
論文

マシニングセンタの生産性向上 に関す る研究　(第　1　報) *

NC　プログラムシ ミュレータによる生産性評価

閻 喜仁**　 白瀬敬一***　 河端 裕 † 平尾政利 †† 安井武司 ††

Improving Productivity of Machining Centers Based on NC Program Diagnostic System  (1st Report)
Evaluation of Productivity Using NC Program Simulator
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The productivity of machining centers is influenced strongly by the quality of NC programs. To investigate the 

productivity, an NC program simulator has been developed to analyze and evaluate an NC program by decoding 
its NC codes. With the simulator, even before the actual machining, the tool paths can be displayed and the 

operational times occupied in the positioning feed motion and cutting feed motion, etc. can be calculated. The 

effects of the maximum speed and the acceleration of positioning feed on the productivity have been analyzed. 

Additionally, the influence of feedrate override function to shorten the operational time has been investigated in 

the conventional and the high speed cutting, respectively. From the results obtained from analyzing three NC 

programs, it is found that the effectiveness of the override function depends on the relation among the average 
moving distance, the commanded feedrate and the acceleration of cutting feed. Especially, in the case of the NC 

program for machining dies or molds, the productivity will be hardly improved using faster feedrate, because the 
actual feedrate hardly increases as expected due to the tiny moving distances of NC blocks. High speed & high 

precision function, which is an advanced optional function, is much more effective not only to improve the 

productivity but also to keep the machining accuracy of high speed cutting. 
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1.　 は じ め に

マ シ ニン グセ ン タ(以 下MC)が 工 場 に広 く普 及 し,金 型 や

航空 機 構 造 部 材 等 の複 雑 な形 状 加 工 に利 用 され る につ れ て,

MCメ ー カや ユ ーザ が そ の生 産 性 に 注 目す る よ うに な って い

る.こ れ まで は,MCの 稼働 率 や稼 動 時間 で 生産 性 が評 価 され

て い るが1),本 来 な らばNCプ ログ ラ ムの 良否,す なわ ち加工

条 件 や工 具 経 路,加 工 時 間 な どか ら総 合 的 に評 価 す べ きで あ

る.そ こで 本 研 究 で は,NCプ ログ ラ ム シ ミュ レー タ に よ る

MCの 生産 性 評価 と,エ キ スパ ー トシス テ ムに よ るNCプ ログ

ラ ムの最 適 化 を 目標 に,図1に 示 すNCプ ログ ラ ムの 診 断 シ

ス テ ムの開 発 に取 り組 ん で い る.こ の シス テ ムで は,NCプ ロ

グ ラ ムを解 析 して得 られ る加 工条 件 や工 具経 路 を,熟 練技 術 者

の ノウハ ウや経 験 を加 工事 例 と してま とめ た デ ー タベ ース を基

に最 適化 す る ことで,MCの 生産 性 向上 を実 現 させ る こ とが で

きる.

これ ま で に もMCの コ ン ト ロー ラ や 市 販 のCAMソ フ ト

ウ ェア2)に,加 工 時 間 を表示 あ るい は計算 す る機能 が あ る に も

か かわ らず,生 産性 の評価 や 向上 の ため に役 立 って はい な い.

これ は,そ れ らの 機 能 が別 の 目的 で利 用 され るた め で あ り,

MCの コ ン トロー ラの場 合 に は稼 動 時 間 のモ ニタが 目的 で 事 前

に加 工時 間 の評 価 が で き ない とか,CAMソ フ トウ ェア の場 合

に は タ ク トタイ ムの概 算 が 目的 で計 算時 間 の精 度 が低 い とい う

こ とに よる.ま た,複 雑 な形 状 の加工 や 高精 度 の加 工 が要 求 さ

れ る につれ てNCプ ログ ラ ムが微 小移 動 ブ ロ ック3)で 構 成 され

て肥 大化 した り,高 速 切 削(高 い切 削速 度,高 い送 り速度)　が

一 般 的 に な るに つ れ て 現 実 の送 り速 度 が指 令 値 に達 しな いな

ど,事 前 に 加 工 時 間 を 精 度 良 く評 価 す る こ とを 困難 に してい

る.

