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1. 緒 言

構造 用 セ ラ ミックスに対 して は,現 在 の と ころ,ダ

イ ヤ モ ン ド砥 石 に よる研 削加 工 が 一般 的 な加 工 法 と

な って い る.と ころ が,大 部 分 のセ ラ ミック スは電気

的 不 良導 体 であ る こ とか ら,従 来 の熱 電対 を用 いた研

削温度 測 定方 法 を適用 す る こ とは難 しい.研 削温 度 は

注 目す る温 度場 領 域 の大 き さに応 じて異 な るが,砥 粒

切 れ 刃温度 は最 も基礎 的 な温度 で あ り,砥 石 寿命 だ け

で な く材料 除去 機構 や 加工 材料 の仕 上 面性 状 に大 きな

影 響 を及 ぼす.ま た,加 工 物表 面 層 の温度 分 布 は材料

強 度 の低 下 原 因 に な る熱応 力 な どの解 析 に重 要 で あ

る.

そ こで,本 研究 で は著 者 らが 開発 した 光 ファイバ と

高 感度 赤外 線検 出素子 を組 み 合わ せ た新 しい タイ プの

赤 外線 輻射 温 度 計 を用 いて1)～3),代表 的 な構 造 用 セ ラ

ミック スで あ るSi3N4を 平 面 研 削 した 時 の ダ イ ヤ モ

ン ド砥 粒 の切 れ 刃 温 度,及 びSi3N4内 の 温 度 分 布 を

測 定 した結 果 につ い て報 告 す る.

2. 研 究 方 法

2. 1 温 度 計

図1に 温 度 計 の基本 構造 を示 す.測 定対 象物 か ら輻

射 され る赤 外 線 を1本 の光 フ ァイバで 受光 し'光 電 変

換 素 子InSbセ ルへ 伝送 す る.こ こで は低 温 を精 度 よ

く測定 す るた め, InAs の代 わ りに長 波 長 の赤 外 線 を

測 定 で き る InSb を用 い て い る2)3).InSbセ ル で 電 気

信 号 に変 換 され た信 号 は増 幅後,シ ン ク ロス コー プな

どで モ ニ タされ る. InSb の応 答速 度 は1μsで あ り,

ア ン プは100kHzま で フ ラ ッ トな 周 波 数 特 性 を持 っ

て い る.図2に 光 フ ァイバ の分 光 透 過 率 や InSb の分

光 感度 特 性 な どで決 まる本温 度 計 の相対 感 度 を計 算 し

た結果 を示 す.

2. 2 出 力 校 正

赤外 線 温度 計 の 出力校 正 は一 般 に難 しいが,こ こで

は加熱 した試 料 か ら輻 射 され る赤外 線 を温 度計 で 測定

す る こ とに よって 出力校 正 を行 った.図3は 加 工 材料

で あ る Si3N4 の 出力 校 正 曲 線,図4は ダ イ ヤ モ ン ド

砥 粒 の 出力校 正 曲線 で あ る.図 中 の実 線 は図2の 相 対

感 度 曲線 で あ り,よ く測 定結 果 と 一致 してい る.い ず
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Fig . 1 System of InSb-I. R. P.

Fig . 2 Theoretical relative sensitivity of InSb-I. R. P.
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れ の場 合 も350～400℃ 以 上 の温 度 を測 定 で き る.ダ

イヤ モ ソ ド砥粒 の校正 に際 しては,酸 化 を防 ぐた め窒

素 ガス中 で加 熱す る方 法 も試 み た が,温 度 計 の 出力 に

は空気 中 の場 合 と差 が認 め られ な か った.ま た,レ ジ

ン用 ダ イヤ モ ン ド砥粒 は ニ ッヶル コーテ ィング され て

い るため, HCI 処 理 に よ りNiを 除 去 した砥 粒 も用 い

てみ たが,図4(b)に み るよ うに,両 者 の間 に はほ と

ん ど差 が認 め られ な い.し た が っ て,Niの 有 無 は切

れ刃温 度 の測 定 に影 響 しない ことがわ か る.

