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要約

近年，あらゆる産業界で多品種生産の要求が高まっており，柔軟性に優れ

るマシニングセンタ(問C)の生産性向上が課題となっている.MCは数値制御

(NC)プログラムに従って，切削，位置決め，工具交換などの動作を自動的に

実行する.1個の部品を加工する捺に要するこれらの動作時間を合計したもの

がサイクルタイムであり，この短縮が生産性の向上に寄与する.このために高

速主軸，高速高加減速送り駆動系，高速切自IJ工具と高速加工技術などの開発

が行われている.しかしながらこれまでのMCの開発では，実機を試作して部

品加工を行う以外に，これら新技術の採用によるサイクルタイムの短縮効果

を定量的に検証する方法はなかった.したがって高速化による生産性の向上効

果が予め充分に検証されることなく，いたずらに高速仕様をねらった開発が行

われる傾向にあると感じられる.このような背景から本研究では， MCの円高

速北刊について考察し，真に生産性が高くかっ経済的なMCの開発を試みた.

本研究では，まずNCプログラムを解析してMCの機械性能を考慮しながら

各動作ごとの所要動作時間を積算できるサイクルタイムシミュレータを開発

した.次にこのシミュレータを用い，主軸や送り駆動系などの機械仕様およ

び加工条件を変化させて，加工実績のあるいくつかの部品についてサイクル

タイム分析を行った.この分析結果を踏まえ実用可能な技術とそのコストを

考慮して生産性が向上すると考えられる機械仕様を立案し，これに基づいて

MCを試作した.さらに試作MCを用いて実際に加工を行い，サイクルタイム

を従来のMCによるものと比較した.最後にこのMCを用いて高速加工技術の

開発を行った.その結果を次にまとめる.



(1)開発されたシミュレータと実機とによるサイクルタイムを比較した結果，

シミュレーションの誤差は3'"'"'4%程度であることを確認した.

(2)シミュレーションによるサイクルタイム分析から，送り駆動系の高速化は，

高加減速化が同時に行われる場合にはじめてサイクルタイムの短縮に寄

与することを示した.

(3)サイクルタイムの短縮には，高速切削の適用による切削送り速度の向上

が効果的であり，このためには主軸の高速化と高出力化が必要である.

(4)シミュレーション結果に基づき，航空機等の小物アルミニウム部品を加工

対象とする高速立形MC，および自動車等のアルミニウム鋳物部品を加工

対象とする高速横形MCをそれぞれ設計，試作した.

(5)試作されたMCはサイクルタイムを従来機に比べて1/2rv1/3に短縮するこ

とが可能で、あり，高い生産性を有するとともにコスト的にも妥当なもので

あることを確認した.

(6)試作されたMCを用いて高速加工技術の開発を行い，従来の切首IJ条件に比

べて5rv20倍の高速切削条件による高能率加工が可能であることを示した.

以上のように，高能率MCの開発に成功するとともに，今後の高能率MCの

開発指針を得ることができた.
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In recent years， the demand for agile manufacturing has increased in every in-

dustry. As a result， machine tool manufacturers are expected to improve the proゅ

ductivity of machining centers which have high f1.exibility. A machining center alト

tomatically executes several machining operations such as cutting， positioning， and 

tool changing， etc. according to the numerical control (NC) program for ma拭chi出n凶山i凶n

a wor比kpi詑ec伐e.The total operation time required for machining the workpiece is re-

ferred to as the cycle time. Productivity of machine tools is improved by reducing 

the cycle time. For reducing the cycle time， several technologies have been devel-

oped to increase the operation speed of machine tools (high-speed main spindle， 

high-speed and high-accelerationjdeceleration feed drive system， high-speed cutting 

tools， high-speed machini時 technology，etc.). However， there was no standard for 

quantitative evaluation for productivity of a machining center having these new tech時

nologies. The only way for quantitative evaluation was to make a trial machining 

center having these technologies and to measure the actual cycle time of machin-

ing workpieces. Such experimental evaluation tends to lead to over-specifications 

of a machining center without careful consideration of the effect of faster machine 

tool operation on productivity. In this thesis， the effect of the operation speed is 

discussed for realizing a machining center with higher productivity and reasonable 

cost by incorporating the current market demand as mentioned above. 

The五rststep of this research is to develop a cycle time simulator which is able to 

simulate each operation time by analyzing given NC programs and machine spec-

ifications to be evaluated. In the second step， the cycle time simulator is use to 
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calculate the cycle time of machining workpieces which have been actually ma-

chined. By changing machine specifications for the main spindle and the feed drive 

system， e七c. and the cutting conditions， the effect of these changes on the cycle 

time is quantitatively analyzed. Based on the result of the cycle time analysis， the 

specifications of a high productivity machining center is selected under the consid-

eration of the available technologies and cost. The third step is to manufacture the 

machining center with the selected specifications. Then the cycle time for machining 

a workpiece is measured by using the improved machining center， and the measured 

cycle time is compared with the cycle time required by a conventional machining 

center. From the comparison of the cycle time， the productivity of the improved 

machine is discussed. Finally， using the improved machining centerうhigh-speedcut-

ting can be studied and several technologies for high productivity can be obtained. 

The results of the research are as follows: 

(1) Comparison of the cycle times calculated by the developed simulator and mea-

sured by actual machining shows that the error in the simulation is about 3-4%. 

Thereforeヲthesimulator can be used for the quantitative evaluation of the per-

formance of a machining center to be designed. 

(2) The cycle time analysis by the siml出tionshows that the faster operation speed 

of the feed drive system contributes to reduce the cycle time only when the 

accelerationjdeceleration of the feed drive system increase simultaneously 

(3) It is e百ectiveto reduce the cycle time by increasing the cutting feed rate by 

applying high-speed cutting conditions， therefore the speed and output power 

of the main spindle should be increased. 

(4) Accordi時 tothe result of the simulation， a high-speed vertical machini時 center

for machining small aerospace components of aluminum alloy and a high-speed 

horizontal machining center for machining automotive parts of cast aluminum 

or cast iron are designed and made. 

(何5)The improved mach山i
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of the time as required by a conventional machining center. Thus the improved 

machining centers have higher productivity with reasonable cost. 

(6的)High-speed cutting technology is developed by using the improved machin 

C閃en凶七e釘rs民， and i託tiおsshown that the cutting speed and feed rate can be 5ふ悶20times 

higher than the conventional cutting conditions. 

As the resu1ts of this research， high productivity machining centers can be devel-

oped. This research also shows the design procedure using the cycle time simulator， 

and the design information for future machine tools of higher productivity can be 

obtained. 
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本論文で使用する主な記号と意味を列挙する.

α: 切者IJ送りの設定加速度 mjs2 

Cp: 工程能力
ε: 加工寸法誤差 μm  

F: 切削送り速度の指令{直 mjs 

.r'，汀Lαz・- 円弧補問時の最大切削送り速度 mjs 

Flim: コーナ部での最大切削送り速度 mjs 

GD2: 主軸のスピンドルとモータ臼ータのイナーシャ合計 kgm2 

Kr フィードフォワード係数 % 
Kp: 位置ループゲイン S-1 

円弧補間の始点と終点の誼線距離 ロ1m

m[: インサートの質量 kg 

Po: 主軸モータの最大出力 W 

PバXsi，YsわZsi): t番目のブロックの始点 mm  

Pei(Xei， Yeわらi): i番目のブロックの終点 ロ1ロ1

九i(Xci，Ycd: t番目のブロックの円弧補間中心 m立1

r: 円弧補間の補間半径 日1m

r[: インサートの田転半径 立1

S: 補関距離 立1m

ti: t番目のブロックの動作時間 s 

tA: サイクルタイム S 

tCi: 切削送りの動作時期 s 

tDi: ドウェル時間 s 

tMi: 主軸の起動停止と工異交換を除く Mコード処理時間 S 
tpi: 早送り動作による位置決め時間 S 

tpix: X軸の位置決め動作時間 s 

tpiy: Y軸の位置決め動作時間 s 

tpiz: Z軸の位置決め動作時間 s 

tSi: 主軸の起動停止時間 S 

ts1: 主軸モータの定トルク領域の加減速時間 S 

tS2: 主軸モータの定出力領域の加減速時間 S 

tS3: 主軸モータの出力てい減領域の加減速時間 S 

tTi: 工具交換時間 S 

X 



W: 

協1[:

ムt:
σ: 

インサートの回転角速度

インサートに生ずる遠心力

NC装置の補間前制御時のサンプリング屑期
標準偏差

Xl 

radjs 
N 

S 





第1章 序
器必棒

高関

近年の工作機械発展にとって3つの重要な技術開発があった 1) 一つめは，

数値制御(以下NCとする)工作機械の登場である.約50年前にMITにおい

て航空機部品(ヘリコフタープレードの検査ジグ)を自動加工することを目

的として世界初のNCフライス盤が開発され，その後のNC工作機械の発展の

方向を示すものとなった.すなわち，工作機械はNCによって護雑な形状の加

工を高精度かつ自動的に行えるようになり，これによって同じものを量産する

ことができるようになった.

二つめは， NCフライス盤に自動工具交換(以下ATCとする)装霊を組み込

んだ「マシニングセンタJが登場したことである.これは1958年にK&T社が

開発したストレートシャンクの工具ホルダをNCプログラムに従って自動的に

交換するものであった.この開発によってNCフライス盤はATC機能を持つ

ことになり多数の工具を使い分け， NC中ぐり盤やNCボール盤などの多様な

加工機能を 1台の機械で実現できる複合工作機械jマシニングセンタJC以下

町1Cとする)へと発展した.MCとは基本的にNCフライス盤であるが， 3 "-" 5 

軸の制御軸を持ち，高機能のコンビュータと数百本にまで査る工具ホルダを搭

載した高機能NC工作機械である.このような多くの加工機能を1台の工作機

械に集約するという楼合化により，被削材の着脱回数を削減できるようになっ

た.これによって被削粧の着脱誤差に起因する精度低下を避けることができる

ようになったばかりでなく，工程聞の仕掛り期間も短縮できるようになった.

三つめは，フレキシブル生産システム CFlexibleManufactuiring Systemヲ以下

FMSとする)が登場したことである.モーリンス社によって特許出願された

たばこの製造装置の生産システム "System24"を含め，多くの工作機械メー

1 



カや工作機械ユーザによってNC工作機械のシステム化，無人化を図ったFMS

が構築された.FMSはMCなどの多数のNC工作機械をパレット搬送機構など

によって物理的に接続するだけでなく， DNC (Direct Numerical Control)などの

通信によって制御面でも接続して， 1つの生産システムとして構築されたもの

である.特に投入するワークのグループ化と機械モジュールや工具などの標

準化によって，多品種少量生産において従来に比べて経済的に生産システム

を構築でき，しかも高い稼働率で運用できるようになった 2) すなわち， FMS 

の登場によって顧客ニーズの多様化による多品種少量生産の要求に柔軟かっ

経済的に応えることができるようになったのである.

以上のようにNC化による自動化， ATC機能による複合化，システム化によ

る無人化によって機械加工現場での労働生産性は大きく向上し，これによって

多品種少量生産を経済的に行えるようになった.しかしながら，近年の生産環

境の激変，顧客ニーズの多様化と製品ライフサイクルの短命化を背景とする

多品種少量生産への要求の強まりは，単にMCなどの複合工作機械の導入に

よる製造リードタイムの短縮やFMSの構築による夜間や休日の無人稼働だけ

では十分対応できなくなってきている.したがって，稼働時間のうち単位時間

あたりの生産性の向上が必要であり，そのような生産を実現するために導入

されるMCにもより一層の生産性向上が強く望まれている.生産性とは，導

入された機械や繰り返し使用できる治工具の減価償却費や労務費，工場管理

費などの固定費に，材料や消耗刃具，補助材料(電力エネルギや水など製品

に付加されないもの)などの変動費を加えた製造コストに対する生産される

品物の価値である.このような観点の中でMCの生産性を考える必要がある.

工作機械は本来，ウイルキンソンの中ぐり盤がジェームズワットの蒸気シリ

ンダの加工をするために開発されたことに代表されるように，加工対象とす

る部品に対して加工精度や生産性が最も良くなるように開発され，発展して

きた.それに対してMCは汎用性の追求によって生まれかつ生産性の向上と

いう課題を解決するために様々な研究開発がされてきた.特にこれまでトラン

スファーマシンライン何回nsfermachine line，以下TRとする)やフレキシブル
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トランスファーライン CFlexibleTranfer Line，以下FTLとする)などの専用加

工ラインで量産を行っている自動車部品の加工分野でも 汎用 MCの柔軟性が

着目されており，導入コストに対する生産性の向上が求められている.図1.1

は，生産システムの変遷と将来の邑標を示している 3) 工作機械が電動化され

た後，自動車部品の加工分野では当初もっぱら専用機が使用されたが，これ

が発展したTRとなって大量生産時代を迎えた.その後，多品種生産の要求に

対してモジュラ型FTLによる混流生産へと変化しているものの， FMSほどの

柔軟性をもつには至っていない.一方で汎用目的の工作機械は， NC化， ATC 

装置の搭載されたMCを経て， FMSへと発展してきた.しかしながら FMSは，

MCなど汎用目的のNC工作機械を基本モジュールとして構築された生産シス

テムであるがために， TRや FTLと比較して，投資額に対する生産量は高くな

く，自動車部品を加工するには十分な経済性を備えていない.したがって，柔

Production volume fluctuation i .!:!iah mixed production零 Expandability.Proaress 
Product variation increasing 1-吋酔ト Programmablecontrol， Intelligent processing 
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Figure 1.1 Trend and future goal of manufacturing system 3) 
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軟性と経済性の両立をめざした生産システムの研究も行われており 4-12)，今

後もMCには複雑で高精度，あるいは非常に手間のかかる付加価値の高い品

物を短時間で加工することが求められるのはもちろん これまでFTLなどの

専用機ラインで加工されていたような量産部品をも経済的に加工することが

求められるようになっている.また航空機部品の加工分野では，組立コスト

の低減をねらった部品の一体化，大型化によって加工時間が長くなる傾向があ

り，金裂の加工分野でも，納期短縮，コストダウンを図るために， MCによる

加工時間の短縮が大いに期待されている.しかしながら近年の顧客ニーズは

価格上昇を伴うことなく付加価値の高いものを求める傾向にあり，筆者が勤

務する工作機械メーカであるヤマザキマザック株式会社においても同様のこ

とが求められている.そこで，工作機械メーカにおいてはMCの生産性向上

をめざして，次の各項目について改良が密られることになる.

(1)主軸や送り駆動系， ATC装置などの高速化:機械の動作速度を向上させ

ることで，その加工能事に対する効果は直接的であるが，機械価格の高

騰を招く恐れがあり，生産性向上への効果は良く吟味するべきである.

(2)位寵決め精度や橋間精度の向上，熱変位の低減などの高精度化:生産品の

精度向上により付加価値を高めることで生産性向上をめざすものである

が，やはり機械価格の上昇に注意することが必要である.

(3)生産リードタイム短縮のための加工機能の複合化:1台の工作機械で複数

の加工工程を可能にするもので， MCを始め，ミーリング機能をもっNC

旋盤「ターニングセンタJや研削機能をもっMCiグラインディングセン

タ」などの開発につながった.

(4)段取り時間短縮のための操作性の向上:対話型プログラミング機能や機

上計測機能，接近性の改善などによって段取り時開など設備の非稼働時間

を短縮するためのもので，生産現場での生産性向上に効果がある.

(5)自動化，無人化による稼働時間延長のためのシステム化:直接的には原価

償却費と労務費との削減に効果があるが，さらに積語的に活用すること

で生産の無駄をなくすことができる.
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(6)構成部品やユニットの標準化や保守性の改善による信頼性の向上:故障や

定期点検の際の停止時間を極力圧縮することで稼働率の向上に寄与する.

そのためには，工作機械メーカでは標準化や保守性をよく考慮した機械

設計と評錨が行われるとともに，補修部品を迅速に顧客へ配送できるシ

ステムの構築などが整備される必要がある.また標準化は，顧客の多様な

要求に応えつつ生産する品種をいたずらに増やすことなく経済的な生産

を行い，製品を妥当な価格で顧客に提供するためにも必要なことである.

(7)ドライ加工，省エネルギ化，リサイクルなどによる環境への配慮:ドライ

加工あるいはセミドライ加工によって切削水やその供給装量を不要にす

ることや高速加工によってサイクルタイムを短縮して被削材l個当たりの

消費エネルギを低減すること，工作機械部品のリサイクルなど，の研究

開発がなされるようになっている.これらは単に環境への配慮ばかりでな

く結果的に経済性の向上に寄与することになるので，今後の展開が注臣

される 13)

このように iMCの生産性向上Jと一口に言っても，その内容は多岐に渡っ

ており，そのすべてをここで取り上げることはできない.そこで本研究では，

これらのうち (a)の円高速化"に着目し，主軸の最高居転数や最大送り速度の向

上， ATC装置などの動作時間の短縮を実現してMCの加工能率を高めること

による生産性向上をめざす.近年の工作機械の開発状況を見ると，高速化は

大きなテーマではあるが，生産性の向上効果が予め充分に検証されることな

く，いたずらに高速仕様をねらったMCの開発が行われる傾向にあると感じら

れる.しかしながら上述のように，高速化は機械本体の価格上昇などの生産

性低下要因も持っていることにも注意を払う必要がある.そこでこのような

背景から本研究ではMCの円高速化"について考察し，真に生産性が高くかっ経

済的なMCの開発を試みる.

MCはNCプログラムに従って，実際に切屑を排出する切削送り動作をはじ

め，各軸の位置決めや割出，主軸の起動停止，工具交換，切削水の供給停止

など，多様で複雑な動作を順次あるいは同時に自動的に実行する.11閣の部品
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を加工する際に要するこれらの動作時間を合計したものがサイクルタイムと

なるが， MCの生産性向上にはすべての動作時間がバランス良く短縮される

ことが望ましい 14) 一般にサイクルタイムに占める切開j時間の割合は大きく，

この短縮のために高速切削が有効と考えられている.図1.2には工具と切削

速度の変遷を示す 15-17) 19世紀の簡は，工具の開発はゆっくりしたものであ

り，ほとんど切削速度の上昇が見られないが，今世紀になってからハイスを

はじめとして，超硬合金やこれらへの種々のコーティング技術が開発され，鋼

の切削速度は大きく向上した.またCBN焼結体の開発によって鋳鉄の切削速
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Figure 1.3 De五nitionof high-speed cutting 21) 

度も著しく向上した.アルミニウム合金に対しては焼結ダイヤモンド(以下

PCD: Poli心restalDiamondとする)の合成に成功するとともに切削速度は革

命的に向上した 18-20) 関1.3は最近定義された高速切削の領域を示す 21) 右

側の注記は，ヤマザキマザックが最近の国際工作機械見本市でミ行ったフライ

ス加工の切削速度である.例えばアルミニウム合金の切削では， 400 m/min 

以下が従来の切削速度領域とされ， 1，300 m/minを越えると高速切開j領域，さ

らに 6ぅ700m/minを越えると超高速切削領域と定義されている.鋳鉄につい

ては200m/min以下が従来の切削速度領域であり， 870 m/min以上を高速切

削領域， 3，200 m/min以上を超高速切削領域と定義されている.鋼についても

150 m/min以下を従来の切削速度領域， 400 m/minを越えると高速切首IJ領域，

2ぅ200m/min以上を超高速切削領域と定義されている.高速切削を可能にする

ための課題として，図1.4に示すような開発課題が考えられる.この中で本研

究のテーマである工作機械の高速化に関連した課題を例示すると，主軸の高

速化をめざして軸受および潤滑方式の開発 22，23)などが行われている.また位

置決め時間の短縮には送り駆動系の高速化，高加減速化が必要で、あり，リニ
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Figure 1.4 Subject for high-speed cutting 

アサーボモータあるいはハイリードボールねじ(リードの大きなボールねじ)

と低慣性サーボモータの組み合せが有効であると考えられている 24，25) 一方

で補間精度を段下させることなく切削送り速度の高速化を可能にするために，

ヂジタルフィードフォワード制御を適用した高速高精度NC装置が開発されて

いる 26)

図1.5にはヤマザキマザ、ツクにおけるBT#40相当のテーパを有するマシニン

グセンタの主軸最高田転数の変遷を示す.20年前には高々4，000rpmであった

最高回転数は，今や30，000rpmにも達し，約7倍の高速化がなされている.ま

た図1.6には送り駆動系の最大送り速震の向上を示す.当初12m/minであった

ものが現在最も速い機種では90m/miおとなっており， 7倍以上の高速化が達成
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Figure 1. 7 Trend of ATC time 

されている，さらに図1.7にはATC時間の短縮の経過を示す.ここで， " Tool 

to Tool" (以下T司Tとする)とは主軸とマガジン聞の工具交換動作だけに要す

る時間で， "Chip to Chip" (以下C-Cとする)とは，工具を交換するために付

随する位雷決めや主軸の起動停止，工具マガジンのドアの関関など一連の動

作に要する時間を含むものである.T-T持間は，当初4sであったものが今や

1 s以下となっており， C帽C時間は当初10sであったものが3s以下に短縮され，

いずれも3倍以上の高速化が図られている.

