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第1章  序 章

       1．1． はじめに

 1．1，1． ホーニング加工

 ホーニング加工とは，棒状砥石と荒仕上された加工物との面接触状態を保

．ちながら，回転と往復運動を同時に与え，基準面をもたずに加工物の寸法・

形状・表面の修正を能率的に行う精密加工法である。この加工法は，1924

年にBames Dri11Co．によって自動車用シリンダー内面を加工する方法

として発表された。触来，中ぐり’リーマ仕上・内面研削を行った直穴の真

円度・真直度・仕上面あらさを単一生産，連続自動生産の別なく経済一的に能一

率よく改善できるため，急速に発達した。

 ホーニング加工は除去能率の点では研削加工に及ばないが，次のような特

       1），2）
徴をもっている。

（1〕形状精度が優れている。

（2）加工による変質層が薄い。

（3）相当広範囲の仕上面あらさを得ることができ，鏡面仕上も可能である。

（4〕仕上面が網目状となり，耐摩耗性と潤滑性がよい。

（5）加工物を取り付けるとき，心出しが容易である。

（6）砥石のドレスをほとんど必要としない。

（7）大部分の機械は基準面をもたず，大量生産に対しては機械構造を極端

  に単純化できる。

などであり，平面円筒内外面，球面，特殊形状面などいずれも加工でき，加

工形状の範囲が広い。更に最近では，電解ホーニング加工’超音波ホーニン

グ加工なども発達してきた。

           3）1．1．2． ホーニング原理

図1－1に内面ホーニング加工主要部の概略図を示す。円筒内両に面接触す
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るように装着された数本

の棒状砥石をもつホーニ

ングヘッドに三回転運動

と加工物全長にわたる軸

方向の往復運動を同時に

与えて仕上げる。従って，

砥石の加工物に対する運

動はねじ状となり，加工

面には図1－2に示すよう

にクロスノ’ツチが形成さ

れる。内面研削の仕上面

では条痕が円周方向のみ

であり，内燃機関のシリ

ンダーのような場合，条

痕はピストン運動の方向

と直角であるから摩耗し

やすいが，このクロスノ’

ツチはピストン運動の方

向とある角度をなすため

機械的に強く，さらに潤

滑油の浸透も良好である。

 クロスバッチのなす角

θを交さ角と呼び，加工

物周速度を孔砥石往復

速度を孔とすると，

θ＝2taOr1（K／’γL）

ホーニングヘッド

回転運動

）
ニングヘツド

離離は

砥石 1往鰯
← →

←    →
・・

D

クロス

ハッチ

離離は

図1－1内面ホーニング加工主要部の概略図

オーバラン

 附実

 ヲ

1往管

       オーバ」
        ラツブー
「r，
I1、           一

＾、、、

11妻も、

L辛撚蟻バツ

L＿半甑＿一

図1－2

1回6

1 繊     ・ミぐ・加二［面

クロスハッチの生成機構

1、
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となり，切削速度17は

γ一研
となる。また，ホーニング加工の仕上精度を左右するものに加工物端におけ

る砥石のオーバランがある。オーバランとは加工物端での折返し時の砥石突

き出し量で，内面ホーニングの場合，これが小であると穴は加工物端で細い

樽形となり，大であると逆に加工物端で広い鼓形となり，真直の穴を得るこ

とができない。適切な砥石寸法，オーバランは加工物の長さにより，経験的

               1）に次のように定めることができる。

 （i〕長加工物（加工径d＜加工長さJ）の場合

      砥石長さ 工’÷1／睾互

      オーバラン α÷1／3ピ

 （i1〕短加工物（d≧一）の場合

            ’           一 ≡…＝（ 2／3～3／4） 工

                     ’           α ＝…＝（ 1／4～ 1／5 ） J

 1，1．＆ ホーニング砥石

 ホーニング砥石は研削の場合と同様，鋳鉄や非鉄金属に対してはC系砥粒，

鋼類に対してはA系砥粒が一般的に用いられ、結合剤としてはビトリファイ

ドが多い。しかし，荒加工では≠120～180，中仕上では≠220～320，仕

上加工では≠400～600と研削砥石よりはるかに細粒であり，結合度もやや

     3）軟質である。

 ところが，最近，油圧シリンダーの大型化，長尺化が進み，ホーニング加

工における切削除去量も大量となり，これに伴い砥石の消耗量が非常に多く

                 4）5）なって，次のような問題が生じてきた。’

 （1）砥石経費が高くつく。

 （2〕砥石交換が頻繁となり，加工能率が低下する。
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（3）加工油に大量の脱落砥粒が混入するため，加工油の寿命が短かくなる。

 これらの問題を解決するため，長寿命の砥石が望まれ，ダイヤモンドやボ

ラゾン砥石の検討が行われているが，特に工具コスト，あらさ，およびコス

トに見合う生産量において問題がある。そこで，いおう，樹脂，固体潤滑剤

などを砥石気孔中に充填した処理砥石の使用が有効な対応策の1つとなって

いる。

1．2，処理砥石に関する従来の研究と問題点

 ビトリファイド砥石気孔中にいおうや固体潤滑剤を物理的に充填したもの

が処理砥石であり，気孔中で固化している処理剤が切れ刃の潤滑作用を行う

ほか目づまりを防止して切削性能を向上させる2）

 これまで，主として研削砥石用の処理剤の選択．開発に関して幾つかの研

究が行われた。それによれば処理剤として具備すべき性質は，1一）潤滑性の

あること，2）常温では固体であるが，研削熱によって融解するものである

こと，3・）切りくずと付着しにくいこと，4）安定であること，5）処理し

やすいこと，である。研削砥石用処理剤としては，砥石損耗量・研削温度・

目づまり量の減少に著しい効果を示すステアリン酸がよく三）また研削量が増

し，砥石．損耗量が減り，砥石研削面あらさの向上する，ステアリン酸とオレ

                     8），9）十
イン酸の混合物にステアリン酸鉛を加えたも1の…．一な1ども辛いといわれてい乱

このほか，グラファイト．も根トぢれ∴麺褒舌粂や特碑脊金鋼の乾式研削で発熱

が少なく，高い研削比を得ているユニ）一i1し方，処理剤に関連一して，グラ7アイ

トを用いたビトリファイドボンド（。。ボンド）のダイヤモンド砥石考h4）

                                15ト20）
フェノール樹脂に比べて耐熱性，耐摩耗性，潤滑性のよいポリイミド樹脂

を結合剤として用いたダイヤモンド砥石も開発されている。

 趨仕上やホーニング加工に使用する精密仕上砥石でも，いおうとかフック

ス処理したものが用いられており，特に，いおう処理砥石は無処理砥石に比

べて砥石損耗量が少年く，研削比が大きく，仕上面あらさも優れ，格段の初
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     21）22）
則性能を示す。 しかし，ホーニング加工では研削加工に比べて，気孔に入

った切りくずや破砕砥粒の排出は作業面積が広く切削速度が低いため困難・な

状態にあり，また砥石接触面温度が低いため，適当な処理剤とか、その貢献

機構は必ずしも研削加工の場合とは一致しない。しかも，精密仕上では実際

面におけるこのような大きな効果にもかかわらず，その貢献機構についての

                 23）
説明がほとんど推測にとどまっている。 また，いおうの使用は処理砥石の

製造，廃油処理に関する公害を伴う。さらに，加工油として推奨される軽粘

度油は火災の危険性があるほか，いおうを溶出するので砥石性能の劣化も問

題になる（＆7節参照）。このため，いおう代替品への切換えも主張されて

いる。いおうの働きの解明は代替品の発見の手掛りにもなる。

       1．3．研究目的と研究方法

 そこで本研究は，ホーニング砥石の切削性能向上を目的として，いおう処

理砥石のほか種々の特徴ある処理剤を充填した砥石，および砥粒形状が異な

る砥石を用いて，ホーニング加工をはじめ数々の実験を行い，以下の順に従

って研究を進める。なお，ホーニング加工は一本の砥石を用いて，円筒外面

を仕上げる簡単な方法によることにした。

 （1）優れた切削性能を得るための切削条件を調べる。

 （2）処理剤，特にいおうの切削性能への貢献機構について検討する。

 （3） （2）で考えられた貢献機構を明確にすることによって，処理剤として

   具備すべき性質について考える。

 （4）これに基づいて，いおうに代わる優。秀な処理剤をみいだす。

 （引 砥粒形状が切削性能に及ぼす影響について．検討する。

 第2章では，これまで経験的に行われてきたいおうの充填方法を見直して．

みる。一般に，いおう処理は加熱砥石をいおう融液申に浸漬して毛管作用で

砥石気孔中に充填するので，気孔を毛細管とみなす等価モデルを考え，舎中
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を上昇する液体の移動を与える式を導き出し・実験によってその妥当性を検

討する。次に，この式をいおうの充損に適用し，充填に必要な時間モおよび

最短時間で充填セきる処理温度をみいだす。また。適当な砥石加熱温度と，

加熱を必要とする原因についても考察する。．

 第一3章では、目的（1），（2〕を取り挙げ，ホーニング加工を行うことによって，

処理砥石の切削性能を調べることにした。まず，切削性能の優れる加工条件、

最適砥石，最適いおう充填方法をみいだ礼次1㍉ この条件を基本にして・

種々め特徴ある処理剤を充填した砥石および充填率を変化させた砥石の切削

性能を比較し，いおうの貢献機構について考察する。また，切りくずのX線

分析によって，いおうの極圧添加剤としての働きを明らかにする。さらに，

加工油によるいおう流出に伴ういおう処理砥石の切削性能劣化についても触

れてみる。なお，日的（2）については，まず貢献機構を

 （a〕砥粒の補強

 1b）切れ刃摩擦面の潤滑

 （C〕目づまりの抑制

 （d）冷却

と想定し，各処理砥石についてのそれぞれの相対的大きさを実験によって証

拠だてる方法をとることにした。．

 第4章では，目的（3）に対して，数々の特徴ある実験を行うことにした。考

えられる貢献機構のうち，まず（a）の砥粒補強については，砥石そのものに対

する処理剤の補強効果を明らかにするため，処理砥石の曲げ試験，引張試験

を行う。また，切削にあずかる砥石表面付近の砥粒に対する処理剤の補強効

果については，切削状態にできるだけ近い状態を検討するため，砥石温度を

上げた砥石表面の引っかき強さを測定する。次に，切削後の砥石作業面の目

づまり量や引っかき強さを測定し，貢献機構（C）の目づまり抑制効果や無処理

砥石の目づまりによる砥粒補強について調べる。’さらに（d｝の冷却効果に関し

ては，いおう処理砥石などの熱伝導率を測定し，モデルによる計算結果と比
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較する。

 第5章では，ホーニング用処理剤として具備すべき条件について考え，・目

的（4）について研究する。すなわち，補強効果のみ著しい合成樹脂に黒鉛，二

硫化モリブデン，テ7ロン，アッ化黒鉛といった固体潤滑剤を添加した処理

剤を作り出し，その添加の効果を調べると共に，この研究を通じて処理剤の

潤滑効果（貢献機構の（b〕）が切削性能に及ぼす影響も考察する。さらに。い

おう処理砥石の切削性能と比較し，いおうの代替品について考えてみる。

また，黒鉛添加によるいおう処理砥石の改良も試みる。

 第6章では，さらに砥石の性能向上を目的として、目的（5）を取り挙げる。

まず，砥粒の形状が標準のものよりも細長くて鋭い切れ刃をもちモしかも破’

砕性に富んでいる，いわゆる針状砥粒を用いて加工し，その切削性能を調べ

る。ついで，この砥粒特性を活用する作業例として，目づまりに悩まされる

アル三二ウムやステンレス鋼といった難研削材への適用を考えてみる。

 第7章では，本研究のまとめを行う。
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第2章 いおうの最適合浸条件’）2）

       2．1．はじめに

 いおうを砥石気孔中に充填するには，溶融いおうに加熱した砥石を浸し，

毛管現象を利用していおうを吸い上げるのが一般的な方法である。いおうは

融点119．Cを越えると粘性の小さなλいおうとなり；1帥0Cで粘性の大き

なμいおうに変態するので，λの状態が充填に適しているが，そのわずかな

粘度変化が充填量に影響を及ぼし，これがさらに切削性能に影響を与えるの

で（3．42節参照），処理温度は重要である。また，充填に当って，いおう

に対するぬれの状態をよくするために，砥石を予め加熱しておくことも重要
      ノ
である。

 本章では，この溶融いおう中に砥石を浸漬して，・自然含浸させる手段を効

果的に行う方法について検討した結果を述べる。すなわち，まず多孔質体に

おいて最も一般的に行われているように，気孔を円管にモデル化し，毛管力

による多孔質体中のいおうの流れを考える。次に，数種類の粒度の砥石を用

いて液体の上昇実験を行い，理論式の妥当性を検討すると共に，砥石粒度と

円管径の関係を求める。さらに，任意の粒度の砥石にいおうを充填するのに

必要な時間，拍よび最短時間で充填できる溶融準度について検討する。また＝

適当な砥石加熱温度と，加熱を必要とする原因についても考察をカロえる。

       2．2．実験材料の特性値

                               3） 実験に使用した砥石を妻2－1に，また図2－1にλいおうの粘性係数μ，

     4）    4）表面張力σ，比重量γ の温度に対する変化を示す。

      2．3． 多孔質体中の液体の流机

2．3．1、理論式の導出

多孔質体中の流体の移動遠度を求める際、流路は気孔の大きさ，形状，配
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表2－1使用砥石

砥石粒度 気孔率（％） 砥粒径（μm）

WA150 43．3 平均150－5

WA600 46－7 26－O～31，O

WA1200 48．9 ll．5～14．5

WA2000 478 τ1～8．9
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図2－1 いおうの物性値の温度に

    よる変化

列などが多種多様であるため非常に複雑であり，その正確な取り扱いは極め

てむずかしい。そこで，多少問題点はあるにしても5）気孔を毛細管にモデル

化して考えるのが一般的な方法である3）7）例えばKrischerは毛細管の分布

             8）を考慮して解析を行っている。この多孔質体内における液状水の移動には，

物体内水分の濃度勾配もしくは含水率勾配によって起こる場合と，気孔が大

きいときには毛管力，気孔が小さいときには濠透圧によって生ずるサクショ

ン・プレッシャの勾配によって起こる場合の2っがあるといわれている∫）

大谷らは気孔を，管径に分布をもたせた毛細管に置き換え，毛管力によるサ

クション・プレッシャ勾配を起動力として，定常状態の水分移動速度を求め

   7）
ている。

 ビトリファイド砥石は比較的大きな気孔が全体積の40数％を占める多孔

質体であるので，溶融いおうの気孔充填に対しては，表面張力によって生ず

る毛管力によると考えるのが妥当であろう。ここでは，最も簡単に砥石気孔

を直管毛細管にモデル化し，毛管力を起動力として毛細管を上昇する液体の

流れを表わす式を求めることにする。．

 砥石高さと同じ長さをもつ等価管径dの毛細管が気孔と同体積になるだけ
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の本数存在し，管同志の横の連絡はないものとする。このうちの1本を取り

上げ，この中を上昇してゆく液体の流れを解析する。

 図2－2に示すように，液体に働く力は，上向き

                     ’に表面張力による毛管力F’下向きに粘性抵抗F，

自重S7y，および慣性力である。そこで，毛細

管を上昇する液体の運動方程式として次式が得ら

れる。

・チ鳴片付（耕・・γ・一・一・’，l1〕

                          渥融いおう
後に示す実験結果図2上3より明らかなように，流
                       図2－2 気孔の毛細管
れの加速度は小さく・短時間では定常流れとみな     モデル

しうるし，流速も小さいので層流とみなしうる。

例えば，t≧O．1秒ではレイノルズ数がRe≦O．96

である。そこで，ハーゲン・ポアズイユの法則が使え，粘性抵抗F’は

  ・’一・・32孝y巾      一・）

となる。一方，表面張力による毛管力Fは

  F一亨他一π早σ・…α          （3〕

ただし，止。は液面の上・昇限界高さ

（2〕。（3〕式を（1）式に代入して整理すると，

苦㌻・県）・害・（伊・・一μ柵・苧γ・一一・一・舳

                               （4）

が得られる。この式は非線型であって，解を得ることは非常に難しい。しか

し，dは非常に小さな値であり・またdy／dt，d2y／dヰ2も小さいため，初

めの2項を他の項に比べて小さいとして省略することにすると，上式は

           2
  ・πμ峠）・（予）・一π・一・…α   （・〕

一12一



となる。これからtを求めると，t＝Oでy＝0であるから，一

  。一32μ〔一。・・。｛1、。。一1、（・。一。）｝〕   （6）
     d2γ

形を簡単にするため，展開し，y＜h0に対して3次以上の微小項を省略して

      4μ
  t＝     y2                  （7〕
     dσ・cosα

が得られる。この式は運動方程式（5）において自重項を省略して解いた場合の

解に一致する。すなわち，yが小さく自重項を省略してもよい場合にはこの

式が使える。

 Krischerや大谷らは屈曲係数を用いて多孔質体のじぐざぐした通路を補一
     、7工g）テ
正しているが， 」こでは，このような補正係数は用いず，dの大きさにそ

