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学生 ( ) 学生 ( ) 学生学生G(B4) 学生H(B4) 学生学生G(B4) 学生H(B4) 学生

1 研究目的1 研究目的

ファインセラミックスの加工方法として主流となっているのがラッピファインセラミックスの加工方法として主流となっているのがラッピ
いた切削加工や 近年ではレ ザ 加工など新しい加工方法が見出されいた切削加工や，近年ではレーザー加工など新しい加工方法が見出され
セラミックスをベースとして金型用に開発された新材料について 研削セラミックスをベ スとして金型用に開発された新材料について，研削
検討する検討する．検討する

2 材料2 材料

ジル アセラミ クスをベ スとし 金型用として性質を改善されジルコニアセラミックスをベースとし，金型用として性質を改善されジ ラ ック を ， 用 性質を改善さ
材料である ジルコニアセラミックスの高硬度 高密度 熱収縮が小さ材料である．ジルコニアセラミックスの高硬度，高密度，熱収縮が小さ
どに加え 更なる高靱性 高衝撃性 金型用として離型性が良好の性質どに加え，更なる高靱性，高衝撃性，金型用として離型性が良好の性質
るる．

3 合成ダイヤモンド砥石3 合成ダイヤモンド砥石
市販されている軸付き電着ダイヤモンド砥石を使用した市販されている軸付き電着ダイヤモンド砥石を使用した．

Table 1 Tool specTable 1 Tool spec

T l di t [ ] 0 4 0 6 0 8Tool diameter [ mm ] 0.4 0.6 0.8

A i di t [ ]
25～35 60

Average grain diameter [ µm ]
( #600 ) ( #240 )

g g [ µ ]
( #600 ) ( #240 )

L h f i [ ] 2 3Length of grain part [ mm ] 2 3g g p [ ]

O h [ ] 7 10Over hang [ mm ] 7 10
Fi 2 G i di

g [ ]
Fig. 2 Grindin

Shank diameter [ mm ] 3
g

[ ]

Grain Synthetic diamondG a Sy t et c d a o d

Bond ElectroplatingBond Electroplating

6 実験5 エアタービンスピンドル 6 実験
機械は

5 エアタービンスピンドル
機械は高回転数での実験を行うために機械主軸の回転で

置し 治
高回転数での実験を行うために機械主軸の回転で

はなく ㈱ナカニシ製エアタ ビンスピンドルを使 置し，治
を含めた

はなく，㈱ナカニシ製エアタービンスピンドルを使
を含めた用した を含めた用した．

Table 2 Spindle speedTable 2 Spindle speed

Spindle speed [ rpm ]Spindle speed  [ rpm ]

0 1 MP t 50 2500.1 MPa at   50,250,

0.2 MPa at   78,2500.2 MPa at   78,250

0 3 MPa at 111 0000.3 MPa at 111,000

0 4 MPa at 135 750 Fig 3 Air turbine spindle0.4 MPa at 135,750 Fig. 3 Air turbine spindle

0 5 MPa at 150 0000.5 MPa at 150,000

加 条件7 加工条件7 加 条件
昨年度の結果を参考に加工条件を決定した 5個の穴を加工するごとに昨年度の結果を参考に加工条件を決定した．5個の穴を加工するごとに

Table 3 Processing condition 1Table 3 Processing condition 1

D [ mm ] 5 0D [ mm ] 5.0

d [ mm ]d1 [ mm ]

d [ mm ] 1 0d2 [ mm ] 1.0

① 加工穴深
[ mm ] 0 2

① 加工穴深
② 径[ mm ] 0.2 ② 工具径の② 工具径の
③ ②に伴う公

S [ rpm ] 66000
③ ②に伴う公

S [ rpm ] 66000
④ 送り速度の

V [ / i ] 124 4
④ 送り速度の
⑤ 切り込み量V [ m/min ] 124.4 ⑤ 切り込み量

F [ / i ] 40

⑤ 切り込み量

F [ mm/min ] 40[ ]

[ / ] 0 005[ mm/rev ] 0.005[ ]

G i S h i di dGrain Synthetic diamondy

8 結果および考察Average grain diameter #2408 結果および考察Average grain diameter #240
a) 全てのグラフについて 軸方向切り込み量が0 003mm/revの条件a) 全てのグラフについて，軸方向切り込み量が0.003mm/revの条件