図1.8'"'-'1.10にはヤマザキマザックが過去5年間の国際工作機械見本市(IMTS，

EMO， J1羽TOF)で、行ったアルミニウム合金，ねずみ鋳鉄および炭素鋼それぞれ

に対するフェイスミル加工，エンドミル加工，ドリル加工，タップ加工，ボー

リング加工の切削速度を示す. 切削速度は年々向上しており，アルミニウム

合金のフェイスミル加工は8，000m/minに，ねずみ鋳鉄のものは6，000m/min 

に，炭素鋸のものは1，000m/minに達している，以上に述べた高速切削技術は
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Figure 1.10 Trend of high-speed cutting of carbon steel 

MCの加工能率を高めて生産性向上に寄与するものと考えられる.しかしこ

れまでは実際に機械を試作して部品加工を行う以外に，これら新技術の採用

による高能率の向上，より具体的にはサイクルタイムの短縮効果を検証する

方法はなかった.それに対して実加工によらずシミュレーション技術を用いて

NCプ口グラムを解析し，プログラムの良否をNC旋盤や抗Cの機械性能を考

慮して検証しようとする研究が最近発表されている 27，28) 

このような背景から本研究では，対象とする加工分野にごとに加工工程，加

工方法や加工条件が異なると考えられることから，汎用目的に開発される MC

にも対象加工分野ごとに適した機械仕様があるとの立場をとり，実機の試作

に先だ、ってシミュレーション技術を活用することで最適な機械仕様の選定を行

うことを試みた.

まず第2章においてはNCプログラムを解析してMCの切削送り動作，位費

決め動作，主軸の起動停止， ATCなど各動作ごとの所要動作時間を分類して

積算できることをめざして開発されたサイクルタイムシミュレータについて
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述べる.このシミュレータは本研究における基本ツールであり，工作機械設計

における初期段階である機械仕様の選定時に使用できることを目的としてい

ることより，最新のNCの機能をほぼ忠実に再現でき，シミュレーション精度

の高いことが必要である.そこで第2章の後半では，このシミュレータを用い

て航空機部品，自動車部品，工作機械部品の加工について各動作時間を予測

し，実機による実測時間との比較を行ってサイクルタイムシミュレータの精度

を評価した.

次に第3章においては第2章で開発したシミュレータを用いて加工実績のあ

る航空機部品，自動車部品，工作機械部品についてMCの機械仕様の変更と

動作時間の関係を解析した.解析した主な機械仕様は，主軸の最高回転数と

起動停止時間，送り駆動系の最大送り速度と加速度， ATCの動作時間などで

ある.このような機械仕様の変更と切削条件の向上による，サイクルタイム

に占める切削時間，位置決め時間，主軸の起動停止時間， ATC時間などの割

合の変化をシミュレーションで求めた.

第4章と第5章では第3章で行われたサイクルタイム分析の結果を踏まえ，

実用可能な技術とそのコストを考慮して生産性が向上すると考えられる機械

仕様を立案し，これに基づく MCの試作について述べる.第4章においては航

空機部品を加工対象とし，高速切削を適用することによる切削時間の短縮を

めざして行った， Y軸ストローク 410mm，主軸の最高回転数30，000rpm，主軸

モータの最大出力 54kW，送り駆動系の最大送り速度60m/min，最大加速度

10 m/s2， ATC時間(T-T)4 sの立形MCの試作について述べる.このMCを用

いて実際に航空機部品を加工してサイクルタイムを測定し，従来の MCによ

る場合と比較することで開発したMCの生産性を考察した.

第5章においては自動車部品を加工対象とし，高速切削の適用による切削

時間の短縮だけでなく位置決め時間や工具交換時間などの非切削時間の短縮

もめざして行った，パレットサイズ口400mm，主軸の最高回転数15，000rpm， 

主軸モータの最大出力 18kW，送り駆動系の最大送り速度60m/min，最大加

速度10m/s2そしてATC時間(T-T)1.3 sの横形MCの試作について述べる.こ
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のMCを用いて実際に自動車部品を加工してサイクルタイムを従来の MCに

よる場合と比較し，生産性を考察した.

これら4章と5章における実際の開発をとおして2章で開発されたシミュレー

タがMCの設計，開発に際して有効なツールであることを示すことができた.

第6章においては，第4章と第5章で試作されたMCを含めた最新のMCに

よる高速加工の到達点を把握するために，代表的な工業材料であるアルミニ

ウム合金，ねずみ鋳鉄，炭素鋼についてフェイスミル加工，エンドミル加工，

ドリル加工，タッフ加工，ボーリング加工を行った結果を述べる.これらの加

工をとおして超高速切削領域をめざした高速加工に挑戦するとともに，次世

代MCおよび周辺技術の研究開発における課題についても考察した.

最後に第7章において本研究を総括した.

高能率MCの開発について本研究で提案したシミュレーション技指を組み合

せた手法を採用することで，対象とする加工部品の加工技術に応じた機械仕

様を効果的に選定することができるばかりでなく，将来は主軸や送り駆動系，

ATC装置などごとに加工分野に適した仕様をもっユニットのみを新たに開発

して，あらかじめ用意されたベースとなる MCと組み合せることも考えられ

る.したがって本研究はユニットの組み合せの変更で複数の対象加工分野に適

した仕様をもっモジュール設計思想にもつながる可能性も持っている.
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第2章マシニングセンタの設計支譲

を由的としたシミュレーショ

ンシステムの

2.1 緒言

マシニングセンタ (MC)は数値制御(NC)プログラムに従って，実捺に切屑

を排出する切削送り動作をはじめ，各軸の位置決めや割り出し，主軸の起動

や停止，工具やパレットの自動交換，その他切削水の供給や停止など，多様

で複雑な動作を順次あるいは同時に実行する.そして，ある部品を加工する

際に要するこれらの動作時間を合計したものがサイクルタイムと呼ばれてい

る.生産性の高いMCの条件の一つは，部品加工のサイクルタイムが短いこ

とで，そのためには機構の円高速化円が必要となる.生産性の高いMCの開発に

おいて具体的に高速化されるべき主な機械仕様は，主軸の最高回転数や各駆

動軸の最大送り速度，そして自動工具交換機構やパレット交換機構の動作速

度などであるが，このような仕様の高速化を実現するには，次のような新技

術の開発，導入が必要である.

(1)主軸の高速化をめざしたセラミックスボールを使用した転がり軸受，オイ

ルアンドエア潤滑あるいはジェット潤滑など潤滑方式の開発改良など

(2)送り駆動系の高速化，高加減速化を図るためのリニアサーボモータある

いはハイリードボールねじ(リードの大きなボールねじ)と低慣性サー

ボモータの採用など

(3)送り駆動系の高速化にともなう加工精度の低下を防ぐためのハイゲイン

制御やフィードフォワード制御の適用など
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(4)工具交換装置やパレット交換装置を高速化するためのカム機構の改良や

地圧駆動から簡易サーボ制御への転換など

一方では粧料技術や素形材技術の進歩によって被削材の取り代は小さくか

っ均質になっていることも見逃せない.また工具技術の発展によって切削速度

は年々向上していることも MCの開発において考慮されるべき事項である.

以上に述べた新技術はいずれも MCの生産性向上に寄与するものと考えら

れ，設計時にそのMCの製造コストを勘案しながらこれら新技術の採否を決

定することが望ましい.しかしこれまでは，実際に羽Cを試作して部品加工

を行ってサイクルタイムを測定するか，おおよその加工条件，位置決め距離

などを想定して機械仕様からサイクルタイムなどを見積もる以外に，これら

新技術の採用による効果を検証する方法はなかった.その結果，ややもする

と必要以上の高速化をめざした新技術を採用し， MCの価格上昇を招くケー

スが見られたように思われる.またMCが対象とする加工部品は自動車部品，

航空機部品，産業機械部品，金型などに大別され，それぞれに加工から見た

特徴がある.したがってMCには円汎用性"が求められるものの，対象とする産

業分野ごとに最適な機械仕様は異なると考えられる.生産財である MCには

コストパフォーマンス，すなわち"適正な"価格が今後ますます要求されること

を考えると，開発すべきMCの使用目的をより明確にして，その目的にあった

新技術が厳選して採用されなければならない.したがって，設計段階におい

て機械仕様の変更がサイクルタイムに及ぼす効果を正確に予測することが重

要であると考える.

最近，実加工とほとんど同じ状況をコンビュータによりに再現するミュレー

ション技術を用いて， NCフログラムを解析してフログラムの良否をNC旋盤

やMCの機械性能を考慮して検証しようとする研究が発表されている 27，28) 

このようなシミュレーション技術を使用してMCの設計を行えば，対象加工分

野に適した機械仕様を有する MCを，より短い開発リードタイムで開発する

ことが可能になると期待される.そこで本章では， NCフログラムを解析して

MCの機械仕様に従った切削動作や位量決め動作などの各動作ごとの所要時間
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を穣算できることを目的として開発したサイクルタイムシミュレータについ

て述べる 29，30) ここで開発したシミュレータの特徴は，現実には存在しない

MCを用いた加工のサイクルタイムを設計段階において正しく知る必要があ

ることから，高速動作における加減速時間を正確に算出できること，そして

複数動作の同時実行や高精度補間など，最新のNC装置が備えている機能を志

実に再現できることなど，従来発表されているこの種のシミュレータにはな

い機能を備えている点である.

2.2 設計支援サイクルタイムシミュレータの機能と

構成

開発したシミュレータは， MCの設計段階で機械仕様選定に箆用する設計

支援ツールとすることに主眼を置いて，サイクルタイムを「切削時間J， i位

置決め時間J， i自動工其交換時間J， iMコード処理時間Jに分類して出力す

るよう設計されており， NCフログラムの読込み部， G， M， S， Tなど各種コー

ドが表す動作の認識部，動作時間の算出部，結果の出力部とからなる.ここ

でMコード処理時間とは，主軸の起動停止や工具交換に関連する Mコードを

除いたMコードなどの処理時間であり，例えば切削液のオン，オフや加工パ

レットの割出時間や交換時間あるいはシーケンサのスキャンタイムに依存し

て生ずる無駄時間など制御装置の内部処理時間が含まれる.このシミュレー

タのソースプログラムの記述には， NCプログラムの読込み部にYACC(Yet 

Another Compiler Compiler)を，その他の部分にはC言語を用いている (YACC

はAS1Cなど特殊な1Cの駆動ソフトウェアをC言語などの高級言語で記述し

ようとする場合にその構文を定義するために用いられるものであるが，ここ

ではこの機能を利用してNCプログラムの各種コードに対する演算処理手JiI買

を記述した).このシミュレータを用いたサイクルタイム分析に基づいた設

計支援システムの手}I闘を図2.1に示す.まず主軸の最高回転数，出力特性，起

動停止時間，送り駆動系各軸の最大送り速度および加速度，自動工具交換時
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Start 

De号ignoCmach)I)e specificati.Qll~ 
(Main spinale， Feed drive system， ATC， etc.) 

Process planning (Process， Fixture， Tool， etc.) 

NC programming (Tool path， Cutting conditions) 

Simulation (Cutting， Positioning， ATC， Others) 

Yes 

Decision of the machine specifications for development 

End 

Figure 2.1 Flow chart of cycle time analysing system 

間，制御装置の性能など， MCの主要な機械仕様を選定する.機械仕様の例を

表2.1に示す.次に加工対象とする部品について工程設計を行う.ここでは必

要な治工具を想定して加工}I罷序を決定するとともに，あらかじめ実行加工可

能であると検証された切削条件や工具軌跡，主軸の出力特性や送り駆動系の

推力に対する加工負荷の大きさ，素材や治工具の剛性などを考慮しながら切

削条件を決める.さらに次のステップとして， NCプログラムをEIAjISOコー

ドのテキストファイル形式で作成する.以上のステッフで得られた情報はサ

イクルタイムシミュレータに送られる.図2.2はシミュレータでのサイクルタ

イム算出手 JII震を示す.シミュレータは選定された機械仕様のもとで，作成さ

れたNCプログラムを 1ブロック毎に逐次解析して各種動作を認識し，切首IJ時

間，位置決め時間，主軸制御時間，自動工具交換時間， Mコード等の制御装

量の内部処理時間に分類して積算する.全NCプログラムの解析が完了すると

各動作毎の所要動作時間および全動作時揮すなわちサイクルタイムを出力す

る.このようにして一つの機械仕様に対するサイクルタイムが算出されれば

図2.1の判定ステップに進む.ここで機械仕様の変更が必要と判断される場合

18 



Table 2.1 Input parameters of speci五cationsfor cycle time simulator‘ 

Parameter Value 

Non block time (ms) O 

Creep feedrate (mm/min) 15000 

Rapid traverse rate of X axis (mm/min) 30000 

Rapid traverse rate of Y axis (mm/min) 30000 

Rapid traverse rate of Z axis (mm/min) 18000 

Rapid traverse ra七eof 4th. axis (deg.jmin) O 

Processing time of M code (ms) 10 

Processing time of S code (ms) 10 

Processing time of T code (ms) 10 

Rapid traverse rate of B axis (deg/出 n 3600 

Maximum speed of main spindle (rpm) 12000 

Acc./dec. time of main spindle (ms) 1700 

Spindle orient time (ms) 500 

1st. reference point X (mm) 280 

1st. reference point Y (mm) 350 
1st. reference point Z (mm) 350 

1st. reference point 4 (mm) O 

2nd. reference point X (mm) -280 

2nd. reference point Y (mm) O 

2rιreference point Z (mm) O 

2nd. reference point 4 (mm) O 

3rd. reference point X (mm) O 

3rd. reference point Y (mm) O 

3rd. reference point Z (mm) O 

3rd. reference point 4 (mm) O 

4th. reference point X (mm) O 

4th. reference point Y (mm) O 

4th. reference point Z (mm) O 

4th. reference point 4 (mm) O 

Feedrate for calculation of acc. (mm/凶 n) 18000 

Linear acc./dec. time (ms) 85 

ATC time (ms) 7000 

M code processi時 (0: simultaneous / 1 : in order) O 

Resolution for distance histogram of GOO (mm) 10 

Resolution for distance histogram of G01 (mm) 10 

Position loop gain (l/s) 33 

Coe毘cientoffeed forward (%) 90 

Permitted error of circular interpolation radius (μm) 100 

Degree of reducing feed rate at corner (deg) 5 

END O 
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Figure 2.2 Process in cycle time simulator 

には機械仕様選定のステップにもどり，主軸の最高回転数など機械仕様の一部

を変更して再びサイクルタイムの算出を行う.このようにして機械仕様の変

更がサイクルタイムの増減に及ぼす効果が，実機を試作して実加工により確

認することなく示されるので，目的に遊した機械仕様を短期間で正確に選定

し，生産性の高いMCを設計することができる.

2.3 サイクルタイムの算出方法

ここでは開発したシミュレータにおけるサイクルタイムの算出方法を示す.

一般的にNC工作機械の加工プログラムはNCプログラムと呼ばれ，表2.2に示

すコードで記述される 31) これらのコードのバイナリ形式はEIA規格と180

規格でそれぞれ規定されているので円四AjI80コードnとも呼ばれる.主なG

コードと Mコードを表2.3 表2.4にそれぞれ示す 31) 表2.3に示すGコード

によって，産線檎聞や円弧補間などの切削送り動作，位寵決めや原点復帰など

の早送り動作，ドウェルなどの各種動作を指令することができる.また表2.4に
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Table 2.2 Command of NC 

Command Name 

G G code (mode) 

X，Y，ZラA，B， C， Axis 
F Feed rate 
S Spindle speed 

T Tool No. 
M M code 
N Sequence No， 
0"-' 9，. Numerical value 

(， ) Comment 

#，+，-，*，j，=，[，] Macro code 
End of block 

示す担コードによって，工具やパレットの交換，切削液の供給や停止，主軸の

起動，停止やオリエントなどシーケンサ(PLC:Programmable Logic Controller) 

を介して行う制御動作を指令することができる.ただし，本研究で開発した

シミュレータは， Gコードのうち使用頻度の少ないものやMCの設計段階にお

いて考慮する必要のないものを除いて表2.5に示すものを認識できるようにし

た.NCプログラムは";"(End Of BlockまたはEOB)で区切られた複数のブ

ロックからなる.同一ブロック中に複数の動作指令が記述されている場合に

は， NC装置はそれらの動作を同時に実行し，それら全てが完了すれば次のブ

ロックの処理に移るというようにIブロック毎に逐次処理していく.したがっ

てη個のブロックからなる NCプログラムを実行する際のサイクルタイムは，

各ブロック毎に指令された動作を完了するのに要する時開の総和として求め

ることができるので，式(2.1)のように表すことができる.

tA =乞ti (2.1) 
i=l 

ここで，tAはサイクルタイム，tiはi番目のブロックの実行時間である.

NCプログラムにより指令される種々の動作のうち，例えば切削送り動作，

早送り動作およびドウェル(状態保持動作)は，モーダル指令であるので同一
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Table 2.3 G-code 

G-code Function G-code Function 。 Positioning 49 Tool length offset cancel 
l Linear interpolation 50 Scaling cancel 
2 Circular interpolation CW 51 Scaling 
3 Circular interpolation CCW 50.1 Mirror image canc巴l
2.1 Spiral interpolation CW 51.1 Mirror image 
3.1 Spiral interpolation CCW 52 Local coordinate system setting 
4 Dwell 53 Machine coordinate system sel己ction
5 High知speedmachining mode 54 Workpiece coordin抗日 system1 selection 
6 55 Workpiece coordinate system 2 selectio日
6.1 Spline interpolation (自nespline function) 56 Workpiece coordinate system 3 selection 
6.2 NURBS interpolation 57 Workpiece coordinate system 4 selectio日
7 Virtual-axis interpolation 58 Workpiece coordinate sy抗日m5 selection 
8 59 Workpiece coordinate sysもem6 selection 
9 Exact-stop check 60 Uni-direcもionalpositioning 
10 Programmed parame七erinput 61 Exact-stop check mode 
11 61.1 Shape correction mode 
12 62 Au七omaticcorner override 
13 63 Tapping mode 
14 64 Cutting mode 
15 65 User macro simple call 
16 66 User macro modal call A 
17 Plane selection X-Y 66.1 User macro modal call B 
18 Plane selection Z-X 67 User macro modal call cancel 
19 Plan巴selectionY鴫Z 68 Programmed coordinates rotation 
20 Inch command 69 Programmed coordinates rotation canc巴i
21 Metric command 70 
22 Pr巴-movestroke check 71.1 Fixed cycle (chamfering cutter 1) 
23 Pre-move stroke check cancel 72.1 Fixed cycle (charr由ringcu tter 2) 
24 73 Fixed cycle (high-speed deep-hole drilli珂)
25 74 Fixed cycle (reverse tapping) 
26 75 Fixed cycle (boring) 
27 Reference point check 76 Fixed cycle (boring) 
28 Reference point return 77 Fixed cycle (back spot facing) 
29 Starting point return 78 Fixed cycle (boring) 
30 No. 2 through 4 reference point return 79 Fixed cycle (boring) 
31 Skip 80 Fixed cycle cancel 
31.1 Multi-step skip 1 81 Fixed cycle (spot drilling) 
31.2 Multi-step skip 2 82 Fixed cycle (counter boring) 
31.3 Multi-step skip 3 83 Fixed cycle (deep-hole drilling) 
32 84 Fixed cycle (tapping) 
33 Threading 84.2 Fixed cycle (synchr. tapping) 
34 84.3 Fixed cycle (synchr. reverse tappi時)
35 85 Fixed cycle (reaming) 
36 86 Fixed cycle (boring) 
37 Automatic tool length measurement 87 Fixed cycle (back boring) 
38 Tool diameter offset vector selection 88 Fixed cycle (boring) 
39 Tool diameter offset corner arc 89 Fixed cycle (boring) 
40 Tool diameter offset cancel 90 Absolute data input 
40.1 Shaping cancel 91 Incremental data input 
41 Tool diameter offset to the left 92 Coordinate system setting 
41.1 Shaping to the left 92.5 Workpiece coordinate system rotation 
42 Tool diameter offset to the right 93 Inverse time feed 
42.1 Shaping to the right 94 Asynchronous f，巴ed(feed per minute) 
43 Tool length offset (+) 95 Synchronous feed (feed per revolution) 
44 Tool length 0釘set十) 96 
45 Tool position offset (extension) 97 
46 Tool position offset (reduction) 98 Initial point level return in fixed cycle 
47 Tool position offset (double extension) 99 R-point level return in fixed cycle 
48 Tool position 0百set(double reduction) 01"，255 User macro G-code call (max. 10 codes) 

22 



Table 2.4 M-code 

M-code Function hιcode Function 。 Programmed stop 45 External command of M-code 5 
1 Optional stop 48 Spindle speed and feedrate correction valid 
2 End of program (EIAjISO) 49 Spindle speed and f，己edratecorrection invalid 
3 Revolution of spindle (normal) 50 Air blast 
4 Revolution of spindle (reverse) 51 Spindle-もhroughcoolant 
5 Spindle stop 52 Tapping coolant 
6 Changing of tool (EIAjISO) 58 Check of tool life for spare-も001manag日ment
7 Mist coolant 64 Pallet door closed 
8 Liquid coolant 65 Palle七doorop巴ned
9 Stop all coolant and compressed air 68 Clamping of pallet 
10 Clamping of tool in the spindle 69 Unclamping of pallet 
11 Unclamping of tool in the spindle 71 Selection of pallet No. 1 
15 Magazine cover closed 72 Selection of pallet No. 2 
16 Magazine cover opened 73 Selection of pallet No. 3 
19 Orientation of spindle 74 Selection of pallet No. 4 
23 Error detection valid 75 Selection of pallet No. 5 
24 Error detection invalid 76 Selection of pallet No. 6 
30 End of program and rewinding of tape 90 Cancellation of mirror image (MAZATROL) 
(EIAjISO) 

33 Toollength measurement unit advanced 91 Mirror image WPC-X valid (MAZATROL) 
34 Tool length measurement unit retract巴d 92 Mirror image WPC-Y valid (MAZATROL) 
35 Detection of tool breakage 93 Mirror image WPC-4 valid (MAZATROL) 
36 Selection of spindle speed range (Low) 98 Call-up of subprogram (EIAjISO) 
37 Selection of spindle speed range 99 End of subprogram (EIAjISO) 
(LowjMedium low) 

38 Selection of spindle speed range 100 External command of M-code 1 
(LowjMediumjMedium high) 

39 Selection of spindle speed range (High) 101 External command of M-code 2 
40 Selection of spindle speed range (Ne凶ral) 122 Gap eliminator valid 
42 Reverse rotation of indexing table 123 Gap eliminator invalid 
43 External command of M-code 3 130 Niagara coolant 
44 External command of M-code 4 132 Spindle-through air blast 

ブロックで指令されることはありえない.それに対して，最近の叫Cではサイ

クルタイムの短縮を限るために，主軸の起動と位置決めや工具交換とパレット

交換など複数の動作を同一ブ口ックで指令することによりこれらの動作を同

時に行うことができるようになっている 31) このような同時動作を考慮する

と， NCプログラムのt番目のブロックを実行するのに必要な時間むは，そのブ

ロックで処理される動作時間のうちで最長の動作時間になる.そこで， α三b

のときMω(α，b)=αという関数を使用して，式(2.2)で表すことができる.

ti = Mω(tcゎtpゎtsi，tTi， tMi， tDi) (2.2) 

ここで，tCiは切削送りの動作による切首IJ持問，tpiは早送り動作による位置決

め時間，tSiは主軸の起動停止時間，tTiは工具交換時間，tMiは主軸の起動停止
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Table 2.5 G-code considered in cycle time simulation 

G-code Function 

GOO Positioning 

GOl Linear interpolation 

G02 Circular interpolation CW  

G03 Circular interpolation CCW 

G04 Dwell 

G17 Plane selection X-Y 

G18 Plane selection Z-X 

G19 Plane selection Y-Z 

G20 Inch command 

G21 Metric command 

G28 Reference point return 

G29 Starting point return 

G30 No.2 through 4 reference point return 

G52 Local coordinate system setting 

G53 Machine coordinate system selection 

G54 Workpiece coordinate system 1 selection 

G55 明Torkpiececoordinate system 2 selection 

G56 Workpiece coordinate system 3 selection 

G57 Workpiece coordinate system 4 selection 

G58 Workpiece coordinate system 5 selection 

G59 Workpiece coordinate system 6 selection 

G73 Fixed cycle (high-speed deep帽holedrilling 

G80 Fixed cycle cancel 

G81 Fixed cycle (spot drilling) 

G82 Fixed cycle (counter boring) 

G83 Fixed cycle (deep-hole drilling) 

G84 Fixed cycle (tapping) 

G85 Fixed cycle (reaming) 

G90 Absolute data input 

G91 Incremental data input 

G92 Coordinate system setting 

G94 Asynchronous feed (feed per minute) 

G95 Synchronous feed (feed per revolution) 

G98 Initial point level return in fixed cycle 

G99 Rωpoint level return in五xedcycle 
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と工具交換以外のMコード処理時間，tDパまドウェル時間で=ある.

