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要 旨

日立ならいフライス盤に採用している2次元ならい方式の原理とこれを採用した床上形ならいフライス盤の

構造,切削能力を述べ,最後にこれを数値制御化した場合の構成とその切削試験について概要を述べた｡

1.緒 言

近年の急速な産業の発展に伴い,加工部品に複雑な形状が要求さ

れるようになり,特にプレス作業やプラスチックなどの成形分野に

おいてプレス型,抜型,モールド用の型などの需要が年々急増して

いる｡ことにわが国における最近の自動串工業界の発展は,その飛

躍的生産台数の向上がものがたるように日ぎましいものがあり,こ

れに伴い大形プレス金型などの需要も増大している｡この現状にお

いて能率的型彫撥として中･小形のならいフライス盤に合わせ大形

ならいフライス盤が脚光をあぴている｡

われわれは昭和25年ごろより2次元ならい方式の原理の研究に

着手し,日立製作所独∩のならい方式を確立している｡この方式を

ひざ形フライス盤,ベッド形フライス,床上形フライス盤に採用し,

ならいシリーズとして製品化してきた｡

また最近国内においても特にその需要が増加してきている数値制

御装置の採用もこれらならいフライス盤シリーズには簡単に採用が

できるよう考慮されている｡とくに自動車の外装部分となるプレス

型は加工の基準ほクレイモデルからの測定点から出発する｡ここに

数値制御の手法を取り入れると高能率,高精度の型加工ができると

ともに各部の寸法が数値で完全には握できるため検査,工程の面で

も著しい簡素化ができる｡

本稿においては日立製作所独自の2次元ならい方式について簡

単にふれ,この方式を採用した床上形ならいフライス盤について構

造,切肖Ij能力を述べ,さらにこれを数値制御化した場合の構成,切

削試験について概要を述べる｡

2.日立ならい方式の原:哩

日立製作所のならいフライス盤の系列はひざ型(CK形),ベッド

形(CB形),床上形(MFT形)よりなり,それぞれ用途に応じて操作

方法に若干の相違はあるが,ならい原理としては共通のものを使用

して製品化している｡以下このならい原理について説明する｡

2.1ならいの動作原理

ならい制御の主要な役割を受持つトレーサには3次元検出の電気

マイクロメータ方式を用いており,図】はその原理を示している｡

スタイラスはスプリングで水平,上下,主軸軸方向に一様な力で懸

架されており,スタイラスがモデルに接すると,その接触点の法線

方向にスタイラスが変位するようになっている｡ならい動作を説明

するため床上形ならいフライス盤の｢上下方向ならい+(図2参照)

の場合を例にとって述べる｡また説明の都合上,水平方向をⅩ軸,

上】F方向をY軌 主軸の軸方向をZ軸とする｡まずならい運転のボ

タンを押すと制御装置内で発生している送り電圧によって,スタイ

ラスとモデルは近づくようにカッタヘッドに前進の送りがかかり,

スタイラスがモデルに接触する｡このとき送り電圧はトレーサの検

出電圧に切り換えられ,以後はトレーサの検出電圧によってならい
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動作が行なわれる｡スタイラスがモデルに接触すると図3に示す』

の変位をし,この変位は』yと』gの変位成分に分けられる｡そこで

』yの変位は図1のトレーサ図の∂yギャップとなり

‡』y=∬(∂yのギャップ差))

』之の変位は図1のトレーサ図の∂zギャップとなり

†』ヱ=g(∂zのギャップ差)).……

.…..….(1)

‖(2)
となる｡トレーサでは∂yおよび∂ヱのギャップの差に比例した電
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図5 日立床上形ならいフライス盤のならい制御系の構成

表1 床上形ならいフライス盤仕様

項 目 単 位 MFT-31A MFT-21A MFT-11A

主 軸 直 径

タ イ ル 直 径

主 軸 テ
ー

ノミ 穴

主 軸 回 転 数

カッタヘッド上下移動距#

コ ラ ム 前後移動距離

カッタヘッド左右移動距離

カッタヘッド前面よりクイル
前端までの距離

送 り 速 度(無段階)