の補正を含ませることにする。

 Z＆2・理論式の妥当性

上で得られた解の妥当性を確か拘るたφに実験を行った唯撃にはアセ1ン・

エタノール，ベンゼン（いずれも25．C），二硫化炭素（23κ）を用い，

これらの液中にWA150砥石（形状：25×lO×250）を浸したとき，上

昇してゆく液体の高さを砥石に印した目盛で読み取った。表2－2に供試液体

表2－2 供試液体の物性値

温度 粘性係数 表面張力 比重量 ぬれ角一
液体一 ｼ （対ガラス）1

（、） μ（9・S㏄＾m2」 σ（1Oq2g／。m） 7（9／C㎡） θ（deg）

ア セ ト ン 25 訟14×10イ 2．35 」 O－785 3

エタノール 25 1．12×10・5 2－23 O．785 O

ペ ン ゼ ン 25 6．17X10・6 2－88 O．876 6 一

二硫化炭素 23 ＆66×10．6 3－26 一．259 1O

い お  う 145 755×10・5 5－75 1．78 67＊

＊いおうのぬれ角の値がないため，φ50μmのガラス管を用いて測定した樟累である。
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       10）の物性値を示す。
           20
図2r3は実験結

果である。。t＝

lOO秒および    言
     ．   ど
1000秒’におけ   10
          、
るyの値を読み

取り，これを（6〕

式に代入してd

およびαを決定    0

した。その結果

は表2－3のよう

で，dは液体に

図2－3

よらずほぼ一定とみなすことができ，

砥石で定まることがわかる。また，

砥石に対するぬれ角αは液体によっ

て定まる値一であるが，便覧などによ

って簡単に得るこ牛のできる，ガラ

スに対するぬれ角θ（表2－2参照）

を用いて・実験的に次のように表わ

すことができる。

          θ
     α宮70＋一          6

    アセトン

    ベシゼン
1   二臓化炭素

1。 エタノール

’計算値

○ 実験値

500      1000      1500

  t ｛SeO）

砥石中の液体の上昇高さ

表2－3 実験によるdとαの値

     （WA150）

液体名
等価管径 ぬれ角
  一3пi10cm） α（de9）・

ア セ ト ン 2．07 70．7

エタノール 2．05 69－4

ペ ン ゼ ン 2．11 71．3

二硫化炭素 2－11 ・ 71．6．

（8）

 （6）式にdおよび（8）式を代入して得られる結果は図2－3に計算値として実線

で示してある。計算値と実験値のよい一致から，（6〕式は砥石中の液体の上昇

運動をほぼ正確に表わしていると考えてよいであろう。
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2．4．砥石中の溶融いおうの流れへの適用

2－41． 砥石粒度を変化させた場合

 上述のように，dは同一粒度の砥石に対して一定値とみなしうる。そこで

ここでは，砥石粒度とdの関係を調べてみる。表2－1の砥石の気孔率は4つ

の砥石でやや異なっているが，これは毛細管の数に影響を与えるだけである

と解釈することにする。寸法10xlOx1OO（㎜）の棒状砥石の一端を溶融

いおう中に浸漬し，その上昇高さyを測定する。これは着色によっても容易

にわかるが，重量変化から求めた。このyと表2－2の値を用いて（7）式からd

を計算し，砥粒平均径Dで整理したのが図2－4である。図より，Dとdの間

には次の関係が見い出せる。

 d蠣8．8x lO■2・Do’89（9）

一方，Dと砥石粒度Wの間

には

      一1．15
D＝↓74・W

の関係があるので，（9〕式は

次のように書け，dはWに

ほぼ逆比例する。

d二3．5×lO．㌧W・L02（1⑪

これによって，砥石粒度か

ら等価管径dを求めること

ができる。ただし，気孔率

が45％程度の砥石の場合

である。

 （7〕式を使いやすくするた

E

o

．が

OEど5o

5 0   50100．1ポ

2

‘≡

ど

 1

、

0

図2－4

一 サ真□
●O 実■賃

  0 ｛㎝、，

砥粒平均径と等価管径の関係

◎1．
●

図2－5

縦600

舳準。o

50      100

 t ｛制〕

砥石中のいおうの上昇高さ
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めに，αとdを（8）式と㈹式を使って書きかえると

  ・ヨ114・1O・W’02  μ   ・。・    （11〕
            σ・cos（70＋θ／6）

 図2－5は表2’1のWA600および2000の砥石に145．Cの溶融いおうを充

填した結果であり，（叫式を用いて計算した結果を実線で示す。両者はほぼ一

致している。

一24a 溶融温度を変化させた場合

 溶融いおうの物性値は温度によって

図2－1に示すよう牢変化す糺そこで，

溶融温度の異なるいおうをWA150砥

石に10秒間充填したときのいおうの

上昇高さyを調べて，図2－6が得られ

た。ここで，プくhoであるので，（11〕式

に図2－1の物性値を用いて計算した結

果を実線で示す。ただし，θは温度で

変らないとしてある。実験結果と計算

結果はかなり一致している。

一動真値
黶揶鼈鼈ﾄ騎値

 c’’，

 1。

@○

ｾ。
ﾇ、0． 0。

’

’

’ ，

’

’

’

’

  ’鼈鼈鼈黶Z

、

、

、

、O

130 1ω  1的  160 170
@         W＾150
｢おうの溶融温度｛．C〕  いおうの溶融温度｛．C〕

図2－6 溶融温度を変化させた

   場合のいおうの上昇高

   さ（t＝10秒）

170

 243．いおう充填に要する時間

 a4・1．，2・42・節では砥石表面を液面にわずかに浸して固定し・いおうり

上昇高さを測定してきた。これに対し，いおうの上昇速さとほぼ同じ速さで

砥石の充填された部分を液中に沈めてゆくとき，短かい時間で砥石全体にい

おうを充填することができる。このとき，砥石中のいおうは液面からみれば

静止しているから，（1〕式の慣性項がなくなる。また，いおうの上昇高さは液

面にあるので，自重項もなくなる。従って，（1）式における慣性項と自重項を

省略した（7）式あるいは（11〕式をそのまま用いることができる。
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 （叫式を用いて，高さYの砥石を充填

するのに必要な時間丁を求めよう。砥

石をいおうの上昇速さと同じ速さてい
                   義
おう液中へ沈めてゆくとき，

                   ←    T dy
 Y＝∫一dt   o  dt

となり，これに㈹式を代入してTを求
                     ♀20  ㈹  160
めると
                       いおうの溶融湯屋｛・C）

 T＝1．14×1O・WL02           図2－7 高さY二1cmの砥石を

                        充填するのに要する時間
       μ         2  ×         ・Y （12
   σ・cos（70＋θ／6）

が得られる。試みに，高さY昌1cmの砥石にいおうを充填するのに要する

時間丁を上式によって計算すると，図2－7のようになる。図にみるように，一

粒度が大きくなるにつれ，充填時間が長くなると共に，いおうの溶融温度の

影響が太さくなる。また，いおうの粘性が最も小さく一なる150て付近で充

填すると非常に有利なこと毛明らかである。なお，（川式や（喝式はいお’う以外

の処理剤に応用できることは勿論である。

wい200

1

W，600

仙150

竪0  ㈹   160

2．5．初期加熱温度について

 いおうを砥石に充填する際，

空気中での冷却を考慮して砥石

を〔いおうの溶融温度十5．C〕

に加熱して用いた。このとき，

砥石を前もって150．C以上の

温度（初期カロ．熱温度）に一定時

間加熱した後，150』Cとしなけ

れぱ充填量が多くならなかった。

’一■

 1

Oo
ﾃど、o ①2

’

000       200       300
100 200      300

  有口 基目 カロ 烈 温 ’蔓 ｛・C〕

図2－8 初期加熱温度の影響

一17一



これはぬれが悪いためと考えることができる。すなわち，ぬれ角αが大きく

なると，（3）式における液面の上昇限界高さhoが小さくなるのである。図2

－8はWA150砥石を初期加熱温度150．C～300．Cセ1時間加熱した後150

「Cとし一45：Cのいおうをl O秒間充填したときの充損高さを測定したもの

である。図は25ザC以上の加熱が有利なことを教えている。

 焼成時すでに約1300Tの高温に加熱されている砥石をこのように再び初

期加熱しなければならない原因は，雰歯気（空気）からの吸着成分によるも

       11）のと考えられる。 すなわち，ある成分の吸着によって砥石表面に対するい

おうのぬれが悪くなるが，このよごれ膜は砥石を250．C以上に加熱するとき

取り除かれ，ぬれがよくなると解釈できる。

 このことをさらに確かめるため，

250．Cで1時間初期加熱された砥

石をある時間室温に放置し，その

後150．Cに加熱して145．Cの溶融

いおうを1O秒間充填した際の上

昇高さを調べてみた。この結果が

図2－9で，空気中に長く放置する

ほど（（B〕→（F〕）上昇高さが低くな   O
                    ｛A） ｛8） （C）  ｛D〕 ｛E〕 ｛1＝〕   ｛G〕

り，充填されにくくなっている。  記 号｛A川向｛C川D川E）旧tG）

                  禦饗㈹150250250250250250250
ところが、水中に保存した（G）の砥
                  放置時間。日間〕O0  2466
石では，（到とほぼ同程度充損され   ，園気 I 一空気空気空気蝸 水

ており，空気を遮断した効果が現  図2－9初期加熱後・処理までの保存状態孝

                     変化させたときのいおうの充填高さ
われている。これから，吸着成分

1

＾Eど、

O
’ 、   ’ 、

は空気申に存在し，かつ，それが水セはないことがわかる。

      2．6．本章の結論

ビトリ7アイド砥石の気孔を取り扱いの簡単な毛細管にモデル化し，毛管
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力によって⊥弄する液体の運動を表わす一般式を求め，いおうの充損に適用

した。また，充填速度を最大にする砥石の初期加熱温度についても検討した。

その結果をまとめると次のようになる。

 I） 砥石気孔中を毛管力によって上昇する液体の運動は（6）式によって表

   わされる。等価管径dは材料だけによってほぼ定まり，液体の種類に

   よらない。          一

 2） 任意の粒度の砥石（K÷45％）にいおうを充填するのに必要な時

   間は（喝式で与えられる。計算結果によれば，いおうの粘性が最小とな

   る150．C付近において，充填に必要な時間は最小となる。

 3） 砥石を脆0℃以上に初期加熱すると，充填に必要な時間が短縮され一

   る。これは加熱によって砥石気孔に吸着している影響成分が除去され，

   いおうのぬれをよくするためと考えられる。
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第3章 処理砥石の切削性能1）～3）

       3．1． rよじめ‘こ

 ホーニング加工や超仕上加工において，優れた砥石を選択する要件は次の

ようである。1） 仕上量を多くするため，砥石臨界圧力が大きいこと（生

産性），2） 砥石損耗量が少なく仕上比（研削比に絹当）が大きいこと

（経済性），3） 要求する仕上面性状が得られること（仕上面），であり，

この点，いおう処理砥石は無処理砥石に比べて，砥石損耗が少なく，仕上比

が大きく，仕上面も優れ，格段の切削性能を示す。気孔に充填されたいおう

の切削性能への貢献手段として次のものが考えられる。

 （a）砥粒の補強‘破砕・脱落を少なくする。これに伴い，作業進行と共

          に作用切れ月数を増し，同時に砥粒切込み量が減少す

          るので仕上面あらさも向上する。

 （b〕潤滑効果一気孔申での状態（固・液体）で異なるほか，切れ刃温

          度の高いときには極圧添加剤としても働く。

 （C） 目づまり 一切りくずの気孔へのはまり込み，および砥粒・結合剤
    抑制効果
          への溶着防止。

 （d）冷却効果’気孔充填に伴う熱通路の拡大による放熱効果の改善，

          溶解と変態における熱吸収。

 そこで本章では，ホーニング加工における処理砥石，特にいおう処理砥石

の切削性能について調べ，処理剤の働きに検討を加える。まず，砥石臨界圧

力を規定し，ここにおける切削性能を代表値として扱うことにすると共に，

砥石の粒度や結合度がこれに及ぼす影響について検討を加える。次に，同一

砥石について冒処理剤の充填状態を変化させた場合，また種々の特徴ある処

理剤を充填した場合について加工を行い，各処理砥石の切削性能を比較し，

処理剤，特にいおうの貢献機構について考察する。さらに，いおう処理砥石

のいおう溶出に伴う切削性能劣化についても検討する。
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      3．2．実験方法

 実験装置の概略図を図

3－1，実験装置主要部外

観を図3－2に示す。実験

は一本の砥石で円筒外面

を仕上げる簡単な方法に

よった。加工機械は主軸

速度を無段に変化できる

旋盤を改造したもので，

砥石の加工物軸方向の往

復運動，および砥石圧力

の負荷は油圧機構によっ

た。加工物は妻3－1に示

すものを用い，旋盤によ

り平均あらさ札＝45

～a5μmに加工した。

なお、鋳鉄は深さ方向

にわたって硬度と組織の

変化の少ない連続鋳造さ

れたものであり，全炭素

量は約35％，組織は緻

密で細かく均一なグラフ

    岳    1韮

1・
D、1
1㌦㌦
1ヘ   ム
I   o

  凹阯

①主。台
②加工物
③心卿台
④砥 石
⑤八角リング

⑥往標台
⑦油圧シリン作

図3－1 実験装置の概略図

図3－2 実験装置主要部外観

アイト分布をもっている。砥石は研摩布≠120をはさんで，実験状態でドレ

スすることにより，加工物との接触状態をよくし，加工はじめの作業面の状

態をほぼ一定にした。加工油は表3－2に示すAを常用した。これは60スピ

ンドルとEスピンドルの混合油である。Cは硫化脂肪を含む極圧油で，いお

うの極圧効果を考察する実験（＆64節）で使用した。供給量約200cc／min
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はタンクヘッドで与えた。

 実験条件を表3－3に示

す。実験Iは砥石圧力

P皿を一定に保ち，切削進

行に伴う切削状態の変化

を追ったものである。一

方，実験皿，皿では＾を

変化させて加工し，切削

距離L＝90mにおける

切削性能を測定した。こ

の切削距離工は加工時間

の経過に伴って仕上面あ

らさが向上し，それ．がほ

ぼ頭打ちになる付近とし

て設定してある。この実

験によって砥石臨界圧力

孔を求めることができる。

 測定量は砥石押付け力

凡，切削低抗接線分カハ，

砥石損耗量△s，仕上量

△Dおよび仕上面あらさ

此である。凡と＾の

測定は砥石ホルダー部分

に装置した弾性八角リン

グ（図3－1）一 ﾉ貼付した

歪ゲージによって行い，

ビジグラフに記録した。

表3－1 使用した加工物材料

加工物 材質 硬度Hv 形状（mm）

炭素鋼 S45C 196 φ（75～70）×60

S5pC 199 φ（70～65）×60

SS41 144 φ（7ト65）×60

錠 鉄 FC1O 204 ψ（70～65）×60

表3－2 加工油

特 性  値 A（鉱油） C（硫化脂肪油）．

粘度（30．C，cSt） 10．18 ll．77

油脂分  （％） O 85

いおう分  （％） O 1．3

銅板腐食
10ガC，lh

1 2

表3－3実験条件

実験条件 記  号 実験I 実験皿 実験皿

加工物周速度 吻m／min 8．2 8．2 1715

砥石往復速度 γ。m／min 3．4 3．4 3－1

切削速度 一γm／min ＆9 8．9 178

交 さ 角 θ de9 45 45 20

切削距離 工  m ’ 90 90

ストローク S  mm 30 305 30

オーバラン n  1＝n1＝n 一〇 一〇 1O

砥石寸法 ㎜ 10×10×50
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砥石損耗量はダイヤルゲージ（最小目盛1μm）・仕上量（直径減量）は電気

マイクロメータ（東京精密DELTA MINICOM EMD－M30G），仕上

面あらさは触針式表面あらさ計（東京精密SURFCOM FMD－R75Cカッ

トオフ値α75mm）で測定した。

3．3・臨界圧力について

3．3．1． 一臨界圧力前後における切削状態の違い

 ホーニング加工では，砥石圧力Pπを変化させると，砥石臨界圧力P。を境

にして切削状態が大きく変化する。

空40
ε

」箸

 o。’