以下ではそれぞれの動作時間の算出方法について述べる.

2.3.1 切削送りの動作時間

切削送り動作には，車線補間，円弧補間，ヘリカル補間，渦巻き補間，イン

ボリュート補間などがある.これらはGコードによってモーダル指令される.

このうち多用される誼線補間，円弧補間の切削送り距離は，式(2.3)，式(2.4)

で求めることができる.

(1)直線補間(G1)

s=ゾ(Xei-Xsi)2 + (Yei -ω)2 + (Zei -Zsi)2 (2.3) 

ここで sは補間距離， PぷXsi，Ysi， Zsi)は始点，Pei (Xei， YeわZei)は終点である.

(2)円弧補陪(G2:CW，G3:CCW); X -Y平面(G17)の場合

S口針sin-
1(手) (2.4) 

ここで s は補間距離 (mm) である • lは始点と終点の直線距離(mm)，rは

補間半径(mm)であり，Psi(Xsi， Ysi)を始点，九i(Xei，Yei)を終点，Pci(Xci， Yci) 

を補関円弧の中心とすれば，式(2.5)，式(2.6)で求めることができる.

l = /(~ei= ~Si) 2十 (Yei-ω)2 (2.5) 

ァ=ゾ(Xci-Xsi)2 + (Yci -Yci)2 (2.6) 

y-z平面(G18)，Z -X平面(G19)の円弧補間距離も同様にして求めるこ

とができる.

従来のサーボ制御による切削送り動作や位置決め動作は，図2.3に示すよう

に行われている.NCの補間器から破線で示す矩形の指令が一次遅れ系のサー

ボ制御部に出力されると，結果として実線で示すように指令値に達するまでに

Tsの時間を要する指数型の加減速制御が行われている.このような制御は補
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この制御による場合は補間速度が高速になればな間後加減速制御と呼ばれ，

これに対して最近のNC装置には，るほど追従誤差が大きくなる欠点がある.

補間器の演算処理で加減速処理を行ってサーボ制御部に指令を出力する補間

前加減速機能が搭載されるようになっている.補間前加減速制御による場合

には図2.4(a)に破線で示すように加速度一定の加減速指令が与えられ，補間

速度が高速となる場合でも実線で示すように追従誤差を補間後加減速に比べ

て小さくすることができる 33) したがって本研究で開発したシミュレータの

動作時間算出においては補間前加減速制御による動作を前提としている.

(2.7) 

補間距離が加減速距離に比べて長いときの動作時間は，

F
一α
十s一F一

一
4
2
U
 

Fは切削送りの速度指令値， αは切削送りここで，で求めることができる.

の設定加速度である.従来のサイクルタイム分析手法では，式(2.7)の右辺第

2項，すなわち加減速時間が第l項に比べて小さいことから無視されていた.

しかし最近のMCでは動作速度が速くなったことより，第2項を無視できなく
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Figure 2.4 Advanced feedrate control 

なっている.特に補間距離が加減速距離に比べて短いときは，

ti = 2占 (2.8) 

で与えられることになり，加減速時間を無視して式(2.7)の右辺第1項のみか

ら算出した動作時間よりも実動作動作時間はかなり長くなってしまう.した

がって正確な動作時間を求めるには，補間距離や送り速度，加速度を考慮し

た式(2.8)を用いなければならない.切削送りの構間は送り駆動系1軸だけで

なく複数軸でも行われる.このときの加速度は，捜数軸の送り速度を合成し

た速度に対してNC装置に制御パラメータとして設定される値で与えられる.
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なお，円弧補間やヘリカル補間などは送り駆動系の最大加速度を超える檎

間動作をすることはできないので，補間前の加減速計算の擦に送り速度Fが，

Fmαx ゾ子三 (2.9) 

で求められる速度 Fmaxに制限されるようになっている.ここで rは補間半

径， αは切削送りの設定加速度である.また，円弧補間の誤差は送り速度の2

乗に反比例して大きくなる.ある部品の指定された円弧形状の許容誤蓋ムァ。

を満足する加工を行うにはその部分の円弧補間の送り速度Fが，

8K~γムrn

んαx= ~ 1 -p(!foL (2.10) 

で求められる速度 Fmaxに制隈されるようになっている.ここで，Kpは位置

ループゲイン，kfはフィードフォワード係数である.

また，切削送り動作が複数のブロックにわたって連続してプログラムされて

いるときは，NCフログラムの先読みを行って図2.4(b)に示すようなオーバー

ラップ処理が行われる.コーナー形状を補間する際は，連続する直線補間の

間で速度ベクトルの角度(補間の方向)が大きく変化するので，完全にオー

バーラップさせた制御を行うと，コーナ部で急激な加速度変化を生じて機械

系が振動するとともにコーナの内側を補間することになるのでコーナ部の形

状を正しく加工できなくなる.そこで速度ベクトルの角度変化。がNC装置に

制御パラメータとして設定されるあるしきい値より大きいときには，コーナ

部での送り速度が，

F1im =αムザ2(1-問。) (2.11) 

で求められる送り速度F1imに制限される.ここで，ムtは，NC装寵の補間前制

御におけるサンプリング周期である.

さらに送り駆動系には速度変化のたびに加速度が作用するが，これを微分

した加-加速度が無限大になると送り駆動系に振動を生じて加工精度を低下さ

せたり，工具の折損を招く.そこで， NC装置には力与加速度を適当な値に制眼
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するために一次遅れフィルタによる遅れ時間が設定できるようになっている.

この値は，送り駆動系の動剛性が高ければ高いほど短い績を設定することが

できる.なお，シミュレーションにおいては，動作時間を算出する擦は，この

一次遅れフィルタの処理時間を速度変化の回数だけ加える必要がある.

2.3.2 位置決め動作時間

位置決め動作には，指令した点への位霞決め動作(GO)と原点復帰動作(G28，

G30)がある.これらの動作は経由点の補償はしなくてよいので，各軸はそれ

ぞれの最大送り速度かつ最大加速度で動作する.位置決め動作時間は，

tpi = Mω (tpix， tp中 tPiz) (2.12) 

で求めることができる.ここで， X軸， Y軸， z軸それぞれの動作時間 tpix，
tpψ tPizは，式(2.7)または式(2.8)で計算することができる.

2.3.3 主軸の起動停止時間

主軸の高速化に伴い，主軸においても起動停止時間が無視できなくなって

いる.特に頻繁に工具交換を行う場合には，起動停止時間を無視したサイク

ルタイム分析は無意味なものとなる.主軸の起動または停止時間は，軸受部

の摩擦などの負荷を無視すれば主軸の出力特性と主軸モータの口ータイナー

シヤ，主軸スピンドルのイナーシャから，

tSi = tS1 + tS2 + tS3 (2.13) 

で求められる.ここで主軸の出力が密2.5のようであるとき，tS1は主軸回転

数がorpmから N1rpmまでの定トルク領域の加減速時間，tS2は主軸回転数

がN1rpmから N2rpmまでの定出力領域の加減速時陪，tS3は主軸回転数がN2

rpmから N3rpm までの出力てい減領域の加減速時間である • ts1， ts2， tS3は，

主軸のスピンドルイナーシャと主軸モータのロータイナーシャの合計イナー
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Figure 2.5 Output power control of main spindle motor 

シャGD2(kgm2)と主軸モータの最大出力九 (W)を用いてそれぞれ次式で求め

ることができる.

t-1.03GD2Nl 
81 - 375Po (2.14) 

t-103GD2(Ni -Nl) 
82 - 750Po 

t-1.03GD
2
(将一Ni)

82 -
1125九N2

(2.15) 

(2.16) 

また，工具交換(M06)やボーリングの固定サイクル(G75)などでは，主軸のオ

リエント動作(M19)を必要とする.この動作時間はNC装置の制御性能に依存

して決まるので，これを動作ごとに加えて主軸の起動停止時間に積算するこ

とになる.

2.3.4 工具交換時間

ATC時間には， MAS規格によってツール・ツー・ツール CToolto Tool:以下

T開Tとする)とチップ・ツーチップ CChip to Chip:以下C-Cとする)の2種類
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が規定されている.T同Tの時間は主軸がオリエント状態で主軸頭ならびに次

工具がATC待機位置にあり， ATCドアなども闘いた状態で計測される時間で

ある.この時間はまさに工具を主軸に付け換えるだけの時間である.C-Cの

時間は，主軸が規定される自転数で屈転し，主軸頭も規定される位置にあり，

ATCドアも関じている状態から， ATC動作を行ってもとの位置に位置決めし，

元の回転数に起動するまでの時間である.したがってC-CのATC時間の方が

実際的な動作時間を示す.

しかしながら実際の加工では， NCプログラムによって工具ごとに異なる主

軸回転数が指令されるので主軸の起動停止時間も工具ごとに変化する.した

がってここでのサイクルタイムの計算においては，一連のATC動作に要する

時期を主軸頭の位量決め時間，主軸の起動停止時間とオリエント時間， T-Tの

ATC時間にそれぞれ分けて計算し，積算することにする.

2.3.5 M コード処理時間

Mコードは， PLCを経由する制御をフログラムするのに使用される.完了

信号を必要としない動作例えばクーラントのON，OFFなどは， Mコードを実

行するたびにシーケンサのスキャンタイムだけ処理時間を要すので，全動作

時間は指令回数に平均スキャンタイムを乗じて求めることができる.

一方，テーブルの割り出し動作(B)やパレットの交換動作(Ml71，M172)など

は，いくつかの動作が組み合わされた動作であり，それぞれの動作毎に完了

信号を必要とするので， ATC時間のように個別の動作時間を積算する必要が

ある.

2.4 サイクルタイムシミュレータの評価

開発したシミュレータの計算精度を評価するために，表2.6に示す仕様の標

準的な立型MC(以下これを従来機とする)で，まず図2.6に示す部品をアル

ミニウム合金のブロックより郎り出す際の実加工とシミュレータによって算
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Table 2.6 Specifications of conventional vertical MC  

Specifications Conventional MC 

Machine type Double column vertical 
Table Size 800 mm x 450 mm 
Load capacity 300 kg 
Main spindle 

Rotational speed 35"，12，000 rpm 
Motor power 26 k羽rat peak 
Acceleration time 2.2 s (0"，12，000 rpm) 
Feed drives 
τravel X: 560 mm， Y，Z: 410 mm 
Rapid traverse rate X，Y /Z: 30/18 m/min 
Cutting feedrate 0"，18 m/min 

(with shape compensation function) 

Acceleration 3.5 m/s2 

ATC time (T-T) 5.5 s 

Machine Weight 4，100 kg 
Floor space 2，110 mmx2，140 mm 

Figure 2.6 Workpiece of cycle time analysis (aerospace component) 

Workpiece material: A5052， 400 mm  x 275 mm  x 30 mm  
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Table 2.7 Cutting conditions of aerospace component 

Tool 
No. Name Material 

l Facemill (rough) CBD 
2 Facemill (finish) CBD 
3 Drill CBD 
4 Drill CBD 

5 Tap 狂88

6 E吋 mill(rough) CBD 
7 End出 11(finish) CBD 
8 Er油 nill(groove) CBD 

関Cutting ~ Positioning 

簡AutotooJ change 国Mcode 

Cutting Feed 
Diameter speed 開rate

mm mj出 n mmjmin 

80 2，000 7，200 
100 2，000 3，200 
8.5 200 2，250 
5 190 3，600 
M6 30 1，590 
20 500 2，800 
20 500 3，000 
10 300 1，500 

[?fa SpindJe control 

包 Others

Total = 1149 s 

Total = 1155 s 

O 200 400 600 800 1 000 1 200 1 400 

Time s 

Figure 2.7 Evaluation of siml出tor(aerospace component) 

出されたサイクルタイムとを比較した.図 2.6の部品は，航空機部品に類似

させたものである(航空機部品はその多くがブロック材からその90%ないし

95 %を切削除去することで製作されている).したがって，切削時間がサイク

ルタイムの大部分を占める典型的な部品と言える.このときの使用工具と切

削条件を表2.7に示す. この部品を加工するには， 2種のフェイスミル， 3種の

エンドミル， 2種のドリル， 1種のタップの合計8本の工具が必要である.
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図2.7に比較結果を示す.シミュレータによる計算結果では，切削時間1，041s， 

位置決め時間44s，主軸の起動停止時間19s， ATC時間44s， Mコード処理時

間1sであり，サイクルタイムは1，149sとなっている.一方，実加工時間は，

NC装置の稼働時間積算機能を利用して計測したが，切削時間1，049s，位置決

めと主軸の起動停止などの合計時間62s (実加工では位置決め時間と主軸の起

動停止時間とを分離できなかったので図2.7では"その他"としている)， ATC 

時間44sであり，サイクルタイムは1155sであった.したがって，実加工時間

に対するシミュレーションにより求められた各動作時間およびサイクルタイ

ムの誤差は3%程度であった.

次に切削時間と位置決め時間などとの比率が異なる他の部品について行った

実加工とシミュレーションとを比較する.表2.6に示した立型MCで，図2.8に

示すアルミニウム鋳物の部品の実加工時間とシミュレータによって算出された

サイクルタイムとを比較した.図2.8の部品は，自動車部品のなかでクラッチ

カバーと呼ばれ，エンジンブロックとミッションの聞に配される部品である.

自動車部品は量産コストを低減するために取り代の低減や均一化が図られて

Figure 2.8 Workpiece of cycle time analysis (automobile part) 

Workpiece material: AC4 
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Table 2.8 Cutting conditions of automobile part 

Tool Cutting Feed 
Op. Process No. Name Material Diameter speed -rate R巴marks

m立1 m/min mm/min 
10 Facing (rough) 1 Facemill CBD 80 2，010 3，200 
20 Facing (自nish) 2，010 1，600 
30 Spot facing 2 Endmill CBD 20 300 240 2-ゆ16
40 Boring (rough) 300 717 2-q，51.6 

φ39.6 
φ59.6 

50 Boring (finish) 300 717 φ61 
60 Boring (finish) 300 717 φ45 
70 Boring (finish) 3 Boring PCD 52 250 153 2-φ52 
80 Boring (finish) 4 Boring PCD 40 250 199 φ40 
90 Bori時 (finish) 5 Boring PCD 60 250 133 φ60 
100 Spot facing 6 Endmill CBD 15 300 64 2-φ15米13

ゆ15*15
110 Spot facing 7 Endmill CBD 14 300 68 2-q，14キ10
120 Spot facing 8 Burnishing reamer CBD 14 50 57 φ14*37 

φ14ネ32
130 Drilling 9 Burnishing drill CBD 11 50 145 φ1h32 

φ1h22 
140 Drilling 10 Drill CBD 6.8 320 1，200 14-φ6.8*25 
150 Drilling 11 Drill CBD 5 190 1，200 2司φ5*12

2-φ5*18 
φ5ネ32

160 Spot chamfering 12 Chamfer CBD 32 300 300 2司φ14*C1
2φ15*C1 
3-q，14本C1

170 Spot chamfering 300 300 φ28-C3 
180 Bore chamf，日rmg 300 300 2-φ52*C1 

φ40*C1 
190 Spot chamfering 13 Chamfer HSS 12 200 530 14-φ6.8本C1

2-φ5*C1 
φ14*C1 

200 Tapping 14 Tap M8*1.25 CBD 8 60 3，000 14-M8 
210 Tapping 15 Tap M6*1.0 CBD 6 56 3，000 2-M6 

おり，切削除去量が少ない.一方締結のためのボルト穴やタップ穴の加工，軸

受が組み付けられるために精度が要求されるボーリング穴などを多く含んで

いる.したがって，一つの穴の加工時間は比較的短いが，頻繁な位置決めと工

具交換が要求される部品である.表2.8に使用工具と切削条件を示す.この部

品を加工するには， 1種のフェイスミル， 3種のエンドミル， 3種のドリル， 2 

種のタップ， 2種の面取りカッタ， 1種の 1)ーマ， 3種のボーリングの合計15本

の工具が必要である.

図2.9に比較結果を示す.シミュレータによる計算結果では，切削時間217s， 
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Figure 2.9 Evaluation of simulator (automobile part) 

位置決め時間87s，主軸の起動停止時間6s， ATC時間105s， Mコード処理時

間1sであり，サイクルタイムは416sとなっている.一方，実加工時間は， NC 

装置の稼働時間積算機能を利用して計挺したが，切削時間210s，位置決めと

主軸の起動停止などの合計時間94s (実加工では位置決め時間と主軸の起動

停止時間とを分離できなかったので図 2.9ではnその他円としている)， ATC時

間105sであり，サイクルタイムは409sであった.したがって，実加工時間に

対するシミュレーションにより求められた各動作時間およびサイクルタイム

の誤差は約3%であった.

また図2.10に示す工作機械部品についても，表2.9に仕様を示す標準的な横

形MCでの実加工とシミュレーションとを比較してみた.この部品の材質は炭

素鋼で先述の2つの部品に比べて被制性が悪く，しかも素材がブロック材であ

るので多くの切削除去を必要とする.したがって切削時間が長い.表2.10に使

用工具と切削条件を示す.

図2.11に比較結果を示す.シミュレータによる計算結果では，切持Ij時間726s， 

位置決め時間64s，主軸の起動停止時開os， ATC時間11s， Mコード処理時間
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Figure 2.10 Workpiece of cycle time analysis (machine tools part) 

Workpiece material: S45C， 200 mmx150 mmx65 mm  

Table 2.9 Speci五cationsof conventional horizontal M C 

Specifications Conventional M C 

Machine type Horizontal 

Table Size 500 mm x 500 mm 
Load capacity 500 kg 
乱1ainspindle 

Rotational speed 35，，-，12，000 rpm 
Motor power 26 k羽Tat peak 

Acceleration time 1.7 s (0"-'12，000 rpm) 
Feed drives 
τ'ravel X: 710 mm， y: 610 mm， Z: 660 mm 
Rapid traverse rate X， Y， Z: 32 m/min 
Cutting feed rate 0，，-，32 m/min 

(with shape compensation function) 

Acceleration 3.0 m/s2 

ATC time (T-T) 1.7 s 

Machine Weight 12，200 kg 
Floor space 3，230 mmx5，062 mm 
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Table 2.10 Cutting conditions of machine tools part 

Tool 
No. Name Material 

1 Face凶 11(Rough) CBD 
2 Facemill (Finish) CBD 
3 Insert drill CBD 
4 Roughing endmill Coated HSS 
5 Endmill CBD 
6 Chamfer Cermet 
7 Spot drill SKH 
Drill Coated HSS 
8 Tap (Synchronized) Coa;七edHSS 

襲撃Cutting ffilJ Positioning 

闇Autotool change図 Mcode 

Cutting 
Diameter speed 
立1m mjmin 
100 195 
100 253 
38 182 
20 28 
20 65 
32 400 
20 25 
8.7 36 
10 13 

図Spindlecontrol 

ロActualcycle time 
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mmj出 n

1，303 
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241 
134 
362 
1，592 
36 
302 
621 

Total = 801 s 

Total = 796 s 

o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Time s 

Figure 2.11 Evaluation of simulator (machine tools part) 

o sであり，サイクルタイムは801sとなっている.ここで主軸の起動停止時間

がosになっているのは，主軸の起動とイニシャル点への位置決めが同時動作

するようにNCプログラムの同一ブロックで指令されており，主軸の起動時間

がイニシャル点への位置決め時間に比べて短いからである.一方，実加工で

のサイクルタイムは796sであった.したがって，実加工時間に対するシミュ

レーションにより求められたサイクルタイムの誤差は約1%であった.
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以上の比較実験より，切削時開や位置決め時間など動作時間の割合が異な

る部品加工でも，このシミュレータの計算誤差は3rv4%程度と考えて良いで

あろう.

