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Abstract: The advanced treatment for the grinding chips， industrial waste discharged 

from high speed grinding process， was investigated. This report consists of two parts， 

the first is the recovery of grinding metal chips and the other is the utilization of these 

grinding metal chips. 

The recoveηr process separates the metal from the grinrung chips using an energy saved closed 

system. Experimental rese畠rchon the grinding oil in the extractor is needed because there is no 

data in the field. Isopropyl alcohol was selected as extracting盟国d.

The second part of the study is the utilization of the grinding metal chips. New solid material 

made from the metal chips and epoxy resin is proposed. The new characteristic which grinding 

metal chips arranges was found out by giving a magnetic field while having solidified. The sohd 

is researched electric resistance and strength. As the content of metal chips in the material 

increasesラ electricresistance decreases. Also electric resistance decreases at high magnetic :flux 

field. The theoretical model was considered to estimateラ thespecific electric resistance from the 

content of metal chips in the material. Youngラsmodulus of the solid was measu悶 dand the 

modulus shown high value to compared with raw resin. Considering the characteristic of new 

material stated above， it is possible to use electric heating deviceラ suchas toilet seat. 

1 .緒言 1 圃 2研費対象
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1 箇 1研費背景および目的

近年，製品の高精度化にイ料、研磨加工が行われる場面

が増え，仕上げ加工として重要視されている.これに伴

いその廃棄物である研磨粉の量も増大している.本研究

ではエンジン用ピストンリング製造工程から 80[tJmonth] 

で排出される研磨粉を研究対象として取り上げる.環境

面，省エネルギ，低コストを考慮した研擦粉洗浄プロ

セス回路の検討と洗浄後研磨粉を使った付加価値の高い

材料を作り，それを使った製品化を目的に行った.

研磨は金属材料に比べ硬い砥粒を用いた砥石を使い，

研磨泊を注ぎながら砥石を高速に回転させて工作物に押

し当て研削するものである目 したがって研磨粉には金属

粉，砥石粉，研磨油分が含まれている.
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今回対象とした研磨粉は

金属粉:砥石粉:研磨油分=60: 25 : 15 (wt%) 

であることがわかった.

なお本研究では金属粉と砥石粉の混合物を研磨金属

粉として説明を行う.

2. 研塵j由処理プロセスの検討

2. 1洗浄j容剤の選定

排出される研磨粉には多量の研磨油が含まれおり，固

化処理をするに当たりそれを除去する必要がある.その

ために研磨油を除去する洗浄溶剤の選択を行った.洗浄

溶剤には次の条件に適合することが望ましい.
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1) 水と自由混合する.

2) 炭化水素(研磨油)を溶解する.

3) 沸点が常温から 100[OC]以下とする.

4) 毒物，発癌性物質ではない.

この条件に適合した溶剤を表 lに示す.

上記の溶剤を比較するとほぼ同じ特性を持っている

のでどれを選定しでも良いと考えられるが，最も廉価な

イソプロピルアルコールを使用することにした.

2 0 2プロセスの検討

これまでの研究により廉価で効率が良く，環境面を考

慮し，中間排出物のない研磨油処理プロセス回路として

図lに示した閉回路無公害処理プロセスが考案されてい

る.

図1閉回路無公害処理プロセス
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図2改良した閉回路無公害処理プロセス

図1の回路の利点を生かしながらより省エネルギー性

を重視した処理プロセスを考案した.それを図2に示し，

その回路の仕組みを以下に示す.研磨工程から排出され

た未洗浄研磨粉を固液抽出機により研磨油分を除去し，

乾燥機で 100[OC]の排熱で暖められた空気により乾燥し，

研磨金属粉を回収する.乾燥機からの空気および洗浄溶

剤は固液抽出機からの洗浄溶剤および研磨油の混合液と

熱交換を行い凝縮させ回収する.混合液は蒸留装置に入

り沸点の違いにより溶剤と研磨油に分離し回収する.

回収した研磨油，洗浄溶剤は研磨工程，固液抽出機で再

利用が可能である.この回路の特徴は熱以外の排出物が

生じない無公害なことである.

2 圃 3園;在抽出機の検討

無公害処理プロセス中の固液抽出機で効率的な洗浄を

行う方法を確立するため以下の事柄について明らかにす

る必要があり，それらについて研究を行った.

