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スナッギング研削の幾何学的解析（第1報）

　　｛黄　　1．勾　　弘　　庁：昏

　　星　　　光　一一　’1←

（昭和43年11月221三1受理）

Geometrical　Analysis　of　the　Snagging　Method　（1）

　　　Hirotaka　YoKoucHi

　　　Koichi　HosHi

（Rec．eivecl　November　22，　19．　68）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　A　geometrical　analysis　of　the　snftc　gging　methocl　is　carried　out　in　this　report．　The

distribution　of　chip　volume　on　the　working　surface　of　the　grinding　whee｝　and　the　distribu－

tion　of　grinding　force　on　the　same　surface　are　obtained．　By　equating　the　vertical　grinding

force　obtaind　and　the　vertical　load，　an　equation　which　yields　the　relac　tionships　between　the

metal　removal　rate　M　and　scratch　clepth　d　and　other　variables　e．g．　grinding　velocity　V，

wheel　diameter　D，　feed　speed　v，　vertical　load　L，　working　radius　of　v，rheel　section　r　and

speci且。　grinding　energy　％　is　obtain．ed　and　critically　discussed．　It　is　collcluded　th．at　I皿etal

removal　rate　M　may　be　given　approximate｝y　by　一il；一一ii，i一．t　V，　（k＝const．），　when　the　ratio　of　d

by　r　is　practically　sniall．

　　　，This　analysis　includes　none　of　the　effect　of　vibration　of　the　systein　nor　that　of

elastic　behavior　of　the　wheel．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．ま　えがき

　　　　ホットコイルや種々の型鋼製品の表面品位の．．．ヒで開題になるのは，線状疵あるいは線状ス

ケールといわれる疵である。これ等の疵の現困は，特にキャップド鋼などリム層の薄い場．合，

造塊時に出来る表層附近の気泡等があげられ．．るD。気泡は鍛造時に押．しつぶされるのであるが，

気泡内部の酸化がひどい場．ムはスケール等がかみ込まれるため酸洗処理のみでは取りのぞかれ

ない。従って通常，鍛造してビレットや．スラブ等になったとき，以後の造形加工に入るまえに

厚いスケール等と供に表屠の不純部分は，．荒研削によりとりのぞく作業が行なわれる。ステン

レス鋼では特にこの作業は震要である。

　　　　このようなビレットや．スラブのスケールや疵とりの研削を．スナッギング（Snagging）といっ

一）精密工学科　精密加工学第一一講座
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ている∩砥石グレードがZのように硬いレジノイドボンドの，特殊なあるいはアルミナ等の

