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木材 切削機構の研究傑2報）
ww．ﾘ屑生成過程の観察一

土肥修．金内忠彦
横山正夫　早田　修＊
　　　（H㍑ラ自147t，「1’1：’4月　28　i三i受還i9

Studies　on　Wood　Cutting　Mechanism　（ll）

一〇bservations　of　the　Chip　Forming　1’rocess　一

Osamu　Doi

Masao　YoKoyAMA

Tadahil〈o　KArsTAucl－II

Osamu　HAyA’1’A

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　In　the　authors’　previous　report　（1），　they　developed　the　classification　of　combinations

of　cutting　and　depth　directions　for　wood　worl〈ing　and　discussed　the　characteristics　of

woocl　cutting　by　i］neasuring　the　cutting　force　and　the　cutting　energy　for　several　species　of

wood．

　　　Explanations　for　the　cutting　mechanism　have　been　made　by　many　workers，　but　the

relation　between　the　chip　forming　process　and　cutting　resistance　have　not　yet　been　clari一

’fied　completely．

　　　In　this　report，　the　atithors　selected　the　cuttings　of　r＋k’”＋〈O）．　r＋0（C＞，　x＋0（L）　as

representatives　and　observed　the　chip　forming　process　corresponding　to　the　cuttiilg　forces

by　using　a　high　speed　camera，　HITACHI　16HD．

　　　Concerning　the　effect　of　cutting　and　depth　directions，　depth　of　cut　and　species，　the

following　conclusions　were　obtained．

　　　（！）On　the（プ牽之十）1，・cしltting，　th・w・・d飾ers　a・e　c・mp・essed・nd　bent　i．・f・・i｝t・f　th・

tool，　and　the　maximum　cutting　force　is　observed　at　the　moment　of　failure　of　fibers　in

aplane　parallel．　to　the　cutting（rの　plane，

　　　（2）On　the（7・＋の1：cutting，　the　maximum　cutting　force　is　obser、・ed　just　before　the

sp｝it　occurs　ahead　of　the　tool．　The　cleavage　in　（r＋o）N　cutting　spreads　beyond　the　total

width　of　the　tool　until　the　failure　of　chip　occurs　by　bending．

　　　（3）The　process　of（z＋のいcutting　is　similar　to　that　of（プ＋のI　cutting　from　a　view．

point　of　cleavage　occurrence．　The　maximum　cutting　force　appears　immediately　before

the　cleavage　occurs．

＊　ヤマハ発動機（株〉第1技術部
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1．　緒 言

　　第王報では切削における木材の特徴を考慮して，原木を極異方性体と考え，切削方向と切込

方向の組合せを原木円筒の半径，円周，軸方向のうち二つの組合せによって表示し，その方式に

従って切削実験を行ない，切削力，切削エネルギに及ぼす切削と切込の方向及び生長の方向性，

東西南北の方紘の影響について検討し，木材．切削の特徴について述べた。その代表的な現象とし

て，切屑の生成に伴い木材に特徴的な種々の割れが生じ，割れの形が切屑の形状と生成過程に影

響を及ぼすことを知った。

　　第2報でぱ，代表的な7・＋2＋（O），7・＋0（C），糾0（L）を選んで切削実験を行ない，切屑生成過

程を高速度カメラに収め，フイルムに同時記録される．切削力曲線に対応させて観察し，切削方向

と切込深さが切削機構に及ぼす影響に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1　被削材の機械的性質
ついて考察した。