本 報 で はMCの 生 産 性 評 価 の ため にNCプ ログ ラム を解釈

しな が ら加 工 時 間 を精 度 良 く評 価 で き るNCプ ログ ラ ム シ

ミュ レー タを開 発 した.さ らに,3つ の実 加工NCプ ログ ラム

を用 い て,MCの 早送 り速度 や 加減 速度,送 り速度 の オ ーバ ラ

イ ドが加 工 時 間 に及 ぼす 影 響 を詳 細 に検 討 した.微 小 移 動 ブ

ロ ックで構 成 され るNCプ ログ ラ ムで 高 速 切 削 を 行 う場 合 に

は,送 り速度 を高 く して も加工 時 間 の短 縮 が期待 で きない こ と

か ら,加 工精 度 を確 保 す る とい う観点 で も最 先端 の 高速 高精度

加 工 モ ー ドとい うよ うな機 能 が有 効 で あ る ことを示 した.
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2.　 NC　 プ ログ ラム シ ミュ レー タ

NCプ ログ ラムシ ミュ レー タは計 算機 内 でNCコ ー ドを1　ブ

ロックご とに解釈 して,工 具 経路 を描 画 し加工 時 間 の 内訳 を計

算する.こ の シ ミュ レー タは図1に 示 した 診 断 シス テ ム4)～6)　の

NC　Program　 Simulatorの 部 分 に相 当す る.本 来,NCプ ログ

ラムの 良否 は,工 具経 路 や切 削条 件 を考 慮 して診 断す べ きで,

このため 診断 シス テム には,加 工 に よる被 削材 の形 状 変 化 を計

算してNCプ ログ ラ ム に 明示 さ れ な い 切 削 条 件 を 抽 出す る　3

次元形状 モ デ ラ(図 中3D　 Solid　Modelの 部 分),切 削条 件 か

ら加工中 の切 削力 や び び り振 動発 生 の有 無 を予 測 す る切 削加 工

モデル(図 中Cutting　 Modelの 部 分)も 含 まれ て い る.し か

し,工 具 経 路 の良 否 は種 々の戦 略 で 作 成 したNCプ ロ グ ラ ム

による加工 時 間 を比較 す る ことで評 価 で き るな ど,加 工 時間 を

精度 良 く評 価 で き るNCプ ロ グ ラ ム シ ミュ レー タ は生 産 性 評

価のため に は不可 欠 で あ る.

2.1　 工 具経 路

NCブ ロ ック を解釈 して,GO0,GO1,GO2,GO3な どのGコ ー

ドに対 応 した工 具 経路 を画面 に描 画 す る.工 具 経路 を描 画す る

ことで,切 削送 りと早 送 りの違 い,無 駄 な工 具 経路 な どが事 前

にチ ェ ックで きる.

2.1.1　 早送 り　(G00,　G28,　G29,　G30)

工具 早送 りで は工具 移動 が 各軸 方 向 ご とに制 御 され るの で,

工具経 路 は 直 線 とは な らず に途 中 で屈 曲す る.x,y,z各 軸 方

向の移 動時 間 の関 係がtx＜ty＜tzで あ る場 合,最 初 にx軸 方 向

の工具 移 動 が終 了 し,次 にy軸 方 向,最 後 にz軸 方 向 の 工 具

移動 が終了 す る.各 軸 方 向 の移 動 時 間 と移 動距 離 の 関係 か ら工

具が通 過す る途 中 の座 標値 を求 め る こ とがで きる.

2.1.2　 円弧 切 削送 り　(G02,　G03)

円弧 切 削送 りの場 合,円 弧 中心 また は境 界矩 形 の左 上隅 と右

下隅 の座標 値 を計 算 してお か なけれ ば な らな い.現 在 の工 具位

置がS(xs,ys),指 令 後 の 工 具 位 置 がD(xb,yg)で,半 径 が　r

で指定 され た場 合,円 弧 中心 の座 標値 は次式 で示 され る.