砥粒（＃10程度）を用いた砥石（普通，直径24in厚さ3in）を12，500　fpm（70　m／sec）の問速

で，一定垂直荷重をかげながら，スラブまたはビレットの一Lを移動させながら，研削が行なわ

れる。

　　ll鉢kli．ll・問研1［lll最は普通の鋼で約loo　一一300　cm3／min（力il工材’料，研削条件によって異なる）程

度であり決して他のアブレージヴ・マシー＝ング（例えば，研削切断100　cm3／min竪軸平面研

削250cm3／min禾lil度）に比し小さい訳ではないが，急激な鋼の需要増加に伴いこの作業の能率

の粗対的な遅れが朋題に7ノよってきている。

　　この研削法は機構が複ll匪な為めと実験研究の困難さの為，詳細な研究はほとんどない。

　　本研究は何故，スナッギング研削法の加工能率が小さいかを知り，又加工能率を向上させ

る為め解決策はないかを探る等に資すべく，まずスナッギング研削法の幾何学的な解析を行な

って，その機構に含まれる諸変数の性質を調べ，スナッギン研削の単位時1愚研削量の最適化を

行なうための基礎としたので報告するn

　　　　　　　　2．荒研削の一般的な摩耗特性とスナッギング研削

　　荒研削（Abrasive　Machining）の摩耗は一般に第1図に示したような特性を持つ2）。　Gは，

研削比で研削加工量の砥石単位摩耗量に対する体積比であらわされる。Mは単位時間嘉たり

研削量（加工体積／分）であり¢は単位加工量当たりコストである。G－M曲線は一般に，研削

条件中のある変数をパラメターとして，複数本得られ，それ等はG＝1のところで一点に集中

する傾向があることが筆者等により知られている3）。一

つの曲線はlog－log切蓋標にプロットされると，第1図の

ようにA点に極大をもちその左右に近似的には直線とみ

なし得る部分を持つ。このA点から離れる両方向に於い

て支配的となる摩耗の機構は異なっている。即ち，Mが

小さい範囲では，加工物が吸収した研削熱は石1又石に再

輻射されてレジンボンドが焼けて炭化し脆弱化するため

にMの減少にともない摩耗が増加すると説明されてい

る。一方Mが増加するど砥粒の一切当たりの研削体積

（薫切屑体積）はそれに伴って増加する。これは一一切刃に

加わる研削力が増加することを三昧し，さらにMが増大

すると切1膏を収容するスペースは充満されてしまい，切

屑が破壊されない限り，ボンド橋が破壊されるために，

Mの増加とともにGは再び減少すると説明されてい

る。このような摩耗の機構はそれぞれ，熱摩耗，チップ

o
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　　　　　　M　s，：
　　　　M
（M．C．　Shawによる）2＞

　　第1図
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　　　　　　　　　　M’勘ソmin
Snagging作業に於ける時間当り研li蹴1：…1＝（M弊
研削比（G）の変化
　砥石：レジンボンド，XA106－ZZ5－BZZHR　24×3×12
　砥石速度：12，500fpm　加工物1304ステンレス鋼ス
　ラヴ198×38　×　5if2”　　　　（M．　C．　Shawによる）
　＊慮三三i：測定によりf’tl’られた測定値

　　　　　　　　　第　4　図2）

1

．fi1　．　e2pt．03”　．　os　　r　o7　．　Io

　　　　　DOWNFEED，d　（ipFn）

　　　　　　　　　　　　　　d，

Grinding　rati．o　G　vs　c｛o“rnfeed　rate　〈d）

for　different　values　ef　werk　area　A．

　　　　　　第3図り

クラウデング（＝chip　crowding）と称さ

れている。

　　さて生産速度を増加して全コストが

最適となる点はA，lll〔より右側に於いて

（たとえば13＊）作業が行なわれねばならな

い。第1図（b）はそのとき全コストが極

小になることを示す。

　　これ等の実例として研削切断及び竪

軸平面研削の場合を示す（第2図3）及び第

3図4）。

　　しかるに，　スナッギング研削の場合

は第4図2）に．一例を見るように，砥贋摩

耗の特盤からみると熱摩耗が支配的とな

る領域に於いて，通常の作業が行なわれ
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ている。これは，スナッギング砥石の硬さグレードが大であることと又，後述するように簡単

にMを増加できないこと等のためと考えられるが，第4麟の点線で示される如く，スナッギ

ングの場合も，一般のアブレージヴ・マシーニングと一様のchip－crowdingによる摩耗の傾向

を有することが確かめられているL））ので，Mを増火しさえすれば，同程度のGを以って全コ

ストの大幅な低減が予想出来るように思われる。

　　　　　　　　　3．スナッギング研削の幾何学解析

第5区iはスナッギン研削の加工法の模式を示す。次のように諸変量の記号を定めておく。

　V；伊ギ肖穴塞！斐　（fpnl）

　N；砥石回転数（rpm）

　D；砥石直径（in）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　矧肖1血振さ（in） @．・．・一
　　（∠）／dが大であるから　　　　・．．．」

　近似的に弦長さと等し

　　いとする）

d；研削疵の最大深さ（in）

五；垂直荷璽（lb）

t；A点（第5図（c），（d））

　　より測った任意の研削

　根深さ（in）

op；tに対応する研削点の

　O’Atからの角座漂
　（rad．）
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　1卿），1，（り；qあるいはtに対応する二【二作物切刃の接触弧長さ（in）