2.5 結言

本章では， MCの開発設計において重要なステップである機械仕様の決定に

おいて，仕様の変更が生産性に及ぼす効果の評価を行うことで設計を支援す

るために開発したサイクルタイムシミュレータについて述べた.この設計支援

シミュレータを用いて，航空機部品，自動車部品，工作機械部品についてサイ

クルタイムを算出し，実機による加工時間と比較した.航空機部品の加工は

アルミニウム合金からの自IJり出しによって所望の形状寸法を得るものである

ので切削動作が主体である.自動車部品はニアネットシェイプ化によって取り

代が軽減されているもののドリル加工やタップ加工を多く含むことから，こ

の加工では切削動作だけでなく頻繁な位置決め動作やATC動作を要する.工

作機械部品の加工は被自IJ材がS45Cで切自IJ条件が他のものよりも厳しく，しか

もブロック材からの削り出しを必要とする.これら加工工程，切削条件などが

異なる部品について行ったシミュレーションでの誤差は3rv4%程度であること

が確認され，開発された設計支援シミュレータが， MCの開発において，実機

の試作に劣らない設計情報を提供できることがわかった.そして，このシミュ

レータを中心として， MCの設計支援システムを作り上げることができた.
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第3章サイクルタイムシミュレータ

を用いたマシニングセンタの

高速化に関する考察

3.1 緒言

一般的にNC工作機械を導入する際には，対象とする加工部品の物理的な

大きさを考慮するだけでなく，切削時間がサイクルタイムの7，，-，8割を占める

ような機械仕様を有する機種が選定されることが多い.これは加工対象部品

によって加工工程や加工条件が異なるからである.さらに、生産財であるマ

シニングセンタ(MC)ではコストパフォーマンスも重要な選定基準となる.し

たがって， MCの高速化，高能率化を図る際にも，むやみに高性能化をめざし

た過剰な仕様になることなく，加工対象に適した機械仕様の選定が必要であ

ると考えられる.そこで本章では加工工程，加工条件が異なる代表例として，

航空機部品，自動車部品，そして工作機械部品を取り上げ，それぞれの部品を

加工対象としたMCにとって望ましい機械仕様とは何かについて生産性の観

点から考察する.具体的には，第2章で開発したシミュレータを用いて，主軸

の最高回転数，起動停止時間，送り駆動系の最大送り速震と加速度などの機

械仕様の変更がそれぞれの部品加工のサイクルタイム短縮に及ぼす効果を解

析する 30)
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3.2 航空機部品の加工に関するサイクルタイム分析

航空機部品はアルミニウム合金ブロックからの自IJり出しによって製作される

ので，エンドミルを用いた輪郭制御による切削時間がサイクルタイムに占め

る割合が非常に大きい.一方，ドリルやタップによる穴加工などは比較的少

ないために穴から穴への位量決め時間はわずかである.また，使用する工具

の本数が比較的少なく，工具交換はあまり行われない.このことは第2章の図

2.6に示した航空機部品の加工におけるサイクルタイム分析結果である図2.7

により確認できる.

したがって，上述した航空機部品のような特徴を持つ部品を加工する MCに

おいては，位置決め速度の向上などによる高速化はあまり効果的でなく，切

削時間の短縮を図る必要があると考えられる.そこで，このことを検証する

ために第2章の図 2.6に示した航空機部品の加工を例にとりあげ， MCの機械

仕様の高速化とサイクルタイムとの関係を解析する.

3.2.1 送り駆動系最大送り速度の向上

これまでの MCの高速化においては位震決め時間等の非切削時間の短縮を

期待して，送り駆動系ならびに自動工具交換(ATC)装置の高速化が歯られて

いるが，必ずしもその効果が定量的に予測されているとは言えない.そこで，

顕 2.6の航空機部品を最大送り速度の異なる MCで加工したときのサイクル

タイムのシミュレーション結果を図3.1に示す. ここでは比較しやすいように

位遣決め時間の部分を拡大して示している.醤3.1は第2章で示した従来機

(表2.6)の最大送り速度 (Xy軸30m/min， Z軸18m/min)をXYZ軸すべてを

90 m/minまで高速化した場合である.図3.1より明らかなように高速化によっ

ても位置決め時間(左から2番目のパラメータ)は従来機の44sから41sへと

3 S， 7 %ほどしか短縮されておらず，シミュレータの計算精度を考えるとほと

んど効果がないことがわかる(他の動作時間は当然のことながら全く変化し

ていない)• 
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このことの理由を探るために位置決めの動作距離とその頻度を調べた結果

を図3.2に示す.ここで2軸以上による位置決め動作の距離は， XYZ各軸の最

も長いもので代表した.送り駆動系の加速度が従来機の仕様である 3.5m/S2

のとき，例えば最大送り速度30m/minに到達するには72mm以上，最大送り

速度90m/minに到達するには643mm以上もの動作距離が必要である.しか

しながら，鴎3.2は全位蜜決め回数162回のうち 70mm以下の短距離の位置決

め回数が116回， 72 %であることを示している.したがって，設定された最大

送り速度に達する位置決めが行われているのはほんのわずかであることが読

みとれ，送り駆動系の高速化だけでは位寵決め時間はほとんど短縮されない

ことが理解できる.

3.2.2 送り駆動系加速度の向上

送り駆動系の加速度を大きくする(高加減速化を図る)ことで，比較的短距

離の位置決めでも最大送り速度に達するようになるので 位霞決め時間の短

縮が期待される.そこで最大送り速度を従来機と同じにして，送り駆動系の

加速度を従来の3.5m/s2から 25m/s2まで変化させてみた.その結果を国 3.3

に示す.加速度を 10m/s2程度に増加させることで，期待どおり位置決め時間

は従来機の44sから 34sへと 23%短縮されている.しかしながら図3.3はこれ

以上に加速度を大きくしでもあまり位置決め時間は短縮されないことも示し

ている.

そこで最大送り速度を30m/minから 120m/minまで，また加速度を3.5m/s2 

から 25m/s2までそれぞれ変化させたときの位置決め時間の変化を国3.4に示

す.従来機では44sで、あった位置決め持問は，最大送り速度を60m/min，加速

度を 10m/s2とすることで， 29 sとなり 34%短縮されていることがわかる.最

大送り速度と加速度をより一層高めることで位霊決め時間はさらに短縮され

る.しかしながら，その効果は次第に小さくなるので送り駆動系のコストも

考慮すると上記の速度，加速度が有利な選択と考えられる.このように位置

決め時間の効果的な短縮には，位置決め距離とその頻度を考慮した最大送り
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速度と，その速度が十分利用できる程度の加速度とが適切に選定される必要

がある.

しかしながら図2.7に示したように，航空機部品では切削時間がサイクルタ

イムの大半を占めており，送り駆動系の高速化だけではサイクルタイムの短

縮を期待できないことに注意しなければならない.

3.2.3 切削送り速度の向上

図3.3などで明らかなように送り駆動系の高速化，高加減速化は位置決め時

間短縮には有効であるものの，切自IJ時間の短縮にほとんど寄与していない.そ

の理由は，これまでのシミュレーションでは一般的な工具の使用が想定されて

おり，フェイスミル，エンドミル，ドリルの切削送り速度は3，......，4m/min，タッ

プは2m/min程度に設定されているからである.したがってさらなるサイク

ルタイムの短縮には，その約9割が費やされている切削時間の鐙縮を国る必

要がある.

切首IJ時間を短縮するには，切削動作距離を短くするか，切首IJ送り速度を向

上させることが考えられる.切削動作距離は，主軸モータの出力を大きくし

て切り込み量を増加させれば切り込み回数が減少して短縮できる.しかしな

がら航空機部品は，ブロック素材の95%以上を切削して薄肉リブ形状にする

Table 3.1 High-speed cutting conditons of aerospace component 

Tool Cutting Feed 
Op. No. Name Material Diameter speed 制rate

ロ1立1 m/min mm/min 
10 1 Face mill (rough) CBD 80 3，770 25，000 
20 2 Face mill (finish) PCD 100 5，000 12，000 
30 3 Drill CBD 8.5 534 15，000 
40 4 Drill CBD 5 314 10，000 
50 5 Tap 狂ss M6 75 4，000 
60 6 Endmill (rough) CBD 20 1，571 30，000 
70 7 Endmill (五nish) CBD 20 1，571 10，000 
80 8 Endmill (groove) CBD 10 471 2，250 
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必要がある.このような場合に，大出力の主軸で高切り込みの重切削を作え

ば，切削負荷が大きくなり，薄肉リブを創成することは強度的，精度的に困難

である.また切削送り速度と主軸回転数とにより決まる 1刃あたりの切り込み

量が工具のチップタポケットの大きさで制寂される.したがって航空機部品加工

の切削時間を短縮するには，主軸回転数を増加させて1刃あたり切り込み量

の増加を抑えた加工が行われなければならない.そこで最新の工具と加工技

術の使用を想定し，主軸の最高回転数を 12，000pmから 25，000pmに増加させ

るとともにこれにともなって主軸モータの出力を従来機の26kWから， 54 kW 

に増加させ，切削送り速度を第2章の表2.7に示したものから表3.1に示すよ

うにフライス，エンドミル，ドリルは10"，30m/min，タップは3m/minとした

場合(以下，これらを高速切削条件と呼ぶ)のサイクルタイムシミュレーショ

ンを行った.この結果を図3.5に示す.

璽Cutting~ Positioning図Spindlecontrol匡1Auto tool change阻Mcode 
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Figure 3.5 E百ectof cutting conditions on cycle time 
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ここでCa8e1とは従来機で従来の切削条件で加工した場合であり， Ca8e 2 

とは従来機で高速切削条件を適用した場合である.Ca8e 1とCase2との比較

から，最大送り速度30m/min，加速度3.5m/82程度の送り駆動系でミあっても，

高速切削が可能であれば切削時隈は1，0418から 3568へと66%短縮され，サイ

クルタイムは1，1498から 4978へと57%短縮されることがわかる.このことか

ら，サイクルタイムの短縮を図るには高速切削の適用による切削時間の短縮

が最も効果的であり，送り駆動系の最大送り速度や加速度の向上効果を過大

評価すべきではないと考えられる.

次にCa8e3は高速切断条件を適用するとともに送り駆動系の加速鹿を10m/82 

とした場合であるが，図3.3に示したように位置決め時開が短縮されるだけ

でなく，切出時間も Ca8e2では3568であるのに対して3138へと 12%短縮さ

れ，サイクルタイムは4978から 4478へと 10%短縮されることがわかる.こ

れは，切削送り速度の向上によって加速度の向上効果が大きくなったためであ

る.以上のCase1rv3では最大切削送り速度がZ軸の最大送り速度18m/minに

制限されていたので， Ca8e 4では送り駆動系の最大送り速度をXYZ軸ともに

60 m/minにした.その結果，位量決め時間はCa8e3の398から 308へと一層

短縮されているばかりでなく切削時間も Ca8e3の3138から 2988に短縮され

ている.

しかしながら国3.5をよく見ると Ca8e2rv4では，主軸の起動停止に要する時

間がCa8e1の198に比べて478と長くなっていることがわかる.これは主軸を

高速化したにも関わらず，主軸の起動停止時の加速度を従来機と間程度にし

ているためである.また切削時間と位量決め時間の短縮によって，サイクル

タイムに占める ATC時間の割合が増加している.そこでCa8e4の機械仕様を

さらに変更して，主軸の起動あるいは停止に要する時間を38に短縮し 1回

のATC時間も48に短縮した場合のシミュレーション結果をCase5に示す.こ

の場合には主軸の起動停止時間はCa8e4の478から 208，ATC時間も 448か

ら328へと短縮されている.また主軸の起動停止時間の短縮によって主軸と

Z軸とを同期させたタップ加工が速くなるので，切開IJ時間も 2988から 2968へ
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とわずかながら短縮されている.

3.2.4 まとめ

以上のことから，航空機部品のような切削動作が主体の部品を対象とする

場合のサイクルタイムを短縮するためには，高速切削によって切削送り速度

を向上させて切削時間を短縮することが最も効果的であるといえる.したがっ

て機械仕様の改善ポイントは，まず主軸の高速化，高出力化を図って高速切

削を可能にし，次に送り駆動系の加速度を高めて切削時間と位量決め時間の

短縮を図り，その上で送り駆動系の最大送り速度の向上によってさらに位置決

め時間を短縮した後，主軸の起動停止時間の短縮とATC装置の高速化によっ

て工具交換に伴う時間を短縮することであると考えられる.

3.3 岳動車部品の加工に関するサイクルタイム分析

自動車部品の加工においては，多種類の工具を使用してのドリル加工，タッ

プ加工などの点加工が中心である.したがって，加工点聞の移動を行う位置

決め動作や工具交換動作などがしばしば行われることになり，位置決め時間

や工具交換時間などの非切削時間がサイクルタイムタイムに占める割合が3.2

節で示した航空機部品の場合よりも大きくなる.このことは第2章の図2.8に

示したアルミニウム鋳物製のクラッチカバーの加工におけるサイクルタイム

分析結果である図2.9により確認できる.したがって，自動車部品のような特

徴を持つ部品の加工においてサイクルタイムを短縮するには，切削時間だけ

でなく非切削時間の短縮も図る必要がある.そこで，第2章の図2.8に示した

クラッチカバーについてのサイクルタイム分析を行う.

3.3.1 送り駆動系最大送り速度の向上効果

まず位置決め時間の短縮を図るために送り駆動系の最大送り速度を向上さ

せたときの結果を国3.6に示す.最大送り速度を30m/minから 60m/minまで
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向上させても位置決め時間のみが87sから 81sへと 6S， 7 %短縮される程度

で，さらに最大送り速度を90mjminに向上させても全く効果のないことを確

認することができる.

このことの理由を探るために位置決めの動作距離とその頻度を調べた結果

を図3.7に示す.送り駆動系の加速震が従来機の仕様である 3.5mjs2のとき，

最大送り速度30m/minに到達するには72mm以上の動作距離を必要とする

が，図3.7は70mm以下の短距離の位置決め回数が181田と全位置決め田数234

四の77%を占めていることを示している.したがって，設定された最大送り

速度に達する位置決めが行われているのはほんのわずかであることが読みと

れ，図3.2の場合と同様に送り駆動系の高速化だけでは位置決め時間はほとん

ど短縮されないことが理解できる.

3.3.2 送り駆動系加速度の向上

送り駆動系の加速度を大きくすると，比較的短距離の位置決めでも最大送

り速度に達するようになるため，位置決め時間の短縮が期待される.そこで

最大送り速度を従来機と間じにして，送り駆動系の加速度を従来の 3.5mjs2 

から 25mjs2まで変化させてみた.その結果を鴎3.8に示す.加速度を 15mjs2 

程度に増加させることで，期待どおり位寵決め時間は従来機の87sから 56s 

へと35%短縮されている.しかしながら図3.8はこれ以上に加速度を大きくし

ても位置決め時間の短縮割合は徐々に小さくなることも示している.

そこで最大送り速度を30mjminから 120mjminまで，また加速度を3.5mjs2 

から 25mjs2までそれぞれ変化させてみる.このときの位置決め時間の変化

を図 3.9に示す.従来機では87sであった位置決め時間は，最大送り速度を

60 mjmin，加速度を 10mjs2とすることで， 55 sとなり 37%短縮されている.

最大送り速度と加速度をより一層高めることで位置決め時間はさらに短縮さ

れるものの，その効果は次第に小さくなることから送り駆動系のコストを考

産すれば上記の速度，加速度が適切な選択と考えられる.このように位置決

め時間を効果的に短縮するには，位置決め距離とその頻度を把握し，コスト
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を考巌しつつそれに適した最大送り速度と，その速度が十分利用できる程度

の加速度とが選定される必要があろう.

3.3.3 切削送り速度の向上

送り駆動系の高加減速化は，図3.8などからわかるように位置決め時間銀縮

には有効であるものの，切削時間の短縮にほとんど寄与していない.その理

由は，ここまでのシミュレーションでは想定している工具と切削条件は，自動

車メーカが一般的に専用機ラインで採用しているものであって，表2.8に示し

たようにフェイスミル，タップは3m/min程度，エンドミル，ドリルの切削送

Table 3.2 High-speed cutting conditions of automobile part 

Tool Cutting Fe日d
Op. Process No. Name Material Diameter speed -rate Remarks 

ロ1m m/min ロlm/min
10 Facing (rough) 1 Facemill CBD 80 2，512 10，000 
20 Faci時 (finish) 3，014 5，000 
30 Spot facing 2 Endmill CBD 20 942 3，000 2-φ16 
40 Bori時 (rough) 942 6，000 2ゆ51.6

φ39.6 
ゆ59.6

50 Bori時(五nish) 942 3，000 φ61 
60 Bori河(五nish) 942 3，000 ゆ45
70 Bori珂 (finish) 3 Boring PCD 52 360 150 2-φ52 
80 Bori時(五nish) 4 Boring PCD 40 314 175 ゆ40
90 Boring (finish) 5 Boring PCD 60 301 112 φ60 
100 Spot facing 6 Endmill CBD 15 330 750 2-φ15u3 

φ15本15
110 Spot facing 7 Endmill CBD 14 308 700 2-φ14uO 
120 Spot facing 8 Burnishing reamer CBD 14 75 265 φ14*37 

φ14*32 
130 Drilling 9 Burnishing drill CBD 11 80 350 φ11*32 

φ1h22 
140 Drilling 10 Drill CBD 6.8 288 4，500 14-rt6.8*25 
150 Drilling 11 Drill CBD 5 212 3，500 2-φ5*12 

2ゆ5*18
φ5*32 

160 Spot chamfering 12 Chamf，邑r CBD 32 854 2，400 2・φ14*Cl
2-φ15*Cl 
3-φ14*Cl 

170 Spot chamfering 854 1，500 φ28-C3 
180 Bore chamfering 854 4，000 2-rt52*C1 

ct40*C1 

190 Spot chamfering 13 Chamfer HSS 12 38 1，200 14-φ6.8*C1 
2-φ5*C1 
ゆ14ホC1

200 Tapping 14 Tap M8*1.25 CBD 8 75 3，750 14-M8 
210 Tapping 15 Tap M6*1.0 CBD 6 56 3，000 2-M6 
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り速度は1m/min以下であり，ボーリングの送り速度は0.1m/min以下とアル

ミニウムの加工としては掻めて低く設定されているからである.

自動車部品の加工ではドリルやタップなどの穴加工が多いので，切目IJ時間

を短縮するには，切りくずの排出性を考慮して高速切削による切削送り速度

の向上が効果的であると考えられる.このためには切削速度の高速化と切り

くず排出性の良い工具の選定が必要である.そこで最新の工具と加工技術の

使用を想定し，主軸の最高回転数を 12，000rpmから 15，000rpmとし，第2章の

表2.8で示した切削送り速疫を増加させて， 3.3.3のようにフライス，エンドミ

ルは3'""10 m/min， ドリル，タッフは4m/min程度，タップは3m/minとした

場合(以下，これらを高速切断条件と呼ぶ)のサイクルタイムシミュレーショ

ンを行った.その結果を図3.10に示す.

ここでCase1とは従来機で従来の切開j条件で加工した場合であり， Case 2 

璽Cutting~ Positioning ~ Spindle control語Autotool change Iiiilll M code 

1 (M code) 

Case 1 Total=416s 

Case 2 Total = 343 s 

Case 3 Total出 330s 

Case 4 Total出 311s 

Case 5 Total口 224s 

。 100 200 300 400 500 

Time s 

Figure 3.10 Effect of cutting condition on cycle time 
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とは従来機で高速切削条件を適用した場合である.Case 1とCase2との比較

から，最大送り速度30m/min，加速度3.5m/s2程度の送り駆動系であっても，

高速切高IJが可能であれば切削時間は217sから 146sへと 33%短縮され，サイ

クルタイムは416sから 343sへと 18%短縮されることがわかる.このことか

ら3.2節の場合と同様に，サイクルタイムの短縮を図るには高速切自IJの適用に

よる切削時間の短縮が最も効果的であることが確認できる.

次にCase3は高速切削条件を適用するとともに送り駆動系の加速度を10m/s2 

とした場合であるが，図3.8と同様に位置決め時間が 87sから 75sへ短縮さ

れる.しかしながら，切自IJ時間はCase2の146sから 145sへ，そしてサイクル

タイムはCase2の343sから 330sへと4%短縮されているのみで，シミュレー

タの精度を考慮するとほとんど短縮されていないと言える.このことから切

削送り速度を向上させてもそれが10m/min以下の領域では，あまり加速度の

向上効果を期待できないことがわかる.以上のCase1 "'-' 3では最大切首IJ送り

速度がZ軸の最大送り速度18m/minに制限されていたので， Case 4では送り

駆動系の最大送り速度をXYZ軸ともに60m/minにした.その結果，位置決め

時間はCase3の75sから 56sへと一層短縮されている.

