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L はじめ に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　l　Experimental　condition
Carbon　fiber／Carbon　Compositeに Metalを含浸させ た C／CMC

材 は，超 軽 量，高比 強度，耐 摩 耗 性 ，耐 酸 化性 ，化学的安定性

など，非 常 に優れ た性能を示 す．

　特 に Si含浸させ たもの は耐摩耗性 が優れ て い るた め に，自動

車の ディス クブ レ ー
キ やクラッ チなどの 材 料 として の 応 用 が可 能で ，
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燃 費 の 向上 と高性能化 に貢献することが 期待 され が，Siは C と反

応 して 非 常 に硬 い Sic となるため に，ダイヤ モ ン ド砥 石 に よる 研削

加 工 が 必 須 で あ る．さらに，自動 車構 造 材 として 使 わ れ る ため に

は，コ ス ト，効率，信頼性 ， 環境を満 足 させ る大 量生産方式で製

品 を提供する必 要 が ある．しか しな が ら，穴を含 む 複雑形 状 構 造

材 の 全周 に 渡 っ て 成 形 可能 な マ ス プ ロ ダク シ ョン 対 応 の 研削盤 は

見 あたらない ．

　そこで 本 研 究で は ，コ ス トパ ー
フ ォ

ー
マ ン ス に優 れ た研削条件

を検 討 す るこ ととC ／CMC 材全周 を成形 研削するた めの トラン スフ

ァライン 対応の グライン ディン グセ ン タを開発し，C／CMC 材の マ ス

プ ロ ダクシ ョ ン を実現 す ることを 目的とする．

2，実験方法お よび 条件

　C／CMC 材 は，全 く新た らし い 材料で あるた め ， 基本 的な研削

特性 を把握 す るため に，切り込 み 深さが及 ぼす影響 ， クリープ フィ

ー
ド研 削実験 ，レ ジ ン ボ ン ドとメタル ボ ン ドの 研削性能の 比較，湿

式 研 削 と乾式 研削などを比 較し
，
C／CMC 材の 最適研削条件を最

初 に検討するこ とに した，

　実 験 に は NC 精密平 面 研 削盤 （  ワ シ ノエ ン ジニ ア リン グSE52 ）

を 用 い た ．使 用 した ダ イヤ モ ン ドホ イ
ー

ル （φ 205× 10）は ，

SDC140NIOOB レ ジン ボ ン ドと SDCl40N50M メタル ボン ドで あ6．

他 の 研 削条件 を表 1 に 示 す．

3．実験結果と考察

3．1 切り込 み 深 さが 研 削比 に及 ぼす 影 響

　高能率な研 削を実現 す るた め に は，切込み 深さの 影響を把握

す る必 要が ある．そこ で，図 1に SDC140NIOOB を使用 した ときの ，

切 込 み 深 さが 研 削比 に 与 える影 響 につ い て 示 す ．図 は ，切込 み

深 さが 0．1mm まで で あれ ば急激 に摩耗 量 が 増大 することも無い

の で ，そ の 範囲 内 で あれば，通常 の 研 削が 可 能 で あ る ことを示

す．

32 クリープフ ィ
ー

ド研削

　比 較的 に 深 切 込 み が 可 能 で あ っ たの で，研削効率を30mm
“
2／s

と一定に して，加工 物 速度 と切込みを変えて 実験を行い ，さらに

NC 　surfaco 　96rldhg　machineWashino 　SE−N2

G両nding 　wheeI SDC 雪40MOOB 　 SD で40N50M

Wheel　pe肖pheral　speed 30m ／s

Total　dopth　of　cut 20mm

Work　piece
CCMC （Carbon 們ber ／ Carbon／

Me セal（Si）Composite　6　x 　IOO

Method　of　coolant 　supply

Pnozzle

（Proximiate　Profile　Nozze）

Measurement 　rnethod 　 on 　forceKistler　dynamomoter 　9297B
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深切込 み が可 能で あるか 否かを検討レた．その 結果を図 2に示 す，

