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フ ァイ ンセ ラ ミック スの研 削 ・ホーニ ング・

超仕上 における被削性の統一的評価*
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Evaluation of Machinability of Ceramics in Grinding, Honing and Superfinishing

Takashi UEDA and Tadaaki SUGITA

 The functions to evaluate the machinability of ceramics in grinding, honing and superfinish-
ing are derived theoretically, assuming that one stone (wheel) corresponds to a single point tool 
with a long cutting edge. The dimensional analysis is employed to investigate the effect of 

physical properties of the ceramic material on its machinability. Work materials used in 
experiments are  Al2O3, SiC, Si3N4, ZrO2 which are sintered under atmospheric pressure, Mn-Zn 
ferrite and SiO2. The main results are as follows. The machinability of the ceramic material 
depends on not only its physical properties but also the method of machining. For the work 
materials of  Al2O3 and SiO2, the honing is superior in cutting ability to the grinding. In grinding 
and superfinishing the strong relation is observed between the energy release rate of the ceramic 
and its machinability, but in honing it is observed between the hardness of the ceramic and its 
machinability. 
 Key  words  : machinability, energy release rate, hardness, ceramic grinding, ceramic honing, 

ceramic superfinishing, specific energy

1. 緒 言

高硬度で高いじん性をもつ ファインセラ ミックスは

ダ イヤモン ド砥粒を用 いて加工す るのが一般的 であ

り,そ の被削性について報告 した例 は多 い.し かし,

同一表示 の材料で も機械的特性に大 きな差 があるた

め,異 なる実験の間で データを比較す ることが難 し

い.ま た,同 じ材料で も加工法が異なるとき,同 一レ

ベルで加工特性を評価できる適切 な方法が確立 されて

いないため,材 料の被削性や加工法の有効性に関 して

比較す ることが難 しい.

著者 らはこれまでホーニ ングや超仕上に関 して実験

的に,セ ラミックスを能率 よく加工す るための砥石 の

選定,加 工条件の設定 な どについて詳細に検討 を加

え,適 切 な加 工条件 を定め てきた1)～5).ま た理 論的

に,巨 視的に砥石を1個 の工具 とみなす新 しい解析方

法を用いることによ り,ホ ーニングや超仕上において

加工条件の過酷 さを把握するための評価関数"砥 石切

込み深 さ"を 導出 してきた6)～8)。この評価関数を用い

れ ば加工条件 の過酷 さだけでな く,加 工能率 ・生産

性 ・精度 レベルな どの加工特性に関 して,異 なる加工

法を比較することが可能 になる.

そ こで本研 究で は,研 削,ホ ーニング,超 仕上 と

いった代表的な砥粒加工法を取 り上げ,セ ラミックス

の被削性を統一的に評価するとともに,セ ラ ミック加

工への有効性などに関 して比較検討することにした.

まず,円 筒研削に対 してこの解析手法を適用すること

によ り,ホ ーニングや超仕上 と同一基準で加工特性の

比較が可能 となる評価関数"砥 石切込み深 さ"を 導出

した。次に,同 一ロ ットで焼結 された数種類 のセ ラ

ミックスを用 いて,研 削,ホ ーニング,超 仕上を行

い,測 定結果を評価関数 によって整理する ことに よ

り,加 工材料の被削性を評価すると共に,各 加工法の

有効性 について検討を加 えた.さ らに,次 元解析を行

い,セ ラ ミックスの物性値がその被削性に及ぼす影響

についても検討 してみた.

2. 砥石 切込み深 さ,比 加工エネルギーの導出

巨視的に砥石を1個 の工具とみなして,加 工工程を

モデル化して扱 う解析方法を円筒研削 ・ホーニング・

超仕上に適用することにより,各 加工法を同一基準で

比較することができる評価関数砥石切込み深さ鼠

および比加工エネルギーksを 導出することにする.

2.1 円筒 研 削

*
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(a) Cylindrical grinding (b) Honing (c) Superfinishing

図1(a)に 砥石が加工物を加工す る様子を示す.砥

石幅:b,砥 石 径:4,切 込 み:t,砥 石 回 転速 度:

y,加 工 物径:D,加 工 物長 さ:B,加 工 物 回転速

度:o,砥 石送 り速度:〓 とす る.

