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高周波モートル応用上の諸問題
Some Problems Concernlng High Frequency Motor Application

清 水 永 以*
NagaiSbimizu

内 容 梗 概

一冬種機械の高速化,詣粁舷化に作い,ホm判加卜の巾焚1咋がJ▲門人しているが,そのうナ)内径10mm以下の小
穴の内行を,能率よくしかも精緯に研削するた州こは,椛(と)イイ軸を10ガrpm前後でl‖低三させる必要がある∩

口立製作所ではこの種の超高速lノっ両桝削盤用として,4～12プチrplll程度の福川波モートルを多数製作してい

るが,使川上問題となる電気的特性,軸受の澗乱 打t度上jれ 研削性能,研削鵬抗と所要軌ノ+などについて検

討を行なった｡

1.緒 口

小径軸受,燃料噴射ノズル,線引ダイス,プレス型,ダイキャス

ト型,モールド型および拾具などの製作にほ,多数のlノ1佃i研削髄,

治具研削盤が使用されているが,紅径10mm以下の小穴の【勺得を

高精度に什上げるためにほ,砥才i軸を10万rpm前校でLJil転させる

必要がある｡従来5～8万rpm程度まではベルト駆動,エアタービ

ン駆動などの方式がJ】1いられているが,そか以_L二の阿転数に対して

は高周わ左モートルを使用する傾向にある｡

高周波モートル駆動ほ,他フナ式に比べ多くの艮所を柑/つているが,

他の刀式にほ見られない特輿な而もあるので,そのう七)おもな耶11

について述べ,糾寸二のご参考に供Lたい∩

2.高周波モートルの仕様と構造

上ll‡製作所では,内面研削盤砥石仙川高川披モートルとして,終

種の仕様および構造のものを製作している｡仕様の一例を第1表

に,rj･法と外観の例を策ト/4図に′Jミす｡う軍転装f花としては第5図

のように稿周披電源のはか,軸受潤滑川のすイ′しミスト装粁,冷却

水の配管を必要とする∩

2.1固 定 子

高榔岐電抑で逆転さかるため,川起√･鉄心にiよ応鞭ケイ素鋼板を

使用し鉄損の低減を因っている｡しかL-▲般のモートルに比べ鉄損

が人きく,また軸受損失も人き-いので,外J-く.に冷却水の適㌍名を.三!之

け,効果的な冷却を行なっている∩軸受潤捕イ巾∵オ‾イルミストはケトわ

く1勺の通路を通って軸受部分にf糊合される｢.同定/･巻線ほすイルミ

ストにさらされるので耐仙処月旦をテナなっている｡機械ノ､＼の11攻り付け

は研削盤の構造に合わせ,クイル形(第1図),フランジJけ(第2国)

第1兼 高周波モート′L-および電源什様の1例
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第3図 クイル形応f月む立モートルの外観
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出 力(kW) 0.15

回転数(rpm) 100,00J､60,000

第4図 フランジ形高周波モートルの外観
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の2種がある｡

2.2 回 転 子

回転子は周速が速いので,大きな遠心力に耐えるよう良質の材料

を使用し,軸径をできるだけ太くして危険速度を定格回転数より十

分高くするとともに,アン/ミランスを極ノJ小さく押えることにより,

振動の小さいものにしている∩軸端には軸付砥石を取り付けるスト

レート穴を設け,押しネジにより[占一定する方式をとっている｡

2.3 軸 受

軸受は内輪のない超精密級アンギュラコンタクト形ポールベアリ

ングを用い,軸に直転転走面を加二Ⅰ二した方式にしてd桝柁値を下げ,

軸径を太くしている｡またそれにより,軸とPl輸のはめあいによる

誤差の累積を防ぎ精度を高めている｡軸受には数個のコイルバネに

より,軸受の大きさと回転数から算出した適正なプレロードを与え

ている｡

2.4 潤 滑

d桝〝値が100×104を越え,200×104に達するものもあるので,良

質の潤滑油を使用しオイルミスト潤滑を行なっている｡必要な空気

圧は3～5kg/cm2でこれを1～2kg/cm2に減圧して使用する｡油の

消費量ほ2～5cc/h程度の小量である｡オイルミスト装掛こは性能

の良いフィルタが組み込まれており空気中に含まれる細かい塵挨

(じんあい)と水分を除去しているが,使用する圧縮空気ほできるだ

け清浄なものでなければならない｡

〃

ィ

(｢〕q箸≠ご

昧

山
.
叫

醐竹

化

〃

♂

(
≧
)

