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機械工作におけるマトリックス数値解析法の適用形態とその問題点および将来への展

望について述べている.現在有限要素法は,切削棟構･工具の変形･工作機械の剛性･

加工変質層の諸問題に通用されている.しかし,解析手法やモデル化･境界条件や材

料定数の評価･工具と被削材との接触問題や工作機械の接合面の取り扱い･破断およ

び新生面生成と数多くの問題が残されており,今後の新しい展開が期待される.

1. は じ め に

一般に機械工作,特に切削加工の分野においては,従

来技術先行型であり,理論およびそれに類する解析の成

果が現場にて応用されることは非常に稀であった.そう

した中で現在有限要素法は有用な解析手法の一つとして

現場に浸透しつつある.たとえば工作機械の設計時にお

ける剛性計算に有限要素法が用いられており,最近急激

に普及しつつあるCADに関連して種々の汎用的なプロ

グラムが開発されている.しかし以下に述べるように,

その計算の精度からいって定性的な検討の範囲で使用さ

れているのみであり,定量的に把握する結果までには至

っていない.

切削加工の分野への有限要素法の適用対象は,研究の

動向に伴い変遷している.0.C.Zienkiewiczl)が示唆し
たように,まず切削機構の解明に関する研究のために導

入された.切削現象が大変形 ･破壊 ･接触問題等の複雑

な事象を含んでいるため,解析の対象としては非常に興

味深い題材であるが,あまりの複雑さのためにまずは理

想化された状態での解析が行われている.

被削材が接触する工具の変形 ･摩耗も重要である.前

述のように接触問題を取り扱うことは非常に難しいため

に,接触領域は力学的あるいは幾何学的境界と考えて解

析が行われている.現在のところ工具の静力学的変形お

よび熱変形の解析結果が報告されているが,工具の破

損 ･摩耗との関連については明確にされていない.

前述の切削のメカニズムに関連した事象とは別に,機

械工作の分野で重要な問題であるのが工作機械の剛性で

ある.工作機械の剛性は機械加工された製品の仕上げ精

度に密接に関連する.この方面への適用に対しては,境

界条件や非線形な挙動をする接合部の取り扱い等が現在

の論点となっている.

機械加工の精度が向上するにつれ,加工された製品に
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残留する加工変質層が最近問題となっている.というの

は塑性あるいは熱変形による残留応力が,製品の応力腐

食 ･クラック･破断等につながるためである.現在この

製品t_=存在する残留応力の解析が,計測と関連しながら

進められている.

以上のように有限要素法は種々の形で機械工作の諸問

題に適用されているが,まだ十分とは言えない.こうし

た背景のもとではまず現状をふまえて,次の段階への足

がかりとするのが賢明である.そこでここではマトリッ

クス法がいかに適用されているか具体的に示し,現状の

問題点や将来への展望について述べる.

2.機械工作の諸問題への適用

12.1 切 削 機 構

前にも述べたが,機械工作への有限要素法の適用は,

切削機構を解析することから始まっている.切削理論に

関係することを研究する者にとって,解析のみで切削時

における諸量 (切りくず生成 ･切削力･切削温度 ･工具

すくい面上の応力 ･工具摩耗等)を予測することは夢で

ある.ところが切削現象は熟･歪速度 ･工具と被削材間

の摩擦 ･破断･新生面生成 ･振動 ･材料の塑性異方性等

が複雑に絡み合い,また相互依存の関係にあり,単純に

解き明かせるものでない.

従来切削機構を理論的に解析するためには,仮想的な

せん断またはせん断領域を決めることにより行うもの

2)13)とすべり線理論により行うもの4)15)が主流を占めてき

た.しかし,これらはいずれも完全塑性体等の近似がな

されており,精度の点で信頼性にとぽしかった.一方有

限要素法を使用すれば,複雑な形状も考慮しやすく,莱

際に近い仮定のもとで解析することが可能となる.

切削は一般的に三次元現象であるが,これをそのまま

解析することは有限要素法をもってしても現状の計算機

の記憶容量と計算時間の制約のために困難である.この

ためその基礎である二次元切削の解析が行われている.

また切削には切りくず形態からいって流れ型･せん断
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