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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　回転する工具によって切削される被削物の加工誤差を予測する方法であって、
　上記工具による加工前の被削物の形状、該工具の切れ刃形状、及び該工具の送りによる
移動経路の情報を含む所定データを入力するデータ入力ステップと、
　上記データ入力ステップの後、上記工具の切れ刃を仮想的に複数の微小な刃に分割して
仮想の微小切れ刃を生成する微小切れ刃生成ステップと、
　上記微小切れ刃生成ステップで生成した上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削
する長さである実切削距離を得る実切削距離算出ステップと、
　上記実切削距離算出ステップの後、上記実切削距離の関数として予め設定された関係式
を用いて上記工具による切削力を予測する切削力予測ステップと、
　上記切削力予測ステップで予測した切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予
測するステップとを含むことを特徴とする加工誤差予測方法。
【請求項２】
　請求項１の加工誤差予測方法において、
　上記実切削距離算出ステップでは、上記仮想の微小切れ刃が所定の微小角度回転する毎
に、上記被削物を切削しているか否か判定し、切削中であると判定されたときには、微小
角度の回転による上記微小切れ刃の移動距離を求め、これを切削加工開始から加工誤差の
予測位置まで積算して実切削距離を得ていくことを特徴とする加工誤差予測方法。
【請求項３】



(2) JP 5804367 B2 2015.11.4

10

20

30

40

50

　回転する工具によって切削される被削物の加工誤差を予測する装置であって、
　上記工具による加工前の被削物の形状、該工具の切れ刃形状、及び該工具の送りによる
移動経路の情報を含む所定データを入力するデータ入力手段と、
　上記データ入力手段によって入力された上記所定データに基づいて、上記工具の切れ刃
を仮想的に複数の微小な刃に分割して仮想の微小切れ刃を生成する微小切れ刃生成手段と
、
　上記微小切れ刃生成手段で生成した上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削する
長さである実切削距離を得る実切削距離算出手段と、
　上記実切削距離算出手段で得た実切削距離の関数として予め設定された関係式を用いて
上記工具による切削力を予測する切削力予測手段と、
　上記切削力予測手段で予測した切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予測す
る手段とを含むことを特徴とする加工誤差予測装置。
【請求項４】
　回転する工具によって切削される被削物の加工誤差を予測し、その予測結果に基づいて
工具経路を修正する工具経路修正方法であって、
　上記工具による加工前の被削物の形状、該工具の切れ刃形状、及び該工具の送りによる
移動経路の情報を含む所定データを入力するデータ入力ステップと、
　上記データ入力ステップの後、上記工具の切れ刃を仮想的に複数の微小な刃に分割して
仮想の微小切れ刃を生成する微小切れ刃生成ステップと、
　上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削する長さである実切削距離を得る実切削
距離算出ステップと、
　上記実切削距離の関数として予め設定された関係式を用いて上記工具による切削力を予
測する切削力予測ステップと、
　上記切削力予測ステップで得た切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予測す
る加工誤差予測ステップと、
　上記加工誤差予測ステップで得られた加工誤差の予測値に基づいて、加工誤差が小さく
なるように工具の移動経路を修正する経路修正ステップとを備えていることを特徴とする
工具経路修正方法。
【請求項５】
　回転する工具によって切削される被削物の加工誤差を予測し、その予測結果に基づいて
工具経路を修正する工具経路修正装置であって、
　上記工具による加工前の被削物の形状、該工具の切れ刃形状、及び該工具の送りによる
移動経路の情報を含む所定データを入力するデータ入力手段と、
　上記データ入力手段によって入力された上記所定データに基づいて、上記工具の切れ刃
を仮想的に複数の微小な刃に分割して仮想の微小切れ刃を生成する微小切れ刃生成手段と
、
　上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削する長さである実切削距離を得る実切削
距離算出手段と、
　上記実切削距離の関数として予め設定された関係式を用いて上記工具による切削力を予
測する切削力予測手段と、
　上記切削力予測手段で得た切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予測する加
工誤差予測手段と、
　上記加工誤差予測手段で得られた加工誤差の予測値に基づいて、加工誤差が小さくなる
ように工具の移動経路を修正する経路修正手段とを備えていることを特徴とする工具経路
修正装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、例えばボールエンドミルのような回転工具の加工誤差予測方法、加工誤差予
測装置、工具経路修正方法及び工具経路修正装置に関するものである。
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【背景技術】
【０００２】
　従来から、例えばプレス製品などの製造に用いられる金型は、ＣＡＭ（computer aided
 manufacturing）で作成された工具の移動経路を示す座標値などを含むデータ（ＮＣデー
タ）に基づいて回転工具を移動させ、被削物を切削加工することによって製作されている
（例えば、特許文献１、２参照）。
【０００３】
　上記のような切削加工を行う工具の摩耗は、実際に被削物を切削した距離である実切削
距離に依存することが知られている。例えば、ボールエンドミルを用いた切削加工の場合
、切れ刃の部位によって実切削距離が異なることから、摩耗量も部位によって異なること
になる。
【０００４】
　このことに鑑み、特許文献１では、切れ刃の部位毎に経路長や切削長、すなわち実切削
距離を算出して工具の摩耗量を演算し、摩耗量に基づいて工具経路の修正や、工具摩耗の
