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　　　 An Investigation on the Performance of

　　　　　　　 a Hydraulic Power Chuck (I)

（Atheoretical　considera宅ion　on　the　grasp圭ng　force）

Dairen　ISHIGAKI，　Mototaro　SATO，　Kunihiko　HAMA，

　　　　　　 Hisashi KoMATSU and Toshio SATO

　　The　economizi臓g　of　the　process　of　turning　by　the　lathe　demands　extreme　increase

of　the　tuming　speed　and　the　depth　of　cut．　This　te鷺deacy　caused　the　need　for　a　new

type　of　chuck　with　a　large　grasping　force．　A　hydraulic　power　chuck　fulfils　this　need．

The　grasping　force，　h◎wever，　decreases　evidently　as　the　rotatlng　speed　draws　close

to　5000　rpm，　In　order　to　realize　a　power　chuck　with　a　large　grasping　force　as　welI

as　a　high　turni且g　speed，　it　is　necessary　to　grasp　the　process　of　occurrence　of　the

grasping　force　as　well　a合　the　ef艶ct　of　the　centrifugal　force　on　the　grasping　one．

The　current　concept　doesn’t　explain　the　fact　of　the　decrease　of　the　grasping　force

clearly．　The　author　tried　to　explain　this　phenomenon　by　considering　the　compoHent

parts　of　the　chuck　as　elastic　bodies．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　言

　旋削舶工工程の省力化，高能率化に伴い旋盤の回転数の極端な上昇が要求され，また切

込深さの増大が要求されるために，大きな把握力をもつチャックが必要になる．この要求

セご答えたものが油圧パワーチャックである．ところでこの油圧パワーチャックの圏転数が

5000rpm程度に達するようになると，チャックの把握力が著しく減少する．高回転で高把
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握力のチャックを実現するためには，把握力の発生する過程と回転の際に生ずる遠心力が

把握力に影響をおよぼす過程とを明確にする必要がある。

　しかるに従来の考え方1）～10）では回転による把握力の減少盤を明確に説明することがで

きないので，筆者はチャックの構成部分を弾性体と考え，その変形からこの現象を説明す

ることを試みた．さらに負荷力によってワークの傾倒が生ずる過程を明らかにし，ワーク

と爪との間の接触の状態を説明し，最：後に摩擦による動力伝達機構のスリップについて述

べた。

2　喫形油圧パワーチャックの効率

2・1油圧パワーチャックの構造

　F孟g．1には模形油圧パワーチャック全体の構造を示す．ディストリビュータ以外の部

分は全部嗣転部分であり，圧油がポート、4から入って排出酒がポートBから出るか，また

はその逆であるかにしたがってコネクチングロッドが後退または前進を行ない，把握爪を

閉じたり｝轟いたりする，Fig．2はi互1転シリンダの内部構造を示す．ディストリビュータ

シャフトは回転するが，ハウジングは停止している．シャフトのなかに設けられた溝を通

じてポート．4は常にピストンの右側空間④に，またポート．8は常にその左側の空間⑬に接

続されている．油は回転するので，その遠心力により油の圧力は外側にいくほど高くなる．

しかしこの効果は④⑬両空闘ともに現れるので，コネクチングロッドに伝達される力とし

ては考慮しないでよい．したがって供給圧力に受圧面積を乗じたものを入力推力と考える

ことができる．

　Fig．3はチャック部における力の伝達機構を示す．（a）に示すようにドローチューブ

の先端はウェッジプランジャとなり，T形溝が設けられている．

　親爪の下部はこれまた図示のようにT形爪をなし，上記T形溝にはまりこんでいる．し
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たがってコネクチングロッドを後退させれば親爪は下に降りる．親爪セこ対して把握爪が取

付けられている．爪ナットと両側の接触面に刻まれたセレーシ。ンとは一体化を強力なも

のとし，力の伝達を良くするための手段であり，ボルトにより把握爪の前酒から締めつけ

る．

　親爪と把握爪との間は弾性的な歪は生じても連続的に密着しているものとみてさしつか

えない．しかしチャック本体の案内溝と親爪の挿入部との接触面およびウェッジプランジ

ャのT形溝と親爪の丁形爪との接触は可動平画接触であり，接触面が広いので1μ規程度の

がたがあるものと考えられる．
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2・2　把握力と効率

　把握爪はFig．4に示すようにワーークに対して120Qおきに3方から加わる．しかるに

FβとFcとの合力はFpに等しく馬と方向が反対で大きさが等しくなるから，中心軸彌上

の2力の問題として解析しても周じ結果を得る。したがって懊の問題はFig．5のように

①
’
肇P

・一一一一一一一一・

②
0

　
＠

R

lL（式．

　M1　　　．∈、　　　　tQρ1aw

l

mas匙er潮

ノ

臼

Fig．4　The　composition　of　three

　　　gripping　forces

work

’
D
臼

Fig．5　The　force　diagram　acting　between　a

　　　wedge　plunger，　laws　a職d　a　work

Fig．6　The　two　pQ1nts　contact　between

　　amaster　jaw　and　its　guidiRg　slot

　　due　t◎the　reaction　force　from　the

　　work

考えることができる。図においてプラン

ジャの推力FsはF五とFpとに分解され，

F1はワークからの反力F1’と釣合い，　F2

はガイド面からの反力F2’と釣合う．こ

こに瓦とF1’とは偶力をなすので，重心

0の幽りにはル負なるモーメントが残る．

F2およびF2’についても同様なことが考

えられるが，これは前者に比較して小さ

いので後で考えることにする．上記の偶

力に対抗するために親爪は③一⑧面のど

こかでチャック本体のガイド面とぶっか

らなければならない．これは③の端と考

えるのが妥当である．そこで③における

反力をF1”とし，これが重心の回りに生

ずるモーメントをM3とすれぽM3とMエ

は打消し合う．一方①一②の面で受ける

場合も考えられる．このときには①の端
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と考えるのが妥当である．このときの反力F4は上向であり，そのモーメントをM4とすれ

