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複 合型CNC旋 盤 による加工での加工精 度向上 に関す る研究
一フライス加工時における工作物挙動の解析と共振現象の回避一
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Study on Improvement of Machining Accuracy in Machining with CNC Lathe 

                Having a Milling Spindle 
 —Analysis of Workpiece Behavior in Milling and Avoidance of the Resonance — 

 Kazuo KASAHARA *1,  Ryoji YOSHIDA * 2, Setsuko HARA * 3

ABSTRACT : This study deals with an analysis of workpiece behavior and optimization of machining 

conditions with regards to milling of a shaft having a small flexural rigidity using ball end mills. In this 

paper, in order to apply a previously developed cutting model to milling of shafts, geometric quantities 

such as contact region between the cutting edge and the workpiece surface, and distribution of undeformed 

chip thickness along the cutting edge, are analyzed. Cutting forces are calculated using the cutting model 

and an energy method. Then, the workpiece deflection is analyzed on the basis of calculated results of 

cutting forces. It is found that the cutting forces and workpiece deflection show an increase at the location 

where the tool axis reaches about half of the center line of the shaft. Analysis of the resonance frequency 

of the workpiece is performed, and the relationship between the rotational speed of the spindle and 

displacement of the workpiece is clarified.
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1.ま え が き

近年,複 数の刃物台やミー一一リング軸などの第2ス ピン

ドルを搭載した複合型CNC旋 盤の開発が進み,生 産性向

上と省スペース,設 備投資軽減などの点からその利用が

急速に広まってきた。しかし長尺で曲げ剛性の低い軸な

どにフライス加工を施す工程においては,切 削抵抗によ

る工作物の弾性変形が加工部位の精度低下や仕上げ面粗

さの悪化をもたらし,ま た加工条件によってはびび り振

動1)を 誘発して加工継続を困難にすることもある。従来

こうした現象が生じた場合,経 験に基づいて切削条件を

変更した り,振 れ止めを利用するなどしての対処がなさ

れてきた2)3)。このため工作機械の稼働停止や段取 り時間,

*1・ シ ス テ ム デ ザ イ ン 学 科 教 授(kasahara@st
.seikei.ac.jp)

*2・ 理 工 学 研 究 科 エ レ ク トロ メ カ ニ ク ス 専 攻 修 ± 学 生

*3・ シ ス テ ム デ ザ イ ン 学 科 助 手

不良品発生率の増加が生じ,こ れ らをいかに軽減 ・回避

できるかといった点が大きな課題になっている4)5)。

本研究は以上を踏まえ,ボ ールエン ドミルで軸に溝加

工を施す工程をとりあげて,工 作物のたわみ ・振れ回り

ならびに共振現象発生状況の解析を行ない,工 作物に生

じる力学現象の解明と加工の中断や不良品発生の軽減 ・

回避を目的とした加工条件決定手法の構築を試みるもの

である。

本報告ではその第一ステップとして,切れ刃と工作物と

の干渉領域,切れ刃に沿 う切削厚さの分布 といった切削過

程の幾何学量を求め,こ れら諸量に基づき構成した切削モ

デル6)と エネルギー一一解法を適用 して切削抵抗の予測を試

み,工作物上の工具の移動に伴な う切削抵抗の変化を明ら

かにする。次いでこの切削抵抗の予測値 と,工作物 とその

支持系を含む弾性解析の有限要素モデル7)を用い,工 作物

のたわみ ・振れ回りの推移について検討する。またモーダ

ル解析を適用 して得られた工作物の応答曲線(振 動周波数
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と軸変位の関係)と インパルスハンマによる打撃試験の結