アラーム、工具交換を行う工作機械の制御方法が提案されている。
【０００５】
　ここでは、工具の摩耗量、すなわち、工具の形状変化量のみが考慮され、摩耗により工
具にかかる切削力が増大することは考慮されていない。
【０００６】
　また、一般に金型のような自由曲面の切削加工においては、加工箇所によって切削領域
が異なるため、実切削距離を算出することは困難である。
【０００７】
　これまでに、金型のような自由曲面における実切削距離を算出する方法としては、次の
方法が提案されている（例えば非特許文献１参照）。この文献に開示されている方法によ
れば、まず、被削物全体の形状をＺ－ｍａｐモデル（ＸＹ格子上にＺ方向の高さをもつデ
ータ表現方法）で表現し、工具１回転毎に、仮想的に複数に分割された工具の切れ刃によ
って削り取られる被削物の形状を算出し、この被削物の形状から、加工開始した時点にお
ける工具の回転角度と、加工終了した時点における工具の回転角度とを得て、それら２点
を結ぶ円弧長さを実切削距離として算出するようにしている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特許第３０９９２８６号公報
【特許文献２】特開２０１０－２３７８４３号公報
【非特許文献】
【０００９】
【非特許文献１】砥粒加工学会誌Ｖｏｌ．５３，Ｎｏ．３，２００９　ｐｐ１６２～１６
７「ボールエンドミル摩耗分布予測システムの開発」
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　上記特許文献１の方法では、工具の摩耗量のみが考慮されている。しかし、実際の加工
では、工具が摩耗すると切削力が増大し、工具のたわみが増え、それによって加工誤差が
大きくなる。そのため、摩耗量のみでは、加工誤差を正確に予測することや、工具経路の
修正により高精度な加工を行うことは困難である。
【００１１】
　また、上記非特許文献１の方法では、実切削距離の算出精度が被削物形状のＺ－ｍａｐ
モデルの格子間隔に依存する。つまり、Ｚ－ｍａｐモデルの格子間隔を小さくすればする
ほど実切削距離の精度を高めることができる。しかし、Ｚ－ｍａｐモデルの格子間隔を小
さくすると格子数が増えることになり、その分、要求されるメモリ容量が増大する。特に
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、大きな金型を切削する場合には、格子間隔を小さくして高い算出精度を得ることは現実
的には困難であると考えられる。
【００１２】
　本発明は、かかる点に鑑みてなされたものであり、その目的とするところは、工具の摩
耗による切削力の増大を考慮して、大型の被削物であっても加工誤差を予測したり、予測
した誤差に基づいて工具経路を修正することができるようにすることにある。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　上記目的を達成するために、第１の発明は、回転する工具によって切削される被削物の
加工誤差を予測する方法であって、上記工具による加工前の被削物の形状、該工具の切れ
刃形状、及び該工具の送りによる移動経路の情報を含む所定データを入力するデータ入力
ステップと、上記データ入力ステップの後、上記工具の切れ刃を仮想的に複数の微小な刃
に分割して仮想の微小切れ刃を生成する微小切れ刃生成ステップと、上記微小切れ刃生成
ステップで生成した上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削する長さである実切削
距離を得る実切削距離算出ステップと、上記実切削距離算出ステップの後、上記実切削距
離の関数として予め設定された関係式を用いて上記工具による切削力を予測する切削力予
測ステップと、上記切削力予測ステップで予測した切削力による工具のたわみに基づいて
加工誤差を予測するステップとを含むことを特徴とする。
【００１４】
　この構成によれば、仮想の微小切れ刃毎に実切削距離を得て、工具による切削力を予測
し、その切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予測するようにしたので、切削
の進行によって工具が摩耗しても、それに対応した切削力を得て、工具のたわみを得るこ
とが可能になる。そして、その得られた工具のたわみに基づいて加工誤差が正確に得られ
るようになる。
【００１５】
　第２の発明は、第１の発明において、上記実切削距離算出ステップでは、上記仮想の微
小切れ刃が所定の微小角度回転する毎に、上記被削物を切削しているか否か判定し、切削
中であると判定されたときには、微小角度の回転による上記微小切れ刃の移動距離を求め
、これを切削加工開始から加工誤差の予測位置まで積算して実切削距離を得ていくことを
特徴とする。
【００１６】
　この構成によれば、微小切れ刃が切削中か否かを判定することにより実切削距離を得る
ことができる。切削中の判定は、微小切れ刃位置が、それまでの工具移動軌跡の外側にあ
ることと、加工前の被削物形状の内側にあることを判定すればよく、工具が移動すること
によって変化する複雑な被削物形状の情報を持つ必要がない。従って、非特許文献１のよ
うなＺ－ｍａｐモデルを作成する場合に比べて、高精度な実切削距離の算出を少ないメモ
リ容量で行うことが可能になる。
【００１７】
　第３の発明は、回転する工具によって切削される被削物の加工誤差を予測する装置であ
って、上記工具による加工前の被削物の形状、該工具の切れ刃形状、及び該工具の送りに
よる移動経路の情報を含む所定データを入力するデータ入力手段と、上記データ入力手段
によって入力された上記所定データに基づいて、上記工具の切れ刃を仮想的に複数の微小
な刃に分割して仮想の微小切れ刃を生成する微小切れ刃生成手段と、上記微小切れ刃生成
手段で生成した上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削する長さである実切削距離
を得る実切削距離算出手段と、上記実切削距離算出手段で得た実切削距離の関数として予
め設定された関係式を用いて上記工具による切削力を予測する切削力予測手段と、上記切
削力予測手段で予測した切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予測する手段と
を含むことを特徴とする。
【００１８】
　第４の発明は、回転する工具によって切削される被削物の加工誤差を予測し、その予測
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結果に基づいて工具経路を修正する工具経路修正方法であって、上記工具による加工前の
