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(57)【要約】
　超音波変換器であって、この超音波変換器は、機械加
工工具を受け入れるのに適合していることを特徴とする
超音波変換器と、機械加工システムとの相性がよく超音
波変換器を受け入れることができる振動遮断ハウジング
であって、このハウジングは、この装置の運転中機械加
工工具に伝達される軸方向の振動以外の、超音波変換器
により生じるすべての振動を遮断するための少なくとも
１つの変形部をさらに有し、これにより、機械加工シス
テム内に後方又は上方への好ましくない振動が生じるの
を防止することを特徴とする振動遮断ハウジングと、が
含まれる、超音波機械加工モジュールである。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ａ）既知の節位置を有する超音波変換器であって、前記超音波変換器は機械加工工具
を受け入れるのに適合していることを特徴とする超音波変換器と、
　（ｂ）機械加工システムとの相性がよく前記超音波変換器を受け入れるのに適合してい
る振動遮断ハウジングであって、前記ハウジングは前記装置の運転中に前記機械加工工具
に伝達される軸方向の振動以外の、前記超音波変換器により生じるすべての振動を遮断す
るための少なくとも１つの変形部をさらに有し、これにより、前記機械加工システム内に
後方又は上方への好ましくない振動が生じるのを防止することを特徴とする振動遮断ハウ
ジングと、
　を具備する機械加工システムに用いる装置。
【請求項２】
　工具ホルダーであって、前記工具ホルダーと前記ハウジングの上部とが相互に機械的に
結合又は一体化していることを特徴とする、工具ホルダーをさらに具備する請求項１に記
載の装置。
【請求項３】
　前記超音波変換器は、フロントマスと、バックマスと、前記フロントマスと前記バック
マスとの間に位置する複数の圧電セラミックと、前記圧電セラミックに電気的に接続され
た少なくとも１つの電源と、前記フロントマス、前記バックマス、及び前記セラミックを
貫く圧縮用部材であって、前記圧縮用部材は、前記セラミックに圧縮力を与えるよう作用
することを特徴とする圧縮用部材と、をさらに具備することを特徴とする請求項１に記載
の装置。
【請求項４】
　前記超音波変換器は、前記機械加工工具を受け入れるのに適合している改造されたコレ
ットをさらに含むことを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項５】
　前記超音波変換器は、少なくとも１つの電気的接続部をさらに含むことを特徴とする請
求項３に記載の装置。
【請求項６】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された薄くなった領域がさらに含まれることを特徴とする請求項１に記載の
装置。
【請求項７】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された三角形の幾何形状の逃がし部がさらに含まれることを特徴とする請求
項１に記載の装置。
【請求項８】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された四角い幾何形状の逃がし部がさらに含まれることを特徴とする請求項
１に記載の装置。
【請求項９】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、λ／４波長の器具となるようハウ
ジングを変形させたものがさらに含まれ、変形させたハウジングは前記装置と共振するこ
とを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項１０】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジングに形成された振動
減衰用切り抜きがさらに含まれ、前記振動減衰用切り抜きにはさらに少なくとも１つの所
定の幾何形状がさらに含まれ、随意的に、前記振動減衰用切り抜きは少なくとも１つの振
動減衰素材で充填されることを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項１１】
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　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジングに形成された振動
減衰用切り抜きがさらに含まれ、前記振動減衰用切り抜きにはさらに少なくとも１つの所
定の幾何形状がさらに含まれ、前記少なくとも１つの所定の幾何形状には、所定の直径、
所定の長さ、所定の角度、及び、所定の方向を有するスロットを有し、前記スロットは、
前記機械加工工具の先端でのねじれの量を増大させる機能があることを特徴とする請求項
１に記載の装置。
【請求項１２】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記変換器の節位置にあるバネ板
のような構造と、機械加工動作時に軸方向及び側方向に加わる負荷に耐える硬いバネ板型
の機構とが含まれることを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記装置には、
　（ａ）前記変換器の節点に形成された円錐状の位置合わせボスと、
　（ｂ）前記ハウジング内に形成された円錐状のフランジであって、前記円錐状のフラン
ジは、前記円錐状の位置合わせボスにかぶせて弾性限界内で引き延ばされて、前記変換器
