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研究論文

環境調和型加工法の基礎的研究
一各種低公害加工法の検討と半水中研削法の有効性検証一
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要 = Eヨ
現在，生産現場において，廃液処理の際，大きな環境負荷をもたらす加工液(切削液・研削液)の使用削

減が渇望されている.本研究では円筒研削において従来の研削液を用いた湿式研削法の代替として，圧縮空

気を用いたブロー研削法，少量の水を加工液として使用するミスト・ノーミスト研削法，従来加工より大幅

に加工液供給量を減らした半水中研削法を提案し，冷却性・潤滑性といった加工性能を評価したブロー研

削法は空気供給量90Q/min程度では有効な潤滑性・冷却効果はなく，ミスト研削法は若干の冷却性とプラ

ンジ速度が小さい場合での潤滑性が確認された一方，半水中研削法において少量の液供給を併用すること

により湿式研削法に匹敵する潤滑性が得られた.さらに，冷却性においても給液量が2.04Q/minで同等にな

ると推計される 工作物への冷却性が大きく，発熱の多い加工に対して適用を期待できる また，冷却性改

良について言及した.
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緒昌

現在，切削や研削加工では，高い加工精度や仕上げ

面粗さを得るため，また，高能率で加工し工具寿命を

延ばすために，潤滑作用，冷却作用，洗浄作用，防錆

性といった性質を持つ加工液1)を使用している. し

かしながら，加工液には潤滑剤として油剤や極圧添加

剤の硫黄，塩素，リン化合物などや乳化剤・防錆淘!な

ど作業者の健康を害する懸念2)がある物質が含まれ

ており，それが工場内で飛散し作業環境を悪化させる

とともに，その廃液処理(焼却・埋立処理や凝集沈殿

等)3.4)には莫大な費用とエネルギーを要し，大きな

環境負荷を余儀なくされている.一方で，環境悪化抑

止や公害防止が叫ばれIS014000シリーズ制定や工場

廃水基準の強化などがあり このような環境改善に対

応するのは目下急務である.そのため，加工液の替わ

りに冷凍空気を用いる冷風加工法5)や，少量の油剤

を使用する MQL加工法6)などが研究されている.

本研究では環境負荷の大きな研削液の代替として圧

縮空気を用いたブロー研削法や，少量の水を利用した

ミスト・ノーミスト研削法，研削液使用量を減らした

ローエミッション加工法として半水中研削法を提案

し，その研削性能の評価として冷却性や潤滑性を検証

し，有効であるか実験的に検討した

1 .ブロ-研削法

本項では加工液を使用しない研削加工法の開発を目

指し，コンプレッサによる圧縮空気(常温)を加工液

の替わりに工作物に吹付けるブロー研削法が実用可能

か検証した

1.1 ブロー研削法の原理
図1にブロー研削法の実験装置図を示す.使用した

ノズルは工作物と砥石が接触する研削点全体に圧縮空

気が当たるように吹出し口形状がlxllmrnの長方形の

平吹ノズルを使用した.吹出し口が鉛直下向きになる

よう整え，工作物左右で熱影響に差が生じないように
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図1 フロー研削法および圧縮空気配管

吟 Vp 接触式

C-A熱電対温度計

図2 研削力 ・工作物表菌温度測定系

研削点の工作物l幅中心に向けた また，ノズルと研削

点聞は一定の距離Dを保ち，圧縮空気を吹付けた.

圧縮空気はコンプレッサの空気供給量を90Q /min，空

気供給圧力を0.7MPaと一定にし， ドライヤで圧縮空

気を乾燥させ，エアフィルタにより塵などを取り除き

供給した その際，エア圧力はエアフィルタに取付け

られている圧力計により測定し，空気供給流量は流量

計により測定した

図2に本実験での研削力・工作物方面温度の測定系

を示す 研削力(背分力)は，加工時に工作物から伝

わる力によるセンタの弾性変位量がセンタに貼り付け

られたひずみゲージの電気抵抗変化として現れ，これ

環境技術

をひずみアンプにより電圧信号に変換し 7) コン

ピュータ上で変位量に相当する背分力に換算すること

で測定した加工に伴う工作物の温度上昇である工作

物表面温度は，接触式C-A熱電対温度計S)を用いて

測定した 本温度計は研削点から1200 の位置で工作

物に接触させ，その部位の温度を測定している.また，

温度計に重りを取り付けて重量を調節し，自重による

一定圧力で回転する工作物に安定して接触・摺動させ

ている

ブロー研削法と後述する加工法の主な実験条件は以

下の通りである

工作機械 円筒研削盤 (シギヤ精機 G-27)

