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木材切 削にお け る工具 す くい面の応 力分布お よび

摩 擦係数 に及 ぼす気乾容積 重 の影響 ＊
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In the wood cutting process, it is important to obtain the actual stress distribution on the rake

face during cutting and to investigate the changes in stress distribution and frictional coefficient

with workpiece condition. In order to obtain quantitative information on them, the basic orthogonal

cutting tests were performed using the same conventional and composite tools as used in the pre-

vious reports3)4). The results obtained are summarized as follows:

(1) The distributions of the frictional stress (τ) and normal stress (σ) on the rake face can be

expressed by Eq. (7).

(2) On the basis of the experimental results (Eqs. (1), (3) and (5), Figs. 4 and 5), the ratio of

the cutting force on the tool face near the edge to the total force can be calculated from Eq. (8),

and the values are shown in Table II.

(3) The frictional coefficients (μ2) on the rake face can be expressed by Eq. (9). On the rake

face, μ2 can be considered to be constant, and the values of μ2 are shown in comparison with the

other frictional coefficients, in Table III.
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1 緒 言

切削抵抗は材料の被削性を評価し, 切削動力を算定

する際の基準数値として重要であり, すでに各種材料
1)2)

についての多 くの測定結果が報告 されて いる. しか し,

木材の切削機構を解 明す るため の基礎 として重要 な工

具切れ 刃面に働 く応 力分布 お よび工具切れ 刃面 と被削

材 (あるいは切屑) との接触面 の摩擦係数 につ いて は,

そ の具体的数値 お よび一般的傾 向を示 した例 は, 測定

方法 の困難 さが原 因 してか, 全 くみ られない. とくに,

多数 の樹種 を使用す る我が国の場 合, 木 材の材質 とこ

れ ら切 削抵 抗, 工具 切れ刃面に働 く応 力分布 お よび摩

擦係数 との関係をいろいろな立場 か ら検討す ることが

望 まれ るが, あ る一つの立場か ら簡単でわか りやすい

形に整理 してお くことは, 被削性を評価す る うえで も,

また, 切削機構を検討するうえでも意味のあることの

ように思われる.

このような主旨から, この研究では, 多数の樹種を

供試材として用い, 主として分割工具による二次元縦

切削を行い, 切削抵抗, 工具すくい面の応力分布およ

び摩擦係数などを測定し, 木材の材質, とくに最も重

要と考えられる気乾容積重とそれらの一般的な関係に

ついて検討を加えようとするものである.

2 実 験 方 法

木材切削における工具切れ刃面 (すくい面, 逃げ面

およびこれら両面の交わる刃先先端部) に働く応力分

布のうち, すくい面に限定して, 同面に働く応力分布

の測定を分割工具を用いて行った (分割工具の構造,

同工具による応力分布の測定原理と方法, 切削実験装
3)4)

置な らびに同装置に よる実験方法な どは, 既報 と同様

であ る).

切削実験は, す くい面応力分布を測定す るための分

割工具, お よび切削現象の変化の測定 と観察を行 うた

＊本 報を 「木材切削に関す る研究 (第2報)」(Studies on Mecha-

nism of Wood Cutting, II) とす る.
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め の通常工具 の両者を用いて行 った. 前者に よる実験

では, 切れ刃 とな るナイフ (T2) のす くい面 長さ (lc)

を, 実測 された工具-切 屑接触長 さ (lk) の範 囲内で種

々変化 させ, それぞれ のT2に 加わ る切削抵抗 の摩擦

力 (F) お よび垂直 力 (N) を測定 した. また, 後者

に よる実験 では, lk, 切屑 の曲率半径 (ρ) お よび切

削抵抗 の水平分 力 (FH), 垂直分力 (FV) の測定, お

よび切屑生成形態 の変 化の観察 を行 った (測定方法 の
4)5)

詳細 は, 既報参照).

分割工具, 通常工具 いず れ も材質 はSKH2で, 切

れ刃 となる刃先 角は25°で, 逃 げ角は10°一 定 とした.

切込量 (t) は0.3, 0.5, 0.7mmの3段 階 とし,

二 次元低 速切 削 (被削材の送 り速度 は144.9mm/min)

を行 った. 切削は, Fig. 1に 示す よ うに, 切削面がそ

れぞれ板 目, 追 まさ目お よび まさ目の3種 の縦切削を

対象 とした. いずれの縦切削において も, 繊維傾斜角

(木材 の 繊維方 向 と切削方 向 の 交差角度, Fig. 1の

φ1) をで き得 る限 り0°に, また, 木理斜交角 (切削

面 において繊維方 向と切削方 向の交差角度, Fig. 1の

φ2) を0°に して切 削を行 い得 るよ う試 験片を調整 し

た.

