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1. は じ め に

筆者らのひとりは,磁場や電場など,場(丘eld)の働き

を援用して砥粒の運動を規制しようとする新しい砥粒加

工法,FieldassistedFineFinishing(FFFと略称)を

提案した1)-3).従来のラッピング,ポリシングのような散

布砥粒による方式では,加工精度は工具の精度に支配さ

れるし,あまり複雑な形状の加工はできないので,自由

底粒による方式を採り,電場,磁場などの作用を導入し

て,フレキシブルな加工を実現しようとしたものである.

磁性流体利用のFFFl)4),電気泳動現象利用のFFF2)5),

プラズマ利用のFFF3)などを試みた.

本報は磁性流体利用のFFFに関するもので磁性流体

に直接懸濁させた砥粒を使用して磁場の作用下で研磨を

行い,加工量の局部的な制御性を実験的に検討したもの

である.なお,磁性流体を利用した自由砥粒による研磨

法として磁気浮揚研磨6)～9)が提起されているが,これは

磁性流体の "磁気排出現象"を利用したものであるのに

対し,本報の研磨法は "磁気吸着現象"を用いたものと

いえよう.また,従来のラッピング,ポリシングにおけ

る設定パラメータを制御するのに磁性流体と電磁石を使

うことが試みられている.加工圧の制御10)ll)と作用砥粒

数の制御12)とである.前者は,ポリシャの下に磁性流体

を封入し,磁性流体にかかる磁場の強さを変えることに

よってポリシ圧力を加減しようとするもので,"磁気吸着

現象"を利用した設定パラメータ制御法である.後者で

は,多数の穴をもつポリシャと砥粒懸濁の磁性流体を用

いポリシャの下に配置した電磁石の励磁電流を変えるこ

とにより,"磁気排出現象''を利用して作用砥粒数,ひい

ては加工量の制御が可能なことを確かめている.

2.実 験 方 法

2-1 装置

平面研磨特性の実験装置および加工部の詳細図を装置
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ト1,ト2に示し,8個の磁極をもつ実験装置および加

工部詳細図を装置ⅠⅠ-1,Ⅰト2に示す.

装置の基本構成は,装麗Ⅰ,II共に同じで加工部,醍

動部,電磁石部からなり,装置Ⅰは左右に1極ずつ,装
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① マイクUメ-タヘッド⑤ 電磁石 ◎ 試料

② モータ ⑥ コア

③ 鉄心 ⑦冷却水出入口

④ 試料保持板 ⑧ タイミングプーリ-

装置Ⅰ-1 実験装置の概略図

装置Ⅰ-2 加工部の詳細図
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置IIは円周上に8個固定されている。

装置Iにおける加工物試料⑨は,黄鋼製の試料保持板

④ (回転可能)上 に接着して実験を行い,試 料保持板の

上下には,純鉄製の電磁石のコア⑥と磁極鉄心③が対置
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度で懸濁させて用いた。

図2に励磁電流―磁場曲線の測定結果を示す。装置 I,

H共 に上部にM型 ,下部に平型を対置し,試料保持板(厚

さlmm)を 取り外した状態で8.5mm× 3.2mm× 0.8

-02)を用いての結果である。

多磁極を持つ装置のプロック図を図3に示す。これは,

試料保持板と励磁電極との同期を取るために,ロ ータリ

エンコ‐ダ (ニコン製,RMh 600)を 試料回転機構に取

り付けマイクロコンピュータ (NEC-9801F2)に より制

御を行うものである。回転機構による試料保持板の回転

されている。下部磁極は固定であるが,上 部磁極は回転   mm厚 のホ■ル素子プローブ (横河電機製作所製,3252

し,上 部磁極と試料面とのギャップは,装 置 I,H共 に

マイクロメータヘッド①によって調節することができ

る。

2-2 用 いた材料

加工物試料としては,装 置 Iでは,鏡 面仕上げしたガ

ラス (コー■ング社製,#0211,9mm× 9mm× .0.5t,

HV=600)を 使用した。装置Hで は,黄 銅を使用してお

り,外 径 78 mm,内 径 58 mmの 円環板 (厚さ0.5mm)

のものを試料とした。

使用した砥粒は,非 磁性のWA#800と 磁性体のフェ

ライト粉末,(平 均粒径-22.5μm,図 1)で これを磁性

流体 (タイホーエ業(株)製フェリコロイドLS-40,SP l

はそれぞれ25℃における粘度 320 cP,60c.p.)に一定濃

図 1 フェライト粉末の粒径分布

0.5

電流 (A)

励磁電流と磁場
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図 2

装置H-1  実 験装置

装置H-2  加 工部の詳細図
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図 3  装 置Hの プロック図
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をロータリエンコーダに検出し,エ ンコ
ーダからの出力    次 に,磁 性砥粒のフェライト粉末を用い磁極端面と試