研削砥石:WA80H 7 V (φ400mm X 50mm) 

工作物 SCM435 (ゆ90mm-80mmX W20mm-2 mm) 

砥石周速度 Vs = 33.51m/s，速度比:Kv = 0.0095 

システム剛性:ksy = 13.95N/μm 

ドレッシング条件

切込み10μmX送りO.lmm/rev. X 2回

研削液 ソリュブル型水溶性切削油剤

(A2種 (旧JISW2種) 1号相当， 80倍希釈)

研削液流量 Qg = 15 Q /min (湿式研削時)

空気供給量。 Qa=90 Q /min 

空気供給圧力:0.7MPa 

なお，研削過程であるが，工作物と砥石が接触後，

Vpにて切込み続けて15秒後に切込みを停止し弾性

変形による切残しを除去するスパークアウト 9)を30

秒行い，砥石を後退させた

1.2 研削性能評価

本項ではブロー研削法において加工時の研自Ij力を測

定することにより潤滑性の検証しならびに発熱 ・冷

却性の評価のため工作物表面温度を計測し，ブロー研

削法の有効性を検討する. 図3は砥石を工作物に切込

むプランジ速度 Vp=4.0μm/s，ブロー距離D=35mm 

において，圧縮空気を用いたブロー研削法，冷却i夜を

使用せずただ空気中で加工する乾式研削法(ドライ研

削法)， 研削液を使用した従来の湿式研削j去を行った

場合の研削時間 tに対する工作物単位幅当たりの研削

背分力 pb，pd，pgの変化，および工作物表面温度

8 wb， 8 wd， 8 wgの変化を示す なお，研削時間は砥

石と工作物の接触開始時点を O秒としている

ブロー研削法と乾式研削法を比較すると， pb， pd 

ならびに 8wb，8wdにおいでほぼ差異がなく，効果

は確認できなかった 一方，湿式研削法では pgと
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図3 各研削法による背分力pb.pd. pgと工作物表面温度8wb. 8wd. 8wg (Vp =4.0μm/s. W = 20mrn) 

8wgともブロー・乾式研削法に比べ小さくなってい

るのが分かる.これは，加工液の潤滑性に伴う摩擦力

低下により背分力は減少し，摩擦熱低減ならびに加工

液による冷却のため工作物表面温度も低くなっている

ことが示されている.

次に，流量を仮想的に10倍 (900.e/min相当)にし

て，大流量における研削性能を評価するため，工作物

の幅W を20mmから 2mmに変更し実験を行った使用

するノズルは圧縮空気が広がらない丸吹ノズル(図 1) 

に変更しピンポイントで幅2mmの加工点に吹き付ける

ようにした図4に工作物幅W=2凹の工作物を使

用し，ブロー研削法と乾式研削法を行った場合の研削

時間tに対する工作物表面温度8wb2醐. 8wd 2 

mの変化を示す.8wb2mmは8wd2剛に比べ小さく，

スパークアウト直前の研削開始後15秒では， 8wb 2 

醐=29.9t ， 8 wd 2 mm = 33.1 tで，その温度差3.2t

であり，乾式研削に比較して9.7%低下している.また，

スパークアウト時の8wb2醐の降下が大きい.以上

のことから工作物幅を小さくして単位幅長さ当たりの

エアブロー供給量を増加させると若干の冷却効果が存

在することが確認できたしかしながら，強制対流時

の水と空気の熱伝達率を比較すれば，普通の条件下で

は概略で空気は10-500W/rrlK. 水は100-15000W/

rrlKとなり 10) 水は空気の10倍-30倍大きく.また，

熱伝導率 (20t， lkgf! cnl)では水は0.602W/mK，空

気は0.0256W/mKで11)23倍違い，物性として常温空

気は水溶性研削液と比較して冷却性能がかなり劣ると

いえる.また，空気には極圧添加剤やi問滑剤になりう

る成分が入っていないため潤滑性がない.これにより

ρ40 

CD 

;帆80H7V r Qa=90 ./! /min 

201-SCM435 

10 1-v通=33.5m1s
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t s 

図4 各研削法による工作物表面温度8wb.8wd (Vp 
=4.0μm/s， W = 2 mrn) 

常温圧縮空気のみを加工液の代替として使用するのは

有効でないといえる.