供試 材には, Table Iに 示す よ うに, 本邦産材21種,

外材29種 を用いた. それ らの材の気乾容積重 (以下,

比重 とい う) の範囲は, 0.19 (バルサ)～1.01 (シ ラ

カシ) であ った. また, 含水率は8.9～12.7% (平均

11.4%) であ った. 切削面の板 目, 追 まさ目, ま さ目

の識別は, 試験片 の木 口断面 の年輪 (南洋材では, 同

心 円状に配列す る軸方 向細胞間道) に よ り決定 した.

す なわ ち, 年輪 接触角 (木口断面 の年輪 と切削面 との

交差角度, Fig. 1の φ3) に より, 本報 では便宜上0°

≦φ3<25° を板 目, 25°≦φ3<65°を 追 まさ 目, 65°≦

φ3≦90°を まさ目とした. なお, 切 削面 が板 目お よび

追 まさ 目の材 は, 木表側か ら切 削 し, また, φ1≒0°の

僅 かな 目切 れ材は, 順 目切 削 となる ように注意 を払 っ

た. 同一 材において も, φ3は毎回の切削で異 り, その

都度 φ3を測定 し, φ3の 切削抵抗な どに及ぼす影響を

も調べ よ うとした.

分割工具に よる切削で は, T2の セ ッテ ィングなら

びに各種す くい面長 さlc (この研究では, 0.11 (mm)

≦lc≦lkの範 囲で11段 階にlcを 変化 させた) を もつT2

刃先 の鋭利 性 な どを一 定 の状 態 に保 って切 削す るこ
3)～6)

とは極めて難 しい. この研 究で も既報 と同様 に, 八角

形弾性 リング荷重装置に よって検出 され る切削力 (FH,

FV) を, 通常工具に よる切削実験で測定 され る切削抵

抗 (FH, FV) と比較検定 を行 って, 一定の測定精度

のF, N (分割工具に よる測定値) のみを と り出し,

データと して採用 した. なお, 試験片 の切削幅 (b)

は, 切 削中のT2刃 先 の剛性 を保持 し得 るbと して,
4)

既報 と同様 に, b=6mm (高比重 材)～10mm (低比

重 材) の範 囲を採用 した.

3 実験 結果 および考 察

3.1 切削現象の変化

観察 された切屑生 成形態は, いず れの材, いず れの

切込量 (t) の切削において も, 折れ型切屑を呈 した.

この研究の実験範囲では, (a)切削線上に沿い刃先斜め

上方に開 き破 壊が生 じる場合, (b)切削線 上に沿 って開

Fig. 1. Shape of test specimens.

Machined surface of wood: (a) flat grain face,

(b) fastard grain face, (c) edge grain face,

φ1: angle of grain orientation to machined

surface, φ2: inclination of diagonal grain in

machined surface to cutting direction, φ3:

angle of annual rings to machined surface.

(a) (b) (c)

Table I. Test materials used in wood cutting.

ru: specific gravity at tests (g/cm3), machined surface (a), (b) and (c): refer to Fig 1.
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き破壊が生 じる場合, お よび(c)刃先前方 の切 削線上に

先割れが発生す る場合, が観察 された が, (a)はtの 小

な場合に, (c)はtの 大 きい場合に多 く観察 された. と

くに, tの 小 な場合 の切削で は, 流れ型に近 い切屑形

態を呈 したが, いずれ の材 の切 削に おいて も折れ型特

有 の破折 された跡 が観察 された. これ ら先割 れあるい

は開き破 壊の様相 は, 材 の比重 (ru) と密接 な関係 を

もつ と考 え られる. この研 究では, Table Iに 示 した

よ うに, 供試 材50種 には, 早材 ・晩材の差 が顕著 な材

とそ うでない材 とがあ り, しか も年輪接触角(φ3) が

一定 でない. した が って, φ3の 変化に伴 う早 材 ・晩

材 の切 削性 の相異 か ら, 先割 れあるいは開き破 壊の形

成 とruと の関係 は明確に把握 し得なか った.

