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系に接続されて回転と往復運動をホーニングヘッドに

伝える．この2個のユニバーサルジョイントにより，

加工物中心と駆動軸中心のずれの影守を取り除くこと

ができる.測定量は切削抵抗,切削量,および加工物横

断面形状(真円度)である．切削抵抗(接線分力)の測定

は，テーブル形状の動力計上に加工物を固定し,弾性

八角リングに生ずる変形をひずみゲージで検出するこ

とによって行った．切削抵抗により砥石の加工状態を

監視することができる．砥石圧力は砥石台拡張油圧を

ゲージ式圧力変換器で測定し，力に換算して求めた．

切削量は内径の変化量をシリンダゲージ(最小目盛1

剛)で測定した.加工物横断面形状は真円度測定器(小

坂研究所,EC2型,精度0｡08剛以下)で加工物の中

央部形状を測定した．測定した信号はA-Dコンバー

タ(サンプリングタイム：約5ms)でディジタル信号

に変換したのち，マイクロコンピュータ(PC-9801)で

解析した．

図2に砥石台およびホーニングヘッドを示す．ホー

ニングヘッドには3本砥石用および4本砥石用があ

り，それぞれ等間隔で3個，および4個の砥石台を装

着できる．ホーニングヘッド内部にあるコーンは油圧

によって軸方向に押し出され，コーンの円すい部が砥

石台のテーパ部を押して砥石台を拡張し，砥石を加工

面に圧着する．砥石台には図2に示すように3×3×

100mmのダイヤモンド砥石が取付けられている．

2．2実験条件加工条件を表1に示す.砥石のオ

一パランαは砥石長さ100mmの1/3の33mmと

している．加工材料には炭素鋼S45C(8釦～900℃に

1h保持した後炉冷焼鈍,Hvl77)の丸棒を中ぐりし

たパイプを用いた．寸法形状を図3に示す.外径，｡＝

表1加工条件
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図l実験装置概略図 図3加工材料の形状



88mm,内径Dj=58mm,長さB=200mmである．

砥石は表2に示すダイヤモンド砥石を用いた．硬度の

低い鋼の加工に用いる標準タイプの砥石であり，長さ

ノ=100mm,幅6=3mm,厚みル=3mmのスティッ

ク状である．加工油はダイヤモンド砥石を用いたホー

ニング加工で広く一般に用いられている油であり，鉱

油をベースに極圧添加剤を添加している［日本グリー

ス(株)，ホーニング油No.7,粘度3.3cSt]．なお,切

りくずや脱落砥粒はマグネットおよびガラス繊維を用

いたフィルタで除去した．

3．実験結果

3．1砥石の加工性能表2に示すダイヤモンド

砥石を用いて砥石圧力Rに対する砥石切込み深さd

を加工実験より求めた結果が図4である．dは砥石が

通過するときの切込み深さを表しており，切削量を一

般的な形で表した値ともみることができ，次式で与え

られる(2)．

ー

d== 誇竺筈券鶚E面型讐'（'）
ただし，α：オーパラン,B:加工物長さ,Dj:加工

物内径，／：砥石長さ，肌：砥石本数,V:ホーニング

速度,2α：交差角，〃：加工物内半径の増加量,r:

加工時間

図4より明らかなように，多少ばらつきはあるもの

の丹と。の間にはほぼ直線関係があり，砥石圧力に

比例して砥石切込み深さが大きくなることがわかる．

本研究ではR=1.38MPaで加工して真円度曲線の変

化を調べているが,図4より，このときの砥石の切込

み深さαは0.050Mmであり，真円度がPmオーダで

あることに比べるとはるかに小さいことがわかる．

3．2真円度の向上形態図5に3本砥石および

4本砥石ホーニングヘッドで加工したときの加工物の

断面形状の変化を調べた結果を示す．旋削加工で与え

られた初期形状はいずれも8の字形の形状をしてい

る．加工が進行すると4本砥石ホーニングヘッドでは

三角形状に変化してゆくのに対し，3本砥石ホーニン
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図5加工進行に伴う横断面形状の変化R=1.38MPa("=50mm)



仮定3砥石には変位に比例した力が作用し，力

に比例した切削能力を持つものとする．

仮定4加工面の凹凸によって受ける砥石の変

位,およびこれによって砥石に作用する力は常に中

心を向いているものとする．

仮定5砥石軸の中心と基準円の中心は一致して

いるものとする．

これらの仮定に基づいて,次の手順でシミュレー

ションを行った．

手順1加工物の初期横断面形状をディジタル化

してパーソナルコンピュータに取り込む．

手順2調和解析により，加工物の初期真円度曲

線を求める．

手順3真円度を求める．

手順4ホーニングヘッドが1・回転するごと

に，加工表面の凹凸によって生じる砥石の変位量を

グヘッドでは8の字形がそのまま残っており，ホーニ

ングヘッドの違いがよく現れている．

図6は図5の結果より真円度を測定し，加工時間で

整理した結果である．4本砥石ホーニングヘッドでは

急速に向上しているのに対し，3本砥石では改善の速

度が遅く，両者の加工機構の間に大きな差のあること

がわかる．そこで,図5の結果を調和解析して求めた

真円度曲線版(8)を，

6R(8)=-Z(!'｡cos"8+､'')………(2)
で表し，このときの”次の波の振幅C"を

C,,､a"2+6"2)''2………･……………･…･…(3)

