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計測 融 合加 工 シス テ ムを 用い た 工具 刃 先 運動 の 転写 率 の同 定  

 

（論 文 内容 の 要旨 ）  

本論 文 は 、サ ブ ミク ロ ンオ ー ダの 形状 ・ 寸法 精 度が 必 要な 光 学部 品や 金 型の 高

精密 切 削加 工 を高 速 に行 うた め に、加工 精度 を 支配 す る工 具 刃先 運動 の 高精 度 化

手 法 お よ び 刃 先 運 動 の 加 工 面 へ の 転 写 の 定 量 化 手 法 を 論 じ た 結 果 を ま と め た も

ので あ り、 ７ 章か ら なっ てい る 。  

第１ 章 は序 論 であ り、高 精密 加 工が 要 求 され る 背景 と 切削 加 工法 の高 精 密化 に

関す る 従来 の 研究 に つい て考 察 し、 これ らの 問 題を 解 決す る ため に（ １） 加工 機

の運 動 誤差 の 補正 、（ ２ ）加 工 機の 振 動抑 制、（３ ）加 工運 動 の被 削材 へ の転 写 量

の測 定 が必 要 なこ と を述 べて い る。  

第 2 章 では 、高 精密 切 削加 工 の高 速化 に おけ る 問題 点 につ い て考 察し 、工 具刃

先の 運 動誤 差 を抑 制 する こと と、工 具刃 先運 動 およ び 加工 後 の被 削材 形 状を 機 上

で測 定 する こ との 重 要性 につ い て言 及 し 、こ れを 実 現す る ため の 計測 融合 加 工シ

ステ ム のコ ン セプ ト と開 発し た シス テ ム の概 要 を述 べ てい る。開 発し たシ ス テム

では 、ア ー ティ フ ァク ト と高 精度 レ ーザ 変位 計 によ る 刃先 運 動の 推定 方 法を 考 案

して い る 。ま た 、加工 後 の被 削材 形 状の 機上 測 定に は 刃先 運 動測 定と 同 じ高 精 度

レー ザ 変位 計 を用 い るこ とで 、計 測 の高 速化 お よび 刃 先運 動 の転 写量 測 定の 誤 差

低減 を 図っ て いる 。  

第 3 章 では 、誤 差 モデ ル を用 い た加 工 機 の運 動 誤差 の 補正 法 につ いて 述 べて い

る。運動 誤 差に 大 きな 影 響を 与え る のは 送り 軸 を構 成 する 機 械要 素の 形 状の 不 正

確さ 、つ まり 幾 何誤 差 であ り、 静 的な 誤 差に 分 類さ れ る。静 的 な誤 差 を運 動 測定

結果 か らモ デ ル化 す る際 に動 的 な誤 差 の 影響 を 受け る。そ こで 静 的な 誤差 の 波長

成分 は 運動 速 度に 依 存し ない 性 質を 利 用 して 、運 動 測定 デ ータ を フー リエ 解 析で

波長 成 分に 分 解し て、静 的な 誤差 成 分の みを 分 離し て 誤差 モ デル を同 定 する 方 法

を提 案 して い る。 開 発し たシ ス テム の XY 平 面の 運 動に お け る Z 方向 の 誤差 モ デ

ル同 定 にこ の 方法 を 用い 、構築 し たモ デ ルを 用 いて 刃 先運 動 の補 正を 行 い 、加 工

を想 定 した 平 面運 動 にお いて 、 Z 軸 － XY テー ブ ル間 の Z 方 向の 相対 変 位を PV 値

で 1.3μ m から 0.5μ m に 低減 で きる こ と を示 し てい る 。また 、非 回転 工具 を 用い

た平 面 加工 を 実施 し 、補 正の 効 果に よ り 加工 面 の形 状 精度 を 1.0μ m から 0.4μ m

に向 上 でき る こと を 示し てい る 。  

第 4 章 では 、マ ルチ ボ ディ シ ミュ レー シ ョン を 用い て 、加工 機 の力 学 特性 を解

析し な がら 設 計を 行 い、加工 精度 に 影響 を与 え る振 動 を低 減 する 方法 に つい て 述

べて い る 。マ ル チボ デ ィシ ミュ レ ーシ ョ ンを 用 いて 、加 工機 の 構成 部品 の 近似 レ

ベル を 剛体 か ら弾 性 体へ と変 化 させ 、モ ード 解 析を 行 って 固 有振 動数 と 固有 モ ー

ドを 分 析す る こと で 、構成 要素 の 構造 振 動へ の 寄与 度 を評 価 する 。この 方 法を 計

測融 合 加工 シ ステ ム の設 計に 応 用し 、加 工機 の コラ ムと Y 軸 ベー スの 剛 性の 構 造

振動 へ の影 響 度が 大 きい こと を 示し て い る 。ま た 、解析 で 300Hz まで に現 れ る振

動 モ ー ド に 関 し て 実 験 モ ー ド 解 析 で 固 有 振 動 数 お よ び モ ー ド 形 状 が 対 応 す る こ  
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と を 確 認 し 、 こ の コ ラ ム の 剛 性 感 度 解 析 と 設 計 変 更 を 行 い 、 構 造 振 動 を 抑 制

