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第1章

序 論

繊 維 強 化 プ ラス チ ッ ク(FRP:FiberReinforcedPlastics)は 母 材 とな

る プ ラ ス チ ッ ク を繊 維 で 強 化 した 複 合 材 料 で,組 み 合 わ せ る 母 材 と強 化 繊 維

に よ って 様 々 な 種 類 が あ る(D.そ の 代 表 的 な も の で あ る ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ

ス チ ッ ク(GFRP:GlassFiberReinforcedPlastics)を 基 礎 に拡 大 して

き たFRP産 業 に お い て,近 年 で は,強 化 繊 維 と して ガ ラ ス 繊 維 だ けで な く,

炭 素 繊 維,ア ラ ミ ド繊 維,ア ル ミ ナ 繊 維 な ど多 種 多 様 な 繊 維 が 使 用 さ れ て き

て い る.FRPは 高 機 能 性,多 機 能 性 を 有 す る 材 料 と して,軽 量 か つ 高 強 度

が 要 求 さ れ る 部 品 に利 用 さ れ て き た が,そ の 応 用 分 野 も従 来 の 構 造 材 料 と し

て だ けで は な く,高 精 度 な 機 械 部 品 に ま で 用 途 が 拡 大 し て き て い る.

FRPは,成 形 後 そ の ま ま部 品 と して 使 用 され る こ と が 望 ま し いが,製 品

の 形 状 や 寸 法 精 度 の 要 求 が 厳 し く な る に 伴 っ て,二 次 加 工 と して 切 削 や 研 削

な どの 機 械 加 工 が 必 要 と な る こ と が 多 くな っ て き て い る.例 え ば,GFRP

は電 気 製 品 の プ リ ン ト基 板 に使 用 さ れ て い る が,板 厚 の 調 整 や 表 面 処 理 の 前

加 工 と し て 平 面 研 削 が な さ れ る 他,電 子 部 品 の 装 着 の た め の 穴 加 工 が 必 要 と

な る.ま た,パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー タ 用 の プ リ ン ト基 板 で は,増 設 ソ ケ ッ ト

へ 挿 入 す る た め に 端 子 部 分 が ソ ケ ッ トに 合 っ た 形 状 に 切 断 さ れ,挿 入 しや す

い よ う に研 削 加 工 が 行 わ れ て い る.GFRPの しゃ 断 器 用 操 作 棒 で は 両 端 に

接 続 金 具 を 締 結 して 使 用 さ れ る が,端 部 の ね じ加 工 が 必 要 と な る.ね じ の 精

度 が 悪 い とガ タ が 大 き く な り,設 計 強 度 も期 待 で き な くな る.そ の た め,G

FRPの お ね じ の 加 工 精 度 が 重 要 な ポ イ ン トと な り,ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル

に よ る研 削 加 工 が 必 要 と な る(2).さ ら に,炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク(CF

RP:CarbonFiberReinforcedPlastics)は,例 え ば,自 動 車 の プ ロ ペ ラ

シ ャ フ トに 用 い られ て い る が,つ な ぎ 手 部 分 の 穴 あ け,端 面 の 切 削 加 工 が 行

わ れ る.輪 転 機 の ロー ラ と して も用 い られ,中 空 のCFRPパ イ プ を 円筒 研
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削 し,鉄 メ ッキ が 施 され て い る.さ ら に 自動 搬 送 用 シ ス テ ム の 構 成 部 品 と し

て も 利 用 さ れ て い る が,こ の 部 品 の 平 面 度 に対 す る 要 求 が 厳 し く,フ ラ イ ス

加 工 の 後,平 面 研 削 に よ っ て 仕 上 げ られ て い る.こ の よ う に,GFRP,C

FRPを 研 削 加 工 す る 必 要 性 が あ る に もか か わ らず,こ れ ま で に 研 削 加 工 に

関 す る 系 統 的 な 研 究 は あ ま り見 られ ず,研 削 方 法 も製 造 者 が 独 自 の ノ ウ ハ ウ

で 加 工 して い る 場 合 が 多 く,ま た 製 造 者 の 数 も限 られ て い る.

と ころ で,一 般 にFRPは,硬 い 強 化 繊 維 が,こ れ と は 性 質 の 異 な る マ ト

リ ク ス と複 合 さ れ て い る た め,単 一 材 と は 異 な り,不 均 質 で 強 い 異 方 性 を示

し,層 間 の せ ん 断 強 度 も 小 さ く(3),熱 伝 導 率 が 小 さ い な ど独 特 な 性 質 を 持 つ

た め 難 削 材 と して 知 られ て い る.機 械 加 工 時 に は 工 具 摩 耗 が 著 し く激 し く,

切 り屑,研 磨 粉 が 飛 散 しや す い(4).ま た,切 削 や 研 削 加 工 を して も,材 料 の

繊 維 の 配 向 方 向 に よ っ て 面 粗 さ が 大 き く異 な っ て い て,繊 維 の 横 倒 れ や 毛 羽

立 ち な どが 生 じ(4)高 精 度 の 加 工 が 困 難 と な っ て い る.こ の よ う にFRPは,

き わ め て 被 削 性 の 悪 い 材 料 で あ る.こ の 難 削 材 で あ るFRPの 加 工 デ ー タ は

少 な く,加 工 技 術 が 未 確 立 で あ る.ま た,厳 し い条 件 下 で 使 用 さ れ る 部 品 に

用 い られ る こ と が 多 い た め,加 工 に 際 して も 仕 上 げ 面 粗 さ や 表 面 品 位 な ど

種 々 の 要 求 を 満 足 さ せ な が ら,な お か つ,高 能 率 に 加 工 で き る 基 礎 技 術 を 養

っ て い く こ とが 今 後 必 要 に な る と考 え られ る.

良 好 な 表 面 品位 を 得 る と い う 点 か ら考 え れ ば,仕 上 げ 加 工 に は研 削 加 工 が

必 要 と な る が,FRPを 研 削 す る 場 合,金 属 と 比 べ る と材 料 が 均 一 で な く異

方 性 が 強 い た め,従 来 数 多 く行 わ れ て き た 金 属 の 研 削 加 工 時 に お け る研 削 現

象 と は 全 く 異 な り,こ れ ま で 養 わ れ て き た 研 削 理 論 や 経 験(5)を そ の ま ま適 応

す る こ とが 難 し い.FRPの 母 材 で あ る プ ラス チ ッ ク材 の 機 械 加 工 に つ い て

は,い くつ か の 報 告(6)が あ る が,強 化 繊 維 が 含 まれ て い な い た め,加 工 機 構

が 全 く異 な る.そ こで,FRPの 研 削 加 工 を 行 う上 で,同 じ材 料 を 機 械 加 工

した 報 告 が 参 考 と な る.こ こで,FRPの 切 削 加 工 や 研 削 加 工,穴 あ け 加 工

等 につ い て,こ れ ま で の 研 究 報 告 を ま とめ る と次 の よ う に な る.

FRPの う ち,強 化 繊 維 と して ガ ラ ス 繊 維 を用 い たGFRPの 切 削 加 工 で

は,主 に 次 の こ と(7　34)が わ か っ て い る.GFRPを 切 削 す る 際,工 具 磨 耗 が

著 し く,磨 耗 の 進 行 は 切 削 条 件 に依 存 して い て,切 削 速 度 が 大 き くな る ほ ど
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工 具 磨 耗 の 進 行 は 早 い(7-16).た だ し,切 れ 刃 の チ ッ ピ ン グ な ど 切 れ 刃 稜 が 欠

落 す る よ う な 異 常 損 傷 は 生 じ に く い(17).さ ら に,す く い 面 磨 耗 は 生 じ に く く,

工 具 寿 命 は 主 に 工 具 逃 げ 面 の磨 耗 に よ る も の で あ り,こ れ は,繊 維 と の 摩 擦

に よ っ て 工 具 磨 耗 が 進 行 す る た め で あ るq6」8).湿 式 切 削 で は 純 水 を用 い た 場

合 に の み 工 具 磨 耗 が 軽 減 す る が,通 常 の 切 削 油 剤 を用 い た 湿 式 切 削 で は 工 具

磨 耗 が 増 大 し切 削 面 も荒 れ るq9).繊 維 含 有 率,繊 維 の 配 向 方 向 も工 具 磨 耗

と表 面 品 位 に 影 響 を 及 ぼ す(20-34)等 が 述 べ られ て い る.

GFRPの 研 削 加 工 に つ い て の 報 告(35・36)はわ ず か な が ら あ り,そ れ に よ れ

ば 次 の こ とが わ か っ て い る.す な わ ち,砥 石 磨 耗 はGFRP切 削 時 に生 じ る

工 具 磨 耗 ほ ど急 速 に進 行 せ ず,仕 上 面 の 生 成 は ガ ラ ス 繊 維 の ぜ い 性 破 壊 お よ

び 塑 性 変 形 とマ ト リク ス の 塑 性 変 形 に よ り進 行 す る(35).表 面 粗 さ は ガ ラ ス 繊

維 含 有 率,砥 粒 切 れ 刃 と工 作 物 と の 幾 何 学 的 干 渉 形 状 お よ び 研 削 速 度 の影 響

を 受 け,そ の 場 合 の 研 削 抵 抗 の 変 化 と定 性 的 に一 致 して い る(35).ガ ラス 繊 維

の 破 壊 様 式 は 繊 維 の 配 向 角 に よ っ て,大 破 壊 型,微 細 破 壊 型 お よ び 破 壊 停 止

型 の 異 な る3つ の タ イ プ の 破 壊 形 態 に 分 類 さ れ る(35・36)こ と な どが 挙 げ られ

て い る,

GFRPの 穴 あ け 加 工 につ い て の 報 告(37・38)も多 少 あ り,次 の こ と が わ か っ

て い る.材 料 の 光 透 過 性 を利 用 し て 内 部 損 傷 を評 価 した 結 果,仕 上 げ 面 粗 さ

と内 部 損 傷 に は 密 接 な 関 係 が あ り,画 像 処 理 を適 用 す る こ と に よ り穴 部 内 部

の損 傷 の 評 価 が 可 能 で あ る(37).加 工 面 品 質 を 向 上 す る に は 切 削 速 度 を 変 化 さ

せ る よ り も送 り量 を低 減 させ る 方 が 有 効 で あ る(37β8).切 削 抵 抗 の ス ラス トカ

を 静 的 成 分 と動 的 成 分 に 分 離 した 結 果,動 的 成 分 が 表 面 粗 さ に大 き く影 響 す

る(38)等 が 述 べ られ て い る.

次 に,強 化 繊 維 に炭 素 繊 維 を 用 い たCFRPの 切 削 加 工 に 関 して は 次 の こ

と(39-49)が わ か っ て い る.GFRPと 同様,工 具 磨 耗 が 激 し く 生 じる(39-49)が,

切 れ 刃 か ら逃 げ面 上 を切 削 方 向 沿 い に伸 び る 筋 状 の磨 耗 痕 が 見 られ,こ れ は

切 削 仕 上 げ 面 に残 っ た 繊 維 端 が 工 具 逃 げ 面 を 擦 過 す る こ と に よ り生 じ(39),工

具 磨 耗 の 切 削 速 度 依 存 性 は 小 さ い(39・40).刃 先 丸 み の 増 大 は 切 削 残 留 量 な らび

に 加 工 変 質 深 さ の 増 加 を もた ら し(4D,そ の う ち 切 削 残 留 量 は 金 属 に 比 べ 大 き

く,繊 維 角 や す く い 角 に よ っ て 大 き く変 化 し,そ の 傾 向 は 背 分 力 の 変 化 傾 向
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と 定 性 的 に よ く 対 応 す る(42).工 具 の 熱 伝 導 率 は 工 具 磨 耗 率 と の 相 関 が 極 め て

弱 く,工 具 性 能 に 及 ぼ す 影 響 が 極 め て 少 な い(39).繊 維 角 な ら び に す く い 角 は

切 り く ず 生 成 を 支 配 し,加 工 面,切 削 抵 抗 に 多 大 な 影 響 を 及 ぼ す(43・44).切

り く ず 生 成 の 様 式 に は,層 問 は く 離 形,繊 維 座 屈 形 お よ び 繊 維 裁 断 形 の3種

類 が あ り,そ れ に よ っ て 加 工 面 は 左 右 さ れ る(43)等 が 報 告 さ れ て い る.

し か し,CFRPの 研 削 加 工 に 関 し て は 国 内 で の 報 告(50・5Dは わ ず か で,国

外 で の 報 告 も 含 め て,次 の こ と(50-56)が わ か っ て い る.CFRPの 二 次 加 工 の

う ち,研 削 加 工 に よ れ ば 材 料 の ば り や デ ラ ミ ネ ー シ ョ ン の 発 生 を 避 け る こ と

が で き,表 面 品 位 を 改 良 で き る の で,加 工 面 の 品 質 や コ ス ト の 点 か ら研 削 加

工 が 最 も 適 し た 加 工 方 法 で あ る(52).研 削 面 粗 さ に は 研 削 方 向 依 存 性 が あ り,

90。 方 向(繊 維 軸 に 直 角 な 方 向)研 削 に よ っ て 良 好 な 研 削 面 粗 さ が 得 ら れ る

(50・53・54).切 り く ず は 塑 性 変 形 よ り も 微 小 破 壊 が 主 で あ る(52).ス パ ー ク ア ウ

トは,高 速 送 り研 削 加 工 に は 有 効 だ が,ク リ ー プ フ ィ ー ド方 式 に は 効 果 が 少

な い(54).電 解 イ ン プ ロ セ ス ド レ ッ シ ン グ(ELID)研 削 法 に よ る 鏡 面 研

削 が 可 能 で あ り,微 粒 の 砥 石 に よ る 研 削 加 工 が 適 用 で き る(50).カ ッ プ 型 砥

石 を 用 い た 場 合,イ ン フ ィ ー ド研 削 よ り も ク リー プ フ ィ ー ド研 削 方 式 が 推 奨

さ れ る(50>等 で あ る.

ま た,CFRPの 穴 あ け に つ い て,ド リ ル で は は く 離 が 起 こ り(55),CO2レ

ー ザ 加 工 は 適 さ な い(56)こ と が 報 告 さ れ て い て
,小 径 砥 石 を 用 い た ヘ リ カ ル 切

込 み 方 式 に よ っ て 穴 あ け(5Dを 行 う こ と に よ り,高 能 率 な 加 工 が 可 能 で あ る

と 報 告 さ れ て い る.

次 に,繊 維 の 種 類 は 上 記 の2種 類 と は 異 な る が,ア ラ ミ ド繊 維 強 化 プ ラ ス

チ ッ ク(AFRP:AramidFiberReinforcedPlastics)の 機 械 加 工 に 関 す

る 研 究 が わ ず か に あ り(57・58),タ イ ミ ン グ ベ ル ト に 用 い ら れ る ア ラ ミ ド繊 維

強 化 ゴ ム の 研 削 加 工 に つ い て は,中 島 ら(59-63)が 機 構 も 含 め て 詳 し い 報 告 を 行

っ て い る.

以 上 の よ う に,FRPの 切 削 加 工 に つ い て は 多 く の 研 究 が あ り,工 具 磨 耗

や 切 削 機 構 に つ い て 実 験 的 に 詳 し く 述 べ ら れ て い る.切 削 機 構 を 解 析 し た 報

告(64-66)も あ り,こ れ ら に よ る と 実 験 結 果 と よ く 一 致 し た 部 分 も あ る が,実 際

に 切 削 加 工 し た 現 象 と 合 わ な い 部 分 も あ る.し か し,FRPの 研 削 加 工 に つ
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い て の 研 究 は,上 述 の よ う にわ ず か な が ら あ る も の の,適 し た 研 削 条 件 の 追

求 や 研 削 機 構 に ま で 及 ん で 追 求 され た 研 究 は 少 な い.

そ こで,本 研 究 で は,代 表 的 なFRPで あ り製 品 の 分 野 も 広 いGFRPと

CFRPの 研 削 現 象 を 明 らか に し,研 削 機 構 につ いて 実 験 的 に調 べ た.GF

RP製 品 に つ い て は,現 在 行 わ れ て い る研 削 加 工 にお い て 加 工 表 面 に 傷 が 残

る こ とが 問 題 と さ れ て お り,こ の 原 因 を 突 き 止 め る こ と が,今 後 プ リ ン ト基

板 の 薄 板 化 やGFRP製 品 の 品 位 の 向 上 に役 立 つ と考 え られ る.さ ら に,最

近 用 途 が 拡 大 して き て い るCFRPに つ いて は,平 面 度 の 要 求 が 厳 し い部 品

と して 用 い られ て い る こ とか ら,良 好 な 表 面 品 位 が 得 られ る研 削 条 件 や 研 削

機 構 につ い て,詳 し く調 べ る こ と と した.

本 論 文 は,以 下 の 章 よ り構 成 され て い る.

第1章 は 序 論 で あ り,本 研 究 の 背 景 と意 義 ・目的 を 述 べ て い る.第2章 で は,

GFRPの 研 削 現 象 を 理 解 す る た め にガ ラ ス 繊 維 を一 方 向 等 間 隔 に並 べ た 材

料 を 作 成 し,そ の研 削 加 工 事 例 を述 べ る.第3章 で は,GFRPの 研 削 表 面

品 位 の 向 上 を妨 げ る 原 因 を 追 求 す る た め に単 粒 研 削 実 験 を 行 い,砥 粒 形 状 の

影 …響 につ い て 述 べ る.第4章 で は,CFRPの 研 削 実 験 を 通 して,適 し た研

削 条 件 に つ い て 述 べ る.第5章 で は,CFRPの 研 削 機 構 を解 明 す る た め の

種 々 の 研 削 実 験 を行 い,特 徴 的 な 加 工 表 面 の 生 成 機 構 に つ い て 述 べ る.第6

章 は 本 論 文 の 総 括 で あ る.
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第2章

一 方 向GFRP材 の研 削加 工表 面 品位 につ い て

一 研 削 加 工方 法 の影 響一

.2.1緒 言

ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク(GFRP)材 は,比 強 度,非 弾 性 率 が 大 き

く,高 い 耐 食 性 を 有 した 優 れ た材 料 で あ る.GFRPは 成 形 加 工 の み で 製 品

とな る こ と も あ る が,多 くの 場 合,切 断,穴 あ け,バ リ取 り等 の機 械 的 二 次

加 工 が行 わ れ る。しゃ 断 器 用 操 作 棒 に 用 い られ る 場 合(1)は そ の 典 型 で,切 断,

端 面 処 理,ね じ研 削 等 の 機 械 加 工 が 必 要 とな る.し か しGFRP材 は そ の構

成 す る材 料 の 特 異 性 か ら こ れ ら二 次加 工 が 非 常 に 困難 な 材 料 で あ る.特 に切

削 加 工 にお い て は 工 具 磨 耗 が 激 しい こ と が 分 か っ て い る.こ れ ま で の研 究 で,

GFRP切 削 時 の 工 具 磨 耗 機 構 に 関 す る報 告(2-17)が 数 多 く あ る.し か し,加

工 表 面 品 位 等,切 削 機 構 に つ い て(i8-2Dは わ ず か に あ る も の の あ ま り追 求 され

て い な い.二 次 加 工 法 の うち研 削 加 工 は,母 材 の 性 質 に よ っ て 研 削 で き な い

場 合 も あ り,基 礎 的 研 究 が ほ とん ど行 わ れ て い な い 分 野 で あ る.母 材 が 熱 硬

化 樹 脂 の場 合,切 込 み が 非 常 に 小 さい 切 削 現 象 の 集 合 で あ る研 削 加 工 がGF

RPの 加 工 表 面 品位 の 向 上 に 有 効 で あ る と考 え,こ れ ま で 一 方 向 ガ ラ ス 繊 維

強 化 プ ラ ス チ ック 材 の 研 削 加 工 に つ い て 研 究 が 行 わ れ て き た(22・23)。これ ら の

報 告 で は試 料 中 の ガ ラ ス 繊 維 の 繊 維 角 度 の 変 化 が 加 工 表 面 品 位 に 大 き な影 響

を与 え る こ とが わ か っ て い る.こ の こ と よ り,試 料 中 の ガ ラ ス 繊 維 の 繊 維 角

度 の 変 化 が,試 料 の 初 期 表 面 に で き る だ け 影 響 を 与 え な い よ うな 加 工 条 件 で

試 料 表 面 の 初 期 加 工 を行 っ た.そ の 後,上 記 の 加 工 に よ っ て 得 られ た 試 料 を

用 い て 種 々 の 研 削 加 工 を 行 っ た.す な わ ち,試 料 中 の 繊 維 角 度 の 変 化 が加 工

表 面 に ど の よ うな 影 響 を 与 え る か を調 べ る た め に,ス パ ー ク ア ウ ト研 削 回 数,

平 面 プ ラ ン ジ研 削 に お け る研 削 回 数 を変 化 させ て研 削 加 工 を 行 い,こ れ ら の

加 工 条 件 の 変 化 が 加 工 表 面 品 位 に どの よ うな 影 響 を 与 え る か を調 べ た.
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2.2試 料 の 作 製 方 法

試 料 は,幅 の 中 央 に ガ ラ ス 繊 維 束 を1mm間 隔 に 一 列 に 保 持 し た 型 に 不 蝕 和

ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 を 流 し込 ん で 成 形 し,そ の 後,室 温 中 で24時 間 以 上 放 置 し,

樹 脂 を 硬 化 させ た.さ ら に353Kで2時 間 の ア フ タ ー キ ュ ア を 行 っ て 試 料 を 作

製 し た,図2.1に そ の 成 形 方 法 を 示 す.そ の 試 料 表 面 を サ ン ドペ ー パ ー で 研

磨,パ フ 仕 上 げ し た 後,35×35mm,厚 さ4mmの 形 状 に 切 り 出 し て 試 験 片 と し

た.そ の 時,試 料 中 の 繊 維 角 度 θ が 研 削 方 向 に 対 し て 時 計 方 向 に15。 か ら

165。 ま で,15。 ご と に 変 化 させ た.繊 維 角 度 の 定 義 を 図2.2に 示 す.

