
平成13年鹿 研究報告 水分興産薬科学抜衡センタ仙  

高周波振動付加によるセラミックスの高能率B高精度加工に関する研究（第3報）  
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要旨  

セラミックス等仇）難削材を高能率に加Lするために】被削材に高周波振動をイ十加するための超音波魔㈲   

台を試作Lた．試作にあたり振動解析・構造凍摘卜設計を行い，試作した超音波振動子了〃）振幅や周波数なと   

の振動特什や連続発振試験を行い什能を評価した．また，ダイヤモンド工具に上るアルミナセラミックス   

の穴加工実験を行い，研削抵抗と工具磨耗の状態から加l二能率を評価Lた．そ仇）結果㍉・振動特性や加l二能   

率など実用化が期待できる一性能を確認できた．  

ンピュータによる解析は別頁技術レポート「超音波振動  

台の開発に関する研究」参照．）   

2．1共振周波数（固有振動数）   

過去に使用した市販の超音波振働子の共振周波数と前  

面板の寸法から，今年度試作した超音波振動台の共應周  

波数を求めた．  
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ただしL：振動伝達方向の前面板、＝去  

ノ：波長，   〔’：音速  

√：周波数，  f、：縦弾性係数  

∴「十＝  

ムーJ．う’：超音波振動台を示す添え7  

．月エ：市販の超音波振動子を示す添え字   

音速の算出にはポアソン比を考慮し／ない簡易Jしを使川  

した．   

2】2 圧電セラミックスの弓重度計算   

これ烹でげ）加＝∵実験から必要な振幅は2【5一山Tl（片振  

幅）とすると ，振動速度＝亮  

F′二㌢∵て㌧㍗才  

2×：i．1］×2。5ニぺ10（1×17．5：くiO〉二0．27：うInパ   

膝頭加ノとこ力／ノ．は  

（フ．＝〃ノゾ：′昏〔1ソノ¢i  

7．7×10う× 3．0×ま0・〉xO．275＝（L′iXl〔）（1＼ノⅠれ二   

圧電セラミックスの最大安全娠劇両．ニカ用×由一hノ′／In二よ  

l はじめに   

耐摩粗「′ト耐熱性が要求される機械部品の材料として，  

セラミックス等の碩脆材料が注目されているが，そ〝）加  

Tけ能率。絹度の面で多くの問題を抱えている．ニれに  

対して】高周波振動を複合した研削（研磨卜切削加1二に閲  

して多くの研究開発十実用化がなされているし＝（∵．振動  

付加の対象はt兵十王軸）が多くをr「了めている．しかしノ，  

回転丁共を利用した場合，加】二機がコスト高になり工具  

回転精度が低卜する問題がある．また，加工液に娠㈲を  

付加するノバ去は，簡便なガ法だが振動の効果が薄く適用  

に制限がある′…）   

一ノナ，被削材に振動をイヾ川r】する場・合は，被削材の人き  

さ患形状良材質等の影響で任意に振動させることは難し  

い．しかしフ 娠軌の波長に対Lて被削材が十分に小さい  

と限定すれば，形状・材質が多少変化して≠〕振動を付加  

することは容易である．さらに，主軸（工具）と被削材が  

それぞれ回転運動卜娠軌を分拉できるので，工具明七転  

精度を向上させることが容易となる．吏た，既存げ）加「  

機を改造することなく超音波加l二機〝）加1二龍平を得る事  

ができる．   

， 本研究開発では既存の各種加工機f二で，高周  

波振動を被削材に付加するためげ）「超音波振動子†」を試作  

し，その有効性を検証した  

2．超音波振動台の設計と評価   

超音波振動府を試作するための設計解析ならびに試作  

晶の振動測定や連続発振試験等び）各種評価を行／〕た．（コ  
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り′トさく安全である．   