で求めた結果が図7である**'.初期形状は図7に見る

ようにいずれの場合も2次の波が大きい．図7(a)の

3本砥石ホーニングヘッドでは2次の波の減少は遅

く，また4次の波はほとんど減少していないのに対し，

3次の波は急速に減衰している．この結果は第1報の

理論解析で得られた結論とよく合っている．図7(b)

の4本砥石ホーニングヘッドでは次数2，4の波の減

衰が著しく速い．これに対し，3，5次の減衰は遅く，

特に3次の波は除去されないままである．解析結果に

よれば,〃＝2,4,6,..…･の減衰は速く，3，5，7，．…･･の

波が除去されないが,実験結果もよくこの結果と合っ

ている．

以上の結果より第1報の理論的取扱いが妥当である

ことがわかる．
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図6加工進行に伴う真円度の向上

0

4．コンピュータシミュレーション

3章では加工機による実験結果をもとに，第

1報で求めた解析解の妥当性を確かめた．しか

し，3本砥石および4本砥石ホーニングヘッド

の場合だけであり，5本以上の砥石を用いたホ

ーニングヘッドについては装置の都合上実験を

行うことができなかった．そこで，マイクロコ

ンピュータを用いてホーニングの加工過程をシ

ミュレーションすることにより，5本砥石以上

のホーニングヘッドに対する解析解の妥当性を

確かめてみた．

4．1シミュレーションの方法砥石の切

削作用は第1報における仮定に従うものとす

る．すなわち，

仮定1真円度曲線は加工物の軸方向に一

様とする．したがって，砥石の回転運動によ

り加工が進行してゆくものと考える．

仮定2加工は砥石の中心線上で行われる

ものとする．
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図7加工進行に伴うフーリエ係数の変化
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、率！図7の次数〃＝2の結果より，第1報における式(17)の値を
求めたところ,C,KXS=4.6×10-4となった．



