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被削物の取付偏心とコンブライアンスが

被削物振動に及ぼす影響

一一旋削中の被削物振動と仕上面のうねりについて(第3報〉一一

門脇義次・後藤美千男

The Effect of Eccentricity and Complaiance of Chucked Workpiece on 

The Turning Vi bra tion. 

-Turning Vibration of Workpiece and Undulation Remaind on The 

Machined Surface ( 3 rd report) 

1.緒言

前報じでは， 旋削物の軸直角断面形状の測定を行な

い，その幾河学的円からのずれの内，周上に数個のピー

クを有するごく粗いピッチのいわゆるうねりに注目し，

これは旋削中被削物の水平方向変位が模写されたもので

あることを明らかにした。このようなうねりは被削物と

刃物との低サイクル相対振動によって生ずることにな

り，断面位置を変えても，その形状はほぼ相似となって

同じ位置にピークを生ずることから，この低サイクル振

動は被削物一回転を基本周期としていることになる。

本報告は，静的な検討のに引き続き，取付偏心とチャ

ックの爪による静的コンブライアンスの相違めを考慮し

て，この低サイクノレ振動の性質を実験的に吟味したもの

である。

2. 切削力に起因する強制振動

切削中，刃先と被削物との相対振動において，ある周

期のものは空転時においても生じており，これが一種の

加振源となって切削中にはその周期のものが増巾される

ことが示された3)。一方空転時に見られない周期の振動

であっても被削物の取付偏心とチャック部分での曲げに

対するコンブライアンスの相違により，切削力を加振源

とする強制振動を生ずる。すなわち，

D:実切込ミ r:被削物の半径

Do:切込ミの定常値.x. y 被削物中心の座標，

e 取付偏心量 0:回転角，
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として，幾何学的に考えれば，

D=r+Do-Yか+X)2 + y2 
ここで.X. Yは取付偏心によるものとして. x2+ y2 

= e2であるから，

D=r+Do-Y云2+-2ecosO+e2

となり切込ミは被削物一回転を周期として変動し，これ

につれて切削力が変動するものとすれば，被削物一回転

を周期とする強制振動が生じ得る。

さらに，被削物はチャッタの爪に起因するコ γプライ

アソスの相違がありの

y:静的コンプライア γス. x:切削力方向の被削

物変位.F: 10 :位相角. YO::最大コンブライアン

ス，

として，三ツヅメスクロールチャックにおいては，

y = YO cos ('j 0 +伊)と表わされ，したがって，

x = y. F = Yo cos (;， 0 + IF) 

この結果，切削力が一定であるとしても，被削物一回転

につき. 3つのピークを有する水平方向の変位を呈する

はずで・ある。

次に刃先と被削物との相対振動を一回転を基本周期と

して，

f (0) = Ao + A1cos (0 + 10) + A2cos 

(20 + 'f2) + Aa cos (30 + 'Pa) + ・・

の如くフーリェ解析を行えば，第2項すなわち，

A1cos (0 +少1)は取付偏心自体と，取付偏心に起因す

る切込ミの変動の影響として，又第4項すなわち，

A8cos (30 +円〉はチャックの爪に起因するコ γプラ
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イアソスの相違の影響として表われる。

3. 実験方法及び実験装置

旋削中，被削物と刃物との相対振動社[IJ定にJTJl、た装iE

等は次の通りである。

旋盤， ジャパンカスヌープ 360 HB-X 

ベット上の振り 360mm 

心開距離 750mm 

主動力モータ- 5.2KW 

主軸回転数 50~3000ypm 無段変速

チャック一三ツ爪スクローノレ，M6，マツモト。

測定装置， 振動変位の測定，ー静電容量形微小変位

イ

ロ

計，直流増巾器，記録ーデータレコーダ

(4チャンネノレ， FM変調， DC~5 KHz) ， 

フォトコーダー (6チャソネノレ，振動7・

Gー 1000 AF) 

