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ダイヤモンドクイルによるマイクロルート研削に関する研究
水野 雅裕*1,井山 俊郎*,浜田 智和*2,庄司 克雄*3,厨川 常元*3

StudyonMicro-RouteGrindingwithElectroplatedDiamondQuill
MasahiroMIZUNO,ToshirouIYAMA,TomokazuHAMADA,

KatsuoSYOJI,andTsunemotoKURIYAGAWA

Thereareseveralproblemsinthemicro-routegrindingofceramicswithelectroplateddiamondquill:fractureof

quill,elasticdeformationofquill,duュlingofthecuttinggrainedges,largeroughnessofthecut-offsurfaceandso

on.Theseallcomefromthethinnessofthequill.Forthepurposeofsolvingtheseproblems,cutoffexperiments

werecarriedoutundertwokindsofgrindingconditions.Onewasunderoscillatingworkpieceinthespindeaxis

directionandtheotherwasunderswingingthespindleinitsaxisdirection.Theexperimentalresultsaresummar-

izedasfollows.(1)Undernooscillationofworkpiece,thegrindingforcedoesn'tdecreasewiththereductionofthe

tablspeed.(2)Whenoscillatingworkpiece,thegrindingforcebecomesremarkablysmallwiththeincreaseof

workpiecefrequencyifthetablespeedissmall.(3)However,theeffectofworkpieceoscillationbecomessmallwhen

thetablespeedishigh.(4)Theroughnessofcut-Offsurfaceisimprovedbyincreasingtheworkpiecefrequency.(5)

Whenswingingthespindleatlowfrequencyandinlargeamplitude,theroughnessofcutlOffsurfaceinthetablefeed

directionbecomeslargebecauseofthecyclicchangingofthetooldeformation.

Keywords:micro-routegrinding,diamondquill,ceramics,workpieceoscillation

1.緒 言

マイクロルー ト研削加工システムは,セラミッ

クスなどの難削材料に微小な穴を明けたり,自由

曲線の切断 ･溝加工を行う目的で開発された.し

かしながら使用するダイヤモンドクイル (ダイヤ

モンド電着軸付き砥石)の径が小さいため,クイ

ルの折損,クイルの弾性変形,砥粒の目つぶれ,

大きな加工面粗さ等が問題になっている1).

これらの問題点を解決するには,工作物あるい

はクイルに,クイル軸方向の微小振動を付加する

ことが効果的であると考えられる.振動によりク

イルと工作物間のチップスペースが大きくなって

研削抵抗が低減すると同時に,加工面への研削液

の流入が容易になって砥粒の目つぶれが抑制され

ると予測されるからである.また, 1個の有効砥

粒切れ刃の研削作用範囲が振動の振幅の分だけク

イル軸方向に広がるため,クイル軸方向の有効砥
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粒切れ刃間隔が見かけ上小さくなり,切断面粗さ

が向上すると考えられる.そこで本論文では,工

作物にクイル軸方向の微小振動を付加しながら切

断加工実験を行い,微小振動が研削抵抗や切断面

粗さにどのような影響を与えるかについて調べた.

2.実験装置の概要

マイクロルート研削システムの概要を図 1に示

す.主軸には,回転振れが0.2JJmP-P以下のビル

トイン式高周波エアスピンドルを使用し,これに

よって最高120,000rpm のクイル回転数を得るこ

とができる.また,XYテーブルの駆動にはAC

サーボモータを,主軸の上下送 り駆動にはステッ

ピングモータを使用している.

本実験で製作した工作物振動装置の概要を図 2

に示す.図のように振動装置は電磁石と板ばねか

ら構成されており,コイルに交流電流を流すと電

磁石の吸引力と板ばねの弾性回復力によって板ば

ねが上下方向 (Z方向)に振動する.振動数を変

えるにはコイルに流す交流電流の周波数を変えれ

ばよいが,その調整にはインバータを用いた.蕊

た,Ⅰ型鉄心とE型鉄心間のギャップをスペーサ

で変えることによって振幅を調整した.工作物を
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この振動装置に固定し,局

波数400Hz,振幅50/Jmで振

動させたときの波形を図 3

に示す.測定にはレーザ一

式変位計を用いた.この図

より,ほぼ正弦波の振動が

得られることがわかる.

研削抵抗を測定するため,

振動装置を抵抗線ひずみゲ

ージ式の平行平板型 2分力

動力計1)上に設置した.な

お動力計の較正は,勤力計

に振動装置と工作物をセッ

トした状態で行った.

