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NC旋 盤 の生産性向上 に関する研 究(第1報)*

NCプ ログラムシ ミュレータを用いた生産性の現状調査 と加工能率改善の検討
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Improving Productivity in NC Lathe Turning Based on NC Program Diagnosis System (1st Report) 
Survey and Improvement on the Productivity in Turning Operations done

in Manufacturing Industries by Using NC Program Simulator

Keiichi  SHIRASE, Masatoshi  HIRAO, Takeshi  YASUI, Hiroshi KAWABATA and Yoshio  FUJIMURA

An NC program simulator has been developed for evaluating productivity in NC lathe turning. Machining informa-
tion about cutting parameters, tool paths and operating time are retrieved from an NC program by the simulator. 
These information are very useful in order to evaluate productivity in NC lathe turning. A total of 193 NC 

programs from 29 manufacturing companies are investigated their productivity by comparing the percentage of jog
feeding time during turning operation. The result of the investigation shows that the jog feeding time occupies 
about  80% of total operation time on an average of 193 examples. The simulation of the revised NC programs using 
the touch and cut method which eliminates an air-cut travel during jog feeding shows that the operation time of 
the NC program can be reduced about 6% on an average. The cutting test for estimating tool life proved that the 
touch and cut method does not reduce the tool lifetime under the experimental cutting condition. 

Key words : NC program, NC lathe, turning, productivity, simulation, air-cut travel

1.　 は じ め に

近年,FMSやCIMに 代 表 され るFA指 向 に よ り,工 場 の

生産ラインは急速 に高度化 され生産性の向上が実現 されて い

る.し かし,こ れ らは複数 のNC工 作機械 を効率 よ く運 用 し

て稼働率を改善す るこ とに主 眼が置かれ てお り,個 々のNC

工作機械ごとに作業工程や加工能率が十分検討 されているわけ

ではない.も ちろん最適なNCプ ログラムを作成す るために,

APTに 代表 される自動加工 ソフ トウェアが種 々開発 されては

いるが,加 工手順や切削条件 の決定が技術者にゆだね られてい

る場合,NCプ ログラムの良否 は技術者の知識や ノウハ ウに左

右されてしまう.ま た,機 械技術研究所 で開発 された旋削加工

用ソフトウェアMELTSI)で は,加 工手順や切削条件の決定そ

のものを計算機で行 うことが試み られているが,加 工技術の体

系化や機械性能の評価法の確立 といった問題が残 されている.

また,仮 に最適なNCプ ログラムが作 成 された として も,そ

の中で実行される作業工程を理解 し加工能率を検討す ることが

困難であるために,工 具や機械 の性能 向上 に見合 うよ うに修

正・改善を行 うことがで きないのが現状 である.つ ま り,NC

ブログラムがいったん作成 されてしま うと,致 命的な障害がな

い限りそのまま使用され続 け,加 工能率の良否は無視 されるこ

とになる.

こうした問題に対 し,NCプ ログラムを解析 して加工能率 が

評価できたり,熟 練 した技術者の経験や ノウハ ウをもとに切 削

条件を診断し最適化す ることができれば好都合である.ま た,

現状のNCプ ログラムを解析す る過程 で効率 の良い加工 を実

現するための客観的なデータが蓄積できれば,加 工技術の体系

化にも寄与できることになる.本 研 究では この ような見地 か

ら,NCプ ログラムを もとに工具経路や切 削条件 といった加工

情報を解析するNCプ ログラムシ ミュレータ2)3)と,こ の解析

結果 と知識データベースをもとに工具経路や切削条件を診断す

るエキスパー トシステム4)5)で構 成 され るNCプ ログ ラム診 断

システムを開発 して,NC工 作 機械の生産性向上 を実現す るこ

とを目的 としてい る.

本 報で は,開 発 したNCプ ログラムシ ミュレータを用 いて

行 った切削時間率(NC旋 盤 が切 削送 りモー ドで運転 されてい

る時間が総加工時間に占める割合)の 調査結果 と,非 切削時間

の短縮 によって実現で きる加工能率改善の検討結果 について報

告す る.実 際に旋削部品の加工に用 いられている193件 のNC

プ ロ グラムを解 析 した結 果,切 削時間 率 は平均 で約80%で

あ った.ま た,非 切 削時間の短縮 としては,早 送 り速度を2倍

に した場合,早 送 り加減速度 を2倍 に した場 合,エ ア カット

(工 具のアプ ローチのために,NC旋 盤 が切 削送 りモー ドで運

転 されていながら,実 際には切削加工が行われていない状態)