周波数分析ー振動，騒音分析1*，

図 1 静電容量形微小変位計の電極位置

上図中 A : 水平方向変位iJl•1]定屯極
B:垂直方向 グ

下図中 矢印の先端に垂直方向変位制IJ

定電極の中心がある。

被削物の取付偏心i)I.lJ定一屯気マイクロメ

ーター。

終盤回E伝数の校正一ストロ ボスコープ。

モニタ 一一二現象シンクロスコープ。

これらは次の 2}誌を除き，ほぼ前報1)と!日l燥で。ある。

すなわち， 1)相対振動の記録分折のため，データレコ

ーダと周波数分折装置を加えた。 2)静電容量形微少変

位計の検出電極を往復台に取付け，バイトと共に縦方向

に移動した。なお電極附近を図しに示す。 上図は心事jl

台似1]から見たもの，下図は真上から見たものであり，電

極は被削物の未加工部分に対向している。すなわち，電

駆はノζイトと対向の位置であれば，tJJ削点の実変位が首[1]

定11:1来理想的と忠われる。しかしこの部分は段付部で

あり，切削断面にはj惨状誤差を生じている，切}i'fが接近し

やすい，などの誤差原因が考えら，/L，切削}.'Xより，ヘッ

ドス トγ ク(J!I]に20間後近させたものである。一方， '，lil程

[よチ十ヅタと対向する似11にも面積を布しており ，爪とチ

ャック本体と対向するときとがあり， 11可'1去につき 3回

のmJWIで静屯容はは変化することになる。このため，tE

阪を怖 くして，チャックとの文、tl;:'JIlJj肢を充分炊く作り，

爪による有志iなJiiをを生じないようにした。

なお屯極をチ t ックに充分近づけてさを'1云し，変動は被

i判物のI収(Jfi扇心のみによることを他認した。さらに，電

極対向部の形状誤差を除 くため，被削物はあらかじめ注

意深く研削を行なって真門}交を 2μ 以内とした。

4， 実験結果とその検討

(その 1) 

被 削物-SS41，直径40
'
llm，長さ 130nult，

突出100mm，

t'J削条(q:一切削述度 30mlmin，送り O目4nllnl

1・ev，切込ミ 0.5，0.75，1.0，1.25，

1 .5， 1. 75mm ， 

じ J4一市'j4:J.J主鋼H刃料ytllノえイト

(130
，9， r， 30

， 2r， 2r， 1.1) 

測定条件 切削序走昔日20mm，電極(チャック端

より )60mm 

J子走 i~1を切削後，バイトと共に電1涯を移動しつつ屯極

と被削物との相対振動を記録しこの波形の周波数分析

を行った。 1例として，切込ミ 1.611lmの場合を図 2に示

す。

ZE転l時には， 水、|正ブ'Jj!.，J， Æ直方I~'J のいづれにも， 800 

Hz及び 1KHzの振動があり， この程度の振巾感度で

は， f自の周波数の振動は見られなし、。 一方，被ì~U物の取
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付偏心は，チャッグの爪の一つに加工をおこなって，不

ぞろいを作ってあるため71.7μ である。しかし，被削物

の回転は 240rpmであり，これは 4Hzに相当し，本記

録紙上には現われていない。切削時のものは空転時には

見られない100Hz以下及び，空転時に生じていた。

800Hz及び 1KHzのものが見られ，特に 1KHzは増巾

が顕著である。

ここで周波数 12Hzは，被削物一回転を基本周期とす

る振巾の3次に相当する。しかし突出しが比較的短か

1曲L 空転時水平方向

~--~~--+-----+---←~tー→一一+

ミ
)
ニ
-
磁
寄
贈
円
、
霊
知
泰

R
容
さ
誕

J ム」←→

切削時水平方向

笠松II.~垂直方向

dl 十一

切削時垂直方向

1仙川恥 ~ll
+ 
IOK 

図 2 変位の周波数分析結果の比較

ーー・ーー垂直方向

ーー。ーー水平方向 • 

'~ー/-
図 3

切込ミ(醐)

切削による 1次振巾の増巾率
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く，チャックによるコ γプライアンスの相違が明らかで

