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1. 緒 事司

切断砥石は軽量で持ち運びに優れ，比較的簡単

に扱えるため，建設現場をはじめとする各稀の牛.

産現場で広く利用されている.切断砥石の用途と

してはパイプやアングル等の ー般鋼材が挙げられ

るが，切断に伴って火花が発生するため火災など

の原因になるという問題がある.また切断作業に

伴って被削材が過熱されるため，被削材切断面に

熱影響が残るという問題もある.こうした切断作

業環境は十分に最適とは言い難く，今後更なる改

善が必要である.

切断砥石の性能と性質は，砥粒，粒度，結合度，

組織および結合剤の 5凶チで決まる.そのため各

砥6製造メーカーは，用途に応じてこれら 5因子

の組合せを工夫すると同時に，砥粒，結合剤，充

填却jおよび補強剤といった各要素の改良を行うこ

とにより，砥石の性能向上や作業効率の改善を図

っている.

いっぽう，切断砥石の性能評価については，性

能指数として次式によって与えられている.

pf(1)  

ただし，Pは性能指数，Gは切断比，EIま能率で
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ある.式中にある切断比とは，切断した被削材の

総面積を切断砥石の摩耗面積で除したもので，能

率とは被削材の総面積を切断するのに要する時間

である.

切断砥石の性能としては， 一般的に素早く切断

できて長持ちするものが良いとされている.つま

り同じ用途で同じサイズの切断砥石を比較した場

合， 耐摩耗性が高く切断速度の速いものが良い性

能の切断砥石ということになる.すなわち，式(1)

において件ー能指数Pが大きいほど良い切断砥石と

評価している.そのため各砥石製造メーカーでは，

性能指数Pを大きくすることをぷ本に，切断耐の

きれいな砥石や被削材に残るパリの少ないものな

ど，その用途に応じて各種の切断砥七.を開発して

いる.

しかしながら，現在，切断比Cを求めるために

行われている切断試験は，熟練工の定性的な評価

に綴っているのが現状である.つまりこの切断試

験は，熟練技能者の手作業により，切断時に伝わ

ってくる抵抗や鍍動を適度に調節しながら行った

ものであり，その試験結果より切断比が算出され

ている.また切断試験時に手に伝わる切断抵抗な

ども切れ味といった定性的なものとして性能評価

の対象にしている.

筆者らが謝ペた範囲では，切断砥石の性能を客

観的に評価する試験方法がないのが現状であり，

このことが安定した品質管理や新しい切断砥石を

開発するうえでの障害になっていると考えられる.

そのため今後，製品の信頼性を高め，切断効率の

高い砥伝を開発するためには，まず切断砥石の定

量的な試験方法の確立が必要不可欠であると考え

られる.

そこで本研究では，切断砥石開発の効率化を目

的として，まず基本性能を評価する試験機を試作

することにした 1.2) そして，試作した試験機に

おいて切断時に各種パラメータを変化さゼ，試験

機の有効性について検証した.また，これまでの

熟練工による切断試験時の定性的な評価の代わり

として，切断挺抗より算出した切断エネルギーと

その標準偏差により，切断効率を評価することが

有効であることを報告する.

Control unit Cutting-off wheel 
Indicator of cutting force 

Jndicator of 
Dust collect町

temperatu陪

Fig.] Overview of the apparatus 

」

Therm。∞uple

Fig.2 Detail of culting mechanism 

2. 実験方法

2. 1 切断試験機の構成

試作した試験機(以下，本試験機と呼ぶ)をPig.l

に示す.本試験機は試料を切断するための本体部，

試験条件の設定や試験状態をモヱタリングするコ

ンビュータ部および集盛装置部の二つの部分から

構成されている.このうち本体部には切断低石岡
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転部，試料取付け部，試料送り機構部，制御盤お

よび各種表示部などが含まれている.Fig_ 21ま切

断部の詳細を示したものである.本試験機で試料

を切断する場合，回転する砥石部分は固定して，

試料を取り付けたパイス部を自動的に送りながら

切断する.本試験機では切断抵抗の測定にロード

セルを用いた.この切断抵抗については Fig_2の

右上に示すとおり，法線方向の切断抵抗れを測定

している.温度測定については Fig_3に示すとお

り，切断して切り落とされる部分を測定できるよ

う熱電対を取り付けた.また本試験機では，様々

な形状の試料を取り付けられるように，試料の保

持具として汎用のパイスを用いた.

