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Inthisreport，atheoreticalconsiderationrelatingbetweenthewheel-workcontacttem‐

peratureandthegrit-workcontacttemperatureareintroducedtogetherproblemsintherate

ofshearingandfrictionenergyduringsurfacegrindingoperation，andthengrindingheatenergy

distributioncanbeobtainedtheoreticallyunderasimplifiedpatternandseveralassumptions

abouttheabrasivegritcuttingedge，ｂｕｔｗｅｍｕｓｔｗａｉｔｆｏｒｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｅｘｐerimentalresults．

1．緒 ＝

宮

研削温度の理論的解析については，小野')，高沢2)，

佐藤3),Shaw4)，松井5)，Malkin6)，らによって研究

が進められ，砥石研削点温度と砥粒研削点温度につい

ての理論式と計算式が示されている．研削温度の解析

には砥粒切れ刃の切削機構とまさつ，それにともなう

研削熱が工作物，砥石，切りくずにどう伝わるかがお

もな問題となるが，実際の研削現象はかなり複雑なた

め，それらを単純化することによる近似的な究明が進

められているのが現状で，いまだ未解決な点も多い．

本報では，今まで解明されてきたこれらの研削理論

をもとに，平面乾研削について研削抵抗，研削熱の流

入割合，切削とまさつについやされるエネルギーの割

合，砥石研削点温度，砥粒研削点温度などについての

理論的考察をおこない，その結果と問題点を検討して

みたので報告する．

２．研削機構のモデル化と研削エネルギ

研削温度の理論的解析をおこなうときには研削抵抗，

いわゆる接線研削抵抗Ｆ‘と垂直研削抵抗脇を正確に

は握する必要があることは言うまでもない．そしてそ

れぞれの抵抗値と抵抗比が研削条件によって変わるこ

とも周知の事実である．佐藤7)は砥粒切れ刃を円錐形

状とした場合の研削抵抗について理論的に算出し，接

線研削抵抗については切りくずのせん断分と砥粒まさ

つ分とに分けた理論的解析をおこなっている．実際の

砥粒先端の形状はまちまちで高さやならびかたも一様

でないが理論的解析をおこなうための手段として筆者

らは，作用している砥粒切れ刃の切削機構を平均的，

かつ単純化された一つのモデルとして図１に示す型を

考えてみた．被削面の形状はさきに通過した砥粒の頂

角２γの角度で切削された山と谷のおうとつのあるか

たちをなしており，そこを次の砥粒が連続切れ刃間隔

で切削してゆくことになる．いま砥粒先端角２γすく

い角α＝０．の砥粒切れ刃を想定し，切りくずはせん断

角｡をなして排出されるものと仮定してみる．切削さ

れる面は平らな面ではないため，切りくずは三次元的

なかなり複雑な形状で排出されることになるが，図に

示すごとく二次元的な形に等価的に置き換えて砥粒の

朔.（」

図１砥粒切れ匁と工作物との切削模型
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切削現象を解析することにした．

せん断エネルギと同時に作用するまさつエネルギに

ついては図１に示すごとく長さＯＢの移動熱源の問題

としてJaegerの考えかたにより理論的に求めてゆく

ことにした．

上記のせん断エネルギとまさつエネルギ以外に，研

削現象においては被削面表層の盛りあがりや移動だけ

の塑性変形や弾性変形，それに砥粒の減耗や破砕，脱

落，砥粒と被削面での化学反応，切りくずの運動など

に研削エネルギがついやされるものと判断される．し

たがって研削温度の理論的解析を進めるにあたって研

削中，同時に進行してゆくこれらの諸現象を個々にわ

たって検討してゆくことは容易ではない９そこで，こ

れら諸現象についやされる研削エネルギをせん断エネ

ルギとまさつエネルギ，それ以外についやされるエネ

ルギの三部に大別して，それぞれについやされる研削

エネルギの割合を検討してみた．

３．研削抵抗と平均砥粒切込み深さ

研削抵抗を求めるのに平均切りくず断面積αｍの考

えかたを用いれば次式8)が成り立つ．

個羅="帯,/孫,/Ｚ (3.1）

”：平均砥粒間隔

〃：工作物送り速度

Ｖ：砥石周速度

γ：工作物の曲率半径（平面研削ではγ＝｡｡）

Ｒ：砥石半径

４：砥石切込み深さ

さらに接線研削抵抗Ｆ‘9）は次式であらわされる．

Ｆ‘=贈●B"~物'~淵~｡(器)~：（3.2）
Ｂ：研削巾

上式でたｓは材料による値で次式より求められる．

灼o＝ルＳａｍ （3.3）

偽‘=F‘/鴫（34）

たs：比研削抵抗〔kg/mm2〕

ん３，ｅは砥石や工作物の種類によってきまる定数で，

研削実験によって求めておく必要がある．

図１より

α、＝ｵ､6ｍ （3.5）

であり，若干の計算'0)ののちに平均砥粒切込み深さ’

