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重回帰モデルによる鋼の研肖ﾘ抵抗の統計的博漸．
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イト相に左右されるのか，あるいは，それらの因子の

相乗効果により影響を受けるのか，それを明らかにす

るため重回帰分析を行った．さらに,研削抵抗を高い

精度で予測するため，高次のモデルを求め，実験値と

の比較検肘を行った．

２．実験装置および方法

供試材料は,炭素含有趣を変化させるため,JIS

S15C,S25C,S50QS55C,SK5およびSK3の

６種類の鋼を用いた．試験片寸法は，８ｘ８ｘ４０ｍｍと

し,セメンタイトを球状化する条件は，900°Ｃで30分

加熱保持後,水焼入れを行い，その後70OCCで焼もど

しを行った．その際，フェライト粒径およびセメンタ

イト粒径を変化させるため,焼もどし時間は1,3,8,

25,50,100および200時間の７種類とした．

粒径の算出は,試験片を５％ナイタール液により腐

食し，光学顕微鏡により写真樋影を行い，その後,図

１に示す正方格子を撮影し，２枚のネガを重合せて，

万能投影機（NikonProfileProjectorV-16D）によ

って実測した．フェライト粒径，セメンタイト粒径お

よびセメンタイトH1の比容積は次式(`)より算出した．

、＝3/2Ｌ

γ＝(1/4)汀､2Ｍs

1．緒雪

被研削性が特に悪い材料を難削材というが，その定

義の一つに，マトリックスの機械的性質と極端に差異

のある組織が存在する場合がある(1)．その観点からす

ると，フェライトとセメンタイト合金の場合もフェラ

イトの硬さはＩＨＩ,＝120に対し，セメンタイトは③，

ＨＰ＝1200と十倍ほど高いことから難削材といえる．

このような材料を研削すると，一方を適正条件に合わ

せても，他方は，その犠牲と救って，被研削性は低下

する．そこで,将来,研削加エにおいて最適制御をめ

ざす場合,必ずなんらかの評価の軸になるもの,すな

わち被削材のな}とかの基準と結びつけて具体的に示し

ておく必要がある(3)．

そこで,本研究においてはリフエライト相とセメン

タイト相の合金である鋼において，フェライト粒径リ

セメンタイト粒径およびセメンタイト麓の三因子を用

いて，研削抵抗の重回帰分析を行った．つまり，研削

抵抗に及ぼす冶金的な因子としては，延性的なフェラ

イト相に依存するのか，それともぜい性的なセメンタ
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Ｄ：平均粒径

Ｌ：球によって切り取られるランダム救線の憂さ

γ：セメンタイトの比容積

Ｎ：粒子の個数

Ｓ：単位面積

研削抵抗の測定は,八角形弾性リングにひずみゲー

ジをはりつけ，接線および法線方向について求めた．

研削条件としては，砥石はＷＡ６０ＬｍＶを使用し,ド

レッシングは切り込み1018ｍの２回，ドレッシング速

度０６ｍ/ｍin,砥石切り込み401,,,工作物速度６

ｍ/ｍinの乾式平面研削を行った．

３．実験結果および考察

３．１重回帰分析フェライト粒径(Ｘ)およびセ

メンクイト粒径(ｙ)と焼もどし時間(Ｔ)との関係を

図２に示す．図より，いずれの粒径も，焼もどし時間

の増加に伴って増大しておりⅢその関係は，ｘ＝

5.427..22,Ｙ＝0.8770銘で近似される．セメンタイト

通(Ｚ)については，Ｓ１５Ｃで2.25,Ｓ２５Ｃで3.19,

Ｓ５０Ｃで6.27,Ｓ５５Ｃで7.61ｌＳＫ５で10.4および
ＳＫ３で15.2％である．

以上の関係を利用することにより,フェライト粒

径，セメンタイト粒径およびセメンタイト量の三因子

ﾄｫ,制御することが可能である．

まず,被削材のフェライト粒径と研削抵抗との関係

を図３に示す．図より，６種類の鋼において，いずれ

の材料も，フェライト粒径の増大に従って，研削抵抗

は,接線,法線方向いずれも直線的に増加する傾向に
ある．

砥粒切れ刃が被削材へくいこみ,切りくずを排出す

るまでの過程は1被削材の弾性変形→塑性変形→クラ

ック発生→切りくず排出のプロセスでなされている

が(`)ロプニライト粒径が増大すると，延性の性質が富
むことより，切りくず生成においては，被削材の塑性

変形に多大のエネルギを必要とするため研削抵抗は大
なるものと思われる．次に,被削材のセメンタイト粒

径と研削抵抗との関係を図４に示す．この場合も，い

ずれの材料においても，セメンタイト粒径が増大する

に従って,研削抵抗も増大する傾向にある．すなわち，

セメンタイト粒径が大なる場合は，セメンタイト粒の

微小破砕の様子が認められることから，砥粒が被削材
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図３フェライト粒径と研削抵抗との関係
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表ｌ各材料におけるフェライト粒径およびセメンタイト粒径と研削抵抗との関係
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図４セメンタイト粒径と研削抵抗との関係

