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学位授与年度 年度 甲第   号 

論 文 内 容 の 要 旨  

※ 論文内容の要旨を以下確認する． 

論文審査委員会 

  主 査   井上 孝司    印 

  
専攻長  

（博士後期課程）  水澤 富作    印 

申 請 者 萩野 将広  印 
委 員   堀 美知郎    印 

      徳納 一成    印 

専 攻 材料・環境工学         小林 正典    印 

指導教授 井上 孝司          江龍 修     印 

論文題目： 炭素繊維強化型複合材料(CFRP)の機械加工特性解析と 

環境対応型加工技術の開発研究 

 

要旨 

 近 年 ， 炭 素 繊 維 強 型 プ ラ ス チ ッ ク 材 料 （ C F R P ： 

C a r b o n  F i b e r  R e i n f o r c e  P 

l a s t i c ） は 比 強 度 特 性 の 優 位 性 を 生 か し 航 空 ・ 

宇 宙 産 業 ， 自 動 車 産 業 そ れ に 民 生 用 品 の 素 形 材 料 と し 

て 利 用 が 拡 大 し て い る ． 中 で 

で

で

に 

も 航 空 宇 宙 産 業 で は こ れ 

ま で 以 上 に 高 い 形 状 精 度 が 求 め ら れ て い る ． ま た 民 生 

用 品 で は 機 械 加 工 の 低 コ ス ト 化 が 必 要 不 可 欠 な 状 況 と 

な っ て い る ． し か し こ の 材 料 を 安 全 に 低 コ ス ト で 機 械 

加 工 す る に は 多 く の 解 決 す べ き 技 術 的 問 題 が 山 積 で あ 

る ． 中 で も エ ン ド ミ ル 工 具 を 用 い た ト リ ミ ン グ 加 工 で 
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申請者〔  萩野 将広  〕 

は ， 高 い 形 状 精 度 と 長 い 工 具 寿 命 を 得 る た め の 新 技 術 

が 必 要 と な っ て い る ． 中 で も ド リ ル 工 具 に よ る 穿 孔 加 

工 で は 高 精 度 か つ 作 業 環 境 を 保 全 し つ つ 高 い 切 り く ず 

処 理 機 能 を 持 つ 穿 孔 加 工 技 術 な ど が 求 め ら れ て い る ． 

そ こ で C F R P 材 を 構 成

る 

す る 炭 素 繊 維 の 配 向 と 積 層 数 

を 主 要 因 に 設 定 し ， エ ン ド ミ ル 工 具 に よ る ， ト リ ミ 

 

