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ABSTRACT:Weareworkingtodevelopasupportsystemfbrprocessplanninginmachining.Inthelst

partofthisinvestigation,toimprovethesystem'sapplicabilitytoproductswithalargenumberofholes,a

greedyalgorithmwasusedtosearchamongsolutions.Throughcomparisonofthemachiningtimeobtained

bythesystemwiththatobtainedbyoperatordesign,itwasconfirmedthattheconfigurationofthesystem

isvalid.Totakethesystem'stwoobjectivefUnctionsintoaccountsimultaneously,namely,minimizationof

machiningtimeandminimizationofelectricenergyconsumption,hereweproposeamethodtoconvert

themintocosts.Theresultsshowthatprocessplanningthatprioritizesmachiningtimeinsteadofelectric

energyconsumptionisrealistic,andthatthepercentagesofthecostsfbrmachiningtimeandelectricenergy

consumptionincludedinthemachiningcostvarydependingontheshapeoftheworkpiece.
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1.は じめ に

多軸制御マシニングセンタや複合型工作機械の開発に

伴って,完 成までに多数の工具と工程を必要とする工作

物の加工を1台 の工作機械で実施することが可能になっ

てきた。そしてこの状況に対応すべく,工 程設計を合理

的に行 うための検討が各方面においてなされている1)～4)。

しかしながら加工に必要な工具,工 程数の増大に伴い加

工順序の組み合わせが急増することや,生 産過程におけ

る力学量の評価 ・算出に繁雑な処理を必要とすることか

ら,生 産性に直結する加工時間のみならず,消 費動力 ・

電力量や仕上げ面品位 といった点についても考慮 した工

程設計を,短 時間で行な うことが可能なシステムの開発

例は未だ数少ない5)6)。

前報7)に おいてはシステムの機能確認の第1ス テップ

として,マ シニングセンタによる生産過程でよく見られる,

段差をもち高さの異なる面に多数の穴を有する工作物の

場合をとりあげ,加工時間に関して提案 したシステムによ

り得 られた解 と人による設計結果との比較をとお して,シ

ステムの適用性 ・有効性を検証 した。そして複数の目的関

数を扱 うための機能拡張と予備的検討を行った。

本報告では工程設計の実施に際して重要な要素となる

加工時間と電力量を目的関数 としてとりあげ,こ の2つ

の目的関数を同時に考慮 した工程設計を実施 し得る機能

の拡張を試み,得 られた結果について考察した。

2.シ ステムの概 要 と工作物モデル
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*2:理 工学研究科エ レク トロメカニクス専攻修 士学生

*3:情 報 科学科教授

2.1シ ステムの概要

図1に システムの構成を示す。同図に示 されるように,

本システムでは工作物形状や工具情報,切 削条件に基づ

いて
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Fig.1Constitutionofasystem.

① 加工順序が規定 される工程の判断

② 加工部位の深 さや形状によって工具 と工作物 との

干渉を生 じる加工順序生成の回避

③ 先行 した加工が無効になる加工順序生成の回避

④ 同一工具で異なる部位 を加工する場合の工程集約

などの判断 ・処理機能が組み込まれている。これらの機

能によって機械加工の円滑な実施と,生 成される中間製

品の軽減を図っている。そ して上記の条件下で得られる

NCデ ータに基づき各工程で加工時間や力学的諸量が算

出され,加 工順序とそれらの関係 を最短経路問題として

解 くことで,指 定した目的関数が最小となる加工順序を

短時間で求められるようにしている。

2.2工 作物モデル

図2に 本報告でとりあげた2つ の工作物モデルを示す。

これ ら工作物モデルの全長(図 中のワーク座標系のX軸

方向の長さに対応する)は どちらも150mmで ある。図中

の記号乃,乃,乃 などは,当 該部位の加工に用いる工具を

示す。同図(a)の工作物モデルAで は全長 と幅方向(陣 由方

向に対応する)の 長さの比αが5で,製 作には表1に 示
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Fig.2Productmodelsusedinanalysis.

Cuttingtools,cuttingconditionsandNCcode

usedinanalysis.