砥石が1往 復に必要な時間Tは

(1)

切込みがtで あることから,理 想的には1往 復間の加

工物直径減少量が4tと な り,研 削量 △Dは

(2)
一方,1往 復間に砥石が動 く加工物上の距離Lは

(3)

ここで,砥 石が回転 していないと考 え,こ の間の静止

砥石の切込み深さをtと す ると,幅bの 砥石が切込

み深 さtで 距離Lを 加工す ることか ら,研 削量 △D

は

(4)

式(2)と 式(4)を 等 置す ることにより,

(5)

ところが,砥 石は実際には速度 γで回転 している

とから,微 小加工時間 δτを考 え,こ の間の砥石切

み深さを4と す ると,

静止砥石の切削量=∂t〃 δτ

回転砥石の切削量=∂4Vδ τ

と表す ことができ,両 者 は等 しいことか ら

(6)

式(6)に お いて,げ の値が大 き くなるほど過酷 な

加工条件 と判断す ることができることから,砥 石回転

速度 γや砥石送 り速度〓,切 込みtと いった一つ ひ

とつの加工条件が過酷 さに及ぼす影響 を定量的に評価

す ることがで きる.

一 方
,1往 復 間に砥石 がなした仕事量Wは,こ の

間の平均研削抵抗接線分力をEと す ると,

したがって,加 工物を単位体積当た り研削するために

必要なエネルギーksは

(7)

とな り,砥 石切込み深 さが4の ときの比加工 エネル

ギーが求まる.

と ころが,実 際 の加工では切残 しが生 じることか

ら,砥 石1往 復 間の加工物 直径減少量 を δDと し,

t=δZ)/4を 式(6),式(7)に 代入すると,

(8)

(9)

と な り,δD,Rを 測 定 す る こ と に よ り,4,ksを 求 め

Fig. 1 Models of machining

149



682 精 密工学会誌59/4/1993

ることができる.

2.2 ホ ー ニ ン グ6)

等間隔に配置 された η本 の棒状砥石(砥 石長 さ:

1)が シ トンダ状 の加工物側面(加 工物径:D,加 工

物長 さ:β)を ホーニング速度y,交 差角2θ,オ ー

バ ランα,で 加工 している状態 を考 える.図1(b)は

η本の砥石の1本 が切削す る様子を加工物表面を軸方

向に展開して示 した ものである.砥 石が定常加工状態

にあ るとき,加 工時間 τの間の加工物 半径 変化量を

δRと す ると,こ の間の砥石平均切込み深 さ4は

(10)

また,こ のときの加工抵抗接線分力 をRと す る と,

比加工 エネルギーksは

(11)

と表 され る.

2.3 超 仕 上8)

1本 の角状の砥石(抵 石長さ:1,砥 石幅:6)が 直

径D,幅 βの円筒状の加工物側面を振動数N,振 幅

αで振動しながら,速 度 γで加工 している状態を考

える.図1(c)は 切削する様子を加工物表面を軸方向

に展開して示したものである.砥 石が定常加工状態に

あるとき,加 工時間 τの間の加工物半径変化量をδR

とすると,こ の間の砥石平均切込み深さ δは

(12)

ただ し,

で与えられる.加 工物の幅Bと 砥石長さ1が 等しい

とき

(13)

となる.

また,こ の ときの加工抵抗接線分力をRと すると,

比 加工エネルギーksは

(14)

で与えられる.た だ し,E(k)は 第2種 楕円積分であ

り,

で あ る.

2。4 "砥石 切込み深 さd"に よる評価方法

式(8),(10),(13)で 表 され る砥石切込み深 さ δは

旋削における切込み深 さに相当する値で加工条件の過

酷 さを評価す る関数であ り,{7の 値 が大 きくなるほ

ど加工条件 は過酷になる。一般に,dは 加工条件 に

よって定 まるが,加 工実験によって加工物の半径減少

量 δRを 測定することによって求めることもで きる.

特 に,定 圧加工 の場合にはこの方法が有効とな り,こ

の とき4は 切 削量に相当す る量 を一般的な形で表 し

ている.4を 用いて比加工エネルギー 、々を整理する

ことによ り,研 削 ・ホーニング ・超仕上 といった異な

る加工法の切削性を統一的に整理 して,同 一 レベルで

比較することが可能 となる.

3. 実 験 方 法

3.1 実 験材料,加 コニ条件

表1に 加工材料 としたセ ラミックスの特性値 を示

す.材 料は一般に常圧焼結 したものである.加 工物形

状はいずれ も円柱状で,円 筒研前 ・ホーニングで外径

D=45mm,長 さ β=100mm,超 仕 上 でD=45

mm,B=20mmの シ トンダ外面を加工 している.表

2は 使用 した砥石である.円 筒研削では レジンボンド

Table 1 Characteristics of ceramics
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の 円盤状砥石,ホ ーニング ・超仕上ではメタルボンド

の角状砥石であ り,こ れまでの研究結果4)5》に基づ い

て加工材料 に最 も適す ると考 えられ る仕様の砥石を用

いている.砥 粒粒度は切削性を重視す ることから,各

加工法において粗い砥粒を用いてお り,研 削で#60,

ホ ーニングで#150,超 仕 上で#1000と している.

