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Studies on Thermal Partition Coefficient in Surface Grinding of Steel
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In surface grinding of steel, the temperature in the surface layer of the workpiece and the temperature of cutting 

grains on wheel surface are measured by means of a new method, in which an optical fiber accepts the infrared flux 
radiated from the object and transmits it to an infrared detector InAs cell. This I.R.P. is suitable for measuring the 
temperature of a very small object whose temperature changes rapidly. The influence of the physical properties of 
workpiece and grinding conditions on the grinding temperature and the thermal partition coefficient are investigat-
ed. A carbon steel, a stainless steel and a cast iron are used as work materials. The thermal partition coefficients 
obtained by experimental results are compared with those obtained theoretically.
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1. 緒 言

研削領域で発生 した熱 はその大半が加工物,砥 石,切 りくず

へ流れるため,そ の流入熱エネルギーの割合 は研 削機構 を明 ら

かにする うえで重要 な要因の一つである.ま た,熱 流入割合を

知 ることに より研 削温度 を解析的に求め ることも可能 となる.

このため,多 数の研究者 によって様々な方法 で求められている

が,問 題の取扱いが複雑 なため,研 究者によっておお きなばら

つきがある1)～3).

熱流入割合を実験的に求めようとするとき,研 削温度を精度

良く測定する必要がある.研 削温度の測定には,一 般に熱電対

を応用した方法が広 く用いられているが,高 温での温度校正,

温度測定点の大きさなどに起因する応答速度などの問題があ

り,必 ずしも研削に伴 う過渡的な温度変化に十分追従できてい

るとは考えにくい.ま た,砥 石に流入する熱量を求めるとき,

砥粒切れ刃温度を測定する必要があるが適当な測定方法がな

く,一 般には,発 生熱量から,加 工物,切 りくずへ流れた熱を

除いた残りの熱が砥石に流入 したものとして扱われてきてい

る.

最近著者らは,通 信の分野で使用される光伝送用の光ファイ

バと高感度赤外線検出素子を組み合わせた従来に例のないタイ

プの赤外線温度計を製作 し,微 小領域で高速に変化する温度を

非接触で測定する方法について理論 と実験の両面から詳細に検

討を加えてきた.こ の温度計は,光 ファイバを用いていること

から複雑に入 り組んでいる箇所からも容易に赤外線を導き出す

ことができ,ま た,測 定対象物に光ファイバが入る程度の小さ

な穴をあけれぼ,内 部の温度測定も可能であるなど多くの特長

を持っている.こ の測定法を用いれぼ,研 削中の加工物内部の

温度分布を測定できるだけでなく,こ れまで測定することがで

きなかった砥粒切れ刃温度も測定することができる4)～6).

そこで本研究では,平 面研削時の加工物内部の温度,及 び切

りくず生成直後の砥粒切れ刃温度の2つ の温度を測定し,そ の

結果をもとに研削熱の加工物,砥 石,切 りくずへの熱流入割合

を求めることにした.ま た,研 削過程をモデル化 して扱 うこと

によ り,解 析的に熱流入割合を求め,実 験結果 と比較 した.さ

らに,加 工物,研 削条件が熱流入割合に及ぼす影響についても

検討 してみた.

2. 研削温度の理論的検討

研削領域で発生 した熱Qoは 加工物Qw,砥 粒 切れ刃Qg,切

り くずQcに 分配 されるものとし,そ れぞれの割合をβw,βg,βc

とす る と,Qw=βwQo, Qg=βgQo, Qc=βcQc と な り,

が成 り立つ.

解 析に先立ち,材 料 の熱定数 は位置お よび温度に よらず一定

とし,ま た,室 温 に比べ て研削温度 がはるかに高い ことから,

初期温度を無視 して扱 ってもその影響 は小 さい.な お,kは 熱

伝導率,ρ は密度,cは 比熱,α(=k/ρc)は 温度伝導率を表

し,添 え字wは 加工物,gは 砥 粒,Cは 切 りくず を表 してい

る.

2.1 加 工物温度

研 削状態をモデル化 し,砥 石接触長 さに相当す る幅を持つ帯

状分布熱源が半無限体の加工物表面 を速度vでx方 向へ移動

す る状態を考 える.移 動熱源の分布形状を図1に 示す ような熱

源の前端で29w,後 端 で0と なった三角形状 と仮定す ると,こ

のとき加工物表面層の温度Tは すでに求め られてお り7),S55

Cを 加工物 とした ときの計算結果が図1で ある.横 軸は熱源幅

2/に 対する相対的 な位置x/lで あ り,縦 軸 はT/qwで 表 して

いる.図 中に示 したzは 加工物表面か らの深 さを表 している.