　0；砥石傾き角（rad．）

　r；砥石作業面の忌み曲率半径（in）（適当な傾きθを連続して変化させながら与えると

　　　き砥石周縁に出来る。半径断面でみると近似的に円の一部とみなし得るので，平均

　　　の値を一つとって代表する。）

　c；砥石表面の単位面積当たりの切刃数（in－2）

　以一ドの解析はスナッギソグ作業に普通に起こる砥石回転数とはほとんど同じ振動数を

もつ振動の影響は考慮に入れないo
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　3－1．切層体積の分布

　　スナッギソグ作業に供されている砥石の作業面に起きる摩耗は，常にその部分の丸み半径

rを大きくするようになされ，7’が大きくなるといわゆる砥石の切味じが鈍くなることが観察

されている。従ってスナッギング作業は砥石を傾けて他のrの小さな部分を作業面にもってゆ

き，切味じを保つようにする。このような繰返しを連続的に行なっていった場合，その傾き角の

最大0に従って砥石作業面1よ平均的に一定な曲率をもつようになる。ここで取り扱う曲率半径

rはこのような定常なものを意味し，丸みは半径rの円の一部と近似してさしつかえなく，傾

き操作（＝　tilting）が適漸であれば，　rは砥石の厚さwとθとの単純な幾何学的関係から

　　　　・一雨び　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

となる。

　　第5図（c）（d）に於いて，A点から深さtにある研削点が工作物と接触する畏さを，1，（t，）と

すると（同じく　gについてはlc（の），

　　　　lc（り無2》π万＝二一

　　　　　　＝2v〆瓢＝万

　　　　　　i・f2’viil，D”，　（t　＜＜　R）　（2）
　　　　♂，、④㍉2》て罷ア（f：＝ξ6喜ψ）｝万　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　’．’　t＝d－r（1－cos　gn）　（4）
となる。

　　平均切畑体積はチヅプ・クラウデソグによる摩耗が支配的となる領域に於いて重要な変数

であり，箆1図に於いて，Mよりもこの蝿：が物理的な意味から適しているといえる。この量は

次のようにして求められる。即ち

　　　　　　　　　　　納切藁体積一：聯綿豪雨綿撫

第5図（d）及び第6図を参照して単位時闘乱たり研削量は

。’

Bo 　Bi

第　6　図

2“

唇

〉

量
。

o
　　9

第　7　図

tp
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　　　　M／m暁A・eaBA’・’、解詠一書〃・緬　　　　　（・）

又単位時・閲に．稼悸力した研削点数は

　　　　ノ＞／Mill　＝　C・r・の・V　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

従って平均切屑体積chip　Vol．は

　　　　で・｛f醐一÷÷謬霧互　　　　　　　（・）

　　　　　　　　　一÷÷裸ゴ鵯　　　　　　（・）’
　　　　　　　　　　　　　　　COSh正一．．一　一一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ

である。さらに線A、）B、）（第6図）に沿った切屑体積の分布を考える。これを9を変数として

chip　Vol（g｝とする。今田σ）一部であると考えている曲線A。B。上に任意のopの億置に微少

部分ab（巾が7’・dq，長さはlc｛q）である）を考えると，この部分は二L作物の部分a，　b，　c，　dの

研削に参与するから，式（7）を得たのと同じ要領で

　　　　Mゆ）／min＝1噸・プ⑳・in　go・び　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　Nゆ）／min＝c・rdψ・v　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

