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第1章  序 士早

 近年、機械加工の自動化が急速に普及し、高精度が要求亭れる研削加工にお

いても数値制御の研削盤がみられるようになり、研削作業の省力化ならびに高

精度化を目標として著しい発展を遂げつつある。これに封じて、研削作業条件

もより合理的な研肖リ作業を行なうために．現状の経験的設定から研削現象を考

えた理論的設定、の移行が切望されている。

 研削作業条件は砥石の種類、目直し条件、雰囲気、研削盤の作動条件等によ

って規定され、合理的な研肖邊作業を行なうためには、これらの組み合わせを最

適なものにし、目直し間寿命を裏も長くすればよい。しかし∵砥石だけをとっ

て一

ﾝてもその種類は非常に多数あり、仕上面あらさ，研削焼けなどの寿命判定

基準の異なる各作業目的に対して研削作業条件を最適にすることは容一易ではな

い。このため、研削作業条件は経綾的ないしは経験的判断による二・三の予備

実験の資料でもって決定されているのが現状である。

 ところで，砥石の研削性能は目直しによって加工目的に適合するように調整

され、研削す．ることによってその研削性能が劣化する過程をたどる。目直しに

よる調節は目直し条件を変化させ，砥石作業面附近に存在する砥粒の破壊およ

び脱落の量を翠える、すなわち、切れ刃の分布および形状（以後、一砥石作業面

性状と呼ぶ）を変えることによって行なわれるバたr砥石の研肖。性甲の劣化

は、津和、）J．P，k1e，iぺ）吉川干）らによれば研削与ることによって砥石作桑面

性状が変化するために生じる。それゆえ、概念的には、目直しによらて形成さ

れる砥石作業面性状と各研削作業条体であ研削による砥石作業面性状の変化を

定量的に明らかにし、一方、砥石作業面性状と訴肖。焼け、研削抵抗、仕上面あ

らさたどの関係が定量化されれば、最適作業条件の理論的設定は可能である。一

（1）



 これらに関連する従来の研究を概観すると、目直し条件と切れ刃密度の関係｛）

目一 ｼし切れ刃の表面形態5）5：研削による切れ刃の挙動7）山10～砥粒の破壊強度11）12～切れ刃

密度と仕上面あらさの関係13～切れ刃面積率と寿命時の研削抵抗の関係一4～一などが調べられ

ている。このような多くの研究が行なわれているが、これらの資料を使用して最

適研削作業条件を理論的に設定することはまだ困難である。この理由としてぽ

幾つか考えられるが、目直し条件と目直し直後の。砥石作業面性状の関係ならび

に研削による砥石作業面性状の変化に及ぼす自直し条件の影響など目直しに関

する定量的な解析が行なわれていないことに帰因する。したがって、最適研削

作業条件を理論的に設定するためには、目直しによって形成される砥石作業面

性状と研削によるその変化を定量化することが急務である。

 そこで、本研究では最適研削作業条件の理論的設定方法の確立をめざし、通

常良く使用される単一ダイアモンドドレッサーで目直しをする場合の目直し条

件と砥石の研削性能の関係を砥石作業面性状の観点から定量的に究明した。

また、その結果を用いて砥石の駅則性能を向上させ得る’目直し方法の開発を試

みた。

 まず・、第2章においては、研削．初期に砥石の損耗が非常に欠き。いことから、

この非牢常領域における切れ刃の挙動を究明するため．に、目直し切れ刃の性状

の詳細な観象および非定常領域における切れ刃g変化の追跡を行ない、切れ刃

の過渡的挙動を明らかにしている。さらに、切れ刃の過渡的挙動が研削特性に

及ぼす影響を調べている喝）川17～

 次に、第3章においては、目直し過程における切れ月分布および切れ刃面積

率を測定することによって、目直し条件と目直し直後の砥石作業面性状の一般

的関係を作成することを試みた。また、自直し直後から研削焼け以後の研削過

程までの切れ月分布および切れ刃面積率と砥石半径減耗量を対応させ、切れ刃

（2）



の幾何学形状の模型を作成し、研削による砥石作業面性状の時間的推移を数式

化している帽）壇）。

 さらに、第4章では、砥石作業面性状と研削抵抗、研削焼け、仕上面あらさ

との関係を実験的に明らかにし、第3章までの結果を用いて、砥石の研削性能

の定量化を試みている別）吻）。

 第5章では、第4章までに明らかになった結果を用いて、砥石の研削寿命の

向上を可能にさせ得る二種類の特稼な目直し装置を考案し、その装置で目直し

を施した砥石の寿命試験を行なうとともに、切れ刃の挙動を調べ、二種類の特

殊目直し装置の有用性を明らかにしている留）哨）。

（3）
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第2章 目直し切れ刃の脆弱層とその過渡的挙動

1 緒  言

 研削過程における砥石作業面性状の時間的推移は目直しによって形成された

砥石作業面性状を初期状態とし．研削初期の砥石の非定常損耗領域における過

渡的変化を経て、砥石の定常損耗領域では切れ刃の摩耗となんらかの対応関係

をもって変化し、砥石の寿命とされる砥石作業面性状に至ると考えられる。従

来、これらの各過程の中で、非定常損耗領域を除く各過程については研究がな

されているが、非定常損耗領域についての研究はほとんどなされていない。

 すなわち、初期状態については、切れ刃の分布が目直しの運動条件に影響さ

れること1）や目直し切れ刃のほとんどが微小凹凸面で構成され、一部に平坦な

切れ刃が存在すること2）などが報告されている。定常損耗領域については多く

の報告があるが、）とくに、津和はご）光切断法を応用した切れ刃観測装置によっ

て切れ刃の挙動を詳細に研究し、切れ刃の摩耗が砥石の研削性能と密接な関係

をもつことを示し、切れ刃の摩耗を統計的に取り扱うための切れ刃面積率を定

義している。また、寿命については、吉川が切れ刃面積率がある一定値に達す

ると研削抵抗が切れ刃面積率のわずかな増加によって急上昇することから、こ

                5）の一定値を砥石の寿命と提案している。

 これらの研究に対して、砥石の非定常損耗領域における切れ刃の挙動に関す

る研究はほとんど行なわれていないが、この嶺域においては砥石の損耗が非常

に大きく、切れ刃の破壊ないしは摩耗がしやすく、切れ刃が脆弱性をもち．不

安定な状態にあり、切れ刃の分布や形状が大きく変化すると考えられる。それ

ゆえ、目直し直後から寿命までの切れ刃の分布および形状の時間的推移を明ら

かにし、砥石の研向性能を定量的に把握するためには、切れ刃の過渡的挙動が

（6）



究明されねばならない。また、この領域における切れ刃が不安定であるという

ことは．目直し直後の切れ刃が不安定であるということになり．目直し機構を

究明するうえにおいても、切れ刃の過渡的挙動を明らかにすることは必要であ

る。

 そこで，本章においては、目直し切れ刃の脆弱性を考慮すればレプリカなど

の間接法による切れ刃の観察では切れ刃の表面状態が変化することを考え．直

接数種の顕微鏡を使用し

て、目直し切れ刃を詳細

に観察し、その過渡的挙

動を追跡、究明した。ま

た、目直し切れ刃の過渡

的挙動が研削特性に及ぼ

す影響も調べた。

2 実験装置および方法

 2－1 顕微鏡

 目直し切れ刃を直接的

かつ詳細に観察するため

に実体顕微鏡、微分干渉

顕微鏡および走査型電子

顕微鏡を使用した。実体

顕微鏡は切れ刃の概要を

観察するために用い、切

れ刃の詳細な観察には、

図2－1 切れ刃観察装置

坐
図2－2 切れ刃測定例

（7）



主に微分干渉顕微鏡を使用した。微分干渉顕微鏡幸使用したのは切れ刃の凹凸

が明確にわかることと、目直し切れ刃が容易に色飢し得るためである。これら

の顕微鏡による切れ刃の観察方法は図2－1に示す通りである。顕微鏡を保持

具に取りつけ、平面研削盤の上に置き、電磁チャックで固定させ観察する方法

である。たお、微分干渉顕微鏡では切れ刃面積率も測定した。この測定方法は

顕微鏡の接眼1ノソズあ中に格子を撮影した反転フイルムを入れ、その格子の中

心を通る切れ刃の長さを測定す一 髟菇@で、図2－2にその測定例を示す。

 走査型電子顕微鏡は目直し切れ刃の表面構造を調べるために必要な高倍率の

観察の際に使用した。以上の他に、従来の結果を検討するために、レプリカ法

でも目直し切れ刃を鰯嚢したが、この場合には、レプリカに対して精度の高い

観察ができる位相差顕微鏡を使用した。

 2－2 実験方法

 本実験において使用した目直し条件以外の実験条件を表2－1に示す。なお，

砥石作業面上の目直し切れ刃と比較するために単粒を使用したが、’ P粒の目直

しはアルミニウム円

板上に砥粒を取り付        表2－1 実験条件

けて行なったσ目直

し条件はダイアモソ

ドド1ノッサー先端摩

耗幅（以下、ドレッ

サー先端幅と述べる）

20μ～1．2ππ、 ドレ

ッサー送リ20μ／rev

～360μ／rev、 ドレ

砥 石 A46M8V．WA46M8V
私石周豆 1900m！㎡in．

テイ1比リ 8m1min l

扱剃材 SK3（c≒60）

㈱方式 ‡乞式70ラングカット

ドレyサー 石ダイア形ンドドレッサー

（8）



ッサー切り込み10μ～

             じ
50μの範囲で、一般      I     一
的には、ドレッサ、先一一一州 ?黷P・

端幅がドレッナー送リより

                   60
も大きい条件で目直し        108

を行なった。
                図2－3 研削抵抗測定装置

 研削抵抗は八角リン

グを使用して測定した。八角リングの諸寸法を図2－3に示す。

36

5 目直し切れ刃の表面形態

 3－1 目直し直後の砥石作業面性状

 目直し直後と砥石の寿’

命時における砥石作業面

を比較．して図2－4に示

す。ただし．（ユ）は目直し

直後の切れ刃を概略的に     ‘a）虹L一業    砥石0散揃一→

知るために乱反射光によ

って観察したもので、（ト）

は目直し直後と同一の砥

石作業面を正反射法で観     （b）寿命剛宕舳舳〕        凸

察したものである。目直 図2－4 目直し直後と寿命時の砥石作業面の比較

し直後の砥石作業面は牧

野6）が報告しているように白濁色の表面をもつ砥粒によって形成されている。

そして、白濁色表面の大きさは（oに示した寿命時における切れ刃の大きさと比較

                （9）



すれば同等以上のものである。また、

定性的にみて、目直し直後の白濁色部

をもつ砥粒の分布は寿命時における切

れ月分布と大差ないことが図2－4よ

りわかる。したがって、白濁色部をも

つ砥粒は目直し切れ刃であり、この目

直し切れ刃の巨視的輪郭は矢印Bに示

されるように寿命時の切れ刃と似てい

る。図2－5は図2－4（a）における矢

印Aの目直し切れ刃を拡大したもので

図2－5
山

乱反射光による目直し

切れ刃の表面観察

あるが、表面に流動した平坦そうな形態が観察され、目直し切れ刃の表面形態

が巨視的には平坦であるという従来の報告世一致しているように思われる。

 目直しによる砥石作業面の形成機構はド1ノッサーによる砥粒の脆性破壊．ま

たは，脱落である。脆性破壊は砥粒の破壊の形態から、図2－6に示すように

切削、一部欠損、欠損に分類されており、前述の平坦そうな目直し切れ刃は切

削ないしは一部欠損の砥粒である。それゆえ、目直し条件による砥粒の挙動の

変化と砥石作業面の表面状態は密接な関係をもつ。図2－7に目直し条件によ

る砥粒の破壊および脱落形

態の変化を示す。これらの
               ドレヅナー

変化については，田中2）ら

に1一て11111てい1

が、その報告では同一砥粒
                  切削  ’部欠損  欠損
の破壊および脱落の形態に

及ぼす目直し条件の影響を  図2－6 目直しによる砥粒の破砕形態の違い

（10）



調べたもので。主として、同一砥粒の破壊および脱落機構に重点が置かれてい

る。そこで本研究は新出砥粒の破壊および脱落をも含めて、砥石作業面の形成

に及ぼす目直し条件の影響を調べたものである。ドレッサー切り込みが10ψ

の場合には送りの影響による破壊形態の割合に変化が認められるが、ドレッサ

ー切リ込みが大き一くなるとトレーツサー送リにはあまり影癌されない。しかし、
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ドレッサー切り込みが大きくなると切削の砥粒は非常に減少し、欠損する砥

粒が増加する。このように、ドレッサー切り込みや送りによって砥粒の挙動は

変化するが、総体的には一部欠損の砥粒が多い。これらの結果から判断すると

砥石作業面上の切れ刃の分布や形状はドレッサー切り込みや送りが増加するこ

とによって減少および鋭利になることが言え．転写法による従来の結果と一致

する。

 3－2 目直し切れ刃の平坦性

             山
  ○ 乱反射光             （o 正反射光

     図2－8 目直し切れ刃の平坦性

 目直し切れ刃の表面形態は巨視的には平坦であり、微視的には微小凹凸面で

あると、従来、報告されている二）直接観察によっても、巨視的には平坦らしい

ことが前項で認められた。しかし、前項の観察は乱反射光による観察であった

ので、その平坦度を明らかにすることができなかった。図2－8は正反射光を

（12）



幽
囚2－9

べ

書メ

’鋳

日直し切れ刃の表面性状

図2－10

          幽

破砕面がみられる特殊な目直し切れ刃
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用いてその平坦度を調べたもので、（a）は乱反射光、（b）は正反射光の場合である。

（b）の結果より、白濁色部の一部に条痕が観察され、表面の一部がかなり平坦で

あることがわかる。また、条痕部以外は乱反射する（写皐では黒くなる）こと

から、（a）の白濁色部全域が必ずしも平坦でないことがわかるび

 目直し切れ刃の表面形態を微分干渉顕微鏡で微視的に観塞した結果を図2－

9、図2－10に示す。図2－9はA46M8Vの砥石をドレッサー切り込み30μ、

ドレッサー送り270μ／rev、ドレッサー先端幅O．4m吻の比較的荒い目直し条件

で目直しを施したものであるが、低倍率で観察された結果と同じように、切れ

刃の表面には条痕が観察される。条痕は明確に観察される部分と不明確な部分

にわかれ、後者は、なんらかの機械的結合力はあるが．化学的な結合はしてお

らず微小砥粒から形成苧れているように観察される。ここで、表面の色は砥粒

特有の色ではなく、微分干渉によって生じたものである。図2－10はドレッサ

ー切り込み50μ、ドレッサー送りユ70μ／rev、ドレッサー先端幅O．4吻で目

直しを数回繰返した非常に荒い目直しの場合に観察された切れ刃の表面を示す

ものである。条痕と同時に破砕面がはっきりと観察される。このような破砕面

は非常に目直しの荒い場合にのみ観察され、一般的には、図2－9の場合のよ

うに切れ万全面が条痕によって占められていることが多い。いずれにしても、

切れ月表面には条痕が観察されるが、この条痕の平坦度は1μ以下（触針式あ

らさ計の標準片を利用して、顕微鏡の焦点深度が約1μであることを確かめ、

その焦点深度を使用して調べた結果による）であり、’切れ刃が摩耗した場合に

生じる条痕あらさ（約1μ）よりも小さい。

 条痕をもつ平坦な切れ刃は上述の実験条件だけではたく、ドレッナー先端幅

20μ～ユ。2mm、ドレッナー切り込みユ0μ～50μ、ドレッナー送り20μ／rev

～360μ／revの範囲でドレッナー先端幅がドレッサー送りよりも大きい目直

（ユ4）



し条件で目直しをした砥石の切れ刃にもみられた。また、これらの実験はドレ

ッナー送りよりもドレッサー先端幅が大きいために．ド1ノッサーが砥粒に重複

して接触することによって条痕が生じる可能性も考えられたので、ドレッナー

先端幅20μ．ドレッサー切り込み約30μの目直し条件で非常に摩耗した砥石に

ネジ切り状の目直しを施したが，やはり、目直し切れ月表面上には条痕が観察

された。

 以上は乾式目直しの場合で湿式の場合には詳細には検討していないが．目直

しをする際に研削盤に附属している研削油剤給油装置のバルブを全開にして一マル

ジョソ型の研削油剤をかけたが．A46M8V砥石の作業面上には平垣な条痕を

もつ切れ刃が多数観察された。

 ところで、このような平坦な表面をもつ目直し切れ刃は．従来のレプリカ観

   ち㌣、・
ぐ一・川．

図2－11 目直しされた単位の表面性状

（工5）



察の結果によると、結合剤切れ刃に多く見られることが報告されている？図2

－11に図2－9と同じ目直し条件で目直しを施した場合のA砥粒の表面を示

す。目直しされたA砥粒の表面にも砥石作業面上の切れ刃と同様に条痕が観察

され，平垣で条痕をもつ切れ刃が結合剤でないことがわかる。とくに，不明確

な条痕は結合剤と良く似ているが、A砥粒表面上にも観察され，不明確な部分

も結合剤でないことを明らかにしている。以上A砥石およびA砥粒の場合につ

いて、目直し切れ刃が平坦で条痕をもつことを示したが、その他にも、WA

46M8V砥石やWA，C，GCおよびSA砥粒の場合にも同様に観察され、従来，

レプリカに上る間接的観察によって報告されている微小凹凸面をもつ切れ刃2）

は全く観察されなかった。これらの結果、単一ダイアモンドドレッナーによっ

て目直しを施された砥石の目直し切れ刃は条痕をもつ平坦な表面形態をしてい

るといえ．る。

4 目直し切れ刃の脆弱層

 4－1 目直し切れ刃の立体的観察

 目直し直後の切れ月表面は条痕をもつ平垣な面であることがわかったが、実

体顕微鏡で観察すると白濁しており、砥材と異った性質のものに見受けられた。

そこで、切れ刃の側面も観察し得る砥石側面の幾つかの砥粒を選んで、切れ刃

の側面からも観察してみた。その例を図2－12（a）に示す。切れ刃側面観察結

果からもわかるように、切れ刃の表面形態は平坦であるが、その平坦を有する

切れ刃の表面層は白濁色を呈し、砥粒の母材とは異っている。この結果から、

砥粒の表面．層はドレッサーによって変質させられていることがわかり、その強

度は母材と比較して弱くなっていることが考えられる。

 目直し切れ月表面層の機械的強度を定性的に把握するために、木片

（ユ6）
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（a）摩擦前
0．4mm （b）摩擦後

平

面

側

面

図2－12 目直し切れ刃の立体的観察



とナイロンブランで切れ刃の表面を摩擦した結果を図2－12（b仁示す。図より表面層は木片

とナイロンブラシによって容易に除去され、その下層面に微小凹凸面らしき表

面をもつ鋭い形状の砥粒が願出していることがわかる。この結果は、目直し切

れ刃が非常に脆弱であることを示し、研削に耐え得るかどうかは疑問であるこ

とを示唆する。また、このような脆弱層は従来見い出されておらず、従来の転

写法や触針法による目直し切れ刃の分布測定にも何らかの影響を及ぼしていた

ものと考れられる。というのは、目直し切れ刃が非常に脆弱なため、転写法や

触針法で切れ月分布を測定する際の荷重によって切れ刃の表面が変化し、測定

に誤差を与えることが考えられるためである。図2－13は研削過程における

砥石作業面上の切れ刃の高さ方向の分布を触針法で測定（荷重0．2タ）したも

                                    7）のであ．るが．目直し直後の高さ方向の切れ月分布だけは非常にばらついている。

これは、目直し       ．      ．       ユ

切れ刃が平坦で                       ＿」8

          瑚削鰍ドレソグ刎ム州μ 5㎝
あることを考え               1
             ㎜1－1＾．舳舳阯～、」、1山」1一一．舳凶舳＾舳．．山．曲．．1．山｝一＾．・．一，i．．i』■舳｛一舳，。
            0
ればおかしく、
           10一山洲洲1凸舳㎜山パ仙1」r1帆舳皿・1咄巴m舳日；1凸illri1酬“」l1舳’㎜l111一

