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遠心バレル研摩法

松　　永 正　　久

バレル研摩法の研摩能率を向上させる方法の一つとして，遠心力を利用する遠心バレ

ル研摩法が発遷した．この方法によると，いままでの回転式バレル研摩法に比し．研

摩能率が50倍程度まで向上する例が報告されており．形状によっては、さらに高能

串を望むことができ，従来研摩不可能であった極徴小部品も研摩できるということが

明らかにされた．この解説は遠心バレル内の工作物の受ける遠心力の計算，バレル形

状に関する考察、および研摩能串の向上例と能率向上の理由などについて解説した．

L

1．緒 言

　回転式バレル研摩法は，手ヤスリ1上上げ，パフ研摩，

ベルト研摩，砥石研摩などにかわる方法として，工業部

品のバリ取り，表画研摩，っや出し，かどの丸味つけな

どに用いられ，多大の労力を節約してきたD’2）．そして

場合によっては，ある行程をバレル佛歪に変更すること

により，99，9％もの労力の節約ができた例が報告されて

いる．このようにバレル研摩はこれが適用できる部品に

対しては，すぐれた研摩法であるが，その火点の一つに

加工に長時閥を要することがあげられる，

　筆者のラッピングの理論9によれば，湿式ラッピング

の場合の研摩量はほぼ

　　　　　　Q－kFL　　　　　　　　　　（1）

の式であらわされることがたしかめられた，ここにFは

工作物にかかる荷重，Lは工具と工伯物との相対運動距

離である，この理論は湿式ラッピングの場合であり，か

っ荷重としては5kgfcm2程度までしか実験によってた

しかめていないが，これがバレル研摩の場合にも適用す

ることができ，かっさらに高い荷五まで成立するものと

すれば，研摩量を大きくするためには，FまたはLの

双方，または一方を大きくすればよい．回転式バレル研

摩法においてFおよびLを大きくするために、バレ

ルを商迷で回転すると，研序石と工「乍物とは外壁に固着

図・1　「毒速回転をしたと・きのバレル内の状態

　　　（N≧42．2／，レ／D－）

し，相対運動がおこらなくなり，Lの値がほとんど零に

なる．すなわち研摩量はほとんどないことになる．この

ときのバレル内部の状態を図・1に示す，

　このような条件のもとで，研摩量を大きくする方法に

は二つある．その一っは回転槽の内で工作物を静置した

場合であり，これはジャイロ仕上げ法と呼ばれている．

他の一つは高速回転するフェイス・ブレイト（ターレッ

トと呼ばれている）にバレルをとりつけ，ターレットの軸

と別個にバレルを回転させる方法であって，筆者はこれ

を著書においては高速遊星旋回式バレルと［乎んだが2），

欧米においてはcentrifugal　barrrelという名称が用いら

れ，かつこの名称が簡単であるところより，ここでは遠

心バレルと呼んでおくこととする．

　研摩に限定せず，粉砕・混合などの化学操作に遠心力

を利用したものは古くから行なわれている．またこの方

法によって研摩を行なうという考えも二三の特許が散見

されるが4），あまり普及はしなかった．それは研摩条件

に対する適正な考察がなされていなかったことと、機械

の構造そのものが，理想的でなかったためと考えられ

る．

　遠心バレルは内外ほぽ同時に実用期に入った．わが国

では小林5）がこれを試作して市販を開始し，アメリカで

はHarper　BuMng　Co．がHarperizerと称して市販して

おり，イギリスではCanning社によってHarperizerが

作られている．このような購造の機械でFを左右する

のは遠心力であり，乙を左右するのはタレット1回転あ

たりに生ずるバレル内のマスの流動サイクルであるの

で，この両者について少し考察してみよう，

2．遠　心　力

　遠心力をベクトル的に求めようとしたこころみは発表

されているが9，厳密な解ではないと思われるので，こ

こでは周速と回転半径から計算する解法をこころみよ

う，ただし重力の影響は照視して考えてある．タレット

の回転軸が水平のときは，重力の影響は入ってくるけれ

ども，後に計算で示すように，実用条件においては遠心

力は重力にくらべて十数倍の値を有するので．いまは重
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　　　　　　　図・2　移動速度の計算

