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Abstract

Thefrictionalbehaviorontherelieffaceofaveneercuttingtoolthattakespartinthe

mechanismofveneerformationandtheveneerqualitybecomesaseriousproblemofutmost

importance.Fewfundamentalstudieshavedealtwiththisproblem,andso,themainobjective

ofthispaperistoobtaininformationonthem.Inthisstudy,thefrictionalstress(ど)andthe

normalstress(6)Overarakefaceweremeasuredintheveneercuttingwithoutapressurebar,
usingacompositetoolwiththerestrictedcontactlength(rc)betweentherelieffaceandthe

machinedsurface,asshowninFig.1.Theresultsobtainedaresummarizedasfollows:

(1)Twocomponentsofthecuttingforceareaffectedbyrc,forinstance,thehorizontal

componentincreasesandtheverticalcomponentdecreases,withincreaseinrc. (2)The

distributionsofrand♂OvertherakefacecanbeexpressedbyEq.(5).Fromthevaluesof

thecoefficientsandtheexponentsinEq.(5),theeffectofrcuponTand6ismadeclear(Figs.
2and3,andTable1).(3)Thefrictionalcoefficient(〟)Ontherakefaceincreaseswith

increaseinrc,butFLcanbeconsideredtobeconstantunderthevariouscuttingconditions

(Fig.4andTable3).(4)Thedegreeofknifechecksinchipincreases,butthelooseside

surfaceofthechipproducedbecomesrelativelygood,withincreaseinrc. Thesecutting
phenomenaarediscussedqualitativelyonthebasisoftheabove-mentionedresults.

1.緒 昌

実用の切削工具は,すべて程度の差はあっても,その逃げ面が被削材と接触し,しかも

逃げ面からの刃先摩耗も加わるから,逃げ面の接触がどの程度の影響を及ぼすかを知るこ

とが,切削機構および切削抵抗の解析を行ううえでも,ならびに逃げ面刃先摩耗の諸問題

本研究は,研究課題 [木材切削工具の切れ味評価法 (感覚切れ味と機械切れ味の定量化)に関する研究]の続報である｡なお,本研究を

[学校教育における木材加工 (木工 ･工作を含む)学習指導のための技術的基礎研究 (第35報) TechnicalandFundamentalStudies
onEducationofWoodWorkingTechnicalEducationLessonsofschool,ⅩⅩⅩⅤ.]とする｡上記の研究 (第34報)および標記の研究
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を検討するうえでも,極めて重要な

課題の一つである｡しかしながら,

これを究明することは極めて難しく,

これまでにその研究を着手した例す

ら,全 くない｡

そこで,この研究では,前報1)にひ Fvqw

き続き,逃げ面と被削材との接触を

人為的に拘束させる分割工具 (筆者

の考案による `̀逃げ面接触面積拘束

工具 ･切削応力分布測定用分割工

具")を用いて,切削現象の変化およ

びすくい面の切削応力分布ならびに

すくい面の摩擦係数などに及ぼす逃

げ面摩擦接触の影響を究明しようと

試みた｡

Workpiece

(a)T2-knifewithoutrc (b)T2-knifewt'th rc

Fig.1.Compositetoolsusedforthisstudyandcutting
forcecomponentsmeasured.

α:clearanceangle;β:sharpnessangle;♂:cuttingangle;チ:
depthofcut;A :actualtoo1-chipcontactlength;cc:rakeface
lengthofT2-knife;rc :relieffacelengthofT2-knife;F,N:
frictionalandnormalforcesactingonT2-knife;F′,N′:fric-
tionalandnormalforcesactingonreliefface;R(吋:resultant
forceofcuttingforcecomponents;FH(托,,Fv.,C,:horizontaland
verticalcomponentsofR.,a,measuredbyoctagonalelastic-rlng
dynamometer;F"" N"C"'frictionalandnormalforcescalcu-
latedfromEq.(1).

2.実 験 方 法

この研究では,工具すくい面の切削応力分布の測定を行った分割工具(既報2)～6)参照｡こ

のときの分割工具 T2ナイフは,直刃状研摩である｡)を用いて,同工具を構成するT2ナイ

フの逃げ面を,被削材に人為的に接触させた (いわゆる,T2ナイフは,逃げ面マイクロベ

ベル状研摩である｡)切削実験を行い,逃げ面接触長さrcの変化が,すくい面切削応力分布

の変化に及ぼす影響を測定し,その結果に基づいて,すくい面の摩擦係数の変化に及ぼす

影響をも,明らかにしようとするものである｡ 分割工具による切削実験の方法 (Fig.1)に

ついては,前報と同様である (詳細は,前報1)参照)ヰlo

3.実験 結果 お よび考 察

分割工具のT2ナイフすくい面に加わる摩擦力 F,垂直力Nのすくい面長さi7Cの変化に

*1 前報1)では,分割工具のT2ナイフに加わる切削抵抗の測定結果を明らかにするに先だち,逃げ面と被削材との接触長さrcの変化に伴

う切削力 (被削材に加わる力)の変化について述べた｡即ち,八角形弾性 リング荷重装置から測定される切削力の水平分力FH.托‥ 垂直

分力 Fv(,a,の rcの変化に伴う変動を測定した｡それらの切削力の2分力 FHけ… FvE"C,を用い,(1)式からす くい面に作用する摩擦力F.吋,

垂直力 N,I,杏,さらに,(2)式から摩擦係数FLを,それぞれ求めた (ただし,切削角を 0とする)｡

完 Y,cc,,==FFHH･(nrCc,,Cs:oO.IFFvv霊 oo) (1,

FL-F,C,/N,C, (2)