Tool

Material Geometry

NCcode

Feedrate,

mm/min;Depth

ofcut,㎜

Rotationalspeed,

rpm(Cutting
speed,m/min)

ModelA

Facemill

τ1

Carbide

Diameter,150mm;Axialrakeangle,

190;Radialrakeangle,50;Nose

radius,lmm;Numberoftooth,6

GO1 306;21255(120)

Squareend

mill乃(几)

H.S.S.
Diameter,20mm;Helixangle,300;

Numberoftooth,2

GOl,GO2 95;lol477(30)
Spotdrill

乃

H.S.S. Diameter,5mm

G81 19111910(30)

Drill7≧
H.S.S. Diameter,13.9mm;Helixangle,32。

G83 1371687(30)

Tap73
H.S.S. Ml6(Pitch,2mm)

G84 200100

ModelB

Facemill71
Geometryandmachiningconditionsarethesameas

inmodelA

Squareend

mill乃

H.S.S.
Diameter,20mm;Helixangle,30。;

Numberoftooth,2

GO1 143.35 477(45)

Spotdrill

乃

H.S.S. Geometryandmachiningconditions

arethesameasinmodelAG81

Squareend

mill7耳

H.S.S.
Diameter,30mm;Helixangle,30。;

Numberoftooth,2

GO1 2151717(45)

Drill73
H.S.S. Diameter,40mm;Helixangle,320

G83 107.20 358(45)

すTl～Tsの5本 の工具を必要とする。ただし,溝 と中央

の穴の座 ぐり加工に用いるスクエアエンドミル乃は,後

述のようにこの2つ の異なる部位の加工を1つ の工程に

集約 して実行 した場合 と別々の工程として実行 した場合

との違いを検討できるように,後 者の加工工程ではπ と

表示することにした。
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Table2 Executablemachiningsequenceextractedby
thesystem(modelA).

Numberof

sequence
Machiningsequence

51 71→ 乃 → 乃 → 乃 →75

52 71→ 乃 → 乃 →75→ 乃

33 71→ 乃 → 乃 → 乃 →75

34 乃 →71→ 乃 → 乃 →75

55 乃 → 乃 → 乃 →71→75

36 乃 → 乃 → 乃 →75→71

57 73→ 乃 → 乃 →71→75

58 73→ 乃 → 乃 →75→71

59 73→ 乃 → 劉 →75→72

310 73→ 乃 → 劉 → 乃 →75

311 73→ 乃 → 迭 →71→72

312 73→ 乃 → 迭 → 乃 →71

_講 賦,
㊧ア 1,2,3

4,5,6

Fig.3Networkofsemi-products(modelA).