果に基づいて,び びり振動と密接に関係する共振現象発生

の予測 と回避の可能性について述べる。

2.加 工様式の定義 と工作物上の工具位置による

幾何学量の変化

2.1加 工様式の定義と切削領域

図1は 本研究でとりあげた段付き丸棒の形状とボー一一ル

エンドミルによる溝加工の模式図を示す。同図(b)に示す

ように工作物回転軸をZ軸(チ ャックの爪の端面をZ=0と

定める)と する∬Z直 交座標系を用い,丸 棒への溝加工は

工具軸がy軸 に平行な姿勢でN軸 の負方向に工具の送 り運

動を与えて行なうものとする。本報告ではセンタ側の2段

目の円筒面を溝加工する場合をとりあげ議論する。

段付き丸棒の両端の支持条件は既報7)の 旋削過程で扱

ったものと同一であ り,チ ャック把持部の長さは20㎜

とした。したがって,セ ンタ側で溝加工した場合の爪の

端面から工具回転軸までの鵬 凱 、は182.5㎜ である.な

お後述する切削過程の幾何学量,切 削抵抗および工作物

挙動の解析に際しては,工 具の曲げ剛性が対象としてい

る工作物のそれに比べて十分大きいので,工 具は剛体と

して扱った。また解析の厳密 さよりも煩雑さ軽減を優先

させ,工 作物の変位が切削過程の幾何学量および切削抵

抗に及ぼす影響は無視することとした。

y}「t

(a)P,=10㎜

x-　 一　
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y}「t

矛 一一一

(b)P,=5mm

(c)P,=0㎜(d)P,=-5㎜

Fig.3Transitionoftool-workpiececontactregionwithtool

location.Calculatedconditions:tooldiarneter五),,

20㎜;helixangle6,30。;geometricalquantitiesof

sphericalpo丘ion(R,10㎜;ζ1。;%25。;Oc,48。;θ,

0.6㎜),workpiecediameterofmill血gpo丘ionD。,

14㎜.0血erconditionsarethesameas血Tablel

図2は 切削抵抗の解析に用いたボー一一ルエンドミル先端

部の幾何学的構成を示したものである。本研究において

も球体部のすくい面は平面で近似 して取り扱い6),そ の

位置と方向を図中の記号e,ζ7で 定める。これ ら諸値

にっいては,直 径D,が20㎜(球 体部の半叡 は10㎜ で

ある),ね じれ角δが30。の標準の高速度工具鋼ボールエ

ン ドミノレに飴 するe=0.6㎜,ξ=1。,F25。 を用いた。

図3に 上記エンドミノレで直径14㎜ の2段 目の円筒面

を表1に 示す切削条件で溝加工した場合に形成される,

工具と工作物との干渉領域(以 下では切削領域 と記す)

の工具位置による推移を示す。工作物上の工具位置は図

2に 示 した工具軸(z軸)に 記号Y,を付けた軸と工作物軸

間の距離を示すP,で定め,こ のP,はy,lt由が工作物軸に達す
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TablelCuttj皿gconditions

Depthofcutげ 。mm 5

Feed!mm/tooth 0.05

RotationalspeedNrpm 320

Tool H.S.S.

Numberoftooth 2

Materialcut
S48C

(anllealed)

Cu賃ingnuid Fattyoil
1

180。

るまでの前半の過程においてはIE,工 作物中心軸を越え

た後半の過程では負で表すものとする。

図(a)の溝加工の初期段階に相当するP,;10mmで の切

削領域は工作物の中心軸上に達しておらず,ま たこのと

きの球体部先端は切削に関与していない。このため,工

具軸方向から見た切削領域の投影は楕円に近いものとな

る。図(b)のP,=5㎜ のときには,切 削領域は工作物の中

心軸を超えて形成され,球 体部先端が切削に関与する。

この位置では工具通過後の仕上げ面が現われ,切 削領域

の投影は工作物の中心軸に平行な直線部を含むものとな

る。同図に示される工具位置では,こ の段階においての

切削領域が最も広い。

図(c)の工作物軸上に工具軸が重な研=0㎜ では,当

然のことなが ら切削領域と仕上げ面との境界は工作物の

中心軸上に形成 される。さらに工具が前進 した溝加工終了

直前に相当する図(d)のP,=-5㎜}こ なると,切削領域の形

成位置は中心軸上から離れその広さはかなり縮小する。

2.2切 削厚さと切削断面

図4は 図3に 対応する各工具位置で,切 れ刃上の任意

位置を示す半径ρによる切削厚さtlの変化を示したもの

である。同図では工具の回転角θ(図2(a)に 示されるy軸

か らOcだけ傾いた中心部のエ ッジがZ軸 に平行な線分に

重な り,工 作物への食付きが開始する状態をθ;0。と定

める)が80,140,200。 の場合を示す。図(a)のP,=10㎜

においては,θ=80。 では切れ刃の工作物への食付きが開

始しておらず,ま た200。では切れ刃が切削領域を通過 し

ているのでθ=140。のみが示 されている。図3で 述べた

ように,こ の工具位置では半径ρが小さな球体部の先端

は切削領域内に存在 しないか ら,切 削厚 さtlが大きな値

をとる切れ刃の外周側のみで切削が行なわれる。

一方
,図(b),(c),(d)の 工具位置では上記いずれの回転

角θでも切れ刃は切削に関与し,tlが小さな球体部の先端

が切削領域に含まれる点が,図(a)の 場合と異なる。

上述のように工具位置によって切削領域の大きさは変

化するから,切 削に関与する切れ刃の領域,す なわち半

径ρの範囲は図示のように異なるものになる。ただ し,

z
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工具の移動に伴な う工具姿勢の変化はないから,工 作物