脆弱層が影響し
           120  1□1●川．u・u皿㎞㎜＾．■、山側舳乱・…確叫1し囎㎜‘nm㎜帆乱｝口11一目舳凹・一州‘岬、川

でいるものと考

えられる。した   ・一・・一一図2－13 触針法による．切れ月分布の測定例

がって、目直し

直後の切れ刃の高さ方向の分布測定は触針法では国一難であると考えられる。

 4－2 脆弱層の構造

 条痕をもつ平坦な目直し切れ刃の表面構造を調べるために、ドレッ歩一先端

幅20ヘ ドレッサー送りユ00μ／rev、ドレッナー切り込み50μの目直し

条件でWA単粒にネジ切り状の目直しを施した後、率査型電子顕微鏡で砥粒の

（ユ8）
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表面を観察した結果を図2－14に示す。（a）は砥粒表面を低倍率で観察した結

果である。二本の条痕が観察されるが、その一つはドレッサー条痕であり、他

は触針式仕上面あらさ機のダイアモンド触針（0．5牙）によって目直し後につ

けられたものである。脆弱層はO．5多という非常に軽い荷重しかかけられてい

ないダイアモンド触針によって変形し、目直し切れ刃の高さ分布の触針法によ

る測定は非常に困難であることを示している。（b）は（a）のドレッサー条痕の中心

部を高倍率で観察したものであるが、ドレッサー条痕内部には多数の微少亀裂

が観察され、目直し切れ刃の機械的強度が弱い理由を明らかにしている。

 以上の目直し切れ刃の脆弱性を考えれば、従来のレプリカ観察による目直し

切れ刃の表面形態が微小凹凸面であるという報告と本実験の結果とは矛盾しな

くなる。図2－15は目直し切れ刃の直接観察とレプーリカによる間接観察を比

較したものである。（a）は直接観察、（Oは同じ切れ刃の第1回目のレプリカで観

察、（c）は同じく5回目で観察した結果である。第1回のレプリカによる観察で

すでに直接観察した結果とは異って蒲り、レプリカ法の場合では条痕部の面積

が著るしく減少している。多数の切れ刃について同じ試みをしたが、条痕部の

面積の減少は同じく著るしかった。条痕部の面積が減少する理由はレプリカを

取る際に．前述した機械的結合はして一㌢・るが化学的な結合はしていないように

観察される部分が酢

酸メチルで押し流さ

札るためと考えられ       ’．．’  …’・ ’：’

る。第1回目のレプ

リカでは黒色部が非

常に広い範囲にわた・
             図一2－16 1ヨ直し切れ刃の表面構造

って観察されるが、
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この黒色部はレプリカに微少な砥粒が附着し（反射顕微鏡でレプリカの裏面を

観察すればみられる。）光を通さないために生じたもので、上述の推定を裏付

けるものである。次に、第1回目のレプリカで消えなかった条痕部もレプリカ

作業を繰り返えすと第5回目のように条痕が完全に除去され、微小凹凸面がそ

の下層部から願出してくる。一般に、レプリカを採取する場合には清浄なレ’プ

リカを程るために，数回のレプリカ作業を行なうのが普通であるから．前述し

たように、レプリカによる観察では目直し切れ刃の表面形態が微小凹凸面であ

っても矛盾しない。

 以上の結果から、図2－16に模型約に示すように目直し切れ刃の表面構造

は微小砥粒によって形成されているような非常に弱い一部分と少し強度はあるが

研削に耐え得る程の強度はもたない微小亀裂によって形成されている部分をも

つ脆弱層で構成されていることがわかる。

5 研削初期における切札刃の過渡的挙動

 5－1 研削過程における切れ月表面形態の変化

 目直し切れ刃の表面形態および表面構造が明らかにな．ったので、次に、それ

らの性状をもつ目直し切れ刃が研削によってどのように変化するかを調べた。

図2－17は同一切れ刃の研削過程に抽ける変化を追跡したものである。研削

長O．5例では目直し直後と同じように観察される山がし、詳細こ検討すると、表面

脆弱層よりも下の部分に観察される破砕面が目直し直後には顕微鏡の焦点深度

内に入らずぽけているが、O．5mでははっきりと観察される。また、研肖1腹0，5

mの方が目直し直後よりも白濁色の濃さが薄くなり、目直し直後にははっきり

と観察された切削溝のような条痕が研削長0．5mでは不明確になっている。こ

のような結果は、脆弱層が研削することによってすぐに除去されるものではな
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（a）目直し直後

（b）研削長O．5m

（C）研削長3m

（a）研削長15m

（e）研削長85m

（f）再目直し

図2－17 研削による切れ月表面形態の変化

（23）



く、研削によって徐々にとれていくことを示す。このことは、脆弱層が微小砥

粒ないしは多数の微小亀裂によって構成されているという図2－16の目直し

切れ刃のモデルの妥当性を裏ずけるものである。

 次に、研削長3例においては白濁色脆弱層はほとんど除去され、図2－15

で述べた微小凹凸面が観察される。また、一部には摩耗した痕跡（黄色の部分

）が認められる。ただし、白濁色脆弱層が除去される研削長は図においては3

m附近と考えられるが、幾つかの切れ刃を追跡したところ，研削初期過程で脆

弱層が除去されることは明らかであるけれども、その研削長はかなりばらつい

ている。研削長ユ5mでは、。研削によって微小凹凸面が摩耗し、摩耗条痕が明

確に観察される。きらに、研削長85mでは切れ刃は完全に摩耗し、切れ月表

布が摩耗条痕でおおわれ、切

れ刃としても寿命になる。そ

して；85mの摩耗した切れ
                    （o）目直し直後
刃を目直しすると、切れ刃は

大きな破壊をするが、一部に

は平坦な白濁色の部分が残さ       （b）ヶ号柵的

れている（従来の分類では一

部欠損）。この白濁色平坦部

は、一研削すると上述の変化を       （C片算悶研削

する。

 以上の結果により、目直し

                    （d〕寿命
切れ刃の表面形態の研削過程

における変化を模型的に表わ    図2－18 研削による切れ刃
                       表面の変化模型
すと、図2一ユ8のようにな
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る。すなわち、まず、

目直しによって条痕

をもつ平坦た表面形

態の脆弱な切れ刃が

生成される。そして、

研削初期に脆弱層が

除去され微小凹凸面

が切れ月表面に現わ

れる。その後、研削

過程が進むにつれて、

微小凹凸面が摩耗し、

摩耗条痕が観察され

るようになる。ある

程度研削過程が進む

と切れ万全面が摩耗

し、平坦化し、切れ

刃としての性能が劣

化する。そこで、目

直しを行なうと、ま

た、前述の目直し切

れ刃になる。
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 5－2 研削特性に及ぼす脆弱層の影響

 研削過程における研削抵抗の変化を図2－19に示す。研削抵抗は目直し直

後において高く、研削初期には研削過程とともに減少する。そして、研削長2

m附近で極小値を示し、その後は研削過程とともに徐々に増加し、ある研削長

附近から急激に増力口する傾向を示す。研削抵抗が研削初期に減少しているのは、

工作物表面上の温度が低く、切削するための力が大きくなることも考えられる

が、主に、切れ刃の過渡的挙動が影響しているのではないかと考えられる。図

2－20に研削過程における切れ刃面積率の変化を示すが、研削初期に一度減

少し、その後、研削過程が進むにつれて増加しており、図2－19の研削抵抗

の変化と対応している。したがって、脆弱層が研削初期の研削抵抗に大きな影

響を及ぼすと考えることは妥当であると思われる。

6 結   論

 目直し切れ刃の脆弱性を考え、数種類の顕微鏡を用いて切れ刃を直接観察す

ることによって、目直し切れ刃の表面形態および表面構造を究明するとともに

研削初期における切れ刃の過渡的挙動を追跡、観察した結果、以下の事柄が明

らかになった。

  1）目直しされた砥粒の表面は白濁色をしており，その白濁色面積は同じ

    砥粒の寿命時における切れ刃逃げ面と比較すると同等以上である。そ

    して、白濁色表面の一部が切れ刃として観察される。また、目直しさ

    れた砥粒数と寿命時の切れ月数はほぼ一致する。

  2）目直しによる砥粒の破壊の大きさおよび脱落はドレッサー切リ込みが

    増加するとふえる。また、ドレッサー切り込みが小さい範囲では、ド

    レッナー送りを速くするとともに増加するが、ドレッサー切リ込みが
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  大きくなると送りの影響は少なくたる。

3）乾式、湿式の目直しにかかわらず、砥石および砥粒を目直しした際に

  生成される切れ刃の表面形態は条痕をもつ平坦な面である。

  すたわち、従来報告されている微小凹凸面は観察されない。

4）目直し切れ刃の表面層には微小亀裂および機械的に保持されていると

  思われる微小砥粒が観察される。．それゆえ、表面層は非常に脆弱であ

  り、触針式仕上面あらさ機のダイアモンド触針を走査させても変形す

  る。

5）従来報告されている微小凹凸面はこの脆弱層の下に存在し、レプリカ

  観察ではこの脆弱層が除去されるために、微小凹凸面が観察し得るよ

  うになる。

6）研削過程における目直し切れ刃の表面形態は研削初期に脆弱層が徐々

  に取りさられ、微小凹凸面が願出し、その後、研削過程が進むにつれ

  て摩耗するという変化をする。

7）研削過程における研削抵抗の変化は研削初期に高く、ある研削過程ま

  で減少し、その後、徐々に増加する傾向をもつ。切れ刃面積率も同じ

  ような変化を示す。したがって、研削初期に研削抵抗が高いのはなんら

  かの意味で脆弱層が影響している可能性が非常に強い。
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第3章 砥石作業面性状の定量化

1 緒   言

 研削現象が切れ刃による工作物材料の塑性流動および破壊現象であるという

観点に立てば、個々の切れ刃の研削現象の集積、すなわち、統計的研削現象と

して現われる研削抵抗や研削焼けなどの巨視的研削加工現象が砥石作業面性状

と密接な関係にあることは容易に考えられる。近年、この概念を基礎として多

くの研究が行なわれ、切れ刃の摩耗と砥石の寿命1）、切れ刃の分布と仕上面あ

らさ2）などの関係がかなリ定量的に明らかにされ始めている。

 このように、砥石の研削性能を定量化するために必要である砥石作業面性状

と巨視的な研削加工現象の関係は定量的に究明されつつあるが、一方、研削に

よる砥石作業面性状の変化については、ほとんどの報告が定性的なもので、定

量的に取り扱ったものは少ない。とくに、目直しは砥石の初期状態の砥石作業

面性状を決定する重要な要素であるが、研削過程における砥石作業面性状の変

化に及ぼす目直し条件の影響についての報告は定性的にも見い出されない。目

直し条件が変われば初期状態が変化することは報告されており、初期状態が変

われば砥石作業面の研削による変化形態が異なることは十分考えられる。それ

ゆえ、研削加工現象を系統的かつ定量的に究明するためには、前述の影響を明

らかにする必要がある。

 ところで、目直し条件は普通ドレッサーの運動条件によって規定されている

が、この運動条件と目直し直後の砥石作業面の性状とは一義的関係をもつもの

ではなく、目直し直後の砥石作業面の性状には目直し作業過程（以後、目直し

過程と呼ぶ）が影響する。例えば、荒い目直し後と細かい目直し後の砥石作業

面を同一目直し条件で目直しを施しても、目直し直後の砥石作業面の性状が異

（29）



なることは明らかである。鈴木らは、目直し過程の影響をなくすために、あら

かじめ非常に細かい目直し条件で目直し作業を線リ返し、砥石作業面を一定に

したとし、その後、目直し条件を変えることによって、目直し条件と切れ月分

布の関係を求めている3）。しかし、同じ目直しを線リ返せば砥石作業面性状が

一定の状態になるという報告はみられず、また、一定の状態にだったとしても

砥石作業面を一定にするための予備目直しが変化すれば、目直し条件と切れ月

分布の関係は変わると考えられ一般性に乏しい。したがって、目直し過程も含

めた目直し条件を規定しなければ、研削過程における切れ刃の分布および形状

の変化に及ばす目直し条件の影響を求めたとしても、その結果は限定された研

削作業条件のみしか使用し得ず、研削による切れ刃の分布および形状の系統的

かつ定量的な変化を求めることは困難である。

 そこで、本章においては、まず、目直し過程における砥石作業面性状を詳細

に調べ、目直し過程を含む目直し条件と砥石作業面性状の関係を究明した。次

に、各種目直し条件で目直しを施した砥石の研削による砥石作業面性状の変化

および砥石半径減耗量の増加形態を調べ、その結果を用いて各種砥石および広

範囲の目直し条件に適用可能な研削による砥石作業面性状の変化の数式化を試

みた。

2 実験方法および条件

 2－1 砥石半径減耗量の測定法

 砥石半径減耗量の測定方法は幾つか提案されているが、最も高精度な測定法

は転写法である4）。転写法は摩耗した砥石の表面形状を他の工作物（例えば、

軟鋼）に転写し．その摩耗高さを仕上面あらさ機で測定する方法で、図3－1

にプランジカット研削の場合の転写法による砥石半径減耗量の測定方法の一例

（30）



を示す。図よりわかるよ

うに転写法による砥石半

径減耗量の測定に対して

は砥石作業面附近に基準
。純竈
讐ジ面

面となる部分が必要であ

るが、従来、この基準面

としては目直し直後の砥
（ω胴削時  （b〕転写時

｛

石作業面が使用されてい

る。しかし、目直し切れ
図3－1 転写法による砥石半径減耗量

の測定法

刃、巨視的には目直し直

後の砥石作業面の脆弱性

を考慮すると、転写する

際に目直し直後の砥石作

業面を基準面とするのは

問題がある。そこで、本

実験においては、脆弱層

の影響を省くために、図 ω奏90o作尿 ω”閉噴

3－2のように研削長2

mの砥石作業面を基準と
図3－2 目直し切れ刃の脆弱性を考慮

した砥石半径減耗量の測定法

して使用した。

2－2 切れ刃密度の測定法

従来良く使用されている切れ刃密度の測定法は砥石作業面をカーボン紙や煤
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をつけたガラス板上に

転写して測定する方法

である5）。しかし、こ           A

れらの方法では目直し                   柵爪

切れ刃の脆弱性を考え                    8

ると、第2章で述べた

ようにある程度の誤差      図3－3 切れ刃密度の測定方法

が含まれることになる。

そこで、本実験におい

ては、第2章で述べた顕微鏡の接眼レンズ内の格子を利用し、O，7腕m幅内を通

過する切れ刃を測定することによって、切れ刃密度の測定を行なった。ただし、

測定に際しては、一つの砥粒が幾つかの切れ刃によって構成されていても、こ

れを一つの切れ刃と数え、また、図3－3に示すように、格子内に含まれず、

一部が格子にかかっている切れ刃については、格子の両側線、AAとBBにかか

る切れ月数カ洞じであ

るとして・一方の側     ．   表3－1 実験条件

だけの切れ月数を算

入した。

 2－3 実験条件

 妻3－1に本実験

において主に使用し

た実験条件を示す。

なお、目直しはドレ

ッサー先端幅の方が

A      A

盾p舳
@    8

＼

8

構 石 A46M8V
vA46M8V
`46ImV

石臼む 1900m！min
fイ1略負 8m！min
彼削肯 SK3（焼入れ一 qc≒60）

削方式 アラγデ札ト研削
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ドレッサー送リよりも大きい、すなわち、ネジ切り状目直しにならない範固で

行った。これは、ネジ切り状目直しを繰り返えせぼ砥石作業面が砥石軸方向に

対して均一一な形状を保ち得ないと考えられるためである．

3 目直し過程における砥石作業面性状の変化

 任意の表面状態のA46M砥石に同じ目直し条件で目直しを線リ返えした場合

の砥石作業面上の切れ刃密度の変化を図3－4に示す。総ドレッサー切り込み

量（ドレッサー切り込み量×繰り返えし回数）が少ない初期過程においてはド

レッサー送リ360μ／rev、切り込みユOμのように切れ刃密度が変化する

が、総ドレッサー切り込み量が増加すると、各目直し条件とも切れ刃密度はほ

ぼ一定となる。この一定値の切れ刃密度を目直し条件に対して示すと、図3－

5のようにな

り、切れ刃密

度はドレッサ

ー送りおよび

切り込みを増

加すれば減少

する。ただし．

ドレッサー切

り込みの増加

よりもドレッ

サー送り速度

の上昇の方が

切れ刃密度の
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減少率が大きく、

ドレッサー切り

込みよりも送り

の方が切れ刃密

度に与える影響

は大きい。

 これらのこと

から、砥石と砥

石周速が一定な

らば各目直し条

件に対応する切

れ刃密度があり、

切れ刃密度の減

少率、すなわ

ち、砥粒の破

壊の形態でい

えば、砥粒の

脱落および欠

損の増加率は・

砥粒がドレッ

サーに見螢け

上大きな面積

（以後、見掛

け衝突面積と
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述べる）で衝突するような目直し条件を用いれば大きくたることが考えられる。