FI-g.31)より明らかなように,飽水材,気乾材いずれの場合においても, rcの増加に伴いF'1.,C,は増加,F v 吋は減少の傾向をそれぞれ

示した｡また,(1)式より求められるF.,C,は増加,N杓,は減少の傾向を示し,その結果,(2)式より求められるFLは増加の傾向を示したO

なお,これらの結果は,いずれの切込量 tおよびいずれの jcのT2ナイフによる切削においても同様の結果が得られた｡rcの変化に伴

うこのような切削力の変化について,つぎのように説明し得る｡Fig.1に図解したように,rc-Ommの工具によって加えられる切削力

(FHL"e=0,,Fv(,cZo,)と比較した場合に,rcをもつ工具ではFHt榊 ,Fvt柳 のほか,第 1逃げ面 (rcをもつ逃げ面)には,切削方向と平行

な方向に摩擦力 F′が,同方向と直角な方向に垂直力 N′がそれぞれ働 くと考えられる｡したがって,rcをもつ工具では,上記のような

力が複合されて,FH.吋,Fv(花,としてそれぞれ測定されるから,FHt脚 ,Fv(,C=0,と比較すれば,rcの増加に伴いFHf,a,はF′だけ増加し,

Fv(,C,はN'だけ減少すると考えられる.このような考えに基づけば,F.托‥ N,C)は,(1)式を用いると,次式で表わし得るo

完 ,,cc,,==Fi;.R;C-=Oo,言.FF',Cs?:冨工芸;sctnsoO) (3,

したがって,Cの大きさから考えれば, rcの増加に伴いF,C,は増加,N,C,は減少の傾向を,それぞれ示すことになるo

(2)式のFLは,切削加工におけるクーロン法則による摩擦係数と呼ばれるものであるが,既に,木材切削におけるFLの性格については,

既報8)f9)で検討を重ねてきた｡横切削を主とするこの研究においても, FLの性格を rcとの関連で,詳細に検討するo
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Figl2,Anexampleofvariationoffrictionalforce(F)andnormalforce(N)actingon
T2-knifewithrakefacelength(&).

F托‥N{托,,iandrc:refertoFig.1;r′:correlationcoefficient.

伴う変動をFig.2に示す｡同図は,逃げ面接触長さrcが rc-0mmあるいはrc-3mm一定

とした場合のAの変化に伴うF,N の変動の測定結果の一例であるが,いずれの rcの場合

においても,また,飽水材,気乾材いずれの場合においても,i7Cの増加に伴いF,N は指

数関数的な増加傾向を示した｡同図には,八角形弾性 リング荷重装置から測定された

F(相,N ,C,をも,F,N と比較するために示した (各ecにおけるF(,C,あるいはN ,C,には,

それぞれ有意差がないことを確めた｡図中には,それらF .,C,あるいはN,C,の平均値で示し

た)｡同図から明らかなように,ccが増加するに伴いFはF,C,に,また,N はN ,C,にそれ

ぞれ漸近する｡F とF .料,あるいはN とN ,C,がほぼ一致しているとみなし得る基の位置

が,おおよその切屑接触長さ&,と考えられる｡ 図から17kを求めると,いずれの rcにお

いても,また,飽水材,気乾材いずれの場合においても,irk-5.5-7.5mmの範囲であり,

17kは,rcの変化および被削材の状態には無関係のようである｡このようにして求めた i7k(-

A)の範囲内で,F,N と脇 との関係を,それぞれ求めた｡F(kgf/mm),N(kgf/mm)は,

& (mm)の関数として,次式のように表し得る｡

(4)

