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中国の前漢末期より,魔鏡(中国では透光鏡)と呼ばれる鋳造青銅鏡が現在

まで伝えられている川.日本では,江戸時代より阿弥陀如来,文字,マリア像

などが描かれた魔鏡が信仰の対象として,熟練鏡師によって製作されていた1,2)

魔鏡は肉眼ではほとんど模様を認められない一見して普通の鏡でありながら,

太陽光などの平行光を魔鏡面に反射させ,壁やスクリーンに投射させると,魔

鏡背面に鋳造された模様を明暗パターンとして投影する特殊な鏡である

ヒトの肉眼では鏡面に模様を感じない鋳造青銅の魔鏡が,光を反射させて鏡

背面に存在する模様をスクリーンの明暗像として発生させる原理としては,魔

鏡の断面肉厚が相違すると,①鋳造時に溶金の冷却速度に差を生じ,これが組

織の相違となうて現われ,表面の光の反射率の変化により生じる組織説13),(1D

研磨時に肉厚の違いにより生じる圧力の差で鏡面の各部になめらかな凹凸を発

生させる幾何説が存在していた 14),米田らは京都の鋳鏡研磨技術者である山本

鳳龍が伝統技法により製作した魔鏡を用いてその表面性状を定量的に測定し,

鏡面に存在するミクロンオーダーのなめらかな凹凸部が反射光を収縮拡散する

後者が支配的であることを示した 1516).その原理図を図 1.1 に示す.ただし,

鏡面上の模様が肉眼で認識されないためには,図に示すようにその曲面が次の

二つの条件を満たす必要がある 14,17)

第1章緒
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言ム、
n冊

( 1)溝深さ 0.6 μm~1.5 μm

(2)曲率連続(C2 連続)
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研磨仕上げの工程があり,いずれも手作業で行われてきた(図 12参照).すな

わち,(Dから(3)の工程で鏡の背面にスクリーンに映し出す模様を肉厚部と肉薄

部で表現し,(4)の研磨工程において研磨時にかかる圧力により背面が肉薄部に

該当する箇所は肉厚部より大きく弾性変形して除去率が下がり,研磨量の差異

により,肉厚部がわずかに凹面となり,肉薄部がわずかに凸面となるものであ

る.これに対して,日比野らは弾性変形を有限要素法にてシミュレーションし,
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ぎても割れが鏡に入ってしまうため,使いものにならない.そこで最新の超精

密加工機を用いてその再現研究を試みる研究 18)も開始されているが,まだそれ

らは始まうたばかりであり,現在唯一の魔鏡師である山本合金製作所王代目山

本晃久氏の場合は,軽く面を叩く時の音の微妙な違いで判断しながら研磨作業

を行っている.このようなコツやノウハウといった暗黙知である技能や技術の

習得は,一朝ータにいかないものである.しかし,現在暗黙知を豊富に有する

熟練技能者の高齢化1、伴う減少が問題視されている.加えて,暗黙知を継承す

る立場にある若手技能者も減少傾向にある 19,口の.このような技能の枯渇問題を

抱えている状況において,熟練技術者の暗黙知を形式知化し,若手技能者の育

成や迅速なモノづくりの支援へと活かす手法の構築が課題となってぃる.この

ような問題は,魔鏡の製造のみでなく,現在の精密金型の製造においても問題

提起されている.金型の研磨工程は熟練技術者の手作業で行われており,研磨

作業は人問の技能や感覚を要するため,工作機械などを用いた自動化が困難と

されている.研磨加工の自動化には磁気研磨法が着目されてきたが 1・川,十分な,

磁力を生じるには電磁石の装置が必要 11卜118)であり,有効な手法には達してぃ

なし、.

第 1章

このような課題を解決する手法としては,熟練技能者の作業をビデオやフォ

ースセンサーなどで記録し,動作解析を行うことで,ロボット H9-124)等を用い

て熟練技能者の作業を忠実に模倣する手法.,部'1,27)が考えられる.しかし,この

手法ではその作業を行える熟練技能者の存在が前提であり,作業解析による熟

練技能者育成の効率向上は期待できても,技能の伝承には相当の期間を要する

だけでなく,その素養を持った人材の確保という問題が残る.一方,最近の工

作機械の性能向上と強力なネオジウム磁石を応用した磁気研磨を組合せた新た

な加工方法の開発により,これまで熟練技能者に頼うていた精密部品の加工も



工作機械で十分加工できるようになってきている.そこで,筆者らは,工作機

械の性能向上と新たな加工法の開発により,熟練技能者の技能伝承問題を解決

することを考えた.これを実現するために,本論文では上述の魔鏡を取り上げ,

現状の工作機械の性能及び新しい加工法を用いて,熟練技能者の技能に頼らず

に魔鏡を製作するための技術開発を行うことを目的とする

第 1章

本研究の構成は次のようになっている

第 1 章は,本研究の目的と概要を述べている

第 2 章では,新たな付加価値も期待できる新たな魔鏡創製手法を提案してい

る.すなわち,すべての加工工程を魔鏡面に集約する可能性について検討して

いる.さらに本提案手法の有効性と問題点を考察している

第 3 章では,磁気研磨加工における前加工面と研磨ハスの加工面への影響を

調べ,最適なボールエンドミル加工条件の導出および磁気研磨加エハスのモデ

ル化を行っている.すなわち,ボーノレエンドミル切削による加工後の表面粗さ

に着目し,後工程である磁気研磨に要する時間も考慮して総合的な能率の観点

からの最適なボールエンドミル切削加工条件の決定法を検討している.さらに,

磁気研磨加工での加エパスの決定を容易に行うため,鏡面化に必要な除去質量

Uを推定できる方法も検討している

第4章では,高速度カメラと動力計との組合せによる観察システムを構築し,

磁気研磨実験専用ジグの開発を行っている.その観察システムを利用して磁気

研磨ブラシの特性と押付け力の発生機構の解明を行っている.さらに,真球の

鋼球による鋼球磁気研磨ブラシを提案し,市販の磁気研磨ブラシと比較しつつ

ブラシ押付け力の制御可能性について検討している

第 5 章では,エンドミル型磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した研磨

機構における基礎的な特性の考察を行うている.すなわち,磁性メディアの諸



元(形状,サイズ,個数及び総重量)に着目し,磁気研磨押付け力への影響に

ついて実験的に検討している.

第 6 章では,エンドミル型磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した研磨

機構におけるより実用的な特性の考察を行っている.すなわち磁性メディアに

市販で安価な投射材を用い,磁性メディア固有の影と,磁性研磨材としての

効果について検討している

第7章では,以上をまとめた本研究の結論を示している

第1章
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第2章 5軸制御工作機械上での切削加工と

磁気研磨加工による魔鏡面創製法の提案

第2章

第 1章で述べたように,ヒトの肉眼では鏡面に模様を感じない鋳造青銅の魔

鏡が,光を反射させて鏡背面に存在する模様をスクリーンの明暗像として発生

させる原理は,魔鏡の断面肉厚が相違するととにより,研磨時に肉厚の違いに

より圧力差が生じ,鏡面の各部になめらかな凹凸が発生するためである.ただ

し,鏡面上の模様が肉眼で認識されないためには,その面に下記の二つの条件

を満たす必要がある

緒2.1

D 溝深さ 0.6μm~1.5 μm

2)曲率連続(C2連続)

しかし,この条件を従来の職人が行うていた方法で実現するためには,かな

りの熟練を要し,その技能の伝承が問題になっていることは第 1 章で述べたと

粘りである.上述したように,魔鏡を創製するためには,ミクロンオーダーの

凹凸を曲率連続の条件のもとで,加工する必要があり,この厳しい条件を熟練

技能者の技術とカンに頼らずに達成する方法としては,従来の工程を最新技術

を駆使して自動化する方案も考えられるが,新たな加工法を採用することによ

り困難を回避する手法も考えられる.本章2122)では,従来の加工原理に存在す

る問題点を回避し,新たな付加価値も期待できる新たな魔鏡創製手法を提案し,

その提案手法の有効性と問題点を明らかにする

論
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図2.1に提案手法を示す.すなわち,図2.1の工程1で,まず魔鏡面になる平

面をラジアスエンドミルにより加工する.次の工程Ⅱでは,魔鏡像を映し出す

模様を魔鏡としての条件(1)を満たすように非回転工具を用いて加工する.最後

に,工程111で磁気研磨工具を用い,鏡面に磨くとともに,工程Ⅱでできた模様

エッジ部をダレさせ,魔鏡の条件(2)を成立させる.本手法の大きな特徴はすべ

ての加工が魔鏡面からの加工となるため,マシニングセンタを用いることで,

段取り替えなしで行えるところにある.そのため,加工能率が高く,また,段

取り替えによるワーク位置誤差(深さ方向)が発生しないため高精度加工が期

待できる.

次に,提案手法の各工程において,その目的と選択した加工法の利点につい

て述べる.

魔鏡面創製のための新たな加工法の提案2.2

第2章

ワークを取り付けする時に取り付け精度をサブミクロンオーダーに再現良く

行うことは非常に困難であるが,取り付け時の誤差が大きいと次工程の魔鏡模

様を作成するときに溝深さが変化し,魔鏡成立条件山を満たすことができなく

なる.そのため,工程 1では,次工程の基準面を製作するのが目的である.ま

た,ラジアスエンドミル加工を選んだのは,平面や単純曲面の加工において,

他の加工法(正面フライス加工やスクエアエンドミル加工)に比べ,効率よく

サブミクロンオーダーの仕上げ面が得られるためである

工程Ⅱは魔鏡成立条件(Dを満たした模様を魔鏡面に作製するのが目的である

また,本工程で非回転工具であるへールバイトを採用するのは多軸制御マシニ

ングセンタでの応用が期待されつつぁり2・3,2・4),精密加工への適用例も増大しつ

つぁる手法でもありお),さらに以下の利点が考えられるためである

D 主軸を高速で回転する必要が無いため,振動の影響を無くせ,省エネにも

・ 12 ・



なる

2)工具取付け時の工具振れのバラツキの影を無視できる

3)刃先形状の成型が容易なので,模様断面の形状を任意に設計できる利点が

ある

また,工程111は,魔鏡面を鏡面に仕上げるとともに,魔鏡成立条件(2)を満た

すことが目的である.磁気研磨を用いたのは,工程Ⅱで避けるのが困難なエッ

ジの発生を,磁気研磨の弱点であるエッジのダレを積極的に利用することで,

魔鏡面としての条件(2)を疑似的に達成できると考えたためである

第2章

多軸制御マシニングセンタ2.3.1

実験に使用した立型 5 軸制御マシニングセンタ(S叩aMルLER400, DMG森

精機製, CNCデジタル分解能:1μm)を図 22 に示す.この機械は直進3軸制

御(それぞれX, Y, Z軸と称す)およびX, Y軸まわりの旋回2軸制御(それ

ぞれA, B軸と称す)からなる 5軸制御マシニングセンタ(以後,5軸MC と略

す)である.実験時は機械の姿勢を図2.2 のようにB軸を 90゜回転させてテー

ブルが水平の状態で行い,本来原点復帰時のA軸をZ軸まわりのC軸として用

実験装置および方法2.3

いた



第2章

2.3.2 加:[材邪ト

魔鏡には古来より,青銅など銅系の材料が用いられてきた.そこで,本研究

でも柔らか冒で展延性難削材である七=黄銅部)(C3604,ビッカース硬度 412

~5191(V)を加工物とし,厚さ 5 mm,直径30 mm の円柱形状を加工物として

用いた

F地.2.2 Verticaltype five axis contt011ed
machitling center

2.3.3 平面倉11製力nl

本報における平面創製には,5軸MCにより短時間で良好な平面度と仕上げ面

を得るため,ラジアスエンドミルにより加工した.工具は超硬ラジアスエンド

・ 14 ・



ミル(三菱マテリアル製MS2N恨B,刃径:6mm,工具先端R:2mm,刃数:2,

ねじれ角:30゜)を使用した.主軸回転数を 60oo min、.,工具中心、の指令送り速

度を60omm/min,切込み深さを0.3r脚の加工条件で平面創製加工を行っ六

第2章

マイクロ溝始懐2.3.4

次に,マイクロ溝創製においては,非回転工具の構成部分であるチップホル

ダ(長さ:90t血)をアルミ合金で製作し,ハイス製の丸駒チップ(三和製作所

製C20R06、B20P7,直径:20mm)を用いた(図 23(C)参照).また,比較するた

め{ー,回転工具であるボーノレエンドミノレを用いた.図23 に示すように,ボーノレ

エンドミルにおいては傾斜角θ=00,300の 2 条件について行った.その送り方

向は Y軸である.それぞれの工具による切削条件は表 2.1 に示す通りである

魔鏡に求められる条件では溝深さは1μm程度であるが,上滑りの回避と次工程

での研磨のための取りしろを考慮して切込み 10μm としている.そして,マイ

クロ溝加工の切削距離(直線)を 10.omm に設定した

BaⅡ end・皿iⅡ(θ= 0゜) Ba11 引ld・1ni11(θ= 30゜)

(b) pa廿em Ⅱ(a) pattern l

Fig.2.3 CNat丘lg pattelu by ba11 e11d・nli11a11d Non lotationalto01

Non→'otati011alto01(θ= 0゜)

C11iP 110ldcl
Φ20lnln

Φ251Ⅱ1Ⅱ

、』

Ih帥・speed 読eeldlip

(の Pattem 111

Y



Angle of
inC1血ation

Table.2.1 Machhling conditions by di貸erenttools

Ba11 end・血11 Non・rotationalto01

TO01
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θ=0゜

CU廿血

Spee

Diameter :20.o mm, Helix angle :30゜
(2 Cun山g teeth), TiAIN coat血g

Feed rate

Depth of
Cut

18.8 加m血

(11=3000 11ⅡWm地)(11

10lwmin

θ= 30゜

2.3.5 磁気研磨力UI

磁気研磨加工法は,フレキシブルに変形可能な磁気ブラシを利用するため,

曲面の仕上げ研磨に有効であるが,エッジ部が存在する溝や段差部では,エッ

ジがダレる欠点がある 27).一方,魔鏡面の微小な凹凸には C2 連続の条件があ

り,これを成立させるのは非常に困難である.そこで,切削加工により創製し

た微小溝に生じるエッジを磁気研磨によりダレさせることでC2連続にできるの

ではと考えた

鏡面仕上げ加工においては,磁気研磨工具NPS,Φ6.Φ10,R5(FDK製,工具先

端ボール部半径:5r血)を用い,図2.4に示すように,研磨加工を行った.磁

気研磨ペーストには磁性金属粒子(鋳鉄,平均粒径:Φ50μm),研磨砥粒(アルミ

ナ,平均粒径.Φ0.05 μm)および溶媒(植物性油脂)から成る

MPL、CU3ΣABOD(FDK 製)を用いた.磁気研磨加工条件は工具回転数 S が 750

min、',テーブルの送り速度νが 10 mrlvmin,研磨ギャップ(磁気研磨工具先端

32.6 nl/miη

300011ⅡW血n)

10μm

θ=0゜

Hi帥・speed steelchip
Dlan)eter :20.o n1Ⅱ1

Helix angle :0
(1 Cunmg tooth)

45.0 Ⅱνlnln

45,o nvnlin

10μm
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と加工平面との距離の目標値)△.が 0.4 mm である.また,研磨ハスは半径 5

と10mmの円形状ハスで2回繰り返した研磨時間は約40分である(図2.5参照).

