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円筒重研削における研削要因および数学モデル(第４報）

一ＳＵＳ３０４，ＳＵＳ４０３に対する１９Ａ砥石の場合一

田中秀穂・中島繁・是枝賢一・友野春久

（受理昭和５８年５月３１日）
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CYLINDRICALGRINDING（４threport）
－nePerfbrmancesofl9AGrindingWheelfOrStainlessSteel-

ＨｉｄｅｈｏＴＡＮＡＫＡ，ＳｈｉｇｅｒｕＮＡＫＡＪＩＭＡ，Ken，ｉｃｈｉＫＯＲＥ，ＥＤＡａｎｄ
ＨａｒｕｈｉｓａＴＯＭＯＮＯ

Theperformancesofl9Awheelforstainlesssteelswereinvestigatedi、ｔｈｅｓａｍｅ
ｍａｎｎｅｒａｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒｒｅｐｏｒｔｓ・ＷｈｅｎＳＵＳ３０４ａｎｄＳＵＳ４０３ａｒｅｇｒｏｕｎｄｗｉthl9A
36M8V10Wwheel，theeffectsofthreefactors；workspeed，tablespeed，andradialin‐
feedofwheelonthefollowingsevenｉｔｅｍｓ；wearofwheel，ｗｅａｒrateofwheel，metal
removalrate，grindingratio，grindingforce，grindingpower，andgrindingcostwere
analyzedbymeansoftheanalysisofvariance・Themathematicalmodelsshowingthe
quantitativerelationsbetweentｈｅ３ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｅａｃｈｏｆｔｈｅｓｅｖｅｎｉｔｅmswereestimated
byapplyingthe“DesignofFactorialExperiment，'．

1・はじめに

筆者のうち１人は，これまでに1)-3)，高切込みの

重研削において，その研削性能のよいといわれる

19Ａ砥石の粒度，結合度をかえて，Ｓ４５Ｃ，ＳＣＭ３

に対する一連の円筒重研削実験を行い，一応の体系的

結論を得，１９Ａ砥石が，上記被削材に対し優れた性

能を発揮することを確認した．

また，一方，前報4)では，被削材ＳＵＳ３０４，ＳＵＳ

403,の２種類のステンレス鋼について，近年，開発

された，４０ＳＨビトリファイド砥石による円筒重研削

を行い，この２種類のステンレス鋼に対して，４０ＳＨ

砥石が，比較的良い‘性能を発揮することを確認した．

そこで，本報では，被削材Ｓ４５Ｃ，ＳＣＭ３に対し

て良い結果を得た１９Ａ砥石を用いて，難削材といわ

れるステンレス鋼の円筒重研削について，いままでと

同様な方法で，１９Ａ砥石の性能を調べようとするも

のである.すなわち，被削材として，前報4)で用いた

オーステナイト系ステンレス鋼ＳＵＳ３０４，マルテン

サイト・系ステンレス鋼ＳＵＳ４０３を代表的に選び、こ

れまでと')~4)，同様な方法で円筒重研削を行い，外的

研削要因として選んだＡ）被削材周速度，Ｂ）テー

ブル速度，Ｃ）砥石切込み，の３要因の１）砥石損

耗量，２）砥石損耗速度，３）実削除率，４）研削比，

5）研削抵抗，６）消費動力，７）研削コストなどの各

測定項目に対する影響の程度を調べ，また，上記３

要因と１)～７)までの各測定項目の関係を示す数学モ

デルを推定した．

2．実験装置および方法

表１実験条件
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表１に，実験条件を示す，砥石の種類と被削材の

