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第 1章 緒 論

1】 研究の目的

われわれは大農に作 り出された工兵製品を使い,その思想のもとでf廻利な生泊をお く

っている.従来の生産泊勅は,その時代の生絹水準をより使flH=することを追.粧し,そ

のことがf､l芋的な脚 )J7や技術的な進捗を促 して次/Zと多はfJ:軸ll,LLを'l三み.Ltiしてきた.そ

の紙封王,われわれの川 りには家庭fti化弛.[,7,,パソコン,自動T担,氏.■,i.,日川.V.などの人

TnJも稚.[,'LJがあふれ,これらは現在の生泊を支える上で不可欠なものとなっている しか

し,一方では上溝製品を大槌9=産,大王かI'LrヤすることによるさまざまfJ:.r!が'Lじつつあ

り,厄近はいくつかの f,Jylせめ細盛Eiや化′ldJ一物可および廃焚物のF'"'l過が明らかにな り,

これらがわれわれをむしばみ始めている■L了父も.乍'&できない このような状況から,Ju

在では ｢便利さからやさしさへ｣,｢自然との代作｣といった考え方が大きな流れにfJ:り

つつある これらの認識変化をうけ,工芸的な'Ji産油助はその形悠 を朽 キする必背に;n

られてお り盛大な岐指にあるといえる しかし,LR作のさまざまな.推理を克服 し将来の

生活を維持 していくことを可能にするのは,Il乍指術や工茄技術の進 歩-111外にないので

ある 工澄活動の搾滞,減速(=よる極端な生絹レベルの低下が社会に'2け入れられない

ことは明らかであるから,今後のわれわれの生7.T,はさまざまなr.-I.J雌を解決 しfJ:がら｢拘｣

を人見に消印してい くことに大きな変わ りはlJ:いであろう

大Td生産を下支え しているJ'己も亜1控 なノ凸只の一つに企lFJilがある (lZilまとは念抗にL川'･)

とするItZ状を作 り,その形状を使って同 じ形状を他の物田に鮎Tlj●することによ り大fnの

学望品を作ることができる1として金成材料を川いた型の絵称である= 4-rJ:わら,金唱

による生産方式は,可塑性材料に外jJを(わえて金型内で変形させることにより,V,質の

安定 した製品をi.r事ることができ,加工時Illilがhlく,U]刑 Ix)上にみられるような加 工隅を

ほとんど出さないという稲見をもっている.金型は,それによって加 工される材料や成

形方法により多くのは頬があ り多様な産卦 こIflいられているが,兆止 していえることは,

金型そのものは受注生産.'.'r.のいわゆる ｢-品物｣であ り,それぞれの†毛bl.掛 二㍍度なili

門作が要′片されるエヌ争1品である

金型茄料 ま,90年代前半に各座某 の NIES.lm司へのエ似拶転などの彫7学で'1:洞化がt'.>̂

念されたが,□本の技術 )7や ?iH.Jt1.の統禽さにiBいつくことは現状ではfr･JfJEであること

がその後の経験から明らかになったため,依然としてri:日Jl食MJメーカーの帽!丘Yt･,･抄.ll

･ト



性は大きい しか し,現在のEl本綻消1まバブルIVFl械後の接遇症が消えず不況のどん底に

ある.こうした状況ではJd産柴の金 型ユーザーは内恥化It.率を芯める傾向があ り,さら

に金型メーカ-に対する納脚短縮やコス ト低減の要求が厳 しくなっている このため金

型制作における7.̀百速化,訂.WF3-度化,自助化の必斐性はさらに大きくな り,形状の複雑化,

微細化にも対応せざるを子等ない状況になっている 各金型メーカ-は,金型恥作のもつ

訂古俊な枝折的刺 J-3他によ り一機郡の 輯 品受注生産彬1Liをとってお り,たとえばパンチ金

fralとモール ド金唱を同じ企菜内や工場内で撃望作することはほとんどない.某非内では金

fuの統桝や大きさによって分異化が進み,それぞれが特定な金製をfff意として製作 して

いるため,人品JE花梨の設鵬投治は･Z､婆な く,各メーカ-の三Ji菜税快は比較的小さいま

まになっている このような金型R外の体質が生産の自助化を遅 らせている一因になっ

ていることは占定できない.

金型の判作は,一般的に工作馳他によ り形状別成Jjll工された綾,講師のEa終仕上げlJu

r_がrTわれる 近時の rl1:触蛸は大Eli分が NC化され,絞維な金型プ童画形状 も短B.nlE.)で

作 り.LHすことができるよう(こなった U畑J機械の析度や剛仕はiilしく向上 し,以前では

J成し子上iなかった rl右雌俊金増村の関越 だ硝uiEy]別が可能にな り,放犯加工機では/)nエ性

能を上げるためのIJrl工油のF;lFl光や加工7JtL源の改良が行われている.一方,金型の仕上げ

における61日‡一川日工は,成If;品の月蝕,加工変質層の除去,郎型性や しぼ り成形性の向上

などの｢川′Jで行われ,形状糾成JJLlj二による形状付目度をくずさないように表面粗さなどの

改 ;頂を行う この作Rは6)f倍工員を加1=面に低圧で押 し付けて移動するだけであるから

一兄畑純であるかのようにみえるが,繊細な部分 が多く技術的なノウハウ,教練が.tz項

とされてお り,l⊥川め化がほとんど進展せず人手に斬っているのが現状である.この事作

男によるは しけ加T_は金ii望製造 工程の 30%を占める1~'とされ,この工程を自動化するこ

とが湖在の大きな詑退となっている

金型研IfITをEj励化するにあたっての三架題は三つに大別される.

耶-は,日動研僧されたときの金型去両の特性や強度を調号5-･検討することである.

規正行われている r=作業では,金IF.Bの前加工Etflの状態が熟練工の奉呈験や勘によって判定

され,それに過 した研rt=5条作が設定されている.この中には研磨後の17ufli特性 ,強度維

捕,j手命および形状の綻咋変化に至るまでの判断が含まれてお り,その技能の闇米で金

型の品田が大きく左右される これはハン ドツールを含めた比較的簡単な自励研l酎二お

いても同様であ り,それぞれのノウハウが開示されることは非常に少なく,研億両特性

IPT_



や強度についても明らかにな りにくい したがってこれらを調べることは,自動研僧を

行うときの加工条件の]護適化とそれによる金型表面の品質維持にとって睡めて並繁であ

る.金型形状は外面誹と内面部に大別され,研磨の省力化はこれら両面について行われ

るべきであるから.それぞれの形状に対応 した自動研腰 を行って,その研慣両特性を凋

べる必要がある

第二は,金型の披研磨面の)fZ状認識法を確立することである.金型形状の認識法は,

CAD設計された金型形状データを Ĉ 14機従で研層装社に適合した NCデータに変換 し

て利用するものと,形状糾成加工を終7した金型の=R而形状を何らかのjjJ.よで研旧熊把

に教示するものとに大別される.この うちr揃削ま,三次元 CAD がLi{L近低価格になって

きてお りようや く金型メーカーにも普及しは じめてきたが.CAl)技術 古の掛淡はハー ド

面の兜達に比べかな り遅れているし,Ĉ M の部分は各性純に合った印用的なソフ トウ

エアになるため一般化 しているとはいえない.また生産工機にぶいては C∧I)脚と CAM

側のデータが%'5合性 をもったシステムが必斐川であるが.これを隅顎する(=は技術的に

ち,設鵬規牧でも投資しにくいのが別実である 次に後者では,作男 E;-が血1琵放示を行

うJj一式の研磨加工機がい くつか実用段肺にいたっている しか し,これらの機帖カリ)目上

できる形状はこく坤純なものに限 られてお り,また教示を行 うための作男 E-の帖F.''lJh'･)良

担も少な くない.したがって,自動研僧によ り研旧工jjBの'tlt力化をEi)るには ,何らかの

方法でこのセンノンP/作濃を自qlJj化する必繋があるといえる

顎三は,研Ig工只が披研磨面に適合 した姿勢を自動的にとることができる制御 システ

ムを弼築することである 汎用的な研層加工鰍 ま,金型の松雄な求耐IrH人にならうこと

ができる磨きのヘッドを備えていなければならないが,それには少な くとも Ii棚R.lJ卸が

必要になるので,マ-/二ングセンタやロボ ットのufJlH)(不可欠となる IFl近ではパラレ

ルメカニズム川とよばれる市速 ,市剛性のマニピュレータが[那 たされ･R用例もみ られる

ようになった しか し,いずれの機軸も我【逆,ソフ トウェアとも手袋討たかつfuumなもので

ある 実腔に金型メ-カーが導入できる研Fg-1&掛 ま,授虫の凸担が少な く,フレキンLJ

リテイカ17.古く,ソフ トウェアを含めたメンテナンスの容易さを揃えている必■堤がある

本研究は,金型の自動研僧 を実現するにあたって即決すべき上記言fH司71を,それそれ

について検証 した.すなわち,金型外両部を想定 してマシニングセンタによる自助ポ リ

ソンク加工を行い,また金型内TEl部については,近年内両肌Eriでの利川カリ馴 1日ノその1=1

効性が認識されているhL_t粒流動加工によ りEl勤研J馴 nl二を行って,その6)Flt･Hfll特化や搬

_1_



鹿 を湘べた 供,.I(材は ,hl](密 プレス金型 を中心 とした金型材に多相され ,今後も利用増

加が稚'天な WC･Co超硬命金 とした.また,放示の作業が自動的に行われ ,かつ研磨工

只が金型形状にならって正確に動作する♯控のT3il兜 を目的 として ,非は触センサによる

金型形状のiLJ.識法の確立と,研F缶加工用工只ヘ ッ ドの試作を行い,実川につながるノス

テムの川顎を試みた

12 論文のf朽成 と ǹj旨

本.論文は 7甲でM成され ,耶 1Tf_は細論 ,耶7頚は結論である.

耶2･1号では ,本研'JJk..の目的が自助化による金型の研暦法であることか ら,金型刊遇の

jn人とl.",J皿ノースについて述べ ,今後行うべき6)f究の方向性 と丘製油について明 らかに してい

る すなわち,食型制作のjql人とその竹illにある金型選外の特徴 ,金型の多は経 とそれ

によるl.",l迫.I.Li,お里野望作上程におけ るG)fJEu)日工工程の位泣付け とその 自勧化の現状につ

いて述べ,食JL,-1のGFH技を白批化する上で諜め られている技術をこれまでの研究か ら明 ら

かに し,今後の榊'JhL軸向をJ)卓Uiすることによ り本研究の位遊付けをnJ川馴こする.

邦3刑 ま,金TTiの )くLfll性状 がその品質や'34･度および寿命に大 きなRZ閏を及ぼすことか

ら,nA:,JM)fJt!rを行 ったときの研朋両特性 と破J柴E,･如度について誹)へ る すなわち,近年も't

'推.7-レス食Mi貨などに超微粒 fタイプの ＼lJC-Co超硬合金が多用されていることか ら.こ

の供.'JuJにLJ助ポ リンン//加工を施 して 3点Iulげ試験 を行い,その研磨面特化 と敵機LIJ,如

雌について険E7Lrを行う.

耶4糾 ま,金型内両の自動研磨も省力化の正要な変,'J3であ り,外面と同様に特性評価

が と.■控であるか ら,L托ifi内両の 自励肪旧に川いられその桁効性が認められつつある砥粒

流動加工を WCILlo超俳合金の(,tt試材に施 し,3 点曲げ試験 を行ってその折麿面特性 と

蝦増蛸,.雌について調 IIiする

W,5.i.号では ,非接触センサによる金型形状の認識法について述べる.すなわち,半額

作 レーザセンサを川いて ,JfZl犬創成加工 された金型-ilく面 をY)Fは轍で測定 し,自動GJf倍 を

行うためのIfZ状デ-夕を牧村するカ法について検討する.とくに,本王.互では迎純 白恥Ih

ffi)に比べ認識が同雑とされ るエ ノジ部の位荘認識.I;について明 らかに し,比較的析度 の

劣る安納な レーザセ ンサでもその保証Gr1度以上の正確な位逝認識が可FJEとなる解析法を

T,F這潔する.

第 61.号では ,EJHijSt上~とヘ ッ ドの姿勢が金型の迎続 ll山Eill両にならうことができる胤御

｣



システムについて述べ る.すなわち,I Rヘ ッドに備えた非接触 センサによ り舵状 を測

定 し,そのデー タに基づいてこのヘ ッ ドの琴均を幣に紙加工師に対 して一定に保つこと

がで きるンステムの隅薬 を行 う.百HI轄工貝態iEEはrR川上十分な剛仕 が柑 られ るように.

不軌点カム機隅と名付けた劾作穂隅を独自に考讃 している.この採用によ り研Iだ加工点

への位fB決め制御 と工兵ヘ ッ ドの姿勢ft.11榊の プロクラ ミン/)がJJl離可旭にな り,rL軸マ

シニ ングセ ンタやパラレルメカニズムなどに比べソフ トウェア州のfl担が 近しく軽減さ

れ ,その結災比較的安価な研倍 システムの桝薬が可ilEになると考えられる この ノステ

ムを用いてな らい制御実験 と研1琵加工実験 を行 い ,仔効性 を偶認 している

郡71:引ま結論で ,本研究で得 られた毛蟹な結光について給TlqL,今徒の鵬'Jirこついて

考額 している.
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第 2章 金型製造の現状

2】 は じめに

健は部品の形状創成法は ,除去加工 ,付加加工,変形hl】工に大別される=

除去加工は,材料から別品形状以外の不婆部分を削 り取 る加工方法で,切削加工 ,研

削加工,放fti加工などがある

付加加工は,溶指や.怒肘などの接合IIL]工 とメッキやコ-テ ィン//などの炎両地jtE!をい

ラ

変形加工は,材料の変形 または流動を利川したもので,材料をI別人】に充.諮させ7-J形状

を反転転写させて成形する方法で,形状fi:写加工とも呼ばれ る rgil帖材料では プレス,

択退 ,圧延などの望性加工,流体材料ではプラスチ ノクや9'ィカス ト,tE.惟帖材料では

ガラスやゴム,粉体材料では粉末成形があ りその加工形態も多坪であ るが.共通 した特

徴は均一で品ffの安定 した判品が得 られ ること,加工時問が短いこと,Jx)工IFfをほ とん

ど允生させないことなどである

El本の金型の年fH】生産高は 1兆-2兆円で,その規快は全判店 長の 05% 程度にす ぎ

ない.これは工作機帖の生産硬 と同程度の税Itjであ るが,金型実作にはEj本を代炎する

ような大企業はな く,一般消印首への知 名lRも少ない産某である それにもかかわ らr4'

PJJ追l姻L系の重要な位iElを占めているのは ,念型がものづ くりの北本となる迫11であ り,

大曲生産に欠かすことができない手段だか らである

金型の生産は各企Rが政 白に築 き上げてきた技術,経験 ,勘によ り行われていること

が多く,それぞれのtI'lt絹を公F;ilL共flA化する体制が遅れているといわれる.そのためこ

の点糾 ま袋合体としての意識が涌 く,業fg=の把捉や将来展望 をREJt全体として統一 し(I

くい面がある.すなわち,各メーカーは鹿白の設計方Jtや ノウハ ウおよび附患分野が確

立されてお り,それぞれのユーザー と強 く結び付いている.そのため金型賀lV,全体をほ

畔化 して生産効IFを遜非 レベルで向上させる5,(力が不足 している.また綾逆のように,

金型某界は中小零細企男が争いために常に人材不LEのILiJ頓をかかえてお り,熱練技能6-

の吉売齢化と改姓古不足は深 刻な状況であ る

金型梨道は性繊工手のあ らゆる分野の技術を駆使して行われ,企唱は先端技 術の固ま

りであるといえるが,それを支えるのは教練_I:の微妙で†''i密な加工技術や組立技術であ

る.その実態か ら金型又非力(持 っている持足や特性およびF占1遊J溝が宛′l三しているもの と



考えられる.

木t話ではこれらR升の現状について統計的税点から検討 し,研倍工程を含めた金型苧実

作の慨嘆や謂遡,日動化に向けた取 り組みについて述べることによって,本研究の日的

やは;EH･rけを明らかに していく

22 金型産農のBll人

22) 金型の生産7EL._TE

前節で述べたように,金型産菜の並変性はその生産規絞ではな く,他のさまざまな産

Rに及はす影昔の大きさにある すなわち,わが国の自動車やtti気製品などが国際的に

大きなさ是'lr力を持っているのは.愈型に代表される生産手段の技術力が握れていること

が大きな紫因の一つである

Eコ本の金型判必用は,1962咋に鯉城工澄振興塩的相t皿法によって金型が特定磯城とし

て指定されたとき(=iJJめて独立 した達男として認知され〈2),その時点で金型のほ掛 まプ

ラスチ ック型,7'レス型,ダイカス ト里,ゴム型,排造型,鍛造型,粉末冶金型,ガラ

ス型,漁具型の9f点Hiに分giされた.これ らはモール ド型とダイス坐1=大きく分けられ

るが,金型工農会ではこれに泊って図 2)-"のように小分旅 している 図が示すように,

,12Tlは非常に多(の純卯があ りさまざまな産男にFf7いられていることから,これ らを一

つの僅Xiとしてまとめて扱 うことは維 しさがあ り,前田)で述べた男FfFの体質を物.7.TLiって

いる.

次に,1窒】22は金甥のEg内生産部の推移を示 している 図において,機純統計は従弟

打数が 20人l二1上のtll長所の統計で毎年発表される 工兵統計は同 じく4人以上の7)i某

所の統計で 2iFj星れて允玉になる.工業統計をみると,70年代後半から生産部が嘗 しく

伸びてお り,金型を川いた工R現品の判道が煤兜的l=伸びたと考えられる.199】年の 1

兆 9575低円の/87訂古′E産湖を記E,1した後は,バブル樹嘩により急激にその生産部が摺ち

jAんだが,1994年を鳩に上i-t'に吃 じている しかし,捜帖統計をみると 1997年-以降に

はiE日生(.Jiち込みがみ られ,金型諮り=ことっては予断を許さない状況であるといえる こ

のように,金Tl男糾 ま受注生産形式のため繁閑の点が大きく,摂気の波を激 しく受けて

しまう傾向がある
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(機は綻引,工具統言tによる)lxl23は 】9LJリ咋の型他によ

る生雌の比較である 生産和をみると,プラスチ ノク型とプレス僧が他のifilに比べ圧倒的

に大きくなってお り,両省を合わせると全体の 80%を占めている このことから,金

型は絶類の多様性はあるものの主力は7'ラスチ ック型とプレス型であ り,この型を用いた等

望.V.が大詔に造 られていることがわかる.また生産組数をみると,ガラス型は生産 吊

戸の判に生産約数が非常に多 くなっているので,小物単純Jt24人金型が多いといえる 二人主力

金型 のプラスチ ック型とプレス型を比べると,-/ラスチ ッ//型のiE薙組数は-/レス型の約

1/3になっていることから,1組あた りの唯(剛まプラス

ナ ノ/)型の1才が 7.古い傾向にあることがわかる.区】2Llは金型生確に携わっている三

Ii某所(4人以上)とその従業者数の椎拶である. このLxJとE1212とを1ヒ嘩支すると,■ILR所牧

や従弟行数は生産':iTiの増大に比べ伸びが少な くなっている.このことから,金 型TT製造業

はT.,f音輩があっても簡単に新規参入ができるような農眺ではなく,既存の茶7Ii某所は従菜

邑コの増減を回 りながらrhf掛 こ対応 していると考えられる.また,199LliF三の両市の.◆f

i-ち込みは深刻で 10- 】6年ほど逆戻 りしている . この翌lF三には回位がみ られるものの,このような大きな波が敢練技能者の離脱と技

能低下を誘稚するのではないかと懸念される
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222 金型漂界の状況

図 25は 1997年の従業日放別にみた郊芸所数 と生産鞘の比率である 図よ り,従業

fj100も以下の小企選が全体の印.某所数の 99%を超 えてお り,それ らの生産蝕 も全体

の約 80%を占めている 符に 20人未満のJ]i某所 をみ ると,その数の割 合は 904%で生

4-9 9,5】6 428

,55910--19 】,299

297,83120-29 59

6 258,0】930-Jl9

253 )85,3LI750-

99 213 283,171loo-199 71 202,1

81200-299

日 69,631I. 104

,075TOTAL 日,965 1,828,81



産散では 397%である 全製造業の場合では,20人未満の77i男所敬割合が約 75%,隻

産領割合が約 11%になっていることから,金型産Rは中小零細金男の捕球Ltやが訪い男

はであるといえる.この理由としては,金型は多品性一品生産であるためスケールメリ

ットがなく,生産規快が小さくな り易いので大きな設備投資が しに くい.そのため各メ

ーカ-はいろいろな唖榊の金型に対 して利通設鮎を持つことができず,柿定の金型やそ

の部品に特化 した技術を御意とするようになる.金型菜界はこうした小さな技術娘EElの

始合体といえる.

次に,図 26は 1997年の工業統計(=よる郎jB府軌thrりの金世生l)'liWLである Exlよ り,

金型生産韻は一位の愛知県でも 158%であ り,ft擬的各地域に分散 していることがわか

る.また国には衣 していないが,それぞれの地域において型fiによる′ELfE-Jriの偏 り(例え

ばプレス型に比べ極端にプラスチ yク型が争い等)も大きくはない.これは,金型の王J)

ユーザー男性である自動fl互と怒気製品の下誠けが全国に散らばっていることと,金型が

その他のさまざまな農機にも用いられていることで,中小の金型メ-カーがそれらに付

随 して成 り立っている結盟であると考えられる.