、

Glassfiberyarn

夢

擁
鷺

Rubberframe

Unsaturatedpolyesterresin

1㎜

Plateglass

図2.1被 削 材 の成 形 方 法
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図2.2研 削 実 験 方 法 の 概 要

2.3実 験 方 法

研 削加 工 は 日興 成 型 平 面 研 削盤(形 式N-SG)を 用 い て,乾 式 上 向 き研 削

で 行 っ た,試 料 の 初 期 表 面 は 図2.2に 示 す 厚 さ方 向(Y-Y方 向)に 微 小 切

込 み を 与 え て 数 回研 削 を行 っ て 作 成 した.実 験 は,初 期 加 工 を行 っ た 試 料 を

水 平 にgoo回 転 させ た 後,X-X方 向 に所 定 の 切 込 み を与 え て 研 削 加 工 を 行
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っ た.研 削 加 工 条 件 は 表1に 示 す とお りで あ る.研 削 後 の試 料 の 表 面 状 態 は,

SE-3型 万 能 表 面 形 状 測 定器(小 坂 製 作 所 製)を 用 い て 測 定 した.測 定 方 法

は,Y-Y方 向 と,こ の 方 向 に 垂 直 な 方 向(X-X方 向)に,繊 維 束 の 部 分

を等 間 隔 に 測 定 した 。加 工 表 面 の 凹 凸 は,ガ ラ ス繊 維 束 の 両 側 に 存 在 す る 樹

脂 の み の 部 分 の 表 面 粗 さ の 中心 線 を 基 準 線 と定 義 し,こ の 線 よ り盛 り上 が っ

て い る部 分(切 り残 し)を 正,く ぼ ん で い る 部 分 を負 と し て 表 示 した.こ こ

で,図2.2の 樹 脂 の み の 部 分 の加 工 表 面 の 状 態 は,試 料 中 の 繊 維 束 の 方 向 が

変 化 して も研 削 条 件 が 同 じで あれ ば,同 じ材 質 の 樹 脂 を 研 削 す る こ とに な り,

常 に 一 定 で あ る と考 え られ る.

表2.1実 験 条 件

Resin Unsaturatedpolyesterresin

Reinforcement Glassfiber

Fiberangle 15,30,45,60,75,90,105,

135,150,165。

120,

GrindingwheeI GC80HV

Grindingspeed 32m/s

Feedrate 0.075m/s

Depthofcut 40μm

Numberofsparkout 0,1,2,4

Numberofplungecutgrinding 1,2,3,5

2・4実 験 結 果 お よ び 考 察

2.4.1試 料 初 期 表 面 の 作 製

こ れ ま で の 研 究 で 繊 維 方 向 と研 削 方 向 と の 相 対 的 な 関 係 の 変 化 に よ っ て,

加 工 表 面 状 態 が 大 き く 変 化 す る こ と が 分 か っ て い る(22・23).そ の た め,た と え
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切 込 み 量 が 小 さ くて も,研 削 加 工 方 向 に 繊 維 角 度 を 変 化 させ た 試 料 に 対 して,

同 じ研 削 を 行 っ て も得 られ る加 工 表 面 状 態 は一 定 で な い.こ の こ と よ り繊 維

角 度 の 変 化 に村 して ほ ぼ 同 じ加 工 表 面 を得 る た め に,す べ て の 試 料 中 の繊 維

方 向 と研 削 方 向 との 相 対 的 な:角 度 が90Qと な る研 削 条 件,す な わ ち 図2.2に

お い て 砥 石 に村 して90。 回 転 させ たY-Y方 向 に,微 小 切 込 み で 研 削 加 工 を

行 っ た.研 削 加 工 後 の 得 られ た 面 の 凹 凸 を 図2.3に 示 す.図 の+側 の 変 化 は

図 中 に 示 す よ うに 切 り残 し量 の 変 化 を 示 し,図 の 一 側 の 変 化 は く ぼ み 量 の 変

化 を示 す.切 り残 し量 は繊 維 角 が90Q付 近 で5μmと 最 大 値 を示 す が,全 体

と して は ほ ぼ 一 定 とみ なせ る 。 こ れ に 対 して く ぼ み 量 の 方 は,繊 維 角 が 水 平

に 近 い θ=15Qお よび θ=165。 付 近 で20μmと や や 大 き な値 を 示 して い る

が,θ=90。 付 近 で は3μmと 小 さ く な っ て い る.研 削 加 工 中 ガ ラ ス 繊 維 は砥

粒 に よ っ て 研 磨 され る の で は な くて 折 られ て い る.こ の た め 繊 維 角 が 水 平 に
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図2.3ガ ラ ス 繊 維 束 の 切 り残 しお よ び くぼ み 量 と

繊 維 角 度 の 関 係
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近 い 試 料 で は,図2。4に 示 す よ うに加 工 表 面 近 くの ガ ラ ス 繊 維 が 折 られ るた

め,繊 維 径 の数 倍 の くぼ み が で き る こ と に な る.こ の た め 測 定 され た くぼ み

量 は,試 料 表 面 に 対 して ガ ラ ス繊 維 が 垂 直 に 近 い 状 態 で 混 入 され て い る試 料

に比 べ て 大 き く な っ た と考 え られ る.

今 回,繊 維 方 向 の 影 響 を 受 け な い 加 工 表 面 を 得 る た め の 加 工 方 法 と して,

繊 維 方 向 と研 削 方 向 と の 関 係 が,す べ て の 試 料 に お い て θ=90。 とな る と考

え られ る 図2.2のY-Y方 向 か ら の研 削 加 工 を行 っ た が,一 様 な加 工 表 面 が

得 られ な か っ た.こ れ は 試 料 中 の ガ ラ ス繊 維 を研 削 砥 粒 が 研 磨 す る こ とが で

き な か っ た こ と に よ る も の と考 え られ る.こ の こ と よ り,現 在 の機 械 的 な加

工 方 法 で は 試 料 中 の 繊 維 を 一 本 ず っ 研 磨 す る こ とは 不 可 能 で あ る こ とか ら,

他 の加 工 方 法 を 検 討 しな け れ ば な らな い.し か し,以 後 の 研 削 加 工 実 験 で は

切 込 み40μmで 行 わ れ る の で,試 料 の 初 期 表 面 品 位 と して は満 足 す べ き精 度

で あ る と判 断 した 。

F量ber

σ=三=)二=コ
(a)上 面 か ら見 た被 削 材 表 面 の 単 繊 維 の 様 子

勧ここ

評

悔籍
(b)研 削 面 近 傍 を側 面 か ら見 た 様 子

図2.4ガ ラ ス 繊 維 の 破 壊 の 様 子 の概 要
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2.4.2ス パ ー ク ア ウ ト回 数 の 影 響

こ こ で は,金 属 材 料 な ど の 研 削 加 工 に お い て 優 れ た 表 面 品 位 を 得 る た め に

行 わ れ て い る ス パ ー ク ア ウ ト研 削 の 槻 念 を,FRP材 の 研 削 加 工 に も 適 用 し

た.ま ず,2.4,1節 で 述 べ た 方 法 で 初 期 試 料 表 面 を 作 製 し た の ち,切 込

み40μmで 図2.2のX-X方 向 に1回 研 削 し た 後,切 込 み を 与 え ず そ の ま ま の

状 態 で,ス パ ー ク ア ウ ト回 数 を 変 化 さ せ て 研 削 加 工 し た 後 の 加 工 表 面 状 態 を

図2。5に 示 す.図2.5は,ス パ ー ク ア ウ ト回 数 を 変 化 させ た 場 合 の 研 削 後 の

試 料 表 面 の 凹 凸 と,繊 維 角 度 と の 関 係 を 示 し て い る.図2.5(a)は,ガ ラ ス

繊 維 の 切 り残 し 量 と繊 維 角 度,図2.5(b)は ガ ラ ス 繊 維 の く ぼ み 量 と繊 維 角

度 と の 関 係 を そ れ ぞ れ 示 し た も の で あ る.ま ず,最 初 の 研 削 に よ っ て 得 られ

た 表 面 は 図 中 の △ 一 △ 印 で 示 し て あ る.こ の 場 合,試 料 中 の ガ ラ ス 繊 維 の 繊

維 角 度 がgooよ り も 大 き い 試 料 で は,ど の 試 料 で も ガ ラ ス 繊 維 の 切 り接 し 量

は 小 さ く ほ ぼ 一 定 で あ る(2～3μm).し か し,繊 維 角 度 が90。 以 下 に な る と

切 り残 し 量 は 急 激 に 増 加 し,60Q付 近 で 最 大 と な り,繊 維 角 度 の 減 少 と と も

に わ ず か に 減 少 す る.一 方,く ぼ み 量 の 方 は,繊 維 角 度 が θ=165Qで 最 大 と

な り,繊 維 角 が 減 少 す る に つ れ て θ=90Qま で は 急 激 に 減 少 し,そ の 後 ほ ぼ

一 定 と な っ て い る .こ こ で,こ の 時 の 研 削 面 上 ガ ラ ス 繊 維 端 面 の 代 表 的 な 様

子 を 図2.6に 示 す.図2.6(a)は 繊 維 角 度 がooの 場 合 で,図2.6(b)は 繊 維 角

度 が450,図2.6(c)は 繊 維 角 度 が90。,図2.6(d)は 繊 維 角 度 が1500の 場

合 で,い ず れ も 繊 維 端 面 をSEMで 観 察 し た と き の 写 真 で あ る.0。 の 場 合,

引 張 破 壊 の 起 点 を 示 すHackleと 曲 げ 破 壊 の 圧 縮 側 を 示 すCompressionlip

(19)が 見 ら れ
,繊 維 が 曲 げ られ て 引 張 破 壊 し て い る こ と が わ か っ た.砥 粒 の 擦

過 痕 が な く,ガ ラ ス 繊 維 は 砥 粒 に よ っ て 削 り 取 ら れ ず,研 削 予 定 面 よ り も 下

方 で 破 壊 し て い る こ と が わ か っ た.450の 場 合,樹 脂 面 よ り も 繊 維 が 上 側 に

残 っ て い て,砥 粒 の 擦 過 痕 が あ り,砥 粒 と 繊 維 が 干 渉 し て い る が 切 り残 し が

あ る こ と が わ か っ た.gooの 場 合,繊 維 端 面 は 繊 維 軸 に 垂 直 に 破 断 し て い て,

砥 粒 の 擦 過 痕 も 見 ら れ た.1350の 場 合,ooの 場 合 と 同 様 な 繊 維 の 破 断 面 が

観 察 さ れ,そ の 破 断 位 置 も 研 削 予 定 面 よ り も 下 方 で あ っ た.し た が っ て,図

2.5の 結 果 は ガ ラ ス 繊 維 の 破 断 の 形 式 の 違 い に よ る も の で あ る こ と が わ か っ

た.
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ス パ ー ク ア ウ ト回 数 を変 化 させ た 場 合,一 般 に 切 り残 し量 は 減 少 す る.そ

の 中 で も繊 維 角 が θ=90Q以 下 の試 料 の 切 り残 し量 の減 少 は 大 き い.し か し

ス パ ー ク ア ウ ト回 数 が4回 ぐ らい に な る と,θ=goo以 下 の試 料 の 切 り残 し

量 は ほ ぼ 一 定 と な り,繊 維 角 度 の 相 違 に よ る 差 は な く な る.一 方 く ぼ み 量 の

方 は ス パ ー ク ア ウ ト回 数 の影 響 が ほ とん どみ られ な い.こ の こ と よ りス パ ー

ク ア ウ ト研 削 の 効 果 は,切 り残 し量 の 減 少 に 効 果 が あ る こ とが 分 か っ た 。

これ らの 現 象 は 次 の よ うな 要 因 に よ る も の と考 え られ る.ま ず,FRP材

の 研 削 加 工 に お い て 砥 石 と被 削 材 との 関係 は金 属 材 料 を研 削 加 工 す る 場 合 と

逆 の 関 係 とな る.す な わ ち,金 属 材 料 の 研 削 加 工 の 場 合,砥 石 よ り被 削 材 の

剛 性 の 方 が 高 い た め,加 工 時 に砥 石 の 方 が 弾 性 変 形 して 実 質 切 込 み 量 が 減 少

す る.と こ ろ が 今 回 使 用 したFRP材 の 研 削 加 工 の 場 合,砥 石 の 剛 性 の 方 が

高 い た め,一 回 目の 研 削 で 樹 脂 部 は ほ ぼ 完 全 に研 削 され る が,繊 維 角 の 小 さ

い ガ ラ ス 繊 維 の 方 は加 工 時 に 樹 脂 部 に 押 し込 ま れ る 形 と な っ て 切 り残 され る

こ と とな る.こ の 切 り残 され た ガ ラ ス 繊 維 は,そ の 後 に 続 く ス パ ー ク ア ウ ト

研 削 に よ っ て 更 に 研 削 され る た め,ガ ラ ス繊 維 の 切 り残 し量 が 減 少 す る と考

え られ る,一 方,砥 石 の 掘 り起 こ し作 用 に よ っ て 生 じた と考 え られ る ガ ラ ス

繊 維 部 の くぼ み 部 は,す で に オ ー バ ー カ ッ トの 状 態 とな っ て い る た め,ス パ

ー ク ア ウ ト研 削 の 影 響 は 受 け な い
。

以 上 よ り,繊 維 角 度 がgooよ り大 き い 試 料 で は ス パ ー ク ア ウ ト回 数 を 増 や

して も,表 面 の状 態 は 良 く な らな い が,そ れ 以 下 の繊 維 角 度 を 持 つ 試 料 で は

良 く な っ て い く こ とが わ か る.
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2.4.3平 面 プ ラ ン ジ 研 削 回 数 の 影 響

2.4.1節 に示 した 方 法 で試 料 の 初 期 表 面 を研 削 し た 後,図2.2のX-

X方 向 に 一 定 切 込 み 量40μmで,研 削 を1,2,3,5回 と連 続 して 平 面 プ ラ ン

ジ研 削 を 行 っ て 得 られ た,お の お の の試 料 の表 面 状 態 を 図2.7に 示 す.図2.7

は 図2.6と 同 様 に,ガ ラ ス繊 維 部 の 切 り残 し量 と繊 維 角 度 との 関 係(図2.7

(a))と,ガ ラ ス 繊 維 部 の く ぼ み 量 と繊 維 角 度 と の 関 係(図2.7(b))と を

示 す 。 図2.7(a)に お い て ガ ラ ス 繊 維 の 切 り残 し量 は,研 削 回 数 が 増 え る に

つ れ て 増 加 して い る,し か し そ の 増 加 量 は,繊 維 角 がgooよ り も大 き い 範 囲

で は わ ず か で あ る の に 対 して,goo以 下 で は 大 き い.こ の 場 合,切 り残 し量

の最 大 値 を 示 す 繊 維 角 度(θ=60Q)は 変 化 しな い.こ れ は,前 の 研 削 で 生

じた 切 り残 し量 が 次 の研 削 の 切 込 み に付 加 され て,実 質 切 込 み 量 が 増 加 す る

た め と考 え られ る.し か し,θ=15。 の 試 料 に お い て は,連 続 研 削 回 数 が2

回 目以 降 の 切 り残 し量 の 増 加 が 零 とな っ て い る.一 方,図2.7(b)の く ぼ み

量 は,繊 維 角 の 大 き い θ=1650や θ=1200の 試 料 に お い て 研 削 回 数 が2回

をす ぎ る と大 き く減 少 し,そ れ 以 後 研 削 回 数 が 増 え て も あ ま り減 少 しな い の

に対 して,θ=90。 以 下 の 試 料 に お い て は,逆 に わ ず か で あ る が 増 加 して い

る.し か し3回 目以 降 の 研 削 後 の くぼ み 量 は ほ ぼ 定 常 状 態 に 落 ち 着 く.

以 上 の 結 果,切 り残 され た ガ ラ ス繊 維 は,続 い て 行 わ れ る研 削 で の 実 質 切

込 み 量 を 増 加 させ る 作 用 をす る た め,研 削 回 数 が 増 加 す る に つ れ て 一 部 の繊

維 角 度 に お い て は ガ ラ ス 繊 維 の 切 り残 し量 が ま す ます 増 加 す る.こ れ に 村 し

て くぼ み 量 の 変 化 は,初 期 表 面 が くぼ み の な い 一 様 な 面 の 場 合,研 削 方 向 と

繊 維 角 との 相 対 的 な 関 係 か ら,繊 維 角 度 の 大 き い 試 料 に お い て は 大 き な くぼ

み 量 を生 じる.一 度 くぼ み が 生 じて しま う とそ れ 以 後 の研 削 に お い て,実 質

切 込 み 量 の 増 加 が な くな る た め,研 削 回 数 の影 響 が な くな る.
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2.5結 言

試 料 中 の ガ ラ ス 繊 維 の加 工 表 面 とな す 繊 維 角 度 の 変 化 が,加 工 後 の 表 面 品

位 に 大 き な 影 響 を 与 え る こ とか ら,こ の影 響 を あ ま り受 け な い よ うな 研 削 方

法 で 初 期 試 料 表 面 を加 工 した 後,種 々 な研 削 方 法(ス パ ー ク ア ウ ト研 削 や 平

面 プ ラ ン ジ 研 削 等)で 加 工 を行 い,こ れ ら の加 工 方 法 の違 い が加 工 後 の 表 面

品 位 に どの よ うな 影 響 を 与 え る か を追 求 した 結 果,以 下 に 示 す よ うな こ とが

分 か っ た.

(1)繊 維 角 度 の 異 な っ た試 料 に対 して,同 じ加 工 条 件 で 繊 維 角 度 の 変 化 の 影

響 の 差 が で な い 加 工 表 面 が 得 られ る加 工 方 法 を見 い だ す こ と は 今 回 で き

な か っ た.

(2)ス パ ー ク ア ウ ト研 削 は 最 初 の研 削加 工 に よ っ て 生 じた ガ ラ ス 繊 維 の 切 り

残 し量 を減 少 させ る 作 用 をす る.し か し,こ の 加 工 方 法 は繊 維 方 向 と研

削 方 向 との 相 対 的 関係 に お け る繊 維 角 度 の 大 き い試 料 表 面 に 生 じる ガ ラ

ス 繊 維 部 の く ぼ み 量 の 減 少 に は 効 果 が な か っ た.

(3)平 面 プ ラ ン ジ 研 削 で は,研 削 回 数 の 増 加 に と も な っ て ガ ラ ス 繊 維 の 切 り

残 し量 が 増 加 す る.ガ ラ ス 繊 維 部 に 生 じ る くぼ み 量 に 対 して,こ の 加 工

方 法 は あ ま り影 響 を 与 え な い.

