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高精度スライシンク加工における
外周刃ブレードの挙動解析

一砥粒層内周断面形状が切断精度に与える影響一
水野雅裕*1,井山俊郎*1,吉田 宏*1,田牧純一*2

TheoreticalAnalysisofOD-bladeBehaviorinHigh-precisionSlicing

十EffectofinnerCross-sectionShapeofAbrasiveLayeronCutoffAccuracy-

MasahiroMIZUNO,ToshirouIYAMA,HiroshiYOSHIDAandJun'ichiTAMAKI

高精度スライシング加工用ブレードの一つである1AIR接合型コンティニュアスタイプの外周刃ブレードの挙動につい

て,砥粒層内周断面形状の影響を考慮に入れて理論解析した.切れ刃を持たない鋼製基板が工作物と接触しないよう,

lAIR接合型のブレードには砥粒層よりも薄い鋼製基板が使われている.そのため,このタイプのブレードは砥粒層内周に

ステップ状のエッジを持っている.解析の結果,砥粒層内周エッジの断面形状はブレードのたわみ側と反対側に創成され

る切断面形状に強い影響を与えることが明らかになった.

KeyWords'･OD-blade,OD-bladeoflAIRType,InnerEdgeofAbrasIVeLayerofOD-blade,OD-bladeBehavior,Slicing,

CutoffAccuracy

1.は じめ に

深切 り込みの切断 ･溝加工に適 した高精度スラ

イシング加工用外周刃ブレードの一つにlAIR接合

型コンティニュアスタイプがある.切れ刃を持た

ない鋼製基板 (以下,単に基板と呼ぶ)が切断面

と接触 しないよう,このタイプのブレードには砥

粒層よりも薄い基板が使われている.

筆者らは既報1)において1AIR接合型コンティニ

ュアスタイプのブレー ドの加工中の挙動をシミュ

レーション解析 した.そこでは砥粒層内周エッジ

(以下,単に内周エッジと呼ぶ)が丸みのない直角

の断面形状を持つと仮定し,内周エッジに作用す

る刃厚方向の研削抵抗の影響を軽視 した.しかし,

実際には内周エッジは少なからず丸みを帯びてお

り,考慮の必要がある.

そこで本研究では,内周エッジの断面形状が研

削抵抗や切断精度に与える影響をシミュレーショ

ン解析して調べることにした.
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2.内周エッジに作用する研削抵抗

内周エッジに作用する研削抵抗の理論式を導出

するにあたり,図 1のように砥石軸上のブレー ド

幅中央に原点Oを持つ右手系の直交座標 (x,y,I)

を導入する.さらに,これと共通のZ軸を持つ円柱

座標 (r,0,I)を導入する.ここで,x,y, 0

の間にはtanO-x/yなる関係があるものとする.

解析では,ブレードの半径をa,フランジの半径

をb,内周エッジの半径をCで表すことにする.ま

た,スライシングはダウンカットで行われるもの

とし,そのときの工作物送り速度をV,ブレード周

速をVで表すことにする.

ブレー ド外周が接触弧ABにZ軸正方向の研削抵

抗分力を受けてたわんだとき,接触弧ABのZ軸正

側と負側に創成される切断面はいずれもZ軸正側に

偏位する.しかし,Z軸負側の切断面は,その後,

ブレード側面および内周エッジcDによってさらに

研削される (以下,これを修正研削と呼ぶ).

γ軸とβ (<o)の傾きをなす断面sT (図2)に

おいて,Z軸負側の内周エッジが修正研削を行う様

子を図2のように考える.微小時間dTの間に実線

で示した内周エッジが二点鎖線の位置まで移動 し

たとする.このとき内周エッジの輪郭上の任意の

微小線素pq (長さd∫)によって除去される断面積
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図1 内周エッジCDによる修正研削

SpQ=-VdldzslnO

SpQは

(1)

と表せる.ここで,dzはdsのZ軸射影である.

