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ABSTRACT:Inordertoimprovetheapplicabilitytoproductshavingalargenumberofholes,thegreedy

algorithmisusedintheprocessofsearchingforthesolution.Theconstitutionofthesystemwasconfirmed

tobevalidfromacomparisonbetween廿1emachin血gtimeobtainedbyaproposedsystemandoperator

design.Then,thecuttingforceinmillinganddrillingprocessesperformedonaworkpiecehavingalarge

numberofholesandstepsiscalculatedthroughapplicationofcuttingmodelsproposedbyUsuietal.,and

廿1emach血ingpowerandelectricenergyareestimatedonthebasisof廿1ecalculatedcuttingforce.Toenable

processplaming血whichtwoobjectiveftmctionssuchasmachiningtimeandelectricenergyaretaken血to

consideration,itisproposedthatconvertthosequantitiestocost.
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1.ま え が き

近年,多 軸制御マシニングセンタや複合型工作機械の

開発が進み,完 成までに多数の工具 と工程を必要 とする

工作物の加工が1台 の工作機械で実施できるようになっ

た。そ してこの状況に対応すべく,工 程設計を合理的に

行な うための検討がなされている1)z)。しか し加工に必要

とする工具,工 程数の増大に伴って加工順序の組み合わ

せが急増することか ら,生 産性に直結する加工時間のみ

な らず,消 費動力 ・電力量や仕上げ面品位 といった点に

っいても考慮 した工程設計を短時間で行な うことは困難

となる。

そこで本報告ではマシニングセンタによる生産工程で

よく見 られる,段 差をもち高さの異なる面に多数の穴を

有する工作物の場合を取 り上げ,既 報3)で 提案 したシス
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テムを利用 して得 られ る解 と人による設計結果との比較

をとお して,シ ステムの適用性 ・有効性 を検証す る。 ま

た工程設計で考慮 され る要素のひとっである消費動力 ・

電力量の評価機能 を組み込み,目 的関数の複数化への拡

張を試みるとともに,加 工時間と電力量の2っ の目的関

数 を考慮 した工程設計の実施に際 しては,コ ス トが利用

できることを提案 している。

2.シ ステムの概 要

図1に システムの構成 を示す。同図に示 されるように,

本システムでは

① 「センタドリル加工」→ 「ドリル加工」→ 「ね じ立

て」のように加工順序が規定され る工程の判断

② 加工部位 の深さや形状によって工具 と工作物 との

干渉 を生 じる加工順序生成の回避

③ 「センタドリル加工」を行なった面への 「フライス

加工」の実施のように,先 行 した加工が無効になるよう

な加工順序生成の回避

④ 同一工具で異なる部位を加工する場合の工程集約
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Fig.lConstitutionofasystem

といった機能をもたせることによって機械加工の円滑な

実施を行なえるように し,か つ生成される中間製品数の

軽減を図っている。そ して工程設計で主要な要素となる

加工時間に加 え,切 削抵抗の予測機能を組み込むことに

よって算出された切削抵抗に基づいて,消 費動力 ・電力

量や仕上げ面品位といった複数の目的関数の取 り扱いを

可能にするための,機 能の実装を目指している。

3.穴 加工順序の決定と消費動力 ・電力量の評価

3.1穴 加工順序の決定

図2に 本報告での ドリルによる穴加工順序決定で取 り

上げた工作物モデルを示す。この工作物モデルは段差を

有し,か つ多くの穴が不規則に配置されてお り,加 工時

間を最小とする穴加工順序の決定は,ド リルの移動距離

を最小化する巡回セールスマン問題を解くことになる。

そこで,穴 加工順序決定に際しては,巡 回セールスマン

問題の解法の中で実装が非常に容易なnearest-neighbor法

を利用した。この解法は欲張 り法の一つであるか ら,得

られる解の厳密性に乏 しい。しかし今後,厳 密解法や精

Section

Fig.2Productmodelusedinanalysis

O
い

TablelCuttingtools,cuttingconditionsandNCcodeused

inanalysis

Tool

Material Geometry

NCcode

Feedrate ,
mm〆min;dep止

ofcuちmm

Rotationalspeed

lpm

Tl

Facemill

Carbide

Diameter,150mm;Axialrakeangle,

19°;Radialrakeangle,5°;Noseradius,

lmm;Numberoftooth,6

GO1 225;21212

I

I

T2

Shoulder

mill

I

Carbide

Diameter,80mm;Axialrakeangle,20°;

