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カルコゲナイ ド光フ ァイバ を用 いた赤外線輻射

温度計 による常圧焼結　SiC　の研削温度測定 *

上 田 隆 司**　 山 田 啓 司***　 杉 田 忠 彰 *　*

Key  words  : grinding temperature, silicon carbide, chalcogenide optical fiber, infrared radia-

tion pyrometer

1.　 緒 言

前報9で は石英光 ファイバよ り長波長の赤外線 を伝

送 で きるふっ化物 光 ファイバ と高速 光 電 変換 素 子

InSbを 組 み合わせた赤外線輻 射温度計を用い ること

によ り,常 圧焼結Si3N4を 研 削加工 した と きの研削

表面層の温度分布を測定す ることに成功 した.と ころ

が,同 じ温度計を常圧焼結SiCの 研 削温度測 定 に適

用 した ところ,SiCはSi3N4よ りは るかに被削性がよ

いことから温度が上が らず(付 録参照),約100℃　 以

上 しか測定で きない この温度計では精度良 く測定す る

ことができなかった†.

そ こで,本 研究ではふっ化物光 ファイバの代わ りに

さらに長波長の赤外線を伝送できるカル コゲナイ ド光

ファイバを用 いて温度計の改善 を試み ると共 に,　SiC　

内の研削温度測定に適用 してみた.

2.　 研 究 方 法

2.1　 温 度 計

カル コゲナイ ド光 ファイバ は周期律表6B族 元素

S,Se,Teを 主成分 とす るカル コゲナイ ドガラスを コ

ア材 とした ファイバで あ り,表1に その特性値 を示

す2).石 英 やふっ化物 ガラスを用いた ファイバ はコア

クラッド構造をしているのに対 し,カ ル コゲナイ ド光

ファイバはコアをテフロンで コーテ ィングしてお り,

こ のテフロンが クラッドの役 目も果た してい る.　ま

た,コ ア径 もこれ まで の ファイバが50μmで あった

のに対 し,強 度 の低 さをカバーす るため320μmと 大

き くしている.こ のため,感 温面積が大 きくなること

から使用範囲は限定されるが,本 研究 の場合大 きな問

題ではない.図1は 伝送損失(測 定値)で あ り,ふ っ

化物光 ファイバと比較 している.ふ っ化物光 ファイバ

に比べ全体的に損失がほぼ1け た程度大 き くなってい

るが,6μm以 上の赤外線まで伝送す ることができる.

温 度計 の基本構造はこれまで と同じであ り,測 定対

象物か ら輻射 された赤外線を光 ファイバで受光 して伝

送 し,集 光 レンズを介 してInSbセ ル に導 き,電 気信

号に変換す る構造を している.し たが って,こ の温度

計を用 いて温度7の 黒体か ら輻射 され る赤外線 エネ

ルギ ーを測定 した とき得 られ る相対感度 五 は黒体 の

輻射能をJ(λ,T),光 ファイバの分光透過率をF　 (λ),

集光 レンズの分光透過率をG(λ),光 電変換素子の分

光感度特性 をD(λ)と す ると,次 式で与 えられ る3).
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† 研削温度測定時のノイズなどの影響を考慮すると,実 質的

には150℃ 以上の温度が測定可能である.

Table 1 Characteristics of chalcogenide 
optical fiber

Fig. 1 Spectral transmission loss of chalcogenide 
fiber and fluoride fiber
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ただ し,β は比例定数,λ ～λ2は測定可能 な波長範囲

であ る.InSbセ ル の長波長側 の カットオ フ値 が　5.5　

μmで あ ることか ら,λ2=5.5μmと おき,λ1を パ ラ

メータとして相対感度 五 を計算 した結果が図2で あ

る.400℃ 以 下の温度では λ1を3μmよ り小 さく設定

しても感度に大 きな差 を生 じない.

2.2　 出 力 校 正

既知 の温度 に加熱 されたSiCか ら輻 射 され る赤外

線をカル コゲナイ ド光 ファイバで受光 し,温 度計の出

力電圧を測定 した結果が図3で ある.ふ っ化物光 ファ

イバを用いた場合に比べるとよく改善されてお り,　約

25℃ の温度を感知 しているが,環 境温度の影響や ノ

イズの問題があ り,50℃ 以上 を精度 よ く測定す るこ

とができると考 えている.し かし,低 い温度 を測定で

きるように感度を上げているため,400℃ を 越える高

温 になると出力が飽和 してしま う.ま た,図 中の実線

は図2の 理 論 曲線 の中 で最 も よ く実験 結果 と合 う

λ1=3.6μmの 曲線を当てはめた ものである.50℃　 以

下の低温で少 しはずれてはいるものの,全 体的によく

一致 している.

2.3　 実 験 方 法

実験装置は前報1)と 同 じで ある.砥 石周速度　V;　

1570m/min,テ ー ブル速度v=12m/min,切 込 み深

さt=20μmの もとで,乾 式上向 きワソパ ス平面研削

を行 い,SiC内 の温度分布,お よび研削抵抗を測定 し

た.加 工物の底面 から研 削表面近傍 まであけた直径

0.6mmの 小穴に長さ約2mの カル コゲナイ ド光 ファ

イバ1本 を受光面が小穴の底面 と接す る位置 まで挿入

す る.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 る赤外線をカルコゲナイ ド光 ファイバで受

光 し,InSbセ ル へ伝送 して電気信号に変換す る.　測

定 信号 はサンプ リング間隔1μsで デ ィジ タル メモ

リーに記録 した後,パ ーソナルコンピュータで処理す

る.小 穴が研削表面 に貫通す るまで測定を繰 り返す.

