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1 . 緒 言

低長軌 低騒音を最大の特徴とす るス タ ロ
ー

)I, 圧縮

横は C r e u x によ りその原理 が発明され た
n )

.
こ の圧縮

機は近年空気漏れ を防ぐチ ップ シ ー ル の 開発や数値制

御工 作機械に よ り曲面の加工が容易に なっ た こと な ど

に よ り, 自動亀 家庭用空調機およ び自動販売機等 に

利用 され るよう に なっ た
.

その心臓部は二 つ の ス ク ロ

ー ル と呼ばれる渦巻状 の壁 から なり
,
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
,
通常

の 一 定切込 みおよ び送り速度によ る条件で はその中心

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, 実半径方向切込 み の 変化 に よ っ て 切

削面積さ ら に は切削力が 変化す る こ と に な り , 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

*
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ことが 困難 とな る
.

そのた め生産現場で は能率を犠牲

に して も加エ 精度を維持す る 削向カ､ ら
,
送り 速度 を低

く して い る が , その償お よ び減速 し て加工 す る聴 聞は

経験的に求め てい る場合が ほ とん どで ある
.

そ こ で本研究 は
,
通常の 3 軸制御工 作機械 を用 い る

こ と を前捷と して
,

ス ク ロ
ー ル 形状部品の商精度 ･ 商

能率加工法の確立 を目的 とす る . まず ス ク ロ
ー ル 形状

の定義 とエ 具経路の計策方法 を示 す とと も に
, 加エ 位

置 によ る最大切削両税の変化を蝕何学的に解析す る .

次 に解析結果 に 基づ い て
,

ス ク ロ
ー ル の 中心よ り 外周

ま での 加エ に お ける偉大切削両横 を
一

定に す る加エ法

を提案す る . ス ク ロ
ー ル 内面 に 関 し て は切込 み 制札

送り速度制御お よ び主軸 回転 数制御 に よ る 方法 で あ

り
,

とも に加工 精度の大幡 な改額 が 期待で き る . 外簡

に 関して は送り速度制御 に仕上 げ面粗さ を拘適薬件に

加 えた 方法で あり
, 加工 能率の 大 幡な 向上 が期待 でき

る
.

2 . ス ク ロ ー

ル形状 とエ具経路

2 ･ 1 ス ク 口 - ル 形状の計算方 法 ス ク ロ
ー )i, の
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図 1 ス ク ロ ー ル 形状の定義
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図 2 ス ク ロ
ー ル形状の

- 例

形状 はイ ン ポ リ ュ
ー

ト関数 に よ り与 えられ , イ ン ポ リ

ュ ー ト曲線 よ り
一 定 の距離 s 離れ た 曲線 で定義 さ れ

る
. 図 1 は X

-

Y 座標系 に お い て両者の関係を示 した

も ので あり
,
実線 で 示 す イ+ ン ポリ ュ

-

ト曲線上の 点

T i よ り基礎円 に接線 を下 ろ し
,

その接点を Q t

･ と する

と
, 破線 で 示 す ス ク ロ

ー ル 形状 は点 T i よ り s の距離

に あ る 接線 T t 払 上 の 点 P
,

･ を結ぶ こ と に よ っ て得 ら

れ る .
r g を基礎円半径

,
△ t を 分割角鼠 X 軸 か ら反

時計方 向 に 点 Q z
･ ま で の 角度 を t

E

. と す る と
,
点 P

l

･ の

座 標は次式で 与え られ る .

x t
- r g c o s tt ＋( r gt z

.
-

s) s i n tL

y t
-

r g si rl i
l

l
-

( r gt i
-

S) c o s t
z

.

t i
- △ t

･ i(i - 1
,
2

,

I
-

,
n) †

- - - - -
- ( 1 )

図 2 は r 9
= 3

.
5 m m

,
△ t - 0 . 0 9 r a d

,
s

= 7 ･9 m m

( 内面)
,
3 . 3 m m ( 外面) お よび n

= 1 3 0 の条件 を式( 1 )

に 代入 して 点 P i の座標 を計算 し, 各 点を結 んだ も の

で ある . 図2 申の 点 A ｡ な い し O o はス ク ロ ー ル の 外面

と X 軌 Y 軸 お よ び両軸 と4 5
o

を なす
一

点鎖線 との

交 点で あり
,
後述す る切削状態 の 変化が 生 じる位置の

p
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/

/
′

A t
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P
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図 3 円弧 によるイ ンポリ ュ ー ト曲線の近似法と誤差

目安と して い る .
な お

, 内面に関 しても 同様の変点に

よっ て 示すもの と し
,
その 際に は添字J を用い る.

