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精密研削切断における切断面形状の理論解析
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NumericalAnalysisofCut･offSurfaceGeometryinOuter-bladeSlicing

MasahiroMIZUNO, ToshirouIYAMA, KatsuoSYOJIandYukioMORI

Theelasticdeflectionofbladeisthecapitalsubjectoftheinsufficientcuttingaccuracyinouter-b一adeslicing.The

bladedeflection,causedbytheasymmetricwear(observedonthebladecross-section),reachesasteadystatein

theone-passcuttingprocess.Theauthorsnumericallyanalyzedthedeflectionshapeinsuchasteadystate,and

calculatedthecut-offsurfacegeometry.Thecut-Offsurfacefacingwiththeinsideofacurvedbladewasconcavein

averticaldirection.Onthecontrary,theoppositesidesurfacehadgoodflatness.Usingthisanalysis,wecan

predictthegrindingconditionstokeepthecuttingaccuracyll,ithinallowabletolerance.
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1.緒 言

外周刃ブレードによる精密研削切断では,切断

中に生じるブレードの擁みが切断精度に大きな影

響を与える.これまで我々は,そうしたブレード

の擁みがどのような要因によってもたらされるの

か,また,どのようにブレードが擁みながら切断

が行われるかなどについて実験を行って調べてき

た1)2)3).その結果,切断中のブレードの摸みはブレ

ードの偏摩耗 (ブレード外周断面における非対称

摩耗)の影響を強 く受けることが明らかになっ

た1).さらに実験から,1パスの切断長さが十分長

い場合,その切断過程においてブレードの換み形

状は定常状態となる (以下,この状態での切断を

定常切断と呼ぶ)ことがわかった3).

本論文では,定常切断時に創成される切断面形

状を数値解析し,ブレードの偏摩耗が切断軌道の

偏位や切断面の平坦度に与える影響を理論的に明

らかにする.
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2. ブレード側面に作用する研削抵抗

2. 1 研削抵抗の理論式

切断中のブレードの擁み形状を解析するには,

ブレードに作用するすべての研削抵抗を明らかに

する必要がある.そのうち,ブレード外周面に作

用する研削抵抗については既報2)ですでに議論し

た.ここでは,定常切断時に,ブレード側面に作

用する研削抵抗について解析する.

解析に先立って,図 1のように,砥石軸上のブ

レード幅中央に原点0を持つ右手系の直交座標(X,

y,Z)を導入する.ここで,Ⅹ,y,Zの各軸はそれ

ぞれ,テーブル送 り方向の座標軸 (テーブル送り

方向と反対の方向が正),テーブル面に垂直な座標

軸(砥石軸真下方向が正),砥石軸方向の座標軸で

ある.さらに,この直交座標と共通のZ軸を持つ円

柱座標(r,♂,Z)を導入する.なお,Ⅹ,y,r,βの

間には,Ⅹ-r･sinβ,y-rcosβなる関係があるも

のとする.

いま,図 1(a)のように,Z軸を中心軸とする円

筒面とZ軸を含む平面を用いて,研削に関与してい

るブレード側面から微小面素ABCDを切り取る.

ブレードがZ軸の正の方向に擁んで定常切断状態

にある場合はZ軸負側の側面が研削に関与 し3),A,

B,C,Dの各点の座標は円柱座標を用いて次のよ
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Fig.1 (a)ElementABCDonthebladeside
(b)Orthographicprqjectionabcdofthe
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うに表せる.

A(r ,β , w A- b/2)

B(r+dr,β ,wB-b/2)

C(r+dr,♂+dβ,wc-b/2)

D(r ,♂+dβ,W ｡-b/2)

(1)

ここで,bはブレードのダイヤ層の厚さである.ま

た,wA,WB,Wc,WDはそれぞれ,A,B,C,D

の各点におけるブレードの擁みである.ブレード

の湊みを関数W(r,e)で表し,その2次以上の微小

項を無視することにすれば,これらの換みは次式

のように表せる.

WA= W

-B-如 意 dr

-C-山 一告 dr+意 dO

-D-か % dO

(2)

yz平面に対する微小画素ABCDの正射影abcd(図

1(b))が近似的に平行四辺形であると考え,

(1),(2)式からその面積Sab｡｡を求めると次式のよ

うになる.

sabcd-(rsinO% ･cosO% )drdO (3)

Sab｡｡とテーブル送 り速度Ⅴとの積が,定常切断時

の単位時間に微小画素ABCDによって除去される

工作物の体積VAB｡｡である.VABC｡を,その切削に

関与する砥粒切れ刃数 2jV(r/D)drと切削長 さ

rdβで割ることによって,砥粒切れ刃 1個当りの

平均切削断面積S｡が得られ,次式のようになる.
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sc-慕 (字 音 十王字 音 ) (4)

ここで,jはブレード側面の単位面積当りの有効切

れ刃数,Vはブレード周速,Dはブレード径を表

す.