2.ミスト・ノーミスト研削法

次に，研削液の替わりに少量の水(水道水)を圧縮

空気にて霧状にして研削点に供給し研削熱を除去する

ミスト研削法，および水をミスト化せず研削点に供給

するノーミスト研削法の有効性があるか検証する.

2.1 ミス卜研削法・ノーミスト研削法の原理

図5にミスト研削法とノーミスト研削法の実験装置

図を示す.ミスト研削とノーミスト研削では同じノズ

ルを調節することでミストとノーミスドを使い分けて

いる.このノズルは研削点上方175阻の位置に設置し，

両者とも工作物の左右で熱影響に差が生じないよう研

削点の工作物幅中心に向け供給した 水は吸引ポンプ
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図5 ミス卜研削法 ・ノーミスト研削法および配管系統

を用いてノズルに供給にしその途中の減圧弁を介し

て水の供給圧の調整を行った ミスト研削法は，水(水

道水)と圧縮空気をノズルに供給し，ノズル吹出し口

でミスト化している.この圧縮空気は前述のブロー研

削法と同様に流量と圧力を設定した 実験条件は次の

通りである。

ミスト研削法 (ミスト発生条件)

水供給量 Qmニ 0.025-0.4.e/min，水供給圧力

0.02MPa 

空気供給量 Qa= 90 .e /min，空気供給圧力

0.7MPa 
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ノーミスト研削法 (水供給条件)

水供給量:Qnm = 0.023-0.36 .e /min，水供給圧

力 0.02MPa

なお，砥石の高速回転に伴うつれまわり流による研

削点からのミストの飛散を防ぐため，砥石カバー前面の

隙間に遮蔽版を設置し砥石カバー上部に排気口を設け，

砥石作用面上のつれまわり流を遮断し低減させた

2.2 研削性能評価

ミスト研削法，ノーミスト研削法において背分力と

工作物表面温度を検証することにより加工性能の検証

を実施した 図6はプランジ速度 Vp=4.0μm/sで各
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図6 各研削i去による背分力 pm，pnm， pd， pg，と工作物表面温度8wm，θwnm，8wd，θwg (Vp =4.0μm/s. 
W =20mm) 
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研削法を行った場合の研削時間 tに対する工作物単位

幅当たりの背分力 pm.pnm. pd. pgの変化(左図)

および工作物表面温度8wm. 8wnm. 8wd. 8wg 

の変化(右図)を示す.なお，その際， ミスト研削法

において水供給量 Qmは0.4Qlminに，ノーミスト研

削法の水供給量 Qnmは0.36Q Iminに設定した

図6左図より.pnmおよひ守pdはほぼ同程度であり，

pmがわずかにそれを下回っていることが示された.

これは水には極圧添加剤や油剤が含まれておらず潤滑

性が小さいため，湿式研削法に比べ研削抵抗が大きく

なってしまうと考えられる.一方，図6右図より，

8wm. 8wnmとも 8wdの半分程度まで下がり，い

ずれも冷却効果があることが分かる. しかしながら，

8wgと比較すると，冷却性が低いことが示された

次に，比較的冷却性のあったミスト研削法について

プランジ速度を変化させた場合の加工性能について検

証した図7左図に各研削法の各プランジ速度Vpに

対する背分力の最大値pmm抵. pdm抵. pgm誌の変

化を示す研削過程において研削力は変化するので各

研削法の比較のため背分力の最大値を使用した

pmmaxはpdmaxやpgmaxと同様にプランジ速度の

増加に伴い大きくなっている.Vp=l.O. 2.0μm/sの

時のpmmaxはpdmaxより小さくなり，湿式研削法

程ではないが水によって摩擦が減少し背分力が減少す

る潤滑効果が現れているが.Vp=4.0μm/s以上では

pmmaxとpdmaxはほぼ同じ値となっており.Vpに

より潤滑性が変化することが見て取れる.また，図7

右図に各研削法の各プランジ速度Vpに対する研削開
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始15秒後の工作物表面温度8wm15s. 8 wd15s. 