(1)

2.2　切削送り時間

MCの 作業時間の内訳として,切 削送 り時間,早 送 り時間,

主軸加減速時間,そ の他の時間を計算する.

切削送 り時間の場合,指 令速度と移動距離だけから時間を計

算すると,場 合によっては非常に大きな誤差を生じる.特 に,

近年の高速送 り対応のMCで は,加 工精度を維持するために

加工形状に応じて送 り速度や加減速度を巧みに制限する高速高

精度加工モードというような機能を有しており,結 果的に工具

の移動速度が指令速度と異なるためになおさらである.以 下

に,通 常の指数関数的な切削送 り加減速の場合と,高 速高精度

加工モードにおける線形的な切削送 り加減速の場合に分けて,

切削送 り時間の計算式を示す.

2.2.1　指数関数的な切削送 り加減速の場合

工具の送 り速度は,制 御系の時定数を基に次式で求められ

る.

(2)

移 動 距 離 は式(2)を 積 分 して求 め られ る.

(3)

こ こで,fsは 工 具 移 動 区 間 に お け る初 速 度,Fは 指 令 速 度,

処 は加 減 速 の 時 定 数,T2は 位 置 決 め 制 御 系 の 時 定 数　(Posi-

tion　loop　gainの 逆 数)で あ る.NCプ ログ ラ ム シ ミュレー タ

の検 証 に使 用 したMCで は,Z=32ms,T2=33msで あった.

近 似 式exp(x)知1+x(x≪1)を 利 用 して,工 具 移 動 区 間 に

お け る最 終 速 度fDを 考 慮 す れ ば,式(3)か ら送 り時 間 は次 式

で求 め られ る.

(4)

こ こで,dは 移 動距 離,Fは 指 令 速 度,fS,fDは 工 具 移 動 区 間

の始 点 と終 点 で の送 り速 度 で あ る.fS=fD=0の 場 合,式　 (4)

は次 式 の よ うに な る.

(5)

式(5)は,指 令 速度 と移 動 距 離 か ら計 算 され る時 間 を　2　(T1 +

ゐ)で 補 正す れ ば切 削送 り時間 が求 め られ る ことを示 して い る.

2.2.2　 線 形 的 な切 削送 り加 減 速 の場 合

加 工精 度 を確 保 す るた め に加工 形 状 に応 じて送 り速 度 や加 減

速 度 を巧 み に制 限 す る高 速高 精度 加 工 モ ー ドで は線形 的 な切 削

送 り加減 速 が行 わ れ て い る.特 に微 小移 動 ブ ロ ックが連続 す る

場 合 に は,送 り速 度 は図2に 示す よ うに変 化す る.こ こで1　つ

の微 小移 動 ブ ロ ックにお け る送 り速 度 の変 化 を考 える と,移 動

距 離 と加 減 速度 の関係 か ら図3(a),(b),(c)の3つ の場 合 に 分

け て考 える こ とが で きる.

(1)　 送 り時 間 の計 算

ケ ース1(図3(a)):送 り速 度 が指 令値 に達 す る場合

以 下 の条件 を満 たす 場合 に,送 り速 度 は工 具 移動 区 間 内で 指

令 値 に達 す る.

(6)

これ は,加 減 速 に要 す る距 離d'が 移 動 距 離dに 比 べ て 小 さい

こ とを示 してい る.従 っ て,こ の工 具 移動 区間 で の送 り時 間 は

次式 で 求 め られ る。

(7)

ここで,Fは 送 り速度の指令値(高 速高精度加工モードで送

り速度が制限される場合はその制限値),aは 工具移動区間の

始点と終点での加速度である.

ケース2(図3(b)):送 り速度が指令値に達しないで,加 速・

減速をする場合

式(6)を 満たさず,以 下の条件を満たす場合に,送 り速度は

工具移動区間内で指令値に達 しない.