上に形成された水平ベースに対してハウジングを密封することを特徴とするフランジと、
　（ｃ）前記変換器上の前記水平ベースに形成された、Ｏリングを受け入れるための溝で
あって、前記Ｏリングは前記装置をさらに密封する特性をもたらすことを特徴とする溝と
、
　がさらに含まれることを特徴とする請求項１に記載の装置。
【請求項１４】
　（ａ）既知の節位置を有する超音波変換器であって、前記超音波変換器は機械加工を受
け入れるのに適合していることを特徴とする超音波変換器と、
　（ｂ）機械加工システムとの相性がよく前記超音波変換器を受け入れるのに適合してい
る振動遮断ハウジングであって、前記ハウジングは前記装置の運転中に前記機械加工工具
に伝達される軸方向の振動以外の、前記超音波変換器により生じるすべての振動を遮断す
るための少なくとも１つの変形部をさらに有し、これにより、前記機械加工システム内に
後方又は上方への好ましくない振動が生じるのを防止することを特徴とする振動遮断ハウ
ジングと、
　（ｃ）工具ホルダーであって、この工具ホルダーとハウジングの上部とが相互に機械的
に結合又は一体化していることを特徴とする工具ホルダーと、
　を具備する機械加工システムに用いる装置。
【請求項１５】
　前記超音波変換器は、フロントマスと、バックマスと、前記フロントマスと前記バック
マスとの間に位置する複数の圧電セラミックと、前記圧電セラミックに電気的に接続され
た少なくとも１つの電源と、前記フロントマス、前記バックマス、及び前記セラミックを
貫く圧縮用部材であって、前記圧縮用部材は、前記セラミックに圧縮力を与えるよう作用
することを特徴とする圧縮用部材と、をさらに具備することを特徴とする請求項１４に記
載の装置。
【請求項１６】
　前記超音波変換器は、前記機械加工工具を受け入れるのに適合している改造されたコレ
ットをさらに含むことを特徴とする請求項１４に記載の装置。
【請求項１７】
　前記超音波変換器は、少なくとも１つの電気的接続部をさらに含むことを特徴とする請
求項１４に記載の装置。
【請求項１８】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された薄くなった領域がさらに含まれることを特徴とする請求項１４に記載
の装置。
【請求項１９】
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　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された三角形の幾何形状の逃がし部がさらに含まれることを特徴とする請求
項１４に記載の装置。
【請求項２０】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された四角い幾何形状の逃がし部がさらに含まれることを特徴とする請求項
１４に記載の装置。
【請求項２１】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、λ／４波長の器具となるようハウ
ジングを変形させたものがさらに含まれ、変形させたハウジングは前記装置と共振するこ
とを特徴とする請求項１４に記載の装置。
【請求項２２】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジングに形成された振動
減衰用切り抜きがさらに含まれ、前記振動減衰用切り抜きにはさらに少なくとも１つの所
定の幾何形状がさらに含まれ、随意的に、前記振動減衰用切り抜きは少なくとも１つの振
動減衰素材で充填されることを特徴とする請求項１４に記載の装置。
【請求項２３】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジングに形成された振動
減衰用切り抜きがさらに含まれ、前記振動減衰用切り抜きにはさらに少なくとも１つの所
定の幾何形状がさらに含まれ、前記少なくとも１つの所定の幾何形状には、所定の直径、
長さ、所定の角度、及び、所定の方向を有するスロットを有し、前記スロットは、前記機
械加工工具の先端でのねじれの量を増大させる機能があることを特徴とする請求項１４に
記載の装置。
【請求項２４】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記変換器の節位置にあるバネ板
のような構造と、機械加工動作時に軸方向及び側方向に加わる負荷に耐える硬いバネ板型
の機構とが含まれることを特徴とする請求項１４に記載の装置。
【請求項２５】
　前記装置には、
　（ａ）前記変換器の節点に形成された円錐状の位置合わせボスと、
　（ｂ）前記ハウジング内に形成された円錐状のフランジであって、前記円錐状のフラン
ジは、前記円錐状の位置合わせボスにかぶせて弾性限界内で引き延ばされて、前記変換器
上に形成された水平ベースに対してハウジングを密封することを特徴とするフランジと、
　（ｃ）前記変換器上の前記水平ベースに形成された、Ｏリングを受け入れるための溝で
あって、前記Ｏリングは前記装置をさらに密封する特性をもたらすことを特徴とする溝と
、
　がさらに含まれることを特徴とする請求項１４に記載の装置。
【請求項２６】
　（ａ）既知の節位置を有する超音波変換器であって、前記超音波変換器は機械加工を受
け入れるのに適合していることを特徴とする超音波変換器と、
　（ｂ）機械加工システムとの相性がよく前記超音波変換器を受け入れるのに適合してい
る振動遮断ハウジングであって、前記ハウジングは前記装置の運転中に前記機械加工工具
に伝達される軸方向の振動以外の、前記超音波変換器により生じるすべての振動を遮断す
