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弾性砥石による表面仕上げに関する研究 （第1報〉

一弾性支持工具による軟質金属の引っかき痕一

斎　藤　勝　政＊

五十嵐　 悟＊

（昭和41年5月7日受退：ll）

Study　on　Surface－finishing　wit．h　an　Elastic　Wheel

　　　　　　　I．　Scratches　on　Soft　Metals　with　an　Eiastic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Supported　Too1

1〈atsumasa　SAITO

Satoru　IGARASI－II

Abstraet

　　　　In　order　to　determine　the　mechanism　of　surface－finishing　of　soft　metals　with　an　elas－

tic　wheel，　it　is　necessary　to　clarify　the　cutting　mechanism　of　one　single　grain　adhered

to　the　surface　of　the　wheel　with　some　elastic　material．　For　this　purpose，　scratch　tests

for　Al－alloy　plates　and　a　Copper　plated　aluminum　plate　were　conducted　with　an　elastic

supported　diamond　cone　tool，　which　was　considered　as　a　model　of　a　single　grain　on　the

surface　of　the　elastic　wheel．

　　　　In　this　report，　the　scratches　on　a　finished．　soft　metal　surface　were　observed　under

microscope　and　the　scratch　dimensions　were　precisely　measured　by　means　of　a　light－cut

method．　The　dynamic　characteristics　of　the　elastic　materials　used　and　the　micro－Vickers

hardness　of　the　soft　metals　were皿easured．　And　the　structure　of　the　soft　metals　was

examined　under　microscope．

　　　　The　results　obtained　were　follows　：

　　　　1）　The　motion　of　the　too｝　during　scratching　was　explained　from　the　character　of

force　applied　to　the　tool　and　the　dynamic　characteristics　of　the　elastic　materials　used．

　　　　2）　With　the　clecrease　of　spring　constant　the　slitape　of　the　longitutlinal　section　of　the

scratch　changed　gradually　from　a　circl．e　ac　rc　to　a　shape　resembling　a　ship　bottom，　and

the　sliding　track　extended　at　both　ends　of　the　scratch　in　the　direction　of　the　motion．

　　　　3）　The　shape　of　the　pile－ups　at　the　edges　of　the　scratch　changed　according　to　the

mechanical　properties　and　structures　of　the　specimens．
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1．緒 言

　　金属材料の鏡面仕．ヒげ加工には従来からの切削あるいは研削による精密加工法が多く用い

られているが，最近弾性砥石と称される砥粒を弾性的に保持した砥石を用い，研削抵抗によっ

て切刃が弾性的に変位することを巧みに利刑した鏡面仕上げ加工が行なわれてきている。例え

ば力学的に粘弾性体として挙動するPVA樹脂を結合剤としたPVA砥石1）・2）がその例であり，

高分子化学の発達と研削理論および砥石の成形に関する研究の所産とみることができる。これ

らの弾性砥石は加工量，加工精度よりむしろ平滑な仕1二面を得るのが目的で使用され，特に金

属材料のうちでも鏡面を得るのが難しいとされている軟質金属（Al合金，　Cu合金〉，不離鋼の

表面仕上げに良い結果の得られることが報告3）されている。

　　軟質金属の表面仕上げ加工には電気化学的な方法が広く利用されており，またその基礎研

究4N7）も進んでいるが，これに反して機械的な表面仕上法の研究はあまり進んでいないようで

ある。その主な原因は材料が軟らかく延性に富むという点にあり，例えば研削加工では砥石の

目づまり，ラッピング仕ヒげでは砥粒の埋め込みなどが起りやすく，鏡面を得ることが難しく

なるからである。しかし加工量，寸法精度あるいは形状，表面あらさ，さらには生産コストな

どの点から，研削砥石などによる機械掬工法が望まれる場合も少なくない。

　　そのために，上述の弾性砥石（PVA軽石など）はいくつかの欠陥を解決して，軟質金属の

表面仕上げにかなりの成果を収めてはいる。しかし弾性砥石による加工機構についての研究が

あまりなされていないために，軟質金属材料にたいする最適研削条件や最適研削砥石の科学的

な選定が行なえず，trial　and　errorによって決めているにすぎない。

　　そこで弾性砥石による表面仕一ヒげの加工機構を明らかにするために，まず軟質金属材料を

選び，その基礎研究として次に示すような弾性支持工具による軟質金属材料の引っかき実験を

行なった。

　　まず，蝉性砥石の加工機構を知るためには，加工を行なっている弾性砥石の表面の一個の

砥粒に着目し，その挙動を観察する必要があると考えられる。しかし砥粒の大きさはせいぜい

5μ程度であり，これが蝉性的にプラスチック結合剤に保持されて運動している状態を観察し

追跡することはなかなか難しい作業である。したがって弾性的に支持されたダイヤモンド円錐

工具からなる砥粒摸型を考え，これで実際の加工速度に近い速度でアルミニウム合金および銅

の表面を適当な切り込みを与えて引っかき，そのときの工具の挙動やそれによって生じた引っ

かき痕の形状などを観察し，その結果から弾性砥石における一個の砥粒の加工機構を解析する

方法を用いた。
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　　この種の研究は単粒研削あるいは引っかき実験として数多く行なわれ，その成果は一・一一i応整

理されて報告されている8”D。しかしいずれの場合にも三升（あるいはその模型工具〉は糊性麦

持を仮定した場合に限られており，実際に起っているとみられる弾性変形，あるいは蝉性支持

された場合について0）考察はなされていない。またその突験における切り込み精度もあまり高

いものは見あたらないようである。砥粒を弾性体で支持した場合には，切り込み精度が直接実

験データーの信頼性を左右することになるから，特に切り込み精度の高い引っかき実験装置を

試作する必要がある。

　　そこで本報告では，試作した引っかき実験三三の性能と弾性i支持された工具の挙動を解析

し，引っかき痕の観察と引っかき痕形状の立体的測定とから引っかき現象の解析を行なった。

基本的にいかなる現象が起るかを詳細に調べることが重要であると考えられるので，①工具を

麦持する弾性体の静的および動的特性を測定し，②これからある仮定と近似をおいて振子の回

転運動による弾性体の伸びと引っかき中の工具の挙動を調べ，③引っかき痕については，光切

断法によってその形状を立体的かつ詳細に観測し，④これらを材料の機械的性質および組織と

の闘係から検討した。

　　その結果，①ダイヤモンド円錐工具による引っかきでは，工具を弾性支持することによっ

て材’料の変形機構そのものが大きく変ることばない。しかし，②引っかき痕形状は弾性体の特

性によって変化し，③特に引っかき痕の喰い込み部と離脱部で観察される，いわゆる摩擦痕の

長さほ弾性体の特性によって支配されること，また，④引っかき痕の縁にはかなり大きなもり

上りが観察され，⑤このもり上り形状は弾性ca〈・の特性とはほとんど関係がなく，材料の機械的

性質と組織とに関係すること，さらに，⑥これら引っかき痕形状の特徴は，弾性体の特性と材

料の機械的性質および組織から定性的に説明できること，などが明らかとなった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．理論的考察

　　弾性砥石による加工模型として，まず砥石表面における砥粒切れ刃の形状を円錐と考’え，こ

れが弾性支持された状態でXF面である試料三三を引っかき，切りくず，もり1のを生成する機構

を考えた。一般に研削砥石にお1づ旨る！個の砥粒切れ刃のエンゲージの状態を考えると，切り込

みが0からゆるやかに増加し，最大切り込み深さを経てしだいに減少し，最後には0となって離

れてゆく場合が多い。したがって弾性砥石表面の！個の砥粒の研削作用は，振子の先端に弾性

体を介して取付けた円錐工：具と試料表面との引っかき実験によって模型化することができる。

　　この易合，振子の圓転運動による工具先端の運動，その工具先端の描く二重円錐面の平1‘lj

による切断面，滑らかに増加し，減少して働く引っかき抵抗による工具の運動などを知ること

によって，弾性支持された円錐工具による引っかき痕の形状を解析することができる。

　2－1工具支持弾性体の静的および動的伸び
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　　工具が弾性体で支持されている場合，．切り込みの0点を決める際に工具と支持円板の荷重

による弾性体の静的な伸び（δ、・。）が問題になる。さらに振子をある振王角（α。）から振り下ろす

場合には，振子の回転運動による遠心力のために，振子の軸方向にα。に11葭じた動的な伸び（δ、．）

が加えられる。したがって工具を弾性i支持した場合の．切り込みには，与えた切り込み（cl。）のほ

かに工具が試料に喰い込む濾二箭の弾性体の動的伸びおよび静的伸びを考慮して，40十＠一δ，，。）

を考えるのが妥当である。そこで次に弾性体の特性から計算した静的伸び（δ，・、）と動的な伸び

（b■．。）を吟味した。

　　2－1－1　静的な伸び

　　振子がある振上角（α。）で静止している場合の工具支持弾性体の振子の軸方向の伸び（δ．1）

は，これと直角方向の伸びによる影響を微小なものとして無視すれば，δ，←M9・COS・CV、／le。から

計算される。ここで，’i］t・：工具と支持円板の質量，g：重力による加速度，　k。二弾性体の静的な

バネ定数である。振子が鉛直位置にあるとき，すなわち．切り込み設定時の切り込み方向の伸び

（δ、・。）はα。；0の場合で，α。＝ガ6，αrπ／2の揚合の伸びとともに表2－14に示した。

　　　　　　　　　　　　　　　表2－1－1弾性体の静liζJな伸び

支持弾性体 厚　きmm
．・ネ定数　．．」世’L」＿．　　δ・・並
lee　’汲№戟hm一　m’Y’　1　（ve＝o　1　a’o＝n／6　1　cvo：r，／2

A
B

c

2．3

L）．0

5．5

99

6．0

2．2

O．072

1．2

3．2

OD61

1．0

2．8

o

o

o

　　2－1－2　動的な伸び12）’13）

　　振子の周期から考えて弾性体の変形を取扱うべきバネ定数はせいぜい2c／s程度の値でよ

い。したがって動的とは云ってもバネ定数には静的な値を用いて十分である。いま工具先端と

振子の軸とのなす角は微小であるとしてその影響を無視すると，弾性体の変形について次の運

動方程式が得られる。

　　　　mbi・＋f｝5’．＋k，o“．　：＝：　mg　cos　cr＋fnl｛〈ct）2　（1）

ここで，ノ〃：工其と支持円板の質量，f：弾性体の粘性に関する定数，　lee：弾1生体のバネ定数，

tJ：重力による加速度，　R二振子の回転中心から工具先端までの長さ，δr：弾／生体の振子の軸

方向の変位，α；振子の軸が鉛糸となす角である。右辺のαぱ4－4，で述べるように

　　　　Itt＝一A，fghsin　cr　〈2）
の解であり，aとCOSαの関係は

　　　　遷一・（ci）2　＝＝：　A’fgh（cos　ev－cos　a，〉　（3）
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で与えられる。（2）式においてsi11α≒α一α3／6とおいたときの第2近似解は，！》。一4M遡1∫とし

