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′Abstrat:t

Inordertoapplyglassforopticaluse or鋸ting parts,We TnuStfinishthe

glass surfaceprec■isely at room temperature･

Fine血ishing operation of to･dayislapping method,and"Roughing"

"Grinding"and=Polishing=are thethreestage course_d glass血id･But

.operatinge胤:iencyoflapping
methodis worsethan pregent†netal.finishing

technology,forexample…Grinding""Su匹曙rinding=パHoning"〃Super丘nish-

1Ilg"etc.

Applying these metal血ishing technology with abrasive.bondedwheelfor

頁nish ofglass surfaceis mypurposeofthesestudies･AridIhaveconcluded

experimentallyinthe-1stPreliminaryTestthatsurfacegrindingof･glass-aS

therepresentativeofthese technology

lapplngOperationofglasも.

〔1〕緒

ダラスが透明であり､任意の屈折率とぢ散率をもった

ものがある範国内≒邁樺出来､鏡仕上がしやすいという
幾

日立製作所日立電線工場

is possib16to take phce of present

性質を措かして光嬰的用途に用いる場合(例えばレン

ズ･プリズム･鈴等)､又はガラス同志或ほガラ.スと金

島とを族合させて用いるとき(例えばレンズと金具･■注

射筒等)にはガラスを加熱成型したまゝの両でほ充分で

なく､素材ガラスを成型除歪した後に必ずガラ矢面を常



ガラ ス廟の精･密加工法に関する研一究

温で精密に加工しなければならない｡この加工には従来

特殊技能をもったラッピソ〆(レンズ磨き)の熟練工が

嘗っており､最近長足の進歩を遮げつゝある研磨･超研

磨･砥上･超仕上等の能率的精密工作法の技術ほ全然應

用されていない｡

金屍面の精密工作甲常識よりいうと､研磨剤を粒子の

形で用いるラッピソグ法に比べ､研磨剤を砥石め形で用

いるこれらの機械工作法の方が能率的であす､且工作機
械の精度に従って均一な製品が出来､叉作業者の技術向

上の度合も早いことがわかつている｡

ところが現在行われているガラス加工法は一光畢ガ

ラスに例をとると第1表のようになっているが一束だ

に殆どラッピング萬能なのでそこに新しい機奴工作法の

技術を導入したいと考えて始めたのが本研究である｡

研究の方法としてほガラス面の平面仕上法を究明する
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ことゝし､本報告に於いては新加工方式の代表として平

面研磨法を取上げ､その研磨面と在来の加工方式による

ラップ面とを比較して預備箕験とし以下その結果を報償

する｡ 賀

〔江〕試 験 片

本折東に用いる試験片方ラスとしてほ､ガラスをイヒ畢
(1)

的組成によらて分類 したとき最も多く賓用されている

ソ･-ダ石衣ガラスと瑚珪クラウンガラスとの2種に､重

屈折の光壁ガラス･カットグラス等として特殊な用途を

もぅている鈷アルカリガラスを加えた■3系統のダラスを

選ぶこと~ゝし､それらの分楓こ廃するガラ云の申･アリソ

トガラス(F-2)と棚珪クラウンガラス(BK-7)とが何

れも光嬰ガラスとしてほ最も普通に用いられる種類に酋

るので､本研究に於いてほ次のように組成駒崎徴をもつ

第1表 光畢ガラスの現寒の加工法(ラッピング法)
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表 試政片ガラスの分析表(%)

倣合屈で

は砂掛け

而を仕上

野面と考

えてよい｡

ガラスを試験片とし

て選ぶことゝした｡

(1)瑚酸分を含む

槻珪クラウン

ガ●ラス

､(BK-7)

(光蓼ガラス)

(2)緒方を含む

フリントガラ

ス(F-2)

(光嬰ガラス)

(3)石衣分を含む
一

ソーダ石衣ガ

デス

(厚板ガラス)
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試験片の寸法笹25mm角×10mm嘩とし､その裏面は

