
．はじめに

道内の製造業における板金加工において，専門の業種 配

電盤，スチール家具，流し台 の製造業では，自動化した専

用のシステムや自社開発のシステムを使用している。しかし，

一般の企業では， 少量多品種生産 などの理由から板金展

開システムの導入は進んでいないの現状である。

生産性の向上に必要な項目は何か，製品製造作業の中から，

作業準備時間【 実際の製品加工の中で，製造作業に必要な

準備のための時間】の短縮が現在，最も効果が上がる方法で

あると考えている。

この事を板金展開加工作業から見ると，以前から行われて

いた手作業による原寸展開と切断では，多大の時間を費やし

加工精度も良くないのが現実であった。近年の， 工作機

械とパソコンの普及によって展開計算をプログラムで行い，

加工を 加工機械で行う事によって大幅な時間短縮が見込

まれると共に加工精度も飛躍的に向上する事が期待できる。

以上の様な背景の中，企業からの要請で，実際の製造に必

用な 定型 の形状物については， 板金展開 加工シス
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テム として開発し，現在，製品製造に使用して生産性の向

上に寄与している。このシステムは の シス

テム で稼働しているが本研究では，これを へ移

植する事と，汎用性と機能の拡張を合わせて実現すべく，

次元曲面板金展開加工システム の開発を行った。

．板金展開加工システム

一般的な板金展開加工システムの処理の流れを図 のフ

ローチャートで示す。

図 で，展開は ．項から ．項へ順次進んで処理が完了

するが，途中 ．項， ．項， ．項， ．項から前へ戻っ

て処理をやり直しする事も出来る。

以下に各項の処理を説明する。

展開図形データーの入力

展開する図形の形状寸法データーは， 定型図形 では，

図形各部の寸法値，角度等と展開に必要な分割数をキーボー

ドから入力する。

次元 システム から図形データーを入力する時

は， の中間ファイルに出力したデーターを読み込む方

法で入力する。
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展開図形の作図

前項で入力された図形データーから展開する 次元図形を

作図し表示する。これによって，入力されたデーターの誤り

などをフィードバックして訂正する事が出来る。

展 開 計 算

一般的に図形の形状によって展開方法が決まるが，展開す

る分割要素で，四角形が確定するもの，三角形に分割される

もの，扇型になるものとその他に分類される。

一般的には展開図形ごとに展開は異なった計算方法が必要

であり，展開に必要な 次元座標値，または図形寸法から分

割数で分けられる展開図形要素の各図形寸法値，または座標

値を計算する。

要素図形の寸法値や座標値が決まると，展開図形の種類に

合った要素図形の四角形や三角形の連結計算を行って展開図

形座標値を決定する。

展開形状の作図

展開された座標値から展開形状を要素をも含めて作図し表

示する。

加工用工具補正計算

加工に必要な加工工具，加工条件，加工順序などの情

報を入力して加工工具経路を計算する。

加工では工具の大きさがあるため，工具径オフセット命令

が必要がある。

板金展開の中で，展開形状が曲線を有する場合で凹状態が

きつい輪郭形状では，加工工具が隣の輪郭部分を加工してし

まう オーバーカット（ 切り込み過ぎ） が生じて，加工
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精度を著しく低下させる。

