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聯． バイト材料の振動減衰（第1靭
一一 ﾘ削時と無負荷時との差異

星　　　野　　　　　悟

山　　下　　良　　雄

（II．in　ki　30年3月1El　受理）

　　　　Damping　of　Tool　Materiais　（l　st．　Report）

Damping．Differenee　between　Cutting　and　Free　Vibz’ations　一一一

　Satorvt　Hosm’NTo

Yoshio　YAMASHI’TA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aもs重racも

　　　In　chatter　vibration　of　a　iathe　tool，　most　of　the　energy　is　dissipated　for　a　dam一一

ping　of　a　iathe　too1．　ln　spite　of　that　the　neutral　posit20n　of　the　vibrating　lathe　too11

is　deflected　by　cutting　force，　damping　of　a　free　vibration　has　been　generally　used．　ln

order　to　ensure　the　difference　between　damping　of　above　two　cases，　we　did　experiments・

which　was　based　on　a　Randamized　BIock　Design．　As　a　resuk　of　statistical　analysis，

the　dil’Ference　denoted　significance　at　the　i％　level　aRd　we　obtainecl　its　estimates．

　　　Oar　experimental　apparatus　is　a　vibratj，ng　system　that　combines　a　cantilever，

飲ing　a　inertia　mass，　w簸two　heエical　springs　at　the　iner重ia　maSs．

1緒 言

　切削加工中のバイトの振動が，或隈度内で大凡定常状態に逮していることは明らかにバイ1・の

振動減衰エネルギーと自励振動エネルギT一一との平衡が保たれるからである．然し，現今までに知

られている様に，バイト材料の振動減衰を単に速度に比例するものと考えたのでは1），自励振動．

瀕の性質にもよるが，一般約に定常状態を得ることは不可能であPl，匁先が被削材と離れたり，

戴先速度が被削材速度を超えて摩擦減褻を生じたPして或振巾に落ち付くか，或は振巾の増大に

よリバイ1・の破壊に：まで到達するとしか想像されない。

　　ここで，我々はF6pp12），　Zener3）等の減衰に関する研究結果から，振動の振巾却ち表面の応・

カカ量蓉大す窟’しば対’数減三嚢率も単渤雛（」鴬1大する’1生質1で秀脅目して，　この傾向を近似白勺に速．変に比vrgs“

る減嚢力と速度の3乗に比例する減襲力との和として表わし，上述の欠陥を補足した4）．

　然しながら，Fdppl，　Zener等の実験は，振動中心における応力が0の場合の自由減蓑振動の

結果であり，バイトの揚合には，切削抵抗により振動中心の位置が下に撹んで居Pl，決して両者

曹
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の振動減嚢の大きさが同等であると即断することは出来ない．

　そこで特にバイト材料について，切削申に相当する自由振動と，切削していない時に相当する

自由振動とにおける鈴鰍の様相に差異があるかどうかを実験によ！　lits：・める．更に，バイト材料の

振動履歴による減褻の変化等をも続けて実験して行きたい．

2　実験の計画

板ばねに予め負荷があるとき，ないときの膚由減衰振動を記録するため，第エ図の様な蔓巻ば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ねを加えた振動系として実験した．

／Z

篭

7

亀

　　　x

第　1　図

　　　　pa

　左右の蔓巻ばねの紳びを同一にするなら1ず，

板ばねには負荷がなく振動t，1・1心は左右何れにも

撹まない．左右の蔓巻ばねのどちらかをよP多

く仲ぼすことによb，板ばね、は負．荷状態即ち振

動中心がどちらかに携んだ形で自由振動をす

る．

　この様な振動系では，理論的には板ばねの擁

み，蔓巻ばねの伸びの大小により闘有振動数に
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第　　2　　図

変化を生じないので，次の方法によって負荷，無負荷状態に対する減衰の上ヒ較を行いうる．即

あ，板ばねに負荷が与えられない縫合，蔓巻ばねに種々の仲びを与えて減衰を求め，振巾をパラ

メーターとして曲線を第2図（a）の様に求める．蔓巻ばねの不平等伸びによる板ばねの臨み

、は，蔓巻ばねの一方の仲びを一定にすれば一意的に決定されるから，板ばねの擁みを与えること

に功働1ケの蔓巻ゆの仲びは決定され・この髄状態にある蔓巻ばねの振動減衰と無負荷
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状態にある板ばねの振動三下との和が，第2図（a）におけるAで与えられ，＿一方現実に行われ