屈折率及び粗さ測定の必要上からニ才一､トy環が見える

程度のベン■ガラ磨きを行った,

･第2表に3鱒の試験片ガラスの分析結果を示す｡
なお各試験片ガラスほ偏光を用いて調べるマツダ歪検

評 論 第32巻 築1渋

(3)接着力

こわ方法七接着し窄ものゝ接着力を測定するために､

接着面た平行な力を加えて接着め破壊粘を求める実験を

行ったっその結果25血m角の試験片で凝着政審荷重ほ

乃kgであった｡この接着破壊力は単位面積(Cmり薗¢

帝3表屈曲片ガラスノの屈折率と略記班

8

査磯泣かけて歪のないものを選んだ｡又個々の試験片に

ついてほ日立アツベ屈折計でその屈折率を測定して異

種ガラネとの取り違いrを束然に防止した｡第3表にその

結果と本論文に於いて用いる略記兢とを元す-l

〔Ⅲ〕試験片の固定法

機械工作作業に於いては∴般に工作物の取附け方がそ

の加工法の能率tこ直接影響するので､本研究に於いても

土の問題を漁備賀験の霊夢な題目の一つとして取上げて

検討したいと思う｡即ち平面研磨盤で能率よく仕事を進

めるためにほ電磁チャウクを用いるのが常識であるが､

ガラス闘ま磁性がないのでガ妄ス~そのまゝでほ電磁チャ

ックが利尉出来ない｡そこで磁性亘ある材料へガラスを
軍用上能率よく接着する方痍を考えなければらない｡

(1)固定法に封する要求

試験片の固定法の夢粘はガラスと平行平面鉄板(ブ′リ

ズムの場合にほ楔形腰片)との接着法の研究でありノ､そ

の接着法ほ能率･接着力･試験片の平行棒虔(ブリズム

でほ角度)･ガラス面を傷つけないこと等実用上の要求

を滴すものでなければならないb

(2)ダラスと威との轟肴法

上質の自嘲と松脂とを一定の割合で混合したものを惜

して接着剤とし､試験片と鏡板との問に吉野紙を鋏んで

接着し放冷した｡この接着法で同時に数多く接着作業を

行うとガラスと繊とを極めて能率よ･く固定出来る,

11.51【gに相常し､持･別な

衝撃さえ輿えなければ研磨

中にはがれる心配の絶無な

ことを知った｡箕用の結果

も叉所顛の成果を得た｡

(4)平行精度

Jこの方法で毅着Lて研磨

した試験片の平行精度を試鱒片上5ケ所に1っいてZeiss

バーチカルコンバレークーで測定したところ､接着さえ

丁寧に行えば試験片の平行精度ほ士10/一蹴内､即ち概ね

平面研磨盤の精度の範囲内の製品を得ることがわかつ

た｡

そこで以後の茸陰にほすべてこの接着法を用いること

にしたゥ

〔Ⅳ〕表面租さの定義

表面粗割こついてほFlenling●Abbott.Schmaltz.
(6) (6) (7)

Nicolau-Eodart･Gai11ard 等が弟4表のように定

しているが､これらほ何れもガラ不加工面に攣った傷

■(砂目)の深さによって加工面の良否を判断しなければ

ならない本訴琴の要求に鱒添わない｡

そこで第4衰に示す皐うに畢位測定長さ普りについて

傷の最も執､ものより一定数をとりヽその傷の深さの平

均値をもってその面の粗さを定義することにした｡.

なお本報告¢汲備貿験に於いてほ､倍率縦方向.1000

倍■･横方向瓢倍の観針法記録に勤し､測定長1mm(記

録線の長さ50mm)につき傷5ケを測定~し平均してその

粗さとした･.

