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フ ラ イ ス 盤 の 防 振 装 置 に つ い て

The Anti-Vibration Device for the Milling Machine

長 田 道 夫*
Micbio Osada

内 容 梗 概

最近における超硬工具の発達,加工技術の進歩,また加工能率の向上などから高速重切削が行われ,

これに伴って仕上面の精度,工具の耐久力向上のためフライス盤の耐振性が重要な問題となっている｡
供フライス盤の防振装置としてダイナ

する｡

1.緒

フライス盤は切肖Ij力に対し十分な加工精

ツクダソパを研究し効果を認めたので実験と解析について説明

を保証する

岡り性を有すると同時に,断続切削であるので工具歯数と

回転数の積の起振力に共振する場合を考慮しなければな

らない｡起振力周波としては総塾カッタを使用する低速

回転から軽金属を切削する高速回転までをとると,10c/s

より200c/sの範囲にまでわたっている｡

フライス盤の固有振動数が数十サイクルである場合に

ほ,切削条件によって共振を起すことになる｡一方機械

の固有振数をさらに高めることほ構造的に不可能と思わ

れるので,われわれほ共振振幅を低減する目的でいわゆ

るダイナミックダンパを研究し効果を認めた｡それらの

実験および解析結果の一例につき述べる｡

2.フライス盤の構造と実験装置

2.1フライス盤と防振装置

第1図ほ矩形断面型のオーバアーム有する横フライス

盤の外観図である｡弟2図は防振装置の構造の一例を示

す断面図である｡ 最(∋は｢1]周上に並んだ3本のスプリ

ングロッド(可により2個のセッテンダプレート(カに対し

て吊られている｡重量①ほさらに減衰力を与えるため両

側にゴム④を貼り外側から半径方向に拘東されたプレー

ト④によって側面からほさまれている｡ゴム(ゎに与える

垂直圧力は中央を通るロッドとその外端に設けたスプリ

第1図 フライス盤の外観国
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ソグ⑦を圧締することにより適当な圧力に調整できる｡

2.2 実験装置と測定方法

振動測定にほ機械的振動を電気的振動に変換する動線

輪型摂動計2個と,付属増幅器,振動の記録,観察用と

して2現象ブラウン管オシロ1台,およびタイムマーク

用としてCR発振器を使用し,各部の上下,左右方向の
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第4図 起振振動数18c/sにおける振動モード

し閣中の字数はその点の片振幅を示す｡単位′∫)
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第5図 起振振動数58c/sにおける振動モード

(水平振幅最人,図叶の字数はその点の片振幅を示す｡単位/′)
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第6図 起振振動数70c/sにおける振動モード
(垂直振幅最大,国中の数字はその点の片振幅を示す｡嘩位JJ)

振動をカメラに記録した｡またピックアップの1個を基

準点に固定し,ほかの1個を順次移動させ相互の撮吊

差,位相差の測定を行った｡弟3図ほ振動測定装置であ

る｡

3.アンバランスマス歪もった起振モー

タによる共振曲線の測定

3.1振動型の測定

フライス盤の振動特性を把握することは解析を行う上

に重要なことである｡切肖1仲の振動を測定し特性を導き
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第7国 防振装置を取りほずした時の共振曲線
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第8国 防振装置を取り付けた時の共振曲線

(ゴム減衰力なし)

出すことは相当にi耳難であるのでまずアンバランスマス

をもったモータをカッタ位置に取り付け,軽々の回転数

で回転させ正弦的起振力を加えた｡強制振動を加えた

時の機械全体の振 塾は起振周波数により異なってい

る｡弟4,5,d図は防振装置を二晩り付けゴム(亙に適当な

スプリングカを加えた時の振動塾の例である｡弟4図は

モータの恒1転数が1,080rpmの場合で,この近辺での水

平振幅最大時の振動塾を示す｡弟5図ほモータの回転数

が3,480rpmの場合でこの近辺での水平振幅最大時の振

動型を示す｡弟d図ほモータの回転数が4,200rpmの場

合で垂直掛幅最大時の振動型を示す｡図(a)中の数値

はその点における水平振幅および垂直振幅(誇る図で

印で示す)で士記号は振動の位相が180度ずれているこ

とを示す｡図(b)は図(a)のA-A′断面,B-B/断面

の振動型を示す｡

3.2 共振曲線の測定

アンバランスモータを弟1図に示すようにオーバアー
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ムの先端に放り付けモータの回転数を徐々に変えながら