る板ばねの挑んだ状態にお｛ケる系全体の振動減嚢は第2図（b）のBで与えられるから，板ぼね

の負荷，無負荷状態による振動減i蓑の差異はA－Bである．

　この場合，板ばねの振動減蓑は相頬的に掌められるのみで，絶対値は求められない．これを求

めるためには，板ばねと蔓巻ばねとの減蓑エネルギーを分離し，更に空気の抵抗等をも考慮する

必要がある．

　金属材斜の場合，振動履歴により振動減衰の大きさが変化することは5厩に緒言においても述

べた逓pであるが，今回は一般的に，三門時…，無負荷時の相違の有無を：指摘することを欝的とし

ているので，笑験結果をこの目的に適合させるため上記の影響を禺来るだけ除くような笑験計圃．

を4と・要：とする。

　第！國の様に板ばねの初期挑み量をX，2本の蔓巻ばねの初期仲び量をY」，込とし，X，　y1，

鴎に相当する最：大応力を夫kσx，τyl，τr2とする．最初の振巾を

約2㎜として，卿麹撚7ケ磯馳行うことにより，鮪
時，無負荷時における減変の比較を求めることが潮来る．振動履歴に

よる減衰の大きさの変化は，実験の順序により表われてくることは明

らかであJl，この様な実験条件の変化は出来るだけ層別してデータの

精密化を図る必要がある．このため7ケの実験を王ブロックとして数

ブロックの二二を反覆することによρ，ブUック聞の変動即ち振動履

歴の影響の大半を分離することが出来る．更に，1ブロック中での実

験順序による減衰の大きさの変化も十分想像されるが，

扱える様にした，勿論，この影響は誤差変動の中に含ま勲．る．

　　　　　　　　　　　　　　　　3　実　験　装　置

第1表
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この揚E，順序の任意化により統計l／l勺に取．

　実験装置は第3図（a），（b）の写糞に示してある．第3図（a）は振動系の方であり，（b）は．

装置金体を写してある．光源1から出る光線は，測瓢三質量Bに取付けてある振動認録用レンズミ

ラーDと1／δ0秒毎のタイムマークをするためのスリット（エ／10秒毎に太いスリットをもつ）

とレンズミラ・一一Eより反射して，オッシロペ…一パー一を蜷いてあるドラムHに入る．Aは板ばね

（今回は炭素工具鋼製で油焼入したものとしないものの2種）であり，Cは夫k　50巻きの蔓巻ば．

ねである．蔓巻ばねの仲びを正確に与えるため，スケールFを取付けてある．又振動を与えるた

めにGの様な装置で予めBを変位させ，笑験の始まウと共にピンを外す．二重撮影を防止する

ため光源1の前方にシヤッタ　一一を取付けてある．

　’爾，板ばねの寸法は

　　　　　　　厚さ　1．45mm，　　巾　10　mm
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　　　　　　　　　　ぱ’ね常数　　　1000gr／㎜

