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Waterjet In-process Dressing (1st Report)

Dressing Property and Jet Pressure
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A new experimental method of in-process dressing has been conducted by means  of  water-jet, as well its application investigated 

in the present study. While the workpiece is difficult to be ground by the surface grinding machine, the high pressure waterjet 

is supplied to the grinding wheel as a supplementary method. The principle of this method can be simply described as that the 

waterjet is a kind of processing technique, which is able to strip the chips on the surface of the grinding wheel without damaging 

it by adjusting the injection pressure and stand-off distance. The dressing effects are examined according to the surface conditions 

of the grinding wheel and ground workpiece by a surface roughness and profile measuring device and a microscope. Because 

 of  the complexity of the interaction influences between the jet pump pressure and the stand-off distance on the dressing results, 

in this report at fixed stand-off distance condition the effects of the jet pressure on the grinding wheel of CBN #325 and finished 

surface of  Ti6A14V materials have been clarified. From the results of the experiments, it was found that the dressing life time 

of the grinding wheel and the roughness of the ground material finished surface have been improved distinctly when the injection 

pressure is 107.1MPa at stand-off distance 20mm. On the other hand much lower pressure will have no influence on dressing 
results, and much higher one will damage the CBN wheel. 
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1.　緒 言

研削加工分野 において,ダ イヤモ ン ドやCBNの 砥粒 を用 いた超砥

粒ホイール は,自 動車 産業,航 空宇 宙産業,エ レク トロニ クス ・通

信な どの最先端技術 分野での利用が増 えてきて いる.そ れ だけに超

砥粒ホイールに対する需要 も多様化 し,同 時 にそ の加工 の難 度 も加

速度的 に高ま りつつ ある.こ の超砥 粒ホイールは,チ タニウム合金

や高ニ ッケル合 金な どの耐熱合金 や高強度合金お よびセラ ミックス

などといった,比 剛性(単位 重量あた りの剛性)の高い難削材 に対す る

高能率 ・高付加価値研削 に適 して いる反面,砥 石 の 自生作用 に乏 し

く目詰 まりを頻発 しやす い.ま た研 削加工時 に生 じた切 りくずは,

CBNホ イールのポン ドマ トリックスまたはCBN砥 粒切れ刃 と被 削材

との間にお いて,干 渉 ・展延 されて正常な 切れ刃の働 きを著 し く阻

害する.そ のため,そ れ自体 が困難で あるツルーイ ングや ドレッシ

ングを頻繁 に行って も目詰ま りを解消 できず,加 工能 率が悪 い こと

も多い.そ の結果,仕 上げ面粗 さの著 しい悪化 を招 くとともに,被

削材の研削焼けや硬度低下,さ らにはホイール の寿 命 自体 もほ とん

ど半減させて しまう.1)～3)

一方,工 作機械分野 にお いては工作機械 の 自動化 に対する要求が

高まってお り,従 来オフプロセスで行われ ていた超砥粒ホイール の

ドレッシングについて も,イ ンプ ロセ ス化 の要求が高 まって いる.

それゆえ,超 砥粒 ホイールのツルーイ ングおよび ドレッシングを,

できるだけ単純 かつ再現性の高 い方法 で実 現す ることが有効かつ重

要である.目 下,電 解インプロセ ス ドレッシング法(ELID法)や

レーザ ドレッシング法な どの研究 が進め られて いるが,い ず れも適

用でき る加工条件 は限定されてお り,研 削加 工全般 に適用す るにあ

たってはいまだ十分でない.

近年,ウ ォー タジェ ッ トによ る加工 が土 木,工 業,医 療および食

品な どの幅広 い分 野に応用されて いる.ウ ォータ ジェッ トとは,直

径が0.1mmか ら1.0mm程 度の細 いビーム状の高速水噴流 を用いる加工

技術で ある.ポ ンプで加圧 された水 が高速で ノズルか ら噴射 され る

た め,水 鉄 砲 と原 理は 同じで あるが,加 工点 にお ける単位面積 当た

りの加工 エネル ギー は極 めて高密 度で ある.水 噴流 の運動 エネル

ギーで加工 を行 うため加工 に伴 う発熱が微少で あ り,噴 射圧 力を加

減す る ことによ り他の部分 に傷 を付 けずに,加 工物 のぜ い弱な材 料

または組織のみ を除去す ることが可能で ある.そ のウォータジェ ッ

トの加 工特 性を巧妙 に利用 したはつ り加工が,最 近多 くの分野で利

用 され て い る.例 と して肝 組織 の切 除 に用 い られ るウ ォー ター

ジ ェッ トメスや,ウ ォータジェ ッ トを用 いた鉄筋 コンクリー トの解

体 ・打ち直 し工事な どが挙げ られ る.4)