〔Ⅴ〕ラップ面と平面研磨面の租ざ

3系統のガラスの代表卑して瑚應クラウンガラス(BK

-7)をとり､そのラップ両と平面研磨面の粗さ及びそ



ガラ ス面の､精密加工法に閲する研究

窮4東 泉面ノ粗さの定義

発巣箱 反面一組さの定義■
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塵位測定長亡

ぶ_.凡々

の特徴を比較する次の貴験を行った｡

(1)ラッピング

水をラップ液とし第5表の6J種の試験片をレ

ンズ磨きの熟練者にラッピングさせて比較賀験

に用いる試験片にした,

(2)平同駅磨

凛頒‖■のようにBrown&Sharpe泊墜式平

面研磨盤に､第6表に示す外径250mふの研朋

砥石を板附け､冷却剤として乳化油を使用し､

研例速度25m/sec･迭･り5･5m/min の加工條

欝5表､

件で平面研磨して試験片とした｡.

なお乾研磨を行うとガラス面に熔融磨席･ひび割れ等

の現象が変生するので本研究に於いてほ常に冷却剤を用

いることゝし､その畳もポンプの全能カを活用して乳化

油7g/min宛注ぎかけるこ′とゝした云

(3)繭加工面の粗さ測定
(8)

H本光学式仕上面検査楔 を用いて第5表及び為6表

の試験片の粗さを縦1000倍･頓知倍に蹟大して測定

した結果帯L眉及び第2聞となった｡この粗さ記録を鱒

4表に示した表面粗さの新定義に従い､仮に搾=きとし

て整理すると第7表となる｡なお平面研磨画料土方向性

があるので研磨面の粗割ま研磨方向に勤し直角な方向に

測定することにしたっ

この結果金属研削用の砥石そのまゝでもこれをガラス

研磨粧用いると砂掛け程度にほ仕上っていることがわか■

った｡

馬 眞1ガラス面の平面研磨

Photo.1Surface Grindingof Glass.

ラ ッピング試飴.片(BK)

掛
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Fig･1 Roughne5S Record of LappedSurface
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新剤砥石(GC.200.K)で平面研磨

研別名氏石(GC.小ト‖で平面研磨

胡則砥石(C.100､N)で平面研磨､

(♯7)
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帝2国 事両群磨而の鯛針法による粗さ記録

Fig.2＼Roughness Rec()rd of Ground

Surface byTracer Method

なお参考迄に第7表のラップ加工面の粗さとラップ剤

の粒度との関係を国元する七連続的関係があり第3圏■の

ようになったっ

〔Ⅵ〕平面研磨面の特徴

平面研磨面とラ_ツビング面とを比較すると鞄7表より

わかる.ように平面研磨面には目で見てもわかる程度の方



ガ ラ ス面の精密加工法忙関する研究

欝7表 南加工面の観き･測定
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向性があり†又ガラス面が解けてむしりとられたような

傷即ち熔融磨耗を起すことがある｡.これらほガラスのラ

ッピング面にほ一寸見受けられない特徴であり､･次にこ

の2瓢について論及する0

0

･5

0

【J
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ラ
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叶
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ル
)
.
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l

l
l

t

q 200 400 `00 800 1

う､ソ7填りの粘度(メッシュ)

俸3固 ラップ而の粗きとラップ剤の粒皮との関係

.(日本光拳式仕上宵検挙磯)
F主g.3.Relation between Roughness ofLapped

SurfaceandGrainSizeofLappingPowder

(NipponKogakuTyp苧ProGlometer)
■■

(1)方向_性

ガラスのラッピyグ面と平面研磨面とを顛徴鏡寛矧こ

とって碗察すると(藩眞2及び窯眞3にそ?†例を示す)､

ラッピング軌こほ方向性がないが平面研磨面には方向性

があることがよくわかる｡

この繭加工面の光繹度を第4匪lのような構造のGoerz
(9)

光繹計■を用いて測定することにした｡光渾計の原理ほ

ガラスの被測定而に光を嘗てその正反射する光め強さを

葛 虞2 ガラスのラッピング同

■(柳桂クラウンガラス×50)

Photo.2 Lapped Surface of Glass･

(BorosilicatecrownGlassx50)
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3

3

虞は葛Pb ガラスの平面併磨回(×100)
Ground surface of Glass.

