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1.研究活動報告

1.1 活動報告

近年,マイクロデバイスの開発が急速に進められ,それに伴って高能率 ･高

精度 ･微細さを併せ持った機械加工技術の需要も高まっている.本研究で対象

としている極薄外周刃ブレー ドを用いたスライシング加工もそうした加工技術

のひとつである.

最近の工作機械は機械精度がナノメー トルレベルまで達成されているにもか

かわらず,極薄外周刃ブレー ドを用いたスライシング加工では,ブレー ドの横

剛性が極めて低いため,切れ曲がりが生じやすいという大きな問題がある.切

れ曲がりが発生する原因はランダムな砥粒配置を有する工具 (外周刃ブレー ド)

側にある場合が多い.考えられる原因を列挙すると,(ヨブレー ド外周断面の非

対称摩耗,②ブレード刃先の左右の切れ味のアンバランス,③ブレー ドの反 り,

などである.また,④ブレー ド側面に作用する研削液動圧のアンバランスなど

も一因となる場合がある.特に,(丑～③の原因を排除することは現在の技術で

は難しく,また,たとえそれが可能になったとしても加工中に再びバランスが

崩れて切れ曲がりが発生すると考えられる.したがって,極薄外周刃ブレー ド

を用いて高精度に加工を行うにはブレー ドのたわみの発生をモニタし,それを

アクティブに制御するのが最も効果的であると考えられる.そこで本研究では,

ブレー ドのたわみをアクティブに制御するシステムの開発を目標とし,基礎実

験および解析を行った.

本研究の研究内容は2.に詳細に述べているが,その主な成果は

1)ブレー ドガイ ドの使用により切断精度が向上することを実験的に明らかに

した点

2)1)の効果を理論的に明らかにした点
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3)変位センサからの情報に基づいてブレー ドガイ ドを駆動し,ブレー ドのた

わみを制御するシステムの基本特性を明らかにした点

である.これらの内容に関する研究成果発表論文を3.に掲載 した.

試作したシステムの制御方法に関しては未だ研究が不十分であるが,今後研

究を継続することで,アスペクト比 (加工深さ/加工幅)の高い加工が可能に

なると考えている.

1.2 活動実績 ･スケジュール

<2000年度>

実験装置の設計製作および基礎実験

<2001年度>

2002年 3月

<2002年度>

2002年 9月

日本機械学会学生会東北支部卒業研究発表会において ｢高精度

スライシング加工においてブレー ドガイ ドが切断精度に与え

る影響｣ を発表

砥粒加工学会学術講演会において ｢外周刃ブレー ドによるスラ

イシング加工-のブレー ドガイ ドの適用とその効果｣を発表

2002年 10月 砥粒加工学会誌に ｢極薄外周刃ブレー ドによる研削切断におい

てブレー ドガイ ドが切断精度に与える影響｣を発表

2003年 3月 精密工学会春季大会学術講演会において ｢高精度スライシング

加工における外周刃ブレー ドの挙動解析 (ブレー ドガイ ドが切

断精度に与える影響)｣を発表
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2.研究内容

第 1章 緒 言

外周刃ブレー ド (以下,単にブレー ドと呼ぶ)による研削切断は,パターニ

ングされた電子基板から電子部晶を高能率に切 り出すのに適 した切断方法であ

る.スライシングマシンやダイシングマシンの性能が著しく向上し,さらに高

精度の薄形ブレー ドが各メーカーから供給されるようになった現在,微細で高

精度な切断加工が比較的容易に行えるようになってきている.その一方で,負

速に電子部晶の微細化が進み,切断しろはますます狭くなる傾向にある.この

厳しい要求に応えるには極薄ブレー ドの使用が不可欠であるが,単にそれだけ

では不十分である.刃厚の3乗に比例してブレー ドの曲げ剛性が低下し-1),刃先

の偏摩耗 2)などに起因した刃厚方向の研削抵抗分力によって大きな切れ曲がり

を生じるからである.こうした切れ曲がりを抑制することを目的として様々な

方法が試みられている3)4)5)

これまでに筆者が行った試みについて簡単に述べる.はじめに,スライシン

グ加工中の研削抵抗の垂直成分と水平成分を変数とするある関数を定義し,そ

の値が一定になるようにテーブル速度を制御する方法について検討した.その

結果,スライシング加工中のブレー ドのたわみがほぼ一定となって比較的平盟

度の高い切断面が得られることがわかった.しかしながらこの方法はブレー ド

のたわみの発生を容認 した上での制御であったため,達成できる加工精度に限

界があった.そこで次に,ブレー ドのたわみを計測しながらブレー ド両側面に

供給する研削液の圧力を独立に調整できるスライシング加工システムを試作し,

これを用いてブレー ドのたわみを抑制する方法について検討 した｡この方法に

より切断精度をある程度向上させることに成功したが,研削液の圧力を精密に

調整することが難しく,また,システム全体が大掛かりになることがわかった｡

さらに,電解 ドレッシングによりブレー ド刃先の左右コーナー部をドレッシン

グして切れ味のバランスをとる方法についても検討 したが, ドレッシングによ

り偏摩耗が大きくなるという新たな問題が発生することがわかった.

極薄ブレー ドを用いて切れ曲がりの少ない高精度な研削切断を実現するため,
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本研究ではブレー ドガイ ドを用いた新しい研削切断を試みる.なお,ブレー ド

ガイドを用いた切断方法はバンドソーや丸のこ盤などではよく見られるが,こ

れを外周刃ブレードによる研削切断に適用した例は見当たらない.