こ こで,表 面(z=0)で の最高温度である ピーク温度7㍉ は,

表 面でのT/qwの 最 大値 をWと す るとTw=Wawと な る(W

につ いては付録参照).

一方,加 工物へ流入す る単位面積 当た りの平均熱量qwは,

砥 石周速度V,砥 石径D,切 込 み深 さt,加 工物幅bwよ り幾

何学的 に考えると,

(1)

したがって,加 工物表面での ピーク温度TWは

(2)
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とな り,βwは

(2)'

で求め ることがで きる.

2.2 砥粒 切れ刃温度

砥粒切れ刃 と加工物 の接触面を直径4gの 円 とし,か つ切 れ

刃が砥石周上 に均一 に分布 して フライス切削 していると仮定す

ると,一 つの切 りくずを生成す るために必要な研 削エネルギー

egは8),

(3)

となる.た だ し,君 は研削抵抗接線分力,わwは 加工物幅 であ

る.

一方
,研 削熱に よる切れ刃の加熱に関 しては文献9)と 同様

のモデルを用い ることにす る.す なわ ち,砥 粒 を半 無限体 と

し,非 定常1次 元の熱伝導問題 として扱 うことにす ると,切 れ

刃が加工物 を切 削してい る間に切れ刃一加工物接触面Aか ら単

位時間当た り一定の熱量Qgが 砥粒内部xg一 向に流入す る時,

加熱時間(切 削時間)τh後 の砥粒 内部の温度分布 は次式 で与

えられる.

(4)

こ こ で,ξ=2(αgτh)1/2で あ る.し た が っ て,砥 粒 表 面 の 温 度 は

式(4)に お い てxg=0と して 次 式 で 与 え られ る.

(5)

一方
,1個 の切 りくず を生成 す るのに要 す る時間τoはτo=

2l/γ=(Dt)1/2/Vよ り,単 位時間に砥粒に流入す る平均 熱量

Qgは 式(3)を 用 いて

(6)

したがって,1個 の切 りくずを生成 した直後の切 れ刃の温度

7』は,式(6)を(5)に 代 入 してA=πdg2/4,τh=τoと 置 くこ

とにより,

(7)

または

(7)'

と な る.

2.3 切 り くず温度

切 りくずの平均温度Tcmeanは 切 りくずへ の熱流入割合 が βc

よ り,

(8)

または

(8)'

と な る.

2.4 研 削 エネルギーの流入割合の理論的導出

熱エネルギーの流入割合を求めよ うとす るとき,"研 削領域

において,砥 石,加 工物,切 りくずの温度が等 しい"と い う仮

定を用いる必要があるが,式(2),(7)の 形 では適用できない.

そ こで,図1に おい て,z=0の と きの温度7を 熱源長 さ21

に つ いて 平均 す る と,研 削領 域 の 加 工物 表 面 の平 均 温 度

Twmeanが 求 ま り,ピ ーク温度Twを 用いて次式 で表され る.

このときの熱源 は単位時間に通過 した多数の切れ刃の切削作用

を平均化 して扱 っているとみなす ことができる.そ こで,研 削

領域 における砥石の平均温度 に対 しても,こ の間に通過 した多

数の切れ刃の平均温度Twmeanで 近 似 で きるとす る と,式(7)

のTgは 切 削終 了時 の平均的砥粒の切れ刃温度を表 してい るこ

とか ら,式(5)を 時 間的 に平均すれぽよく,

で与 えられる.

そ こで,研 削領域において,近 似的に

が成 り立つと仮定す る.さ らに,

の 関係を用 いると,熱 流入割合は次式で表 される.

(9)

(10)

(11)

た だ し,

(12)

3. 研削温度の実験的検討

3.1 実 験 方 法

3.1.1 温度 計の基本構造

図2に 示す ように測定対象物か ら輻射 された赤外線 を1本 の

光 ファイバで受光 して伝送 し,集 光 レンズを介 して光電変換素

子InAsに 集 光 して電気信号 に変換 した後,増 幅 して出力す

る.InAsの 応 答速度 は約1μsで あ り,増 幅器 は10～100kHz

で ほ ぼフラッ トな周波数特性を持 ってお り,本 研究に十分適用

す ることができる8).

温度 計の出力校 正は,電 気的 に一定温度 に加熱 されている試

験片から輻射 される赤外線を温度計 で測定す る一法で行 った.