力を考えないものとする．

　（1）移動速度　まずバレル各部における移動速度を考

えてみる，符号は図・2のように定める．ここに

　　0：タレットの回転中心

　　0ノ：バレルの回転中心

　　α：任意の瞬間におけるバレルの角位置

　　β：任意の瞬間における工作物の角位置

　　v・：タレットの回転により生ずる任意の点の移動速

　　　　度

　　v2：バレルの回転により生ずる任意の点の移動速度

　　R：タレットの回転半径，すなわちタレットの回転

　　　　軸の中心とバレルの回転中心との距離

　　r：バレルの回転中心に関する工作物の回転半径，

　　　　すなわちバレルの回転軸の中心より工作物まで

　　　　の距離

　　N：タレットの毎秒回転数

　　n：バレル軸におけるバレルの毎秒回転数

ただし，Nおよびnは反時計方向を正とする．

　　　　擁紗｝　　　（2）

w・および吻をx，or成分に分け，合成移動速度を求め

れば

v・一（2・N）・
o（x・＋y・）（・＋涛）＋舞〆（・＋舞）

　　　一劉　　　　　　（3）
が得られる．

　（2）移動点の軌跡　任意の点における回転半径を求め

るためには，軌跡の方程式を求めなければならない．い

ま図・3のようにタレットがεだけ回転したときを考え
ればA点は嘲・対しては・（1＋2竺　　2＞）だけ臨した

ことになる，ゆえにA点の画く軌跡の方程式は

∬－R…（・＋・）＋r・c・s｛β＋・（・＋舞）｝／

、，・・＝・R・・in　（a＋　F．）＋・・sin｛β＋e（1＋舞）｝∫（4）
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図・3　軌道方程式
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図・4　移動点の軌跡（n／2＞＞0のとき）
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図・5　移動点の軌跡（n／2＞≦0のとき）
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で表わされる，これはエピサイクロイド類似の曲線であ

る．軌跡の例は図・4および図・5に示す．この図より

遠心力の方向を求めることができる．遠心力は軌跡に垂

直に凹の側より凸側にはたらく．このことを考慮に入れ

て遠心力の方向を定めてあり，遠心力によって内容物が

タレットの外側に移動する方向のときを正，逆の場合を

負にとってある．

　（5）曲率半径　任意の点における曲率半径ρは

　　　　　　　　｛・＋（釧躍

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　ρ＝
　　　　　　　　　　d2ツ
　　　　　　　　　　涙

で計算することができる．計算の結果は

　　　｛R2＋堕＋涛）2　　　’
　　ρ＝　　　　R2＋r2（1＋！＿　　N）3
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＋（1＋涛）（x2＋o・・－R・－r2）｝3／2

＋去（1十＿il　　N）（・＋舞）（x・＋y・－R・－r2）
（6）

となる．

　（4）遠心力　遠心力の加速度はv2／ρであるので，

w2（2・N）・
oR2＋r2（1＋舞）3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　＋（1十⊥　　N）（x2＋o・・一一R・一・・）｝1／2

　これは遠心バレルにおいて，バレル内の任意の点にお

いて作用する遠心力をあらわす．この式は複雑であるの

で，特別の点にっいて遠心力を求め，これを図示する．

　また図示にあたっては，遠心力を重力の加速度gの倍

数として，すなわちv2／ρgとしてあらわすこととする．

　（i）♂＋OV2　一（R±r）2のとき，この場合，考慮して

いる点はバレル上においてタレットの回転中心より最遠

点（正号）および最近点（負号）である．

　　　　・－2・N｛R±r（・＋k）］　　　（8）

渤力（揚，・・men…nな・）　　　2　（2πN）2
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ρ　｛R2＋r2（・＋ft）2