て次のようになる。

　　　　　cv　＝一＝一　A　cos　Pit十B　cos　3！）it

　　　　A…　…＋一議掛　　　　　　　　　　　（4）

　　　　……騰

ただし1），は次式から求められる。

　　　　パリぎ…1醐　　　　　　　　　（・）

これから（鋤2は

　　　　（d）2　・．C－Dcos／t，t－Ecosノ～，t－Fcos　h、t　　　　　　　　　　（6＞

　　　　c一望ぽ＋9ザ），o一二（・a・一6AB）

　　　　　　　　　　　　　B2
　　　　E罵3Aβ・F「｝’門

　　　　ノZl　＝　2ノ）1，　h，＝　4p1，　！）3謹　6！）1

となるから（1）式は次のような標準形に措：き直すことができる。

　　　　δ汁2・。δ汁ω2δ，．一9・・sα。＋G（C－D・・s　h，t－E…h、t－F・・sh、の　　（7）

ただし，G＝q／2pt’十R，2ε。罵ノ7〃L，　e）2＝＝　le。／ノ1z

初期条件として，件0でδ，．謹δ，，6〃’σcosα。／k。，δ，・課0を川いて両辺をラプラス変換して整理す

ると，

　　　　L・・・・・…一洗讐誕温「菩頭蛾rc幽ギ㌔盤＋♂ん1一）

　　　　　　＋一癖認翰　　　　　　　　　　　（8）

ただし，一P，一gはr2十・2ε。ノ¶十ω2蹴0の根で，！）〉（1とする。（8＞式をラプラス逆変換して，

　　　　グー（g　cos　a’，　一F　Go（　一71，一7…　＋　一・一9－S／／／一t／一Sl／T…1一’eil）鮪｝＋・メ．1㌻ヂ烈

　　　　　　＋喫｛壷班糊・－∵仁・・・…藷・…，t｝

　　　　　　＋一％｛壷鰐‡9）e…liL　H・・…磯．・蜘｝

　　　　　　＋…暗礁塵㌻≡望d蕉三窯L…／・・一㌃・・晦｝　　（・）

を得る。ただし

　　　　画一∫結肇・・8嚇鴫・
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　　　　　Ji　＝＝　hZ・一｛（p十q）ri十pg｝　（i　一一　1，　2，　3）

ここで，ω2》パ，すなわちPq》履の場合には．しの暦年は，

　　　　　β，≒（♪＋（1），　γi≒（／）＋〈1ソ場〃）〈1　ゐ≒一f）（1　　　（i－！，2，3）

となる。これらの値を（9）式に代入すれば解が得られるわけであるが，求める伸びはt≒T，／4

躍π／21b、における他であるから，

　　　　　h，t≒・Pi・云組h・排・あ・云一・角h・t一・！）1・2麓一・・

したがって，

　　　　　cos　h，t　ii　一！，　cos　h，t　i÷　！，　cos　h，t　i　一1

　　　　　sin　h，t　＝一　sin　h，t　＝＝　sin　h，t　iFO

となる。　さらに，ε1／ω2≒！の場合にはp≒q≒ωとなり，Pt≒g‘≒ω’において‘≒π／2p1と

・・けば・・t≒・栫t・であ・から・e－IJt’・e”p彦　lp・とな・て（・〉式からt≒恥・おけ・次嘲

単な近似式が得られる。

　　　　　（di）t一．・T，，／4＝一p－lq　｛g　Cos　cro＋G（C－intD－E＋F＞｝　（！0）

したがって先の2つの仮定，すなわちω2》Pl，ε1／げ≒1が成り立つならば（！0）式から弾性体の

動的伸びが計算でぎる。実際に各弾性体についてこの仮定が成り立つことを確かめ，α。＝＝・：／6，

α。一π／2の場合について（10）式から計算で求めた動的な伸び（δ．）を，切り込みの増加（δ。一〇“，・，）

とともに表2－1－2に示した。

表2護一2弾性体の動的な／lllび

支醤寺弾性体

A
B

C

バネ定数
leo　kg／mm

99

6．0

2．2

　　　
α・「y

o“

C・　pt θヂ砺・0μ

O．13

2，2

7．7

o．e60

0．97

4．5

　　　
αo纂一V

δン・μ Or－O・re　pt

0．27

4．5

14

O．LO

3，3

11

　2－2　剛性支持の場合の引っかき痕の長さ

　　剛性支持で，引っかきの際工具の変形がなく工具の通過した軌跡がそのまま引っかき痕と

なるものと仮定すると，振子の長さ（R）と与えた切り込み（d。）によって引っかき痕の長さ（1，h）

を幾何学的に計算することができる。工具の先端は振子の回転恥i｛を中心とする円孤を描き，し

たがって引っかき痕ぱ孤の高さがd。の弓形となる（図2－2－1）。これから弦の長さ，つまり引

っかき痕の長さは次式で与えられる。
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　　　　lth－2VR業（表爾評

ここで，R》d、であるから，

　　　　lt　xL‘i2V2－R－d，

によって引っかき痕の長さが求められる。R

＝480　mmを代入して，．切り込み2，5，8，！2μ

の場合の引っかき痕の長さを計算したのが表

2－2－1である。

　　　　表2－2－1埋論的引っかき痕長さ

切込み‘～oμ 理論的引つかぎ痕長さ1ゆmm

2．78

4．39

5．54

6．79

／

　　　E

／一

2

5

8

12

1th

（1）

43

工具先端の描く鋤

　試料表面
de

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－2－1　切込みと引つかぎ鳴虫さの関係

　2－3　引っかき痕の横断面および縦断面形状

　　2－3－1　横断面形状

　　引っかき痕の引っかき方向に垂直な断面を横断面とする。引っかき痕がもり．i／：．りをともな

わず，工具の進行によって引っかき磁北の材料はすべて切りくずとなって排出される理想的な

二合には，引っかき痕の横断傭形状は工其の引っかき方向への投影として与えられる。しかし，

一般には引っかきによってできる引っかき痕ぱ，その両側にもり上りをともなっている。した

がって横断面形状は図2－3－1に示したようなものとなる。この図から次の露量：を定義する。

S’

r一㎜5

ん1
ゐ2

　　　　　　　　　　　d

ﾖ2ω1

　　　　　　　　　　　図2－3－1　引つかぎ痕の横il訴面形状

引っかき痕の深さ：　d

引っかき痕の幅　　S，Sノ

もり上り高さ　　　　h．1，h，

もり．」．二りili；1｛　　　　　’IVI，’lv2
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　　　もり＿ヒり上ヒ　　　：　（1711　十　17Z2）／！｝4

　　　　ただし張準駐撃一一響・一

　　　も吐・騰・・」夢，β』捨

なおここで定義した引っかき痕の幅（s）は工具の先端形状（図4－2－1参照）から．幾何学的に次

のように求められる。

　　　　　d≦ρ，．a）場合・：　s＝2へ／ζ～（②，＝二∫～2）一＝2Vd（9．0－d）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　　　d〈ρ，．の地合：s；2（d十ρt）tan　O＝2》3（d÷O．7）　　　　　　　　　　　（3）

またS’はもり上り係数（β〉を用いて，次式で表わされる。

　　　　　sノー（！A一β）s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

あるいは，αを川いて

　　　　　（1十α）d≦ρ，．の場合：sJ＝2V（1十α）d｛9．0一（1十α）d｝　　　　　　　　　　（5）

　　　　　（1十α）d＞ρ，．の場合；st＝2V　3｛（！十α）d十〇．7｝　　　　　　　　　　　　（6）

と表わすことができる。

　　2－3－2　縦断面形状

　　縦断面形状ぱ引っかき痕の引っかき：方向の断面形状である。剛性麦持llcよる引っかきの縦

断底形状は2－2で述べたように円孤になるが，弾性皮持による引っかきでば工具支持弾性体に

鋤く遠心力，引っかき抵抗などに応じた特殊な形状を示すことになる。また引っかき痕の両側

に存回するもり上りを考えると，縦断面形状はさらに複雑になる。

　　いま最も簡単な場合として静止している弾性麦持ユニ具に引っかき抵抗として正弦状に変化

する力罵sin磁が半サイクル作用する場合を考え，これにより生じた工具先端の運動を次の

ようにして求めてみた13’。まず運動方程式は，工具と支持円板の質量を〃多，蝉性体の粘性に関

係する定数をC，バネ定数をle，工具先端の変位をLXとして次のように与えられる。

　　　　　7jtte＋ca：＋lex＝F，　sin　o）t　（1）
ここで，〆＝k’〃nL，2η一〇〃πとおいて（！）式を標準形に直すと次式が得られる。

　　　　・一＋・・岬・一・…ω・　　　　　　　（・〉

（2）式は減衰に関係する」危n2と量♪2の大小によ・）て次の2通りの解がある。

　　i）／）2＞lz2の場合

　　　　　：v　rm一　e一’Z’（C，　cos　Pit－1一　C，　sin　p，t）十／一1　sin（a）t－a）　（3）

ただし，パーp2一〃2で，　Ci，　C2，　A，αは初期条件によって決まる定数であり，ここでは！漏0
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で竃一ゴー0であるから，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　Ci　＝：’：un，　x‘1　sin　cu，　C？．　＝＝　（n／・1．　sin　cu－aJ／1．　cos　cr）／p，　（4）