加 工液 は,研 削 では ソ リニーブル タイプ(日 本 グ

トース(株):サ ソ ライ トEG11-S)の50倍 希 釈液,

ホ ーニングでは ソリニーシ ョンタイプ(日 本グ リース

(株):サ ソ クールGFr100)お よ び ソトニーブルタイ

プ(サ ンライ トEC-11-S)の30倍 希 釈液,超 仕上 で

は切 りくず の排 出能 力の大 きい低粘 性 の油(比 重

0.84,粘 性40℃,3.3cSt)を 用 いた.

表3に 加工条件を示す.研 削の条件は標準的 なもの

を採用 してお り,定 切込み円筒 トラバース研削を行っ

た.砥 石が トラバース方向を変 えるごとに切込みtを

与 えて加工を行 い,定 常状態 における1往 復間の加工

抵抗R,及 び加工材料半 径減少量 δR,加 工面 粗 さ

R。を測定 した.ホ ーニソグ,お よび超仕上 は これま

での研究結果4)5)か ら最適 と考 えられる条件 の もとで

定圧加工を行 い,研 削 と同様Fi,δR,Raを 測 定 した.

なお,い ずれの加工法においても,ぜ い性破壊型切

(a) Grinding (b) Honing (c)  Super- fi
nishing

りくずの排 出が主体 となる加工状態を正常な加工状態

とし,塑 性変形型の切 りくず生成が主体 となる加工量

が極めて少 ない加工状態 は除外 してい る*.正 常 な加

工状態では,加 工 が進行 して もRの 低 下は少な く,

また砥石圧力や切込み深さを大 きくして過酷な条件 に

すれば,加 工量が増 えてゆ く.

測 定 したRやδRを 式(8)～(11),(13),(14)に 代

入することによ り,ん,,4を 求 めることがで きる.

3.2 実 験 結 果

測定結果の一例 として,Si3N4を3つ の加工法で加

工 した結果を図2に 示す。 いずれの場合 も,切 込みt

や 砥石圧力Pnを 大 きくすれば4が 大 きくなって加工

量が増大 し,か つksが 減 少 してお り,正 常 な加工 が

行われていることがわか る.

* 超仕上やホーニングでは,加 工中に砥石が磨き状態に入り,

切削抵抗(接 線分力)が 低下していく場合も除外している.

Table 2 Characteristics of wheel, sticks and stones

Table 3 Experimental conditions

Fig. 2 Machining characteristics of Si3N4
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(a ) Grinding (b ) Honing (c ) Superfinishing

4. ks-d線 図 による被削性の評価

図2の 実験結果 におけるksを4で まとめなお した

結果 を加工法別に整理 した ものが図3で ある.こ れ ら

の図よ り加工材料の被削性を比較することがで き,図

の左上に位置する材料 は右下に位置す る材料 より被削

性が悪い と判定 できる.図3(b)の ホ ーニングの結果

で は,硬 度 の高 いSiCが 最 も被 削 性 が 悪 く,逆 に

Al203やSiO2の 被 削性が良い と判定 で きる.こ れに

対 し,図3(a)の 研 削加工や図3(c)の 超 仕上 の場合

には エネル ギー解 放率Gcの 大 きいZrO2やSi3N4の

被 削性が悪 くなっている.す なわ ち,同 じ材料 でも加

工法が異 なれぽその被削性が大 きく変化す ることがわ

かる.

そ こで,こ れ らの図を一つの図にまとめ加工法間の

比較を した結果が図4で ある.図 が煩雑 になるため,

個 々のデータは省略 している.こ の図 に よ り各セ ラ

ミックスに対す る加工法 の有効性を比較す ることがで

き,右 下に来 る加工法 は左上 に来 る加工法 よりも加工

効率が良いと判定で きる.