被削物の形状、該工具の切れ刃形状、及び該工具の送りによる移動経路の情報を含む所定
データを入力するデータ入力ステップと、上記データ入力ステップの後、上記工具の切れ
刃を仮想的に複数の微小な刃に分割して仮想の微小切れ刃を生成する微小切れ刃生成ステ
ップと、上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削する長さである実切削距離を得る
実切削距離算出ステップと、上記実切削距離の関数として予め設定された関係式を用いて
上記工具による切削力を予測する切削力予測ステップと、上記切削力予測ステップで得た
切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予測する加工誤差予測ステップと、上記
加工誤差予測ステップで得られた加工誤差の予測値に基づいて、加工誤差が小さくなるよ
うに工具の移動経路を修正する経路修正ステップとを備えていることを特徴とする。
【００１９】
　第５の発明は、回転する工具によって切削される被削物の加工誤差を予測し、その予測
結果に基づいて工具経路を修正する工具経路修正装置であって、上記工具による加工前の
被削物の形状、該工具の切れ刃形状、及び該工具の送りによる移動経路の情報を含む所定
データを入力するデータ入力手段と、上記データ入力手段によって入力された上記所定デ
ータに基づいて、上記工具の切れ刃を仮想的に複数の微小な刃に分割して仮想の微小切れ
刃を生成する微小切れ刃生成手段と、上記仮想の微小切れ刃毎に、上記被削物を切削する
長さである実切削距離を得る実切削距離算出手段と、上記実切削距離の関数として予め設
定された関係式を用いて上記工具による切削力を予測する切削力予測手段と、上記切削力
予測手段で得た切削力による工具のたわみに基づいて加工誤差を予測する加工誤差予測手
段と、上記加工誤差予測手段で得られた加工誤差の予測値に基づいて、加工誤差が小さく
なるように工具の移動経路を修正する経路修正手段とを備えていることを特徴とする。
【発明の効果】
【００２０】
　本発明によれば、工具の摩耗により切削力が増大することを考慮して加工誤差を予測す
ることができるので、加工誤差の予測結果が正確なものとなる。この予測した加工誤差に
基づいて工具経路を修正することにより、加工誤差を低減して加工後の修正に要する工数
、時間を削減することができる。
【００２１】
　また、仮想の微小切れ刃を生成し、この微小切れ刃が所定の微小角度回転する毎に、被
削物を切削しているか否か判定し、切削していると判定されたときには、微小角度の回転
によって移動する微小切れ刃の移動距離を求め、この移動距離を切削加工開始時点から順
次積算して実切削距離を得るようしたので、高精度な実切削距離の算出を少ないメモリ容
量で行うことができる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】加工面として残る箇所を検出するための描画方法の説明図である。
【図２】工具掃引体の説明図である。
【図３】描画された画像に表示される最終的な加工面の説明図である。
【図４】処理の全体的な流れを示すフローチャートである。
【図５】パス毎に切削される領域があるかどうかを判断する方法の説明図である。
【図６】工具１回転中の切削力及び工具たわみの説明図である。
【図７】切れ刃形状のモデル化及び微小切削力の説明図である。
【図８】実切削距離及び切削力の算出要領を示すフローチャートである。
【図９】微小回転時における実切削距離の算出要領の説明図である。
【図１０】切削力と加工誤差の予測の具体的な手順のフローチャートである。
【図１１】工具経路の修正方法の説明図である。
【図１２】実施例のモデル、工具、被削物及び切削条件を示す図である。
【図１３】微小切れ刃毎の実切削距離の計算結果を示す図である。
【図１４】切削力係数の算出方法の説明図である。
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【図１５】従来方法及び本発明の加工誤差予測値を示す図である。
【図１６】従来方法及び本発明の加工誤差を示す図である。
【図１７】特許文献２の図１１に相当する図である。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下、本発明の実施形態を図面に基づいて詳細に説明する。尚、以下の好ましい実施形
態の説明は、本質的に例示に過ぎず、本発明、その適用物或いはその用途を制限すること
を意図するものではない。
【００２４】
　（システムの概要）
　この実施形態にかかる実切削距離算出方法に用いられる装置は、汎用のワークステーシ
ョンの他、一般的なパーソナルコンピュータなどによって構成することができる。このコ
ンピュータ装置に、後述する各ステップを実行させる所要のプログラムをインストールし
て実行させることにより、例えば金型の切削加工における誤差を高速に予測することがで
きる。図示は省略するが、コンピュータ装置には例えばハードディスクドライブ等の記憶
装置が備えられる他に、ディスプレイ等の画像表示装置やキーボード、マウス等の入力デ
バイスが接続されている。
【００２５】
　また、この実施形態のコンピュータ装置は、３次元の描画を高速に行うためのグラフィ
ックスハードウエアを備えている。これは例えばＧＰＵ（Graphics Processing Unit）と
呼ばれ、３次元の多面体形状を高速で描画するためのものであり、そのために必要となる
幾何演算のうち、ＣＰＵ（Central Processing Unit）ではリアルタイムな処理が難しい
座標変換、投影、陰面消去、最近点算出などの処理を並列計算する能力を有している。
【００２６】
　グラフィックスハードウエアは、例えばボード、カード又は他の装置として構成されて
、コンピュータ装置に実装されていてもよいし、チップセットに内蔵されていてもよい。
また、場合によってはコンピュータ装置とは別体に構成することもできる。
【００２７】
　次に一例として、ＮＣ３軸加工機にボールエンドミルを取り付けて、金型の切削加工を
行う場合について説明する。一般的に３軸加工機においては、テーブルなどに固定した被
削物をエンドミルなどの工具によって切削するものであり、工具はその回転軸心、即ち工
具軸を上下方向（Ｚ軸方向）に向けて駆動部に取り付け、その下端の切れ刃の位置決めを
、水平面（Ｘ－Ｙ平面）を含めた直交３軸について数値制御（ＮＣ）によって行う。
【００２８】
　そうして工具をその移動経路のデータ（ＮＣデータ）に基づいて移動させると、経路上
の或る位置で工具の１刃送りによって切削された領域の一部が次の１刃送りによって削り