(8)

ここで,F1は 次 ブ ロ ックの送 り速度 指 令 値 で あ る.式(8)　 は,

Fig. 2 Actual feedrate pattern of tiny consecutive blocks
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(a) (b) (c)

工 具移 動 区間 の始 点 か ら加速 して い くと終 点 の送 り速 度 が次 ブ

ロ ックの送 り速 度 指 令値 を上 回 る ことを示 して い る。 この ケ ー

スで は,工 具移 動 区 間 の終点 で の送 り速 度 が次 ブ ロ ックの送 り

速 度 の指 令 値 に な る よ うに(fD=F1)途 中 で減 速 され る.こ の

工具 移 動 区間 で の最大 送 り速 度 は,始 点 と終 点 で の送 り速度 と

加速 度 か ら次式 で求 め られ る.

(9)

従 って,こ の工 具 移動 区 間 での送 り時 間 は次式 で 求め られ る.

(10)

ケー ス3(図3(c)):加 速 あ るい は減 速 だ け をす る場 合

式(6),(8)を いず れ も満た さな い場合,工 具 移動 区間 で の送

り時 間 は次 式 で求 め られ る。

(11)

(2)　 計 算 した送 り時間 の補 正

ケ ース3で,工 具移 動 区間 の終 点 で送 り速 度 が ゼ ロに な る場

合 を 考 え る.始 点 で の 送 り速 度 がfs＞(2ad)1N2と な る条 件 で

は,減 速 が 不十 分 でfD≠0と な って しま う.こ の場 合,始 点 で

の送 り速 度 をfS=(2ad)1/2に 修 正 して,す で に解 析 済 み の工 具

移 動 区 間 につ い て送 り時 間 を補正 しな けれ ば な らな い.解 析 中

の工 具 移 動 区 間iに お け る始 点 の送 り速 度 の修 正 量 △fs,i　は,

fs,i2-fD,i2adiの 関係 か ら次式 で求 め られ る.

(12)

また,送 り時 間 の修 正量 △tiは 式(11),(12)の 関 係 か ら次 式

で表 す こ とが で き る.

(13)

送 り速度の減速が連続する工具移動区間で行われる場合に

は,各 区間での送 り時間修正量の総和を求めなければならな

い.

(14)

式(14)は 工 具 移 動 区 間iに お け る始 点 の 送 り速 度 の 修 正 量

ΔfS,iが,先 の工 具移 動 区間(i-1)に お け る終 点 の送 り速 度 の

修 正 量 ΔfD,i-1に相 当す る こ とか ら簡 単 に ま とめ られ る.ま た,

Δfs,1=0と な るの は,送 り速 度 の減 速 が 始 まる工 具移 動 区 間で

は一 定 の送 り速 度 か ら減 速 が 始 ま り,fS,1が 一 定 で あ る こ とを

仮定 して い るか らで あ る.

2.3　 高 速高 精度 加 工 モー ドに お ける送 り速 度 の制 限

円弧 補 間 に よる制御 で は円弧 半径 が 小 さ くな るにつ れ て,　ま

た 送 り速 度 が 速 くな る につ れ て,円 弧 半 径 の誤 差 が 大 き くな

る.ま た,送 り速 度 が速 くな る につれ て,コ ーナ部 の よ うに送

り速 度 が 急 変 す る ブ ロ ック間 で も工 具 の 追 従 誤 差 が 大 き くな

る.そ こで,コ ン トロー ラの オ プシ ョン機 能 で あ る高 速高精度

加工 モ ー ドで は,局 所 的 に送 り速度 を制 限 す るこ とで加工精度

を維 持 しなが ら,高 い送 り速 度 で加 工 す る こ とを可能 に してい

る.

この 高速 高精 度 加工 モ ー ドで は,円 弧切 削 に おけ る送 り速度

は次 式 で求 め られ る送 り速 度 で制 限 され る.

(15)

こ こで,a11mは 送 り速 度 を制 限す るた め の 加減 速 度,　rは 円弧

の半 径 で あ る.

また,送 り速 度 が 急変 す るブ ロ ック間 で は次 式 で求 め られる

送 り速 度 で制 限 され る.

(16)

こ こで,reqは 連続 ブ ロ ックに お け る工 具移 動 軌跡 を 曲線 で近

似 した時 の曲率 半 径 に相 当 す る.