を除去 した場合を仮定 し,総 加工時間短縮率をシ ミュレーシ ョ

ンにより求め比較検討 した.そ の結果,エ アカ ットを除去 した

場合に,総 加工時間の短縮率が平均で約6%と 最 も効果がある

ことがわかった.エ アカ ットを除去 した場合に予想され る工具

欠損の発生や工具摩耗量の増加につ いては,切 削実験を行って

問題のないことを確認 した.こ のエ アカットの除去 は,NCプ

ログラムの修正だけで対処できることか ら,加 工能率 の改善手

法 として極めて有効であるといえる.

2.　 NCプ ログラム診断 システム

2.1　 診 断システムの概要

診断 システムの 目標 は,NCプ ログラムを解析 して加工能率

を評価 した り,工 具経路 な らびに切削条件 を診断す るこ とに

よって,NC工 作機械の生産性向上に寄与す ることである.診

断 システムの概要 は図1に 示す とお りで,NCプ ログラムの解

析を行 うシ ミュレータと,工 具経路 ならびに切削条件 の診断を

行 うエキスパー トシステムで構成 され る.

開発 したNCプ ログラムシ ミュレータは,NCプ ログラムを

システム内で共用で きる内部データに変換す るとともに,付 加
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情 報か ら判断・生成 され る情報を加 え,

解 析データとして出力す る機能 を有 し

ている.工 具経路や切削時間率 といっ

た解析結果 を表示 出力す るこ とに よ

り,技 術者 自身 に よるNCプ ログラ

ムの診断を支援二することができる.

2.2　 診 断システムの入力情報

診断システ ムの入力情報 は,NCプ

ログラムと付加情報である.

NCプ ロ グラムは,NC工 作 機械 を

自動運転す るために記述 される一連 の

指令群 で,個 々の指令の意味や表記方

式 の標準的な規格はJISに も定め られ

ている(JIS 6311～JIS 6314).開 発 し

たNCプ ロ グ ラ ムシ ミュレータは,

フ ァナックのOT-B型NC装 置 の仕

様 を参考 に してお り,一 般的 な旋 削加工を行 ってい るNCプ

ログラムであれ ぽ,そ のまま解析 を行 うことが で きる.た だ

し,C軸 を用いた ミリング加工や,マ ク ロ命令 を含 んだNCプ

ログラムは解析す ることはで きない.

付 加情報は,NCプ ログラムの解析および診断 に欠かせない

素材寸法や被 削材材種,工 具形状や工具材種,工 具オ フセ ッ ト

やNC旋 盤 の特性を示す各種パ ラメータに関す る情報 である.

こ うした情報 はNCプ ログ ラムか らは得 られ ないため,付 加

情報 としてあ らか じめ入力 しておか なけれ ぽな らない.例 え

ぽ,NC旋 盤 の特性に関す るパ ラメータとしては,主 軸電動機

の出力や主軸回転数に依存する出力特性あるいは トルク特性,

早 送 り速度などが含 まれる.機 械仕様 として明記 されてい るこ

うしたパラメータ以外にも,早 送 り移動時の加減速度,主 軸起

動時の加減速度や工具の割出 しに要する時間 など,NCプ ログ

ラムの運転時間を解析す る際に必要 なパ ラメータも含まれてい

る.

この うち早送 り移動時 の加減速度 は,Gコ ー ドで早送 り移動

が指令 されてから工具の移動速度が早送 り速度に達するまでの

時間,す なわち早送 り加減速時間か ら求めている.早 送 り加減

速時間は,テ ス トプ ログラムの実行時間から求めてお り,テ ス

トプログラムでは,移 動距離100mmで 早 送 り移動 を行 い,2

秒間の ドウェルを指令するとい う一連の命令を4回 繰 り返 して

実行 した.図2で 示す ように速度変化が台形パターンになると

仮定す ると,早 送 り加減速時 間はプ ログラム実行時間7',移

動距 離S,早 送 り速度oの 関係 か ら求め る ことがで きる.早

送 り加減速時間を もとに して計算 した早送 り加減速度の結果を

表1に ま とめて示す.主 軸起動時の加減速度や工具の割出しに

要す る時間 などについて も同様 の方法で測定 した.

