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１．はじめに

石材の研削切断システムの最適加工条件を明らかに

するため，前報'）においては基礎的実験的研究を行い，

研削切断挙動，研削切断動力，および研削切断能2)を

調べた．また実験計画法3)の応用により研削切断動力，

研削切断能などの制御要因として，石材の種類，砥石

周速度，テーブル送り速度の３要因を外的研削切断要

因として考え，それぞれが及ぼす影響の程度を，その

寄与率から知ることができた．これらの各要因の影響

度を知ることができれば加工の高能率化，経費の節減

に有利であることはいうまでもない．

そこで本報では，新たにダイヤモンド砥石（以下Ｄ

砥石という）の集中度を外的研削切断要因として，集

中度の異なるＤ砥石２種を用い，研削切断動力，研

削切断コスト，研削切断能，また測定可能な条件につ

いては砥石減耗量，砥石減耗速度，研削比などに対す

る各要因の及ぼす影響度をさらに詳細に調べ研削切断

要因の解析を試みるとともに最適加工条件，ならびに

研削切断コストについて考察した．

2．実験装置および方法

研削切断条件の実験範囲を広く選定するために前

表１実験装置ならびに条件

切 断 機

砥石寸法

砥石

ダイヤモンド鋸引割機ＡＣ－２型，
イマハシ製，砥石軸モータ出力
2.2ｋＷ，テーブル送りモータ
０．７５ｋＷ

(長さ）×(幅)×(高さ）
＝400ｍｍ×200ｍｍ×100ｍｍ

旭ダイヤ製，ダイヤモンドソーブ
レード，直径460mm，幅3.55ｍｍ
粒度＃40,集中度19,23,ブロン
ズボンド

1211,1934,2772

斎(定速送り方式）

冷却液

霜k器砺許鎧毒菱些二言雨調
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表２石材の種類ならびに機械的性質4)'5)'6）