ただし、ドレッサー送りと切り込みでは切れ刃密度の減少率は異なり、ドレッ

サー送りを大きくすることによって見掛け衝突面積を大きくする方が切れ刃密

度の減少率は高い。ここで、見掛け衝突面積は図3－6に示すように、砥粒の

進行方向と直角な面の砥粒とドレッサーの仮想最大接触面積であり、ドレッ

サー送りおよび切り込みが大きくなれば大きな見掛け衝突面積でドレッサーに

衝突する砥粒が多くなる。それゆえ、ドレッサーによる砥粒の大破壊または脱

落は砥粒がドレヅナーに衝突した瞬間に破壊するのではなく、ある程度砥粒と

ドレッサーの接触面積が大きくなるまでは、第2章で述べた脆弱層が構成され

るような非常に小さな破壊を起すものと考えられる。そして、大破壊や脱落は

砥粒とドレッナーの接触面積が増加した後、砥粒にかかる力が大きくなること

によって、砥粒内の欠陥部や砥粒と結合剤の接触部、または、結合剤の機械的

強度の弱い部

分に大きな応

力が発生する

ために生じる

ものと思われ

る。

 図3－7に

図3－4と同

時に測定した

目直し過程に

おける切れ刃

面積率の変化

を示す。
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図3－7 目直し過程における切れ刃面積率の変化
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ドレッサー送りユ70

μ／reV、ドレッサ
             ミ三6

一切り込み30μお             ド5
よび50μのように    愉
             蛙4

バラツキもあるが、    厘3

各目直し条件の目直     Q

             べ
し過程における切れ     R
             や
刃面積率の変化を総
               0   10      30      50

合的に判断すると、         ドしツ寸一切リ地打td（’）

切れ刃密度と同様、
              図3－8 目直し条件と定常領域における
                   切れ刃面積率の関係
切れ刃面積率も総ド

レッサー切り込み量

が増加するとほぼ一

定値になる。しかし、ドレッサー送りユ70μ／rev、切り込み50μの目直し

過程における切れ刃密度と切れ刃面積率を対照すればわかるように、切れ刃密

度と切れ刃面積率では一定値になる総ドレッサー切り込み量にはある程度の差

が認められる。また、図3－8に示す目直し条件と一定値の切れ刃面積率の関

係から、一定値の切れ刃面積率はドレッサー送リを遠くしても、総体的に切れ

刃密度ほど減少する傾向はみられず、目直し条件に対する切れ刃面積率は切れ

刃密度と同様な傾向をもたないことがわかる。これらの切れ刃密度と切れ刃面

積率の目直し条件に対する差異は切れ刃面積率が切れ刃密度と切れ刃の大きさ

によって表わされることを考えれば、各目直し条件によって切れ刃の大きさ、

すなわち、砥粒の破壊の形態でいえば、一部欠損の大きさが変化するために生

じるものと考えられる。

6
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O
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 同一砥石作業面上における切れ刃の平面形状を同一の醐ド （…朋）看＝・‡一、っH

と考え．切れ刃密度をηp（個／π嘉）、切れ刃向砧率をη（％）とすれば．

が成リ立つ。こ

の式に図3－5

および図3－8

の切れ刃密度お

よび切れ刃面積

率を代入して、

目直し条件と切

れ刀直径百の関

係を求めると図

3－9のように

なる。図より、

ドレッサー切リ

込みユOμの場

合を除き、

これは

     ’2η＝25πd］／p （3－1）

（120
3
1．O100

専
 80
駁

ミ60

軍40
冥

斗20
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図3－9
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ドしvサー七月リ込汁td（μ）

目直し条件による切れ刃の大きさの変化

     ドレッサー送りが大きい方が切れ刀直径が大きくなることがわかる。

    ドレッサー送りが小さい場合には同一砥粒がドレッサーに衝突する回

数が多くなるためと考えられる。すなわち、ドレッサー送りが小さい場合には

大破壊が少ない点では、切れ刃径は大きくなるが、大破壊しなくとも小さな一

部欠損の積み重ねという点では切れ刃径は小さくなり、図3－9の結果は、切

れ刃の大きさには後者の衝突回数の影響の方が大きいことを示す。次に、図3

－10に目直し過程における連続切れ月間隔の変化を示す。図より、連続切れ
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月間隔はある程度の

バラツキを示すが、

総ドレッサー切リ込

み量が大きくなると

ほほ一定値になって

いることがわかる。

同一目直し条件では

切れ刃密度および切

れ刃の大きさが各目

直し条件てほぼ一定

となっているので、

この結果は妥当であ

る。

 これらの切れ刃密

度、切れ刃面積率招

よび連続切れ月間隔

が総ドレッサー切り

込み量が大きくなる

とほほ一定値になる

という結果はA46M

砥石だけではなく．

A46I砥石および
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図3－10 目直し過程における連続
     切れ月間隔の変化
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 図3－11 各種砥石の目直し過程に
      おける切れ刃密度の変化

WA46M砥石についてもみられる。図3－11および図3－12に両砥石の目

直し過程における切れ刃密度および切れ刃面積率の変化を示す。面図より，
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A46M砥石

よりもA46I

砥石の方が切

れ刃密度およ

び切れ刃面積

率が小さく、

結合度の低い

砥石は同一じ目

直し条件でも

砥粒の脱落が

多いことがわ

かる。また、

WA46M砥石
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図3－12 各種砥石の目直し過程における
     切れ刃面積率の変化

の場合もA46M砥石よりも切れ刃密度および切れ刃面積率が小さいが、これは、

結合度が同じなのでWA砥粒の方がA砥粒よりも破壊しやすいことを示し、砥

粒の破壊強度につ

いて一般に言われ

ている結果と一致

する。

 以上の結果から、

目直し過程におけ

る切れ刃密度およ

び切れ刃面積率の

変化は図3－13

呉竹
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図3－13 目直し過程における砥石作業面
     性状変化
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のようになると考えられる。すなわち、同じ目直しを線リ返えすと、切れ刃密

度または切れ刃面積率はBB’ないしはOC’のようにあるバラツキ幅をもつが、

ほぼ一定の値で定常的に変化し（定常目直し領域と呼ぶ）、目直し条件を変え

るとB’CまたはC’D’のような過渡的な状態（過渡目直し領域と呼ぶ）を経て

CC’またはDD’のような定常的な切れ刃密度または切れ刃面積率になる。この

際、過渡的な変化形態のB’CやC’Dは変化前後の目直し条件によって決定され

るもので、本実験においては詳細に究明していないため明確に検討し得ないが

ドレッサー送リエ70μ／rev、切リ込み50μの一定値からドレッサー送リ

エ70μ／rev、切リ込み■Oμの一定値に移行するための総ドレッサー切り込

み量は200μ以上である結果を得ている。また、その反対の場合には200μ

以下であるという結果も得ている。したがって、目直し作業は作業時間および

目直し直後の砥石作業面性状から考えて、荒い目直しから細かい目直しへの移

行は不適当であり、細かい目直しを必要とする作業では最初から細かい目直し

を線リ返す方が有効であると言える。以上のことから、同一目直し条件で目直

しを繰り返えし、一定の状態になった砥石作業面性状を目直し過程の基準にす

れば、目直し過程を明らかにすることにより目直し過程を含む目直し条件と砥

石作業面性状とは一義的関係があることがかなり広範囲の砥石について言える。

4 研削過程における砥石作業面性状の変化

 4－1 研削過程における切れ月分布の変化

・A46M砥石の研削過程における切れ刃密度の変化を図3－14に示す。ただ

し、目直し条件としては図3－4における目直し過程の最終状態を使用した。

切れ刃密度はドレッサー送りユ70μ／rev、切り込みユOμの研削初期を除

き，研削過程において大きな変化を示さないが、目直し切れ刃の脆弱性を考慮
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すると、他の目直

し条件の場合でも

研削初期にはそれ

以後の研削過程よ

りも大きな変化が

あるものと思われ

る。研削初期以後

の切れ刃密度の変

化は研削長2mを

基準としてほぼ±

ユO％以内である。

それゆえ、研削初

期を除く研削過程

における切れ刃密

度は研削による切

れ刃の破壊、脱落

および新出を問題

としないな：らば一

定と言え、したが

って、目直し条件

と研削過程の切れ

刃密度は一義的関

係をもつとみなせ

る。図3－15は
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図3－14

の目直し

直後を除

いた残り

のプロッ

トを算術

平均し、

目直し条

件と切れ

刃密度の

関係を求

めたもの
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 図3－16 研削過程における切れ刃密度の変化
       （過渡目直し領域）

である。図より、切れ刃密度はドレッサー送リと切り込みによって影響される

が、ドレッサー切り込みはある程度以上大きくしても切れ刃密度に大きな影響

を与えないことがわかる。これは、前項で述べた目直し切れ刃の密度と同じ傾

向であ’）、本実験の目直し条件の範囲では切れ刃密度はバラツキたどを考慮す

れば目直し条件によって三種類程度に分類するのが良いと考えられる。その分

類の行ない方は、ユ70μ／rev、ユ0μのド1ノッサー送リおよび切り込みの目

直し条件の場合の切れ刃密度が最も密、360μ／revの30μおよび50μが

最も粗、その他の条件はそのほぽ中間とするものである。

 定常目直し領域における砥石作業面を初期状態とする場合の研削過程におけ

る切れ刃密度は以上の通りであるが、過渡目直し領域の場合にも同様な変化を

示す。図3－16はドレッサー送りユ70μ／rev、切り込みユOμの目直し条

件で砥石作業面を一定にし、その後、目直し条件を変化させ過渡状態における
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研削過程の切れ刃密度の変化を調べたものである。図より、過渡目直し領域の

砥石作業面を初期状態とする方が、図3－15の定常目直し領域の場合よりも

研削過程における切れ刃密度の変化は多少大きいが、その変化はやはり±ユ。

％の範囲に入っていることがわかる。ここで、360μ／rev，50μの切れ刃

密度の方が360μ／rev，ユ0μよりも密になっており、図3－15の結果と

反対になっているが、これは、後述するように過渡目直し領域の方が目直し直

後の切れ刃密度が密にもかかわらず、切れ刃面積率が小さくなっていることを

考えると、図3－15の結果では脱落または欠損になっていたものが図3－16

では大きな破壊をした一部欠損の切れ月となっている結果であり、図3－15

の結果と矛盾しないものと考えられる。同じ過渡状態の目直し直後の砥石作業

面を調べた結果で

は360μ／r e v、

50μの方が360

〆ev、 ユOμ よ

りも粗であり、上

述の考察は妥当で

ある。それゆえ、

過渡目直し状態で

は再現性のある結

果を出すためには

多くの実験を要し、

バラツキ幅も定常

目直し領域よりも

大きく取る必要が
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あるものと思われ

る。

 以上はA46M

砥石の場合である

が、その他、A46I

およびWA46M砥

石についても、研

削過程における切

れ刃密度はほぼ一

定である。図3－

17は目直し過程

が定常領域におけ

るA46I および
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WA46M砥石の研削過程における切れ刃密度の変化を示すものである。両砥石

の場合とも、研削過程における切れ刃密度はほとんど変化していない。切れ刃

の破壊や脱落が生

じやすいWA砥石

やA46I砥石で

も研削過程におけ
                                た仁燥
る切れ刃密度が変

イビしないことから
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                   の変化
性は結合度I以上
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の少なくともA系砥石、拡張すれば、○系やSAなど種類の異なる砥石につい

ても得られることが十分考えられる。また．研削条件が苛酷でなく、研削時間

が進むとともに切れ刃が摩耗する本実験のような場合には、結合度を変化させ

ることは目直しによって切れ刃の密度を変化させることにたる。

 切れ月分布の一方の表示法である切れ刃密度については以上の通りであるが，

他方、連続切れ月間隔も砥粒切り込み深さを介して研削現象と密接た関係をも

つ重要な切れ月分布の表示法であり．検討してみた。研削過程における連続切

れ月間隔の変化を図3－18に示す。ただし、本測定は図3－14の切れ刃密

度の測定と同じ時に行なったものである。図より、全ての目直し条件における

研削過程の連続切れ月間隔は研削初期に急激に長くなり極大値を示し、その後、

研削過程が進むにつれて短かくなることがわかる。前述したように切れ刃密度

は研削長にかかわらずほぽ一定であるから、連続切れ月間隔が研削過程におい

て変化するのは切れ刃逃げ面の大きさが変化するためである。すなわち、図3

－19に示すように、切れ刃密度が同じであっても、研削初期のように切れ刃

逃げ面摩耗面積が小さければ、切れ刃が走査線にかかる割合が少ないため、連続

切れ月間隔は長くなる。一方、砥石の寿命時のように切れ刃逃げ面摩耗面積が

大き一くなれば連続切れ月間隔は短かくなる。したがって、研削過程における切

れ刃密度が一定、すなわち、切れ刃の摩耗過程によって砥石作業面が変化する

ような研削では、連続切れ月間隔は切れ刃の摩耗面の大きさ、統計的には、切

れ刃密度が一定なので切れ刃面積率の変化と対応して変化する。

 切れ刃面積率と連続切れ月間隔の関係を図3－20に示す。図よリ、連続切

れ月間隔は切れ刃面積率が増加するとともに短かくなるが、その減少形態は目

直し条件、いいかえれば、切れ刃密度1二あまり影響されないことがわかる。ま

た、切れ刃面積率がある程度大きくなると、連続切れ月間隔はほとんど減少せ
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ず、一定値に

近ずく。これ

は、切れ刃逃

げ面がある程

度以上になる

と走査線に大

きな長さで交

わるだけで、

走査線にかか

る切れ月数が

増加しないた

めと考えられ

る。

 4－2

 研削過程におけ

る切れ刃面積率お

よび砥石半径減耗

量の変化を図3－

21および図3－

22に示す。ただ

し、両測定とも図

3－14の切れ刃

密度と同時に測定

したものである。
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切れ刃面積率

は全ての目直

し条件の場合

について，研

削初期に急速

に減少し、研

削初期のある

研削長で極小

値を示し、そ

の後、研削過

程が進むにつ

れて増加する。

そして、その

  瓜    。壱  ＾＾6”8”

＾   孤石日量 1900n’mh
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図3－22 研削過程における砥石半径減耗量
     の変化

増加形態は目直し直後の切れ刃面積率が大きい程急速である。また、研削過程

がある程度進むと切れ刃面積率の増加率が大きくなるような傾向がすべての目

直し条件の場合にみられる。

 砥石半径減耗量は研削長が短かい場合には、減耗量が少なく、また、転写面

の仕上面あらさが減耗量に比較して小さくないので精度の高い測定がし得ない

ため、ある程度のバラツキは認められるが、図3－22以外の研削過程におけ

る砥石半径減耗量のデーターも含めて総合自勺に判断すると、研削長に対して図

3－22に示す二直線を組み合わすことによって近似される。そして、その近

似式は、

      △RI（L－2）            （折点以前）
  △・一1            一・（・一1
      △Rl（Lf－2）十△R2（L－Lf）   （折点以後）
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ここで、L：任意の研削長  （仇）

    △R：研削長2mからLまでの砥石半径減耗量  （μ）

    △Rl．△R2：折点前後の単位研削長当りの砥石半径減耗破（μ／机）

    Lf：折点までの研削長   （肌）

で表わされ、本実験における△Rlおよび△R2はO．28（μ／帆）および1．ユ4

（μ／肌）である。詳述すれば、研削長2肌を基準とすると、砥石半径減耗量

は研削焼けが現われる附近までは研削長に対して緩勾配で直線的に変化し、そ

の後、研削長に対して急勾配で直線的に変化するようになる。ただし、突然摩

耗速度が変化することは考えられないので、当然研削焼けが生じる附近では直

線的な変化はすることはないものと思われる。また、研削焼け後の直線関係は

いくらでも続くというわけではなく，切れ刃の摩耗面が大きくなることによっ

て、切れ刃が脱落および破壊を起すことは十分考えられるので、限界があるも

のと思われる。このような、研削焼げ附近で砥石半径減耗量が急増するのは、

本実験に使用した焼入れたSK3のみだけでなく，S45Cについても生じる。

図3－23はS45Cを研削した場合の研削過程における砥石半径減耗量であ

る。工作物全面に青い研削焼けがみられる研削長6ユ例附近で砥石半径減耗量

の増加形態が変化し、急速に増加していることがわかる。したがって、砥石半

径減耗量の急変には研削焼けが大きな影響を及ぼしているものと考えられる。

また、図3－21と図3－22とを対照すると、前述した切れ刃面積率の増加

率が大き一くなるのは、砥石半径減耗量の急増点附近、すなわち、研削焼けが現

われる附近であり、切れ刃密度1は研削焼げ後もほとんど変化しないので、研削

焼けによる砥石半径減耗量の急上昇、すなわち、切れ刃の摩耗速度の増加のだ

（48）



め、切れ刃の摩耗面

が急速に大きくなる

結果であると考えら

れる。

 研削焼けによって

切れ刃の摩耗速度が

増加するのは、工作

物の温度上昇による

工作物の再焼入れ硬

化現象の発生、酸化

膜生成による工作物

と切れ刃の摩耗現象

の変化、切れ刃逃げ

面増加による上すべ

り現象の発生（切れ

刃と工作物の接触圧

力が増加する）など

が考えられる。図3

－24は酸化膜発生

前と後の工作物表面

状態の変化を調べる

ために、研削過程に

おける工作物表面の

ビッカース硬さの変
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3
0＝

『20
｝
授

鴬

惑

斗10
岬
遥

＾ 9
も
奏

上

ぺ’

書

ぺ
、

貝
ト

、

砥 石 M6M8”
ノ

境石崎逸1900m’min
o

種石伽1凪叶10μs竹O－O
f－7－1就り 8m’mh

／

ね割切 S伯C o

o
／

o
／

 o／

！o
◎

 ！W
O’

’

◎

砺 如  長 L（m）

図3－23

80

S450の研削による砥石半径
減耗量の変化

9
0100●

8

○舳
●100～

●

o ◎

7

●

5
8

厄  石 WM6冊｝
統冬日9 1900m’而in

 〒イ1心セ 8m’min
揩黶p倣 S“3㈹≒601

ドレ牛萱り 170μ’τo｝

トtル伽M lOμ
ドLT片一湖蠣O．6mm

20    10    20    30
0     10

図3－24

（49）
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工作物表面性状に及ぼす
研削焼けの影響



化を求めたものであ

る。ただし、各プロ

ットは工作物表面

ユ5ケ所の平均値で

ある。また、図にお

いて、研削長5mでは

は研削焼けはみられ

ず、25mでは極く

薄い茶色の研削焼け

が、35mでは工作

物全面に青色の研削

焼けが発生している。

 10
         0

1：〆
11春4／●

荷重ユ。o8以外では工作物

の表面硬度は酸化膜が発生し

た方が硬度が大きく、その大

きさは酸化膜が厚い程大きい。

また、研削長5mの研削焼け

が見られない場合と研削焼け

が青くみられる、すたわち、

酸化膜が厚い場合とではその

硬度比は約ユ．5倍もある。し

たがって、その理由は明確に

し得ないが、酸化膜発生時の

工作物表面硬度の上昇が大き
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く影響してい

ることは明ら

かであろう。

 以上のよう

だ、研削過程

における切れ

刃面積率およ

び砥石半径減

耗量の変化と

同じような変

化は、過渡目

直し状態の場

   ＾  石  W＾46M
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図3－27 砥石半径減耗量に及ぼす
     砥粒の種類の影響