24



参 考 文 献

(1)GFRP操 作 棒 の 研 削 ね じ加 工,加 工 技 術 デ ー タ フ ァ イ ル,(1985)4-40,

(2)津 枝 正 介,長 谷 川 嘉 雄,花 崎 伸 作:強 化 プ ラ ス チ ッ ク の 断 続 切 削 に お け

る 工 具 磨 耗(第1報,乾 式 切 削 に お け る 磨 耗 特 性),日 本 機 械 学 会 論 文 集

(第3部)34,266(1968)1813.

(3)長 谷 川 嘉 雄,花 暗 伸 作,強 化 プ ラ ス チ ッ ク の 断 続 切 削 に お け る 工 具 磨 耗

(第2報,強 化 プ ラ ス チ ッ ク 切 削 に お け る 強 化 材 の 挙 動 の レ オ ロ ジ 的 考

察)、 日本 機 械 学 会 論 文 集(第3部)34,266(1968)1821.

(4)長 谷 川 嘉 雄,花 崎 伸 作,北 英 彦,北 村 嘉 晟:強 化 プ ラ ス チ ッ ク の 断 続 切

削 に お け る 工 具 磨 耗(第3報,工 具 磨 耗 に 及 ぼ す 切 削 剤 の 効 果),日 本 機

械 学 会 論 文 集(第3部)34,266(1968)1826.

(5)長 谷 川 嘉 雄,花 崎 伸 作,鈴 木 康 夫,里 中 忍:GFRP切 削 時 の 工 具 磨 耗

の 機 構,精 密 機 械,41,5(1975)473.

(6)長 谷 川 嘉 雄,花 暗 伸 作,里 中 忍:GFRP切 削 時 の 工 具 磨 耗 特 性,精 密

機 械,44,ll(1978)1334.

(7)長 谷 川 嘉 雄,花 焙 伸 作,里 中 忍,難 波 江 周 一 郎:GFRP切 削 時 の 工 具

磨 耗 特 性 に 及 ぼ す 切 削 材 の 影 響,精 密 機 械,47,5(1981)541.

(8)長 谷 川 嘉 雄,花 焙 伸 作,里 中 忍,難 波 江 周 一 郎:GFRP切 削 時 の 工 具

磨 耗 特 性 に 及 ぼ す 工 具 材 種 の 影 響,精 密 機 械,47,6(1981)652.

(9)長 谷 川 嘉 雄,花 暗 伸 作,錦 美 誠:GFRP切 削 に お け る 工 具 の 磨 耗 機 構,

精 密 機 械,50,11(1984)1747.

(10)長 谷 川 嘉 雄,花 崎 伸 作,錦 美 誠:ガ ラ ス ビ ー ズ 強 化 ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 切

削 時 の 工 具 磨 耗,精 密 機 械,51,2(1985)415.

(ll)長 谷 川 嘉 雄,花 崎 伸 作,藤 原 順 介:GFRPの 切 削 加 工 に お け る 工 具 磨

耗,日 本 複 合 材 料 学 会 誌,10,1(1984)29.

(12)長 谷 川 嘉 雄,花 暗 伸 作,橋 村 雅 之:GFRPの 加 熱 切 削,精 密 工 学 会 誌,

54,3(1988)594.

(13)井 上 久 弘,井 戸 守,強 化 プ ラ ス チ ッ ク の 切 削 加 工 に 関 す る 研 究,精 密 機

械,39,3(1973)280.

25



(14)井 上 久 弘,井 戸 守,強 化 プ ラ ス チ ッ ク の 切 削 加 工 に 関 す る 研 究(第2報)

一 ガ ラ ス 繊 維 強 化 硬 質 塩 化 ビ ニ ル 樹 脂 の 切 削 加 工 一
,精 密 機 械,

40,12(1974)1035.

(15)佐 久 間 敬 三,瀬 戸 雅 文:強 化 プ ラ ス チ ッ ク(GFRP)切 削 に お け る 工

具 磨 耗(工 具 材 種 の 影 響),日 本 機 械 学 会 論 文 集(第3部),

44,381(1978)1752.

(16)佐 久 間 敬 三,瀬 戸 雅 文:強 化 プ ラ ス チ ッ ク(GFRP)切 削 に お け る 工

具 磨 耗(切 削 温 度 と 工 具 磨 耗 と の 関 係),日 本 機 械 学 会 論 文 集(C編),

46,408(1980)990。

(17)佐 久 間 敬 三,瀬 戸 雅 文:強 化 プ ラ ス チ ッ ク(GFRP)切 削 に お け る 工

具 磨 耗(繊 維 の 配 列 方 向 と 工 具 磨 耗 と の 関 係),日 本 機 械 学 会 論 文 集(C

編),48,436(1982)1938.

(18)竹 山 秀 彦,飯 島 昇,野 口 祐 成,加 賀 見 由 次:ガ ラ ス 繊 維 複 合 材 料(GF

RP)の 切 削 機 構 に 関 す る 研 究,精 密 工 学 会 誌,53,9(1987)1447.

(19)王 暁 渡,中 山 一 雄,新 井 実:繊 維 強 化 複 合 材 料 の 切 削 加 工 に 関 す る 研

究(第1報)一GFRPの 仕 上 面 品 位 に つ い て 一,精 密 工 学 会 誌,

55,4(1989)709.

(20)王 暁 渡,中 山 一 雄,新 井 実:繊 維 強 化 複 合 材 料 の 切 削 加 工 に 関 す る 研

究(第2報)一FRPの 切 削 仕 上 面 創 成 機 構 一,精 密 工 学 会 誌,

57,8(1991)1437.

(21)井 上 久 弘,餅 田 恭 志,山 口 淳,弓 削 毅:一 方 向GFRP材 の 切 削 加 工 中

に 生 じ る 掘 り起 こ し現 象 の 解 析,日 本 複 合 材 料 学 会 誌,20,6(1994)231.

(22)H.InoueandI.Kawaguchi:JournalofEng.Materials&Tech.,112,

3,341(1990).

(23)井 上 久 弘,田 代 徹 也:GFRPの 研 削 加 工 に 関 す る 研 究,第19回FRP

シ ン ポ ジ ウ ム 前 刷,日 本 材 料 学 会(1990)137.

26



第3章

GFRPの 単粒 切 削

一 単粒 形 状 が ガ ラス繊 維 強化 プ ラス チ ック

(GFRP)の 研 削加 工 面 に及 ぼす 影 響i一

3.1緒 言

ガ ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク(GFRP)は 多 く の 場 合,成 形 加 工 後 に バ

リ取 り,穴 あ け,切 削 な どの 二 次 加 工 が 行 わ れ る.特 に 厚 肉 の 成 形 品 の 端 面

を平 滑 にす る場 合 に は,研 削 に よ っ て な され る が,仕 上 げ 面 に 毛 羽 立 ちや 材

料 の 損 傷 とい っ た 問 題 が 生 じ る.そ の た め,良 好 な研 削 面 を得 る た め に は,

これ ら現 象 の 発 生 原 因 を 明 らか に す る 必 要 が あ る.こ れ ま でGFRPの 切 削

加 工 に つ い て は 多 くの 報 告 が あ る が,研 削 加 工 につ い て の 報 告 は わ ず か に あ

る も の の(レ3),仕 上 げ 面 と砥 粒 形 状 の 関 係 を研 削機 構 に ま で 及 ん で 詳 し く述

べ た も の は ほ とん どな い .ま た,GFRPの 厚 肉 の積 層 材 で は,ガ ラ ス 繊 維

ク ロ ス の 繊 維 方 向 が0。 お よ び90。 とな る ク ロ ス(0/90Q)と450お よ び

135Qと な る ク ロ ス(45/1350)を 交 互 に積 層 させ て 成 形 す る こ とが 多 く,そ

の端 面 を 仕 上 げ 加 工 す る必 要 が 生 じ る場 合 が あ る.こ のGFRPを ダ イ ヤ モ

ン ドホ イ ー ル で 研 削 す る と,表 面 状 態 が 粗 く,い ろ い ろ な 形 状 の 研 削 痕 が 生

じる 。

そ こ で,端 面 に 生 じ る これ らの 研 削 痕 の 生 成 機 構 を よ り詳 し く調 べ る た め

に,0/900ク ロ ス の 積 層 板 と45/135Qク ロ ス の 積 層 板 の2種 類 の 被 削 材 を用

い て 実 験 を行 っ た.す な わ ち,数 種 類 の 形 状 の 異 な る ダ イ ヤ モ ン ド単 粒 を 工

具 と して 用 い てGFRPの 端 面 を切 削 し,そ の 工 具 形 状 の 違 い お よ び 被 削 材

の ガ ラ ス繊 維 の 方 向 が,切 削 抵 抗 や 切 削 痕 表 面 に 与 え る影 響 を実 験 的 に調 べ,

仕 上 げ 面 と研 削 機 構 の 関 係 につ い て 考 察 した.
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3.2被 削 材

実 験 に 用 い た 材 料 の 概 要 を 図3。1に 示 す.こ の 図 の よ う に ガ ラ ス 繊 維 束(ヤ

ー ン)を 平 織 り し た シ ー トを 積 層 し た も の に エ ポ キ シ 樹 脂 を 含 浸
,固 化 さ せ

た,厚 さ9mmの 板 材 を 用 い た.繊 維 含 有 率 は50%で あ る.研 削 面 は 被 削 材 端

面 で あ る が,被 削 材 側 面 か ら 見 て 繊 維 の 方 向 がOQお よ び90。 と な る0/90。

と,45Qお よ び1350と な る45/135。 の2種 類 を 作 成 し た.大 き さ は,横60

㎜ ×縦12㎜ の 寸 法 に 切 り 出 し た.

Grindingsurface

懸
齢

夢'κ

纒 一 、 雰

灘 ・

甥笏

,懸 灘灘 、
鐸 ,縣

つ瀞
_脇

9㎜

0/90(60×12mm)

45/135

(60×12mm)

図3,1被 削 材

3.3ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル に よ るGFRPの 研 削 加 工

3.3.1実 験 方 法

岡 本 工 作 機 械 製 作 所 製 の 平 面 研 削 盤(PFG-450G)を 使 用 し,被 削 材 表 面

を ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル(SDC80N50BS41-3)を 用 い て ス パ ー ク ア ウ ト研 削 で

仕 上 げ た 後,ア ッ プ カ ッ ト研 削 を 行 っ た.こ の 時 の 研 削 条 件 を 表3.1に 示 す.
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以 下,い ず れ の 実 験 に お い て も被 削 材 の 端 面 を積 層 され た 層 に 平 行 な 方 向 で

実 験 を行 っ た.な お,本 実 験 に お け る被 削 材 中 の ガ ラ ス 繊 維 方 向 は,図3.2

に示 す よ うに θ/(90+θ)oと して 定 義 す る.

表3.1実 験 条 件

Grindingmanner Upcut

Grindingwhee豆

SDC80N50BS41-3

(φ180×10㎜)

Workpiece GFRP

Fiberangle 0/90Q,45/135。

Depthofcut 10μm

Grindingspeed 32m/s

Feedrate 0.15m/s

Coolant Dry

Wheel

ン
Grindingdirection

一 →

Feeddirection

図3.2実 験 装 置 の 概 要 図
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3.3.2GFRP研 削 面 の 凹 凸 の測 定

図3.3は 被 削 材 を研 削 し た 表 面 を レー ザ 顕 微 鏡 で 観 察 し,表 面 の 凹 凸 を3

次 元 表 示 した 図 で あ る.図3.3(a)は 繊 維:角 度 が0/gooの 場 合 で あ り,図

3.3(b)は45/1350の 場 合 の 図 で あ る.い ず れ の 図 に お い て も研 削 方 向 に 平 行

に 条 痕 が 見 られ,表 面 の 凹 凸 が 大 き い こ とが わ か る.凹 凸 の 差 が20μm以 上

と な っ て い る領 域 も あ り,砥 粒 に よ る研 削 痕 だ け で は な く,研 削 表 面 に 損 傷

や 切 り残 しが あ る こ とが 考 え られ る.そ こで,こ の よ うに 複 雑 な 形 状 と な っ

て い る 研 削 表 面 を,SEMを 用 い て 詳 し く観 察 した.

0.00

330D

＼

【u醐

27.71

0.0

Grindingdirection

(a)0/90。

0.00

3300

[um】

22.日

0.0

審

㌔

Grindingdirection

(b)45/1350

図3.3GFRP研 削 面 の 凹 凸 の3次 元 表 示
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3.3.3GFRP研 削 面 のSEM観 察

図3.4に45/135。GFRPの 研 削 表 面 をSEMで 撮 影 し た 写 真 を 示 す.図

3.4(a)に お い て,白 点 線 で 囲 ま れ た1350表 示 部 分 は 繊 維 角 度 が135。 の ヤ ー

ン 部 分 で あ り,45Q表 示 部 分 は 繊 維 角 度 が450の ヤ ー ン 部 分 で あ る.1350

繊 維 が45Q繊 維 部 よ り も 下 方 で 破 壊 し て い る こ と が わ か り,ま た,切 り く ず

と な っ た ガ ラ ス 繊 維 が 研 削 表 面 よ り も 突 出 し て い る 所 も 観 察 で き る.45Q部

分 は135。 部 分 と 比 べ る と 平 滑 な 面 と な っ て い て,ガ ラ ス 繊 維 の 端 面 は 白 円

で 示 す よ う に 所 々 で 観 察 で き る.ま た,図3.4(b)の よ う に 繊 維 角 度 が1350

の ガ ラ ス 繊 維 が 矢 印 で 示 す よ う に 母 材 よ り抜 け 出 た 後 が 空 洞 と な っ て い る 部

分 も 観 察 で き た.こ の 写 真 か ら 分 か る よ う に,45。 繊 維 部 分 は 平 滑 な 研 削 面

と な る が135Q繊 維 部 分 は 研 削 予 定 面 よ り も 下 方 で ガ ラ ス 繊 維 が 破 壊 し て い

る こ と が わ か っ た.こ の よ う な135Q繊 維 の 破 壊 形 式 は,第2章 の 一 方 向G

FRP材 を 研 削 し た 場 合 で も 見 ら れ た こ と か ら,ク ロ スGFRPに お い て も

繊 維:角 度 が1350と な る 部 分 で は ガ ラ ス 繊 維 は 主 に 曲 げ に よ っ て 破 壊 す る も

の と 考 え ら れ る.
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図3.445/135.GFRPの 研 削 表 面 のSEM写 真
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図3.5に0/90。GFRPの 研 削 表 面 をSEMで 撮 影 した 写 真 を示 す.図

3.5(a)に お い て,写 真 の 幅 の 中 央 部 分 で 白点 線 で 囲 ま れ た 領 域 は繊 維 角 度 が

0。 の ヤ ー ン部 分 で あ り,そ の 左 側 の 領 域 は 樹 脂 の み の 領 域 で あ る.
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図3.545/135.GFRPの 研 削 表 面 のSEM写 真
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0。 ヤ ー ン の 領 域 で は,ガ ラ ス 繊 維 が研 削 表 面 よ り抜 け 出 した こ と に よ る く

ぼ み(Aで 表 示)が 観 察 で き る.ま た,短 く破 断 され た ガ ラ ス繊 維 が 研 削 面

に残 っ た 状 態(Bで 表 示)も 観 察 で き る 。 写 真 右 隅 で は,非 常 に わ か り難 い

状 態 で 繊 維 角 度gooの ガ ラ ス 繊 維 の 端 面 が 観 察 で き る が,部 分 的 に 樹 脂 の切

り くず で 覆 わ れ て い る.図3.5(b)は,同 じ被 削 材 の 別 の 領 域 を観 察 したS

EM写 真 で あ る.繊 維 角 度OQの ガ ラ ス 繊 維 が 抜 け 出 した こ と に よ り,こ の

繊 維 周 りの 樹 脂 の み が 削 り残 され て い る 様 子 が わ か る.

SEMで 詳 し く観 察 した 結 果,ク ロ スGFRPをSDC80ホ イ ー ル を用 い

て1回 研 削 した 後 の 表 面 は,ガ ラ ス 繊 維 の破 壊 の され 方 が さ ま ざま で,複 雑

な 状 態 と な っ て い て,部 分 的 に 表 面 品 位 が 悪 化 す る 状 態 とな っ て い る.

3.4単 粒 切 削 実 験

3,4.1実 験 方 法

ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル 表 面 に 突 き 出 た 砥 粒 形 状 は あ る一 定 の 形 状 と は な っ

て い な い.こ の こ とが,GFRPの 表 面 品位 に 影 響 す る と考 え られ る.そ こ

で,砥 粒 形 状 がGFRP研 削 の 表 面 品位 に どの よ うな 影 響 を 及 ぼ す か を 単 粒

切 削 実 験 を 行 う こ とに よ り調 べ た.す な わ ち ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル の砥 粒 モ

デ ル と して3種 類 の ダイ ヤ モ ン ド単 粒 を 用 い て 単粒 切 削 実 験 を 行 い,切 削 抵

抗 の 測 定 お よび 切 削 痕 の 観 察 を行 っ た.

図3.6に 装 置 の 概 要 を 示 す.研 削 盤 の 主 軸 に 円 盤 を 取 りつ け,そ の外 周 に

ダ イ ヤ モ ン ド単粒 を 固 定 して フ ライ 切 削 で 実 験 を 行 っ た.ダ イ ヤ モ ン ド単 粒

の 形 状 は 図3.7に 示 す よ うに,四 角 錐 型,円 錐 型 で,四 角 錐 型 の切 削 方 向 に

つ い て は,稜 方 向 と 面 方 向 の 両 方 で 行 っ た.以 下,各 単 粒 形 状 を そ れ ぞ れ 四

角 錐1(稜 方 向)型,四 角 錐H(面 方 向)型,円 錐 型 と表 示 す る.こ の 時 の

実 験 条 件 を 表3.2に 示 す.切 削 抵 抗 は,半 導 体 ひ ず み ゲ ー ジ を貼 っ た 自作 の

枠 組 み 型 動 力 計 を 用 い て 測 定 した.こ の 動 力 計 の 固 有 振 動 数 は 約3.5kHzで あ

り,こ の 実 験 条 件 に お け る切 削 現 象 と比 べ て 十 分 大 き い 値 で あ る と考 え られ

る.得 られ た 測 定 デ ー タ を ス トレー ジ ス コー プ に保 存 し,パ ー ソナ ル コ ン ピ

ュー タ で 処 理 した 。 切 削 痕 の観 察 は レー ザ 顕 微 鏡(レ ー ザ テ ッ ク1LM21)を

用 い て 行 っ た.
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表3.2単 粒 切 削 実 験 条 件

Grindingmanner Flyup cut

Workpiece GFRP

Fiberangle 0/900 ,
45/1350

Depthofcut 10μm

Cu賃ingspeed 2.7m/s

Feedrate 60㎜/s

Cuttingfluid Dry

3。4.2単 粒 切 削 実 験 結 果

3.4.2.1単 粒 切 削 抵 抗

GFRPを ダ イ ヤ モ ン ド単 粒 で フ ラ イ 切 削 した と き の 主 分 力 お よ び 背 分 力

と,被 削 材 の ガ ラ ス 繊 維 方 向 との 関 係 を 図3.8に 示 す.こ の 図 よ り,被 削 材

中 の 繊 維 方 向 を 変 え て も切 削 抵 抗 に あ ま り大 き な 違 い は 見 られ な い が,単 粒

の 形 状 に よ っ て 切 削 抵 抗 が 大 き く異 な っ て い る こ とが わ か る.円 錐 型 単 粒 を

用 い た 場 合 に切 削 抵 抗 が 最 も大 き く,四 角 錐H型,四 角 錐1型 の 順 に 小 さ く

な っ た.

金 属 の 単 粒 切 削 で は,1個 の 砥 粒 に働 く主 分 力 は,被 削 材 を切 り屑 と して

変 形 分 離 させ た り溝 の 両 側 に盛 り上 が らせ る に 要 す る 力 と,砥 粒 と被 削材 と

の 問 の 摩 擦 に 打 ち 勝 つ た め の 力 の 和 と考 え られ る.そ して 前 者 は 溝 の 断 面 積

に 比 例 し,後 者 は 砥 粒 と被 削 材 の 接 触 面 積 に 比 例 す る も の と考 え られ る(4).