な たため 個目加 終了時点 加 能と見な た また軸方向なっていたため5個目加工終了時点で加工不能と見なした．また軸方向なっていたため5個目加工終了時点で加工不能と見なした．また軸方向
思わぬ変化をしたために 加工を中断した思わぬ変化をしたために，加工を中断した．

クの小径穴あけクの小径穴あけ加工加工クの小径穴あけクの小径穴あけ加工加工クの小径穴あけクの小径穴あけ加工加工
ng of Zirconia ceramicsng of Zirconia ceramicsng of  Zirconia ceramicsng of  Zirconia ceramicsgg

生 ( ) (指導教員 敏)生K(B4) (指導教員：井原之敏)生K(B4) (指導教員：井原之敏)

ング ポリッシング 研削加工があげられるが 脆性材加工用工具を用ング，ポリッシング，研削加工があげられるが，脆性材加工用工具を用
てきている 本研究ではフ インセラミ クスの 種であるジルコニアてきている．本研究ではファインセラミックスの一種であるジルコニア
による小径穴あけ加工を実施し 高精度かつ高能率に加工できる条件をによる小径穴あけ加工を実施し，高精度かつ高能率に加工できる条件を

た新 従来品の性質 新たな性質た新 従来品の性質
高 度

新たな性質
高靱性

新
いな • 高硬度 • 高靱性＋いな 高硬度

高密度
高靱性
高衝撃性

＋
があ • 高密度 • 高衝撃性があ

• 熱収縮が小さい • 離型性が良好
Fi 1 W k i

• 熱収縮が小さい • 離型性が良好
Fig. 1 Work pieceg p

4 ヘリカル加工4 ヘリカル加工

W k i
F

Work piece
F

S ToolS Tool

d11

F’F

ng stoneg
DD

dd2

験装置験装置
は 般的な3軸工作機械を使用した 機械テ ブル上に3成分動力計を設は一般的な3軸工作機械を使用した．機械テーブル上に3成分動力計を設

治具を用いて動力計上面にワークピースを固定した その他 測定機器治具を用いて動力計上面にワークピースを固定した．その他，測定機器
た実験装 構成 を すた実験装置の構成図を図4に示す．た実験装置の構成図を図4に示す．

PC Work PiecePC Work Piece

Tool D tTool Dynamometery

M hi t blMulti charge amplifier Machine tableMulti charge amplifier

dRecorder

Fi 4 E i l d iFig. 4 Experimental deviceg. pe e dev ce

に加工穴および砥石の観察と 砥石の洗浄を行ったに加工穴および砥石の観察と，砥石の洗浄を行った．

Table 4 Processing condition 2Table 4 Processing condition 2

D [ mm ] 2 6D [ mm ] 2.6

d1 [ mm ]d1 [ mm ]

d2 [ mm ] 1 0d2 [ mm ] 1.0

深さの見直し [ mm ] 0 1深さの見直し
変

[ mm ] 0.1
変更変更
公転半径の変更 S [ rpm ] 111000公転半径の変更 S [ rpm ] 111000
の変更

V [ m/min ] 279 0
の変更
量の変更 V [ m/min ] 279.0量の変更

F [ mm/min ] 100
量 変更

F [ mm/min ] 100

[ mm/rev ] 0 003 0 004 0 005[ mm/rev ] 0.003 0.004 0.005

Grain Synthetic diamondGrain Synthetic diamond

A i di t #240Average grain diameter #240g g
では5個目の穴を加工終了後に砥石のエッジ部が摩耗し 砥粒が無くでは5個目の穴を加工終了後に砥石のエッジ部が摩耗し，砥粒が無く

向切り込 量が 条件 個目 加 は測定値が向切り込み量が0.005mm/revの条件での5個目の加工については測定値が向切り込み量が0.005mm/revの条件での5個目の加工に いては測定値が
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学生 ( ) 学生 ( ) 学生学生G(B4) 学生H(B4) 学生学生G(B4) 学生H(B4) 学生

88
b) 5個の穴を加工す7 b) 5個の穴を加工す

6
7

N
] )

ところ セラミック6e 
[N ところ，セラミック

詰ま が確 きた5rc
e

0.003[mm/rev] 詰まりが確認できた
4
5

fo
r [ ]

0 004[ / ]

