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1. は じ め に

ファインセラミックスを用いる機械部品では,その製

造コストの大半を研削加工が占めている.これは加工の

困難さに起因するものであるが,ファインセラミックス

に対する需要が急増していることを考えると,効率的な

加工技術の開発は極めて重要である.従来,ファインセ

ラミックスの最終工程である研削加工では,ダイヤモン

ド砥石が用いられてきた.既存の砥石は砥粒保持力が不

十分なため加工能率は極めて低いものとなっていた.一

方,著者らの-人らが数年前に開発した鋳鉄ボンドダイ

ヤモンドド砥石1)は,高強度,高研削比等の特性を有し,

硬脆材料の研削に対しても有効であることが確認されて

いる2).しかし,従来の研削盤では剛性その他の点でこの

砥石の能力を十分に引き出すことができなかった.そこ

で著者らは,マシニングセンタに着目し,その高剛性,

NC機能等を活用することにより,ファインセラミックス

の新しい高能率研削加工技術を開発することを目指した.

'2.マシニングセンタによる研削加工の得失

ファインセラミックスの高能率研削加工機械に要求さ

れる性能虹 第-に主軸系を中心とする機械各部の動剛

性である.他にも駆動部精度や主軸回転数の高いこと,

さらに各種形状の加工が可能なことが要求される.現存

の工作機械の中ではマシニングセンタがこれらの要求を

最も満たしているといえよう.マシニングセンタを研削

加工に使用した場合の得失を挙げれば表 1のようにな

る.NC機能の活用により,2次元および3次元形状の研

削や砥石の交換のみならず,インプロセスでのドレッシ

ングやツル-イングも適当な周辺装置との組み合わせで

容易に軍現できる.

3. マシニングセンタによる硬脆材料の研削実験

3.1 使用砥石および被削材

鋳鉄ボンドダイヤモンド砥石は,ダイヤモンド砥粒を

鋳鉄粉およびカーボニル鉄粉と混合,圧縮成形後に焼結
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して作られる1).マトリックスとして使われている鋳鉄

母地は砥石に高い強度と強力な砥粒保持力を与えるた

め,その研削比は極めて高いものとなる.研削実験は,

表2に示す諸元を持つ鋳鉄ボンドダイヤモンド砥石 (富

士ダイス製)を立て型マシニングセンタ (日平 トヤマ製

TMC-40V,3.7kw)に取り付けて行った.

写真 1はツールマガジンに取り付けられた砥石群である.

実験には主として各種のセラミックス (アルミナセラ

ミックス,炭化珪素,窒化珪素)を用いたが,金属の中で

は一番の難加工材といわれている超硬合金も使用した.

削り代の大きい重研削技術を確立する意味で,種々寸

法のブロック形状被削材から複雑形状を削り出す方法

(クリープフィード研削)をとった.冷却は水溶性研削液

(ジョンソンワックス,JC707,50倍希釈液)によった.

3.2 研削実験結果

3.2.1 砥石の研削能力の確認

表 1 マシニングセンタによる研削加工の得失

得 失 ~ マシニングセンタの機能

○軽活性 (専用研削盤の代替)

○輪郭研削 (二､三次元) NC機能

○垂研削加工 機械剛性 大

(⊃クリープフィード研削 主軸剛性 大､低速送り:可能

○複雑加工-砥石の選択 _

○ブルーイング､ ドレッシング容易 NC機能+各種ドレッサ

○ワーク交換容易 パレット交換

●研削屑対策の不備 スライド面&研削液装置未保護

表2 使用鋳鉄ボンドダイヤモンド砥石

番号 名 称 直径 _ 描 粒度

1 軸付 20mm 20mm 140

2 軸付(5R) 20 20 140
3 カップ 75 13 120

4 カップ 75 13 300

-5 セグメント 75 5.5 140

6 セグメント 75 5.5 400
7 ストレート 150 7.0 140

注1)砥石集中度は全て125
注2)NO.5.6.8による研削データは明示せず
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最初に,本 研究で意図しているような高能率研削加工

