
－32－

ラーメン構造近似による工作物の変形解析
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DeformationAnalysis ofWorkpiece

SimulatedwithRigidFrame
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Thepaperpresentsasimplemethodforcalculatingthedeformationofworkpieces

subjectedtochuckingloadonathreejawchuck. Itiswellknownthatmachinedsurfaces

havenon-circularprofilesduetothedeformationofworkpiecesininternalgrinding.For

themethodpresented, thecirculardiskswhichhaveaholeatthecenteraresimulatedwith

rigidframes・ Theyare solvedbymeansof finiteelementmethod・ Theresultsare

comparedwithanotherstudy.

行っている。有限要素法はプログラムが一般化して

おり，パソコンレベルでもかなりの精度で計算がお

こなえる。反面入力データが多く記憶容量も大きい

欠点がある。ここではラーメン構造による近似によ

って入力データの数を少なくしている。

1． はじめに

三つづめチェックに工作物を把握するときの締付

けの強さは，加工精度と密接に関係することが知ら

れている。これまで， この把握の強さは経験とかん

に頼って決められてきた。

いつぽう，今日のFA, FMSを始めとする工場

の完全自動化，完全無人化の追求の上では，把握の

強さを定量的に求め，新たなデータベースを構築す

る必要がある。 しかしチャッキングすべき工作物の

剛性や寸法は多種多様であり， このデータベースは

膨大なものとなる。 したがって計算式の形で把握力

を記憶しておき,条件が変るたびに計算し直すのが有
●

利と思われる。このような観点から宮尾らはAiry

関数を用いて外周に3集中力を受ける円板の変位を

解析している(')。また，沢らは重調和関数と調和関
数を用いて，つめの近くの工作物の変形解析を行っ

ている(2)。 しかし，いずれも計算量が膨大になり，
パソコンレベルでの解析は困離のように思われる。

、本報告では,有限要素法を用いて,三つづめチャッ

クに把握された同心円孔を有する円板の変形解析を

2． 計算方法

図1は三つづめチャックが同心円孔を有する円板

を把握している状態を示す。この状態で，工作物は

つめによる力のために変形している。これを内面

研削してから把握力を解放すると，弾性回復ため
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図1 三つづめチャックに把握された

同心円孔を有する円板

秋田高専研究紀要第24号



－33－

ラーメン構造近似による工作物の変形解析

_,…ﾘ、韮
へ

=、

＃HIH IIIlllI

〈H F

=ゴコタ
＝ダ

父
図2内面研削仕上面形状

図5 ラーメン構造の変形

に図2に示す仕上げ面になる(1)。 したがって，把握
の際の円板の弾性変形が加工精度に密接に関連する

ことが分かる。

同心円孔を有する円板の3集中力による変形は，

図3のように考えられる。図3において，円板外周

の点A, B, Cに力Fが作用するとき，内面研削加

工前に実際に変形が問題となるところは，円孔の周

である。力Fのために円孔の周上の点Gは中心O方向

に変位する。また点Gと対称の位置にある点Hは点

Gとは異なる変位を示し， この結果，両者の半径方

向変位の相違から内面研削後のひずみ円が形成され

る。そこで，点GとHに注目して， この円板の変形

を解析する。

有限要素法においてデータの入出力を容易にする

ため，図3に示す円板の代りIこ図4(a)に示すラーメ

ン構造について解析する。これは，図3に示す円板

を六個の要素に分割して，それぞれを真直棒で近似

し，かつこれらの要素を剛接合したものと考えるこ

とができる。さらに、図4(a)に示すラーメン構造の

各節点における変位の対称性から，点Hの半径方向

変位は点Iのそれに等しいことから，図4(a)に示さ

れる点Iにおいて，傾斜支持法(3)を用いれば，図4
(a)に示すラーメン構造は，図4(b)に示す要素GIの

みを解析すれば済む。なお， この場合の要素間の接

合はラーメン構造と同じく剛接合であるため，傾斜

支持された各点において，変形後の角度変化がない

と仮定している。このような近似によって，入力デ

ータは大幅に削減できる。
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図3外周に三集中力をうける同心円
孔を有する円板
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図4ラーメン構造による近似
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図8に図7の要素分割をもとに求められた平面応

力状態での半径方向変位uを示す。図8では，円板

の外周と内周の点の変位を区別して示すが，荷重F

の作用線上で見ると，外周との交点の変位が内周の

それよりいくぶん大きいほかは内，外周上の変位の

間にほとんど差が見られない。

図9では真円度について， ラーメン構造の①=0.

