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第1章 緒 論

研磨ベル ト加工 された装飾仕上面は 、金属地肌がヘアライン模様 とな ってお り、

その美 しさの故に高級装飾部品の意 匠面 に利用 され 、製品の付加価値 を高め るの

に役立 っている1}。 しか し、このヘ ア ライ ン模 様の 評価に関 しては、現在主とし

て眼による官能検査に頼 っている2,。

官能検 査 では 、検査 員 の主 観や さまざまな影響が入 るため評価結果にバラツキ

が生 じ易 く信頼性が得 られにくい3,。 製 品の 品質 を均 一 に し、評価 の安定性 を確

保す る上か らも、装飾仕上面の視覚 品位に関す る工学的評価基準の早期確立が望

まれているの、7》。視 覚 品位 の評 価 は一種 の美 の評価である。美を加工面の幾何

学的な表面性状に絞って考 えるとき、官能検査項 目と して取 り上げ られ るべ き3

次元 粗 さ形 状 特性 値は どの よ うな項 目であ り、この値がどのよ うな特徴 を有す る

ときに高い視覚品位を表示 し、また視覚品位の高 い表面性状を創成す るための最

適加工条件は どの ように して得 られ るのかといった点について工学的に明 らかに

することは興味深い。仕上面の意匠性は、一般 に表面反射光か らの情報にi基づ き

視 覚的 に判断 され る 。 従 って 、光学式粗 さ計で表示され る客観的な一つの特性

値8ト24,と 人 の 眼が 高品 位 と評 価す る項 目 との定量関係が明らかになると、その

特性値が視覚品位の客観的な評価尺度 とな りうる。 しか し、この評価量に関 して

は未だ不明で ある。この理由としては、次の点 が考 えられ る。

①非等方性工学表面の一般的な3次 元粗 さ形 状 解析 法が 理論 的 に十分確立 され

てお らず、特にベル ト研磨面のような強非等方性表面に活用で きる手法が確認さ

れていない。

②視覚品位を評価するための計測法 として触針式および光学式粗 さ計があるが 、

光学式粗 さ計 を用いた場合得 られ る特性値が表面微細形状 のどのような幾何学的

項 目を強 く表示す るのかは明らかに されていない。
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③ 官 能 検 査(高 級 品 質 感 、 目 通 り性)の 内 容 は 光 学 粗 さ特 性 値 や3次 元 粗 さ 形

状 特 性 値 の 各 項 目 と どの よ うな 定 量 的 関 係 に あ るの か 不 明 で あ る 。

こ こ で 、 ① に 関 して 過 去 の 論 文 の 主 要 点 を み る と 、1957年 にLonguet-H

iggins25》 、27}は 海 洋 面 の 波 高 を三 角 関 数 で 表 示 しそ の エ ネ ル ギ ー 密 度 の ス ペ ク

トル モ ー メ ン トと 、 波 の ピ ー ク 数 、 ゼ ロ ク ロ シ ン グ 数 、サ ミ ッ ト数 等 ※ と の 関 係

を理 論 的 に導 出 した 。1971年 、Nayarkは こ の 等 方 性 表 面 解 析 手 法 を工 学 表

面 の 解 析 に応 用 す る 基 礎 を築 い た 。 一 般 に 粗 い 工 学 表 面 の 統 計 に は 高 さ 、 傾 斜 、

曲率 の 情 報 が 必 要 で あ る 。Nayarkは 表 面 の 各 特 性 値 す な わ ち 高 さ 、 傾 斜 、 曲率

を 確 率 変 数 とす る 同 時 確 率 分 布 が 多 次 元 の 正 規 分 布 で 表 せ る こ と を 基 にLonguet

-Higginsの 手 法 を 統 計 学 的 に 書 き改 め た28⊃29, 。 しか し こ の 手 法 を 、実 際 の 工

学 表 面 に 応 用 す る 場 合 、 ス ペ ク トル モ ー メ ン トの 算 出 法 は 精 度 の よ い もの で な け

れ ば な ら な い 。 しか し 、 従 来 の 算 出 法 は 、粗 さ 曲 線 の ピ ー ク数 とゼ ロ ク ロ シ ン グ

数 か ら逆 算 した り、エ ネ ル ギ ー 密 度 を積 分 す る もの 、 ま た は 自 己 共 分 散 関 数 を用

い る もの で あ っ た 。 こ れ ら の 方 法 で は 、 ス ペ ク トル モ ー メ ン トの 値 が 測 定 方 向や

サ ンプ ル 間 隔 に 依 存 す る 欠 点 が あ り 、 計 算 精 度 は 十 分 な もの とは い え な い3ω31》 。

これ に対 し 、Wu,Panditら が1974年 に 発 表 したD.D.S.手 法32,、34,

は 工 学 表 面 の 微 細 形 状 を よ り精 度 よ く 求 め よ う とす る もの で あ る と い え る 。 こ の

D.D.S.手 法 は 粗 さ 曲 線 の 離 散 デ ー タ か ら元 の 連 続 な 断 面 曲 線 の 性 状 を 正 規

性 定 常 確 率 過 程 解 析 に よ って 推 定 し よ う とす る もの で あ り、 ス ペ ク トル モ ー メ ン

トは 連 続 型 自 己 回 帰 移 動 平 均AM(n,m)モ デ ル の 特 性 根 よ り算 出 す る 。

こ こで 問 題 に な る の は モ デ ル の 次 数 推 定 で あ る 。 代 表 的 な 手 法 と しτF.P.

E(最 終 予 測 誤 差)法35⊃ が 用 い ら れ る が 、 ラ ン ダ ム な 表 面 ほ ど次 数 は 収 束 せ ず

数 十 次 の 高 次 数 とな る場 合 が 多 い3ω 。 そ こ で 長 谷 川 は 、 実 際 の 等 方 性 工 学 表 面

と して 放 電 加 工 面 を と りあ げ 、 次 数nと 自己 回 帰 係 数 の 関 係 を調 べ た 結 果 、

※ 第6章,図6.1参 照
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F.P.E法 で計測 され る適 性 次数 よ りも極め て低い4次 の モデル で十 分な精 度

のスペ ク トルモーメ ン トが得 られ ることを明 らかに した37} 。 この よ うにD.D.

S手 法の 拡張 とスペ ク トル モ ーメ ン ト法 との併用によって等方性工学表面の3次

元粗 さ形状 解 析法 が進展 した 。

そこで著者は、非等方性表面であるベル ト研磨面の解析 にこの手法 を適用 し、

断面曲線を連続型 自己回帰過程A(5)モ デル で同定 して 解析 をす すめ る。

② に関 しては 、近年 、超精密加工技術の進歩 とともに仕上面の粗 さ測定に非接

触型光学式粗 さ計 を利用す ることが多くな って きて いるが 、この光学式粗 さ特性

値の うちどの特性値を視覚評価項 目として選定するかにかかっている。 現在、

代表的な特性値とな りうるのは光学特性粗 さSN'8,で あ るが 、 これ は仕 上面か

らの反 射光の回折 と干渉の度合によって増減 し、突起の長峰性 とも関連が深いこ

とから光学特性粗さSNが 視 覚 品位 の評 価尺 度 とな りうるか どうか検討する39,。

さ らに ・SNが 触針 式粗 さ計 で計 測 され る幾 何学的な特性値 とどのような関係に

あるのか 測定データを基に統計学 的に検討す る。

③に関 しては塚田 ら4ω の報 告 が あ るが 、本 研究 で は方向性の強いベル ト研磨

面の美 しさについて、男女50名 の 人 の眼 に よ る官 能検査 を実施 し、これ を因子

分析法 を用いて解析 を行 うとともに高い評価が得られ るベル ト研磨面の幾何学的

特徴を要因分析 し、官能検査結果の内容について検討する。

本論文では以上 に述べた3項 目が 中心 とな るが 、初め に 装飾仕上面粗 さ解析の

前提 となる粗 さの生成機構 を述べ、次に切れ刃寿命と最適加工条件について考察

し、さらに色彩評価の観点か ら研磨時の加工温度 と仕上面の色彩 との相互関係に

つ いても検討 を試みる。

以下に、本論文の構成 を述べる。

第2章 では 、ベ ル トの ランダム な切 れ刃による表面粗 さの生成機構 を統計学的

に考察する。生成 され る粗 さの漸近理論分布 を導出 し、計測された粗 さヒス トグ

ラム と対応す るか どうか を明 らかにする。また 、導出され た理論分布はその形状
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係数 を検討す ると正規分布にかな り近 くな ることを明 らかにす るとともに、定常

確率過程の前提が成立す ることを述べ る。

第3章 では 、視覚 品位 の高 い仕 上 面 を得るために必要な 、切れ刃の寿命過程を

取 り上げる。切れ刃 ラン ドの時間依存性 を確率過程論的に考察 し、視覚品位の信

頼性解析を試みる。視覚品位の高 い加工が継続できる信頼性関数および視覚品位

低下率関数は 、ランドが研磨速度、押付荷重、粒度 、硬 さ、変性度および研磨時

間によってどのよ うに関数表示で きるか実験結果をちとに多変量解析 し、導出す

る。

第4章 では 、意 匠設計 を 目的 と した仕上面の最適加工条件について検討す る。

累積研磨時間 と共に変化するベル ト切れ刃の加工能力を表面粗さか ら評価するこ

とを試み、研磨時間を考慮 した最適加工条件 をシンプレ ックス法 を適用 して明 ら

かにす る。

第5章 では 、仕 上面 の光 学特 性粗 さSNと3次 元粗 さ形 状 特性 値 との関 連性 に

つ いて統計的評価を行 う、SNは 、触針 式粗 さ計 で計 測 され た何 次のスペ ク トル

モーメ ントと最 も強い相関性 を示すのかを検討 する。すなわち、高視覚品位 を表

示するSNが 持 つ仕 上面 の 幾何学 的 意 味につ いて明 らかにす る。

第6章 では 、人 の眼 に よ る仕 上面 の 視覚評価 と3次 元 粗 さ形 状特性 値 との関連

性 につ いて定量的に検討する。因子分析法によ って要因分析 を行い、3次 元粗 さ

形 状特性 値 と して取 り上 げた突起の長峰性、平 均曲率 、平均傾斜角 、ピーク数、

中心線平均粗 さと人の眼の評価の関係について明 らかにす る。

第7章 では 、ベ ル ト作 業 面温 度 を光 ファイバーでインプロセス計測できる装置

を製作 し、研磨温度 と仕上面の色彩および色差 との相互関係を実験的に明 らかに

す る。研磨温度が上昇す ると仕上面にやけが発生す るが、測色を行 い、色彩は、

彩度、色相 、明度の うち どの項 目が最 も強 く変化す るか表面の視覚評価の観点か

らSUS304、S45C、S20Cの 研磨 試 料 につ いて 考察 を行 う.

第8章 は本 論文 の総括 で ある 。
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第2章 研 磨 ベ ル トに よ る装 飾
仕 上 面 の粗 さ生 成 機 構

2.1緒 言

意 匠部品 な どの表 面仕 上 げで は、仕上面に視覚評価が高 い美的な微細模様を創

成す ることが要求 される。この装飾仕上面の粗 さ生成機構にっいては、これ まで

の報告が コンタクトホイール型に限 られている1,⑳ ため 不 明な 点 が多 い 。

まず 、本章 ではプラテ ン型定'荷重 方 式 に よる研 磨ベル ト仕上 加工法 を取 り上げ 、

高視覚品位の表面粗さの生成機構につ いて理論的に検討す る。

研磨ベル トを使った粗 さ生成機構には次のよ うな特徴が ある。①砥石に比べ砥

粒の長短比が大 きく、さちに切れ刃が互 いに独立 しているため視覚評価の高い長

峰性突起を瞬時に創成す ることがで きる。②砥粒が基材に単層に静電塗装 されて

いるため、粗 さ生成に関与する範囲はおお よそ切れ刃分布の平均の位置 までに限

られ る。③鋭利な切れ刃による装飾仕上加工で あるため 、切れ刃の摩耗が仕上面

の微細構造に対 し直接的に影響を及ぼす 。そこで、プラテ ン型研磨ベル トの粗 さ

生成機構の解析に当たっては、砥粒分布に代表 され る切れ刃の ランダム性 をどの

ように関数表示す るかが問題 となる3⊃4⊃。

こ こで は 、切れ 刃の摩 耗 を考 慮 して切れ刃分布の時間依存性 を実験的に明かに

す るとともに、粗 さ生成機構 を砥粒 切れ刃分布か ら任意 に抽出された互いに独立

でランダムな切れ刃による確率統計量で表示 され るもの と考 えて理論的考察を行

い、実験的検証 を試みる。

2.2実 験 装置 お よび 方 法

図2.1は 試作 した 定荷 重 プ ラテ ン型ベ ル ト研磨装置の概略 を示 した ものであ

る。図において工作物④は保持具に取付け、荷重は電磁石② を通 る連結棒③先端

のウェイ ト① によってプ レー ト面⑤上のベル ト⑨に垂直にかけ られる。所定時間

研磨す るとロータリエンコーダ⑪を備えた距離計⑧からの リレー信号⑦によって
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電動機⑩(定 格 出力3kW)は 、

自動 的に停 止す る 。停止 命 令が 入

力されると瞬時に電磁石が作動 し、

励磁力によって試料が持 ち上げ ら

れ所望の加工条件が正確 に設定で

きる。実験は 、33要 因 計画 法 に

基づ き表2.1に 示す 加工 条 件 に

つ いてベル ト切れ 刃分布の時間依

存性 をそれぞれ調ぺた 。切れ刃分

布の時間依存性は 、使用 したベル

トの累積研磨時間 七 が同表に示

した7個 の設 定値 に達 した と き、

実験装 置 からベル トを取 りはず し、

図2.2に 示す テ ンシ ョン治具 ①

にベル ト② を取 り付 け、小坂式万

能粗さ形状測定器 くSE-3C)

③に よ り先 端角60。 の 触針 を使

い研磨 方 向 と直 角 にベル ト表面 を

走査 して求めた 。

5

Plote

6〆 二

Pu11ey

図

1

しood

区卜一 課,

岡otor

ConnectedrodL→
WorkpIece

十

十

StOPSign・1⑧T・Ch・meter

図2.1ベ ル ト研 磨 実 験 装 置

表2.1実 験 条 件

9

Belt

Rotary

encoder

CootedGbrosiveb自1t

(Ricken一 桑{ortonCO,)

GrindingV

speed

A#80,A岸150,A#240

.Resln-bonded,H1》 ト9,4

(100(W)x915(L)㎜,

480,960、1440m凶mir1

{8}{16}{24}m/s

・。・t・ctPressu・eWIIろ35'5・kP・

WO「kDieceCαrbOnstee王

mGter1(1工JIS-S45C(HB=200)

(30x30x15㎜)

Grinding

fluidNone
.

10,3α100∫300
q「i口dingtimetlOOO

,1800,3600S

こ の と き ベ ル トプ ロ フ ィー ル の 変 化 を 正 確 に と ら え る た め 、 け が き 針 を使 って け

が い た+印 を 常 に ス ター ト点 と した 。 これ に は パ ル ス モ ー タ(2.5μm/

pulse)⑥ を 使 い 、 テ ー ブ ル ⑦ を 前 後 に微 動 させ+印 を確 認 しな が ら プ ロ フ

ィー ル を測 定 した 。 こ の 方 法 で は ベ ル ト表 面 上 、 ほ ぼ 同 一 箇 所 を走 査 す る こ とが

で き る 。走 査 した ベ ル トプ ロ フ ィー ル の サ ンプ リ ン グ 間 隔 は5皿 、測 定 長 さ は ベ

ル ト表 面 上 の20.48m(サ ン プ ル 数 は4096個)で あ る 。 また 解 析 に は ミ

ニ コ ン ピ ュ ー タ(ア イ電 子 製AICO琿 一C6)⑤ を用 い た 。
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・轟
⑤ 鞠 ま一灘 鰍 齢r

鞠 隻驚 舞醗 騨
.㎜ 謡,ゴ 踏'

図2.2ベ ル ト切 れ 刃 プ ロ フ ィー ル の 測 定 装 置

2.3実 験 結 果 お よび 考 察

2.3.1ベ ル ト切 れ 刃 の 分 布 特 性

2.3.1.1切 れ 刃 分 布 形

研 磨 ベ ル トに 使 用 され る 表2。2研 磨 ベ ル トの 砥 粒 形 状

砥粒の形状は細長い楕円体

であ り、砥石に比べその先

端は鋭利であ る。電着前の

砥粒形状を調べた結果を表

2。2に 示 す 。表 か ら明 ら

かな よ うに砥 粒切れ刃の高

さhと その直 径dの 比 すな

わ ち長短 比は 平均 で約1.

(集)
h

r111n、

畠d

(井皿)

h/d G h(
卿)

d(
μ皿)
h/d

24 1206 814 1.47 150 149 91 1、6q

30 1045 717 1.46 180 125 82 1、52

36 914 606 1.51 240 102 68 L50

40 7正2 483 1、47 280 81 53 153

50 590 392 L51 320 69 58 1.42

60 422 290 1.44 400 47 31 L52

80 306 193 1,59 500 39 24 1、63

100 239 互58 1.51 600 30 20 1.50

120 203 ll9 1.71 凹eGnofh/d 1弓 竃

G=griibrわ:heigh亡 ・of奮 τaind=diameterofgrain

53と 大 き い 。 こ の よ うな 砥 粒 が ベ ル ト基 材 に 対 して

垂 直 に 静 電 塗 装 され る が 、 コ ー テ ィン グ剤 の 厚 さ む ら が あ っ て 、研 磨 ベ ル トは 一

般 に 上 び き と呼 ば れ る 突 出 した 切 れ 刃 が 多 くな る の が 特 徴 で あ る 。 図2.3は 、

触 針 式 粗 さ計 で 測 定 した 粒 度150番 の ベ ル ト切 れ 刃 プ ロ フ ィー ル の 時 間 的 変 化

を示 した もの で あ る 。 初 期(七=1S)の ベ ル トの プ ロ フ ィー ル に は 、突 出 し

た 切 れ 刃 が 多 い が 、研 磨 時 間 の 経 過 と と も に切 れ 刃 が 摩 耗 し 、累 積 研 磨 時 間 が
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100秒 にな ると切 れ刃

禦1鰍1・ 雲lll]
tが1000秒 以 上 に な0

ると一 フ・一 雲ll]

は、砥粒の脱落や欠損が

黎鰍:鵬 ほlli]
到述 したペル トでは 、切0

れ刃 の平坦 化 が進 行 して

い… よく一 噛

図2.4は 、切れ 刃高 さ

の時 圃依存 性 を確 率分布

で示 した ものである。この確率分

布の座標yは 最 も高 い切れ 刃頂 点

を基 準 に と り、切れ刃プロフ ィー

ルまでの測った距離を表す 。図は、

切れ刃の全領域につ いて全般的な

切れ刃の時間的変化を把握するた

め次の正規分布で比較 した。累積

研磨時間の増加 とともに、切れ刃

分布範囲は狭 くな り、母数の値が

小 さくなることがわかる。

#150Belt V=960m/minW=17KPG

5 10㎜

t=1s

t露100S

0510㎜

t=1000s一
5 10㎜

t=3600s

w脚'

0510㎜

図2.3切 れ 刃 プ ロ フ ィール の 時 間 的 変 化
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4切 れ 刃 高 さ 分 布 の 時 間 的 変 化

f(y)一 誌7脚{一 圭(y諮)2} (2.1)
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上 式 で 、 μ ξ と σ 。 は 、 切

れ 刃 高 さ分 布 の 平 均 値 と標 準

偏 差 で あ る 。 切 れ 刃 高 さ分 布

の 時 間 依 存 性 が 正 規 分 布 で 定

量 的 に 比 較 で き る こ とが わ か

った の で 、分 布 形 の 母 数 で あ

る平 均 値 μ 。 と標 準 偏 差6。

につ い て そ の 時 間 依 存 性 を 各

加 工 条 件 に つ い て 計 測 した 結

果 の 一 例 を示 す と図2.5の

よ うに な る 。 μ 。 と σ 。 の 計

測 結 果 を 多 変 量 解 析 す る と 、

次 式 で そ れ ぞ れ 表 示 で き る 。
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.5切 れ 刃 高 さ 分 布 の(a)平 均 値 μ 。

㈹)標 準 偏 差 σ 。

μC=30282.24G-1・04V-o・oヨW-o・05t-o・04

6c=6845.83G-o・98V-o'03W-o'06t-o'03

(R2=79.6%)(22)

(R2ニ78」 鬼)(23)

式 中 、Gは 粒 度 番 号 、vは 研 磨 速 度(m/min)、wは 押 付 荷 重(KPa)お よ び 七は

累 積 研 磨 時 間(秒)で あ る 。な お 、()のR2は 寄 与 率 で あ る 。

2.3.1.2切 れ 刃 高 さ分布 の 形状 係数

前 項 にお いて、切れ刃高 さ分布の時間依存性 を、全領域の切れ刃 を取 り上げ正

規分布関数で表示 した 。しか し、表面粗さの生成機構を理論解析す るに当たって

は全領域の切れ刃が切削に関与す るわけではな いか ら、切 り込み量 よ りも大 きい

平均の位置までの切れ刃分布 を考慮すれば十分である。
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図2.6は 、ベ ル ト研 磨 仕 上 げ 工 程

に 多 用 され る#150番 の ベ ル トの 初

期 分 布 を 例 に と り 、式(2.2)で 得

ちれ る平 均 の 位 置 ま で の 切 れ 刃 分 布 を

打 ち切 り型 放 物 線 分 布 で 表 され る こ と

を示 した もの で あ る 。 こ の 場 合 、対 象

とな る 有 効 切 れ 刃 分 布 関 数F(y)お

よび そ の 確 率 密 度 関 数f(y)は そ れ

ぞ れ 次 式 で 表 され る 。
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図2.6切 れ 刃 の 打 ち 切 り型 放 物 線

分 布

F(y)《 ÷ 一

f(y)一 豊!1(

)ε+1

叢.)ε

(2.4)

(2.5)

こ こ でyは 、

切 れ 刃 頂 点 を 基

準 に と り、切 れ

刃 まで の 測 っ た

距 離 、 ε は 切

れ 刃 分 布 の 形 状

3.0

2.8

2.6

2,4

O#80

04150
、、
、●#240
、 、

、 、一 斡ご禦 込9鴨:3〈/'

、 ・
眉 τ。2.72'd

110100slOOOユ0000

Grindingtime

図2.7切 れ 刃 分 布 の 形 状 係 数

係 数 で あ る 。 理 論 展 開 を 行 う上 で 、 切 れ 刃 分 布 の 形 状 係 数 は 実 測 す る 必 要 が あ る 。

図2.7は 、#80,#150,#240の3種 類 の ベ ル トに つ い て 形 状 係 数 を

計 測 した 結 果 で あ る 。 実 験 結 果 を 基 に 、 ε と ベ ル ト粒 度Gお よ び 累 積 研 磨 時 間

tと の 関 係 を 求 め る と 次 式 で 表 さ れ る 。

ε=2.93to'oo2G-o'018(2.6)