　　　　A一：ノ㍉．，　．．t．一＿＿L

　　　　　　　k▼（・ヅア＋亨　　　　　（・＞

　　　　　　　　2ノ～ω
　　　　tanα躍ア諦…　　　　　　　　　　　　（6）

となる。さらに，減衰が小さく共振点から遠く離れている場合には，億相角（α）が小さいので

（4）式は，

　　　　c，　＝一　o，　c，　一＝　一一gtt／一L　（4＞x

となり，（4）式の近似式が次のように得られる。

　　　　　　　　e）Ae”7tt
　　　　x　＝　一　一・“一”tr’；i　一一　sin　p，t＋A　sin　（ot　（7）

　　ii）　　　♪2＜n2　　0）場歪李

　　　　x一　rm一　Ci　e”it＋　C．．e”2t　一F　／1　sin　（o）t－cr）

ただし，71，1’2は〆十2〃7一十ρ2際0の根である。C，，　C，はi）と同じ初期条件から

　　　　∴鎧畿｝

となり，A，αは各々（5），（6）式で与えられる。

（8）

（9）

　　ここで実験に用いたC弾｛生体による麦持条件で，切り込み！2μ，引っかき速度3．6m／sec

の場合について工具先端の運動を計算してみた。

　　まず，与える切り込みは12μであるが振子の回転運動による弾性体の伸び・llμが加えら

れるから，引っかき時における切り込みは23μである。　したがって外力の振動数（ω）ぱ，．切

り込みを23μとした場合の剛性支持による引っかき痕の長さから引っかき時間を計算して求

めることができる。弾性体の弾性率および粘性率は，この外力の振動数（ω〉における値を用い

た。これから’t12，♪2が計舞され，そσ）結果をまとめて表　2－3－1に示した。　表からわかるよう

　　　　　　　　　　　　　表2－3－1　外力の振動数と掛辰動の定数

外力の振動数 ．・ネ定数h澱鰍 カ2

a）　1／sec たk9／mm c　kg　sec／inm ×10’　i／sec2

刀2

1，200 250 O．012

xlO’　1／sec2

3．5 7．0



46 斎藤勝政・：kl陽軋悟 10

にこの場合はp2＜ノt2で（！）式の解は（8）式で与えられる。　外力の振幅Eeを引っかき抵抗の最

大値として300gとすれば，（8）式の各定数が次のように求められた。

　　　　A　＝＝：　！1！．t，　cr　：＝r一　O．53

　　　　C，　＝＝　6．O　pt，　C，　＝　一〇．68　pt

したがって解は，

　　　　x＝6．O　e－3・3t一一〇．68　e．tt13t十】ユsin（1．2　t－O．53）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

となる。ただしtの単紘はmsecである。

　　（10）式は工具先端の変赦を表わしているから，引っかき痕の深さ，つまり縦断泊li形状が図2－

3－2のように求められた。すなわち，工具が左から右に矢印の方向に引っかいた場合，剛性支持

一4

o

u．　4

薫

暴8
談

鳳

鍵2
愚

即

到6
伸

20

24

o

引っかき時間　mlsec

　　　1，29
2．5S

一一一
鼈

N N

x＞

NNx

＼亀悔

　　　　N

Y．

x
　’x

N NN s x

弓1っ力、き方向

×
　NgL　　s．．．

×

×
×・

＼＼＿＿！グ

諺／

／，／）．

　　　／／

図2－3－2C弾性体支持の場舎の引っかき痕の縦断顧形状

されている工具先端の描く軌跡は一点鎖線で描いた円孤として求められる。しかし弾性支持さ

れ正弦的に変化すると考えられる外力が工具に加わったとき，工具先端は図に実線で示したよ

うな軌跡をとり，引っかきの縦断面形状は，はじめは剛性皮持の場合に近いがしだいに深さが減

少して平坦となり，ゆるやかな勾醍をもって試料表面に近づいて行く形になることがわかった。

　　しかし引っかき中に工具を介して弾性体に加わる力は正弦状のものではなく，もっとも複

雑な変化をしており，さらに振子の回転運動による工具先端の運動もここでは考慮していない

ので，厳密な引っかき痕形状は求められていない。もし引っかき抵抗が引っかき痕の深さと一

義的な関係にあるとすれば，引っかき抵抗の垂直方向の分力を測定しこれを外力として数値計

算あるいは図式解法などによって（1）式の解が得られ，もっと正確な引っかき痕形状を求める
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ことができると考えられる。

　　ここでは引っかき痕の縦断面形状が工具の弾性麦持条件，すなわち蝉性体の特性に対する

動的考慮と，外力を適当に近似することによって，定性的には説明がつくことを示すにとど

めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　3．実験方法と装置

　　3－1　実験方法

　　弾性砥石の個々の磁極の加工模型として考えた単粒引っかき実験であるから，2．でも一部

触れたように次の条件を満すことが望ましい。

　　　1＞砥粒切刃模型としてダイヤモンド円錐工具が適当である。

　　　2＞工具は弾性交持されること。

　　　3）切り込みは数μ程度の微小切り込みであること。

　　　4）切り込みぱ1回の引っかきで，0から始まって単調に増加し，最大切り込み深さを

　　　　経てから減少しはじめ，最後には0になるような変化をすること。

　　　5＞　引っかき速度｝ま…般の加工速度（！0～200m／min）に近いこと。

　　そこで以上の諸条件を満足するものとして，適当な長さの振子の先端に弾性体を介してダ

イヤモンド円錐工具を取り付け，振子の1灘転運動を利用して工具先端が水平に置かれた試料表

面を引っかく実験方法を採用した。この方法によると，振子の振り上げ角によって適当な引っ

かき速度が得られ，たま振子の自重によって適当な引っかきエネルギを得ることができる。

　　砥粒の切刃模型として小林8｝，佐藤1りらの多くの研究から，切り込みの小さい加工条件で

は，先端に丸みのある円錐を考えてよいことが知られている。方向性と直線刃を持った角錐工

具による引っかき実験も必要であるが，実験を単純化するために切刃模型としてダイヤモンド

門錐工具を用いた。

　　また弾性砥石の表面における切：刃の挙動に関する詳しい知識は持っていないが，研削抵抗

によってまず切刃は自由度の高い切り込み方向に変位し，つぎに研削方1句の変位と．切刃の回転

が起るものと考えられる。したがって，円錐工具を弾性的に支孝寺するために，引っかき方向の

変位や工具の回転に比べて切り込み方向に変位しやすいように，円板状の弾性体を工呉を取り

付けた円板と振子との闇にはさみ込ませた。

　　引っかき速度は長さ480mmの振子の運動によ・）て容易に得られるし，平面と振子先端

とのエンゲージによって円弧状の微小切り込みも得ることができる。

　　切り込み，すなわち工具と試料との相対距離を適当量だけ与えるためには，振子の上下よ

りも試料面の上下の方が装置の構造が簡．単であり，切り込み精度も高められる。また円孤状の

微小切り込みを与えるためには，試料表面を良い平面とし，かつ振子運動而に直角にしなくては

ならない。さらに，切り込みを与える場合，試料表而は最初の而に対して常に「輯了平面でなく
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てはならないし，振子も常に同一面で振動する必要がある。そこで表面を仕上げた試料を支持

