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記号

｣ :面積測度を持つ物理量

AA :試験片の見かけ上の接触面積

Ap:剥離領域の総面積

As:試験片の面積

Az :零点集合要素面積

｣k:複素フーリエ係数の実部

βk:複素フーリエ係数の虚部

βz:零点集合法によるフラクタル次元

pps:パワースペクトル法によるフラクタル次元

上:長さ測度を持つ物理量

Lz:零点集合要素周囲長

エs:相対すべり量

〟:離散信号のデータ数

PMAX
:最終荷重

pmean :平均面圧

Rz:最大高さ粗さ

Rze:AFM断面曲線における最大と最小の差(最大高さ粗さ相当値)

SR:走査範囲

∫p:パワースペクトル密度

V:体積測度を持っ物理量

X: D次元測度を持っ物理量

Xk:複素フーリエ係数

ec : Jj;#*

Jβ
:試験片初期板厚

∫:試験片板厚

xn:離散記号

α:ゼロ点集合次元の近似直線の勾配

β:パワースペクトル次元の近似直線の勾配

γ:剥離面積率

♂:ゼロ点集合次元の相対カット量

A:波長

I:摩擦係数
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第1章 緒論

ナノテクノロジーという言葉が生み出されてから30年以上が経ち,ナノテクノロジーと

いう言葉が広く一般に認知されるにしたがい,工業や医療など幅広い分野での応用が期待

されている.そして,素材, IT,バイオなどの分野で研究･開発が行われナノテクを言匝っ

た製品も見受けられるようになってきた.それに伴い工業製品や部品の小型化,高精度化

が進み,ナノメートルオーダーでの加工を行うための高精度かつ高品位な超平滑面の需要

が高まっている.現在,ナノメートルオーダーでの微細な加工を行うための手法としては

リソグラフィが一般的ではあるが,加工を行う素材としては主に高分子材料やガラスに限

られており,今日の機械部品の材料として一般的に用いられている金属を素材とした微細

加工の研究はまだ十分ではない.また,これまで金属表面の平滑化に関する研究は,近藤

ら(1)の単結晶ダイヤモンド工具を用いた軟質金属の超精密切削加工による仕上げ加工の研

究,平ら(2)の磁気研磨加工のマグネシウム合金-の適用性についての検討等がされている.

一方,金属の加工法には鋳造,溶接,切削加工,塑性加工などがあるが中でも塑性加工

は材料の歩留り,省資源,生産速度,材質改善性,加工精度等の点で利点があり,素材か

ら最終製品の製造に至るまでの広い範囲にわたって極めて重要な役割を果たしており,塑

性加工を用いた平滑化では池ら(3)の銅試験片に対して平滑に仕上げた工具を摺動させるこ

とで平滑化を行う研究,王ら(4)のアルミニウム円筒にしごき加工を加えることによる平滑

化を行う研究,中村ら(5)のアルミニウム試験片を圧縮試験した時の面圧と相対すべり量の

表面平滑化に対する影響を調査した研究,河合ら(6)のアルミニウム円筒に円筒内面からし

ごき加工を加えることによる外表面の平滑化を行う研究,村岡ら(7)の引抜き加工での表面

平滑化と残留応力の低減化の研究等がされているが,ナノスケールまで立ち入った研究は

少ない.そこで,金属を素材とし塑性加工を用いて微細な機械部品や超平滑面を製作する

ことが出来れば,コストの削減や生産速度の向上などで生産性を改善することができ,今

後の工業の発展に大いに役立っものと思われる.

そこで,これまでにナノプロセッシング研究室では,金属の塑性加工によるナノテクノ

ロジー技術を開発することを最終目的とし,服部(8)は塑性変形によって創成される鍛造品

のナノ表面特性に関する研究を行った.大野(9)は平滑度を改善した工具を用いて,アルミ

ニウムおよび無酸素銅の単軸圧縮加工による超平滑面の創成を行った.創成される試験片

表面の最大高さ粗さRzにも影響を与える工具表面の仕上げ方法の改善を行い,より平滑な

表面を持つ工具を製作し,工具表面に近い平滑度の表面を持つ試験片の創成を行った.そ

して,創成された試験片の平滑度について調査,フラクタルの理論を用いた工具,試験片

表面の凹凸形状の評価,コンピュータシミュレーションによる表面の凹凸形状の再現等も

行った.井川(10)は無酸素銅における相対すべり量と平滑化の検討,および丹銅の圧縮加

工における平滑化現象の検討を行った.

これまでに行ってきた実験結果より,圧縮率が20%以上であれば工具表面とほぼ同等の

平滑度が得られることが分かった.そこで,本研究では,超平滑面創成挙動に及ぼす因子

の一つである材料流動量の違いによる平滑化-の影響を調査するために,試験片形状を帯

板状から円板状に変更して単軸圧縮試験を行った.そして,圧縮前後の試験片表面のRz

と原子間力顕微鏡(AFM)の結果から粗さの観点からの評価を行い,有限要素法(FEM)を用
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いて工具と材料間の相対すべり量を求め,相対すべり量と平滑度の関係の検討を行った.

また,フラクタル次元を求めることにより表面の凹凸形状を複雑さの観点からの評価も行

った.

本報では以上の実験と調査の結果について報告する.

I. ノ｣ 山I , Lr…
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第2章 実験方法

本研究では,丹銅の円板試験片,アルミニウム引抜き材の円板試験片,アルミニウム焼

なまし材の円板試験片を用いた圧縮試験を行い,超平滑面創成挙動に及ぼす因子の一つで

ある材料流動量の違いによる平滑化-の影響を調査した.そして,圧縮試験前後の試験片

表面を表面粗さ計, AFMを用いて評価を行った.

本章では,実験方法および解析の具体的手順について以下に詳細を述べる.

2.1供試材および試験片の作成

本実験には供試材として平均結晶粒径を10pmに調整した丹銅(c2300)
,アルミニウム

引抜き材(AIO50BD-H14)を用いた.

丹銅は直径10mmの棒材より,直径7mm,高さ7mmの円筒を旋削し,マイクロソ-(笠

井商工株式会社製, RCA-005)を用いて板厚がo.9mmになるように切断し, #1500のサンド

ペーパーで圧縮表面を研磨して板厚を0.8mmとして試験片とした.Fig.2.1に試験片の寸法

を示す.

アルミニウム引抜き材は直径15mmの棒材より,直径7m恥高さ10mmの円筒を旋削し,

マイクロソ-(笠井商工株式会社製, RCA-005)を用いて板厚が1mmになるように切断し,

#1500のサンドペーパーと粒径3トImのアルミナを砥粒としたナイロンパフで圧縮表面を研

磨して板厚を0.8mmとして試験片とした.また,アルミニウム引抜き材試験片に焼なまし

処理を行いアルミニウム焼なまし材試験片とした.焼なまし処理は,アルミニウム引抜き

材試験片をアルミホイルで包み,カンタル相場炉(東海高熱工業株式会社製)を用いて360℃

以上に保温した状態で1時間加熱し,その後室温で冷却した.

丹銅試験片の圧縮表面の最大高さ粗さRzは0.2pmであった. Table.2.1に化学成分を示

す. Fig.2.2に試験片初期表面のAFM像の例を示す.

アルミニウム試験片の圧縮表面の最大高さ粗さRzは0.4pmであった. Table.2.2に化学

成分を示す･ Fig･2･3に試験片初期表面のAFM像の例を示す. Fig.2.4にアルミニウム焼な

まし材の試験片初期表面のAFM像の例を示す.

Fig.2.1試験片の寸法

:
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Table.2.1丹銅(c2300)の化学成分
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(b)断面曲線

Fig.2.2 試験片初期表面のAFM像の例

(丹銅試験片, ec-o%, sR-20pm)

Table･2･2 アルミニウム引抜き材(A1050BD-H14)の化学成分
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Fig.2.3 試験片初期表面のAFM像の例

(アルミニウム引抜き材試験片, ec-o%, sR-20rAm)
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o Horizontal position [pm] 20

(b)断面曲線

Fig.2.4 試験片初期表面のAFM像の例

(アルミニウム焼なまし材試験片, ec-o%, sR=20LIm)

2.2 工具の製作

Fig.2.5に工具の製作手順と各工程終了後のRzのEl安を示す.

BuErng

AItmh Shqry

lpJn

3 5【mh]

Rz=0･95 [pm] Rz-0･50仙m] Rz-0. 1 [Llm] Rz-0.0 l【pm]

(l) (2) (3) (4)

Fig.2.5 工具の製作手順

以下のようにして工具を製作した.

(1)研磨前:工具の製作はオネストン株式会社に依頼した. Fig.2.6に工具の寸法を示す. I

具はSKDll鋼,焼き入れ硬さHRC60-62であり,納入時には表面に研削を施した状態
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であった･このときの工具表面の最大高さ粗さはRz-0.95[pm]である.

(a)上工具 (b)下工具

Fig.2.6 工具の寸法

(2)ラッピング(wA#1200):WA#1200のアルミナ砥粒を用いてラップ加工を行う.エタノー

ルで脱脂したwA#1200用の定盤の上に研磨砥粒であるWA#1200のアルミナ(株式会社

フジミインコーポレーテッド製)と研磨液である洗油をl対10程度の割合で供給し,指

でよく混ぜ薄く伸ばして均一に広げる.そして,エタノールで脱脂した工具を軽く定盤

に押し付けながら円を描くように5分程度研磨する.ただし,工具表面を均一に研磨す

るために工具をときどき回転させる.また,工具と定盤の間にほこり等が入ると工具表

面に影響を与えるので,定盤上になるべくほこり等が付かないように注意する.研磨後,

工具をエタノールで脱脂する.研磨後, Rz-0.50[pm]程度になっているようにする.

