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弾性砥石による表面仕上に関する研究 （第2報）

ガラス研摩における最適砥石条件

勇　　田　　敏　　夫＊＊

斎藤勝政＊
中村常郎＊＊＊

Study　on　Surface－finishing　with　an　Elastic　Wheel　（II）

The　optimum　cond董tion　of　Mirror五n童sh隻臓g　of

　　　　　　　　　Glass　with　a　PVA　Wheel．

Toshio　YuTA

Katsumasa　SArro

Tsuneo　NAI（LFLMURA

Abstract

　　　　The　PVA　wheel　has　excel｝ent　polishing　characteristics　for　the　mirrorifinlsh　of　glass．

This　wheel　consists　of　agglomerated　abrac　sives　using　foamed　polyvinyl　acetal　resin　as　the

bond　material．
　　　　As　well　｝〈nown，　the　polishing　characteristics　of　the　PVA　wheel　is　greatly　infiuenced

by　its　composition．　However，　inasmuch　as　the　PVA　resin　used　as　the　bond　material　is

sensitive　to　the　environment，　it　is　somewhat　hygroscopic．

　　　　A　series　of　experiments　was　carriecl　out　to　find　a　key　to　the　optimal　preformance　o’f

the　PVA　xNTheel．　under　various　conditions．

　　　　The　results　were　as　follows：

　　　　（1）　The　polishing　characteristics　of　the　PVA　wheel　were　found　to　be　very　sensitvg

to　ttie　atomospheric　humidity．　Hence，　the　composition　of　the　wheel　material　was　changed

according　to　the　humidity　to　obtain　good　polishing　characteristics．

　　　　（Lt）　The　average　mechanical　properties　of　the　PVA　wheel　having　excellent　polishing

characteristics　xvere　cfts　follows　regardless　of　their　composition．

　　　　ri　（instantaneous　rigidity）　r：　1．8　kg／mm2，　r2　（retarded　rigidity）　＝’，＝　7．5　kg／mm2　and　op　（viscosity）

r：：1．9×！0’2　poise．

　　　　（3）　The　PVA　wheel　worked　satisfactorify，　oniy　when．　its　surface　wftc　s　somewhaf

hardei｛ed　by　rubbing．　The　hardened　surface　had　an　apparent　spring　constant　of　around

O．5kg／mm　measured　by　ac　spherical　indenter．

　＊
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．s
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　緒　　　言

　　近年の精密加工法，特に金属材料の鏡面仕上げにおける加工精度および生産性の向上につ

いては目ざましいものがみられる。しかしガラスの鏡面仕上加工には従来からのピッチ皿によ

る研摩法が依然として用いられており，これはかなり経験や熟練を必要とすること，また加tl

能率が低いことなど，いくつかの悶題点が残されている。

　　筆者らの一人は，先にピッチJl　li．の代りに弾性砥石としてPVA眠石を用いたガラス研摩1＞

に成巧し，またCG方式（Curve　Generator）を利用したレンズの高速乾式研摩2）の可能性を見

いだしている。このPVA砥石を用いた乾式研摩法は単に加工能率を改善するのみならず，従

来の湿式研摩法に比べて研摩面のヤケの少ないことが利点としてあげられている。

　　PVA砥石は結合剤がプラスチックであるところがらレジノイド甑石に分類3）されるが，ま

た微細な気孔を持つところがらスポンヂボンド砥石ともいわれるものである。PVA砥石が多

孔質であるところがら外の砥石に比べると高弾軽k的な挙動を示し，その特性によるたわみ性や

緩衝性から，従来困難であった軟質金属や不銃鋼の粗研削，仕上研摩に使用されている4）。

　　PVA砥石はPVA（Polyvinyl　Alcohol）をフォルムアルデヒドでアセタール化したPVAc

（Polyvinyl　Acetal）を結合剤として用い，砥粒を混入した状態で発泡させてスポンジ状に成形し

たものである。したがって砥粒率（結合剤に対する煮転の重量比）や気孔率を変えることによ

って砥摩性能の異なった砥石が得られ，またPVAのアセタール化の度合により結合度を変え
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ることも背なわれている5）。しかしPVA砥石の力学的性質ぱ，結合剤の性質ならびに多孔性材

