
Ξ次元位置精度,形状測定技術に関する研究(第3ま尉

産業の空洞化が進む中,21世紀に向けて企業活動を継続するためのキーワードとして新

製品開発,高付加価値・高精度加工の実現,生産性向上によるコス H氏減等が考えられる

この中の高付加価値・高精度加工の実現に関しては品質工学のパラメータ設計法が有効で

あり,平成6年より佐賀県品質工学研究会の成果事例として公開してきた.本研究では企

業の円筒研削工程を実験の場として用い,超硬材料の各種研削条件の最適化を行い,より

高精度な加工を達成することを目的とした.特性値として夕新釜寸法,円筒度及び外周の振

れを考え,同時にサイクルタイムを参考値として計測した.直径を特性値とした場合は,砥

石周速,ワーク回車云速度,トラバース速度,ドレッシング時の砥石速度とドレッシング回

数が有意となり,各要因の最適水準値を設定することで,標準偏差で0.8μmの精度向上が
可能となった.また,円筒度及び外周の振れについては各水準問に有意差はなかった

1.はじめに

近年,工作機械はシステム設計,電気・電子工学等

の高度化が進み,静的・動的精度が飛躍的に向上して

きた.特に, NC工作機械の登場で,熟練者のカンと

経'験に頼っていた以前の物作りとは異なり,経,験の

浅い技術者に任せても一定レベルの精度が確保でき

る時代となった.しかし,生産活動の海外シフトが進

み,産業の空洞化に拍車が掛かっている現在では,機

械任せの加工精度では東南アジア諸国とのコスト競

争において不利になるのは周知のとおりである.そ

こで,多くの企業では,将来に亘り企業活動を継続す

るために高付加価値・高精度加工の実現が大きな努

力目標となっている

本研究では,ドリル,エンドミル,タップ等の超硬

工具の製作工程である焼結後の円筒研削工程に着目

し,その研削条件を最適化し,現状よりも高精度な加

工を達成することを目的としている
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く影響を与えると言われている

現在,超硬の研削にはダイヤモンド砥石が多く適

用されているが,ダイヤモンド砥石の切れ味は単に

砥粒の種類だけではなく結合剤の種類,粒径の大き

さ等で異なり,目的に合った砥石を合理的に選択す

るかが加工精度及び研削コスト面で重要なポイント

となっている.ダイヤモンド砥石の選択捌、外にも加

工精度向上のポイントとなるのが加工条件とドレッ

シング条件である.

以上のことを考慮して研削精度向上のために考え

た要因は表1に示す8個である.ダイヤモンド砥石

粒度(A)とは砥粒の大きさであり,# 230 俳断茎の

大きさで70~90 μ m)と# 170 (110~B0 μ m)の
2水準とした.尚,結合剤は砥石の成形性が容易なビ

トリファイドボンドを選択した.砥石周速(B)は砥

石の回転速度のことであり,1300'n/min,150om/min,

170om加mの3水準とした.ワーク回転速度(C)と

は研削時のワーク回転数のことであり,10orpm,

140印m,200中mの3水準を選定した.円筒研削はプ
ランジ研削とトラバース研削に大別される.プラン

ジ研削は砥石の幅をワークの研削幅より広くとり

ワークの加工面を同時に研削できるので研削能率が

よい.一方,トラバース研削は砥石の回転運動とワー

クの回転運動およびワークの軸方向ヘの往復運動に

よってワークの外周を研削する方法であり,一般に

はよい仕上げ面が得られる研削方法であるが, プ一

ブル往復運動に時間がかかり研削能率がプランジ研

削に比較して劣る.本研究では,高能率に研削するた

2,実験方法

実験は,共同研究先の企業が所有する円筒研削盤

を用い,被削材は焼結後の超硬素材(φ12.80×60L,
φ 16.80 × 50L)を 2種類用いた.焼結後の素材は真
直度及び真円度不良等が発生しており,それらの欠

陥を除去するための取り代は直径で約0.8mmである

本研削工程後にドリル,エンドミル,タップ等の完

成品になり,一般に本研削工程の加工精度が製品精

度に大きく影響を与えると言われている.成品にな

リ,一般に本研削工程の加工精度が製品精度に大き
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ダイヤモンド砥石粒度

砥石周速

ワーク回転速度

プランジ速度

トラバース速度

ドレッシング時砥石周速

表1

ドレッシング時切込み量

ドレッシング回数

めに,まずプランジ研削による荒研削を分割して

行った後でトラバース研削によって仕上げ研削する

方法を採用した.

プランジ研削時の砥石の切り込み速度であるプラ

ンジ速度(D)を 02mm/min,03mm/min,0.4mm/min

の3水準,トラバース研削時のテーブルの移動速度

であるトラバース速度(E)を 10omm/mm,150mm/

min,20omm/minの 3 水準設定した.

ドレッシングとは,研削過程で摩耗した切れ刃の

形状を正常な形に整えたり,チップポケットにつ

まった切り屑を取り除いたり,そして砥粒を保持す

る結合剤を削り取ることによって,砥粒の突き出し

高さを調整し,適度なチップポケットを作る作業の

ことである.ダイヤモンド砥石の場合は比較的軟ら

かいGC砥石を用いてドレッシングを行うが,ドレツ

シング時のダイヤモンド砥石の回転速度であるド

レッシング時砥石周速(F)を80ot,1/mm,1咽m/min,

120om/minの3水準考え,またドレツシング時の切込

み量(G)を 0.olmm/回,0.02mm/回,0.03mm/回,ま

たドレッシング回数(H)を 1 回,2 回,3 回とそれ

ぞれ3水準設定した.