3.　 NCプロ グラムシ ミュ レータ

前節で説明 したrNCプ ログラム」お よび 「付加情報」から

成る入力情報 をもとに,NCプ ログラムを1ブ ロックずつ解釈

し,工 具経路や作業時間(工 具移動,工 具交換,主 軸加減速等

に要する時間)の 情報を解析データとして出力す る.

3。1　工具経路情報

工具経路情報 は,経 路の始点と終点,移 動距離 主軸回転数

や送 り速度 といった数値 データを,工 具経路 ごとにまとめたも

のであ る。 この情報 をもとに,工 具軌跡を表示 した出力画面の

一例を図3に 示す.工 具軌跡は,縮 尺や表示原点を変更して表

示 した り,工 具 ごとあるいは工具経路 ごとに表示することがで

きる.こ のため,技 術者自身が工具経路の良否 を検討すること

が容易 となる.

3.2　 作業時間情報

作業時間情報 は,工 具の切削送 り,工 具の早送 り,工 具の割

出 し,主 軸の加減速,切 削油のon/off,そ の 他の指令 に要し

た作業時間を,NCプ ログラムのブロックごとにまとめたもの

である.こ の解析時間を もとに,タ イムチャー トを表示 した出

力画面の例を図4に 示す。 このよ うな表示 により,個 々の作業

時間の総加工時間に占め る割合や分布 を把握す ることができ

る.こ のため,加 工時間の観点から,NCプ ログラムの加工能

Fig. 1 NC program diagnosis system for turning

Fig. 2 Rapid feed velocity diagram for acceleration perfor-
mance test

Table 1 Acceleration performance of the experimented NC lathes in rapid feeding

Moving distance is 100 mm,  (+ : Moving distance is 70 mm)
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率を検討することが容易 となる.

3.3　 解 析データの信頼性

3.1　節 および3.2節 で述べた とお り,工 具軌跡や作業時間の

タイムチ ャー トはNCプ ログラムの加工能率 を検討す る上で,

非常に有効な判断指標 となる.た だ し,こ の場合 は解析データ

の信頼性が保証 されていなけれぽな らない.

工具経路情報 は,NCプ ログラムに記述 された座標パ ラメー

タから求められるので,NCコ ー ドの解釈に間違 いがなけれ ぽ

正確な情報を得 ることができる.一 方,作 業時間情報は,NC

旋盤 の特性 に関す るパ ラメータをもとに運転状況をシ ミュレー

トしながら求めているので,解 析データの信頼性は こうしたパ

ラメータの精度によって左右され る.そ こで,解 析 して

得 られた作業時間 と実際のNC旋 盤 に よる作業 時間 を

比較 して,解 析データの信頼性を確認 した.

図4で 示 した解析時間の タイムチャー トと比較できる

よ うに,解 析 に用 いたNCプ ログ ラムをNC旋 盤(中

村留精密工業TMC-10SP)で 実 行 して,総 加工時間の

内訳 を実測 した.そ の結果を図5に 示す.こ こでは,自

動運転on/offを 表 示す る電気信 号か らNC旋 盤の運転

時間,GO1モ ー ドを表示す る電気信号 か ら工具 の切 削

送 りに要す る時間,X軸 およびZ軸 の駆動 モータの回

転速度 出力信号 か ら工具 の早送 りに要 す る時間,主 軸

モータの回転数出力信号から主軸の加減速 に要する時間

をそれぞれ検 出した.

図4と 図5に 示 した工具の切削送 り,工 具の早送 り,

主 軸加減速に要す る時間の分布 はいずれ も良 く一一致 し,

作 業時間その もの も正 し く解析 されて いることがわか

る.ま た,実 測 して求めたNC旋 盤の運転時 間に は終

了時の主軸減速時間が含 まれていないが,こ れを考慮 し

た場合の総加工時間は,解 析 して得 られた総加工時間 に

ほぼ一致 している.

この ように,NCプ ログラムシ ミュレータに よる解析

データの信頼性 が確認 された ので,次 節で はNCプ ロ

グラムシ ミュレータによる解析結果を用 いて,切 削時間

率の現状調査 と非切削時間短縮による加工能率改善 の検

討を行 った.

