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二重リング形回転電極を備えた接触放電ツルーイング装置の開発
とプロファイル研削用導電性レジンボンドホイールへの適用

水野雅裕*1,井山俊郎*1,田中伸哉*1,中津 隆*2,佐藤祐吉*2

Developmentofelectrode-contactdischargetruingdevicewithdual-ringrotaryelectrode

anditsapplicationtoelectroconductiveresin-bondedpro丘legrindingwheel

MasahiroMIZUNO,ToshirouIYAMA,ShinyaTANAKA,TakashiNAKArSUandYuukichiSArOU

二重リング形回転電極を用いた接触放電により,導電性研削ホイールを簡便にツル-イングする装置を開発した.

本論文では開発した装置の概要とそれをプロファイル研削用ホイールに適用した結果について述べている.二重リ

ング形回転電極は外輪電極,絶縁腐,内輪電極から構成されている.電極を回転させながら導電性研削ホイール

に接触させると接触放電が生じ,その熱で研削ホイールの結合材が溶融除去され,ツル-イングが進行する.放電

状態が常に一定に保たれるよう,電極には回転軸方向に自動的に送りが与えられる.刃先角 300のプロファイル

研削用導電性レジンボンドダイヤモンドホイールの表裏のVフェースをツル-イングした結果,#1000の研削ホイー

ルでは18Llm程度の刃先半径が,#2000の研削ホイールでは8Llm程度の刃先半径が得られた.

Keywords'.electrode-contactdischargetrulng,dual-rlngrotaryelectrode,electroconductiveresin-bondedgrinding

wheel,profilegrinding,V-facewheel

1.緒 言

情報端末機器等の急速な小型化に伴い,金型の細密加工

技術に対する要求が高まっている.細密化が要求される代表

的な部品としてコネクタがある.従来,金型の隅部半径は

50um以下に指示されるのが一般的であった.しかし,細密化

が求められるコネクタ等の部品の金型においては隅部半径が

20岬1以下に指示されるケースが急増している.

通常,こうした金型の隅部の加工にはⅤフェース砥石を用

いたプロファイル研削が適用される.上記要求に応えるため,

一般的な金型メーカでは超砥粒研削ホイールで隅部の荒加

工を行い,従来砥石で仕上げ加工を行っている.隅部の仕上

げ加工に従来砥石を用いるのは,従来砥石の方がツル-イ

ングが容易で,鋭い刃先を得やすいからである.しかしながら,

従来砥石は摩耗が激しいため,頻繁なツル-イングが必要で

ある.それが作業効率低下の大きな原因になっている.

超砥粒研削ホイールの刃先を実機上で容易にツル-イン

グすることができれば,作業効率を大幅に改善することができ

る.こうした背景から,我々は超砥粒研削ホイールを実機上で

簡便にツル-イングすることのできる装置の開発に取り組ん

だ.鋭い刃先を得るためにはできるだけ力を与えずにツル-

イングを行う必要があると考え,機械的なツル-イング方式で

はなく,放電を利用したツル-イング方式を採用することにし

た.なお,Ⅴフェースの研削ホイールを用いるプロファイル研

削では刃先の耐摩耗性の向上と仕上げ面粗さの低減を両立
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させるため,導電性レジンボンド研削ホイールが用いられるこ

とが多い.このタイプの研削ホイールの場合,放電を利用した

ツル-イングが可能である.

放電を利用したツル-イングの研究は多くの研究者によっ

てなされている1)～10).提案されてきた方法の多くは,適切な放

電状態を得るために,ツル-イング時の研削ホイールの周速,

電極の周速(または送り速度),電極に対する研削ホイールの

切込み深さなどを研削ホイールの種類ごとに試行錯誤的に

決定する必要がある.その決定にはかなりの経験と時間を要

する.我々は,二重リング形回転電極を用いた接触放電ツル

-イング方式を採用し,経験の浅い作業者でも簡便に適切な

放電状態が得られるよう,放電電流をパソコンでモニタリング

し,そのピーク値が設定値になるように研削ホイールと電極の

接触の度合いを制御できるようにした.

本論文では,開発したツル-イング装置の概要と,それを

プロファイル研削用Ⅴフェース導電性レジンボンド研削ホイー

ルのツル-イングに適用した結果について述べる.