合でも、また、A46I砥石およびWA46M砥石についてもみられ札A46I

砥石およびWA46M砥石の研削過程における切れ刃面積率および砥石半径減耗

量の変化を図3－25、図3－26および図3－27に示す。A46Iのように

結合度の低い砥石でも、研削過程における切れ刃面積率が増加し、また、砥石

半径減耗量がA46M砥石と同じであることから、前項で述べたように、本実験

のように苛酷でない研削条件では、砥石作業面が切れ刃の摩耗過程によって変

化することがわかる。それゆえ、切れ刃の摩耗過程が砥石半径減耗量と関係す

ることを考えると、切れ刃密度は一定なので、切れ刃面積率は砥石半径減耗量

となんらかの対応関係があるものと考えられる。WA46M砥石でも、WA砥粒

がA砥粒よりも耐摩耗性が大きいため6）7）、図3－27のように研削長に対す

る砥石半径減耗量が少ないが、同様な対応関係が考えられる。
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4－3 研削による砥石作業面性状の変化の数式化

研削初期以後の研削過程

においては切れ刃密度がほ

ぼ一定であり、切れ刃面積

率が砥石半径減耗量となん

らかの対応関係をもつこと

を前項までに明らかにした。

そこで、これらの結果から、

研削過程に描ける砥石作業

面の変化過程を考えてみる

と、切れ刃密度はほぼ一定

なので、砥石作業面の変化
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図3－28 砥石半径減耗量と切れ刃
     面積率の関係

過程は従来いわれているように個々の切れ刃の逃げ面の大きさが増加する過程ミ）

統計的な意味では、切れ刃面積率の増加過程とみなせる。そして、砥石半径

減耗量が研削過程に対して直線関係にあるので、砥石半径方向に切れ刃が一

定の摩耗速度で摩耗すると考えると、切れ刃の逃げ面、または、切れ刃面積率

の増加過程は個々の切れ刃の立体的幾何学形状が決まれば決定しうる。

 そこで、研削長2m以上の任意の研削過程における砥石半径減耗量△R五 と

切れ刃面積率の関係を前節の結果から検討してみると、その関係は図3－28

にたる・すなわち・切れ刃面積率ηノは砥石半径減耗量△～の二次曲線で近似する

ことができ次式で表わされる。

η戸（・△・十1尻）2・…一…（・一・）

（52）



    ここで、C：砥石と目直し条件によって決定される定数

        η2：研削長2mにおける切れ刃面積率

また、任意の砥石作業面上の切れ刃面積率はその定義から、

     np            一
  η戸（2W。五、）×ユ02＝・。W。五×■02・……一（卜・）

     i！1

  ここで、Wp五i：任意の研削長Lにおける個々の切れ刃逃げ面の大きさ

      Wp五 ：任意の研削長Lにおける個々の切れ刃逃げ面の大きさの

          平均値

で表わされる。したがって、（3－3）式および（3－4）式より

  一      1
  W、片一（・△・十σ，）2・ユδ2…・…・…（卜・）
     n p

が導き出され、切れ

刃逃げ面の大きさは          ’へ
                   〃  、                  、2θ〆
砥石半径減耗量の二          ’  、
                  ！     、
                  ’      、乗で増加するような         〃    、
                          一一■r－L－2

変化をする。それゆ            UP2    0＝
                            「
え、切れ刃の平均的       ≒一    二…     L
                      サPl
な幾何学形状（統計

的幾何学形状と呼ぶ

）は図3－29に示             図3－29 切れ刃の統計的幾何学形状の一例

すような円錐台や角

                （53）



錐台のような非常に簡単なモデルで表わすことができる。今、統計的幾何学形

状を円錐台とすると、 （3－4）式および（3－5）式は、

ηゾ（斤毒・吻・1・△・・ユ・一2＋η、）2・・…一…（・一・）

ここで 2θ 円錐台の頂角

㌔戸（何一1・…1・→ ｡）2・1… （3－7）

で表わされ、切れ刃面積率および切れ刃逃げ面摩耗面積は目直しによって決定

される切れ刃密度および切れ刃の統計的幾何学形状によって決定される。すな

わち、研削過程における砥石作業面の変化過程は目直し条件によって決定され

る切れ刃密度と切れ

刃の形状によって一

義的に決定される。

 （3－7）式を用

いて、目直し条件お

よび砥石の種類を変

えた場合の切れ刃の

統計的幾何学形状を

求めると、図3－30

のようになる。図よ

り、切れ刃の統計的

幾何学形状は頂角が
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目直し条件と切れ刃の統計的
幾何学形状の関係

（54）



ぽぽユ50。からユ6ピ

の円錐台によって表

わされ、目直し条件に

よって大きな差がない

ことがわかる。以上は、

焼入れした工具鋼SK3

を研削した場合の結果

であるが、SK3は硬

度が高く、研削する場

合に切れ刃がある程度

破壊するために、図3

－28のような砥石半

径減耗量と切れ刃面積

率の関係がたまたま得

られたとも考えられる。

母

図3－31

          ◎

ニジ！イ

’’@o

   恵    一毛   ＾46M8V
   砥石 用連   1900m’min
一†一一字石州込片 10μSt「Oko
   τ一γ11主リ  8m’min
   トIし｝十一先劫幅  O．6mm

   ト’レ1廿一むリ 1フOμrov
   ドレ片一切1心片 101』

   5     10     15

孤石干径萩彪せ’R（μ）

 砥石半径減耗量と切れ刃面積率
 の関係に及ぼす一工作物の影響

そこで．S45Cを研削した場合の研削過程における砥石作業面の変化を調べ

ることによって、上述の結果の一般性を検討してみた。図3－31はその結果

であり、S45Cの場合の砥石半径減耗量と切れ刃面積率の関係を示したもの

である。図より、S45Cの場合でも砥石半径減耗量とηとの間には近似的に

直線関係があり．（3－6）式が成立することがわかる。ここで、SK3と

S45Cとでは、傾きが異なっているが、これは、S450の測定時の方が多小

切れ刃密度が少なかったことに関係し、（3－6）式より切れ刃の頂角を計算

してみるとSK3が約ユ5ポ、S45Cが約ユ5ガであり、ほとんど変化がな

い。したがって、一般の鋼材研削に際しては、切れ刃の破壊の割合はあまり変
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らず、それゆえ、切れ刃の形状には工作物の影響は少ないものと考えられる。

5 結   論

 研削過程における砥石作業面性状の変化を目直し条件を含めて数式化するた

めに、目直し過程における砥石作業面性状の変化、研削過程における砥石半径

減耗量、切れ月分布、切れ刃面積率などの変化を調べた結果以下の事柄が明ら

かになった。

 1）同一目直し条件で目直しを繰り返せば、砥石作業面性状は一定となり、

   目直し過程に影響されなくなる。そして、その一定値は目直し条件によ

   り変化する。

 2）一般に使用される目直し条件では．目直しによって形成される砥石作業

   面性状のバラツキを考えると、目直し条件を大き’く変化させなければ顕

   著な差はでない。また、過渡目直し過程ではバラツキが大きいことから、

   希望する砥石作業面性状を目直し過程に招いて目直し条件を変化させる

   ことによって得るのは困難である。

 3）同一目直し条件で目直しを繰り返し、一定の状態にした砥石作業面性状

   を基準にとれば、砥石作業面性状は目直し過程を含む目直し条件で決定

   し得る。

 4）研削過程における切れ刃密度は研削初期には多少変化するが、それ以後

   はほとんど変化せず一定とみたせる。そして、その一定値は目直し条件

   と対応する。

 5）研削過程における切れ刃面積率は、研削初期には脆弱層が除去されるた

   め減少するが、その後、漸増し、研削焼けが生じる附近から急増する。

 6）研削長2πを基準とする研削過程における砥石半径減耗量は、研削焼け
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 が生じる附近でその勾配は変るが、研削過程に対して近似的に直線的に

 増加する。そして、この勾配の変化が生じる原因は研削焼けによる工作

 物表面硬度変化の影響が大きい。

7）砥石半径減耗量と切れ刃面積率とは研削焼け以後の研削過程も含めて、

 近似的に二次関数で表わされる。

8）砥石作業面上の切れ刃の平均的な形状（切れ刃の統計的幾何学形状）は

  角錐台や円錐台などの模型で表わし得る。

9）以上の結果を用いれば、研削による砥石作業面性状の変化形態は目直し

  によって一義的に決定され、次式で示される。

1ユ＝（／可・㎞1・△・・エゴ2・河）2
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第4章 砥石の研削性能の定量化

1 緒   言

 砥石に目直しを施した後、研削作業を行なうと砥石作業面上の切れ刃の状態

が次第に変化し、作業目的に適合しない研削加工現象、すなわち、砥石の寿命

が生じ砥石に再び目直しが必要とされるようになる。砥石の研削性能はこの目

直しから寿命までの時間間隔（目直し間寿命）によって評価されるが、研削作

業の目的によって寿命判定基準（例えば、研削焼け、仕上面あらさ）が異たリ．

また、同じ基準であっても寿命とする値が変化し、さらに、研削作業において

は一種類の判定基準を用いることは少ないので、砥石の研削性能を巨視的な研

削加工現象から単純に評価することは困難である。例えば．良い仕上面あらさ

が得られる限界と研削焼けまでの工作物除去量とを基準とする場合では、同じ

砥石の研削性能の評価が異なることは良く知られていることである。

 寿命判定基準としては、上述の研削焼け、仕上面あらさの他に、びびり、砥

石半径減耗量．加工変質層だとの研削作業目的に密着した基準と、これらの基

準と物理的に関係する研削抵抗、振動などが考えられるが、この中で、びびり

や振動が研削盤の剛性や砥石の巨視的表面状態に関係する1）ことを除けば、他

の基準は砥石作業面性状と対応関係があることは従来の報告で明らかである三州

したがって、砥石の研削性能を切れ刃という微視的観点でとらえ、研削による

砥石作業面性状の変化ならびに砥石作業面山犬と研削抵抗や仕上面あらさなどの各寿

命判定基準との関係が全研削条件に対して究明されれば、砥石の研削性能を一

般的かつ定量的に評価することが可能である。

 このような観点からすれば、前章までに研削による砥石作業面性状の時間的

推移が定量化されたので、砥石の寿命時における砥石作業面性状が明らかにさ
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れれば砥石の研削性能を定量化することが．可能である。砥石の研削寿命につい

ては、吉川が研削抵抗を寿命判定基準として使用し、切れ刃面積率がある値に

なると上すペリする切れ刃が多くなり、切れ刃面積率に対する研削抵抗の増加

が非常に大きくなることから、切れ刃面積率がこの値になった時を寿命として

いる6）。また、仕上面あらさと切れ月分布との関係は実験的、理論的に多くの

報告がある。しかし、研削寿命の場合には、切れ刃の分布を考慮しておらず（

上すべりは砥粒切リ込み深さに関係するので、一般的概念としては連続切れ月

間隔も考慮する必要があると考える）、また、仕上面あらさの場合には、解析

的理由から切れ刃の逃げ面を考慮したものは少ない。さらに、その他の寿命判

定基準についてはほとんど研究されていない。

 そこで、本章においては、砥石作業面性状と研削焼け．研削抵抗、砥石半径

減耗量および仕上面あらさなどとの関係を実験的に明確にし、砥石の研削性能

を定量化することを試みた。なお、実験にあたっては．市販の砥石では寿命時

における切れ刃の分布や逃げ面の大きさを調節することが困難である。したが

って、切れ刃の分布や逃げ面の大きさと各寿命判定基準との関係を明確にする

ことが難しいので、非常に粗な切れ刃の分布や大きな逃げ面をもつことの可能

なメタルボンド砥石を製作した。その結果、砥石作業面性状と仕上面を除く他

の寿命判定基準との定量的関係を見い出し、目直し条件を含む砥石の研削性能

の数式化を行ない得た。

2 実験装置および方法

 2－1 メタルボンド砥石の製作

 切れ月分布を調節するには砥粒率を変えたり．目直し条件や方法を変えたり

することによって、一般のビトリファイド砥石でも成し得る。しかし、寿命時
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において非

常に粗な分

布を作るた

めには、前

者では砥粒

率および結

合剤率を少

なくし、組

織を沮にし

たければな

らないが、

その場合に

は結合度が

減少し、切

れ刃が研削

によって脱

落する。そ

れゆえ、砥

表4－1 圧縮・焼結条件
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図4－1

ポ〉チ

メタルボンド砥石の成形法

石寿命の判定基準である研削焼げや大きな研削抵抗が生じる切れ刃面積率を作

り得ない。一方、目直し条件や方法を変える調節では、寿命時における連続切

れ月間隔はせいぜい2～3例てあり、著者らが開発した特殊目直し装置を使用

しても5mn程度である8）。したがって、一般のビトリファイド砥石では粗な分

布と同時に大きな切れ刃面積率を作ることは困難であると考えられる。そこで、

本研究では、砥粒の保持力が強いメタルボンドを用いることにより，従来の砥

（6ユ）



石では得難い粗な

連続切れ月間隔（

約ユ5腕m程度）と

同時に大きな切れ

刃面積率を作成し

た。

 表4－1および

図4－1にメタル

ボンド砥石の圧縮、

焼結条件および圧

縮成形法を示す。

たお、これらの圧

縮、焼結条件はあ

らかじめ予備実験

や簡単な応力解析

を行ない、砥石の

安全性や焼結状態

圧縮吸形

椛紹

サイジング

洗結

サイゾンヅ

図4－2

表4－2

外径

（2・4ton1cm2）

（8500c，4騎＝間）

（2・4ton！cm2）

（850．c．4時間）

（1．Oton！cm2）

メタルボンド砥石の製作法

メタルボンド砥石の諸寸法

180mmφ
内 径
150mm

幅

1Omm

を知ることによって定めたものである。圧縮には、200加電子管万能試験機

を用い、焼結は窒素雰囲気中で行なった。以上の過程を経た後、砥石の安全性

を高めるため、図4－2に示すような過程でサイジングを行ないポンド密度の

上昇をはかった。製作された砥石の寸法は表4－2に示す通りである。

 このような過程で製作された砥石の作業面に砥粒を願出させる方法としては

電解研摩を用いた。電解研摩に際しては、砥粒を合金に取り付け、研削盤のド

レッサーで作業面を切削し，砥石の偏心を取り除いた。そして図4－3に示す
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ように合金に取り

付けたまま表4－

3の電解研摩条件

で、陰極として直

径200例mのリン

グ状電極を用いて、

砥石表面からボン

ドが均一に除去さ

れるように電解研

摩を施した。なお、

砥石作業面以外の

場所は研摩されな

いように絶縁塗料

をぬった。

 2－2

  実験方法

 実験は大部分表

4－4の研削条件

表4－3 電解研摩条件

電解充
電琉密度
時 間
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 、梶rブ状吃極

（軟鋼）

腐鰍止刷ガ醐鮒帥しト        “  ■

容 斑取付脆具
器

一      一

?        一

?     一     I

h     －      I

工 二、・、。．。…

二’ ’ 一

二 ■        一

f一     一      一

｡       一

■       一

?     一

f        ’

I
一       一              一        ’       ．

一                     一              一

一               一        ’          一

一          一         一            ■

@一             一            一

?          一       ■            一

?           ■               一

’   一

?       ’

?      ■

＿一 二  二二 一
■           ’

一          ■

一
二二

メ〃ボン舷石
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図4－3

腐鰍止刷ガ概脳榊しト

    フラ〉ツ’    （リン画麦）

メタルボンド砥石の電解研摩の方法

で行なったが、一部異なる場合にはそれぞれの場合に記す。なお、目直し条件

がA46M砥石とメタルボンド砥石で異なるのは、メタルボンド砥石の場合に

は荒い目直しを施すと実験結果で示すように、寿命に至るまでの研削長が長す

ぎるので、実験をより容易にするためメタルボンド砥石には細かい目直しを施

したためである。

 連続切れ月間隔および切れ刃面積率は図4－4に示すように、実体顕微鏡を
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研削盤に取

り付け、光

源と顕微鏡

を正反射の

位置関係に

くるように

し、第2章

で述べたよ

うな格子を

切ったフイ

ルムを接眼

レンズの中

に入れるこ

とによって

測定した。

この際の最

小目盛は48

μ、線の幅

は5μであ

り、線の幅

は切れ刃の

摩耗幅より

も十分小さ

いので、線

表4－4 研削条件
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図4－4 切れ刃観測装置
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の幅による誤差はほとんどないものと考えられる。研削抵抗は第2章に示した

八角リングを使用した。また、仕上面あらさは小坂式触針仕上面あらさ計で測

定した。

 なお、研削焼け発生時の連続切れ巧間隔および切れ刃面積率の測定は、研削

焼けが工作物全面にわたって瞬間的に生じることは少なく、一部に焼けが生じ、

それが広がる方が多いので、焼けた部分の切れ刃面積率や連続切れ月間隔を測

定した。

3 砥石作業面性状による砥石の研削寿命の定量的基準

 3－1 砥石作業面性状と砥石の研削寿命

 メタルボンド砥石A＃ユ0（砥粒率40％）、A＃20（砥粒率40％）および

A46M砥石の研削過程における切れ月分布と形状の変化を連続切れ月間隔と

切れ刃面積

率を対応さ

せて図4－

5に示す。

各砥石にお

いて、連続

切れ月間隔

が最も長い

点は連続切

れ月間隔お

よび切れ刃

面積率の測

 10

つ
ト

ド

愉
饗5
凄
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砥石作業面性状と研削焼けの関係
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定開始点であり、白点と黒点は研削焼けの有無を表わしている。図において、