一方
,同 図(b)の工作物モデルBの 場合の必要工具本数

はAと 同一であるが,タ ップ加工が含まれておらず2種

類の異なる直径のスクエアエンドミルを必要とする点が

異なる。そしてαがL2と 正方形に近く溝部の深さが深

いので,素 材から完成に至るまでの材料の排除体積がモ

デルAの 場合よりも大きくなる。なお供給 される素材の

高さ(Z軸 方向に対応する)に ついては,ど ちらの工作物

モデルも完成時より2mm大 きいものとする。

3.中 間製品ネ ッ トワーク と実行可能な加工順序

ここでは工作物モデルAを とりあげ,上 述の4つ の判

断 ・処理機能をとおして得られた中間製品ネッ トワーク

と実行可能な加工順序について述べる。図3は モデルA

の中間製品ネットワークを,一 部省略 して示 したもので

ある。矢印上に記された数字は工程番号を,矢 印先端部

の数字は扱われる目的関数の大きさ(同 図では加工時間

をminの 単位で表示している)を,枠 内左上の丸付きの数

字は中間製品番号を,そ して枠外の右横に書かれた数字

は加工を終了した工程を示す。

スクエアエンドミルによる加工では,既 述のように円

弧状溝部の加工と中央の座 ぐり部の加工を1っ の工程 と

して連続的に実施する場合と,そ れぞれ独立 した工程 と

して実施する場合とが考えられる。前者の連続的に実施

した場合,φ20の 座ぐり部の深さと次の工程で用いるセ

ンタ ドリル乃の工具ホルダからの突き出し長さによって

は,乃 による加工工程で工具ホルダと工作物との干渉が

生じる可能性がある。そこで同図および表1に 示したよ

うに,ス クエアエン ドミルによる加工については,π と

して座 ぐり加工を独立した6工 程目で実施する場合も含

めて検討することとした。

表2は 図3の 中間製品ネ ットワークに基づき得 られた,

実行加工な加工順序を列記したものである。 これらの加

工順序 におい ては,上 述 の条件判 断① ～④ によ り

T3→T4→Tsの 順序の入れ替わりや,T3→Tl,T3→ 乃 といっ

た先行 した加工が無効になるような加工状態の回避が考

慮され,こ れによって,加 工順序の組み合わせは12通 り

に絞られている。同表には上述の6工 程目に想定したT6

の座 ぐり加工が含まれていない。 これは工具ホルダと工

作物 との干渉発生の有無がCADデ ータに基づいて判断

され,工 程集約の点から溝加工と座 ぐり加工が同一行程

で実行可能であると判断されたためである。

なお工作物モデルBの 結果については省略するが,こ

のモデルBの 実行可能な加工順序もモデルAと 同様の12

通 りに集約 され る。

4.電 力量評価の概要およびコス ト換算による目

的関数の複数化

加工時間と消費動力の算出 ・評価方法の詳細について

は,前 報7)で 示した。そこでここでは電力量評価方法の

概要ならびに,加 工時間と電力量の2つ の目的関数の取

り扱いについて述べる。

4.1電 力量の評価

機械加工時の電力は工作機械 自体の運動や周辺装置の

一15一



成 践 大 学 理 工 学 研 究 報 告 Vol.52No.1(2015.6)

稼働によっても消費されるので,実 用面から捉えればこ

の部分も考慮した検討が望まれる。しか しこの評価は生

産設備に依存することになるので,こ の点を考慮 した検

討は別報に譲ることとし,本 報告では切削現象により消

費される部分のみをとりあげ議論を進める。

正面フライス,ド リルおよびセンタ ドリルによる加工

での電力量の評価に際しては,エ ネルギー解法に基づく

切削模型8),幾 何的相似性9)を利用 して得 られる切削抵

抗主分力お よび トルクの計算値を用いた。またスクエ

アエン ドミルによる溝加工 と座 ぐり加工については,

既報lo)の ボールエン ドミルに関する切削模型の円筒部

のみを利用した切削模型を,タ ップ加工については文献

ll)により公表 されている トルクの算定式を利用 した。

正面フライスTlとスクエアエン ドミルT2に よる加工工

程で評価 される主分力は工具の回転 とともに変化 し,ま

た切削に関与す る切れ刃の数や工作物上の工具の位置

によっても異なる値をとる。そこで複数の切れ刃が切削

に関与する場合には,各 切れ刃の主分力より定まる トル

クを重ね合わせ ることで切削に関与する切れ刃全体の

力を評価 した。また工作物上の工具位置の影響について

は,切 削開始時と終了時および工具経路の変化に応 じた

切削領域の幾何的変化を考慮 して切削力を算出した。な

お電力量の評価に際 しては,主 分力と切削速度との積と

して算出される消費動力の平均値を用いた。

表2に 示 した実行可能な加工順序のなかには,T2→Tl

や乃→乃 といった工程が含まれる。このような工程では,

当該工具の切れ刃が先行 した加工によ り形成 された溝

や穴部を通過する状況が生 じる。これを考慮 した計算は

可能であるが,切 削過程の幾何的取 り扱いは煩雑である。

そこで本システムでは3次 元CADを 利用 して得 られる除

去体積に基づき,先 行する加工の影響を考慮 した電力量

を評価する方法を採用 した。

4.2コ ス トを用いた目的関数の複数化

目的関数が複数存在する場合の最適化問題は,多 目的

最適化問題 と呼ばれる。この最適化問題を解くためには

一般に各目的関数に適当な重みを設定 し,単 一の 目的関

数を有する最適化問題に変更する方法が用いられる12)。

そしてお互いに競合する複数の 目的関数のもとで最適化

を行 うと,通常はパ レー ト最適解 となる。しか しなが ら,

以上の取 り扱いは目的関数の性質によっては複雑な処理

過程を必要とする。そこで本報告では解探索の厳密さを

犠牲にし,利 用の簡便さと実用性を優先させる以下の方

法を用いた。

加工時間と電力量はそれぞれコス トに換算することが

の800
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Fig.4Variationofmachiningtimeandelectricenergy
withsequenceofmachining(modelA).AnalyticaI
conditions:materialcut,S48Csteel(annealed);
cuttingfluid,dryorfattyoiI.Otherconditionsare
sameasinTablesland2.