詰まりが確認できた
後の写真と洗浄後の4

ng
 0.004[mm/rev] 後の写真と洗浄後の

3di
n

0 005[mm/rev]
2
3

ri
nd 0.005[mm/rev]

) 半径方向 ( X方向2G
r c) 半径方向 ( X方向

1

G

ついて 貫通穴を5個
0
1 ついて，貫通穴を5個

よる砥 洗浄を0 による砥石の洗浄を
8

による砥石の洗浄を
が解消した それに

7
8 が解消した．それに
7 値が5個目と10個目
6N

] 値が5個目と10個目
方向 ( Z方向 ) の研

5
6

e 
[N

0 003[ / ]
方向 ( Z方向 ) の研

5rc
e 0.003[mm/rev]

( )
が言える

4fo
r

0 004[mm/rev]
が言える．

軸方向切り3
4

ng
 f 0.004[mm/rev]

ここで軸方向切り3

di
n 0.005[mm/rev]

ここで軸方向切り
際に発生している研2in

d [ ]
際に発生している研

1
2

G
ri

11個目の半径方向の1G 11個目の半径方向の

れな れは砥石0 れない．これは砥石0 れな れは砥石
耗の影響が顕著であ22 耗の影響が顕著であ
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12
14

fo
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10
12

g 
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N b f h lNumber of hole

Fi 5 G i di f f 3 di tiFig. 5 Grinding force of 3 directiong g
Top : X directionTop : X direction
Middle : Y directionMiddle : Y direction
b tt Z di tibottom : Z direction

T bl 5 Di S f T bl 6 Di L fTable 5 Diameter S of Table 6 Diameter L of
i t t f iprocessing start surface processingp g p g

Hole HoleHole
0 003 0 004 0 005

Hole
0 003 0 0040.003 0.004 0.005 0.003 0.004

S [ mm ] L [ mmS [ mm ] L [ mm

1 1 047 1 035 1 012 1 1 001 1 021 1.047 1.035 1.012 1 1.001 1.02

2 1.043 1.006 1.027 2 0.998 1.01

3 1 034 1 006 1 007 3 0 997 1 003 1.034 1.006 1.007 3 0.997 1.00

4 1 020 1 008 1 001 4 0 988 1 0044 1.020 1.008 1.001 4 0.988 1.004

5 1 013 1 003 5 0 989 1 0025 1.013 1.003 5 0.989 1.002

6 1 019 1 014 6 0 996 1.019 1.014 6 0.99

7 1.016 1.012 7 0.987 1.016 1.012 7 0.98

8 1.015 1.007 8 0.984

9 1 022 1 000 9 0 989 1.022 1.000 9 0.98

10 1 009 0 990 10 0 98210 1.009 0.990 10 0.982

11 1 022 0 995 11 1 0211 1.022 0.995 11 1.02

12 1 030 0 989 12 0 99212 1.030 0.989 12 0.992

13 1.016 0.988 13 0.9913 1.016 0.988 13 0.99

14 0 9914 1.013 0.986 14 0.99

15 1 017 15 1 00415 1.017 15 1.004

9 結言および今後の課題9 結言および今後の課題

(1) 加工穴の真円度測定 (2) 加工終了面の(1) 加工穴の真円度測定 (2) 加工終了面の

ヘリカル加工は円弧補 加工が進むにつヘリカル加工は円弧補
間を用 るため 真

加工が進むにつ
くに軸方向 研削間を用いているため，真 くに軸方向の研削間を用 て るため，真

円度がどれほどの信頼性
くに軸方向の研削
れにより貫通直後円度がどれほどの信頼性 れにより貫通直後

があるのかを確かめなけ 生じるがあるのかを確かめなけ
ればならない

生じる．
この割れは軸方ればならない． この割れは軸方

また テーパ形状は改 以降から割れが生また，テーパ形状は改
善 な

以降から割れが生
が 数善できていないため工具 きているが，数ミ善できていないため工具

の動的振れの測定や 測
きているが，数ミ
行うと10個目の加の動的振れの測定や，測 行うと10個目の加Fig 6 measure of hole

定方法などを検討しなお ことも考えられる
Fig. 6 measure of hole

定方法などを検討しなお
さなければならない

ことも考えられる
察が必要となるさなければならない． 察が必要となる．

クの小径穴あけクの小径穴あけ加工加工クの小径穴あけクの小径穴あけ加工加工クの小径穴あけクの小径穴あけ加工加工
ng of Zirconia ceramicsng of Zirconia ceramicsng of  Zirconia ceramicsng of  Zirconia ceramicsgg