熱処理条件が異なる以外は，前報4)と同様であるので，

実験装置および方法については省略する．

３．２各研削要因の影響

研削要因として選定した，Ａ)被削材周速度ひ

、/、伽，Ｂ)テーブル速度/．ｗ伽"，Ｃ）砥石切込

み△伽の３要因が，１）砥石損耗量ＷＳ、、３，２）

砥石損耗速度Ws3m77z3/７７０，．ｓｅｃ，３）実削除率９

，，３/ｍ７７ｚ.sec’４）研削比Ｇ’５）研削抵抗（接線

方向）Ｆｔｋ９６）消費動力ＴＫＷ，７）研削コストＫ

円/ｍｍ３に対して，どの程度影響するかを知るため

に，分散分析（附表１～７参照）による寄与率をまと

めたのが図２である．この図から，各研削要因の各

測定項目に対する影響，程度を知ることができる．し

かし，各要因の変化に対する各測定項目の増減の傾向

は知ることはできない．本実験は，いままで')-4)と同

3．実験結果および考察

3．１研削加工限界

図１は，実験にさきだち，研削盤および砥石の研

削限界を調べたものである．テーブル速度が小さい場

合，ややＳＵＳ４０３の方が限界がせばまる以外，両被

削材間に研削限界の差異は認められず，両材とも，

テーブル速度の増加につれ，また，被削材周速度の小

さい方が研削限界はせばまる．
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｜i）砥石損耗速度Ws3について

砥石損耗速度は，テーブル速度を変化させることの

影響が最も大きく，両材とも，約４２％程度の寄与率

を示す．ついで，砥石切込みの影響が約３８％を示し，

被削材周速度を変化させる影響はない．図３，（二)，

㈱，（'、)より，テーブル速度，砥石切込みの増加につれ，

砥石損耗速度は増加し，ＳＵＳ３０４の方が，同一研削

条件では，やや，砥石損耗速度が大きい．

iii）実削除率ｑについて

実削除率に対しては，テーブル速度の影響が大きく，

約６９～６６％の寄与率を示している．ついで，砥石切

込みが，約２９～２５％の寄与率を示し，被削材周速度

の影響はない．テーブル速度，砥石切込みの増加につ

れ，実削除率は増加する（図３，㈱，（ﾘ)）が被削材周

速度を変化させても，何ら実削除率は変化しない（図

３．（卜))．

Ⅳ）研削比Ｇについて

ＳＵＳ４０３の場合，砥石切込みと，テーブル速度に

様，直交実験5)であるので，図３に示す傾向線5)を求

めることにより，各要因の変化が，各測定項目の増減

の動向に与える定性的傾向を知ることができる．なお，

図中，§印は，９５％信頼限界を示す．以下，各測定

項目ごとに検討を加える．

ｉ）砥石損耗量ＷＳについて

砥石損耗量に対しては，３要因のうち，両材ともに

砥石切込みの影響が寄与率約９０％と最も大きく，そ

の他の要因の影響は，殆どないか，あっても極めて小

さい（図２)，図３，（ｲ)，（ﾛ)，（ﾉｳからわかるように，

砥石の切込みの増加とともに，損耗量は増加する．

テーブル速度の影響は，寄与率としては小さいもので

あるが，テーブル速度の増加につれ，また，被削材周

速度の増加につれ，やや，損耗量は増加の傾向を示す．

これは，いままでの報告2)･３)ともよく一致し，砥石

損耗量には，砥石切込みが最も大きく影響を与えるこ

とを示している．両材の間では，ＳＵＳ３０４に対する

方が，同一研削条件で，砥石損耗量が大きい．
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込みの小さい場合で，約４０％，大きいときは，約

