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研究成果の概要：画像処理により熟練作業者の工具の動作を解析し，機械加工に適した加工動

作のデジタル化を試みた．その情報を応用した自動きさげ作業システムをにより，工作用定盤

面仕上げを試みた．また，仕上げ面のしゅう動性能を調べたところ，摩擦係数においては熟練

作業者のものと同様な傾向を示した．以上より，すり合わせを必要としない定盤面仕上げにお

いて本加工機は実用的であると考えられる．
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１．研究開始当初の背景
(1) 研究背景
きさげ作業は熟練技能であり技能習得に

は 10年以上にも及ぶ経験が必要といわれる．
習熟に長い年月を必要とし，手作業であるこ
とから製品の製作は時間的にもコスト的に
も割高になってしまう．人員削減による生産
の低コスト化や合理化が叫ばれ，熟練作業の
外国依存が高まる一方で，熟練技能の担い手
であった団塊の世代の大量引退，さらには少
子化による継承者不足などにより，きさげ作
業における熟練技能の衰退が懸念される．以

上のことから，非熟練工による生産性向上を
目指してきた加工分野において，きさげ作業
の自動化が緊急課題であると考えられる．
(2) 従来の研究と解決すべき課題
きさげ加工は被加工面に対して正確に工

具を位置決めし，そして適切な力を加えなけ
れば片当たり，むしれ，すべりなどを生じて
しまい，要求された深さおよび精度のきさげ
面を得ることができなくなってしまう．その
ためには，被加工面に対する工具の当て方，
力の加え方，工具の運動モーションなどの仕
様が適切でなければならない．しかしながら，
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従来の研究のようにあるユニットで単純な
モーション機械的な動作で加工を施す場合
には，熟練作業者の動きや加工力を再現する
には限界があると考えられる．きさげ加工を
的確に行うためにはこれらの動作や加工力
の変化を正確に把握し，さらに工作機械のモ
ーションを精密に制御する必要があると考
えられる．また，きさげ加工をするのみなら
ず，加工から評価にいたるトータルシステム
を開発する必要がある．

２．研究の目的
(1) きさげ作業のデジタル化
第 1の目的はしゅう動案内面に適したきさ

げ加工における熟練技能者の加工動作を明
らかにすることである．モーションキャプチ
ャーシステムと加工動力計からなる加工モ
ーション測定システムにより，熟練作業者の
加工動作をデジタルデータとして取得する．

(2) 定盤用自動きさげ加工機の開発
第 2の目的は，３自由度直動位置決め装置

にスクレーパ型工具を搭載した自動きさげ
盤の開発することである．きさげ加工に適し
た加工モーションを検討し，そして，自動き
さげ盤の加工動作に応用すること．知的で効
率の良い自動作業を実現するために，検出さ
れた当たりのサイズをもとに加工力を調節
する方法を試みた．最後に，これら一連のシ
ステムを有機的に結合した自動きさげ作業
法とそのプロセスを構築し，定盤きさげを対
象とした自動きさげ作業を試みた．

(3)仕上げ面のしゅう動性能の評価
第 3の目的は，きさげ面の表面性状の機能

性，およびすべり案内時に作用する摩擦力と
面の浮き上がり量の両方を実験的に明らか
にし，これらの相互的関係から，きさげ仕上
げされた面の性能を総合的に評価すること
である．すべり案内時の摩擦力と面の浮き上
がり量とを同時に測定可能な摩擦試験装置
を試作し，そして，研削，熟練作業者による
きさげ面と比較しつつ，仕上げられたきさげ
仕上げ面の評価を試みる．

３．研究の方法
(1)きさげ作業のデジタル化
① 実験装置
きさげ作業のデジタル化のためのシステ

ムの概要を図 1 に示す．熟練作業者が加工す
る様子を高速度カメラで撮影し，フレームレ

ート 300fps，画像サイズ 512×384 にて動画
として記録する．そして画像処理ソフト
（MVTec 社 HALCON 7.1）を用いて工具先端の
エッジの動きを測定した．なお，工具エッジ
に 2つのマーカーを貼り，位置，角度の測定
をおこなった．また，加工時の水平・垂直方
向の加工力はワークに設置された工具動力
計で測定した．