2.ツルーイング装置の概要

ツル-イング装置の概要を図1に示す.外輪電極と内輪電

極およびそれらを電気的に絶縁する絶縁層から構成されてい

る.本実験では電極材としてグラファイトを用いた.また,絶縁

層としてアルミナセラミックスを用いた.外輪電極と内輪電極

はブラシを介して直流電源に接続されている.電極を回転さ

せながらその端面を研削ホイールに接触させると,電極材が

研削ホイールによって削られ,その削りくずによって接触放電

が生じる仕組みになっている.
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電極端面と研削ホイールの間の放電状態を適切に制御す

るため,回路内には電源に対して直列に電流制限抵抗 Rと

電流計が挿入されている.電流制限抵抗 Rは電極間が電気

的に短絡状態に陥っても電源装置が破損しないようにするた

めのものである.本装置では10f2の無誘導巻線抵抗器を使
用している.

図2に回路モデルを示す.電源電圧をE[V],接触放電電

流をIc[A],接触放電電力をpc[W],研削ホイールとの接触

の程度によって変化する電極間の抵抗をRc[f2]とすれば,オ

ームの法則より

E=Ic(R+Rc)lv] (I)

である.また,pcは

pc=Ic2Rc-EIcIIc2R lw] (2)

である.ここで

旦 =E-2IcR [W/A]EIc (3)

であるから,PcはIc-E/(2R)[A]のときに最大になるこ

とがわかる.以下ではIc-E/(2R)[A]のときのIcの値

を100%としてIcの大きさをパーセント表記することに

する.IcとPcの関係を図 3に示す.なお,IcがE%
であるときのIcのアンペア単位表記,電極間電圧Ec

[V],電極間抵抗Rc[f2],接触放電電力Pc[W]はそ
れぞれ次のようになる.

0 a/(2H) /clA]

0 100 Icl%]

弱 強

電極と研削ホイールの接触の度合い

図2 回路モデル 図3IcとPcの関係

･C-芸 [A] (4)

Ec-E(1-i)lv, (5,

Rc-R (3? - 1) ln] (6,

pc-蕊(1一志)lw] (7,

開発したツル-イング装置は,接触放電電流Icのピーク値

Icpをピーク電流検出器で検出し,それが 100%以下の設定

ピーク電流んpjetになるように電極送りの制御を行う.Icp_setを

100%以下にする理由は,図3の関係からわかるように,Icが

100%を超えると研削ホイールの振れの大きい部分を選択的

に除去できなくなるからである.

電極送り制御のフローチャートを図 4に示す.Icpがムp_set

の90%よりも小さくなったとき,電極を 1ステップ前進,Icp_set

の110%より大きくなったとき1ステップ後退,それ以外の場合
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図4 電極送り制御のフローチャート
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図5 システムのブロック線図

表 1装置の寸法と重量

は停止,という単純な方式を採用した.上述した Icpの検出,

IcpとIcp_setとの比較,電極駆動の 1サイクルを25ms間隔で

行っている.なお,電極送りにはリード 1mm のボールねじお

よびステップ角を 0090に設定したマイクロステップ駆動のス

テッピングモータを使用している.したがって電極送りの 1ス

テップは計算上025Ltmである.

システムのブロック線図を図 5に示す.システムは,ツル-

イング装置本体,制御盤,制御用ノートパソコンから構成され

ている.図 6にシステム全体の写真を示す.また,装置の寸

法と重量を表 1にまとめた.

図7は本システムを制御するソフトウエアの一画面である.

この画面上でツル-イング条件の設定や,ツル-イング中の

接触放電電流のピーク値 Icp,平均電流,電極進行量のモニ

タリングを行うことができる.

3.ツルーイング原理

本ツル-イング装置は,基本的に導電性研削ホイールのツ

ル-イングを目的として開発した.接触放電の発生メカニズム

を図で表したのが図8である.図のように,接触放電電流は内

輪電極の削りくず一研削ホイールの結合材一外輪電極の削

りくずを介して流れる.接触放電によって発生した熱によって

導電性の結合材が溶かされ,それによって砥粒が脱落してツ

ル-イングが進行する.

4.ツルーイング実験

4.1 実験方法

実験では外径が 50mm の電極を用いた.電極の形状を図

9に示す.内輪電極の内径は46mm,外径は478mmである.

