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研 削 抵 抗 の 解 析
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口中 末日

Analysis of the Grinding Resistance 

Rikichi MURANAKA 

γor th巴 purpose of analysing the grinding resistance ， the actual grinding abras .ve grain was 
tran‘formed into the virtual equivalent tool and the orthogonal cutting theory was applied . On 
the other hand from ab"ve virtual tool g'同metry and measured actual grinding resistance the relat­
io� of shear and friction rate of the specific energy or the specific gri nding resistance with grinding 
conditions were derived and relations of the qualitative tendency of the grinding resistance with 
grinding conditions al回 were verified . 

- 緒 論
従来研削抵抗の定性的な ら びに定量的傾向 を解析 し

た論文は種々 あ る が， いずれに も ， そ の根底をなす切

刃の模型の選定根拠には明確な解明が加え られていな
い 。 ま た， 切 刃 の各部に作用す る 力の作用形態 も 不明
り ょ う で あ る 。

したが っ て， 仮定 し た切刃の模型 よ り 求めた切 り く
ず厚 さ ， ま たは砥位切込み深 さ がそれぞれ異な った値

を と り ， 研削抵抗の定性的な ら びに定量的解析に大 き
な混乱 を招 く 。 こ の意味におい て ま ず， 切刃 の合理的
模型を探索 し ， それが 円 錐台で あ る こ と を見出 し さ

ら に， す く い面 と 二番面が それぞれ研削作用 と 摩擦作

用 を負担す る こ と は既報の砥粒切刃の模型で 論 じ た通
り で あ る 。

研削 抵抗はせん断抵抗 と 摩擦抵抗の 合成結果で あ っ
て， そ の合成割合は連続切刃間隔， 砥石の寸法， お よ
び切込み量， 工作物や砥石の速度， お よ び摩擦係数な
ど に よ っ ， 左右 さ れ る 切 り く ず変形様相に し たが っ て
変化 し て く る こ と は切訓理論の示す と こ ろ で あ る 。 こ
のせん 断 と 摩擦の割合を詳細に 分析す る こ と が研削抵
抗の解析には不可欠の要素で あ る 。

切刃の模型 と それに作用す る カ の作用形態がす で、 に
決定 さ れたか ら ， 切刃に作用す る 比研削抵抗は研削抵

抗を実測すれば求め られ， さ ら に ， 研削条件に対応す
る せん 断 と 摩擦 の割合 も 分析が可能で あ る 。 一方， 切

り く ずの変形に と も な っ て生ず る 研削 エ ネ ノレ ギ を分析
すれば， 比研削抵抗の場合 と 同様にせん 断 と 摩擦 の割

合が導かれ， ま た， 被削 財の研削時 のせ断ん応力 も 算

出 さ れ る 。 研削 エ ネ ノν ギ の分析を行な う 手 段 と し て
は， 砥粒切刃の模型 と 等価の仮想ノ〈 イ ト を誘導 し ， こ

のバ イ ト に よ る 二次元切削の理論式 を適用す る こ と が

好都合で あ る 。 研削抵抗の構成内容が正確に分析 さ れ

る と 切刃の摩擦機構の探究， 研削温度の解析に大 き く

寄与 し ， 作業条件の選定に大 き な指針を与え る こ と と
な る 。 こ の研究にお ろ ては， 研削 抵抗の解析に必要な

幾多 の要素につ い て追究考察を加え， かつ， 必要な実
験を試み る こ と に よ っ て そ の定性的傾向 を求め よ う と
す る も の で あ る 。

1 . 連続切刃間 隔

連続切刃間隔は砥粒切込み深 さ と ， 密主妥な 関連を有

し研削抵抗や研削 温度を考 え る場合， 重要な要素で あ

る 。 連続切刃間隔の意味は， 砥石最外周円筒面上に存
在す る あ る 切刃 と ， それ と 同一円周上に あ っ て 1 倒の
切 り く ず を生成す る に必要な研削方向にお け る 隣接す

る 他の切刃 と の距離を示す。 砥粒切刃は既報で、述べた
よ う に あ る 幅 を有 し ， そ の模型寸法の考え方に よ っ て

連続切刃間隔な る も のが異な る っ た値を と る 。 津和(1)
は砥粒切刃が平均に b な る 幅を有 し ， こ れが平均切刃
間隔W の聞で， いずれ も 等 し い切 り く ず排除を行な う
も の と 仮定 し ， 切刃間 阪 の 間 で あ る 任意の直線が切刃
b を通過す る 確率を基礎 と し て連続切刃間隔 a の値 を
次式で示 し てい る 。

w 2 a = 1  ..子一 ・…… . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . . . . . ・ H ・ ・ ・ … - …… (1) 

さ ら に ， 実験結果 と し て連続切刃間隔は砥石の摩耗
す る に し たが っ て減少す る も の と 結論 し てい る 。 ま た
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佐藤(2) は ， やは り 平均切刃間隔中 にで き る 研削条痕の

数mを実測 し て次の式 を提示 し てい る 。
a = mw … …  …一…… … ・ ・ … … … . . . . …・H ・ H ・ " (2)

mな る 値は砥石の構成要素に よ っ て・決 ま り ， 砥石の
摩耗に よ っ てあ ま り 変化 し な い も の と 考え， したが っ

て， 連続切刃間隔は与え ら れた砥石に対 し ては一定 と

見な し てい る 。 そ こ で， こ れ ら の異な っ た代表的意見
に対 し て考察を試み る 。 い ま ， 切j]_が図一 1 の ご と く

図- 1 連続切双間 蒲図

規則正 し く 配列 さ れた も の と 考 え， 最初の切双は黒点
の ご と く 幅bを有 し ， 次第に摩耗 し て b' な る 幅を も つ
も の と す る 。 切双が研削方向に移動す る 場合はm個の
切双が平均切刃間蒲中に研剖に与かる 。 こ の場合， 切
刃の幅 b が去よ り刊小\ き 品い、範翻囲酌f叩

切 り 残 し を残す か， あ る いは芳全に研削面は研削 さ れ
る の で， 連続切刃間隔は(2)式に よ っ て示 さ れ る 。 切刃
が次第に摩耗 し てそ の 幅 が b' に 増 大 し ， そ の 値
が す以上にな っ た場合に は， 図 1 の A 切 刃の跡

に引 き続 き 砥石の幅方向に隣接す る B 切刃の斜線を施
し た部分だけが， A 切刃の研削条痕の上を重畳 し な が
ら 移動す る 。 A B 両切刃間隔はwであ っ て こ の値は連

続切刃間隔に比べて逢 かに小 さ い か ら ， 斜線を施 し た
部分の低位切込み深 さ は き わ め て小 さ い筈で あ る 。 し

た が ヲ て A B 荷切刃の重畳部分はほ と ん ど 摩擦作用 の
み を行な う も の と 考 え ら れ る 。 す な わ ち ， b' な る 幅を
有す る 切刃はそ の幅全体に渡 っ て等 し い研削作用 を行

な わな い こ と と な る 。 こ の 点 よ り み る と (1)式 のb 値に

は 限界があ る こ と と な り ， す な わ ち b の 値 カが，_一
m 

よ り 小さ い と き は(1)式は連続切刃間隔を表わすが b の

値が; よ り 大 き く な る と ， b な る 幅 全 体 が 研 削

に与か る こ と がな く な り ， (1)式は連続切刃間隔を表わ
さ な く な る 。 図- 1 に お け る A. B …… な る 一連の切
刃は， 切 刃 の摩耗が進行 し て も その位置は変化せず，
し たが っ て， 連続切刃間隔は切刃の摩耗に よ っ て変化

し な い も の と 考 え る 方が妥当であ る 。 切刃の幅が最初
か ら かな り 大 き な も の と 考え る と ， 図 1 にみ る ご と
く ， AA' な る 切刃が存在す る こ と と な り ， A B いず