いま砥粒切れ刃を,ブレード側面に垂直な軸を

持つ先端角25rsの円錐形と仮定する.そして,切削

中の砥粒切れ刃前縁における被削材の盛 り上がり

を考慮した平均の砥粒切削断面積4)をC'S｡,砥粒切

込み深さを豆とすると次式が成り立つ.

豆2tan示S-C'S｡ (5)

ところで,砥粒切れ刃の母面に作用する面圧力

pに対して,円錐軸に垂直な面上で面圧力に垂直

に〟S'p(〃S'は摩擦係数)が働 くとすると, 1個の砥

粒に働 く切削分力亡と背分力転は次式で与えられ

る5).

ts- (1+JLs'sec-ys)p豆2tanLys (6)

自S-号pg2tan2ps (7)

(6),(7)式を(4),(5)式を使って書き直すと次

式のようになる.

ts-C,･p若 (1十ps- )

自S-C,･環 tanys

･(字 音 十字 -a ) (9)

ここでC'･pはブレード側面における掘り起こし成

分の比研削抵抗を表す.

微小面素ABCD周りの単位面積に作用する研削

抵抗の切削分力はjts,背分力はjfisである.したが

って,そのX,y,Z方向の各分力をそれぞれqx,

qy,qzとすると次のようになる.

qx-jモscos8

-C,･p% (1･ps,sec兎)

sinβcosヴ
% ･C撃 % )

(10)

qy--jモssinβ

--C,･p昔 (1･ps,see-ys)

･(響 % ･半 音 )

(ll)
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qz=Jns

-C･p% tan-ys

(10), (ll),(12)式をブレード側面の研削作用

領域flで積分し,さらに符号を反転すれば,工作物

がブレード側面から受ける研削抵抗の3分力Fsx,

Fsy,Fszが得られ,次式のようになる.

FsxニーC,･p% Dx (1･〟S,see-ys) (13)

Fsy-C,･F昔Dy (1+〃S,sec-ys) (14)

FszニーC,･p% Dztanys (15)

ここで

Dx-Nn 毒 意 dxdy (16)

Dy - N 0品 意 dxdy (17)

Dz - N n扇 意 dxdy (18)
1

であり,これらはいずれもブレードの換み形状か

ら求まる値である.

2. 2 実験による理論式の検証

いま導出した理論式のうち,ブレー ドの擁み形

状を解析する上で最も重要なのは(12)式である.

しかし,(12)式の妥当性を直接検証することは困

難であるため,(15)式を検証することによって間

接的に(12)式を検証することにした.

実験では,切断中にブレードがZ軸の負の方向に

摸むよう,ブレー ド外周面に故意にテーパをつけ

て切断を行い,このときのDzとFszの関係を調べ

た.

Dzは次の手順で測定した.切断を開始してから

のテーブル送 り量が約75mmに達したとき,切断が

定常切断状態にあることを研削抵抗のZ方向分力

Fzの変化から確かめ,それと同時にテーブル送 り

を急停止し,砥石軸を瞬時に上昇させた.このと

き得 られたZ軸正側の切断面形状が定常切断時に

おけるブレードの境み形状を近似的に表している

ものと考え,その3次元形状からDzを算出した3).

また,Fszは次の方法で測定した.切断時に測定

される研削抵抗のZ方向分力Fzには,ブレー ド外

周面で発生するZ方向分力F｡Zと,ブレー ド側面で

30

TableT GrindingcondL'tions

Slicingblade
SIZe

Asymmetric
shapefactor:Kr
Radialprojectionofblade
fromflange+

BladeperipheralspeedV

SDC140V75BW6

¢125×0.5×≠381,X-3

0.163(-0.058,-0.114)mm

10(9,12.5)mm

1500m/min

SllClngblade

Fig.2 Grindingmethodforthemeasurementof

thegrindingforcecomponentFpz

発生するZ方向分力Fszとが混在している.したが

ってFzからF｡Zを差 し引けばFszを求めることが

できる.F｡Zの測定にあたっては,ブレードが擁ま

ないよう,図2のようにブレードと同径のフラン

ジを用い,Z軸負側のブレード側面を支持して研削

を行った2).

検証実験における研削条件を表 1に示す.実験

によるブレード作用面の変化をできるだけ少なく

するため,工作物には比較的研削し易いフェライ

トを選んだ.また,表中の偏摩耗形状係数Kfは偏

摩耗の大 きさを表す値であり,ここではブレード

外周面のテーパの大きさを表している.

