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第1章 序 章

ま え が き

最近は加工精度に対す るきび しい要 求 と共 に各種難削材が 出現 して,精 密 加工の代

表的な加工法である研削加工に対す る期待 とその使用範 囲は ます ます増大 してい 器罷)

しか し,そ の加工機構,加 工現象につい ては理論的に も,実 験的 にもかな り研究1)5き

れつつ あるが,い まだ不 明の点が数多 く残 されてい る。特 に,そ の加工 局部で は,砥

石作業面に ラ ソダムに配列 された 不規則形状の砥粒切れ刃1)が 高速で摩擦,押 しつぶ

し作用 をともな う微小切 削6)を 繰 り返 し行 ってお り,そ の実態のは握 を困難 に してい

る。 しか し,研 削加工現象の解 明のために今 日まで数 多 くの研究がな され,新 たな多

7)8)く
の考 え方 が 提示 され て きた 。 それ ら多 くの 研 究の 中 で,ク ラ マ ー効果 と して 知

られ てい るエキ ソ電子放射現象に もとつ くものが最近注 目されてい る2)刈5)

7)8)16)17)18)
1.エ キ ソ電 子 放射

エ キ ソ電 子 放 射 とは ,金 属 な どの 固体 が 研 摩,圧 延 な どの 機 械 加 工やX線,紫 外 線

な どの 照 射 を受 け る と,そ れ ら処 理 中 にお い て も,終 了後 も,し ば ら くの 間,そ の 表

面か ら低 エ ネル ギ の電 子 が 放射 す る現 象 で あ り,通 常,ク ラ マ ー効 果 とも呼 ば れ て い

る。(現 在 で は,電 子 以 外 に イ オ ソ,中 性 粒 子,光 子 な どの 放 射 も同 時 にお こ る こ と

19)

が報告 されてい る。)

この現象が最初にみいだ されたのは,製 作直後の ガイ ガー ミュラー計数管の異常な

自然 計 数 で あ った三〇)21)そ の 後,こ の 現 象 につ い て,J.Kramerが 広範 な研 究22)を

行 ない,1950年 にそ の 成 果 を 発表 した 。J.Kramerの 研 究 に 端 を発 し,こ の 異 常

電子放射現象に関す る研究が多方面で精 力的に行われ るよ うにな った33)24)

初 め,J.Kramerは ウ ッ ド合 金 の 実 験 結果 か ら,ウ ッ ド合 金 が凝 固す る時 の 潜 熱
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が も とで,こ の異 常 電 子 放 射 が 起 こ り,発 熱 過 程(exo一thermalprocess)に 基

づ く もの と考 え,こ の 放 射 され る電 子 を エ キ ソ電 子 と呼ん だ 。 しか し,今 日では この

考 えは 否定 され たが',J.Kramerの 功 績 をた た えて,こ の現 象 を クラマ ー効 果 と呼

び,放 射す る電子 をエキ ソ電子 と呼ん でい る㌘)こ のエキ ソ電子 の運動エ ネルギは小

24)26)

さく,平 均 エネルギで0.1～1eV,最 高エ ネルギで も数eV程 度 であ るといわれて

い る。また,エ キ ソ電子放射は一定 状態で続 くものではな く,時 間の経過 とともに減

衰 し,最 終 的には放射がみ られな くな って しま う。

ひ とことでエキ ソ電子放射 とい っても測定す る際の状況 によ ってい くつかの種類が

あ る『7)分 類す ると表1-1の よ うに,励 起 した後に測定す るもの と,励 起 しなが ら

測定す るもの とにな る。仕事関数 き越 えて電子放射が起 こるた めには,前 処理のほか

にほ とん どの場合,付 加的エネルギが必要で,そ れが熱の場 合には熱刺激 エキ ソ電子

放 射(TSEE),光 の場合には光 刺激 エキ ソ電子放射(OSEE,PSEE)で あ

る。OSEEは 光電子放射限界波長 よ りも長波長の光を照射 した り,波 長 を連続的に

走査 して測 定す るものであ る。 これに対 して,PSEEは 通 常の光電子放 射 も起 こ り

得 るような短波長 の光 も含む条件下 で測定す るものであ る。

表1-1 エ キ ソ電子放射の分類

試料を励起 した後に
測定するもの

TSEE(rhermallyStimulatedExo-electronEmission)

OSEE(OpticaIlyStimulatedExo-electronEmission)

PSEE(Photo-StimulatedExo-electronEmission)

試料を励起 しなが ら1
測定す るもの

PSEE(Photo-StimuIated

⊥ 墜 ㎞issi㎝

Exo-electronEmission)

1.1.エ キ ソ電子の放射機構

エキ ソ電 子放射機構は ,い まだ十分解 明 されてい ないが,エ キ ソ電子 を発生 させ る

28)

に よれ ぼ,次 の よ うに分 類 され てい る。励 起 要 因 はA.Scharmann
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(1)電 離放射線による固体物質の励起。

(2)物 理吸着,あ るいは化学吸着。

(3)機 械的処理(引 か き,研 磨,変 形 な ど)。

(4)表 面にお ける化学反応。

(5)相 変換(金 属凝固,結 晶構造変化)。

(6)焦 電物質の分極効果。

特に,機 械加工 された金属仕上面か らのエキ ソ電子放射に関 して,次 の ことが重要

17)28)である といわれてい る
。

(1)新 生金属表 面が形成 され,そ れに酸素や水分子の吸着が起 こること。

(2)金 属 中の格子欠陥の過剰 な形成。

(3)表 面酸化物中の格子欠 陥の形成 。

エキ ソ電子の放射機構 につい ては,エ キ ソ電子が 固体 のバル クおよび表面酸化物

の性質 によるものか,あ るいは表面,特 に水 な どの吸着物の性 質に支配 される もの

24)29〕略1)
か に よ って,大 きく 二つ の グル ー プに 分 け られ る。

① エ キ ソ電 子 の 放射 源 が 固体 バ ル クの場 合。

J.K,am。,1鑑L,pP。 瓢.B。h。 詐W.H。nl。35'ら に よ り採 用 され た ・ラ 。プ

に よるモ デル。 これは,イ オ ソ結晶におい て,電 子で満た され た負イオ ソ空孔(色

中心)の ような欠陥準位が あ って,こ れ が熱 あるい は光に よ って刺激 され,電 導帯

を経 て放射 される とい う考 えである。 この考 えは固体の熱ル ミネ ソセ ソス とエキ ソ

電子放射 の温度依 存性(グ ロー曲線)の 比較 に基づいてい る。 両者が非常 に類似 し

た挙動を示す ことか ら,固 体 のル ミネ ッセ ソスの帯 モ デルによ り,次 のよ うに説 明

されてい る。 活性体の導入 によ って生 じた欠 陥準位を もつ 固体が刺激 され ると,

図1-1(a)に 示す ように,充 満帯(V)あ るい はホ ール準位(A)の電 子は トラ ップ準位(D

に移 り,不 安定状態(図1-1(b))に な る。 この状態か ら安定状態へ 移行す る過程

(図1-1(C)お よび(d))に 伴 って,発 光が起 こる。 図1-1(C)の 過程では トラ ップ

準位 にある電子は,わ ずか な熱 エネルギで電導帯Cに 移ることがで きる・電導帯内
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で電子が その物質 の仕事関数 よ り大 きい運動エ ネルギを持つ ものが あれぼ,物 質外

に飛び出 して くる。

C

AI『5
vii翅

(a)

寺

羅
(b)

』図1 -1

藪
十

〒 ↓魏

(c)(d)

8)

帯モ デルによる電子励起 と発光の説 明

A。Bohun3?H.F.K翻mbr88139)E.1.Tolpyg智)ら に よ り提 案 さ れ た オ ー ジ

ェ再結合モ デル。 これ は トラ ップ準位の電 子が ホ ールな どの再結合中心 と再結合す

る さい に放 出されるエネルギを,そ の ご く近傍 の トラ ソプ準位電 子が吸収 して固体

外部 に放 出され るとい うものであ る。

B.S。j。 裁H.Glaef,ke41'J.D,en,kh。 謁 、よ り提案 され た表 面 電 界に よ

るバソ ド湾 曲モデル。 これは絶縁体の二 次電子放 出係数が1よ り大きい とき,放 射

線照射に よ り表面は正,内 部は一次電子に よ り負に帯電 し,固 体表面 に強い電場 が

生 じると考 え,光 刺激や熱刺激に より伝導帯 に上げ られ た電子が この電場 により十

分に加速 されて外部に飛び 出 して くるとい うもので ある。

B.S。j。 蔦 に よ 醍 案 され た き裂内の電 界に よる モデル.こ れは試料が変形

を受けた時に,そ の表 面酸化層中に き裂が生 じ,こ の き裂の相 対す る表面間に電場

一4一



が生 じ,こ の電場 によ り電子が加速 され,放 出 され る とい うものであ る。

W.D.V。nV。 、劉W.T.Rimbl,y4?台.R.B,。,ze誓'ら に よ り提 案 さ れ た 空

孔拡散 モデル。 これは損傷 によ って生 じた試料 内の空孔が試料表面に拡散 してゆ き,

そ こで消滅す る ときに電子にエ ネルギを与 えるとい うものであ る。また,こ れ に関

連 し,A.H.M。1,k旨8ち は,亜 騨 結 晶 の ラ 。セ,レ効果 の 結 果 が 転位 の エ 。チ ピ.

トの配置 と類似 してい ることか ら,エ キ ソ電 子源は転位の末端にある ことを示唆 し

てい る。

② エキ ソ電子 源が表面の吸着物の場合

酸化物な どで は,電 子は電導帯 を経ないで直接放 射 され るとい うもので,酸 素の
49)50)51)

この考え方に対しLV.Krylova吸着中心な どが電子源である と考 えられてい る。

はその放射過程 を提唱 してい る。X線 照射な どに より酸化物表面に吸着 してい る水

が物理化学的変化 によ って,以 下 の過程 によ り放射が おこるとしてい る。

1)放 射の励起(イ オ ソや基の生成)

H、0図2苗d・+(孟d・

H、0図 孟d・+OH言d・

H,0巴H・d・+OH・d・

皿)放 射の刺激(イ オ ソや基の再結合)

Oii撤s+Hads黛OH巨ds+Qrec+e一 ↑

OHもd・+H・d・ 黛H、0むd・+Qrec→H・(∫ ↑

OH・d・+H・d・ 黛H・0・d・+Q・ec→H、0↑

(Q*は 加熱中 に供給 された熱エ ネルギを示 し,Qrecは 放射過程 に必要な

熱エ ネルギを示 す。)

1.2.エ キ ソ電 子放射現象の応用

エキ ソ電子放射現象は固体の表面構造 に非常に敏感であることに よ り,固 体表面

18)52)

に関 す る研 究 手段 と して,多 方 面 に応 用 され つ つ あ る 。 触媒 作 用 の モ ニ タ ー,
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53)24)
エ キ ソ電子顕微 鏡の開発

,放 射線量測定 な どへ の応用が研究 されてい る。 また,

機械工学の分野では,切 削加工,塑 性加 工,金 属 の 疲 労,摩 擦,摩 耗,そ して潤

15)
滑におけ る各種現象 をエキ ソ電子放 射の立場 か ら吟味す る研究 がな されつつ ある。

た とえぼ,材 料 力学の分野 にお いて以 下のこ とが報告 されてい る。金属 の引張実験

にお いて,ひ ずみが3～4%程 度生 じる とエキ ソ電子放射が生 じ,ひ ずみの増加 と

54)

また,金 属の疲 労実験 におけ るS-N曲 線 とエキ ソともに放射強度 も増加す る。

電子放射 とが よい 対応関係 を示 し,疲 労 寿命の10～20%の 繰 り返 し数 において エ

キ ソ電子放射 の強度が ピー クを示す'5)以 上の ことよ り,材 料の破壊 予知,疲 労寿

命の予知 に,エ キ ソ電子放射現象を利用す ることは,有 効 な手段 とな ることが考 え

られてい,る。

トライボ ロジーの分野 においては,以 下のこ とが報告 され てい る'6)摩 擦実験 に

おい て,動 摩擦係数 とその摩擦面か らの エキ ソ電子放射強度 との問には,よ い対応

関係がみ られ る。また,摩 擦 中のふん囲気はエキ ソ電 子の放射 強度に大き く影響 し,

ふん囲気 分子 の塩基性が,関 係 してい ることが 報告 されてい る。潤滑油の中には,

極圧剤 として塩基性 の ものが添加 されてお ワ,エ キ ソ電子放射 の立場 か らの研究が

期待 され てい る。

2.本 研究の構成

研 削加工の過程 中,被 削材 である金属表面は,①,極 限状態(高 温,高 圧)の 局

所的形成,②,新 生 面の生成,③,比 表面積 の増大,格 子欠陥の著 しい増加,な ど

の状況にあ ることか ら,研 削加工機構,ま た研 削加工局部 にお ける研削油剤,特 に

その 中に含 まれ る添 加剤の作用 にエキ ソ電子放射現象が重要な関連を もつ ことが考

えられ る。14)

本研究は研削加工にお ける工具で ある砥粒,お よび,研 削仕 上面か ら放射す るエ

キ ソ電子 を測定 し,そ の グロー曲線 より,こ の測定方法が,研 削加工 の新たな評 価

手段 となる可能性を検討 し,さ らに エキ ソ電子 放射現 象 と研削加工現象 との関 連を
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吟味す るものであ る。

まず,第2章 におい ては今 日まで一般に使用 されて きたエキ ソ電子の測定 方法,

お よび 本研究 に使 用 した 測定方法571こつい て述べ る。

次いで,第3章 にお い ては現実の研削加工 に使用 されてい る各種砥粒か らのエキ ソ

電子を測定 し,こ の測定 方法が研削加工 の工具 となる砥粒 を評価す る有力な新 たな

手段 となることを述べ る17)58)さ らに,第4章 にお いては,第3章 の実験結果 を も

14)59)

とに して,研 削加工機構 とエキ ソ電子放射 との関連 を吟味す る。 第5章 におい て

は,研 削油剤の作 用,特 に油剤中の添加剤 の作用 につい て,エ キ ソ電子放射の立場

よ り吟味す るものであ り,特 に研削 油剤の レビソダー効果 の可能性 を検討する。 さ

らに,エ キ ソ電子放射測定が研削仕上面表 層を評価する新 たな手段 となる ことを述

べ る。60)61)そして第6章 にお いては,仕 上面 への砥粒の埋 め込み の度合を調べ るの

に,エ キ ソ電子放射測定が一つの有力な手段 とな ることを述べ る。62)

第7章 は総括で ある。
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第2章 エ キ ソ電 子 の 測 定 方 法

ま え が き

この章 では,今 日まで一般的 に使用 され てきたエキ ソ電 子の検 出器 につい て述べ,

次いで本研究 に使 用 したエキ ソ電子の検 出器,並 びに測定方法につい て述べる。

1.エ キ ソ電 子の 一 般 的検 出 器

エ キ ソ電 子 の検 出 には
,一 般 的 に は ガイ ガ ー ミュラー計 数 管,ガ ス フ ロー計 数 管,

二 次電 子 増 倍管,そ して微 小 電 流 計 な どが 用 い られて き た。

一般 市販 の 雲 母 窓 を もつ ガイ ガ ー ミ ュラ ー計 数 管 では
,エ キ ソ電 子 の運 動 エ ネル

ギが 小 さい た め,電 子 が雲 母 窓 を通 過す る こ とが で きず ,測 定 で きな い。 そ こで,

J.Kramerは 主 と して 図2-1に 示 す よ うな 計測 窓 を開 放 した 空 気 ガイ ガー ミュ

1)
ラー計数管 を使用 し,エ キ ソ電子の測定 を行 った。空気 ガイ ガー ミュラー計数 管

は,装 置が簡単であ り,測 定操作が容易 であ るが,計 数特性が悪い とい う欠点を も

つ。今 日,一 般 には処理 された試料を ガイ ガー ミュラー計数管内にそ う入 し ,そ の

後,計 測ガスを詰 めて測定す る。図2-2に 示す ように,目 的によ って試料加熱 装
2)

置,光 照射装置を備 えたものを使用 してい る。

図2-3に 示す ような二次電子増倍管3)を 使用 しても測定が行われ てい る。 これ

は試料か ら放射 した電子を直接増 幅す る方式で,雰 囲気 と して二次電子増倍管 が作

動す る真 空度を必要 とす る。

紫外線照射 な どに よ り,か な りのエキ ソ電子 放射が おこる場 合,図2-4に 示す

ような極微小電流計4)も 使用 され る。 この方法 は ガイガー ミュラー計数管法や電子

増倍管法に比較 して検 出感度は低いが,大 気中で も真空中で も測定 可能で ある。
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2