ここで図3.10を改めてみると Case2 '"'-' 4では，工具交換時間に要する時間

が105sのままで， Case 4ではサイクルタイムの33%と大きな割合を占めるこ

とがわかる.そこでCase4の機械仕様をさらに変更して，主軸の起動あるい

は停止に要する時間を1.3sに短縮し， 1自のATC時間も1.5sに短縮した場合

のシミュレーション結果をCase5に示す.この場合には主軸の起動停止時間は

Case 4とCase5ともに5sと変化していないものの， ATC時間は105sから 23s 

へと 78%も短縮されている.また主軸の起動停止時間の短縮によって主軸と

Z軸とを同期させたタッフ加工が速くなるので，切削時間も 145sから 140sへ

とわずかながら短縮されている.
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3.3.4 まとめ

以上のことから，自動車部品のように位置決め動作や工具交換動作が主体

の部品加工において，サイクルタイムを短縮するためには，高速切高IJによって

切削送り速度を向上させて切削時間の短縮を図ることも重要であるが，位置

決めや工具交換時間などの非切削時間の短縮をめざす必要がある.したがっ

て機械仕様の改善ポイントは，まず送り駆動系の最大送り速度と加速度を高

めて位置決め時間の短縮を図り，かつ主軸の起動停止時間の短縮とATC装置

の高速化によって工具交換に伴う時間を短縮することであると考えられる.

3.4 工作機械部品の加工に関するサイクルタイム分析

これまでに解析してきた航空機部品，自動車部品はアルミニウム系の素材

であった.それに対して工作機械部品は鋼鉄または鋳鉄によりつくられるた

めに，切首iJ抵抗が格段に大きくなる.作業内容は自動車部品に近く，点加工が

多いのであるが，切削抵抗の大きさや工具寿命の点から切削速度をあまり高

くすることができず，結果として切削時間のサイクルタイムに占める割合が

多くなる.このことは第2章の図 2.10に示した炭素銅製の部品加工における

サイクルタイム分析結果である図 2.11により確認できる.したがって，工作

機械部品のような特徴を持つ部品の加工においてサイクルタイムを短縮する

には， 3.2節の場合と同様に切削時間の短縮が大きな課題である.そこで，菌

2.10に示す部品の加工における MCの機械仕様とサイクルタイムとの関係を

解析する.

3.4.1 送り駆動系最大送り速度の向上効果

位置決め時間の短縮を図るために送り駆動系の最大送り速度を向上させた

ときの結果を図3.11に示す. 最大送り速度を32m/minから 90m/minまで向

上させても位置決め時間だけが64sから 58sへとわずか6S， 9 %短縮されて

いるのみである.
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このことの理由を探るために位置決めの動作距離とその頻度を調べた結果

を図3.12に示す.送り駆動系の加速度が従来機の仕様である 3m/s2のとき，最

大送り速度32m/minに到達するには95mm以上の動作距離を必要とするが，

国3.12より 100mm以下の短距離の位置決め回数が64回と全位置決め回数92

ほとんどの位置決め動作が設定さ回の 70%を占めていることを示しており，

3.2節や3.3節と同様に送り

駆動系の高速化だけでは位置決め時間はほとんど短縮されないことがわかる.

れた最大送り速度に達していないことがわかる.

送り駆動系加速震の向上3.4.2 

送り駆動系の加速度を大きくすることで，比較的短距離の位置決めでも最大

τ7¥ 、ア'
-L Lー

で最大送り速度を従来機と関じにして，送り駆動系の加速度を従来の3m/s2 

送り速度に達するようになるため，位置決め時間の短縮が期待される.
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から 25m/s2まで変化させてみた.その結果を図3.13に示す.加速度を7m/s2 

まで増加させることで位置決め時間は従来機の64sから 58sへと 10%短縮さ

れている.しかし加速度をこれ以上大きくしても次第に位置決め時開の短縮

効果が小さくなることも図3.13より読み取ることができる.

ここで最大送り速度を32m/minから 120m/minまで，また加速度を 3m/s2 

から 25m/s2までそれぞれ変化させてみる.このときの位置決め時間の変化

を図 3.14に示す.従来機では64sであった位置決め時間は，最大送り速度を

50 m/min，加速度を7m/s2とすることで， 51 sとなり 20%短縮されている.最

大送り速度と加速度をより一層高めることで位置決め時間はさらに短縮され

るが，切削抵抗の大きい鋼の加工を行う機械にはその加工負荷に見合う剛性

をもっ構造体が必要でおのずと重量も大きくなる.したがって重いコラムや

テーブルなどを高い加速度で動作させるにはリニアモータなどの採用が必要
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になるが，口 500mm程度の小型MCではコストの上昇比率が大きくなり，現

実的な価格で販売できなくなると考えられる.したがって上記の速度，加速

度が妥当な選択と考えられる.このように位置決め時間を効果的に短縮する

には，位置決め距離とその頻度を把握し，コストを考慮して最大送り速度と

加速度とが選定される必要があろう.

3.4.3 切削送り速度の向上

送り駆動系の高加減速化は，図 3.14などからわかるように位置決め時間短

縮には有効であるものの，切削時間の短縮にほとんど寄与していない.その

理由は，ここまでのシミュレーションでは想定している工具と切削条件は工具

メーカが一般に推奨する切削条件を参考に設定されたものであるが，表2.10

に示したようにフェイスミル エンドミル，ドリル，タップともに切削送り速

度は 1m/min程度もしくはそれ以下の低い条件であるからである.したがっ

てさらなるサイクルタイムの短縮には，その大部分が費やされている切削時

間の短縮を図る必要がある.

炭素鋼の加工は，アルミニウム合金やアルミニウム鋳物と比較して被切首Ij

性が悪く，工具摩耗が著しいので Ti系のコーティングが施された超硬合金

Table 3.3 High叩speedcutting conditions of machine tools part 

Tool Cutting Feed 
Op. No. Name Material Diameter speed -rate 

ぼ1訂l mjmin mm/min 
10 l Face mill (Rough) CBD 100 350 2，674 
20 2 Face mill (Finish) Cermeも 100 400 1，019 
30 3 Insert drill CBD 38 220 332 

40 4 Roughing endmill Coated HSS 20 28 134 

50 5 E凶mill(Rough) Coated CBD 20 500 7，985 
60 6 End凶 n(Finish) Coated CBD 32 500 2，387 
60 6 Chamfer Cermet 32 400 1，592 
70 7 Drill Coated CBD 20 300 955 

80 8 Chamfer Cermet 8.7 300 716 

90 9 Tap (Synchronized) Coated HSS 10 40 2，195 
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やサーメットの使用が有効であると考えられる.そこで最新の工具と加工技

術の使用を想定し，切削送り速度を第2章の表2.10から増加させて，表3.3に

示すようにフライス，エンドミルは3"，8m/min，ドリル，タップは1"，2m/min 

程度とした場合(以下，これらを高速切削条件と呼ぶ)のサイクルタイムシ

ミュレーションを行った.この結果を図3.15に示す.

ここでCase1とは従来機で従来の切郎条件で加工した場合であり， Case 2 

とは従来機で高速切削条件を適用した場合である.Case 1とCase2との比較

から，最大送り速度32m/min，加速度3.5m/s2程度の送り駆動系で、あっても，

高速切削が可能であれば切削時間は726sから 163sへと 563s， 78 %短縮され

ており，サイクルタイムも 801sから 221sへと 580s， 72 %短縮されることが

わかる.このことから，サイクルタイムの短縮を図るには高速切削の適用に

よる切削時間の短縮が最も効果的であることが確認できる.

次にCase3は高速切削条件を適用するとともに送り駆動系の加速度を7m/s2 

とした場合であるが，図3.13と同様に位置決め時間が47sから 37sへと 10s， 

璽Cutting図Positioning~ Spindle control国Autotool change函Mcode 

Case 1肉離問麟織機関一一閥的純二一一…ー何ぷぷふみぷ長以選議選自11Total = 801 s 

Case 2 欝監蕗鷲議選濁11 Total=221s 

Case 3撃墜謹選議題11 Total=210s 

Case 4 圏匿緊議選溺11 Total=202s 

100 300 500 

Time s 

700 

Figure 3.15 Effect of cutting condition on cycle time 
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21 %短縮されるだけで，切削持問はCase2では163sであるのに対して162s， 

サイクルタイムは221sから 210sへとわずか10s， 5 %短縮されているにすぎ

ない.これはシミュレータの精度を考慮するとほとんど短縮効果がないと考

えて良かろう.このことから切削送り速度を向上させてもそれが数m/min以

下の領域では，あまり加速度の向上効果を期待できないことがわかる.Case 4 

では送り駆動系の最大送り速度をXYZ軸ともに50m/minにした.その結果，

位置決め時間はCase3の37sから 29sへと一層短縮されている.

なお，このシミュレーションで想定した従来機の工具交換速度や主軸の起動

停止時間は十分短く，サイクルタイムに占める割合も小さい.したがって，こ

れ以上の高速化は機械コストの上昇を伴う可能性があり適切ではないと考え

られる.

3.4.4 まとめ

以上のことから，工作機械部品のように切削動作が主体の部品加工におい

てサイクルタイムを短縮するためには，高速切削によって切削送り速度を向

上させて切削時間を短縮することが最も効果的であるといえる.しかしなが

ら現在の工具技術，加工技術では切削送り速度を高くすることができないの

で，現有の機械仕様でさえ十分生かすことができていない.したがって今後

の工具技術，加工技術の発展によって切削送り速度の向上が可能になった場合

にはMCの高速化が効果を現すことになる.

3.5 結言

本章では， MCの高速化がサイクルタイムに及ぼす効果を明らかにするた

め， 2章で開発したサイクルタイムシミュレータを用いて，航空機部品，自動

車部品，工作機械部品をそれぞれ加工対象としたときについてサイクルタイ

ム解析を行った.主な解析結果を以下に示す.

(1)シミュレーションによるサイクルタイム解析から，送り駆動系の高速化は，
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高加減速化が同時に行われる場合にはじめてサイクルタイムの短縮に寄

与することがわかった.

(2)サイクルタイムの短縮には，高速切削の適用による切首Ij送り速度の向上

が効果的であり，このためには主軸の高速化と高出力化が必要である.

(3)アルミニウム合金製の航空機部品のような切削動作が主体の部品を対象

とする場合にサイクルタイムを短縮するためには，高速切削によって切削

送り速度を向上させて切削時間を短縮することが最も効果的である.こ

の際の機械仕様の改善ポイントは，まず高速切削を可能にするために主

軸の高速化，高出力化を図り，次に切削時間と位置決め時間の短縮のため

に送り駆動系の加速度を高め，さらに位置決め時間短縮のために送り駆

動系の最大送り速度を向上させた後，工具交換に伴う時間短縮のために

主軸の起動停止時間やATC装置の動作時間を妓結することである.

(4)アルミニウム鋳物製の自動車部品のように位寵決め動作や工具交換動作

が主体の部品加工においてサイクルタイムを短縮するには，まず切削時

間を短縮するために高速切削によって切首iJ送り速度を向上させた後，位

霞決めや工具交換時間などの非切削時間を短縮することが効果的である.

したがって機械仕様の改善ポイントは，まず位置決め時間を短縮するため

に送り駆動系の最大送り速度と加速度を高め，かつ工具交換に伴う時間

を短縮するために主軸の起動停止時間とATC装置の動作時間を短縮する

ことである.

(5)銅製の工作機械部品のように切自IJ動作が主体の部品加工におけるサイク

ルタイムの短縮には，高速切削によって切削送り速度を向上させて切削時

間を短縮することが最も効果的である.しかしながら現在の工具技術，加

工技術では切削速度，切削送り速度が十分高くなってはいない.したがっ

て，生産性向上には工具技術，加工技術の発展による切削送り速度の向

上が期待される.
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第4章小物航空機部品加工用高速高

能率マシニングセンタの開

4.1 緒言

本章では第3章のシミュレーション結果を踏まえ，高速加工の適用を前提と

し，小物航空機部品を加工対象ワークとする高速マシングセンタ (MC)の開

発について述べる.一般に航空機部品はアルミニウム合金ブロックからの削

り出しによって製作されるため，サイクルタイムに占める切削時間の割合が

大きい.したがって加工の“高速化"をめざして行った3.2節のシミュレーショ

ン結果においても，切削時間を短縮することがサイクルタイムの短縮に対し

て最も効果的であることが示された.切誇IJ時間の短縮には，高速切削が可能

な工具の開発，主軸の高速化をめざした軸受および潤滑方式の開発，そして

部品の被削性改善などを行なうとともに 16-19，419)，主軸の起動停止時間の短

縮，送り駆動系の最大送り速度や加速度の向上，自動工具交換(ATC)などの

動作時間の短縮を図る必要がある.位置決め時間の短縮には送り駆動系の高

速化，高加減速化が必要であり，リニアサーボモータあるいはハイリードボー

ルねじ(リードの大きなボールねじ)と低慣性サーボモータの組み合せが有

効であると考えられている 24，25) 一方で補間精度を低下させることなく切削

送り速度の高速化を可能にするための制御方式を適用した高速高精度数値制

御(NC)装置が開発されている 26，33) 以上に述べた新技術はいずれもMCの生

産性向上に寄与するものと考えられるが，これらの新技術の選定および採用

にあたってはその経済性も考慮されなければならない.そこで，これら実用

可能な新技術とそのコストを考慮して生産性が向上すると考えられる機械仕

様を選定し，これに基づいたMCを試作する.さらに，試作されたMCを用い
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て実際に加工を行い，サイクルタイムを従来のMCの場合と比較する 30，43-45)

4.2 目標仕様の選定

一般に航空機部品は欠陥検査を合格した圧延アルミニウム合金のブロック

材から削り出し加工される.翼げたのような大きな部品は，ガントリ形MCで

加工され，ランディングギアやエンジン周りの中型の部品は， 3軸もしくは5

軸の横形MCで加工される.これに対して電装品の中継箱などを中心とする

小さな部品や機体の桁とリブを接続する部分に取り付けられる補強部品のよ

うな小物部品は，小形の立形MCで加工される.その理由は，小物部品の加工

が航空機メーカではなにその協力工場で行われるので，立形MCの方が横

形MCより比較的導入コストが低いことがあげられる.その上，航空機部品

はロットサイズが非常に小さいので，横型MCに専用ジグを取り付けて連続加

Table 

Spindle head 

¥ 

Figure 4.1 Structure of vertical machining center 
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工するより，立形MCに汎用バイスを取り付け，これにワークを把握して，工

程毎にワークの着脱をする方が，経済的でありかつ柔軟性が高い場合が多い

からである.そこで，図4.1に示すような標準的な立形MCをベースマシンと

して，その基本構造， XYZ各軸の移動量やテーブルの最大積載質量などを変

えず，第3章での図3.5ヲCase5の仕様に基づいた機械仕様の改良を加えて高能

率MCを試作することにした.

4.2.1 主軸の仕様選定

高速切削の能力を優先させる必要がある小物航空機部品の加工では誼径1/4

から3/4inのエンドミルによる加工が主であるので，切削能力を考慮してツー

ルインターフェースのサイズを40番相当とし，図3.5の仕様を満たせるように

主軸の最高回転数を使用頻度の高いミーリングホル夕、の許容最高居転数と同

じ30，000rpmとした.また，主軸駆動モータの最大出力を 54kWとした.そ

の理由は出力が従来機の26kWのままでは，最高回転数の向上に伴ってトル

クが小さくなることにより，最大切込み量が棋限されて切り込み回数が増加

し，かえって切削時間が長くなると考えたからである.

4.2.2 送り駆動系の仕様選定

次に送り駆動系については，第3章，図3.5の機械仕様に従って加速度を 10

m/s2程度，最大送り速度を60m/minとすることとした.

4.2.3 ATC装置の仕様選定

航空機部品の加工では，サイクルタイムの大半を切削時間が占め， ATC時

間が占める割合は小さいので， ATC時間の短縮によるサイクルタイムの短縮

効果は小さい.そこで， ATC機構は， ATCアームによらずX軸と Z軸の移動

によって工具交換する機構とし，送り駆動系の高速化，高加減速化によって

ATC持間の短縮を図ることとした.
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Table 4.1 Machine speci五cationsof improved vartical machining center 

Specifications ConvenもionalMC Improved MC 
Machine type Doubl巴columnvertical Double column vertical 
Table Size 800 mmx450 mm  800 mmx450 mm  
Load capacity 300 kg 300 kg 
Main spindle 
Rotational speed 35~12 ，000 rpm 35~30 ，000 rpm 
Motor power 26 kW at peak 54 kW at peak 
Acceleration time 2.2 s (0~12 ，000 rpm) 3 s (0~30 ，000 rpm) 
Feed drives 
τravel X:560 mm， Y，Z:410 mm  X:560 mm， Y，Z:410 mm  
Rapid traverse rate X， Y / Z: 30 / 18 m/min X， Y， Z: 60 r吋min
Cutting feedrate 0~18 m/min 。"，60m/min 

(with shape compensation function) (with shape compensation function) 
Acceleration 3.5 m/s2 10 m/s2 
ATC time (T-T) 5.5 s 4 s 
Machine Weight 4，100 kg 4，700 kg 
Floor space 2，110 mmx2，140mm 2，510mmx2，140 mm  

4.3 機構設計

図3.5の機械仕様をもとに決定された試作MCの開発呂標とする機械仕様を

従来機と比較して表4.1に示す.本節ではこの目標仕様を実現するための機構

について考察する.

4.3.1 主軸の機構設計

主軸は可能な限り従来機と同様の切削負荷にも耐えられるようにするため，

スゼンドル径を70mmとした.スピンドル径70mm，最高回転数30，000rpm 

の主軸のdn値(スピンドル径dmmx最高回転数nrpm)が210万となること

から，軸受にはセラミックスボールを使用した高速仕様のものを採用するこ

とにした.潤滑方式にはオイルアンドエアー潤滑方式を採用することにした.

その理由は，ジ、エット潤滑方式の方がオイルアンドエア潤滑方式に比べて高速

回転時の潤滑性能の点で優れていると考えられるが，次のような点で課題が

あるからである.

(1)潤滑油の温度制御装置など特別な機器が必要で比較的大きなコスト上昇

とフロアスペースの拡大を伴う.
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(2)動力損失が比較的大きいので，高速回転時に切削に寄与できる主軸出力

が小さくなる.

(3)粘性の低い特殊な潤滑油が必要とされる場合があり，海外でこれを入手す

ることが困難であると現地ユーザに経済的な負担をかける.

なお軸受の予圧方式は，従来の定位置予圧に比べて最高回転速度域の信頼

性に優れる定在予圧方式とすることにした.

主軸の起動停止時間を短縮するには，負荷イナーシャを小さし，モータのト

ルクを大きくすればよいが，このためにだけモータの出力トルクを大きくす

るのは経済的ではない.そこで，主軸スピンドルを可能な限り短くすると

時にロータ長の短い主軸モータを選定して低慣性化を図った 32) さらに基底

回転数を従来のモータより低くすることによって，低速部でのトルクを大き

くして加減速時間の短縮をめざすことにした.

主軸のスピンドルと工具ホルダとのインターフェースは，高速回転によって

スピンドルのテーパ部が拡大するため，従来のBTテーパでは高速回転域で工

具ホルダを確実に把握できないことがあるので，二面拘束ホルダの 1種であ

るHSK63Form Aを採用することにした 21)

4.3.2 送り駆動系の設計

次にXYZ各軸の送り駆動系の機構を検討した.リニアサーボモータを採用

すれば要求仕様を越える高い送り速度，加速度の性能が実現されるがコスト

の上昇も伴う.それに対して，従来のボールねじ送り駆動機構でもハイリー

ド化によって経済性を犠牲にすることなくある程度の高速化が可能で，要求

仕様を満たすことができるおそこでハイリードボールねじを使用して従来

機と同程度の疲労寿命を確保しつつ要求仕様である最大送り速度60m/minを

実現した.ボールねじのdn値は，従来では7万程度であったが，最近の研究

開発によって12万程度まで可能になっているので，ボールねじの径を40mm，

リードを20mmとして，これを最高回転数3，000rpmで駆動する.さらに加速
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度10m/s2の要求仕様を満たすために，低慣性高出力ACサーボモータを採用

した.なお送り駆動系のサーボ剛性はねじリードの二乗に反比例するので，機

械的な剛性を向上させてサーボループのハイゲイン化が必要であると指摘さ

れている 35-39) そこで送り駆動系のスラスト方向の剛性を高めるためにボー

ルねじの支持方式を両端固定とし 40)，有限要素法による構造解析(以下FEM

解析とする)を利用してサドル，コラム，ベースの支持軸受ハウジング組み

付け部位の高剛性化を図った.

送り駆動系の高速化により，質量の大きな主軸頭，サドルやテーブルが従来

機の3倍以上の加減速で運動することになるので，慣性力でコラムなどの構

造体の変形量が増大して従来機と同等の精度では加工できなくなると考えら

れる.図4.2(a)は従来構造で主軸頭とサドルがコラム上を 10m/s2で加減速し

た際の機械の変形をFEM解析した結果を示しているが，変形量が大きく加工

精度の低下が心配される.そこで主軸頭，サドル，コラム，ベースな らびに

基礎部品のFEM解析を行って，XYZ各軸が加減速する際の主軸先端とテーブ

ルとの相対変位を抑えて従来機と同程度の加工精度を維持できるように肉厚

やリブ配置，鋳抜き穴の形状寸法を変更した.このような補強を行った場合

(a) Conventional structure (b) Improved structure 

Figure 4.2 Deformation of vertical machin 
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の変形を図4.2(b)に示すが，テーブルと主軸先端との相対変位が(a)の場合に

比べて半減しているのがわかる.このようなFEM解析を繰り返し，充分な強

度を持った構造を選定した.