2.4　 NC　 プ ログ ラム シ ミュ レー タの実 装

以 上 の点 を考 慮 して,Windows95の 環 境 でVisual　 C++　 に

よ りNCプ ロ グ ラ ム シ ミュレー タ を 作 成 し た.解 釈 で きる

コー ドに は,G00～G03の よ うな基 本コ ー ド以 外 に,M98(　 サ

ブプ ログ ラ ム),G65,G66(マ ク ロ),コ ン トローラの オ プシ ョ

ンであ る高 速高 精度 加 工 の ため の コー ドも含 まれ る.工 具経路

はNCコ ー ドの解 釈 と と もに 画面 に表 示 され,計 算 され た各

種 の作業 時 間 は デ ー タフ ァイ ル と して記 録 され る.更 に,生 産

性 を評価 す る観 点 か ら,早 送 り速度,切 削送 り速 度,加 減速度

を変 化 させ な が ら生産 性(加 工 時間)に 影 響 を及 ぽす要 因 を定

量 的 に解 析 す る こ とがで きる.

2.5　 NC　 プ ログ ラム シ ミュ レー タに よ る実行例

実 行例 と して コネ ク テ ィン グ ロ ッ ドの鍛 造 用 金 型加 工 用　NC

プ ログ ラ ム(プ ログ ラ ム名:Conrod)の 例 を示 す.こ の　NC

プ ログ ラ ムは40000行 余 りか ら成 り,使 用 工 具 は エ ン ドミル

で,4回 の工 具 交換 が 行わ れ る.前 述 の高 速 高 精度 加 工 も含 ま

れ てい る.

図4(a)は コン ピ ュー タ画 面 の 表示 例 で,NCコ ー ドが解釈

され て工 具 軌跡 が表 示 され た こ とを示 して い る.図4(b)は 計

算 され た各 種 の作業 時 間 の 内訳 を示 した結 果 で,切 削送 りに要

す る時 間 の割合 が 大 き い こ とが わ か る.

3.　 NC　 プ ログ ラム シ ミュ レー タ に よる生産 性評 価

3.1　 実加 工 プ ログ ラムの作 業 時 間解析

3つ の 実 加 工 用NCプ ロ グ ラ ム(プ ロ グ ラ ム 名:　Conrod,

Iron,Test)の 解 析 結 果 を 表1に ま とめ て示 す.表1(a)は 解

析 に よ り推 定 され た 加 工 時 間 と実 加 工 時 間 とを 比較 した もの

で,解 析 に よる誤差 は3%以 内 で あ った.総 加 工時 間 に は,　切

削送 り時 間,早 送 り時 間,主 軸 加 減 速 時 間,ATC/APC時 間

な どが含 まれ るが,金 型加 工 の よ うな例 で は切 削送 り時 間 がそ

の ほ とん どを 占め て い る ことがわ か る.著 者 らは旋 盤 の場合 に

つ い て も 同 様 の 解 析 を 行 った こ と が あ る が4),こ の 場 合 の

82.8%と 比 較 して も,切 削 送 り時 間 の 割 合 が 大 きい こ とが分

Fig. 3 Feedrate pattern of one tiny block
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(a) Tool paths

(b) Operational time ratio

(a) Operational time

(b) Feedrates and moving distances

かる.

表1(b)に は,送 り速度 の指 令 値,解 析結 果 か ら求 め た 平均

送 り速度,切 削送 りに よ る工 具 移 動 距 離,NCプ ログ ラ ム1　ブ

ロック当た りの 平均工 具 移動 距 離 を ま とめた.送 り速 度 の指 令

値が大 き く,1ブ ロ ック 当 た りの 平 均 工 具 移 動 距 離 が 短 い場

合,工 具 の送 り速 度 が指 令値 に達 してい な い こ とが 分 か る.　そ

こで,次 節 に示 す送 り速 度 の指 令値 と実加 工 時 の平均 値 の 割合

で生産 性 を評 価 す る こ とを考 えた.

3.2　 生産性 評価 のた め の有効 送 り速 度 比

送 り速 度 の指令 値 に対 す る実 加工 時 の平 均値 の 割合 を有効 送

り速 度比 と呼 び,次 式 で示す.