1,針(プ ラチ ナ 球;直 径0.1㎜ の針 金 に直 径0.2㎜ の 球 が つ く),

2増 幅 器 お よび 高 圧 電 源 へ の導 線,

3.平 衝 荷 重,

4.試 料 と試 料 台,

5.レ ソ ス
ナ

6.干 渉 フ ィ ル タ,

7.仕 切 り フ ィ ル タ,

8.白 .熱電 灯12V35W

図2-1空 気 ガ イ ガ ー ミ ュ ラ ー 計 数 管

5)

2.本 研究でのエキ ソ電子測定方法

本研究では,取 扱いの比較的簡単な ガイガ ー ミュラー計数管 をエキ ソ電子の検出

器 と して使用 した。(現 在では,電 子以外 にイオ ソ,中 性粒子,ル ミネ ッセ ソス も

同時に放射す ることが報告 されてい るが,こ の測定方法に よ っては検 出効率の高い

電子が測定 され てい る と考 えられ る。)
6)7)

前 章 で 述べ たよ うに,エ キ ソ電 子 の 運 動 エ ネル ギが 小 さい た め,ガ イ ガー ミュラ

計 数 管 の 外 部 に 試 料 を置 い ての 測 定 は で き ない 。 そ こで 図2-5に 示す ガイ ガ ー ミ

ー12一
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図2-2加 熱 装置 を もつ,ガ ス フロ ー型

マ イ カ ー

ヒ ー タ ー

銅棒

冷却水

0一 リソグ

ガイ ガ ー ミュラ ー計 数 管
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12

1

1

.54
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図2-3二 次電子増 倍管

壷

1.金 属試 片

3.軸

5.研 摩 紙保 持 器

7.ア ノ ー ド
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6.電子増倍電極
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包 水銀ランプ

llいv
直流電源

集緬 醗 →1

桝e-A極 微蝿 流計

試料

接地

図2-4極 微小電 流計

ユラー計数管 を製作 し,エ キ ソ電子の測定 を行 った。 この ガイガー ミュラー計数管

は直径0.05mの タソグステ ソ線を直径10mの リソグとした ものを端子 とす る陽極,

接地 されている半球状の陰極,そ の陰極に固定 されている#36の グリッド,そしてその下に

試料 を置 くための試料台か ら構成 されてい る。試料台は 陽極,陰 極 と電気的に絶縁

されてい る。 陽極 と試料台 との間に グ リッ ドを も うけてい る。 ガイガー ミュラー計

数 管の管壁 は温度変化によ る計数管の プラ トー特性 の変動 をお さ えるために25℃

の恒温水にて冷却 してい る。試料台表面を厚みo.1㎜ の純金板でおおい,試 料台 の

酸化な どに よる よごれ を防 ぎ,ま た試料 台か らのエキ ソ電子の放射を防止 してい る。

その試料台の下部 には試料 を加熱す るための小型電 熱器 を設置 してい る。 この電熱

器は陽極,陰 極,そ して試料台か ら電気的に絶縁 されてい る。 その加熱温度測定 の

ために,試 料 台中央 に クロメル ・アル メル熱電対を埋 め込んでい る。 この熱電 対 と

試料台 とは電気 的につな が ってい るため,熱 電対の1本 を利用 して,グ リッドと試

料 との間 に,'エ キ ソ電 子を効率 的に測定す るための加速電圧 を ガイ ガー ミュラー計

数管外部 よ り加 えられ る。使 用 した計測 ガスは アル ゴ ソとエチルアル コールを4:1

の割合で混合 した もので ある。
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ガス圧は100Torrで あ る。 図2-6に 示す ように.,こ の計数管 の計数特性 プラ

トーは陽極電 圧域1350～1550Vで ある。・本実験 の測定 は陽極電圧1450Vで 行 っ

た。計数のバ ックグラウン ドは50CountS/nin程 度で ある。 この値は試料 台を

350℃ まで加熱 して も,図2-7に 示す ようにほぼ一定 である.前 述の ように実験

中,加 熱温度 は試料台 に埋 め込んだ熱電対に よ り測定 してい るた め,試 料表面温度

を知 るた めに,図2-8に 示す ようにあ らか じめ試料台温度 と試 料 表面 温度の較正

を行 った。 この結果は本研究 に主 に試料 として使用 した アル ミニ ウム合金板(板 厚

5㎜)を 試料 台に置 き,そ の表面温度 と試料台温 度 との対応を示 した ものである。

測定に際 しては,加 工,お よび処理 された試料 を ガイ ガー ミュラー計数 管内試料

台上に置 き,計 数管 内の空気 を10壁forrの 圧 力まで排気 した後,計 測 ガスを封入

す る。そ して,グ リッ ドに対 して100Vの 加速電圧を試料 に加 える。この操 作完 了

に6分 要 す る。 そのため,試 料 にそれぞれ の加工,お よび処理 を行 った後,7分 目

か らスケーラに よ り,1分 毎の計数 を開始す る。試料台下部 の小型電熱器に よ り,

試料台温度を15℃/面nの 昇温速度で加熱 し,試 料 か らの 熱刺激 エキ ソ電子放射

(TSEE)を 測定す る。 そして,試 料表面温度 と1分 間隔 のエキ ソ電子放射量 と

の関係を グ ロー曲線 として示 し,吟 味す る。

なお,上 述 した ガイ ガー ミュラー計数 管について,特 に本研究 にお いて工 夫 した

ことは以下の ことである。試料台 を純金板でおおい,試 料台 の酸化な どに よるよご

れ を防ぎ,試 料台か らのエキ ソ電子の放射 を防止 した。加熱測定時 に計数管の周囲

に恒温 水を流 し,計 数管 の プデ トー特性の変動をお さえた。
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第3章 砥 粒か らの エキ ソ電子放射

ま え が き

この章で は,現 実の研削加工 に使用 されてい る各種砥粒か らのエキ ソ電 子を測定

し,こ の測定方法が研削加工の工具 となる砥粒を評価す る有 力な新 たな手段 とな る

こ とを述べる。

1.一 般砥 粒 か らの エ キ ソ電 子放 射1)

一般 にエキ ソ電子放射は
,金 属が切 削,研 削な どg機 械加工 によ って新生面が 出

現す ると,そ の金属仕 上面か ら低 エネルギの電 子が放射す る現象である と考 えられ

てい るが,J.Kramerは 一 連 の研究の中で,研 摩材 と して使用 される酸化 アル ミ

ニウムや炭化けい素の ような非金属材料で も機 械的破砕 によ って,エ キ ソ電 子が放

2)射す
る現象のあ ることを報告 してい る。 また,P.A.Thiessenは 研削の際に砥

粒 の加工局部にお ける状況 をマグマ プラ ズマモデル3)と して 次のよ うに導い た。(図

3-1参 照)。 砥粒が被 削材である金属 に高速で衝突す る と,局 部にお いて高温,

高圧が生 じ,マ グマ プラズマ状態が きわめて短時間に微小部 分に起 こ り,ミ クロの

砥 料.

(正常 組 織)

Exremission

蝶 泌 二
鳶 鱒 騨編

液状,ガス状
への移行帯

3)図3 -1Magma-PlasmaModel
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範囲で高い活性に よ って,液 状か らガス状へ の移行 が考 えられ る。そ して,そ の原

子か らは電 子 と光を放射す る。 溶融状態か ら急冷 され るとそれ ら表面は多 くの欠陥

構造を内蔵す ることにな ると推 察 した。そ して,こ の欠 陥構造が固体のバ ソ ドギ ャ

ップ内に,電 子の トラ ップ準位 を作 り,エ キソ電子放出源 になると考 えられ る。

本研究は現実 に種 々の被削材に適用 されてい る各種砥 粒につい て購入 した状態 の

もの(以 後,未 焼成砥粒 と呼ぶ)と,ビ トリファイ ド砥 石の焼成 と同一 条件で焼成

窯に入れて熱 処理 した もの(以 後,焼 成砥粒 と呼ぶ)に つい て,そ れぞれ メノウ乳

バ チにて破 砕 して ,そ の ときの電子放射量 を測定 し,新 たな測定法 としての可能性

を吟味す るものである。

1.L実 験 方 法

実 験 に使 用 した 砥 粒 を表3-1に 示す 。2章 に記 した ガイ ガ ー ミュラ ー計 数 管 に

よ り,各 試 験 砥粒 か らの エ キ ソ電 子 を測定 す る 。一 定 量(0.5g)の 試 験 砥 粒 を

20×20×5㎜ の ア ル ミニ ウ ム合金 板(こ の アル ミニ ウ ム合金 板 は あ らか じめ350

℃ で焼 鈍 し,こ の 面 か らは,電 子 が放 射 しな い こ とを確 認 した 。)の 上 に並 べ て,

ガイ ガ ー ミ ュラ ー計 数 管 内 の純 金 板 製 試 料 台 の 上 に置 き,2章 で 述 べ た 測定 方 法 に

よ り,砥 粒 か らの 熱 刺 激 エ キ ソ電 子放 射(TSEE)を 測 定 す る。 砥 粒 の 破砕 条 件

は 一定 量(o.5g)を メ ノ ウ乳バ チ で,メ ノ ウつ き棒 の回 転 数 を70rpm,押 しつ

け 力10kgfで2分 間押 しつぶ す 。

1.2.破 砕 率

上記の方法で破砕 した砥粒の破砕前 後の砥粒直径(長 径 と短径 の平均)の 差 と破

砕前の砥粒径 との比 を仮 に破砕率 とした。砥粒径の測定は それぞれ50個 を抽出 し

て行 った。その測定結 果を図3-2に 示す。 図は粒度(#36)を 一定で,各 種砥

粒の破砕性の比較を示す。C,GC砥 粒が,破 砕性 が大 き く,MA,A,WA砥 粒

が,破 砕性は小 さ く,RA砥 粒以外はほぼ常識 と同一傾 向を示す。RZ砥 粒の粒度
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表3-1試 験 砥 粒

α 一

アル ミナ系

成 分 ㈱
比 重

一

備 考
Al2103 Sio2 ZrO2 Fe203 Tio2

WA一#36 99.74 0.03 一 0.03 一 3.97

A一#36 96,81 0.75 一 0.09 2.35 3.97

MA一#36 99.61 0.04 一 0.05 0.30 3.97 溶融単結晶型

RA一#36 99.14 0.18 一 0.33 0.28 3.98 朧 講織鰍魏
悉 の

RZ一#16 73.80 0.40 25.20 0。40 0.20 4.32 Al203とZrO2の 共 晶 系

炭化珪素系
成 分 ⑯

F

比 重 備 考
Sic Sio2 Fe C

C一#36 98.70 0.98 0.09 0.30 3.22

GC一#36 99.00 030 0.04 0.30 3.22

は#16で あるが,中 間的 な破砕性 を示す 。

L3.砥 粒 別 電 子 放 射 量

1.3.1.焼 成後 破 砕 した 砥粒

まず,研 削加 工 中 の砥 石作 業 面 の 砥 粒 の状 況 を想 定 して,静 的 では あ るが,ビ ト

リフ ァイ ド砥 石 の 焼 成 と同一 条 件(ビ ト リフ ァイ ド焼 成 炉 使 用,加 熱 温 度1300℃

炉 冷)で 熱 処 理 した砥 粒 を破 砕 して,エ キ ソ電 子 の測 定 を 行 った。 焼 成 後 破 砕 した

砥粒 を,砥 粒 別 に25QCよ り250℃ まで 加熱 した際 の 電 子放 射 量 の変 化 を測 定 した

曲線(グ ロー 曲線)を 示 した の が 図3-3で あ る。A1203系 砥 粒 は低 温(100℃

前 後)に ピー クが あ り,そ の 後,2000C前 後 よ り電 子 放 射 量 は急 激 に増 大 す る。

AI203系 の 中では,WA砥 粒 が 特 に 電子 放 射 量 は 著 し く,250℃ で は2,500comts

/minの 値 を示 した。A砥 粒 は 低 温で はWA砥 粒 と同等 の ピ ー クを示 す が,250℃

で は400counts乃ninで あ って,MA砥 粒 が 高 温 でWA砥 粒 に次 ぐカ ウ ソ ト数 を
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示す 。RA砥 粒 はA砥 粒 とほ とん ど同 じ程度の放射 量で あるが,低 温領域でやや ピ

ー クが低い.RZ砥 粒 はRA砥 粒 よ り一段 と放 射量が少 ないが,同 一傾 向を示す。

SiC系 砥粒 は最高でわず か100counts/nin程 度でほ とん ど有意な放射量は認め

られ ない。

以上の結果よ りA1203系 砥粒か らは 電子放射が あ り,SiC系 砥粒か らは ほ とん

ど電子放射がない ことがわか った。また図3-2に 示 した砥粒 につい ては,破 砕率

と電子放射 との間には関係が認め られない。
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1.32。 焼 成 後 の 未破 砕 砥 粒

焼 成 後 の 未 破砕 砥 粒 か らの 電 子 放 射量 の変 化 を示 した もの が 図3-4で あ る。WA

砥 粒 が140℃ 付近 で150counts/hlin程 度 の 放 射 量 を示 し,ま たRZ砥 粒 は25

℃ よ り100counts/ninを 示 して,そ の 特 異 性 を発 揮す る が ,他 の砥 粒 か らは ほ と

ん ど電 子 放射 量 は認 め られ な い.
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1.3.3.未 焼成の破砕砥粒

つい で,ラ ッピソグ加工中の砥粒 の状況 を想定 して,未 焼成(購 入 した状態)の

破砕砥粒 について,エ キソ電 子を測定 した結果 を図3-5に 示す 。図3-3の 結果

と対比す ると,同 じ測定条件下で電子放射量は著 し く多 くなる。これは,未 焼成砥

粒はイ ソゴ ッ トよ り粗砕,粉 砕の工程 を経 て,砥 粒の表 層には大 きな不規則の 格子

ひずみ を生 じてい て,多 くの格子欠陥が存在す ることが考 えられる 。これを更に改

めて破砕す るこ とに よ り,そ れ ら欠 陥が表面 にあ らわれ,エ キ ソ電子源 とな って著

4)5)
しい 電子放射が行 なわれやす くな るもの と考 えられる。

図3-5に おい て,特 にRA砥 粒は低温 領域で も14000counts/nin,高 温では

17000counts痴inの 放射量 を示 し,WA砥 粒 に比 して著 し く多 くの電子放射量

を示す 。またRZ砥 粒 も低温で2700countsそninの ピー クを示す 。RA砥 粒は,
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Cr203を 置換 固溶体 としてA1203の 結 晶中に入れた ものであ る。またRZ砥 粒は

A1203とZrO2の 共晶体 である。これ ら他分子がイオ ソ結 晶におけ るエキ ソ電子源

となる欠陥 を作 ってい るこ とが考 えられる。

MA砥 粒は粉砕工程 がないためか,低 温 では焼成後の もの と同程度 で比較的放射量

は少 な く,高 温 においてのみ2800counts汝ninの ピークを示す 。A砥 粒は意外 に

全温度範囲で焼成砥粒 と同程度の放射量で ある。C,GC砥 粒 は,未 焼成で もほ と

ん ど放射量は認 められない 。

1.3.4.未 焼成の未破砕砥粒

未焼成 の未破砕砥粒 か らの電子放射量を図3-6に 示す 。図 よ りすべ ての砥粒 と
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も100℃ まではほ とん ど放射が認 められず,100℃ 以上 におい て,電 子放射量は

増加 し,wA,RA,MA,Rz,A,sic系 砥粒 の順 に放射量が多い。それ らカ

ウソ ト数はWA,RA,MA砥 粒 などでは焼成後破砕 した砥粒 よ りは るかに大 きい

数値 を示す 。これは砥粒製造 時の粉砕工程中において,砥 粒の表層 内に多 くの格子

欠 陥が生成 し,そ れがエキ ソ電 子源 とな り,エ キ ソ電子が多 く測定 された もの と考

えられ る。

1.4.同 一砥粒での粒度別電子放射量

焼成 後破砕 したWA砥 粒を粒度別に グロー曲線 を求 めると図3-7の よ うに なる。
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粒径が大 きいほ ど,一 般 に破砕 されやす く,大 破砕を より多 く起 こ し,露 出新生面

も広 くなる。逆に粒径の小 さな ものほ ど,破 砕 されに くく,新 生 面の露 出度合が小

さい ことを図3-7の 電 子放射測定結果は示 してい ると考 えられ る。

1.5.同 一砥粒での電子放 射量 と破砕率 との関係

図3-7に お ける250℃ 付 近の最大電子放射 量 と粒径,破 砕率 を関係付ける と図

3-8の ようにな る。粒径 と最大電子放射量 とは比例的関係を示 し,破 砕率 と最大

放射量 との関係 もほぼ 同一傾 向を示す。

1.6.電 子 放 射 の減 衰 現 象
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エキ ソ電子放射の性質 として時間 とともに放射強 度が減衰す る多 くの実験 的な法

