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前歴敷砂がない場合のバイトの振動

　星　野　　悟

（日召禾029年2月28日受王里）

　　　　The　steady　vibration　of　a　tool

in　the　case　of　cutting　which　is　not　affected

　　　　　by　fore－gone　eutting　surface

Satoru　HOSmNo

Abstract

　　Also　in　the　case　of　eutting　whieh　is　not　affeeted　by　fore－gone　cutting　surface，

we　can　observe　the　vibration　of　a　tool．　This　is　indiueed　by　many　factors，　and　three

factors　out　of　them　are　picl〈ed　up　in　this　paper，　that　is，　（1）　negativity　of　the　slope

indicated　in　the　eurve　of　the　relation　between　eutting　foree　arid　eutting　velocity，　（2）

variation　of　the　sectional　area　whieh　is　eaused　by　the　vibrating　tool　and　（3）　damping

（evg十693）　of　the　tool．

　　We　can　make　a　non－linear　dfferential　equation　of　the　tool，　alike　to　Rayleigh’s

equation，　as　a　system　of　one　deg．ree－of－freedom，　and　its　significanee　is　showed　by　the

experiments．

1。緒 言

　　工作機械による切割加工において，最も芳しくない現象は各部の振動に基く工作精度の低

下である。工作機械の剛性を高める事により現在の精度にまで向上して來たが，今荷びびり振

動の要因の摘出，解析が十分な域に達していないため，びびり振動の防止については殆んど專

ら経回的方法が探用され，工作機械の獲明當時と比較して急速なる進歩を途げているとは言い

かねる現歌である。

　　最近，この分野に：おける研究1）が数多く獲表されており，我々も先に，通常の微小逡りに

よる旋削方法におけるバイトのびびり振動について，切飼量攣動の影響を論じた2）が，この前

歴効果と他の三子によるものとの比較槍討にまで到達していなかった。今同は，前報で述べた

前歴効果の影響を取除いた，その他の因子を研究するため前に創った衝の凹凸に影響されない

檬な，即ち前歴効果を生じない場合を探用してその考察及び實験結果を報告する。
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2．振　動　原　因

　　前歴効果を生じない場合を研究封象としたため，切創量の攣動は非常に箪純な形で表わさ

れ，切劇機構の精密な考察を除外するな：らば，これ自艦では自働振動を起す能力をもたず，軍

に他の原因で惹起された振動を幾らか設える作用をするだけである。EPち，バ3トと被創材と

の相封位置により，匁先の運動に基く切創量の櫓減はその様相を異にし，このためバイbのば

ね常藪（見かけの）が攣化し，振動藪の増減ひいては振巾の攣化が表われて來る。

　　そこで，この場合の振動を持績させる原因としては，最近多くの研究者3）により護表され

殆んど定論化されている切創力と切劇速度との閣係を取上げた。鄭ち，切創速度が増加すると

共に切削力が最初は急激に後では徐々に減少する事前より負減衰の項を作り，これが唯一の自

働振動困であるとした。この性質は切創機構に起因するものであり，今のところ確實であると

は言い切れないがa），我々の實験に依っても（第4圖1吻血であると思われる。

　　然し，負減衰のみの振動系とするならば，自鋤振動は時間と共に郭大し途にはバイトの破

壌へ到達しなければならない筈である。ところが，バイFの有する減裏が輩に速度に比例する

項のみならず，更に高次の項をも含む速度の函敬として番えられるので，この中から速度及び

速度の3乗に比例する減褻の項を摘出するならば，丁度Rayleighの非線型微分方程式に類似

して來るため，切創中の振動が直ちに比較的定常歌態セこ達するものと思われる。

　　上述の様な：バイト自身の減甲要素と共に，バイト烈先と被創材との接心において，バイト

藤豆の速度が被創材の速度を超えるときは，烈先の下降時に切烈の背面で逆に被削材を擦るた

め，Coulombの減衰が生じ，振動は並巾の小なる方へ移行し，結局烈先の速度は被創材の速

度を超えることはないと老えられる。この考察は既にChisholmの論文1）において指摘されて

いる。

　　以上の様に，今同は，關凝する諸領域についての互観的考察にのみ局限し，切削機構の本

質的考察については，研究が最近漸く緒につき今後愈々畿展されなければ結論を掴みえないた

め省略した。

3．切　削　方　法

　　次の様な：二種の形1伏の切匁について考察した。邸ち，

　　（i）第1圖の檬に，角ねじを一度に削り取るような形駄をもつた烈先によって切識する

　　　場合。

　　（ii）第2圖の様に，三角形のねじを一度に創り取るような形猷をもつた創先でバ■トで

　　　切創する場合。

以上二つの場合は，後で明らかになる檬に，振動中における切屑薗穫の攣動式が異り，振動方
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程式がそれぞれ別個に立てられなければならない。
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　　叉，バイトの振動に重黙を置くため，他の部分の携み：量が極度に少くなる檬配慮した。測