以上8個の制御因子と水準値をまとめたものが表

1である.次に,制御因子A~Hを表2 に示す直交表

L,ゞの 1列から8列にわりっけた.実験は直交表に
従って18種類の研削条件で加工を行った.信号因子

は超硬素材の直径とし,1条件での加エサンプル数

はφ 12.80,φ 16.80で各 5本とした.なお,現行条件
は砥石粒度(A)が第1水準で,その他の要因につい

ては第2水準である.

制御因子および水準値
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3.結果および考察

実験で得られた試料の直径をレーザ式直径測定器

を用いて測定した.本実験の場合,信号因子すなわち

デ

夕

入力をMとして, M=0の時出力(直径) yがゼロで

あることが明らかであるので,比例式y=βMが理想

的である考えた.得られたデータから直交表LWの実

験番号ごとに比例式のSN比)を求める手順を以下に
不す.

信号因子M.(φ 12.80)のデータを y ,, y 山 y

y記, yお, y N, yおとした場合,全変動S,と信号

因子の一次効果Sβは次の式で計算する.
S,=個々のデータの2乗和
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ここで, r は有効除数と呼ばれ, r = r。( Mβ+

M.りである. r。は繰り返し数で本実'験では r。=5

となる.また, y l = y Ⅱ+ y n+ y B+ y N+ y 巧,

y 2 需 y 21+ y 22+ y 23+ y 24+ y 25 である.次に, i呉差

変動は

S。=ST・S βe

となり,誤差分散は,これを誤差の自由度f。(デー

夕数、1 = 9)で割って

Ve = S 。/ f 。^

となる.したがって, SN比リは

( r ve) X (S β・ve)リ=

で求まる.

以上の手順で求めたSN比を表3 に示す.次に,SN

比を新しい特性値として分散分析を行った結果を表4

に示す.

同表より,直径のばらつきに影響を与えている要因

は,寄与率の大きい順にワーク回転速度(C),ド

レツシング回数(H),トラバース速度(E),ドレッ

シング時砥石周速(F),砥石周速(B)であった.

その他の要因であるダイヤモンド砥石粒度(A),

プランジ速度ゆ),ドレッシング時切込み量(G)の

分散の大きさは誤差分散(ve)と大差なく,各要因の

水準間に差がないと考えても差し支えないことが判っ

た.

実験番号

表3
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実験番号ごとのSN比(dB)
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次に,制御因子の水準毎のSN比の平均値を求め,

グラフにしたものが図 1の要因効果図である.同図

から,ワーク回転速度については, SN比が大きい第

1水準(100印m)または第2水準(1如中m)を選択

する方が,またドッレッシング回数は短時間に]パ

スで完了する第3水準a 回)の方が直径のばらつき

が小さくなることが判った.ワーク回転速度,トラ

バース速度,砥石周速,ドレツシング時砥石周速につ

いては,今回採用したダイヤモンド砥石との組み合

わせで有意差が発生したものと推定され,それぞれ

SN比の大きい水準を採用した.

本実験で用いたビトリファイドボンド系ダイヤモ

ンド砥石粒度の効果に差がなかったことから,研削

能率が良く,ドレッシング間隔が長い#170を選択で

きることが判った.以上の結果から,本実験での最適

組み合わせは, A 2+ B I+ C 2+ D 3+ E I+ F 2+ G I+

H3となり,現行条件とは異なる水準を選択すること

で,研削加工後の直径のばらつきが小さくなること

が判った.次のステップは実験効果の確認である.そ

こで,最適組み合わせで再度研削加工を実施し,得ら

れた直径データからSN比を求めた.最適条件と現行

条件でのSN比は,

現行条件の SN比リ=49.95 dB (0 =3.18 μ m)

最適条件の SN比リ=5230 dB (0 =2.43 μ m)
となり, SN比で235dB,直径のばらつきの標準偏差

で0.75μmの改善が確認された.

(Dビトリファイドボンド系ダイヤモンド砥石を用い

て円筒研削する場合,研削後の直径のばらつきに影

響を与えている要因は,寄与率の大きい順にワーク

回車云速度,ドレッシング回数,トラバース速度,ド

レッシング時砥石周速,研削加工時の砥石周速で

あった.

(2)ダイヤモンド砥石粒度の効果に差がなかったこと

から,研削能率が良くドレッシング間隔が長い#170

を選択できることが判った.

(3)本実.験での最適組み合わせはダイヤモンド砥石粒

度(# 170),砥石周速(130om/min),ワーク回転速

度(140rpm),フ゜ランジ速度(03mm/min),トラバー

ス速度(10omm/mm),ドレッシング時砥石周速

(10oom加in),ドレッシング時切込み量(0.olmm/回)

およびドレッシング回数(1回)となった.確認実験

を行った結果, S N比で2.35dB,直径のばらつきの

標準偏差で075μmの改善が確認された.

④直径以外の特性値として円筒度と外周の振れにつ

いても検討した.サンプル数が少ないことの影響も

考えられるが,実'験で取り上げた各制御因子の水準

問に差が認められなかった.

尚,本研究は日本ハードメタル(株)との共同研究

である.

4.おわりに

今回,超硬材料の円筒研削加工における各種研削

条件を最適化する実験を実施したが,その結果をま

とめると以下のとおりである.
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