台上に固定し，これを3本のマイクロメータ・ヘッドによって曲球を介して支持し，この3本

のマイクロメータ・ヘッドを上下することによって試料面の傾きを調整し，切り込みを与える

ようにした。

　　またチタン酸バリウム圧電素子を利用した動力計を試作して，試料に作用する引っかき抵

抗の垂直，水平2分力を独立に測定できるようにした。』

　3－2　実験装置

　　引っかき実験装置は工具を支持し運動させる部分と，試料を固定し切り込みを与える部分

の2つに分けられる。　これら実験装置の概要を図3－2－1に，試料支持台付近の詳細を図3－2－2

①　振　　子

②工具支持弾性体

③ダイヤモンド円錐工具

④　指　　針

⑤　分度器

⑭電気マイクロメータ

図3－2－1引つかぎ実験装置

⑥　試料

⑦試料支持台

⑧　バ　ネ

⑨，⑩マイクロメータ・ヘッド

⑪，⑫　水準器

⑬電気マイクPメータの測定端子

⑯読み取り顕微鏡

礪

図3－2－2

　　　＠＠

／s）〈6　）1（／3＞（　g　）i　（7

　　　　　　　　　／0

引っかき実験装置厭料支持台付近の詳細〉

蕃
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に示した。

　　振子①（Al合1金製，同門量683　g）ex　［1晶出による振れがないように，負のしめしろをもつ単

列深溝玉軸受2コによって支持されており，その先端に弾性体②を介してダイヤモンド円錐工

jiミ③が取り付けてある。振子の振り上げ角は，振子の剛云軸に｝i文り付けた指針④と分度器⑤で

読み取る。振子は適当な振り上げ角から初速度0で振り落し，振子先端に取り付けた工具が試

料⑥の表面を引っかくようにした。工具は4mmφのスチール棒の先端にダイヤモンド門錐を

埋め込んだものである。これを振子に取り付けるには，ダイヤモンド円錐の埋め込まれたスチ

ール棒を25mmφ，厚さ7mmのAl含金製の円板の中心軸でネジ止めし，この円板と振子先

端の間に弾性体をはさみ，それぞ2vf．’ンドで接着した。接着が完全であるように，実験は接着

後少なくとも24時間経過してから行なった。　剛性支持による引っかきの場合には，円板を直

接振子先端にネジで閲冷した。いっぽう試料は横方向から2本のネジによってAl舎金製の試

料支持台⑦上に周定した。この2本のネジをゆるめると試料は支持台上を前後にスライドさせ

ることができ，試料に横送りを与えることができる。試料支持台は2木のバネ⑧と3本のマイ

クロメータ・ヘッド⑨，⑩×2により，4mmφの鋼球を介して麦えられている。　この3本の

マイクμメータ・ヘッドを上下し，水準器⑪，⑫によって試料表面の水平を保ちながら任意の

切り込みを与えることができる。切り込み’lii：1：は電気マイクmメータの測定端子⑬で検出しメー

タ⑭で読み取った。切り込みの0点は，振子を鉛直におろして3木のマイクロメータを上下し，

読み取り顕微鏡⑮を覗いて工具先端とその試料面上の鏡像とが接触し，しかも試料簡が水平と

なる位置として決めた。

　3－3測定方法

　　引っかき痕はその長さが3～7mm，最大深さが2～12μで，もり上りを持つ円孤状にな

るものと考えられる。これら引っかき痕形状の定量的な測定の外に，引っかき痕の性状に関す

る定姓的観察も引っかき現象の解析には必要である。

　　そこで，オリンパス光学社製の金属顕微鏡MFおよびTO式顕微干渉；汁Mによって引

っかき痕の性状を観察し，また顕微鏡西面による観察も行なった。

　　弓レ）かき痕の形状については，従来の測定でぱそのほとんどが触針式あらさ検査機による

もので，特にもり上りの観察15）一一17）に重点が）裕かれていた。　しかし弾性i支持工具による引っか

きの揚合には引っかき痕の深さの変化が問題であり，もり上りも決して規則的ではないので，

ある1つの引っかき痕断面を測定しただけでは不．．自分である。したがって引っかき痕の形状を

明確にとらえるには，従来の研究では行なわれていなかったような立体的な形状測定が必要で

ある。ところが材料が軟質であるために触針山による測定では表面にきずがついて形状をそこ

ない，その正しい形状を測定することができないおそれがある。また光波干渉による方法でぱ，

切り込みやもり上りが光の波長に比べて大きすぎて適さない。　そこで，0．5～50μ範囲のあら

さを非接触で測定できるカールツァイス・イエナ社製の光切断式仕上面検査｛幾を用いて，引っ
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かき痕の横断面形状を連続して精密に測定した。

　　引っかき実験によって得られた引っかき痕は約1，000本あり，これらすべてを測定するこ

とはできないので，おもに切り込み！2μのものについて，引っかき痕の開始点から引っかき

方向へO．2　mm間隔に，引っかき痕の深さ，幅，もり上り高さを連続して測定し，引っかき痕

の立体的形状を観測した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．実験条件

　　実験条件をまとめたのが表4－1である。表中の各項匿について吟味したところを次に詳し

く説明する。

　　　　　　　　　　　　　　　　表4－1　引っかき実験条件

条 件

試 料

工 、具

A｝合金：24S，25　S，56　S．　　電鋳銅

ダイヤモンド円錐（頂角120。，先端半径4．5μ）

工具支持条件
剛性支持（R）

弾性支持（弾性体A，B，　Cl

引っかき速度
L3　m／sec（振子振り上げ角30。＞

3．6エn／sec　（　　　　〃　　　　　　　　90。）

切　り　．込み
剛性支持：2，5，8，！2Pt

弾性支持；5，8，12μ

　4－1　試　　料

　　A1合金，　Cu合金が精密機械要素として利用される場合，その表面に鏡面仕上げの要求さ

れることが多い。したがって最近その要請の多いジュラルミン系合金と耐蝕合金および電鋳銅

を試料として選んだ。

　　　　　　　　　　　　　　　　表4－1－1　Al合金の成分表

成 分　　（％〉

淋li・・
　　　1・

24　S　1　3，8－4．8

IMg

25　S 1　4．0　r一一　5．0

L2－！，8

Mn si Fe その飼
熱 処 理

。．、．、．。　」　。．、以下

O．5－1．2 O．5－1．2

　一一一1

　　　：

　　　ICr：0．25以下
0．6以下
　　　Zn：0ユ以下

O．6以下

56S c一i一・i・・5一・・：・・綿弓α：贈，

500。CフKt’i：冷去｛］

7日間常温時効

510・一S30QCフi〈’・戸冷去β

120～！60。Cで12～24　hr焼戻

熱処理はせず，冷間加工状態で使

用
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　4－14　Al合金

　　Al回金の試料には表4－14に示した3種類を用いた。いずれも鍛造メL棒（200　mmφ）から

30×40×5mmの板状に削りだしたもので，表面をダイヤモンドバイトで精密切削した後パフ

仕上げで鏡面としたものである。切削条件を表4－1－2に示した。パフ仕上げによる鏡面には多

少うねりが残るがあらさは0．2μ程度であった。

　　　　　　　　　　　　　表4－1－2　Al合金試料面の切削条件

使絹工具
刃先丸み半径

三1三軸凹転数

．り」り　込み

送　　　　り

．切　　削　　液

宜行　　　　力Ll　　　二〔

超蚕災バイト

　　O．4　R

　900　r，p．m

　O．！　mm

O．025　mm／rev

軽　　　　　油

｛」＝　　」ニ　　カロ　　ニ1二

ダイヤモンドバイト

　　O．3　R

　1，980　r．p．m

　　O．Ol　mm

　O．025　mmfrev

軽　　　　　油

　　4－1－2　電　鋳　銅

　　これはA1合金を母材として，その表面に銅を電気メッキしたものである。メッキ条件を

表4－1－3に，メッキ後の加工条件を表4－1－4に示した。　Al合金に比べると二二銅はパフ仕上

　　　　　　　　　　　　　　　表　4－1－3　　釧司q）メ　ッキ酔客卜

硫　酸　銅　液

電

液

所

馬

流　密　度

　　　温
血　時　問

ッ　キ　厚

そ流　　　　酉愛　　　蛮同　　　2！09／e

硫 酸　　42m6／6

4　A／clm2

　400C

　20　hr．

約O．4mm

表4－1－4　電鋳銅のメッキ後の加工条件

使　1．i．；　工　某

主ill由圓家数

切　り　込　み

送　　　　　り

圃　　　　数

前 加 二1二

ハィス4』種0．2R剣バイト

　　1，600　r．p．m

　　O．1－O，2　mm

　　O．4　mm／rev

　　　3　　圓

｛／：　　　」ニ　　　カH　　　〕〔

ダイヤモンドO．3　R剣バイ1・

　　　1，600　r．p．m

　O．Ol　mm．　O．005　mm
　　　　　’
　　　O．4　mm／rev

　　　各1回

げが難しく，容易にこの方法で鏡面を得ることができないので，ダイヤモンドバイトによる精

密．切削仕上面をそのまま旧いた。表面あらさは1μ以下であった。
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　　4－1－3試料表面の硬度

　　試料廊の引っかき実験であるから，その表面の微小硬度を知っておく必要がある。そこで

A｝合金3種と三障鋸について，明石製作所製の微小硬度計で表悪の硬度を測定した。　比較の

ために表4－1－5に示した研摩条件によって，Al合金24　S，56　Sの表面を竃解研摩し，加工層

を取り除いた面についての硬度も測定した。図4－1－1に示した測定結果から，試料表面はいず

れも加工硬化していることが分った。

　　　　　　　　　　　　　表4－1－5Al合金試料の電解1臼1摩条件

電　　解　　液

液　　　　　漏

槽　　　電　　　圧

電　流　密　度

電　　解　　時　　問

燐

水

酸　700cc

　100　cc

　　室

　　5V以

了流　　蒔変　　200cc

クPム酉変50～100g

温

　　　　上

10　A／dm2以上

数　　　　　　分

2ee

　16e
茎

亜120

簿

丁　so

撃

‘M

　40

　　　　　　　　　　　　Oo－i，　leo　200　300　400　soo　600

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷　重　9・

　　　　　　　　　　　　　　　図4－1－1　試料表紙の硬度

　　引っかきに関係する硬度は表面から12μまでの深さの硬度である。そこで，測定した硬

度がどの程度の深さに対する他であるか計算してみた。使用したダイヤモンド圧子は，対面角

136。の1几1角錐であるから，いまある荷重で1．i：1子を押し込んだときにできた四辺形圧痕の対角線

長さを1とすれば，圧子の押し込み深さ（d）は次式で与えられる。

　　　　d＝一　2一；／一li　cot　6so－o，！4／　a）

この式から計算した圧子の押し込み深さ（d）とその時の荷重との関係を示したのが図4－1－2で

ある。　図から明らかなように，最小荷璽259でも圧子の押し込み深さは2μ以上に達してい

ることが分った。

A冴24S
l　　　　　　o

●一〇　　　〇

A225S
@　　1

A256S一　　　】　　　⑧　　　　l　　　l

EC馨

○試　料　面

G電解研摩面
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30e

e，　10e

薄

30

　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　1　3　le　3G
　　　　　　　　　　　　　　　　　圧子押し込み深さ　μ