内輪電極と外輪電極との間に絶縁層を形成するために内輪

電極の外周面にアルミナを溶射し,その外径を研磨により

482mm(絶縁層の厚さ:02mm)に仕上げた後で外輪電極の

内側にはめ込んでいる.電極端面のマイクロスコープ画像を

48

図6 システム全体の写真

図7 制御ソフトの一画面

図8 ツル-イングにおける電流の流れ

図9 電極の形状
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図10電極端面のマイクロスコープ画像

図 11 研削ホイールの形状

図10に示す.同図で白く見える部分が絶縁層である.

また,実験に使用した研削ホイールの形状を図11に示す.

直径は150mm,刃先角は300である.結合材は銅を含んだ導

電性レジンボンドであり,結合度はNである.砥粒はダイヤモ

ンドであり,集中度は 125とした.砥粒サイズが刃先半径に与

える影響を調べるため,#1000と#2000の研削ホイールを用意

した.

ツル-イングは図12に示すように表裏のⅤフェースに対し

て行った.ツル-イング時の電極の回転方向の設定にあたっ

ては,研削ホイールと電極の接触位置における電極の速度

ベクトルが研削ホイールの刃先の方向を向くようにした.ツル

-イング時の研削ホイールの回転数は 1000rpm,電極の設

定回転数は3000rpmとした.ツル-イングは湿式(㈱マルトー

のクーラントCを水道水で50倍に希釈して使用)で行った.

ツル-イング性能は,刃先形状の観察とⅤフェースの法線

方向の振れの測定を行って評価した.具体的には,厚さ1mm

の転写片に研削ホイールの刃先形状を転写し,それを 1000

倍のマイクロスコープで観察して刃先半径を算出した.転写

片としては研削が比較的容易なフェライトを用いた.また,Ⅴ

フェースの振れは,図 13に示す自作の振れ測定器のダイヤ

モンドスタイラスを図12のA点に押し当てて測定した.なお,

この測定器の平行板ばねの厚さは 40pm,幅 125mm,長さ

13mmであり,測定力によって生じる被測定点の変位はⅤフ

ェースの振れ量に対して無視できるほど小さい考えられる.さ

らに,電極消耗率の目安として一定時間当りの電極進行量 T

も調べた.

主軸に取り付けた直後の研削ホイールのⅤフェースには砥

石フランジの取り付け誤差のために大きな振れが存在する.

これを除去するため,研削ホイールを主軸に取り付けた後,

設定電圧 45V,設定電流 50%のツル-イング条件でⅤフェ

ースの振れが最小になるまでツル-イングを行った.その後,

実験のためのツル-イング条件でⅤフェースの 1面当たり5
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図13 振れの測定方法

270

図14 Vフェースの振れの測定結果の一例

(電源電圧E-50V,Icp_JSet-60%)

図 15 刃先形状の一例

(#2000,電源電圧E-50V,Icp_set-60%)

分間のツル-イングを行い,ツル-イング条件がツル-イン

グ結果に与える影響を調べた.

4.2 実験結果および考察

まず,#2000の研削ホイールを用い,電源電圧 Eを 50V,

Icp_setを50%から90%まで 10%刻みで増加させて実験を行

った.実験結果の一例として,Icp_set-60%の条件で得られた

Ⅴフェースの振れの測定結果を図14に,刃先形状(転写片の

溝の断面形状)を図15に示す.実験結果をまとめたのが表2
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図 16 刃先半径の算出

である.表中の Ecp,Pcp,Rcpはそれぞれ,

IcがIcp_setに一致したときの電極間電圧,

表2 Eを一定にしてIcp_setを変化させた実験の結果

実験 E /cp_set Ecp /cp_set Pcp Hcp て[〟m] P r[〃m]番号 [V] [%] [V] [A] [W] :臼l [〃m]

初期 4.8 6.8

1 50 50 37.5 1.25 46.9 30.0 308 5.6 7.7

2 50 60 35.0 1.50 52.5 23.3 334 5.9 7,5

3 50 70 32.5 1.75 56.9 18.6 353 4.8 9.0

4 50 80 30,0 2.00 60.0 15.0 388 5.0 9.8

5 50 90 27.5 2.25 61.9 12.0 438 4.7 6.8

表 3 Icprjetl%]を一定にしてEを変化させた実験の結果

実験 E Icp_set Ecp IcpISet Pcp Hcp T[〃m] P r[〃m]番号 [V] [%] [V] [A] [W] ｢u1 [〃m]

初期 6.0 10.1

6 45 70 29.3 1.58 46.1 18.6 309 6.8 9.7

7 50 70 32.5 1.75 56,9 18.6 362 7,2 6.7

8 55 70 35.6 1.93 68.8 18.6 464 7.2 7.6

9 60 70 39.0 2.10 81.9 18.6 552 7.3 8.1

接触放電電力,電極間抵抗の計算値を

表している.