本研究開発では，この加工誤差を生じない方法として，工

具径補正計算（加工輪郭線の工具半径分外側の直線の交点を

求めて工具経路とする）を行った加工工具経路とした。

加工用工具補正加工経路の作図

加工経路座標値から，加工経路，加工工具形状，展開形状

を合わせて作図し表示する。

加工用 コードの生成とファイリング

加工経路座標値をもとに， 加工機械に合った固有の

コード（命令）の各種座標値，加工長さ，加工角度，円弧，

送り，ニブリングピッチなどに変換して コードを生成す

ると共にファイリングして 加工を行う。

． 次元曲面板金展開加工システム の開発

これからの板金展開システムは システムとの有機的

連携が必須の課題であるとの認識から， 次元 システ

ムとの連携で有効な板金展開形状を考察し， 定型 の次の

ステップとして 次元曲面 を取り上げた。

一般的に曲面を適当な 三角形 に分割し，各辺の長さが

決定されれば，それらを順次連結して展開図形を求める事は

可能である。しかし，曲面を加工する時には，複雑な曲げ加

工が伴う事が考えられる。このような考察から， 次元曲面

として最も基本形状である 平行でない直線で囲まれる四角

形 （捻れ面）を展開の基本図形として 次元曲面展開加

工システム を開発する事とした。開発には，

を使用した。本システムの流れを図 に示す。

展開図形データーの入力

次元 システムで設計された 捻れ面 の図形デー

ターを 中間ファイル として出力する。

本システムでは， 次元 システムからの 中間ファ

イル を読み込み，四角形の辺の線分データーから

座標値を抽出する。

キーからの直接入力も可能であり，ファイル名を入れなけ

れば直接入力モードとなる。

中間ファィルの入力

次元 システムからの板金展開図形データーを，

それぞれの 中間ファィル として出力し，オフライ

ンで 次元曲面板金展開加工システム に入力する方式と

した。

使用した 次元 システムは で中間ファ

ィルは ． である。

また，図 にこの捻れ面のモデルを示す。

図 板金展開加工システムの流れ



この ． ファィルの書式は，表 に示した様に，捻

れ面 を 本の直線（ ）で表現している。その詳細は，

最初に線の種類を示す英単語（ ）で始まり，次に直線

の始点の ， ， 座標値，終点の ， ， 座標値，線色，

線種， で全データー数 で構成された書式と成ってい

る。
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直接キー入力

キーからの入力は，実行ウインドウの 欄の

に直接 捻れ面

の頂点座標値を入力して線分データーとして配列へ収納す

る。

また，展開のための分割数も 欄で入力する。

展開図形の作図

入力された頂点座標値から 点を結ぶ直線を構成し，分割

数（ ）による直線の分割点を計算する。図 参照

各頂点を とし，それぞれの 次

元座標値を （ ） （

）として，線分 ，

とする。

展開用図形分割は，各線分を座標値で 等分し，

の分割点

の分割点
図 次元曲面板金展開加工システム

図 捻れ面モデル

表 中間ファィル ．



とすると， 番目の座標 ， ， は，

（ ） （ ）

（ ） （ ）

（ ） （ ）

となり，相対する分割点を結んで分割四角形を構成する。こ

こで分割四角形は，縦と横方向の二種類生成されるが分割方

向は 捻れ面 の機能を考慮した方向を設計図から決める事

が必要である。

縦方向四角形を とすると，

は

は

は

横方向四角形を とすると，

は

は

分割四角形は，各辺の長さだけでは四角形を確定出来ない

ので，対角線の長さを求めて二つの三角形に分割してその三

角形を対角線で結合して四角形を確定する。

縦分割四角形 の分割三角形を，

は と

は と

とすると，
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は

は

は

は

となる。横分割四角形の分割三角形も同様にして生成する。

展開計算

定義された三角形の各辺の長さを計算する。三角形の辺の

長さ， は頂点座標を

とすると，

も同様にして計算し，生成された四角形の四辺と対

角辺の長さを計算する。

次に，最初の分割三角形の三辺の長さから，縦分割の時は，

辺 を，また，横分割の時は，辺 を展開の基準線として，

基準線の端点から他の二辺の長さを半径とする円を描きその

交点を求めると，初めの分割三角形が確定する。

図 は，縦の太線を基準線として，その両端を円の中心

（ ）（ ）に三角形の二辺の長さ を半径とす

る破線の円を描きその右下の交点を求めて左の三角形を確定

する。次に，先に求められた三角形の右の辺を基準に同様な

計算をし，右上の交点を求め分割四角形を完成させる。その

算出方法は，円の方程式，

（ ） （ ） 式

（ ） （ ） 式

から交点を求める事によって計算する。この方法で分割数

（ ） （ ） （ ） 式

図 展開の分割記号と分割三角形

図 三角形と四角形の生成



個の三角形を逐次連結計算を行って展開図形の座標値を決

定する。

展開形状の作図

展開された座標値を元に展開平面形状を作図する。展開座

標値 の（ ） 組から の最大，最小値を抽

出し，作図範囲に収まるように，座標値に対する作図倍率を

決定する。

作図は，展開形状（分割した三角形）を分割順に作図する。

作図例を図 ， に示す。

加工用工具補正計算

加工のための工具補正経路は，展開座標値を結ぶ加工

輪郭線の直線の方程式を順次二本を一組として補正計算をす

る。

展開図形座標値を（ ）（ ） （ ）と

し，連続する座標値を一組として，連続する二本の直線の方

程式は，傾きを 軸との切片を とすると，

・ 式

・ 式

となり展開図形の曲線部の輪郭線の直線の方程式が決まる。

次に，加工工具補正のために輪郭線の外側（工具径 ）