10 nlm
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2.4 実験結果および考察

2.4.1 切削したマイクロ溝

上述の加工条件で加工した結果を図2.6に示す.ラジアスエンドミルによる平

面創製の面粗さはR。=0.Bμm であった.図2.6 には,各加工条件で加工した魔

鏡像ハターン(以下,ハターンと称す)溝形状の光学顕微鏡写真を示す

Pa廿elu (1D

(N011・rotationalto01
Pa杜an (1) ,θ=00) pattem(11D

(Ba11 e11d・1ni11,θ= 0゜) '(Ba11e11d.1ni11.θ=30゜

第2章

18 ・

また,各パターンの断面形状を観察するために,図27に示すように,輪郭形

状測定機コントレーサ(S・300OMi加toyoco、,Ltd)を用いて断面形状を測定した

その結果を図2.8,図29に示す

Fig.2.6 Phot0即aph ofdi丘erent pattenls on w01即iece S山face

McaS111、c d11'CC110ns

目
一
0
一
田
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Fi三.2.7 Stylus type surf会Ce roug1血ess tester, S・3000

図2.8は各パターンの長さ方向(図2.6参照, Y軸方向)における満の断面形

状を示している.図2.8 より,回転工具により加工した溝の長さは,指令値通り

10.o mmで仕上がっているが,ヘーノレバイトにより加工した溝の長さは8.6 mm

と短くなった、これは, Z軸方向の切込みが終了する前に, Y軸方向の移動が始

まったのが原因であり,加工速度を優先するNCコントローラの特性のためと見

られる.そのため, MO0 (プログラムストップ)により,完全に切込み動作を

終了させてから送り方向への移動を開始させると,この様な現象を回避できる

また,ヘールバイトのため,切り上げ時に大きなバリの生じることもわかる

また,パターンの溝深さを見ると,ボーノレエンドミルを用いた加工(図2.8(a)と

(b))では設定切込み 10μm よりを大きくなってが,これはボールエンドミルエ

具の芯振れが影響したためであり,回転工具の芯振れをミクロンオーダーに押

さえることは非常に困難である.また,ボールエンドミルは工具中心では切削

速度がゼロになるため,工具中心付近で切削を行うθ一0 では面粗さが悪くな

うていることもわかる.

Zaxls

X'axls
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図2.9 に各パターンの幅方向(X軸方向,図2.6参照)における溝の断面形状

を示す.図2.9(a)においては,ボールエンドミルの切削速度ゼロとなる点を含む

加工であるためむしれの影が大きく現れ,また工具振れの影もあるため目

的形状から大きくはずれた断面形状となっている.また,図2.9(b)では,目的形

状に近い形状が得られているが,工具振れのために,溝深さが大きくなってい

る.図29(C)では,ヘール加工で目的形状に近い形状が得られているが,溝深さ

は設定値の 10μm よりも数ミクロン大きくなっている.これは,工程 1と工程

Πの間に工具交換が必要であるが,工具の突出し量の調整には 10μm程度の誤

差があるためである.また,ヘールの特性により,切削抵抗による逃げが数μm

程度生じるため,溝深さの誤差もたまたま数μmで収まっている.そのため,深

さ方向土10数μmの誤差が避けられない

図2.10にへーノレバイトの切れ刃の SEM写真を示す.市販のへーノレバイト用チ

ツプは,切れ刃陵の丸み半径が23μm と切込み量とほとんど変わらないため,

逃げが大きくなったものと考えられる.しかし,ダイヤモンドエ具などでは切

れ刃陵丸み半径を数血にすることが可能であるので,ボールエンドミノレによる

場合の課題よりも解決は容易であると考えられる

第2章

MiniscoP●1"5

F璃.2.10 Edge shape ofthe chip by sca血血宮 electron血Croscope
(SEM)

2017/05/15 12:39 HMUD40 ×200

・ 22 ・
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2.4.2 研磨後のマイクロ溝の形状変化

上述した磁気研磨加工法により仕上げ加工した後のハターン断面形状変化を

輪郭形状測定機で測定した.その結果を図2.Ⅱ,2.12 に示す

図 2.Ⅱに,ボールエンドミノレおよびへールバイトにより創製したマイクロ溝

の研磨加工後ハターン長さ方向の断面形状を示す.図2フに示した研磨加工前の

断面形状と比較すると,ボールエンドミル加工によるパターンにおいては,磁

気研磨ブラシにより,溝端のエッジ部がダレ,ほぼC2連続の曲面が得られてぃ

ることがわかる.一方,ヘーノレバイトによるパターンにおいては,磁気研磨加

工後,終端に発生していたバリは,完全に除去されているが,エッジのダレは

生じておらず, C2連続の曲面が得られなかった.この問題は研磨ハスの工夫に

より,図 2.11仏),(b)と同様な曲面が得られるものと考えられる.

図 2.12 の溝断面形状を見ると,すべてのハターンにおいて,端部が十分にダ

レており, C2連続な曲面に近い形状が得られていることがわかる
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2.4.3 提案した手法の有効性と課題

提案した手法により製作した魔鏡の性能を見るために,簡易的ではあるが図

2.B に示すように, LED 懐中電灯を用いて本提案手法により製作した魔鏡面に

入射角45゜で照射し,魔鏡の表面から垂直距離40omの位置に魔鏡面に平行に

設置した黒いスクリーン上に投射された反射像をスマートフォンにより撮影し

た.その結果を図2.14 に示す
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図 2.14(勾を見ると魔鏡面に肉眼で認識できるパターンが現れており,図

2.14(b)より魔鏡像も鮮明に得られていないことがわかる.これは,上述したよう

1',いずれの加工方法においても,魔鏡成立条件を満たさせなかったためであ

る.また,パターン以外の平面部分においても研磨ムラが生じており,魔鏡像

にもムラが生じていることもわかる.前節までの実験結果より本手法を用いて

魔鏡を製作するためには,以下に示す課題を解決する必要がわかった.

D 本提案の加工工程では,ラジアスエンドミル,ヘールバイト,磁気研磨工具

の 3 本の工具を使用する必、要があるが,ラジアスエンドミノレとへーノレバイ

トの長さの補正をサブミクロン以下の精度で補正を行うのが困難なため,

溝深さをミクロンオーダーで制御することができていない.そのため,エ

具のセッティングをサブミクロンオーダーの精度で実現できる手法あるい

は工具交換を必要としない加工工程を見出す必要がある

2)ヘールバイト加工では送り速度(=切削速度)を速くすると, NC コントロ

ーラの特性1一より,プログラムした工具軌跡と異なった軌跡を取るため,

正確に形状創製することができなかった.実験では,プログラム中にオプ

ショナルストップを入れることで,この問題を解決できることはわかった

が,オプショナルストップは手作業が入るため自動化ができない.そのた

め,自動でこの問題を回避する手法の開発が必要である

3)磁気研磨により,ヘール加工で生じたエッジをダレさせ, C2 連続に近い形

状を得られることはわかったが,工具パスにようてはその効果を得られな

い場合もあった.そのため,すべてのエッジにおいて伺程度のダレを生じ

させる工具パスを決定できる手法を開発する必要がある

4)磁気研磨加工による魔鏡面には加エムラが発生することがわかった.と.の研

磨ムラの原因の解明と対策が必要である.

第2章



本章では,魔鏡パターンの創製を対象とし,ボールエンドミノレとへーノレバイ

トにより,創製した模様の断面形状を比較し,魔鏡としての性能を評価した.

さらに,提案した魔鏡面の創製手法による工程集約型加工への可能性を示した

その結果,以下の結論が得られた

D 本提案手法はすべての加工工程を魔鏡面に集約することにようて,魔鏡面

上でC2(曲率)連続の曲面創製に有効であることを示した

2)本提案手法を用いて魔鏡の製作を行った結果,完全な魔鏡面を得るまでに

は至らなかったが,それを実現するために解決すべき課題を明らかにする
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第3章 磁気研磨加工における前加工面と研磨

パスの影響について

第3章

前章では,魔鏡面成立条件を考慮して,魔鏡面を効率的に加工できることが

期待できる新たな加工手法を提案し,その実現可能性と課題について検討を行

つた.その結果,魔鏡面パターンの創製に提案したへールバイト加工は一般的

に良く用いられているボールエンドミル加工に比べ優れていることがわかうた

しかし,前工程の基準面作成工程と魔鏡面パターン創製工程との間での工具交

換において,工具突出し量の調整に 10 数μmの誤差が避けられず,溝深さをサ

ブミクロンオーダーで制御するのが困難であることがわかった.さらに, ノ、、^

ルバイトの特性上,切れ刃陵の大きさに比例して逃げ量が増大するため,溝深

さをサブミクロンオーダーで制御するためには,逃げ量を考慮して切込みを設

定しなければならない等の課題が明らかになった.ヘールバイトの切削抵抗に

よる逃げの課題に関しては,切れ刃陵丸み半径が血オーダーのダイヤモンド

工具の使用や切削抵抗の計測結果を用いて切込み量を補正することにより,比

較的容易に解決できる.しかし,工程間の工具交換による工具突出し量の補正

については,サブミクロンオーダーでは,工具摩耗の影も無視できないため

機上での計測と補正が必要であり,この機能をNC 工作機械に付加する必要が

あるため,工作機械メーカーの課題であり,実際に加工を行うユーザー側での

対応は困難である

また,磁気研磨加工においては,魔鏡面パターンのエッジ部をダレさせ, C2

緒3.1 論



連続の魔鏡成立条件を満足させることが可能であることがわかった.しかし,

研磨パスにより,C2連続の条件を満たせない場合もあることや,平面部分にお

いても魔鏡像に明暗のムラやゆがみが生じることが課題として明らかになった

以上のことより,魔鏡面ハターン創製のためのへールバイト加工工程で明ら

かになった課題は工作機械メーカーが新たに対応すべき課題であり,魔鏡面パ

ターンの C2 連続条件の成立と平面の鏡面化のための磁気研磨工程で明らかに

なった課題は実際に加工を行うユーザー側で対応しなればならない課題である

そのため,本論文では,ユーザーが対応しなければならない課題に目的を絞っ

て,以後,磁気研磨加工における課題について検討を行う.

上述したように,磁気研磨加工における課題として,研磨ハスにより C2 連

続条件が満たせない場合や平面においても魔鏡像に明暗のムラやゆがみの生じ

ることである、そのため,本章31,32)では,磁気研磨加工における前加工面と研

磨パスの加工面への影響を調べ,最適な前加工の加工条件および研磨パスにっ

いて検討を行った

第3章

前章で上述したように,磁気研磨工具による加工においては,研磨ハスの影

により,魔鏡パターンのC2連続化や平面に研磨ムラが発生する問題が明らかに

なった.その原因としては研磨ハスによる研磨除去量の違いが研磨面性状に大

きく影響したものと考えられる.また,研磨加工は研磨押付け圧力と時間で研

磨量が決まるため,前加工面の仕上げ面粗さが大きいと研磨により除去しきれ

ない場合もあるため,前加工面の粗さが重要である.そこで本章では,図3.1(a)

実験方法3.2



に示すように,前加工面の仕上げ面粗さを制御しやすいボールエンドミルを用

いて前加工を行い,切削条件と仕上げ面粗さの関係を調べた、
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次に,図3.1(b)に示すように磁気研磨加工実験を行い,研磨条件から研磨除去

量を算出する式を出し,研磨後の仕上げ面の形状を予測することを試みた

最後に,魔鏡面の評価を行うために,図3.1(0)に示すように,裏面よりスクェア

エンドミルによる溝加工を行うことで魔鏡面倶1に数μmオーダーの凹凸を作り,

魔鏡としての評価を行った.

