と呼ぶ)では,送りお

よび切込みを小さくする以外に方法がなく,加工能率の

低下は避けられない.

そこで本研究は加工能率を低下させることなく薄壁

を高精度に加工することを目的として,平行二軸加工法

を提案するとともにその装置を試作し1),加工実験によ

り加工誤差の測定を行った.また,工具と=作物の切削

力による変形をFEMにより解析し,加工誤差の予測値

を求めるとともに,-軸加工による結果と比較し,本加

工法の有効性を明らかにした.

2.平行二軸加工法と加工誤差

平行二軸加工法は図1に示すように,右ねじれ右刃と

左ねじれ左刃の工具で薄壁を挟むように加工する方法

である.そのため薄壁に垂直な方向に,大きさが等しい

y分力Fyが両側から作用してy分力は欄殺され,壁の

変形に基づく加工誤差は生C,ない.一方,ⅩおよびZ分

力FxおよびFZは-軸加工法の2倍となるが,加工誤差

に及ぼす影響は無視できる.

なお,y分力の反作用力Fy'は残るため,Fy一による

工具の変形に基づく加工誤差は避けられない.しかし,

壁の厚さが小さくなれば,工作物の変形量は大幅に増大

するため,本加工法の加工誤差改善効果は高くなる.

3.解析による加工誤差の予測

図2および図3は,FEM解析に用いた工作物および

工具の寸法,形状および要素分割を示している.工作物

はハニカム構造部品の一部をモデル化し,壁厚(wt)は1 ,

2および3mmの3種類とした.なお,切削の進行によっ

て加工される半径方向切込み部分の要素(図2拡大図参

樵)を考慮している2).

解析において,節点荷重は実測した切削力をねじれ刃

の切削機構に基づいて分配し,工具および工作物の変形

量は加工面を創成する切れ刃点の位置で計算した.-軸

加工の加工誤差は両変形量に主軸の静剛性試験に基づ

く主軸の変形量を加算し,二軸加工の場合は工具の変形

Fig.l Cutting condition of twin spindle type

milllng

Fig.2 Work model

Fig.3 Tool model
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量と主軸の変形量の和により求めている.

4.実験条件および方法

実験条件は次の通りである.

工作機械:大阪機工製NCフライス盤MH350

エンドミル:直径42,43,44mm,右刃右ねじれ,左刃左

ねじれ,ねじれ角45-,2枚刃,高速度鋼

工作物:アルミニウム合金(JIS A5052s)

切削条件:切削速度10.6-ll.lm/mm,半径方向切込み

yw=O.I　軸方向切込みzw=25mm,l刃当た

りの送りsz=O.lmm/tooth,下向き切削

実験は上記に示す条件でⅩ軸方向に送りを与えて行

い,加工誤差は工作物上に作成した基準面を利用し,三

次元測定機により測定した.なお,比較のために試作装

置を用いて-軸加工も行っている.

5.結果および考察

図4は,-軸加工における加工誤差の計算値(実線)と

実験値(●印)の一例であり,工具と主軸の変形量を加算

した主軸系の変形量(破線)および工作物の変形量(一点

鎖線)も併記している.図より計算値と実験値はほぼ一

致しており,下面近傍での加工誤差は主軸系の変形に依

存して小さい.しかし上面に移動するにつれて工作物の

変形が大きくなって加工誤差は増大し,壁高さz=20mmで

最大となる.なお,その後は切削機構に基づいて切削力

が減少するために加工誤差も減少する.

図5は,-軸加工と二軸加工の計算値と実験値を比較

したものであり,誤差零の位置はそれぞれ表面および裏

面の切込み設定位置を示している.-軸加工の場合計算

値と実験値はほぼ一致している.また,表面を先に加工

し,その後に裏面の加工を行うことによって生じる加工

誤差の変化も精度よく予測できていることがわかる.一

方二軸加工の場合,-軸加工に比べて加工誤差は非常に

小さく,壁高さz=20mmの位置で比較すると表面で71am,

裏面は113〃m加工精度が向上している.これは二軸加工

によりy分力がほぼ相殺されたためである.しかし,上

面近傍で実験値はともに計算値の左側にずれている.こ

れは,二軸加工に用いた工具の切れ刃形状および取付け

位置の誤差によりy分力を完全には相殺できなかった

ためと考えられる.

図6は,-軸加工と二軸加工における加工誤差の実験

値と計算値を壁高さz=20mmの位置で比較したものであ

る.図より壁厚が小さくなるにつれて両加工法の加工誤

差の差が大きくなり,二軸加工法が辞壁加工における加

工誤差の改善に有効であることが明らかである.また計

算値(○,e)と実験値の差は14wi以下であり,FEMに

よる解析の方法および配点荷重の方法が妥当なもので

あったと考えられる.

6.結論

平行二軸加工法により薄壁形状部品を高精度に加工

Fig.4 Deflection and error

Fig.5 Calculated and experimental error

Work thickness

Fig.6 Comparison of errors with single and twin

spindle

できることを示した.またFEM解析により工具および

工作物の変形量を解析し,主軸の静剛性試験に基づいた

変形量を加算することにより加工誤差を精度よく予測

できることを示した.
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