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フ ァイ ンセ ラ ミック スの超仕 上加 工*

加工表面損傷の曲げ強さへの影響
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Superfinishing of Fine Ceramics

Influence of Machining Damage on Bending Strength

Takashi UEDA, Yoshihiro OHNO and Satoshi SAKAMOTO

 The machining damage done to the surface of ceramics by superfinishing is investigated experimentally. The 

bending strength of the ceramics finished is measured. The influence of the grain size and the finishing conditions 

on the bending strength is investigated. The work materials used are alumina  Al203 sintered under atmospheric 

pressure and Mn-Zn ferrite sintered under HIP. The results are as follows. Superfinishing is very effective in 
removing the machining damage and improving the bending strength of the ground ceramic. Using a finer grain 

under lower stone pressure makes it possible to remove the work material as chips by plastic deformation and 

decrease the machining damage on the surface. It is estimated that the bending strength is influenced by the median 

cracks which are formed under the bottom of the groove by active grains. It is possible to increase the bending 

strength, using the stone under the condition of glazing. 
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1. 緒 言

セ ラミックスを利用 しよ うとするとき,焼 結面のまま加工 を

施 さず に用 いることが理想であるが,現 在の焼結技術では寸法

のコン トロールに限界があ り,何 らかの機械加工を施すのが―

般的である.そ こで,著 者 らはこれ まで,フ ァインセラ ミック

スを研削で荒加工 し,続 いてホーニング1)で 加工精度を上 げ,

必 要であれば 超仕上 げ2131で仕 上加工を行 う加工工程 を考 え,

加 工能率の面か らこれ らの加工法について検討 を加えて きた.

す なわち,研 削で加工量をかせ ぎ,ホ ーニングや超仕上げで仕

上げることになる.こ のとき,研 削ではもちろんであるが,砥

石粒度が細 かい砥石を用 いる超仕上げにおいても,常 に切 りく

ずを生成する状態で加工を行 う必要がある.切 りくずを生成す

る状態であれば,砥 石圧力が大 きくなれば 切削量が増 え,圧 力

が小さ くなれば 切削量 が減少す る,い わゆる正常な加工状態 を

保つ ことができる.と ころが,こ の正常な加工状態が破 られる

と,切 削量が砥石圧力に依存 しな くなるため形状精度の低 下を

招 くことになる.ま た,砥 石 の切れ味 も低下 してい き,研 削に

よって作 られた き裂な どの加工面損傷を除去できなくな り,仕

上加工 を施す意味が大幅 に低下 してしまう.

これまでの研究結果によれば,正 常な加工状態を作 り出すた

めには砥石 の設計が重要であ り,ダ イヤモン ド砥石に適切な砥

粒保持力を もたせ る必要が ある1)～3).この 点に注意すれば,砥

石粒度を細 か くしても切 りくずを生成する加工状態を保ちなが

ら,鏡 面 に近 い加工面 を得 ることも可能で ある.し か しなが

ら,最 終仕上げである超仕上げで も切 りくずを生成す る加工で

ある以上,加 工表面に何 らかの損傷 を与えると考 えられ る.

そ こで本研究では,超 仕上 げが加工面に与 える損傷 の程度 に

つ いて,そ の曲げ強度 を測定す ることによ り調べ ることにし

た.こ のとき,セ ラ ミックスは焼結面のまま用いることが一つ

の理想 と考 えられ ることから,焼 結面 と同等程度 の材料強度が

得 られることを一つの目安と考えることに した.ま ず,粒 度を

#500か ら#8000ま で変化 させた砥石 を用いて加工を行い,切

りくず を生成す る正常 な加工状態 にある ことを確かめた.次

に,加 工 を施 した材料の曲げ強さを測定 し,焼 結面や研削面を

もつ材料 と比較す ることによ り超仕上 げが加工面 に及ぼす損傷

の程度について検討 した.

