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１ 緒   言 

広島県はやすり製造が盛んな地域であり、当セン

ターにおいてもやすりの切削性能評価に取り組んでい

る。独自開発したやすり切削性能試験機 1)や往復式摩

擦摩耗試験機を用いて、被削材に対する切削量及び切

削抵抗を指標とした性能評価を実施している。しか

し、この方法では評価に時間を要する。そのため、や

すりの目の形状から切削性能を迅速に予測する手法を

開発 2)し検討した結果、刃の切削方向に対する配置角

度が切削性能に対して与える影響が大きいことが分

かってきた。 

本研究では、やすりの切削性能を迅速に評価するこ

とを目的として、刃の配置角度に着目し、切削性能を

予測する技術の開発を行った。評価項目としては、被

削材をやすりで切削した際の切削量と、切削後の表面

粗さの 2 項目を用いた。 

 

２ 実験方法 

2.1 やすりの選定 

本研究では、刃の配置角度が制御しやすい複目やす

りを対象とした。複目やすりは、先に刻まれる下目

と、その上に交差する上目から構成されており、これ

らの目の方向とピッチによって、刃の配置角度（切削

方向に対する傾き）が決まる。切削性能予測モデルの

構築に用いたサンプルは、図 1 に示すように、やす

りの刃の配置角度が切削方向に対して 0°、18°、

44°となるように、下目の目数を調整し、角度のばら

つきを±1°以内とした。また、３つの配置角度の条

件に対して、上目の目数を 25 mm あたり 22、29、

39、51、82 の各５条件を設定し、合計 15 枚のサンプ

ルを用いた。

 

 

図１ 予測モデルの作成で使用したやすり 
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2.2 表面性状パラメータの取得 

 図１に示した 15 枚のやすりについて、三次元形状

測定機（キーエンス社製 VR-3000）を用いて刃の表面

形状を計測した。測定範囲は、やすりの長さ 125mm、

幅 60mm のうち、やすり中央部の縦 9 mm × 横 12 mm

の矩形領域とし、この領域から三次元表面性状パラ

メータを取得した。取得した表面性状パラメータは、

日本工業規格（JIS B 0681-2）3)に基づくものであ

り、表 1 に示すように、面粗さに関するものと、負

荷曲線に関するものの 2 系統で構成される。各パラ

メータとやすりの切削性能（切削量および表面粗さ）

との相関性を検討し、相関係数が高かったパラメータ

を用いて、切削性能の予測モデルを作成した。 

 

表１ 取得した表面性状パラメータ 

   取得方法 パラメータ 

面粗さに関する 

パラメータ 

Sa, Sz, Str, Spc, 

Sdr, Sq, Ssk, Sku,  

Sp, Sv, Sal, Std, 

Sdq, Spd, Sk, Spk 

負荷曲線に関する 

パラメータ 

Svk, Smr1, Smr2, Sxp,  

Vvv, Vvc, Vmp, Vmc 

 

2.3 摩擦摩耗試験 

切削性能の評価には、図２に示す摩擦磨耗試験機

（新東科学株式会社製トライボギア TYPE40）を用い

た。被削材には直径 10mm の ABS 樹脂の丸棒を使用し

た。試験条件を表２のとおり設定した。 

切削量は、試験前後における被削材の質量差によっ

て評価した。また、試験終了後の被削材の切削面につ

 

    図２ 往復式摩擦摩耗試験機 

 

表２ 摩擦摩耗試験の試験条件 

項目 条件 

垂直荷重[gf] 1000 

摺動速度[mm/min] 3600 

往復距離[mm/cycle] 60 

摺動距離[mm] 3000 

    

いて、小型表面粗さ測定機（ミツトヨ製サーフテスト 

SJ-310）を用いて表面粗さを測定し評価した。粗さ測

定は、切削方向に対して直交する方向に測定機を配置

し、直径 8 mm の測定範囲で実施した。 

 

2.4 切削性能予測モデル 

 摩擦摩耗試験により得られた切削量のデータを応

答変量 y、p 個の表面性状パラメータを説明変量 x1、

x2、…、xpとし重回帰分析 4)により式（１）に示す回

帰式を求め、これを切削量の予測モデルとした。 

y=β0+β1x1+β2x2+…+βpxp+ε  （１） 

          βi(i=0、1、2…、p)：回帰係数 

          ε：誤差 

 

同様に、被削材切削面の表面粗さを応答変量とした

重回帰分析により表面粗さの予測モデルも構築した。 

 さらに、これらの予測モデルの精度検証のため、12

枚のやすりを新たに製作した。これらは、刃の配置角

度が 0°、18°、44°の３条件に対して、上目の目数

を 25 mm あたり 25.5、34、45、66.5 の各４条件とし

たものである。この 12 枚のやすりに対して切削性能

を予測し、実測結果と比較することで、モデルの汎化

性能および予測精度を確認した。 

 

３ 結果及び考察 

3.1 上目目数と切削性能の関係 

摩擦摩耗試験により得られた切削量と、やすりの上

目目数との関係を図３に示す。上目目数が増加する

と、切削量は指数関数的に減少し、最終的には 0 に近

づく傾向が確認されたため、累乗近似を行った。同じ

上目目数においては、刃の配置角度が大きいほど切削

量が多くなる傾向が見られた。 
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図３ 上目目数と切削量の関係 