瓜什

碍十

紆代

3.電気的特性

一般にこの種の高周波モートルは,軸受損失,回転子の風損,お 第7図

-96一

よび鉄抗が大きいので効率はあまり良くないものと考え

られているが,舞1表のモートルの場でナ,52,200rpmで

74%,137,000rpmで42.8%柑立となっている｡電気的

1割生のうち,砥石帥として17jj題になるのは,砥石切込に

よる凹転数の低下であるが,葬る図のように定格出力に

おけるすべりは糾nl転数において5%以下で,ベルト駆

軌 エアタービン駆動などに比べ,速度変動率が小さく,

1ニ主々｢な什卜両を得ることができる∩なお瞬時最大出力は

2()0～300%柑立となっているので,荒研削などの場合,

柑馴与】の過f与仰こ卜分耐える能ノ+を柁っている｡

4.軸受潤滑条件

軸受のオイルミスト洞淋こついては,二三の報告〔1)が

あるが,広高トー1Ⅰ転数におけるd〃J柁値は200×104近くにお

よびその潤滑が大きな問題となるので,潤滑油の種類,

空気の圧力,油量について詳細な実験を行ない最適潤滑

条什を決めている｡舞1表のモートルについて行なった
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第2表 水,糾および空気を止めた場合の使用限度
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実験の一部を第7図にホす｡このようにしてそれぞれの軸受に対L

最適の潤滑を行なっている｡

5.温 度 上 昇

舞1表のモーートルの払l.度上州よ第8図にホすように,

(1)冷却が効果的に行なわJtているので,脳病川転数に.机､て

も外わくで4,5℃,軸受外輪で応｢島15℃柑皇でもる｡〕

(2)逆転開始後5､10クナで一定他に達する｡

したがってモートルの温度変化によF),圭払■-■-一桁度が変わるこをJそれ

ほほとんどない｡

この種の高周波モートルの運転に際L,冷却水,オイルミスト川

旺縮空気,潤滑油の供給が止ることは婦人な支障となるので,虻カ

リレー(水,空気),仙面リレーなどにより†朗蓋しなければならないし

万一水,乍支も,油がrLまった場令を考えどの班虻運転を続けること

ができるか実験により確かめた｡その結果

(1)水をJLめると温度_l二界が増すが,柵受の潤滑にi･よl叫左宗う繋

が少ないので比較的長峰開運転できるり

(2)仙を止めてもオイルミストの通路などに残っている仙によ

i)1く十分ながら潤滑が手Jなわれるので乍正時間の推転は叫能であ

る｡

(3)?空気を止めると卜耶寺に油も1卜まるので澗肘が行なわれなく

なり短時間で胤ぢミな状態となる｡

など明らかになった｡各凹転数にこおける状況を第2表にホす｡

る.研 削 性 能

この種の高川披モートルの使用円的である払亡㌔速航イーf軸とし/ての

性能を確認するため,‾‾F｢言dにより研削L試験を行なった｡

(1)使用機械 ベルト駆動式ガ能研削盤の･爪イi軸を収りほず

第 3 表 研 削 条 件

li‾鴨:数(rpm)

条 件＼‾‾‾､､

水を1Lゼ)た

+岩舟

納な_LLニム7)た
桜台

137,000

3分以内のユ軍
104,000l68,700】52･200

8分1山勺の逆

蒜軒l一面扇
い転Rr能

3分以内の運
転可能

30分以内の運
転‾吋能

10分以内の超
転口了能

5分以内の超

60分以内の逆
転可能

10分以内の迎
転自J能

5分以内の運
転可能 l転可能

し第1表のモートルを取ケ)付けた｡

(2)加_1二物材質E(a)SUJ2(軸受鋼JIS･-G4805)