そ こで本研究 ではウ ォー タジェッ トを用いたイ ンプロセス ドレッ

シングを提案す る.こ れは図1に 示す ように難削材 の研削加工時の砥

石使 用面にウォータ ジェッ トを噴 射 し,砥 石 に対 して ダメー ジを与

えず に切 りくずのみ を除去する ものである.
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†† 正 会 員 大阪大学 工学 部(吹 田市山 田丘2-1) Fig.1  Principle of waterjet in-process dressing
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2.　 実 験 装 置

本研究で用 いた実験装 置の構成 を図2に 示す.一 連の実験を遂行す

るにあた り,本 研究 で用いる研 削盤は ごく基本 的な平面研 削盤 を使

用 した.そ の平面研 削盤上 にウォータ ジェッ ト装 置をイ ンプ ロセ ス

ドレッサ として設置 し,CBNホ イールの使用面 に噴射する.こ の

ウォータジェ ッ トドレッサ には ノズルヘ ッ ドの回転駆動用 として エ

ア コンプ レッサか ら圧縮空気が,ウ ォー タジェ ッ トポ ンプよ り超 高

圧水 が供給 され る.こ の超 高圧水が ノズル を介 してウォータジェ ッ

トとして噴射される.な お図3に 本研究で提案するインプロセス ド

レッシ ングの 概要 を示 す.図 中 の ノズ ル ヘ ッ ドに は,ウ ォー タ

ジェッ トを噴射するノズルが1個 組み込 まれてお り,圧 縮空気 によっ

て回転す る.CBNホ イール,ノ ズルヘ ッ ドの双方が回転す ることに

よ り,研 削 中のCBNホ イール表面に約75秒 間隔で一様 にウォータ

ジェッ トが噴射される.ノ ズルヘ ッ ドの1回 転 につきCBNホ イール に

2回 ウォータジェッ トが噴射 されるた め,上 下2つ のスタ ン ドオフ距

離(ウ ォー タジェ ッ トノズル か らCBNホ イール使用面までの距離)

は同一 とし,ノ ズル ヘ ッ ドの回転軸 は,ホ イール の中心線およびそ

の回転軸(平 面研 削盤の主軸)と の交点に向 けて設 置 した.実 験 に

用 いたメタルボ ン ドCBNホ イ ール はあ らか じめ単石ダイヤモン ドド

レッサによ りツルーイ ングを施 した後 に,GCブ ロック砥石によって

通常の ドレッシングを施 している.ま た,CBNホ イールの表面およ

び被削材 の仕 上げ面 を表面 粗 さ ・輪 郭形状 測定 器 を用 いて 計測 し

た.

3.　 実 験 方 法

3.1　 イ ンプロセ ス壊 食実 験

本研 究ではウ ォー タジェッ トをイ ンプロセス ドレッシング として

用いるが,ウ ォー タジェッ トの噴射圧 力が過大で ある場合 には,研

削時 に砥粒 に付着す る切 り屑 のみでな く,CBNホ イール 自体 も壊食

を受けることが予測される.

そ こで本実験では,平 面研削盤 上で無負荷状態で回転するCBNホ

イール使用面 にウォータジェ ッ トを噴 射 し,種 々のウォータ ジェッ

トの噴射圧力下 において,ド レッシングによって生ず るCBNホ イー

ルの壊食や表面性状の変化 につ いて検討 した.表1に 本実験の実験条

件 を示 す.

3.2　 イ ンプ ロセス ドレ ッシ ング 実験

本実験ではCBNホ イールを用 いた難削材の研 削時 における目詰ま

りに対 し,そ の改善策 として提案 したウォータ ジェッ トによるイン

プロセス ドレッシングの効果 を実 際の研削加工 にお いて検討 した.

