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224 セ ラ ミ ッ ク ス の 加工 損傷 の 検出 と静曲げ強度
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1 ．ま えが き

　セ ラ ミ ッ ク ス は 、研 削 さ れ て 製 品 と な る 場 合 が 多 い の

で 、研 削 表 面 を 有 す る 状 態 で の 強 度 を知 る こ と が 重 要 で

あ る。研 削表 面 は、研 削 加 工 条 件 に よ っ て 、発生 す る 残

留 応 力 や 粗 さ が 異 な る が 、強 度 に と っ て は そ れ ら よ り さ

らに 重 要 な 因 子 で あ る 加工 損 傷 が 異 な っ て く る 。特 に 空

孔 や 介 在 物 を 減 ら して 材 料 が高 強 度 化 さ れ て く る と、空

孔 や 介在 物 が 破 壊 起 点 で な く な り、表 面 か ら 破 壊 す る よ

う に な っ て く る の で 、加 Jl損傷 の 把 握 及 び 加 工 損 傷 か ら

の 強度 の 見積 リが 非常 に重 要 とな る。

　 本 研 究 で は 、複 合 サ イ ア ロ ン の 角 棒 及 び 丸 棒 試 験 片 を．

粒 度 の 異 な る 砥 石 に よ る 研 削 加 T ．で 製 作 し、静 曲 げ強 度

を 求 め る と と も に、研 削 の 際 に 生 じ た 加 工 損 傷 を 検 出 し、

両者の 関係 を 調査 し 、 破壌 力学 的 に 考 察 した 。

2 ．実験 方法

　 供 試 材 は 、主材 で あ る Si，N ，“［ 焼 結 助 剤 と して Y　p．o：．　AIN

を 添 加 し て 製 作 し た α

’
／ β

’
複 合 サ イ ア ロ ン で あ る。

試験 片 形 状 は 、JIS に 準 じ た 角 棒 〔3× 4× 36mm）と 、実 部

品 に 多い 丸棒（φ4× 36皿 m ）の 2 種 類 と し た e 試験 面 の 仕

上 げ加 工 条 件 は、Table　I に 示 す 。丸 棒 の 研 削 は セ ン タ

レ ス 研 削 で あ る 。角 棒 の 場 合 の 最 終研 削 方向 は 、長 手直

角 方 向 の も の 2 種 類 の ほ か 、比 較 の た め 長 手 方 向 の も の

と ラ ッ プ 仕 上 げの も の も 準備 し た 。な お 、上 記 の 研 削加

工 条 件 は 、試 験 片 の 表 面 粗 さ が 、JIS ＃600．と ip　4＃600 が

Rmax＝ zO ．8μm で ほ ぼ 同 じ．JIS＃14e⊥と φ4ヰ325がRmax＝ 2．5

μmで ほ ぼ 同 じ と な る よ う に 選 定 し た 。

　 曲 げ 試 験 は 、JIS に 準 じた 4 点 曲 げ （上 ス パ ン 10皿 m ．下

ス パ ン 30mm）で、い ず れ も 常 温 に て 行 っ た。

Tablel ．研 削 条 件

3 ．加 工 損 傷 の 検 出

　 加 工 損 傷 の 検 出 に は 、硝 酸 Pd水 溶 液 を あ ら か じ め 試 験

片 表 面 か ら 含 浸 さ せ る 方 法
1，

を 用 い た。な お、含 浸 は 簡

便 に 行 う た め 、こ こ で は 加 工 面 に 直 に 溶 液 を 塗布 し た 後、

大 気 中 に て 破 壊 荷 重 の 1／3程度 を 負荷 す る の み で 行 っ た 。

乾燥 後、曲 げ試 験 を行い 、破断面 をEPMAに よ り 面 分析し、

加 工 損 傷 を 検 出 した 。

　 まず 、ヌ ープ 圧 子 （荷 重 98N ）で 試 験 片 中 央 に 導 入 し た

き裂 に 、上 の 方 法 を適 用 し、き 裂 の 検 出 状態 を チ ェ ッ ク

し た。結 果 を Fig．1に 示 す 。図 よ り 半円形 の き 裂 が検 出

で き 、そ の 深 さ は 165p皿 で あ っ た 。こ れ は 、従 来 の SEM 観

察 に よ る 測 定 結 果 と ほ ぼ 同 じ で あ る。

　 次 に 、研 削 条件 を変 え た 今 回 の 試 験 片 で の 検 出 結 果 の

一
例 を Fig ．2，　 Fig．3に 示 す 。高精 度 な 測 定 は む つ か し い

が 、オーダ的 な把 握 は で き た 。今 ま で こ の よ うな 実 測例

が ほ とん どな い こ と を考 え る と、こ れ は 前進 で あ る。

　 図 か ら も わ か る よ う に 、加 工 損 傷 は 平 面 研 削 で は ほ ぼ

一
定 の 深 さ を 示 し て い る が 、セ ン タ レ ス に よ る 円筒 研 削

で は、浅 い 部 分 、 深い 部分が 存在 し 、一定 深さ に は な ら

な い よ うで あ る 。な お 、加 T．損 傷 深 さ は 、破壊 起 点位 置