極薄ブレー ドを用いた研削切断にブレー ドガイ ドを適用する場合,ブレー ド

にフイットした精密なガイ ドを作製する必要がある.また,ブレー ドに対する

ブレードガイドのアライメント調整も重要である.こうした課題に対し,本研

究では,実機上で,極薄ブレード自身によってガイ ド部材にスリット加工を行

い,それをそのままアライメント調整無しでブレー ドガイ ドとして使用する方

法を提案する.

本研究の流れを以下に示す.

1)上述の方法や作成したブレードガイ ドを用い,制御せずに切断実験を行って

切断精度に与えるブレー ドガイ ドの効果を調べる.

2)1)の実験をモデル化し,ブレードガイ ドの効果を理論的に調べる.

3)ブレー ドのたわみを計測する変位センサを導入し,その情報に基づいてブレ

ードガイ ドの位置を圧電アクチュエータにより調整するシステムを構成する.

4)3)のシステムを使用する際の制御方法について検討する.

以下の章ではこれらについて詳述する.第 2章では,ブレー ドガイドの作製

方法とブレー ドガイ ドが切断精度に与える影響について述べる.第 3章では,

第 2章の実験をモデル化し,これまでに開発してきた `̀ブレー ドの挙動解析手

紘"を用いてブレー ドガイ ドが切断精度に与える影響について理論解析する.

第 4章では,変位センサを用いてブレー ドのたわみを計測し,その情報に基づ

いてブレー ドガイ ドを駆動するシステムの構成と,その基本特性について述べ

る.第 5章では試作したシステムの制御方法について述べる.第 6章では結言

を述べる.
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第 2章 ブレードガイ ドが切断精度に与える影響を調べる実験

2.1 実験装置の概要

実験装置の概要を図2-1に,実験条件を表2-1に示す.本研究で使用 したスラ

イサーは小林工業㈱製の高精度小形スライサー (UPAC-10A)である.主軸は

エアスピンドルであり,最高回転数は 10,000rpm である.また,3軸方向の最

小送り量はいずれもlpmである.切断実験は,このスライサーにブレー ドガイ

ドスライ下機構を組み込んで行った.

ここでスライサーの機械座標系を次のように定義しておく.x軸はテーブル送

り方向の座標軸であり,工作物送り方向を正とする.y軸は主軸方向の座標軸で

あり,オペレータ側を正とする. Z軸はテーブル面に垂直な座標軸であり,下向

きを正とする.

ブレードガイドをx方向にスライ ドさせるスライ ド機構のベースプレー トは,

主軸ハウジングにボル トで国定されている｡スライ ドテーブルは,平行に配置

工作物送り方向

図2･1 実験装置の概要
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表 2-1 実験条件

外周刃ブレード SD1000R5PW｣S
(旭ダイヤモンド工業㈱)
サイズ:D73m XTO.1mmXH40mm

アランジ径 65mm

工作物 アルチック
サイズ:T2mmXL50rrm

切込み深さ 3mm

ホイール周速 2300m/min

工作物送り速度 80mm′min

切断モード ダウンカット

ブレードガイド アルミナセラミックス
サイズ:TO.85mm

研削液 クーラントC(㈱マルトー)

した2本のリニアボールベアリング,リー ド1mmのボールねじ,マイクロステ

ップ駆動 (ステップ角 0.180を使用)のステッピングモータによりx方向に滑

らかにスライ ド (1ステップの送り量は計算上0.5FLm)させることができるよ

うになっている.このスライ ド機構により,極薄ブレー ド自身によるブレー ド

ガイ ド部材-のスリット加工と,ブレー ドに対するブレー ドガイ ドの着脱が行

える､.

2.2 実験方法および実験条件

ブレー ド周りの詳細を図 2･2に示す.使用したブレー ドは旭ダイヤモンド工

業㈱製の電鋳ダイヤモンドブレー ド (オールブレー ドタイプ)で,その厚さは

0.1mmである.フランジからのブレー ド突き出し量は 4mm とした.一般的に

フランジからのブレー ド突き出し量はブレー ド厚さの20倍以下にするが,本実

験ではブレー ドガイ ドが切断精度に与える影響を明らかにするため敢えて40倍

とした.

工作物はアルチックで,厚さは 2mm,切断方向の長さは 50mm である.こ

れをカーボン製のスライス台に熱可塑性接着剤 (㈱マル トー製,PMC接着ワッ
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図2･2 ブレー ド周りの詳細

クス)で接着し,さらにそれをスチールプレー トに接着してスライサー上のマ

グネットチャックに固定した.

ガイド部分の作製,すなわちガイ ド部材-のスリット加工は,次のようにし

て行った.

(D切断実験に使用するブレー ドをスライサー主軸に取り付け,バランサー (シ

グマ電子工業㈱製,SB-7001S)を用いて十分に主軸の回転バランスを調整

する.

② ブレー ドをドレッシングするため,長さ90mmのスティック砥石 (WA400)

に対し,切断実験時と同じ加工条件(切込み深さ3mm)で溝加工を二回行 う.

③ 厚さ0.85mmのアルミナセラミックス製のブレー ドガイド部材を,上記熱可

塑性接着剤を用いてステーに接着する.

④ 切断実験時にブレー ドガイ ド部材の下面と工作物上面の Z 方向の間隔が

0.3mm となるように位置を調整 して,ステーをスライドテーブルに固定する.

⑤ ブレー ドを切断実験時と同じ回転数で回転させ,ブレードガイ ドスライ ド機

構を用いてガイド部材をブレー ド外周に接触させる (このときのx方向のガ

イド位置をXG=Omm とする).

⑥ ガイド部材を1.5mm血血 の極低速で.XTG=3.5mmの位置まで送ることでガ

イド部材にスリット加工を行う (スリット加工によって創成された面を,以
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下ではガイ ド面と呼ぶ).送り速度を極低速にするのは,スリット加工中に

ブレードができるだけたわまないようにするためである.