るための少なくとも１つの変形部をさらに有し、これにより、前記機械加工システム内に
後方又は上方への好ましくない振動が生じるのを防止することを特徴とする振動遮断ハウ
ジングと、
　（ｃ）工具ホルダーであって、この工具ホルダーとハウジングの上部とが相互に機械的
に結合又は一体化していることを特徴とする工具ホルダーと、
　（ｄ）内部密封システムであって、前記内部密封システムは、
　　（ｉ）前記変換器の節点に形成された円錐状の位置合わせボスと、
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　　（ｉｉ）前記ハウジング内に形成された円錐状のフランジであって、この円錐状のフ
ランジは、前記円錐状の位置合わせボスにかぶせて弾性限界内で引き延ばされて、前記変
換器上に形成された水平ベースに対してハウジングを密封することを特徴とするフランジ
と、
　　（ｉｉｉ）変換器上の水平ベースに形成された、Ｏリングを受け入れるための溝であ
って、このＯリングは前記装置をさらに密封する特性をもたらすことを特徴とする溝と、
　　を有することを特徴とする内部密封システムと
　を具備する機械加工システムに用いる装置。
【請求項２７】
　前記超音波変換器は、フロントマスと、バックマスと、前記フロントマスと前記バック
マスとの間に位置する複数の圧電セラミックと、前記圧電セラミックに電気的に接続され
た少なくとも１つの電源と、前記フロントマス、前記バックマス、及び前記セラミックを
貫く圧縮用部材であって、前記圧縮用部材は、前記セラミックに圧縮力を与えるよう作用
することを特徴とする圧縮用部材と、をさらに具備することを特徴とする請求項２６に記
載の装置。
【請求項２８】
　前記超音波変換器は、前記機械加工工具を受け入れるのに適合している改造されたコレ
ットをさらに含むことを特徴とする請求項２６に記載の装置。
【請求項２９】
　前記超音波変換器は、少なくとも１つの電気的接続部をさらに含むことを特徴とする請
求項２６に記載の装置。
【請求項３０】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された薄くなった領域がさらに含まれることを特徴とする請求項２６に記載
の装置。
【請求項３１】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された三角形の幾何形状の逃がし部がさらに含まれることを特徴とする請求
項２６に記載の装置。
【請求項３２】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジング内の１以上の所定
の位置に形成された四角い幾何形状の逃がし部がさらに含まれることを特徴とする請求項
２６に記載の装置。
【請求項３３】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、λ／４波長の器具となるようハウ
ジングを変形させたものがさらに含まれ、変形させたハウジングは前記装置と共振するこ
とを特徴とする請求項２６に記載の装置。
【請求項３４】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジングに形成された振動
減衰用切り抜きがさらに含まれ、前記振動減衰用切り抜きにはさらに少なくとも１つの所
定の幾何形状がさらに含まれ、随意的に、前記振動減衰用切り抜きは少なくとも１つの振
動減衰素材で充填されることを特徴とする請求項２６に記載の装置。
【請求項３５】
　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記ハウジングに形成された振動
減衰用切り抜きがさらに含まれ、前記振動減衰用切り抜きにはさらに少なくとも１つの所
定の幾何形状がさらに含まれ、前記少なくとも１つの所定の幾何形状には、所定の直径、
長さ、所定の角度、及び、所定の方向を有するスロットを有し、前記スロットは、前記機
械加工工具の先端でのねじれの量を増大させる機能があることを特徴とする請求項２６に
記載の装置。
【請求項３６】
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　振動遮断のための前記少なくとも１つの変形部には、前記変換器の節位置にあるバネ板
のような構造と、機械加工動作時に軸方向及び側方向に加わる負荷に耐える硬いバネ板型
の機構とが含まれることを特徴とする請求項２６に記載の装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（関連出願の相互参照）
　本特許出願は、２０１４年９月５日に出願された米国仮特許出願番号６２／０４６，２
４８、表題「金属加工システムにおける音響振動を遮断する装置」に基づく優先権を主張
するものであり、これらの開示内容は、そのすべてを本出願に組み込むものとし、あらゆ
る意味で本特許出願の一部をなす。
【背景技術】
【０００２】
　本願発明は、一般的には金属及びその他の素材の機械加工のためのシステムに関し、更
に詳細には、超音波機械加工モジュールが組み込まれ、この超音波機械加工モジュールが
自らの振動を遮断する特性を有するので、種々の既存の機械加工システム、装置、及び、
処理との相性がいい、金属及びその他の素材の機械加工のためのシステムに関する。
【０００３】
　穿孔、ミリング、リーミング、タップ立て、及び旋盤加工の総称としての機械加工は、
米国その他世界中の製造業にあらゆる面で実質的な影響を与える権能を持つ技術である。
具体的な例として、ミリング機械は、硬い素材を加工するために用いられる機械加工工具
である。ミリング機械は、一般に、主軸の方向により垂直ミリング機械と水平ミリング機
