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研究成果の概要（和文）：アルミダイカスト製品、機械部品など様々な砂型鋳物が作られている。砂型は大きな鋳物の
成形が可能である、型作成コストが金型に比べ安価である、短時間の準備期間で作成することができる、などの理由か
ら非常に重要な材料加工法として成長してきた。砂型のもとになる型は発泡スチロール材を加工した樹脂型から製作さ
れ、その製造工程はアルミダイカスト製品を生産する上で非常に重要である。本研究では、CNC工作機械の約1/10の低
コストで実現できる加工自由度の高い「発泡スチロール型のための3次元加工ロボット」を開発し、発泡スチロール材
の加工時特有の問題点である毟れ(むしれ)や欠けを抑えた自動加工技術を確立する。

研究成果の概要（英文）：A cast metal is generally produced using a sand mold. A foamed polystyrene mold 
is used as the master mold for making the corresponding sand mold. Recently, the development of a 
flexible machining robot for foamed polystyrene materials is expected in cast metal industries because of 
high cost and inefficiency of conventional large-sized CNC machine tools. We presented a machining robot 
to cope with the need. The developed robotic CAM provided an interface without using a robot language 
between a CAD/CAM system and the robot. Also, a trajectory following controller with micro vibrational 
motion was developed for a ball endmill to enhance the machining performance. Many machining experiments 
were conducted using the robot, so that it was confirmed that the quality of machined surface depended on 
machining conditions. The effects of spindle speed (RPM), feed rate (mm/s), pick feed (mm) and amplitude 
of vibration motion (mm) were evaluated to reduce the undesirable chipping and plucking.

研究分野：知能機械学・機械システム

キーワード： 産業用ロボット　発泡プラスチック　切削加工　CAD/CAM　微小振動生成　STLデータ
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１．研究開始当初の背景 
 模型は、鋳物製品を作るための砂型の原型
となる型のことであり、木型模型、発泡スチ
ロール模型の何れかが用いられているが、最
近では多品種小ロットに向いていることと、
木型より安価で軽量なことから、発泡スチロ
ール模型が主流となっている。模型のなかで
新規に製作される型の 80～90%が発泡スチロ
ール材であるとの報告があるが、これは木材
よりも被加工性がよいこと、エンドミル（回
転切削工具）の摩耗が少ないこと、使用済み
あるいは製作途中で発生した不用な発泡ス
チロールが再生可能であることなどの理由
による。 

しかしながら、このような発泡スチロール
材の加工工程に目を向けてみると、木質材料
よりも材料剛性が低いにもかかわらず、高額
で大型、高剛性の CNC工作機械によるエンド
ミル加工で行われており、オーバスペック、
オーバークオリティといったコスト的に非
常に非合理的な自動機械の使用を余儀なく
されている。また、図 1のようなスピンドル
チルト型などの 5 軸ヘッドを有する CNC工作
機械であっても、機構上、傾斜・旋回できる
主軸部分のサイズが大きく、動作範囲が狭い
ことからオーバハングを有するデザインの
一括加工には不向きであり、複数工程による
分割加工、加工境界面の手加工が必要となっ
ており、非常に加工効率が悪いといった問題
点があった。さらに、発泡スチロール材の加
工時特有の問題点である「むしれ」や「欠け」
を抑えたエンドミルによる加工法について
はほとんど報告例がなかった。 

図 1 スピンドルチルト型 5 軸工作機械 

 

２．研究の目的 
アルミダイカスト製品、機械部品など様々

な砂型鋳物が作られている。砂型は大きな鋳
物の成形が可能である、型作成コストが金型
に比べ安価である、短時間の準備期間で作成
することができる、などの理由から非常に重
要な材料加工法として成長してきた。砂型の
もとになる型は発泡スチロール材を加工し
た樹脂型から製作され、その製造工程はアル
ミダイカスト製品を生産する上で非常に重
要である。本研究では、CNC 工作機械の約 1/10
の低コストで実現できる加工自由度の高い
「発泡スチロール型のための 3次元加工ロボ
ット」を開発し、発泡スチロール材の加工時

特有の問題点である毟れ(むしれ)や欠けを抑
えた自動加工技術の確立を目指す。 

 