実験では,`̀ガイ ド有り"のときのガイ ド位置をXG=3.5mpではなくXG=

3.0mm とし,ブレー ド外周とガイ ドとの間にわずかな隙間を与えた.これは研

削点-の研削液の供給がブレードガイ ドによって極端に妨げられないようにす

るためである.一方,"ガイ ド無し''のときのガイ ド位置はXG=･8.0mm とした.

ところで,ブレー ドの切れ味や刃先形状は,切断実験中に徐々に変化する.

そのため,例えば,̀ ガ̀イ ド無し"と `̀ガイ ド有り"の切断実験を10回ずつ別々

に行った場合,実験結果にブレー ドの切れ味や刃先形状の変化の影響が強く出

る可能性がある.そこで本実験では "ガイ ド無し''と `̀ガイ ド有 り''の切断を

交互に合計20回行って両者の切断精度を比較することにした.また,切断実験

では図2に示すように工作物からx軸正方向に十分離れた位置に幅2mmのアル

チック製の参照片を配置し,毎回の切断の直前に参照片に対 して溝加工を行っ

て測定の際の基準 (以下,参照溝と呼ぶ)とした.

切断実験終了後,スライサーの主軸ハウジングに1000倍のモニタマイクロス

コープ (㈱キーエンス製,VH･5900)を固定し,これと,スライサーのxy軸送

りに連動したデジタルスケールを用いて切断溝上部エッジのxy平面における形

状と参照溝上部エッジの Y座標を測定した.切断溝上部エッジの形状測定は x

方向に5mm間隔で行った.また,切断溝上部エッジに発生したチッピングの大

きさも測定した.さらに,ブレー ドガイ ドをステーから取り外してスライサー

のテーブル上に置き,ガイ ド面上部エッジと下部エッジのxy平面における形状

も測定した.

2.3 実験結果

図2-3は,切断滞上部エッジのxy平面における形状を測定した結果の一例で

ある.図の左側が切断開始側である (x座標の正方向が図2-1とは逆であること

に注意).図にはこの切断溝に対応する参照溝上部エッジのy座標 (以下,デー

タムと呼ぶ)を二点鎖線で示 している.この切断溝の場合,切断開始直後に切
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図2-3 切断溝上部エッジの形状測定結果の一例

断軌道がy軸負側に10FLm程度偏位 し,その後,偏位が徐々に減少しているの

がわかる.

`̀ガイ ド無 し''と `̀ガイ ド有 り"の切断精度を数値的に比較するため,以下に

定義する評価パラメータを導入する｡

最大偏位 か :

切断面上部エッジの,データムからの最大偏位量をy軸正側と負側の切断

面に対 して評価したときの大きい方の値.

うねり幅 W :

切断面上部エッジのうねりの幅をy軸正側と負側の切断面に対して評価し

たときの大きい方の値.

平均切断溝幅 E4:

切断面上部エッジにおける切断溝幅を,x方向の各測定位置において求め

て平均 した値.

切断幅 β:

y軸正側と負側の切断面上部エッジをx軸に平行な2直線で挟んだときの

2直線の間隔.

なお,これ らの評価パラメータの定義を図2-3に図示する.
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チッピングサイズ

図2･4 チッピングサイズの評価

また,スライシング加工やダイシング加工では,上記評価パラメータに加え

て切断面上部エッジに生じるチッピングの大きさも重要である.そこで次の評

価パラメータを導入する.

最大チッピングサイズ C:
チッピングのy方向の幅をチッピングサイズとし, y軸正側と負側の切断

面上部エッジにおけるチッピングサイズの最大値 (図2･4参照)

図215は切断回数に伴 う最大偏位 Dとうねり幅 Wの変化をプロットしたもの

である.奇数の切断番号が "ガイ ド無し''の切断であり,偶数の切断番号が "ガ

イ ド有り''の切断である.`̀ガイ ド有り''の切断では,β と 肝 の値が明らかに

小さくなっている.また,`̀ガイ ド無し''の切断では,これらの値は切断のたび

に大きく上下変動しているのに対し,"ガイ ド有り''の切断では上下変動は小さ

い.さらに,`̀ガイ ド有り"の切断では,これらの値は切断実験開始直後に増加

傾向を示しているが,その後,減少傾向に転じている.減少傾向の理由につい

の場合について算出し,それぞれに 95%信頼区間を付して示したのが図 2･6と

図 2･7である."ガイ ド無し"の場合,Dは 9.0±2.2FLmであるのに対し,"ガ

イ ド有り''の場合は盲.7±0.8FLm である.以上の結果から,ブレー ドガイ ドを

使用することでブレー ドのたわみが抑制され,より平坦な切断面が安定して得

10
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られることがわかった.

図218は切断回数に伴 う平均切断溝幅血 と切断幅Bの変化をプロットしたも

のである.BAに関しては,"ガイ ド無し"の場合と `̀ガイ ド有 り"の場合の差は

小さく,いずれの場合も上下変動が小さい.今回使用したブレー ドの厚さは 100

±5FLmであるから,月4の値はガイ ドの有無には関係なく,ブレー ドの厚さに

ll
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ガイド無し ガイド有り

図2-9BAの比較
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図2-10βの比較

ほぼ等しくなるものと考えられる.切断しろに対してはBAよりも切断幅Bの方

が重要である.図 2･8は,ガイドを用いることで βが小さくなることを示して

いる.''ガイ ド有り "の場合のβの変化もβや 肝の変化と同様に切断実験開始

直後に増加傾向を示し,その後,減少傾向に転じている.BAとBの平均値およ

びそれらの 95%信頼区間を示したのが図2-9と図2･10である.図2･10におい

て95%信頼区間の幅が''ガイ ド無し''と "ガイ ド有 り"で同程度に示されている
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が,`̀ガイ ド有り"の場合は単調減少が大きいことを示すものであり,上下変動

が大きいことを示すものではない.以上の結果から,ブレー ドガイ ドを用いる

ことで,より狭い切断しろに対応できることがわかった.