本 実 験 で 用 い た 被 削 材 で は,単 粒 に よ っ て ガ ラ ス繊 維 が 押 しの け られ,曲 げ

られ て 繊 維 と樹 脂 との 界 面 剥 離 を 生 じ させ る カ と,切 り屑 の 生 成 お よび 単 粒

と被 削 材 と の 摩 擦 に 打 ち 勝 つ 力 が 関 係 して い る と考 え られ る.こ こ で,各 単

粒 を 工 具 と して 考 え て み た 場 合,切 り込 み をtと す る と,最 下 点 に 来 た と き

の 投 影 面 積 お よ び 接 触 面 積 は 表3.3の よ うに な る 。
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表3.3切 り込 みtに お け る 各 単粒 の 投 影 面 積 お よび 接 触 面 積

霧
PyramidI PyramidH Cone

Projectionarea 21
.7t

21
.2t

21
.7t

Toucharea 3.8t2 1,9t2 5.5t2

円 錐 型 の 単 粒 で は,接 触 面 積 が 四 角 錐 型 よ り も大 き い た め,摩 擦 の 成 分 が

大 き くな り,抵 抗 が 大 き く な る こ と が わ か る.ま た,円 錐 型 の 単 粒 で は切 れ

刃 の な い こ とか ら,切 り屑 の 生 成 が 困難 で 切 り残 し も多 く,摩 擦 の影 響 が 大

き く 関係 して い る と考 え られ る.四 角 錐 型 の 単 粒 で は,四 角 錐II型 の 方 が す

くい 角 の 値 が 大 き く,投 影 面 積,接 触 面 積 の 両 方 と も小 さい が,切 削 抵 抗 は

四 角 錐1型 よ り も大 き か っ た.後 で 述 べ る が,本 実 験 に お い て は,ど の 形 状

の 工 具 で あ っ て もガ ラ ス繊 維 の 切 り残 しが 存 在 した が,四 角 錐H型 が 最 も切
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り残 しが 少 な か っ た.し た が っ て 四角 錐H型 で は,ガ ラ ス 繊 維 を切 り くず と

して す くい 面 とな る 単 粒 前 方 の 平 面 に 沿 っ て排 出 させ る 力 が 大 き く,そ の た

め切 削 抵 抗 が 大 き くな っ た もの と考 え られ る.

3.4.2.2単 粒 切 削 痕 形 状

単 粒 切 削 後 の切 削 痕 を レー ザ 顕 微 鏡 を 用 い て 観 察 した.実 験 に使 用 した 被

削 材 の うち,ガ ラ ス繊 維 の 方 向 が45/135。 を 用 い た 場 合 の 切 削 痕 の3次 元 形

状 お よび 断 面 形 状 を 図3.9に 示 す.切 削 方 向 は い ず れ も図 の 右 奥 か ら左 手 前

方 向 で あ る.図3.9(a)は 四 角 錐1型 の 単 粒 を 用 い た 場 合 で,切 削 痕 の 溝 形 状

がB-B'断 面 の よ うに 単粒 の 断 面 形 状 で あ るV形 状 に な っ て い る所 と,部

分 的 に切 り残 しが 存 在 す る た め にA-A'断 面 の よ うにV形 状 が 崩 れ て い る

所 とが あ る.ま た,切 削 痕 の 縁 の 領 域 で 盛 り上 が りの よ うな 形 状 が 見 られ る

が,金 属 を 単 粒 切 削 した 際 に 切 削 痕 縁 に 生 じる い わ ゆ る盛 り上 が り と は異 な

り,切 削 痕 の 縁 で 切 り残 され た ガ ラ ス 繊 維 が 単 粒 に よ っ て 左 右 の 方 向 に押 し

出 され,被 削 材 表 面 よ りも上 方 に 現 れ た も の で あ る.図3.9(b)は 四角 錐Hの

単粒 を 用 い た 場 合 で,切 削 痕 縁 で の 表 面 か ら の盛 り上 が りが 多 少 見 られ る が,

3種 類 の 単 粒 の 中 で 切 削 痕 が 一 番 明 瞭 で,切 り残 し も一 番 少 な い.図3.9(c)

は 円錐 型 単 粒 を用 い た 場 合 で,切 削 痕 の 断 面 形 状 がV形 状 の 溝 に な っ て お ら

ず,切 削 痕 上 に 多 数 の 切 り残 しが あ る こ とが わ か る.

さ ら に,ガ ラ ス繊 維 の 方 向 が0/gooの 被 削 材 に つ い て も同 様 の 実 験 を 行 っ

た.切 削 痕 形 状 は,図3.9の 各 単 粒 形 状 の 場 合 と よ く似 た 形 状 で あ っ た.

以 上 の観 察 結 果 よ り,単 粒 に 四 角 錐1お よ び 円錐 型 形 状 を 用 い た 場 合,切

り残 しが 多 く,表 面 状 態 に 及 ぼ す 影 響 が 大 き い こ とが わ か っ た.
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3.5GFRPの 単 粒 切 削 急 停 止 実 験

前 節 の結 果 よ り,ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル で研 削 した 場 合 に,砥 粒 形 状 が 四

角 錐1お よび 円 錐 型 形 状 で あ る 場 合 に 研 削 面 に 及 ぼ す 影 響 が 大 き く現 れ や す

い こ とが 考 え られ る.し た が っ て,さ らに 詳 し く考 察 す る た め に,こ れ ら2

っ の 単 粒 形 状 を 用 い て 切 削 急 停 止 実 験 を行 っ た.そ して,切 り屑 の 生 成 の仕

方 や 切 削 痕 付 近 の 被 削 材 の 変 形 や 破 壊 な ど に つ い て 詳 し く観 察 した.切 削 痕

の 観 察 に はSEMを 用 い た,

3.5.1実 験 装 置

図3.11に 切 削 急 停 止 装 置 の 概 要 を 示 す.こ の 装 置 を 用 い る こ と に よ っ て,

単粒 が 被 削材 を切 削 して い る途 中 に 工 具 を 急 に 停 止 させ る こ とが で き る.急

停 止 に 至 る 経 過 は 次 の とお りで あ る.

(1)図3.7で 示 した 各 単 粒 を組 み 込 ん だ ホ ル ダ を,図3.11の よ うに 円盤 側

面 の 回 転 軸 に セ ッ ト し,歯 科 用 セ メ ン トで 固 定 す る.

(2)円 盤 を 回 転 させ る.

(3)回 転 が 安 定 して か ら,ス タ ー トス イ ッチ を入 れ る.

(4)エ ア ー シ リン ダ1が リ ミ ッ トス イ ッチ を 載 せ た 台 を 押 し出 す.

(5)タ イ ミン グバ ー が ス ペ ー サ を 弾 き飛 ば す

(6)リ ミ ッ トス イ ッチ がONに な る.

(7)エ ア ー シ リン ダ2が 作 動 し,被 削 材 を載 せ た 台 を 単 粒 工 具 の 回 転 軌 跡

上 ま で 押 し出 す.

(8)単 粒 工 具 が 被 削 材 を切 削 途 中 に,工 具 ホル ダ が ス トッパ に 衝 突 し,切

削 途 中 で 工 具 ホ ル ダ を 固 定 して い た粛 科 用 セ メ ン トが 破 壊 し,工 具 ホ

ル ダ は 回 転 方 向 と逆 方 向 に 回 転 軸 を 中 心 に 回 転 す る((b)図 参 照).

タイ ミ ン グ バ ー の 位 置 を調 節 す る こ と に よ っ て,被 削材 ホ ル ダ が 工 具 ホ ル

ダ に 横 か ら衝 突 す る こ と を防 ぐ こ と が で き る.

実 験 条 件 は 表3.4の 通 りで あ る.切 削 途 中 で 急 停 止 した 被 削 材 の切 削 痕 を

SEMを 用 い て 観 察 した.
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表3.4急 停 止 切 削 の 実 験 条 件

Grindingmanner Flycut

Workpiece GFRP

Fiberangle. 0/goo , 45/董350

Depthofcut 50μm

Cuttingspeed 2.7m/s

Feedrate 0㎜/s

Cuttingfluid Dry

3.5.2急 停 止 実 験 後 の 切 削 痕 観 察

3.5.2.1繊 維 角 度 が0/90Qの 場 合

図3.12は ガ ラ ス 繊 維 の 方 向 が0/gooの 被 削材 を 四 角 錐1型 単 粒 を用 い て

切 削 した 場 合 の 急 停 止 した 溝 部 分 を示 す.単 粒 の 軌 跡 お よ び 停 止 した 位 置 が

わ か る よ うに 写 真 を 画 像 処 理 した.単 粒 の 先 端 が 停 止 した位 置 を 単粒 先 端 と

して 示 して い る 。 以 下 の 図 に お い て,切 削 方 向 は す べ て 右 か ら左 で,単 粒 の

停 止 位 置 が 分 か る よ うに 画 像 処 理 し,写 真 右 側 に 切 削 痕 断 面 形 状 を模 式 的 に

表 した.

図3.12の 矢 印A付 近 は,切 削 停 止 位 置 よ り前 方 で,単 粒 と接 触 して い な い

領 域 で あ る が,矢 印Aの0。 方 向 の ガ ラ ス 繊 維 東 部 が被 削 材 表 面 よ りも 上 方

に盛 り上 が っ て い る.こ の 領 域 に お い て は,単 粒 に よ る カ を 受 け て 単 繊 維 と

樹 脂 との 界 面 で はせ ん 断 に よ り剥 離 が 生 じ,樹 脂 は 弾 性 変 形 お よび 塑 性 変 形

し,ガ ラ ス 繊 維 は 弾 性 変 形 す る.切 削 が 急 停 止 して 単 粒 か ら受 け るカ が 解 放

され る と,樹 脂,ガ ラ ス繊 維 と も に 弾 性 変 形 分 は 元 の 状 態 に 戻 ろ う とす る が,

ガ ラ ス 繊 維 との 界 面 で 剥 離 した樹 脂 は 破 壊 され た ま ま で あ る た め,曲 が っ た

ま ま の 盛 り上 が っ た 状 態 に な っ た と考 え られ る.ま た,矢 印B付 近 で は0。

方 向 の ガ ラ ス 繊 維 の 切 り残 しが 見 られ る.四 角 錐1形 状 を用 い た 場 合,oo方

43



向 の 繊 維 は 単 粒 前 方 の 稜 線 を 含 む2つ の 面 に よ っ て 切 削 され る と と も に 横 に

押 し の け られ,ガ ラ ス 繊 維 と樹 脂 との 界 面 はせ ん 断 が 生 じ剥 離 しや す い と考

え られ る.さ らに,被 削 材 は 単 粒 に よ っ て 切 り開 か れ,ガ ラ ス繊 維 は切 削 方

向 に 対 し左 右 方 向 へ 曲 げ られ る た め,切 り残 しが 生 じや す く な る.矢 印Cの

部 分 は90。 方 向 の ガ ラ ス 繊 維 束 で あ る が,繊 維 東 中 で ガ ラ ス 繊 維 と繊 維 束 に

含 浸 して い る 樹 脂 とが 剥 離 し て い る様 子 が 見 られ る.こ れ は,切 れ 刃 とな る

単 粒 側 方 の 稜 線 に よ っ て 被 削 材 は あ る程 度 は 切 削 され る が,ガ ラ ス 繊 維 が 曲

げ られ 樹 脂 と の 界 面 で せ ん 断 が 生 じた た め に 剥 離 した た め だ と考 え られ る.

・b・ndl・
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図3.12急 停 止 位 置 に お け る切 削 痕 のSEM写 真

図3.13は0/gooの 被 削 材 を 円 錐 型 単 粒 を 用 い て切 削 し,急 停 止 した 場 合

の溝 部 写 真 で あ る.中 央 部 の 丸 い 部 分 で 単 粒 が 停 止 した.切 削 痕 表 面 に お い

て 矢 印A付 近 の90。 方 向 の ガ ラ ス 繊 維 は 削 り取 られ た 跡 が な く切 り残 しが
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多 か っ た.ま た,矢 印Bで 示 す 部 分 に お い て は 単 粒 に よ っ て 樹 脂 が溝 の 上 方

へ 押 し出 され る よ うに 塑 性 変 形 した 様 子 が 観 察 で き る .工 具 が 運 動 を続 け る

た め に は,工 具 前 方 の 変 形 領 域 の 材 料 を さ ら に変 形 させ,切 り屑 と して排 出

させ るか,ま た は 切 削 方 向 に対 して 工 具 の 両側 に 押 し広 げ る か の どち らか の

作 用 が 必 要 で あ る(5).こ の 観 察 結 果 よ り,切 り屑 が 生 成 され ず に 切 り残 しが

生 じて い る こ と か ら,単 粒 は 被 削 材 の 切 削 予 定 部 分 を 前 方 か ら側 方 に か け て

円弧 状 に 弾 性 変 形 させ て 押 し広 げ な が ら切 削 方 向 へ 進 む と考 え られ,ガ ラ ス

繊 維 は 切 削過 程 で 局 所 的 な 曲 げ を 受 け て 破 壊 した と考 え られ る.ま た,そ の

際 矢 印Cで 示 す よ うな くぼ み が 生 じる こ とが あ り,図3.5で 観 察 した よ うな

くぼ み の 原 因 とな る と考 え られ る.

berbund亘e
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図3.13急 停 止 位 置 に お け る切 削 痕 のSEM写 真
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3.5.2.2繊 維 角 度 が45/135。 の 場 合

図3.14は45/135Qの 被 削 材 を 四 角 錐1型 単 粒 を 用 い て 切 削 し,急 停 止 し

た とき の 溝 先 端 の 写 真 で あ る.ひ し形 の 部 分 で 単 粒 が 急 停 止 した.矢 印Aで

示 す 部 分 は450方 向 の ガ ラ ス繊 維 束 で,ガ ラ ス 繊 維 の 多 少 の切 り残 しが あ る

も の の ほ とん ど の ガ ラ ス繊 維 は 切 断 され て い る.し か し,こ の 繊 維 東 中 に お

い て ガ ラ ス 繊 維 と樹 脂 が 表 層 部 で は 大 部 分 剥 離 して い る.四 角 錐1型 の 単 粒

を用 い た 場 合 で は,稜 線 を含 む 二 っ の 面 に よ っ て 被 削 材 が 切 削 され る と と も

に横 に押 しの け られ る.単 粒 が 切 削 方 向 に 進 む に つ れ 被 削 材 は 押 し の け られ

つ つ 溝 幅 が 拡 大 して い くた め,単 繊 維 と樹 脂 の 界 面 が せ ん 断 され て 剥 離 す る

と考 え られ る.特 に ガ ラ ス 繊 維 の 方 向 が450の 場 合,ガ ラ ス 繊 維 が 切 削 方 向

と同 じ向 き で あ る た め,ガ ラ ス繊 維 が 負 の す くい 角 で あ る 単 粒 の 稜 線 の形 状

に 沿 っ て 曲 げ られ や す く,界 面 剥 離 が 生 じや す い と考 え られ る,矢 印Bで 示

す 部 分 は,切 削 痕 上 で135。 方 向 の ガ ラ ス 繊 維 東 部 分 で あ る が,切 れ 刃 と な

る 単 粒 の 側 方 の 稜 線 部 分 で 切 断 され た と考 え られ,切 削 痕 表 面 に お い て ガ ラ

ス 繊 維 の 破 断 面 が観 察 で き る.

erbundle
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図3。14急 停 止 位 置 に お け る 切 削 痕 のSEM写 真
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図3.15は45/1350の 被 削 材 を 円 錐 型 単 粒 を用 い て 切 削 し,急 停 止 した 溝

先 端 の 写 真 で あ る.中 央 部 の 丸 い 部 分 で 単 粒 が 停 止 した.ガ ラ ス 繊 維 の 切 り

残 しが 多 く,0/goo被 削 材 の場 合 よ り も切 り屑 が 連 続 的 で あ る.切 削 停 止 位

置 よ り前 方 で 切 り屑 の堆 積 が 見 られ る 。 これ は,切 り屑 を 排 出 し よ う と して

い る が,工 具 形 状 か ら切 れ 刃 が な く,ガ ラ ス繊 維 を切 断 で き な い た め,あ る

い は 樹 脂 と ガ ラ ス繊 維 との接 着 が 強 い た め に,こ の よ うな 状 態 に な っ た と考

え られ る.

さ ら に,図3.16は 単 粒 が 急 停 止 し た切 削 部 前 方 の領 域 で,図3.15中 の 矢

印A付 近 を拡 大 した もの で あ る.写 真 の ほ ぼ 上 半 分 に 当 た る45Q方 向 の ガ ラ

ス 繊 維 束 と,写 真 の ほ ぼ 下 半 分 に 当 た る135Q方 向 の ガ ラ ス繊 維 束 との 境 に

亀 裂 が 入 り,135Q方 向 の ガ ラ ス繊 維 が 掘 り起 こ され た よ うな 状 態 とな っ て い

る.こ れ ら の こ とか ら,特 に135。 方 向 の ガ ラ ス 繊 維 は 単 粒 に よ る力 を受 け

て,単 粒 と接 触 す る前 に切 削 方 向 の 前 方 で 押 し起 こ され た 後,さ らに 曲 げ ら

れ て破 壊 し た と考 え られ る.こ の こ と が 原 因 で ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル で 研 削

した 際,図3.4(a)で 見 られ た よ うな 研 削 表 面 が 生 じ,ま た ガ ラ ス 繊 維 が 切 り

屑 とな っ て 研 削 表 面 よ り排 出 され た 場 合,図3.4(b)の よ うな く ぼ み が 生 じた

と考 え られ る.
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図3。15急 停 止 位 置 に お け る 切 削 痕 のSEM写 真
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図3.16図3.15の 矢 印A付 近 の 拡 大 写 真
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3.6結 言

GFRPを ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル で 研 削 し た と き の 研 削 痕 の 生 成 機 構 を

調 べ た.特 に,表 面 状 態 が 悪 くな る原 因 を 調 べ る た め に,GFRPを 単 粒 切

削 した 結 果,以 下 の こ とが わ か っ た.

(1)単 粒 切 削 抵 抗 を測 定 した 結 果,円 錐 型 と四 角 錐 型 で は 円 錐 型 を用 い た

場 合 の 方 が 切 削 抵 抗 値 が 大 き く,四 角 錐 型 で は,切 削 方 向 に 稜 部 を前

方 と した 四 角 錐1型 の 方 が値 は小 さい 。 ま た,被 削 材 中 の 繊 維 方 向 に

よ る切 削 抵 抗 の 違 い は ほ とん どな か っ た.

(2)円 錐 型 単 粒 を用 い た 場 合,特 に摩 擦 の 影 響 が 大 き く切 削 抵 抗 値 が 大 き

くな っ た.

(3)実 験 に 用 い た 単粒 形 状 の うち 四 角 錐H型 を 用 い た 場 合,最 も 削 り残 し

が 少 な い.四 角 錐1型 で は,切 れ 刃 に あ た る稜 線 に よ っ て 樹 脂 と繊 維

が と も に 切 断 され る が,OQ方 向 の ガ ラ ス 繊 維 は切 り残 され や す い.円

錐 型 で は,切 り屑 が 生 成 され に く く,切 り残 しが 多 い.