こ こ に 採 用 し た 加 工 条 件 に つ い て ε の 平 均 値 は 約2.72で あ る 。
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2.3.2仕 上 面 粗 さ の 分 布 特 性

2.3.2.1租 さ の 厳 密 分 布

切 れ 刃 分 布 の 測 定 結 果 か ら 、 切 れ 刃 分 布 は 有 限 型 分 布 で 表 示 さ れ る こ とが わ か

った の で 、 これ を基 に 研 磨 ベ ル トに よ っ て 創 成 され る仕 上 面 粗 さの 理 論 分 布 を導

出 す る 。図2.8は 、本 研 磨 方 式 で 仕 上 面 粗 さ が 生 成 さ れ る機 構 を示 して い る 。

10
Referenceline Workpiece

㌔A

堕A

yl!

min(y1,y2,y3…yn)

02、

堕

㈱辮織

π(y)

f(y)

μc

図2.8仕 上 面 粗 さ の 生 成 機 構 に 関 す る 確 率 モ デ ル

基 準 線(0、02)を 切 れ 刃 頂 点 に 設 定 す る と 、 ベ ル トの ラ ン ダ ム な 切 れ 刃y、,

y2,…y.に よ っ て 創 成 さ れ る 仕 上 面 粗 さ の 厳 密 分 布 は 、 基 準 線 か ら 測 っ た

切 れ 刃 ま で の 距 離 の 最 小 値 の 分 布 で 表 さ れ る 。 い ま 、 粗 さ の 確 率 分 布 をG(y)

で 表 す と 次 式 の よ う に 導 け る 。nは 粗 さ の 生 成 に 関 与 し た 切 れ 刃 の サ ン プ ル サ イ

ズ で あ る 。

G(y)=Pr{min(y1,y2,…y皿)≦y}

=1-Pr{Allyi>y}

一1-P・{y・ ≧y}P・{y・ ≧y}…P・{yn≧y}

_1一 〔1-F(y)〕n(2.7)

こ め 確 率 密 度 関 数g(y)は 、 上 の 式 を 微 分 し て 次 の よ う に 得 ち れ る.

n-1(2
.8)g(y)=n・f(y){1-F(y)}

上 式 に お い て 、 切 れ 刃 分 布 の 分 布 形 と サ ン プ ル サ イ ズ が わ か る と 粗 さ の 分 布 が
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厳密に計算できる。ところで、研磨ベル ト仕上加工では 、切れ刃の数nが 十 分 多

い と考 え られ るので 、この場合の仕上面粗 さの分布 、すなわち仕上面粗さの漸近

分布 について考察する。

2.3.2.2粗 さの 漸近 分布

粗 さの分布 関数G(y)は 、研磨 ベル ト仕上 加 工 の場合 、切削に関与するサ ン

プルサイズが十分大 きい と考 えちれるか ら、次式で定義 される特性極値 ρ を導

入 し、

F(y)レ
,一1(2.9)

仕 上 面 粗 さ の 極 限 分 布 す な わ ち漸 近 確 率 分 布 をr【(y)で 表 わ す とr【(y)は 、

式(2.7)～(2.9)を 用 いて 次 の よ うに 導 け る5,。

工r(y)=LimG(y)
n→ ◎o

-Lim{1一 〔1-F(y》 〕n}

n→oo

一・一IL』 〔・一1(毘
))〕 』n

F(y)

)〕一1-exp〔 一(
F(ρ)

一 ・一exp〔(yタ 〕(ω 一 ・+・)・(2.・ ・)

ρ

また 、 こ の 確 率 密 度 関 数 π(y)は 下 記 の よ う に 黍 され る 。

π(y)一(-)(⊥ 外exp〔 一(y)翌 ・(2 .、 、).
ρ ρ ρ

これ は 、統 計 学 に お け る第3漸 近 最 小 値 分 布 に相 当 し 、 一 般 に はワ イ ブル 分 布

と呼 ば れ る 。 こ の 自乗 平 均 平 方 根Rqは 、 次 式 で 表 され る 。

Rq=ρ 〔r(1十2/ω)一r2(1十1/ω)〕 ゴ/2(2.12)

上 式 でrは 、 ガ ン マ 関 数 を表 わ す 。
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2.3.2.き

前 節 ま で で 、 仕 上 面 粗 さ

の 確 率 分 布 が 導 出 され た 。

こ こ で 、問 題 とな るの は 工

作 物 内 の 任 意 の 一 点 を通 過

した 互 い に 独 立 な 切 れ 刃 の

数 、 す な わ ち サ ン プ ル サ イ

ズnの 求 め 方 で あ る 。

サンプルサイズ

150

μ

ooT
、
7
ε

ε
05躍

L

v富96αn/minヨeIt:O紹o(D#玉50●#2qo

W817kPα.
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7脇5

マ ・70.6

i

7τ
8砺6.1

Ol
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10蓋00S100010000

Grind!ngtime

切れ刃 プロフ ィルの相関の及ぼない距離

一 般 に 、サ ン プ ル サ イ ズは ベ ル ト切 れ 刃 プ ロ フ ィー ル に つ い て 亙 い に相 関 の 及

ば な い距 離 で 分 割 した 切 れ 刃 の 数 と考 え られ る 。図2.9は 、 こ の プ ロ フ ィー ル

の 自 己相 関 係 数r(τ)の 値 が1/eに な る と き の 距 離 τ 禽 を3種 類 の 粒 度 別 に 整

理 した も の で あ る 。 ま た 、 図2.10(a)(b)(c)は 、切 れ 刃 ピー ク 値 の

分 布 の 測 定 結 果 で あ る 。 図 中 、 μ.と6.は 、 平 均 値 と標 準 偏 差 で あ る 。 既 出 の

図2.4は 、 切 れ 刃 の 表 面 全 体 につ い て そ の 統 計 的 特 性 を 示 した が 、 図2.10

の ピー ク 値 の 場 合 も図2.4と 同 様 に 正 規 分 布 で 表 示 で き る こ とが わ か る 。 こ こ

で 装 飾 仕 上 加 工 は 図2.3か ら も明 か な よ うに 、ベ ル ト上 の 突 出 した 切 れ 刃 が 主

に 目通 り性 の あ る 長 峰 性 突 起 を 創 成 す る主 因 で あ る か ち 、 切 削 に 関 与 す る切 れ 刃

は 分 布 の 平 均 の 位 置 ま で 測 っ た 切 れ 刃 分 布 範 囲 の 中 で 浅 い 部 分 を 占め る に 過 ぎ な

つ
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い 。 した が っ て サ ン プ ル サ イ ズ の 計 算 に 当 た っ て 、 い ま 切 れ 刃 頂 点 よ り測 っ た 深

さ(μ 。一 σ,)の 位 置 まで が 切 削 に 関 与 す る もの と考 え る と 、サ ン プ ル サ イ ズ

nは ピー ク値 の 測 定 を行 った ベ ル トの 測 定 長 さ をL.、 そ の ピー ク数 をN。 、ベ

ル トの 全 長Lb,研 磨 時 間 を 七 、研 磨 速 度 をVと す る と 次 式 が 導 け る 。

一 一Np・(セ})隠fp(・ 》d・+讐(2
.13》

こ こ で 、fp(z》 匪は 次 式 の 切 れ 刃 ピ_ク 値 の 分 布 を表 す 。

fp(z)読 ÷ ∞ΦLlz2}
ノz-yま ヂP《2・14)

この 式 は 、標 準 正 規 分 布N(0,1)と 呼 ば れ る 。 い ま 切 れ 刃 頂 点 か ら(μ.

一 σ
.)の 位 置 まで が 切 削 に 関 与 す る とそ の 確 率 は0.158に な る か ら 、サ ン

プル サ イ ズ は 次 の 近 似 式 で 表 せ る 。

n-0.158Np(h)+⊥t
LpLb

2.3.2.4仕 上 面 粗 さ の 理 論 分 布 の 吟 味 と 評 価

a》 仕 上 面 粗 さ の 確 率 分 布

図2.11(a),(bL(c)は

サ ン プ ル サ イ ズnお よ び 切 れ

刃 分 布 の 形 状 係 数 εの 測 定 結

果 を基 に#80,#150,

#240の 研 磨 初 期 の ベ ル ト

を使 っ て 生 成 した 仕 上 面 粗 さ

分 布 の ヒ ス トグ ラ ム で あ る 。

図 中 の 曲 線 は 、式(2.11)

と実 験 条 件 か ら計 算 に よ っ て

求 め た 理 論 曲 線 で あ り、 ヒ ス
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トグ ラム の 傾 向 と良 い 一 致 を

示 して い る 。 ま た 、 図 中 の 数

値 は 、 仕 上 面 粗 さ の 理 論 値 お

よび 測 定 値 で あ る 。理 論 値 は 、

式(2.12)か ら求 め た も

の で あ る が 、 測 定 値 と比 較 的

よ く一 致 して い る 。 図2。1

2は 、理 論 的 考 察 が 成 立 す る

限 界 を 把 握 す る た め ワ イ ブ ル

確 率 紙 を用 い て 実 験 値 と理 論

値 の 対 応 関 係 を調 べ た 結 果 で

あ る 。 図 か ら わ か る よ う に 累

積 研 磨 時 間 が1000秒 まで

は 両 者 は よ く 一 致 して い る が 、

累 積 研 磨 時 間 が1800秒 以

上 に な る と適 合 性 が 低 下 す る 。

この こ とか ら 、砥 粒 切 れ 刃 が

摩 耗 す る と粗 さ の 統 計 的 性 質

が ワ イ ブ ル 確 率 か ら離 れ て く

る こ とが わ か る 。

b)サ ン プ ル サ イ ズ

図2.
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図211(b)仕 上 面 粗 さ の 理 論 分 布

(ベ ル ト粒 度#150)
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図2.11(C)仕 上 面 粗 さ の 理 論 分 布

(ベ ル ト 粒 度#240)
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、
一

＼
くL _111

13は 、各 粒 度 の ベ ル トに つ い て サ ン プ ル サ イ ズnを 式(2.15)

か ち計 算 した 結 果 を示 す 。サ ンプ ル サ イ ズ に 関 して は 、 前 項 で 導 出 した 式(2.

12)でRqと ωの 値 が 実 験 か ら測 定 され て お れ ば 逆 算 で き る 。 そ こ で 式(2.

12)よ りサ ンプ ル サ イ ズ を逆 算 し 、 同 図 に 示 す と破 線 の よ う に な る 。両 者 の 値

に は わ ず か に 差 が 認 め られ る が 両 者 の 傾 向 は 良 く一 致 して い る 。
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切 れ 刃 サ ン プ ル サ イ ズnの 変 化

2.4結 言

本 章 で は ベ ル トの ラ ン ダ ム な 切 れ 刃 に よ る仕 上 面 粗 さの 生 成 機 構 を 統 計 学 的 に

考 察 した 。 得 られ た 主 な 結 果 は 、 次 の と お りで あ る 。

(1)ベ ル トの 切 れ 刃 高 さ分 布 は 、#80,#150,#240に つ い て そ の 平

均 値 ま で を測 定 した 結 果 、打 切 り型 放 物 線 形 で 表 示 で き 、 そ の 形 状 係 数 は 、

時 間 依 存 性 が 低 く 約2.72で あ る 。

(2)切 れ 刃 高 さの 時 間 依存 性 を特 に 切 れ 刃 全 領 域 に つ い て 検 討 す る と 、 正 規 分

布 で 表 示 で き る 。

(3)仕 上 面 粗 さ の 確 率 分 布 は 、 基 準 線 を 切 れ 刃 頂 点 に 設 定 す る と 、 切 れ 刃 の

最 小 値 の 分 布 で 表 され 、 その 漸 近 分 布 は ワ イ ブ ル 分 布 で 表 され る 。

しか し 、 ワ イ ブ ル 分 布 の 形 状 係 数 は ω=3.6の と き正 規 分 布 とな る が 、

突 測 値 が ω=3.72と な る た め この 分 布 は 正 規 分 布 に か な り近 い 。

(4)仕 上 面 粗 さ分 布 の 統 計 的 性 質 は 、ベ ル トの 累 積 研 磨 時 間 が1000秒 を 過

ぎ る と ワ イ ブ ル 分 布 法 則 か ら は ず れ て く る 。
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第3章 切れ刃寿命の信頼性解析

3.1緒 言

第2章 では、装飾仕上面の粗 さ生成機構を統計学的に考察した結果、粗さ分布の

性質はベル トの累積研磨時間が1000秒 を過 ぎると生成機構が変化 し、ワイブル

法則が適合しなくなることを述べた。一般に、装飾仕上面の品位はベル トの切れ刃

の状態に依存し、切れ刃の摩耗がある限界量すなわち寿命を超えるとその視覚品位

が低下し始める。 そこで、本章では砥粒切れ刃の摩耗分布を一定の累積研磨時間

ごとに測定 し、これを基に切れ刃の寿命過程を確率論的に考察する。

これまでに報告された切れ刃寿命の研究を概観すると、摩耗過程をモンテカルロ

シミュレーションしたもの、研削機構に摩耗を考慮した解析などがあるがn2》 、視

覚品位の高い仕上面 を得るための切れ刃の時間依存特性すなわち切れ刃寿命の信頼

性解析を試みたものはほとんど見当たらない。ここでは、切れ刃の寿命特性を研磨

時間との関係で明らかにするため切れ刃のランドの変化に着目する。ランドが研磨

速度、押付荷重、粒度、硬さ、変性度および累積研磨時間によってどのように関数

表現できるか実験結果を基に多変量解析を行う。さらに、ランドの分布が確率過程

で表示できることを示すとともに、これを基に切れ刃の視覚品位に関する信頼性解

析 を試 み る。

3.2実 験 装 置 お よび 方法

3.2.1測 定装 置

摩耗 実験 は 、第2章 の 実験 に使

用 したプ ラ テ ン型ベ ル ト研磨 装 置

で行 っ た。図3.1は 、切 れ 刃 の

ラ ン ドを測 定 す るシ ステ ム を示 す 。

工具 顕 微鏡 の テ ーブ ル上 にベ ル ト

の テ ンシ ョ ン治 具① を取 付 け 、

○O
oo

O

O

FHter
(3》sllt

⑤DCAmp

国 。 。

一=

□ 占ecモ,1ε
⑦ClrCU!t

④PhOtOmUlt1PliertUbe

Φ
Ω
O
U
ω
O
」
り
一
∈

国
synch

②Positloncorder

図3.1切 れ 刃 ラ ン ドの 測 定 装 置
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バネカを利用し一方向にテーブルを定速で移動させる。このときテーブルの移動

量は摩擦車を介しポジシ ョンコーダ② を回転させ、その出力パルス数を計測する

と得られる。さらに、顕微鏡上部のス リッ ト③を通 して光電子倍増管④で切れ刃

のランドに対応 した反射光の強 さを光電変換する。変換信号はフィルター⑤ と直

流増幅器⑥を使い、波形整形回路⑦ により矩形波に整形される。切れ刃のラン ド

㍊ll瓢㌻舞
れ る 。 図3.2は 、 ラ ン ドSlltle㎎ 面

leve1を 測 定 す る 原 理 を 示 し て い

〔b)

る.ラ ン ド の 測 定 精 度 は 、1bトlb'一11b'1㌦
1αめ

0眈put

ス リ ッ トの 形 状 に 影 響 さ れ(c)signo1

る 。 ス リ ッ ト寸 法 に つ い て 図3.2(a)摩 耗 切 れ 刃 と ス リッ ト幅 、 ス リ ッ ト長 さ

(b)光 電 子 倍 増 管 の 出力 波 形

は 、長 さ乏 は 測定 すべ き砥(c)波 形整形 され た矩形 出力

粒 径 の2～3倍 が 最 適 と され て い るか ら3》、ベ ル ト切 れ 刃の 構 造 を考 慮 して平 均

的 砥 粒 短 径 の3倍 に 、 ま た ス リッ ト幅 は50μm程 度 に 設定 した 。

3.2.2実 験 条 件

表3.1は 、実 験 条 件 を示 す 。実 験 は2要 因3水 準 の 要因 計 画 法 に基 づ き実 施

し た。 ラ ン ドの 分 布 はベ ル トの 累 積 研 磨 時 間 が 表 に示 す 値 に達 した と き、実 験 装

置 か らベ ル トを取 り外 し、図3.1の 測 定 装 置 で100個 の切 れ 刃 の ラ ン ド分 布

を 計 測 し た 。 また 、切 れ 刃 の寿 命 にベ ル トの硬 さ と変 性 度が 及 ぼ す影 響 を調 べ る

ため3種 類 の ア ル ミナA系 研 磨ベ ル トを 試作 し実験 を 行 った 。

表3.1実 験 条 件

麗0,
V

m/min
w
kPG

Re田Grks

1 480 17 Grindingbelt」A#150

2 480 35 (100(W)xgl5(L)」m}

3 480 50 (Resinbonded、H凹 冒9.4}

4 960 17 WOrkPiecemGteriOlS3

5 960 35 Stee1・S45C(HB3200)

6 960 50 Grindingfluid3none

7 1璃0 17 凹eGsuringtlmeOfweorIOnd53,10,

8 1璃0 35 30,IOO,300,1000∂1800∂3600s

9 i4自0 50
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3.3摩 耗 切 れ 刃 の 確 率 過 程 モ デ ル

図3.3は 、 切 れ 刃 の 摩 耗 過

程 を示 す 。ベ ル ト上 の 多 数 の切

れ 刃 の摩 耗 を ラ ン.ドlbで 表 し た

と き 、 そ の平 均 値 μは 累 積 研 磨

時 間tの 増 加 関 数 で 表 され る 。

この モ デ ル は 次 の よ う に説 明 で

き る4⊃5⊃。 図3.3に お い て 、

い ま研 磨 過 程 中 に 増 大 す るlb

が 図 に示 す 規 準 値lb★ を 越 え る

確 率Pr[1b>1b★]は 、 ラ

ン ドの 分 布 関 数 とそ の 密 度 関 数

を それ ぞ れF(lb),f(lb)

で 表 す と次 式 で 定 義 され る 。

b

ob

O
=
〇
一

」
o
ω
=

Φ
O
O
ω

0
=
;

一
コ
リ

1血 ρ
一一● 一

、

磁 纐
、、

、、

、ト
、
、 、 一
函

■

fqb,t1
l

l
億

f(1b,T)

3

1
置

歩 。oVOIW。2tO3

1

t
Ot Tt●

Grlndingtlme

図3.3ラ ン ド分 布 と 寿 命 分 布 モ デ ル

Pr[、 、〉 、 、・]=、 一F(、 、・)雷 、 一fl☆f(、 、)d、 、 (3.1)

式(3.1)は 、 同 図 に示 す よ う に切 れ 刃が 任 意 の 時 間Tま で に寿 命 に達 す る

確 率Pr[t<T]と 等 価 で あ る 。一し たが っ て 、 次 式 が 成 立 す る 。

Pr[t<T]=∫;q(t)dt=、 一 ∫二b歓 ユ 、)d、 、(3.2)

こ こで 、q(t)は 切 れ 刃 の 寿 命 分 布 で あ る 。

い ま ラ ン ド分 布f(lb)が 対 数 正 規 確 率 過 程 で変 化 す る と 、 式(3.1)は 次

式 で 書 き換 え られ る 。
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∫:q(t)dt=・ 一∫磐 読 謹 ・d・・(3・3)

た だ し、 μ、 σは そ れ ぞ れ ラ ン ドの 分 布 の平 均 お よび 標 準 偏 差 で あ る 。切 れ 刃 の

寿 命 分 布q(t)は 、 式(3.3)を 微 分 す る と得 られ る 。

q(t)=チ 諾 了 ・げ　 禦(3・4)

ノ

上 式 に お い て 、 μ 霧dμ/dtで あ る 。

式(3.4)の μ と σは 多 変 量 解 析 に よ り研 磨 速 度V、 押 付 荷 重Wお よび 累 積 研

磨 時 間tを 含 む次 の 形 で 計 測 で き る 。a。 ～a8お よびb。 ～bsは 定 数 で あ る 。

縄::;:::膨:::1::}(3・5)

ま た 、式(3.4)の 指 数 関 数 の 分 布 は次 式 か ら求 め る 。

lnlb★ 一lnμ=a3(lnt責 一lnt)(3・6)

既 に 図3.3に 示 し た とお り、 摩 耗 の 規 準 値lb★ に対 応 す る切 れ 刃 の寿 命 時 間

t★ を 設 定 す る と式(3.6)の 関 係 か ら、 切 れ 刃 の 寿 命 分 布q(t)は 次 の よ う

に決 定 で きる 。

」 雌

q(t)「S7(≒1a
,)t・e2`σ'sSl2

(3.7)

q(t)が 決 ま る と 、 ラ ンダ ム な 切 れ 刃 で 生 成 す る表 面 粗 さは 切 れ 刃 の 確 率 統

計 量 で 表 され るか ら仕 上面 の 視 覚 品 位 の 信 頼 性 関 数R(t)お よび その 瞬 間 低 下 率

関 数 λ(t)は 切 れ 刃 の 寿 命 分 布q(t)を 用 い て そ れ ぞ れ 次 の よ う に表 され る 。
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λ(t)=翻=

も

R(t)=、 一 ∫.q(t)dt=1一 Φ(

φ(1。t-1。t★τ)

⊥n

σ完nt★)(3.8)

ー
★
t
n1一t疏1

鈎/σ
ー
Φ一1

(3.9)

ここで、 Φと φ1ま標準正規 分布関数 お よび確率密度関数をそれぞれ表す。

3.4実 験 結 果 お よび 考 察

3.4.1ラ ン ド分 布 の 時 間 依 存 性
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図3.4ラ ン ド分 布 平 均 値 μ と累 積 研 磨 時 間tと の 関 係

(ベ ル ト粒 度 の 影 響)

図3.4は 、粒 度 の異 な る研 磨 ベ ル トの 切 れ 刃 ラ ン ド分 布 の 平 均 値 μ と累 積 研

磨 時 間tと の 関 係 を示 して い る 。 こ の 場 合 の μ と σ にっ い て得 られ た回 帰 式 は次

の よ うに な る 。以 下R2は 寄 与 率 を表 す 。
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#8・ …ll:::∵::::1:1弱 畿:}(3・1・)

#・5・…ll:∴::::1:1撒:}(3・11)

μ=2613tO'10

#240…

σ=1152tO・11 ll:=麗::ll}(3・12)