8wg15sを示す.Vpの増加に伴い発熱も増えるため

いずれも大きくなっているのが分かる. Vp=2.0-

6.0 μm/sの場合は8wm15sは8wd15sの50%程度の

大きさであるのに対し.Vp=1.0μm/sの時は37%と

なり Vpが小さい程冷却効果が示されたこれは，

Vp=l.Oμm/sの場合では発生する研削熱が少ないた

め，水のi弗騰現象ωの度合いが低く，研削点におい

て液体の割合が多くなり研削点での冷却効果が増して

いるためと考察される.以上のことから.Vpを増加

させると発生する研削熱が増えるため研削点温度が上

昇し，研削点における沸騰現象が起こり.7](が水蒸気

になるため潤滑作用が減少すると考えられる.

ミスト・ノーミスト研削法はわずかな水を供給した

だけで乾式研削法に比ぺ大幅に冷却されている.これ

は前述のように水は極めて大きな冷却能力があるため

であるが，湿式研削法では加工液供給流量 Qgが

15Q Iminとミスト研削法の37.5倍，ノーミスト研削

法の41.6倍もの供給量であることから. 8wg15sが小

さいのは流量による影響が大きく，ミスト・ノーミス

ト研削法では十分な冷却性を得るには供給量不足と考

えられる. しかしながら，流量を増やすなどして加工

液供給方法を改良し，水の工作物への接触面積を大き

くすれば効果的に冷却できると推察される.

また，緒言で述べた加工液として必要な性質におい

て，水の冷却性・潤滑性以外の適性であるが，水は粘

性が低く泡立たないため，切屑を除去する洗浄性を備

えている.一方，防錆剤が含まれないため，鉄系工作物

u 
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図7 各研削法の各プランジ速度Vpにおける背分力pmmax.pdmax. pgmaxと研削開始15秒後の工作物表面温度
8wm15s. 8wd15s. 8wg15s 
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において致命的な錆を発生させる問題があるので加工

液として水の使用は困難である しかしながら水のみ

で防錆性を保有する手法として，電気防錆加工法13-16)

があり ，これを適用することにより水のみで、錆を防ぐ

ことが可能である

3.半水中研削法

次に，本項では供給加工液量を削減するローエミッ

ション研削加工法として，加工液供給方法を改良した

半水中研削法を提案しその有効性を検証する

3.1 半水中研削法・半水中(給液併用)研削法
の原理

図Bに半水中研削j去の実験装置を示す 半水中研削

法では，冷却液の入った水槽の中に工作物 (φ80mm)

の下から24mmの部分を浸漬させ冷却を行った 冷却液

環 境 技 術

にはソリュフゃル型水溶性切削油剤 (A2種 (旧Jrsw 
2種)1号相当， 80倍希釈)を使用した また，工作

物を回転させると工作物のつれまわりによって冷却液

が水槽内から出てわずかに減少するため，その分，水

槽内に冷却液を注ぎ足し研削加工中も一定の水位にな

るようにした さらに，半水中(給液併用)研削法で

は前述の丸吹ノズルを使用し，冷却液がミスト化する

ことを抑え，工作物に向けて研削点から600 のつれま

わり流の影響がより少ない位置に冷却液がかかるよう

にした なお，工作物とノズ、ルの距離は20mmとし冷

却液は工作物の左右で熱影響に差が生じないよう研削

点の工作物幅中央にかけた

3.2 研削性能の検証

半水中研削法，半水中(給液併用)研削法において

背分力と工作物表面温度を検証し，有効性を検討した

図9はプランジ速度 Vp=4.0μm/sで

冷却液ソリュブル型水溶性切削j由斉IJ
仇2種(旧JISW2種)1号相当， 80倍希釈

帥ノズkミムヘ ムム
各研削法を行った場合の研削時間 tに

対する背分力 pp，pps， pd， pgの変

化 (左図)および工作物表面温度

θwp， e wps， e wd， e wgの変化(右
図)を示す また，半水中(給液併用)

漬け込み用水槽
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研削法の冷却液供給量 Qpsは0.4Q/ 

mmである 図 9左図より， ppと

ppsがpdより小さくなっていること

から潤滑性があることが示された こ

れは半水中研削法では水槽に漬け込ま

れた工作物が回転する際，研削i夜が工

作物に付着し研削点まで運ばれるから

である また，半水中 (給液併用)研
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削法は工作物にかかった供給液も研削点に流入するた

めで，給液量がわずかであるにもかかわらず湿式研削

法に匹敵する背分力を示している.図9右図において

半水中研削法の工作物表面温度をみると乾式より低く

冷却効果が現れていることが分かる.加工点自体の冷

却はなされていないにもかかわらず，工作物下半分の

冷却によって，加工部{立が水槽で冷却前に検知される

温度上昇が低く抑えられている.これにより，加工点

を直接冷却しなくても工作物表面温度を低下させるこ

とが可能なことが示された また，半水中(給液併用)

研削法では研削点付近にも冷却液をかけているため半

水中研削法よりさらに冷却されていることが分かる.