できる。す なわち,前 者 と後者 の 目的関数 の単位 時間 当

た りの コス トをそれ ぞれCT,CEと すれ ば,総 加 工時間に対

応す る コス トCT(加 工 時間 コス トと呼ぶ)と 総電力量に

対応す る コス トCE(電 力 量 コス トと呼ぶ)は,そ れぞれ

CT=M,・CT,CE=E。'CEで 求 め られ る。 ただ しM,は 総加

工時間,Eeは 総 電力量で あ り,そ れ ぞれ各加 工工程で算

出 され る加 工時間のfnM,i+M,2+…+M.,お よび電力量

の和E。1+E。2+…+Ee.(添 え字1,2,…,nは 各 工具に よる

加 工工程 を表 わす)で 与え られ る。 以下では必 を加 工時

間,Eeを 電 力量 と記す。上記2つ の物理量 に限定 して議

論す る もの とすれ ば,加 工 コス トMcは 加 工時間 コス トと

電力 量 コス トとの和,す なわ ちMc=CT+CEで 定 義 され

る。した がってこのMcが 最小 とな る状態 を探索す ること

で,加 工時 間 と電力量 を考慮 した工程設計が可能 になる。

一般 の機械加 工ではCTとCEが 必 ず しも1:1対 応 す る

場合 のみが扱 われ るとは限 らず,生 産の戦略に よってそ

の比 率を変 える必 要 も生 じる。 この場合,CTとCEに 上 記

の状態 を考慮 した重みを与 えることで,製 品の仕様 に適

合 した生産形態 の選択 が可能にな ると考 えられ る。 なお

以下で示す結果 は模擬 的にCT=3500円/h,CE=30円/kWh

と設 定 して得 られ てい る。
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5.結 果 と検討

5.1工 作 物形状および加工順序によ る加工時間 と電力

量の差異

5.1.1工 作 物Aの 場合

図4(a)は 表2に 示 した工作物モデルAの 実行可能 な12

通 りの加 工順 序Sl～S12で 算 出 された加 工時間M,を 比較

した もので ある。M,はSl,S4～S6の4つ の加 工順序の と

きに最小値 を,一 方Sl1,、∫12の2つ の加工順序で最大値 を

とってい る。 この よ うに加 工時間については加工順序が

異なって も,同 一値 を とる状態が生 じる。最小値 と最大

値 の差を比で表わす と約12%で あ る。同図(b)は 電 力量Ee

の 結 果を示 した ものであ り,EeはSloで 最 小,S4で 最 大 と

なってい る。 このよ うに,EeとM,は 加 工順序Sl～S12に 対

して1:1対 応 の関係 を示 してい ない。これは同一工具 に

よる加 工において も,そ の前にいかな る工程が実施 され

たかに よって当該工具の切削距離や材料の排除体積が異

な り,こ れに よ り加 工時間 と電力量に差が生 じるた めで

あ る。

例えば,加 工時間が短 く電力量が大きなS4～S6の 加 工

順 序についてみ ると,表2に 示 され るよ うにス クエアエ

ン ドミル乃に よる加 工が最初 に行われ るか らこの工程で

は前加 工の影 響が無 く,す べての加 工領域で切削深 さが

この ときの設定切込み量12mmで 加 工 され る。一方,正

面フ ライスTlに 関 してはT2に よる溝やT4に よる穴が形成

された後に加 工が実施 され るか ら,材 料の排除体積がそ

の影 響を受 けて減少す る。 この状況 が上記 のEeとM,の 推

移 が1:1対 応 しない状況 をもた らしている。

以上 の現象 は実行可能 な加 工順序Sl～S12で 種 々変化

して現れ る。 そ こで この状況を考察す るため,図5に こ

れ らの加 工順序のなかで加工時 間必 と電力 量島がそれぞ

れ最小お よび最大 とな る加 工順序 をと りあげ,各 工具が

占め る相対的大き さを比較 してみ る。同図(a)は 加 工時間

M,が 最小のSlと 最大 のSl1に つ いて示 したものである。M,

に ついてはスクエアエ ン ドミルT2が 全体の約62%お よび

54%と 大 きな比率 を占めてお り,次 いでTl,T4,Tsが これ

に続 き,セ ンタ ドリルT3の 占める時間が約5%と 最 も小

さくなってい る。

特徴的な点は加 工時間必 に大 きな影響 を及ぼ してい る

T2の 工程や これ に次 ぐTlの 工程 で,加 工順序SlとSl1で

差 が生 じていない ことであ る。一方,乃 と乃の工程での

M,は,Slの 方 がSl1よ り小 さい。以上の現象はTl,T2に よ

る加 工時の工具移 動距離がSl,Sl1の 加 工順序でそれぞれ

同一にな ることと,乃 と器 は既述の よ うに工具移動距離

に差が生 じることに よるものであ る。
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同図(b)は 電 力量Eeに 関す る結果 である。加 工時間M,と