(4)単 粒 形 状 に 円錐 型 を 用 い た 場 合,oo方 向 の ガ ラ ス 繊 維 は 所 々 で 局 所 的

な 曲 げ で破 壊 し,そ の 跡 が くぼ み と な る.ま た,135。 方 向 の ガ ラ ス繊

維 は 切 削 方 向 に対 し,単 粒 前 方 にお い て 被 削 材 表 面 よ りも 下 方 で 押 し

起 こ され た 後,曲 げ破 壊 し,切 り屑 とな っ て 排 出 され た 場 合 は そ の跡

が くぼ み と な る.こ れ らの 現 象 が 原 因 で,ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル に よ

る研 削 加 工 の 際,ガ ラ ス 繊 維 の 表 面 へ の 突 き 出 しや 研 削 面 の くぼ み が

生 じる 。
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第4章

各 種 砥 石 に よ るCFRPの 乾 式 研 削

4.1緒 言

炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク(CFRP)は,比 強 度,非 弾 性 率 が 高 く,そ

の 優 れ た 機 械 的 特 性 よ り さま ざ ま な 用 途 に 使 用 され て い る.CFRPは,強

化 材 で あ る 炭 素 繊 維 の配 向 に よ っ て,大 き く2種 類 に 分 け られ る.1つ は,

一 定 の 本 数 を 束 ね た 炭 素 繊 維 東 を 平 織 りに 織 っ て 布 状 と し
,そ の シー トを積

層 して エ ポ キ シ 樹 脂 で 固 化 した も の(以 下,ク ロ スCFRPと 呼 ぶ)と,も

う1つ は炭 素 繊 維 を 一 方 向 に 引 き 揃 え て 薄 い 布 状 と した シ ー トを 同 じ方 向 に

積 層 し,エ ポ キ シ樹 脂 で 固化 した も の(以 下,一 方 向CFRPと 呼 ぶ)で あ

る.こ れ ま で,ク ロ スCFRPの 利 用 が 多 か っ た が,一 方 向 のCFRPは 炭

素 繊 維 の 軸 方 向 に対 して 引 張 り強 度 が 著 し く強 い の で,引 張 り強 度 が 必 要 な

方 向 に 繊 維 軸 を 設 定 で き る等 の 点 か ら,利 用 され る頻 度 も多 く な っ て き て い

る.CFRPは 航 空 機,搬 送 用 機 械 の ア ー ム,自 動 車 の ボ デ ィお よび プ ロペ

ラ シ ャ フ ト,ス ポ ー ツ用 品 と して 使 わ れ て い る に と どま らず,近 年 精 密 部 品

に ま で 用 途 が 広 が りつ つ あ る.そ の た め厳 しい 寸 法 公 差 が 要 求 され る 部 品 も

あ る.CFRP製 品 は成 形 加 工 の み で 製 品 と して 使 用 され る こ とは 稀 で,多

くの 場 合,端 面 の 仕 上 げ や 穴 あ け な ど の機 械 加 工 が 必 要 で あ る.こ れ らCF

RPの 機 械 加 工 の うち,切 削 に お い て は,切 削 残 留 量 が 生 じ る こ と(Dや,繊

維 の 切 残 しが 生 じ,そ れ が 逃 げ 面 を擦 過 し,工 具 の 磨 耗 を 促 進 す る(2)こ と が

報 告 され て い る.精 度 の よ い 製 品 を得 る た め に は,研 削 加 工 が 望 ま しい と考

え られ る が,CFRPの 研 削加 工 に つ い て の 報 告 は 少 な く,こ れ ま で 小 径 メ

タ ル ボ ン ド砥 石 を 用 い て ヘ リカ ル 切 込 み で,穴 加 工 を行 っ た 研 究(3)やELI

D研 削 方 法 を 用 い た 研 究 ωが 報 告 され て い る程 度 で あ る.し か し,機 械 部 品

に も利 用 され る 場 合,成 形 加 工 の 後,切 削 や 研 削 加 工 が 必 要 と な る場 合 も多

い.例 え ば,輪 転 機 の ロー ラ にCFRPが 用 い られ て い る が,中 空 のCFR
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Pパ イ プ を 円筒 研 削 した 後,鉄 メ ッ キ され る こ とが あ る.ま た,自 動 搬 送 シ

ス テ ム の構 成 部 品 と して の利 用 で は,高 い 平 面 度 が 要 求 され て い て,フ ラ イ

ス 加 工 の後,平 面研 削 が 必 要 とな っ て い る.

こ の よ うに,CFRPの 研 削加 工 が 必 要 と され て い る に も か か わ らず,C

FRPの 切 削 加 工 に 関 す る研 究 と比 べ る と,研 削 に 関 す る 報 告 は わ ず か で あ

り,適 した 研 削 条 件 な どの加 工 ノ ウハ ウ が ほ とん どな い.こ の よ うな こ とか

ら,CFRPの 機 械 加 工 を 行 う製 造 者 も 限 られ て お り,材 料 自体 が 高 価 格 で

あ る こ とか ら,CFRP製 品 は さ ら に 高 価 格 に な っ て い る.CFRPの 加 工

ノ ウハ ウ等 が 蓄 積 され,CFRPが 容 易 に機 械 加 工 され る よ うに な れ ば,C

FRPの 用 途 も ま す ま す 広 が り,価 格 の 低 下 も 期 待 で き る.そ こ で,本 章 で

は,ま ずCFRPに よ り適 した研 削 条 件 を 見 出 す こ と と した.

4.2被 削 材

被 削 材 は,図4.1の よ う に 炭 素 繊 維 の 束 を 平 織 り に し た シ ー ト を 積 層 し た

ク ロ スCFRP(図4.1(a))と,炭 素 繊 維 を 一 方 向 に 引 き 揃 え た シ ー トを 積

層 し た 一 方 向CFRP(図4.1(b))の2種 類 を 用 い た.厚 さ5ミ リ の こ れ ら

Grindingsurface

(a)ク ロ スCFRP

5㎜

Grindingsurface

0。

(b)一 方 向CFRP

図4.1被 削 材 の 種 類

52



の 板 材 か ら,図 の よ う に 繊 維 軸 方 向 と,斜 め450の 方 向 に,縦10㎜,横

15㎜ に 切 り出 して 繊 維 角 度 を 変 え た 材 料 を 作 成 し た.そ れ ぞ れ の 繊 維 角 度 は,

0。,450,90Q,135。 と な る.ク ロ スCFRPの 場 合 は,繊 維 角 度 が 同 時

に2つ 存 在 す る こ と に な り,0/900,45/135Qの よ う に 記 述 す る.こ れ ら の

端 面 を 研 削 し た.表4.1に 一 方 向CFRPの 機 械 的 性 質 を 示 す.

表4.1一 方 向CFRPの 機i械 的 性 質(繊 維 軸 方 向)

(Fibercontents:60vol{ン6)

Tensilestrength 2250MPa

Young'smodu霊us 135GPa

Ultimatestrain 1.7%

4.3研 削 実 験 装 置 お よ び 方 法

被 削 材 に は 一 方 向CFRPと ク ロ スCFRPの 両 方 を 用 い た 。 実 験 で は 平

面 研 削 盤(岡 本 工 作 機 械 製 作 所 製PFG-450G)を 用 い て,被 削 材 の 端 面 を,層

に 平 行 な 方 向 に,乾 式 平 面 研 削 を 行 っ た.図4。2に 実 験 装 置 の 概 要 を 示 す.

被 削 材 の 繊 維 角 度 θ は 図4.2の よ う に 定 義 し,ク ロ スCFRPの 場 合 は 平 織

り の シ ー トを 積 層 し て あ る の で,繊 維 軸 の 向 き が 二 方 向 あ る た め θ/(θ+90)

と表 す.被 削 材 中 の 繊 維:角 度 の 影 響 を 調 べ る た め に,一 方 向CFRPで は,

繊 維 角 度 を そ れ ぞ れ0。,45。,900,135Qと し た 試 料 を 用 い,ク ロ スCF

RPで は0/900お よ び45/135。 の 試 料 を 用 い た.試 料 の 大 き さ は,い ず れ も

10×15×5mmで あ る.研 削 速 度 を 変 え て 実 験 を 行 う た め に,イ ン バ ー タ を 介

して 主 軸 モ ー タ を 変 速 した.表4。2に 実 験 条 件 を 示 す.

研 削 面 の 表 面 粗 さ は,表 面 粗 さ 測 定 器(小 坂 研 究 所 製 サ ー フ コ ー ダSE-40C)

を 用 い て,テ ー ブ ル の 送 り方 向 に 対 し 直 角 方 向 に 測 定 し た.

使 用 し た 砥 石 は 表4.2に 示 し た よ う に,一 般 砥 石 と してGC36とGC220砥 石

を 用 い,超 砥 粒 ホ イ ー ル と し て ダ イ ヤ モ ン ド ホ イ ー ル のSDC200,SDC400,
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SD230と,cBNホ イ ー ル のCB230を 用 い た.こ の う ち,SDC200とSDC400

ホ イ ー ル に つ い て は,砥 粒 がNi被 覆 合 成 ダ イ ヤ モ ン ドで,集 中 度125,無 気

孔 の レ ジ ン ボ ン ドの ホ イ ー ル で あ る.ド レ ッ シ ン グ 後 の レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー

ル 表 面 に は,レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー ル に お い て よ く 見 ら れ る ボ ン ドテ ー ル が 観

察 さ れ た.次 に,SD230ホ イ ー ル に つ い て は,砥 粒 は 合 成 ダ イ ヤ モ ン ドで,

集 中 度50で あ る.こ の ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル は ダ イ ヤ モ ン ドの 熱 損 傷 を 防 ぐ

た め,低 融 点 ブ リ ッ トを 使 用 し,近 年 開 発 さ れ た ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ドの ホ

イ ー ル で あ る.従 来 か ら 用 い られ て い る 無 気 孔 の メ タ ル ボ ン ドや レ ジ ン ボ ン

ドの ホ イ ー ル と は 異 な り,気 孔 が あ る の で,切 り く ず の 排 除 が 容 易 で,研 削

能 率 が 高 い 特 徴 を 持 ち(5),難 削 材 の 研 削 加 工 に 対 し て 用 途 が 広 ま りつ つ あ る,

ま た,CB230ホ イ ー ル に つ い て は,砥 粒 がcBNで,有 気 孔 の ビ ト リ フ ァ イ

ドボ ン ドの ホ イ ー ル で あ る.

Motor Inverter

Wheel

郵 乞.・ 覇..撫 癬 ・

Fiberang

Feeddirection

_

mometer

Table

一 一 一一 一一 レレU

pcut

<← 一 一一 一一一Downcut

図4.2実 験 装 置 の概 要
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表4.2研 削 実 験 条 件

Grindingmanner Upcut,Downcut

GCWheel:φ200×10㎜

GC36Jl2VO,GC220Jl2V

Resindiamondgrindingwheel

Wheel (NagoyadiamondCo.Ltd.):φ175×10㎜

SDC200Nl25B,SDC400Rl25B

VitrifiedsuperabrasivegrindingwheeI

(NoritakeCompany):φ180×13㎜

SD230P50VD2GP,CB230P50VD2GP

UnidirectionalCFRP,ClothCFRP

Workpiece

Ll5×H10×W5㎜

0,45,90,1350(UnidirectionalCFRP)
Fiberangle

0/90,45/135Q(ClothCFRP)

Depthofcut 10μm

Wheelspeed 12.5,25.0,37.5m/s

Feedrate 0.043m/s

Grindingfluld Dry

Truer C60Mwlthbrake

Singlepointdiamondtool,
Dresser

WA240GV,WA500GV

ドレ ッ シ ン グ 方 法 に つ い て は,GC砥 石 に は 単 石 ダ イ ヤ モ ン ドで ドレ ッシ

ン グ を行 い,ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル お よびcBNホ イ ー ル に 対 して は ,C60M

の ブ レー キ 付 き砥 石 で ツル ー イ ン グ の後,表4.2で 示 した ドレ ッ シ ン グ 用 砥

石 の うち,各 ホ イ ー ル の 粒 度 よ り も少 し大 き い 粒 度 のWAス テ ィ ッ ク砥 石 を

手 で 軽 く押 し付 け て ド レ ッ シ ン グ を 行 っ た.

研 削 抵 抗 は 自作 の 枠 組 み 型 動 力 計(固 有 振 動 数 約3kHz)を 用 い て 測 定 した.
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4。4研 削 実 験 結 果 お よび 考 察

4.4.1研 削 速 度 お よび 研 削 方 向 の 影 響

まず,被 削 材 の繊 維 角 度,研 削 方 向,研 削 速 度 の 影 響 を 調 べ る た め に,被

削 材 に 一 方 向CFRPを 用 い,1パ ス の み の ア ップ カ ッ トお よ び ダ ウ ン カ ッ

ト研 削 を 行 っ た.砥 石 に は 表 面 粗 さに 及 ぼ す 影 響 が 観 察 しや す い よ うに,砥

粒 の 平 均 粒 径 の 大 き いGC36砥 石 を 使 用 した.各 被 削 材 の 表 面 粗 さ と繊 維:角 度

の 関係 を 図4.3に 示 す.ア ップ カ ッ ト,ダ ウ ン カ ッ ト と も に繊 維 角 度 が135Q

の 場 合 に,表 面 粗 さ が 最 も大 き くな っ た.こ の135。 一 方 向CFRPの 研 削

表 面 を観 察 す る と,ア ッ プ カ ッ ト,ダ ウ ン カ ッ トど ち ら の場 合 に お い て も,

所 々 に研 削 方 向 に ス ク ラ ッチ の よ うに傷 が 入 り,目 視 で も表 面 が 損 傷 して い

た.特 に 研 削 速 度37.5m/sの 場 合,そ の 表 面 損 傷 が は っ き り と観 察 で き た 。

そ の 例 を 図4.4に 示 す.こ の よ うに,繊 維 角 度 が135。 の 場 合,研 削 速 度 が

表 面 粗 さに 及 ぼ す 影 響 が 顕 著 に 現 れ や す か っ た.ま た,45。 お よ びgooの

一 方 向CFRPの 場 合
,表 面 粗 さは ほ ぼ 同 じで,本 実 験 中,最 も小 さ い値 と
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図4.3表 面 粗 さ と 繊 維 角 度 の 関 係
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な っ た.研 削 方 向 の 影 響 に つ い て は,ダ ウ ン カ ッ トの 方 が ア ッ プ カ ッ ト よ り

も 表 面 粗 さ は 良 か っ た.ま た,ダ ウ ン カ ッ トの 場 合,砥 石 周 速 が25,0m/s

に お い て,表 面 粗 さ が 最 も 良 か っ た.

Grindingdirection

一

一

1mm

Whee1:GC36,Grindingmanner:Downcut,

Wheelspeed:37.5m/s

図4.4135。 一 方 向CFRPの 研 削 表 面 の 損 傷

4.4.2砥 石 の 種 類 に よ る影 響

次 に,砥 石 の 種 類 に よ る研 削 面 の 表 面 粗 さへ の 影 響 を 調 べ る た め に,表4.2

に 示 した種 々 の 砥 石 を 用 い て 実 験 を 行 っ た.超 砥 粒 ホ イ ー ル の粒 度 は,仕 上

げ 用 と して も用 い る こ と の で き る#230と した.GC砥 石 に つ い て は,ほ と

ん ど同 じ粒 径 のGC220砥 石 を選 ん だ.

砥 石 を比 較 す る た め に,研 削 条 件 を 同 じ と して,ス パ ー ク ア ウ ト回 数 を 増

や しな が ら表 面 粗 さ を測 定 した.1パ ス 目 の研 削 条 件 は,図4.3の 表 面 粗 さ

の 結 果 を 考 慮 し てGC砥 石 に と っ て は 良 い 条 件 と 思 わ れ る,研 削 速 度

25.Om/sで ダ ウ ン カ ッ ト研 削 と した.被 削 材 に はCFRP製 品 と して 一 般 に
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広 く 用 い られ て い る ク ロ スCFRPを 用 い た.

実 験 結 果 を 図4.5に 示 す.図4.5(a)は 被 削 材 に0/90。 の ク ロ スCFRPを

用 い た 場 合 の 表 面 粗 さ と ス パ ー ク ア ウ ト回 数 の 関 係 で,図4.5(b)は45/135Q

ク ロ スCFRPの 場 合 で あ る.切 込 み0で の パ ス 回 数 を;横 軸 に と っ て お り,

ス パ ー ク ア ウ ト回 数0回 と は,ダ ウ ン カ ッ ト研 削1パ ス 後 の 結 果 を 表 し て い

る.図4.5(a)と 図4。5(b)を 比 較 す る と,GC220砥 石 を 使 用 し た 場 合 を 除 い て,

ス パ ー ク ア ウ ト20回 後 の 表 面 粗 さ は,45/1350ク ロ スCFRPの 方 が,

0/900ク ロ スCFRPの 場 合 よ り も 良 い こ と が わ か っ た.ま た,図4.5(b)の

結 果 か ら,一 般 砥 石 で あ るGC220の 砥 石 を 用 い た 場 合,ス パ ー ク ア ウ トの 回

数 を 増 や す と表 面 粗 さ が 悪 く な り,ス パ ー ク ア ウ ト20回 後 の 研 削 表 面 は 目 視

で も 所 々 に 傷 が 認 め ら れ た.

こ の 傷 の 様 子 を 詳 し く調 べ る た め に,SEM(日 本 電 子 製 走 査 型 電 子 顕 微

鏡JSM-220A)を 用 い て 研 削 面 の 観 察 を 行 っ た.観 察 の 前 に は 圧 縮 空 気 を 研 削

面 に 吹 き 付 け て 切 り く ず を 除 去 し た.こ の 時 の 研 削 面 の 写 真 を 図4.6に 示 す.

図4.6(a)は 表 面 損 傷 が 特 に 集 中 し て い る 部 分 で あ る.研 削 方 向 に 沿 っ て い く

つ か の 大 き な 傷 が 見 られ る.図4.6(b)は 同 じ研 削 面 上 で 観 察 さ れ た も の で,

砥 石 よ り 脱 落 し た 砥 粒 を 撮 影 し た も の で あ る.圧 縮 空 気 を 吹 き 付 け て も 取 り

除 け な か っ た こ と か ら,表 面 に 食 い 込 ん だ 状 態 で あ る と 考 え ら れ る.こ れ は,

ド レ ッ シ ン グ 時 に 小 さ な き 裂 の 入 っ て い た 砥 粒 が,繰 り返 し ス パ ー ク ア ウ ト

を 行 っ て い る う ち に 脱 落 し,こ の 脱 落 し た 砥 粒 が 研 削 表 面 で 繰 り 返 し 押 し 込

ま れ,研 削 面 に 図5(a)の よ う な 傷 を 作 っ た も の と 考 え られ る 。

他 の 砥 石 に つ い て は,図4.5(a),(b)の 結 果 か ら,SD230ビ ト リ フ ァ イ ドボ

ン ドホ イ ー ル とCB230ホ イ ー ル を 用 い た 場 合 の 表 面 粗 さ は ほ ぼ 同 じ で,か つ

そ の 表 面 粗 さ は 最 も 小 さ か っ た.ま た,SDC200レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー ル を 用 い

た 場 合 は,ダ ウ ン カ ッ ト1パ ス 後 の 表 面 粗 さ が 悪 く,繊 維 の 削 り残 し が 存 在

す る と考 え ら れ る.ス パ ー ク ア ウ トを 行 っ て も,こ の 削 り残 し を 容 易 に 削 り

取 る こ と が で き な い う え に,樹 脂 部 分 を 削 り 取 る 結 果,繊 維 が 浮 き 上 が る こ

と に な る た め,ス パ ー ク ア ウ ト回 数 が 増 え て も 表 面 粗 さ は 良 く な ら ず,む し

ろ 表 面 が 悪 化 した と 考 え ら れ る.図4.5(b)よ り,ス パ ー ク ア ウ ト0回 で の 表

面 粗 さ を 比 較 す る と,ダ イ ヤ モ ン ド砥 粒 で ほ ぼ 同 じ砥 粒 径(6)のSD230ビ ト リ
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フ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル の 方 がSDC200レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー ル を 用 い た 場 合

よ り も 値 が 小 さ か っ た.さ ら に,SDC400レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー ル の 砥 粒 の 平 均

粒 径 は,SD230ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル の 場 合 と 比 べ ほ ぼ 半 分 で あ る

の で,SDC400レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー ル を 用 い た 場 合 の 方 が,表 面 粗 さ は 最 も 良

く な る と 思 わ れ た が,結 果 は 逆 で,45/135。 ク ロ スCFRPの 場 合,SD230

ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル を 用 い た 方 が 表 面 粗 さ は 良 く な っ た.こ れ ら

の ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル の 仕 様 の 違 い は,ボ ン ドの 種 類 と 気 孔 の 有 無 で あ る

の で,両 ホ イ ー ル 表 面 の 状 態 が ど の よ う に 異 な っ て い る か を 詳 し く観 察 し た.

q
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(a)研 削 表 面

一

20μm

(b)研 削 表 面 上 に 残 さ れ た 砥 粒

Grindingwhee1:GC220,Workpiece:45/135QClothCFRP,

Sparkouttimes:20

図4.6CFRPの 研 削 表 面 の 損 傷
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図4.7に ダ ウ ン カ ッ ト1パ ス 後 の 砥 石 表 面 を,光 学 顕 微 鏡 で 観 察 した 時 の

写 真 を 示 す.黒 線 で 囲 っ た 部 分 は ダ イ ヤ モ ン ド砥 粒 で あ る.図4.7(a)は

SDC200レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー ル の 表 面 で,砥 粒 周 りお よび 研 削 方 向 に対 し砥 粒

後 方 の ボ ン ドテ ー ル 部 分 に 粉 末 状 の 切 り くず が 付 着 し て い た.図4.7(b)は

SD230ビ トリフ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル の 表 面 の 写 真 で,こ の 砥 粒 の 前 方 に 気

孔 が 多 数 観 察 で き る.砥 粒 周 りに 粉 末 状 の 切 り くず が 付 着 して い た が ,気 孔

部 分 に も 同様 の切 り くず が そ れ 以 上 に観 察 で き た.こ れ は,研 削 中 に切 り く

ず が チ ップ ポ ケ ッ トで あ る気 孔 に うま く排 出 され て砥 粒 の す くい 面 上 に 堆 積

しな か っ た た め で あ る と考 え られ る.そ の た め,切 り くず が 砥 粒 切 れ 刃 を鈍

らせ る こ と な く,研 削 す る こ とが で き た た め,気 孔 が 多 数 あ るSD230ビ トリ

フ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル を 用 い た 場 合 の 方 が,SDC200レ ジ ン ボ ン ドホ イ ー ル

を用 い た場 合 よ り も表 面 粗 さ が 良 くな っ た と考 え られ る.