ショア硬さ｡
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×１０４

３

３．２各研削切断要因の影響

凝灰岩の研削切断において，研削切断要因としての

(A）Ｄ砥石の集中度Ｃ，（B）砥石周速度Ｕｍ/ｍin，

(C）送り速度ｖｃｍ/ｍin,の３要因が，（１）消費動力

ＴＫＷ，（２）研削切断コストＫ/Ｗｗ円/ｍｍ３，（３）研削

切断能りCl/k９．ｍ，（４）砥石減耗量Ｗｓｍｍ３，（５）砥石

減耗速度Ｗｓ３ｍｍ３/ｍ、。sec,（６）研削比Ｇ,に対して

どの程度影響するかを知るために表３～表８の分散分

析において寄与率を求めた．また大理石においては前

述の３要因が（１）消費動力ＴＫＷ，（２）研削切断コ

ストＫ/Ｗｗ円/ｍｍ８，（３）研削切断能り8ｍｍ3/k９．，，

に対しての影響度を知るために表９～表１１において

よる砥石減耗量の変化をグラフ上にプロットしたのが

図２である．凝灰岩を，ｍ２研削切断したときの砥石

減耗量（mm3）で表わしたもので，同図より比研削エ

ネルギの増加とともに砥石減耗量も増加する傾向にあ

ることがわかる．

】－０ｔ

*:実測値

報')で用いた切断機の砥石側モータの出力を0.75ＫＷ

から2.2ＫＷに上げ，またテーブル送り用のモータを

独立させ送り専用とし，２モータに改造した．さらに

切断機に補強を加えて剛性を高め，振動の低減を図り，

表１に示す条件にて実験を行った．

石材は凝灰岩と大理石を用い（表２)4),5)'6)，各条件

につき凝灰岩では研削切断面積１ｍ2,大理石では０．４

ｍ2,それぞれ研削切断し，種々の測定を行った．Ｄ砥

石の減耗量は砥石外周を４等分した４カ所に研削切断

中に石材と接触しない基準面を設け，それと砥石外周

との距離を測定し，その平均値で表わした．なお大理

石については砥石減耗はほとんどみられなかったので

省略した．

石材：凝灰岩

砥石周速度：2772ｍ/ｍｉｎ
送り速度：6.0ｃｍ/ｍiｎ

３．１研削比および砥石減耗量

り砥石は高価なため，砥石の諸性能のうちで研削

比が最も重要視されている．そこで２種のＤ砥石によ

る研削比（石材の研削切断容積/砥石減耗容積）の一

例を示したのが図１である．石材の研削（切断）にお

ける研削比がどの程度の値にあるかということは注目

すべきところであるが，本実験条件下では約10000～

60000の結果が得られ，10000を下ることはなかった．

また，切断機の条件を整備することにより，さらに

高い研削比が期待できるであろう．ちなみに小林ら7）

は’石材同様のいわゆる硬ぜい材料である普通磁器を

ブロンズポンド砥石とスチールポンド砥石で研削切断

した結果，約2000～10000の研削比であったと報告

している．このことは，一般的に石材はセラミックス

類に比べて被研削切断性が良いことになり，このデー

タとＭＯＲ値8)'9）の傾向は定性的によい一致を示し

ている．

砥石減耗には研削抵抗と温度とが影響することはよ

く知られているが，比研削エネルギ（比研削抵抗）に

水

２
当
当
一
江
庵

１

０

１９２３

集 中 度

図１砥石種類と研削比の関係

3．実験結果ならびに検討
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表５研削切断能（りo）に対する分散分析表（凝灰岩）表３消費動力（T）に対する分散分析表（凝灰岩）

寄与率を求めた．

この得られた寄与率をまとめて示したのが図３と図

４であり，同図より各要因の影響の程度を知ることが

できる．しかし，各要因の変化に対する各測定項目の

増減の傾向は同図では知ることができない．本実験は

直交実験であるので，各要因間の効果はバランスして

おり，互いに直交しているので各水準における平均値

で比較することによりそれぞれの要因が各測定項目の
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増減に与える定性的傾向を知ることができる．なお図

中の矢印は９５％信頼限界を示す．以下各測定項目ご

とに検討を加える．

（１）消費動力ＴＫＷについて

消費動力に対しては，凝灰岩では３要因のうち砥石

周速度の影響が寄与率４９％で最も大きく，ついで送

り速度の影響は９％である．一方，砥石の集中度と砥

石周速度の交互作用に有意差がみられ，その寄与率は
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表６砥石減耗量（ＷＳ）に対する分散分析表（凝灰

岩）

表４研削切断コスト（jＷＷＷ）に対する分散分

析表（凝灰岩）
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表７砥石減耗速度（恥3）に対する分散分析表