定の結果，主軸及被創材の合計擁み量は，被創材最外端（チャックよリエOcmの所）に10　kg

の荷重を加え1た時その瓢で　0．1μ　の程度であり，一方バイトの携み：量は　10kg　に封して

0．72－O．86mmで，主軸及び被削材の最大合計擁み量の約一萬倍に相當し，更に切込に封ずる

　tos
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　影響も，バイト自身の振動による攣動に比し
比

恥　　　　、　　　て1／50以下である・かくてこの實験におい
カ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ては，バイト以外の各部の振動は殆んど影響
f
　qhJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　していないと断言する事が出來る。
集
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　拠と，振動を解析するために必要な各種

　qo
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　係三値の結果を列記する。

　　or　↑　　2　　3　　4　　．5　　　　（1）比切削力と切創速度との關係。
　　　　　　　ケ茜II漣度　ne　flYsec

　　　　　　　第　　4　圖　　　　　　　　　　　　第4圖は切屑角0。，切屑面積0．1mm2
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のときのバイトの振動中心の赤み量から求めたものであり，實線はこの結果を次の關係式に表

わしたときの關係曲線である。

　　切削速度0，切屑角0。のとき’の比切創力をδとして近似的に次の様な三三式を作った。

fa＝（．）　．＝　6f（．）　＝＝　6　（！ls－a：i”　＋　一：lt｝）

　　　　　　　　　　6＝102　kg／mm2，　E＝＝3×10　H‘　see／mm

今バイトの振動をも者慮に入れて，桐鋤切創速度と比切創力との關係を求めると，

　　　　　ff（v＋g）＝6f（v＋oj）　：6｛e；iCiifift（Z“Y’＋｛iit｝

　　　　　　　　再・（器＋去・一・v一毒三蓋・躍緩4剃………（・）

（2）

一”di‘’?：

バ，イトの位置による各・種係数

，： @・夕

／A　・　’・・，
R

igl　？T，，・，g”

　　材　　　　　　　　　　！
／ll　t

　・〆／産＼

　’
第　　5　　國

。

彰

　　叉，切屑角の攣動も近似的に，

　　　　　　　f7－f－Gy

で表わされ，

　　　　F＝一一一一，．．，，一一t”．．．k．”一．一，一．．

　　　　　　　V（ft’　一　E）2　一　f．g

　　　　　　　　3　　　　　1

移

　　　　σ＝『可一π笏『r

　　　　　　＋，［（　　3勿R一房）2－P2］z一

　　（3）　比切飼力と切屑角の關係

　　第6岡は，切創速度が殆んど0に近い場

合の各種切屑角に聴して，バイトの病みを画

定して計算した結果を示している。切屑角i墜

　　第5圓の様にバイ1・の位置をとり，バイト

の厚さを2hとすれば，切込量の攣動は，

　　　　　　　jEl－By－Dy2

により近似的に表わされる。ここで

　　　β一3ん睾三謬1一が＋論

　　　D＝4乙＋5〆（β認＞2－P2

　　　　　　　　8（R－Er）1

＋pa2（9h2　一1一　4Z2） X織二型男一P2

t20

tヒ

切
戸、1　ttO

安

チtoo

90　1一

一fo 一5　　　　0

　　切肩角
　第　　6　　圏

5　・，　foe
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動による比切創力攣動の係数を，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十r（i7’十Gy＞

とせば，この圖より，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　7二＝＝0．84／rad．

　　　　　　　　　　　　　　　5．切削方法（i）の場合

　　（1）　振動方程式

　　一自由度の系として，バイトの振動方程式を次の檬に立てた。

　　mg十ag十rsg3十lcy十6b（Er－By－Dy2）｛1十7（1？’十Gy）｝f（v十〇」）＝＝O　・・・・・・・・・・・・・・・…　（2）

　　今，振動巾の中心位置をYeとし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　y＝＝Y十yo　・一・・・・・・・・・・・・・…　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　：・・…　（3）