2. 2 切断試験機の概要と仕様

本試験機では切断時の切込み送り速度や回転数

をコンビュータで設定し，その運転を制御してい

る.また試験中に，切断抵抗，被削材の温度，回

転数および回転トルクのデータをそれぞれデジタ

ル変換して，コンビュータにとり込める.データ

は 1 秒間に 5~7 点読み込むことができるように

プログラムし，表計算ソフトを用いて解析するこ

とが可能である.砥石の摩耗量については，試験

が 1同終わるごとにノギスにより測定を行い，コ

ンピユータに入力しておく.また砥石の回転はイ

ンバータ制御で，回転数一定の状態で切断するこ

ともできる.本試験機の仕様を1'able1に示す.

2. 3切断試験機の有効性の検討

試作した試験機の有効性を検証するために，各

種パラメータを変化させて実験を行った.実験条

4牛を Table2に示す.

試料は一定送りでスライドさせ，切込み送り速

度1.0mmfsと L5mm/sで切断した場合について

比較した.ここで設定した両条件は，切断砥石の

作業面が適度に摩耗し，自生発刃が作用する範囲

とした.切断した試料は JISにおける 88400と

S45Cで直径 25mmの丸棒を用いた.これらの試

料の化学成分を Table3に示す.供試切断砥石は

AROPsFとA36PBAFを使用した.これらは JI8

に準じており，砥粒は純度約95弛のアノレミナの結晶

で，結合filJはグラスファイバ製補強剤入りのレジノイド

であるー次に試験に周b、る切断砥石の初期条件につ

いて説明する切断砥石は白生作用が活発に起こる

川a
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Fig_iI Details of temperature measurement 

Table 1 Specification of the apparatus 

Revolution ofwheel 500-4300 rp皿

0_5-3.5 mm/s Culting feed 

Size ofwhee1 I 255-305 m皿

Size ofwork I 5-50 mm 

Cutling feed皿 ode IConstant feed. Const.anl force 

Table 2 Experimental conditions 

し、羽目立19Sp<担dCutting島cd、IVorkpl目提 Wheel 
M.cthod 

田 1. m凶 s <4>2S ) (305X25X251】

A 30 1.0 8S400 A30PBF 

B 30 1.5 88400 A30PBF 
』一一一 ーー

C 30 1.0 S45C A30PBF 

D 30 1.0 88400 A36l:'BAF 

Tablc 3 Chemical composition of workpiece 

Chemical composition， wt% 

C 8i Mn P 8 Cu Ni Cr Fe 

S810010.16 0.2 0.640.02 0.04 - - Bal阻回

845C 10.11 0.19 0.75 0.01 O.田 0.160.50.14Bal祖国

ことに加えて， 1回の切断試験後に摩耗する呈が多

いため，たとえ初期条件として作業而性状を整えたと

しても，すぐに目替わりすることになるーまた切断砥イゴ
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のj手みは薄く，今回の試験で焦点にしている組粒の

砥石は，砥粒分布が不均一で，肉眼で見ても砥粒の

ある場所とない場所を確認することができる程度であ

るため，作業面のドレッシング、により初期条件をそろ

えるのはかなり困難である.また，こうした初期条件の

調整に時間やコストをかけることは，試験方法として

の実用性も欠くことになると考えられる.そのため本

試験方法では，試験ごとに作業面を整えるような操作

は行わないことにした.

切断試験方法としては，長さ 250mmの丸棒安

Fig.3に示すように 10mmずつ切断したとの場合，

パイスでIu1Aすお部分を残して，1本の丸俸で9同試

験を行っている.この丸体1本に対して9凶切断を行

う作業を本試験訟ではlシリーズ‘と呼ぶことにしたま

た切断試験では 1シリーズごとに新しい切断砥石

を用いて試験を行った.試料は 1同切断試験を行

うたびに冷却し，試験開始温度を一定に保つよう

にした.そしてコンビュータに取り込んだデータ

のうち， ここでは切断抵抗と被削材温度のデータ

について解析を行うことにした.

3. 実験結果

3. 1切断抵抗

3. 1. 1 データ処理の方法 Fig.4とFig.5は

Table 2の条件Aで得られた I回目と 2回目の切

断抵抗の経時変化を示したものである.両データ

とも切断の進行に伴って切断抵抗が上昇し，接触

弧の長さが最大となる丸持の中心付近で最大値と

なり，その後減少する傾向にあることがわかる.

しかしながら，切断抵抗は切断中非常に大きく振

幅しており，また 1同日と 2回目の結果からも観

察されるように，試験ごとに切断抵抗の経時変化

のパターンが異なるため，解析が困難である.そ

こで，Fig.4のデータを 1秒ごとに平均化し解析

を試みた.そのグラフを Fig.6に示す.切断抵抗

は 13~ 14 秒付近で最も高い値を示し，その後急

激に値が減少し，再度小さなピークを迎え減少し

ている.これは抵抗値が最大になった付近で，結

合邦jの砥粒保持))が臨界点に達したために，砥石

作業面に目替わりが発生 したと推察される.その

ため低石切れ味がいったん回復し抵抗が一時的に

下がり，その後試料との接触が落ち着いたために
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再び抵抗が上昇したと考えられる.以後，すべて

の試験結果について同様の平均化処理を行った.

