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第１章 研究開発の概要 

１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

１－１ 研究開発の背景 

次世代航空機では、機体の約５０％がＦＲＰ複合材である。主翼を組み立てる最終取り

付け部品であるアクセスパネルは、他部品の公差が蓄積していることから、設計通り製造

しても機体には取り付けることができず、現状は機体に合わせた加工を手作業で行ってい

る。本研究開発では、アクセスパネルのような複雑形状であり、難削材であるＦＲＰ複合

材において多品種尐ロット部品の加工技術の確立、安全環境に配慮した自動加工装置の開

発を行った。 

１－２ 研究の目的 

航空機主翼表面の部品に代表される複雑形状を有するＦＲＰ複合材加工において、多

品種尐ロット部品の加工技術確立、安全環境に配慮した自動加工装置の開発を行い、高

精度でかつ加工時間の短縮を実現することにより今後の増産ニーズに対応することを目

指す。 

１－３ 研究の概要 

軽量で高強度なＦＲＰ複合材で設計された航空機の製品は、軽量化のために薄く設計

されたものが多いが、薄くて複雑形状（凹凸がある）の被削材を固定するための専用治

具は製品化されていない。そのため薄くて凹凸のある被削材をしっかり固定することが

出来ず、切削時の振動やドリル貫通時の反動で切削精度が確保できない等の問題がある。

現状では被削材を手加工しており、早急な加工治具と工具の開発が望まれている。これ

らを機械加工化することで高精度化かつ加工時間の短縮を図ることができ、さらに品質

の安定化が期待できる。 

薄型ＦＲＰ複合材の自動加工化のための技術課題を示す。 

・薄くて複雑形状のＦＲＰ複合材を高効率に加工できる工具の開発 

・薄くて複雑形状のＦＲＰ複合材を固定するための専用治具の開発 

・上記開発工具及び治具を用いた効率加工のための最適条件抽出 

・完全自動化を達成するための専用複合加工機の設計指針の確立 
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２ 研究体制 

２－１ 研究組織（全体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

財団法人 

石川県産業創出支援機構 

メ カ ト ロ ・ ア ソ シ エ ー ツ   

株式会社 

 

東興産業株式会社 

石川県工業試験場 

 総括研究代表者（ＰＬ） 

 東興産業株式会社 

代表取締役 間戸朊之 

 副総括研究代表者（ＳＬ） 

 メカトロ・アソシエーツ株式会社 

代表取締役 酒井良明 

再委託 

再委託 

再委託 
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２－２ 管理体制 

（１） 事業管理者  

財団法人石川県産業創出支援機構 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

再委託 

理
事
長 

東興産業株式会社 

石川県工業試験場 

副
理
事
長 

専
務
理
事 

常
務
理
事 

総務企画部 

再生支援室 

地域振興部 

産業振興部 

販路開拓支援部 

経営支援部 

プロジェクト推進部 

サイエンスパークオフィス 

メカトロ・アソシエーツ株式会社 

総務企画課 

知財活用推進室 

 

（２） 再委託先  

東興産業株式会社 

 

 

 

 

  

代表取締役 

総務部 

営業技術部 

        メカトロ・アソシエーツ株式会社 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

代表取締役 

  製造課 

      

設計課 

 

製造部 

総務部 経理課 

ロボット課 

 

製品開発課 
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石川県工業試験場 

 

 

 

 

 

   

場長 

精密加工担当 

管理部 業務係 

機械金属部 

 

２－３ 管理員及び研究員 

  【事業管理者】 財団法人石川県産業創出支援機構 

管理員  

氏 名 所属・役職 

西村 聡 

高畑 典男 

中尾 一也 

プロジェクト推進部長 

プロジェクト推進部知財活用推進室長 

総務企画部 総務企画課長 

 

 

  【再委託先】 

       研究員 

東興産業株式会社 

氏 名 所属・役職 

間戸 朊之 

辻谷 正彦 

石川 晃宏 

代表取締役 

営業技術部・主任 

営業技術部 

 

 

       メカトロ・アソシエーツ株式会社 

氏 名 所属・役職 

酒井 良明 

坂井 信洋 

籔内 文雄 

長岡 稔 

灰田 聖 

金田 洋一郎 

代表取締役 

ロボット課・課長 

設計課 

ロボット課  

製造課 

ロボット課 

 