ン 

グ 加 工 で は ， 切

る 

削 速 度 ， 送 り 速 度 ， 切 り 込 み 量 ， ダ ウ 

ン カ ッ ト と ア ッ プ カ ッ ト の 切 削 方 式 ， 工 具 材 種 ， 工 具 

刃 形 状 を 切 削 条 件 に 置 き ， C F R P 材 の 被 削 性 を 解 明 

し た ． 穿 孔 加 工 で は ， 不 定 形 歯 車 の 組 み 合 わ せ 機 構 を 

使 い ， ド リ ル 工 具 を １ 回 転 さ せ る 中 で 周 速 度 を 周 期 的 

に 変 化 さ せ る 不 等 速 回 転 主 軸 装 置 を 開 発 し ， こ れ ま で 

に 無 い 新 技 術 と し て そ の 実 用 性 を 検 証 し た ． ま た ， 穿 

孔 加 工 で 生 じ る 粉 塵 型 切 り く ず の 処 理 に 対 応 す る 新 技

術 
術 と し て 切 り く ず を 切 れ 刃 近 傍 に 有 る 工 具 内 部 貫 通 穴 

を 介 し て 外 部 集 塵 機 へ 切 り く ず を 回 収

め

る 

す る ド リ ル 工 具 

と 集 塵 装 置

き 

を 開 発 し そ の 有 効 性 を 明 ら か に し た ． こ れ 

ら の 研 究 の 一 連 の 成

る 

果 に つ い て 各 章 毎 に 報 告 す る ．  

 第 １ 章 で は ， C F R P 材 の 開 発 に 関 す る 時 系 列 的 経 

緯 と 機 械 的 特 性 に つ い て ま と め ， C F R P 材 の 機 械 加 

工 に お け る 国 内 外 で の 諸 問 題 を 把 握 す る 事 で 研 究 の 意 

義 を 明 ら か に し ， 併 せ て 本 研 究 の 目 的 を 述

べ 

べ て い る ． 

 第 ２ 

 

章 で は ， 炭 素 繊 維 の 配 列 方 向 が 異 な る C F R P 

材 に 対 し て ね じ れ 角 の 異 な る 超 硬 ス ト レ ― ト 型 エ

m 

ン ド 

ミ ル 工 具 を 使

い 

い ， 被 削 特 性 に 対 す る 詳 細 な 実 験 を 行 い

t  
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申請者〔  萩野 将広  〕 

そ の 成 果 を 報 告 し て い る ． 炭 素 繊 維 の 配 列 方 向 は 仕 上 

げ 面 性 状 を 大 き く 左 右 す る 因 子 で 切 削 方 式 に よ り 差 が 

現 れ ダ ウ ン カ ッ ト 法 に 比 べ ア ッ 

 

プ カ ッ ト 法 の 方 

 

が 仕 上 

げ 面 性 状 が 安 定 し ， 工 具 の 切 れ 刃 は ね じ れ 角 30 度 の 時 

， 顕 著 な 働 き を 示 す 事 を 見 い 出 し た ． ま た ダ ウ ン カ ッ 

ト 法 で は ， 切 れ 刃 の ね じ れ 角 が ０ 度 の 場 合

い 

に 良 好 な 仕 

上 げ 面 性 状 と な る 事 を 明 ら か に し た ．        

 第 ３ 章 で は ， 第 ２ 章 の 結 果 を 踏 ま え ， ０ 度 ， ± 45 度 

， 90 度 に 配 向 し た 擬 似 等 方 型 C F R P 材 と 平 織 プ リ プ 

レ グ を ０ 度 ， 45 度 に 積 層 し た C F R P 材 の ２ 種 類 に 対 

し て 工 具 材 種 の

ン 

ド 

ミ 

ル 

 

異 な る エ ン ド ミ ル 工 具 で 切 削 加 工 を 行 

い 工 具 材 種 が お よ ぼ す 影 響 を 明 ら か に す る 為 に ， 工 具 

寿 命 時 間 と 摩 耗 形 態 と の 関 係 を 解 析 す る 為 の 実 験 を 行 

っ た 結 果 ， P C D 工 具 で は 工 具 寿 命 時 間 は 著 し く 長 く 

特 に ね じ 

 

れ 角 0 度 の 場 合 に 置 い て 30 ｍ 以 上 の 切 削 が 可 

能 と な る 事 を 明 ら か に し た ． ま た 工 具 の 母 基 材 の 硬 度 

が 高 い 場 合 は 工 具 の 寿 命 時 間 が 長 く な る 事 を 見 出 し た 

． 特 に ， H S S 工 具 に 窒 化 被 膜 処 理 を 行 う 事 で 切 削 抵 

抗 力 と 切 削 加 工 温 度 が 下 げ ら れ る 事 を 明 ら か に し た ． 

ま た 加 工 後 の 被 削 材 の 機 械 的 強 度 へ の 影 響 に つ い て ， 

破 壊 靭 性 値 を 調 べ る 方 法 で 検 証 し た ． そ の 結 果 ， 加 工 

後 の C F R P 材 で は ， 繊 維 の 配 向 に 関 係 な く 靭 性 値 が 

低 下 す る 事 と そ の 要 因 と し て 切 り く ず 生 成 時 に 起 き る 

加 切 削 現 象 が 作 用 す る 事 を 明

ら

か 

ら か に し た ． 特 に P C D 

工 具 の 加 工 で は 靭 性 値 の 低 下 が 極 め て 小 さ く な る ． 主 
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申請者〔  萩野 将広  〕 