Fig_7はTable2の条件Aで得られた 9回分の

切断抵抗の経時変化を示したものである. Fig.7 

より，測定ごとに切断抵抗は大きく変化し明確な

相関性が見られないことがわかる.また Fig.8で

示すように，条件Bにおいても条件Aの結果と同

様，明確な相関性が見られなかった.また，この

状態では条件Aと条件Bの試験結果を比較し，解

析することも困難であることがわかった.

そこで本試験では，データ処理方法として各条

件における 9回分のデータを平均化し，その結果

について比較検討することにした.

3. 1. 2 データ解析各条件における平均化処

理後の切断抵抗を Fig.9， Fig. 10およびFig.11 

に示す.Fig.9は切込み送り速度の遠い， Fig.1O 

は試料の違いおよび Fig.11は供試砥石の違いに

ついてそれぞれ比較した結果である.これらの結

果を比べると，それぞれの条件によって切断抵抗

の経時変化パターンに差異を生じており，それぞ

れのデータを比較検討するととが可能であるとと

が確認できる.

切込み送り速度を変化させた条件Aと条件Bを

比較すると， Fig.9で示すように切込み送り速度

が速い条件Bの切断抵抗の最大値が条件Aよりも

高くなっている.つまり切断条件が閉じ場合，切

込み送り速度が速い条件のほうが，切断抵抗の長

大値が高くなることを示している.次に被削材の

材質を変化させた場合，Fig.l0に示すように条件

Cより条件Aの切断抵抗の量大値が低くなってい

る.このことから試料としては，切断抵抗が低い

88400の方が845Cより切断が容易であることを

示している.最後に， ~J断低石の種類を比較した

場合，Fig.11に示すように両砥石ども切断抵抗の

最大値に大きな差異は認められない.しかし，切

断開始後の抵抗上昇時の傾きが，条件Aより条件

Dのほうが小さいことがわかる.これは条件Dで

用いた砥石のほうが砥粒が細かいため，同時研削

砥粒数も多く，ぴぴりや偏摩耗が少なく安定した

切断が行われたためと推察される.

3. 2切断 エネルギー

本試験法により切断抵抗の比較を行えば，前述
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試料としては，切断に要するエネルギーの小さい

SS400のほうが切断しやすいことを示している.

最後に，条件Aと条件Dを比較した場合，条件D

の砥石のほうが切断に要するエネルギーが低く，

切断効率がよいことがわかる.

以上の結果より，試作した試験機による本試験

法は，切断砥石の性能評価に有効であることが検

証された.

3. 3 試料の温度

本試験機による温度測定は，切断点の温度を知

ることではなく， I司じ材種の試料について異なる

砥石で試験したような場合の温度上昇の比較を目

的と している.乙の温度測定の結果についても，

切断抵抗と間後に9回分のデータを平均化して比

較した.Fig. 13は，それぞれの条件における測定

結果を示したものである.Fig. 13より全体的に，

切断開始後しばら くしてから温度が上昇し始め，

最大値を迎えた後急激に温度が下がるのが観察で

きる.これはFig.3に示すとおり，温度測定を試

料の端面で行っているため，切断点の温度上昇が

切断開始から少し遅れて測定点へ伝わり，切断を

終えると試料が切り落とされ，試料と熱伝対が離

れるために急激に温度が下がると考えられる.

Fig. 13より，切込み送り速度の異なる条件 B

を除いて，温度変化の推移についてほとんど相違

がないことがわかる.これは条件Bの切込み送り

速度が他の条件よりも速く，切断時間が短いため，

測定温度の最大値が低くなったものと推察される.

切込み送り速度が速くなると，試料と切断砥石の

接触弧長さが長くなり，切断砥石の単位時間あた

りの除去最が増大する.その結果， Fig.9にぶし

たように送り速度が 1.0mm/sの条件よりも相対

的に研削抵抗が高くなると考えられる.このとき

発生する熱量は研削抵抗に比例するため3L他の

条件に比べて，切断開始後早い段階から熱の発生

が激しくなり，温度上昇が認められたものと考え

られる.