ば（M3＋M∂が先のM、と釣合う．またプランジャ推力Fsの分力凡に対する抗力F2’も①に

現れるものとみることができる．

　したがってFlg．5でP1’に書いた力線図は実はT野爪と溝との接触点P1において作用

する力である．結局F19。6に示すすべての力とそのモーメントの総和が0にならなけれ

ばならない．ここで①と③における摩擦力すなわち接触面に平行な反力を無視して考える

と，このときはF1』F1である．この場合における実際の力の幾何学的関係はFig。5と

異なりFig．7（a），〈b）のようになる．　F童塞．7より
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　　　　Fig．7　Three　components　of　the　gripPing　force
（a）　the　side　view　of　the　three　forces　given　by　the　wedge　plunger　to

　each　master　jaw

（1））　the　front　view　of　the　three　forces
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したがって式（2）より

3F1
π工鰍二γ・

（3）

となる．ここにγはプランジャの推力Fsと親署三個にかかる力との増力比である．実際

には摩擦の影干がありチャック効率をηとすれば

3Fl
Fs篇γ．η’

（4＞

なる関係が得られる。
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2・3　摩擦力の影響

　つぎに摩擦力のチャック効率におよぼす影響について考察する．

（1＞　T形爪の摩擦がないとき

　　　　　　　　　　①

一馬

R

④

一

R

QFi

　鳥＋F卜，

　　　　　　　　　③　　　　O　　F2　L

　　　　　　　（q）　　　　　　　　（b）

Fig．8　The　e疲ect　of　the　frictional　force　upon　the　gripping

　　　force。　（neg三ecting　T　type　slot　friction）

　（a）　the　frictio籍al　forces　acting　on　the　master　jaw

　（b）　the　reduction　of　the　efEective　force　due　to　the　friction

式（・〉お・び式（・〉よりF・一P・「一与・とな・．・かるにFい（・）・（・）に示す・

うに③点および①点の摩擦力をそれぞれF・1，F・2とすれば，③における垂直抗力F3は

ほぼF1の程度と考えられるから

　　　　　　　　　　凡・嘱≒砺国争　　　　（・）

となる．ここにμ1は摩擦係数である．

　一方①における垂直抗力はF3および凡を打ち消すものでなければならないので（凡＋

F3）に対してつぎの関係式が得られる．すなわち

　　　　　　　　　　F・2一μ・（F2＋F3）≒μ・（F2＋F1）

　　　　　　　　　　　　＿μ1F、z旦　　　　　　　　　　　⑥
　　　　　　　　　　　　　　　γ

ゆえに有効な把握力F18は

　　　　　　　　　　F1θ＝F1一（F71十F72＞

　　　　　　　　　　　　寿（γ一2μ1γ一μ1〉一而　　　（・）

したがってチャック効率η1は

　　　　　　　　　　　　ゲ努一ト・角一撃，　　　　　（・）
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と表わされる。この際①および③の接触はかじりであると考えれば，摩擦係数μ、は0．3～

0．5の値をとることが予想される．

（2）　丁形爪の摩擦を考えるとき
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Fig．　9　The　effect　Qf　the　frictional　force　upoll　the　gripPing　force．
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（considering　T　type　slot　frlction）

the　aspect　of　the　T　type　sbt

two　pomt　colltact

the　reduction　of　the　ef葦ecting　force　due　to　the　friction

　F孟g．9（a）に示すように爪面への垂薩力F五は把握力瓦と水平力とに分けられるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　　Fノ駄＝171一ト2モ～P1．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

一方平面接触を考えμ2Fみなる摩擦力を生ずる．ここにμ2は摩擦係数である．この摩擦

力を鑑3とすれば，これは反把握力F？と水平力とに分けることができるから

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　F73篇μ2Fム篇F7十Pβ．　　　　　　　　　　（10）

　　　　ト　　　　　　　　　　　　　ヘト
図よりRPFF・ねnα，　P・SエF7cotαであるから式（9＞および式（10）より反回握力F7はつぎ

のようになる．すなわち

　　　　　　　　　　　　F7講μ2171　tanα．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

したがって有効な：把握力は

　　　　　　　　　　　　瓦一F7＝F・（1一μ2　tanα），　　　　　　　（12）

となる．

　　　　　一方1～Sがロッド推力F，／3であるから

　　　　÷一一万1＋醇瓦・…＋裁・…一凡（tanα：十μ2）・　（・3）
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・　　　　　瓦一宮（　　Fstanα÷μ2）・

式（12）と式（14）から有効な1爪当りの把握力F1・’はつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　ゐ’器謬驚）・

よってここの平面接触によるチャック効率η乙2は

　　　　　　　　　　　　　　　F18’　｝．一μ2tanα
　　　　　　　　　　　　　ηム2二一πr・nα葛憂’