　　　　　　　　　　　　図4－1－2圧子押し込み深さと荷重の関係

　　4－1－4　試料の金属組織

　　試料の金属組織を調べるために表4－1－6に示したエッチング液を用いてxッチソグを行な

い，その表面を顕微鏡で観察した。その結果，各試料は図4－1－3に模型的に示したような組織

をもつことが分った。すなわち，24S，25　Sは垂直面に平板状の析出物がみられ，そのilfi‘ilは

24Sで約！mm，25　Sで約0．5　mmであり，そのピチッは2・1　Sで0．1～0，7　mm，25　SでO．1

～0．3mmであった。試料面では棒状あるいは板状断藺の細かい析出物が見られ，24　Sより25

Sが細かい組織となっていることが分・：・た。　また56Sと側目銅は粒状紐織で，その大きさは

約0．2～0．3mmとかなり大きいことが分った。

　　　　　　　　　　　　　　表4－1－6試料のエッチング液成分

F

・・引

　●

怐@　。

●
’　　　　　　●　A224S

@　　（D　A625S
@　　◎　A856S
@　　O　Cu

試　　　　料

　24　S

25　S

56　S

Cu

　　　液　　　戒　　　　分

1－ICI　：　50　cc，　1’INO3　：　47　cc，　HF　：　3　ec

I－IF：1cc，　HNO3：20　cc，　E，1，0：2cc

HCI：50　cc，　lulNO3：47　cc，　HF：3　cc

｝盆イヒ蜜母アンモン＝1g，　H20：24　g

M澱OH；沈澱ができさらにそれがとける
．まで加える。
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引っかき方向

折
出

物

詞

約lmm
24　S

引っかき方向

引っかき方向

／k，

折
出

物

e2一一〇．3mm

56S

xu　e，5mm
25S

e．2－O．3mra

　L

引っかき方向

cul
A2合金

Cu

図4－1－3　試料の金属紐織

　4－2　エ　　　具

　　工具は頂角！20。，先端半径4．5μのダイ

ヤモンド円錐を4mmφのスチール棒の先端

中央に埋め込んだもので，その先端形状を図

4－2－1に示した。図から切り込みがρrより

小さければ先端球部による引っかき，ρ・rより

大きければ先端に丸みをもつ円錐による引っ

かきとなる。　また先端半径（1一）を無視すれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－2－1ダイヤモンド門錐工具の先端形状
切り込みがρ彦だけ増加した円錐による引っ

かきとなる。そこでこのρ。，ρtを求めると，

　　　　P．　一　r（1－sin　60e）一〇．60　pt　（2）

　　　　Pt＝r（cosec　600－1）　＝＝　O．70　，e‘　（3）

が得られた。

　4－3　工具支持条件

　　4－3－1剛性支持

　　工具を振子先端に直接固定した場合である。すなわち，ダイヤモンド円錐を埋め込んだス

チール棒をAl合金製の工具支持円板に取り付け，この円板を振子の先端にネジ止めして固定

した。

　　4－3－2弾性支持

　　この場合は，工具を埋め込んだスチール棒が通るように中央に孔をあけた円板状弾性体を

工具麦持門板と振子との間にはさみ，ボンドで接着して團定した。使用した弾性体は表4－3－1

／　＼　　臥

ゆ
．／／

r＝45μ

＼ ！

ρr

権
、、

@＼
　！I
／
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表4－3－1工具支持弾性体

材　　質

配　　合

冊　　肥

厚　　さ

記　　号

食成ゴム（東洋ゴム工業製造）

SBR　＃1712　137，5

酸イヒ藍E一議5
ステアリγ酸　　　　2

パラフィン　　　　2．5

カーボンブラック　　70

促進剤CZ　　　　　　　1，2

硫黄　　　　　　　　2
（蒸気加硫4　1〈　9／cm2　×　30分）

1　g／cm3

2．3　mm

A

発　　泡　　ゴ　　ム

不 明

O．2　g／cm3

2．0　mm

B

5．5　mm

c

に示したものである。これらの弾性体の静的および動的特性について次に述べる。

　　i）　静的な特性

　　弾性体試料に繰締ひずみを与え，その時の応力とひずみとの関係から静的な弾性率を求め

た。圧縮荷重ぱ抵抗線ひずみ計を用いた動力計で，また楽劇ひずみは差動変圧器型の変位計で

測定した。この場合の測定他は十分応力が緩和した後の値である。ひずみが弾性体の厚さに比

べて小さい場合には，応力とひずみとは直線関係にあり，その勾配から圧縮の弾性率が求めら

れる。この方法で求めた弾性率およびバネ定数を表4－3－2に示した。

　　　　　　　　　　　　表4－3－2　弾性体の静的な弓単性率とバネ定数

材 質

弾性率k9／mm2
書己　　　　　　号

厚　　　　さmm

バネ定数kg／mm

合成ゴム（SBR）

45．5

A
2．3

99

発　　泡　　ゴ　　ム

B

2．0

6．0

2．45

c
5．5

2．2

　　ii）動的な特性

　　引っかきは動的な変形・破壊現象であるから，弾性休についても動的な特性を知っておく

必要がある。この実験における引っかきはO．2～0．7kc／s程度の現象になるから，この範闘の周

波数領域での特性を求めておかなければならない。動的糊戦生定数の測定法には今までに多く

の方法が紹介されている。これらは物体に正弦的外力あるいはひずみを与えて，その際発生す

るひずみあるいは応力を検出し，これを観測周波数の関数として求める方法である。しかし，振

動外力あるいはひずみを広い周波数範囲にわたって物体に加え，発生するひずみあるいは応力
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を検出することは，測定機の構造あるいは物体の力学的影態の点で種々の制限を受け，単一の

測定法ではせいぜい2デカード程度の周波数範囲しかおおえないのが普通である。そこで各種

測定法を分類して，これと高分子物質に適用しうる周波数範囲との相対的な関係を図4－3－1に

示した。この図から0・2～0・7kc／sの周波数範1蛾こ対しては，（無）付加質量強1｝IU振動共振法ある

付船質量
強希i賑動共振法

（無）付加質量強制振動非共振法．一一一

．…一1一．一　．…「曜．■．　　一．｝一

　クリープ
ｨよび応力緩稲

@　　璽

一一．．一 O皮動イ云播1去一

一一
t加質量8由澱衰振動法一．．．一一

一無イ弓力隙量強制振動共振1去一一
@　　　　（自由減衰）

　　　lonea　loT’　1　le2　lo4　iob　leS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　周波数　c／s

　　　　　　　　　　　図4－3護　粘弾性の動的測定法と．可用ハ1ヨ波数の関係

いは（無〉付加質貴強制振動非共振法の4つが上げられる。これから弾性体試料の物理的性質，

形状，質量さらに装遣の複雑さなどの点を考慮して，ここでは付加質量強制振動歩≒振法の一一つ

である速度共振法を採用した。こ0）方法にはさらに，負荷質貴を変化させる方法と周波数を変

化させる方法とがあるが，可動部分の質量を連続的に変えることは操作上困難であるので，負

荷質量は一定として湖波数を変化させる方法を用いた。　この速度共振法の簡単な理論’8）は次

のようなものである。

　　いま弾性体の厚さをL，断面積をSとし，鱗丁振部の質量をMとおく。なお弾性体の質量

はMに比べて十分小さいとして無視した。弾性体に加わる／韻切的外力を瓦cos磁とすれば，

可振i部の運動方程式は，

　　　　M．T’　＋Rth＋Kv＝：　F，　cos　u）t　（4）

となる。ここに・R，Kは抵抗係数，弾力係数で，粘性係数ηおよび弾性率Eに形状係数S／f．

を乗じた：ものである。

　　　　ll凱｝　　　（・）

（4）式を標準形に書き直せば，

　　　　te　一Y　P“eai＋n2x　＝・＝一一　r－」　cos　a）t　・　（6）
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を得る。ここに各係数は次式で与えられる。

　　　　・・一一二一い・一驚H一寸　　　　　（・）

この方程式の定常解はよく知られているように次式で与えられる。

　　　　　　　　　　」一I
　　　　」じコFδう菊謬肥cos（ω孟一φ）　　　　　　　　（8）

ただしφは次式で与えられる。

　　　　伽φ㍉鶏・　　　　　　　　　（・）

したがって変位速度（のは，

　　　　　i｝「1縄購藩…（・弓一・）

　　　　　＝＝　Vcos　（dit＋一S’一　一（P）　（10）

となり，速度振幅（V）は振動率（ω）の関数で，ある振動率で最大となる。　この現象が速度共

振である。共振振動率（（D，・）と共振振幅V，．は，∂Vl∂ω一〇とおいて次式のように求められる。

　　　　に婆｝　　　　　　　（・・）

これから明らかなように，上の2つの鍛を測定して，（7）および（11）式からη，Eを求める二

とができる。　しかし，この場合の共振曲線（図4－3－2）について考えれば，振幅が共振振illlt｛の

1／V’2”となる振動率（ω1，ω、）の間の幅け妾振曲線の幅）を4ωとして次式が成立する。

　　　　　　2e　＝＝　du）　1

　　　　　　　　　　　　　　　（！2）
　　　　　　11　＝　U）r　S

したがって実際には，共振曲線を解析して

弾性体の粘性率（η），弾性率（E＞を求8）る

ことができる。

　　以上述べた速度共振法による測定∬翼理

を図4－3－3に示した19），2。）。弾性体は磁易内

を平行に移動できるように平行バネで支え

られたAl合金製の可機部q男筒状で可動

コイルと一体になっている）の一端にボン

ドで接着する。弾性体の他の面は，台上を

スライドできる麦え板にボンドで接着し，

麦え板はこの状態で台．しに固定される。

ts

墨虫

ω1 ωr

ﾚω

ω2　　　　　　　　ω彰5

図4－3－2速度共振曲線
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勿

積分器 増巾器

シェーカー

勿

加速度型
に㌧クアップ

試

料
軍行バネ

励磁コイル 禽
可動コイル

笏

シンクD
スコープ

真空管電圧計

増巾器
＠
発振器

　　　　　　　　　　　　　　図4－3－3弾性体の動特性測定の原理

弾性体がこの状態で多少圧縮されていたとしても，特性にはほとんど影響はない。測定を行な

うには，発振器からの出力を増幅して可動コイルを振動させ，弾性体に周期的伸長，圧縮を与

える。この状態を可振部に取り付けた加速度型ピックアップで検出し，その出力を積分器を通

して速度に比例する量に交換する。さらに，この出力を増幅した上シンクPスコープで観測す

る。発振器の周波数を連続的に変えて出力を観測すれば速度共振曲線が得られる。外力の大き

　　ア
E　E
ミーミ

92
右吾
望⊃ち6

F冥
oe
u］　5
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寸Q’
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　　2
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憐