れ も 同様な研削作用 を行な う も の と すれば. 津和 の示

ナ ご と く 連続 切匁間隔は 明 ら かに短か く な る 。 し たが

っ て連続切刃間隔が変化す る か一定か と い う こ と は ，

砥石の幅方 向 の 隣接切刃が完全な研削作用 を 行 な ー
か， 一部滑 り と 研削 の重畳作用 を行な う かの考 え方の
相違に基づ く も の で あ る 。 い ま ま で実験に供 し た A .
46 . J 砥石につ い てみ る に， 平均切刃間隔を T . W式
ア ナ ラ イ ザ ー に よ っ て測定す る と 0 . 5仰 と な っ た。 一

方w聞 にお け る研削条痕の数を小坂式粗さ 測定す る と

m =26 で あ っ た。 こ れ よ り ー竺宇0 . 022 mm と な る 。 まm 
7こ ， 既報例 よ り 切刃底面の幅kきの{直を求め る と ， 砥石
の切込み量0 . 0 1 � 0 . 05棚の範囲におい ては0 . 02mm以内

で あ る 。 し たが っ て . (2) 式 を用い る と 連続切双間隔 a

さ 1 3湖 と な る 。 ただ し 条痕の 中 心酔告 と 切 り く

ず幅 と は必 ら ず し も 一致せず ， それが切 り 残 し と し て
研削面に残 る も の で あ る 。 したが っ て ， 切 り 残 し量 を

考慮 し て連続切刃間隔を求め る と 次式 の よ う に示 さ れ

る 。 任意の砥石切込み量に対 し て， そ の場合の平均切
り く ず隔bは次式 の通 り で あ る 。

b= g  (k+ 2 tan世)

上式中 ， 世= 円 錐半 角 . k=砥粒係数 ， 量 二 平均砥粒
切込み深 さ ， で あ る したが っ て ご を切 り 残 し 率 と す る

と (2)式を変形 し て連続切刃問楕 a は次式に よ っ て示 さ
れ る 。

( 1 -Ç) w2 a 一 一一一一一一一… … … . . . . . . . . . . . . . . … … (3)
言 (k + 2 t耳目世〉

い ま ， 既報 8)の式 よ り g . kを求 め ， 既報の(9) 式に代
入す る と ， と も に既報句 ょ η ( 1 -0 の値を求め ，

切込み量お よ び工作物速度に対応す る 連続切刃筒隔の
値を求め る と 表 ! の よ う にな る 。表一 1 に よ る と ， 切

込み量ムが増す と 連続切双間隔は僅かな が ら 減少 し ，



表- 1 切込み量 と 連続切刃間隔

ま た， 工作物速度が増す と 連続 切刃間隔は僅かな が ら
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減少す る こ と が知 ら せ る 。 し か し その増減の量は小
さ く ， おおむね作業条件には左右さ れない も の と 考え
ら れ る 。 津和は . ア ナ ラ イ ザ ー に よ っ て面積率 と 同時

に連続切刃間隔を測定す る 方法を提示 し てい る が ， こ
の方法に よ っ て求めた連続切刃間隔は切刃が相互に干
渉す る 間 隔 を示す も の で ， 必 し も 切 り く ず を削 成す る
有効切刃間隔. す な わ ち . 連続切刃間隔を示す も の で
はない。 試みに こ の測定方法に よ っ て0 . 1 5% C 炭素鋼
と 焼入軸受 ク ロ ム 鋼 を A . 46 . J . 径 2001ll1ll砥石に よ
っ て . 切込み量0 . 0 1 脚づっ繰返 し平面研削 を行 っ た場
合， 砥石の摩耗量 と 連続切刃間隔の 関係を求め る と ，
表 2 の よ う にな る 。

表 2 摩 減 量 と 連 続 切 刃 間 隔。

材 質 0. 15% c 焼入軸受 0 . 15% c 焼入軸受
炭 素 鋼 ク ロ ム鋼 炭 素 鋼 ク ロ ム鋼

宜10-3
摩 減 量 0 . 3 2 . 0 2 . 8 3 . 6 

切 刃 数 ，2 8 1 1 3 7  1 3  

連続切刃間隔 3 . 5 7  9 . 0 9  2 . 7 0  7 . 7 0  酬

同表 の各数値は砥石の全周 を 6 分 し て測定 した値 の
平均値で あ る 。 表- 2 に よ る と 0 . 1 5% C 炭素鋼 の場合

は摩耗が進行 し て砥粒切刃の幅が大 き く な る と 連続切
刃間隔は次第に減少す る よ う に見 ら れ る 。 し か し ， い

ま ま で、述べた よ う に ， 切刃には切 り く ず排除を主役 と
す る も の のほ かに単に濁 り を行な う も の も 一連の連続
切刃間隔中 に存在す る筈で あ る か ら ， こ の方法に よ る

連続切刃間隠は干渉切刃間隔を意味す る こ と と な る 。
燐入軸受 ク ロ ム 鏑 の場合は . Q . l 5% C 炭素鋼に比べ て

連続切 刃間隔が き わ め て大 き く な る の は ， 切JJがへ き
関 さ れて摩耗が少ない た め に隣接切刃の干渉が少ない
た め で、 あ る 。

3 . 砥粒切刃 の 円錐角

既報で砥粒切刃 の模型お よ びそ の寸法につ いて論じ
たが， 円錐角 の値につい ては詳細な考察は試み ていな
い。 い ま ， 図 2 にお い て切刃す く い面に研削 抵抗の
みが作用 し ， し か も 接線. 垂直両抵抗の合成カがす く

い面に垂直に作用す る も の と 考 え ， 一方， 切刃二番面

には垂直方向には降伏応力が作用 し ， 水平方向には摩

擦力 のみが作用す る も の と 考 え る 。 ま た ， 砥粒切刃 の
す く い面に作用す る研削 抵抗のみに よ る研削方向に直
角な面の比研削抵抗を σ に て表わ し ， 被削材の降伏応

力 をσe と し ま すこ ， 切刃 1 個に作用す る す く い簡の研

0 . 15% c 焼入軸受 0 . 15% c 焼受軸受炭 素 鋼 ク ロ ム鋼 炭 素 鋼 ク ロ ム鋼 v =  6 m/min 

5 . 3 5 . 0 7 . 3 6 .  1 
ム = 0 . 01棚

測定長 き 10伽制

4 1  1 5  4 4  14 測定帯幅0 . 01棚

2 . 4 4  6 . 6 6  2 . 2 7 7 . 1 4  

削作用 のみ に よ る研削方向 の平均接線主主抗を t'， 平均
垂直抵 抗 を n ' と すれば， 斜線を施 し た切刃の微小す

く い 面に作用す る 抵抗は それぞれ次式に よ っ て表 わ さ
れ る 。

d云 =; ベ (Esee+;日cosec� ) 2 _ ( t kgCO 

secj'l ) 2} C叫i附邸時 dlfi'

d町一古FF=;七σゲ小F
c岬世 尚 )斗朗叫坤拘州si内os町 V

上式 の Vを O よ り ; ま で積分 し て 2 倍すれdr
が求め ら れ る 。 し たが っ て ，

I' =?σ E 2 (se附kco附)sin世cos

n' =σι2 (慨世十kco町内sin~

あ る い は ， こ れを変形すれば次式 の よ う に な る 。

了 =fdず (sin�+kcosめ |目 〉 ・ ・ (4) γ =〆ずいin�+kcos�)tanÝ' I 
一方， 二番面に作用す る 摩擦カに よ る接線抵抗 五

お よ び垂直抵抗瓦 は次式の通 り で あ る 。
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図- 2 切刃の作用力図

守 一一
2 I 

I匂云(k g ) σeμ | 
I … ・ (5)

γ=?(k亘)2 σe ) 

切刃に作用す る平均接線お よ び垂直抵抗は(ω， (5)両

式 の和であ る か ら t . n は次式に よ っ て示 さ れ る 。

τ=7什 2 (sinH+kWHf(kdσe!' I 
〉 …(6)瓦=旬 、in同十kcos;b)t叫 十七日)2σe J 

(6)式 よ り 併 を求め る と 次式 を得 る 。

π 王一千九 佳子)2
tanj5= ， ー← 斗 一 ・ ・ H ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ " ' (7)f t -f附 (kg) �
(7)式におい て砥粒 1 個の接線， 垂直抵抗を実測 し摩