でき る こと を 示し た 。  

第 5 章 で は、 刃 先運 動 の被 削 材形 状へ の 転写 の 度合 い であ る 転写 率を 求 め

る 方 法 を 提 案 し て い る 。 従 来 、 切 取 り 厚 さ が マ イ ク ロ メ ー ト ル レ ベ ル に な る

と 刃 先 運 動 が 形 状 に 完 全 に 転 写 さ れ な い こ と は わ か っ て い た が 、 そ の 度 合 い

に つ い て は 不 明 で あ っ た 。 そ こ で 、 工 具 刃 先 運 動 と 加 工 後 の 被 削 材 形 状 の 測

定 デ ー タ に 信 号 処 理 の 手 法 を 用 い て 転 写 率 を 推 定 す る 方 法 を 検 討 し て い る 。

ま ず 、 加 工 に お け る す く い 角 、 逃 げ 角 、 切 り 込 み を 変 化 さ せ る 工 具 刃 先 運 動

と し て 正 弦 波 運 動 を 選 び 、 こ の 運 動 を 用 い て シ ェ ー パ 加 工 し 、 こ の と き の 刃

先 運 動 と 加 工 後 の 被 削 材 形 状 を 測 定 し て そ の 全 振 幅 比 を 転 写 率 と 定 義 し た 。

転 写 率 を 推 定 す る 方 法 と し て 、 刃 先 運 動 と 加 工 形 状 の パ ワ ー ス ペ ク ト ル を 比

較 す る 波 長 成 分 ご と の 同 定 法 と 、 刃 先 運 動 と 加 工 形 状 を 直 接 比 較 す る 直 接 同

定 法 を 提 案 し 、 そ れ ぞ れ の 同 定 方 法 の 特 徴 に つ い て 説 明 し て い る 。 同 時 に 、

転 写 率 測 定 の 不 確 か さ と し て 直 接 同 定 法 に お い て は 標 準 転 写 誤 差 を 定 義 し 、

波 長 成 分 ご と の 同 定 法 で は コ ヒ ー レ ン ス 関 数 を 用 い て い る 。 測 定 シ ス テ ム の

検 証 の た め に 、 刃 先 運 動 が ほ ぼ 完 全 に 転 写 さ れ る （ す な わ ち 転 写 率 が １ で あ

る ） と 考 え ら れ る 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 工 具 を 用 い た 無 電 解 ニ ッ ケ ル の 加 工 を

対 象 と し て 転 写 率 の 測 定 実 験 を 行 っ て い る 。 同 時 に 、 加 工 形 状 の 測 定 に 機 上

測 定 と オ フ ラ イ ン の 形 状 測 定 機 を 用 い て 両 者 を 比 較 し 、 機 上 測 定 を 用 い た 転

写 率 測 定 の 誤 差 要 因 に つ い て 調 べ て い る 。 そ の 結 果 、 振 幅 0.5～ 4μ m、 波 長

11.5mm の 正弦 波 形状 の加 工 にお い て転 写 率の 測 定結 果 は、 ほ ぼ１ とな る こと

を 示 し た 。 ま た 、 オ フ ラ イ ン 形 状 測 定 と 機 上 測 定 の 比 較 か ら 、 機 上 測 定 で は

測 定 面 の 傾 斜 に よ る 形 状 測 定 誤 差 が 発 生 す る 問 題 が あ る こ と を 示 し 、 高 速 な

校 正 用 の 測 定 運 動 を 用 い て 形 状 測 定 用 セ ン サ の 平 均 感 度 を 同 定 し て 測 定 デ ー

タを 補 正す る 方法 を 考案 し、 そ の効 果 を 検証 し てい る 。  

第 6 章 で は、 単 結晶 ・ 多結 晶 ダイ ヤモ ン ド工 具 を用 い て無 電 解ニ ッケ ル と

ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 を 切 削 し た 場 合 の 転 写 率 の 測 定 結 果 に つ い て 報 告 し て い

る ｡そし て 、波 長 を連 続的 に 変化 さ せた 工 具刃 先 運動 を 用い て 転写 率の 測 定を

行い 、波長 2mm～ 0.5mm の 範 囲で は 波長 が 転写 率 に与 え る影 響 がほ とん ど ない

こ と を 示 し た 。 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 工 具 を 用 い て ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 を 加 工 し