料としての性質（気孔率），照準率などにより決まるが，特に結農兵のPVAが雰囲気の湿度に

対して不安定であるところがら，PVA砥石の最適研摩条件の選定は難しく，ガラスの自動貴

産研摩工程への利絹が行なわれていなかった。

　　そこで本報ではPVA砥石の雰囲気，特に灘度と湿度を管理しながら平面ガラスの研摩実

験を行ない，最適研摩砥石と研摩条件を選定すると同時に問じ雰油気におけるPVA砥石の力

学的性質を求め6）・7）・8），PVA砥石の研摩性能を麦配する要因を実験的に求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　最適研二摩条件

　2－1実験方法

　　ガラスの最適研麿条件として仕上繭の性状を覇定の基準とし，仕上面が平面であること，

鏡iAiであること，ヤケのないことを良好な仕上面と考えて最適な研摩加工条件を求めた。実験

は研摩加工と同時ξこ研摩中の砥石面の力学的性質を測定する必要から砥石端面による平面研摩

で行なった。

　　2－14実駿条件

　　実験条件は先の球面レンズの研摩実験9＞の結果を参考にして次のように選んだ。すなわ

ち砥石軸回転数エ＼L800　rev／min，レンズ軸回転数Nノ＝・5　rev／min，研摩HI｛力P篇1．8×10…’，3　k9／

mm2C研摩時間’認30　min，雰i1｛1気：乾式（大気，絹対湿度を50～60％，温度を約20℃に調節

した）。

　　1砥石は粒度＃：500のシングルアランダム砥粒を用いたガラス研摩用に試作した｝欧質PVA

砥石で，砥粒率は3倍と5倍の2種，気孔率は30，40，50，60％の4段階に変えたものである。

また砥石の形状は図！の（c）にも見られるような鷹径50mmφ，厚さ30　mmのはだ色をした円

柱形である。またPVA砥石の研摩性能は雰嵐気，特に湿度による影響を受けるので，次のよ

うにして雰囲気の制御を行なった。予備実験から，砥石結合剤の吸湿能力ぱ約24時閥で十分

飽和に達することがわかったので，適当な濃度の硫酸で相対湿度くRH）を各々30，50，70，90％

に調節したデシケー簾中に砥石を入れ，さらに憧温圏内に入れて20℃で24時間放置した後実

験に使用した。

　　実験に入る前に必ず砥石のドレッシングを行なった。ドレッサには焼結砥石片を用い，こ

れをレンズ軸に取つけ，0．1mmづっの切込みを数回送り，砥石の切くずが砥石面に埋めこま

れないように注意しながら行な・）た。試料には直径40mm，厚さ10　mmのガラス門板BK－7

を用いた。砥摩面の前加工として＃3000アランダム城閣を用いた平面鋳鉄IllLによる砂掛けを行

なった。加工条件は圧力IGO　g／cm2でラップ時闘を！5分間とし，砂掛け前加工で得られる平均

表面あらさは約Nm。。　・・　O．8μであった。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

　　　　　　　　　　　　（a＞粗研削用砥石軸　〔b）中研削用砥石軸

　　　　　　　　　　　　（c）研摩用砥石軸　　（d）被研摩材用軸

　　　　　　　　　　　　　　　図1　研摩実験装置

　　2－1－2　実験装置と実験方法

　　本実験に用いた装置はCG方式の試作レンズ研摩機2）・6）で，円板状の素材ガラスを粗研削

から仕上研摩までの全工程を一貫して行える研摩機である。今回の実験でぱ，中，粗研削の代

りに砂掛け前加工を行なったので，研摩実験には研摩工程のみを利用した。その主要部分を図

1に示した。研摩用低石軸（c）はN－800rev／minで回転し，これに相対するレンズ軸（d）が砥

石軸と反対方向にNt－5rev／minで回転する。研摩圧力はレンズ軸にとりつけられた重錘と滑

車で加えられ，砥石面にガラスが押しつけられる。実験は室温を約200C，相対湿度を50～60％

に調節した研摩室で行なった。デシケータから取り出した砥石を直ちに砥石軸に取りつけて砥