Fig. 1 Temperature distribution in  NA'orkpiece of S 55 C
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表1に 本研究で用いた ステ ップ型石英光 ファイバの特性値 を,

図3に 温度計 の校正 曲線の一例を示す.

3.1.2 実 験 装 置

実験は定切込み平面研削で行い,加 工物内部の研削温度,及

び切削直後の砥粒切れ刃温度を測定した.実 験装置を図4に,

実験条件を表2に 示す.

加工物内の温度:加 工物の底面から研削表面近傍まであけ

た直径0.6mmの 小孔にコア径49μmの 光ファイバを挿入し,

受光面が小孔の底面と接する位置で固定する.研 削砥石が小孔

上部を研削して通過するとき小孔底部は加熱され,そ のとき輻

射される赤外線を光ファイバで受光し,温 度測定を行 う.

砥粒切れ刃温度:研 削点 より θ=45Qの 砥 石外 周部に設置

した ファイバホルダに光 ファイバ1本 を挿入 し,受 光面 と砥石

表面 との距離 をマイク ロメータによってtf=100μmに 設定 す

る.切 削 した切れ刃が光 ファイバ直下を通過するとき砥粒切れ

刃から輻射 される赤外線を光 ファイバで受光す る.

出力信号 はいずれ もサンプ リング間隔1μsで ディジタルメ

モ リーに記憶 させた後,マ イクロコンピュータで処理す る.研

削抵抗は加工物を取 り付けた動力計によ り測定 した.な お,砥

石 は ドレス直後の不安定な状態を避けるため,一 定量研削 して

用 いた.

3.2 実 験 結 果

3.2.1 加 工 物 温 度

図5にS55C,FC20,SUS304の 測 定結果を示す.横 軸は

時間 で,1msが 加 工物の長 さで0.17mmに 相 当す る.zは 研

削表面からの深 さを表 している.

研 削表面に近づ くにつれて加工物温度は高 くなるとともに,

なめ らかな曲線か ら細かな変動の多い曲線へ変化 している.表

面下20μmで は多数の切れ刃 による熱パル スが現れてお り,

熱 パルスの高 さは研 削温度 が高 くなるSUS304で も っとも大

きく,2000C以 上 にも達 してい る.こ れに対 し,温 度 の低 い

FC20で は比較的なめ らかであ り,砥 粒切れ刃温度 も高温 に達

していない と考 えられ る.

これ らの結果 から,各 深 さzに おける ピーク温 度を読み と

り,加 工材料間で比較 した結果が図6で ある。図よ り,研 削表

面温 度Twを 外挿 して求め ると,SUS304が1090℃,S55C

が950℃,FC20が890℃ とな り,熱 伝導率が他の1/4程 度 の

SUS304で も っとも高い温度 とな っている.

3.2.2 切 れ 刃温度

切れ刃温度 を測定 した ときの出力波形の一例を図7に 示す.

パ ルス高 さ 乃か ら切れ刃温度,パ ルス幅 うか ら砥粒切れ刃の

大 きさ,パ ルス間距離lsか ら切れ刃間隔が求 まる.

多数 の切れ刃の温度 を測定 し,そ の結果か ら平均温度Tを

求め,切 込み深 さtで 整理 した結果が図8で ある.切 込みに関

係な くほぼ一定であ り,FC20で900℃,S55Cで 1000℃,

SUS304で900℃ で ある*.tの 増

加に よって研削領域の温度は上昇す

るが,切 れ刃数 も増すために,一 つ

一つの切れ刃の温度はほぼ一定 とな

るため で あ る.図4に お いて θ=

45°と していることか ら,測 定 され

る切 れ刃温度は切 りくず生成後4.0

ms経 過 した ときの もので,こ の間

*

測 定 切 れ 刃 温 度 の 最 高 温 度Tmaxは

SUS304でB40QC, S55Cで1260

℃, FC20で900℃ で あ り,平 均 温

度 の傾 向 とは異なる.

Fig. 2 Pyrometer system

Table 1 Characteristics of optical fiber

Fig. 3 Calibration curves of pyrometer

Table 2 Summary of experimental conditions

Fig. 4 Schematic illustration of experimental arrangement
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(a) S55C (b)  FC20 (c)  SUS304

に切れ刃は冷却され ることになる.こ の冷却効果を解析 し,測

定温度Tか ら切 りくず生成直後の切れ刃温度 壕 を推定す る

と,Tg=T/0.831の 関係が成 り立つ9).こ の関係 よ り,測 定結

果Tか らTgを 求 めた結果 を表4に 示す.