3種 類 の粒 度 にっ い て ラ ン ドの 大 きさ を 比 較 す る と#80、#150,#24

0の 順 に小 さ く、粒 度 に よ る差 が 明 瞭 に現 わ れ て い るg一 方 、 μ と σの 時 間 依 存

性 をtの 指 数 か ら比 較 す る と粒 度 に よ る差 異 は 少 な く、 押 付 荷 重W=17kPa、

研 磨 速 度V瓢960m/minの 加 工 条 件 の 場 合 、3種 類 の 粒 度 と も ラ ン ドの 平

均 値 μは 時 間tの 約o.1乗 で 変 化 す る 。 次 に、 装 飾 仕 上 げ 用 ベ ル トと して 使 用

頻 度 の高 い#150を 選 定 し 、表3.1の 加 工 条 件V、Wの2要 因 にっ きラ ン ド

の 時 間 依 存 性 を調 べ た結 果 、平 均 値 μお よび 標 準 偏 差 σを式(3.5)の 形 で 表

す る と次 の よ う にな る 。

1=ll:1:;:::::1∵:∵lll:、:1:=鷺:}(3・ ・3)

図3.5は 、 式(3.13)を 基 に ラ ン ドの 平 均 値が 加 工 条 件 で どの よ う に変 化

す るか 応 答 曲面 と等 高 線 図 で 示 し た もの で あ る 。同 図 か らベ ル ト切 れ 刃 の 摩 耗 が

定 量 的 に把 握 で き る 。
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3.4.2ラ ン ド分 布 の 確 率 過 程

ラ ン ドの 確 率 過 程 を推 定 す る ため に測 定 し た ラ ン ドの ヒス トグ ラ ム の 一 例 を 図

3.6に 示 す 。図 中の2っ の 曲線 は 正 規 分 布 お よび 対 数 正 規 分 布 で あ る 。図 か ら

ヒス トグ ラ ム は正 規 分布 で も表 され るが 、対 数 正 規 分布 の 方が 比 較 的 よ く適 合 し

て い る こ とが うかが え る 。そ こで 、式(3.3)の モ デ ル 化 に 当 た っ て は ラ ン ド

分 布 と して予 想 され る正 規 、対 数 正 規 分 布 は も とよ り2重 指 数 分 布 お よび ワイ ブ

ル分 布 の4っ の確 率 過 程 に つ い 耽 ・検 定 で 検 討 を試 み た.表3.2は 、 この 結

果 で あ る 。表 中 の数 値 はz2値 で 、●★ 印 は 検定 に よ り棄 却 され るべ き値 を示 して

い る 。 この 結 果か らラ ン ド分 布 と して は 図3.6か ら も わか る よ うに対 数正 規 分
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図3,6切 れ 刃 ラ ン ドの ヒ ス トグ ラ ム

表3.2ラ ン ドの ヒ ス トグ ラ ム に 対 す るz蓼 検 定 結 果

V3960m/minW335kPo
1

Time

S
Noma1 L。q-Norma1

Oouble-

Exponenピia1
Heibu11

3 25.66ユ ☆ 16.393 28.547★ 25.281☆

10 4.205 7.159 10.933 6.738

30 13.149 11」97 10.028 8.264

100 13.799 9.790 10.519 8」89

300 9.695 7.078 13.746 4.647

1000 14.672 5.329 13.138 5.961

1800 20.766★ 9.085 16.829 29.235★

3600 20.638★ 10.372 15.710 9.798

X2(8,0.05)=15.507,

X2(8,0.Ol)=20.090,
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布 が よ く適 合 して い る 。 い ま適 合 性が 高 い対 数 正 規 分 布 で ラ ン ド分 布 の変 化 を 示

す と図3.7の よ うに な る 。
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七 麺 α 0ア』1% ,

1 300 96.68 43.26 44.74

2: 1000 110.2 49.51 44.91

3 1800 117.53 52.88 44.99

4 3600 126.7 57.15 45.08

100200300400

Weσrlondμ η

7対 数正 規 型 ラ ン ド分 布 の 時 間 的 変 化

3.4.ラ ン ドの規 準 値

式(3.6)を 計 算 す る上 で 必 要 な ラ ン ドの 規 準 値lb★ を取 り上 げ る 。図3.

8は 切 れ 刃 の 摩 耗 が 仕 上 面 粗 さ に及 ぼ す 影響 を 調 べ た もの で あ る 。図 か ら各 粒 度
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図3.8研 磨 ベ ル ト仕 上 面 粗 さRa,Rqの 時 間 依 存 性
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(a)(xlOO)(b)(xり00)

一 一

図3.9ベ ル ト切 れ 刃の 電 子 顕 微 鏡(SEM)写 真050100 μm

(#150,Wニ17kPa,V=960m/田in,tニ1000s)

と もt=1000秒 を 超 え る と仕 上 面 粗 さは 急 激 に 小 さ くな る 。 こ の状 態 を 走 査

型 電 子 顕 微 鏡 で 観 察 した の が 図3.9で あ る 。同 図(a)に 示 す よ う に砥 粒 が ベ

ル トの ほ ぼ 全 周 に わ た り均 等 に摩 耗 して お り、 ま た同 図(b)の 拡 大写 真 に示 す

切 れ 刃 の よ う に先 端 が す り減 り摩 耗 を 起 こ し、摩 耗 域 が ほ ぼ 砥 粒 最 大短 径 に まで

到達 し て 、切 れ 刃 が 加 飾 能 力 の 限 界 に達 し て い る こ とが わ か る 。 こ の よ うな 切 れ

刃 で 加 飾 し た仕 上 面 は ヘ ア ラ イ ン 模様 の 目通 り性 が 悪 く、 視 覚 品 位 が 低 い も の と

な る 。

押 付 荷 重 が35お よび50kPaの 場 合 も含 め て考 察 し た結 果 、 こ こ で は ラ ン

ドの 規 準 値lb★ は切 れ 刃 の 推 定 寿 命 時 間t★ が1000秒 に対 応 す る もの と考 え 、

以 下 の 解 析 を進 め る こ と にす る 。

3.4.4ベ ル ト粒 度 と切 れ 刃寿 命 特 性

図3.10(a)、(b)、(c)は 、 粒 度 別 に 切 れ 刃 寿 命 命 布q(t)、 信

頼 性 関 数R(t)お よび 瞬 間 低 下 率 関 数 λ(t)の 解 析 結 果 を そ れ ぞ れ 示 して い

る 。 これ らは 図3.4の ラ ン ドの 時 間 依 存 性 の デ ー タ を基 にt★=1000秒 と

して 式(3.7)～(3.9)を 用 い て解 析 し た結 果 で あ る 。 この 場 合 の ラ ン ド

の規 準 値lb★ は#80、#150お よび#240に 対 して 、135μm、110
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のベル ト粒度 の影 響

01000S2000

(c)瞬 間低下率関数

μmお よび55μmで あ る 。3種 類 の 粒 度 に よ る差 異 を比 較 す る と 嚢80 、#1

50、#240の 順 に切 れ 刃寿 命 分布 の最 確 最 頻 値 は 小 さ くな り、信 頼 性 関 数 は

粒 度 番号 が 大 きい ほ ど急 激 に低 下 して い る。 また瞬 間 低 下率 は粒 度 番 号が 大 きい

ほ ど急 増 す る こ とが わか る 。
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3.4.5加 工 条 件 と切 れ 刃 寿 命 特 性

粒 度150番 のベ ル トを取 り上 げ 、寿 命 分 布 、信 頼性 関数 お よび 瞬 間 低 下 率 関

数 に対 す る押付 荷 重Wの 影 響 を調 べ た結 果 を図3.11(a)、(b)、(c)

に そ れ ぞ れ示 す 。 当然 の こ とな が ら、 この 図 か らWの 増 大 と と も に切 れ 刃 の 寿 命
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が 短 くな り、 信 頭性 関 数 は 急 激 に低 † し、 そ して瞬 間 低 下 率 が 急 増 す る こ とが よ

くわか る 。 また 図3.12た 示 す よ う に 、研 磨 速 度Vの 影 響 は押 付 荷 重Wと 同 様

の 傾 向 を示 した 。
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3.4.6ベ ル トの硬 さ ・変性 度 と切 れ 刃寿 命 特 性

ベル トの琿さは、基材と接着剤および砥粒を含めた剛性と強度を表すが、8段 階

の うち特 に金 属 に用 い られ る6と7を 選 ん だ 。変 性度 は、砥 粒 の 保持 力 を 一般 に示

すが 、9段 階 の うち通常 よ く用 い られ る4と6を ここで は選 ん だ 。図3.13は ラ

ン ドの 時間 依 存性 を示 す 。記号 の第1番 目の 数 値 は硬 さを 、第2番 目の数 値 は変 性

度 を表 す 。な お市 販 のベ ル トはA64に 相 当す る。 こ こで は 、ベ ル トの硬 さ ・変性

度 の わず か な違 いを ラ ン ドの変 化か ら調べ る ため に 、研磨 時 間t=100秒 ご とに

ラ ン ド分 布 を計 測 して い る。

図 の 曲線 は平 均値 μの 回帰 式 で あ る。 この場 合 の μお よび σにっ い て得 られ た 回

帰 式 は次 式 で表 さ れ る 。

A64 μ=5248tO.11

σ=1365tO・15
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図3.14は 、図3.13の 測定結果 に基 づ き信頼 性解析を行った結果である。

図か らA74とA64を 比較 する とA64の 方が 寿命が延びて いる。寿命特性に

対 して硬さが及ぼす影響は、硬 さが大きくなるとベル ト自体が工作物に対 して硬

く作用する結果、摩耗が進行しやすいもの と考えられる。また変性度の大きなA

66は 、装飾仕上加工の ような軽切削 の場合は、切れ刃の保持力が相対的に強 く

作用 し、砥粒脱落の割合が少ないため、累積研磨時間が増大すると変性度の小 さ

なA64に 比べ 、ベ ル ト全 体の有効 切れ刃数が多 くなる。そのため切れ刃1個 が

負担す る荷重が減少 して摩 耗量が少な くな り寿命が延び るものと考えられる。

3.5.結 言

本 章 で は 、装 飾 用 仕上 加 工 に用 い られ る研 磨 ベ ル トの切 れ 刃 寿 命 過 程 を 明 らか

にす る ため 、切 れ 刃 の ラ ン ドに着 目 し て確 率 過 程 論 的考 察 を行 い 信 頼 性 解 析 を 試

み た 。得 られ た主 な 結 果 は 、次 の とお りで あ る 。

(1)切 れ 刃 の 摩 耗 は ラ ン ドの 変 化 で 表 され 、 ラ ン ドを加 工 条 件 す な わ ち 研 磨

ベ ル トの 粒 度 、硬 さ 、変 性 度 、押 付 荷 重 、研 磨 速 度 お よ び 累 積 研 磨 時 間

等 で 多 変量 解 析 した結 果 、高 有意 性 の 実 験 式 を 導 出 し た 。

(2)視 覚 品 位 の 高 い 仕 上 加 工 が 期 待 で き る切 れ 刃 の 寿 命 時 間 は 、粒 度150

番 のベ ル ト(周 長915mm)の 場 合 、加 工 条 件が 押付 荷 重17～50

kPa、 研 磨速 度480～1440m/minで は 、ほ ぼ1000秒 で

あ る 。

(3)ラ ン ドの 分 布 は 、研 磨 時 間 を考 慮 した場 合 対 数 正規 確 率 過 程 で 表 せ る 。

(4)視 覚 品 位 の 高 い加 工が 継 続 で き るか 否 か を 定 量 的 に判 断 す る上 で 有 用 な

視 覚 品 位 信 頼 性 関 数 お よび 視 覚 品 位 低 下 率 関 数 を導 出 した 。
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第4章 装飾仕上面の最適加工条件

4.1.緒 言

第3章 で は 、切 れ 刃寿 命 の 信 頼 性 解 析 か ら、視 覚 品 位信 頼 性 関数 と視覚 品 位 低

下 率 関数 を導 出 した 。こ れ らの 関 数 は 、表 面 の 品質 管 理 上 最 適 なベ ル トの取 り替

え時 期 を示 して くれ る 。本 章 で は 、ベ ル トが 摩 耗 して きた時 点 で 、 さ らに高 視 覚

品 位 が 維 持 で きる最 適 な 加 工 条 件 を 設 定 す る ため の 検 討 を試 み る 。一 般 に 、研 磨

ベ ル トは 、幽砥 石 と違 い砥 粒 切 れ 刃 の 自生 作 用 が 少 な く加 工 中 に切 れ 刃 が 摩 耗 して

平 坦 化 す る と、上 す べ りを 起 こ して加 工 能 力が 低 下 す る 。そ こで工 作 物 を美 し い

ヘ ア ラ イ ン模 様 に仕 上 げ る ため には 、押 付 荷 重 、研 磨 速 度 な ど の 加工 条 件 を ベ ル

トの累 積 研 磨 時 間 に 対応 して 調 整 す る こ とが 必 要 とな る 。

一般 に研 磨 時 間 の 経 過 に対 応 して 仕 上 加 工 条 件 を設 定 す る際
、従 来 こ の分 野 で

報 告 され て い る最 適 加 工 条 件 に は 、 時 間 に関 す る情 報 が 欠 け て い る 。 しか も加 工

法 の 多 くは コ ン タ ク トホ イー ル型 を採 用 し た場 合 が 多 いDの 。

本 章 で は と くに 、意 匠部 品 の 仕 上 法 と し て よ く用 い られ る定 荷 重 プ ラ テ ン型 研

磨 ベ ル ト加 工 法 を取 り上 げ 、 その 仕 上 面 の最 適 加 工 条 件 にっ い て 検 討 す る 。プ ラ

テ ン型 の ペ ル ト加 工 で は 、 粗 さ創 成 因 子 と して ベ ル トの 粒 度 、 研 磨 速 度 お よび 押

付 荷 重 の3要 因が 特 に重 要 にな る 。 これ らの 要 因 実験 計 画 を基 に、 所 定 の 時 間研

磨 し た後 の 切 れ 刃 の 加工 能 力 を 仕 上 面 粗 さか ら評価 す る こ とを試 み 、研 磨 時 間 を

考 慮 し た最適 加 工 条 件 を シ ンプ レッ ク ズ法 の を応 用 して 明 らか に す る 。

4.2.実 験 装 置 お よび 方 法

実験 は 、第2章 の 実験 に用 い たプ ラ テ ン型 ベ ル ト研 磨 装 置 に よ り行 っ た 。

表4.1は 、採 用 した 実験 条 件 を示 す 。実 験 は33要 因 計 画 法 に基 づ き実 施 し、

図4.1の 番 号 で 示 す27個 の各 々 の 加 工 条 件 にお い て切 れ 刃 の 加 工 能 力 の 時 間

依 存 性 を調 べ た 。累 積 研 磨 時 間 が 表4.1に 示 し た8個 の 設 定 値 に到 達 す る と、

新 しい試 料 と取 り替 え て瞬 間 研 磨 を行 い 、切 れ 刃 を工 作 物 に転 写 して 解 析 し た 。
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実験 に用 い た試 料 は 前 加工 粗 さ

が0.2μm;R厘 砿 程 度 にパ フ

研 磨 仕上 げ され て い る 。表 面 の

3次 元 粗 さ形 状 特 性 を立 体 的 に

把握 す る ため 、小 坂 式 万 能粗 さ

形 状 測 定 器(SE-3C)と パ

ル スモ ー タ 駆 動 テー ブ ル を ミニ

コ ンピ ュ ー タ(AICOM-C

6)で 制 御 して 、加 工 表 面 の ほ

ぼ 中央 位 置 で サ ンプ リング聞 隔

を 研 磨 方 向 に噛2.5μm、 研磨 方

向 と直 角方 向 に2μmと し、研 磨

ベ ル トに よ る仕 上 面 の 立 体透 視 図

を 作 成 し た 。透 視 図 で示 され た表

面 の 長 峰 性 の 有 無 か ら研 磨 条 件 と

切 れ 刃 の加 工 能 力 との 関 係 を視 覚

的 に判 断 した 。

仕 上 面 粗 さの 評 価 は 研 磨 方 向 に

直 角 な 方 向 の 工 作物 の 断面 曲線 を

選 び 、サ ンプ リン グ間 隔 を2.5

μm、 デ ー タ 点 数 を4096個

(測 定 長10.24mm)に っ い

てデ ー タ解 析 した結 果 を基 に して

い る 。

表4.1実 験 条 件

Coatedabrasive

(Riken-N。rton

belts

C。.》

A紹0,A煮150,A孝240

resin-bonded,H阿 胃9.4

(100(の ・g15(L)冊m)

"orkpiecemateria1 carbonsteel

JISS45C(HB=200)

(30・30・15mm)

Grindingfluid none

Grindingtime毛 S 1,3,10,30,100,300,

1000,1800

Grind董ngspeed V 480,960,1440(m/min)

{8},{16},{24}(田!s)

Contactpressure WkPo' 17,35,50
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4.3.加 工 性 能 の 評 価 モ デ ル

切れ刃の加工能力を表面粗 さで評価するため、加工条件ζ表面粗さの関係を表

示 で き る加 工 性 能 の 評 価 モ デ ル を 導 出 す る 。

い ま 、P個 の 加 工 条 件 ξpと 表 面 粗 さの 特 性 値 ηは 、一 般 に次 の数 学 モ デ ル で

表 され る 。

η=β 。+β 、ξ裏+β2ξ2+…+βPξP+ε (4.1)

こ こ で 、 β1(i=o,1,2…,P)は 回帰 係数 、 εは 誤差 の 項 を 示 し て

い る 。式(4.1)の 粗 さ と加 工 条 件 の 関 数 関 係 を立 体 曲面 表 示 した ものが 応 答

曲面 で あ る 。応 答 曲面 を シ ンプ レッ ク ス法 に よ り極 値 探 索 す る と、切 れ 刃 の 加 工

能 力 が 評 価 で きる最 適 加 工 条 件 が 求 め られ る 。 こ こで は表 面 粗 さで 加 工 性 能 を 評

価 す る 目的 の ため 、中 心 線 平 均 粗 さRaと 自乗 平 均 平 方 根 粗 さRqの 両者 にっ い

て 、特 に時 間 依 存 性 を 考 慮 した4っ の 説 明 変 数 の2次 元 モ デ ル を取 り上 げ る 。

Y=β 。十 β1×1十 β 躍X2十 β3×3十 β4×4

÷ β12×1×2十 β13×1×3十 β14X韮X4十 β33×2×8

+β24XzX4+β34×3×4+β 、、X12+β22×22

十 β33×32十 β44×42十 ε (4.2)

上 式 でYは 表面 粗 さ 、Xiは 説 明 変 数 で 、 これ は次 に示 す 式(4.3)、(4.

4)を 用 い て 変 数変 換 した も の で あ る 。モ デ ル の 導 出 に 当 た っ て は 、非 対 数 お よ

び 対 数 型 モ デ ル の 両方 に っ い て検 討 す る 。
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i)

X1=240
-150

V-960×

2=

X3=

非対数モデル用変換式

G-150

ii)

11。9

、。240-1・9、 。150

x・「畿
1091。W-1091。35×

3=109
1050-109iO35

X・「 諦 。毛讐911
9、睾1

な お 式 中 記 号G、v、w、tは そ れ ぞ れ ベ

ル トの 粒 度 番 号 、研 磨 速 度 、押 付荷 重 、累

積 研 磨 時 間 を表 す 。

計 算 精 度 を 上 げ る ため 実験 条 件 の 高水 準 、 表4・2

1440-960

W-35

50-35

t-100×

4=100-30

対 数型 モデ ル用変 換 式

X=109・ ・G鱒1091・150

(4.3)

(4.4)

非対数型モデルの計算用コード

中 水 準 、 低 水 準 、 を そ れ ぞ れ+1、0、

一1に 整 え る よ う に し た
。 表4.2お よ び

表4.3は 、 モ れ そ れ 非 対 数 型 お よび 対 数

型 の 計 算用 コ ー ドを示 す 。 なお 、加 工 性 能

の 評 価 モ デ ル の 有 意 性 の 向 上 を 図 る ため 変

数 増 減 法 を 採 用 し、 式(4.2)の 各 項 の

有 意 性 はt分 布 検 定 で 、 また式(4.2)

全 体 の 有 意 性 はF分 布 検 定 と寄 与 率R2を

併用 して 評 価 モ デ ル を 決定 した 。

Vodobles

●

Cordlng

LOW 腕ed, H!gh

Xl

X2

×3

×4

一〇,778

-1

。L2

-1 .ql句

0

0

0

0

+!

÷1

+1

+2向.285

表4.3対 数型モデルの計算用コー ド

Vorlobles

Cordlng

し0冒 岡ed。 Hlgh

Xl

X2

×3

×4

一L338

-1.709

-2,023

。3.82q

0

0

0

0

+1

手1

+量

+2,句
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4.4実 験 結 果 お よ び 考 察

4.4.1加 工 性 能 の 評 価 関 数

実 験 デ ー タ か ら加 工 性 能 の 評 価 関 数 は 、 中 心 線 平 均 粗 さRaと 自 乗 平 均 平 方 根

粗 さRqに っ い てt分 布 検 定 お よ びF分 布 検 定 を 併 用 し て 導 出 し た 。RaとRq

に つ い て 計 測 し た そ れ ぞ れ の 評 価 関 数 を 整 理 す る と 以 下 の 式(4.5)～(4.

