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Intheheavycylindricaltraversegrinding，３factors，Ａ）workspeed，Ｂ）tablespeed，Ｃ）

radialinfeedofwheel，werechosenasagrindingfactorwhichcontrolsl）ｗｅａｒ２）wear

rateofgrindingwhee１，３）metalremovalrate，４）grindingratio，５）grindingforce，６）grind‐

ingpower，ａｎｄ７）grindingcost・

Ｔｏknowtheinfluencesofthese3factorｓｆｏｒａｂｏｖｅｔｈｅｓｅｉｔｅｍｓ(1)-(7)，theextentsof

theeffectsofeachfactorwereanalyzedusingtheanalysisofvariance．Andmathematical

modelsshowingthequantitativerelationsbetweenthose3factorsandtheeachitemwere

estimatedbyapplyingtheDesignofFactorialExperiment．

１ ．はじめに

筆者は，さきに，円筒重研削における砥石の損耗，

削除率，研削抵抗，研削動力などの制御要因として，

被削材の周速度，テーブル速度，砥石の切込みの３要

因を外的研削要因として考え，Ｓ４５Ｃを円筒重研削す

る場合について，それぞれの影響の程度を実験計画法

の応用により，その寄与率から知ることができた')．

本報では，さらに，新しくＳＣＭ３を追加し,前報1）

と同様に，砥石の損耗，削除率，研削抵抗，研削動力，

研削コストなどに対する各要因のおよぼす影響を調べ

るとともに，前報と比較し，かつ，各測定項目に対す

る数学モデルを奥島ら2)の方法にならって導出し，各

要因と，各測定項目との間の定量的関係を知ろうとし

た．

２．実験装置および方法

表１に実験条件を示す．実験方法，装置は，前報'）

と同様であるので省略する．

3．実験結果および検討

3.1．各研削要因の影響

研削要因として選定した（Ａ）被削材の周速度沙、

/ｍin，（Ｂ）テーブル速度／in/ｍin，（Ｃ）砥石の切

込み４ﾉαｍの３要因が，（１）砥石損耗量Ｗ１ｓｍｍ３，

（２）砥石損耗速度ＷＳ３ｍｍ３/ｍ、｡sec，（３）実削除

率９ｍｍ8/ｍ、．sec，（４）研削比Ｇ，（５）研削抵抗

Ｆ‘k９，（６）研削動力Ｔｋｗ，（７）研削コストＫ'＝

ｋ/Ｗｗ円/ｍｍ８に対してどの程度影響するかを知るた

めに，分散分析＊による寄与率を求め，その結果を纏

めてS45C,ＳＣＭ３の両材料について比較して示した

のが図１である．両材料の間に，各測定項目に対し，

各要因間での寄与率の大小関係は，その傾向はほぼ同

じで，被削材材質による違いはみられないが，研削比

.に材質の差異によるわずかの違いがみられる．すなわ

ち，Ｓ４５Ｃでは，砥石の切込みが最も大きく影響し，

ＳＣＭ３ではテーブル速度が一番大きく影響している．

一方，砥石の損耗に関するもの，すなわち，砥石損耗

量，砥石損耗速度，研削比について，砥石間の差異を

*S45Cについては前報，ＳＣＭ３は附録参照
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表１実験条件

被削材周速度ｖｍ/mｉｎ

(被削材回転数ｎrpm）

3.2．数学モデルの推定

研削盤

砥石

図２より，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）研削動力，

7）研削コストの各項目に対する，Ａ）被削材周速度

"，Ｂ）テーブル速度ｆ，Ｃ）砥石切込み４の３要因

の関係をつぎの１）式で仮定できるものとする．

／(妬)＝曹(〃/Ｖ)E綴４”……(1)