３．研究の方法 
3 年間を通して以下の研究ステップを経て

研究目的の達成を図った。 

3.1 平成 25 年度 
ハイコストな CNC 工作機械を用いた加工

システムの研究が行われているが、平成 25
年度は従来の木工用スピンドルチルト式 5軸
CNC 工作機械の約 1/10 の価格で導入できる
6 自由度垂直多関節型の小型産業用ロボッ
トをベースにして、図 2のような加工ロボッ
ト本体を試作開発した。具体的には、回転数
を 0～60,000rpm の範囲で高精度に自動調整
できる小型軽量の電動スピンドルをベース
とした工具を試作開発し、軽量アタッチメン
トにより研究室の既存設備であるオープン
アーキテクチャ型の教育用小型産業用ロボ
ット RV1A のアーム先端に装着できるように
し、実験用加工ロボットを構成した。工具先
端部には、様々な形状とサイズのエンドミル
を固定できる。その後、オーバハングを持つ
発泡スチロール型の加工時における、ワーク
とアーム、ワークとエンドミルの干渉問題に
ついて実験的に検証し、3 次元 CAD/CAM を用
いたエンドミルのアプローチ方法、姿勢制御
法、退避方法などのための軌道生成、すなわ
ちカッターロケーションデータ（CLデータ）
の生成方法について検討した。今回は予算上
の都合により、研究室の既存設備である産業
用ロボットを用いたが、6 自由度を有するも
のの、教育用としての用途が主であるため第
3 軸の可動範囲が特に狭く、工具先端の姿勢
を大きく変化させることができなかった。今
後は、一般的な 6自由度の産業用ロボットに
適用し、評価を行うべきであろう。 
 

図 2 開発した加工ロボット 

 
つぎに、産業界に広く普及し始めている 3 

次元 CAD/CAM との連携を考慮したロボット
制御インタフェイス（ロボット CAM システ
ム）について検討した。ロボット CAM システ
ムは、オンラインやオフラインの教示を行う
ことなく、すなわちロボット言語を用いるこ
となくロボットアーム先端に装着したエン
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ドミルの位置(3 自由度)と姿勢(3 自由度)
を直接制御できるようにするためのロボッ
ト制御インタフェイスである。具体的には、
汎用の 3 次元 CAD/CAM のメインプロセサが
生成する基本工具経路（CL データ）を目標
軌道として直接参照でき、エンドミルの位置
と姿勢を CL データに沿って追従制御させる
機能の設計とソフトウェア開発を行った。 
 
3.2 平成 26 年度 
前年度は、産業用ロボットのための CAMシ

ステムには従来の CAD/CAM のメインプロセッ
サがカッタロケーション(CL)データを算出
する機能に加えて、その CL データに基づく
位置と姿勢の軌道追従制御の機能までを含
むものと定義し、CL データ及び NC（数値制
御）データに対応した軌道追従制御系を設計
した。その後、この CAMシステムを加工ロボ
ットに適用し、加工実験を行った。平成 26
年度に行った加工実験ではエンドミルの形
状とスピンドルの回転速度を固定した上で、
発泡スチロールの材質、工具の送り速度、加
工回数の条件を変えて加工を行い、これらの
条件の加工品質への影響を検証した。また、
エッジ部での加工欠けを抑え、表面の加工品
質を改良し、さらに加工時間の増加を抑える
ために新たに速度調整機能を追加した。この
速度調整機能は、CL データの位置情報を基
に加工方向の変化を割り出し、その変化に応
じて加工速度を調整する。半球形状のヘリカ
ルパスに対する動作実験を行い、速度調整機
能の効果を検証した。その結果、曲率の大き
な部分、すなわち加工方向が大きく変化する
場所において加工時間が微増するものの、ロ
ボットの位置誤差の平均値を減少させるこ
とができた。 

図 3 ジグザグパスへの微小振動の生成 

 
つぎに、図 3 のように工具の進行方向に直

交するスティックスリップモーション（微小
振動）を発生させることで、カスプマークの
効率的な除去方法を提案した。これまでの工
作機械による 3次元加工ではボールエンドミ
ルが使用されるが、除去加工に特有のカスプ
マークが発生していた。カスプマークの高さ
を抑えるためには、ピックフィードの幅を小
さく設定してパスを生成すればよいが、CLデ
ータのステップ数が増えるというトレード
オフの問題があり、結果的に加工時間も大幅
に伸びてしまうという問題があった。このた
め、 CL データに基づく微小振動ベクトルの

オンライン生成法を提案し、シミュレーショ
ンによる出力実験を行い、設計どおりに微小
振動を発生できることを確認した。 

  