た 場 合 の 転 写 率 お よ び 標 準 転 写 誤 差 は 無 電 解 ニ ッ ケ ル を 加 工 し た 場 合 と ほ ぼ

同 様 で あ る こ と が わ か っ た 。 多 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 工 具 を 用 い て 無 電 解 ニ ッ ケ

ルを 加 工す る 場合 は、波長 成 分ご と の同 定法 を 用い た 結果 か ら、転 写 率が 1.2

程 度 と な る 場 合 が あ る こ と を 示 し て い る 。 ま た 、 直 接 同 定 法 か ら 転 写 率 が １

以上 に なる 現 象が 、正弦 波の 谷 部分 の 過 切削 お よび 山 部分 の 切残 しに 起 因し 、

こ の 原 因 が 構 成 刃 先 の 付 着 と そ の 脱 落 片 の 工 作 物 へ の 付 着 が 原 因 で あ る と 考

察し て いる 。   

第７ 章 は結 論 であ り 、本 論文 で 得ら れ た 成果 に つい て 要約 し てい る。  
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 （論 文 審査 の 結果 の 要旨 ）  

本 論 文 は 、 高 精 密 な 切 削 加 工 を 高 速 に 行 う た め に 、 加 工 精 度 を 支 配 す る 工

具 刃 先 運 動 の 高 精 度 化 手 法 お よ び 刃 先 運 動 の 加 工 面 へ の 転 写 の 定 量 化 手 法 に

つ い て 研 究 し た 成 果 に つ い て ま と め た も の で あ り 、 得 ら れ た 主 な 成 果 は 以 下

の通 り であ る ｡ 

 

１ ． 高 精 密 切 削 加 工 の 高 速 化 に お け る 問 題 点 に つ い て 考 察 し 、 こ の 問 題 を 解

決 す る た め に 工 具 刃 先 の 運 動 測 定 機 能 と 加 工 後 の 被 削 材 形 状 の 機 上 計 測 機 能

を持 つ 計測 融 合加 工 シス テム の コン セ プ トを 示 し、 シ ステ ム 開発 を行 っ た ｡ 

２ ． 加 工 機 の 幾 何 運 動 誤 差 の 低 減 法 に 関 し て 、 運 動 誤 差 の 測 定 値 か ら 静 的 な

誤 差 を 分 離 し て モ デ ル 化 す る 方 法 に つ い て 提 案 し 、 実 験 に よ っ て モ デ ル に よ

る補 正 の効 果 を検 証 した ｡ 

３ ． 加 工 機 の 構 造 振 動 の た め 高 域 で の 刃 先 運 動 精 度 が 低 下 す る と い う 問 題 に

対 し て 、 マ ル チ ボ デ ィ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 用 い た 解 析 法 に よ る 剛 性 設 計 が 振

動抑 制 に効 果 的で あ るこ とを 示 した ｡ 

４ ． 工 具 刃 先 運 動 測 定 と 加 工 後 の 形 状 測 定 を 用 い て 、 刃 先 運 動 の 被 削 材 形 状

へ の 転 写 の 度 合 い で あ る 転 写 率 を 推 定 す る 方 法 を 考 案 し た 。 こ の 方 法 を 、 転

写 率 が １ で あ る と 考 え ら れ て い る 単 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 工 具 を 用 い た 無 電 解 ニ

ッケ ル の加 工 で検 証 した 。  

５ ． 単 結 晶 ・ 多 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 工 具 を 用 い て 種 々 の 材 料 を 切 削 し た 場 合 の

転 写 率 の 測 定 を 行 い ， こ の 結 果 か ら 多 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド 工 具 を 用 い て 無 電 解

ニッ ケ ルを 切 削し た 場合 に、 過 切削 と 切 り残 し が発 生 する こ とを 示し た ｡ 

 

以 上 、 本 論 文 は 、 切 削 加 工 を 用 い て マ イ ク ロ ～ サ ブ マ イ ク ロ の 形 状 精 度 を

得 る た め の 方 法 を 刃 先 運 動 の 高 精 度 化 と 刃 先 運 動 の 加 工 形 状 へ の 転 写 に 分 け

て体 系 的に 示 した も ので あり 、学 術 上、実際 上 寄与 す ると こ ろが 少な く ない 。

よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。 ま

た 、 平 成 ２ １ 年 １ １ 月 ２ ０ 日 、 論 文 内 容 と そ れ に 関 連 し た 事 項 に つ い て 口 頭

試問 を 行っ た 結果 、 合格 と認 め た。  

  

 