強制撮動時のオーバアーム先端の振幅を測定していくと

一つの共振曲線が得られる｡舞7,8図ほその･-一例であ

る｡第7図ほ防拐装置を取りほずした時の水-､†㌧片向の振

動を描かせたもので,モータの回転数を えて起振振動

数を変化すれば,共振を起す模様がよく現われている｡

第8図ほ防振装潤をつけた場合の典振曲線で第7図とは

異なった佼様を示す｡

4.固有振動数および減衰率

フライス盤の全体の振動特性を把橿するにほ各要素の

特性を知らねばならない｡また第12匡=こ示すようにコ

ラム,オーバアームを主振動系とし,これに対して耽り

付けた防振装置を副振動系とし以下略して主振,副振と

いう｡

4･1副振の固有振動数および減衰率

オーバアームに内蔵した防振装置の構造例ほ舞2図に

示すようであるが,概念的に示すと弟9図のようにな

る｡①ほ副振の重量であり④ほ副振を吊っている3本の

スプリングである｡㊥は減衰を与えるゴムで,ダほ㊥を

㊤をこ抑圧するスプリングカである｡弟10図はスプリン

グカグを苓にL,④に荷重

第 9 図

∵

･
､
･

≧

㈱将

を加えた時の荷 撹み線岡

である｡副振のバネ定数烏

ほ次式により与えられるし,

､ニ 人･
IF

(kg/cm)..イ1)

IFほ割振に加えた荷重

(kg), ∂ほ副振の挟み

(cm)｡副振の重量および

バネ定数が求められた場合
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第10図 ゴムに加えたスプリングカが0の時

の荷重一焼みの関係

械 特 集 号

i･こ副振の固有

ノ､

日立評論別冊第25号

動数ムは次式により与えられる｡

(cノs)

Ⅳざは副振の重量(kg),gは重力加 度(cm/s2)｡

矢渕された副振の振動数をカとし,ム との差が粘性

減衰によるものとすれば

αざ=2汀Jノー ノ∴‥ (1/s)

また対数減衰率∂ざは次式により与えられる｡

∂ぶ=(.一月r

‥(3)

Tほ振動周期(s)

4･2 オーバアームの固有振動数および減衰率

オーバアー 体を定盤上に両端凌持の状態でおき,

垂直方向に衝撃した時の振動数を克 とすれば,垂直方

向曲げ剛性係数且ルは次式により与えられる｡

且J17= 4ム2J4
【▼.2

PA(kg-Cm2)‥ ‖(5)

Jほオーノミアームの長さ(cm),Aは断面積(cm2),

Pは増度(kg･S2/cm4)

水､仁方向の曲げ剛性係数且r〝の測定ほ,弟11図に

示す Ⅳの位置にリング型荷重計を用いて荷 を加え,

その時の挟みを前後2箇所でダイヤルゲージにより測定

し求めた｡

ツ1=

ツ2

lγJ23

3且h

ⅣJ23

:;J･ソ､･∫

3(J3-Jl)
2ヱ2

(J3-Jl)3

2J23

肌,プ2はオーバアームの怯み(cm),Ⅳは加えた荷重

(kg),gl,J3は測定値祷(cm)である｡

(7)および(8)式を解くことによりJ2,EJgが求

まる｡かりにオーバアームを単純片持染としてE∫方 を

基に垂直方向の振動数を求めると(9)式となる｡

′=
1.8752

27こJ2

(8)式で求めた振動数ほ実測振動数より高くなり,実

際にほオーバアームほコラムに対して単純片支持でない

ことを示し,振動型からもコラム,オーバアームは一体

となって振動することが明らかである｡減衰自由振動を

記録し相隣れる波の振幅比

18

をとると次式により対数減

衰率が求められる｡

∂=log
α/‡1l

4.3 コラムの固有振動

数および減衰率

オーバアームの重心がコ
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ラムの中央に位置するようにし,コラム中央部を水平方

向に衝撃し減衰自由振動を記叙し,振動数および滅

の実測を行った｡

4.4 基本定数

防振装置を取り付けたオーバアームとコラムよりなる

振動系をバネ一貫童の等価振動系におきかえるため,共

振曲線から基本定数を導いた｡

(1)水平方向のコラム,オーバアーム 成系の減衰

率

振力が振動数の2栗に比例する1日由度系の場合の

振幅の倍率ほ次式むこよる｡ただし粘性減衰が作用してい

るとする.｡

2α=

ここに

レは系の固有円振動数,♪は起振力の円振動数,Cは

粘性減衰係数,研は質量である｡振幅の倍率 α1/α0=1

となる振動数を求める｡いま αくレとしてα2/レ2の項を

省1略すると

α1

α0

∴♪ル=

♪2ル2

1一夕2/レ2

0.707

～/~~~畠

また共振時の振幅の倍

′J:･.

α0

ほ次式による｡

‥(13)