上の工具位置によらず同一の回転角α切れ刃位置ρで切

削厚 さtlは等 しい値をとる。

図5は 図4に 示した切削厚さtlに基づいて得られる各

工具位置P、での切削断面積3の 回転角θによる変化 を比

較 したものである。切削初期段階のP,=10mmで は切れ

刃と工作物が干渉 しないS=Omm2の 状態カミ生じ,Sの 変

化の傾向は図上でほぼ左右対称な山形のものとなる。そ

の後は工具の移動とともに波形の対称性は崩れ,Sの θに

よる変化はピーク部が凹むように推移する。

この現象は図4(a)～(d)の比較からわかるように,工 具

一111一



成 践 大 学 理 工 学 研 究 報 告 Vol,49No.2(2012.12)

008
Z

0

0

0

0

∩
V

∩
)

0

4

4

8

N
山

.♂

.×
山

。・
8

Hρ
「
bD
§

ぢ

Q

060120180240300360

Rotatlonalangleθ 。

(a)P,=10mm

Z800

岬4。 。

ζ
讃o

謹

葛 ・り。

毒δ

一800
060120180240300360

Rotatlonalangleθ 。

(c)P,=0㎜

X
Y

Z

F

F
F
=二

覧、
、
㌦

、

、
"
＼1

1

1

'