械とに区分される。両方の型式とも大きさは、作業台に乗せる小型装置から工業目的に適
した大型機械までの範囲にわたる。素材の軸方向に侵入して穿孔する間ワークを動かない
よう保持する穿孔盤とは異なり、ミリング機械は、ワークの側面のみならず上面を切削す
るために回転しているミリングカッターに、ワークを軸方向及び半径方向に動かして押し
付ける。ミリング機械は、簡単な作業（例えば、溝及び鍵穴切削、平削り、穿孔）から複
雑な作業（例えば、輪郭削り、型彫り）まで膨大な数の動作を行うことができる。
【０００４】
　切削及び穿孔工具及び付属品（ミリング機械を含む）は、しばしば集合的に「工作機械
器具設備」と称される。ＣＡＴ工作機械器具設備は、しばしばＶフランジ（Ｖ－Ｆｌａｎ
ｇｅ）工作機械器具設備と呼ばれるが、米国で最も古くおそらく最も一般的に使われてい
るものである。ＣＡＴ工作機械器具設備は、キャタピラー機械で用いられる工作機械器具
設備を標準化するために、イリノイ州ピオリアのキャタピラー社で発明されものである。
ＨＳＫ工作機械器具設備は、しばしば「中空軸部（hollow shank）工作機械器具設備」と
呼ばれるが、米国より早く発明されたヨーロッパで米国より普及している。ＨＳＫ工作機
械器具設備の保持機構は工具の中空本体内に置かれ、軸の速度が増大するにつれて広がる
ので、軸の速度の増大とともに強く工具を把持する。
【０００５】
　特定の素材の機械加工を容易にすることには、機械工具の工務店だけではなく軍装備品
及び特定の商業用の金属製品の製造業者にとって大いに関心がある。更に詳細には、装甲
板や装甲用合成素材のような非常に進化した素材は、標準的なシステム及び方法により加
工することは、よく知られているように非常に難しい。高速度システム及び超硬工具用ビ
ットがそのような素材に使われるが、少し工具の寿命と生産性を向上させるだけである。
レーザー、ウォータージェット、及びＥＤＭ切削のような進んだ技術を採用することで、
素材の機械加工を飛躍的に容易にすることができるようになってきた。しかしながら、こ
のような処理は、高資本費を必要とし、応用範囲が限定されており、及び標準的な機械工
場で用いるものとは非常に異なるものである。また、これらの処理の応用範囲は、この処
理を一般的に適用する、特定の形式の素材に限定されている。
【０００６】
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　超音波機械加工は、１９５０年代に米国で開発され、当時難しいとされた素材の機械加
工に用いられた。この近代的な超音波機械加工（ＵＭ）による処理は、高速穿孔、硬い素
材の高効率穿孔、工具寿命の増大、及び精度の向上という点で全体的な効率を改善するた
めに、高出力超音波振動を「従来の」機械加工処理（例えば、穿孔、旋盤加工、ミリング
）に適用される。これは、一般的に、超音波（ＵＭ）伝達ラインに取り付けられるコレッ
トに（例えば、焼嵌め、圧縮、油圧、又は機械的により）取り付けられた、高速度鋼（Ｈ
ＳＳ）、カーバイド、コバルト、合成多結晶ダイヤモンド、その他の適切な素材で作られ
たドリルビットを用いることで達成される。この文脈において、ＵＭは、ガラス、セラミ
ック、石英のような非常に硬い素材の切削に用いられる、既存の超音波によるスラリー穿
孔処理（即ち、インパクト機械加工）ではない。この形式のＵＭは、近代的な機械加工シ
ステムに用いられる、ドリル、ミル、リーマー、タップ、旋盤加工工具、その他の工具に
高出力超音波を適用する方法に関するものである。
【０００７】
　近代的な機械加工システムに超音波を用いることで顕著な多くの恩恵がもたらされるが
、もともと超音波エネルギーを受け入れるように設計されていない機械加工システムに超
音波エネルギーを組み込むことだけにとどまらず、いくつかの技術的な課題が存在する。
従って、このような既存の機械加工システムに損傷や悪影響を与えずに組み込むことがで
き、既存の機械加工システムと相性のよい超音波機械加工モジュールの必要性が現に存在
している。
【発明の概要】
【０００８】
　以下に本願発明の例示的実施の形態の概要を提示する。この概要は広範囲にわたる外観
ではなく、本願発明の主要なポイント又は決定的な特徴又は要素を特定しようとするもの
でもなくまた本願発明の技術的範囲を画定しようとするものでもない。
【０００９】
　本発明の１つの特徴によれば、機械加工システムに用いる第１の装置が提供される。こ
こで超音波機械加工モジュールと称するこの装置には、既知の節位置を有する超音波変換
器であって、この超音波変換器は工具ビットを受け入れるのに適合していることを特徴と
する超音波変換器と、機械加工システムとの相性がよく超音波変換器を受け入れるのに適
合している振動遮断ハウジングであって、このハウジングはこの装置の運転中工具ビット
に伝達される軸方向の振動以外の、超音波変換器により生じるすべての振動を遮断するた
めの少なくとも１つの変形部をさらに有し、これにより、機械加工システム内に後方又は
上方への好ましくない振動が生じるのを防止することを特徴とする振動遮断ハウジングと
が含まれる。
【００１０】
　本発明の他の１つの特徴によれば、機械加工システムに用いる第２の装置が提供される
。ここで超音波機械加工モジュールと称するこの装置には、既知の節位置を有する超音波
変換器であって、この超音波変換器は工具ビットを受け入れるのに適合していることを特
徴とする超音波変換器と、機械加工システムとの相性がよく超音波変換器を受け入れるの
に適合している振動遮断ハウジングであって、このハウジングはこの装置の運転中工具ビ