2. 3 実 験 方 法

実験 は砥石 周 速 度 V=1000m/min, テ ーブ ル速 度

v=10m/minの も とで乾 式 上 向 き ワンパ ス平 面 研 削

を行 い,加 工物 内 の温 度分 布,及 び砥 粒 切 れ刃温 度 の

測定 を行 った.加 工 物 の底 面 か ら研 削表 面近 傍 ま で あ

け た直 径 1mm の 小 穴 に コア径 49μm の 石 英 光 ファ

イバ(多 モ ー ドス テ ップ型, NA=0.212) 1本 を,受

光 面 が 小 穴 の 底面 と接 す る位 置 まで 挿 入 す る.こ の

フ ァイバ に よ り,砥 石 が 小穴 の上 を通過 す る とき小穴

の 底 面 か ら輻 射 され る赤 外 線 を受 光 し,InSbセ ルへ

伝 送 す る.測 定信 号 は サ ソプ リン グ間 隔 1μsで デ ィ

ジ タル メモ リーに記 録 した後,パ ー ソナ ル コ ソピ ュー

( a ) Ni coating grains ( b ) Grains  from which 
Ni coating is removed

タで処 理す る.研 削 が進 む と小穴 の 底面 は研 削面 に近

づ き,小 穴 が貫 通 す る まで測 定 を繰 り返 す1).

小穴 が研 削 面 を貫 通 す る と,図5に 示 す よ うに光

フ ァイバ は小穴 の上 を通 過す る砥 粒 切れ 刃 か らの赤外

線 を受 光 す る こ とにな り,切 削 中 の切 れ刃温 度 を測定

す る ことが で き る.こ の と き,小 穴 内 の空気 は外 へ吸

い出 され る状 態 とな るため,切 りくず が粉状 となるセ

ラ ミック ス加 工 で は,切 りくず に よって測 定が妨 げら

れ る こ とが 少 ない.切 れ刃 と受 光面 の 間 の測定 距離は

50～100μmと して い る が,図 に見 る よ うに,小 穴 に

対 す る砥 石 の位 置 に よ り,フ ァイバ の測定 距離1が 変

化 す る と ともに,切 れ 刃 の切込 み深 さが変 化す ること

か ら,測 定 結果 の取 扱 い に は注意 を要 す る.

2. 4 実 験 材 料

加 工 材料 には常 圧焼 結 した Si3N4(研 削面 形 状 : 25

×8mm, 密 度 : 3.26g/cm3, HRA91, 熱 伝 導 率 :

12.6W/mK)を 用 い た.こ の ほ か,熱 伝 導 の よい

SiC(熱 伝導 率 : 57.3W/mK)も 用 いてみ た が, Si3N4

に比 べ て研 削抵 抗 が小 さ く,温 度 が上 が らないため加

工物 内の温 度 は測 定 で きな か った.砥 石 に は レジソボ

ン ドダ イ ヤ モ ソ ド砥 石 (形 状 : φ200×10mm, 集中

度:80)を 用 い た. ダ イ ヤ モ ン ド砥 粒 は #60/80 の

CSGII (G. E. 製,ニ ッヶ ル コーテ ィング) で ある.

3. 実 験 結 果

3.1 Si3N4内 の温 度分布

セ ラ ミック スの研 削加工 では

研 削抵 抗 の 法 線 方 向 分力 凡 が

大 き くな るため,切 残 しが大 き

くな り,設 定切込 み 量 t は単な

る 目安 を与 えるに過 ぎない.そ

こで,温 度 測定 時 に測定 した研

削 抵 抗 の接 線 分 力Ft,及 び 瓦

を t で 整理 した結果 が 図6で あ

る. t と研 削抵抗 の間 に直線関

係 の あ る ことがわ か る.

Fig . 3 Calibration curve of InSb-I. R. P. for  Si3N4 
specimen

Fig . 4 Calibration curves of InSb-I. R. P. for diamond grains

Fig . 5 Illustration of measurement of temperature of 

cutting grains
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Si, N4 は熱伝 導 率 が小 さいた め,研 削表 面 層 で の温

度勾 配が 急 に な り,内 部 で は温度 が 急激 に低 下 して し

ま うと考 え られ る.図7は 小 穴 が研 削表 面 に貫 通す る

直 前 の 測定 結 果 (t=40μm) で あ り,本 研 究 で も こ

の一 例 が測 定 された だ けで あ る. パ ル ス状 の 出力(時

間 軸 を 圧縮 して い るた め 図 で は線 とな って い る)は

個 々の切 れ 刃 が穴 の上 を通過 した ときの 出力 で あ る.