 

       石川県工業試験場 

氏 名 所属・役職 

南川 俊治 

廣崎 憲一 

山下 順広 

機械金属部・部長 

機械金属部・研究主幹 

機械金属部・技師 
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２－４ 経理担当者及び業務管理者の所属、氏名 

【事業管理者】 

     財団法人石川県産業創出支援機構 

（経理担当者）     総務企画部 総務企画課長  中尾 一也 

（業務管理者）      プロジェクト推進部長  西村 聡 

 

【再委託先】 

    東興産業株式会社 

（経理担当者）     総務部           義浦 裕美 

（業務管理者）      営業技術部 主任   辻谷 正彦 

 

    メカトロ・アソシエーツ株式会社 

（経理担当者）     総務部 経理課   二木 真奈美 

（業務管理者）      ロボット課 課長   坂井 信洋 

 

    石川県工業試験場 

（経理担当者）      管理部 業務係 主幹  梶 清孝 

（業務管理者）      機械金属部長   南川 俊治 
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３ 成果概要 

従来の工具より切削抵抗及び加工時間を短縮可能な工具を開発した。また、高精度で安定し

た保持が可能な治具を開発し、同治具を備えた専用加工機を製作した。さらに、バリ取りロ

ボットを開発し、トリミング加工からバリ取り加工まで一連の加工が可能な専用複合加工機を

構築した。構築した専用複合加工機を用いれば、今後、品質の安定化と健康被害抑制が可能で

ある。また、専用複合加工機による自動化により加工時間を従来の３～４時間／枚から１時間

以内／枚に短縮可能である。 

今後は、未検証であるアクセスパネルにおける最適加工条件の抽出及び専用複合加工機の製

作を行い、事業化に向け検討を行う。 

本研究開発の実現により、航空機の生産効率向上が見込まれ、今後の航空機増産に寄不する

ものと考える。 

４ 当該研究開発の連絡窓口 

  財団法人石川県産業創出支援機構  

   プロジェクト推進部 知財活用推進室長 高畑典男 

   Tel:076-267-6291 Fax:076-268-1322  

Email:takabatake@isico.or.jp 
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第２章 ＦＲＰ複合材に適した切削工具形状の研究 

１ 研究内容 

ＦＲＰ複合材の穴あけ加工やトリミング加工において、各種工具によるＦＲＰ複合材の切削

特性や加工面性状を評価するとともに、剛性の小さい薄型ＦＲＰ複合材のたわみを抑制するた

めに、加工プロセスにおける切削抵抗や切削トルクを軽減できる切削工具形状の検討を行った。 

 

２ ＦＲＰ複合材の切削特性試験 

２－１ 検討内容 

ＧＦＲＰ（ガラス繊維強化プラスチック）、ＣＦＲＰ（炭素繊維強化プラスチック）を

対象に、ドリル工具による穴あけ加工や、エンドミル工具によるミーリング加工における

切削抵抗の測定を行った。また、航空機や一般的工業材料として用いられるアルミ合金に

ついても同様な加工試験を行い、切削特性における金属材料との比較検討を行った。 

２－２ 成果 

ＦＲＰ複合材の切削に要する力は、アルミ合金を基準とした場合、連続切削となるドリ

ル工具による穴あけ加工において約１／４、断続切削となるエンドミル工具によるミーリ

ング加工において１／２程度となることがわかった。ＣＦＲＰとＧＦＲＰの比較では、Ｃ

ＦＲＰが 10～20%程度ＧＦＲＰよりも切削抵抗が高くなる傾向にあった。また、切削

抵抗に及ぼす加工条件の影響については、一般的な金属材料の場合と同様に、切削速度に

対しては依存性が小さく、送り速度に対しては１刃あたりの切削量が増加するため切削抵

抗は上昇するが、比切削抵抗は減尐する傾向がみられた。 

 

