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エン ドミル加工における工具進入 口退出重複部の工具経路の修正法

京都大 ○ 工藤朋也,京 都大 茨 木創一
,京 都大 松 原厚

要 旨

金型加工 ・部品加工などで多用される等高線工具経路 (工具パス)に おいて,工 具の進入パスと退出パスが重複する部

分にくばみ状の加工誤差が現れることが多い.本 研究では,こ のようなくばみ状の加工誤差を解消するため,工 具の退出

パスの修正法を提案 した.検 証実験によつて,従 来の工具パスに比べると加工誤差が低減 したが,十 分な低減には至らな

いことを確認 した.

1.緒 言

NC工 作機械を用いた金型加工・部品加工などにおいて,

工具中心軌跡 (以下,工 具パスと呼ぶ)は 一般に CAMソ

フ トウェアによつて作成 され,最終形状の輪郭線を順次オ

フセ ットして得 られる等高線工具パスがひろく用いられ

る
1).図 1に ,2次 元平面上のポケット形状のキャビティ

を,ス トレー トエン ドミルを用いて加工するための等高線

工具パスの一例を示す。仕上げパスは,最 終形状の輪郭線

を工具半径だけ内側にオフセットして得 られるが,こ のよ

うな最終形状を創成する工具パスを本論文では便宜的に

形状パスと呼ぶ.形 状パスの加工を行 うためには,工 具が

形状パスにアプローチするための工具パス (以下,進 入パ

スと呼ぶ)と ,工 具が形状パスから退避するための工具パ

ス (以下,退 出パスと呼ぶ)が 必要となるが,一 般には,

加工機の輪郭運動誤差の影響を最小化するために,進 入 。

退出パスには円弧パスが用いられ,かつ両者は形状パスと

滑らかに接続 される場合が多い。一般に,進 入パスから形

状パスに切 り替わる点 (以下,進 入点と呼ぶ)と 形状パス

から退出パスに切 り替わる点 (以下,退出点)は重複する.

この重複 した進入 。退出点付近において,加 工面にくばみ

状の加工誤差が生じる場合が多い.鈴 木 υ,お よび中野ら

りは,こ の誤差の原因が,工 具に作用する切削抵抗により

生 じる,工 具のたわみの変化にあることを示 した (本論文

では,工具のたわみによつて生 じる加工点の指令位置から

の誤差を,削 り残 し量と呼ぶ).ゼ ロカットを行えばくば

み状の加工誤差は回避できるが,加工時間が長 くなってし

まい能率的ではない

そこで本論文では,退 出パスの修正法を提案 し,工 具の

進入 。退出重複部における削 り残 じ量を一定化 し,仕 上げ

面を平滑化する手法を検討する。

なお,3次 元自由形状の仕上げカロエではボールエン ドミ

ルが用いられることが多いが,本研究ではそれを考える基

礎 として,問題を単純化するためにス トレー トエン ドミル

による側面加工を対象 とし,工具と被削材の 2次 元平面上

での干渉のみを考える.

Fig。l  An example ofcontour para■eltool path il pocket machining

using end inill

2.工 具の進入 ・退出重複部における加工誤差の原因

例 として,直 線状の形状パスに対 して,図 2に 示すよう

な円弧状の工具パスで進入 。退出を行 う場合を考える.図

中の記号で,OИ :進入点,Oβ :退出点,R。 :進入パス

および退出パスの円弧半径,と する.こ のパスでは,円 弧

半径 R。の進入パスで加工面に切 り込み始め,点 0/1こて

進入パスから形状パスに滑らかに切 り替わる.そ して再び

形状パスから点OBに て退出パスに滑らかに切 り替わり,

工具が加工面から退出する.従 来, 0′=θ
Bと されるの

が一般的で,このような工具パスを以降では従来パスと呼

ぶ.

F l a g L n 3  m

(a) From entry path to
finishing path

(b) From finishing path to

exit path

Fig.2  Schenlatics Of odginal path

このような従来パスで加工した場合には,以下のように

して,工 具の進入 。退出重複部にくばみ状の加工誤差が発

生すると考えられる。まず,図 2oに 示 したように,進 入

パスにおいて径方向切 り込み量が 0か ら徐々に増加 し,形

状パスにて一定値に達する.工具は切 り込み量に応 じた切
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