研削過程が進むにつれて、連続切れ月間隔は減少，すなわち、右から左へ移動

し、切れ刃面積率は増加している。A＃ユOのメタルボンド砥石のように非常に

粗な切れ月分

布をもつ砥石     20

がこのような

結果を示すことは

とは、連続切

れ月間隔が長

くても切れ刃

の破壊は少な

く、巨視的に

は切れ刃が摩

耗していくこと

とを示す。

 研削焼けは

この摩耗過程

の途中で生じ、

その時点にお

ける切れ刃面

積率はほぼ一

定値約4．5％

で、連続切れ

月間隔にはほ
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どんど無関係である。この

結果、研削焼けは砥石作業

面上における任意の一円周

上に存在する切れ刃群がも

つ切れ刃の摩耗長さの総和

（切れ刃面積率）と対応し

て生じることが考えられる。

なお、大きな摩耗長さをも

つ切れ刃による工作物表面

の温度上昇によって研削焼

けが生じる可能性も考えら

れるのでこれを検討する。

図4－6および図4－7は

A46M砥石およびA＃ユ0

メタルボンド砥石の研削焼

けが発生した場合と発生し

ていない場合の切れ刃摩耗

長さの分布を比較したもの

である。図において、切れ

刃面積率4．8％または4．9

％の方が研削焼けが発生し

？

ミ4

2
こ

章3

尊

暮

亀2

句

｝ 1

抵者 ＾ム岳M目｝

楓埴冒逮1900m’而i［
吉一一．撃P連｛8而1min
ゴ伸一曲  S＾3｛目＝

！一・．。。■一講一’ 170

ドし．．一札切11地片

ドーい・“一言捨屯

   ○

①

●

。タ・／
0   2

図4－8

 4  6  8  10  12
テ’プ1レ忘■’書■川m’min）

テーブル送り速度と垂直
研削抵抗の関係

I≡

ξ

309
u：

峯

鍵
 Q6
ヨ

蔓

曇
 O．3
辿

孤后 ＾’ε”o”

」一一石i一選  1900m’nh

            ●
1総；融  7え
ドし｝｝．例，㎜『 10’         OO

洲讐■／●
        1タ1

二   ：フグ

／／8
                  0     4     8     12
                     千’7■1し監リ蒐震び㎞’min〕

                 図4－9 テーブル送り速度と接線
                      研削抵抗の関係

でいる場合である。A＃ユOのメタルボンド砥石における研削焼けが生じてい

ない場合とA46M砥石の研削焼けが生じている場合を比較すると、切れ刃摩

耗長さは明らかにメタルボンド砥石の方が大きい。また、焼けが生じる場合と
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生じない場合の同じ砥石の

最大切れ刃摩耗長さの個数

には大きな変化はたい。こ

れらの結果から、研削焼け

は一個の摩耗長さの大きい

切れ刃によって生じるので

はなく、摩耗切れ刃群によ

る熱集積によって生じるこ

とがわかる。以上の結果は、

吉川が切れ刃面積率と研削

抵抗の関係から、切れ刃面

積率8％附近を砥石の寿命

としている報告6）と定性的

には一致する。

 そこで、次に切れ刃面積

率と研削抵抗の関係を調べ

てみた。図4－8招よび図

4－9は切れ刃面積率をパ

ラメータとし、テーブル送

り速度と工作物単位幅当り

の垂直および接線研削抵抗

の関係を示したものである。

図において、切れ刃面積率
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4％を過ぎて少量研削後、全てのテーブル送り速度で研削焼けが発生した。図
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より、研削焼けが生じる前後の4％および㌣％で研削抵抗に大きな変化がみら

れるが、研削焼けが発生する研削抵抗はテーブル送り速度によって異なってい

ることがわかる。また、切れ刃面積率が一定の場合には、テーブル送リ速度が

速くなるにしたがって、研削抵抗が増加することがわかる。図4－10および

図4－11は切れ刃面積率に対する研削抵抗の急変をよリ明確にするために、

図4－8および図4－9の結果を切れ刃面積率と研削抵抗の関係に書き変えた

ものである。切れ刃面積率4％附近までは、切れ刃面積率と研削抵抗とは近似

的に直線関係にあるが、切れ刃面積率4％附近から研削抵抗は急増しており、

吉川の報告9）と定性的に一致する。しかし、4％附近での研削抵抗はテーブル

送リ速度が速くなるにしたがって増加しており、この点では吉川の実験結果と

は異なる。テーブル送り速度が速くなると研削抵抗が増加するのは従来の報告1o

にもあり、本実験の結果と一致するが、その物理的意味は明らかでない。すな

わち、同一砥石作業面性状でテーブル送り速度のみを変えれば、個々の切れ刃

の砥粒切り込み深さないしは切り屑断面積が変化し、その結果、研削抵抗が変

化するとも考えられる。しかし、図4－12に示すようにメタルボンド砥石を

使用して連続切れ月間隔を変え、砥粒切り込み深さを変えても研削抵抗は大き

な変化をせず、テーブル速度によって研削抵抗が変化する物理的意味は本研究

では明らかにし得ない。ただし、テーブル送り速度を速くするのと、連続切れ

月間隔を長くするのとでは、砥粒切り込み深さは同じように大きくはたるが、

その際に生成される切り屑の形状ないしは平均切り屑断面積はテーブル速度の

変化と連続切れ月間隔の変化とでは異なるので、その影響があるものとは推察

される。物理的内容は明らかではないが、テーブル速度を変えれば垂直研削抵

抗が変ることから、切れ刃と工作物の平均接触圧力が変化することは考えられ

る。切れ刃すくい面ないしは側面での接触面積は切れ刃逃げ面での接触面積に
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比較して非常に小さい

ので、垂直研削抵抗の

変化は切れ刃逃げ面の

大きさから考えると．

後述するように、切れ

刃逃げ面での接触圧力

の総和が変化と対応す

るためである。ただし、

このように考えると、

テーブル送り速度が遅

くなれば平均接触圧力

が低くなるの一で、摩擦
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図4－12 垂直研削抵抗におよぼす切れ刃
摩耗面の大き・さの影響

係数を一定とすると、切れ刃面積率一定では、切れ刃逃げ面での摩擦力が減少

するにもかかわらず研削焼けが生じるのが問題となる。このことについては、

テーブル送り速度が遅くなれば単位時間、単位面積当りの工作物を通過する切

れ月数が増加し、熱エネルギーは大きな変化をしない結果と考えられる。

 研削抵抗がある切れ刃面積率になると急上昇するのは、吉川の考察6）による

とその附近では上すべりする切れ刃、すなわち、無効切れ刃が急速に増加し、

その結果、研削抵抗が増大するためとされているが、本実験の結果ではテーブル送

り速度を変えても切れ刃面積率一定の附近で研削抵抗が急変していることから

考えると、止すべりの影響は少ないものと考えられる。たぜなら、テーブル送

り速度を遅くすると砥粒切り込み深さは小さくなり、したがって、止すぺりす

る切れ刃はテーブル送り速度が速い場合よりも切れ刃面積率が少ない状態で増

加が激しくなり、研削抵抗が急変するはずであるが、そのような傾向はみられ
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ない。それゆえ、研削抵抗が急上昇するのは、上すベリの影響も考えられるが、

前章で述べたように研削焼けによる工作物表面硬度の変化が大きく影響してい

るものと考えられる。

 したがって、目直し後、研削を行なうと切れ刃が摩耗し、切れ刃面積率が増

加する。同時に、砥石半径減耗量および研削抵抗も増加し、ある研削抵抗にな

る切れ刃面積率で、研削焼けが現われ始める。その結果、工作物表面性状が変

化し、砥石半径減耗量および研削抵抗が急激に増加するようにたる。砥石半径

減耗量、研削焼け、研削抵抗を寿命判定基準とする砥石の研削寿命点は、上述

のどの寿命判定基準を用いても同じであり、目直し間寿命はほぼ同じになるで

あろう。

 3－2 砥石作業面性状からみた研削焼けの熱的解析

  3－2－1切れ刃にかかる平均研削抵抗

 研削焼けは切れ刃によって工作物を切削、塑性流動したり、切れ刃と工作物

が弾性接触（極く微視的には切れ刃の先端で塑性接触していると考えられるの

で熱発生があると考える）する際に発生する熱量が工作物に残存し、集積する

ことによって工作物表面上

に発生する。詳述すると、        、，！ギ＼＼
                    ’ 1 ＼1
工作物表面上に残存する熱       一、／＼＼ ＼、

                     、 、ノ～
によって工作物の酸化が著    け＼

                      ■’  ㌔一 ・しくなり、その酸化膜の干         ／’ 〉し一百一生一

                  ．．一．史．．．．一二ニ、！

渉色が研削焼けとして見い

出される。それゆえ、砥石

作業面性状と研削焼けとを     図4－13 切れ刃および切れ刃による
                      切削時の模型図
関連ずけるためには、個々
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の切れ刃によって発生する熱量、その熱量の工作物に残存する割合、工作物の

酸化時間を明らかにする必要がある。個々の切れ刃に発生する熱量は個々の切

れ刃がなす仕事量、すなわち、個々の切れ刃にかかる研削抵抗とその持続時間

を明らかにすることによって求められる。そこで、本項では切れ刃にかかる平

均研削抵抗を求める。

 切れ刃にかかる研削抵抗を求めるにあたって次の仮定を置く。

 （1）切れ刃すくい面および側面にかかる接触圧力は切れ刃と工作物が弾性接触

  している際には、その時点の工作物の弾性応力σ。と接触面積で，また、

  切削の際の切れ刃側面および塑性流動の際のすくい面と側面はBowden

一Taborの押し込み理論1一）が成リ立ち、工作物の塑性流動応力σ、と接

 触面積によって決定される。

（2）切削の状態の切れ刃すくい面にかかる力は旋肖ilにおけるバイトのすくい面

 にかかる力と同様に考え得る。

（3）切れ刃逃げ面の接触圧力は切削および塑性流動の場合には工作物の塑性流

 動応力と逃げ面面積によって、また、弾性接触の状態では、その時点の工

 作物の弾性応力σ・と逃げ面面積によって決定される。

（4）切れ刃のモデルとして図4－13に示すような角錐台モデルを使用する。

 （i）切れ刃が工作物を切削している場合

f此＝σ日。・砂㌦パ・。・φ一σ日ポ〃㌦。・i口φ十2σ。・9。昌・〃1・他・α

   十σ。・〃、・〃，    …………（4一ユ）

上式において、fN。：切れ刃が工作物を切削している状態での切れ刃に

          かかる垂直研削抵抗     （kg／個）
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σ昌。：切リ屑せん断面にかかる圧繍応力  （㎏／m毒）

σ、七：切リ屑せん断面にかかるせん断応力 （k9／n毒）

σp：工作物の塑性流動応力       （㎏／π岩）

言。、：切れ刃が工作物を切削している状態での切れ刃と

   工作物の切れ刃側面での接触高さ    （mm）

〃1，〃・：切れ刃側面およびすくい面の長さおよび幅

                      （πm）

〃’ F切り層せん断長さ           （mm）

φ ：せん断角

α ：切れ刃側面と研削に平行な面とのなす角

第1項、第2項においてせん断角φは切れ刃の研削長一e。と切り屑の長

さから求めた小野の概念12）を使用し、さらに．前章で求めた切れ刃の統

計的幾可学形状から求めた切れ刃すくい角が一60。以上であることを

考えると、ユO。以下と考えられ、・i皿φ≒0．・。・φ≒ユとし得る。した

がって、σ帥とσ、tは数値的に大きな差は考えられないので、第2項は

第1項に対して無視し得る。次に、第3項の切れ刃と工作物の接触高さ

言、一目は幾可学計算から求まる平均砥粒切リ込み深さを用いるとユμ以下

であり、また盛り上がリ等を考慮に入れて非常に大きな場合を考えて

も数μ程度であり、極端な場合の仕上面あらさと砥石切り込み量の和を

とったとしても十数μである。これに対して、切れ刃の平均摩耗面の長

さτの大きさは切れ刃面積率ηをユ％、切れ刃密度npを5（個／腕岩）

としても、
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  η：・。・フ×ユ02    ’一’’’・’…・・（4－2）

 より、数十川こなる。それゆえ、一般に盲。日は〃、．〃， に比較して非常

 に小さいと考えられ、また、αは前章の結果より一6ポ程度以上である

 ため吻・α＜2以下であるので、第3項は第4項に比較して無視し得る。

 したがって、（4一ユ）式は近似的に次式で表わされる。

  fNo≒σ昌n・ノ・〃2＋σp・〃1・〃2 …………（4－3）

（ii）切れ刃が工作物を塑性流動する場合

  f。。＝σ。・〃、・〃、十2σ。・云。・・〃、・他日α十σ。・云。目・〃。・他・β

                   ・…“……（4－4）

   上式において、fNp  ：切れ刃が工作物を塑性流動させている状

               態での切れ刃にかかる垂直研削抵抗

                             （㎏／個）

          盲pf．gp日：切れ刃が工作物を塑性流動させている状

               態での切れ刃すくい面招よび側面の切れ

               刃と工作物の接触高さ     （〃m）

          β   ：切れ刃のすくい角

 （4－4）式においても前式同様、近似的に次式で表わされる。

  f・。≒σ。・〃。・昨。     ・・・・・・・・・…（4－5）

              （74）



  ①D切れ刀工作物上を弾性接触状態ですぺる場合

   fN、こσ、・〃1・〃2＋2σ、9，f・〃1・伽nα十σ、・9、、・〃2・他nβ

                      ・一…（4－6）

     上式において、f固。  ：切れ刃と工作物が弾性接触している状態

                 での切れ刃にかかる垂直研削抵抗

                               （kg／個）

            百、、、盲、日：切れ刃と工作物が弾性接触していえ状態

                 での切れ刃すくい面および側面の切れ刃

                 と工作物の接触高さ      （mm）

     近似的に   fN、≒σ、’沙、’肱。 ．’’．……’‘（4－7）

 以上のことから、砥石と工作物の単位接触面積当りの垂直研肖口抵抗F。は砥一

石と工作物との接触面積に含まれる切削、塑性、弾性の切れ刃の割合をk。、

kp，k。とし、切れ刃密度をnpとすると、

    Fn≒1（k。・σp＋kp・σp＋k。・σ。）・〃1・〃2・np＋k。・np・σ・n・沙’・〃，

                     ・・・・・・・・… （4－8）

で表わされ、．（4－2）式を代入すると、

    F。≒（k。・σ。十k。・σ。十k。・σ。）ηXユ0－2＋k。・n。・σ。ポ〃’・〃。

                     ・・・・・・・・・… （4。一9）

                （75）



となる。ここで、工作物を除去するための垂直研削抵抗、すなわち、（4－9

）式の第2項は切れ刃のすくい角が変化したければ同じである。それゆえ、前

章の結果によれば切れ刃の統計的幾何学形状は研．削過程において変化しないの

で、第2項は研削過程において一定であるといえる。いいかえれば、研削過程

が進むにつれて、切れ刃の摩耗面の大きさが増加するので〃。は増加し、一つ

の切れ刃によって排出する切り属の大きさは増加するが．全排出切り暦量は同

一であるため、上すべりする切れ刃が増加するということがいえる。それゆえ、

（4－9）式は、

F、≒（k。・σ。十k。σ。十k。σ目）η×ユO－2＋Cl…………（4一ユO）

となる。 （

4一ユ0）

式において、

研削が進む

につれて、

大きな摩耗

面をもつ切

れ刃が増加

し、止すぺ

りする切れ

刃が増加し、

 O．4

ε

E
，0－32
三

幸

早0・2

冒
障

讐0．1

帖

！
／
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接線研削抵抗におよぼす切れ刃摩耗
面の大きさの影響
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k。、kp，k。の割合いが変化することが考えられる。この結果、切れ刃逃げ面

と工作物との接触による垂直研削抵抗、すなわち、第1項は切れ刃の摩耗面の

大きさに影響されることになるが、図4－12の結果から考えてその影響は少

ないものと考えられるσすなわち、図4－12において切れ月分布を大幅に変

化させても切れ刃面積率が一定ならば垂直研削抵抗はほぼ一定であり、（4一

ユO）式の第2項が一定なので、切れ刃の摩耗面の大きさによる影響は少ない

と考えられる。それゆえ、切れ刃逃げ面における平均接触圧力Pは、弾性応力

σ。が塑性応力σpよりかなリ小さいものと考えられるので、

    P≒（k。十k。）σ。十k。σ。

     ≒（k。十k。）σ。     …………（4日ユエ）

のように表わされ、研削過程1二おけるk。十kpは近似的に一定とみなせる。こ

の結果、Pは砥石作業面性状に無関係な定数と考えることができる。したがっ

て、一つの切れ刃にかかる平均垂直研削抵抗f。は、

 」F。 ユO’2pη十〇l
fn r一＝  np     np

・・・・・・・・… @（4一ユ2）

で表わされる。

 本実験の’場合のf。は、図4－13より単位研削幅当リの研削抵抗FNが近似

的に、

FN≒I口η十n ・… @■・・・・… （4一ユ3）
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ここで、㎜＝0．33 （㎏／例m・％）

    n＝0．ユ  （kg／mπ）

で表わされるので、接触孤をムとすれば、

   Fn
fn＝ np

 FN

np・ム
・・・・・・・・… @（4一ユ4）

どたり、本実験条件より幾何学的に計算した／。≒ユ、3mmを代入すると、次式で

表わされる。

   O．25η十〇．072
fn≒ ・・・・・・・・… @（4一ユ5）

n邊

同様な考え方から、一つの切れ刃にかかる平均接線研削抵抗f七は、

             C2
    ft』≡μP・〃一・砂2＋一
             np

     ＿．μPηXユO・2＋C2
     一’                 ・… し4一ユ6）
          np

     ここで、μ：切れ刃逃げ面における切れ刃と工作物の摩擦係数

となり、図4一一14より

       O．03 η 一1－0，092
    ft≒                 ・・・・・・… （4一ユ7）
          np

                （78）



で表わされる。

  3－2－2 切れ刃面積率と研削焼げ

 一個の切れ刃により被削材の単位面積に与えられる熱量qは平均的にみて全

ての切れ刃が切り屑を排出すると仮定すれば、

q＝q・十q・・十q、十q。日 ・・… @“・… （4一ユ8）

     ここで、q目 ：切り屑のせん断による熱量     （棚）

         qff：切れ刃すくい面での摩擦による熱量  （励）

         q。 ：切れ刃逃げ面での摩擦による熱量   （枷）

         qf、：切れ刃側面での摩擦による熱量    （枷）

と考えられる。この中で、すくい面での摩擦による熱量のほとんどは切り屑に

奪われてしまうと考えられる。また、qf日は切れ刃側面の接触面積が逃げ面と

比較して非常に小さいので、q。に対して無視し得る。したがって、 （4一ユ8

）式は近似的に次式で表わされる。

q≒q日十q。 ・・・・・・・・・… @（4一ユ9）

切り層せん断面で発生する熱量q・’は（4一ユ6）式より、

   σ一
 L C・・ム
q一百一
   ■0J’np

     ここで、J：熱の仕事当量

また、切れ刃逃げ面で発生する熱量q工’は、

                （ワ9）

・・・・・・・・・… @（4－20）

（kg ・σ㎜／ακ）



       ユ    qr’＝一・μ・P・〃1・〃2・一e。       ・・・・・・・・・… （4－2ユ）
      J

で表わされる。

 これらのq！、およびqつの一部は工作物へ残リが切り屑ないいしは切れ刃に流

入するが、J．C．Jaeger13）によれば流入割合α、は次式によって求められる。

         kいr
    α、＝           …  （4－22）
       o．796k2＋kい「［T

     ただし、

       V～
    L1＝一一〉・5          ・・・・・・・・・… （4－23）
       2K1

     ここで、k一：工作物の熱伝導率    （棚／㎝・剛’C）

         k21スライダーの熱伝導率  （刎／㎝・・㏄℃）

            Kl
         k1＝
           C1ρ一
         K1：工作物の温度伝導率   （C㎡／・㏄）

         c1：工作物の比熱      （枷／ダC）

         ρ1：工作物の密度      （タ／Cガ）

         V ：ヌライダーの速度    （㎝／蹴）

         2～：スライダーの長さ    （㎝）

切り層せん断面におけるスライダーとしては長さ〃’、幅〃2の切り屑が考えら

れ、また、切り層せん断速度VSは、
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L：1m L＝20m

