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1．緒　言

　切 削・研 削 工 程で 発 生 したバ リは様 々 なトラブ ル を発 生させ る．

従 来 か らの バ リ取 り・仕上 げ工 具 の 多 くは部 品外 面 には 簡単に

適用で きるが，小 形部品の 内側 や 細 長い 円管 内面 などの 見 えな

い ，狭 い 箇 所 に 生 じた バ リの 除 去や 精密 仕 上 げ に は 適 用 で きな

い ．こ の ため，新しい 加工 法の 開発が求 め られて い る．

　筆者 らは，こ の ニ
ーズ に 応えるため，「永 久 磁 石 と磁 性粒 子を

利 用 した 磁 気 援 用加 工 法 」を 提 案 した 1） 2），磁 性粒 子 の み を利

用 した場 合 に比 べ て 数十 倍高い 磁 力（加 工 力）が得られ，加 工

能 率 を著 しく向 上 で きこ とを 明 らか に した．さらに，希 土類 永 久磁

石 がもっ 強力 磁 気 を利 用 して ，永久磁石 端面 に磁 性粒子 を磁 気

吸 着 させ ，磁 石 工 具 が 磁 性 粒 子 を 介して 間接 的 に 砥 粒 に加 工

作用 させ る新 しい 磁気 援 用加 工 法 を提 案した ．そ して，本加 工 法

が 工 作 物 の 面 精 度 と形 状 精 度 を 同時 に 向上 で きることも 明 らか

に して きた 3 〕．
　本 研 究 は，永 久磁 石 表 面 に磁 性 粒 子 を磁気吸着させ た 新し

い タイプ の 磁 気バ リ取 り法 を提 案 して い る，本 加 工 法 は，磁 石 工

具の 加 工 力 を 自由 に調整 で き，加 工 面 に 対 して柔 軟な加 工 挙 動

が得 られ ，砥 粒 の 新陳代謝と切り屑排 出 が促進 される効 果 をもち，
粒 子 径 を 自由に選 択で きる特 長も有して い る，本 加 工 法 により，
切 削バ リや 研 削バ リを 除去 で き，精密 なエ ッ ジ仕 上 げ加 工 が実

現で きることが 期待 される，こ こで は，加 工 原理 と二 ，三 の バ リ取 り

特性を明 らか にし，本加 工 法 の 有用 性 を検証 した．

2 ．本加 工 法 の 加 工 原 理 と特 長

　2．1　加工 原理 　　図1に本 加 工 法の 加 工原 理 と加 工 部の 拡

大 図 を示 す ．図 示 の ように，閉 ざされ た細 長 い 工 作 物 内 部 に 挿

入 され た 永久 磁石 工 具は ，工 作物 の 外 側 に設 置 した永 久 磁 石

（あるい は磁 極 ）に よっ て 磁 気 吸引力 （磁 石 工 具 の 加 工 力 にあた

る〉を受 ける．磁 石 工 具の 加 工 力 と運動力 は磁 力 線 を介 して 外部

磁 極 によっ て 遠 隔制 御 で きる 特長 をもつ ．したが っ て，見 えない ，
細 長 くて 狭い ，通常の 加 工 工 具が 入 らない 部 品 箇所 の 内 面 加 工