表 2の振れ量 pは次のようにして求めた.まず振れのプロ

ファイルデータ(サンプリング数:7200点/周)を11点の移動平

均により平滑化し,そのデータを図14のように円グラフ上に描

く.次にその円グラフと同じ中心をもつ同心円で振れのプロフ

ァイルを内側と外側の両方から挟み,それら2つの同心円の

半径差を振れ量pとした.

また,刃先半径 rは次のようにして求めた.得られた刃先形

状を少しデフォルメして描いたのが図 16である.図のように,

刃先のVフェースは理想的なVフェースから少し外にはみ出

した形状となった.これは,刃先が電極によって力を受け,弾

性変形しながらツル-イングが行われたためであると考えられ

る.刃先は丸みを帯びているが理想的な円弧にはなっていな

い.刃先半径rを求めるにあたって,まず,理想的なVフェー

スの直線に平行でかつ刃先に接する直線 Jlと72を描き,次

に刃先中心線 Joに直角でかつ刃先に接する接線 73を描い

た.そしてこれら3直線に接する円の半径を求め,それを刃先

半径rとした.具体的には直線llと12の交点o'から直線 l3

に下ろした垂線の長さ〟を測定し,次式からrを算出した.

(8)

表2からわかるように,実験条件の変化に対し,振れ量pと

刃先半径 rには一義的な変化は現れなかった.振れ量に関

しては実験条件の変化に対し5um 前後の数値で変動したが,

振れのプロファイルの形状自体には大きな変化は見られなか

った.振れの大きさには,砥石剛性,砥石フランジと主軸の接

合の剛性,砥石スピンドルの精度などが大きく影響していると

考えられる.また,刃先半径rは8um前後で変動しているが,

#2000の砥粒の平均粒径は 8LLm 程度であるから,本実験で

得られた刃先の幅は砥粒 2個を並べた程度の幅であることが

50

わかる.得られる刃先半径は研削ホイールの刃先に存在する

砥粒の空間的な分布状態に大きく依存するものと考えられ

る.

電極の進行量(5分間当たりの進行量)TはIcp_setl%]の増

加に伴って大きくなった.IcpJSet [%]を大きくすることは,電

極間の抵抗を小さくすることを意味する.Icp_set [%]の増加

に伴って電極間の抵抗を小さくするように電極が研削ホイー

ルに強く押付けられた結果,電極の進行量が増えたものと考

えられる.

設定電圧 45V,設定電流 50%の条件で表裏のVフェース

を10分間ずつツル-イングして初期化した後,Icp_setを70%

に固定し,設定電圧を45Vから65Vまで5V刻みで増加させ

て実験を行った.実験結果を表 3に示す.表には示していな

いが,電圧を 60V にした実験では電極の回転数が 2000rpm

程度まで低下した.また,65Vでは 1000rpm以下に低下した

ので実験を中止した(安全のため,電極回転数が1000rpm以

下に低下するとツル-イングが自動停止するようになってい

る).なお,電極の回転数はモータに内蔵されたホールセンサ

からのパルス出力に基づいてモニタリングしている.表 3から

わかるように,本実験条件において電極間の抵抗 Rcpは一定

である.Rcpが一定であれば研削ホイールに対する電極の押

付け力は同程度になると考えるのが普通であるが,電極の回

転数の低下から判断すると実際にはそのようにはなっていな

い.今後,この原因に関して詳細に調べる必要がある.設定

電圧の増加に伴って振れ量pがわずかに増加しているのは,

研削ホイールに対する電極の押付け力の増加が原因である

と考えられる.一方,刃先半径 rに関しては,先の実験と同様,

一義的な変化は見られなかった.