カッタヘッド上下早送り速度

=ラム前後上下早送り速度

カッタヘッド左右早送り速度

主 電 動 枚

各 送 り 電 動 牧

重 量(本 機 の み)

m
竺
耶
m
m
m
m

mm

mm/mb

lnm/皿血

mm/min

mm/min
kW

kW

kg

120

220

B&S16

24～1,060

1,200

2,400

400

1,500

3,000

600

2,000

3,500

600

200～440

20～･600

2,000 【 2,000 1 3,000

1,500

4,000

11

2｡ぷ】22,乙ふ喜L23,｡｡喜
監がそれぞれY軸,Z軸の検出電圧として誘発され,制御装置に送

られる｡制御装置は一種のアナログ計算榛である(全半導体方式)｡

つまり次式(3)の計算を行ない,Y方向およびZ方向の送り速度に

比例した電圧を送り出す役目をする｡

〝甘=±凡』名＋且2∠ゴy(オー』0)

〝g=耳凡』y＋∬2』g(』-』｡)

(3)式において

恥

軌
範
範
d
y
ム
d
ム

‖(3)

Y方向の送り速度に比例した電圧

Z方向の送り速度に比例した電圧

ならい速度を決める常数

サーボのゲインを決める常数

(1)式による

(2)式による

トレーサの変位に対する電圧

トレーサの変位の一定設定量に対する電圧
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因7 スタイラス変位と接触力の関係

(3)式における右辺第1項をわれわれは｢速度項+と呼び加工物

の接線方向の送りを行なうための項である｡図3にはこの関係を示

す｡また第2項は｢サーボ項+と呼ばれ,スタイラスの変位を一定

にするための制御である｡この関係は図4に示すとおりである｡

2.2 ならい棟横の一例

上述したならい動作原理を具体化した構成図を図5に示す｡図5

は床上形ならいフライス盤に採用した場合である｡この構成を実現

したものが後述する図8の外観図に示すとおりのものであり,すで

に自動車産業において実用化され,その高能率,高精度については

高く評価されている㌧

3.構造上の主要点

日立製作所のならいフライス盤のシリーズ椀種であるCK,CB,

MFT楼は,それぞれ数多くの構造上の特長を有しているが,その

主要点は次のとおりである｡おもな仕様を表1に示す｡

3.1トレーサヘッド

前述のならいの原理を具体化する一つのポイントにトレーサヘッ

ドの構造がある｡図るは本棟のトレーサヘッドの外観図であり,ス

タイラス先端がモデルに接するとき,接触点におけるモデルの接線

方向ヘスタイラスが変位する構造でⅩ,Y,Z3方向変位成分に比

例した出力がそれぞれ別個に得られるものである｡図7はⅩ,Y,Z

3方向にスタイラス先端を変位させたときの接触力を測定したもの

である｡Ⅹ,Y,Z各方向ともはぼ1,000g/mmの一様の特性が得ら

れており,法線方向への変位を示すものである｡

3.2 制 御 装 置

制御装置は前述のように全トランジスタ化された無接点電子回路

である｡またCK,CB,MFT機とも同じならい制御方式をとってい

ることから,枚種間にわたる′くッケージの標準化が行なわれ,互換

-22-

宙

らl



日 立床上形な らい フ ラ イ ス盤と その数値制御化 舶3

図8 自 立 制 御 盤

図9 チェックパネル
甲
r､ロ‾′l/

性を有している｡図8は本機の制御装置で右側が電力制御装置,左

側が信号処理装置である｡図9は信号処理装置の一部を示したもの

であるが,これほ電子回路の保守点検を容易にするため,各部の動

作が表示されるメータおよぴモニタオッシロであり,このチェック

パネルは標準付属品として装備されているこ-,

3.3 う去り 富区動系

ならいフライス盤として,またこれの数値制御化に対して機械の

送り軸の高速応性が要求されるため,その送り駆動系には機械構造

上次の2項目が特に要求される｡

(1)駆動系の弾性変形も含めた総合バックラッシュがわずかで

かつ安定性のあること

(2)平滑なしゅう動特性を有すること

(1)の要求に対し駆動系の短縮化と合わせ,近年,中･小形磯で

はボールネジが多く用いられている｡しかし大形機の場合特にⅩ軸

(本棟の場合コラムのベッド長手方向送り)などは,ボールネジが長

大となり,ボールネジ製作上の問題,駆動トルクによるねじれおよ

び自重による変形などの問題がある｡本磯では図10に示すように

ベッドにウォームラックをはりつけ,ダブルウォームラック駆動に

より本問題を解決している｡(2)の要求に対しては,静摩擦動摩擦
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図10 ウォームラックとベッド案内面形状
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の差の少ないかつしゅう動特性の安定性ある合成樹脂のしゅう動面