法が基本的に可能であるか否かを確認する予備実験を行

った。被削材としてセラミックスおよび超硬合金の切削

用スローアウエイチップあるいはロー付け用チップを用

い,カ ップ砥石による平面研削および軸付砥石による側

面研削を試みた。表3に代表的な研削結果を示す。

一連の予備実験から,相 当大きい研削幅,切 り込み,

送り速度を採用することができ,か なりの研削量が得ら

れること,ま た研削速度が通常の研削加工法に比べて非

常に低いにもかかわらず,特に問題なく研削できること,

砥石の強度,切 れ味,寿 命もさほど心配のないこと,砥

石の摩耗が十分に小さく,高い研削比が期待できること,

過大負荷や振動の問題も生じないこと,ア ップカットと

ダウンカツトの差異が別にないこと等がわかり,こ の時

点ではマシ三ングセンタを使用することによる問題点は

何等認められなかつた。

3.2.2 アルミナセラミックスの複雑加工

次に,セ ラミックスのなかでは一般的なアルミナセラ

ミックスのブロック (82.3×100×141 mm)に 対してク

リープフィード研削を試みた。種々の加工の可能性をみ

るため,平 面,段 差,直 線溝,円 弧段差等の直線送り研

削,凸 および凹形円弧のNC輪 郭研削,円 形溝,精 円溝

等のNC研 削加工を実施した。写真 2は加工品の一例で

あり,図 1お よび表 4は この加工品の代表的な各部に対

する使用砥石と研削条件を示したものである。単位時間

当たり研削量(Q)で見ると,ス トレート砥石で440 mm3/

写真2 MCに よるアルミナセラミックスの研削加工品

図 1 写 真 2の加工品の主要加工部

マシエ ングセ ンタによるアル ミナセラ ミックスの研削データー覧表

写真 1 ツ ールマガジンに取 り付けられた砥石群

表3 小 試験片による予備研削実験結果

加工形態 側面石JF肖」-1 側面研削-2 平面研削 1 平面石汗削-2

被加工材
こ召硬合金 窒化建素

(NTK製 )

窒化建素
SNGA431TN

アルミナ
SN43-5

砥  石 像1付砥石 軸付砥石 カップ砥石 カ ンプ砥石

寸法、粒度 D=20,♯ 14( D=20,♯140 D=75,♯∞0 =75,♯ 30(

回転数 :N 3000rpm 3000

速 度 :V 188m/min

送  り : F 20mm/mi n 20

切込み :Z l .5mm

研削幅 :W 10mm

石J硝J量 :Q 30肺m3/min 200 480 768

l l l l l l l l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ! | | | ‐1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‐l l l l 1 1 1 1 1 1 ‐l l l l l l l l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l I I I l l l l l l ‐I l l l ‐l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‐| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l l ‐l l ‐l l l 1 l 1 1 ‐| | | ‐| | ‐| ‐l l l l ‐l l l l l l l l l l l ‐l l l l ‐1 1 1 1 1 1 1 1 1 : l l l ‐l ‐l l l l l l l l l l
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表 4

研削箇所 憩石形状&粒度 切込み 幅 臓考

D平面 カップ(D=7rol♯∞0 ll10C 2バ ス

Э平面 カップ(D=7・●l♯140 0 1パ ス

D直線溝 ストレ 卜l140 55

Dtt R溝 ストレートll140 1011118.4Max all.( え質送 =10mnt,R21

Dtt R溝 ストレートl140 だ質送=8mm,R16

Э情円溝 輛寸億R)♯120 ,3X 20.C 2A=52,2B=36*

D半楕円溝 鮒 幅Rl♯121 ,OllC 20C 2A=∞ ,2B=44■

D円螺 差 カップlD=7rol♯lα ,001 1.0 R=37.5,縦 送 り

D円弧段瑳 カップ0=79♯121 `00( 15 R=37.5,縦 送 り

D傾斜面 輸付lD=20111" 7.0 頃斜角=45

D半円溝 軸付 に D)♯ 12( 20.C

⑫凸R面 朝耐lD=201♯120 ●0 R=10,NC

Dtt R面 トレート♯140 R=75,砥 石Rの 転写

酵 差面 カップ(D=7rol♯12C 1.0 117

注)*, *■ は楕円長径および短径 (但し,工 具中心軌跡)+送 り:mm/min
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min),削 り代の小さい直線部分では速い送 り速度 (35

mm/min)を オーバライド機能により選択した。加工時

間は両肩部の荒取りを含め約 8時間であった。

3.2.4 超 硬合金の高速および鏡面研削

加工能率向上のための高速重研削加工が必要な点では

超硬合金材料も前述のセラミックス材と変わらないが,

超硬合金材料では,金型を始めとする種々の応用分野で,

鏡面研削加工を必要とすることも多い。そこで,超 硬合

金ブロックの側面(研削幅 :15 mm,研 削長さ :60 mm)

