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工作機械の熱源の温度が時間的に変化する
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This paper describes an experimental study for the therma1 deformation compensation 

under control of machine tool， in the condition which the heat source tempera加rechanges 

with time. We made the machine model in which the piezo-electric element is joined in the 

machine construction parts， in order to compensate the influence on cutting accuracy， which 

is caused by the thermal deformation of machine tool， and constructed a compensation 

system of the therma1 deformation. The experiment was performed by using this system， 

with the following procedure. First， if the re1ative disp1acement of cutting ar伺 is
represented asδ=Ki({}A -(}B) -Kc{}c [Ki and Kc are compensation coefficientJ by measuring 

the surface temperature at two specific places of machine model: {}A and {}B， and the mean 

surface temperature at constraint part of machine model: {}c， the equations how the compen-

sation coefficients: Ki and Kc are ca1culated can be deduced. Next， by means of comparing 

出erelative disp1acement in cutting area calculated by these compensation coefficients and 

the experimental relative displacement， we set up a coefficient to correct the compensation 

coe任icientsand thereby constructed the procedure for compensation experiment of thermal 

deformation. By means of this compensation method the experiment was put in operation. 

As a result， this confirmed that the compensation of therma1 deformation with high accuracy 

was possible enough， in the condition which the heat source temperature of machine tool 

changes with time. 
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1.緒 言

精密自動加工を安定して行うためには，工作機械の

工具と工作物の間(加工域)が常に一定でなければな

らない。加工精度を低下させる要因として工作機械の

発熱および雰囲気の温度変化による熱変形があげられ

る。著者らは，この熱変形を圧電素子を用いて補正制

御するために，機械モデルを製作し，熱変形補正シス

テムを構築した。このシステムを用いて熱変形補正実

験を行った結果，機械モデルの特定の2箇所の表面温

度勾配(弘とむ)と加工域の相対変位勾配(占)との

間の関係式[占=Kj (弘ーら)-Cj;Kj• Cj は補正係数]

を提案し，この式中の補正係数を適正に選ぶことによ

り加工域における相対変位を予測して圧電素子による

熱変形補正が可能であることを示した1)0 そして.K; 

は工作機械モデ、ルの各部寸法と材料定数から決定され

ると思われる等価長さとコラム部材の線膨脹係数との

積であり Cj は時間の経過と共に消滅する値であるこ

とを示した2)。

本研究は，まず，補正係数 K;および Cjの物理的

意味を明らかにすることを目的として，機械モデルに

ついて熱源に近いコラム部の2箇所の温度上昇と拘束

部材の平均温度上昇によって機械構成部材に発生する

熱応力が機械モデルをどのように変形させるかについ

て理論解析を行い.C;=Kc8c: [Kcは拘束部材に関

する補正係数.8cは拘束部材の平均温度勾配]と置

いて，補正係数 KiおよびKcを求める計算式を導出

した。ついで，この補正係数を用いた機械モデ、ルの熱

変形特性と実験による熱変形特性との比較によって，

補正係数の計算値を修正する係数を求める手順を構築

した。そして，この修正係数を用いて工作機械の熱源

の温度が時間的に変化した場合においても熱源側コラ

ムの特定の2箇所の温度および、拘束部材の平均温度の

時間的変化を測定することによって，加工域の相対変

位を予測し，圧電素子による加工域の熱変形補正が可

能であることを明らかにした。

2. 実験装置および実験方法

2.1 熱変形補正システムの構成

工作機械の熱変形は機械構成部材の温度勾配および

その強さに関係していると考えられる。したがって，

温度勾配の大きい部材の表面温度の大きさにより，温

度勾配と加工域の相対変位との間にある一定の関係が

求まるはずである。よって，工作機械の熱変形に最も

関係の深い部材の表面温度を測定することによって加

工域の相対変位を予測できるものと考えられる。

一方，加工域の相対変位を補正するための圧電素子

の特性を実験的に求めておき，圧電素子の機械への付

加位置における変位が加工域における相対変位に及ぼ

す影響を実験的に求めたものとの関係から，圧電素子

への印加電圧の大きさと加工域の相対変位との関係を

求めることは可能である。

以上のことから，工作機械の温度勾配の大きい部材

の表面温度を測定することによって，圧電素子への印

加電圧を求め，加工域の相対変位が起こるときに瞬時

にあるいは連続的に補正する熱変形補正システムを組

むことができる。図1にそのシステム図を示す。圧電

素子を組み込んだばね形状部材のばね定数は 32.34x

②
一
回

① Machine model 

② Oil temperature controller 

GD Oil pressure unit 
~ Oil tank (heat sourse) 

⑤ Data acquisition controller 

⑥ Differential transformer 

⑦ Thermocouple 

~ Personal computer 

GD Voltage regulator 
⑩ Piezo-electric element 

Fig. 1 Compensation system of the仕lermaldeformation 
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106N/mである。この圧電素子に適正な電圧を印加