（C）A46M 200μ

］
図4－15 切りくずの観察

（8工）



・。・β

V日＝V・      ≒V
    ・。・（φ十β）

と表わされる。〃’は図4－13よリ

’ ＿
〃  ■ 9o日 COSeCφ

であるので、

9o目＝2×ユO－4

（㎝ジφは @      1
少！大きめに @   醐i。
      ．                    ←，考えてφ＝ユO           l                  I  i
            一 一i・■一一一・一一I一   一
とすると、 〃’                ◎0◎1・一… Onそ0n

、、×ユ。、  ム㌦歯ポ

（㎝）を得る。
            図4－16 切れ刃と工作物の接触模型図
せん断面にお

ける熱伝導率

はk1＝k2と考えられるので、Cl≒0．ユエ，ρ≒0．79とし、 工作物への流入

割合α日を求めると、L≒8．4より、α日＝0、ヴ8である。実際には、切り屑の

熱容量は非常に小さいので、切り属温度が上昇し、工作物の熱伝導率よりもか

なり小さくなる傘。また、寿命時の切り屑が図4－15に示すように大きいこ

とから9。目もかなり大きくなると思われるので、α目はさらに大きくなること

ホ温度が上昇すると熱伝導率は小さくなる
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が考えられる。同様にして、切れ刃逃げ面での摩擦熱量の工作物への流入割合

を求めると、α日≒ユである。以上のことから、一個の切れ刃によリ被削材に

与えられる平均の熱量q’は近似的に、

q’≒0．8 q目’十qr’ ………… i4－24）

  ユ  8C2・ム
≒   （
  J    np

×ユO－2＋μ・P・〃2・Z。 ×10－1）

      ・・・・・・・・・… （4－25）

である。したがって、一つの切れ刃によって工作物の単位面積に与えられる熱

量qは次のように表わされる。

q’

q＝   〃2・ム

  ユ

＝一
i

  J

8C2
   ×ユO・2＋μ・P・〃1×ユO一一）

np’沙2
     ・・・・・・・・・… （4－26）

そこで、次に、この熱量が工作物表面に全て蓄積されると考えて、工作物表面

の熱蓄積量を考えてみる。工作物がテーブル送リ速度Vで移動しているとき、

図4－16に示すように、研削面上の一点OoがO。まで移動する間に砥石は

4．V／vの距離だけ回転するので、工作物が切れ刃から受ける熱量Qは、連続

切れ万問隔をaとすると、次式で表わされる・

～。・V

Q≒q・
 V’a

4。・V
   （

J・v・a

8C里
   ×ユO－2＋μ・P〃1×ユO■1）

np’沙2

         ・…・…・… （4－27）
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 上式から研削焼けを考えると、研削焼けは切れ刃がかなり摩耗した状態で生

じ、上式の第1項は切れ刃が摩耗すると熱量が減少するので、研削焼けは第2

項の影響によって生じることがわかる。すなわち、研削焼けが生じる熱量Qb

は次式で表わされる。

Qb≒
μ・P・4o・V・〃1b

       ×ユ0－1 ・・・… @ （4－28）
J・v・a一も

     ここで，〃Ib’

         ab

切れ刃面積率η（％）は、

研削焼けが生じる時の〃1

研削焼けが生じる時の連続切れ月間隔

  ”1
η＝一×ユ02
   a

・・・・・・・… @（4－29）

でも表わされるので、 （4－28）式は、

   μ・P・4o・V・ηb
Qb≒            ×ユ0－3

J ・ V

…・・……・ i4－30）

ここで ηb：研削焼けが生じる時の切れ刃面積率（％）

となり、研削焼けの熱量Qbは同一研削条件ならば、切れ刃面積率一定値で生

じる。また、他の条件が一定ならば送・り速度に反比例し、接触圧力に比例する

ので、図4－10にみられるように、送り速度が遅くなり、垂直研肖口抵抗が小
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さくたっても、研肖リ焼けが生じることがわかる。

 3－3 砥石の目直し間寿命の数式化

 前項までの結果から、研削抵抗、研削焼けおよび砥石半径減耗量を寿命判定

基準とする砥石の寿命は砥石作業面性状からみれば切れ刃面積率一定の値で表

わし得ることがわかった。そこで、次に、目直し直後から寿命までの研削長Lf

を第3章の結果を用いて数式化してみる。

 （3－6）式よリ、砥石半径減耗量△Rは

    片一一「
△R＝         ×ユ02

／π・・。・吻・θ
㍉

・・・・… @…・（4－3ユ）

ただし、△R：（μ），np：（個／m后），η：（％）

と表わせるから、寿命点における研削長および切れ刃面積率をLf（m）および

ηfとし．脆弱層を除去するのに必要な研削長をC（m）とすれば、（3－2）

式より、

     灰一ノT
Lf：             ・× ■02 ＋O・・・・・・・・・… （4－32）

   △・1・阿・他・θ

ここで、η。 研削長Cに湘ける切れ刃面積率

となる。前項までの結果より、砥石寿命時の切れ刃面積率ηfが一定値である

ことを見い出し、また、△R一、np、η。，θは目直し条件によって決定され

る定数であることを示したので、目直し条件を決定することによって、砥石の

寿命が決定し得ることが（4－32）式よリわかる。表4－5は、寿命時の切
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れ刃面積率を4％とし、第3章で求

めた各定数を（4－32）式に代入

して計算した目直し問寿命と研削焼

けが生じるまでの研削長とを比較し

たものであるが、両者は非常に良く

一致していることがわかる。

ドL竹一

翌P座産

ド舳一

闕桾ｯ

i）

寿命
i確定）

im

寿命
i臭雌）

im
170 10 13 15

170 30 22 22

17 50 23 25

360 10 18 22

360 35 25

360 50 37 務

4 砥石作業面性状と仕上面あらさ

 研削過程における仕上面あらさの変化を図4－17に示す。各砥石とも研削

初期には仕上面あらさが良く、研削過程が進むにつれて仕上面あらさが悪化し、

その後一定値になる傾向がある。また、仕上面あらさはA46M→A＃20→A

＃⊥0の順で砥粒が大きくなるにつれて悪くなり、とくに研削過程がある程度進

んだ状態ではA46M砥石に比較してメタルボンド砥石の仕上面は非常に悪く

なっている。

図4－18は

研削初期と寿

命附近の砥石

による仕上面

を観察したも

のである。研

削初期では仕

上面を形成し

ている研削条

痕の幅は砥石

320
8’

｛

｝

A＃lO醐峰4ぴ1。

l！◎1－o一
@ 〆θ’θ・ﾆ    ＼

Oe A＃20雅牌40o’。

A46M

〕      20     40      60      80     100

図4－17

20     40      60      80     100

 石町  削  長   L  （m）

研削過程における仕上面あらさの変化
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図4－18 仕上面の観察
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によって大き

な差は認めら

れないが、メ

タルボンド砥

石の研削距離

70mとA46M

の研削距離20

mを比較する

と欠きた差が

認められ、メ

タルボンド砥

石の研削条痕

が非常に大き

くなっている。

 切れ刃が摩

耗すれば、塑

性的な止すぺ

りをする切れ

刃による盛り

上がり高さは

大き・くなる傾

向を示すが、

この盛り上げ

られた材料が
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他の切れ刃によって全て切削されていないことを図は示す。とくに、メタルボ

ンド砥石は切れ刃密度が少なく、また研削時間とともに切れ刃逃げ面面積が急

速に増加するので一つの切れ刃によって仕上面に生成された大きな幅の研削条

痕、言いかえれば、大きな盛り上がりが残る確率が大きくなる。それゆえ、研

削時間とともに、急速に仕上面あらさが悪化するものと考えられる。

 ある研削過程までプランジカット研削を行なった後、工作物に送りを与えて

仕上面あらさの変化を調べた結果を図4－19と図4－20に示す。前者は研

削初期の砥石、後者は研削寿命附近の砥石の場合である。ただし、工作物の送

りは1πmパtrokeである。面図から、工作物送リ回数が増加するに従って、

仕上面あらさは向上し、最終的にはある一定値に収束することがわかる。そし

て、その収束値は研削初期の砥石、すなわち、切れ刃の摩耗程度の小さい方が

Rmαx≒0，5μ、また、寿命附近の砥石、すなわち、摩耗程度の大きい切れ刃

ではRmαx≒ユμであり、駅削初期の砥石の方が良い。図4－21は研削初期

と寿命附近の砥石に送りを与えた場合の仕上面あらさが一定値に収束した時点

での工作物仕上面を観察したものである。図より、研削初期と寿命附近の状態

では大きな変化が認められるが、砥石によっては大きな変化はなく、また、メ

タノレポンド砥石ではブランジカット・の場合のような広い研削条痕がみられない

ことがわかるかこれらの結果は、プランジカット研削では切れ刃密度が少ない

ため、一つの切れ刃によって大きな研削条痕が生成されるが、送りを与えた場

合にはプランジカットによって生成された広い条痕上に多数の切れ刃が通過す

るために、広い条痕が消滅することを示す。

 砥石作業面上の切れ月分布の他二切れ刃逃ヂ面が仕上面あらさに大きな影響を及ぼす

という以上の結果を考慮すると、トラバーヌ研削による仕上面の向上ま次のように説明し得る。
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すなわち，図4－22

にモデルを示すように、

ll11線 轡sr署
うに送りSの部分でか               ■

なりの切削を行ない、
                  被削材

その他の部分では切削             ｝｝

1れ／一で切／残1れ @  罰紹                           クド
た材料を多くの切れ刃

によって除去する。す      図4－22 トラバース研削

なわち、スパークアウ

トすることで仕上面あ

らさを良くする。それゆえ、仕上面あらさを良くするためには、送りを小さく

し、切れ月分布を密にし、さらに、盛り上がりを小さくするために、切れ刃逃

げ面の大きさを小さくすればよい。しかし、この場合にも、図4－19と図4

－20よりわかるように限界があり、その限界を決定するものは切れ刃の表面

形態であると考えられる。研削初期においては．第2章で述べたように切れ刃

は微小凹凸面構造をもち、寿命附近では切れ刃はほとんど摩耗している。それ

ゆえ、前者は微小な切り屑を出すことが可能であるが、後者は仕上面がある程

度まで良くなると、スパークアウトしても全ての切れ刃が上すペリし、仕上面

は微小な盛り上がリ、ないしは切れ刃と工作物の凝着効果によって構成される

ようになり、微小な切り屑は排出でき一ないと考・えられる。したがって、後者は

前者よりも良い仕上面を作り出すことはでぎないものと考えられる。

 以上、仕上面あらさに及ぼす砥石作業面性状の影響については定性的な究明

（9ユ）



しかなし得たかったが、さらに、追求すれば、切れ月分布、切れ刃の表面構造

など目直しと密接な関係をもつ要素と仕上面あらさ、ひいては、目直しと仕上

面あらさとの定量的関係を導き出すことは十分可能であろう。

5 結   論

 研削砥石の性能を定量化するため、非常に粗な切れ月分布と同時に、大きな

切れ刃面積率をもつことができるメタルボンド砥石を製作し、砥石作業面性状

と研削抵抗、研削焼け、砥石半径減耗量および仕上面あらさの各寿命判定基準

との関係を調べた結果、以下の事柄が明らかになった。

 1）切れ刃面積率が5％附近になると、研削焼けが生じ、研削抵抗および砥

   石半径減耗量は急上昇する。したがって、これらの寿命判定基準による

   砥石の寿命はほぼ同じとなる。

 2）切れ刃にかかる平均垂直研削抵抗f、および．接線研削抵抗f七は切れ刃

   面積率および切れ刃密度によって決定され、次式で表わされる。

ユO－2p・η十C一

fn＝
  np

ユ0I2μ・P・η十02
f七＝

np

3）切れ刃により発生する熱量が全て工作物表面に蓄積されると仮定するな

  らば、研削焼けが生じる熱量Qbは次式で表わされる。

   μ・P・4o・V・ηb
Qb≒        Xユ0－3

J ・v

（92）



4）砥石の目直し間寿命は目直し条件のみで決定され、その石片削長Lfは次

  のように表わせる。

Jη。r！η。
Lf＝         ＿     × ユ02＋C
   △Rl・）π・np・他nθ

   したがって、砥石の研削寿命を向上させるためには、切れ刃の分布を

  粗にし、切れ刃の幾何学形状を鋭くできるような目直しをすればよい。

5）仕上面あらさは切れ刃の通過数が増加するとともにある一定値まで向上

  する。そして、その一定値は切れ刃の表面性状により影響され、切れ刃

  が摩耗した場合よりも微小凹凸面構造をもつ方が良い仕上面あらさを得

  ることができると言える。
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第5章 特殊目直し法による砥石の研削寿命の向上

1 緒   言

 個々の砥石の研削性能は目直しによって一義的に決定され、砥石作業面上の

切れ月分布を粗にし、切れ刃の統計的幾何学形状を鋭くすれば、砥石の研削寿

命が向上することを前章までに明らかにした。しかし、従来の単一ダイアモン

ドドレッサー、多石ダイアモンドドレッサー、イソブリドレッサーによる目直

しでは、目直し条件を苛酷にしても切れ月分布に大きな変化はなく、大きな寿

命向上は望めない1）。 また、クラッシュドレッシングでは目直し直後の切れ月

分布は粗にすることができるが、少量研削後においてはダイアモンドドレッサ

ーの場合とあまり変わらなくなる欠点がある2）。

 そこで、本章においては．切れ月分布や統計的幾何学形状を調節することの

可能な特殊目直し装置を二種類考案し、それらの装置で特殊目直しを施した場

合の砥石作業面性状の変化を調べるとともに砥石の寿命試験を行なった。その

結果、両装置とも市販のビトリファイド砥石の研削寿命を大きく向上させ得る

ことがわかり、考案した特殊目直し装置の有用性が明らかになるとともに、前

章までの裏付けが得られた。

2 ドレッサー回転目直し法

 2－1 実験装置および方法

  2－1－1 ドレッサー回転目直し装置

 単一一ダイアモンドドレッサーで目直しをする場合、ドレッサー先端幅が砥石÷回転当りの

ドレッサー送リ量よりも大き一いときには、砥石作業面は巨視的二平坦になるので、砥石作業面

上の切れ刃の分布はドレッサーによる砥粒の脱落ないしは欠損によってしか変化したい。
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そこで、切れ

刃の分布をさら

しては、図戸

        図5－1 ネジ切り状目直しが施された砥石
一1に示すよ

うなドレヅナ

ー先端幅がドレッサー送リ量よりも小さい、いわゆる、ネジ切り状の目直しが

考えられる。この方法では、図における斜線部分がドレッサーによってすべて

除去され、残った部分の砥粒の一部が切れ刃として作用するため切れ月分布を

大きく調節することは可能である。しかし、一般にド1ノッサー送り速度に対し

て砥石周速が非常に犬きい

ことと、ドレッサーの摩耗

がドレッサー先端幅が小さ

い場合に大きいことを考え

ると常にネジ切り状の目直

しを施すことは困難である。

この場合、現在使用されて

いる研削盤のドレッサー送

リ機構を速くし．ド1ノッサ

ーが摩耗してもネジ切り状

の目直しができるように改

良することが考えられるが．

研削盤のテーブルの慣性力

②

  1．ハンドル Z回転円板 3．ゴムローラ

  4．ドレッサ5．歯車

図5－2 ド1ノッサー回転目直し装置の外観
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図5－3 ドレッサー回転目直し装置の構造

が大きく、急発進、急停

止装置を考えなければな

らず、目直しの精度、高

価という点で問題がある

と思われる。

 そこで、図5－2およ

び図5－3に外観と構造

を示すようなドレッサー

回転目直し装置を考案し

た。図5－2においてハ

ンドル①を回せば回転円

板②と砥石駆動用ゴムロ

ーラ砂ミ同時に回転し、
図5－4

・10皿回］ 砥石表面

嵭ﾙ（芦），

ピッチ

@（㎜o

竈・聰鰯麟 10
一

鶏鰯嚢灘鰯 25． 4，2

菱灘艦鰹鰯灘艦織・ 33 2．8

鱗鱗鱗徽蹴徽 40 2．1

綴織鐡鰯鍵 45 1．4

50 1．O

鯛繊徽徽鰍
一；I・
高P．州ミ

60 2．8

頼蛾鮒繍紙1 75 4．2

榊妻1舳．＝戦 75 6．3

ドレッサー回転目直し装置で目直し
が施された砥石作業面
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回転円板上に取リ付けられ

たドレッナー④が砥石作業

面を砥石軸方向にある間隔

で溝を切って行く。この溝

の間隔は歯車⑤を交換する

ことにより任意になされる6

本装置は静的なものである

が、ハンドルの部分にモー

ターを直結し、駆動させれ

ば、砥石を回転させながら

⊥X1OOミ破石表面削減率
ρ

図5－5 砥石表面削減率の概念

目直しすることも可能であり、実際の目直しに使用することも可能であると考

えている。図5－4にドレッサー回転目直し装置で目直しを施した砥石作業面

の転写図を示す。この図で、黒色部がすべて切れ刃になるとは限らないが、削

減率0の普通目直しを施した砥石では、切れ刃が非常に密分布しているのにド

レッサー回転装置を用いた砥石では削減率に応じて切れ刃が減少しており、こ

の装置を用いれば種々の切れ月分布をもつ砥石を作リ得ることがわかる。なお

ここで．削減率とは図5－5に示すようなドレッサー回転目直し装置で目直し

が施された砥石作業面における溝の間隔の周期（ピッチ）をP、溝の幅をaと

した場合の砥石表面削減率a／P×ユOO（本章において名付ける）の略称であ

る。

  2－1－2 実験方法

 実験条件を表5－1に示す。なお、目直し条件は前回の影響によって切れ刃

に附着した溶着金属や空孔のあいだの切り粉などを取り除くため、単一ダイア

モンドドレッサーを使用する普通の目直しをドレッサーの切り込み20μで数
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回行ない、最後の一