で 読 み 取 っ た 。
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4 ．静曲げ試験

　静 曲 げ試 験 結 果 は
一括 し て 、Fig．4の ワ イ ブ ル 確 率紙

上 に 示 し た。そ れ ぞ れ の デ
ー

タ を 直線 で 近 似 す る と、角

棒 よ り 丸棒 の 方が 勾配 が急 で ば ら つ き が小 さ い こ と が わ

か る 。しか し 角 棒 の 場 合 も 詳 細 に み る と、上 の 方 で 緩 い

勾 配 が現 れ て い る も の の、下 の 方 の 勾 配 は 丸棒 に 近 く 急

な も の で あ る こ と がわ か る。ま た、同 じ 表 面粗 さ を 有 す

る 丸 棒 と 角 棒 の 強 度 値 に は 、か な り の 差 が あ る が 、こ の

差 を 有効 体積 、有効 表 面 積 か ら だけ で は 説 明 で き な い こ

と は 、例 え ば ワ イ ブ ル 係 数 m を m ；10と し て 計算 す る と、

丸 棒 の 方 が 角棒 よ り約 1 割 強度 が上 る 程 度 に し か す ぎな

い こ と か ら も 明 ら か で あ る 。
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Fig．5 式 （1 ） s 〔2 〕 と の 対 応 （加 工 損 傷 ）
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Fig．4 　 静 曲 げ 試 験 結 果

　 3 章 で 求 め た 加 工 損 傷 （き裂 深 さ ）を 等 価 き 裂 長 さ a．に

換算 （便 宜的 に 半 無 限体 片側き 裂 と し て 計 算 ）し、そ れ ら

の 値 と 静 曲 げ 強度 と の 関 係 を 両対 数 紙 上 に プ ロ ッ トす る

と、Fig ．5の よ う に な っ た。図 中 の 右 下 り の 直 線 は 、別

途SEPB 法 で 求 め た K、C （；5．82HPafi ）を 用 い て 式 σ r
；Krc／

砿 を 示 し た も の で あ る。図 よ り 明 らか な よ う に、実

験 点 は こ の 直線 よ り 低 い が、上 に 凸 の 傾 向が 現 れ て お り 、

潜 在 き 裂
2 ｝

ま た は 微細 構 造 パ ラ メータ
3，

を導 入 す る こ と

に よ っ て その 説 明 が 可能 と 思 わ れ た。

　 そ こ で 、ま ず

　　　KLC ＝σ r 　π 　ae ＋ aeO 　　　　　　　　　（1）

よ り、等 価潜 在 き 裂長 さ a。o を 算 出 した 。また、

　 　 　K 、。・σ ，（a．＋ r）4
−
ii
’
Tτi7TてF刀D丁 　 　 （2）

よ り 、微 細構 造 パ ラ メ ー
タ r を 算 出 し た 。結 果 を Fig．6

に 示 す 。a．。，　 r と も 角棒 に 比 べ 丸棒 の 方 が 、値 は 小 さ

く、ば ら つ き が 大 き い 。Fig．5に はa 。。 と し て 、12．14．16，

r と し て 7，8，9の 値 を用い 、式（1），（2）を表 した 。実験

点 は こ れ ら の 関 係腺 の 近 傍 に あ り 、加 工 損 傷 か ら 強 度 を

求 め る 際 式 （1）を 使 う な ら、a。o こ 14 岬 程 度 の 値 を 、式 （2）

を 使う な ら r ＝ 8prn程 度 の 値 を用 い る こ と に よ っ て 、ほ

ぼ 強度 が 推 定 で き る こ と に な る 。なお 、今 回実 験 した JIS

＃60011試 験 片 と JISLap試 験 片 の 中 で 、自然 欠 陥 が 破壊 起

点 と な っ た も の に つ い て 、a。。，　 r を 求 め た 結 果、そ の 平
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Fig．6　 各 試験 片 の 等価 潜 在 亀 裂長 さ と微 輌 構 造パ ラ メ
ー

タ

均値は それ ぞれ、a ．o　 ＝6．lpm．　 r ＝ 3．81tmと な っ た 。先

に 求 め た 加 工 損 傷 の 場 合 の a。。，r 値 を 、こ れ ら と 比 べ る

と、前者 の 方が い ず れ も 2 倍 強程 度 高 く な っ て い る 。従

っ て 、こ れ らの 式 を用 い て 加 工 損 傷 に よ る 強 度 低 下 を推

定 す る に は 、a。。，　 r と し て は 、自然 欠 陥 等 で 得 ら れ る 値

よ り、か な リ大 きな値 を用 い る必 要 が あ る と認 識 しな け

れ ば な ら な い 。
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