擦係数を仮定すれば 併 は求め る こ と がで き る 。 い ま ，
0 . 1 5% C 炭素鋼を A . 46 . J 砥石で平面 ワ ン パ ス研削
を行な っ た場合の t ， n の実測値を用 い ， (7)式に よ
っ て 同 の値を求め る と 次表 の よ う にな る 。 ただ し摩擦

係数を0 . 75(3) と し ， 0 . 1 5% C 炭素鋼の降伏応力につい
ては切刃 の押込み速度は比較的小 さ く (ゃ く 1 Omml S )  
二番面に接す る被削材の定全塑性変形をお こす許容応
カは静的降伏応力のや く 3 倍(4) と さ れ て い る か ら 75
切内悼 と す る 。

表- 3 -表- 4 に よ る と 0 . 1 5% C 炭素鋼研削の場合
は砥粒切刃先端半角は55-600 の範囲に あ る 。 摩擦係

数が円錐角に大 き く 影響す る こ と は(7)式に見 る 通 り で
あ る が ， 通常軟鋼を乾式研削す る場合は摩 擦 係 数 は

0 . 75程度に と られ る が， 被削材質や潤i骨条件に よ っ て
は0 . 5程度に減少す る こ と も あ る 。 一方 ， 切削の場合に

見 られ る よ う に ， 溶着現象を誘起す る よ う な研削状態
におい ては 1 . 1 以上に も 達す る こ と も 考え ら れ る 。 し

たが っ て， 摩擦係数を一応0 . 5- 1 . 1 の範囲に変化せ し

表- 3 切 込 み 量 と 円 錐 角

v �min 4 6 8 f庸 考
t h子 3 .  3 X IO・2

3 . 9 4 . 8 砥石 A.46.J
liJftïi.呈: 20000隅

n h乎 5 . 3 
X IO・ 2

7 . 4 9 . 2 ム ニ O . 02mm

V = 2∞Om/ min 

f " 
5 4" 1 0  5 8" 4 0 5 8" 0 5  

t.rl 二 五Jl:*:L 1 仰 の 平ì!J

l 棚 2 . 0 0  2 . 0 0  2 . 0 0  接ii乳 垂直抵抗
T. N= {J):接札 垂直抵

i 1閏 8 0  8 0  8 0  抗

T k子 :/ = 円 錐 半 角
2 . 6 0  3 .  1 0  3 . 8 0 1 =接 触 弧長 さ

N � 4 . 2 0  5 . 9 0 7 . 4 0  
i =砥粒数



表- 4 工 作 物 速 度 と 円 錐 角

μ O .  5 I O .  7 5 I 1 .  1 備 考
E Ln X 104 

3 . 9 3 9 砥石 A.46.J
ザ 3 . 9

�l，石 i't 20伽mX I042・. 
日 勾 7 . 4 I 7 . 4 I 7 .4 ム = O . 02mm

V = 2000m/ min 

:r I 5 50 5 0 I 5 80 4 0 I 6 20 4 0 μ ニ 0 . 75

f.ñ = 砥粒 I f国 の 平均

l 棚 2 . 0 0  I 2 . 0 0  I 2 . 0 0 接線， 垂直抵抗

T. N 二 金接 線. 垂夜抵

i 位1 8 0 I 8 0  I 8 0 抗
f = 円jji 半 角Tk; 3 . 1 0 I 3 . 1 0  I 3 . 1 0 1 ニ接 触弧長 さ

NA子 5 . 9 0 5 . 9 0 1 5 . 9 0 1 I ニ 酎>，数

75 

めた場合につ い て ， 円錐半角 の値を求め る と 表 5 の
通 り で あ る 。 潤濁効果 の 良い場合ま たは焼入軸受 ク ロ
ム 鋼 ， 高速度鋼の よ う な摩擦係数が小 さ く 作用す る 工
作物に対 し ては ， 円錐角 の値は かな り 小 さ く 作用す る
こ と を知 る 。

4 . 切 り く ずせん断角
砥粒切刃に作用す る 抵抗お よ び切 り く ず の変形 エ ネ

ル ギ を解析す る には ， 円錐台形切刃 を こ れ同様の作用
を行な う バ イ ト に置換し ， 二次元切削の操作を利用す
る こ と が便利であ る 。 M . C .  S hawが マ イ ク ロ ミ ー
リ ン グ に よ る 解析を試みた の と 同様に し て， こ の仮想

バ イ ト の要所の各角度を算 出す る 。 切 り く ずせん断角
は， こ こ では一応単一せん 断角 と 考え る こ と と すれば

図- 3 砥粒の作用力解析図 そ の値は切 り く ず長 さ を実測す る と 図 3 に見 る ご と
表- 5 摩 擦 係 数 と 円 錐 角

ム 情明 o .0 1 0 . 0 2 0 . 0 3  

tÆ亨 X IO' 
3 .  9 4 . 4 3 . 1 

:X 10 内‘1 
ñ Æ子 6 .3 7 . 4 8 . 2 

r 6 00 4 0  5 80 4 0 ' 5 80 1 0 ' 

l 棚 1 .4 1 2 . 0 0  ' ，2 . 4 5  

i 個 5 6  8 0  9 8  

T Æ亨 1 .7 3 .  1 0 ， 4 . 3 0  

N k;  ，3 .5 0 ，5 . 9 0  8 .  0 ・

く 次式 に よ っ て表わ さ れ る 。

tan fJ=�ー竺竺三三一 - …… … - …………一 … ・ (8)
1 十 r Sln a e  

上式中 ，

r=切 り く ず実測長 2� _ Lそ t'Xe ==有効す く い 角 ，
幾何学的計算 長 さ 1 ， 

0 . 0 4  .0 .  0 5  f蒲 考
4 .  7 4 . 8 '砥 石 A . 46 .  J 

4砥石径 200棚
8 . 7 9 .  0 V = 2000m/min: 

5 80 5 5 80 5、0 ' v 6 m/min 
μ = 0 . 75 

2 . 8 3 . 3 .  1 6  t.;;- 証E粒 1 1聞 の平均接線

垂直抵抗
'1 1 3 1 2 6 T . N = 全接 線 、 垂直抵抗

5 . 3 0 6 . 0 0， 
j = 円錐半角

ず =接 触弧長 さ

9 . 8 0  1 1 . 4 0  
i = 樹立数

。 = み かけ のせん断角

r の算 出 に際 し ては， 実際の研削切 り く ず長 さ を実
演lけ る こ と は困難で あ る から ダ イ ヤ モ ン ド単粒に よ る
切 り く ず長 さ を実測 し ， 平均砥粒切込め深 さ と 長 さ 比
r と の 関係を求め， 補外法に よ っ て そ の値を決定す る
こ と tこ し fこ。
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い ま ， 単粒に よ り 平面研削を行な っ た場合の切 り く
ず長さ 1 は 図- 4 に よ る と 次式で示 さ れ る 。

図- 4 切 り く ず厚さ の解析図

nwυ

 

一
D

一
ムノV+ 

伽一
v

π一η乙一一

上式中 ，
v = テ { フソレ速度
v =単粒の周速度
D =単粒円板直径

ム =切込み量
ま た ， 単粒の砥粒切込み最大深さ t は次式に よ っ て

示 さ れ る 。

t =与 -J(v'Dh. -!:::，.2 一 円2 + (旦 ーム)2 ・ ・ (10)'L Y " - �� � V / " 2 

平均砥粒切込み深さ tmは切 り く ずを四 角 錐 と 仮定す
れば，

t
m

= 一
t

… . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . . … … … 町
、/ 3 

実測 の方法 と し ては ， 直径 1 80 mmの ア ノレ ミ 板の 円周
上に先端角 1 200 ， 先端曲率半径 0 . 3 mmの ダ イ ヤ 毛 ン ド