図9は 代表例 としてS55Cを と りあげ,砥 石切込み深 さ'

が 切れ刃間隔ls,,切 れ 刃の大 きさdgに 及ぼす影響 を調べた結

果である.切 れ刃の大きさは作用面 の形状 を円形 と考 え,そ の

直径で表 して いる。'が 大 きくなれぽlsは 小 さ くな り,dgは

大 きくなる傾向にある.こ れ らの結果 より,各 加工材料におけ

るdg,切 れ刃数n(=1/ls)を 求 めた結果を表4に 示す.

4. 熱流入割合の検討

4.1 実 験値 と理論値 との比較

実験値をもとに加工物への熱流入割合 βwは,式(2)'に 加 工

物表面温度Tw,研 削抵抗Ftを 代 入す ることによつて求め る

ことがで きる.砥 粒への熱流入割合 βgは 式(7)'に 切 れ刃温度

Tg,研 削抵抗 君,切 れ刃数n(=1/ls),切 れ刃径dgを 代 入す

れぽ よい.切 りくずへの熱流入割合 βcは,切 りくず平均温度

Tcmeanが 加 工物の研削表面温度Twに 等 しい として式(8)'よ

り求めることができる.

一方
,理 論値は式(9)～(12)よ り求めることがで きる.た だ

し,切 れ刃数 鴛,切 れ刃径 砥 は加工条件 とみな し,実 験か ら

得 られ る値 を用いている.

表3の 材料物性値,お よび表4の 実験結果を用いて熱流入割

Fig. 5  Grinding temperature histories in workpiece

Fig. 6 Temperature distribution in workpiece

Fig. 7 Typical output wave of grinding temperature of cutting 

grains

Fig.  8 Mean temperature of cutting grains measured

Fig. 9 Cutting grain size and cutting-edge spacing
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合を求め,実 験値 と理論値 を比較 した結果 を図10に 示す.加

工物 には80%程 度 の熱が流入 してい るのに対 し,砥 粒や切 り

くずにはそれぞれ10%以 下 の熱 しか流入 してお らず,大 半の

熱が加工物 に流れ ることがわか る.ま た,加 工物 の中 では,

S45Cで βwが90%以 上 に対 し,熱 伝導 率の低 いSUS304 で

は80%を 下 回ってい る.加 工物温度,砥 粒切れ刃温度 それぞ

れの測定結果を もとに求めていることか ら,実 験値の合計は必

ず しも100%と は なっていないが,い ず れ もこれ に近 い値 と

なってお り,加 工物や砥粒の温度測定が精度良 くなされた と考

えることができる.

また,理 論値は実験値 と比較的 よく一致 してお り,先 の取扱

いがおおむね妥当であった ことがわかる.

4.2 加 工 条件の影響

図11は 加工物がS55Cの 場 合をと りあげ,研 削条件の影響

を理論的に調べた結果である.砥 石周速度Vは 熱分配率にほ

とんど影響 しない.加 工物速度vの 影響 もそれほ ど大 き くは

ない.砥 石切込み深 さtの 影響が もっとも大 きく,tが 大 き く

なる とβg,βcが増 えて,βwが 減少す る傾 向にあ ることがわか

る.

5. 結 言

光 ファイバ型赤外線輻射温度計を用いて,研 削中の加工物温

度 お よび砥粒切れ刃温度 を測定す ることに より,研 削熱 の流

入割合 を実験的に求め るとともに,解 析的に求めた結果 と比較

検討 した.得 られた結果をまとめると次 のようになる.

(1) 研 削 熱の うち,ほ ぼ80%程 度 が加工物に流れ,特 に熱

伝導率の良いS55Cで90%以 上 となるが,砥 粒 と切 りく

ずにはそれぞれ10%以 下 である.

(2) 理論 値 は実験値 と比較的 よく一致 してお り,理 論的解

析が妥当であったといえる.

(3) 砥 石周速度,加 工物速度 の熱流入割合への影響 は小 さ

く,切 込み深 さが大 きくなると加工物への割合が減少 し,

砥粒への割合が増 える.

終 わ りに,砥 石の提供を受けた(株)ミ ズホに感謝 します.

[付 録]

図12は 加工物,加 工物速度v,お よび砥 石切込 み深 さ'の

Wへ の影 響 を調 べた結果で あ る.熱 伝導 率 々の影 響が大 き

く,kが 小さいほ ど,0が 小さいほど,tが 大 きくなるほ どW

は大き くなることがわかる.
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