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CtJT CONTROL NC MILLING MACHINE･ (ON PI･ANE PROFILE)
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For contouring withthe positioning/straight cut control NC milling machine, the pro丘Ie must

be cut withstepped approximations, uslng the small straight movements of the table Ax, AJ in the

directions of the x andy axes.

Some methods are introduced for these approximate contourlngS･ While, these approximate

cuttlng methods cause the unavoidable residual bight Ah, and this Ah is related to Ax, AJand cutter

radius r. The relations among these are discussed on the cuttlngS Ofthe circumferences and straight

lines had any angles or inclination which we encounter well in cuttlng Operations generally.

1.は　じ　め　に

一般に,フライス加工においては,その作業の大半

は直線切削で占められ,曲線加工は作業比率も小さい.

したがって,実習教育を目的とするよう夜場合,高価

を輪郭制御可能をNCフライス盤を導入することは予

算的基づけのある場合は別として,低廉を位置決め直

線切削用のNCフライス盤を活用して,曲線の切削加

工の可能を方法を見出すことは,興味あることである.

しかるに,このような曲線の切削を輪郭制御のできを

いNCフライス盤で行う場合,カッターの各軸方向の

直線的微少移動を利用し,階段状に要求される輪郭曲

削こ近似して切削しなければ怒らをい.

そこで,本報では, Ⅹ,y平面内における輪郭切削

を目的に,その便法を提案し実際に平面輪郭切削を行

い,それが可能をことを確認した.

一方,この階段状の近似切削札　図1に示すようを

削り残しを生ずることは免かれず,これを小さくする

ために札　X, Y軸方向のカッターの微少移動皇AX,

AYを細かくすればよいわけであるが,作業能率の点

からこの削り挽し高さAhを,要求される仕上椅皮内

にかさめ,効率よく作業を行うことが望まれるため,

実際上最も多く利用される任意の傾きをもつ直線,お

_､●

図1　階段状近似切削における削り残し

よび円弧切削の場合について, AX,AYと, Ahとの関

係を数式的に求め,実際に切削した場合と比較検討し

た結果について報告する.

2.任意の曲線の近似切削

2･1カッター中心の軌跡の求め方

いま,図2に示すように　y-I(I)の形で表示でき

る任意の曲線について,階段状の近似切削を行うとき,

カッター中心の軌跡は, y-I(X)の任意の点における

接線に対し,直角にカッターの半径(r)だけ移動した

点の軌跡と在る.したがって, y-I(X)の曲線を切削

するとき,新しく求められたカッター中心の軌跡y-

f(X)に沿ってカッターを, AX, AYだけずつ階段状
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図2　任意の曲線の近似切削

に移動させればよい.

図2において,曲線y-I(X)の任意の点(X,y)に

接する半径rの円を考え,その中心の座標を(X,Y)

とし(I,y)点における方向係数をmとすると,

Tn･dy/dx- -1

-1

m =亘､ ,･･dl.{

図より

(y- Y)/(X-a)-tan(7卜β)ニーtanβ

--,a-dx/dy -････････--･(2･1)

また,

(y-Y)2+(X-a)2-r乏･-････-.･･--････---(2.2)

であるので,両辺を(X-X)丑で除して

i(y- Y)2/(X-a)21+1-r2/(X-X)2

また, (2･1)式より(y-Y)/(X-X)-dx/dyをる故,

上式は,

(dx/dy)2+1-r2/(X-a)2

∴　X-X-r/Jl+(dx/dy)2----------(2･3)

一方, (2･1)式より

X-X-dy/dx(y- Y)･-

(y- Y)-dx/dy･

--(2･4)

----(2.5)

(2･4)式より

Y-y-(X-X)dx/dy･･.････････-･････････.･･････(2･6)

(2･3)式より

X-X+ [r/Jl+(dx/dy)B].･･･-　　　････(2･7)

あるいは(2･5)式より

Y-y- lr/Jl+(dx/dy)乏]dx/dγ･･･　･･･(218)

書きをおして,

Y= y(i)
Jl+ [1/f′(X)]2

1
･　　････････････(2.9)

/′(〟)

X- X(土)南　　川(2･10)

但し( )内の符号は内側切削の場合

(2･9), (2･10)式よりy-I(I)の曲線を切削すると

きのカッター中心の軌跡を求めることができる.