Radialrakeangle,13°;Noseradius,

lmm;Numberoftooth,6

GO1 478;5398

T3

Spotdrill

H.S.S. Diameter.Smm,

G81 9511910
T4

Drill

H.S.S. Diameter,IOmm;Lead,SOmm

G83 1goI1270
TS

Square

endmill

H.S.S.
Diameter,20mm;Helixangle,30°;

Numberoftooth,2

GO1,GO3 85425

T6

Drill

H.S.S. Diameter,30mm;Lead,150mm

G83 65425

度の高いヒューリスティック解法に差し替えることが可

能であるので,本 報告では上記解法を用いて検討を進め

ることにした。

3.2消 費 動 力 ・電 力量 の評 価方 法

同 図 に示 され る よ うに 素 材 の外 形 寸 法 は420mmに 仕

上 げ られ て お り,厚 さは82mmで 与 え られ る もの とす る。

この モ デル は正 面 フ ライ スTlを 用 い て 形 成 され る面1上

に14,面2上 に15お よび 面3と 中央 の 円 形 上 の 段 差 部

に それ ぞれ9と4の 合 計42個 の 穴 が 設 け られ て い る。

これ らの 穴 はす べ て 直径10mmの 通 り穴 で,ド リルT4に

よっ て あ け られ る。な お モ デ ル の材 料 は 炭 素 鋼S45Cと し,

そ の模 擬 加 工 に は表1に 示 す6種 類 の工 具 とGコ ー ドお

よび切 削条 件 を 用 い た。

消費 動 力 ・電 力 量 の評 価 に 際 して は,こ こで は6種 類

の 工具 の 中 か ら肩 削 りフ ライ スT2と ドリルT4を と りあ

げ る。 これ ら2種 類 の 工 具 に よ る加 工 で 消 費 され る動 力
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は,エ ネルギー解法に基づく切削模型4)5)を利用 して得 ら

