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l.ま え が き

日動工作機械の送 り故楢には,油圧駆動を用いることが多い｡送 り速度を無段に変えられ

複雑な運動を必要とする自動機も比較的容易に設計,製作;することができる等の利/A.まがある

からであろう｡

しかし切削工作故概の送 り機構に油圧駆動を用いた場合,好ましくないf)法泉がいくつか/i

ずる｡そのうち送り速度を小さくしたとき生ずるスティックス リップと.起動時に生ずるジ

ャンピソグ現象については,幾多の詳細な報告がある｡(1)(2)(3)

たとえ切削していない状態でスティックス リップが生 じなくとも,抑制中の状態では振動

が発生 し易いものである｡本文では,切削｢恒こ生ずる仁l励振動の発生機構について説明し,

実験結果を報告することにするo

2.実験装置および実験方法

実験装置としては,旋盤の送 り用ラックを散 りはずし,ベッドの前

面に仙圧シリソ〆を取 り付けて,往復台を油圧で送 り得るように仕組

んだものを用いた｡仙圧回路は図 1に示すようなメータアウ ト回路と ''ソ

した｡使用機器の主なものは次の通 りである｡

旋 盤 :ワシノ LE-19J型

シ リン ダ :内怪50mm,ロッド径22.4mm,ス トローク230mTn,

片 ロッド形

流蓑制御弁 :圧力補償形,流量調整範囲0.1-ll/min

使用作動油 :DTE Oil Light

以上の実験装置により,主軸を回転させ,工具を取 り付けた往復台

を抑圧で送 りながら工作物を切削した｡同時に

L.ゝ土工｣

図1 実験装位の油圧回路

図2 実験装位の油EE部分
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3.切削中における往復台の運動についての解析

3-1.記 号

i:時間S M♪:可動部分全質量kgs2/cm qu:流量制御弁により排出さ

a:重力の加速度980cm/S2 Me:流量変化による油の等

γ:作動油の比重量kg/cm3

β:油の体積弾性係数kg/cm2

Ps:油圧源の圧力kg/cm2

P:シ 1)ソダ背圧kg/cm2

g♪:背圧側配管の体積膨張

係数cm5/kg

y:背圧側シリンダ室の体積

cm3

y:ピス トン変位cm

v:ピス トン速度-5-tcm/S

価質量kgs2/cm

1̂-̂ Tp+At.

As:シ1)ソダ断面積 (油圧源

側)cm2

A:シ1)ソダ断面積 (背圧側)
cm2

Fs:静摩擦力kg

fv:動摩擦力kg

fv-Fd+cv

c:粘性抵抗係数kgs/cm

れる流量cm3/s

fc:切削力の送り方向分力kg

〟:切削厚さmm

kc-fikg/mm

Rpm:主軸回転数rev/min

R♪S:主軸回転数rev/s

T:工作物1回転に要する時

間s

Z:振動周波数C/S

al:振動角速度2打Zrad/s

3-2.切削中における運動方程式

i) 〃>0の状態

V>Oの状態で,動摩擦力を fp-Fd+cvと表わせば,次の式が成立する｡

Mか cv･Fd-AspsIAp-fc (1)

qp=Av-(pV-･Kb)di (2)

流量制御弁により排出される流量qpは,背圧Pが変化しても殆んど変化のないことを実

験で確かめてあるので,

qv=一定

また切削力f,紘,次のように表わされるものとする.

f,=kcu (3)

切削厚さ〟は,前回の切削工具位置と現位置との差であるので,(4)(5)

u(i)-y(i)-y(卜T) (4)

ii) V-0の状態

Asp.-Ap-fc<F. (5)

qv--(芳･Kb)穿 く6)

fc-kcty(i)-y(i-T)J (7)

なお 〃<0の場合も考えられるが,断続切削のような特別の場合でないと生じないと思わ

れるので,こ でゝは取 り扱わない｡

(5)式の左辺が漸時増加し,Fsを越えると運動が始まり,i)の状態となる.実際切削中に

生ずるスティックスリップの現象は,i)と ii)の状態が交互に周期的に起る現象である と説

明される｡

V-一定であれば,理想的な切削が行なわれる｡V>0の範囲内で,Vが周期的に変化して

I
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自励振動が発生する場合が考えられる｡切削中のスティックスリップの現象を解析すること

