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研究目的研究目的研究目的研究目的

近年，工作機械の多軸制御化により特殊な治具を用いずに複雑な形状の加工，高速かつ高精度な加工，そして

加工時間の短縮が可能となり，5軸マシニングセンタの需要はますます増加しています．しかし，現在5軸マシニン

グセンタの精度検査法として明確に決められたものはありません．そのため本研究では，5軸マシニングセンタの

新規提案されている規格などの精度検査試験を行うことを目的とします．

研究目的研究目的研究目的研究目的

近年，工作機械の多軸制御化により特殊な治具を用いずに複雑な形状の加工，高速かつ高精度な加工，そして

加工時間の短縮が可能となり，5軸マシニングセンタの需要はますます増加しています．しかし，現在5軸マシニン

グセンタの精度検査法として明確に決められたものはありません．そのため本研究では，5軸マシニングセンタの

新規提案されている規格などの精度検査試験を行うことを目的とします．

5軸軸軸軸マシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタのののの精度検査精度検査精度検査精度検査

提案中提案中提案中提案中のののの規格規格規格規格

寸法寸法寸法寸法

ISO/DIS 10791-6 BK3

5軸同時制御軸同時制御軸同時制御軸同時制御によるによるによるによる円弧運動円弧運動円弧運動円弧運動をををを用用用用いたいたいたいた

円錐台測定試験円錐台測定試験円錐台測定試験円錐台測定試験

半頂角半頂角半頂角半頂角15°°°° 半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°

円錐台上面の半径 (mm) 96.593 70.711

中心オフセットX (mm) 4.494 35.355

中心オフセットY (mm) -50 -50

中心オフセットZ (mm) 25.488 61.237

真円度真円度真円度真円度（（（（μμμμm）））） 最適化半径最適化半径最適化半径最適化半径（（（（mm））））

条件条件条件条件①①①① 5.9 100.0169

条件条件条件条件②②②② 6.0 100.0189

条件条件条件条件③③③③ 7.6 99.9895

条件条件条件条件④④④④ 7.1 100.0404

工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御をををを無無無無しのしのしのしの半頂角半頂角半頂角半頂角15°°°°をををを条件条件条件条件①①①①半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°をををを条件条件条件条件②②②②とするとするとするとする．．．．

工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御をををを有有有有りのりのりのりの半頂角半頂角半頂角半頂角15°°°°をををを条件条件条件条件③③③③半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°をををを条件条件条件条件④④④④とするとするとするとする．．．．

条件条件条件条件①①①①

どのどのどのどの図図図図もももも時計回時計回時計回時計回りりりり，，，，反時計回反時計回反時計回反時計回りのりのりのりの円円円円のののの軌跡軌跡軌跡軌跡がががが一致一致一致一致してしてしてして

いるのでいるのでいるのでいるので，，，，各軸各軸各軸各軸ののののバックラッシュバックラッシュバックラッシュバックラッシュのののの影響影響影響影響がががが表表表表れていないれていないれていないれていない．．．．

またまたまたまた，，，，真円度真円度真円度真円度はははは工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御をををを使用使用使用使用しないほうがしないほうがしないほうがしないほうが，，，，

良良良良いいいい精度精度精度精度がでたがでたがでたがでた．．．．このようにこのようにこのようにこのように結果結果結果結果になったのはになったのはになったのはになったのは，，，，工具先工具先工具先工具先

端点制御端点制御端点制御端点制御がががが，，，，NCにににに保存保存保存保存されているされているされているされている軸位置軸位置軸位置軸位置ののののパラメータパラメータパラメータパラメータ

にににに依存依存依存依存するためするためするためするため，，，，芯出芯出芯出芯出しのしのしのしの誤差誤差誤差誤差がそのままがそのままがそのままがそのまま真円度真円度真円度真円度にににに影影影影

響響響響をををを及及及及ぼぼぼぼしたしたしたした思思思思われるわれるわれるわれる．．．．

CAMソフトソフトソフトソフト

Mastercam ESPRIT

図図図図 ISO/DIS 10791-6 BK3 概略図概略図概略図概略図

Mastercamでは工具が次の座標値に移

動する際の移動量を増分ピッチとして

入力することによりプログラム行数が決

定される．

ESPRITでは加工精度の値に

よってプログラム行数が決定さ

れる．

円錐台加工試験円錐台加工試験円錐台加工試験円錐台加工試験

図図図図 円錐台加工試験円錐台加工試験円錐台加工試験円錐台加工試験のののの概略図概略図概略図概略図

被削材被削材被削材被削材 A2017

工具

φ20フラットエンドミ

ル

半頂角(°) 15 45

厚さ t (mm) 20 15

傾きβ (°) 10 30

底面半径D(mm) 80

テーブル中心からの

オフセットd
テーブル直径の25%

主軸回転数(rpm) 5000

送り速度(mm/min) 500

切込量(mm) 0.1

直線運動直線運動直線運動直線運動のののの真直度真直度真直度真直度

主軸主軸主軸主軸にににに走査走査走査走査ヘッドヘッドヘッドヘッドをををを取取取取りりりり付付付付けけけけ，，，，測定測定測定測定したいしたいしたいしたい軸軸軸軸とととと平行平行平行平行にににに