第3章

加工装置には図 3.2(a)に示す立形 3 軸制御マシニングセンタ ROBODNLL

α・T14Dse(ファナック製, CNCデジタル分解能(最小指令値ン 1μm)を用いた

工具は工作物の平面切削にTiAIN コート超硬ボールエンドミノレ(刃径:4 mm,

工具先端ボール部半径:2mm,刃数:2,ねじれ角.300)を用いた.鏡面仕上

げに図 32(b)の磁気研磨バイト NPS・Φ6・Φ10,R5(FDK 製,エ.具先端ボール部半

径:5 mm)を,磁気研磨ペーストには磁性金属粒子(鋳鉄,平均粒径:Φ50μm),

研磨粒子(アルミナ,平均粒径:Φ0,05 μm)および溶媒(植物性油脂)から成る

MPι・CU3LABOD(FDK製)を用いた.鏡面裏面からの溝切削には2枚刃汎用スク

エアエンドミノレ(工具径:2 mm,刃数:2,ねじれ角:300)を用いナ'.工作物の

材質には黄銅C36叫を用い,直径30t血,厚さ 5 mm の円板とした.各工具は

自動工具交換装置(ATC)により主軸に取り付けられ,工作物はX,Yテーブル上の

バイスに加工面と工具が垂直になるように固定されている

実験装置3.3
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(a) vertica13・axis mach血ing center

Fig.3.2 Main parts ofexperirnentaldevice

01 110ldcr

3.4.1 前加工における評価方法

前加工工程における被加工物の評価方法は,表面性状を評価するパラメータ

として,表面光沢度Grおよび表面粗さ(算術平均粗さRa,最大高さRZ)を採用し

た.表面光沢度Grの測定には,グロスチェッカー1G,410(堀場製作所製,近赤外

線光の入射角および受光角はいずれも60゜)を用いた.光沢度Grは工作物とガラ

ス製基準板(屈折率:1.567)に光を那射し,それらの反射率の比として表される(基

準板において入射角 60゜の場合,反射率10 %を光沢度 100 %とする).表面粗さ

の測定には,触針式表面粗さ測定器(小坂研究所製の SE、30C,触針先端半径 2

μm)を使用したお.・5).これら装置の外観を図33 に示す
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3.4.2 磁気研磨加工における評価方法

磁気研磨加工工程ι'おける被加工物の評価方法は,表面性状を評価するハラ

メータとして,研磨圧力P,研磨除去量M 表面光沢度Grおよび表面粗さ(算術

平均粗さRO,最大高さRZ)を採用した.研磨圧力 Pの測定には,市販の動力計

9347C (KIST[ER社製3成分フォースセンサ)を使用した.研磨除去量Uの測

定1'は,精密電子天秤(AND社製f仏・220M,最小表示0.ol mg)を利用した

・ 35 '
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表面光沢度G,および表面粗さの測定には,上記のグロスチェッカー1G、410およ

び触針式表面粗さ測定器を使用した(図 33 参照).これら装置の外観を図 3.4

ι木す

第3章

(a) EleC廿onic scale,11A・220M

また,魔鏡としての性能を評価するために,魔鏡像の評価を行った.魔鏡像の

評価方法としては,図3.5 に示すように,人工太陽光を入射角 450で照射し,面

(b) 3・componentfbrce sensot,9347C

F蠣.34 Measuring 血Struments

・ 36 ・



から垂直距雛ιの位置に魔鏡面に対して平行に設置した白色スクリーンに投影

された像をデジタルカメラにて撮影し,画像処理ソフトにて画像をグレースケ

ール化(256階調)することによって輝度分布の測定を行うた.人工太陽光の照射

装置には XC・10OB (セリック,放射波長域:370~780 血)を使用した(図 3.6

参照).そして,ウェーバーの法則に基づき,魔鏡像各点の輝度値 C,と背景(魔

鏡像の周辺輝度)の平均輝度値C0により,各点のコントラスト刀を求め評価した

式3.1 にコントラストエの定義35)を木す
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第3章

また先行研究")より,魔鏡像部分と平坦部分のコントラスト差が25%以上あ

れぱ,魔鏡像が明確になることが判明している

F喰,3.6 Arti丘Cialsunlightli帥tmg, XC・10OB

3.5 ボールエンドミル切削加工での仕上げ切削条件の

最適化

本研究ではボールエンドミル切削加工と磁気研磨加工をマシニングセンタ上

で組み合わせた鏡面仕上げ手法を用いて,工作物表面全域を鏡面に仕上げる工

程に着目してCNC加工条件を検討する.本章では磁気研磨加工により効率的に

ボールエンドミル切削痕を除去し鏡面化するため,ボールエンドミル切削加工

における最適な切削加工条件について検討する.

仕上げ工程である磁気研磨加工により工作物表面を効率的に鏡面に仕上げる

ためには,その前工程(前加工)であるボールエンドミル切削加工によって得



られる表面粗さの大きさと加工時間が重要である.そこで,工具回転振れを考

慮した幾何学的理論に基づいたボールエンドミル切削による 3 次元加工面の最

大表面粗さ RZルは,式(3.2)36)で表される.

RZTん=(△χb2 +f'b2)/8R

第3章

ここで△吻はX軸方向のヒックフィード,/'6は工具一回転当たりの送り量,

Rは工具半径である.また,加工能率Sを考える.加工能率Sを工具一回転当り

に工具が加工する領域の面積とすると,これは△χhとfbの積によって式(3・3)で

表される

S =△χb x fJb

これらの式より,炊に等粗さ曲線と等能率曲線の関係を図3フに示,、.この図

より,同じ仕上げ面粗さを得るためには,両曲線の交点においてSは最大となる

すなわち,△%b=f6とする条件は高能率であり,工具のピックフィード方向及び

送り方向の粗さが同じとなり,異方性の小さい表面形状を得ることができる

上記を基に,3水準のRZ乃に対して△χh,fιを求めた切削条件を表3.1に示す

また,磁気研磨加工の研磨条件は先行研究 3・5)を参考にして実験的に,工具回転

数S所=乃omin'1,指令送り速度νm=5mrwmin,工具と工作物間の距籬(研磨ギャ

ツプ)Z,は0.4mm とし,磁気研磨工具を研磨パス半径h=5mmの円に従って走

査した.研磨終了後に測定した表面粗さ彪と研磨時問1の関係を図 3.8 に,表

面光沢度G,と研磨時問tの関係を図39に示す.鏡面とする条件はボールエン

ドミルによる切削痕が除去され,表面光沢度G,が 90 %以上の場合である.し

(32)

(3・3)



たがって,本論文では,これらの総合的な判断を容易とするため,図 3.8,3.9

における近似曲線から数値を読み取ることとした.
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図 3.8 より, RZ勗=5,15 μm の場合において t= 12min 時の RZ は0,2μmRZ に

収束していることがわかる.また,図 39 より, RZπ= 5 μm において t= 12 min

時の G"ネ9000以上と十分な光沢度を得ているのに対し, RZπ=15μmの場合で

はG,の収束に要する時間は18mmであうた.そこで,総合的な能率を考えるた

め,ボーノレエンドミノレ加工時間を含めた総加工時間刀血1を考える.本実験では,

ボールエンドミル加工では,工具は工作物表面(X、Y平面上)をジグザジ状に往復

走査される.したがって,送り速度 F とビックフィード△χ6が決まれば,ボー

ルエンドミル加工時間を求めることができる.また,磁気研磨加工時問は,エ

作物表面のボールエンドミル切削痕が除去され,表面光沢度Grが90 %に達す

るまでに要した時間とした以上のボールエンドミル加工時問と磁気研磨加工

時間の和を総加工時間 rmm1とし,表3.1 に示す. RZ乃=5,15μm では同等な加工

時間であるが,本研究では確実性を考慮して,図3.8より研磨前表面粗さの小さ

いRzn=5μm となるボールエンドミル切削条件を最適条件とし,採用した.ま

た, RZ勗=25μm の場合の Grは 30min研磨後も 90001'至らなかっナ".この要因

は, Rznの値が研磨ペースト内の金属粒子(平均粒径:50 μm)のν2 半径(25 μm)

に近くなると,金属粒子,研磨粒子の動きが低下するためだと考えられる.し

たがって,前加工面は式(3・2)に基づき,加工面粗さを少なくとも研磨ヘースト

内の金属粒子直径の1舛以下に仕上げた後に,次工程の磁気研磨に入る必要があ

第3章

ることがわかうた

炊に磁気研磨ハスの決定を容易にするため,円形状パスによって研磨工具を1

周させた場合の研磨量の予測を行うための指標について検討する.単純な円柱

磁気研磨加工における研磨量Uモデルの構築3.6

・ 42 ・



形状工具における磁気研磨量予測に関tる報告例37,")はあるが,本提案法のよ

うなボールエンドミル型工具を用いた磁気研磨に関する報告は存在しない.し

かしながら,精寉金型の製造では,研磨加工における研磨量の違いなどによっ

てその形状精度の悪化を生じさせてはならない.その一方で,本磁気研磨工具

の永久磁石はその半径方向位置によって磁束症度が異なるため,従来のCAMソ

フトを用いて研磨ハスを作成し,研磨した場合,形状精度の悪化を招くという

た問題がある.すなわち,加工面全体の研磨量を予測したうえで,研磨ハスを

作成する必要がある.したがって,本論文では,研磨量の予測には式(3-4)の「プ

レストンの式」,・9)を基本として,平面を対象に基本的な研磨量予測手法の構築

を行うた.

第3章

A,= kput

ここで, Uは単位面積当たりの研磨量, kはプレストン定数,四は研磨圧力,

νは工具とワークの相対速度,tは研磨時間である

3.6.1 研磨圧力Pのモデル化

上記のプレストン式における研磨圧力PのモデルP桝について検討する.磁気

研磨加工では,工具先端部の永久磁石が発生させる磁場により研磨ペーストに

含まれる磁性粒子が,図 3.10(a)のようし'フレキシブルなブラシを形成し,この

ブラシを構成する磁性粒子(本例では鉄族粒子)に加えられる磁力によって工作

物表面が押し付けられ,表面の研磨を行う、この磁力は,ボール形状の永久磁

石の磁場解析結果により,表面に近付くほど大きくなり,遠ざかるほど小さく

(3-4)

・ 43 ・



なることが分かる.そのため, X・Z平面における磁束密度Bの分布はZ軸にお

いて対称な楕円形状として近似できる.その結果は図 3.10(b)の示すように,研

磨ギャップ(工具とワーク間の距離)におおよそ反比例する.そこで,カセンサを

用いて工作物表面の中心上にて磁気ブラシを自転させた場合における押付力Fm

を測定した.その結果を図3.11に示す
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そして,接触範囲内に加えられる荷重Fm(押付け力の測定値)は式(3-5)として

表され,また,磁気ブラシ中心からの直線距隣,における研磨圧力P,①の分布

を式(3・6)と仮定することで,式(3-フ)のように表れる.ここで,αは定数, hは磁

気ブラシの最大接触半径を示す

0.5

.

B・5)

.

E,.= 2π" e,(r)rdr

B・6)

.

R,(r)=α(r - r2)2

(3-フ)E詫= 2πaj;2(r3 -2r2r2 + r22r)dr

汰に,本研究で使用した半径5mmのボール形状の永久磁石における,r、Z平

面での磁束密度Bの分布(zm=0.4mm の場合)を図3,10(b)に示す.r、Z平面でのB
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の分布は Z 軸に対称な楕円形状として近似でき,ボール形状の永久磁石の r.Z

平面における等磁束密度線は永久磁石の中心からの距離 rと工具先端からの軸

方向位置Zに依存する関数である式B.8)として表される.なお,式B,8)における

P およびq は,磁束蜜度 B-0.5 T のとき, P=q=5, B=0.4375 T のとき, P=5, q=5.8,

B=0.375 T のとき, P=52, q=6.5, B=025 T のとき, P=5.8, q=73, B=0.125 T の

とき, P=フ.8, q=9.4 となる

第3章

式B.8)および各磁束密度Bの場合でのP,q により,研磨ギャップZ所=0.4 mm

の場合における,磁束密度B=0となる磁気ブラシの最大接触半径hはⅡ.5 mm

であることがわかった.さらに,図3.Ⅱおよび式βフ)から,研磨ギャップZm=0.4

mm での任意定数αは 19 となり,研磨圧力 P,のモデル式は式(3.9)のように表

すことができる

R,(r)= 190 -11.5)2

3.6.2 研磨相対速度"のモデル化

研磨相対速度"のモデル化について検討する.研磨ブラシ中心Cにおける自

転運動と原点0における公転運動を組み合わせて加工した場合の磁気ブラシの

移動モデルを図 3.】2 に示す.ここで,磁気ブラシと工作物表面の接触範囲内で

司

:
 
l
q

ノ
フ
P



の任意の点を点旦とし,時間 t=0 の時のブラシ中心を qその初期位置を X=h,

Y=のとすると,t秒間にブラシ中心は公転角速度ω肌公転半径門で点C'まで移

動する.また,点Ωはこの公転運動および自転角速度ω,,自転半径乃の自転運

動により,点9"まで移動する.なお,自転運動では時計回り方向を正方向,公

転運動では反時計回り方向を正方向とした.このとき,点ΩにおけるX軸方向

の速度W(0およびY軸方向の速度νy(0は式3.10 のように示される.また,本研

究では, S,=750min'1,ν,=5 mrrvmin として研磨を行うため,ω砂/ωP=0 とし,式

3.10のX,Y成分を合成tると研磨相対速度乢"は式3.11となる.公転角速度ω沙

および自転角速度ω,は式3.nにより得られる

また,自転半径 hは磁気ブラシと工作物表面の接触部分上の任意点における

磁気ブラシ中心との直線距離を示しているので,式3.Ⅱに示すブラシ中心から

の距離rの関数として近似でき,図3,B のような分布となる

第3章

υχ(t)=ωWrlcoSωWt +(ωW 一ωP)r2COS(ωWt 一ωPt +α)

υγ(t)=ωWη Sinω1νt +(ωW 一ωP)r2Sin(ωWt 一ωPt +α)

υ(r)= Vυ子ω+υ子①

(ωWI'12 +(ωW 一ωP)2r22 + 2{ωWli(ωW 一ωP)r2}COS(ωPt 一α)