取られるとともに、そうして送られる工具の１つの経路における切削領域も、隣接する後
の経路における切削によって削り取られることになり、加工終了時に加工面として残る領
域はかなり小さくなってしまう。この最終的な加工面の領域は、重複する工具経路のうち
の最も下側（Ｚ値が最小値）の部位になる。
【００２９】
　そこで、図１に示すように、ＮＣデータとして設定されている工具経路Ｐ（移動経路）
上において加工誤差を予測する位置における工具Ｍ、即ちその切れ刃の通過軌跡を、該工
具の回転軸心上に中心を有する半球面によって表すとともに、その位置の１刃分送り（送
り速度／（工具回転数×刃数））の手前までの工具掃引体Ｔ1と、１刃分送り以降の工具
掃引体Ｔ2と、被削物形状Ｗとを、それぞれ仮想の多面体として表して、下方（Ｚ軸の負
方向）からの所定の視野範囲において描画する。
【００３０】
　なお、工具はその切れ刃が１回転する間にも送られるので、厳密には切れ刃の通過軌跡
は半球面ではないともいえる。しかし、一般的に工具径に対してその送り速度は非常に小



(7) JP 5804367 B2 2015.11.4

10

20

30

40

50

さいことから、切れ刃の通過軌跡は近似的に半球面とみなしてよい。
【００３１】
　また、工具掃引体Ｔ1，Ｔ2は、工具Ｍをその回転軸心の周りに回転させながら、工具経
路Ｐに沿って移動させたときの掃引形状を表すもので、図２に示すように半円柱形状と半
球形状とを組み合わせて構成する。このとき、多面体化による誤差を小さくするための従
来公知の手法（例えば特開２００９－０２０６７１号公報を参照）が有効である。さらに
、被削物形状Ｗはその下面を除いて、例えばＳＴＬデータのように多数の三角形で近似し
た多面体として表すことができる。
【００３２】
　そうして描画する際に工具Ｍには、工具掃引体Ｔ1，Ｔ2とも被削物形状Ｗとも違う色情
報（画素情報であり、詳しくは後述する）を与えておく。また、視点は、図示のように全
ての工具掃引体Ｔ1，Ｔ2、被削物形状ＷよりもＺ軸負方向に設定し、視線の方向はＺ軸＋
方向とする。視野の中心は、加工誤差の予測位置における工具Ｍの回転軸心と一致させ、
視野の範囲は縦横共に工具Ｍの直径とする（図３を参照）。こうして設定された視野範囲
Ｖは、Ｚ軸方向に長い直方体状となる。
【００３３】
　その視野範囲において描画される画像に表示されるのは、グラフィックスハードウエア
の陰面消去機能によって最も下側のものだけになるから、この画像において工具Ｍの色が
表示されている画素領域から、加工終了後に残る加工面の範囲を推定することが可能にな
る。こうして切削領域のうちから最終的な加工面を検出できれば、この加工面の創成点（
創成位置）を以下に述べるように特定し、工具軸心との位置関係から工具回転角度（回転
角位置）および工具接角度（回転軸心方向の位置）を求めて、これにより工具Ｍのたわみ
や形状誤差に起因する加工誤差を算出することができる。
【００３４】
　－処理の流れ－
　図４には、まず、この実施形態における加工誤差予測のための処理の全体的な流れを示
す。最初のステップＡ１はデータ入力ステップ（データ入力手段）である。データ入力ス
テップでは、必要なパラメータとして工具種類、工具径、切れ刃形状などの工具仕様をは
じめ各種情報をコンピュータ装置１に入力する。工具の切れ刃形状は、例えば図７（ｂ）
のように工具の下側から見た写真などを用いて同定する。切削力の計算に用いられる切削
力係数（比切削抵抗）の決定方法については後述する。
【００３５】
　工具たわみを計算するための剛性データについては静剛性或いは動剛性のいずれかを用
いるが、動剛性を用いる方が正確な工具たわみを予測することが可能である。動剛性は、
例えばインパルスハンマーを用いて工具先端を加振し、これによる工具先端の振動を加速
度センサやレーザドップラー振動計などにより測定して、ＦＦＴ解析装置によりＸ方向お
よびＹ方向の工具のコンプライアンス伝達関数（動剛性の逆数）を得る。
【００３６】
　また、工具の形状誤差については、実際にそれを回転させながらその回転軸心に直交す
るいくつかの断面（工具軸断面）において工具径、即ち、切れ刃の通過軌跡の直径を計測
などし、予め理想的な形状とのずれを工具の回転軸心方向の位置（具体的には後述する工
具接角度ｑ）に対応付けて記憶したテーブルを作成しておく。或いは、切削力の影響の無
視できる樹脂製被削物などの加工を行って、このときの加工誤差を測定することによって
形状誤差を同定することもできる。
【００３７】
　また、データ入力ステップでは、被削物（素材）形状データ（ＣＡＤデータやブロック
形状など）とＣＡＭから出力された工具経路（ＮＣデータ）も入力する。工具経路は、多
数のパス（行）により構成され、それらは直線移動経路(ＮＣデータのG01)と円弧移動経
路（ＮＣデータのG02,G03）とがあるが、以下では直線移動のパスを想定して説明する。
円弧移動のパスについては微小直線経路の集合として取り扱うことができる。
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【００３８】
　この例では加工誤差の予測を行う工程として、加工品質を決定づける仕上げ加工工程を
想定している。一般に、仕上げ加工前には中仕上げ加工が行われるため、仕上げ加工にお
ける１つのパスにおいては加工状態があまり変化しないと考えられる。そこで、１つのパ
ス内で１箇所の加工誤差の予測を行う方法について説明する。なお、連続するパス同士で
角度変化が小さい場合や移動距離が短い場合は、いくつかのパスを１つにまとめてもよい
し、反対に移動距離が長い場合にはさらに分割してもよい。
【００３９】
　そうして所定のデータが入力された後に、次のステップＡ２において、工具経路の１つ
のパス毎（１行毎）に、実際に切削の行われる箇所があるかどうか判断する。これは、１
つのパス内でも非切削中と切削中とが混在している場合に、切削中の箇所で加工誤差を予
測するためである。具体的には図５(a)に示すように、着目するパスの工具掃引体Ｔ0と、
それまでの工具掃引体Ｔ1と、被削物形状Ｗとを、それぞれ異なる色でもって下方から描
画し、同図(b)に示すように、着目するパスの工具掃引体Ｔ0の色の画素領域があれば、こ
こを切削される領域と判断する。
【００４０】
　そうして切削される領域のない場合は、このパスについて以降の処理は行わずリターン
して、次のパスについての判断に移る一方、切削される領域があればその内部の所定の１
点（例えば重心や中心付近）を加工誤差の予測位置に設定する。こうすれば、１つのパス