円錐 砥 粒を植え込み周速度 1 900m/minにて回転 し ，
一方， 0 . 1 5% C 炭素 鏑 を 岡 本 製 平 面 研 削 盤 に 取
り 付 け ， テ ー プ ノレ送 り 速 度 4 . 5 m/min と し て， 切

0.3  

2

1
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図- 6

B - B 断面

(a) バ イ ト す く い面上町作用 刀

(b) 円錐角 の変化

(c) 有効 す ( い角 と 流出角



込み量を0 . 0 1 � 0 . 05 脚の範囲に変化せ し め て切削を行

ない， そ の場合排出 さ れた切 り く ず を それぞれ30個抽

出 し ， こ れを工具顕微鏡にて測定 し ， そ の 平 均 値 を

か つ て実測値 と した。 実視tl値 と (9)式の計算 値 と の 比

与= r と 制式 よ り ポめ たは の 関係を図 示 す る と 図

- 5 の よ う にな る 。

実験結果を総合す る と ， 0 ， 1 5% C 炭素鏑 の場合は切

り く ず比rキ0 . 2 1 と な る 。

5 . 有効す く い角， 切 り く ず流出角

個 々 の研削砥粒は一般に三次元的な切削を行な う か

ら ， 切 り く ずは必ず し も 研削方向 には排出 さ れず一般

に所持IJ方向 と あ る 流出角(5) :を持つ 。 有効す く い 角 は ，

切刃の研削方向 へ の平均投射 円錐半角 と 切 り く ず流出

角 と の合成角度 と し て生ずを も の で あ る 。 ま すこ， 切 り

く ず有効せん 断角は， 切 り く ず流出方 向 の せん断角で

あ る 。 図- 6 ( C ) において， バ イ ト 中央を原点に と り ，

Y 軸をバ イ ト の 軸方向 に遷び直交座標系 X . Y . Z を定

め る と ， 切 り く ず流出角 p ， 有効す く い角 αe ， 平均す

く い αmお よ び横す く い 角 3 の 間 には次の 関係があ る 。
t丑n α e = COsp tan αm- sin p tan ß . . … … … …(ID 

一方， 図- 6 (b) に示 す よ う に砥粒切刃 の研削方向
へ の投射 円錐半角〆 は研削方向 と の な す 角 Vの 変化に
と も な っ て変化 し ， そ の 関係は次式の通 り で あ る。

tan a'= tan 同 cos lJf 
い ま ， その平均値を αm と すれば，

t四 α皿= 2_ tan 件 。 . . . . ・ H ・ . . . . . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . …(12)π 

さ ら に， 表 3 -表- 5 よ り 世ニ 600 で あ る か ら ，
α皿= 4r50' と な る 。

ま た， 図 = 6 (a) に お い て， L .  V . Co!well(61 ら
が提唱す る よ う に， 切 り く ずの流出方向がす く い面ーと
の切削抵抗の合力 の 方向 を と る も の と 仮定すれば，

t sin ß tanp ==ァー 〈 … ・ ・ ・ ・ ・ ・ … ・ ・ ・ … … ・ ・ (13)
n cos α e - t sm α e 

(13)式におけ る 有効す く い 角 を求め る た め ， 砥粒切刃
を二次元切削 を行な う パ イ ト に置 き かえ る 。 図- 3 に

お い て低粒切刃 1 個に作用 す を平均接線お よ び垂直抵
抗をそれぞれ t ， 一?

と すれば， す く い面に垂直方向 の
抵抗N お よ びす く い面方向 の 抵抗 F は それぞれ次の よ

う にな る 。

N = t cos α e + n sin α e 
F = n cos α eー t sin α e  

い ま ， 摩擦係数を戸 と すれば，

F n cos α p一一 t sm αρ μ = τ7一 - 一一一←ヱーっ=ヶ一一一←二一
川 cos α e 十 n sm α e 
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ま た， て!__ = B と すれば，
n 

戸一 1 -B tan αe 一一
B + tan αe 

し たが っ て， tanαe= l二型 … - … . . . . . ・ H ・ . ， …(1却
ρ 十 B

い ま ， (14)式においてρ= 0 . 75， ..!_ =B= 0 . 55 と す
n 

れば， ae =24020 ' と な る 。 こ のαe の値をω式に代入す

れば切 り く ず流出角川主次の よ う に変形さ れ る 。

tan p= 0 . 803 sin ß . . . ・ H ・ . . … ・ … . . . ・ H ・ . . ・ ・ (13) ' 

一方， (11)式 よ り ，

p=巴452士sin一色竺旦1. . … . . . ・ H ・ . . . . . … . .ωF
1 . 1 04 

(13) '  ， (11) ' 式 を満足す る P ， ßを選べば よ い。 同様に し て種

々 の摩擦係数に対応す る有効歩 く い角 ， 切 り く ず流出

角， 横す く い角を求め を こ と がで き る 。 切 り く ずが研

削方向 と ρ な る 角度を も っ て流出す る か ら ， 有効せん

断角 れ は次式に よ っ て示 さ れ る 。

白畑一蹴av

 

計算 に よ る と 0 . 1 5 % C 炭素鋼 の場合はお よ そ 1 1 。 と

な り ， 一方， 有効す く い角は摩擦係数に よ っ て大 き く

変化 し ， 摩擦係数の増大に と も な っ てその絶対値は減

少す る 。
6 . 切 り く ず の研削 エ ネ Jレ ギ

図- 3 の バ イ ト に よ る 二次元切削を考 え て， バ イ ト

のす く い面の研削 抵抗 と 二番面の摩擦抵抗に よ る エ ネ

/レ ギ を 考 え る 、 す く い面におけ る祈削抵抗中せん断抵

抗に よ る せん 断仕事量は次式に よ っ て示 さ れ る 。

wo = L! ∞s Oe- n sinOe ) c倒的Vs 一 一十 ∞s (Oe + αe) 

上式中 のVは研削速度を表わす。 一方， 単位時聞に

削れ る 切 り く ず容積は切 り く ずの平均断面積を A。 と
すればA oV で あ る 。 い ま 単位時間， 単位切 り く ず体
積当 り のせん断 エ ネ ル ギ を， 比せん断 エ ネ ノレ ギ と すれ
ばそ の値は次式 に よ っ て示 さ れ る 。

一 ( t csO e- n sin " ' (16) A。 ∞S(Oe + αe )

一方， 切 り く ずの単位時間， 単位体積当 り のす く い
面上の摩擦 エ ネ Jレ ギ を比摩擦 エ ネ fレ ギ と すればそ の値
は次式で示 さ れ る 。

一 ( t sin a e - n ∞凹 e 日 間Ao COS(Oe + α e) 

ま た， 砥粒切刃の二番面におけ る 切 り く ず単位時間
単位体積当 り の摩擦 エ ネ fレ ギ ， す な わ ち比摩擦 エ ネ ル
ギ110'0 を材料の降伏応力， ρ を摩擦係数 と すれば次式
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に よ っ て示 さ れ る 。
一
g一L民一一

A

Ha
-
1
1

 

一一w

 

全研削 エ ネ Jレ ギ 中せん 断 エ ネ Jレ ギ の割合を A と す る
と ，

一
W

一+帆一刊一
W

A
 

表- 6 切込量 と せん断 エ ネ ノレ ギ割合

い ま . A . 46 . J 砥石で平面研削を行な っ た場合の
砥粒切刃 1 個当 り の平均接線， 垂直抵抗 t . n を実測
し 切込み量ム をO . O l -0 . 0511l11lの 聞に変化 さ せた場合
お よ び研削速度V を 2000m/min と し ， 切込み量ムを
O . 02mm と し ， テ { ブソレ速度tを4. 6. 8m/minに さ せた
場合の A の値を計算す る と 表- 6 . 表一 7 の よ う に な

る 。

μ �O .75 
ム棚 W. A干/-' W， Æ子/棚2 W， 勾/100.' W k;/-' ， A 
0 . 0 1  5 0 2 3  2 7 6 9  1 9 8 5  9 7 7 7  ! O .  5 1  

