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二相金属の研削仕上げ面粗さのスペクトル解析

福本功＊糸村昌祐・。平敷兼貴＊

SpectrumAnalysisofGmundSurfaceRoughnegsmDualPhaBeMetal

lsaoFＵＫＵＭＯＴＯ,ShosukeITOMURAandKenkiHESHIKI

Whenadualphasemetalisground,whichiscomposedofthesoftmatrixand

thehardsecondphase,groundsurfacerouglmessisaffectedbytheshapeofthe

secondphaseGroundsurfaceroughnessischaracterizedbyautoregressivemodel
andisanalyzedbypowerspectrum

Comparingpowerspectrumofglobularpearlitewiththatoflamellarperlite
showsthatlamellarpearlitegiveshigherpowerspectrumvalue，Itindicatesthat

groundsurfaceroughnessofglobularpearIiteisbetterthantha上oflameUar

pearIiteAsgrainsizeofawheelchangesfrom＃６０ｔｏ＃120,thegroundsurface

roughnessoflamellarpearliteisconsiderablyimproved，

Sothepowerspectrumisapplicableforestimatinggroundsurfaceroughness

withmo妃ａccuracythanthetraditionalmetho。
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1．緒言 現象と考え，定常確率過程の生成機構を時系列解析

し,それを基にスペクトル解析(3)し,研削仕上げ面粗

さについて検討している。

本研究においては，この手法を金属組織の分野に

まで拡張し，研削加工に適した被削材の金属組織，

特に硬質相の最適な形状に関する情報を得ようとす

るものである。そこで仕上げ面粗さ曲線を確率過程

現象としてとらえ,自己回帰モデルでシミュレーショ

ンし，スペクトル解析を行うことにより，第二相の

形状による仕上げ面粗さの差異を抽出しようとする

ものである。

硬質相と軟質相から構成される二相金属を研削加

工したとき，研削抵抗や加工変質層は，硬質相の形

状や含有堂に大きく左右される。しかし，硬質相の

形状が，研削仕上げ面粗さに及ぼす影響は明らかに

されていない。そこで，研削抵抗の測定や，加工変

質層においては，明らかに両者には驚異が生じてい

ることより(M,仕上げ而粗さにおいてもなんらかの差

があるはずである。しかし，仕上げ面粗さにおいて

は，同程度のかたさや似通った金属組織をもつ材料

の場合はＪＩＳ(日本工業規格)に定められた最大高さ

粗さや平均粗さでは，それほど明瞭な差は見いださ

れない場合もある。

長谷川は(2),仕上げ面粗さ曲線を定常な不規則変動

２．ＡＲモデル（自己回帰モデル）

ランダム曲線を一定間隔で離散化すると，標本週
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ライトにおいては，９()0.Ｃに加熱後30分保持し，そ0）

後冷却速度１°Ｃ/ｍiｎ（ＬＣ()､)ﾉﾄﾋぴ3.5℃/mi1〕（し

､Nor)でそれぞｵし炉冷を行った．また，球状バーライ

トにおいては,9()0°Ｃで30分加熱後水焼き人ｵしを行い，

その後典懇電気炉を剛いて，700℃で３時間（(;-3）

波ぴ200時間(Ｇ２(〕0）とそれぞｵL焼き)笈しを行った。

ドレッシング条件は,蝋石ダイヤモンドドレッサー

を)|]い,切込み10脾ｍの８回,送り速度06ｍ/millで

行った。(『|剛条件としては，研削砥石はＷＡ６０ＬｍＶ

とＷＡ１２０ＬｍＶを使用し,砥石切込み20座、，爪作物

速腫６ｍ/nli恥研削液は二Lニソルプル･ソリューショ

ンＣＣタイプを''1いi(ill式入l2Irii研iillを行った。

Ilfliげ、ﾄﾞ11ざのiIllI旭}よ，小坂li1Il針式lWIさiil･を)Ⅱい

て，イリli1lllﾉLj1ｲﾘにII1IIn〃|ｲﾘに行った。データ処恥はlXI

１に’八己JILあように，ピックアップで検出した｛ＬｉＩ］

(;LjWlllMされた後,ＡＤ変換器を通し，デジタル信号に

鍵えられ，マイクロコンピュータでii力i算処班を行っ

た。

程が得られるが，いま時刻ｔにおける特性値Ｘ,が先

に得られた特性値ｘｌ－ｉとどのような依存関係にある

かは次式で示される(2)。

ＷＩ

Ｘ【＝Ｚ‘`X１－，＋ａｕ ｕ）
ｉ－会Ｉ

ここで,Ｊ`は自己1m|帰パラメータ，ａｌは平均０，分

敗｡U2の1正規性白色雑音である。そこで，。,とび2mが

問題になるが,次数Ｍがわかれば,YuleWalker推

定によって。iが計illlできる。しかし，一般には次数

Ｍ}よ未知であるから，これを推定しなければ牧らな

い｡ここでは､職も僧.効と思われるＦＰＥ法を採用し，

filll襖鑛ＦＰＥ（FinalPredictinErrDr）値が職も小

さい次数を峨適次数Ｍとした価

Ｆ１,`=緤船`贄'M）（２）
賎たこ(ﾉ)場合のパワースペクトル辮皮(/jlHi疋仙ｇ(f）

は次式で派される⑬Ｉｏ

ｄ２(Ｍ）
Ｍ

ｇ(')＝''－，鳥ｊＭ(､)exp(-J2が､)|,(3)