内に切削する箇所としない箇所とが混在していても、その切削しない箇所において誤って
加工誤差の予測を行うような心配はない。
【００４１】
　また、前記の図５(b)に一例として示したように、描画する視野の横幅を工具直径とし
、縦方向はパスの長さとし、工具送り方向を上向きとして描画したときに、図においては
前記切削される領域の表示される幅の範囲内に、加工の際の切削領域および加工面の領域
が存在することから、以降の処理においてはその範囲内に存在する工具掃引体、被削物形
状のみを描画するようにしてもよく、また、色情報の読み取りもその範囲内でのみ行うよ
うにしてもよい。こうすれば処理の高速化が図られる。
【００４２】
　そして、前記のように設定した加工誤差の予測位置において、続くステップＡ３におい
て、工具の１刃送りによる切削領域を検出し、この領域を切削する際に工具に作用する切
削力を算出する（詳細は後述する）。この切削力と工具の動剛性などから運動方程式を解
いて、図６(b)のような工具回転角と工具たわみとの関係を求め、以下に述べるように特
定した加工面創成点における工具たわみから加工誤差を算出する（ステップＡ４）。また
、加工面創成点における工具形状誤差からも加工誤差を算出する。
【００４３】
　そのような加工誤差の算出を工具経路の最初のパスから最後のパスまで行い、経路全体
の加工誤差の予測結果をディスプレイ上に表示するとともに、この誤差とは反対向きに修
正した工具経路を出力する。こうして工具経路を修正することで（ステップＡ５）、加工
誤差を補償する工具経路を出力することができ、切削加工の精度が向上する。
【００４４】
　なお、前記の処理は、コンピュータ装置１において、予め記憶された所要のプログラム
（加工誤差予測のためのコンピュータプログラム）が実行されることにより実現されるも
のである。このプログラムは、例えばＣＤ－ＲＯＭ等の記憶媒体に記憶して提供すること
ができる。
【００４５】
　図４の切削力算出ステップＡ３と加工誤差算出ステップＡ４について図１０のフローチ
ャートに基づいて説明する。まず、図１０のステップＳ１、Ｓ２において、特許文献２に
記載されている方法で、切削領域を得る。具体的には、図１７（特許文献２の図１１に相
当）に示すように、ＮＣデータとして設定されている工具経路Ｐ（移動経路）上において
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加工誤差を予測する位置における工具Ｍ、すなわち、その切れ刃の通過軌跡を、該工具の
回転軸心上に中心を有する半球面によって表すとともに、その位置の１刃分送り（送り速
度／（工具回転数×刃数））の手前までの工具掃引体Ｔ１と、被削物形状Ｗとを、それぞ
れ仮想の多面体として表して、下方（Ｚ軸の負方向）からの所定の視野範囲において描画
する。このとき、工具Ｍの通過軌跡が表示される箇所が切削領域となる。
【００４６】
　次の切削力算出ステップＳ３について図８に示すフローチャートに基づいて詳細に説明
する。図８のフローチャートでは、工具が１回転するときの実切削距離と切削力の計算要
領の流れを示している。図８のステップＣ１では、工具の切れ刃を仮想的に複数の微小な
刃に分割して仮想の微小切れ刃を生成する。ステップＣ１が微小切れ刃生成ステップ（微
小切れ刃生成手段）である。このステップでは、工具の切れ刃を微小切れ刃の集合として
モデル化する。
【００４７】
　その後、図８のステップＣ２に示すように工具回転角は細分化して微小回転角毎に、そ
して、ステップＣ３に示すように微小切れ刃毎に処理をすすめていく。この微小回転角は
ｉとして番号を付しておき、また、ステップＣ３に示すように微小切れ刃にはｊとして番
号を付しておく。
【００４８】
　そして、ステップＣ４において、微小切れ刃が切削領域内にあるかどうかによって、微
小切れ刃が切削中かどうかを判定する。
【００４９】
　上記判定に基づいて切削中であると判定されれば、ステップＣ５に進んで微小回転時の
送り量を考慮して線分長Δｃｌを算出する。
【００５０】
　線分長Δｃｌの算出要領は図９に示す。すなわち、現在の微小切れ刃位置を始点、微小
角度回転した後の切れ刃位置を終点とする曲線長、あるいは、線分長を計算して、これを
Δｃｌとする。工具は微小回転する間に送られて移動もするので、この移動量を考慮して
求める方が望ましい。その後、ステップＣ６に進んで、それまでの実切削距離ｃｌ［ｊ］
に線分長Δｃｌを加えて実切削距離ｃｌ［ｊ］を求める。ステップＣ６は、実切削距離算
出ステップ（実切削距離算出ステップ手段）である。
【００５１】
　そして、ステップＣ７で、得られた各微小切れ刃に作用する微小切削力を積算して算出
する。
【００５２】
　微小切削力を算出するための関係式としては、従来、次式（１）のものが利用されてい
る。
【００５３】
　ｄＦｔ＝（Ｋｔｅ＋Ｋｔｃ・ａｔ）ｗｔ
　ｄＦｒ＝（Ｋｒｅ＋Ｋｒｃ・ａｔ）ｗｔ　　　　　　　　・・・（１）
　ｄＦａ＝（Ｋａｅ＋Ｋａｃ・ａｔ）ｗｔ
【００５４】
　ここで、ｄＦｔは、主分力、ｄFｒは工具中心方向切削力、ｄＦａはこの２方向と直交
する方向の力、ａｔは切り取り厚さ、ｗｔは切削幅（微小切れ刃の長さに相当）である。
【００５５】
　Ｋｔｅ，Ｋｒｅ，Ｋａｅ，Ｋｔｃ，Ｋｒｃ，Ｋａｃは、切削力係数であり、主に被削物
と工具の組み合わせで決定する値で、予め準備しておく必要のある係数である。また、切
削力係数のうち、Ｋｔｅ，Ｋｒｅ，Ｋａｅは、エッジフォース（刃先力）などと呼ばれ、
主に刃先にかかる係数であり、刃先の丸みに影響することが知られている。
【００５６】
　本実施形態では、切削の進行に伴って切削力が変化することを考慮して、次式（２）の
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ように関係式を実切削距離ｃｌの関数として表す。
【００５７】
　ｄＦｔ＝（Ｋｔｅｓ＋Ｋｔｅｃ・ｃｌ＋Ｋｔｃ・ａｔ）ｗｔ
　ｄＦｒ＝（Ｋｒｅｓ＋Ｋｒｅｃ・ｃｌ＋Ｋｒｃ・ａｔ）ｗｔ　　　　　・・・（２）
　ｄＦａ＝（Ｋａｅｓ＋Ｋａｅｃ・ｃｌ＋Ｋａｃ・ａｔ）ｗｔ
【００５８】
　本式（２）では、エッジフォース成分を固定成分（Ｋｔｅｓ，Ｋｒｅｓ，Ｋａｅｓ）と
実切削距離に比例する成分（Ｋｔｅｃ，Ｋｒｅｃ，Ｋａｅｃ）とに分けて、切削の進行に
より、エッジフォース成分が変化することを考慮している。
【００５９】
　これら９つの切削力係数は、実際の切削力の測定値や、ＦＥＭ（Finite Element Metho
d）シミュレーションなどを用いた予測値から決定することができる。また、材質の近い
被削物や工具で決定した係数を使用することもできる。
【００６０】