は次式

肘羅/sinγ=鈴Ｉ/零１/悪;/緊仙
となる．

４．切りくず長さ比７．，とせん断角少

いま，砥粒切れ刃の切削機構を図１に示すような流

れ型の切削模型に置き換えて解析を進めることにした．

このときせん断面における温度の理論的解析にせん断

角のの大小が重要な要素を占めることは言うまでもな

い．砥粒切れ刃のすくい角αがきまれば（ここでは

Ｍ・ＣＳｈａｗにしたがい砥粒切れ刃は平均的にすくい

角０度と仮定）平均切りくず長さ比妬は次式''>であ

らわされる．

ノｍｓｉｎの
（4.1）γ0＝Ｔ＝ＣＯＳ(中十α）

ノ､：切りくず平均長さ〔cｍ〕（実測値）

通常の平面研削で，切りくず平均長さノは幾何学的

に接触弧長さに等しいはずで次式'2)より求まる．

ノーｖ２Ｒ４ (4.2）

実際の研削では流れ型，せん断型，むしれ型，溶融

型など切りくず形態はさまざまである．したがってこ

れらの各切削形態のなかから比較的流れ型に近い切り

くずの統計的分布測定によって切りくずの長さや厚み

を決定せざるを得ないことになる．また切りくず平均

長さノ，すなわち接触弧長さ全長にわたって，作用し

ている砥粒切れ刃全部が実際に切削しているかどうか

も疑問であるから結局求められるせん断角巾の値は幅

広い範囲の近似計算値ということになる．したがって

せん断角砂の厳密解を必要とするなら，負のすくい角

をもった砥粒切れ刃がおうとつのある被削面を三次元

的に切削する際の基礎的切削機構の解析にどうしても

頼らざるを得ないであろう。砥粒切れ刃先端の形状を

円錐形かあるいは球形とみなすことになれば切削現象

はますます複雑なものとなる．

５．せん断エネルギとまさつエネルギ

の割合

すでに述べたように研削エネルギを砥粒のせん断エネ

ルギー，まさつエネルギ，せん断とまさつ熱以外（モ

デル化したせん断とまさつ熱以外のエネルギ）に分け

て考えることを提案した．
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ここでせん断に要するエネルギーとまさつに要する

エネルギーの関係を考えてみる．砥粒と工作物とのま

さつ係数解については佐藤13)によればWA46Jと高速

度鋼とで研削した場合，似＝0.32が得られている．他

の文献においても多少条件は異なるがおよそ〃＝0.3

～0.4前後が示されている．一方，研削抵抗の接線方

向と垂直方向との比Ｆ,,/F‘については，ほぼ２倍前

後の値を示すのが通常で，これらの数値を尺度に研削

エネルギのせん断分とまさつ分の割合を考えてゆくこ

とになる．いま接線研削抵抗のうち，せん断分をＦｓ，

まさつ分を丹，Ｆｓと丹以外の分をＦＯとすれば

Ｆｃ＝Ｆ８＋Fb＋乃（5.1）

で示される．そして町＝ﾉzzF,,の関係が考えられるか

ら，式（5.1）の両辺をＦ６で割れば

ＲｓＥ＋ＲＯＥ＋ＲＪＥ＝１ （5.2）

となる．ただし

RsE＝Ｆｓ/F‘,ＲＯＥ＝ＦＯ/F‘，

Ｒ/･E＝〃Ｆ,z/Ｆ‘（5.3）

ＭＣ・Ｓｈａｗはせん断エネルギーを全研削エネルギ

の1/２と仮定しており，佐藤はＲ極を0.7～0.8と報

告している．筆者らの解釈によれば最終的に求められ

た研削熱の配分割合より算出された研削温度の理論値

と実測値を比較することによって，初めに仮定された

配分割合の妥当性が確かめられることになる．

６．研削温度の理論的考察

６．１砥粒研削点せん断面での研削熱流入割合Ｒ"’

砥粒切れ刃によるせん断熱を図１に示す長さ０Ａの

熱源と考え，この熱源が砥石周速度Ｖで被削面を移動

するものとしてJaegerの理論よりせん断面での切り

くずへの熱の流入割合Ｒｃを求めてみる．

熱源の長さＯＡを

Ｏ互÷７cotや（6.1）

とすると，熱伝達に関する無次元量Ｌ１は

Ｌ,＝V7cot中/4Ｋ （6.2）

Ｋ：工作物の温度伝導率〔Cm2/S〕

ワ：平均砥粒切込み深さ〔cｍ〕

でＲｃは次式'4)より求まる．

鼠く余二等鳶ｱ|側
したがって工作物に伝わる熱の流入割合Ｒ"'＝１－Ｒｃ

として求まる．

６．２砥粒研削点せん断面での温度β"’