223 金型の世舛市城における日本

図27■l'は馴 発的な金型業者の組織である EnLCrǹ､いOnetlSpec'(llToollngA ssoc..ltlOn

(lS'rA)に加E'1している 16カ周の )99Ll年生在天縦を比率で示 したものである 日本の数

値は工某紙.lrよりとっている /d国の金型が含まれる産菜分野はわずかずつ輿なってお

り,また統計の対曳となるLI吉男規f袋の範囲も異なっているため,団の数値は紙数を表 し

たものであ り,例えば 19')O',7Iのアメリカの金型生産節は 1兆 2300億円と計許されてお

り{2',これからllf走すると[l本との題はこの数字よ りはるかに小さいといえる.また,

缶湾やシンカポールなど 1SrrAに加r,'ilしていない国が相当あ り,これらを含めて推計す

るとr]本のJヒ稚宵削よ仝[旦卯の約 1/3になる仰 しか し,E1本がLIf界の金型生産の トップ

シェアを報っていることは叩実である.

また,凶 28は金型の輸出と輸入の推f多を示すものである Elよ り,El本は輸LLt!.が輸

入よりはるかに与 くなっているので金型輸出国であるといえる.El本の輸.Ljj先はアジア

が約 60%を占めてお り,他はアメリカやヨIL'ソバである 6̀' また,金型生産紳 (工芸

スペイン ベルfI r .%R その他
19% 16% 11%

オース トリア
25%



統計)に対する輸出割合も年ケ増加 してお り,Ttt近致年間は I7%～ )9%程度の故値を示

している この中で,1990年～ 199-1年までの噂出割合は.13.激に増加 してお り.自動車

などのユーザー産腰が海外進出 した影響を受けながら,金型菜'#そのものは海外移転が

進まない状況をf<しているものと.FIE_].われる.

日本の金型製造において,例えば自動車m大物プレス金型はアメリカにttベ納期が約

半分,調達コス トが約 1/3という1988年の胡瓜17'があ り,凡作このL,l即では口本の念

型メ-力-三社がrf)糊を4dl占して しまった またや導体 リー ドフレームのf.■i密プレス金

型は日本以外に造れる工機はないといわれている このように,日本の念Viはその野望造

技術で世界をリー ドしてお り,梢に上話己のように7.●百度な桔術))を一g･堤とするものは今縄

も圧倒的な強さを発揮 していくであろうが,fF7度や特殊設備をあより必lnjとしない-8'JL

的な金型は製造コス トの托IFlになるため,回内の メーカーがtf別とは必ず しもいえない.

こういったことから,今後は海外との差別化を図るなどの取 り約みが各会7-1メーカーに

/71められてい くであろう.
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23 金型争望作の概要

金型の型作工程は区 29に示すように,設計,部品加工,組立 .調整 ,検査 ,試 し加

工(試験成形)に大きく分けられる.

設計では,受注活軸の一EBとしての見fuり設計と受注後の金型設計が行われる.金型

設計は,ユーザーの鞘品図に基づいた金型隅造設計が主となるが,磁近ではユーザ-か

らの図両ITi報が Ĉ Dデータそのもので流される例もみ られるようになった.こうした

似合,金型メーカーはユ-ザ-とのデータ交換が可能な CADシステムを導入する必要

があ り三次J-cCAt)も徐々にJLY及 しは じめている.

部.守./JuLは);きく三工程に分けられる 型加工は工作機柏を使用 して金型の形状 を仕

上Il行の状態まで作 り出す.この加工には切削加工,研削加工,放て馴 n工などさまざまな

加工法が川いられている.熱処理は金型に硬さ,強さ,耐麿托性 ,組織安定性などを与

えるために行われる.仕上げ加工は型加工において形状創成された金型妾両に製品とし

ての価仏を付加するため,招経的(=研削や研贋I)U工を施す作業である.

糾;L 訓聖は加 l二された金型部品を組合わせ,金型 としての機能を与える作美である

針 削ま一眼的(I-)I:'前にflM宮で松雄であるから,この作美がJF正も熟練を饗するといわれて

いる.畔純に部品を組上げれば金型が完成することはなく,この工程での部品相互のい

わゆる rj51台｣作Rが臥 毘価値を左右するものとなる したがって,金型メーカ-では,

ここに熱純工を配iEEすることが多い

試 し加工は,和み上がった金型が所定の髄.Vr]を安定 して成形することができるもので

あるかをチェックする工程である.これにより明らかとなった不只合点は,その程度に

よりその時点でfliTEされるか,前エf笠に戻 って手直 しがされる この作業は金型が完成

品となるまで,何回か繰 り返されるのか普通である

2Ll 金fF.-1研ILGの現状とtl.tR地

金型附僧は,ltZ状別成された金型東面を研磨により仕上げて完成品にするための作R-

である その目的は,

成形品の犬祝砲 保 (外観 上の価値を付加)

金型合わせLfi)も't皮の向上 (捗日掛l有れの防止)

･放屯加工などによる加工変Ti層や残照応力の除去

-1()-



図



･辞型性の向上

･しぼ り成形性の向上

･金横付ilの世への妓付 き防止

･樹脂流動性のr;')上 (波動抵抗減少)

一腐氏 (さび)y)J止幼児

･金型の朝日圧ア ノブ

などがあげられる.この上樫 を細 か く分けると,乎H･川rlL とiB(llilL_上げ加工があ り柑1

1171.削まH;JAJ)nr_Lfl】のカ ノタ-マ- //の除Z=やエ ッジ誹などの形状憎TTlを目的に行われる.

近年は NC工作触川の(.1.3frlf度lbによ りJWll抱きが放〟nl程度まで加工できる粍はも現れ

て.平洞加 工をかな り'Gくことができるようになって きた.こういった175講から,金型

研lLEを泣ETEiLI:上げ加 工と解釈 している場合も多い.

金型8日L<は lJ2型学望遠工程の約 30%川 を占めるとされ る.前工性の形状創成加工は ,

NC 工作軌縄の/a連な経過によ り自動化が進展しているにもかかわ らず,研磨は そのほ

とんどが.恥維 工の F作文に頼 っているのが現状である.旧 さ作男は一見t巨純な反復動作

のようにみ えるが,'klだはかな りの黙緋技fleが必嬰とされる すなわち,

･金型のGJHf_Wli特性や強度をL附 d7]する徒力(経験 ･勘 )

金jM ;J加 Lllliの材Tf,六両状態にfpTわせた研腰真作の.7位定能ノ)

･念JFBの州淀技的

･金型11両JFHAを111なわすi=月Lfllを均一に除去できる横紙

･)壬的Fll'Ilにわた り作滋が継続で きる体力や損気

･古金型に適 した作R工作#irFの設定能 力

などである 梢に,研磨絵の)壬両特性や強度は金型の寿命や経年変化に影響 を及ぼすか

ら,金唱のr,'il)モ昨ばか りでな く綻 ;F-綾の状態 をT,知 した評価が求め られる.こうしたIA

細工は短期IlllJで茶TJモすることが凶髄であ り,また凝近では黙練 JLの1.17齢化が進行 し,一

方で Z;占の碓上糸敗れやju嶋軽視の傾向も加わ I),熱練技能の伝承にも大 きな危機が迫

っているといえる.このような状.光下では ,人 Fをiri輩な部分のみにnl申 し,漁帖に把

き換えることが吋絶な作濃は 白勅化 してい くことが必[_JEで,その早急な取 り組みが求め

られている.

-ltq･



25 金型研磨の自動化

金型研磨を自動化するためのllFA脳は ,図 210に示すように大きく三つある.

荊-は,研Ig後の研磨 面特性や材料強度について調べ,その(汁価にiEづいた 臼励研磨

を行 うことである.これは ,.熱線工の経験や ノウハ ウおよび勘などによ り行われている

研暦加工の条件,設定を自助桃でも行 うための盛経的な制圧である.これに関係 した研究

は斎藤 ら 2̀3ト Z̀5'によ り行われているが,手作業 による研僧rR験寿Lm 壬のデー タ収!Liと附 此

法にとどまっている 自動研I籍を行った後の材料評価 を行 うことが EJ劇化の荊一歩であ

り,極めて重要な研究項 目といえる 研磨 作男は外面研倍 と内面G)f僧に大別されるか ら,

この両面の 自動研磨 を行い,材料特化をEJ)】ちかにする必了控がある 点 21川州 と2'にll動

研旧の課題に取 り組んだ研究の例を示すが,ほ とんどは外面研tiJEである.本研/̂Lでは ,

窮3_O_で外面研磨 を.fEL_t定 した自助ポ リシング加】工 を,邦4巧で内所 のFjqfl)GTf俄で多川さ

れている砥粒流軸加工を実施 して ,材料特性Iを胡べている

荊二は,加工物形状の認識である 研Jだは研If,Eエ11-が形状filJf)足された金Ir.Jir?耐上を一

定の圧力 を加えた状態で拶勅することによ り行われるか ら,熱練 Eが F･作男を'fJTいなが

ら糾斬 している披JJrは 物の形状 をなん らかの方法で日劇機にElluJ.識させ る必E貨がある そ

の方法と して,Ex)210に示すようにテ ィーチングと CADデ- タの利川がある.後述す

るrR用機はほ とんどが手動テ ィ-チ ングである 現在 n軌テ ィーナ ンクの研rJ先が 争JJtEli

で活発に行われているが,これについては耶57.7_で述べる また,Ĉ Dの税収 について

は耶 llLFの細論で織笠を述べた .

荊三は磨 き工只ヘ ッ ドの姿勢制御であ る.磨 き工兵は 披力日工物のlti1人に適 したrl~濃 確

勢 をとる必要があるが,金型形状はIr]_純な平面だけではないので.加工機には†;I;EH火C)

用3紬以外の軸作鮒 を築†備して研Tg工只の姿勢制御を行わなければならない.これ らの

動作軸を同時制御させるための満tuは7.万度な旅純技術と制御技術およびコス トを■JBする

-Ti21に示 した研究は,それぞれが剃.白の姿勢御J(Jt)法を用いているが,どれも研l馴乍盟

の特定の部//Tを自利化 したもので万能 なものはない.

実用化の例 として,0KK(ft),-.現mGffl(礼 (鵬 トキワ,戚 E]川I-lt密などか ら府 き作男を

一部自動化 した機帖がい くつか巾版されているが.全ての形状に対応できるわけではな

く,他用上の制限や作業者の凸担(教示のEl引F,1や磨 き工只セ yテ ィングなど)も少な くな

い.現状ではフレキシビリテ ィが布 く,メンテナンスが比較的容F'で ,しかもtx'Lftのtl

担が小さ くて中小企某に,TS入 しやすい自動性はみ られないのである

III)-
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表2.1 金型の 自動研磨にlXlする研究報告(tO)～(221

研 究 者 論文テーマ および 概要

① 宮沢 (鼓は技研) lul両用研店装荘 (198

4)円弧型レールを用いたイこ助研Iだ点の姿

勢制御② 三好ら (北大) 二軸回転マイクログラインデ ィング工只の巡軌桃川と日:ヒ性能(

1986)小型円板鉱石の棚ld板と公転を行う桃flW)

7;-'jS③ 国枝ら (火だ豊大)遊星歯叩式磁力研lfJqL1i-のr料卿 こr弘一するEL)

F究 (1988)自転と公転機隅をOil')=えた

ラツビン//L只④ 国枝ら (火段大) 磁力研磨上具を川いたロボ .ノトによる曲llfl
tの研1日 (l988)

(9 楢原ら (北大)

⑥ h7-山ら (慶大) 6軸フォ-スセンサの

押付力検出による研1,rLR饗勢制御⑦ 鈴木ら (トヨタ) データ駆動によるプレス金型自助
1上上げロボットのr3iけ色(1992)

CAD/CAMデータによ

るロボット駆動⑧ 安斎ら (EEy研)@ 率lllら (OKK) 金
型自

由EILl面GJfl出法の研'/kL()994)⑳ 手甥ら ((三大) センサ
ブイ- ドバツ//制御による曲面倣い制御について (1994)

① 矢JlIら 快 大) 朋 】点面研磨の適応受動

制糾 1995)金型表面形状に自己適応する触鵬の研旧上fi-

⑳

i支Hlら (花過大) ロボットによる磨き作男の自動化 ()997)⑧ 松滞ら (



26 小指

本領は,金生産RのBl状 とそれがかかえる問趨点を金型生産の現状から分析し,さら

に金型研Tgの現状 とL,EJi塩について説明 して,本研究の口的である金型研磨の自動化に向

かって収 り組むべき研究こ架延を明らかにした

すなわち,近年の在英構造の変化は/己激であ り,これに対応 していくために各企選の

!†稚化への取 り組みは屯軍産を畑 している.金型REJtも例外ではな(,金型ユーザーに

よる㍍fI7度,短納期,低コス トの窄戌は一層強 くなっている こうした中で.金型生産

い ìの'n力化,El戯化は不可欠な負件であ りその取 り組みが急i/TSであることから,本研

'J先の必lnj作が大きいことを述べた また,金型R畔が持っている特性は,中小零細企選

のt:liめる判命が大きく,熟練技能を必IBiとする作男が多 く,ユーザー産業の状況に左右

されるため受ほの当別Alが激 しく,将来見通 しが立てに くいところにある.このことから,

'&5'1メーカーが噂人 しやすい自動機は,捕遇がr柊純で媒なった金型にも柔軟に対応でき

る汎川作を備え,操作性が良 く,安価であることが先輩であ り,この開発が急3'3である

ことを述べた また,金型の日動研磨に一C,背な詰因子について号黙 し,本研究の意jqを

FlJJ綻1こした.
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第 3章 自動研磨による研磨面特性 と破壊強度

31 は じめに

金型表面の 自動研Igは ,研贋工具が東面形状にならって態勢制御されることと,玉由

状態に対応 した研磨加工条件を自動設定することによ り行うことができる この うち,

研倍加工真作の倍適 化は定虫切 り込みの切削加工に比べ認定が非常にfEしい.すなわち,

研暦は砥石を金型表面に定圧で押 し付けてLZ面の燕切な凹凸を除去する加工であるから,

形状柄lRを氾なうことがないように表面状態によって使用砥Tiを適tJ)に選択する.e･背が

ある.切削加工も研眉加工も金型材質に適 したエ只付紙を選ぶ ことは同はに人U]である

が,Tl;J'工程の加工面状態に したがった工只選択のJi賃度は ,研JR加工がUJrjり加工よ りは

るかに布 くなる.

また,金型耶作におけ る研磨はその府終仕上げ工程で行われ る加 上であることか ら,

金管の別品価fdの一つであるできばえを左右するとともに,その性征や)声命にも大き(

影背を及ぼすものである.現在,男未練工の T:LI-上げによる食qi研If,Qでは ,この )!両状I._rE

を経験的なもので判断 し加工条件をL話題化 してお り,ここが食型研1円の托 しさの一つと

なっている したがって,このI己退化設定を材料評価の両か ら捉え,研けu)日工 との糊係

をET)JGuにすることはrl劇化にとって41斐な,課税である.これにrkH-るデータ収tミ羊と走E註

化の研死は ,別 さら1-I(=よ り行われているが,li2馴 オ･LL 稚さ,ノ川 日大態 ,砥粒材恥

ポ リL/ングrrifl色など,条件が多様なためデ-夕べ-ス化するのは非'i;I;に大変であ る

金型材料は ,金型の峻XTl.,用途,i手命,価格,加工性によ り過択されてお り,そのHl

姉は非冊に多い.その中で WC-Co超硬合金は,近'lfilC リー ドフレームなどのf事7常 プレ

ス金型に広 く使用され,金型の良,Ef命化に大きく鞘 一テしている.雌確 FT針 よ,その合食

組成の大一姫が織立されて半 世紀を過 ぎるが,そのrLrl,J切nlJhtl工川村fLLiとしての'犬川化が急

速に進み .目覚ま しい宛展をみた.一方,/d唖の漁櫨経巡碓 白金についても推従政 吉の

研究がなされ,刊遥技術の茄度化と相まって傑れた触相的椎田を鵬えたfLはがf3'Fl允され

ている-2' この超硬合金が金型に広 く押目､られるようになったのは ,越硬 (,-金の応人の

持LSである芯硬度 ,耐JgFt性 ,高温E=墳下の安定作に加え,1川 ,処JtE12Jなどの組織安定

化l=よる酎街+3性や抗析力の向上が回 られた結米であ る.しか し,前述のように金型は

その用達が多方面にわたっているので,現在金型メーカーがそのTrl速にL己適な超確け唖

を用いているとはいえない.この生成には㍍1gな将門十生が e.l接でウ1遥;号鵬も価.Fi_(こ帝人
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できないことか ら超便 メーカーから購入するのが一姫的である.したがって ,この喧嘩

材ほの練絹的性田についても詳細にわたる検討は行われていないか,または公開される

ことが捷端に少な くなっている

超硬合金511の金型はその形状創成加工において,その特性による披ht]工性の悪さか ら,

上に放碓加)工 と研削加工によ り行われているのが現状である.放qiht]工は,椴近では如

上月面仁日大の研究IJ)叫 や加工方式の改むが行われ,数〟mRy 程度の表面粗 さに仕上げ

ることがで きるよ うになって きた. しか し,fi'I密金型での班fFlにおいては ,その加工胴

JtP_に起関するJuLiの加二L変質屑や)<面相さのF上1.1辺があ り.後工相で研削仕上げを行うの

が一般的である.また,研削加工はダイヤモ ン ドホイールを用いて耗加工か らfrY寓は上

げ加工まで広範に行われているが,椛形研削eJiなどによる仕上げ研月1Jが凶稚な形状や,

プレス金型における9'ィやパ ンチの托き方向を考慮 した場合および金型表面性状の改首

を計 る場 合には ,研旧による仕上げが必要となる16㌧今後 ,プレス以外の金型でも WC･Co

超硬 合金の佐川が不可欠とな り,その純jaや斤三伏 が捜推化するのに伴い,成形htl工法も

多様化 してい くものと考えられ ることか ら,超硬 合金の研lt.q加工がさらに増加 してい く

と考えられ る.そこで,本研究は市販の超微粒子 タイプ lVC･Co超硬合金に自動研層 (他

研暦法と区別するため ,以後ポ リシン//Jm工とよぷ)を施 して 3点曲げ試験 を行い,そ

の研J軌LIil榊 t･.と破峻厳IEについて統対 した.

32 二七験 JJHLモ

WC.C｡雌確介金を川いた金型は小僧の帖密金型が多 く,一般的に形状約度が厳 しい-7'

ので,11両Iilさが傾めて小さ くなるまでポ リシング加工を行 う必嬰がある.実怒刊品な

どのプラスチ ック菅笠外税部品は犬面の光沢 (つや)や滑 らかさが血嬰視されるので,そ

の製作TH金型のJil削ま鏡面状態に加工され る.綬面状浩については工男的な規格はな く.

一般的に1%面相さが 0】〟mR･/.程度以下の協のない面をよんでいる伽.また,コンパク

トデ ィスクや光′'7:的なレンズなどの念型Jri面は,表面粗さがおよそ 00･l〟mRy以下ま

で研磨 されてお り,これを伯m的に ｢ta鏡面｣状態 とよぷこともあ る I9㌧

プラスチ ッ/jrJk仲之lV.とその金型の点面粗さをft較判定するための基準が ,JISK710Jl

に規格化されてお り,このIflの金型Liifli粗さ比較用スチール//-ジの区分を表 31に示

す f<よ り,区分 1と区分 2の )!山川1さがポ リシング加工によって得 られ るものである

ことが分かる.

･=.卜



以上 を参考に して,本実験 におけるポ リシング加工は,表面粗さを 01〟mRyおよび

003LLmRyの 2通 りに到達させることをね らって行うことにする

表3.1 粗さ比掛 目スチ-ルゲージの区分=)

1 ～ 3 4

5 6及び ウダー(1-5JJbサイズ)ll:tl1 ダイヤモ ン ドパウダー(8-20J.Eqlサイズ)什上げ エ メリーぺ一一バー化上げ 砥 t一作化しげ 依一一rI-=/屯】20rYTrイプラスト,49.Wa)-〟 H

1-〟川化の範…tLLmR乙)J'L2Jj.偵 0.06 0.24 ∴I '1.8 ー5J'll大場 0.03 0.12 0.48 I

.7 6.6 】9321 (,Iち試材 と試験片桝試材に開いた W

C-Co超硬合金は ,柿官金型材料 として市販されている超微粒子タイプのものである その物性 を表 3

2に示す.試紫片のTl法は]!7-さ 32mm,桁 80--､m,長さ 27mmで,衣面は

衣 33に示すように加工 してある ポ リシング加工は研削加 l二を行った試験片に対 してのみ行い

,ワイヤカ ッ ト放犯加工 (以後 ,lVI二l) とよぷ )l佃と焼結面を有する試験片は比較

のため同 じサイズのものを用なした 匡】3】はこの.,JC騒け月両の SEM 写13で紙面の上下方

向が試験片の長手方向にな っている.(.I)は研nIJ恥 (h)は WED面 ,(C)は焼結面で,それぞれにR

面相さも示 してある (.rl)はl這r:jJ-rtT】に研MHによるjJnエ条収 が観等され,(b)はt'B融接の朽矧 削 こよるクラ ックや空洞の沌′l三が



衣3.3 試験片

点面粗さ(〟mRy) 加工方

向研削 I.2(幅方

向)4.2(長手方向)



322 ポ リシング加工3:件

本実額のポ リシング加工は自動穂により行った 図 32に研懸工具へ ノドを示すが,

このヘッ ドにはEE縮コイルスプリングが内戚されてお り,この圧諒血を管理することに

より所要の研磨圧をfqることができる定圧U]り込み方式になっている.このヘ ッドを縦

型マシニングセンタの主軸に装芯-し,主軸回転遜勅と送 りスライ ドの1'jif妃運動との組み

合わせにより,試験片の拭族面全体を加工する.このi張式図を団 J3に示すが,本実験

のポ リシング加工は,責式額面全体を極力均等に旧いて乍両を砕促 しなければならないの

で,試験片の周皿にそれよ りわずかに薄いジJ/を配;EL〕,ポリシ1,力uぺ験片を完食に通

過 した位芯で往復運動の停止点になるようにした.