　　　　　　　　　　慣性質量をつけた一次振動数　46・Oc／s

蔓巻ばねの寸法は

　　　　　　　　　　素線径　エ．2mm，　コイル径　6mm

　　　　　　　　　　巻数　50，　　ばね常数　200gr／mm

　　　　　　　　　　一・一一・次固有振動数　　工19．7C／S

．雲験装避iで取付けた時の主要寸法は第1図に示してある．

4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　実　　　験

　以上の実験計画，実験装避で行った実験結果は，第2，

第4，5図に示す．

第2表

3表に示す．更にデータ写真の擁i二

号焼入炭素工具鋼

実験i

li晦
（R）i

処 理（T）

　　　　のれ
x　Yi．　Y，） a．xr

　　　k．”．　／mmz

TYI　rlrQ 1．5

対饗、鍵δ樋数
・2・・9・・6’ 奄P誰ん野！c／s

　　1　1・　0

　　2　1　0

　　　3　1　0

1　・4　1　0

　　5　1　1

　　6　1　2

　　　7　1　3

4

9

14

29

4

4

4

4　i　O　7．1
9　1・　O　15．9

14　’i　O　24．8

19　i　O　33．6

9　i　16．2　7．1

14　i　32．4　7．1

19　i　48．6　7．1

7．1

15．9

24．8

33．6

15．9

24．8

33．6

O．0128

　　134

　　148

　　148

　　130

　　138

　　160

O．0135

　　124

　　134

　　1一｛3

　　130

　　122

　　155

O．O130

　　130

　　128

　　143

　　138

　　126

　　174．

O．0126

　　126

　　126

　　148

　　134

　　126

　　160

2

1　」／

劃

劃

1到

o

o

o

o

1

2

3

4

9

14

19

4

4

4

4　i　O　7．1
9　1　O　15．5

14　i　O　24．8

19　i　O　33．6
9　i　16．2　7．1

14　i　32．4　7．1

”s9　1　48．6　7．1

7．1

15．9

24．8

33．6

15．9

24．8

33．6

31

　iit

　i

1

2

3

4

5

6

7

o

o

o

o

1

2

3

4

9

14

19

4

4

4

4

9

14

19

9

14

19

　　e

　　e

　　o

　　o

16．2

32．4

48．6

7．1

！5．9

24．8

33．6

7．1

7．1

7．1

7．1

15．9

24．8

33．6

15．9

24．8

33．6

138

130

148

138

115

148

150

！30

124

エ38

138

！18

148

157

126

124

126

130

116

126

136

136

128

126

124

122

123

13e

1　e．c130　1

［　’　I
I　　12創
1　mm－
i　13引
　　　燭i

　　　・3以

、粥i
l　亙64i

ほ1引

1・3引
　　　132　l

　　　ii8　i

　　　13引

　　　142　i

126

128

123

148

130

148

13e

130

130

123

144

130

138

155

138

13e

129

135

130

130

142

142

138

129

130

138

138

138

16gi

豊11

瓢
13，？　・m

50．6

0rl．6

5ユ。6

52．2

51．4

52．4

53．6

51．0

5L4
51．8

52．0

51．4

52．4

ro3．4

51．0

51．4

51．6

52．4

51．4

52．6

53．4
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第3図（a）

賀Fw鮮…　門　　θ…一冒一”

四温魏；

　　　．落懸

．．鰻難難織．’

ゆ撫壼痙．

第3図（b）
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X　Y，　Y，

0　4　4

0　9　9

0　14　14

0　19　19

1　4　9

2　4　14

3　4　19

瞬ww 奄撃堰Ei

灘

窯軸
　　見　　　　5

弄．．一1・・

　　　　．　　　　　一

　　　　　　　　　　　　…

1齢醐

＝ヨ＝i

　　　　L’III［．ii　1．．．1’．．1i

　　　　　．：晶

　．酬　　　

6

　　　　第　4　図

　油焼入炭素工具鋼（第3回）

　　　　第　5　図

炭素工具鋼（第・3回）

X　Yt　YL，

0　6　6

0　11　11

0　16　16

0　21　21

1　6　11

2　6　16

3　6　21
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第3表　炭素工具鋼
実験｛

順序i

（R）1

処 理（T）

　　　　　ユ　

x名．蝿 ax
　　　1：1－／tmu’2

τ｝ア P　　　　τア露

対　数減衰　率δ

1　1’

，1

3i

4

5

6

7

0　6　6
0　11　11

0　16　16

0　2i　21

1　6　11

2　6　16

3　6　21

振巾 mm
1．5 1．2 e．g o・6

@｝1叢二鶉5

振動数

グ。／s

1

　　1

　　2

　13
214
　15

　　6
－ww．，i．rmrw7．m．

　　o

　　o

　　e

　　o

16．2

32．4

48．6

10．6

19．5’