せん断面に発生した単位時間，単位面積当りの熱量

9s，および比せん断エネルギー〃ｓは次式で求められ

RsEFW
〃s＝－万Ｆ『

〃8Ｖ
９s＝了而ﾓ下

鮮灘血㈹
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そして，これらの砥粒が研削中の被削面表層硬さ

Ｈｊ'なる面をまさつ面積8α2(長さ2α×幅4α)の長方形

熱源'5)で移動するものとすれば，

８α2＝脇〃Ｈｳ’（6.,0）

Ｈγ：まさつ面での表層硬さ〔g/Cm2〕

より,Ｈｒがわかればαが求まることになる．

まさつ面での工作物側温度β"'’を求めるには工作

物側への熱の流入割合Ｒ",，を求めなければならない．

前述で式(6.3)のかわりに式(6.6）と式(6.7）を等し

くおいてもＲ"'が求まるが，Ｒ"〃についても砥粒と

工作物間について同様な方法で求めることができる．

砥粒と工作物とのまさつ面に発生する砥粒一個の単

位時間，単位面積当りの発熱量９，は，

ＲＪＥｙＨｒ
９ノー７Ｆ／刀一 （6.11）ｗ－．ﾉＩＷＦｃ

であり，工作物側のまさつ面温度６"〃は，

L､>§′""=w52芸鍔

＝0m謬芸器‘
Ⅲ<L‘<5‘鋤"=M36響が

＝M36署篭鍔霊と

(6.12）

となる．一方，砥粒の表面を熱源が速度Ｖで砥石と

逆方向に移動するものと考えて，砥粒側についての接

触温度６s‘を求めると，

‘"=Ｍ２伽多崇告』鈴デ（m3）
ル0：砥粒の熱伝導率〔cal/c、｡s･℃〕

jo9：砥粒密度〔g/Cm3〕

Ｃ９：砥粒の比熱〔cal/9.℃〕

で式(6.12)と式(6.13)から６""＝686とおけば，

Ｒ""＋Ｒｓ‘＝１よりＲ"〃が求められる．

６．４砥粒研削点温度６０

砥粒せん断面での温度６"'および砥粒まさつ面での

温度β"〃が求まれば，砥粒研削点温度６９は，

６９＝β"'＋β"'’（6.14）

として求まる．ここですくい面における温度上昇が工

作物側の温度におよぼす影響については考えてはいな

い．現在，β"′と６"'′の個々についての理論的計算

式はＳｈａｗや佐藤によって示されているが，６９につ

いては理論計算だけでなく，実測の面でも研削条件に

よってどう変わるか明確に示された文献はいまだ見あ

たらない．

7．工作物へ流入する研削熱の全割合Ｒ”