　　　　　　　　　　　　　　　　万

となる．

（14＞

（15）

（16）

　　　　ここでは薗接触を考えたが爪に回転モーメントが作用するときにはFig．9（b），

（c）に示すように2点接触となる。この場合の力もFゑの程度のものと考えれば有効把握力

はF1（1－2μ2tanα）となるから，回転2点1接触の場合のチャック効率ηM2は

　　　　　　　　　　　　　　　・…誌饗箋・　　　（・7）

となる。したがって全チャック効率ηはつぎのように表わすことができる．すなわち増力

比γ＝cotαを考慮して

　　　　　　　　　　　　η＝η1●ηルf2

　　　　　　　　　　　　　＋・飾一下）・ぞ毒　　　（・8＞

　以上のように有効把握力は摩擦力の存在によって著しく減少する．この摩擦力は油圧を

加えない状態でもある程度存在する．またパワーチャックはポート．4に圧力を加えても

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蝉…

　　　嚇1　ゆ㌔1’→騨
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　master脚

P｛unger

　　（q）

Fig．10
　　（a＞

　　（b）

　　（c）

② W◎rk

　　　　　　　　　　　一　　　　　　frIctionεLt　f（＞rce
work

　　　　　　　　　　　　　　（b）

The　elastic　consideration　of　the　gripping　force

the　elastlcity　of　the　top　law

the　physical　mode圭of　the　grasp　of　the　work

the　teeth　of　a　snake



油圧パワーチャックの性能に関する研究　簾1報 31

5kgf／cm2程度まで上昇しなければコネクチングロッドは後退しない．ここでは全チャッ

ク効率η＝0であり，それ以後は圧力を上昇すればηはほぼ一定で把握力も増大する．

　つぎに油圧力が常に減少する場合の過程について考える．実際において油圧力を減少さ

せても把握力は僅かしか減少しない．極端な場合として油圧力を0にしても大部分の把握

力は依然として残っている．ここまでの考察では爪を剛体として考えてきたが，この問題

を解決するためセこは爪を弾性体として取扱わなければならない．そのためにFig．10（a）

（b）のように考える．まず圧力上昇の過程を考えると図の（b）において，親爪はばねの張力

を増大させるために僅かながら前進する．かじりによる摩擦力は推力と逆方向に働き，

｛（推力）一（摩擦力）｝が有効なばね力となるのである，減圧時にはばねは伸びようとする．

爪の肩①および②は片引に食込んで摩擦力がばねの動きと反対に作用する．したがってば

ねは伸びることができないので把握力は保持される．この際の摩擦力は静止摩擦の一種で

ある．

3　回転によるチャック把握力の減少

3・1　分布定数的考察

　　　　　　　　（◎）　　　　　　　　　（b）

Fig．11　The　effect　of　the　centrifuga王forces　acting　on　the　laws

　　　（a）　the　reVOIUtiOn　Of　three　lawS

　　　（b）　the　centrifugal　force　acting　on　a　toP　law

　チャックは瞳転中にをま遠心力のためにその把握力が減少する．把握爪はボルトによって

親爪に結合されているが，その先の方に出ているためにここに遠心力が集中的セこ作用する

ものと考える，Fig．11に示すようにその重心までの半径をγ，その質最を〃2，騨賦角速

度をωとして，回転中の把握力の静止状態からの減少量を測定すると，実測値は上記遠心

力の÷翻・しかならない・・掘・爪とく山郷を購として叛・ため応ず前言

である．そこでいま把握爪をFig．12のような質量とばねから成る分布定数系として考

察する．ツを親爪の位躍とし，左方向に移動することによっておのおののばねに張力を与

えてワークを締付ける．明らかなようにワークに作用する把握力とは，ばね定数島のば

ねK1の張力に外ならない．醐転の無い場合に出爪の位概夕を移動させてそれぞれのばね

に必要な張力を与え，この位羅をκ1，κ2，κ3，晦の原点とする．嗣転にはいると鴉，〃②2，
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Fig．12　The　top　law　regarded　as　the　summation　of　the　distributed　masses

鯛3，徽には右向きの遠心力が作相し，まず随が右に動き，鞠はそれよりもさらに多く

右に動く．このようにして真中の部分が最も変位し端にいくほど変位は小さくなる．ばね

K1はその長さをκ1だけ伸ばすのでワークに対する把握力は島κ1だけ減少する．この変位

に関する方程式はつぎのようになる．

　　　　　　　　　一三κ、＋7雌、ω2＋ん2（κ2一κ、）コ0，

　　　　　　　　　　ん2（κ一κ2）÷槻72ω2÷ん3（κドκ2）＝0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）
　　　　　　　　　　ん3（κ2一κ3）÷初3γ3ω2÷ん4（κ4一κ3）罵0，

　　　　　　　　　　ん4（κrκ4＞＋η毎74ω2一々5κ4エ0．

ここで71，72，γ3，74はそれぞれ親爪の中心から質量拗，碗，塘，肱までの距離である。

式（19＞の解はばねおよび質量の数が増すほど複雑となる．ここでは簡単な例をとり質量が

2個肱，晩，ばねが3個K1，　K2，薦の場合について考えると，このときのκ1，κ2は

ん1＝

魏1F、ω2（ん2十ん3）→一団2γ2ω2ん2

κ2＝＝

　　ん、ん2÷ん2ん3一トん3ん、　’

棚7、ω2ん2÷7麗272ω2（々1十ん2）

　　ノ診1ノ診2　十　；診2々3　一モー　ノ診3ん1　　　　　　　，

（20）

となる．特殊な場合として鵬二物欝〃2，γ1＝72＝7，島コ綴コ島瓢々とすれば

（q）

（b）

z

z

k

臥）2＿＿ウ

m

k

k

X top　law

m
x

2m

X
／ 、

work

k
！

k
2M mおter知w

Fig．13　The　distributiQ葺of　the　n｝asses

　　and　the　elastic　bodies．　Theδisplace－

　　mentκis　the　same　for　both最gures
　　when　a　centrifugal　force　acts　upon
　　the　U〕asses．

