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外周刃ブレードによる高精度スライシンク加工に関する研究
-フランジ径がブレードの反りに与える影響一

水野雅裕*1,井山俊郎*1,星 純二*2,森 由善男*3,田牧純一*4

High-precisionSliclngWithOD-blade

-EffectofFlangeSizeonBladeDeformation-
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外周刃プレ-ドは,その製造法によって,焼結タイプ,電鋳タイプ,電着タイプなどに分類することができるが,いずれ

のタイプのブレードも製造段階の何らかの原因である程度の反りを持っているのが普通である.そしてそれが切断精度に大

きな影響を与えるとされている.本研究では,反 りを有するブレードをフランジで同意した際に,反り形状がどのように

変化するかを理論解析した.解析の結果,フランジ径が大きくなるほど反りは′トさくなるが,その低減率は反りの形状に

よって大きく異なることが明らかになった.
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1.は じ め に

外周刃ブレー ドは,その製造法によって,焼結

タイプ,電鋳 タイプ,電着タイプなどに分類するこ

とがで きるがl),いずれのタイプのブレー ドも製

造段階の何 らかの原因である程度の反 りを持って

いるのが普通である.そ してそれが切断精度に大

きな影響 を与えるとされている2l. しか しなが ら

それを理論的に明らかにした報告は見あたらない.

そこで本研究では,それを明らかにするための

基礎研究 として,反 りを有するブレー ドをフラン

ジで固定 したときの反 りの変化を理論解析する.

そ して,さまざまなタイプの反 り形状に対 し,反
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りの低減率に与えるフランジ径の影響 を明 らかに

する.

2.理 論 解 析

図 1のようにブレー ド回転中心に原点 0を持つ

円柱座標 (∫,♂,Z)を導入する.ここでは,半径β

のオールブレー ドタイプのブレー ドを,半径bのフ

ランジで固定する場合について解析する.

フランジで固定 されたブレー ドのZ方向の反 り

(弾性的なたわみ も含む)をW (t･,a)とお くと,W

(∫,♂)は次式のように表すことができる.

W(,,a)-wdetom.(T,0)Iwde,I",(T,0) (1)

ここで, wdefo,m (I･,0)はブレー ドが もともと持っ

ている反 りであ り, wdefTe｡,(I･,0)はフランジによ

る固定で生 じるブレー ドのたわみである.

いま, wdelom,(T,0)を次式で近似する.

w(leflo,m(,,0)

-mi.inivI-n,ncos-O･nを -n,nsin-0) (2)

ここでImnとJmnは定数であ り,(2)式がブレー ド
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図 l 極座標 (r,e)

の反 り形状 を近似す るように決定 される.また,

MとNは近似の度合いに関係する値である.

一方,wdefJec,(I,0)は,平板のたわみ面に関する

次の偏微分方程式を満足 しなければならない3).

加 ′denect(,,0)-0 (3)

ここで,△はラプラシアンである.

変数分離法を用い,式(3)の解を次式で近似する.

wdeHec,(T,0)

=Ao+βolnr十Cor2+por21nr

I(A.r+B.r~l･C.,3･D.,lnr)coso
]W

･∑ (Amrm･Bmr-〃7･cmrm'2十 D mr~m'2)cosmo
〃7=2

･(E.H F.,1'十G.,3･H.,lnT)sine

M

･∑ (Em,m･Fm,~m･Gm,m+2･Hmr-m'2)sinmO
m=2

(4)

ここでAm,Bm,cm,Dm(m-0,1,2, ･)

は定数である.

次 に本問題の境界条件 を考 える.ブ レー ドは半

径bのフランジによって固定 されているので,r-b

におけるブレー ドの反 りおよび反 り角は零である.

したがって,次式が成立 しか ナればならない.

(W),=b-(wdenom･WdeHect),=b-0 (5)

(乳b-ti (wdelonn･wdeT7ec,)),=b-0 (6)

また,ブレー ド刃先での半径方向に垂直な断面で

の曲げモーメン トM,は零であるので,
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(MT),=a

--Dt哲 雄 智 .王 室 袈 〕),=a
=0

(7)

となる.ここで,Dはブレー ドの曲げ剛 さである.

E,リ,tを,それぞれブレー ドのヤング率,ポアソ

ン比,厚 さとすればDは次式で与えられる.