鱒:鰯i:二｝伽
とするとせん断分とまさつ分，両方合わせて工作物へ

流入する研削熱の流入割合Ｒ”は，

Ｒ”＝ＲｓＥ'Ｒ"'十Ｒ極'Ｒ"'’ (7.2）

として求められる．上式は砥石と工作物との関係から

求めた小野のＲ"'6)とは異なり，砥粒と工作物との関

係から求めた値であることに留意せねばならない．ま

た，今回は工作物に伝わる熱の割合と温度について考

察しており，砥粒切れ刃のすくい面で発生する熱は工

作物側に伝わらず，ほとんど切りくずに持ち去られる

ものと判断した．排出される切りくず温度については，

後日，切りくずの形状，大きさなどやせん断角の問題

とともに実験結果を重ねて理論値と対比することによ

って，砥粒，切りくず，工作物にどのような割合で熱

が伝わってゆくのか究明してゆきたい．

８．砥石研削点最高温度８ｍ

砥石研削点温度を求めるに，従来からの考えかたに

したがえば，砥石と工作物との接触面に熱源ノが存在

するものとして，これが工作物表面上を速度ひで移動

するものとしてJaegerの理論を用いている．筆者ら

の工作物表面温度の測定例'7)から判断しても，砥石研

削点温度の理論的解析を行なう場合には，長さノの一

様な温度分布をもった移動熱源として取り扱ってもな

んらさしつからないことがわかっている｡

Ｌ８＝Zﾉﾉ/4Ｋ

となるから’６ｍは次式より求まる．

鯛:鱈?多了|側
いまＲ＝ＲｓＥ十Ｒ極とすれば，接線研削抵抗Ｆ‘の

うちＲR”分が工作物に流入することになり，そのと

きの単位時間，単位面積当りの熱量９は，
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８９

件と理論式に代入した数値と定数を以下に示す．

砥石：WA46J（直径14.9ｃｍ，厚さ0.8ｃｍ）

工作物：S45C，寸法（0,8×２×３ｃｍ）

研削方式：平面乾研削

使用研削盤：ワシノGS-O3C型平面研削盤

研削抵抗測定器：八角弾性リング型動力計

砥石周速度：５９０，９８０，１８３０〔m/ｍin〕

工作物送り速度：４〔ｍ/ｍin〕

切込み量：１５〔"ｍ〕

Ｊ：4.27×104〔9.ｃｍ/cal〕

ＩＣ"：７．８３〔g/cm3〕

Ｃ"：0.115〔cal/９．℃〕

Ｈｱ：120×105〔g/cm2〕

Ｋ：0.147〔cm2/s〕

ル"：0.132〔cal/c、｡s･℃〕

ル9：３．８×10-3〔cal/c、｡s･℃〕

lo9：３．９〔g/cm3〕

Ｃ０１：０．１８〔cal/9.℃〕

”：0.017〔cm〕（WA46J）

図２によれば砥粒頂角２γ，せん断角中中の値のと

りかたによる６ｍの理論値と実測値との差はほとんど

でないが，６９ではいくらか開きがでることがわかった．

研削エネルギーの配分割合RsE，ＲｏＥ，Ｒ極およ

び研削熱の流入割合Ｒｕ,，Ｒｃ，Ｒｓ‘を表１に示す．流

入割合については研削条件が多小異なるが，小野の計

算結果と似かよった傾向と値を示しており，砥石研削

点温度についても理論値と実測値がほぼ一致している

ことから判断すれば表１の研削エネルギーの配分割合

RsE，ＲｏＥ，Ｒ極についてもおよそ'このくらいの割

合で研削エネルギがついやされるものと考えてよい．

図２に示された実測値は工作物Ｓ４５Ｃとクロメル線と

で熱電対を形成させ，メモリースコープで砥石研削点

温度および砥粒研削点温度を測定したときの値であ

る'7)．砥粒研削点温度の測定にあたっては温度検出部

,=R器ｖ
であり，通常の研削条件Ｌ３＜５のときは，

,"=0柵差深釜要
ん：Ｌ８の値によって変わる係数

となる．

ここでＫ＝た"/ＩＣ"C”の関係がある．

(8.3）

表１研削熱の流入割合と接線研削エネルギの

配分割合γ＝80.,‘＝6。

(8.4）

０

９．理論値と実測値との比較例

以上で砥石研削点温度は研削熱の流入割合Ｒｕ，を

通じて砥粒研削点温度と理論的に関連づけられたこと

になる．元来，６ｍと６９は研削中，研削抵抗ととも

に同時に発生する事象であるから,Ｆ‘,脇および６，，

６９の同時測定によって得られた実測値とそれぞれの

理論値とを比較検討することによってＲ８ＥとＲ極の

割合が研削条件によってどう変わるかの問題解析に役

立つことになる．そして当初，等価的に単純化された

切削機構の仮定についてもその是非が確かめられるこ

とになる．いわば実際の複雑な研削作用がどのような

等価的な研削機構で近似的に理論式であらわされるか，

また普遍的な実験式としてより単純化されるかなどの

問題としてとらえることができる．

図２は理論式による二，三の計算結果例で，研削条

図２６，，６９の理論値と実測値との比較

－－－理論値 γ＝８０．，‘＝６．1200
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先端の時間的変化に対する応答性が最も肝要な課題で

あり，砥粒切れ刃の基礎的切削機構の解明とともに今

後さらに明確にしておく必要がある．

１０．結言

砥石研削点温度および砥粒研削点温度の理論的解析

を進めるにあたって，次のようなことを考慮すれば有

用な結果が得られることがわかった．

１）研削温度は，砥粒切刃の切削とまさつの同時進

行によって発生するものとして平均的な一砥粒の切削

機構をもとにした理論式が展開できる．

２）接線研削エネルギーをせん断，まさつ，その他

の三分野に分類して研削温度を論ずるほうが理論的解

析を進めるにあたってより実際的であり，実測値との

比較検討に役立つものと思われる．

３）砥石研削点温度は，砥粒切れ刃の切削とまさつ

による結果，生じたものとして判断し，砥粒研削点温

度の理論的解析過程における工作物への熱の流入割合

の数値をそのまま使って求めることができる。

次報では研削抵抗，砥石研削点温度，砥粒研削点温

度の同時実測値による実験式と研削温度の理論的解析

結果を比較検討してみたい．
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