図2･11は切断回数に伴う最大チッピングサイズ Cの変化をプロットしたもの

である.最大チッピングサイズの平均値とその95%信頼区間を示したのが図2･
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図2-13 ガイド面上部エッジと下部エッジ 図2-14 くさび状の隙間が

の形状 できるメカニズム

12である."ガイド無し "と''ガイ ド有り "で最大チッピングサイズに大きな差

異は見られない.チッピングサイズは,ブレー ドのたわみよりもむしろブレー

ドの切れ味の影響を強く受けるものと考えられる.

図 2･13は,ガイド面上部エッジと下部エッジの ろア平面における形状を示し

たものである.なお,上部エッジに関してはブレー ドガイド端部から2mm の範

囲で,下部エッジに関してはブレー ドガイド端部から1mmの範囲で謝定を行っ

た.ガイド上面におけるスリット幅は約 109〟m,下面におけるスリット幅はそ

れよりも狭く約 106FLm であった.すなわち,y27断面において,ブレード側面

とガイド面との間にはくさび状の隙間が存在することになる.

こうした,くさび状の隙間が生じる理由を次のように考えた.ブレー ドガイ ド

部材にスリット加工を行った直後は,スリット幅はガイ ド上面と下面において

ほぼ同じであり,ブレー ド側面とガイド面との隙間はくさび状ではない.しか

し,ブレー ドにはブレー ド自身の反 りやフランジ面の振れに起因した y方向の

振れがわずかにあるため,切断中にブレー ド側面がガイ ド面に接触し,ガイ ド

面は徐々に摩耗してスリット幅が広がっていく.その際,図2-14のように,ブ

レードの,工作物に近い位置でのy方向の振れは工作物よって強く拘束される

14



図2-15 くさび状隙間内の流れ

が,工作物から離れるほどその拘束の影響が少なくなるため,下方よりも上方

においてスリット幅が広くなるものと考えられる.''ガイ ド有り`̀の実験結果で,

D,W Bが切断回数の増加に伴って減少候向を示したのは,ブレー ド側面とガ

イ ド面の隙間が変化し,それによってそこに発生する研削液の動圧が変化 した

ためではないかと考えられる.そこで,隙間形状と動圧の関係を簡単な解析を

行って調べることにした.

2.4 ブレー ド側面とガイド面の隙間に生じる動圧の概算

ブレー ドガイドがブレー ドのたわみを拘束するメカニズ,Lとして,ブレー ド

側面とガイ ド面の機械的接触およびブレー ド側面とガイ ド面との隙間に流入す

る加工液の動圧の二つの効果が考えられる.ここでは,後者の影響についてだ

け考える.

図2･15のようなくさび状の隙間Lがあって,移動壁が Vの速度で動くとき,

これら二面間の流体の流れによって上方の固定壁には次式で与えられる圧力 p

が作用する5),

p-A__-5-Lf=/-;=二

(hl-h)(h-h2) (2-1)

ここでFLは流体の粘度であり,1は固定壁の幅である.また,hlと血は固定壁

15



ArA断面

の端部における隙間である.なお,この式の導出にあたり,以下の仮定がなさ

れている.

① 流体の流れは層流である.

② 移動壁の壁面に対して垂直方向にのみ流体の速度変化が大きい.

③ 図15において耗面に垂直な方向-の流体の流れがない.

㊨ h=hlとh=血の位置においてp=0である.

ブレー ド側面とガイ ド面の隙間における研削液の流れに対してもこれらの仮

定を大胆に適用し,そこに発生する動圧を概算することにする.

解析モデルを図2-16に示す.解析をさらに簡単にするため,プレ二 ド自身の

反りやフランジ面の y方向の振れが無いものとする.また,ブレー ドにたわみ

が無いとき,ガイド面はブレード中央面に対して両側に対称に位置しているも

のとする.ここで,ガイ ド面は Z 方向に対して一定の傾きを持っており,ガイ

ド上面と下面におけるスリット幅をそれぞれ,bl,bBとする.さらに,ブレー

ドがたわんでy方向に変位する際に生じるブレー ドのたわみ角を無視する.

図2-17は,ブレー ドの厚さtを 1001Lm,bl=109pm,b2=106FLm,V=

2300m血Iin,〃=1.002×10-3Pa･Sとし,ガイ ド位置でのブレー ドのたわみ量 E

をゼロとしたときにガイ下部においてブレー ド側面に作用する動圧の分布を表

したものである.ガイ ドの厚さの中央よりもわずかに下方において動圧が最大

になることがわかる.
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(b)y軸負側における動圧p･

図2-18 E=1FLmのときの動圧

2.5 3.0

図2-17の計算条件で Eだけを変えてE=1FLm とし,y軸正側と負側のブレー

ド側面に作用する動圧の分布を示したのが図2118である.ブレー ドがy軸正側
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にたわみを生じると,y軸正側のブレー ド側面に作用する動圧が上昇し,逆にy

軸負側のブレー ド側面に作用する動圧が減少する.したがって,p+とp-の差が,

たわみを抑制 しようとする力としてブレー ドに作用することになる.

