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要旨  

従来の加け技術に超音波振動をイ、用「lする二三と刊肛r効率やl二具寿命が格段に向上することが多岐にわたる調査研究   

かレミ〕紳狙されつつある．ニの超音波複合加い去さ主，特殊な！二見振動装置を′加J二機に根付け工具に超音波振動をイ、用【1す   

る≠）〝）である．しかLながら，高精度を要求される状況下で最も精度維持が求められる丁美主題音波娠軌をイ、用】する   

ことは矧二反するイ十為である．そこで，本研究 では被加J二物に超音波振働をイ、用冊る超音波複合加丁を提案し 超音   

波振動を被加r物に㌧一えるための超音波振動否を匪慄し／た．本朝では，超音波振動子了瑚那巨で行った（1Aヒ解析につい   

て報㍗する．  

1． はじめに   

加1二に超音波振働を付加する超音波複合加工に上る加  

⊥二効率の1占卜上は，多岐にわたる調査研究かL：）詐明されつ  

／〕ある，著者らが推進する中小企業技術開発慮学官連携  

推進事業「高周波振動複合加工による高能率d高精度加  

工技術に関する研究j においては〉 5機「粁で課題を分担  

し 各々において良好な研究成果を挙げている．、tヨセン  

ター∴封キ，慶音波複ノ合加丁法とtノて 般的なT美を超音  

波振動させる力【「「法ではなく，被剤「「物（以仁 ワーク）  

を超音波振動させる新加丁法について研究開発を進めて  

いる．従来の工具腐働沃式による超音波加イゼごは）最  

も）精度を要求されるT具を娠軌させるため理想劇＝二から  

かけ離れろノナ恒卜＼ゾ）‡支術促進といえる－ そニご。超音波  

娠勤を了二具価ではなく．ワークにト沌臣トる鉦j二法を新王  

に開楽し，高掛や，高精度加夏二郎実現を＝指す、1′う研′兄  

では1ソ、・Hこ超音波緑風祓十川直せ打た約出超音澱灘  

動f†〔／）開発を＝いそ♂〕効果〝）評価中でありさ 本報ではそ  

の間発に関わるnほ斬湘辛容に－／」いて糀†トj山る．  

った．（1Ⅷ解析は，有限要素法解析プログラム ノ1NSl′S  

㌦▼er5．6（サイバネットシステム㈱）を使用した【超音澱  

振動f了のモデルはF座．1（レ／2モデル）に示すとおりであ  

り，f手および振動リーから構成される．振動子は，Flg．2  

（1／4モデル）に示すようにワークを固定し加⊥する而  

を有する前面板，超音波振動を発生させる圧電素√一（住  

ノ∈E－1ごラミックスを′1ヰ女垂れたもの）∴棄打板ク スクッドボ  

ルト，ナットから成る。このような構成の振動子を一般  

にランジエバン型板動千という川．間中には示されてい  

ないが，圧′竜セラミックス間には電力供給用〝）銅製の竃  

凡柑  

2．G糸臣解析   

ワークに超音波振動せ付加させるための庵音波振動ホ  

叫謂発に際しり 超署磯振動台のり構造線粧∴）振動再節  

鯨軋 3）振動モーード解析についてそれぞれ以仁解析を行  n≠11！0〔1（」0「‖1e ult！、aS〔Jnj（、ⅠれaClljIliilglと1t）1p  

・一 ∴、■ －－   
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極がある．ただし，電極は厚さ0．2Ⅰれmと非常に薄いこと  