(b)SKDl(1二具鋼JIS-G4407)

(3)砥 二右 HlOOJmV

(4)試験項F‾1

(a)真｢+j度(測定㍑詩 ′1､ARYRONr))

(b)痢荒さ(測定器‡完品も品右詣))
(c)所要動力(測定語き三 熱電対形高周波電力計)

上記.試験と並子Hノて,A什拳法治具研削盤(■封剛妓モートル)および

B杜矧ブっ而研削憶(ベルト駆励)を川い,ほぼ同一条件で研i批試験を

子Jない性能を比較した｡

研削条件は下丁子上のとおりであって,荒研削終了検,ドレッシング

(1)敬す了J詞速 700～2､100m/1Tlin

(2)加_l二物の表面速度 5～10m/nlin

(3)fl朋J蜘込二な量 荒研削0.02mm,仕上げ研削0.01mnl

(4)テーブル送り速蛙 100mm/min,200mm/min

を行ない,引き続き什ヒげ研削を行なった｡切込みを0にしてからス

パークアウトとなるまでのテーブル送り回数は4～5回であった｡

材質,寸法,研削条件の異なる多数の材料について行なった試験結

果の一部を弟3表,舞9,10図に示す｡それぞれの条件における仕

【∴り精度は,黄門度1/梢i後,面荒さ0.1/J前後であって,精度の点

においてン邑詐あるA社製造治具研削盤と同等の成績を収めることが

できた｡

7.研削抵抗と所要動力

内I白研削矧舐市棚の所要動ノ+についてほあまりデータがなく,欧

米の軌■l【】lの例でも第4表のようにかなり大幅の開きがある｡研削作

業に際してモートルの‖1力が不妃Lた場合,作業に支障があること

は占一言うまでもないが,UiノJを必磐以上に人きくすると,軸受も大き

くなi′)d,,一タ言値がいたずらに蛸Lて,潤滑が困難になるばかi)でなく,

軸受拙ツミが増大するなど不利な血が大きくなる∩ したがってモート

ルの仕様を才人める場如こは,研削作業の謂灸作から適Fl三な所要動力

を符Hlし,それによりモートルの起格出ノブを?太めなければならない｡

7.1研削抵抗と所要動力

研削J祇抗の旦巨論については多くの論文が発表されているが,本稿

お よ び 研 削If†iの 糀 比
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第4表 各種机イf郵1用高周波モートルの仕様
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(1)研削条件 第3表 No.4

(2)加工物材質 SKDl

第10国 裏 門 度 お よ び面荒 さ

づ廷 石

モ ー ト ル の 什様
No.lメーカー

Fortuna

(ドイツ)

Heald

(7メリカ)

Bryant

(アメリカ)

Voumord

(スイス)

Ⅰ‡auser

(スイス)

枠 種

内面研削盤

内面研削健

内面研削盤

内面研削盤

治具研削盤

形 式

SIPⅢ

‡180

MODEL
"B”

3AP

3SM

画‾‾▼万
｢kW〕

0.25-､

6:188【120･000～90･000

｢1)0.2

(2二)0.2
(3)0.1

0.075

120,000
90,000

60,000

51,000
59,000

63,000
67,000

75,000

電 虻

+ヱ〕__

145/110

254′-

周 波数

_+こ坐し___
2,000/1,500

15311,666～1,500

140

108

72

136

138

148

163

175

2,000

1,500

1,000

850

950

1,050

1,150

1,250

でほ佐藤氏の式(2)によって研削抵抗を求め所要動力を計算し実測値

と比較した｡弟11図研別紙抗の説明図において

r:研削抵抗の接線方向分力(kg)

〃:研削抵抗の半径方向分力(kg)

S:研削抵抗の軸方向分力(kg)

とすると,

T=｢斗.α旦._____旦___
4 紺2 (α＋∂)

Sinゥi…

Ⅳ=げ.ぜt.____
∂2

ぴ2 (α十∂)

tan¢･Sin申.