(3)ラッピング(wA#4000): WA#4000のアルミナ砥粒を用いてラップ加工を行う.まず,

エタノールで脱脂したwA#4000用の定盤の上に研磨砥粒である WA#4000のアルミナ

(株式会社フジミインコーポレーテッド製)をごく少量のせ,研磨液であるスピンドル油

を指先につけ,お互いを指でよく混ぜ薄く伸ばし均一に広げる.そして,エタノールで

脱脂した工具を軽く定盤に押し付けながら円を描くように5分程度研磨する.定盤上の

スピンドル油の油膜が薄くなると工具表面と定盤が直接接触することによって,工具表

面に傷ができる原因になるので,新たにスピンドル油を少量付け足し油膜の面積が3倍

程度になるように薄く伸ばしてから再び約5分間研磨を行う.ただし,工具表面を均一

に研磨するために工具をときどき回転させる.また,工具と定盤の間にほこり等が入る

と工具表面に影響を与えるので,定盤上になるべくほこり等が付かないように注意する.

研磨後,工具をエタノールで脱脂し,表面粗さ計により Rz-0.10[pm]以下になっている

ことを確認する.

(4)パフ研磨: Fig.2.7にパフ研磨の作業手順を示す.砥粒径1[pm]のアルミナスラリー(樵

式会社マルト-製)を使用しパフ研磨を行った.まず,高さ7[mm】のWA#4000工具と

高さ20[mm]のWA#4000工具をFig.2.8(a)(b)のように治具に取り付け,傾かないように

上からも治具で押さえねじで固定する.それをFig.2.9のようにホルダの3カ所に取り付

ける.取り付ける際には,一度に1カ所の工具のねじを締めるのではなく, 3カ所を少

:
.

rr,.I人J､i:二人′､j;ニド';i
L-.I;I:桝J')t村
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しずつ締める.また, lつの工具に上下2カ所のねじで固定するが,下のねじを固く締

め,上のねじの締め方で工具の傾きを調整すると良い.ただし,あまりゆるく締めると

研磨中に工具がはずれてしまうので固く締める.最後にFig.2.10のようにプレートを逆

さまにしてその上にホルダを置き,真横からの目視することで, 3 つの工具の表面が傾

いて接していないか確認する.次に,ドクターラップ(MARUTO製, ML-180)のシート

(KULZER製, MM431)に精製水をかけ,研磨剤のアルミナスラリーと精製水を1対5の

割合で混ぜた物を少量シートにかける.シートの上にホルダを静かに置き,スピードの

設定を30にしてドクターラップのスイッチを入れる.この時, 3つの工具が水平接着し

ていれば,ホルダはゆっくり滑らかに回転する.回転して1分ほどしたら精製水をかけ,

5分後に精製水で研磨剤を洗い流す.そして,また研磨剤をかけ, 2,3分おきに精製水を

足し15分研磨する. 15分間研磨をしたら再び精製水で研磨剤を洗い流し, 2,3分おきに

精製水をかけながら15分間精製水だけで研磨を行う.終わったら工具表面を精製水で洗

浄し,表面全体が均等に研磨されている工具のみをエタノールで脱脂し,表面粗さ計で

測定しRz-0.01[pm]となっていれば完成である.ドクターラップは使い終わったら精製

水で研磨剤を洗い流して蓋をしておく.

研磨後工具の外観をFig.2.11に示す.工具表面のAFM像をFig.2.12に示す.

工具表面の断面曲線をFig.2.13に示す.
A
_

EF人′､if:人′､j･':i;I;i lA.芋研J'Jtf:i
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工具を治具に取り付け.ホルダにセットする

ドクターラップに研磨剤をかけ5分研磨

1分後に精製水をかける

精製水で研磨剤をあらい流す

研磨剤をかけ1 5分間研磨

2.3分おきに精製水を加える

精製水で研磨剤をあらい流す

2,3分おきに精製水を加えながら
精製水のみで1 5分研磨

エタノールで脱脂

Rz-0.01[pm]にする

Fig.2.7 パフ研磨の作業手順

:.巾人ノ､i::人′､i･':lJr';i zA.J､;,'二tJT-)r･ノたfl-
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T由1 (7nln)

(a)高さ7mmのWA#4000工具

1七ol (2hTl)

(b)高さ20mmのWA#4000工具

Fig.2.8 治具-の工具の設~配方法

Fig.2.9 工具のホルダ-の設置方法



ll

Fig.2.10 目視の方法

Fig.2.I.研磨後工具の外観｣丘皿
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0.00

200()x20.00(pm】 Z 0,00 -

46.22(nm]

Fig.2.12 工具表面のAFM像

(パフ研磨,砥粒径1[pm])

50

40

盲…:
]

10
■■■■■

吾1.1i
EE -20

-30

-40

-50

0 Horizontal position [pm]

Fig.2.13 工具表面の断面曲線

(パフ研軌 砥粒径1[pm])

20

2.3 圧縮執政

2.3.1圧縮試漁港置

圧縮試験における加圧装置には,万能試験機(島津製作所製, REH-50型)を使用した.

Fig･2･14に圧縮試験装置の外観を示す.この試験機は,最大圧縮荷重として490, 245, 98,

49, 24･5, 9,8[kN]の6段階のレンジがあり,最大で490[kNlの負荷が可能である.また,

圧縮板の最大間隔は800[mm],圧縮荷重の最小目盛は各々の】000分のlとなっており,庄
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縮速度は0-80【mm/min]の間で調節可能である.圧縮工具には,直径15[mm】高さ7[mm】

の円柱を下工具に,直径15[皿m帰さ20【m血】の円柱を上工具として用意し,それをFig,2,15

に示すようにダイセット(双葉電子工業製)に設置した.

Fig.2.14 万能試験機(島津製作所製, REH-50型)

t加die bkkr

IJW die hkkr

Fig,2.15 圧縮工具の概略図
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2.3.2 圧縮試験条件

本研究では,ひずみによる影響を調べるため,圧縮率ecを変化させて実験を行った. ec

の算出は以下の式から行うとする. (to:試験片初期板厚, t:圧縮後試験片板厚)

ec=空×100(%)
わ

(2.1)

ひずみ速度は2【mm/min】で行った.

また,圧縮中の荷重と変位の変化を知るために万能試験機と変位測定器(ONOSOKKI製

LINEAR GAUGE SENSOR GS-112)に接続したデジタルゲージ(ONO SOKKI製

DIGITAL-ANALOG OUTGAUGEDG-450)をレコーダー(NEC製オムニエースⅢ RA1200)に

つなぎ,出力される電圧を記録した.そして,出力された電圧と荷重,変位量の校正を行

った.

その結果,荷重については

98[kN]レンジの場合:荷重値【N】-991.96×出力電圧[mV卜4478.8

49[kN]レンジの場合:荷重値[N]-489.4×出力電圧【mV】-1934.03

24.5【kN]レンジの場合:荷重値[N]-243.97×出力電圧[mV]-931.22

変位については変位値[mm】-o.o98×出力電圧【V]

の関係が得られた.

2.3.3 圧縮試験手順

圧縮試験の実験手順を以下に説明する.全ての実験はこの手順に準じて行った.

(l)エタノールによって脱脂した工具表面にカーボン蒸着を行う.カーボン蒸着は真空蒸着

用カーボン(日新EM株式会社 ¢5×100mm)を真空蒸着装置(明石製作所製)を用いて真

空蒸着し,蒸着時間は20-30秒とした.

(2)表面の汚れやほこりなどを除去するためにエタノールを洗浄剤として試験片の超音波

洗浄を3分間行う.

(3)超音波洗浄後,圧縮工具,試験片をダイセットに取り付ける.

(4)圧縮を行う万能試験機の電源を入れ実験前に約2分慣らし運転をする･これは試験機に

油の循環をさせるためである.

(5)組み付けの完了したダイセットを万能試験機に設置する.変位測定機を設置する･

万能試験機に荷重値出力用のコードをつなぎ,レコーダーに接続する.変位測定器のデ

ジタルゲージもレコーダーに接続する

(6)徐々にスピードを遅くして接触する直前になったら速度を2【mm / min]とし,試験片と

上側工具の間隔を数m程度まで接近させる.

レコーダーの記録を開始する.

(7)そのまま2[mm / min]で下降させながら,指針が動き始めた時点で変位測定機の値を0

にする.

(8)圧縮速度2[mm /
min】で圧縮し,変位測定機の変位より板厚を推測し目標点まで圧縮す

る.圧縮終了後に圧縮試験機より荷重の値を,変位測定機より変位の値を記録する.

Table.2.3に本研究での目標点の一覧を示す.

:
.

LTi:人′､j::人l､j::I;I,r; I-_芋1r-)f='先手ll･
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(9)圧縮試験後,試験片の弾性変形部分を考慮し,急激な除荷を避けるために無負荷の状態

に達するまで2[mm/min]で万能試験機の圧縮部分を上昇させる･

レコーダーの記録を終了する.

(10)無負荷の状態に達したら,さらに上昇させる･

(ll)完全に上昇が完了してから万能試験機よりダイセットを取り外して試験片を取り出す･

この際に,試験片の裏表が分かるようにする.また,試験片,工具ともに表面状態が変

わらないように注意する.

(12)試験片表面に付着した潤滑剤等を除去するために再びエタノールで超音波洗浄を行う･

(13)実験後試験片は板厚を測定し,初期板厚toより圧縮率ecを求める･

レコーダーの記録より荷重一変位の関係を求める.

(14)その後,試験片はAFMで観察を行う.

(15)表面粗さ計(TAYLOR-HOBSON製 TalysurflO)で粗さ計測をする･

(16)観察終了後は空気中の水分が表面-付着することを防ぐために工具および試験片はデ

シケ一夕内に保存する.

Table.2.3 圧縮試験での変位測定機の目標変位量

ec[%] C2300[mm] A1050BD-H14[mm] A1050BD-0[mm]

10 0.3 0.17 0.2

20 0.4 0.3 0.3

30 0.38

2.4 表面粗さ計による評価方法

本節では最大高さ粗さRzの測定方法について説明する.表面粗さ測定装置Talysurf 10

(Taylor-Hobson社製)の外観をFig.2.16に示す.触針式表面粗さ計はFig･2･17に示すように

先端半径2-10[pm]程度の触針で表面を直接トレースし,その触針の上下を差動トランスな

どで電気的な信号に変換し,出力するものである.本研究では,まず,エタノールで脱脂

した試料をTalysurf lOにセットし, Stylusが試料表面を水平に走査するように調整する･

なお, V, (Vertical Magnification)は×50000, Vh (Horizontal Magnification)は× 100に設定し

て測定した.測定の際,粗さ曲線がなるべく記録用紙に平行に記録されるように注意する.