則6)が あ る.す なわち,N一 。×T・(Nは 時 間あた りの放射量,Tは 時間,。,

nは 定数),両 対数 スケールで直線的 に負の傾 きを示す 。

砥粒 の破砕時のエキ ソ電 子放射 もこの傾向を示す ものかを吟味 した。い ま,RA

一#36の 未焼 成の破砕(破 砕時間;3分 間)砥 粒 につい て
,そ の減衰傾 向の一例

を図3-9に 示す 。

5'
10

1

2

04

8

6

4

1

2

　
ド0

8

、6

4

・

1

2

2
01

(
口
刷詣
＼
の
一
口
5
0
9
)

Z

咽
譲

椙

串
鯉

＼

RA一#36(未 焼 成 、3分 間破 砕)

25℃

N轟2.2×104T馴o・65

＼

101001000

破 砕 後 の時 間T(min)

図3-9電 子放 射 の減 衰

測 定 値 は ほ とん ど直 線 上 に の り,

N=2.2×104T-o●65

(N;counts/min,T;min)

の 関 係 を示 し,砥 粒 か らの エキ ソ電 子放 射 も機 械 加 工 され た金 属面 か らの電 子 放 射

の減 衰 現 象 と 同一 の 傾 向を示 す 。
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7)

2.CBN砥 粒 お よび ダイ ヤモ ソ ド砥 粒 か らの 電 子 放射

最 近,注 目を集 め,そ の 使 用 度 の 高 ま ってい る窒 化 ほ う素砥 粒8㌃ 本研 究 におレて

は立 方 晶窒 化 ほ う素 砥 粒 に つ い て 行 った 。以 後,CBN砥 粒 と記 す 。)と,こ れ と

比 較す るた め,ダ イ ヤモ ソ ド砥粒 か らの エ キ ソ電 子放 射 量 を測 定 した。

表3-2に 示 すCBN砥 粒 と ダイ ヤ モ ソ ド砥 粒 か らの電 子放 射 量 を測 定 した 。

実 験 方 法 は第 一 節 と同一 で あ る。 図3-10にCBN砥 粒 か らの 電 子 放 射 量 を 測定

した 結果 を示 す 。非 コーテ ィ ソグで未 破 砕 の もの は130.(ト'140。Cの 範 囲 で 放射 が

は じま り,2500Cで は#80/100の ものか らは 約12000counts/nin,#120/

140の もの か らは約30000counts/ininと 非 常に 多 くの電 子 放 射 が 認 め られ る 。

これ に反 し,ニ ッケル コ ー テ ィ ソグ した もの で 未 破 砕 の もの か らは250℃ ま で加 熱

して も,ほ とん ど電 子放 射 は 認 め られ ない 。 しか し,こ れ を破 砕 す る と,部 分 的 に

CBN面 が 現 れ るの で,非 コ ーテ ィソグの もの を 破砕 した時 の1/2～2/3程 度 の 放

射 量が 認 め られ る 。

図3-11に ダイ ヤモ ソ ド砥粒 か らの 電 子 放 射 量 を測 定 した 結 果 を示 す 。 天然 の

表3-2試 験砥 粒

CBN砥 粒

非 コ ー テ ィ ソ グ#80～#120

#120～#140

Niコ ー テ ィ ソ グ#80～ 傑100

#120{→ ≠140

ダイ ヤ モ ソ ド砥 粒

天 然#80へ#100

#120一 ㌧4≠140

人 造#80～#100

#120〔 或 』140

ものか らは未破砕,破 砕,ど ち らの場合 にも250℃ まで,ほ とん ど電子放射 は認

め られ ない 。人造の もの か らは,わ ずかではあるが,150℃ 前後で放射が始 まる。

それを破砕す るとわずか では あるが,加 熱 しな くとも電子放射が認め られ,未 破砕

の時 と比べて5～6倍 の放射量が認め'られ る。 しか し,量 的にはCBN砥 粒か らの

電子 放射量 と比較す る とはるかに少ない 。先のSiC砥 粒,ダ イ ヤモ ソ ド砥粒は共有

結合の結 晶で ある。一 方エキ ソ電子を多 く放射す る固体は,ア ル カ リハ ライ ドや,
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9)

A1203の よ うなイオ ソ結合 を してい る結晶で あるとい う報告がある。共有結合を

してい る.SiCや ダイヤモ ソ ドには,エ キ ソ電 子源 となるものが形成 され ない こ とが

考 えられる 。

3熱 履歴によるエキ ソ電子放射 の変 動5)

研削砥石の焼 成温度は使用す る結合剤 の種類 によ って,ほ ぼ決 ま ってい るIP)レジ

ノイ ド結 合剤の場合は200℃ 前後であ り,シ リケー ト結合剤の場 合は600～1000

℃であ る。そ して,ビ トリ7ア イ ド結合剤の場合は1300℃ 前後 である。これ ら砥

石 中の砥 粒の熱履:歴を想定 し,200。G～'1300℃ の温度範囲内で各種砥粒 を熱 処理

し,熱 履歴による砥粒か らのエキ ソ電子放射量の差異を吟 味 した。

実験 に使 用 した砥粒 を表3-3に 示す 。試験砥粒はあ らか じめ図3-12に 示す

熱処理 カーブによ って,電 気炉で同時に熱処理(昇 温速度 は200。(ン!h)し,各 温度

表3-3試 験砥 粒

砥 粒

熱処理温度

WA一#36

A一#36

RA一#36

C一#36

200。C,600。C,800。C

1000。C,1300QC

(200℃,600℃,800℃,1000℃,1300℃)で30min保 持(吉 川 の 報告U)に よれ

ば,砥 粒 の 加熱 によ る 強 度変 化 は30minの 加 熱に よ って ほ ぼ 一定 値 に安 定す ること

が 確 認 され てい る。)し,室 温 ま で空 冷 して 試 料 と した 。実 験 方 法 は 第1節 と同一

で あ る。

a1.未 破砕砥粒の熱処理温度 と電子放射量 との関係

WA砥 粒 とRA砥 粒につい て,熱 処理温度別の グロー曲線 を求 めると図3-13
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の よ うに な る。WA,RA砥 粒 と もに熱 処 理温 度 が200℃ の 場 合 は,試 料 温 度 が

200。C以 上 で 急 激 に 電子 放 射 量 は 増 加 し,250℃ でWA砥 粒 か らは 約42000

counts/nln,RA砥 粒 か らは 約8000count§/ninで あ る。 しか し,熱 処 理 温度 が

600℃ 以 上 の ものか らは,栂A,.RA砥 粒 共 に電 子 放射 は認 め られ ない 。

3.2.破 砕砥粒 の熱処理温 度 と電子放射量 との関係

破砕 したWA,RA砥 粒か らの電子放射の グロー曲線 を熱処理温度別に示 した も

のが図3-14,図3-15で あ る。図3-14に つい て吟味す ると,試 料温度が
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100℃ 前後において どの 熱処理砥粒 において も電 子放剰量の ピークがあ り,200℃

あ た りか ら急 激 に 電 子放 射 量 が増 加 す る。 そ の 増 加率 は 熱 処 理 温 度 の 低い ものほ ど

著 しい 。 特 に 熱 処 理 温 度 が200QCの 砥 粒 の 場 合 に は,約19000counts/ninの 計

数 値 を示 す 。 これ に 比 べて,熱 処 理温 度 が1300℃ の もの か らは,1/4の5000

counts/nin程 度 しか 示 さない 。 この傾 向は 図3-15のRA砥 粒 につい て もほ

ぼ 同様 で あ る。RA砥 粒 の場 合,熱 処 理温 度 が200℃ の砥 粒 に比 べ て,1300℃ の

もの か らは1/10程 度 の 電子 放射 量 しか認 め られ ない.図3-14,図3-15の グ

ロー曲線 を更 に 吟 味 す る と,熱 処 理温 度 が600℃ 以 下 の もの と600QG～1000。Cと

1000。C以 上 で,三 つ の段 階 に 分類 で き る 。600℃ 以 下 は,試 料 温 度100℃ で の

エ キ ソ電 子 の グ ロー 曲線 の 第1ピ ー クが は っき り現 れ,200℃ 以 上 で の グ ロー 曲線

の第2甘 一 クも著 しい 。600℃ も1000。Cの もの は グ ロー 曲線 の 第1ピ ー クが わずか

認 め られ,グ ロー曲線 の 第2ピ ー クは や や 増 加す る・1000℃ 以上 の もの は グ ロ曲

線の 第1ピ ー クは ほ とん ど認 め られ ず,グ ロー 曲線 の 第2ピ ー クはや や 増 加 傾 向を

示 す 。図3=13,図3-14,図3-15の 結 果 は 砥 石 と して 焼 成 す る前 の砥 粒 が

イ ソ ゴ ッ トよ り,粗 砕,粉 砕 の工 程 を経て,表 層 に 大 きな 不 規 則 の格 子 ひ ず み を 生

じ,こ れ が200℃ 前 後 の 低 温 の 熱処 理 で はそ のひず み を除 去 し,結 晶 を充 分 安 定 な

状態 にす る こ とが 不可 能 な こ とを 示 してい る 。た だ,図3-13に 示す よ う に,未

破 砕 の場 合 では,熱 処 理 温 度 が600。G～1300。Cの 範 囲の ものか らは,電 子 放 射 の 現

象 を示 さない が,熱 処 理 温 度 の 低 い もの ほ ど若 干 の ひ ず み が 残 留 し,結 晶の 安 定 化

が 不充 分 で あ るはず で あ る 。 そ こに更 に破 砕 工程 が 加 味 され る と,図3-14,図3

-15
,に 示 す よう に,熱 処 理温 度 の 高低 と電 子 放 射 の最 大 計 数 値 との 間 に 関連 が 生

じて くる もの と推 察 され る 。

図3-16にA砥 粒 に関 して の グ ロー曲線 を示 す 。(図 には 熱 処 理 温 度200℃ の

もの と1300℃ の もの を示 す が,600℃,800℃,1000℃ の もの もほ とん ど同 様 で

あ った 。)A砥 粒 は 同 じA1203系 砥 粒 で あ りなが ら,WA砥 粒,RA砥 粒 とは 異

った傾 向 の グ ロ ー曲線 を示 す 。特 に,未 破砕 の場 合,破 砕 した場 合,と も に熱 処 理
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温度 による電子放射量 に大 きな差異は認 め られない。電子放射量 も,WA砥 粒,R

A砥 粒に比べ,は るかに少 な く,破 砕 し之場合に電子放射量の最大値 が100℃ 前後

の低 温側にある。 川西の報告12)によると,機 構はは っき りしていないが,イ オ ン

結 晶にお けるエキ ソ電子放射の グロー曲線の形状 は不純物の種類,含 有量 によ って'

変化す ることが明 らか とな ってい る。A砥 粒 は微量 なが らTio2,Sio2な どの不純
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物 を含有 してい る ことが原因 とな ってWA砥 粒 とは異質な性 格の電子放射の グロー

曲線を示す こ とが うかが える。

なお,C砥 粒か らは未 破砕,破 砕,熱 処理温度の高低,い ずれの場 合に も図3-

1ラ に示す ようにほ とん ど電 子放射 は認 め られない 。(図 には代表例 とし:て熱処 理

温度200℃ の ものを示す 。)

結 論

以上の得 られた結 果を要約すれ ぼ,

(1)A監203系 砥粒か らの エキ ソ電 子放射量は きわ めて多 く,特 にWA砥 粒か ら

は著 しい 。SiC系 砥粒ふ らはほ とん ど測定 されなか った。A砥 粒,単 結晶砥

粒,ジ ル コニア系砥粒か らは,中 間 的な電子放射量が測定 された。

(2)熱 処理工 程を経た砥 粒か らの電子放射量 は著 しく減少す るが,そ れ を新たに

破砕す ると再び電子放射量は増加す る。

(3)同 一破砕条件下 では破砕前 の粒度番号が小 さい(破 砕前の粒径が大 きい)も

のほ ど,ほ ぼ比例 的に電子放射量が増加す る。

(4)破 砕砥粒か らの電子放射は金属面か らの電子放射の減衰 と同様の傾向を示す。
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(5)ダ イヤモ ソ ド砥粒は250℃ の熱刺激で人造 の ものか らはわずか の電子放射 が

認め られ るが,天 然の ものか らはほ とん ど認め られ ない 。 しか し,CBN砥 粒・

か らは ダイヤモ ソ ド砥粒 よ りは もちろん,WA砥 粒 よ りもは るか に著 しい電子

放射が認め られ る。

(6)Al2:03系 砥粒 はその熱処理工程 の温度の低いほ ど,特 に600℃ を限界 とし

て,そ れ以下 におい て電子放射量 は多 くなる。Sic系 砥 粒か らは,熱 処理 の有

無 にかかわ らず,ほ とん ど電子放射 は認 め られない 。

以上 の結果 よ り,砥 粒か らのエ キ ソ電子放射測定は,研 削加工の工具 となる砥粒

を評価す る新たな手段 となることが十分考 えられ る。
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第4章 エキ ソ電子放射 と加工 現象 との関連1)～4)

ま え が き

前章の実験結果 よ り,砥 粒か らのエキ ソ電子放射現象 と加工現象 との関連 につい

て述べ る。

1.砥 粒か らのエキ ソ電子放 射 と研削加工機構

前章の実験 では測定装置の関係上,試 料の加 熱を250℃ を限度 としてい るが,意

外に低温 範囲で もかな りの電 子放 射量が計測 された。 しか し,実 際の研 削時にお

け る研削局部 は2～4倍 ほ どの温度上昇 を示 し,砥 粒切れ 刃の熱刺激の度合 も数

倍になるはずで ある。 チ タンを乾式 によって研削 した実験結果 による と,研 削点

局部の温度 は70σ ℃ ～90σ ℃ に達 してい る。5)ま た,臼 井 ら6)の 研究報 告によ

ると,Al203の 砥石を使用 して研 削加工中のエキ ソ電子放射 を測定 した結果,

約105Counts/ninの 測定値 を得 てい る。 したが って,研 削加工 中,破 砕 に

よって 自生発刃 した砥粒 のへ き開面か ら砥粒 の種類 によっては,非 常 に多 くの電

子放射が行なわれ ることも想像 され る。 その放 射 され たエ キ ソ電子が研削加工機

構に どのよ うな役割をす るかについ て考察する。

まず,前 章の砥粒 か らのエキ ソ電子測定結果 よ り,大 きな傾 向として,一 般砥

粒 としては,A1203系 砥粒か らはエキ ソ電子放射が著 しいが,Sic系 砥粒 からは

ほ とん ど電子放射が認め られない こ とであ る。 従来の研 削加工で アル ミニ ウム合

金な どの非鉄金 属にはSic系 砥粒の砥石を用 いるこ とが常識 とされてい て,目 づ

ま りな ども比較的少な く,良 好 な研 削が行なわれ る。 しか し,ア ル ミニウム合金

な どをA1203系 砥粒で研削 すれば著 しい 目づ ま り,特 に砥粒 切れ刃 と切 りくず と

の凝着 による付着型 目づ ま りを生 じて しまい,好 ま しい加工がで きない1)今 日
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まで,こ の現象に対 しては,砥 粒 と被 削材 との親和性 の観点 よ り理解 され てい る。

しか し ・研 削時 に加工 局部におい て・Al203系 砥粒(切 れ刃)か ら放 射す るエキ

ソ電子(3章 の図3-1に 示 したP.A.Thissen{り のモデル)が,砥 粒 切れ刃

と切 りくず との凝着 にかかわ りをもつ一因子 とな ることが考 え られる。 この凝着

過程 は,エ キ ソ電子の働 きの立場か らは下記の よ うに想像 され る9)10)。 す なわ

ち,P.A.Thissenの モ デル(図3-1)の よ うに,砥 粒切れ刃が衝撃的に被

削材に激突 して,加 工局部が高温化 し,被 削材であ る金 属を塑性流動 させて,化

学的結合 力の作用す る範 囲内 まで両 固体 原子が接近す る。 加工 局部で発生するマ

イ ク ロプラズマか らの紫 外線や電 子が・砥粒(A1203)の 表面 励起 を行 う。その

結果,砥 粒切れ刃面が活性化 し,金 属 との凝着が促進 され る。

一方
,鋼 材 の研 削には砥 粒の じん性や 耐摩耗性 にも関連 して,SiC系 よ りAl203

系 砥粒が一般 に適用 されてい るが,こ の場合 も砥粒か らのエキ ソ電子放射が一・因

と してかかわ りを もつ ことが考 えられ る。硬度,抗 張力の高い鋼 材の微小切削に

・おいては ,切 れ刃が食込んで切削す るまで にrubbing,ploughing作 用11)12)