14)の よ う に な る 。 こ れ ら評 価 関 数 は 加 工 条 件 の 因 子 問 の 交 互 作 用 を 適 確 に 表 す

た め 用 い た 変 換 式(4.3)、(4.4)に よ っ て 、[1]非 対 数 型 と[2]対

数 型 に 分 け ら れ る 。 こ の モ デ ル は 有 意 水 準5%の 打 切 り規 準 の も とTOSBAC

-3400で 計 算 し た 。

中 心 線 平 均 粗 さRaに よ る 加 工 性 能 の 評 価 関 数

[1]非 対 数 型 評 価 関 数

① 主 効 果 モ デ ル

Y=1.637-1.071×1-0.206×2-0.001×3

-0 .042X(4.5)

(F=122.667,F(4,211;0。05)32.41,R2=0.696)

② 交 互 作 用 を 含 む2次 元 モ デ ル

Y=1.39-1.363×1-0.256×3-0.019×3

-0 。049×4十 〇.283×1×3十 〇 。'043×1×4

十 〇.775×12-O.218×22(4.6)

(R2=0●879)

[2]対 数 型 評 価 関 数

① 主 効 果 モ デ ル

log1。Y臨0.024-0.244×1-0.032×2十 〇.004×8

-O .057×4(4.7)

(F=156.723,F(4,211;0.05)=2.41,R2=0.786)
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①'G,v,w,tの べ き 乗 積 モ デ ル

Ra=1959.115G-1'1q4V薗 。48饗W。'。27t凹 。・1。3(4.8)

② 交 互 作 用 を 含 む2次 元 モ デ ル

log1。Y=0.076-0.225×1-0.065×2十 〇.001×3

-0
.078Xる 十 〇.035×1×2十 〇.012×1Xる

一 〇
.04Xノ ー0.016×42(4.9)

(F=137.875,F(8,207;0.05)=1.98,R2=0.838)

自 乗 平 均 平 方 根 粗 さRqに よ る 加 工 性 能 の 評 価 関 数

[1]非 対 数 型 評 価 関 数

① 主 効 果 モ デ ル

Y=2.121-1.274×1-O.244×2十 〇.012×8

-0. .052×4(4.10)

(F=113.409,F(4,211;0.05)=2.41,R2=0●684)

②2次 元 モ デ ル

Y=1.815-1.725×1-0.308×2-0.012×3

一

.0・061X・+0・351X・X・+0・057X・Xr

十 〇.985×12-0.288×22、(4.11)

(R2=0.878)

[2]対 数 型 評 価 関 数

① 主 効 果 モ デ ル

ユogユ 。Y=O.109-O.23X三 一 〇.026×2十 〇.008×3

-0
.051×4.(4.12)

(F3134.201,F(4,211;0.05)=2.41,R2=0.772)
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①'G,V,W,Tの べ き 乗 積 モ デ ル

Rq=1284.695G-1'126V一 。445W。'。5t一 。'。97(4。13)

②2次 元 モ デ ル

logloY=0.206-0.209×1-0.06×2十 〇.005×8

-0 .07×4十 〇.031×1×2十 〇.017×1×4

-0
.041×12-0.014×23(4.14)

(F=119.688,F(8,207;0●05)==1.98,R2=0●813)

括 弧 内 のR躍 は 寄 与 率 で あ る 。

当然 の こ となが ら・RaとRq
表4.4(a)式(4.6)の 分散分析表

の それ ぞ れ の 評 価 関 数 と も寄 与

率 が 示 す よ う に 、主 効 果 モ デ ル

よ りも因 子 の 交 互 作 用 を含 む2

次 元 モデ ル の 方 が 実 験 デ ー タ を

高 精 度 に説 明 で きる こ とを 示 し

て い る 。

中 心線 平 均 粗 さRaに よ る評

価 関 数 の 式(4.6)と 、 自乗

平 均 平 方 根 粗 さRqに よ る 評 価

関 数 の 式(4.11)は 、 そ れ ぞ

れ2次 元 モ デ ル と して 計 測 で き

る最 良 の もの で あ る 。 この 分 散

分 析 結 果 お よび 回 帰 係 数 の 標 準

誤 差 とt分 布 値 は表4.4(a)

,(b)お よび 表4.5(a),

(b)の よ うにな っ た 。結 果 の

分 散 比 お よび 各 回帰 係数 のt分

布 値 か ら、 式(4.6)、(4,

11)が 有意 性 を 備 えて い る と

Source SS d,f V F-RGtio

Regresslon

Residuo童

Totol

189.9り1

25,030

21句,972

8

207

215

23、7q3

0.121

0,999

196.223

Remrks ㎡=0。8791,F(8,207∫0,05)=1.98

StondGrdError=0.3η8

表4.4(b)式(4.6)の 回帰係数 とT値

Vor童obles Coef,+ Err, T-volue

X1 一1,363 0。0句1 一33、261

X2 一〇,256 0,031 一8、2匂3

X3 一〇
。019 0,028 一〇,696

X4 一〇。oqg 0,003 一15 。83q

XIX2 0,283 0。0鞠2亀 6,783

XIX4 0,0q3 0,004 10,503

X12 0,775 0,068 1L3q5

X22 一〇.218 0,052 一向,161

Re恥Grks t(20ゐ0.05⊃=1,975

表4.5(a)式(4.11)の 分散分析表

Source

RegreSSlon

Residuol

Toto1

Remorks

SS

299。859

39.818

339、677

d.f

8

207

2里5

V

7

∩U

1

3 q82

192

580

F-Rotio

爵0,8782,F(8,207

StondordError臓0

195,219

0.05)=1.98
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.いえ る。 また 、これ らの 表 か ら仕 上 面

粗 さに影響 を及 ぼ す加 工条 件 の重 要 度

は 、①ベ ル トの 粒 度が 最高 で 、次 い で

② 累積 研 磨時 間 、③ 研磨 速 度の順 にな

る こ とが わか る。以 上 、交互 作用 と2

次 要因 を考 慮 す る こ とによ り仕上 面粗

さに よる加 工性 能 を約88%ま で統 計

的 に評 価 す る こ とが で きた 。ここで 、

評 価関 数(4.6)の 有 効性 を検 討 す

るため 、評 価 関数(4.6)の 誤差 と

推 定 値 との 関係 を図4.2に 示 す 。図

か らわか るよ うに誤差 と推定 値 の間 に

は依存 性が な く、本 実験結 果 にっ い て

得 られ た評価 関数 は十分 有 効で あ る。

図4.3は 、採 用 した式(4.6)、

(4.11)の 計算:値と実験 結 果 との 対

比 を示 したもので あ る 。図か らベ ル ト

の 粒度 番号が 小 さいほ ど仕 上面 粗 さは

大 き く、 ま た切 れ刃 の摩 耗速 度が 大 き

くな る こ とが わか る。特 に 、粒度 番 号

が 小 さ いベ ル トで は研 磨時 間が300

sを 過 ぎる ころ よ り粗 さ 曲線 は徐 々 に

下降 し始 め 、1000sを 超 える と急

激 に減 少 し、1800sに 達す る と加

工 能力 が 大幅 に低 下す るこ とが わか る。

表4.5(b)式(4,11)の 回帰係数 とT値

(
刷
>
1

刷
〉
)
鑓

8

く

Voriob童es Coef,←Err, T-volue

X1 一1.7250,052 一33
。257

X2 一〇,3080
,039 一7,8句1

X3 一〇,0120,035 一〇.329

X4 一〇,0610
,00り 一15,6均1

XIX2 0,3510,053 6,632

XIX4 0,0570,005 H.098

Xl2 0.9850,087 lL387

X22 一〇,2880
,066

一向
.353

Remorks t{20730,05}雪1.975
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4.4.22次 元応 答 曲面

図4.4、5は 、式(4.6)、

(4.i1)に 示 した非 対 数型 モ デ ル

を も と に 、 中心 線 平 均 粗 さRaお よ

び 自乗 平 均 平 方 根 粗 さRqの 応 答 曲

面 と加 工 条 件 との3次 元 的 な 関 係 を

立 体 出図 し たも の で あ る 。図4.4、

5の(a)は 、3種 類 の 粒 度 の違 い

を 表 す 応 答 曲面 で 、同 図 の(b)は 、

ベ ル トの 累 積 研 磨 時 間 に対 応 す る応

答 曲面 の 変 化 を 粒度150番 と80

番 のベ ル トにっ い て表 して い る 。 ま

た 、図4,4、5の(c)に 示 す 応

答 曲面 は 、研 磨 速 度 の 違 いを 表 して

い る 。 さ らに 、図4.4(a)の 応

答 曲面 か ら粗 さ と加 工 条件 の定 量 関

係 を等 高 線 図 に表 し た もの が 図4.

6(a)、(b)、(c)で あ る 。

これ らの等 高 線 図 は意 匠部 品 の仕 上

面 粗 さの 設 計 に有 用 で あ ろ う。

一 般 の 仕 上 加 工 で は表面 の粗 さ は

小 さい こ とが 望 ま しい 。 しか し、 研

磨 ベ ル トに よ る加 工 で は 、加 工 面 の

装 飾 効 果 を上 げ るた め粗 さの 谷 と峰

とが 明 確 に示 され る長 峰 性 の 突起 が

出 来 るほ ど意 匠性 が 高 い 。 また 、 こ
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の よ うな表 面性 状 を造 り出す 能力が 切 れ 刃 にあ る ほ ど装 飾 効果 が 高 い もの と考 え ら

れ る。 この よ うな 評 価 に たっ と、あ る限度 内で 豪 、表面 粗 さ特 性 値 の値 は 大 きい ほ

ど効果 的 で 、その 値 に到 達 で きる加 工 条件 が 切 れ刃 の最 適加 工 条 件 と対 応 す る もの

と考 え られ る 。 そ こで 、シ ンプ レッ クス法 を 図4.4(a)に 示 した応答 曲面 に

適 用 して表 面 粗 さ特性 値 の 最 大値 を計 算 す る 。式(4.3)と 式(4.6)か ら決

まる応答 曲面 上 で三 角形(シ ンプ レッ クス)の3頂 点 の(x,y>座 標 を鏡映 、拡

大お よび 、縮 小 しなが ら3頂 点のZ座 標 を それ ぞれ 評価 関 数 と比 較 計算 し、 曲面 の

最 大 値 を極 地 探索 させ た結 果 の一例 が 図4.6の+印 で あ る 。 この(x,y)座

標 は評価 関数 の最 大値 す な わ ち切 れ刃 の加 工 能 力が 最 大 に発揮 され る加 工条 件 を示

す 。 この場 合 当然 なが ら、ベ ル トの累 積研 磨 時 間が 一番 短 いt=1sの 時 に最 大

値 が 決 ま る。い いか えれ ば この図 は 、研磨 初 期 の鋭 利 な切 れ刃 を持 っベ ル トに対 す

る最 適加工 条 件 を表 す こ と にな る 。図 は、粒 度8◎ 番 、150番 、240番 の 新ベ

ル トに対 して押 付荷重 を35kPaに 選ぶ と研磨 速 度 を それ ぞれ485、670、

985m/minと す る必 要が あ る こ とを示 してい る 。

表4.6最 適加 工条件 の時間依 存性

Grαinsize

number

G

Grlnding

tlme

t(s)

Grinding

speed

V(田/min}

Contoct

pressure

W(kPG)

Surfoceroロghness

fromEq,(自.6),Eq,(q,ID

Ra(μm) Rq(μm)

80#

10

隻00

1000

1800

496,自8

484,77

q81.q5

q80,鱗

17,16

35,49

39,02

47,55

3.36

3,18

2.n

1.22

q.20

".05

2,69

1.48

150#

10

100

1000

1800

680,52

67L咄

649,98

628,89

36,14

4852

"9,12

49.66

L53

1."5

0.82

0.36

1.98

1.89

1.10

0.島0

240#

10

100

1000

1800

1018,15

1018,15

990,55

959,埴

17,13

17,13

19,00

49,87

0,85

0,83

0,76

0.73

1.10

1.09

1.0り

0,97

次 にベ ル トの 累 積 研 磨 時 間 が 増 大 し、 切 れ 刃 の 摩 耗 が あ る程 度 進 ん だ応 答 曲面,

図4.4(b)に っ い て 同 様 の 手法 を 用 い 最 適 加 工 条 件 を明 らか に した 。 その 結

果 を 表4.6に 示 す 。 こ の 解 析 結果 は 、 ベ ル トの 切 れ 刃 の 加 工 能 力 を最 大 に 発揮

※ 第6章 、 図6.5(b)参 照 、
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さ茸 るには研 磨 時間 の増 大 ととも に押付 荷

重 を増 加 させ 、一 方研 磨速 度 は減 少 させ て

い く、いわ ゆ るパ ワープ ログ ラ ミ ング方 式

の有用 性 を示 唆 してい る 。さ らに表4,6

に得 られ た解 析結 果 を視覚 的 に評 価 す る た

め に加 工面 の立 体透 視 図 を描 くと、 粒度

150番 にっ いて は図4.7の よ うにな る 。

累 積研 磨 時間 が10sお よび100sの 場

合 は 、そ れぞ れ高 い意 匠性が 得 られ る長峰

性 の 突起 で 表面が 構 成 され て い る。 しか し、

累 積 研磨 時間t=1000sの 場 合 には仕

上 面性 状 はな だ らか にな り、図4.3の 結

果 と合 わせ て もわか るよ うに、 意 匠性 の ほ

ぼ限 界 、切 れ刃 の加工 能 力の 限 界 に達 して

い る こ とが うかが える 。

図4.4、5で 示 した式(4.6)、(4.

11)の 応 答 曲面 は表面 粗 さの わ ずか な変 化

を加工 条 件で 評価 しよ う として い るが 、こ

の有 効 性 にっ い て確 率密 度 関数 を調 べ てみ

る と図4.8の よ うに な る。図4.4、5

で わずか にみ られ る粗 さの変化 も確率 密度

で 表す とその分 布形 、平 均 値 、お よび標 準

偏 差 は全 く異 な っ てい る 。 以 上 の こ とか

ら、 ここで採 用 した最 適加 工条 件 に関 す る

評 価法 が有 効 であ る こ とが確 認で きる。
図4,7仕 上面の3次 元透視図

(#150,加 工条件;表4.6参 照)
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4.5結 言

本章では 、ベル トの累積研磨時間を考慮した仕上面の最適加工条件を要因実

験計画を基に明 らかにした。得 られた主な結果は、次の とお りである。

(1)中 心線平均粗 さお よび 自乗 平均 平方根粗さを基に、切れ刃の加工能力

が研磨時間との関係で評価で きる評価関数を統計学的に導出した。

(2)装 飾仕 上面の生成 に及ぼす加工条件の影響は、ベル トの粒度が最大で、

累積研磨時間、研磨速度の順に低 くなる。

(3)表 面粗 さを基 にシ ンプ レッ クス法 で最適加工条件を算出 し、加工条件

と仕上面粗 さの関係を3次 元的 に評価で きるよ うに立体透視図を用い

て図示 した。
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第5章 仕上面 の光学特性粗 さSNと

3次 元粗 さ形状特性値 との関連性

5.1緒 言

第4章 までで述べ たように、装飾用 に用いられる研磨ベル ト仕上加工では、表

面がヘアラインと呼ばれる長峰性突起で構成されるほど仕上面の装飾品位が向上

する。この仕上面に装飾加工 した長峰性突起の有無を判定する簡便な方法は、一

般にコヒーレン トな光を表面に照射 し、反射光の散乱、干渉の状態を評価するこ

とである。光学式粗さ形状測定においては、Rodenstock社 が 開発 した

測定器(RMシ リーズ)で 採用 され ている光学特性粗 さあるいは光散乱分散特性

値 と呼ばれるSNが 、現在表面微細形状 を定量 化す る簡便な評価量の一っである。

このSNは 、その性格上装飾用仕上表面の視覚品位を定量評価するうえで代表的

な尺度にな りうると考えられる1》3》。 しか し、光学特性粗 さS醐 と触針 式粗 さ計

で測定 され た粗 さ特性値 との関係にっいては詳 しい報告はいまだ行われてはいな

い。

そこで本章では、S"を 装 飾仕上面 の視覚 品位評価量 として用いるに当たって、

触針式粗 さ計で計測される種々の幾何学的な3次 元粗 さ形状特性値 との対応関係

が どのように成立するか統計的評価を行う。実験は定荷重方式で、押付荷重、ベ

ル ト粒度および累積研磨時間の3要 因の基 に炭素鋼 を瞬間研磨 し、得 られた表面

性状の異なる約30個 の試料 を対象 にこれ らの微細形状面素、例えば突起の曲率

や傾斜角、ゼロクロシング数、ピーク数、スペ クトルモーメン ト比、単位幅当た

りの突起数、不変量、谷底の曲率および中心線平均粗さ等 とS解 との関係 を定量

的 に明 らか にす ると共にS貿 の幾何学的意味 にっ いて考察する。

5.2表 面微細形状の評価法

反射 光の 光学特性粗さSNは 、試料面の立体的微小面素の性質 と密接に関係 し
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て い る こ とが 考 え られ る 。 この 点 を明 確 に す る た め に 、 まず最 初 に微 小 面 素 の 構

成 要 因 と考 え られ る突 起 の 数 や その 曲率 、傾 斜 角等 表 面 の 微細 形 状 パ ラ メー タ を

定 量 的 に把 握 し てお く必 要が あ る 。本 測 定 に 当 た っ ては 、第2章 で 述 べ た よ う に

仕 上 面 粗 さ の分 布形 状 が 正 規 分 布 に近 い こ とを基 礎 に して 、 断 面 曲線 を定 常 確 率

過 程 で 表 し、 これ を基 に導 出 され る スペ ク トル モ ー メ ン トを用 い て3次 元 表 面 の

微 細 形 状 パ ラ メー タ を算 出 す る3)の 。

5.2.1断 面 曲線 の定 常 確 率 過 程 表 示

研 磨 ベ ル ト仕 上 面 の断 面 曲線 は 、 次 の 連続 型 自己 回帰 移 動 平 均 確 率過 程 モ デ ル

AM(n,m)で 表 され る 。

d憤Y(t)

十aη_i

d物 畠玉Y(t)

dt刀

=Z(t)十b1

dZ(t)

十b2

dt

十 … 十a。Y(t)

dtれ.ユ

d2Z(t) daz(t)

E[Z(t)1=O,

十 … 十b箆

dt2dtm

ヨ
σz(u=0)

E[Z(t)・z(t+u)1={
0(u≠0)

(5.1)

こ こ で 、Y(t)は 断 面 曲 線 の 高 さ 、Z(t)は 白 色 性 雑 音 、a。 ～an一 、 は 自 己 向

帰 係 数 、b4～b坦 は 移 動 平 均 パ ラ メー タ 、Eは 期 待 値 作 用 素 で あ る 。 この 連 続 型

確 率 過 程 モ デ ルAM(n,m)は 、 デ ー タ か ら直 接 推 定 で きな いか ぢ、 ラ ンダ ム

な 断 面 曲線 を 一定 サ ンプ リング 間 隔 △tで 標 本 化 した離 散 時 間 に お け る値 の系 列

か らな る 標 本過 程Ytを 用 いて 推 定 す る 。標 本 過 程Ytは 同 様 に正 規 性 雑 音 を入 力

とす る線 形 シ ス テム の 出 力 と して 、 一般 にARMA(n,n・ 一1)モ デ ル と呼 ば

れ る次 式 で 表 され る 。



ぬ れロユ
YtrΣ α 三Yt-i=ei一:Σ βi・et-i(5.2)

i=11=1

ほ

σ 。(K=0)

E[。,]=。,E[。,.e,一 、]={

0(K≠0)

　

こ こで 、etは 正 規 性 雑 音 、 σeは 誤 差 の 分 散 、 α三(i=1,2,…,n)は 自

己 回帰 パ ラ メ ー タ 、 βi(i=1,2,…,n-1)は 移動 平 均 パ ラ メ ー タで あ

る 。 突起 パ ラ メ ー タ を 計測 す る上 で 必 要 なS次 のプ ロ フ ィー ル スペ ク トル モ ー メ

ン ト皿sの 次 数Sは 、AMモ デ ル の 次 数n,mと 次 式 の 関係 を満 足 す る 。

S<2(n-m)(5.3)

とこ ろで 、突 起 パ ラ メー タ を計 測 す る には 一 般 に10次 以 下 の スペ ク トル モ ・一一

メ ン トが 計 測 で きれ ば 十 分 で あ る 。従 って 、 こ こで は断 面 曲線 を 、連 続 型 自己 回

帰 過 程A(5)モ デ ル で 同 定 す る こ とを 考 え る 。 ま た 、 スペ ク トル モ ー メ ン トの

計 算 に 当 た っ ては 、Longuet-Higginsお よびWuら の 報 告 し たD.

D.S手 法 を拡 張 して行 っ たs)e)

5.2.23次 元 粗 さ形 状 パ ラ メ ー タ の 評 価 量

断 面 曲線 の 確 率 関 数 が 同 定 で きれ ば 、 これ か ら表 面 スペ ク トル モ ー メ ン トm?g

が 計 算 で き、下 記 の 表 面 微 細 形 状 パ ラ メ ー タ が それ ぞ れ 求 ま る 。

i)突 起 の 平 均 曲率

ξ=吾(ノ 賑+ノ 莇)(5・4)

ii)突 起の平均傾斜角

房 ・ 号(m・ ・+m・ ・)(5・5)

iii)ゼ ロクロシング数

D・=÷
～屠(5・6)

iv)ピ ーク数

Dp=÷
～屠 、(5・7)
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v) ス ペ ク トル モ ー メ ン ト比

min(m飼,m40)γ=

max(mo4,m舶) (0≦ γ ≦1)
(5.8)

5.2.3長 峰 性 突起 の数 と装 飾 品 位 の 評 価 量

研 磨 ベ ル ト仕 上 面 は 、長 峰 性 突起 で構 成 され て い るが
、 こ こで は 、単 位 幅 当 り

の 長 峰 性 突 起 の 数 とSNと の対 応 関 係 を検 討 す る 。

突 起 の 数Dμ 。は 、次 式 で 表 され る。

D-
2號 鞠 ・〔厚 ・E… 号「 綜w・ ・戦・,憂、〕(5

.9)

こ こ で 、

k=w1(w3-w2)W
3(W1-W2)

式 中 、 戦k,昏)、E(k,号)は そ れ ぞ れ 第1種 ζ 第2種Legendreの 楕 円 積

分 で あ り 、W、,W2,W8は 次 式 の 根 で あ る 。

831
w鱒 τ15w一 τ1・=0

(5.10)

ま た 、3根w、,w3,w3の 間 に は 次 の 関 係 が あ る 。

w1+w2+w3=O

W・ ・W・ ・W・=÷ ・・

w1>0>w2≧w3 } (5.11)

上 式 で 、18、15、17はm,qの マ ト リ ッ ク ス か ら 決 ま る不 変 量 で あ る
。 こ れ

らはそれぞれ次のように表せる。

13=m2。 ・m。、一叫1(5・12)

1・=皿 … 山 ・一4m31・m,3+3m品(5
.13)

1・=m・ 。(%m。 ・一mる)一m31(m3画(5
.14)

一m13恥 、)+賜(m31m
13-m易)



一 方 、表 面 解 析 の 不 変 量 と して は こ式(5.9)の 計 算 に は関 与 しな いが 、 こ

の ほ か に更 に4個 の 不 変 量1、 、12、14、16が 存 在 す る5}。 従 って 、 これ らの

不 変 量 も非 等 方 性 表 面 か らの 光学 特 性 粗 さSNと 表 面 微 細 形 状 との 関 連 性 を検 討

す る上 で 有 効 と考 え られ るの で 併 せ て こ こで 取 り上 げ てみ る 。 これ らの 不 変 量 は 、

それ ぞれ 次 の よ うに表 さ れ る 。

11=m。 。

12=m2。 十m。2

14=m40十2m32十 皿04

16=(m4。+m、,)・(m・2+'m。4)一(m・ ・+m・3)2

(5

(5

(5

(5

15)

16)

17)

18)