0 . 0 2  4 1 4 5' 2 0 (; 5  1 5 8 9  7 7 í3 9  0 . 5 3  

0 . 0 3  3 5 8 6  1 6 9 2  1 3 8 1  6 6 5 9  0 . 5 3  

0 . 0 4  '3 8 4 7  1 5 1 5 1 2 9 3  6 0 5 5  0 . 5 4  

0 . 0 5  . 2 8 2 9  1 3 9 0  1 1 9 5  5 4 1 4  O .  5 2  

表- 7 工作物速度 と せん 断エ ネ ノレ ギ 割合
μ = 0 . 75 

v m/min W， I.子 /_2 Wr k; /棚2 W， '9/_2 W 1.亨 /棚2 A 
4 5 0 9 8  1 8 7 2 2 6 3 7  9 6 0 7  0 . 5 3  

6 4 1 4 5  2 0 5 5  1 5 8 9  7 7 8 9  O .  5 3  -

8 4 1 0 7 2 1 0 5  1 1 2 8  7 3 4 0  0 . 5 6  

表- 8 摩擦係数 と せん 断 エ ネ ノレ ギ割合

μ ー W， k;〆棚2 Wr k; /棚2 W， I.亨 /閣制2 W k;/-' A 

O .  5 4 6 3 4 1 5 7 5  1 0 5 9  ; 7 2 6 8  0 . 6 4 

0 . 7 5  4 1 4 5 2 0 5 5  1 5 8 9  7 7 8 9  '0 . 5 3  

1 . 1 0  3 7 8 8  2 4 2 7  2 3 3 1  8 5 4 6  0 . 4 4  

表- 6 ， 表一 7 は摩擦係数を0 . 75 と 仮定 し た場合で、
あ る が， そ の仮定値が異 な る 値を と る場合に対 し ては
い ま β = O . 02mm. v= 6 m/min . V = 2000m/min. と
し て A の変化 を求め る と 表- 8 の よ う にな る 。

表- 9 砥粒切刃 1 個当 り の抵抗値

以上の 数値を 対数 座標上 に と る と 図- 7 (a) .  (b) ，  
(c) の よ う にな る 。 図 に よ る と ， 全体 の エ ネ ノレ ギ と と
の聞 には 指数関係 があ り ， そ の 指数は - 0 . 36 と な
る 。 こ れを平均抵粒切込み深さ に換算す る と そ の

ゼ ニ 4 m/min v = 6 m/ m in ν = 8 m/ m in 

A酬 I 匂 日 々 ム酬 ï hヲ 五 正? bmm t kq n Áマ
� X IO-2 XjO - X IO-. 6 . 3 "' 10 -

0 . 0 1  
" 'り 』 民 】0"O .  0 1  2 . 5  4 . 4 0 . 0 1 3 .  1 3 . 6 8. 1 

。 . 0 2 3 . :\  5 . 3 。 . 0 2 3 . 9 7 . 4 0 . 0 2  4 . 8 9 .  2 

0 . 0 3  :\ . 6  5 .  9 O .  0 3  4 . 4 8 . 2 0 . 0 3  5 .  3 1 0 . 4 
0 . 0 4  3 . 8  6 . 4 0 . 0 4 4 . 7 8. 7 0 . 0 4  5 . 5 1 1 .  2 

0 . 0 5 3 . 9  6 . 7 0 . 0 5  4 . 8 、 9 . 0 O. 0 5  5 . 6 1 1 .  9 
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ハU
』』「 す く い面比摩擦エネルギ

:同j l 
、Gぷ::; 60 

50 
4Il 
話 40

摩擦係数 μ 術
図- 7 (b) 摩擦係数 と 比研削 エ ネ ノレ ギ 会 30

，* 
.， 20 
まミ 10 
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5 

図- 8 切込み量 と エ ネ ノレ ギ割合

己売 E 1叩￥ 10
曲 9〈 ち80 同 8
70 X 7 

<!c 60 '" 6 
ji; 50 . . 5 
，.. 
ム 40 '"ミ 4

特命令
同 却 � 3 
車 置
-< 居正
キ 20 ま" 2

4 6 8 
工 作 物 速 度 V m/min 

図- 9 工作物速度 と エ ネ ノレ ギ割合

工作物速度
図- 7 (c) 工作物速度 と 比研削 エ ネ ル ギ

指数は - 0 . 72 と な る 。 ま た ， 摩探係数や工作物速度に
対 し て も 指数関係を も ち ， そ の指数はそれぞれ0 . 35お
よ び- 0 . 5 と な る 。 さ ら に， 砥粒切刃に作用す る比せ
ん 断 エ ネ ル ギ と 比摩擦 エ ネ ノレ ギ の智治を図示す る と 図

- 8 - 1 0 の よ う にな る 。 図に よ る と 比せん断 エ ネ fレ ギ
の割合は砥石の切込み量にはほ と ん ど 関係がな く ， お
よ そ53%程度で あ る が， 工作物速度が増加す る と 次第
に増加 し ， そ の速度が 8 m/min におい てや く 56%以
上に も な る 。 一方摩擦係数に対 し ては仮定 し た摩擦係
数が大 き く な る と 著 し く 減少す る 。 こ れ ら の図に よ る
と 工 作 物 速度や摩擦係数が エ ネ ノレ ギ の分布にかな り

大 き な役割を果す こ と が知 られ る 。

7 . 切 り く ずせん断応力

研削におけ る切 り く ずは厚さ が き わめ て微小で， し



表- 5 �表- 7 と 前に求めたれ ， ae を側， 凶式に代
入すれ ば τs は 求 め ら れ る 。 い ま ， 0 . 1 5% C 炭素鋼の
乾式平面研削 の場合ρ =0 . 75 と し てαe = 24020' ， oe ニ
1 1 040 ' と す れば白印式 よ り ，

ε = 4 . 84 + 0 . 726 = 5 . 566 
表- 5 よ り W， を求 め こ れを(21)式 に代入 し て ら を 求

め る と 図ー 1 1 の よ う にな る 。 図-1 1 は砥粒込み深 さ と
九 と の 関 係を を示 し た も の で それ ら の 聞には指数関
係が成 り 立 ち ， 砥粒切込み深 さ の - 0 . 72 乗に比例す
る 。 い ま ， 平均砥粒 切込み深 さ 1 ミ ク ロ ン の場合を と
る と そ の時の せん断応力は3 . 5 x 1 02 k子/mm2 と な る 。

80 

- 比せん断エネルぞ
70 1 

8 . 切刃に作用す る 研削抵抗

砥粒切刃に作用す る 接線 抵抗 と 垂直抵抗は(6)式 に よ
っ て示 さ れ る 。 い ま ， 0 . 1 5% C 炭素鋼を乾式平面研削
す る も の と し ， μ = 0 . 75 ， σe = 75k:ç/mm2 と おい て(6)
式を整理す る と ，

守 __ 2 _ 2 、
t 二 γ 長 (白骨 十 kωs件) 十 44 . 1 他 民 ) - I 

。 ! … (6a)
瓦 二 σ ' g (sin世十kc田仲) tan世十58 . 87 (k g n 

(6a)式 中 のσ r は砥粒切刃のす く い面 に作用す る 研削
抵抗 のみ に よ る 比研削抵抗で あ る 。 全体の比研削抵抗
を σ と す れば， 平均接線抵抗 t ， 垂直抵抗 瓦は ま た次
式 に よ っ て示 さ れる 。

I =7σず (由同 トkcosφ) l � . . . . . . . . . . … ・ (6a ' )
n = σg (sinp十kc田 ρ) ta即 1

1 ..1 

か も 著 し いせん断ひずみを 受け再結晶温度に近い高温
下におい て生成さ れ る ゆ えに， そ の場合に生ず る 切 り
く ず の せん断応力は普通のバ イ ト 切削 の場合 と は かな
り 異な っ た値を と る も の と 予想せ ら れ る 。 せん断応力
の算定は研削作用 の本質を究め， ま た比研削 抵抗値の
判定を 行な う た め に も 心要な要素で あ る 。