1) 最低限必要な洗浄溶剤量

2) 捜枠方法の検討

3) 混度による洗浄能力の検討

2 岡 3 ・1洗浄に最低限必要な IPA量の算出

効率的な洗浄を行うにあたり，適切な洗浄溶剤量を明

らかにする必要がある.そこで洗浄溶剤である IPAと研

磨油の関係を検討する.図 3は未洗浄研磨粉50[g]につい

てIPA量を変化させ 1回洗浄した時の研磨油除去割合を

示す.図 3の縦軸は l回の洗浄で除去された研磨油量の

全研磨油量に対する割合，横軸は研磨粉と IPAの重量割

合である.
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図3IPA量のよる除去研磨油量

研磨油量は IPAI研磨粉比 O岨64~3.5 の聞では約 85[%]

とほぼ一定の値になった.このことから除去研磨油量に

対して IPA 量は影響しないことがわかる • IPAI研磨粉比

0.64以下では研磨粉が IPAに十分沈まないため十分な撹

持を行うことができない.十分沈む量から少しずつ IPA

の量を増やしても図 3を見てわかるようにあまり効果が

見られない.従って一番少ない量で、洗浄を行った方が効

率的に洗浄が行えるので，供試体としての研磨粉の洗浄
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は研磨粉との比 0.64のIPA量を用いて実験を行った.

2 園 3. 2調梓羽根と容器回転による法浄の検討

撹枠方法を決定するため，撹枠時に用いられる撹枠羽

根による洗浄と図4に示す容器回転による洗浄の比較を

千子った.

図4容器回転による洗浄装置

未洗浄研磨粉と IPAを 25: 16の重量割合で入れ3 約

20分間撹持した.その混合物をろ紙 (3A)を敷いた直径

9 [cm]のガラスフィルターに入れ吸引ろ過した.ろ液(洗

浄液)中の研磨油重量は蒸留によって測定した.以上の

操作を全部で4回繰り返し行った.なお，実験装置及び

器具は総合技術研究所，吉川研究室のものを使用した.

実験の結果を図 5に示す.
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図5洗浄方法による比較

撹枠羽根による洗浄と容器回転による洗浄を比較す

る.3回目の洗浄でどちらの洗浄も約 98[%]の研磨油を除

去することができた.今回の目的は研磨粉の再利用のた

めの洗浄なので，完全な洗浄をする必要がないため 3回

の洗浄で十分であることがわかる.また撹枠羽根は l回

目の洗浄で研磨油全体量の約 70[%]除去したのに対して，

容器回転洗浄は約 85[%]の除去と 2つの洗浄には 15[%]

の差が生じている.これは容器回転による洗浄が研磨粉

全体を均等に洗浄したのに対して撹持羽根では金属粉が

存在するために十分に巻き上げることができず，均等に

洗浄ができなかったためと考えられる.従って，総合的

に考えると撹枠羽根による洗浄よりも容器回転による洗

浄の方が洗浄能力が高いと考えられ，固液抽出機では容
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器回転による洗浄を使うことにする. 3章以降の試験片

には容器回転による 3回洗浄したものを使用した.

2・3. 31PAのj量産変化による洗浄能力への影響

閉回路無公害処理プロセスを考案する中で， IPAが約

70[OC]になるということが明らかになった.このため，

IPAの温度により，研磨粉の洗浄能力の変化に関する実

験を行った.

実験方法はIPA120[ml]を入れたフラスコを所定の温度

にした湯につけ加熱する. IPAが所定の温度になったと

ころで研磨粉 100[g]を入れ，それを容器回転により 5分

間洗浄を行った.洗浄後，フラスコ内の研磨粉が沈殿す

るまで放置し，上方の混合物を 25[ml]取り，その後蒸留

でIPAと研磨油を分離させ3 それぞれの質量を計測した.

実験結果を以下にまとめる.

表 2IPAの温度変化による洗浄能力

-........... IPA温度 。C 27 35 50 70 

研磨粉 g 100.01 100.00 100.02 100.01 

蒸留前 IPA ml 120 120 120 120 

IPA+研磨油 E 18.08 18.63 18.35 18.33 

蒸留後
研磨油 g 2.11 2.19 2.26 2.18 

IPA E 13.55 14.06 13‘13 12司90

混合液に対する
11.89 I 研磨油の重量割合 wt明 11.67 1l.76 12.32 
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図6温度の変化による洗浄量の変化

80 

図6から IPAの温度を変化しでも混合液に対する研磨

油量はほぼ一定になっていることがわかり， IPAの洗浄

能力は温度に依存しないと考えられる.