ここでブ(苑）は，（１）～（７）までの，それぞれの測

定項目を表わす．いま，ここで推定した（１）式が妥

当であるか否かは，各測定項目のそれぞれの式につい

て，次に述べるように対数変換された１次モデル，２

次モデルの各項の係数のｔ検定による有意性の判定に

被削材

熱処理条件

砥石回転数Ｎrpm

4４

材質の差による変化は，各測定項目に対して定性的に

は，同様な変化を示すことがわかる．一方，この図２

の傾向より，各要因に対して，後述の（１）式の形の

数学モデルを推定することにする．この（１）式の指

数評価により各測定項目に対する各要因の評価の指標

となすことができる．

旧
要
因

テーブル速度ｆｍ/miｎ

ｐ
要
因

研削液

砥石損耗測定

みてみると，粒度の細い＃６０では，Ａ要因の被削材

の周速度〃の寄与率は認められず，粒度の粗い#36で

は，ひに寄与率がみられる．ひの影響は，最大砥粒切

込み深さｇに影響するため，よくいわれるように，

〃の増大は，砥粒１個あたりの研削力を増大し，砥粒

を脱落させ，砥石の動的硬度（effectivehardness）

を軟かくするため8)砥石は目こぼれ型損耗となること

の影響を受けたことを示したもので，したがって，＃

３６の砥石は，＃６０に対して，前にも指摘したように4）

結合度をもう少し高めた方がよいように考えられる．

同図より，各要因の影響の程度を知ることはできる．

しかし，各要因の変化に対する各項目の増減の傾向は，

同図より知ることはできない．本実験は，前報')同様，

直交実験であるので，各要因について，各水準におけ

る平均値でそれらの動向を比較できる．図２は，これ

らの動向に与える各要因の定性的傾向を示したもので

ある．両材料の間の増減の傾向は，ほぼ同じで，材質

の差異による変化はみられない．したがって，図１，

図２より，定量的には，各要因の影響はあるにしても，
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＝－Ｓ４５Ｃ

よって確かめられる．そこで，まず，（１）式を対数

変換してつぎの（２）式に書きなおして，

ｙ＝60＋６１苑1＋62兆2＋63兆３……(2)

として，これらの関数関係を１次方程式で近似するこ

－ＩＳＣＭ３
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とにする．すなわち，ｙは，／(苑)，変数力,,苑2,兆３は

それぞれ後述の（３）式により，各研削要因，〃/Ⅸ

パ４の適当な対数変換された値に対応し，６０，６，，６２，

６３，は（１）式のど,ご〃,ツにそれぞれ対応すること
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Ａ：被削材の周速度Ａ×Ｂ：被削材周速度とテーブル速度の交互作用

Ｂ：テーブル速度Ｂ×Ｃ：テーブル速度と切込みの交互作用

Ｃ：切込みＡ×Ｃ：被削材周速度と切込みの交互作用

図１各研削要図と寄与率の関係
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’０

になる．この（２）式を１次モデルと呼ぶ．なお，こ

の（２）式の変数苑,，ｘ2,兆３は，（２）式における各

係数推定の統計解析が容易になるように対数尺で表わ

される３水準の間隔を等間隔にすべく，（３）式にて，

それぞれ，－１，０，＋１になるように各水準の間隔

を選んである．すなわち，あらかじめ求めた，研削加

工限界より，高水準，低水準を定めて，（３）式にて

中水準の決定を行なう．（（３）式は，S45C,l9A36M

8Vの場合を例にとって示してある）
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つぎに，（２）式の回帰係数は，最小二乗法に基づ

いて推定することになり，奥島ら2)の方法により推定

した回帰係数を表２（ロ）に示す．本来，推定された

回帰係数は，２次の数学モデルを設定して各要因間の

交互作用等の有無についての有意性の検定が必要であ

る．この結果を表２（イ）に示す（ＳＣＭ３については

附録参照)．交互作用のみられる，砥石損耗量，砥石

損耗速度，研削比については，交互作用の消去を行う

べく，別の水準を採用するか，別の要因をとりあげた

実験が必要と考えられ，したがって数学モデルの精度

も悪い（図３参照)．つぎに１次モデルについてみる

と，推定した係数6,,ＢおよびＣ要因に対応する係数

62,63はすべて99％有意となり，妥当性が認められる

が，Ａ要因に対応する係数６，には，砥石損耗量，砥

石損耗速度，研削比など，砥石損耗に関する項目のみ

に有意性が認められ，それ以外の実削除率，研削抵抗，

消費動力，研削コストには有意性が認められない．こ

のことは，数学モデルの中に，要因としてＡ要因，す

なわち，被削材の周速度を採用したことは無意味であ

ることを示すものであるが，この要因を数学モデルの

なかに組入れても，６，が小さい値であるため，その

影響は小さく，したがって，表３，図３に示すよう誤

差も小さい．

表３は，これら係数より求められた数学モデルの係

数，および指数を纏めたものである．前にのべたよう

に，この表中の指数評価により，各要因のおよび影響

の程度を知ることができる．また，砥石の損耗に関す

る項目では，その誤差が大きいことは，前述の通り２

次モデルにその有意性がみられたことも１因であると

灘
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測定項目

砥石損耗量ＷＳ

砥石損耗速度Ｗｓ３

実削 除率ｑ

研削比Ｇ

研削抵抗Ｆｔ

消費動力Ｔ

研削コストＫ

牙キ目調
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表２計算された回帰係数と判定結果の例１９Ａ砥石被削材Ｓ４５Ｃ