(15)式のFszとDzの関係を検証するには,その

他のパラメータに影響を与えないでFszとDzだけ

を変化させなければならない.そのためにはKfを

変えるか,フランジからのブレード突き出し量少

を変えてブレードのZ方向のコンプライアンスを

変化させればよい.このようにして得られたDzと

Fszとの関係を図 3に示す.FszはDzに対して明ら
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Fig.3 RelationbetweenthevalueDz andthe

grindingforcecomponentFsz
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F晦.4 RelationbetweenthevaluevDzandthe

grindingforcecomponentFsz

Fig.5 Arrangementofabladeandawork-place

かに比例しており,(15)式とよく一致している.

次にテーブル送 り速度Ⅴを変数にして切断を行

った.Ⅴを変化させるとそれに伴ってDzも変化す

る.したがって,図4ではvDzを横軸にとってFsz

をプロットした.FszはvDzにほぼ比例しており,

この結果もまた(15)式と一致している.

以上の実験結果から,(15)式がほぼ妥当である

ことが確かめられた.

3. 切断面形状の数値解析

3. 1 ブレー ドの棲み曲面の微分方程式と

境界条件

これまで解析してきた研削抵抗の他に,ブレー

ドには体積力も作用する.しかし,一般的な精密
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研削切断におけるブレードの支持条件や切断条件

などを考慮すると,ブレードの擁みに与える体積

力の影響は,研削抵抗の影響と比較して極めて小

さい6)7).したがって,本解析では体積力の影響は

無視することにした.

いま,図 5のように,半径bのフランジで支持さ

れた半径aのブレードを考える.このブレードは,

r- Cの円筒面を境 として,その外側が厚さtaのダ

イヤ層,内側が厚さtbのスチール製の台金である

とする.C≦r≦aとb≦r≦Cの各円環領域における

ブレードの擁みを,それぞれ関数wa(r,e)と関数

w b(r,0)で表すことにすれば,ブレードの摸み曲

面の微分方程式は次のようになる.

V 4wa(r,0)-
qz/Da･･･(領域fl)

0 -･(n以外の領域)

(C≦r≦a)

▽ 4w b(r,8)-0 (b≦r≦C)

(19)

ここで,▽はラプラスの演算子であり,Daはダイ

ヤ層の曲げ剛さを表している.

次に境界条件を考える.ブレードは半径bのフ

ランジによって支持されているので,r-bでのブ

レードの擁みおよび擁み角はゼロである.したが

って

(wb)r-b-0,(普 )r=b-0 (20)

である.ブレード台金とダイヤ層との境界では,

ブレードの換み,境み角,半径方向の曲げモーメ

ント(Mbr-ブレード台金側,Mar-･ダイヤ層側)

およびせん断力(Qbr･.･ブレード台金側,Qar-ダイ

ヤ層側)は連続であるから

(wb)r=｡-(wa)r=｡

(%),=C-(% )r=C

(Mbr)r=｡-(Mar)r=｡

(Qbr)rこ｡-(Qar)r=｡

である.ブレード外周では,半径方向の曲げモー

メントMarはゼロであるから

(Mar)r=a-0 (22)

また,半径方向のせん断力Qarと半径方向に対して

垂直な断面でのねじりモーメントMa,tとの間には

次の関係がなければならない8).
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(Qar- 一語 L)r=a

- (
fz･.･(接触 弧AB部)0- (AB以外のブレー ド外周部)

(23)

ここでfzは,ブレー ド外周面の円周方向の単位長

さに作用する研削抵抗のZ方向分力である.砥粒切

れ刃を,ブレー ド外周面に垂直な軸を持つ円錐形

と仮定すると,fzは次式で表される2).

fz-C･p肯 Kftan-ypsine (24)

式中の狛 まブレー ド外周面における平均的な砥粒

先端半頂角であり,C･pはブレー ド外周面におけ

る掘 り起 こし成分の比研削抵抗を表している.厳

密に考えると,ブレー ドが捷めばfzは変化する.し

かし,実際の切断におけるその変化は微小である

と考えられるので無視することにした.

3.2 数値解析方法

ところで,本間題を解析的に解 くことは困難で

ある.そこで,次のような数値解析的手法を用い

た.

① 図 6のように,砥石軸を中心 とする円弧 と

半径でブレー ド側面の研削作用領域を微小

要素に分割する.

② q2-0とおいた微分方程式(19)を,境界条件

(20)～(23)のもとで解析的に解 き,各要素

の4辺の中点P｡,m,P｡_1,m,Q｡,m,Qn,m_1に

おけるブレー ドの擁みを求める.

③ ②の結果 と(12)式を使って各要素に作用す

る研削抵抗のZ方向分力p｡,mを算出する.