一方,spQの除去に関与する砥粒切れ刃数NpQは

次式のように表せる.

NpQ-j三vdlds (2)
ここで,ノは砥石作業面の単位面積当たりの有効切

れ刃数である.

式(1)を式(2)で割ることによってPQ上の砥粒 1

個あたりの平均切削断面積官が次式のように得ら

れる.

貢--岩 芸 sinO (3)

以下,既報6)と同様に解析を進めることにより,

内周エッジの円周方向の単位長さ当たりに作用す

る研削抵抗の三分方舟,f,y,木がそれぞれ次式のよ

うに得られる.

尤 --CIP三吉

Flt-Ctp三吉

7r
31K,ftan7:sin20

･(1･FL,'secf)♂,cososinO

7E
-すK,ftanylSin6bosO

I(1･pt'sec7)67sin20

fz-号cIP言i KtJtanγJSinO

(4)

(5)

(6)

ここで,CIPは砥粒層内周エッジにおける掘 り起こ

し成分の比研削抵抗, γEは内周エッジ上の平均的

30

図2 断面STにおける修正研削

な砥粒切れ刃先端半頂角 (砥粒切れ刃を円錐形と

仮定),p t'は砥粒と工作物間の摩擦係数, 6,はZ

軸負側の切断面に対する内周エッジの切 り込み深

さである.また, A-tjとKtfは内周エッジの断面形状
と011から次式により求まる値であり,それぞれ,

砥粒層内周エッジ有効切 り込み係数,砥粒層内周

エツジ有効丸み係数と呼ぶことにする.

rlf- JIttaa'∂l蓋 dz,Klf- J二ttaa'8窓 dz (7)

内周エッジ断面が半径R,の丸みを持つ場合, ,t･,I

と&rは次式のように与えられる.

i)0≦_6,≦Rlの場合

rIf-吾(2a-sin(2α,)･KEf--il2-号) (8)

ここで,α-cos"i(118,/RE)である.

ii)♂l>R.の場合

Klf-∂L･(言-.)Rt,Kl,-一号 (9)
ただし,Z軸正側の内周エッジが研削に関与する

場合,式(8),(9)のKfの符号は反転する.

3.解 析 方 法

3.1 ブレー ドにたわみを与える研削抵抗

本解析ではブレー ドのたわみの発生要因として,

だけを考え,その他の要因については無視するこ

とにする.また,xおよ叫 方向の研削抵抗分力の影

響や体積力がブレー ドのたわみに与える影響は,

砥粒加工学会誌 vol.41No.61997JUN.225-230
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一般的なスライシング加工における研削条件やブ

レー ドのたわみの大 きさなどを考えると極めて小

さい5).したがってこれらの影響についても無視

することにする.

3.2 境界条件

基板 と砥粒層の境界におけるせん断力の境界条

件は次式のようになる.

(Qb,),-C- (Qa,),-C

-漂 T((霊芝£;)
(10)

ここで,Qa,とQb,はそれぞれ砥粒層側 と基板側の

せん断力を表す関数であり,fllは内周エッジの修

正研削領域である.

これ以外の境界条件は既報1)と同じである.

3.3 シミュレーションにおける計算手順

シミュレーションは,図3のようにブレー ドと

工作物を△∫×△∫の要素に分割 して行った.ブレ

ー ドのたわみ形状は,ブレー ドに対 して工作物を

1ステップ (△∫)ずつ進め,その都度収束計算を

行って求めた.

既報 と異なる点は,内周エッジにも研削抵抗が

作用する点である.本計算では,図3に示 したメ

ッシュ上の点Hm,｡と点Hm十1,｡における切断面の偏位

から点Hn′における切断面の偏位を,点Hm,∩.1と点

Hm'1,n.1における切断面の偏位から点Hn+1'における

切断面の偏位をそれぞれ直線補間により求め,そ

れらの偏位 とブレー ドのたわみ形状 との差から点

Hn′と点Hn.1′における81をそれぞれ求めた.そし

てそれらの算術平均を弧H｡′H｡+l′における平均的

な8,と考えて弧Hn′Hn.1′に作用する研削抵抗のZ方

向分力を求め,それを弧H｡′H｡十1′の中点 (図の×

印)に点荷重として与えた.