② 画像処理と位置の測定
ここでは，マッチングの手法を用いて検出

した．図２は工具エッジに取りつけられたマ
ーカーの様子と画像処理でマーカーの検出
およびモーション測定を行った画像である．
マーカーは工具先端(Point2)とその手前
50mm(Point1)に取り付けられている．図２よ
りマーカーが良好に検出されていることが
わかる．なお，本画像処理システムを用いた
時の実験装置の測定範囲は 500mm，測定精度
は約 0.5mm である．
図３はこのシステムにより工具に取り付

けられたマーカーのモーションを求めたも
のである．工具先端のマーカーの動きが水平
であるのに対して，工具の手前のマーカー

がやや角度をもっていることがわかる．この
ことから，熟練作業者は工具のすくい角を変
えながら加工をしていることがわかる．
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③ 加工力の測定
図４は，横方向の動きと熟練作業者の水平

および垂直方向の加工力の関係を示したも
のである．加工力は工具動力計にて，また工
具の動きは先の画像処理から求めた．加工方
向は左向きである．加工はじめに押さえつけ
をおこないそののちに水平方向への加工が
おこなわれていることがわかる．最大加工力
は約 70N である．水平方向の加工力は垂直方
向よりも大きくなっていることがわかる．
以上より，熟練作業者の加工モーションと

加工力を測定することが可能であった．

(2) 定盤用自動きさげ加工機の開発
① 自動きさげ加工機の概要
図５は自動きさげ加工機の概要である．本

機は XYZ方向に直動位置決め可能な加工装置
本体とその末端部に取り付けられたスクレ
ーパ型きさげ工具で構成される．加工装置本
体は 3 自由度直交座標型の大型ステージで，
高精度なボールねじとサーボモータから構
成された直動機構を XYZ の 3 方向に組み合わ
せたものである．直動機構のスライダ部はロ
ーラベアリングによって支持され，高荷重下
でも所定の精度を維持できる．工具の位置決
め精度は 10μm 以下である．各軸方向に最高
100mm/sec の速度で駆動することが可能であ
る．
ステージの末端部には図５右上に示すよ

うなきさげ工具ユニットが取り付けられて
いる．これは熟練作業者が手仕上げで用いて
いる工具をスプリングとフレームで支持し
たもので，ステージが動作することでワーク
表面に沿って柔軟に加工を行うことができ
る．工具チップには超硬を用いた．

② 加工モーションの検討
前述の結果をもとに機械加工に適した加

工モーションを検討した．図６は本研究で考
案されたモーションである．加工モーション
は横 6.5mm，縦 7mm の範囲で行われる．加工
初期の押さえつけ動作を十分に行うことと，
加工時のすくい角の変化を考慮し，加工時に
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やや工法に下がりながら押さえつけ動作を
行い，その後きさげ加工モーションを行うこ
ととした．加工時において工具はスプリング
でたわみながら加工を行い，その時のたわみ
量および加工力は dによって決めることがで
きる．

③ 加工結果
本システムで加工した時の加工痕形状と

加工痕の断面形状を図７に示す．加工痕のサ
イズは 4.9×6.1mm であり，加工初期に押さ
えつけを行うことで三角形状になっている
ことがわかる．
加工痕の断面形状を表面粗さ測定器で調

べた結果を図８に示す．加工方向は断面の深
さは 8μm であり，これは一般的なきさげ加
工と同程度である．押さえつけ動作により加
工初期に深くなっており，その後，徐々に浅
くなっていることがわかる．

④ 定盤加工への応用
本システムを用いた応用事例として，一般

作業用箱定盤の表面加工を試みた．図９は本
システムで仕上げられた定盤の外観を示し
たものである．表面に研削加工を施した鋳鉄
製の箱定盤に 6×6mm の間隔で碁盤目状にテ
クスチャ加工を施した．仕上げ面のサイズは
160×230mm であり，988 回きさげ加工した．
所要加工時間は約 15 分間であった．１つの
加工痕の大きさは 4.3×4.1mm である．全面
積のおよそ 47％を加工している．
定盤面上に油を塗布して平板を置いてす

り合わせたところ，表面吸着によるリンキン
グを起こすことなく滑らかにしゅう動させ
ることができた．
図１０はこの定盤の表面付近の断面形状

を表面粗さ測定機で測定したものである．表
面の最大凹凸（油溜まり高さ）は 6μm であ
った．いずれの加工痕も形状が均一になって
おり再現性が高いことがわかる．表面粗さは
Ra=0.27μm であり，熟練技能者によるものと
同程度である．
以上のことから，本システムが一般作業用

