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はじめに 
近年，木工機械の自動化は，ＮＣ（Numerical 

controlled）から始まり，ＣＮＣ（Computer 

numerical controlled）へと発展してきました。

ＮＣ工作機械とは，工作物に対する工具の相対的

な位置や向き，工具経路，テーブルの送り速度，

主軸回転数等の加工情報を，コントローラが数値

情報に変換し，工作機械に順次送信することによ

って，自動加工が行われる機械のことを意味しま

す。ＮＣ工作機械では，直線補間や円弧補間を行

う機能を有しており，これらの機能をプログラミ

ング処理によってソフト的に行うコンピュータを

導入することで，ＣＮＣ工作機械へと発展したと

いえます。ＣＮＣ工作機械では，コンピュータの

ＣＲＴ画面上で加工状況の確認が容易に行えるこ

とや，キーボード入力によってプログラムの作成

が出来ること等，操作性に優れている点から，各

種自動加工に幅広く用いられており，現在，工作

機械の主流となっています。このＣＮＣ工作機械

の中でも，ＣＮＣルータは，溝突き，面取り，切

り抜き等の各種切削加工が可能であることから，

家具工場等の木材加工工程に最も普及している木

工機械の１つといえます。 

そこで筆者らは，このＣＮＣルータ加工に着目

し，ＣＮＣルータによる木材および木質材料の高

精度自動加工を目指すシステムの開発に，これま

で取り組んできました。ここでは，その研究概要

を紹介します。 

 

ＣＮＣルータ加工における加工精度 

ＣＮＣルータ加工は，コンピュータに入力され

た加工プログラムによって機能するため，繰りし

同様の加工が可能となり，生産性の向上が期待で

きます。一方，加工プログラムの内容がそのまま

加工精度に反映されるため，プログラミングにお

ける加工条件の選定が特に重要となります。した

がって，被削材の特性や加工条件の違いが加工精

度に及ぼす影響等を熟知したプログラミングの構

築が必要となり，そのプログラミングの構築のた

めには，ＣＮＣルータ加工の加工精度に関する基

礎資料の収集が必要となります。 

そこで，ＣＮＣルータ加工の中で最も加工頻度

の高い溝突きおよび溝の側面加工に着目し，その

加工精度（溝幅）に及ぼす各種加工条件の影響に

ついて調べました１）２）。 

 結果の一例として，溝の側面加工における加工

誤差と上向きおよび下向き切削の組合せの関係を

図１に示します。溝突き加工後の溝の両側面は，

工具の回転方向と送材方向が相対する上向き切削

面と，両者が同方向の下向き切削面で構成されま

す。したがって，上向き切削面に対して上向きお

よび下向き切削（ＵＵ，ＵＤ），下向き切削面に対

して上向きおよび下向き切削（ＤＵ，ＤＤ）の側

面加工が考えられます。同図中の横軸の組合せと

は，これら４通りの組合せのことを意味していま

す。同図より，ＵＵおよびＤＤの加工誤差はほぼ

０付近の値を示していることから，加工精度は良

好であるといえます。したがって，溝の側面加工

では，溝の両側面が上向きおよび下向き切削面の

組合せとなるように工具経路を設定すれば，加工
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図１ 加工誤差と上向きおよび下向き切削の組合せの関係 



誤差が小さくなることが明らかになりました。 

 

工具摩耗が加工精度に及ぼす影響 

ＣＮＣ木工機械は，一般に生産ラインに導入さ

れ，厳しい加工条件下で長時間に渡って駆動して

います。そのため，工具摩耗が進展し製品の品質

や生産性に大きく影響を及ぼすことが，容易に推

測されます。したがって，実用上重要な工具摩耗

の影響についての十分な調査と研究が必要不可欠

です。 

そこで，予め刃先を摩耗させたビットと未摩耗

ビットを準備し，各種加工条件下で溝突き加工を

行い，溝の加工精度に及ぼす影響と，その時発生

するバリについて検討を行いました３）。結果の一

例として，ＭＤＦ，パーティクルボードにおける

加工誤差および下向き切削面に発生したバリの面

積と摩耗量の関係を図２に示します。ＭＤＦ，パ

ーティクルボードともに摩耗の進展に伴い加工誤

差は負の方向に増加しており，加工精度が低下す

る傾向が認められました。バリ面積も摩耗の進展

に伴い増加しており，バリ発生が顕著となる傾向

が認められました。 

以上のことから，高精度切削加工の実現には，

工具摩耗とバリ発生を監視することが重要である

といえます。 

 