次に,表面粗さが記録された記録用紙からFig.2.18のようにしてRzを測定した.最大高さ

粗さRzとは,粗さ曲線からその平均線の方向に基準長さLだけを抜き取り,この抜き取り

部分の山頂線と谷底線との間隔を粗さ曲線の縦倍率の方向に測定し,この値をマイクロメ

ートルで表したものをいう.

. Lr._:人′?I:
J( ′'j,':院卜J､j::桝l'Jt村
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Fig.2.】6 Talysurf10の外観

Fig.2.17 表面粗さ計の原理図

Fig.2.18 粗さ曲線のRzの求め方
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2.5 AFMによる観察方法(ll)

2.5.1装置と原理

SPM(Scanning Probe Microscope)装置とその周辺システムの外観写真をFig.2.19に示す.

これらは本体spM9500J3 (島津製作所製)
,ホストコンピュータ(DELL製opTIPLEX

GX-150),カラーディスプレイモニター(MITSUBISHl製 RD17GXⅡ),除振台(MEIRITSU

製 AZ-S)から構成されている.

装置は大別すると, SPMユニット,制御ユニットおよびデータ処理系から構成される.

SPMユニットは,試料を三次元に動作させるピェゾスキャナ,試料表面の凹凸を検知する

カンチレバーならびに光てこ検出部, AFM-ツドを試料表面に対して大きく上下させるZ

軸駆動部および除振機構から構成される.また,制御ユニットはスキャンコントローラ(X,

Y,Z軸出力),フィードバックコントローラ(DSPによるデジタルフィードバック方式),

および制御コンピュータにより,スキャナの装着した試料を走査･フィードバック制御し.

測定データを収集する.その測定データなどは,通信インターフェースを通してデータ処

理系-渡される.そしてデータ処理系は通信インターフェースを介して制御ユニットから

の測定データをホストコンピュータに取り込み,リアルタイムでモニタに表示する.また,

測定データは,ホストコンピュータにおいて画像表示,画像処理および画像解析を行うこ

とが可能である.
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SPM-9500J3の主な仕様は,以下の通りである.

･最大走査範囲(X･Y) :30[pm]×30[pm]

･最大測定範囲(Z) :5hlm]

･変位検出系: LD/光てこ/4分割psD

･試料最大形状:
◎24[mm】×8[mm】

･制御方法:
Digital-SignaトProcessor (DSP)

･画像処理:傾斜補正,ノイズライン除去,

によるデジタル方式

局所フィルター,周波数フィルター,画

像拡大,画像反転,画像回転など

･画像解析‥断面形状解析,線粗さ解析,表面粗さ解析,パワースペクトル解析,自

己相関解析,フラクタル解析など

･画像表示:濃淡画像表示,
(測長可能)

,三次元表示(Solid,
Height, Lines, Mesh)

等

また, SPM観察に用いたカンチレバーはOLIMPUS製のMicrocantileverである･微′ト構

造体材料として優れた特性を示すことで,広く用いられている･

Micro Cantileverの主な仕様を以下に示す.

･製品名:
OMCL-TR800PSA-1

･材質:窒化シリコン(SiN)

本研究で使用したSPMでは,高倍率での試料表面の凹凸像が得られるAFM(AtomicForce

Microscope)コンタクトモード, AFMダイナミックモード, STMモード･または表面走査

時の水平力が得られるLFMモードがあるが,本研究では, AFMコンタクトモード(カン

チレバー接触式)を使用して試料表面の観察と解析を行った･

AFMは,試料表面にカンチレバーを接近させ,試料表面とカンチレバーとの間に働く原

子間力を検出することによって,試料表面の形状を観察する装置である･一般に,物質表

面間ではフアンデルワ-ルスカ,クーロンカなどの原子間力が働いている･カンチレバー

は,Fig.2.20に示すような微少な構造体であり,半導体プロセスを用いて生成されている･

このカンチレバーを試料表面に近づけると,試料との間で働く原子間力によってFig･2･21

に点線で示すようにカンチレバーがたわむ.このわずかな変位は,離れた位置で検出する

ことにより拡大される.実際の装置では,半導体レーザからのレーザ光をカンチレバー背

面で反射させ,その反射光の位置移動をカンチレバーから離れた位置に配置された分割型

フォトダイオードで検出する.この検出法は光てこ検出法と呼ばれ, AFMの測定にもっと

も多く用いられる検出方法である.

このようにカンチレバーと試料表面間で働く局所的な力を,カンチレバーのたわみとし

て検出し,この力を一定に保つように探針一試料間の距離を制御しながら試料表面に沿っ

て走査し,この制御量を試料表面像として画像化する･

:
_
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3. 7mm

Fig.2.20 カンチレバーの外形図

Fig.2.21光てこ検出法

2.5.2 観察手順と条件

本研究では,以下のような手順で試料を観察した.

(I)制御ユニットとパーソナルコンピュータの電源を入れ装置を起動する･
SPM manager

を起動する.

(2)AFM-ツド部両側面にあるクランプレバーをゆるめ, AFM-ツド部全体を少し持ち上

げ後方に移動させると試料ホルダを装着するスキャナ上面が露出する･そこヘビンセッ

トを用いて試料ホルダを装着する.

(3)レーザスポットをカンチレバー先端-移動させ,フォトダイオード位置を調整する･

(4)観察条件として,走査範囲,走査速度,画素数zレンジ,オペレーティングポイン

ト, Pゲイン, 1ゲイン,走査モードをTable2.4のように設定する･

(5)次に高速アプローチを行い,カンチレバーを試料ホルダに近づける･

続いて精密アプローチを行う.精密アプローチが終了すると走査が始まり,オンラ

インアプリケーション画面上に画像データが表示される.

(6)続けて観察する場合は手順(4)と(5)の操作を繰り返し, AFM画像を得る･

(7)作業が終了したらカンチレバーを上昇させ試料を取り出す･

:
_
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Table2.4 AFMの観療条件

Material Tool C2300 A1050BD

SR 20mm 20lー1m 20Ⅰnm

Zrange ×8 ×2 ×4

Scarmmgrate 2Hz

Numberofpixels 512〉(512

Operatingpoint 1

Plain 10

Ⅰgain 0.01

Scanningmode Cont且CtmOde

工具および試験片表面は圧縮試験前後にAFM観察を行った. AFMの走査範囲SRは

20[l皿】×20[岬] (SR=20[pm])とした.画像の解像度は最大512×512画素で出力される.

試験片は工具と材料の相対すべり主による平滑化挙動の影響を調べるため,圧縮試験彼の

表面の半径r=o, 1, 2, 3mmの4箇所においてAFMによる測定を行った. AFMにより

表面観察を行う場所をFig.2.22に示す.

また, AFMによる測定結果の最大高さ粗さに対応する値としてFig.2.23に示すように各

走査範囲で得られる断面曲線の最大と最小の差を最大高さ粗さ相当債Rzeとした.これは,

最大高さ粗さRzに相当するもので,局所的かつ微視的な部分での粗さ評価に適していると

考えられる.そして, Rzと併用し, SR=20[pm]におけるRzeによる表面の評価を行った.

材料流動の影響を調べるため,各軸定位置においてFig.2.22に示すようにr方向(半径方

向)と0方向(r方向に直角な方向)のRzeを測定した.

r direction

Fig.2.22 圧縮後試験片においてAFM観察を行う場所

･F_:人て:
J(■i二:i.こ;i J

｣川■I1.三1･-'r
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第3章 圧縮加工による平滑化挙動

本章では,圧縮加工によって超平滑な表面を持った加工品を創成することを目的とし,

表面の最大高さ粗さRz≒10[nm]である工具を用いて丹銅,アルミニウム引抜き材およびそ

の焼なまし材の圧縮試験を行った.そして,表面粗さ計を用いて圧縮試験前後の試験片表

面の最大高さ粗さRzを測定した.また, AFMを用いて圧縮試験前後の試験片表面の観察

を行った.これらの実験と観察を通して平滑面の創成挙動について検討した.

3.1丹銅(c2300)の圧縮加工による平滑化挙動

3.1.1圧縮試験による変形抵抗曲線の測定

供試材より直径10mm,高さ10mmの円柱を旋削により作成した.そして,最大高さ粗

さ Rz-0.1トLmの工具を用い万能試験機を用いて圧縮試験を行った.潤滑には白色ワセリン

を塗布したテフロン膜(公称膜厚5叫m)を用い,数%圧縮するたびに測定および潤滑を行っ

た.約50%圧縮後,旋削により¢5mm,高さ5mmに仕上げ,圧縮試験を続けた. Fig.3.1

に得られた丹銅の変形抵抗曲線を示す.

室ゝ
∽

∽

qJ
i}

+一
∽

=
U

'5:

600

400

200

0 0.5 1 1.5

Strain f

Fig.3.1丹銅の変形抵抗曲線

3.1.2 圧縮率と表面粗さの関係

Fig.3.2に圧縮試験前後の試験片の外観を示す.図より,圧縮により表面が鏡面状になっ

たことが分かる.

次に,表面粗さ計を用いて圧縮試験前後の工具表面および試験片表面のRzを測定した.

Fig.3.3に最大高さ粗さRzと圧縮率ecの関係を示す.図より,圧縮することで試験片表面

のRzの値が小さくなり,工具表面のRzの値に近づくことが分かる.しかし,ecの値が13%

以降はRzの値はほとんど変化せず, 20%になっても試験片のRzの値が工具のRzの値まで

到達するには至っていない.最も平滑化されたところでRz-72nmであった(ec-19%) .

-
.
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(a)圧縮前の試験片 (b)圧縮後試験片(ec=13%)

Fig.3.2 圧縮前後の丹銅試験片の外観

Fig.3･3 最大高さ粗さRzと圧縮率ecの関係(丹銅試験片)

3.1.3 各軸定箇所における表面粗さ

次に, AFMを用いて試験片の局所的な観察を行った結果を述べる.圧縮後試験片は

Fig.2.22で示したように試験片表面の半径r-0, I, 2, 3mmの4箇所においてAFMによ

る観察を行った.Fig,3.4に初期表面のAFM像を示す.Fig.3.5にec=13%のAFM像を示す.