＋去（1＋2空　　N）（2＋舞）（x2＋o・2－R2－r・）｝

　　　　ρ一｛R±鯛｝1－（9）

　　　　　　R±・（1＋ヱし　　N）2

　　チー（2・N）・｛R±r（・＋翻　　（・・）

　ここで奇異に思われるのは，κ2＋y2　・・（R＋r）2

のときVは
　　k－一（　　R1十一）

において零となるにもかかわらず，遠心力を示す

（10）式は零にならないことである．これは図・8

よりわかるとおり，n／Nの値がoより次第に

一（1＋R／r）に近づくにつれて，外端の曲率半径

は次第に小さくなり・n／N－
s・＋5）において

尖点となりρは零となる．すなわち見かけ上の

遠心力を有するにすぎないことがわかる．

　q）X2十y2＝R2十r2の場合　この場合はバレ

ルの回転軸中心より，00’に垂線をおろして，バ

レル周と交わる点，図・2のPに相当する．

v2－（2・N）・ o蝋1＋舞）1

｛R2＋r2（1＋望＿　　N）γ

ρ＝

yL2－（2。N）・

ρ

R2＋r2
i1＋L　　N）3

　　　　R・＋r2（1十ヱL　　N）3

｛R・・＋・r2（・＋舞）γ

（11）

（12）

図・7　速度線図

（13）
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　　　　　　　　　　　図・8　ρの値

　式（10）および式（13）に示した遠心力の1例は図・6

に，vの値は図・7に，ρの値は図・8に示した．この

場合，N－3rps，　R＝30　cm，　r・＝　10　cmとして計算してあ

る．

　（5）考　察　遠心バレル研摩による研摩区域は回転式

バレル研摩と同じく流動層であるといわれている5）．後

述するようにバレルの形状を適当にすれば，マスの内部

は遠心力によって固着し，回転につれて表面のみが流動

をおこすような条件を作ることができる．研摩量の能率

の向上を考えるときには，この内部の流動形態を考慮し

なければならない．次にNおよびnが研摩能率にお

よぼす影響を考えてみる．．Nおよびnをかえたときの

研摩能率の変化はいろいろの要素に支配されることがわ

かる．一つは流動サイクルであり，図・9に示すように

送δ／

　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　図・9　n／Nと流動サイクルとの関係
　　　　　　　　　　　　（左）矧N＝1，　（右）n／1＞＝2