したがって，閉回路無公害処理プロセス中の固液抽出

機への温度の影響はほとんどないと考えられる.

2・4洗浄モデルの検討

洗浄のメカニズムを明らかにするために洗浄モデ、ルを

考案する.

各回における洗浄量の計算は以下のように考えた.

未洗浄研磨粉中に含まれる研磨油重量を町 [g]とし3

研磨粉中の空隙は常に九 [ml]一定であるとする。
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毎回 V[ml]のIPAで洗浄を行うと，洗浄後の研磨粉に

含まれる液体部分 (IPAと研磨油の混合液体)の体積は

洗浄回数nにかかわらず九 [ml]であり，その中の研磨治

濃度は洗浄液中の研磨油濃度と等しいとする • n回洗浄

の洗浄液の研磨油濃度を Cn[g加1]，洗浄液中の研磨油重

量をEn[g]， n回洗浄後の研磨粉に含まれる研磨油重量を

Wn [副で表した以下のような計算式を考案した.

IPA 

研磨粉

V。

図7研磨粉の状態

n回目の洗浄の CnoWn，Enは次のようになる.

W_， Wn .Vn'，-l Wn __， 
C - "nニ.!_=~ー= .，" u .， • sn-l [g/ml] (1) 

九 +V c九 +vt 九 +V

但し s = Voーと定義する.
九+V

阪.r，:n-l 阪 .r，:n ( rぇY
W_ =C.Vn=~ー-Y=」」ー=Wo'I~ー 1=同 sn [g] 0-(日+0''0-(日+0'-"0 l日+V)

(2) 

En =Wn-1 -Wn =W，。ドn-l_sn)= Wo .sn-l . (I-S) [g] 

(3) 

これを用いて未洗浄研磨粉中に含まれる研磨油量の

推定を以下のように行った.

上記の式(3)の両辺に対数をとると，

logEn =logS.(n-l)+~og(l-S)+logWo} 0 .・ (4)

となり Enとn-lの関数となる.したがって実験値からs，
院を求めることで研磨粉に残留する研磨油量を推定す

ることがでAきる.

研磨粉 150[g]とIPA125[ml]における実験値をもとに計

算を行い，全研磨油量で、無次元化を行った結果を表3に，

実験値との比較を図 Bに示す.

表 3洗浄後の研磨粉に含まれる研磨油の割合
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図8実験値と未洗浄を基準とした

モデル lの比較

図8からわかるようにモデ、ル 1はほぼ実験値を近似し

ていることがわかり，これにより各回に残存する研磨油

量を推定することができる.

3. 圏化成型

これまでに研磨粉の再利用を目的に樹脂による固化

が行われてきた(図 9a).その国化途中に磁場を付与する

ことで研磨金属粉が配向する特性を見出した.(図 9b)こ

の新しい特性について研究を進める.

(a)無磁場状態 (b)磁場付与

図9樹脂中の研磨金属粉

3 . 1電気特性

3 凶 1 胆 1園化方法の検討

洗浄した研磨粉を混合したエポキシ樹脂の固化する

前に磁場を付与することで固化体の導電特性に新しい現

象を見出した.そこで成型方法による電気抵抗の変化に

ついて検討を行った.

このための成型方法は以下の通りである.

試験片

l 長方形モデル

三
は

Jc 
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10. 12 

280 図 10磁石による間化体

2)脱気処理による検討

間化体の製造過程で気泡が混入することが考えられ

るので 500[mmHg]まで減圧を行い，脱気処理を行った.

脱気処理を行ったものと行わなかったものの比較を図

11に示す，

但し， bは成型時に変化するの目標値である

磁場付与方法

A 両端に永久磁石をつける方法

400巻きのソレノイドコイルに

電流を流す方法

電流は l[A]~ lO[A]を変化させる.

B 
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表 5電流と磁束密度の関係

脱気処理
101 

550 450 250 

磁束密度 [Gauss]

350 150 50 
研磨粉混合割合

23.1， 21.8， 20.5，19.1， 17.6， 16.2， 14.6， 13.0， 11.4 [volume%] 

図 11脱気処理有無による比較

この結果から脱気処理を行ったものの方が常に電気

比抵抗が小さいことがわかり脱気処理の有効性が明らか

となった.