と置いて，（1），（3）式を（2）式に代入して整頓し，Rayieighの微分方程式の型にするため

切鰐力の野中，・Y，Yに關する二次以上の項を省略すれば次式を得る弾。

　　幽［a’一δ・（翻鋤一州・＋・侮σ駒瞬童＋β拠

　　　　＋　［ifi　＋　6b　｛（E一　By，　一　Dy，2）　yG　一　a＋　r’i’7’MG　，）　（B＋　2Dy，）　｝　（一：2t一　ff一　flS’i：e　V）　．1．　y　＝　e　（　4　）

　　lgy，＋6b（E－By，一Dy，2）〈1＋7（．pT＋Gy，）｝（一：i／｝＋e2一一a”）＝：o　・・・・・・・・・・…，・一・・・・・・・・・・・・…（5）

　　（4）式を解いて振動拳ω，同月Aの第一一近似を求めれば5），

　　　。圃（Jlil一　Byo　一　L）yo2）　rG　一　｛1　一F　1（2v’一F　G’y，）　｝　（B十　2D　？Je〉］（釜＋～挙）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一・…　一　（6＞　　Q）一＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　働

　　　　4［6b（E－By，一Dy，2）｛1＋7（ft’一｛一Gy，）｝一t／1一一e－ev－a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一・・一・一・一一…一一一一一一一　（7）　　A2．，，，

　　　　　　　　　　　　　　3／3evfl

ここで（6），（7）式日のYoは，（5）式を満足する値である。

　　更に前述の通り（2．振動原因）バイト烈先の最高速度は切下速度を超えないという條件を

付加して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．（iO〈m－1　．…”．””””．”””””．…”“”．”“…．．“（s）

　　（2）實験結果

　　先ず，バイトの諸常数を決定しなければならないが，このためバイトの自由振動を記録し

この他バijトのばね常数を測定した結果，諸常撒に次の様な数値が輿えられた．。

＊これらの中，特に影響が甚だしいと思われるY3の係数は，βに封して1～5％であり，振巾に封して

は0．5～2．5％櫓大せしめる。
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　　　　　　　　　　　　lg　＝＝13．8　kg／mm

　　　　　　　　　　　wo＝4130　rad．／sec

　　　　　　　　　　　　？n＝8．07×10－Tk二g－secL’／mm

　　　　　　　　　　　　cr　＝2．05×！0一””　kg－see／mm

　　　　　　　　　　　　rs　＝＝3．eO　x　le”ii　kg－see3／mmS

バイトの位置，切込深さ及び周韓数を種々攣えて實験を行い，その結果を第1表に示して

ある。

　ここで，各数値の翠

位は決の通りである。

　R・一一・・一一一mm

　E・一一…一・一mm

　p　’・・・…一・一一・mm

　％●一■●”。”■。P・皿・

　v　・・・…mmfsec

　w　・・・…rad．／sec

　A　・一・一…・一mrn

　禽第3表につ）・ても

同様である。

1

2

3

4

5

6

7

8

9
’io

i1

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

　　　　簗　　　　理　　　爽

R　　　E　p　　n　　v　cv 　　AwA　一：：’i，一L一．

　　　v
6＆67

tt

tt

tt

68，28
11

rl

tl

n

rl

rt

rf

ti

lt

ts

tl

tl

rt

0，2　　　0

　〃　　　　　　　〃

　μ　　　　　　　〃

　〃　　　　　　　〃

〃　　　　　　　”

〃　　　　　　　’ノ

O，1，　　〃

〃　　7，5

0，2　　　〃

ずげ　　　　　　ぼ

0，15　　〃

0，25　　〃

0，3　　　〃

0，1　　一・一7，5

0，互5　　〃

0，2　　　〃

〃　　　　　　　〃

0，25　　〃

0，3　　　〃

0，1　　－3，75

0，2　　　”

〃　　　　　　　〃

0，1　　3，75

0，2．　　　〃

〃　　　　　　　　　”