2 ･ 2 エ 具経路の 計算方法 本研究 におい て は図

2 で示 したス クロ
ー ル形状を

,
3 軸制御の 工 作機械 を

用い て 加工 する こ と を 前提 に して お り
,
点 P i か ら

p
.

･

十1 まで の 間の補間方法は
, 後述す る図3 か らも明ら

か な ように
,
直線補間に比べ て補間精度が高い 円弧補

間 を採周する . 円弧補間によ り指令 を与 える場% ,
曲

率中心の座標お よび 曲率半径の値が必要とな る. そ こ

で 図 3 に 示 す よ う に, 連 続 す る 3 点 P ,
.( X z

･

,
Y i) ,

p E. 1( X
l

･

. I ,
Y t

･

. i) お よぴ P
z

1

. 2( X
.

･

. 2 .
Y l

･

＋2) を通る 円弧を

計弊す る
. 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

c l .
C 2 お よぴ C 3 を計算すれ ばよい

.

X ^

2
＋ Y h

2
十 C I X k ＋ C 2 Y h 十C 3

- 0

( k - i
,
i ＋1

,
i ＋2)

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ .( 2 )

曲率中心点 A t( X A i
,
Y:A t) お よ び曲率半径 R L･ 8ま式

( 2) の係数を用い て次式で与 えられ る
.

x A i
- - C l/ 2

y A
t

･ - - C 2/ 2

1 h = 研 一c 3†- ･ - -
- - - - I - ( 3 )

しか しイ ン ポリ ュ
ー ト関数で与えられ る ス ク ロ ー ル

形状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 な い
. 図 3 の円弧 P i P t

･

. 1 に か ､ て
, 点 P z

. より

円周角に相当す る分割角度の 半角( △ 〟2) の位置か ら

ス タ ロ ー

/レ形状 まで の法線方向の 距離 E L によ り こ の

近似誤差 を表現す る と
, 分割角度 △t i p

'

/j ､ さ い 程誤差

は小 さく な り
,

△t - 0 .0 9 r a d で E z. = 0 .
1 6 p m 以下で

ある
.

1 パ )I, ス 1 卜m でエ具経路の 指令が行わ れる こ

と を考え る と
,

こ の値は十分小さく
,
以 下の計算で は

△ J - 0 . 0 9 r a d を使用してい る
.
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図 4 内面加エ に お ける切削状態の投影図

3 . ねじれ刃による切削面積 の計算

3 ･ 1 内面加エ の場合 図4 はス ク ロ ー ル 内面 の

点 P E よ り P E . 1 まで の 区間の切 削状態を Z 軸方 向よ

りな がめた も ので
, 円弧 P ,

･P z
･

. 1 の曲率中心点 A t
･ を原

点 とする座標系を用い てい る . 図4 に お い て円弧IJ l

･

ぉ よび I l
.K ,

･

はあ る切れ刃
､

と次の切 れ刃 の 軌跡の
一 部

で あり
,
それ ぞ れ の工 具中心 は点 C .

I

. 1( U C
.

I

, 1 ,
V C .

,
1)

と C- .
2( U C l1. 2

,
V C ･

. 2) である . エ 具中心が点 C i. 1 よ り

c
z

･

. 2 に移動する間に
,

ね じれ 刃によ る切削両横 は工具

の回転 に伴 っ て時々刻々 に変化する た め
(2)

,
こ こ で は

最大切削面稗 A m AX . t

･

を求 める こ とにする . ね じれ 刃に

ょ る側面加工 にお い て
, 切削面積 は その 形状 を Z 軸

方向か ら X
-

Y 面に投影す ると
, 例 えば図4 の斜線部

の形状とな る . 本文で は こ の面積を投影面穫と呼ぶ が
,

最大切削面積はね じれ刃 が工作物に接触してい る角度

( Q t. I) カ言最大と なる図4 の状態に おい て生 じる .

そ こで まず
,
斜線部で示 す最大切削両横の投影両横

A P m a x .
t
･ を計算す る . なぜな ら A m a x , 戸 A P m ax

,
l
･/ si n ”

( 甲: ね じれ角) の関係 にある から である
.