図 より，切 込 み 深 さが増 大 する に つ れて 研 削比 が減少 することを

示 す．時間 当たりの 効率 は同様でも，摩擦距 離の 増大 に 伴い ，研

削抵抗が 増大 し，砥 石 摩耗量 が増えたため で あると思 われ る．接

触 弧 が長 くなれ ば，切り屑の 排 出 が よくな らず，研削液も研削点に

よく入 っ てい かない た めである．C／CMC 材の 切 り屑形 状は，金属

の ような流れ 形の 切り屑と異なり，微粉 状 の 切 り屑 が形成され る．

切 り屑 が研 削 液 に よっ て 煉られ，ス ラリー状に なり，それが 長い 接

触弧内でダイヤモ ン ドホイール を摩耗させ るもの と思 わ れ る，

3．3 メタル ボン ドとレ ジン ボン ドの 比較

マ ス プロ ダ クション による研削加 工 で は
， 量 産 効果と経済効果の

両方を満足 させ る必 要があるた めに、一般的に耐摩耗性を示 すと

され るメタル ボ ン ドの 使用を検討 した．そ の 結果 を 図 3に 示 す ．湿

式研削で は，取 り分 け て メ タ ル ポ ン ドの 方が有利 な こ と はな
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く，コ ンセ ン トレー
シ ョ ン の 違 い もある が，か え っ て 減耗量

が 多か っ た．

3．4 湿式研削 と乾式研削

　CICMC 材 に は約 20％の ボ ア
ー

が あ る た め に，各種の 金属

を含浸 させ る こ とが 可 能 で あ り，今 後，カーボ ン と各種金属

の 相 互 作 用 に よ る 特長 を 引き 出 し た 材 料 開発 が進 む こ とに な

る．条件 に よ っ て は，研削液が使 え な い 場合 も あ る た め，乾

式研削特性 を 検討 し た ．実 験 の 結 果，レ ジ ン ボ ン ドホ イ
ー

ル

は 乾 式 に は あ ま り 向か ず，深 切 込 み は 不能で あっ た，そ こ で，

メタ ル ボ ン ドホイ
ー

ル に つ い て，切 込 み 深 さ D．lmm ／pass で

乾式研削 を試み た ．そ の 結果 を 図 4 に示 す ．

　図よ り，湿式研 削に 比 べ て ，乾式研削 の 方が 極端 に ダイ ヤ

モ ン ドホイ
ー

ル の減耗が抑制され て い る こ と を示して お り，

研 削抵抗 も 時 間 と と も に 低下 し て い く こ と が 観察 さ れ た．

C／CMC 材の 研削で は，微粒 の 研削粉が排出 され る が，湿式で

は研 削液 と と も に ス ラ ッ ジ状 に な り，そ れが，擦過 す る と き

に ボ ン ド材 を摩 耗 させ る た め と 思わ れ る ．し た が っ て tSi を

含浸 さ せ た CICMC 材 の 研削は，乾式研削で は メ タル ボン ド

の 使用 が 大変に有効 で あり，高能率 で 経済的な 研 削が 可 能で

あ る こ とを 示 して い る ．
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置
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4 ．実用的グ ライ ンデ ィ ン グセ ンタ の 提案

　開発する グライ ン ディ ング セ ン タ は．主軸振れ の 原因 とな

る ホイ
ー

ル だ け の交換 は 行 わ ず，図 5 に 示すよ うに，2 主 軸

の 門型 で 構成す る．基本形 は 2 枚の ホ イ
ー

ル に よ っ て 構成 さ

れ る が，少な い ホ イ s 一ル 数 を 補 うた め に，1 枚の ホイ
ー

ル で

も複数 の 作業面 を利用 した り，1軸 に複数の ホ イ
ー

ル を装着

した りす る．CICMC 材の 表 と裏 の 両面 の 加工 の た め に．2 チ

ャ ッ ク の 工 程が 必要で ある の で，2 台 の グ ライ ンデ ィ ングセ

ン タ で 1つ の セ ル を構成する ．したが っ て，4 軸の 主 軸を も

っ た セ ル で 全面に 渡っ て 研削加 工 を行 え る よ うに す る，

　グラ イ ンデ ィ ン グセ ン タ に は，ホ イ ール の ドレ ッ シ ン グ装

置，形状測定用セ ンサ ，電力測 定セ ン サ や振 動 セ ン サ な どを

含 む シ ス テ ム に よ り，無人 化 大 量 生 産 シ ス テ ム を 構築す る 予

定で ある ．
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　 Wet　Condition　with 　Metal　Bond　Wheei
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6 ．結論

　CICMC 材 の加工 に は，ダ イヤ モ ン ドホイ
ー

ル に よ る 加工 が

適当 で あ り，湿式研削 で は レ ジ ン ボ ン ド，乾式研 削で は メ タ

ル ボ ン ドの 使 用 が 好ま しい ．金属 加 工 に 比 べ て 深 切 込 み が 可 能

で あるが，クリ
ープフ ィ

ー
ド研 削は 向 かな い ．

2主 軸の グライン ディン グセ ン タが 2 台 か ら構 成 され るセ ル で，量

産 加 工 が 可 能で ある．
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