(17)

ここで,eは 有 効 送 り速 度 比,fvは 実 加 工 時 の 送 り速 度 の平

均値 で あ る.こ こで,工 具 平均 移動 距 離davに 対 す る有効 送 り

速度比 を求め て み る.簡 単 のた め に,図3(a),(b)で 示 した よ

うに送 り速 度 が 変 化 し,fS=fD=0で あ る と仮 定 す る と,　式

(7),(10)か ら,そ れ ぞれ 以 下 の 条 件 で 有 効 送 り速 度 比 が 求 め

ら れ る.

(18)

(19)

これ らの 式 をk=F2/adavと して ま とめ る と,有 効 送

り速度 比eは 次 式 で定 義 で き る.

(20)

こ こで,有 効 送 り速 度 比 θと係 数kの 関 係 を 図5に 示

す.

NCプ ロ グ ラムの生 産 性 とい う観 点 で は,有 効 送 り速

度 比 は1に 近 い こ とが 望 ま し く,そ の た め に は係 数　k

の値 はゼ ロに近 い ことが望 ま しい.こ れ は送 り速度 の指

令値 をむ やみ に大 き くす るの で は な く,工 具平 均移 動 距離 を大

き くす る こ とを工 夫 す べ きで あ る こ とを示 唆 してい る.特 に金

型 加 工 で はNCプ ログ ラ ムが 微 小 な 工 具 移 動 ブ ロ ック で 構 成

され る場合 が 多 いが,送 り速度 と加工 精 度 を考 慮 しなが ら工 具

平均 移 動距 離 を大 き くす るべ きで,窪 田 らはCAMの 中 に こ う

した機 能 を実 現 してい る7).

3.3　 早 送 り速 度 お よ び早 送 り加 減 速度 に よる生 産性 評価

実加 工NCプ ロブ ラ ム(プ ロ グ ラ ム名:Conrod)を 例 に,

早送 り速度 お よび早 送 り加 減速 度 を2倍 に した場 合 の 総加 工 時

間 を解 析 し,そ の結 果 を表2に ま とめた.

現 状 の 工 作 機 械 が す で に 高 速 送 り対 応　(X,　 V軸　 30m/

min,Z軸24m/min)で あ る こ と,早 送 り時 間 の 占 め る割 合

が わず か で あ る こ とか ら,こ うした ハ ー ドウ ェアにか かわ る改

善 も総 加工 時 間 の短 縮 に は寄与 しない こ とが分 か る.

3.4　 切 削送 り加減 速 度 に よ る生産 性評 価

同 じ実 加 工NCプ ロ グ ラ ム(プ ログ ラム 名:Conrod)を 例

に,切 削送 り加 減 速 度 を2倍 に した場 合 の 総 加 工 時 間 を解 析

し,そ の結 果 を表3に ま とめ た.

Fig. 4 Simulation results of the sample NC program

Table 1 Analyzed results of sample NC programs

Fig. 5 Relation between availability of feedrate and 
kinematic factor

Table 2 Analyzed results with twice positioning feed 

and acceleration
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(a) High speed/high precision mode (b) Conventional mode

前述 した有 効送 り速度 比eと 係数kの 関係 で 示 した とお り,

切 削送 り加減 速度 の増加 に よっ て有効 送 り速 度比 が 増加 し,　総

加 工時 間 の短 縮 に効 果 が あ る ことが分 か る.

3.5　 送 り速 度 オ ーバ ライ ドによ る生産 性評 価

3つ の 実 加 工 用NCプ ロ グ ラ ム(プ ロ グ ラ ム名:　Conrod,

Iron,　Test)に つ い て,送 り速 度 オ ーバ ラ イ ドを　50%,　 150%

に変 化 させ た 場 合 の総 加 工 時 間 を解 析 し,そ の 結 果 を 図　6　(a)

に ま とめ た.ま た,1つ のNCプ ロ グ ラ ム(プ ロ グ ラ ム 名:

COnrod)を 例 に,送 り速 度 を従 来 の 加 工 水 準 に設 定 して,　同

様 に送 り速度 オ ーバ ライ ドを50%,150%に 変化 させ た場 合 の

総 加工 時 間 を解析 し,そ の結果 を図6(b)に 比 較 して示 す.