（凝灰岩）

表１０研削切断コスト（〃肌）に対する分散分

析表（大理石）

ＩＣ(％）
－

22.25△

16％である．大理石では砥石の集中度の影響が24％

で最も大きく，砥石周速度と送り速度の影響がともに

18％でている．以上のように石材の種類によって各

要因の及ぼす影響度に違いがみられるのは前報')で述

べた石材の性質の違いにより生じたものである．

つぎに図５の（イ）（ロ）（ハ）からわかるように凝

灰岩においては砥石の集中度の違いに対しては，わず

かに増加の傾向を示し，砥石周速度の違いに対しては

ともに増加し，送り速度の増加に対してもわずかに増

加することがわかる．しかし，送り速度の増加率に対

して，消費動力の増加率は小さいので，早送りの方が

有利である．

また大理石においては図６の（イ）（ロ）（ハ）より

集中度２３の方が大きく，砥石周速度に対しては２０００

ｍ/ｍｉｎ前後で最小値を示し，送り速度の増加に対し

てはともに増加することがわかる．

（２）研削切断コストＫ/Ｗ”円/ｍｍ３について

研削切断コストに対しては凝灰岩，大理石ともに送

り速度の影響が大きく，その寄与率はほとんど100％

に近い．他の要因の影響は有意差がみられないか，

あってもその寄与率はわずかである．（図３）（図４）

これは，本実験においては単位削除量あたりのラン

ニングコストの占める割合が，砥石コスト，電力費，

ドレッシングコストに比べてはるかに大きくなり，ま

たこのランニングコストは実削除量のみの関数で，実

削除率は研削切断の場合は一般の研削と違い，送り速

度で決定される値であるので，研削切断コストには送

り速度の影響が大きくでるのである．

図５，図６の（二）（ホ）（へ）からもわかるように，

鹿 児島 大学 工学 部研 究報 告第２４号（1982）
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表８研削比（G）に対する分散分析表(凝灰岩） 表１１研削切断能（'76）に対する分散分析表(大
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要因

(2)研削切断コストＫ/Ｗ”

ＡＢＣＡＢＡＡＢＣＡＢＡＡＢＣＡＢＡＡＢＣＡＢＡＡＢＣＡＢＡＡＢＣＡＢＡ
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ＢＣＣＢＣＣＢＣＣＢＣＣＢＣＣＢＣＣ

図３凝灰岩の研削切断における各要因と寄与率の関係
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（１）消費動力Ｔ