３ 切削工具形状の検討 

３－１ 検討内容 

剛性の低い薄型パネル部品に対して切削加工の安定性を図るため、ドリル工具及びエン

ドミル工具に関して切削抵抗を抑制できる切削工具の形状について、調査および開発を

行った。また、工具寿命の長寿化を図るため、コーティングが工具寿命に及ぼす効果につ

いても評価を行った。 

３－２ 成果 

（１）穴あけ用ドリルの検討 

薄板パネル部品のドリル加工時に発生するたわみを抑制することを目的に、加工時間
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と加工品位を維持した条件の下、切削抵抗（特にスラスト荷重）を抑制するドリル工具

の形状設計を行った。その結果、開発したドリル工具は、市販の標準型ドリルに比して、

スラスト荷重を約 44％削減することができた。 

（２）形状加工用エンドミルの検討 

断続切削加工となるミーリング加工において、切削抵抗のピーク値を抑制するために

は、刃数を増加し、１刃当たりの切削量を減尐させる方が良く、また、エンドミルの

リード角を小さくすることにより、工具軸方向の切削抵抗を抑えることができた。一方、

それにより面内の切削抵抗（トルク）は増大するが、その面内の切削抵抗はニックを施

した工具により抑制することが可能であった。本試験で最も切削抵抗が総合的に抑制で

きた工具は、ファインカット用である 12 枚刃ニック付き工具であった。 

（３）コーティングの検討 

超硬ドリルに各種コーティングを施し、工具摩耗試験を行った。コーティング材種と

しては、ＧＦＲＰ材およびＣＦＲＰ材の両者に対してダイヤモンドが最も耐摩耗性に富

んでいた（図 2-1）。しかし、今回成膜したダイヤモンドの膜厚が 10um と厚く、切

れ刃の切れ味が失われたものと考えられ、その結果、切削抵抗が大きく、加工品位が損

なわれた。また、ＧＦＲＰ材においては、コーテッド工具がノンコートの超硬工具に比

べて耐摩耗性において優位性が認められず、加工品位に直結する切れ刃稜線の鋭利性を

考慮した場合、ノンコートの超硬工具を使用することも可能と考えられる。 

４ 片持ち固定条件下における最適な加工条件の導出 

ＧＦＲＰ ＣＦＲＰ

（a）ノンコート（超硬） （b）TiN

（c）DLC （d）DIA

（a）ノンコート（超硬） （b）TiN

（c）DLC （d）DIA

0.5mm0.5mm

 

図 2-１ 工具切れ刃の観察（500 穴加工終了時） 
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４－１ 検討内容 

前節で開発したドリル工具を用いて、片持ち固定条件下における穴あけ加工を行った。

また、市販ドリルによる加工も行い、それらの切削性能について比較評価した。 

４－２ 成果 

片持ち固定条件下における開発ドリルと市販ドリルとの性能比較をまとめて示す（表

2-1 及び図 2-2）。市販ドリルＡを基準値とすると、開発ドリルは、スラスト荷重が

16N と市販ドリルＡの 46%に縮小することができた。また、加工時間に関しては、市

販ドリルＡが 1.28 秒要するところを開発ドリルでは 1.０秒となり、78%に短縮された。

したがって、従来工具に対して、スラスト荷重で 30%の削減、加工時間で 10%の短縮

目標を達成した。また、片持ち固定条件下において、開発ドリルを適用することにより、

ワークのたわみ量が抑制され、その結果、加工穴径の偏差を抑制することができた。 

 

 

 

 

（ｂ）市販工具A （ｃ）市販工具B（ａ）開発ドリル

F408 F510

 

図 2-2 片持ち固定条件下のおける加工品位の比較  

  表 2-1 片持ち固定条件下における開発ドリルと市販ドリルとの性能比較 

  

送り速度
（mm/min）

408

最大スラスト
（N）

最大トルク
（N・m）

実加工時間
（s）

UCFR※）

（%）
工具種別

開発ドリル

市販ドリルA

市販ドリルB

13

16

35

33

0.086

0.083

0.075

0.098

1.25

1.00

1.28

1.50

※）加工穴に対するアンカットファイバの占有面積率

0.6

0.9

3.1

17.1

510

204

送り速度
（mm/min）

408

最大スラスト
（N）

最大トルク
（N・m）

実加工時間
（s）

UCFR※）

（%）
工具種別

開発ドリル

市販ドリルA

市販ドリルB

13

16

35

33

0.086

0.083

0.075

0.098

1.25

1.00

1.28

1.50

※）加工穴に対するアンカットファイバの占有面積率

0.6

0.9

3.1

17.1

510

204

 