　切削力の測定値から算出する場合は、実切削距離の異なる２つ以上の切削力測定値を用
いて、予測値と測定値との誤差の２乗和が小さくなるように、最適化手法を用いて切削力
係数を決定する。最も単純な方法としては、まず、工具の新品のときの切削力を測定する
。工具の新品のときは、実切削距離はほぼ０とみなせるので、ｃｌ＝０として切削力の予
測を行い、Ｋｔｅｓ，Ｋｒｅｓ，Ｋａｅｓ，Ｋｔｃ，Ｋｒｃ，Ｋａｃの６つの係数を決定
する。次に、実際に切削に使用し、実切削距離の分かった摩耗した工具を用いて切削力を
測定する。そして、新品の工具で決定した６つの係数は固定しておき、残りの３つの係数
Ｋｔｅｃ，Ｋｒｅｃ，Ｋａｅｃを決定する。
【００６１】
　ＦＥＭシミュレーションを用いる場合は、新品状態の工具形状をモデル化して、切り取
り厚さを変化させて切削力シミュレーションを行うことにより、Ｋｔｅｓ，Ｋｒｅｓ，Ｋ
ａｅｓ，Ｋｔｃ，Ｋｒｃ，Ｋａｃを決定する。
【００６２】
　次に、ある実切削距離における工具形状をモデル化して、同様にシミュレーションを行
うことにより、Ｋｔｅｃ，Ｋｒｅｃ，Ｋａｅｃを決定する。
【００６３】
　ここでは、エッジフォース成分のみを実切削距離の１次関数で表しているが、切り取り
厚さに比例する切削力係数（Ｋｔｃ，Ｋｒｃ，Ｋａｃ）についても実切削距離の関数とし
てもよい。また、さまざまな実切削距離による測定値や予測値を用いて、これらによく合
うように１次関数以外の関数を用いることや、切削距離によって摩耗進行速度が変化する
ことを考慮して切削距離によって異なる関数を利用することも可能である。また、工具の
摩耗は、切削速度や切込み量などにも依存するので、それらの関数として表してもよい。
【００６４】
　式（２）を用いて算出した微小切削力を、全ての微小切れ刃について加算することによ
り、ある瞬間の切削力が得られる。ステップＣ７は、切削力予測ステップ（切削力予測手
段）である。
【００６５】
　また、これを微小回転角毎に１回転分繰り返すことによって、１回転中の切削力と微小
切れ刃毎の実切削距離が得られる。
【００６６】
　ステップＣ８では全ての微小切れ刃について終了したか否かを判定し、全ての微小切れ
刃について終了した場合には、ステップＣ９に進んで工具１回転分が終了したか否かを判
定する。工具１回転分が終了したら、ステップＣ１０に進み、工具１回転中の微小切れ刃
毎の実切削距離ｃｌ［ｊ］及び工具１回転中の切削力Ｆ［ｉ］を得て、このフローを終了
する。
【００６７】
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　なお、工具１回転毎に全ての工具経路の実切削距離を計算してもよいが、１つの工具経
路（ＮＣデータの１ブロック）では、切削の状態がほぼ変わらないものと仮定すると、以
下のように工具経路毎の実切削距離を概算することも可能である。
【００６８】
　まず、１つの工具経路長のうち、実際に切削が行われている工具経路長Ｌを求める。こ
の工具経路長Ｌは、図５（ｂ）に示す切削される領域の上下方向の長さである。次に、こ
の長さＬだけ工具が進むときの工具の回転回数ｎを送り速度Ｆ、工具回転数Ｓから算出す
る（ｎ＝Ｓ×Ｌ／Ｆ）。
【００６９】
　そして、１回転中の実切削距離に回転回数ｎを乗ずることにより、１つの工具経路にお
ける実切削距離を算出する。尚、距離としては、ここで示したように実際の工具の切れ刃
が被削物を擦過する距離である実切削距離を用いる方が望ましいが、工具が移動する工具
経路長を用いることもできる。
【００７０】
　上記のようにして図１０に示すフローチャートのステップＳ３が終了し、ステップＳ３
に続くステップＳ４では、前記工具の１回転中の切削力（Fx(t),Fy(t)）と、工具の動剛
性の逆数であるコンプライアンス伝達関数（Gx(ω),Gy(ω))とから、応答である１回転中
の工具たわみ（Dx(t),Dy(t)）を算出する。運動方程式を解くためには例えばルンゲクッ
タ法などの数値解析法を用いることができる。なお、一般に応答は自由振動と強制振動と
の和になるが、切削力が数回転、同じ状態で工具に作用すると仮定すれば強制振動のみを
考慮すればよい。
【００７１】
　このとき、切削力をＦＦＴ処理した結果F(ω)と、コンプライアンス伝達関数G(ω)との
積とから、工具たわみをＦＦＴ処理した結果D(ω)＝G(ω)F(ω)を得て、その後、これを
逆ＦＦＴ処理することにより、工具１回転中の工具たわみ、即ち工具軸周りの回転角位置
（工具回転角度）とたわみ量との関係を高速に算出することができる。
【００７２】
　－加工面創成点および加工誤差－
　そうして切削力を算出する一方で、ステップＳ５では、加工誤差の予測位置から工具の
１刃送り後以降の工具掃引体Ｔ2を書き加える（図１を参照）。こうして書き加えた工具
掃引体Ｔ2によって被削物形状Ｗの一部が削り取られるとともに、切削領域の一部も削除
され、それらが陰面消去されることで、工具の色が表示される画素領域は非常に小さくな
る。
【００７３】
　この画素領域が加工終了後に残る加工面を表しており、ステップＳ６では色情報から加
工面を検出する。なお、被削物形状の領域外は考慮しなくてよいので、被削物形状のＸＹ
領域内のみ全ての画素の色情報を読み取って、そのうちから工具の色情報を識別する。色
情報としては一般的にＲ，Ｇ，Ｂ，Ａの４つの情報が利用できるので、そのうちの一つ（
例えばＡ）に工具を認識するための情報を与えておけばよい。
【００７４】
　続いてステップＳ７では、後述するように視野を修正するどうか判別して、必要があれ
ば（ＹＥＳ）ステップＳ８にて視野を修正した上で、前記ステップＳ１，Ｓ５のように工
具Ｍやその掃引体Ｔ1，Ｔ2、被削物形状Ｗなどを描画して（再描画）前記ステップＳ６に
戻る一方、必要がなければ（ＮＯ）ステップＳ９に進み、前記検出した加工面の情報から
これを切削するときの切れ刃の位置である加工面創成点を特定して、この創成点における
工具回転角度θ、工具接角度ｑおよび加工面法線ベクトルｎを算出する。
【００７５】
　すなわち、この例では上述したように金型の仕上げ加工を想定しており、仕上げ加工に
おいては所定の表面粗さ以下となるように、細かいピッチで工具経路が作成されるため、
加工面として残る画素領域は前記のように非常に小さなものとなる。よって、この画素領
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域内の或る１点を代表点として、この点を加工する瞬間の工具たわみや工具形状誤差から
、加工誤差が決定されると考えることができる。
【００７６】
　そこで、例えば前記のように検出した加工面の画像領域における座標（Ｘ，Ｙ座標）の