2．　実 験
樹

　2－1　被削材及び切削条件

　　切削実験に用いた樹種はトドマ

ツ，イタヤ，ラワン，原木径は60～100

cmで，比較のため繊維構造の材料と

してFRV（旭ガラス製）についても行

なった。表！は∫ISに準じた方法で測

定した各材料の機械的性質である。

　　木材の異方性を考慮した切削方向

及び切込方向の表示法は，第！報と同

様に原木円筒の三・三主軸方向（半径方

向1一，接線方向0，軸方向効から，切

削方跨と切込方向の維合せを作り，ノ曜

と2については，生長ク）方向性を±の

符号で表わした。
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　　被削材形状は図1のN型と1型をとり，被削材長さはいずれも20mmとし，切削速度は0．6

m／sに統一一した。

　　使用工具は焼入れ焼もどしたS45Cで，鋸刃による切削を想定して，すくい角25度，逃げ

角！0度を採用，刃幅は4mmとした。刃先の摩耗は切削力に及ぼす影響が大きいが，実験の繭

後に，【」本光学製万能投影器〈50～！00倍）で刃先を観察し，刃先の破損及び鷹耗がほとんどない

ことを確認している。

　2－2　実験の装置及び方法

　　第1報と同じ装置で，図2に示すように旋盤の面板に被削材を取付けて圃転させ，所定の切

削速度に達した時，刃物台に闘定された工具により，所定の切込深さで切削する。．切削力は刃物

台に固定された検とと器（抵抗線歪ゲージ応用〉により2成分住分力，背分力）の歪を検出し，応

答周波数4000Hzの動歪計DM－3P（共和電業製）を径て，ブラウン三尊ッシロスコープの縦軸に

入れる。切削中の層層の生成過程は，オッシロスコープに現われる切削力と同時に高速度カメラ

（B立製！6HD）によって撮影する。

　　フイルムの解析にはL－Wプリッカレス解析機MODL900を用い，横車illにブイノレムコマ数

を，縦軸に切削力をとり，切削力に対応する代表的な切屑生成過程の写真を掲げた。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　切屑生成過程の観察

　3－1　トドマツの場合

　　（1）r＋z＋（0）切削

　　図3の写輿は高速度カメラで撮影した切屑生成の三三の一例で，舅削力の極大，極小値附近

を示す。切削力曲線．．しの番号1ま写真番号に対応する。

　　第1報で述べたよう1：　7・＋　2＋はN，1型とも最も切削力の大きい方向である。図3の写真では

いずれも刃先前方と刃下面の変形がきわめて大きく，割れ（下割れ）が切込深さの数倍に及んで

いる。また生成される切屑の写真が他の方向（ブ＋0，Z＋のと違って不鮮明なのは切屑の排嵐速度

が高いためで，．切暦が連続的な形を示さず，繊維がバラバラになってヲ｛奄敬するのが観察された。

また加工面0）荒さもきわめて悪い。

　　切込深さ！．Ommになると，図4のように，下割れ長さ，鼓削材の変形範闘も拡がる。切削
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力波形に及ぼす年輪の影響は切削力曲線と写真からは判別しにくい。切削力曲線の極大点と秋材

部が一致しない一つの原因は，切削力曲線の極大点は堵方向の繊維の特に強い秋材部をせん断ず

る時に生ずると考えられるが，せん断前の圧縮変形によって元来の配列位置からずれるためと考

えられる。

　　（プ十2十）∬の高速度撮影の結果（図3，4）から，切屑の変形破壊過程は図5のようにモデル化さ

れる。

　　まずX方向の繊維は図の破線のように圧縮されて変形するが，この時世前方の木材組織は押

しつぶされ，密着した部分が形成されながら，繊維に沿ってせん断ずべりが生じ，その後，下割
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れの先端④の領域で曲げ破壊を起し，①の領域で1一方向にせん断される。①の領域で圧縮されて

出来た繊維の緻密な部分のせん断抵抗が最も大きい。

　　図6は（7“＋z＋）、の切込深さに対する下割れ長さhと最大主切削力Pmaxの関係で，切込深さ

に比較してh値が大きく，①の領域の圧縮変形の度合を判定する目安になる。被削材形状の影響

によってN型の乃は1型より小さめになると推定される。

Pmax

　3
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刃
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　　図3，4の切削力曲線の起伏が激しいのは，④の領域の曲げ破壊，①領域のせん断破壊の抵抗