に 適用 で きる特 長 をもつ と考えられる．
　磁 石 工 具 表 面 に 磁 気 吸 着させ た磁 性 粒 子 が 加 工 抵 抗 を受 け

ても磁 石 表 面か ら離脱しなく，磁 石 工 具 に磁 気 吸着 されながら工

具 と共 に運 動 し，工 作 物 内 面 との 間 に 相 対運 動 を発 生 す れ ば 加

工 が 実現 で きる，この とき，加 工 部に 切 れ 刃 となる砥粒 を加 えれ

ば加 工 が促 進 される．磁 石 表 面 に固定 され た磁 性 粒 子 の 挙 動は

研 削砥 石 の ような固 定砥 粒 工 具で は なく，また ， ラッ プ 加 工 の よう

な完全 遊離 砥 粒 で もなく，個 々 の 磁性粒 子 が磁 石 工 具表 面 に磁

気吸引され て 加 工 す る独 特 の 半 固 定的な挙動を示 す，

　さらに ，本 加 工 法 は 永 久磁 石 を利用 した工 具で あることか ら，

磁 石 寸 法を小 さくして も磁 力 は極 端 に低 下 せ ず，所 定 の 加 工 圧

力を与 えな が ら加 工 を進 めるこ とがで きる特長をもつ ．こ の ため，

狭 い 箇所 の 内 面加 工も比 較 的簡 単 に 実 現 で きるもの と期 待 され

る，
　磁 力 に よっ て 保 持 され た半 固 定粒 子 群 は比 較 的 自由 な動きを

す るため t 粒 子 聞 にチ ッ プ ポ ケッ トを簡 単 に 作 ることが で き，粒 子

間の 目詰 まりを防 止 し，粒 子 の 新 陳 代 謝 が促 進 され て 工 具 の 切

れ味 を長く維持 で き，工 具 寿命 を格 段 に向 上で きる特 長 がある．
　2．2 加 工 の メ カニ ズ 厶

　 永 久 磁 石 表 面 に 磁 気 吸 引され た磁 性粒 子 が 加 工 抵 抗 を受 け

て磁 石 表 面 から離脱 するか否 か につ い て 検討 す る．磁 性 粒 子 が

磁石 表面 か ら離脱 ・飛 散 す れ ば加 工 不 能 に 陥 る．一方 ，離脱 し

ない で 磁石 表面に 留まっ て い れ ば加 工 が可能 になる．
　磁 石 工 具 と対 向 磁 石 （磁 極 〉の 間隙 が 比 較的 狭 い 場 合 に は ，
次式で 表 され る磁力F を受ける．

　　　　 F ＝B2S121i
。 　 　 　 　 　 （1）

　ここに，B ：磁 束密度，　S ：面 積，μ 。 ：真 空 （空 気 ）の 透 磁 率．
　磁 性 粒 子 1個に 作用 す る加 工 力 f は 次 式で 表 され る，

　　　　 プ
「 ＝B2d212 μ o　　　　　　　　　　　　　　（2）

　 ここ に，d ：球形モ デル の 粒子 径，磁 性 粒子 1個が加 工 力 f で

工 作物内面 を押しつ けると同時 に，磁 石 工 具 表 面も押 しつ ける．
また ，磁 石 工 具表 面 と磁 性 粒 子 に は 2種 類 の 磁 力 （図 2の 磁 気 吸

引力 Fm とfm ）が 作用 するこ とか ら，磁 性粒 子 が磁 石 工 具 表 面

を押 しっ ける力 は 工 作 物 内 面 を 押し っ け る 力 より常 に 大 き くな

る．
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　そこで ，磁 石 表 面 を押 し付 ける磁 性 粒 子 の カ（式 （2）による押
し付け力f と図2の 磁気吸 引 力 Fm の 和）に基 づく摩擦抵抗と，
工 作物表面 の 押し付 けカ （式 （2）の 押 し付 け力 f ＞に 基づ く加 工

抵抗を比 較する，この とき，磁 性 粒 子 表面の 砥 粒切れ 刃 の 加 工

抵抗が 砥 粒 加 工 に関 す る文 献 で 見られ るよ うに，加 工 面 に 対す

る鉛直方向力の 112と仮 定 す る．
　磁気吸引力 Fm は次 式で 表される 4 ｝，

　　　　 Fin　＝ πd　
2B2

！12　Po　　、　　　　　　　　　　　（3）

　磁 束 密 度 B が等 しい とすれ ば，磁性粒 子 の 磁 石表 面 上 の 摩

擦抵 抗 は ， 式 （2）の f と図 2の 磁 気吸引力 Fm の 和 に摩 擦係 数

（0．2 と仮 定 ）を乗 じた値 となる．一方，工 作 物 の 加 工 抵 抗 は O．5ft
な り， 両者 の 比 ξは 下記 になる．

　　ξ
＝0．2（t9トFm ）／O．5f」O．4（1＋Fhi／D　

＝O，4（1＋πノ6）　≒　0．6　　　　（4）

　　以 上か ら，磁 性 粒 子 は 磁 石 工 具表面上 を加 工 抵 抗 により滑

り，磁 石 工 具 の エ ッ ジに 移 動 して い くことに なる．一方，磁 石 工 具
エ ッジには 次 式 の 磁 気 吸引力 動 が磁性粒 子 に作用 す る 4 ）．