（-;≦/≦;）

ＤＯＢｋ

ＶＤｒｃ

鳩11lFlm

ＰＣ－９ＢＢｌＶ■

図１測定装置の概略

3．実験装麗及び方法 4．実験結果と考察

供試材料はＪＩＳＳＫ５を用いてパーライト組織を作

成した｡熱処理は４種類の条件を設定した｡層状パー
4．１データ処理におけるサンプリングタイム

とデータ個数
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研i1iⅢ１１:ＭＦ両NiざＩｉＩＩ線を１００Ｈｚまでフーリエ解i『

した締果では,パワースペクトルの最・パイ1F(は､1.1～2

11筋Ｊ)範|ﾌﾞNでおさまっており．その他のｌＵＩｉ波数では人

廿いピーク1111(を,（さない(2)｡またデータリ〕採取にllUし

ては，マト'ルクえの紡織粒や第了:↑11(ﾉ)大きさを瀞

Mnし，５，１()，２５，５０および100,sの５１ili類．個数

については256～2048個の範囲で検討をイル.'た｡その

緋1腿，データは剛1針の大きさ（半径５瓦、)にかなり

依ｲｸﾞしていることがlﾘ}･うかにな')，それ以ｒのサン

プリングＷ／､に｣jいては．同じ値を連続的に多数

i流み込んでおI)，またiM11定場所においても[|'央部が

斑正していること(４１，またエ作物の人きざまた磁石の

IIIIIiなど゛ﾉﾋﾞ験仙)lliI約か!〕，サンプリングタイムは25

1,1N（５瓦、)．IlM数は1024個（ｉｌｌＩ定長さ5.12mm）とし
十．

ノーの

L-NOR

IYXI3触針式粗さ計によるilil録例

この場合は余風組織が非常に似通っているため,JIS
に定められた方法，例えば鍛大高さ粗さや平均粗さ

では，その蓋異がなかなか抽出できなかった。そこ

で，仕上げ耐粗さを確率過程モデルと考え，スペク

トル解析で仕上げ面を解析することを試みた。

まずＡＲモデルでシミュレーションするに際して，

FPE法で最適次数を決定する。一例として,ＬＣＯＮ

の場合の結果を図４に，また各材料における最適次

数を表１に示す。このように材料により最適次数は

異なり，またそれはスペクトルにも大きな影響を与

えるため，次数を統一する必要がある。その様子を

調べたのが図５である。図からもわかるように，い

ずれの材料も次数が６以上になるとパラメータは安

４．２第二相粒子の形状力研削仕上げ面粗さに

及ぼす影響

ｌＸｌ２にパーライト組織を示す｡パーライト組織は，

フェライトとセメンタイトの二桁混合組繊であるが，

その機械的性質を比較すると，フェライトは，Ｈｖ＝

100に対し，セメンタイトはＨｖ＝1500(`)また引張り

強度はフェライトは215.6～313.6ＭＰａに対し,セメ

ンタイトは3920～784OMPa(`'と全く異なる複合材料

である。このような材料を研削加工すると，砥粒切

れ刃が，被iliﾘ材へくい込む際，セメンタイトの剥離，

あるいはセメンタイトの微小破砕の現象が観察され
る。

そこで，強化相の役割を持つセメンタイトの形状

が，球状か闇状であるがで仕上げ面は当然異なると

忠われる｡図３に触針式粗さ計による記録例を示す。
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図２金属組織 図４ＦＰＥ法による最適次数
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定していることから，スペクトル解析に用いるデー

タは次数６によるＡＲモデルからの計算値とした。

得られた結果を表２に示す。そこで，これらの数値

を基にスペクトルを描くと図６のように示される。

表２ＡＲモデルにおけるパラメータと分散
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図５ＡＲモデルのパラメータと次数の関係
図からわかるように,層状パーライトにおいては、

スペクトルが極めて高い値を示している。これは，

層状においては，砥粒切れ』1Jがくい込む際，セメン

タイトの微小破砕が観察されることから（１）,仕上げ面

がかなり劣化しているものと思われる｡それに対し，

球状セメンタイトにおいては，スペクトルも低く，

セメンタイトも比較的均等に分布していることから，

応力が有効に分散していることが考えられ，研削仕

上げ面は極めて良好な状態であると思われる。

区
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四
匹
、
と
］
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○
匹