2. 加 工 実 験

2.1 実験装置,実 験条件

本研究では,曲 げ試験との関連から角柱状の加工物を円盤状

の砥石を用いて平面超仕上げしている.実 験装置の主要部を図

1に 示す.円 盤状の砥石(2)は チャック(1)により主軸に取 り付

け,回 転運動を与える.角 柱状の加工物(3)は 加工抵抗測定用

* 原稿受付 平成7年11月15日
** 正 会 員 金沢大学工学部(金 沢市小立野2-40-20)
*** 金沢大学大学院(現,光 洋精工(株);柏 原市国分東条町2を1)

† 学生会員 金沢大学大学院 Fig. 1 Main part of superfinishing machine
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 (a)Vertical  (b)Parallel

 (a)Alumina (b)Mn-Zn ferrite

の動力計 ⑤ に取 り付け,加 圧 アーム ⑥ によ り円盤状 の砥石

② に一定圧力で押 しつける とともに,振 動 ユニ ット⑦ によっ

て加振す る.加 工抵抗は動 力計 ⑤ を用 いて法線分力Fnお よ

び接線分力Eを 測定 した.な お,振 動方 向分力 は小 さ く,無

視することにした.切 削量 は加工前後の重量差を天びんで測定

した.

図2は 加工物と砥石の位置関係を表しているが,砥 石の回転

運動 に よる条痕 が加工物長手方 向 と垂直 になる(a)をverti-

cal,長 手方向に平行 となる(b)をparallelと 呼 ぶことにす る.

実験条件を表1に 示す.な お,加 工状態を一定 とす るため,

所定の条件で30s前 加 工 を施 した後,加 工時 間60sの 実験 を

行った.

2.2 実験 材料

供試材料 としてこれまで使用 してきた材料の中から切 りくず

を生成 しやす いセラ ミックスを選 び出 し,常 圧焼結 したアル ミ

ナ,HIP焼 結 したMn-Znフ ェライ トを用 いた.そ の微細構造

が図3で ある.ア ル ミナは径が5μm程 度 の粒状の結晶粒か ら

成っているが,フ ェライ トは25μm程 度 と大 きく,HIP焼 結

のため密 な構造 となっている.そ の特性値 を表2に 示す.密

度,硬 度は測定値であ り,他 はメーカの提供である.形 状はい

ずれ も長 さLw=20mm,幅Bw=3mm,厚 さHw=3mmの 角

柱状である.

使用した砥石を表3に 示す.本 研究ではこれまでの研究結

果2)を 基に,砥 粒保持力の大 きいブロンズ系 のメタルボ ンドを

用いた.砥 粒 にはG.E.製300シ リーズ ミク ロンパ ウダ を用

い,#500,#1000,#2000,#4000,#8000の 粒 度 の砥 粒 を

用 いた.砥 石 形 状 は,外 径d0=60mm,幅b=20mm,内 径

d=20mmの 円盤である.

加工液 には,日 本 グ リース(株)製 の加工油(比 重:0.84,粘

性:3.3cSt(40℃),添 加 成分:硫 化油脂7%,油 脂5%,塩 素

化パ ラフィン2%)を 用 いた.

2.3 砥 石切込み深 さd,比 加エエネルギ-ks,

砥 石 の切 れ味の評価 に評価 関数"砥 石切込み深 さd"お よ

び"比 加工エネルギー 々,"を 用いた.dは 加工条件の過 酷 さ

を表 してお り,加 工量 を一般的 な形で表 しているとも考えられ

る.4が 大 きいとき,砥 石 の切れ味が優れ てい ると判 断で き

る.こ のとき,ん 、が小 さければ さらに優れ ている.4が 小さ

ければその砥石 の切れ味は悪 い.4,ん 、は加工実験 よ り求まる

角柱状加工物の厚 さ減少速度d(δHw)/dτ,お よび加工抵抗接

線分力Eを 用 いる ことによ り,次 式で表 される3).

(1)

(2)

ただ し,κ=2π1Va/γ,π2=K2/(1+K2),Eは 第2種 完全楕

円積分で,本 研究 の加工条件 では κ≒0よ りE(κ)≒2π とな

る.βw:加 工物幅,五w:加 工 物長 さ,仏:加 工物厚 さ,y:

砥 石 の回転速度,d:砥 石 の内径,α:振 幅,τ:加 工時間.

2.4 実 験結果

加工形態 の確認

材料 に加工を施 し,曲 げ試験によって損傷の程度 を調べ るわ

けであるが,切 りくず を生成す る正常な加工が行われたことを

確認す る必要がある.一 般 に,粒 度の細かい砥石で加工す る場

合,砥 石の切れ味が失われてしま うことがある.そ の とき,砥

石は単に加工面をこす る状態 とな り,仕 上面粗 さは改善 されて

も形状精度の改善は行われず,時 にはその低下を招 く場合があ

る.ま た,研 削などの荒加工によってで きた加工変質層を十分

除去で きない ことにな り,超 仕上加工 を施す意味が失われてし

ま う.