　　　　　　　　　　　　　Mrω2

Fig．14　The　simplification　of　the　mass

　　　distribution　in　Fig．　12
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η27ω2
　　　　　　　　　　　　　　　κ・磯罵ゼ　　　　　　 （21＞

となり把握力の減少はκ・がどれだけ変位するかによって定まる．F圭g．13に示すように

考えるとばね定数んも質量窺も同じであれば（a），（b）ともにκの値は等しい．

　つぎにFig。12に示す分布定数系で，真中から左をばね定数島で統一し，右半分はば

ね定数馬によって統～した場合について考える．この系の様子をFl墓．14に示す．図に

おいて質量をM，質量の変位をκとすればつぎの式が得られる．

　　　　　　　　　　　　　　Mグω2一島κ一ん2コ口0，

すなわち

　　齢ω2
κ＝＝
　　々1十ん2’

（22＞

したがって把握力の減少分4Fは

　　　　　　島
」Fコん1κ＝　　　　　　　　　Mγω2。
　　　　　々1十ん2

（23＞

式（23＞からつぎのようになる．すなわち

（24）

以上述べたことより把握力の減少量は，ばね定数の分布によって定まる．また把握爪と親

爪との結合点をどこに定めるかによっても大いに異なってくる．

3・2　把握力の減少

　把握力の減少量についてさらに詳しく調べるために，実際の爪に加わる力の幾何学的関

係をFlg．15に示す．図において①，③は固定点であるから三図（b）のような片持はりと

なる．片持はりの理論よりG点における最大たわみ量δ刀燃は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　獅η13　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　δ一瞬●π　　　　　　　（25）

である．ここにW＝M7ω2COSλ，」1は①一③面とG点との間の長さ，　E∫は曲げこわさで

ある．よって0点のξ方向への変位κは

　　　　　　　　　　　　　　　　　M7ω2113
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　cos2λ，　　　　　　　　　（26）　　　　　　　　　　　　　　　κ謹　　　　　　　　　　　　　　　　　　3EI

となる．よってFlg．16に示すような質量一ばね系に1置換えて考えると，ばね定数麗は
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Fig．15　The　centrifugal　force　acting　on　a　top　jaw

　（a＞　the　geometrical　coa員guration　of　the　force　and

　　the　two　contacting　Points

　（b）the　bend　of　a　beam　under　a　lateral　force

k

WOrk

　　　　　z
Fig．16　A　maSs

　suspended　by

　two　springs

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3EI
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　（27）　　　　　　　　　　　　　　　た2＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　113COS2え

とおくことにより等価な系となる．一方0点より下の部分に対しては，はりの断面積を遼

とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　　男鴫　　　　　（28）

なる関係が成立するから，これを質量一ばね系に鷹換えて考えた場合のばね定数島は

　　　　　　　　　　　　　　島ぞ諜瓦

式（27＞，（29）を式（23）に代入することによって遠心力による把握力の減少」∬’は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
　　　　　　　　　　　　　4F慧　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ〃ω2．
　　　　　　　　　　　　　　　　、4　　　3∬
　　　　　　　　　　　　　　　万＋1、3C。，・λ

ここで概略計算の一例として1、≒12とおく．

　　　　　1　　　　　2
　　　　’12　　　　　3
による把握力の減少4Fはつぎのようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　∬≒■M，。・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

（29）

（30＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　また把握爪の幅をδとすれば断面二次モー

メント君＝一6（212）3＝一δ123となる，さらに・4≒Zψ，cOSλ≒1として概算すると遠心力

（31）
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式（31）で表わされる」Fが遠心力による把握力の減少であり，明らかなように油圧力とは

無関係である．把握力の減少がこのように僅かな量におさえられる最大の理由は，かじり

点①，③があることである。したがってこの部分はチャック本体と一体であると考えられ

る．

　上述のことをもとに式（18）および式（30）から爪一本当りの有効な把握力F1・はつぎのよ

うにおくことができる．

F…警（・一・μ一撃・ユー2μ2

1十2μ2γ
　　　　　1十
　　　　　　　∠4♂13COS2λ

1
　　　ハ〃ω2．
3刀2

（32＞

ここで上式（32）の右辺第二：項のM名ω2の係数をη3とおけば，爪一本当りの有効把握力は

F・一
?E瓦一・蜘・・ （33）

となる．ここにηおよびη3はつぎのような式で表わされる．

・一（・一…一學〉・葺舞

　　　　　1

恥マ湾1器

上式（34）で示されるηは全チャック効率であり，またη3は遠心力効率とよぶ．

（34）

4　襖形油圧パワーチャックの剛性

4・1加工精度に影響を与える要素

　Fig．17に示すようにワークに対して垂直に切肖肋を加えた場合を考える．いま爪によ

る把握が図（a＞に示すように正常であり，ワークが剛体である場合には誤差なく加工する

ことができる．ここに把握爪の先端は球面接触であるとする．もしワークが弾性体とみな

される場合にはたわみの分だけでき上がりの寸度に誤差を生ずるが芯は保たれる，接触面

の摩擦を無視すれば切上1力のためにワークは図（b＞のように傾斜する．切剛の回転中常に

この状態が保たれていれば寸法の差だけでおさえられるが，このためには摩擦力が0でな

ければならない．現実には摩擦力は不安定なものであるから図（b）と図（c）との中間的な位

置1をとるものと考えられる．一方把握爪の先端が平面接触をなす場合には図（d）のように

なる。図（b）の状態にしても図（d）においても理想的な場合には把握力さえ強くすれば図くa）

の正常な状態にもどる．しかし接触面は図（e）のように不規則であるから，一度図（b），（d）

のように傾くとどのような状態で固定してしまうかわがらない．図（c）または図（e）のよう

に傾くとワークは回転軸に関して対称ではなくなる．したがってワーク部分に作用する遠

心力のために傾きは一周激しくなるから，チャックの剛生を大きくして傾きを小さくしな

ければならない．このときには明らかに軸心は狂っている．
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　　　cutting　tooI