かレニ〕解析を簡略化するために解析モデルでは考慮してい  

ない．構造材料は，圧電セラミックス（f〕Z′1く），電極以外  

は全てオーステナイト系ステンレス鋪（Sし【S304）とした．  

圧電素／一おょびS【1S304の材料特惟をそれぞれTと1t〕1el，  

2に示す．   

Fig．1，2に示したように開登した超音波振動台は，f？  

と振動子をフランジで支持する構造である．そげ）ため，  

支持による振動への影響を小さくするためにフランジを  

薄くし，かつ，振動／の振動の節となる部分を支持する  

ことが重要であるノ川H解析では，ニれらの要素を適度  

に満足するための設計他を決定した．   

2．1構造解析   

超音波振動台の構造漸細卜引ま モデルの対称什を考慮  

Lけ2モデルで解析を行った（‡ご1針3参搾浩 二の解机で  

は，超音波振動を効率良くワークに伝えるたげ）〝）振動J′  

形状に／）いて評価した．とりわけ，振動子と台を固定す  

るため供フランジ部の最薄部厚さを決定するための解析  

を行った．   

解析条什として前面板卜方および側血にイー■Tf壷iOON  

仙三ノ」：0．05描）a）を負荷し‥圧力分布および変形状態か  

レ〕最適フランジ形状を決定した。 荷重負荷溜結L「豆パ  

にホ「卜上部および側部ぐある．形状決定に際し，荷重負  

荷状態での応力許容値を上面負荷で1れi甑以内川幅湧荷  

で2MPH以内と設定した．   

フランジ厚さ力を0．51¶mヒッチで調整した場合，力≧  

Fig．31′／2こirl之111TSjsIれOdし）1  

餓  

ドig∴1し：n11ditう川1S Oテ、slructしげ；11a川11Yflis  

4mmですべての応力許容設定値を満足Lた したがって，  

超音波振劇台の設計においてフランジ厚さを／ノニもnmと決  

定した．こ〝〕とき〔／川ニカ分布状態を上面および側面負荷  

それぞれに／〕いてドig．5にホす．ただしコ 図の変形イメ  

ー【ジは実際げ）仁方倍で示Lている．   

2．2 振動の節解析   

超音波振動台び）台と振動」′せフランジ支持する位置を  

検討するため〔、AE解析により艇動子の振動〃）節について  

ー 70 －   
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打破振動台の外形寸法，強度など〝）条件を考慮し，より  