=ωP ^r12 +(・」ξ一 1) r22 + 2{・・堕η(・芙,-1)r2}COS(ωPt 一α)

起ωPy;Ξ'Ξ'=ωPr2

ωW =υ机/60rl

ωP =(π X S )/30

(3.1の

(3.11)

(3.12)



υ(r)=ωPr2 = 78.5r
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3.6.3 P,,vt分布の導出

式(3.9)および式(3.B)で表される研磨圧力 P削("と研磨相対速度 N"により,

P,ν(r)は式(3.14)に示す磁気ブラシの中心からの直線距雛,ι'おける関数として

表される

第3章

E,.υ(r)= e,(r)・υ(r)= 147念一-3399r'+ 19549r

すなわち,図3.14に示すようにP,"値はブラシ中心(r=のより少し外倶k本例

では,=39mm)で極大値を示す
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中心とする半径hの円軌道ハス上を点Cまで移動する.
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ここで一点4χ0,yo)とブラシ中心位置召(χIJ0との直線距籬(工具中,Dからの半

径方向位置)は式3.15 で表され,また,座標角αは式3.16で表されることから,

時間tの変化にともない点'におけるPmνの値が変化することがわかる

r=

第3章

(rlcos(ωt +α)一χ0)2 +(r15in(ωt +α)- y。)2

α= tan-'(yo/χ0)

そこで,点'におけるPWの値を求めるために,磁気ブラシが点亙を滞留す

る時間全体における点'とブラシ中心との距離rの平均値なNを考える.研磨ハ

ス上において,磁気ブラシが工作物表面上の任意の点肌χ0,yo)を滞留する範囲を

求めるには,図 3.15(b)に示すように,点'を中心として半径rユの磁気ブラシと

工作物表面との接触円を描くと,半径"の研磨パスにおいて点'を中心とする

半径 r2の円と重なり合っている部分が見られる.この円弧上に磁気ブラシの中

心が位置する場合,点'において磁気ブラシが滞留しているため,この円弧部

分の角度を磁気ブラシ滞留範囲角θ,献として式3.17 で表される.ここで, d は

点',原点0間の直線距離を示しており,式3.18 として表される.ただし,点

風を中心とする半径hの円と研磨ハスが重ならない場合ひ1+hくd)はθ,献=0,点'

を中心とする半径光の円が研磨パスを全包する場合(r2・rl>のはθ,加=2πとする

(3.15)

θ机畔= 2 COS-1{(r12 + d2 - r22)/2r,d}

(3.16)

χ。2 +γ。2d=

以上により得られたθ垪鮴を式3.19に導入することにより,滞留時間 rを導出

B.17)

B.18)



でき,微小時間dtへと分割し,全ての分割点における点妊とブラシ中心との距

疏,の平均値hWを求める.これを式3.15 に適用すると,任意の点における PW

の値を求められ,このP゛の値に磁気ブラシ滞留時間7を掛けることによって,

任意の点における,,Wの値を求めることができる

第3章

T =θ蹴ax/ω

3.6.4 プレストン定数kの決定

本磁気研磨法化所=04mmの場合)のプレストン定数kを導出するため,工作物

中心を中心点とする単円形状の研磨ハスにおける半径hを変化させて磁気研磨

を行い,各hの場合での工作物質量の減少量△Uを精密天秤によって測定した

そして,式3,20においてその減少量△Uを研磨面積A (工作物表面において鏡

面へ仕上がった面積)で除したものを式3.4の研磨量Uとした.前述した各h

でのP,vtの予浪Ⅱ直と式320 により求めた研磨量Uを式3.21(式3,4により求め

たプレストン定数kの計算式)に代入して求めたプレストン定数kを表32に示

す、

(3.19)

M=△M/A

k = M/put

(32の

B2D



1'1 1111n

2.5

5

フ.5

10

Iable 3.2 Average,訓νland preston constant k

kuo'μg/(Nゞm)Pmvl N mm

フ.フ5118

478155

12338 4.5

2.フ17371

第3章

本研究では,これらの平均値(k-49×10'6)をプレストン定数とした,と.の決

定したプレストン定数 k の整合性を検証するため,研磨量の推定値と実際の研

磨量との比較を図 3.16 に示す.研磨量の推定値と実験値との誤差はわずかであ

ることがわかる.これは,磁性研磨ヘースト中の磁性粒子が不規則に運動する

といった性質が研磨量に影響を与えているためと考えられる
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鏡面化に必要な表面除去量Vの検討3.6.5

前項までにおいて述べたP所W分布とプレストン定数kを掛けることにより磁

気研磨による単位面積当たりの除去質量Uを求めることができる.rl=5,10mm

の場合のUの等高線分布と実際に各条件で磁気研磨加工を行った工作物の加工

面を図 3.17 に示す.そして,実際に研磨加工された工作物の鏡面化された部分

と不完全研磨部分との境界における研磨量を,計算により求めた研磨量分布の

図から読み取ることで,鏡面化に必要な最低研磨量を求めた.その結果,鏡面

化に必要な最低研磨量Uは15μ創mm2であうた

Outer ofworkpiece Outer ofworkpiece
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次に,表面粗さと研磨深さの関係を考える.まず, RZ勗=5μmRZとなるボー

ルエンドミル切削条件により工作物の平面創製を行う.次に, rl=5 mmである

研磨ハスを用いて,加工面上において研磨工具を 1 周させる.そして,表面粗
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さと研磨質量,研磨面積の測定を行った後に,同様の研磨加工を行う.最後に,

以下の式322により研磨深さhの計算を行う

ん= Mm。,/(Amけ. X ρ)

ここで, U加品は研磨質量,亙川は鏡面化された研磨面積,Pは黄銅の密度であ

る.図3.18 に,表面粗さと研磨深さの関係を示す.図3.18 より,鏡面化に必要

な研磨深さ hは 12μmであることから,前加工面の最大粗さ 5μmR2に対し,3

倍程度の深さを研磨することで十分な鏡面が得られるととがわかった
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3.6.6 魔鏡倉1製ケーススタディ実験およびその結果と考察

上記の結果を基に,実際に魔鏡の創製を試みた.実験方法は 3.4 項で述べた

とおりである.ボールエンドミル切削により得た表面粗さは53μmR.であり,

磁気研磨条件は工具回転数S,が750min'】,送り速度",が 5m削mi",研磨ギャ
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ツプZ所が0.41血である.研磨パスは加工面のすべての領域において研磨量U

が 15μg/mm2となるように,半径5,10mm の円を組み合わせた2重円形状ハス

である.そして,鏡面裏面から直線形状の溝切削加工(薄肉部厚さ a.0,3,0.5,

0.8, 1.o mm,切り込み量:0.5 mt,ゾPath,送り速度:120 mlrvmin)を行った.図

3.19仏)1'研磨加工された魔鏡面を示す.
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ボールエンドミル切削による切削痕が除去され鏡面化し,また,魔鏡裏面か

らの溝切削において生じるスラストカによる塑性変形は図 3.19(C)に示すように

△t,心= 3 μm p・V (薄肉部厚さ a = 03 mm)であり,図 3.19(a)に示すように,肉眼

では認識できない,歪みの確認できないC2連続面の鏡面(表面光沢度Gr=90%,

0.02μ,"Ra,026 μmR.)が得られた.また,魔鏡とスクリーン間の距籬ιを 300

としてスクリーンに投影した魔鏡像を図 3.19(b)に示す.薄肉部の厚さ 03

として加工した場合,実線で囲んだ部分にて横方向の直線形状の像が確認

できたが,鏡面上にムラが生じたこともわかった.また,この投影像のコント

ラストの分布を図320に示す
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の視認性としては十分といえる.ただし,溝中心に対して左右でコントラスト

が異なっている.これは溝のもっとも深い箇所を加工する際に工具が一軸方向

にのみ走査されているため,スラストカにバラつきが生じたためである.また,
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薄肉部の厚さ 0.5,0.8,1.omm として加工した場合,図 3.19(b)の点線で囲んだ

部分にて像が確認できるが,薄肉部厚さ03mm として加工した場合のような直

線形状の像は確認できない、これは溝切削加工時のスラストカに対して薄肉部

厚さが大きく,鏡面側に十分な塑性変形を生じさせることができなかったため

と考えられる

第3章

従来の磁気研磨加工法における課題3.6.フ

前節まで,従来の磁性研磨ペーストを用いて平面の仕上げ加工を行う場合,

磁気研磨加工法における問題点を発見した

図 3.19(a)に示すように,磁気研磨加工による平滑な鏡面に仕上がっている

その一方で,図3.19(b)において,明るくしている環形の陵や研磨の跡のような

ムラが出ていることから,いわゆるブラシ押付け力の分布におけるバラツキが

大きいため,仕上げ面の平面度がくずれたこともわかる.以上の結果より,最

大粗さ 10μm程度の粗い加工から加工能率よく中仕上げレスで最終仕上げとし

て鏡面を得ることができる一方で,ムラなく再現性のよい仕上げ加工をするに

は課題の残ることがわかった

提案した磁気研磨加工法により効率的に加工面のボールエンドミル切削痕を

除去し,鏡面化するため,最適なボールエンドミル加工条件の'出および磁気

研磨加工のモデル化を試みた結果,以下の結論が得られた

3.フ 結 言



D ボールエンドミル切削による切削後の表面粗さに着目し,後工程である磁気

研磨に要する時間も考慮した総合的な能率の観点からの最適切削加工条件

の決定法を示した

2)磁気研磨加工での加エパスの決定を容易に行うため,単円形状パスでの,肌νt

のモデル化を行い,実験によりプレストン定数kを求めることで,鏡面化に

必要な除去質量Uを示した

3)提案した魔鏡創製法によりケーススタディを行った結果,魔鏡面において歪

みのない鏡面が得られ,また,スクリーンに像を投影した結果,コントラス

トー定な直線形状の魔鏡像が得られた.

4)従来の磁気研磨加工法による加工能率よく中仕上げレスで最終仕上げとし

て鏡面を得ることができる一方で,ムラなく再現性のよい仕上げ加工をする

第3章

には課題の残ることがわかった
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第4章磁気研磨ブラシによる研磨機構の解明

磁気研磨ブラシとは,鉄粉と砥粒を油で混ぜた磁性研磨ペーストと先端に永

久磁石を取付けた磁気研磨工具からなり,磁気研磨工具に取付けられた永久磁

石に磁性研磨ヘースト中の鉄粉がブラシ状に付着したもので U, U),研磨剤自

身が磁気によりブラシを形成するブラシ研磨 U)の一種と考えることができる

そして,先端に球状の永久磁石を取り付けることにより,ボールエンドミル加

工により仕上げられた自由曲面を同じプログラムで研磨することができる.多

軸マシニングセンタ44)や加エロボットとの統合によって,従来対応が困難であ

つた加工への応用が展開されつつぁる.例えば,精密容器のライニング,石油

およぴガスハイプライン,りテーナベアリング油圧部品の各種バルブなどの分

野でその役割を果たしている 45叫7).

これまでの磁気研磨法に関する研究は,表面あらさの改善に関するのが大半で

ある訂).しかし,砥石を用いた研磨加工の場合と同様,磁気研磨ブラシの押付

け力(以下,ブラシ押付け力と呼ぶ)が加工特性の大きな支配因子であると考

えられる磁気研磨法47,北)において,押付け力の特性と発生機構に関してはほと

んど検討されていない.前章で述べたように,従来の磁性研磨ペースト(強磁

性材粒子と砥粒および溶媒から単純に混合したもの)を用いて平面や曲面の仕

上げ加工を行う場合,研磨特性のばらつきが大きく,形状精度の予測ができな

いため,加エプロセスの最適化の設定が困難であった.そこで,本研究では,

ボールエンドミル型の磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した自由曲面研

磨加工の実用化を目的に,ブラシ押付け力を決定する因子の検討を行った.マ

第4章

緒4.1 論
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シニングセンタでのエンドミル加工においては,(D工具を設定の切り込みまで

被削材に近づけていくアプローチと(2)形状を創生,、る形状加工とを区別して議

論される場合が多い.磁気研磨ブラシの場合,プラシ押付け力は磁気研磨工具

先端と被加工物までの法線方向距疏(ギャップ:△π)で管理されるのが一般的

である.また,磁気研磨ブラシのブラシと被加工物との接触状態(接触面積,

押付け力等)はアプローチ中に時々刻々と変化し,アプローチ終了後に定常値

に収束するものと考えられる.そこで本研究では,アプローチ中のブラシ押付

け力や被加工物との接触状態の変化を観察することにより,磁気研磨ブラシの

ブラシ押付け力の決定因子を検討した

本章")では,非磁性体材料であるオーステナイト系ステンレス鋼とアルミニ

第4章

ウム合金を用いて現象の可視化のために製作した磁気研磨実験専用ジグを用い,

高速度カメラと動力計との組合せによる観察システムを構築し,市販の磁性研

磨ヘーストを用いて磁気研磨加工のメカニズムを考察した.さらに,それらの

結果より,真球の鋼球による鋼球磁気研磨ブラシを提案した.そして,市販の

磁気研磨ブラシと比較することにより,プラシ押付け力を制御して鏡面化と形

状誤差の僅少化を図る工程において重要な因子を検討した



4.2 実験装置および観察手法

4.2.1 可視化のための実験装置

加工装置には図 32 に示す立型3 軸制御マシニングセンタ ROBODR丘La、T14

Dse (ファナック製,最小指令値:1μm)と磁気研磨工具NPS・Φ6・Φ10、R5 (FDK

製,工具先端ボール部半径:5,Ⅲ,)を用い,図4.1(田に示すように,平面研磨加

工を行った
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Fig.4.1 Expetinlentaldevice

また,図4.1(b)に示すように,工具先端の球型強カネオジウム永久磁石(磁場

強さ:0.5T,直径:10mm)は接着剤で磁気研磨工具の穴部と結合している.と

の永久磁石の磁力により形成された磁気研磨ブラシ(=磁石の磁力線に沿って

吸着した磁性研磨ヘースト中の鉄粉)から加工物{'作用する押付け力は,永久

磁石による磁場分布に大きく依存するため,測定装置による磁場の変化を最小

限にする必要がある.また,市販の動力計9347C (KISTιER社製3成分フォー

スリンク)は磁場分布に影響を与えるだけでなく,磁場により計測結果にも影
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響が出る北).そこで図 42 こ不ように動力計への磁場の影響を防ぐため,磁

気研磨実験専用の非磁性ジグ(以下,専用ジグと呼ぶ)を製作した
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そのジグの特徴は以下の通りである

D 定位ビン(Fixedpin)とネジ付き固定ピン(S0門Wpio)により加工物をθ=

0゜(=加工平面が鉛直),300,450,600,900 (=力n工平面が水平)の5種

類の角度に傾斜できる(図4.2(a)参照).