鍔｝
莞蛾一

Ottt　6　s　le　20
　　　　　届波数f・iO2　c／s

　　図4－3－4　工具支持弾性体の動特性
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さは，発振器からの出力を増幅した後，真空管電圧計によってコイルを流れる電流を測定して

決定する。さらに心性体の寸法，可振部の質量を変えて共振周波数を変化させれば，粘弾性率

の分散を求めることができる。

　　この方法で得・た合成ゴムおよび発泡ゴムの動特性を図蛋3－4に示した。

　4－4　引っかき速度12）・13）・14）

　　引っかき速度はストップウオッチによって振子の振動周期を測定し，振幅による補正を行

なって算出することができる。まず振子の運動：方程式を考える（図4－4－1参照）。振子の質量を

M，振子の重心から回転軸までの艮巨離をh，振子の回転軸に関する慣性モーメントを1とし，

振子の軸の鉛直に対する傾き角をαとすれば，運動方程度は次式で与えられる。

　　　　　　　　A／x

　　　　　／／／　i’2

／／／／i

　　　　　’t一’“’L一・工具支持弾陛体
　工具一一一s’．；

　　　　　劣

工員先端の描く軌跡

　　　．・〈

ho（ct｝amo

　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－4－1振子の剛菰運動

　　　　　Jl：le　一＝　一Mgh　sin　a　（13）

ここで・・nα≒・一
?α・とおくと，

　　　　　tg＋一一M［grmd．rm・一廻｛・　　　　　　　（・4）

を得る。この方程式の振動数の第2近似値（／），）は，初期条件としてt＝oでα瓢α。，Ct－Oを用

いて，次式で与えられる。

　　　　　・1」鱈一響・1　　　　　　　　（・5）

ゆえに周期（7■）は，

　　　　　rT一．狩≒・鵡姦1（　　　　l　o1・　＋　一一一i：6…　一　cri’i・）　　　　　（・6）
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となる。ここで微小三振幡に対する基準周期（T。）は，（！3）式でsinα≒αとおいて次式のよう

に求められる。

　　　　　Te－27・tv／Llll，1／J’til’II一　a7）

（16＞，（17）両式から7TとT。の関係が，

　　　　　rfT，　＝：　T／（1＋一！1一一6一　crg）　（！s）

として求められる。

　　いっぽうZ・ネルギ方程式から初期条件を考慮して，

　　　　一S一　1（ct）2　＝　Mgh　（cos　a－cos　a，）

　　　　・司平V・（・・s・一…万　　　　　　（・9）

を得る。これに（17）式を使えば次式が得られる。

　　　　偽書v2廊読6諏1ア　　　　　　　　　（2・）

したがって，振子が鉛直位置にきたときの心木先端の速度（V）は，振子の回転中心から先端

までの距離をh。として，Y＝h。（Ct）a＝＝・となるから，

　　　　V＝…2T…n一，　h，V2－t（1－coscv，）　（2！）

が得られる。

　　周期は振子に60。の振り．しげ角を与えて振りおろし，約30。に減衷するまでの回数7zとそ

の時闘nTsecを10回測定して平均周期（T）を計算した。　その結果，　n　＝！5～16でT－！。22

secを得た。　この値と平均角振幅（αrπ／4）を用いて（！8）式からTG　＝・　1．18　secを得た。　この

T。とh。＝一　O．48mとを（21＞式に代入して，任意の振り一ヒげ角（α。）を与えたときの引っかき速

度は次式から求められる。

　　　　V＝＝＝　3．6　（1－cos　ct，）ii2　m／sec　（22）

振り．ヒげ角（α。〉を変えたときの引っかき速度を（22）式から計算して表4－4－1に示した。

　　　　　　　　　　　　　　表　4－4－1　　弓【　っ　　カ・　き　　速　度

cro

7，　／6

πノ4

・一。・・a’・ h姦諮度 cvo i一一

狽狽狽刀@ao－1 引っかき速度

　m／sec

O．134

0，L93

1，3

2，0

r，　f3

r．　f2

O．500

！．000

2．8

3，6

4－5　切込み

　この笑験では切り込み精度が実験データの信頼性を左右する。そこで剛性支持による引っ
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かきによって得られた引っかき痕の深さから，切り込みの精度検定22）を行なった。その結果，

切り込みは十〇・034μの番鳥をもつことが分った。これは切り込みの0点を決める際に，切り

込みは完全な0ではなく，工具は多少試料表面に切り込んでいることを暗示するものである。

　　点推定法によれば，各測定値の確率誤差の推定値㈲，および最確値の確率誤差の推定値

（7：e）はベッセルの公式から，斥0．258μ，ヂ。一〇．0230μであることが分った。したがって，切り

込みの推定値（d）は与えた切り込みをd。として，d＝・　d，十〇．034±O．023　Ptで与えられる。

　　また区間推定法によれば，心頼係数をO．99として，

　　　　切り込みの信頼区間：d。十〇．034±0．077μ

　　　　flJL　t・SS（　o）　イ言二日1ヌニ「i易：　［O．1！3，　0．200］

信頼係数をα95とすれば，

　　　　切り込みの儒頼区間：do十〇．034±0．058μ

　　　　分散の信頼区間：［0．120，0．184］

となった。これを4。一2，5，8，12μの場合について誤差を百分率で示したのが表4－5－1で

ある。

表4一一5－1切込み誤差

切込みト
do　fi

2

。1罪み誤㌔華墨…晦烈三豊避遷延

5

　十　5．55

＿二1二1『一一1一

十　2．22

一　o．s60　1

十　4．60

一　1．20

÷　！．84

一　O．480

8
十　1．39

一　O．538

12
十　O．9L5

一　O．358

十　O，767

一　O．200

十　O．767

十　〇．200

　　　　　　　　　　　　　　　　5．結果と考察

　5－1　顕微鏡による引っかき痕の観察

　　5－1－1　喰い込み部と離脱部

　　切り込みは門孤状に変化するから，その始めと終りにおける切り込みは微小であり，特異

な性状を示すものと思われる。そこで工具が試料に喰：い込んでいく始めの部分と工具が試料か

ら離脱していく終りの部分を，各々引っかき痕の喰い込み部，離脱部と呼ぶことにする。図

5－1－1～図5－1－13にAl合金3種および電嘉応試料についての喰：い込み部と，離脱部の写真を

がした。

　　この部分で第1に観察されるのは，工具先端球部による摩擦痕である。この摩擦痕は工具

が試料に喰い込んでいく前，および離脱の最終状態で起り，切削加工におけるのと同じラビン

グ現象によるものと考えられる。この部分では，工具は単に試料猿i上をすべっている状態にあ

り，その開始点あるいは離脱部での終了点は明らかでない。この点は表獅からの腐蝕によって
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A．喰い込み部
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郷繋繋蟹轡農纂礁灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B，離脱部

　　　　　　　　A124　S，剛性支持，切込み＝8μ，引っかき速度：1，3　m／sec

　　　　　　　　図5－1－1　引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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A．喰い込み部
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∵くφ轟
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　　　　　　　　　　B．離　脱　部

　A156　S，剛性支持，切込み：8μ，引っかき速度＝1．3　m／sec

図5－1－3　引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真

A．喰い込み部

　　　　　　　　　B．離　脱　部

Cu，剛性支持，切込み：8μ，引っかき速re　：3．6　m／sec

図5－1－4引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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A，喰い込み部

　　　　　　　　B．離脱部
Cu，　A弾性体支持，切込み：12μ，引っかき速度：3．6　m〆sec

図5－1－5引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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Al　24　S，　B弾性体支持，切込み：12μ，引っかき速度＝3．6　m／sec

　図5－1－6引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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A．喰い込み部
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　　　　　　　　B．　離　　脱　　部

A125　S，　B弾性体支持，切込み：12μ，引つかぎ速度11．3　m／sec

　図5－1－7　引っかき痕の喰い込み部と離織部の顕微鏡写真

A．喰い込み部
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姦、「

　　　　　　　　B．　離　　脱　　部

Al　56　S，　B弾性体支持，切込み112μ，引つかぎ速度：3．6　m／ssc

　図5－1－8　引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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A．喰い込み部
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　　　　　　　　B．離　脱　部

Cu，　B弾性体支持，切込み＝12μ，引っかき速度＝1．3　m／sec

図5－1－9引つかぎ痕：の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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Al　24　S，　C弾性体支持，切込み：12μ，引っかき速度＝L3　m／sec

　図5－1－10引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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　　　図5－1－11引っかき痕の喰い込み部と離脱部の顕微鏡写真
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A．喰い込み部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．離　脱　部