することにより相対変位を補正するシステムである。

2.2 機械モデル

加工域の相対変位を補正する庄電素子を構造体の適

切な位置に設け，構造体の主要部の温度変化と関連さ

せてその圧電素子に電圧を印加することにより熱変形

を加工域において補Eすることが可能で‘ある比較的単

純で一般の丸物加工の工作機械への応用も可能な形の

機械モデルを製作した。図2に各部材の配置および主

要寸法を示す。材質は FC300で，逆 L字型の部材

を対向させた門型とし，その両先端を工具と工作物と

みなし，これを加工域と考える。工具側と工作物側は

対称とし，その聞を拘束部材でつないでいる。脚部に

設けたオイルタンクに油温調整装置で温度制御した油

を流して熱源とし，機械モデ、ルに熱変形を起こさせる。

また，工具側コラムあるいは工作物側コラムの一部に

ばね形状部材を設けて圧電素子を組み込み，印加する

電圧を制御することにより加工域の相対変伎を補正す

ることができる。

2.3 熱特性実験方法

熱源となるオイルタンクに油温調整装置で目標の温

度に調整した油を循環させた状態で，機械モデ‘ル各部

の表面温度と相対変位を測定した。表面温度は，熱電

対 (JIST型，素線径 0.65mm)を用いて 1分間隔で

連続5時間測定した。相対変位は差動変圧型変位計(最

小目盛:0.1 f.llll)で加工域の水平方向(図1)につい

て測定した。そしてデータアクイズイシヨンコント

ローラを介してパソコンに記憶した。

オイルタンクに池を循環させた場合のタンク内およ

970 

日50

Fig. 2 Machine model 
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Fig. 3 Temperature in oil tank (Heat source) 

びオイルタンク取付部の壁面温度を測定した1例を図

3に示す。この図より壁面温度は油の循環を開始して

10分位で急上昇し，熱源温度 400Cに対して 330C

-360Cになっていることがわかる。

つぎに，機械モデル表面の温度分布の 1例を図4に

示す。これによると，温度上昇と温度勾配の変化は60

分までが大きく，熱は横方向よりも上下方向に速く伝

わることがわかる。

熱変形は熱源に近い機械表面の温度上昇の大きさと

機械モデル全体の温度勾配によって決まると考えら

れ，加工域の相対変位の大きさはコラムの熱源側と反

対側の温度上昇の依存度合が大きL、。そこで温度測定

の特定箇所として，熱源側を A 点、とし，その反対側

をB点とした(図2)。また，拘束部材の表面温度は

コラムへの取付け近傍と 4等分分割点の各上下の合計

10か所の平均温度を求めて C点温度とした。

2.4 圧電素子の変位特性

使用した圧電素子(トーキン製の積層型匡電セラミ

ックス NLA-10x10x36)を無負荷の状態で可変直

流定電圧定電流電源装置によって電圧を印加して変位

量を測定した。このとき電庄一変位曲線は，電圧を変

化させても変位が起こらない不感帯があり，また同じ

電庄でも上昇させるときと下降させるときでは変位量
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Fig. 5 Relation between displacement and 

voltage on load 

が異なるヒステリシスループを描く，そこで，この不

感帯およびヒステリシスを低減させる方策を検討した

ところ，ばね形状部材に圧電素子を取り付ける際に予

荷重 (580閃を与えて組み込み，しかも電圧は所要

の電圧を印加する前に一旦 ovに戻してから印加す
ることによって図5に示すように不感帯の除去および

ヒステリシスを無視することがで‘きた。

3. 機械モデルの熱変形予測と加工域の相対

変位の補正方法

3.1 理論解析

機械モデルの熱源側コラムの A点 (8A)および B

点 (8B)と拘束部材 C点 (8c)の温度変化を用いて，

熱変形による加工域の相対変位を予測する予測式を求

めるために，力学的解析を行なった。解析を行なうに

当って，機械モデIレを図6に示す線図で表わし，つぎ

の仮定を設けた。

(1) A点、および B点の温度はその近傍の平均温度を

d R [ 

Fig. 6 Thermal deformation analysis drawing 

of machine model 

表わすものとし，温度差 (8A-8B)による熱応力へ

の影響域を図6の 11の範囲とする。

(2) コラムの熱変形に及ぼす温度変化は，熱源側 11

内に限定し，その他の箇所は温度変化しないものと

する。

(3) 拘束部材の温度変化は全長の10点平均温度を用い

る。

(4) 加工域の相対変位は L字型コラムの先端 (FLFR)

聞に起こる変位であるが.(ELER) 聞の水平方向変

位をもって置きかえる。

3.1.1 拘束部材の抗力

熱源側コラムの A点と B点との温度差 (8A-8B)

による熱応力によって発生する曲げモーメント Mh

は次式で表わされる九

Mh=Ela(8Aーら)/ h (1) 