44
105
192
265
360
487
105

rf

rr

360
105
st

ll

ef

ft

tt

360
105
rl

tr

Js

360

1es
tt

360

317　3175　O，074　O，744

755　3740　O，172　O，853
1380　4020　Q，318　O，927

1905　3890　O，367　O，748

2585　3860　O，331　O，476

35eO　3935　O，269　O，303
755　3800　O，196　O，98’ U

　，r　3140　O，245　1，020

　n　3205　O，240　1，020
25B5　349Q　O，514　O，695

748　3080　O，233　，O，963

　，・　2985　O，245　O，979

　，，　3020　O，257　1，037

　，t　446e　O，135　O，805

　”　4395　el　125　O，735

　　4365　O．　135　a，　78，　7

2570　4580　O，1・96　O；34’9

7t：・8　4460　O，130　O，775

　，，　t，　O，135　O，804

　，，　4175　O，147　O，820

　it　4145　O，147　O，815

2570　4335　O，245　O，413

748　3550　O，220　1，045
　”　，　3’675　e，208　1，025

2570　3710　O，416　O，600

　　質験と同一の條件における切劇について，諸数値を代入して第2表の様な計算の経過をも

示してある。

ここで，A，は（7）式により求めた値であり，為は⑧式より求めた値で，この考察の下で

はA，，A2の中の小さい値の：方が求めるものである。

　　更に，これらの計算値と實験値とを比較するため，第7，8圖に，振ゆと切割速度，切込

深さ及びバイトの位置との關係を示した。
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6．切劇方法（ii）の場合

（1）振動方程式

，



48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　星　　野　　　悟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　前節とi司檬にして次式を得る。

　　ong十croJ十／593十ky十6tste（ll］一By－Dy2＞2｛！十7／（F7十G2」）｝f（v十pt）　：O　・…‘・・・・…　（9）

（1），（3）式を（9）式に代入して，（4＞，（5＞式と圃檬に整頓すれば，

　　m　Y＋　［a　一　6tge（E一　By，　一Dy，fl）2｛1　＋y（P＋　Gyo＞｝一i－4　e－e”］　Y

　　　　＋rsY3

　　＋［lc－1－6tge｛（，E7－By，一Dy，2）2yG－2（B＋2D’y，）（E－By，

　　一Dy，2）（i＋y17JFZt：il　｝（g／＋一EiEifiL”）］y：o　・・・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（io）

幡＋・tgθ（EJ　in　Byo　一　DYe2〉・｛・＋・（P＋σyo）｝（釜＋葺）一・一・一…………（・・）

（10）式から振動輩ω，振巾Aの第1近似として，
　　lc　＋　（一32／一　＋　一SEif：一”　）　6tge［　（E一　By，　一　Dy，2）2／G　一　2（B＋　2Dyo）　（ll」一　Byo

ev2＝＝

ノ42＝

鵬
一Dy，2）｛1十r（17十Gy，）｝］
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・・…
@　（12）

1

2

3

4

5

6

7

8

9
ie

11

12

13

14’

1ぎ

16

17

1g．

19

20

2t

22

23

24
2」r

R　　　E　　　p

　　　3rsG）2

3　　　衰

　　　　　　　　　　A　ca
n　　v　ca　A　　t

68，28　α4　　　　0

　〃　　　　　　　〃　　　　　　　〃
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　’l　　o，4　　　ss

　〃　　　　　　．〃　　　　　　　〃

　〃　　　0，45　　　〃

　〃　　0，5　　　〃

　〃　　　0，55　　　”

　〃　　　σ，4　　－3，75

　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　び

　”　　G，5　　〃

　〃　　　0，4　　　3，75
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36e
10与

314　2580　O，112　O，922
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2570　3180　O，392　O，4・85