この 投影切

削面横は後述する方法に より求めら れる 3 点 I i
, J !

･ お

よび & の座標 を用 い て数値計算す る こ とが で きる .

なお点 P
l

･ より P i . 1 まで仕上げる間の 最大切削両横は

一 定であるた め
,

この 区間の投影切削両横 を上記 3 点

で囲まれた部分に よ り代表してい る . また以下の計算

を容易に するた め点 C i
,
2 を V 軸上 に と っ てお り,

U
.

I

軸 は X 軸に対 して a z
･ 回転するが

,
そ の値は次式で与

えられる
.

α
.

I - t a n
‾ l

(( Y i . 1

-

Y i)/( X 1

. I
-

X z
･))

. ･ ･ = . I - ( 4 )

な お点 C
z

.

, 2 お よ び C い の 座標 は
,
主 軸 回 転 数 を

r
c

C i
.
1

l
i

A
l

K i

l t
.
1

‾
-

-
-

-
､

d8 1 y

R l

X

a
i

Y w i

U
l

図 5 外面加工 に お ける切 削状態の 投影図

N s( r p m ) , 送 り速度を F s( m m / m in ) , 刃数 を Z n お よ

び工 具半径を r c( m m ) とす る と それ ぞ れ次式で与 え ら

れ る
.

U C t
,
2

- 0

V C ･

,
2

- R l
. -

r c

u c l
.
l

- ( R (
-

r c) si n d @ (

v c .
.

.
1

- ( R E
-

r c) c o s d o t

d O
,

I - Z n
･ N s/( 6 O F s( R

,

I -

r c)I

･ -
I - - - - ( 5 )

3 点 I
,

I( U I E ,
V I l

.) , I ,
･( L]J z

･

,
V J ,

･) お よ び K E( U H F
,

V K E) の座標 は
, 点 C t

.
2 お よ び C E . L を

･

中心と し
, 半径

が そ れ ぞ れ r c の 円(切 れ 刃 の 軌跡) お よ ぴ申JL ､ が 点

A z
･

,
半径が R r Y w t

･ ま た は 恥 卜Y w t の 円(前加工面) の

うち 2 門の交点に より 与 えられ る . 投断 切肖リ蘭槻 は上

記 3 円に よ り 閉ま れ るた め
,
そ の 値 は 次式で計鮮 でき

る
.
な お

,
F( U t) お よ ぴ G( U t) は後述する式( 7) お よ

び( 8) で与 えられ る円の方程式で ある
.

A P m ax
,
i

-L
b

( F( U z

･) - G( U
z

.)) d U
t

･ - - -
- ( 6 )

具体的に は以下 に示 す( i ) お よび( ii) の 場合 に 分 け

て シ ン プ ソ ン 則 を用 い て 数値計 節する が
3)

,
分割数 は

10 と して お り
,
A P n.a x

.
t に 1/ si n ヮ を乗 じる こ と によ

り最大切削両横 A m a x
,

.
･ を求め て い る .

( i ) U ) i ≧U
I

･ ≧U K i ( a
- U K t

,

,
b - U J t)

F( U t) -

G( U l

.

)
-

r c

2
-

( u t

･ -

u C
t

･

, 1)
2
＋

r c

2
- U 1

2
＋ v c l

,
2

v c r -
2

) - - ( 7 )

( ii ) U K
l

･ ≧ U
l

･ ≧ U I t ( a
- U J z

･
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なお 図 4 に お い て ∠I
z

･

C1 . 2 K z

･( れ z

.) は切削 を行 っ て

い る切れ 刃 の最大接触 角で あ り , 式( 9) お よ び(10) に

よ り次の よう に与 え られ る
.

4 t , i
-

C O S
l l

(( U I E U K
t

. ＋ V I C El 侶
■

C
.

)/ r c)

‥ ･ - - - - ( 9 )

V I C ど
- VI E

-

V C z

,

,
2

V K C i
- V K i

-

V C
･

- 2

I - - - - - - - - - - - (1 0)

3 ･ 2 外 面加エ の場合 図5 は外面加工 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4 の逆 にな る
. 最大切削両横の計算方法は内面加

工 の 場合 と 同様 で あり
,

ま ず3 点I
z

･

, J i お よ びK z
･ の

座標 を計辞す る
. 次に式( 5) な い し( 8) を伺い て投影

切削両横を計算 し
,
そ の 後1/ si n 甲 を乗 じて求め て い

る . た だ し外面加工 の場合, 3 点I
l

･

, I .