ただし.Eはコラム材料の縦弾性係数.Iはコラム形
状より求まる断面2次モーメント.aはコラム材質の

線膨脹係数.hはA点、と B点との距離すなわちコラ

ム形状の横幅である。

このモーメント Mh によって拘束部材に抗力 Pを

誘発する。これをカスティリアノの定理引を用いて求

める。

(叫 ん壬11の場合

拘束部材の取付位置(ん)を原点として下方のぬ断面

における曲げモーメントを M とすると

M=Mh-PX4 

となる。よって，はりの長さんに対する弾性ひずみ

エネルギー Ub，は次のようになる。
1 ，4 

b，=ーニ司 M2dx42E刀。

=一土(M~l.-PMhl!+ ~ p2ei (2) 2EI'....生 n'， τl

拘束部材の取付位置におけるたわみ dL4およびたわ

み角 δ8以は次のようになる。ただし，コラムの取付

は固定とする。

au.. f. 
Ll，-ー:!!=ーム(3Mh-2Pl，)ap 6Er~"'n _...， 

(3) 
au.巴 1，__.， _.， I 

ð8n，=ー3=ーニ~(2Mh-P14) I 
1.1， aM

h 
6Er-".n 岳 j

右側コラムの拘束部材取付位置に作用する Pによる

たわみ dR4は次のようになる。ただし，コラムの取

付は固定とする。

pe 
dR4=一一工 (4) “3EI 

拘束部材の抗力 Pによる縮み量 dpcは拘束部材の初
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期長さを lcとすれば次のようになる。ただし，座屈

は起さないものとする。

dpc=PlclAcEc (5) 

ただし，Acは拘束部材の断面積，Ecは拘束部材の

縦弾性係数である。

拘束部材の平均温度が 8c上昇するときの伸び量

docは，自由膨張と考えると次式によって表わされる。

δoc-α'c8clc (6) 

ただし，白むは拘束部材の線膨張係数て、ある。

ところで，拘束部材取付け位置での左側コラムのたわ

みから右側コラムの抗力 Pによるたわみを差し引L、

た値が，抗力 Pによる拘束部材の縮み量から平均温

度上昇。cによる伸び量を差しヲI¥，、た{直に等しいと考

えることができるo すなわち，

dLl4 -dRl4=dpc-doc 

である。これに式(1)， (3)， (4)， (5)および(6)を代

入して抗力 Pを求めると次のようになる。

P=~'cx(8A-8B) /2h+町 8c-ん
(7) 

1/kc+2/km 

ただし

1/kc=lc/AcEc 1 
(8) 

11ん=~/3EI J 
とする。すなわち，kcは拘束部材の匠縮ばね定数，

km はコラムの拘束部材取付け位置におけるたわみば

ね定数である。

(2) l4I!E!)1の場合

拘束部材の取付位置(ん)を原点として下方のね断

面における曲げモーメントを O~日'4 ;æ (ん-ll)の場合

と(ん-ll);aX4重んの場合に分けて考え，それぞれ

M2および Maとすれば

M2=-PX4 

Ma=Mh-PX4 

となる。よって，はりの長さんに対する弾性ひずみ

エネルギー Ub4は次のようになる。

九=一会(r~ω判断lム)崎向)

=一合(的l-PMh叫 -ft)+ ~PZ!) ω) 
拘束部材の取付位置におけるたわみ dL4は次のよう

になる。ただし，コラムの取付は固定とする。

au.. 1 rず=窃{3Mhl1(2ん-ll)一例 (10)

ん;allの場合と同様の方法で抗力 P を求めると次の

ようになる。

P=!1 (2l4-l1)・cx(8Aーら)/2h+αc'8c'lc
1/kc+2/km 

3.1.2 加工域の相対変位

(11) 

加工援の相対変位は L字型コラムの先端に起こる

変位であるが仮定(4)より図6の (ELER) 聞を考える。

そして，両コラムは完全固定はりとして求める。

l位置を片持はりの端部とし，この点、に九なる仮

想荷重が右方向に加わるものとしてカスティリアノの

定理を用いる。はりの長さ Jに対する弾性ひずみエ

ネルギ- Ubをら壬hの場合，II喜三l4醤lの場合および
l4~l の場合について求めると次のようになる。

(1) l4;allの場合

l位置を原点として下方の z断面における曲げモー

メントを求めると

0;量X;語([-ll) のとき M1=PoX

([-ll)重唱(lーん)のとき M2=均 +Mh

([ーん)歪x<l のとき Ma=(Po-P)x十Mh+P(l-l4)

となる。よってぴi)は次のようになる。

同)=一志(l(17Ma+l::1M批+L~14)崎ぬ)

=一志(持r+poMhll(2l-l1) -PoP~(寸l4)

+城(川ーの-M~f+士向 (12)

(叫ん豆l4;量lの場合

l位置を原点として下方の Z断面における曲げモー

メントを求めると

O~x~正 (lーら) のとき M1=PoX

([ーん)野重([-[1)のとき M2=(Po-P)x+P(lーん)

(l-[I)壬Z孟l のとき Ma=(Po-P)X+P(l-[4) +Mh 

となる。よって U<~) は次のようになる。

ぴ~)=n(/ωM宮dZ+i(I-h)M3dZ+II Midz} 
¥J 0 ・J(I-4) J(I-h) 

=一志{t月九PoMh[1(2[-[1) -PoP~(寸/4)

+城ll+M~(時一2lrl4) 一伊Z!} (13) 

