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1.は じ め に

セラミックスの高能率,高精度研削加工用と銘打った

新しいダイヤモンド砿石が次々に開発されるようになっ

てきている｡一方,高能率研削へのアプローチは研削機

械の側からも図られ,従来の研削盤の枠に囚われない新

しいタイプの研削機械開発の機運が高まってきた｡この

研削装置はテーブルのNC駆動機構や,ATCによる砥石

の自動交換機能などを有しており,グラインディングセ

ンタ (GC)などと呼ばれている.

マシニングセンタ(MC)は元来切削加工のための機械

であるが機能的にみるとGCに極めて近いものである.著

者らは,このMCと鋳鉄ファイバボンドダイヤモンド砥

石 (CIB-Fwheel)を用いることにより,窒化珪素を驚

異的な能率 (7,500mm3/mm/min)で研削加工できるこ

とを明らかにした1).これが契機となり,切削と研削に対

応可能なMCが普及の兆しを見せるに至っている｡

GCやMCによる研削加工の利点は,自動工具交換

(ATC)機能の利用による摩耗砥石の迅速な自動交換や,

加工部位に適した形状 ･寸法 ･粒度を持つ破石の選択に

あるが,これにより複雑で高付加価値の研削や長時間の

自動加工が可能となる｡

高精度の研削加工を行うには,適切な時期に砥石の形

崩れを修復するツル-イングや,切れ味を回復させるド

レッシング操作が不可欠となる.しかし,メタルボンド

砥石の場合は,機上でのツル-イングが困難であるとい

う問題点もあり,長時間の加工を行うには何らかの対策

が必要となっていた｡

本研究では,メタルボンド砥石による高精度研削加工

に不可欠な研削機械上でのツル-イング/ドレッシング

を効果的に行う方法として,放電加工を利用する "機上

放電ツル-イング/ドレッシング法"を提案し,その効果

の確認を行った.

'東京大学生産技術研究所 第 2部
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2.機上放電ツルーイング/ドレッシング法の提案

2.1 原理

メタルボンドダイヤモンド砥石のツル-イング/ド

レッシングは,単石ダイヤモンドによる方法が困難なた

め,一般にはスティックまたは回転体形の通常砥石 (C,

GC,WA)によって行われている.この方法は簡便であ

るが,ツル-イング/ドレッシング砥石が使用中に減耗す

るため,ダイヤモンド砥石の寸法や形状精度の低下,舵

形砥石への適用の困難さ,自動化の難しさ,などの問題

点を有してる｡

一方,CIB-F砿石を初めとするメタルボンド砥石が導

電体であることを考えれば,放電加工によるツル-イン

グを行うことも可能となる.著者らは,GCやMCのよう

なNC研削機械上に電極を設置し,主軸に砥石を装着し

た状態で放電ツル-イングを行う図1のような "機上放

電ツル-イング/ドレッシング法"を考案した.この方法

によれば,研削機械に付随するテーブルのNC駆動機構

を利用し,砥石への形状付与や高精度のツル-イングを

行いうるばかりでなく,研削中に必要に応じてドレッシ

ングをMC/GC機上で行うことも可能となる.

2.2 特徴

この機上放電ツル-イング/ドレッシング法により期

待される特徴は以下のとおりである.

① 導電性を有するすべての砥石に適用できる.

図1 機上放電ツル-イング/ドレッシング法原理図

(鈴木,植松,中川)
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② 砥 石を研削機械のスピンドルに装着した状態で,放