工具摩耗自動監視システム 

生産ラインに組み込まれているＣＮＣ木工機械

については，低コスト化あるいは効率的加工の実

現のため，自動化，無人化が強く求められていま

す。また，高精度切削加工の実現には，加工工程

中の工具摩耗を監視することが重要と考えられま

す。 

そこで，工具摩耗検出センサとして直接監視法

の一つであるレーザ寸法測定器をＣＮＣルータに

導入し，加工工程における工具摩耗進展とその刃

先プロフィールを自動監視するシステムを開発し

ました４）５）。 

 図３に，そのシステムの概要を示します。本シ

ステムは，主にレーザ寸法測定器，ＣＮＣルータ

に付属するコントロール用ＰＣ，および，これら

を制御するとともにデータをサンプリングするモ

ニタリングＰＣから構成されます。摩耗量の測定

は，まず，モニタリング用ＰＣが高速回転中のビ

ットの回転数を30rpsに落とすとともに，レーザ

光がビットに当たるようにビットをセンサヘッド

内に移動させます。ここで，レーザ寸法測定器が

出力するビット外径のアナログデータをサンプリ

ングし，ビット外径の最大値を算出します。この

測定を工具の摩耗部と未摩耗部で行い，両者の差

から摩耗量を決定します。刃先プロフィールの測

定に関しては，予め刃先に測定開始位置と終了位

置および測定間隔を設定しておきます。そして，

測定開始位置でのビット外径の最大値を，先と同

様の方法で算出します。次に測定間隔分移動して，

再びビット外径の最大値を算出します。この工程

を測定終了位置まで繰り返し行い，得られた値を

モニタリング用ＰＣの画面上にプロットします。

このようにして得られた値を，最終的に３次のス

プライン関数で曲線補間することで，刃先プロフ

ィールを得ることができます。 

このシステムによるビット摩耗量の測定につい
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図２ 加工誤差と摩耗量の関係 
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図３ システムの概要 



て検証するために，パーティクルボードを供試し

て溝加工試験を行い，本システムおよび触針式粗

さ測定器を用いて摩耗量を測定しました。両測定

で得られた工具摩耗進展結果を図４に示します。

同図より，両者がほぼ一致していることから，本

システムは精度良く摩耗量を自動監視できること

が明らかとなりました。 

次に，刃先プロフィールの測定について検証す

るために，細工用ヤスリによって人工的に欠けを

生じさせたビットを供試して，その刃先プロフィ

ールを本システムおよび触針式粗さ測定器を用い

て測定しました。両測定で得られた刃先プロフィ

ールを図５に示します。 

同図より，いずれの測定間隔の場合も，刃先欠

損の有無とその形状を簡便に確認できます。特に，

測定間隔が0.1，0.2mmの場合は，触針式粗さ測定

器で得られたプロフィールとほぼ一致しているこ

とが明らかとなりました。 

 