はなく，上記の結果に終ったものである。

次に同じ援動記録を電厳オシログラフによって波形を

顕出し，数値的にフーリエ解折を行った。これにより得

られた切削時の l次振巾 aと空転時の 1次振巾 aoと

の比甲 =a/ao，を振巾増巾率とし，切込ミを変化させ

た場合の甲を図3に示す。 ここで aoは取付偏心であ

り，aは取付偏心と，これによる切込ミ深さの変動によ

る変位の和でるる。従って，切込ミが小で，切削力の小

さい範囲では，aの影響が大きく，甲は 1に近い。切込

ミが増して切削力が大きくなると，切込ミの変動の影響

が大きくなり甲>1となるものと考えられる。

実際には図3に示す如く， 1.3111111附近まで守は漸減しこ

れ以上では急増している。

(その 2)

要因実験，被削物の剛性が充分小さい範囲で，取付偏

心の影響と，チャックの爪によるコンブライアンスの相

違の影響の程度を知るため，Z!型要因実験をおこなっ

た。実験条件を表 lに示す。

表 1 実験条件

~ 白 1品川~-(1-)-]時可

パイト形状 I A 1)十刃パイト|斜剣バイト

切 込 ミ I B I 0.5111111 I 1.QI/II1I 
締付モーメント IC 15.7kgーm 17.6kg--m 

切削速度 I D I 10m/min I 2:om/min 

J¥-刃バイト， 90， 100，ゲ， 60， 90， 10， 0.6 

斜剣パイト， 130， 9ぺ70，30， 270， 270， 1.1 

被削材 材質 (SS41)，直径 (20mm)，つかみ

代(30l11l1I)，突出シ (100111111)

送り O.4111111/rev， 

測定時切削点， (チャッタ端より 90111111)， 

測定点， ( " 70111111)， 

なお各要因における水準は一般におこなわれている切

削条件，作業条件等を参考にして 2個を選んだものであ

る。ここで締付モーメ γ トは前報2)と同様，被削物を締

付ける際にチャッタハ γ ドルに作用させるモーメ γ トで

ある。

各切削条件での水平方向変位を回転角を横軸として表

わし，これをフーリェ解折した。

次に同一実験条件での繰り返しによる振巾の相関を検

討した。 これにより， 実験の再現性を知ることができ

る。

ただし， 1 次に関しては，取付変心量は偶然に生ずる
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実験条件「五巾比

YETESの方法による l次振巾増巾率(引の比較解析

計 算
(1) (2) (3) (4)三効果

自乗平均

1.17 8.70 
a 2.20 10.41 
b 2.39 8.14 
ab 2.94 10.62 
c 1.92 1.58 
ac 2.04 0.19 
bc 3.19 -4.28 
abc 3.26 -1.42 
d 2.21 1.96 
ad 1. 72 2.49 
bd 4.00 0.28 
abd 0.21 2.00 
cd 2.38 -0.48 
acd 1.93 -0.05 
bcd 3.64 -3.30 
abcd 2.67 -0.52 
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表 3 1 次振巾増巾率の分散分析表

変一一動一一原一面ー-下一百蚕手均「自一由度一l分 散~F-- -値 rF-ち弱了!FC弱%了了語意末準一
{パイト形状 0.97 1 0.97 2.00 4.96 I 10.04: 一一

主効果|切込 ミ |2.831 1 [2.回 15.84| グ 1 9195Z  
l締付モーメント 1.10 I 1 1.10 2.27 11 11 1 
l切削速度 0.01 1 0.01 0.02 か 1/

交互作用 品イ向削tJト霊状皇 I 3.49 1 I 3.4ψ9 7.2勾o I グ | グ | 勿
一一語一-一 一一一一一三主主一一一「一--1一1τ.8百F一 l一寸F一|一百疋疋一話6一一「一寸| 争 I I I 
二三仁二二二工計 1 一二三亙ニL二一| 一二|二二二コ二二二仁三二

表 4 YETESの方法による 3次振巾の比較解析

実験条件|変位成分 μ! 計 算 |自乗平均I zx..1.!L.JlA.r/J ，-一一一一一一1一

14.63 I 
67.76 I 
7.70 i 

65.01 
17.39 
88.0。
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- 21.42=A 
213.10= B 

- 22.42=AB 
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- 42.58=AC 
- 34.38=B C 
- 41.34=AB C 
- 2.78=D 
- 57.78=AD 
- 7.78=BD 
- 6.38=AB D 
- 48.78=C D 
109.58=AB D 