4.　 切 削時間率の現状調査 と非切削時間

短縮 による加工能率改善の検討

4.1　 切 削時間率の現状調査

図4で 示 した種々の作業時間の うち,工 具 の切削送 り

と工具の早送 りに要す る作業時間の総加工時間に占める

割合を求めた.工 具 の切削送 りに要す る作業時間の割合

を切削時間率,工 具の早送 りに要す る作業時間の割合を

早送 り時間率 と呼ぶ ことにす る.北 陸三県の29の 企業

で実際に旋削部品の加工 に用 いられている193件 のNC

プ ログラムについて求めた,切 削時間率および早送 り時

間率を図6に まとめて示す.

総加工時間が短 い場合 に切削時間率が減少するのは当

然であるが,旋 削部品 ごとの切削時間率に大 きな違いが

認め られ る.こ うした違 いは,加 工手順や工具経路の良

否によるものと考 えられ る.従 って,平 均的な切削時間

率に比べて,切 削時間率が小 さなNCプ ログ ラムにつ

いては,加 工能率改善 の可能性があることが客観的 に判

断できる.な お,図6に 示 した切 削時間率お よび早送 り

時間率の平均は,そ れぞれ82.8%,10.2%で あ った.

4.2　 非切削時間短縮による加工能率改善の検討

加工能率 の改善 は,切 削条件を改善 して実切削時間を短縮す

る方法 と,早 送 り移動やエアカッ ト,工 具の割出 しといった非

切 削時間を短縮す る方法が考 えられ る.こ こでは,非 切 削時間

の短縮 として,早 送 り速度 を2倍 にした場合,早 送 り加減速度

を2倍 にした場合,エ アカ ットを除去 した場合を仮定 し,総 加

工時間短縮率をシ ミュレーシ ョソにより求め比較検討 した.

図7,図8,図9に それぞれの結果 をま とめ て示す.早 送 り

速度お よび早送 り加減速度 については,NC旋 盤 に関す るパラ

メータを変更 して求めた.エ アカ ット量は,ア ンケー ト調査表

Fig. 3 Example of tool path chart displayed on CRT

Fig. 4 Example of time chart displayed on CRT

Fig. 5 Distribution of operation time measured on NC lathe
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の 回答を もとに2mmと 仮定 し,切 削送 りモー ドとなっている

工具経路 の移動距離を短 くして解析 した.

早 送 り速度を2倍 にした場合は,工 具交換 を頻繁に行 うよう

なNCプ ログラムで,工 具早送 り移動距離の総和が相対的に

長 くなる場合に加工能率の改善効果が認め られ る.し かし,総

加工時間の短縮率は平均で約1%で ある.

早 送 り加減速度を2倍 に した場合は,小 物部品を加工するよ

うなNCプロ グラムで,個 々の工具早送 り移動距 離が短い場

合に加工能率の改善効果が認め られ る.こ のため,総 加工時間

が短 くなるほどその短縮率は大 きくなるが,平 均 で約2%で あ

る.

一 方
,エ アカッ トを除去 した場合 は,荒 加工を主 としたNC

プ ログラムで,工 具が被削材 にアプ ローチする回数が多い場合

に加工能率の改善効果が認め られ る.従 って,NCプ ログラム

によって総加工時間の短縮率は大 き く異なるが,平 均で約6%

と最 も有効であることがわかった.

以上193件 の結果を平均 し,非 切削時間の短縮による総加工

時間短縮率 として図10に まとめて示す.鋳 造品や鍛造品によ

る素材を最初に加工する工具経路を除けば,そ れ以降の工具経

路で工具のアプローチ距離をゼ獄として,エ アカッ トを除去す

ることは可能である.さ らに,早 送 り速度あるいは早送 り加減

速度 を2倍 にす るためにはNC旋 盤その ものの改造が必要と

なるのに対 して,エ アカ ットの除去 はNCプ ログラムの修正

だけで対処 できることから,加 工能率の改善手法 として注目で

きる.

5.　 エアカッ ト除去による切削実験

前節では非切 削時 間短縮 による加 工能率の改善効果を検討

し,エ アカッ トを除去 した場合 に,総 加工時間の短縮率が平均

で約6%と 最 も効果があることを示 した.し か し,エ アカット

を除去 して切 削加工 を行 うと,工 具欠損の発生や工具摩耗量の

増加 な ど,工 具 寿命 への悪影響 が心 配 され る.そ こで,エ ア

カ ットを含む場合 と含 まない場合について切削実験 を行って,

工 具逃 げ面の摩耗幅を比較 した.