3.4 計算条件

解析に用いた標準計算条件を表 1に示す.この

計算条件は,sDC140V75BW6のブレー ドで多結晶

フェライ トをスライシンダする場合を想定 してい

る･tanTp,tan手,cpp,Cp,FLp',FLs'の各値は,

この計算条件と同じ研削条件で得 られた実験値お

よび研削抵抗の理論式6)7)とから決定 した.ここ

でtanγpとtanγSの値が異なっている理由として,

砥粒の摩滅量の違いの他に,砥粒層外周面と側面

とで砥粒切 り込み深さが大きく違うことが考えら

れる (例えば,実際には球形状の砥粒切れ刃を円

錐形状とみなした場合,見かけの砥粒先端半頂角

は砥粒切 り込み深さが浅いほど大きくなる).内周
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図3 ブレードと工作物の分割

表1標準計算条件

外周刃ブレードのサイズ
半径
砥粒層の半径方向の幅
砥粒層の厚さ
鋼製基板の厚さ
ブレード構成材料の物理定数
砥粒層のヤング率
･y ポアソン比

鋼製基板のヤング率
･' ポアソン比

ブレードの偏摩耗形状係数
ブレード断面形状係数
砥粒切れ刃先端半頂角の正接
ブレード外周面上の-
ブレード側面上の･.･
工作物のサイズ
厚さ
長さ
比研削抵抗
ブレード外周面での-
ブレード側面での･-
ブレード内周エッジでの-
砥粒と工作物間の摩擦係数
ブレード外周面での･･･
ブレード側面での.･･
ブレード内周エッジでの-
工作物送り速度
ブレード同速
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エッジの研削への関与の形態は,砥粒層外周面よ

りも側面のそれの方に近いと考えられるので,こ

こでは,Cp-Csp,iLl-FLs′とおいた.また,ブ

レー ドの偏摩耗形状係数Klfには正の値を与えてブ

レー ドがZ軸正側にたわむようにした.

4.解 析 結 果

4.1 研削抵抗の三分力の変化と切断面形状

tan7丁-100とし,R1-OFLmとRl-50iLmの計算条
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図4 解析結果1(R,-OJLm.tanγI-100の場合)

件で得られた解析結果をそれぞれ図 4と図5に示

す.図の(a),(b),(C)はそれぞれ研削抵抗の三分力F,,

Fy,Fzの変化を表 している.また,図には砥粒層

外周で発生する研削抵抗の三分力Fpx,Fp,,Fpzの

変化,砥粒層側面で発生する研削抵抗の三分力F,I,

FEY,FTZの変化,内周エッジで発生する研削抵抗の

三分力F,,,F",FLZの変化も併せて示 した.ここで

Fr=Fpx+Fsx+FLX,F-=Fpv+F∫､+FLY,FZ-Fpこ+

FsZ+FEZ,である.また,図中の①-⑨の番号はブ

レー ドと工作物の相対位置関係を示 した図6の番

号にそれぞれ対応 している.

図から,内周エッジに丸みがない場合とある場

合とではF,VとFE三の変化に大きな違いが生じること

がわかる.すなわち,R1-OiLmの場合は,内周エ

ッジが研削に関与する③～⑧の範囲でF,_Vが大きく

変化するのに対 し,FIZの方はほとんど変化 してい

32
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図5 解析結果2(F7i=50pm,tanγi-100の場合)

ない.一方,R1-50iLmの場合は逆に, FlrVがほと

んど変化しないのに対 し,F.Zは大きく変化 してい

る.その結果,RE-50FLmの場合は,比較的大き

なFlが切断終了間際まで継続 している.この傾向

は実際のスライシング加工中の研削抵抗の変化に

よく一致している.