Grindingdirection

一
Bondtail

一

100μm

(a)SDC200レ ジ ン ボ ン ド

ホ イ ー ル 表 面

図4.7

O・Di・m・ndg・ai・

100μmP
ore

(b)SD230ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ド

ホ イ ー ル 表 面

ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル 表 面 の 観 察
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4.4.3超 砥 粒 ホ イ ー ル に よ る研 削 表 面 の 観 察

次 に,研 削 表 面 の 観 察 をSEMを 用 い て 行 っ た.一 例 と して,ク ロスCF

RPをCB230ホ イ ー ル で ダ ウ ン カ ッ ト研 削 した と き の,研 削 表 面 の 写 真 を 図

4.8に 示 す.研 削 表 面 に 残 され た 切 り くず を圧 縮 空 気 で 取 り除 い た 後 に観 察

Grindingdirection

一

(a)

90。fiber

一

50豚m

O/90Qク ロ スCFRP,ホ イ ー ル:CB230

Grindingdirection

一
羅

ト ー

}一
一

50μm

(b)45/1350ク ロ スCFRP,ホ イ ー ル:CB230

図4.8CFRP研 削 表 面 のSEM観 察
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を 行 っ た.図4.8(a)は0/90。 ク ロ スCFRPの 研 削 表 面 の 写 真 で,図4.8(b)

は45/135Qク ロ スCFRPの 写 真 で あ る.図4.8(a)に お い て,白 点 線 よ り上

側 がOQ繊 維 東 部 分 で,下 側 がgoo繊 維 東 部 分 で あ る.図 中 のoo繊 維 東 部

分 で,矢 印Aで 示 す 黒 い 溝 状 に 見 え る 部 分 は,繊 維 が 樹 脂 か ら抜 け た 跡 で あ

る.こ れ は,研 削 中 に 研 削 面 に 垂 直 な 方 向 の カ が 作 用 し,繊 維 が せ ん 断 さ れ

る と 同 時 に 繊 維 と樹 脂 と の 界 面 で は く 離 が 起 こ り,繊 維 が 切 り く ず と な っ た

た め に そ の 繊 維 の 跡 が 溝 の よ う に 見 え た も の と 考 え られ る.90。 繊 維 東 部 分

は,研 削 表 面 が 樹 脂 で 覆 わ れ た 状 態 で 滑 ら か に 見 え,繊 維 の 端 面 は 観 察 で き

な か っ た.図4.8(b)に お い て,白 点 線 よ り 上 側 が450繊 維 東 部 分 で,下 側 が

135。 繊 維 東 部 分 で あ る.研 削 表 面 は 全 体 が 樹 脂 で 覆 わ れ た 状 態 で ,45。 方 向

の 繊 維 束,135Q方 向 の 繊 維 束 の ど ち ら の 研 削 面 に お い て も 繊 維 の 端 面 は 観 察

で き な か っ た.所 々 に 黒 い 点 状 に 見 え る の は,繊 維 端 が 充 分 に 樹 脂 で 覆 わ れ

ず 窪 ん で い る 部 分 で,穴 が あ い て い る な ど の 大 き な 損 傷 で は な い.ま た,図

4.8(a)と 比 べ る と,繊 維 が 抜 け た 跡 も な か っ た.さ ら に,SD230ビ ト リ フ ァ

イ ドボ ン ドホ イ ー ル を 用 い た 場 合 に つ い て も研 削 面 を 観 察 し た が,CB230ホ

イ ー ル の 場 合 と ほ ぼ 同 様 の 状 態 で あ っ た 。 こ の よ う に,0/gooク ロ スCFR

Pの 研 削 表 面 はOQ方 向 の 繊 維 が 樹 脂 か ら 抜 け た 跡 が 窪 み と な っ て,表 面 粗

さ は45/135。 の 場 合 よ り も 大 き く な っ た と考 え ら れ る.

4.4.4SDホ イ ー ル とcBNホ イ ー ル の 研 削 抵 抗

こ れ ま で の 結 果 か ら,表 面 粗 さ が ほ ぼ 同 じ程 度 で,最 も 良 か っ たSD230ビ

ト リ フ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル とCB230ホ イ ー ル を 用 い て,研 削 抵 抗 を 測 定 し,

ど ち ら の ホ イ ー ル がCFRP研 削 に よ り適 し て い る か を 調 べ た.ク ロ スCF

RPを ダ ウ ン カ ッ ト研 削 し た 際 の 研 削 抵 抗 を 図4.9に 示 す .図4.9(a)は,接

線 研 削 抵 抗 と 繊 維 角 度 の 関 係 を,図4.9(b)は 法 線 研 削 抵 抗 と繊 維 角 度 の 関 係

を 示 し て い る.ど ち ら の ホ イ ー ル を 用 い て も,研 削 抵 抗 の 値 は ほ ぼ 同 じ で あ

っ た.繊 維 角 度 の 影 響 に つ い て は,45/135。 ク ロ スCFRPの 方 が0/90Qク

ロ スCFRPよ り も,研 削 抵 抗 の 値 は 多 少 大 き く な っ た .

ま た,一 方 向CFRPに 対 し て も 同 様 にSD230ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ドホ イ
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一 ル お よ びCB230ホ イ ー ル を 用 い て 研 削 抵 抗 を 測 定 し た 結 果 を 図4 .10に 示 す.

図4.10(a)は 接 線 研 削 抵 抗 と繊 維 角 度 の 関 係 を,図4.10(b)は,法 線 研 削 抵

抗 と繊 維 角 度 の 関 係 を 示 す.研 削 抵 抗 の 値 を 比 較 し た 結 果,ど の 繊 維 角 度 に

お い て も,こ れ ら2つ の ホ イ ー ル の 研 削 抵 抗 の 差 は 小 さ い こ と が わ か っ た.

繊 維 角 度 の 影 響 に つ い て は,45Qの 場 合 が 研 削 抵 抗 の 値 が 最 も 大 き く,次 い

で1350の 場 合 で,90。,ooの 順 に 小 さ く な っ た,
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図4.9研 削 抵 抗 とク ロ スCFRPの 繊 維 角 度 の 関係
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図4.10研 削 抵 抗 と一 方 向CFRPの 繊 維 角 度 の 関 係

4.5SEM内 二 次 元 切 削

こ こ で,こ れ ま で 得 られ た 結 果 で は,GC36砥 石 を 用 い た 実 験 よ り 図4.3で

示 し た よ う に,一 方 向CFRPの 実 験 結 果 で は 繊 維 角 度1350の 場 合 が 表 面

粗 さ は 最 も 大 き く な っ た.し か し,各 種 砥 石 を 用 い た 実 験 よ り 図4.5で 示 し

た よ う に,同 じ繊 維 角 度 を 持 つ45/1350ク ロ スCFRPの 方 が,0/90Qク ロ

スCFRPの 場 合 よ り表 面 粗 さ は 良 か っ た.砥 石 に つ い て 比 較 し た 図4.5の

結 果 か ら,GC砥 石 よ り も研 削 面 粗 さ が 小 さ いSD230ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ドホ

イ ー ル を 用 い た 場 合 で も 同 様 に,一 方 向CFRPの 研 削 実 験 を 行 っ た.表 面

粗 さ の 測 定 結 果 を 図4.11に 示 す.

GC36砥 石 の 場 合 と 同 様 に135。 の 値 が 最 も 大 き く,gooの 場 合 最 も 小 さ い

値 と な っ た.こ れ ら の こ と か ら,砥 石 に 関 係 な く,1350繊 維 に 対 す る 研 削 機
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構 が,一 方 向CFRPの 場 合 と ク ロ スCFRPの 場 合 とで 異 な る と考 え られ

る.

そ こ で,特 に45Q,1350の 繊 維 角 度 に 注 目 して,研 削加 工 の 際,切 り く

ず が ど の よ うに 生 成 され 排 出 され る の か を調 べ る た め に,ダ イ ヤ モ ン ド工 具

を砥 粒 に 見 立 て て,微 小 切 込 み で,低 速 二 次 元 切 削 を 行 っ た.ダ イ ヤ モ ン ド

ホ イ ー ル で の 研 削 加 工 を モ デ ル 化 す る た め に,工 具 材 料 は ダ イ ヤ モ ン ド焼 結

体 と した.ま た,ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル の 砥 粒 形 状 と して は,三 角 錐 形 状 が

多 く存 在 す る とい う報 告(7)を 参 考 に して,工 具 の 頂 角 は1200の 山 形 と した.

こ の 場 合,す くい 角 一600,逃 げ 角300の 工 具 で 二 次 元 切 削 した こ と に な る 。

こ の とき の 切 削 条 件 を表4.3に 示 す.図4.12に 実 験 装 置 の 概 略 を 示 す.被 削

材 の 繊 維 角 度 は研 削 の場 合 と 同様,図 中 の θの よ うに 定 義 す る.実 験 はSE

M内 にお い て 行 い,切 削 過 程 の様 子 を側 面 か らそ の 場 観 察 した.

被 削 材 に は45/135Qク ロスCFRPと1350一 方 向CFRPを 用 い,切 り

くず 生 成 と排 出 の 観 察 をす る と と も に,炭 素 炭 素 繊 維 の 挙 動 に つ い て も観 察

した.
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図4,11SD230ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル を 用 い た

場 合 の 一 方 向CFRPの 研 削 表 面 粗 さ
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Cuttingdirection

-

Fiberangle:θ 120。

Diamondtool

図4.12SEM内 二 次 元 切 削 実 験 の 概 略 図

表4.3SEM内 低 速 二 次 元 切 削 に お け る切 削 条 件

Toolmaterial Sintereddiamond

Too蓋geometry

Rakeangle:一600,

Clearanceangle:300

(Vert孟calangle:1200 )

Workpiece
UnidirectionalCFRP

CIothCFRP

Depthofcut 5μm

Cuttingspeed 10μm/s

Cuttingf蓋uid Dry

切 削 し な が ら そ の 場 観 察 し た 時 の 写 真 を 図4.13,図4.14に 示 す.図4.13

は 被 削 材 が45/1350ク ロ スCFRPの 場 合 で,1350繊 維 東 部 分 が 観 察 で き

る 写 真 で あ る.図4.14は 被 削 材 が135Q一 方 向CFRPの 場 合 の 写 真 で あ る .

図4.13(a)の 状 態 か ら 工 具 を10μm進 め た と き の 写 真 が 図4.13(b)で あ る .図

中 に 示 す よ う に,炭 素 繊 維 と 樹 脂 の 層 が 交 互 に 存 在 す る.図4.13(b)の 写 真

は,刃 先 部 分(矢 印A)で 樹 脂 層 を 変 形 さ せ て い る 瞬 間 で,刃 の 先 端 に お い
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て 樹 脂 層 が 変 形 し,炭 素 繊 維 と の 界 面 で は く離 が 生 じて い る の が 観 察 で き た.

こ の 矢 印Aの 部 分 で は,樹 脂 層 は 塑 性 変 形 し,切 削 表 面 を薄 く覆 う状 態 が観

察 で き た.ま た,工 具 が 通 過 した 後 の 切 削 面 は,工 具 先 端 よ りも 上 側 に 見 ら

れ た こ とか ら,切 削 面 の 弾 性 変 形 が 回 復 した も の と考 え られ る.切 削 面 は 比

較 的 均 一 な 高 さ を維 持 して い て,安 定 した 切 削 状 態 で あ る こ とが 確 認 で き た.

Cuttingdirection

一

10μm

(b)工 具 が(a)よ り10μm進 ん だ 所

fiber

(a)

10μm

図4.13ク ロ スCFRPのSEM内 切 削 そ の 場 観 察

同 様 に,135Q一 方 向CFRPに 対 して もSEM切 削 の 様 子 を 撮 影 した 写 真

を 図4.14に 示 す.図4.14(a)の 状 態 か ら工 具 を10μm進 め た 時 の 写 真 が 図

4.14(b)で あ る.図 中(図4。14(a))に 示 す よ うに,炭 素 繊 維 と樹 脂 の 層 が 交

互 に存 在 す る.図4.14(a)の 写 真 中,矢 印Aで 示 す よ うに 炭 素 繊 維 が 所 々 で

設 定 切 込 み よ り も深 い 位 置 で 破 壊 して い る部 分 が 観 察 で き た.矢 印Aで 示 す

繊 維 は 切 削 面 よ りも 下 方 で 繊 維 軸 に垂 直 に 破 断 して お り,せ ん 断 破 壊 した も

の と考 え られ る.ま た,こ のせ ん 断 破 壊 した繊 維 の 周 りの 樹 脂 は,矢 印Bで

示 す よ うに繊 維 と同 時 に は破 壊 せ ず に,そ の 穴 を 埋 め る よ うに 押 し込 ま れ て

い た.図4.14(a)か ら工 具 が さ ら に切 削 方 向 に進 む と(図4.14(b)),工 具 先

端 が 次 の 繊 維(図4.14(b)の 矢 印C)上 を 通 過 す る 時,そ の 繊 維 端 は 工 具 す
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くい 面 に 沿 っ て 下 方 向 に押 され,繊 維 が 凸 方 向 に 弓 な りに 弾 性 変 形 し,こ の

繊 維 と樹 脂 との 界 面 で は く離 が 進 行 した.ま た,こ の 矢 印Cに 示 した 繊 維 は

切 り残 され た 状 態 とな っ た.こ の 切 り残 され た 繊 維 は,繊 維 と樹 脂 と の は く

離 も あ る こ とか ら,こ の 状 態 で 続 け て 次 の 切 削 を 行 っ た 場 合 に は 樹 脂 に よ る

拘 束 を受 けず に 大 き く弾 性 変 形 し,曲 げ に よ っ て破 壊 す る と考 え られ る が,

こ の 場 合 矢 印Aの よ うに 切 込 み よ り も 深 い 位 置 で 破 壊 す る も の と考 え られ

る.
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(b)工 具 が(a)よ り10μm進 ん だ 所

i
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10μm

図4.14135。 一 方 向CFRPのSEM内 二 次 元 切 削 そ の 場 観 察

こ こ で,図4.13に お い て も切 削 距 離 が 長 く な る と,図4.14(a)に も示 した

よ うに 工 具 の す くい 面 上 に 粉 末 状 の 切 り くず が付 着 し,工 具 の 進 行 と と も に

切 りくず が 堆 積 した.図4.14(a)中 の 黒 点 線 の 円 内 に は 破 断 した 繊 維 が 観 察

で き,こ の 硬 い 繊 維 が 切 削 面 に 何 ら か の 影 響 を及 ぼ す も の と考 え られ る.砥

石 で 考 え た 場 合,気 孔 が 存 在 す れ ば こ の 切 り くず は,す くい 面 前 方 に堆 積 さ

れ ず に,気 孔 に入 り込 ん で い くた め,切 り くず の 排 出 が 良 好 に な り,研 削 面

は 切 り くず の影 響 を 受 け な い と考 え られ る.
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次 に,上 図4.14の 写 真 は,1350一 方 向CFRPのSEM内 切 削 に お い て

比 較 的 切 削 表 面 状 態 の 良 い 部 分 を撮 影 した も の で あ っ た が
,切 削 場 所 に よ っ

て は,図4.15の よ うに 切 削 面 状 態 が 悪 い 部 分 も多 く観 察 で き た .す な わ ち,

図4。15(a)に 示 す 写 真 の よ うに,切 削 面 は 全 体 的 に の こ刃 状 に な っ て い て
,

炭 素 繊 維 の 破 壊 の位 置 が ま ち ま ち で あ っ た .ま た,図4。15(b)に 示 す よ うに ,

繊 維 と樹 脂 との は く離 が 生 じ,炭 素 繊 維 が 大 き く た わ ん だ 状 態 も観 察 で き た .

Cuttingdirection

一

L」

10μm

(a)の こ 刃 状 の 切 削 面

Cuttingdirection

一

一
50μm

(b)繊 維 と 樹 脂 界 面 の は く りが

生 じた 場 合

図4.151350一 方 向CFRPの 悪 い 二 次 元 切 削 面 の 典 型 的 な 状 態

こ ら らの 結 果 か ら1350一 方 向CFRPで は ,45/135。 ク ロ スCFRPよ

り も繊 維 と樹 脂 と の 界 面 の は く離 が 進 行 しな が ら繊 維 が 大 き く弾 性 変 形 す る

た め,繊 維 の破 壊 す る位 置 が 常 に 同 じ と こ ろ に 生 じな か っ た と考 え られ る .

ク ロ スCFRPで は,繊 維 の 弾 性 変 形 量 が 小 さい こ とか ら ,繊 維 を 平 織 りに

す る こ と に よ り繊 維 の 弾 性 変 形 を抑 制 す る効 果 が あ る こ とが わ か る .特 に,

繊 維 角 度 が1350の 場 合,一 方 向CFRPと 比 べ る と,こ れ に45。 方 向 の繊

維 を 平 織 り し,45/1350の ク ロ スCFRPに す る こ と に よ り,こ の 弾 性 変 形

を抑 制 す る効 果 が 顕 著 に 現 れ た と考 え られ る .
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4.6結 言

一 方 向CFRPお よ び ク ロ スCFRPを 研 削 加 工 した 結 果
,以 下 の こ と が

わ か っ た.

(1)GC36砥 石 を 用 い て 研 削 し た 結 果,ア ッ プ カ ッ トよ り も ダ ウ ン カ ッ トの

ほ う が 表 面 粗 さ は 良 好 で あ っ た.

(2)GC36砥 石 を 用 い,研 削 速 度 を 変 え てCFRPを ダ ウ ン カ ッ ト研 削 した

場 合,表 面 粗 さ は 研 削 速 度25.Om/sに お い て 良 好 だ っ た.

(3)CFRPの 研 削 加 工 に は,有 気 孔 の 超 砥 粒 ホ イ ー ル が 適 し て い て,本

実 験 条 件 で は,SD230P50VD2GP,CB230P50VD2GPが 最 も 表 面 粗 さ は 良 く,

研 削 抵 抗 は ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た.

(4)一 方 向CFRPよ り も ク ロ スCFRPの 方 が,研 削 面 の 表 面 粗 さ は 良

か っ た.こ れ は 繊 維 を 平 織 り に す る こ と に よ り,研 削 中 の 繊 維 の た わ

み が 抑 制 さ れ る た め で あ る.

(5)ク ロ スCFRPで は,0/90。 ク ロ ス よ り も45/1350ク ロ ス の 方 が,

表 面 粗 さ は 良 好 だ っ た.
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第5章

CFRPの 研 削 面 の 生成 機構

5.1緒 言

第4章 で は,CFRPに 適 した 研 削 条 件 につ い て 結 果 を 得 た が,研 削 表 面

の観 察 時 に 見 られ た よ うに,母 材 で あ る樹 脂 が研 削 面 に 広 が っ て い て,炭 素

繊 維 の端 面 が 観 察 で き な い 状 態 で あ っ た.ほ ぼ 同 じ加 工 表 面 がCFRPの 切

削 時 で も観 察 され て い る(1・2)が,こ の 特 徴 的 な加 工 表 面 の 生 成 機 構 に つ い て

は 報 告 され た 例 が な い.今 後,CFRPの 形 状 精 度 の 向 上 や,よ り適 した 研

削 条 件 を追 求 す る上 で,こ の加 工 面 の 生 成 機 構 を解 明 す る こ とは 重 要 で あ る

と考 え られ る.