‡2』-一里㌍-･÷‡2

2+___里吐±空し.
γ

電 源

画転扉面形
高閣波発電
嘩__

誘導子形高

周波発電枚

誘導子形高
周波発電扱

回転界磁形
高周波発電
機

縦続形誘導
周波数変換
機

…(1)

吾‡2
…(2)

-98
【

カロエ

こ套き二二三箪二等.巨章芸､≡∵二鞄ぎ
∴一･々

諒※､＼＼＼ 汁※､

r
Ⅳ
5
V

研削抵抗の接線方向分力

研削抵抗の半径方向分力

研削抵抗の軸方向分力

砥石研削速度

〃:加工物の表面速度
月:砥石半径

r:加工物半径

第11図 研 削 抵 抗 の

(5≪T,+Ⅴであるから省略する)｡

α=_+L(面)1･24

ー ∂
打=一

α十∂

2Jゴー

γ

有戸碕

α 〃
8::=- ● -

2月 Ⅴ

月(r＋ガ)

一2∠ゴ

･号)

記 明 図
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げ
一
打

月

γ

′∫

Ⅴ

〃

α

紺

』

′P

β

にここ 比研削抵抗(kg/mTn2)

平均切込み深さ(mm)

砥石半径(mm)

加工物半径(mm)

テーブル送り量(mm/rev)

砥石研削速度(m/min)

加工物表面速度(m/min)

連続切刃間隔(3)(mm)

平均切刃間隔(3)(mm)

砥石の切込み量(mm)

砥石切刃の負の平均すくい角(3)(0)

加工物の材質による定数SF54で42×103,ほぼ

引張り強さに比例

(1),(2)式において他の条件を一定とし,Ⅴ,む,』,′が変わっ

た場合ほ,

T∝γ▼0･76 ノⅤ∝Ⅴ-0･76
‥‥.(3)

r∝が･76 Ⅳ∝γ0･76.…
‖‥‥(4)

r∝』0･88 +Ⅴ∝』0･88.

r∝′ +Ⅴ∝′…

(5)

(6)

となる｡

内面研削作業における研削条件は一般に下記の程度である｡

(1)砥石周速 Ⅴ=600～1,800(m/min)

(2)加工物の表面速度

〃=6～18(m/min)(ク≒志Ⅴ)
3

4

5

/4♂

ハ
=
U

っ上

(
≧
)

｢へ

裔

紺

ル故

甜

〃

紺

甜

〃

〃

β

(
＼
三
)

[へ

h耐

紺岬

鞋

切込み量 d=0.0025～0.05(mm)

テーブル送り速度

テーブル送り量

p′=0.2～2(m/min)

′=0.2～5(mm/rev)

7′=/β〃シ加/●〝

r =/爪竹eレ･

J= aβ/〝爪

〃 = 〟,β〝叩仰

/×/二≡妄言妄語貫環測値

1♂♂♂ g,仇材

研 削 連 票 (〝シふ/〝)

第12図 研削条件を一定とした場合の研削速度と

研削動力の関係

､×＼×--＼

×-×一計算佃､ヽL

レ= 八仰%/∩

ひ=/♂%/〃

r =/仰/γね′
d = 戊♂/仰仰

認)実測値

/β

右旦石回転数(川†叩)

第13図 研削条件を一定とした場合の砥石回転数と

研削動力の関係

(6)-一旦担遡担邑一≒1.3･～1.5
砥石外径

(7)+墜一旦匝---≒ト0.5(砥石外径榊以下)
砥石外径

6項の研削試験の各条件について,(1)式むこよりrを求めつぎに

負荷トルク 丁=ガ･了1×10‾3(kg.m)… ..(7)

所要動力P=9･8一芸丁･叫W)‥‥(8)

ここに 邦:回転数(rpm)