上 記 の7個 の 不 変 量 は次 の よ うな物 理 的 意 味 を 持 っ て い るρ11は 、 表 面 粗 さ

の 分 散 を表 し、12は 、突 起 の傾 斜 の 分 散 で あ る 。 ま た 、13は 微 細 表 面 の 傾 斜 分

布 を表 す共 分 散 行 列 の 展 開 式 で あ る 。14と15は 、 それ ぞ れ2方 向 に っ い て 突 起

の 曲率 を 測定 した 値 の和 と積 の分 散 の 平 均 値 に関 係 した物 理 量 で あ る 。14と15

の 値が 大 きい と き表 面 の 突 起 の 形 は鋭 く、突 起 間隔 が 狭 い 。逆 に 、 これ らの 値 が

小 さ い と表 面 は 滑 らか で あ る 。16は 式(5.18)か ら明 らか な よ う に13を4次

モ ー メ ン トで 置 き換 え た形 にな っ て い る 。

5.3実 験 装 置 お よび 方 法

5.3.1測 定 試 料

S網 測 定 用 の 試料 は 、粒 度80、150、240番 の 各 ベ ル トで 炭 素 鋼S45

Cを 瞬 間 研 磨 して作 成 した 。 特 にSNが 仕 上 面 の 装 飾 品 位 を表 示 し う るか ど うか

を 切 れ 刃 の 累 積 研 磨 時 間 との 関 係 か ら調 べ る ため,ベ ル トの 累 積 研 磨 時 間tを

10、100、1000秒 と変 化 させ て炭 素 鋼 を瞬 間 研 磨 し試 料 を準 備 し た 。
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ま た、 研磨 面 の立 体 的 透 視 図 は 、触 針 式 粗 さ計 にパ ル スモ ー タ駆 動 テー ブ ル を

取 付 け 、2.5μm間 隔 で 試 料 表 面 を研 磨 方 向 と 直角 に断 面 曲線 を70回 走 査 し

て 出画 させ た 。

5.3.2S鮒 測 定 装 置

試料 表 面 のSN測 定 は ・ 圓1

Rodenstock社

製 の 光学 式 粗 さ測 定 器R

M400を 用 い た 。図5

.1は 、こ の 測 定 器 の 原

理 図 で あ る 。本 器 は 、波

長810nm、 直径 約1

.8mmの 赤 外 線 光 束 を

CO正11motor
Lens

Be㎝
SPlitter

Scottered_
L19htLens

S㎝ple一

図5.1

●

DIOdeA「roy

SlgnG1

Anolysls
μ
Computer

少SCαtteredLlghtA,91,

S郎測定器の原理

試 料 表 面 に照 射 し、反 射 光 の強 度分 布 を ピー ム ス プ リッタ を通 して20個 の フ ォ

ト ・ダ イ オ ー ド列 で 光電 検 出す る 光散 乱 法 の原 理 に基 づ い て い る 。 一般 に 、光 散

乱 法 は表 面 突起 の振 幅 が 使 用 す る光 の 波 長 以 下 の 場 合 、散 乱 光強 度 分 布 に正 反 射

光 成 分 が 大 き く現 わ れ るの で これ を 緩 和 す る工 夫が 必 要 で あ る 。本 シス テ ム で は 、

正 反 射 光 成 分 が 検 出 値 に現 わ れ た と き、 これ に重 み を っ け て 散 乱 光 成 分 を増 幅 さ

せ 相 対 的 に正 反射 光 の影 響 をで きる だ け少 な く して精 度 を高 め て い る 。SNは 、

相 対 的 な散 乱 光強 度 分 布 の2次 モ ー メ ン トで 、次 式 で 表 せ る 。

s・=K畷(ψi一 ψi)・ ・P(ψi)dψ(5 .19)

上 式 で 、 ψiはi番 目 の ダ イオ ー ドが 検 出す る散 乱 角度 、玩 は そ の平 均 値 、

P(ψi)は 全強 度 で規 格 化 され たi番 目の ダ イ オ ー ドの 検 出値 で あ る 。な おK

は 材質 に よ る 修正 係 数 で あ る 。 ま た、 この 測定 器 の 散乱 角 ψの範 囲 は 。15。<

ψ<15。,光 の 入 射 角 は8.4。 に設 定 され て い る 。
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5.3.3散 乱 光 パ ター ンの 撮 影 法

採 用 した測 定 シ ス テ ムRM400な 、 散 乱 光 の 光 反 射 強 度 分布 とS網 の 代 表 値

を示 すが 、 この 欠 点 の1っ は同 じSNの 値 で も加 工 表 面 の 性 状 が 必 ず し も同 一 で

な い こ とで あ る 。 そ こで 加 工 面 の 性 状 の 違 い を確 認 す る ため 図5 .2の よ うな 計

測 シ ス テ ム を製 作 した 。図 に

示 す よ う に 、H:e-Neガ ス

レー ザ 発 振 器(1mW)光 源

を 用 い 、SNの 測 定 と並 行 して

表 面 の散 乱 光パ タ ー ンを ス リ

ガ ラ ス上 で 撮 影 で きる よ う に

な って い る 。 波 長 は632.

8nm、 光束 は0.7mmの

レーザ 光 を入 射 角45● で 試

料 表 面 に照 射 し、45。 の 反

射 角 の 方 向 に約60cm離 れ

'

'

ノ

/
/
～ 帆

㎎
賭 醗il

㌶磁

/鰻

鳶
Scσ 亡亡er1

・9d1、 亡
「fbむ亡10

η

Worksurfoce

HeNe-1σser

`λ・632.8m)

o

,}

L工ghtsource

αmW)

Frostedgloss

図52散 乱 光 パ タ ー ンの 撮 影 法

た位 置 に垂 直 に立 て た ス リガ ラ ス面 上 に映 る 散 乱 光パ ター ン を写 真 撮 影 す る と表

面性 状が 評 価 で き る 。 この 場 合 、 散 乱 角 の 範 囲 は約 ±20。 で あ る 。

5.4実 験 結 果

5.4.1仕 上 面 の 光学 特 性 粗 さ

図5.3は 、試 料 表 面 の3次 元 透 視 図 と この 面 で 測 定 した光 学 特 性 粗 さSNお

よび 回折 パ ター ンを 示 し て い る 。 ベ ル トの累 積研 磨 蒔 間tは 、10、100 、

1000秒 と した 。累 積 研 磨 時 間が 短 い仕 上 面 ほ ど長 峰 性 の 突 起 で 表 面 が 構 成 さ

れ 、谷 と峰 の違 いが 明 瞭 に現 わ れ て い る 。t=10秒 の レー ザ 光 の 散乱 写 真 は 、

回折 像 が 左 右 に細 長 くの び て お り、 こ れ は 長 峰 性 突 起 の 規 則 成 分 に よ る 回折 が 強

く現 われ る ため で あ る 。 回折 像 中央 部 の 散 乱 光 は 、 突 起 の 不 規 則 成 分 に基 づ い て

い る 。 これ に対 し累 積 研磨 時 間 が 長 くな る と切 れ 刃 の摩 耗 が 進 行 す る 。累 積 研 磨
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時 間が1000

秒 の 試料 の 透 視

図 を見 る と、生 成

突 起 は滑 らか に

な る ため 、最 大

反 射 強 度 が30

9と 大 き くな り、

一方SNは 、51.

8と 小 さ くな っ

て い る 。 一般 に

、 研磨 ベ ル ト仕

上面 の よ うに長

峰 性 を有 す るい

わ ゆ る非 等 方 性

表 面 構 造 か らの

SNは 測 定 方 向

に依 存 す る 。S翼

の 測 定方 向 依 存

性 を 明 らか にす

る ためベ ル ト仕

上 面 の360。

ψ

SN=70,3

ム
1ψ 儘228

o

-15
む くひ

0ψ15

ψ

SN雷58.2

ム
!ψ 厘3々1

o

-15
む の

0ψ15

ψ

SN回51・8

ハ
1ψ 冒309

o

-15
む 　

0ψ15

図5.3仕 上 面 の 透 視 図 、SKお よび 回 折 パ タ ー ン

(釦 散乱光の 最大反轍 度)

方 向 にっ いてS貿 を 測定 し て み る と図5.4の よ うにな っ た 。図 には 、研 磨 ベ ル

ト加 工 で 装 飾 仕 上 げ され た ラ イ タ ー 表 面 と腕 時 計 裏 ぶ た にっ いて 測 定 した結 果 も

併 せ て示 して い る 。 この 図 は 視 覚 品 位 の 高 い表 面 を得 や す い粒 度80、150、

240番 の ベ ル トで 瞬 間 研 磨 し た場 合 の結 果 で あ る 。 測 定 し たSNを 円 周方 向 の

滑 らかな 線 で っ な ぐと非 等 方 性 表 面 を示 す 特 徴 的 な双 輪 曲 線 とな る 。
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O#80

△#150120010cp

口#2401400'
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●LibofWotch

160。

z

80。60。
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腫7

0。

10 50

㌦ 瓢 一

50SN(α) 10C

3400,

32而:ll矯 叩
t=10s

図5.4 S麗の測定方向依 存性

次 に 、 このS餌 の 測 定 結 果 が 、触 針 式 測 定 で 得 られ る3次 元 透 視図 の表 面 性状

の 傾 向 や 粗 さ特 性 値 とどの よ うに対 応 す るか 以 下順 を追 っ て検 討 す る 。

5.4.2仕 上 面 の スペ ク トル モ ー メ ン ト特 性

図5.5は 、図5.4と 同 じ仕 上 面 を20。 間 隔 で 全 周 方 向 に0次 の スペ ク ト

ル モ ー メ ン トm。(α)を 測 定 した結 果 で あ る 。図 か らわ か る よ う にヘ ア ラ イ ン

12・108び ぴ2翻

140。0・ ロ 鉾240

00iUigh謝

160。

200

18 O。

2

200。

220。

図5.5

1 1 2m。1α}3

340。

3209t=10S

240。OO。V8960m/mln

260080。W=35kPG

ス ペ ク トル モ ー メ ン トm。(α)の 測 定 方 向 依 存 性
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と呼 ば れ る装 飾 仕上 面 の スペ ク トル モ ー メ ン トm。 は双 輪 を示 し
、 この計 測 結 果

は 図5.4のSNの 締 果 とよ く対 応 して い る 。

5.4。3光 学 特 性 粗 さ と3次 元 粗 さ形 状パ ラ メー タ

図5.6(a)、(b)、(c)は 、SNと 突 起 の平 均 曲率 τ
、突起 の 平 均 傾

斜 角7お よび スペ ク トル モ ー メ ン ト比7の 関 係 を 式(5 .4)～(5.8)を 用

い て求 め た結 果 の 一例 で あ る 。図 中 の 実線 は 、 得 られ た回 帰 直 線 を示 し、破 線 は

その信頼限界を示す・s・ とζ即 お よび γとの関係 はそれぞれ次式で表される
。

rは 相 関 係 数 で あ る 。

S"=7.22+9970ζ

S解=17.57十11,17ψ

S灯=47.30十37.89γ

2
Qっ

100

50

0

2

(r=0。89)

(r==0.77)

(r=0.32)

「=O'89・
・ 。 ・,鍔 灸 一'

(ゴo

グノてラ 　リノ

!'多'/
O,/0・

ノづQ"8

一一一959confidenceli皿iセ

τ6μn-1x10-3

6(a)Sκ と 突 起 の 平 均 曲 率 ζ の 関 係

10

(5.20)

(5.21)

(5.22)

図5.

100

50

み

0

,,ノ6P'r=㎝ 夢 多
/乃

一:多イ

q/(P

o

/o

一一一95篭confide夏celiluit

0

0

図5.

　 　
V5degree10・

6(b)SNと 突 起 の 平 均 傾 斜 角 ψの 関 係
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図5.6(C)S貿 と スペ ク トル モ ー メ ン ト比 γの 関 係

S罵 の 幾 何 学 的粗 さ形 状 特 性 にっ い て 考 察 す る と、 スペ ク トルモ ー メ1ン ト比 と

の 相 関 性 は小 さ いが 、 突 起 曲 率 と そ の 傾斜 角 との 相 関性 は 極 め て高 い 。 そ こで 断

面 曲 線 か ら勅 た面 素 の 傾 斜 角 ψ=tan一 ・(△Y△t)の分 布 を 講 し、 そ の 牌 偏

差 σψ を 図 示 す る と 図5.7の よ う に な る 。 図 は 、 図5.4,5.5と 同 じ傾 向

を 示 す こ と が わ か る 。
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図5.7
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5.4.4光 学 特 性 粗 さ と突 起 の 谷 底 の 曲率

図5.8は 、研 磨 方 向 に直 角 な 断 面 曲 線 か ら測 定 し た谷 底 の 平 均 曲 率 τ とS、

との 関 係 を示 す 。 また そ の関 係 は 次 式 で表 され る。

S・=11・06+901・7ξ(r=O .58)(5.23)

一 般 に谷底 の 曲率 が 大 き くな る と
、SNの 値 も 大 き くな る 。

100

80

60

み

40

臨 一曇脚/』
r80.58ト ーO一 →

/躍瀞
Hヲ'ト195篭c。nfid・ ・cel㎞it

20

・ ・.・2・.・4・.。6
一 。.。8μ『1。.1。,12

ξ

図5.8S茸 と谷 底 の 平 均 曲 率 ξ の 関 係

5.4.5光 学 特 性 粗 さ と 中 心 綜 平 均 粗 さ

図5.9は 、SNと 中100

心 線 平 均 粗 さRaと の 関80

係 を 示 す 。粒 度 番 号 が 大

60き い 程R
aは 小 さ く 、 同

冴

じRaに 対 し て 粒 度 番 号40

が 大 き くな る とSNは 高

20'く
、Raの 増 加 と と も に0.10.20山0.60.8LO

Ra

SNも 増 大 す る こ と が 図5・9S餌 と 中 心 線 平 均 粗 さRaの 関 係
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わか る 。RaとSNと の 関 係 は 次 式 の≠ 線 形 性 の ゴ ンパ ー ツ関 数 を 用 い て表 され

る。

#80(5.24)

#150SH=27.3十68.9×(5。25)

#240S罰=30.1十65.1×1(5.26) 価

図 の 曲 線 は 、 そ れ ぞ れ 式(5.24)、(5.25)、(5.26)に 対 応 し て い る 。

5.4.6光 学 特 性 組 さ と 突 起 の 数

図5.10は 、S"と 式(5.9)で 計 算 し た 単 位 幅 当 た り の 突 起 の 数Dsuと の

関 係 を 示 し て い る 。 式(5.9)の 計 算 過 程 に は 、13、15、 工?の3個 の 不 変

量 が 含 まれ て い る 。S網 とDsuと の 相 関 性 は 次 式 で 表 さ れ る よ う に 予 想 以 上 に 低

い 。

SN=37.11十 〇.031D謬u(r=0.34)(5.27)
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図5.10S麗 と 突 起 密 度Dsuの 関 係

5.4.7光 学 特 性 粗 さ と ス ペ ク トル モ ー メ ン トの 不 変 量

図5.11(a)、(b)、(c)は 、 既 述 し た ス ペ ク トル モ ー メ ン トの う ち ・

相 関 係 数rがO.8以 上 の 値 を 示 し た 不 変 量1、 、12、14とSNと の 関 係 を 整 理
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した給果で、それぞれ次式で表される。

SN=29.7十90.414(r=0.81)(5.28)

S鯖=17.49十1300512(r=0.86)(5.29)

SN=20。36十58540014(r=0.92)(5.30)

一 般 に 実 験 結 果 は 各 図 と も か な り ば らっ くが 、SNは 不 変 量 工、、13、14と 相

関 性 が 高 く 、 中 で も14と12が 相 関 が 極 め て 高 い 。14と12は 突 起 の 曲 率 と傾 斜

角 の 分 散 に そ れ ぞ れ 相 当 す る 値 で あ る 。 従 っ て 、 測 定 結 果 か ら い え る こ と はSN

は 、 表 面 微 細 形 状 パ ラ メ ー タ の う ち 突 起 の 曲 率 と そ の 傾 斜 角 を 同 時 に 強 く表 す こ

と を 意 味 し て い る こ と で あ る 。 こ の ほ か 、S細 の 幾 何 学 的 意 味 を 明 ら か に す る た

め ゼ ロ クロ シ ング 数 、 ピ ー ク 数 、 バ ン ド幅 等2次 元 特 性 に っ い τ も同 様 の 検 討 を

試 み たが 、 その 相 関 係 数 の 値 は 、O.3以 下 で 相 関 性 は 低 か っ た 。13、15、

16、17お よび3次 元 粗 さ特 性 値 とSNと の関 係 を 相 関 係 数 で ま とめ る と表5∴

1の よ うに な る。

表5.1SNと 不 変 量 お よび3次 元 粗 さ形 状 パ ラ メ ー タ との 相 関 係 数

SurfGce
roughneSS
PGrGmeter

Corre1Gtion
coefficient

r

SurfQce
invqriGnt

Correlotion
coefficient

r
鰯

τ 0,89 11 0,81

τ 0,77 12 0,86

ξ 0,58 13 0.74

Y 0,32 14 0,92

Dz 0,23 15 .0.71

DP 0,20 16 0,70

Dsu 0.34 17 0,53

1

脚
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5.5結 言

本 章 で は 、 光学 特 性 粗 さS麗 と3次 元 粗 さ形 状 特 性 値 との 関 連 性 を 実験 的 に 明 ら

か に した 。得 られ た主 な結 果 は 、次 の とお りで あ る 。

(1)研 磨 ベ ル ト仕 上 面 を非 接 触 式 粗 さ計 で測 定 した 光学 特 性 粗 さS∬ と接 触

式 粗 さ計 で 測 定 し たス ペ ク トル モ ー メ ン トの 値 は 、共 に双 輪 曲線 を示 し、

両 者 の 傾 向 は よ く対 応 す る 。 また仕 上 面 の 断 面 曲線 に関 す る0次 の スペ

ク トル モ ー メ ン トが 双 輪 曲 線 を明 確 に示 す ほ ど視 覚 品 位 は向 上 す る
。

(2)光 学 特 性 粗 さSHは 、触針 式 粗 さ計 で 計 測 され た4次 と2次 の表 面 スペ

ク トル モ ー メ ン トと極 め て高 い 相 関性 を示 し、 そ の幾 何 学 的意 味 は 突起

の 曲率 とその 傾 斜 角 の 大 き さ を同 時 に表 示 す る こ とで あ る 。

(3)光 学 特 性 粗 さS貿 は3次 元 表面 の 不 変 量1、,12,18,1、 との相 関性 が

高 いが 、 一方 、 突起 の 数 、ゼ ロ クロ シ ング 数 、 お よび ピー ク数 との 相 関

性 は低 い 。
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第6章 仕上面の視覚評価 と3次 元粗

さ形状特性値の因子分析

6.1緒 言

第5章 では、視覚 品位の計量 評価値 として光学特性粗 さS封Pを 提案 した。こ

の値 と表面微細形状 との関連性 にっいて、触針式粗さ計 による測定結果を用いて

検討 した結果、S麗 は突起 の曲率 と傾斜角 を同時 に表示 し、その表示量はこれ ら

の二っの値が大 きくなれば増大 し、視覚品位も一般に向上することが明 らかにな

った。

ところで、この光散乱方式の非接触粗さ計の計測結果が、人間の視覚評価と対

応するかどうかは興味あるところである。視覚評価は、一種の美の評価であり、

美の認識 ・評価にっいて、この種の計測器で表示される客観的な一っの特性値の

みによってどれ程 まで表示しうるものかは、いまだ詳 しく報告されていない。本

章ではこの問題を取 り上げ、光学式非接触粗さ計で高品位と評価された結果に対

して実際に人の眼で評価し、眼が評価項目に対して反応 した評価結果が計測器の

表示結果とどう対応 し、また表面微細形状特性値とどのような関連性を持っかを

定量的に検討する。

視覚評価のデータは、健常学生50名(年 齢18～20歳)か ら乱数表を使 っ

て選出 した検査 者 に、2要 因3水 準の実験計画の基 に加 工 され た表面にっいて視

覚官能検査を行わせて作成 した。一方、同一試料の表面微細形状を触針式粗さ計

で解析するとともに、この解析結果 と視覚評価結果との関係を因子分析法によっ

て要因分析を行い、視覚評価結果の物理的意味にっいて考察する。

6.2.実 験 装 置 お よび 方 法

,6.2.1測 定 試料

表6.1は 、視 覚 評 価用 の供 試 材料 で あ る炭 素 鋼 の 加 工 条 件 を示 す 。供 試 材 の

一69一



表6.1実 験 条 件

Coated

(師ken

一一一

abraslvebelt

-N。rt。nC。.)