スケールスケールスケールスケールをををを設置設置設置設置するするするする．．．．直線運動直線運動直線運動直線運動のののの位置決位置決位置決位置決めめめめ精度精度精度精度のののの測測測測

定定定定とととと同時同時同時同時にににに行行行行ったためったためったためったため，，，，往復往復往復往復5回回回回，，，，計計計計10ののののグループグループグループグループにににに

データデータデータデータをををを分分分分けけけけ，，，，測定測定測定測定をををを行行行行ったったったった．．．．またまたまたまた，，，，X軸方向軸方向軸方向軸方向はははは測定測定測定測定

長長長長ささささ500mmでででで行行行行いいいい，，，，Y軸方向軸方向軸方向軸方向ははははマシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタのののの可可可可

動範囲動範囲動範囲動範囲のののの限界限界限界限界のためのためのためのため測定長測定長測定長測定長ささささ400mmでででで行行行行ったったったった．．．．

VM182をををを用用用用いたいたいたいた測定時測定時測定時測定時のののの様子様子様子様子(XY平面平面平面平面)

許容値許容値許容値許容値とととと測定結果測定結果測定結果測定結果

XY平面平面平面平面 XZ平面平面平面平面

XY平面平面平面平面 YZ平面平面平面平面

検査規格検査規格検査規格検査規格 ISOISOISOISO JISJISJISJIS 森精機森精機森精機森精機

許容値許容値許容値許容値(mm)(mm)(mm)(mm) 0.012/5000.012/5000.012/5000.012/500 0.010/5000.010/5000.010/5000.010/500 0.005/5000.005/5000.005/5000.005/500

測定軸測定軸測定軸測定軸 測定平面測定平面測定平面測定平面 測定値測定値測定値測定値(mm)(mm)(mm)(mm)

XXXX軸軸軸軸

XYXYXYXY平面平面平面平面 0.0080.0080.0080.008

XZXZXZXZ平面平面平面平面 0.0030.0030.0030.003

YYYY軸軸軸軸

XYXYXYXY平面平面平面平面 0.0040.0040.0040.004

YZYZYZYZ平面平面平面平面 0.0060.0060.0060.006

グラフグラフグラフグラフにににに表表表表すとすとすとすと，，，，測定距離測定距離測定距離測定距離200200200200----300300300300付近付近付近付近ででででグラフグラフグラフグラフがががが

大大大大きくきくきくきく変化変化変化変化しているしているしているしている．．．． 設置方法設置方法設置方法設置方法,,,,あるいはあるいはあるいはあるいは固定方法固定方法固定方法固定方法

にににに問題問題問題問題がありずれががありずれががありずれががありずれが発生発生発生発生したとしたとしたとしたと考考考考えられるえられるえられるえられる．．．． 検査検査検査検査

をををを行行行行うううう際際際際にににに使用使用使用使用されるされるされるされる測定器具測定器具測定器具測定器具のののの設置設置設置設置やややや調整調整調整調整はははは,,,,測測測測

定者定者定者定者にかかってくるためにかかってくるためにかかってくるためにかかってくるため，，，，よりよりよりより正確正確正確正確なななな検査検査検査検査をををを行行行行おうとおうとおうとおうと

思思思思うならばうならばうならばうならば，，，，測定者測定者測定者測定者のののの手手手手があまりがあまりがあまりがあまり入入入入らないらないらないらないシンプルシンプルシンプルシンプル

なななな測定方法測定方法測定方法測定方法をををを選択選択選択選択するのがよいとするのがよいとするのがよいとするのがよいと考考考考えられるえられるえられるえられる．．．． まままま

たたたた，，，，測定器具測定器具測定器具測定器具がががが直線軸直線軸直線軸直線軸やややや回転軸回転軸回転軸回転軸のののの中心中心中心中心をををを合合合合わせるわせるわせるわせる