　　　　　　　　　Cu，　C弾性体支持，切込み＝12μ，引っかき速度：1．3　m／sec

　　　　　　　　　図5－1－13引つかぎ痕の1食い込み部と離脱部の顕微鏡写真

組織の乱れを観察すれば推定できるであろうと考えられる。

　　工具を弾性体で支持すると，この摩擦痕は長く続くのが認められたが，この傾向は喰い込

み部よりも離脱部における方が著しい。これは2－3－2で述べたように，工具支持弾性体は振子

の回転運動による遠：心力のために伸びていて，喰い込み部では切り込みが大きくなったと同じ

効果をもち，引っかき抵抗のために工具はゆるやかな勾配をもって試料から離脱して行くため

と考えられる。

　　さらに，摩擦痕に続く比較的切り込みの浅い部分では，表面のパフ仕上げによる細かいき

ずがそのまま引っかき痕内に残っており，また，引っかき痕の縁には明らかにもり上りが認め

られる。したがってこの部分では材料は切りくずを排出することなしに，小さな塑性流動によ

って溝が形成されたとみることができる。この部分もまた工具を弾性麦持することによって，

離脱部で長く続いているのが観察された。

　　5－1－2中央部

　　引っかき痕の喰い込み部と離脱部では材料による性状の差は明らかでないが，引っかき痕

の中央部では材料による差が認められるようになる。図5－1－14～図5－1－17に各材料に対する

引っかき痕中央部の写真を示した。引っかき痕の縁にはかなり大きなもり上りが観察され，こ

のもり上りはA1合金25Sが比較的規則的で変化が少ないのに対し，56S，電鋳銅ではもり上

りが断続して不規則であり，24Sはこれらの中間の規則性を示している。このもり上りの規則

性は，電鋳銅の場合は表面にダイヤモンドバイト切削によるツールマークが残っており面のあ
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瞭i㍉

越・

　　　　　　　　　　　　　　引っかき方向

Al　24　S，剛性支持，切込み；8μ，引っかき

速度：3．6　m／sec

図5－1－14引っかき痕中央部の顕微鏡写真

、議壷藥難
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　　　　　　　　　　　　　　　引つかぎ方向

Al　25　S，　C弾性体支持，切込み：12μ，

引っかき速度＝！．3　m／sec

図5－1－15　引っかき痕中央部の顕微鏡写真
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　　　　　　　引っかき方向　　　　　　　　　　　　　　　　　　引っかき方向

　Al　56　S，　B弾性体支持，切込み＝8μ，引っかき　　　　　Cu，剛性支持，切込み：8μ，引っかき

　速度＝3．6m／sec　　　　　　　　　　　　　　　　　　速度：3．6　m／sec

　　図5－1－16　引っかき痕中央部の顕微鏡写真　　　　　　図5－1－17　引っかき痕中央部の顕微鏡写真

らさの影響も考慮しなければならないが，Al合金の場合には同じパフ仕上面であることから，

おもに試料表層部の組織の相違によるものであると思われる。

　　そこで引っかき痕部をエッチングして組織との関係を調べた結果，図5－1－18と一19に示

したように，もり上りの不連続点は結晶粒界あるいは折出物の境界と一致することが分った。

したがって，25S，24S，56Sの順でもり上りの不規則性が大きくなるのは，4－1－4で述べた

ように結晶粒が25S，24S，56　Sの順で大きくなることに原因すると考えられる。

　　もり上りの形状については，その幅，すなわち引つかぎ痕の縁の塑性変形域は25Sが最

も狭く，もり上り高さは逆に最も高いように見える。これに反して56S，電鋳銅では高くもり

上らずに，幅が広くなっており，24Sはこれらの中間の形状を示す。　この形状の差はおもに

材料の機械的性質によるものと考えられる。これらのもり上り形状と材料の組織および機械的

性質との関係については，引っかき痕形状の定量的測定と合わせて5－2で述べる。
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A

B　　　　C　　　　　　D　　E

Al　24　S，剛性支持，』切込み：12μ

引っかき速度：3．6　m／sec

A～Eはもり上りの不連続点と，折
謁物あるいは結鹸粧界が一致する点
を示す。

図5－1－18　もり上りと組織の関係

Al　56　S，∵剛性支持，切込み＝12μ

引っかき速度：3．6m／sec

A～Dはもり上りの不連続点と，結
晶粒界が一致している点を示す。

図5－1－19もり上りと紐織の関イ系

　　さらにもり上り部分には，引っかき方向に対して斜め後方に向ってすべり線が並んでいる

のが観察された。また引っかき痕の内部は比較的なめらかで，引っかきの千切りくずの排出も

ほとんどないことを考え合わせると，引っかきの際工具前面の材料は掘り起こされて前方へ押

し出されると同時に左右に押し分けられてもり上りの一部を形成するものと考えられる23）。

　　以上述べた引っかき痕中央部での直感はおもに材料の組織と機械的性質によるものと考え

られ，事実工具を蝉性体で麦持した場合にも本質的に変った点は認められなかった。しかし麦

持弾性体の変形が大きくなって，工具と材料の接触状態が全く異なるような場合には，材料の

変形機構も変るものと思われる。なお工具を弾性体で皮持した場合にも，工具先端の通過を示

す引っかき痕底部の線は直線で，工具は蛇行していないことが分った。
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　5－2　引っかき痕形状

　　5－2－1　引っかき痕の長さ

　　剛性皮持による引っかきの場合には，2－2で述べたように与えた切り込みに対して理論的

引っかき痕長さが計算されるが，弾性支持の揚合には振子の圓転運動による弾性体の変形と，

引っかき抵抗による変形を考慮しなければならないため，引っかき痕の長さを理論的に簡単に

計算することはできない（2－3参照）。したがって与えた切り込みに対する引っかき痕の長さを
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考える一つの渇安として，切り込みに振子の回転運動による伸び（2－1で計算した）を加えたも

のを採用することにした。この切り込みと引っかき痕の長さとの関係を図5－2－1～図5－2－4に

示した。剛性支持の場合には理論的引っかき痕長さと．ttttt・．一致しており，最もバネ定数の大きいA

弾性体支持の場合にはこの重餅支持の場合とあまり差はない。B，　C弾性体による麦持の場合

にはいずれも理論的曲線の下にあり，特にバネ定数の最も小さいC弾性体支持の場合には朋

らかな速度効果が見られる。すなわち，．切り込みとして弾性体の伸びを考慮して引っかき痕の
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長さを整理すると，引っかき痕の長さの大小は支持弾性体のバネ定数の大小と一一致し，バネ定

数が大きくなるにつれて剛性i支持の場合の理論的引っかき痕長さに近づいていく。また引っか

き速度が増すと引っかき痕の長さは減少し，この煩向は，バネ定数の小さい弾性体の場合に著

しい。

　　ところが切り込みに伸びを考慮しない隊舎には，図5－2－5で示した25Sについての…t一例

のように，速度効果は見かけ上逆になる。　さらに見かけ上の引っかき痕の長さはB弾性体：麦

持では剛性支持の場合より短かいのに，C弾性体山持ではこれより長くなっており，バネ定数

との対応がつかない。したがって切り込みとしては伸びを考慮したものを基準にとるのが妥顯

と考えられzる。

　　5－2－2　縦断面形状

　　i）剛性支持の場合

　　図5－2－6に一例として25Sについて，切り込みを変えた易合の引っかき痕の深さと左右

のもりまの高さを示した。深さは振子の先端が描く理論的な円孤ど一一致している。剛性支持の

揚合の深さは材料が変ってもやはり理論的な円孤と一致していた。しかし左右のもり上り高さ

　　　　18　　　　　　　Ae　25　S　　剛性支持　　レ！＝1．33　m／sec．

　　　　16｝　一　12
　　　V14切込：…一1μ
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図5－2－6　引っかき痕の縦断面形状
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は5－1の顕微鏡観察で述べたように，その不規則性，断続の様子は材料によって明らかに差の

あることが認められた。

　　そこで図5－2－7に各材料に対するもり上り高さを示した。　図から分るように25Sが最も

規則的で変化が少なく，これに対して不規則なのは56Sと電一子で高さの変化も25　Sに比べ

て相ii鷺に激しい。しかし相対的に高さが最も高いのは25　Sである。　またこのもり上り高さが

不規則な変化をはじめるのは，引っかき痕の深さが約2μに達するあたりからである。これら

もり上り高さの不規則性は材料の組織および機械的性質とに関係があるが，この関係について
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は5－2－4でまとめて述べる。

　　ii）弾性回持の場合

　　工具を弾性体で支持した場合，もり上り高さの不規則性やその断続の様子などは，各材料

について剛性支持の場合について述べた特徴を示し，弾性支持による本質的な相違は認められ

なかったが，引っかき痕の深さについては明らかな相違が認められた。

　　そこで図5－2－8～図5－241に各材料ごとに工具支持条件を変えた場合の引っかき痕の深さ

を示した。図から明らかなようにいずれの材料の場合にも，支持弾性体のバネ定数が小さくな

るにつれて引っかき痕の底は浅くなり，いわゆる舟底形の形状に近づくことが分かる。さらに

喰い込み部と離脱部に着上すれば，喰い込み部ではいずれの支持条件についてもその傾斜は剛

性支持の場合と同じであるが，離脱部の傾斜は支持蝉性体のバネ定数が小さい程ゆるやかとな

掬
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つている。これは2－3－2で計算した結果と定性的には一致している。

　　さて材料による形状の違いをみるために，C弾性体支持の場合の弓レ・かき痕の深さを示し

たのが図5－2－12である。引／）かき痕の深さぱ24S，電鋳銅，25S，56Sの1臓に深くなり，こ

の順位はAl合金の場合には峯1－3で述べた試料の硬度の低下の順序に一致し，一応硬度で説

明できる。しかし電鋳釧の場合には，硬度はAl合金3種目り低いので硬度では説明できな

い。電鋳銅の表油は4－1－2で述べたようにダイヤモンドバイトによる精密切削噛で，Al合金

の試料面に比べてあらさが1桁大きいので深さ測定の誤差によるものと考えられる。

　　次にC弾性体支持の場合について，引っかき痕の深さに対する速度効果を調べた。図5－

2－13と図5－244が24Sと25　Sについての実験結果である。引っかき速度3．6　m／secの場合

の深さには，速度1．3m／secでは見らオxなかった波がのっており，さらに深さと引っかき痕の長

さは増加していることが分かった。この波は引っかき中に工具がジャンピングしたことを示す
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引・膣鍛・8濡・／sec・

