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1 ．　 ま え がき

　プ ラ ス チ ッ ク 成形加 工 ，プ レ ス 成 形 加 工 あ る い は 半導体や

デ ィ ス プ レ イ 等電子 機器製造分野 な どに お い て は ，金 型材料

やセ ラ ミ ッ ク ス 材料 の 微細 ・精密加 工 が 要求 され て い る．具

体的 に は ， 小 径高 ア ス ペ ク ト比 の マ イ ク ロ エ ン ド ミル を用 い

た 射 出 成形や コ イ ニ ン グ金型 の 切 削加 工 ，各種の 小 径高 ア ス

ペ ク ト比 シ リ ン ダや ノ ズ ル な どの 内面 研削加 工
， あ る い は 半

導体 や デ ィ ス プ レ イ 等 の 電 子 部 品 製造 の た め の マ ス キ ン グ

部 品 の 微細 穴 あ け な どが あ げ られ る．

　 し か し な 溺 ら，そ れ らの 小 径 高 ア ス ペ ク ト比 工 具 に よ る 切

削 加 工 に お い て は ，切 削 抵抗 に よ る 工 具 の た わ み ，び び り な

どが 開題 とな り，加 工 精度 の 不 良 ，加 工 能 率 が 不 十分，ある

い は 工 具寿命 が 不十分 で あ る とい っ た 問題 点が 発 生す る．

　 そ の 問題点 に 対 し，本研究 で は，工 具軸方向に 超音波振 動

を援用 して の ミ リン グあ る い は 研削加 工 法 を検討 して い る．

すな わ ち，小 径高 ア ス ペ ク ト比 工 具 に 周 波数 が 数 十 kHz の 超

音波 振 動 を 付与 す る こ と に よ り，切 削 を 超 音波の 周 期 で 寸 断

す る こ と が で き，隈 部 に よ る 不 感 性 振 動 切 削 機構 D を 発現す

る こ とがで き，工 具 の た わ み や ぴび りを 抑制 す る こ とが で き

る と考 え られる．著者 らの 従来研究
2 ｝・3）

に おい て も，同 効

果は認め られ て お り，工 作物 を振動 させ た切削テ ス トを実施

し て きた 結果，ミ リン グ加 工 に お け る 工 具の たわ み を 抑制 で

きる こ とが 明 らか に な っ て い る．

　以 上 の 研究背景 お よび検討結果 に 基づ き，本報告 で は ，検

討 し て い る 超 音 波 振 動 切 削 法 を 実 用 的 に 実 現 す べ く，超 音波

振 動 を付 与 で き る 切削用 ス ピ ン ドル を 開発す る 研究 を行な

い ，3 次 元 形状 を有す る 金型形状 の 加 工 を行 い ，超音波 ミ リ

ン グ 法 の 効果お よび 試作 し た超音波 ス ピ ン ドル の 性能 に 関

して 評価 した結 果 に 関 し て 報告す る．

2 ． 小 型超音波 ス ピン ドル の 開 発

　試 作 し た 小 型 超 音 波 ス ピ ン ドル の 内 部 の 概 略 構 造 お よ び

概 観 を 図 1 に，お よび 主 な仕 様 を 表 1 に 示 す ．超 音 波 主 軸 は
’

圧 電 セ ラ ミ ッ ク ス （チ タ ン 酸 ジ ル コ ン 酸鉛）を 内 蔵 し て お り，

全 体 が 周波数約 40kHz で 共振す る構造 とな つ て い る．主軸 は

玉 軸受け に よ りス ピ ン ドル 筐体 に 支持 され て お り，後部の モ

ー
タ に よ り回 転す る，工 具 は 焼 き ばめ チ ャ ッ ク に よ り取 り付

ける．超音波振動およびモ
ー

タ の 駆 動 は，そ れ ぞ れ 外部の 専

用 電源 よ り電力 を 供 給 し駆 動 す る．

超音波発 振 器

モ ータ

軸 受

圧電セ ラ ミ ッ ク ス

超音波主軸

軸 受

焼 きば め チ ャ ッ ク

工 具

（a ） 超 音波 ス ピ ン ドル の 内部構造

　 （b）試 作超音波 ス ピ ン ドル の 外観

図 1　 試作 した小型超音波 ス ピ ン ドル
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表 1 試作 小 型超音波 ス ピ ン ドル の 主 仕様