3.工作物の微小振動

と研削抵抗

切断中のクイルの折損,

弾性変形といった問題点を

① Diamondquill ① Dynamometer ⑦ steppingmotor

@ workpiece @ x-Ytable

@ High-frequencyspindle @ ACservomotor

Fig.1Outlineofthemicro-routegrindingsystem

解決するには,研削抵抗を

いかにして低減させるかが課題となる.本節では

工作物にクイル軸方向の微小振動を付加しながら

切断実験を行い,研削抵抗に与える微小振動の影

響について調べる.

3.1 実験方法および条件

切断条件を表 1に示す.ダイヤモンド電着部の

クイル基材寸法は#400と#800のいずれ も¢0.4

mmx2mm(長さ)とした.工作物はカーボン製のス

ライス台に加工用接着剤で接着し,スライス台ご

と切断した.切断は∬方向のテーブル移動だけに

よる単純な直線切断とした.

3.2 研削抵抗に与える微小振動の影響

まず,テーブル速度Vを10mm/minにして切断を行

い,テーブル送 り方向 (x方向)の研削抵抗分力

Table1 Grindingconditions

ofworkpiece
Amplitude
Frequencynw

Workpiece

40

ElectroplateddialnOndquill
#400,#800
#400:405Ⅹ2,0(Length)
#80014OA6x2.0(Length)
Carbide
120,000rpm
10,40mm/mil一
17mm

50′Jm
0,100.400Hz
AINceramics
25.5(Lelュith)x25.5(Wldthl
x08(Thickness)

Carbon
WatersolL1bletype

Fig.2SetupofdiamondquiH,workpiece,

osc川ato｢anddynamometer

o00nU0

4つん
つん4【l

∈Tf一Uau)aUtZTds!Q
ト一･･････.-1Time2.5msec

Fig.3Workpieceosc川ation
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Fig.6SEM photographsofcut一〇ffsurfaceofAIN

Fx に与える微小振動の影響を調べた.なお,F,

はFxの1/10以下 となるので議論の対象にしない

ことにした.図4(a),(b)はそれぞれ#400,#800の

クイルを用い,工作物にOHz,100Hz,400Hzの微

小振動を付加しながら切断を行ったときの実験結

果を,切断距離Lを横軸に,Fxを縦軸にとって示

したものである.いずれの場合もFxは切断距離

Lの増加に伴って単調に増加しているが,振動数

が高いほどその増加率は小さくなっており,振動

による研削抵抗の低減効果が明らかに認められる.

次に,2)-40mm/minで同様の実験を行った.#400

と#800のクイルによる実験結果をそれぞれ図5(a),

(b)に示す.図から,〝を大きくすると振動による

研削抵抗の低減効果が現れなくなることがわかる.

また,OHz(振動無付加)の実験結果につOて

図4と図5を比較すると,即を単に小さくしても

Fxは低減しないことがわかる.

4.マイクロルート研削における研削機構

工作物に微小振動を与えずに切断を行った場合,
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前節の実験結果のようにテーブル速度 むを単に小

さくしてもFxは低減しない.これは,セラミック

スのような焼結体をクイルのような剛性の低い工

具で研削した場合に生じる特別な現象と考え,吹

のように考察した.

本実験で工作物 として使用した窒化アルミセラ

ミックスの平均粒径は約5/Jmである.いまダイヤ

モンド電着部のクイル径を0.5m,クイル回転数を

120,000rpmとし,簡単のために,有効砥粒切れ刃

が 1個しか存在しないクイル軸に垂直なある断面

での研削機構を考える.弾性変形によるクイルの

逃げや振動などの影響を無視してクイル 1回転当

りの砥粒切込み深さを計算すると,その値は〃-

10mm/minのとき約0.08FEm,V-40mm/minのとき約

0.33J̀mとなる.これらの値は窒化アルミセラミ

ックスの粒径に比べて非常に小さい.もし仮にク
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イルが剛体で,しかも窒

化アルミ粒子が粒界から

脱落することなしに少し

ずつ切削されて除去され

るとしたら,1個の窒化

アル ミ粒子はV -10mⅢ/

minのとき約60回の切削回

数で,u-40mm/minのとき

は約15回の切削回数で除

去される計算になる.当

然この切削回数は,同一

断面上に存在する有効砥

粒切れ刃の数に比例して

多くなる.しかしながら,

窒化アルミ粒子が粒界か

ら脱落することなしに少

GrainofAn
･′Grainboundary

I?ULJ(lJ1
▲｢トー′.‥

Time

lnLv!2vo.Withoutworkpieceos地

(a)CuttingedgeandWOrk (b)GenerationofgrindingForce

しずつ切削されて除去さ

れるとは考えにくい.塗

化アルミ粒子の粒界は粒子自体の強度に比べては

るかに弱く,衝撃力によって容易に破壊するから

である.