　（a）the　aormal　con且guration　　　　（b＞the　skewed　con丘guration
　（c）　t｝1e　work　skewly丘xed　to　the　top　jaws　and　rotating　under　the
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　（e）　the　work　skewly　fixed　with　multiple　points
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Fig．18　Two　dimensiona豆cutt沁g　and

　　the　force＄that　occurs　subseque鷺tly

　Fig．18は二次元切削の状況を示す．こ

こで主分力P丑の影響だけを考えてみる，

主分力PHは中心のまわりに回転モーメン

トを生ずるほかにワークを半径方向に外側

にも押す．回転モーメントはこれが摩擦力

Fgによる玉転モーメントより大きくなれ

ば，ワークは爪に対して門周方向にずれを

生ずる．主分力・P遅の外側に押す力はこの

効果がチャックの把握力の効果より大きく

なると爪をこじ上げてワークは傾斜する．

　送り分力Pγは摩擦力F／より大きくなる

とワークを軸方向にずらせる．ずれがひと

たび生ずると摩擦力F8，　F∫は小さくなる

のでずれはますます進む結果になる．これ
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はFig．17（c），（e）に示した傾き圃定の状態に陥ることであり，これらはいずれも仕上が

り精度に誤差を生ずる．よってチャックの設計に際してはワークのずれと傾きをできるだ

け小さくする必要がある．

）
）
）
a
b
C

（q）

ら
　
臼
朽

（b）

一・

（c）

　　Fig．19　The　reactional　force　fro鵜the　work

the　inclination　of　the　laws

the　force　exerted　upon　the　jaws　from　the　wedge　p1岨ger

the　force　exerted　upo竣t1ユe　wedge　p玉unger　from　the　jaws

　ずれに関しては後述するとして傾きの程度を定める剛性について考える．Fig．19（a）

に示すように凡なる把握力が作黒しているところに主分力P遅が作用して爪をこじ開け

るのであるから，爪の中の応力はF乃の分だけ増大する．これはコネクチングロッド側に

ははねかえらない．懊ではFig．19（b）のように水平力F1を加えれば大きな垂直力F3を

得ることができるが，図（c）に示すように垂直力F3をいくら加えても水平力瓦は出てこな

い．斜力F2を与えてはじめてF1は得られる．実際に締付けている場合には図（a＞に示すよ

うに爪が傾くので，⑤における点接触（実際には球齎接触であるが）を簡単のために直線

（平面）接触と考える．この際に①，③は食込み不動点とする．この剛生に関する考察につ

いては次節で詳しく述べる．

4・2　ラジアルカによる爪の変位（静止時〉

　ワークの傾きの程度を定める剛性について考察するためにFig．20に示す力学モデル

を考える．ここでワークが水平であるときセこばねは初張力Foになるように締付けられて，

①および③点で固定されているものとする．主分力P遅によって図の方向にラジアルカF

がC点に作用すると，、4およびBに生ずる力は

Fβ銘
　　　　α

F・一F（　　δ1十一　　α）・

）53（

となる．いまノ4βの中点114に関する回転モーメントを考えると，右まわりすなわちチャッ
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Fig。20　The　work　regarded　as　a　Iever，

　　The　work　is　supPorted　by　two

　　points　suspended　by　each　spring
　　and　inclined　by　the　cutting　tooI

クが閉じる方向のモーメントは凡αであ

る．一方左まわりすなわちチャックを開く

加のモー・・・はF侮号〉となる・し

たがってチャックが開きはじめるときすな

わちワークが傾きはじめるときの条件はつ

ぎのようになる．

O
●●

F（　　αδ一トー　　2）≧亀

　　　2α
　　　　Fo．F≧：
　　α÷2∂

（36＞

ラジアルカFが式（36）の条件を満足すると

きにワークは傾き，式（35）が成立する．式

（35）および式（36）より

Fβ；≧

　　6
1÷一
　　α

勝Fゑ
α
　
十■
2

（37）

の関係がある．式（37）の右辺は凡より大き

いから結局つぎのようになる。

Fβ＞F。． （38）

Fig．21　The　clamping　rigidity
　A：the　center　of　the　sliding　g疑ide　slot

　fOr　the　maSter　law
　B：the　center　line　of　the　f｝tting　bet－

　ween　the　master　jaw　and　the　top　jaw

したがってFβはぽねの初張力Foより常に

大きいからぽね1（・は必ず縮んでいる状態

にある，

　一方ばねκ2について考えるために，や

　はり式（35）および式（36）より

Fゑ≧

互
α

　　　Fo．
1　　δ
一÷一
2　　α

（39）

上式の右辺は凡より小さいから，このまま

ではばねκ2が伸びるのか縮むのか分から

ない．

　つぎに締付け力に対する爪の剛性につい

て考える．工作物を特定の締付け力でチャ

ックすれば，これによってチャックにはラ

ジアル：方向への移動と，爪の外方への傾倒
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の変形が生じ，工作物にはラジアル方向への変形が生ずる，

　Fig，21において爪に締付け力P、ρ［kgf］が働いているときの爪の変位ω、ρ［匹醐］は，

爪の傾倒を考えないときのラジアル方向への変位δ。ヵ［μm］と，爪の傾倒によるラジアル

方向への変位0’∫ρとの和である．すなわち

　　　　　　　　　　　　　zOsρごδερ十θ’sρ．

爪の傾倒のないときのチャックのラジアル方向醐性をR・［kgf／μm］とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　R。阻聾，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　δsρ