そ こで,ま ず加工状態 を調べてみた.図4は アル ミナを粒度

の異 なる砥 石で加工 した結果 であ り,砥 石切込み深 さ(7,比

加 工 エネ ルギ ーksを 砥 石圧 力Rで 整理 した結 果 で あ る.

#1000,#2000の 砥 石では,Pを あげると δ は直線的に増加

Fig. 2 Finishing direction

Table 1 Finishing conditions

Table 2 Characteristics of ceramics

Table 3 Diamond stones used
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し ん,はほぼ一定値 をとってお り,安 定 した加工状態が得 られ

てい ることがわか る.#4000砥 石 になると4は 瓦 とともに

大 き くなっているが,ん 、も増大 してお り砥石の切れ味が少 し

不安定になってきている と判断で きる.#8000砥 石 になると,

δ は小 さくほ とんど加工が行われて おらず,ksの ば らつ きも

大 きくなって砥石 は目つぶれ気味 となってい る.

加 工面 のSEM写 真 を 図5に 示 す.ア ル ミナを み る と,

#1000砥 石 に よる加工面ではぜ い性破壊 によるき裂型 の切 り

くずが除去されてお り,ぜ い性破壊が主体の加工が行われてい

るが,#2000に な ると塑性変形主体 の加工 に変化 してきてい

る ことがわか る.#4000,#8000砥 石 に なる と,砥 粒 に よる

条痕 がわず かに観察 され る程度 であ り,特 に#8000で は 図5

(c)の 表 面粗 さに見 るよ うに32nmRyの 面 粗 さが得 られ てい

る.一 方,フ ェライ トで は#1000砥 石 においてもす でに塑性

変形主体 の加工が行われ てお り,#4000砥 石 で は60nmRyの

面 粗 さが得 られている.

3. 曲 げ 強 さ 実 験

#8000を 除 く砥石で はほぼ満足 で きる加工 が行われ ている

ことがわか った.そ こで,こ れらの砥石で加工を施 した材料 の

曲げ強さを測定 し,加 工面の損傷の程度を調べることにした.

3.1 実験 方法

曲げ試験 は引張試験 機(島 津製作 所)を 用 いて4点 曲げで

行った.上 スパンの支点間距離を10mm,下 スパ ンを18mm

と し,ク ロスヘ ッドの スピー ドを0.5mm/minと した.試 験

材料 は,表1の 条件で超仕上加工 した20×3×3(mm)の ア ル

ミナ,お よび フェライ トであ り,加 工を施 した面 に引張 りの

モーメン トが作用す るようにセ ットした.加 工手順は,最 も粗

い#1000砥 石 で60s加 工 す ることから始め,#2000砥 石 … と

順 に粒度を細 か くし,所 定の粒度 の砥石で60s加 工 した*.加

工 面以外の長手3面 は#3000の ダ イヤモン ドペース トで研磨

し,エ ッジは面取 りして,そ の影響を排除 した.ま た比較のた

め,平 面研削を施 した加工物の強度 も測定 した.研 削加工条件

を表4に 示す.

3.2 実験 結果

3.2.1 加 工方 向の影響

加工方 向が材料強度に及ぼす影響を調べる ことによって,強

度に及ぼす原因を推定す ることがで きる.強 度に及ぼす主 な要

(a)Finished surface of  alumina(Pn=1.8MPa)

(b)Finished surface of ferrite 
 (Pn=0.95MPa)

(c)Surface roughness of 
  finished workpiece

因 として,ま ず加工条痕,お よび加工条痕直下 に形成されるメ

ディアンき裂 が考 えられ る.こ れ らが強度低下の原因に なれ

Fig. 4 Influence of grain size on finishing performance

Fig. 5 Influence of grain size on finished surface

Table 4 Grinding conditions

*

円盤 状の砥石 を用 いてい るため砥石 の内側 と外側 で加 工量 に差 がで る

が,そ の差 は小 さい.そ れ で も,加 工物 の左右 を適宜 入れ換 える こと

によって片減 りを防いで いる.
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ば,図2(a)ver方 向 に加工 した加工物 の強度が低下す ること

になる.一 方,砥 粒が材料表面に条痕を作 るとき,砥 粒の後方

に広がる引張応力によって コーンき裂の一種 と考 えられる微小

き裂が発生す る場合があ る*.こ のき裂 は砥粒の切 れ味が低 い

ときに生じやす く,条 痕に垂直な方向に入ることから,図2(b)

のpar方 向 に加工 した加工物の強度 が低下す ることになる.