切 り く ずのせん 断ひずみは有効せん断角 と 有効す く
い角が与え ら れる と 次式に よ っ て示 さ れ る 。

ε =cotOe + tan (Oe 十 αe) . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … . . . . . ・ H ・ ・ ・ ' (20)
せん断応カはせん 断 ヱ ネ ノレ ギ をせん断ひずみ で 除 し

て得 ら れ る 。 ゆ え に そ の {直 ら は ，
1月7

τ s = 三一 ・ - … 一… ・ … … . . . … ・ - 一… ・ … 一…凶

図-1 0

い ま ， 二番面におけ る 摩擦力 のみ に よ る 比研削抵抗
をσ" と し ， ( 6a) ， (6イ ) 式 よ り σ ， σフを求め る と 次式
を得 る 。

一 l . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6b) 
4 x  44 . 1 6 (k  g )2 I 

π g 2 (siM十kcosc6) J 

4 ct" - 44 . 1 6 (k g) 2 
『 π g  2 (sin品十l王C閣の

" σ σー一 σ

し たが っ て全体の比研削抵抗は ， σ = σ F 十σ"で あ る 。
い ま ， μ ニ 0 . 75 ， v= 6m /min， V = 2000m/min と し て
A . 46 . J 砥石に よ る 平均砥粒切込み深さ と 比研削抵
抗 と の 関係を求め る と 図- 1 2 の よ う に な る 。 ま た ， p 

ニ 0 . 75， V = 2000m/ min と し て 同様 の砥石に よ り v =
4. v ニ 6 . v= 8 m/min と 変化 し て， 工作物速度の変
化に対応す る 比研削抵抗は図-1 3 に ， さ ら に摩擦係数
の仮定値を変化せ し めた場合の比研削抵抗は 図-1 4に
そ れぞれ示す。

図に よ る と 比研削抵抗は砥粒切込み深 さ に 対 し ては
指数関係を も ち ， そ の指数は - 0 . 80 と な る 。 ま た ， 工

二L l
TS= cg- O . 72 
V = 6 m/min 
V =2000m/min 
μ =0 . 75 

0 . 2  0 . 3  0 . 4 0 . 5  0 . 6 0 . 7 0. 8 0. 9 1 . 0  
平均砥粒切込み 深 き 言 x 10寸 胴

平均砥粒切込み深 さ と せん 断応力

制OH
×田'H
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止割
、〈
中

図-1 1
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切

切込み量 と 比研削抵抗割合

比抵抗を比せん断抵抗 と し ， 摩擦に基づ く 比抵抗を比

摩擦抵抗 と すれば， 比研削抵抗 中 の比せん断抵抗 の割
合は低石の切込み量βに対 し ては大 き な変動がな く ，
全比研削抵抗のや く 50%程度におさ ま り ， 切込み量の
増加に伴な っ 僅かなが ら減少 し て く る 。 ま た ， 工作物
速度に対 し ては砥石の切込み量の場合 と は全 く 趣を異

に し ， 工作物速度が小さ い と き は比せん断抵抗の割合
はや く 46%に過 ぎないが， 工作物速度 の増加に伴な っ
て急激に増加 し ， 8m/min と な る と 55% く ら いに達す

図-1 5

砥粒比研削抵抗 と 工作物速度

作物速度に対 し ては明確な指数関係を示 さ ず， 一方，
摩擦係数に対 し ては そ の影響を う けない， 比研削抵抗
は純せん 断抵抗 と 摩燦抵抗 と を包含 し てい る か ら両者
の割合を求め てみ る 。 それにはす く い面の比研削抵抗
〆 を さ ら に分析す る必要が あ る 。 研削 エ ネ Jレ ギ と 抵抗
と はほ ぼ比例的関係にあ る か ら ， す く い面におけ る 比

研削抵抗中 の.せん断 と 摩擦 の割合は比研削 エ ネ Jレ ギ 中
のそ の部分の割合に等 し い と みな し て も さ し っ か えは
ない。 か よ う に考 え る と ， す く い面におけ る せん 断 と
摩擦 お よ び二番面におけ る 摩擦抵抗の割合は 図-1 5�
図-1 7の よ う に示さ れ る 。 図に よ る と せん断に基づ く

図-1 3
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図-1 6 主作物速度 と 研削抵抗割合

10 

1. 1 

と る と 比せん断抵抗の割合は次第に減少 し て く る 。 通
常の乾式平面研削においては ，_. =0 . 75 ぐ らいに見込ま

れる か ら ， そ の場合の比せん断抵抗の割合はや く 50%
で あ る が ， 湿式研削で潤滑効果が現れる と μ = 0 . 5以下
と な っ て， こ の場合は比せん 断抵抗の割合はや く 68%
ぐ ら いに達す る 。

9 . 研削抵抗の測定

平面研削盤に おい て砥石の ワ ン バ ス研削 に よ る 接

線， 垂直両抵抗を測定す る た めに次の要領で実験を 行
な っ た。 使用 した機械は岡本製 PSG-6 B型精密平面

研削盤で あ り ， 加工試料は0 . 1 5% C 炭素鏑で あ り ， ま
た使用砥石は A . 46 . J 直径200掴m . 幅20仰で あ る 。 研

削動力計は竹山が使用 し た フ ラ イ ス 動力計に準拠 し ，
弾性 リ ン グの歪を利用 し た 自 製 の も ので . !} ン グの 内
外面に貼布 し た ス ト ν ン ゲ F ジ の歪を電気抵抗で検出
し ， ス ト レ ン メ - Jl. に直結 した オ γ ロ グ ラ フ に記録さ

せて測定 し た。 こ のー場合， 研削動力計の相互干渉は小

写真一 1 研削抵抗測定法置全貌

図ー1 7 摩擦係数 と 比研削抵抗割合 写真一 2 動カ計較正法全貌

る 。 さ い ので補正を 行な わな か っ た。 写真一τ 1 ;お よ び写真

す な わ ち ， 工作物速度が小 さ い と き は研削抵抗は か - 2 に装置の全貌を示 し ， 図- 1 8 (a) に装置の略図

な り 摩操作用 の影響を う け る こ と を示 し てい る 。 さ ら を， ま た図-1 8 (a) に動力計較正線図を示す 。

に ， 摩擦係数も 比せん断 と 比摩擦抵抗の割合に大 き な 実験に対 し ては ， 砥石の周速を 2000m I min. 試料

影響を与え る 。 す な わ ち ， 摩擦係数の仮定値を大 き く 帽を 1 0mm と し ， 工作物の送 り 速度を6m/m n と 一定に
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図-1 8(a) 研 削 抵 抗 測 定 装 置 図
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7こ も っ て切込み量を 0 . 0 1 ， 0 . 02， 0 . 03 ，  0 . 04， 0 . 05mm 

と 変化 さ せた場合， な ら びに切込み量を 0 . 02蜘に一定
に し て工作速度を4， 6， 8m/min と 変化 さ せた場合に
つ い て， それぞれ接線， 垂直両抵抗値を測定 した。

研削抵抗の測定結果は図-l g� 図 2 1 の 通 り で あ
る 。 い ま ， 研削幅 を 1 日開 と し て， 各切込み量に対応す
る接触弧の長 さ をV AD の式 (平面研削の場合， 接触

弧の長さ Tは砥石の切込み量ム と 砥石径 D に よ っ て 1 =

、160式で示 さ れ る ) よ り 計算 し ， 先さ に実測 した平

均切刃関漏 w = 0 . 5用い て接触弧の 内の全臣、粒数を求
め ， 図 1 9�図-21 の各抵抗値を こ の砥粒数で除すれ
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図-22 砥粒 1 個の研削抵抗

ば砥粒切刃 1 1回 当 り の平均抵抗が求め られ る 。 図-22

�24は こ の よ う に し て求めた結果を示ナ 。 3 . 8 項に

引用 した t ， n の値は こ の結果であ っ て図に一応は示

し てあ る の で， 各数値は計算 に必要で あ る か ら表- 8
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図-24 砥粒 1 個の研削抵抗

