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バ　イ ト

の振動について

教

助

授．久　野　陸　詰

手　．星　野　　　　悟

　　　　（Febrpary　28，　1．953）

On　the　Stead．y　一VTibration　of　a　Flexible　：Bit・e

Rokuo　KuNo
Satoru　1｛osmNo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　When　we　cut　with　a　flexibl．e　b．it¢aCylindricai　sur∫ace　of　a　materia1，　it　i＄well　known

that　it　causes　the　steady．vibration　of　the　bite；and　we　think　that　it　is　due　to　many
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　だ　
．factors　which　are　too　complex　and　diffえcult　toこ、nalyse三ts　mechanism．　Therefore　we

・picked　up　only　one　factor　out　of　them　in　order　to　ana王yse　easiiy　it；that　is，　we　suppose

’．that　the　variation　of　cut窺ing　force　is　closely　related　with　the　variance　of　the　sectional

二area　which　is　caused　on　the　wave。1ike　surface　of　the　material　by　the　cutting　of　the

・vibrat圭ng　bite．　A　phase　difference　betweell　two　waves，　one　wave　nex：t　to　another

wave，　formed　by　the　bite　in　the　dlrection　of“feed，’is　variable：this　is　important　in

・our　analysis．

　　　Concidering　only　above　a　factor　we　made　equations　determ三ning　the　steady　vib一

：ration　and　examiRed　the　sign至ficance　of　宅his　factor　by　our　experiments．

1．緒 言

　　　　切削加工中のびびり振動については，種ftの角慶）から研究されており，現在では専ら自

鋤振動に重錨が置かれている。

　　　　吾kはびびり振動を研究する場合，工作機械の剛性，バイトの剛性，被削材の岡il性等が影

響するために聯成振動を老止しなければならなくなり振動系が極めて複雑になるのを避け，こ

黷�ﾍ型化して凡ての巳軍性攣形をバイトの揮性i弓形に置き換えてバイトのみの振動に：封して研

：／）　土井静雄i機械學曾誌54雀（1951）385號

　　　土井艀雄機械學曾論文集18巻（1952）74號

　　　Chisholm　Machinery　Vol．　75　（1949）　No．　1916
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究する・このためバイト以外の被創材・主軸等の振勲を無親レうる程小さくする目的で切割力

の極めて小さV・パラフィン㌶皮1駐捌料とし更にバートの銀勤激塗＋分低くした。

　　5磯二四：作上最も重要な・旋盤による麟鞍面上の仕上についての振動を老察するeとを

今回の憎憎の目標とし，このため切割方法として

　　1）　前歴効果を生する方法

　　　逡りを微小にすることにより前回等時の切制仕上面上を一：部重複して切勧する方法。

　　　即ちこの場合は・バ■トの撹みによる切込貴の攣動のみならす，網隣る2回の切創仕上

　　　面の波形にある量の位相差を生ずるため逡り方向の複雑な攣動も含まれる。

　　2）前歴効果を；生じなv’方法

　　　回りを切込深さに比して大きくすることにより各圓嬉時の切創仕上面が互に猫立になる

　　　方法。バイトの擁みによる軍純な切削量i攣勤のみになる。

の2つをとったが，殊に1）の場合が2）の場合に比して甚しくびびり振動を惹起するため，

前者について重鮎的に考察及び實験を行った。

2・振　動　原　因

　　Chisholm2）はバイトの振動について，自鋤振動と強制振動とをあげ，主として速度と切

創力の關係を引き出して自鋤振動が重黙であると指摘しているが，この考えを槍討するため上

記のような條件で實験を行ったところ・ある切込深さの範園で急に振動が減嚢し可成りの安定

性をも有する場合を蛮見した。これを解纏するため種々橡討したが，主原因はバイトの取付方

法にあり上の解析のみでは解決しなV・ことを知ったので，あらためてバイトの位置及び切制方

法に關して，解析及び實験を進めた。

　　以上の維過から，つぎのように振動の原因を分類し今回は前者のみを解析した。

　　1）前歴効果等による切飼貴の攣動

　　　即ち微小回りで三二表面を切割する場合，バイ1の振動により生威される表面（主とし

　　　て回り方陶）の凸凹の上目下に振動しつつ切飼するため，當然途り方向の切制量は時蘭

　　　に回して複雑な攣動をする◎この場合に絹隣る2團の切創において仕上面の闇に存在す

　　　る位網野が，この攣動に樹して大き’く影響する◎更にこれに付け加えて，バイトの切込

　　　方向の攣動がバイトの振動に：より生じ，これら二方向の攣動を網乗ずることによって，

　　　竹野の切野景の三二が決定される。この切割量に基いて切削力が攣動し，振動を持綾せ

　　　しめるために丁度強制力のような働きをする。但しバイトの振動によって生する強制力

　　　故一般の強制力とは一撃趣を異にする。

　　2）上詑以外の原因

　　　バイト自身の有する粘性減嚢，これに塾して銑に述べたように切割速度と切割力，切割

2）Chisholm前出
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　　　角と切削力の二三にi基因する負減衰，又構成刃先の生成，脆落の周期的作用，バイト