研 削抵抗は圧電素子型動力計上に加工物を取 り付

け,水 平分力R,垂 直分力 凡 を測定 した.

2.4　 実 験 材 料

加工材料には常圧焼結 したSiC(研 削面形状:　25×　

8mm)を 用 いた.Sicの 特 性値を表2に 示す.砥 石

は レジ ンボン ドダイヤモ ン ド砥石(形 状 φ200×　10　

mm,集 中度:80,砥 粒:♯60/80,CSGII)で あ る.

3.　 実 験 結 果

測定波形を図4に 示す.加 工物の研削表面から内部

への深 さをZと している.Z=40,20μmに おける測

定結果であるが,鮮 明な波形が得られてお り,十 分な

精度で測定 されていることがわかる.図 より明らかな

ように,数msの 時間幅を持 った温度変化はあるもの

のパルス状の出力が全 く測定 されてお らず,前 報の

Si3N4(熱 伝 導率:13～29W/mK)の 場 合 の出力波

形 と大き く異なっている.す なわち,本 研究で用いた

SiCは 赤 外線を透過 しに くい性質を持ち,加 工物内の

温度上昇に伴 って小穴底面か ら輻射 される赤外線だけ

を測定 していることになる.ま た,熱 伝導の良い　SiC　

で パルス状の出力が測定 されなかったことか ら,前 報

において測定 されたパ ルス状の出力はすべて　Si3N4　

内を透過 してきた赤外線によるものと判断で きる.

さ らに,HIP焼 結 したA1203(熱 伝 導 率:　29W/　

mK)の 研 削温度測定に本温度計を適用 してみた.　し

Fig. 2 Theoretical relative sensitivity of InSb-I. R. P. 
with chalcogenide fiber

Fig. 3 Calibration curve for SiC specimen

Table 2 Characteristics of SiC
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かし,Al203は 熱 伝導が悪 く,し か もSi3N4ほ ど研

削抵抗が大きくならないことか ら,加 工条件 を　t=30　

μmと 過酷にしているにもかかわ らず図5に みるよ う

に加工物内の温度 は高々50℃ 程度 にしか上 が らず,

この温度計でも測定が難しい.今 後 ノイズを減 らすな

どの工夫を要す る.ま た,Al2O3はSi3N4よ り赤外線

をよく透過するため,砥 石が穴の上部を通過す るはる

か以前からパルス状の出力が検出されてお り,こ のパ

ルスが温度測定の妨害となっている.

図4の 結果から,加 工物 内の温度分布を求めた結果

が図6で ある.Si3N4よ りも被削性が良いため研削抵

抗が小さく温度はは るかに低 い.研 削表面下　Z=40　

μmで すでに100℃ 以下 となっている.ま た"熱 伝導

率がSi3N4よ りはるかに大 きいため,温 度 降下勾 配

も小さくな り,研 削表面(Z=0μm)の 温度 も低い と

推定できる.

4.　 結 言

石英光 ファイバやふっ化物光 ファイバより長波長 の

赤外線を伝送できるカル コゲナイ ド光ファイバ と高速

光電変換素子InSbを 組 み合わせた赤外線輻射温度計

によって,常 圧焼結 したSiCの 研 削温度測定 を試 み

たところ,こ の材料の赤外線を透過 しに くい性質 も手

伝って,加 工物内の温度分布を精度良 く測定できるこ

とがで きた.

終 わ りに,カ ル コゲナイ ド光 ファイバ,ふ っ化物光

ファイバ,お よびセラ ミックスの提供 を受けた非酸化

物 ガラス研究開発(株)山 岸隆司氏,NTT,お よ び日

本 タングステン(株)に 深謝する.

[付 録〕

SiCを 加工 した ときの研削温度をふっ化物光 ファイ

バ型赤外線輻射温度計で測定 し,コ ア径の影響 を調べ

た結果が図7で ある.加 工条件 をt=40μmと 過酷 に

してい るにもかかわ らず,こ の温度計の測定限界に近

い温度にしか上昇していないため,ノ イズの多い波形

となっている.し か し,コ ア径50μmの 光 ファイノミ

を用いてもパルス状の出力が検出されていない ことが

確認できる.
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Fig. 4 Output waves of grinding temperature in sur-
face layer of workpiece SiC 

V = 1 570 m/min, v = 12 m/min, t = 20 pm, Fn= 92.4 
N, Ft = 17.6 N

Fig. 5 Output wave of grinding temperature in sur-
face layer of workpiece Al2O3 

V =1 570 m/min, v = 12 m/min, t =30 pm, Fn = 159 
N, Ft = 27.0 N

Fig. 6 Temperature distribution in surface layer of 
workpiece SiC 

V = 1 570 m/min, v = 12 m/min, t = 20 pm, Fn= 92.4 
N, Ft = 17.6 N

Fig. 7 Output wave of grinding temperature of work-

piece SiC using InSb-I. R. P. with fluoride fiber 
V = 1 570 m/min, v = 12 m/min, t = 40 pm, Fn = 154 
N, Ft = 28.4 N
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