への適応,ローラガイドの採用などがその対策としてとられている

方法である｡本棟では各部のしゅう動面に垂切削性に対して劣る後

者を避け,前者を独自の強制潤滑法と合わせ採用し成功している.｡

3.4 主 軸 構 造

最近の大形ならいフライス盤はその数値制御化とあわせ,特に高

速送り形彫切削が要求される一方,普通フライス,中ぐり,ドリル

などの汎用性も要求される｡このため主軸には低速から高速回転ま

で高度の剛性と回転精度が要求される｡図】1は本棟の主軸構造で,

大なる突出し量に対しても十分なる剛性をもたせるためクイルタイ

ブとし,前部に高精度のNNU49K形の復列円筒コロ軸受およびア

ンギエラスラスト軸受を,後部には円筒コロ軸受を配している｡

3.5 そ の ほ か

ベッド,コラム,サドル,主軸頭などの大物基本構成部晶は,そ

れぞれ強固な箱形断面形状に合理的なリブを配し,切削九切削振

動に対し大なる剛性を有している｡また図10に示すⅤおよび平の

組合せのベッド案内面形状のように,高精度案内面およぴその保持

に対しても十分の考慮が払われている｡
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4.ならい制御方式よりみた特長

前述の日立製作所の連結制御ならい

方式についての特長を次に列記する｡

(1)高 精 度

① 往復ならいの往き戻りの段差

の解消

② 仕上面荒さの向上

③ 輪郭ならい時の象限切換によ

る段差の解消

④ ならい速度モデルの傾斜角な

どに無関係な一定の補正量

(』0)

⑤ カッタの摩耗などを考え,上

記一定の補正量(do)を一定範

洞内で任意に選択できる｡

(注)ならい切削精度の実例につい

ては後述する｡

(2)高 能 率
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① ならい速度の向上

② 傾斜に無関係な一定なならい速度

③ ならい面の切換をならい中でも切換スイッチにより行なう

ことができる

④ 同一のトレーサヘッドにより往復ならい,輪郭ならいはも

ちろんのこと,3次元ならいもできる

⑤ 型製作に必要な多くのならい動作が可能で,図12にその例

を示す

5,仙FT機の精度および切削能力

5.1静 的 精 度

木椀の静的精度はJISB6222横中ぐり盤(床上形)精度検査法にも

とづいて作成された規格によって測定記録されている｡表2はMFT

機の主要静的精度をJIS許容値と比較したものである｡

5.2 な ら い精度

(1)平行な ら い

ならい精度の定義は確立されていないが,表3は平行ならいと

しては最も過酷な90度の傾斜面を有するモデルを,ならい加工し

た実例を示したものである｡これは主軸上下･左右方向ならいの

場合である｡通常のならいフライス盤では表3中に示すモデル

(ワーク)のABCD面の切削において上りこう配で切削した部分

と下りこう配で切削した部分では,いわゆる往き戻りの段差凹凸

が生ずる｡日立製作所のならい方式では,前述のならいの原理か

らわかるように,スタイラス先端変位一定のならいを行なってい

るため,この往き戻りの凹凸がない｡表3の結果にもこの特長が

よく表われている｡

(2)輪郭な らい

図13は外径約200mmのモデルの外周ならい切削精度の一例

を示したものであるが,本例からも前述の連続ならい制御を行な

っていることから,ⅩY座標軸上あるいは45度ライン上のいわゆ

る象限切換時の段差が解消されていることがわかる｡

(3) くり返しならい精度

図14はコラム前後(水平方向),主軸左右(主軸軸方向)の

一方向ならい方式で,同一モデル面を90回約3時間にわたりな

らい運動を行なわせ,ならい精度の安定性を確認したもので

ある｡

笹

た切削方式

表2 静 的 精 度 の
一 例 (単位mm)

芋蔓 目 JIS許容値 l 本機の実例

主軸中心線とコラムスペリ面との直角度

主軸中心線とベッドスペリ面との直角度

主軸穴の振れテストバー口元で

300の位置で

主軸の振れ

カッタへツ ド左右運動の真直度
垂直面内で

水平面内で

0.03/1,000

0.03/1,000

仇015

0.03

0.015

0.02/500

0.02/500

0.008～0.02/1,000

0.005～0.018/1,000

0.005～0.008

0.01～0.02

0.005～0.008

0.01～0.015/500

0.005～0.01/500

表3 平行ならい加工精度の一例 (単位mm)

加 工 長 】 Ll L2 L3

モ デ ル 寸 法

呼 び 寸 法
(加工されるべきワーク寸法)