　　　（主として2番）と被創材との摩擦による振動等が考えられる。

3．切削量の式

前歴のある切削方法につv・てのみ論ずる。今第1圖（a）（b）（c）のようにx，y，　e軸を被

創材上に固定しておき，X，　yはバイト刃先の軌跡，2はバEト右側の刃の攣位を表はすとして

バイト刃先の撮巾をA；y，2方向の画工をD，Bとする。第1圖（c）で萌らかなように2方

向に瀾しても，バイトの振動により憂動を生する。
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　第1翻　被削材とバイトの蘭係

バイト翻止：の場合　　（c）バイト振動の場合

　　更にバイトの定常振動は正弦的に振動すると老えて

　　　　　　　　x　一　vt　＝：　A　sin　（tut　十　e）

　　　　　　　　　　y　＝＝　D　sin　（tut　＋　0）

　　　　　　　　　　　9＝Bs三n（ωま＋の

と座く。但し・y，3に關しては近似的にバ■トの振動に比例すると考えた。

ここで v＝被制材の表面速度

ω＝バ4トの定常振動の振勤率

D＝rA
B　＝　sA

r＝　h／R

s　一一　h（cot　a）／R

R＝：被創材の牟径

α　・＝第1圖（b）に表はされているバ・fトの角度



　　　　　　　　　　　　　　　　バイトの撰動について　　　　　　　　　　　　　　　　　11

　　相隣る2回の切削について，仕上面の波形の位相差をεとすれば，eが影響するのは邊か

方向のみであるからまつ邊り方向の憂動を求める。1圏樽に謝する途り量をCとして2園の

切削による波形は

　　　　　　　　　　躍一；に螺騰｝　　　　（・）

　　　　　　　　　　・一・諺一五sinω6　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　　　　　　z，　：　B　sin　wt　＋C　J

の2組の式で表はされる。（1）式で表はされる仕上面の上を（2）式で表はされる振動で切削す

る場合を考える。逡り方向の墾動は（z2－21）であるが，（1）（2）式の第1式から第2式中の時

闇が同一でなV・事を知り得るので，まつ¢に關して求め，これに（2）式の第1式を代入して導

き出す必要がある。そこで

　　　　　　　　　　Atu
　　　　　　　　　　”一’il　＝＝　p

とおけば，（1），（2）式の第1式より

　　　　　　　　．　．　2／．．．．　tu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2to
　　　　　　　sin　cot　＝＝　’1um’　i　Ji　（p）　sinuili’x一一’2一　」，　（2p）　sin　t’　x

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3di　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　〈　＋Hll’J’，　（3p）　sin　一　Zdi－r一　x一　．．．．．．．．．

　　　　　sin（tot＋s）　＝；一　’tmp2’　1／　」，　（p）cos　e　sin　tu－v　x－S’」，，　（2p）cos2e　sin　llitY　x

　　　　　　　　　　　　　　i．　一　．A　．　A　．　3　co
　　　　　　　　　　　　l／　＋’Cl一　t13　（3p）cos　3e　sin　＝tr’　x一・・…ts，s，・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ca　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tu　　1
　　　　　　　　　　　　け」・（P）si捻εcos　7万み（2P）siR2εcos　7

　　　　　　　　　　　　し÷ゐ（・ρ購爵一一・一．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2tu　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ca　　1　　　　　　　　　　2B　／
　　　　　x・　一”・　”C＋…別（1－cosε）」・（P）s’n　7一百（1－cos2ε）」・（2P）s’nTx

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3tu　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　＋：ll一（1一　cos3e）」，　｛3p）　sin．t’　．r一・一・・・・…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2di　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　co　　1
　　　　　　　　　　　　　－sin　s　」i　（P）　cos　u｝‘’　x＋　i’　sin　2．e　」，　（2p）　cos　一．’‘：一　x

　　　　　　　　　　　　I　1　．A　di　．一　3　to
　　　　　　　　　　　　ix　一＃　sin3s　」3　（3p）　cos　：S’m　x＋・・・・・・…

　　　　　　　。。　C＋墨／（1－cos　s」　」，　（P）sin（・t＋psin　tut）

　　　　　　　　　　　P　i　1
　　　　　　　　　　　　　一　’ll’　（i－cos　2e）　tJls　（2p）　sin　2　（tut＋p　sin　tut）

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　＋　一1｝一　（1　一cos　3e）　」，　（3p）　sin　3　（tut＋p　sin　tot＞
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　　　　　　　　　　　　　　1－sin・みψ）C・S（ωt＋P＄in　t・t）