4.3.3 ATC装置の設計

ATC装置はアームレス方式として機械式のアンクラプ機構を採用し，送り

駆動系の速度，加速度の向上によって， ATC時間の短縮を図れるようにした.

4.4 性能評価

4.3節の設計に基づいて試作された立形MCを図4.3に示す. 

• 
-盤掴.

-健司・・ 園田京

Figure 4.3 Improved vertical machining center 
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Figure 4.4 Acceleration of main spindle 
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Current feedback 

Velocity feedback 

Figure 4.5 Acceleration of feed drive 

4.4.1 自擦仕様の確認

試作MCが目標とした設計仕様を満足していることを確認するために，ま

ず主軸の加減速時間を主軸アンプ部で主軸の速度フィードバック信号をモニ

タすることにより測定した.この結果を図4.4に示す.0 rpmから最高回転数

30，000 rpmまでの加速時間は3sで， 30，000 rpmから停止するまでの時間は2.8s 

であった.

また送り駆動系の加減速時間についてもサーボアンフ部で速度フィードパッ

ク信号をモニタすることにより測定した.X軸の伊iを図4.5に示す.60 m/min 
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までの加速とその速度から停止するまでの時間は，速度変動時の振動を抑制

するために脊効な一次遅れフィルタによる遅れを含めても 0.118であり，最大

加速度10m/82の設計仕様を満足していることが読みとれる.このときの送り

駆動系の位量ループゲインは388-1であるが，電流フィードバックのオーバー

シュートもほとんどなく，安定に動作している.この位置ループゲインの舘は

従来機の338-1に比べて高く，より高速な補間を行っても補関精度の低下を小

さくできると期待される.そこで醒径35mmの円弧を送り速度6m/minで真

円補間行わせてみた.その時の補間精度を国4.6に示す.このデータは光学式

の平面スケール(耳目DENHAIN製)でテーブルと主軸端との相対位震を計測

して得られたものである.真円誤差は(a)のエンコーダによるセミクローズド

ループ運転では7.1μm，(b)の光学スケールによるフルク臼ーズドループ運転

では5.0μmである.以上の実測により，試作されたマシングセンタは設計仕

様を満足していることが確認されたと問時に.高い送り速度でも従来機と

等の加工精度を維持できる能力があることも確認された.

(a) Encoder feedback (b) Scale feedback 

Figure 4.6 Accuracy of circular interpolation 
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加工能力の評価

直径80mm， 4刃のフェイスミルでアルミニウム合金(A5052)を切断したと

ころ，最大切削除去量は従来機では3，000cm3/minであるのに対して試作MC

では8ヲ000cm3/minで、あった.切削除去量と主軸負荷との関係を図4.7に示す.

主軸の負荷は主軸アンプからの電流フィードパック信号をモニタして得られた

4.4.2 

値である.図4.7から切削除去最に比例して主軸負荷が増大していることがわ

さらに上主軸の高出力化が切削能力の向上に不可欠であるといえる.かり，

4刃の超硬合金製エンドミルを使用し，記のアルミニウム合金を直径20mm， 

30，000 rpmで切開IJしたところ，最大送り速度60m/minでの切削が可能である

ことも確認した.

このように従来機に詑べて高い性能を持つにも関わらず，表4.1で示したよ

またコスト的にも妥うに所要床面積や機械質量などの増加はほとんどなく，

当なものとなっている.
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Figure 4.7 Cutting capacity of face milling 
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4.4.3 加工時間の検証

図2.6の部品を試作MCにより実際に加工して各動作時間，サイクルタイム

を測定し，第3章のシミュレーション結果(図 3.5のCase5) と比較した.こ

の結果を図 4.8に示す.実加工に対するシミュレーションでの各動作時間の予

測誤差は1"，4%と小さく，サイクルタイムも実加工での378sに対してシミュ

レーションでは380sとなっていることがわかる.このように試作したMCは

ほぼシミュレーションで予測された時間で動作していることより，本研究で開

発したすイクルタイムシミュレータは十分な予測精度を持つと言える.した

がって今後，さらに高性能のMCを開発する際にもこのサイクルタイムシミュ

レータを使用することで有用な予測情報，設計指針を得ることが可能である

と考えられる.

次に試作MCの生産性を検証するために，図2.6の航空機部品の従来機によ

る実加工結果(図2.7)との比較を函4.9に示す.サイクルタイムは従来機での

1155 sに対して試作機では378sと約1/3になっているのが確認できる.これは

Simulated 

Actual 

。

璽Cutting ~ Positioning 

昌Autotool change [圏 Mcode 

100 200 300 

Time s 

盟Spindlecontrol 

口Others

Total = 380 s 

Total = 378 s 

400 500 

Figure 4.8 Evaluation of simulator 
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Figure 4.9 Cycle time comparison of improved vertical machining center 

高速切削を重視した開発方針により切削時間が1，049sから 292sへと 72%も

短縮されたことが大きく寄与している.またATC時間も送り駆動系の高速化

により 28%短縮されている.しかしながら“その他"として示されている位

置決めと主軸の起動停止時間の合計は10%強しか短縮されていない.これは

送り駆動系の高速化による位置決め時間の短縮が，主軸最高回転数の増加に

よる起動停止時間の増大により相殺されたためである.

4.5 結言

3章で、行った小物航空機部品に関するサイクルタイム分析の結果を踏まえて，

高速化による高能率MCの機械仕様を選定した.次にこの仕様に基づいて実

機を試作し，性能を評価した.その結果を次にまとめる.

(1)シミュレーション結果に基づいて，切削速度の向上をめざした主軸の最高

回転数30，000rpm，最大出力54kW，送り駆動系の最大送り速度60m/min， 

加速度10m/s2の立形マシニングセンタを設計，試作した.
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(2)試作MCは，設計仕様を満足し，高い送り速度でも従来機と同程度の精

度で加工することが可能であり，サイクルタイムを従来機に比べて1/2-----

1/3に短縮することが可能で、あることが確認された.したがって，試作間C

は高い生産性を有するとともにコスト的にも妥当なものであることが確

認された.

(3)開発されたシミュレータと試作MCとによるサイクルタイムを比較した結

果，シミュレーションの精度は3-----4%程度であることが確認された.し

たがって第2章で開発されたシミュレータは，高速切削の適用を想定した

高速高加減速MCの仕様選定に有効な開発ツールとなることを確認した.
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第5章 自動車部品加工用高速高能率

マシニングセンタの開発

5.1 緒言

本章では第3章のシミュレーション結果を踏まえ，高速加工の適用を前提と

し，自動車部品を加工対象ワークとする高速マシングセンタ(MC)の開発につ

いて述べる.一般に自動車部品の多くは軽量化と被削性に優れるアルミニウ

ム鋳物である.これらは素材の歩留まりの向上と切削能率の向上を函るため

に，取り代が小さくかっ均質になるように管理されているので，切削負荷は

小さくかっ切削量も少ない.その結果，自動車部品の加工ではドリル加工や

タップ加工などの点加工が主体となるので，高速加工によって切削時間の短縮

を函るだけでなく，同時に位置決め時間の短縮や工具交換時間の短縮を図る

必要があることが第3章のサイクルタイム分析で示されている.したがって，

本章で開発するMCは非切削時間の短縮に主眼を置き，利用可能な技術とそ

のコストを考慮して生産性が向上すると考えられる機械仕様を選定し，これ

に基づいた抗Cを試作する 44，45) さらに，試作されたMCを用いて実誤に加

工を行い，サイクルタイムを従来のMCの場合と比較する.

5.2 自標仕様の選定

一般に自動車部品のような大量生産品を大企業で量産加工する場合には，自

動化による省人化，無人化が図られる.このために切り屑処理が比較的容易

でシステム化し易い横形MCが選定される.その際には，汎用MCに比べて柔

軟性よりも設備コストが重視されることがある.
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そこで，第3章の図3.10，Case 5の機械仕様を満たすような高能率でしかも

比較的低価格の横形MCを試作することにした.

5.2.1 主軸の仕様選定

自動車部品の加工は，点加工が主体であり，切削負荷も小さくことから，主

軸の最高回転数および出力を従来の汎用 MCと同程度の15，000rpm， 18 kWに

する.しかしながら非切削時間を短縮するためには主軸の起動停止時間を短

縮する必要があり， 1.5 s以下とすることとした.ドリル加工の際の切りくず

排出性を向上させる手段として有効な高圧クーラントスルースピンドルを採

用した.ロータリジョイントのv-P値の制限から最大圧力を7.0MPaとした.

5.2.2 送り駆動系の仕様選定

送り駆動系については， 3節での考察から加速度を 10m/s2程度，最大送り

速度を 60m/minとすることとした.

5.2.3 ATCの仕様選定

自動車部品の加工では，サイクルタイムに占める工具交換(ATC)時間の割

合が大きい.そこで， ATC機構は， ATCアームによる高速ATC機構を採用す

ることとし， ATC時間(T-T)を1s以下とすることとした.

5.3 機構設計

5.2節で決定された試作MCの開発呂擦とする機械仕様を表5.1に示す.

5.3.1 主軸の機構設計

主軸には大きなラジアル方向の切削負荷が作用しないので，スピンドル径

を55mmとしてスピンドルの低慣性化を図り，起動停止時間の短縮を目指し
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Table 5.1 Machine specifications of improved horizontal machining center 

Specifications Improved MC 
Machine type Column traveling horizontal 
Table Size 400 mm x 400 mm 
Load capacity 250 kg 
Main spindle 
Rotational speed 35，....，15，000 rpm 
Motor power 21 kW at peak 
Acceleration time 1.3 s (0，....，15，000 rpm) 
Feed drives 
τ'ravel X， Y， Z: 510 mm 
Rapid traverse rate X， Y， Z: 60 mjmin 
Cutting feedrate 0，....，60 m/min 

(with shape compensation function) 
Acceleration 10 mjs2 
ATC time (T-T) 1.3 s 
Machine Weight 7，600 kg 
Floor space 1，600 mm x 4，070 mm 

た.スピンドル径55mm，最高自転数15，000rpmの主軸のdn値は82.5万と小

さく，保守性を考慮すれば，グリース潤滑が選定されるのが妥当であるが，切

削水の侵入による軸受の故障を防ぐためにオイルアンドエアー潤滑とし，ド

リル加工の際に生ずるスラスト方向の切首IJ負荷に対して剛性を高くするため

に定位置予圧方式とすることにした.

5.3.2 送り駆動系の設計

XYZ各軸の送り駆動系の機構を検討した.リニアサーボモータを採用すれ

ば第3章でシミュレーションしたような高い送り速度，加速度の性能が期待さ

れるがコストの上昇も伴うので，第4章で、開発した立形MCと同様にハイリー

ドボールねじを使用して従来機と陪程度の疲労寿命を確保しつつ所要の最大

送り速度60m/minを実現した(ボールねじの径を40mm，リードを 2mmと

して，これを最高3，000rpmで駆動するにさらに加速度目 m/s2の要求仕様を

満たすために，低慣性高出力ACサーボモータを採用すると問時に負荷イナー

シャを低減するために，ボールねじを可能な限り短くすると同時に，コラム
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などの移動する構造体の軽量化を図った.図5.1に機械構造を示すが，コラム

を駆動する X軸のボールねじを主軸頭と干渉しない範囲で上方に配置するこ

とでコラム下部の重量を低減している.

送り駆動系のスラスト方向の剛性を高めるために，ボールねじの支持方式

を両端固定とした.また有限要素法による構造解析(以下FEM解析とする)

を利用してコラム，ベースの支持軸受ハウジング組み付け部位の高間性化を

図った.

送り駆動系の高速化により，質量の大きな主軸，コラムやテーブルが従来機

の3倍以上の加減速で運動することになるので，慣性力で特にコラムの変形

量が増大して従来機と同等の精度では加工できなくなると考えられる.図5.2

(a)は従来の設計手法による MCの構造でコラムがX軸方向に 10mjs2の加速
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(a) Conventional Structure (b) Irnproved Structure 

Figure 5.2 Structure of horizontal machini時 centeranlyzed by FEM (x 1000) 

度で加減速した際の変形をFEM解析した結果を示しており，かなりの変形の

生じることがわかる.そこで主軸頭，コラム，テーブル，ベースなど基礎部

品のFEM解析を行って， XYZ各軸が加減速する際の主軸先端とテーブルとの

相対変位を抑えて従来機と同程度の加工精度を保てるように肉厚やリブ配置，

鋳抜き穴の形状寸法を変更した.このような補強を行った結果を図5.2(b)に示

すが，主軸端のテーブルとの相対変位が従来機に比べて半減しているのがわ

かる.このようなFEM解析を繰り返し行って，従来機と同程度の質量で，し

かも従来機に比べて高い加速度が生じる場合でも従来機と同程度の精度が維

持できるような構造を選定した.また，コラムが高い加速度で動作すると機械

全体がロッキングモードの振動を生ずると考えられるので，ベースを設置面

に固定する基礎部品についても FEM解析し，固定部品の剛性を向上させた.

先に述べたように自動車部品の加工では位置決め動作が頻繁に行われ，そ

の際にボールねじは最高回転数で駆動されることからボールねじの発熱によ

る伸びが大きくなると予想される.ボールねじの伸びが大きくなると位置決

80 



Rigid coupling Oil seal Servo motor 

Support bearing Hollow ball screw 

~一→罫.

Coolant IN Nut 
Support bearing 

Coolant OUT 

Figure 5.3 Cooling system of ballscrew 

め精度が低下するだけでなく，ボールねじの支持軸受に大きなスラスト力が

作用し，支持軸受の寿命が著しく短くなる恐れがある.そこで，おねじに内径

12 mmの貫通穴を開けた中空ボールねじを採用し，図5.3に示す回路でボール

ねじおよび支持軸受部を冷却するようにした.この試作機では冷却油の回収

をリジッドカップリング部で行うようにすることで，ボールねじ長の増大を抑

え，スラスト間性の低下を防ぐように配慮した.このようなボールねじ軸芯

の冷却を行うことでサーボモータの発熱をボールねじに伝えない効果も期待

することができる.

5.3.3 ATC装置の設計

ATC装置はローラギアカムを簡易サーボモータで駆動する方式を採用し，

アンクランプ機構には油圧シリンダではなく Y軸の移動に同期するカム方式

を採用してATC動作の高速化を図ることにした.

5.4 性能評価

5.3節の設計に基づいて試作された高速高加減速横形MCを図5.4に示す.
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Figure 5.4 Improved horizontal machining center 

5.4.1 目標仕様の確認

試作MCが目標とした設計仕様を満足していることを確認するために，ま

ず試作MCの主軸アンプ部で速度フィードパックをモニタして主軸の起動停止

時間を測定した.その結果を図5.5に示す.主軸が停止状態から最高回転数の

15，000 rpmに達するまでの時間は1.2sであり，最高回転数から完全に停止する

までの時間は1.4sであった.次に送り駆動系の加減速時間をサーボアンプ部

で、速度フィードパック信号をモニタして測定した.そのときのX軸の結果を図

5.6に示す.この図より停止状態から最大送り速度である 60m/minまで加速，

または最大送り速度から停止するのに要する時間は0.11sであり，速度変化時
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の一次遅れフィルタによる遅れを含めても当初の呂標仕様を満足していると

いえる.またこのときの位置ループゲインは従来機の33c1に対して478-1で

あり，機械剛性の向上効果を確認することができたと同時に，円弧補間など従

来のトランスファーマシンラインなどに採用されている専用機では不可能な

加工を適用することで切削時間の短縮が可能になると期待することができる.

次にボールねじの軸芯冷却の効果を検証するために図2.8と伺様の自動車部

品が連続加工された場合のノックゼン穴の位置精度を挺定した.図2.8に示す

ような自動車部品は組立の際，部品相互の相対位置を合わせるためにノック

ピンが打たれる.またノックピン穴は，加工時においても被削材を治具に位量

決めするのにも使用される.このためノックピン穴の位置精度が要求される

(測定した被削材に要求されるノックピン穴の位置精度はX軸方向， Y軸方

それぞれ約200mmのどッチに対して土0.05mmの公差内で加工されなければ

ならない)• 

機械は土曜日と日曜日を除いて24時間稼働であるが，工場温度は特別に管

理されていない.約3ヶ月間にわたり加工して抜き取り測定を行った.その結

果を図5.7に示す.X軸方向， Y軸方向ともに公差内で加工されていることが

確認できる.

自動車部品などを量産する場合には，加工設備がどの程度安定した精度で
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Figure 5.7 Machining accuracy of improved horizontal machining center 
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加工できるかが課題であり，これを表すものとして工程能力Cp値が用いられ

る.Cp11直は，

CP=~ -
6σ 

(5.1) 

で表される.ここでeは部品図に図示された公差， σは実加工部品の測定鐘か

ら算出される標準偏差である.

寸法のばらつきが正規分布するものと考えると Cp値がlの場合には，加工

されたものの99.7%が公差内であり，Cp 績が1.33の場合には，加工されたも

のの99.994%が公差内であると言える.一般的に自動車部品の加工現場では

Cp値 1.33以上が求められ，これは10万個の加工を行って6個の不良品ができ

ることを意味する.図 5.7の測定結果から標準偏差を算出するとX軸方向は

0.0118μm， Y軸方向は0.0117μmであり，土0.05mmの公差に対するCp値は，

X軸方向，Y軸方向それぞれ1.41と1.43と十分な工程能力をそなえているこ

とが確認された.これによってボールねじの軸芯冷却による熱変位の低減効

果を確めることができた.

5.4.2 加工時間の検証

図2.8の自動車部品を試作MCにより実際に加工してサイクルタイムを測定

し， 3章のシミュレーション結果(図3.10のCase5)と比較した.この結果を

図5.8に示す.サイクルタイムは実加工での223sに対してシミュレーションで

は224sとなっており，実加工に対するシミュレーションでのサイクルタイム

の予測誤差は， 1 sと小さいことがわかる.このように試作したMCはほぼシ

ミュレーションで予測された時間で動作していることより，サイクルタイムシ

ミュレータは第4章とは異なる機械仕様のMCについても正しく性能を予測し

たことになる.したがって本章でもサイクルタイムシミュレータの設計支援性

能が確認された.

次に試作MCの生産性を検証するために，関2.7の自動車部品の従来機によ

る実加工結果(図2.9)との比較を図5.9に示す.サイクルタイムは従来機での
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409 sに対して試作機では223sと45%短縮されているのが確認できる.これ

は非切削時間の短縮を考慮した開発方針により位置決め時間および工具交換

時間が短縮されたことが大きく寄与していると考えられる.

5.5 結言

3章で=行った自動車部品に関するサイクルタイム分析の結果を踏まえて，高

速化による高能率MCの機械仕様を選定した.次にこの仕様に基づいて実機

を試作し，性能を評価した.その結果を次にまとめる.

(1)シミュレーション結果に基づき，位置決め時間の短縮をめざして主軸の最高

回転数15，000rpm，最大出力 18kW，送り駆動系の最大送り速度60m/min， 

加速度10m/s2， ATC時間 (T司T)1.3sの横形MCを設計，試作した.

(2)試作MCは高速切削の適用と位置決め時間の短縮などの効果によってサ

イクルタイムを従来機に比べて1/2程度に短縮することが可能であり，高

い生産性を有するとともにコスト的にも妥当なものであることが確認さ

れた.

(3)開発されたシミュレータと試作羽Cとによるサイクルタイムを比較した結

果，シミュレーションの精度は3""'-'4%程度であることが確認された.し

たがって第2章で開発されたシミュレータは，高速切首IJの適用を想定した

高速高加減速MCの仕様選定に有効な開発ツールとなることを確認した.
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第6章高速高能率切削加 の試み

6.1 緒言

近年，さまざまな機械加工分野で生産要求の多品種化にともなって柔軟性に

優れるマシニングセンタ (MC)が，多く導入されるようになっている.工作機

械は本来，加工対象とするワークや加工工程に合わせて開発されてきたり.こ

れに対してMCは，いくつかの加工機能を集約して持つことで高い柔軟性を備

え，かつワークの着脱回数を減らすことで，加工リードタイムの短縮や加工

精度の向上を可能にした工作機械であり，特定の加工対象に合わせて開発さ

れたものではない.しかし最近は厳しい生産環境の中でMCにおいても機械

加工コストの一層の低減が求められるようになった.したがってMCには柔軟

性と生産性という相反するものが要求されていることになる.そこで工作機

械メーカでは，高速化，高精度化，複合化，操作性の向上，システム化，信頼

性の向上などを図ることによる生産性のより高いMCの開発が行われている.

本研究では，第3章のサイクルタイム分析や第4章と第5章の試作MCによ

る加工評価から， MCの生産性を向上させるには切削時間の短縮が最も効果

的であり，このために高速加工の適用が有効であることがわかった.そこで，

本章では，代表的な工業材料であるアルミニウム合金，ねずみ鋳鉄ならびに

炭素銅について，第4章と第5章で頴発した高能率MCを主に用い，基本的な

加工法であるフェイスミル加工，エンドミル加工，ドリル加工およびタップ加

工を試み，高速高能率切削の到達点を明らかにするとともに，加工技術から

みたMCの生産性向上について考察する 43，46)
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6.2 アルミニウム合金の高速加工技術

アルミニウム合金は，航空，宇宙，通信分野などで多用される圧延材と自

動車などの量産分野で多用される鋳造材とに大別される.いずれも被削性が

良く，高速切削を比較的容易に行うことができる.加工の点から見ると，航

空宇宙分野では非常に多くの品種を小ロットで生産するために，ブロック材

から所望の形状を削り出す方法が採られており，加工のほとんどをエンドミ

ルによる加工が占める.一方，自動車部品などの量産部品は，加工コストを

低減するために鋳造によるニアネットシェイブ化が岡られ，攻り代の管理も

されていることから，フェイスミルやエンドミルによる加工は比較的少なく，

部品を締結するためのドリル加工，タップ加工が主体となる.したがって，高

速加工を適用する上で，対象ワークによって重視される工程が異なる.