・　　　　　・ザ讐．

（40）

（41＞

（42）

　つぎに爪の傾倒による爪の半径方向への変位θ’sρを考える．爪の傾倒に対する剛性を

R々［kgf・m／（μm／m）］とすれば1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ルfゐ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　（43）　　　　　　　　　　　　　　　　Rん篇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ

である．ここにMんは締付け力P，ρの反作用力による傾倒モーメントEkgf・m］，0は傾倒

モーメント1臨が作胴して爪がすべり案内溝の中央を圓転ヰ1心として回転したときの傾倒

角度［μm／m］である．傾倒に対する変位の基準を回転の中心から1［m］のところにする

と，Fig。21よりつぎのようになる．伽，1・ρを［mm3単位であらわすと

　　　　　　　　　　　　Mた＝1）∫ρ・伽×10『3［kgf・m］．　　　　　　　　　　　　（44）

および

　　　　　　　　　　　　　　　　0’5ρ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［μm／m］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）　　　　　　　　　　　　　0＝
　　　　　　　　　　　　　　　勉々×10一3

∴　　　・’誹グ写、×10、mユ　　　（46）

式（42），（46）を式（40）に代入すると

　　　　　　　　幽画＋・’ザ知Aρ●讐10－6．　　（47）

よって爪の三巴を考慮に入れた才巴握爪先端におけるチャックのラジアル方向の嗣性を！～・ρ

［kgf／μmコとすれば

　　　　　　　　鳥・藷一R、＋講。、。瀞・・／・m］・　　（48）
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となる，ゆえにチャックのラジアル方向の剛性Rs♪は，締付け力のレバーアーム編に

よって変化する．

4・3切割肋とワークの傾きの関係〈静止時〉

　チャックの締付け剛性はチャックの三つの爪の位置と半径方向の力のかかる方向によっ

　　（α）　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　（c＞

F重g．22　Tぬeclampl鍛g　r至gid童ty　and　the　deflection　of　the　work　under　the　cutting

　　force（1）

　（a）　the　direction　of　the　cuttiag　force

　（b）the　inclination　of　the　work　due　to　the　cutting　force．　the　clamping

　　rigidity　in　the　case　when　the　position　of　the　jaws　are　as（a）

　（c）　the　front　view　of　the　work　defiectfon

て異なってくる．ここでは負荷力がFig．22（a）のようにワークに嘱してf乍用している揚

舎をとらえて考察する．この場含における工作物に働く力はFig．22（b），（c）のようにな

っている．切削力をF・とし，F・が作用している点の変位δを：求める．爪1の半径方向

の変位勘および爪2または爪3の半径方向の変位の紙面に平行な成分ω2は，それぞれ

式（48＞を適用しまた式（35＞を参考にしてつぎのようになる．

　　　　　　　　：：蹴∴雛凱鼠｝働

　ところでFig．22（c＞に示す破線円は負荷がかからない場合の位置である．上式（49）が

示すように変位勧とω2は等しくない．よってワークの中心線は上にずれる，ここで示し

ている切肖1力F・が作用している点の変位δは，中心線のずれによるものでなく傾きによ

るものを考えているので

　　　　　・一讐壁1誰ρ／2一去（zσエ十zo2）（篶＋・）圓　　（・・）

この式（50）に式（49）のzσ・，z〃2を代入して整理すると最終的に変位δはつぎのようになる．
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「B門。

　　　（q）　　　　　　　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　（c）

Fig．23　The　clamping　rigidity　and　the　deflection　of　the　work　under　the

　　　cutting　force　（2）

　（a）　the　directiQn　of　the　cutting　force

　（b）　the　inclination　of　the　work　due　to　the　cutting　force．　the　clamping

　　ri禽idity　i且the　case　when　the　posまtio貧of亡he　jaws　are　as（a）

　（c）　the　front　view　of　the　worl（defiection

つぎに負荷力がFig．23（a）のようにワークに対して作用している場合にも前述の場舎

と同様にして求めることができる．このときのワークにかかる力はFig．23（b），（c）のよ

うになる．この場合の変位勘’，卿2’は

　　　　　　　　　勧’一2Fγ（鑑＋・＞1～た＋㌃鍵募×10唱［μm3・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（52）

　　　　　　　　砧鴫・Rん乱舞隷ザx1叫μ・ユ

したがって切劇力Fアが作用している加工点の変位δ’は

　　　　　　　　　　昏，　　　ω1’十・Zσ2’　　1z7十1sρ／2

　　　　　　　　　　0＝　2　’1、ρ／2

　　　　　　　　　　　一、㍍（21zγ　　一ト11sρ〉團・鑑＋・）

　　　　　　　　　　　矧（313ア　　　十21sカ）謄徽グ…）｝…司瞬

となる．

（53）
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5　チャックの回転時の挙動

5・1爪の遠心力効果

　チャックの把握力は回転1・1・1の把握爪に作用する遠心力のために減少する．Fig．24にモ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　デルで示すように重心は式（33）に示した

　　　　6，δ鞠　　袈鱗蛸謙謙鷲鷲諜
　　　　　Kl　　　　　　　　　　　　力は減少する．しかしばねκ、およびK、に

　　　X　　　　　　　　　　　　　　はもともと初張力FGが与えられているため

臨

Mt。p即（麟rifu騨f。鵬

　　A

叫K野

1陀。。kC

8 δ

b
F

x’

