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超仕上加工 における切削 性能 のファジ ィ制御*
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Fuzzy Control of Cutting Ability in Superfinishing 

Satoshi SAKAMOTO and Takashi UEDA 

Fuzzy control is applied to the superfinishing in order to optimize the cutting ability of the stone. The 
finishing performance of vitrified bonded WA stone is regarded as the fuzzy goal. At the beginning of cutting, 

the stone is in the stage of cutting to get high stock removal rate. But the cutting ability is decreasing as the 
finishing proceeds and is lost at the end of finishing, resulting in getting the smooth surface. A cutting resistance 
is used to monitor the cutting condition of stone. The cutting ability of stone is controlled by both the stone 

pressure and the amount of electricity for electrolytic in-process dressing. A water-solution type coolant and 
metal bonded diamond stone are used. The main results obtained are as follows. Fuzzy control makes it possible 
to give the optimized cutting ability to the diamond stone.In the first case, it is possible to get the large stock 
removal following the smooth surface in a limited time. In second case, it is possible to minimize the finishing 
time in which the finishing performance intended in stock removal and surface roughness is obtained. In third 
case, it is possible to keep the cutting ability of stone constant for a long time. 

Key words: superfinishing, fuzzy control, electrolytic in-process dressing, cutting ability, water-solution 
type coolant

1. 緒 言

現在,機 械加工では高精度 ・高生産性 ・低コス ト等の生産

の合理化を目指し,様 々な制御方法が用いられてきている1).

中でも研削加工の分野で多く用いられているのがファジィ制

御である2).さ らに近年ではニューラルネットワークを利用 し

たファジィ制御なども研削加工に適用されてきている3)。

ファジィ制御では他の制御方法とは異なり,複 数の制御規

則を定め,そ れら規則の協調により制御を行う.そ のため制

御対象を数式で表現する必要がなく,制 御対象に対する定性

的認識があれば比較的簡単に設計可能である4).こ のような理

由からも工具にあたる砥粒切れ刃の挙動が複雑で,数 式表現

が困難な研削加工に対する制御方法 としてファジィ制御は非

常に有効な制御方法であると言える.

研削加工と異なり,超 仕上加工では,加 工途中で砥粒切れ

刃が切削状態から研磨状態へ と変化することによって仕上面

粗さの向上を図っている5).こ のため,一 般の研削加工以上に

砥粒切れ刃の挙動は複雑となり,加 工中の砥粒切れ刃の挙動

を数式で表現することは非常に困難である.砥 粒切れ刃の状

態変化が適正でないと,前 加工による加工痕が残ったり,砥

石作業面の凹凸が加工物表面に転写 された りと,良 好な仕上

面を得ることが難 しくなって くる.さ らに,超 仕上加工で

も,砥 石寿命の長いメタルボンド砥石が用いられだしてきて

おり6),砥粒切れ刃の状態をコントロールすることは一層困難

となってきている.

この問題の解決方法 として一般的には粗加工と仕上加工と

を分けた2段 加工5)が行われている.し かし,2段 加工を行う

ためには複数の砥石を用意する必要があり,加 工途中での砥

石の交換 ・ドレッシングが必要となるため,効 率的な方法で

あるとはいえない.

そこで本研究では,メ タルボンドダイヤモン ド砥石を用い

た超仕上加工にファジィ制御 を取 り入れ,砥 石作業面の状態

をコントロールすることを主な目的とした.W A砥 石等の普通

砥石を用いた場合 と同様,一 つの砥石で粗加工から仕上加工

までを可能 とするような加工特性の制御を試みる.ま た,意

図 した加工結果をできるだけ短時間に得るように加工特性の

制御を試みる.

2. 実 験 方 法

2. 1 ファジィ制御プログラム

図1に 実験に用いたファジィ制御 プログラムのフロー

チャー トを示す。このプログラムでは大きく分けてプロセス

A,プ ロセスBの 二通 りの加工を行 うことが可能である.プ
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Fig. 1 Flowchart of fuzzy program
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ロセスAは メタルボンドダイヤモンド砥石にWA砥 石に近い加

工特性を持たせ,効 率良く加工 しながら仕上面の向上を狙う

制御である.入 力された加工時間内で砥石を切削状態から研

磨状態へ とスムーズに変化 させるように砥石押付け力,電 解

インプロセスドレッシングの電気量の制御 を行う.一 方,プ

ロセスBは 加工目標をできるだけ短時間に実現する制御であ

る.加 工目標としては加工量 ・仕上面粗さを用いる.所 要加

工時間は切削工程と研磨工程 とに分けて算出 し,目 標加工量

および目標仕上面品位に到達するように砥石押付け力,電 解

インプロセス ドレッシングの電気量の制御を行う.入 出力

データはデータベースとして取 り入れられ,必 要によりメン

バーシップ関数の補正等に利用される.