そ こ で,ど の よ うに して 研 削 面 に 樹 脂 が 広 が る状 態 と な る の か を 追 求 す る

こ と と した.す な わ ち,本 章 で は,CFRPの 研 削 時 に 特 有 の 現 象 を 明 らか

に し,そ の研 削 機 構 を 解 明 す る こ と を 目的 と した.砥 石 を用 い た 研 削 実 験 に

加 え て,単 粒 切 削 実 験 を行 う こ とに よ り,よ り詳 しい 研 削 機 構 の 考 察 も行 っ

た.

5。2単 粒 切 削 実 験

研 削 現 象 を 単 純 化 す る た め に,単 粒 を 用 い て 切 削 実 験 を 行 っ た.図5.1に

単 粒 切 削 実 験 の 概 略 を 示 す.被 削 材 は 第4章 で 用 い た も の と 同 じ一 方 向CF

RPで,繊 維 角 度 も 同 じ くOQ,45Q,90Q,135Qと し た.

実 験 装 置,切 削 条 件 と も 第4章 と 同 じ で あ る が,砥 石 の 代 わ り に 円 盤 を 主

軸 に 取 り付 け,そ の 外 周 に ダ イ ヤ モ ン ド単 粒 を 取 り付 け て フ ラ イ ア ッ プ カ ッ

トで 実 験 を 行 っ た.単 粒 の 形 状 は 図5.1に 示 す と お り頂 角120Qの 円 錐 型 で あ

る.表5.1に こ の 実 験 条 件 を 示 す.
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一

Feeddirection

図5.1単 粒 切 削 実 験 装 置 の概 要

表5.1単 粒 切 削 実 験 条 件

Tool Sintereddiamond

Toolgeometry Cone

(Verticalangle:120。)

Depthofcut 10μm

Cuttingspeed 25m/s

Feedrate 0.043m/s
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単 粒 に よ っ て つ け られ た 切 削 痕 をSEMを 用 い て観 察 した.単 粒 が最 下 点

を 通 過 した 付 近 で の切 削 痕 の 写 真 を図5.2に 示 す.図5.2(a)～(d)は,そ れ

ぞ れ 繊 維 角 度 がOo,45Q,900,135Qの 場 合 のSEM写 真 で あ る.切 削 痕

の幅 お よ び 切 削 方 向 を 図 中 の 矢 印 で 示 す.OQの 場 合,写 真 の よ うに 繊 維 が 水

平 に 配 向 され て い る様 子 が よ くわ か る.所 々 で 繊 維 が 破 壊 し て い て 切 り くず

とな り,繊 維 の 脱 落 した 跡 が 観 察 で き た.Aの 黒 点 線 内 で は,繊 維 が 繊 維 軸

に垂 直 に破 断 して い る様 子 が観 察 で き た.450の 場 合,繊 維 の 端 面 が 観 察 で

き な い 状 態 で,繊 維 が どの よ うに して 破 壊 して い る の か が わ か ら な か っ た.

切 削 痕 の 表 面 は 全 体 に 樹 脂 が広 が っ た 状 態 で 滑 らか に 見 え る.90。 の 場 合,

切 削 痕 の表 面 は 滑 ら か な 部 分 と粗 い 部 分 と が観 察 で き た,粗 く見 え る と こ ろ

で は,繊 維 が 樹 脂 界 面 と は く離 し て ほ つ れ た 状 態 で あ る た め と考 え られ る.

1350の 場 合,450の 場 合 と よ く似 て い る が,黒 点 線B内 で 繊 維 の 端 面 と思 わ

れ る部 分 も 観 察 で き,450の 場 合 よ り もや や 粗 い 状 態 で あ る.ま た,Cで 示

す 切 削 痕 の縁 の部 分 も45。 の 場 合 よ りも,バ リの よ うな 状 態 が や や 大 き か っ

た.

これ ら の よ うに,切 削 痕 を観 察 し て も繊 維 端 面 の観 察 が 困 難 な 状 態 で あ り,

炭 素 繊 維 の破 断 面 の様 子 が わ か らな か っ た.そ の た め,研 削 機 構 を 考 察 す る

た め に は,加 工 面 上 か らの 観 察 だ け で は 不 十 分 で あ る.
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図5.2一 方 向CFRPの 単 粒 切 削 痕 のSEM観 察
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5.3研 削 断 面 観 察 用 の た め の 被 削材 お よ び 実 験 方 法

研 削 機 構 を 調 べ る た め に研 削 断 面 を観 察 す る こ と と した.そ の た め に,被

削 材 は4章 で 用 い た も の と 同 じで あ る が,図5.3の よ うな 被 削 材 を 作 成 した.

す な わ ち,試 料 を 研 削 表 面 とな る 面 に垂 直 に 切 断 し,切 断 面 同 士 を シ ア ノ ア

ク リ レー ト接 着 剤 で 接 着 し て,こ れ を被 削 材 と した.実 験 装 置 は4章 と同 じ

装 置 を用 い た.

Groundsurface

Grindingdirection

)

＼,、obse「vati
ム 毒』oOoε 昏o　 ミ驚

馨

蘂
P

薄
ミミ 嚢

鑛診Endpart Frontpart

黙 獣

Observationareaand

observatlondirection

ofEndpart

Crosssection(bondedsurface)

図5.3断 面 観 察 用 の 被 削 材

試 料 端 面 を 表5.1の 条 件 で 数 回 研 削 し,ス パ ー ク ア ウ ト研 削 を行 っ て 平 ら

に な ら し初 期 面 と した.4章 で 得 た 比 較 的 表 面 粗 さが 良 好 だ っ た 研 削 条 件 ,

す な わ ち,表5.1の 研 削 条 件 に 示 す よ うに有 気 孔 ビ トリ フ ァイ ドボ ン ドの ダ

イ ヤ モ ン ドホ イ ー ルSD230P50VD2GPを 用 い,研 削 速 度25m/s,切 込 み10μm

で研 削 を行 っ た.研 削 後,被 削 材 を ア セ トン 中 で超 音 波 洗 浄 して 接 着 剤 を 溶

解 し,試 料 を再 び 分 割 した.説 明 の都 合 上,図5.3に 示 す よ うに 接 着 面 を 境

に 分 割 した右 側 の 部 分 を フ ロ ン ト側,左 側 の部 分 を エ ン ド側 と 呼 ぶ こ と とす

る.フ ロ ン ト側 とエ ン ド側 部 分 の研 削 断 面 領 域 を,斜 め上 方 か らSEMを 用

い て観 察 した.図5.3に は エ ン ド側 の観 察 領 域 と方 向 を 示 して い る が ,フ ロ
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ン ト側 も 同様 に 観 察 を 行 っ た.

表5.1研 削 実 験 条 件

Grindingmanner Downcut

Wheel SD230P50VD2GP :φ180×13㎜

Workpiece

Unidirectional

Ll5×H

CFRP,ClothCFRP

lO×W5㎜

Fiberangle

0,45,90,135。

0/90,45/135。

(UnidirectionalCFRP)

(ClothCFRP)

Depthofcut 10μm

Wheelspeed 25.Om/s

Feedrate 0.043m/s

Grindingfluid Dry

5.4実 験 結 果 お よび 考 察

5.4.1CFRPの 研 削 断 面 の 観 察

図5.3に 示 した 研 削 断 面 観 察 用 の 被 削 材 を 研 削 後,フ ロ ン ト側 と エ ン ド側

部 分 の 研 削 表 面 の 断 面 の 観 察 をSEMを 用 い て 行 っ た.こ の と き のSEM写

真 を 図5.4に 示 す.図5.4(a)～(d)は,そ れ ぞ れ 繊 維 角 度 が0。,45。,90。,135。

の 場 合 で あ る.こ こ で,こ れ ら の 観 察 の 結 果 に 加 え て,第4章 で 得 ら れ たSD230

ビ ト リ フ ァ イ ドボ ン ドホ イ ー ル で 一 方 向CFRPを 研 削 し た 時 の,表 面 粗 さ

の 結 果 に つ い て も 考 察 す る.図5.4(a)に 示 す θ=0。 の 場 合 で は,矢 印Aで 示

す よ う に,繊 維 が 削 ら れ て い る 部 分 が 観 察 で き た.ま た,矢 印Bで 示 す よ う

に,繊 維 が 繊 維 軸 に 垂 直 に 破 断 し,脱 落 し て い る 様 子 も 観 察 で き た.こ の た

め,表 面 は 繊 維 直 径(7μm)程 度 の 規 模 の 凹 凸 が 現 れ る も の と 考 え ら れ,第

4章 の 図4.11で 示 し た θ=0。 に お け る 表 面 粗 さ(最 大 高 さRz)と ほ ぼ 同 じ値
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と な っ て い る.図5.4(b)θ=45。,(c)θ=90。 の 場 合 の 研 削 面 は,他 と比 較 し

て 断 面 の 凹 凸 も少 な く滑 らか で あ っ た.ま た,図5.4(c)の 写 真 か ら,矢 印C

で 示 す よ うに,繊 維 が繊 維 軸 に斜 め に 削 られ て い る部 分 も観 察 で き た が,そ

の よ うな 繊 維 は 多 く な く,大 部 分 の 繊 維 は 表 面 上 で 削 られ た 位 置 が ほ ぼ そ ろ

っ て い る の で,図4.11に 示 した よ うに 表 面 粗 さが 最 も小 さか っ た と考 え られ

る.図5.4(d)に 示 す θ=135Qの 場 合 で は,矢 印Dで 示 す 部 分 で 繊 維 が 研 削 面

よ りも 下 方 で 破 壊 し,そ の た め窪 み が で き て い た.矢 印Dで 示 す よ うに 窪 み

が深 い 場 合 に は,こ の 繊 維 周 りの 樹 脂 が 繊 維 端 面 上 に広 が っ た と して も ,十

分 そ の 穴 を埋 め る こ と は で き な い た め,図4.11に 示 した よ うに135。 の場 合,

用 い た 被 削 材 の 繊 維 角 度 の うち で 最 も表 面 粗 さが 大 き くな っ た と考 え られ る.

ま た,135。 の フ ロ ン ト側 で は,繊 維 の 脱 落 が 目立 っ た.こ れ は,こ の 被 削 材

の 作 成 方 法 の 都 合 上,135Qフ ロ ン ト側 断 面 の 表 面 付 近 の 繊 維 長 が 短 く な る た

め に繊 維 と母 材 との 接 着 面 積 が 小 さ く繊 維 と樹 脂 と の 界 面 強 度 が 小 さか っ た

た め に 容 易 に 脱 落 した も の と考 え られ る.

これ ら の観 察 結 果 か ら,CFRPを 切 削 した 場 合 で は 炭 素 繊 維 の 破 壊 は 主

に せ ん 断 に よ る こ とが 報 告 され て い る(3)が,研 削 の 場 合,せ ん 断 破 壊 に 加 え

て,図5.4(a)に 示 した よ うに繊 維 単 体 も砥 粒 に よ っ て 削 られ る こ とが 確 認 で

き た.
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5.4.2単 粒 切 削 に よ る切 削 痕 断 面 の 観 察

砥 石 を 用 い た 場 合,多 数 の 砥 粒 に よ る 作 用 が 重 な り,研 削 現 象 が 非 常 に複

雑 に な る た め,単 粒 切 削 実 験 を行 い,砥 粒 単 独 で は ど の よ うな研 削 状 態 に な

る の か を 調 べ た.す な わ ち,単 粒 を 用 い て 前 節 と 同様 に 切 削 後 の溝 断 面 を観

察 す る こ と と した 。 研 削 盤 の 主 軸 に 砥 石 の 代 わ りに 円盤 を 取 り付 け,そ の 外

周 に5.2節 の 実 験 に 用 い た ダ イ ヤ モ ン ド単 粒 を 固 定 し フ ライ カ ッ ト実 験 を行

っ た.被 削 材 に は 図5.3と 同様 の 断 面観 察 用 の 一 方 向CFRPを 用 い た.単

粒 が最 下 点 を 通 過 す る際 に 接 着 した 面 の境 界 を 通 過 す る位 置 に被 削 材 を研 削

盤 の テ ー ブ ル に 固 定 した.テ ー ブ ル 横 方 向 の 送 りを0と して,切 削 中,研 削

盤 の 主 軸 に 平 行 に テ ー ブ ル を送 り,切 削 痕 を 接 着 境 界 上 に 付 け た.実 験 後,

前 節 と同 じ方 法 で 被 削 材 を 分 割 し,フ ロ ン ト側 とエ ン ド側 の 切 削 痕 断 面 を 観

察 した.

こ の 時 のSEM写 真 を 図5.5に 示 す.図5.5(a)は,OQ一 方 向CFRPの

単 粒 切 削 断 面 写 真 で あ る.矢 印Aで 示 す よ うに,繊 維 上 に 単 粒 先 端 に よ っ て

引 っ か か れ た 跡 が 観 察 で き た.こ の 状 態 は,何 度 か 実 験,観 察 す る うち に 偶

然 見 つ か っ た もの で,常 に こ の よ うに炭 素 繊 維 そ の も の を 削 り取 る わ け で は

な か っ た.し か し,多 数 の 砥 粒 か ら な る 砥 石 で は 写 真 の よ うな 研 削 痕 が付 く

こ とが 充 分 起 こ り得 る た め,先 に 示 した 砥 石 に よ る研 削 断 面,図5.4(a)に お

い て 矢 印Aで 示 した 部 分 は,砥 粒 に よ り繊 維 が 引 っ か か れ 削 り取 られ た 部 分

と考 え られ る.ま た,矢 印Bで 示 す よ うに,繊 維 軸 に 垂 直 に 破 断 した 繊 維 が

観 察 で き た.こ れ は 繊 維 が せ ん 断 破 壊 した も の と考 え られ る.図5.5(b)は,

450一 方 向CFRPの 単 粒 切 削 断 面 写 真 で あ る.単 粒 の 接 線 方 向 へ の 断 面 形

状 で あ るV形 に 近 い 形 状 に 繊 維 の 抜 け た 跡 が あ り,繊 維 と樹 脂 と の 界 面 で は

く離 して い る様 子 が 観 察 で き た.設 定 切 込 み が10μmに 対 して,繊 維 と樹 脂

との 界 面 は く離 の 深 さ が 約30μmと 大 き く な っ て お り,そ の 幅 も切 削 幅 よ り

大 き くな っ た.被 削 材 作 成 の 都 合 上,繊 維 角 度 が450の 場 合,エ ン ド側 部 分

の研 削 断 面 付 近 で は 繊 維 長 が 短 く な ら ざ る を 得 ず,繊 維 と樹 脂 との 界 面 接 着

面 積 が 小 さ くな る た め,単 粒 に よ っ て 加 わ っ た 力 が 界 面 接 着 力 よ り も大 き く

な り,こ の よ うに 損 傷 が深 くま で 及 ん だ もの と考 え られ る.従 っ て,一 旦 分

割 せ ず に 単 粒 切 削 した 場 合 に は,こ れ ほ ど深 い 部 分 に ま で,繊 維 が 抜 け た 跡

82



Cuttlngdlrection

Endpart

熱野譲 騰
寡 嶺

海 戦 第磯ゼ駒

な ヒ ニ

ド ヒ

。轟 儲,¢ 、 ＼

轟 題 懇、
　

獣＼癖 ぜ 弱冊欝

騰漏

濤 ∵圏
、1舞ジ 避畿壕欝 虻 。

吹韮
恥

へ

越

応

.

㌔
毒

岬

聖

・

A

、

ピ$
嵐

バ

諦

泌
へ
、

ン《 認 ・憾 ∴罫醸

轟
翼
噛鍛

繕
軍

Cuttlngdlrectlon

Frontpart

所 試㌔ ,㌦.

C・・wid・h騨 瓢

E。dp。,tl編F「ontpa「t

(a)0。 一 方 向CFRP

L-

10μm

醗難 磯蕪
　 　

E・dp・ ・t1・ μmF「ontpa「tl・1
.L。

(b)450一 方 向CFRP

図5.5単 粒 切 削 断 面 のSEM写 真(そ の1)

83



篠1集

ざ蕪驚轄馨
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Endpart
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(d)135。 一 方 向CFRP

一

10μm

図5.5単 粒 切 削 断 面 のSEM写 真(そ の2)

が 見 られ る こ とは な い と考 え られ る 。 図5.5(c)は,90。 一 方 向CFRPの

単 粒 切 削 断 面 写 真 で あ る.矢 印Cで 示 す よ うに 繊 維 が 斜 め に 削 られ て い る様

子 が 観 察 で き た.矢 印Dの 繊 維 は,繊 維 軸 に 垂 直 に破 断 して お り,せ ん 断 破

壊 した も の と考 え られ る.ま た,繊 維 の み が 設 定 切 込 み よ り も深 い 位 置 で破

壊 し切 り くず と な っ た た め に,矢 印Eで 示 す よ うに,こ の繊 維 周 りの 樹 脂 が

残 っ た 状 態 も観 察 で き た.こ の 原 因 は 次 の よ うに 考 え られ る.単 粒 が 切 削 方
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向 に 進 む に っ れ 被 削 材 は押 しの け られ つ つ 徐 々 に 溝 幅 が 拡 大 して い く.こ の

と き,繊 維 は た わ む が,炭 素 繊 維 と樹 脂 の 弾性 変 形 量 の 差 に よ り界 面 で は く

離 が 生 じる(4).ま た,そ の 後,曲 げ 変 形 が 大 き くな る と繊 維 は せ ん 断 破 壊 す

る.CFRPを 二 次 元 切 削 し た 場 合,繊 維 の 分 断 点 は 工 具 の す くい 角 や 繊 維

:角に よ っ て決 ま る(4)が,図5.5(c)の 場 合 に お い て は,切 削 予 定 線 よ りも 下 方

で あ っ た.こ の は く離 し分 断 され た 繊 維 は 切 り くず とな っ て 被 削 材 よ り排 出

され る が,こ の繊 維 周 りの 樹 脂 部 が 削 り残 され た と考 え られ る.砥 石 に よ る

研 削 の場 合 は,こ の よ うに 削 り残 され た 樹 脂 が砥 石 に よ っ て 撫 で 付 け られ る

た め に,繊 維 端 面 上 に 樹 脂 が 広 が っ た も の と考 え られ る.図5.5(d)は,1350

一 方 向CFRPの 単 粒 切 削 断 面 写 真 で あ る
.矢 印F部 分 で は,繊 維 は 切 り く

ず とな っ て 排 出 され る が,そ の 繊 維 周 りの 樹 脂 は 弾 性 変 形 した だ け で 削 り残

され,繊 維 の跡 が 空 洞 とな っ た 状 態 が 観 察 で き た.フ ロ ン ト側 で は,1350被

削 材 の研 削 断 面 と同 様,繊 維 が脱 落 した 切 削 痕 断 面 が 観 察 され た.こ れ は,

研 削 の 場 合 と 同様 に フ ロ ン ト側 断 面 の 表 面 部 分 で は 繊 維 長 が 短 く接 着 強 度 が

小 さ い こ とが 原 因 で あ る と考 え られ る.

5.5切 り くず の観 察

CFRPの 研 削 の 際 に 生 成 され る切 り くず の観 察 を行 っ た 。 ダ ウ ン カ ッ ト

1パ ス 後 の 研 削 表 面 に 残 され た 切 りくず をSEMを 用 い て 観 察 した .

5.5.145/135。 ク ロスCFRPの 研 削 切 りくず

繊 維:角 度 が45/1350と な る ク ロ スCFRPを 用 い て 研 削 実 験 を 行 っ た 後

の研 削 表 面 に残 され た 切 り くず の 写 真 を 図5.6に 示 す .切 り くず 中 に は粉 状

の 樹 脂 お よ び 炭 素 繊 維 が観 察 で き た.図5.6(a)の 円 で 囲 っ た 部 分 は炭 素 繊 維

が 細 か く砕 か れ た も の で あ る.そ の他 の 部 分 で は,樹 脂 お よ び 繊 維 が 溶 融 す

る こ とな く細 か く削 られ て,粉 状 に な っ た 様 子 が 観 察 で き た.こ の よ うに,

樹 脂 の み で な く繊 維 も 細 か く 削 ら れ て い る こ と が わ か っ た.さ ら に,図

5.6(b)の 写 真 に示 す よ うに,繊 維 が 繊 維 軸 方 向 に 垂 直 に 破 断 し て い る切 り く

ず も ご く稀 に観 察 す る こ とが で き た が,こ れ は繊 維 が せ ん 断 破 壊 した も の と
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考 え られ る.ま た,切 り くず が 付 着 して い た研 削 面 に 圧 縮 空 気 を吹 き付 け る

と,切 り くず は 全 て 吹 き 飛 ば され,表 面 に 固 着 した も の は な か っ た.