式（8＞を式（9）で除して，切；轡体積chip　Vo1㈲は

　　　　・h・・V・1。，一÷音を・．・s・n　q　　　　　　　（1・）

式（3）を代入すると

　　　　・hi・V・1・。・一芽音噸マ（・＝面｝万・…　　　　　（！・）

これはq＝0，のに於いて0になり，中途に極大値をもつような分布であり，模式的に示すと

第7図のようになる。又（1！＞式を以って平均切屑体積

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　耐砺』？1竺学堕

を計算すると式（7）と一tttttt一一致する。

　　式（！！）は研削抵抗のA。BG線に沿っての分布，さらにそれより，合成研削抵抗を導き，垂

直荷重しと垂直研削抵抗Fyとの釣含い方程式，又砥石の強度計箪に，必要な水平研削抵抗Ff

を求めるために有効である。

　3－2．スナッギング研肖ll抵抗

　　第8図に第7図と同様の微少部分abを考える。この線分abはその位置に於いて巾がab

でZ卿〉なる長さをもつ微少曲面の断面であるが，この曲面に働く研削抵抗をすべて一つの断面

cebに集めて考え，各成分を第8図のように分ける。即ち



7

　　　cl　Ft　；

　　　dF，；微少曲泊iα∂に働く鉛直方向成分

　　　dFf；微少曲鋤α∂に働く送り方向成分

　　　4瓦・；微少曲面abに働く法線方向成分

　　今κを与えられた工作物のスナッギソグ研

削に消費される単紘研削体積当たりの研削エネ

ルギーとするとd、r，（g）・y・・u・M（q＞／minと考’え

てさしつかえないから

　　　　cl　Fe　＝　tt　．　：iVlf　lt　〈．）　，r　sin　q・　dg　（IL）

又

　　　　dFr　＝　le．dFt

　　　　　　スナッギソグ研削の幾何学的解析（雛1報）

微少曲面αわに働く接線力向成分　　　　　　σ

　　　　rx

25

　　歴Ψ　酔

（P’@sXSglllFt

　　　も

c

dFv
dFr

　　d

　　　　clFf

第　8　図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（！3）

と近似することは研削に於いて経験的な便方であり，実験によってどの場合も々≒2程度であ

ることが知られている。dFv＝dFr　cos　qより

　　　　dFv－le…畜1・…1’・・i・・…卿　　　　　　　　（！4）

又

　　　　dFf＝ka　ill　lc（．）r　sin2　g・dq　（15）

　　これ等式（12）～（15＞は，砥石作業面の研削抵抗4）分布を，ある特定の断面に集約した形で

近似的に表現したものといえる。q＝Oから¢まで積分することにより金研削抵抗の各々の

成分Fe，1’v，1ウが求められる。

　　　　F・一∫14俸書・・畜》伽　　　　　　　　　　（16）

　　　　F・一∫1・F謡・鞄伽（・＋・・…）　　　　（！7）

　　　　　　　　　　一腰鞠5プ≠4　　　　　　（！7）t

　　　　　　　　　　　　丹づ薦　　　　　　　　　　　　（18）＊
　　　　　　　0

となる。Ffは初等函数の範囲で計算されず複雑になるのでここでは省略する。

　　F，，＝しであるから式（！7）と等耕して整頓すると

・式（18）蹴数・鵬・ぞ・・∫2薦§颪・・・…d・・（ただ・・一・…一午4）・…　さら。・c

峠一…一一／l婁晶一一一一
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　　　　　・9，一　．一　．．．　！5　L　V　r
　　　　d　L’　（sr－2d）　＝＝　’zAl’2i’　L；T；t　：vr　一V”b’

を得る。式（！9）はdに関して多次であるため，直接解くことは出来ない。

　3－3．単位時間当たり研削量

　　単位時間当たり研削量は（5）式に与えられている。

　　　　M－gvvDd：’

式（19）の結果を代入すると

　　　　M－1〃γ嘘÷精，ht，d）

　　　　　一1÷・防斎秘

（i9）

（5）

8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（20）

　　単位時間当り研削量Mはし／ttに比例し，又vに比例する。　c，1），む等には慮接には無

関係である・ただし後述するようにd…r介して関係するといえる訊ボ、評る量に比例

す・。この醐は鰍瑠かりにく・・欝・瞬砒を叛ると一1 Aとな・か・渓験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－21，