砥石の切削能力の変化は切削抵抗(主 分力Ft)の 増減に現れ

る.主 分力Ftが 大きな値を示すときに砥石の切削能力は大き

く,目 づまり・目つぶれ等により切削能力が低下すると主分

力Ftも小 さな値を示.つ まりFfを監視することで砥石の状態

がわかる.
一般に WA 砥石を用いた超仕上加工では粗加工から仕上加工

までを一つの砥石で受け持つ.し か し,メ タルボンドダイヤ

モンド砥石は一般のWA砥 石に比べ砥粒保持力が大きく,切 削

能力のコン トロールが難しいため一つの砥石で粗加工から仕

上加工までを行うことはできない.そ こでWA砥 石の加工時間

に伴う切削抵抗(主 分力Ff.,砥 石押付け力Fnw)の 変化7)を基

準 として,切 削抵抗(主 分力Ft,砥 石押付け力Fn)と の偏差を

△Ft,△F,としてファジィ制御の入力値として用いる.ま た,加

工開始直後からの経過時間も同様に入力値として用い,フ ァ

ジィ推論を行う.切 削抵抗の時間的推移を監視 し,フ ァジィ

制御を行うことによって,意 図する加工状態を作 り出すよう

な砥石押付け力および電解インプロセスドレッシングの電気

量を出力する.

表1に ファジィ制御プログラムで用いた制御ルールを示

す.表 中のFt,Fnは 切削抵抗を, Time は加工経過時間を表して

いる.ま た, MSP, MED は各々砥石押付け力,電 解インプロセ

ス ドレッシングの電気量の出力である.実 験で用いたファ

ジィプログラムは表1中 すべての制御ルールを採用 している

わけではなく一加工条件等により適官撰択 して椎論に用いて

いる.推 論方法にはファジィ制御で一般的に用いられている

min-max重 心法4)を 用いている.図2に 入力値(△Ft,△Fn)に

対するメンバーシップ関数を示す.⊿Ft,△Fnは 基準と考える加

工抵抗との偏差である.フ ァジィラベルにはSmall,Medi㎝,

Bigの3つ を用いた単純なものである.図3(a)に プロセスA

における加工時間のメンバーシップ関数を,図3(b)に はプ

ロセスBに おける加工時間のメンバーシップ関数を示す.プ

ロセスBで は加工条件により加工時間を切削工程 と研磨工程

とに分けて算出するため,プ ロセスAと は異なる形状を示

す.す なわち,Bigを クリスプ集合として定義 しており,砥 石

が切削状態から研磨状態へと変化する時に加工時間はBigに 入

る.図4に 出力に対するメンバーシップ関数を示す.い ずれ

のメンバーシップ関数もメンテナンス性,処 理速度等を考慮

してできるだけ単純なものを用いている.

ファジィ制御プログラムの動作を確認するため,任 意の入

力値を与え,そ の出力を調べた.加 工時間は120秒 間としてい

る.図5に プロセスAに △Ff=0,△Fn=0を 与えた場合の,砥 石

(a) △Ft (b) △Fn

(a) Process A (b) Process B

Table 1 Fuzzy rules

Fig . 2 Membership function for input data

Fig . 3 Membership function for finishing time

Fig . 4 Membership function for output data

Fig . 5 Output toward invariable finishing resistance
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押付け力の出力値MSP,電 解インプロセス ドレッシングの電気

量の出力値MEDを 示す.MSP,MEDは いずれも加工初期に大き

く,加 工が進むとともに低下 し,あ る値に収束 している.こ

の変化の様子はWA砥 石の切削抵抗の時間的変化7)と 同様な傾

向を示 していることがわかる.す なわち加工初期段階では切

削状態にあるため君は大きいが,加 工進行 とともに目づまりが

生じて切れ味が失われ,君 は次第に減少 して低い値に収束して

いく.図5よ り,定 められた時間内でWA砥 石を用いた場合と

同様に,メ タルボンド砥石を切削状態から研磨状態へと制御

することが期待できる.図6は 変動入力(基 準入力に外乱を

加えたもの)を 与えた場合の結果である.切 削抵抗が変動 し

て安定 した加工が行われていない場合,切 削抵抗の変動を抑

えるように砥石押付け力 ・電解 ドレッシングの電気量をコン

トロールしてお り,プ ログラムが適切な動作をしていること

がわかる.