10 

 

第３章 薄型複雑形状を有するＦＲＰ複合材の固定治具の開発 

１ 開発内容 

薄くて凹凸のある形状の被削材は切削時の反動等により切削精度が確保できない。そこで、

様々な形状の被削材に対応するための固定治具を開発した。当該治具は、図 3-1 に示すよう

に剣山のように小さな数多くの固定具が高さを調整しながら形状に沿うように被削材を下から

支え固定できる構造とし、またその先端には真空パッドを取り付け、被削材を吸着して固定す

るものとした。 

 

 

２ 吸着真空パッドの適用と配置スパンの検討 

２－１ 検討内容 

    新規に開発する治具は、被削材を引き上げる方向にかかる力により被削材が外れないだ

けの固定力が必要になる。まず被削材にひずみが発生しない吸着パッドの素材、パッドサ

イズの検証を行い選定した。また、パッドの個数及び配置は、第２章で得られた切削特性

より被削材にかかる力を算出し、固定に必要な吸着部の総面積を求め、様々な形状のアク

セスパネルに対応できるよう検討した。 

２－２ 成果 

 吸着パッドは、切削特性データを基に大きさを選定し、繰り返し耐久性、耐薬品性及び

吸着後に色移りしない材質とした。また吸着パッドの個数は１支柱あたり複数個設置する

構造とした。 

図 3-1 治具のイメージ 
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    さらに、支柱は水平方向に移動可能な構造とし、１９０～４００[ｍｍ]までスライドで

きる機構とした。また、基本サイズ（１０００[ｍｍ]×４００[ｍｍ]以下）のＦＲＰ複合

材がＹ軸方向中央（工作機の奥行き方向の中央）付近となるよう基準位置を決定した。 

 

３ 複雑形状に対応する高さ調整機能の開発 

３－１ 検討内容 

    位置決め機構として、比較的安価なメカニカルシリンダーとエアーシリンダーの採用を

検討した。両シリンダーとも位置決め用のブレーキシステムは市販されているが、シリン

ダーの全長が 1.5 倍から 2 倍になる。それを採用すると治具の全高が高くなり段取りの

作業性を損なうことになる。そこで、シリンダーを強固に固定できるコンパクトなブレー

キシステムを開発した。またエアーシリンダーに供給される空気圧をコントロールするこ

とにより、形状になじむように固定治具の高さを自動で決める機構も開発した。 

３－２ 成果 

    高さ調整は、支柱の高さ調整にメカニカルシリンダー、吸着パッドの高さ調整をエアー

シリンダーにて行う構造を開発した。エアーシリンダーを併用することにより軽量かつコ

ンパクトな構造を実現した。また、エアーシリンダーには、形状に馴染んだ高さで位置固

定可能とするためブレーキ機能を付不した。開発したエアーシリンダーと市販のエアーシ

リンダーの仕様の比較を表 3-1 に示す。 

 

表 3-1 エアーシリンダーの仕様の比較 

 開発エアーシリンダー 市販エアーシリンダー 

作動方式 複動型 複動型 

使用流体 空気 空気 

チューブ内径 ２０ｍｍ ２０ｍｍ 

ストローク ３０ｍｍ ３０ｍｍ 

最高使用圧力 １．０ＭＰａ １．０ＭＰａ 

最低使用圧力 ０．０５ＭＰａ ０．１５ＭＰａ 

使用ピストン速度 ５０～５００ｍｍ／ｓ ５０～５００ｍｍ／ｓ 

保持力 １３０Ｎ ２５１Ｎ 

全長（ロッド含む） １２３．５ｍｍ ２１２ｍｍ 

重量 ４８０g ５００ｇ 
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４ 自動制御シーケンスシステムの構築 