④ pn.mが要素の中央Gn,mに点荷重 として作用

したときのブレー ドの挨み形状 (各要素の

4辺の中点におけるブレー ドの擁み)を求

める.

⑤ 重ね合わせの原理を利用して②の結果 と(杏

で求めた全ての結果を重ね合わせる.

⑥ ⑤の結果 と(12)式を使ってp｡,mを算出する.

⑦ 以下,ブレー ドの摸み形状が収束するまで

④,⑤,⑥を繰 り返す.

3. 2 切断面形状の解析結果

算出したブレー ドの擁み形状 をyz平面へ正射

影することにより,定常切断時に創成される切断

面形状を求めた.既報3)の実験条件を基にして設

定した標準計算条件を表 2に示す.Kfは,ブレー

ドがZ軸の負の方向に操むように与えた.

32

Fig.6 NumericalanalysISmethod

Table2 Standardcalculatingconditions

Slicingblade
Size

Thicknessofsteelbasedta
Elasticmodulュ

Resinoユd bonded dlamOnd

!･1.1:_El■
YoungIsmodulus
Poisson'sratio

Steelbase

Youngsmodtllus
PoISSOn'sratlO

SDC140V75BW6

¢125×0.5×≠38.1,Ⅹ-3
0.4mm

2.8×104N/mm2

0,25

2.1×105N/mm2

0.3

⊥angentS Of graln tlp nalⅠangles:tanγp,tanys 30,60

Asymmetricshapefactor:Kr -0.16mm

Radialprojectionofbladefrom lo捕m
flange:少

Bladeperipheralspeed:Ⅴ 1500m/min

Tablespeed:Ⅴ 40mm/min

Depthofcutニ△ 6mm

Workpiece Ferrite
Thickness 5mm

Specificgrindingforce: 2400N/mm2C.p

図 7, 8, 9はそれぞれ,Kf,速度比Ⅴ/V,フ

ランジからのブレー ドの突 き出し量少が切断面形

状に与える影響を調べた結果である.図では理想

切断面を二点鎖線で表している.いずれの場合 も,

変数が大 きくなるほどZ軸負側の切断面形状が凹

形になり,カーフロスが増加している.一方,Z軸

正側の切断面は比較的精度の高い切断面になって

いる.これらの結果は定量的にも既報3)の実験結

果 とよく一致している.

この他,数値解析により,切込み深さ△は切断

精度にほとんど影響を与えないこと,ブレー ドの

厚さが切断精度に与える影響は少と同様に大 きい
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(a) (b) (C) (d)

Fig･7 Effectoftheasymmetricshapefactor

KfOntothecross-sectionalshapeofthe

cut-outgroove

(a)Kf=-0.01mm (C)Kf=-0.llmm

(b)Kfニー8,06mm (d)Kf--0.16mm

(a) (b) (C) (d) 100um

Fig.8 Effectofthespeedratiov/Vontothe

cross-sectionalgeometryofthecut-out

gr00Ve

(a)∨/v-1.33×10-5 (C)V/V-4.00×10~5

(b)V/V-2.67×10-5 (d)V/V-5.33×10~5

I 1
(a) (b) (C) (d) 100um

Fig.9 EffectofthebladeproJ'ectionfrom the

flange少ontothecrossISeCtionalgeome-

tryofthecut一〇utgroove

(a)少-10･0mm (C)少=12.5rnm

(b)少-11･Omm (d)少-17.5mm

こと,ダイヤ層の半径方向の深さxやブレード側

面の切れ味もまた切断面形状に影響を与えること

などが明らかになった.

5. 緒 言

切断中に生じるブレードの挨みの主要因は,ブ

レードの偏摩耗 (ブレード外周断面における非対

称摩耗)である.ブレードが偏摩耗を有し,さら

に1パスの切断長さが十分長い場合,切断過程に

おいてブレードの換み形状は定常状態となる.本

報では,このとき創成される切断面形状を数値解

析し,偏摩耗が切断精度に与える影響を理論的に

明らかにした.結果を要約すると次のようになる.

(1)湾曲したブレードの内側に創成される切断

面は,垂直方向に対して凹状になるが,その
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外側に創成される切断面は,精度の高い切断

面になる.

(2)カーフロスは主に湾曲したブレードの内側

において発生し,偏摩耗形状係数Kf,速度比

Ⅴ/V(Ⅴはテーブル送り速度,Ⅴはブレード周

速),フランジからのブレー ドの突き出し量

少,ダイヤ層の半径方向の厚さxなどの増加,

またブレードの厚さtの減少に伴って大きく

なる.特に,少とtの影響が大きい.

(3)切込み深さが切断精度に与える影響は小さ

い.

(4)ブレード側面の研削性能が低下すると切断

精度も低下する.
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