適応制御溝加工システム 

先に得られた加工精度に関する基礎資料（デー

タベース）を基に，工具摩耗進展に伴い低下する

溝突き加工における加工精度を改善し，その時発

生するバリを抑制する適応制御溝加工システムを

開発しました６）。工具摩耗進展に対応して最適加

工条件を自動的に決定する適応制御プログラムを

開発して，ＣＮＣルータに導入しました。その適

応制御プロセスのフローチャートを，図６に示し

ます。 

このプロセスは，まず，ある加工プロセスを実

施し，設定した部品数あるいは加工時間に達する

と，工具摩耗量を自動測定します。そして，測定

した摩耗量に対応して，データベースに基づき，

溝の加工精度を改善し，バリ発生を抑制する最適

加工条件を決定して，それを基にＮＣ加工データ

を再構築して加工プロセスに復帰します。 

加工精度の改善は，加工誤差が切削円直径の減

少に起因していることから，溝突き加工後，ビッ

ト摩耗量分削り代を設定し，さらに，溝の両側面

が上向きおよび下向き切削面の組合せとなるよう

に工具経路を設定して，再度側面加工を施すこと

によって改善します。バリ発生の抑制は，バリ発

生の傾向が１刃あたり送り量によって異なる点に

注目し，工具摩耗進展に対応して１刃あたり送り

量を変化させて抑制します。 
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図５ 刃先プロフィール 

スタート

加工プロセス

　（溝突き加工）

工具監視

工具摩耗測定

ＮＣ加工データ
の再構築

Ｎｏ

Ｙｅｓ

データベース

・加工精度の改善
・バリ発生の抑制

ＮＣ加工データ

 
図６ フローチャート 
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図４ 摩耗量と切削材長の関係 



検証実験では，本システムによる適応制御溝加

工と，比較のために通常の溝突き加工を行い，加

工後のそれぞれの加工誤差とバリ面積を測定して

評価しました。 

その結果の一例を 図７に示す。同図より，適応

制御溝加工は，通常の溝突き加工に比べ高精度で

バリ発生が少ないことが認められました。 

このように，ビット摩耗進展に対応して加工精

度を改善し，バリ発生を抑制する適応制御溝加工

システムによって，高精度溝加工が可能であるこ

とを明らかにしました。 

 

加工中に発生するバリの監視とその除去を行う

自動加工システム 

先の適応制御溝加工システムは，工具摩耗進展

に伴って発生するバリの検出方法が直接監視法で

はありませんでした。そこで，直接監視が可能で

あり，信頼性の高い画像処理装置をバリ発生を監

視する新たなセンサとしてシステムに導入し，材

表面に発生したバリを自動監視して除去するシス

テムの開発を行いました。画像処理装置は，専用

のコントローラとＣＣＤカラーカメラから構成さ

れ，ＣＣＤカラーカメラは主軸モータのフレーム

部分に取り付けました（図８）。バリ発生の認識方

法は，ＣＣＤカラーカメラの測定エリア内に材表

面で発生したバリが入れば自動的にその面積が測

定され，バリ発生の有無を判断します。そして，

バリ発生が認識されると，加工端面上にビット中

心を合わせ，ビット先端を材表面に設定して，再

度切削することでバリの除去を行います。 
検証実験では，予め摩耗したビットを供試して，

各種加工条件下で溝突き加工を行い，実際にバリ

の除去を行いました。その結果，バリ発生を自動

的に認識して，ほとんどの加工条件でバリは除去

されるものの，発生するバリ形状が一様ではなか

ったために，一部の加工条件で除去が困難である

ことも明らかとなりました。 

おわりに 

以上のように，これまでにＣＮＣルータの加工

精度に関する基礎資料を収集して，その資料を基

に高精度自動加工を目指す適応制御システムの開

発を行ってきました。その結果，加工工程中にお

ける，工具摩耗量と刃先プロフィール，および材

表面に発生するバリの直接監視が可能で，その加

工精度の改善とバリ発生の抑制，およびその除去

を自動的に行う適応制御溝加工システムを構築し

ました。しかし，バリの除去に関しては，その発

生形状が一様でないために，一部の加工条件で除

去が困難であることが確認されました。したがっ

て，今後は，いずれのバリ形状にも対応しうるバ

リの自動除去方法について検討し，更に，この研

究を進めていきたいと考えています。 
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図８ 主軸モータのフレームに取り付けたＣＣＤカラーカメラ 
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図７ 加工誤差およびバリ面積と摩耗量の関係 