･ お よび K
z

･ の U

座標 の大小 関係が 入れ 替わ るた め
, 3

･ 1 節の 場 合分 け

褒 1 切 削条件
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( b ) 外面加工

図 6 通常の 加工 法 によ る最大切削両横の変化

の不等号が反転す る
.

ま た関数 F( U i) と G( U i) の第

1 項の符号 お よび式( 8) 申 の Y u )
,

. の符号の 正 負が 反

転す る .

4 . 高精度 ･ 高能率加工 法の 提案

4 ･ 1 通常の加工法 による問題点 図 6 は表1 に

示 す通常の 切削条件に より ス ク ロ
ー ル 内外面 を下向き

切 削 に よ り 仕上 げ加エ す る 場 合 の
, 最大切 削 面積

A ｡ 8 Ⅹ の 変化 を示 し たも の で あ り
, 図6 ( a ) は 内面加

工
, 図6 ( b ) は外面加工 の場合で ある

. 内面加工 の場

令, 最大切削面積 は矢印で示 す よ う に中心部 より 外周

部 に向か っ て変化す る
. 図6 よ り中心部と な る点 βJ

お よび C J 近傍で 非常 に大 き な値 と な るが 点 β′ 近傍

よ り急激 に減少 し
, 外周部 の点 O J で は中心部の 約1/

7 とな る .
この 理 由は凹 曲面 を エ ン ドミ ル で 加工 する

場合, その 曲率半径が中心部の近傍で は工 具の半径 に

近くな るた め
,
実際の半径方向切込 み が洩何学的に 設

定 し た値 Y ,D f に 比 べ て 非常に 大 きく な る こ と に よ

る
( 4)

. また点 B ] お よぴ C L 近傍 は市販 の ス ク ロ
ー ル 形

状の 設計仕様 に準じて曲率半径の 等しい 円弧によ り近

似 して お り
,

その接続点で曲率半径の 大き さ が約 1 .5

倍 に増加する た めである .

こ の よ うな最大切削面積の大き な変化は
,
そ の備に

ほぼ比例する切削力の大き な変化の原因とな る
.

エ ン

ドミ ル 加工 にお い て は
,

こ の 切削カ によ っ てエ 具お よ

びチ ャ ッ ク を含む主軸の変形,
さ ら に は工 作物 の 変形

が 生じる た め
, 両者の相対変位に よ る加工 誤差(5) の 発

生お よび加工誤差の大きさ が ス ク ロ ー ル の位置に よっ

て異なる こ とが予想さ れる
.

一 方図6 ( b ) に示す外面加工 の場合 は
, 矢印で 示 す

ように外周部か ら中心部 へ の 加工 と なる
. 図6 よ り最

大切削面積は中心部に向か う につ れ て減少す る が
, 点

O o 近傍でも 0
. 00 7 5 m m

2
と小さい

.
この理 由は エ ン ド

ミル によ り凸曲面を加工 する場合, 凹 曲面の 加工 とは

逆に 実際の半径方向切込 みが減少す る こ と に よる
.

そ

の 結果
,
内面加工 に 比べ て加工 誤差 は小さくな る こ と

が 予想さ れ る . しか し
,
内面と同程度 の公差内に仕上

げる こ とを考 えると
, 外面の加工 に お い て はも っ と送

り速度 を高くす る こ とが可能で あり, 内面加工 の 条件

と同 じ備にす る こ と は
,
加工能率 を低く してい る こ と

に なる
.

そ こ で
, 以下 に 内面 につ い て は高精度加工 法, 外面

につ い て は高能率加工 法に 関して検討 を行う.
た だ し

,

本報で はと も に計算結果に基づ い て行う もの と し
, 莱

験 に よ る改善効果の検討結果に つ い て は次報で行う
.

4 ･2 内面 の 加工精度改善方法 加工 精度を改善
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す るとと もに均 一 に 保つ た め には
,

ス ク ロ ー ル 内面の

任意の 位置にお ける最大切削面積 を
一

定の備に制御す

れ ばよい
. 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
, ( a ) 前加工面に よ り半径方向切込

み を制御する方法
, ( b )送 り速度を制御す る方法 およ

び( c) 主軸回転数を制御する方法を提案する . な お最

大切削面積の値は図 6 ( a ) の結果よ り最大値の 約1/5

と なる点 F I 近傍にお ける値0 .0 1 4 m m
2

を用い る こ と

に する
.