砥粒は超硬合金をポ リシングするのでダイヤモンドを用いる.yイヤモン ド砥粒は,

ポリシング加工能率が拓 く,lff純や破砕が少ないので被加工面のL,rL'.打が'/j定し,粒径の

採3.2 67日だ工只ヘッド

ミーリングチャック旺詣コイルス7リン//

ドリルチャソ//

ポリシャ





衣3.4 研削試験片のポ リシング加工発作

0.l〟皿Rylo.03′川Ry

材質

砥 #280 #600↓粒度

#3000↓校 #8000I

(#lLlOOO)ポ リシ

ャ 材Tr フェル ト材(lLqき工只) む7=% 2i

DZD100

0rpzb工 共 押 付 力 20

N送 り 速 度 500mJ)/Din

ス ト ロ ー ク 48.5AD研磨油 油楼刑壬Jll

動粘度 46 mJn2/S323 曲げ三式験方法超硬合金は一般的な金属材料に

くらべ,鞍l実までの弾作ひずみ,聖経ひずみがt,しく小さ く敢哨強度は古 い その強さは曲げ戦域

試験の t.,t=米によ り抗析 力と して.拝L曲され1いる ので ,JI:研究では 321J

luに示 した.LX放片にH して 3一別 hげ試験 を行った.EIhげ試験は【ヨ3∠Iに示すインス トロン'せづl粥試験触

(.L')fllフトー トグラフ Ĝ･10rIID)に,団 35に示す支点スパ ン 20mmの 3点EII

=ナ試験 ジグを取 りlJけ,ポ リシン//I)Ll上面を Fに して試験片をセ ノトし,クロ

スへ ノド逆性を 05mm/m‖一に讃定 して行 った.曲げ範頓強度は,次のfT



3PIJtJt~-
2bl:

ここで,cT E日日J'敵機･3･ai度 (MPa)

P 破填 荷 瓜 (N)

/, 支創川の距離(mm)

b 試験片の幅(mm)

( 試験片の厚さ(mm)

_TTl1

-----■■一

日
＼

.

I

A
.

図 34 引張試験機

で



324 表面宮廷鰐応力測定

加工表面の残iB応力は ,理学犯機(抹)裂X線回折装正 l･lSET･2M を任用して測定 し,

H5)
20-S.nZ¢線図 を用いて次式 よ り罪出 した.

EcotO｡d(20)
U =-~市こす両市 (32)

ここで,00 .無ひずみ状態における回折fll
E ヤ ング率

V ポア ソン[ヒ

表面残留応力は WC相と Co相で弼なった測定TLliを示す11G'が,本試験片の C. の体付i

率は WCに比べ小さいので ,本測定は WC相を対 象として行いこの残fY,'J芯ノJLLtLを採用 し

た.求 35にX線測定条件 と WCの材料定数‖7､を示す.

表3.5X線測定条件 とWC材料定数

Fe-Kα

フィルタ

40kV,

30m̂スリット 0.5deg

5×8m2

1deg/mjn

回折而 (ー12)

ヤング率

700GPa0.1



33 実験結児及び考察

331 ポ リソン//加工面の状態

lIx]36は研 削面とポ リンン//加工面の写串で,(a)が研削面,(b)が OIFL111Ryポ リシン

グ軌 (C)が 003〟mElyポ リシング面である ポ リ/ング面は両者とも研削面よ り明ら

かにj亜映面の反射状1gFL-になっていることがわかる.また,図 37にポ リシング面の SEM

'61日を示す (呈､)は 01iLmRyポ リシング両,(b)が 003iLmRyポ リシングr面で,いずれ

のExlも紙lfflの上下方向が試瑛片の長手方向である 図よ り,両者とも荊加工の研削前は

み られないが,(̀l)の 01FLmRyポ リシングははっきりとした磨きの条痕が不規則な方向

にいくつか紙器され,-7Ju(b)の 003J.LmRyポ リシングは明確な条痕は醜察されず,わ

ずかな凹凸がみえるだけである

~ -｢ T T ~ r

′′′///ソ′///

L ‥ I -

図 36 試験 片表 面の 写虫

L1- lLt-
ヽ＼

L ＼

(a) 01〟mRy両 (b



次に,図 38はポ リシング往f隻回数(=よる11面相さと除去厚さの饗化を示 したもので

ある (a)は砥粒粒度#280,(b)は#600により加工 したものである (a)では)之面沌さが

0IFLTTIRyに到達するのは位短で 300往程,la良で 600往樫である.一方(b)では招短で

150往iE,最長で 250往役になっている.いずれの場合も,虎LEi軌lさの変化は指数関数

的になっている.また除去Etf･さは ,両名ともbi]畝が進むにつれて各試紫片のばらつきが

大きくなっているものの,平均値ではほぼ出校的に相加し,ぷ両地さが 01FEmltyに刺

通する付近でその傾 きが小さくなってい く仰向がみ られる.この帆 ll'】は佐 々木らの報

告<L2'と一致 してお り,これ以上ポ リシングを行っても六両柑さと除ノミIrjさ(加工催.串)の

大きな変化はないと考えられる

また,図 39は粒度#600の砥粒で加工 した役に,より細かいfliL度にKJ次変えてhlI上し

たときの表面粗さと除去nさの変化を示している.図より,除去EIさは図 38と同紙に

かな りばらついているが,衣面抱きは#8000 または#1jl000 の砥粒で加 工することによ

り目ほの表面粗さ 003JJmRy まで通 していることがわかる また平均胎をみ ると告砥

tl位1空の到達可能な月面招きは.#3000では 00L卜 005〟TllRy,#8000では 003～004

〟nlRy,#1L1000では 002-003iLl1-Ry程雌であると推注される･

0 12lTlltllさ x 除).けさ 折線 1lY-JI/1

)(宅

ry

f']L(rII)Tf

e

Ty
仙
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.ヽ

告

)9

<＼｢一
半

X

h
..

r
_

IJ

Vい小

tI0
2()0 300

ポリシングl"]払 (iuf) ポリ/ン//回敬 (fi:f星)

(a) #280 によるポ リシング (b)#600 によるポ リシング

Exl38 ポ リシ ング回数 に よ る衣lr榊uさ と除 Z<J7-さの 変化

135･



次に,凶 38で示 した#280と#600の砥粒 を比較する.凶 310は,ポ リシング加工に

よ り前加工の研削筋が<僻滅 Lかつ衷而あ らさが 01〟mRy以下になったときの除去厚 さ

と往復回数との関係 を示 している 図よ り,#600でのポ リシングは#280に比べ ,ポ リ

シング往役回数は l/2程度であ るが除去厚 さには大 きなぷいはな く,ば らつきも小さい

図 3日 は 1エ梓 (50は青史)あた りの除 去 JiL7さをよ したものであるが,これによれば明

らかに#GOOの砥粒は#280よ りポ リシングの能率が良いといえる 一般的に同 じ加工圧

力な らば,ダイヤモン ド砥粒の粒径を小さ くすると表面粗さは小さ くな り加工の能率は

低下する 川̀が ,本実験では災なった結末になっている.

以 ヒのことは .ポ リシングJ]日工では披加工材材質やその前加工面粗さ,ポ リシングエ

只押付力などの加工条件が捜経に関連 し合 っているため,これ らのパラメータを考慮 し

た険:fn:_が必背であ ることを示唆 している.すなわ ち,このことはポ リシング加工の尼過

化を探 り,い くつかの条件を定見化することが非常に困難であることを示 している.

#3000 .,～8000 斧14000

0

∩

o

L(tlC]Ty
竹

富
-1]Jq

u
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叫
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JlJ
/
,
,
/
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,.
i
:

050 100 0 50 0 50

ポリノン//B]放 (itJTf史)

図3.9 ポ リシング回数 に よ る表面粗 さ と除去厚 さの変化

(#3000 ) #8000 - #14000)
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332 月面残留応力

図 3】2はX線回折法によ り測定された各試験片表面の lVCll2回p-T両の 201S‖1-L¢

繰回である 同じ加工を施 した大面は同傾向の繰回になっているので,それぞれの而b-i

に一つの例を示 している (iL)は研削両,(b)は 01〟tllRyポリシン//面 ,(C)は 003/上■-1Ry

ポリシング面,(d)は WEI)面 ,(e)は焼結面である.式(32)より,(d)は近似曲線の傾き

がマイナスであるから残 留応力は7'ラス,その他は(d)の逆で妓R,対応力はマイナスである

また測定の榊腔は ,(d)のば らつきが比較的大きいものの.全体的には近似由持上に測定

点がのってお り,信頼できるものと考えられる.

図 313は'd試額片の残留応力の平均値'で,それぞれrqf-JJ向と幅方向を示している

囲よ o,研 削,01ポ リシングおよび 003ポ リシングは,いずれも圧縮残留応 )Jが生 じ

てお り帽方向の値が長手方向よ り大きい.また,003ポ リシングは研削および O]ポ リ

ンンr/に比べ圧縮残留応力伯が嘗 しく小さくなっている.次に,lVED では揃方向が引

張応力 ,良-F方向が圧縮応力になってお り測定方向により5rX鮒応力の方向が災なってい

る ワイヤカ ット放屯加工では引弓亮残餌応JJ(こなることが報告1… lされてh り,本rJf験

ではこれらとは一見 していない. しか し,焼結面の艇は 289- 36IA1Paの任諭応力を示

してお り,lVED加工前のこの母材からみると引張倒に変化していると解釈できる

VJN

T(
:三
Al
守

図



333 曲げ破横強度

図 3)LIに各試験片のE附す破横強度をワイブル分布団として示す.本末験の場合,試験

片の数が少ないので実験結果の プロ ノトには端折破確確率 として対 称試料邦横分布

法り8'の(,-05)/,.を用いた ここで ′-は標本数､′は順序数である.また,蓑36はそれぞ

れの試架片についてワイプルl弟慨 から求められた形状母数 m と平均強度tlnである

これらより,研削,01ポ リソングおよび 003ポリシング試験片の曲げ破頓強度は,

田村 (焼結)および WriDに比べ非',rn二大きくなっていることが分かる また,01ポ

0.03pollShlng(0)

1000 2000 3000 4000 5000

曲げ破鳩強度 MPa

図3.14 曲げ取壊強度の ワイブル分布図

衣3.6 各試験片の形状母数川 と平均強度

研削 0.Ipolishing 0.03polishing WED

焼結10.6 10.4 24.6

lLご 8.83671 3644



リシング試験片は研削試験片と非常に近rSった分布を示 してお り,平均強度の値と近似

直根の傾き (形状野数)もほとんど同 じである.また 003ポ リシング試験片は,それ ら

の試算片より曲げ破増強腔が大きくなってお り,形状母数も大きくなっている.この他

が大きいことは,曲げ鞍横強度のば らつきが小さく,試験片の均一性 (信輔性)が高い

ことを意味 している.これは研Egによ I)衣両軸さが向上 し,材料Jq両用の応 h災中が減

少したためと考えられる

また WED試験片は,母材 (焼結)からのr3.か此変化はほとんどないといえる

33Ll 較犠形1..rEL･

図 3 15に曲げ俵蟻 した試験片の写共を示す.図より,研削,01ポ リシングおよび 003

ポ リシング試験片は佑片の故が多 く,WEL)および焼結試験片は少なくrJ:っている こ

れは曲げ鞍確強FEの大きさと関係があると考えられ,lVET)および根もt,uK族片では範蛾

の起点 となる欠陥が存在する可能性が大きい.しかし,本試験片における SEM班5'で

は,白点 t川とよばれる明確な起点は確認できなかった.また,0 】と OO:】JJ1111tyまでポ

リシンr/を行っても,その前加工である研削.1拭験JJl.に対 して破j火形態が変化しているf,鞍

7-はほとんどみ られない.



JL ll I･3 ＼ 強度 3671MPa

(a) 研 剛

-rb定 一鮒 度｡64｡HPa

(b) 0.lFLJDRyポ リシング

L.汰 . 強度 3972MPa

(C) 0.0311ldyポ リシング

'L iV _ コ 弓4.度 1002"Pa

(d) ＼VED

1-- 強度 1029HPa

(e) 焼結

図 315 破確試験 HJ-の外観



335 考察

まず,003JJmR)ポ リシングについて 考黙する.この試果 片の残留応力は図 313に

よれば,研削試験片の大 きな圧編残留応力の 20-24%程度 まで小さ くなってお り,焼結

試験片と同程度の大きさを示 している また図 39によれば ,この試珠片の除去厚さは

平均で 86JLnlに通 している.中淳のW i,I:120)では ,この供試材の研削による加工変質層

は求面眉か ら 5/上m程度 までであ ることから,003〟mRyポ リシン//では研削によって

生 じた表面の加工変質層 をほ とんど除去 している それ と共に,ポ リシン//hr)T_臼体は

ほとん ど残留応力を兜生さ-LTない加工であることか ら,図 313E=示 した残[,Ytl,㌫ノJ他が糾

られたものと考え られ る.また,EE縦の残甘～応ノ)が小さ くなることはLHlげ磁 場強度を低

下させると考えられるが,それにもかかわ らず1之36に示 したtu=プ敏J頚弥促は 8%柁度

増加 している.これは表面粗さが著しく改 善し 003FLmR)rまで漣 していることによる

と考えられる.

次(=0lJlmR)ポ リシングについて述べ る.図 3)3によれば,このuK騒片の圧祐残ltJ'

応ノバま研削試崇片の 63-73%程度に低下 している.これは ,防)ミr;Jさがtd38に示すよ

うに 22LLm 程度であ り,これは上述の中浦の祁;tJにおける 5FLm に比べ小さ く,まr=-

研削の加工変質層が残っているためと考えられる 圧締残ft.'応ノ)の減少によ り曲げ織機

強TlEも低下すると考えられるが,図 3)LlやT<36によれば助け放伐胤俊はG7frlIJ.;I(験片と

ほとん ど変わ っていない.これは,圧縮姓だJ応ノJの減少による強度低下 とJW棚 は のL牝

FJX(約 11〟mRy- 0】〟mRy)による必JR相加が附鎖 したii'Xであ るとやえられ る

以上述べたように,ポ リシン//を行 った試験片の曲げ敢 蟻掛 度は ,研削..Jl験片に比べ

剛 呈腔かそれよ り大 きな髄を示 している.鈴人 らの報告-2‖(=よれば研刷..X料はhfHL<試 料

よ りも曲げ破横強度がrqTいとされてお り,本rAf紫結架はそれ とはytなっている この知

見は ,本超硬合金 を実相するにあたって大きな示唆 を与えるものである.

また,測定方向による残留応力の相遥については,本'L!族の研削uX強片ではr<Ff)HI,I

に研削を行 っているか ら,幅方向の残留応力がLT<f一方向よ り大きくなる帆 L'･】があるが.

図 313によれば ,0)〟mRyポ リシングだけではな く003JlmRyポ リソンJTでもそれ

と同 じになっている.これは焼結試験片の城田応 力とは過 った傾向になってぶ り,研削

加工の影背がポ リシングによ り平均 86〟--1のIr7-さを除去 した後の[7状族)L.-にもまだ残Jri:

していると考えられ る.この原因は税a不明であ り,今後敢犠起 ･'iとのIAl辿性や曲げ破

根強･俊への影背を劉べ ることにより明 らかに したい

-43･



34 小指

自動研磨が WC･Co超硬合金に及ぼす影響を明 らかにするため,市販の超微粒子タイ

プの WC･Co超硬合金 (10urL%Co)に自動ポ リシング))D工を施 して 3点曲げ試験 を行い,

その研J哲両特性 と破横強度について調べた./flきられた結果は以下の通 りである.

(1) 自動機を使用 して WC-Co超硬合金にポ リシング加工を行ったところ,ダイヤモ

ンド遊離砥粒を用いた上で加工条件を適卯 こ設定することにより,磨 き発病がほと

んど紋T.<されない鏡面(003FLmRy)を縛ることができた.また,硬鋼などの研僧時に

しば しば宛生するLJンホールやオ レンジビ-ルは本実験では観察されなかったこと

から.超微粒子タイプの WC･Co超硬合金は披研層性が良い材料といえる

(2) 研Hlほ 施 した同 じ前加工面にポ リシノグ加工を行ったが,砥粒粒径が小さい#600

が#280より研I削指事が7..drい結光がf守られ,一般的な研究とは逆の結果になった.こ

のことから,前加T.面に招適な加工条件を設定することは非常にEfl雑であることが

,lJcJ..識できた.

(3) 003〟mRyポ リシングは研削による圧縮残留応力を=aしく小さくするが,これは

研削による加工変田屑をポ リシング))[]工で大部分除去 しているためと考えられる.

また,003/⊥mltyの93は''応力は母材(蛸島雪面)とほぼ同 じ大 きさであることから,ポ

リシング加工による加工変Tf屑の生成はほとんどないといえる.ただ し本実験では,

試験片 方 向による残留(応力の速いは母材ではなく研削と同 じ傾向になってお り,辛

均 86iLm 程度の研磨除去Jg_さでは研削hu工の影背 がまだ残存 しているものと思わ

れた.

(4) JiifIl粗さ 003LLmRyの鏡両を持 った試験片は,圧縮妓留応力が低下 したにもか

かわらず曲げ破横強度が向上 した.これは表面粗さが著 しく向上 したためと考えら

れ,ポ リソング加工が WC-Co越取合金に対 しても非常に有効であることが明らかに

なった

(5)研削)]日工を施 した試験片の曲げ破壊強度は,焼結試験片や WED試験片に比べ 3

倍以上の値である.これは,圧縮妓田応力と表面粗さの改善および鞍壌起点 となる

ような組織上の欠陥の消減によるものと考えられる‖6'.このことから本合金の強度

増加を回るためには,研 削または石JH皆を行うことが正賓であるといえる.
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第 4章 砥粒流動加工による研磨面特性 と破壊強度

Il は じめに

砥粒流動加工はデバー リングやht)工夫面性状の改 善を目的に,梢に哲などの内面の加

工に布劾な手段として用いられてきた… 応近では,金型の内面や凹部の研旧作Riを自

動Iとして工程時間短縮を図る目的で,この加工法を金型東而研磨二L程に快‖け る例-2-が

増えている この加工法は遊離砥粒を粘神性は体に混ぜる方法で研朋を行うが,Glitilに

ダイヤモン ドを用いることによって超碓合食金型への適用も図られている.内面研1削ま

手作男で行った場合(=は厄介で非能率的であ り,また 3串で報告 したような日動ポ リシ

ン//では不可能であるから,砥粒流動加工が内面の自動研F削二17効であることは明白で

ある 今後さらにこの加工法が増加 してい くと考えられることから.本研'/JhLは 市販の越

取粒子タイプ WC･Co超硬合金に砥粒淀劫ht]工を施 して 3点曲げ試族を行い,その研暦

両特性 と破増強皮について調べた.

12 実験方法

421 tit試材と試験片

供試材の物性は前卓の衣 32と同 じである.訳験片は表面をワイヤカット放1tihn工(以

後WEDとよぷ)したものと研削加工をrTつたものの 2種Hi(各 25個)をFTJなした.試

鞍片の寸法と加工方向および表面粗さを回 Lllに示す.また,図 42はこの試験片 R両

の SEM 写fiで紙面の上下方向が試験片の長手Ji向になっている.(.I)は WED試験片で

矢面に放電加工によるクラックが枚解される.また(b)の研削加工試験片では夫面長手方

向に研削の条病がはっきりと現れている.これ らの試験片を以後冊 Ip-のためそれぞれ

WED材,研削材とよぷことにする.



∴(a)WED (b)研削

凶41 試験片寸法 と加工デー タ



422 研倍加工条件

この 2f玉の試紫片の前加工面に,夫 4H =示す研俄 方法 (時rlilと方向)を設定 して航

程流動加工を施 した.砥粒流動加工は ,(株)架汀エ クスツルー ドホー ン判 [:X800型専用

縛で行 った.この加工は砥粒を半間棒状の粘弾推服休にi托練 し(これ をメデ (アとよぷ),

これを研磨工具として加工StH=押 し込み ,油圧力で蝕は的に書多動させることによ り研1碧

りl
加工を行 っている .この物体は主に高分子系の 合成樹脂 とqJIJjq'/リ-スでで きてお り,

それ自体の結合力や粘有力は強いが,金属面への付か,EAllTがほ とんどないため,加工

面とメT-ィァとの相対運動が発生 しやすい.また研It,l圧 力は メデ ィアの僻性 力による圧

結劾架で得 られ ,これ(=よ り砥粒が加工面に圧搾され研俄を行うことがで きる.研磨品

は抵加工面への研Fg圧力と相対運動品に依存するが,この加工法においては研麿圧 力と

研磨速度を適切に狩 るため,メデ ィアの硬さ,押 し込み圧およびメデ ィアの池月噺両紙

の設定が並要になる.これ らの加工条件は,加工面を通過 するメデ ィアの流れが層流に

なることを加工に先立って枚解 し決定 される 本71験1=おけるメデ ィアの確さは ,金世

の面研僧に一般的に実用されているタイプを選定 した.その加工真作を点 42に示す.