(3) l4~l の場合

この場合は，図6において拘束部材が lより上部

にあるので，ん位置を原点として下方のね断面にお

ける曲げモーメントを求めると

。重X4重(んーの のとき M1=-PX4

(んーの訊歪([4-[1)のとき M2=(Po-P)均一PO(l4ーの
(ん-(1)~X4壬 (4 のとき M3=(Po-P)均一PO(l4ーの+Mh

となる。よってがi)は次のようになる。
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問=ーよdi(h-oAddZ+i{川 )Af.仇+r4 ~ 
U 、;t;l!-l、JO - J (4-1)“ーJ(ι-h) U 

dx.1 

=--Lim+PAWl-JI)ーpoPr(l.一品
2EIl3 

+M~(ん-[什MJl(l.-1山 ~pt!} (14) 

熱源側コラムの EL (図6)位置におけるたわみ du

は，式(12)-式(14)の q をPoによって偏微分し，
PO=Oと置くことによって求められる。右側コラム

ER (図6)位置のたわみ dRlは拘束部材に発生する抗

力Pによるたわみの式によって求められる。よって，

加工域の相対変位は，拘束部材の取付位置によってそ

れぞれ次のように求められる。

(1) 1.;重IIの場合

が)=ー，， ~Jll(21ー 11)Mcf. (I- ~ h)P~ 1 Ll 2EIl 且 ~/4.""n

・'" 3
暑l川
} (15) 

がい一位と位pRl- 6EI 
L 

相対変位 δを d=ldLd一ldRlIとし，式(1)および式

(7)を代入すれば次のようになる。

r<lM 
" 

1.(3/-1.)1 
d(l) = ，，~， ~ 11 (2/-/1) -=t-こLニ叫×臼(8A-(JB)2hl"' 且 km/kc+2J

'--'~fi ~D 

31-1. 
一一ーヱ"，."'. _， xl，ぴ'<(;(Jc (16) 
1. (km/kc+2) 

日叱し

(2) 11重ん豆lの場合

ポ}=一土h(2/-/1)Mh-f.(I-~ 1.)P~ i 
1./- 2EIl"' 且.".，" 3り JI 

} (17) 

ポ)一一主主主Lp
Rl- 6EI L 

相対変位 dは，式(1)および式(11)を代入して次のよ

うになる。

f'/01 1 (31ーん)(2ん-11)1ポ)=一仏(2/-/1)一 fx四((JAーら)
2hl ん(km/kc+2) J 

3/-1. 一一三LニL- Lf昨 8r (18) ん(km/kc+2) 九日"'~し

(3) 1.i!E;;/1の場合

8宮=ーよ~/l(21-lt)純一的-! l)p~1 
Ll 2EIl""~' 'U"'. • ，.. 3' r J I 

} (19) 

ポ)_rc3んーのp
Rl- 6EI r 

相対変位 δは，式(1)および式(11)を代入して次のよ

うになる。

f r 107 7 ¥ r11 (3/.ーの (2ん-11)1d(お=n~，_ j 11 (2/-/1)ー}l'''~''U 1~(km/kC+2) 

同月1.-1)
×日((JA-8B)一寸一一」一一一ーxl.ぴ'<(;(Jc (20) 

A V JjI 1:(km/kc+2) 

ここで、

d=Ki((JAーら)-Kc.(Jc (21) 

と置くと，Kiおよび Kcは拘束部材の取付位置によ

ってそれぞれ次のように表わされる。

(I) 1.;誌の場合

(1)_ 1 r， 1M  " 1. (3/-h)1 " ， K山=".， {/I (2/-/1)ーユニL24} J 2h l'''~' 'U  k.間/kc+2J"-1 

引-1.
K(}!=一一一=..!:LーXlr'Ofr
し 1. (km/kc+2) レ叫し l 

(22) 

(2) 11壬I.;alの場合

K(~)=土j /l(2/-/1)2h l" ，~. .， 
11 (31一九)(2ん-/1)1" ， 
ん(km/kc+2) Jハ日|

} (23) 

K但)_ 31ーん ，，/昨 | 一一一 回

Cーら(km/kc+2)ハ叱""c

(叫ん這lの場合

伺)_1 r， 1'" " 2lt (3んーの(2ん-11)1" .1 K\~)= ..，~.lll (21-/1)ー 叫2h l"1 '~""V t'，.(km/kC+2) J "~I 
} (24) 

K(;I=-..!年-[)_， x/.配 |
C一一原瓦耳石')̂ 句'ac

以上の理論解析によって，機械モデルの一方のコラ

ムの側面に熱源がある場合，加工域の相対変位は拘束

部材の取付位置によってそれぞれ式(16)，式(18)およ

び式(20)によって表わされる。

そして，一般に機械の表面温度は時間と共に変化す

るので，加工域の相対変位も時間と共に変化する。よ

って，相対変位の時間に対する変位勾配は表面温度の

時間に対する温度勾配によって次式で表わされる。

占=Ki({JA-{JB)-Kc{Jc (25) 

3.1. 3 KiおよびKcの物理的意味と熱変形予測

式(21)-式(25)によって，機械モデルの熱変形によ

る加工域の相対変位を予測することができる。

まず，Kiおよひ Kcの物理的意味について考察す

るために，コラムと拘束部材の材質は同じと考える。

そして，九/kcに式(8)を用いて

km/kc=βf/~ 1 
(26) 