石面（端面）のドレスシングを行ない，一方試料をレンズ軸に取りつけ，ダイヤルゲージで平面

を出し，研摩圧力と研摩速度を設定して実験に入った。試料はガラス三板10枚を1組とし，各

各30分聞ずつ連続して研摩を行ない，なおドレスシングは実験前に一度だけ行なった。この

研摩実験は乾式で行なったため，研摩面の温度上昇がいちぢるしく，温度が研摩面の性状に影

響すると考えられたので，サーミスタ温度計で研摩中のガラス表面の平均温度を測定した。研

摩面の性状の判定には，肉眼による反射映像法を主に用い，これに金属顕微鏡と，くり返し反

射干渉計による表面あらさの観察を併用した。

　2－2　実験結果と考察

　　2－2－1　研摩面の性状とその判定

　　研摩時間は，試料ガラスー枚につき30分間としたが，鏡面に研摩される場合の光りはじめ

る時間は30～90秒で，遅いものでも数分で完全に研摩された。数分間研摩を行なって仕上面

が鏡面とならない条件では，これ以上に時間をかけて研摩しても良い結果の得られないことが
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わかった。　したがって3G分以｝＝研摩しても仕｝二擁iが鏡藺にならない場合には，不趨硯摩条件

とすることができた。また試料ガラスの表面湿度が100℃を越える揚合には，砥石表商が融挙f

し，砥石の破損が起こるので，その研摩条件は不適と判定して実験を打切った。この場合，温

度L昇に要する時隅はわずか2～3分であるから，その僻摩iltiは前三二；二面とほとんど同じ状態

である。研摩仕1二面も肉眼で観察判定した場合，i勾眼では．…一見研摩さ濠・したと考えられる画でも，

砂属のぬけていないのがあるため，さらに顕微鏡による観察を璽：ねて行なった。完全に研摩さ

ねた試料の仕ヒ面は顕微鏡観劣≦では砂Llは全く見られなく，またくり返し反射干渉計を堀いて

も表面あらさは測定できなかった。

　　以Iiの観察方法で仕i二面の性状を判定した結果，次のような4つの顧位に分げて考えるこ

とができた。すなわち

　　　　（1）つやのある鏡面に完全に研摩される…………・…・…・……………○

　　　　（2＞研摩されてはいるが完全でなく，わずか前加工の砂目が残る…（D

　　　　（3＞砂口面であるが，やや研摩されている……………一・……・……（惨

　　　　（4）　金く研摩されていない…………・・……・……・・…………・…………⑧

　　以1－1の分類はあくまでも定性的なものであり，その判定には個人差が入るので，確度の低

いものである。そこで研摩実験を行なった老数名によって判定を行ない，その、Fl均値として求

めた結果を次に述べる。

　　2－2－2　研摩条件と仕上面の関係

　　各研摩条件で行なった研摩仕、、L面の性状の判定結果を図2に示した。砥粒率が×5で気孔

率の小さい砥石の場合，相対湿度が低い条件で全く研摩されない領域がある。すなわちこの研

摩条件では研摩痴女台後，数分以内で砥石面から黒椀を放ちぱじめ，研摩作業が不hT能となる場

合である。このときのガラス表面の温度は，図3の（a）に示したように研摩開始後急激に1＝昇

し，2分後で100℃に達していることがわかx）た。三無率×3の砥石では相対湿度の高い条件

説粒率 5　　倍 3　　倍
砥石の

E用勺廼・
30 40 50 60 30 40 50 60

30 ⑧ ⑧ ⑱　罰寤 ⑱
…　｝

@ ① 遍

50 ⑳ ⑳ ⑫1① ⑳ ○ ⑫ ⑳

「ア0 ⑫ ⑭ ①　⑱ ㊧ ⑳ ㊥ ㊨

90 ⑭
酬⑱｝騒　

⑳ ⑫ ㊥ ⑳

図2　PVA砥石の細戎と相雄湿度によるfi：上衡の姓状分布
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で研摩不能の判定領域が広く，このときの表諏温度は図3の（b）に示したようにゆるやかに．．L