ノ

7

軸
、

魁

・
、

、
受

008

004

0

004

oo尋

ブ
[

N
山

、旨
山

.×
山

ひっ
O
Q
Hε

bD
口
一お
⇒
Q

008

004

0

004

0　唱

Z

N
山

。♂

、×
山

。・
。
2
。
璃
bD
目
ヨ
δ

060120180240300360

Rotatlonalangleθ 。

(b)P,=5㎜

060120180240300360

Rotatlonalangleθ 。

(d)P,=-5㎜

Fig.6Variationofcuttingfbrceswithtoollocationonthe

workpiece.Cuttilgconditionsarethesameasin

Fig.4

の移動 とともに切削に関与する切れ刃位置が変化 し,tl

が大きな外周側の切れ刃が切削に関与しなくなることに

よって生じる。このため切削後半のP,=-5㎜ になると

Sは極めて小 さくなるが,P,=10㎜ で見られるような切

れ刃が工作物と干渉しなくなる状態は生 じない。以上の

4段 階呪 では図3で 示 した切削領域 と同様,P,=5㎜

のときにSは最大値をとる。

3.切 削抵抗の評価と工具位置による変化

ボールエンドミルによる溝加工時の切削抵抗の評価に

は,エ ネルギー解法に基づく切削モデル6)を 利用 した。

図6は これによって得 られた工具が1回 転する間の,工

作物各軸方向に作用する切削抵抗分力Fx,Fr,Fzの 工具

位置を示す距離P,に よる変化を示 したものである。同図

よりこのP,にかかわらず,切 れ刃の食付き開始から離脱

までFr,Fzの2分 力は負の値をとるのに対し,工 具の移

動方向に対応する分力澱 は正 と負の領域 にわたって変

化していることがわかる。溝の深 さ方向に対応する分力

Frの 最大値に着 目し,そ の大きい順 に示せばP,=5,10,

0,-5㎜ となる。すなわち,Frは 工作物の中心線上に

工具軸が存在するときではなく,そ の前の段階で最大値

をとる。この現象は図5に 示 した切削断面積Sの 大きさに

対応し生じているものと考えられる。

Fig.7FEMmodelusedinanalysisofworkpiece

behavior血mill血9

Table2ConditionsusedinFEManalysis

Typeofelements Tetra

Numberofelements

Center

Workpiece

llOOO

33000

Ybung'smodulusGPa 206

Poisson'sratio 0.3
1 圏

4.工 作物挙動の解析モデルと検証実験

4.1工 作物挙動の解析モデル

図7に 工作物挙動の解析で用いたFEMモ デル(チ ャッ

ク部の支持条件は固着,セ ンタ部の支持条件は回転セン

タの曲げ剛性を考慮 した弾性支持である)を,ま た表2

に解析条件を示す。具体的計算に際しては,Dassault社 の

CATIAV5を 利用した。切削抵抗デー一一タは図6に 示した

3分 力の計算値を用い,こ の3分 力は切削断面積3を2等

分する切れ刃上の点で指定した。ただし,2枚 の切れ刃

が切削に関与す る回転角θにおいては,2枚 の切れ刃の切

削抵抗データを上記の位置でそれぞれ指定し計算を進め

た。

4.2工 作物の変位および固有振動数の測定方法

本節では切削抵抗の変動周波数が上述のチャックーセ

ンタ支持したときの工作物の固有振動数に比べて十分小

さい場合をとりあげ,工 作物挙動に関する解析結果の妥

当性をまず検証する。次いで,工 作物の固有振動数の評

価のために行なった実験の概要を述べる。

図8は 工作物変位の測定に用いた実験装置とセンサの

設置状態を示す.工 作機械は立形マシニングセ ンタ(大

阪機工,MCV-410)を 用い,そ のテー一一ブル上に設置した

チャックと心押 し台を介 して予め図1(a)に 示した形状に

加工した工作物を取 り付け,ボ ールエンドミルによる溝

加工を表1に 示 した切削条件の下で行なった。

変位の検出 ・評価には渦電流式変位センサ(キ ーエン

ス,EX-305V)お よびデー一一タ収集システム(同,NR-2000)

を利用 し,こ れ らセ ンサは図示のように溝の最深部に対
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Re血fbrcing

Fig.8Experimentalsetupfbrmeasurementofworkpiece

deflection

応 す る位置で,Xお よび潮 方向の変位 を測定でき るよ う

に設置 した。変位計測時のサ ンプ リング周期 は,工 具が

1回 転す る間に187点 収 録す るlmsと した。 また工作物

の共振点 を確認 す るため,イ ンパル スハ ンマ(小 野測器,

GK-2110),加 速 度検 出器(同,NP-3211)お よびFFTア

ナ ライザ(同,DS-3000)を 用 い,図8に 示 した工作物

装着状態で固有振動数 を調べた。

5.結 果 と検討

溝加工をチャック側とセンタ側で行なった場合に生 じ

る工具挙動の比較検討は別報に譲 り,本 報告では既述の

ようにセンタ側で加工した場合を取 り上げ議論を進める。

5.1工 作物の静的挙動の検討

図9お よび図10は センタ側で溝加工した場合の工作物

に生じる弾性変位の解析結果を,工 具移動方向の前方に

対応す るX軸 の負方向と工具軸方向に対応するy軸 の正

方向から見た場合を示したものである。ただ し両図の結

果は図3(c)の 工具軸が工作物軸上に位置するP,=Ommで

得られたものであ り,工 作物のチャックへの挿入部分は

削除し工作物の変位を75倍 拡大して示 している。

λ庫由方向に関しては,θ=0,30。 では工具移動方向に対

応する負方向に,θ=60,90,120。 ではその逆の正方向に

変位する状態が生じる。一方,溝 の深 さに影響を及ぼす

と考えられ る陣由方向の変位 は切削過程全体で負方向に

のみ生 じ,工 具の回転に伴な うその変化はX軸 方向に比

べて小さい。

以上の工作物に見られる回転角θによる変位の推移の

傾向は,図6(c)に 示 した切削抵抗分力町,Frの θの変化に

対応するものである。X,陣 由方向ともにθが90。付近で工

作物の変位は最も大とな り,X軸 方向に関しては,こ のθ

のときに僅かではあるが図上でのセンタの変位も認め ら

れる。

亡Z号Mll血 ・蜘一
(a)θ=0。一
(b)θ=30。一
(c)θ=60。一
(d)θ=90。一
(e)θ=1200-
(f)θ=150。

Fig.9Analysisresultsofworkpiecedeflectionofy

axisdirectionobtainedbyusingcuttingfbrce

datashowninFig.6(c)

亡Z墨Mll血 ・蜘一
(a)θ=0。一
(b)θ=30。一一
(d)θ=90。

(e)θ=120。一
(f)θ=150。

Fig.10AnalysisresultsofworkpiecedeflectionofX

axisdirectionobta血edbyus血gcutt血gfbrce

datashown血Fig.6(c)
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sameasinFig,4