衣4)石妓粒流動))Htの)JI向と時日'り

r揃加]｣二両 加工方向 加 lll!FI."'J mlll

.WED 長T:.方向
10 30OiTl方向

10 306Jf削 長
手方向 10 30



衣4.2 砥粒流動加｣二の加工条件

メディアの村田 ft.,YJ1子系合成樹脂fL7)分子系合成クリ-ス

砿 ~材Ti 夕'ィヤ

モン ドド 低粒径

30/Jm低 _混合).ヒ

率 約 80wt%メディアの州込みIT= 9,8MPa(

lOOkgf/cm2)メディアの通過断Tlli

il'1- 75mm2油圧シリンダの一往絞Ll引川 60

SL123 L"目す試験 方法l日日プ試験方法は ,前?p323碓lと同じである

42′I 末而妓TB応 力測定六両yjH-I.'応力illlJ定の方法は ,



43 実験結果及び考察

.13】 研層ht]工面の状惣

図 43は WED材 と研削材の砥粒流動加工面の写臼であ る.(.1)(b)が加】工前,(C),(d)〟

30分加工後である 加工鴫F川)0分のものは 30分 と剛 Rなので省略する.これ らの'Ttj

臼よ り,砥粒流動加工によって銃商状f'TEの加工面が享けられることがわかる.また,図 4I

は IVED材 と研削材に砥粒流動加工を 30分行 った表面の SELl･)写臼であ り,それぞれに

メデ ィアの流れ方向を矢印で示 してあ る 回よ り.(a)～(d)全てに砥粒流動加工の研昭

条痕が加工方向に扱黙され る.

次に,図 45は砥粒流動ht)工時間による衣而粗さの変化を示 したものである (.1)が

lVET)材 ,(b)が研削材で,それぞれ(=長手方向と幅方向の紬さを夫示 した.桓は り,＼VEL)

材,研削材 とも表面粗さが大 きく向上 してお り,砥粒流動加工がWC-Co超GLW合金 に対

して纏めて有効な研磨法であることがわかる.

′
-
-
-

l
a)WED

附 け ¶
(b)Crlndln官

/7席 問 旧

/
.
＼
1-

(C)WEl)cross30mln (d)GrlndLngCross30mln

図 43 試験片表 面 の 写 臼





この うち(.1)のみに注 目すれば,砥粒流動加工経の幅方向の大面租さは良 F-方向(=比べ

はるかに良好になってお り,加工前の衣面相さの方向による追いが残存 している.また,

加工時Iii】カ110分以上になると表面粗さはほとんど変化 しない傾向がみ られ る.この傾

向は櫛方向の低粒流動加工(以後,帽研朋 とよぷ)でジfllaに現れ るが,)壬ri乃II'i)の砥粒流

劫加工(以後 ,長手研磨 とよぷ)を行 ったものの馬手方向のJq而粗さ(●印)にはば らつ きが

み られた.

一方(b)では,長手研層 ,幅研磨 とも加工時Ilill0分以上でのお面粗さはあま り改 善さ

れていない.

このように加工時fiil10分以上で方面fJlさの大 きな向 Lがみ られな くなるのは ,次の

ように 考えられる すなわち,砥粒流動加工は図 46に示すように加 LFJJ糊付階では砥

粒が加工F{両の凸部のみに指 して衣汀il紬さは加工の進行に したがい向じしてい くが ,)1

両があるf望度洞 ちかになるとメデ ィアの弾性力によ り6Ji粒が凹部にも同 じ圧JJで搾する

ようになるため,その凹凸に倣 って研磨加工が進行 し,I)日工的問をTiくしてもJhlIi粗さ

は大きくは変化 しな くなる.したがって本実装の場合 ＼VEt)材 ,研rilJ打とも砥粒淀劫加

工前に約 OLILLmRrであ ったものは ,01LLrnRy程度が限INであ ることが団 45よ りわ

かる.また,加工前に 12- 】4′JrnRyであったものでは 30分の加工時日和でも 01〟mlty

まで遠 していないことか ら,砥粒流動加上役の東面粗さは加1二日ITIのfHさにlI(IFすると考

えられ る



次に,砥粒流戯加工時問と研磨除去Ig-さの[Xl陳を図 47に示す.この団より,長手研

磨,暗研FEともhtl工時fli=こよ り除去厚さが増加 しているが,lVEl)材ではワイヤ方向と

同方向に旧 く幅研磨(Jd印),研削材では研刑稲と虚角に層 く幅研磨(ロ印)の除去厚さが大

きくなっていることがわかる.一般的に,ラッピングやポ リシングを行うときその加工

方向を前工程の急焔 と交差させるという経験則があるが,本実験の研削材の場合は帳研

It!(口印)のほうが除去17tが多く,図 45(b)に示 したように求Id粗さもよいことから,経

験則過 りに低位統軌加工を行うことが lf効であるといえる 一方,WED 材は長手方向

のF{而itLさが大きいにもかかわらず,除1:-lL7さが幅研磨(lq印)で大 きくなってお り,研

削とは迎 った仰rt可を示 している このことから,WEl)の))rlエ変質屑を砥粒流動加工で

除去する口約にはワイヤと同方向で誹l拝を行うほうが劾率的といえる.この原因は現在

イこ明であ り今絶f.●It点していくが,この現生を明らかにしたことは,砥粒流動加工の加工

j架場に大きな示唆を与えるものである.

仙替
叫
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Ll32 1隻面残yI応 力

図 48に砥粒流動加工を行ったときの東面iJは..J応力の変化を示す.WED 村では本加

工前には引張の残留応力が発生しているが,良平研JL<,幅研昭 ともこれが正編の方向に

変化 し,とくに幅研層では IL100れlPa前後の残留応 力になっている.また,研削材では

大きな庄編の残留応力が,砥粒淀劫加工を行 うことによ り減少 してお り,幅研層 30 分

の値は -400- -500人lPaになっている.

これらWEL)材,研削材の両値は,蒲地 らの報告川による姓紙面の残TiT応 力値に近い

値である また,田中 ら151(=よるラッピング役の残留応 )畑 とも近 い伯を示 している.

これらよ り,砥粒流動加工はラ ッビンJ/,ポ リシンJ/hll工と同様に残TYT応力をほ とん ど

生 じない研Ig加工であるといえる.



433曲け破横強度

図 ,19は各試験片の曲げ破横強度をワイブル分 布図に示 したものである 本実験の喝

合試験片の畝が少ないので,実験結果のプロットには期械破棟確率として対称試料井桁

分布法16'のrl105)/I.を用いた･ここで ,,ほほ本臥 ,はXi序数である･また,図 410は曲

げ乾蛾強度の平均値をとり,その変化を点したものである 両国よ り,研削材は全般的

に ＼Vl二l)材より強IEがかな り大きくなっている また lVED材においては,WEDのまま

にftベ砥粒流軸加工 した試窯片の強度はいずれの場合も向上 し,招大 】000MPa程度増
加 している.とくに幅研磨では,磨 き発病が破断方向と一致 しているにもかかわらず強

度が大きくfJ:つてお りi王目される
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一方研削材においては,砥粒泣助加工後の強度は研削のままよ り92-L133MPa大きく

なっている.超硬合金では ,五両が研層状態よ り研削状態のほ うが強さが繰れていると

いう報告t71があるが,本実験では これ と輿な り砥粒流動加工で強度が増加 しているのが

注目される.

L13Ll 破横形惣

図 4日 に 3点EIhげ試験 を行 った試験片の地域状況の概観 を示す (∫l)か ら(e)重では

tVED 材であ り(f)は研削材の一例である.これ以外の研削材 も6Lt粒流動力u上の lJJHtにl対

係な く同f呈既の破片数になっている この凶よ り,LHlげ破頬強度が大きくなるにつれて

破片数は 多くなることがわかる.

図 Ll12に破断面の例を示す (a)は 117t･;I)のまま,(b),(C)は lVEr)材の偏析旧および(d)

は研削の ままのものである (a),(b)は敬項の居点が明碇で,その伝は悦もTlが批F,;古れる

が,(C).(d)ではは っきりわからない.これ らの試紫 片のf{面に近い破断面をSEM でu軒

すると,いずれもEglLIl3のような粒界破確の様相を示 している.また(一1).(h)にみ られる

鞍蛾を点にはボイ ドなどの欠陥が存在するという朝 方側があ るが,今回の規郡では これ

らを雅兄することはできなかった.
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.135 考察

図 41･lに曲げ液槽強度とT<面残留応力のr対 係を示す.WEl)材(実印)では,夷面残田

応力が引張からEE緒方向に変化するのにともない強度が大きくなっていることがわかる

この強度変化は幅研磨でより抑削 こなっている.この結兆は肺研磨の残TYT応))が圧縮側

にあることに起因 しているといえる 図 47によれば llJ[:l)櫛研磨 10分は ＼＼JI二D馬F研

磨 30分よ り研磨除去厚さが小さくなっていることから,砥粒波動加工では lVE])のワイ

ヤ方向にメディアを流すことにより,除去瓜が少なくても･31張残留応JJを減少させるこ

とができ,曲げ鼓横強度も向上すると考えられる

一方,研削材(日印)では研削によって発′Eした大きな圧縮残留Z応 ノ)が砥粒7在勤hTl工に

より小さくなっていくが,これにともなう強度の低下はみられない.これは回 /ll5に示

すように,衣面相さの改 削 こよる強度増加と圧縮残甘t応)Jの減少による臓rif低 Fがtn柑

するように作用 し,その結果として曲げ破横強度がわずかに相加1したものとキえられる
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研 削材 にお け る表面残 留応 力 と表面粗 さ との 関係次に.両加工材の大きな強度崖につ き考T,蔓する.ま

ず,図 414 中の幅研磨(□･■印)の みには日する.5)F削帳研僻 30分 と WEL)瞬研僧 30分お

よび WEl)幅研磨 10分は,Sr-ji5rt応力がほ とんど同伯であ るのに曲げ破喋強度に大 き

な差があ る.こ れは,【窒】45 に,-T{した長府州 さのIEl過に起四すると共に,団 L

It2の破面等TEなどか ら判断すると次のように 巧えられる lVE:DJ)u工面にはマイク

ロクラ ック川や唯硬屑L9'があ り,砥粒流馴 llLの巡行によ り研旧除去JiL7Tさが大 きくな

ると,これ らの欠陥で破頓の起点 となるような敢命的なものが減少してい く 11Jt:D隔

研磨 30分は ,WED幅研磨 10分よ り除去厚さが大きいので,この欠陥の数は少な くなってお り弓垂▲

度 が大 きいが,LIJ.Lm 程度の除去厚さであるためまだ 卜分欠陥を収 り去ってお らず,

い くつかの欠陥か ら破鳩が同時に多色生 したと推定 される このことはEx)4日(e)の lVE:I)

幅研僧 30分の破片数が(f)の研削の ままに比べ,少ないことか らも 日月ちかである 研削

面では WEl)面のような大 きな欠陥は存在しないので ,FuHj;∫-n'(正によ り大きな弾性エネルギ



44 小括

金型内面の自助研磨 として17-劾な砥粒綻軸加工が WC-Co超碓合金に及ぼす影響を明

らか(=するため,市版の超微粒子 タイプの WCICo超硬合金 (10WL%Co)に砥粒流動加

工を施 して3点曲げ試乗 を行い,その研倍面特性 と俄噂強度について調べた.得 られた

結架を以下にまとめ る.

(1) lVED材 と研削材に,拭族片の長手方向と幅方向に砥粒流動加工を施 したところ,

いずれの方向においても大幅な=Li而mさの改 沖がみ られた.

(2) 砥粒流動加工による=R両班留応力の変化を劉べたところ,lVl引)材では本J)L]エ前

に 1000MPa鰹皮の大 きな引張残JL'u'応力が存在 していたものが,約 L100M P,Jの圧秘

残留応力に変化 した.一方,研削材では約 2000.uPElのEE緬SrR田応力がこの加工に

よ り500-1000Ml}a程度に減少した.

(3) 曲げ鼓横強度は WED材では砥粒流動加工によ り招大 60%州加 したが,研削材で

は約 日)%の相加 にとどまった.この加工の長 FJ川可と幅ノJlti】の彩轡をみ ると,Wl三I)

材では幅方向に加工 したものは艮手方向よ りt:下搬LtEが)Cきくなったが,研削材で

はほ とん ど差はみ られなかった

(4) 砥粒流動加工によるこのような曲げ鞍埼強度の変化はつきのように &/えらltた.

WED 材では本加工による残留応力の引張から圧縮への変化と前加工によ lH色生 し

たマイクロクラ ックの除去作用により轍度が人脈に相加 したのに対 し,研削材では

本加工による衣両地 さの減少による強度増加 と旺船姓ft.7応 ノJの減少による胤Iimq

少が柏殺 し,全体としては苫千の強度増加にとどまった

(5)以上のことから,lVC･Co超硬合金に71fする砥粒碇劫h日工はその強度を相加さ-LT,

かつ十分な表面性状 をf狩ることができる纏めて I了劾な加工法であ ることが明 らか

となった
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第 5章

非接触センサによる形状認識





第 5章 非接触センサによる形状認識

5) は じめに

本章では,金型の自動旧さシステムを硝薬するための重要な研究Jli口である金型形状

の自動認識法に関 して蒜ずる.

金型は娃炉が多く用途も多岐にわたっているので,その形状にもさまざまなものがあ

る 特にプラスナ yク金型は,[T3近の.tLi牧石の価他化や個別化滋向およびメーカ仰の刊

.V.の差別化などの進展により,意匠デザインが多も7HLしそのJFil八がますます独経になっ

てきている.形状を大きなバターンに分顆すると,平面,斜面,迎紙 E二IEMEl而およびそ

れ らの面と面が交わるf&部(ェ ッジ部)を有する形状に分けられる.この うち.平面,料

面を含めた連続 自由曲面は,その形状を非接触でセンシングするための研究が多数行わ

れている ‖トーの また範囲を限定すれば,市販されている形状認識センサで比較的肘 鞍

に計測が可能で,センサメーカからその使用範囲の設定値が示され,f17度的な保証がさ

れている それに対 しエ ッジ郡を有する形状(これを不連続面とよぷ)は後述するように

センサの出力値を坤純に測定値にすることはできず,また応悪の場合は渦iiIそのものが

不可徒になることもある.不連続面を非接触センサによ り認識する研究..もい くつか行わ

れているが"トUN,この捌 八%,.講は特に難 しいとされ,それらの研駕が食てのけ州 には-I

川できるまでには適 していない.不遜yc面にはさまざまなバター ンが作(F.し,令てをひ

とまとめに論ずるのは不可能であるから,LE本 rr'リな)F三伏の認識法をま14'櫛立 してからよ

り枚維な形状に応川 してい くことが招護のJJ法であると考える そこで本｢.互では堪本的

な不遜続面をい くつか.7L}定 し,それらの計測を行ってエッジ部の正6'arJ:t立m,1.'C)講が可櫨

になるような解析r法を提案 してい く.

52 センサの蛙類

JfZ状のセンシング法は,接触式と非接触式に大きく分類される.招触JCによる形状デ

ータの収得は,3次元測定棟のスキャニング練能を用いることによ り実糊でき,その実

用陳も市販され始めている.スキャニングスピー ドは晦抄1cm を超え,位担データ取

付E!も毎秒 50ポイン トを超える博捜 (lSlも出現 している.また CAD/Ĉ M の急速な発jB

によって リバースエンジニア リングにおけるいわゆる ｢面張 り｣機能が充rR してきてお

り,柄 行を-体化して,より現物に近い)fi1人データの収熊手が可TJEとなってきた.しか し,

1631



接触式においては次のような欠 点もある.

･刊品に伯が付 く恐れがある.

1製品表面をきれいにする必要がある

･測定形状がプローブの升三によ り制限され る.

伺BE環職(雌稚 ,油など)に弱い

点群データの収相とhll工が別工程になる.

一般的にr..7)Ⅶな 妬;江であ る

･大型の1JH馴こな りやすい.

本研究におけるJri状認識は ,金型の 自助Igきを前提に してお り,その な昧からは形状

の点群デ-タのfI7収 として放〟rnは不要である.また,安価な磨 き加工機のf凋発 を目指

す色味か らは .測定部と加工gtSの一体化は退けて通れない課規でもあ り,接触式では現

'犬的に不可能である.1:1上か ら,本市では非接触セ ンサによる形状認識法を取 り上げて

いく.

非は触セ ンサには .

オー トフォーカスJt -.対放物 までの!,I.i.点ど巨錐によ り計測

潤子に'流Lt･ -･セ ンサヘ ッ ド内コイルの磁 界による渦昭流を距離に変 換

超背波Lに.･ --超 旨波のすelaから受(言までの時F川を3巨雛に変換

レーザ式-- ･レーザ光の受光黙子上の結像位班を声巨雛に変換

があげ られる.オー トフォーカス式や渦花流式は測定柿度が古いものの ,測定距離が短

くレンジも挟いため,旧 さ半荘への組み込みには不向 きである それに比べ超音波式や

レーザ式は測定稚艶が良 く,測定 レンジが広い また市販されている機種も豊富であ り.

比較的安価である.

超音波式はこの他に,検出村里物体の制約がほ とん t'ないとい う特長をもっているが,

測定面(戟)の範囲が広 くな りやす く印度も他のセ ンサに比べ るとかな り劣っている.

レ-ザ式は測定スポ ッ トの範囲が小さ く,応苔速度も速 い反面,レーザ干渉があるた

め,取付や使用t法に注意が必要である.測定対生物体からの反射光には正反射光 と拡散

反射光が存在するが､本珠で根 うレーザセンサは測定距離の長いことが条件 となるので,

拡Jrn反射光を受光するタイプである

･lIJ-



53 センサの特性 と実験方法

実験に使用 したセンサは,キーエンス社製の Lli60型レーザ引 立センサである.これ

は,図 51に示すように発光讃子に半車体レ-ザを用い三ItJ淵紀のrlJ一理で測定を行う反

射型 レーザセンサl】SIであ ｡,測定対象物からの反射光は光位荘検出弟 子(PSl))上に受光

され,その位置を租圧で出力することにより高さの変位崩を計測するものである.その

仕様をT{5Ⅰに示す.分解能と応苔時間は三桂瀬が選択 可能になっているが,本実敦で

は測定括俊を上げるため分解能 10JJmを採用した.

図



本センサの特長は,測定範囲が広 く分解能が高いことであるが,反射光をは うため,

対簸物体の材質や鬼面状態の影晋を受けやすい欠点がある.本実験ではこれらの影著を

捷JJ除 くために試料月面を白色処理 した

このセンサを図 52に示す加工機のX,Z軸上に耽 り付け,Y紺テーブル上に固定され

た試料の測定を行う この加工棟の静的連動ギ)I度を衣 52に示す また.図 53にシス

テム胤 謀を,点 53にfn成株器を示すが,この中でA軸は 56節の山形試料の加工rJ;検

印である

図 52 加 工機 の棋 式t2



図 53 システム粥成

表 53 桝成機器制御軸＼ XLZ佃 Y軸 ^
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54 段差位置の認識は

不迎続iEEIのうちで.厄も単純なものは段差である.ここではます上の水平面と下の水

平両のFi'lH=垂直両がある段差形状をあつかうことにする.エ ッジにはコ-ナーアールや

耐 収りはないものとする 上下の水平両がセンサスポ ットよ りも十分に広ければ,この

T.lrさはセンサの保証された輔佐で測定可能であ り(ノイズ等の外乱嬰架がない場 合),垂

曲面による段差位'Rの測定のみが問選 となるはずであ り.これによれは )つの段差 (輿

段歪とよぷ)も校数の段差 (多段差とよぷ)も同はにセンシングできると推測される.

4Jj;験に使m したレ-ザセンサは前行に述べたように反射型であるから,センサの向

きと段&_の方向によっては反射光が段差で進へいされ,不反応を起こすことがある こ

の対策としてはセンサの取付方向を変え,適切な位'Ef兇旅にすることである.本実額で

はE1 5/lに示すようなノ7-rt可で測定を行 うことによ り不反応状態 を避けた 測定FrlJ隅は

005ll川1ずつの .̂守r.目脂に勘定 し,各点の試料高さを計 測 した レーサのスポ ットが段B

にかかると,図 55に'示すようにスポ ットが段差により上面と下面に2分割される状悠

図



が生 じる PSL)紘,CCD イメ-ジセンサのようにフォ トダイオー ドの画題数の単位で

測定柿皮が決まるものとは異な り非分割型の邦子であるから"6㌧遡航した位荘検出が可

能で芯悠皮な反面,分割された反射光をrihj方とも恐知する.

段差位超をセンシングしたときのセンサ出力値を図 56に示す.団よ り,試料形状は

直角のエ ッジをfすする段差であるが,センサ出力値は下面から上両にかけて.漸増 してい

る.したがってこの値だけでは平面の高さは測定できても正好な段差は道が分からない

図 57は図 56の値を4点前進差分法tmで故地微分した結r仁を段差とL立道を合わせて

示 したものである.団よ り,段差位正と倍大微分他の凝れる位匹が一致 してお I),この

方法を用いることにより段差の位定が認識できることが分かる.