3)加熱するまでの時間

固化体の製造時に 90["C]， 120[OC]， 150[oC]の加熱を行

ったが，常温の状態でも主剤と硬化剤の化学反応は行わ

れている.そこで加熱までの化学反応の進み具合によっ

て電気比抵抗が変化するかを検討する.そのために樹脂

の主剤と硬化剤を撹持してから加熱するまでの時間を変

化させて3 電気比抵抗の変化を調べた.その結果を図 12

に示す.

また長方形モデルlOX10X70[mm]を用い，磁場の付与

方法，脱気処理，加熱するまでの時間を変化させること

にした.

1) 磁場の付与方法による影響

磁場の付与方法について検討するため磁石と 400巻き

のソレノイドコイノレに電流を流す方法の比較を行った.

磁石による磁化は型の両端に異なる極の 400[Gauss]の永

久磁石を常温状態で 1分間与えたもの，ソレノイドコイ

ルは 160[Gauss]の磁場を 1分間付与した.その結果を表

6に示す.ここで示す結果はともに長方形モデ、ル 10X10 

X70[rnm]，混合率は23.1 [volume%]のものである.

1<> <> () 

150 50 

常温放置時間 [min]

図 12加熱までの時間と電気比抵抗の関係
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表 6磁石とコイルの比較

可一一 I160[Gauss]の
化

128.3 

400[Gauss] (J)倣
石による磁化

261.9 
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この結果から低い磁束にもかかわらずコイルによる

磁場の付与の方が低い電気比抵抗を示した.これは磁石

による磁化では両端に研磨金属粉を引き寄せられ，中央

付近での抵抗が大きくなったためと考えられる.磁石に

よる磁化した固化体の断面写真を図 10に示す.この写真

では端の厚さは中央部の1.3倍程度になっている.した

がってソレノイドコイルによる磁場の付与の方が電気比

抵抗を小さくすることができることが明らかとなった.

電支記抵抗[0・crn]
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実験は 0~120 分まで行ったが全体として大きな変化

が現れなかったが， 0分や 105分以上では電気比抵抗が

大きくなっていることがわかる. 0分に闘しては加熱に

よる化学反応が活発になりすぎ膨張が生じたためと考え

られる. 105分以上に関しては常温での化学反応が進ん

だためと考えられる.また 15~60 分付近で一番電気比抵

抗が低下している.したがってこの範囲で、加熱を行った

方がより電気比抵抗が低下することが明らかになった.

以降，本研究での常温の放置時間は 15分として実験を行

った.

以上のことから次のことがわかった.

磁場を与える方法はソレノイドコイルの方が

電気比抵抗は低下する.

脱気処理により電気比抵抗が低下する.

加熱は 15~60 分常温で放置してから行う.

本研究で、行った中で最も電気抵抗を低くする成型方

法を示す.樹脂の主剤と硬化剤を所定の割合で2分間捜

枠し，研磨粉を加えて 3分間捜持する.そして型に流し

込み，すぐに 500[mrnHg]まで減圧し 1分間保持する.そ

してソレノイドコイルにより磁場を付与し，主剤と硬化

剤を捜枠してから 15分経過次第，炉に入れ， 90[OC] ， 

120[OC]， 150[oC]を各 1時間ずつ加熱する.加熱後一晩炉

冷した.

3・， • 2研藍金麗粉j毘合割合と磁東密度の検討

樹脂固化体は絶縁体と導電体の複合材料であるので，

研磨金属粉の混入割合によって電気抵抗が変化すること

が考えられる.また付与する磁束密度によっても変化す

ることが考えられる.その実験結果を図 13に示す.
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A反内
側 10"

101 

12 14 16 18 20 22 24 
研磨金属粉混合割合 [volume%J

図 13混合割合と磁束密度の影響

この結果から研磨金属粉混合割合の増加，または磁束

密度の増加により電気比抵抗が低下することがわかった

したがって研磨金属粉混合割合を 13~23[volwne%]，磁

束密度を 90~452[Gauss]まで変化させることで電気比抵

抗を 50~50000[O ・ cm]まで自由に変化させることがで

きることが明らかとなった.

また研磨金属粉混合割合を一定にして磁束密度を変化

させた結果を図 14に示す.
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園 14磁束密度の影響

500 

この結果から磁東密度を変化させたときの実験値は

反比例の関係にあると考えられる.研磨金属粉混合割合

13~23[volwne%]の実験範囲ではこの関係が確認できた.

3 ・1 圏 3固化体のモデル化

研磨粉混合割合と磁束密度の関係について考察する.