な 理 由 と し て 切 れ 刃 の 鋭 利 さ が 長 く 維 持 で き る 為 ， 仕 

上 げ 面 に 起 き る 加 切 削 現 象 が 抑 制 さ れ る 事 に 起 因 す る 

 ４ 章 で は ， 第 １ 章 で 述 べ た 穿 孔 加 工 に お け る 問 題 第 

を 解 決 す る 為 ， 新 技 術 と し て ， 楕 円 形 状 歯 車 の 運 動 特 

性 を 利 用 し て 機 械 的 に ド リ ル 工 具 １ 回 転 中 に 切 れ 刃 の 

周 速 度 に 周 期 的 変 化 運 動 を 発 生 さ せ ， 切 削 速 度 の 変 化 

で 切 り く ず せ ん 断 角 を 変 え る 事 が 可 能 な 装 置 （ 不 等 速 

回 転 主 軸 装 置 ： 特 許 ） を 開 発 し た ． 本 装 置 の 動 作 原 理 

が 不 定 形 歯 車 設 計 理 論 と 一 致 す る か 本 装 置 に お け る 切 

削 加 工 特 性 を 評 価 し た ． そ の 結 果 ， 開 発 し た 主 軸 装 置 

は 理 論 的 周 期 運 動 と 近 似 す る 特 性 を 示 し せ ん 断 角 が 変 

化 す る 事 を 確 認 し た ． こ の 結 果 を 基 に ド リ ル 工 具 １ 回 

転 中 に 角 速 度 が ， 60 度 毎 に 高 速 領 域 と 低 速 領 域 を 繰 り 

返 す ３ 葉 形 歯 車 の 組 合 せ 機 構 を 使 い ， 生 成 さ れ た 切 り 

く ず の 厚 さ 状 態 を 調 べ ， せ ん 断 角 の 変 化 と 対 応 し て い 

る 事 ， 変 化 が 切 り く ず の 分 断 効 果 に 寄 与 し ， 

 

装 置 の 開 

発 目 的 を 満 た し 実 用 的 装 

装

置 

 

置 で あ る 事 を 明 ら か に し た ． 

 第 ５ 章 で は ， 穿 孔 時 に 生 じ る 微 細 粉 塵 型 切 り く ず の 

集 塵 問 題 に つ い て ， 生 成 さ れ た 切 り く ず を ド リ ル 内 部 

を 通 過 す る 方 式 で 回 収 す る 中 空 型 ド リ ル と 集 塵 装 置 （ 

内 部 吸 引 型 集 塵 装 置 ： 特 許 ） を 開 発 し ， 本 装 置 の 性 

能 

能 

お よ び 作 業 環 境 に お よ ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 を 行 い 併 

せ て ， 加

工 

工 穴 形 状 に お よ ぼ す 影 響 を 調 べ た ． そ の 結 果 

理 論 的 除 去 体 積 と の 比 率 換 算 で 発 生 す る 切 り く ず の 99 

.5 ％ が 集 塵 で き る 事 を 確 認 し C F R P 材 の 加 工 に お け 
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申請者〔  萩野 将広  〕 

る 作 業 環 境 の 改 善 に 役 立 つ 技 術 で あ る 事 を

裏

付

け 

確 認 し た ． 

ま た 先 端 角 付 の 中 空 型 ド リ ル は 汎 用 形 ツ イ ス ト ド リ ル 

と 同 等 の 穴 形 状 精 度 を 確 保 で き る 事 を 明 ら か に し た ． 

 第 ６ 章 は 本 論 文 の 結 論 を 述 べ 総 括 し て い る

． 

．    
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