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　　　　　　　　　1 ．緒　言

　 ベ ア リ ン グに代表される高精度機械部晶 を製造

す る際 に は ，大量 の 研 削加 工 屑 が発 生す る． こ の

加 工 屑 は ，研 削ス ラ ッ ジ と も呼ばれ ， 金属 屑 だ け

で な く 研削加 工 液，砥 石 カ ス な ど を 含ん だ状 態 で

排 出され る ．こ れ ま で に研削加
．
1屑 に対す る 有効

な リサ イ ク ル 技術が確立されて い ない ため ，す べ

て 産業廃棄物 と し て 委託処理 さ れ て い る ．　 部 は

製鉄用副原料 として 処理されて い るが，大部分は

埋 め 立 て 処分 さ れ て い る ．し か し，最 近 で は 環 境

保全に対する 声が 高ま り，埋立 て 処分場 の確保が

困難 に な りつ つ あ る ． こ の た め ，研削加 T．屑 に 対

する埋立て 以 外 の 処理方 法 を確立 する こ とが社 会

か ら要請され て い る ．

　 そ こ で 本研 究 は，研 削加 工 屑 の 有効利 用 を 目指

し，こ れ を FRP の 強化 相 と し て 利用 す る こ と を

試み た，種々 の 条件で 試作 し た FRP の 曲げ強度

や 破壊靱性値な ど の 諸特性 に つ い て 調査 した結果
に つ い て 報告す る．

　　 　　　 　　 　 2 ．実験方法

2．1 試験片作製用型 の 作製

　試 験片作 製の た めに樹脂 を流 し込む型 を シ リ コ

ーン ゴ ム （東芝 シ リ コ
ーン   の 型 取 り 用 液状 シ リ

コ
ー

ンゴム TSE3504＞を用 い て ， 以下の 手順で作

製 し た ，

  試料 と 同 じ大き さ の 木型 （原型 ） を作製し，枠

　の 中に 並 べ た 後，離 型材 と し て ワ セ リ ン を 型 と

　枠 の 表 面に塗る．

  シ リ コ
ー

ン ゴム の 主 剤と硬化剤を容器に入れ よ

　く 攪拌 を 行 う． こ の と き シ リ コ
ーン ゴ ム 内 に 混

　入 した気泡が原因 とな り ， 原型の忠実な再現が

　出来な い た め ，注 入前 に真空脱気を 行 う．

  型 内に 注入 する際 に な る べ く空気を巻き込 まな

　い よ う に 枠 の 淵 に 沿 わ す よ う に シ リ コ
ー

ン ゴ ム

　を流し込む．

  硬化後 （常温 で 8 時間）型枠 を取 り外す．

2，2 樹脂を用い た試験 片 の 作製

　排 出 され た状態 の 研削加 工 屑 は ，圧 縮空気を利

用 した脱水 処理 を行 っ て い るため ．綿状 に 絡 み合

い ，樹脂 と 均
一に 混 合 さ せ る の が 困難で あ っ た ．

そ こ で ， 研 削加 工 屑 を水洗い後，鉄板の 上 で ほ ぐ

し なが ら 加熱 ・乾燥 した も の を用 い た ．こ の 方法

で 処理 した研削加 工 屑は絡みが ほ ぐれ て ハ ン ドリ

ン グ性 も良 くな り，樹脂 と混 合させた 時 の 流 動性

が向上 した．

　研削加 工 屑 を 2．1で作製 し た型 に詰め て お き ，底

の 深 い 容器 の 中で 主剤と硬化剤を十分混合 した後，
型 に少 しずつ 入れ ，真空 引きをする こ とで 含浸 さ

せ た ．樹 脂が 固化 した後，試 料中の 樹脂の み の 部

分を フ ライス 加工 で 取 り除き，樹脂が研削加工 屑
に 含浸 し て い る 部 分か ら試験 片 を作製 した．そ の

後，樹脂を完全に 硬 化 させ る ため，60℃ で 15時間

の 熱処理 を行 っ た．

2．3 エ ポキ シ樹脂 の含浸

　研削加 工 屑 へ の エ ポキ シ樹脂の 含浸を 2，2の 方法
で 行 い ，角柱 状 の 試験 片 を 作製 し た ．  ス リ

ー
ボ

ン ドの 含浸用 エ ポキ シ樹脂を主 に使用 し，特に 主

剤 （2023，2023B） と 硬化剤 （2103，2131D） の 組

合わ せ の うち粘度 が 比較的低く ，含浸な ど の作業

が しやす い 2023B＋ 2103の 樹脂 を多 く用 い た ．25℃
で の 粘度は 2023Bが 0．2Pa・s ，2103が O．02Pa・s で

あ る ．

2．4 ポリエ ス テ ル 樹脂の 含浸

　研削加 工 屑へ の ポ リエ ス テ ル樹脂の含浸もエ ポ

キ シ樹脂 と 同様 に 行 っ た．使用 した樹脂 は 日本 ユ

ピカ   の 4083APT−　2 （FRP船積層用 ス チ レ ン 低揮散

性不飽和ポ リエ ス テ ル 樹脂）と 2042APT （石像工 芸

用不 飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂 ） で あ る．25℃ で の 粘

度は 2042APが 0．3〜O、5Pa・s，4083APT−2が 0．18〜

0．32Pa・s で あ る．

2．5 加工 屑の含有率

　 研 削 加 工 屑 を 添 加 し て い な い 樹 脂 の み の 試 料 と