があ るが,こ のrubbing,ploughingを できるだ け少な くす ることが 良好な研

削を行な うことにつなが る。その際,砥 粒切れ刃が金属仕上 面に接触 してか ら早

期 に切 れ刃の食込み のきっか けの もとになるイ ンター ロッキ ングが生 ずる ことが,

微小切 削機構 上重要 な ことである。11)12)こ のイ ンター ロッキ ングが生ず るため

に,Al203系 砥粒か ら放射す るエキ ソ電子が役割をはた してい ると考 えられ る。

その過程 については,前 記 したAl203系 砥粒 とアル ミニ ウム金属 との凝着過程 と

同様 に想像 してい る。 しか し,竹 山の報告9)に あるよ うに アル ミニウムのよ う

な延性 に富む金属の場 合には,は げ しく凝着が起 こって付着型 目づ ま りを生ず る

ことになるが.,ア ル ミニウムに比べれば,機 械的強度 が高 く,延 性の小 さい鋼材,

特 に工具鋼 な どにおいては、はげ しい凝着 までには至 らず,切 れ 刃の金属への食

込みのきっか けとなる食付 きを生ず る ことに なる。 よって,鋼 材研 削においては,

エキ ソ電子を放射 しないsic系 砥粒 よ りも,エ キ ソ電子 を放射す るAI2Q3系 砥粒
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が適す るこ とにな る。

また,鋼 材で も,特 に難研 削材で あるSKH材 などに対 しては,CBN砥 粒 による

砥石が従来のWA砥 石 な どに比 して,非 常 に優れ た研 削性能 を示 してい る。例 え

ば,SKH-4の 研 削例 でも研 削比におい て,WA砥 石 のそれ と比較 して,100～

800倍 の値 を示す実験結果 もあ るし,そ の切 りくず長 さがWA砥 石 な どによる

もの よ り,は るかに長い ことが報 告 され てい る13≧ この ことは,CBN砥 粒がその

硬 さ,破 砕面の鋭 さな ど,WA砥 粒 よ りも優れた点があ るが,CBN砥 粒か らのエ

キ ソ電子放射 と重要な関連作用があるもの と考 え られ る。3章 の図3-10に 示 し

た よ うに,CBN砥 粒か らの電子放射:量は3章 の図3-3に 示 したWA砥 粒か らの

ものに比 しては るかに多 く,破 砕 面か らは常温において も10000Counts∠nin

以上 の値 を計測 した。 この ことは研 削局部において,CBN砥 粒か ら,か な りの電

子放射が行われて,上 記のよ うに砥粒切れ刃 と被削材 である金属 との食付きが活発

に行われやす く,砥 粒切れ 刃が金属仕上面に接触 してか ら,早 期に切れ刃の食込み

が行 われ て,rubbing,ploughingの 現象を少な くして,薄 く長 い切 りくずを

造 る良好 な研 削を行 う原因になると思われ る。

2.砥 粒か らのエキ ソ電子放射 と研削油剤作用

加工局部での砥粒か らの電子放 射が研削油剤 の作用に及ぼす影響 につい て考察す

る。

CBN砥 石を使用す るときの研削油剤 について は,そ れ に含 まれる極圧添加剤,油

性剤の質 と量が 研削性能 に大 き く影響 し,特 に硫黄系,塩 素系の極圧剤が極 めて効

果的であ ることが,他 の砥粒 によ る研削の場合 よ りきわだ っている といわれ ている

14)
。 この ことは,CBN砥 粒 か らの著 しい放射電子のエ ネルギが加工熱の エネルギ

に加味 されて,添 加剤化合物の解 離エネルギとして作用 し,そ の反応性 をよ り効果

的にす ることも一原因 と考 えられる15)。

上記の推察 に関連 す る研究が最近報告 され てい る。 臼井 ら6)は 金属切削,研 削中
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のエキ ソ電子放 射を計測す る装置 を試作 し,特 に㏄14を しみ ださせ なが らの切 削

中の電子放射量 を計測す る実験 を行い,エ キ ソ電子がC-C1結 合 を破壊 し,

塩素の ラジカルを発生 させる こと,こ の塩素は被削材 と反応 し,そ の表面 に塩化物

を作 る こと,そ して,こ の ときの放射電子の エネル ギは3eVで あることを推察 して

い る。 また,玉 村 ら16)はCC14とC6H6で 各混合比の液 を切削油剤 とし,ア ル ミ

ニウムの低速切 削を行い,次 に示す よ うな初期反応がお こることを推察 し,

CC1、+C,H,A聖1・(C,H,)、C+一 認1Cl、+3HC1

この 際 アル ミニ ウ ム とCCI4が 反 応 して,触 媒 作 用をす る無 水 の 塩 化 アル ミニ ウム

がで 替 が ・安 定な形 のCC1典 ら塩素を鱗 す るエネルギ 《3～4・V)カ ミ切

削熱に よるものである と説 明できず,エ キ ソ電子の中にか な り高い エネルギの もの

が分布 してい るので はないか と推論 してい る。

3.砥 粒か らの エキ ソ電子放射 と砥石結合度

ついで,砥 石結合度 と砥粒 か らのエキ ソ電子放射 との関連 について考察す る。

表4-1に 示す砥 粒を3章 の図3-12に 示 した熱処理 カーブによってあ らか じめ

熱処理 を行い,そ れ らの砥粒 を使用 して,レ ジ ノイ ド砥 石(WA,RA,GC一

表4-1試 験 砥 粒一
砥 粒RA #60

GC 一#60

熱処理温度

200℃,

800℃,

400℃,600.C

1000℃,1300℃

GC砥 粒 は200℃,1300℃ の み

60-H-8-B)を 製 作(レ ジ ノ イ ド砥 石 焼 成 炉 使 用,加 熱 温 度230。C,

炉 冷)し た 。 そ し て,砥 粒 の 熱 処 理 温 度 の 高 低 が 砥 石 の 結 合 度,つ ま り結 合
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剤 と砥 粒 との 親 和 性 に どの よ うに影 響 す るか を調 べ た。 なお,結 合 度 の測定

に は 大 越 式 結 合度 試験 機 を使 用 した。 測定結果を図4-1に 示す。2本 の一点

鎖線の範 囲がJISに 規定 され てい る ビッ トの くい込み深 さで ある。WA砥 石,RA

砥石 の場合 には,砥 粒 の熱処理温度が高いほ ど,ビ ッ トの くい込み深 さは浅 くな っ

ていて,600℃ 以上 ではほぼ一定化す る。 それ に比べ て,GC砥 石の場合 には熱処

理温度 の高低 によらず,ビ ッ トの くい込み深 さは一定 である。一方,3章 の図3-

13に 示したよ うに熱処理温度 が200℃ の砥粒 か らの電子放射量は,WA砥 粒 、RA

砥粒 ともに,試 料温 度200℃ よ り電子放射量 は著 しくなってお り,熱 処理温 度が

600℃ 以上の砥粒 か らは,電 子放射が認め られない。GC砥 粒 か らは熱処理温度

の高低 によ らず,ほ とん ど電子放射は認め られ ない。以上の実験結果 よ り,砥 粒 か
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砥粒熱処理温度(。C)

図4-1砥 粒 の熱処理 温度 と砥石結 合度の関係

らの電子放射 と ビッ トの くい込み深 さについ て検討す ると,電 子放射 の多い ものほ

ど,ビ ッ トの くい込みが大 きい ことが うかが え,電 子放射は砥粒 と結合剤の親和性

あるいは結合 剤 の重合 に何 らかの作用 をなす こ とが うかがえる。

Al203系 砥粒 を レジノイ ドボ ン ド砥石に焼成す る場合に,未 処理砥粒 を用い ると,

JISに 規定 され てい る結合度 よ り低い値 を示す とい う事実は砥 石 メー カーの現 場

技術者 において周知 のこ とであ るが,そ の埋 由については不 明であ る。 しか し,こ

の原因 としてまず考 えられ ることは,砥 粒 をあ らか じめ熱処理す ること(砥 石 メー
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カーでは仮焼 と呼んでい る)に よって,砥 粒の圧壊 強度が増す こ とが考 えられ る。

吉川はA1203系 砥粒 の加熱に よる強度変化を詳細に実験 し,報 告 してい る17)。その

実験結果 によれ ぼ,砥 粒 を熱処理す るこ とによ り,砥 粒の圧壊荷重 は増大す る。 し

か し,加 熱温度が800℃ まではあま り強度変化が な く,1100℃ か ら1300℃

になる と強度変化 は著 しい。 もし,レ ジノイ ド砥石 と して焼成 す る前 に行 う仮焼 に

よ る砥粒 の圧壊強 さの変化が,砥 石結 合度 に影響す るな らば,大 越式結合度試験機

での ビッ トの くい込み深 さは砥粒 の仮焼温度600℃:以 下 よ りも600℃ 以上にお

いて,大 き く変化 しなければな らない。 しか し,図4-1の 実験 結果 は逆で あ り,

砥粒 の熱処理 に よる強度変化だけでは説 明づ け られ ない。 そ こで,Al203系 砥粒 か

ら放射 され るエキ ソ電子が結合度 に影 響す る ことが考 えられ る。 接着理論18)に よ

れば,接 着 力の主体は分子間の引 きあ う力,す なわ ち静電力 とされてお り,200℃

前後の焼成温 度で レジノイ ド砥 石を焼 成す る時,Al203系 砥粒か ら放射す るエキ ソ

電子が 電気的絶縁物であ る レジノイ ド結合剤 とA1203系 砥粒の界面に帯 電 し,接

着 力の主体 であ る分子間力 を弱 める可能性が推察 され る。

4.砥 粒 か らの エ キ ソ電 子 放 射 と遊離 砥粒 加工

最 後 に,遊 離砥 粒 に よ る代 表 的 加工 法 で あ る ラ ッピ ン グ加 工,Extrude-hone

加 工 ※19)20)と エ キ ソ電 子抜 射 との 関 連 につ い て考 察 す る。

ラ ッピング加工 におい ては,一 般 に湿式 ラ ッピング機構 として,ラ ップ剤 中の砥

粒の挙動 としては破砕 を生 じなが らの転動,ひ っか き,被 削材への埋め込み,浮 遊

などの色 々の運動をす るが ・砥粒が ラ ップと被削材 との間で積極的 に切 削作用をす

るのは転動 とひ っか きで あ り,そ の 削除量は前者が多い が,仕 上面 あ らさへ の影響

は,転 動は梨地面的な仕上 面 となって,ひ っか きよ り劣 るとされ てい る。 この際,

砥粒の材質,粒 度,形 状が異 なれば,当 然それ らの効果が加工結果 にあらわれ るが,

エ キ ソ電子放射の立場か らは次の ように推論 され る。

ラ ップ剤 として使用 され る砥粒 は未焼成の ものが主であ って,加 工局部において
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研削砥 石の焼成砥粒 以上 の多 くのエキ ソ電子の放射が予想 され,そ れが極微小切 削

作用 に関連 をもつ ことが推察 され る。い ま,ラ ッピング加工 局部 の砥粒か ら放射す

るエキ ソ電子が,1節 に記述 した機構 によって,食 付 きに役立つ とすれば,砥 粒 の

転動 を防止 して,ひ っか き作用を し易 くす ることが考 えられ る。表4-2に 示す ラ

ップ条件 による実験例を図4-2,図4-3に 示すが
,電 子放射の著 しいWA砥 粒

を用いた場合 には,電 子放射 のほ とん ど無いGC砥 粒 に比較 し,ひ っか き作用をす

る砥粒が よ り多 くな ったために削除量が 減少 して,仕 上面あ らさが よい結果になる

こ とも推察 され る。

表4-2ラ ッ ピ ン グ 加 工 条 件

使 用 機 械

被 削 材

砥 粒

荷 重(圧 力)

ラ ッ プ剤 比 率

ラ ップ剤注入量

ラ ッ プ 速 度

加 工 時 間

精 密 平 面 ラ ッ プ 盤(浜 井4BT)

S45C(焼 鈍)β10彿 π ×4.7彿 π

WA一#400,GC一#400

0.5,1。0,1.5,2.0,2.5,kρf/!媚

軽 油(4):砥 粒(1)

10秒 毎 に2CC.

23.8cm/sec

20min

表4-3に 示すExtrude-hone加 工条件 による実験例20)を 図4-4に 示す。

WAメ デ ィアの場合には,加 工初期 において削除量が多 く,加 工 時間の経過 ととも

に削除量が減少す る。 これ に対 して,Cメ デ ィアの場合 には,加 工初期におい てWA

メデ ィアの場合 よ りも削除量 は少ないが ・加工時間の経過に対 してほとん ど削除量

の変化 はない。 この削除能率の差異は,砥 粒切れ刃の摩滅が考 えられ るが,図4-6

に示す よ うに,加 工前 と5時 間加工 後の砥粒 にほ とん ど差 異は認め られず,い わ ゆ

る古典的機構 か らは説 明で きない。 そこで,砥 粒 か ら放射す るエ キ ソ電 子の影響 と

して考 えてみ る。Extrude-hone加 工 において も加工初期 には,加 工熱 によって
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表4-3 ExtrudeHone加 工 条 件

使 用 機 械

使用 メデ ィア

被 削 材

加 工 圧 力

加 工 時 間

Extrude-HoneMachine

(Markvn:一12'0)(東 洋 エ ックス トウル ー ドホ ー ン)

C一#60,WA一#60

S45C(生 材)直 径 φ22彿%×5π 皿,穴 径 φ6㍑

100k夢f/㎡

3分 間

15

01

5

(
ε

已

。っ
＼

餐

)
畑

藝

靱

●
、

X
X

●r●WAメ デ ィ ア

翼一 薦Cメ デ ィア

X X

●

x

●＼
●.●

012345

加工 時間(h)

図4-4砥 粒別時 間経過の研削効果
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図4-5加 工時間の経 過に ともな うメデ ィア温度の変化

励起 され,放 射す るWA砥 粒か らのエ キ ソ電子 が被削材への砥粒 の食 付 き(そ のメ

カニズムは1節 参照)に 影響 し,金 属削除に有効 に作用 してい ることが考 えられ る。

また,図4-5に 示す よ うに,メ ディア温度は20分 間程の加工によってほぼ一定

になる。す なわ ち,飽 和 した一定の メディア温度(一 定刺激 状態)に おい ては,3

章の図3-9に 示 した よ うに砥粒 か らのエキ ソ電子放射 は時 間の経過 とともに減衰

す る。 この こ とがWAメ デ ィアの削除 効果の減少 に何 らかの影響 を与 えた ことが 考
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(a)Cメ テ ィア0時 間 (b)Cメ デ ィア5時 間 後

歎蝉 亀

傘
声

獣 響

(c)WAメ デ ィア0時 間

図4-6加 工 時間の経過 と砥粒形状

えられ る。一 方,C砥 粒は電子放射 がないた め,削 除量 は一 定 してい るもの と考 え

られ る。

結 論

以上の考 察を要約す ると,

(1)砥 粒か らの電子放射量の多少が研削加工 におけ る 目づ ま り現象や砥粒 切れ刃

の微小切削機構,研 削油剤の作用な どに影響す る.一因子 とな り得 ることが推察

される。

(2)CBN砥 粒 の砥石が難研削材の合 金鋼 に対して非 常に優れ た性能 を示す考 え方

として,CBN砥 粒か ら研削局部で著 しい電子放射が行われ,そ れが切れ刃の微
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小切削機構 におけ る食付 きに作用 し,ま た研削油 剤中の添加剤の作用の活性化

にも一因子 としてか かわ りを もつ ことが推察 され る。

(3)レ ジノイ ドボ ソ ド砥石 におい て,砥 粒か らの電子放射 と大越式結合度試験機

の ビッ トの くい込み深 さについ て検討す ると,砥 石 に焼成す る前の砥粒か らの

エ キ ソ電子放射の多い ものほ ど,ビ ットの くい込み が大 きい こ とが うかが え,

電子放射は砥粒 と結合剤の親和性 ・あるいは結合剤 の重合 に何 らかの作用をな

す こ とが うかが える。

(4)遊 離砥粒 による加工法 であ るラ ッピング加工,Extrude-hone加 工におけ

る砥粒 切れ刃の極微小切削作用に,砥 粒 か らのエキ ソ電子放射が何 らかの影響

を与 えることが うかが える。 ・

※脚注:Extrude-hone加 工 とは最近 開発 された特殊加工法 で,複 雑な孔加工

され た部品の孔の内面,孔 の交 差部分,細 孔深孔部の研摩な どを行 う加工方

式 である。 この加工法の特徴は,加 工工具が半固体状の粘弾性材料(か んだ

チ ューイ ンガムの よ うな弾性 と粘性流体 の二様相 を現わす物性で,特 殊 な高

分子材料が使用 され る)を 媒体 と して ・これに砥粒 を混練 した もの(こ れ を・

メデ ィアと呼ぶ)を 使 用す る ことで ある。 そ して,メ デ ィアに100～200

Kgf燭 の圧力を加 え'て,加 工物の 内外表 面に沿 って砥粒 を圧接移動 させ て

金属削除 を行 う。 なお,こ の加工法 での実験例を示 したのは ・砥粒 その もの

の加工性 の比較が行 われやすいた めである。

一50一



文 献(第4章)

1)正 野 崎,石 渡:精 密 機 械,39,11(1973)1146.