つぎに,図2に示すように,切削さるべき任意の曲

線y-I(I)をy軸に平行にX軸を等分割し,佳意の

点を(xi,yi),それに接するカッター中心の座標を

(Xi, Yi)とすれば

AYi- Yi- Yi_1

AXi-Xi-Xi_I

但し, i-1･2･3･･-･

でカッターの微少移動量AX, AYを決定できる.但

し実際に,切削を行う場合,このAX,AYの値は,

機械の最小設定単位をこえてはをら夜いことはいうま

でも覆い.そこで,切削の手順としては,まず, y軸上

でカッターの半径分rだけをシフトし,その点を起点

として, dRdⅩの指令順序を内側(凹面),外側(凸

面)切削によって正負の符号を考えて,被削面に切り

込まをいように決定することが必要であり,特に,内

側を切削する場合には,切削点の曲率半径よりカッ

ター半径は小さなものを選ばねばをら覆い点に注意を

要する.

2･2　輪郭近似切削の例

前節(2･11), (2･12)式で輪郭切削を行う場合のカッ

ター移動量』℃ dgを決定できるので二,三の例に

ついて,表1に示す条件で実際に切削を行った.

i)放物線の切削

いま,図3に示すy-a32の放物線の1部を切削す

る場合について考える. (2･9), (2･10), (2･11), (2･

12)式より
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表1　実　験　条　件

使用機械

加工条件

ライス盤における近似輪郭切削について(平面輪郭の場合)　17

日,1.精機製MD型
FANUC 260A付き

被削材　アルミニウム

切削速度　24.5m′/min

(390 rpm)

使用工具　エンドミル20≠

切　削　油　軽　油

図3　放物線の近似切削

1

A Yi-aX卜axL2- 1(I) r[717両盃石戸

-､lT(!,.t‥ドi

いi, X軸を等間隔に分け,その大きさをXとすると

1

A Yi-a((iX,L(i -1)2度2) (.-)r[市(蛋;･=k-)-;

1一両∃面]

1

-a度2(2i-1) (I)r l両面面

Jl+12a(i-1)X)2
(2.13)

図4放物線の切削実例

AXi-(xi- ∬7:-1) (I,r[71-3還議

Jl=+2訪]

-xll(工)2ar転読X)2

L'rl_

Jl+{2a(ill)Xl2i] -
(2.14)

で必要をカッター移動量AX,AYを計算できる.

図4にX-3mmとして切削された, y-0.02X2の

放物線を示す.

ii)楕円の切削

図5に示す方法で, (I/a)2+(y//b)2-1で表わされ

る楕円を切削する場合につlハて,第一象限において

dg,dyを求めると, i)と同様に, (2･9), (2･10),

および(2･11), (2･12)式より

r b /α 遅�(4ﾖ��

oz旬.;i,) 

I X �����rﾂ粐�蘭鋳� �� 

I 

図5　楕円の近似切削
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A Yi-b[Jト憲一lJl一一等1-]

1           1

･±,r辱啓計爾]

-与[抑一抑二;] (I,ra2[両告疎

､り言上　_

- 2 lJaTi二手嘉一Ja2-(i-1)2X2]

(±)ra[J
a2_i2X2

a4-kZi2X2

AXi-(xi-〟-1)(±)r

[

＼ ･l IJ1--_

a4-k2(i-1)2X2

-(2.15)

1

荷諾否]

図6楕円の切削実例

-(xi- a-1, ,±)r転41三掠一読気三]

i孝(i-1)X= X (I,rblFI誓.I. 〒〒二序]

-(2.16)

但しk:焦点距離

と在り,残りの各象限においては,この求めたAY,

オズの正負の符号および指令順序を考慮してきめれば

よい.

図6に, X-1mmとして切削されたX2/402+y2/302

-1の楕円の実例を示す.

iii)　円弧の切削

図7に示す方法で, X2+y2-R2　にて表わされる円

を切削する場合,前と同様にして,第1象限において,

』Ⅹ,dyを求めると, (2･9), (2.10), (2.ll), (2･12)

式より

y

メ, JP ＼ ��%����

Pi 凵｢yf I 

(X,.,Y,.) P (xiyi) 

X 

図7円の近似切削

A Y,千(yi-yH)(-+)長一(yi-γi-1)

-(yi-yt-1)(1,I)i)

- (j煎=て譲2-- J哀盲こて両(1(i)i)

-(2.17)

AXi-(xi-X8-1)(1(Ⅰ)-A-)

-iX(1(±)宣) (2.18)

と覆り,残りの各象限においては,上の二式で求めら

れたAY,AXの値を正負の符号,および指令順序を考

慮してきめればよい.

一方,円弧の切削の場合,図13に示すように,円弧

を任意の角度AOに等分割し,

A Yi-R'(siniAO-sin(i-1)AO)　　･･(2.19)

AXi-R'(cosiAO-cos(i-I)AO) ･　.･(2.20)

但しR′-R+r(外面削り),またはR-r(内

面削り)

2
し
■
1
m
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で求めることも便利である.

図8に, (2･19), (2･20)式で求めた,AX,AYより

分割角度A0-50, r-10mm,R-50mmの外面削り

(同図-イ),内面削り(同図-ロ)された実例を示すが,

これには,後述する削り残し高さ　Ahを比較するため,

故意に分割角度を50と大きくしたので削り残しがみら

れる.