ことがことがことがことが容易容易容易容易なななな測定方法測定方法測定方法測定方法をををを選択選択選択選択するのがよいするのがよいするのがよいするのがよい．．．．

補間運動精度検査補間運動精度検査補間運動精度検査補間運動精度検査

ボールバーボールバーボールバーボールバー

ボールバーボールバーボールバーボールバーのののの使用方法使用方法使用方法使用方法

テーブルテーブルテーブルテーブルとととと主軸主軸主軸主軸にににに球球球球をををを取取取取りりりり付付付付けるけるけるける．．．．

円運動円運動円運動円運動させさせさせさせ，，，，そのそのそのその時時時時のののの主軸主軸主軸主軸ととととテーブルテーブルテーブルテーブルのののの相対相対相対相対

位置位置位置位置をををを測定測定測定測定するするするする．．．．

円運動円運動円運動円運動のののの軌跡軌跡軌跡軌跡のののの誤差誤差誤差誤差をををを計算計算計算計算しししし、、、、真円度真円度真円度真円度をををを割割割割りりりり

出出出出すすすす．．．．

主軸

ボールバー

台座

考察考察考察考察

半頂角半頂角半頂角半頂角15°°°° 半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°

上面側 底面側 ボールバー 上面側底面側ボールバー

Excel 37.9 26.2
5.9

59.3 60.4
6.0

ESPRIT 19.9 23.0 49.3 56.9

Excel(TCPあり) 12.3 20.5

7.6

55.5 71.3

7.1ESPRIT(TCPあり) 9.9 11.8 17.4 31.3

Mastercam(TCPあり) 9.4 17.7 17.3 27.5

CAMのののの送送送送りりりり速度速度速度速度

上面及上面及上面及上面及びびびび底面底面底面底面からからからから

2mmのののの位置位置位置位置をををを測定測定測定測定

上面及上面及上面及上面及びびびび底面底面底面底面からからからから

2mmのののの位置位置位置位置をををを測定測定測定測定

ダイヤルゲージダイヤルゲージダイヤルゲージダイヤルゲージをををを使使使使ってってってって円錐台円錐台円錐台円錐台ををををテーブルテーブルテーブルテーブルにににに対対対対してしてしてして平行平行平行平行にににに

円錐台円錐台円錐台円錐台ははははテーブルテーブルテーブルテーブル中心中心中心中心にににに設置設置設置設置
円錐台円錐台円錐台円錐台ははははテーブルテーブルテーブルテーブル中心中心中心中心にににに設置設置設置設置

・・・・オンマシンオンマシンオンマシンオンマシンでのでのでのでの精度測定精度測定精度測定精度測定

・・・・電気電気電気電気マイクロメータマイクロメータマイクロメータマイクロメータをををを使用使用使用使用

・・・・オンマシンオンマシンオンマシンオンマシンでのでのでのでの精度測定精度測定精度測定精度測定

・・・・電気電気電気電気マイクロメータマイクロメータマイクロメータマイクロメータをををを使用使用使用使用

ププププロロロロググググララララムムムム行行行行数数数数はははは

半半半半頂頂頂頂角角角角15°°°°でででで2007行行行行

半半半半頂頂頂頂角角角角45°°°°でででで1898行行行行

ププププロロロロググググララララムムムム行行行行数数数数はははは

半半半半頂頂頂頂角角角角15°°°°でででで2007行行行行

半半半半頂頂頂頂角角角角45°°°°でででで1898行行行行

加加加加工工工工精精精精度度度度1μμμμmをををを基基基基本本本本のののの値値値値ととととししししてててて設設設設定定定定加加加加工工工工精精精精度度度度1μμμμmをををを基基基基本本本本のののの値値値値ととととししししてててて設設設設定定定定
位位位位相相相相角角角角0.1°°°°のののの増増増増分分分分ピピピピッッッッチチチチをををを算算算算出出出出位位位位相相相相角角角角0.1°°°°のののの増増増増分分分分ピピピピッッッッチチチチをををを算算算算出出出出

ププププロロロロググググララララムムムム行行行行数数数数はははは

Excelとととと同同同同じじじじ3600行行行行

ププププロロロロググググララララムムムム行行行行数数数数はははは

Excelとととと同同同同じじじじ3600行行行行

工作精度測定工作精度測定工作精度測定工作精度測定

測定結果測定結果測定結果測定結果

ESPRIT 2011
Mastercam X3

ESPRITのののの送送送送りりりり速度速度速度速度

位相角位相角位相角位相角0°°°°～～～～30°°°°位相角位相角位相角位相角0°°°°～～～～30°°°°

理論値理論値理論値理論値10°°°°のときのときのときのとき実際実際実際実際はははは11.1°°°°理論値理論値理論値理論値10°°°°のときのときのときのとき実際実際実際実際はははは11.1°°°° 理論値理論値理論値理論値305°°°°のときのときのときのとき実際実際実際実際はははは302.3°°°°理論値理論値理論値理論値305°°°°のときのときのときのとき実際実際実際実際はははは302.3°°°°