2. 2 実験装置

実験は円筒状加工物の外周面を仕上げる円筒超仕上で行っ

た.図7に 実験装置の模式図を示す.本 実験装置では従来の

円筒超仕上装置とは異なり,角 柱状砥石の代わ りにリング状

の青銅系メタルボンド砥石(4)を用いる.砥 石(4)は振動ユニッ

ト(9)により加振 され,加 圧アーム(8)により加工物に押 し付け

られている.リ ング状砥石のエアカット部と対偶する陰電極

(3)との間に電界を生 じさせ,電 解インプロセス ドレッシング

を行うことにより,砥 石作業面の状態をコントロールする.

また,ス ピー ドコン トロールモータ(7)によって極低速回転

(3.14rpm)さ せられているため,常 時切れ味を調えた砥石で

加工を行うことができる.

2. 3 加工条件

表2に 主な加工条件を示す.砥 石にはリング状の青銅系メ

タルボンドダイヤモンド砥石(SD4000M:#4000 ,抗 折強

度σb=400MPa)を 用いた.本 実験で用いる砥石は一般の金属材

料の加工に用いられる砥石(σb≒100MPa)に 比べ非常に大き

な砥粒保持力を持っている8).加 工物には円筒状のS45Cを用い

た.ま た,電 解 インプロセス ドレッシングを行うため,加 工

液には水溶性加工液を用いている.表3に 使用 した加工液の

簡単な組成を示す.こ の加工液は界面活性剤を多量に含有す

るソリューブルタイプの研削液(50倍 希釈:日 本グリース(株)

製TC-800)で ある.な お,加 工液温度は常時監視 し,25℃ 一定

に保った.電 極寸法は砥石作業面積の1/4,砥 石一電極間の

ギャップは1mmと した.

本研究では図8に 示すように砥石押付け力F,と 電解の電気

量を組み合わせて,加 工条件の過酷さを表わしている*.Cが

大 きくなるほど砥石の切削性は増 し,多 くの加工量を得るこ

とができる.

*これ らの量 は次元が異 なるため
,基 準押付け力(こ こでは50N)に 対

す るFの 割合,及 び一定時間内で どれだけの時 間電気 を流 したかの

割合 釜それぞれ算出 し.そ れ らを加えている.

Fig. 6 Output toward variable finishing resistance

Fig . 7 Schematic illustration of superfinishing machine

Table 2 Main experimental conditions

Table 3 Characteristics of coolant

Fig. 8 Relation between finishing conditions 
and some effects
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3. 実 験 結 果

3. 1 加工時間入力型制御 ( プロセスA )

加工特性を制御するにあたり,加 工条件によって決められ

た時間内にどれだけの加工量 ・仕上面粗さが得 られるのかあ

らかじめ調べてお く必要がある.そ こで加工物にS45Cを 用

い,加 工時間を120秒 間として実験結果より加工制御範囲を調

べてみた.そ の結果を図9に 示す.図 より加工条件Cを 変化さ

せることによって加工量△D=0.45～2.00mm3,仕 上面粗さ1弧0.06
～0 .11mmま での範囲内でコントロールが可能であることがわ

かる.し たがって加工始めに加工条件Cが 過酷になるように設

定 し,加 工後半でcを 緩やかな条件に設定することにより,多

くの加工量を得ながらも優れた加工面 を得るといった相反す

る要求にこたえることが可能となる.