この よ うな折 れ型形 態において, す くい面 の応 力分

布 お よび摩 擦係数の測定を行 うためには, す くい面 と

切屑 との接 触長 さ (lk) が比較的大 き く, しか も切 削

中のlkの 変動が少い ことが必要であ る. そ こで, この

よ うな意味 あいか ら, 先割 れあるいは開き破 壊発生 直

前 の切削抵 抗が極大を示 す部 位に限定 し, この限 られ

た部位におけ るす くい面 応力分布 な どを測定す ること

とした. まず, T2す くい面長 さ (lk) の範 囲を明確に

す る必要か ら, lkの 測定を行 った. その結果の一例を

Fig. 2に 示す. 図は切 削中のlkの 平 均値 を, 切削面

の相 異 ごとに, ruと の関係で示 した ものであ る. 切

削面 の相異 に よるlkの 変化は顕著には現れず, しか

もlkとruと の相関は認 め られなか った. この傾 向

はいずれ のtに おいて も同様 の傾 向を示 した. この結

果 か ら, t=0.3mmで は, Fig. 2の よ うに, いず れ

の切 削面, いず れの材 において も平均 的 なlk=1.38

mmを 切屑接触長 さ とし, このlkをlcの おお よその

限界値 とした. なお, t=0.5お よび0.7mmで は,

lk=2.14, 2.78mmで あ った. これ らlkの 測定の際,

切屑 の曲率 半径 (ρ) も測定 した. その結果, ρはru

の変化に伴 い著 しい変動 を示 し, tが 大になるにつれ

当然ρは 大 にな るが, いずれのtに おいて も, ρとru

との相関は認め られなか った.

つ ぎに, 先割れあ るいは開き破 壊発生直前の切削抵

抗水平分力 (FH) お よび垂直分力 (FV) を, 通常工

具に よ り測定 した. FHお よびFVは, いずれの切削

面, いずれのtの 場合 も, 極めて高い相関でruと 比

例的 な関係が成立 し, (1)式の よ うに表現で きる.

FH=αFH・ru

FV=αFV・ru } (1)
(1)式の係数 (αFH(αFV)) の値 を比 較す る と, いずれ

のtに おいて も切削面 の相異 は顕著に現れず, 統計的

に同一 とみ な し得た. したが って この研究 では, 切削

面 の相異 (すなわ ち, φ3) の影響 を無視 し, すべ て同

一 の切 削面 とみ な し, FH, FVとruと の関係 をそれぞ
＊1

れ 求めた. そ の結果 も(1)式の ように表現 でき, そ の と

きの(1)式の係数 (αFH(αFV)) は, tが0.3, 0.5お

よび0.7mmの とき, それ ぞれ1.02 (0.36), 1.31

(0.52) お よび1.59 (0.67) の値を とる.

分割工 具に よる切 削実験 の妥 当性 を調べ るため, 後

記 の ように, 刃先先端付近 に占め る切 削抵抗 の割合 を

求 めるた め, お よび工具切れ 刃面 の摩擦係数 (μ1) を

求 めるた めに, (1)式のFH, FVを 用 い,

F=FHcosθ-FVsinθ

N=FHsinθ+FVcosθ } (2)
か ら摩擦 力 (F) お よび垂直 力 (N) を求めた. ただ

し, θは 切 削角 である. そ の結果, 当然予想 され る よ

うに, F, Nは ともにいずれ のtの 場合 も, ruと 比

例 的な関係 が成立 した. この関係を簡単 な式 で表現す

る と, (1)および(2)式に より,

F=(αFHcosθ-αFVsinθ)ru

N=(αFEsinθ+αFVcosθ)ru } (3)
が得 られる. したが って, μ1は(3)式 を用 いて,

μ1=F/N=αFH-αFVtanθ/αFHtanθ+αFV (4)

で表 され る. 平均的に考 えれば, μ1はruと は無関係

な(4)式で表 され るこ とになる. tの 増加に伴 う μ1の

変化 は, 後記 の ように, 漸減す る傾 向とな った (Table

III参 照).

この μ1は 切 削加工 におけ る クー ロン法則 とよばれ

るもので, 木材切 削では切屑生成形態 の変化 に関係す
1)

るこ とが報 じられて いるが, μ1の 性格 お よび 適用範

囲につ いては論 じられて いない. そ こで, す くい面に

働 く応 力分布 の測定結果 (次項) に基 づ き, μ1が 木

材切 削で どの ような意味 をもつかを も検討す る.