6.2.1 高速フェイスミル加工

アルミニウム合金のフェイスミル加工には，一般的にK種超硬合金のイン

サートが用いられ，仕上げ面精度が要求される場合ではPCD(焼結ダイヤモ

ンド)を超硬合金の台金にろう付けされたプレードが使用される.フェイスミ

ルが自転するとインサートにはW[= m[r[ω2の遠心力が作用する.ここでW1

はインサートに生ずる遠心力であり，m[はインサートの質量，r[はインサー

トの回転半径， ωはインサートの回転角速度である.従来のフェイスミルは，

刃振れ調整やインサートの交換作業を容易にするためにインサートをくさび

の摩擦で保持する機構が多く採用されている.このために従来のフェイスミ

ルでは回転数5，000rpm程度まで，あるいは周速1，000m/min程度までしかイ

ンサートを保持することができなかった.しかしながらクサビ形状の工夫に

より周速3，000m/minで切削できるアルミニウム合金専用のカッタが市販され

るようになった.第4章で行った試作MCの最大切削能力評価では，ゆ80mm， 

4刃のカッタを 12，000rpmで回転させて周速3，000m/min，送り速度20m/min 

で切削することで，最大8，000cm3/minの切削除去量を得ることができた.し
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かしながら自動車部品などでは，素材のニアネットシェイプ化が図られてお

り，切削除去量よりむしろ送り速度の向上が求められている.

そこで切削除去量の少ないアルミニウム合金のフェイスミル加工能率を

上させるために，周速3，770m/minで使用できるカッタを箆用して，送り速度

の向上を試みた.このカッタは，超硬合金インサートの中心をボルトで国定す

る方式が採用されており，従来のクサピによるインサートの保持機構に比べ

て3倍以上の高速加工を可能にしている.このカッタ用いたフェイスミル粗加

工の実験条件を表6.1に示す.第4章で試作されたMCを用い，ゆ80mm， 6刃

のカッタを 15，000rpm回転させて送り速度22.5m/minで加工することができ

た.このように切削除去量が小さい加工分野では，高速主軸を有する MCに

刃数が多くかっ高速自転可能なカッタを用いた高送り加工が有効である.

次にフェイスミルによるアルミニウム合金 (A5052)の仕上加工の高速化を図

るため，周速8，000m/minでも PCDプレードを保持できるように開発された

カッタを使用して加工実験を行った.従来使用される PCDブレードでは，比

Table 6.1 Experimental conditions for facemilli時 (rough)of aluminum alloy 

Workpiece Material A5052P 
Hardness 
Size 500x470x100 mm 

Machine Type Horizontal 
Model Mazak FH-5800 

Tool Holder BIG-BBT40時FMC25.4-60
Diameter of cutter ゆ80mm 
Number of inserts 6 
Cat. No. SANDVIK RA245-080J25.4-13M 
Insert Carbide 
Cat. No. SANDVIK RA245-12T3E-XL (H13A) 
Toollength 95 mm 

Cutting conditions Spindle speed 15，000 rpm 
Cutting speed 3，770 mjmin 
Feedrate 0.25 mmjtooth 

22，500 mmjmin 
Depth of cut 1.8 mm 
Width of cut 55mm 

Coolant Used 
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重が炭素鋼の約2倍である超硬合金製の台金にPCDがロー付けされており，

それだけ大きな遠心力を受けるので，インサートを保持するボルトの強度が

課題になる.そこで，高速カッタでは，超硬合金にではなく SCM材を熱処理

して製作された台金にPCDブランクをロー付けしたインサートが採用されて

いる.また高速回転で使用する工具のアンバランス量も無視できなくなるの

で，まずホルダ単体でバランス調整したのち，刃振れ調整後のカッタを組み

付けて再度バランス取りされてアンバランス量が0.2gcm以下に調整されたも

のを使用した.このカッタを図6.1に示し，これを使用した加工実験の条件を

表6.2に示す. ゆ125mmのカッタを回転数20，400rpm，周速8，000m/minの高

速で回転させることで，従来比3'"'-'5倍の送り速度20m/minでも良好な切削面

組さを得ることができた.図6.2に加工面の粗さ曲線を示すが，Ry二 0.96μm

であった.このことからフェイスミル仕上加工の能率向上には周速の向上が効

果的であることが確認できた.

Figure 6.1 Facemill cutter for ultra high-speed cutting of aluminum alloy 
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Table 6.2 Experimantal conditions for facemilling (finish) of aluminum alloy 

Workpiece Material 
Hardness 
Size 

Machine Type 
Model 

Tool Holder 
Diameter of cutter 
Number of inserts 
Cat. No. 
Insert 
Cat. No. 
Toollength 

Cutting conditions Spindle speed 
Cutting speed 
Feedrate 

Depth of cut 
Width of cut 

Coolant 

:『::;::

A5052P 

500x470x100 mm 
Horizontal 
Mazak FH“5800 

BIG帽BBT40開FMA38.1-60
ゆ125mm 
8 

Sumitomo KD965045 
PCD 

Sumitomo FABR (DA150) 
1l0mm 
20，400 rpm 
8，000 m/mi 
0.13 mm/tooth 
20，000 mm/min 
0.1 mm 
87mm 
Used 

人同」
…i 十 r...下

L，L.，.l.二..L...'，，-γでア1..1. ..1 ..1..ごr::::::r L ...1…L__J .L ，.1口 i しんI二日ま汁士一…1らた8三壬づ-L
;… ;:'i c: i~: (1 ["1 C L:~ LJ L'~ r: n c c n J n ci C'11.::1 ~:; (.1 f i ~; u っ[jU ] ii 1.: Cl ] ¥'1 L1 r:; L1 iJ Ll U U [J C1 :.1 ::11二j

H問 -021

Figure 6.2 Surface roughness by facemilling (五nish)of aluminum alloy 
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6.2.2 高速エンドミル加工

アルミニウム合金のエンドミル加工には， K種超硬合金のソリッドエンドミ

ルもしくはインサートタイプのエンドミルが使用される.ソリッドエンドミ

ルでは許容回転数が高速加工の制約になることはないが，アルミニウム合金

は溶着し易いので，エンドミルは適当なチッフポケットを持たねばならない.

送り速度(m/min)を大きくするには，回転数を高くする方法と，刃数を増や

す方法があることは，前節で述べたとおりであるが，エンドミルの加工では

刃のねじれによって，エンドミルが工其ホルダから引き抜かれる方向に切削

負荷が作用するので，工具ホルダには高い把握力が要求される.このことか

ら一般的に把握力の大きなミーリングホルダが使用される.しかしさらに高

い把握力が要求される場合にはシュワンクフィット(焼きばめ)ホルダが使用

されることがある.

超硬合金のソリッドエンドミルを用いて行った高速加工条件の一例を表6.3

Table 6.3 Experimental conditions for endmilling of aluminum alloy with solid type 

endmill 

Workpiece Material A5052P 
Hardness 
Size 275x400x30 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder BIG-HSK63A-MEGA20G拘95M
Diameter of cutter ゆ20mm 
Number of flu七回 4 
Cat. No. OSG MG-EMS 
Tool material Solid carbide 
Toollength 135 mm 

Cutting conditions Spindle speed 25，000 rpm 
Cu七tingspeed 1，557 mjmin 
Feedrate 0.3 mmjtooth 

30，000 mmjmin 
Depth of cut 3.7mm 
Width of cut 15mm 

Coolant Used 
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に示す.表6.3では直径ゆ20mm，刃数4刃の超硬合金ソリッドエンドミルを

用いて行った高速加工条件を示す.粗加工では回転数30，000rpm，切削送り速

度30m/minから 60m/minで加工することができた.また主軸出力 0.75kW 

(1 HP)あたり 70cm3/minの切削除去量(MaterialRemoval Rate: MRR)を得る

ことができた.

このことからエンドミル加工を主体とする航空機部品の加工には主軸の高

速化によってMCの生産性が一層高められると期待することができる.しかし

ながら，航空機部品の加工分野のようにエンドミルによって被削材の 95%を

切削除去するような加工に対して，切削負荷に耐えられるだけの主軸剛性を

維持しつつ主軸の最高回転数の向上を図るには，軸受の回転速度に依存する

制限がある.したがって現実的には制限された主軸回転数のもとで高能率な

粗加工を行うためには，大きな径のエンドミルによる加工も行う必要がある.

そこで，図6.3示す超硬合金インサートが小さなボルト 2本で固定されてお

り，インサートはラジアル方向のすくい角がポジティブになるように成型され

ているゆ32mmのエンドミルによる高速加工を試みた.この工具による切削

条件を表6.4に示すが，主軸を20，000rpmで回転させ，しかもソリッドエンド

Figure 6.3 Insert type endmill for high-speed cutting of aluminum alloy 
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Table 6.4 Experimental conditions for endmilling of aluminum alloy with insert 

type endmill 

Workpiece Material A5052P 
Hardness 
Size 150x350x80 mm 

Machine Type Horizontal 
Model Mazak FH明580

Tool Holder BT40 
Diameもerof cutter 。32mm
N umber of inserts 2 
Cat. No. STELLRAM-032R075-4 
Insert Carbide 
Cat. No. ZECx32xR2.5 
Toollength 1l0mm 

Cutting conditions Spindle speed 20，000 rpm 
Cutting speed 2，000 m/min 
Feedrate 0.3 mm/tooth 

12，000 mm/min 
Depth of cut 8"，20 mm 
Width of cut 6"，32 mm 

Coolant Used 

ミルよりも大きな切り込みで加工することができ，従来からある最高回転数

25う000rpmの高速主軸でも高能率な粗加工を行うことができた.

6.2.3 高速ドリル加工

アルミニウム合金は溶着し易いので，オイルホール付きのドリルを使用し，

かつ MCの主軸にはドリルにクーラントを供給できるクーラントスルースピ

ンドルが不可欠である.さらに高圧のクーラントの圧力は切りくず排出に効

果的であることが知られている.そこでアルミニウム合金のドリル加工では，

4.5羽Paの高庄クーラントスルースピンドルを使用しすることにした 41) 第

4章で試作されたMCを用いて，表6.5に示すように送り速度20m/minで正延

アルミニウム合金(A5052)へのドリル加工を試みた.この際に使用した工具

を図6.4に示す.従来アルミニウム合金の加工に使用されているドリルは，切

りくずの排出性を考麗して刃のねじれ角が大きなものが使用される.しかし
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Table 6.5 Experimental conditions for drilling of aluminum alloy 

Workpiece Material A5052P 
Hardness 
Size 150x150x50 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder BIG四HSK63A-MEG A20N -75M 
Diameter of cutter ゆ8.5mm 
Number of flutes 2 
Cat. No. KENNAMETAL B411A08500 
Tool material Solid carbide 
Toollength 62 mm 

Cutting conditions Spindle speed 20，000 rpm 
Cutting speed 534 m/min 
Feedrate 1.0 mm/rev 

20，000 mm/min 
Depth of cut 33 mm 
Width of cut 

Coolant Used (4.5 MPa through spindle) 

Figure 6.4 Drill for high-speed cutting of aluminum alloy 
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Table 6.6 Experimental conditions for drilling of cast aluminum alloy 

羽Torkpiece Material 4CS 
Hardness 
Size 200xl00x28 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV制20UHS

Tool Holder BIG-百SK63A-MEGA20N-75M
Diameter of cutter 1>8.5 mm 
Number of flutes 2 
Cat. No. KENNAMETAL B411A08500 
Tool material Solid carbide 
Toollength 62mm 

Cutting conditions Spindle speed 20，000 rpm 
Cutting speed 534 m/min 
Feedrate 1.5 mm/rev 

30，000 mm/min 
Depth of cut 33mm 
Width of cut 

Coolant Used (4.5 MPa through spindle) 

ながら穴精度が求められる場合に使用される直刃のドリルでオイルホールっ

きの芯厚の淳いものを使用し，これに4.5MPa程度の高圧クーラントを供給

することで， 20 m/minの送り速度で高速加工を行うことができ，しかも良好

な穴精度を得ることが可能になる.同じ工具を用いて比較的切りくずが粉砕

され易いアルミニウム鋳物に送り速度30m/minの高速加工を試みた.このと

きの切削条件を表6.6に示す.ただしZ軸サーボアンフより速度フィードパッ

クをモニタして実際の最大送り速度を測定したところ，穴深さの中心付近で

26 m/minであった.したがって浅い穴を多数あける加工を行うような場合に

は，さらに高い送り駆動系の加速度が望まれる.

6.2.4 高速タップ加工

第4章，第5章で試作されたMCの主軸はいずれも高加減速化によって，主

軸の位相と Z軸とを向期させながら 4，000rpmまで9自転で起動または停止す

ることが可能になった.その機能を活用することで表6.7に示すように，アル

ミニウム合金を対象にー殻的に使用されるハイスのタッフを用いたMI0の加
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Table 6.7 Experimental conditions for synchronized tapping of aluminum alloy 

Workpiece h在aterial A5052 
Hardness 
Size 275x400x30 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model M部品(FJV-20UHS and FF-51O 

Tool Holder BIG-HSK63A“抗EGA13N-60M
Diameter of tool MIO 
Number of flutes 2 
Cat. No. OSG US-AL-SFT 
Tool material High speed steel 
Toollength 110mm 

Cutting conditions Spindle speed 3，600 rpm 
Cutting speed 110 m/出 n
Feedrate 1.5 mm/rev 

5，400 mm/出 n
Depth of cut 20mm 
Width of cut 

Coolant Used 

工においては，最大周速110m/minで同期タッフ加工を行うことができた.

タップの加工工程は，下穴ドリルにハイスのドリルを使用する場合には，ス

ポットドリルによるもみ付けと面取り，下穴ドリル，タップの)JI震であり，下穴

ドリルに超硬合金ドリルを使用する場合には，下穴ドリル，面取り，タップの

順に加工される.このように通常のタッフ加工では工具交換を必要とするの

で，主軸の加減速制御時間と工具交換時間が長くなる.そこで，ドリルにタッ

プ機能を複合させることでATC回数を減少させて生産性の向上をねらった工

具が市販されるようになった.このような工具を用いるときの工具軌跡を図

6.5の(a)に示す.この工具による加工は，まずド 1)}レと間様の工具軌跡で穴

開けと穴入り口の面取りを同時に行った後，穴震から上方に向かってヘリカ

ル補間を行うことでめねじを創成される.この加工を表6.8に示す切削条件で

行った.

これに対して，エンドミルにタッフ機能を複合させた工具も市販されてい

る.この工具は，図6.5の(b)に示すように次のような動作でタップを下穴加

工無しで行うことができる.まず穴の入り口をスパイラル補間し，エンドミ
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Figure 6.5 Tool path of integral tapping 

Table 6.8 Experimental conditions for integral tapping Figure 6.5 (a) of 

aluminum alloy 

Workpiece Material A5052 
Hardness 
Size 130x 130x35 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Maz必cFJV嶋20UHSand FF-51O 

Tool Holder BIG網目SK63A-MEGA20N句75M
Diameter of cutter M6 M10 
Number of flutes 2 2 
Cat. No. EMUGE GF432206. EMUGE GF432206. 
Tool material Coated carbide Coated carbide 
Toollength 

Cutting Spindle speed 19，098 rpm 11，234 rpm 
conditions Cutting speed 300 m/出 n 300 m/min 

Feedra七e 0.2 / 0.1 mm/rev 0.36 / 0.1 mm/rev 
え819/ 1，909 mm/min 3，913 / 1，123 mm/min 

Depth of cut 14.6 mm 26 mm 

Width of cut 
Coolant U sed (4.5 MPa through spindle) 
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ル先端のチャムファ部で面取りを行い，次にヘリカル補間によって穴開けとね

じの創成を同時に行う.穴底に達したら，穴中心に工具を移動させてR点復

帰する.これは工具メーカの推奨パスと異なり，時間の短縮かつ高品位化を

図ることができる.またドリルを用いる従来工法に比べて，座面の盛り上が

りを生じなくてすむ.そこで この工具を用いて表6.9に示す切削条件による

加工を試みた.

上述の2種類の工具によると従来のドリル，タッフなどを用いて10個のM6

を連続して加工した場合と 10個のM10を加工した場合の加工時間を図6.6に示

す.図 6.5(a)のタップ加工は従来加工の工具交換時間を含むサイクルタイムに

比べて，約1/4のサイクルタイムで加工することが可能で、あり，また図6.5(b)

で示した加工方法では従来のものに比べて約1/2のサイクルタイムで加工す

ることが可能である.

ただし図6.5の(a)の加工方法では，タッフ穴の有効ねじ深さは，工具形状の

面取り部の位置で決められているので，深さが異なると別の工具を使用しな

Table 6.9 Experimental conditions of for integral tapping Figure 6.5 (b) of 

aluminum alloy 

Workpiece Materia1 A5052 
Hardness 
Size 130x130x35 mm 

Machine Type Double column vertica1 
Model Mazak FJV-20UHS and FF-510 

Tool Holder BIG“HSK63A-班EGA20N-75M
Diameter of cutter M6 h在10
Number of flutes 4 4 
Cat. No. REIME 4.5x16x1 REIME 7.8x26x1.5 
Tool material Coated carbide 
Toollength 

Cutting Spindle speed 21，220 rpm 12，000 rpm 
conditions Cutting speed 300 m/出 n 300 m/min 

Feedrate 0.17 mm/rev 0.35 mm/rev 
3，607 mm/min 4，200 mm/min 

Depth of cut 12mm 20mm 
Width of cut 

Coolant Used (4.5 MPa through spindle) 
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ければならい.またねじ部をヘリカル補間で加工する際に，工具の刃長全体が

L/Dの2倍以下の穴深さに使用したがって，穴側面にあたるのでピピリ易い.

これに対して従来の加工方法は上述の加工方法と比べて加工が制限される.

同じ工具で、任意の深さの加工を行えることが利点である.時間は長いものの，

また図6.5(b)の加工法では，機械の送り駆動系に0.7G程度の加速度が作用

この加工をさらに高速に行えるようにするには，主軸したがって，している.

の回転数の向上もさることながら，送り駆動系の最大加速度の向上と補間精

度(追従誤差またはドループ量の低減)が必要である.

鋳鉄の高速加工技術6.3 

自動車部品や工作機械など産業機械部品に良く使用される，ねずみ鋳鉄の

しかも切りくず炭素鋼に比べて被削性が良く，
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が粉砕されるので処理が容易である.

これらは，高速加工を試みた.



6.3.1 高速フライス加工

ねずみ鋳鉄の高速加工には， CBNが適しており，周速1，500m/minで加工す

れば最も長い工具寿命が得られることがわかっている 18，19) しかしここでは，

工具寿命を優先せず，どの程度までの高速加工が可能であるかによっいて知る

ためにさらに高い切削速度の加工を試みた.

ねずみ鋳鉄の高速フェイスミル粗加工を第4章の試作MCにより，表6.10に

示すようにSi3AION(Si3N4とAb03を合成したセラミックス素材)のインサー

トを用いて主軸回転数5，000rpm，周速1，200m/min，送り速度5m/minで加工

した. 第4章で試作されたMCの主軸モータの出力特性は，主軸モータの熱

容量の制限から基底回転数が10，000m/minである.このことからこの半分の

回転数では主軸モータの出力も 10，000rpmでの最大出力54kWの半分の26kW 

となる.この出力に対して500cm3/minの切削除去量を達成することができ

た.したがって，主軸モータの小型化によって低速域での出力を物理的に得ら

れないような場合でも，高速切削を適用することで，ある程度の加工能率向

Table 6.10 Experimental conditions for facemilling (rough) of cast iron 

Workpiece Material FC250 
Hardness HB200 
Size 250x180x80 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20IMS 

Tool Holder KENN AMETAL-HPVSM10025 
Diameter of cutter ゆ76.2mm 
Number of inserts 5 
Cat. No. KENNAMETAL KENLOCK-II 
Insert Ceramics (SiAION) 
Cat. No. KY3500 
Toollength 

Cutting condiもions Spindle speed 5，000 rpm 
Cutting speed 1，200 m/min 
Feedrate 0.2 mm/tooth 

5，000 mm/min 
Depth of cut 2mm 
Width of cut 50mm 

Coolant Not used 
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Table 6.11 Experimental conditions for facemilling (finish) of cast iron 

Workpiece Material FC250 
Hardness HB200 
Size 200x150x70 mm 

Machine Type Horizontal 
Model Mazak FH -5800 

Tool Holder BIG-BT40-FMA31.75 
Diameter of cutter 。100mm 
N umber of inserts 8 
Cat. No Sumitomo ct100 X 60 
Insert CBN 
Cat. No Sumitomo SHMX32948 
Toollength 110mm 

Cutting conditions Spindle speed 19，100 rpm 
Cutting speed 6，000 m/min 
Feedrate 0.8 mm/tooth 

20，000 mm/min 
Depth of cut 0.1 mm 
Width of cut 75 mm 

Coolant Not used 

Figure 6.7 Facemill cutter for ultra high-speed cutting of cast iron 
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Figure 6.8 Surface roughness by facemilling (五nish)of cast iron 

上を留ることが可能になる.

次にCBNインサートを装着して遠心力対策が施された図6.7に示すカッタを

用いて，表6.11に示すように周速6，000m/min，送り速度20m/minで仕上加工

を行った.その結果，図6.8に示すように表直粗さ Ry= 2.1μmを得ることが

できた.

このようにねずみ鋳鉄のフェイスミル加工では，セラミックスやCBNなど

新素材の工具を使用した高速加工を行うことで加工能率の向上を図ることが

可能になる.そのためには， MC主軸の高速化が図られるだけでなく，加工条

件に合った主軸モータの基底回転数が選定されなければならない.