れる切削抵抗主分力および トルクの計算値を用いて評価

した。また電力量は加工状態によらず力率ηを80%一 定

とし,消 費動力の平均値から求めた。

4.T4に よる穴の加工順序および加工時間に関

する結果と検討

4.1穴 加工順序

図3は 穴加工に関 してのオペレータにより設計された

順序と本システムで得 られた結果を,中 間製品を用いて

比較したものである。同図(a)のケース1で は正面フライ

スTlに よって面1を 形成後,こ の面1上 でT4に よる全

ての穴の加工が実施される。すなわち,工 程設計に際 し

て工具突き出 し長さが短いセンタドリルによる下穴加工

で工具ホルダと工作物との干渉回避が優先され,か つ工

程集約による加工時間の短縮が考慮されている。 しか し

一方で
,こ の工程設計では穴が深い状態で ドリル加工が

実施されることになるから,そ の累積穴深は大となる。

同図(b)のケース2は オペレータ6(後 述の図6を 参照 さ

れたい)に よるもので,こ の工程設計では面2を 形成後に

一部の穴を面2上 で加工することにより
,累積穴深 さを軽

減 させ ることが考慮されている。同図(c)のシステムによ

る結果では,ス クエアエンドミルT5で 面3を 形成後にこ

の面上の幾何学的干渉が生じない一部の穴が加工され,ケ

ース2よ りもさらに累積穴深 さが短くなっている。

図4(a)～(c)は図3(a)～(c)に対応する3つ のパターンで

穴加工経路を比較したものである。ケース1は 面1上 で

すべての穴加工の実施を選択 した6人 の中で,後 述する

加工時間が全オペレータのほぼ平均値をとる設計を行な

ったオペレータ10に よるものである。オペレータ6に

よるケース2で は,高 さが異なる面1と 面2に 同一工程

内で穴加工が実施される。この段差の存在が面2に おい

ての経路設計に影響を及ぼし,ケ ース1と の差異をもた

らしている。

システムでは上述のように累積穴深さの軽減が考慮 さ

れ,面3形 成後にこの面上で工具と工作物との干渉が生

じない一部の穴加工を実施する工程が解となる。また中

央の円形状段差部の穴加工が面2上 で実施されるように

工程が決定されるので,面2で の穴加工経路はケース2

と異なる結果が導出されている。

4.2穴 加 工 時 間

図5(a)は 図4に 示 した 経 路 で,位 置 決 めの た め の工 具

移 動 時 間 乃を比 較 した もの で あ る。た だ し,同 図 の 結 果 は

Endofdrilling

↓withT4

＼
T6

(a)Case1

↓ / Endofdrillj皿9

withT4

uct

(b)Case2(operator6) (c)System

Fig.3Comparisonofmachiningprocess

Face1

(a)Case1

Face1

鳶EcS,,
'、

is

Y《 、'
1'つ
ロ ノ

♪ メ2

《
ノ へ

♂イ ♪ →巨一一ぐ ■_一 ●♪

Face1

Facelandface2

(b)Case2

Face2andface3

(c)System

Fig.4Comparisonofdrillingsequence

本 研 究 で対 象 と した 立形 マ シニ ン グセ ンタ(大 阪機 工,

MCV-410)に お い て の,早 送 り速 度12m/minに 基 づ い て

得 られ た もの で あ る。 ケ ー ス2で は ケ ー ス1に 比 べ 高 さ

に 対 応 す るZ軸 方 向 の 工具 移 動 距 離 が長 くな る か ら,こ

れ に よ り移 動 時 間T,は 長 くな る。 一 方,同 図(b)に 示 す加

工 時 間D,を 見 る と,Zと は逆 に ケ ー ス2よ りケ ー ス1の

方 が長 くな っ て い る。 シ ス テ ム で は移 動 時 間,加 工 時 間
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Fig.7Schematicdiagramofthemillingprocesswith

shouldermill

と もに ケ ー ス1,2よ り短 くな る結 果 が得 られ た。

4.3総 加 工 時 間 の 評 価 結 果

図6は 図2の 工作 物 モデ ル が完 成 に 至 る総 加 工 時 間 を,

各 オ ペ レー タ と本 シス テ ム とで 比 較 した もの で あ る。 同

図 に 示 され る よ うに,オ ペ レー タ5,12お よび13に お い

て 相 対 的 に 短 い加 工 時 間 が 得 られ て い る。 これ は 上 述 の

累 積 穴 深 さの 短 縮 が 考 慮 され た た め で あ る。 同図 よ り,

13人 の オ ペ レー タ の 中 で最 も短 い 加 工 時 間 を 得 て い る

オ ペ レー タ12に よっ て 設 計 され た 工 程 で の加 工 時 間 よ

りも,シ ス テ ム で は さ らに 時 間 短 縮 が 実 現 され て い る こ

とが わ か る。
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5.消 費動 力 ・電 力量に関す る結果 と検討

5.1肩 削りフライスエ程

図7に 肩削 りフライスT2で 工作物モデルの面2を 加

工する工程の模式図を示す。図8は 図7(a)に 対応する穴

が関与しない場合の,切 削動力P鷹の回転角θによる変化

を示したものである。図中の馬 一〇kWの 状態を含む重な

り合った山形の実線は,各 切れ刃が独立 して切削する状

態に対応する切削動力の変化を示す。この切削過程では

刃数が6枚 であるから,各 波形は60。ずつ位相がずれた

図示のものとなる。上部の約8～9kWの 問で1本 の波状

に変動する波形は各切れ刃のP認 重ね合わせて求めた,

実際の切削過程に対応する切削動力の変化である。

図9は 図7(b)の 一点鎖線上を工具が移動し切削を開始

してから終了す るまでの,加 工時間賜 による切削動力の

平均値P脚 の変化を示 したものである。P脚 の線図に見ら

れ る窪みは,工 具が穴を通過するときに対応する。図9

と図7(b)の 比較からわかるように,切 れ刃の通過軌跡上

に存在する穴の数や位置によって馬 は変化するから,

平均化 したP脚 の線上に現れる窪みの深 さと幅は同一で

はない。

以上のように穴の位置 と直径および工具移動経路が指

定され ると,P脚 の時間変化が算出される。そこでシステ

ムではこのP脚で囲まれる部分の面積に基づいて,穴 が存

在する場合の電力量が評価 されるようにした。
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5.2ド リル 加 工 お よ び フ ライ ス 加 工 で の 電 力 量

