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1　 緒言

　被削面 に 悪影 響 を 及 ぼす びび り振 動の 発 生 原因 の ひ とつ

に，再生 びび りが ある．こ れは ，切削 加工 の 前工 程で 残され

た 被削面 の 凹 凸 の 影 響で ，加 工 中 に発 生 す る 振 動が 拡大さ

れ る現 象 （再生効 果）に よ り発 生する 自励振動 で あ る．重 複

係数 と は
， 再生 効 果 の 影響の 度合 を表すパ ラ メ

ー
タ で あ り，

通 常，切削 工 具 の 形状お よび 工 具
一

工 作 物 の 相対 位置 か ら

幾何 学的 に 導 出 される
（1）．．重複係 数 を考 慮 した 切削モ デル

の 研究 は 多 く行 わ れ て い るが
，
定 数 パ ラ メータ と して 用 い

て い る もの が多 い．本研究 では重複 係数を数式で 表現 し，こ

れ を切削 の 動 力 学 モ デル に 導入 す る こ と で，重 複係数 を動

的 に 考慮 した 切削モ デル を構築 す る．更 に 本 モ デル を用 い

た数値 シ ミ ュ レー
シ ョ冫牽行い

， 実験 との 比較 を行 う．

2　重複係数の導出法

　本節 で は 重複 係 数 を切 削モ デル に 導 入す るた め 1 以下の

定 式化 を行 う，図 1は，旋 削加 工 時 の 工 具 と工 作 物 の 位置
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　　　　　　　　Fig・．1　0verlap　factor

関 係 を示 して い る．X ≧0 の 部分が工 作物，△OAB が 現在
の 工 具位置，△ CDE が 前回（主 軸 1 回転 前）の 工 具位 置で
ある．切込 み角 θ1［rad ］，工 具 ノーズ角 θ2 【rad ］，切 込み 深 さ
h［mm ］，主軸 1回 転 当た りの 送り量 s ［mm 】とす る と幾何学
的関係か ら切削幅 b［mm 】，重複 係数 μ が 下式 で 与え られ る，

　　　　　b − b（tan θ・ ＋ tan θ・）＋ stan2
　
ei ．

　 （1）
　　　　　　　 tε皿 θ1（tan θ1 十 tanθ3）

・
一÷一

ん（

羆黠鴇 辭1呈驚
θ・

　　　　　　　θ3 ＝π 一（θ1 十 θ2）

〈2）

（3）

31 重複係数を考慮した動的切削モデル

　図 2に，本研究 で 用 い る 二 自由度 切削 モ デル を 示す．
Xf ，　X2 方 向へ の 工 作物変位 を 各々 Xl ；x2 とし，本モ デル の
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運 動方程 式を以 下の よ う に構築 した．
’

は時間微 分を表す．

儂 ‡：鍍‡鵠：x：：：：111x
，

y

：：：：1 …

こ こで ，Cl ，C2 ： 座 標 X ，IXr2に対 す る減衰係数，島，k2： ば

iP定数 η1，η2： 減衰力修正関 数，．／rrL： 等価 質 量，α 1，α 2 ： 座

標 x1 − x2 と座 標 x − y 間 の 回転角，Fx，　Fy： 座標 x ，y
に対 す る 切削力の 分 力で あ る，

　　　　　　　｛
　　　　　　　　Fx ＝E。　COS 　C．　＋　Ft　sin 　C
　　　　　　　　Fy − −Fc 、i。 〈＋ F ，。。，ζ　 　 （5）

こ こ で，F6： 主分 力，　Fi： 背 分力，

．
ζ： 切削過程 にお ける 工 具

変化角度 （2 ）
で あ る．

　　　　　｛
　　　　　　 α ＝α ・

− C＝α ・
一・tan

−’

｛V／V ）
　　　　　　’

，
一’r。 ＋ ζ一

。。 ＋ ・aガ
・

（9／。 ）　 （6）

こ こで，α ： す くい 角， 7 ： 逃 げ角，y： 切削速度で あ る．また，
y ： Y 方向へ の 工 作物変 位

， ψ y の 時間微分 で あ り
， 次式で

与 え られ る．

yi 「XlCOS α 1 十 謬 2CO6 α 2

ψ＝ゴICOS α 1 ＋ ¢ 2　COS α 2

）

）
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式 （4）
’
の 減 衰修 正 関数 ηi，η2 は次 式で墜え ら苑る i3）．

・
一｛

レ ・母（f・… φ
．

∴
』

．（、L、i，，
1　　　　　（for　9≧ 0）

） （・・

Pl， ρ2 は減 衰効果 を表す係数と する ：．式 （5）の 主分力 F。，背

分 力 Ftは 次式で 与え られる
（4 ）．

　　　　　　Fc
− R … （λ一α ）．．．．．．．．．

・． （1°）

　　　　　　Ft ＝ Rsin（λ一α ）　 　 　 　 　 （11）

　　　 　　　 　　　　 　　 kabhb
　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ（h）　　　　　　（12）　　　 　　　 R ＝
　　　　　　　　　sin φcOS （φ＋ λ