2)正 野 崎,石 渡:精 密 機 械,41,9(1975)925.

3)正 野 崎,石 渡3セ ラ ミ ッ ク ス,10,8(1975)544.

4)正 野 崎,石 渡:潤 滑,23,3(1978)167.

5)正 野 崎,石 渡:昭 和57年 度 精 機 学 会 秋 季 大 会 学 術 講 演 会 論 文 集,441.

6)井 上,水 原,臼 井:潤 滑,18,8(1973)615.

7)石 渡,正 野 崎:昭 和54年 度 精 機 学 会 秋 季 大 会 学 術 講 演 会 論 文 集,155.

8)P.A.Thiessen:Z.Chem.,5(1965)162.

9)竹 山:潤 滑,12,2(1967)56.

10)GEconomos:J.Aner.Cer.Soc.,26(1953)403.

11)T.Shonozaki,HShigematu:Bull.Japan。Soc.ofprec.Engi.,

2,1(1966)8.

12)正 野 崎:機 械 と 工 具,(1964,12)13.

13)P.R.Lindsay,NP.Navarro:Machinery,79,May-June

(1973)56.

14)G.E.社 資 料.

15)RWMould,H.B.Silver,RJ.Syrett:Wear,19,1

(1972)67.22,2(1972)269.26,1(1973)27.

16)玉 村,中 山,古 市:日 本 機 械 学 会 論 文 集,41,343(1975)1024.

17)吉 川:精 密 機 械,29,3(1963)225.

18)日 本 接 着 協 会 編:接 着 ハ ン ドブ ッ ク(第2版),日 刊 工 業 新 聞 社,9.

19)坂 本:機 械 と 工 具,18,5(1974)121.

20)坂 本,原 田:応 用 機 械 工 学,15,8(1974)3.

一51



第5章 研 削油剤の レ ビンダ効果 とエ キ ソ電子放射

ま え が き

この章で は,ま ず,エ キ ソ電子放射 の観点 よ り,研 削油剤,特 に油剤中に含 まれ

る添 加剤の作用の一・つ として,レ ビンダ効果の可能性 を示唆 し,さ らに,エ キ ソ電

子放射測定が研 削仕上面表 層を評価す る新たな手段 となるこ とを述べ る。 ついで,

研削抵抗の検討 によ り,レ ビンダ効果 を実証す る。

1)
1.エ キ ソ電子放射に よる研削油剤 の レビンダ効果 の吟味

一般 に金属 を研削す る際の加工局部 においては
,創 成 され る金属仕上 面や切 りく

ずの新生面か らは もちろん,ま た,3章 に記 した よ うに研 削砥石の砥粒 の種類 によ

っては その破砕 面,摩 擦面か らも,か な りのエキ ソ電 子が放射 されてい ることが実

験的にも示されてお り2!～%れ がその周囲に存在す る研削油剤の作用に何らかの影

6)7)響を及ぼす
こ とが考 えられ る。

_方 ,近 年,切 削油剤の作用 に関す る新 しV、考 え方 として,レ ビン鋤 ぜ)9糠

1Φ～1勿
いわゆる有機極性物質を含 む溶液が金属表面 に吸着す ると,そり入 れ られ てきた。

の金属 の機械的強度(降 伏応 力,加 工硬化係数,な ど)が 減 少す る効果 である。 こ

の効果 は切 削加工 においては実験的 に確か め られ,考 え方 も定着 して きた。 しか し,

この レビンダ効果は変形速度 と密接 に関連 し,一 般 に低速切 削領域で効果 的であ っ

て,研 削加工 のよ うな高速切 削領域 では,そ の効果 は疑問視 され てい る。 だが,切

削加工 における研莞 Φ～1窒 は,工 具す くい角が小 さ くな る程,効 果は高 くなる し,

また,切 込量が少ない程,効 果 は高 くなる結果 を得てい る。 この結果 よ り,一 般切

削加工 よ りもは るかに高速 度ではあるが,研 削加工 におい ては,切 れ刃である砥粒

のす くい角 が負で あること,砥 粒切 れ刃の切込量が一般 の切 削加工 よ りもは るか に
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微小であ ることを考 えあわせ る と,研 削加工 における研削油剤の作用の一つ として,

③14)
レビソダ効果が期待 され る。

また,こ の レビソダ効果 につい て,P.A.Rehbinderら は摩 擦 実験で,摩 擦 さ

1の16)
れた試 片の表 面をエキ ソ電子放射 の観点か ら吟味 し,報 告 してい る。 それ による

と有機 極性物質 を含む溶液 を摩擦 面に潤滑 剤 として使用 した場合 と,無 添加潤滑油

を使用 した場合 を比較 し,前 者 の摩擦面か らのエキ ソ電子放射は後者 に比べて著 し

く多い。 しか も,エ キ ソ電 子の放射量 と摩擦 面の転位密度 とは比例 関係 にあること

を指摘 し,摩 擦 におけ る レビンダ効果の存在 をエキ ソ電子放射の観点 よ り説 明して

い る。

そ こで本研究では研削油剤,特 にその中に含 まれ る添加剤が仕上 面表面 および表

層に及ぼす影響 をエキ ソ電子放射の測定に よ り,吟 味 し,研 削油剤の レビンダ効果

について検討す る。 さらに この測定方法が研削仕上 面表層 を評価す る新 たな手段 と

な ることを述べ る。

1.1実 験 方 法

まず,R。hbi。d。,ら の報 ～ と同様,単 系屯なす べ り摩 擦 実 験 を行 。た.つV・ で

一般平面研 削実験 を行 って ,両 者 の試験片か らのエキ ソ電子放射の現象 を比較す る

ことを試みた。 また,試 験片仕上面の あ らさ,微 少硬度,加 工抵抗 も測定 した。

1.1.1摩 擦 実 験

図5-1に 摩擦実験 装置の略 図を示 し,表5-1に 摩擦条件 を示す。潤滑油は装

置上部 よ り滴下(5祝L/勿 の させ,摩 擦 円板に押 しつ けた ハケによ り摩擦部分へ

供給 した。摩 擦係数は試 作 した二分力計 によ り求 め,摩 耗量は摩擦前後の試片の寸

法差 よ り求めた。
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〆 潤滑油
摩擦円板

1 靴藷 猷
蝉 隈 」 　

1負 荷用お

＼＼＼＼＼＼＼＼＼ ＼＼＼＼＼＼

図5-1摩 榛 実 験 装 置 概 略 図

1.1.2研 削 実 験

研削実験は横軸平面研 削盤 を使用 し,表5-2に 示す 研削条件 によ り行 った。使

12)
において レビンダ効果が よ くあ らわれた被用 した アル ミニ ウム合金は,切 削実験

削材 である。 使用 した砥石 は アル ミニウムの研削に推奨 され てい るSic系 の もの

であ る。予備実験の結果,粒 度#80を 使用 した時,研 削状態 も良好で あ り,同 一

研 削条件 における仕上面か らのエキ ソ電子放射量 の変動 も比較的小 さか った。

研削性能評価 として,研 削抵 抗,仕 上面 あ らさ,仕 上 面の微小硬度 を測定 した。研

削抵抗 としては加工 中の砥石軸 モ ータの消費電力 を測定 した。研 削油剤は アル ミニ

ウム研削に適 してい る灯油 とス ピ ン ドル油 を混合 した ものを無添加油剤 とし,そ れ

に研削油剤の添加剤 として一般 に使用 されてい る ものを混合 した もので ある。 添加

量は一般 研削油剤 として使用 され る平均値 的な値 とした。

1.1.3エ キ ソ電子の測定

第2章 に示 した ガイガ ミュラー カウンタに よ り,各 実験終 了後の試片仕上 面か ら

のエキ ソ電子 を測定 した。 なお,試 片は実験前に真空焼鈍 を行 ってあ り,300℃ ま

で加熱 して も実験前の ものか らは,エ キ ソ電子が放射 しない ことを確認 した。
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1.2摩 擦実験 と研削実験 の比較

表5-1に 示す無添加試油 と リン系試油 についての摩 擦実験結果 を表5-3に,

表5-2に 示す研 削条件に よる研 削実験結果 を表5-4に 示す。研 削実験では参考

に乾式研削 も行 った。

表5-1摩 擦 条 件

試 片

摩 擦 円 板

摩 擦 圧 力

摩 擦 速 度

摩 擦 時 間

潤 滑 油

ア ル ミニ ウム合 金

(A6063,10㎜ ×10伽 ×5㎜)

(425℃ に て真 空 焼 鈍)

SUJ-2(焼 入,HRc51)(#1000研 摩 紙 仕 上)

0.5kg.プ/πz毒

10m/伽

30纏

① 無 添 加 潤 滑 油

(灯 油70%+#60ス ピ ン ドル 油30%)

② 極 圧 剤 添 加 潤滑 油

(①+リ ン酸 エ ス テ ル2%)
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表5-2研 削 条 件

被 削 材

研 削 砥 石

砥石周速度

被削材速度

砥石切込量

研 削 油 剤

アル ミニ ウ ム合 金

(A6063,20㎜ ×20㎜ ×5㎜)

(425℃ にて 真 空 焼鈍)

GC-80-H一 糀一V(外 径 φ205× 幅19㎜)

(φ204～ φ190の 間で 使 用)

V蔦19007π/卿(φ204)～17707π/伽(φ190)

'ひ=15祝/π 勉

」=25岬 ×1回(upcutの み)

① 無 添 加 研 削 油 剤

(灯 油70%+#60ス ピ ン ドル油30%)

② リン系 極 圧 剤添 加研 削油 剤

(①+リ ン酸 エ ス テ ル2%)

③ 塩 素 系 極 圧 剤 添 加 研 削油 剤

(①+塩 素 化 パ ラ フ ィン4%)

④ 硫 黄 系 極 圧 剤 添 加 研 削油 剤

(①+硫 化 油 脂0.8%)

⑤ 脂 肪 酸 系 添 加 剤 添 加研 削 油剤

(①+オ レイ ン酸10%)

表5-3摩 擦 実 験 結 果

潤 滑 油
無 添 加

潤 滑 油

リン系極圧剤添加

潤 滑 油

摩 耗 量 13μ 忽 7μ π

摩 擦 係 数 0.16～0.19 0.01～0.02

表 面 硬 度

(HV.159ノ)
60 43
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表5-4研 削 実 験 結 果

無 添 加研 削 油 剤 乾 式 研 削
研 削 油 剤

リン系極圧剤添加

研 削 油 剤

謙慰∴
1215 141

磁斗 1.9μ π 2.0μ π

†仕湖 馴66
52 48

摩擦 実験結果では摩耗量,摩 擦係数 ともに添加剤 を含む試油の場合は予想通 り無

添加の場合 に比較 して摩耗量では半減 し,摩 擦 係数 も著 し く減少 し,表 面硬度 もか

な り低い ことを示す。 図5-2の 摩擦面 をみ て も摩擦状態の差異 が大 き く認め られ

る。す なわ ち,耐 摩耗剤 としての リン系極圧剤の効果が十分に示 されてい る。

一方 ,同 一材質の試験 片の研削実験結果では,研 削油剤の有無による仕上面あ ら

さの差 異は著 しいが,添 加剤の有無 による有意な差は認め られない。 これは使用 し

た無添加油剤が アル ミニウム研 削に適 した もので あ り,し か も切込量25μ での

ワンパ ス研 削でほ とん ど砥 石作業面がその まま仕上面あ らさに写 されたためである。

(図5-3参 照)し か し,砥 石軸 モータの消費電 力(接 線研削抵抗に相当)は,添

加剤 を含 む油剤の方が著 し く減少 してい る。仕上面の硬 さについては,乾 式研削の

場合,加 工硬化 の度合が著 し く,つ いで無添加油 剤,極 圧剤添加油剤の順 に硬度は

低 くな ってい る。
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瀞撒照脚㎎

鴇
無添加潤滑油 リシ系極圧剤添加澗滑油

図5-2ア ル ミ ニ ウ ム 摩 擦 面

伽
H

乾 式 無添 加油剤 リン系極圧剤添加油剤

図5-3ア ル ミ ニ ウ ム 研 削 仕 上 面

次 に摩擦試片 と研削試片について,試 験後,熱 刺激に よるエキ ソ電子放射特性 を

試油別に測定 した グロー曲線を図5-4,図5-5に 示す 。摩擦 面か らの グロー曲

線は試片の温度上 昇 とともに放射強度が次第に増大 し,140～150℃ 付近で放射

極大 に達 し,そ れか ら減衰 した。 リン系添加剤 を添加 した場合 は無添加の場合 に比

して,著 しく大 きな放射強度 を示 した。研 削仕上面か らの グロー曲線は摩擦面か ら
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の もの と比較す ると放射極大が200℃ 付近 に移行 してい るが,ほ とん ど類似 して

いる。

一方 ,P.A.Rehbinderら が1969年 に摩擦実験 で,摩 擦 した試片の表 層の転

位密度,そ して麺 か らのエキ ・電子放射を吟味している騨 すなわち,磯 極性

物質を含む潤滑油 と無添加潤滑油を使用 した場合を比較 して,

(
慧

＼

の
揖
ヨ
8

)
劇

104

103

102

=lIl 1=

二X-X無 添 加 =
一●一'嶋 リン 系 添 加 一

一 一

一 一

一 一

メ、
= ノq =

=
ア 、♂

、 =

=
一

!一'

〆
♂

'?
'、
,覧

、

、
、

=

一

一

'訓
=〆/

=∠ 託.〆 へ ・.
「

へ=

短 ムd.二

050100150200250300

試 料 面 温 度(℃)
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いわ ゆる レビンダ効果 によ って,有 機極性物質の存在が試片の薄 い塑性流動層の転

位密度 を増大 させ るし19そ して前者の摩擦面か らの エキ 。電子が著 しく多 くな り,

15)
これ は転位密度の増大 と密接 に関係す るとい う実験例 を示 した。Rehbinderの 見

解は広 く認 め られた ものでは ないが,塑 性変形を生ず る ような条件の範 囲内で他分

1り
子の吸着が機械的挙動 に変化 を及ぼす効果はA.R.C.Westwoodら も認 めてお り,

転位 の挙動 によ って マイ クロクラ ックの形成の前兆 になるよ うな ケモメカニカル効

18)
果が作用す るこ とは充分考 えられ る。

図5-4に 示 した実験結果 は このRehbinderら の行 った摩擦実験 と類似の条件

での摩擦実験 を行い,摩 擦 面か らの電子放射量 を グロー曲線の上で吟味 したもので

ある。予想通 り,リ ン系極圧剤 を含む潤滑油 を用い た摩擦 面か らは,無 添加潤滑油

の場合 に比 して著 し く電子放射量が多い。 これはRehbinderら の実験結果 と同一
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傾 向を示 し,リ ン系添加剤が摩擦表面 へ吸着 し,表 面エネルギを低下 させ て,そ の