β=3ん/AcfJ 
とする。また，拘束部材の取付位置が Kiおよび Kc

の値に及ぼす影響を調べるために，ん=1/2と仮定し，

a=l/んと置くと式(22)-式(24)は次のように表わせ

る。

(1) 1.孟IIの場合
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(1) 3rr. 4(3a-1) 1" ， 
K'Y=ーは一一一一一一一fXal
i -8hl~ 3a2(sa3+2)J "~I 

Kω_ 3a-1 "伽|ー嘗一 回

C一β'a3+2ハ&伊c
(2) lt ~仏語J の場合

'2' 3r r. (3a-1) (4-a) 1" ， 
K7=ー11 '-;~(;~3:":<)\-' r XaJ 8h l ~ 3a(sa3+2) J "~I 

K(~一生二~Xl，ゅ | c -pa3十2ハ 'C<町 j

(3) l4這lの場合

(27) 

(28) 

'" 3rr. a(3-a) (4-a)1.. ， 
K'~)=ーはー }Xal 
i -8hl~ 3 (sa3+2) J ---1 

d 叩~~) xlr= =一一一一一xlrCIr
し βE十Z レ九 J 

ここで βの値の意味を明らかにしておく。式(26)

の第2式から β の値は機械剛性に関係があることが

わかる。コラムの取付面から加工域の高さ lと拘束

部材の長さんを一定とすると， βの値は，コラムの

断面2次モーメントに比例し，拘束部材の断面積に逆

比例する。

式 (27)~式 (29) を用いて ， Ki(h=l/2/ C3al司/8h) と
a=l/んとの関係および KC(h=112)/alCとa=l/んとの

関係を求めると図7および図8のようになる。

この図によって，Kiおよび Kcの物理的意味と熱

変形による加工域の相対変位について考察する。ただ

し，a， lc， lおよび hは一定と考える。

Kjは l/んが大きくなる(拘束部材が加工域から離

れてコラム取付面に近づく)ほど大きくなる。そして

βが大きいほど大きく l/ん→∞では βに関係なく一

定値に近づく。また，Kj が零に近い l/んが存在し，

β=0.1~0.01 では l/ん=0.7~1.3 の間にある。 l/んが

1.0より小さいと Kiは大きくなり ，l/ん→Oでは βに

関係なく一定値に近づく。このことから，Kjが小さ

くなる機械構造は拘束部材の取付が比較的加工域に近

い位置の場合であると言える。

Kcは l/ん→Oのとき零で l/んが大きくなると大き

な値となり最大値を持つ。その最大値は βが小さい

ほど大きい。そして， βが小さいほど l/んが大きい

位置で Kcが最大となる。最大値を越えて l/んが大

きくなると Kcは小さくなる。

以上のような Kj とKcの値の変化の傾向より，適

当な l/んの値，すなわち拘束部材の取付位置を選定

することによって，相対変位の変化の幅を小さくでき

るものと考えられる。たとえば l/ら>1の適当な位置

に拘束材を設けた機械構造において，l/l4<1の適当

(29) 

1.2 

nu 

d
札
A

q

d

“
nu

ハU
A

U

¥(円、、止をほ唱
2 4 6 7 8 

1/4 

Relation between Ki(h=112)/ C3ar /8h) 

and l/l4 

Fig. 7 

5 

~4 

;:;-3 

;g 
1 

。。 2 4 5 6 7 8 

1/14 

Fig. 8 Re1ation between KC(h=112)/alC and l/l4 

な位置に拘束部材を追加することによって，相対変位

の変化の幅を小さくできる。

相対変位の時間に対する変位勾配は式(25)によって

表わせることから，相対変位を小さくするには，拘束

部材の取付位置の選定が重要である。熱源混度が急上

昇する場合は Kjが小さいほど相対変位は小さL、。 6A

および 6Bが定常状態に達する頃には 6cの温度も上

昇しているので，それらの温度を考慮、して Kj と Kc

の値が相対変位を打消す効果の大きい l/んの値，す

なわち拘束部材の取付位置を選定するのが望ましし、。

以上のことをまとめると次のように言える。

(i) Kj および Kcは，コラムの断面2次モーメント

に比例し拘束部材の断面積に逆比例する βの値に

左右され，その影響は Kj とKcで相反している。

(2) Kj が零に近い拘束部材の取付位置が存在し，そ

の位置より l/んが大きくても小さくても Kiは大き

くなる。また，Kcが最大となる拘束部材の取付位

置が存在し，その位置より l/んが大きくなると Kc

は小さくなる。この特性から，相対変位を小さくす

る拘束部材の取付位置は l/んがKiが零に近い位置

より大で Kcが最大となる位置より小さい範囲に

最適位置が存在する。

(3) Kiおよび Kcの特性から拘束部材を加工域の上

部に追加して設けることによって相対変位をきわめ

て4、さくで?きる。
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「土dd
Fig. 9 Flow chart of compensation procedure 