R｣これと直角方向の希L

反射光の強さをDとする

光繹度G去芸-……(1)
となる○実際にほこ甲R

を各粘で厚さの蓬う黒色

ガラ不製の吸収板を通し

てR=Dとなったときの

吸収板の廻持角㌔を測り

(2)式によって光繹度Gを算出する｡

J曙(G十1)･=0.001962･α-----
…(2)-

そこで第8表の試験片の発揮度を測定し､その結果を

帯引町こ囲示した｡

:この減衰よりもラッピyグ面には方向性がなく､平面

研磨面にのみ方向性が表われること､･及び同じ平面研磨

面七もガラスの種類と加工條件によって光澤度たも大小

の差のあることがわかる｡

しかし平面研磨面には方向性ほあっても殊更望軌､傷が

ある繹でもなく(謳7表参照)､又平面研磨面を2時間

ベンガラ磨きして仕上げたガラス加工面をメプールメタ

笥8表 光経度測定用試験片.､

番′ダラス?
教_種類

】

1BK

2.BK

3F

J4iSl

加工法
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ク

ク

ラ■ッビング｣
l

蒜完○瞥芸所例速度

F首鼠諾17m′批

話芸冨謡≡25･m/父C
F
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♯120■

迭p■

畠.3m/min

5.5叫知血`
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サ■
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ガラ ス面の曙密加

アクリル樹脂の2段持寄法を用い宅電子顕微鏡寓鳳こと

ら七みても(寓竜4及び尭毎5参照)砂目償残らないの

で方向性は平面研磨面の特徴でほあるが別に鉄勒とほな

らないといえる0

(2)熔融磨耗

ガラスを平面研磨していると窯寵6及び廃案7に見ら

れるよ.うにガラ長南が熔けて砥石にくつゝき､ガラス面

にほその表面層をむしり取られたような傷を残すことカ芋

ある｡■こゐ現象ほどうして叉どういう場合に起るかを検■

葛 虞4

Photo.4

平面研磨而の電子解像鏡貴慮(×馳0の

Electron Microscope Photograph of

GroundSurface.(×5000)

砥石A2.00.L

研創速度25m/紀C

迭 り15.5m/min

乳化洒7りmin

GrindingWheel

GrindiTlgSpeed

Feed

CooIant

A.220.L

25血/覚C

15.5m/min

7ソmin

寛 革5 ベンガラ啓き両の電子顛後免哀虞(×榊))
寒虞4を2時間ベンガラ磨奪したもの､

｣Photo.5 ElectronPMicro?COpePhotograph of

Lapped Surface byRouge(×5000)･
t

Photo4Test Pieoe of.1apped(2hrs).

エ法に関する研究

13

13

討するに潜り､先ずガラスと繊との熱的性質を比較して

みると第_9表のようになる｡

次にラッピソグと平面研磨の場合甲ガラス両に野ナる

.＼
研磨剤の相封加工速度を考察すると､一般にラッピyグ

葛 虞6 帰融磨耗而の⊥例(×100)-

･ライ〔砥石によるもの(C･弧N)■~
透過光と反射光を併用して撮影

Photo.6 Anexample of MoltenWe･ar

Surface.(×100)

Groundbyrubberwheel(C■80･N)

･Photographed
by transmittingand

- re且ectinglight.

寛 眞7 熔融磨耗同の一例 tピトyファイド砥石

(C･･220･Ⅹ)によるもの 透過尭で撮影
■

Photo.7.Anexampleof Molten Wear Surfac寧.