タレット1回転あたりにつきln／NI回流動する．流動が

早くなれば，流動層における運動がちがってくるので，

研摩能率は必ずしも流動回数に比例するとはいえない

が，ln／2＞iのある値までは流動回数が大きくなるにっれ

て，研摩量は向上するであろう，もし研摩能率が流動回

数に比例するとすれば，単位時間あたりの研摩量におよ

ぼす流動の影響はNI　n／2＞1すなわちlniに比例するこ

とになる，

　いま一っの要素は遠心力である．ただし遠心力

はn／N＝・　－1の場合を除いて，バレル内各部にお

いてちがっている．研摩は流動層においてのみお

こると仮定すれば，X2＋or2　・＝　R2＋r2の場合の値を

代表として採用して大きな誤差はないであろう．

さらに研摩能率は遠心力に比例するとすれば，研

摩量は次のような式であらわされる．

　　　　　　R2＋堕＋が

Q＝k’N21n1
　　　　　｛R2＋堕＋iXf）γ

（14）

　　　ここにk’は比例常数である，すなわちn／2＞を一

　　　定とすれば，研摩能率は2＞2に比例し，Nが一

定のときはn／2＞の値によって複雑な変化をすることが

わかる．しかしn／N＞0の条件においては，Qはn／N

の値の増加につれて増加し，n／N－0でQは零であり，

n／N・Oと

←一｛1＋（納　　　（15）

との間において極大点を有し，（15）式において零とな

り，n／Nがこの値より小さくなるにっれて，　Qの絶対

値は大きくなることがわかる．

　図・6の遠心力を示す曲線，図・4および図・5の軌

跡よりみてもわかるとおり，あまり大きなIn／Nlは使

用できない．1n／1＞1をあまり大きくすると，マスの一部

がバレル内壁全面に固着する条件を生ずる．これを式で

あらわせぱ

　　　　　　　　　　　　　n　　－IR一

にあまり大きなln／N【

を大きくするにはNを大きくすべきである．

　ここで注目すべきはn／2＞；－1の場合である．この場

合にはバレル上の点はすべて半径Rの円周上を等速運

動をするので，回，ρ，v2／ρはすべての点において等し

い．この結果，図・6に示すように，外周の遠心力（バ

レルにかかる遠心力の最大値）は最小となり，しかも前

万＞47－・一…732

　　　　　　　　　　　（16）

　　涛〈一（V．一＋・）

　　　＝－2、732　　　　　　　（17）

において全周固着がはじまる，

ln／2＞1が大きい方がタレット単

位回転あたりの流動回数が多く

なり，かつ遠心力も大きくなる

ので，研摩能率も大きくなるけ

れども，全周固着の条件を生ず

るので，研摩が均一に行なわれ

ないおそれが生ずる．それゆえ

の範囲を用いるべきでなく，Q
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に述べた理由によってこの値は研摩能率に関係せず，機

