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　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　　言

　砥粒切刃による精密仕上法は研削，ホーニング，ラッピング，超仕上等種々あげられる

が，画報はそのうちの超仕上に関する基礎的研究である．超仕上は一般的には粒度の細か

い，結合度の比較的弱い砥石を弾性的な低い圧力で工作物表面に押しつけ砥石と工作物と

の間に相対的な運動をさせながら同時にどちらか一方に振動を与えて微細な切削をおこな

わせて仕上面を生成する加工法である．しかしながら超仕上は作業条件の因子が多く，し

かも各因子相互に微妙な関係をもっているために適切な作業条件を選定しないとよい仕上

面が得られない．したがってこれら各因子の仕上面におよぼす影響について理論的，ある

いは実験的解析が必要となる．

　そこで本報では実用されている砥石を用いて，18－8ステンレス鋼，および軟鋼を超仕

上する場合の最適超仕上条件を求める実験的研究をおこない，各因子をパラメータにした

ときの仕上面の生成機構について2～3の検討をおこなったので報告する．

　　　　　　　　　　　　　2　砥粒切刃の運動軌跡

　一報でおこなった円筒面の超仕上において，一個の雨粒の工作物上に描く切言運動の軌

跡は図1のような正弦曲線であらわされ，この場合の切削速度θ，最大傾斜角θ，最大切

削速度りm・x，平均切削速度γはいつれも次式で示される．

　　　　　　　　　　　び＝＝π｛，（1）！＞＞2＋（απcosβ）2＝｝1／・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－1＞

　　　　　　　　　　　θ＝tan”1吻／01＞）　　　　　　　　　　　（2－2）

　　　　　　　　　　　りmax篇π｛二（1）1＞）2十（α7¢＞2｝1／2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－3）

　　　　　　　　　　　7イ蜘

　　　　　　　　　　　　一号弗レ・・が…酬・β　　（・一・〉

　研肖1条件としてはこれら各因子をパラメータとして選ぶわけであるが，これらのうちで

仕上効果に最も影響があるものとしては最大傾斜角θと切削速度四であることが知られ
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図1　砥粒の運動軌跡説明図