安仝に使用できるものを開発Lた∴mE解斬烏∴ 振動子  

モデル♂ノ）対称性からし′4モデルで行った（Flg．2参照）．   

ランジエバン型板㈲‖一♂〕しトでむモデル〝）ょう に圧電素  

√をスタッドボルトで締付けるタイプし〟）振動rをボルト  

締ランジエバン振動子という＝   二のボルト締振動子  

は）圧電セラミックスが′■宅界を印加すると分極方向に伸  

びる性質，また，引張強度が弱く圧縮強度が強い性質を  

有していることから，娠軌時〃）破損を防ぐためにあらか  

じれ圧縮荷重を圧電セラミックスに加えた車）のである．  

開発した超音波振動台の振動f▲に必要な締付けトルク 7、  

はコ 約200Nmであ畑 それによ計圧縮荷電〝’は次の計  

算Jじから約13．7：く10】Nとなる．  

（a）strしゝSS d了slrit〕ullorlOf’to‡〕】oad行唱  

方d／ノ0〃  
言ヰ′■＝√1  

軌方〟＋／フ  

ァ1  
ノィ■＝－  

、・■ ニ   

ニニで，〃り：すべり静摩擦係数（Sし†S30‘1のとき〃り0．15），  

J）：ねじピッチ（′）＝1），d：ねじぴ）在効祥 畑†18のとき〔メ  

＝17∴ほIn汀l），′「二ねじに力【lわる力である．   

計算結果か行甘かるように）圧′竜セラミックスに非常  

に強い圧縮荷屯を加える必要がある．そこで，そのけ稲  

荷塵による圧′おセラミックス批判錮買を防ぐた紬ニ，圧縮  

圧ノ〉Jが圧電セラミックスに封しはぼ、定となるよう栗j】一  

艇とナットの形状を設計しと「揉牒に採JHしノた裏打板，  

ナット形状での応力分布を示す．解析条件は，ねじ有効  

径部分に圧縮イ甘壷紆を上方F姉二設定し，裏手Jt板上部（庄  

ノ竜セラミ、ソクスとの接面）を拘束Lた．図から分かるょ  

うに外周ノ神｛1jで接触面圧がやや高くなるもげ〕げ），そ州［  

ノノ勾配は小さく締付けによる圧塞汗ラミックス〃）破損は  

無いと判断できる．  

〔二．AE解析を妄〕とに設計しノた振動子の振動の節の評価を  

行／つた．「ig．7 に振動び）節を表す解析結果をホ「仁 色の  

（ヒj）㌣＝1づS∫トパJjt〕しttjo‖Of、sjdしゝl（）；ldⅢg  

卜戊．5Ⅰ〕i㍉TT・1t）し」て1（〕11（〕i、str〔ユSさ三  

評価しノた．姐二述べたが，振濁子をフランジ支持する理  

想的な位置は，掠薄情㍉）娠凍恒）節となろ部分である．開  

発にあたり超音波振働台は，轟摘銅女ド部て㌧ランジ支持  

するモデルを想定Lていたことから，加＝二面（前面板上  

面）にワークを取イ寸けた場合に振動の飾が二曜想位置とな  

るように解析をもとに設計しノた．また，設計において超  

－ 71・－   
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（；1）Fxr肌1Sう（川Sll叩ビ  

丁二ig．7．Joうー！l（t「1▼iヒ汀ヱ1てj（川 し）＝ ∵汗甘射（｝r  

」完界が板場恒）節を表しノている．理想的には振動の節はフ  

ランジ部にあることが望まLいが，加⊥面（前面抜上部）  

にワークを固定することj 超音波振動て′丁げ〕外形、J一法の制  

r軋 強度的「乱題から図に／jてし／た振動の節叫定置が適当と  

判断しノた．   

2．3 振動モwド解析   

開発Lた超喜牒摘詞折半〃固有髄強数をCノけ二解析により  

導出Lた．解析ほ，振儲イ1サルに ノ」いてレ・Jみ行い て′丁  

卜接する部分び汗＝j」度を全て拘束とみなLた．解析をノホ  

易にするために，モデル♂）対称性かr）1パモデルとし  

また，圧電セラミックス間〝J′電極は非常に薄いため除外  

した．（：ノほ解析に上り得『〕れた振動子仇）モーード形状を  

仁滝．8に示す。   

解析の結果，振藩h㍉）固有振動数ムは  

．′、′＝16∴78ktJz  

こ 作製した超音波振動fi〝）実測値ん，  

ノ、      ノ川二1（う．ぐう5kllz  

とほぼ一致しノに 

（を））NormalsIl叩〔－  

3 まとめ   

山巨解析をむとに超音波振働丁丁ぞヰご「藻封し 甜ノト機を作  

製しノた．鮒肛ニュニり得㌦汀た固有振動数守夫備に瑠増L  

た超音波振動巾≠堰有振動数がはぼ 致L仁理想的な訳  

作機が作製できた．ト即題1－、としご，我妻封」J′せ支持十ろ－プ  

ランジ位置と振動子の振動〃節位置上のズレがある．ニ  

（ノ）ズレに上り振動に第三響が及び，振動モ・ドげ）乱れや党  

熱などろ二光サニさせな帰因となり，加i二〝）効果や超浩波振  

動ヰ拉J寿命へ弊害を及ぼい要卜畑こなりえる．ニの即題水  

対策としノご、超音波振動｛の外形、用材）札直しを行い，  

理想服用計二より近い超首波振湧樟H′）作製と二股組むや定で  

ある．  

（（、′＝〔川1rこ1Cth用最1叫声l   

仁王g．㌢弓 ～ 卜）1「とユtl（Jll汀虻忙しlリー、1Yiヒ汀こ11りざ  

参考文献  

（り横手川 彰：ニニ⊥、ケラフ、をう1巨竜セラミクス〔／）応  

川，巨聴も「≠1m㌧舟圭 ノ吾軟性  

（2）一／∠瀬 汁仕電セラミックス新技術，け拍1，押．6札  

オーム杜  

棚－  72・】   