の直線の方程式を，
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・ 式

・ 式

とし，この式を連立で解いて交点を計算する。

この方法で相対する展開座標値の（ ）までを順次

計算をくりかえし，また，端面も同様に計算して加工工具経

路を生成する。

加工用工具補正経路の作図

生成された工具経路，工具径を展開図形上に作図して

加工シミュレーションを兼ねた図形を表示する。

図 は横方向の展開図形の工具経路を図 には縦方向の工

具経路を表示した。

加工用 コード生成とファイリング

生成された加工経路座標値（ ）から 加工に必要

な コード用の数値の計算を行う。

本システムでは タレットパンチプレス （アマダ製）

をターゲットとしている。

加工用 コードのなかで加工位置への移動と，直線加工

の命令の主なものを説明する。

加工座標系は加工機械の正面に向かって横方向が 軸で

右側への移動が（ ），縦方向の奥側が 軸で（ ）と成っ

ている。

工具移動用 命令は， パターン基準点指令 で，

加工の位置を表し，その書式は，

図 平面展開図形（横方向分割）

図 平面展開図形（縦方向分割）

図 加工工具経路（横方向）

図 加工工具経路（縦方向）



． ．

で工具をこの位置に移動し，以後のパターン加工を行う。

は ニブリング・ライン 命令で， で指令

された点から 軸と角度 をなす方向の長さ だけ，間隔

ずつニブリング加工を行う。

加工長さ

角度 は反時計回り は時計回り

工具径で の時は，進行方向の左，

の時は，右側へオフセット

ニブリングピッチ

金型ステーション指令で

加工工具の位置で 桁の番号

ここで，加工する材料の厚さが より大きい時は，

のパンチング・ライン命令で加工する。

加工長さ

角度 は反時計回り は時計回り

工具径で の時は，進行方向の左，

の時は，右側へオフセット

ニブリングピッチ

材料の板厚 （ ）

金型ステーション指令で

加工工具の位置で 桁の番号

以上の コード書式から新たに加工線の長さと角度を計算

する。

長さを ，角度を とする。

工具補正加工経路の加工線の座標値を，

（ ）（ ）（ ） （ ）とすると，

以上の計算値をもとに，加工順序を考慮して コード生成

する。

テストデーターによる コード出力を表 に示す。

生成された コードは，ファイリングして 加工に使用

する。図 にシステムの処理フォームを示す。
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（ ） （ ）

（（ ）（ ））

（角度への変換）

表 生成した コード

捻れ面 上部

捻れ面 右端

捻れ面 下部

図 次元曲面板金展開加工システム



．板金展開 加工システムの移植

本システムは， の 日本語 （ ）

（ ） 版で開発し現在，稼働中であるが，パソコン

の への移行が進んだ今日， 板金展開 加工シス

テム の存続がハードウエアの生産中止で危ぶまれているの

が現状である。そこで， への移植を行った。使用

言語は 捻れ面 と同じく を使用した。

移植は， 日本語 版の 板金展開 加工シス

テム ファィルを ファイルへ変換し，そのファイ

ルを へ読み込んで文法の異なる箇所を書き直し

て完成させた。以下に主な処理項目を説明する。

エルボの展開

エルボは，円筒をある半径と角度で曲げたもので，その角

度の間を数個の円筒でつないだ物である。エルボの正面図を

図 に示す。

展開は，展開半径，展開角度，角度分割数から分割角度

を求めると，

（ ）

展開角度

分割数

となる。ここで分割角度の計算で分割数に をするのは，

エルボ両端は展開角度に直角にするためで， 分割以上の時

は，両端の展開円筒は中間の円筒の半分の長さになる。

次に，円筒直径と円筒分割数，展開半径，分割角度から展

開円筒の展開半径上の長さを求める。両端の中心長さ ，

内側の長さ と外側の長さ すると，

（ ）

（ ） （ ）
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（ ） （ ）

分割半径

管の直径

管の半径

内側の管の長さ

外側の管の長さ

となる。次に，分割する円筒管の長さを短い方から分割数の

半分を計算すると，残りは座標値の順序を反対に並べると全

円周の展開座標値が求められる。

展開座標を とするると，

（ ）

（ ） （ ）

管の直径

円筒分割の 番目

番目の 軸方向の長さ

展開円筒の分割角度

ここでは，展開を円筒管の内側から行う様に計算する。

次に，角度分割が と 以上の展開で，両端の管は，展開

図形の半分で上部が凸となり，中間の円筒管は，上下部が共

に凸となる。図 ， に展開図形を示す。

エルボの 加工用

求められた展開座標値から，板金展開加工システム流れ

にそって 加工のための工具径補正計算と コード生成

処理を行う。この処理は 捻れ面 で記した方法と同じであ

図 エルボの正面図

図 エルボ端部の展開図形

図 エルボ中部の展開図形



る。図 に 板金展開 加工システム （エルボ）のフォー

ムを写真 に本システムよる製品の加工例を示す。

．ま と め

板金展開加工システムを， 版として開発を行い，

次元曲面板金展開加工システム における 次元

システムから中間ファイルとしてデーターを入力する手法に

よる汎用性の高い 捻れ面展開システム を完成した。

また，既に開発した 用 板金展開 加工システム

の移植を行い，今後の継続した活用を可能にした。

ここで，本研究に協力して頂いた， 有働鉄工所と帯広市

産業技術センターに厚く謝意を表します。
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図 板金展開 加工システム

写真 板金展開 加工システム