平均値を創成点とし、工具先端の切れ刃の通過軌跡を表す半球面上において、工具回転角
度０°の切れ刃位置から創成点Ｃまでの工具回転角度θを求めるとともに、この創成点Ｃ
から当該半球の中心に向かう線分が工具の回転軸心となす角度である工具接角度ｑを求め
る。また、その創成点Ｃから半球の中心に向かうベクトルが、加工面の法線ベクトルｎと
なる。
【００７７】
　それら工具回転角度θや工具接角度ｑは創成点Ｃの座標、即ち工具軸との位置関係から
計算することもできるが、この実施形態では、工具の画素の色情報、例えばＲ，Ｇにそれ
ぞれ工具回転角度θ、工具接角度ｑの情報を与えておき、コンピュータ装置１のコマンド
で画素の色情報を読み取るだけで、直ちにかつ正確に工具回転角度θや工具接角度ｑが求
まるようにしている。
【００７８】
　すなわち、工具を表す半球面上の各画素は、その色情報Ｒの値が工具回転角度θの変化
に応じて徐々に変化する。また、色情報Ｇの値は、半球の中心から工具軸心に沿って下端
に向かうに連れて、つまり工具接角度ｑの変化に応じて徐々に変化するようになっている
。
【００７９】
　そのため、例えば前記のように検出した加工面の画像領域における各画素の色情報Ｒ，
Ｇを読み取り、その平均を求めることによって直ちに、加工面創成点Ｃにおける工具の回
転角度θや接角度ｑを求めることができる。また、加工面の画像領域における座標（Ｘ，
Ｙ座標）の平均値を創成点Ｃとし、この点Ｃの色情報Ｒ，Ｇから工具の回転角度θや接角
度ｑを求めることもできる。
【００８０】
　そうして加工面創成点Ｃにおける工具回転角度θが求まれば、前記ステップＳ４にて求
めた工具回転角度θとたわみ量との関係（図６(b)を参照）から創成点での工具たわみ量
を求め、この工具たわみ量と加工面法線ベクトルとから加工面法線方向の加工誤差を算出
できる（ステップＳ１０）。具体的には加工面創成点における工具たわみベクトル（並進
方向のみ考慮する場合は、（Dx(X方向たわみ),Dy(Y方向たわみ),０）と加工面法線単位ベ
クトルとの内積を計算すればよい。
【００８１】
　並行してステップＳ１１では、前記の工具接角度ｑにおける工具形状誤差を用いて、こ
れに起因する加工誤差を算出する。これは、前記のように求めた加工面創成点における工
具接角度ｑに対応する工具の形状誤差を、予め測定して記憶してあるテーブルを用いて算
出すればよい。
【００８２】
　なお、この例では前記の如く、工具たわみや工具形状誤差を加工面における創成点１点
の情報から算出しているが、実際に加工面を切削しているときの工具回転角度θや工具接
角度ｑは或る範囲を持っているから、この角度毎に加工誤差を算出してもよいし、この範
囲内での最大値、或いは平均値などから加工誤差を算出してもよい。つまり、工具たわみ
などを算出するために特定する加工面創成位置は１点に限るものでなく、或る程度の広さ
を持った範囲であってもよい。
【００８３】
　－視野の修正－
　次に、前記ステップＳ８における視野の修正について具体的に説明する。これは一例と
して、前記ステップＳ５において工具掃引体Ｔ2を書き加えたときに画像に工具Ｍの色が
表示されないときの対応方法である。工具Ｍの色が表示されないのは、最終的に加工面と
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して残る箇所がない場合と、その箇所が描画の際の１画素に満たない場合とがある。すな
わち、この例のように下方から視ると、被削物の側壁などを加工している場合には加工面
をその法線に対し斜めに視ることになるから、加工面として残る箇所があってもその画素
領域が非常に小さくなってしまい、１画素に満たないこともあるのである。
【００８４】
　このような場合の対応方法として、加工誤差の予測に先立つ切削領域の検出結果（ステ
ップＳ２）を利用する。すなわち、上述したように最終的に加工面として残る箇所は切削
領域に含まれており、この切削領域は加工面の領域に比べて広いので、これが表示されな
いことは考えなくてよい。そこで、切削領域があるにも拘わらず加工面が表示されないと
きには、その切削領域の法線方向に近づくように視点を移動させ、横から視て画像を描画
することにより、加工面の画素領域を拡大する。
【００８５】
　或いは、視点はそのままでも切削領域に向かって視野を絞り、１画素当たりの面積を縮
小して分解能を上げることにより、言い換えると切削領域を拡大して描画することによっ
て加工面が表示されるようにする。これらのいずれかの手法で視点ないし視野範囲を修正
することによって、加工面の見落としを防止できる。
【００８６】
　なお、工具接角度ｑが大きくなれば、加工面が表示されていてもその画素数は少なくな
るので、計算誤差が大きくなるとも考えられる。そこで、Ｚ軸負方向からの画像において
工具（切れ刃の通過軌跡）の外周付近に切削領域があり、工具接角度ｑが大きいと考えら
れる場合（例えば６０°を超える場合）には、加工面が見える見えないに拘わらず、前記
と同様に視点を変更したり拡大して表示したりすることで、より高精度な算出を行える。
【００８７】
　この例ではステップＳ１において、加工誤差の予測位置における工具Ｍと、その手前ま
での工具掃引体Ｔ1と、被削物形状Ｗとを描画し、その後のステップＳ５において予測位
置以降の工具掃引体Ｔ2を描き加えるようにしている。
【００８８】
　また、ステップＳ６は、前記ステップＳ５において工具掃引体Ｔ2が描き加えられた後
に画像平面において工具Ｍが表示されている画素領域を、加工終了後も残る加工面として
検出する加工面検出ステップに相当し、ステップＳ９～Ｓ１１は、その加工面の創成点を
特定して、ここにおける工具の形状誤差やたわみ量から加工誤差を推定演算する加工誤差
を予測するステップ（手段）に相当する。
【００８９】
　（工具経路の修正）
　最後に工具経路の修正について簡単に述べる。ＮＣデータにおいて工具経路は通常、Ｘ
,Ｙ,Ｚの直交座標系の多数の構成点を結ぶ直線、或いは円弧によって指定されており、上
述したように予測した加工誤差と反対の向きに構成点を移動させれば、工具経路を適切に
修正することができる。すなわち、この実施形態において加工誤差は、工具経路を構成す
る多数のパスのそれぞれについて算出しており、図１１に示すように、修正する構成点は
その前後のパスの交点であるから、前後２つのパスにおける加工誤差の予測結果を用いて
構成点を修正すればよい。
【００９０】
　具体的には、まず、前後２つのパスのそれぞれで、加工誤差の大きさ（正負有り）を有
し加工面法線方向の加工誤差ベクトルＥ(i)，Ｅ(j)を考え、この加工誤差ベクトルＥ(i)