3.2 す くい面 応力分布 の変化

分割工具 に よる切 削実験 に より, T2に 加わ る摩擦

力 (F) お よび垂直 力 (N) を測定 した. 測定結果の

一 例を Fig. 3に示す. いずれの条件下においても,

Fig. 3の ように, F, Nは す くい面長 さ (lc) の指数

関数 として, 次式 の よ うに表 現できる.

Fig. 2. Variation of tool-chip contact length

(lk) with specific gravity (ru).
t: depth of cut (mm).

t=0.3 (mm) ○---Edge grain face

○---Fastard grain face

●---Flat grain face

＊1 lk, ρについても同様の結果となったので, 以下 φ3の影響を無

視する.

昭和54年7月 (29)



600 杉 山 滋, 中 島 明 子

F=αF・lcβF

N=αN・lcβN } (5)
ここで, (5)式の αF, αNは, そ れぞれlc=1mmの と

きのF, Nを 表す係数 である. これ らの係数 とruと

の関係 の一例を Fig. 4に 示す. 通常工具に よるF,

Nのruに 伴 う変化 と同様に, αF, αNは それぞれru

と比例的 な関係が成立す る. 一方, (5)式のべ き指数

(βF, βN) の一例を Fig. 5に 示す. 同図 に よれば,

βF, βNはruと はほぼ無関係で, しか も βF≒βNと

考え られ る. 以上の結果か ら, (5)式はru, lcの関数

として次式 で表現できる.

t=0.3mm{
F=0.48ru・lc0.41

N=0.67ru・lc0.40

t=0.5mm{
F=0.57ru・lc0.38

N=0.90ru・lc0.35

t=0.7mm{
F=0.62ru・lc0.38

N=1.05ru・lc0.36

} (6)

3)

応力分布の測定原理に基づいて, (5)式をlcに つい

て微分す ると, す くい面に働 く摩 擦応 力 (τ) お よび

垂直応力 (σ) が求め られ る. τ, σは それぞれ刃先

か ら切屑離脱点にいた るす くい 面 の 距離 (l(≡lc))

およびruの 関数 として, 次式で表 し得 る.

t=0.3mm{
τ=0.19ru・l-0.59

σ=0.26ru・l-0.60

t=0.5mm{
τ=0.22ru・l-0.62

σ=0.32ru・l-0.65

t=0.7mm{
τ=0.24ru・l-0.62

σ=0.37ru・l-0.64

} (7)

得 られた応力分布の うち, 一例 としてru=0.73 (こ

のruに 相当す る樹種は, チ ークとロー ズウッ ドであ

る) の場 合を考えてみる. (7)式を用 いて計算 された応

力分布 の一 例を Fig. 6に 示す. 同図にみ られる よう

に, 切屑離脱 点付近 か ら刃先先端付近 に向 うす くい面

上 で, τ, σと もに指数関数的 に増加す る傾 向を示 し

た. (7)式の τ, σはruと の関係 で求めた平均的 な実

験式 であ るか ら, 特殊 な樹種特性 を示す材 を除 いて は,

この(7)式に より, 平均的 な応 力分布 (τ, σ) を推定

Fig. 3. An example of frictional force (F) and
normal force (N) with rake face length (lc).
ru and t: refer to Fig. 2, r': correlation
coefficient, lk (max): maximum value of tool-
chip contact length measured (mm).

t=0.3 (mm)

Material:

Apitong (ru=0.84)

Fig. 4. Relation between values of coefficients

(αF, αN) in Eq. (5) and specific gravity (ru).

Marks and t: refer to Fig. 2, r': refer to

Fig. 3.

t=0.3 (mm)

Fig. 5. Relation between values of exponents

(βF, βN) in Eq. (5) and specific gravity (ru).

Marks and t: refer to Fig. 2.

t=0.3 (mm)

Fig. 6. An example of stress distributions on

tool rake face.

τ, σ: frictional and normal stresses, l: dis-

tance on rake face from tool edge, lk (max):

refer to Fig. 3, ru and t: refer to Fig. 2.

ru=0.73 (g/cm3)
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できる と考 え られる.

3.3 刃先先 端付近 に占める切 削抵抗の割合の変化

刃先先 端付近 (刃先 部, 逃 げ面お よび刃先 に極 く近

いす くい面 の一 部) に加わる切削抵 抗の, 全切削抵抗

に対す る割合 を次式 に よって求めた.