に記す る 。

1 0 . 解析お よ び実験に対す る 考察

以上各項にわた る 理論的解析結果 と ， 実験結果がい
かな る 関連を持っかについ て考察を加 えて見 る 。 ま ず
砥粒切刃の実際の形は球， 円錐いずれに も 属 さ ず， 大
小多数の 凹 凸 を も っ た き わ め て不規則な多 面 体 で あ
る 。 従来理論解析に用いた模型は ， 主 と し て 円錐であ

E 
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っ て球 と 見 る 場合 も あ る 。 こ の よ う な模型では， 排出
さ れ る 切 り く ずの形を考 え る場合不都合を生ず る 。 す
な わ ち ， 切 り く ず幅は実際の研削につい て見 る と ， 切
り 残 し量の測定お よ び切 り く ず幡の実測結果か ら判断
し て， 砥粒切込み深 さ に比 し てかな り 大 き な 値 と な
る 。 し か も ， 砥石の切込み ， 工作物速度な ど の作業条
件が広範囲に変化 し で も 排出 さ れ る 切 り く ず幅は 1 5�
20 ミ ク ロ ン 程度の狭い範囲に変化 し ， ま た ， 作 用切刃
の 形状 も 作業条件に と も な っ て多少変化 し て く る 。 し
たが っ て， 固定 し た切刃の形を も っ て理論解析す る こ

と は適当ではない 。 こ の意味において， 筆者の模型は
切刃の底面す な わ ち 二番面の形は k g な る 可変寸法に
よ っ て律す る の であ る 。 ま た， 切刃側面 の傾斜角 も つ
ねに一定の も の ではな く ， 接線， 垂直両抵抗の 変化お

よ び 摩擦条件に よ っ て変化す る も の で あ る が， 計算結
果の示す よ う に乾式に よ る正常な研削状態に おい ては

大 き な変化を き た さ ず， 0 . 1 5% C 炭素鏑に対 し てはお

お よ そ600付近の値に お ち つい て く る 。

こ の こ と は， 佐藤の示す よ う な接線抵抗 と 垂直抵抗
と の比のみに よ っ て決定き れ る と す る 考 え と は多少異

な っ て く る 。 切 り く ず の形につい ては， 従来小野 ら は
三角錐 と 考 えM . C .  Shaw は厚み と 幅が あ る 比を も
っ 三角柱 と 考 え て理論解析を試み てい るが， 切 り く ず
の 形は砥粒切刃 の形の変化に対応 し て種々 の 要 因 に
よ っ て刻 々 変化す る も の と 考 え る べ き で， 模型 と し て

は そ の幅は (kg+2gtan引 を最大幅 と した四角錐 と 考

え る のが合理的であ る 。 砥粒切刃や切 り く ず の形状が

以上の よ う に規定さ れ る と ， 幾何学的操作に よ っ て容
易に砥粒切込み深 さ が算出 さ れ る 。 誘導さ れた砥粒係

数が介在 し てい る 。 k の値は極右の寸法， 構成要素，

切込み量お よ び砥石 と 工作物 と の周速度比に 関連す る
も の で， 結局砥粒切込み深 さ 9 と あ る 指数関係を も つ
の で あ る 。 す な わ ち ， 砥粒切込み深 さ は単な る 幾何学

的な形のみを も っ て決定す る こ と は不合理であ っ て，

外部作業条件 と 砥石の構成要素を取 り 入れて決定すべ

き も の で あ る 。 切 り く ずの変形 エ ネ Jレ ギ の構成を究明

す る こ と は ， 切 り く ず のせん断応力 の算定， 切刃に作

用す る研削抵抗の検討， お よ び研削温度 の解析を 行な

う 上には重要な事項であ る 。 M . C .  Shawは ， マ イ
グ ロ ミ 戸 リ ン グを 行な っ てせん断エ ネ Jレ ギ の全エ ネ ル

ギ に対す る 割合を求 め ， 佐藤は， 研削温度の計算に際
し てせん断 エ ネ fレ ギ の全 エ ネ ノレ ギ に対す る 割合を50%
と 推定 し てい る が， 切刃のす く い角 の考 え方に不 明朗
な点があ る 。 研削機構を二次元的に解析す る た め には
有効す く い角 ， 有効せん断角 を決定せねばな ら ない 。
せん断角 を決定す る ためには切 り く ずの長さ の測定が
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必要 と な る 。
M . C .  Shaw は平 フ ラ イ ス に よ る切 り く ず長 さ を

実測 し てせん断角 を決定 し てい る が， 砥粒切刃は先端
半角がや く 60。 の 円錐台であ る か ら ， 長 さ の実測に は
その形に近い ダ イ ヤ モ ン ド単粒に よ る 切削切 り く ずを

実測す る のが実際に近い。 L . V . Colwell ら は ， す
く い面の切 り く ずの流出方向は切削抵抗の合成方向 を

と る と 提唱 し てい る 。 切刃を あ る負 のす く い角 と 横ナ
く い角 を も っ たパ イ ト と 考え る と ， 切 り く ずの流出方
向は切刃の軸方向 と あ る角度をなす。 こ の角度は有効
す く い角 ， 横す く い角 と 関連 し て(11) ' ， (1ず式 よ り 求め
られ る 。 研削に与か る せん断角は ， 切 り く ず流出方向
の有効せん断角 を と る べ き であ る 。 研削 エ ネ Jレ ギ の算
出には， 砥粒切刃に作用す る 力 の模型を規制 し な けれ
ばな ら ない。 切刃の合理的模型は 円錐台 と 考 え られ，
研削作用は も っ ぱ ら切刃の側面す な わ ちす く い面に よ

っ て行なわれ， 切刃の底面す な わ ち 二番面は垂直抵抗
に基づ く 摩擦作用 のみ を受け も つ も の と 考え る べ き で
あ る 。 解析結果に よ る と 比 エ ネ ル ギは砥粒切込み深 さ
と 指数関係 を も ち ， 切込み深 さ の増加 と と も に減少 し
て く る 。 一方摩擦係数の仮定値が大 き く な る と 次第に
増加 し てい る 。 ま た ， 比 エ ネ ノレ ギ 中 の純せん 断 エ ネ ノレ ギ
の割合は砥石の切込み量の変化に対 し ては大 き な変化
がな く ， お よ そ53%であ るが， 工作物速度が増加す る
と 次第に増加 し て56 %に近 く な る 。 ま た， 摩擦係数の
仮定値を大 き く と る と ， 比せん断 エ ネ Jレ ギ の割合が次
第に減少 し て護擦係数が 1 以上にな る と 45%程度に減
少 し てい る 。 さ ら に， 比摩擦 エ ネ ノレ ギ の 中 のす く い面
摩擦， 二番面摩擦の分担割合が明確に示 さ れ， 工作物
速度が小さ い場合， ま たは摩擦係数が大 き く な る と 二
番面摩擦 エ ネ ノレ ギ の割合が大 き く な る こ と が 示 さ れ
る 。 切 り く ずのせん断応力は比せん断 エ ネ ノレ ギ の値が
求 ま れば これをせん断ひずみで除 し て容易に求め られ
る 。 切 り く ず長さ 比は， 切 り く ず の実測結果図- 5 よ
り 知 られ る よ う に， 砥粒切込み深 さ に 対 し ては切込み
深 さ の増加 し てい る が， 研削作用 の範囲におい ては砥
粒切込み深 さ は その範囲が比較的小 さ い か ら 一定 と 見

て も さ し っかえはない。 したが っ て， せん断ひずみは
有効す く い 角 と 有効せん断角 と に よ っ て決定 さ れ摩擦
係数の値に よ っ て変化 し て く る 。 一方比せん断 エ ネ ル

ギ も 摩擦係数の値に よ っ て同様に変化す る の で， 結局
せん断応力は砥粒切込み深さ のみに よ っ て変化す る こ
と に な る 。 計算結果に よ る と ， 0 . 1 5% C 炭素鏑に対 し

てはせん断応力は砥粒切込み深 さ と 指数関係を も ち そ
の指数は-0 . 72 と な る 。 ま た， 砥粒切込み深 さ 1 ミ ク
ロ ン に おけ る せん断応力は 3 . 5 X 1 02kg/m皿2 と な る 。