４．３砥石粒度が研削仕上げ面粗さに及ぼす影

響

パーライト組織での粒子の形状，大きさはミクロ

ン単位であり，さらにその分布は非常に微細な分布

をもつため砥粒の粒度が大きくなると，砥粒切れ刃

の間隔も狭まるため，当然仕上げ面粗さに影騨を与

えるものと思われる。そこで，研削砥石を60番から

120番へ変更した時,研削仕上げ面粗さにどのような

影瀞を与えるか検討を行った。そこで,ＡＲモデルに

おけるパラメータを調べた結果を図７に示す。これ

からいずれの材料も次数が８以上になると安定して

いることがわかる｡そこで,８次の場合の各パラメー

タを表３に,さらにそれを基にスペクトル解析を行っ

た結果を図８に示す｡層状と球状パーライトとでは，

ＬＣＯＮの場合がスペクトルは幾分高い値を示すが，

前述の60番の場合に比較するとかなり低下している

ことがわかる。また球状の場合においてもスペクト

Ｕ

図６スペクトル解析

表１各材料における最適次数

L-Norma］ Ｌ､Control Ｇ－３ｈ G-200h

ゆ
が2

0.594269 0.305395 0.653237 0.427678

１ 0.69015 (〕､755()６ ().54751 (167376

２ -0.08064 -0.01644 ｑ()7477 0.04228

３ -0.01114 0.05762 -0.01090 0.06505

４ -003185 -0.01756 -0.00293 0.02980

５ 0.00256 ()04641 Ｏ()1550 -0.03679

６ ().()2931 0.()5657 -0.04960 0.02149

L､Ｎｏｒｍａｌ L-Control Ｇ－３ｈ Ｇ､200ｈ

ＷＡ６０ＬｍＶ ２ ６ ２ ３
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しは幾分減少しているが．ｌ脅状に比べそれほど顕著

な(tti向は見いだせない`，このことは，鬮状パーライ

トにjjいて(よ，砥【j粒礎が火きくなると，研削仕j1

I)1（lilj:ぺぎ<KM(擁されるもり)と恩わＩしる。こオLは，

球状パーライトに比べ，厭状パーーライトはセメンダ

イトIﾉ〕粒j《間隔が櫛めて小なるため．砥ｲｲ粒度が細

かく鞍ると，Ｕｊ』ＷｌｌＭ隔に対応した形で，ト'１J〔I:干渉

!/)ＩＷｌｌでl1J1(1)Iが打ちil11さオしるため，研iIiﾘ仕上げ面は

純y)て良好にな･〕ているも,ﾉ)と思われる。

表３ＡＲモデルにおけるパラメータと分散
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図７ＡＲモデルのパラメータと次数の関係
炭素鋼の代表的な二相金属である共析綱のフェラ

イト，セメンタイト組織に着目し，硬質相のセメン

タイト形状が仕上げ面粗さに及ぼす影響を検討した

結果，以下のことが明らかとなった。

（１）パーライト組織におけるセメンタイトの形状

が層状と球状の場合における研削仕上げ面粗さ

を比較すると，球状の場合がスペクトルは低く

仕上げ面が良好であることがわかった。

（２）砥石粒度を60番から120番へ細かくすると,闇

状パーライトにおいては，スペクトルは極めて

減少し，仕上げ面がかなり改善されることがわ

かった。

（３）スペクトル解析を行うことにより，金属組織

の異なる材料の仕上げ面粗さの微妙な差異も抽

出できるようになり，極めて精度の高い手法で

あることが明らかとなった。

最後に本研究を進めるにあたり,実験装闘及びＡＤ

変換器の作製で中山滑光，野原宰則の両技官から多

大の協力を得た。ここに記して謝意を表す。
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図８スペクトル解析

ＬＮｏｒｍａｌ L-Control Ｇ､3ｂ Ｇ､200ｈ

⑰

。￣

｡'
0゛394387 (1.565429 0.426800 0.385961

１ 0.44662 0.48237 0.53364 0.55455

２ 0.15639 0.09830 0.03365 0.12462

３ 0.02967 0.03789 0.04438 -0.04822

４ 0.03544 0.00751 008019 002223

５ ().()6932 Ｕ()０７００ 002420 0.05821

６ ().05675 0.02422 005581 0.01887

７ 0.04807 005265 ００７６３１ 0.06769

８ ().05775 0.10375 0.03269 0.09796



二相金瞬のIijfilU仕上げ面粗さのスペクトル解析：柵本・糸付・平蝋６

文献

福本，ほか４名,精密機械,５１，１０(1985),1953．

長谷川，精密機械，４６，４（1986)，4160．

赤池，ダイナミックシステムの統計的解析．サ

イエンス社，（1985)，５４．

楓本，平敷；l］本機械学会論.丈巣０５３，

４９１（1987)，1577.

C(〕olins,Ｍ，Ｊ､andWoodf()｢｡，，．Ａ､、ｊｌＳＬ２

(1965入ｌ８４

Ｔ.Ｃ、Lindley，ＧＯａｔｅｓｉａｎｄＣＥ・RiChards，

ActaMet.,１８(1970)’1127.

１
１
１

１
２
３

１
１
－

(4)

(5)

(6)