が複雑に交錯するためである。

　　（2）r＋6（C）切削

　　切込深さの小さい0．！mmの（r＋θ）1切削（図7）の特徴は，割れ（先割れ）が発生してもごく

小さく，年輪の秋材部を刃先が通過する点で切削力が高くなっている。切込深さ0．4mmの図8

から，0，1皿皿の場合と同様に，刃先が秋材部近傍を通過する写真②，③の切削力が高く，春材部を

切削している写真①，④では低く，写真②，④では刃先前方の先割れが認められる。また写真⑥

から，この場合の切屑はき裂型を呈するが，部分的につながって被削二丁さ20mmの切削終了

までつづいている。切込深さが1．5mmになると（図9），写真①のように刃先より上部に先割れが
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入り，同時に切屑にはθZ面（切込方向）の年輪に沿う割れ

（一種の裏割れ）が発生する。写真②になると，刃先上部の先

割れがさらに進展し，切削力は低下する。写真③，④，⑤は

（1？　0）1切削の典型的な切屑生成過程を示し，写真③は刃先前

方の先割れ発生直前で，この時切内力は最も高く，刃先前方

の年輪が変形し，刃の下部に02面の割れ（下割れ）が認めら

れる。下割れは切込深さの小さい0．1，0．4mmの場合には確

認出来なかった。写真④の先割れは3年輸にわたって起り，

最大主切削力の聞隔は個々の年輪幅と一致していない。切削

力曲線の実切削が165mmで終了するのは写真⑥のように，

被削材の終りに近づくと，先割れが発生せずに，ez面に下割

れが入り，定常的な切屑の生成はこの位置で終るためであ

　kg
最加響

大
．i　4

勢，

PM［IX

義・

れ
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1

Pmax
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図11　（再砺の先割れ長さ，最大

　　　主切削力と切込深さの関係

25

る。なお，切込深さ0．4mmと1．5　mmでは，切屑形状にほとんど変化がない。、

　　図10は図9，写真④の先割れ発生点近傍の高速度フイルムを数コマ重ね合せたもりである

が，この図から（フ闇＋の・における切屑生成は次のような過程を示すと考えられる。まず，刃先の圧

入により，刃先すくい面で細胞組織が圧縮され，刃先のクサビ作用により，先割れが急速に入

り，切削力はこの先割れ発生直前に極大値を示す。木材組織はア”方向の引張り強度が小さいため

に（表1），先割れ発生と同時に切屑はすくい面上に押し上げられて，先割れ根元からOz面に割

れが入る。この段階の切削力は極めて小さい。さらに刃先は進行し，新たな先割れ開始点に達し，

同様のサイクルを繰りかえす。

　　図11は先割れの生じる直前の最大主切削力Pm。xと先割れ長さ1の関係で，切込深さの増大

で1とPm。xとも大きくなるが，プ＋z＋の場合の下割れ長さに比較して約1／2である。切削力の変

動率も先割れ長さに左右され，切込深さが大きいほど変動率は高くなる。

　　（7’＋θ）N切削の図12では割れ（横割れ）が四幅方向に進展しており，その長さは刃ilt9の約5倍

にも達する。Z方向に横割れした繊維は歯すくい面側縁ではせん断されず，すくい面上に押し上

　kg
　lg
主15
切　12

削9
力　6

　3
　D

⑦② ③④ ⑤⑤
トドマツ

切込深

撮影速

主切削力

背分力