ットに伝達される軸方向の振動以外の、超音波変換器により生じるすべての振動を遮断す
るための少なくとも１つの変形部をさらに有し、これにより、機械加工システム内に後方
又は上方への好ましくない振動が生じるのを防止することを特徴とする振動遮断ハウジン
グと、工具ホルダーであって、この工具ホルダーとハウジングの上部とが相互に機械的に
結合していることを特徴とする工具ホルダーとが含まれる。
【００１１】
　本発明のさらに他の１つの特徴によれば、機械加工システムに用いる第３の装置が提供
される。ここで超音波機械加工モジュールと称するこの装置には、既知の節位置を有する
超音波変換器であって、この超音波変換器は工具ビットを受け入れるのに適合しているこ
とを特徴とする超音波変換器と、機械加工システムとの相性がよく超音波変換器を受け入
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れるのに適合している振動遮断ハウジングであって、このハウジングはこの装置の運転中
工具ビットに伝達される軸方向の振動以外の、超音波変換器により生じるすべての振動を
遮断するための少なくとも１つの変形部をさらに有し、これにより、機械加工システム内
に後方又は上方への好ましくない振動が生じるのを防止することを特徴とする振動遮断ハ
ウジングと、工具ホルダーであって、この工具ホルダーとハウジングの上部とが相互に機
械的に結合していることを特徴とする工具ホルダーと、内部密封システムとが含まれる。
この内部密封システムには、前記変換器の節点に形成された円錐状の位置合わせボスと、
前記ハウジング内に形成された円錐状のフランジであって、この円錐状のフランジは、前
記円錐状の位置合わせボスにかぶせて弾性限界内で引き延ばされて、前記変換器上に形成
された水平ベースに対してハウジングを密封することを特徴とするフランジと、変換器上
の水平ベースに形成された、Ｏリングを受け入れるための溝であって、このＯリングは前
記装置をさらに密封する特性をもたらすことを特徴とする溝とが含まれる。
【００１２】
　本願発明のさらなる特徴及び性状は、以下の例示的実施の形態の詳細な説明を読み理解
することにより、本技術分野における通常の知識を有する者にとって明らかのものとなろ
う。当業者には当然のことであるが、本発明の技術的範囲及び本発明の精神から離れるこ
となく本発明のさらなる実施形態が可能である。従って、図面及びその説明は、本質的に
概略説明のためであり、限定するためのものではない。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
　添付図は、本明細書に組み込まれ本明細書の一部をなすものであり、本発明の１つ以上
の例示的実施の形態を概略的に示し、上記説明及び下記詳細な説明と共に、本発明の本質
を説明するためのものである。
【図１】本願発明の例示的実施形態による超音波機械加工モジュールの側面図である。
【図２】図１の超音波機械加工モジュールの断面図である。
【図３】ハウジングコンポーネントの第１の代替的な実施形態を示す、本願発明による超
音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図４】ハウジングコンポーネントの第２の代替的な実施形態を示す、本願発明による超
音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図５】ハウジングコンポーネントの第３の代替的な実施形態を示す、本願発明による超
音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図６】ハウジングコンポーネントの第４の代替的な実施形態を示す、本願発明による超
音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図７】ハウジングコンポーネントの第５の代替的な実施形態を示す、本願発明による超
音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図８】ハウジングコンポーネントの第６の代替的な実施形態を示す、本願発明による超
音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図９ａ】変換器コンポーネント節位置に配置された柔軟なスプリングのような構造を示
す、本願発明による超音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図９ｂ】変換器コンポーネント節位置に配置された柔軟なスプリングのような構造を示
す、本願発明による超音波機械加工モジュールの側断面図である。
【図１０ａ】本願発明による超音波機械加工モジュールの側断面図であり、前記変換器コ
ンポーネントには位置合わせボスとしての役割を果たす高精度ジオメトリを含み、位置合
わせボスは、変換器の節位置に配置される。
【図１０ｂ】本願発明による超音波機械加工モジュールの側断面図であり、前記変換器コ
ンポーネントには位置合わせボスとしての役割を果たす高精度ジオメトリを含み、位置合
わせボスは、変換器の節位置に配置される。
【発明を実施するための形態】
【００１４】
　本願発明の例示的実施の形態を、図を参照してここに記載する。以下の詳細な説明には
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説明のために多くの細目が含まれているが、本技術分野における通常の知識を有する者は
、以下の詳細を変形したもの変更したものの多くが本発明の技術的範囲内に入ることを理