全 体的にみ ると,超 仕上 の結果が左上に,そ の下に

円筒研削が位置 し,ホ ーニング加工の結果は左上か ら

右下へ広 く分布 してい る.研 削が#60と 他 の2つ の

加工に比べ粗 い砥石を用いていることを考慮すると,

セ ラ ミックスに対 して研削がかならず しも効率的な加

工法 とはいえないことがわかる.こ れ に対 し,超 仕上

は#1000と 微 粒砥粒 を用 いているにもかかわ らず,

研 削 と同程度 の4が 得 られている.ま た,材 料間の

差 も他 の加工法に比べて小 さくなっている.砥 石に加

えられる振動が切 りくずの生成や除去で大 きな働 きを

しているためである.

個 々の材 料 につ い て 比 べ る と,Al203やSio2は

ホ ーニングの場合が右下に位置 してお り,研 削よりも

はるかに能率 よく加工できることがわかる.多 量 の切

りくずが砥石作業面を ドレス してボン ドを除去 し,切

れ刃の自生作用を活発にす るためである.と ころが,

Sicに な る と,ホ ーニングが最 も左上 に位 置 してお

り,超 仕上 よ りも加工能率が低いことになる.材 料の

被削性は一定のものではな く,加 工法によって大 きく

変化 していることがわか る.

5. 材料物性の被削性への影響

5.1 次元解析による検討

ぜい性破壊型の多量の切 りくずを生成するか,塑 性

変形型の少量の切りくずしか生成できないかが,比 加

工エネルギーの大きさに大きく影響する.破 壊力学を

用いた切 りくず除去機構の解析では球の押込みモデル

が用いられ,材 料中にき裂が発生するかどうか,ま た

発生したき裂が進展するかどうかなどで切りくず生成

形態を判定 している.こ のとき,き 裂の発生に関係す

る代表的な材料物性として破壊じん性 ・硬度 ・ヤング

Fig. 3  ks-d relation of ceramics

Fig. 4 Evaluation of machinability of ceramics in 

grinding, honing and superfinishing
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(a) Superfinishing (b) Grinding (c) Honing

率,ま た押込み条件 として押付け力 ・球径があげられ

る.そ こで,こ れ らの点 を考慮 して,材 料の代表的物

性値 として破壊 じん性 とヤ ング率か ら求まるエネル

ギー解放率G,お よび硬度HVを,加 工条件の代表値

として砥石切込み深さ4(押 付け力に相当)。 砥粒径

ぬ を取 り上げ,材 料 の被削性 を表す量 として比加工

エネルギーを用いることにすると,

(15)

の関係を考えることができる.こ の関係式に対して次

元解析を行 うと

(16)

となる.そ こで,こ れ ら無次元量の関係を一般的に

とお く.た だし,C1は 定数であ り,勉 や ηは加工材

料や加工条件で変化す る値である.整 理す ると

(17)

となる.

一般に
,ksは4が 大き くな り加工条件 が過酷にな

ると小さくな り,ま た使用す る砥石 の砥粒径4』 が小

さくなって精度 レベルの高い加工 を行 う程大き くなる

傾向にある.し たがって,指 数 〃zと ηはm≧0,%≧

0の 値をとることにな り,

た だ し,

とお くことにする.さ らに,同 一粒度 の砥石(4gが

一 定)で4が 一定 となる条件で加工す る場合 を考 え

ると,4,dgは 定数 とな り,

(18)

と,書 き直す ことができる.す なわち,G。 やHVの

ksへ の影響の程度 は αの値 によって変化す ることに

な り,α が0。5よ り小 さい時HVの 影響 を大 きく受

け,α が0.5よ り大 き くなって1に 近づ くにつ れて

G,の 影響が大 きくなると解釈す ることができる9).

G,ま た はHVだ けを変化 させた数種類の材料 を準

備す ることが困難であることか ら,Al203を 加 工 した

場 合 を取 り上 げ て αを求 めてみ る.こ の とき,G。,

HVが 定 数 となる ことか ら,式(17)に お いて4と

ks,dgとksの 関 係 よりm,nを 求 めることができる.

同一砥石でA1203を 超 仕上 した結果(図3(c))よ り,

4』が一定の もとでのksと4の 関係が得 られ,m≒0

となる.一 方,粒 度の異なる砥石でA1203を 加工 し,

4が 一 定の も とで のksを 求 める と,ksと4gの 関 係

が得 られ,%=0.83と な る.こ れよ り,α=0.83と な

り,Al203の 超仕上で

と な る.一 方,Al203を ホ ー ニ ン グ し た 場 合 に 対 し て

も 同 様 の 手 順 で 勉=0.27,η=0.11が 求 ま り,α=

0.38と な る.式(18)に 代 入 す る と,A1203の ホ ー ニ

ソ グ で

の関係が得 られる.こ の2つ の結果を比較す ると,超

仕上ではG,の 影響を強 く受 けるのに対 し,ホ ーニソ

グではHVの 影響 を強 く受け ることがわ かる.す な

わち,同 一材料を加工 しても,加 工法によって材料の

被削性は変化すると考 えることができる.