に対してカップ砥石による高速および鏡面研削加工を試

みた.表 5に研削条件と単位時間当たり除去量,被 研削

面粗さ等の研削結果を示す。図3は切り込み0.l mln,研

削速度 165m/minの ときの送り速度と面粗さの関係(表

5のデータ③,④ ,⑤ )を 示している。これらの図表か

らわかるように,被削面粗さは送り速度とともに減少し;

粒度#、120という比較的粗い砥石であるにもかかわらず

送り速度が十分小さい30 mm/min以 下 (データ③,④ )

ではRmax0 1 μm程 度の良好な鏡面が得られた。鏡面加

工品の例を写真 5に示す。切り込みを小さくすれば送り

速度は大きく取ることができ,切 り込み0.02 mmで は

250 mm/minの 高速送り研削も達成できた (データ⑨)。

このときの面粗さはRmax Oつμmで あった。データ③⑨

のように面粗さを多少犠牲 (臨ax=lμm強 )にすれば,

切り込みと送りの適当な組み合わせにより比較的高い除

去量 (135 mm3/mm)の 達成も可能であつた。

3.2.5 超 硬合金のNCク リープフィード研削

超硬合金部材の優れた耐磨耗性に着目して,金 型や機

械部品に利用しているケースは多い。 3次 元形状の超硬

合金部材の粗加工の段階は,現 在では電解研削などに頼

っている。この粗加工の段階を本研究の方式に置き換え

ることができれば,前 項の高速 (鏡面)仕 上げ研削加工

表5 カ ップ砥石による超硬合金の研削加工結果

注 1 )

注 2 )

注 3 )

注 4 )

注 5 )

被加工物 :超硬合金60×60×15mm,

②の研削幅のみ5mm,他 は全て15mm

主軸動力:空転時の動力を含む

亀電』鵠雰筆L薄1ど1雀りゝ向,C:直角方向の粗さ)

写真3 炭 化珪素の研削加工品

mm(加 工部③),カップ砥石で700 nltn3/mill(加工部Э),

軸付砥石で900 mm3/min(加 工部⑪)を実現している。

粒度 300番のカップ砥石による平面の仕上げ面粗さは

0.8-10μm(加 工部①)であつた。炭化珪素ブロック

(20×83×83 mm)に対しても同様に段差,円 弧溝等の加

工を実施し,高 い加工能率を得た(写真 3)。本報ではカロ

エ能力の限界を見極める段階にはないが,そ れでも本研

究で提唱した研削方式が十分なる加工能力を秘めている

ことが写真2お よび写真 3の加工品から伺えよう。

これらのセラミックスおよび後述の超硬合金の研削を

通じて,冷 却液の影響は極めて大きかつた。加工部位に

高圧の冷却液を大量に常時供給して砥石の冷却と研削層

の除去を行う必要があり, これを怠ると発熱,発 煙,研

削抵抗の急増をみて,場 合によつては砥石の劣化または

被削材の破損を招いた。

3.2.3 窒化珪素セラミックスの二次元輪郭研削

マシニングセンタのNC機 能と鋳鉄ボンドダイヤモ

ンド砥石の研削能力を最も効果的に発揮させる例とし

て,窒 化珪素の3次元クリープフィード研削を行つた。

写真 4は 60×60×15 mmの 窒化珪素ブロックからR付

軸付き砥石を用いて削り出した靴形加工品である。工具

F_A石は,自 動プログラミングされた21/2軸 制御のNC

プログラムにしたがつて,図 2に示す経路を1バスで通

過して加工を行つた。Z軸 方向のピックフイードは1

mm,正 具中心送り速度は20 mm/minで ぁるが,削 り代

の大きい円弧部分 (最大約 10 mm)は 遅 く (10 mm/

図 2 3次 元研削品の

工具中心軌跡

睫用砥石 :φ75mmカ リプ砥石 的 度130,集 中度 125溝 付 き)