10 20 30 40 56フィルムコマ数

切込深さ’／，5mm

撮影速度ノ620pp5

kg

6背
3分
D力

o 5 10 15 　　2〃ノηm

切削長ざ

図12　（・’＋・e）N切削



26 土肥　修・金内忠彦・横山正夫・早田　修 8

げられ，主に曲げと握りで破壊される。さらに図13のように，切屑は繊維が切削面に平行なら◎

の領域で分離し，切削力は極大を示すが平行でない場合は横割れの先端（④，⑥の領域）で破断

する。切込深さが大きいと，すくい面上に切屑Sが押し．上げられた後，刃先には新たな先割れが

生じ，次の切屑もすくい面に押し．ヒげられる。

　　（3）z＋θ（L）切削

　　x＋θ切削ej　z方向（切削方向）の圧縮強さが最も大きいが，切削力は0，　C，　L，のグループで

最：も小さく，画配材形状N，1は切削力及び切屑形状とも差異が少ないのが特徴である。

　　　　　　　　　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　8　　刃

　　　　　　　　　湘　　　　　　㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　図13　（1’＋のN切削モデル

◎
一一

一一 ｱ＼＿
④

一躍
⑧

主kg
切3
削1・5

力　o

。 ＠ ＠

トドマツ南材

切込深ざ　0．2mm

撮影斌度155epps

la 20 3a ＃e フイルム］マ数

p ノo 15 2amm

切削長ざ

図14　（．x＋θ）r切削（1）

　kg　l

姦
勢，§

　o

鷺、　　麟
　　　　　ヨゴよのニげ　コ
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　　図！4は切込深さ0．2mmの（z＋θ）1切削の結果で，切削力曲線の変動は小さく，写真①，②，

③とも切屑は一様にカールする流れ型を呈する。写真では切削方向が繊維方向と平行でなく，僅

か，逆目切削となっている。切込深さ0．5mmの図15では切込深さが図14より0．2　mm大きい

にすぎないが，切削力曲線及び切屑形状はかなり顕著に変る。先割れ発生直前の写真①，③，⑤は

切削力曲線の極大値と一致する。切削力曲線はある周期をもった波形を示し，先割れは一定間隔

で起り，その波形の山のピッチと一致し，切屑は折れ型となる。切込深さ1．5mm（図！6）になる

と，先割れ長さは極めて大きく，さらに幾分順目切削であるため，大きな先割れが発生して，切

屑が生成された後，切屑の裏側に多数の小さい割れが発生するのが認められ（写真①～⑥），また

写真⑧では大きな先割れのため，切削長さ1！m皿で切削力は0に近くなる。切削力の変動はO．2，

　κコ（麗③

fi

彰1

転

　z

＠ ＠＠　ee
1

トドマツ南材

切込深さ　1〃仰

振影速皮μ40ρρ3

主切削力

背分力

ノO 20 3e 4〃　　フィル．ムコマ数

撃背

多5劣

。 5 1a ノ5 20mm

切削長さ
図16　（ir＋0）エ切削（3）

時間経過

　　0　sec

1／ISOO　sec

2／15aO　sec

3／lsee　sec

7／／5eO　sec

　　　　　　　　　　　撮影速度／500pps

図17　（x＋　e＞T切削の切屑生成過程
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O．5　mmの場合より大きくなるが，この場合も波形のピヅチと先割れ