2)非磁性のオーステナイト系ステンレス鋼とアルミニウム合金で製作した

ため,磁気研磨工具の磁場の影響を受けず押付け力の測定結果の再現性が

高まる

3)加工物ホルダには直径260mの穴を開けているため,その下にミラーを角

度α=例2で設定し,透明なアクリル板やガラス板を被加工材とすることで,

磁気研磨ブラシの挙動(被加工材との接触領域)を動画撮影することがで

きる(図 4.2(b)の下図参照)

将来,自由曲面の磁気研磨自動化を実現するために,各傾斜面に沿うて磁気研

磨ブラシの加工特性を観察することができる.ただし本報では,加工物上面が

水平状態(θ 90゜)の場合の観察を以後の対象とする(図4.2(a)参照)

第4章

観察手法4.2.2

今までの多くの研究では磁性粒子の作用と研磨面との関係を解明するため,垂

直力測定装置に工夫を重ね,それなりの成果 48)をおさめてきたが,さらに,磁

気研磨ブラシの加工物表面上での振る舞いを直接観察できれば,より詳細な現

象の解明が期待できる.そこで,この専用ジグを介して磁気研磨ブラシの押付

け力と磁気研磨ブラシの挙動とを同時に観察する手法を開発した(図43参照)
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ビデオ画像より各フレームの全画素輝度合計値を輝度加算値として計算し,そ

の時問的変化を示した図をモーショングラフと呼ぶ.輝度値によりビデオ画像

の時問的変化を数値化したものと考えることができる.本実験においては,透

明なアクリル板加工物表面と磁気研磨ブラシの接触部分の輝度値の変化が大き
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いため,接触面積の時間的変化を近似的に評価するための指標とした.また,

図43 に示すように, KE卜IYENCE製の VW-9000 高速度カメラ a チャンネル

のデータロガー内蔵)に,動力計からのアナログ電圧信号を入力することがで

きる.そのアナログ電圧信号を押付け力へ変換して動画との同期表示させるこ

とによって磁気研磨ブラシの加工特性を詳細に観察できる.この観察方法によ

り研磨特性の主たる支配因子である押付け力の特性と押付け力の発生機構を系

統的に明らかにすることが期待できる

第4章

市販の磁性研磨ペーストによる研磨特性の解明4.3

磁気研磨ブラシの挙動4.3.1

磁気研磨加工法については加工圧制御に関して不明な部分が多い.そこで,平

面形状の工作物に対して,磁気研磨工具を設定ギャップ(磁気研磨工具先端と

加工平面とのギャップ△"の目標値)までアプローチ(本研究では被削材表面に

対して垂直に工具を近づけた)する間の磁気研磨ブラシと工作物の接触状態と

押付け力との関係に注目した.すなわち,磁気研磨ブラシを構成する磁性研磨

ヘースト中の磁性粒子の分散性,凝集性Uのを観察した

本実験では,磁性研磨ペーストにA社製の磁性研磨ペースト(鉄粒子,粒径

1~100μm,アルミナ砥粒,粒径:0.05μmおよび植物油からなる)を使用した

まず,工具回転数S=750min'1,アプローチ速度(工具アプローチ時の加工物平

面への法線π方向送り速度)π= 18.o mm/m血,設定ギャップ(磁気研磨工具先

端と加工平面とのギャップ△"の目標値)△"=03mm (ペースト中の鉄粒子の最

大径の約3倍とした),磁性研磨ペースト量W-3gの研磨条件でアクリル板(直



径:30mm,厚さ:3mm)を加工物としてアプローチ加工実験を行った.また,

計担川才開発した観察装置により,高速度カメラ(シャッタースビード.ν20oosec,

フレームレート:50ofps)による磁気研磨ブラシ接触状態と動力計による押付

け力を同時に観察した.本実験では,ギャップ△"=10.ommからスタートし,

設定ギャップ△h=03mmに達して送りを停止した後,押付け力が安定するまで

観察を行った.その結果を図4.4に示す.

図4.4中央のモーショングラフと各ビデオ画像より,磁気研磨ブラシ接触状態

の時間的変化は,① t=0~4秒(図 4.4仏ト(b)),(1D t= 4~20秒(図 4.4(bト(d)),

(1山 t = 20~30秒(図 4.4(d)~(.)),それ以降(1V)の 4 つの領域に大別できる

ことがわかる.①の領域では磁気研磨プラシが加工物表面上で工具回転中心(図

4.4(a)のクロス破線参照)より半径方向に少し隣れたところから接触がスタート

して環状に拡大する.この領域ではモーシ,ングラフ(接触面積に対応)は急

激に増加している.しかし,押付け力はほとんど変化していない.(1D の領域

では磁気研磨ブラシ中心部が接触し,接触領域は外倶1に拡大し.モーショング

ラフの値も指数関数的に増加する.しかし,押付け力の増加は緩やかである

(ⅡD は接触が一定となる領域である.この領域では押付け力は指数関数的に

急激に増加する.領域(1D までは磁気研磨ブラシは工作物表面内での変形が主

体であり,領域(Ⅲ)では工作物表面法線方向の変形が主になるため押付け力

が急増したものと考えられる.また,磁気研磨工具が設定ギャップ位置に到達

する①において押付け力が最大値に達し,送りが停止した状態で押付け力は指

数関数的に定常値に収束する.これは磁気研磨ブラシが粘弾性的な性質を持つ
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ことを示している
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また,ビデオ画像(図4.4(d)~(D)より,磁気研磨ブラシは円形に一様に分布

せずに,不均一・非定常に偏在していることがわかる.これが磁気研磨ブラシ

の研磨特性にぱらつきが出るつの要因と考えられる.また,各領域ともモー

ショングラフの縦軸方向の線幅が太くなっている.これは接触領域の時間的変

動が大きいためである.また,磁気研磨ブラシから分籬した磁性粒子のかたま

りが観察される(図 4.4(e)破線部分参照).これは磁気研磨ブラシが加工物表面

上の過大な摩擦力(接線方向力)を受けたことが原因であると考えられる. こ

の分雛磁性粒子は再び磁気研磨ブラシに結合し,分離,結合を繰り返す

磁気研磨ブラシが加工物に近づく際の変形特性を調べるために,磁気研磨ブ

ラシによる押付け力の変化を詳細に検討した.その結果を図4.5 に示す.
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もに指数関数的に定常値(図4.5 中のF叩牝)に収東する粘弾性的な現象を示す

ことがわかる.この残留する定常押付け力が研磨加工時の押付け力となる.市

販磁性研磨ペーストでは,最大押付け力 F叩献=約30N,定常押付け力F加光=

約15Nであり,アプローチ中の押付け力の最大値は定常値の2倍あり,アプロ

ーチ条件の設定には注意が必要である

第4章

4.3.2 切りくずと仕上げ面性状の観察

磁気研磨法において,高能率を達成している磁気研磨ブラシの研磨メカニズム

について検討するため,非磁性金属の中で柔らか目の黄銅(C3604,ビッカース

硬度412~51911V)を加工物とし,設定ギャップ△村=03 mmで加工平面に平行

な方向(図4.6仏)の X1と X2の間)に送り運動を加えて 30分間(送り速度ム=10.8

mm/min,10往復)の平面研磨実験を行った.加工後,磁性研磨ヘーストを回収

し,乾燥した後に永久磁石でFe粒子を除去した後, SEM による観察と X線マ

イクロアナライザーによる元素分析を行った.その結果を図4フに示す
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図 4.フ(a)の SEM による観察視野内で切削作用により除去されたと思われる切

りくず状のものが確認できた.その中で最も大きい切りくず状のものは幅 0.4

μm,長さ6叩程度であった.そこで,この切りくず状のものの元素分析を行う

と加工物の主要成分であるCUが検出された(図47(b)).アルミナ砥粒のサイズ

(粒径0.05 μm,図4.フ(C))を考慮すると,この切りくず状のものは鉄粒子の工

ツジ(図47(d))による切削作用により生じた切りくずであるととがわかった
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次に,加工した加工物の表面性状を評価するために,表面光沢度Grおよび断

面曲線を採用した.表面光沢度G,の測定には,グロスチェッカー1G、410 (堀場

製作所製)を使用した.前章で述べたように,表面性状はボールエンドミルに

よる前加工面の切削痕が除去され,表面光沢度Grが90%以上の場合を鏡面とし

た.本実験で測定した加工物の表面光沢度はGr=922%であり加工した加工

物の表面は鏡面になることがわかった(図4.8(a))また,図4.6 に示している

研磨加エパスにより加工された加工物の表面性状を評価した.その評価のパラ

メータとして断面曲線の測定には,触針式表面粗さ測定器を利用した.その結

果を図 4.8(b),(C)に示す.
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上述したように,ボールエンドミルの前加工面の切削痕(図4.8(b).最大粗さ

10μm程度)は磁気研磨によって図4.8(a),(のに示すように平滑な鏡面に仕上が

つている.その方で,図4.8(幻の加工物の中心より左側(×1側)において,図

4,8(C)の点線で囲む断面曲線部分がみだれていることから,いわゆる鉄粒子の工

ツジによる切削作用により平面度がくずれたこともわかる.この部分は磁気研

磨工具のアプローチ位置に対応しており,アプローチ中の過大な押付け力によ

り大きな切りくずを生成したためと考えられる

以上の結果より,市販磁性研磨ヘーストを用いて磁気研磨加工を行う場合に

は,鉄粒子のエッジによる切削加工とアルミナ砥粒による研磨加工が混在した

加工であるため,バフ研磨よりも高能率な研磨を実現していることがわかった

しかし,最大粗さ 10μm程度の粗い加工から加工能率よく中仕上げレスで最終

仕上げとして鏡面を得ることができる一方で,制御不能な鉄粒子のエッジによ

る切削作用も混在し,ムラなく再現陛のよい仕上げ加工をするには課題 411412)
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の残ることがわかった.

磁気研磨ブラシの加工表面での分布の不均一性は,研磨能率の安定性を崩すば

かりでなく,加工面品質に大きな影響を及ぽすことがわかった.つまり加工欠

陥の発生の原因になる").上述の市販磁性研磨ペーストにおいて,鉄粒子の形

状が不規則で凹凸が大きく,磁性粒子間の相対移動が表面の凹凸により妨げら

れるため困難となり,磁気研磨ブラシの分布に不均一性が発生したものと考え

られる.すなわち,鉄粒子の形状が磁気研磨ブラシから加工物に作用する押付

け力の分布に大きく影響するごとが考えられる.そこで,真球度が高く凹凸の

鋼球磁気研磨ブラシによる磁気研磨法4.4

・フ



無い鋼球によるブラシを作製し,と.の鋼球磁気研磨ブラシと市販磁気研磨ブラ

シを比較することで鉄粉形状の研磨能力に及ぼす影を検討した.鋼球磁気研

磨ブラシの概略図とその写真を図4.9に示す
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ースオイル(主成分:合成油,超微粒子PTFE)とアルミナ砥粒から成る.