は,非常に困難である｡無負荷の状態でスティックスリップが生じないとき,自励振動の発

生がスティックスリップの発生限界であると考えられるので,ここでは自励振動の発生につ

いて解析を進めることにする｡したがって取り扱う方程式もi)の場合に限定する｡

今,定常状態を表わす記号に添字0を付し, また定常状態よりの変化分を表わす記号にA

を付して,それぞれ次のように表わすことにする｡

V-vo+Atl

y=yo+voi+Ay

b=♪o+A♪

fc-fcoIAfc

これらを(1)-(4)式-代入し,

定常状態よりの変化分だけを取

り出してブTlック線図を作るとI
図3のようになる｡

3-3.振動発生機橋の説明

図3 V>0の状態におけるプpック線図

図3のプpック線図より次式が得られる｡

M響 ･cd# ･kAy=Afe

Af,-k,tap(i-T)-Ay(i)I

ここに,k -読

(8),(9)式をラプラス変換し,ラプラス演算子Sを S-)'W とおいて整理すれば,

aln2
AF,＼ノUノ~A aI.2- a12+j2(alnaI

AF,()'a･)kc(e-''a,r- 1)AY(Jla))

ここに･こ-2Th wル-/ME

荒 (jw)-‡

図4は,油圧駆動装置の周波数特性的式をべクレレ軌跡図に zD
よって表わしたものである.Z.C/S(wrad/s)の振動が持続する ･

には･AFc･AY･AU ベクトルの相互関係は図4に示 され た 図4 油EE駆動装置と切削機構

関係となり,それぞれ次式を満足する｡ (4)(5)

9-2汀-aJT-27r(1-孟)

･装 ニー(を･を )

親 sini-21:

の周波数特性相互関係

また振動発生の判別は次のように行う.的,的式と80式とを同時に満足するZおよびP

を求める.図4のα線上において, 求めた周波数Zの点をDとし,D点を通り実軸と平行

な直線と虚軸との交点をEとするO 線分DEの長さと, 帥式の右辺との関係で次の判別が

なされる｡ (4)
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i) DE-2嘉 一定振巾の振動が持続するo

ii)DE>去 振巾は刻々増大し･V-0の状態が発生しスティックスリップが生ずるO

iii) DE<去 振巾は減少し,ついに振動は消滅する｡

4.実験結果と考察

4-1.油圧装置の動特性 と切削抵抗

実帥 こより,次の諸量を求めた｡

Mb=0･22kgs2/cm Me-塞 (響 )-o･17kgs2/C-

ただし,γ-0.85×1013kg/cm3 Lc:油導管の長さ-250cm

Ac:油導管断面積-冗/4×0.82cm2

作動油の体積弾性係数βおよび配管の圧力膨張係数KJ,は,実険的に求め次の結果を得た.

β-1.5×104kg/cm2 K♪-0.70cm5/kg

･･k-a -345kg/cm

摩擦力は,ピス トン左右の圧力とピス トン速度を測定することによって求め,

静摩擦力 :Fs-120kg 動摩擦力 :Fd-112kg

c--7kgs/cm L!

が得られた｡しかしながら本実験装置では,切削していない 10
U

状態でスティックス 1) ップは発生せず,また何らかの減衰力が か

働 くため Cの値が負になることは,不適当と考 え た. そこで ゝ6
db

〝>Oで,静摩擦力の影響がない状態において,切削終了時に 4

生ずる背圧Pの急激な変動による過渡応答曲線を求め, そ の 2

曲線の振巾減衰率によってこを求めた｡その結果 n

開 腫6

a

4

3

2

I

5 10 15 訓

亡≒0.1 a･n-29.8rad/s zn=al〃/27E-4.8C/S を得た｡ P kg/cm之

次に切削抵抗の送り分力を各条件で測定し, kcの値を求め 図5 流量制御弁の静特性

て表 1の結果を得た｡なお背分力と主切削力による摩擦力の変 表1 切込量とkcの値

動分は無視した｡

また流量制御弁の静特性は別に測定し,図5の結果を得た｡

圧力Pの変動による流量変化は,非常に小さいことがわかる｡

切込量mm

kckg/mm

4-2.実験結果

本実験装置では,切削していない状態で送 り速度を小さくしても,スティックス リップは

生じなかった｡切削試験の条件と実験結果とを表2にまとめた｡

なお図6のa～eに電磁オツシpで記録したものの一部を示す.