5.1　 実験方法

実験 に は,櫛 刃 型 のCNC小 型 精 密旋 盤(高 松 機械TOP・

TURN,最 大加工物寸法 φ160×80)を 使 用 した.工 具は超硬

P20の ス ローア ウェイチ ップ(三 菱 マテ リアルTNGA 332,

刃 先 丸 み0.8mm)で あ る.試 験 片 の材 質 は構 造 用 炭素鋼

(S55C, HV240)で,素 材寸法は φ86×96で あ る.

被 削材形 状 と工具経 路 を図11に 示 す.最 初 に端 面加工を

行 った後,長 手方 向の切削を15回 繰 り返 して いる。切削速度

は200m/minで,周 速一定 に よる加工 と した.切 込 みは1.5

Fig. 6 Ratios of cutting feed time and rapid feed time to total 
operation time (193 examples)

Fig. 7 Reduction of operation time when rapid feed velocity is 
doubled (193 examples)

Fig. 8 Reduction of operation time when rapid feed acceleration 
is doubled (193 examples)

Fig. 9 Reduction of operation time when air-cut travel during 
jog feeding is eliminated (193 examples)

Fig. 10 Simulated results of improving productivity
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(a ) Include air-cut travel (b ) Exclude air-cut travel

mmで,送 り速度は0.2mm/revで あ る.エ アカッ トを含 まな

い工具経路では,切 込みを与 える早送 りの際に,工 具が被削材

端面と接触することになる.

5.2　 工具摩耗の測定

試験片1本 当た りの切削距離は約1000mで,ほ ぼ250mご

とに工具逃げ面の摩耗幅VBを 測定 した.逃 げ面摩耗幅VBは,

エアカットを含む場合,含 まない場合,い ずれも試験片5本 を

切削 した段階(切 削距 離 に して約5000m)で0.3mmに 達

し,こ の時点で切削実験 を打ち切 った.切 削実験終了後に工具

を比較したが,摩 耗形態に大 きな違いは認め られ なかった。

図12に 測定 して求めた逃 げ面摩耗幅VBを ま とめ て示す.

エアカットを含む場合,含 まない場合,い ずれ も5回 の実験 を

繰り返 し,○ 印,● 印でそれぞれの平均値 を示 した.図 には

平均値の ±2σの値 もあわせ て示 したが,両 者に有意差は認め

られなかった.ま た,こ こで行った切 削実験では工具欠損の発

生も認め られず,エ アカッ トを除去 して加工能率を改善す る場

合に心配 された工具寿命への悪影響はない と考 えられ る.こ の

ように,エ アカッ トの除去はNCプ ログラムの修 正だ けで対

処できる うえに,工 具寿命への悪影響 もないことから,加 工能

率の改善手法 として非常に有効であることがわかった.

6.　 結 論

本報では,開 発 したNCプ ログラムシ ミュレータを用いて,

実際に工場で旋削部品の加工に

用 いられ ている193件 のNC

プログラムを解析した.解 析結

果から,切 削時間率(NC旋 盤

が切削送 りモードで運転されて

いる時間が総加工時間に占める

割合)の 現状調査 と,非 切削時

間の短縮によって実現できる加

工能率改善の検討を行い,以 下

の結論を得た.

(1)　 NCプ ロ グ ラム シ ミュ

レータの解析結果 より,工

具 の切削送 りや主軸 の加減

速 といった指令に要す る作

業時間の,総 加工時間に占

める割合や分布 を把握する

ことができる.こ のため,

加 工 時 間 の観 点 か らNC

プ ログラムの加工能率を検

討することが容易 となった.

(2)　 調 査 した193件 のNCプ ログラムか ら,切 削時間率は

平均で約80%で あ ることがわか った.ま た,平 均的な切

削時間率 に比べ て,切 削時間率 が小 さなNCプ ログ ラム

については,加 工能率改善の可能性があることが客観的に

判断できる.

(3)　 非 切削時間短縮に よる加工能率の改善効果 を種 々検討

し,エ アカッ トを除去 した場合 に,総 加工時間の短縮率が

平均で約6%と 最 も効果があ ることを明 らかに した.

(4)　 エ アカ ットを除去 した場合に予想 され る工具欠損の発

生や工具摩耗量の増加については,切 削実験を行 って問題

のない ことを確認 した.エ アカ ットの除去は,NCプ ログ

ラムの修正だけで対処できることか ら,加 工能率の改善手

法 として非常 に有効であるといえる.
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Fig. 11 Comparison of tool path which includes and excludes air-cut travel in cutting experiment

Fig. 12 Flank wear of tool tip during cutting experiment
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