樹 脂を含浸 させた 複合材料試料の 密度か ら，複合

材料 中 の 加 工 屑 の 含 有率 を算出 した，な お，加 工

屑の 密度を 7．86g／c皿
3
とした．

2．6 曲げ強度

　 研 削 加 工 屑 を 添 加 し て い な い 樹 脂 の み の 試 料 と

樹脂を含浸させた試料の 3点曲げ試験を行っ た．試

験 は ，イ ン ス ト ロ ン 社製 万 能材 料 試 験機 ・イ ン ス

トロ ン5583を用い て ，ス パ ン長さ 60皿m ，ク ロ ス ヘ

ッ ドス ピー
ドlm皿／min の 条件 で 行 っ た．

2．7 破壊靱性値

　 試料 に ノ ッ チ をぜ い 性材料切 断 機 （  マ ル ト
ー）で入れ ，ノ ッ チ 長さを形状 測定機 （  ミ ツ ト

ヨ CDH−41D に よ っ て 測定 し た 後，イ ン ス ト ロ ン

5583を用 い て ，ノ ッ チ が ドに な る よ う に し て 3点 曲

げ試験 を行 い ，破壊靱性値を求めた．試験条件は，
ス パ ン 長さ 40m皿，ク ロ ス ヘ ッ ドス ピ

ー
ド1mm／min で

ある ．

　　　　　　3 ，実験結 果および考察

3．1 研削加工 屑の 形態

　研削加 工 屑の SEM 観察の 結果，加 工 屑の 形状

は，旋削加 工 屑 と同様 に 流 れ形や せ ん断 形な どの
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様 々 な 形状 が 存在す る が ，大部分は 流れ形 で あ る

こ とが分か っ た．

3．2 曲げ強度

　エ ポキ シ樹脂と複合化した試料の 曲げ強度を図1，
ポ リ エ ス テ ル 樹 脂 と 複 合 化 し た 試料 の 曲 げ 強 度 を

図2，図 3 に示す，

　エ ポ キ シ樹脂 とポ リエ ス テ ル 樹脂 の どち ら の 試

料 も，研削加 工 屑 の添加 に よ っ て 曲げ強さが低下

した．こ の 強度低 下 の 原 因 と し て ，樹脂／強化相

間の 接着不足 が 考 え ら れ る ，研 削 加 工 液 に 含ま れ

る 研削 油 を 完全 に 除去 し て い な い た め 高 い 接 着強

度が得 られず，か え っ て 内部欠陥 と して 作用 した

ため に強度低下 を招い た と予想 される．

　 破壊形 態に 注 目す る と，研削加 工 屑 を添加 し て

い な い 樹脂の み の 試料は，破断面 の 部分 が ガ ラ ス

の よ う に バ ラ バ ラ に 砕 けた が ，研 削加 工 屑 を添加

した試料では細か く砕ける こ とはなかっ た．

　 3．3 破壊 靱 性 値

　 ポリエ ス テル樹脂 （特に 2042）の破壊靭性値は，

樹脂 の み の 試料 よ り も 研削加 工 屑 を含 む試料 の 方

が若干大きくな っ た，

　 樹脂 の み の 試料 と研削加 工 屑 を含んだ エ ポキシ

樹脂 の 試 料 は，ノ ッ チ か らぜ い 性的に 破断 したが，

研削 加 工 屑 を含んだポ リエ ス テ ル樹脂 の試料は ，

破断面の
一

部分で 研削 加 工 屑が樹脂か ら抜け る よ

うな状態 で 繋が っ て い る もの があ っ た．

　 一般的に熱硬化性樹脂 の 破壊 靱性値は 小 さ い が，

ポ リ エ ス テ ル樹脂 の 試験結果か らは，研削加 工 屑

の 含有量の 増加に 伴 っ て 破壊 靱性値 の 増加傾向が

見 られた．これは，研削加工 屑とポリエ ス テル と

の結合が弱く， 研削加 工 屑が剥離 しやす い ため に
，

負荷 によ っ て 樹脂が破断する際に す で に 剥離 して

い た研削加 工 屑 が 樹脂 と の 界 面 で 摩擦抵抗を 生 じ

て補強硬化を もた らした こ と に よ る と考え られ る ．

　　　　　　　　 4 ．　 結　論

　本研究で は，研削加 工屑 と樹脂 を組み 合わせ た

FRP を試作 し，そ の 機械的特性 に つ い て 調査 し

た．そ の 結果，以下の結論を得た．

1） エ ポ キ シ 樹 脂 は 研 削 加 工 屑 を 加 え る こ と に よ り

　 曲げ強さ，破壊靱性値共に低下した．、
2）ポ リ エ ス テ ル樹 脂 も研削 加 工 屑 を 加 え る こ と に

　 よ り曲げ強さは低 下した が ，粘性の 高い 樹脂

　 （2042）の 破壊靱性値は大きくな っ た．
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Fig．2　 Bend血g　strength 　and 　fracture　toughness

　　 of　polyester　res 血 （2042）saInples
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Flg．1　Bend血g　strength　and　fracture　toughness　of

　　 epoxy τes 血 （2023B ）samples
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