0       100      200

@         し｛m）  h         し｛m）  尊．、

図3－3戸π＜尾における切削性能

’（実験条件I，R－3砥石（易÷τ5㎏／cm2），

S50C，P柵＝58㎏／cm2）

止

f

E
き
空

1000

E
ε

0500
く

1500

ε、。。。

署

 500

0。フ

O，5

P・0

@0

@5

@0

l00

?B0

@0

T00

㎜500 ＾

O

‘“、 州100       200

       L〔m〕

図3－4P皿＞尾における切削性能

（実験条件I，R－1砥石（P。÷3－O㎏／

cm2），S50C，P皿＝4－1㎏／cm2）
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 図3－3はP皿を孔以下，図3－4はP皿をP・以上に設定し1雫験条件Iのも

とでレジン処理砥石（表3－9，3a1．簸）を用いてS50Cを加工油Aで仕

上げた場合の仕上経過で，Lは切削距離である。砥石損耗量△∫と仕上量

△Dを体積で与えたG＝△D／△sは仕上比である。

 図3－3ではP皿がP。は下であるため、△S，△刀は加工進行に伴い飽和する

形をとる。F±／F皿も次第に減少し，L÷100m以後では定常状態とみなせ

る。この時期では，砥石はほとんど切削を行わず，いわゆるみがき状態にあ

り語凡の大部分をみがき作用における摩擦力が占めていると考えてよい。

 これに対し，図3－4では見が片は上であるため，△S，△刀は直線的に増

大している。凡／凡は全般的にはほぼ一定とみなすことができ，約O－6と

図3’3の場合より高い値をとっている。これは，砥粒の破砕ないしは脱落が

はげしく常に新しい切れ刃が存在し，砥石が常に切削状態にあるためである。

このため△刀は大きいが，△Sも大きいので，図3－3に比べてGは低く，月並

も劣る。

 いま，P。をこの2つの切削状態の転移点と定めるとき，この値を切削条件

設定の際の目安とすることができる。一般に，能率的な切削を目的とすると

きには，使用砥石におけるア。のゆらぎに伴う性能のばらつきに対する安全

性を考慮して，PπをP。に近いやや小さな値とするのが得策である。

 3＆2 臨界圧力の決定方法

 図3－5は砥石圧力P皿を変化させ，実験条件皿のもとでS50Cをいおう処

理S砥石（表3－9，島61節）で加工した場合の切削性能である。臨界圧力

P。は切れ刃の強さに関係しており，ここでは△s－P元曲線においてP。をは

さむ両側の変化を直線近似し，この二直線の交点としてP。を定めた。ホーニ

ング加工では，超仕上の場合と同様，仕上の進行が速いうえ，切削砥粒の挙

動が確率的に定まるので，データのばらつきが大きい。そこで，P。の決定に

は△D一片曲線の変化も参考とした。いうまでもなく模型的に表現すれば一

一25一



1個の砥粒に作用する力はP。以下で

は砥粒を脱落させるほど大きくなく，

切れ刃を小破砕更新するか摩耗させる

のみであり，jP。以上の圧力ではあたか

も砥石を’一 hレスするように働き，大破

砕と脱落を生じさせる。従って，見の

大きさは砥石の結合度と切削性能の1

つの表現であるといえる。

 図3－5にみるように，孔又はP口に
                         R。㈹・om～〕
近いやや小さな値のところで・仕上面・   一点鎖線：P。位置

あらさ孔が最もよく，仕上比Gも極大   図3－5 砥石臨界圧力

                     （実験条件皿，S50C，S砥石）
値をとり，この圧力のところでもっと

も優れた切削性能が得られている。従って，前節でも述べたように，一般の

加工では孔における切肖1性能が目安と卒るため・各処理砥石の切削午能の

比較にはこの圧力における値で行うことにする。

 4

O2

@ 0
O2．

o

o  5
p㈹・om～〕

10

3・4．充填方法の異なるいおう処理砥石の切削性能

 a41、溶融充填法と溶液充填法

 いおうの充填には2通りの方法がある。その1つは第2章で述べた溶融い

おうを気孔に含浸させる方法であり，こ二では溶融充填法と呼ぶことにす手。

この方法によるといおうは
               表3－4 いおう処理砥石の特性値（WA150J）

気孔中に多量に充填され，

表3－4のS砥石が得られる。

ここで，RH硬度はロック

ウェルH硬度である。もう

1つの方法は溶媒の二硫化

炭素にいおうを飽和させ，

砥石記号
気孔率 充填率
γノ（％） トη〃。（％〕 RH硬度

S 70 83－8 108

S（T） 39．5 8．8 36

（％＝43－7％， γ〃＝13－O％）
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S砥石 S（T）砥石 S（T）H砥石

図3－6 いおうの充填状態（写真の大きさ上下200μm）

これに砥石を浸して毛管現象によって気孔中に含浸させた後、二硫化炭素を

蒸発させるもので，ここでは溶液充填法と呼ぶことにする。この方法による

といおうは少量しか充填されず，表3－4に示すS（T）砥石が得られる。現在

のところこの2つの方法以外にいおう処理の方法はなく，S砥石とS（T）砥

石の中間の充填率をもつ砥石を得ることができない。

 S，S（T）両砥石の表面を走査電顕で観察し、いおうの充填状態を調べたの

が図3－6左図，中区である。S砥石ではいおうが気孔中に十分充填され，樹

枝状結晶がみられるが，S（T）砥石ではいおうが細粒状となって砥粒や結合

剤表面に付着しているだけで，補強効果を期待できない。そこでS（T）砥石

を150℃で1時間加熱することによって，粘度と表面張力低下を利用して気

孔内壁をぬらしたものがS（T）H砥石であり，図3－6中区の細粒状のいおう

は消失している。

 これらの砥石を用いて，S50Cを実験条件皿のもとで加工し，P。における

切削性能をまとめたものが図3－7である。S（T）砥石ではほぼ無処理N砥石

と同程度の切削性能しか示しておらず，溶融充填法で十分充填したS砥石に

比べて充填した効果は少ない。これに対しl S（T）H砥石ではPgとGにや
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．や改善効果がみられる。

a42一いおうの充填率が切削性能に

     及ぼす影響

 第2章で述べたように，いおうの溶融

温度が変われば粘性をはじめその物性値

が変化するので，充填率が変わる。そこ

で，温度を変えることによって充填率の

変化した砥石が得られる。表3－5にその

砥石の特性値を示す。溶融温度の変化に

より充填率は約10％程度変化しており，

14ポCで最大となっている。これは145

0Cを底として，いおうの粘性が大きいこ

となどが原因となって充填されにくくな

るためであり，図3－8にみるように砥石

表面の所々に充填されていない気孔（図

で黒い部分）も存在する。従って，RH

硬度もぱらつき，値も小さくなっている。

表3－5 いおう処理砥石の特性値

いおうの 気孔率 充填率
溶融温度 防’（％） ト”ル RH硬度

（％）

13ボC 12．O 72．3 98

1450C τO 83－8 108

155℃ 10．8 75．1 102

160．C 10．3 76－2 93

（㌦＝4a7％，吟＝1＆O％）

  15

@ 1
O  5

@ 0
@ 1。

ｾ30。

   NS｛T）S帆S一
図3－7 いおうの充填方法の影響

   （実験条件n，S50C）

1350C  1450C  1550 C   1600C

  いおうの溶融温度

 図3－8 いおうの充填むら
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 これらの砥石を用いて，実験条件皿の

もとでS50Cを加工し，片における切削

性能をまとめたものが図3－9である。充

填率も合わせて示してある。充填量の最

も多い145PCの砥石においてP。やGが

大きくなると共に札も小さくなり，優れ

た切削性能を示している。従って，切削

性能の面からも，いおうの溶融温度は粘

性が小さくなる145．C付近が最適であ

ることがわかる。

 以上の結果より，以後，いおう処理S

砥石は145℃で充填することにした。

ε

工
〕σ5
星

。

8E
E
－1
04

ε

豆

〕5
土

ε

齢

理

裸

                    刑                      130   140   150    160   170

 3．5．砥石結合度および粒度が        いおうの溶融温馴．c〕

      切削性能に及ぼす影響     図3－9いおうの充填章の影響

HL砥石結合度が及ぼす影響   （実蹄件皿・…d）・

表3－6（a）にWA150砥石の結合剤率

乃をほぼ一定として，砥粒率兀を変化することによって活合度（RH硬度）

を変化させた砥石，および，一同表（b）にこれをいおう処理した砥石の特性値を

示す。処理前にはRH硬度で70もあった差がいおう処理後は大幅に縮まり，

いずれもほぼRH一硬度100程度となっている。

 これらの砥石を用いて実験条件1IのもとでS50Cを加工したときのP。に

おける切削性能をまとめたものが図3－lOである。横軸には無処理状態での

RH硬度を取ってある。RH硬度60程度までは，硬度が大きくなるに伴って

無処理，いおう処理いずれの砥石においてもP。は大きくなっているが，切削

量△Dはほぼ同じである。しか一し，いおう処理によって△Sが輝少するので，

1．Fσ5015

5

098刑

一

’I1 I  ・ ’＾‘ ．．
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仕上比Gは著しく向上してい

る。また，仕上面あらさ孔

は軟らかい砥石に処理したも

のほど向上がみられる。これ

に対し，、H硬度80のNl，

S1砥石になると，凡が飛躍

的に大き＜なり，△DやGが大

きくなって生産性・経済性は

大いに増すのであるが，孔

の悪化もひどく，砥石が硬過

ぎるといえる。従って，砥石

結合度にはその目的と切削条

件に合った最適結合度が存在

しており，この実験の加工条

件で仕上面あらさを重視する

ときに1ヰ，N3砥石（RH硬度

35前後）が最適であると考

えられる早また，同じRH硬

度でも’ ｳ処理と一処理砥石では

その構成要素．が異なるので，

性能も大いに異なることもわ

かる。

35a 砥石粒度が及ぼす

     影響

 表3－7に64A砥粒を用い

て，≠60～≠150まで粒度

表3－6

（a〕結合度を変化させた砥石の特性値（WA150）

砥石 組 ．織（％）
RH硬度

記号 ” γε 略

N1 3τ4 51．4 一1．2 80．O

N2 4一．3 46．3 12．4 53．5

N3 43－3 43－7 13－O 357
N4． 46－2 42．8 11．O 9．O

（a〕結合度を変化させた砥石の特性値（WA150）

（b〕いおう処理砥石の特性値

砥石 気孔率 充填率
沁’（％） Hア。用殉

RH硬度
記号

S1 76 79．7 115－5

S2 70 83．O 109．3

S3 710 83．8 108．0

S4 9－5 79－3 102－5

三

一〇

ε

o1

主
ε

2

毛1
昼

；

∠
一

8

O

◆いおう処理

ｪ無処理

S1

M

S4

S3

m3

 S2

?  2

■＾ ●’

図3－l O

    50       100
  RH健 度 処理醐

砥石結合度が切削性能に及ぼす影響

 （実験条件皿，S50C）
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を変化させて得た砥石の特性

値を示す。64A砥粒とは，WA

系砥粒を6，A系砥粒を4の

割合で混合したものであり，

砥石は結合度がいずれもほぼ

Jとなるように組織を調節し

てある。

 これらの砥石を用いて，実

験条件皿のもとでS45－Cを加

工したときのP。における切

削性能をまとめたものが図8

－11である。横軸には粒度W

がとってある。粒径が小さく

なるに伴って砥粒保持力一 ｪ減

少するため，ア。が小さくな

ると共に，△sが増し，Gが

減少する傾向にある。しかし，

見が向上しており，粒径が

小さくなれば仕上加工に適す

ることがわかる。一方，いお

う処理によって切削性能は大

いに改善され，特に粒径が小

さくな．った場合の△8の減少

は著しい。しかし，月αに関し

ては蕪処理とほぼ同程度で，

処理した効果がみられない。

表3－7 粒度の異なる砥石の特性値（64A）

粒度
組  織  （％）

ち γ停 17E

60 36．3 5一、8 11．9

80 39．1 49．7 11，2

1OO 42．3 46．7 11．0

150 42．4 46．8 10．8

一

丁 I

1；

◆いお与㎜

ｭ＞醐握

魅 1∞ i50

図3－ll

W  ＝＃〕

i50

砥石粒度が切削性能に及ぼす影響

 （実験条件㎜，S45C）
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3．6．種々の処理剤を充填した砥石の切削性能

a6．1．実験した処理砥石

 表3－8の砥石に表3－9に示

すような処理剤を充填した。

以下，これらの砥石を表中の

記号で略記する。RH硬度は

ドレス整形後の値である。

 ・含浸されたいおうは気孔内

を裏張りして砥粒支持を強固

にするが，それよりも融点が

低く，硬さも軟らかいパラフ

ィン・ステアリン酸・ワック

ス類では補強よりもむしろ潤

滑効果・目づまり抑制効果が

期待される。ノボラック型7

エノール樹脂を用いたレジン

表3－8

砥  石

．WA150J

表3－9

供試砥石（無処理，記号N）

”

43．3

組 織（彫）

％

43．7

一ち

130

RH硬度

357

処理剤および処理砥石の特性値

融点 砥石 榊 充填率
処理剤

RH
（概略値）

記号。
吟’ 1一η／”

（℃） （％） （％）
硬度

130バラ7イン 55 P 72 83．4 60

ステアリン酸 70 F 9．2 787 73

植物性ワックス 85 K 13－1 69．8 82

塩素化パラフィン 94 P（Cl） ＆O 81．5 92

いおう 119 S 710 83．8 108

7エノール樹脂 β合温 ’85，
R－1 42－3 a4 40

R－3 3－9－6 ＆7 56

R－5 36．2 16．5’ 76

R－7 34．5 22－7 84

処蛙砥石は試験的に補強のみを日的として用いた。表3－9には処理後の充填

率も示してある。

 処理方法はレジンのほかはいおうと同様加熱溶・融した処理剤の中へ砥石を

浸し，毛管現象によって気孔中に入るだけ含浸させる方法をとった。

 ステテリン酸と植物性ワックスは油性向上剤として，塩素化パラ7インは

極圧添加剤としての効果をもつ。後者は塩素をケO」’ ﾔ含有させたものであり，

一由形パ？ラーイィよ。g融点が高い。低温では塩素の結合状態が比較的安定下

あるので，約105．Cで処理した。植物性ワックスはしゅろ類の葉から得られ

る密ろうに似たろうで融点が高く，またセロチン酸エステルを含んでいる。

レ．ジ．ン処理ではメチルアルコール宇希釈剤として任章濃度のレジンを気孔

                        4）中に充填した後，加熱重合温度185．Cで硬化させた。気孔中のレジン量は表
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3－9に示す4種類である。光学頭徴鏡に

よると，レジンは砥粒および結合剤を包

み込むように充填されている。

 このほか，いおうと同属のセレンの効

果を参考にしようとしたが，いわゆるぬ   ．
                     妻。
れが悪．いため充填は困難であった。     エ
                     ．匡
 次に，これらの砥石中の充填状態を調

べてみた 図3－12は≠I20の研摩布を

用いて砥石を表面から1頂次削り取って，

深さ3mmまでのRH硬度分布を測定し．
                        0   1   2   3
図に付記した表面値との比をとったもの
                        表面からの深さ｛11，m〕
である。レジン処理を除いて，硬度むら
                      図3－12 処理砥石の充填むら

の程度は処理によって改善される。特に。   ヒ．⊂川但曄有表面のkH興婁．）・

S砥石では硬度がほぼ均一化する。硬度むらは一般に砥石の密度むらに原因

するのであるが，処理剤が気孔を埋めたことによって密度むらが改善される

のである。これに対し，レジン処理砥石は濃度が高いものほど表面硬度が高

く，内部に向って傾斜をもっている。これはレジンが高分子であるため，溶

液の濃度が高いときには粘性が大きく，浸入しにくいことによる。一般に溶

融充填法による処理では，充填むらを避けるために十分充填するより方法が

なく，充填量を調節することは困難である。

R－5｛76〕

■

R－1｛40〕

S ｛l06，

N ｛3靱）

0 1 2 3

3＆2．処理砥石の切削性能の比較と処理剤の働き

 表3－9に示した種々の処理砥石を用いて，S50C，加工油Aを使用し，実

験条件皿のもとで加工した場合の切削性能を比較すると図3－13のようになる。

図にみるように，砥石損耗量△S，仕上量△D，および尾付近に最小値をも

つ仕上面あらさ札曲線の様子はすべての砥石に共通していることがわかる。

ただG曲線にはS，R砥石のようにP。付近に極大値をもつ場合ζ，P，F，K，
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図3－13 種々の処理砥石の切削性能