４－１ 検討内容 

    製品のＣＡＤデータから製品形状の高さや大きさの情報を取得し、それぞれの形状に合

わせ、各機構をコントロールする（例えば、大きい製品の場合には多くの真空パッドを使

用するが、小さい製品の場合には尐ない真空パッドだけ使用し、残りの真空パッドは吸引

動作を行わない等）システムを開発した。 

４－２ 成果 

構築したシーケンスシステムの機能を以下に示す。 

（１）スライダーの移動 

各支持点を固定物の形状に合わせ水平方向に移動する。 

（２）メカニカルシリンダーの上昇・下降 

各支持点で固定物の高さを決める。 

（３）エアーシリンダーの上昇・下降 

各支持点周辺の形状に馴染むように吸着パッドの高さを調整する。 

（４）吸着パッドの使用・丌使用 

必要なパッドのみ使用する。 

（５）ブレーキシステムのＯＮ・ＯＦＦ 

形状に馴染んだ吸着パッドの高さを保持する。安定した加工の実現。 

（６）位置決め基準ピンの使用・丌使用（上昇・下降） 

アイテムの形状に合わせて最適な基準位置を使用する。 

（７）吸着状態の正常・異常チェック 

正常に固定されていないことにより起こる事故の防止。 

（８）加工対象物の整合性チェック 

加工対象物と加工データの喰い違いによる丌具合品発生の防止。 

（９）治具の状態（正常・異常）を工作機へ通信 

正しく固定されていない場合はその瞬間にメッセージを表示し工作機を自動停止させ

事故を防ぐ。 
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第４章 効率的加工技術の確立 

１ 研究内容 

工具及び治具の試作開発が完了後、航空機用薄型ＦＲＰ加工の切削性能試験を行い、最適条

件の抽出を行う。具体的には送り速度、工具回転数を検討する。また、航空機用薄型ＦＲＰ複

合材には作業員２人で扱うような大きさのものもあり、専用加工機に載せたマルチワーク治具

への段取り作業性や段取り時間の計測、固定状態の検証を行う。これにより安定的に高精度な

加工を短時間で行い、手加工ゼロ化を進めていく。 

 

２ 実施内容 

  開発した専用加工機を用いて、テスト材（ケミカルウッド）の切削加工を行った。加工の結

果、要求されるトリム精度（0.254ｍｍ）を満たしていることを確認した。 

 

３ まとめ 

  震災の影響により治具を構成する部品の調達に時間を要したことで、十分な切削試験を行う

ことができなかった。今後補完研究により、開発した工具及び治具を用いて最適加工条件の抽

出を行う。 
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第５章 完全自動化を達成するためのバリ取りロボットを付加した専用複合加工機の開発 

１ 開発内容 

現在自動化へのネックとなっているのは、治具工具も当然であるが、その後処理のバリ取り

である。このバリ取りの自動化の開発をした。 

開発は、自由曲面のエッジに対して形状に倣う動作をするバリ取りロボットの開発と、これ

を付加した専用複合加工機の構築を行った。 

 

２ ロボットによるバリ取り専用ＣＡＤ／ＣＡＭソフトの開発 

２－１ 検討内容 

現状、ロボットでバリを取るにはロボット実機によるティーチングが必要になる。本開

発は３次元ＣＡＤデータからロボットの軌跡を算出し、教示にてバリ取りを行うためのＣ

ＡＤ／ＣＡＭソフトを開発する。また、ビジョンセンサーユニット及びレーザ変位セン

サーによって出力される製品加工位置データと、ロボットの軌跡データとの違いを計測し、

電機制御盤を通してロボットの軌跡を補正するシステムを開発した。 

 開発内容としては、 

・６軸ロボット専用３次元ＣＡＤ／ＣＡＭシステムの開発 

・３次元ＣＡＤ／ＣＡＭ座標をロボット軌跡プログラムに変換するシステムの 

開発 

  ・ロボットバリ取り専用コマンドの開発 

  ・ロボット用ティーチングペンダントタッチパネルの開発 

  ・ビジョンセンサー・レーザ変位センサーI/F 制御装置の開発 

を行った。その内容をＡ社のコアを活用したプログラム作成に反映させ、開発及び検証を

実施し、国内初の３次元ＣＡＤ／ＣＡＭティーチングレスロボットシステムを短期間で確

立した。 

２－２ 成果 

(１) ６軸ロボット専用３次元 CAD/CAM システムの開発 

既存のＣＡＤ／ＣＡＭをベースに、Ｂ社製のロボットとカメラを用いた加工システムに

おけるロボットジョブの元となる工具軌跡をＣＬデータ（エッジデータ）に生成するシス

テムを開発した。 

   開発により、工具軌跡は 
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      ・ＣＡＤモデル及び実測後ＣＡＤに取り込んだ形状データ 