図7 は前述した( a ) の方法による加工精度改善方法

の概略図である
. 図7 ( a ) に 示 す曲率半径が小さ い場

令, 前加工 面が 一 点鎖線 と なる 条件で 切削 を行う と
,

投影切削面積は3 点IJ z
( K : で囲まれた形状と なる

.
こ

れ は ス ク ロ
ー ル の点 β′ ない し C ′ 近傍 の切削に 相当

し
, 投影切削両横 は増大す る

.
エ 具の中心点 C i , 2 の位

置を変更せ ずに投影切 削面積 を減少させ るた め に は
,

P
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( b ) 曲率半径が大きい 場合

図 7 前加工 面に よる半径方向切込み を制御する方法

半径方向切込み が減少 す るよ うに 前加エ面 を作成すれ

ばよ い
.

一 方図7 ( b ) に 示 す 曲率半径が 大き い 場合
, 前加エ

面が 図7 ( a ) と同様な条件の切 削 を行 う と
, 投影切削

面横 は減少す るた め
, 半径方 向切込 みが 増加す る よう

に前加工面 を作成すれ ばよ い
. 投影切削面積 を

-

定と

す る前加工 面をそ れぞ れ 実線 で示 して い るが
,

こ の前

加エ 面 は点 C i
,
2 を中心 と し , 点I z

･ よ り反 時計 方向に

れ z
･ だ け回転 した 点 K i( U K ,

･

,
V K l

･) を 2 ･ 2 節 で述 べ た

方法 によ り円弧で 結ん で求め て い る
. 表 1 の 条件で は

4 t
.
i

= 1 8 ･5
o

で あり, 点 K t の座標 は 次式 に よ り計算 し

て い る
.
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s
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t

]( vI [
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,
2
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(l l)

な お
,
点 A i と K l

･ を 結び そ の 延長線 と破線 で 示 す

加工 予定面 との交点を N . と す る と
,
K I N i の長 さが 制
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図 8 半径方向切込み 制御に よる切込 み と

帝大切削両横の 変化
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図 9 送 り速度または主軸回転数を制御する方法



エ ン ドミ ル によ る スタ ロ - ル 形状部 品の高精度 高能率加工 法 に関する研 究(第1 報) 11 89

御さ れ た半径方向切込 みと な る . 図8 は( a ) の方法 に

より制御 を行 っ た場合の 半径方向切込みお よ び最大切

削両横(実線) の計算結果で ある . なお
,

ス ク ロ ー ル の

位置を示 す 横軸 の記 号 C [ , D J
,
F [ お よ び O z の 位置

で は切 削状態の 特徴的な変化 を数億で 比較 して お り
,

後述す る 図10 な い し12 に関 しても 同様 である
. 図8

よ りス ク ロ ー ル の中心部(点 C ′近傍) で半径方向切込

み は 0 ･ 0 4 m m と 小 さ い が 点 C ′ と β′ の 中間で 急増

し
,
そ の後外周部 に移動 す る に つ れ て徐々 に増加 して

点 0 ′ で は 0 ･ 2 8 2 m m に達す る
. しか し最大切削面稗

は
-

定価(O 1 01 4 m m
2

) で あり
,

一 点鎖線で示 した通常

の加エ 法に お け る半径方向切込 み およ び壊大切削面積

の変化 との善が 明らか で ある
.

- 方図9 は前述 の( b ) お よ び( c ) による加工精度改

善方法に つ い て示 した も ので ある . まず前者の送り速

度制御に つ い て考 える と
, 実線で 示 した 前加工 面の 位

置を変更せ ずに投影切 削両横 を
…

定 にす る た め に は
,

送 り速度 を増減 させ てエ 具中心点の位置 を変更す る必

要が あ る
. 図9 にお い て は曲率半径 が大きく

,
設定送

りよ りも商い 送 り を指令 して投影切削両横 を
- 定に し

よう とす る場合で あ り
,
エ 島中心 は通常の 指令に よる

点 C;
I

, 2 よ り C ･

. 2 に移動 して い る こ と を示 して い る
.