図llは 図9,10に 対 応 す るP,=0㎜ の 工 具 位 置 で の 工

作 物 の 変 位 を 定 量 的 に 示 し た も の で,同 図 の 実 線 は 同 条

件 下 で 得 ら れ た 計 算 結 果 で あ る。 同 図(a)は 溝 の 最 深 部 に
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対応する工具軸直下での回転角θによる工作物軸の変位

の推移を,ま た同図(b)はこの部位でのセンタ側か ら見た

工作物軸の振れ回 りの軌跡を示す。軌跡の移動領域を見

ると,」陣由方向では一160～70μm付 近であるのに対 し,γ

軸方向では一20～-50μmと 小さいが常に負の範囲に存

在することがわかる。すなわちこの変位は,溝 深さを所

定の深 さより浅くさせることを意味する。

同図(a),(b)にそれぞれ示 される● と▲印は,4節 で述

べた実験装置と手順により得られた変位の測定結果であ

る。測定結果と計算結果の比較から,両 者は良好な一致

が得られていると言える。すなわち,こ の結果か ら切削

抵抗の予測結果と工作物挙動の検討に用いた図7のFEM

モデルの構成が妥当であ り,表1に 示した切削条件下で

の工作物挙動の予測は十分可能であると考える。またこ

のような結果が得られたもうひとつの要因として,後 述

のインパルスハンマによる固有振動数の評価結果(1次

の固有振動数:約600Hz)と 比べ,以 上の解析で対象と

した工具の回転数N=320rpmの ときの切削抵抗の変動周

波数(約10Hz)が 大きく離れていることが挙げられる。

5.2共 振現象発生回避の検討

図12に 図7のFEMモ デルと図6(c)に示 したθ=90。で得

られる町 とFrの合力の最大値を用い,モ ー一一ダル解析によ

って得られた周波数 と溝加工部位における工作物軸変位

との関係を示す。ただしこの解析にあたっては,切 削抵

抗分力の大きさの回転数による変化は無いものとした。

同図の結果が示すように,切 削抵抗の変動周波数がN

=3201pmの 場合に相当する10Hz程 度の低い周波数の領

域で生じる工作物軸の変位の大きさは,概 ね図llに 示さ

れるそれに対応するものである。しかし周波数すなわち

工具の回転数の増大とともに変位の大きさは増大する傾

向を示 し,600Hz付 近で急増 し変位に顕著なピー一一クが生

じている。この周波数は2枚 刃の工具による切削過程に

対応させて考えると,約180001pmの 回転数で加工 した場

合に相当する。

図13は インパルスハンマを用いた打撃試験の結果で

ある。同図に見られるように600Hz付 近で1次 の固有振

動数が現れてお り,この周波数は図12に 示した解析によ

る共振周波数とほぼ一致する。したがって図12,13の 結

果から,工 作物の弾性解析を対象 として構成 したFEMモ

デルと既報の切削モデル6)を 適用して得 られる切削抵抗

を利用すれば,び び り振動と密接に関係する共振点の解

析による評価は十分可能であると考えられる。

溝加工部位,]二 作物上の工具位置P,な らびに工具姿勢

を変えた場合の工作物挙動についての詳細な検討は,実

験結果との比較をとおして別報で述べる。
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6.む す び

長尺な軸の円筒面にフライス加工を行なった場合の工

作物のたわみ,共 振発生によって生じる加工の中断や不

良品発生の軽減 ・回避を可能 とす る加工条件決定手法の

構築を目的として,チ ャックーセンタ支持 された軸にボ

ールエンドミルで溝加工を施す場合をとりあげ,工 作物

挙動の予測を試み以下の結論を得た。

(1)円 筒面をボールエン ドミルで軸に垂直な方向に溝加

工 した場合の切削領域,切 れ刃に沿 う切削厚 さの分布

および切削断面積 といった切削過程の幾何学量の工

具位置による変化 ・差異を明 らかにした。

(2)上 記幾何学量に基づき構成 した切削モデルを用いて

得 られた計算結果に基づき,切削抵抗は工具軸が工作

物中心軸上に達す る前の段階で最大値をとることを

示 した。

(3)工 作物の弾性変位は工具軸方向より工具移動方向で

大となり,また前者に関しては溝深 さが浅くなるよう

に生 じる。

(4)上 記の工作物変位の予測結果と測定結果との比較を

とお して,予 測結果の妥当性を検証 した。
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(5)固 有振動数の解析結果 とインパルスハンマによる打

撃試験の結果 との比較をとおして,共振現象発生回避

に繋がる主軸回転数の検討が可能であることを示 し

た。
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