　　　（cycle／1簸in）

α：砥石振動の振蟷

　　　（mm）

D：工作物直径

　　　（mm）

八㌃工作物回転数

　　　（rPm）

β：偏心駆動軸の回転角

　　　（rad）
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ている．いままでの研究では切闇速

度として〃m・・を採用しているもの

がほとんどであるが，びm・xという一

点の速度を考えるよりもUのような

全体の点の平均速度を考えた方がよ

り実状にあうと思われるので，本

報では7を切削速度として採用し
た．

3　超仕上用ダイナモ

　メータの試作

一粒切刃の受ける切削抵抗を解析

することは超仕上機溝の解明に有効な手段である．したがっていままでに種々の超仕上用

ダイナモメータが試作され発表されている1）2）

が同時に測定できるようなダイ

ナモメータの製作を試みた．

　すなわち加圧腕の先端の砥石

ホルダに図2に示すような位置

に振動分力および回転分力を検

出するための切欠きを設け，各

切欠き部にストレソゲージをは

りつけ，それぞれの分力に相当

するひずみ量をストレンメータ

によって検出し，これをペン書

きオシログラフによって記録さ

せた．

　しかしながら本装置の問題点

としては一つの検出器から二分

力を同時にとり出す機構である

＼
｝
1同

．本報では機構的にも簡単でしかも二分力

　　　　　　　　　　　　　　蛎

図2　試作ダイナモータ模形図

巡！1

ためにある程度の干渉はさけられないことである．そこで二分力の干渉の程度を知るため

にダイナモメータの先端の砥石固定板を図3に示すように30。つつ等分し，矢印の方向に

引張荷重200gをばねばかりによって作用させそのときのひずみ量をチャートに記録させ

た．その結果，図よりあきらかのように両分力はともに正弦曲線にのっており，本研究の

屋的には十分使用できることを確認した．なお図4は試作ダイナモメータの較正曲線であ

り，直線性が完全に保持されている．また図5は試作ダイナモメータによる研削時の各分

力の測定例を示す．
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lr11転分力

振動分力

辱定状態
　　　　　じ

輝翻盤聾．；
　　　　　　　　　　　L

i糾転分力

峯
…
気
一

振動分力

騒 離盤
図5　試作ダイナモメータによる測定例



114 佐藤元太郎 NQ．32

4　等切劇速度線図

　円筒外面超仕上における最：大切削速度むm・・，および平均切削速度レは，砥粒切刃の運動

軌跡の項ですでにのべたように（2－3），（2－4）式によって示される．したがって等しい四m・x

を与えるような線図を作製するためには（2－3）式よりあきらかのように＠¢一エ）1＞）座標にお

ける円周上の点をえらべばよいことがわかる．一方yrはSlnθを母数とする第2種完全楕

門積分を含む式によってあらわされるためにあらかじめ等平均切削速度線図を作製してお

くと非常に便利である．そこでUを示す式，（2－4）式より（αη一D1＞）座標上にθをパラメー

タにした線図を作製すると図6に示すような離心率（0．59）》2なる楕円が得られ，これを

用いると任意のθの値に対する等平均切削速度は楕円上の各点をえらべば容易に得られる．

　　7000　ま　
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図6等切削速度線図

5　実　験　方　法

　実験装置は大隈鉄工所製の高速旋盤に小金井製作所製SF　115型超仕上装置を取りつけ

て円筒外面超仕上をおこなった．砥石振動数は電源60～で1430，！730，2030（cpm）の3

段階で振幅は0．5～3．5mmまで0．5mmおきに8段階に切り換えられ，さらに押し付け

圧力は加圧腕に表示されている昌盛に合わせてにぎりをまわすことにより所定の圧力が得

られるようになっている，

　被削材は！8－8ステンレス鋼，軟鋼いつれも旋削によりへ一ルバイトで仕上げたのちに

研削仕上をおこない，実験前の表面あらさを可能な範囲で統一した．さらに被劇材端部よ

り18mmごとに幅2mmの溝を切込み，区切りをつけて供試材とした．
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騰

写真1　実　験　装　置

　使用砥石は予備実験によって数種類の砥石から本実験の羅的にもっとも適するものと思

われるWA　600　vit　RH　60を選定しこれを用いた．しかしながら仕上面あらさの比較など

をおこなうためにPVA砥石も一部使用した．

　測定方法＝砥石減量の測定は砥石面の曲率と等しい弧をもつ軟鋼棒のアダプターを作り，

これを砥石曲率面に押し当て，マイクロメータではさんで測定した．超仕上量は45。つつ

4個所供試材の直径をマイクロメータで測りその平均値をとって体積に換算して実験値と

した．仕上面あらさは触針式あらさ計（東京精密製〉およびオリンパス製丁0式顕微干渉計

を用いて測定した．なお写真1は実験装概を示す．

6　実験結果および考察

　6－i　超仕上抵抗について

　超仕上抵抗を実測することにより砥粒が仕上面を生成してゆく過程をある程度推測する

ことができる．図7～8はWA　600　vit　RH　60の砥石を用い砥石押し付け圧力2kg／cm2，

平均研削長さ10mの研削条件で18－8ステンレス鋼（以下ステンレス鋼と呼ぶ）および軟

鋼を超仕上した場合の最大傾斜角θと総仕上抵抗との関係を求めたものの一例である．こ

れによると振動分力は両被削材ともに最：大傾斜角θによりいちじるしく影響され，θの値

と振動分力の値はほぼ直線的な関係にあることが実測せられた．一方回転分力はθに対し

てほとんど変動せず軟鋼においてはθの値が大きくなるにつれてわずかながら減少の傾向

を示している．

　このことについて若干の考察を加えると，超仕上抵抗については次のような考え方が，

理論的に松井3）によりなされている．すなわち砥石を構成する砥粒切刃一個をとり出し，

これに作用する力を考え，次に同時切肖1砥晶晶をこれに乗じたものが超仕上抵抗であると

する考え方である。
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図10任意の位置Aに働く
　　切削抵抗

　実際の砥粒切刃の形状はまちまちで解析困難であるために，簡単に図9に示すような円

すい状の切刃を考える．この場合一姻の砥粒に働く水平抵抗オは次の2つの力の和と考え

ることができる．すなわち，

　①工作物の一部を切屑として分離させ，また一部を塑性変形させて切刃の両側に盛り

　　上がらせるのに必要な力

　②工作物と切刃との間の摩擦力にうちかっための力

とである．
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　以上のような考え方から了を導くと次に示すような式が成立する．ここでμは摩擦係数