一

A#80,A岸150,A謬240

resln-bonded,HM=9.4

(IOO(W)x915(L)m)

Workpiece materia1 carbonsteel

JISS45C(HB・200)

(30x30x15㎜)

二Grindlng timets UO,100,1000,1800

Grinding speedV 480,960,1440(m/min}
{8},{16},{24}(m/s)

Contact pressロreWkPa 35(c。nstant)

形 状 は30×30 .×20mmの ブ ロ ッ ク形 と し、 視覚 評 価 の 対 象 とす る範 囲 を

統 一 し、 広 さ に よ るバ ラ ツキ を 防 ぐ ため 試 料 を絹 張 りの 厚紙 枠 で マ ス キ ング して

そ の 中 央 窓 に現 わ れ る部 分 を 評 価 対 象 と し た 。 さ らに背 景 の 条 件 を 一 定 にす る た

め 机 上 に厚 地 の 黒 布 を敷 き、 そ の上 で 視 覚 評 価 を行 っ た 。

試 料 の 表 面 性 状 は 、特 に切 れ 刃 の摩 耗 状 況 が視 覚 評 価 に及 ぼ す影 響 を 調 べ るた

め 、押 付 荷 重Wを35kPaと 一定 に し、ベ ル トの 粒 度G、 研 磨 速 度Vを 主 要 因

に 、 累 積 研 削 時 間tは1、10、100、1000お よび1800秒 の5段 階 に

変 化 させ た 。な お 、前 加 工 の 影 響 を取 り除 く ため 、前 加 工 面 は0.2μmR_

以 下 にパ フ 研 磨 し、 これ を採 用 加 工 条 件 の 下 で 瞬 間 研 磨 加 工 を行 っ た 。

6.2.2視 覚 評 価 と因 子 分 析

視覚 評 価 は 、学 生50名(男 子25名 、女 子 琴5名)か ら乱 数 表 を使 っ て選 び

出 し、Scheffeの 一 対 比 較 法 に よ る 評 価 を 行 っ た2}。 こ こで は 、パ ネ リス

トの 群分 けを 行 わ ず 、各 パ ネ リス トが1個 の 試 料A1を 選 定 し 、 これ を基 準 に残

りの 試料A」 を 一 っ ず っ 対 比 させ てっ くっ た各 対 の組(A、,A」)を それ ぞれ1

回 だ け 視 覚 評 価 す る 。研 磨 面 の 品 位 の 評 価 量 と して高 級 品 質 感 の 有 無 と 、 目通 性

す な わ ち 生 成 突起 の 長峰 性 の 良 し悪 しを こ こ で は取 り上 げ る 。 対 比 させ る試 料

の 評 価 得 点 は 、次 の5点 系 で 評 価 す る 。 い ま、 試料 の1対 の 組(A、,A」)の 高

級品質感および目通 り性の評舳得点をRで 表示 する と比 較点系は次の ようになる。

AiがA,よ り非 常 に 良 い;R=十2

AiがA3よ り い く ら か 良 い;馳R=十 工
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Aユ とAjの 差 が ほ とん どな い;R=O

A1がAjよ り い くらか劣 る;R=一1

A1がAjよ り非 常 に劣 る;R=一2

当然 の こ とな が ら上 記 の 評 価 量 は 、正 の 値 は 評 価量 の 高 水 準 を 、 負 の値 は低 水 準

を 、oはAiとAjに 差が ほ とん ど無 い こ とを示 す 。

次 に、 得 られ た視覚 評価 得 点 と、表 面 微 細 形 状 との 関 係 は 、因 子 分 析 を 用 い て 明

らか にす る 。 因子 分析 は 、主 因 子 解 法 を採 用 してパ ソコ ンで 因 子 負 荷 量 を 計算 し、

因 子 得 点 か ら両者 の相 関 図 を作 成 し た3》。

6.2.3仕 ‡ 面 の 目 通 り性 の む ら と光学 特性 粗 さS麗

次 に、 生成 され た 長峰 性 突起 の 目通 り性 の む ら 、す な わ ち す じ目む ら}と着 目 し 、

こ れ を 関数 表 示 す る こ とに よ り視 覚 評 価 の 客 観 的 表 示 法 を考 え る 。測定 には 、 前章

で述 べ たRodenstock社 製 の 光 散 乱 方 式 のS餌 測 定 器RM400を 使 用 し

た 。す じ 目む らを 評 価 す る にはS肘 の 感度 を よ く しな けれ ば な らな い ため 、 レーザ

光 は 、光 束0.2mmに 絞 り、 試料 は リニ ヤ テー ブ ル を用 い て研 磨 方 向 と直 角 に定

速 で 移 動 させ た 。S邸 時系 列 デ ー タの サ ンプ リング 間 隔 は 約40μmで あ る。

6.3.測 定 結 果 お よび考 察

6.3.1視 覚 評 価得 点 の

因 子 分析 結 果

ここ で採 用 した主 因 子 解 法 /
で は 一対 の 組(Ai,Aj)

は 、高 級 品 質 感 お よび 目通 り

性 の 二 っ の評 価 項 目 につ い て

そ れ ぞ れ50個 の 評 価 得 点 を

得 る 。 そ こで 、 この50飼 の

視 覚 評 価 得点 の平 均 値 と表 面

Peak

Ra

,'Su㎜it

世ea3,.

エエ◎e

唖

ぎ㌧o?e

夢 ・"q

図6.1研 磨 ベ ル ト仕上 面 の モ デ ル
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微細 形 状特 性値 、 こ

こで は 突 起 の 平 均 曲

率 ζ、平 均 傾 斜 角 ψ、

ピ ー ク数Dp、 光

学 特 性 粗 さSN、 中

心 線 平均 粗 さRa、

お よび 、ゼ ロ クロ シ

ング 数Dzの6偲 を

取 り上 げ て 両者 の 因

子 分 析 を行 っ た 。

図6.1は 、意 匠 用

表6.2因 子 負 荷 量(バ リマ ッ ク ス法)

:

Factoraxis

Variable
1 ∬ Co㎜unalities

ぎ
嵩

r→ ⑩
σ6目

づ ・H
ロo拶
r→06

>①

Highquality

Ma工e

Fe皿ale

Longcrestedness

Male

Female

一〇.25

0.28

0,79

0。71

0.83

0.83

0.25

0。41

0.87

0.90

0.97

0.96

器
Φ帽

誠

曽
o
臼 臼
①

① り
o①
吋 日
旧 司
臼 臼
コ 剣
o◎ ⊆』

短eancurvature'ζ

Me・n・1。P・ Ψ

謙:「.fDp
Opticalcharacter響

isticr。ughnes8SN

Centerline-

averageroughnessRa

Zero-crossingDz

0。96

0.94

-0 .29

0.75

0.74

-0 .02

一〇.08

-0 .03

0.83

0.20

-0.37

0.38

0.96

0.97

0.82

0.89

0.91

0.95

Eigenvalueλ 6.3 4.1

Coefficientof

determination 0.27 0.20

に 使 わ れ る非 等 方 性 表 面 の モ デ ル を 示 して い る 。表6.2は 、因 子 分 析 の結 果 で

あ る 。因 子 負 荷 行 列 の 固 有 値 λが 大 き い もの を2個(λ=6.3,λ=4.1)

と り、 それ ぞ れ 第1、 第II因 子 とす る 。第1因 子 は 、 視覚 評 価 の う ち 目通 り性

(Longcrestedness)に 関 す る因 子 で 、 ま た突 起 の平 均 曲率 ζ 、

平 均 傾斜 角 ψ 、S麗 、Raの 因 子 負荷 量 の 値 が 高 い こ とか ら、 表面 の 微 細 形 状 と

密 接 に関 係 して い る 。第11因 子 に っ い て み る と、 因 子 負 筒 量 は 高 級 品 質 感(B:i

ghquality)と ピー ク数 の 二 っ の 項 目が 他 の因 子 に比 べ て 大 きい値 を

示 して い る 。 この こ とは 、第II因 子 が 主 に視覚 評 価 の高 級 品質 感 に関 連 す る因 子

で あ る こ と を意 味 して い る 。同 表 か らわ か る よ う に第1、 第II因 子 を合 わせ た累

積 寄 与率 は47%と 高 い 。 これ は 、第1、 第II因 子 二 っ を用 い る だ けで 加 工 面 の

視 覚 評 価が 約50%ま で で きる こ とを 意 味 して い る 。 ま た 、人 の 眼 で 視 覚 評 価 す

る場 合 、表 面 微 細 形 状 の う ち突 起 の 長 峰 性 、平 均 曲率 、平 均 傾 斜 角 、 ピー ク数 お

よび 粗 さの 大小 関 係 を同 時 に判 別 して い る こ とが わ か る 。こ の こ とがSHに 関 す

る既 報 の 評 価結 果 と異 な る と こ ろで 、人 間 の 眼 の 評 価 の 方 がS餌 よ り表 面 の評 価

項 目の 数 が 多 い こ とは 興 味 深 い 。
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図612第1お よび 第II因 子 得 点 の 相 関 図

次 にご加 工 面 の視 覚 評 価(高 級 品 質 感 と 目通 り性)と 表 面 微細 形 状 特 性 値 との 関

係 を 両者 の因 子 負荷 量 か ら計 算 し た因 子 得 点 で表 す こ とを 試 み る 。図6.2は 、

押付 荷重35kPa、 研 磨速 度960m/minで 累 積 研 磨 時 間tを 変 え た場 合

の散 布 図 で あ る 。横 軸 の 第1因 子 は 、主 に表 面 微細 形 状 特 性 値 の うち 、突 起 の 平

均 曲率 、平 均 傾 斜 角 な ど特 に 突起 の 鋭 さ 、 大 きさ を表 す 因 子 で あ り、縦 軸 の第II

因 子 は 、主 に高 級 品 質 感 を表 す 。 この 図 を見 る と 、研 磨 時 間 が1000秒 以 下 の

比 較 的 摩 耗 の 少 な いベ ル トで 研 磨 され た試 料 は 、高 級 品 質 感 と 目通 り性 に よ っ て

定 まる第1、 第4象 限 内 で粒 度 ご と に三 っ の グ ル ー プ に類 別 され る。 さ らに 内容

的 に見 る と、 粒度 番 号 が 大 き いほ ど第II因 子 の値 は高 く、従 っ て,視 覚 品 位 の 高

い順 に示せ ば 、#240,#150、#80と な る 。 これ に対 し#・80の よ う に

粒 度 番 号 の小 さい もの は 、第1因 子 の 値が 大 き く目通 り性 に関 連 す る因 子が 高 い

こ とが わ か る 。これ らを考 察 す る と、本 実験 範 囲 内で は粒 度 番 号 の 大 きいベ ル ト

で 仕 上 げ られ た比 較 的 突 起 の小 さな 加 工 面 に 、高 級 品 質 感 が 高 く出 る傾向 が あ り
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反対に傾斜角や突起の鋭いベル ト、

例えば粒度80番 のベ ル トで仕上

げ られ た加工面 には高級品質感が

低 く出る傾向がみ られる。また研

磨時間が増大して1000秒 を超

える場合の加工面 の因子 得点は、

図の第3象 限に移動 して集 まり、

高級 品質 感および突起形状の鮮明

さが共に低下することがわかる。

図6.3は 、図6.2を 補足す る

意味でベル ト仕上面の立体透視図

を示したものである。粒度による

仕上面性状の相違がよく表われて

いる。

以上の因子分析結果から視覚評

価と表面微細形状 との関連性が把

握できたが、しかし因子分析では

単位を除去し、データの標準化を

行うので物理的意味が一般にわか

りにくい。そこで表6.2と 図6.

2を 基に、視覚評 価の高級品質感

お よび目通り性と表面の微細形状

との定量関係にっいて以下検討す

る。 (C)

図6.3仕 上 面 の 透 視 図

(W=35kPa,V=960m/min)
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6.3.2視 覚 評 価 の 高級 品 質感 と3次 元 粗 さ形 状 特 性 値 との 関連 性

6.3.2.1突 起 の平 均 曲率 τ と平 均 傾 斜 角万

図6.4(a)、(b)は 、高 級 品質 感 と突 起 の平 均 曲 率 、 平均 傾斜 角 との 関

係 を 示 し た もの で 、 図 中 の実 線 は平 均 線 で あ る 。図 か らこ れ ら二 っの 特 性 値 と高

級 品 質感 は増 加 関数 で表 され な いが 、平 均 曲率 は3～9(×10噌3)μln囎1の 範

囲 で正 の値 を 、平 均 傾 斜 角 は3～7。 の範 囲 で正 の 評 価 が 与 え られ る。

0.5

1書。渉 一;一罐ll:唄 擁 き.

婁8・..包.ll38・ 塞 偽
崎 ・5

2q・6斑 ・8、,ユr3、 、。 喝 ・・。1241_8エ 。

(o}MeGnCurvotureτ(b⊃MeGnslopeマ 「

図6.4高 級品質感 と(a)突 起 の平均 曲率τ(b)突 起の平均傾斜角 万

6.3.2.2光 学 特 性 粗 さS翻 と 中 心 線 平 均 粗 さRa

図6.5(a)、(b)は 、 高 級 品 質 感 とSN、Raの 関 係 を 示 す 。 図 か らSN

は 、 そ の 値 が30～80の 範 囲 で 正 の 評 価 が 得 ら れ て お り 、 必 ず し もSNが 高 く
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な る と高 級 品 質 感 が 高 くな る とは 限 らな い 。 ま たRaはO.5～1.8μmの 範

囲にわずかに正の値がみられるが、Raだ けでは高級 品質感が 決 まらな いことが

わかる。

6.3.2.3ピ ー ク数Dpと ゼ ロ ク ロ シ ング 数Dz

図6.6(a)、(b)は 、高 級 品質 感 と ピー ク数 、ゼ ロ ク ロ シ ング 数 との 関

係 を 示 す 。 これ らは本 実験 にお け る表 面 微 細 形 状 の 中 で は 高 級 品 質 感 と最 も正 の

相 関 が強 い結 果 が 得 られ て い る。 す な わ ち具 体 的 に示 す と、 ピー ク数 は42個/

mm以 上 、ゼ ロ クロ シ ング数 は27個/mm以 上 で正 の 高級 品 質 感 を示 し、 ピー

ク数 を ピ ッチ に換 算 す る と約25μmに 相 当 す る 。次 に 目通 り性 と表 面 微 細 形 状

の 定 量 関 係 にっ い て述 べ る 。
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6.3.3視 覚 評 価 の 目通 り性 と3次 元 粗 さ形 状 特 性 値 との 関 連性

6.3.3.1突 起 の平 均 曲率 ζ と平均 傾 斜 角 ψ

図6.7(a)、(b)は 、 目通 り性 と突起 の平 均 曲率 、平 均 傾 斜 角 との 定 量

関係を示している。平均曲率、平均傾斜角は両者とも増加関数で表せる。τは5

×10卿3μm'1以 上 で 、 ψ は3。 以 上 で そ れ ぞ れ 目 通 り 性 が よ い 。
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図6.7目 通 り性 と(a)突 起 の平 均 曲率 τ(b)突 起 の 平 均 傾斜 角 万

6.3。3.2光 学 特 性 粗 さS麗 と中心線 平 均 粗 さRa

図6.8(a)、(b)は 、 目通 り性 とSHお よびRaの 関 係 を示 す 。両 者 の

傾 向 は 、共 に増 加 関 数 で 表 され る 。S鰐 は45以 上 の 、 ま たRaは0 .7μm以

上 の 平 均 的 な 挙動 に注 目 す る と正 の 目通 り性 が あ る こ とが わ か る 。
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以 上 を ま とめ る と 、高 級 品 質 感 と目通 り性 の2因 子 を基 に総 合 視覚 評 価 を 行 っ

た結 果 、正 の評 価が 得 られ た表 面 微 細 形 状 特 性 値 の 大 きさ を その 順 位 で示 す とそ

れ ぞ れ 以 下 の よ うに 整理 で きる 。 これ らは 、 視 覚 評 価 の 判 定 基 準 とな り うる も の

で あ る 。

1)4×10'3μm'1≦ 平 均 突起 曲 率 ζ≦9×1093μm-1

2)3。 ≦ 平 均 突 起 傾 斜 角 ψ ≦7。

3)42mm-1≦ ピー ク数Dp

4)45≦ 光学 特 性 粗 さSN≦80

5)0.7μm≦ 中心 線 平 均 粗 さRa≦1.8μm

6)27mm鱒1≦ ゼ ロ ク ロ シ ング数Dz

6.3.4す じ 目 む ら の 評 価

のlll謙麗
面 の 視覚 評 価 は 加 工 面 の 目

通 り性 を 高 く評 価 して い る

こ とが わ か っ たが 、 この 目
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一 体 の 関 係 にあ る
。そ こで 、 す じ目の む らを 取 り上 げ 、視 覚 評 価 を 一 っ の関 数 で

表 示 す る方 法 にっ い て考 え る 。 図6,9は 、視 覚 評 価 が 高 い研 磨 初 期 の 各 ベ ル

トで 得 られ た加 工 面 のSNに 関 す る時 系 列 デ ー タの 一 例 で あ る 。図 か らSNは 、
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60～100の 範 囲 で変 動 してお り、視 覚 評 価 の 高 い表 面 の 場 合 で は そ の す じ目

の 微細 な変 化 に対 応 して変 動 を示 す 。 そ こで 、表 面上 の 微 小領 域 か らのSNの

離 散 型 時 系 列 デ ー タ を分 析 す れ ば 、表 面 の す じ目 む らの 微細 な変 化 を定 量 評 価 で

き る 。図6.10は 、S蔦 の 変 動 を粒 度 別 に確 率 分 布 で 表 した もの で あ る。 図 か

ら粒 度 番号 の 大 きいペ ル トで 仕 上 げ られ た表 面 ほ ど6Hの 変 動が 小 さ く、 す じ目

む らの変 化 は小 さ い 。 ま た図 には 、 ラ イ タ ー意 匠表 面 の測 定 結 果 も併 せ て示 した

が 、他 の3個 の 試 料 と同 様 にSNの 変 化 は正 規 分 布 で 表 され る 。視 覚 評 価 関 数 の

決定 に 当た って は 、SHに 関 す る時 系 列 デ ー タ を 自 己回 帰 移 動 平 均 定 常確 率 過 程

ARMA(n,m)モ デ ル で 同 定 を試 み る4)。 次 数が 決 定 す る と、 これ か ら導 か

れ る次 式 の グ リー ン関 数 を 計 算 し 、計 算 結果 の違 い に よ って す じ目 む らを評 価 す

る 。
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図6.10SH時 系 列 デ ー タ の 分 布
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上 式 で 、 λ 、、 λ2、 … λ。は 特 性 根 で 、ARMA(n,m)モ デ ル の 自 己 回 帰

パ ラ メ ー タ φ 、、 φ2、 … φ。が わ か れ ば 、 次 式 の 関 係 よ り求 ま る 。

λn一 φ1λn輌1一 φ2λn-2一 … 一 φh

=(λ 一 λ1)(λ 一 λ3)…(λ 一 λn)(6 .3)

ま た 式(6.1)の θ 』は 、 モ デ ル の 移 動 平 均 パ ラ メ ー タ で あ る 。ARMAモ

デ ル の 次 数 決 定 法 には 、 種 々 の 方 法 が あ るが 、 こ こで はA.1.C。 法 ζ最 尤 法

を 併 用 す る 。S翼 時 系 列 デ ー タ のARMA解 析 は 、サ ンプ リング 間 隔40μmの

512個 のSNデ ジ タ ル デ ー タ に っ い て 行 っ た 。 この 結 果 、一 般 に因 子 分 析 で 示

さ れ た総 合視 覚 評 価 の高 い加 工面(図6.9参 照)は 、ARMA(4,3)モ デ

ル で 同定 で きる こ とが わ か っ た 。表6.3は 、ARMA(4,3)モ デ ルの 係 数

の値 を示 して い る 。 これ を基 に して グ リー ン関 数 を 導 出 す る と、 図6.11の よ

う にな る 。 この 図

か ら わか る こ とは,

バ ー ジ ンな 状態 か

ら10秒 間 使 用 後

の粒 度80、15

0、240番 の 各

ベ ル トで仕 上 げ ら

れ た 研磨 面 のS髄

特 性 は 、収 束 性 が

速 くす じ目 む らが

少 な い こ とを 示 し

て い る 。

表6.3SNに よ る視覚 評 価 関 数ARMA(4,3)の

パ ラ メ ー タ

Parameter

㈹rkpiec
中1 兜 鴎 ≠41e1 02 e3

ガ80
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oil-1ighter
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0.Q522

0。〔脇

一〇.38姐

0.5切
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図6.11SN時 系 列 デ ー タの グ リー ン関 数
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図 に は市 販 ラ イタ ー の 結果 も併せ て示 して い るが 、 この 種 の 高 品位 商 品 は

S麗 の グ リー ン関 数 の 収 束性 が 速 く、安 定 な シ ス テム を 構 成 して い るこ とが わ か

る 。 一方 、 一例 と して 、図6.2の 第3象 限 に入 る累 積 研磨 時間1000秒 、

#150の ベ ル トで 仕 上 げ た研 磨 面 を 解 析 して み る と、S貿 特 性 は図 に示 す よ う

に発 散 型 にな り極 め て 収束 性 が 低 い 。従 って 、ARMAモ デ ル とグ リー ン関 数 を

用 い る と加 工 面 の意 匠性 が よ く評 価 で きる こ とが わ か る 。 この 関係 を更 に詳 し く

調 べ る ため に切 れ 味 の 良 い研 磨 初 期 の ベ ル ト(#150 、W=35kPa、V=

960m/min、t=10s)

と、累 積 研 磨 時 間 が1000秒 を

経 過 して切 れ 味 が 劣 化 したベ ル ト

で 研 磨 し た仕 上 面 の す じ 目む らの

違 い を 、 等 高線 図 で 比 較 す る と図

6.12の よ うに に な る 。 この 図

か ら、S麗 の 視 覚 評 価 関 数 と して

ARMA(4,3)モ デ ル を用 い

る と表 面 の す じ目 む らの評 価 に関

して 両者 が 対 応 す る こ とか らグ リ

ー ン関 数 に よ って 明 確 に推定 で き

る こ とが わか る 。

(o)t竃10s 葡
卜

卜
(b)t雷1000sr繭

図6.12仕 上 面 の す じ目む ら

(a)累 積 研 磨 時 間t=10s

(b)累 積 研 磨 時 間t=1000s
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6.4結 言

本 章 で は 、研 磨 ベ ル ト仕 上 面 の 視 覚 評 価 を3次 元 粗 さ 形状 特 性 値 にっ い て 分 析

し た 。得 られ た主 な 結 果 は 、次 の とお りで あ る 。

(1)人 の 眼 に よ る視 覚 評 価 は 、視 覚 評 価 得 点 を 因 子 分 析 し た結 果 、高 級 品 質

感 と 目通 り性 の2因 子 で 約50%ま で で き る 。

(2)人 の 眼 は 、 表 面 微 細 形 状 特 性 値 の うち 、主 と し て① 突 起 の 長 峰 性 、② 平

均 曲 率 、③ 平 均 傾 斜 角 、④ ピー ク数 、⑤ 中 心 線 平 均 粗 さ に敏 感 に反 応 し、

これ らを 瞬 時 に視 覚 評 価 す る 。

(3)視 覚 評 価 が 高 い仕 上 面 の表 面 微 細 形 状 特 性 値 の 値 を整 理 す る と下 記

の 通 りで あ る 。

)

)

)

)

)

)

-
占

り
乙

3

4

覧
》

6

4×10-3μm'1≦ 平 均 突 起 曲 率 ζ ≦9×10-3μm曙1

3。 ≦ 平 均 突 起 傾 斜 角万 ≦7●

42mm-1≦ ピ ー ク 数Dp

45≦ 光 学 特 性 粗 さS配 ≦80

0.7μm≦ 中 心 線 .平均 粗 さRa≦1.8μm

27mm'1≦ ゼ ロ ク ロ シ ン グ 数D.