解するであろう。従って、本発明の以下の実施形態は、特許請求の範囲に記載した発明の
一般性を損なうために開示したものではなく、限定するために開示したものでもない。
【００１５】
　本願発明は、このような超音波モジュールをもともと収容するように設計されていなか
った商業的に入手可能な既存の機械加工システムに組み込むのに適合した種々の超音波機
械加工モジュールを提供する。図１及び２を参照すると、本願発明の第１の例示的実施形
態では、機械加工システムで用いる超音波機械加工モジュールが提供され、この超音波機
械加工モジュールには、（ａ）超音波変換器であって、この超音波変換器は、工具ビット
を受け入れるのに適合しており、この超音波変換器はさらに、（ｉ）フロントマス、（ｉ
ｉ）バックマス、（ｉｉｉ）フロントマスとバックマスとの間に位置する複数の圧電セラ
ミック、（ｉｖ）少なくとも１つの電気的接続部、及び（ｖ）フロントマス、バックマス
、及びセラミックを貫くボルトであって、このボルトはセラミックに圧縮力を与えること
を特徴とするボルトを具備することを特徴とする超音波変換器と、（ｂ）機械加工システ
ムとも相性がよいこと及び超音波変換器を受け入れることの両方に適合している振動遮断
ハウジングとが含まれる。このハウジングにはさらに、フロントマスの上にハウジングの
半径方向に形成されたスプリングのような機構であって、このスプリングのような機構は
さらにハウジングの薄くなった曲線部を含み、このハウジングの薄くなった曲線部は装置
の運転中工具ビットに伝達される軸方向の振動を除いて、超音波変換器により生じるすべ
ての振動を遮断するためにハウジングが撓むことを許容するよう作用し、これにより、機
械加工システム内に後方又は上方に好ましくない振動が生じること及びシステムに損傷を
与えることその他の問題が生じることを防止する。この特定の実施形態は、米国特許出願
番号１３／０４６，０９９（現在、米国特許番号８,８７０,５００）に開示されており、
この内容はあらゆる目的で、すべて本出願に組み込むものとする。
【００１６】
　図１及び２を参照すると、超音波機械加工モジュール１０の例示的実施形態には、３つ
の基本的コンポーネント、すなわち、工具ホルダー２０、ハウジング４０、及び超音波変
換器アセンブリ７０が含まれる。工具ホルダー２０には、上方部２２が含まれ、上方部２
２にはさらに機械加工モジュール１０を機械加工システム（不図示）の主軸（例えば、Ｃ
ＡＴ４０、６０又はＨＳＫ）に取り付けるために形成された第１の穴が含まれる。工具ホ
ルダー２０の下方部２６には複数の２次的な穴２８が含まれ、ハウジング４０内の同様な
構造と相俟ってコネクタ４９（即ち、心出しボルト）を用いて工具ホルダー２０をハウジ
ング４０に機械的に結合する。本願発明のいくつかの実施形態では、工具ホルダー２０は
、ボルトで結合するのに加えて又はボルトで結合するのに代えて、ハウジング２０に焼き
嵌めする。
【００１７】
　ハウジング４０には剛性筒状部４２が含まれ、剛性筒状部４２にはさらに工具ホルダー
２０を受け入れるのに適合している中央に位置する開口部４４と、超音波変換器アセンブ
リ７０を挿入する底部開口５４が含まれる。円周電気接触部５６（即ち、スリップリング
）がハウジング４０の外側に配置されている。当業者に知られている通り、他の形式の電
気接触部を本発明に用いることは可能である。例えば、軸を通る冷却空気の流れを供給又
は維持しながら、１つの接触部５６を用いること又は複数の接触部を機械加工システムの
軸を通って延伸させることができる。ハウジング４０の頂部又は上部には、機械加工モジ
ュール１０を組み立てるとき工具ホルダー２０中の穴２８の配置に対応する複数の穴４８
とつながる複数の開口部４６が含まれる。工具ホルダー２０をハウジング４０にボルトで
留めるため一組のコネクタ４９を穴４８及び２８に挿入する。複数の空気吹き出し口５０
がハウジング２０に形成される。以下に詳細説明するように、空気吹き出し口５０は、機
械加工モジュール１０の使用時これを冷却するために超音波変換器アセンブリ７０の特有
の構造とともに作用することで、圧電セラミック７４を冷却するための別個の又は外部の
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システム又は器具の必要性を減らし又は無くす。
【００１８】
　ハウジング４０にはまた、振動遮断スプリングとして作用し、従って、「スプリングの
ような構造」で特徴づけられる円周領域５２が含まれる。この例示的実施形態において、
領域５２には、ハウジング４０を作る素材の外形に合わせた薄くなった部分が含まれる。
機械加工モジュール１０の使用時、領域５２はハウジング４０にある程度の撓みを許容し
、それにより、超音波変換器アセンブリ７０により生じる音響エネルギーを吸収及び／又
は遮断し、機械加工システムの軸又は機械的コンポーネント内に後方又は上方に好ましく
ない振動が生じるのを防止する。超音波変換器アセンブリ７０により生じる軸振動は領域
５２により減少することはなく、従って、フロントマス７６に取り付けられワークの機械
加工に用いられる工具ビットその他にトルクが伝わる。本発明の文脈内では、フロントマ
ス７６に取り付けられる「工具ビット」はドリルビットその他であることを了解すべきで
ある。基本的に、領域５２は、ワークに向かう軸振動を除く多くの又はすべての振動モー
ドを吸収するよう動作する。
【００１９】
　超音波変換器アセンブリ７０には、バックマス７２、フロントマス、及びこれらの間に
位置する複数の圧電セラミック７４が含まれる。複数の電極７５が圧電セラミック７４の
間に挟まれ、ボルト８６がバックマス７２、セラミック７４、電極７５、及びフロントマ
