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研究開発の背景
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(１)研削加工の現状

・研削加工は他の機械加工よりも非常に高い加工精度、面品位、

安定性が要求される。

・研削加工特有の砥石状況の変化が加工異常に直結し、加工中に

加工者がマシンから離れられない。

(２)研削加工の課題

・研削加工に適用できる加工支援システムが存在せず、加工精度等の

加工要求から研削条件を含む加工システムを構築するためには素材、

砥石等の幅広い知識と多くの経験が必要であり、技能習熟までに

10年間程度の長い時間を要する。

・加工状況の変化を効果的に検出できるシステムが存在しないため、

熟練者の感覚に頼っている。



研削加工とは？
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• 研削加工とは、様々な材料を砥石を使用して加工する加工方法である。

• 今回は、材料の種類が形状的には2種類で、加工方法などの組み合わせで

４パターンある。

• 以下にその代表的な例を示す。

各社の代表的な加工内容

心なし研削盤 工具研削盤成形平面研削盤 円筒研削盤



研削により加工されている部品
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プロジェクトの特徴
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・このプロジェクトでは、工作機械メーカー4社と研究機関２機関でAI技術の

開発を進めている。

・最大の特徴は、機械装置は異なっても共通に使用できるシステムとして、

開発を行っている点にある。それぞれの材料に対する、加工精度、品質な

どの加工要求項目に対して、予め各社でデータベースのひな形を作成する

ことで、それぞれの機械装置に合わせたAIとして機能するシステムとなっ

ている。

・また、要求仕様項目を設定して探索を行った結果として、加工に影響力の

ある項目から順に表示することで、加工について初心者でも、加工に対す

る影響力のある項目が加工を行う前に、学習できる。

また、要求仕様項目を選択し、項目値を変更することで、加工がどの様に

変化するかについても、調整ができる。

・このことは、熟練者においても加工結果と加工時間の様な相反する項目に

対して、最適値を探る手助けとなる。



加工に関するパラメータ
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研究開発概要
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加工システム構築AI
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加工システム構築AI
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• 要求仕様の入力に対して、加工システム（加工装置、加工条件、...）を

出力するシステム。

• このAIシステムでは、探索した結果として、要求項目ごとに、寄与度

（加工に大きく関与する順番）の順番に項目を表示する。

これらのパラメータは、値を変更することが可能で、熟練技術者は

それらの値を変更する事で、さらに良い推奨値の確認ができる。

また、非熟練技術者においては、パラメータの値を変更することで、

加工結果にどの程度反映されるのか検討が付けられる。



学習（ニューラルネットワークと勾配ブースティング）
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SHAP値による寄与度の算出
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要求仕様の入力
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加工結果予測（パラメータの修正、確認機能）
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加工条件最適化AI

14



加工条件最適化AI
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・加工条件最適化AIの項目は、センシングとセンシングデータのAI処理、
そして加工システムからのデータ処理などから成り立っている。

・加工条件は、前述の加工システム構築AIより出力される。
・この加工条件により加工を行うと、センサーがその状況を監視する。
・そのデータをリアルタイムに判断することで、機械上で起きている
現象が判断できる。

・加工結果や信号の状況をまとめた物を、工条件最適化AIへフィード
バックする。



研削抵抗による角ダレの検証（ナガセインテグレックス）
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角ダレ量のしきい値決定

Large

Middle

Small

学習済みモデルの評価結果

正解率:85%

加工サンプル数



動力計による形状精度の検証（ミクロン精密）
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W径 32 mm
R砥石径 330 mm
R回転数 27 min-1

W回転数 4.64 Hz
G回転数 1256 min-

1≒20.93Hz

切
取

加工精度測定結
果

FFT解析

1

2
3

4

FFT解析の5山成分と
真円度測定結果5角
形状が一致する

5 3山×W回転数=13.92Hz

5山×W回転数=23.20Hz

ワーク形状の可視化_加工精度との相関

Φ32外径研削_研削時間13sec 取り代0.2ｍｍ

機種 MPC-600C ：加工時の信号をFFT解析し多角形状を調査



AE波による研削焼けの検証（シギヤ精機製作所）
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データ分析結果と研削焼け解析モデル評価

①AEセンサ（といし台取付）：データロガー（キーエンス）
②インバータ電力（といし軸モータ）：データロガー（キーエンス）
③表面粗さ：粗さ測定器（東京精密）
④真円度：真円度測定器（東京精密）
⑤焼け：4段階評価

有 1.0 ：研削部位に明らかな変色が見られた場合
有 0.5 ：変色の程度は小さい（薄い）が、一見してそれと分かる場合
有 0.1 ：一見して判別しにくいが、よく観察すると変色が確認できる場合
無 0 ：研削部位に変色が確認できなかった場合

①粗研時の波形から特徴を見つける
②基準波形から部分的に大きな値に注目（A）、（B）
③各種分析処方で見える化（作業中）

①条件53種のうち36種で研削焼け有り（1.0,0.5,0.1）
②教師あり機械学習プログラム開発
③研削焼け特徴量データをAI学習用に生成
④教師学習データ作成
⑤研削焼けAIモデル評価（作業中）



ドレス完了砥石をＡＩを用いた画像判断の検証
(牧野フライス精機）
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熟練者知見示唆AI
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センシングデータから問題点抽出へ
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フィードバックされた条件からさらに良い条件を求める
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今回の研究で得られた成果
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・加工システム構築AIでは、加工を行うための加工条件算出（通常は、人が条件を
考える事）が従来の工程よりも格段に早くなり、従来であれば数十時間かかった
加工システムの構築が、たったの数分で終わった例もある。
今後は更なる精度向上を図る。

・加工条件最適化ＡＩでは、限定的ではあるがセンシングデータを用いて加工
状況を把握できるようになった。
今後は条件変更を促す段階に進め、最終的には自動化を目指す。

・熟達者知見示唆ＡＩは現在も開発中であり、加工結果に問題が発生した際に
問題の解決手法を提示できることを目指している。

・更に、加工パラメータ、センシングデータ、測定結果を加工システム構築AIに
フィードバックして再学習を行うことが可能な仕組み作りを目指している。
これにより、自社での結果を学習データに反映させ、より良い結果を生み出す
ことが可能となる。



まとめ
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• 本テーマにおけるDX化～AI化の課題

教師あり学習を使用したAIシステムでは、教師データの数によって、モデルの精度が大きく

影響を受けるため、膨大なデータを集める必要があることが課題と言えます。

• 今回のNEDOプロジェクトで得られた成果、実用化・事業化の見込み

実用化は、最初にテーマに参加した研削盤メーカ4社で行い、次いでマシンユーザで行う。

実用化、事業化は企業4社で構成するＡＩ研削推進会議が主導し、工具である砥石の製造

メーカなどの周辺機器メーカも参画する実証委員会を設立して進める。

• 今後の研究開発の方向性

今回の研究で実施した加工条件の算出、加工状態の判定、結果に基づく加工条件や加工シス

テムの提案などが、急速な発達を遂げているLLMをつなぎ合わせて使用する事で、今まで

以上に性能の良いAIシステムが構築できるのではないかと期待しております。

• その他特記事項

今回、4社と2機関による開発を行いました。この開発当初は、共通の仕様になる様に、言葉

などの統一を図るなどしていましたが、言葉の統一ではなく、メーカー毎に異なる表現を、

システム側で考え方を統一できるように開発を行いました。
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