(イ）二次モデル

-1.276.･

(ロ）一次モデル

1.425＄｡

-1.256｡。 -0.275噸。

〕､490

1-4Ｗ

】･Ｕ９ｆ

－０．００８

寧事９９％有意

、９５％有意

0.027.。 －０．００２

4７

b3３

0.067

０．０５０

0.065

0.043

-0.009

-0.007

-0.075

-0.058

－0.068

-0.016＊

-0.042＊

0.002

0.024

0.016
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表３計算された数学モデルの係数および指数

（イ）Ｓ４５Ｃ

(ロ）ＳＣＭ３

差

％

誤
測定項目

１．５２８０．９５６ ０．３３８ ０．３５４

砥 石 損 耗 量 Ｗ Ｓ
１．８７６０．３５６ ０．４１４

１．５３２0.337 １．３５５０．００４

砥石損耗速度Ｗｓ３
１４１３ １．８９００．００１ ０．３７０

０．９６２ ０．９８４０．０５８ ０．０１９

実削除率ｑ
０．９５５ ０．９６１０．０５８ －０．０１５

－０．３９０ －０．５４７１３．８９０ －０．３２０

研削比Ｇ
－０．４５７ －０．９１７５９．８３６ －０．３６９

０．５６８ ０．５８０３．５２６ ０．１２３

研削抵抗Ｆｔ
０．６７０ ０．６３０2.060 １１１

０．４０２ ０．３９４２．１０７ ０．０８４

消費動力Ｔ
０．３６８０．３９４１．６３０ ０．０１９

－０．８９１０．５１５ ０．００７ －０．８７７

研削コストＫ
－０．９１４ －０．９１２０．５３４

０．３６６

0.083

－０．８８８０．０２３

差

％

誤
測定項目

１．７４７０．５７２０．６９４ ０．３０２

砥石損耗量Ｗ８
１．３９３０．８６３－０．２１００．２９３

１．７４９１．５７３0.003 ０．３０２

砥石損耗速度Ｗ８３
１．４０２1.873－０．２１１０．００１

0.9870.9090.065 ０．０１５

実削除率ｑ
０．９３９ 0.912－０．０２４

－０．８６３

００１４
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同時に，砥石損耗量の測定法をいま少し精度を上げる

ことによっても解決できるものと考えられる．

図３に，（１）式で求められた計算値と実測値の相

関を纏めて示した．砥石の損耗に関する以外の項目に

ついては，（１）式を採用しても構わないと考えるが，

それ以外については，再考を要するので，つぎの機会

にあらためて検討することにする．

４．おわりに

円筒重研削における，１）砥石損耗量ＷＳｍｍ８，２）

砥石損耗速度ＷＳ３ｍｍ３/sec･ｍｍ’３）実削除率９ｍｍ３

/ｍ、｡sec’４）研削比Ｇ’５）研削抵抗FZkg，６）研

削動力Ｔｋｗ，７）研削コストＫ'円/ｍｍ３に対する制

御要因として，Ａ）被削材周速度２ｍ/ｍin，Ｂ）テー

ブル速度プin/ｍin，Ｃ）砥石切込み４Ｊａｍを考え，

被削材としてS45C，ＳＣＭ３を用い，それぞれの要因

が，各測定項目に対しどのように影響するかを，また，

各測定項目と各要因との関係を知るために，数学モデ

ルを導出し，定量的関係を知ることができた．すなわ

ち，

１）採用した３要因の中，被削材周速度の影響は，

砥石損耗量，砥石損耗速度，研削比など，砥石損

耗に関するものには影響するが，それ以外の項目

には影響しない．

２）S45C,ＳＣＭ３の被削材材質の差異による各測定

項目に与える，３要因の影響は，定量的には差異

が認められるが，定性的傾向は同じで材質による

相違は認められない．

3）砥石損耗量，砥石損耗速度，研削比などに推定

した．数学モデル

／(妬)＝ど(ひ/ｙ)ザワＦ１……(1)

を採用するには再検討を要するが，それ以外の項

目については，採用してもよいと考える．

あとがき

本実験にあたり砥石の提供をいただいた，日本陶器

株式会社に対し厚くお礼申し上げるとともに，貴重な

る御助言を賜った精機学会重研削専門委員会，松尾委

員長はじめ，委員諸氏にお礼を申し上げます．さらに，

実験に協力を惜まれなかった，四元正一，豊福暢史，

橋口修の３君に対し，また，種々の御協力を賜った中

島繁教授に対し感謝の意を表わす次第である．
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Ａ× Ｂ 1495