図4(d)と図5(d)は算出した切断面形状を立体的

に措いたものである,図中の二点鎖線はブレー ド

がたわまずにスライシング加工が行われたときに

得られる理想的な切断面を表している.これらの

図の比較から,Z軸負側の切断面のZ軸正方向への

偏位はR,-OFLmの場合よりもR.-50,umの場合の

方が大きくなることがわかる.このように内周エ

ッジの断面形状は内周エッジによる修正研削量に

大きな影響を与える.一方,図4(d)と図5(d)にお

いてZ軸正側の切断面には大きな差異は見られな

砥粒加工学会誌 vol.41No.61997JUN.225-230
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図6 ブレードと工作物の相対位置関係

い.しかし,Z軸正側の切断面の切断開始側の上部

を詳細に見比べると,RL-50FLmの場合の方がR,-

0/Jmの場合よりも多く削られている.これは,Z
軸負側の内周エッジに作用したZ軸正方向の研削抵

抗によってブレードが大きくたわみ,Z軸正側の側

面が切断面を研削したためである.

4.2 解析結果の定量的評価

表1の計算条件を用い,以下に定義する評価値

に対してRが どのような影響を与えるかについて

tanγ逐パラメータにして調べた.

Fxu,Fyu,Flu:研削抵抗の各分力の変化の上限値

Fhi,F,d,Fzd:研削抵抗の各分力の変化の下限値

DB.'加工中のブレードの最大たわみ量

Ⅵ∴ カーフロス

(工作物除去量)-T･L･あ

ここで,Tは工作物の厚さ,Lは工作物の長

さ,hzは砥粒層の厚さである.

WCM:切断面の最大うねり

切断面をJy平面に平行な二平面で挟んだと

きの二平面の間隔.なお,Z軸正側 (負側)
の切断面のWcMには+ (-)の肩字を付け

ることにする.

Fxu,Fyu,Flu,Fxd,Fyd,Fzdに与えるRlとtanγlの

影響を調べた結果,F,dとFEdだけが顕著な変化を示
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図7Fydに与えるRJの影響 図8FMに与えるF7Iの影響

した.Fvdに与えるRlの影響を図7に,Fzdに与える

RZの影響を図8に示す.Rl<10FLmの狭い範囲にお

いてFydの絶対値が大きく減少しているのに対し,

Fzdの絶対値は逆に増加している.これは,内周エ

ッジに作用する研削抵抗のベクトルの向きが内周

エッジの断面形状によって変化するためである.

しかしR,之10FLmの範囲ではいずれの変化もきわ

めて小さい.このことから,内周エッジの丸みを

かなり小さくしなければ,それに起因して生じるZ

方向の研削抵抗分力を小さく抑えることができな

いことがわかる.また,tan手の影響は,F,dに対し
てはR15ilOFLmの範囲で,Fzdに対してはR12110FLm

の範囲で顕著に現れる.

図9は加工中のブレードの最大たわみ量DBに与

えるRlとtan手の影響を調べた結果である.図のよ

うに,R.やtan手の変化に対してDBはほとんど影響

を受けていない.これは,最大たわみが生じるブ

レードの接触弧AB(図1参照)の位置が,内周エ

ッジcDの位置から十分離れているためであると考

えられる.

図10はカーフロスYLに与えるR.ttan手の影響を

調べた結果である.変化の傾向は図8とよく似て

いる.これは,R.とtan手が大きいほど内周エッジ

が受けるZ軸正方向の研削抵抗分力が大きくなり,

負側の切断面に対する修正研削量が減少するため

である.