○ ・F・a・…edca・b・n
fibers

(a)研 削 表 面 の 切 り くず

一
10μm

一
5μm

(b)せ ん 断 破 壊 した

炭 素 繊 維

図5.6研 削 表 面 の 切 り くず のSEM写 真

図5.7は,研 削 後 の ホ イ ー ル 表 面 に粘 着 テ ー プ を 軽 く触 れ させ て,ホ イ ー

ル 表 面 に付 着 した 切 り くず を採 取 し,SEMで 観 察 した 写 真 で あ る.ホ イ ー

ル に付 着 し た 切 屑 も研 削 面 上 に 残 っ た 切 りくず と同 様 の 状 態 で,粉 状 で あ っ

た.ホ イ ー ル 表 面 の 幅 は被 削材 の 幅 よ り も大 き か っ た が,被 削 材 を研 削 した

表 面 部 分 に お い て は,ホ イ ー ル 上 に切 り くず 付 着 の た め の 黒 い 筋 が つ き,研

削 した 部 分 が は っ き り と わ か っ た.こ の ホ イ ー ル 表 面 に 圧 縮 空 気 を 吹 きつ け

る と,気 孔 の 奥 に入 り込 ん だ 部 分 を 除 い て,切 り くず は ほ と ん ど吹 き 飛 ば さ

れ,表 面 が 黒 く な っ て い た 部 分 は,ほ ぼ 元 の ホ イ ー ル 表 面 の 色 に 戻 っ た.こ

れ らの こ とか ら,切 り くず は被 削 材 の研 削 表 面 や ホ イ ー ル 表 面 に 溶 着 して 付

着 して い た の で は な い と考 え られ る.
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灘輔
一

10μm

図5.7ホ イ ー ル 表 面 に付 着 し た切 り くず のSEM写 真

5.5.2一 方 向CFRPの 研 削 切 り くず

さ らに,繊 維 角 度 の 影 響 を 考 慮 す る た め に,一 方 向CFRPを 被 削 材 に用

い て 前 述 と 同 じ条 件 で 実 験 を行 っ た 。得 られ た 切 り くず を 炉 中 で550℃ ま で

熱 し,樹 脂 の み を灰 化 させ た.こ の 切 り くず をSEMで 観 察 した 写 真 の 一 例

を 図5.8に 示 す.

図5.8(a)は,繊 維 角 度0。 の 場 合 で,切 り くず 中 の 炭 素 繊 維 は,写 真 の よ

うに長 い も の が 多 か っ た が,細 か く砕 け た繊 維 も観 察 され た.0。 の 場 合,砥

粒 は繊 維 を 繊 維 軸 方 向 に 削 ろ うと進 む が,繊 維 と樹 脂 との 界 面 の 接 着 力 は 繊

維 軸 方 向 の 強 度 よ りも 弱 い の で 界 面 で は く離 を 起 こす と考 え られ る.こ の 繊

維 が 曲 げ られ て破 壊 し,写 真 の よ うな 長 い 切 り くず と な る.図5.8(b)は 繊 維

角 度450の 場 合 で あ る.黒 点 線 内 に 細 か く砕 け て た 炭 素 繊 維 が あ る が,灰 化

した 樹 脂 に埋 も れ て,繊 維 の観 察 が 困 難 で あ っ た.切 り くず 中 に ご く稀 に観

察 で き た 比 較 的 長 い 繊 維 の 写 真 も図5.8(b)中 に 示 す.繊 維 が 斜 め に 削 られ て

い る こ とが わ か る.こ の こ とか ら,450の 繊 維 は斜 め に 削 られ そ の 切 り くず

が 非 常 に 細 か い こ と が わ か っ た.図5.8(c)は 繊 維 角 度90。 の 場 合 で あ る.炭

素 繊 維 の 直 径 は7μmで あ る こ と か ら,写 真 に 示 す 切 り くず は,研 削 され て 細

か く砕 け た 繊 維 だ と考 え られ る.図5.8(d)は 繊 維 角 度135。 の 場 合 で あ る.

こ の繊 維 の 破 壊 状 態 も細 か く砕 け た 状 態 で あ る が,45。 の 場 合 よ り も そ の 大

き さは 大 き い.
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5.6研 削 熱 の 影 響

こ れ ま で 述 べ て き た 内 容 に は,研 削 熱 の 影 響 は 考 慮 され て い な い た め,研 削

中 の研 削 温 度 の 測 定 を 行 い,研 削 熱 の 影 響 に つ い て調 べ た 。 図5.9に 研 削 温

度 の 測 定 方 法 の 概 略 を 示 す.被 削 材 の 下 部 か ら研 削 表 面 に 向 か っ て 垂 直 に,

直 径1㎜ の 穴 を あ け,各 素 線 の 直 径 が0.1mmのK型(ク ロ メル ー ア ル メル)

熱 電 対 をエ ポ キ シ樹 脂 で 埋 め 込 ん だ.熱 電 対 専 用 ア ン プAD595AD(ア ナ ロ グ

デ バ イ セ ズ社 製)を 用 い た 増 幅 回 路 を 作 成 し,熱 電 対 で 発 生 す る 出 力 電 圧 を

増 幅 した.こ のICは,冷 接 点 補 償 機 能 が 付 い て い る た め 冷 接 点 を 設 け る 必

要 が な く,小 型,高 性 能 の 増 幅 回 路 を 作 成 で き る.こ のIC内 部 とそ の 周 辺

の 回 路 図 を 図5.10に 示 す(5)。

図5.11に 作 成 した ア ン プ の 写 真 を示 す.こ の ア ン プ で は 熱 電 対 が 切 れ た

とき にLEDの ラ ン プ が 点 灯 す る の で,研 削 表 面 に熱 電 対 が 露 出 して 切 れ た

時 が 容 易 に わ か る よ うに な っ て い る.図5.12に こ の ア ン プ の 出 力 電 圧 と温 度

の 関 係 を示 す.こ の 図 よ うに,出 力 電 圧 と温 度 は 比 例 した 関係 に な っ て い る

こ と が確 認 で き た.
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図5.9研 削 温 度 測 定 方 法 の 概 略
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研 削 温 度 を 測 定 す る 際 の 研 削 条 件 は 表5.1と 同 じ条 件 で,繰 り返 し設 定 切

込 み10μmで ダ ウ ン カ ッ ト研 削 を 行 い,毎 回 研 削 温 度 を 測 定 し た.測 定 デ ー

タ は,ス ト レ ー ジ ス コ ー プ(岩 崎 通 信,DS6121)を 用 い て 記 録 し た.研 削 抵

抗 も 同 時 に ス ト レー ジ ス コ ー プ に 入 力 し て,こ の 抵 抗 の 波 形 が 立 ち 上 が る タ

イ ミ ン グ で 研 削 温 度 の 記 録 を 開 始 し た.測 定 例 を 図5.13に 示 す.図 中 の ピ ー

ク と な っ た 値 を 研 削 温 度 と し た.研 削 表 面 か ら の 距 離 を 横 軸 に と っ た 測 定 結

果 を 図5。13に 示 す.研 削 表 面 に 熱 電 対 が 現 れ て 切 れ る 直 前 を 研 削 表 面 か ら の

距 離 が0と して 表 し て い る.図5.14よ り研 削 表 面 温 度 は0/90。,45/1350

ク ロ スCFRPと も ほ ぼ 同 じ で 約120℃ ～1300Cで あ っ た 。
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こ こで,エ ポ キ シ 樹 脂 の ガ ラ ス転 移 点 は120℃ 前 後 とい わ れ て い る が(6),

研 削 熱 に よ っ て 樹 脂 が 何 らか の 影 響 を 受 け て い る か ど うか を調 べ る た め に,
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研 削 中 に 冷 却 す る こ と と した.研 削 液 を 用 い た 場 合,冷 却 効 果 の 他 に 潤 滑 作

用 も あ り,乾 式 研 削 と は異 な る研 削 状 態 とな る た め,単 純 に 冷 却 効 果 の み を

与 え られ る 冷 風 研 削 を 行 っ た.図5.15に 示 す よ うに,ボ ル テ ッ ク ス チ ュ ー ブ

型 の 冷 風 発 生 装 置(東 浜 製,エ ア ー クー ラーAC-60)を 用 い て,ホ イ ー ル 側 面

か ら冷 風 を 吹 き か け た.こ の 時 の 冷 風 発 生 装 置 の 突 出 口 で の 冷 風 の 温 度 は,

一19℃ で あ っ た .実 験 に 用 い た ホ イ ー ル が 多 気 孔 の ビ トリ フ ァイ ドボ ン ドで

あ り,冷 風 が ホ イ ー ル の 砥 粒 層 を 通 り抜 け る こ とが で き る た め,冷 却 効 果 が

高 く ホ イ ー ル 表 面,被 削材 と も冷 風 に よ っ て 充 分 冷 却 で き る.他 の 被 削 材 を

冷 風 研 削 した 報 告(7　9)で は,研 削 方 向 に対 し後 方 か ら冷 風 を 吹 き っ け る 方 法

が 効 率 が 良 い と され て い る が,本 実 験 で は ホ イ ー ル 側 面 か ら吹 きつ け る 方 が

冷 風 発 生 装 置 の 出 ロ ノ ズル が 被 削 材 の 研 削 ポ イ ン トに 最 も近 づ け る こ とが で

き,被 削材 表 面 の 冷 却 効 果 が 最 も 高 か っ た.
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ク ロスCFRPを 冷 風 研 削 した 時 の研 削 温 度 の 測 定 結 果 を 図5.16に 示 す.

0/90Q,45/135Qク ロ スCFRPと も,研 削 表 面 温 度 を 約90℃ に ま で 低 減 す

る こ とが で き,冷 風 に よ る冷 却 作 用 が よ く効 い て い る こ と が わ か っ た.

研 削 温 度 に よ る研 削 面 状 態 へ の影 響 を調 べ る た め に,SEMを 用 い て,冷

風 の あ る 場 合 とな い 場 合 につ い て,そ れ ぞ れ 表 面 の 観 察 を行 っ た.一 例 と し

て,45/1350ク ロ スCFRPの 研 削 表 面 の 写 真 を 図5.17に 示 す.ど ち らの 写

真 も研 削 面 に 樹 脂 が 広 が っ て 繊 維 端 面 が 観 察 しに くい 状 態 で,差 異 が な い こ

とが わ か る.0/90。 の 被 削 材 に つ い て も 表 面 状 態 に 差 異 は な か っ た.こ れ ら

の 結 果 お よび 被 削 材 の 母 材 は熱 硬 化 性 樹 脂 の エ ポ キ シ 樹 脂 で あ る こ と,ま た

切 り くず の 状 態 も考 慮 す る と,冷 風 を 使 用 しな い 場 合 で も研 削 時 に 熱 可 塑 性

樹 脂 の よ うに 樹 脂 が 軟 化 す る とは 考 え に く い.し た が っ て,研 削 熱 に よ っ て

樹 脂 は 流 動 し な か っ た と考 え られ る.
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図5.1745/135。 ク ロ スCFRPの 研 削 表 面 のSEM写 真

さち に,そ れ ぞ れ の 表 面 粗 さの 測 定 を行 っ た.図5.18に 測 定 結 果 を示 す .

繊 維 角 度 が45/135。 の 場 合 は ほ ぼ 同 じ値 とな っ た が,0/90。 の 場 合,冷 風 を

使 用 した 方 が 表 面 粗 さは 多 少 小 さ くな る傾 向 と な っ た.現 段 階 で は さ らに 低

い 温 度 の 冷 風 を使 用 す る こ と に よ っ て,表 面 粗 さが 改 善 され る か ど うか は 不

明 で あ る.
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5.7結 言

一 方 向CFRP及 び ク ロスCFRPの 研 削 実 験 を 行 い ,研 削 断 面 や 切 り く

ず の観 察,研 削 温 度 の 測 定 の結 果,以 下 の こ と が わ か っ た.

(1)被 削 材 中 の 炭 素 繊 維 は,砥 粒 に よ っ て 直 接 削 られ,切 り くず は 細 か く

砕 け た 形 状 と な る.た だ し,oo方 向 の 繊 維 は樹 脂 界 面 と の は く離 と同

時 にせ ん 断 破 壊 す る た め,長 い 切 り くず と な る こ とが 多 い.

(2)OQ以 外 の 被 削 材 の 研 削 面 に お い て は,繊 維 端 面 上 に 樹 脂 が 広 が っ て,

繊 維 端 面 が観 察 しに くい 状 態 とな る.こ れ は,研 削 熱 に よ る影 響 で は

な く,炭 素 繊 維 周 りの 削 り残 され た 樹 脂 が 砥 粒 に よ っ て 撫 で 付 け られ,

繊 維 端 面 を 覆 うた め で あ る.

(3)CFRPの 乾 式 平 面 研 削 時 の 研 削 温 度 は 本 実 験 条 件 に お い て は,約

120℃ ～130℃ で あ り,こ の 研 削 熱 に よ る樹 脂 の 軟 化 は 認 め られ な か っ

た.

(4)本 実 験 条 件 に お い て は,0/900,45/1350と 繊 維 角 度 が 変 わ っ て も研

削 温 度 は ほ ぼ 同 じ値 で あ っ た.
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第6章

総括

繊 維 強 化 プ ラ ス チ ッ ク(FRP)の 利 用 は,そ の 優 れ た 成 形 性,機 械 的 特

性 等 に よ り,現 在 の 利 用 範 囲 に と どま らず ます ま す 拡 大 しつ つ あ る.小 径 部

品 や 機 械 部 品 と して の 用 途 で は厳 しい 寸 法 精 度 が 要 求 され て い る こ とか ら,

研 削 加 工 の 必 要 性 が 求 め られ て い る,し か し,複 合 材 料 の 機 械 加 工 に 際 して

は,従 来 の 機 械 加 工 の 知 識 の み で は 対 応 で き な い 問題 も含 ま れ る.

本 論 文 で は,複 合 材 料 の 中 で も様 々 な 分 野 で 使 用 され,応 用 範 囲 の 広 い ガ

ラ ス 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ック(GFRP)と 炭 素 繊 維 強 化 プ ラ ス チ ック(CF

RP)の 研 削 加 工 に つ い て 実 験 的 に 研 究 を 行 っ た 。GFRPに つ い て は,寸

法 精 度 よ く加 工 す る こ とに よ り,今 後 プ リン ト基 板 の 薄 板 化 や 部 品 実 装 の 高

密 度 化,製 品 の 軽 量 化 や 表 面 品 位 の 向 上 に 貢 献 す る こ とが で き る.研 削 面 は

部 分 的 に キ ズ が つ い た り,粗 い 状 態 と な る こ とが あ る た め,こ の 原 因 に つ い

て 考 察 した.す な わ ち,繊 維 角 度 の 影 響 や 砥 石 の 影 響 に つ い て 詳 し く調 べ た 。

CFRPに つ い て は,そ の 用 途 か ら平 面 度 に 対 す る要 求 が 厳 しい 部 品 も あ る 。

そ こ で,適 切 な 研 削 条 件 を 見 出 し,研 削機 構 に つ い て 考 察 を行 っ た.繊 維 角

度 や 砥 石 の 種 類 の影 響 を 実 験 的 に調 べ る た め に,研 削 抵 抗 や 表 面 粗 さの 測 定,

研 削 断 面 や 切 り くず の 観 察,さ らに 単 粒 切 削 を 行 っ た,ま た,研 削 熱 の影 響

を調 べ る た め に,研 削 温 度 の 測 定 や 冷 風 研 削 も行 っ た.

本 研 究 で 得 られ た 主 な 結 果 を要 約 す る と,次 の よ うに な る.

(1)第2章 で は,GFRPに 対 しス パ ー ク ア ウ ト研 削 や 平 面 プ ラ ン ジ 研 削

で 加 工 を行 い,こ れ らの 加 工 方 法 の違 い が 加 工 後 のGFRPの 表 面 品

位 に どの よ うな 影 響 を 与 え る か を追 求 した.ス パ ー ク ア ウ ト研 削 は 最

初 の 研 削 加 工 に よ っ て 生 じた ガ ラ ス 繊 維 の切 り残 し量 を減 少 させ る作

用 をす る が,繊 維 角 度 の 大 き い 試 料 表 面 に 生 じ る ガ ラ ス 繊 維 部 の く ぼ

み 量 の 減 少 に は効 果 が な か っ た.平 面 プ ラ ン ジ 研 削 で は研 削 回 数 の 増
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加 に と も な っ て ガ ラ ス 繊 維 の 切 り残 し量 が 増 加 す る こ と が 明 らか に な

っ た.

(2)第3章 で は,GFRPの 研 削 痕 の 原 因 を 種 々 の 形 状 の ダ イ ヤ モ ン ド単

粒 を用 い た フ ライ カ ッ ト実 験 に よ っ て 調 べ た.そ の 結 果,円 錐 型 の 形

状 で は 切 り屑 が 生 成 され に く く切 り残 しが 多 か っ た.さ らに 繊 維 角 度

に つ い て は,oo方 向 の ガ ラ ス繊 維 は所 々 で 局 所 的 な 曲 げ で 破 壊 し,そ

の 跡 が くぼ み と な る.ま た,1350方 向 の ガ ラ ス 繊 維 は 切 削 方 向 に 対 し,

単 粒 前 方 に お い て被 削材 表 面 よ り も下 方 で 押 し起 こ され た 後,曲 げ破

壊 し,切 り屑 と な っ て排 出 され た 場 合 は そ の 跡 が くぼ み とな る.こ れ

ら の 現 象 が 原 因 で,ダ イ ヤ モ ン ドホ イ ー ル に よ る研 削 加 工 の 際,ガ ラ

ス 繊 維 の 表 面 へ の 突 き 出 しや 研 削 面 の くぼ み が 生 じ る こ とが 明 らか に

な っ た,こ れ らの こ とか ら,研 削 加 工 が 必 要 な 面 は1350の 繊 維 角 度

に な らな い よ うに設 計 す る こ とが,表 面 品 位 の 向 上 に つ な が る こ とが

わ か っ た.

(3)第4章 で は,CFRPの 研 削 加 工 を 行 い,砥 石 に は 有 気 孔 の 超 砥 粒 ホ

イ ー ル が 適 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た.研 削 方 式 に っ い て は,ア

ッ プ カ ッ ト よ り も ダ ウ ン カ ッ トの 方 が 表 面 粗 さ は 良 好 で あ っ た.ま た,

一 方 向CFRPよ り も ク ロ スCFRPの 方 が 研 削 面 の 表 面 粗 さ は 良 好

で あ り,こ れ は 繊 維 を 平 織 り に す る こ と に よ り研 削 中 の 繊 維 の た わ み

が 抑 制 さ れ る た め で あ る こ と を 明 ら か に し た.さ ら に,ク ロ スCFR

Pで は,0/90Qク ロ ス よ り も45/135Qク ロ ス の 方 が,表 面 粗 さ は 良

好 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た.

(4)第5章 で は,CFRPの 研 削 面 の 生 成 機 構 に つ い て 調 べ た.そ の結 果,

被 削 材 中 の炭 素 繊 維 は,砥 粒 に よ っ て 直 接 削 られ,切 り くず は 細 か く

砕 け た 形 状 とな る が,繊 維 角 度 がoo方 向 の 場 合,繊 維 は 樹 脂 界 面 と

は く離 す る と 同 時 に せ ん 断 破 壊 す る た め,長 い 切 り くず とな る こ とが

多 か っ た 。OQ以 外 の被 削 材 の研 削 面 に お い て は,繊 維 端 面 上 に 樹 脂 が
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広 が っ て,繊 維 端 面 が 観 察 しに くい 状 態 と な っ た が,こ れ は 研 削 熱 に

よ る影 響 で は な く,炭 素 繊 維 周 りの 削 り残 され た 樹 脂 が 砥 粒 に よ っ て

撫 で 付 け ら れ,繊 維 端 面 を 覆 うた め で あ る こ と を 明 ら か に し た.
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