そのために固化体の微小部分を取り出した図 12に示す

ような単純なモデルについて検討した.このモデルは磁

場の付与により研磨粉が配列した部分と樹脂の部分から

成っている.また研磨粉の配列した部分の接触抵抗を考

慮して研磨粉部は磁界方向に垂直な面の片方のみに接し

た形にし，残りの部分を樹脂部としている.

磁界の方向

ー一一一一-t>
一一一一ーす惨

2 

ぃ
』

b 

図 15配向した固化体のモデル化

またこれまでの実験から研磨金属粉混合割合を一定

にすると磁束密度と電気比抵抗の聞には反比例の関係が

成り立つことが明らかとなっているのでその定数をCと

してモデ、/レの各部の抵抗を順次考慮していくと電気比抵

抗は次式により求められる.

R = mr(l-b) (5) 

mr 樹脂の電気比抵抗 [O.cm]

mm:研磨金属粉の電気比抵抗 [0・cm]

また式中の bは次式により求められる圃
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(5)式および(7)式から固化体の電気比抵抗を推定するこ

とが可能となった.

3 圃 1・4脱気処理を行わなかった

固化体のモデル化

脱気処理を行ったものに関しては研磨金属粉混合割

と磁束密度を決定することで電気比抵抗を推定する方法

を見出した.脱気処理を行わなかったものに関しでも推

定する方法を明らかにするために以下のような検討を行

った.図 15に示したモデルにおいて脱気処理を行ったこ

とによって気泡の影響が減少したので，磁界方向に対し

て研磨金属粉と直列になっている樹脂の部分に気抱の影

響を増加させる必要がある.その影響を樹脂で換算し，

その厚さを L.とし，気泡の影響を変化させた結果を図

18に示す.

金濡抑よど併賠準拠理と商サカ醐直幸l聞に関する研究

(6) 
Kば -mrF71m-5(mrー叫)}

mm(;-mrMK(mr-mm) 

b= 

G町磁束密度

K 研磨金属粉混合割合

C:比例定数 =GR

(6)式において研磨金属粉混合割合と磁束密度の他にC

が含まれているためこれを決める必要がある.そこでこ

の値に関しては実験値より求めることとする.その結果

を図 16に示す.
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図 16GRの近似
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L.を 4.0XI0・9にすることによって実験値を近似する

ことができたので脱気処理を行わなかったものに関して

は式(7)により推定できると考えられる.

R=mr.(l-b-La) (8) 

La ，脱気により減少した空気層の厚さを樹脂の厚さで換

算したもの

3. 1. 5固化体の形状による影響

固化体の形状による影響を考慮する必要があるため，

長方形モデ、ルの長さによる影響を調べた.研磨粉混合割

合を 23.1[volume%]とし，ソレノイドコイルにより磁束

密度 180[Gauss]を10秒間与えた時，固化体の長さ cを変

化させた測定値を図 19に示す.

550 450 250 350 

磁東密度 [Gauss]

図 18脱気処理のモデ、ル化

150 50 

101 

実験値の近似式として次式が求められる.

GR=112×1015X K-775 

この式を式(6)に代入すると式(7)になる.この式により b

を求めることができる. (5)式， (7)式から推定した値

を図 17に示す.
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図 19長さによる影響

図 17モデ、ルによる推定線

この結果から実験値とほぼ同様の傾向を示しており，



26 
数回業だ持法合樹木部rAA舟形辞陪，第4号，弔ま14年，現4，1'v位2叫

図 19から試験片が長くなるにつれて電気比抵抗が低

下していることがわかる.これは長さが長くなったこと

によって固化体の中央部の影響が大きく作用したためと

考えられる.

次に断面の影響を検討するため試験片の厚さ bを変化

させた実験結果を示す.長方形モデ、ル 10X10X70[mm]， 

研磨粉混合割合 23.1[vo1ume%]， ソレノイドコイノレによ

り180[Gauss]の磁束密度を与えた.その結果を図 20に示

す.
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試験片が厚くなるにつれて電気比抵抗が高くなる比

例関係にあることがわかる.この原因は園化成型時に重

力の影響で縦方向に研磨金属粉の偏りが生じたためと考

えられる.またこのような影響があったためデータを補

正する必要がある.電気比抵抗と厚さの関係は

電気比抵抗=13.8X厚さ+66.5

によって近似できるので，厚さを 10[mm]のものを基

準として次の補正を行った.