140％高くつくことを示している．

以上のことから，３要因が各測定項目に与える影響

の程度を，図２の寄与率から，また，３要因の水準を

３段階に変化させることによる各測定項目の増減の動

向を図３の傾向線から知ることができた．

採用した３要因のうち，テーブル速度，砥石切込

みは，各測定項目に影響を与えるが，被削材の周速度

は殆ど影響しないか，しても，極めて僅かである．

図４は，研削コストと実削除率の関係を調べたも

ので，いずれの被削材周速度の場合でも，実削除率の

増加につれ，研削コストは減少する．特に，実削除率

0.8程度までは急激な減少を示し，以後，その減少率

はゆるやかとなっている．一般に，研削コストは，或

る実削除率において最小値を示す最適条件が存在する

はずであるが，本実験条件の下では，最小値を示す最

適条件が存在しない．これは，全研削コストに占める

砥石コストが，人件費を含むランニングコストにくら

べ，極端に小さいためで，砥石の損耗費に対して，人

件費の時間単価がかなり大きいことを示している．

図５は，実削除率ｑあたりの消費動力Ｔの変化，

T/ｑを図３と同じ方法で調べたものである．Ｔ/ｑは，

テーブル速度，砥石切込みの増加とともに減少し，被

削材周速度の影響は殆どうけていない．このことは，

同一削除率を得るのに，研削盤および砥石の性能の許

す限り，早送り，高切込みの方が電力費が安くつくこ

とを示している．

対して，その影響がみられるが，ＳＵＳ３０４の場合，

影響をうけるのは，砥石切込みだけで，他は何ら影響

しない（図２)．研削比は，砥石切込みの増加につき，

減少する傾向を示し（図３(ｦ))，テーブル速度の変化，

被削材周速度の変化の影響は殆どない（図３，（ﾇ)(ﾉﾘ)，

ちなみに，第２報において，１９Ａ砥石によるＳ４５Ｃ

の研削時には，全条件の平均で約９の研削比が得ら

れたのに対し，本実験では，ＳＵＳ４０３で，約１．７，

ＳＵＳ３０４で約１．０９の研削比で，極めて小さい．こ1の

ことから，１９Ａ砥石は，ステンレス研削には，十分，

その性能を発揮していないことが予想される．

Ｖ）研削抵抗Ｆｔ，消費動力Ｔについて

研削抵抗，消費動力ともに，テーブル速度の影響が

最も大きく，ついで，砥石切込みが影響し，被削材周

速度は，殆ど影響しない(図２)．研削抵抗，消費動力

ともにテーブル速度，砥石切込みの増加につれ増加し，

僅かに，ＳＵＳ３０４に対する方が，研削抵抗，消費動

力ともに大きい（図３，（ﾜ)，（力)，（ﾖ)，（ﾀ)，（し)，（ｿ))．

Ｖｉ）研削コストＫについて

研削コストには，テーブル速度，約６０％，砥石切

込み，約３０％の寄与率を示し，被削材周速度は殆ど

影響しない（図２)．また，テーブル速度，砥石切込

みが大きくなるにつれ，研削コストは減少し，同一研

削条件では，ＳＵＳ３０４の方が，僅かに大きい（図３，

鮒，け))．図３，（ﾂ)，㈱，け)に．参考までに，第２報

でのＳ４５Ｃの場合を併記してあるが，１９Ａでステン

レス鋼を研削する場合の方が，テーブル速度，砥石切

０．１００．１０

図４研削コストと実削除率の関係
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図５実削除率当りの消費動力の比較

められない以外は，すべて９９％有意となり，その妥

当性が認められる．Ａ要因に対応する６，には，その

１部のみに有意性が認められ，被削材の周速度を変化

させる影響は，ある限られた項目のみとなり，第１

報から第３報までと同様な傾向を示す．また，この

ことは，図２，図３の結果とも一致する．

表３は，これらの係数から計算された数学モデル

の係数および指数をまとめたものであり，この指数評

価からも，各要因のおよぼす影響の程度を知ることが

できる．

附図に，各測定項目における，表３による計算値

と実測値の比較を示す，砥石損耗を含む項目以外は，

かなりの精度を示し，推定した数学モデルの妥当性が

うかがえる．なお，砥石の損耗に関する測定精度を高

められれば，さらに，数学モデルの精度も向上が期待

できるものと考える．

３．３数学モデルの推定

図３の傾向線より，３要因と各測定項目の関係を，

第１報2)同様，つぎの(1)式で推定できるものとする．

/(｡c)＝6(り/v)ザ刀△し－(1)