平面研削盤上でメタルボン ドのCBNホ イールを使用 し,Ti6A14vの 被

削材に対 し水溶性研 削液 を用 いた通常の湿式で の直線往復研削 を行

う.同 時に ウォー タジェッ トドレッサ によ るイ ンプロセス ドレッシ

ングを行い,種 々の ウォータ ジェッ ト噴射圧 力下 における ドレッシ

ング効果を検証 した.ま た研 削の進行 に伴い,CBNホ イールおよび

被削材の受ける影響 を調べるため,CBNホ イールの軸方向表面粗

さ,被 削材 の軸方向 ・接線方 向仕上げ面粗さを計測 した.表2に 本実

験の実 験条件 を示す.

4.　 実 験結 果 およ び考察

4.1　 イ ンプロセ ス壊 食実 験

図4は 本実験 においてウォー タジェッ トの噴射時間が300s前 後の

CBNホ イール使用面の拡大写真で ある.噴 射圧 力の高い107.1MPaお

よび1245MPaの ホイール表面 にはCBN砥 粒の脱落痕が見 られ る(図

中丸部).こ れはウォータジェ ッ トの衝撃 によ り,CBN砥 粒 を保持

す る砥 粒近傍の メタルボ ン ドが壊 食を受け,砥 粒の脱落が発生 した

ものと考察される.図5に ウォータジェッ トの噴射時間の進行 に伴う

CBNホ イールの表面粗さRzの 影響を示す.噴 射圧力72.2MPaお よび

89.6MPaの 実験結果ではウォータジェッ トの衝撃によ り,ウ ォータ

ジェッ トの噴射開始直後 に若干のRz値 の増加が見 られるものの,そ

の後はCBNホ イールの表面粗 さに変化はほとんど見 られず,ほ ぼ一

定値を保って いる.こ の結 果にお いて,こ の両者 の初期時 点でのRZ

値の増加は,実 験前 に行 うGC砥 石 による ドレッシングのためにCBN

ホイール表面に残留 したGC砥 石粉が除去されたことによると考察さ

* ドレッシング:本 研究では主 として 目詰ま りの防止を意味する

Fig.2 ConsthutionofexperimentalapParatus
Fig.3 Outline of  water-jet in-process dressing

Table 1 Conditions of in-process erosion test

Table 2 Conditions of in-process  dressing test

1336　 精 密 工 学会 誌Vol. 64,No.9, 1998



平尾 ・井澤 ・井口 ・白瀬 ・安井:ウ オータジェットを用いた砥石のインプロセスドレッシング(第1報)

(a) Injection pressure;  722 MPa 
Inj  ectial time; 301.0  s

(b)  Injection  pressure; 89.6 MPa 
Injection time; 301.0  s

(c) Injection pressure; 107.1 MPa 
Injection time; 301.5  s

(d) Injection pressure; 1245 MPa 
Injection time; 301.5 s

れ,ホ イール 自体 の ウォー タ ジェ ッ トに よる壊食 は,認 め られな

い.こ れに対 し噴射圧力107.1MPaお よび124.5MPaで は,噴 射時 間の

経過 に伴 い表面粗 さが増加 して いる..ウ ォー タジェ ッ トの衝撃 によ

り,CBNホ イールのメタルポ ン ドが壊食を受け,砥 粒の突き出 し高

さの増加お よび砥粒 の脱落が発生 し,結 果 としてRz値 を増加させ たI

と推察 される.ま た図6に は図5の グ ラフの近似 曲線の傾き とウォー

タジェッ トの噴射庄 力の関係を示す1ウ ォータジェ ッ トの噴射圧 力

が高くなるに従 い,壊 食の進行 も増加する傾向にあるため,RZ値 の

増加傾向 も顕著 となる ことが認 め られ る.

(a)  Relationships  between  z/b and roughness of  work  (axial)

(b) Relationships between  z/b  and  roughness  of  work (tangential)

(c)  Relationships  between  z/b and roughness of  CBN  wheel surface

Fig.4 Photograph of  CBN  wheel surface on in-process erosion  test

Fig.5  Relationships between injection pressure of 

 waterjet and  roughness of CBN wheel

Fig.6 Relationship between injection pressure of waterjet
an  dincrease of  Rz  on CBN wheel surface

Fig.  7 Results of in-process dressing test
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(a) Injection pressure; 54.7 MPa 
z/b  =  19.6  mm3/mm