3.3 平成 27 年度 
平成 26 年度に提案した微小振動を用いた

加工法を応用し、ボールエンドミルの微小振
動制御が可能な加工ロボットとして実現し、
発泡スチロール型の加工実験による最適加
工条件の抽出を行った。発泡スチロール型の
加工工程では CNC 工作機械による荒加工後
に熟練作業者は仕上げ工具を前後左右に小
刻みに動かしながら手作業で加工面を仕上
げている。本研究ではエンドミルに微小振動
を発生させ、振幅や周期を調整することで加
工品質の向上を図った。エンドミルのサイズ
（直径 3 mm 程度）、刃形状と刃数（スパイラ
ル刃のボールエンドミル）、エンドミルの送
り速度（3 cm/s以下）と回転速度（55,000 rpm
程度）、切り込み量（20 mm 以下）、エンドミ
ルに与える振幅（ピックフィードに近い値）、
エンドミルに与える微小振動の周期（振幅と
同程度の発生頻度）を発泡スチロール型の最
適な加工条件の指針値として示した。 
図 4には振動がない場合と振動を発生させ

た場合（振幅を 0.5 mm）の加工表面を示す。
振動を加えることで縦縞模様のカスプの発
生を抑えることができている。また、図 5に
はこのときの工具先端位置の制御結果の例
を示す。 

図 4 微小振動による加工結果 

 

図 5 工具先端位置の制御結果の例 
 
つぎに、3Dプリンターへの出力形式である

STL データを用いてロボット加工できるよう
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にインタフェイスを検討することで従来の
CAM 工程を省力化できるシステムの可能性を
示した。加工実験から 3D プリンターと同等
のユーザインタフェイスで加工ロボットを
利用できることが示された。この場合、STL
データに含まれる多数の三角パッチから直
接加工用パスを生成させると既加工領域が
オーバカットされてしまうショートカット
パスが含まれることになるため、オーバカッ
トを回避するための加工パスの生成法につ
いても検討した。 
 さらに、深度センサとして普及している
Kinect を用いて 3D 点群を意味するポイント
クラウドデータ(PCD)を撮影し、PCDをハンド
リングできる Point Cloud Libraryを用いて
3D プリンターで利用可能な三角パッチベー
スの STL データを生成させ、簡単なリバース
エンジニアリングの実現方法を示した。これ
により、人物顔などの実オブジェクトから
STL データのようなディジタルデータを構成
できるようになり、3Dプリンターによる積層
加工に加えて、STL データから工具経路であ
る CL データを出力させることで加工ロボッ
トによる除去加工も可能になった。 
 
４．研究成果 

3 年間を通じて以下の研究成果が得られた。 
4.1 平成 25 年度 
 研究初年度は、研究室で所有していた教育
用ロボットを用いて「発泡スチロール材料を
加工するための基本ロボットシステム」を構
築することができた。また、動作範囲と姿勢
制御の点で小型教育用ロボットを用いた場
合の問題点を抽出した。さらに、従来のロボ
ット言語を用いることなく、設計加工支援の
ソフトウェア（CAD/CAM）で作成する CLデー
タで直接ロボットを制御するためのシステ
ムを開発できた。 
 
4.2 平成 26 年度 
 研究の中間年度は、ロボットアーム先端に
回転切削工具を持たせて発泡材の加工実験
を行い、CAD で設計したモデルを良好に削り
出すことができた。また、欠けやすい発泡材
の加工不良を防ぐために送り速度の自動調
整機能を開発し、その有効性を確認した。さ
らに、工具進行方向と直交する方向に微小な
振動を発生させてカスプマークの発生を抑
えることで、発泡材表面の加工品質を高める
方法を示した。 
 
4.3 平成 27 年度 
最終年度は、まず、発泡スチロール型の加

工実験を通して最適加工条件について検討
し、指針値を示すことができた。切削工具に
発生させる微小振動の振幅や周期を調整す
ることで加工品質を向上させた。つぎに、最
近話題となっている 3D プリンターが持つ優
れたユーザインタフェイスを、加工ロボット
でも実現するための方法について検討した。

さらに、深度センサで計測した実在のオブジ
ェクトから工具経路（CLデータ）を生成させ
て発泡材に加工を施すことができるリバー
スエンジニアリングの方法を示し、人物顔の
実加工により有効性を確認した。 
 

4.4 平成 28 年度以降 
研究協力先である SOLIC は CAD/CAMやマシ

ニングセンターを駆使した特殊 3 次元加工に
取り組んでおり、平成 28 年 6 月には FANUC
製の大型産業ロボットの導入と加工ロボッ
トとしての利用技術の研究開発が予定され
ている。このため、当該科学研究費助成によ
り構築してきた加工ロボットのための機能
を実装しながら、FANUC 製ロボットへの移植
性の評価と実用化のための研究を共同で進
める予定である。 
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