によって真円度が改善されてゆく過程をシミュレーシ

ョンした結果が図9である．図9中の蛇は形状を表す

次数,雌はホーニングヘッドの砥石本数を表してい

る.次数により断面形状が異なり，〃＝2次はだ円形状，

〃＝3は三角形状,〃＝4は四角形状,．．…･である.一般

の形状はこれらを組合せた真円度曲線で表すことがで

きる．

〃＝2次の形状に対して，3本砥石を除くホーニン

グヘッドは急速に真円度を改善している．3本砥石ホ

ーニングヘッドは形状の改善効率が悪く，だ円の形状

を取り除くには適さない．しかし，シリンダをだ円形

状に仕上げるときには3本砥石以外のホーニングヘッ

ドは考えられないことになる．”＝3次の形状に対し

て，4本砥石ホーニングヘッドは真円度を改善するこ

とはできないが，5本砥石以上のホーニングヘッドに

なるとよく改善している．”＝4次の形状に対しては，

5本砥石は真円度を改善することができず,逆に悪化

させている．しかし,実際の加工では真円度が悪くな

ると仮定4や仮定5が成り立たなくなり，また砥石幅

の影響などもあり，シミュレーションの結果のように

真円度が限りなく悪化することはない．むしろ，4次

の波を除くことが難しいとみるべきである．5次以上

の形状に対しても，［砥石本数の整数倍の値±1］次の

形状の真円度は悪化し，それ以外の形状の真円度は改

善される．

次に，ホーニングヘッドの側からみると，3本砥石

はあらゆる形状に対して有効であるが,改善の速度が

遅い．4本砥石は改善できない形状があるが,そのほ

かの形状に対しては改善の速度は速い。5本砥石以上

のホーニングヘッドでは真円度が逆に悪化する場合が

ある**3．したがって，初期形状に合せて適切な砥石本

数のホーニングヘッドを選ぶのが望ましいが，一般に

次数の低い波ほど振幅が大きく真円度に与える影響が

求め，この変位量に比例した圧力が砥石圧力に加わ

り加工物を除去するとして,加工面の後退量を求め

る．このとき，脇本すべての砥石の切削作用を同時

に考慮する．

手順5ホーニングヘッド1回転後の新しい表面

形状を調和解析し，真円度曲線を求める．

手順6真円度,半径増加量を求める．

手順7手順4～6を繰返す．

4．2実験結果との比較図8(a)は3本砥石お

よび4本砥石ホーニングヘッドで加工したときの真円

度が向上してゆく様子を比較している．初期形状とし

て図5の実験に供した加工物の横断面形状を用いてい

る．3本砥石ホーニングヘッドの場合,真円度の向上

は遅く，シミュレーション結果は実験結果とよく一致

している．4本砥石ホーニングヘッドでは,真円度の

向上は速く，半径増加量6γが200IAmまでは真円度

が急速に改善されている．しかし，限界があり，これ以

後は変化せず一定となっている．実験結果もほぼこの

傾向を示しており，〃が200剛以後は真円度はほと

んど改善されておらず，シミュレーション結果の傾向

とよく合っている．

図8(b)は真円度曲線を調和解析して，〃次の波の

振幅C"を求めた結果を比較している．3本砥石ホー

ニングヘッドでは振幅の大きい2次の波を取り除くの

が難しく，これが真円度を悪くしている.逆に，4本砥

石ホーニングヘッドでは2次の波を効率よく除去する

ことができるが，3次の波を除去できないためこの波

がいつまでも残り，真円度の向上を妨げている．いず

れの結果においても，よく実験結果と一致しており，

シミュレーションの方法が妥当であることがわかる．

4．3基本的な形状の真円度改善に及ぼすホーニン

グヘッドの影響”＝2～8次の典型的な初期形状を

持つ加工物を想定し，3～8本砥石ホーニングヘッド
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図9基本的な形状の真円度改善に及ぼす砥石本数の影響…

－ションした結果はよく実験結果や理論結果と合って

おり，特に2～8次の典型的な形状を持つ加工物の真

円度が3～8本砥石ホーニングヘッドで改善されてゆ

く過程は理論結果とよく合った．

大きいことから，砥石本数の多いホーニングヘッドを

選ぶのが望ましいといえる．なお,砥石本数が増せば，

加工能率や生産性が向上し，真円度の改善速度が速く

なる利点もある．

文献5．結言

（1）上田･大森･杉田,論文謂演抜劇関西支部第65期定時総会

(1990-3).論文No.89-8101A.

(2)k田・山本､精密機械.48-11(1982).1514.

ホーニング加工の実用機に3本砥石および4本砥石

ホーニングヘッドを用いて加工実験を行い,加工物の

横断面形状が改善され，真円度が向上してゆく様子を

調べることにより，第1報で求めた解析解の妥当を確

かめた．また，砥石の加工過程をマイクロコンピュー

タを用いてシミュレーションし，実験結果や理論結果

と比較検討した．その結果,加工実験より得られた真

円度曲線を調和解析したところ，各次数の波が減衰し

てゆく様子は解析解とよく一致した．また，シミュレ

*虜2式（2）において，〃＝2の初期形状に対してα2=50IAm,62=

50IAm,他の係数はすべて0;"=3に対して"3=50Mm､A=
50Mm,他の係数はすべて0;……としており、このときの
初期真円度はすべて141Pmとなる．
.*J実際の加I亘では取り除くことが難しいと考えるのが適当で
ある．

討 論

力が砥石に作用しているとの仮定は妥当なものと考え

ている．

〔質問〕田中芳雄〔大阪府立大学工学部〕

加工物の真円度改善過程が砥石幅の影容を無視した

簡単なシミュレーションによっても十分に追跡できる

ことを実験によって証明されておられるが,砥石幅を

本研究で用いられたものよりさらに大きくした場合に

真円度改善に対して，また加工能率や生産性に対して

どのように影響するのか,著者の考えなり，経験を教

えてほしい．

〔質問〕進村武男〔宇都宮大学工学部〕

2279ページの実験方法・実験装置の記述からは，第

1報の理論的検討で仮定されている「仮定3：砥石に

は変位に比例した力が作用し，…｡.……･…」の内容が

本加工装置において実現されるか否かは不明りょうに

感じられる．

〔回答〕実験装置の説明文の中に不十分なところ

があるのかもしれないが,本研究で用いたホーニング

盤はごく一般的なものであり，実験において，加工物

の真円度が改善されていることから，変位に比例した



〔回答〕ホーニング加工における砥石幅の決定は

重要な要素の一つである．本研究ではダイヤモンド砥

石を用いているため砥石幅を3mmと細くしている．

これは切り屑の除去を容易にするためである．ダイヤ

モンドやボラゾン砥石のように砥石損耗の少ない砥石

で砥石幅を大きくすると切り屑の排出が悪くなり，砥

石の切削性が著しく低下してしまう．WA､GC砥石

の場合,加工物の大きさなどで異なるが,本研究で用

いた加工物では幅1Omm程度の砥石を用いるのが一

般的である．もちろん，溝などがある加工面では砥石

幅を大きくして砥石が溝を十分またぐことができるよ

うにする必要がある．

一般に，砥石幅を大きくすれば加工能率はそれだけ

向上するといわれている．

真円度への影響は難しいが，当然加工径の大きさに

よって砥石幅の影響は異なってくる．一般的には，砥

石幅を大きくすれば力の作用する領域が広がってその

方向が一様とみなせなくなるため,砥石間相互の影響

の仕方が複雑になる．このため,例えば4本砥石ホー

ニングヘッドの場合，3次，5次,…，の波がそのまま

残るようなことはなくなり，ゆっくりと除去されてゆ

くと考えられる．また，5本砥石以上の場合,振幅が増

幅される波があるが，この傾向が緩和されることにな

ると考えている．これらの点は一応コンピュータによ

るシミュレーションで簡単に検討しているが,今後の

課題である．