      ・工具中心の移動軌跡座標値、工具半径分オフセットさせた座標値 

      ・実加工部分だけでなく、延長した部分 

・連続した複数の辺のデータ 

において生成を可能とした。また、工具軌跡は、実加工部分と延長部分とで送り速度を独

立して設定可能とした。 

さらに、工具姿勢（工具ベクトル）は、任意の方向・角度を指示可能とした。 

(２) ３次元 CAD/CAM 座標をロボット軌跡プログラムに変換するシステムの開発 

ＣＡＤ／ＣＡＭから出力されたＣＬデータ（エッジデータ）を基に、バリ取り加工に必要

な情報を取得し、ロボットプログラムを生成するシステムを開発した。 

 開発したシステムでは、 

・ ＣＬデータの表示 

・ 工具方向（ベクトル）の表示 

・ 表示したＣＬデータに加工条件を付加 

・ データの編集 

   等を可能とした。ＣＬデータの表示の例を図 5-1 に示す。 

 

 

 

 

図 5-1 ＣＬデータの表示 
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（３） ロボットバリ取り専用コマンドの開発 

    ＣＡＤデータと実ワークデータの差異をコントローラ内部にて演算するコマンド 

を作成した。処理は、実ワーク計測機器（ビジョンセンサー・レーザ変位センサー）から

出力される位置データを、I/F 制御 BOX からロボットコントローラ内部デバイスネット

基盤に取り込み、同データを内部マクロにて演算後、ロボットプログラムに反映するシス

テムとした。 

（４） ロボット用ティーチングペンダントタッチパネルの開発 

ロボットコントローラ用開発ソフト及びロボットティーチングペンダント開発ソフトを

用いて、ティーチングペンダント用バリ取り専用操作画面を作成した。 

従来及び開発したティーチングペンダントを図 5-2 に示す。 

 

 

（５） ビジョンセンサー・レーザ変位センサーI/F 制御装置の開発 

外部機器（ビジョンセンサー・レーザ変位センサー）にて計測したデータをロボットに

転送するシステムを開発した。通信は、 

   ・ビジョンセンサー、PLC 間はイーサネットと I/O 

・レーザ変位センサー、PLC 間は I/O 

       ・PLC、ロボット間はデバイスネット 

により行うシステムとした。 

 

図 5-2 ティーチングペンダント 

（a） 従来のペンダント       （b） 開発したペンダント 
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３ ロボット専用バリ取りモータスピンドルの開発 

３－１ 検討内容 

本開発では、ロボットの先端にモータスピンドルを取りつけ、ロボットの機構に適 

した回転工具によるバリ取りを検討した。 

３－２ 成果 

 ロボットの I/O により PLC へ回転数の指令値を出力し、PLC で受け取った指令値 

をアナログ信号に変換しモータスピンドルの回転数を変化させるシステムを構築した。 

 