加工され

た寸法

誤 差

送り100mm/min

送り 200mm/min

送り100mm/nin

100.03

103.48

103.53

103.52

＋0.05

送り200mm/血n】 ＋0･04

152.92 L 55.08

149.48 1 58.53

149.39 1 5臥57

149.43 1 58.52

＋0.09 十0.04

＋0.05 -0.01
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の
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送り100mlⅥ/min

送り 200mm/min

送り100mm/min

送り 200mm/min

送り100mm/min

送り 200mm/min

A

仇01

0.03

0.03

0.02

0.04

0.03

B

0.01

仇02

0.01

0.01

0.04

0.04

C

0.01

0.04

0.01

0.01

0.02

0.06

D

0.02

0.01

0.02
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0.03
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披 切 捌 材

し実】17 止而フライス切削動力

夫4 正面フライスおよびェソドミル切削の加工枯度の一一例

項 ト+ 許 容 値 一 木機の実例

rl三Lnいライスi与りりの椚度

エンドミん側【ni切削の純度

芸i斤i望l呂二3…/300

雲買霊l呂二呂≡ク…3呂

0.007～0.02/450

0.005～0.01

0.005へ0.02/450

0.005～0.02/450

(4) 好適フライス･中ぐり加+二桁比

表4に正面フライスおよびエンドミル切削の加⊥二斗抑妊を,図】5

に羊軸頭左右送りによる什持中ぐり切削の矧り度を,矧り度測延

器により測定した一例を示す｡いずれも本棟の高精度の汎川性を

裏づけるすぐれた結果が記録されている｡.

5.3 切 削 能 力

図1るほ超硬エンドミルを用いならい送F)速度550mm′′minで切

削した加工精度の一例であり,鼓近の高速度切削への要亡付こ対する

本棟の適応性を示す一例である｡,図17は行佃フライス切削におけ
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る動力消費を示すもので,一銭速送りにおい

てほぼ木椀の定格出力に達していることが

わかる｡

占.数値制御化

る,1数値制御化

本棟には連続制御ならい方式を採用して

いるため送り駆動系は完全な連続サーボ系

となっている｡したがってこれを数値制御

化(以下NCという)することはきわめて

簡単であり,本棟に対する改造作業はつぎ

の2項目である｡

(1)位置検出器を各軸に取り付けるこ

と｡

(2)NC装置の信号(アナログ信号)を

ならい制御に使用している直流増

幅掛こ結線し,補償回路常数を調

J旨チノヘ一子

←′にノ､

＼-]

1'一▲-･し--+--⊥

Z ]

1
;い∫〔= †

+_土

こニプ
【イ=F†i

即L欄】掛指1†尊王iど-:
/////ノ////′/

′//

整することし〕

である｡

本棟をNC化した場合の系統図を区=8

に示す｡われわれは既設の床上形ならいフ

ライス盤にHIDAM7060方式NC装置(‖上達続切削用NC装置)

を取り付け,上記の改造を行ない,切削試験を試みた;｡

まずNC化としての必要な各要素について簡単に説明してみる｡

(1)位置検出器

NC工作機においてはテープからの指令信号に対して機械の動

きが忠実であるかを常に監祝しているためのフィードノミック枚栴

が必要である､〕この位置検出器は加工精度を左右する重要な要素

である｡本磯における位置検出椀構は,各軸の直線運動をラック

ピニオンによって回転運動に変換し,その回転をレゾルバによっ

て電気信号位相として取り出す(〕またギヤ列のバックラッシュを

除去するためにサーボモータを使用して常に1方向にトルクをか

けておくようにしてある｡この機構の精度を左右するものはラッ

ク,ギヤ列およびレゾルバの電気的精度である｡このためにラッ

クiノこは29ロ台形ネジを使用した｡このスクリューはネジ研削盤

により仕上げされた単一ピッチ誤差0.01mm以下,累積ピット誤

差0.015mm/300mm以内の精度をもっているっ 位置検出器の取

付状況を図19に示す｡図19はⅩ軸(コラム水平運動方向)にニナゴ

ける取付状況であり,同様のものがそれぞれY軸(カッタヘッド

+二▲卜運動)とZ軸(主軸軸方向運動)に取り付けるわけである｡ま

たレゾルバには特に位相誤差を要求した特注品を使用している｡

(2)送 り 駆動系

送り駆動系はならいフライス盤の場合とまったく共通のものが

使用できる｡したがってその構成は前述してあるので省略する｡

(3)N C 装 置

木椀に使用したNC装置はR立HIDAM7060方式連続切削用

NC装置である〔つ 図20は方式の概要を示したものである‥

木方式の特長とするところは

(a)円弧計算内蔵の2次元切削ができる.