4-3.考 察

図7は,4-1の数値を用いて計算した油圧駆動装置の周波数特性を表わすベクトル軌跡図

であるOまたそれぞれの切削条件による k/2kcを表わす直線も記入してある｡

実験結果のうち,振動が発生しているものについて考察してみよう｡No2およびN07で
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l

L

1....

e N07の測定結果

図6 測定結果の例

｢lSeCl
d N06の測定結果
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表2 切削試験の条件と突験結果

は,共に k/2kc-0.27で,それぞれの周波数の計

算値 Z-6.4および Z-5.1の点より右側にある

ので,振巾は増大するはずである｡実際に実験結果

図 6bおよびeでは,スティックスリップが発生し

ていることを示している

N04では,Z-6.4の点と,A/2kcの線とは接近

しているため,振動が持続する限界であることを示

している.この場合には,PとZの計算値および実

験値はかなり近い値であり,振動波形も正弦波に近

いことが図6Cに表われている｡ また切削途中で振

動が消滅してしまったことも観察され,振動発生限

界であることは理論とよく一致している｡

.N06では,理論的には振動は発生しないはずで

ある｡実験結果では主軸回転数と等しい周波数の振

動が発生している｡この理由は,黒皮切削であるた

めに,主軸 1回転の周期で切込量が変動するためと

辛 '3 1 2三 3 4

-1SOv6_感 155ぎ l 三三J +Re

ユ54

､Jo○4.5

&結 (jtu)

48 ＼d'C.

図7 実験装置のベク.トル軌跡図
の切削条件

考えられる.また図6Cおよば dでは,切削終了時における背圧Pと変位yの急変を表わし

ている｡切削終了時においてほ,油圧のばね性のために極めて高い送りが急激に行なわれ,

切削面が悪くなると同時に,工具の損鯵の原田ともなるので注意すべきである.

Nolでは,k/2kc-1.6ベクトル軌跡図上の Z-6.4の点よりも,k/2kc線が左側にある

ので,振動は発生しないはずであり,実験結果でも発生していない｡

一般的には,低速度でスティックスリップを生じ易いのであるが, 本実験では, No3,

No5共に振動は発生しなかった｡その理由としては,切込量は同じでも, 送 りが小さくな

ると,kcが小に,また kが大に (Pが大となるため)なるためであると考えられる｡

図8に,振動発生時における切削面の写真を示す.びびりマークに相当する振動のマーク
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が表われている｡この7-クは 1条のつる巻線

をなしている｡

5.結 論

油圧駆動装置により低速度の送 りを 行 う場

令,しば しばスティックス リップが生ずる｡ま

た無負荷の状態でスティックス リップが生 じな

くても,切削r卜に振動が発生するため,工具毒

.i

_

命が著るしく低下 して,その対策に悩まさ′れる

ことがある｡本文では切削小における振動の発 図8 振動発JE目刺,こおける切削両

/_L機構について論じ,実験により確めた｡その結盟,)]Jl論と実験とはかな .)の ･致を見るこ

とができ,次のような結論を得た｡

(1) 振動の発生原FJiは,3-3に述べたように,切削厚さの周期的な変動による切削抵抗の変

化と,油LE駆動装置の周波数特性によるものであt),振動周波数Zは主軸回転数R♪S:よ()

小さい｡

(2) 振動の発生,不発生の判別は,3-3のi),ii)およびiii)によってなされる｡

(3) 油EE駆動装鑑の設計に山うってほ,kを大にすることが,振動防止に対して有利である｡

当然のことながら,流量制御弁とシ リング問の配管は,可換管は用いずに,またできるだ

け短い方が望ましいO

(4) 仙圧駆動による抑伸こおいて,過度の正切削は避けるべきである.韮切削では振動が発

生するばか りでなく,切削終了時に送 り速度が急激に大となり.工具の瓜傷を招 くおそれ

がある｡

終 りに,実臥装置作成,測定方法等について,本校の多数の教官プチより御助言を頂いた

こと,実習工場指導員の)J一々 に御世話になったこと.および実験装置作成から実験に至る

まで,本校等/Ji,笹辺実,官島幹雄両君の並々ならぬ御苦労のあったことを附記 して謝意

を表する｡
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