４ バリ取りロボットを付加した専用複合加工機の構築 

４－１ 検討内容 

トリミング加工からバリ取り加工までの一連の加工が可能な専用複合加工を構築し加工

時間の短縮と完全無人化を図った。 

４－２ 成果 

    トリミング専用加工機及びバリ取りロボットの加工を考慮した複合加工機の検討・図面

作成・部品製作を行った。 
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第６章 全体総括 

1 研究開発成果 

１－１ ＦＲＰ複合材に適した切削工具形状の研究 

    本項で得られた成果を以下に示す。 

（１） 切削抵抗に及ぼす加工条件の影響は、切削速度に対しては依存性が小さく、送り速

度に対しては１刃あたりの切削量が増加するため切削抵抗は上昇するが、比切削抵

抗は減尐する傾向がみられた。 

（２） 段付き複合アングルドリル（ＳＷＡＤ）により切削抵抗（スラスト荷重）を抑制す

ることができた。 

（３） エンドミル工具では、刃数が多く（12 枚刃）、ニック付きの工具が比較的切削抵抗

が小さく、安定した加工が行えることがわかった。 

（４） コーティング材種の性能では、ダイヤモンドコートが最も耐摩耗性に優れていた。

しかし、切れ刃の切れ味に及ぼす膜厚の影響を考慮する必要がある。 

（５） ＣＦＲＰを切削した場合、ＴｉＮ膜やＤＬＣ膜は工具逃げ面において削り取られる

現象があり、効果が無かった。 

（６） ＧＦＲＰはＣＦＲＰに比べて比較的工具寿命が長く、切れ刃の切れ味を考慮した場

合、ノンコート超硬工具が適している可能性がある。 

（７） 片持ち固定条件下において、ＳＷＡＤ工具を適用することにより、標準型ドリルに

比べて、加工時間 10%、切削抵抗（スラスト荷重）30%の削減が可能であった。 

（８） 片持ち固定条件下において、ＳＷＡＤ工具を適用することにより、ワークのたわみ

量が抑制され、その結果、加工穴径の偏差を抑制することができた。 

１－２ 薄型複雑形状を有するＦＲＰ複合材の固定治具の開発 

吸着パッドの形状や材質を検討し、ＦＲＰ複合材を固定するのに必要な固定力を持つ治

具を開発した。スライド式支柱及びブレーキ付エアーシリンダー並びにシーケンスプログ

ラムを開発し、精度を保てる剛性を持ち、複雑形状に柔軟に適応可能な治具を開発した。 

開発した治具の仕様を以下に示す。 

(ア) 固定対象サイズ：max 1300×1300×100[ｍｍ] 

(イ) 吸着パッドによる吸着固定 

(ウ) 位置調整機構 

(エ) シーケンス制御による各機構のコントロール 
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(オ) 段取りミス検出機能 

(カ) 所要動力源 

① 電源 …… AC200[V]，60[Hz], 40[VA]以下 

（一次側 200[V]、内部 24[V]仕様） 

② 使用空気圧 …… 0.5[ｋＰａ]以下 

(キ) 安全機能付き 

１－３ 効率的加工技術の確立 

    開発した専用加工機を用いて、テスト材（ケミカルウッド）の切削試験を行った。切削

試験の結果、要求されるトリム精度（0.02[ｍｍ]）を満たしていることを確認した。し

かし、震災の影響により治具を構成する部品の調達に時間を要したことで、十分な切削試

験を行うことができなかった。 

１－４ 完全自動化を達成するためのバリ取りロボットを付加した専用複合加工機の開発 

本項で得られた成果を以下に示す。 

（１）３次元 CAD データから、ロボットプログラムの元となる工具軌跡をＣＬデータ

（エッジデータ）に生成するシステムを開発した。 

（２）編集・追加する機能を有した、３次元 CAD/CAM より出力されＣＬデータをロボッ

トプログラムに変換するシステムを構築した。 

（３）CAD データと実ワークデータの差異をコントローラ内部にて演算するコマンドプロ

グラムを開発し、ロボットを自動軌跡補正することができた。 

（４）ロボットコントローラ開発ソフトにて、バリ取り専用コマンド及び、加工条件などを

設定するロボットペンダント用操作画面を作成した。 

（５）ロボットの操作画面にてモータスピンドルの回転速度を設定するシステムを構築した。 

（６）ビジョンセンサー及びレーザ変位センサーを考慮した、軽量かつ小型のツールを製作

した。 

（７）専用加工機及びバリ取りロボットの加工を考慮した複合加工機の検討を行い、図面を

作成した。 
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２ 今後の課題 

  各研究開発項目における今後の課題を以下に示す。 

（１）ＦＲＰ複合材に適した切削工具形状の研究 

   ・開発ドリルの剛性について検討 

   ・開発ドリルのねじれ角について検討 

（２）薄型複雑形状を有するＦＲＰ複合材の固定治具の開発 

   ・吸着パッドの塗装への影響を調査 

   ・固定力の実測 

   ・シーケンスシステムにおける安全チェック機能の追加 

（３）効率的加工技術の確立 

   ・アクセスパネルの最適加工条件の抽出 

（４）完全自動化を達成するためのバリ取りロボットを付加した専用複合加工機の開発 

 ・３次元ＣＡＤ／ＣＡＭソフトに軌跡変換システムを組込む 

・航空機部品に適した精度の追求 

・軽量化を進めている電気自動車産業向け機器への転用 

 

 