小穴 の底面 の平 均 的 な温 度上 昇 は切 れ 刃 が通過 してわ

ず か な時 間 遅 れ の後 最 高 温 度 に 達 し て い る が,高 々

500℃ にす ぎない.こ れ らの時 間 遅 れ や低 い温 度上 昇

はSi3N4 の熱 伝導 の悪 さに よ る もの と考 え られ るが,

400℃ 以 下の温度 測 定 が難 しい本 温 度計 で は これ 以上

の結果 を得 る ことは難 し く,今 後,よ り長 波長 の赤外

線 を透 過す るふ っ化 物 光 ファイバ を用 い るな どの改 良

を加 える必 要 が あ る2).

3. 2 砥 粒切 れ刃温度

ダ イヤモ ン ド砥 粒 の切 れ刃 温度 を 測定 した結果 を図

8に 示 す.パ ル ス高 さが 温 度 に対 応 して い るが4),図

5に み る よ うに,加 工 進 行 と共 に光 フ ァイバ の受 光 面

と切 れ刃(砥 石作 業 面)と の距 離(測 定距 離)は 時 々

刻 々変 化 して い る.こ のた め,パ ル ス高 さが切 れ 刃温

度 を正 確 に表 して い る とはい え ない.す なわ ち,こ の

温 度計 の測定 原理 か らすれ ば,温 度 を過大 に評価 す る

ことは ない が,測 定 距離 が 長 い場 合 に は温 度 計 の感温

面 積 が 大 き くな り,温 度 を低 く評 価 す る場 合 が 生 じ

る1).ま た ,upcut で あ る こ とか ら,測 定 開 始 時 に は

切 削終 了 時 の高温 に達 した 切 れ刃 を測 定 してお り,測

定 終 了時 には切 削始 め で まだ十 分 に高 温 に達 して いな

い切 れ 刃を測 定 して い る ことに な る.こ の様 子 は,図

8に お いて,測 定終 了 に近 づ く とパ ル ス高 さが段 階 的

に低 下 してい る こ とに も現 れ て い る.従 って,こ の測

定 結 果 で は 最高 温 度Tmaxに 注 目す べ きで あ り,切 れ

刃温 度 が少 な く とも この温 度 に到 達 してい る こ とが わ

か る.図9は 数 回 の 加 工 実 験 を 行 い,工Tmax,及 び 切

れ 刃 数nを 測 定 して切 込 み 深 さtで 整 理 した結 果 で

あ る.切 削抵 抗Rは 図6に 示 す よ うにtが 大 き くな

れ ば直 線 的 に大 き くな るが,7論 、は少 し上 昇 す る も

の の1200～1300.Cの 間 で ほぼ一 定 とな って い る. こ

れ は金 属 加 工 と同様 t が大 き くなれ ばRと 共 にn も

増加 し,結 果 的 に1個 の切 れ 刃 に作用 す る負荷 が大 き

く変 化 しな い こ とに よる もので あ る.し か し,ダ イ ヤ

モ ン ドは600～700.Cか ら酸化 が始 ま るた め,1200℃

以上 とい う温 度 は砥粒 切 れ 刃 の寿命 の観 点 か ら極 め て

過 酷 な状 態 であ る とい え る.ま た,Si3N4の 研 削表 面

も これ に近 い高温 に達 して い る と推 定 で き る.