嘉している。

　　鏡面の得られる最適研摩条件は図2から明らかなように×3－40％の砥石すなわち雨粒率

3倍，気臓率40％の砥石では，相対漫度50％，温度20DCの場合，×5－60％の砥石では相対

湿度30％，温度20。Cの場合に得られた。最適研摩条件における研摩中の砥石面は，はだ色か

うすい小変色を呈し，後述するように適度な弾性があり，この条件における砥石では，相当数の

ガラスの鏡面研摩が可能であった。最適研摩条件における研摩中のガラスの表面温度は図3の

（c）のように2～3分以内で約70℃に達したのちゆるやかに温度が低下し，その後は30。～40℃

の表面温度を保つことがわかった。なおこの最適条件でもドレスシング直後から2，3回目まで

の砥石では完全に研摩されず，研1禁はじめにはドレスシング時のような白い粉末が試料ガラス

の縁に付着するのが観察された。

　　　　　　　　　　　3．　最適条件におけるPVA砥石の力学的性質

　3－1解析方法

　　PVA砥石は熱可塑性を示すPVAc樹脂の発泡体を結合剤とした砥石であるため，その力

学的性質は結含剤であるプラスチックの性質に負うと二うが大きい。一一般にプラスチックが変

形に対して粘弾｛生的な挙動を示すところがら，その力学的挙動は粘弾性模型によるいくつかの

現：象論的な説明が試みられている。したがって研摩中におけるPVA砥石の力学的性質に対す

る最適研摩砥石の判定基準を求めるためには，このようなレオロジカルな取り扱いが便利で

ある。
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　　　　　　　図4ねじりによるクリープ曲線　　　　　　　図5遊ii弾性体の4要索1等親

　　研摩作業中，砥石ぱ研1禁面で接線方向の研康力によるねじりをうけるので，研摩中の砥石

の力学的性質を求めるためには，まずねじり試験を蕎なう必要がある。図4は相対湿度50％，

温度20℃の雰i1；1気における最適研摩砥石×5－60％のねじりによるクリープ曲線である。こ

のクリープ曲線から砥石の粘弾性模型として，4要素模型（図5＞が類推され，力学蚤として

γ1kg／mm2（瞬闘剛性率），γ2　kg／mm2（遅延剛性率），ηpoise（粘性率）が次のように求められるxo）。

　　今一辺bmmの正方形断面をもつ長さlmmの角棒の一端を固定し，自由端に回転モーメ

ントT　kg・mmを加える。　肉田端の回転角をθradia11とすると，剛性率γは次式であたえら

れる。

　　　　r＝一…t・3，IKTk）一　kg／mm2　a）

　　　　　　　ここで形状係IX・K一・　・一．署｛・・nh号÷・・…524｝

　　例えばプーリ半径ζド40mm，荷璽WF課5×10．3kg，摩擦力W，　＝＝　O．5×10’3　kg，試料長Z識

30mm，　K≒0，420を（1）式に代入すると，

　　　　r一＝　．1it．2．Z｝T　x　lo’mm3　kg／mm2　（1）’

　　図4より01，θ2（＝ti3－ti1）を求め（！）t式に代入するとそれぞれγbγ2が求まり，またクリー

プ曲線の漸近線と横軸との勾配C－tanβから粘性率η、が次式から求められた11）。

　　　　ty，一一1｝：6fay，6一一×lo4　poise　（‘z）

　3－2実験方法

　　砥石の力学的性質を求めるために，静的なねじり試験を行ない，また直接に研摩に関与す
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る砥石表面の力学的性質を求めるために鋼球圧子による押し込み実験を行なった。