そ こで,#1000砥 石 で加工方 向を変 えて加工 した フェライ

トの曲げ強さを図6に 示す.ver方 向 に加工 した加工物の平均

曲げ強 さが98MPaで あ るのに対 し,para方 向 の曲げ強 さが

145MPaと50MPa程 度 も大 きくなってい ることがわ か る.

図7は アル ミナを平面研削 し,同 様に加工方向の強度への影響

を比較 しているが,para方 向(加 工物長手方向 に加工)の 強

度がver方 向(長 手に垂直 な方向に加工)の 強度の2倍 以上 に

なっている.し たがって,超 仕上 げにお いても,研 削加工 同

様,砥 粒切れ刃によって材料表面に形成 され る加工条痕,も し

くは条痕直下に形成 されるメデ ィアンき裂が材料強度 に大きな

影響を及ぼす と考えることができる4).

そ こで これ以後は,加 工の影響が大 きいver方 向 に加工 した

加工物を研究対象にしてい くことにす る.

な お,超 仕上げでは砥石が振動 しなが ら加工す るため砥粒の

加工方向が変化することにな り,本 研究の場合,最 大傾斜角が

14.50で あ るが,こ の角度を大 きくすれぽ材料強度に関す る加

工方向性の影響を緩和す ることが可能になると考 えられ る.

3.2.2 砥 石粒度の影響

アル ミナを#1000,#2000,#8000砥 石 で最終加工 した材

料の曲げ強さを ワイブル確率紙にプ ロットした結果が図8で あ

る.砥 石粒度を細か くす るほ ど,材 料の曲げ強 さは大 きくなっ

ている.t検 定 によれ ぽ,こ れ らの強度の間 には有意 の差があ

る.し たがって,粒 度が細かい砥石での超仕上げは加工面 に与

える損傷を小 さくで きることがわかる.

と ころが,#2000砥 石 に対 して,簡 単 な線形破壊 力学 を適

用 して加工表面 に残留 していると予測され るき裂長 さを求める

と10μm程 度 となる.こ の値 は最大粗 さRyが1μm以 下 とな

る加工面粗 さに比べるとはるかに大 きい.し たがって,加 工条

痕 の強度への影響は小 さく,加 工条痕直下に形成されるメデ ィ

アンき裂が材料の結 晶粒 の大 きさや粒界の状況に依存 して強度

に大 きな影響 を及ぼす と考 えるのが妥当であろ う5).

図9は 砥石粒度の強度への影響をまとめた結果である.破 線

は基準 と考 えるべき焼結表面をもつ材料の強度である.ア ル ミ

ナ,フ ェライ トいずれ も#2000～#4000砥 石 でほぼ強度が焼

結面の強度 に飽和す る傾向 をみせ てお り,#2000程 度 の砥石

による加工 で表面 に生 じる損傷 を小 さ く抑 え うることがわか

る.こ のとき,図5と の比較 によ り,加 工状態 は塑性変形 が主

体 の加工 となっている.こ のため,図5(c)よ り最大粗 さRy

は フェライ トで0.2μm,ア ル ミナでは0.5μmと す ぐれた面

粗 さが得 られてお り,こ の程度の粗 さに仕上げれぽ強度的 には

十分であることがわかる6).一 方 アル ミナでは,#8000砥 石 の

超仕上げによって大 きく強度が向上 している.材 料本来の強度

がはっき りしないため詳細 はわか らないが,#8000砥 石 の加

工では砥石 は目つぶれ気味であった ことを考慮すると,砥 石の

Fig. 6 Influence of finishing direction on bending strength of 

       workpiece

Fig. 7 Influence of grinding direction on bending strength of 
      workpiece

Fig. 8 Influence of grain size on bending strength of workpiece

Fig. 9 Effect of grain size on improvement of bending strength 

      of workpiece

*
熱応力 に よる き裂 もこの方 向に入 るが,超 仕上 げでは熱の影響 は小 さ

いと考 え られ る.
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バ ニシ作用 によって,加 工表面に圧縮の残留応力が生 じ強度が

向上 した とも考えられ,今 後 の検討課題 である.