6.3.2 高速エンドミル加工

従来，鋳鉄のエンドミル加工はあまり行われない.これは素材形状が製品

形状に近いために，隅l発削り(ショルダミーリング)は必要とされるものの，

アルミニウム合金や炭素鋼のようにエンドミルによって形状を創成する必要

があまりないからである.
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6.3.3 高速ドリル加工

TiAIN系の耐熱性に優れたコーティングが施された超硬合金ドリルを用い，切

りくずの排出と刃先の冷却を行うために4.5MPaのクーラントスルースピンド

ルを使用した.このドリルを用い，表6.12に示すように主軸自転数20ぅ000rpm， 

周速530m/m拾う送り速度6m/minの加工条件で， 300穴を連続加工することが

できた 42)

ドリル加工には一般的に面取り加工が付随する.特に貫通穴加工では，裏

面の直哉りを行う必要があるが，従来ではこのための特殊工具が使用される

か，もしくはオペレータによって手作業で面取りされている.そこでブレーキ

ディスクやハブの貫通穴加工など量産加工分野に向けて面取り機能を接合さ

せたドリルが開発されている.この工具による加工方法を図6.9に示す.また

鋳物の加工では，セラミックス (Si3ぬ)工具が工具寿命の点で有利であるので，

面取り機能を複合したセラミックスドリルを使用し，表6.13に示す加工条件

でFC250の加工を行った.その結果，従来比約2倍の生産性を有していること

がわかった.

Table 6.12 Experimental conditions for drilling of cast iron 

事lorkpiece Material FC250 
Hardness HB200 
Size 230x150x70 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-25UHS 

Tool Holder BIG-耳SK63A-MEGA20N-75M
Diameter of cutter ゆ8.5mm
Number of fiuもes 2 
Cat. No. KENNAMETAL B411A000033D 
Tool material TiAIN coated carbide 
Toollength 140 mm 

Cutting conditions Spindle speed 20，000 rpm 
Cut七ingspeed 534 m/min 
Feedrate 0.3 mm/rev 

6，000 mm/min 
Depth of cut 28mm 
Width of cut 8.5 mm 

Cool如 t Used (4.5 MPa through spindle) I 
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Figure 6.9 Tool path of integral drilling 

Table 6.13 Experimental conditions for integral drilling of cast iron 

Workpiece h在aterial FC250 
Hardness 日B200
Size 240x 140x 12.5 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder 担ST司CTH20-90
Diameter of cutter ゆ12.8mm 
Number of flutes 2 
Cat. No. SPK 38.56.14.128.0l.2 
Tool material Ceramics (Si3N4) 
Toollength 45 mm 

Cutting conditions Spindle speed 11，190 rpm 
Cutting speed 450 mjmi 

Feedrate 0.18 mmjrev 
2，014 mmjmin 

Depth of cut 12.5 mm 
Width of cut 12.8 mm 

Coolant Not used 
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Table 6.14 Experimental conditions for spot facing of cast iron 

Workpiece Ma七erial FC250 
Hardness HB200 
Size 200x50x50 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder BIG-宜SK63A鴨MEGA20N-75M
Diameter of cutter ゆ8mm
Number of flutes 4 
Cat. No. Sumitomo SSMZ30055 
Tool material Coated carbide 
Toollength 

Cutting conditions Spindle speed 12，000 rpm 
Cutting speed 300 m/min 
Feedrate 0.1 / 0.06 mm/tooth 

4800/ 300 mm/min 
Depth of cut 25 mm 
Width of cut 7.0 / 1.0 

Coolant Used (4.5 MPa thro時 hspindle) 

Figure 6.10 Tool path of spot facing 
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産業機械部品には座グリ加工が多く含まれている.従来はエンドミルを軸

方向に送って加工されているが，エンドミルでこのような加工をする場合の

送り速度は，径方向に切削する場合のものに比べて通常1/3程度に低くなる.

そこで工具中心にオイルホールを有するエンドミルを製作し，表6.14に示す

切削条件で図 6.10に示すヘリカル補間による工具軌跡による座グリ加工を試

みた.その結果，従来比約2倍の生産性で加工することができた.

このようにMCが有する補問機能を活用することで高能率な加工が行える

ことがわかる.

6.3.4 高速タップ加工

同期タップについては，趨硬合金でオイルホール付きのタップを用いること

でアルミニウム合金と同様に表6.15に示すように M10のタップ穴を最高回転

数3ぅ600rpm，最大周速110m/minで加工することができた. 6.2.4で示した図

6.5 (a)のタップ加工方法は，ねじ創成時に刃長全体が穴側面に接触するためア

Table 6.15 Experimental conditions for synchronized tapping of cast iron 

Workpiece Material FC250 
Hardness 
Size 70x240x100 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV齢20UHS

Tool Holder BIG冊HSK63A-MEGA16N-60M
Diameter of cutter 祝日

Number of fl.utes 
Cat. No. NACHI EXCELL-SP 
Tool material Solid carbide 
Toollength 

Cutting conditions Spindle speed 3，600 rpm 
Cutting speed 110 m/min 
Feedra七e 1.5 mm/rev 

5，400 mm/min 
Depth of cut 21 mm 
Width of cut 

Coolant Used (4.5 MPa through spindle) 
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Table 6.16 Experimental conditions for integral tapping Figure 6.5 (b) of cast iron 

Workpiece Material FC250 
Hardness HB200 
Size 250x180x80 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder BIG-HSK63A-MEGA20N-75M 
Diameter of cutter M6 M10 
Number of flutes 4 4 
Cat. No. REIME 4.5x16x1 REIME 7.8x26x1.5 
Tool material Coated carbide 
Toollength 

Cutting Spindle speed 21，220 rpm 12，000 rpm 
conditions Cutting speed 300 m/min 300 m/min 

Feedrate 0.17 mm/rev 0.32 mm/rev 
3，604 mm/min 3，840 mm/出 n

Depth of cut 12mm 20mm 
Width of cut 

Coolant Used (4.5 MPa through spindle) 

ルミニウム合金に比べて被削性が劣る鋳鉄の加工を行うとビビり易いので適

さない.しかしながら図6.5(b)のような加工方法は切りくず処理を容易にし，

加工負荷の変動が少ないので被削性の悪い素材の加工にも適している.この

加工方法でねずみ鋳鉄の加工を表6.16に示すように周速300m/minで試みた

ところ，問6の1つのタップ穴を加工するのに4s程度であった.図6.11には]¥116

とM10のタップ穴を加工する場合のサイクルタイムと穴数との関係を，通常

のタップを用いて一般的な加工条件，および高速加工条件で加工した場合と，

図6.5(b)の方法で加工した場合とを比較して示す.この間より図6.5(b)の加

工方法は一般的な加工条件による従来加工に比べてサイクルタイムが約1/2

になっているのがわかる.従来の加工方法でも高速加工を適用することでサ

イクルタイムの短縮を図ることができるが，国6.11より一度に加工するタッ

プ穴の偶数が10倍まででは，やはり図6.5(b)の加工方法がサイクルタイムの

点で有利であることがわかる.
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Figure 6.11 Cycle time comparison of integral tapping of cast iron 

6.3.5 高速ボーリング加工

鋳物部品では，ボーリング加工が行われることが多いので，これについても

高速加工を試みた.穴径や円筒度が要求される部位の加工に適用されるボー

リング加工は， 1刃の工具で加工するために加工能率が紙い.そこでねずみ

鋳鉄の加工にはCBNインサートを使用することで切削速度を向上させること

が期待できる.しかしながら一般的なボーリングバーは1刃ゆえにアンバラ

ンス量が大きく，いくら高速切削が可能なインサートを装着しても高速回転

させれば精度良く加工することが困難になる.そこで刃先位置の調整にとも

なって機械的にカウンタバランス位置を調節して工具のアンバランス量を一

定以下に保つことができる工具が開発されている.これを図6.12に示す.こ
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Figure 6.12 Boring bar for high-speed cutting of cast iron 

の工具にCBNインサートを装着し，表6.17に示すように周速1，500m/minで

ゆ80mm，深さ 72mmのボーリング加工を行ったところ， 1つの穴加工に要す

る時間は6sと非常に短時間で加工することができた.

6.4 炭素鋼の高速加工技術

最後に代表的な工業材料である炭素鋼の高速加工の試みについて述べる.

6.4.1 高速フライス加工

従来，炭素鋼の加工にはP種の超硬合金工具が使用される.さらにコーティ

ングされたものを使用すれば350m/min程度の加工が行える.この例を表6.18

に示す.このカッタにTiAINコーティングされたサーメットインサートを用い

て加工したところ周速600m/minで20分間の連続加工を行っても良好な面を得

ることができた.しかしながら周速700m/minから 1，000m/minでは，数十秒

から数分で加工面に曇りを生じた.次に丸駒インサートによる高速加工を試み

た.この工具は，インコネルなどジェットエンジンなどに使用される耐熱合金
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Table 6.17 Experimental conditions for boring of cast iron 

Workpiece Material FC250 
Hardness HB200 
Size 180x125x70 mm  

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder WOHLHAUPER-HSKA63245013 
Diameter of cutter ゆ84mm
Number of inserts 1 
Model No. WOHLHAUPTER 264066 
Insert CBN 
Cat. No. Sumitomo TCMW110204 
Toollength 170 mm 

Cutting conditions Spindle speed 5684 rpm 
Cutting speed 1500 m/min 
Feedrate 0.1 mm/rev 

568 mm/凶 n
Depth of cut 65mm 
Width of cut 0.1 mm 

Coolant Not used 

Table 6.18 Experimental conditions for face凶 lli時 (rough)of carbon steel 

Workpiece Material S45C 
Hardness HB180 
Size 200x150x50 mm 

Machine Type Horizontal 
Model Mazak FH-480 

Tool Holder BIG-FMA31. 75-45 
Diameter of cutter ゆ100mm 
Number of inserts 8 
Cat. No. Sumitomo UFOF 4100R 
Insert Coated carbide 
Cat. No. Sumitomo SFKN12T3AZTN 
Toollength 100 mm 

Cutting conditions Spindle speed 1，114 rpm 
Cutting speed 350 m/min 
Feedrate 0.3 mm/tooth 

2，673 mm/出 n
Depth of cut 3.30 mm 
Width of cut 75 mm 

I CoolaM 一一
Used 
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Table 6.19 Experimental conditions for facemilli時 (finish)of carbon steel 

Workpiece Material S45C 
Hardness 日B180
Size 70x240x100 mm 

h在achine Type Horizontal 
Model Mazak FH-6800 

Tool Holder MST-FMA38.1-45 
Diameter of cutter ゆ125mm 
Number of inserts 6 
Cat. No. Sumitomo special SEC-MILL 
Insert Coated carbide 
Cat. No. Special RNG43 
Toollength 120 mm 

Cutting conditions Spindle speed 2，546 rpm 
Cutting speed 1，000 m/min 
Feedrate 0.4 mm/tooth 

6，110 mm/min 
Depth of cut 0.1 mm 
Width of cut 90mm 

Coolant Not used 

の高速加工を行うために開発されたものであるが 47)，炭素鋼の高速加工に適

用してみた.表6.19に切削条件を，図6.13にカッタを示す.周速1，000m/min， 

送り速度6.1m/minで加工したところ，図 6.14に示すような表面粗さが得ら

れ， Ry = 4.5μmであった.

6.4.2 高速エンドミル加工

従来の炭素鏑のエンドミル加工は周速100m/min前後で切込量を大きくし

て行われる.これに対してTiAIN系のコーティングが施された超硬合金エンド

ミル(ゆ20mm)を舟いて軸方向の切り込量を 20mm，径方向の切込量を 1mm  

として周速700m/minで加工を行ったところ良好な切削面を連続して得るこ

とができた.
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Table 6.20 Experimental conditions for drilling of carbon steel 

Workpiece Material 845C 
Hardness HB180 
8ize 200x150x50 mm 

Machine Type Horizontal 
Model Mazak FH-480 

Tool Holder M8T司CT宜20-60
Diameter of cutter ゆ8.5mm 
Number of flu七es 2 
Cat. No. Toshiba D8C 0858 
Tool material Coated carbide 
Toollength 50mm 

Cutting conditions 8pindle speed 11，230 rpm 
Cutting speed 300 m/mi 
Feedra七e 0.2 mm/rev 

2，246 mm/min 
Depth of cut 28 mm 
Width of cut 

Coolant U sed (through spindle) 

6.4.3 高速ドリル加工

従来のドリル加工は周速80m/min程度で行われるが，表6.20に示すように

クーラントスルースピンドル機能を適用し，超硬合金ドリルで周速300m/mi人

送り速度4m/minの加工条件で加工した.工具折損することなく連続して600

穴の加工を行うことができた.また，ヘリカル補間による鹿グリ加工を鋳物

の場合と同様に表6.21で示す加工条件で加工したところ，従来比約2倍の生

産性向上の図れることがわかった.

6.4.4 高速タップ加工

同期タップは，表6.22に示すようにこれまでのところ工具寿命の制約から

50 m/min程度が限界である.一方，図 6.5(b)に示した加工方法では表6.23に

示すようにねずみ鋳鉄の場合と同じ罵速300m/minで加工することができた.

したがってアルミニウム合金などと比べて工具寿命の点で切削速度を高める

ことが国難な被削材についても，このような加工方法が生産性の向上に有効
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Table 6.21 Experimental conditions for spot facing of carbon steel 

Workpiece Material S45C 
Hardness HB180 
Size 200x150x50 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder BIGωMEGA20N 
Diameter of cutter ゆ8mm
Number of flutes 4 
Cat. No. Sumitomo SSMZ30055 
Tool material Coated carbide 
Toollength 

Cutting conditions Spindle speed 12，000 rpm 
Cutting speed 300 mlmin 
Feedrate 0.2 mm/rev 

2400 mmlmin 
Depth of cut 25mm 
もNidthof cut 7.0/1.0 mm 

Coolant Used (4.5 Mpa through spindle) 

Table 6.22 Experimental conditions for synchronized tapping of carbon steel 

Workpiece Material S45C 
Hardness 狂B180
Size 200x150x50 mm 

Machine Type Horizontal 
Model Mazak FH -480 

Tool Holder BIG-NBS13-90 
Diameter of cutter M10 
Number of flutes 
Cat. No. ESO EV0221恥110
Tool material Coated high speed steel 
Toollength 80mm 

Cutting conditions Spindle speed 1，519 rpm 
Cutting speed 50 mlmin 
Feedrate 1.5 mm/rev 

2，278 mmlmin 
Depth of cut 21 mm 
Width of cut 

Coolant Used 
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Table 6.23 Experimental conditions for integral tapping of carbon steel 

Workpiece Material S45C 
Hardness HB180 
Size 200x150x50 mm 

Machine Type Double column vertical 
Model Mazak FJV-20UHS 

Tool Holder BIG-MEGA20N-75 
Diameter of cutter ゆ6.2mm
Number of丑utes 4 
Cat. No. REIME 6.2 x 21 x 1.25 
Tool material Coated carbide 
Toollength 

Cutting conditions Spindle speed 15，409 rpm 
Cutting speed 300 m/min 
Feedrate 0.055 mm/tooth 

3，390 mm/min 
Depth of cut 20.25 mm 
Width of cut 

Coolant Used (4.5 Mpa through spindle) 

であるといえる.

6.5 結言

本研究で開発したMCを主に用いてアルミニウム合金ならびにねずみ鋳鉄

の高速加工を試み，加工の高能率化の可能性を調べた，その結果を次にまと

める.

(1)アルミニウム合金やねずみ鋳鉄のフェイスミル加工では高速MCを用い，

PCDあるいはCBNインサートを装着したフェイスミルカッタを使用して，

切削速度はそれぞれ8ぅ000m/min， 6，000 m/minで切首IJ送り速度20m/min 

の加工を行うことができた.

(2)アルミニウム合金のエンドミル加工では，高速MCの機械性能を活かして

回転数30，000rpm，切削送り速度30m/minから 60m/minの加工を行うこ

とができた.

(3)アルミニウム合金やアルミニウム鋳物のドリル加工では，高速MCの機械
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性能を活用してそれぞれ20m/min， 30 m/minの切開IJ送り速度で加工する

ことができた.

(4)面取り加工を伴うドリル加工やタッフ加工では，複合工具と最新のNCが

有する高速高精度な補問機能を活用した加工を試み，サイクルタイムを

一般的な加工方法，加工条件によるものに比べておよそ1/2にすることが

できた.

(5)炭素鍋のフェイスミル加工では，切削速度1，000m/minの加工を行うこと

ができたが，送り速度は高々5m/min程度で=あった.またドリル加工では

切削速度300m/minで加工することができたが，切削送り速度は2m/min 

程度であった.

以上のようにアルミニウム合金やねずみ鋳鉄の加工では，高速MCが有す

る主軸や送り駆動系の高速仕様を活かした加工を行うことができた.しかし

ながら炭素錦の加工においては，高速MCの性能に比べて現在の工具性能で

は不十分であり，今後の工具技術の発展が期待される.
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7章 -t'士
ij五時
豊A為
高関

自動車，航空機，産業機械などの多くの機械加工分野でマシニングセンタ

(MC)の生産性向上が強く期待されている.そこで，本研究では高能率MCの

開発を目的として，まずMCの設計支援を行うサイクルタイムシミュレータ

を開発した.次にこのシミュレータを用いて立形MCと横形MCを試作し，そ

の性能，生産性を評価した.本章では以上の各章で得られた結果を次にまと

める.

第2章においては，実際のNC装置や最新のMCの動作特性(加減速特性や

同時操作機能，など)を可能な限り再現し，機械仕様と加工対象部品のNCプ

ログラムからサイクルタイムを予測する設計支援シミュレータの開発につい

て述べた.数種の標準的な加工工程や切削条件の下で，開発されたシミュレー

タと実加工におけるサイクルタイムとを比較した結果，シミュレータによる

サイクルタイムの予測誤差は3'"'-'4%程度であることを確認した.

第3章においては， MCの機械仕様の高速化によるサイクタイムの短縮効果

を明らかにするために，航空機部品，自動車部品，工作機械部品について，機

械仕様と切削条件を変化させながら第2章で開発したシミュレータを用いて

サイクルタイム分析を行った.その結果から，サイクルタイムの短縮には，高

速切削の適用による切持Ij送り速度の向上が最も効果的であり，このためには

主軸の高速化と高出力化が必要であることを明らかにした.また送り駆動系

の高速化は，同時に加減速度も向上される場合にはじめてサイクルタイムの

短縮に寄与することを示した.加工対象ごとに細かく克ると，航空機部品の

高速加工のように切削送り速度が10m/minを越えるような切削条件では，送

り駆動系の高加減速化によって位量決め時間だけでなく切削時間も大きく短
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縮される.一方，自動車部品のようにドリル加工やタップ加工などの点加工

を主体とするものの加工では，高速加工が適用されると切削時間よりも位置

決め時間や工具交換時間など非切削時間の合計がサイクルタイムに占める割

合が大きくなるので，送り駆動系の高速高加減速化やATC装置の高速化が必

須である.

第4章では，第3章のシミュレーション結果に基づき高速切削の適用による生

産性の向上をめざして行った，主軸の最高回転数30，000rpm，最大出力54kW，

送り駆動系の最大送り速度60m/min，加速度10m/s2の立形MCの設計，試作

について述べた.この立形MCは航空機部品のように高速切削を適用してア

ルミニウム合金のブロック材から所望の形状部品を削り出す加工分野に的を

絞ったものである.試作されたMCによる実加工の結果から，試作MCはサイ

クルタイムを従来機に比べて1/3に短縮することが可能であり，高い生産性を

有するとともにコスト的にも妥当なものであることを確認した.さらに試作

MCがほぼシミュレーションにより予測された性能を持つことより，第2章で

開発したシミュレータが高速高能率MCの開発における試作にかわる設計支

援ツールであることを確認した.

同様に第5章では第3章のシミュレーション結果に基づいた横形MCの試作

について述べた.このMCは自動車部品の加工に代表されるような多数のド

リル穴，タップ穴などをもっ部品を高速切削を適用することで切削時間を短

縮し，さらに位置決めやATC時間などの非切削時間の短縮することねらって

設計されたものである.主軸は実用性を考慮して最高回転数15ラ000rpmとし

たが， 0 rpmから最高回転数までの起動停止時間は1.2rv1.4 sと短い.その他こ

のMCは最大送り速度60m/min，加速度10m/s2の送り駆動系とATC時間1.3s

の高速ATC装置を有している.実加工の結果，試作MCは従来機に比べてサ

イクルタイムを1/2に短縮することが可能であり，コスト的にも妥当なもので

あることが確認された.さらにこの試作MCもシミュレーションにより予測さ

れた性能を持つことにより，第2章で開発したシミュレータが高速高能率羽C

の開発において，設計支援ツールとして有効であることを確認した.
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第6章では第4章と第5章で試作された高能率マシニングセンタを用いて

行った，代表的な工業材料であるアルミニウム合金，ねずみ鋳鉄ならびに炭

素鋼の高速加工の試みを述べた.その結果，アルミニウム合金については

切削速度8，000m/min，ねずみ鋳鉄については6，000m/minぅ炭素錦については

1，000 m/minで加工することが可能であることが確認された.またドリルや

タップ加工については，高速切首IJの適用と MCが有する各種の補問機能の活用

によって，サイクルタイムの短縮が図れることを示した.これらの結果から

従来の切削条件で加工した場合に比べて5，，-，20倍の高速加工が可能であること

が確認された.

以上のように，本研究によって高能率MCの設計支援ツールとしてのサイク

ルタイムシミュレータの開発と，このシミュレータを用いた高速高能率MCの

試作に成功するとともに，今後の高速高能率MCの開発指針を得ることがで

きた.
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