ス７６の一部を貫通している。ボルト８６を締めたとき、ボルト８６は圧電セラミック７
４に圧縮力を加えるよう作用する。図示されていないが、一連の電気リード線が少なくと
も１つの電極７５に一般的に取り付けられている。これらの電線は、ハウジング４０を通
って又は工具ホルダー２０を通ってハウジング４０の外部に出てゆきそこで円周電気接触
部５６に接続される。ブラシ接触部又は他の形式の電気接触部を機械加工モジュール１０
に電源供給するために用いることができる。変換器アセンブリ７０は、電力レベルが１ｋ
Ｗから５ｋＷの範囲で振幅が２５μｍから１５０μｍの範囲で動作する。
【００２０】
　図１及び２に示す超音波機械加工モジュール１０の例示的実施形態において、超音波変
換器アセンブリ７０にはさらに、これらもまたフロントマス７６を形成する複数の空気吸
込み口８０のすぐ下のフロントマス７６の外周部に位置する複数の冷却機構、即ちフィン
又はベーン７８が含まれる。超音波機械加工モジュール１０が回転すると、圧縮機のホイ
ールをまねたベーン７８は空気吸込み口８０を通して空気を上に吸い上げる機能を果たす
。そして空気は冷却のためハウジング４０の内部を通ってセラミック７４を横切り、空気
吹き出し口５０を通ってハウジング４０から出る。図に示すように、フロントマス７６の
前面領域又は底部領域には、ドリルビット、ミリング工具、その他を受け入れるのに適合
している穴をさらに含む傾斜のあるコレット８２が含まれる。当業者に知られているよう
に、ドリルビットその他（不図示）は、焼き嵌めとして知られている処理を用いてコレッ
ト８２に取り付けることができる。穴８４の周囲を一様に加熱することにより、穴の径を
著しく拡張することが可能となる。次いでドリルビットその他のシャフトを拡張された穴
に挿入する。冷却することで、穴の周りが元の径にまで縮み、摩擦力により強力な結合を
生み出す。例示的実施形態において、超音波機械加工モジュール１０の修理のためにケー
ス４０から抜き取るのを容易にするために焼き嵌め処理を用いて、ハウジング４０の底端
部をフロントマス７６の頂部に取り付ける。当業者に知られている通り、工具のフロント
マス７６へ取り付ける他の手段及び／又はハウジング４０を変換器アセンブリ７０へ取り
付ける他の手段が可能であり、本願発明との相性もいい。
【００２１】
　超音波機械加工モジュール１０の金属コンポーネントの一部又は全部は一般にＡ２　Ｔ
ＯＯＬ　ＳＴＥＥＬで作られる。代替的に、Ｄ２、ＳＳ、４１４０、及び／又は３５０-
Ｍ　ＴＯＯＬ　ＳＴＥＥＬを用いることもできる。用いる素材にかかわらず、フロントマ
ス７６及びバックマス７２は両方とも振幅を減少させる手段と同じ素材で製造してもよい
。一般論として、これらのコンポーネントを混ぜ合わせることで振幅を調整する。図１及
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び２に示す例示的実施形態において、モジュールの全長約７．５インチ（１９．１ ｃｍ
）である。しかしながら、本願発明は縮小拡大が可能であり、小型化した種々の超音波機
械加工モジュール１０は、とりわけ、医療用及び外科手術用システムや装置に適応してい
る。
【００２２】
　図３～８を参照すると、本発明は可撓性部材としての役割を果たす付加的構造を（ハウ
ジング壁内に形成された円形の幾何学的逃がし部の向こうに）提供する。本願発明は、超
音波システムから機械軸／機械構造にもどる振動又は機械から工具チップに向かう振動を
実質的に削除する、種々の代替的な音響遮断特性を提供する。本発明のこれらの実施形態
の新規性のある特徴には、（ｉ）超音波エネルギーの遮断に役立つ種々の幾何学的特徴の
使用、（ｉｉ）ケース／ハウジングからの機械的振動を削減するための２次的素材の使用
、（ｉｉｉ）機械軸／機械構造にもどる振動の伝達を削除するように撓みながら、機械加
工を加えるのに十分な音響遮断特性の設計、及び、（ｉｖ）ねじれ加振のような２次的な
動きを強化する特別な幾何学構造の設計及び適用、が含まれる。
【００２３】
　図３は、本願発明による超音波機械加工モジュール１１０の側断面図であり、工具ホル
ダー１２０と超音波変換器アセンブリ１７０との間にある第１の代替的ハウジングコンポ
ーネント１４０を示す。この実施形態は、超音波振動に合わせて撓み或いは振動する薄壁
構造１５２を用いることで、超音波機械加工モジュール１１０内で超音波を加振すること
により生じた振動を遮断する。この実施形態には、２つの本体を硬く結合させるために変
換器フロントマス１７６の節位置に取り付けられた第１の剛性体１７７が含まれ、これに
より音響エネルギーを伝達する。上方に動くので、ハウジング１４０の壁は、この剛性体
節位置から薄くなっていて、収縮又は振動することを目的とする。ハウジング１４０の最
上部では厚みを増して、工具ホルダー１２０と一体化した第２の剛性体１７９に到達する
。これにより、超音波機械加工モジュール１１０を堅固に支持し、ハウジング１４０への
好ましくない振動遮断する。
【００２４】
　図４は、本願発明による超音波機械加工モジュール２１０の側断面図であり、工具ホル
ダー２２０と超音波変換器アセンブリ２７０との間にある第２の代替的ハウジングコンポ
ーネント２４０を示す。この実施形態では、ハウジング２４０には、ハウジング２４０の
壁に円形の丸い特徴部を採用しないで、三角形の幾何形状の逃がし部を付加した振動遮断
領域２５２が含まれる。同様に、図５は、本願発明による超音波機械加工モジュール３１
０の側断面図であり、工具ホルダー３２０と超音波変換器アセンブリ３７０との間にある