　　　伽 ＝ （フ如13』β 16μ02 ）（△Bf △x）　　　　　　　　　（5＞

　 ここに，x ：磁 性 粒子 の 磁 化 率，　 ABIA 　x ：磁 束密 度 の 変 化 率．
そこ で，加 工 抵抗←O．5D との 比 をとり，比較 す る．

　　　 tEn　rO，5f ＝ 　π xcd （A　BIA　x）／1．5B　　　　　　　　　　（6）

　仮に，xc （磁性 粒 子 の 比磁 化率）＝1000，　ct＝100　 ，B ＝O．7T，
AB／Ax ＝ 100T ／m とお く と，（Fm／0．

’
5f）＝30 と な り，粒 子 の

離 脱 ・飛散 は生 じな い ．い ま，粒子 径 d を 3　 と著 しく小 さ

く した場 合 の （Fm／0．5f）を計算す る と 0．9 とな り，磁 性 粒 子

が 磁 石 工 具 エ ッ ジ か ら離脱 ・飛 散す る現 象が 始 ま る．
　 以 上の 結 果 か ら，磁 性 粒 子 径 が 5　 以 上 あれ ば，粒 子 は磁石

工 具 表 面か ら離 脱 せ ず，内 面 加 工 に 関与 させ るこ とが で きる．磁
性粒 子 が磁 石 工 具 表 面お よび 磁 石 工 具エ ッ ジに磁 気 吸 引 され

るカ は，い ず れも磁 性 粒子 の 粒径 の 2 乗 と3 乗 に 比例 して 大きく

なる．また，磁 束密度βが大 きくなるほ ど磁 気 吸 引 力は 大きくなる．
したが っ て，強 力 な磁 化 を持つ 永久 磁石 は い ずれ の 磁 気 吸 引力

も増大 させ ，磁 性粒子 をい つ までも磁 石 工 具 表 面 に止 め お く作
用 が 強 くなるとい える．

　磁 化率の 高い 磁性粒 子 は強い 磁 力 を受 け ， 磁 場 の 変化率 の

大 きな磁石 工 具エ ッ ジの 磁気吸 引力 は大 きく，磁 性 粒 子 は 磁 石

工 具 エ ッジに 集まり，加 工 を続 行 する．

　また，磁性 粒 子 同士 には ，図 2下 の 磁 気 吸引力Fa が 作用 して

粒 子 が 疑 似 的 に一体化して加 工 に 関与 する の ．磁石 工 具表 面

の 粒 子 は 弱 い 結 合 力 の 塊 をつ くり，多層粒子 群として 工 作物 内

面 を加工 する．磁 気 吸 引力 は 粒 子径 と磁 束 密 度 に 依存する．

　　　1『α ＝ 3π冫ビ
2d2

β
2
／8μ o （3 ＋ 丿じ）

2
　　　　　　　　（7｝

　以 上 の 式（2），（3），（5），（7）は，加 工 条件の 選 定指針 を与え る．

3 ．本加 工 法の 有用性の確認 （検証 実 験）

　図 3に示 すように，非 磁 性 工 作物（SUS304 ）を機 械 加 工 した と

きに，加 工 部の エ ッジ に多 数 の バ リが発 生 する．こ の バ リを，本報
で 提案した薪しい 加 工法 で 除 去で きるか につ い て実験 的 に確認
した．加 工 条件を図3 に示す．図 3＃図 の 加 工 模 式 図 が示 す よう
に，希 土類永久 磁 石 を工 具 として ，そ の 表 面 に磁 性 粒 子 （平均
粒径 330　）と磁 性 砥粒 （平 均粒径 80　）を混合 して磁 気 吸着
させ ，図 示 の ような複 雑形 状部品の バ リ取 り実 験 を行 っ た．その

結果，図 3右側 の 写真 が示すようにバ リはきれ い に 除去 で きた ．
本加 工 法 によりバ リ取 り・エ ッ ジ仕 上 げ が 実現で きる ことを明 らか

にす ることがで きた．
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Fig．3　Photegraphs　of 　work 　su 血 ee　before　and　after　finishing
　　　lC皿 d託ionsl　 Work ： SUS304 （血 i舳 ess ： 3  ），
　　　 magnetic 　pa坩 cles ： iron　particle（mean 　dia．330　 ），

　　　 m 励gnetic　abrasives ：　WA 　magne 直c　abrasive （mean

　　　 dia．80　　），　 wet 　 finish血g，
　 finishing　 time： 苴min ，

　　　 magne 的 ：rare　e飢 h　pe皿 anent 　magnet （Φ3x5   ）

41 結言

　本 研 究 で は，「永久磁石 と磁 性 粒 子 を利 用 した 新 しい 磁 気援

用加 工 法 」を精 密部 品 の バ リ取 りに適 用 す ることを試み た，加 工

原理 と特長，実現 可 能性 につ い て検討した結果，小形部品の 内
面 の バ リ取 り・エ ッジ 仕 上げ に適 用 で きることを 明 らか に した ．
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