σ

に式（36＞と同様に

M’t。p御

K∫

夢　ロ　　の　lX旧g
Fig．24　The　behavior　of　the　work
　繊der　cutting．　The　work　incllnes

　and　supported　by　two　points，「rhe

　top　jaws　are　considered　as　elastic

　bodies　the　ends　of　which　are　fixed

　by　the　biting　friction．

F（　　α∂十一　　2）≧（F一・蜘2）傷（・・）

となるまではワークの頷きは始まらない．前

節4．3において切削力とワークの傾きの関係

について論じたが，その際にFig．22および

Fig．23で便用したF・はつぎのような値で

ある。すなわち式（54）において等号の場合に

得られるFの値を瓦とすれぽ

α
万
「
十
　
6

励雌偽ゆF＝瓦 （55）

となる．したがって切削力F7は実際にワー

クに加わる力FからF・を差引いた値である，

Fア篇F－Fc． （56）

したがってワークの傾き踊始の初期においてはばねK1は確かに縮みB点は上昇するが，付

点に生ずる力は（F。一η31瞼ω2）であって初張力．Foよりも小さいので，ばねκ2が伸びる

揚合すらある．

　式（55）が示すように回転角速度ωが増大するにつれてF・の値は小さくなる．また剛じ

切削力Fを与えておいてもF・の値は大きくなるので，切削点におけるワークの変位δは

大になる．ワークの纐きが大きくなると回転中心軸に関するワークの質量分布の不均衡が

大になり，傾倒をますます大きくする方向に遠心力が作困ずる．したがってワークの変位

δの大きさは極力小さくすることが望ましい。切削中は式（51）および式（53）で与えられる

・お・び・’を用いて得られ・与㌦振幅とし・…N巌騰とす・・一・の振動

があらわれる．ここにNはチャックの巨i転数〔ゆ刎である．
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　なお剛性に関するすべての計鎌：は不動点を中心として行なわなければならない．たとえ

ばF圭g．21のC点は引掛かり点①および③のほぼ中点にとることが合理的と考えられる．

実階こは一点の球面接触であるから一層傾き易く，傾斜が進むと引掛かり点が①および③

の二点となる．すなわち二点接触となる．

5・2　ワークの遠心力効果

　ワークは主分力によって傾斜したまま回転する，もしワークが爪に対して嗣定されてし

まえばFig．25（b）に示す破線のように1澱i転し，遠心力の方向も礪転とともに移動する．

M雀　　　　◎enl吊船f（茅ce

動

＿。・幸；・
G

岬itu由

cut童ing　toO｛

ド

r
2L

メ
H

h
law

（α）

F

M3

、

題軽

μ．1武N、

・・ヂ
　　！

（b）

Fig．25　The　e鉦ect　of　the　centrifugal　force　acting　o亘the　work

　　（a＞　the　moments　of　the　forces　under　the　c鷺tting

　　（b）　the　front　view　of　the　rotating　work，　skewed　and　fixed　to

　　　the　laWS

しかし本論文において取扱うのは切遡力Fは常に一定方向に作用しているので，ワークは

常に実線の位置に固定されている．したがって圓転の中心は0である．G点から中心線に

下した垂線GHの長さを71とすれば，41の部分の体積はπγ241であるから，この部分に

加わる遠心力は

ρπ72〃・7、ω2， （57）

となる．ここにρはワークの密度である．よって0点の翻りに生ずる遠心力による回転モ

ーメントノレf1をま

払一・・解・…∫1：楓
（58）

となる．ここに0はワークの傾倒角であり爪はこのモーメントM1を受けて変位する．把

握力により爪を閉じてワークを水平に戻そうとするモーメントを処とすれば，！～42は0に
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比例するからC2を定数としてつぎのようにおくことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　M2＝C20．

　ところでγ1＝1si110であるから式（58＞においてム＝0，　LFみとすればM、は

　　　　　　　　　　　　　瓢一三・醐が・・・・…乱

となり傾きが小さな範隙こおいては

　　　　　　　　　　　　　　　M・≒青・…ω…θ・

である．ここで式（61）の右辺0の係数は定数であるからこれをC1とおけば

　　　　　　　　　　　　　　　M1≒C1θ．・

したがって式（59），（62）より

　　　　　　　　　　　　　　　M1－M2＝・（C1－C2）0．

らば外乱によってθはますます大きくなるから系は不安定である．

にチャックを閉じる方向にモーメントが働き，

　つぎに切陶力のある場合には切肖彗力FによるモーメントをM3とすれば

　　　　　　　　　　　　　　　M3十M1＝M2，

すなわち

　　　　　　　　　　　　　　M3＝＝（C2－C1）θ，

・　　　　・一。鑑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2
のときには旧く65）はつぎのように変形される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α讐

　　　　　　　　　　　　　　　　M3
　　　　　　　　　　　　　　　θ≒す汁C，・

上式（66）　いて矩嚢

（59）

（60）

（61）

（62）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）

いま切肖1力のない場合を考えるとルτFM2であるから0は勿論0である．またC1＞C2な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一＾方C1〈C2ならぽ常

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワークは〃＝0に収束して系は安定となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（64）

（65）

よってこの0は遠心力を考慮に入れない場合のたわみ角並よりは大きくなる．C2＞0、

（66）

C2＝02とすれば0≒01＋θ2となる．ここで01を第1近
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似とし・・磯際顧と轍ば式（66）はつぎの・とを解してい・．す姉ち・・に