箱定盤仕上げに適用可能であることがわか
った．

(3) 仕上げ面のしゅう動性能の評価
①しゅう動実験の概要
本システムで製作されたきさげ仕上げ面

のしゅう動性能の評価を試みた．図１１は評
価用に試作されたきさげ仕上げ面の外観で
ある．斜め方向に多数回のきさげ模様づけを
行った．一つのきさげ痕の深さは約 6μm で
ある．
実験装置としては筆者が独自に開発した

しゅう動試験機を用いた．この試験機はサー
ボモータとしゅう動テーブルから構成され

Fig.8 Surface profile of scraping a mark

4.9mm

6
.1

m
m

8
μ

m0.4mm Scraping direction

Fig.7 Scraped mark

Scraping direction

Length [mm]

D
ep

th
[μ

m
]

Fig.9 Surface plate scraped by scraping

machine with skilled workers motion

230mm

160mm

Length [mm]

6
μ

m

Fig.10 Surface profile of a scraped mark

D
ep

th
[μ

m
]

Fig.11 Specimen for sliding test with lubricant

44.0mm

40.0mm



ており，6～6000 mm/min の速度にて実験を行
うことができる．しゅう動の相手試験片とし
ては鏡面加工をほどこした SS 材を用い，動
粘度 VG686 のしゅう動用潤滑油を用いて，実
験における評価パラメータとして，摩擦係数
と浮き上がり量を測定した．摩擦力の測定に
は圧電式のロードセルを，浮き上がり量の測
定には静電容量型のギャップセンサを用い
た．測定は AD 変換器を搭載したパソコンに
てデジタルデータとして取得した．

② 浮きあがりと摩擦係数の評価
図１２はスライド速度と浮き上がり量の

関係を示したものである．比較のために，研
削面，および熟練作業者が加工したきさげ面
の結果も同時にプロットした．本システムに

よって仕上げられたきさげ面は低速時に
おいて浮き上がりが少なく，高速時に浮き上
がりが多くなっていることがわかる．グラフ

の傾向は熟練作業者のものと同様であっ
た．
図１３はスライド速度と摩擦係数の関係

を示したものである．本システムによって仕
上げられたきさげ面は高速時において研削
面よりも摩擦係数が低いことがわかる．この
理由は，研削面では表面に油膜が形成されて
流体潤滑の傾向が強くなるのに対して，きさ
げ面では，油たまりによって油膜の形成が抑
制されて境界潤滑の傾向が強くなるものと
推測される．
これらの結果の一覧をとりまとめたもの

を表 1に示す．本システムで仕上げられたき
さげ面は高速域での摩擦係数，低速域での浮
き上がり量において良好な性能を示してお
り，全般的に熟練作業者のものと同様な性能
を示していることがわかる．

４．研究の成果
(1) きさげ作業のデジタル化
モーションキャプチャーシステムと加工

動力計からなる加工モーション測定システ
ムにより，熟練作業者の加工動作をデジタル
データとして取得した．取得された熟練作業
者の加工モーションから機械加工用のモー
ションを行ったところ，熟練作業者と同等な
サイズ，深さで加工することができ，ｍた，
すべりやむしれがなく良好な加工を行うこ
とができた．

(2) 定盤用自動きさげ加工機の開発
前の結果をもとに，３自由度直動位置決め

装置にスクレーパ型工具を搭載した自動き
さげ盤の開発し，全自動にて鋳鉄製の箱定盤
に碁盤目状にテクスチャ加工を施した． 160
×230mm のワーク面に，988 回きさげ加工し
た．所要加工時間は約 15 分間であった．一
般作業用箱定盤仕上げに適用可能であると
考えられる．

(3)仕上げ面のしゅう動性能の評価
本システムで仕上げられたきさげ面を筆

者が独自に開発した装置によりしゅう動試
験を行った．同きさげ仕上げ面は高速域での
摩擦係数，低速域での浮き上がり量において
良好な性能を示しており，全般的に熟練作業
者のものと同様な性能であった．
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Table.1 Performance comparison of 3 type of sliding surface

Parameter Slide speed Ground surface
Scraped surface

by Skilled worker by Machine

Friction coefficient
Low ○ ○ ○

High × ◎ ◎

Floating displacement
Low × ◎ ◎

High ○ △ ×

Fig.12 Floating displacement of sliding surface
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