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１．はしがき

一般に，研削作業において，砥石の損耗，削除率，

研削抵抗，研削動力などに影響をおよぼす研削要因と

して，砥石切込み，テーブル速度，被削材の周速度，

砥石周速度などが考えられる．これら各要因のおよぼ

す影響度を定量的に知ることができれば，研削作業の

能率化，経費の節減に有利なことはいうまでもない．

そこで，本報告では，研削要因の影響度を定量化す

る前段階として，実験計画法を応用して上記研削要因

のうち，（A)被削材の周速度沙、/ｍin，（B）テーブル

速度ｆｍ/min,（C)砥石切込み４伽をそれぞれ３段

階に変化させるところのいわゆる’３要因３水準とし

て,円筒重研削時の１）砥石損耗量Ｗ§'ｍｍ８，２）砥

石損耗速度Ｗ函3ｍｍ8/ｍ、｡sec’３）実削除率９ｍｍ3／

m、。sec’４）研削比Ｇ’５）研削抵抗Ｆ‘ｋ９，６）研

削動力Ｔｋｗなどに対する各要因の影響を調べた。

２．実験装置および実験方法

表１に示す条件にて実験を行ったが，つぎの３要因

(A）被削材の周速度沙、/min，（B）テーブル速度/in／

ｍin,（C)砥石切込み４"ｍをそれぞれ同表に示す３水

準に決定し，その各々を組み合せて27通りの実験を実

施順序を無作為抽出にて,１９A60M8V,および19A36Ｍ

8Ｖの２種類の砥石について実施した。なお，各要因

における３水準の決定にあたっては，あらかじめ，図

１に示すように，研削加工限界を求めたのち，各水準

が限界内にあるように，また，以後の統計解析が便利

なように，奥島らの方法'）にならって，各水準が対数

的に等間隔になるように決定した．

実験は，所定の研削条件にて被削材の左端で所定の

切込みを行う片側切込みとし，１０回トラバース後（ス

パークアウトあり）諸測定を行い，１トラバースあた

りの測定値を採用した。なお，実験前に，３/４カラッ

ト単石ダイヤモンドドレッサーにて，砥石面を切込み

ｌ０ｊａｍで２回，ついで切込み即ｍで２回ドレッシン

グした．

3．実験結果の検討

３．１研削加工限界

図１は，実験にさきだち，砥石および研削盤の加工

限界を調べたもので，粒度の粗い砥石（19A36Ｍ8V）

の方が研削可能域が広いことは，前報2）と同様である．

被削材の周速度秒の変化に対しては，両砥石で逆の傾

向を示す．即ち，粒度の粗い砥石では，周速度沙の小

さな方が研削範囲が広く，粒度の細かい砥石では周速

度ひの小さな方が逆に研削範囲がせまい．粒度の細か

い砥石では実際には，研削音の発生までを限界とする
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図１砥石の加工限界
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要因Ａ:被削材の周速度Ａ×Ｂ;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砂

Ｃ:切込みＡ×Ｃ:･周速度と切込みの〃

図２各研削要因と寄与率の関係

効果はバランスし8)4)，お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増減の動向に与える定性的傾向

を知ることができる．図３は，これら各要因の与える

傾向を調べたもので，図中の矢印は95％信頼限界を示

す．以下，各測定項目について検討を加える．

ｉ）砥石損耗量ＷＳ’について

砥石損耗量に対しては，３要因のうち砥石切込みの

影響が，寄与率60％程度で最も大きく，ついでテーブ

ル速度が約11％と影響し，被削材の周速を変化させる

ならばまだ切込みを増すことができ，その範囲を広げ

られるが，面アラサからの制約をうけてせまくなる。

いずれの砥石でも，この限界ギリギリの所で研削は

行えるにしても，実際には過負荷の連続運転による軸

受の亨発熱，モーターの過熱などのため，実験はこの限

界よりずっと下の条件で行わなければならない．本実

験では，この限界の約1/２の切込みを限度として，表

１の砥石切込みの水準を決定した．

３．２各研削要因の影響

研削要因としての，（A）被削材の周速度ひｍ/ｍｉｎ

(B）テーブル速度/in/min,（C）砥石切込み４伽の

３要因が，（１）砥石損耗量ＷＳ'ｍｍ８,（２）砥石損耗速

度Ｗ芯3ｍｍ3/ｍ、。sec，（３）実削除率ｑｍｍｓ/ｍ、｡sec，

(4)研削比Ｇ（５）研削抵抗Ｆ‘kg，（６）消費動力

Ｔｋｗに対して，どの程度影響するかを知るために表

２～表７における分散分析において寄与率を求めるこ

とにする．また，この結果得られた寄与率を纏めて示

したのが図２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，同図より知ることはできな

い．本実験は，直交実験3)4）であるので，各要因間の

表２砥石損耗量（Ｗき'）に対する分散分析表
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(ロ）l9A60M8V いと見倣してよい．テーブル速度の増加に対しては，

その増加とともに増加し（同図ロ)，切込みの増加に

対しても増加する（同図ハ）ことが認められる．

ｉｉ）砥石損耗速度Ｗｂ３について

砥石損耗速度に対しては，３要因のうち，テーブル

速度，砥石切込みが寄与率約30％程度でほぼ同じ程度

に影響し（表３，図２)，やはり被削材の周速を変化

させた影響は殆んどないといえる．ｉ）と同様，テーブ

ル速度と切込みの交互作用に有意差がみられる．

図３から，砥石損耗速度はテーブル速度の増加とと

もに増加し（同図ホ)，切込みの増加とともに増加す

る（同図へ）ことがわかる．

iii）実削除率’について

実削除率に対しては，テーブル速度が寄与率約50％

程度で最も大きく影響し，ついで，砥石切込みが寄与

率約30～40％と影響する．被削材の周速は，全く影響

を与えていない（表４，図２)．また，実削除率は，

テーブル速度，砥石切込みの増加につれ，大きくなる

(図３，チ，リ）．
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影響は殆んど無視できる程小さい．一方，テーブル速