(b)直線補間の3次元切削ができる｡

(c) 2次元切削の場合は工具径をダイヤルセットできる-､

しd)送り速度はテープ指令に対して±50%のダイヤル変

速が切削中にできる｡

(e)鹿点自動復帰装置がついている.二

などである｡

構成動作原理についての詳細はl二1二ゝンニ評論第47巻第9号｢数値

⊥
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団18 NC付床上形フライス盤の系統図
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(コラム左右送り軸の場合)

図19 NC付床上形フライス盤の位置検出器
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日 立床 ヒ形な ら い フ ラ イ ス盤 と そ の数値制御化

/

l■‾

斗
占l■■′+ ll

図21 NC切削試験用テストピース形状

制御指令装置HIDAM8060+に説明してあるのでここでは省略

する｡

る.2 NCによる切削実例

NC化された本機の使用日的で最も多い作業はプレス型の切削で

ある｡この場合に最も重要な作業はNC指令テープの作成である･一

(1)指令テープの作成

指令テープ作成には図面寸法またほ測定点をもとにして電子計

算機を使用して作成する｡この場合の電子計算機の処理プログラ

ムが重要である､､このNC自動プログラムにはすでiこ1雉に知られ

ているAPT方式(AutomaticallyPl･OgrammedTooIs)がある-

しかしこれは大形電子計算機を使用する必要があり(メモリ32

kW以上),他方国内ではまだこのような大形電子計算機の使用が

容易でないという封筒もあって(普及されていないため),APT

はほとんど利用されていない.て.そこでわれわれほ独白で開発した

日立享処作所のNC自動プログラムを使用している｡この自動プロ

グラムほメモリ8kW以上の電子計算依であれば使用できる｡

今回の切削試験においてもわれわれの開発した自動プログラム

を班用して指令テープを作成した｡

なお自動プログラムにはたとえば門と但線より形成された2次

元形状の切削用のもの,または任意の田‾l線導関数で与えられたデ

ータを処理しで切削用指令テープを作成するものなど,種々のl‾勺

容があるが,本プログラムにおいては特に江目すべき内容は自動

車のプレス型を切削するた捌こ,その入カデータはⅩ,Y,Zの点

群であり,これを処理して3次元切削用指令テープを作成するプ

ログラムであるニ.今回は紙面の都合上その.言羊祁=よ省略するが,手

順はつぎの三つに分けられている｡

(i)入力 デ ー タ

測定横によってモデルを測定したⅩ,Y,Zの座標値の点群

(ii) ス ム ー ス 化

モデルの箋削乍誤差と測定の誤差により,Ⅹ,Y,Zの点群はそ

れをそのまま結ぶと面がうねる恐れがある｡

そこでこれをなめらかにするようi･こ電子計算機により,ある

一定のルールを決めてスムース化する(これをFairingと称し

ている)｡

(iii) 3次元切削テープの作成

スムース化の結果は,修正されたⅩ,Y,Zの座標値とその点

去5 切 削 条 件
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におけるTangent Vectorが求められ,これを使用して3次

元切削用テープを電子計算機により作成する｡

本棟による切削試験ではこの点群処理プログラムを使用して実

際に自動申のプレス型の加工も実施したン

(2)切 削 試 駁

切削試験は,加工精度の確認を主体として正8角形と円を切削

したノ

テストピース形状を図2】iこ示すく｡切削条件は表5に示すとお

りである.こ〕その加二l二寸法精度はマイクロメークで測定し,表るの

ようiこなるr二.

なおこのはかわれわれは実際に自動申の部品を前述したように

･∴く群一Fairing→3次元切削NC指令テープ作成という過程に

よって指令テープを作成し,本棟により1～2の例題の切削試験を

完了し,好成績を納めているっ

7.緯 白

以上は日立ならいフライス盤のならい動作原理と,それを応用し

た床上形ならいフライス盤の構成と特長および切削能力につき紹介

し.最後に本機をNC化した場合の構成とその切削試験結果につい

て述べた.っ

自動車産業をほじめとして今後はますます型加工の高能率化,高

精度化が要求される｡このような時期にならいと数値制御を共用し

た口立床上形フライス盤の出現は精度の向上 能率の増進に寄与す

るところ大であると后ずる｡
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