図11(a)(b)はそれぞれ,切断面のうねりW+cMと

W ーcMに与えるRLとtan手の影響を調べた結果であ

る.W+cMがR.とtan手の変化に対してほとんど影

響を受けていないのに対し,WーcMはRi≦10FLmの

範囲で大きく変化している.また,R,主10FLmに
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R, LAm

図9 DBに与えるF7Jの影響 図10 VLに与えるRiの影響

おけるW~cMの変化率は,tan7~が 大きいほど高い.

このことは,内周エッジのわずかな丸みや,その

切れ味の差異が,ブレー ドのたわみ側 と反対側に

創成される切断面のうねりに大きな影響を与える

ことを示している.なお,図11(a)のRZ之2.5JLLmに

おいて,tanγ7-150とtanγ,-200に対する曲線が

他よりも小さな値をとっているのは,4.1節で述べ

たように,Z軸正側の切断面の切断開始側上部がブ

レード側面によって研削されるためである.

これまで,lAIR接合型コンティニュアスタイプ

のブレー ドを使用する際,内周エッジの断面形状

や切れ味に注意 を払うことはほとんどなかった.

実際,接触弧AB部 (図1)においてブレー ドにた

わみが生 じない場合はその必要はない. しかし,

一般にはたわみを生 じるので,その場合に備えて

内周エッジ断面の丸みをできるだけ小さく,また,

内周エッジの切れ味を向上させる必要があると言

える.

5.結 吉

本報では,砥粒層内周エッジに半径R,の丸みを

持つ1AIR接合型コンティニュアスタイプの外周刃

ブレー ドの挙動をシミュレーション解析 し,研削

抵抗や切断精度に与えるR,の影響を調べた.得 ら

れた結果を要約すると以下のようになる.

(1)Rlの増加と内周エッジの切れ味の向上に伴い,

内周エッジにおいて発生する垂直上向きの研

削抵抗分力は小さくなる.

(2)Rlの増加と内周エッジの切れ味の低下に伴い,

内周エッジにおいて発生する刃厚方向の研削

抵抗分力は大きくなる.
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(a)W+cMに対して (b)W-cMに対して

図11 WcMに与えるR/の影響

(3)内周エッジの丸みを考慮 してシミュレーショ

ン解析を行 うと,刃厚方向の研削抵抗分力が

切断終了間際まで継続する.

(4)ブレー ドのたわみ方向と反対側に創成される

切断面の偏位およびうね1日ま,R.の増加および

内周エ ッジの切れ味の低下に伴って大 きくな

る.

(5)ブレー ドの最大たわみ量に与えるR,と内周エ

ッジの切れ味の影響は極めて小さい.

(6)カーフロスは,Riの増加と内周エッジの切れ

味の低下に伴って小さくなる.

参考文献

1)水野雅裕,井山俊郎,高田昌夫,岡 光量,鈴木信

男:高精度スライシング加工における外周刃ブレードの

挙動解析,日本機械学会論文集,60-569,C (1996)314.

2)水野雅裕,庄司克雄,井山俊郎,森 由喜男 :精密研

削切断における切断面の創成について,精密工学会誌,

58-1(1992)105.

3)松井正己,庄司克雄:研削砥石減耗状態の評価法,棉

密機械,35-I(1969)235.

4)松井正己,庄司克雄:統計的手法による研削機構の考

察 (第4報)-同時研削砥粒切れ刃数と比研削抵抗,棉

密機械,39-5(1973)535.

5)長南征二,三上哲史,石川浩 :製材用丸のこぎりの

振動ならびに危険速度,日本機械学会論文集,52-478,

C (1986)1805.

6)庄司克雄,水野雅裕,井山俊郎,森由喜男:薄形外周

削抵抗の理論式について,精密工学会誌,56-8(1990)

1493.

7)水野雅裕,庄司克雄,井山俊郎,森由善男:精密研削

切断における切断面形状の理論解析,砥粒加工学会誌,

3712(1993)90.

砥粒加工学会誌 vor.41No61997JUN,2251230