つぎに図５，図６の（ト）（チ）（リ）で，凝灰岩で

は集中度１９の方が研削切断能が高く，砥石周速度の

増加とともに減少し，送り速度の増加に対しては増加

している．つまり本実験条件下では低い砥石周速度で

早送りが適しているということになる．大理石では集

（２）研削切断コストＫ/Ｗｗ

ｎ 要 因
lＯＯ

Ａ：砥石の集中度
Ｂ：砥石周速度

Ｃ：送り速度

Ａ×Ｂ：砥石の集中度と砥石
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（３）研削切断能猫

砥石周速度の順に影響している．コストを下げるには切断機の出力の許す限り，送り速

度を大きくしたことが良いことがわかる．

（３）研削切断能りCl/k９．ｍ,'7;ｍｍ３/k9.ｍについて

研削切断能に対しては凝灰岩，大理石ともに送り速

度の影響が大きく，ついで凝灰岩では砥石周速度，砥

石の集中度の順に影響し，大理石では砥石の集中度，

０
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図４大理石の研削切断における各要因と寄与率の関係

（図４）

で，凝Ｉ

(図３）

（リ）



０１０００

鹿 児 島 大 学 工 学 部 研 究報告 第２４号（1982）

2.02３

５
４
３
２
１

106

2.0２．０

０
５
０
５
０

５
０
５

１
１
０

彦
星
僧
侯
煽
叡
漣

一壬一壬Ⅲ

肖一

１９２３

（イ） １

５
０
５
０
×
０

０

●

●

１
０
×
０
０
０

０
５

１

両
日
日
へ
圧
崖
彦
彦
へ
】
｛
×
ｎ
壷
扇
哀
匿

ＯｌＯＯＯ２０００３００００２．０４．０６．０

０－３ （ロ）×10-3（ハ）０ ×
０

（１））

昭

×
０
０
０
０
０
０

●
●
●
●
●

５
４
３
２
１

０
０

０
０

1９ 2３ ０１０００２０００３００００ 2．０４．０６．０
ｊ一

一

ホ） (へ）

Ｅ
‐
望
へ
一
・
忌
翌
壷
扇
宝
匿

2０ 2０2０

1０ １０1０

rｌ０ ０ ０

1９

2000

(ル）

０１０００

０

１９２３０１０００２０００３００００２．０４．０６．０

（夕）（ し）（ソ）
砥石の集中度Ｃ砥石周速度Ｕｍ/ｍiｎ送り速度ｖｃｍ/ｍｉｎ

図５各測定項目と各要因の関係（凝灰岩）

４．０６．０2000

(チ）

3000

卜）

×１０－４

０
０
０
０
０
０

×ｌＯ－

:｛

Ｌ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

Ｏ
０
２
１

。
§
。
彦
噸
養
這

00020003000

（力）

００200

0０1００

０樟一一一０

１９２３

（ヌ）

×１０４

斗
１９２３

×１０

3000０２．０

×１０－４

４．０６．０

(ヲ）

０
ｍ

2０ 2０

1０

４．０６．０

(ヨ）

１０

０ｰーー０

１９２３

（ワ）

０２．０



１９の方が砥石減耗量，砥石減耗速度とも低く，砥石

周速度を増加させることによる変化は，わずかではあ

るが増加の傾向を示し，送り速度４．０ｃｍ/ｍｉｎ近辺で

砥石減耗量，砥石減耗速度ともに最小値を示している．

一般に送り速度が小さくなるにつれて，砥石減耗量も

小さくなるが，本実験では送り速度2.0ｃｍ/ｍｉｎの条

件で最も大きくでている．これは，送り速度が小さく

なると，それだけＤ砥石と石材が接触している時間が

長くなり，凝灰岩の硬くて大きい切粉'）による，ラッ

ピング作用でポンドが摩耗される時間が長いというこ

とによるもので，送り速度を大きくすることによる研

削切断抵抗の増加による砥石減耗より前者の方がより

砥石減耗を促進させ，この結果を生じたものと考える．

（５）研削比Ｇについて

研削比に対しては，３要因のうち砥石の集中度だけ

の影響が２２％でており，他の要因の有意差はみられ

ない．（図３）つぎに図５の（タ）（し）（ソ）からわ
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中度１９の方が高く，砥石周速度2000ｍ/ｍｉｎ前後で

ピークを示し，送り速度の増加とともに増加している

ことがわかる．この結果は前報'）とも一致し，さらに

吉永ら'0）も大理石の研削切断において2000ｍ/ｍｉｎ

前後の砥石周速度を推奨していることから，この近辺

の砥石周速度が最適であるとみてよい．

（４）砥石減耗量Ｗｓｍｍ３,砥石減耗速度Ｗｓ３ｍｍ３／

ｍ、。seｃについて

高価なＤ砥石の経済性から砥石減耗が最も重要視

されることは前にも述べたが，砥石減耗量，砥石減耗

速度に対しては図３で３要因のうち砥石の集中度の違

いによる影響だけがそれぞれ２９％でており，他の要

因の影響は有意差がみられない．Ｄ砥石の減耗には砥

石周速度，送り速度なども影響することが指摘されて

いる'１）が，このことについては測定個数を増やし，

さらに検討を加えなければならないと考える．
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かるように，集中度19の方が高く，送り速度４．０ｃｍ／