回をドレッサー切り

込みユ0μで行なっ

た。ドレッサー回転

目直し装置による目

直しは、このような

通常の目直しを施し

表5∵1 実験条件

砥石1…M・・ 205x19x50．8

被削材1炭素工具鋼・・1（肺・≒・・）撤号嘉

研削条件 砥石周速    1900m／mi11

テーブル造慶   8m／mi皿

切り込み    10〃stroke

研削方式1乾式平面榊 フ’ランジカット方式

たのちに切り込み■OOμで行なった。

 連続切れ月間隔および切れ刃面積率は津和が考案した原理を応用した図5－

6に示す砥石アナライザーを用いて測定した蓼砥石半径減耗量は第3章で述べ

た方法で測定した。ただし、基準面としては目直し直後の砥石作業面を用い、

脆弱層は考慮していない。消費電力は研削盤に取り付けたアンメーターでモー

ターに流れる電流を測定した。その電流値に電圧を螢けることによって求めた

 なお、

本実験で

は研削量

の表示を

研削回数

で示すが．

研削一回

はユ0απ

の長さの

被削材を

        図5－6 砥石アナライザーの外観
ユ。μ の
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切リ込みで研削した場合の研削量を表わす。

 2－2 ドレッサー回転目直し装置で目直しを施した砥石の連続切れ月間隔

     と切れ刃面積率

 ドレッサー回転目

直し装置で目直しを

施した砥石の研削過

程における連続切れ

月間隔および切れ刃

面積率の変化を図5

－7および図5－8

に示す。面図の最終

プロットは工作物全

面に青色の研削焼け

が生じた研削回数で

あり、図中の数字は

削減率とピッチを示

す。連続切れ月間隔

および切れ刃面積率

は研削過程が進むに

つれて、前者は減少、

後者は増加し、前章

までの結果と同じ傾

向を示す。そして、

それらの減少率およ

 14
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宿
日

〕 8

茎
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○
奉

賛4

   跳 一 ＾＾州
■
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び増加率は削減率が大きい。すなわち、目直しによって形成された砥石作業面

上の切れ刃密度が小さい程少ない。また、全面研削焼けが生じた最終プロット

の連続切れ月間隔および切れ刃面積率は削減率が増加するにしたがって、前者

は増加、後者は減少する傾向がある。これは、被削材の幅が広いので、研削焼

けが幅全体にわたって瞬間的に生じることは少なく、被削材上に部分的に生じ、

その部分から全面に広がる傾向があるので，部分的に焼けが生じてから全面に

焼けが生じるまでに、削減率の少ない方が切れ刃面積率が急速に増加するため

と考えられる。すたわち、普通目直しの条件が同じであるので、統計的幾何学

形状は削減率にかかわらずほぽ一定と考えられ、また、部分的に焼けが生じは

じめる以降においては砥石半径減耗量も大きな差はないと考えられるので、第

3章（3－6）式より切れ刃面積率は切れ刃密度のみに影響されるため、削減

率の少ないもの種切れ刃面積率が大きくなり、また、連続切れ月間隔が短かく

なっているものと考えられる。

 2－3 ドレッサー回転目直し装置で目直しを施した砥石の研削性能

 図5－9はドレヅナー

回転目直し装置で目直し

を施した砥石の寿命試験

を行ない、砥石表面削減   毛

率と寿命点までの総研削   霊
              も4
              墾
量との関係を示したもの

である。この図から、総
                               ○
                    砥石表面削減率（％）
研削量と削減率との間に
              図5－9 砥石表面削減率と目直し
は二次曲線で近似し得る        間寿命の関係

ような関係があり、普通

ピ・ソチ
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目直しの場合と比較してド

レッナー回転目直し装置で

目直しを施した場合には寿

命が数倍からユ0倍ものび、

砥石作業面上の切れ刃密度

を粗にすればするほど砥石

の研削寿命が大きくのびる

ことがわかる。ただし、寿

命までの総研削量が溝の幅

aや周期Pに影響されずに

削減率のみに関係している

傾向があるが、これは、

本実験におけるaやP

が小さく、また、一様

な間隔で目直しを施し

ているため、切れ刃の

分布が一様となリ削減

率が切れ刃の分布や切

れ刃面積率に一義的に

関係するためであろう。

例えば、極端な場合で

あるが砥石作業面の半

円だけを削除し、残り

の半円で研削を行なつ

ぎ

ド

票

表5－2 砥石表面削減率と砥石半径
減耗量の関係

削減率（％）

@および
sッチ（mm）

研削回数1鮮径
@   i減耗量（μ）

o 100 7．5

200

P00

12．0

U．5

46

P．4

430

P00

27．O

撃戟D0

50

P．o

450

P00

｛2，0

Q7．0

33

Q，8

200

P00
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P0．5

1工50
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た場合には、まったく寿命が

のびないという結果がでてい

る。               辻

               営・
 表5－2に砥石半径減耗量   仙

               点               優と削減率の関係を示す。研削   ■
               坦
過程における砥石半径減耗量
                              700
                      研肖1』回数を追跡していないので、詳細

に検討することはできないが．
              図5－11 研削過程における仕上面あらさの
研削ユOO回では砥石半径減      変化

耗量は削減率によってバラツ

キを示す。とくに、ピッチ

ユπm、削減率50％の場合   16

には大きな砥石半径減耗量   14

を示すが、これは、図5－               12

4からわかるように非常に
               1O
細かいピッチで砥石表面が  屑

               8
削減されているために、砥  ★

粒を保持している結合剤の

除去が行われたり、また、   40

切れ刃先端の鋭利なものが

                O1 030 0560
増加したりし、研削初期にお          肖1訪、珪率（％〕

ける切れ刃の破砕、脱落が

大き一くなるためと考えられ．図5－12 砥石表面削減率と仕上面あらさの関係

る。しかし、研削100回以後の研削過程においては定常的に摩耗し、研削100回

20
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につき5μの砥石半径減耗量を示し、削減率にかかわらず定常的な摩耗を行っ

ているものと考えられる。図5一ユOは研削初期における削減率と消費電力の

関係を示すものである。削減率50％では消費電力は約30％下がり、 ドレッ

ナー回転目直し装置で目直しを施した砥石の研削性能はこの点でも普通目直し

のものより良好な結果を示す。

 以上のように、ドレッナー回転目直し装置を用いれば砥石の研削寿命は大き

く向上するが、ここで、この装置を用いた場合の仕上面あらさを検討しておく。

図5－11は、ピッチユ伽、削減率50％の場合と普通目直しの場合の研削方

向に直角な方向の仕上面あらさを研削回数で表わしたものである。両方の場合

とも研削回数が増加しても初期の仕上面あらさは変化せず、仕上面あらさは研

削初期の砥石作業面性状によって決定されるようである。ただし、前章で述べた

結果では、研削初期には良く研削過程が進むにつれて悪くなり、その後、ある

一定値に達しているが、図における研削初期はこの一定値附近の研削過程に近

いものであり、前章の結果と矛盾しないものと思われる。図5－12は、削減

率と研削方向に直角な方向の仕上面あらさの関係を示したものである。この図

から、削減率が増加するにしたがって仕上面あらさが悪くなることがわかる。

したがって、ドレッサー回転目直し装置を使用すれば砥石の研削寿命は向上す

るが、仕上面あらさは悪くなり、この点では問題を残す。しかし、前章で述べ

たように、仕上面あらさは工作物を送れば良くすることができ、また、一般の

研削においては最終工程の目直しだけは細かい目直しをす．ることが多いので、

普通目直しの場合でも最終工程では目直し条件を変えねばならず、最終工程以

外では仕上面あらさが多少悪くても問題にならないことを考えると、ドレッサ

ー回転目直し装置は非常に有用な目直し装置であると考えられる。

（■04）



3 振動目直し法

 3－1 振動目直し装置と切れ刃の分布および形状の調節概念

 振動目直し装置を図5－

13に示す。振動目直し装置             1
                  9      一
はダ／アモン／／レツザ④  、．㍉⊥．①

ドレッサーに大きな振幅を与         ⑥   ≡
                  、      ノ⑩？
えるための振幅拡大ホーン③．

そのホーンに振動を与える振

動子④、振動子に振動を発生

                 ①私石②仰fモ・トドしリ†一③脚秋ボ7
させる超音波振動発振器⑦お    8膿黒激付8色黒ザ’

                 ⑨朽・プ◎祇追栂
よび振動子取付台⑤によって

構成される。振動目直しは振    図5－13 振動目直し装置

動子取付台を研削盤のテーブ

ル上の電磁チャック⑥で固定し、まず、ドレッサーに振動を与えないで普通の

目直しを行ない、トレーツナーの砥石作業面に対する位置を決め、その後、ダイ

アルゲージ⑥で所定の切リ込みを設定し、ドレッグに振動を与えながらテー

ブル縦送りをす

ることによって
            一τ   瓜洲胴     1川舳舗船
なされる。この

際、テーブルの

横送りがあると

ドレッサー切り

込み量が変化す

るので、横送リ

             〃   ／
 ＼布帥1：舳上1小机姐    舳城氾加ε1川
           騎ム｛＾r1｝劣
止旭宕胆衛観狼中

・川・・紫（燃繍燃回舳一Pm〕

図5－14 振動目直しの概念
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はクランプ⑨によって固定される。また、テーブル縦送りは減速機⑩の速度比

を変えることによって種々に変化させることができる。

 この振動目直し装置による目直しを、普通目直しの後にドレッサー切り込み

を与えずに行うと、理論的には図5－14に示すような砥石作業面附近のドレ

ッサー先端の軌跡に従って、目直しが行われる。図5－14は砥石作業面を展

開したものであるが、この図において、ドレッサー先端の軌跡は

     π
y＝Asin（一x＋α）
     T

・・・・・・・… @（5一ユ）

ここで、y，X：任意の時間tにおける砥石作業面に対する垂直お

       よび平行な方向のドレッサーの位置

     α：時間t＝Oにおけるドレッサーの角位置
     A
       ドレッサーの振幅       （μ）
     2

     f：ドレッナーの振動数      （cpS）

     D：砥石直径           （棚m）

     N：砥石回転数         （rpm）

       πDN
     T＝     周期
       60f

の正弦曲線で表わされる。それゆえ、普通目直しのように砥石作業面上におけ

る全ての砥石が目直しされるわけではなく、ドレッサー先端が砥石に接触する

部分のみが除去される。したがって、普通目直しの場合よりもはるかに大きく

切れ刃の分布を調節することができる。また、振動目直しでは、普通目直しの

ように砥石作業面と平行な方向から砥粒がドレッサーに衝突するのではたく、

砥粒に交差角θ（砥石作業面とドレッサー先端軌跡がなす角度）で衝突するの

（106）



で、普通目直しの場合よりも切れ刃の平坦部および形状が図5－！4で示した

ように小さくかつ鋭くなると考えられ、切れ刃の統計的幾何学形状を鋭利にさ

せ得る可能性がある。ただし、交差角θは

      πA
θ＝他一〔

   λ
・。・（・j・一）〕

   A
・・・・・・… @ （5－2）

で表わされ、本実験の場合にはT＝ユ．4例A＝40μてあり、普通目直し後のド

レッサー切リ込みを0とするとθ＝ポとなり．切り込みをユOμとするとθ：

ユ．5曲となる。

 振動目直しによる切れ刃の分布および形状の調節は．以上のことを基礎概念

として、実際には、ドレッサーの切リ込み、送り、先端幅、振幅および振動数

などの各運動条件の組み合わせによって行われる・ドレッサー切リ込みは図5

－15に示すように砥石作業面の削除率に影響する。そして、砥粒の破壊が理

論通り行われるなら

ば、図より、ドレッ

サー振幅のA／2を   佃，ム舳駕鵜6

                 ユ
越える切り込みによ   。。山10。

って形成される切れ

            一，・’ム片20’
月分布はA／2の時
                 ユ
の切れ月分布に普通   。り込み、。，               ／

目直しによって切れ

月分布が粗にたって   図5－15 ド1ノッナー切り込みと砥石作業面
                  の巨視的形状
いることを考慮する

だけで決定される。

τ■1方m
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次に、ド

         トL川肯1，O”
レッサー逆

輸 ㍑
は普通目     1し川中柳

直しの場

合と同様、   r
        ＾
        ㎝
砥粒の破   モ

環形態の

数量的変   図5－16 砥石作業面の巨視的形状に及ぼす
             d／・の影響
化に関係

し、切れ

月分布に

影響するが、振動目直しの場合にはこの他にドレッサー送りsとドレッサー先

端幅の比d／sが砥石作業面の除去率と直接的に関係し重要な値となる。図5

－16はd／sの値を考慮した場合の砥石作業面の模型展開図である。図より

わかるように、ドレッサーの軌跡どおりに砥石作業面が形成されるならば．

d／Sの値によって砥石作業面の形成形態は三種類にわかれる。すなわち、

d／s＜ユ、d／s＝ユ、d／s＞ユに分類され、d／s＜ユの場合はネジ切リ

状目直しとなるので、振動目直しでは不適切である。d／S＞ユの場合にはド

1ノッサー軌跡の干渉現象により切り刃の分布を非常に粗にすることが可能であ

る。最後に、ドレッサー振幅および振動数についてであるが、前者は交差角と

除去深さに影響し、後者は交差角および除去率に関係する。
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 3－2 実験方法

 実験条件を表5－3に示す。

切れ刃の分布はガラス板上に厚

さ約ユOμの媒をつけ、その上

に砥石作業面を転写し、顕微鏡

でガラス板上の切れ刃の跡を観

察することによって測定した。

詳述すると、砥石作業面上の3

個所の部分で30×ユ0（π岩）

の面積を取り出し、切れ刃密度

はこれらの面積内に含まれる総

個数を総面積で割ることで、ま

た、連続切れ月間隔は長さ30

mπ、幅40μの線上の個数をユ

mm間隔ごとにユO個所測定し、

総切れ月数で総測定長さを割る

表5－3 実験条件

自研自1j 」un愉便

@用
超音荻発絡 忽青吸却札
ニゲル砥敵静子 目 止

孤石

郷の杉頓 A46MmV
180mm

鯛立疋 1900｝min
考皿8σし

茎り 棲 015mm／ro｝

切地片 lOゆ口）

ドレ｝ ’ 石桝怖〉ド

謄暇番狂カ 350W

日彼牧 2Z5KC

伍 20
砥石国逸役 1900m／min
’ ll 015mm方帥
切M拠躯1 0102030

S附講ね～800
加

弦 100XlOmm2

日1並 1900m！min

切込。片 10 stro畑

研棚条件

菟り珪 （角ン棚川
千一利レも 8πレi1，in

獅則桐 亦し

ことで求めた。この転写法は第2章で述べたように脆弱届の除去および切れ刃

の破壊を伴なう可能性があり、定量的測定には問題があるが、本実験では砥石

作業面に小さな凹凸ができるため、顕微鏡による直接観察では切れ刃の判別

が難しいことと、多少の誤差が生じたとしても定性的には切れ月分布の測定値

が信頼し得るという考えからこの方法を採用した。

 3－3 振動目直しされた砥石の切れ月分布

 振動目直しを施した砥石の砥石作業面の状態を図5－17に示す。前項で述

べたドレッサー先端幅dとドレッサー送リSによる干渉効果を考慮して、d＝

（ユ09）



ユ50～200μのd／s≒ユとd≒300μのd／s≒2およびd／s≒ユ で2

回目直しを施した場合のドレッサー切リ込みOμフユOμ，30μの条件につい

て示してい

る。また、

参考のため

普通目直し

を施した場

合も示した。

図より、普

通目直しよ

りも振動目

直しを施し

た方が砥石

作業面上の
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図5－17 砥石作業面の性状に及ぼす
     振動目直し条件の影響

切れ月分布が粗になることがわかる。縞模様が観察されるのは、振動目直しによ

って砥石作業面上の砥粒が間欠的に破壊ないしは脱落させられていることを示

し、前項で述べた概念に従って砥石作業面が形成されていることを明らかにし

ている。それゆえ、他の条件で縞模様が観察されないのは、ドレッサー軌跡が

干渉し、模様が消去されるか．または、砥粒の破壊が大きく模様を形成するだ

けの切れ刃が残留しなかったためと考えられる。

 これらの分布状態を数量的に取り扱うため、顕微鏡で切れ刃の分布を測定し

た結果を図5－18および図5－19に示す。図5－18は目直し条件と切れ

刃密度との関係を求めたものである。振動目直しを施した場合には切れ刃密度

が非常に粗になり、振動目直し装置を使用すれば切れ月分布を広範囲に調節し
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得ることがわかる、また、振動目

直し条件に対する切れ刃密度はド

レッサー切リ込みを増加すれば、

d／S≒ユのユ回および2回目直

し、q／S≒2の目直しのいずれの

場合も同じような傾向で粗になる

が、ドレッサー切り込みを一定に

すれば、d／s≒2の目直しは

d／S≒ユの目直しよりも密にな

り、d／S≒ユのユ回および2回

目直してはほとんど変化がないこ

とがわかる。d／s≒2の自直し

はドレッサー軌跡の干渉現象があ

るため、d／S≒ユの目直しより

も理論的には切れ月分布が粗にな

るべきであるが、実際の目直しで

はドレッサー軌跡通りに砥粒が破

壊しないで大きく破壊する可能性

が強いことと、砥石作業面の理論

的除去率が非常に大きくなること

で、普通目直しによって形成され

た砥石作業面が全てなくなり、理

論的には除去された砥石作業面部

の砥粒が切れ刃として新作業面に
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願出するため、切れ刃密度が密になると考えられる。この考察はd／s≒ユの