こ の よう な送 り速 度 F s
, t を ±1 % の 変 馴蔚を許容 して

近似的 に次 の手順 によ り求 めて い る .

( 1 ) 改定送り速度 F 8
= 6 0 m m / mi n を式( 5 ) に代

入 し, 点 C ,
I

,
2 お よ び C {. 1 の 座模を計昇す る .

( 2 ) 3 点 ん L ･ お よび K
t

.

の座樺を計弊す る
.

( 3 ) 式( 6 ) な い し( 8 ) を 用 い て 頗 大 切 削両 横

A m a x
.

z
･ を計沸す る

.

( 4 ) A m 8 X , .

･

× 1 .0 1 > 0 .0 1 4 な ら ば F s
- F s ＋ 1

,

A m n x
,
i X l ･01 < 0 .0 14 な ら ば F s

- F &
-

1 と し て 手 順

( 1 ) にも どる
. そ の 他の 場合は F s

, i
- F s とす る .
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図 1 0 送 り速度 また は主軸回転数制御 に よ る

送り速度と主軸回転数の 変化
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上 記手順に よ り
, 最大切削面積が ほ ぼ

- 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1 0 は 図6 と 同様 の座標軸を伺 い
,
F s

= 60

m m 血i n の 条件 に よ る送 り速度 の 計算結果(実線) 杏

示 した も ので ある
. 図10 より中心部で送 り速度 は最小

値(12 m m / m i n) を示 すが, 点 C ′ と β′ の中間位置で急

増 した後外周部 に移動する につ れ て ゆ るやか に増加 し

て 点 0 ] の 位置 で83 . 8 m rrl/ mi n に な る . な お
,
点 F I

で設定値(60 m m / mi n) に
-

致して い な い
.

こ れ は図6

に示 した 点 F ] にお ける最大切削面積(0 . 01 4 m m
2

) が

四捨五入 によ る値である こ とに よる .

一 方半径方 向切込 み お よび送 り速度が拘束され る場

令, 主軸回転数 を変化させ る こ と によ り最大切削面横

を
一 定 にする こ とが 可能で ある. す な わち設定 した主

軸回転数 N 8 に
, 手順( 1 ) な い し( 4 ) で 求 め た値 F s

.
i

の 設定値( F G) に対 す る比率( F s
,J F G) の 逆数 を乗 じ た

値を用 い れ ばよ く
, その 計算 には上 記手順の F s を N s

お よ び F s
,
t を N s , z

･ に置換 するだ け で よ い
. た だ し不

等号は逆向き にな る . N s
= 1 00 8 r p m 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辞 し
,

そ

の 結果を図1 0 の 一 点鎖線 で示 して い る
. 図10 よ り中

心部 で主軸回転数 は最大値(5 0 0 0 r p m ) を示 すが
, 点

C ] と D I の中間位置で急減 し
,

その後外周部 に移動 す

る につ れ てゆ る やか に減少 してお り
, 送 り速度と反対

の傾向を示 す .
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図 11 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
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表 3 スク ロ
ー

ル外面加工 の加工 時間

c ut t in g h et h od c i tt i 叩 t i b e r a t i o

o rd in a r y c tJt t i n g 6 JAi n 34 .6 s 1 .0 0

f e ed c o n t r o l yi th
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4 00
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∈
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図 12 送 り速度制御に よ る送 り速度 と

最大切削面積の変化

表2 は上記3 種類の加工法によ る加工能率を加エ 時

間 により比較したもの である . 表2 より送 り速度制御

に よ る加エ時間が他の 方法に比 べ て約30 s 短く
, 加エ

能率が約16 % 向上 して い る . しか し
, 半径方向切込 み

お よび主軸回転数制御によ る場合は通常の加エ 法の加

エ時間と ほぼ等しく
,
両方法 により加工能率の改善は

期待でき ない
.

4 ･3 外面の 加エ 能率改善方法 外面加エ に お け

る最大切 削面積 の 変化は図6 ( b ) の よ うに な り
,
4 ･1

節で述 べた よう に内面加工 と同
一

の加工 条件を用い る

と加エ 能率は低くなる . しか し加エ 能率を高める目的

か ら送り速度 を高くする 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
( 6)

が増大する
.