3450．　3390　O，319　O，314

743　3270　O，233　1，027

　”　一　O，391　一
　，r　2040　O，391　1，075
2550　2540　O，　674　Ce，　673

743　2110　O，391　1，110

　”　1790　O，391　O，940

　”　1760　O，416　O，987

　”　3610　O，147・　e，．715

　tf　3’490　O，　i　59　O，748

2550　3740　O，245　O，360

743　3710　O，159　e，795
　n・　35’8’O　O，172・　O，830

　n　3710　O，172　O，858

　ii　3420　O，196　O，9e2
2550　3660　e，294　O，422

743　3440　O，196　O，903

74e　2．720　a270　O，990

2550’　2950　’O，515　O，596

．743　・2840　O，294・　1，125

　．．．．．．．．．．”．．．．”．…　一　（13）

　　更に次の條件も満足され

なければならない。

　　雫≦1……（8）

　　（2）實験結果

　　バイFの自由振動及びバ

イトのばね常数の測定から，

バイトに關する諸常数が次の

様に輿えられた。帥ち

　k　＝　11．6　kg／mm

mo　o＝　：3360　rad．／see

m＝＝　1．03　×　10　一6　kg－see2／mm

cr＝1．65　×　10　一5　kg－see／mm

　fi＝＝2．95　x　lo－ii

　　　　　　　kg－sec3／mm3

　　實験結果は第3表に，こ

の實験條件に鋤する計算値は

第4表に示してある。
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7e考 察

　　第7，9圖からも見られる様に，低速の聞は（8）式に制約されて振動は激しくないが，或

速度で最高となり，爾後徐々に低下している。この傾向の面では理論と實験が一致していると

思われるが，藪量的には爾正確とは言い切れない。叉，低速の間は振動藪が計算値よりもかな

り低くなっているが，この現象は切創機構において流れ型の切屑が生成されずに，不蓮績なむ

しれ型の切屑が生ずるため，この周期的破壊に影響されているのではないかと思われる。超高

速切鯛になれぽ如何なる傾向を辿るかは翻座に主張脱型ないが，高速になれば切屑生成が流れ

型になり，一鷹理論における考察に射して反論も見鴬らないので，振巾は減少し途にはびびり

を生じなくなると推論し得るだろう。この黙の裏付けは，今後使用旋盤の高速化を實現して，

實験により行いたい。一一4方Chishelmの論：文1）において，野卑結果の図表を見るとほぼこの研

究と類似しており，高速になると急激に身巾が減少している。叉Chatter　Paternの爲眞を見

てもバイトの振動鍛が高く且つ塗り量が大きいため，邊り方向の前歴効果による攣動が少いよ

うであるからこの實験條件に近いとも推量される。

　　振動激については，同一バイトにも拘らず取付位置によって大きく攣等し，バイトを下に

下げる野営回するため，振巾は振動数に逆比例して著しく減少する。

　　禽，この實験においては，バijト烈先はかなり磨耗した歌態におき，途中一度も研磨しな

かったから，Chisholmの論文1）に指摘してある様に，磨耗度合により振巾の攣動を飴り起さ

ない領域での實験結果であり，少くとも烈先の磨耗の影響による塗筆は殆んど表われていない

と考えて差支えない。

　　叉，バ・でトの固有軍令率を今まで簡輩に速度に比例するもののみと考えていたのとは異り

速度に組して複難な關係を有していることを振黙し，これにより理論を押し進めた。この黙も

今後種々の減衰率をもつバイトの作域により實証並びに振動防止について検討したい。減嚢の

ことに關附して，現在中ぐり切歯用バオトの振動を減少せしめる目的でLanchester　Damper

なるものが存在し，これに關する研究も獲表されている6）。すべての機械工作工具についても

同様の考察が進められ，びびりの防止に利用され得るものと考えられる。

　　要するに今同の研究では，バイトのびびり振動を持績させる原因として相即切割速度の攣

動による切創力の饗化が各周期中で行われることを取上げ，バイトが下方に行く過程で興えら

れるエネルギーが上方に行く遇程で吐ぎ出すエネルギ・・一よりも大きいため，振動が紡績し得る

と考えた。N，このエネルギー差は切創以外の方面に使用される課であるが，一町バイトの減衰

を止めるために用いられると考えている。然し切屠の流禺についても1周期中に加速及び減速

が行われ，このためにもエネルギーの授受がなされる。このときに幾分清費されるエネルギー

もあると考えられQので，切屑の長さを20　mmと假定して加速に要するエネルギーを第2表
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4について計算したと」’しろ，1／4周期に。．189－em，・・fi．A方上述のエネルギー差翻ち今同考えたバ

イi・の減蓑を止めるためのユネルギーはエ周期について18．3gr－emとなる。故に，切屑流嵐

における加速は，バイトの振動に封して盛んど影響を心えないと言い得る。

　　二歳に，この様な前歴効果をもたない切創が行われることは殆んど稀で，更に複雑な因子

が前脚において指摘した様な形においても入ってくる謬であり，これらの諸因子を総合して考

察を進めることにより，より實際的な問題となるだろう。

　　叉，びびりの原因特にバイトの振動をのみ考える場合にも，以上の原困の他に切創機構の

更に根源的因子が入ることも十分懇像され，今後切創機構iの解明と共に明確に原因が判明し，

これの防藩法も促進されるであろう。

8．結 言

　　前歴効果がな：い場合のバイトの振動を次の三因子により親明した。

　　（1）切創力と切創速度との蘭係より生ずる負減褻

　　（2）　バ／fトのi振動に基く切素量：の墜動

　　（3）バイトの有する減衰（姻＋吻3）

然し，バイ1・振動1周期中の切鯛機構と，（！）にあげた性質とは必ずしも一一twするとは雷い切

れず，バイトの振動を考察する場合にも微硯的に押進めるのが今後の課題であると、恩われる。

　　終りに，この研究を試行するにあたり，御批判御槍討並びに種々の便宜を與えて下さった

久野敏授，實験に協力して頂いた工作實験室の方々に深く感謝します。

　　叉，この研究は昭和28年度油墨研究出域金の一部を使用して有ったことを付記します。
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