全体的に,中央部に位置する測定箇所r-Ommでは表面が粗くなっている.測定箇所r-2mm

や測定箇所r-3mmにおいては,外側(′方向)に向かって材料流動が見られる.

AFMによる測定結果より,最大高さ粗さに対応する値として断面曲線の最大と最/トとの

差を最大高さ粗さ相当値Rzeとする. Fig.3.6にRzeと圧縮率ecの関係を示す.図より,圧

縮率ec-13%では平滑化が進み,試験片表面は工具表面のRzeに近づいていることが分かる.

しかし, ec=19%, 20%と圧縮が進んでもRzeはほとんど変わらず, ec-19%, r-3mmでは逆

にec=13%よりもRzeが大きく表面が荒れている.これは圧縮率が大きく,
r-3mmと外周部

の材料流動が大きいところではカーボン膜が剥離し,金属接触が生じたためと考えられる.

最も平滑化されたところでRzビ=43nmであった(ec-13%, r-3mm,半径方向) .

Fig･3.7にRzeと測定箇所rの関係を示す.図より, ec=13%, 20%ではrが大きいぼどRze

が小さく平滑化が進んでいるが,ec-19%ではr-1mmまではrが大きいほどRzeが小さいが,

それ以上では逆にrが大きいほどRzcが大きくなっている.外周部の材料流動が大きいと
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ころでカーボン膜の剥離による金属接触が起きていると考えられる.

Fig.3.8にRzeの測定方向による違いを示す.図より,中央部に近い測定箇所r-1mmでは

円周方向と半径方向の差はほとんど見られないが,外周部の測定箇所r-3mmでは円周方向

よりも半径方向の方がRzeの値が小さくなっている.これは,材料流動が大きいところで

は材料流動の方向-の平滑度が大きいことを示している.

ー.T･:人ノi,':
)(i,I-'i;';i L メ+'[;)F先手:1･
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Fig.3.4 試験片初期表面のAFM像の例

(丹銅試験片, ec=o%, sR-20pm)
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(b)測定箇所r=1mm
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(d)測定箇所r-3mm

Fig.3.5 圧縮試験彼の試験片表面の^FM像の例

(丹銅試験片, ec-13%, SR-20llm)
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Fig.3.6 Rzeと圧縮率ecの関係(丹銅試験片)

Fig.3.7 Rzeと測定箇所1-の関係(丹銅試験片)
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Fig.3.8 Rzeの測定方向による違い(丹銅試験片)
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3.2 アルミニウム引抜き材(A1050BJ)-Jl14)の圧縮加工による平滑化挙動

3.2.1圧精読故による変形抵抗曲集の柵定

丹銅の場合と同様な方法で圧縮試験を行ってアルミニウム引抜き材の変抵抗曲線を求

めた. Fig.3.9にアルミニウム引抜き材の変形抵抗曲線を示す.
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Fig.3.9 アルミニウム引抜き材の変形抵抗曲線

3.2.2 圧轄串と表面粗さの防備

Fig.3.10に圧縮試験前後の試験片の外観を示す.固より,圧縮により表面が鏡面状にな

ったことが分かる.

次に,表面粗さ計を用いて圧縮試験前彼の工具表面および試験片表面のRzを&rJ定した.

Fig.3.11に最大高さ粗さRzと圧縮率ecの関係を示す.図より, ec-6%ではRzの値は小さく

なっているがec=23%ではec=6%よりも大きくなっている.最も平滑化されたところで

Rz-68nmであった(ec-6%) .

(a)圧縮前の試験片 (b)圧縮後試験片(e｡･-6%)

Fig.3.10 圧縮前後のアルミニウム引抜き材試験片の外観
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compressive strain ec / 0/.

Fig.3.11最大高さ粗さRzと圧縮率ecの関係(アルミニウム引抜き材試験片)

3.2.3 各測定箇所における表面粗さ

AFMを用いて試験片の局所的な観察を行った結果を述べる. Fig.3.12に初期表面のAFM

像を示す. Fig.3.13にe｡-6%のAFM像を示す･図より,アルミニウム引抜き材の場合は測

定箇所による表面の様子に大きな違いは見られない.

Fig.3.14にRzeと圧縮率ecの関係を示す･図よりRzeの値もec-6%では小さくなっている

がec-23%ではec-6%よりも大きくなっている.これもカーボン膜の剥離が原因と考えられ

る.最も平滑化されたところでRze-51nmであった(ec-6%, r-3mm,半径方向)
･

Fig.3.15にRzeと測定箇所rの関係を示す･図より･ばらつきはあるものの,おおむねr

が大きい外周ほどRzeが小さくなる傾向が見られるが,大きな違いはないことが分かる･

Fig.3.16にRzeの測定方向による違いを示す･図より,中心部に近い測定箇所r-1mmで

も外周部の測定箇所r-3mmでも円周方向と半径方向のRzeの差はほとんど見られない･

J
. Er7.I人J､i:二人ノ;I:

rちこ 】'./､jヱ:桝JJ)tJt村
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Fig.3.12 試験片初期表面のAFM像の例

(アルミニウム引抜き材試験片, ec-o%, sR-20pm)
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Fig.3.13 圧縮試験後の試験片表面のAFM像の例

(アルミニウム引抜き材試験片, ec=6%, SR-20LIm)
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Fig.3.14 Rzeと圧縮率ecの関係(アルミニウム引抜き材試験片)
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Fig.3.15 Rzeと測定箇所rの関係(アルミニウム引抜き材試験片)
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3.3 アルミニウム妹なまし材(AIO50BD-0)の圧縮加工による平滑化挙動

3.3.1庄頼拭故による変形抵抗曲線の沸定

丹銅の場合と同様な方法で圧縮試験を行ってアルミニウム焼なまし材の変抵抗曲線を

求めた. Fig.3.17にアルミニウム焼なまし材の変形抵抗曲線を示す.
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Fig.3.17 アルミニウム焼なまし材の変形抵抗曲線

3.3.2 圧縮率と表面粗さの関係

Fig.3.18に圧縮試験前彼の試験片の外観を示す.図より,圧縮により表面が鏡面状にな

ったことが分かる.

次に,表面粗さ計を用いて圧縮試験前後の工具表面および試験片表面のRzを測定した.

Fig･3･19に圧縮試験前後の試験片表面および工具表面のRzと圧縮率ecの関係を示す.図よ

り,圧縮することで試験片表面のRzの値が小さくなり,工具表面のRzの値に近づくこと

が分かる.また,丹銅およびアルミニウム引抜き材では圧縮率ecが大きくなるとRzが大

きくなるが,この実験の範囲ではecが大きくなるほどRzは小さくなる.しかし,
eL,の値

が30%になっても試験片のRzの値が工具のRzの値まで到達するには至らない.最も平滑

化されたところでRz-52nmであった(ec-30%) .

(a)圧縮前の試験片 (b)圧縮後試験片(ec-30%)

Fig.3.18 圧縮前後のアルミニウム焼なまし材試験片の外観
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Fig.3.19 最大高さ粗さRzと圧縮率ecの関係(アルミニウム焼なまし材試験片)

3.3.3 各測定箇所における表面粗さ

AFMを用いて試験片の局所的な観察を行った結果を述べる. Fig.3.20に初期表面のAFM

像を示す. Fig.3.21にec-30%のAFM像を示す.中央部に位置する測定箇所r-Ommや測定

箇所r-1mmでは表面が粗くなっている.測定箇所r-2mmでは外側に向かって材料流動が

見られ,測定箇所r-3mmではより顕著な材料流動が見られ,平滑化が進んでいる.

Fig.3.22に圧縮試験前後の試験片表面および工具表面のRzeと圧縮率ecの関係を示す.

図より,圧縮率ecが大きくなるほどRzeは小さくなっており,平滑化が進むことがわかる.

特にr-2mm, 3mmの外周部分でRzeがより小さくなっており,材料流動が大きいところで

平滑化が進むことが分かる.最も平滑化されたところでRze-19nmであった(ec-30%,r-3mm,

半径方向) .

Fig.3.23にRzeと測定箇所rの関係を示す.図より, rが大きいほどRzeが小さくなって

おり,外周部分の方が中央部分より平滑化が進んでいることが分かる.中央部分では材料

流動が小さく,外周部分では材料流動が大きいことから,材料流動が大きい場所ほど平滑

効果が大きいと考えられる.

Fig.3.24にRzeの測定方向による違いを示す.図より,中央部分に近い測定箇所r-1mm

では円周方向と半径方向の差はほとんど見られないが,外周部の測定箇所r-3mmでは円周

方向よりも半径方向のRzeの値が小さくなっている.また,測定箇所r-3mmではecが大き

くなるほど円周方向と半径方向の差が広がっている.これより,材料流動が顕著なほど円

周方向と半径方向の差が大きくなることが分かる.

Fig.3.25に丹銅とアルミニウムの最大高さ粗さRzと圧縮率ecの関係を示す.図より,

ec-15%以下では材料の種類によらず平滑化されるが,それ以降は丹銅やアルミニウム引抜

き材では表面が荒れてしまい平滑度が悪くなり,アルミニウム焼なまし材では平滑化が進

行している. 3 種類の試験片の中ではアルミニウム焼なまし材が一番平滑化されているこ

とが分かるこの差はカーボン膜の剥離が原因と考えられる.

Fig.3.26にr-3mm,半径方向における丹銅とアルミニウムのRzeとecの関係を示す.最

大高さ粗さ Rzと同様に, ec-15%以下では材料の種類によらず平滑化されるが,それ以降

はアルミニウム焼なまし材のみで平滑化が進行している.

:_重大J'i:I-'人1'1l-I:Eちこ I'_'､j::研′光村
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-
7O□DOrnm)

Fig.3.20 ■試験片初期表面のAFM像の例

(アルミニウム焼なまし材試験片, ec-o%, SR=20llm)
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(a)測定箇所r-Omm
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(c)測定箇所r-2mm

(b)測定箇所r-1mm
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21)OOL21)･0【】ILjrn)Zロ0ロー7DO_∝llnrTll

(d)測定箇所r-3mm

Fig.3.21圧縮試験後の試験片表面のAFM像の例

(アルミニウム焼なまし材試験片, ec-30%, SR-20Llm)
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0 10 20 30 40

Compressive strain
ec / 0/.