電によリボンド材の除去を行うため,ツ ルーイング/ド

レッシングの高精度化が達成できる。

③ 加 工圧力が僅少であるため,小 径の軸付き砥石や薄

形の切断砥石などに対しても高精度のツルーイング/ド

レッシングが可能となる。

④ 放 電条件を変更するだけで種々の粒度の砥石に適し

たツルーイング/ドレッシングが行える。

⑤ MCあ るいはGCな どのNC駆 動機構を活用して,機

上でドレッシングおよび種々の形状の成形ツルーイング

が行える。

⑥ 研 削機械 (MCな ど)の NC駆 動機構を利用できるの

で,面 倒なサーボ制御が不要となる。

3.機 上ワイヤ放電ツルーイング/ドレッシング法

3.1 原 理と特徴

機上放電ツルーイング/ドレッシング法では,電極にブ

ロック電極を用いる方法とフイヤ電極を用いる方法の2

通りが考えられるが, ここでは電極消耗を無視できるワ

イヤ電極を用いる方法(図2)について検討を行つた。

3.2 装 置および実験条件

図 3は機上ワイヤ放電ツルーイング/ドレッシング実

験装置を示したもので,縦 形MC(定 格出力3 7KW)の

NCテ ーブル上にワイヤ放電ツルーイング/ドレッシン

グ装置が取り付けられている。φ05mmの 黄鋼ワイヤ電

極がφ32mmの アルミナセラミックス製フイヤガイドに

沿ってVve=150mm/minの 速度で走行し,砥石外周面と

の間で放電除去が行われる。加工効率の点から砥石面ま

たは砥石軸に接触している電極ブラシ側を正極に,ワ イ

ヤ側を負極にしている。図4に軸付き砥石に対する放電

ツルーイング状況を示したように,主 軸に装着した鋳鉄

ファイバボンドダイヤモンド砥石 (CIB―F wheel,φ 30

mm,#600,Conc 100)に 対しツルーイング/ドレッシン

グ実験を行つた。放電加工液は実用時の簡便性を考慮し

て,研 削液 (Johnson's」C707,× 50)と共用したが特に

問題は生じていない。実験条件を表 1および表 2に示す。

3.3 機 上ワイヤ放電ツルーイング実験結果

(a)放 電条件と除去能率
一定周速度Vdで回転する軸付き砥石に対し,ワイヤ電

極による放電ツルーイングを行い,カロエ条件と除去量と

の関係を調べた。ツルーイングに際しては,初 期砥石面

とワイヤ電極の距離 (セットバック量)を lsb=20μm

(Vd=200m/minのみOμm)で一定としたまま,砥石を軸

方向に送り移動(距離=5mm)さ せたときの1パスごと

の放電除去厚さ△hdrと,累積除去厚さhdrを測定した,そ

の結果を図5(a),(b),(C)に 示す。

鋳鉄ファイバボンド砥石ヘ

の放電ツルーイング状況

図 4図 2 機上ワイヤ放電ツルーイング

/ドレッシング法原理図

表 1 放 電ツルーイング用実験装置の仕様

加 工 電 源
ワイヤカット用MGN‐ 15W

(牧野フライス製作所)

実 験 装 置 縦型MC(TMC40V,3 7KW)

石砥

鋳鉄ファイバボンドダイヤモンド砥石

軸付き (φ30×B5,#600,COnc 100)

(新東工業)

放電加工液
JC 707,50倍希釈液 (研削液と共用)

比抵抗=08× 104Ω cm,(JohonSOn)

電 極 材 料 フイヤ=φ05mm黄 銅線

図3 MCの テーブル上に装着されたワイヤ

放電ツルーイング/ドレッシング装置

表 2 放 電ツルーイング条件

ワイヤ走行速度 :Vwe=150mm/min

砥 石  周  速 :Vd=25200m/min

砥石送 り速度 : f d = 1 0 5 0 m / m i n

追 込 み 深 さ : h d r

追込深さ/パス :△hd = 0  5μm
セットバック量 :Isb=20μm

無 負 荷 電 圧 : U = 6 0 1 8 0 V

設 定 電 流 : I = 1 0 8 0 A
パ ル  ス  幅 :ti=1 100μs

休 止 時 間 : t O = 1  5μs

除去厚さ/パス :△h d r (μm )

最大放電間隙 : S m a x (μm )
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(c)設 定放電電流の影響
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(b)砥 石周速Vdの影響
(a)砥 石送り速度fdの影響

図 5

Wheel peripheral speed vd(m/min)