- 42.74=BCD 
105.82=AB C D 

5906.6910 
28.6760 

2838.26'56 
31.4160 
290.1912 
113.3160 
73.8740 
106.8122 
0.4830 

208.6580 
3.7830 

251.0640 
148.7180 
750.4860 
114.1692 
699.8670 

表 5 3次振巾の分数分析表

フ三重三:理 面二で百繭EE12三章一言つ司王立問E可扇_7.KiIt
28.68 2氾.68 0.13 4.84 9.65 

主効果 切締切付モ込一
2838.23 2838.23 12.48 11 11 99% 
290.19 290.19 1.28 11 11 

削速度 0.48 0.48 11 11 

誤 差 2502.17 11 227.47 
メ日込 計 15 
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ものとして除いてある。 相関係数を求めると J r2 = 

0.785 (2次). r8=0.983 (3次).r4 =~0.820 (4次).

となって，いずれも強い椙闘が認められる。

次に 1次振巾の増巾率を YETESの方法により解折

したものを表2に，分散分折したものを表3に示す。

その結果，主効果では切込ミが，又パイト形状と切削

速度の交互作用がいずれも95%で有意で‘ある。切込ミに

関しては表2中効果Bが正であることから，切込ミの大

きい方が大きな増巾率となることを示している，これは

(その 1)において考察したことと同様に，切込ミの増

加によって，切削抵抗が増し，これによって，切込ミの

変動の影響が顕著となったものと考えることが出来る。

しかし本実験での切込みは 0.1伽及び 1.0脚であり，こ

の範囲では図2に示す如く，切込ミの大きいほど増巾率

が低下していることから，この様な傾向はパイト形状や

切削速度等にも支配されていることを示す。交互作用，

バイト形状と切削速度においては， 片刀バイトで20m!

minのものが最大の増巾率を示している。 これは片刃

パイトではすくい角が小さいこと。又偏心とこれによる

切込ミ変化，従って切削力変化による水平方向変位の位

相遅れのは切削速度によることを考え合せると説明出来

ると思われるが，充分な検討を行っていない。

次に3次振巾について， 要因の効果を求めるために

YETESの方法によって分折したものを表4に，分散分

折したものを表5に示す。

ここで主効果Bのみが正の値を取り，高度に有;昔、であ

ることから，本実験の範囲では，切込ミの大きいほど3

次振巾が大きいことを示す。これも上と同様に，切込ミ

の大きいほど切削力が大で，静的コンブライアンスの耐

げに対する方向性2)によって生ずることは明らかであ

る。一方3次振巾の位相角は実験の繰返しによる相聞が

弱く，再現性のないことが認められ，同一実験条件の変

位波形に再現性のない主な原因となっている。これは，

コγプライア γスの方向性が不変であるとしても，切削

力の方向，すなわち，主分力と背分力の比が変動してい
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ることを示す。

5. 結言

旋削仕上面に生ずるごく低サイクルのうねりに関連し

て，被削物と刃物との相対振動を分折し，ほぼ次の結果

を得た。

1) 切削時の相対振動は，低サイクノレと高サイクルの

2つの領域をなしている。

2) 低サイクノレ振動は，空転時にはほとんど見られな

L、。

3) あらかじめ，チャッキングの際に被削物に偏心を

与えて切削をおこなうと，これは被削物一回転を周

期とする相対振動とみなし得るが，その振巾(1次

振巾)は空転時と切削時では相違する。

4) 1次振巾の切削による増巾率は，ほぼ，切込ミの

増大につれて大きくなる。しかし切削条件によっ

ては，極小{直を示すことも有り得る。

5) 3次振巾については，パイト形状，切込し締付

モーメント，切削速度などの諸条件中，切込ミの影

響が特に大きし、。

6) 3次の位相角は実験の繰返しによる相関が弱し、。

本実験の遂行に当たり，終始御協力を戴いた本校実習

係の諸氏，ならびに当時学生，松本隆司・堀寛昭の諸

君に感謝致します。なお本報告の一部は，本年6月機械

学会秋田地方講演会において発表したものである。
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