(8)式により所要動プ+を求め実測値と比較したものを第12,13図

に示す｡計算値と実測値が相違しているのは条件が下.子亡のように違

っていることおよび,砥石に働く研削抵抗の半径方向分プJによりと

石軸がたわみ実際の抑)込みが,与えられた切り込みより減少する

ことなどによるものと考えられる｡

計 算 実 験

(1)砥 A-60L V H-100JV

(α,甜,¢はA-60LVの値を使用)

(2)加工物材質 SF54 SUJ2 SKDl

(βをSF54の2倍とした)｡

7.2 モートルの回転数範囲と所要動力

l勺面研削盤の砥石軸ほ,加工物内径および砥石外径の射ヒに応じ

て,適当な研削速度となるよう回転数を加減する必要がある｡その

方法として,

(1)2～4段の周波数を発生する電源により,各周波数に相当

した複数個のモートルを運転する方法(例,弟4表Vo皿ard)

(2)2段以上の周波数を発生する電源により,1子‡のモートル

を運転する方法(例,第4表Fortuna,Hauser)

(3)無段階の周波数を発生する電拡付こより,1台のモートルで

無段変速する方法(例,弟4表Heald,Bryant)

性能上は無段変速のものが望ましいことは明らかであるが,経済

的な面も考慮すれば,2～4段で十分のようである｡

つぎに1台のモートルの分担する回転数の範囲は,

(1)作業の面からはなるべく広範囲のものが望ましい｡

(2)研削作業の所要動力は低速になるほど大きくなるが,モー

トルの出力は高速になるほど大きくしやすい｡

(3)高速回転に対してd,′Ⅰ氾値の関係で寸法の小さい軸受を使わ

なければならないが,その軸受では低速側における負荷容量が不

足する｡

(4)高速回転の砥石は小さいのでモートル軸i･ま細くてもよい

が,低速i･こなるに従い大きい砥石となりモートル軸に取り付かな

くなる｡

などの諸条件を考慮すれば1:1.5程度が適当である｡

以上を総合し一般に行なわれている研削条件から各回転数におけ

る所要動力を求めると第5表のような閑旅となる｡Ⅴ,が,′,』の

値が異なる場合は,(3)～(6)式により修正すれば容易に所要動力

を求めることができる｡

このように砥石軸用のモートルは,速度範囲1:1.5程度において,

第5表 回 転数 と 所要動力 の 関係

4
6
9
1
2

15

～

～

～

～

～

2

4

6

9

12

砥 了て

研削速度
(m/min)

砥石外径

(mm)

