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1 ．緒　　言

　近年の 航空機 の 機体に は 軽量化 の ために炭素繊維

強化 プ ラ ス チ ッ ク （以 下 CFRP と略す）が多 く用

い られ る傾 向 に あ り，Boeing　787で の CFRP の 材

料使用 の 比 率 は，実に 50％に も及 ん で い る．加 工

技術 上 は 工 具摩耗 の 課題は 大 き い ．強度，硬 さの た

め
．
匚具の 摩耗形態は ア ブ レ シ ブ型 の 摩耗 とな り， 工

具摩耗 が原因で 穴品質の 劣化 を引き起 こすため ， 精

度を維持 しなが ら加工 可能な穴個数を増加 させ る こ

とが技術 の 評価項目とな る   ．

　本研究は，CFRP の 穴 あ け 加工 に超音波振動切削

法を 用い て 工 具摩耗の 抑制や加 工 品 質向上 を 図 ろ う

とす る もの で あ る．本報告 で は，工 具 摩 耗 の 状 態 を

観察 しながら，
工 具摩耗 と関係する切削抵抗、加 L

品質に関係す る 穴出入の 直径、繊維の はく離な どの

基礎デ
ー

タを得ようとするもの で ある．

2 ．実験方法

　超音波振動切削装置は送 り方向に 加振す る軸振動

形 の indastria製の 超音波ス ピ ン ドル R2 型 を 用 い

る．ピ ザ形横 フ ライ ス 盤 の ア
ーバ に ス ピ ン ドル を取

付け，回 転は ス ピ ン ドル ，送 りは フ ラ イ ス 盤 の 機 能

を使用す る．実験で 使用 した 工 具の ド リル は，焼結

ダイ ヤ モ ン ドの コ
ー

テ ィ ン グ を施 した OSG 製 D −

GDN 　3で ある．被削材は，板厚 2．3mm の CFRP 試

験片を用い る．表 1 に主な実験条件を示 す．切削抵

抗の 測定に は，三 保電気製作所 AST −BM の 回転形

切 削動力計を使用 し，ノ
ートパ ソ コ ン に データ を取

得 す る．

3．実験結果お よび 考察

3．1切 削抵抗低減 に 及 ぼす超 音波振 動 切 削の 効果

　慣用切削の 場合 と超音波振 動 切 削 の 場 合 の 工 具の

摩耗状態と関係する切削抵抗の 変化 を見 る．図 1 は ，

穴個数 に対す る ス ラス トカ と トル ク最大値 の 変化を

表す．

　 切削回数 が増 え る とス ラ ス トカ，トル ク ともに

増加する こ とか ら，工 具の 摩耗 に よ り切削抵抗 が 増

加 して い る こ とが わか る．慣用切削に対 して 超音波

振動切削の ほ うがス ラス トカ，トル クが小 さい 傾向

に あ り，超音波振動切削 に よ り切削抵抗低減効果が

認 め られる．トル クの 変動 が慣用 切削，超音波振動

切削 と もに極端 に激 しい の は，切 りくず排出 やは く

離等の 影響 で ある と考え られ る．超音波振動切削に

よ る ス ラ ス トカの 増加率 が大 き く，穴個数 100個で

慣用切削時 の ス ラ ス トカ の 大 き さ と変わ らな くな っ

て くる．トル ク に お い て も超 音波振 動 切 削 で は慣 用

切削に比べ て若干切削抵抗増加率が 大きくな る傾向

にある．
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3．2穴品質に及 ぼす超音波振動切削 の 効果

　図 2 は ， 慣用切削 と超音波振動切削の 場 合の 穴個

数に 対す る 穴出入 口 の 直径の 変化 を表す．穴個数が
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増 え る と穴 出入 口の 直径 が小 さ く な る傾向に あ り，
こ れ は 工 具 が 穴 あ け回数を増す ご とに摩耗す る た め

と考え られ る．慣用切 削 に比 べ て 超音波振動切削の

ほ うが穴の 直径減少の 変化が激 しい ．超音波振動切

削，慣用切削 ともに穴の 表 より裏 の ほ うが穴の 直径

は小 さくな る傾向 に ある．これ は ドリル が出 口 に 向

か うにつ れ，被削材の 繊維が切れ なくなる こ とと，

被削材の 弾 1生回 復が 関 係 して い る と考 え られ る．

　 慣 用 切 削に 比 べ て 超音波振動 切 削 で 穴 出入 口 の 直

径が 小 さくなっ て い る．慣用 切削で 120個穴加 工 し

た工 具を用い て，交互 に慣用 切削 と超音波振動切削

を 4回 ずつ 試 み たが、ほ とん ど直径 の違い は 見 られ

なか っ た．また、マ イ ク ロ メ
ー

タで ドリル 直径 を測

定 したとこ ろ，超音波振動切削 で 用 い た 工 具 の 方は

直径が 小さい こ とがわか っ た．両 条件 で の 穴直径の

違い は工 具の 個体差に よる もの と推察 され る．

　 図 3 に 超音波振動切 削時の 穴個数 30，60回 の 穴

出入 「1の 光学顕微鏡 写 真 を，図 4 に 穴 個数 10，60

回 の 慣用切 削時の 結果 を 示す．超音波振動切削 で あ

る と穴個数 30個目まで は ほ とん ど，は く離や ほ つ

れ は 目立たない ．60個 目以降に なると超音波振動

切削で も，徐 々 に は く離やほ つ れ が 目立 っ て くるよ

うに なる．120個 目と もな る と，出 口 の は く離 が 肉

眼で も確認 で きる ほ どに なっ た．

　慣用切削で は 10個 目で は く離が あ らわ れ，徐 々

に ほ つ れ も多 くな り，60個 目以 降の 穴 で は，肉 眼

で も確認 で きる ぐ らい の は く離が 頻繁 に 見 られ る よ

うに なっ た．穴入 口 の 方は超音波振動切削，慣用切

削で ，見分けがつ か ぬ ほ ど発 生は 認 め られ な い が，

出 口 を比較す る と超音波振動切 削の 方 が少 な く，超

音波振動切削効果が表れ て い る とい え る．

3．3超音波振動切削で の 工 具摩耗

　 図 5 は，超音波振動切削で 120個 目 を切削 した 後

の ドリル 先端の 摩耗 の SEM 写真 を示す．ダイ ヤ モ

ン ドコ
ーテ ィ ン グ層が は く離を起 こ し，また チ ゼ ル

部分が摩耗して い る こ とが 分 か る．超音波振動 に よ

る衝撃的な切削に よる影響と考え られ る．ね じ り形
C2）に比 べ て 軸振動形の 超音波振動切削 で は工 具摩耗

抑制の 効果はない とい える．
4 ，結　　論

　CFRP の ドリル 加工 への 超音波振動切削法 の 効果

を検証 したが，切 削抵抗，穴 品質 に は効果 が認 め ら

れ る もの の，工 具摩耗の 抑制効果 は ない ．
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