ガイ ド位置でのブレー ドのたわみ量 tを横軸にとり,動圧によってブレー ド

に作用する力 Pを縦軸にとって示したのが図 2･19である.ここでは図2･17の

計算条件の うちblとEだけを変化させた.blが大きいほどE=Opm 付近での

グラフの傾きが大きくなることがわかる.これはブレー ドの市側にあるガイ ド

面の傾きが Z 方向に対して大きくなるほどブレー ドのたわみが強く抑制される

ことを示している.したがって,''ガイ ド有り "の実験結果で,D,W Bが切

断回数の増加に伴って減少傾向を示 したのは,切断回数の増加に伴ってガイ ド

面上部が摩耗 し,Z方向に対するガイ ド面の傾きが大きくなったためではないか

と考えられ る.
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第3章 ブレードガイドが切断精度に与える影響についての理論解析

本解析では,ブレー ドにたわみを発生させる要因としてブレー ドの偏摩耗だ

けを考え,その他の要因は無視することにする.また,一般的なスライシング

加工における研削条件やブレードのたわみの大きさなどを考え,ブレー ドのた

わみに与える水平方向や垂直方向の研削抵抗分力および体積力の影響について

も無視することにする.

3.1 ブレー ドに作用する研削抵抗

ブレー ドに作用する研削抵抗を解析するにあたり,図2-20のように砥石軸上

のブレード幅中央に原点0を持つ右手系の直交座標k,E,a)を導入する.ここでx,

Juの各軸は,テーブル送り方向の座標軸(テーブル送り方向と反対方向が正),

テーブル面に垂直な座標軸 (砥石軸真下方向が正),砥石軸方向の座標軸である.

さらに,この直交座標と共通の座標軸を持つ円柱座標(zT,0,a)を導入する.なお,

x,F, 0の間にはtan 0=dyなる関係が成り立つものとする.

(a)ギア平面上におけるブレード

と工作物の位置関係

(b)断面 0-A

図2-20 直交座標(x,Y,∂および円柱座標(zT,0,a)
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図2-21 砥粒切れ刃モデル

(1)砥粒切れ刃に作用する研削抵抗

砥粒切れ刃を図2-21のようにブレー ド表面に垂直な軸を持つ先端半頂角γの

円錐形と仮定する.そして,切削中の砥粒切れ刃前縁における被削材の盛上り

を考慮した平均砥粒切削断面積をCic,砥粒切込み深さをgとすると次式が成り

立つ.

12- -
g tany=CSc (2-2)

切れ刃の母面に作用する面圧力 p に対して,円錐軸に垂直な面上で面圧力に

垂直にFL'p (FL'は摩擦係数)が働くとする.このとき,砥粒に働く切削分力iと

n-は次式で与えられる.

i-p盲2(1+I,･secY)tanr

蒜-号pi2tan 2テ

式(2･3),(2-4)に式(2･2)を代入してgを消去すれば次式が得られる.

t-=cpsc(1+JL'secY)

20
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蒜-言cpictamp
(2･6)

ここでCpは比研削抵抗を意味する.砥石半径切込み深さの小さな研削加工の場

令,Cpを定数として扱うことも可能である.しかし,スライシング加工のよう

に砥石半径切込み深さが大きく,しかもブレー ドがたわむことによってブレー

ド側面が切断面の研削に関わるような加工の場合はCpを定数と考えると不具

合を生じる.そこで本解析ではCpをScの関数とし,次式のようにおく.

Cp-ASS-6 (217)

ここでAおよびSは被削材によって決まる定数である.式(215),(2･6)に式(217)

を代入すれば次式が得られる.

i--̂ 吾C1-6(1+FL'secY)

6-;Asc1-ctanY

(2)ブレー ド刃先に作用する研削抵抗

図2･20(b)のように,砥石軸を含み,砥石軸真下からβの角度を持った平面上

でブレード刃先の輪郭を考え,その輪郭線上に長さdβの微小線素QRを考える.

この微小線素上の砥粒の,盛上りを考慮しない平均切削断面積吾Cは次式のよう

に表せる.

sc-k shC･= (2-10'

ここで,Vは工作物送り速度,Vはブレー ド周速,jはブレー ド作業面の単位面

積あたりの有効砥粒切れ刃数である.また,dzはdsの砥石軸方向の成分である.

微小線素周 りの単位面積あたりに作用する研削抵抗の切削分力はjtであり,

背分力はjnである.したがって,そのx方向,y方向,Z方向の分力をそれぞれ
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ブレー ド外周面の輪郭線に沿って積分すれば,ブレー ド外周の単位長さあたり

に作用する研削抵抗の三分力fpx,fw ,fpzが得られる･Z軸の原点をブレー ド

幅中央にとり,ブレー ド幅をβとして積分すると次のようになる.

fpx-一拍 )I-cBje(,Kflt示 ･Sin2-60-2Kf2(1･- )Sinトco･coso)
(2-ll)

f"-一言̂(汀 線 fltan;･Sin.-Co･coso+2Kf2(1･p･S示 ,Sin2le0)
(2-12)

f p2-号K(; )1- s EfK f t示 ･Sin 1-eo

(2･13)

ここで,

1

K f =盲

1

1'fl=盲

1
Kf2=盲

LBB//22(霊 )等 血

LBB//22(= )I-S血

LBB//22(釣

(2･14)

(2-15)

(2-16)

である.

(3)ブレー ド側面に作用する研削抵抗

ブレー ドにたわみが生じるとブレー ドは刃先だけでなく側面も研削に関与す

るようになる.ブレー ド側面上に考えた P点周りの単位面積に作用する研削抵

抗の三分力fs,,ち ,fszは次式で表すことができる･

22



f--Aje(?)1-g(; )llS(.･p扇 , co so

ん ニーAf (? )1- e(; T e(1･p扇 ,Sin °

Lz-;Af(?)1-g(;)I-ctani

(2-17)

(2･18)

(2･19)

ここでusはP点周 りの単位面積による単位時間当りの工作物除去体積である.