位相角位相角位相角位相角300°°°°～～～～360°°°°位相角位相角位相角位相角300°°°°～～～～360°°°°

1秒秒秒秒ごとにごとにごとにごとに座標値座標値座標値座標値をををを計測計測計測計測しししし，，，，

位相角位相角位相角位相角をををを算出算出算出算出

1秒秒秒秒ごとにごとにごとにごとに座標値座標値座標値座標値をををを計測計測計測計測しししし，，，，

位相角位相角位相角位相角をををを算出算出算出算出

送送送送りりりり速度速度速度速度がががが低下低下低下低下していしていしていしてい

るとるとるとると思思思思われるわれるわれるわれる位相角位相角位相角位相角

30°°°°付近付近付近付近とととと送送送送りりりり速度速度速度速度がががが

指令値指令値指令値指令値をををを上回上回上回上回っているっているっているっている

300°°°°付近付近付近付近にににに注目注目注目注目

送送送送りりりり速度速度速度速度がががが低下低下低下低下していしていしていしてい

るとるとるとると思思思思われるわれるわれるわれる位相角位相角位相角位相角

30°°°°付近付近付近付近とととと送送送送りりりり速度速度速度速度がががが

指令値指令値指令値指令値をををを上回上回上回上回っているっているっているっている

300°°°°付近付近付近付近にににに注目注目注目注目

指令送指令送指令送指令送りりりり速度速度速度速度500mm/min指令送指令送指令送指令送りりりり速度速度速度速度500mm/min
楕円形状楕円形状楕円形状楕円形状楕円形状楕円形状楕円形状楕円形状

計測時計測時計測時計測時にににに円錐台円錐台円錐台円錐台

がががが傾傾傾傾くことによっくことによっくことによっくことによっ

てててて発生発生発生発生

計測時計測時計測時計測時にににに円錐台円錐台円錐台円錐台

がががが傾傾傾傾くことによっくことによっくことによっくことによっ

てててて発生発生発生発生

開始点開始点開始点開始点にににに凹凹凹凹みみみみ開始点開始点開始点開始点にににに凹凹凹凹みみみみ

一一一一かかかか所所所所にににに凹凹凹凹みみみみ一一一一かかかか所所所所にににに凹凹凹凹みみみみ
二二二二かかかか所所所所にににに凹凹凹凹みみみみ二二二二かかかか所所所所にににに凹凹凹凹みみみみ

工具工具工具工具のののの接近方法接近方法接近方法接近方法

にににに問題問題問題問題ありありありあり

工具工具工具工具のののの接近方法接近方法接近方法接近方法

にににに問題問題問題問題ありありありあり

工具先端点制工具先端点制工具先端点制工具先端点制

御御御御をををを使用使用使用使用していしていしていしてい

なななないいいい場場場場合合合合にににに発発発発

生生生生

工具先端点制工具先端点制工具先端点制工具先端点制

御御御御をををを使用使用使用使用していしていしていしてい

なななないいいい場場場場合合合合にににに発発発発

生生生生

半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°

のののの加加加加工工工工でででで発発発発

生生生生すすすするるるる独独独独特特特特

のののの形形形形状状状状

半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°

のののの加加加加工工工工でででで発発発発

生生生生すすすするるるる独独独独特特特特

のののの形形形形状状状状

Mastercamでのでのでのでの円錐台加工円錐台加工円錐台加工円錐台加工 半頂角半頂角半頂角半頂角15°°°°工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御ありありありあり Excelでのでのでのでの円錐台加工円錐台加工円錐台加工円錐台加工 半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御ありありありあり

Excelででででのののの円円円円錐錐錐錐台台台台加加加加工工工工 半半半半頂頂頂頂角角角角45°°°° ESPRITででででのののの円円円円錐錐錐錐台台台台加加加加工工工工 半半半半頂頂頂頂角角角角45°°°°工工工工具具具具先先先先端端端端点点点点制制制制御御御御あああありりりり

加工形状加工形状加工形状加工形状

Mastercam X3 ESPRIT 2011

測定結果測定結果測定結果測定結果

考察考察考察考察

まとめまとめまとめまとめ

半頂角半頂角半頂角半頂角15°°°° 半頂角半頂角半頂角半頂角45°°°°

理論値

(総移動距離)