ため表層転位 密度の増加に よるエキ ソ電子の放射量 が多 くな り,ま た表 層部分 を脆

弱化 させて,表 面硬度 も低 くな った もの と考 えられ る。 また,摩 擦係数,摩 耗量の

減少 に対 しては上記の レビンダ効果 も影響す るが,従 来か ら一般 にいわれてい る耐

摩耗剤 としての作用 も加味 され た もの と思われ る。

一方
,同 じ材質の試 片の研削実験結果で も,リ ン系極圧剤 を用いた時 は無添加油

剤の場合 とくらべ,加 工抵抗の減少,加 工硬化の減 少な どがみ とめ られ る。摩擦表

面の減摩作用 とともに,表 面がよ り加工 されやす くな ったこ とが考 えられ る。 さら

に研削仕上面か らのエキ ソ電子の グロー曲線を摩擦 面か らの もの と比較す る と,研

削加工では上記摩擦実験 の約180倍 の 加工速度 であるが,切 削,お しつぶ しとと

もに多 くの摩擦作用を含 んでお り,加 工局部 では,お しつぶ し,盛 り上 りした部分

な ど,単 純摩擦 よ り,は るかに じ ょうらん され た表 層 との複雑な摩擦が繰返 され る

ので,摩 擦部分 によ り多 くのマイ クロクラ ・クが発生 しやす くな ることが考 えられ

る。 したが 。て噺 生 面か らの エキ,電 子放射1.よ る油剤の活圏2の1吻 の度合 も

単純摩擦 よ り圧力,温 度,新 生面の生成度合の激 しい研削加工 の方が著 しくなると

考 えられ,同 じ油剤 を用いて も摩 擦面よ り,よ り多 くの電子が放射 され ることが考

えられ る。 研削試片面積は摩擦試 片の約4倍 であ るが,そ れ以上の電子放射量 がみ

られ る。 これは,研 削面の方が前述 のよ うに摩擦面 よ り新生金属面の露出がよ り多

く,局 部に存 在す る潤滑剤分子の吸着 が著 しいため と思わ れる。 さ らにこの実験の

研削加工は ア ・プカ ッ ト方式で,仕 上面表 層の加工ひずみ,塑 性流動 も著 しい。 し

た が 。て,M.Cif、anの 報 ギ に あ る表 層 ひず み の 大 小 に よる ケ モ ス トレス 効果

の影響が大 き く作用す る もの と考 え られ る。そ して,吸 着す る有機極性物質のケ ミカ

ルポテ ンシ ャル を増加 させて,い わゆる レ ビンダ効果 をよ り効果的 にす ることが推

察 され る。

一61



1.3各 種添加剤 の比較

前節 においては リン系添加剤の効果を対象に したが,さ らに塩素 系,硫 黄系,そ

して脂肪酸系添加剤の効果 につい て同様の研削実験 を行 った。その研削実験結果を

表5-5に 示す。仕上面のあ らさは,各 添加剤を含む 油剤 と表5-4の 無添加油剤

とで差異 は認 め られない。 また,仕 上 面硬度は無添加油剤に比べ て,わ ずかである

が,塩 素系,硫 黄系,そ して脂肪酸系油剤の場合は低い。砥石軸 モー タの消費電 力

については,硫 黄系油剤,脂 肪酸系油剤の場合 は表5-4の リン系油 剤よ りさ らに

減少 し,塩 素系油剤 の場合は リソ系油剤 よ りやや増 加 してい るが,無 添加油剤 よ り

ははるか に減少 してい る。

表5-5研 削 実 験 結 果

研 削 油 剤
塩素系極圧剤添加

研 削 油 剤
硫黄系極圧剤添加

研 削 油 剤
脂肪酸系添加剤添加,

研 削 油 剤

消 費 電 力
(W)

160 136 135

仕上面 あ らさ
(Rz)

2.0μ π 1.8μ π 2.2μ π

仕 上 面 硬 度

(Hv,159∫)
51 49 51

※ 母材硬度:Hv=34(159∫)

次 に各添加剤 別の油剤 を使用 して研削 した仕上 面か らの エキ ソ電子の グロー曲線

を図5-6に 示す。
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図5-6研 削 仕 上 面 か ら の 電 子 放 射

塩素系油剤で研削 した場合 は,図5-5の リン系油剤の場合 と全 く同 じグロー曲線

の傾向を示 し,無 添加油剤 の場合 と比較 して200℃ 付近の ピークが著 し く,約10

倍 の多 くの電子放射量 を示 した。脂肪酸系油剤の場合は無添加油剤の場合の5倍 程

度の電子放射量 を示 した。 ところが,硫 黄系油剤の場合は,逆 に無添 加油剤の場合

よ りも全般的 に電子放射量 は少 な く,ほ とん どピークを示 さない。 したが って,図

5-7に 示す熱刺激(25～300℃,22分 間)に おけるエキ ソ電子の総計数値 を

比較 して も各添 加剤を含む油剤別の差異が大 きく認 め られ る。

各添 加剤別の研削実験結果 では,硫 黄系が最 も優れ てお り,つ いで脂肪酸系,リ

ン系,塩 素系の順にな っている。仕上面か らのエキ ソ電 子の グロー曲線,総 計数値

では塩 素系添加剤は リン系添 加剤 の場合 とほぼ同程 度の電子放射量 を示 し,脂 肪酸

系は2/3程 度 を示すが,硫 黄系添加剤の場合のみ,無 添加油剤の場合 よ りも電子

一63一



、
oVな少が量射放

(
の
θq
コ
0
9

)

迎

105

104

103

X

厭

X

X

嚢
x

選

X
×

×
X

X

期
朕

図5-7

無 リ

添 ン

加 系

油 剤 別 放

脂

肪

酸

系

硫

黄

系

塩

素

系

　

直

間

頑

分

数

22

十

,

..口
㏄

総

30～

子

25(

電射

この事実 については次の よ うに考 えられ る。硫黄系添加剤を含 む油剤 で研削 した場

合,加 工局部では他の添加剤同様,高 温 におい て金属 と反応 し,硫 化被膜の生 成,

お よび 次節で仕上 面表層か らのエキ ソ電子 についての考察で述べ るよ うに レビンダ

効果が示 され ると考 えられ る。 現実に加工結果は優れてい るが,仕 上 面に吸着 した

硫化被膜の種類 によ ってはエキ ソ電子の放射 が抑制 され るもの と考 えられ る。一方,

の
研削局部で生成す る切 りくず表面か らも当然 エキ ソ電子の放射が考 えられ る。一般

にいかな る砥石,加 工油剤 を用い ても 目つま り量 に多少は あるが,必 ず 目つ ま り現

象は観察 され る。 このエキ ソ電子 は,砥 粒や 結合剤 との凝着 による付着型 目つ ま り

を生 じやす くす る可能性が考 えられ る碧㌔ りくず新生 面1・生ず る硫化膜に よ。て,

エキ ソ電子が抑制 されれば,目 つ ま り防止 に幾分 な りとも役立 って,切 りくず生成

に よい影響 を与 えることが推 察 される。
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1.4研 削仕上 面表層か らのエキ ソ電子放射

エキ ソ電子放射は表面構造に敏感 であることか ら,逆 に仕上 面お よび表層の特性

について吟味する手段 とな ってい る。本研究で も各種油 剤による研 削仕上面表層の

深 さ方 向の各層か らの エキ ソ電子 を測定す ることに よ り,各 層の変形や転位 な どの

構造変化 について検討 した。

研 削加工 した試片はNaOH1%水 溶液(25℃)を 使 用 し,腐 食に よ って表 層を

取 り除 きつつ,エ キ ソ電子 を測定 した。表 面構i造によ り,腐 食速度は異 るが,目 安

とす るた めに腐食時間 と腐食量 との関係の一測定結果を図5-8に 示す。

まず,乾 式研削 と湿式研 削(無 添加油剤)で の研 削仕上面表 層か らのエキ ソ電子

放射の深 さ依存性 を図5-9に,ま た,リ ン系および硫黄系添加剤を含贈油剤の場

合のエキ ソ電子放射 と表 層深 さ との関係 を図5-10に 示 す 。 図5-9に お い て,

乾式研削 と湿式研 削では両者の差異 は著 しい。乾 式の場合,表 面近 くでは電子放射

量は減少す る。そ の後,内 部 になるにつれて増加 し,10μ 祝前 後 で一つの ピー ク

があ り,そ の後,急 激 に減少 し,そ の後,小 さな ピークがあ って減少す る。湿式の

40
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場合は,電 子放射量 は表 面 より1～1.5μ π付 近 で ピー クが あ り,そ の後,急 激 に

減少 して5μ 物以上深い ところで は,電 子放射 は認 め られ ない。 リン系油剤の場合

は,図5-10に 示 す よ うに表 面において最 も電子放射量が多いが,内 部 に入 るに

つれ,1μ 彿以 内で急激 に減少 し,4～5μ 勿以上で は電子放射は認め られ ない。

ところが,硫 黄系油剤の場合,表 面よ り1～1.5μ 祝腐 食す ると,図5-10に 示

す よ うに無添加油剤の場合の 曲線 とは異な り,む しろ リン系添加剤の場合の 曲線 と

同様の傾 向を示す。 なお,参 考 に研 削油剤別の仕上 面表 層を一定量腐食 しつつ,微

小硬度計での硬度測定値 と表 面か らの深 さを対応 させ た結果 を図5-11に 示 す 。
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表層内の硬度の値 は表層か らのエキ ソ電 子放射の関係の よ うに複雑では な く,単 純

に加工 硬化の程度の差 をマクロ的 に表示 してい る。

以上,研 削仕上 面表層か らのエキ ソ電子放射 と表面か らの深 さ との関係について

は乾 式 と湿式,無 添加油剤 と極圧剤添 加油剤 との間で全 く異 なる曲線 を示 し,研 削

油剤が仕上 面表層 に及ぼす影響 を敏感 に表示 している。 また,微 小硬度の測定結果

を合わせ て考察す ると一応複雑 な表 面構造を説 明 し得 る。す なわ ち,乾 式研削の場

合には,仕 上 面表層は大 きな加工抵抗のためにかな り内部 まで結晶が大 き くひずん

で お り,・ ・ 。副 近 に ・つ の ピー ・カ・存 在 して ・・る こ と(LG,unb,,gの 実 鍵)

と類似の結果)は,こ の付近 に電 子源 となる格子欠陥が多 く存在 してい るもの と思

われ る。.逆に表面 よ り,3～5μ 解 の 範囲は加工 熱によ って電子源が消失 した もの

と思われ る。5μ 解以 上の深 さで は加工熱の伝導 も少な く,エ キ ソ電子が増 加す る。

また,極 表層において電子放射が急激 に増加す るのは,表 面に加工直後に生成す る

酸化膜中 に存在す る多 くの格子欠 陥の近傍に放 射源が存在す るもの と考 えられ る曽劾幼

湿式研 肖0の場合はR.K.M。 。11,,ら の実験結≠ と類似の傾向を示 してお り,

1μ π以 内の極表 層に一つ の ピー クを示 し,そ れ 以上 内部 にい くにつれ,電 子放射

量が減少す る。 これ は湿式 によ って好 ま しい加工が行われ,加 工抵抗 も小 さ く,乾

式 ほ ど内部 まで大きな結晶ひずみ が生 じない と思われ る。

次 に油剤中の極圧剤 の有無 による研 削仕上面表 層か らの エキソ電子分布について考'

察す る。 リン系極圧剤添 加油剤の場合(図5-10)と 無 添 加 油剤の場合(図5-

9)と の比較 については,前 述 したP.A.Rehbinderら の レ ビ ンダ効果の作用 と

エキ ソ電子の考 え方が そのまま表層か らのエキ ソ電 子の分布 にも適用 され る。硫黄

系極圧剤添加油剤の場 合について は,仕 上面,お よび極表 層か らのエキ ソ電 子放射

量 は無添加油剤の場 合よ りも少 ない。 しか し,1～1.5μ 鵠表 層 を除去す る とエキ

ソ電子放射量は増大す る。 これは仕上面 に生成 した硫化被膜 にはエキ ソ電子源がな

く,ま た硫化被膜 が内部 か らの エキ ソ電子の放射 を抑制 してい るもの と思われ る。

前述の図5-11に 示 す ように硫黄系油剤の場合 も,表 面よ り1.5μ 初以上 におい
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ての電子放射量の表 層深 さ依存性 は リン系油剤の場合 と全 く同一傾向を示 してお り,

加工瞬時 においては硫黄系油剤の場合 も表 層では リン系 の場合 と同 じ傾 向に立 ち上

ゐ)※
るこ とが予想 され る。 そ して加工局部 におマ・て,浅 い仕上面表 層には一 応マイ ク

ロクラ・クの発生が あ り,そ の面に もただ ちに硫化被膜が生成 され,ク ラ ックの再

溶着の防止,ク ラ ックの増殖の一 因とな って,い わゆる レビンダ効果 が発揮 され る

と推察 され る。

研削仕上 面か ら放射す るエキ ソ電子の測定結果 か ら,高 速切削である研 削加工に

おいて も油剤 の作用の一 つ として レビンダ効果の存在が示唆 され る。 また,エ キ ソ

電子放 射測定が,研 削仕上 面表層 を調べ る有力な手段 とな り得 ることが考 えられる。

※ 脚 注:文 献25に おい て,ア ル ミニウム合金の乾式研削実験 で,研 削仕上面表

層(0.5μ π以 内)か らのエキ ソ電子放射 を測定 した結果,研 削直後の ものか

らは表 面において電 子放射は多 く,内 部 にい くにつれて減少す る。一方,同 一

研 削条件で研削 した もの を一週間後に測定す る と,表 面におい てはほ とん ど電

子放射は認め られず,内 部にい くにつれ て増加 し,0.15μ ηほ どで 研削直後

の もの と同程度の放射量が測定 され,以 後,研 削直後 のもの と同様に減少す る。

これ は研 削直後に表 層に生成す る酸化膜 中に存在す る放射源が,一 週間の放置

期 間中に表面にあ らたに生成す る酸化膜 によって抑制,ま たは消失 した もの と

考 えられ る。 これ と同様の こ とが,時 間的経過 は異なるが,硫 黄系油剤の場合

に もおこった もの と推察 され る。

26)
2.研 削抵抗 による研 削油剤の レビンダ効果の吟味

前節 において,研 削仕上 面か ら放 射す るエキ ソ電子放射 を もとに研削油剤の作用

の一つ として,レ ビンダ効果の存在 を示唆 した。

この節 においては平面研削加工によ って,研 削加工中の研 削抵抗の二分 力(接 線

分力,垂 直分力)の 変動 をも とに レビンダ効果の存在を検討す る。特に,レ ビンダ
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効果を発 揮す る代表的物質であるオ レイ ン酸,一 般研 削油剤 中に使用 され る各種添

加剤の効果 の差異,被 削材材種間の効果の差異を中心に実験 を行 った。

2.1実 験 方 法

実験は横軸平面研 削盤 を使用 して行 った。 図5-12に 示す ように平面研削盤の

テ ーブル上 に圧電素子を利用 した動力計 を取 りつけ,そ の上に幅10㎜,長 さ100

㎜の表5-6に 示す各種被削材 を取 りつける。取 りつけた被削材表 面に表5-7に

添加油剤塗布部 錘添加油剤肇 豊 霧 ン幽
丹

く ♪

50 50i

被 削 材
1

1
! 1

liil

[動 力計[

ll 研 削 盤 テ ー ニ ルIl

記」執 群

噛
・モ リ ー チ ・ヲ券 一

図5-12実 験 方 式 概 略 図

表5-6被 削 材

被 削 材 寸 法

被 削 材 材 種

幅10㎜ ×長 さ100㎜

タ フ ピ 。チ 銅

ア ル ミニ ウ ム合 金(A6063)

チ タ ン合 金(4Al-4Mn)

軸 受鋼 第2種(SUJ-2)
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表5-7研 削 油 剤

① 無 添 加

② 塩 素 系

③ 硫 黄 系

④ リ ン 系

灯油(70%)+#60ス ピン ドル油(30%)

①+塩 素系添加剤(塩 素分4%)

①+硫 黄系添加剤(硫 黄分0.8%)

①+リ ン系添加剤(リ ン分2%)

≦塾+脂 肪酸(オ レイン酸10%)

※ オ レイ ン酸 は原液 も使用 した。

示す 無添 加油剤 をぬれ る程度 に塗布 し,2碑 切 込みにて ダウ ンカ ッ ト研削で1パ

ス,表 面仕上 を行 う。 その状態 を基準 に して,ま ず,被 削材前半分50㎜ に無添加

油剤を被削材がぬれ る程度 に薄 く塗布 し,つ いで後半分50㎜ に同様 に各種添 加剤

を含む 油剤を塗布す る。 そ して,表5-8に 示す研 削条件に よ り,一 定の切込みを

与 えて,ア ップカ ッ ト,1パ ス,プ ランジ研削を行 う。動力計 に よ り,研 削加工中

(0.6sec)の 接線分力,垂 直分 力を検 出 し,チ ャージア ンプを介 して メモ リー装置

に一度記憶 し,後 に レコーダに記録 した。上記の研 削加工 中の加工抵 抗測定以外に,

仕上面あ らさの測定,切 りくず形態,仕 上面の観察を行 ない,各 種油剤の効果を無

添加油剤 を基 準に して吟味 した。各油剤中に含 まれ る添加剤の含有量 は一般市販油

剤 に含有 され る率 をもとにした。

なお,研 削油剤 を普通給 油法 でな く,塗 布 によって実験 を行 った 目的 は研削油剤

表5-8研 削 条 件

砥 石 回 転 数

研 削 砥 石

工 作 物 速 度

砥石切込み量

ドレ ッシ ング

3000rpm(チ タ ン合 金 の み1000rpm)

GC-46-J-8-V(轍 鋤 みWA砥 石)鴫 ♀8。)