ここで，ノ(〃)は，(1)～(7)までの各測定項目を表し，

Ｖは，砥石周速度（Wmj7z）を表わす．

ここで，推定した(1)式の妥当性の検討については，

第１報にて報告したので，詳細は省略する．

表２計算された回帰係数と判定結果の例１９Ａ砥石一次モデル

測定項目

砥石搬耗風ＷＳ

砥石損耗速度ＷＳＩ

実削除率ｑ

研削比Ｇ

研削抵抗Ｆ【

消費動力Ｔ

研削コストＫ

0８１０．Ｓ403

010

表３計算された数学モデルの係数および指数１９Ａ砥石０．１３１・・

０．１８１ＤＣ
％系

諏

娯ｉＩＩｌ疋唄１１

砥イilii耗域Ｗ鼎

砥ｲi榊純速度ＷＳ，

災削除；ｷ《ｑ

研削比Ｇ

研削抵抗Ｆｔ

ｉ尚澗勤ノノＴ

研削コストＫ

0．１６６．０

Ｓ403
【116 １．１０１

０．１９２０．Ｏ】９

－１．１６０･･ＵＳ４０３

＊＊９９％有意，＊９０％有意

表２は，(1)式の対数変換された１次モデル(2)式に

おける各係数と，その判定結果である．
６．４９【

）．１６１

Ｚノー６０＋b10C1＋６２.C2＋b3jC3－(2)

この表において推定した係数ｂＯと，Ｂ要因および

Ｃ要因に対応する係数６２，６３は，ＳＵＳ３０４におけ

る研削比の項の６０と砥石損耗量の６２に有意性が認

被削材
÷＝ＳＵＳ４０３

－◇－ＳＵＳ３０４
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対し深い謝意を表する次第である．
４．おわりに

l9A36M8V10Wの砥石を用いて，ステンレス鋼を

円筒重研削して，つぎの結論を得た．

１．各測定項目に対して，採用した３要因のうち，

テーブル速度と砥石切込みの２要因が大きく影

響し，被削材周速度の影響は，ほとんどない．

２．推定した数学モデル

ノ(範)＝f(り/v)γ"△〃

は，砥石損耗量，砥石損耗速度，研削比など砥石

損耗に関係する項目については，誤差が大きいが

それ以外は誤差も小さく，充分適用できる．

３．一般鋼材に対しては，その性能のよかった１９Ａ

砥石も，ステンレス鋼に対しては，その性能を充
分に発揮しない．
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42.59＊＊