-JI 『■1■l■ S･

(ロ)

図8　円の切削実例(イ)外面削り(ロ)内面削り

iv)任意の傾きをもつ直線の切削

図10に示す方法で, y-axの直線を切削する場合や

はり前と同様にして,

A Y-a(xi-Xi-1)- (孟a一軒一-長房)

-a(xi-Xi_1)

あるいは,傾き角をαとすれば,

A Y=tanα.X

A X- xt- xi-1 ･ (-/fiaS2T一宣旨)

-xi-XL_1-X ････

19

(2.22)

頭よ

●

ど: J事r･･

:A,(._ `.

i

一　日　▼1

l J　-　<

七､..ふ転

図9　直線の切削実例

で表わされ,したがって,任意の傾きの直線の切削の

場合はAX,AYはいづれの点でも等しい.

図9に, α-200, ㍗-10mm, 』Ⅹ-1.46mm, dy-

5.3mmで切削された実例を示す.これも前の円の切

削の場合と同様, Ahを強調するため, AX,AYを大

きくしてあるので削り残し高さが見られる.

3.近似切削における削り残しについて

前述の方法で,任意の輪郭または直線の切削を行え

ば,必然的に免かれようもをい削り残し高さAhを生

ずることに覆り,これを実用上要求される精度内にお

さめるべく,作業能率とにらみ合せてカッターの微小

移動量AX, AYおよびカッターの直径を決定するこ

とが必要に覆ってくる.

一般に,実際の作業では,円弧の切削,任意の傾き

の直線の切削が大半を占めるので,本節では,この場

合について削り残し高さAhとAX, AY,およびカッ

ター径の変化による関係を検討することにする.

3･1任意の傾きをもつ直線の切削の場合

図10のように,カッターを座標原点にセットした場

令,カッタ-のオフセット量は, Xs-rsinα,Ys-r

cosαで与えられる.つぎに,同図より,

(r- Ah)2+ (-21.Fs-訂)2- r2

Ax2　　　2Ah Ah2

4r2cos2α　　　r r2

ここで, Ah2/r2を触祝して

uiMI 'TTnEj"ri

h

　

十

　

十
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図10　直線切削における削り残し

JX≒J8rAhcosα

AX≒2JD｡Ahcos(Y

D:カッター直径

部研究報告　　第15号

同様にして

A Y≒2JD｡Ahsincr

(3･1) (3･2)式より

Ah=
AX2　　　　AY2
I4:Dcos2α =I4Dsin2&

(3.2)

(3.3)

(3･1), (3･2)式より,カッター直径D,直線の傾き　α

が与えられれば,所要の仕上精度に対する削り残し高

さAhをうるためのカッターの移動星AX,AYを決

定でき,一方(3･3)式により逆に, AX,AYよりAh

を決定できる.したがって, Ahを小さくするために

はDの大きいカッターのよいことがわかる｡前に示

した図9は,傾き角α-200,カッター直径20申,』Ⅹ

-1.46mm, dy-5.3mmで実際に切削された例を示

し,これの,削り残し高さAhを測定したのが図11で

ある.計算されるAhは, (3･3)式より0.0302mmと

在り,測定値0.0369mmであるのでその差6.7′uでよ

く一致することがわかる.

図12は,カッター直径(刀),直線の傾き角(α)より

所要の削り残し高さ(Ah),をうるための,必要カッ

ター移動量AX, AYを求める計算図表である.例え

ば,要求する削り残し高さ　Ah-5FL　とL D-50中の

カッターを使用して, 300の傾きの直線を切削すると

きのカッター移動量AX,AY仕, D･Ah-20×0.005

-0.1となるので, 0.1の円弧と300の線の交点より図

中に示す矢印のように』方, dyを求めれば, dg-

0.548mm, dy-0.316mmをうることができる.

3･2　円弧切削の場合

図13に示すように,外面削りと内面削りにわけて考

える.まず,円弧を任意の角度に等分割し,カッター

の進行方向は反時計方向, ∬軸上のOoの位置より切

削を開始し, 01,02･･････On点に順次カッターを移動

させるものとする. (図中,カッター移動の矢印は内

面削りについて示してある).この場合,図から明ら

かなように,切削点の位置によりカッタ-の移動最

AX,AYは異っている.いま,

削られる円弧の半径　;Ro(外面), Ri (内面)

カッター半径　　　　　;㍗

削り残し高さ　　　　; Aha(外面),Aha(内面)

分　割　角　度　　　　;』♂

分　割　数　　　　　;n

カッター中心の軌跡半径;R′　　とすると

i)　内面削りの場合

任意のi番目の切削位置において,削り残し高さ,

Ahiは,図に示すようにFs-で表わされる.すなわち,

AhL-RL′-10-p-Ri-(MP+OM)