  （実験条件皿，S50C）

10    15

一34一



P（C1）砥石のようにもたぬ場合を生じ仁。これは処理剤の苧融状態に関係

するようにも考えられ，図では明瞭ではないが，N砥石も一般に前者に属す

る。また，N，S砥石の特性曲線の様子は超仕上の場合5）と似ている。

 図から得られるP。における特性曲線上の値をまとめると図3－14左図の

ようになる。優れた砥石と処理剤を選択する基準はP。におけるこれらの値

を扱って，

  （a）大きな△Dを得るためにP。が高いこと（生産性）

  （b〕砥石損耗率△S／P。が小さく，Gが大きいこと（経済性）

  （C〕札が小さいこと（仕上面）

                    6）である。これらは超仕上の場合と同じである。図3－14にはS50Cのほか，

SS41，鋳鉄を同じ条件で加工した場合のP。における切削性能もまとめて

1

1。一 〇11！＾1呈。ドー．一〇

；o

@0黶O

II一一一■一一一一一■’一   一

91 0 1ε1塁i－51土一！o

一I■’一’一■■一一 ■■‘‘I．’一■I■1一■一I一一一

調 PF ＾P㈹SR－5・  NF＾SR－5 1o NPF“P．＝OSR－5

1㍉
ド

lE

       ！ε1    k
       1塁

       1；5   1；5
       ＝    l
             S  l 。。。
       r          「

S50CSS41鋳    図3－14 P。における切削性能の比較

         （実験条件㎜）

“ 醐 S R－5

鉄

一35一



ある。処理砥石は左から処理剤の融点が高くなる順に並べてある。

 （i〕 S50Cの場合

 一般に処理剤の融点の順に兄，△D，Gが大きく．なるが，児、はこの順に従わ

ず，特別な潤揖性能をもつF，K，P（Cl）。S砥石で小さい。処苧剤が補強効

果をもつときP。やGが大きくなるはずであるが，P，F，K砥石ではP。や

Gがべ一スであるN砥石よりも小さくなっている。この傾向は鋳鉄の場合に

も認められる。これは次のように考えられる。日づまり金属が気孔に押し込

まれると切削砥粒は補強され，また真実接触面積も増す。これはN砥石の

P。を高くするように働く。一方，気孔中の処理剤は目づまり防止に役立つが一

作業面温度が高いと溶融または半溶融状態となり，潤滑には貢献するが，補

強効果は失なわれる。このため，N砥石のP。が高くな？たと考えることが

できる。また、このように処理剤が融出したとするならば，砥石作業面平均

温度はKの融点（8ボC）以上，P（Cl）の融点（94℃）以下と考えられ，こ

の条件下でS50Cを加工するときは90．C前後であろうと推定できる。’ ｱれ

らを裏づける次の事柄がある。

 （1）F砥石では島が大きいとき，作業中，加工油の砥石後流に細い白線を

  引くことがあり，これが白い小さな薄片となって加工油タンクのフィル

  タに引っかかるが，時間が経つと溶けてなくなる。ステアリン酸の常温

  における加工油中への溶解度は4％以下であるから，部分的に濃度の高

  い融液が冷却によって析出したものであろう。

 （2） 90℃に加熱された各処理砥石の未使用表面の引っかき強さを測定し

  たところ，N，P，F，K砥石はほぼ同じ大きさの値を・もった。

 （3〕N砥石の場合のみ，加工時の砥石圧力＾が低いほど，作業後の砥石

  作業面の目づまり量が増加すると共にその面のRH硬度および引っかき

  強さが作業前より上昇している。

以上の（2×3）については44，45節で詳しく述べる。

 （11） SS41の場合
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 SS41はS50Cに比べて材質が軟らかいため△刀は増えるが，靱性が大き

いため砥石も損耗しやすくなり，P。が大きく減少すると共に札も悪化した

と考えられる。また，G＿P皿線図において，S50Cの場合図3－13にみる

ようにS砥石やR－5砥石ではGの極値がP。付近に・存在したが，SS41の

場合，S砥石では極大値がなく，耐熱温度の高いR－5砥石のみに現われた。

このことはこの場合，P。付近でS砥石中のいおうの補強効果が減少すること

を示しており，砥石作業面平均温度がS50Cの場合よりも上昇していると考

えることができる。

 （i11〕鋳鉄の場合

 S50Cの場合とほぼ同様の傾向を示しているが，△8が少なく，△Dは図

のように大きいので，GはS50Cより数倍も大きくなって加工性のよいこと

がわかる。また，K砥石のP。がN砥石よりも小さくなっていることから，

砥石作業面平均温度はS50Cよりも少し高くなっていると考えられる。

き6・3・ レジン処理とその充填率の影響

 表3－9に示した4種類の充填率をもつ砥石でS50Cを加工した場合の切削

性能を図3－15，図3－16に示す。充填率が増すに伴って△5－Pπ曲線の傾き

が小さくなると共に，jP。

が大きくなり補強効果が

増していることがわかる。 ε
             ε

また，これと共に△Dや

             ωGも大きくなっているが， 司

充填率をR－7砥石以上

にしても日立った向上は                                15
                        ㈹κm2〕
なく，むしろ仕上面あら
               図3－15 レジン処理砥石の△S一島曲線
さ札が悪化するため，
                   （実験条件皿，S50C）
充填率は15％程度が適

’

Nl R－1
’

’

’．
’

O
’一

’

’ R－3
’

o
’ R－5

’

’

d R－7
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性能と充填幸

（実験条件皿，S50C）

毛

羊1

  4

O2

@ 一．

Oε工）〇一5

楓ﾑε畠毛1言ξ  5山  O

［コ加工油＾

刮ﾁ工油C

図3－17

R－3    S

いおうの属滑効果・

（実験条件皿，S50C）

当であろう。図3－14でもみたように，他に比べて生産性と経済性が食いの

で荒仕上加工に適している。

3．6．↓ いおうの潤滑効果についての一考察

 Sおよびドー3砥石に；硫化脂肪油C（．妻3－2）を用いたときの効果を鉱油

Aの場合と比較すると図3－17のようである。S砥石ではG値の向上が目立つ

程度であるが，R－3砥石に対してはかなり効果をもち，生産性（△D），

経済性午G），仕上面あらさ（児。）を向上させ私これから・気孔中のいお

うが活性の程度は異なるが極圧添加剤と同様な働きをしていると受け取れる。

切り一ｭずについてのX線マイクロディ7ラクトメータによる分析結果による
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と，S砥石にA油を使用したとき・微弱ではあるがFeSの存在が認められ

た。作業面平均温度に比べ，刃先温度（f lash temp．）は十分高いことが一わ

かる。もちろん，N砥石にC油を使用した場合には，！これよりもやや強い

FeSのラインがみられた。

      3・7・いおう処理砥石の切削性能劣化について

 一本の砥石を繰り返し使用する連続切削では，加工油によって気孔中のい

おうが溶出し，砥石性能の劣化が起こる。図3－18に示すように無処理砥石

（N2砥石，表3－6参照）では，加工物を換えるごとに加工の初期において

前加工あらさでセルフ・ドレスされ，ある程度目づまりが取り除かれて砥石

                        7）の切れ昧は回復するが，次第に目づまり量が増えてゆく。この結果砥粒は目

づまりで補強され，砥石損耗量△8が減少して切れ刃更新が悪くなり，切削

量△Dは減少してゆ㍍これに対し図3－19に示すようにいおう処翠砥石（S2

砥石）では，気孔中のいおうの機械的もち去りと、加工油による消失が起こ

り。この結果△8が次第に増加する傾向を示し，仕上比Gは減少してゆく。

繰り返し数を多くずれは当然いおうの消失量が多くなり，△8が増し，P。

が減少して無処理砥石に近い切削性能を示すようになると考えられる。

 そこで，気孔中のいおうを強制的に取り除いた砥石．を用いて，その切削性

能の変化に検討を加えてみた。まず，いおうの溶出を早めるため，いおう処

理S砥石を．．1φP二C．に．加熱した灯塑に2時間浸し，いおう砥石秦商から約すち・

mm程度の深さまで取り除いた。この砥石を用いて，実験条件皿のもとで

S50Cを加工したときの切削性能を図3‘20に示す。これより，砥石表面の

いおうが溶出した部分ではN砥石の性能を示しているが，砥石が損耗して，

いおうが溶出しなかった部分になると砥石が損耗しにぐくなり，いおうが再

び補強効果を示すことがわかる。しかし，孔はS砥石よりも小さくなって

い．糺

 このように切削性能が劣化することは・最適切削条件が時間と」共に変化す
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ることを意味しており，一定条件のもと

でいおう処理砥石を用いる際，この点に

十分注意を払わねば安定した切削状態を

得ることができないわけである。

3．8．本章の結論

 組織の異なる砥石，および基準砥石に

いおうあほか，種々の特徴をもつ処理剤

を充填した砥石を用いてホーニング加工

し，その切削性能を比較検討すると共に，

処理剤の働きにも検討を加えた’その結

果をまとめると次のようになる。

 1） 一般の加工では，砥石圧力を臨

図3－19

10      20      30
      P一｝咳均κ㎡
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いおう処理砥石を用いた
連続切削一（一実験条件I，亭50C）

1・・ノ）
，、

、

＼
、

＼一一

＼、一「、 ’’IO I

黶vノ。

   ’@ ／  ’ ’

‘’‘’’’ O

／
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’

5 1〔

■
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図3－20

   5        10
  P。 ㈹！㎝う

いおう処理砥石の切削性能

劣化（実験条件皿，S50C）
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  界圧力よりやや小さな値とするのが得策である。

2） いおうの充填には，充填状態と切削性能の面から，いおうの粘性が

  小さくなる145℃付近が最適溶融温度である。また，二硫化炭素にい

  おうを溶解させて充填することにより，充填量を少なくできるが，こ

  の場合切削性能に充填効果はほとんど現われない。

3） 砥石には加工条件に合った適切な結合度がある。また，いおう処理

  した効果が最もよく現われる結合度もある。

4） いおうのもつ砥粒補強効果は，臨界圧力，仕上比を上昇させること

  によって生産性と経済性を向上させる。また潤滑効果は仕上面あらさ

  を小さくする。

5） ここで用いた加工条件では，S50Cに対し，作業面温度は90．C付

  近に，鋳鉄やSS41に対しではこれよりも少し高温であると推定でき

  る。このため，これより融点の低いワックス類とステアリ・ン酸は融出

  するので補強効果はなく，無処理砥石よりもむしろ生産性が低下する

  が，仕上面あらさを向上させる。

6） 補強強化を目的として7エノール樹脂で処理した砥石では，その充

  墳率と重合温度を適当に選ぶと，生産性と経済性はいおう処理よりさ

 一らに向上するが，仕上面あらさは悪化する。しかし，硫化脂肪油を用

  いると，仕上面あらさは他の性能と共に向上する。

7） いおう処理砥石に硫化脂肪油を用いても改善程度が非常に少ないこ

  と，およびいおう処理砥石に鉱油を用し・た場合の切りくずからFeSが

  検出されたことから，気孔中のいおうが極圧添加剤として作用してい

  ることがわかる。

8） いおう処理砥石を繰り返し用いると，加工油によっていおうが溶出

  し，砥石の切削性能は劣化してしまう。
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                   1），2）
第4章 処理剤の働きについて

       4．1．はじめ1こ

 第3章で示したように・ビトリ7アイド砥石気孔中にいおうを物理的に充

填したいおう処理砥石は優れた切削性能を示す。充填されたいおうの働きに

は，補強効果・潤滑効果’目づまり抑制効果・冷却効果が考えられる。これ

らのうち，補強効果’潤滑効果については，第3章において，いおうのほか

種々の特徴ある処理剤を充填した処理砥石を用いてホーニング加工し，それ

らの切削性能を調べることによって考察を進めてきた。その結果，臨界圧力

・仕上量・仕上比の上昇は処理剤による砥粒補強に大いに関係しており，そ

の融点ないしは耐熱温度に関して整理することもできた。切削熱によって処

理剤が融出するとき，処理剤の補強効二果はなくなり，これらの値は小さくな

ってしまう。しかし，ステアリン酸やワックス処理砥石では，融出した処理

剤の潤滑効果が仕上面の向上に貢献している。また，無処理砥石では処理砥

石に比べ目づまり量が多く；これが砥粒を補強するとも考えられる。

 そこで，本章では処理剤の働きのうち，補強効果，目づまり抑制効果，冷

却効果について詳細に検討してみる。まず，各処理砥石の曲げ強さ，引張強

さ，および引っかき強さを測定することによって，切削砥粒の補強に対する

処理剤の働きについて検討を加える。次に，第3章で切削実験に使用した砥

石の目づまり量を測定し，目づまりの切削性能への影響，特に切削砥粒補強

への影響について検討する。また，いおう処理砥石などの熱伝導率を測定し，

処理剤の放熱効果についても考察してみる。

4．2．実験方法

421．供試砥石 表4－1 供試砥石（無処理記号N）

                        組   （％）
 使用した砥石は＆6節で用いたもの  砥 石  巧 ％ 篶 RH硬度

と同様で，表←1の軍石に表4－2に示  wA150J4鯛4紅一a0 357
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表4－2 処理剤および処理砥石の特性値

融点
砥 石

気孔率 充填率
処．理 剤 （概略値）

記 号

 ’ﾁP 1一帖／γ。 RH硬度
（。C） （彫） （彫）

130ハラフ4ン 55 P 72 83．4 60

ステアリン酸 70 F 9．2 78．7 73

植物性ワックス 85 K 1a1 69．8 82

塩素化パラ7イン 94 P（C1） 8．O 81，5 92

いおう 119 S（T）H 39－5 ＆8 36

S τO 83－8 108

フェノール樹脂 戸態度）
R－5 3a2 16．5 76

すような処理剤を充填した

ものである。表4－3は供試

砥石の寸法であり，使用砥

石はすべて同一ロッドで焼

成された。

42．2． 曲げ試験

および引張試験

表4’3

試   験

ホーニング加工

引っかき

曲 げ

引張り

熱伝導率

供試砥石の形状・寸法

形状・寸法（㎞㎜）

    10×10×50

    10×10×50

    10×25×250．

J I S金属材料引張り5号試験片

     厚みl O

   lOX150×150
 実」験はインストロン万能

試験機を用い，クロスヘッ

ド速度をα3㎜／minとした。曲げ試験は4点曲げ（支点距離200㎜，荷

重点距離50mm）で行った。また，引張試験では砥石両面にそれぞれ多軸ゲ

ージ（ゲージレングス1Omm）を貼付けして，負荷方向とその垂直方向の盃

を同時に測定し，弾性係数とポアソン比辻）求めた。
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4z a 引っかき強さの測定方法

 図4－1に示すように，立て7ライス盤のテーブルに取り付けられた動力計

（弾性八角リング）上に砥石を傾斜が1／lOOO以下になるように固定し，

①1

60．

CA用シヤ’    αCポルトメータ

スライダックス    ＾．C．電 源

①

同㌔ 統歪計 ビジグラフ

①立てフライス盤⑤ニクロム線

②コカ討 ⑥懸電対
◎断熱材 ⑦引っかき工具
         ｛苗賃s㎜“｝
④砥  右

図4－1 実験装置概略図

先端が円錐形の工具（材質SKH4，先端角60。，みかけの先端幅120～130

μm）を主軸にドリルチャックでつかみ，足切込みを与えて，V二20mm／

min の速度で引っかき，そのときの接線分力＾，法線分力凡を測定し

た。切込み量は20倍顕微鏡で確認した。高温試験における供試砥石の加熱

は，砥石に巻き付けたニクロム線を流れる電流量を調整して行い，砥石の2

ケ所に埋め込んだクロメルーアルメル熱電対で砥石表面付近の温度を測定し

た。なお，砥石は表面状態を一定かつ平坦とするため，使用前に定盤上で

≠120の研摩布でドレスした。

42．4 目づまり量の測定方法

              3）日づまり量の測定には種々の方法 が用いられている。中でも我々の研究
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           4）
室で開発した磁気的方法 はインプロセスで測りうる 表4＿4砥石および

                           処理剤中の鉄の非常に有効な方法であるが，処理砥石の場合，目つま
                           含有量
り量が非常に少ないので測定精度が落ちる。そこで，

ここでは徴量の鉄でも検出できる比色分析法を用いる

ことにし，鉄の定量分析法として一般的な0一フェテ

      5），6）
ントロリン法， を採用した。

 まず，加工物S50Cを表3－3に示す実験条件皿のも

とで加工し，砥石の作業面を平面研削して砥粒と共に

目づまり．している鉄を採集する記この採集した試料に

（1＋1）塩酸を加え，約20分間加熱し鉄を完全に

溶解させて砥粒と分離

する。ここで，砥石お

よび処理剤に鉄分が含

まれていないことが必

要であるが，表4－4に

示すように実験誤差と

みなせるほど微量であ

るため，十分に無視す                     ㎜
                        l1Ψ〕

ることができる。この     図4－2 Fe（皿）一〇一フェナントロリン

試料溶液を適量取り，        錯体の吸収曲線
                   （試料：O．00308mg Fe／缶1）

ヒドロキシルアミンを

砥石 m9／9

N O．O14一

P O．040

F O．037

K O．027

P（C1） O．021

S O－O08

R O－037

¢

0
’ω    ’50    伽     5；O    ㎜
@      漉 長11Ψ〕

加えて鉄イオンを2価に還元し，酢酸ソーダによってPHを3～6とした後ヨ

オルトフェナントロリンを加えて発色させる。Fe（皿）一0一フェナントロ

リン錯体の最大吸収波長は図4－2に示すように510mμであるので、この波

長において錯体の吸光度を測定する。前もって既知量の鉄を含む標準溶液に

よって図4－3に示す検量線を作成してあるので，測定した吸光度から定量的

に鉄の合有量を知ることができる。
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42－5 熱伝導率の測定方法