理論値

(円弧長さ)

測定値 理論値

(総移動距離)

理論値

(円弧長さ)

測定値

表計算ソフト 00’37”97 00’37”97 00’37”76 00’40”82 00’40”82 00’40”59

表計算ソフト(工具

先端点制御あり)
00’37”97 00’37”97 00’37”78 00’40”82 00’40”82 00’40”94

ESPRIT 00’38”10 00’38”10 00’38”44 00’36”63 00’36”81 00’36”73

ESPRIT(工具先端

点制御あり)
00’38”10 00’38”10 00’38”56 00’36”56 00’36”81 00’36”80

Mastercam 00’37”81 00’37”84 00’37”46 00’36”53 00’36”80 00’36”79

円錐台加工時間円錐台加工時間円錐台加工時間円錐台加工時間

総移動距離総移動距離総移動距離総移動距離とととと円弧長円弧長円弧長円弧長さからさからさからさから求求求求めためためためた理論値理論値理論値理論値はははは近近近近いいいい値値値値となりとなりとなりとなり，，，，測定値測定値測定値測定値もまたもまたもまたもまた理論値理論値理論値理論値にににに近近近近いいいい値値値値となることがとなることがとなることがとなることが確認確認確認確認できたできたできたできた．．．．

本研究本研究本研究本研究ではではではでは5軸軸軸軸マシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタマシニングセンタのののの精度検査法精度検査法精度検査法精度検査法についてについてについてについて研究研究研究研究をををを行行行行ったったったった結果結果結果結果，，，，以下以下以下以下のののの成果成果成果成果をををを得得得得

たたたた．．．．

• ボールバーボールバーボールバーボールバーをををを用用用用いていていていて円錐台加工円錐台加工円錐台加工円錐台加工をををを模擬模擬模擬模擬したしたしたした補間運動精度測定補間運動精度測定補間運動精度測定補間運動精度測定についてについてについてについて，，，，作業手順作業手順作業手順作業手順ややややNC装装装装

置置置置のののの工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御工具先端点制御のののの有無有無有無有無によるによるによるによる結果結果結果結果のののの現現現現れれれれ方方方方についてについてについてについて確認確認確認確認したしたしたした．．．．

• 各各各各ソソソソフフフフトトトトウウウウェェェェアアアアでででで作作作作成成成成ししししたたたたNCココココーーーードドドドをををを使使使使っっっってててて実実実実加加加加工工工工をををを行行行行いいいい，，，，ボボボボーーーールルルルババババーーーー測測測測定定定定ととととのののの差差差差異異異異やややや作作作作業業業業

上上上上のののの問問問問題題題題点点点点をををを抽抽抽抽出出出出ししししたたたた．．．．

• 2種種種種類類類類ののののCAMソソソソフフフフトトトトウウウウェェェェアアアアをををを使使使使っっっってててて円円円円錐錐錐錐台台台台加加加加工工工工ププププロロロロググググララララムムムムのののの作作作作成成成成をををを行行行行いいいい，，，，CAMソソソソフフフフトトトトウウウウェェェェアアアア

のののの特特特特徴徴徴徴ににににつつつついいいいてててて検検検検証証証証をををを行行行行っっっったたたた結結結結果果果果，，，，送送送送りりりり速速速速度度度度ががががああああるるるる程程程程度度度度一一一一定定定定にににに保保保保たたたたれれれれてててていいいいるるるるここここととととをををを確確確確認認認認しししし

たたたた．．．．

ISO10791-7

円錐台加工試験円錐台加工試験円錐台加工試験円錐台加工試験

開始点開始点開始点開始点とととと終了点終了点終了点終了点，，，，及及及及

びびびび180°°°°付近付近付近付近にににに特異特異特異特異

点点点点がががが発生発生発生発生しているがしているがしているがしているが，，，，

送送送送りりりり速度速度速度速度はははは，，，，ほぼほぼほぼほぼ一一一一

定定定定であるであるであるである．．．．

送送送送りりりり速度速度速度速度がががが，，，，複雑複雑複雑複雑にににに

変化変化変化変化しているためしているためしているためしているため，，，，

一定一定一定一定にににに保保保保たれているたれているたれているたれている

かわからないかわからないかわからないかわからない．．．．

真円度測定結果真円度測定結果真円度測定結果真円度測定結果(μμμμm)

条件条件条件条件②②②②

条件条件条件条件③③③③ 条件条件条件条件④④④④