10彿/伽(プ ラ ン ジ 研 削)

5μ 祝(upcut,1パ ス)

単 石 ダ イ ヤ モ ン ド ド レ ッサ

送 り 速 度0.3㎜/rev

切 込 み 量20μ 窺 ×4,10μ π ×3,ス パ ー ク ア ウ ト
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の洗浄作用な どの二次的効果 をで きるだけ排除 し,加 土局部 での一次的効果を検討

しやす くす ることにある。

2.2油 剤塗布効果の吟味

まず,レ ビンダ効果 を著 しく発揮す る ことが知 られている有機極性物質の代表的

なものであるオ レイ ン酸 を使用 して,塗 布効果を吟 味 した。 図5-13は 切 削実 験

で レビソダ効果 の生 じやすか った銅 を被削材 と して使用 し,オ レイ ン酸原液 と表5

-7の 無添 加油 剤をそれぞれ被削材 に塗布 して研 削を行 った時の研 削抵抗の記録 の

一例である
。 図5-14に それ ぞれ の仕上 面あ らさ,仕 上 面の写真,そ して切 りく

ずの写真を示す。 図5-13に お い て,オ レイ ン酸塗布部 では無添加油剤塗布部 に

対 し,二 分 力 ともに急激 な抵抗減少 がみ られ る。特に,接 線分 力は1/2以 下に減

接 線 分 力
「

・i・_1'・i

謬;…i

旧 一・.iφ1廟

オレイン酸 鰯 咽

蒲

　
図5-13研 削抵 抗測定例(被 削材;銅)
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少す る。 図5-14よ り,オ レイ ソ酸塗布部 では仕 上面あ らさも向上 し,仕 上面の

状況も良好 とな り,切 りくず も長 くな り,流 れ型 と考 えられ るもの もみ られ るよ う

にな る。 以上の結果 よ り,無 添加油剤に比べ て,オ レイ ン酸 をわずか塗布す る こと

によって,研 削状態 が非常 に向上 し,良 好 な微小切削が な されてい ることがわか る。

ついで,切 削実験 において銅の次に レビンダ効果 の生 じやすか った アル ミニウム

(Rz=2.3μ 解)

↑

オ レイ ン酸

塗 布 部

↓

50μ π

トー 一一一一 一 一 一 一1(Rz=3・3μ 彿)

仕 上 面

切 りくず

ト
100μ 配

蝋
部

お

▲
ー

加
布

鮨
塗

↓

図5-14仕 上面及び切 りくず の比較(被 削材;銅)

一73一



合金 を被削材 とし,オ レイ ン酸原液を使用 して,砥 石切込み量 を変化 させて実験 を

行 った。図5-15に 砥 石 切込み量10μ 配で の 二分力の変動 を示す。 図5-13

の銅の場合 と同様,オ レイ ン酸塗布部で急激 に抵抗が減少 し,こ の場合 も特 に接線

分力の減 少が著 しい。 図5-16に 仕 上 面あ らさ,仕 上面の写 真,そ して切 りくず

の写 真を示す。やは り,オ レイ ン酸塗布に よって仕上 面あ らさも向上 し,仕 上面の

状況 も良好 であ り,切 りくず形態 に も無添加油剤塗布 のもの と比べて大 きなちがい

がみ られ る。 以上の結果 よ り,ア ル ミニウム合金の場 合に も無添加油剤に比 して,

オ レイ ン酸塗布に よる研削状態の著 しい向上がみ られ る。図5-17に 砥 石 切込み

量 に対す る研 削抵抗,二 分 力比(λ 一垂直分力N/接 線分力T)を 示 し,図5-18

に抵抗比(無 添加油剤塗 布部抵抗 に対す るオ レイ ン酸塗布部抵抗の割合)を 示す。

接 線 分 力

旨↑1kgメ

塵 蝶 十繍 口剛

φ1kg∫

垂 直 分 力

函5-15研 削抵 抗測 定例(被 削材;ア ル ミ合 金)
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(Rz=2.3μ 寵)

50μ 配一 (Rz=3.3μ 祝)

↑
オ レイ ソ酸

塗 布 部

↓

幽

.

麟
線

羅

騨

轟
灘醒

.
籔

　

仕 上 面

切 りくず

←
100μπ

↑
無添加油剤
塗 布 部

↓

図5-16仕 上 面及び切 りくずの比 較(被 削材;ア ル ミ合 金)

図5-17に お い て,砥 石切込み量の:増加 に したが って,一 般 に研削抵抗は直線的

に増大す るが,オ レイ ン酸塗布部の研削抵抗 は著 しく小 さい。 また,図5-18よ り,

砥石切 込み量 の減少 とともにオ レイ ン酸塗布 による研削抵抗の減少割合は増大 し,

特に垂直分 力の減少割合 に比 して,接 線分 力の減少割合が著 しい。二分 力比(λ=
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N/T)と して吟 味 す る と,図5-17よ り,無 添加 油 剤 塗 布 部 にお い て,λ 一1 .1

程 度 で あ るの に対 して,オ レイ ン酸 塗 布 部 に お い て は5μ π 切 込 み の 時,λ 一3。8,一

15μ π 切 込 み の 時,2.6で あ り,無 添 加油 剤 塗 布 部 に 比 して,オ レイ ン酸 塗 布 部

が大 き な値 とな ってい る。 これ は 図5-19に 示 す モデ ル 的 な砥 粒 切 れ 刃 のす くい

面の 見 掛 上 の 摩擦 角(β)に つ い て考 える と,

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

1

0

(
㌦
黄
)
薫

顯

竈

宙

管
//!

K ＼、2 ・

,フ
/ノ〆 一一 。

λ 口

51015

砥 石切 込 み 量(μ7π)

4

3

「

2

1

0

(
↑
＼

名

11

ぺ
)
封

R

Φ

口

図5-17砥 石 切 込み:量 の影 響(被 削材;ア ル ミ合 金)
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図5-18 砥石切込み毎の無添加油剤塗布部抵抗に対す る

オ レイ ン酸塗 布部 抵抗の割合(被 削材;ア ル ミ合金)

鋸 一
i

砥粒切れ刃

〆/側 面N

被醤 逃 げ 面 被 削 材 で逃 げ'面

(a)研 削 方 向 に 平 行 な 断 面(b)研 削 方 向 に 直 角 な 断 面

図5-19砥 粒 切 れ 刃 の 切 削 模 型
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λ=N/T=tan(α 十 β)… …L・・(1)

で あるか ら,(1)式 よ り,砥 粒切れ刃す くい角(α)を 一定 とすれば,オ レイ ン

酸塗布 によって,λ が大 き くなることは摩擦角(β)が 大 き くなる ことになる。す

くい 面摩擦角(β)が 増大す るこどは,切 削時の切れ刃す くい面の摩擦 に及ぼす一

般潤滑状態 としては逆効果で ある。 一方,研 削加工の場合,上 記切 れ刃す くい面の

潤滑効果以外に,図5-19に 示 した切 れ刃逃げ面,切 れ刃側面での摩擦 に及ぼす

潤滑効果 もかな りの比重 を しめてい ることも考 えあわせ なけれぼな らない。特 に,

切れ刃逃げ面における潤滑効果は上記す くい面潤滑 とは逆に,垂 直分 力は さほ ど減

少 させずに,接 線分力を減少 させ る。 この よ うに考 える と,オ レイ ン酸塗布 による

効果はす くい面以外での一般潤滑効果で あるはずで ある。 しか し,こ の効果が著 し

い時は切れ刃の上すべ りの原 因 ともな って,切 れ刃が くい込みに くく,切 削現 象を

少な くす る。 ところが,現 実の実験結果は図5-16に 示 す よ うにオ レイ ン酸塗布

によって,切 れ刃は よくくい込んで長い良好な切 りくず を排 出してい る。 したが っ

て,オ レイ ン酸塗布によ って,砥 粒切れ刃のす くい面,逃 げ面 におけ る一般潤滑効

果 によ って図5-17に 示 す よ うな,著 しい研削抵抗の減少がお こった とは考 えが

た く,こ れは加工す べ き表 層に塑性変形 されやすい状況が 出現 した もの と考 え られ

る。

以上の こ とよ り,オ レイ ン酸塗布に よる研削抵抗減少効果は,い わゆる工具す く

い面,逃 げ面,そ して側面 における一般 潤滑効果 を第一 に考 えるよ りも,む しろ前

節 におい て研削仕上面か らの エキ ソ電子放射の検討 よ り述べた よ うに,被 削材表面

に吸着 した オ レイ ン酸が表 面エネルギを低下 させ,せ ん断領域 においてすべ りを生

じやす くさせ,生 じた微小 クラ ック部分に もオ レイ ン酸が吸着 し,微 小 クラ ックの

再溶着 を防止す るとしたほ うが妥 当である。その結果,そ の周囲 に多 くの転位が生

じ,ご く表層 をぜい弱化 させ て,切 り くずの生成を容易 に し,接 線分力を大 き く減

少 させた もので あ り,い わ ゆる レ ビンダ効果が発揮 され た もので あると考 えるのが

妥当である。

一一78



2.3被 削材材種 に対す る吟味

上記のオ レイ ン酸 の効果を もとに,つ いで被削材材種 に対す る効果の差異を吟味

27)
す る。表5-6に 示す本実験に もちいた4種 の被削材は,切 削実験 において レビ

ソダ効果が顕著にあ らわれた銅,つ いで効果の大 きか った アル ミニ ウム,あ ま り効

果 を示 さなか った軸受鋼,そ して研削加工 において著 しい付着型 目つ ま りの発生な

どのた めに難研削性 を示す チタ ンである。 これ ら4種 の被削材 に対す るオ レイ ン酸

の レビソダ効果を吟味 した実験結果を図5-20,図5-21に 示 す 。 これ らの結
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図5-21被 削 材 毎 の 無 添 加 油 剤 塗 布 部 抵 抗 に

対 す る オ レ イ ン 酸 塗 布 部 抵 抗 の 割 合

果 よ り,ど ゐ被 削材 において もオ レイ ン酸の塗布効果がみ られ,無 添加油剤塗布部

研削抵抗に対す るオ レイ ン酸塗布部研削抵抗の減少割合か らみる と,ア ル ミニウム

合金において最 も効果 が著 しく,つ いで銅,軸 受鋼,そ して チタ ン合金 の順 とな っ

ている。 チ タン合金において,あ ま り効果がみ られ なか ったのは,難 研削性のため,

砥石周速 度を・600窺/伽 程 度 に下げて実験を行 った(チ タソ研削では酸化,付 着

型 目づ ま りの発生 な どのため,よ り砥石 周速度 を下げた方 が研 削性が良好 になると

いわれてい る)が,わ ずか油剤を塗布す るだけでは充分研削性 を向上 させ ることが

できず,そ の結果,砥 粒の脱落 も多 くな った と考 えられ る。(図5-22参 照)

2.4オ レイ ン酸の濃度 に対す る吟味

以上 はオ レイ ン酸 の原液 を使用 しての無添加油剤 に対す る効果の差 異をみ てきた
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図5-22チ タ ソ の 切 り く ず
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のであるが,つ いでオ レイ ン酸の濃度 による効果の差異を吟味 した。被削材 として

銅 を使用 し,無 添加油剤 にオ レイ ン酸 を2%,10%,そ れぞれを混合 した もの,

そ して原液を使用 し,無 添加油剤 との差異 を実験 した。 その結果を 図5-23,図

5-24に 示 す。2%に おいては一割程の減少 しか示 さず,二 分 力 とも減少割合 は

ほぼ等 しい。 しか し,10%オ レイ ン酸を含む もの の抵抗減少割合 は垂直分力にお

いて35%,接 線分 力において54%で あ り,特 に,接 線分力の減少割合が大きい。

仕上 面あ らさにおいて も10%の 場合,原 液 の時 とほとん ど同 じである。10%の

ものは この結果 か らす る と,研 削抵抗減少割合,仕 上面あ らさか らみ てオ レイ ン酸

原液 に匹敵す る効果 を示す こ とがわか る。
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100

図5-24油 剤 中 の オ レイ ン酸 濃 度 と仕 上 面 あ ら さ(被 削 材;銅)

2.5各 種添加剤の効果 に対す る吟味

ついで表5-7に 示す各種添加剤 を含む試油 について銅 を被削材 とし,表5-8

に示す研 削条件にて塗布効果の吟味 をした。 なお,本 実験に使用 した添加剤は一般
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の研削油 剤中に含 まれ る塩素系,硫 黄系,そ して リソ系 の極圧剤 と,上 記実験 に使

用 したオ レイ ン酸 を脂肪酸系添 加剤 として,一 般研削油剤中に含有 され る平均的添

加率を もとに,本 実験 で基準油剤 としている無添加油剤中に混合 した。その実験結

果 を図5-25,図5-26に 示 す 。 どの試 油 において も効果を示すが,特 にオレ

イ ン酸 を含 む脂肪酸系 の ものの効果が著 しく,つ いで硫黄系,リ ン系,塩 素系の順

である。

結 論

以上の得 られた結果を要約すれば,

(1)研 削加工 において,そ の存在が疑問桿 され ている研削油剤の レビンダ効果 に

つ いて,研 削仕上面か らのエキ ソ電子放射の測定結果か ら,高 速切削である研

削加工 においても油剤の作用の一つ として存在の可能性 があるこ とを示唆で き

た。 また,エ キ ソ電子放射測定が,研 削仕上面表層 を調べ る有力な手段 とな り

得 ることが考 えられ る。

(2)油 剤塗布 による研削実験 を行い,オ レイ ン酸 の塗布効果 を吟味す ると,そ の

効果 は一般潤滑効果 よ りも レビソダ効果 に もとず くものである と考 えることが

妥当であ る。

(3)被 削材に対す るレビンダ効果は アル ミニウム合金 において著 し く,つ いで銅,

軸受鋼,チ タ ソ合 金の順 であ った。

(4)オ レイ ン酸の濃度に対す る効果の差異を吟味 した結果,10%に おいて も原

液に匹敵す る効果 を示す ことが わか った。

(5)各 種添加剤の効果 におい ては,脂 肪酸系 のものがi著しく,つ いで硫黄系,リ

ン系,そ して塩素 系の順で あ った。

以上の結果 よ り,高 速であるが,微 小切込み加工である研削加工 において も研削

油剤 の作用の一つに,レ ビソダ効果 を充分考 える必要 がある と結論 され る。
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第6章 破砕砥粒 の仕上 面へ の埋 め込み

現 象 とエ キ ソ電 子 放射 の 関係1)

ま え が き

この章 においては,仕 上面へ の砥粒の埋め込み の度 合を調べ るの に,仕 上面か ら

放射す るエキ ソ電子を測定す る ことが一つの有力な手段 となる ことを述べ る。

1.研 削仕上面への砥粒 の埋 め込み測定

砥粒 加工 された仕上 面には,多 くの砥粒が埋め込まれ ることはよ く知 られてい る。

そ して,そ の埋 め込 まれた砥粒 が摩擦面の摩耗 を増大 させた りして,種 々の問題 を

引 きお こす。 したが って,仕 上面へ の砥粒埋 め込みの度合 を調べ る ことは,意 義の

あ ることである。

研 削仕上面か らのエキ ソ電子放射を測 定手段 として,種 々の研削条件で研削加工

した仕上面へ の砥粒の埋 め込みの度合 をエキ ジ電子放射の グロー曲線 より吟味す る。

1.1砥 粒か らのエキ ソ電子放射

砥粒加工 された金属仕上面か ら放射す るエキ ソ電子 の放射源 として考 えられ るこ

とは,金 属 自身か らの もの と仕上面へ埋め込んだ破砕砥粒か らの もの とが考 えられ

る。⇒～4)す で に,3章 に示 したよ うに砥粒 の種類によ ってエキ ソ電子の放射状態

は さま ざまであるので,ま ず,本 実験 に使用 した研削砥 石に使用 されてい るWA砥

粒,GC砥 粒か らの電子放射 を測定 した。図6-1は 本 実験に使 用 した 研 削 砥 石

(WA,GC-80-H-m-V)を 単石 ダイ ヤモ ン ドドレッサ ーにて ドレッシン

グを行ない,脱 落 した破砕砥粒(結 合剤 も含む)(0.1g)か らの電子放射の グμ

一曲線で ある。 図よ り,WA砥 粒か らは多 くの電子放射(120℃ において22000

Counts/士nin,240℃ においては63000Counts/min)が 認 め られ,GC
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砥粒か らはほ とん ど認め られ ない。 すなわ ち,WA砥 石で研 削した金属 仕上面か ら

放射す る電子は金属か らの もの と,埋 め込んだWA砥 粒か らの もの とが合成 された

もので あ り,GC砥 石 で研 削 した金属仕上面か ら放射す る電子は金属のみ か らの も

の である と考 えられ る。
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図6-1ド レッシ ングに よる砥砕砥粒か らの電子放射