 図4－4に実験装置の概略図を示す。

図に示すように，測定箱申の実験試料

は，銅板，ヒーター板，標準試料板

（熱伝導率が既知のガラス板），砥石

板，銅板を重ね合わせたものであり，

各板が密着するように両端を鉄板では

さみ，ボルト・ナットで締め付けてあ

る。また，ヒーターに流れる電流量は

スライタックスで調整され，試料を任

意の温度に加熱することができる。こ

の時の温度は図に示す3ケ所（板の中

心）に挿入されている銅一コンスタン

o    σ冒    坦    ．5
@    吸光度い●〕吸 光 度  い●〕

図4－3 Feの検量線

   （波長510mμ）

15

タン熱電対で測定される。なお，面接触をよくするため，砥石面およびガラ

ス面にはシリコーンが塗ってある。

CuC用ジヤー

スライタックス

。ポルトメータ    ヘンレコーダ

＾．C．電源 ①恒温構
②測一生箱

③鉄 板

④飼 板

⑤ヒーター

⑥標準試料

⑦砥 石

⑥熱電対
8     3 ’ 7

図4－4 実験装置概略図
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 実験は，まず恒温槽の水を20．Cとし，これに測定箱を沈め，スライタッ

クスでヒーターに一定量の電流を流し，試料を加熱する。このときの熱電対

の出力をヘンレコーダで記録し，定常状態になったのを確認した後，改めて

熱電対の出力．を正確に測定する。測定した熱電対の出力をγo（ヒーターと標

準試料の間），γ1（標準試料と砥石の間），γ2（砥石と鋼板の間）とすると，

砥石の熱伝導率λ。は次式で与えられる。

        d． Vo－V1
   λ・＝λg－
        d∬ V1－V2

 ただし，λパ’標準試料の熱伝導率（＝Z50×1ガ3ca1／cm・seい℃（20℃））

     dg：標準試料の厚み（＝α5cm）

     d。：砥石の厚み（＝lcm）

4．3．常温における処理剤の補強効果

 4割L 処理砥石の機械的性質     表4－5砥石の機肱的性質

 表4－5（a）に各処理砥石の曲げ強

さ・引張強さ・同表（b）に無処理N・砥石

いおう処理S砥石の弾性係数，ポ

アソン比の測定結果を示す。いお

うの充填量の少ないS（T）宙砥石でS（T）H

はN砥石と強さに対し有意差がな

く，補強効果はまずない。しかし，

                 ＊はN砥石と比較した場合，有意差（信頼度
処理剤の強さが大きいレ’ジン処理   g5形）があるもの

R－5砥石や充填量の多い植物性

ワックス処理K砥石，S砥石はN

砥石に比べ，有意差があり，気孔

中の処理剤が補強に貢献している

ことがわかる。いおうのようなも

（a〕常温における静的強さ

曲げ強さ（kg！㎜勾 引張強さ（kg佃2）
砥石 試験

平均 標準 試験
平均 標準

片数 偏差 片数 偏差

N 4 3．633 O－093 4 1．810 O．104

K 4 ＆853＊ O．124 4 2，253＊ q302

S（T）亘 3 3．690 01252 4 1．936 O．332
■

S 4 4560＊ 0．112 4 Z515＊ O．180

R－5 4 ↓410＊ O．125 4 Z260＊ O一一41

（b〕砥石の弾性定数

砥石
試験

ﾐ数
 弾性係数
i103㎏！㎜2）

ポアソ

灯

NS 33
4．10

T60

O．21

ｿ23
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ろい材料は圧縮に対しては大きな強さを

もつので・曲げに対し圧縮側で補強効果 表4＿6斜方いおうの機械脚性質（帝温）

を発揮し，砥石強さを増大させていると
                    引張強さ   O．177kg／霊m2
者えられ私一方・いおうの引張強さ     ＊・
                    弾性係数   1．84×103kg／bm2
    7）
（表4－6） は砥石の1／lO以下である  ポアソン蛛 α345

にもかかわらず，砥石気孔中に多量に充一
                    ＊ 多結晶体の値がないため，単結晶
填することによって砥石の引張強さは約   の値より推定8）・9）

1．4倍となり，十分補強効果を示してい

る。この機構にっし・ては次節で考察する。

432 引張状態におけるいおうの補強機構

 砥石は砥粒・結合剤’気孔よりなる複合材料であ一り，それらの形状，大き

さ，配列などが極めて複雑であるため，正確な取り扱いは困難である。そこ

で，ここではマトリクスを単一材料とし，これに空孔が存在していると考え，

いおう処理砥石ではこの空孔にいおうが充満しているとする。このような複

合材料の引張強さは最強の並列モデルと最弱の直列モデルの間にあるのが一

般的である。ここでは最強の羊列モデルの引張強さについて考える。このモ

デルの最強の場合はいおうと砥石が同時に破壊するときで，この時の引張強

さは表4－5，4－6の値を用いるとσm跳：1．89k〆mm2となる。この値は表4

－5のS砥石の値よりもはるかに小さいし，N砥石の約4％増にすぎない。

しかも実際には，砥石め破壊時の歪441×lO．4に対応していおうに生ずる

弾性応力は0811kg／mm2となり，いおうの引張強さをはるかに越えるので，

いおうはマトリクスの変形に追従できず，先に破壊してしまう。従って，一

般の複合材料に適用する並列モデルのような単なる加算的なモデルでは，い

おうの実際の補強効果をとても説明できない。

 次のモデルを考える前に，N，S砥石の応力一歪線図について考えてみる。

図4－5にみるように，N砥石では。歪は広い範囲にわたって応ヵと直線関係
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にあり，完全弾性体とみなせ

る。これに対し，S砥石では

わずかながら湾曲し，永久歪

を生じている。このS砥石’ ﾆ

同じ傾向がねずみ鋳鉄（片状

黒鉛鋳鉄）においても観察さ

れており，鋳鉄中の黒鉛片の

分離や開口などによる巨視的

            10）変形が．その原因とされている。

黒鉛の強さはマトリクスの

1／20～1／25であり，いお

うと砥石の間の関係に似てい

る。そこセ，片状黒鉛鋳鉄の

モデノ西0）’11）をS砥石に当ては

めてみる。

 図4－6のような砥石中の1

個の気孔を取り出した2次元

 1、

ｮ1≡ε＼1・2〕b 0。

◆S
黷ﾒN

0  t0 β24  ぷ      ε

図4－5・応カー歪線図

図4－6

1↑↑11

令，
マトリクス村

1．l l1－1

いおう処理砥石のき製モデル

、誤

モデルでは，気孔にいおうが充満．しているとすると，引張方向に垂直な方位

（・θ；5バー）のも一のは平行な方位（θ＝O。）のものに比べ，荷重上昇に伴う

変形のために破壊しやすく，いおうは砥石から分離してしまう三1）色々な方

位を1もつ扁平気孔が無数に存在するときには，I気孔申のいおうは引張方向に

垂直な方位のものから荷重の増大と共に破壊してゆくので，図4－5のような

曲線状の応力一歪線図が得られると考えられる。また，いおうが破壊強さに

及ぼす補強的働き’としては，破壊時にどの程度いおうが砥石と分離している

かなど現象の把握がむずかしく，詳細はわからないが，次のようなことが考

えられる。（i〕荷重方向に垂直な方向の縮みに対して抗力を示し，砥石気孔

の変形を妨げる，（ii）いおうの充満によって，空孔時よりも気孔端の応力集
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       12），13）
中が緩和される。

4．4．切削状態における処理剤の補強機構について

 前節において，曲げ・引張試験によって，処理剤の充填量の多い処理砥石

や処理剤の強さが大きいレジン処理砥石では，処理剤が補強効果をもってい

ることが明らかとなった。しかし，切肖。状態では，砥粒に作用する力の状態

はこれらの場合と異なっているし，切削熱による処理剤の軟化や溶融も起こ

るので，処理剤の働きは変化すると思われる。そこで，切削状態により近い

状態で処理剤の補強効果を検討することにした。

4．4．1． 引っかき強さの温度による変化

図4－7にN砥石，S砥石の温度を変化させた場合の引っかき強さを示す。

常温付近では両砥石の間に太

さな差があるが，約90．C付

近からS砥石の強さは低下し

始め，いおうの融点（い炉C）

以上ではほとんど差がなくな

ってしまう。処理剤が切削に

際して切れ刃砥粒を補強する

には，処理剤の融点が切れ刃

付近の温度以上であることが

必要なことは当然といえよう。

＾1回i

‘

貝

；；…

瀕。L
o
f
只

魚

婆

幽             醐
    砥石表面の温度｛・C〕

   △ゐ＝400μm，γ＝20m㎜／mi n

  図4イ 引っかき強さの温度による変化

1

1’怐A ≒

、 一 ■一

P、

。L
1

一＾、一冊．
、

一」

5 一」●

そトS
与No 豹 100一 1引

砥石表面の温度｛・C〕

 362節で作業面平均温度と推定された9『Cにおける引っかき強さを調

べてみると，図4－8のようになる。常温で補強効果のあったP，F，K砥石も

．9㍗Cになると処理剤が溶融してしまい，N砥石とほぼ同程度の強さを示し

ている。従って，作業面温度の低い精密仕上加工では，加工能率と経済性を

向上させるための処理剤の選択には融点が一つの重要なキーポイントとなる。
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44z 引っかきに対する補強機構

 図4－9は砥石表面を常温で引っかい

たときのFt・Fnの出力波形の一例であ

る。ピークは砥担が離脱するときの抵

抗である。★砥石ではビークが小さく，

しかも小刻みに振動し，砥粒がもろく

破壊している様子がみられる。この大

きな方のピッチーは砥粒（平均径：約150

μm）の平均配列間隔に近い。これに対

し，S砥石では一つ一つのピークが大

きく，しかもピッチが長く、∵2㌻数個

の集団となって脱落することを

示している。これは砥石気孔に

充填されたいおうが，切削砥粒

に作用する引っかき力を分散さ

せ，周囲の多数の砥粒で支持す

ることで大きな引っかき力に耐

えうること，また破壊した砥粒

の逃げ場である気孔をふさぐこ

とで，砥粒の脆性的な面を緩和

していることによると考えられ

る。しかし，砥石温度が上昇し，

いおうの融点に近づくと次第に

N砥石の波形に近づき，いおう

の補強効果は失なわれる。

＾o
2
f

＾5｛2
‘O

o

2
－5
店

1

655
‘

6
ε5
f

  N P F KPCOSR－5
    処理莇の”．P一大

△ん昌400μ円・・γ；20mm／㎞in

図4－8 処理砥石の引っかき強さ

砥石の温度
mコ常碍
ｫgO・C

5   0

1一

5   0

N P F KPCOSR－5

れ

N砥石

引コカ、宕震さ1o□o

S砥石

△ゐ＝400μm，γ二20m皿／mi n

 図4－9 FいF皿の出中波形
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4．5．処理剤の目つまリ抑制効果

45．1． 処理砥石の日づまり量．

     と目づまりによる砥粒

     補強

 加工物S50Cを加工した後の

砥石作業面の目づまり量ωおよ

び引っかき強さF｛を測定し，加

工時の砥石圧力島について整理

したものが図4－1O，図4－llであ

る。凡は引っかき深さ△んを200

～500μmとして，内挿法によっ

て250μmの値を扱っている。こ

こで△ん＝250μmと浅くしたの

は，目づまりなどの影響をより強

く反映するためである。

 図4－11において，N砥石の乃

だけがP。以下の砥石灰カで，P皿

＝Oの位置に示したドレス直後の

値よりやや大きくなっている。こ

れは図4－1Oにみるように，見以

下でωが増加し，これが砥粒の補

強にあずかるためと考えることが

でき，このため図3－14左図でN

砥石のP。がP，F砥石よりも大

きくなっている。これに対し，処

理砥石では一般に，P。以下やP。

以上の砥石圧力で凡がドレス重

2  R－5O2 ！SρO書2、冒一・ 職

?Q2@FlKO 0

｡ N P
O505 ’

5    0        5

     序 ㈹！㎝～〕

  一点鎖線：高位置

図4‘10 砥石作素面の目一づまり量

 6

 ＾

 2

 4
 ol
ξ2

r4

 2  0        5        10       15
 4               4

，坤こ・，ヰ・
 4               4
    1        1
        N             P
 2              2
  0       5    0       5

        吊 ㈹！om2〕

一点鎖線：舳置，△乃＝跣Oμm，γ；20㎜／

    min

 図4－11 砥石作業面の引？かき強さ
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o
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一後より低下している。

 そこで，この強度変化の原因を知るため、P。（÷55kg／cm2）をはさむ

二つのP皿、3およびl l，6kg／cm2の下で加工した後のS砥石作業面を走

査電顕で調べたのが図4’12である。前老では，表面に開口した気孔中にほ

とんどいおうが存在せず，溶出と機械的摩耗によって消失したと考えられる。

しかし，引っかき強さ＾の低下が少ないことから，この消失はごく表層に

     P皿＝3kg／cm2＜凡           戸皿＝11．6km／cm2＞P。

      図4－12 いおう処理S砥石の作業面（写真の大きさ左右700μm）

限られる。これに対し，後者ではほとんど表面近くまでいおうが充満してい

て，砥粒損耗による作業面後退速度がいおう消失速度より遅くない二とを亦

している。また、いおうの表面は直径10μm程度の小球の集まりになって

いて，表面が溶融したと思われる形跡を残している。

 従って，図4－llにおいて，処理砥石の凡がP。以下の砥石圧力で低下する

のは，処理剤が消失してしまうためや処理剤の目づまり抑制効果によって砥

粒補強が得られないためと考えられる。また，P。以上の圧力で一般にF‘が

低下しているのは，切れ刃温度の増大による処理剤の溶融，および砥粒のは

げしい脱落に伴う砥石作業面あらさの増大に原因していると考えられる。

452 目づまり量と仕上面あらさの関係
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 ホーニング加工のような精

密加工では，優れた仕上面あ

らさ孔を得るためには仕」二

期において適度の目づまり切

削状態が必要であるといわれ

てきた。いま，加工後の目づ

まり量ωと札の関係をプロ

ットしてみると，図4－13の

ようになり，N砥石ではωの．

増加と共に月並が向上してい

ることがわかる。図には現わ

2－0

◆S
廿N

○

E^ ● ・8
き．O

○匝

O    。     ’

O             i－O            Z0            3－O

      ω ｛mg’cmユ）

図4－13 目づまり量と仕上面あらさの関係

     （実験条件皿，S50C）

30

れていないが，過大目づまり量は溶着とか掘り起こしによって仕上面をあら

すから，当然ωに限界量のあることが想像できる。これに対し，S砥石では

いおうの目づまり抑制効果のためωは非剃こ少ないうえ，ωと札の馴こ相

関関係はなく，処理剤が目づまりの代わりをしているという見方もできる。

すなわち，処理砥石では，見向上には目づまりを必ずしも必要としないと

もいえる。

       4．6．処理砥石の熱伝導率

 砥石は砥粒・結合剤・気孔の3成分によって構成される複合材料であり，

その熱伝導率は構成物質それぞれの熱伝導率，形状と配列，含有率などの影

響を受ける。表4’2に示すように，いおう処理砥石では気孔の80数％をい

おうが占めており，わずかの気孔を無視するなら，いおう処理砥石も砥粒’

結合剤Iいおうの3成分で構成されていると考えることができる。いおうは

空気に比べ表4－7にみるように約10倍と大きな熱伝導率をもっており，当

然，いおう処理によって砥石の熱伝導率は大きくなり田切削の際生ずる有害

な切削熱を取り除く効果も大きくなると考えられる。
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 次に理論的に砥石のような複合体の熱伝

導率を求めてみよう。ウイーク・ポイント

が利くような強さの場合と異なり，熱伝導

率や弾性係数のような物理的性質は，一般

に理論値とよく合うと考えられている。こ

れらについてはその両極端として図4－14

に示す配列（一）のような直列モデルと，（2）の

ような並列モデルが考えられる。また，配
                 14〕ト16）
列（3）は実際に近い形のモデルを考えており，

これらの熱伝導率λ。は次式で与えられる。

配列（1）

        1
   λ吾＝
     篶 γ。 仏
     万十月十τ

／↓／／！／無

配 列（一〕

配 列｛2〕
一        ■   I      ■ 一 」

 汰
z 列（3〕

咋

f  ・

◎
②三．＝

図4－14 砥石構造のモデル

’