28．3

37．2

10．6

1e．6

10．6

1e．6　1　O．0127

19．5　1　i22

28．3　1　115

37．2　1　109
1一．9．2　1　130

28．3　i　16e

37．2　1　231

O．0126

　　12e

　　li2

　　105

　　114

　　160

　　230

e．0120

　　116

　　115

　　109

　　111

　　148

　　230

O．Oi18

　　115

　　115

　　104

　　106

　　132

　　210

1　O．0122　i　50．4

1　117　so．4

1i　114　51．6

i　le6　　　　　　51．6

巨・25i．・
li　144　i’　52．4

1　226　i　53．4

0　6　6
0　11　11

0　16　16

0　21　21

1　6　11

2　6　16

3　6　21

　　o

　　o

　　e

　　o

16．2

32．4

48．6

10．6

19．5

28．3

37．2

10．6

1e．6

1e．6

10．6

19．5

28．3

37．2

19．5

28．3

37．2

pi
　i2
1，

，1，
lg

I，

le

o

e

o

e

1

2

3

6

11

16

21

6

6

6

6　］　0

11　1　0
16　1　0
21　i　0
11　i　16．2

16　1　32．4

21　1　48．6

10．6

19．5

28．3

37．2

10．6

10．6

10．6

10．6

19．5

28．3

37．2

19．5

28．3

37．2

160

17i

18no

160

165

208

23！

165

150

156

148

144

189

239

ise

134

143

139，

138

160

248

130

130

131

118

118

134

235

141　…　50．2

141…50．4

146　i　51．0

134…51．6

134　1　51。2
　　　
三57i　52・2

23gi　53．2

289

18e

173

170

18！

207

260

166

154

160

152

160

1．89

230

158

143

148

140

144

166

253

149

138

138

！20

128

141

260

i6e　1，

鎧i

142　l

l‘，i’

253　i

50．2

5e．8

51．2

51．4

5i．2

52．2

53．4

これからの計算は，振巾エ．6～0．5mmの平均対i数減褒率δについて行う．

う乞づ滑i灼箸入しカこ赫乏素：薫、二二騰｛饗壕i反｛ま’ね、に二対辱づqる分二二：で分イ弄表6）は負写4塁ミの通Plである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　4　昼

下　即．∴．

　　　　I

　　　　ii

　　　　1

ss 陶建1更斐 紹 半淀

。．ooooo122e

　　　　8996

　　　　59e7

2・

6

12

o．oeoooo610

　　　　1499

　　　　　492

i．24

3．04 韓

計 。．eooo16123 2e

　こ．こて釜，　R，　T．は霧写2，　3，表に二身吾け一るβミ験渕頁」窪二，　処遜Eを諸口わづ鞠．E垂ま，　」二一冠2要因∫グタトの］もて

のファクタ・・を含み誤差として評価される．又，湘三μは危険・率5％以下で要因として有意である

と欝うことを示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　鷹野；設菱盆の整翼四則土肥差σの寡匡5詮看童びは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　げ　　げ　う　　　　　け　　　　ぽロセ　げ　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3》鯉署逝一・・…7・2
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8・

板ばね，蔓巻ばねの携みに基く減衰の大きさの変動が可成Plあることになったので，更にこの処

理と対数減嚢率との関係を求めなければならない．推定値は算術平均により求まるが，果してこ

れらの手1綻：値と真の値との喰違Vbはどの程度かを知る必要がある．95％の確率で真の値の存在

する区聞即ち95％信頼区間を求めると良い．それは推定値を中心として上下に次の値の巾をも

たしたものとなる．即ち

±娩器・一士響・・・…7・2

　　　　　　篇＝ヒ0．000885

これらの推定値，信頼区間及び実験値を図示したのが第6図（a），（b）である．
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次に炭素工具鋼の実験結果第3表の分散分析表を求めれば，第5表の様になる。

第　5　表

要因i ss 唐由度 MS 刃　　判定

。．eooe36172

　　279651

　　　2675

2

6

12

O．OOOO18086　81．1　一es

　　46608　209．0　rere

　　　223

計 318498　20

ここで鞭の印は危険率1％以下で有意であることを示す．
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　　　　　　　　　　　　　a　．．　／’tt［Jlb’Oo”／T／192’　67S’　．．　o．　ooo473