刀-量 (8)

さらに,ブレー ド刃先では半径方向に垂直 な断面

での刃厚方向のせん断力Qrとね じりモ…メン トM,f

との間に次の関係が成立 しなければならない.

〔Ql篭),=a

≡-D

1∂2wdenecl 1∂wdef7ecl

'IL:,;一一 .:''t:,了 ,.''ltL:I;-r ∂T2 r2 aT

I(2-V)i恕

-(3-V)f 暑

=o (9)

以上の式か らわかるように,フランジで固定 され

たブレー ドの反 りに対 してブレー ドのヤ ング率王と

厚 さtは理論的には全 く影響を与えない.

3.検 証 実 験

厚 さ207,um(厚み誤差±1FLm),外径110mm,穴

径50mmの焼結 メタルボンドダイヤモ ン ドブレー ド

(粒径20/30/1m,集中度50)を用い,上述 した理論

解析の妥当性 を検証 した.

まず,拘束 されていない(フランジに国志 されて

いない)ブレー ドの反 り形状 を測定 した.ブレー ド

にで きるだけ外力が加わらないよう,接着剤 を用

いてブ レー ド側面 を三点で支持 し,スライサー主

軸に取 り付けた.そ して,主軸端面に連結 したス

テ ッピングモータで主軸 を低速で回転 させなが ら

プ レ- ド円周方向の反 りを三角測距方式のLED変

位センサで非接触測定 した.なお,測定に用いた

LED変位センサのスポット径は約 1mm,分解能は

カタログ値で 1〃mであった(実際には測定点が移

動するので分解能は 3′"m程度になるが,ここでは
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(b)∫-54mmにおけるブレードの反り形状

図2 フランジで固定されていないブレー ドの

反り形状の測定結果

うねり成分が重要であるのでこの程度の分解能で

十分 と判断 した上 この測定を,ブレー ド半径

33mmから54mmの範囲で 1mm間隔で行った.な

お,円周方向の測定間隔はステッピングモータの

ステップ角に相当する0.7 2 0 とした.

測定 したブレー ドの反 り形状を等高線図で表 し

たのが図 2(a)である(二つの二点鎖線の円は測定

範囲を示している).図から,測定したブレー ドは

フリル形に反っていることがわかる.横軸に角度β

をとり,ブレー ド外周から1mm内側の円上 (I･-

54mm)での反り形状を示したのが同園 (b)である.

図から,反 りのp-V(peaktovalley)値が約400J′1m

もあることがわかる.

次に,このブレー ドを直径80mmのフランジで

固定 し,半径41mmから54mmの範囲で 1mm間隔

でブレー ドの反 り形状を測定 した.測定 した反 り

形状の等高線図を図 3(a)に,また,ブレー ド外

周から1mm内側の円上(I･-54mm)における反 り形

状およびr-39mmにおけるフランジ面の振れを同

園 (b)に示 した.図から,ブレー ドをフランジで

32

外界刃ブレー ドのfl径

(a)反り形状の等高線図
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(b)r-54mmにおけるフレートの反り形状とフランジ面の振れ

図3 フランジで固定されたブレー ドの反り形状
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図4 r-54mmにおけるプレ-ドの

反り形状の解析結果

固定することによって,反 りが非常に小さくなる

ことがわかる.

以上の測定結果を基に,理論解析の妥当性を次

のようにして検証 した.まず,拘束を受けていな

いブレー ドの反 り形状の測定データから(2)式の

Inn,Jmnを決定する.次に,直径80mmのフランジ

でブレー ドを固定 したときのr-54mmの円上にお

けるブレー ドの反り形状を理論解析する.そ して

図3(b)と比較する.なお,Imp Jmnの決定に際し

てはM-249,N-7として最小二乗法を用いた.

また,ポアソン比Uは0.25として計算を行った.
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外Jq刃ブレー ドのdL珪

30 35 40 45 50 55
b mm

(b)フランジで固定した場合 (C)フランジ径の影響

図5 中べこ形の反り形状を持つブレー ドの場合(その 1)

外Jq刃ブレー ドのせ径

(a)フレードの反り形状

外用刃ブレー ドのtl径

30 35 40 45 50 55
b mm

(b)フランジで固定した場合 (C)フランジ径の影響

図6 中べこ形の反り形状を持つブレードの場合(その2)

理論解析から得られたr-54mmの円上における

ブレー ドの反り形状を図 4に示す.図4は図3(t))

と定量的かつ定性的によく一致 していることがわ

かる.よって本理論解析の妥当性が確かめられた.