最大放電間隙Snaxと砥石周速Vdの関係

砥石除去厚さhdrと放電ツル
ーイング条件の関係

Number of passes     図 8 ワ イヤ放電ツルーイングによる

図 7 繰 返し放電による砥石偏心量l。の減少   MC機
上での総形llR石の創成

除去速度は電流値 Iの影響を最も強く受けるが,砥 石   味
している。

上記の結果から高精度の放電ツル
ーイングを行うには,

送り速度fdの影響は余りない.ま た,図 6か ら砥石周速

段階的に放電条件を微弱化していく必要があることがわが低いほど,砥 石送り速度faが遅いほど,放 電間隙Smax

かる。したがつて,初 期の偏心量leが大きくない場合は,(=lsb tthar)を大きく取れることが明らかとなった。た

とえば,fd=10mm/min,Va=25m/minの ときには,最    最 初
から小さい電流値 Iを採用すれば良い。

(C)機 上での総形砥石の放電成形大130μmま での放電間隙Smaxを取ることができている。

このフイヤ放電ツルーイング法をMCの NC機 能と組この結果から,ツ ルーイング中に砥石との接触によるワ

イヤ切れが懸念される荒い砥石の場合には,Vdや fdを

小さくすれば良いことがわかる。

み合わせることにより,総 形llR石の機上成形および修復

が容易に可能となる。図 8は,MC上 で軸付き砥石に形

状創成を行つているようすである.(b)電 流条件と振れ直し効果

3.4 機 上ワイヤ放電ドレッシング実験結果軸を故意に0.08mm偏心させた軸付き砥石に対し1パ

スごとに所定の送り込み量△h。(5 orl.25μm)を ワイヤ   (a)ド
レッシング面の観察

放電ツルーイングでは,砥 石の振れ取りや形状付与な電極に与えながら放電ツル
ーイングを行い,振 れ直し効

どの加工効率を重視するため,初 期段階では荒加工用放果を調べた。砥石周速Vd=100m/minの 場合の結果を図

電条件 (高電圧,高 電流,高 切込み)が 採用される。し7に示す。いずれの電流条件においてもワイヤパス回数

かし,最 終段階で精度を重視して仕上げ加工条件に変更と共に偏心量leは減少するが,電 流値が I=80Aと 高い

すれば, ドレッシングも同時に行えると考えられる。図場合,放 電回数を増しても偏心量leはある値以下には減

9に電圧を100Vと一定としたときの放電ドレッシング少しない。ただし,砥 石周速をVd=200m/minに 増加さ

面の状態を示すが,電 流値がI=20Aの ように小さすぎせると,leはより小さい値 (25μm)ま で減少した。電流

ると,母 地からの砥粒突出し量が不十分となる。 このこをI=40Aに 減少させると偏心量は13μmと なり,1=

とは,初 期には荒加工条件を採用して十分な砥粒の突出10Aとすると偏心量l′は約 3μmに まで改善された。この

し量を確保したのち,仕 上げ加工条件に切り換えて母地
値は使用MCの 心振れ精度とほぼ

一致することより,使

の盛り上がり等を除去することで効果的なドレッシング用研削装置の精度までのツル
ーイングが行えることを意
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*CIB-F wheel(ds3o,t170l'200, conc. 100)
* vs = 136mhi',fw =20mn./min,h= 0.5nm,l
* Silicon nitride ceramicslHll?00)甚
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放電ドレッシング面の性状 (ds30,

#100/120,COnc 100,

Vd=100m/min,亀 =10mm/min,

U=100V,ti=tO=lμ s)     図 10
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図12 MC機 上で放電ツルーイングされた総形CIB―F砥石に

よるNC研 削例 (窒化珪素 :Hv1700)

が可能となることを意味している。

(b)ド レッシング効果の比較

通常砥石を用いたツルーイングによリダイヤモンド砥

粒先端が平坦化したCIB―F砥石 (#170/200)に ワイヤ放

電 ドレッシングを施し, ドレッシング効果を調べた。

比較のため通常のスティック砥石によリドレスされた

砥石も用いたが,窒 化珪素 (東京窯業製,Hv1700)を 研

削したときの両者の研削抵抗の変化に差異は認められな

かった (図10).

次に,研 削により切れ味の低下した砥石に機上フイヤ

放電 ドレッシングの適用を試みた(図11)。 こ の場合にも

ツルーイング面に対する場合と同様,放 電 ドレッシング

の度に切れ味が回復することが確認された。

3.5 総 形砥石によるセラミックスの研削

これまで述べてきたワイヤ電極によるツルーイングに

よって成形された総形砥石とMC/CCの NC駆 動機構を

利用することで図12に示すような相当複雑な形状の研削

加工が容易となった。

通常砥石およびワイヤ放電ドレッシング法  図 11 放電ドレッシングによる

を用いたときの砥石切れ味の比較        砥 石切れ味の回復

4.お  わ  り  に

メタルボンド砥石の研削性能を高めることを目的とし,

放電加工を利用した
“
機上フイヤ放電ツルーイング/ド

レッシング法を開発した。この方法では,研 削砥石を主

軸に装着したまま電極消耗を無視できるワイヤ電極によ

り砥石の放電除去が行われるので,ツルーイング/ドレッ

シング精度が大幅に向上することになる。また総形電極

を用いずに総形ツルーイングが可能となることも大きな

特徴となろう。この方法の出現により,ATCに より交換

された砥石の高精度ツルーイングや,研 削中に切れ味が

悪化したり,形 崩れが生じた砥石を主軸から外すことな

くツルーイングやドレッシングを行うことが可能となっ

たため,真 の意味でのセラミックス研削の自動化が実現

できるものと考えている。
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