　2要因共著しく影響が出ているが，振動履歴（R），ばねの携み（T）と対数減i衰率δとの関

係は，第7図，第8図（a），（b）に示してある．図中95％の信頼区聞は次式より与えられる．

（R）一三・吐罪・α…4・3

　　　　　　　　　　＝±二〇．000390

の甥紐3一±七一×・・…473

　　　　　　　　　　＝　hr　O．　OOO596

　以上で大雑把な判断は下せたのであるが，研

究の目的である，板ばねの携みによる振動減衰

の差について，これから計算を進める．

　今
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とおく．ここでTiとは処理の種類の中6番欝のものについての実験値の総和であり，このとき

は夫k3ケの和とな都要するに勿一夕zの推定値と信頼区間，この値に有意性があるか，と言

うことを：見出さなければならなV・．

　先づ，2っの平均値の比較をする上で，差の有意性検定を行うと

　　　　　　　　　　　似恥露）論薙／〆講萎

とおいて，この揚合には

　　　　　　　　　　　　　　圏＞2．37　ならば5％以下で有意

　　　　　　　　　　　　　　圏＞3．52　ならぼ1％以下で有意

となる。ここで

　　　　　　　　　　　m＝観の実験数：：6、

　　　　　　　　　　　n＝ヲεの実験数＝3

　　　　　　　　　　　w2＝二（m－1）3L’十（n一一1）a2＝7G雪

油焼入炭素工具鋼製板ばねのときは

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　σ＝0．000702

であるから，第6表の様に最も擁ました時に初めて差を認めうる程度である．

第6表
i

1

2

3

銑一翫

一〇．ooe300

0．OOOI17

0．OO1366

圏　　判定

e．60

0．24

2．95　＆

第7表
i

1

2

3

銑一翫 1め乞t　判定

一〇．OOO801

0．OO1500

0．OIO516

2．40

4．48　　鞭

31．45　　鞭

θi＝：（～珍ε一，∂＝量こ0．00118

　一方，炭素工具鋼では

　　　　　　　　　a＝　o．ooo473

を代入して，第7表の通り板ばねの挑みX＝1mmの

揚合から差を認めうる．

　次に信頼区閥の推定は

　　　e・　：（爵う）イ易焉／／謬写

より求められるが，危険率5％のときは

　　　　　　　　　　2無2．37

であるから

　　　　　（焼入炭素工具鋼）

＝ヒ0．00079　　（炭素ユ＝具鋼）

これらの値を図示すれば第9図の様になる．
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5　考 察

バイト材料の張勤減嚢（第1報）

A8

実験結果につvoて　　　　　　　　。。1。

A．　二本の板ばねの比較

　　1）誤差変動の難が可成塑違い，後に行つ

　た炭素：WHrtc鋼の方が良い．これは，鮒半の笑

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．eos
　験に於ては他の要因，特に蔓巻ばねの伸ばし

　方の不足から横振動が表われ，これが蔓巻ば

　ねの縦振動にも影響するし，減衰の方にも影

　響を与えている．この現致は，T，，　T，の振　　　。

　動馬験列において特に発生している様に思わ

　れる．そこで，後半の実験では金車的に蔓巻

　ばねの仲びを：更に2mm宛増加させたので，

　この影響による誤差変動が減少したと考えられる．

　　更に変化を与えたものは板ばねの醐定であるが，

　でなければ推量も不可能である．

『卿
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第　9　図

この点については今後定蚤的に濁定した上

　　その他には，実験の具体的変化を与えなかったが，熟練等も幾分力1味されているかも知れな

　lrx．

　　2）減衰曲線の形状の違V・も表われた．勿論板ばね材料の弾’1≠ii限の籾違も原照であろうが，

　1）におけると同様に，蔓巻ばねの呼び不足により轡漕スプリングであるためのCoulomb減

　i嚢も附加されて振巾の大小に関せす殆んど一定の対i数減衰率を生じたのではないかと思う．炭

　素工呉鋼では振巾の増大と共に可成動対数減褻率の増大を見た．