次に，半水中研削、法の工作物冷却性について速度比

を変化させて検証した図10に各研削を行った場合の

速度比Kvに対する研削開始15秒後の工作物表面温度

。wp15s. () wd15s. () wg15sの変化を示す.速度比
Kvは工作物周速度Vwを砥石周速度Vsで除した値

であり，砥石と工作物の相対速度比を表わす.実験で

はVsを一定にしてVwを変えることにより Kvを変

化させ，加工後の工作物が水槽に浸かるまでの間隔を

変えている.Kvが増加すると工作物の研削される量

が増加し加工能率も上がるが，その分発熱も多くなり，

() wd15sと()wg15sは上昇している.一方. () wp15s 

は逆に温度が減少し，湿式研削の値に近づいている.

これは研削された部分が水槽に漬かるまでの時聞が短

くなり，短い時間でも工作物表面付近にある熱なら工

作物内部に拡散する前に冷却液で奪いやすくためであ

り，また，常に水槽に浸漬していることで工作物半面

の熱伝達により工作物全体を低い温度に平衡させる作

ミ100
皆
~ 

380 

160 
~ 

戸、JnU
 

A
U
 

A

U

A

U

n

u

n

U

 

凋

斗

内

L

制
岡
山
田
制
審

t
H 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 

速度比 Kv

45 

用があることを示していると考えられる.

次に，より効果のあった半水中(給液併用)研削法

と他の冷却液を供給する研削法の比較を行った図11

に各研削法を行った場合の冷却液供給量に対する研削

開始15秒後の工作物表面温度()wps15s. () wm15s. 

{)wnm15sの変化を示す.ただし前述のようにミスト

研削法とノーミスト研削、法では冷却液には水(水道水)

を使用している.この図より各々液量が増えるほど冷

却効果が高まることを現し，また，半水中(給液併用)

研削法は同液量のミスト・ノーミスト研削法に比べ冷

却効果が高いことが示された.これはミスト・ノーミ

スト研削法とは違い，わずかな量でも研削液による潤

滑性により発熱が抑えられ水槽への浸漬による冷却

効果も付加されているためであると考えられる.また，

本実験の液供給は装置の性能上0.4Q/minが限界であ

るが，半水中(給液併用)研削法の給液量を増加させ

れば15Q/minもなくても湿式に匹敵すると考えられ

る 図11から半水中(給液併用)研削法における

() wps15sとQpsの聞に，以下の自然対数近似実験式

が得られる.

() wps15s = -10.43ln (Qps) + 17.16 

図9より湿式研削法では Vp=4μm/sec. Kv = 

0.0095において研削開始15秒後の工作物表面温度は

() wg15s=9.75"Cである.実験式から半水中(給液併用)

研削法が向Vp=4μm/sec. Kv=0.0095において研削

液と同じ温度まで冷却するために要する冷却液供給量
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図11 各研削法による冷却液供給量Qps.Qm. Qnmに
図10 各研削法による速度比Kvに対する研削開始15秒後の 対する研削開始15秒後の工作物表面温度
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は2.04Q/minであると推算できる.これは半水中(給

液併用)研削法による冷却効果の高さを示している.

以上の結果から，半水中(給液併用)研削法により

ノズルからの供給流量を減らすことで使用加工液総量

もまた減らせると考えられる.また，ノズルより吐出

す液量が減るため，研削液の飛散も少なくなり，作業

者が研削液を吸い込むリスクも低減し作業環境が改善

環境技術

るように研削盤自体の構造の変更等を要するため研

究・開発が必要である.また，この水中加工において

加工液に水のみを使用し電気防錆加工法則6)と併用す

ることで，廃液処理を著しく低減させるだけでなく，

水のみで加工性能を増加できる可能性がある

されると考えられる.また，水槽の切削油剤を水のみ 本研究で得られた結論は以下の通りである.

にすればより環境改善効果が期待できるが，電気防錆 (1)ブロー研削法は冷却性潤滑性において有効な効果

加工法13-16)の併用による装置改造・防錆検証が必要な がないことが示された

ため，本報では半水中加工法の提案・検証にとどめた (2)ミストノーミスト研削法は若干冷却性が示された.