一
α ）

こ こ で R ： 切削 力
，
b： 切削幅，　h ： 切 込み 探さ，

’U （＊）： 単位ス

テ ッ プ関数で ある．b は式 （1）か ら時間変化毎に求め る．　h
は，公 称切 込み深 さ hiと ，

工 作物 の 変 動 によ る 切込 み 深 さ

の 動的変 化 hv と の 和 に な る．

　　　　　　ん ＝ ん汁 h．＝ん汁 （”y、。Lk− y＞　 　 （13）

ここ で μ ・ 重擁係数，Yba。k ： 1 回転前 の 工 作物 変位で あ り，

Yba。k （t）＝y（t − T ）（T ： 工 作 物の 回 転周期，　t； 時 間）であ

る．μ は式 （2）， （3）か ら時間変化毎 に求 め る．せ ん 断 角 φ，

摩擦角 λ
，
せ ん 断応 力 kab［MPa1 は，以 下の デー

タ ベ ー
ス （工

作物材質が S45C の 場合）
〔5 ）よ り求め る．

　｛
　　φ＝exp （O．0587v 十 10398h 十 〇6742α

一1．2392）
　　 λ ＝ exp （− 00546v − 08856h 十 〇8923α

一〇 2388）

　　 kab＝exp （O　OO59v − 04246h 十 〇〇818α 十 63211 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

4　重複係数の変化による工作物拳動の 変化

　本節 で は 重 複 係 数 を 変化さ せ た場合 の，切 削 中 の 工 作

物 挙 動 の 変 化 に つ い て 調 べ る．実 験 に は ノ
ーズ 角 98 度

（θ2　＝1．71rad）の 工 具を用 い
，
切込jlt角 40度 （伊1＝ O、698rad）

と 70度 （8，
＝1．22rad）の 場合 に つ い て 旋削実験 を 行う，こ

の と き 重複 係数 μ は，式 （2），（3）か
．
ら 各 々0．645，0．391 とな

る．そ の 他の 実験 条件 は，h ＝o．1mm ，　s ＝o．051mm ／rev
，

T ＝0，13s （主軸 回転 数 460rpm ）とす る．工 作物 材質 は炭

素鋼 S45C を用 い る．更 に 同 条件で 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン

を行 い ，実 験 結果 と の 比 較を行 う．

4．1　 実験結果

　直径 ．40mm ， 幅 15mm の 円形 工 作物 を
， 直 径 10mm ，長

さ 50mm の ワ
ー

ク ホ ル ダで 旋盤チ ャッ クに 固定 して 切削 を

行い，背 分力方 向 の 工作 物変位を渦電流 セ ン サ で 測 定す る，

サ ン プ リン グ 周波 数は 20kHz とする．図 3（a ）に 切 込み 角

40 度 （μ＝0，645）の ときの 結 果，図 3（b）に 切込み 角 70度

（μ＝0，391）の とき の 結果 を 示 す．重複 係数 の 大き い 図 3（a ）

で は，びび り音 を 伴 うびび り振動 が生 じて い る．こ の ときの

波形 に は工 作物 回転周re　T＝O．13s 毎の 強い 周期性 がみ られ

る t／振 動波 形の ピーク トゥ ピーク 値 ．Xlp＿p は 102μm で あ

る．重 複係数の 小 さ い 図3（b）で はびびり振動は 生 じず，重複

係数 を減少させる こ とで びび り振動が 抑制できる こ とを示 し

て い る．振動 波形 の ピ
ー

ク トゥ ピーク値 Xlp＿p は 222 μm

であ り
t （a ）

に 較べ 約 22 パ ーセ ン トに 減少 して い る．

4，
．
2
．

数 値シ ミュ レ
ー

シ ョ ン結果

　 3章の 数学モデル を以 下の パ ラ メ
ータで 数値積分した 結果

を図 4に 示す．α 1＝Odeg ，
α 2 ＝ 90deg，α o＝3deg ，70＝10deg，

而＝o，245kg，　 cl ＝ c2 ＝ 63Ns／m ，
　kltk2 ＝1．12MN ／mt 　hi＝

0．lmm ，　v ＝＝ 57．8m ／min
，
．ρ1＝p2＝4，．T ＝0．13s，過渡 21 万

点，デ
ー

タ 数 13 万 点．パ ラ メ
ータは 全て MKS 単 位 に換 算

して 計算 した．数 値積 分 に は 4 次 の
．RKG 法 を 用 い

，
積分

ス テ ッ プは S．OxlO76s と．した．一重複係 数μ の 値は時間 に従
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　　　　　　 Fig．4Simulated 　results

い 動 的 に 変動する．図 4〔a ）は図 3（a ）同 様，T ＝O．13s の 周

期性を も っ び び り振動 波形 を示 して お り，Xlp−p＝62．7μ m

で あ る．図 4（b）で は 図 3（b）同 様 1 びび り振動q抑制効果

が み られ る，た だ し図 4（b）の 振動 変位 の ピ7 ク トゥ ピーク

値 XIPTP は 0．135μ m で あ り，
こ れ は 図4〔a ）の Xlp＿p が 約

0．2 パーセ ン トに 減 少 した こ とを示 して い る。即ち，数値 シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ンで は実験 よ りもびび り抑制幼果 が大 き く働

い て お り，こ の 原因 を 解明 す る こ とが今後 の 課 題で あ る．

5　 結言

　本 報で は，重複 係 数 を動的 に考 慮 した 切 削モ デ ル を新 し

く構築し，重複 係数 が工 作物挙動に 与え る 影響 につ い て実

験 と数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの 両 面か ら考察 を 行 っ た。そ の

結果，実験 ・数僖シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン と も，重複係数μ
＝O．645

の と きび び り振 動が 持続 し，μ
＝O．391 の ときはびび り振動

が 抑制 さ れ る と い う，一致 した傾 向 を示 した。本モ デル は，

工 具 の ノ
ーズ角，切込 み 角，す くい 角，逃 げ角，送 り量 な

どをパ ラメ
ータ として 含ん でい る ため，今後 r びび り現 象

め安定 限 界な どを求め る 際に，よ り現 実に 近 い 数値シ ミ ュ

レL シ 」ン が可能 とな る こ と が 期待 さ れ る。
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