(4)累 積 研 磨 時 間 が1000秒 を超 え る と、ベ ル トの粒 度 番 号 に関 係 な く

加 工 面 の 視 覚 品 位 は 低 下 す る。

(5)光 学 特 性 粗 さSNの 視覚 評 価 関 数 と して は 、 自 己 回帰 移 動平 均 確 率 過

程ARMA(4,3)モ デ ルが 有 効 で あ る 。
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第7章 研磨 温 度 と仕 上 面 の色 彩 評 価

7.1緒 言

研磨 ベル ト仕 上面 の視 覚 品位 は、第一次要因 として仕上 面に生成 され る幾何学

的な突起の長 峰性によって左右 され る。前章では 、この長峰性突起 を生成す るた

めの最適加工条件や突起の幾何学的性状と仕上面からの光散乱特性 との関係 を明

らかに した 。 しか し、仕上面の視覚品位 を更 に詳 しく定量的に評価す るために

は、突起の長峰性 という幾何学的条件の他に研磨時の研磨熱によって生成 され る

仕上面の色彩 が問題にな る。従来の研削焼けに関す る報告 を見ると、仕上面の測

色結果は、評 価を肉眼に頼 って いるため測定者の主観が入 り易く、また 、色彩の

三つの尺度 、彩度 、色相お よび明度 の うち色相のみに絞 られ 、他の二つの尺度 、

彩度 と明度に関す る情報 が欠けている1,2》3,。 研 磨熱 に よ って仕 上面 に生成 され

る色彩の違いが定量評価できると、仕上面の視覚品位は色差によって評価できる。

そこで本章では、研磨温度 を推定するため に研磨直後のベル ト作業面温度 をイン

プロセス測定できるセ ンサ を製作 し、これを用いて研磨温度を推測す るとともに、

また 、色差計 を用 いて仕上面の測色 を行い、両者の関係か ち仕上面の視覚品位に

ついて検討を試みる。

7.2実 験 装 置 お よび 方 法

7.2.1ベ ル ト作 業 面 温 度 の イ ンプ ロ セ ス 計 測 法

仕 上 面 の 視 覚 品 位 を色 彩 に よ っ て 管 理 す るた め に は 、焼 け を生 成 す る ベ ル ト作

業 面 温 度 が イ ンプ ロ セ ス で 計 測 で き な け れ ば な らな い 。図7.1は 、 焼 け を生 成

す るベ ル ト作 業 面 温 度 の イ ン プ ロ セ ス 計 測 シ ス テ ム で あ る 。

計 測 シ ス テ ム に は 、光 フ ァ イ バ で 伝 送 され る 研 磨 ベ ル ト作 業 面 か らの 放 射 エ ネ

ル ギ ー を 高 周 波 数 領 域 ま で 低SN比 の 下 、速 い 応 答 速 度 で イ ン プ ロ セ ス 計 測 で き

る低 廉 な セ ン サ が 必 要 で あ る 。 こあ 条 件 を満 た す もの と して 、 セ ンサ に は 、 液 体
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窒 素 で 冷 却 す る必 要 が な く

か つ 低 廉 価 で 取 り扱 い が 容

易 なGeフ ォ トダ イ オ ー ド

(立 ち 上 が り時 間2"s)

を採 用 した 。 こ のGe素 子

の 光 電 変 換 回 路 に は 、ベ ル

トの 周 速 度 に 対 応 で き る だ

け の 周 波 数 特 性 を持 た せ る

必 要 が あ る の 。

図7.2(a)は 、 高 イ ン ピ

ー ダ ン ス 低 雑 音 ア ンプ を 含 む

温 度 測 定 装 置 の 周 波 数 特 性 検

定 法 の 概 略 で あ る 。 ま ず 、 白

色 タ ン グ ス テ ン ラ ンプ(発 熱

点 温 度2583℃ 、 放 射 エ ネ

ル ギ ー0.53mW/c㎡)

か らの 赤 外 線 を ロ ー タ リエ ン

コ ー ダ を 使 っ て 矩 形 波 の 信 号

に 変 換 す る 。 エ ン コー ダ の 回

転 速 度 は フ ォ トタ コメ ー タ で

正 確 に 測 定 しな が ら 、 出 力 の

周 波 数 特 性 を 調 べ た 。 な お 、

使 用 した 石 英 フ ァイ バ の 赤 外

線 伝 送 波 長 域 は 、0.9～

1.9μmで あ る 。周 波 数 特

性 の 測 定 結 果 は 、 図7.

ニー∠型pi∬ 竺__Opticα1fiber

[1

i300KΩ 、。PFI

緯顔
図7.1光 フ ァ イバ とGeフ ォ トダ イ オ ー ド

を用 い た ベ ル ト作 業 面 温 度 測 定 装 置

鞠 脚-

r軸 回
Synchro

臨

Rotory

encorder'

論 ・・ ⇔ 燕 伽

図7.2(a)温 度 測 定 装 置 の 周 波 数 特 性 検 定 法

5

o

づ

↓の

ロa
℃

ρ
=
二
ρ
コ
O

茄

Core35q加

Coreβ8q即

1ユ0100ユ000

FrequencykHz

図7.2(b)温 度 測 定 装 置 の 周 波 数 特 性

2侮)の よ うに な る 。
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図 よ り、 こ の 温 度 測 定 装 置 は 、本 実 験 で 用 い た コ ア 径80岬 の 石 英 フ ァ イ バ を接

続 した 場 合 、 約20kHzま で の 信 号 に 対 して 減 衰 せ ず 出 力 特 性 が 保 証 され る 。

さ ら に 、図7.2(c)は 、 本

実 験 を行 う に 当 た って 、 コ ア径

80μmの フ ァ イ バ を 接 続 した

と き の 各 被 削 材 を加 熱 して 得 ち

れ た 出 力 電 圧 と温 度 との 校 正 線

図 で あ る 。 測 定 結 果 を 整 理 す る

と各 被 削 材 に つ い て 校 正 渦 度

θ(℃ 〉 と校 正 電 圧E(mV)と

の 間 に は 、 次 式 の 関 係 が 得 られ た 。

SUS304

S45C

S20C

と こ ろ で 、 フ ァ イバ 先 端 の 設 定

位 置 を決 め る に 当 た って は 、測 定 面

と フ ァ イ バ の 設 定 位 置 との 関 係 を調

べ た 結 果 、測 定 面 か ら フ ァイ バ 先 端

の 設 定 位 置 が 離 れ る と 出 力 電 圧 が 減

少 す る こ とが わ か った の で 、精 度 を

保 つ た め に フ ァ イ バ は 測 定 面 か ら

50μm以 内 の 位 置 に 設 定 した 。

図7.3は 、 こ の 測 定 装 置 を組 み

込 ん だ ベ ル ト作 業 面 温 度 測 定 系 の 全

体 図 で あ る 。 図 に お い て 、光 フ ァ イ

バ ① は 、 マ ク ロ メ ー タ② の ス ピ ン ド
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一86一



ル に 細 穴 を開 け て 外 径1.8mmの ス テ ン レ ス パ イ プ に 収 容 しマ イ ク ロ メ ー タ に

固 定 す る 。 こ の と き フ ァ イバ の コ ア 端 面 は 、 測 温 感 度 に 最 も影 響 を 及 ぼ す た め 測

定 の 前 に 鋭 利 な 超 硬 製 フ ァ イ バ カ ッ タで 切 断 して お く 。ベ ル ト作 業 面 の 温 度 測 定

に 当 た っ て 、 フ ァ イバ は パ イ プ と と も に 円 形 の 被 削 材 ⑫ の 中 央 部 に 開 け られ た 細

穴 に 挿 入 す る 。 こ の 被 削 材 表 面 は パ フ で 鏡 面 研 磨 さ れ て お り、 こ の 表 面 上50

μm以 内 の 位 置 に マ イ ク ロ メ ー タ で フ ァ イ バ 先 端 を設 定 す る 。 な お 、被 削 材 は 、

試 料 ホ ル ダ ⑨ で 固 定 され る と と も に 、連 結 棒 ④ を 通 し 、重 錘 ③ に よ りプ レ ー ト⑫

上 を 走 るベ ル ト⑪ 表 面 に 垂 直 に 押 し付 け られ る 。

7.2.2色 彩 の 計 測 法

色 彩 の 測 定 は 、三 属 性 の 彩 度(Chroma)、 色 相(Hue)お よび 明 度(Lightness)

を測 定 しな け れ ば な らな い 。 図7.4は 、彩 度 、色 相 、 明 度 を表 す 色 立 体 で あ る 。

a軸 は 左 右 、b軸 は 前 後 の 彩 度 を 表 す 。
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a軸 は(+)側 の 数 値 が 大 き い 程 赤 の 度 合 い が 、 ま た く二)側 で は 緑 の 度 合 い が

そ れ ぞ れ 大 き く な る 。b軸 で は(+)側 で 黄 の 度 合 い が 、 ま た(一)側 で は 青 の

度 合 い が そ れ ぞ れ 大 き い 。L軸 は 明 度 を 表 し 、 そ の 値 が 大 き い 程 明 る い 。

図 に お い て2つ の 色 の 色 差 △Eは 、 サ ン プ ルP、(a、,b、,L、),P2

(a2,b2,L。)間 の 立 体 的 な 距 離 と し て 次 式 で 求 め ら れ る 。

△Eニ ムa2十 △b2十 △L2(7.4)

こ こ で 、

△a=a、 一a2(7.5)

△b富b1-b2(7,6)

△L=L1-L2(7.7)

(△a)2+(△b)2は 彩 度 差 を 、tanΩ=(芸 う は 色 相 を 、 ま た △Lは 明

度 差 を示 して い る 。 こ の 彩 度 と色 相 を 合 わ せ た もの が 色 調 で あ る 。 実 際 の 色 差 計

は 、1976年 国 際 照 明 委 員 会(CIE)が 定 め たCIE-L禽a禽b禽 を採 用

して お り、 これ は 次 式 で 定 義 さ れ る 。

a禽=500〔(X/X。)1/3一(Y/Yo)1/3](7.8)

b★=200〔(X/Xo)1/3一(Z/Z。)1/3](7,9)

L★=116(Y/Yo)隻/3-16(7」0)

こ こ で 、

X,Y,Z;対 象 色 刺 激 の3、 刺 激 値

X。,Y。,Z。;照 明 用 光 源 の3刺 激 値

X/Xo,Y/Yo,Z/Zo,>0.008856

(通 常 の 色 差 計 で は 、X。=98.072,Y。=100.00,Z。=118.225)

従 っ て 、 座 標(a、 禽,b、 責,L、 禽)の 基 準 サ ン プ ル と 座 標(a2★,

b。 禽,L。 禽)の 供 試 研 磨 面 と の 色 差 △E禽 は 次 式 で 定 義 さ れ る 。
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△E禽 ・=〔(a1責 一a2禽)2十(b1禽 一b2禽)2

+(L、 禽 一L、 ・)2〕 ∀2

=〔(△a★)2十 ・(△b★)2十(△L★)2〕1/2(7
.11)

測色の手順は、初めに基準サ ンプルを計測 し、次に供試研磨面 との色差 を測定

す る 。

7.2.3被 削 材 お よび 実 験 条 件

研 磨 用 被 削 材 は 、ベ ル ト仕 上 表7.1実 験 条 件

加 工 が 多 用 さ れ る ス テ ン レ ス鋼

(SUS304)と 炭 素 鋼(S45C,S20C)

を用 い た 。 表7.1は 、 実 験 条

件 を示 す 。 こ こ で 、測 色 の 基 準

サ ン プル に は 、 第4章 で 述 べ た

最 適 加 工 条 件 で 仕 上 げ られ た 視

覚 評 価 の 高 い 試 料 を選 定 した 。 こ れ ら試 料 の 測 色 結 果 を以 下 に示 す 。 括 弧 内 の 計

測 値 は 、供 試 研 磨 面 の3箇 所 か らの 測 定 結 果 の 平 均 値 で あ る 。

(SUS304:a禽=0.07,b禽=3.99,L禽=76.22)

(S45C:a禽==0.21,b禽=1。39,L倉=72.60)

(S20C:a★=0.07,b禽=0.73,L禽=72.57)

7.3実 験 結 果 お よび 考 察

7.3.1砥 粒 切 れ 刃 作 業 面 温 度

図7.5は 、本 測 定 装 置 を用 い て 研 磨 直 後 の 切 れ 刃 作 業 面 か ら連 続 的 に発 生 す

る熱 パ ル ス を 測 定 した 結 果 の 一 例 で あ る 。 測 定 結 果 は 、 パ ソ コ ンの 管 面 上 で 観 察

で き る よ うに な っ て お り 、 同 図 は こ の 波 形 の 一 部 を 拡 大 して 示 して あ る 。熱 パ ル

ス 波 形 の 記 録 に は 、 ウ ェ ー ブ メ モ リ を用 い 、 サ ンプ リ ン グ 間 隔 は10μsで 計 測 し

た 。1回 の サ ン プ ル 数 は 、8000点,測 定 長 は80msで あ る 。 な お 、図 の 縦 軸

Coatedabrasfve

(団ken-Norton

belt

Co.)

一 一一
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resfn-bonded,H門 冨9.向

(100(W)x915(し)㎜)

Workpiecematerfa1
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の 温 度 は 、 出 力 校 正 式(7.1)を700

用 い て 計 算 し た 値 で あ る 。 図7.6。C

は 、 図7.5に 示 し た 熱 パ ル ス の ヒ

Φ600

ス ト グ ラ ム を 表 す 。 こ の 研 磨 条 件 の ヨ

§
の

ベ ル ト作 業 面 温 度 は 、平 均622℃ 、 暑

$500

最 高923℃ に 達 して い る こ と が わ

か る 。 図7.7は 、被 削 材SUS304に400

つ い て 、 図7.8は 、 被 削 材S45Cに

つ い て 測 定 した 熱 パ ル ス の 温 度 分 布

で あ る 。 研 磨 条 件 の 温 度 分 布 に 及 ぼ

す 影 響 は 、 ベ ル トの 粒 度 番 号 が 小 さ ユ5

(Xユ 〇一3》

い 程 、 また 研 磨 速 度 、 押 付 荷 重 が

大 き い ほ ど 、分 布 の 平 均 値 が 高 温 側 ユo

に 位 置 す る傾 向 を示 した 。 これ ちの

窪
図は 、温度 校正 との関係 を用い熱パ5

ル スか ら求め た砥 粒 切れ 刃作 業面温

度分布である。本計測装置では発熱
0

体 の 放 射 エ ネ ル ギ ー を測 っ て い る た

め 、 測 定 結 果 に は 、研 磨 直 後 の 砥 粒

A岸80beIt(fibercore=80μm)

SUS304

V零960m/min

W零45,6kPO

痴[ 副
05ms10

Time

図7.5熱 パ ル ス の 測 定 例

15
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Grlndingte¶PerGtureC

図7.6熱 パ ル ス の 温 度 分 布

切 れ 刃 作 業 面 温 度 の 他 に 作 業 面 に 付 着 した 被 削 材 の 一 部 お よ び 切 り くず の 温 度 も

同 時 に 検 出 す る こ とが あ る 。 しか し 、 これ らの 温 度 を 分 離 して 独 立 に 計 測 で き な

い5⊃の で こ こ で は こ の 測 定 結 果 を砥 粒 切 れ 刃 作 業 面 温 度 とみ な す.温 度 分 布 は 、

確 率 紙 を 用 い て 検 定 した 結 果 、次 式(7。12)の2重 指 数 分 布 で 表 せ る こ とが わ か

っ た の で 、測 定 結 果 は 全 て2重 指 数 分 布 で 表 示 した.

f(θ)=α ・exp〔 一exp{一 α ・(θ 一 β)}一 α ・(θ 一 β)〕(7」2)
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7熱 パ ル ス の 温 度 分 布 変 化

(SUS304)

(a)ベ ル ト粒 度Gの 影 響

(b)研 磨 速 度Vの 影 響

(c)押 付 荷 重Wの 影 響
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8熱 パ ル ス の温 度 分 布 変 化

(S45C)

(a)ベ ル ト粒 度Gの 影 響

(b)研 磨 速 度Vの 影 響

(c)押 付 荷 重Wの 影 響



上 式 で 、 α ど βは 実 験 か ら決 ま る定 数 で あ る 。 表7.2は 、本 実 験 条 件 に つ い

て 測 定 し た 式(7.12)の α と β の 値 で あ る 。 式(7.12)と 表7.2を 用 い る と 砥 粒 切

れ 刃 作 業 面 温 度 の 平 均 値 θ,モ ー ド 密 お よ び メ デ ィ ア ン ∂ は そ れ ぞ れ 次 式 か ち 計

算 で き る 。 こ の 計 測 結 果 は 、 砥 粒 切 れ 刃 に よ る 突 起 生 成 時 の 仕 上 面 温 度 特 性 を 推

定 す る 上 で 有 用 で あ る 。

θ;β+0.57722/α(7.13》

曾=β(7.14)

∂=β 十 〇.36651/α(7.15)

図7.9は 、 温 度 分 表7.2温 度 分 布 の ノぐラ メ ー タ(α,β)

布 の 平 均 値 を 整 理 した

結 果 で あ る 。 平 均 温 度

は 、500℃ を 越 えて

お り 、測 定 さ れ た 最 高

温 度 は 約1000℃ に

達 し 、 そ の 値 は 研 磨 速

度 が 増 大 す る 程 高 くな

る 。図 に は 示 さな か っ

た が 、押 付 荷 重 の 温 度

に及 ぼ す 影 響 も 同 じ傾

向 を示 した 。 ま た 、 被

削 材 別 に み る とSUS304,

S45Cお よびS20Cの 順 に

温 度 が 高 い 。
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図7.9平 均 研 磨 温 度 と 研 磨 速 度 と の 関 係
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7.3.2仕 上 面 の 測 色 結 果

7.3.2.1仕 上 面 の 色 彩

研 磨 熱 の 影 響 に よ っ て 仕 上 面 の 色 彩 す な わ ち 彩 度 、 色 相 お よび 明 度 が ど の よ う

に 変 化 す る か に つ い て 、 色 差 計 で 測 定 した 結 果 に つ い て 述 べ る 。

i)研 磨 速 度 の 影 響

図7.10は 、仕 上 面 の 色 彩 と研 磨 条 件 との 関 係 を明 らか にす る た め 被 削 材

SUS304,S45Cの 研 磨 後 の 色 彩 を 計 測 し 、色 座 標 に プ ロ ッ ト した 結 果 で あ る 。 この

図 は 、色 彩 管 理 図 と呼 ば れ 、色 で 品 質 管 理 を行 う上 で 有 効 で あ る 。理 解 を容 易 に

す るた め 説 明 を補 足 す る と 、横 軸 △a★ は 正 方 向 に 赤 味 が 、 負 方 向 に は 緑 が 増 加

す る 。一 方 、縦 軸 △b禽 は 正 方 向 に 黄 味 が 、 負 方 向 に は 青 味 が 増 加 す る 。 また 、

△L★ は 色 立 体 に お け る 明 度 差 で あ る 。 な お 、 △L禽 は 測 定 デ ー タの 平 均 値 を 示

す 。研 磨 速 度 が 仕 上 面 の 色 彩 に 及 ぼ す 影 響 を み る と 、被 削 材SUS304,S45Cと もに
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△a★ に 差 が な いが 、研 磨 速 度 が 増 大 す る と△b禽 が 上 昇 し 、被 削 材 表 面 全 体 に

黄 色 味 が 増 して ゆ く こ とが わ か る 。 彩 度 に 関 して は 、 △a★=0で あ る か ら△

b費 の 等 距 離 円 で 示 され 、 図 か らわ か る よ うに 研 磨 速 度 が 増 大 す る と彩 度 は 高 く

な る 。 色 相 に 関 して は 、 計 測 結 果 は Ω ・≒90.で 黄 色 軸 上 に 在 る こ とが わ か る.

明 度 に 関 して は 、 △L禽 の 値 が 全 て 負 の 値 を示 す こ とか ち 、色 は 標 準 サ ンプ ル に

比 べ て 黒 色 の 方 へ 偏 り、 研 磨 速 度 の 上 昇 と と も に 研 磨 面 の 明 る さが 低 下 す る 。 ま

た 、被 削 材 で 比 較 す る と 、 炭 素 鋼 に 比 べ てSUS304の 方 が 彩 度 の 変 化 が 大 き い 。

ii)押 付 荷 重 の 影 響

押 付 荷 垂 の 仕 上 面 の 色 彩 に 及 ぽ す 影 響 を整 理 す る と 、 図7.ユ ユの よ うに な

る 。 被 削 材SUS304,S45Cと もに 荷 重 が 増 大 す る と 、彩 度 は(十)側 に 増 加 し、仕

上 面 の 焼 け に よ る色 は 黄 色 に な る 。
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色 相 に 関 して は 、 Ω ≒90。 で 仕 上 面 は ほ と ん ど赤 味 を帯 び な い 。 明 度 に 関 して

は 、負 の 値 を と り、 荷 重 の 増 大 と と も に 明 る さ が 低 下 す る 。

iii)累 積 研磨 時間 の影響

図7.12は 、ベ ル トの 累 積 研 磨 時 間 に 対 応 す る仕 上 面 の 焼 け に よ る 測 色 結

果 で あ る 。 被 削 材SUS304の 場 合 、累 積 研 磨 時 間 が 増 大 し 、摩 耗 した 切 れ 刃 で 仕 上

げ られ た 表 面 の 色 彩 は 、 彩 度 の 絶 対 値 が 大 き く な り、 黄 色 か ち黄 赤 色 に 色 相 が 変

化 す る 。 ま た 焼 け に よ り仕 上 面 が 赤 色 が か る の は 、SUS304よ りもS45Cの 方 が や や

鮮 明 で あ る 。 明 度 に つ い て は 、測 定 結 果 は 負 の 値 を示 し累 積 研 磨 時 間 が 増 加 す る

と と も に そ の 絶 対 値 が 大 き くな る こ とか ら明 る さ が な くな り品 質 が 低 下 して い く

こ とが;わか る 。
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7.3.2..2仕 上 面 の 色 差

色 差 計(東 京 電 色 製TC-1800)を 用 い て 式(7.11)に 基 づ き 、被 削 材 と基

準 サ ンプ ル の 色 差 を測 定 し 、前 節 の 砥 粒 切 れ 刃 作 業 面 温 度 と対 応 さ せ る と 図7.13

の よ うに な る 。 図 に は 被 削 材S20Cの 場 合 も加 え て あ る 。縦 軸 の △E禽(NBS単

位)を 肉 眼 に よ る感 覚 的 な 色 差 と砥 粒 切 れ 刃 作 業 面 平 均 温 度 で 整 理 す る と以 下 に

示 す4つ に 区 分 され る 。 図 に は 、 こ の 区 分 も縦 軸 に 示 して あ る 。

NBS単 位 感 覚 的 色 差 砥 粒 切 れ 刃 作 業 面 平 均 温 度 範 囲

O≦ △E禽 ≦0.5① か す か な 色 差 ≦500℃

0.5≦ △E禽 ≦1.5②:わ ず か な 色 差>500℃

1.5≦ △E禽 ≦3.0③ 肉 眼 に感 知 し う る色 差 ≧550℃

3.O≦ △E禽 ≦6.O④ 目立 っ ほ どの 色 差 ≧600℃

い ま 、NBS単 位 と感 覚 的 な

色 の 差 と を対 応 させ る と 肉 眼 で

焼 け が 感 知 し得 る色 差 は △E≧

1.5で あ る ω 。 こ の 値 を温 度

に 換 算 す る と 約550℃ に 相 当

す る 。 ま た 色 差 を被 削 材 別 に み

る と 、SUS304,S45Cお よ びS20C

の 順 に 温 度 の 影 響 を 強 く受 け て

い る 。一 般 に 、 色 差 △E禽 の 値

が 大 き い 程 、品 質 は 低 下 す る 。

以 上 の 測 定 結 果 よ り、 研 磨 面

を 色 で 視 覚 評 価 す る に は こ こ

に 述 べ た 研 磨 温 度 計 測 法 と色 差

計 を 併 用 す る の が 有 効 で あ る 。
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7.4結 言