(b) Injection pressure; 107.1 MPa 
z/b  =  19.5  mm3/mm

(c) Injection pressure;  124.5 MPa 
 z/b= 33.6 mm3/mm

(a) Injection pressure; 54.7 MPa 
z/b  =  19.6  mm3/mm

(b) Injection pressure; 107.1 MPa 
z/b  =  19.5  mm3/mm

(c) Injection  pressure;  124.5 MPa 
z/b= 33.6  min3/mm

4.2　 イ ンプ ロセス ドレ ッシ ング実 験

図7　 に本実験での研 削の進行 に伴 う被削材 の仕上げ面粗さおよび

CBNホ イールの表面粗 さの変化 を示す.被 削材の仕上げ面粗 さは,

研削方向お よびそれに直角の方 向(軸 方向)の2方 向について測定 し

た。またCBNホ イール について も,軸 方向 の表面粗 さを計測 した.

図 にはウォータジェッ トのポンプ圧 力を54.7,72.2,80.9,107.1,

124.5MPaと した5つ の実験結果の表面粗さRzの 様子 を示す.こ こで,

グラフの横軸の単位幅研削量Z/bは 研削 された被削材の体積z(3mm)を

CBNホ イールの幅b(mm)で 除 した もので あり,研 削の進行 を示すパ ラ

メータとして使用 した.

ウォータジェッ ト噴射 圧力54.7MPaの 研 削結 果にお いて,zthの 少な

い段階か ら既 に被 削材 の仕上げ面粗 さは高 い値 を示 している.ま た

CBNホ イール の表面粗 さも単調に増加 してお り,こ の研削 において

はウォータジェッ トの噴射圧力 が低圧で あったためホイール使用面

の切 りくずの除去は ほとん どなされず,イ ンプロセス ドレッシング

としての効果は得 られなかった.ま たCBNホ イール の表面粗さのグ

ラフは本実験中において唯一上昇傾向を呈 した.

噴射圧力72.2MPaの 研 削結果では,z/b=9mm3/mm付 近まで仕上げ面

のRzは,軸 方向 ・接 線方向 ともに低 い値 を示 してお り,仕 上げ面性

状は良好で ある.し か しなが ら,そ の後急 激 に仕 上げ面粗 さが高 い

値 を示 し,仕 上 げ面 性状 は悪化す る.こ の ことか らウォータジ ェッ

トによる ドレッシンング効果 によ り,研 削時 にCBNホ イール使用面

に付着する切 りくず はある程度は除去 されて いたが,完 全 に切 りく

ず を除去す るには至 らず,研 削 の進行 に伴 い次第 に切 りくずが堆積

し,CBNホ イールが 目詰ま りを生 じたものと考 えられ る.す なわ

ち,本 実験においては噴射圧力72.2MPaの ウォータジェ ッ トではイン

プロセス ドレッシ ングとして の効 果は低 く,目 詰 ま りを防 ぐには不

十分な ものであった と推察される.

噴射圧力80.9MPa,107.1MPaの 研削結果 において,軸 方向仕 上げ面

粗 さはZ/b=20mm3/mm付 近 までは良好 であった.CBNホ イールの表面

粗 さは研 削開始か らほぼ一定値 で安定 してい る.そ れ以降では噴射

圧 力80.9MPa,107.1MPaの 両方 ともに急激 に軸方向の仕上げ面性状が

悪化 した.接 線方向 の仕上 げ面粗 さは研削開始 よ りそ の進行 に伴い

若干のRz値 の上昇が見 られ,研 削の進行 に伴 うCBN砥 粒の摩耗 ある

いはへ き開な どによる砥粒 自体 の切削性 の劣化が うかがえる.ま た

接線方向において もz/b=20mm3/mm以 降においては仕上げ面粗さの急

激な悪化が見 られる.こ の噴射圧 力の異なる両実 験結果において,

仕上げ面粗さの急激 に悪化 したz/bが 非常に近接 して いる こと,CBN

砥 粒の切 削性 の逐 次 的な悪化 が認 め られ る こと等の点か ら考察し

て,こ れ らの実験で は目つぶれ が発生 し,仕 上げ面粗さを悪化させ

たもの と推察 され る.す な わち これ らの研 削にお いては,ウ ォータ

ジェッ トによ るインプロセス ドレッシングの効果によって,CBNホ

イール の表面性状 は良好 な状 態が保たれてお り,ホ イール表面 に突

き出すCBN砥 粒の切削性は切 りくずによる阻害 を受けず,そ の研削

性能はCBNホ イールの 目立て 間寿命 まで維持された もの と考察され

る.