相対変位の補正実験はつぎのようにして行なった。

ιには実験開始時から 1分間隔で測定される実験
値を用いる。補正方法のフローチャートを図9に示す。

補正方法の基本は，相対変位の実験値ゐと理論{直

15thより予測値ゐ(補正値)を決定して行なう。その

手順をつぎに説明する。

(1)拘束部材の平均温度が有効値に達するまでの補正

値の決定

実験開始時の測定値を1カウント目とすると 1分後

が2カウント目となる。以後1分毎に測定されるので

時分後は (n+1)カウント目となる。修正係数を用い

た予測値は3カウント目以後に用いる。托カウント目

での測定値を d師 (n)，I'IA(托)， I'IB(n)および I'Ic(n)と

すると(托+2)カウント自の予測温度はつぎのように

なる。

。'A't(耳+2)=I'IA(耳+l)+{I'IA(毘+1)-I'IA(托)}1。'B，t(托+2)=I'IB(耳+l)+{I'IB(毘+l)-I'IB(耳)} }(33) 
I'Ic，t(托+2)=l'Ic(担+l)+{l'Ic(托+1)-l'Ic(n)} } 

(見+2)カウント自の R;(耳+2)はつぎのようになる。

δ国 (n+1)
Ri(目+2)=一一一一一一 (34) ".. ， ~I - dth(n+1) 

ただし，拘束部材の平均温度が有効値に達する時を特

定することは困難なので，それを工具と工作物が最も

近づく時 (δ臨)とし，その時迄は Rc=lとして相対

変位の予測値を計算することとした。よって，

(毘+2)カウント目の相対変位の予測値はつぎのよう

3.2 加工域の相対変位の補正方法 になる。

理論解析においては種々の仮定を設けているので d，t(耳+2)=Ri(揖+2).Ki{I'IA，t(n+2) 

実際との聞にはいくらかの差が発生する。この差を修 -I'IBet(毘+2)}-Kc'I'ICet(目+2) (35) 

正するために，相対変位の実験値 d闘を用いて Kiお (2) 拘束部材の平均温度が有効値に達した後の補正値

よび Kcの修正係数 Riおよび Rcを設定して補正実 の決定

験を行なった。 jカウント目て・拘束部材の平均温度が有効値に達し

式(21)より相対変位の実験値をつぎのように表わす。 たとすると.(f+m+1) カウント自の予測温度はつ

6田=Ri.Ki(6A-6B)-Rc'Kc・6c (30) ぎのようになる。

熱源の温度が上昇し始める初期の時点では 6cの変化 6A，t(f+m+ 1) =6A (f+m) + {I'IAα+m) 
はほとんど起こらないので，式(30)の第2項を零と置 -6Aα+m-1)} 
いて Riをつぎのように設定した。

R;=d"，/K;(6A-6B) (31) 

6cが有効値に上昇する時点より式(30)を用いて Rc

をつぎのように設定した。

Rc= {Rj" Ki(I'IA -6B) -d"J / Kc・I'Ic (32) 

6Bet(f+m+l) =6Bα+m) + {6B(f+m) 
-6B(j+m-1)} 

。αtα+m+1)=6cα+m)+{6cα+m)
-6cα+m-l)} 

R;および Rcはつぎのようになる。

R;(f+l) =15，師α)/di品ω=Const. 
Rcα+m+l)= 

(36) 

) (37) 

ただし，この時点以降の尽には直前の値を用い以後

一定とした。実際には.Riおよび Rcは機械モデル

の表面温度の変化と共に変わる値であるが Rcのみの

変化で対応して大きな影響はないものと考えられる。

RJJ)・KMA(f+m) -I'IBα+m)}-d，目α+m)I 
Kc・I'Ic(j+m)

- 52一



工作機械の熱源の温度が時間的に変化する場合の熱変形補正に関する研究

45， 
/E即 erimentcondition 1 

p却同州民 州日
コ035~\I ' ....、
喜301 ト

計:.ごE20 V / ~:，'i:." ペ;Elφerlffil田t condition 3 
E間以perimentcondition 2 
020406080¥C旧¥20¥40 ¥60 ¥80 200 220 240 21関 2803(旧

Fig. 10 

Tille(llin) 

Relation betw草創1叩ppliedoi1 tempe-

ratu陀 onexperiment condition and 

time 

相対変位の予測値はつぎのようになる。

detα+m+l)=Rjα+1) .Kj{8Aet(j+m+l) 
-8Betα+m+l)}-Rc(j+m+l) . 
Kc'8αt(j+m+ 1) (38) 

式(33)-式(38)によって，実験値と理論値から予測

される加工域の相対変位を機械モデ/レに組込まれた圧

電素子によって補正する。

4. 熱源の温度が時間的に変化する場合の熱
変形補正

4. t 実験条件

実験は，熱源となるオイルタンクへの供給油温をつ

ぎの3つの条件に設定して連続5時間行なった。

実験条件1は，まず実験開始前に油温調整装置を作

動させてオイル供給ユニット内の油温を 400Cにし
ておき，実験開始と同時にポンプ。を作動させて熱源と

なるオイルタンクに油を循環させる。その後1時間ご

とにポンプの作動スイッチを OFF→ON→OFF→ON
とし5時間で終了する。

実験条件2は，実験開始と同時に油温調整装置とポ

ンプを作動させて熱源となるオイルタンクに油を循環

させる。このときの油温調整装置の設定温度は 400C

である(実験開始前の油温は，室温と同じ 200C で

ある)。その後は実験条件1と同様に 1時間ごとにポ

羽目 ...， ¥4 
-:::80十 H2

!: 50 f 11 れ hO-;-;-
.:::: 40fi¥ 一一 日B 、~8~

EW宏、/タムムが斗:i
ij[一一可:zi二;;二JJT]jE
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Fig. 11 Experimenta1 result of heat charac-