1
4
9
6
･
4

3

～

～

～

～

～

6

3

5

5

7

･
3
7

2
8
1
4
9

6
.
4

加+二物
表面速度
′皿/minノ

2013

9
･
6

5･

～

～

､
～

～

2
5
1
5
1
0
5

975

365

190

100

50

計算条件(1)砥石WA60L したがって α=6.5mm紺=0.27mmとした0

(2)加工物の引張り強さをSF55の2倍と仮定しβ=84×103としたq

-99一
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相 数 2

解 二【⊥与二(kVA) 0.5

J耶望数rc/s) 2,280/1,735/1,145/870

第14岡 立形誘導丁形【モ;用紙発電粍の外税

相 数 3

察 ゴlヒ(kVA〕 0.6

.剛立数(C/sJ
l,667へノ1,000

第15岡l打続形誘導子形■引耶攻究屯隣の外観

一定出力のものが必要となるが,石船の電汀三と閉り定数が比例する似

合(第4表Heald,Bryantなど),何転数に対して定トルク樹′巨と

なりぐあいが悪いので,目上i製作所では電圧∝ヽ･佃蔽敦とすること

により,ほほ届出ノJとなるよう考但している｢ン

8.電 源

500～乙500c/s符壮のl如那岐′占宣舶としては,州転界山形高周波発

電機(例,Fortuna,Vomard)誘導丁･形高榔枝先屯怯(例,Heald,

Bryant)縦続形誘導用地数変換機(例,Hauser)などの匝J転隣と,

電子管発振器,SCRインバータなどの静止器がぁる｡竜気的特性,

寸法,所要床面続,価格,信掛牛などそれぞれ一良一一差豆がぁるが,

現在のところ価格と信板件の面で有利な誘主導+′･形高h那妓発電位が多

く使われている｡なお電脱の村数には2相のものと3相のものがあ

る｡小容量の場合2相式の方が電源が小形にまとまるノ､ミ有利である

が,モート′り'1休の特件,寸法上の差ほほとんどない｡

評 三′ゝ
山門 第45巻 第9号

第6ノミ 祇前掛駆動方式の 比較

技 研

1. ベルト

即効

2. ニコンク

アト ロ【

ラー

3. ェ丁グ

ー‾ ヒ ン

(1)簡便である

､′2′〉比性的安価

1J3何の‾て‾-リ軸に取りf､+廿ら
れた17ランジにより砥石軸をささ
えながらフランジ径と軸径の比だ
け増達しているの‾1さ,プーリ軸ほ
低速てよい

2ノ プーリ軸によりケーシング内
叫由を環状にし軸受の潤滑を行な

一｢ているのでF｢属装置が不用.=.

1､一 指㌫如;簡単で配管も容易であ
/こノ

2)‾矩段変速か容易にできる∴
3■〉 タービン用のぞそ瑞とオイルミ
ス】川′骨太む共=できる.

短 所

り)あまり回転数を上げることが
できない:=､一般にほ50,000rpm
程度で,それにほ100,000rpm

ヰ,あるが+二足用的でない｢､
｢2)ベルト張力により軸受寿命が

短い

(3〕機構が傲維となる､ノニ段増速
の場合その傾向が大きい｡

(4)振動が発/卜しJPすく,仕上り
何の精度に悪影響があるこ)

(5)ベルl､のすべりによる速度変
動が斗ミじる｡

(1〕機能が復雑である､-､
(2〕 フランジ石酌J倒iほ高速度の回

転接触を行なっているので摩耗の
点に問題がある.-

(1)免仰こよる速度変動率が大き
い二

r2)乍気のi■別々景が大きく大形の

コンノレッサ右′要し総合効率が思
い.

__F_(態な宅箪三ごくて矧こぅ三ノ㌍4･クエ.てエリ湘≠亡く訓,短所が明らかでない.′J

5･_L･上州fl皇･(‾1_l必要た出ノい可軒数のものを

一コニーート′し･拳法作十ることができる｡.
､′2j 砥川年帖r:分が小形軽軒亡,,研

葛..3勺触る脚掛小さ仰ご真木体グ)設計,製作が容易とな

し,､?で朗fなる研削面を得ること
′ノ∴‾きる-

･4〉 振動か小さlて‖二上耐の精度が
J甘､

`5J拙作′うこ字貢錫て静舶なj空転Jウニて
丁′■

rl)高周波電源を必要とL,オイ

ルミスト,冷却水の配管な必要と
するから,設備寸紬;若干かさわ

第14,15図り二rl､二婚圭作所で辱望作した誘J凱1形■瑞〃脚立発稲枝の外観

†ツー1てでぁる｢

9.他方式との比較

超高風勺面研捌盤の敵亡f軸駆動力式とLてはつぎの方式としては

つぎの方式があり,舞る表にその比較を示す｡

(1)ベルト駆動

(2)コンタクトローラ駆動(4)

(3)ェ7タービン駆動

(4)オイルタービン駆動

(5)l加一刀披モートル駆動

｢た川那岐モ+トル駆動方式は謝紺～が粁r二かさむが,他方式に比較

して満柑生の研削加二】二に適Lている｡

10.結 R

超l高速仙自紬｢削盤祇付帥川高六耶妓モートルと,その使用_Lの問題

ノ､くの概要を射う介Lたが,高剛史モートルは他の駆動方式に比べ多く

の長所を結っている｡こjtを採用することにより内面研削盤,治具

研削盤の機能が向上L,′J､径制1受,燃料l朗ナノズル,プレス型,ダ

イキャスト型,モー′レド型,および洋子二I二具叛の精解加‾I二に大いに威

ナノを発押するものと考える〔
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