　・　　　　　　　　　　　i　1
　　　　　　　　　　　　　　｛＋万・i・2・み（2P）…2（・t＋P・i・・ち

　　　　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　　　　l　　1
　　　　　　　　　　　　　　に．3－s’n3εゐ（3P）cos3（ω6＋ps’n圃

　　　　　　　　　　　　　　＼十………

これを展開して整頓すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　3・　一・・　・＝　C＋㌘Σ÷・・一伍（・・P）｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　穿

　　　　　　　　　　學・・ω・Σ÷（i　一　cos　ns）　，71tz　（nP）｛み・（・ψ）協・・（ゆ〉｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　η竜

　　　　　　　　　　夢・・…Σ÷・・一｛ゐ＠ρ・｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　ツ

　　　　　　　　　　＋㌘・・・…Σ二一（・一…綱ゐ（・ψ帽・ψ）漏・・ρ・｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　∵

　　　　　　　　　　一将…2・・Σ÷・…融ρ編1・p）嗣・ψ）｝＋・一∵

　　　　　　　　　　　　　　　　　．η，ロの6

實際の切削量（2は切込深さをEとして

　　　　　　　　　　Q　・・（E＋Psinω6三一乞、〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　め　　　　　　　　　　罵＋響Σ÷・・…瞬・｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　児菖1

　　　　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　＋学蝿÷・・一。・・ns）」・　（nP）　｛Jn－i（nP）一」n・1剛

　　　　　　　　　　＋・繭C＋納÷（・一脚ρ〉｛綱一恥）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．e　　nmt

　　　　　　　　　　　　　　　望Σ÷・・…綱伽（nP）嗣・ψ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　”一1

　　　　　　　　　　　　　　い孕Σ÷臨｛蜘）｝2

　　　　　　　　　　一イ響聾蜘獅）｝・

　　　　　　　　　　　　　　i　　　　　na1
　　　　　　　　　　　　　　ミ
　　　　　　　　　　　　　　L弓B無（・一聯）｛刷）一ゐ綱

　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　て一　．．◆’’”9’唖。，’レ．o’t
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　　　　　　　　　　　　　　　　4．振動條件式

　　バイトの振動を持績せしめる要因として

　　　1）前歴効果等による切割力の二三

　　　2）　1）以外の原因

に大別したが，既に述べ海ように：今回は1）の原因について考察を遜める。但し，バイトの粘

性減嚢のみを附け加えて老える。

　　バイトの定常振動は，一次の振動のみとして取扱って來ているので，璽にバイトの振勲系

をも簡軍に：一自由度としてつぎの蓮動方程式を：立てた。

　　　　　　　　　　mY一＋・βIY＋k〕9＝　R、　sinω6＋R，　COSω6

ここで，右遽は切創蚤に比例する切割力の攣動を表わしている。即ち

　　　　　　　　R・一一・／pc＋響Σ吉（・・一・…ne），」n　（nP）｛」。．．i　（71P）一」n＋・　（・P）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nml

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　㍗Σ÷…城剛轍ρ）ぬ（np）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　覧

　　　　　　　　　　　　　＼＋2参β黙三綱｝2

　　　　　　　　　R・・一・1饗歯÷一一・

　　　　　　　　　　　　　lDJ呵

　　　　　　　　　　　　　V7（1…COS所論即）7」n“2（”p）｝

　　　　　　　　　　δ＝軍記切創面山回りの切削力

　　　　　　　　　　　　〔．Lヒ切禽旺プコ）

　　前節に鉛いて切削最のi三二を：求めるwa　k，バイト刃先のi振動を

　　　　　　　　　　17圏＝X　L－vt＝：A　sinωま

として計算しており，これに：よっても一般性は失はれていないから，この式を蓮動方程式に代

入して，siロ副，　COS　cotの三三に回して等式を作ると

　　　　一m…2A＋・A・一・一・／DC＋3納÷（1一　cosn：一　）」．　（nP）｛」。．．　、　（・P）一’」。＋、（・P）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π巫三

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　一㌘昂叫圃榊ρ）＋娠圃｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　＼＋糊寺一圃｝・．一「　（・）
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βω浸漏δ

／

×

　　お響rΣ÷・白白）｝・

　　℃

＋㌘Σ÷（・一鵬飢酬紳ゆ）轟把剛
　　？z＝・皇

（4）

又切削方法として前歴効果を生する圓壌表面の微小途り切創であり，且つバイトの定常振

動を論じている海め，相隣る2回の切割仕上面の波形の位相差は常に等しくなければならない

から，つぎの關係

　　　　　　　　　　　　　2rtR　一“　e
　　　　　　　　　　　　　7『＝i＞一薇σ

が成立する。

ここで　　　R＝被割材の牛径

　　　　　　丁＝＝バイ〉の定常振動の周期

　　　　　　N＝＝任意の正整数

D

c

E

F
B

　　　第2圓實験髪置略圏
A：振動詑録用ランプ，B：タイムマe・一力’用ランプ

C＝回轄詑録用ランプ，D＝暗箱，　E＝タイムマーカ”