ter on condition 1 

ンプの作動スイッチを OFF→ON→OFF→ONとし5
時間で終了する。

実験条件3は，実験条件2と同じ方法で実験を開始

する。 1時間後に強制的にオイル供給ユニット内の油

温を 200C に冷却する。実験開始から 2時間後には

油温調整装置の設定温度を 400C とした。実験開始

から 3時間後にはポンプのみを停止し，実験開始から

4時間後にはポンフ。を再び作動し，実験開始から 5時

間後に実験を終了する。

各実験条件におけるオイル供給ユニット内の油温と

実験時間との関係を図10に示す。

4.2 熱特性実験結果

実験条件1の場合の機械モデ、ルの熱特性実験結果を

図11に示す。コラムの表面温度。A は実験開始から約

15分間に急上昇し.88 は 8A より小さい温度勾配で

上昇する。実験開始から約15分以後はぬと 88 はほ

ぼ同じ温度勾配に下がって，油の供給を止めるまでゆ

っくり上昇している。この温度変化にともなって，加

工域の相対変位は実験開始から約15分までに工具と工

作物が近づく方向(プラス方向)に最大変位 44tml

となり，その後反転している。油の供給を止めてから

は.8A およびらともに降下しているが降下の温度

勾配はぬがかなり小さい。一方，拘束部材の平均温

度 8cはらおよび雰囲気温度の影響を受けて，油の

供給の ON-OFFに関係なくゆっくり上昇している。

これらの温度変化にともなって，加工域の相対変位は

工具と工作物が遠ざかる方向(マイナス方向)に変位

している。そして，油の供給の ON-OFFに従って，

工具と工作物の距離は最大と最小の幅(最大約 52

μm) をもって変化している。そして，第2回目の

ON後の最大変位は実験開始直後の最大変位より小さ

くなっているが，第3回目の ON後の最大変位は第

2回目と同程度である。最小変位(マイナス方向の最

大変位)は第2回目と第3回目とでほぼ同程度である。

i!lh£ !i 
BIilRょrteム…7Jll.2E
}8c{・4

20 ω ω 日日 ¥00 ¥20 ¥40 ¥80 ¥80 200 220 240 260鎚03ω

Fig. 12 Experimental resu1t of heat charac-

ter on condition 2 
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Fig. 13 Experimenta1 result of heat charac-

ter on condition 3 

実験条件2の場合の機械モデルの熱特性実験結果を

図12に示す。コラムの表面温度。A は実験開始から約

30分間に上昇し，6B はぬより小さい温度勾配で上

昇するが，約30分を越えたころよりぬとらはほぼ

同じ温度勾配に下がって油の供給を止めるまで温度は

上昇している。この温度変化にともなって，加工域の

相対変位は実験開始から約30分までにプラス方向に最

大変位 42μmとなり，その後反転している。油の供

給を止めてからは，6A およびらともに降下してい

るが，降下の温度勾配はらがかなり小さい。一方，

拘束部材の平均温度。cはらおよび雰囲気温度の影

響を受けて油の供給の ON-OFFにかかわらずゆっ

くり上昇している。これらの温度変化にともなって，

加工域の相対変位はマイナス方向に変位している。そ

して，油の供給の ON-OFFに従って工具と工作物

との距離は，最大と最小の幅(最大約 49μm) をも

って変化している。そして，第2回目の ON以後の

現象は実験条件1とほぼ同じ傾向を示している。

実験条件3の場合の機械モデルの熱特性実験結果を

図13に示す。実験開始から油温調整装置の設定温度を

200Cに下げるまでは，実験条件1と同様の傾向を示

している。供給油混を 200Cに下げてからは，6A お

よびらともに降下しているが，降下の温度勾配は

ぬがむよりかなり大きく，冷却開始から約10分後

の温度はぬがらより小さくなっている。一方，拘
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Fig. 14 Simulation and compensation result 

(condition 1) 
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Fig. 15 Simulation and compensation result 

(condition 2) 
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Fig. 16 Simulation and compensation result 

(condition 3) 

東部材の平均温度 6cはむおよび雰囲気温度の影響

を受けて供給油温にかかわらずゆっくり上昇してい

る。ただし，供給油温が 200Cの間は雰囲気温度が

200Cに接近していることとらの温度も降下してい

ることからほぼ一定値を示している。これらの温度変

化にともなって，加工域の相対変位はマイナス方向に

大きく変位している。供給油温を 400Cにもどして
からは，実験条件2の実験開始から第2回目の供給油

ONまでと同様な傾向を示している。ただし，プラス

方向の最大変位は約 5μm(35μm~40μm に対して)

d、さくなっている。

以上の熱特性実験結果の現象は，前節の理論解析の

結果によって容易に説明できるものである。

4.3 補正実験結果

補正実験は，実験条件1，実験条件2および実験条

件3 (図10)の3つの条件で5分間隔で連続5時間行

なった。補正方法は3.2項で説明した方法によった。

図14，図15および図16に補正実験結果とシミュレー

ション結果を示す。ここで，シミュレーシヨンは加工

域の相対変位の実験値と予測値との差を表わすもので

ある。したがって，補正実験結果とシミュレーシヨン

結果との差は圧電素子による熱変形補正システム系の

機構上の誤差を表わすものと考えられる。

図14~図16において，シミュレーシヨンにばらつき
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がみられる。この原因の 1っとして， 1 分~2 分前の