4.反りに与えるフランジ径の影響

本論文では,後述する三つのタイプの反 り形状

に対 し,反りに与えるブレー ドサイズの影響を調

べる.異なるタイプの反 り形状を同じ基準で比較

評価するため,拘束を受けていないブレー ドの反

りのp -V値をいずれのブレー ドもl(無次元量)と

する.これに対 してフランジで固定 したブレー ド

の反りのPIV値を相対的にE(無次元量)で表すこ

とにする.
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内径50mm,外径110mm,ポアソン比0.25のブレ

ー ドについて解析した結果を以下に示す.

a.中べこ形の場合

中べこ形の反 りはさらに3つのタイプに分ける

ことができる.一つは図5(a)に等高線図で示 し

たように,反りの半径方向の変化が直線的である

タイプ,残る二つは反 りの変化率がブレー ド外周

側ほど大きいタイプ(図6(a))と逆にブレード内周

側ほど大きいタイプ(図 7(a))である.各図の図

(b)にはこれらのブレー ドを直径80mmのフランジ

で固定 したときの反 り形状を等高線図で示 した.

また,図(C)にはフランジ半径bに対するEの変化を

示 した.これらの図から,半径方向に変化曲率を持

つ図6(a)や図7(a)のようタイプの反 り形状は,そ
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30 35 40 45 50 55
b mm

外■刃ブレー ドの(援

(b)フランジで固定 した場合 (C)フランジ径の影響

図7 中べこ形の反り形状を持つブレー ドの場合(その3)

外JI刃ブレー ドのZl捷

(a)フレードの反り形状

図8 U字形の反り形状を持つブレードの場合

れを持たない図5(a)のような反り形状に比べてフ

ランジによる反 りの低減率が小さいことがわかる.

b.∪字形の場合

U字形の反 り形状を有するブレー ドの場合につ

いて図8に示す.同図(也)のように,このタイプの

反 り形状を有するブレー ドをフランジで固定する

と舟形になる.フランジによる反 りの低減率は図

6や図7よりは大きいが,図5よりは小さい.

C. フリル形の場合

フリル形の反り形状は,図9(a)のようにブレー

ドの外周側に比較的大きなフリルを有するタイプ

と図10(a)のようにブレー ドの内周側に比較的大

きなフリルを有するタイプに分けられる.前者の

場合,フランジ径が小さくてもブレー ドの反 りの
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低減率は非常に大きい.これに対 し,後者のbとE

の関係は図5(C)とほとんど同じである.なお,図

10(a),(b)で,ブレー ドの反りの高低がフランジ

による固定の前後で運転するのは,フランジで固

定する際に ｢高｣の部分が押 し下げられ,｢低｣の

部分が押 し上げられるためである.

5.結 言

反 りを有するブレー ドをフランジで固定 したと

きの反り形状の変化を理論的に求める方法を示し,

それを用いてプレ- ドの反 りに与えるフランジ径

の影響を調べた.得られた結果を要約すると以下

のようになる.

(1)中べこ形の反り形状を有するブレー ドの場合,

砥粒加工学会誌 vo142No.8 1998AUG.338-343
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外局刃ブレー ドのTL径

(a)フレー ドの反り形状

30 35 40 45 50 55
b mm

外局刃ブレー ドの吐径

(b)フランジで国定した場合 (C)フランジ径の影響

図9 フリル形の反り形状を持つブレー ドの場合(その 1)

外用刃ブレー ドのEL径

(a)ブレードの反り形状

1

08

06

04

02

30 35 40 45 50 55
b mm

外RI刃ブレー ドのTl径

(b)フランジで固定した場合 (C)フランジ径の影響

図10 フリル形の反り形状を持つブレー ドの場合(その2)

反 りの半径方向の変化曲率が小 さいほどフラ

ンジで固定 したときの反 りの低減率は大 きく

なる.

(2)U字形の反 り形状 を有するブレー ドをフラン

ジで固定すると舟形の反 り形状になる.

(3)外周側にだけ強いフリルの反 り形状 を有する

ブレー ドの場合,フランジの径が小 さくても

反 りの低減率は大 きい.
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