図



底 58は二段の段差形状 ,図 59は凸形の段差形状であるが,いずれも水平面の幅が

センサスポ ット幅よりも広いので,(a)に示すように水平面の高さは正路に測定でき,ま

た(b)に示すように段差位位は数値微分の招人位またはLa小値を示す位髄 と一致 してお

り正確に認識ができている.
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55 小幅凸形試料の形状認識

小幅凸形試料とは互いに平行な 2つの垂直面の幅が,使用するレーザセンサのスポ ノ

ト幅よりも狭くなっている矩jfZの凸形試料のことをいう.水平面と垂直面が互いに直角

に交わるエ ノンにはコーナ-ア-ルや面取 りはないものとする.この形状は上面が十分

には広 くないので,前節よりも形状認識が困難になると考えられる.

55I 小幅凸形試料の芯さ測定

凸幅がスポ ット幅よりも狭い試料の測定では,レーザスポ ットが段差によって三つに

I/1測される位'RF別系が生 じるため,測定結果が段差とは舛なって くると考えられる.そ

こで試料形状を図 5】0のように設定 し,この測定を行った.

図 510 小幅 凸JfZ試料 形状践 5日,Egl512,【ヨ513は,それぞれ凸幅 】50mm,100m

t11,050mm の試料 を測定 した紹児で,(a)は 005tllm FZt']陥での芯さ測定値を

プロットし,試料の形状と比較 して示 したものである (b)はその他を元に,前節と同じ

方法で各測定点における一階微分を行った値である.前節によれば,坤段差の一階微分

値が椅大値または招小値となる位掛 ま段差位記と一発するので,これを小幅凸彬の測定にも適用できるか実

験 したものである



各国の(b)をみると,凸幅 150mm と 100mmの喝合は試料形状に対 して段差位置が

005111m以内の誤差で詑諸できていることがわかる.一方,凸幅 050mmの試料につい

ては認識されていない また(a)をみると,凸部応さはrAfl禁の前さよ り低 くなってお り,

幅が狭 くなるにつれてその傾向が大きくfJ:つている.したがって,この測定絵媒だけで

は小幅凸形の形状を認識することはできない そこで,凸幅および芯さの誤差のri･!凶を

明らかに し.それを基に形状認識が可能になるかを検討するために理論解frrを行った
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552 芯さの解析

このセンサのセンシングは,半導体 レーザ光が投光レンズを通ってit!光され試料両に

照射される方式をとっているので,その光強度は正規型の分布をしていることが知 られ

ている M I スポ ットがエ ッジ部に照射されている場 合には,スポ ット面が枚数に分割さ

れるので.光強度分布を考慮 した解析を行っていく必要がある.すなわ ち ,この光強liE

の分布状態と測定前さとの関繰式を導 くことにする

以下の解析法は正規分布関数を用いるので正規解析とよばれているが,この他(=休{Z.'

らによ り三角解析が提案されている.これについては後述する.

図 5I4は小幅凸形試料のセンシングの快式回で,国中の記 L-1の培鴫は次のとお りであ

ち.

II .試料凸部の上雨の高さ

L 試料凸郡の下面の高さ

Il/ 孟式糾凸郡の幅

R ･レーザ光の照射スポ ノト幅

S スポ ット幅内の レーザ光の全払渡

d(I) 照射 レーザの光強度分布の状態を点す正規分作曲枚

図



図よ り,Sは Frの幅におけるd(I)とZ軸に囲まれた部分の而朋 として表され,S=Iと

することにより,l#次元化して考える.また,センサは図の左から右へ移動するものとし,

図示位LBをスター ト点とする スポ ットと凸誹の位拡関係は,センサの移動に伴い図

5)5に示す 3つのパターンがJl日次現れる.(a),(b),(C)のそれぞれについて,セ ンサが x

移動 したときの石は 測定値(センサ出力値)を求すr姻数I(りを求める

S=SL+SN S=SL.+SH+SL2

日 CiCs-
肯xw 塩

S=Sh+SL

上.
(a)o≦ x≦W (b)W<x<R (C)R≦x≦R川

図 515 セ ンシ ングバ ター ン

(a)o≦r≦H'のとき

I(r)-I_i,'J-I S,,

-Ail･I:･{" L'kQ(zkz･J-I I=,;叫 ′RQ(zllzi '5I)

(19)
ここで,/はスボ ノ卜占削こおける益畔化職率変数 Zの区FLi】位芯 ,すなわちスポ ット中

心からスポット端までのF践=こある正規分 布の範Ef)を示 している (-Iはスポ ット左端).

したがって械分区Flil2((〟/2-A)/Rは,試料段差によって二分割されているスポ ットの区間

位fRを衣している.また,dr=)は標準正規分布関数で

1761



症)宜 xp(-÷ )

と表され,kはS=Jにするための係数で,

圭 J_:Q(zllz

である.

(5.:～

(5.3)

(b) ll′<x<Rのとき

/(x)-I.5,L'/ISI,'L.SI:

∴ l ‥ L ･･l ‥･. ･I L

(5.4)

fti分区間 21(JU2-I)/Rは左側段差,同じく21(Il/2-A+W)/Rは右側段bY-iにfLl4'!する区FZ"位把

を衣 している.

(C) R≦1≦R+Wのとき

/(∫)-〟 ∫′′+⊥ ∫′

-Ai"I::"/2I.仰 ¢(zk/Z･l･I::.伽"RQ(zPz) (515'

式(51),(54),(5.5)を実際に計界するにあたっては,式(5,2)の標準正規介lf日対数

が含まれているので,この定械分を解 く必要がある.式(5.2)の定椛分値は招邸正規砲車

蓑から容易に読み取ることができるが,自動計測システムをf削没するためにはコンピュ

ータ計罪が必要なので以下の手法を用いた.すなわち,式(5.2)の指数はl数部は,



十号 )ニト差.孟 一品 ･ 十(-I)荒 土 (5･6,

に級数展F苑lできるので,その定も'1分は

lull,･tP(-i)dz-x一言五 ･孟 一丁㌫ ･ +(-1T震 ㌫ 土

(5.7)

と点される.この交代級数のfl'1分区I川を式(5.1), (5.4),(5.5)の区間にあてはめて ,節

20乃■亘Ejまで繰 り返 し計許 した.これによ り小数点以下十桁以上の正確な値が得 られる.

L5tJ516は図 5日,5】2,513の測定伯 と,式(51),(5,4),(5.5)の計罪結果 を比較 し

て,TTしたものである.I の値は使FTlするセ ンサによって才芸な っているので,測定値に対

して計?,77値の整合性 をみるために , lにい くつかの値を代入 して計許 した 図において

は E/5,120,(25の場合 を点示 しているが,このFi.'ほ さらに細か く01T11m間隔で計辞

すると,Jに2nmrTlを与えたときE遠大測定値 とL鼓も近い計罪旧を示 したので,このセ ン

サの似 合(=は 120#I話題伯といえる 図によれば,計辞値による曲線が測定値に対 して

近い線1人を示すことから,この解析方法が有効であることが分かる.
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553 凸垢lの解析

551項で,段差位匹を認識する方法として拓き測定値を数値微分 したので,この項

では解析的検討として式(5.日,(5.4),(5.5)の各市さ計符式を,センサの移動iaxで取

分することにする.これ らの正規確率開放式は変数 xが柄分区間にあるので,まずこの

一般形の串rXIE(を示すと,

iil;l･.:ヰi)dzl-〟十 聖 上 ヤ一撃 ) (a･b･C･d･定数)

(5.8)

となる.これを用いて各式の計符を行う

(a) 〃≦▲≦ll′のとき

(5.1)Jtをxで微分すると,次式になる.

･小 岩 (′- L'L･･t･Pl一也 二誓 当 (5･9,

これをグラフにすると,図 5)7のように x=R/2をfdlとした対称曲線で表される.(1)

が W≧JI/2のJtj合,(2)が W<lu2の場合である ここで(1)をみ ると,x=/U2のときに

Jじ(5.9)はLll人伯

r(IZ/2)-7g i(J1-l･) (5･10,

をとることがわかる この .r=JUZは,センサスポ ノトのrPJL､が凸那左側段差位置と一発

したときである 一方,(2)の場合 t=Wのときに式(5.9)の倍大低が現れるので,この

位芯 Yは凸稲 川′の艇によ I)変化して しまう すなわち,センサスポ ット中心が凸部に対

して一定の1立社にならない.



(1) W≧JVZ のとき図 5.17 0≦r≦ll/の場 合

の微 分憤り11枚(

b) W<.r<Rのとき式(5.4)をJrで

微分すると,次式になる.･･(I,=岩 (II-i,(十 姓 芋 岨 回 虫平 坦 ])

(5.1日これを//ラフで鼓すと図 518になる.(日 が Il′≧IU2の場合,(

2)が 叩くR/2の鳩台である.それぞれ実線で米 した曲線が式(5.ll)の指数 rW数の荊-1日日,

!Li練が耶二項 ｢日を示 している.実線から点線を引いた値が式(5ll)の/●/A)(こな

るから,日 )の似合 xがWに原も近づいた点で式(51日のJa大値をとることが分かる ただ し

,(a)の 0≦x≦Wも含めた 0≦x<Jrの範囲でみれば,この式(5.ll)の位大 値は式(5･10)

のr(IU2)よりも小さい値となる.したがって W≧JU2のときは,0≦r<JIのru桝でのr(I)のLr'

L大協は,､=/(/2のときに現れると解析される.一方,(b)のグラフからは,式(5ll)の

Lt!大他のとの位hyiで現れるか特定できない.そこで式(5.ll)の招人位をとるときの r

が,Wによ りとんTJ:値になるか実際に計罪すると図 519のようになる.この回から,W

<R/2の機合にはJt:(5.ll)のJ孟大値がJr=lU2以外の位置で現れていることが分か

る すなわ ちセンサスポ ット中心が凸郡とずれた位置



図 518 W<t･<Rの場合の微分値曲線
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['(号･W)--7X (,I-i)
(5.13)

をとる.この r=lu2+ll/はセンサスポットの中心が凸部右側段虚位'Rと一致 したときで

ある 一方,(2)の場合 ユ=Rのときに式(5.12)はI'鼓小値をとることになる.

最大値の場合と同 じ考え方をすると,W≧lu2のときは,W<x=<R+Wの範囲でのr(_r)

の厄小幡は,I-R/2+lI′のときに現れその他は式(5.)3)になる また,tI'<II/2のときに

はr(rJのLil小値が rのどの位正で現れるか特定できない.
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554 凸帽を用いた高さの補

正高さ測定の侶大協は,センサスポット中心が凸肺の中心まで進んだ位'm t-(Jh W)/2

で現れる.センサのJa大出力値を YmLZX,測定値を一階数値微分することによ りえられる

凸幅を Wとして,これらを拓さの脈析式(5.4)に代入 し変形する

と" -# ･L '5･l

"がえられる.凸幅がセンサスポット幅の 1/2以上ある凸卸については LL'が認識できて

いるので,この榔正式により測定値から凸部高さを6'7度よく,Wめることができる 讃 54

は凸部の測定値に式(514)の計許を行って得られた補正値と試料だ古さを比較 したもの

であ り,凸幅 050mm以外はほぼ正確に認識できていることがわかる.

表5.4 凸部高さの補正計卯.結



555 三lLl解析との比較

以上,正規解frrによる小幅凸形形状の認識について論 じたが,ここで三角解析との比

較検討を行う 55 2 Llfiで述べたように,本実験に使用 したレ-ザセンサの光強度はは

ば正搬唱の分lffをしているが,三角解析はこれを近似的に三角Jf之分 布として計井を行っ

ている.この解析法の指良は,光#.度分布を衣す偶数が直線になるため,定式化が容易

で,I((5.7)のような級数の繰 り返 し計井も不要になることである.しかも,小幅凸形の

段差は控の認識においても,解析上の説明が可能であ り,非常に有効な方法である.し

か し,pj(約㍍さを認識するた8)にセンサの測定拓さから補正計拝を行う場合には,実際

の光藤促L/1布との形状誤差が大きいため計丹後の誤差も大きくなる.蓑 55は前述の図

510に示す8mmの芯さをもった小幅凸形試料を,凸哨 050mm～200mmまで8性耕

作難 し,センサによって'R作に凸部の測定を行ってその倍大鮫から補正芯さを求めたも

のである 正規剛 -rの計馴 ま式(5.)4)で行い,三lIJ解析式は次式を引用(20)した

∴_･一十
十l;)≡

(515)

lJ 純正だ.7さ mm

ynEtLX 応大測定値 111rn

w 凸 相 mm

L 試料下両の芹古さ(=Imm)

なお.術計m_(=おけるIL!h櫛は数値微分による㍑油幅ではな く,試料の幅をそのまま用い

て㍍さの補正計印のみが比較で きるように した.図 525は ,試料の凸部上面高さ

(=8Il川1)に711して去 55の補正高さがどれ くらいの誤虚になっているかを示 したもので

ある.uf川 したセンサのスポット幅が 2nlm であるから,凸幅 2mm での補正高さの誤

差は測定の誤差そのままで,両解析法の屋もない(讃 55によ り誤差 005mm).凸幅が

2mm よ り小さくなると正規解析にLtベ三角解析の誤差が大きくfJ:つてお り,凸幅が小

さくなるにつれ大きくなっていく.この三角解析の茄さ補正誤差が実用上許容できるも

のであるかは,日動囁きシステムの設計法にも閑適する開祖であるから-艶に判断する

ことはできないが,いずれ(=しても正規解析を用いて補正誤差を小さくしていく取組は

-86-



有用であ り,またLEtil近ではコンピュータによる級款の繰 り返 し計節速FiEも飛躍的に速 く

なっているのIe･,H/;状の自動認識計井がシステム全体に大きな的FLMqfl担を与えること

はない.したがって,今後実用可能な自動1gきシステムをE3il兜していくL=あたって,正

規解析を用いる意識は大きいと考える.

表5.5 正規解析 と三lLJ解析の比較
31 [

凸幅 高さの
三JrJ軒桁 正

税解析0.50 3.84 7.5

0 7.850.80 5.24

7.63 7.830.90 5

.69 7.73 7.90).00 6.14 7.85 8.02

).20 6.71 7.80 7

.951.50 7.47 7.9

0 8.051.80 7.84



556 切削実験による検証

本類で用いているレーザセンサは凸幅 100mm以上に対 して形状披講が可能と分かっ

たので.I20mmの凸櫛を有する凸形試料による実験的な検証を行った.

センシンr/とそれによる解析計卯を行って位uデータを作成 し,これを磨き加工用の

NCデータに変換 して図 52に示 した加工機に指令することにより,磨き工具が正確な

位逆や移動経絡をとれるかを確認 した ここでは砥石による層 き加工の代わ りに,加工

ソステムの桁腔が(判牒な方まで試料に転写できる切削加工を行った.回転主軸はEl本括密

挽蛸工作(醐刊のハン ドグラインダーを用い,これを加工棟のヘ ッド部に垂直にB]定 した.

U川11エ只には直往 3mm のエン ドミルを用い,試料凸部の上面と下面の溝削 りを行うこ

ととし,T_只軸 方向の切込み深さは 05mm に設定 した.段差壁面の側面削 りは工只の

剛件が小さ くびび り先生のおそれがあるため,エン ドミル外径が段差i捜面と干渉 しない

)這さ I7mm(エン ドミル半径 )5mm++捗回避血 02mm)を工具位'Eオフセ ットR とし

て.1受注し,センシン//により認識された段差の水平方向位置データに加芹または滅罪 し

た.

団 526はこの切削焔のTf穴である.(a)は凸部の上方から,(b)は横方向からである

それぞれのl空目こ加 工浦が二 カ所ずつあるが.左側の浦は式(5.14)による高さの補正値を,

13-側は測定値そのものを用いて切削 したものである.

また,このtJJ削TL竜の測定結架を図 527に示す.団より,式(514)の頂き補正式を用い

ることによ りIn部仙lり深さが 170mmから058mmになってお り,この高さ繍正の効架

が大きいことは明らかである.ただ し設定切込み深さ 05mm に対する誤差は 008mm

あ り.また下面のエン ドミル外径切削郡と段差壁面との距離は 0)6mm になっているか

ら,設定 したオフセット免とは 004mmの誤差がある.これらの原周は,高さ測定誤差,

凸幅認識誤差,加工棟の位置決め誤差,切削工具の剛性による誤差であると考えられる.

班用 したセンサの測定m度や測定rZ'J隔 (005mm)から判断すると,高さ測定誤差と凸

稲見E識誤差が大きいと考えるのが妥当であるが,本研究の目的が自動Igき作男であるこ

とから.誤塵としては許容できる範囲にあ りこの認識法の加工 システムへの応剛ま十分

可旭である.



(



56 山形試料 の形状認諾

本命で扱う山形試料は,傾斜面が平面を戒 し山の瞭点はコーナーアールなどをもたな

いとが り(エ ッジ)形状を右している.このTR点近傍の高さをセンシングし,その測定値

からTB点の位班と古きを認識する方法について論 じる

561 傾別所の測定

Ll川!試料の謀古さ測定にあた り,傾斜面の方 向およびその角度 とセンサの姿勢 とのF対係

について.aF,Jべた .53mで前述 したように,本実験で使川するレーザセンサは反射型で

あるから,投受光 Wn-により方向性が発生する 本実験では図 528に示すように,投受允

面に平行 と 由 fllに阿忙する二つの細別面を扱 うこととする 図において,センサの向き

に対 してW回転ノJlqの傾斜面を測定すると.測定値に誤差が発生する これについては,

その誤差と輔糾lLJ腔に一定の関旅があることを芙族からつきとめ,串出 した補正式を用

いることによりレーザ光軸に垂直な平面と同f2度の精度で芯さの測定が可能であること

E



がすでに報告されている(ZDl.また,OLg]転方向の傾糾面を測定すると,lM 29に示す

ような測定誤差が兇生する 団より,300以下の傾糾両の測定誤差範馴 ま±30FLm 以内

になってお り,レーザ光鰍 二重直な平両と同程度の測定稲度 17"がえられているが,30｡

を堪えると誤差が大きくなっていく帆 句がある よって本実額では,傾斜による7..)rさ補

正を行う必要がない8回転方向で測定を行 い,挿斜角健の適例範囲を 3 0 °までとした.
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35 ･IL) 450JJ-rl.'Iの糊料frJIE oLgl529 傾斜 面

の 測定.,呉差562 rfi虫部のrr,Tさ測定センサスポ ノトが山形のTJn点にか

かる悦雄では,スポットかlllr.Liのエ ッジにより内側斜面に分割されるため,前Jlnの傾

斜面の測定とは紙nlが粍rJ:って くると考えられる.そこで三先料形状をEgl530に示す3純

潔に設定 し,nR･.tJlr並の巧さ測定を行った.図 53),図 532および図 533は,それぞれ傾約11

Jが 30oと 30o,300と 20°および300と 100の喜式料のTrl点付近を 00か11m のILr"偏で測;iiした紹 Xiを-

/ロットしたもので,試料の形状と比較 して示 してある.'=6団から,7.71

さのJa火mIJJrLf帖は.TJ:料のTlrI,lJif.1万さに比べ低 くなってお

り,傾斜角が大きくなるほど両省の差が大きくなる傾向がある.また,傾斜角が左右で

児なる試料では広大値の位'Bが頂点位正から傾手耳の根やかな斜面Jf向にずれ
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563 芯さの解析

前節でも述べたように,使用 しているセンサの レーザ光の強度分 糾ま照射スポット内

において正規型の分布をしているので,山形の頂点部においてもこの光強度分布に石目

して解析を行ってい く 図 534はセンシングのI矩式図で,/Iが試料原点高さ,Rがレー

ザ光の照射によるスポ ット幅で,め(I)は照射されたレーザの光強度分布の状態を衣 して

いる正規分巾曲線である センサはそのスポット右端が試料のrR点位'Rと一致する点を

スタ- 卜爪とし,/;端がTnIJR†立道と一致する終点までのr11ほ 右方向に移動するものとす

る.図示L丘旧はスポ ット中心が試料TTi点位IEtから.rの距離まで拶糊 したときのものであ

ら.したがって.rの範【那ま-II/2≦t･≦JI/2となる.スポ ット稲内におけるレーザ光の全強

艦Sは,Frの範囲でd(I)とZ軸に佃まれた部分の両統で夫され,これを 1とすることに

よ り無次元化して キえる.また Jはr7_FlはILl皿で前節と同 じ意 味である.Eir中の試料形状

を点す偶数 plyJは,

pL),)-LJy'// (y≦O)

pb･)-I'y'II (y≧0)

図



で示される ただし,lLとbはそれぞれ左側斜面と右mJ斜面の傾きである 一 方 ,め(こ)

は樟埠正規分 布関数で前述の式(5.2)で表される いまスポ ット中心から=の区r托日立選に

ある微小区間 d三の面的(光強度)をtJSとすれば,

dS-A4･(I)a_7 (518)

となる.‖まS=Iにするために用いた除数で式(5.3)で点される

センサが出力する高さの値は試料高さと光強度との柄で'求められる.微小区ri.l'J=にお

けるこのlLiは P(yJ･dSで点されるので,全体では pl))･'/SをIZrl'lJ-tから tまで紹介すれ

ばよい.したがってセンサスポ ットが図示の位鑑にあるときにセンサLt!力値を衣す式

I(I)は次のようになる

/(･r)-I_I.pb)dS

-I_'.p(y)A¢(zklz

-I-I.:～Ria(x･%)･I,IkQ(zIJz･( ∴ iI,(x･%)･//)AQ(zhz

一笠仁… z4(zl/IIA(,LX+〟)I_-,;" i(zl/I

･筈工.〟Z¢(zIIz･̂ (b.tell)I∴ Q(zk/I

ここで,紹介区rZ-'ト2IrI〟はTfi創立虻に相当する正規介巾の区IElll位はJ:r示す また,定打l分

内の l'(y)は区l川位iEL,に相当するyの位'K がy=▲+lfz/2Iで月されるので,_rのT対数に;ELLき

換わっている この式には第 1Tlfiと窮 31即二事,7[碑tE税分 巾偶数¢(I)と庄L.'UはZEZのh-iが

含まれている これを前節にならって級数展Fluすると,

Z十号)･Z-ft十左 孟･ +(一･)荒土 (520,

であるから,この定紹分は

Iorz-p(-喜)弓一寸去.盲㌫ 一言㌫ ･･･(-.r震 ㌫ ±
(5.21)



とな り,この式を刑いた練 り返 し計井により式(5.19)の値が約度よく求め られる

図 535は前述の図 531,図 532,図 533の測定値と,式(5.19)の計界結果を比較 して

示 したものである.計井にあた り,Rおよび ′は使用 したセンサが前節と同 じであるの

で Jk20,J=20にとった.回よ り,両者がかな り近い値を示してお り,この解析方法が

日勤であることがわかる.