　　3－2－1ねじり試験

　　図6に恒温恒湿槽に納められたねじり試験装置を示した。ねじり試験は各種砥石から切り

出した柱状試片（長さ1・一　30　mm，10×10　mm角）を2－1－3で述べた砥石の前処理と同じ条件で

24時間放置した後，各条件の雰囲気に調整した図6の恒温恒湿槽内で行なった。図7に示した

ように砥石の柱状試片①を固定チャック②と回転チャック③にぱめこみ，回転チャックと

連結している回転軸は2ケの球軸受④で麦え，その左端に回転プーり⑤（半径a－40・mm）と

反射鏡⑥が取り付けてある。プーリにかけられた5gの分銅によって試料はねじられ，その

ねじれ角θは反射鏡と読取望遠鏡で測定される。荷重は基礎実験2）で求めた最適研摩条件にお

図6　ねじり試験装置と恒温恒湿槽

＠

＼ ↓／／ ＼

　1　「一

D4．．⊥

一1一一十

v　L

卜
占

①試料②固定チ》ツグ③回転チヤlvO

④球軸受　　⑤フ。一リ⑥K射．鏡

⑦分銅

図7　ねじり試験装置の概略図
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ける研摩トルクから決定した。

　　3－2－2　軽荷重押し込み実験

　　弾性体の表面に球状圧子を押し込む場合，荷重が小さいと変形は接触面の近傍に限定され

るから，砥石表面の力学的性質を求めるために，軽荷重の静的な押し込み実験を行なった。

図8に押し込み装置を示した。装置は上皿天秤を改造したもので，一方の上皿の下端に直径8

mmφの釣球をとりつけ，上皿に分銅W－5，10，20　gを載せて荷重をあたえ，押し込み量は支

図8軽荷重押し込み実験装置

　　　　　　　　　／球状圧手

　　　　　　’　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

　　　　　　砥　石

　　　h：全‡甲し込み量

　　　e：回復量

　　　f；残留変形量

図9球状圧子による押し込み実験

点にとりつけられた鏡の傾きから読取望遠鏡で測定した。研摩中の砥石を定盤上に固定し，そ

の表面に鋼球1．E子を押し込み，2分後における押し込み量h，荷重を除去した後の回復量e，

残留変形量f（一h－e）を測定した（図9）。これからPVA砥石の表面のみかけのばね定tw　le、一

Wle　kg／mmと，押し込み量hと回復量eの比e／hを求めた。

　　砥石表面の軽荷重押し込み実験は1回研摩するたびに行ない，研摩中の研摩表面の変化を

求めた。

　　3－2－3　重荷重押し込み実験

　　研摩のさいにガラスと接触している砥石表層付近の力学的性質を調べるため，ダイヤルゲ

ージを改造した重荷重による押し込み実験を行なった。前処理はねじり試験の場合と同じ条件

で行なった。

　　装置はダイヤルゲージのスピンドル上端に分銅を載せるための上皿をとりつけ，また測定

圧用のばねをとりはずし，釣合い荷重によってスピンドル，上皿などの荷重を相殺した。実験

は厚さ10・mmの低石片に先端半径1’一1．6　mmの鋼球圧子を上皿に分銅W－50，100，200　gを

載せて押し込み，軽荷重と同様に押し込み量h，回復量e，残留変形！から，砥石表層におけ

るみかけのばね定数泥一w／e　kg／mmと，みかけの塑性に相当する矛一W！fkg／mmを求めた。
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　3－3　実験結果と考察