長さは一致する。（X＋θ）1切削では切込深さの変化で切屑の形状が変化

する。

　　このような切屑生成過程が相異するのは，木材の繊維構造から次

のように説明出来る。すなわち，トドマツは主にZ方向に配列される

仮道管の細胞構造により剛性が与えられ，仮道管の径は春材部で大き

いが，膜厚は秋材部で厚くて，緻密で強度が大きく，接線方向に測定

した春材部の仮道管は12～40μ，半径方向で20～50μ，膜厚は2～4μ

と言われている1）。従って，切込深さが0．2mm以下の切削では，刃先

には切込方向（θ方向）の細胞数が数個しかかからず，それ等の細胞は

ほとんどすべて破壊され，曲げ剛性が極度に低下し，刃先すくい面上

で連続して曲げられ，流れ型の切屑が発生する。一方切込深さが大き

くなると，切込方向の破損されない仮道管の数は多くなり，曲げ剛性

が増大するので，θ方向の引張り強度が小さいこととあいまって，先

割れをともなう折れ型切削となるのである。

　　図17は（z＋0）1の切屑生成の状況である。図14，15，16と図17で

共通するのは，先割れ発生時の最大切削力が，先割れ部分のクサビ作

用による引張り破壊の抵抗によって決る点である。先割れ発生後の切

削力は先割れ長さ1の片持梁の曲げ抵抗で左右されると考えられる

蕩
12

最

大　10
主

切

削

力　8

Pmax

先

割　6

長

さ　4
1

2

Pmax

　　　‘

ゾ

　　O　　　　as　xa　i，s　20mm

　　　　切込深さ

図18（x＋θ）先割れ長さ，

　　　最大主切削力と
　　　切込深さの関係

が，その抵抗は小さい。（Z＋θ）N切削の場合も1型とよく似た機構とみてよいが，すくい面回縁に

おける被削材のせん断抵抗を考慮する必要がある。

　　図18は切込深さに対する先割れ長さ1と最大主切削力Pm。。の関係である。他の2つの方向

の切削に比べてその先割れ長さは数倍に達するが，最大主切削力はその中間の値を示す。

　3－2　他の材種の場合

　　樹種により，各方向ごとに，機械的性質の違いがあるので（表1），トドマツの他に，イタヤ，

ラワン，参考として層状複合材料FRV（板状）について同様の観察を行なった。

　　FRVぱ厚さ約1mmのガラス繊維層と厚さ約！mmの硬質塩化ビ＝一ルを薄層状に配列し
たものである（図21）。

　　図19はイタヤ（’1’＋θ）1の結果で，トドマツの切削力曲線と比較しても，その波形の相異は認

主kg
切20
削10
力　o
M”＄kMma．；ss　：．rrndil，o｝
o＠　＠＠

イタや南材

切込深さ

撮影遮度

」・　Omm

14eOpps

10 2e 30 4e　　　フイルムコヨ数

0 5 1e ノ5 ？emm

切削長さ

図19　イタや南材のく7’＋θ）i切削
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ラワン南山
切込深さ　1，0〃〃
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5　10　ls　　　　　　　　　　　　　切削葵き
図20　ラワン南材の（1“＋θ）t切削
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撮影速度／seOpρs

le 2e 3e 40 フィルムユマ数

雛
1紛

0 5
1

10
i

ノ5 2e　mm

切削長さ

図21　FRVの1型切削

められないが，最大主切削力はイタヤのほうが約3倍ほど高くなっている。割ればトドマツ同様

に生じるが，切屑の変形（曲り）は小さく，連続しにくい。これ等の現象はイタヤの方が各方向と

も強度が大きいが，硬く，もろい性質を示すためと考えられる。また，写真⑤のように切削終了

間際に割れが刃下面の被削材に生じ，切削力曲線は切削長さ！5．9mmで終る。図20のラワン’

（r＋θ）、切削で，切削力曲線の変動がトドマツ，イタヤより小さいのは，繊維組織は交錯木理を示

すラワンの特微により，先割れの進行が切削面と平行に生じにくいことと年輪の影響を受けない

ことによると考えられる。

　　以上の結果から，イタヤ，ラワンとも切屑生成過程において，トドマツとの本質的な相異は

認められない。

　　次にFRVは1型謝儀材について行なったもので，木材切削の（7AZ）正又は（7’θ）エに相当するが，

図21のように切屑の形状が流れ型にならない。木材切削と異る点は割れ破壊がないことであり．

切削力曲線はガラス繊維層でピークを示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　結　　　論

　　高速度写真の結果，最大切削力と切屑生成過程について，次の結論が得られる。

　　（1）　（r＋2＋）1，N切削では刃先が刃先前方に圧縮した繊維を切削方向にせん断ずる時に最大主

切削力を示す。

　　（2）（1”＋の1切削では引張彊ミさの小さい1’£面，Oz面に生ずる割れによって切謄が生成される

が，1’x面の割れ（先割れ）カミ発生する鷹箭に最大切削力を示す。Q’＋0）N切削では先割オて，横割れ

が生じた後，切潜はすくい爾上に押し上げられ，曲げと振りを受けて変形し破壊する。

　　（3）（x＋の1，IT切削では（ア’＋0＞1と同様に切削方向に先割れが生じ，先割れ直前に最大主切削力

を示す。さらに切込深さσ）大小によって，切屑が折れ塑，流れ型に変化する現象は木材組織の特

性から説明され，る。
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