'̂採 計符値△

30Dと100の測定値◇ 300と200

の測窪地0 300と30

0の測定値～ 00



564 頃点位置の解析

式(5.19)を Tで微分するにあたって,この式に含まれている標準正規分布-FXl改め(I)

と区間位置 Zの格の定的分をxで微分 した一般形を示すと,

錐◆∧za+i)dzl-a'ax･b'十 誓 † (,,J,･C定数) (5122,

となる.これと式(5.8)を用いて式(519)をxで微分 して整理すると,

I･(x)"柾 山RQ(zhz･bI:A"¢(zl/zI
となる.この式をさらに.rで微分すると,

･''x'-一莞皆 -pL 誓 )

(5.23)

(5.24)

となる.この式をf/ラフに表すと図 536の よ う に な り ,r(,r)は x-()のときL己小胞

･･(o)-1# (5･25･

をとる.この x:0の位道はセンサスポットの中心がrfU引立瓜と一致 したときである .117

い換えれば,センサによる実隙の高さ測定値を=階数依微分 し,そのLit小他を示すセン

図



シング位鑑を求めれば,それがJfi点の位!Bである.これをセンシングの形態から考える

と,二階微分のLa中値とは高さ測定曲線の傾きの変化率がI良も小さいことを示 している.

したがって,測定が微小一定Fill偏で行われる場合には,ある測定位置における高さ測定

値とその前綾のI立選の測定値との差をそれぞれとったとき,その 2つの値の差がJa小と

なるは距が,二階微分の倍′ト値の位正と一致 している.これをセンサ出力値からみれば,

図 53LIにおいて試料拓き p().)と光強度曲繰¢(二)がそれぞれJaも変化の小さくなる点で

一致 したときに P(y).dSの変化もli!,1､になるので,その位控が二階微分の尽小値の位正

である I'lyJの変化がFttも小さい点は頂点位'yHであ り,め(I)はスポ ット中心であるから,

Jr=0のは鑑で㍍さ測定曲技は二階微分のkj中値をとるのである.

団 537は,Eg531周 532周 5331=示 した拓さ測定値を剛 ､二乗近似H7IL,それを

二階微分した結米である.ここでは,顎2次噂関数にLii小値が存在する(すなわ ち2次関

数になる)ように,4次式による近似を行った.前節の小幅凸形では測定値を直指数値

微分 したが,LLJfF三の場合は測定点毎の高さ測定値の変化が小さいため微分値がばらつき

や すく.また二階微分まで行う必要性から位小二東近似を行った.団より,Jrd小値を示

す伯投が.状的Tfil.i-11立虻から010mm 以内にあることがわかる.



565 頂点高さの補正

図 531-図 533で示 したように,センサのl遠大ILIJ.力値は試料のrn点Tl'古さには適して

いないので,この差を補正 して,正確なrfL貞高さを)にめる必要がある.そこで高さのta

大測定値を ywMr,それが現れる位故をx=L.とし,これを式(5.19)に代入 して IIについ

て盤理すると,

〝-ym止.一芸(症,=''Nz4(zllz十bl二,I_RZ仙 ‡ (5･26,

となる この式の右辺において,YmIlrと/_の値は測定から糾ら九 ,R,Lおよび kは他州

センサの固有値である.また,二･¢(I)の定的分は 563項で述べたように繰 り返 し計T3

を行うことができる.したがって未知数は lJおよび bのみであ り,これが′にめ られれば

式(5.26)の補正計節が可能になる.ここで式(5.23)にIEElすると,7.1さのEii大測定値が

現れる位iEではI'(I.)-0になるので,

kl,･l_I.:…Q(zh,･bli.,.Q(zkトO

と=_亡真 空
aI_∴ 4(zk'Z

(5.27)

となる.一方,式(5.25)の左辺r(0)はセンサ出力値 の近似値をこ断数値微分 し,そのIn

′ト値をとればよい これによ り

a_b=_RJifI'(0)2kl

が計罪できる.式(5.27)と式(5.28)よ りlJおよび /'を計符すると,

〟-一票讐I_I:,,.NM/I

bE禦 II,I"INM/Z

(5.28)



となる.この式(5.29),式(5.30)(=よ り未知数 aおよび bが求め られるから,これ らを

式(526)に代入することにより高さの補正計p-ができることになる.

衷 56はセンサ出力値の近似をとり,この解析法を用いてTJR点高さの補正計舞を行っ

た結災である 表より,補正計指値 JIは,いずれの書式料においても試料頂点高さに対 し

て 006mm以内の誤差になってお り,頂点高さがGI7度よく認識できることがわかる.

以上のように,この純正法は,傾斜面の角度が測定できない場合でも試料頂点高さが

三にめられることに特長をもっている

衣 56 頂点 高 さの 補正計 算結果

試料2 試

料3(30●と30■) (30●と20○) (30○

と10◆)日.97 12_

16 12_04測 ll,75 ll.99-0.L7

ll.9LI

-0.10定 -0.22計罪

ll.91 L2.12 12.



566 切削実族による検証

傾斜角が 309と 15勺の試料による実験的な検証を行った.前節 と同様に,加工 シス

テムの柿度がよ り明確に試料に転写できるエン ドミル切削加工を行った.加工満祖や工

具類は前節 と同 じであるが,ここでの工典軸はA軸(回転軸 )によ り両側別所の法線方rri】

にそれぞれ合わせ るように制御 し,試料盤面を満削 り加工する.工只軸 方 向の切込み深

さは 050mmに設定 した.図 538に加工棟のヘ ッド部を,図539に試料のVJ削柄 を示

チ

図 538 ))rl工機図 5



ここで,1B点の位担および高さの認識誤差が,切込み深さに及ぼす影等を検討する

図 540において,P(yJは試料形状をF{す閑散で,頂点を原点 0にとれば,

p(y )-〝y (y≦o)

p(y)Il'y (y≧0)

となる.ただ し〟と bはそれぞれ左側斜面と右側斜面の傾 きである また,国中の点 々

はセンソン'/データによるIIL点の認諾削立班で,水平方向(y軸)に△),,芹は 方向に△pの

liJ.mu尖度が光当三しているものとする このとき.点 Qから由根 l'()リ(こおろした垂線の足

を何のように ノ14,JVとすれば,.･140,Nqが傾斜面に垂直な方向の諾i差(切込み誤差)に

なり,

4̂0-等 諾

･t!.'l∴ .V-

で点される この式から, ÎLP,NOの大きさは△Yと△pの符1号(誤題の方向)やその(出

に大き くIJt:作 していることがわかる 本節で解析 している3ほ刺の試料 について式

(5.33),(534)を汀tnしたもの が 月 57であ る.これ によ ると,lfi点認識誤B に

よ って一0033111mから0052mmの工只相方r占】のりJ込み諾i屋 ,̂IQ,Nqが生 じている.

図



表 57 認 識 誤 差 に よ る切込 み 誤 差

30○ 30○ 30○ 20○

300 loody (皿Ⅲ) 0.00

0.00 -0.10dP (mm

) 06 04 OZ〟 0.577 0.577 0.577

b -0.577 -0.364 -0.

176MQ (mJ)) 0.052 0.035

-0.033NO (mJ)) 0.052 0.038 0.037

図 541は図 539に示すり畑JIJ.iの測定結架である.団よ り,300棚別所ではU]rlIJ面の

深さは 056mm,150傾斜両では 05Lhllm になってお り,設定切込み深さ OTJO111m

に対する誤差は,それぞれ 0 06mm,004mmである.この加コ二訂主点の仰凶は前

節の小幅凸形で既述 したように,測定誤差 ,形状認識誤差 ,切削工只の剛性 不足によるニII主点および

加工税の位fR淡め誤差であると考えられるが,衷57の故旧か ら糾斬するとJJl]L.1.

rA足 の大那分は ,測定誤差 とそれに伴 う認識誤差であると考えるのが妥当である.この加
J

LE謀を差の大 きさは前節 と同程度であ り,本研究の招終 E]的が日勤



57 その他の不連続面の認識

前節までで論 じた段差,小暇凸形および山形のほかにも不連続面は多数のバタ-ンが

ある.しか し,55節および 56節で不連続面の基本的パターンについて扱 ってきたの

で,その他の形状についても正規解析を用いることによって認識が可能であると考える

他のR壬状で特に注意を要するものは,湘形状や谷形(V形状 )などの凹部である.これ

らは一例として図 542に示すように,多iE反射光の影響を受けやすい 多韮反射光とは,

レーザの照射光が試料表面でき史数回反射する光をいう.この多韮反射光の影響を防 ぐた

めには,多三l三反射光が光等的に排除されるような光学系を設計する光学的方法と,多重

反射光を受光素子で受けた後輔g)処理で排除するソフ トウエア的方法があ る 2̀Z'.本実験

に他用 したセンサは,三/ll測血の原理で測定を行うものなので多韮反射光を受光する可

稔性が大きく,また上記のような防岩堕策も講 じていないため,凹部の測定では誤差が生 じ

て安定七生に欠ける可言た性がある.これら満や谷形の測定については,今後の険討課超で

ある

E



58 CCD受光宗子タイプの レーザセンサ

5Ll節で述べたように,PSDが非分割型舞子であるのi=対 して,CCDイメージセンサ

はフォ トダイオー ドの画弟単位で受光するものである.これを受光薬子に採用 したレ-

ザセンサは,PSDタイプのように受光素子上での連続 した位芯検出ができず,校数の画

素に受光された場合には応も光強度が大きい画灘位故をLt!.hする.しか し,画糸の密度

が向上するのにともない精度の良いレーザセンサが作 られるようになってきた.蓑 58

はキーエンス社製の LK-080型レーザセンサの仕様である 分解能 3′Jmの精度 を経保

するため,測定範周が狭 く外形寸法もかな り大きくなっているが,CCL)方式の採用によ

り多並反射光の影書を受けにくくな り,披測定面の状態に制約されないで測定ができる

可能性がある.また,受光の ピーク値を悠知するため光強度分布を考慮 した解析を行 う

必要もないと推測される.

姦 58 セ ンサ の仕様

80

士t5

光 源 (波良670nD

]可視光)0.07(IL.HF3,)

31.024受光素子 lLrii

ll.7結合ガイ (CCD)出 力 箱 圧 アナログ ±5



そこで,まず披測定面の表耐 大槽=力1測定侶=こ及ぼす影響について実験 を行った.図

543は レーザの照射光軸に直角な平面において,その表面の材質や色および反射光の遠

いにより発生する測定諾は を示 している.白色面は PSl)タイプと同じく白色塗料を均

一に塗布 したものである 続映面は正反射光を受光するためのものである.S45C から

樹脂までの試料は,表面粗さを 10JlmRy前後に仕上げてある.樹脂は古色のMCナイ

ロンである 各試料に対 して 25回ずつ布き測定を行い,試料高さとの誤差を井出 してば

らつきをみた.凶より,白色耐 ま他に比べ測定輔度がかな り良 く,他については材質や

色による影惣はあまりないことが分かる.また,PSD方式ではmlJ定不能な鏡映面も測定

が可TJEになっている

次に :'74flT)と同 じ方法で段差試料の芯さ測定を行ったが,スポ ット中心が段差位!Bに

くるとセンサがアラームをLLJ.力 し測定不能にfJLつて しまう.アラームは光E3:不足や光昆

オーバーのときに起こるが,このIJ;7:因と対策法は現状では不明であ り,さらに検討を加

えたい
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59 小指

金型の自動磨きを実現するにあたって,披加工物の形状を加工に先立って認識する必

要があることから,センシング法とそれ(=基づ く認識法について述べた.金型形状のな

かで特に不連続部 (ェ ッジ)を右する形状に しぼ り,レーザセンサによる非接触計測を

行い,鰐皮の高い認識法を提案 した.

以下に本草の研究成果をまとめる.

(1) エ ッジ部を右する形状のうちで基本的バク-ンである段差斤目犬,小暗 LJt]fF壬形状お

よび山形形状をとりあげ,レ-ザセンサによりこれ らのTE古さ測定を行い,そのセン

シング特性を明らかにした.

(2) 照射 レ-ザ光の光強度分布が正規型(ガウス型)をしていることを用いて,スポッ

トがエッジ部によって枚数の面に分割されることにより,F.Tさ出力値がどのような

影等を受けるか解析 した

(3) センサ出力値の角純子において,小幅凸彬は測定低を-脂数値微分,山形は測定値

の招小2尭近似値を二階数値微分することにより,エ ッジの位旧が正経に認識でき

ることを証明 した.ただし,小幅凸船ではそのIn帳がセンサスポ ット肺の 1/2よ り

小さい場合は認識不可能であることも分かった

(4) 小幅凸JfZの凸部7-drさや山形のTji点7.-.1さを測定すると,センサ.LIJ.h他はマイナスTJIEJ

に大きな誤差を生 じるが,木鐸で擢iR した正規解析法を川いて純正.7,号?_を行 うこと

によりその誤差が大きく改善され,郁度よく認識できることが明 らかになった.

(5) 切削実験を行うことにより本手法の妥当性を5'lfkJした 披h日工物の加二rt誤差は,

センサの測定誤差 とそれによる認識誤差にほとんど起囚 していることが明 らかに

な り,加工システムへの適用上 1lJ効な知見をiiきた

(6) CCD タイプの レーザセンサは,披測定物の:]く耐状態に彫顎されない計測が可lJE

で有効なデバイスである.今後さらに検討をrrいたい

次車では,本車で提案 した形状alc'.識法を応用 して,日朝認識と自動僧 きをインプロセ

スで実行することを検討 し,それに基づいた僧き装‡Efの試作研究を行う
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第 6章 自由曲面のならい制御システム

61 は じめに

金型鞘作の倍終仕上げ工程である研磨加工は.放ftf加工や研nlJ加工などのiLITi工程の加

工変質層を除去 し表面粗さを改 善することにより,成形品の金 型からの離型性や しぼ り

戊形性 を向上させた り美軌をより良くさ-LTた I)する.倍滋では工作陳縄の進歩により,

従来の荒研磨作業を'G略できるような表面加工稲度を紺ることも不可能ではなくな りつ

つあるが,金型成形品に対する品質的な要求がますます厳 しくなっているfJ:かで,研磨

作美が必要不可欠な工程であることに変わ りはない.

金型の層 き仕上げ作菜は金型制作上EI釣化が特に建 しい工程であ り,依然として人T=

に綿っているのか現状である この原因として

金型表面形状が奴経で,それにならって研低する制御が難 しい.

披研磨面に適 した研磨工只の選定が必要である.

金型は一品物であるから,研磨軌にはフレキシビリティが必要である

形状データの取得が焦 しい.

研Tg作業は高liEな熟練,ノウハウに基づいた手43,判断が嬰,粧される

があげられる.これを自動化する装置の研･,先がいくつか行われている川～'GIが,どれも全

ての研旧作Ri=適用できるわけではなく,研Jffの一部分をn動的に行えるものにすぎな

い 逆にいえば金型研磨の目的や方法が多は多様であるため,研旧の日勤化も個々に対

応 しているのが現状なのである.この自動化を実現するための必窄条件は,金型我面形

状の認識,慣き工具の姿勢制御および磨き加工条件の佑適設定が行われることである.

本研究は,金型表面形状の詑請と磨 き工具の姿勢制御を一つのユニ ノト内で行うこと

ができる,比較的安価で汎用的な装置を実現することがEl的である すなわち,Jlll工.EJi

への位道制御と工具ヘ ッドの姿勢制御をJJl離させることにより,比較的頂やな制御プロ

グラムで加工システムを軌作させることができる自動磨きシステムをIIq染する このた

めには,研磨工具ヘ ッドが形状詑識用の非接触センサを備えてお り,かつ工ttが姿勢を

変化させても先端部の研磨点が移動 しない r不軌点線棉｣が必要である.この旅偶はこ

(6)
れまでに楢原 らにより研究が行われてお り.そのなかで梢LTt(,利点についても述べ ら

17〉
れている.また,図6H=示すような不動点 リンク練輔が考案され ,サーボモータ 1個

-Ill-
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62 カム練捕総論

621 ベク トルによる機桝解析法

(a) ベク トルのrjq示法

ベク トルは大きさと方向をもつ晶で,終点に矢印を付けた始点から終点までの線分で

表される.この定茂によれば,ベク トルを平行拶勅 して始点を空関のとのl立道にしても,

ベク トル血は同 じである.しかし,扱いを容易にするため,始点を座標系の耶･.Tll二田定

したベク トル (拘束ベク トル)を考えると,たとえば.ry錐練糸の平面ベク トルでこの糊

点から始まる拘束ベク トルRを､軸方 向と)･軸方向に分析 して六すと,

RコR +RIIXlJL.+yl′∫ (61)

である ここで,R.,R, A軸方向,y梯 方向の成分ベク トル
.r,y t軸方向,y軸方向の成分 (スカラー)

U., V, r軸方向,y軸方向のIr日立ベク トル

である.

ここで,このベク トルを笑平面から枚邦放平面に拡弓指してはう181と,Jt(61)において

JL. =]

･7, -,-√7

であるから,式(61)は

R-I+Ly

と苫き換えることができる.また,このベク トルNを偵座持 (T.0)でJQすと,

x王rCOSO

γ±rslnβ

であるから

R=rcosO'LrS.nOZr(coso'LSlnO)

である 式(63)にオイラーの公式

er':cosO+,S)nO

･lI3･

(b2)



を用いれば,ベク トルRは

Ii=rc (65)

とな り,睡形式組讃ベク トルの形で表せる この舵はベク トルの長さrと方向Oが一つの

項に入っているので,次に述べるベク トル方程式を根 う隙に便利である.

(b) ベク トルカ擢式

図62において,この平面ベク トルの三角形を示すベク トル方程式は,

X=^+B

.r LJ' = lJ i,'r'+b e'IJ

である ここで∧およびLLが規知のベク トルであれば,未知ベク トルXを決定することが

できる.式(67)を式(64)のオイラーの公式を用いてむき換えると

.I(coso'LSLnO)-'L(cosα+'Slna)')'(cosβ+′S■nβ) (68)

図



とな り,スカラー塵の連立方程式(=なる.式(69),(610)のなかで人知教はY,Oの二つ

であるから,既知の款 LZ,b,α,βからこれらを深めることができる.このようにベク

トル且からスカラー血への変換は零易に可iJtである.

以上から,スカラーの連立方程式の代わ りにベク トル方程式を用いることによって,

-つの方程式に長さと方向の二つの未知嬰紫を包含することができ,ベク トル支示と同

様な扱いができる したがって,機構の解析はベク トル方程式で扱 ってから椛終的にス

カラ方程式に変換すれば簡潔になる

また,ここでは未知数がxとOの二つであるが,他の野乗が人知でもJ辻く,たとえば

式 (67)において,

･J と〟 が未知

･Jとαが菜知

･βとαが未知

などのケースもあるが,後述の不動点カム触捕解析はこれらの解法を用いないので'G略

し,xと0が未知の場合のみをとりあげ,この解法例を示すことにする.

ます,方向βを求める 式(610)を式(69)で左辺,右辺とも割ると

tano=()stna'bslnP
acosa+bcosP

Ll.Il一

とな り,この式の右辺の tunLlをとれば0が)FZめられる このときの右辺の発作は

(分母)>0 かつ (分子)>0 のとき, 0<8<7r/2

(分母)<0 かつ (分子)>0 のとき, 7r/2<8<7r

(分母)<0 かつ (分子)<0 のとき, 一7{<0<-打/2

(分母)>0 かつ (分子)<0 のとき,一7r/2<0<0

(分母)>0

(分母)=0

(分母)<0

(分母)-0

つ (分子)=0 のとき,β=0

つ (分子)>0 のとき,0=汀/2

つ (分子)-0 のとき,0=7r

つ (分子)<0 のとき,0=-7r/2

である. (すなわち,C言.治等における '̂IlAN21尖】数)

-II51



次に,良さxを5kLめる.式(67)の両辺を ビJOで割 る,すなわち図62におけるベク トル

を0だけ時計回 りに回転させ,ベク トルXを実軸と平行に置 くと,

x-a LJJt"-J'J+b･L･'tp-eJ (6L2)

となる.このベク トル方程式の実部のみを取 ってスカラー方程式に変換すると,

x-〟｡os(DIP)'bcos(β-0) (6)3)

とな り,xが}ためられる.