3.2.3 研 削加工面の改善

加工能率に重点 をおいた加工 システムを考 えるとき,研 削で

荒加工 を行い,超 仕上げで仕上加工 を行 うことになる.す なわ

ち,効 率 よく寸法精度を出し,研 削によるダメージを超仕上 げ

で除去す ることになる.そ こで,超 仕上げによる改善 の程度 を

調べてみた結果が図10で ある.切 込み10μmで 研削加工 した

アル ミナは234MPaの 曲 げ強度を もっているが,こ の材料 に

#1000砥 石 で60sの 超 仕上げを施す ことで332MPaと な り,

100MPa程 度 も強度を回復 して いる.こ の とき,60sの 加 工

で表面から500μmを 除去 してお り,研 削 によるき裂が線形破

壊力学か ら70μm程 度 と推定 され ることか ら,単 純計算で10

s程 度 の加工で完全に除去できることになる.#1000砥 石 のあ

と,#2000,#4000砥 石 による仕上 げを施す時間 を考慮 して

も,ラ ッピングやポ リシングな どの仕上加工法に比べ ると加工

時間を大幅に短縮できることになる.

3.2.4 砥 石粒度が材料強度 に及ぼす影響の一考察

これまでの検討か ら,加 工条痕 の直下 に形成 されるメデ ィア

ンき裂が材料強度の低下の原因になると考 えられ る.そ こで こ

こでは,加 工面 に生 じた メディアンき裂が材料強度 を支配す る

と考 えることで,砥 粒径が材料強度に及ぼす影響を検討 してみ

る.

球 状圧子 を破壊 じん性 κ のセ ラ ミックスに押 し付 けた場合

を考 えると,圧 子半径が遷移圧子半径 より小 さい場合,荷 重f

を 大 き くしてい くと弾塑性境 界領域か らメデ ィアンき裂が生

じ,そ の深 さCは4)

(3)

で与 えられる.

ところが,表 面 に長 さCの き裂を もつ材料 に均一 な単純引張

応力がき裂 を開 口す る方向に作用 した場合,そ の材料 の破壊強

度を σFとす ると,

(4)

この2式 より

(5)

一方,砥 粒平均径 碗,集 中度がCgの 砥石に押付け力Fnを

加えた場合を考えると,砥 粒1個 に作用する押付け力fnは

(6)

そ こ で,f=fnと お く と,式(5),(6)よ り

(7)

となる.式(7)よ り,σFを 大 きくす るためには,砥 粒径dgが

小 さい砥石を用いること,砥 石押付 け力を小 さくすることが有

効であ り,そ の効果 は砥粒径を小 さくする方が大 きいことがわ

かる.す なわち,粒 度の細かい砥石を用いれば,砥 石圧力の強

度への影響を抑 えて,加 工面に与 える損傷 を抑制 した加工 を行

うことがで きるといえる.

4. 結 言

セラ ミックスを超仕上げした とき加工面に生 じる損傷につい

て,ア ル ミナやフェライ トを加工 してその曲げ強さを測定す る

ことにより調べた.得 られた主な結果は次の通 りである.

(1)#2000程 度 の砥石で仕上 げることによ り,短 時間で効

率的に,面 粗 さを0.2～0.5μmRy程 度 に改善す ることが

で き,材 料 の曲げ強度も焼結面の強度に回復 できる.

(2)超 仕上 げで仕上げた材料で もその強度は加工方 向に依

存 し,加 工条痕を開 口す る方 向の曲げモーメン トに対 して

小 さくなることか ら,加 工表面に現れない損傷の影響を考

えなければならない.

(3)加 工表面 に与 えるダメージを抑 えるためには,粒 度の

細かい砥石を用いること,砥 石圧力を下げることが有効で

あ り,そ の効果は粒度を細か くす る方が大 きいと考 えられ

る.

終わ りに,砥 石 およびセ ラ ミックスの提供を受けた(株)ミ ズ

ホ,日 本特殊陶業(株),ア ル プス電気(株)に 感謝 します.
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