生 ( ) (指導教員 敏)生K(B4) (指導教員：井原之敏)生K(B4) (指導教員：井原之敏)

するごとに砥石の確認を行 たするごとに砥石の確認を行った

クスの切りくずによる砥石の目クスの切りくずによる砥石の目
た 例 個 穴 加た．例として，5個目の穴の加工た．例として，5個目の穴の加工
の様子を図7にそれらを示すの様子を図7にそれらを示す．

向およびY方向 ) の研削抵抗値に向およびY方向 ) の研削抵抗値に
個加工するごとに超音波洗浄機個加工するごとに超音波洗浄機

を行 たため 砥 目詰まりを行ったため，砥石の目詰まりを行ったため，砥石の目詰まり
により6個目と11個目の研削抵抗により6個目と11個目の研削抵抗
よりも減少している それは軸よりも減少している．それは軸

研削抵抗値に関しても同様のこと研削抵抗値に関しても同様のこと

り込 量 加 たり込み量0.005mm/revで加工したり込み量0.005mm/revで加工した
研削抵抗値に関して 10個目と Fig. 7 Grinding stone研削抵抗値に関して，10個目と g g

Top : 0 004mm/rev at 5 holeの研削抵抗値の洗浄効果が見ら Top : 0.004mm/rev at 5 holeの研削抵抗値の洗浄効果が見ら

石 目詰まり はなく砥石 摩 Bottom : 0 005mm/rev at 5 hole石の目詰まりではなく砥石の摩 Bottom : 0.005mm/rev at 5 hole石の目詰まりではなく砥石の摩
あると考えられるあると考えられる．

いる軸方向の研削抵抗値を見てみると 最も大きな切り込み量いる軸方向の研削抵抗値を見てみると，最も大きな切り込み量
した際のものが最も大きい また で加 した際は 個目した際のものが最も大きい．また，0.003mm/revで加工した際は5個目した際 も 最も大き また， 加 した際は 個目
しまっているため 0 004mm/revで加工した際が最も安定しているしまっているため，0.004mm/revで加工した際が最も安定している．

fi i h f Table 7 ( S － L )g finish surface Table 7 ( S L )g

4 0 005 Hole 0 003 0 004 0 0054 0.005 Hole 0.003 0.004 0.005

m ]m ]

3 0 9933 0.993

3 0.991 1 46 12 19

7 0 991

1 46 12 19

7 0.991 2 45 -7 36

4 0 981 3 37 1 164 0.981 3 37 -1 16

2 4 12 4 202 4 12 4 20

9 0 977 5 24 1 119 0.977 5 24 1 11

9 0.985 6 18 379 0.985 6 18 37

4 0.980 7 27 27

5 0 968 8 31 275 0.968 8 31 27

2 0 965 9 37 322 0.965 9 37 32

3 0 967 10 27 253 0.967 10 27 25

2 0 964 11 -1 282 0.964 11 1 28

8 0.968 12 38 258 0.968

0 9 1 13 18 205 0.971 13 18 20

4 14 18 154 14 18 15

15 1315 13

の割れについての考察 (3) 切削条件の割れについての考察 (3) 切削条件

つれて砥石が摩耗し と もっとも重要なつれて砥石が摩耗し，と
削抵抗値が増大する

もっとも重要な
検討事項 あるが削抵抗値が増大する．こ 検討事項であるが，削抵抗値が増大する

後の加工穴輪郭に割れが
検討事項であるが，
様々な条件下で研後の加工穴輪郭に割れが 様々な条件下で研
削抵抗値の比較を

方向0 005 / で10個目
削抵抗値の比較を
行い (1)や(2)の要方向0.005mm/revで10個目 行い，(1)や(2)の要

生じていることが確認で

( ) ( )
因もふまえながら生じていることが確認で

単 観察を
因もふまえながら
追 なミクロン単位での観察を 追及していかなけミクロン単位での観察を

加工以前で発生している
追及していかなけ
ればならない

Fig 7 crack
加工以前で発生している ればならない．

Fig. 7 crack
るため より高精度な観るため，より高精度な観