　　3－3－1　砥石組成の力学的性質に及ぼす影響

　　一般に多孔性材料の弾性率は，その実質物質の弾性率より小さいみかけの高弾性があらわ

れる12）。PVA砥石の気孔は微細な独立気孔の状態で存在し，さらにそれは毛細管状の気孔に

より連続されている連続気孔的な構造の付加されたものである。一一・一般の多孔性材料は気孔率が

大きくなると，みかけの高弾性が増して弾性率は低くあらわれる。PVA砥石の場合も一般の

多孔性材料と同様であるが，PVA砥石でぱ結合剤に充填剤として働く砥粒が混入されており，

砥糧率が：大きくなると逆に弾性率は高くなる。

7，0

6，0

　5，0

）一一”4，0／

需。

熱。

麗1，0

　　0
　　20　30 40　　　50　　　60　　　ワ0

気　認　率，％

　（a）

7，0

　6，0
毯

遥5ρ．
マ

Fs　4，0　F

癬
　　3，0F

譲

　2，0

1，e　1　一一…

0

20　30　40　Jro　60
　　　　　　気，　if、　弊，％

　　　　　　　　（b）

70

図10　PVA砥石の組成による力学量の変化

　　図10（a），（b）は相対湿度50％，温度20℃に

おけるねじりの瞬聞剛性率γ1，粘性率η1と砥石

組成との関係を示したものである。図から気孔

率が小さく新旧率が大きくなるとγ1，η互はとも

に増加することがわかる。　また気孔率30％と

40％のあいだの急激な変化は，図11に示した

ように砥石の総成が気孔率　30％で大きく変化

しているためと考えられる。図12に示したよ

うに重荷重押し込み実験でも，回復量e，残留変

形（永久塑性変形）fが荷重W『に対して比例関

係にあったので，その勾配からみかけのばね定

数泥kg／mm，みかけの塑性に桐当するカk9／mm

500

400

Y　300

蠣

pa　2001・

iOO

o

20　30　40　50　60
　　　　　気，　劉，　率，％

　　図11　PVA砥石の組成

70
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　　　　　　／　　　　　　　　　　　　　s

　　　　　　　砥粗率　5倍

　　　　　　厨復蟹e　残留変形ずO，3　1一

　　気孔事30　　σ　　　　　0

　　　　　40　s　s
　　　　　Jro　”　0
　　　　　60　ff　e
　　　　RH一　，jo　ty，

　　　　　20“C

O，2　1・

O，　1’

o

レ

歪

レ

　　　　　　　　　　　　　　　　O　CO　100　i50　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荷　　輩，W9

　　　　　　　　　　　図12　璽蒋重押し．込み実験における荷重と変形黛との関係

　　　　　20　3Q　no　so　60　70　20　30　40　so　60　t70
　　　　　　　　　　　気　孔　率，o／。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　気　孔　率，　eZI

　　　　　　　　　　　　　（a）　（b）
　　　　　　　　　　　図13　押し込みによるPVA砥イ三1の剰／成と力学量との関．1系

を求め，砥石組成との関係を図13（a），（b）に示した。γ1，η、と岡様な傾向を示していることがわ

かる。
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．．
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　　　　　　　み槻のげ償数・彦K卿　　　　　　　　　み∂’けの塑催・ηKg緬

　　　　　　　　　　　（a）　（b）
　　　　　　　　　　　　図14　ねじり試験と押し込み実験による力学量の関係

　　　重荷重押し込み笑験では変形が表層内部にまでおよんでいるので，得られた力学量は，砥

　石内部の性質と関係があると考えられる。そこでねじり試験で得られたγ1，η1と重荷重押込し

　込み実験から得られたんおよびilの相関を求めたのが図14（a），（b）である。図から明らかなよ

　うに，両者の間に相関関係のあることがわかった。すなわち手数のかかるねじり試験に代えて

　比較的簡単な重荷重押し込み実験によって剛性率や粘性率が求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RC・HO

　　　　　　　　　　－CH－CH2－CH－CH2　一，　一CH2－CH－CH2－C｝1－CHr－
　　　　　　　　　　　oiH　oi｛　1－o－cH－o－t
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　食

　　　　　　　　　　　Polyvinyl　alcohol　Polyvinyl　acetal

　　　　　　　　　　　　　　　　　図15　PVAのアセタール過麗
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　　3－3－2　雰囲気の力学的性質に及ぼす影響