との比較をする場合はd／rとMを測定すればよい。

　　今これを

　　　　f＝一J一一！iTt　（21）
　　　　　　5－2！
　　　　　　　　r

としてf対d／rをみてみると，第9図のようになる。d／r＝2．5のとき！’→o。となるが，第

6図のモデルでは，のがπ／2を越す場合は考えていないから，実用的にはd／rは1より小さ

い値をとるとすれば，第9図の太線部分が考慮される範囲であ

る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　d／r＝o　のとき　　f＝了

　　　　　　　　d／，．、の、きf．9　嵯

であるから7’をいかに変化させようともMは最低の場合から

67％程度しか変化しないことを意味する。しかしながら，この

Mの変化を単独にL又はVによってのみ達成することは，

特にそれ等が限界に近づいている場合は種々の困難が考えられ

f

o

111！

ノ1

／1・／一・a5　d／r

1　1　．一一　一一

　　1　／一

　　1／

　　y
　　［i

第9図
るので，限らずしも小さいものとはいえない。rが小さければMは増すのであり，この意味

だけからは砥石は薄い方がMは大となる。
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　　Vがスナッギγグの単位時隅当たり研削量Mに直接関係がないという結果は興味がある。

しかしそれはVがdを介してMに変化を与えることに他ならないから，いかに変化しても

1／3～1／5の変化しかMには影響しないことになる。　Dについても同様である。スナッギン

グ研削に於いてr，V，　Dの変化に対してMの変化が頓感であることはスナッギソグ酒積と平

均深さの制御を自ら安定にしているものであり，又，後述するように7がdに比して十分に

：大きい場合は

　　　　M1’＝÷’　”11－e一　一＃一t－V　（lg　＝＝　const　1’　Lv”2）　（27）’

となりMをみかけ上限度なく増加出来る変数はしとVしかないことがいえる。このことが

スナッギソグ研削に於いて簡単にMを増加しにくい理由であるともいえるQ

　3－4．スナッギング研削深さd

　　他の変数が一定でただrだけ変化したときdがどのように変化するかを調べることは興味

がある。式（！9）はdに関して直接解くことは出来なかった。しかし次のように整頓してrに

ついて形式．．1二解くことが出来る。

　　　　　置

　　　　d2（5r－2d）＝opr　（19）’
ただし

　　　　嚇÷協　　　　　　　　　（22）
ηはし，u，　V，v，L）によってのみ変化する盤であり，1’，dに関しては独立である。式（19）を

rに関して解くと

　　　　　　　　．“r．

　　　　・旺然　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　5d’2’一v

式（23）よりηをパラメターにして，rによるdの変化が得られるであろう。

　　今，lt及びηの実用的にとり得る範囲を吟味してみる。

　　　　θ＝30。，　1…≦≦w≦≦6（in）とした場合

　　　　2　ff｛　r　〈一　12　（in）

　　一方ηに関しては

　　　　V＝＝　！2，500　fpm

　　　　tt　＝　10　×　106　（in・　lb／in3）

　　　　D＝　16　（in）

　　　　le＝2

　　　　20　ggi：　v　｛1｛　60　（fpm）

　　　　600　ff｛　L　g：　1400　（！b）
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　　　「
　　　　］

　2・O　l

　　　　1

　　　　1

L・5 @1
　　　　1

　　　　［

　　・O　l

　　　　I

　　　　　

　o・5　1

’／ki・i，

　：1

Ii

l1

1

横内弘宇・星　光一一

　　2d　／，一

「置墲宙黹ﾅ

10

o

／／ssJ

　ク魅・＼

6い

d！r蔦0．5

＿＿＿＿＿＿＿＿蓋蟹≡些窪L＿
1［，＝tt，）

・一 f9善

とすると，ηの値は，

1，，’一’NN ?　l戟@o・　os　d．．一（一／）1　一：一　O・1　d（」，）

　　　・一餅

　　　　　　　　第　10　図

第1表のようになる。

O．　15 O．2

20 40

600

1，000

1，400

／7．6

29．3

4！．0

8，8

！4．6

20．5

90

5．86

9．77

13．8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　き
　　　　　　　第1表　ηの値×！03を示す。単位は〔ゐ〕2