　　3）　振動履歴による差異。今回の実験では，実験順序の影響は脚半では余り表われす，後半

　で明瞭に表われている．これは，データを取る前に装置の調整等で，油焼入をした板ばねに大

　凡5000サイクルの振動を与えてあるため，減i衰の傾向が定常i／l勺になった5）のに：反し，無処理

　の板ばね材料の方は，試片製作後振動履歴なしで薩ちに実験に入ったので過渡的な現象を生じ

　たものと思う．然しながら，一般に振動履歴により減褻が減少して定常状態になるものと予想

　していたにも拘らす，緋果からは篤く逆の傾向を見せられ，今後各種材料についても系統的に

　研究する必要があろう．

B．　振動i数のi変化

　　振動数は，ばねを仲ばしたり撹ませたりすることによpt　Tif成Pl増大してV・るが，これは全く

　実験装置の欠陥と言える。即ち第3図で示されている様に蔓巻ぽねの國定は4ケ所共凡て板で

　止められて居るので，板にかかる力が大きくなると仲び率が減少し，金体の系としてのばね常
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数が高まる傾向をもつ。豆板ばねの撹みは蔓巻ばねを幾分こちる形となPl，振動数に影響す

る．然し，振動数の変化は予め想定していなかったため，振動数と減衰との関係について追及

し得なかった．今後は，この点を考えて実験を進めて行くつもPlである．

更に実験の方法については，この様な装置以外にも種々考えられようが，今2っの：方法につい

　　　　　　　　　　　　て本笑験装置と比較しよう．
，．：

多

（a）

ll

喜

多〃　　多

．（b）
多

第　10　図

A．詠み振動減i嚢では，第10図　（a）の様iに2本の板ばねを同

一一・ﾞ料，同一寸法にして～端を細線で引張pt（この引張力で富みを

与える）自由振動を与える．工作上，2本の板ばねは同一振動数に

はならなV・から，振動を加える初期条件が面倒になり，同一位相に

なる様な始動装置を必要とする。この始動が成功すれば，今回の装

置より遙かに二有効であろう．

B・換り振鋤では比較的容易に，初期応力を与えた自由振動が実

現されうる．第10図（b）はそれの略図であり，これから求まる

減衰と撲み振動減衰との関係が明瞭になれば，推論も可能となる．

第！0図（b）において右側で換砂（初期応力）を与え，中央の鍔は，振動を始めるための爪等

を装置するために設けてある．

　又，実験の計薗についても，推計攣の知識を深め誤差の少い実験に進めたbと思っている．今

回の分析において各実験値に対する標準偏差を同等としてあるが，この点も十分検討の要があろ

う．

6　結 言

　工具のびびり振動の胡1制は，殆んど工具の振動減衰に依存されている訳であるからノこれを出

来る丈大きくすることが機械工作上緊要なことであるが，最近まで現場では種毛細等に基いた考

案がなされていても，これの理論的解明はこ二三三ηをi数えるのみである．

　工作機械の高速化，重切削の傾向により，工具長先は超硬質合金を用いねばならなV・として

も，工具の柄の部分は，弾性係数豊野く且つ思慮能力の大きいものを撒・る事に妙，可働の

抑制をなしうるものと考え，第一着手として工呉材料の闊有の減衰を求めることを臼的とした．

　今回の実験結梁からも推量される様に

　（1）蝕みを大きくすることにより，振動数の低下を見ることなく，減衰をさせうる乙と．

　（2）　以前の振動履歴によρ減衰能力が変化すること．

　（3）　材質による変化も皆無とは言えなV・ζ二と．

等は明瞭である。殊に（2），（3）については，各種の初糾につbて実験を進め，バイ1・の処理

の適正化，材質の選定に指向を与えたViと思う．
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　内面削りをする時に生する擾り振動，擁み振動は工呉の突出しを短くして振動数を高めること

が塞閥的に制約されるため，殊に換り振動減衰も研究して行かなければならない．

　今嗣ゐ契験研究にあたり，御批判を下さった久野教授，並びに実験装置製作から実験に協力し

濫つ各種の助鷺を与えて下さった工作実験鍵栃内信男氏に深く感謝します．
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