ユ回目直しでは縞模様が観察されるのに、d／S≒2ではドレッサー切リ込み

0μを除いて縞模様が消却されることから妥当であると考える。d／S≒ユの

2回目直しがユ回目直しと切れ刃密度に大きな変化がないのも同様のことと考

えられる。

 図5－19は図5－18と同じ砥石作業面の連続切れ万問隔を振動目直し条

件によって比較したものであり、図5－18と同様なことが考察されるが、そ

の他にドレッサーの切り込み量を多くするとd／s≒2の場合には連続切れ月

間隔があまりのびていないのに、d／s≒ユのユ回および2回目直しの場合に

は大きくのびているのがみられる。ドレッサー切り込み量の増加に対する切れ

刃密度の減少率は同様な傾向を示すにもかかわらず、連続切れ月間隔の増加率

に変化がみられるということは、切れ刃の大き一さの分布が目直し条件によって

異なるということであり、振動目直しによって切れ刃形状の調節が可能である

ことを示す。すなわち、d／S≒ユの場合、ドレッサー切り込みを増加すれば

切れ刃の統計的幾何学形状が鋭くなることがみられ、目直し条件を種々に変え

ることによって切れ刃の統計的幾何学形状をさらに変化させ得ることは可能と

考えられる。

 以上、ドレッサーの送り速度、振幅および振動数を一定にし、ドレッサーの

切り込みと先端幅を変化させた場合の切れ月分布を調べたが、さらに，一定に

した三つの条件を変化させると砥粒の破壊形態の数量的調節、すなわち、切れ

刃の分布や統計的幾何学形状の調節を細かく広範囲にし得ることは十分考えら

れる。

 3－4 研削過程における切れ刃の挙動

 ドレッサー切り込み0μで振動目直しを施した砥石で寿命試験した場合の研

（ユ12）



（a）目直L直後 山     （c） 石計削回敏 200回

（b）獅削何故30回 （d）看訂責リ序分（石日自』1回孜500回）

図5－20 研削過程における切れ刃の挙動

削過程における切れ刃の挙動を図5－20に示す。（a）は目直し直後の砥石作業

面に煤をつけ、その面をレプリカに取り観察したものである。それゆえ．（a）の

切れ刃で煤がついて黒くなっている部分は砥石作業面上の切れ刃であるが、煤

がうまくつかない場合や第2章で述べた脆弱層がガラス面上への転写やレプリ

カ採取の際に除去された可能性もあるので、煤がついていない部分も切れ刃と

して存在することが考えられる。このため，目直し直後の切れ刃を明確に把握

することは困難であるが、切れ刃面上に条痕が観察されることから考えて、定
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性的に砥石作業面を

観察することは可能

である。そこで、（a）

上で観察される三つ

の平坦で条痕をもつ

砥粒または結合剤（

明確には区別し難い

）の部分の研削過程

における変化を調べ

たのが（ぢ、（C）、（d）で

ある。これら三個所

のうち、④．◎の二

個所は研削30回で

全て、または、ほと

んど除去され、残る

⑨ま研削過程におい

てほとんど影響をう

けず、寿命時になっ

て始めてその一部が

影響を受ける。した

がって、⑤の部分は

振動目直しを施され
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た谷の部分と考えられ、振動目直しによっても第2章で述べた目直し条痕がつ

くことがわかる。
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 このようた切れ刃の挙動を砥石半径減耗量の変化とともに数量的に調べた結

果が図5－21および図5－22である。面図は目直し直後の切れ月数に対す

る研削過程における切れ月数の百分率をドレッサー切リ込み0μとユ0μにつ

いて示したものである。ただし、目直し直後の切れ月数はそれぞれユ28個と

ユ2ユ個である。両条件の場合とも、研削初期の砥石半径減耗量が多く、切れ

月数が減少している。砥石半径減耗量が多いのは普通目直しの場合と同じであ

るが、切れ月数が減少するのは第3章で述べた普通目直しの場合と異なってい

る。これは、普通目直しによって生成された切れ刃が研削初期の過渡的挙動を

経ると極く小さい部分しか切れ刃として残留しないことを考えると、普通目直

し後振動目直しを施す場合、振動目直しによってその小さな切れ刃として作用す

る部分が除去される可能性が強いことと、振動目直しによって切れ刃の形状が

鋭くなり、研削することによって破壊することが原因と考えられる。研削初期

以後においては、切れ刃の破壊が非常に少なくなるのに対して、一度砥石作業

面より後退した切れ刃や新出切れ刃が砥石作業面に願出し、寿命附近において

は目直し直後の切れ月数とほぼ同数になる。したがって、研削初期以降におい

ては、振動目直しの場合においても巨視的には切れ刃は摩耗過程を示すものと

考えられる。

 3－5 切れ刃の分布と砥石の研削性能

 振動目直し条件に対する砥石の目直し間寿命の変化を図5－23に示す。図

より、砥石に振動目直しを施せば普通目直しに比較して寿命が飛躍的に向上し、

その向上率はドレッサー切り込み量が増加するにつれて上昇することがわかる。

図5－24と図5－25、こ振動目直しによって形成された砥石作業面上の切れ

月間隔と砥石の目直し間寿命の関係を示す。総体的には，切れ刃密度が減少し、

連続切れ月間隔が長くなれば寿命がのびるが、d／s≒ユで2回目直しを施し
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た場合にはほとんどのびない。

これは．前述したように、2回

目直しをする場合にはドレッサ

ー軌跡の干渉現象のため、新砥

石作業面と谷との深さが浅くな

り、少量の研削で谷の部分の砥

粒が切れ刃として願出し、振動

目直しによって、切れ刃密度を

粗ないしは連続切れ刃間隔を長

くした効果が消滅する結果と考

えられる。その他にも、切れ刃

の幾何学形状が鋭いため研削初

期に破壊し．砥石半径

減耗量が非常に大きく

なる結果、谷の部分の

砥粒が切れ刃として願

出し．切れ刃密度が急

速に密になることも考

えられる。しかし、図

5－18および図5－

19より切れ刃の統計

的幾何学形状がユ回目

直しと2回目直しでほ

とんど変化がないので、
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切れ刃の幾何

学形状による

影響は少ない

ものと考えら

れる。図5－

26はドレッ

サー切り込み

30μで2回

目直しを施し

た場合の砥石

半径減耗量を

他の目直し条

件と比較した

ものである。

研削初期にお

ける砥石半径

減耗量は普通

目直しの場合

が最も少ない

が、振動目直

しの中では前

述したように
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日直し条件と砥石半径減耗量の関
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600

切れ月分布が最も粗であるにもかかわらず、寿命が他の振動目直し条件の場合

と比較してほとんどのびないドレッサー先端幅ユ50μで2回目直しの場合に

（ユ■7）



砥石半径減耗量が最も小さく、上述の考察を裏付けている。なお、d／S≒ユ

の場合には砥石半径減耗量が大きくても，新砥石作業面と谷までの深さが深い

ために寿命がのびることも同図から明らかになっている。

 ドレッサー切リ込み深さの目直し間寿命に及ぼす影響は以上の通りであるが．

次にd／sの影響を図5－27に示す。ただし、この実験で使用したドレッサ

ーは頂角ユエ0■の円錐形に整形したダイアモンドであり、d／sはド1ノッサー

先端を摩耗させ、先端幅を変えることによって変化させた。図において、連続

切れ月間隔はd／s≒ユ．8附近で、また．砥石の目直し間寿命はd／s≒ユ附

近で最大値を示している。連続切れ月間隔がd／s＞1で最大値を示すのはドレッサー

軌跡の干渉現象のためであるが、d／s＞1．81で連続切れ月間隔が短かくたるのは、

すでに述べたように干渉が大きすぎ新砥石作業面と谷底との深さが浅くなるた

めと考えられる。また、d／S≒ユ附近で寿命が最大値とたるのも、すでに述

べたようにd／S＞ユでは干渉現象のため切れ月分布は粗になるが新砥石作業

面から谷底

までの深さ

が浅くなる

ので、研削

過程に湘け

る切れ刃の

願出率が高

くなるため

と考えられ

る。
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直し間寿命に及ぼすドレッサー切リ込みおよびd／Sの影響を調べた以上の結

果より、振動目直しの場合には切れ月分布を調節するだけではなく、研削過程

における新出切れ刃の数が問題となり、これを考慮に入れた振動目直し法が今

後要求される。しかし、いずれにしても切れ月分布および形状の調節は可能で

あり、砥石の研削寿命を向上させ得ることは明らかである。この一方、仕上面

あらさは、振動目直し法の場合もドレッサー回転目直し法と同様仕上面あらさ

が普通目直しよりも悪くなるという結果を得ている。プランジカット研削では

切れ月分布を粗にすれば仕上面あらさが悪くなるのは前節においても示してい

るが、第4章で述べたように、テーブル送リを与えることによって仕上面あら

さを良くすることは可能である。また、原田割によって、ドレッサーのかわり

に超硬板を使用すれば鏡面研削が可能なことが明らかにされている。したがっ

て、今後さらに改良すべき点は多々数えられるが、振動目直し法は砥石の目直

しに非常に有用であると考えられる。

4 結   論

 砥石の研削寿命を向上させるために、切れ月分布や切れ刃の統計的幾何学形

状の調節が可能と考えられるドレッサー回転目直し装置と振動目直し装置を考

案し、それらの装置で目直しを施した砥石作業面性状を調べるとともに、砥石

の寿命試験を行った結果、次の事柄が明らかになった。

 1）ドレッサー回転目直し装置を使用すれば切れ月分布を非常に粗に調節し

   得る。また、振動目直し装置を使用すれば、切れ月分布の他に切れ刃の

   統計的幾何学形状の調節もでき一る可能性がある。

 2）これらの特殊な目直し装置で目直しを施すと、普通目直しの場合と比較

   して、砥石の研削寿命は大きく向上し、その向上率は数倍からユO倍に
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  もなる。

3）これらの特殊な目直し装置で目直しを施した砥石の研削過程における切

  れ刃の挙動は破壊や脱落も多少あるが、巨視的なみかたをすれば摩耗過

  種とみなせる。

4）ドレッサー回転目直し装置で目直しを施した砥石の研削寿命は砥石表面

  削減率の増加、すなわち、切れ月分布の減少とともに伸び、消費電力は

  減少する。また、砥石半径減耗量は研削初期には砥石表面削減率によっ

  て影響されるが、それ以降は影響されない。

5）振動目直しされた砥石の研削寿命は目直し直後の切れ月分布だけでは判

  断し得ず、目直し後の砥石作業面と谷までの深さも考慮に入れねばなら

  ない。

6）両特殊目直し装置で目直しを施された砥石の仕上面あらさは普通目直し

  と比較して悪くなる。
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第6章  総 括

 研削盤の自動化による研削作業の高能率化が近年著しく発展しているのに対

して、研削作業条件はまだ経験的な設定がなされており、研削現象を考えた理

論的設定方法の確立が切望されている。

 研削作業条件を理論的に設定するためには、各作業条件における砥石の研削

性能を定量化する必要がある。この定量化に際しては、砥石の研削性能が砥石

作業面性状によって変化することを考えると、各作業条件のもとでの砥石作業

面性状の変化の定量化ならびに砥石作業面性状と研削焼げや仕上面あらさ等の

各寿命判定基準との関係を定量的に明らかにしなければならない。従来、これ

らに関する多くの研究がなされているが、まだ十分でない。とくに、目直し条

件と寿命時の砥石作業面性状の関係や研削による砥石作業面性状の変化に及ぼ

す目直し条件の影響など、目直しに関する事柄が明確になっておらず，研削作

業条件の理論的設定に対して、大きな問題となっている。

 そこで、本研究は最適研削条件の理論的設定方法の確立をめざし、通常良く

使用される単一ダイアモンドドレッサーで目直し作業を行なう場合の目直し条

件と砥石の研削性能の関係を砥石作業面性状を媒介として定量化し、さらに、

その結果を用いて砥石の研削性能を向上させ得る目直し装置の開発を試みたも

のである。

 本研究の結果明らかになった事柄はそれぞれの章の結論で述べたので、ここ

ではそれらを通観して主要な事柄のみを記述する。

 （1）第2章では、目直し切れ刃を数種の顕微鏡で直接観察し、目直し切れ刃

  の表面形態が従来報告されているような微小凹凸面で構成されているので

  はなく、条痕は有するが非常に平垣な面であることを明らかにした。また、
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 走査型電子顕微鏡による目直し切れ刃の表面形態、ならびに、研削初期の

 砥石の非定常損耗領域における切れ刃の追跡を行うことによって目直し切

 れ刃の表面構造を究明し、平坦な面は微小亀裂または微小砥粒によって構

 成され、非當に脆弱であることおよびその脆弱層の下層部には微小凹凸面

 が存在することを示した。そして、レプリカ法で目直し切れ刃の表面形態

 を観察することによって、従来行われているレプリカ法では脆弱層が除去

 されるため、微小凹凸面が観察されることを確めた。さらに、目直し切れ

 刃の脆弱層が研削抵抗に及ぼす影響を調べ、研削初期には脆弱層が影響す

 るため、研削抵抗が高くなることを示した。

（2）第3章では、まず同一目直し条件で目直しを繰り返した場合の砥石作業

 面性状の変化を調べた。そして、総目直し切り込み量が小さい時には目直

 し前の砥石作業面性状の影響を受けるため砥石作業面性状は変化するが、

 ある程度総目直し切り込み量が大きくなると砥石作業面性状は目直し過程

 に影響されずほぽ一定の状態になることを各種目直し条件および砥石につ

 いて見い出した。また、一般に使用される目直し条件を用いて砥石作業面性

 状を調節するには、目直しによって形成される砥石作業面性状のバラツキ

 を考えれば、目直し条件を大きく変化させる必要があることを示した。と

 くに、過渡目直し過程では砥石作業面性状のバラツキが大きいことから、

 希望する砥石作業面性状を目直し過程において目直し条件を変化させるこ

 とによって得ることは困難であることを明らかにした。さらに、同一目直

 し条件で目直しを繰り返し．一定の状態になった砥石作業面性状を目直し

 過程の基準にとれば、砥石作業面性状を目直し過程を含む目直し条件で決

 足し得ることを明らかにした。

  次に、目直し直後から研削焼け以後の研削過程までにおける切れ刃密度、
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切れ刃面積率および砥石半径減耗量などを測定し、以下の事柄を見い出し

た。

（i）研削過程における切れ刃密度は研削初期には、多少変化するが、それ

 以後はほとんど変化せず一定とみたせる。そして、その一定値は目直し

 条件と対応する。

（ii）切れ刃面積率は研削初期には脆弱層が除去されるため減少するが、そ

 れ以後研肖日焼けが生じる附近までは漸増し、研削焼け以後に急増する。

oiD 砥石半径減耗量は研削焼けが生じる附近で勾配が変るが、研削過程に

 対して近似的に直線関係で増加する。

㈹ 砥石半径減耗量と切れ刃面積率は近似的に二次関数で表わし得る。

  そして、これらの結果より、研削による砥石作業面性状の変化は切れ

 刃逃げ面摩耗面積、言いかえれば、切れ刃面積率の増加による変化とみなせ

 ること、また、切れ刃の統計的幾何学形状が円錐台や角錐台などの非常

 に簡単な模型で表わせることを明らかにした。さらに、円錐台の模型を

 使用して、研削による砥石作業面性状の変化が目直し条件によって決定

 されるnp．θ．η2を用いて、

ηゲ（／π・・。・㎞θ・△R・ユO■2＋）η・）2

  で表わし得ることを示し、目直し条件によって、一義的に決定されるこ

  とを明らかにした。

（3）第4章では、まず、通常使用されているビリファイド砥石では作成因

 難である粗な切れ月分布とともに大きな切れ刃面積率をもつことのでき一る

 メタルボンド砥石の作成方法を示した。そして、ビトリファイド砥石とメ
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タルボソド砥石を使用し、研削焼けが生じる砥石作業面性状を詳細に究明

し、研削焼けは切れ刃面積率5％附近で生じ、連続切れ月間隔にはほとん

ど影響されないことを明らかにした。また、砥石作業面性状と破削抵抗の

関係を調べ、研削焼けが生じる附近までは研削抵抗は近似的に直線的に増

加し、研削焼けが発生する附近で急増することを示した。これらの結果，

砥石半径減耗量の変化が研削抵抗と同様な結果であることが前章で得られ

ていることを考えると、研削焼け、研削抵抗および砥石半径減耗量を砥石

の寿命判定基準とする場合には砥石の寿命は切れ刃面積率4～5％の間に

あり、目直し間寿命はほぼ同じであることが明らかになった。

 次に、砥石作業面性状と研削抵抗の関係を解析し、さらに、その解析結

果を利用して、工作物表面に研削焼けが発生する熱量が近似的に次式で表

わせることを示した。

μ・P・一eo・V・ηb

Q≒ XユO－3
J  V

また、前章の結果を用いて研削焼け、研削抵抗および砥石半径減耗量を寿

命判定基準とする場合の目直し間寿命を次式で表わした。

     灰・一風
Lf＝ ×ユ02＋0

△Rl・）π・・。・㎞θ

上式より、目直し間寿命を長くするためには、切れ月分布を粗にし、切れ

刃の統計的幾何学形状を鋭くすれば良いことが明らかになった。

 最後に、砥石作業面性状と仕上面あらさの関係を調べ、仕上面あらさに

は切れ月分布、切れ刃逃げ面の大きさおよび切れ刃の表面形状が影響する
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 ことを確かめた。そして、仕上面あらさを良くするためには切れ月分布を

 密にし、切れ刃逃げ面面積を小さくし、さらに、逃げ面を微小凹凸面構造

 にすればよいことを示した。

（4）第5章では、前章までの結果を考え、砥石の研削寿命を向上させ得る二

 種類の特殊な目直し装置を考案した。ドレッサー回転目直し装置と振動目

 直し装置で、前者は切れ月分布を非常に粗にし得るもので、後者はその他

 に統計的幾何学形状も調節可能なものである。そして、これらの目直し装

 置で目直しを施した砥石の寿命試験を行い、その研削寿命は単一ダイアモ

 ソドドレッサーで目直しを施した場合に比較して一数倍からユ0倍も向上す

 ることが明らかになった。また、消費電力を比較すると少なく、定常損耗

 領域における砥石半径減耗量はほとんど変化しないことを確かめた。さら

 に、切れ刃の挙動を調べたが、研削による破壊や脱落は少なく摩耗する切

 れ刃が多いことが見い出された。

（125）



結      言

 終りに本研究の遂行にあたり、終始かわらぬ御指導、御鞭捷を頂いた恩師大

阪大学津和秀夫教授に深甚の謝意を表わすとともに、いろいろ御教示を賜わっ

た大阪大学田中義信名誉教授、山田朝治教授、築添正教授、井川直哉教授、牧

之内三郎教授、中川憲治教授ならびに精密工学科の諸教官に厚く御礼申し上げ

ます。また、明田勇蔵助教授、難波義治助教授、大森義市講師はじめ津和研究室

ならびに井川研究室の方々に厚く感謝する次第です。

 最後に、本論文を作成するにあたり、御助言と御助力を賜わった熊本大学松

尾哲夫教授を始め熊本大学工学部生産機械工学教室の諸教官に厚く御礼申し上

げます。
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