　　砥石結含剤の化学的性質は，その力学的性質にも影響を及ぼすことが考えられる。この

PVA砥石ぱPVA（Polyvinyl　Alcoho1＞のアセタール化物を結合剤としているので（図15），アセ

タール化の度合により残存しているPVAのOH基が水と結合し吸湿による可塑性を示す。ま

た結舎剤が発泡プラスチックであるところがら，砥石の力学的性質ぱ温度によっても影響を受

1ける。図16（a），（b＞に×3－40％の砥石の各雰臨気における枳対湿度とγ1，η1の関係を示した。

’η1はγ1より雰囲気の影響が大きく表らわれるが，特に50℃ク）場合湿度による影響が大きい。

γ2の場合も同様であった。

　　3－3－3　最適概摩砥石の力学的性質

　　図2に示したように，良好な研康面が得られる加ユニ条件の範囲はせまく最適研康条件は砥

石の種類と相対湿度とで決められてしまっている。すなわち最適研摩砥石は（×3－40％〉と

く×5－60％〉の2種であり，さらに雰囲気も欄対湿度がそれぞれ50％と30％に限られている。

そこで最適研摩砥石ク）力学的性質と相対湿度との関係を求めた結果，図17に示したように最

適研摩条件における各砥石の力学的な諸性質はそれぞれほぼ等しい値を示すことがわかった。

最適研摩条件すなわち相対湿度50％における×3－40％と根対湿度30％の×5－60％の砥石

4，0

慧
）．m一

脂

裕　2，e

葺

塁

蕪

3，0｛一

1，0　1一

。

1＼1レ．1
トこ1こl
　　　l，　l　i

lo　20　30　40　Jro　60　70　so　qo　loo

　　　摺対溜贋，1？レ1　％

　　　　　　隻の

20，0

茎…

1－ii．i，　lo，o

蓋

鎧5・・

4，0

o

tsjlli｛oi，一1’iiilg：／i’一一lili

i’　，　’￥〉，一．．〉．＊／

馨310
．lr

亭　乞。

課　1・θ

o

o　’20　30　Ao　so　cio　rlo　so　qo　loo

　　　揖対湿／災，1裾　％

　　　　　　（b）・

図玉7　最適研摩条件におけるPVA砥石の

　　　力学昂：と相澱湿度との関係

io　zo　t30　ljo　，r）o　60　e／o　so　ge　too

　　　櫓対湿廣，R目　％

　　　　　　（c）



24 勇田敏夫・斎藤勝政・中村常郎

懸・．v

鍵

14

（a＞　ドレスシγグ直後の砥石表面　　　　　　　（b）研摩回数7回目の砥石表面

　　　　　　　　　図18　PVA砥石の表面形状

の瞬間剛性率はγ1－1．8kg／エnm2，遅延剛性率はγ2＝7．5　k9／mm2，粘性率はη1＝1．9×1912　poise

の程度であたえられ，ガラスの鏡面仕上に用いられるPVA砥石の力学的な最適研摩条件をあ

たえるものと考えることができる。しかしこのような最適研摩条件においても，ドレスシング

直後の砥石では研摩による鏡面仕上面は得られないので，砥石の表面形状を顕微鏡で観察した

結果が図18である。図18（a）はドレスシング直後，（b）は研摩回数7回目の砥石表面形状であ

り，ドレスシソグ直後の砥石表面はかなりザラザラした面であるのにたいし，研摩を数回行な

うと図18（b）のように表面の起伏はならされて平滑な面になっているのがわかった。すなわち

鏡面仕上げが行なわれる条件には砥石表層の力学的性質のほかに，ガラス面に直接接触する砥

石表面の特性にも影響されることを示すものと考えられる。それで軽荷重の押し込み実験か

ら，最適研摩砥石表面の力学的性質を求めた結果が図！9である。全押し込み量hに対する回

復量eの比e／hと研摩回数との関係をみると，最初はe／h÷o．5であるが研摩回数とともに大き

くなり，良好な研摩面が得られる4回以降ではe／hは！となることがわかった。すなわち最適

急
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要条件と考えられる。　図21は砥石の

縦断面写真で，右半分（a）がドレスシソ

グ直後の，左半分（b）が研摩回数7回目

の写真を対比したものであるが，7回

研摩後の砥石表面はドヒスシング直後