電気比抵抗[0・cm]=実験値の電気比抵抗[0・cm]X

(10一厚さ[mm])

曲がりの影響を検討するために円弧モデ‘ルによる

測定を行った研磨粉混合割合23.1 [volume%] ，ソレ

ノイドコイルにより 35[Gauss]を 10秒間与えた固化

体の測定を行った.曲率半径は 90[mm]である.厚さ

による影響を見るために電気比抵抗と試験片の厚さ

の関係を図 21に示す.
戸_2000 
g 
cl 1500 

選1000

長500

帽。

[円弧モテノレ]
d竺三

---r-
量密題聖

..--11 ---レ戸"

6 7 11 8 9 10 

試験片の厚さ[n'lm]

図21円弧モデルの補正

この結果長方形モデ、ルと同様に比例関係になったの

で厚さlO[mm]に補正を行い，その結果を表21に示す.

また3・1・3節において確立した推定法から求めた

推定値と比較する.

実験値と推定値がほぼ等しくなったことから曲げに

よる影響はほとんどないと考えられる.

3 凶 2 強度特性

3. 2. 1曲11試験

磁界の付与により配向した固化体の力学的特性を明

らかにするため3代表値としてヤング、率の測定を行った.

曲げ試験では3 試験片寸法は 2XI0X50[mm]のものを使

用し，磁場を付与しなかったものと 10秒間 451 [Gauss] 

の磁束密度を与えて研磨粉を配向させたものの両方につ

いて実験を行った.実験方法はあらかじめ試験片の幅

(b[mm])，厚み(h[mm])をマイクロメータにより測定を行

い，断面二次モーメント Iを算出する.試験片を図22に

示した試験装置にセットし，直線マイクロメータを回し

徐々に負荷を加える.ダイヤルゲージからたわみ量を測

定する.直線マイクロメータの先はアクリル円柱になっ

ており 3 その側面にひずみゲージを貼り付け，アクリル

円柱のひずみ量から試験片に加えられる荷重の量を求め

る.そのためにアクリノレ円柱に所定の荷重をかけ，それ

ぞれのひずみ量を測定した.たわみム荷重 W，スパン

距離L，断面二次モーメント Iを式(8)に代入しヤング率

を求める.

E=翌乙
4881 (9) 

直線7 イクロメータ

アクリル円柱

試験片

図22曲げ試験機

12 曲げ試験の実験結果を以下示す.図 23の縦軸はエポ

キシ樹脂単体を基準とした相対ヤング率を示し3 横軸は

固化体内に混入した研磨粉の体積割合を示す.
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図 23から磁場の有無に関係なく研磨粉混合割合が増

加するにしたがってヤング率も増大していることがわか

る.研磨粉混合割合 13[volume%]までは磁場の有無に関

係なくほぼ同じ値を示しているが，それ以上になると磁

場なしの方が高いヤング率を示した. したがってヤング

率を求める時に研磨粉混合割合が 13[volume%]以下まで

は磁界を考慮する必要はないと考えられるが，

13 [volume%]以上では磁場を考慮する必要があると考え

られる.

3. 2. 2圏化体内部のモデル化

研磨粉混合割合が増加することにより相対ヤング率も

増加する傾向を示す原因を明らかにし，ヤング率を推定

するために固化体のモデ、ル化を行った.

磁場なしの固化体のモデル化を行う仮定として研磨

粉の存在状況が均等に分布した混合物であるとした.ま

たどの方向からも同じヤング率を示すことを考慮し，図

24に示すように樹脂と研磨粉，樹脂と樹脂が荷重方向に

対し直列と並列に並んでいる状態に混合しているモデ、ル

を考えた.

図中の aは固化体中の研磨粉の混合割合から求める.

w 

.J} 
w 

4 I 5 

B 

図24ヤング、率のモデ、ル化

このモデルのヤング率は， 1~8 の各部の直列部，並列

部のヤング率について全体に対する影響を計算し，それ

らを加算することで求め，その結果次式が得られる.

27 

E =~{ガ言。2叫イ叫川
l~ ~ J 

寸比α叫い)炉2+山 8一山Er(1-a)2] 

(10) 

Em:研磨金属粉のヤング率

Er:樹脂のヤング率

同様に磁場を付与した固化体のモデル化を行う.その

ために図 25に示すモデルによりヤング率を求める主式

磁界の方向

一一一一一争

図25配列した固化体のモデル
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これらの結果を図 26に示す.
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図26モデルとの比較

図 26から実験値と推定モデルの値に大きな差が生じ

ている.その原因として次のことについて検討した.