R m a x
- S z

2
･

R z
･/(8 r c( 凡 ＋

S z - ( R t
･ ＋ r c) si n d e E

r c''

I - - - - - - (1 2)

こ こで S z は1 刃当た りの送りであり, 図5 に お い

て は点 C ど
, 2 と C ･

, 1 の距離で ある
.

図11 は表 1 の 条件 お よ び式( 3 ) , ( 5 ) お よ び(12)

を用い て計算した仕上げ面粗さ である
. 図11 よ り仕上

げ面粗さ は外周部で は 0 .3 p 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 B o と点 A .

の 中間( t = 1 . 9 r a d) で 1 p に達 して か ら急激 に 増加

し
,

ス ク ロ ー ル の先端近 傍(t = o ･ 3 r a d) で は5 . 4 p m

とな り
, 点 O o の 18 倍に達する

.

そ こ で
, 外面の加工精度を低下させ ずに 加工能率を

改善す る た め に
,
前述 の( b ) の 方法を改良した 方法 を

提案す る . す な わ ち
,
手順( 1) な い し( 4 ) によ り

, 最大

切 削両横が
一 定値(0 . 0 1 4 m m

2

) にな る よ うな送り速 度

を計算する も の の
, 仕上 げ面粗 さ に最大値を定 め

,
そ

の値を最大切 削両横 よ り優先 させ て送 り速度 を定め る

方法で ある . 本研究に お い て は
,
最大仕上げ画粗さ を 1

岬一 と 定め てお り,
そ の よう な送 り 速度 を手順( 1 ) と

( 2) の間に 次の手順を挿入 して計算 して い る
.

( 1 )
′

式(1 2) を用い
J

r 仕上げ面粗さ を計算 し
,

そ の

値が R m a x x l ･01 > 1 FL m な ら ば F s
- F s

- 1 と し て手 順

( 1 ) は戻 る . そ の他の場合 は手順( 2) に進む .

図12 は外面加エ に お け る送 り速度(実線) と 最大切

削面積( - 点鎖線) の変化 を示 した も の で ある . 図よ り

外周部か ら中心部に 向けて 送り速度 が増加 し
, 最大切

削面積 を
一 定 に して い る

.
しか し

,
i - 1 . 9 r a d の位置

で仕上げ面粗 さが 1 ドm に達す る た め
,

こ の位置中ら

中心部 まで は R ｡ a x
= 1 TL m を維持す るよ うな送 り速度

が 選択 され る
. す な わ ち ス ク ロ

ー ル の曲率半径 R t の

減少に 比例 して送 り速度が 低下す るた め
, 偉大切削両

横も減少する こ と にな る .

表3 は表 2 と 同様に加工 時間 を比較 した も の で あ

る
. 仕上 げ面粗 さに拘束さ れ てFP 心部 で加工能率は低

下す るも のの, 加工 時間 は送 り速度制御 を行う と通 常

の加工法 に比 べ て半減 し
, 加工 能率 の大幡 な向上が期

待で き る .

5 . 枯 輪

本研究に よ っ て得 られた 結翰は次 のと お りで ある
.

( 1 ) イ ン ポ 1) ユ
ー

ト曲線を複数 の円弧 に より近似

した
･

実験 の条件で は分割 角度 △ i -

q . 0 9 r a d を用 い

て
, 両曲線 の 差が 0

.
2 T L m 以 下 と な る近似 を 実現 して

い る
.

( 2 ) ス ク ロ
ー ル 内外面の加工 用工 具経路の 計算 を

行 い
,
そ の座標 に基づ い て最大切 削両横の 計算方法 を

示 した .

( 3) ス ク ロ ー ル 内面の加エ に関 し て は
, 最 大切 削

両横を
一

定とす る三 つ の加工 法を提案 した
.
す なわ ち

,

( a ) 前加工 面に よ り半径方向切込 み を制御す る方 軌

( b ) 送 り速度 を制御す る方法お よ び( c ) 主軸回転数 を

制御 する方法で あり, 特 に中心部近傍 に お け る加工 精

度の大幅な改善 が期待 でき る .

( 4) ス ク ロ
ー ル外面の 加工 に 関 して は

, 最大切削

面積 を
一

定と す る送り速度 の制御 に仕上 げ面粗 さを拘

束条件に 加 えた方法を提案 した .
こ の方法に よ り加工

時間 はほ ぼ半減 し
, 大幅な加工 能率 の向上 が 期待で き

る
.
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