図10に(1)電 解インプロセス ドレッシングを行わない場

合,(II)加 工時間中終始電解インプロセス ドレッシングを

行った場合,(III)プ ロセスAに より加工特性を制御 した場

合の切削抵抗Ftの 比較を示す.1,IIの 場合は砥石押付け力

は54N一 定としている.図 より1の 場合,加 工時間の経過とと

もに砥石は目づまり状態とな り,切 削抵抗は減少 している.
一方

,終 始電解 インプロセス ドレッシングを行ったIIの 場

合,Ftは 変動しながらも加工終了までほぼ一定値を保ってい

る.こ れらに対 し,プ ロセスAに より制御 したIIIの場合,加

工始めに大 きな値を示 し,次 第に電解 ドレッシングを全 く行

わなかった1の 場合に近づいている.加 工始めに条件Cを 過酷

にすることにより,加 工量を重視 し,終 盤でcを 小さくし,仕

上面重視の加工へと変化 していることがわかる.図11に この

時の加工結果を示す.電 解インプロセス ドレッシングを全く

行わない1の 場合,切 削工程が短 く,砥 石はすぐに研磨工程
へと入るため仕上面粗 さは良好だが加工量は少ない.一一方,

終始電解インプロセス ドレッシングを行ったIIの場合,砥 石

は常に切削工程にあるため加工量は大 きくなるものの仕上面

粗さは悪い.こ れに対 しプロセスAに より加工特性を制御 し

たIIIでは多 くの加工量を得 なが らも,仕 上面粗 さも良好 と

いった結果 を得てお り,加 工特性の制御効果が現れているこ

とがわかる.制 御を行 うことにより,WA砥 石を用いた場合と

同様,粗 加工か ら仕上加工 までを同一砥石で行 うことができ

る可能性のあることがわかる.

3. 2 加工目標値入力型制御 ( プロセスB )

プロセスBで は目標とする加工量および仕上面粗さ等の加

工目標値を入力することによって所要加工時間を切削工程 と

研磨工程 とに分けて算出し,加 工目標値 を得るように砥石押

付け力,電 解インプロセス ドレッシングの電気量 をコン ト

ロールする.表4に 設定 した目標加工量および仕上面粗 さの
一例を示す.必 要に応 じてこの条件は様々に変化させること

ができる.加 工回数は1回 である.表4の 目標値に対する加

工結果を図12に 示す.図12よ りA,B,Cい ずれも目標加工

量および仕上面粗 さを得てお り,プ ロセスBの 制御が適切で

あることがわかる.

同様の加工 を連続 して行 うことがで きるかを調べるため

に,加 工目標値を表4のBと して連続10回 の加工を行った.

この時の切削抵抗を図13に 示す.連 続 した加工を行っても切

削抵抗F,は 加工回数によらずほぼ同様な傾向を示している.

加工始めに大きく,終 了時には小さくなっており,同 じ切削

性能が繰り返 し得られていることがわかる.こ のため, 図14

にみられるように,連 続 した加工を行ってもほぼ目標の加工

Fig . 9 Range of fuzzy control

Fig . 10 Comparison of finishing resistance

Fig . 11 Comparison of finishing performance

Table 4 Finishing aim
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量を得ることができている.ま た,仕 上面粗 さも連続加工回

数によらず,ほ ぼ目標通 りの値を得ている.

プロセス B により加工を中断 して機械的 ドレッシングを行

うことなく砥石の切削性能を切削状態→研磨状態→切削状態
→研磨状態 … と連続的に変化させることが可能 となり,

金型のような加工表面の大きな部材に対する長時間加工も効

率よく行うことができる.

4. 結 言

メタルボンドダイヤモンド砥石を用いた超仕上加工にファ

ジィ制御を適用 し,普 通砥石の切削能力の推移を基本として

砥石の切削性能のコントロールを試みた結果,以 下のような

結論を得た.

( 1 ) ファジィ制御を行うことにより,砥 石の切削性能を切

削状態から研磨状態へと意図的に変化させることが可能

であり,粗 加工から仕上加工 までを同一砥石で加工可能

である。

( 2 ) 加工時間入力型の制御では,よ り多くの加工量 を得な

がらも,よ り良好な仕上面を得るといった相反する要求

に こた え る こ とが で きる.

( 3 ) 加 工 目標 値 入力 型 の 制 御 で は 要 求 した加 工 量 ・仕 上 面

品 位 に合 う よ う,電 解 ドレ ッシ ン グの 電気 量,砥 石 押 付

け力,加 工 時 間 を コ ン トロー ルす るこ とが で き る.

( 4 ) 同一 加 工 量 ・仕 上面 品位 の加 工 を連 続 して行 っ た場 合

で も,機 械 的 ドレ ッシ ング無 しに連 続 的 な加 工 サ イ クル

を実現 させ る こ とが 可 能 であ る。

終 わ りに, 実 験 材 料 の 提 供 を受 け た(株)ミ ズ ホ, (株) 日

本 グ リー ス に感 謝 します.
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