M . C . Shawは ， 28 ミ ク ロ イ ン チ (ゃ く 0 . 7 ミ ク ロ ン 〉
以下ではせん断原子破壊強 さ 会一 同 る と 述べてい る

が， 筆者の解析では こ の値に な る のは砥粒切込み深さ
0 . 2 ミ ク ロ ン以下 と な り ， 通常の研削作業の範囲では

原子破壊説は成 り 立たない。

砥粒側面に作用す る切刃 1 個の研削抵抗の値は(6)式

に よ っ て与え られ る 。 こ の式は砥粒係数 と 二番面の摩
擦力 を考慮 し た も ので， こ れ よ り 比研削抵抗中 の二番

面摩擦の影響やす く い面摩擦の影響が導かれ る 。 比研

削抵抗は砥粒切込み深 さ と指数関係を保ち， その指数
の値は -0 . 80 と な っ た 。 比研削抵抗の 中 の比せん断抵

抗は， 砥石の 切込み量に対 しては大 き な変動がな く ，
お よ そ全比抵抗の50%前後 と な り ， 比摩擦抵抗中二番
面摩擦抵抗は30%以上 も 占 め る こ と にな る 。 工作物速

度の影響はかな り 大 き く ， 速度の増加に と も な っ て比

せん断抵抗の割合が増加 し 二番面比摩擦抵抗の割合

が減少 して く る 。 一方摩擦係数 も 大 さ な影響を も ち ，

寧擦係数の仮定値を大 き く と る と ， 比せん断抵抗は急

激に減少 し て く る 。 図-1 2に よ る 0 . 1 5% C 炭素鋼に対

す る 比研削抵抗の値は， 砥粒切込み深 さ 1 ミ ク ロ ン に

おい てや く 7 X 1 08"匂/1It11l2 と な る 。 い ま ， こ の 中 45%

が比せん断抵抗 と 見ればその値は3 . 1 5 X 1 08 �/担m2 と

な る 。 一方比せん断抵抗は二次元切削理論式 よ り 求め

る と 次式に よ ヮ て示 さ れ る 。

σ T s ∞s(αe::b2_一一 . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . 凶
sin 0. ωs (O.十九+r)

上式 中 ， a e == 有効す く い 角 ， T = 摩擦角 ，
0. = 有効せん断角， τ s - せん断応力
い ま ， 0.キ1 1 040'， αe キ24020' ， T キ37。 と すれば ， T s 

= 3 . 8 X  1 02 k子/減 と な る 。 こ の値は比研削 エ ネ ノレ ギ よ

り 求めた値 と 僅かなが ら 相違に よ る も の であ ろ う 。 佐

藤は， 軟鋼の場合の 1 ミ ク ロ ン の砥粒切込み深 さ に対

応す る 比研削抵抗を42 x 1 Q8 k子/湖 と 述べてい る が， こ

の値 と 切 り く ず のせん断応力 と の 関連が何 ら決定 さ れ

てい ない 。 以上に よ っ て研削抵抗に 関与す る各要素に

つい て一応の考察を試みたの であ る が， い ま ま で計算

を総合す る と ， 研削抵抗 T は T oc σ x g 2 X k x ム0. 5 の

形を と る 。 い ま ， 切込み量ム のみ の傾向を考 え る と 図
-1 2 よ り ， σoc g -0 . 80 . ま た， 図-1 1 よ り koc g - O ・ 66 ，

さ ら に 図一1 3 よ り g ocム0. 52であ る か ら ， T 民 g -0 . 80+ 
+2 . 0-0 . 6， ム川= ム0 ・ 78 と な る 。

ま た， 工作物速度のみに よ る 傾 向 を考え る と ， 図ー

1 2 よ り ， g oc v であ る か ら ，
0 . 80 十 2 - 0 . 66 ü . 93 x O . 5 4  0 . 50 

T cx: g 2 k民 g ocv = v 



と な る 。 一方， 実測に よ る研削抵抗の値を対数座標上

に る と 図-25 と の 図-26 の よ う に な り ， おおむね解析

結果 と 同様 の傾向 を と る 。

軍事

2 切 込 み 量

図-25 切込み量 と 研削抵抗

� 5 
L> = O . 02酬
V = 2000m/min 

ド 4

根
県
繁
繁

工作物速度
図-26 工作物速度 と 研削抵抗

1 1 . 結 果

以上の理論解析 と 実験結果 よ り ， 次の ご と き 結論が
生 まれ る 。

1 . 切 り く ずの寸法を規制す る 連続切刃間隔は， 作

業条件の影響は さ ほ ど 受けず主 と し て砥石の切刃

間濡に よ っ て左右 さ れ る 。
2 . 砥粒 円錐角 は接線抵抗， 垂直抵抗の外に， 加工

材質 と 摩擦条件に よ っ て左右 さ れ る 。
3 . 切 り く ずの有効せん断角は， 0 . 1 5% C 炭素鋼に

対 し てはや け いであ る 。
4 . 砥粒切刃の有効す く い角は， 切 り く ず流出角や

横す く い角， 接線， 垂直両抵抗の比， お よ び摩擦
係数 と 関連す る 。

5 . 切 り く ずの比せん 断 エ ネ ノレ ギ の割合は ， 砥石 の
切込み量に対 しては大 き な変動がな く ， お よ そ53

% であ り ， 工作物速度が増加す る と そ の割合は次
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第に増加 し 摩擦係数を大 き く と る と 逆に次第に

減少す る 。

6 . せん 断応カは砥粒切込み深 さ と 指数関係を も ち
その指数の値は 一 0 . 72であ る 。 ま た， 0 . 1 5% C 炭

素鋼の砥粒切込み深 さ 1 ミ ク ロ ンにお け る せん断

応力は3 . 5 x 1 02 �/械 と な る 。
7 .  0 1 5% C 炭素 鋼を乾式平面研削をお こ な った場

合の比研削抵抗は， 砥粒切込み深 さ と 指数関係を
も ち そ の指数は - 0 . 切であ る 。 ま た . 平均砥粒切
込み深 さ 1 ミ ク ロ ンにお け る 比 研 削 抵 抗は 7 x
1 03kg/mm2 で、あ る 。

8 . 全研削抵抗の う ち接線抵抗は切込み量に対 して
は そ の 0 . 78乗に比例 し， 工作物速度に対 し てはそ

の0 . 5乗に比例す る 。

参 考 文 献
(1) 津和秀夫 .

研 削 に お け る 砥粒の 挙動につ い て (第 2 報) . 

精 密 機械. 27-6 (昭36) • P . 4 1 0  

ω 精機学会編 :

精密工作便覧 t第 2 巻) . 

昭27. P . I O . コ ロ ナ社 ー

(司 佐藤健舟著.

研 削加 工 (上 1 . 精密工学講座 1 1 - 2 .

昭33. P . 4 1 . 日 朝j工業新聞社

(引 パ ウ デン テ イ ノ〈 戸 箸:
曽 田 範宗訳 ， 園体の摩援 と 潤滑 . 昭36. P. 1 3 . 丸善株式会社 .

(51 横山武人 . 橋本文雄:
三次元切削 に関す る 基礎的研究.

精密機被. 26- 1 (昭35) • P. 34. 

(6) L . V .  Colwell 

Predicting the Angle chip Flow for Single-Point. 

Cutting Tools T r副首 A . S. M. E. 76- 2 ( 1 954- 2 ) . P. 200. 

(71 村 中 ， 能登谷 ・

富山 大学士宇都紀要.

昭43. Vo 1 .  1 9. No. I -- 2 .  P . 74. 

(8) 村中 . 能登笹

富 山 大 芋士宇都紀要，

昭43. Vo l .  1 9 . No. I - 2 .  P . 73 . 74 

(9) 村 中 ， 能登谷 :

富 山大学工学部紀要，

昭43 . Vo l .  1 9 . No. I - 2 .  P . 72  

酬 村中 ， 能登谷:

富 山 大学工学部紀要，

昭43. Vo 1 .  19.  No. 1 � 2 . P72. 