度と砥石切込みの交互作用に有意差がみられ，その寄

与率は１３％である（表２，図２)．つぎに図３のイ，

ロ，ハにてわかるように，砥石損耗量は，被削材周速

度の増加に対しては，粒度の粗い１９A36M8V砥石に

おいてわずかに増加の傾向を示すが，殆んど関係しな

表３砥石損耗速度(Ｗ３３）に対する分散分析表
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Ａ：被削材周速（ひｍ/ｍin）

B：テーブル速度(ｆｍ/min）

C：砥石切込み（ｊｊａｍ）

をあげるより，テーブル速度を上げて削除率を高めた

方が，研削比のためには有利と考えられる．

ｖ）研削抵抗（接線方向）Ｆ‘と消費動力Ｔについ

て

研削抵抗および消費動力に対しては表６，表７にて

明らかなように，テーブル速度が最も大きく影響し，

ついで切込みが影響するもここでも，被削材の周速度

は影響しない．テーブル速度の増加は，図５に示すよ

うに，その増加につれ，研削抵抗，消費動力ともに，

増加曲線は上に凹となり，テーブル速度の増加に対し

て増加率を増すことになるが，切込みの増加は図６に

示すように，その増加曲線は下に凹となり，切込みの

増加に対し増加率を減ずることを示す．したがって消

費動力のためには，同一削除率を得るにテーブル速度

を大きくするよりも，切込みを大きくした方がよいと

いえる．

研削抵抗は，同一切込みに対して，粒度の細かい方

が大きいとされているが6)，本実験では逆の傾向を示

し，粒度の粗い方が大きい結果を示す．これは，前

ｉｖ）研削比Ｇについて

研削比に対しては，砥石切込みが最も大きく影響し

その増加とともに研削比は減少する．特に，粒度の細

かい砥石は，切込みの増加による研削比の減少が大き

い（図３，ヲ)．一方，いままであまり影響しなかっ

表５研削比（Ｇ）に対する分散分析表
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た被削材の周速が研削比に影響し（寄与率約14％，表

５)，被削材の周速度の増加につれ研削比は減少の傾

向を示し，小野5)の指摘と同じ結果を示す．これは，

図３，二，トにてわかるように，砥石の損耗速度はわ

ずかに被削材の周速の増加で増加する傾向があるのに

対し，実削除率は全く被削材の周速の影響をうけない

ためと考えられる．

また，研削比はテーブル速度，および切込みの増加

につれ減少の傾向を示す．切込みの増加は砥石損耗を

促進するため（同図へ）当然のことといえるが，テー

ブル速度の増加については，同一削除率を得るには

図４に示すように，テーブル速度の大きい方がむしろ

研削比は大きくなるので，切込みを大きくして削除率

3９１８
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表７消費動力（Ｔ）に対する分散分析表
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に対しても，被削材の周速度は，全く影響しないか，

影響しても極くわずかしか影響せず，殆んど影響はな

いと考えてよい．また，テーブル速度と切込みの交互

報2)にても同じ結果が得られた６

以上のように，図２，図３および表２～表７により

各要因が各測定項目にどの程度の影響を与えるかがわ

かるわけであるが，研削比以外は，いずれの測定項目
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田中：円筒重研削における研削要因 3３

作用が影響をおよぼすことがわかるが，これは，おそ

らく，相当研削厚さ7)に影響するものと考えられる．

したがって，今後，各測定項目の中で，砥石損耗量

Ｗb'，砥石損耗速度Ｗ芯,など，テーブル速度と砥石

切込みの交互作用に有意差の認められるものに対して

は，数学モデルも一次のものだけでなく，交互作用を

含めた二次モデルを考える必要があり，相当研削厚さ

による整理も考慮しなければならないと考える．

４．おわりに

円筒重研削における外的研削要因として，Ａ）被削

材の周速度ひｍ/ｍin,Ｂ)テーブル速度/in/ｍin,Ｃ)砥

石切込み４Ｊａｍの３要因の１）砥石損耗量ＷＳ'ｍｍ3,

2）砥石損耗速度WS3mm8/sec･ｍｍ’３）実削除率９

ｍｍ8/ｍ、。sec’４）研削比Ｇ５）研削抵抗Ｆ‘ｋ９，６）

消費動力Ｔｋｗに与える影響の程度を寄与率により，

また，その影響の定性的傾向を知り，つぎのことがわ

かった．

１．採用した３要因のうち，テーブル速度，砥石の

切込みは，ともに，その影響がみられるが，被削

材の周速度は，研削比以外の，各測定項目に対し

ては，全く影響しないか，または，影響しても，

僅かである．

２．各測定項目に対し，各要因の与える影響を数式

モデル化する足がかりを得ることができた．

３．Ｂ要因（テーブル速度）とＣ要因（砥石切込

み）の交互作用に有意差がみられ，その中でも寄

与率の大きい，砥石損耗量，砥石損耗速度につい

ては３要因の主効果による一次モデルのみならず，

二次モデルを数式モデルに採用することが必要で

ある．

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を申し上げる．また，実験

に協力された，櫛田薫，四元正一君に感謝の意を表

するとともに，種々御協力を賜った中島繁教授に深甚
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