3.2 数値解析の手順

数値解析の一連の手順をまとめると以下のようになる.

① 計算条件を入力する.

② x軸に平行な直線とy軸に平行な直線を用い,ブレー ド,ブレー ドガイ ド,

工作物を,図2･22のように△β×Agの面素に分割する.

③ 工作物をブレー ドに対して1ステップ (Aβ)進める.

④ ブレー ドのたわみ形状をある形状に仮定する.

ランジ α

ば ね As ~As GDブレード ガ イ ド - N 外周刃ブレード-ー′-■←■■■T- .II- I■■TIIl→- ■■■Ⅰ1■1■-■LIi■-■■ll←■■■■→■■■←■tt■l■■■←■■■Il■■▲■.■■■1LII■I- tL-- Ll-tll←■IIj--I)■■l】■■←Ⅰ■←■■■■■■■1IIl■■t.■lL- ILLL■l■■-- I--.-→=■LlI-IrIL-.lI]l-I-lllllIllllLIHIiHEI AsI]→l--■■■l-LIIlll-." -■■.].■IEiJIIIl]lIl-"IM-Ill.....I..-.l■Il-IIL■Jl-JM Ⅰ■■- -- I■■.-r--(.l■■llTlt■".■←■■■■■】■■■■■■■■■一l"--Jr-.-JI-..----■■■■J-.J!i---JI-JIJIJ--JI.J-JrJl-J■■■■■I■■■■■■■■■一"llHl｢Ill-IIIILII--[]-.]- II!=-" Ill-Ill-ll--Ill--■■■■■t■■1■■■←■■t■l
lll]■MIl).■..■]←Si■■Lll"LI1■■■■ll1■1■.ll..-I-ILL-lL--Illllll王立
lll]lIl]-lIlI!=--Ill]lltlLl-llL-]----.111■■1Ⅰ■■■■■"■■■l.T←■.I!=iil-■-II■JlJ←-■.■.[■】■■■■L-[-IIIIJll)LlJbLJILJl/ ＼ 工作物 -

図 2-22 ブレー ドとブレー ドガイ ドと工作物のメッシュ分割
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⑤ ④のたわみ形状になることを前提として,ブレー ドに作用する研削抵抗のZ

方向分力を 1ステップ前までに創成された切断面形状をもとに式(2･13)と

式(2･19)から求める.また,ブレー ドガイ ドによってブレー ドに作用する力

を求める.なお,ブレー ドガイ ドがブレー ドに与える力は,ブレー ドガイ

ドの各面素の中央にブレー ドのたわみを抑制するばねがあるものとして算

出する.

⑥ ⑤で求めた力が各面素の中央に点荷重として作用したときのブレー ドのた

わみ形状を解析的に求める.

⑦ ④で仮定したブレー ドのたわみ形状と⑥で求めたブレー ドのたわみ形状と

を比較 し,その差が十分小さければブレー ドのたわみ形状を仮定した形状

に決定し,差が大きければ④で仮定した形状を修正して④～⑦を繰り返す.

⑧ ⑦で決定したブレー ドのたわみ形状をもとに切断面形状を修正する.さら

に研削抵抗の三分力を算出する.

⑨ ③に戻る.

⑩ 工作物がブレー ドから離れるまで③～⑨を繰 り返す.

3.3 解析結果の一例

解析結果の一例として,ブレー ドガイ ドなしの場合と有 りの場合に創成され

る切断面形状を表 2･2の計算条件のもとで解析した.ブレー ドにたわみをもた

らす要因として,図2･23に示す偏摩耗をブレー ド刃先に与えた.解析して得ら

れた切断面形状を図2･24に示す.また,切断精度の評価値を表 2･3に示す.ブ

レー ドガイ ドの適用によって切断軌道の偏位がほぼ 2/3程度に減少することが

わかる.また,切断面の平坦度も大幅に改善されることがわかる.図2･25は研

削抵抗の三分力の推移を比較 したものである.研削抵抗のZ方向成分がブレー

ドガイ ドの適用によって低減することがわかる (表 2･4).
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表 2-2 計算条件

外周刃ブレード 直径 73mm

厚さ 0.1mm

ヤング率 ･9.3×1010N/m2

ポアソン比 0.28

刃舞形状係数 (王=0.5)KF 6.62×10ー2

Kn 0.899

JUG ･｣ 1.154

tanγ 30

砥粒切れ刃密度 450個′rnm2

フランジの直径 65mm

ブレードガイド(ガイド有りの場 ガイド部長さGL 4m工作物上面からの距離 ~0.3m
令) GD

単位面積当りのばね定数 2.5×109(N′㌦)′m
工作物 長さ . 50mm-

厚さ 2mm

比研削抵抗cp 320Sc-0.5Nhnm2

摩擦係数 〝 ' 0.13

ブレード周速 2300m/min

工作物送り速度 80m/tnin

切込み深さ 3mm

研削モード 下向き

メッシュサイズ As 0.2mm

図2-23 ブレー ド刃先の偏摩耗
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0 10 20 30 40 50 60 70 80

工作物送り量 mm

(a)ガイ ドなしの場合

0

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

工作物送り量 mm

(b)ガイ ドありの場合

図2-15 研削抵抗の三分力の推移の比較

表 214 Fzの絶対値の比較

ガイドなし ガイド有り

Fzの絶対値の最大値

単位はN
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3.4工作物とガイ ドの距離が切断面の最大偏位に与える影響

表212に示した計算条件のうち,工作物上面とガイ ド中央面の距離であるGD

だけを変化させ,GDが切断面の最大偏位 Dに与える影響を調べた.結果を図

2･16に示す.図からわかるように,GDの増加に伴ってDが増加する傾向が見

られる.この結果より,ブレー ドガイ ドは工作物上面にできるだけ接近させて

設置することが望ましいことがわかる.