1.2乾 式研 削面か らのエキ ソ電子放射

表6-1に 示す研 削条件 によって,ア ル ミニウム合金(こ の材料 は砥粒 を比較 的

埋め込みやす く,エ キ ソ電子が多 く放 射 され る。)を 乾式で平面研 削 し,仕 上面か

らのエキ ソ電子放射 を測定 した結果 が図6-2,図6-3で あ る。 図6-2はGC

砥 石で研 削 した結果であ る。180℃ 前後に1つ の ピー クが現れ,重 研削になるほ ど,

放射強度が増大す る傾 向にあ る。重 研削になれば,研 削抵抗,研 削熱 も増大 し,仕

上面あらさもあらくなる。 それに ともない,仕 上面 には酸素空孔 を持つ酸化膜が よ り

生 成 しやす くな り,そ の酸化膜 をよ り埋め込みやす くなるし,格 子欠陥も多 くな る

はず である。そ のため,重 研 削になるほ ど,電 子放射量が増す 傾向になった もの と
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表6-1

考 え られ る。

研 削 条 件

被 削 材

同 形 状

研 削 砥 石

砥 石 周 速

被削材速度

切 込 み 量

研 削 油 剤

ドレ ッシ ング

アル ミニ ウ ム合 金(A6063)

20×20×5刀z皿

麗}一8・+m-V

V=30m/sec

";5n/min,15!n/min

∠=5μm,25μm

乾 式

湿 式(JISW2種2号,×50)

(〃2種1号)

単 石 ダ イ ヤ モ ン ド ド レ ッ サ ー

切 込 み20μm×1,10μm×2

速 度9.5π π/sec

っついて,WA砥 石 によ り研削 した仕上面か らの電子放射 を測定 した結果が図6

-3で ある
。 図6-2のGC砥 石で研削 した場合 と比較す ると,は るか に電子放射

量が多 く,グ ロー曲線の型 も異 った もの とな ってい る。 この グロー曲線の型は図6

-1に 示 したWA砥 粒か らの もの とほ とん ど同 じである
。そ して,研 削条件 によっ

て電子放射量 の差異が非常に大 き く,重 研削になるほ ど電子放 射量 は増加す る。す

なわ ち,ア ル ミニウム合金 自身か らは,GC砥 石で研削 した場合 と同程度の電子放

射があ るのであろ うが,そ れ よ りも仕上 面へ埋め込んだWA砥 粒か らはるか に多 く

の電子放射 があることがわか る。条件 別にみ ると,砥 粒一粒 当 りの最大切込み 深 さ

が大 き くなるのに比例 して,よ り多 くの破砕砥粒が仕上面へ埋 め込 まれ,そ のため

電子放射量 が多 くな るもの と考 えられ る。
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WA砥 石 に よ る研 削仕 上 面か らの 電 子放 射

1.3湿 式研 削面か らのエキ ソ電子放射

図6-4は 水溶性研削油剤(JIS・W2-2,希 釈倍率50倍)を 使用 して研削 し

た仕上面か らの電子放射 を測定 した結果 である。 図6-2,図6-3の 乾式研 削の

場 合 と比較す る と電子放 射量は減少 してい る。 特に,WA砥 石 で研削 した場合は著

しく減少 してい る・湿式研 削になれば,研 削抵抗,研 削温度 は減 少 し,仕上面 あらさも

向上 し,特に,仕 上面への砥粒の埋め込みが著 しく少 な くなるもの と考 えられ る。WA

砥石で研削 した場合,金 属か らの電子放射量(同 一研 削条件にてGC砥 石で研削 し

た仕上面か らのエキ ソ電 子放 射量)と 埋 め込んだ破砕砥粒 か らの もの とが同程度 と

な り,図6-4の グ ロー曲線 の型は 両者 を合成 した もの と考 えられ る。

図6-5は 不水溶性研 削油剤(JIS・2-1)を 使用 して,図6-4の 場合 と同

一 の研 削条件 にて研 削 した仕上 面か らの電 子放射 を測定 した結果であ る
。WA砥 石
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で研削 した場合の グ ロー曲線 の型がGC砥 石の場合 とほ とん ど同一であ り,電 子放

射量 もほぼ 同程度である。つ ま り,不 水溶性油剤 を使用 して研 削 した場合,ほ とん

ど仕上面へ の砥粒の埋 め込みが な くなるもの と考 えられ る。
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1.4研 削仕上 面か らの エキ ソ電子 グロー曲線 の型 と砥粒埋 め込みの度合

以上の実験結果 を グロー曲線の型 よ り整理する と図6-6の よ うに なる。

① 仕上面へ の埋め込み破砕砥粒が非常 に多い 場合,②,③ 仕上面への破砕砥粒の

埋め込みがわずか とな り,砥 粒か らのエキ ソ電子放射量 と被 削材である金属か らの

もの とが同程度 となった場合,④ 仕上 面へ の破砕砥粒の埋 め込みがほ とん どな くな

った場 合。

圏頑

1.埋 込まれ砥粒からの電子

放射量が非常に多い場合。

3.埋 込まれ砥粒か らの電子

放射量が金属自身からのも

のより幾分少ない場合。

_合 成

一"一 砥粒か,らの電子放射
一一一 一 金属からの竃子放射'

ハ

ン〈)父＼、
ク' 、

2.埋 込まれ砥粒からの電子

放射量が金属自身か らのも

のより幾分多い場合。

合成

_,_砥 粒からの電子放射

一一 一 金属からの電子放射

《4
4.埋 込まれ砥粒か らの電子

放射量がほとんどない場合。

図6-6

OlOO200360》0100200300

試料面温度(OC)

研削仕上面からの電子放射の模型図
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2,ラ ッピング仕上 面へ の砥粒埋 め込み深 さの測定

従 来か ら,ラ ッピ ング加工 におい ては,仕 上面へ非常 に多 くの砥粒が埋 め込 まれ

るこ とが知 られている。 そこで どの程度の深 さまで埋 め込 まれ るものかを仕上面か

らのエキ ソ電子放射 に よって吟味 した。表6-2に 示す ラ ッピング条件に よ りS45C

材 を ラ ッ ピ ング加工 した。 なお,S45C材 をGC砥 粒 でラッピング加工した仕上

面表 層か らは,ほ とん どエキ ソ電子放射は認 め られ なか った。 表 に示すWA砥 粒 に

よって,ラ ッピング加工 した仕上面 を腐食(5%ナ イ タル)に よって取 り除 き,焼

鈍 材,焼 入材,そ れぞれの仕上面表層か らの電子放射量 を測定 した結果が 図6-7

であ る。焼鈍材 の場 合,電 子放射は徐 々に減衰 しなが らかな りの深 さまでみ られ る

が,焼 入材の場合には,ご く表層か らは焼鈍材 よ りも多 く放射 され るが,急 激 に減

表6-2 ラ ッ ピ ン グ 条 件

被 削 材

ラ ップ定盤

ラ ッ プ 剤

ラ ップ油剤

混 合 比

ラ ソ プ 圧

ラ ップ速度

ラップ時間

S45C(焼 鈍)(焼 入)(φ10×5彿%)

鋳 鉄

WA#400,GC#400

軽 油

軽 油4:砥 粒1

2.Ok2f/謡

18m/nin

20min

少 し,測 定で きな くな って しま う。焼 鈍材の場 合には37μm,焼 入材の場合には4.8

μmに なるとほ とん ど電子放 射は認め られな くなる。すなわ ち,こ れ らの深 さにな

る とほ とん ど埋め込み砥粒が な くなった もの と考 えられ る。 これ らの結果 よ り,焼

鈍材 の場合 には30μm程 度 の大 きな砥粒 が埋め込 まれてお り,焼 入材の場合には2

～3μmの 微細な砥粒 が数多 く,ご く表層に埋 め込 まれ てい ると考 えられ る。
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まで の電子放射 量(15分 間)
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結 論

以上の測定結果 よ り,砥 粒加工 した仕上面か らのエ キ ソ電子放射測定 はその グロ

ー曲線 よ り
,定 性的 には仕上面へ の砥粒 の埋 め込み度合,定 量的には埋 め込んだ砥

粒 の深 さを判断す る有効 な一つの手段 となる ことがわか った。
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第7章 総 括

従来か ら,研 削加工機構,加 工現象については多 くの研究がな されてい るが,研

削加工は多分に摩擦作用 を伴 う微小切込みの高速切 削で あ り,ま た,そ の工具 とな

る研 削砥石中の砥粒の形状や大 きさが不規則であ り,さ らに,研 削加工 中に砥粒の

破砕や 目つ ま りな どが時々刻 々変化す るため に,そ の詳細 については不明な点 を多

々残 してい る。

そ こで,本 研究は研削加工 でρ切れ刃 とな る砥粒,お よび仕上面か らのエキ ソ電

子放射 を測定 し,こ の測定方法が研削加工 における新 たな評価手段 とな り得 ること

を述べ,さ らにエキ ソ電子放射現象 をもとにして,研 削機構,研 削油剤 の レビンダ

効果,仕 上面の状態な どにつ いて,新 たな考 え方 を提 唱 しようと した ものである。

本研究の結果,明 らか とな った事項は,そ れぞれ の各章の考察お よび結論の項で

述べ たので,こ こでは,こ れ らを通観 して,主 要 な事項 の概要 を記述す る。

(1)第1章 では,エ キ ソ電子放射現象(ク ラマー効果)に ついて,そ の研究経過,

意義,そ してその放射機構,応 用について述べ,つ いで本研究の 目的 と意 義に

ついて述べた。

(2)第2章 では,今 日まで一般的 に使用 されて きたエキ ソ電 子の検 出器について

述べ,つ いで,本 研究においてエキ ソ電子の検出器 として使用 したガイガー ミ

ュラー計数管の構造,計 数特 性,そ して測定方法 について述べ た。特に本 研究

において工夫 したこ とは以下 の ことで ある。計数 管の試料 台を純金板でおおい,

試料 台の酸化 な どに よるよごれ を防ぎ,試 料台か らのエキ ソ電 子の放射を防止

した。 加熱測定時 に計数管の周囲に恒温水を流 し,計 数管 の プラ トー特性の変

動 をお さえた。

(3)第3章 では,現 実の研削加工に使用 され てい る各種砥粒 か らのエキ ソ電子を
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測定 し,こ の測定方法が砥粒 を評価す る新た な手段 とな り得る ことを吟味 した。

その結果,砥 粒 の種類 によるエキ ソ電子放射特性 と しては,

i)A1203系 砥 粒 か らの エ キ ソ電子放射量は きわめて多 く,特 にWA砥

粒か らは著 しい。 また,Sic系 砥粒 か らは ほ とん ど測定 されなか った。

A砥 粒,単 結 晶砥粒,ジ ル コニア系砥粒か らは中間的な電子放射量が測

定 された。

藍)ダ イヤモ ン ド砥粒 は250℃ 程 度 の 熱刺激で人造の ものか らはわずか,

天然 のものか らはほ とん ど電子放射が認 め られ ない。 しか し,CBN砥

粒か らは ダイヤモ ン ド砥粒 よ りは もちろん,WA砥 粒 よ りもはるか に著

しい電子放射が認 め られ る。

破砕砥粒 か らのエキ ソ電 子放射特性 については,

i)同 一破砕条件下では破砕前の粒度番号が小 さい(破 砕前の粒径が大 き

い)も のほ ど,ほ ぼ比例 的に電子放射量が 増加す る。

廿)破 砕砥粒か らの電子放 射は金属 面か らの電子放射の減衰 と同様の傾向

を示す。

砥粒の熱処理工程 の差異 によるエキ ソ電子放射特性 につい ては,

i)熱 処理工程 を経た砥粒か らの電子放射量は著 しく減少す るが,そ れを

新た に破砕す る と再び電子放射量 は増加す る。

五)Al203系 砥粒 は そ の 熱 処 理工程 の温度の低いほ ど,特 に600℃ を

限界 として,そ れ以下 において電子放射量は多 くな る。Sic系 砥粒か ら

は熱処理の有無にか かわ らず,ほ とん ど電子放射は認め らμ ない。

以上の結果 よ り,エ キ ソ電 子放射測定が砥粒 の新 しい評価手段 となる ことが

わか った。

(4)第4章 では,第3章 の結果 をもとに,砥 粒か らのエキ ソ電子放射現象 と研 削

加工現象 との関連 を吟味 した。 その吟味の結果,

i)砥 粒か らの電子放射量の多少が研 削加工におけ る目づ ま り現象や砥粒
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切れ 刃の微小切削機 構,ま た,研 削油剤の作用 な どにつ なが りを もつ一

因子 とな り得 ることが推察 され る。

五)CBN砥 粒 の砥石が難研削材の合金鋼に対 して非常 に優れた性能 を示

す考 え方 として,CBN砥 粒か ら研削局部 で著 しい電子放射が行われ,

それ が切れ刃の微小切 削機構上,有 利に作用 し,ま た,研 削油剤 中の添

加剤 の作用 にも一因子 としてかかわ りを もつ ことが,推 察 される。

砥粒か ら放射す るエキ ソ電子が砥石結合度に及ぼす影響 については,

i)レ ジノイ ドボ ン ド砥石 におい て,砥 粒 か らの電子放射 と大越式 結合度

試験機の ビッ トの くい込み深 さについて検討す る と,砥 石 に焼成す る前

の砥粒か らのエキ ソ電 子放射の多い ものほ ど,ビ ッ トの くい込み が大 き

い こ とが うかが え,電 子放射 は砥粒 と結合剤 の親和性,あ るいは結合剤

の重合 に何 らかの作用をなす こ とが うかが える。

遊離砥粒加工 におけ る砥粒切れ 刃の極微小切削作用 に,砥 粒か らのエキ ソ電

子放射が何 らかの影響を与 えることが うかが える。

以上,砥 粒か らのエキ ソ電 子放射 が研 削加工現象 と関連 を もつ一因子 とな り

得 ることを推察 した。

(5)第5章 で は,研 削加工 においては高速切削であ るがために,そ の存在 が疑 問

視 されてい る研 削油剤の レビソダ効果について,エ キ ソ電 子放射現象の観点 よ

り,そ の存在 の可能性を示唆す ることを試みた。 さらに,エ キ ソ電子放射測定

が研削仕上 面表 層を評 価す る新たな手段 となることを述べ た。ついで,油 剤の

二次的な洗浄作用 な どの効果 を排除 しての油剤塗布 による研削実験 を行い,そ

の加工中の研 削抵抗の検討 によ り,研 削油剤の レビンダ効果 について検討 した。

その結果,エ キ ソ電子放射の観点 よ り,

i)研 削仕上面か らの エキ ソ電子放射 の測定結果か ら,高 速切 削であ る研

削加工において も,研 削油剤の作用の一つ として,レ ビンダ効果の存在

の可能性 があることを示唆で きた。 また,エ キ ソ電 子放射測定が,研 削
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仕上 面表層を調べ る有力な手段 となるこ とが考 えられ る。

油剤塗布 による研 削実験結果 よ り,

i)普 通給油法 におい て,充 分一般澤滑効果の期待で きる無添加油剤 を基

準 と して,油 剤塗布 による研削実験 を行い,オ レイ ン酸 の塗布効果 を吟

味す る と,そ の効果は一般潤滑効果 よ りもレビンダ効果 に もとず くもの

で あると考 える ことが妥当であ る。

五)被 削材に対 しては アル ミニ ウム合金におい て レビンダ効果が著 しく,

ついで銅,軸 受鋼,チ タン合金の順 であ った。

血)オ レイ ン酸 の濃 度に対す る効果の差異 を吟味 した結果,10%に て も

原液 に匹敵す る効果 を示す こ とがわか った。

iv)各 種添加剤の効果 におい ては,脂 肪酸系 の ものが著 しく,つ いで硫黄

系,リ ン系,そ して塩素系の順で あった。

以上 の ことよ り,高 速であ るが,微 小切込み加工 である研削加工 におい ても

研削油剤の作用の一つ に レビンダ効果 を考 える必要 がある と結論 され る。 また,

エキ ソ電 子放射測定が,研 削仕上 面表 層を調べ る有力な手段 とな ることがわか

った。

(6)第6章 では,仕 上面への砥粒 の埋 め込みの度合を仕上面か ら放射す るエキ ソ

電子 を測定す ることに よ り検討 した。 その結果,砥 粒 加工 した仕上面か らのエ

キ ソ電子放射測定はその グロー曲線 よ り,定 性的 には仕上面 への砥粒 の埋 め込

み度合,定 量 的には埋 め込んだ砥粒 の深 さを判断す る有効 な一つの手段 となる

ことがわか った。
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