，Ｅ(j)と大きさが等しく、逆向きの修正基準ベクトルＥ'(i)，Ｅ'(j)を算出する。そし
て、それらの和の向きに修正ベクトルＥ'(i+j)の向きを設定する。この修正ベクトルＥ'(
i+j)の大きさは、修正による前後２つのパスの移動と各々の修正基準ベクトルＥ'(i)，Ｅ
'(j)との差ができるだけ小さくなるように決定すればよい。なお、円弧移動経路の場合は
、直線移動工具経路の集合としてこれらの計算を行い、最小２乗法などを用いて修正円弧
を求めることにより、修正することができる。つまり、本実施形態にかかる装置は、加工
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誤差の予測値に基づいて加工誤差が小さくなるように工具経路を修正する経路修正手段を
備えている。尚、この経路修正手段は本装置から省き、他の装置に搭載してもよい。
【００９１】
　以上説明したように、この実施形態によれば、微小切れ刃が切削中か否かのみを判定す
ることによって、実切削距離を算出することができる。従って、非特許文献１のようなＺ
－ｍａｐモデルを作成する場合に比べて、高精度な実切削距離の算出を少ないメモリ容量
で行うことができる。
【００９２】
　また、工具の摩耗により切削力が増大することを考慮して加工誤差を予測することがで
きるので、加工誤差の予測結果が正確なものとなる。この予測した加工誤差に基づいて工
具経路を修正することにより、加工誤差を低減して加工後の修正に要する工数、時間を削
減することができる。また、予測結果を用いて工具交換の適切なタイミングを設定するこ
ともできる。
【００９３】
　（他の実施形態）
　本発明に係る加工誤差の予測の具体的な手法は前記実施形態のものに限定されず、例え
ば加工誤差の予測は金型の仕上げ加工工程に限らず、荒加工工程や中仕上げ加工工程にも
適用できる。その場合は、１つの直線移動経路中の加工状態を判断して、加工状態によっ
て予測箇所を増やすようにしてもよい。勿論、金型以外の種々の切削加工に適用すること
もできる。
【００９４】
　また、工具の画素に持たせる情報は工具回転角度θ、工具接角度ｑに限らず、別の形式
の座標情報でもよい。一例として色情報Ｒに工具接角度ｑを持たせる一方、ＧにはＸ座標
、ＢにはＹ座標としてもよい。さらに、色情報ではなく他の画素情報も利用可能である。
【００９５】
　また、前記の実施形態では、加工誤差を予測する位置の工具Ｍと被削物形状Ｗとの他に
、その予測位置の１刃送り手前までの工具掃引体Ｔ1と、１刃送り後以降の工具掃引体Ｔ2
とを描画するようにしており、これが基本であるが、工具掃引体Ｔ1，Ｔ2は、例えば２～
３刃送り手前までのものや２～３刃送り以降のものとしてもよい。
【００９６】
　さらに、前記の実施形態では、加工に用いる工具として主にボールエンドミルを想定し
て説明しており、この場合は切れ刃の通過軌跡を近似的に半球面で表すことになるが、勿
論、ボールエンドミル以外の回転工具（例えばラジアスエンドミル、スクエアエンドミル
など）も想定される。この場合に、切れ刃の通過軌跡はその形状に応じた種々の形状に近
似されるが、いずれも工具の回転軸心を中心とする軸対称形状となる。また、当然ながら
、工具掃引体も工具の形状に応じて構成される。
【実施例】
【００９７】
　以下に、この実施形態の予測装置を用いて実際に、切削加工の誤差を予測した例につい
て説明する。実施したのは図１２に示すような金型モデルの加工であり、加工方法は、い
わゆる等高線加工ダウンカットであり、上から下（底部）へ順に加工していく方法である
。加工終了時の微小切れ刃毎の実切削距離の計算結果を図１３に示す。
【００９８】
　実施例にかかる工具は、ラジアスエンドミル（チップ式）、径は２０ｍｍ、長さは１２
０ｍｍ、先端部のＲは１ｍｍ、刃数は２枚である。また、被削物の材質はＳ５５Ｃ、大き
さは１００×８０×深さ１００ｍｍである。
【００９９】
　切削条件としては、主軸回転数は２７００ｍｉｎ－１、送り速度は１３００ｍｍ／ｍｉ
ｎ、切込みＮｄは０．２ｍｍ、Ｚ方向ピッチＡｄは０．５ｍｍ、切削様式は上記した等高
線ダウンカット、切削油はドライである。
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【０１００】
　加工誤差の予測は以下の３通りで行った。
１．従来方法１
　従来方法１は、上記特許文献２の方法を用いた予測方法であり、切削力及び工具形状が
摩耗によって変化しないものとして予測する方法である。
２．従来方法２
　従来方法２は、上記特許文献２及び特許文献３を組み合わせた予測方法であり、切削力
は摩耗によって変化せず、工具形状が摩耗によって変化するとして予測する方法である。
３．本発明
　従来方法２に加えて、切削力が工具の摩耗によって変化することを考慮して予測する方
法である。すなわち、従来方法１，２は切削力の計算に式（１）を使用しているが、本発
明では、式（２）を使用して計算している。
【０１０１】
　尚、切削力係数は、加工前後の切削力の測定値を用いて、新品工具と摩耗した工具とで
予側値と測定値とが一致するように決定した（図１４参照）。この実施例で使用する工具
は、ねじれ角０゜の工具であり、Ｆａの成分の力は無視できるため、この係数（Ｋａｅｓ
，Ｋａｃ，Ｋａｅｃ）は０として、他の６つの係数を決定した。
【０１０２】
　また、特許文献３で示されている摩耗量（工具形状の変化量）は、加工前と加工後の回
転中の工具径を、複数断面で測定して、それらの差からそれぞれの箇所での摩耗量を求め
、摩耗量が実切削距離に比例して増大すると仮定して予測した。図１５に加工誤差の測定
値と予測値とを示す。
【０１０３】
　この結果、従来方法１、２では、切削が進行するにつれて予測精度が悪化しており、従
来方法２のように工具の摩耗による切削力の変化を考慮せず、形状変化のみを考慮して求
めたとしても、予測精度は低い。本発明では、切削開始から終了まで精度良く誤差を予測
できる。
【０１０４】
　また、図１６には、予測結果をもとにして工具経路を修正して加工した結果を示してい
る。ＣＡＭから出力されたＮＣデータでそのまま加工したもの（修正無し）では、最大加
工誤差が４８．８μｍであり、従来方法１によって工具経路を修正したものでは最大加工
誤差２７．７μｍであるのに対し、本発明にかかる方法で修正した工具経路で加工すると
、６．９μｍの誤差となっており、高精度な加工が行えることが確認された。
【産業上の利用可能性】
【０１０５】
　以上説明したように、本発明は、例えば金型等を製造する場合に適用できる。
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