同様 にEeに おいて もT2が 大 きな比率 を占めてい る。 しか

しM,と 異な りEeに はTl,乃 に 関 して も加 工順序に よる差

が生 じている点が異 な る。すなわ ち,Tlで はSIOよ りS4の

ときのEeが 小 であ るのに対 し,T2で は 逆にS4よ りSIOの と

きのEeが 小 とな ってい るこ とである。 これ は2つ の工程

でTlとT2の 順 序 が入れ 替わる ことに よって,上 述の よ う

に材料 の排 除体積 が変化す るために生 じた と考 えられ る。

また同図 より乃 は直径,切 削距離 お よび送 りが小,器 は

切 削速度,切 削断面積 が小 であ ることか ら,そ れ ら工具

に よ り消費 され る電力量Eeは 小 さな値 を とり,Ee全 体 に

及 ぼす影響 は小 さい ことがわか る。

5.1.2工 作物Bの 場合

図6,図7は 工作物モデルBに 関する結果を,そ れぞれ

図4,図5に 対応 させて示したものである。 このモデル

Bの 加工に用いられる工具の構成は表1に 示すように,

タップを除けばモデルAの 場合 とほぼ同様である。

しかしながらこれ らの図の比較からわかるように,モ

デルBを 加工した場合の電力量Eeは,既 述のように2つ

のモデル間で材料の排除体積に大きな差があることから

モデルAの 約5倍 ほど大きい。またモデルBの 加工時間M,

ならびに電力量Eeが最小 となる加工順序は,モ デルAの

それ と異っている。特に正面フライスTlと ドリルTsに よ
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る加工で顕著な差が見られる。これは工作物形状の差異,

すなわち幅,溝 の深さや穴の直径の差異によって生 じて

いる。
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5.2加 工 時間 と電力量 を同時に考慮 した場合

4.2で 述 べた よ うに時間 と電力量は異な る単位 をもつ

物理 量であるか ら,こ の2つ の物理 量を 目的関数 として

同時に扱 うために本 システムでは コス トを用い ることに

した。図8(a)は 工 作物モデルAの 場合 の結果 を示す。同図

に示 され る ように,こ の結果 は図4(a)に 示 した加 工順 序

を示すSl,s2… に よるM,の 変 化 の傾 向にほぼ対応す る。

す なわ ちモデルAの 場合,電 力量 コス トCEに 比べ て加 工

時間 コス トCTが 大き く,加 工 コス トMcに 占め るCTの 比

率が大 きい ことが上記 の結果 を もた らしてい る。

図8(b)の 工 作物モデルBの 場合 に もモデルAの 場合 と

同様 に,モ デルBを 加 工す る際の電力量 がモデルAの 約5

倍 大 である(図4(b),図6(b)参 照)に も関わ らずMcはCT

に依 存す る もの とな り,CEのMcに 及 ぼす影響は小 さい も

の となった。 しか し以下では工作物 の形状に よっては加

工時 間 コス トCTと 電力量 コス トCEの 比 率が変 わ る こと

を示す。

図9は 正面 フライ スTlに よる加 工での加 工時間 と電力

量か ら評価 された コス トCTと(]Eを 工 作物モデルAとBに

ついて示 した ものであ る。同図(a),(b)の 比 較か らわか る

ように,加 工時間か ら評価 され たコス トCTは モデルAよ

りもモデルBの 方 が小 さく,一 方 電力量か ら評価 され た

コス トCEは 逆にBよ りもAの 方 が小 さくなってい る。 こ

の結果 は,工 作物 の形状 ・大き さの違 いが もた らした も

のであ り,す なわち工作物 の形状 ・大き さと工程に よっ

て,加 工 コス トーMcに 占める加 工時間 コス トCTと 電力量 コ
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ス トCEの比率が変化することを示唆するものである。

以上のように形状の異なる2つ の工作物モデルA,Bを

とりあげ,加 工時間と電力量を目的関数として加工コス

トの点から合理的な加工順序を検討 した結果,そ の決定

についてはどちらのモデルにおいても加工時間が支配的

であることが明らかになった。この要因の1つ として電

力量Eeの評価を切削現象のみに限定し,工 作機械や周辺

装置によって消費されるEeの影響を考慮していないこと

が考えられる。

6.ま と め

複数の目的関数の取 り扱いを可能とする加工工程設計

支援システムの構築を目的として,工 程設計の実施に際

して重要な要素となる加工時間と電力量に着 目しコス ト

に変換する方法を提案した。そして形状の異なる2つ の

工作物モデルをとりあげ,上 記2つ の 目的関数を同時に

考慮した工程設計が可能であることを示した。その結果,

切削現象のみにより電力量を評価 した場合,本 報告で取

り扱った2つ の工作物モデルでは形状に顕著な差異があ

るにも関わらず,加 工順序の決定に際 しては電力量より

も加工時間優先で工程設計してよいことが導かれた。

以上の点から電力量の評価には機械設備やその周辺装

置の影響を考慮する必要があると言える。この検討は今

後の課題 としたい。
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