4.5 鋼球磁気研磨ブラシによる押付け力特性の解明

4.5.1 磁性研磨ペーストの構成

本実験では,磁気研磨ブラシを形成する磁性研磨ペースト中の鉄粉形状の影

響を考察ずるために,真球度の高い鋼球を用いた磁性研磨ペーストを作成し,

鋼球磁気研磨ブラシによる押付け力の特性を実験により求めた.また,市販磁

気研磨ブラシと比較することで,鉄粉形状の影響と押付け力発生機構を検討し

た.鋼球磁性研磨ヘーストの構成成分の質量0。と詳細を表4.1に示す.また,SEM

で鋼球表面を観察した結果を図 4.10 に示す.図 4.10 に示した2 次電子像より ,

WA砥粒("・A1203,ビッカース硬度 1900~210011V)が鋼球(SUJ2,ビッカース

硬度760~840印)表面上に付着していることがわかる.
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BIU血

Table 4.1 Composition ofmodelpaste

Steelba11S( SUJ2,Φ 035 mm),70 MO0

^Aablasives(α・A1203,10 lun),7Wtoo

王U1πicaung oi1四nE):118~122 Cst(40 の,

14~17 Cstaoo c),23 、Ψや0

Total:6.5 g

S11nly
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4.5.2 実験条件と鋼球磁気研磨ブラシの挙動

直径Φ30mm,厚さ3mmのアクリル板を加工物とし,422節で述べた観察手

法にようて加工中の鋼球磁気研磨ブラシの挙動と押付け力の変化を同時に記録

した.実験条件は,工具回転数S=750min'1とし,設定ギャップが△π=1.omm

(=鋼球直径の約3倍程度)となるまで,3.1節と同様の手順でアプローチ中(△"

10.o mm より元= 18.o mrrvmin で加工面にアプローチし,△π=1.o mm に達した

時点で送りを停止,その後の様子も観察)の変化を調べた.また,高速度カメ

ラの設定条件については,シャッタースピードν20oosec,フレームレート500

如S としナ・.その結果を図4.Ⅱに示す

Fig.4.10 SEM pbotograph ofsteel ba11Surface
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図 4.Ⅱ中央のモーショングラフと各ビデオ画像より,市販磁性研磨ヘースト,

の場合と異なり(図 4.4参照),①の領域が無くなり,(1D のブラシ接触面積

が時間とともに増加する領域,(Ⅲ)の接触領域が定となる領域と qv)の押

付け力が定常値に収束する領域の 4 つの領域になる.不規則形状の鉄粉を球形

に変えたことによりブラシ接触状態の不均一が改善され,磁気研磨ブラシの中

心から接触がスタートしたため領域①が無くなったものと考えられる.また,

ビデオ画像より全領域において,鋼球磁気研磨ブラシの接触は円形に一様に分

布していることがわかる.そのため,モーショングラフの変化も滑らかであり,

縦方向の線幅も狭くなった.また,領域 aD において接触面積の増大にっれて

磁気研磨ブラシの押付け力も増大する傾向や接触領域が一定値に収束しても増

加を続ける傾向,領域(Ⅱ1)でギャップが△"=1.omm (設定ギャップ)となる

ときに最大値を取る(図 4.Ⅱ(e))ことなどは市販磁気研磨プラシの場合と同様

である.しかし,送りが停止すると同時に押付け力は急速に減少して定常値に

収束しており,定常値も非常に小さくなっている.そこで,加工物を黄銅板(直

径Φ30mm,厚さ5mm)に交換して,上記と同じ加工条件でアプローチ実験を

行い,その時の押付け力の変化を動力計により詳細に計測した.その結果を図

4.12 に示す
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GaP△"
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F 血X

F皿

図4.12より,鋼球磁気研磨ブラシの最大押付け力F血肌=6Nは市販磁気研磨

ブラシ(30N)の約5分の 1 と小さく,定常押付け力FM叱=0.5Nは市販磁気研

磨ブラシ a5N)の約30分の 1と非常に小さくなることがわかる.磁気研磨ブ

ラシはアプローチ中に工作物によりブラシ形状が変形(塑性的)させられるが,

このときに磁気研磨ブラシを構成する鉄粉の配列が変化する.鋼球磁気研磨ブ

ラシでは,鋼球同士の配列は相対的な滑りのみで変化できるため,磁力により

生じる摩擦力に相当する力のみがブラシの最大押付け力になると考えられる

しかし,凹凸の大きな市販磁気研磨ブラシ中の鉄粉の場合,凹凸を乗り越える

ための力も必要となるため,最大押付け力が大きくなったものと考えられる

また鋼球磁気研磨ブラシの場合,アプローチが終了しブラシ形状の変形が停止

した時点で,鋼球は凹凸が無く相対移動が容易なため,ほとんどの鋼球が安定

な状態に配列を完了しており,定常押付け力としては静摩擦力のみとなるため

非常に小さくなったものと考えられるU2)、一方,市販磁気研磨ブラシ中の鉄粉

Time l(S)
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は凹凸が障害となり相対的な移動が困難なため,ブラシ形状の変形が停止して

も,凹凸を乗越える途中の鉄粉が多くを占めて安定な状態に配列が終了しない

ため定常押付け力が大きくなったものと考えられる

さらに,磁気研磨ブラシの粘弾性的な特性を調べるために,設定ギャップま

での送り速度を変化させ,押付け力の最大値F,m臥と定常値凡靴の変化を比較

した,実験条件は,アプローチ送り速度而= 3.6,10.8,18.0,24.0,90.o mnvmin で

アプローチ実験した.実験結果をそれぞれ図4.B,4.14に示す

図 4.B,4.14 より,両ブラシともアプローチ送り速度元に対して定性的には

同様の傾向を示すことがわかる.しかし,押付け力の最大値凡m献は鋼球磁気研

磨ブラシでは市販磁気研磨ブラシの約5分の 1,定常値FM,.は市販磁気研磨ブ

ラシの約30分の 1と小さい値となっていることがわかる.
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市販磁気研磨ブラシと鋼球磁気研磨ブラシの研磨圧力の比4.5.3

△

較

研磨においては研磨圧力が重要な最終指標と考えられる.そこで,図4.4や図

4.Ⅱで取得したモーショングラフの動画の各画像とその時に同時取得した押付

け力を用いてブラシの見掛けの接触面積(近似値)を求め,押付け圧力を計算

した.その結果を図 4.15,4.16 に示す.両図より,アプローチ時の押付け圧力

の最大値は市販磁気研磨ブラシで約 10okpa なのに対して鋼球磁気研磨ブラシ

は約20kp.であり,その比は約 1/5 なのに対して,研磨加工時の押付け圧力と

なる定常時の押付け圧力は,市販磁気研磨ブラシが約50kpaなのに対して鋼球

磁気研磨プラシでは約 lkpaであり,その比は約ν50 とかなり小さくなること

がわかる.以上の実験結果より,磁気研磨ブラシの種類(鉄粉の形状)や大き

△

0.5

0.4

03

02

0,1

(
乙
:
Ξ
、
0
巳
0
、

0
 
△

0
△

(
Z
)
三
三
、
0
巳
0
山



さの違いにより本磁気研磨ブラシでの押付け庄力は広範囲に変化することがわ

かった.これは,磁気研磨ブラシにおいて鉄粉の形状と大きさを適当に調整す

ることにより,任意の押付け圧力に制御できる可能性を示唆しており,荒加工

用と仕上げ加工用,材料別などの用途に合わせた磁性研磨ペーストの設計手法

確立への可能性を見出すことができた
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本実験で可視化用に製作した磁気研磨実験専用ジグを用い,高速度ビデオ観

察とそのモーショングラフ解析に基づく観察手法を利用して,磁気研磨ブラシ

の特性と押付け力の発生機構を実験的に検討した結果,以下の結論を得た.

D 市販磁性研磨ペーストを用いて加エメカニズムを検討した結果,鉄粒子によ

る切削加工とアルミナによる研磨加工の複合加工であることがわかった

このため,高能率な鏡面仕上げ加工が実現されたものと考えられる

2)市販磁性研磨ペースト中の鉄粒子が不規則で凹凸の大きい形状のため,加工

面内で磁気研磨ブラシが均一に分散せず,形状精度の維持および加工面の

欠陥の回避が困難であることがわかった

3)本磁気研磨工具による研磨加工においては,磁性体(鉄粉)の形状および大

きさが押付け圧力に大きく影響し,これらを変えることで押付け圧力を広

範囲に制御できる可能性を見出した

第4章

4.6 結

4) 本磁気研磨加工法では,アプローチ条件の設定に十分な配慮が必要で,非常

に高い押付け圧力により形状精度を悪化させる原因となる

言
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第5章 磁性メディア各諸元の押付け力への影

響に関する研究

第5章

電気自動車(EV)や,自動運転,安全機能の強化など自動車の高機能化で,

車の電子化」が進み,車載用電子部品やLEDなどの微細精密な分野の金型が

増えつつある.加えて,医療や化学などの分野でも微細精密な金型が必要にな

つている.磁気研磨加工法は,フレキシブルに変形可能な磁性メディアブラシ

を利用するため,曲面の仕上げや段差面のエッジ丸み付け加工に有効な加工方

法である.近年,多様な磁気研磨工具が開発されつつぁり,工作機械と統合し

て数値制御による仕上げ工程の自動化実現が進められている5・ト"〕

しかし,磁化された磁性メディアからなる磁気研磨ブラシの加工面への押付

け力は,アプローチ中に磁気研磨ブラシの形状変化に伴う過大な押付け力の発

生により,定常加工中の状態と大きく異なるため,アプローチ痕が残り均一な

鏡面仕上げが出来ないという問題がある.また,磁性メディアのエッジによる

制御不能な切削作用が混在し,ムラなく再現性のよい仕上げ面を得るには課題

が残っている.このような問題は,研磨能率の安定性を崩すばかりでなく加,

工面品質に大きな影を及ぼし,いわゆる加工欠陥の発生の原因になる

そこで本章 54)では,磁性メディアの形状やサイズなどに着目し,真球度が

高く凹凸の無い鋼球と,それをプレス加工により変形させた異なる形状の磁性

メディアよる磁気研磨ブラシを作製し,加工物に作用する押付け力制御への影

について比較検討した,

本章では,非磁性体材料を用いて製作した磁気研磨加工実験専用ジグを用

緒5.1 論
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い,高速度カメラによる磁性メディアの加工中の動きや変形特徴を観察し,動

力計で磁性メディアの加工中の押付け力変化を記録した.それらの結果より,

磁気研磨加工法における磁気研磨押付け力(下記,押付け力)の発生メカニズ

ムとその大きな支配因子となる磁性メディアの制御因子を検討した

第5章

5.2 磁性メディアからなる磁気ブラシの押付け力発生機

構に関する基礎的考察

5.2.1 磁性メディアの準備

図5.1に示すように,磁気工具の磁場により磁性メディアに磁極が発生し,磁

極同士の引力と反発力によりブラシを構成している.そのため,磁性メディア

により構成される磁気ブラシの形状や大きさにはバラツキが大きいが,磁性メ

ディアの数が多くなると平均化の原理によりバラツキも小さくなると考えられ

る.しかし,磁性メディアの形状により,その平均値は異なるものと考えられ

る

また,前章の結果によって,市販磁性研磨ペースト中の磁性メディア(鉄磁

性メディア)は不規則で凹凸の大きい形状のため,加工面内で磁気研磨ブラシ

が均一に分散せず,研磨能率の安定性を崩すばかりでなく,磁性メディアの工,

ツジによる制御不能な切削作用も混在し,ムラなく再現性のよい仕上げ加工が

困難となる問題が生じることが判明している.その対策として,鋼球磁気研磨

ブラシを提案したが、アプローチ中に生じる最大押付け力凡卿=6N は市販磁

気研磨ブラシ(F血献=30N)の約5分の 1と小さくなり改善されていることがわ

かるが,定常押付け力F加Ⅶ=0.5 Nは市販磁気研磨ブラシ(FM光=15N)の約30



分の 1 と非常に小さくなり加工能率が極端に小さくなってしまうこともわかっ

た(図 4.S,4.12 参照).磁性メディアの種類(鉄粉の形状)や大きさの違いに

よりアプローチ時の押付け力の最大値凡m剛および研磨加工時の押付け力の定

常値F叩叱への影響が大きい二とがわかうた.そこで,磁性研磨ペースト中の磁

性メディアの形状に着目し,異なる形状の磁性メディアを用いた場合の加工物

に作用する押付け力を測定し,磁性メディアの形状と押付け力の大きさおよび

安定性との関係を調べた
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10olholder

TO01

(ba11・shaped pennanent
ma号net)
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(magnetic media)

本実験では,真球度が高く凹凸の無い鋼球(sphere,高炭素クロム軸受鋼SUJ2,

Φ10.o mm,真球度 0.4μm,表面粗さ RZO.09μm)を利用した.また,旋削加工

により形状を変化させた樽型と円柱型の磁性メディアを製作した.磁性メディ

アの重心から表面までの番長い距酢をし,番短い距雛をS,形状係数α一ι/S

Ig.5.1 Concept map ofself・adaptive polishing to01
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と定義すると,樽型のα= 126 (ι= 5.8, S=4.6),円柱型の 0 = 1.50 (ι= 6.6,S=

4.4)である(図 52 参照).また,球型はα一 1.00 (ι=5.0,S= 5.0)である
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ι=S=5 mm

CI' 01 冬「aYlty

(a) sphere (C) cy1血der(b) Banel・S始Ped

Fig.5.2 Modeloftbree diaerentshapes magnetic media

8
、
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5.2.2 押付け力への影響

まず,主軸は回転させずに,加工物表面の法線方向の送り速度元=10.omm/min,

設定ギャップ(磁気研磨工具先端と加工平面とのギャップ△hの目標値)△" 20.0

~30.omm,異なる磁性メディアを3個ずつ用いて実験を行った.異なる磁性メ

ディアによる押付け力の変化および形状変化を,フォースセンサーと高速度力

メラで同時に記録したので,その一例を図5.3~5.5 に示す
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(a) Force ofcylinder shape magnetic media durin8 machining

10.0

図 53 より,鋼球の磁性メディアでは,磁気工具下降中のブラシの変形は図

53(b)に示すように,磁性メディア同志のすべりにより生じるため,押付け力は

摩擦力のみとなるため,同図(a)に示すように小さくなることがわかる.一方,

他の樽型や円柱型(図 5.4,5.5 参照)の磁性メディアの場合には,下降中のブ

Φ σ11)田)

(b) Defonnation conditions ofcy1血der shape mag11etic media at points l,11and 111

F唱.5.5 Contact condition ofdi狂'erentshape magnetic media on workpiece S11rf3Ce
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ラシの変形には磁気メディア同志の相対すべりと回転が含まれるため複雑にな

る.そのため,押付け力の大きさも,バラツキも大きくなったと考えられる.