噴射圧力1245MPaの 研削結果においては研削 開始か ら実験を終 了

す るまで,目 詰 ま り ・目つぶ れ ともに発生せ ず,軸 方向 ・接線方向

ともに仕上 げ面のRz値 は低 い値を示 し,仕 上げ面性状は良好な 一定

の状態を保 った.CBNホ イールの表面粗 さも実験 に用いる初期状態

か らほぼ一 定の値 を示 した.し か しな が ら,イ ンプロセ ス壊食実験

の結 果 をふ ま えて推 察す る と,ド レ ッシ ング に用 いた ウ ォー タ

ジェッ トの噴 射圧力が高 くCBN砥 粒 を保持するボン ドが壊食きれた

ため,砥 粒 が 目つぶれ を起 こす以前 に脱落 し,ま た 同時に新 しい砥

Fig.8 Photograph of  CBN  wheel  surface on in-process dressing test

Fig.9 Photograph of  work surface on in-process dressing test

1338　 精 密 工 学 会 誌Vol. 64, No. 9, 1998



平尾 ・井澤 ・井日 ・白瀬 ・安井:ウ オータジェットを用いた砥石のインプロセスドレッシング(第4報)

粒が切れ刃 として隆起 し,研 削性能 や仕上げ面性状 そのものは低下

せず,研 削の進行 に伴 う諸影 響が認 め られなか ったものと考 え られ

る.こ うした自生作用が活発 にな ると,研 削比 の低 下や加工 面精度

の悪化が懸念 されるため,本 研究 における ウォー タジェッ トの噴射

圧力は仕上げ面性状よ り,107.IMPaが 最適値で ある と考え られ る.

ここで図8に 本実験で得 られたCBNホ イールの表面写真を示す.(a)

と(b)がz/=19.5mm3/mm付 近の噴射圧 力54。7MPaお よび107。1MPaの も

ので,(c)はz/b=33.6mm3/mmの 噴射圧 力1245MPaの ものである.(a)で

は目詰まりによって砥粒が溶着 した切 りくず に埋 もれているが,(b)

ではイ ンプ ロセス ドレッシングの効 果によ り切 りくず が除去されて

いる様子が認め られ る.ま た(c)で は ウォータジェッ トによ り,CBN

砥粒 を保持するメタルボ ン ドが 一様に壊食を受 けて お り,全 体的 に

凹凸が少な く,切 りくずが一切 付着 して いな いのが特 徴的で ある.

図9に は図8に 示 したCBNホ イールで研削 した仕上げ面の写真 を示

す.(a)で はウォータジェッ トによ るイ ンプロセス ドレッシングの効

果が得 られなか ったた め,仕 上げ面 は凹凸が激 しく劣悪な もので あ

るが,(b),(c)で は良好な仕上 げ面が得 られた.

5.　 結 言

本報ではウォータジェ ッ トによ る砥 石のイ ンプロセ ス ドレッシ ン

グを提案 し,平 面研 削盤 とウ ォー タージェ ッ ト装置 を用いてイ ンプ

ロセ ス ドレッシ ング装 置 を開 発 した.ま た,そ の装 置 を用 いて

ウォー タジェ ッ トによ るイ ンプロセス ドレッシングの有効性を検証

した.本 報で得 られた結論を以下に示す.

(1)　平面研削盤 上におけ るCBNホ イール を用 いたTi6Al4Vの 直

線往復研削 にお いて,ウ ォータ ジェッ トによるイ ンプ ロ

セス ドレッシングの有効性が認 め られた.

(2)　 CBNホ イール使用面 に付着す る切 りくずのみの除去が可能

とな り,ホ イールの 目立 て問寿命 まで の使用 が可能 となっ

た.ま たその際の ウォー タジェ ッ トの噴射圧 力は

107.1MPa付 近 に最適値が存在 した.

(3)　ウォータジェッ トの噴射圧 力が低圧で あると,イ ンプロセ

ス ドレッシング としての効 果が得 られず,高 圧であるとCBN

ホイール 自体を壊食す ることが確認 された。
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