3.3 半水中研削法の応用と改良 またミスト研削法においてプランジ速度が小さい場

半水中研削法の応用としては，高熱伝達率の廃熱先 合は潤滑性が確認できたしかし，十分な冷却のた

である水槽に漬かっているため低い温度に平衡させる

作用があることから，難研削材の加工や工作物加工量

が多い高発熱の高能率・重研削加工17)へ適用可能性

がある.これらは工作物に流入する熱量が多く工作物

全体に蓄熱されやすいので¥半水中研削法を適用すれ

ば冷却性増加に伴う潤滑性や工作物表面粗さの改善効

果が期待される.次に冷却性を向上させる改良として，

研削直後の部分が速やかに水槽に入るようにするた

め，以下に示すa.-c.の手法が考えられる.

a.砥石と工作物の回転方向を両方逆にする.

これにより，研削直後の工作物部位が水槽に入るた

め，速やかな冷却が実現する.しかし通常，砥石回

転方向に対して砥石フランジは締まるようになってい

るため，そのまま逆回転するとフランジが緩み砥石が

外れる懸念があるのでフランジの交換が必要で、ある.

b.工作物の回転を逆にし，下向き研削18)を実施する.

前述の実験はすべて工作物と砥石の回転方向が逆の

上向き研削18)であった工作物の回転方向を逆転さ

せることで a.同様，研削直後の工作物部位が水槽

に入るため，速やかな冷却が実現する.ただし，下向

き研削の場合，砥石と工作物の進行方向が同じため上

滑りしにくく砥石が割れる危険があるため，加工条件

の慎重な検討が必要である.

C. 工作物全体を水槽に浸漬するようにする(水中加

工). 

半水中研削法は工作物下半分が浸漬する半水中加工

で、あった工作物全体を水中に沈漬する水中加工では，

常に工作物全面が水に浸かつて冷却されているため，

a.やb. より冷却性が向上することが望める. しか

しながら，工作物全体が水槽に漬かりながら研削でき

めには水供給量が不足しているといえる.

(3)半水中研削法は冷却液量は少ないにもかかわらず冷

却性，潤滑性があることが分かつた給液併用にお

いては0.4Q/minで湿式研削法に遜色ない潤滑性が

得られ，また給液量を2.04Q/minまで増加させれ

ば冷却性も匹敵すると推定される.

謝辞:本研究の実施にあたり，科研費 (19860003)の

助成を受けたことを記す.
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Basic Investigation of Environmental Harmonic Machining 

-E玄aminationof various low polIution machining methods and effectiveness verification of half 
underwater grinding一

Naohiro NISHIKA W A， Shinya TSUKAMOTO， Kazuhito OHASHI， Toshikatsu NAKAJIMA 

Toshirou IY AMA， Masahiro MIZUNO， Yasushi OT A， Takanori KUBO 

ABSTRACT 

Reducing the use of machining fluid such as cutting oil and grinding fluid， which cause heavy environmental 

load in waste fluid treatment， is desired in industrial plant processing. In this investigation， new grinding 

methods such as the blow grinding method using compressed air， the mist I no mist grinding method using 

small quantities of water， and the half underwater grinding method， all of which greatly d巴creasethe amount 

of the grinding fluid supply， are proposed as a substitution of the wet grinding method， which uses a large 

quantity of conventional grinding fluid in cylindrical grinding. Cooling ability and lubricity as grinding 

performance of these m巴thodswere evaluated. The blow grinding method obtained neither e妊'ectivelubricity 

nor也巴 coolingeffect wi白血 air supply rate of approximately 90 Q Imin. In出emist grinding method， partial 

cooling ability was con五rmed，and the lubricity was con五rmedwhile plunge speed is small. On仕leother hand， 

the half underwater grinding method achieved lubricity equal to the wet grinding method by combining a 

small amount of fluid supply. ln addition， it is est出latedthat cooling ability of the half underwater method is 

equal to that of the wet grinding method considering a fluid supply rate of 2.04 Q 1m泊 lnconclusion， because 

of the large cooling ability for workpieces， it is expected that the half underwater grinding method can be 

applied to highly exothermic machining. 

Key Words : Cylindrical grinding， Waste fluid treatment， Half underwater machining， Environmental 

harmonic machining， Low pollution 
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