加工物に押し付けるとき,磁性メディア問の反発力55)が加工物に作用するため,

押付け力が大きくなることがわかる

また,磁性メディアの形状係数αと押付け力F。の関係を図5.6 に示す.図5.6

において,磁性メディアの押付け力の最大値をF。m御平均値をF仙光,最大値と

平均値の偏差を△Fとし,それらと形状係数αの関係を示す.形状係数αの増加

とともに押付け力の最大値F,m臥が増加し,そして,押付け力の偏差△Fも増加

している.これらより,磁性メディア間の接触面積が増加することにより,磁

性メディア同志に作用する磁力が大きくなり,磁性メディア間の接触状態の安

定性に大きく影響することがわかる.すなわち,磁性メディアが工作物側の反

力を受ける時,磁性メディア間の接触面積が減少する方向に相対変位するため,

磁力も減少する.このとき,磁性メディア間の相対変位に必要な摩擦力が加工

物に作用する押付け力に転換される.そのため,磁性メディアの形状係数αと

偏差△Fの関係より,磁性メディアの形状を変えることでアプローチ中の過大な

押付け力を小さく抑えられることがわかる

第5章
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次に,各異なる形状の磁性メディアを 6 個ずつ用い,高速度カメラ(シャッ

タースピード:1/20oosec,フレームレート:50ofps)により,磁気研磨工具回

転中の磁性メディアにより構成した磁気ブラシの安定性に関して観察した(図

5.フ,5.8 参照).図 5フは,主軸回転数を変化させたときの磁性メディアの状態

を示した写真である.この図より,大きな遠心力(主軸回転数S= 10oo min'1)

を加えても,球型の磁性メディアは非常に安定していることがわかる.一方,

樽型や円柱型の磁性メディアは,主軸回転数S=500~60omin'1の間で遠心力に

より飛び出すことが観察された(図 57 の赤色破線参照).また,図 5.8 は,樽

型と円柱型の磁性メディアが遠心力により飛び出すまでの磁性メディア同志の

相対変位を示したものである.樽型のメディアでは,接触面に遠心力によるモ

ーメントが作用して面外の回転が生じ,面接触が点接触に移行した後に飛び出

していることがわかる.円柱型の場合は,接触面積が大きいため,まず面内の

すべりが発生し,接触面積が減少してから面外の回転が生じている
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Barrel・shaped ferromagnetic mate丘al
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以上の結果より,球型と球型以外の磁性メディアによる押付け力の違いは次

のように考えられる.図 5956'57)に示す様に,球型の磁性メディアの場合,アプ

ローチ中のメディア同志の相対変位はすべりのみのため,摩擦力しか作用せず,

磁気ブラシの変形抵抗は小さく,復元力もほとんど発生しない.しかし,球型

以外のメディアでは,すべりだけでなく,接触面同志の面外回転も必要になる

ため,磁気ブラシの変化抵抗が大きくなり,アプローチ終了後は,磁性メディ

ア同志に生じた面外回転部分には磁力による復元力が作用するため,アプロー

チ後の定常状態においても押付け力が発生すると考えられる.一方,磁性メデ

イアの重心の相対変位が磁性メディアの作用磁力に大きく影響しているため,

磁気押付け力は磁性メディアの形状係数αの増大とともに不安定になることが

第5章

わかった

5.3 磁性メディアの諸元が研磨性能に及ぼす影響

5.3.1 研磨ブラシ用磁性メディアの準備

磁気研磨において,研磨性能に影響を及ぼすのは磁性メディアの形状以外に,

材質,サイズ,総重量なども考えられる.そこで,上述した磁性メディアより

小さい磁性メディアを用意した.直径5.ommの鋼球と,それをプレス加工によ

り変形させた鞍型俳つ状係数α=2.46,図 5.10,5.11 参照).さらに,直径 0.5 mm

の鋼球と球型および非球型の投射材(平均サイズ0.5 mm,形状係数α=2.4,図

5.12 参照)を磁性メディアとして利用し,磁性メディアの形状,サイズ,総重

量(個数)が研磨特性に与える影響について検討した.
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5.3.2 押付け力への影響

工具回転数S=240min、', Z軸方向(ワークと工具との垂直方向)の送り速度

エ=10.o m'wmin,ギャップ(磁極先端と加工部位との距離)△"=1.o mm の加工

条件で,磁性メディアの重さをそれぞれ3且,6号,12gの二つのハターンでそれ

ぞれ 8 回繰り返し実験を行った.磁性メディアのサイズおよび重さと押付け力

との関係を調べるため,潤滑油と磁性メディアのみを単純に混合した磁性研磨

材を利用した
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アプローチ後の磁気研磨加工の安定な状態での押付け力の平均値を昇即。とし,

その結果を図 S.B に示す.

図 5.B より,磁性メディアのサイズが大きい方が,球型と非球型の両方とも

押付け力の平均値FMⅦは増加していることがわかる.また,磁性メディアの総

重量については,総重量が大きくなるほど F加Ⅶが大きくなる傾向がみられる

また,非球型と球型の磁性メディアの形状の違いによる影響を見ると,球型の

方が全体的にF胎光の値は小さく,そのバラツキも小さいことがかわる.これは,

前章での考察の結果と一致している.また,非球型において,総重量が大きく

なるほどFM叱のバラツキが小さくなっていることがわかる.これは,総重量が

大きくなるほど磁気ブラシを構成する磁性メディアの個数が増大することによ

る平均化の影響と考えられる

第5章

本章では,エンドミル型磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した研磨機

構における基礎的な特性の考察を試みた.すなわち磁性メディアに,潤滑油を

単純に混合した磁性研磨材を用い,磁性メディアの諸元俳ラ状,サイズ,個数

及ぴ総重量)に着目し,磁気研磨押付け力への影響について実験的に検討した

その結果,以下の結論を得た

1)球型の磁性メディアに比べ,非球型のメディアの方が,アプローチ中および

定常研磨中の押付け力やそのバラツキが大きくなるメカニズムを明らかに

した.すなわち,球型の磁性メディアの場合,磁気ブラシの変形はメディ

ア伺志のすべりのみのため,変形抵抗も復元力も少なくなるが,非球型の

場合,メディア同志の接触面での面内すべりと面外回転を必要とするため,

結言5.4

・ 102 ・



その変形抵抗も復元力も大きく,バラツキも大きくなることがわかった

磁性メディアのサイズが大きいほど,また総重量が大きいほど押付け力が大

きくなることがわかった.

非球型の方が球型よりも押付け力もそのバラツキも大きいが,バラッキにっ

いては,総重量(個数)が増すにつれて,平均化の効果により少なくなる

ことがわかった.

2)

3)

第5章
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第6章磁性メディアに投射材を用いた場合

の押付け圧力への影響に関する研究

6.1 緒 論

前章では,ミリオーダーの鋼球と,それをプレス加工により変形させた異な

る形状の磁性メティアによる磁気研磨ブラシを作成し,高速度カメラにより記

録した結果にようて,磁気研磨押付け力の発生メカニズムを明らかにした.さ

らに,より小さい異なる形状の磁性メディアを用い,それらのサイズおよび総

重量により,アプローチ中および定常研磨中の押付け力への影について比較

検討した.その結果,非球型の方が球型よりも押付け力もそのバラッキも大き

いが,バラツキについては,総重量(個数)が増すにつれて,平均化の効果に

より少なくなることがわかった

そこで本章61)では本手法の実用化に向け,環境負荷の軽減や加工のエストダ

ウンという観点 62)から,ブラスト用の投射材(ミクロンオーダー)を磁性メデ

イアとし,それらの形状や,サイズ(個数)を変えることで加工物に作用する

押付け力を広範囲に制御できる可能性について検討した.

第6章

6.2.1 実験装置

本章で使用した実験装置は,4章の42節と同様とした

実験装置および実験方法6.2



実験方法6.2.2

前章より,磁気研磨ブラシを構成する磁性メディアの個数が多いほど,平均

化の効果{'より,バラツキが小さく安定し六磁気研磨加工を行えることがわか

つた.そこで,前章までに用いたサイズよりさらに小さいサイズの磁性メディ

アを用いてその影を検討した.表6.1に実験に利用した磁性メディアの諸元を

示す.前章で述べたように,磁性メディアの重心から表面までの番長い距離

をし,一番短い距離を S,形状係数α=L/S と定義すると,球型(SB)α 1.0,

非球型(GH)"-2.4 である

第6章

Table 6.1 Composition ofsteel ba11 Paste

SB2, GH2 SB6, GH6:SB4, GH4

mean200μm mean600μmmean400μm

SB, GH:フ.45 Ξ/cm3, SB (HV 390~51の, GH (HV 800~),

SB (Bulk speci6C graⅥty 4.45 g/cm3),

GH 田UlkspeC途C gravity 3.40 g'cm3)Magnetic
media

(projectlon
materials)

Abrasive

graln

100 μm

Solvent

Magnetlc

media weight

Alumina (Mean diameter l.0 μm,N203),2 g

Lubricat血三 oil(PTFE):U8~122 Cst(40゜C),14~ 17 Cst
(10O C),2 g

Exclude

100 μm

1.S,3.0,6.0 Ξ

Indude



6.3 実験結果

磁性メディアの影を純粋に評価するため"),まず,酸化アルミニウム砥粒

(以下,アルミナ砥粒と呼ぶ)なしの実験を行った.その結果を図 6.1 に示す

図には,磁性メディアの形状の影響をみるために,形状ごとに,全サイズの平

均値を求めた.この図より,磁性メディアの重さが増加すると,球型,非球型

の磁性メディアともに押付け力凡。牝が同じ傾向で増加してぃることがわかった

また,球型よりも非球型の方が大きいこともわかる.これらの傾向は前節の実

験結果と一致する.さらに,バラツキについて見ると,球型と非球型ともに総

重量が大きくなると大きくなることがわかる.この図でのバラッキはサイズに

よる影響の違いを表わしているので,総重量が大きくなるほどメディアサイズ

の影響が大きくなることがわかる.また,球型と非球型を比較すると,非球型

の方がかなり大きく,サイズによる影響を受け易いことがわかった.
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次に,磁性メディア個数の影と押付け力F加Ⅶとの関係を調べるために,球

型の磁性メディアを用いて実験を行った.その結果は図62に示す.この図より,

磁性メディアのサイズにより傾きは異なるが,どのサイズの磁性メディアにお

いても個数が増えるにつれて,押付け力も線形的に増加することがわかる.ま

た,その傾きは磁性メディアのサイズが大きい方が大きくなる傾向が見られる

が,磁性メディアのサイズ400μm と 600μm ではわずかに600μmの方が小さく

なっており,磁性メディアのサイズには最適値が存在するものと考えられる

磁性メディアのサイズが同一の場合,個数に比例して押付け力が大きくなるの

は,磁性メディア伺志の相対変位に必要な力が,サイズが同じ場合には一定で

あり,個数に比例してメディア同志の接触点の数が増えるためと考えられる

また,磁性メディアのサイズが大きくなると,磁性メディア同志の相対変位に

必要な力も大きくなるが,比例関係にはならず,最適値が存在するものと考え

られる
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球型の磁性メディアと潤滑油に,アルミナ砥粒を加えた磁性研磨材を作成し,

アルミナ砥粒の押付け力に対する影響を調べた.その結果を図 63 に示す.図

63 より,磁性メディアの総重量が大きくなるほど,わずかであるが,アルミナ

砥粒のない方が押付け力も大きくなることがわかる.これは,磁性メディア問

にアルミナ砥粒が介在することで,固体潤滑材のように作用し,磁性メディア

同志の相対変位を容易にするためと考えられる 6,4,65)

20
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F喰.63 Colnparision offbrce by sphericalma3netic medias between

exclude and 血Clude abrasive 塵ra血S

心
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さらに,磁気研磨工具先端とワークとのギャップの変化による,押付け力の

変化について詳細に調べるため,磁気研磨加工が終了する際の押付け力の変化

を観察した.実験条件は,主軸回転数S=750min・1,加工物表面へアプローチ時

の送り速度而=10.om削mm,設定ギャップ△"=1.omm,加工終了後に加工物表

面から離れる時の送り速度元=200.or血/minの条件で実験を行った.また,工作
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機械内部のりニアスケールおよびエンコーダに基づく NC データをサーボ調整

ツーノレSERVOGUΦE (ファナック製,以下サーボガイドと呼ぶ)を用い,磁気

研磨工具移動中のすべての位置情報を同時に記録した.本実験では,測定のサ

ンプリング時間はフォースセンサの記録周波数と等しい10omSと設定した.そ

の結果を図6.4 に示す.
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図6.4仏)は,球型の磁性メディアから構成した磁性研磨材を用い,磁気研磨加

エプロセスにおける押付け力の変化を示している.と.のうち,磁気研磨工具が

加工物表面から離れる瞬間の押付け力の変化量δF,とギャップ変化量δ"の変化

関係を拡大して図 6.4(b)に示す

この図より,磁気研磨工具が加工物の表面から離れた瞬間(図6.4の赤い点)

から押付け力FM兜がゼロになるまでの間に,ギャップ量δhの変化に対する押付

け力δF,の関係を図6.5 に示す.この図よりδF,とδ"はほぽ線形関係にあること

がわかる.そこで,ギャップ量δ"の変位に対する押付け力δF,の増加率k(等

価バネ定数)は以下の式(6・Dで近似的に表すことができる

第6章

k =δE./δれ

3.0

2,0

0.0

099 1.04 1.051.03

δ11(n血)

Fig.6.51..inearrelationshゆ between the force δF and the gaP δ1,

1.00

(6・D

1.01 1.02 1.06

0

1.07

(
乙
,
、
ゆ



図6.6に,アルミナ砥粒を含まない場合のバネ定数kと磁性メディア総重量の

関係を示す.この図より,球型の磁性メディアにおいてバネ定数 k の変化はわ

ずかであるが,非球型の磁性メディアにおいては総重量の増加に対して k も大

きくなることがわかる.これは,式(6、D中のδF,は総重量にほぽ比例して変化す

るのに対してδπはほとんど変化せず,δF。の変化は球型より非球型の方が大き

いためである
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の磁性メディアを除いて,総重量に対するバネ定数 k の変化が小さくなってぃ

ることがわかる.これはアルミナ砥粒が固体潤滑材の役割をして,磁性メディ

ア同志の相対変形が容易になったため,総重量によるδ凡の変化が小さくなった

ためである
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以上の結果より,バネ定数kが分かれば押付け力の目標値(Desiredvalue) FD

はF始光以下であれぱ,炊式のようにコントローノレできる.
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ここで,"はFDを得るための磁気研磨工具先端の工作物からの距離,δhは凡

北が得られる距離である.式(62)を用いて押付け力を広範囲にコントロールす

るためにはF叩牝をできるだけ大きくする必要がある. FM兜に影響を与える因子

として,これまでに磁性メディアの形状,サイズ,個数,総重量を取り上げ,

個々の因子の影響を調べ,個々の因子の影響についてはある程度明らかにする

ことができた.しかし,これらの因子が独立して影響していないこともわかる.