従って小さい場合でη＝5　×　10－3

　　　大きい場合でη＝50×10－3

をとれば充分といえる。式（23）は

　　　　。．静塾

　　　　　　　　5d　L’　一η

となりこの曲線は第10図のようである。

　　第10図に於いて，双曲線は

　　　　d一（互）書

　　　　r＝．盆d

　　　　　　5

（L3），

（24）

（L5）



11　　　　　　　　　　　　スナッギング研削の幾何学的解析（第1報）　　　　　　　　　　　　29

を漸近線とし，しかもηが7’やdに比し極度に小さいから，非常に両漸近線ひこ密着したも

のになっていることがうかがえる。第g図との対応上，d／r　m！．5，1．o，　o．5，　O．1，0．05の点をそれぞ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユれに附してある。これから解かることは，実用的に大きな1’に対しては，ほとんど，4≒（op／5）’3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．婁
としてよいことがわかる。又γ／d＝1の場合は，式（19）を解いて，4＝（η／3＞3となるから

　　　　　　d
　　　　o≦ア≦！　の榊目では

　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　り

　　　　新≦・≦二戸　　　　　　　　　（26）
即ち

　　　　（3　ゐV　！4ん　～‘vYZ））著≦・≦（叢÷糊書　　　　（26），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．笑　　■
となる。従。て4は。が大きい場合からd／。一1に変化すると53 ﾋ三。1・o（％）一4・．9（％＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　g一

変化することがわかる。

　　又3－3における式（20）の値は，前述のfの範ll⊃Hの吟味でも自明なようtこ，　o≦6／γ≦≦1の

範囲で

　　　　蝋・一暑）÷÷γ　　　　　　　　（27）

となる。結局，式（！）で与えられるrをもちいて，式（23）より図式的にd＝を求め次に函数f

の値を決めて，式（20）よりMが求まる。

　　さて，（23）式の図式解は，与えられたrに対してdの非常に大きな所に他の根をもつが，

劣疏・な・てい繍三物・勤に鰭味であ・か・1耐点・・勧は除外・・tる・

　　極小点搬・ψの比は，・覚（・・）を微分・て・と緒・一調暑のとき・《号）§

　　　　　　　3となるからd／r　＝＝ウとなる。このことは，rの変化によって最大で

　　　　望謡（ユ2）暑，d／・一豊　　　　　　　（28）

・でが多差一≦・を灘す上で可1彪性・嚇・とを回す・・うであ…，・／・一号噸融

み部が加工物内にめり込んでいる状態を意味するので，実用的な意味があるかは疑問である。

　　　　　　　　　　　　　　4．検討及びあとがき

　　以上の幾何学的な解析の結果により，スナッギングの単位時間研削1継及び加工深さ，研削

抵抗等と研削条件に従って与えられる諸変数との間の関係は一応解明された。しかしながら，

これは単純な力学的な関係の静的な記述の範闘をでないものであろう。実際のスナッギング研
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削では，さらに砥石の振動，砥石の弾性的異挙動，ボンド及び砥粒材の性質がさらに加わって

いるのであるから複雑である。

　　これ等は，木研究で得られた知識を基礎にして，実際の実験あるいは模型実験等によって

解明されるべきものと思う。

　　又，冷とy等と砥石の材料力学的な関係を明らかにして，Mを増すためにしとVをど

こまで増加出来るか等の条件を究明するのは次の．機会にゆずることにする。

　結論：

　　スナッギング研削の幾何学的な解析により次の事項を得たΩ

　　1．切屑体積の分布

　　2．研削抵抗の分布及び合成研削抵抗

　　3・単位時問当り研削量Mと研削深さdの図式による解，及びそれ等の性質
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