  

同様に、被削材の表面粗さと、上目目数との関係を

図４に示す。同じ上目目数で比較すると、配置角度

が 18°、44°、0°の順で被削材表面が荒くなる傾向

が確認された。 

同じ上目目数の時の切削量の値と配置角度の傾向、

表面粗さの値と配置角度の傾向が、いずれも似ている

と考え、配置角度ごとに予測モデルを作成することと

した。 

 

 

           図４ 上目目数と表面粗さの関係 

 

3.2 表面性状パラメータと切削性能の関係 

15 枚のやすりに対して取得した三次元表面性状パ

ラメータと、摩擦摩耗試験によって得られた切削量及

び表面粗さとの間の相関係数を算出した。 

まず切削量と最も高い相関を示した表面性状パラ

メータは、二乗平均平方根高さ（Sq）となり、刃の配

置角度が 0°の相関係数は 0.99、18°は 0.97、44°

は 0.97 であった。Sq と切削量の関係を図５に示す。

なお、刃の配置角度で分類せずに一括で相関係数を算

出した場合は 0.60 にとどまった。したがって、配置

角度ごとに予測モデルを作成することで予測精度の向

上が期待できる。 

同様に表面粗さの値について相関係数を算出した。

その結果、最も相関係数の値が大きかったのは切削量

と同様に二乗平均平方根高さ（Sq）と切削量の相関と

なった。配置角度が 0°時の相関係数は 0.94、18°は

0.97、44°は 0.98 であった。Sq と表面粗さの関係を

図６に示す。また、配置角度ごとに分類しなかった

場合の相関係数は 0.80 となり、こちらも刃の配置角

度ごとの分割がモデル精度に寄与することが示唆され

た。 

 

 

             図５ Sq と切削量の関係 

 

 

    図６ Sq と表面粗さの関係 
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3.3 切削量予測モデルの作成 

前述の分析結果に基づき、Sq を説明変数とし、切

削量を応答変数とする回帰分析により式（１）に示

す回帰式を求め、これを切削量予測モデルとした。当

初は式（１）のように複数の説明変数を用いた切削

量予測モデルを予定していたが、表面性状パラメータ

と切削量の相関が高く 1 つの説明変数でも予測が可能

と判断し、式（１）の１つの項のみを用いた単回帰

で切削量予測モデルを作成した。 

この予測モデルの精度検証として、図 1 の別に製

作した 12 枚のやすりに対し、予測値と実測値の比較

を行った。その結果を図７にまとめた。 

やすりの刃の配置角度が 0°のやすりの実測値と予

測値を比較した結果、平均予測誤差は 5.2％であっ

た。またやすりの刃の配置角度 18°の平均予測誤差

は 3.7％、やすりの刃の配置角度 44°の平均予測誤差

は 6.0％であった。 

 

 

        図７ 切削量の予測結果 

 

3.4 表面粗さ予測モデルの作成 

表面粗さについても Sq を説明変数とし、同様の手

法で回帰モデルを構築した。こちらも表面性状パラ

メータと表面粗さの相関が高く 1 つの説明変数でも予

測が可能と判断し、式（１）の１つの項のみを用い

た単回帰で表面粗さ予測モデルを作成した。さらに、

表面粗さの予測モデルは将来的に細目、中目、荒目の

３分類を予測することを目標としている。摩擦摩耗試

験で得られた表面粗さのデータより、最小値の 0.9μ

m と最大値の 41.6μm を基準に以下のようにやすりを

３分類し、これらに分類ができる予測モデルを作成し

た。 

Ra1：14.5μm より小さい 

Ra2：14.5μm 以上、28.0μm 以下 

Ra3：28.0μm より大きい 

予測モデルの精度検証用の 12 枚のやすりについて

３分類のいずれになるか予測し、実測値との比較を

表３に示す。実測と予測で分類が一致する部分を黄

色塗りつぶしで表記しており、テスト用やすり 12 枚

のうち 11 枚が一致し、一致度は 91.7％であった。 

 

表３ 表面粗さの予測結果 

  実測 Ra1 実測 Ra2 実測 Ra3 

予測 Ra1 4 0 0 

予測 Ra2 0 4 1 

予測 Ra3 0 0 3 

 

４ 結   言 

複目やすりにおける刃の配置角度と表面性状パラ

メータに着目し、切削量および表面粗さを予測する回

帰モデルの構築を行い、次のことを明らかにした。 

（１）刃の配置角度ごとに表面性状パラメータと切削

性能（切削量、表面粗さ）との相関係数を解析した結

果、二乗平均平方根高さ（Sq） がいずれの性能指標

とも高い相関を示した。 

（２）Sq を説明変数とする回帰モデルを構築し、未

知のやすりに対する切削量の予測精度を評価したとこ

ろ、予測誤差は最大でも 6.0%以内に収まり、高い精

度で予測可能であることが確認された。 

（３）表面粗さについても Sq をもとに回帰式を作成

し表面粗さを３分類したところ、実測と予測の一致度

は 91.7％となった。 
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