そこで,これらの因子の組み合わせでFM兜を最大にする最適な組み合わせ6667)
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が存在するかを調べた.図6.8に球型でアルミナ砥粒なしの場合の結果を示す
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図6,8では,磁性メディア諸元のサイズ,個数,総重量の 3 因子のうち,2因

子を決めれば,残りの一因子は自動的に決まるので,5 章の図 5.13 で, F加Ⅶと

の関係が明確に得られた総重量とサイズをハラメータとしている.図 6.8 より ,

全体的に総重量が重いほどF叩Ⅶは大きくなるが,サイズには最適値66)が存在す

ることがわかる.しかし,磁性メディアのサイズにおける最適値の存在理由に

ついてはまだ確認できておらず,今後の課題63)である

図69に非球形でアルミナ砥粒なしの場合の結果を示す.球形の場合に比べる

と複雑な変化を示しており,極値が図中黒いりングで示すように複数個所見ら

れる.これは,非球形の場合,磁性メディア同志の相対変位が磁性メディア同

志のすべりだけでなく,回転も伴うため、すべりだけの球形の場合よりも影響
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が複雑になったものと見られる
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次に,アルミナ砥粒を含めた場合の結果を図6.10 と図6.Ⅱに示す.図6.10

の球形磁性メディアの場合は,アルミナ砥粒の固体潤滑剤としての作用により

わずかに押付け力F加Ⅶは小さくなっているが,傾向としてはほとんど変化して

いないことがわかる.一方,図 6.11 より非球形磁性メディアの場合,アルミナ

砥粒の潤滑作用により,磁性メディア同志の相対すべりに必要な力が小さくな

り,回転に必要な力の影が大きくなったために,アルミナ砥粒なしの場合に

比べると単調な分布になっているが,磁性メディア同志の相対すべりが主要因

である球形メディアと分布の傾向が異なり磁性メディア同志の相対回転が主,

要因となったためと考えられる.非球形の磁性メディアでは総重量とサイズと

もに最適値が存在することがわかった

2.4.3.0

1.8 -2.4

12 -1.8

0.6 -12

0.0 -0.6

600μm
§ら

400μm '、、

200μm ゛S N6'
气、

ら゛

(
弓
:
Ξ
、
婁
0
、

8
2
6
0

ー
ー
 
0
 
0



3.0

2.4

1.8

12

0.6

0.0

第6章

1.5 g

Fig.6.10 RelationS11ips between force F口創e and weight1ν or size d

(sphedcal media with 北rasive gra血S)

600μm

§ら
4~

400μnl '、,゛ユ

゛

゛い N

゛
弓゛

2.4 -3.0

1.8.2.4

12 -1.8

0.6 ・12

0.0.0.6

W. 3.og
゜ magnet'

"' e 11,イk)

IP

6.o g

600μm

§ら
400 6'400μm ぐ、Lμnl ゛四

g '今
＼゛

200μln 6C ゛ゞ;、
6.o g 气余

弓゛

F珸.6.11 RelationsMps bet、veen force FMⅦ and weight1ν orsize d

(Non・sphedcal media with abrasive gra血S)

1.5

2.4 -3.0

1.8 -2.4

12 -1.8

0.6 -12

0.0 -0.6

(
Z
〕
。
を
、
U
曾
0
山

b
グ

03

0
4
8
2
6
0

3
2
1
1
0
0

ξ
勿

0

剖

ノ

(
乙
,
.
Ξ
、
u
e
0
角



6.4 結言

本章では,エンドミル型磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した研磨機

構におけるより実用的な特性の考察を試みた.すなわち磁性メディアに市販で

安価の投射材を用い,潤滑油を単純に混合した磁性研磨材の押付け力への影響

を,アルミナ砥粒の有無で比較することにより,磁性メディア固有の影と,

磁性研磨材としての効果について検討を行った.磁性メディアについての形状,

サイズ,個数及び総重量に着目し,磁気研磨押付け力への影響について実験的

に検討した.その結果,以下の結論を得た

1)磁性メディアの総重量が大きいほど,押付け力が大きくなり,球形の磁性メ

ディアより非球形の磁性メディアの方が大きいことがわかった.また,磁

性メディアサイズの影響についても,総重量が大きくなる程,また球形よ

り非球形の方が大きくなることがわかった

2)球形の磁性メディアの個数については,同サイズの磁性メディアの場合,個

数の増加に比例して大きくなることがわかった.これは,磁性メディア同

志の相対変位に必要な力はメディアサイズが同一の場合,一定であり,磁

性メディアの個数が増えると相対変位を生じる磁性メディア同志の接触点

の数が比例的に増加するためと考えられる.また,その増加割合は,磁性

メディアのサイズにより変わるが,その変化は磁性メディアサイズの変化

とは比例しておらず極値を持つため,最適値が存在することもわかった

3)磁気研磨材中のアルミナ砥粒は,研磨材としての作用だけでなく,磁性メデ

イア同志の相対変位において,固体潤滑剤としての作用もあることがわか

つた

第6章

4) 磁気研磨工具の定常研磨状態から,被加工物から籬れて押付け力がゼロとな

るまでのギャップと押付け力の関係を調べたところ,ギャップの変化量と

・ 117 ・



押付け力の変化量にはほぽ線形的な関係があることがわかった.さらに,

この関係を利用して,押付け力を制御する手法を提案した.

提案した押付け力制御方法において,押付け力を広範囲に制御するためには,

定常押付け力を大きくする必要があるため,磁性メディアの形状,総重量,

磁性メディアサイズの影響を多変量解析的に調べた結果,球形磁性メディ

アの場合,総重量については大きいほど大きくなり,磁性メディアのサイ

ズについては最適値が存在することがわかった.また,非球形の磁性メデ

イアについては,総重量とサイズともに最適値が存在することがわかうた

この磁性メディアの形状による傾向の違いは,磁性メディア同志の相対変

位の違いで,球形の磁性メディアでは相対すべりが,非球形の磁性メディ

アでは相対回転が主要因となるためと考えられる.

5)
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本章では,これまで述べてきた各章の結言の要点をまとめ,本研究によって

得られた成果を明確にしている

第7章結

第7章

本論文では,マシニングセンタ上での切削加工及び磁気研磨加工を統合する

ことにより,新たな付加価値も期待できる新たな魔鏡創製手法を開発した.特

に最適なボールエンドミル加工条件の決定手法及び磁気研磨加工において研磨

加エパスのモデル化を行った.さらに,機上での磁気研磨加工法の実用化に向

けて磁気研磨押付け力の制御性を向上するため,高速度カメラと動力計との組

合せによる観察システムを構築し,開発した磁気研磨実験専用ジグを用いて,

磁気研磨押付け力の発生メカニズムとその大きな支配因子となる磁性メディア

の制御因子について検討を遂行した

第2章から第6章までに得られた結果を総括すると以下のようになる.

第2章では,提案した魔鏡面の創製手法による工程集約型加工への可能性を

示した.すなわち,すべての加工工程を魔鏡面に集約することによって,魔鏡

面上でC2(曲率)連続の曲面創製に有効であることを示した.さらに,本提案

手法による魔鏡製作で十分な完成型まで達成するために,解決すべき問題点を

明らかにした.その結果,魔鏡面パターン創製のためのへールバイト加工工程

で明らかになった課題は工作機械メーカーが新たに対応すべき課題であり,魔

鏡面ハターンのC2(曲率)連続条件の成立と平面の鏡面化のための磁気研磨工

論
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程で明らかになった課題は実際に加工を行うユーザー側で対応しなければなら

ない課題であることを明らかにした

第 3 章では,磁気研磨加工における前加工面と研磨パスの加工面への影を

調べ,最適なボールエンドミル加工条件の導出および磁気研磨加エパスのモデ

ル化を行った.その結果,ボールエンドミル切削による切肖噺妾の表面粗さに着

目し,後工程である磁気研磨に要する時間も考慮した総合的な能率の観点から

最適なボールエンドミル切削加工条件の決定法を示した.さらに,磁気研磨加

工での加エハスの決定を容易に行うため,単円形状ハスでの研磨量を推定する

手法を提案し,予備実験により得られる定数を求めることで,鏡面化に必要な

除去質量Uを推定できるーとを示した.一方,従来の磁気研磨加工法では能率

良く中仕上げレスで最終仕上げとして鏡面を得ることができるが,ムラなく再

現性の良い仕上げ加工をするには課題の残ることがわかった

第 4 章では,開発した磁気研磨実験専用ジグを用い,構築した高速度カメラ

と動力計との組合せによる観察システムを利用して,市販の磁性研磨ヘースト

を用いて磁気研磨加工のメカニズムを明らかにした.さらに,それらの結果よ

り,真球の鋼球による鋼球磁気研磨ブラシを提案し,市販の磁気研磨ブラシと

比較することにより,ブラシ押付け力の制御可能性について検討した.その結

果,市販磁性研磨ヘーストを用いた加エメカニズムは鉄粒子による切削加工と

アルミナ砥粒による研磨加工の複合加工であるため,高能率な鏡面仕上げ加工

が実現されることがわかっ六,さらに,市販磁性研磨ヘースト中の鉄粒子が不規

則で凹凸の大きい形状のため,加工面内で磁気研磨ブラシが均一に分散せず,

形状精度の維持および加工面の欠陥の回避が困難であることがわかった.本磁

気研磨工具による研磨加工においては,磁性体(鉄粉)の形状および大きさが

押付け圧力に大きく影し,これらを変えることで押付け圧力を広範囲に制御
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できる可能性を見出した.

第 5 章では,エンドミル型磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した研磨

機構における基礎的な特性の考察を行い,特に磁性メディアの諸元研3状,サ

イズ,個数及び総重量)に着目し,磁気研磨押付け力への影響について実験的

に検討した.その結果,球型の磁性メディアに比べ,非球型のメディアの方が,

アプローチ中および定常研磨中の押付け力やそのバラツキが大きくなるメカニ

ズムを明らかにした.さらに,磁性メディアのサイズが大きいほど,また総重

量が大きいほど押付け力が大きくなることがわかった.一方,非球型の方が球

型よりも押付け力もそのバラツキも大きいが,バラツキについては,総重量(個

数)が増すにつれて,平均化の効果により少なくなることがわかった

第 6 章では,エンドミル型磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した研磨

機構におけるより実用的な特性の考察を行うため,磁性メディアに市販で安価

な投射材を用い,磁性メディア固有の影響と,磁性研磨材としての効果につい

て検討した.その結果,磁性メディアの総重量が大きいほど,押付け力が大き

くなり,球形の磁性メディアより非球形の磁性メディアの方が大きいことを明

らかにした.そして,磁性メディアサイズの影についても,総重量が大きく

なる程,また球形より非球形の方が大きくなることがわかった.一方,球形の

磁性メディアの個数については,同サイズの磁性メディアの場合,個数の増加

に比例して大きくなることがわかった.さらに,磁性メディアの個数が増加す

るにつれて磁性メディア同志の接触点も増加するが,その増加割合は磁性メデ

イアのサイズの変化とは比例しておらず極値を持つため,最適値が存在するこ

ともわかった.さらに,磁気研磨材中のアルミナ砥粒は,研磨材としての作用

だけでなく,磁性メディア同志の相対変位において,固体潤滑剤としての作用

もあることがわかった.また,磁気研磨工具の定常研磨状態から,被加工物か
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ら籬れて押付け力がゼロとなるまでのギャップと押付け力の関係を調べたとこ

ろ,ギャップの変化量と押付け力の変化量にはほぽ線形的な関係があることが

わかった.さらに,この関係を利用して押付け力を制御する手法を提案した

また,本手法を広範囲な押付け力制御に利用するためには,球形磁性メディア

では総重量については大きいほど良く,磁性メディアのサイズには最適値が存

在し,非球形の磁性メディアでは総重量とサイズの両方に最適値が存在するこ

第7章

とがわかった.

本研究において,今後の課題として主に2つの問題が残されている.

その1つは,提案した工程集約型魔鏡面の創製手法の可能性を2章で示した

しかしながら,本提案手法を用いた魔鏡の製作では十分な精度が得られるに

つていない.特に,ヘールバイトの切削抵抗による逃げ量の解決方法について

の検討を遂行していない.今後,切れ刃陵丸み nm オーダーのダイヤモンドエ

具の使用や切削抵抗の計測結果を用いて切込み量を補正する等の工夫が必要で

ある.それらの遂行により,魔鏡面上の模様深さをサブミクロンオーダーで制

御できるようになると考える

もう 1つは,エ.ンドミル型磁気研磨工具とマシニングセンタを統合した研磨

機構における磁気研磨押付け力の制御因子について検討を行い,一定の成果を

得たが,磁性メディア以外の因子(例えば遊籬砥粒の押付け力への影響)も検

討する必要がある.さらに,本論文では非磁性加工物を対象に研究を行ったが,

鋼材の様な磁性加工物の場合には磁気研磨押付け力の発生メカニズムが大きく

今後の課題フユ



異なるため,そのメカニズムの解明と制御因子についての検討が必要である.

これら残された課題を解決することにより,工作機械の機上での切削加エエ

程から研磨での仕上げ加工工程までの一貫加工が可能となり,ものづくりの高

精度・高能率化に大きく寄与するものと考える
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