3.5ガイ ドの長手方向のサイズが切断面の最大偏位に与える影響

次に,表 2･2に示した計算条件のうち,ガイ ド長手方向のサイズ GLだけを変

化させ,GLが切断面の最大偏位 Dに与える影響を調べた.結果を図 2･17に示

す.図からわかるように,GLが2mm以上の範囲ではDはほとんど変化しない

ことがわかる.この結果より,ブレー ドガイ ドの長手方向のサイズを過度に長

さくしても期待するような効果は得 られないことがわかる.
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∈ 8
E!

q 6

4

2

0

■■ ■- ■

0 1 2 3 4 5 6 7

GLmm

図2･16 GDがDに与える影響 図2-17 aLがDに与える影響
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第3章 ブレー ド刃先アクティブ制御システムの構成と基本性能

3.1ブレー ド刃先アクティブ制御システムの構成

試作したブレー ド刃先アクティブ制御システムの外観を図2･17に示す.外観

は図 2-1と比較 して大きくは変っていないが,ブレー ドのたわみを計測するた

めの直径 2mm の渦電涜式変位センサとブレー ドガイ ド駆動のための圧電アク

チュエータが新たに付加されている.渦電流式変位センサと圧電アクチュエー

タの配置をわかりやすく示 したのが図2-18である.

また,ブレー ドガイ ド駆動装置の構造を図2-19に示す.図のようにブレー ド

ガイ ドは平行板ばねにより支持されたバックラッシのない構造となっている.

図2･17 ブレー ド刃先アクティブ制御システムの外観
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図2-18 渦電流式変位センサと圧電アクチュエータの配置

図2･19 ブレー ドガイ ド駆動装置の構造
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渦電流式変位センサの変位検出面と測定対象面であるブレー ド側面との隙間

は約0.2mmとした.渦電流式変位センサからの出力はAD変換器を介して制御

用コンピュータに取り込まれ,コンピュータはその情報に基づいて積層型圧電

アクチュエータに電圧を出力し(0-150V),ブレー ドガイ ドの位置を調整するこ

とが可能である.

3.2基礎実験

(1)実験条件

ガイド部材の厚さを 1mm にした点とブレー ドガイ ド下面と工作物上面の Z

方向の間隔は0.48mm とした点を除けば,第2章の表 2･1の実験条件と同じで

ある.

ガイ ド部分の作製は以下の手順で行った.まず,積層型圧電アクチュエータ

に 60V の電圧を印加する (この位置をブレー ドガイ ドの Z 方向の位置の原点

ZGFOmm とする).次にブレードを回転させ,ブレー ドガイ ドスライ ド機構を用

いてガイド部材をブレー ド外周に接触させる(ガイ ドの x方向の位置 XGの原点

をこの位置にとる).次にその位置からガイ ド部材を1.5mm/minの極低速でX6

-4.5mmの位置まで送る.実験時はガイ ド位置を X0-4.0mmとし,ブレー ド

外周とガイ ドとの間にわずかな隙間を与えた.第2章でも述べたように研削点

-の研削液の供給がブレー ドガイ ドによって極端に妨げられないようにするた

めである.

(2)基礎実験 1

はじめに圧電アクチュエータに与える電圧とブレー ドガイ ドの変位量との関

係を調べた.ブレー ドガイ ドの変位量は電気マイクロメータを用いて測定した｡

結果を図2･20に示す.電圧を上昇させた場合と下降させた場合におけるこれら

の関係は圧電素子のヒステリシスの特性のために微妙に異なることがわかる.
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図2･20 圧電アクチュエータに与える電圧とブレー ドガイ ドの変位量との関係

(3)基礎実験2

次に,ブレー ドガイドのZ方向の位置ZGを積層型圧電素子により変化させる

ことで,渦電流式変位センサ位置でのブレー ドのたわみがどのように変化する

かを調べた.なお本実験では圧電アクチュエータに与える電圧とブレードガイ

ドの変位量との関係を近似直線で考え,圧電アクチュェ一夕に与えた電圧から

ZGを算出した.

実験ではZGを+20FLmから-20pmまで5JLm刻みで段階的に変化させた場合,

ZGを･20FLm から+20FLm まで 5FLm刻みで段階的に変化させた場合,ZGを 5

〝mから-5〃m,lo〟m,-lo〟m,15〃皿,-15〝m,20〝皿,-20〝皿 と変位

させた場合,ZGを20FLmから･20FLm,15pm,115pm,101Lm,･10LLm,5

〃m,-5〃皿 と変位させた場合のそれぞれに対して,そのときの渦電流式変位

センサからの出力を調べた.それぞれについての出力を図 2-21から図 2-24に

示す.実験は,工作物が無い状態と工作物がある状態 (切断途中の状態)で行

った.
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図から,ブレードガイ ドの位置ZGの変化に対して渦電流式変位センサからの

出力がほぼ比例して変化していることがわかる.しかし,ZGの変化のさせ方に

よって変化が微妙に異なっているのは圧電アクチュエータのヒステリシスによ

るものと考えられる.