実験値から予測値を計算しているので，温度変化や熱

変形が急激に変化する時点、での予測誤差が大きいため

と考えられる。

実験条件1での補正結果(図14)は実験開始初期を

除けば 50μm以上の幅で変位していた相対変位が

土6~7 f.lillに補正されている。

実験条件2での補正結果(図15)は実験開始初期を

含めて 50μmに近い幅で変位していた相対変位が

:!:6~7μm に補正されている。

実験条件3での補正結果(図16)は実験開始初期を

含めて 60μmに近い幅で変位していた相対変位が

土6~7μm に補正されている。

これらの補正実験結果は，熱源の温度が時間的に変

化して機械表面の温度が複雑に変化する場合でも，

3.2項で、述べたような相対変位の予測方法で予測値を

設定することによって，かなりの精度まで補正できる

ことを示している。

5.考察

よって，本研究のように，工作機械を簡単な機械モ

デルに置きかえ，熱変形に影響の大きい箇所の温度変

化を測定することによる加工域の相対変位予測法を確

立し，熱特性実験によってデータベースを構築して理

論値を修正し，圧電素子あるいは NC制御等による

送り位置制御による熱変形補正システムを組合せて，

加工域の相対変位を補正する方法は，補正精度も高く

実際面でも有効であると思われる。

6. 結 言

機械モデルを製作して熱変形に影響の大きい箇所の

温度測定値によって加工域の相対変位を予測する理論

式を導出した。更に，圧電素子による熱変形補正シス

テムを構築し，理論式で求めた相対変位の予測値を直

前の実験値によって修正する補正方法を確立して補正

実験を行なった。それらの結果，次のことが明らかと

なった。

(I) 機械モデルの熱変形に関する理論解析によって，

補正係数KiおよびKcは機械剛性および機械構成

要素の配置に影響される値であって，特に拘束部材

工作機械モデ、ルに圧電素子を組込み熱変形補正シス の取付位置による影響が大きL、。そして，適正な拘

テムを構築して，熱源の温度が時間的に変化する場合 束部材取付位置を選定することによって，加工域の

の熱変形補正実験を行なった結果，加工域の相対変位 相対変位の小さい工作機械構造設計が可能である。

50~60μm を士6~7μm までかなりの高精度で補正 (2) 圧電素子による熱変形補正システムにおいて，工

で、きた。これを可能にした理由はつぎのように考えら 作機械の熱変形特性を実験によって求め，その実験

れる。 値を用いて補正係数KiおよびKcを連続的に修正

機械モデ、ルの熱変形を理論的に解析し，占=Ki(む することによって，熱源の温度が時間的に変化する

ーら)-Kc(Oc)における KiおよびKcを求める計算 場合でも高精度な熱変形補正が可能である。

式を導出した。そして，理論解析における種々の仮定

を打消すために，直前(本実験では l 分~2分)の実 終りに， 1994年度の卒業研究として本研究の実験に

験値によって，直後の相対変位を予測するための修正 当られた松本浩志君，庚津英之君に厚くお礼申し上げ

係数 Riおよび Rcを設定して， δ;et=Ri.Ki(BA-BB) ます。

-Rc'KcBcによって加工域の相対変位を予測した。

RiおよびRcは1.0前後で変化する値であるが実験値

を用いて求めたことに意義があると思われる。すなわ

ち本研究の補正実験の結果は，直前の相対変位の実験

値によって直後の相対変位を予測することによって，

圧電素子による熱変形補正システムが有効に働くこと

を実証したものともいえる。

一般に，実験によって求められた工作機械の熱特性

に関する代表的データを集めて，補正係数を求めるた

めのデータベースを準備することができれば，その

データベースを用いて補正直前の相対変位を求めて修

正係数を設定し，直後の相対変位を予測することが可

能であると考えられる。
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寺谷忠郎・片山剛之丞・加藤憲央・坪井優

要旨:

本論文は，熱源、の温度が時間的に変化する場合の工作機械の熱変形補正制御に関する実験的研究であ

る。工作機械の熱変形による加工精度への影響を補正するために，機械構成部材に圧電素子を組込んだ

機械モデルを製作し，熱変形補正システムを構築した。このシステムを用いて，次の手"原で熱変形補正

実験を行なった。まず，機械モデルの特定の2箇所の表面温度 OAとOBおよび拘束部材の平均温度 Oc

の測定値によって，加工域の相対変位を δ=Kj(OA-OB)-KcOc [KjおよびKcは補正係数]と表わし，

Kjおよび Kcを求める計算式を導出した。ついで，この補正係数を用いて計算される加工域の相対変

位と実験による相対変位との比較によって，補正係数を修正する係数を求めて熱変形補正実験を行なう

手順を構築した。この補正方法によって実験を行なった結果，工作機械の熱源の温度が時間的に変化す

る場合でも高精度な熱変形補正が可能であることを確認した。
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