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1，緒 言

　単結贔シリコ ン ，セ ラミッ クス ．ガラス などに代表 される 硬 脆材

料 の 需要 が高まる中，これ ら硬 脆材 料 の 高 精度 ・高 能 率加 工 が

望ま れ て い る．砥 粒 切 込 み深 さを十 分 小 さくす れ ば硬脆材料に

お い て も金属材料と同様，せ ん 断作用 により切 りくず が生 成 され

る，い わ ゆる延 性 モ ードによる研 遡 が 可能 で あることが知 られて

い る．しか し
， 脆 性材 料 の 過渡 的除 去 過 程に お ける延性／脆性

遷 移 除去機 構は複雑 で，解析 す べ き多くの 問 題 点が 残 されて い

るの が現 状である．

　本 研 究で は ， 脆 性 材料の 延性 モ ード研削の メカ ニ ズ ム を明 ら

か に す ることを 目的 として，円 錐型 ダイ ヤ モ ン ド切 れ 刃 を用 い た

単結 晶シ リコ ンの 円弧切削実 験を行い ，研削溝 の 生成過 程 にお

ける材料除去 作用 の 延牲／脆性遷移挙動にっ い て検討 した，
研 削溝の マ ル チ プロ

ーブ SEM による 3 次元観 察及 び研 削抵 抗

2 分力の 測定結果か ら延 性か ら脆性への 遷 移 点を捉 える手法 を

明らか にした ので 報告する．

2．単粒研 削実験装置 と実験 方法

　本 実験 に用 い た単粒 研 削実 験装 置の概 要 を図 1 に 示す．横
軸 平 面 研 削 盤 テーブ ル 上 に圧 電 型 研 削 動 力 計 （キ ス ラ

ー
祉

〆9257B 型 ）を介して 工 作物 を取 り付 け，アル ミニ ウム 円盤外 周 部

に固定 した 単粒 ダイヤモ ンドエ 具 に より円弧形研削溝 を加工 す

る．こ の とき，工 作 物 を十 分 に 大 きな速 度で 砥 石 軸方 向に 送 るこ

とに より，工 作物上 に 独 立 した数本の 研 肖購 が 形成され る．

　形成される研削溝の モ デル を図 2 に示 す，円弧切 削実験の よ

うに 砥 粒切 込 み 深さが変化す る過 渡的除去 機構 で は図 2の A・A ’

断 面 図の ように ある切 込 み深 さまで は 延 性 モ
ー

ド研 削となり，さら

に 深い 切込 みで は 脆性モ
ー

ド研削となる，この とき，延 性 モ ード

研 削か ら脆性 モ
ー

ド研 削に遷 移す る切 込 み深 さを臨界 切 込み 深

さdcとす る．
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　表 1 に 実験条件の 詳 細を示 す．工 具 となる模型 抵 粒として頂

角 120°の 円 錐型 ダイヤ モ ン ドス クライバ を用 い た．周 速 度 は

50  ／min とし最大切込 み 深 さを 5μm とした．工 作物 に は 単結晶

シ リコ ンの （100）面を使 用 し， 研 削方 向 は［Oll］とした，

　研 削後，3 次元 形 状 測 定が可能 なマ ル チプ ロ
ーブタイプ の 走

査型電子 顕微 鏡により研 削 溝 を観 察 し，研 削溝の 形態お よび 研

削抵抗の 変化 より延性 ／ 脆性 の 遷 移を考察した．
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Fig，3　SEM 　image　of 　a　groove　ground　with 　siエ1gle　point　cutting

　　edge

…

Fig，4　Reversed　3D血 age 　of 　the　gtindng　groove

3，実験結果と考察

　図 3は 円弧切 削に よ り形 成 され た研 削溝 の SEM 像 で あ る、

形 成 され 購 長 さは 約 1．55mm で 溝 幅 ｝蜘 15．9ym で あ る．

工 具 先鵜 跡に よ り計算 され る 接角帳 さ1・t　1．99mm で あ るの

で 両 端 に片側 約 200pm の 弾性変形領域 が存在す る と思 わ れ

る．

　 図 4 は 研 削溝先 端部の 3 次 元像 を反転 させ た もの で あ る．

こ の よ うな 3 次 元 像 か ら溝 の 形 状 を測定 し た．図 5 は 最大切

込 み 点 まで の 研 削 溝 の SEM 像 と縦 断面 プ ロ フ ァ イ ル ，溝両

端 の 盛 り上 が り率 及 び研 削抵 抗の 関係 を示 し て い る．抵抗が

発 生 した 点 を接触 開始 点 と定義 して ， 図 中の 横ス ケール は全

て 統
一

した．抵 抗 が増加 す る に も関わ らず溝 が 形 成 され て い

な い 領 域が あ る こ とか ら，こ れ が 弾性 変形領 域 で あ る とわ か

る．そ の後溝が形成 され る付近 で 2分力比 に 変化 が見 られ る．

こ の 変化 を把 握する た め に 2分力 比 の 微係 数 を求 めた結 果 を

図 6 に示 す．接触 開始点 か ら大 き く変動 し なが ら低 下 して き

た微係数が 約 220ym の 付近 で 安定 した 値 とな っ て お り， こ

こ が 弾性 変形 と塑 性変 形 の 遷 移点 と考 え られ る．また接 触 開

始 点 か ら約 3401皿 付近 で 図 5 に 示 し た盛 り 上が り率 が減 少

し始 めて い る こ とか ら，塑性変形領城か ら切削領城へと遷 移

した と考 え られ る ．

　 切 削領域 を さ らに詳 し く見 る と，図 5 の SEM 像に お い て

約 380μm 付 近 で ク ラ ッ クやチ ッ ピ ン グが 発 生 して い る こ と

か らこ こ が延 性 ／脆 性遷 移 点 とみ な され る，断面 プ ロ フ ァ イ

ル か ら こ の 時 の 臨 界切 込 み深 さ dcは 約 05μm で あ り，こ れ

以降溝深 さの 増加割 合 が増 す 傾向が 見 られ る，そ の 後脆性破

壊の 割合が増大 しなが ら溝 形 成 が 進 行 し．約 580μm 付近 か

らほ ぼ脆性破壊の み に よる切 削モ ードとな る．こ の とき抵 抗，
2 分力比 に 大きな変動 が 見 られ，縦 断面 プ ロ フ ァ イル にお い

て も同様な傾向が見 られ る．

4，結 書

　脆性材料の 延 性モ ード研削の メカニ ズ ム を明 らか にす ることを

目的として，円 弧切 削実験に よる研 削溝 の 生成 過 程 に お ける材
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Fig．5　RelationShip　atnong 　groove　shapes 　and 　cut 血Lg　fbrces
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料 除 去 作用 の 延性 ／ 脆性 遷移 挙 動 に つ い て 検討した．そ の 結

果，研 削溝 の 3D 観察と研削抵抗 2 分力 の測定 結果に 基 づ き，
延性 か ら脆 性 の 遷 移 点を 捉 える手 法 を 見 出すとともに，そ の とき

の 臨 界切 込 み深 さが 約 0．5PSiiとなるこ とを 明 らか に した。
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