に入れて，鋼全般に対して統一的な鋭明はできないだ

ろうかとの鯛点から，４２個のデータを用いて研削抵

抗の重回帰分析を行った．

図３に，４２個のデータをフェライト粒径のみで整

理した結果を実線で示す．図より，いくらかのばらつ

きはあるものの，フェライト粒径の増大に伴って，研

削抵抗は,接線および法線方向とも増大する傾向にあ

る．

次に，パラメータとして，セメンタイト粒径を用い

た場合の結果を図４に実線で示す．フェライト粒径の

場合に比べ，いくらかのばらつきが目立つが，セメン

タイト粒径の墹大に従って，研削抵抗はいずれも直線

へくいこむ際,セメンタイト粒の微小破砕に多大のエ

ネルギを要するため,研削抵抗は大鞍るものと思われ

る16)．

そこで,研削抵抗とフェライト粒径あるいはセメン

タイト粒径との対応関係を調べるため，それぞれの相

関係数を比較した．その結果を表１に示す.接線(Fルハ

法線方向(、)のいずれの場合も，それぞれ０．８以上

の高い値を示していることから，研削抵抗はフェライ

ト粒径およびセメンタイト粒径にかなり依存している

ことがわかる．

そこで,今までは，炭素含有量の異なる各材料ごと

に対応関係を検肘したが,今度は，炭素含有魁も考慮
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凝議二ｌ
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的に増加する傾向にあることがわかる。次に，炭素含

有避に実質的に相当するセメンタイト量と，研削抵抗

との関係を図５に示す．図より’全体的な傾向として

は，セメンタイト趣の増加に伴って，接線方向におい

ては，いくぶん減少する傾向になっているのに対し，

法線方向においては，かなりばらつきがひどく相関が

ないように見受けられる．そこで,相関係数を算出し

比較検討を行った.その結果を表２に示す.表より，研

削抵抗は，接線および法線方向いずれもフェライト粒

径lこか強D依存しており，接線方向においては，セメ

ンタイト趣,法線方向においては，セメンタイト粒径

の頑に大きくなっており，接線と法線方向において

は，いくらか異なった傾向を示している．

次に,重回帰分析を行うに先だって，各因子間の相

表２三因子と研削抵抗との相関係数
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図６推定値と測定値との比較
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表４Ｆ検定の手順

Ｆ

RejecLlon＊SI8niricance

延性領域の大きさに依存する．また法線方向において

はフェライト粒径とセメンタイト粒径の相乗効果によ

る影響が大きい．例えば，フェライト粒径が大でセメ

ンタイト粒径が小なる場合と，フェライト粒径が小で

セメンタイト粒径が大なる場合は,法線方向の研削抵

抗においては，等しい場合があることを意味してい

る．

４．鯖輸

鋼の研削抵抗に及ぼす冶金的因子として，フェライ

ト粒径，セメンタイト粒径およびセメンタイト遇を用

いて，鼠回帰分析を行った．

その結果，フェライト粒径，セメンタイト粒径およ

びセメンタイト魁が既知の値であれば,研削加工する

ことなくして，研削抵抗をある程度予測することが可

能であることが明らかにされた．さらに，研削抵抗に

及ぼす三因子の寄与する程度も明らかにされ．それら

与しており，法線方向においては，フェライト粒径，

セメンタイト粒径およびセメンタイト量の順でそれぞ

れ寄与していることがわかる．

３．２最良回帰式重回帰式で,次数を高くする

と，研削抵抗を高い精度で予測することは可能である

が,説明変量が多くなることから，計算も大変になる

し，モデルも複雑になる．

そこで,できるだけ鋭明変量を少なくし,簡便的な

数学モデルを得る目的で,段階的手法を用いて，最良

の目的変避はなに力〕の目的で，変数のＦ検定を行っ

た(７１．－例として,接線方向研削抵抗の場合の検定手

順を表４に示す．その結果，

箕二|)11繍鰯3》………"）
の関係が得られた．

そこで，これらの変量の物理的意味を考察すると，

接線方向においては，フェライト相の面積，すなわち
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