(a)円周方向

Fig.3.22 Rzeと圧縮率ecの関係(アルミニウム焼なまし材試験片)

0 1 2 3

Measured position r/mm

(a)円周方向

B60
a(Nb 40

Fig.3.23 Rzeと測定箇所rの関係(アルミニウム焼なまし材試験片)

0 ′■

Direction

(a)測定箇所r-1mm
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0

会毛
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Direction

(b)測定箇所r-3mm

Fig.3.24 Rzeの測定方向による違い

(アルミニウム焼なまし材試験片)
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Fig.3.25 最大高さ粗さRzと圧縮率ecの関係

0 10 20 30 40

Compressive strain ec / 0/.

Fig.3.26 材料の違いによる比較(r-3mm,半径方向)

3.4 工具表面のカーボン膜剥離面積率の測定

丹銅やアルミニウム引抜き材の圧縮試験では圧縮率が大きいところで平滑度が悪くな

るという結果が得られた.この原因のひとつとしては,工具表面のカーボン膜の剥離が考

えられる.丹銅やアルミニウム引抜き材の圧縮後の工具表面は,目視で分かるほどカーボ

ン膜の剥離が見られた.これによって工具と試験片が金属接触し,試験片表面が粗くなっ

ていることが予想される.そこで本節では,圧縮後の工具表面を調べた.

デジタルカメラ(FUJIFILM製, FinPixSIPro)を用いて工具表面の巨視的な観察を行った.

また,工具表面のデジタルカメラ像をWinROOF (MITANI CORPORATION製)に取り込み

二値化処理を行った.しきい値はカーボン蒸着を施した工具表面と蒸着していない工具表

面の色調(濃度差)に着目し決定した.その様子をFig.3.27に示す.図は工具表面(丹銅,

ec-19%)の画像である.図より,試験片の測定箇所r-2mm, 3mmと対応する工具表面の剥

離が顕著に見られる.ここで,試験片と工具の見かけ上の接触面積をAA,剥離部分の面積

をApとし,剥離面積率yを次のように求めた.

･-告×100
【%】 (3･1,

Fig.3.28に,丹銅,アルミニウム引抜き材,アルミニウム焼なまし材の圧縮試験におけ

:.車人ノ､l::人J､j::院 l-.J､i･':研′光村
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るyとecの関係を示す･図より,アルミニウム焼なまし材の圧縮試験ではecが増加してもy

は10%程度に収まっている.しかし,丹銅やアルミニウム引抜き材の圧縮試験ではylj:70%

よりも大きくなっていることが分かる.

次に各試験片の最終荷重PM^Xと圧縮後の試験片の面積Asより,平均面庄pmea〝を測定し

た. Fig.3.29に平均面圧pmea〟と圧縮率ecの関係を示す.図より,丹銅はアルミニウムより

も平均面圧がかなり大きくなっており,アルミニウム引抜き材とアルミニウム焼なまし材

では引抜き材の方が大きくなっている.つまり,丹銅やアルミニウム引抜き材の圧縮試験

における測定箇所2mm, 3皿mなどの面庄が大きく,かつ材料流動が大きいところでは工

具表面に施したカーボン微粒子が剥離して凝着が起き,表面が荒れてしまったものと考え

られる.その結果,この時の試験片の測定箇所r-2mm, 3mmにおけるRzeの値が大きくな

ったことに反映したと言える.なお,試みにアルミニウム引抜き材において表面の最大高

さ粗さRzが40nmの工具を用いて潤滑剤を変更した実験を行った.使用した潤滑剤はカー

ボン膜,牛脂,菜種油の3種類である. Fig.3.30にRzeと潤滑剤の関係を示す.牛脂の場合

は初期表面よりも表面が荒れてしまい,菜種油の場合はカーボン膜に近い平滑度を得るこ

とが出来るが,中心部分であるr-Ommではカーボン膜よりもRzeが大きい.この中ではカ

ーボン膜が一番良い平滑度が得られることが分かった.

(a)二値化前 (b)二値化後

Fig.3.27 圧縮彼の工具表面におけるデジタルカメラ像の一例

(丹銅, ec-19%)
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compressive strain ec /0/o

Fig.3.28 剥離面積率yと圧縮率ecの関係

0 10 20 30 40

compressive strain ec / 0/o

Fig.3.29 平均面圧pmeanと圧縮率ecの関係

g
i;:!一

a(S

Carbon Beef tallowColza oil

ec=26% ef=uafi語n.ec=27%

Fig.3.30 Rzeと潤滑剤の関係
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3.5 有限要素法(FEM)解析

圧縮試験における工具と材料の相対すべり量や測定箇所の面圧等を知るために有限要

素法(FEM)によるシミュレーションを行った.解析にはVirtual Forging(コマツ産機製)

を使用し,変形抵抗は材料試験で得られた結果を用いた. Fig.3.31にFEM解析モデルと

境界条件, Table.3.1にFEM解析条件を示す.円板状試験片は軸対称であるのでFig.3.31

を解析対象とした.工具と材料の相対すべり量上∫はFig.3.32に示すように圧縮前の試験片

表面が圧縮後に移動した際のその移動距離である.

本実験をシミュレートするためには,工具と試験片間の摩擦係数pを決定する必要があ

る. Fig.3.33に示すように,未知の山こ初期値を与えて解析し加工荷重を求める.その荷重

と実験で得られた荷重の比較を行う. pをo.01刻みで変化させ,両者の差の絶対値が最小

になるようにpを決定した.

Fig.3.34に実験とFEMの荷重pと変位sの関係を示す.なお,実験の場合の変位sは,

実験中の弾性変形を考慮して次の式より求めた.

P
S-Sr-DSx- [mm]

JL..u･
(3.3)

ここで, ∫r:レコーダ出力の変位, β∫:総弾性変形量(行程最後のレコーダ出力の変位-

(圧縮前の試験片の高さ(実測値) -圧縮後の試験片の高さ(実測値)
) , PMAX:行程最後

の荷重, p:行程srでの荷重である.図より,アルミニウム引抜き材とアルミニウム焼な

まし材において実験とFEMはよく一致している.

Fig.3.35に丹銅試験片の変形の様子, Fig.3.36にアルミニウム引抜き材試験片の変形の様

千, Fig.3.37にアルミニウム焼なまし材試験片の変形の様子を示す.図より,中心部の相

対すべり量は小さく,外周部ほど相対すべり量が大きくなる傾向があることが分かる.ま

た,各実験において最終荷重が一致するように摩擦係数pを決定したところ,アルミニウ

ム焼なまし材では圧縮率ecが異なっても摩擦係数はほとんど変わらないが,他の材料では

圧縮率が大きいところで摩擦係数が大きくなっている.これはアルミニウム焼なまし材以

外の材料では圧縮率の大きいところでカーボン膜の剥離が起き,潤滑状態が悪くなったこ

とに対応している.

Fig.3.38にFEMによる丹銅の工具接触面の面圧pと相対すべり量Lsの関係を示す.中央

部であるLs-Ommの面圧が非常に大きく,わずかでも相対すべりが生じると面圧が小さく

なる. Lsが大きいほど面圧が小さくなっている.また,圧縮率ecが大きくなるほど面圧が

大きくなる.

Fig.3.39にFEMによるアルミニウム引抜き材の工具接触面の面圧pと相対すべり量Ls

の関係を示す.丹銅と同様の傾向を示しているが,丹銅よりも面圧は小さい.

Fig.3.40にFEMによるアルミニウム焼なまし材の工具接触面の面圧pと相対すべり量Ls

の関係を示す.他の材料と同様の傾向を示している.

Fig.3.41にFEMによる工具接触面圧pと相対すべり量Lsの関係の材料による比較を示す･

図より,丹銅はアルミニウムよりも面圧がかなり大きいことが分かる.アルミニウム引抜

き材とアルミニウム焼なまし材では大きな違いは見られない.

Fig.3.42に丹銅のRzeとFEMにより得られた相対すべり量Lsとの関係を示す.図より,

丹銅ではRzeはec-13%とec-20%では相対すべり量Lsが大きくなるほどRzeが小さくなる

二幸人ノ､if:人J､;三:院 IA.Jlj･':I;)r･'J)t村
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傾向が見られるが, ec-19%ではLsが0.04mmでは小さくなっているが,それよりもLsが

大きくなると逆に大きくなっている.これは,材料流動による平滑化の効果よりもカーボ

ン膜の剥離の影響が大きくなるからだと考えられる.

Fig.3.43にRzeと相対すべり量Lsの関係の測定方向による違いを示す.図より, ec-13%

においては相対すべり量Lsが大きくなるほどRzeは小さくなるがその傾向は半径方向の方

が大きい.

Fig.3.44にアルミニウム引抜き材のRzeとLsの関係を示す.アルミニウム引抜き材では

ec-6%では相対すべり量Lsが大きくなるとRzeが小さくなる傾向が見られるが, ec-23%で

は相対すべり量LsによるRzeの大きな変化は見られなかった.これは, ec-23%では潤滑状

態が良くなかったことが原因だと考えられる.

Fig.3.45にRzeと相対すべり量Lsの関係の測定方向による違いを示す.図より,アルミ

ニウム引抜き材のRzeと相対すべり量Lsの関係は円周方向と半径方向でほとんど変わらな

いことが分かる.

Fig.3.46にアルミニウム焼なまし材のRzeとLsの関係を示す.アルミニウム焼なまし材

では相対すべり量Lsが大きくなるほどRzeが小さくなる傾向が見られた.

Fig.3.47にRzeと相対すべり量Lsの関係の測定方向による違いを示す.図より,半径方

向の方が相対すべり量Lsの増加による平滑効果がより大きいことが分かる.これより,カ

ーボン膜の剥離の影響が小さければ,相対すべり量が試験片表面の平滑度に大きく関わっ

ていることが分かった.アルミニウム焼なまし材でも丹銅と同様に円周方向では相対すべ

り量が増加してもRzeはそれほど小さくはならないが,半径方向では相対すべり量が増加

すると Rzeの値が顕著に低下する.これより,円周方向よりも半径方向のほうがより材料

流動による平滑効果が大きいことが分かる.