４ 6716Ｂ× Ｃ 26862

Ａ× Ｃ
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測定項 目

砥石根耗逓ＷＳ

砥石損耗速度Ｗｓ３

実削除率ｑ

研削 比 Ｇ

研削抵抗Ｆｔ

消費動力Ｔ

研削コストＫ

測 定項目

砥石掴耗逓ＷＳ

砥石損耗速度Ｗｓ３

実削除率ｑ

研 削比Ｇ

研削抵抗Ｆｔ

消饗動力Ｔ

研削コストＫ

田中：円筒重研削における研削要因および数学モデル（第１報）

附表２計算された回帰係数と判定結果の例１９Ａ砥石被削材ＳＣＭ３

(イ）二次モデル

砥石 b。 bｌ b２

#3６ 2.257*津 0.090率亭 0.172享専

#6０ 1.616*亭 －０．０６２序 0.260*噂

#3６ -0.795亭事 0.089*可 0.473*＊

#6０ -1.438宰専 -0063＊ 0.564事事

#3６ 0.110*亭 0.004 0.274*亭

#6０ -0.092専力 -0.007＊ 0.283率亭

#3６ 0.896字輔 -0.085*零 -0.188亭零

#6０ 1.343*＊ 0.055 -0.279率亭

#3６ 1.225*車 0.016 0.159享薄

#6０ 0.924*＊ 0.004 0.180享亨

#3６ 0.761*＊ 0.011 0.119率＊

#6０ 0.557*亭 -0.004 0.112*＊

#3６ -1.560*＊ 0.003 -0.240*¥

#6０ -1.382零率 O‘007 -0.267*＊

(ロ）一次モデル

砥石 b。 b， b２

#3６ 2.261本率 0.090亭零 0.172聯＊

#6０ 1.700亭享 -0.062轍 0.260*写

#3６ -0.791寧率 0.089率零 0.473*＊

#6０ -1.356*掌 -0.063事 0.564*ヰ

#3６ 0.074零幕 0.004 0.274亭幕

#6０ -0.102*率 -0.007事 0.283*亭

#3６ 0.857率専 -0.085事率 -0.188*＊

#6０ 1.252*亭 0.055 -0.279*＊

#3６ 1.200率＊ 0.016 0.159*＊

#6０ 0.971*＊ 0.004 0.180*亭

#3６ 0.753*＊ 0.011 0.119事零

#6０ 0.600*噂 －０．００４ 0.112*亭

#3６ -1.509*噂 0.003 -0.240事噂

#6０ -1.361*零 0.007 -0.267率率

b３

0.441*車

0.364*率

0.442寧率

0.367率嘩

0.249*＊

0.238*斗

-0.180*写

-0.126*亭

0.133零＊

0.133*率

0.098率亭

0.080*車

-0.216*坤

-0.226亭専

b３

0.441*亭

Ｏ‘364*＊

0.442*＊

0.367*＊

0.249*＊

0.238*＊

-0.180*＊

-0.126掌＊

0.133*＊

0.133*＊

0.098*＊

0.080*＊

-0.216*簿

-0.226*＊

bl2 bl3

-0.011 0.074率亭

0.020 0.057

-0.012 0.073亭専

0.019 0.057

-0.003 －０．００５

-0.002 0.003

0.008 -0.079*＊

－０．０２１ -0.054

0.006 -0.033率＊

－０．０３０ -0.050

0.005 -0.023*亭

－０．０１８ -0.026

O‘012 0.013

0.001 －０．００３

*＊９９％有迩

＊９５％有意

b2３ bll

0.016 －０．００８

0.110＊ 0.058

0.015 -0.008

0.109*＊ 0.058

0.004 －０．００３

－０．００５ 0.017本率

－０．０２９ 0.031

-0.116*＊ －０．０３８

-0.002 －０．０３１

－０．０２８ 0.010

0.009 -0.015

-0.003 0.014

0.022*＊ －０‘005

0.020*＊ －０．０１８

b2２

-0.003

－０．００７

－０．００３

－０．００９

－０．００８

-0.011

－０．０１５

－０．００５

0.040ォ

0.058

0.037本亭

0.047＊

0.023蔀

0.022＊

謡

b3３

0.017

0.072

0.017

0.073

-0.043車＊

-0.020*＊

-0.074＊

-0.094

-0,047*＊

0.002

-0.033*＊

0.004

0.058*＊

0.027*＊