γF=Flc=0.15/Flc=lk

γN=Nlc=0.15/Nlc=lk } (8)
ここで, Flc=0.15, Nlc=0.15は, それ ぞれ分割工具 のT2

(lc=0.15mm) に 加 わ る 摩擦力, 垂直力 で あ り,

Flc=lk, Nlc=lkは, それぞれ切屑接触域全体の工具切

れ刃面に加わ る摩擦力, 垂直力であ る. 本研究では,

Flc=lk, Nlc=lkに は通常工具に よる測定値 と分割工具

(lcをlkよ り充分大 とした一種の通常工具 と同様の測

定法) に よる測定値の両者を用 いて, 刃先先端付近に

占め る摩擦力の比 (rF), 垂直力の比 (rN) をそれぞれ

算出 した.

(8)式に よって求め られ たrF, rNは 変動は著 しいが,

比重 (ru) とは無関係の ようであ る. (3)および(6)式か

らも推察で きるよ うに, (8)式のFlc=0.15, Flc=lkあ る

いはNlc=0.15, Nlc=lkは, ruの 増加に伴 い 比例的 に

増加 してい る. したが って, 平均的に考えれば, rF,

rNはruに は影響 されない ことにな る. ここでは, ru

とは無関係 なこれ らrF, rNの 平均的 な割合を求め,

刃先先端付近に 占め る切 削抵抗 の割合 を考 えてみ る.

(3)または(6)式を(8)式に代入 してrF, rNを 求め, そ の

結果を Table IIに 示す. 同表 に よれ ば, rF≒rNと 考

え られ, しか も切込量 (t) が大に なるにつれ, rF,
5)6)

rNは 横切削の場合 と同様に, 漸減す る傾 向か, また

はほぼ一定 の傾 向を示 した. したが って, 刃先先端付

近に 占め る切削抵抗 の割合 は, 材料 の硬軟に はほぼ無

関係で, F, Nと もに一定 の割合を示す ことになる.

しか も, それ らの割合は いずれ も30～40%で あ るか ら,

逃げ面を無視すれ ば切削抵抗 の大半 (70～60%) がす

くい面か ら被削材 に加 え られ るこ とに なる.

3.4 す くい面摩擦係数 の変化

得 られた摩擦応 力 (τ) お よび垂直応力 (σ) を用

い, す くい面 刃先か らの任意着 目位置 (l) における

摩擦係数 (μ2) を次式 に よって求めた.

μ2=τ/σ (9)

τ, σは(7)式で表 されるが, これ らは(5)式をl(≡lc)

につ いて微分 して得 られた ものであるか ら, (5)式の諸

係 数な どを用 いる と, μ2は 簡単 に次式 で表 し得 る.

すなわち, (5)式において βF≒βNで あ るか ら (Fig. 5

参照), μ2は,

μ2=(αF・βF・lβF-1)/(αN・βN・lβN-1)≒αF/αN (10)

で表 し得 る. したが って, μ2はlと は 無関係 です く

い面上で一定 とな る. しか も, (10)式におけ る αF, αN

は ともにruと 比例的な 関係 が 成立す るか ら (Fig. 4

参照), μ2はruに は影響 されない.
4)

既報では, クーロ ン法則に よ り求め得 る木材切削に

おけ る摩擦係数の性格について, 繊維傾斜角の比較的

広い範囲か ら論 じたが, ruの 比較的広い範囲にわた

った この研究で も, 既報 と同様の知見が得 られた. す

なわ ち, 分割工具のT2に 加わ るF, N ((5)式) を用

い, クーロ ン法則に したが って摩擦係数 μ3を 求め る

と, μ3は,

μ3=F/N=(αF・lcβF)/(αN・lcβN)≒αF/αN (11)

で表 し得 るか ら, (10), (11)式に よ り μ2≒μ3と 考 えられ

る. また, (11)式に よる μ3はT2す くい 面長 さ (lc)

とは無関係で一定 とな る. すなわち, いずれのlcの

T2に よる切 削において も μ3は 一定 となることを 意

味す る. この よ うなT2に よる切 削において, lcが

ら よ り充分大 きい 場合が通常工具に よる 切削に 相 当

す るか ら, μ3≒μ1と 考え られ る. 結局, クー ロン法

則に よる μ1 ((4)式) あ るいは μ3は μ2と 一致 す る

ことに なる.