Fig.3.48にRzeとLsの関係の材料による比較を示す. AllOOとclO20は去年までの帯板

試験片の結果(9)から求めた.図より,アルミニウム焼なまし材ではRzeとLsの関係は過去

の帯板試験片と同様な傾向が見られるが,丹銅とアルミニウム引抜き材ではLs ≒0.25mm

までは帯板試験片と同様な傾向が見られたが,それよりも相対すべり量が大きくなると帯

板試験片からはかけ離れた関係になっている.これより,アルミニウム焼なまし材では圧

縮率を大きくし,相対すべり量が大きくなればより平滑化が進むと考えられる.また,丹

銅やアルミニウム引抜き材においてもカーボン膜の剥離の影響が無ければ相対すべり量が

大きくなるほどRzeが小さくなる傾向が見られると考えられる.

Symmetry axis

Fig.3.31 FEM解析モデルと境界条件

:
_

_FT7-_-人'､j::人J､j:二院
IL.'､j,'二研'先手:i



40

Table.3.1 FEM解析条件

表面マーカ粒子敢 208

マーカ粒子数 4626

I.■!■=J.L1' 3109

草兼数 2986

エA節点敢 4

車乗表面節点数 244

Befわre deformation

After deformation

Ls

Fig.3.32 相対すべり皇Lsの定義
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材料試験を行い変形抵抗曲線を求める

FEM解析モデルの作成

■
kpを与

1
を実験1

ヒ際に実

えて 計算

直と

験

比較

値に最も近づく

NO

各測定箇所の相対すべり量,面圧を測定

Fig.3.33 シミュレーション手順

(a)アルミニウム引抜き材(ec-23%)

室1

.T,e;
1

a

5

0

5

0 0.1 0.2 0.3

Displacement S /mm

(b)アルミニウム焼なまし材(ec-30%)

Fig.3.34 荷重pと変位sの関係
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Fig.3.35 FEMによる丹南帝政片の変形の様子

(ec=13%:p=0･145, ec=19%:トニ0.115, ec=20%:p=0.172)

Fig.3.36 FEMによるアルミニウム引抜き材試験片の変形の様子

(ec=6%:LI=0.157, ec=23%:p=0.285)

e< -23%

Fig.3.37 FEMによるアルミニウム焼なまし材試験片の変形の様子

(ec=14%:p-0.25. ec-23%:L1-0.26, ec=30%:p=0.248)

･rL;人′､;:人`､;:｢r■r:.'Jl ;:1什')t 辛-Ll



43

室
a.

qJ
I}
コ
∽

∽

O

邑
+一

O

(8

召
O

U

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Ls/mm

Fig.3.38 FEMによる工具接触面圧pと相対すべり量Lsの関係(丹銅試験片)
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Fig.3.39 FEMによる工具接触面圧pと相対すべり量Lsの関係

(アルミニウム引抜き材試験片)
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Fig.3.40 FEMによる工具接触面圧pと相対すべり量Lsの関係

(アルミニウム焼なまし材試験片)
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Fig.3.41 FEMによる工具接触面圧pと相対すべり量Lsの関係(材料による比較)
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Fig.3.42 Rzeと相対すべり量Lsの関係(丹銅試験片)

Fig.3.43 Rzeと相対すべり量Lsの関係の測定方向による違い(丹銅試験片)
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Fig.3.44 Rzeと相対すべり量Lsの関係(アルミニウム引抜き材試験片)

0.1

Ls/mm

Fig.3.45 Rzeと相対すべり量Lsの関係の測定方向による違い

(アルミニウム引抜き材試験片)
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Fig.3.46 Rzeと相対すべり量Lsの関係(アルミニウム焼なまし材試験片)
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Fig.3.47 Rzeと相対すべり量Lsの関係の測定方向による違い

(アルミニウム焼なまし材試験片)

Fig.3.48 Rzeと相対すべり量Lsの関係(材料による比較)

3.6 本章のまとめ

本研究では,丹銅,アルミニウムを素材とした圧縮試験を行い,平滑化の条件を探った.

また材料試験の結果を用い有限要素法(FEM)によるシミュレーションを行った.その結

果を以下に示す.

(1)丹銅の圧縮試験

丹銅の圧縮試験では,相対すべり量Lsがo.2mm程度まではLsが大きくなるほどRzeが小

さくなり,平滑化が進むが,それよりも相対すべり量が大きくなるec-19%,ec-20%の測定

箇所r-2mm,3mmではRzeの値がec-13%のRzeの値よりも大きくなり,表面が荒れてしまった･

これは,カーボン膜の剥離が原因であると考えられる.中央部に近い測定箇所r-1mmでは

円周方向と半径方向の差は見られないが,外周部の測定箇所r-3mmでは円周方向よりも半

径方向の方がRzeの値が小さくなる.最も平滑化されたところでRze-43nmであった

(ec-13%, r-3mm,半径方向)
.

(2)アルミニウム引抜き材の圧縮試験

アルミニウム引抜き材の圧縮試験では, ec-6%では相対すべり量Lsが大きくなるとRze

:.車人J､j三:人J';-I:院[-_J､;,'二研'先付
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が小さくなる傾向が見られるが, ec-23%では相対すべり量LsによるRzeの大きな変化は見

られなかった.これはec-23%では潤滑状態が良くなかったことが原因だと考えられる･ま

た,円周方向と半径方向で平滑度に差がほとんどみられなかった･最も平滑化されたとこ

ろでRze-51nmであった(ec-6%, r-3mm,半径方向)
･

(3)アルミニウム焼なまし材の圧縮試験

アルミニウム焼なまし材では圧縮試験によりナノメートルオーダーの平滑な表面を創

成することができた.また相対すべり量が大きくなるほどRzeが小さくなることから,相

対すべり量が大きいほど平滑化されることが分かった.また,円周方向よりも半径方向の

方がより材料流動による平滑効果が大きい.最も平滑化されたところでRze-19nmであっ

た(ec-30%, r-3mm,半径方向)
.

(4)丹銅,アルミニウム引抜き札アルミニウム焼なまし材の中ではアルミニウム焼なま

し材で最も平滑な面が得られた.また,昨年までの帯板試験片との比較より丹銅やアルミ

ニウム引抜き材においてもカーボン膜の剥離の影響が無ければ,相対すべり量が大きくな

るほどRzeが小さくなる傾向があると考えられる･

:_東大苧人芋院 1-.'､i::研''Jt村
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第4草 加工晶表面のフラクタル解析

4.1 フラクタルの説明

フラクタル(fractal)とは, 1975年にフランスの数学者Mandelbrot(12)によって提唱され

た幾何学の概念であり,ラテン語のfractusが語源となっている.これは特徴的な長さを持

たないような図形や構造,現象などの総称のことである.特徴的な長さを持たない図形と

は,言い換えれば近似が難しい図形のことである.例えば車を直方体で近似できるように

フラクタル図形を何か単純な図形で近似することは出来ない.つまりここで言う特徴的な

長さとは,その対象に付随する代表的な長さを指す.フラクタルの概念の基本は, ｢きわ

めて複雑な図形であってもそれはごく単純な図形の繰り返しによって出来上がっていると

みなす｣ことにある.

フラクタルには,自己相似フラクタルと自己アフィンフラクタルの2つの種類がある･

自己相似フラクタルとは,図形の一部を等方的に拡大すると全体と全く同じ形状になる厳

密な自己相似フラクタルと,ほぼ同じ形状になる統計的な自己相似フラクタルのことを指

す.自己相似フラクタルの例としては,厳密な自己相似フラクタルではFig.4.1に示すコツ

ホ曲線, Fig.4.2のシルピンスキーのギヤスケット, Fig.4.3のカント-ル集合などが挙げら

れ,統計的な自己相似フラクタルでは,山や谷などの地表や海岸線等の地形,河川の蛇行

や分岐の様子,肺や血管の構造,植物の構造が挙げられる(13)

これに対して自己アフィンフラクタルとは,図形の一部を等方的に拡大するのではなく

異方的に拡大したとき全体と全く同じ形状になる厳密な自己アフィンフラクタルと,ほぼ

同じ形状になるという統計的な自己アフィンフラクタルのことを指す.自己アフィンフラ

クタルの例としては,金属表面プロフィルやMandelbrotとvan Nessのフラクショナル･

ブラウン運動(14)が挙げられる.

このようにフラクタルは,拡大しても元の形状と同じように複雑であるため接線,接平

面を引きようがなく,微分を定義できないという特徴を持つ.

Fig.4.lコツホ曲線

:
_
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Fig.4.2 シルピンスキーのギヤスケット

l川l川 l川l川 t川l川 l=l l川

卜 l +_｣
0 1/3 2/3 1

Fig.4.3 カント-ル集合

4.2 フラクタル次元の決定法

通常,フラクタル特性を定量化するのにフラクタル次元が用いられる･その物理的意味

は扱う対象によって異なるので一般的な説明が困難であるが,直感的に説明すると｢フラ

クタル次元が大きいとは曲線(輪郭を含む)や曲面の形状がより複雑であること｣
(15)とい

うことであり,曲線,曲面の複雑性を示す指標である･

ユークリッド幾何学において,点は0次元,直線は1次元,平面は2次元,空間は3次

元,そして相対論では空間は4次元となる(13)･これらの次元は全て整数であり,その数字

は独立に選べる変数の数と一致する.しかしフラクタル次元は,非整数の次元を持つとい

う特徴を持つ.その整数部はどの次元の空間内にあるのかを示し,小数部は図形の複雑さ

を示す.

これまでにフラクタル次元の測定法として各種方法が試されてきたが,確立されたもの

がない上,得られたフラクタル次元相互の理論的関係も明らかではない･そのため本研究

では,対象表面の横断面形状を評価するために零点集合法を,縦断面形状を評価するため

にパワースペクトル法を用いてフラクタル次元を求めた.