4. 結 言

光 フ ァイバ と光 電 変換 素 子InSbセ ル を組 み合 わ せ

た新 しい タイ プの赤 外線 温 度計 を用 いて,構 造用 セ ラ

ミッ クスSi3N、 を 平面 研 削 した時 の ダ イ ヤ モ ソ ド砥

粒 の切 れ 刃温 度,及 び加 工 物 内 の温 度 の 測 定 を試 み

た.そ の結 果,砥 粒 切 れ 刃 は 高 い もの で 1200 ～ 1300

℃ に達 して いた.ま た, Si3N4 の研 削表 面 も これ に

近 い温度 に達 してい る と推 定 で き るが,温 度 勾 配 が急

Fig . 6 Grinding force

Fig . 7 Output wave of grinding temperature in sur-

face layer of  Si,N,

Fig . 8 Typical experimental result for measurement 
of cutting temperature of diamond grains

Fig . 9 Maximum temperature of cutting grain and 
number of cutting grain
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なた め,研 削 表 面近 傍 で は高 々 数 百℃ に しか達 して

い なか った.

終 わ りに, 光 フ ァイバ,及 び セ ラ ミックス の提供 を

受 けた藤 倉電 線(株), 及 び 日本特 殊 陶業 (株) に深謝 す

る.
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会
報

1989 年 度 第 3 回理 事 会議 事

日時 平 成 元 年 9 月 12 日(火),17 時30分 ～21時

30分

場所 サ ンパ ー ク ホテル会 議 室

議 事 1. 前 回議 事 録 確 認 お よ び 1989 年 度 第2回

総 務委 員会 議 事報 告 の件

2. 1989 年 度(第9回)精 密 工学 会 技 術賞 受

賞 決定 の件

3. 1989 年 度(第1回)精 密工 学会 蓮 沼記 念

編 集 後 記

精密工学の分野において,振 動現象が主要 な研究対象で

ある ことは周知の とお りです.そ こでは振動 の利用技術 も

さる ことなが ら,む しろ振動 の発生,存 在に よる弊害 に悩

まされ,こ の克服が最大 の研究 ・技術課題 になって来た と

言 えます.特 に昨今,半 導体工業や計測技術 で代表 され る

ように,機 器に対 し極 限状態 に近 い極めて高い精度 と性能

が要求 され るよ うになるにつれ,従 来無視で きた微小振動

の抑制 ・絶縁技術に多大 な関心が向け られ始めてお ります.

す なわ ち,い わゆ るハイテク先端技術の分野では,こ の微

小振動 の存在 いかんに よって機器性能,製 品品質 が直接敏

感 に左右 され ることとな り,そ の対象 とす る微小振動 もサ

ブ ミク ロンメータか ら時にはナノメータオ ーダになること

も決 して珍 し くないのが現状 です.そ して,こ のよ うな微

振動 を絶縁す るには,従 来 の振動理論や防振技術 の延長だ

けでは必ず しも対処 し切 れないことが指摘 されるな ど,こ

賞 受賞 決 定 の件

4. 1990 年 度 論文 賞 関係 審 査 委 員 会設 置の

件

5. 1990 年 度 役員 選 出委 員会 設置 の件

6 .JSPE - ISN に関 す る件

7. 支 部 講演 会役 員派 遣 の件

8. 専 門 委員 会,分 科 会設 置 の件

9. 報 告 事項

の微振動 問題 に対す る関心が高まってお ります.そ こでこ

の微振動 問題 の現状 と技術的問題点,更 には今後の展望な.

どについて議論 を交わすには今が丁度時宜を得 ているもの

と考 え,本 小特集 を企画致 しま した.特 に従来精密工学の

分野では,こ の種 の話題に対 して振動現象やその抑制のた

めの具体的技術 に対す る関心 が高 いと思われますが,本 小

特集ではその ような話題に加えて,微 振動の絶縁 という観

点では最 も本質 となる減衰の メカニズムとい う視点からの

言及に も心掛 けたつ も りです.な お振動の抑制 を意味する

用語は思いつ くだ けで も,例 えば"制 振""防 振""除 振"
"免震""振 動遮蔽""振 動絶縁"な どがあげ られ ます

.こ れ

らの用語の意味 には技術的にそれぞれ微妙なニュアンスの

相違があ り,慣 例 に従 って使 い分 けられているものの,厳

密 な定 義 とい う面で は多 少の曖昧 さが残 っているようで

す.本 小特 集の中でもれ らの用語が統一 されておらず,一

見無秩序に用い られ てい るかの印象 を受け るかも知れませ

んが,こ の辺 の事情 を念頭においてお読み頂 きたいと思い

ます. (柴田順二)
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