である．

　　　　　・イ：2去一・・卿ψ÷・島〃ψ去触・蜘

　　　　　　＝／）12sinαcosα十μカ♂2　siaα　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－1）

　また図9で微小部分OA8に働く力の垂直成分の抵抗力を万とすると万は次式で示され

る．

　　　　　　　　　　　万一∫1：。か÷一面一　　（6＿2）

　したがって超仕上の場合は図10よりあきらかのように，一個の砥粒切刃の任意の位置且

における切削抵抗了の水平成分をアとすると

　　　　　　　　　　　署業’COS　O

　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　カf＋伽7・N。。葺評　　　　　（6｝3＞

ゆえにβを0～π／2にとり平均を求めると

　　　　　　　媛∫：㌔m講，研

　　　　　　　　　号・…θ∫：撮轟飾争…θ・β（・）

したがって超仕上抵抗の水平成分7’は同時切削砥粒数をブとすると

　　　　　　　7＿47ヴ＿旦・r・C。，θ・E’（θ〉・ブ

　　　　　　　　　　　　　π
　　　　　　　　一旦・ブρ（♂・si。・。。、α＋μ・si・・〉・。。，θ・E’（θ）

　　　　　　　　　π

同様にして垂直成分力は

　　　　　　　　　　　　　　　力二かフ

　　　　　　　　　　　　　　　　一号・ノφ」2sin2α

そこで（6－5＞式で示される水平成分丁は本報での流転分力に相当し，

（6－4）

（6－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6－6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同様にして（6－6）式

の垂直成分ρは振動分力をあらわすものである．いま最大傾斜角θの値を変えるために砥

石の振幅α，および振動数％を変えるとすると，砥粒の切削方向は一トθから一θに大き

く変化し，砥粒の脱落，破砕が促進され，砥粒切刃の先端角，すなわち崩すい角は常に一

定のしかも小さな値を維持する．したがって円すいの母線の長さ」は常にαが大きなも

のに比較して大きな値となる．以上のことから（6－5）式はθの値が大きくなると括孤内

（♂2sinαCOSα＋・μ12　sinα）の値は増えるがCOSθ，　E’（θ）は逆に減少するため全体としては
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Tの値はθに影響されない．また（6－6）式の垂直成分すなわち振動分力はθの値が大きく

なると前述したように，円すい角αの値が常に小さいために母線の長さ1は大きくなり，

ρはθの変化にかなり影響されるものと考えられる．

　6－2　砥石減：量，超仕上量，仕上面あらさについて

　超仕上作業には砥石減量と超仕上量との関係から脱落型，目つぶれ型，脱落目つぶれ型

の3型式が知られ，脱落型の場合には砥粒切刃は円すい状をなし，目つぶれ型は球状，脱

落目つぶれ型は最初門すい状であったものが次第に球状をなすものと考えられている，し

たがって超仕上量，砥石減量，仕上面あらさの相関関係を知ることにより，切削時の切刃

の状態を予想することが可能である，

　図11～12はWA　600　vit　RH　60の砥石でステンレス鋼および軟鋼いつれの場合もγ＝

o～35m／minの範鵬で最大傾斜角θの値を種々かえて実験をおこなった結果の一例であ

る．これによると，

　（i）砥石減量については，ステンレス鋼の場合θ＝50。，軟鋼でぱθ＝60。付近の範囲

までは砥石減量はθの値に比例して増加している．また（ii）超仕上量についてはステンレ

ス鋼の場合はθ＝20Q，軟鋼ではθ＝15。でピークに達し，それ以上のθに対しては減

少している．そこで砥石減量と超仕上量（切削量）の各値を対比させてみると，次のような

ことがいえる．すなわちθ＝20。までの範囲では砥石減量と超仕上量とは比例関係にあり，

ここでは砥粒全体の脱落よりもむしろ破砕が活発で，つねに鋭利な切刃が自生しているた

めに超仕上量（切削量）が増加するものと考えられる．しかしながらこの点（20。）をすぎる

と砥粒は脱落型に移行し砥石減量は増加するが超仕上量は逆に減少しており，さらにθ＝

60。をこえると一つぶれ型になり砥石減量，超仕上量とも減少してゆく傾向にある．（iii）

仕上面あらさについては上述の砥石減量，超仕上量と相関関係にありθ＝20。～60。の間

の脱落型では仕上面あらさは悪く，一方θが0に近ずくにつれて，あるいはまたθ篇60Q
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図11最大傾斜角が，超佳上量，砥石減量，