:
_
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4.2.1零点集合次元

零点集合とは,曲面V(x,y)に対してV(x,y)-Vo-0となるすべての点の集合,すなわちあ

る物体の表面を基準面で切ったときの切り口の輪郭を指す.この方法は｢表面が自己アフ

ィンであっても面内等方性であれば得られる零点集合要素は自己相似となり,そのフラク

タル次元は表面の次元より1だけ小さくなる｣という原理に基づいている.ここで零点集

合要素である周囲長と面積を測定すれば,フラクタル次元を求めることができる. Fig.4.4

に零点集合法の原理を模式図で示す.図に示す零点集合要素から零点集合次元を求めるた

めには次のような測度の関係を用いる.

一般に,物体の測度には次の関係が成立する.ここでいう測度とは1次元測度が長さ,
2

次元測度が面積, 3次元測度が体積というように長さや面積を一般化した概念である.

L∝Al/2 ∝vl/3 (4.1)

ここで, Lは長さ, Aは面積, vは体積である. D次元測度を持つフラクタル物理量をX

とするとき式(4.1)は次式のように一般化できる(13)

L∝Al/2 ∝vl/3 ∝xl/D (4.2)

零点集合要素の面積をA,周囲長をXとして,両対数グラフに表すと直線の勾配αが得

られる.したがってXは式(4.2)より次式で表すことができる.

x∝AD/2 (4.3)

したがってD-2αがフラクタル次元となる.以降,零点集合法のフラクタル次元をD=で表

すことにする.

なお零点集合法は,表面プロフィルがランダム性,一様性,等方性を持つときに有効で

あるとの指摘があり,金属表面は多少なりとも面内異方性を持つと考えられるが,本研究

では面内等方性を仮定することにした.

位oss section

(2broset s)

Fig.4.4 零点集合法の概要
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4.2.2 パワースペクトル次元

パワースペクトル次元とは,表面断面曲線に対してFFT解析を行い,得られるパワース

ペクトル密度spと波長Aとの関係から得られる.ここでまずフーリエ変換(16)の説明から行

う.

与えられた信号の中に,どのような周波数の成分が含まれているかを調べるのが周波数

分析である.精度の高い周波数分析を行うにはコンピュータによるディジタル処理が必要

となり,コンピュータを使った周波数分析の基本となる考え方がフーリエ変換である.

アナログ非周期信号x(i)に対するフーリエ変換は,

x(f)
-仁x(t)e-j2dtdt

(4･4)

で定義される.ディジタル信号(離散信号)の周波数分析を扱う場合には,フーリエ変換

も離散値に対して定義されなければならない.

離散信号xn-x(n)(n-o,1,2,...,n)の離散フーリエ変換(DFT)は,

〃-1

xk

-∑xne-j2mk/"〃=0

(4.5)

で定義される. Xkは複素フーリエ係数, nはデータ番号, Nはデータ数である.式(4.4)を

分解して,正弦波,余弦波成分で表すと,
〃-1

Ak

-∑xncos(27mk/N)〃=0

〃-1

Bk

-∑xncos(27mk/N)〃=0

とおくと

Xk
-Ak -jBk

と書け, Ak, Bkとxkの関係は,

lxk[2-Ak2+Bk2

(4.6)

(4.7)

(4.8)

となる. Xkの2乗値がパワースペクトルである.

式(4.4)を直接計算するとデータ数Ⅳに対し㌦回の複素計算を要し,コンピュータの計

算時間がほぼ乗除算の回数に比例することから,妥当な精度で周波数分析結果を得るため

には,かなりの時間がかかってしまう.そこで,式(4.4)を実際に計算するときには,高速

フーリエ変換(FFT)を用いる.この方法は,1965年にCooleyとTukeyによって発表された.

高速フーリエ変換とは回転子と呼ばれるものの性質を使って複素乗算･加算の計算回数を

減らし,離散フーリエ変換を高速に行う手法である.

次に,自己アフィンフラクタル曲線vH(I)のスペクトル密度とフラクタル次元D],sの関係

を, ｢フラクタルイメージ｣ (14)より引用して以下に説明する.

自己アフィンフラクタルのVH(t)はfBm(Fractional Brownian Motion)関数であり, tとVH

を各々異なる比率H(0<H<1)で拡大したときに,その形状を統計的に繰り返す.つまり,

tをr倍すると(t- rt), VHはrH倍になる(VH
-

rHvH)性質を持つ.

ここで, X(i)をfBm関数とすると,適当にスケーリングされた関数

:
.
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y(I, - *x(rt, (4.9)

は, r>0を満たすrについてXと統計的に同一の性質を持つ.よってスペクトル密度も同

じはずである.

y(t,T,

-〈Y't'-吉x'rt'芸;tnJ<左
(4･10,

とし,以下のような表記法を用いる.

F^t, T), Fy(i, I)は各々X(t, I), Y(I, I)のフーリエ変換, s^t, I), Sy(I,乃はX(i, I), Y(t,I)

のスペクトル密度であり, Fyは次式のように計算される.

Fy(f,T, - fy(I,e-2ddt-吉fTx(s,e-2mf三d,s
(4･1I,

この2番目の積分式においてs/r をtで, ds/rをdtによって,それぞれ置き換えると明

らかに

Fy(f,T,

-未Fx(i,rT)
である.よって, Y(I,I)のスペクトル密度は

sy(f,T,-末吉IFx(i,rT)

(4.12)

(4.13)

となり, r-…の極限を考えることはrr--に等価なので,以下の結果を得る.

sy(f,T,-未sx(チ)
(4･14,

yはXに適当なスケーリングを施したものなので,パワースペクトル密度は一致しなけれ

ばならない.すなわち,

sx(f,T,

-未sx(i)
である.形式的にf-1とし, 1/rを再度fで置き換えると,

Sx(f)∝
1 1

f2H'1 fP

式(4.16)を一般化し,スペクトル密度関数をSpU)とすると

1

sp(f)∝戸

となる.ここで信号波の進む速度が一定(〟-const.)ならば

s,(A)∝ 1P

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

のべき乗の形で表される.このSpU)を波長Aとの両対数グラフ上にプロットすると勾配βの

直線状になる.この勾配βとj(t)の持つフラクタル次元Dpsには次の関係が与えられる.

･
-
_
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Dps =2, 0≦β<1

Dps=E.三二旦1≦β≦32
(4.19)

Dps =l, P<3

ただし, Eは変数の自由度を表し,本研究のような断面曲線の場合は1である.

4.3 AFMシステムにおけるフラクタル次元の測定法

4.3.1 零点集合次元♪zの測定法

フラクタル解析を行うための試料表面画像は,AFMを用いて走査範囲SRが20pmX20pm

(sR-20トLm)の条件で求め, spMに備えられているソフトウェアによって傾き補正を行っ

た.補正方法は｢X方向の平均値｣と｢面フィット｣の2つであり,それぞれ処理ボタン

を押すことによってソフトウェアが自動的に行う.画像情報は必要に応じてノイズライン

除去を行い,画像処理ソフトウェアWinROOF (MITANI CORPORATION製)に取り込め

るようにTIFF形式に変換した(Fig.4.5 (a)).このTIFF形式画像をwinROOFで開き,グレ

ー画像化する(Fig.4.5(b)).そしてキャリブレーションを行い1画素の長さを設定する.キ

ャリブレーションの値は, SR-20pmの場合512×512画素で表示されているので1画素の

長さは39.1nmである.そして,その画像を2値化し(Fig.4.5 (c))零点集合要素である面積

Azと周囲長Lzを得た.ここで零点集合要素が境界線に接しているデータと,面積が10画

素以下のデータは削除した.

零点集合カット面をつくるには,色調が256階調で表されているグレー画像をしきい値

で2値化しなくてはならない.この2値化のためにAFM画像の最大高さからのカット量

を相対カット量として表すことにした.相対カット量∂は次式で表される.

∂=
256-しきい値

256
×100 % (4.20)

本研究で使用した相対カット量は18%, 34%, 49%, 65%, 80%の5種類である.

次に,得られた零点集合要素データを表計算ソフトExcel(Microsoft製)に取込み, Fig.4.6

に示すように横軸を面積Az,縦軸を周囲長Lzとして両対数グラフを作成した.両者の関

係に対してべき乗近似を適用することで近似直線を求め,直線の勾配αから零点集合次元

βz-2αを得た.ここで,複数のAFM画像から得られる零点集合要素データをlつのグラ

フにプロットすることで信頼性を高めた.

Fig.4.7に相対カット量∂を18%, 34%, 49%, 65%, 80%で求めた通常の場合の両対数

グラフと∂-34%だけの両対数グラフ, a-49%だけの両対数グラフを示す.図より,相対

カット量による違いはほとんどないことが分かる.

･-.車人`､;:人'､;I:院
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(a) AFM画像
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Fig.4.6 面積と周囲長の関係

(AIO50-0, ec-23%, r-1mm, SR-20pm)
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Fig.4.7 相対カット量の遠いによる比較

(c2300, ec-20%, r-3mm, SR-20pm)
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4.3.2 パワースペクトル次元Dpsの珊定法

パワースペクトル法でも 4.3.1蔀で説明した傾き補正を行った表面画像を用いる.パワ

ースペクトル次元を求めるためにはまず断面曲線より離散的な高さ値を求める必要がある.

そこで,その表面画像をAFMに備えられている断面形状解析ソフトによって断面曲線

(Fig.4.8(a))を表示する.次に, MicrosoftVisualBasic6.0を用いて上田(17)が開発したプログ

ラム｢FFT.vbp｣をFFTにおける窓関数を矩形密からより周波数分解能カの良いハミング

蘇に改良した｢改良1次元FFT.vbp｣を用いて高速フーリエ変換(FFT)を行い,波長1とパ

ワースペクトル密度spの関係を得た.このようにして得られたパワースペクトル鹿度sp

と波長.1から, 4.2.2節で説明した方法を用いてパワースペクトル次元Dpsを算定した.本

研究で用いた試験片には方向性があるため,円周方向と半径方向においてDpsを求めた.