5.2 実験 結果 による検討

図3(c)よ り4=30nmに お けるksの 値 を読み取

り,G,で 整 理 した結果が図5(a)で あ る.他 のセ ラ

ミックスに比ぺて性質の大 きく異 なるZrO2を 除 き,

HVで 整 理す るよ りもksと よく対応 してお り,超 仕

上ではG.の 大 きな材料ほ ど被削性が悪いと判断で き

る.図5(b)は 図3(a)か ら4=30nmに お け るks

の値 を読み取 り,G。 で整理 した結果 であるが,研 削

の場合も0,と よ く対応 している.こ れ らの加工では

切れ刃が加工面に衝撃的に食い込むことか ら,切 りく

ず生成には硬度 よりも材料 のじん性の影響が大 きくな

るためと考 えることができる.

Fig. 5 Influence of physical properties on machinability (d  =30 nm)
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これに対 し,ホ ーニングで は異 なる結果が得 られ

る。図5(c)は 硬度HVで 図3(b)の4=30nmのks

を整 理 した結果である.ksはHVに よ く対応 してお

り,ホ ーニングでは,硬 度の高い材料ほど被削性が悪

くなることがわかる.切 りくずを生成す るためには,

砥 粒切れ刃が材料に押 し付け られて材料中に食い込ま

なければならない加工機構によるためであると考 えら

れる.

6. 結 言

研削 ・ホーニング ・超仕上 といった代表的 な砥粒加

工法によ り種 々のセラ ミックスの加工を行い,そ の被

削性について検討を加 えた.得 られた結果をまとめる

と次のよ うになる.

(1) 巨視 的に砥石を1個 の工具 とみ なすモデル化

によ り,各 加工法において共通の概念を持つ評価

関数"砥 石切込み深さ"を 導出することができ,

この評価関数を用いることに より,異 なる3つ の

加工法 における材料の被削性を同一 レベルで評価

す ることができる.

(2) 生 産性 に関して3つ の加工法を比較するとき,

研 削はかな らずしもす ぐれた加工方法ではな く,

Al2O3やSiO2で は ホーニユングの方 がはるかにす

ぐれている.

(3) ホ ーニングでは材料硬度の影響 を強 く受 け,

SiCの よ うに硬度の高い材料の被削性は悪 くなる

が,研 削や超仕上では材料の じん性の影響を強 く

受 け,Si3N4やZrO2の 被 削性 が悪 くな る。 この

傾向は次元解析による解析結果からも得られてい

る.

終わりに,研 究にご協力いただいた大阪大学基礎工

学部:花 見真司氏,お よび実験材料の提供を受けた日

本特殊陶業(株),(株)ミ ズホ,日 本グリース(株)に謝

意を表 します.
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編集 後 記

最近,日 の経つのがやけに早く感じるようになった.や

はり歳のせいかとも思ったが,よ く考えてみると会誌編集

委員をお引き受けしてから加速されているような気がす

る.特 に特集の企画を担当したときに強 く感じた.そ れは

1年 間の編集の流れを見てみるとわかるような気がする.

例 えば,多 少の違いはあるが毎月の特集の企画をたてるの

は掲載号発行のほぼ1年 前であ り,そ れから具体的な目次

案を編集委員会で協議し,ほ ぼ執筆者に内諾を得るのが7

か月前になる.そ の後最終 目次案を編集委員会で決定して

から,執 筆依頼を出すのが6か 月前になる.執 筆者はほぼ

2か 月で原稿を書かなければならない.原 稿の締切は4か

月前で,原 稿が集まり次第編集委員に査読に出される.査

読では,そ の専門領域以外の人にもわかるようにとか,

ペ ージ数はオーバーしていないかなどにも注意しながら読

み,も う一度執筆者のところに原稿が返されることもある

ので,あ まりゆっくり読んでもいられない.と にかく2か

月前には印刷屋さんに原稿が全部入らなければならない.

1か 月前に著者校正もしなければならない.従 って,企 画

立案から会誌の発行までは一気に進まなければならず,

あっという問に1年 が経過することになる.

このように学会誌の編集作業は毎月自転車操業をしてい

るわけですが,会 員の皆さまはまさかと思われますか,そ

んなもんだろうと思われますか. (有賀幸則)
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