ｍｉｎ近辺で最大値を示している．

一般に石材の加工に使用されているブレードのダ

イヤモンド砥粒は粗く（20～５０メッシュ)，集中度は

20～40の範囲'0)，あるいはさらに低い集中度'2）で用

いられることが多い．Ｄ砥石では集中度が研削比に及

ぼす影響はきわめて大きく，集中度が高くなるとある

程度まではほぼ比例的に研削比も高くなるが，それを

超えると低下するという現象がある．それはおもに，

Ｄ砥粒の結合力の低下に起因してＤ砥粒が有効に働

かない結果である．本報での集中度１９のＤ砥石の方

が研削比が高いという結果が前述した現象によるもの

かどうかは砥石の集中度の幅をさらに広げて検討する

必要があるものと考える．

以上のように図３，図４，図５，および図６により

各要因が各測定項目に与える影響の程度および傾向が

わかるわけであるが，消費動力，研削切断能に対して

は，凝灰岩と大理石の石質の違いにより，３要因の与

える影響度に差意がみられ，研削比に対してはＤ砥

石の集中度のみが影響している．今後，上記３要因を

それぞれ３段階に変化させるところのいわゆる３要因

３水準の手法を用い，また各測定項目に対し，各要因

の与える影響を数式モデル化し，研削切断要因の解析

を試みる必要がある．

３．３研削切断コストについての考察

前項において単位削除量あたりのランニングコスト，

砥石コスト，電力費の総和である研削切断コストはラ

ンニングコストに依存していることを指摘した．

すなわち石材の研削切断においては諸経費の中で人

件費の占める割合が大きいことになる．しかし最近の

工業界では経費の節減と能率向上の目的から製品製造

過程の自動化が進んでおり，石材工業界においても将

来この傾向に向かっていくことは充分予測しうる．こ

のため現在はあまり問題にならない砥石コストを考慮

する必要が生じるであろう．

そこで砥石コスト，電力費と実削除率との関係を示

したのが図７である．同図からわかるように集中度１９

の砥石の方が砥石コスト，電力費ともに小さくなって

いる．また電力費は実削除率の増加に対して減少して

いる．そして砥石コストは集中度２３の砥石では各砥

石周速度で臨界値が存在し，また実削除率３０ｍｍ3／

m、。seｃ以下では低い周速度のほうが砥石コストは小

さくなるが，実削除率50ｍｍ3/ｍ、｡SeＣ以上では高い

周速度のほうが砥石コストは小さくなる．また砥石周

速度が大きくなるほど大きな実削除率で臨界値を示し，

その臨界砥石コストは小さくなる．集中度１９の砥石

では砥石周速度1211ｍ/ｍｉｎの場合のみ臨界値を示

×10-§ ×10-？
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し，1934ｍ/ｍin,2772ｍ/ｍｉｎの場合は実削除率の増

加に対して砥石コストは減少しているが，その減少率

は実削除率が増加すると小さくなっていくので実削除

率をさらに大きくしていくと臨界値をもつものと思わ

れる．

以上のことから，凝灰岩の研削切断は本実験にお

いては集中度１９の砥石を用いて砥石周速度1211ｍ／

ｍｉｎで実削除率５０ｍｍ3/ｍ、。SeＣを得る条件での加

工が砥石コストを最小にする．しかし，本実験条件外

での加工においては，機械の出力や砥石コストの臨界

値を考慮して最適条件を選択しなければならない．

４ ．おわりに

Ｄ砥石による石材の研削切断における（１）消費動

力ＴＫＷ,(2)研削切断コストＫ/Ｗｗ円/ｍｍ３，(3)研

削切断能り｡1/k９．ｍ,ならびに'7;ｍｍ３/k9.ｍ，（４）砥

石減耗量Ｗｓｍｍ３，砥石減耗速度Ｗｓ３ｍｍ３/ｍ、。sec，

(5)研削比Ｇに対する研削切断要因として（A)Ｄ砥

石の集中度Ｃ,（B）砥石周速度Ｕｍ/ｍin,（C）送り速

度ｖｃｍ/ｍｉｎを考え，凝灰岩，大理石の２種の石材

を用い，各要因の各測定項目に及ぼす影響の程度を寄

与率から知り，また研削切断コストについて考察し，

つぎのことがわかった．

１）凝灰岩の研削切断において比研削エネルギの増

加にともない砥石減耗量も増加の傾向にあることを認

めた．

２）採用した３要因のうち石材の性質の違いにより，

消費動力，研削切断能に与える影響の程度に違いがみ

られる．

３）研削比は本実験条件下では砥石の集中度の影響

だけがみられた．

４）凝灰岩の加工において，砥石周速度1211ｍ／

mｉｎで，実削除率５０ｍｍ3/ｍ、。SeＣを得る条件での

加工が砥石コストが最小値になることを認めた．

あとがき

実験に協力された，吉崎裕之，大賀美周作，両君に

感謝の意を表する次第である．
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