研磨粉混合割合のばらつきによる影響

空気の混入によるヤング塁手の低下

固化体の直列部と並列部の影響の違い

ヤング率の低下の原因が固化体内に存在する研磨粉の

分散状態の中で研磨粉の最も少ないところでのヤング率を

測定したと考えられるので，固化体中の研磨粉の分散状態

を明らかにする.そのために乱数を用いたモンテカルロ法に

よる検討を行った.
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一辺が 200[μm]の正方形を考え，その中に研磨金属粉

を混入していき，所定の研磨粉混合割合になるまで混入

していく.研磨金属粉は実際の粒径分布にしたがって発

生させ，位置は乱数によって決める.その時研磨金属粉

同土は接触させないようにした.

表 7計算結果

この結果から研磨粉混合割合によるばらつきはある

が，混合割合の最小部はおおよそ 70[%]程度の配合率で

あり，平均値より 30[%]減少することが推定される.し

たがって研磨粉の分散を考慮したモデル値は式(9)を次

のように補正し，求めることとした.

E=I {Ema+ι(1ーの}α+ErClーα)+74ゴ +Er(1一小0.7

I --+一一一一 | 
L Em Er 1 

(12) 

15 
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研磨粉混合割合 [volume%]

図27磁界なし研磨粉面積最小モデ、ルのヤング率

固化成型時に空気が混入することが考えられるために空

気混入モデルを考える必要がある.そのモデルを図 28

に示す.このモデルにおいてヤング率を求めると式(13)

のようになる

図28空気混入モデ、ル

E = t -b )E f + (2(1一的f)/2}12 (閉

式中のEfは次式により求められる.

E f = "(1 ~ 1. )31 ~ a azo-b)ー叫a(1十川Al-a-b J ~ 2(1-b 111ム 1-a -b . --r-，' - ~ I '-r¥' - V J r 

1I Em Er 1 

+ [2{Ema + Er(l-α-b )}a2(1-山 ra(l-a -b Xl一川中(1-b r}l 
+2Er(l-bJ(I-a-bJ )1 (T  1'1 

同様に磁場を付与した固化体のヤング率は

E=非f(l-b)中(1一前f}斗 (同

一 l l aGQfJ-b叫 -b子炉'ma+(l-a一川
一一 一 -
Ljf一五コ子IEm 旦 | 

と lEr{l-b沖-a-b)+Er{l-bJ(l-a-b) J 
なる. ー

その結果を図 29，図 30に示す.
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図29磁界なし空気混入モデ、ルのヤング率

15 

時 10、
入

← 
ヰ豆 5 
w-

。
o 5 10 15 20 25 30 

研磨粉混合割合[volume%]

図30磁界あり空気混入モデ、ルのヤング率

図29から磁界なしの実験値を近似することができた.し

かし図 30の磁場を付与した固化体では差が生じている.

この原因は磁界の有無によって直列部と並列部の影響が

変わってくることが考えられる.そこで直列部と並列部

の比率を変化させた.その結果を図 31に示す.



金属紛など¢無袋蔀曜と副司カ咽直幸l聞に関する研究

15 

詐10、
入
キー
1更 5 .e 

。
。 5 10 15 20 

研磨粉混合割合[volume%]

図31直列部と並列部

25 

この結果直列部と並列部の比率を 60目40にすることに

よって近似できた.これは固化体に磁場を付与すること

によって直列部と並列部の比率が変わったためと考えら

れる.

4. 固化体による製品化

樹脂による固化体の特性を考慮して樹脂の耐熱温度

以下での低温熱源としての利用が可能であると考えられ

る.その一例として暖房便座の熱源としての利用につい

ての検討を行う.

4・門鏑こ関する樹

現在の暖房便座には ABS樹脂が使用されている.そ

こでABS樹脂との比較を行った.その結果を図 32に示

す.
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図32ABS樹脂と固化体のヤング率による比較

ABS 樹脂のヤング率は 2~3[GPa] として比較する.図

4.2.2-1から固化体の混合率 8[vol町田%]以上からは ABS

樹脂より高いヤング率を示した.このことからヤング率

の観点から見れば，混合率 8[volume%]以上で、あれば固化

体単体で便座を作るだけの強度があり，現在の便座より

も薄い厚みの便座を作ることができる.さらに ABS樹脂

の厚さを薄くできるので，便座の発熱量を減らすことが

できると考えられる.また混合率 8[volume%]以下におい
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ても ABS樹脂と同等程度であるのでヤング率から見れ

ば十分便座を作る強度があると考えられる.以上のこと

から固化体単体でも便座を作ることはできると考えられ

るが，固化体単体で、は固化体を流れる電流が人体に流れ

る可能性があるため絶縁を行う必要があり，今回は固化

体単体では便座を作らないこととした.