以上,良さx と方向Cを求めることによ りベク トル方程式が解けるが,リンク銑偶や

カム株蛸のような躍動する練絹は一般的(=すべてこのようなベク トルの三角形のつなが

りとしてJlせるから,ベク トル方程式を脈次解 くことによって入力の運動に対する出力

のj望勅を,粧めることができる.

表61 カム機榊 の 分析 リ̀ー

彬1人

l三l山カム 由 巡 由 劫揺 動 平板カム

尖 り童謡円 端

桝カム 円 端回 転 出 動揺 動
板カム 尖 り端円

確乎 碓満カム 円 端1上体カム 回 転

由 助揺 動 碓而
カム 尖り碓



622 カム設計

カムは任意形状 をもった蝕は要義であ り,この形状にローラなどの従所要讃が直接接

触 す るこ とによ り従姉 系に任意の運動 を与え る.カム粍i削よその斤乏状な どによ って

表6J19)のように多 くの蛙湖に分類される.カム曲線の設計 とは ,従姉側の出力部 (従節

作動端)に必要 とされ る運動を設定 し,その運動を得 ることがで きるような各節の動 き

を機梢に沿って解析 してゆ き,la終的にカムに形状 を作 り出すことをいう.したがって ,

従節作動端が同 じ遜劫でもカム横川の遇いによ りカム形4人はぎ毒な って くる.ここでは ,

本'&験装冠に使用 している板カムに限定 して解析法を示す.板カムとは ,円板状のJJム

策材の外 周部にカム形状 を成形するものをいい,一般にカム軸 とよばれ る回転軸に威注

され,これが回転することによ り運動の行f笠を糾るものである 板カムは ,支6日=示す

ように従節の運動形態や従節先端形状によ りい くつかに分類され ,その性桝によ り解 析

手巌や形状が少 しずつ光なっている.本研究で試作 した研磨工只へ ノドは従節作動端に

ローラを用いているので ,ここでは円碓起動従野坂カムと円確揺動従節板カムについて

その解析法を示す.

(a)円端直勅従EF)板カム

図63は円端正軌従研板カムの横柄凶である.カム輔が帽日立'Bから0だけ何位 したとき

従節がJE移動 したとして,この ときのベク トルを図示のように月すと,

Fト C+L

のIXJ旅が成 り立つ.ここで,各ベク トルを

((']4)

C=EC･LJ

/.=lc/J'

f:=p･e''

とお くと,C,αおよびβは鍵隅上の設計(配記)で決定されるlLiであ る･また,Iは

l-ho+h

で起され る.ここで,A.′は定臥 /‖ま従馴 こ■テえられる遊動 ,すなわち変位や速度や)]u

速度の形態によって決まる変数なので,/も相 川の関数として失せ るJm l)の伯 となる

II7･



1 //

EEl63 円端直動従

節板 カムしたがって式(614)は62

1項(b)と同様に解け,tany-csLn(I+ls]nβtcosa+/

cc･sP〟-ccos(α-y)'lcos(β-㍗)とな り,ベクトル 〝′(カム軸(こ対

する従節ローラ中心)が求め られる このベク トルはカム側か らみると回転



ためには,これを8だけ戻 して時間0の時点のベク トルP_J=する必要がある すなわち

pJfii,~'p-I" JJtY~Ul (617)

となる.この式を拶勅開始点 (時FuO)から終了点まで迎統的に脈 くことによ りカム形

咲 (正確には従節ローラ中心軌跡)が求められる.

(b)円碓描動従節板カム

図64は円端揺動従節板カムの陳構図である カム軸が0だけ回転 したとき従節がTだ

け回転 したとして,このときのベク トルを図示のように11すと,(a)の広軌従節と同附 こ.

Ii-C+B ((･lR)

の関係が成 り立つ.ここで,各ベク トルを



C =C (･

B:beJl'

li-pi,'r

とお くと,C,αおよびbは維f-q上の設計(配置)で決定 され る値であ る.また,βは従節

レバーに与えられ る運助によって決まる変数なので時間の関数 として表せ る頗知の値 と

なる したがって式(618)は前項(b)と同様 に鰍 ナ,

Lan)′ et
csLnO+bsJnβ
ccosα+bcosβ

p-ccos(a-y)'bcos(p-y)

とな り,ベク トルPJ(カム軸に対する従獅 ローラrflJL､)が求め られる.このベ ク トルは

カム側か らみると(.L)と同掛 こ.

/'J li eJ'(I- p i,'… (621)

とな り,これを解 くことによ りカム形状 (正純には従節 ローラ中心軌跡)が求め られる

63 不動点カム機lIqの,設計

Ex]65は試作 した不釣銭カム機隅の組立図である 図において,研磨工只は傾斜軸サー

ボの回転駆動によ り傾斜動作を行 うが , 両者の動作角度が一定の比例J削系になるように

カムの形状 を設計することが必要である 以下にその解析 を示す.

G3】 不軌J.■スカム総桐の解析

匡】66は旧 さ工3ll先端部に不助点を与えるカム機隅図であ る 国中の記号の懲味は,

A点

AA■軸

BCDE系,B■C■D■E●系

CDF川,C-D-問

F点

D点,D■点

工只先端ErSの磨 きポイン ト (不動点)

磨 き工具軸 (エア-ス ピン ドル軸)

カム レバー (揺動従節)

カム レバ-上の往復スライ ド髄隅 (由勤従獅)

カム軸

カム軸 瀬 カム レバー支点

C瑞,E点,C一点,E■点 カムロ-ラ

ー12(ト





図



であ り,練構設計上のtD期設定寸法は回申に示 してある.カムfdlF,D,D･は傾斜轍サ

ーボモータによ り一元駆動され,三軸の回転ftは1日 である.カム軸回転角は最大 )20｡

で,この間に磨 き工具軸AA'を600変化させる.すなわち,磨 き工具軸は,垂直方向 (A

F方向)(=対 し±300の傾斜角範囲内で動作する この範囲内でサーボパルス指令,す

なわち傾斜軸サーボモータの回転(=よるカム軸回転角と工具傾斜/tJとが2)のEt例関係

になるよう(=カム機構全体が作動 しなければならない.そこで周 66に示されたAA･の

角度を300とし,ここをスター トしてエ只傾斜がA点を中心にB.Wf回 りに-309まで回

転するときのD軸のカム (起動従節カムとよふ)とF軸のカム (I.T.軌従獅カムとよぷ)

の輪郭を求めることにする.コンビュ-夕計拝にあたって,flJl度の分捌数を細か(する

はどカムの鳴邦ポイントが増え桁度のか ､カムが子守られるが,反面NCプロJTラムの昏虫

が拡大にfJ:るなどの不良合も生 じる カムの形状m度はカムおよびカムローラの大きさ

やカムの加工法にもInl臨するので,この微小内腔をt'の程度にするかはそれ らも考慮 し

て決定されるが,本実験においては010にとった.したがって.-つのカム輪郭形状に

おける計芹ポイン トは始点終点を含め601ポイン トになる.ここで ,団示右側の BIC･

DIE-の レバー系はAFを対称軸としてBCDE系の対称形になるので,計掛 ま図示左側

のみを行い,右側は左側の結果に準 じればよいことになる.

632 直主動従節カムの投計法

図67にこの機梢のベク トル図を示す.A点からF点はそれぞれ陰166の記;了と同一点

である.図よ りABDril'Iのベク トル方程式は

J3=C.+K.

となる.それぞれのベク トルを憧形式投票そベク トルの形で

C.- cI L･J-'

Kl- kl eJr

13ep,el″

とおけば,式(622)は

pl eJO-cl eJ''+kleJ〃

-】2ニト

(622)

(623)



[喜】6



k1-J匪Y.匪ト Ji677if =55.902mm (626)

となる.-方,

Llr̂B=tan-】聖 Ztan一･至 =26565｡
4̂' 50

であるから,方向βは納期値β..-1465650からJh7終値β.,U"=865650のF.'llをO loず つ

時計回 りに変化 していく したがってベク トルKJは規知ベク トルとなる.以上により,

式(623)における未知数はpJおよび0となるので,6211日(b)の解法に従ってこれを碍 く

と次のようになる

taǹ雪 cs:ns≡:≡.I::nspp (627,

たたし, -7r<0=<7r.

p.=C,cos(α-0)+A.･cos(βIG) (628)

ここで,ベク トル '̂,の方向がβ..からβ…まで変化する間に,EgF67に示すようにカムが

(0-0)だけ時計方向に回転 しているとすれば,622nIiで示 したようにその分だけ回転

を戻すとカムの輪郭ポイン ト桝 等られる.これを六すベク トルをP,′とすると,カム軸

[57転角は工具回転llLの 2倍で設計 してあるので,このベク トルは

Ir=p, eJ日

とおけば,

p,-p.153日4 (62L))

o=0+2(β.-β) (6_lO)

と表される 式(627)～(630)を601ポイン ト繰 り返 し計罪するとカム垢珊形状が求め ら

れる ただ し,この点はカムに接するローラの中心軌跡にな り,カム絵部上のポイント

データにするにはさらに補正計罪が必要である.本実験ではそれを'Lfくために,カムの

成形加工に使用するエン ドミル径を｡-ラ径と一致させることによ り,上.Teの点軌跡デ

ータをそのまま用いて加工プログラムを作I戊した



633 描助従節カムの設計法

図67におけるDEFFZ;Iのベク トル方程式は

P,- C,+K,

となるから,これらの睡形式複素ベク トルを

C,-cl eP

K,-A, eĴ
PIIP: L･J川

とおけば ,

p 二 eJ" l C2 gJr+kl eĴ

となる ここでベク トルC2は定数ベク トルであ り,図66より

C: -Dr-120mm

cosy-諾 (-I,<yS0,

y暮124189rtld=-1385900

である.またベク トルK2は既知ベク トルであ り,その長さk2は

k,lDII暮100mTTl

であ り,方rL''】6は,

∠BDE= 1331'29■55●■

によ り

∂;♂+133029■55【

となる.したがって式(632)における未知数はpZおよびWである.したがって,

tanlO-cZslny+l･二S】n∂
C二eOSy+A:cos∂

ただし,-7T<W≦7E.

11261

(631)



p:-C:cos(Y-,u)･kleOS(∂-Lu) (638)

が縛られ･カム輪郭点を表すベク トルP_/ は

P:-p:eJr

とおけば

･Z,0-2(β.-β) (63L,)

と表され･式(638)および式(639)の繰 り返 し計拝によ りカム絵邦形状 (正確にはローラ

中心軌跡)が求められる.

634 カムの加工法

図68は632項と633項の計掛 こ基づいて作耶 した起動従SgIカムと揺動従節カムであ

る･計打式はカムローラの中心点の軌跡をとっているので,今回の加工にあたっては,

ローラ直径12mmに対 して荒加工用エン ドミル由注は ll8mm,仕上げ加工用は】20nlnl

を使用 した･加工鰍 ま日立輔工㈱製U-九4̂ CC48/HF型三軸制御マシニングセンタを用

い･NC7'ログラムは,計罪結果の睡座標値をxY由交座 馴 削こ変換 して作成 した

揺



63与 圧JJftlの計許

カムと従fVlとの共通法線方向 と従節の遜軸方向 とのなす角 ,すなわち図63および

回64のpを圧力佃というM.圧力角が大 きくなると,従節負荷が同じ大きさでも法根力

が大きくなってカム層fEの原因となるとともに,側圧による従節のたわみが大きくなっ

て運動が円滑に行われなくなる.睡確に圧力角が大きい場合にはこじれが生 じて従節が

劫かなくなって しまう したがって,従節の運動に対 しては圧力角が小さいほど良いと

いえる 一般に圧力杓の限界他は初動従節で300,揺動従節で450程度とされるL川'が,

軸受方式や触fLCの配鑑.出荷やスピー ドなどによってかな り過 った値にな り,英独計で

は経験的な判断が必賓になって くる

このように,カム撫純においてはカムの圧力角を調べることが纏めて鉱質であるから,

^作 したカムについてこの検討を行った.ます,カムと従節 との共通法線方向を戒める

ために,その900方向となるは繰方向を考える カム上の一点の招繰方向は,その点を

Rすベク トルを時糊で徽介 したベク トル (速度ベク トル)の方向であるから,図67にお

いてはベク トルDCとベク トルPlを時間で微分 したものとなる.632項で求めたカム輪

淋形状 (lE酷にはローラ中心軌跡)は,時間の選抜関数として表せない恭敬的な数値列

であるから.数値計印を行う必要がある.ここでは,三点の発散データからラグランジ

ュの揃MJ多哨式 ''-'を付目､て 2次の関数を求め,それを微分することにより接線方向を束

めるJf法をとった.すなわち,

一志/(･l)(吉 ,:･)～.A:I,≡ .liXT'= 1･:.T)A:.iI.TIi) (6･-I

(ただ Lnは,忠(x-xm)-(xIXoXxIX.) ix-I.) なる兼職の関数)

で点される補間公式によ り,∫▲に対応するデータ値/(xJ の補間多項式 F(I)が柑られ

る.したがって三点の鼓故データの場合では.

F(I)-/(x艦 言責霊 ･I(I.増 霊 ･/(x壮 語 霊

(64I)

-128･



とな り,これをxで微分すると

r(I)-/(xo濫 読 ･′(巧だ 精 ./(x:)だ 詣 誓 う

(642)

となる.したがって , x= ∫,(こおける微分値は

F'(x.)-/(x転翫 ･I(r･梧 云粘 十/(xl)拙
(643)

で来される･この関係を図69i=示すが,図rPのベク トルP,は,EgJ63のdi･勅カムでは式

(6)7),図64の揺動カムでは式(62))でそれぞれ求められたカム輯抑形状の任意の一点

を示 し,Po･P_PはP,に隣接 した点のベク トルである･r･(I.)の方向は点,.上t=おけるカ

ムの接線方向であるから,F･(･rl)の直角方向がカムと従節 との共通法線方向になる.また

'ti節の運動方向は･Egl67において直裁従節ではベク トルP,方向,揺動従節ではベク ト

ル N-,の直角方向であるから,これらからカム絵邦形状各点における圧力角が計拝でき

る.

r(x2)f'(xJ)fl(初) y=F"(xl)

y=F'(x)

q; ヤ

P



図610は由動従節カムと揺動従節カムの圧力角の計罪結果であるが,尾大圧力角は直

軸従hT]カムで13 80 ,揺動従節カムで3200になってお り,作動上まだ余裕のある角f3Eで

あることがわかる

30 25 20 15 10 5 0 -5-】015-20

-25-30工兵傾斜角 deg.図610 カ ム圧 力角6Ll システムの設計と

別作6′11 システム納成Ei)G IH=制御システムのflVl成を示す.XM3

000ロボ ットはセイコ-エプソン(抹)態の直交型ロボットで,研儀JJrl工点へ

の位IP決めを行う.また,このロボ ットにはXYIZの制御軸のほかにZ軸まわ り

の回転軸(U軸)が装備されているので,これを工貝ヘ ッドの同校用に使用する.このロボッ

トの陀勤先端部に前節で述べた不動点カム機械を備えた工貝ヘ ッドを耽 り付ける.工兵傾斜 (傾斜軸とよぷ)の駆動には ,(抹)ハーモニ ック ド

ライブシステムズ恥のサーボモータとコン トロールユニ ノトを使用 している



ーコンピュータl

Ⅰ′o A亡 コ ~ t も よ

-

ロボット

コントローラコントローラl ｢;TT言=可 lコントロ-ラl い ライJてl

XM3000ロボットセン A l [二重王室二∃ lセン cl l傾斜軸ト 夕l

図611 制 御 システ ム粥I戊コンピュータは,このシステ

ム全体をコン トロ-ル し,それぞれの性器に対する指令などを行っている.すなわち,セ

ンサの兜光タイ ミングをl/0ボー ドを介して指令 し.そのセンシングデータをA/D変換ボー ドを通

して.71,'Lみ収 り,その純米に したがって傾糾棚モ-夕とロボットU軸に回転指

令を出力 して,測定面に適合 した工只姿勢をとらせることによ り面のデ-タを得る作男を行っている ま

た,その後にはロボ ットに移動TB令を出力する.加工システムの



図612 システムの外観



642 (立道決め用ロボ ットの仕lR

XM3000ロボ ットの仕様を衣62に示す.このロボ ットの制御はセイコーエ-/ソン坤用

のロボット言語 ｢SPEL｣で行われる.この言:引まIi.ASICに準 じて作 られてお り,また

LiASICのコマン ドもほとん ど使用可能であるため,扱いが簡単で便利である.また,

RS1232Cインタ-フェースによ り外部性器との通I言も比較的容易にできるため,本シス

テムにおいても傾斜軸との待ち合わせ機能を持つことができる.

衣62 直 交型 ロボ ッ トの仕fR

X軸 Y軸 Z軸

U軸βoo m 400m皿 1

50JnD)20Ll5 DDI/ら lOOO 山/S

19.90 rad/s±0.015 DJl ±0.01 A

Zb 5.ZLIXIOlrad分解能 3.33×)0-3nJ) 1.63×103mA 3.65×105r

ad5kgrlOON

83kgr

蓑63 傾 斜軸 サー ボ モー タのイ上様

定格出力 W 1.7

定格 トルク 仙 0.29

0

.59定格回転速度 rpD 55

広大回転速度 rpL HO

80エンコ-ダ分



6LI3 傾斜軸モータの仕様

傾斜軸モ-夕の仕様を去63に示す.このモータは減速漁付きのDCサーボモータで,

減速比は1/80になっている.減速機一体型のため,モータ外部に減速機隅を設ける必要

がな く便利である.エンコ-ダの分解能は一回転あた り360パルスであるが,モータ出

力軸では loあた り80パルスになる.また,傾斜軸の駆動系は図614に示すようにギヤ

により減速 しているので,研磨工只の傾斜地に梅坪すると 10あた り640パルスである.



この研磨工具はエアシリンダで駆動されるスライ ド上に取 り付けられてお り,このエ

ア圧による定圧切込みで研磨作業 を行う.エアシリンダは牌 コガネイ恥のND′＼6×5里

(シリンダ径6mm)で,これを二個使用 している 研磨加工面への押 し付け力はエア

シリンダの推力で得 られ,エア圧力を調丑することにより衣64に示すように調軽できる

表64 エアシリンダの推力

空 気 圧 力 MPa 椎 力 P

0.2 ll

.40.3

170.4

22.60.5 28

.40.6 34

6

45 センシングの方法本実験における披加工物の炎面形状の詑講は,図615(二示すよう

に拡散反射5!iの レ-ザセンサを三個使用 して行った.このセンサの特性や特長は;I;J卓

53節で述べたとお りであるが,外形が大きいため磨き工具のヘ ッド部に溝かする捺ス

ペースを必要とし,コンパク トな没計が難 しい したがって衣而形状の.tiJcJ.;頓を行うエ リア

は,研Itでポイン ト (研磨工具軸)を中心 として 30mmx30mTt)になってお り,曲や

半径が小さな曲面の場合には適mすることができな くなって くる.このセンサはI-1111恭561n

ljで述べたように.レーザ光の入射角度が披mlJ定面の法線 力向に対 して 30 0 以上傾 くと

測定が不'#hrになることから,この条件により計井すると曲率半径は45mm

程度以上に制限される.また,三つの レーザセンサを1左近 して取 り付けているため,

レーザを同時にIe光させると相互干渉が遅こり測定困難になる.このため,レーザ光をセン

サAからCまでJB次ループして発光させるように



センサA / ♂



この測定値の妥当性評価は難 しいところであるが,たとえば楢J,M の報告-6Jによる不

動点 リンク機構の剛性は20日の荷卦 こ対 して02-03t-川-であることから,本測定†かまこ

れに比べても優れた結架(=なっておりカム触鵬の有用性がわかる

図616 剛性 の測定

352m

u
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図617 不動点 機椛の剛性
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65 ならい制御

651 形状詑諸のフロー

ならい制御は,形状CIJ成加工された抵研層面の形状を自助的に詑諭 し,そのデータに

したがって工具姿勢を制御 して研Egを行うことである.このうち前 削まセンシングと姿

勢制御が同時に行われるため特に杜経である.図618に形状㍑識のフE3-チャー トを示

す.その主要な朋仔は次のとお りである.

① 起勅をかけたら,まず形状認識を行う披mlJ定面の範囲を入力する.

② センサは レーザ干渉を避けるため,交互宛光させる.

③ 測定点に拶助役,センサ^･B Cの基準測定位置までZ軸を移動する.基準測定位

道とは披測定面上にカム髄隅の不動点があるときのセンシング低をいい,斜面にもい

てはセンサ ･̂Llの測定値の平均値とセンサCの測定値との平均値で示される.

④ センサ^とliの測定値を比較 し,異なっている場合にはそれが一致するまでロボッ ト

のU軸を回転させる 図6_)5からわかるように,センサAとBの芯さ河定値が一致す

る位社は,エ只細別両と被測定面の傾斜方向が-致する位正である.この動作中で,

回618の左列下部に示してあるセンサAとBの測定値の比較によるU軸回転方向の選

択は,U棚の回転を大きくしない (tJOo以内)ための処理である.

⑤ センサA,L3の測定値とセンサCの測定値とが一致するまで傾斜輔サーボモータをPl

乾させる.団G18の右列における傾斜軸右回転 ･左回転は,不動点カム軸隅を表側 (釈

磨工具側)からみたときの回転方向を虐味する.