(×100)
Groundbyvitti丘ed wheel(C･220･耳)
Photographedbytransmit血glight･

速度は研創速度の十分の一文ほこれ以下セある■0そのた

めに平面研磨の場合にほ砥石による研削作用と共に砥石



14 昭和25年1月

弟9表 ガラスと鏡との熱的性質の比較

と恕ラスとの問の摩擦熱によってガラス帝の温

度は局部的に急に上昇すると考えられる｡とこ

ろが第9表に示すようたガラスは域に比べ熱俸

導率が小さく_､叉ガラスは軟化粘以上の温度で

ほ金庵の熔融瓢に於ける性質を表わし始めるこ

とほガラスと研削砥石との融着温度を測定する

次の糞験によって充分確認出来る｡即ち'BK･

F･Sの3種のガラス試験片を研例砥石(WA'･

60･M)の仰面上に並べて電気嘘に入れ､芦000C

迄ほ100C/min300OC以上ほ20C/minの割に

温度を上げ､甜00C以上になったとき200C毎

に相場萩みでその融着状況を観察し､同様な茸

協を3回繰返_した結果第10表を得た｡

第10表よりガラスと砥石との問の融着温度
｢12)

を定めると第11表のようになる｡

以上を癒合すもと､ガラス研磨面めむしり傷
(18)

ほ金島の熔融磨耗現象lこ相脅するので､その

名構をそのまゝ用いガラスの〃熔融磨耗"と呼

稗することゝしたっ

弟32巻 第1競

○ 熔融磨耗愚生

(小規模)■

× 熔融磨耗教生せず

_
△ ぴ り

[コ わ れ ▲

第13衰及び第日義よ¢

砥粒のこわれ易いカー衰ラ

ン女ム弄砥石の方がアラソ

ダム系砥石よりも熔融磨耗

欝10表 ガラスと砥石石との融着温度の測定

粗 餐;
ガ ラ

ー友一の
種 類

l

OC ∃ BK_･ F r S･
L

知0し空竺ヱし
■540 ク

鼻歌■な し1具現:な∴し
l

】

ク 1 ′′ ク

560 ク

≧

ク F ク

!580 ク

6(旧 ク

【

僅~かに･粘着ク

粘 着要ク
1
l l

620 i●僅かに粘着
･融 着j

ク

640､ク

660一粘着

.6き0ク

7(泊■傲斉

ク ク
■

l

融考襲形一臣
ク

ク l ク

l

ク :僅かに粘着

720 ク

-740 電着学形
クーニ_し竺____

着

ク l融 ~潜

■■

760 ク
ク+1~ニ

ク
l

､､ところでこの熔融磨耗ほどういう加工條件のときに諾

生するかを!削2表の研削砥石で平面研磨した研磨嘩を日

で見て調べることゝした,

寅験ほBK･肯･Sの3_種のガラスについて､冷知覿と

して乳化抽7〃min､切込5βに一定して行?た｡その

轄兵を第柑表及び舗‖4表に嘉す.､なお表中の符鍍を次

のよすに定めた,

㊥ 熔融磨耗亀虫

'笥11表 ガラえと砥石との融斉湿度

ガラスの種~類

BK

■F~

S
E

融 着 艶 度.