#400のクイルを用い,〟-10mm/minで振動を付加

せずに切断を行って得られた切断面のSEM写真

を図 6に示す.切削作用により塑性流動を起こし

た粒子や,脆性破砕した粒子も一部には観察され

るが,明らかに粒界破壊が支配的である.図6(b)

に,粒界破壊により粒子が脱落してできたとみら

れる痕跡の拡大写真を示す.

図 7(a)は,クイル軸に垂直なある断面において,

x方向に並んでいる窒化アルミ粒子が砥粒切れ刃

によって除去される様子を模式的に描いたもので

ある.砥粒切れ刃とスピンドル回転中心との間に

描いたスプリングはクイルの弾性を表している.

窒化アルミ粒子に対する砥粒切れ刃の作用は,工

作物とクイルの相対位置の変化に伴い,図①から

図②のように変化すると考えられる.砥粒切れ刃

は粒子Aに接触するとしばらくの問,粒子Aに対

して図(彰のように弾性接触を繰り返す.そして図

②のように粒子Aを粒界から脱落させると,時間

をおいて次の粒子Bに接触する (図③は砥粒切れ

刃が粒子Bに接触する直前の状態である).同図(b)

は,窒化アルミ粒子A,B,Cに作用する砥粒切

れ刃の衝撃力の変化を示したものである.図中の

番号と記号は図(a)のそれらに対応している.図(D)

の [Ⅰ]と [ⅠⅠ]はいずれも振動無付加の場合の

42

Fig.7Grindingmechanism

GralnofAIN

Openspace

Fig.8Differer7CeOfthecriticalva-ue

fcbyitsactingdirection

衝撃力の変化であり,[日 は〃-む｡(ある速度)

とした場合,[IHはu-2yoとした場合である.図

のように粒子に作用する衝撃力はクイルの弾性変

形量の増加とともに徐々に増大し,それがある臨

界値fcを越えたとき,粒子は粒界が破壊して脱落

すると考えられる.むが小さい場合,[Ⅰ]のよう

に粒子に作用する衝撃力の上昇率は小さくなり,

臨界値fcに達するまでの間に粒子が受ける衝撃

回数は多くなる.しかし砥粒切れ刃が粒子Aを脱

落させた後,粒子Aと隣合っていた次の粒子Bに

接触するまでの時間間隔は長 くなる.一方, むが

大きい場合はその時間間隔は [ⅠⅠ]のように短 く

なるが,衝撃力が臨界値fcに達するまでの衝撃回

数は少なくなる.いま実験で測定している研削抵

抗分力 Fxは,すべての破粒切れ刃によって発生

する衝撃力のX方向成分の和を時間で平均したも

のである.したがって,上述した研削機構を考え

ればVが小さくなってもFxは低減しないことに

砥粒加工学会誌 Vol.38No.21994MAR.
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なる.

振動付加によりFxが低減するのは,次の二つ

の理由によると考えられる.ひとつは衝撃力その

ものが増大し,衝撃力の上昇率が [ⅠⅠⅠ]のように

大きくなることである.このとき,衝撃力が臨界

値fcK達するまでの衝撃回数が少なくなり,Fxは

低減する.もうひとつは粒子に作用する衝撃力の

ベクトル方向がクイル1回転ごとに変化すること

である.臨界値fcの大きさは,図8のように衝撃

力のベクトル方向によって大きく異なる.したが

って,工作物に振動を付加すると衝撃力のベクト

ル方向が変化し,窒化アルミ粒子はより低い臨界

値fcで脱落するようになる.

Vを大きくすると振動を付加してもFxが低減

しなくなるのは,次の理由によると考えられる.

Vの増加にともない,衝撃力が臨界値fcに達する

までの衝撃回数は少なくなる.そしてむをさらに

大きくすると1回程度の衝撃回数で粒子は脱落す

るようになる.このとき,粒子に対するクイルの

弾性接触の影響が小さくなり,振動による研削抵

抗の低減効果は現れなくなる.

振動による研削抵抗の低減効果はガラス材 (ホ

ウケイ酸ガラスを使用)においても認められた.