比較してCエが非常に小さいときには，まず遠心力によるたわみはないものとして，切削

力だけによるたわみθ・を求め，つぎにθ・によって生ずる遠心力を求めてこれによるた

わみθ2を求めて両春を合わせればよい．しかしC2にC1が近付けばこの方法は適用でき

ず式（65）から直接計算しなければならない．

5・3　爪の挙動とチャックの滑り

　切削力を決定する要素はつぎのとおりである．

　1．切肖1速度（ワークの径と隠1転回）

　2．　ワークのかたさ

　3．　刃物の仕上形状

これらの要素により切削力が生ずる．主分力と背分力が共存する場合にはその合成力の方

向に切削力Fが作用するものと考える，またこれらのうちでワークにねじりを考えるもの

は主分力による圓転モーメントであり，切削力の方向にワークの傾倒が生じ，これによっ

て摩擦力が減少するのでトルク負荷によってずれが生ずるものと考える．

　いま爪の接触1瀟にワークの面が接触する状況を観察するとF19。26（a）および（b）のよう

になる．図中Cは爪でありWはワークである．これを移動していく1個の爪に関して考察
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　　（a）

　　（b）

　　（c）

　　（d）

W．

C

⑤

　　　　　　　　　　（C）

The　relative　motioll　of　the　work　to　the　gripPillg　stlrface　of　the　toP　law

the　front　view．　a　law　moves　position　1，2，3，……→8

the　side　view　from　the　section／11，ノ42，……ノ15。　W：work，0：chuck　top　law

the　relatlve　motion　of　the　work　to　the　partlcular　top　jaw

the　side　view　from　the　direction‘‘α’
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c採」ck
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Fig，27　The　connection　between　a　work　alld　a　drive　unit　through　a　chuck
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roはti。n　frequency n 0

Fig，28　The　characteristic　curves　of　an　induction　mot◎r　and　several　Ioads

すると，ワーークの爪に対する相対運動は図（c）の縦揺れと旧くd）の肩揺れとの混合であり，

接触弼も時々刻々と変化していることがわかる．

　またトルクと回転数との関係をみると結舎が完全な場合には7「4…7■～である．ここに

T6はFig．27に示すように駆動トルクであり，乃は負荷トルクを表わす．またFig．

28において7’」1のような負荷特姓の場合にはモータは回転しない．7瀧12の場合には回転

のはじめから負荷をかければ、4の状態までは：負荷トルクの方が駆動トルクより大きいから

モータは囲転しない．しかし一旦盈で作動し岡期運転に入ってから負荷を加えれば，8点で

作動する．T13の場合には作動点は常にCである．

　つぎに結合が不完全になった場合について考える．チャックは摩擦トルクT・だけし

かトルクを伝達することができないとすれば，モータもワークもそれに見合った速度で回

転する．Fig．29に示すようにチャヅクの把握が充分であり，摩擦トルクが7’・1で作動点

Cよりも上にあるような場合にはなんら問題がない．しかし7■72のように作動点より下に

なると伝達されるトルクも，発生するトルクもT・2であるのでモータ側の作動点はC’に

移り，闘転数陶で回転する．一方負荷側の作動点はC”に移動し速度を減少する．モー

タ側は速度が上昇し電流を減少するので都合がよい，結局駆動側の酬転数π4と負荷側の
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Fig．　29　The　variatioa　of　the　frictioaal　loads　and　the　working

　　points　conceming　an　lnduction　motor

晒転数物の差＠4一π∂が滑り速度となる．切削力が大きくなり負荷トルクと回転数の

関係が7 2のような特性を示す場合にはこの圏転数の差は大きくなるし，摩擦トルクT。2

が小さくなるほどこの差が激しくなる．

　先に述べた遠心力の作用により騨階速度が速くなればチャックの把握力は減少し，摩擦

力も滅少するので，2っの顯転数の差（吻弓切はますます大きくなる傾向がある．

6　結 論

　懊形油圧パワーチャヅクの把握力は丁形溝内の摩擦力および親爪の案内溝内の摩擦力に

・・て大いに灘さ漁・のためチ・・ク効韓一溜小さな紐な・．

　チャック回転時には爪の遠心力によって有効把握力は大幅に減殺される．もしも親爪の

案内溝内の引掛かり摩擦がなければ親爪と把握爪にかかる遠心力は全部把握力を減殺する

であろう．しかし実際には引掛かり摩擦があることと，爪に弾性があることにより，遠心

力によ魏握力の減少蜷簸でく・・とめ・・とができ・．

　ワークを噛まないで加圧圓転ずると，爪は回転数の上昇とともに据いてしまう．しかし

ワークを噛めば把握力はかなり維持される．これはワークを1禰むことにより，親爪ガイド

溝内に引掛かり摩擦が生じたためである．

　負荷力によってワークに傾倒が生ずるとワークの遠心力効果も加わって傾倒はますます

激しくなる．この傾倒は常に一方向だけに生ずるので1個の把握爪を中心にして考えるな

らばFig．26に示したように“すりこぎ運動”となり，接触点はつぎつぎと不連続に移

り変る．よって把握力が減少してある値以下になるとワークを醐体と考えても傾倒が起こ

り，爪1個に対しては肩あたり接触となり“すりこぎ運動”が生じて摩擦力が減少する．



48 石垣大連・佐藤元太郎・濱　邦彦・小松久誌・佐藤俊男

　また切削による負荷力はワークの材質の不均一性のために常にランダムに変化する．し

たがってFig．29で示した摩擦トルク7「・2の値も，また負荷トルク7’1曲線も双方とも

にランダムに変化するので，両者の条件が重なったときにスリップが生ずる．スリップの

生ずる確率を小さく抑えるためには，把握力を増大させて“すりこぎ運動”を生じないよ

うにすることが大切である．何故ならば“すりこぎ運動”が一度発生すると摩擦が急激に

減少するからである．このためにはFig．21の1，ヵを大きくすることが有効である．ま

たモータとスピンドルの間に流体継手を使用することも有効と考えられる．
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