2．3 連結ボルトの強度計算   

ノj二′電素子の断面積を．？′）′／＼連結亮宜卜び川井面積を．うこ呵  

と十ろと，振動子仝休出振動上こてノ」を連結ボルト㌣保持す  

ることから次」一〔が成り1二仁つ  

r＝L、ン′′√∵⊥？＼′√、＞〔フ、ノ（ふ′、＋．ゝ1′ツ：′）  

ふ、∴ゝ1√t／：′ り、／（〃＝∵…〃，）  

＞6∴1／（5しト6∴り  0．15   

圧電素子の断両蘭墨1ニう17亘rl汀】2であり、ボルトの断面積  

は1封7）用．15202mm㌔ボルト直径圭＝劇†m以上とする．   

2】4 試作した超音波振動台   

Flg．1に試作しノた超音波振動子？をホ十．」三材料は  

封rSニiO4を用いた．被削材を着脱する時の表面積仮の低減  

と，接着力〃）向上を削勺にプ 振動放射面はT川放′【宅表面  

処理を施Lた⊂ 部「拝】結合部やニコネクタ一部は陽凍い防油  

作能に配慮し／た．また圧おセラミックス冷点廿侶ハエア一  

腹入れ口≠）設定した．  

流偵は仇駆㍑共灘凋髄数は1（う．5鮎王Iz，振幅は5．0′川（巾  

振幅）と／ごシノはぼ設計値ビおりとな／⊃た   

2．6 電圧と振幅の関係  

「1g∴う に圧電セラミックスヘ刷三「川l電けと発生振幅  

（両振幅）の関係を示－てj 単位電圧あたりげ〕振幅の増入牢  

～ま，（ト12＼Y【ぐは約0∴う〃1¶八，121r以上では釣0．0′i′川レ′＼′  

であった  
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ドigぞ∴う 電圧と振幅の関係  

2く7 発振時間と表面温度『共振周波数E振幅の関係   

Fjg．4に6時間の連続発振における各部表面温度と共  

振周波数▲振幅の変化を示す．表面成増押）測定は赤外線放  

射温度計を使用した．発振開始後約2。5時間で表面温  

度。共振周波数共に一定となり，表面温度は圧電素子の  

側面部分で約54て∴ 共振周波数は約捕．紬kとなった．  

振幅は6時間を通して約5．4〃mであった．温点∴周波数  

はとも）に非常に高い相関性を示した．  

Hg」 試作Lた超音波振動台  

2．5 周波数と振幅め関係   

H㌫2に周波数と振帖。入力竃謡か）関係を示す．振幅  

測定ほレーザーードップラー¶娠軌計（ヒ」一てイ佗7jく リナック  

條灘巨椚r：うゎ3。射を使用した．印加電圧34＼r州軋 丁四ノ電  
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叫聞（mh）   

ト「jg∴i連続運転時間と表面温度。共振周波数  

振幅♂）関係   

15  16  j7  用  

周波数佃車）   

Fig。2 周波数と振帖。ノrE流〝）関係  
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2．8 被削覇搭載試験   