図10(a)は 以上 の手 順 に よ り ドリルT4に よ る切 削過 程

で の 電 力 量Eeを 求 め,そ の 結 果 を図5に 対 応 させ て 示 し

た もの で あ る。 ドリル に よ る穴 加 工 で のEeの 大 き さは 図

5(b)に 示 した 穴加 工 時 間 に 見 られ る結 果 と同 様,ケ ー ス1

→ ケ ー ス2-♪ シス テ ム の 順 に 小 とな り,シ ス テ ム に よ り

得 られ た 工 程 の ときに 最 小 値 を とる。

同 図(b)は 図(a)の 結 果 を 与 え る 工 程 を用 い て 肩 削 りフ

ライ スT2の 消 費 電 力 量 を評 価 した 結 果 で あ る。同 図 に 示

され る3っ の 設 計 パ ター ンの 中で は フ ライ ス加 工 時 に 通
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a皿dmillingprocesses.Cuttingandcalculated

conditionsaresameasinFig.8

な が ら,一 般 の機 械 加 工 で はCrとCeを 必 ず しも1:1対 応

させ た 場 合 のみ を扱 うとは 限 らず,生 産 の戦 略 に よっ てそ

の比 率 を変 え る必 要 も起 り得 る。こ の場 合,CrとCeに 上 記

の状 態 を考慮 した 重 み を 与 え る こ とで,加 工 時間 と電力 量

を考 慮 した 工程 設 計 が 可能 にな る と考 え られ る。この 具体

的 な検 討 に っい ては,今 後 の課題 と した い。

7.あ と が き

肩削 りフライスとドリルによる切削過程 を取 り上げ,

エネルギー解法に基づく切削模型 を利用 して得た切削抵

抗に基づき,消 費動力 ・電力量の評価機能 をシステムに

組み込んだ。そ して最短加工時間を導 く工程設計結果 と

消費電力量の比較から,最 短加工時間を与える加工順序

と最小消費電力量を与える加工順序は同一ではないこと

を示 した。物理量の異なる目的関数を取 り扱 うためには,

簡便な方法 として相互に関連す る量を用いる方法,す な

わち加工時間と電力量の2っ の目的関数 を考慮 した工程

設計にっいては,コ ス トが利用できると考えられ る。
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6.目 的関数複数化の検 討
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費の助成 を受 けて行なわれた。また本研究での人による

工程設計 を実施す るにあた り,出 雲産業株式会社(栃 木
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いた。 ここに,記 して感謝の意 を表す る。

以 上 の よ うに,エ ネ ル ギ ー 解 法 に 基 づ く切 削 模 型 を用

い て 算 出 され る切 削 抵 抗 の 予 測 値 を用 い れ ば,加 工 時 間

に加 えて 消 費 動 力 ・電 力 量 の 評 価 は 可 能 で あ る。 しか し

実 際 の 生 産 過 程 で は,複 数 の 目的 関 数 を考 慮 した 工程 設

計 を実 施 す る こ とも少 な くな い 。 しか しこの よ うな 工 程

設 計 を実 現 す るに は 目的 関 数 が 多 くな る と,解 を求 め る

際 の 取 り扱 い は 複 雑 に な る6)。 そ こで こ こで は,本 報 告

で 取 り扱 った加 工 時 間 と電 力 量 を と りあ げ て,こ れ ら2

っ の 目的 関 数 を同 時 に 考 慮 した 工程 設 計 を実 施 す るた め

の 実 用 的 な 方 法 に っ い て 考 察 す る。

加 工 時 間 と電 力 量 は そ れ ぞ れ コス トに 換 算 す る こ とが

で き る。 す な わ ち,前 者 の 単位 時 間 当た りの コス トをcT,

後者 の単位 電力 量 当た りの コス トをcEと すれ ば,総 加 工 時

間 に対 応 す る コ ス トCrと 総 電 力 量 に対 応 す る コ ス トCeは

それ ぞ れCr=Me・cr,Ce=Ee・cEで 求 め られ る。そ こで こ

れ らの湘Cr+Ceが 最 小 とな る状態 を探 索 す る こ とで,加

工 時 間 と電 力 量 を考 慮 した 工程 設 計 が 可能 に な る。しか し
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