- Ri - [Jr2jT(-R;Ir)-S-i-n-てIB o-/21)[豆

+(Ri-r)cos(AO/2)]



田中:輪郭制御のできないNCフライス盤における近似輪郭切削について(平面輪郭の場合)　21

=Ri-(Ri-r)I(1+cosAO)/2

-JT211/2(Ri-r)2(1-cosAe)

Ri-r-R′とおいて

Ahi=Ri-R′J(1 +cosdβ)/2

-Jr2-1/2R′2(1-cosAe) --･ --･-(3.6)

で与えられる.

ii)外面削りの場合

i)と同様にして,筒が削り残し高さAhoとなる･

したがって,

Ah. - OHM- (百官+ MTq)

-(Ro+r)cos(Ae/2)-Ro

-Jr2-(Ro+r)2sin2 (AO/2)

Ro+r-R'とおいて

AhoニーRo+R′J(1+cosAe)/2

-Jr2-1/2R'2(1-cosAO) --(3.7)

で与えられる.

以上(3･6), (3･7)式より分割角度加より,削り

残し高さAhが得られ,逆に,要求されるAhを与え

る必要カッター移動量AX, AYが(2･19), (2･20)式

より計算できるが,実際には,カッター外周の包絡線

で切削が行覆われるので,図13に示すように,実際の
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図13　円弧切削における削残し

削り残し高さAhは,円弧の切削位置において異り,

計算されるAhより小さく在り, OSが450に一致す

ると　Ahは,計算された値と等しくをり最大と在

る.したがって, Ae/2の整数倍が450に一致し覆

いようを分割角度を採用することが望ましいと考え

られる.

さきに,図8に,外径,内径1004の場合について

カッター径20さ,分割角度A0-50の内面削り,外面

削りされた実例を示したが,この切削面をクリロンド

100型真円度測定器(TAYLOR-HOBBSON社製)に

て測定した結果を図14に示す. Ahは,内面,外面と

もに切削開始点より900. 1800, 2700, 3600　の位置で

最小と在り,逆に, 450, 1350, 2250, 3150の点で最

大となっている.ここで(3･6), (3･7)式で計算される

値は,内面の場合AhinaⅩ-0.1914mmで,外面の場

令, Ah.mは-0.2914mmであるが,測定された値は,

内面の場合AhimaⅩ-0.156-0.158mm,外面の場合

R-50　切削速度24.5m/min(390rpm)

r=10　被削材Al

△β-50

図14　円切削時の削り残し高さ

Ah｡naI-0.250mmと覆り計算値より約0.04mm小

さく覆っている.これは,分割角度Aeを50としたた

め, Ae/2の整数倍が, 450(1350, 2250, 3150)に一

致しをいためである.

図15は,分割角度Aeと削り残し高さAhmaxの関

係を,カッター半径T,削られる円の半径Rの比をパ

ラメーターにして求めた計算図表である.例えば,

100少の円の外周を20少のカッターで切削するとき,分

割角度を0.80にするとき, Ah｡/rは,横座標の0.8の

線と, r/R-0.2の交点より左側え求めれば, Aho/r

-7.31×10-4mmと覆り, Ah｡mELX-7.31×10~4×10-

0.00731mmが求まる, (同図-ロ).また,逆に,所要

の削り残し高さAhに対する,分割角度AOも得られ

るが,当然のことをがら,カッター半径T･の大きい方

が,分割角度AOを大きくとれるので作業能率の点か

ら,また,機械の最小設定単位の点からも,をるべく

大きを径のカッターを用いることが望ましい.
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図15　円弧切削時の削り残高さ計算図表

4.お　わ　り　に

位置ぎめ/直線切削用NCフライス盤を用い,平面

玲郭の近似切削を行い

覆いが,円弧切削,任意の傾きの直線切削につい

て,削り残し高さAhを求めることができた.

また,このAhの計算値はかをり精度よく実験値

と一致する.

1.平面輪郭が数学的表現が可能をらば,簡単に近　　　3.近似切削の場合は覆るべく大きを径のカック-

似切削が行える.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を採用することが望ましい.

2.近似切削には,削り残し量の生ずる事は免かれ　　ことをどがわかった.
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ても検討を進めたい所存である.

本研究を行うにあたり,種々有益を御助言を賜った

輪郭曲線の数学的表現が不可能を複雑をものに対し　　田中豊助教授,夜らぴに,切削に協力された,中央実

ては,図的にカッター中心の軌跡を求めればよいこと　　験工場,福倉技官,機械工作実験室加治屋君に対し,

紘,明らかで,今後,立体的を輪郭の近似切削につい　　深く謝意を表する次第である.