7の場合をこれと等価な円板の平面応力問題による

結果および宮尾らの理論解(')と比較している。図9
によれば， ラーメン構造の場合は， ここでのべる他

の二つの計算結果の中間の真円度が得られている。

つぎに， ラーメン構造の場合の計算精度を検討する

ため‘=0.7のまま，構造要素の数をN2=12,24と

増加した場合についても同様に示している。図9に

よれば，要素数の増加につれて宮尾らの理論解に近

3． 計算結果と考察

図5は上の方法で求められた計算結果の一例であ

る。外径100m,内径70nnn,厚さ10mの円板と等価

なラーメン構造とし，計算条件は把握力270kgf,ヤ

ング率2.1*106kgf/cd,ポアソン比0.3の場合であ

る｡図5によれば,荷重Fの作用点Gは荷重の方向す

なわち中心Oの方向に，荷重の作用しない点Hは中心O

から離れる方向に変位している。この工作物の内面研

削後のひずみ円における真円度はG点とH点の半径方

向変位の差によって与えられることは明らかであり，

以下ではこの真円度に注目して解析する。

図6は外半径aを50mmの一定とし，内半径bを

変化したときの荷重の大きさFと真円度△rの関係

を示している。ここで，パラメータのは外半径と内

半径の比b/aである。図6によれば，のが大きいほ

ど把握の際の変形が大きく， したがって剛性が小さ

いことを示している。

図7は同心円孔を有する円板の有限要素分割を示

し， 18接点, 20要素である。これによりラーメン構

造による計算結果との比較を行う。ここでも円板の

対称性から，全体の％を分割している。
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図6真円度の計算結果
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図9真円度の比較図7同心円孔を有する円板の有限要素分割
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を決めておく必要がある。

ここでは主としてラーメン構造のための有限要素

法を用いて，チャックの把握力と工作物変形との関

係を求めている。その結果以下の事が明らかとなっ

た。

（1） 他の数値解法に比べ， ラーメン構造のための

有限要素法プログラムは，一般的であり， しかも簡

単である。このため計算機の負担が少ない。

（2） ラーメン構造のための有限要素法では，入力

すべきデータの数を少なくすることができる。

（3） ラーメン構造における要素の数を増していく

と，計算精度は向上するが，ある値を越して高める

ことは出来ない。

（4） ラーメン構造の各要素の中立軸の位置を補正

する必要がある。

づいていく。これは，要素数の増加によってラーメ

ン構造の形状が6角形から12角形， 24角形へとより

円に近くなり，計算精度が向上したためと考えられ

る。しかし要素の数を増すことによる理論解への近

づきかたは図示のように次第に緩やかになる。これ

は，要素数を増すにつれてラーメン構造要素の接合

点である剛なる点の数が増え，構造全体の剛性が上

っていくためと考えられる。 したがって、要素数を

増すことによる入力データの増加を考えると， この

方法による計算精度の向上は有利とは言えない。こ

れを改善するために要素の数はNP=6のまま， ラ

ーメン構造を構成する各要素の中立軸に補正を施す

ことが考えられる。

4． まとめ

三つづめチャックで工作物を把握する際，把握力

によって工作物が弾性変形する。この弾性変形のた

め，特に内面研削においては仕上げ面の加工精度に

悪い影響をおよぼす。これに対処するために， この

弾性変形を定量的に知って，チャッキングの把握力
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