振 動 方 向 縦振動 （工 具 軸方 向 ）

超音波 周 波数 ∫［kHz 亅 40

振幅 α 1μm ］ 0−2

回 転速度 〃 Imin
−且
】 2，000−8，000

駆 動電 源 AC 　100V50 ／60

　ス ピ ン ドル の 最大径 は 60mm ，長 さは 280mm お よ び 重 量

は約 1．8kg で あ る，従来品に 比 べ コ ン パ ク トな サ イ ズ と な

っ て い る，

3 ． 実験装置 お よ び方 法

　 試 作 した 超 音 波 ス ピ ン ドル を 小 型 の マ シ ニ ン グ セ ン タ に

取 り付けて 微細金型加 工 に 関す る切 削実験 を行な っ た．実験

装置 の 外観を図 2 に 示す．工 作機械 に は，X〜Z の 直進 3 軸

が リ ニ ア モ
ー

タ で 駆 動す る タ イ ブ の 小 型 マ シ ニ ン グ セ ン タ

を用 い た ，同 機 の NC 制御装置 に は，　 CNC 制御 ユ ニ ッ ト

TOSNUC −888 （東芝機械製）を用 い て い る ，

　 主 な 加 工 条 件 は 実 験 結果図 （図 3 ） の 下 部 に 示 し た ．工 具

に は，主 に TiAIN コ
ー

テ ッ ド超硬 ボ ー
ル エ ン ド ミ ル （ボ

ー
ル

半径 O．25R ，刃 長 8mm ，ア ス ペ ク ト比 16，日進 工 具 （株）

製）を用 い た．工 作物 に は プ レ ハ
ー

ドン 鋼 （NAK55 ，40HRC ）

を用 い た，加 工 形状 は，単純な溝 お よ び 3 次元 形状 加 工 と し

た．

4 ，　 実 験結 果 お よ び考察

4．1 溝各実験　予 備 実験 と して ，往 復 パ ス に よ る 直線溝 を加

工 し た 結果 で は，超 音 波 ミ リン グ に よ り工 具 の た わみ に起 因す

る 溝 の 蛇 行 が効 果 的 に 抑 制 され，実験 に 用 い た 高 ア ス ペ ク ト比

（Ud・・16） の 小 径 ポー
ル エ ン ドミル を 用 い た 場 合 で も，高い 加

工 精度の 溝 が加 工 で き る こ とが わ か っ た．

　4．23 次元 形状加 工 実験　同様 の 工 具を用 い て ，球面 を有す

る 3 次 元 形 状 の 加 工 を 実施 し た 実験結果 を図 3 に示 す，図 （a）

は加 工 形 状 で あ り ， 四 角 ポ ケ ッ トお よ び 球 面 を含 んだ 形 状 と し

た．実 験 した結 果，同 図 （b） お よび （c ） に 示 す よ うに，超 音

波振動 を付 与 しな い 慣 用 ミ リン グ に お い て は，とこ ろ どこ ろ に

削 り 残 しや工 具の 変動に よ る と思 われ る 不 均一な 加 工 面 が し ば

し ば 観察 され た ．場 所 に よ り表 面 粗 さの ば ら つ き が あ り，最 も

粗 い 箇 所 で は，最 大 高 さ粗 さが O．9ymRz と なっ て い た ．そ れ に

対 し，超 音 波 振 動 を 付 与 し た 場 合 で は ，均
一

な切 削軌跡 が 見 ら

れ ，削 り残 し は 低 減 し た．表 面 粗 さ も比 較 的 均
一

で あ り，ほ ぼ

一
様 に O．5pmiRz と な っ て い た．
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図 2　 実験装置外観
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5 ．　 ま と め

　本研 究 で は ， 超音波 を利用 し た 金型加 工 を実用的に 実現す

る た め に ， 小 型超音波 ス ピ ン ドル を試作 し た，そ して ，小径

高 ア ス ペ ク ト比 エ ン ド ミル を用 い た い くっ か の 金型加 工 実

験 を 行な っ た 結果 ，試 作超 音波 ス ピ ン ドル を利用 した超音波

ミ リン グ に よ り 良好 な 加 工 結果 が 得 られ る こ と を明 ら か に

し た．

  慣 用　　　　　　　   超音波

　 （b）加 工 面 外観 の 比 較

参考文献

1 ）隈部淳
一

郎 ： 振 動 切 削 一基 礎 と応用 一，（1979），P70 ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　rrIIOmm

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 O．lmm ／10mm

　　　　　  慣 用　 　　 　　　 　　   超 音波

　　　　　　　　（c）表 面粗さの 比 較

　　　　　　 図 3　 3 次 元 形 状加 工 結果

（NAK55 ，　 n＝8，000min
’i
，　 R＝0．25mm ，　 t＝8mm ，　 Lf［F16 ，

v＝＝12．6m ／min ，　 F；80mm ／min ，血 0．005mm ，　 dp＝0，01mm ）

　　実教 出 版．
2 ＞神雅彦，金井秀生，村川正 夫 ：超音波 ミ リン グに よる i

　　密金型加 工 に 関す る研究，砥 粒 加 工 学会誌，49，2 （2005

　 　 90−94．
3 ）神雅彦，星野 真之，村川正 夫 ；超音波 ミ リン グ に よ る精

　 　金 型加 工 に 関 す る研 究，2006 精 密 工 学会 秋 季 学 術 講 演 論

　　集，409・410．

一 34 一
N 工工

一Eleotronio 　Library 　