また条件Cで温度の最大値が条件Aより低いの

は，切断した試料の熱伝導率が遣うためと考察さ

れる.これらの結果より，本試験機では切断時に

発生する振動等に影響されることなく，各条件に

おける温度の経時変化を連続的に測定し，その結
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したような各種条件における結果を解析できるこ

とが分かった.しかしながら，切断抵抗経時変化

からの解析は， 切込み送り速度の違いといったよ

うな，あるパラメータに限って比較する場合は有

効だが，本試験条件における条件Bと条件Cのよ

うな， 二つのパラメータが異なる場合についての

比較が難しい.そのためここでは，本試験法で得

られた切断抵抗の値を測定時間で積分し，それに

切断砥石の周速度をかけた値を切控訴に要するエネ

ルギーと考えた.以後これを切断エネルギーと称

し，それぞれの条件で得られた結果について比較

検討することにした.

Fig. 12に各条件における切断エネルギーの結

果を示す.Fig. 12より，どのような条件であって

も，一目で切断に要したエネルギーの大小を比較

することが可能になったことがわかる.例えば条

件Aと条件Bの場合，切断エネルギーはほぼ等し

くなっている.つまり両条件では，切込み送り速

度が速くても遅くても切断に要するエネルギーは

ほとんど変わらないことを示している.また条件

Aと条件Cを比べると，SS400を切断するよりも

S45Cのほうが切断エネルギーが大きい.つまり
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Table 4 Sample ofcutting.offwheels 

川卜 . 2河湾 ー 二村 . ~ 白 t)J 阿 ，~ィi の性能.品価，~ 関中 るtJf~

Sample Wheel 

No.l A30PBF 

No.2 SA30 

No.3 A36TB2F 

No.4 A36SX 

No‘5 AZ3σr 

No.6 A30SBF2 

果について解析ができることが倹証された.

4.切断砥石の性能評価

4. 1 実験方法

本研究で開発した試験法により ，切断砥4コーの性

能評価を行った.性能評価に用いた 6種類の切断

砥石を Tablc1に尽す.試験条件は， Table 2に

ぶした条件Aにより ，1枚の砥石につき 1シリー

ズの切断試験を行った.また，各種類の砥石は新

品をそれぞれ3枚ずつ用意し，同じ条件・下で 3凶

誌験を行い，データを収集した.なお，性能評価

用の供試切断砥石は，いずれも市販されているも

のである.

4. 2 実験結果

収集した 3問分のデータより算出した，切断砥

石摩耗霊の平均値を Fiε 14に示す.この場合，

E 摩耗量は切断して摩耗した砥石の半径滅で表して

いる.Fig. 14より， No.]， No.3， No.4および

No.5が相対的に低い値を示し，摩耗量が少なかっ

たことがわかる.次に Fi宮. 15は性能指数を示し

たものである.Fig. 15より，摩耗量の結果と同様，

No.l， No.3， No.4および No.5が相対的に値が高

く，優れた性能の砥石と判断することがで各る.

ここで，上記の結果に加え，本試験法による切

断エネルギーとその標準偏差の結果を Fig.16と

Fig.17に示す.Fig.16に示す切断エネルギーの

平均値より ，No.l， No.4およびNo.5が相対的に

低い値を示し，切断に要するエネルギーが少なか

ったことがわかる.また Fig.17に示す切断エネ

ルギーの標準偏差より， No.l， No.4および No.5

が相対的に低い値を示し，データのばらつきが少

なかったことがわかる.
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これらの結果より，従来までの性能指数による

評価法では， No.l， No.3， No.4および NO.5が相

対的に値が高く，優れた性能の砥石と判断できる.

しかし，この結果に本試験法による切断エネルギ

ーとその標準偏差の結果を重ね合わせると， No.3 

は切断エネルギーが大きく標準偏差の値も大きい

ため，優れた性能の切断砥石とは言えないことが

わかる.そのため性能評価には，本試験法による

切断エネルギーとその標準偏美の結果を総合的に

判断することが望ましいと考えられる.つまり今

回の性能評価では， No.l， No.4および No.5が相

対的に安定した品質で，良い性能の切断砥石であ

ると判断できる.

以上の結果より，試作した切断試験機は切断砥

石の性能評価に有効であることが実証されたと考

えられる.また今後は，本試験機により優れた切

断砥石の開発を行っていくことが可能であると考

えられる.

5.結言

本研究では，切断砥石開発の効率化を目的とし

て，基本性能を客観的に評価する試験機を試作し，

ら8

その有効性について検討した.その結果，次のよ

うな結論を得た.

(1)切断試験により得られるデータは，毎回ばら

つくため，数回分を平均化したデータの解析

が有効である.

(2)切断抵抗から算出した切断エネルギーとそ

の標準偏差は，切断性能を評価するために有

効である.

(3)試作した試験機により，切断砥石の件能を客

観的に評価できることを実証した.
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