38.84＊＊

1３

１２．２７＊＊

附表各測定項目における分散分析表

（１）砥石損耗量（ＷＳ）に対する分散分析表

(ｲ）ＳＵＳ304 (ﾛ）ＳＵＳ403

１３．４６＊＊

（３）実削除率（９）に対する分散分析表
(ｲ）ＳＵＳ304

２
２
２
４
４
４
８

４１．７２＊＊

37.66＊＊

１０（％）＃ Ｆ(，Ｖ

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ

ＳＩＣ（％）
－

１．５０＊

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ

０．８２

24.65

347.25

２．４２

４．９５

２．４５

３４６２

103797

1462274

１０１９９

20839

10338

４２１１

２
２
２
４
４
４
８

６９２５

207595

2924548

40796

83356

41335

33963

39226

8587

1844258

37613

５４８８

13353

８６０３

４．５６

１．００

２１４．３７

４．３７

０．６４

１．５５

78453

17174

3688517

150455

21954

53412

68824

２
２
２
４
４
４
８

５．９７＊＊

87.35＊＊90.01＊＊

２．８５＊

１．９９＊＊

(2)砥石損耗速度（Ws3）に対する分散分析表

(ｲ）ＳＵＳ304 (ﾛ）ＳＵＳ403

23.77＊＊

62.63＊＊

４．９４＊

Ｖ

２
２
２
４
４
４
８

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ

１０（％）‘ Ｆ１，Ｖ

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ

ＳＩＣ（％）＃ ＦＯＶ

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ

Ｓ

0.51

164.12

148.25

０．４７

３４．７６

１．８６

7890

2532843

2287945

７２１６

536425

28466

15433

２
２
２
４
４
４
８

15780

5065686

4575891

28865

2145702

113865

123471

０．４３

１０１．０３

９２．２１

０．５３

１６．８１

１．２５

12623

2950930

2693495

15465

490970

36607

29209

Ｓ

２
２
２
４
４
４
８

田中・中島・是枝・友野：円筒重研削における研削要因および数学モデル（第４報）

２９３５

3707

14871

３４９７

６１

１３１９

１３１７

２．２３

２．８１

１１．２９

２．６６

０．０５

１．００

37.09＊＊

(ﾛ）ＳＵＳ403

６５２

45233

117570

１１１８２

６９９３

５２７

３９８４

69.39＊＊

24.79＊＊

２
２
２
４
４
４
８

66.01＊＊

28.42＊＊

１０（％）ＦＩＩ＃

3.44＊＊ ２．７５＊

Ｓ1０（％）ＦＯ＃ Ｖ

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ

Ｓ

0.39

285.32

102.59

０．８８

６．６３

１．２０

１４５７

１０６１１１５

３８１５１６

３２７６

24668

４４７３

３７１９

326

22616

58785

２７９５

１７４８

１３１

４９８

0.96

439.88

189.96

１．９６

１２．４４

０．６６

2123

970377

419056

４３０４

27434

１４５９

２２０６

２
２
２
４
４
４
８

０．６５

45.41

118.04

５．６１

３．５１

０．２６

IC（％）Ｖ

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ

（４）研削比（Ｇ）に対する分散分析表

(ｲ）ＳＵＳ304 (ﾛ）ＳＵＳ403

’ ＦＯ Ｓ ｐ（％）ＦＯ‘ Ｖ

Ｂ
Ｃ
Ｃ

因

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要
Ａ
Ｂ
Ａ
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因
Ｂ
Ｃ
Ｃ

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要

Ａ
Ｂ
Ａ

（５）研削抵抗（例）に対する分散分析表
(ｲ）ＳＵＳ304 (ﾛ）ＳＵＳ403

因
Ｂ
Ｃ
Ｃ

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要

Ａ
Ｂ
Ａ

ＩＣ（％）

４．２１＊＊

89.81＊＊

２．６１＊＊

＊＊

＊

4706

96113

３００１

１１６３

８１９

１３８

８４３

因
Ｂ
Ｃ
Ｃ

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要

Ａ
Ｂ
Ａ

ＩＣ（％）

７．２９＊＊

83.40＊＊

５．１７＊＊

因
Ｂ
Ｃ
Ｃ

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要

Ａ
Ｂ
Ａ

ＩＣ（％）

４．８５＊

72.23＊＊

８．００＊＊

６．２０＊

175301

1950253

125962

17802

35792

５２４６

21535

２
２
２
４
４
４
８

87650

975126

62986

４４５０

８９４８

１３１１

２６９１

32.57

362.37

２３．４０

１．６５

３．３３

０．４９

51874

686319

81534

70769

６８２８

19519

24767

２
２
２
４
４
４
８

25937

343159

40767

17692

１７０７

４８７９

３０９５

８．３８

１１０．８８

１３．１７

５．７２

０．５５

１．５８

（６）消費動力（Ｔ）に対する分散分析表
(ｲ）ＳＵＳ304 (ﾛ）ＳＵＳ403

(ﾛ）ＳＵＳ403

８．６３＊＊

62.61＊＊

19.55＊＊

331

24597

７８３６

９９６

３８１２

４４８

９０５
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２
２
２
４
４
４
８

99％有意

95％有意

ｐ（％）

３．５７＊

74.82本＊

６．５３＊

２
２
２
４
４
４
８

2553

48056

１５００

２９０

２０４

３４

１０５
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２
２
２
４
４
４
８
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７６．９５

７．６３

２．８６

０．２９

１．００

（７）研削コスト（Ｋ）に対する分散分析表
(ｲ）ＳＵＳ304

４７１

１３１８９

４５５６

５４５
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７８
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１１．１２

２１．１４

１．５９
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１１２

１１３
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Ｂ
Ｃ
Ｃ

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
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要

Ａ
Ｂ
Ａ

Ｐ（％）
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60.45＊＊
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２
２
２
４
４
４
８
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Ｂ
Ｃ
Ｃ

Ａ
Ｂ
Ｃ
×
×
×
ｅ

要

Ａ
Ｂ
Ａ
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26378

９１１２

２１８３

４１４７

３１２

３９９

ＶＳ ｐ（％）ＦＯ