しかし,窒化アルミセラミックスの場合とは異な

り,ガラスの場合はVを小さくすれば研削抵抗は

低減した.#400のクイルを用い,テーブル速度

〟 -10mm/血で,振動を付加せずにガラス材を切断

したとき得られた切断面のSEM写真を図 9に示

す.切削作用により塑性流動を起こしている部分

と微小な脆性破砕を起こしている部分が観察され

る.ガラス材において振動による研削抵抗の低減

効果が現れるのは,脆性破砕による材料除去が支

配的になるためであると考えられる.

5.工作物の微小振動と切断面粗さ

次に,切断面粗さに与える工作物の微小振動の

影響について調べた.#800のクイルを用い,テー

ブル速度 Vを10mm/minにして直線切断を行ったと

きの切断面のZ方向のプロファイルを図10に示す.

同図(a),(b)はそれぞれ,振動無付加の場合と400Hz

の振動を付加した場合のプロファイルである.切

断面粗さはいずれも比較的大きいが,振動を付加

することによって粗さが向上することがわかる.

このプロファイルから十点平均粗さRzを測定し,

Rzに与える振動数 nwの影響をプロットしたの

砥粒加=学会誌 VoL38No.21994.MAR.
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が図11である.図のようにnwの増加に伴ってRz

は小さくなる.

以上の結果を次のように考察した.振動無付加

の場合,クイルを回転させたときのクイルの輪郭

形状がそのまま切断面に転写されるので,その凹

凸よりも小さな切断面粗さを期待することはでき

ない.しかし工作物を振動させると,それぞれの

有効砥粒切れ刃の研削作用範囲が振動の振幅の分
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だけZ方向に広がるため,クイル軸方向の有効砥

粒切れ刃間隔が見かけ上小さくなり,切断面粗さ

が向上する.また,振動を付加すると,粒子を脱

落させるのに必要な衝撃力長が低減し,工作物に

生じるマイクロクラックの深さが浅 くなることも

理由のひとつと考えられる.

6.クイルの揮動と切断面粗さ

切断面穐きと平坦度をさらに向上させようと考

え,ステッピングモータにより,クイル (#800)

を低周期 (0.2Hz)の大振幅 (0.4mm)でZ方向に

揺動させながら切断実験を行った.なお揺動に伴

うクイルの切込み深さの変化は1.3-1.7mmとし,

工作物には振動を付加しなかった.また,テーブ

ル速度Vは10mm/minとし,それ以外の研削条件は表

1に従った.

この切断実験で得られた切断面のJ'̂方向のプロ

ファイルを図12(a)に示す.切断面粗さが向上する

ことを期待して実験を行ったが結果は逆であった.

同園(b)に切断面の∬方向 (テーブル送り方向)の

プロファイルを示す.図のようにX方向のプロフ

ァイルにはクイルの揺動の周期に一致するうねり

が生じた.これはクイルの揺動に伴い,クイルの

弾性変形量がy方向に周期的に変動することを示

唆している.このようにクイルの弾性変形量が周

期的に変動するのは,クイルのxy平面方向のコ

ンプライアンスが力の作用する位置によって大き

く異なるためである.参考のために,クイルを揺

動させずに切断を行って得られた切断面のX方向

のプロファイルを図13に示す.図のようにこの場

合は切断面に周期的なうねりは見られない.

7.緒 言

ダイヤモンドクイル(微小径ダイヤモンド砥石)

によるマイクロルー ト研削加工システムには,ク

イルの折損,クイルの弾性変形,砥粒の目つぶれ,

大きな加工面粗さ等の問題がある.これらの問題

を解決するため,本論文では工作物にクイル軸方

向の微小振動を与えながら切断実験を行い,研削

抵抗や切断面粗さに与える影響を調べた.また,

クイルを軸方向に揺動させながら切断実験を行い,

切断面粗さに対する影響を調べた.結果を要約す

ると次のようになる.
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(1) 工作物に振動を付加しない場合,テーブル速

度 Uを小さくしてもテーブル送り方向の研削抵

抗分力 Fxは低減しない.

(2) がが小さい場合,付加する振動の振動数が高

いほどFxは低減する.

(3) uが大きい場合,振動によるFxの低減効果

は現れなくなる.

(4)切断面粗さは付加する振動の振動数が高いほ

ど向上する傾向にある.

(5) 低周期の大振幅でクイルを軸方向に揺動させ

ながら切断を行った場合,切断面は工作物送 り

方向に周期的なうねりを持つ.
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