をカウンタ,イ ンターフェースを経て電極励磁回路に入   料 表面のギャップ。G′の影響について調べた結果を図 7

カする。この回転同期は常にモニタ
ーに表示され確かめ   に 示す。上部磁極にM型 を,下 部磁極に平型を用い (π

られている。なお,図の変位駆動機構は,試料表面/磁極   =50 rpm,%′ =O rpm,励 磁電流 I=0,0.3,3.OA)試 料

端面のギャップ調整を行うものである。図4は,多 磁極   位 置としては,国 (図6参照)で 得られた結果である。

をもつ装置の,励 磁方法とそのタイミングを示す.(a)  磁 性砥粒を用いているためにギャップが大きくなって

の4極同電流励磁駆動方式は, 1極おきの4磁極が同じ   も ,磁 場の効果が認められ,ギ ャップが大きくなると除

励磁電流値をもつて回転する方式である。磁極間の励磁   去 曲線の変化が小さくなることがみられる。

駆動は75パルス,角 度にして45度をもって次の磁極に    以 上,非 均
一磁場下の自由砥粒による平面研磨実験の

励磁が切り替わる。すなわち,4つ の磁極が 75パルスカ   結 果,磁場勾配の効果,磁性砥粒の有効性が確認された。

ウントした後に,同 時に,切 り替わるものである。(b)  3-2 装 置Ⅱによる実験

の4極異電流励磁駆動方式は, 1極おきの4磁極が異な    多 磁極をもつ実験装置Ⅱを用い,磁 極と試料保持板の

る励磁電流値を持つて励磁される方式で,こ れも同様に   回 転同期を取ることにより,加 工量の局部的な制御性の

75パルスの信号で次の磁極に励磁が切り替わる。

3.実 験結果と考察

3-1 装 置 Iによる実験

加エモードによる影響の検討結果を図 5に 示す。

WA 800(砥粒容積濃度 3%)を 用い,上 下磁極の端面形

状,試料の保持状態,上部磁極の回転速度π,試料保持板

の回転速度 π
′
(πとπ
′
は逆方向に回転)を変えて実験し

たものである。試料保持位置は,図 6に示すとおりであ

る.総 括して,加 工面近傍における磁場勾配の大きい場

合に有効な材料除去が行われること,試 料保持板が回転

しても加工剤は対向磁極に拘束される度合いの大きいこ

とがわかつた。

検討を行つた。図4(a)に ての4極同電流励磁駆動方式

による結果を図8,図 9に,同 図(b)の 4極異電流励磁

駆動方式により得られた結果を図 10,図11に掲げる。図

8は,励 磁電流Iの変化に対する加工特性を示したもの

であるが,励 磁電流が上がるに従い加工量も増加してい

ることがわかる。また,加 工量の極大値を示す位置が対

応磁極の直下よりやや後方に現れている。これは,試 料

保持板の回転と同期して対向する磁極が新たに励磁され

るので,そ の励磁の切り替えが砥粒の運動に影響するた

めと考えられる:ま た,励 磁電流値を一定にして回転数

を変化させた結果が図9である。加工量は,試 料の励磁

作用回数によっても影響されることがわかる。

そこで,図4(b)の 4極異電流励磁駆動方式によって,

試料面各部の除去量を局部的に規倫1することを試みた。

(a)4極 同電流励磁駆動

図 4  励 磁方法と

(b)4極 異電流励磁駆動

そのタイミング

回

」
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図6  加 工物試料の保持位置

て
   :

加エモード

図 5  加 エモードの影響
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図 7  磁 極。加工物ギャップの影響
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n:120rpm

I=0.4A:

I=0.3A
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電流変化に対する加工特性
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図9  回 転数に対する加工特性

結果の一例は図10に示すとおりで,励磁電流値 Iを変化

させることにより,カロエ量を局部的に変化できることが

みられる。図10でみられる局部的なうねりをなだらかに

する目的で,試 料位置を段階的に変化させて実験した。

図11において,黒 丸(。)で示した結果を基準角度 0度 と

すると,試 料保持位置を回転方向に75パルス(角度にし

て45°)ずらして得られた加工量が自丸(0)である。さら

に,黒丸と白丸の中間位置,角度にして22.5°だけ試料保

持位置をずらして得られた結果が自三角(△)である。

なお,作用時間は黒丸の場合 30分であり,自丸の場合,

基準角度 0度の位置で30分,45度 ずらした位置でさら

に30分,合 計 60分である。自三角の場合,試 料保持位

置0度で30分,45度 で30分,22.5度 の位置で30分,

合計 90分 として実験を行つた。

対応磁極の位置は0度から90度の範囲で4極が同時

に一定に作用している。カロエ面の各部位の加工量が随時

試料保持位置を段階的に変化させることにより,な だら

かになることがみられる。

4。 ま   と   め

磁性流体に懸濁した自由砥粒による非均
一磁場下の平

面研磨実験を行い,加 工面近傍での磁場勾配の本きいほ

ど大きな除去量の得られること,磁 性砥粒の有効性など

9o°             180°             270‐

カロ正面部位

図 10  励 磁電流変化による加工量の局部的制御特性

図 8
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図11  励 磁電流変化による加工量の制御特性

を確認した。また,多 磁極をもつ実験装置を試作し,加

工物試料の回転と同期して磁極の励磁電流を変化させた

実験で,加 工面局部の除去量の規告1が可能なことを明ら

かにした。 こ の方式を発展させれば,非 球面などのやや

複雑な曲面の加工にも適用が可能かと考えられる。

(1985年8月 14日受理)
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フェライトパウダー120μm)
n=120rpm 体 積比=10%