そこで弟7固より共振振動メ･2における振幅α1¶目しⅩお

よびメ･2/ノ盲~における振幅をqト1とすれば
レα0-1

2α1--8Ⅹ

αが求まれば∂=αrにより対数減衰率∂も得られる｡

(2)水平方向のコラム,オーバアーム速成系の

相当質量,相当バネ定数

相当質量lア1,相当バネ定数ゐ1はフライス盤を単純な

バネで吊られた質量-バネ系に置換えた時に重畳がIFl

であり,バネ定数がゑ1であることを意味する｡起振円振

動数♪の2乗に比例する起振力が作用する場合にほ,♪

が共振点を過ぎさらに増加すると振幅は減少し,次第`･こ

一定値に近づく｡すなわち

←lアα♪2=ぴ0γ｡♪2

となる｡lアは主振の相当質量,αは主拐の振幅,紺oroは

モータに取り付けた不平衝質量のモーメントである｡こ

のことほ共振振動数より十分高い振動数での振幅を測定

することで相当質量が求められることである｡一方共振

曲線より共振振動数′･2が知られるから相当バネ定数ゐ1

は次式で与えられる｡

47r2′2r雲lア1

g

いま求めた相当質量,相当バネ定数ほ 際問題として

厳密にi央定できない｡かりにアンバランスマス,振幅測

定点,起振力 ノ｣点などが同一平面l勺にとれた場合にほ

その面における相当質量であり租当バネ定数である｡

以上

5.等価振動系

めた伯を使用してコラム,オーバアームと防振

装置を2日由度系とし図示すると第12図のようになる｡

5.1 2自由度系の達成固有振動数レ1,=Ⅰ

=,レIIは次式により与えられる｡

レ】2▼レ112 汁【レ12+項1+州
･ ヽ

ここに

lレⅠ2+レ22(1+/く)‡2-4レ12レ22

レ12=jL,レ22=椚1 ,/J=

ゑ2
‖｢刑2

ナ乃2 椚1

(17)式により ン1,シ‖ を求めると レⅠ=374rad/s,

レ‖=576rad/sで振動数に換算すると ′1=59.5c/s,

′‖=91.7c/sとなり弟8図の共 曲線とよく一致する｡

5.2 防振装置の最適値について

ダイナミックダンパほ質量比〃が決まれば防撮効果を

最大ならしむる振動数比′と減衰比ぁが決定される｡

ここで理論値九

理論式(1)としてほ

カ=

コラら
オーハアーム

防板張置

1

1+〃

ぁご,実験値カ,ゐeとの比較をする｡

=0.836

第12 図
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8(1+〃)3
=0.209

となり一刀実験値は

た=-一牡=0.94 ‥

‥(20)ン1

ム､､
●-､

27rム2
=0.11…(21)

となり,ほぼ実験値ほ理論

値に近い値である｡以上ほ起振モータが取り付いていた

場合の計算値であるので修正を行う｡いま割振の中心位

置に注目し,この点における相当質量を,オーバアーム

を片持梁として曲げ剛性試験をし求めた点を固定点と考

え弟13図を参照し次式により求められる｡

lア▲l′1=Ⅳ▲甘｡(Jl-J3/2)3

(Jl-J2)3

Ⅳ勘はモータの相当質量,町･甘0はモータの質量であ

る｡修正値は第1表のようである｡

第 1 表

る.結果についての検

従来コラム,オーバアームの緊縛が問題とされたが,

補助ギブを使用し緊締する方式でほ,コラムとオーバ

アームは一体の弾性体として振動している｡コラムほ

20c/sの所に第一次の水平方向の共振点を有するが,防

振装置により共振振幅を減少することほコラムが相当の

重量を有するのでむずかしい｡第二次の水平方向共振と

してオーバアームによる共振点があるが,振幅ほオーバ

アーム先端で最大であり,ここに防撮装置を取り付け防

拐することは有効である｡コラム,オーバアームを1自

由度系とし相当質量,相当バネ定数を求め解析を行った

が,本例のように相当複雑な構造でも一応の解析が行え

る｡

アンバランスモータにより めた共振曲線と切削時の

撮幅と関係は述べなかったが,共振曲線と同じ傾向が切

削中に見られる｡切削時の振動数としてカッタ匁数と回

転数の積の2倍の振動がしばしば起ることに注意しなけ

ればならない｡

7.結 言

(1)アンバランスモータにより起振した結果

本防振装置は弟2図に示すようなダイナミックダン

パであり,ダンパを攻り付けることにより共振曲線は

20
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弟7図から第8図に変る｡弟8図において ♪/レ1=1

すなわち76c/sの瓜では防振効果はきわめてよいが,

76c/sをはさんで60c/s,90c/sに新たな三つの共振

点が現われる｡この新たな共振振幅を最小とするにほ,

主振,別儀の質量比により振動数比,減衰比が決定さ

れることになる｡振動数比ほ構造的に設計当初から決

められるが,減衰比ほ決定するのに困難である(〕減衰

力ほ副撮自体の有する減衰力とゴムによって加える部

分とあり,ゴムによる減衰力は外部より調整ができ

る｡最適条件の時にほ新たに生じた二つの共振振幅を

ダンパなしの共振振幅の1ノ包以下に減少することができ

た｡

(2)弟7図に見られるように20c/sの点に共振点が

あり,オーバアームに取り付けた防振装置ほこの点ま

で効果は及ばない｡よって機械の運転中常時一定回転

するモータおよぴギヤ類の回転数ほこの点に共振しな

いように設計されるべきである｡

本研究に当り貴重な意見を賜わった日立製作所日立研

究所今尾隆,日立製作所中央研究所前田庸,中村貫太郎

の各氏に深く御礼申しとげる｡
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