　仕一L面あらさにおよぼす影響

　　（軟　鍋1
20　　　　　　8　　　。
　　　　む　け　ロへ　　　　　　　

1琳600レf’1～〃50

F聖：　1730　cpm

1，：2kg／cm2

Lμ」切朝長さ10m

Q　　o
　　O　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　80　　　90

　　　　　　　最大傾斜角⑦〔degノ

　　　　　　（軟　　鋼〉

図12　最大傾斜角が，超仕上量，砥石減量，

　　仕上爾あらさにおよぼす影響
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をこえると仕上面あらさは非常によくなっており，この現象は砥石減量の減少と関係する

ことがわかる．すなわち切刃が丸味を帯びて鈍化し，ほとんど切屑を出さずに工作物表面

をこすっている状態，いわゆるポリッシング作用によって仕上面は良好になることを意味

している．

　6－3　最適超仕上条件の選定について

　さきに求めた超仕上抵抗，砥石減量，超仕上量，仕上面あらさの各値を一括して示すと

図13～！4のようになる．これに示された実験値を総合的にみると，ステンレス鋼の場合は砥

石減量が比i咬的少なく，超仕上量の多い，しかも仕上面あらさおよび超仕上抵抗の値が小

さいような条件を満足する最大傾斜角θの値はほぼ18Q附近である．同様に軟鋼の場合も

図14よりあきらかのように前者とほとんど同じ傾向を示しており最適の最大傾斜角θは

10Qぐらいとなり，ステンレス鋼と比較してやや小さな値を示している．最：大傾斜角が18。

および10Qが決定したので，これらの値のもとで最適切削速度を求めた結果を図15～16に

示した．実験条件としてはγの変化による各値の影響をみるためにα：0．5mm，7¢：！430

CPIn，ρ：2kg／cm2を一定にしておこなった．仕上面あらさ，超仕上量，砥石減量，各値

より最適切削速度γの値をきめると，スチンレソ鋼の場合，y＝15　m／min，軟鋼につい

てはγコ20難／颯沁であった。

　以上求めたθの値については従来より推しようされている値（推しよう値，θ＝15。＞4）

とほぼ一致し，またyについてはすでにNi－Cr－Mo鋼の推しようで直がレ鐙18．5難／min，

S15Cのそれが12．5m／minと報告されているが5），ステンレス鋼のyの値がM－Cr－Mo

鋼の値に近いことはうなずけるが，S15Cの値と本報の軟鋼の値がかなりの差を示してい

ることについてはさらに詳細な検討が必要である．
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図16　平均切潮速度と諸量との関係

7　結 論

　以上砥粒の仕上面生成機構に関する基礎的研究をおこなうにあたり，本報ではとくに超

仕上の難題をとりあげて実験的検討をおこなった結果，次のようなことをあきらかにした．

　q）超佳上の切削機構を実験的に解析するための必要性から，超仕上抵抗を比較的容易

に，しかも正確に測定できるようなダイナモメータの製作を試みた．その結果試作超仕上

用ダイナモメータは簡単な機構でしかも二分力を同時に測定でき，十分実用に供せられる

ことを確認した．

　（2）ステンレス鋼および軟鋼の最適超仕上条件を求めた結果その値はそれぞれ次のよう

であった。ステンレス鋼の最大傾斜角θの値は18。，Vの値は！5　m／minであり，また軟

鋼のそれぞれの値はθ：10。，y：20m／mi11であった．

　終りに本研究をおこなうにあたり，終始御指導御助言をいただいた当学部加藤良雄教授，

ならびに実験に協力された当時大学院生であった武井和夫氏に深謝いたします．
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                              Summary

            Studies on the Cutting Mechanism of Abrasive Grain

               (on the precision finishing by superfinishing)

                            Mototaro SATO

          (Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering)

   The purpose of this research is to examine how the roughness of surface iR

superfinishing is influenced by the cuttiRg conditions.

   As there are many factors, however, wkich have direct infiuences upon the

superfinishing action, the main object reported in this paper is to examine and

determine the optimum condition to obtain a good surface from the relatioR

between the rough surface and the maximum cutting angle or the average

cutting speed especially in the cases of superfinishing 18-g stainless steel and

mild steel.

   The resttlts obtained were sttmmarized as follows.

1. The author designed a new superfinishing dynamometer as shown in Fig.2.

 The dynamometer was found to be very useful, because it attains good stability

  and high accuracy.

2. According to the experimental data, the effective maximum cutting angle

  of the abrasive stone and the average cutting speed in the case of 18-8 stainless

  steel are about 180 and 15(m/min), while in the case of superfinishing mild

  steel they are about 100 and 20 (m/min) respectively.