械の強度にのみ関係するので，この値の小さいことは設

計を容易にする効果がある，しかも流動層における遠心

力は極大であり，研摩能率も相当によいものと思われる．

おそらくn／N＝－1が」塞心バレルの最適構造と思われる

が，これはさらに実験によってたしかめる必要がある，

　（6）回転機構　回転機構は図・10に示すととおりで

あり，（1）はn／Nがマイナスの場合，（亘）はn／Nが

　　．ピ
　／
／

＼
簗o

k－－1

下一）

‘
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3．バレル形状と研摩能率

図・10回転機構

　小林s）はバレルの形状を六角にすると，円形の場合に

くらべて研摩能率がいちじるしく向上することをたしか

めた．筆者らG）はバレル形状と研摩能率との関係を実験

によってたしかめた．使用したバレルは前記のものであ

り，　∫「】数1ま4，　5，　6，　7，　8，　10、　12∫巧およtK“「1］jE多，　［Si容

積は形状にかかわらず71，断面積310cm2，長さ225　mn1

　　　　　　　　　　である．これらのバレルの写真

謀、弄
r

一鮒

鴻ノ
．漏1．沌

　卜h風

プラスの場合の1例である．前者は中央のチェイン・ホ

イールを固定し，チェイン駆動する．この場合駆動ホイ

ールと被駆動ホイールとの比がn〆Nと等しくなる．（if）

の場合は歯下巨駆動であり，やはり歯躯のピッチ円の直径

比がn／Nを与える．図・11は小林5）が設計・製作した

ものであり，主要要目は次のとおりである．R－260　mm，

バレルは六角柱，外接円の半径95mm，　N＝＝190　rpm，

n／N－－1，この場合の遠心力はバレル内どこでも同一で

あり，1α499である．

鍵選

図・11

・，　・．t　．tt『　　．ltt　tt、　t：：歌：t，『

遠心バレル研摩機の例（小林）

卜1

＼

は図・12に示す．

　使用した試験片は熱処理した

ニードル・ローラで長ざ8、5

mm，］lb」：径2．5mmのもので，

1チャージ約20Dgを装入した．

径肝1子i石は3500g使用し，　t30eg

の水とエ09s’1のコンパウンドと

を使用した．研摩石はアランダ

ム系の球状のもので，直径は

6±0、5mrn，　コンノNeウンドは鉄

鋼の荒研摩用の標準コンパウン

ドでありt〕，試験時問は30分で

ある，

　得られた結果は図・13に示

すとおりであり，六，七角がもっとも安定で研摩能率が高

く，五，八角形がこれに次ぎ，そのほかのものは能率が

悪い．図・14は研摩石の摩耗重を示し，ほぼ研摩量と

同じ傾向である．

　このように六角形バレルの研摩能率が最高である理由

は，まだ確実にはわかっていない．これをたしかめるに

は，内部のマスの運動状態を検討しなければならない．

しかし次のように想像することができる．円形または的

数の大きいバレルではマスが．一体となってバレル壁に沿

ってすべり，相対すべりは主としてマスとバレ1レ壁との

閏で行なわれ，流動層の生成が少ない．したがって研摩

量も少ないということになる，これに反して，角数の少

ないときは概挫作用が行なわれ，やはり流動層の生成が．

少ないということになり，その川にちょうど適当な角数

が’tr　fEする，

17
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バレルの形状と研摩石の摩耗量との関係

4．　研摩能率の比較

　研摩能率の比較としては著書2）には佐藤がおこなった

表面あらさを主体しした回転バレルとの比較値をかかげ

た．同氏のデータには振動バレル（サークル型）とも比

較しているので表・1にそのデータをかかげておこう．

工作物は図・15に示すような事務機械用のラインスペ

ース・レバーであり，熱処理後の材料キズ，打痕などを

荒パフ（＃180）で除き，その後バレル研摩によってパフ

目を除去し，表面あらさO．　5　Ptに達するまでの時間を比

較したものである．この表よりみてわかるとおり，遠心

バレルは回転式バレルにくらべて50倍，振動式バレル

にくらべて15倍の研摩能率があることがわかる．

18
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表・1　3種のバレル研摩法の研摩能率の比較（佐藤）