巨、」H．5 に娠劇放射而に被利付を取「汗＝た場合の共張  

周波数と振幅桝変化をホす また，rTig．（うに被削村椿凝  

試験をホす．直径：肋一汗rl，厚さ31れ1mゾ′）ステンレス板を振動  

放射拍＝ニ瞬間接届剤ご重ねて固定L∴振幅と共振川渡数  

を測定Lた．厚さが 3r†11n増すごとに共灘常闇数け約  

（〕．11kIIz減少し，振帖は什2〃m増大しノた．  

結後出アルミナセラミックスを被削付とLて穴加Tl′実験  

を行／⊃た ．披削材は瞬間接着剤で振動放射面に取イ、J▲けた．  

超音波振動台さ′う二加工動力封上に固定し研削抵抗を測定し，  

加1二能率を評価した．工具しり運動は12年度ヒ同様にブ ス  

ビンドル中心をオフセット三・せた遊星回転連動と切りく  

ず排＝を考慮したドリルサイクルを組合わせた運動としノ  

た．加「条什は送りを0．2mI¶′ノ′mi】′lかごJO．加肌′′両町 二六深  

さは1。0ⅠれInから1．251Tl汀！に変更しノた．  

髄積載なし 

（16．5捌くfiz）  

－」⊃－厚さ：うmm  

（16∴1日kHz）  

♯厚さ6fIl∫11  
（16∴j71、H∴）  

－くン惇二さ（）：rlrll  

（16．27kHz）  

「と「厚さ12三11Ill  

（川．j5kHz）  

米厚さ15rll汀1  
（16，04k‖z）  

十厚さ川111rrl  
（15．92k‖z）  

iと〕し）lし、1実験条件   
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周波数（k‖z）  

Flg．5 被削材搭載時の周汲数と振帖の関係  

※1ぴ）実験は平成12年度ノ実施分  

3．2 実験結果  

ドjg．8に力l「「穴深さに絆する／軸方向（穴加1二方向丹）  

研ぎ▲jりす封加〕変化をホーす 市販の超音魔灘瑚子を利用した  

場合と比べてフ送 りを増人したに章〕かかわら「うで，研削抵抗  

の値はほぼ川等〔叫直を示した．   

Fl㌍。9 に穴巨帆鳳】二彼の上具端面の状態をホす。タイ  

ー㌣モンド砥粒の磨托∴睨落状態から穴探さ 呈fllm まで〔′）比  

較では超音波振動台を一便用した結果げ）万が良好であった  

穴探さ1。251nfⅥでは耕許′二が：′モぼ磨耗。脱渇しノていた。  

Flg．6 ノ被削材搭載試験  

3．ダイヤモンド工具によるアル重ナ  

セラミックスの穴加工実験  

3．1加工条件  

卜ig．7に加「′実験び）構砿 ′1、；1bl〔－1に加＝一条件をホーす 

【二具径牒∴血m〃電着ダイヤモンド軸付紙石をノHいてフ 焼  

0．ご5   り．5り  （）．75  

穴探さ（rn111）  

乙．（）（） 1，コ5  

加1二機テーブル  

貢ごi針7 穴加工実験  卜土g．H Z軸ノノ▲「司の穴探さと研削抵抗≠）関係  
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（6）被F州イ敢イ寸けた高さは151m汀1であるが，取扱いLよ   

り低くL仁万が良いと思われる．   

4．1穴加工実験について  

（1）接着剤による被削材の着脱ほ非効率的なび）で，前面   

板に電磁チャックげ）機能を持たせるなど、 被削材の着   

脱に考慮Lた構造守する必要がある．  

け）使用しノたスヤ丁ニアヤイブの竃牒軸付砥石巨ヒ）通常側   

面加千や穴拡大加i二こ用いられるもので，穴加J∴二は   

適Lていなし、と思われる．微細穴加丁に特化する場合   

は，専用形状の⊥具を検討する必要があな  

（：り 微細切削加⊥。放電加丁。遊離砥粒を用いた研削加  

1二などへの応用を検討する必要がある．  

超音破振動ホ便牒  市販振動r・使用細12）   

穴探さ：1。Oml¶  穴探さ：1．0主用n  

5． まとめ  

（り コンピュータ解析及び設計計算に展／丸、て，振動古   

を試作L，ト標とLた共振周汲数・振幅が得られた  

（2）連続発振時の振動台の表面温度は55て二以卜であり   

ト分実用に耐えるむ〔7）であ／つた  

（：i）高さ18！Ⅵln（プ〕被削材が搭敲u用巨であることわかノノた．  

（4）1年径0∴hml二見での穴あけ加工実働では，超音波振   

動を付加しなければ，加工不可能な条件で穴加Lが可   

能となり，前回の加工‘実験より良好な結果が得られた  

本研究開発の遂行にあたり多大なご指導を賜りまLた  

ノし州人学鬼鞍宏猷教授及び推進委員の皆様に対し深謝し  

ます．   

超音波振動台使用  
穴深さ 二L25m川  

Fjg．9 ノ肛工後の工具端面  

礼 者 寧   

項・．1超音波振動台の設計と評価について  

（1）微細加上を想定Lて加工能率を高めるには周波数を   

高くするげ）が効果的であるが，被iliり材を取付けた場合   

の影響が大きくなり，振動の節の部分での損失も大き   

くなることから，更なる検討が必要である．  

（2）加L時に生じるノブと振動特性の折衷からフランジ部  

〔川≠さを設計したが，エり微細加」二を想定し，振動へ   

の悪影響を少なくするために，薄くLた方が良いと思   

われる．  

（ニう）連続発射樟の表面温姥び〕上汁は，振動」′一としては間   

組ないが，精密加L〔7）ためのf了とLて∵も 精度卜なる   

べく低い方が良い．／ナ後は冷却法について主〕コンヒュ   

ー夕解析を含めて検討する必要がある。  

け）被削材の招：敲や温度変化による共振周波数の変化に   

対して自動的に周減数追従する機能が必要である．  

（封］首音波凝議情十とはは■細二様の超音波振動ナの消費′電   

力はγ胴W前登であり，′覧i音波振動f「で消費するエネル   

ギーの数倍仇能力を有すうと思、われる。   

／）ま畑 被削材を取付けた状態でむ超音波振動子と   

tノてに「無負荷状態に近いと考えr〕れるげ）で，過勤振   

に上る振動イー〝′）破壊に注意しなければならない   

逆にこのことは，折衝板を工夫することで，振動の   

牲仁一性を維持し／、より人面積の振動放射面が確保でき   

れば，被削材〃）サイズに対する汎用性が向上する可能   

性をホしている．  

本研究開発は経済雇潔省が実施している中小イ亡業技術  

開発産子宮連携促進－き妄：業の補肋を受けて実施しました．  
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