ここで, ruの 変化に伴 う摩 擦係数の変動 の例を Fig.

7 (μ3とruと の関係 の一例) に示す. 図の ように,

μ3はruの 変化に伴 い著 しい変動を示す. これ らの変

動 の主 な原 因に は, それぞれ の樹種 の材質的 な特性が

現れてい るため と考え られ る. しか し, μ3とruと の

関係 では, 一定 の相関 が認め られず, 樹種特性 を無視

Table II. Ratio of cutting force on tool face near

tool edge to total cutting force on tool face.

rF (tN). ratio of frictional (normal) force on tool face near

tool edge to total frictional (normal) force on tool face,
respectively. These were calculated from Eq. (8), using

total cutting forces (Flc=lk, Nlc=lk), measured with the

conventional tool. The values in the bracket were calculat-
ed, based on cutting forces (Flc=lk, Nlc=lk) measured with

the composite tool.

Fig. 7. An example of variation of frictional

coefficient (μ3) with specific gravity (ru).

Marks and t: refer to Fig. 2, μ3: calculated

values from Eq. (11).

t=0.3 (mm)
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して平 均的に考えれば, μ3はruと は無関係な一定の

値 とな る. この よ うな平均的な摩 擦係数の値を, μ1, μ2

お よび μ3と を比 較 して, Table IIIに 示 す. Table
6)7)

IIIに よれば, それぞれの摩 擦係数は横切削の場合 と

同様 に, tの 増 加に伴 い漸減す る傾 向を示 した. また,

クー ロン法則 に基 づ く摩擦係 数 (μ1, μ3) は, す くい

面摩擦係数 (μ2) と一致す るこ とがわかる.

本実験 で得 られた μ2は, 工具切 れ刃面全体 に加わ

る全切削抵抗の60～70%に 相 当す るす くい面応力分布

か ら得 られた ものであ る (Table II参 照). この μ2

が全切削抵抗 (F, N) か ら求め られた μ1と 一致す

る ことになるか ら, 刃先先端付近 (刃先部, 逃げ面お

よび刃先に極 く近いす くい面の一部) の各部位に加わ

るF, Nの 比 か ら求め得るそれぞれの部位の摩 擦係数

も, μ2と 一致す る ことが予想 され得 る. 木 材切削 で

は, 逃 げ面 の影響 を無視すれ ば切 削抵 抗の大 半がす く

い面か ら被 削材 に加 え られ るが, 全切 削抵 抗の30～40

%を 占め る刃先先端付近, と くに逃 げ面 と被 削材 との

接触に よる応力, 摩擦 を無視 できない と考 え られ る.

4 結 言

木材 の縦切削におけ る工具す くい面に働 く応力分布

を, 分割工具を用いて測定 した. 容積重 (ru) の比較

的広 い範囲にわた る主要樹種を切削 し, 応力分布の一

般的傾 向お よびそれ らとruと の関係な どを明 らかに

した. 得 られたす くい面応力お よび摩 擦係数に及ぼす

ruの 影響を要約す ると, 次の とお りであ る.

(1)  ruの 増加に伴い, 切削抵抗はruに 比 例的に

増加す るが, クーロン法則 に よる摩 擦係数 (μ1) はru

とはほぼ無関係であ った.

(2) す くい面に働 く摩擦応 力 (τ) お よび垂直応 力

(σ) は, 刃先か らのす くい面 の距離 (l) お よびru

の関数 として, (7)式で表 し得た.

(3) 刃先先端付近 に占める切 削抵抗 の全切 削抵抗 に

対す る割合 (rF, rN) は, いずれ もruに は影響 され

ず ほぼ一定 の割合 (30～40%) を示 し, しか もrF≒

rNと 考え られ, 切込量 (t) の増加に伴い漸減す る

傾 向か, または一定 となる傾 向を示 した (Table II).

(4) す くい面摩擦係数 (μ2) はl上 で一定 とな り,

tの 増加に伴い漸減す る傾 向を 示 した. しか も, μ2

はruと はほぼ無 関係 とな った. また, μ2はruの 広

い範囲にわた って μ1と ほぼ一致 した (Table III).

Table III. Comparison of various frictional

coeffiicents.

μ1, μ2 and μ3: values calculated, using experimental equa-

tions, (4), (9) and (11), expressed as a function of

specific gravity (ru), respectively. The values in the brac-

ket were calculated, based on relation between frictional

coefficients and ru.
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