第３の代替的ハウジングコンポーネント３４０を示す。この実施形態では、ハウジング３
４０には、ハウジング３４０の壁に円形の丸い特徴部を採用しないで、四角い幾何形状の
逃がし部を付加した振動遮断領域３５２が含まれる。
【００２５】
　図６は、本願発明による超音波機械加工モジュール４１０の側断面図であり、工具ホル
ダー４２０と超音波変換器アセンブリ４７０との間にある第４の代替的ハウジングコンポ
ーネント２４０を示す。この実施形態には、ハウジング４４０にはっきりした逃がし部又
は遮断部が組み込まれておらず、ハウジング壁が超音波機械加工モジュール４１０と共振
するλ／４波長になるようにハウジング４４０の壁を作っている。λ／４波長にすること
はハウジング４４０が動作周波数に基づく所定の長さであることを伴う。例えば、２０ｋ
Ｈｚの振動子は、約２．６３インチの長さのハウジング壁を用いることになる。
【００２６】
　図７は、本願発明による超音波機械加工モジュール５１０の側断面図であり、工具ホル
ダー５２０と超音波変換器アセンブリ５７０との間にある第５の代替的ハウジングコンポ
ーネント５４０を示す。この実施形態では剛性ハウジング５４０が提示され、ハウジング
に直接組み込まれた振動減衰機能５５２が含まれる。振動減衰機能５５２は基本的にハウ
ジング５４０の壁に形成された切り抜きであり、これらの切り抜きは、例えば、ゴム、エ



(12) JP 2017-532209 A 2017.11.2

10

20

30

40

50

ラストマー、スズ又はインコネルのような合金、及び／又はその他の適切な素材のような
振動減衰素材で充填することができる。振動減衰機能５５２は円形、方形、四辺形、三角
形、楕円形、又はこれらの組み合わせとすることができ、又、他の種々の幾何形状も可能
である。
【００２７】
　図８は、本願発明による超音波機械加工モジュール６１０の側断面図であり、工具ホル
ダー６２０と超音波変換器アセンブリ６７０との間にある第６の代替的ハウジングコンポ
ーネント６４０を示す。この実施形態にも、音響エネルギーが機械加工工具に伝達する可
能性の無くす特有の幾何形状を有する、ハウジング６４内に形成された切り抜き又は機構
６５２が含まれる。本実施形態において、特有の幾何形状が振動を遮断する一方、切り抜
きも又、超音波機械加工モジュール６１０とともに用いられた工具の先端で生じた振動を
強くする。例えば、超音波で駆動したとき長手方向の移動により生じたものを越えて工具
チップで存在するねじれの量を増大させる可能性がある。一方これは、長手方向に駆動さ
れたとき、長手方向の振動により切り抜きを撓ませ本体全体をねじれ方向に駆動する、混
合モードの装置を造る。この一例を図８に示す。ここでスロットの直径、長さ、角度、及
び方向により、ねじれの量が決定する。
【００２８】
　図９ａ及び９ｂは、本願発明による超音波機械加工モジュール７１０の側断面図であり
、ハウジング７４０と工具ホルダー７２０との間にある、変換器７７０の節位置にある柔
軟なスプリングのような構造７５３を含む、振動遮断機構７５２を示す。スプリングのよ
うな構造７５３は、変換器７７０により生じる好ましくない振動を遮断するのに適した可
撓性を示す一方、スプリングのような構造７５３は、機械加工を行っているときの軸方向
及び側方への負荷に耐えるだけの剛性を保っている。この実施形態において、柔軟なスプ
リングのような構造７５３は軸方向及び半径方向の両方向に振動することができる。しか
しながら、５００ポンドを超える力のもとでは、超音波機械加工モジュール７１０は、変
形、移動、又は合成力による変位が可能であってはならない。さらに、システムは、この
ような負荷がかかったとき、振動を削減させてはならない。
【００２９】
　図１０ａ及び１０ｂは、本願発明による超音波機械加工モジュール８１０の側断面図で
あり、超音波変換器アセンブリ８７０には、フロントマス８７６の節位置８５１にある、
位置合わせボス８４３としての役割を果たす正確なジオメトリが含まれる。ここに開示し
た他の実施形態と同様に、本願発明のこの実施形態には、工具ホルダー８２０とハウジン
グ８４０とに接する超音波変換器アセンブリ８７０が含まれる。この正確なジオメトリは
また、ハウジング８４０内に形成された傾斜した又は円錐形のフランジ８４１が傾斜した
又は円錐形の位置合わせボス８４３を覆って弾性限界内で広げられて水平ベース８４７に
対するシールを形成する、超音波変換器アセンブリ８７０上に形成された、内部シーリン
グシステムとしての役割も果たす。水平ベース８４７に形成された小さな溝８５４は、さ
らなるシーリングを行うためのＯ－リングとしての役割を果たす。位置合わせボス８４３
は、水平ベース８４７が裁断方向、曲げ方向、及び／又は、軸モードで動かないようにし
、それにより、ハウジング８４０と領域８５２の振動遮断特性を維持するために、本質的
にλ／２共振器にある変換器のλ／４にある節位置（最大半径方向変位が生じる位置）に
配置される。
【００３０】
　本願発明を、例示的実施形態の記載により概略説明し、実施形態をある程度詳細に説明
したが、このことは、あらゆる意味で、添付請求の範囲をこのような詳細記載の範囲に限
定することを意図するものではない。当該技術分野で通常の知識を有する者にとって、さ
らなる利点及び修正があることは自明である。従って、本発明の広義の特徴は、具体的詳
細、代表的装置及び代表的方法、及び／又は、図示し説明した概略例に限定されない。従
って、全体的な発明概念の精神及び範囲から逸脱することなく、詳細な説明から離れるこ
とができる。
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