より50μ程度，砥石表面および表面近

くの気孔が圧縮されて埋めこまれてい

るのが明らかである。　また図18から

わかるように最適研摩条件の砥石表面

では，露出してみられる気孔密度が減

っていることなどを考え合せて，研摩

可能な最適低石面では被研摩面である
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研摩条件における盤石の表面は押し込み量が完全に瞬間的に回復する完全な弾性挙動をしてい

るものとみることがでぎる。　図20は砥i石表面のみかけのばね定数弄、k9／mmと研摩回数との

関係を示したもので，最適研摩条件では2種の砥石はほぼ等しい一定値を示していることがわ

かった。すなわち最適研摩条件における置石の表面は見かけのばね定数が約πs－o．5kg／mm

であるような弾性挙動を示すことが必
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）碑7回・　1（・）・・ス・・グ泊：後

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［　200　f2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図21研摩による砥石表面層の形成

ガラス表面とある程度の接触面積（砥粒と結合剤の双方を含めた接触面積）が必要であると考え

られる。図22は被研摩面との接触状態を示すもので，白い部分が接触面，黒い部分が接触し

ない気孔部分，白い輝点は接触砥粒である。写真からわかるようにドレスシング直後の研摩不

能な砥石表面よりも最適研摩条件における砥石表面（b）の砥粒分布が増加しており，　このこと

からも上述のことがうなづける。

　　最適研摩条件に対する粘性率η1とみかけの塑性1）の役割は，図18，21にみられるように

砥石表面が押しつぶされて適当な弾性率を持つ表面層が形成され，また被研摩面との接触面積

が増加することにあるものと考えられる。

（a）　ドレスシソグ直後の砥石表面　　　　　（b＞研摩7回目の砥石表面

　　　　　　図22　研摩中1こおける砥石表面と被研摩面

　　　　　　　　　との接触面積の変化
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　語

　　PVA砥石によるガラスの乾式研鷹笑験と，PVA砥石の静的なねじりと押し込み実験から

鏡面の得られる最適研摩条件と砥石の力学的性質の関連性が求まった。

　　これらは次のようにまとめられる。

　　（！）PVA砥石の最適研摩条件ぱ，砥石の種類（x3－40％，　x　5－60％）の外に雰囲気の柑

対湿度の影響をうける。

　　（2）PVA砥石の力学的性質ぱ，雰囲気の相対湿度の影響を大きくうける。

　　（3）PVA砥石の最適研摩条件と力学的性質の闘に相関があり，PVA砥石がその組成に関

係なく

　　　　瞬1副剛性率　　　γ1＝L8　k9／1nm2

　　　　」屋延岡IJ性率　　　　γ2＝7．5　k9／mm2

　　　　瞠目　　性　　捧ζ　　　η1瓢1．9×1012poise　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

の力学的性質を持つ場合，その雰感気で最適研摩砥石になる。

　　（4）PVA砥石の表面は，数回の研摩後：被研摩面になじんで接触面が大きくなり，さらに

硬くなって完全な蝉性挙動を示すようになる。

　　（5）PVA砥石の最適研摩条件は，砥石の力学的性質だけでなく被研磨面と接触する砥石

表藤の力学的性質に影響される。表面の押し込みによる見かけのばね定数が0．5kg／mmの場

合，最適研摩条件が得られる。

　　終りにご援助を賜わった光学工業技術研究組合の各位，北海道大学中川鶴太郎教授，東京

大学荻野．．・善助教授ならびに各種PVA砥石を試作していただいた口本特殊研砥株式会社の各

位に心からお礼申し一Elげます。
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