また,得られたDpsは,各試料につき3回測定したものの平均値を採用した.
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4.4 零点集合次元Dzによる加工品表面の解析結果

零点集合法によって表面細部の凹凸形状について検討する. Fig.4.9に工具表面および試

験片表面の周囲長Lzと面積Azの関係の一例を示す.図より, LzとAzの関係が直線性を持

っていることから,工具表面および試験片表面はフラクタル性を有するということが確認

できる.

Fig.4.10に丹銅の圧縮試験におけるβzと圧縮率e｡の関係, Fig.4.11にアルミニウム引抜

き材の圧縮試験におけるDz とecの関係, Fig.4.12にアルミニウム焼なまし材の圧縮試験

におけるDz とecの関係を示す.図より,いずれの試験片においても試験片初期表面のDz

は工具表面のDzとほぼ等しく, ecが増加しても有意な変化は見られず,測定箇所による
大きな差も見られない.

Fig.4.13に丹銅試験片のDzとRzeの関係, Fig.4.14にアルミニウム引抜き材試験片のDz

とRzeの関係, Fig.4.15にアルミニウム焼なまし材試験片のDzとRzeの関係を示す.図よ

り,いずれの試験片においてもRzeとDzの間の有意な関係は見られず,平滑化によるDz

の変化は見られない.

Fig.4.16に丹銅試験片のDzとLsの関係, Fig.4.17にアルミニウム引抜き材試験片のDz

とLsの関係,Fig.4.18にアルミニウム焼なまし材試験片のDzとLsの関係を示す.図より,

いずれの試験片においても相対すべり量が増加してもDzの値に有意な変化は見られない.

Fig.4.19に帯板試験片による実験(9)も含めたD,sと圧縮率ecの関係を示す.図より, Dz

の値に差はほとんど無いことが分かる.

この実験の範囲では平滑化によるDzの変化は認められなかったが,試験片初期表面の

Dzと工具表面のDzにほとんど差がなかったため,Dzは平滑化の影響を受けるのかどうか

はっきりしない.試験片初期表面と工具のDzが異なる条件での実験が必要である.
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Fig.4.10 丹銅試験片のDzとecの関係(sR-20pm)

Fig.4.11アルミニウム引抜き材試験片のDzとecの関係(sR-20pm)

0 10 20 30 40

Compressive strain & / %

Fig.4.12 アルミニウム焼なまし材試験片のDzとecの関係(sR-20トLm)

:
_

!Ti:大字人`､;J'･'院 l-.ノl::研'光村



6l

0

0.5

0 50

Rze /nm

(a)円周方向

50

Rze /nm

(b)半径方向

Fig.4.13 丹銅試験片のDzとRzeの関係(sR-20pm)

0 J■-Omm
ムr-1mm Odirection
● r=2mm AIO50_H14
▲ r-3mm sR-20pm

-･ Tool
- hitial specimen

50

Rze /nm

(a)円周方向

0 ㍗-Omm
ムr-1mm rdirection
+ r-2mm AIO50-H14
▲ r-3mm sR-20トLm

-･

Tool
-

hitial specimen

50

Rze /rm

(b)半径方向
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Fig.4.16 丹銅試験片のDzとLsの関係(SR-20pm)

Fig.4.17 アルミニウム引抜き材試験片のDzとLsの関係(SR-20pm)

Fig.4.18 アルミニウム焼なまし材試験片のDzとLsの関係(SR-20pm)
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母

Fig.4.19 Dzと圧縮率ecの関係(材料による比較)

4.5 パワースペクトル次元Dpsによる加工品表面の解析結果

次に,パワースペクトル法によって表面細部の凹凸形状について検討した. Fig.4.20に

工具表面および試験片表面の断面曲線とFFT解析結果の一例を示す. FFT解析の結果,演

長}とパワースペクトルSpの関係が直線性を持っていることから,フラクタル性を有する

ことが確認できる.

次に, Fig.4.21に丹銅の圧縮試験におけるDpsとecの関係, Fig.4.22にアルミニウム引抜

き材の圧縮試験におけるDpsとecの関係, Fig.4.23にアルミニウム焼なまし材の圧縮試験

におけるDpsとecの関係を示す.いずれも測定条件はSR-20トLm,円周方向および半径方向

である.図より,丹銅試験片,アルミニウム引抜き材試験片では圧縮前後で有意の変化は

認められなかったが,アルミニウム焼なまし材試験片の半径方向では圧縮することで工具

表面のDpsに近づいた.

アルミニウム焼なまし材では圧縮率ecが大きくなるとRzeが小さくなっていたが,他の

材料ではカーボン膜の剥離により, ecが大きいところでRzeが大きくなっていた.そこで

各試験片においてDpsとRzeの関係を調べた. Fig.4.24に丹銅試験片のDpsとRzeの関係,

Fig.4.25にアルミニウム引抜き材試験片のDpsとRzeの関係, Fig.4.26にアルミニウム焼な

まし材試験片のDpsとRzeの関係を示す.図より,各試験片ともに半径方向ではRzeの値が

小さいほどDpsが大きく,工具のDpsに近づいている.円周方向においては丹銅試験片で

はRzeによる影響は確認できないが,アルミニウム試験片においては半径方向ほど顕著で

はないが,同様の傾向が見られる.これは,試験片表面が平滑化されていくに従って材料

流動の方向に工具のフラクタル構造が転写されていき,工具のDpsに近づいていったので

はないかと考えられる.零点集合次元βzでこのような傾向が見られなかったのは初期表

面のDzがほとんど変わらなかったこととDzは面の平均的な次元を表していることの両方

の影響ではないかと考えられる.

Fig.4.27に丹銅試験片のDpsとLsの関係, Fig.4.28にアルミニウム引抜き材試験片のDps

とLsの関係,Fig.4.29にアルミニウム焼なまし材試験片のDpsとLsの関係を示す･図より,

各試験片ともに半径方向では圧縮することで工具表面のDpsに近づくが, LsについてはLs

:.車人芋人苧[1';i 1-_'､if:桝'JJt:i糾



64

が増加すると工具表面のDpsに近づくものがあるものの,はっきりとした傾向は認められ

ない.円周方向においてもLsが増加してもDpsの備にはっきりとした傾向は認められない.

Fig.4.30に帯板試験片による実験(9)も含めたDpsと圧縮率eEの関係を示す.図より,丹

銅とアルミニウム引抜き材の圧縮率が大きいところを除いて圧縮率eeが大きくなると工具

表面のDpsに近づく儒向が見られる. Fig.4.31に帯板試験片による実験(9)も含めたDpsと

Rzeの関係を示す.固より,平滑化が進むほど工具表面のDpsに近づく傾向が見られる.
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Fig.4.21丹銅試験片のDpsとecの関係(SR-20pm)

(a)円周方向

Fig.4.22 アルミニウム引抜き材試験片のDps
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Fig.4.23 アルミニウム焼なまし材試験片のDpsとecの関係(sR-20pm)
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Fig･4･27 丹銅試験片のDpsとLsの関係(sR-20pm)
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Fig･4･28 アルミニウム引抜き材試験片のDpsとLsの関係(sR-20pm)
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4.5 本章のまとめ

本章では,零点集合次元およびパワースペクトル次元によって圧縮試験における試験片

表面および工具表面細部の微視的な凹凸形状を調べた.以下にその結果を記す.

(1)試験片表面および工具表面にべき乗則の関係が見られ,フラクタル性を持っているこ

とが確認された.

(2)いずれの試験片においても試験片表面の零点集合次元は,平滑化が進んでもほとんど

変化が見られなかった.試験片初期表面と工具表面の零点集合次元にほとんど差がな

かったため,平滑化の影響をうけるのかどうかはっきりしない.工具と試験片初期表

面の零点集合次元が異なる条件での実験が必要である.

(3)いずれの試験片においても半径方向のパワースペクトル次元は,平滑化が進むに従っ

て工具表面のフラクタル次元に近づく傾向があることが分かった.
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第5章 結論

本研究では,金属の塑性加工によるナノテクノロジー技術を開発することを目標として,

超平滑面創成挙動に及ぼす因子の一つである相対すべり量の違いによる平滑化-の影響の

調査を行った.

そのためにまず, Rz≒10[nm]の超平滑な表面を持った工具を製作した.次に,試験片形

状を帯板状から円板状に変更して丹銅,アルミニウム引抜き材およびその焼なまし材の圧

縮試験を行った.そして,各試験片において最大高さ粗さRzおよびAFMによるRzeにつ

いて調べ,試験片表面の平滑化挙動について明らかにした.また,表面細部の凹凸形状を

調べるために,零点集合次元Dz,パワースペクトル次元Dpsを測定することでナノフラク

タル構造についても調べた.

以下に本研究によって得られた結果を示す.

(1)丹銅の圧縮試験では,相対すべり量がo.2mm程度までは相対すべり量が大きくなるほど

平滑化が進むが,それよりも相対すべり量が大きくなるとカーボン膜の剥離により表面が

荒れてしまった.

(2)アルミニウム引抜き材の圧縮試験では,圧縮率ec-6%と圧縮率が小さいところでは相

対すべり量が大きくなるほど平滑化される傾向が見られるが, ec-23%と圧縮率が大きいと

ころでは相対すべり量による平滑化の大きな違いは見られなかった.

(3)アルミニウム焼なまし材の圧縮試験では,最も平滑な表面を創成することができた.

最も平滑な場所でRze (Rzに相当する値) : 19nm (走査範囲20pm)であった.また,棉

対すべり量が大きいほど平滑化が進み,円周方向よりも半径方向の方がより材料流動によ

る平滑効果が大きいことが分かった.

(4)丹銅,アルミニウム引抜き材,アルミニウム焼なまし材の中ではアルミニウム焼なま

し材で最も平滑な面が得られた.また,昨年までの帯板試験片との比較より丹銅やアルミ

ニウム引抜き材においてもカーボン膜の剥離の影響が無ければ,相対すべり量が大きくな

るほど平滑化される傾向があると考えられる.

(5)フラクタル解析を用いて試験片表面および工具表面細部の微視的な構造を調べた.その

結果,フラクタル性を有することが確認された.いずれの試験片においても半径方向のパ

ワースペクトル次元は平滑化が進むに従って工具表面のフラクタル次元に近づく傾向があ

ることが分かった.
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