配列（2〕

沁昌K一λ。十篶λ皿十Kλ、

配列（3〕

λ月一心

    1－2〔π     十篶
        2λ汁λ。
λ5；λ”         一…

    λ皿一λ。
1＋〔巧    十η
    2λ。十λ。

ただし，λ。，λ。，λ。

    乃，篶，η

λ月一λo

    〕
2λ。十λ。

λ正｛λ碍

    〕
2．λ汁λ。

：砥粒，結合剤，気孔中の物質の熱伝導率

：砥粒，結合剤，気孔の体積率

 妻4．8に，無処理N砥石，いおう処理S砥石（表4－1，4－2参照）および

これらの砥石を加工油A（表3’2参照）に浸したNo砥石，So砥石の熱伝
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導率について，測定した結果および

Euckenの式（配列31）を用いて計

算した結果を示す。なお，計算には

表4’7に示す値を用い，いおう処理

砥石や加工油に浸したNo砥石では

気孔をいおうや加工油に置き換えて

計算した。

 表より明らかなようにヨ常温にお

表4－7
構成物質の熱伝導率（cal／cム’s㏄’自C）

物質 常  温 80℃＊

砥娃7）    ‘2W－57×10    ・2V131×10
結合封5）    ’3R．O ×10    ‘3R－15×i0

空封8）    ‘5T．63Xi0    ．5≠T1×10
   7）いおう

   ’4U－50XlO    “4T．5×10
カ汀甜g）    ‘4R．23×10    山4R－18×lO

＊は外揮法などによる推定値である

いて実験値と計算値は比較的よく一表4’8砥石の熱伝導率（が。al／cm・s㏄叱）

致しており，砥石の熱伝導率は

EuCkenの式によって計算できるこ

とがわかる。一方，N砥石に比べ，

S砥石の熱伝導率は20％程度大き

くなってはいるが，加工油に浸すと

いずれもほぽ同じになっている。切

砥石
実験値 計算億

o20C

常温 80oC

N 也53 502 5．16

S a44 586 泣83
蝸 ＆8重 5．40 a51
So ＆78 ‘ 一

削状態では，砥石は温度上昇しており，かつ温度分布をもつので，定性的に

論じるにしても高温における熱伝導率が必要となる。そこで，EuCkenの式

によって80．C付近の値を計算した結果をみると，常温における傾向と似て

おり，乾式切削ではいおうが切削熱放散に役立つが，湿式切削では加工油の

働きが大きく，いおう処理による放熱効果の向上は失なわれてしまうことが」

わかる。

       峯邊7．本章の結論

 いおうのほか種々の処理痢を充填した処理砥石を用いて，処理剤の砥粒補

強，および国つまり抑制効果の様子を調べ，これらが切削性能に及ぼす影響

について考察すると共に，処理剤の放熱効果につい’ても検討した。その結果

をまとめると次のようになる。

 （1〕砥石のような多孔質材では，砥石よりもはるかに強さの小．さい処理剤
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      でも気孔中に多量に充填すれば，曲げ強さや引張強さが大きくなり，

      処理剤は補強材として働く。引張りの場合，処理剤の補強機構は複雑

      であるが，いおう処理砥石の変形挙動はねずみ鋳鉄に似ていると考え

      られる。

   （2）処理剤が切削時に補強効果を示すには，その融点が砥石作業面平均温

      度よりも高いことが必要である。このことが，いおうが優れた生産性

      と経．済性を示す一原因となっている。

    （3）処理砥石では処理剤の目づまり抑制効果によって，目づまり量mは大

      幅に減少する。これに対し，N砥石ではωが多く，目づまりによる砥

      粒補強が臨界圧力P。を大きくする一原因となっている。

    （4〕N砥石ではωの増大と共に仕上面あらさ凡が向上するが，有効な処

      理砥石では，ωは札と無関係で，むしろ固形処理剤が目づまりの代

      わりをし，その潤滑効果も手伝って優れた仕上面を作り出すと考える

      ことができる。

    （5）無処理砥石に比べ，いおう処理砥石の熱伝導率は20％程度大きいが，

      加工油に浸すといずれの砥石もほぼ同程度となり，いおう処理による

’一 @   放熱効果の向上は失なわれてしまう。
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                            1上3）
第5章固体潤滑剤添加による処理砥石の性能向上

       5．1． はじめに

 これまで示したように，処理に伴う臨界圧力，仕上量，仕上比の変化は砥

粒補強に大いに関係しており，また切削熱によって処理剤が溶融するか否か

が処理剤の補強効果を通じて切削性能に大きく影響した。一方，溶融する場

合，それが特殊な潤滑性能をもつときには生産性，経済性は劣るが，仕上面

が向上した。また，いおう処理砥石でも切れ月近傍では高温であって，いお

うが極圧添加剤として働きうることも確認された。さらに切削砥粒をフェノ

ール樹脂のような潤滑性に乏しい処理剤で補強した場各，いおう処理砥石と

同様に砥石損耗量が減少し，臨界圧力，仕上量，仕上比が上昇して生産性と

経．済性が向上するが，逆にあらさが悪化する．欠点があった。従って，以上の

結果より，処理剤が具備すべき条件は，切削性能の面から考えるなら，高い

融点をもち，切削状態においても補強効果を示すもので，かつ潤滑性能の高

いものであるといえる。しかし，処理剤の潤滑性能は仕上面向上のみではな

く，臨界圧力。仕上量，仕上比などの切削性能にも当然影響を及ぼしていると

考えられる。

 そこで本章ではヨ補強効果のみ著しいレジンに黒鉛，二硫化モリブデン，

テフロン，フッ化黒鉛といった固体潤滑剤を少量添加した処理剤を作り出し，

その効果を検討すると共に，潤滑効果が切削性能に及ぼす影響を考察する。

また，いおう処理砥石の切削性能と比較し，いおうの代替品について検討を

加える。さらに，この結果をいおう処理砥石に応用し，黒鉛添加による改善

を試みる。。

5．2．研究方法

5z一．使用した固体潤滑剤の物性

表5－1に黒鉛チシ6と硫化モリブデン（MoS、）7）テフロン（PTFE）8）’9）
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表5－1 固体潤滑剤の物性

固体潤滑剤 黒  鉛 二硫化
モリブデン

テフロン フッ化黒鉛

比    重 2－3 4．8～5．2 2．2 2－3～2－5

粒   径（μm） O－2～O－4 O．2，O．4 α3’ O－1～O－3

色 黒 黒 自 自

分解開始温度（℃） 530 370 250 390

          1oト薦）7ツ化黒鉛（（CFx）n）  の物性を示す。

 テフロンを除く各固体潤滑剤」はいずれも層状結晶構造をもち，せん断強さ

が弱いことを特色とする。テフロンもこれに似た機構で潤滑に寄与する。基

礎的な研究によると，一般にMOS2の方が黒鉛よりも摩擦係数が小さく，潤

滑剤として優れているといわれる。両名の潤滑性能は雰囲気によって異なり，

黒鉛の場合，徴量の水蒸気めある空気中でよく，真空中で悪いが，MoS2は

これと逆の特性を示すし，また，荷重とすべり速度が摩擦俵数に与える影響

も逆である。さらに，黒鉛は室温と500．Cで摩擦係数が小さく，中間温度」

域で悪化するのに対し，MoS2はlOポC以下よりは劣るが，37ザCまでよ
     14）
い値を示す。 テアロンは黒鉛やMoS2よりも偉い摩擦係数を示す高分子材

料である。しかも，雰囲気の影響をほとんど受けず，耐熱性も高分子材料の

申では高い。（CFx）nはカーボン・ブラックにフッ素を反応させたもので，

実験に使用したものはX÷1．1である。歴史の新しい材料であるため潤滑特

性についての研究は少ないが，大きなPV値の下では上の3つの材料よりも

               10）優れた潤滑性能を示すといわれる。 一また，テ7ロンζ同様，雰囲気の影響

を受けず安定である。これらの固体潤滑剤はフェノール樹脂などレジンと混

            7）合してよく用いられている。 この場合，レジンは接合剤として働いており，

レジンの割合を多くすると潤滑性能が悪くなり，逆に少ないと接着力が弱く

なる傾向を示す。これらが砥石気孔に充填されて切削環境に和かれたとき，

上述の研究条件下におけるよりも複雑な対応をすることが当然予」想される。
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・5z z 使用砥石お

よび処理方法

  （i） レジン処理

表5－21a〕皇こ示す砥石

に，妻5－1に示した4

種類の固体潤滑剤を添

加した．レジンを充填し，

表5－2（b〕に示す処理砥

石を作った。添加割合

は表に示すように1ノジ

ン20gに対してO．O08g

からlOgまで変化し，

添加量の同じものは砥

 記号の最後の数字を

同じにした。テ7ロン

および7ツ。化黒鉛では

添加重を1Ogとすると，

処理剤の粘性が大きく

なり過ぎ，充填できな

かった。

 充填方法として，ま

ずメチルアルコール

1OOcc（20oC） ｝こレ

       表5－2

（。）供試砥石

砥  石

WA150J
昨

440

レジン処理砥石

組  織（％）

脆

44．2

」随

一1．8

（b）固体潤滑剤の添加量および処理砥石の特性値

R－H硬度

36．3

添加重（g〕
砥石記号

気孔率 充填率殉

（レジン目20g） γ！㈲ 1一γ、れ RH硬度

O R 38 ゴ3 79

黒  鉛 O．2 R（C）3 38 14 83
1，O R（C）4 38 14 87
5．O R（C）5 37 1．5 80

lO．O R（C）6 36 1・8 75

MoS2 ・O－2 R（Mo）3 38 13 83
1．O R（Mo）4 38 13 86
50 R（Mo）5 37 15 85

10－O R（Mo）6 37 15 77

PTF】≡： O．2 R（T）3 39 12 79
1．O R（T）4 39 1．2 79
50 R（T）5 38 14 71

（CF三）n O．008 R（CF）1 38 1．3 77
0．04 R（CF）2 38 13 78
O．2 R（CF）3 38 14 78
1．0 阜（CF）4 38 14 75
50 R（CF）5 37 16 71

ジ．ン（ノボラック型フェノール樹脂）20gを溶かし，この溶液に所定量の固

体潤滑剤を加え，ホ主ジナイザー（17000rpm）で撹枠する。これに砥石を

浸し レジンを気孔申に充分吸い上げた後，自然乾燥し，図5－1に示す最高

温度185．Cに4時間保持する24時間加熱プログラム」でレジンを重合させた。
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この際、固体潤滑剤とレジンの反応が問題となるが，7ツ化黒鉛を除いて安

定であり，潤滑性能が劣化する恐れはないと考えられる。7ヅ化黒鉛では加

熱によって白色から黒色に変化するので，フッ素が多少遊離しているのでは

ないかと思われる。

（ii）黒鉛を添加したい一おう処理

 表5－3（a）に示す砥石に黒鉛を添加

したいおうを充填し，同表（b〕に示す

処理砥石を作った。添加割合は表に

示すように，いおうlOOgに対し3

段階とした。なお，5g以上の添加

では1いおうの粘性が大きくなり過． o      0     20

                         時  間 ｛hr）ぎて充損が困難であった。また，テ

フロン，7ツ化黒鉛はいおう融液に  図5－1 レジン処理砥石の加熱プログラム

ー様に分散せず，添加することができなかった。

 充填はいおう処理と同様の手段によった（第2章参照）。まず，所定量の

粉末いおうと黒鉛を乳鉢を用いて十分に混合した後，145．Cの溶融液中へ

0 0         2 0

       表5－3 いおう処理砥石

（a）供試砥石（記号：無処理N）

砥 石

WA150J
κ

41，5

組

略

織（％）

46．6

略

l l．9

RH硬度

42－9

（b〕黒鉛の添カロ量および処理砥石の特性植

添加重9）
砥石記号

気孔率 充填率㈲
（S＝lO09） ％側 1一％ノち RH硬度

O S 9 79 103

0－2 S（C）1 9 79 103
1．O S（C）2 、 9 79 104
5．O S（C）一3 9 79 106
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150．Cに加熱されている砥石を浸して充填した。この際，黒鉛はいおうと反

応する恐れはないと考えられる。

 5．2．3。実験方法

 実験は＆2節と同様1本の砥石で円筒外面を仕上げる簡単な方法によっ仁。

実験条件は表3－3と同じであり，使用した加工物材料を表5－4に示す。ここ

で，溶着性の強いステンレス鋼やアル三二ウムを加えたのは，処理剤のもつ

潤滑性能がより顕著に現われるであろうと考えたからである。

 なお，実験に先だち，加工物は旋削による前加工で平均あらさ凡＝45

～6．5μm〈ただし，アルミニウムでは6・5～75μm）とした。

表5－4 使用した加工物材料

加工物 材質 硬度Hv 形状（ml）．

炭素 銅 S50C． 199 φ（60～55）×60

炭素鋼 SS41 144 φ（70～65）X60

ステンレス鋼 SUS304 205 φ（6ト55）×60

アルミニウム A1050B亙 33 φ（70～65）X60

5．3．レジンベース処理砥石の性能

5．3．1． 黒鉛添加による切削性能の変化

 図5－2は実験条件1皿のもとでS50Cを加工したときの，砥石圧力島に対

する仕上期のみがき状態における切削低抗筆線分力の変化であり，図5－3は

各処理砥石表面を先端角60。の円錐形工具で引っかいたときの接線抵抗（引

っかき強さ）孔を比較したものである。切込み量△尻＝400μm，引っかき．

速度17＝20mm／minである（423節参照）。

 図5．2において，黒鉛の添加量によって切削抵抗が変化し，R（C）4砥石

で最も小さく・臨界圧力比 も大きく上昇している占一方・表ト亭（b）と図5

－3にみるように，RH硬度と巧は同じR（C）4砥石で最も大きくなってい
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て，黒鉛はレジンの補強

材として働いているとも

いえる。そして，R（C）5，

R（C）6砥石と黒鉛添カロ

量が多くなるに伴ってレ

ジンが脆化し，RH硬度

や凡が低下したと考え

ることができる、前述の

ように，同じ砥石圧力

P皿の下ではR（C）4砥石

の切削抵抗が最も低くな

っているが，砥石の切削

性能と切れ刃の状態は里

の前後で大きく変わる

ので、この比較には注意

がいる。例えばP。にお

ける切削抵抗を比較して

もよいが，仕上量が異な

ることを注意しなければ

ならない。

 図5－4は図5－2と同じ

条件で加工し，凡 にお

○
二

月
余

緩

韓1
嶋

薄

轟

軍

 O

・O・R

妙帥
◆帥

図5－2

（①1
三

『  5

O

帥＿
      ㎜

IR位置

5       10
砥石圧力吊（陶／Cm2）

砥石灰カに対する切削低抗接線分力の変化

  （実験条件u，S50C）

ムh・400μm

V＝20mm！min

5

（

  R

図5－3

R（C）3R（C）4R（◎5R（C）6

添加量が引っかき強さに及ぼす

影響

ける切削性能を比較したものである。添加量によってP。は大きく変化し，

P（C）4砥石において砥石損耗量△8，仕上比G（△刀／△8）および仕上面あ

らさ児皿が最も優れているが，反面，仕上量△刀が最も小さくなっている。

尾における切れ刃状態が変らないとすれば，P。が高いほど△∫と△Dは大

きくなるはずであるのに，実際はこれに逆行している。補強によって切削初
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れ刃が長く保持され，多くの摩耗した切」

れ刃で切削していると考えることができ

るならぱ，孔が小さくなるこ・とも説明

できる。どこ．ろが，P。は目こぼれ切削状

態への転移点であるから，この圧力下で

は切れ刃の破砕がそれ以下の圧力におけ

る’よりも激しくなっていると考えるべき

であり．，上のように切れ刃が摩耗した状

態にあるとみるのは不適当であろう。そ

こで，△D，△s，札の低下の幾分がは

潤滑性能の向上によってもたらされたの

ではないかと考えられる。図5－2におい

て，P。における摩擦係数はP。と原点を

結んだ直線の勾配に当たるが，これは

P（C）4砥石で小さい。もっとも，切削低    o
                         R 欄舳欄噸
抗は切取り量に関係するが，みがき期に

                    図5－4黒鉛を添加したレジン処理一
おける値であるので，この影響は無視で、
                        砥石の切削性能
きる。図3－16（3．6．3節）に，ここで用
                        （実験条件皿，S50C）’
いたと同じ条件でレジンの充填量を変え

たときのP。における切削性能を示した

が，充損量の増加（充填率2Z7％まで）に伴って孔，△D，Gは上昇し，

孔は悪化している。補強に伴う△Dの増加および児皿の悪化は上の図5－4

と逆であり，これからもR（C）4砥石では潤滑効果の存在を考えねぱならぬ

ことになる。固体潤滑膜が存在し，これが砥粒切込みを妨げて△Dを減少さ

せ，また孔を改善し．たとみるべきであろう。

㊤1

@ 0
@1．

ｾ30．ε  O＾乍ε畠 0

毛ε2望 0 1ぐEく2－5ざ  O

一

5．3．2、 MoS2，テ7ロン，フッ化黒鉛添加による切削性能の変化
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 これらを添加したときのRH硬度の変化は表5－2（b）に付記するようで，黒