⑥ センサ ,̂13.Cの測定値が-致 したら,その点の位近データをファイルに格納 して

次の測定点に+多動する.

(9 @～⑥の動作を各点ことに繰 り返 し,測定範BII全体のデータをファイリングする.

652 傾斜軸の追従性の測定

披測定面が傾斜 している場合,その傾斜面に対 して工具傾斜軸がどの程度の精度で追

従できるかを検討 した サインバ ー (角FR.I,誤差00050以内)を用いて傾斜面を50,loo,

L5■ ,200に設定 し,それぞれについて工具傾斜軸の傾斜角度を測定 した.計測器は新

潟fI'i漁(榊魁のデジタル式角度計 (応小読取依019)を用い,これを研磨工具部に取 り付

ける.この研1技工共が重出の位iB,すなわち水平面をセンシングしているときの角度計

の読みを0に取定 し,この位=Bからセンサ ,̂L3とセンサCの芹古さ測定値を常に比較 しな

-1381



図



がら両省が一致するまで傾けていく.3つのセンシングの値を完全に一致させることは

不可能であるから,一致の条件を005mnlに設定 し3つの値の差がこの範囲に収 まった

時点で傾斜駆動を止め,角便計の読み と指令角度の表示を読み取った.指令角度は傾斜

軸駆動モータの指令パルス数を角度に変換 しパソコン上(=表示 したものである.

Ea6】9は各傾斜酎 こ対 して 3回ずつ実験を行った結果である.国中の左LFIIlが角度計に

よる測定の誤題.右側が指令角度の誤差である.それぞれに測定値のば らつきと平均値

を示 してある.図よ り次のことがいえる.

S
a

p
g
'
h1.
3
7
FFJ

左 測定lLJ度のEY蔓/5右 指令lEJJEの誤.'B.>(範

uil)(◆● 平均値)

S lO 15 2O

披洲hI傾斜ELIJのrlJ度 dcg.図61

9 工具 傾 斜軸 の追 従性(目 測定角度 (角度計の読み)也,披測定傾斜面に対 してL

a大で060の誤差が発生 している.この誤差の発生要因はセンシング誤差と機構の

たわみであるが,図617によれば工只に荷並がかからない場合たわみは 0近傍に収束す

るので,この実鞍の誤差は大部分がセンシング誤差であると考えられる.060の

誤差をセンシング芯さ方向に換罪すると0】57mmにな り,005mmの約 3

倍になっている.この原因として考えられるのは,-致条件を一回のみ参照 しているた

め工具姿勢が安定 しないうちに停止 しその結災角度のずれが大 きくなる.1致条件を何回か連続で

満たすように完貸定すればG.乍FiEが向上するが,そのことによ り時rLSJが多 く

顎やされて しまうという欠点も発生する. トータルとしての改善には,センサの精度向上

(005mm幅の縮小),プログラムのRTL理スビ- ドの向上,権柄の追従速度の向上が必要であるが,この装

zEが金型研層を目的にしていることから,L這大 0 60の誤差は許容できる範



(2) 研磨加工点の傾斜データは傾斜軸サーボの回転旦(′1)レス刺 で保存されるから,

披測定面の傾斜角度に対する指令角度の誤差EIは正雪である･図619によれば,脂

令角度の誤差は倍大で 06勺で,全体的に測定角度の誤差と同じ帆 句になっている

本装置に使用 している堤効用ギヤは標畔平郎 l互であるから,バ ックラ yシ(=より測

定角度 と指令角皮の誤差が大きくなると考えられるが,この実験結架では影晋はほ

とんどみ られない･しか し,今後実用に近づけるためにはテーパギヤ等によるバ ッ

クラッシ減少を考慮する必要性は残されている

653 研磨加工のフロー

研F別 uLは651項に述べた形状認識データをファイルから読み込んで,それに したが

って各制御轍を駆動させることによ り行われる したがって,この流れはJfZ状認識ほど

枚維なものとはならない.図620にそのフローチャ- トを示す



66 研ELG加工実験

センシングによる升三状認識とそのデータによる工具姿勢制御が正常に行われることを

検証するため研磨加工'実験を行った.研FLS試料は図621に示すように大きさが155XIOO

x30mmのS45C村で,凸曲面の表面粗さが平均42FLmRy(4か所測定)である.形状

認識範囲は一点あた りのセンシング範RElが図615で示 した大きさになって しまうため,

試料面全域は不可能で曲面中心部の105×50mmである.また,測定点間隔は20×50mm

に設定 したので,測定点は全部で53×日=583ポイン トになる

図



研磨工具は ミニクー (順 の直径21mmの研磨デ ィスクで･砥粒力絹 叫のディスクにftf

看されたものを使用 した･研磨加工は･まず粒度#80のサン ドペーパディスクで荒取 り

を行い,次にダイヤモン ドデ ィスクで粒馴 600,#1500,#3000の順にそれぞれ10回ず

つ行った 押付力は#1500までが20日,#3000は 5Nとした.送 り速度は500mnl/m川に

設定 したが,研磨工具の回転数はエア駆動のため正碇には把握できない.また研贋油は

動粘度 48mm2/S(cst)のマシン油を剛 ､た.

図622に研磨前後の試料表面写穴を示す 凶よ り,研僧後は鏡面に近い光沢が関られ

ていることがわかるが,一部の格子線が乱れてお り目視観幣でも研磨f先様が百在認される

ことから完全な鏡面に到達 しているとはいえない･この原因としては,次の項 目が考え

られる.

研腰前 研If_mk

図



(1) 研麿工LLの通過縫指 (工か T]心の通過位把)が常に同 じであった.

研磨加工を行 うとき,良下方向,揃方向.斜め方向の経路がとれ るプログラムを

作成 し,研磨動作パター ンを多旺化する必要がある.

(2) 研旧押付圧力が大 きすぎた

研磨Vlllイカの設定値は,祁3準のポ リシング実験 を参 考に して,衷64の換辞表に

したがってエア圧 力制御弁を調整することによ り得た.この圧力設定法は容易に行

うことがで きるので ,エア圧による定圧切込み方式は研贋作菜にとって有効な手段

であ ることカリつかった.ただ し,税Iri.は研磨面の曲率にIR]係な く一定の押付力であ

るため,Ill)や状f!irElこ合わ-Llたエア圧制御が今後の検討課越であ る.

(3) 閏定低位のみの研磨であった.

柳眉 L只に空圧式ス ピン ドルを用いてお り,回転速度制御が困難であ ったため,

遊離砥粒によるTTIリッシンJ/を行わなかった.この研麿 スピン ドルを回転速度制御

が可能な碓【気式モータに改)ヰし,砥粒や研J酎山の飛散防 止二村確 を行いたい

(4) 研暦工只の送 り速腔が一定であった･

fI7度の㍍い研磨面を得るためには ,研磨条項が不規則に交錯するようなhEl工条件

設定が必'Lfであ る 本 システムにおいては ,エ只傾斜軸 とロボ ッ ト制御軸 を完全に

は同期させていないため,確実な速度コン トロールは囲虻である.したが って,動

作の円滑さや速度の向上 を目指 した同時5軸制御の コン トロールを構築 すること

が今後のm題 となる.



67 小指

研Ig工程は金型製作上で局も自動化が同席とされている机 本掛 ま汎用性のある比較

的安価な省鑑を使いこの作業を自動化し･手作Rの範曲の削 ､を図ることをEl的(I,不

動点カム磯偶を備えた研磨工具 システムの試作研究を行った 以下にそのまとめを記す.

(1) 工具先端部に不動点を有する曲面研磨賀正の開発をEl的として,カム練絹を用い

て研Eg工具を傾糾させる装置 (不動点カム軌偶とも付けた)を考案 し,これをE'ポ

ットヘッドに取 り付けて 5軸制御の加工システムを試作 した

これによ り,工具先端 が不動点となる板カムを設計することは十分可能であるこ

とがわかった･ただ し,本装置ではカムは一方向に対 してのみ拘火 力を持 ってお り,

カムローラはスプリングカによりカムに密芯保持されている.完全な躍動を得るた

めには,共役カム等の拘束カムを採用していく必要がある.

(2) レーザセンサを工具ヘ ッドに 3個装偏し,任意の白EilruH佃のセンシングを同一話

起上で行い･対象物形状の認識と研磨加工を一越の動作内で行うことを可掛 こした

現在実付目とされている三角測丑型の レーザセンサは,IL1価格ではあるがその紡腔

維持のため･外形が大きくなってお り,研磨工員先端詔iへ別 召し抗い,Gスぺ-ス型

のr糊允が紺地互となる

また･レーザ干渉に対 しては対応策を肌 したが,レーザ兜光の立 ち上が り時日.,川{

作Rf･E率に大きく影皆するので,この矧.r相 紺も必-E(TR越となる. (班川センサの

70%宛光立上 り的Flt,lは500ms)

(3) 不動点カム鮒 .qを用いた研磨工只ヘッ ドの剛性は,エ別 所斜而とその出川方向で

たわみ-qtの火力性はあるものの,いずれの値も不軌 kIリンク鮒 削こ比べ大暇な改 浬

がig.められた

試作 したヘ ッドは研暦工具誹が片持ちF,q成であるから.剛 キち拙隅を採用するこ

とによりこれがさらに向上すると考えられるので,小僧化が可tltL=になる

(4) レーザセンサによる形状認識は,本名道上におし-ては連続 白山曲面形状に対応 し

ているのみであ り,また傾斜面への追従性がセンサの分解掛 こEtぺて低下する成魚

もみ られ･さら(=検討をすすめる必要性はあるものの,金型研Igを前提とすれば十

分許容できるものであった.

(5) 研僻砥石を適切(=選定することt=よ り,金型Tほ を抜面に近い状態まで仕上げる

ことができ,実研磨実験例が不足 してはいるものの連環自由曲面形状においてはそ

-】45-



の有効性 が確認で きた また,エア圧による定圧切込みは ,その圧力設定が容 易で

あることから,Ii効な手投であ ることがわかった.

さらにf.11度の拓い鏡面 を得るには ,遜古生砥粒によるポ リッシングを行 う必要があ

るが,そのためには研磨 スピン ドルを回転速度制御が可能な怒気式モータに変更 し,

砥粒や研磨油の飛散防止対策 を行 う必要がある.

(6) 本 システムは研旧工具ヘ ッ ドを産菜用 ロボ ッ トに蓑か してお り,5つの制御軸が

完 食にr司脚 しているとはいえない.したがって,動作の円滑さや速度の向上を目指

すには同時 5軸制肌Iのコン トロールを梢築することが応終的に必嬰 となる.

また,'実用にあたっては ソフ ト面の充実も課鎮 となる.
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第 7章 結 論

金型は,品田と価格および納期がその恥品価値を決める箪糸になる El本の金型は,

品TI的には世界をリー ドし確固たる地位を築いているが,価格面では一般金型において

NIES諸国などの追い上げがあ り,その優位性は薄れてきた .

こういった状況を背主語に,金型判造工程の自動化,'B力化の要求が畑 している 金型

加工の うち,形状創成加工は工作絶代の NC化,システム化の進展によ りその日勧化が

実.配されてきた.一方,仕上げ加工は依然として黙練工などの人下による研偲作Rが大

部分を占めてお り,これを自励化することは金型のコス ト低減や納脚短縮に大きな彫徴

を与える.

本論文は,このような現状をふまえ,金型研磨の自動化を目的として,これを実現す

るにあたっての補完架超にtJAして基礎的な研究を行ったものである その紙質については.

ます,金型産菜の現状 とそれがかかえる三BFLSl超およびそこから波及する金型研旧 の J長塩

について述べ,研究の点茶と方向性 を明らかにした.次に,自助研磨を行うことによる

被研Ig両の特性やaAl.度が金型の品ロやTF命にとって纏めて主E嬰であることから,耶'丼.'プ

レス金型を中心に金型材陳として椴Ri多用されている lVC-Co此確合金に自動ポ リシン

グ加工と砥粒流動加工を施 して,そのIJR面特性や破蟻強IEついて調べた さらに,金71

の炎面形状を自助的に認識することが時間短縮のfri噂な頻超になることから,レ-ザセ

ンサによる非接触センシングを試み,特に認識が難 しいとされるエ ッジ部についてfI7度

の茄い認識法を探案 した.次に,研磨工具の姿勢が金型点耐こ自動的に倣うことができ

る制御システムを試作 した.この特徴は,一つのユニ ット内にセンサと研腰上只をMl'Iえ

て,TF三状認識から研磨作Rまでを一巡の動作で行うことができ,また研If_eポイン トの位

置決め制御と工具姿勢制御を分館できる rイこ幼魚カム秩隅 ｣を激白にrJ案 したことであ

る.

本論文は 7車から成 り,以下にその内容あるいは柑られた成 架について各市ことにI.lf

約する.

第 1章は緒論であ り,金型座屈の位荘付けと成 り立ちおよびLR状について軌 控̀を明ら

か(=し,本研究を進めるに至った動旅について述べた また本芸文の純成と腰EHこつい

ても述べた.
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邦2串は,金型産男の現状 と金型研磨の謀湖について説明 し,本研究において取 り組

むべき研'jk..;実機を明らかにした.すなわち,金型産井の現状 と間頓点についてこれまで

の金型生産のデータから分析 し,また金型茶界の特質が中小零細企男による練成で,熱

細工に依存 した作男が多 く,受注の繁閑が激 しく,将来の見通 しが立てにくいところに

あることを指摘 した.こうした中でも,金型ユーザー産菜からの高惜度,短納期,低コ

ス トの嬰}kLは一層強 くなってお り,金型生産工程の'打力化,自動化が今後の生産活動に

とって不可欠な条件であ りその取組みが急邦であることを述べて,本研究の必要性が大

きいことを明らかにするとともに,汎用性を備え,操作性の良い安価な装置の開発を目

指 した本研究のJf向性にflJl違いのないことを躍託 した.

顎3弟は,口勅研磨を行ったときの研磨面特性や強度を明 らかにするため,市販の超

微粒子タイプの lVC･Co超硬合金 (10lvt,%Co)に自動研磨 (ポ リシング加工)を施 して

3点lH目す試験を行い,その研磨面性状や破蛾強J贋を調べた.得られた結果は次の通 りで

ある.

(I) E二l勅漁を班和 して WC-Co超硬合金にポ リシング加工を行ったところ,ダイヤモ

ン ド遜敷砥粒を用いた上で加工条件を適切に設定すれば,磨き粂病がほとんt'残ら

ない組Lfill(003J.Lmlty)を符1fられることがわかった.

(2)003JlmRyポ リシングは研 削による圧縮貼附応力を哲 しく小さくするが,これは

研削による加工変質層をポ リシング加工で大部分除去 しているためと考えられる.

また,003J.Lmltyの残Pu'応力は母材(焼結面)とほぼ同 じ大きさであることから,ポ

リシング加工による加工変質層の生成はほとんどないといえる

(3) Jl面粗さ 003FLmRyの鏡面を持った試験片は,圧縮残留応力が低下 したにもか

かわらずEulげ磁場強度が向上 した.これは衣而粗さが著 しく向上 したためと考えら

れた.このEftlげ破横強度は母材や lVEI)試験片に比べ 3倍以上の値であることから,

自動ポ リシング加工が lVC･Co超硬合金に対 して非常に有効であることが明らかに

なった.

窮4帝は,金型内面にたい して有効な自助研磨法である砥粒流動加工を,市販の超微

粒子タイプの＼lJC･Co超硬合金 (1011t%Co)に施 して3点曲げ試強を行い,その研腰面

特性や鼓嘩強度について調査を行った.得られた結果は次の通 りである.
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(1) WED 材と研削材に砥粒流動加工を施 したところ,いずれの試架片においても大

幅な表面粗さの改善がみ られた.

(2) 砥粒流動加工による表面残留応力の変化を調べたところ,WED 材では本加工前

に 1000MPa程度の大きな引張残照応力が存在 していたものが,約 LIOOMPaの旺編

残fl.,'応力に変化 した 一方,研削材では約 2000MPaのEE結城ci'L.,'応力がこの如上に

より500-1000かtPa程度に減少 した.

(3) WED 材と研削材に砥粒流動加工を施 したところ,いずれの.拭験片も曲げ敏横強

度が向上 した.特に WE:D材は盛大 60%の大幅なLC加がみられたが,これは lVF:I)

材では砥粒流動加工による残留応力の引張から圧輪への変化と前加工によ り允生

したマイクロクラ ノクの除去作用が丑は したためと考えられる.

(4)以上のことから,WC･Co超硬合金に対する砥粒流動加工はその敷皮を増加させ,

かつ十分な表面性状 を得ることができる極めて有効な加】工法であることが明 らか

になった.

邦5準は,金型の自動研磨を英現するために必要とfJ:る披加工物の形状センシング法

とそれに基づ く認托法について述べた そのうち不遜統帥 (エ ッジ那)をl了する形状は

特に認識が園姓とされるので,これに.L焦点をあててレーザセンサによるJFは触L71･淵を行

い,精度の高い認識法を提案 した.御られた結弟三は次の通 りである.

(1) エ ッジ部を有する形状の うちで基本的バターンである段差形状 ,小幅凸JfZ形状h

よび山形形状をとりあげ,レーザセンサによ りこれらの苗さ測淀を行 い,そのセン

シング特性を明らかにした.

(2) 照射 レーザ光の光強度分IFが正規型(ガウス型)をしていることをmいて,スポ ノ

トがエ ソジ郡によって複数の面に分割されることによ り,高さ出 力値がどのような

影響を受けるか解析 した.

(3) センサ出力値の解析において,小幅凸形は測定値を一階赦価微分,山形は測定他

の府中2虎近似値を二指数値微分するここにより,エ ッジの位'Gが(E臓に認識でき

ることを証明 した.

(4) 小幅凸形の凸部高さや山形の1R点高さを測定すると,センサ出力値はマイナス側

に大きな誤差を生 じるが,正規節析法を用いた純正計井を行うことによ りその誤差

が大きく改善され,それぞれの高さが耶皮よく認識できることが明らかになった
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(5) tD馴実験を行うことによ り本手法の妥当性 を確認 した.被加工物の加工誤差は,

センサの測定誤差とそれによる認識誤差にほとんど圭∈囚していることが明 らかに

なり,加工システムへの適用上 持効な知見を得た.

第6草は,汎用性のある比較的安価な襲控を使 うことによって研贋作菜を自動化 し,

この工程の省力化を図ることを目的に,不動点カム機構を備えた研磨工具システムの試

作研究について述べた 子持られた結米は次の通 りである.

日 ) 工具先端部に不動.･tJIを布する仙ffil研僧鵜虻のF岸】発を目的として,カム捷鵬を用い

て研Jl,(工只を傾糾させる満濯 (不軌点カム横柄と名付けた)を考韻 し,これをロボ

ットヘ ッドに肥 り付けて 5軸制御の加工システムを試作 した これにより,工具先

端がイこ劫点となる板カムを設計することは十分可能であることがわかった.

(2) レ-ザセンサを工具ヘ ッドに3個装併 し,任意の自由曲面のセンシングを同一紫

匹上で行い.対染物形状の認識 と研l捗加工を一連の動作内で行 うことを可能に した

(3) 不動.Lrlカム軌隅を用いた研磨工只ヘ ッドの剛性は,工只傾斜面とその直角方向で

たわみ瓜の光JJ性はあるものの.いずれの値も不動点 リンク蝕f削二比べ大幅fJ:改苗

が詑め られた.

(4) 本JRt'旺上の レーザセンサによる形状EJc).識は,曲率半径が比較的大きい遜続自由曲

IfliN三伏に対 しては金型研IgをJ'rWRとすれば許容できるGI'II度であった

(5) 研僧砥L=を適UJに選定することによ り,金型表面を鏡面に近い状態まで仕上げる

ことができ,迎紋日は日払面形状においてはその有効性が碇牡できた.また,エア圧

による定圧切込みは,圧力設定が容易であることから有効な手段であることがわか

った.

顎7草は結論であ り,本研究で印 られた主要な結果について稔指 し,今後の展望につ

いて考察 した.

以上,金型学望遥エfri_の中で指に熟練工の手作美依存が大 きい研f削乍菜を自動化するた

めの言古因子について検討を加えてきた.すなわち,金型外面研倍 として自動ポ リシング

JJrl工,自動内両脚僧 として砥粒流動加工を uJC･Co超硬合金に施 して,研Tg面特性や破

)柴強度について明らかにし,次に金型プそ而形状のalcJ.減法の磁器 と比較的両神な制御法に
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よる自動研層蓑詮の試作研究を行い,それらの成果について述べた.

さらに完成度を両めるための課題としては,結合相見(Co)および WC粒度の米なる超

硬合金や今後金型材 として有望なセラ ミックスなどを自助排麿 したときの材料評恥 そ

れに基づ く研磨加工条件の最適化,形状詑議におけるセンシングエ リアの話中や性能ア

ップ.研F倍額置における動作可tJt形状の拡大やソフ ト面を含めた撰作性の向上などがあ

り,今後もこれらの研究を行うことによ り実川可lJiな研If,(システムのflV範を行いたい.

金型の自助研磨に関する研究は多方面で行われているが,いずれもある特化された部

分の研究であ り,あらゆる形状や品田に対応できるrj動研旧漁は現れていない 本研究

は,自動研l削こおける材料特性評価と非接触センシン//機臆をbil'Iえた企lfBE)F朋システム

の試作を行い,自動化の方向性 と金型メーカーが等入 し競い我社の実現性を示唆 したち

のであ り,本論文の蓉茂は十分大きいものであると考える.
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