F．：バイト，G；被削材（パラフィン）
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　　　　　　　ε＝位網差（遽れを表わす）

懸こ

　　　　　　　　　2n　2nRn
　　　　　　　7嵩ぴ　v＝「～ゼ　　（？ド毎分嘩專敬）

を代入して

　　　　　　　　　　30tu　e
　　　　　　　　　　万一エv『－諭一　　　　　　　　（5＞

　　以上の（3）（4）（5）式により切削中のバイトの定常振動を論ずることが出來る。

　　第2圓に示す實験装置により，バ・f5の振動を光三二に掻大して記録した。又バイトの振

動数を小さくするため，薄鋼板のバイトの刃先近くに錘を取附け一次の自由振動数を52．5サ・f

クル（330rad／s）にして使用した。

　　實瞼結果を第1表に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　　1　表

r ・｝・凋臨

1

2

3

4

0r

6

7

8

9

10

11

！2

13

14

15

　’I
s．．iil

gl？1’i

glr’

諺i

gli

slll

O．l

O．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

0．1

o．i31

O．13

0．13

0．13

0．13

0．13

0．13

0．13

0．13

0．13

0．13

0．13

0．5

0．5

0．5

酬列…　レ鰍1・1備 考

　サル1：1：i

O．05…

O．3

0．3

0．3

0．5

0．5

0．ori

O．8

0．8i

O．8

0．8

0．s

O．8

0．51

0．5i

Opr

gi一・gl

諾：／

ii’il．i／

g；i’slli

i・1・！1111

g．ig・il

惑
5crol

、鰺

360P
60P
認

60

轟

、繋

360

3ss

灘

3ss

g！iiii

i：・i．li

gg’

il，llli

　　

譲
1101

7。1

…；

囎

｝；li

l／

鰍

　10．551　O．398
1．001　O．296

3．081　O．3e）eD

O．971　O．720

2．40

3．43

0．96

1．23

2．05

0．21

0．17

0．29

0．14

0．lorr

O．17

1：1認

gs：・i’1

闘
giggl

：1

前歴あり

11

77

11

11

11

11

11

17

11

11

11

　　なお今回の實験における運動方程式の各常敬は實験より

　　　　　　　　　　　　6　＝　1．2　kg／mrn”

　　　　　　　　　　　　m　＝＝　4．98×10　6　kgs　2／mm

　　　　　　　　　　　　k　＝＝　O．543　kg／mm

　　　　　　　　　　　　B　一一　1．3×10－5　kgs／mm

を得た。

　　以上の常籔及び實験結果を（3）（4）式の左右爾邊に入れた結果は第2表に示す通りである。
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　　第2表より一嘗（3）式は満足されていると見て差支えないが，（4）式については殆ど適合

してVbな　ib。

　　これは，他の振動原因特に減衰の項に饗する老察を省略したことに基因していると思う。

　　要するに，振動率が切込深さ，冠り，バイトの位置等により攣化すると共に位相差も攣化

する事は，一型前歴効果等による切削力の墜動から説瞬され得る。

　　しかし，條件式からも位絹差の測定精度を要望されてV・るが，今回の實験では

　　1）仕上面上に生するねぢ歌の摸様より

　　　（但し實瞼10～12では表面の凹凸が殆ど表われないため不可能であった）

　　2）振動記録紙の波形の1回魑毎の位相差より

の双方から測定したけれども，網當大きい誤差を含んでいるものと思われる。

5．結 言

　　實験により大凡振動條件式の有意性は認められるが，式の複雑さ及び低速園韓における條

件の不足即ち解の唯一性を有しないこと等不完発なことはまぬがれない。又最も重要と思われ

る前歴効果に基く切創量の攣動のみを摘出した段階であり，他の諸原因についての考察も合せ

て考慮することによってのみ定常振動は完全に把握されるものと思う。

　　しかし，この研究によりつ、ぎの諸鮎は指摘することが出來る。

　　1）速度の影響は一意的に決定嵐來ない。即ち高速になれば常に減衰するとの断定は出來

　　　す，減蓑する速度と振巾の増大する速度が交互に表われる。

　　2）振動を減少させるためには

　　　a．バイト刃先の還動によって生する切込，逡り量の攣動を少くするように即ちr，Sを

　　　　小さくするように取付ける。

　　　b．前歴効果を生じなv・切回方法を用いる。