写真 4 窒 化珪素の NC 3次 元

輪郭研削例

| | l l l I I I l l l l l l l l l l l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l l l l l l 1 l l l I l l l l l l l ! | | l l l l l l l l l l : | | | l l l l l l l ‐l l l l l l l l l l l l l l l ‐l l l l l l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ‐l l l l l l l l l l 1 l I ‐l l l l l 1 l l l l l l l l l l l l l l l l ‐l l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l I I I I I I I ‐| | l l l l l
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回転数 (V) 切 込 送 り 除去体積 主軸動カ 粗さ(L/C)*

C 700,165 iOmm'/min 0.83kw 0.25μm

② 700,165 1.00 0.90

③ 700,165 010 15.0 0.05/0.05

④ 700,165 064 0.13/0.09

Э 1500,165 0.29/0.23

⑥ 15011,353 100 1500 0.38/0.39

Э lr000,353 0.7

⑧ 1500,353 1.2

⑨ 1500,353 006

⑩ 2000,471 005 37.5 ()の 前カロエ

① 2000,471 002
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図 3 超 硬合金の研削における送りと

仕上げ面粗さの関係 (カップ砥石)

と組み合わせることにより,同 一のマシエングセンタ上

で超硬合金部品の一貫加工が可能になる。

写真 6は超硬合金ブロックに各種形状のNCク リー

プフィード研削を施して得られたカロエ品である。写真6

(a),(b)は 60×60×15 mmの 超硬合金ブロックにセ

ラミックスの場合と同様な段差加工,直 線,曲 線および

円弧溝加工,凸 または凹状円弧輪郭加工等を実施したも

のである。この場合もセラミックスと同様に高能率研削

が可能であった。また良好な寸法精度および面粗さも得

られたが, これは後行程の精密仕上げ工程の短縮に結び

付く。

写真6(C)は 比較的小さい超硬合金ブロック(6×15×

21,6×9×33 mm)の 端部に直線および円弧等の輪郭加

工を施したものである。写真に示す程度の形状の場合は

加工時間も約 10分と短く,プレス用パンチ等に簡単に応

用できる可能性がある。

4.本 加工法の問題点および対策

上述の各種研削実験により,本 研究の研削方式が硬脆

材料の加工に対して期待の持てることがわかった。しか

し実験の過程で種々の問題点あるいは解決すべき課題も

浮き彫りにされた。第 1の問題点は微細な研削屑による

装置招動面の異常摩耗であるが,こ れは適当なる防塵カ

バーを採用することで対処できよう。砥石についていえ

ば,マ シニングセンタによる研削加工では当然無人化が

達成されねばならないが,そ れには砥石が長期にわたっ

て良好な切れ味を持続することが前提となる。鋳鉄ボン

ドダイヤモンド砥石では切れ刃の自生作用がそれほど期

超硬合金材料のクリープフィード

研削加工品

待できないため,研 削申にインプロセスでドレッシング

する方式の採用が必要と考えられる。本研究で目指す重

研削あるいは高速研削では研削熱の発生が著しいため,

高圧の研削液を多量にしかも効果的に噴射する方法も検

討項目の一つである。さらに,こ の新しい研削方式に関

して加エデータを蓄積することにより高効率研削を達成

するための指標を作成するとともに,研 削負荷を検出し

て加工条件を変更するなどの適応制御研削システムを構

成することも有効と考えられる。

5。  お わ  り  に

鋳鉄ボンドダイヤモンド砥石の発展をはかる目的で,

マシニングセンタの持つ優れた特性 (高剛性,高 送り精

度,NC機 能等)に着目し,新 たな研削加工技術の提唱を

行つた。各種硬脆材料を用いた研削実験の結果,予 期し

た以上の研削性能が得られ,ャ ラミック不等の高能率研

削への端緒を見いだすことができた。この研削技術には,

まだまだ解決すべき問題も多いが,近 い将来マシニン

グセンタによる研削カロエが現実のものとなることを期待

したい。おわりに,本研究を遂行するに当たり御協力頂い

た各社(日本特殊陶業,京セラ,YKK,富 士ダイス,牧野フ

ライス)並 びに実験に御協力頂いた富山県立技術短大機

械工場の諸氏および下田勉,吉 田政弘,吉 田昌生の学生

諸君に厚くお礼申し上げます。 (1985年 9月 13日受理)
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