バレル型式

内容積（リットル）

回転数（rpm）

電動機馬力（HP）

振幅（mm）

研摩石＊

充唄量（％）

研摩石の量（kg）

混合比＊＊

コンパウンド＊＊＊

コンパウンド量（g／l）

水の量（リットル）

工作物数

研摩時間＊＊＊＊（時）

回転バレル

水　平　型

　　50

　　30
　　1／2

AT＃2，50％
AE＃3，50％

　55

　33

1：5

C－200

　5
　11

180

　50

振動バレル

ドーナツ型

　50
1，800

　11／、

　　6

AT＃2，50％
A　T＃3，　50％

　80

　53

1：8

C－200

　10

　5
200

　15

遠心、バレル

六角・四連

各6
190

　5

HS＃5

　50

各2．1

1：1

C－200

　10

各1．6

各　60

　1

＊AT，　AE，　HSは研摩石の商品名，最初の文字は成分を示し，　Aは

　アランダム，Hは遠心バレル用研摩石を示す．第2の文字は形状を

　示し，Tは三角柱，　Eは楕円柱，　Sは球形を示す．最後の数字は大

　きさであり，T＃2は20×20（辺長）×7（厚さ）mm，　T＃3は15×15

　（辺長）×6（厚さ）mm，　E＃3は15×10×6（厚さ）mm，　S＃5は直径

　5～7mmのを球示す．
＊＊混合比は工作物と研摩はとの混合容積比を示す．

＊＊＊C－200は鉄鋼研摩用のコンパウンドの商品名で鉄鋼用標準コンパ

　ウンド類似のものである．

＊＊＊＊ここに研摩時間とは表面あらさHma。＝0，5μまで研摩するのに

必要な時間を示す．

　　　　図・15　遠心バレル研摩の例

ラインスペース・レバー，材質SPM　浸炭焼
き入れ（佐藤）

　この結果は表面あらさで比較しているので，さらに研

摩量で比較してみる必要があるので，これに関する実験

を依頼した．使用したバレルおよび研摩条件は次に示す

とおりである．

　型式：八角水平密閉式，バレルの大きさ：直径240

mm×長さ230　mm，内容積：10リットル，回転数：38

rpm，研摩石：HS＃5，8．5kg，装入量：50％，コンパ

ゥンド：CO－200，10　g／1，水量：2．5リットル（マスと

同位），工作物：ニードル・ロ・一一ラ，直径2．5mm，長さ

8，5mm，2009，研摩時間：24時間．

　24時間後の研摩量は約9．4重量％であり，一方遠心

バレルでは30分で8．7重量％が研摩できる．それゆえ

にあらわれた数値だけから比較すると遠心バレルは44．5

倍の研摩能率を示すこととなり，さきの佐藤の結果とほ

ぼ一致する．このような研摩量を示す原因として，厳密

な考察を加えることは現在ではできないけれども，おお

ざっぱに考えて，遠心力が1：10．47，回転数が38：190

であるので，研摩量比は1×38：10，47×190－1：52と

なり，50倍程度の研摩能率が期待できることがわかる，



　　18巻・3号（1966．3）

小林5）は小物部品ではさらに研摩能率が向上できること

を述べている．また，このバレルの特長は他の方法では

研摩不能な微小部品の研摩もできることであるという．

5．結 言

　遠心バレルについての簡単な理論と，研摩能率の向上

についての実験を述べた．遠心バレルは比較的新しい機

械であるから解決を要する問題が多くある．たとえば研

摩石の具備すべき性質の探究，コンパウンドの性質，遠

心力と研摩量との関係，混合回数と研摩量との関係，

n／2＞をかえたときのバレル内のマスの運動および研摩量

生産研究　　77

におよぼす影響，不均一研摩または望ましくない形状に

研摩されることを防ぐようにすることなどがこれであ

る．これらの点も多くの作業者の協力によって解決して

ゆくものと考えられる．　　　　（1966年1月6日受理）
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第15巻　第3号 本間禎一著

金属の高温酸化における酸化層の微視的

　　　　および巨視的構造の役割

　金属の高温酸化に及ぼす放射線照射の効果，あるいはブレイク・アウエイ現象を解明するために

は，形成する酸化物について，巨視的構造とともに結晶格子欠陥のような微視的構造，あるいは酸化

層内の巨視的および微視的応力分布挙動に関する知識を必要とする，

　ローゼンバーグの反応中断法による二三の金属についての測定によれば，酸化層の中の点状格子欠

陥濃度は熱平衡状態で存在すると期待される値より高く，1013nv程度の照射量で導入される欠陥量の

影響を受けないことを示している．転位の存在挙動に関する間接的観察およびX線回折法による酸化

層内応力の解析結果と合わせて，これら諸構造が酸化機構の中で果たす役割を考察し，金属の耐酸化

性を改善する原則を確立するためには，このような諸構造に関する知識が必要であることを示した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1965年12月発行）

第15巻　第4号　丸安隆和・小林一輔・阪本好史著

高炉セメントコンクリートの研究

　高炉セメントを使用したコゾクリートの諸性質について，最近約10年間にわたって行なってきた

研究をまとめたものである．高炉セメントは，これまでダムなどの河川構造物を中心に用いられてき

たが，近年，急速にその生産量を増している．しかし，高炉セメントを使用したコンクリートにっい

ての研究は非常に少なく，その使用方法が適切でないケースも多かった．

　本文は高炉セメントを用いたコンクリートは，主としてまだ固まらない状態における諸性質，強度

および弾性的性質，容積変化，耐久性，耐熱性などについて研究を行ない，普通ボルトランドセメン

トを用いたコンクリートと比べて，どのような点でちがうか，また特にどのような点に注意して取り

扱われなければならないかなどの諸点について明らかにした，なお高炉セメントを用いたコンクリー

トの配合設計を行なう場合に参考となる表を示した．これには新しい考え方を導入している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1966年2月発行）
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