鉛添加の場合と同様，ある添加量でこの硬度は最大になる。最大値を与える

添加重はMoS2とテ7ロンでは黒鉛とほぼ同量であるが，フッ化黒鉛では少

なくなる。また，チ7ロンと7ツ化黒鉛では得られる最大硬度は無添加R砥

石と同程度もしくは少し低くなっている。

 図5－5はそれぞれを添加したときの添加量と切削性能の関係を示している。

全般的にはテフロン添加の場合を除き，黒鉛添加の場合も含めて，RH硬度

羊くε 卍

R．舳舳肌度舳  R職帥胴  R醐晩舳帥師
M・S2添加

R 職帥胴

テフロン添加

R醐舳舳帥師
  フッ化黒鉛添加

図5－5 MoS2，テフロン宣フッ化黒鉛を添加したレジン

    処理砥石の切削性能

     （実験条件皿，S50C）
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最大となったもの（R（C）4，R（Mo）4，R（CF）2）がそれぞれのグループでほ

ぼ，P。が最大，札が最小，△Dが最小，Gが最大となっている。

 これらの砥石にR（T）4砥石を加えた4つの砥石の性能を無添加R砥石，お

よび表5－21a）の砥石をいおう処理したS砥石のそれと比較してみると図5－6

のようになる。ヒの図にはSむS304を・一

加工したときの結果も記入してあるが，

仕上面あらさ（孔），生産性（△D），

経済性（G）の3．つが同時に優れるもの

はなく，どれかを譲って採用しなけれ

ばならない状態にある。△刀の大きい

RとR（Mo）4砥石は札も大きい。また，

P。．の大きいものが，・必ずしも△Dが

大きいと限らない。児。の一番小さ一い

のはS砥石であるが，これに近くて

△DとGの優れるものはR（C）4とR（T）

4砥石であろう。

 加工材料がねぱいSUS304．に変わる  ぐ
                    隻

と，P。が減少し，△Sが増加してGも   一5
                    吐
悪くなる。それにも拘らず，札が
                     O
                       S R 則眺舳舳舳S50Cの場合より逆に向上するのは，

やや増加したであろう目づまりが，潤   図5－6 レジン処理砥石といおう

                       処理砥石との比較滑剤の働きをかりてうまくみがき作用
                        （実験条件皿）
に貢献するためと考えることもできる。

 以上にみるように，公害の点で問題となるいおう処理砥石に対し，固体潤

滑剤を混入したレジン処理によって，札にっいてはいおうに近い値を示し，

しかも生産性や経済性に優れた砥石を作ることができるとわかった。この何

れを選ぶかは目的．によって決定されるべきである。

  15

O7
@ 0
Q1
Oε  0毛ε 1

0

［コ壁㏄lZZsUs泌

1 ‘ ‘I’  I   一  ＿■ I …  I   ■    ‘＾
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5．3．3。 加工油に黒鉛，MoS2を添加した場合との比較

 この2つの添加剤の切削性能への影響をさら一に知るため，R砥石を用い，

加工油にこれらを添加して，実験条件1IでS50Cを加工してみた。図5－7は

P。とP。における切削性能を示し，また同

じもので処理した砥石の性能と比較してあ

る。加工油への添加量は重量でα5％であ

る。

 図において，この2つの添加剤はともに，

変化割合は処理砥石の場合よりは少ないが，

△8と△刀を減少させ，また札を向上させ

ている。MoS2添加加工油のP。増加の理由

は明白でない。531節において，適量の

固体潤滑剤を添加した処理砥石ではP。が

増加するにも拘らず，△sと△Dが減少し

た理由の1つとして潤滑効果を考えたが，

この考えは加工油に添加した場合にも同じ

ことが起こっているので十分支持できる。

この場合，加工油添加と処理剤添加との差

は黒鉛の場合が大きい。これは黒鉛の方が

補強に大きく貢献するためである。

三

一〇
〇
度

モ
ε

畠

雀
ε

8

毛
く

9

㎡

  0
    R  R職 R舳
      果軽   崎
      團加    歴加

図5－7 加工油に固体潤滑剤を添

   如した場合との比較

    （実験条件u，S50C）
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     5．4．いおう処理砥石の改善

 いおう処理砥石は優れた切削性能をもっているが，上の結果に基づき，い

おうに黒鉛を添加して切削性能の改善を試みた。 なお．，MOS2も添加してみ

たが，SS41やアルミニウムに対して優れた切削性能を示さなかった。

 図ト8は実験条件皿でSS41を加工したときのP。における切削性能をま

とめたものである。黒鉛の添加量を増すに従いRH硬度が上昇する（表5－3
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（b〕参照）が，図でもこれにほぽ伴ってP。

が上昇し，△8が減少している。△Dもや

や減少するが，△sの減少が大きいのでG

が著しく上昇する。しかし，況。の向上がみ

られるのはS（C）2砥石のみである。S（C）3

砥石では加工時間内にみがき期に入らず，

札が太さくなった。

 次に，溶着型目づまりを生じて仕上面が

むしれ，加工のむずかしい純アルミニウム

に対して試みてみた。S（C）2砥石を用い，

実験条件Iの下で加工したときの仕上経過

を図5－9に示す。刀は切削距離であり，比

較のため無処理N砥石の場合も併記してあ

る。この材料の加工では，発達した目つま   0
                        SS（C）1S｛C）2§｛03

りによって杜よ面が荒れ始める前に加工を
                     図5－8 いおう処理砥石の黒鉛
打ち切ることが重要である。また，普通に
                         添加による改善

使われる砥粒よりも脆弱な破砕砥粒を用い      （実験条件皿・SS41）

るときi細かく破砕する切れ刃の脱落時に溶着金属がもち去られるので，切

削性能は向上する（aa1節参照）。図において，矢印の所で最小あらさが

得られ，これよりも加工時間が長くなると悪化する。S（C）2砥石はN砥石に

比べて、この所における△刀は少ないが，凡は小さく，しかもこれに近いあ

らさは半分の切削距離でも得られる。無添加のS砥石ではアル三二ウムに対

し潤滑性が乏しく，また補強効果が強く働くため，加工後早い時間に溶着目

づまりを生じ切削続行が不可能となった。

 6

|o3

@0
（εユ）0．3

寤ｳ 0

毛2
ﾃ10くlO乍2ε1ooくIO（5．羊く9） 2．5土 0

      5．5． 本章の結論

いおう処理砥石が優れた切削性能を示す1つの主原因はいおうの補強効果
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             にあるが，補強効果のみが著しいレジ．ンに固

             体潤滑剤を加えて切削性能の向上をはかり，

             またこの研究を通じて，潤滑効果が切削性能

             に及ぼす影響を知ろうとした。研究は，フェ

             ノール樹脂に黒鉛，二硫化モリブデン，テ7

             ロン，フッ化黒鉛を加えることによって行っ

             た。得られた結果は次のようである。

              1） 固体潤滑剤の少量（5W％程度以下）

               添加によって一般にP。が上昇し，札が

               向上するが，P。における△s、△Dは無

               添加の場合よりも減少する。これはレジ
0       50      100

     L lm〕      ンの充填量を増加して補強効果を増して

               ゆくときの△D，札の増加と逆の傾向で
図5－9 いおう処理砥石の黒鉛

   添加こよる改善       ある。

    （実験条件I・    2） 加工油に黒鉛などを添加し，無添加
     アル三二クム）
               のR砥石を使用して加工するとき，同様

 に△S，△D，札の低下がみられるので，上のこの3つの低下は潤滑効

 果によると思われる。境界潤滑膜によって切れ刃の食込みが妨げられる

 結果であろう。

3） 札を最小にする最適添加量があり，フッ化黒鉛の場合は少量とな

 るが，他はほぼ5W％である。また，このときRH硬度とP。もほぼ最

 大となった。

4） MoS2を除く他の3つのものをレジンに添加して処理した砥石は，

 いおう処理砥石に代わる優れた代替品として使用できる。

5） いおうに黒鉛を加えて処理すると，無添加の場合より切削性能，特

 に孔が向上した。
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第6章 針状砥粒の切削性能の検討とその禾岬’）・2）

       6．1． はじめに

 研削砥石に用いられ手砥粒の形状は切れ味←か自生発万作用などに関係す

る。一般に球形に近い砥粒は靱性が大きく，、また，嵩比重も大きいという理

由でよく用いられている。ここでいう針状砥粒はインゴット粉砕工程の初期

に得られるもので，長短径比が大きく，鋭い切れ刃をもつ反面，その内部に

亜結晶粒界，クラックなどの欠陥を数多くもつので，破砕しやすシ・欠点をも

つ。これに対し，インゴットを十分粉砕して得られるいわゆる粒状砥粒は強

度が大きい。普通に用いられる砥粒はこの混合物にあたる。

 ここでは，ホーニング加工によって，針状砥粒のもつ鋭い切れ刃と破砕性

が切削性能に及ぼす影響を粒状砥粒と比較して考察する。また，この砥粒の

もつ特色を積極的に活用するために，難研削材への応用，およびいおう処理

による破砕性の改善についても検討する。

6．2．使用した砥粒および砥石と実験方法

 表6－1に示す特別に作られたWA150の砥粒を用い，表6－2に示すような

ほぽ等しい組織と硬さをもつビトリ7アイド砥石を作った。以下，表のよう

に針状砥石および粒状砥石をSg砥石，Rg砥石と略記する。図6－1と表6－1か

ら，針状砥粒は粒状砥粒に比べ鋭い切れ刃をもち，破砕しやすいことがわ．か

る。また，嵩比重も小さい。

 加工材料はS50C（H・199），SS41（142），ステンレス鋼SUS304

（187），およびアルミニウム（28）の圧延丸棒あるいは押出丸棒を入手のま

まの材質で用いた。ステンレス鋼とアル三二ウムおよびいおう処理砥石を採

用したのは，針状砥粒の特性を活かすための応用分野をみいだすためである。

 実験方法は32節と同様で，1本の砥石を用いて円筒外面を仕上げる簡単

な方法によった。琴6－3は実験条件で，実験Iでは加工時間の経過に伴う初
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削状態の変化，実験皿で

は砥石圧力変化に伴う切

削状態の変化を調べた．

実験皿によって砥石臨界圧

力を求めることができる。

6．3．加工進行に伴う

表6－1 砥粒の特性値 （WA150）

切削状態の変化

砥粒径（μm） 長短径比

砥 粒 嵩比重
靱性

平均
標準

平均
標準 係数

偏差 偏差

粒状砥粒 一48．7 22．82 1，56 O．417 一．85 8τ9

常用砥粒 150．5 23．61 1．72 O．503 1．61 790
針状砥粒 15τ8 23．27 1．93 O．723 1．51 7一．O

 図6－2はS50Cの場合

である。△sは砥石損耗

量，△Dは仕上量，Gは

仕上比（△D／△s），凡

は平均仕上面あらさ，〃

は磁気的方法でインプロ

      3）
セス測定した目づまり量

備考：長短径比は写真撮影による。砥粒径としては

  長短径の平均値を用いた。靱性係数は鋼球を

  使用したボール三ル法によった。

表6－2 供試砥石の組織と結合度

である。

 Sg砥石の損耗量はRg

砥石の約2倍もあり，普

通鋼に対しては有効でな

いことがわかる。図から

し＝90mと定め，砥石圧

力＾を変化して臨界圧

力兄を求めてみると，

Sg砥石で約4kg／cm2，

Rg砥石で約76kg／cm2

砥  石
組 織 ㈲

硬度
WA150L8V

砥粒率 結合剤率 気孔率
（RH）

粒状砥石Rg 46．1 12．7 41．2 61．O

針状砥石Sg 45．6 12．6 41．8 6．O．5

備考：この砥石をいおう処理したRg（S），Sg（S）

   のRH硬度はそれぞれ91．7，9＆1である。

  重量測定によれば気孔の約83％をいおうが
   占める。

左：粒状砥粒，右：針状砥粒

 図6一一 砥粒の形状
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表6－3 実験条件

実験I 実験皿
実験条件 記  号

a b a b C

加工物周速度 ％（皿／血in） 2孔5 9．9 ＆9 a8 8．2

砥石往復速度 γ。（11］／min） ↓1 41 O．5 1．5 3．4

一
切削速度 γ（m／min） 24．8 1α7 8．9 8．9 8．9

交 さ 角 θ（deg） 19 45 6 19 45

切削距離 工（m） 300 300 90 90 90

ストロ’ク S（mm） lOO 100 30 30 30

オーバラン α（m［n） 30 30 10 lO iO

砥石圧力 片（kg／cm勾 3．2 3．2
’ 一 ■

加工物寸法 dX工（mm） （40～70）×140 （40～70）×60

砥石寸法 （m皿） lO×10×100 10×10×50

であったから，この実験で用いた 一

         2
砥石圧力＆2kg／cmはそれぞれ．

の孔に比べて，Sg砥石ではこれ

よりやや小さく・Rg砥石では半分

近い。これは颪図の損耗量の差を

幾分大きくするように働く。また，

Sg砥石の仕上量△Dが切削距離

の増加に伴って頭打ちとならず増

え続けるのは，この圧力の影響と

あとで述べるように針状砥粒の破

砕性に原因する。

 目づまり量ωの曲線からSg砥

石の作用切れ刃の間の空所には，

Rg砥石よりもやや多い量の目づ

まり金属が存在することが知れる。

これは，破砕しやすいため切削に

■

｛卜弔砥石

沒l砥石

O    100   200

図6■2

L  ‘m，

200

実験条件Ia，S50Cに

おけるRg，Sg砥石の

切削性能
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あずかる切れ月数がRg砥石よ一りも多くなりやすいこと・砥粒形状に原因し

て扁平状気孔が多く今）ここにはまり込んだ切りくずが容易に脱落しにくいこ

とにも原因しよう。またSg砥石で案外凡が小さいのも作用切れ月数の多

さと，これに伴う砥粒切込み深さの減少によるものであろう。

 ところ赤，軟らかくて溶着性の著しいアルミニウムでは，図6－2と異なっ

た状態がみられた。これは6－6・1節で述べる。

6．4．臨界圧力に及ぼす影響と加工条件による特性の改善

 33節で示したように臨界圧力P。は切れ刃の強さに関係しており，また

生産性に関する尺度としても使える。ここでも島を△s一尾曲線を二つの折線

                         5）に近似したときの折点として定める。超仕上の場合と同様，砥石圧力P皿が

P。以上の時，目こぼれ型となるか目つぶれ型となるかでこの特竿曲線の形

は異なるが，一般に見付近で仕上比Gは最大となる。

 図ト3にみるように・S50CではSg砥石の兄の方がはるかに小さい。

また，P。付近での切削性能を比較して，Sg砥石は生産性’経済性の点で

Rg砥石に及ばないといえる。

 Sg砥石の△Sが大きくP。が小さいのは破砕しやすいためであるから，交

さ角θを小さくして，前加工あらさ条痕（バイト目）に対する衝突角度を小

さくすることによって砥粒切れ刃の切込み増加率を小さくしてやると，破砕

性は改善される。すなわち，△Sが減少し，図6－4にみるようにP。が大きく

なってRg砥石に近づく。しかし，同時に△Dも小さくなって生産性は下がる。

       6・5・破砕性質の特徴

△8一片曲線の二つの近似直線の傾きを図6－5のように定義して，その

変化を調べてみると，．図のよ一うにP。の上下の圧力で二つの砥石1とおける直

線の傾きの大きさ，すなわち損耗率の大きさが逆転する。一般的に，P。以下

の砥石圧力では加工の続行に伴って作用砥粒は小破砕を伴いつつ摩耗すると
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      oRo砥石
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曲線の傾きの変化

 （実験条件皿，S50C）
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■

一σ、砥石

氓r，砥石

0   20  40

図6－4

   20     40

    ⑤  1do9〕

交さ角の切削性能に及ぼす影響

 （実験条件皿，S50C）

考えてよいが，図の様子からSg砥石

はRg砥石よりも破砕を起こすことが

多いと判断できる。一方，大破砕とか

脱落を起こしやすいP。以上の圧力に

おいて・Sg砥石の損耗率がRg砥石

よりも小さいことは，Sg砥粒が脱落

を起こす前に破砕によって切削抵抗に

対応するためであろうと考えることが

できる。

 この様子を確認するためにS50Cを
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を用い，実験条件1Ib