(4)基礎実験3

ブレードガイドの位置ZGを零に国定した状態で切断加工を行い,切断軌道の偏

位を渦電流式変位センサで捉えられるかどうか調べた.実験で得られた渦電流

式変位センサからの出力を図 2-25に,切断溝上部エッジの形状を図 2-26に示

す.図2126からわかるように本実験では切断溝上部エッジが Z軸負側に最大で

81上m程度偏位したが,これに対応 して図 2･25のように渦電流式変位センサか

らの出力も最大で6〃m程度変化した.この結果から渦電流式変位センサにより

十分に切断軌道の偏位を捉えられることがわかった.
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37



0

0

0

8

6

4

20

0

02

E
TT

懸
嘩
Z

ノ
l 璽i ■i■』■■■■1

･- ..切断溝-∴ -基準溝

U10 20 30 40 50

x座積 mm

図2126 ZGFOに固定した切断で得られた切断溝上部エッジの形状

(5)基礎実験 4

切断途中でブレードガイドの位置ZGを一時的にOFLmから+20FLmまで10JL

m 刻みで変化 させたときの渦電流式変位センサからの出力と切断軌道の偏位を

調べた｡実験で得られた渦電流式変位センサからの出力を図2-27に,切断溝上

部エッジの形状を図2･28に示す.ZGの変化によって,渦電流式変位センサから

の出力と切断軌道の偏位の両方に変化が現れていることがわかる.したがって,

ブレードガイ ドの位置ZGを変化させることで,切断軌道を偏位させることが可

能であることがわかった.しかし,ZGを急激に変化させるとブレードのたわみ

が不安定になる傾向が見られた.したがって,ZGは緩やかに変化させる必要が

あると考え られる.
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第4章 制御方法

ブレー ドガイ ドの位置ZGを変化させて研削点でのブレー ドのたわみZwを制

御するには,ZGとZwと渦電流式変位センサからの出力Zsの関係がわかってい

なければならない.そこでZGを-20pm,･10〟m,OFL血,10pm,20FLmに

国定して合計 10回切断実験を行い,そのときの渦電流式変位センサからの出力

Ziとそれに対応するZwを切断溝上部エッジの偏位から求めた.得られた結果を

3次元グラフで示したのが図2･29である.ZGとZwとZsの間には一義的関係が

あることがわかる.

いま,ZGとZwとZsの間にF(ZG,Zc,Zh)=0なる関係があるものとする.ある

時刻におけるZGとZsがF(ZG,Zs,0)=0を満足していない場合,研削点でのブレ

ー ドのたわみZwは零ではない.ZGを変化させることでF(ZG,29,0)=0がほぼ満

足されるように状態を変化させることができればZwが零に近づくので切断精

度が高まるはずである.

図2-29 ZGとZwとZsの関係
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最後に,上述した制御方法に基づいてブレー ド刃先をアクティブ制御しなが

ら切断して得られた切断溝上部エッジの形状の一例を図2･3()に示す.比較のた

め,ブレー ドガイドの位置を固定して切断したときに得られた形状も併せて示

した.図のように,ブレード刃先のアクティブ制御によって切断軌道の曲がり

が小さく抑えられていることがわかる.

x座標 mm

(a)ブレー ドガイ ドの位置を固定した場合

120
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払)ブレー ドガイ ドの位置をアクティブ制御した場合

図2-30 アクティブ制御して得られた切断溝上部エッジの形状
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今後,さらに切断精度を向上するためには,

･ZGとZwとZsの関係を正確に決定する方法の確立

･圧電アクチュエータのヒステリシスの問題を解決すること

･制御方法の最適化

が必要であると考えている.

第5章 結 言

極薄ブレー ドを用いて切れ曲がりの少ない高精度な研削切断を実現するため,

本研究ではブレー ドガイ ドを用いて研削切断する方法を試みた.外周刃ブレー

ド自身によってガイド部材にスリット加工を行い,それをそのままアライメン

ト調整無しでブレー ドガイ ドとして使用する方法を提案 し,その方法で作製し

たブレー ドガイ ドを用いてアルチックの切断実験を行った.また,ブレー ドの

たわみを計測しながらその情報に基づいてブレー ドガイ ドの位置をアクティブ

に制御するシステムを試作し,その特性と制御方法について検討した.

得られた結果を要約すると以下の通りである.

(1)ブレー ドガイ ドを用いることでブレー ドのたわみが抑制され,切断軌道の偏

位が安定して低減することがわかった.

(2)ブレー ドガイ ドを用いることで切断幅が安定して低減することがわかった.

(3)ブレー ドガイ ドを用いた場合,切断回数の増加に伴って切断軌道の偏位や切

断幅が徐々に減少した.

(4)チッピングサイズに対してブレー ドガイ ドはほとんど影響を与えないこと

がわかった.

(5)ブレー ドガイ ドがブレー ドのたわみを抑制する主な理由として,ブレー ド側

面とガイ ド面間のくさび状の隙間に流入する研削液の動圧が考えられる.

(6)ブレー ドガイ ドを適用した場合の効果について理論的に明らかにすること

ができた.
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(7)ブレー ドのたわみを計測 しなが らブレー ドガイ ドの位置を制御できるシス

テムを試作した.

(8)渦電涜式変位センサを用いて切断中のブレー ドのたわみを計測できること

ができた.

(9)切断中にブレー ドガイ ドの位置を変化させることで切断軌道が偏位するこ

とがわかった.

(10) ブレー ドガイ ドの位置ZGと研削点でのブレー ドのたわみZwと渦電流式

変位センサからの出力Zsの間には一義的関係があることがわかった.

(ll) ZGとZwとZsの間にF(ZG,Zs,Zh)=0なる関係があるとき,F(ZG,Zs,0)=0

が満足されるように ZGを変化させることで切断軌道の偏位を抑制すること

ができた.
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