従来 の加工 水準 では送 り速度 を高速 にす る こ とで加工 時 間 を

短 縮 で き るの に比べ,す で に高 速 の送 り速度 を設 定 して い る場

合 に は,加 工 時 間短 縮 の効 果 が小 さい こ とが分 か る.こ こで も

前 述 した有 効 送 り速 度 比eと 係数kの 関 係 か ら,係 数kが 小

さ い場 合 に 限 って送 り速 度 を高 速 に して も有 効送 り速度 比 が極

端 に減少 せず,加 工 時 間 の短縮 が 期待 で きる こ とが分 か る.

3.6　 加 工 モ ー ドと生 産性 の 関係

加工 モ ー ドに よる総加 工 時 間 の違 いを 比較 す るた め に,1　 つ

のNCプ ログ ラ ム(プ ロ グ ラム名:Test)を 例 に,送 り速 度 を

従 来 の加 工水 準 に設 定 した 場合,送 り速 度 の指 令値 を5倍 に設

定 した 場合,高 速 高 精 度 加 工 モ ー ドで送 り速 度 の指 令値 を　10

倍 に設 定 した場 合 につ い て総加 工 時 間 を解析 し,そ の結 果 を 表

4　に ま とめ た.

この場 合,NCプ ログ ラム1ブ ロ ック当 た りの平 均 工 具 移 動

距 離 が比 較的 長 い ため に,送 り速 度 の指 令値 を大 き くす る こ と

で総加 工 時 間が短 縮 され て い るが,工 具 の追 従誤 差 に起 因す る

加 工精 度 の低 下 は免 れ な い.一 方,高 速 高精 度 加工 モ ー ドで は

加 工精 度 を維 持 す るた め に加工 形 状 に応 じて送 り速 度 や加 減 速

度 を巧 み に制 限 し なが ら,有 効 送 り速 度 比eが 大 き くな る よ

うにな っ てお り,高 速 加工 の 実現 に は不 可 欠 の機 能 で あ る と言

える.

4.　 結 論

フ ラ イ ス加 工 用 のNCプ ログ ラム を解 釈 して工 具 経 路 を 描

画 しな が ら加 工 時 間 を正 確 に算 出す るNCプ ロ グ ラ ム シ ミュ

レ ータを 開発 した.ま た,こ の シ ミュ レー タで実

加 工用 のNCプ ログ ラムを 種 々の 観 点 で解 析 し,

加工 時 間 の観 点 で生産 性 を評 価 して以 下の結 論を

得 た.

(1)　 生 産 性 を評 価 す るた め の 指 標 と して,　送

り速 度 の実 加 工 中 の 平 均 値 と指 令 値 との比

(有効 送 り速 度 比)を 提案 し,こ の値 が送 り

速 度 の指 令 値,NCプ ログ ラム1ブ ロック当

た りの平 均工 具 移動 距離 と切 削送 り加 減速度

で表 され る係数 に よって支 配 され るこ とを示

した.

(2)　総加工時間短縮の可能性を有効送 り速度比で検討し,

送 り速度が従来の加工水準である場合には送 り速度の増加

が効果的であるが,送 り速度が十分に高 くて有効送 り速度

比が小さい場合には効果が期待できないことを示 した.

(3)　送 り速度が十分に高くて有効送 り速度比が小さい場合

には,NCプ ログラム1ブ ロック当た りの工具平均移動距

離をできるだけ長くするように工具経路を生成することで

総加工時間を短縮することができる.

(4)　有効送 り速度比が小さくなる高速加工では,た だ単に

主軸回転数や送 り速度の指令値を増加させるだけでは,　加

工時間の短縮は期待できず,逆 に加工精度の低下を招く.

このため,局 所的に送 り速度を制限することで加工精度を

維持しながら,有 効送 り速度比が大きくできる高速高精度

加工モードというような機能が不可欠である.
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