の下で。砥石圧力をRg

およびSg砥石のP。

（77および40kg／

cm2）よりも高く9kg

／Cm2にとり，適当な

時間間隔で砥粒を加工

油ごと採集し，これを

アセトンで洗った後塩

酸によって切りくずを

除去し，それぞれlOO

個の砥粒についてその

表6－4 砥石減耗粉の寸法

（実験条件ub、冷＝9kg／cm2，S50C）

砥粒寸法

採集した切 （μm）
長短径比

砥石 削距離区分
（m）

平均
標準

平均
標準

偏差 偏差

O ～ ＆9 53－6 29．9 一．55 O－40

Rg 8．9～178 640 21．1 1．54 O，39

35．6，44．5 61．7 20．3 1．54 O．37

80－1～89．O 65．O 2710 1．55 O．41

O ～ 8．9 5↓1 20．1 1．57 O．37

Sg 8－9～1τ8 5孔1 255 1．58 O．45

35．6～44－5 52－1 15．9 1．63 α48

80」～89．O 522 19．4 1．60 〇一36

大きさ．形状を顕微鏡で観察してみた。砥石圧力がP。の2倍以上であった

Sg砥石の方がはるかに脱落しやすいはずであるが，表6－4にみるように平均

径では逆にRg砥石よりもやや小さく。破砕で対応するものが多いことがわか

った。Rg砥石でもP皿がP。に近いせいもあって原粒の’ままというのではなく，

平均径は原粒（約150μm）の43％程度であった。また，Sg砥粒の破片の長

  Rg値七             Sg砥石

        写真の大きさは左右700μm

図6－6 砥石作業面の状態（実験条件皿b。戸皿＝9kg／cm2，S50C）
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短径比は原粒の約1．9に対し1．6程度であった。

 一方，砥石表面側からこの様子を走査電顕で調べた結果の一例が図6－6で

ある。これは表6－4のL＝89mにおける砥石作業面を観察したもので，アセ

トンで加工油を洗浄し真空炉中で加熱乾燥する検鏡試料調製過程で，脱落し

た切りくずが多いと思われるが，写真を比較してRg砥石よりもSg砥石の方

がはるかに砥粒破断面が多く，鋭い切れ刃が多くできやすいこと，残留切り

くずが多いことが認められる。

       6．6．針状砥粒の活用法の検討

 以上で，針状砥粒は破砕性が強いために，期待した鋭い切れ刃による切削

性の増大を得ることができないことがわかった。そこで，破砕性における上

記の特徴を治した利用法として，溶着性の強い材料への応用を検討してみた。

また，いおう処理によって砥粒を補強したときの効果についても調べた。

a61． アルミニウム加工への応用

 軟らかく粘い純アルミニウムは溶着性が強いため目づまりが著しくて，加

工性，特に仕上面が悪く，難研削材であることはよく知られている。これに

破砕性の強い針状砥粒を用いると，破砕に伴う自生作用による目づまり金属

の除去に期待がもてる。

 図ト7（a）は砥石圧力P皿を変化してL＝90mにおける砥石表面の目づまり

状態を観察したものである。P旭が大きくなるほど目づまり量は増大し，jP冊

＝a2kg／cm2では目づまり金属がところどころに六つぶ状に堆積硬化して

おり，これが加工面を傷つける。従って，アルミニウムの加工では仕上面の

あれを考えると，P。よりも日づまりに対するP皿の制限が重要になる。

 図6－8は加工時間に伴って変化する切削状態を調べた結果で，多量の目づ

まりの発生を防ぐためにP皿＝1．l kg／cがとし，また破砕性を強調するため

にθ＝45。（条件皿。）を採用した。仲上面は加工時間と共に全体的には向上

一79一



（a）Sg砥石，θ＝6［，島は    lb〕左：Sg砥石。右：Rg砥石
  左より2－4，↓2，6－2kg／cm2   θ＝4ポ，P皿＝1，6kg／cm2

        工＝90m，砥石の長さ：50mm

   図6－7 アルミニウムの加工における目づまり状態

していくが，前にみた鋼と異なり，

Sg砥石では切削距離20m，Rg砥

石では5m程度を超えると仕上面

にわずかな線状のむしれを生じ始

める。さらに切削が進むと，砥石

表面の目づまりは選択的に六つぷ

に発達し，これによって仕上面に

は多数のむしれを生じ，ついには

作業不能となる。図6－7（b）のよう

に，Rg砥石ではSg砥石よりも多

数の六つぷの目づまりがみられる。

従って，アル三二ウム加工では，

P皿のほか加工時間（切削距離）

の選択も重要な条件となる。

 図6－8をみて。Sg砥石の方が

仕上量，経．済性，仕上面において，

 1

● o～砥石

气L砥石

⊥

50 100 15〔

図6－8

L 二m〕

150

アルミニウム，実験条件皿C，

ρπ＝1．1kg／cm2における

Rg，Sg砥石の切削性能
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明らかに優れ乱仕上面あらさ札は線状となったむしれ部一分辛外して測定

したあらさであるが，これも早い段階で向上している。

 これらは針状砥粒の破砕強さが切削抵抗の小さいアルミニウムにうまく適

合しており，むやみと破砕せず，また破砕の際溶着切りくずも適当に除去さ

れ，さらに生じた多数の鋭い切れ刃が有効に作用するためと考えられる。

6．6－2一 砥石のいおう処理による破砕性の改善

 表6－2の砥石をいおう処理（以下，記号（S）で表示）して用いる。処理に伴

い気孔率は大きく減少し，また表に付記するよ・うにRH硬度は増大してみか

けの結合度が硬くなる。      一       一0川一一1一一一一一…」 一一』

 例として、軟鋼（SS41）の加

工に応用したときの改善効果を図

6－9に示す。処理に伴い，P。は上

昇し，砥石損耗量△sは減少し，

仕上比Gも上昇する一方，仕上面

あらさ札も改善される。すなわ

ち，仕上能率と経済性が大いに増

す。

 Sg砥石における改善は著しく，

特に孔の増大が目立ち・Rg（S）

砥石に近づく。気孔をいおうが充

填することによって，破砕しやす

い砥粒を補強したためである。そ

れでも図を一覧して，切削性能と

しては孔を除いてSg（S）砥石

はRg（S）砥石に及ばないことカミ

わかる。また，処理に伴って，P。

9も

ら＿＿ 、
、

’
’’

 ’`事’f

～高

^／
／

ノ／ノ  o
ノ

ノ
／

O～S，砥石
E●・斗S1砥石

鼈鼈齧 ｳ処理砥石
！

0
〃●10  5  0

図6－g

1o

   P。 ㈹／om～〕

SS41，実験条件ucにおける

Rg（S），Sg（S）砥石の切削性

能
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以上の勾配tanα2は脱落・破砕を抑制されたRg（S）砥石の方が小さくな

っている口

 66。＆ オーステナイト系ステンレス鋼の加エペの応用

 SUS304も溶着性が強く，難研削材に属する。この場合も，砥石をいお

う処理することによって，図6－1Oにみるように切削性能は大いに改善され

る。砥石損耗量曲線において，P。は明瞭に出ていないが，Sg（S）砥石で約

25kg／cm2，Rg（S）砥石で約4kg／cm2と想像されるrこれは前回の軟鋼

に比較してかなり低い。またP。以上

の圧力では，砥石圧力の増加に対して

△sや△Dは軟鋼の場合ほど増加せず，

高い圧力では頭打ちとなっている。こ

れは目づまりとこ．れに伴う目つぶれ現

象が著しいためであり，1．Okg／cm2

以上では，目づまり金属付着のため

△Sは減少すらしている。Sg（S）砥石

が多少とも損耗が大きいことは，切れ

刃更新となって△Dを幾分増加させて

いるが，△Dは鞍鋼の場合の1／2程度

にすぎない。それでも，P。付近で加工

するときの仕上比Gは無処理砥石を使

用して軟鋼を加工するときよりも大き        P、㈹・㎝㍉

い。また，P。以上の砥石圧力でも仕上
                    図6－10 SUS304，実験条件皿。
面の悪化が著しくないので・砥石圧力       におけるRg（S）。

を上げて生産性を増すこともできる。   S・（S）砥石の切削性能

Sg（S）砥石とRg（S）砥石の優劣は評価観点で異なろうが・生産性と仕上面

の点ではSg（S）砥石の方がまざる。
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 このようにメテンレス鋼においても，アルミニウムの場合ほど著しくはな

いが，針状砥粒は利用価値のある砥粒といえる。

        6．7．本章の結論

 以上，針状砥粒の切削性能とその利用について検討した結果をまとめると，

次のようになる。

 1） 針状砥粒は破砕しやすいので，砥石損耗量が多く，臨界圧力P。も

   低くて，生産性と経．済性から考えて，普通鋼の加工ではその鋭い切れ

   刃による切削性を活かすことができず，メリットはない。

 2） 普通鋼では，針状砥粒はP。より砥石圧力が大きくなっても，切削低

   抗に対して脱落とか大破砕を起こす以前に破砕で対応するので，Sg砥

   石はRg砥石よりも圧力増加に対する損耗量の増分が少ない。

 3） 普通鋼では，Sg砥石はみがき作業に移る仕上期でも切削を伴う。仕

   上面あらさは切れ月数が多いためRg砥石と同程度か，むしろ小さい。

 4） 普通鋼では，交さ角を小さくすることによって針状砥粒の破砕性を

   抑えることができ，Rg砥石との性能の差を少なくできるが，仕上量が

   少なくなる。

 5） いおう処理によって砥粒を補強すると，Sg砥石では破砕性が抑えら

   れ切削性能が大いに改善されるが・普通鋼では同様に処理したRg砥

   石に比べるとわずかに劣る。

 6） 針状砥粒はその破砕性を治して溶着性の強い難研削材の加工に利用

   でき，効果もある。アルミニウムの加工ではSg砥石はRg砥石よりも

   大いにまさるが，砥石圧力と切削時間の選定が重要である。SUS304

   ではいおう処理砥石とすることによって性能が大いに改善される。

   Sg（S）砥石とRg（S）砥石との優劣は評価の立場で異なろうが，生産性

   と仕上面あらさの点てばSg（S）砥石の方がまざる。
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7．総   括

 本研究は，ホーニング加工や超仕上加工でその優れた性能のゆえに常用さ

れているいおう処理砥石について，その気孔中に充填されているいおうの切

削性能への貢献機構を明らかにし，いおうに代わる優秀な代替品を見い出す

手掛りを得ることによって，ホーニング砥石の切削性能を向上させることを

目的とした。また、砥粒形状の面からも切削性能の向上を試みた。

 まず，第2章では，これまで経験的に行われてきたいおうの充填方法につ

いて検討を加えた。一般に，いおう処理は加熱砥石をいおう融液中に浸漬し，

毛管作用を利用して砥石気孔中に充填するので，気孔を直管毛細管とみなす

等価モデルを考え，管中を上昇する液体の運動を与える一般式を導き出した。

この式の変数は液体のぬれ角，表面張力，粘性係数，比重，上昇高さ，およ

び等価管径である。実験結果より求めた等価管径は気孔の複雑さを含んでお

り，砥石構造，特に粒径のみでほぼ決まり，液体の性質には無関係である。

いおう処理では，液体の粘性が最小になる150．C付近で，250丁以上に初

期加熱された砥石に充填するとき，充填時間が最小となる。250．C以上の加

熱がよい結果を与えるのは，雰囲気からの吸着成分が除去されるためと考え

られる。

 次に，第3章では，ホーニング加工を行うことによって，先ず優れた切削性

能を得るための切削条件を調べた。その結果をまとめると次のようになる。

砥石の切削性能は臨界圧力を境にして大きく変化し、一般の加工では砥石圧

力を臨界圧力よりやや小さな値一とするのが得策である。いおう処理砥石は，

粘性が小さくなる145丁付近の溶融いおうを充填した砥石において，最も充

填むらが少なく，優れた切削性能を示す。しかし，溶媒の二硫化炭素にいお

うを浴して充填した砥石では，充填量が少な過ぎるため，切削性能はほとん

ど改善されない。従って，第2章における結果と合わせると，145．C～150

．C付近の溶融いおうを充填するのが最適である。また，砥石には加工条件に
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合った適切な結合度，およびいおう処理した効果が最もよく現われる結合度

がある。そこで，この結果を基本に，いおうのほかパラフィ・ン，ステアリン

酸，植物性ワックス，塩素化パラフィン，7エノール樹脂を充填した処理砥

石を用いて加工し，それらの切削性能を調べることによっていおうの働きに

検討を加えた。その結果，臨界圧力，仕上量，仕上比の上昇は処理剤による

砥粒補強に大いに関係しており，その融点ないしは耐熱温度が砥石作業面平

均温度よりも高いことが必要であると考えられる。すなわち，切削熱によっ

て処理剤が溶融するパラフィン，ステアリン酸，植物性ワックス処理砥石で

は伜理剤の補強効果はなくなり，とれらの値の上昇はほとんど得られないが，

いおうの場合には融点が高く，臨界圧力や仕上比が大きくなる。また，フェ

ノール樹脂も耐熱温度が高いため補強効果があり，臨界圧力，仕上量，仕上

比が大きく上昇する。一方，融出したステアリン酸や植物性ワックスの潤滑

効果およびいおうの極圧添加剤としての働きによって，これらの処理砥石で

は仕上面が向上するが・潤滑性能の悪いフェノール樹脂では仕上面は輝くな1

る。

 そこで，第4章では，処理剤の働きについてさらに詳細な検討を加えるため一

冬処理砥石の曲げ強さ，引張強さ，引っかき強さ，目づまり量，および熱伝

導率を測定した。その結果をまとめると次のようになる。砥石のような多孔

質材では，砥石よりもはるかに強さの小さい処理剤でも気孔申に多量に充損

ずれば，曲げ強さや引張強さが大きくなり，処理剤は補強材として働く。処

理剤が切削時に補強効果を示すには，その融点が砥石作業面平均温度よりも

高いことが必要であ9，このことがいおうが優れた性能を示す一原因となっ

ている。処理砥石では処理剤の目づまり抑制効果によって目づまり量が大幅

に減少するが，無処理砥石では目づまり量が多く，目づまりによる砥粒補強

が臨界圧力を大きくする一原因となっている。また，無処理砥石では目づま

り量の増大と共に仕上面あらさが向上するが，有効な処理砥石では目づまり

量が仕上面あらさと無関係で，むしろ固形処理剤が国つまりの代わりをし，
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その潤滑効果も手伝って優れた仕上面を作σ出す。一方，蕪処理砥石に比べ，

いおう処理砥石の熱伝導率は20％程度大きいが，加工油に浸すといずれの

砥石もほぼ同程度となり，いおう処理による放熱効果の向上は失なわれてし

まう。

 以上の結果より，ホーニング砥石用処理剤として具備すべき条件は次のよ

うに与えられる。

1）

2）

3）

4）

5）

補強効果があり，かつ融点が高く，切削熱によって溶融しないもの。

潤滑性のあるもの。

切りくずと付着しにくく，目づまり抑制効果のあるもの。

化学的に安定なもの。

処理しやすいもの。

このうち，臨界圧力，仕上量，仕上比の上昇には1）が最も重要であり，仕

上面向上には2）と3）が必要である。これらがいおうが優れた性能を示す

原因でもある。

 この結果をもとに，第5章では，補強効果のみ著しい7エノール樹脂に黒

鉛，二硫化モリブデン，テフロン、フッ化黒鉛を添加した処理剤を作り出し，

その効果を調べると共に，処理剤の潤滑性能が切削性能に及ぼす影響につい

て検討を加えた。また，黒鉛を添加することによってい拓う処理砥石の改善

を試みた。その結果，固体潤滑剤を添加したレジン処理砥石では，処理剤の

潤滑性能が向上するため臨界圧力や仕上比が大きくなると共に，MoS2添加

の場合を除き仕上面あらさが小さくなり，いおうの代替品になりうる優れた

切削性能を示す。しかし，最適添加量があり，添加量を多くし過ぎると補強

効果が低下し，切削性能は悪くなる。一方、黒鉛を添加したいおう処理砥石

では，仕上比が大幅に大きくなると共に仕上面が向上する。また，難研削材

であるアルミニタムの加工にも優れた切削性能を示す。

 従って。適切な固体潤滑剤を適量添加したレジンは先の条件のうち1．）～

4）を満足し，優秀な処理剤と考えられるが，5）の条件に関してはいおう
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に劣り，この点が今後の課題であ乱

 最後に，第6章では，砥粒の形状が標準のものよりも細長く，しかも破砕性

に富んでいる針状砥粒を用いて，ホ’ニング砥石の切削性能の向上を試みた。

その結果，針状砥粒は破砕しやすいので，砥石損耗量が多く，臨界圧力も低

くて，普通鋼の加工ではその鋭い切れ刃による切削性を活かすことができな

い。しかし，目づまりが著しいため難研削材であるアルミニウムに対しては，

破砕に伴う自生作用によって溶着切りくずを適切に除去することができ，仕

上量，仕上比，仕上面あらさにおいて非常に優れた切削性能を示す。また，

針状砥粒をいおう処理することによって補強すると，破砕性が抑えられて切

削性能が大いに改善され，特に，難研削材であるSUS304の加工では，仕

上量と仕上面あらさの点で同様に処理した粒状砥粒よりもまさる。
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