本 章で は 、光 フ ァイバ 組 込式 半導体Geセ ンサ を用 いた 温度 測定装 置 を製作 し

て砥粒作業面温度 をインプロセスで測定 し、研磨温度 と研磨熱によって生成され

る仕上面の色彩 との関係 を実験的に明 らかに した。得 られ た主な結果は、次の と

お りである。

(1)

(2)

(3)

(4)

砥 粒 作 業 面 温 度 分 布 は2重 指 数 分 布 で 表 さ れ る 。

研 磨 速 度 が480～1920m/min,押 付 荷 重 が11.2～45.6

kPaお よ び ベ ル トの 累 積 研 磨 時 間 が100～3600Sの 研 磨 条 件

の 範 囲 で 仕 上 面 の 色 彩 を 計 測 した 結 果 、 被 削 材SUS304お よびS45C,

S20Cの 色 相 は 約90.の 黄 色 で 、 ま た 、研 磨 速 度 お よび 押 付 荷 重 の 増

加 に 伴 い 仕 上 面 の 彩 度 は あ ざや か さ を 増 して く る と と もに 、『明 度 は 低

下 す る 。

焼 け に よ る仕 上 面 の 視 覚 評 価 を測 色 で 行 うに は 、色 彩 の 三 属 性 の うち

彩 度 と明 度 が 重 要 で あ る 。

仕 上 面 の 測 色 評 価 は 、 イ ン プ ロ セ ス ・タ イ プ の 温 度 測 定 装 置 と色 差 計

を 併 用 す る と 可 能 で あ る 。 ま た 、 仕 上 面 の 視 覚 品 位 は 、砥 粒 切 れ 刃 作

業 面 平 均 温 度 が550℃ 以 上 に な る と低 下 し始 め る 。
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第8章 公
心
廉 括

研磨ベル トによる装飾仕上面の品質や美 しさの評価につ いては、これまで人の

眼による官能検査に多 くを頼 ってきたが、消費者の品質お よび美 しさに関する要

求は近年高 くなってきている。この要求に対応するため 、業界では表面粗 さのデ

ータ解析や レーザ光利用のオ ンライ ン表面粗度計な どでの管理を試み 、品質の向

上を図って いるが総合的な評価基準が未だ確立 されていないのが現状である。

そこで本研究では、装飾仕上面の視覚品位に関す る工学 的評価基準 を明確にす

ることを目的 として、触針式粗さ計で計測され る3次 元 粗 さ形状 特性 値 お よび光

学式 粗 さ計で計測される光学特性粗 さSNと 人 の眼 に よ る視覚評 価 との関 連性を

調べた。さらに高視覚品位仕上面の粗さ生成機構を理論的に検討 し、視覚品位の

高い加工が維持できる信頼性関数および視覚品位低下率関数を導出す るとともに、

研磨時間を考 慮 した最適加工条件 を統計学 を応用 して明 らかにした。また研磨加

工温度と仕上面の色彩お よび色差 との関係につ いて実験的に調ぺた。

得 られた主 な結果 を要約す ると次のようになる。

(1)第2章 では 、表面 粗 さの生 成 機構 を統計学的に考察 した結果、仕上面粗 さ

の確率分布は 、切れ刃頂点 を基準に解折す ると切れ刃の最小値の分布 、すなわち

ワイブル分布で理論的に表 され るが、ベル トの累積研磨時間が1000秒 を超 え

る と生成 され た 仕上 面粗 さの確率分布はワイブル法則か らはずれてくることを明

らかにした。

(2)第3章 で は 、視覚 品 位の 高 い仕上 加工 が期待で きる切れ刃の寿 命時間は、

粒度150番 のベ ル ト(周 長915mm)の 場合 、加 工条 件 が押 付荷重17～35

kPa、 研 磨 速度480～1440m/mimで は 、ほぼ1000秒 で あ り、切れ

刃の 摩耗は ラ ン ドで表現 され るが 、この切れ刃 ラン ドの分布系は研磨時間を考慮

して対数正規 確率過程で表され るこ とを明 らかに した。
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(3)第4章 で は 、装 飾 仕 上 面 の 生 成 機 構 に及 ぼ す 加 工 条 件 の 重 要 度 を 要 因 実 験

計 画 を 基 に 検 討 した 結 果 、ベ ル トの 粒 度 が 最 も重 要 で 、累 積 研 磨 時 間 、 研 磨 速 度

の 順 に 重 要 度 が 低 く な る こ と を確 め た 。 さ らに 仕 上 面 粗 さ と加 工 条 件 との 関 係 を

応 答 曲 面 に よ っ て 表 示 し 、 こ の 評 価 関 数 と シ ン プ レ ッ ク ス 法 と を併 用 して ベ ル ト

の 累 積 研 磨 時 間 を 考 慮 した 最 適 加 工 条 件 を求 め た 。 そ の 結 果 、ベ ル ト粒 度80～

240番 、押 付 荷 重17～50kPa、 研 磨 速 度480～1440m/而nの 範

囲 で は 累 積 研 磨 時 間 が 増 大 した と き仕 上 面 粗 さ は 押 付 荷 重 を 大 き く 、研 磨 速 度 を

小 さ くす る と 粗 くな り、 あ る 限 度 内 で 仕 上 面 の 視 覚 品 位 が 向 上 す る こ と を明 らか

に した 。

(4)第5章 で は 、光 学 特 性 粗 さSNと3次 元 粗 さ形 状 特 性 値 との 関 連 性 を 検 討

した 結 果 ・仕 上 面 の360.方 向 に 測 定 したSNと0次 の ス ベ ク トル モ ー メ ン ト

mo(α)の 値 は と も に 双 輪 曲 線 を 示 し 、両 者 の 傾 向 は よ く対 応 す る こ と か ら仕

上 面 の 断 面 曲 線 に 関 す る0次 の ス ペ ク トル モ ー メ ン トが 双 輪 曲 線 を 明 確 に 示 す ほ

ど 視 覚 品 位 は 良 くな る こ と を明 らか に した ・ さ ら にSNが ・4次 と2次 の 表 面 ス

ペ ク トル モ ー メ ン トと極 め て 高 い 相 関 性 を示 し 、 そ の 幾 何 学 的 意 昧 は 長 峰 性 突 起

の 曲 率 と傾 斜 角 の 大 き さ を 同 時 に 強 く表 示 す る こ とか ら 、 仕 上 面 の 美 しさ の 工 学

的 評 価 関 数 と して4次 と2次 の 表 面 ス ペ ク トル モ ー メ ン トm(P,q=2,4)pq

を提 案 した 。

(5)第6章 で は 、人 の 眼 に よ る仕 上 面 の 美 的 評 価 は 、 そ の 視 覚 評 価 得 点 の 因 子

分 析 か ら 、高 級 品 質 感 と 目通 り性 の2因 子 で 約50%ま で 判 断 して い る こ と を明

ちか に した 。 さ ら に 、 こ れ ら2因 子 と表 面 の 微 細 形 状 と の 定 量 関 係 を検 討 した 結

果 、 視 覚 評 価 の 高 くな る 仕 上 面 の3次 元 粗 さ 形 状 特 性 値 の 特 徴 は 、下 記 の 通 りに

整 理 で き た 。 こ の 値 は 視 覚 評 価 の 判 断 基 準 と し て 用 い られ る 。

①4×10-3即 一1≦ 平 均 突 起 曲 率 ζ ≦9×10弓 幽一1

②3。 ≦ 平 均 突 起 傾 斜 角 Ψ ≦7。

③42mr1≦ ピー ク数DP
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④45≦ 光 学 特 性 粗 さSN≦80

⑤0.7卿 ≦ 中 心 線 平 均 粗 さRa≦1.8四

⑥27mr1≦ ゼ ロ ク ロ シ ン グ 数Dz

(6)第7章 で は 、焼 け に よ る 仕 上 面 視 覚 評 価 を 測 色 で 検 討 した 。 研 磨 後 の 被 削

材SUS304,S45CとS20Cの 表 面 を測 色 した 結 果 、 色 相 は 約90。 の 黄 色 で あ り 、 ま

た 研 磨 速 度 お よび 押 付 荷 重 の 増 大 に 伴 な い そ の 彩 度 は あ ざや か さ を帯 び て く る と

と も に 、明 度 は 低 下 す る こ と 、 ま た 平 均 研 磨 温 度 が550。C以 上 に な る と視 覚

品 位 が 低 下 し 始 め る こ と を 明 らか に した 。
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補 遺

1.プ ロ フ ィー ル ス ベ ク.トル モ ー メ ン トの 推 定

ス ペ ク トル モ ー メ ン トは 、本 論 文 の 理 論 解 析 で 中 心 的 な 役 割 を演 ず るが 、究 極

に お い て こ れ は 実 デ ー タ か ち推 定 しな け れ ば な らな い 。 ま た 、 推 定 の 手 順 が 統 計

的 な 意 味 に お い て 最 良 で な け れ ば 、計 算 結 果 は 信 頼 で き な く な る 。本 章 で は 、 定

常 確 率 過 程 解 析 に 基 づ く 表 面 ス ペ ク トル モ ー メ ン トの 計 算 法 に つ い て 簡 単 に そ の

流 れ を述 べ る 。

S.M.Pandit,S.M.Wu(1974)は 、 任 意 の 定 常 確 率 過 程 に

あ る ラ ン ダ ム プ ロ フ ィー ルY(t)は 次 式 に よ って 完 全 に 表 示 で き る こ と を示 し

た 。

dll夢)+隔dlll華)+
…+ald蓋 菩)+a・Y(七)

m
d…1七)+・(t)

(A.、 》

dZ(t) 十
...+b=b

m1md七

m≦n-1

E〔Z(七)ユ=O

E〔Z(ヒ)Z(t+U)】={

σz2(u=0)

0(u≠0)

(A.2)

こ こで 、Y(t)は 断 面 曲 線 、Z(t)は 白 色 雑 音 、a。a、 …a。 一、 は

自 己 回 帰 パ ラ メ ー タで あ り、b、 、b2、 …b.は 移 動 平 均 パ ラ メ ー タで あ る 。

こ の モ デ ル を(n、m)次 の 連 続 型 自己 回 帰 移 動 平 均 モ デ ル と呼 び 、 こ れ をAM

(n、m)で 表 わ す 。 さ て 上 式 で 、Y(t)は 断 面 曲 線 を一 定 サ ン プ リン グ 間 隔

△tで 標 本 化 した 離 散 時 間 に お け る 値 の 系 列 か らな る標 本 過 程Ytか ら推 定 す る 。

Ytは 、 同 様 に 正 規 性 雑 音 を 入 力 とす る線 形 シ ス テ ム の 出 力 と し て 次 の 式 で 表 さ

れ る 。
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Yビ φ

1Yt一 ゴ φ、Yti..2…"φnYt..n

=eゼ θ

、et一 ゴ θ、et-2… 一θn.1・t.n+1(A.3)

E(e七)=0

σe2(K=O)

E(etet
-K)={・(K≠ 。)(A

.4)

こ こ で ・ ・ 七 は 正 規 性 誤 差 ・ σe2は 誤 差 の 分 散 、 Φiは 自 己 回 帰 職 、 θi

は 移 動 平 均 係 数 で あ る.こ れ は 、 離 散 型 自 己 回 帰 移 動 平 均 モ デ ルARMA(n
、

n-1)で 表 す 。

い ま 、 μi、 λiを そ れ ぞ れ 式(A .1)と 式(A .3)の 特 性 根 と す る と 、

AM(n、m)モ デ ル とARMA(n 、n-1)モ デ ル の 係 数 関 係 は 次 式 で 表 さ

れ る 。

　　ユ　
P+an 一・1一!+…a、1-i+a。=(V-y、)(U'V,)…(岬n)(A

.5)

ま た 、

λn一 φ、λn㍉
、λn『2… 一φn一(λ 一λ1)(λ 一・、)…(λ 一λn)

(A.6)

こ こ で 、

μ.△

λi=e"i一 ・,2…n〈A・7)

お よ び 、

　 ソ サ　 リ ユ

i,i=、R(・i)R(・ 」)慮(λiXj一'),互 。 φKλiK'£

e2=(A .8)
な 　ロ 　 　

i,1一、R(Pi卿 罵(λiX」 『')

2=・:1,2ノ.葡 ●,nL-lrφ=一1

0
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σ2.n.V.V.

σe2r

V〒 ・i,1一 、R(・i》 頁(・j),1+訂 λiπゴ')

(A.9)

こ こ で 、

　

V=∬(り.一 μ.)

i,ゴ=1■ コ

i>」

(A.10)

ロn十K

ilj一 、("i"Vj》tK=="2'"n(A・11)

▽k=(一1)

i,ゴ ヂK

i>」

お よ び 、

ロ コ
R(・i)='+

,三 、bj・i].(A.・2)

こ こで 、上 記 のR(μj)、Vjは それ ぞ れR(μj)とVjの 複 素 共 役 根 で

あ る 。 自 己 共 分 散r(s)と プ ロ フ ィー ル ス ベ ク トル モ ー メ ン トmは 、 そ れ ぞ
r

れ 次 の よ う に 定 義 さ れ る 。

_σ2nロiS

「(s)=

lv〒 ・i,}=・R(vi)R(1ゴ)vi▽j(li+ffj)(A・
.13)

ま た 、

茅 ・ σ,
m=(一1)
r

1vl;i,乳 、R(・i卿i▽ ゴ(,lllゴ)

(A.14)
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2.表 面 ズ ペ ク トル モ ー メ ン トの 計 算

い ま 、2次 元 プ ロ フ ィー ル を1変 数tの 定 常 確 率 関 数 で 表 示 す る た め にY(t)

を用 い 、 ま た 、3次 元 表 面 の プ ロ フ ィー ル を2変 数t、 、t、 の 確 率 関 数 で 表 示

す る た め にY(t、 、t2)で 表 す 。

また 、プ ロ フ ィー ル に 対 す る 自己 共 分 散r(s)と 自 己 ス ベ ク トル 、 あ る い は

パ ワ ー ・ス ペ ク トルf(λ)を 次 式 で 表 す
。

r(s)=E[Y(t)Y(t-s)】

　

f(λ)=ix/e一'λ ・Y(・)d・

一eo

表面に対 しては次式を考 える。

r(s1'・ 、)=E【Y(七1't、)Y(trs1'trs,)】

(A.15)

(A.16)

(A.17)

の 　

f(λ ・,λ
、)=4き//Y(・ 、'・、)e一'(s・ λ1+s・ λ・)d・

、d。、(A'18)
一co-oo

こ こ で 、Eは 期 待 値 作 用 素 を示 して い る 。 式(A.15)～(A.18)か ら わ か

る よ うに 自 己 共 分 散 関 数 と ス ペ ク トル は 互 い にFourier変 換 の 関 係 に な っ

て い る 。

一 方
、定 常 確 率 プ ロ フ ィー ル つ ま り 、 ラ ン ダ ム 表 面 の2次 元 お よび3次 元 特 性

は 、LonguetHiggins(1967)及 びNayak(1974)

ら に よ り研 究 され た 結 果 、 次 式 で 定 義 され る プ ロ フ ィー ル お よ び 表 面 ス ペ ク トル

モ ー メ ン トで 表 示 で き る 。

oo
m
r・fλ 「f(λ)dλ(A.・9)

一 〇〇
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くカ 　

m
pq一//λ1λ!.f'(λ 、'λ、)dλ1dλ 、

一ao一 一CP

い ま 、 式(A.16)の 逆 変 換 を と る と 、

ロ
・(・)一/・'λSf(λ)dλ

一co

ま た 、 偶 数rに 対 し て 両 辺 を 微 分 す る と 、

(A.20)

(A.21)

m
r一(一 ・)「/2d「ll葺)(A・22)

s=0

か っ

2rd
Y(s,s)

m

pq=("')rd
。?dl,2s

、。 。、=。(A・23)

こ こ で ・ 関 係:r=P+qが 成 立 し 、r番 目 の モ ー メ ン ト が 存 在 す る 。

式(A.21)と(A.22)か らm(0)・=r(0) 、 こ れ は 分 散 そ の も の で

あ り 、 ス ペ ク ト ル の 曲 線 下 の 面 積 に 等 し く な る 。

ところ が ・全 表面 を測 定 してモー メ ン トm
pqρ 最 良 値 を決 定 す る こ と は 困 難

で あ る 。 し か し 、2次 元 プ ロ フ ィ ー ル の モ ー メ ン ト は 、Longuet-Hig

ginsに よ っ て 次 式 の 関 係 が あ る こ と が 示 さ れ て い る 。

m
r(・)=mr ,。 … 「 ・ †(Dm。.、 ,、 一 ・r一 ・ αsin・+...

+m。
,。 ・in「 ・(A・24)
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ゆ え に ・3次 元 表 面 の ス ペ ク トル モ ー メ ン トm
pqの 値 は 、 式(A.24)と

プ ロ フ ィ ー ル の ス ペ ク トル モ ー メ ン トm
.の 値 が わ か れ ば 求 め る こ と が で き る 。

式(A・24)か ち0次 の 表 面 ス ペ ク トル モ ー メ ン ト は0次 の プ ロ フ ィ _ル ス ペ

ク トル モ ー メ ン ト に 等 し く な る こ と が わ か る 。

mo。=m
o(αi)i=1,2,3...n(A.25)

上 式 は 等 方 性 の 特 性 の 一 つ を 示 す こ と に な る 。 す な わ ち 、 任 意 の 方 向 に お け る

プ ロ フ ィ ー ル の 分 散 は 表 面 の 分 散 に 等 し い 。

実 際 、m。(αi),i=1,2,3,4,5が 推 定 さ れ て も 、 そ の 値 は 互 い

に 等 し く な く 、 ま たm。 。は そ れ ら の 平 均 値 と み な し 得 る 。

式(A.24)を 用 い て 、2次 の 表 面 ス ベ ク ト ル モ ー メ ン トm2。,m、 、そ し て

m。2は 軸t、 に 対 し て 任 意 の 方 向 α 、,α2,α3に お け る3つ の2次 元 プ ロ フ

ィ ー ル の ス ペ ク ト ル モ ー メ ン ト か ら 導 け る 。 こ れ ら は 、

(m20mllmO2)一ギ(i;li}》(A・26)

こ こ で

罪一(三lliill三1;iilミ)(A.27》

も し 、 α 、=Oo,α2=45。,α3=90。 と お く と 、
、式(A.26)は

m=m(0) 220

m、 、=皿 、(45)一}m
、(・)一}m、(9・)(A・28)

m
。2=m、(90)
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こ れ か ら 、 す な わ ちm2。 が ゼ ロ 方 向 の 傾 斜 の 分 散 で あ り 、 ゴn。2が 直 角 方 向 の 傾

斜 の 分 散 で あ る と す る と 、m、 、は こ れ ら の2方 向 の 傾 斜 の 共 分 散 に 相 .当 す る.

再 び 、 式(A.24)か ち3次 元 表 面 の4次 の ス ベ ク ト ル モ ー メ ン トm4。,

m3、,m。 。,m、3,m。4は 、t、 軸 に 対 す る 任 意 の 方 向 α 、,α2,α3,α 。,

α5の4次 の プ ロ フ ィ ー ル ス ペ ク ト ル モ ー メ ン ト か ら 求 め ら れ る 。

こ れ ら は 、

m
、。m、(α1)

m,1m・(α ・)

m22一 足τ'm・(・ ・)(A・29)

m
、3.魚 、(り

m。 、1m陪(α5)

こ こ で 、

丁 砺一
～

辱COSα
1

coskα2

ヒCOSα

3

coskCtlj

ヒCOSα

5

4・inα1c・s3α 、

4・inα
、c・s3α ・

4sinαCOS3α ヨ

ヨ

4・inα
、・ 。 ・3c・ ・

4sinαCOS3α5
5

6c。s2α1sin2α 、

6c。s2α2sin2α2

6c。s2α3sin2α3

6cos2α 隔sin2α 辱

6cos2αssin2α5

4c・ ・ α 、sin3α1

4cosα2sin3α2

4cosα3sin3α3

4cosα 辱sin3α 辱

4cosα5sin3α5

・ 辱
αS:Lnl

sin、 α2

sin恥 α3

sin辱 α 辱

sin鉢 α5

(A.30)

m。 。とm。 。の 値 は 、 互 い に 直 角 方 向 に あ る2つ の プ ロ フ ィー ル の 曲 率 の 分 散 で あ

る 。 ま たm22は こ れ ら2つ の 曲 率 間 の 共 分 散 で あ る 。m3、 とm、3の 値 も 、 同 様 に

直 角 方 向 の2つ の 曲 率 間 の 共 分 散 で あ る 。 曲 率 の 共 分 散 は そ れ ぞ れ 次 式 で 定 義 さ

れ る 。

d・Y董d・Y喜
m・1=E〔 〔

dヒ 、・)(dヒ1d七 ・γ】

(A.31)

m1・=E輪 ヒ醍 ・角
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こ れ よ り 、 所 望 の 表 面 特 性 は 式(A.24)に 示 した2次 元 ス ペ ク トル モ ー メ

ン,トか ら 計 測 で き き る 。

こ こ で 表 面 ス ペ ク トル モ ー メ ン トmrの 次 数rとAM(n,m)モ デ ル の 次 数

(n,m)の 重 要 な 関 係 に つ い て 述 べ る 。

い ま 、AM(n,m)モ デ ル の パ ラ メ ー タ が わ か れ ば 、 こ の 関 数 と し て パ ワ ー

ス ベ ク トル が 求 ま る 。

一=聴 綴1!ill
)1三lili;圭1;1、

こ こ で 、

i=ノ=丁

こ の 式 を 前 述 の 式(A.19)に 代 入 す れ ば わ か る よ う に

λ→o◎ でr十2m-2n<0

つ ま りr<2(n-m)

を 満 足 す る 次 数 の と き の み ス ペ ク トル モ ー メ ン トが 存 在 す る 。

(A.32)

(A.33)

以 上 、3次 元 粗 さ形 状 解 析 の 基 本 概 念 を述 べた 。お わ りにプ ログ ラムの 流れ を下

図 に示す 。

o

断面 曲線か らの離 散型 デー タの

サ ンア リング

離 散 型ARMA(n,m}の

パ ラ メ ー タ 推 定

式(A.5)、 《A.7}か ら

達 絞 型 特 性 橿 の 算 出

④ 一1・

④

ス ペ ク ト ル モ ー メ ン トm(α)r

の計算

表 面ス ペ ク トル モー メ ン トmpq

の 算 出

表 面 スベ ク トル モー メ ン トの計 算 の 流れ
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