4 掴 2エネルギー菌からの検討

市販されてしも便座を輪切りにしたところ，図 33に示すよ

30 うに ABS樹脂，空気，アルミ箔，ピニル被膜，導線の各層に

分けることができる.あらかじめ各部分の寸法を測定し，市販

の便座を暖めるときの電流を測定した.測定値を使い，固化

体で、の作ったときの体積比抵抗，電力を算出した.算出結果

を表 8に示す.固化体による便座は固化体の厚みを 6[mm]

とし，その断面の様子を図 34に示す.

40.0 [OC] 

42.3 [OC] 

42.9[OC] 

42.9["C] 

49.9[OC] 

図33市販の便座の断面

40.0[OC] 

42.3 [OC] 

図34固化体を使った便座の断面

表8温度推定結果
従来 樹脂闘化体

電流 。目16 A 電流 0.063 A 
電気抵抗 316 Q 電気抵抗 1600 Q 

電気比抵抗 0.256 Q'cm 電気比抵抗 53.8 Q'cm 

消費電力 16 w 消費電力 6.3 w 
発熱体(樹脂

発熱体(導線) 49司9 。C 固化体) 43.4 。C

ビ、ーノレ被膜 49.9 。C

-----------
空気 42.9 。C

アルミ箔 42.3 。C

ABS樹脂 42.3 。C ABS樹脂 42.3 。C

表面温度 40 。C 表面混度 40 。C
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表 8に固化体の厚みを 6何m]としての結果を示す.こ

の結果から樹脂の電気比抵抗が 53，8[0• cm]であること

がわかる.また3 電力に関しては市販の便座が 16刊司必

要であるのに対して 固化体で、使ったものは6，3同司と約

10刊司節約することができる.このように市販の便座と

固化体の便座で消費電力に差が生じたのは市販の便座の

加熱は導線を加熱し，それが被膜，アルミ箔，空気を通

って，いるのに対して，国化体の便座は図 34に示すよう

に固化体自身が加熱し，それが直接便座を暖めているた

めと考えられる.便座を 24時間運転すると一年間で

85，0体Wh}削減することができる.

またこれを CO2に換算すると一年間で 136[m3]削減で

きることになり，環境面からも樹脂による便座の有効性

が明らかとなった.

5.結言

本研究により以下の結論が得られた.

1)固液抽出機では洗浄方式として最適な IPA量「研磨

粉:IPA=25 : 16J であることを明らかにし3 容器回

転による洗浄の有効性を示した.研磨粉の洗浄は温度

依存性がないことを明らかにし，洗浄モデ、ルを考案し

て洗浄中の研磨粉中に残存している研磨泊を推定す

る手段を確立した.

2) 洗浄後研磨粉を樹脂中に混入させた固化体について，

固化する前に磁場を付与することで研磨粉を配向さ

せられることがわかった.磁場の付与は磁石よりソ

レノイドコイルの方がより電気比抵抗を下げられる

ことがわかった目電気比抵抗は磁化時間に影響され

ず，固化前に脱気することで低くなることもわかっ

た

3)国化体の電気比抵抗は研磨粉混合割合の増加するこ

と，与える磁場を強くすることで 50~5000[0 • cm]ま

での自由な電気比抵抗をもっ固化体を作製できるこ

とがわかった.研磨粉混合割合，磁場の強さを決める

ことで電気比抵抗を推定する方法を確立した.電気比

抵抗は固化体の長さが長くなれば低くなり，高さが高

くなれば高くなり，円弧であってもほぼ等しくなるこ

とが明らかとなった.

4)ヤング率は磁場の付与の有無に関わらず研磨粉混合

割合を増加させることで高くなった.またヤング率は

磁場を付与していないものでは固化体中の研磨粉の

ばらつき 3 空気混入の影響で低くなり 3 磁場を付与し

たものではそれに加え直列部と並列部の比率の影響

でイ底くなることがわかった.

5)暖房便座の熱源としての再利用法の目途をつけた.
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