戦

杓

疑

鎖
押
＋ii　8

£

帥
　le

一

］2

図5－2－13引っかき痕の深さに対する速度効果

れ
襲
　

櫟6
即

黒

磯

　IO

o

　Ae25S
　引っかき速度

2　　　　　3

C弾姓体支持，　切込み：12μ

：　O?　i　31136　mfsec．

　4　　　　　5　　　　　6 7　　　　　8

12

図5－2－14引っかき痕の深さに対寸る速度効果



78 斎藤勝政・五一1．瞬嵐・臨！｝ 42

ものと考えられるので，この波の周波数を計算しさらにこの周波数における麦持弾性体のバネ

定数を求め，このバネ定数を使って工具および支持円板と弾性体とで形成される振動系の固有

振動数を比較してみた。ところがこの波から計算した周波数は約1．51（c／sで，弾性体の動持性

はこの周波数までのデータがでていないため直接比較はできなかったが，逆にバネ定数を推定

すると約60kg／mmとなり，一応妥当な値と考えられる。なお，さらに柔かい弾性体を用いた

場合に引っかき痕が2～3つに切れることがすでに観察されている24）。

　5－2－3　横断面形状

　　引っかき痕の両側のもり上り高さが相当不規貝llで変化も激しいことを前述したが，図5－2－

15～図5－2－18に示したようにもり上り幅もまた高さと同じように不規則であり，しかもその

不規則性と幅の変化の材料による差もいくつかみられた。すなわち，25Sではもり上り幅は最

も規則的で変化が少なく，次に24S，56　Sの順で不規剛となり幅の変化も激しくなってくる。

もり上り幅の大小関係では，25Sが最もその幅が狭く，24　S，56　Sの順に幅は広くなってい

る。電鋳銅の場合には56Sと隅程度の不規則性と幅をもっている。　なおこの材料によるもり

上り幅の特徴は，支持条件によって変ることはなかった。
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　　このように引っかき痕形状はもり上り高さ，幅ともにかなり複雑で，引っかき痕のある一ttttt一

点についての横断醐形状を調べてもその形状が材料についての特徴を示すとは期待できない。

そこで形状を調べようとする点の近傍の横断面形状を幾つか測定し，測定の際の断面のスケッ

チによる補正を施してこれを横断i面形状と呼ぶことにした。図5－2－19と図5－2－20はこの方法

で求めた25Sについての剛性皮持による引っかき痕の中央都の横断面形状である。図から明

らかなように，切り込みが変っても形状は相似を保ち，本質的な違いは認められず，またこの

実験での引っかき速度に対しては速度効果は認められなかった。

　　さらに支持条件を変えた場合についても図5－2－21に示したように，バネ定数の低下とと

40

コ・30

B
M一@20

犀

型

融

々　10

06

56　S

圏
t

x

x

　　r，A
tlf
nx／xV　u

　o

　メ
／

澱

！

1、

　　　　　メ

　X、’
・　b「

引っかき痕の巾　：●

x

　　　　Xx〈

雛州安：謹

C弾性体支持

弓｝っ力、き」速度

切　込　み

3．6m／sec．

12A

）t　p，

1 2

図5－2－17

3　　　　4　　　　5　　　　6

引っかき痕の長さ　mm

引っかき痕の幅ともり上り1駆

7 a－　　8

ao

－

量30
il

B
｛！一@20

緑

型

零10
面

06

Cu

’　x＿×ノx

t／
妙・

　　　　／i

　　　　／x

職お一．v〈・

耀き飾・・識上州隻：：’凛

　　　　　　　　　’．　C弾牲体支持

　　　　　　　　　　　弓1つ力、き速度　　　 3，6m／sec，　　　　　バ
　　　　　　　　　　　切　込　み　　12μ

　　　　　〈t　1，　／R

λ〆：、戦

　　　　　xQ眠

　　　　　　　　　　　　　　　　　g・，

1 2

図5－2－18

3　　　　　4　　　　　5

引っかき痕の長さ　mm

引つかぎ痕の帳ともり一．1．二り幡

　　　　　6　　　　　7　　　　　8



80 斎藤勝政・’／［　1・嵐悟 44

切込♂メ

5　，u

8pt

　　　　　　　　］o”

　　　　　　　「…　　　肱比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．9G

磨^L－ww
O．9ア

Al　25　S，剛性支持，引っかき速度；1．3　m／sec

　図5－2－19　引っかき痕の横断面形状
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　　　　　　　　　　　　　　図5－2－20引つかぎ痕の横断面形状

もに引っかき痕の深さは減少していくが，形状の本質的な変化は認められなかった。またいず

れの場合にも，引っかき痕の深さと幅は2－3－1で求めた幾何学的関係を満足していることも分

った。

　　そこでC弾性体支持の場合の各試料に対する横断画形状をとって，材料による形状の特

徴を調べたのが図5－2－22である。　図の右側に記した数字は2－3－1で定義したもり一しり比で，

いずれの場合もこの比は約！であり，また引っかき中に切りくずの排出が認められなかったこ

とから，この実験における引っかきは切りくずの生成をともなわないものであることが分った。

またこの比が1を越えるのは，形状を三角形で近似したことによる誤差と，測定誤差によるも

のと考えられる。
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支痔条件
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図5－2－21支持条件を変えた場合
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C弾性体支持，切込み＝！2μ，引つか速度：3・6m／sec

図5－2－22引っかき痕の横断瀕形状と材料の関係

　　5－2－4　もり上り係数

　　各材料についての引っかき痕形状を定黄的に表示するために，2－3－1で定義したもり上り

係数を調べた。これには各材料について，光切断法で洲定した横断面からもり」．二り係数を求め

その平均値を各材料に対するもり上り係数とした。もり一i－iりの形状は先に述べたように相当に

不規則であったが，もり1・1　1）係数のα，βはともに左右のもり．しり高さおよび幅の平均値で，

予想された稚のばらつきはなく材料によるもり締り形状の違いを定量的に示しうることが分っ

た。また支持条件や引っかき速度が変ってももり上り係数には大きな変化がみられなかったの

で，引っかき条件を無視して，各材料についての平均値を求め，表5－2－1に示した。

表5－2－1　各材料のもり上り係数

も

β　｛目オ料
荏・り　L．P係数

材’　料

　24　S

　25　S

（v

O．714

0．759．

O．771

0．738

56　S

Cu

O．650

0．727

En」

O．9．　16’

O．868

　　表5－2－1と図5－2－22から材“料に．よるもり上り形状の特徴をまとめると，25Sはもり一ヒリ

高さが商く，もり一iiり幅が狭いが，56　Sでは逆にもり上り高さが低く幅が広くなっており，

24　S，電鋳銅はこれらの中糊の形状となっている。このもり上り形状の特徴について井田25）ら

はこの実験に用いたAI合：金3種についての微小引・♪かきかたさの測定において，鮫も硬い24　S

は横方向の変形が拘束されて高さ方向の変形が強調された「もり上り」形，中間の硬さの25S

は横方向の変形がかなり存在する「横流れ」形，最も軟かい56Sではこの傾向がさらに大き
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くもり．．kりのあまりみられない「くいこみ」形という分類を行なっている。さらにこの変形の

異なる理由として，金属組織の点から材料に存在する介在物の火小と横方向への変形の凛凛，

したがってポアソン比の大小とが対応するためと考えている。

　　この分類を表5－2－1に適用してみると，24Sと25Sが入れかわ・，）て，25Sは「もり上り1

形，24Sは「横流れ」形となる。試料については井｝月らの使用したものと同じであるが，引っ

かき方向が異なっている。56Sでは粒状維織で引っかき方向の影響を受けないが，24S，25S

では井iヨらが平板状あるいは繊維状組織を引っかいているのに対し，筆者らはこれと直角な方

向の板状あるいは棒状断面の組織を引っかいている（図4－L3参照）。　この組織はすでに4－1－4

で述べたように，24Sよりもし5　Sの方が細かく，これに対応して横方向の変形に対する拘

束が24Sよりも25Sで大きくなるためであろうと考えられる。

6．　結 語

　　以ヒ述べたように，弾性支持工具による引っかき現象は，工具先端の挙動を決定する皮持

弾性体の動特性，振子の運動，引っかき抵抗，またおもに引っかき痕のもり上り形状を左右す

る材料の機械的性質，および組織，さらには微小切り込みにおける材料の変形機構など多くの

難しい問題を含んでいる。

　　この報告では引っかき痕の観察と引っかき痕形状の立体的測定に重点をおき，これと弾性

体の特性，あるいは材料の機械的性質ゾよらびに組織との関係を吟味した。その結果を要約すれ

ば次のようになる。

　　1）試作した引っかき実験装置の切り込み精度は表4－5－1に示したように，十〇．034μの定

差をもち，信頼係数を0．99とした場合切り込みの誤差は一〇．043～＋0．！！！　x2の範闘にあり，こ

の実験における切り込みに蝿しては十分に信頼できるものであることが分かった。

　　2＞弾性支持工具の挙動は，工具に働く力を適当な形に近似し，さらに蝉性体の特性に対

する動顛考慮を行なうことによって定性的には説明することができた。

　　3）工具を弾性体で麦持することによって材料の華年機構そのものが聴きく変ることはな

く，いずれの場合にももり［一1　IJ｝を生じ切りくずの生成はほとんど認められなかった。

　　4）工具支持弾性体のバネ定数が小さくなると，引っかき痕の喰い込み部と離脱部に観察

される摩擦痕が長くなり，また縦断面形状は喰い込み部での傾斜が剛性支持の場合とあまり差

がないのに対し，離脱部での傾斜はゆるやかとなり，全体としては円弧からぱずれて舟底形に

近づくことが分かった。

　　5）　もり上り形状は材料によって異なり，その形状の違いは材料の機械約性質および組織

の違いから説明できた。

　　6＞引っかきにおける速度効果は，工具支持弾性体が柔かい場合に引っかき痕形状，特に

縦断i醤形状にその効果が認められた。
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