さらに,設定電圧45V,設定電流50%の条件で表裏のⅤフ

ェースを10分間ずつツル-イングして初期化した後,接触放

電電力のピーク値 Pcpが一定となるようにEとIcp_JSetを設定し

て実験を行った.実験結果を表 4に示す.E を大きく,Icp_set
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を小さくするほど振れ量 pが減少する傾

｢師 ミ見られる.また,電極の進行量も大

幅に低下する傾向が見られる.これは,E

を大きく,Icp_setを小さくすることで研削ホ

イールに対する電極の押付け力が小さく

なり,Ⅴフェースに大きな弾性変位を与え

ることなしに振れの大きい部分を選択的

表 4 Pcpを一定にしてEとIcp_setを変化させた実験の結果

実験 E Icp_set Ecp /cpTSet Pep Rep T:um1 〟 r[〟m]番号 [V] [%] [V] [A] [W] ∴u∵ [〃m]

初期 7.5 8.5

ll 45 90 24.8 2.03 50,1 12.2 365 7.2 7.0

12 55 42 43.5 1.15 50.1 37.7 278 6.7 7.0

に除去できた結果であると考えられる.

次に,砥粒サイズが刃先半径に与える影響を調べるため,

#1000の研削ホイールを用いて実験を行った.設定電圧 45V,

設定電流 50%の条件でⅤフェースの振れが最小になるまで

ツル-イングを行った後,刃先形状を観察した.刃先形状を

図17に示す.刃先半径を求めたところ18岬lであった.#1000

の砥粒の平均粒径は15ト皿程度であるから,刃先の幅はやは

り砥粒2個を並べた程度の幅である.以上の結果より,刃先の

半径は砥粒径に大きく依存し,平均砥粒径程度になると推測

できる.

5.緒 言

二重リング形回転電極を備えた接触放電ツル-イング装置

を開発し,刃先角 300のプロファイル研削用導電性レジンポン

ドダイヤモンドホイールのⅤフェースのツル-イングに適用し

た.設定電圧と設定ピーク電流を変化させてツル-イング実

験を行い,Ⅴフェースの振れ,刃先半径,電極進行量に与え

る影響を調べた.得られた結果を要約すると以下のとおりであ

る.

(1) #2000の研削ホイールにおいては8LLm程度の刃先半径

が,#1000の研削ホイールにおいては18岬1程度の刃先

半径が得られた.刃先半径は研削ホイールの砥粒径に

大きく依存し,ほぼ平均砥粒径と同じ大きさになると推測

できる.

(2)得られた刃先のⅤフェースは理想的なⅤフェースから少

し外にはみ出た形状となった.これはツル-イング中に

刃先が弾性変形したためであると考えられる.

(3) 設定電圧を50Vに固定して設定ピーク電流のパーセント

表記値を50%から90%の範囲で増加させたところ,設定

ピーク電流の増加に伴って電極の進行速度が増加し

た.

(4) 設定ピーク電流のパーセント表記値を 70%に固定して

設定電圧を45Vから65Vの範囲で増加させたところ,設

定電圧の増加に伴って電極の進行速度が増加し,さら

に60V以上の設定電圧では電極と研削ホイール間の力

学的接触抵抗によって電極の回転数が大幅に低下し

た.

(5) 接触放電電力のピーク値を 501W に固定して,設定電

圧を45Vから65Vの範囲で増加させたところ,設定電圧

の増加に伴って Ⅴフェースの振れ量が減少した.また,

電極の進行速度も減少した.

開発したツル-イング装置によって,Ⅴフェース形プロファ

イル研削用導電性レジンボンド研削ホイールの刃先に十分
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図 17 #1000の研削ホイールのツル-イング後の刃先

(電源電圧E-50V,Icp_set-60%)

小さな刃先半径を与えられることがわかった.今後,ツル-イ

ング条件がツル-イング量や電極消耗量に与える影響を詳

細に調べる必要がある.

本研究を推進するにあたって,NEDO地域コンソーシアム

研究開発｢次世代金型製造プロセスに関する研究開発｣(辛

成10-11年度)および科学技術振興事業団地域研究開発促

進拠点支援事業(RSP事業)(平成12年度)の助成を得た.ま

た,実験の準備にあたっては,本学技術職員･三船英伸氏の

協力を得た.ここに併せて深甚なる謝意を表する.
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