620′･..7000C

580～6200C

70,0一こ400c■



ガ ラ ス面の精密加工法に関する研究

を草生しにくいことがわかる｡

ところで熔融磨耗ほ確かに･平面研磨の特徴であるが､

一一一一大規模の熔融磨耗ほガラスの〟ひび割れ"の旋因とな

るので勿論注意は要するが､-荒研磨の場合に熔融磨

蜜が小娘模に更生することほ別に問題でほない｡なお括

15

耗研磨lこ際しては熔融磨耗の草生しない加工條件を見出

して研磨することが必要になってくるめでそれらについ

ては繚執土於いて充分瞼討して行きたいと考えてい争｡

〔Ⅷ〕結

夢12表_熔融磨耗の箕故に用いた駅側砥石

計 貌1耗 料
l

l

粒一 皮-■祐合皮 カ⊥

陶券

人達黒■鉛

人造黒･鉛

人造黒鉛

＼造黒鉛

1と
GC

2POIK
ト

2 C 220 H

l】､_馴.■.⊥∵】】
l

3
1

C
･
_

220 K

l

ヰ A 220 Ⅹ

l
5 A 220 L

l
L

欝13表 カーボランダム系砥石と熔融磨耗

以上を絡括すると､

(1)第7表より分る通り

研倒砥石GC･200･Rで平面研

磨した商号まナ■ラン碑♯1000
でラップ(砂掛け)-した面の

粗さに■匹敵し､GC･80･Hほ

カーボランダム♯800に､叉

GC･46･Ⅰの研磨両ほカーポ

ランダム♯▲6001こよ･るラップ

(荒摺り)面に近似してお

り､この結果よりガラスの平

アランダム系砥石と熔融磨耗 _

矢＼
砥石 l(4)A･2宰0恥

10m/min

BKFLs､

(5)A･220･L
＼

_~＼

遠野

･祈･例ガラス

速度＼＼

10m/min 2nl/min

仁 【

BKFF≡sBK-FきS

0.5m/min

ト

BK･字.F!sl

25m/㌍C ◎

×,

◎

×

◎

×

×

◎◎

.××

××

j

◎◎◎≠◎】◎◎.◎ ⊂〕
ト

××××000
Ll

不ニ_×■･×･打×弓×-弓×J+.

17m/艶C

5m./別注= × ×

面研磨法は現在

用いられている

ラッピング法の

中荒摺り及び砂

掛け作… には今

直ぐ取って代り′

得ることを示し

ている云即ち金

屠の精密加工法

の疲術をガラス
■
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加工法に導入することほ充分成算のあることを澄明し得

たことになる｡

(わ ガラスの平面研磨作業に替り電磁チャックを使

用して能率よく研磨出来るようにガラスと銘板との精密

凍着法を考案し､これを茸用化したことも一大収穫であ

る｡ l

(3)ガラスの表面粗さの定義に嘗り､由来の粗さの

定義の不備を補い､傷(砂日)を問題とする太研究の要

求に添う方式を案出Lたのも本報告の新規性の一つであ

る0

(4)･試験片ガラスの選定に嘗ってほ､現庸のガラス

より代表的3系統のガラスの品種を選び､それを組成分

析及び歪･屈折率等の湖東を行い取軌､を充呑慣歪にし

た○

(5)平面研磨面に方向畦のあることほ研磨面を目で

見ても直にわかるが､研磨面の光浮度を併せて測定して

加土俵件と光学虔との関係を革めた｡しかし平面研磨画

を2時間もべyガラ磨きすると全く傷がとれるので研磨

面の方向性ほ箕用上の差支えにほならない｡文中央研究

所の協力lこよってガラス研磨面の電子棚焉眞を撮影

したことほ電子棚の鷹用という粘より一大進歩とい

わなければならない､

(6)▼熔融磨耗も又平面研磨両の特徴であ挙が､これ

ほ加工中の"ひび割れ"等の原因になるめで出来る限り

最小規模に止めたい｡この熔融磨耗ほガラスの熱侍導率

の小ざいこと､軟化粘より上の温度でほガラス･と砥石と

が直に敵意し易くなること､駅側速度が大きいので砥石

とガラスとの間に摩擦熱の褒生すること等を考え合わす

とその生成の原因が推測出来る0とこ.ろでこの熔融磨耗

iまラバー砥石を用いるとき､カーボランダムよりもアラ

弟32巻 集1親

ソダム系砥料の研削砥石を用いるとき､研側速度が速い

ときに教生し易いことがわかった｡､

終りlこ臨み本研究実施lこ嘗り終始御熱心な御指導を戴

いた東大教授彙機械試験所長大越藷博士､御激励と御援

助と御助言とを軌､た眞島正市･菅義夫_･馬場粂夫の諸

博士及び日立製作所豊田喉蹄役･東光日立研究所長･中

央研究所湯本･只野の両博士･茂原工場宮城課長･及び

終始熱心に彗鹸に嘗りれた柿崎公男･角田珠書･安岡償

⊥の諸君に謝意を表わして筆を欄く｡

なお本研翠は日立製作所水戸工場精器工場内の日立研

究所分室に於いて寛施したものである｡.
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