ここで,(4)式の係数 aF(kgf･mm~1-βF),aN(kgf･mm~1~P") は,それぞれ 2C-1mmのときの

F,N を表し,べき指数 BF, BNは,jcの変化に伴うF,N の増減の程度をそれぞれ表

す.(4)式に,諸係数などを代入した結果を要約して,Tablelに示す(rc-0,1,3mmの各

場合を例として示す)｡同表によれば,BF,BN は,いずれもrc≒0の場合で,しかもtの小

さい場合に若干小さい値を示すが,切削条件の影響は比較的少ない,と考えられる｡また,

CF, CNの両者は,いずれの条件下においてもCF≒CNとみなし得る｡つぎに,aF,aNの

rcの変化に伴う変動を明確にするため,それらの一例をFig.3に示す｡当然予想できるよ

うに,前報のFig.31)におけるF(," N,C,の rcの変化に伴う変動と同様に,Fig.3におけ

るaF,UNは,rcの増加に伴い aFは増加の傾向を,aNは減少の傾向を,それぞれ示した｡

す くい面切削応力分布の測定原理2)に基づき,(4)式をAについて微分すれば,すくい面に

働 く摩擦応力 T(kgf/mm2),垂直応力 6(kgf/mm2)は,すくい面刃先からの距離 17(…&)(mm)
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の関数として,次式で表し得る｡

三≡ Z;.BPBpT6) (5,

即ち, ㍗,げのすくい面におけ

る分布は,既報3)･6)･8)･9)と同様に,

いずれも刃先先端に向うすくい

面上で指数関数的な増加傾向を

示すことになる｡(5)式において,

αT(kgf･mm~2~βT)(-aF･BF),αo･

(kgf･mm-2~β6) (-aN･jgN)は,17

-1mmのときr,Jをそれぞれ

表す係数である｡ また,βr (-

BF-1),βo･(-βN-1)は,Table

lより推定できるように,βT≒

βo･と考えられ,いずれもおおよ

そ -0.8--0.7の範囲の数値,

と考えられる｡したがって,い

ずれの条件下においても,β丁,

βJには大きな差がないため,

αT,α6の rcの変化に伴う変動

の傾向は,Fig.3の aF,aNの

rcの変化に伴 う変動の傾向 と

ほぼ同様となる,と考えてよい｡

また,任意の♂位置でのr,♂

は,(5)式により求めなければな

らないが,㍗,6の rcの変化に

伴 う変動の傾向 も,Fig.3の

杉 山 滋

Table 1.Variationorfrictionalforce(F)andnormalforce(N)
acting on T2-knife with rake face length (i7C) under

variouscuttingconditions.

∫ F,N rc-0(mm) rc-1(mm) rc-3(mm)

(mm)(kgf/nd WatersaturatedAir-dried Water-saturatedAir-dried Water-saturatedAiトdried

2 F 0.262co.26 0,204C0-22 0_40j7C0-18 0,3117co,16 0.412co,17 0.30cc0.16
〟 0.47cc0.22 0.612cO.20 0.53i7co.19 0_392co.17 0.572co.14 0.412C0-13

3 F 0.3517C0-21 0,26cc0-24 0.50Ao.20 0.39i7co.20 0.50cc0,23 0.392cO.19
〟 0.60AO.24 0.84度 0.19 0.732cD.23 0.552cO.22 Ol74cc0.17 0,51cc0,17

4 F 0.392C0-25 0.272cO,28 0.542co.22 0.42i7cO,24 0.602cO.19 0.472co.19
.ヽ 0.78品0.23 1.042co19 0.912co.23 0.692C0-25 0,85,cc0,20 0.6117col5

6 F 0,452C0-28 0.3317cO,27 0.662co.25 0.45cc0.27 0.6917cO.28 0.53j7cO.22

i,ec(mm)andrc: refertoFig.1.

Tab一e2･Ratioofcuttingforceontoolfaceneartooledgetototal
oneontoolface.

～ rc-0(nm)Water- rc-1(mm)Water- rc-3(mm)Water
(mm) saturated Air-dried saturated Air-dried saturated Air-dried

rF(rN) rF(rN) rF(rN) rF(rN) rF(rN) rF(rN)

2 0.57(0.59) 0.57(0.58) 0.67(0.58) 0.61(0.57) 0.63(0_61) 0.64(0.63)

3 0.58(0_58) 0.56(0.57) 0_60(0.54) 0.64(0.56) 0.57(0.59) 0.65(0.58)

4 0ー52(0,57) 0.49(0.58) 0.60(0.56) 0.53(0.54) 0.57(0.58) 0.63(0.61)

6 0.46(0.53) 0.46(0.56) 0.51(0.52) 0.49(0.49) 0.47(0.48) 0.50(0.46)

rF(rN):ratlOOffrictional(normal)forceactingonT2-knife(Ac-0.48mm)tototalfrictional
(normal)forceactingontoolface,respectlVely.
iandrc.refertoFig.1,

Table3.Comparisonoffrictionalcoefficients(〟)undervarious
cuttingconditions.

∫ rc-0(mm) rc-1(mm) rc-3(mm)

(mm) Water-saturated Air-dried Water-saturated Air-dried Water-saturated Air-dried

2 0.55(0.54) 0.33(0.35) 0.76(0.66) 0.80(0.59) 0.73(0.76) 0.73(0.64)

3 0ー58(0.58) 0.31(0.35) 0.69(0.63) 0,7ユ(0.60) 0.67(0.67) 0.76(0.66)

4 0,50(0.54) 0.26(0.37) 0.60(0.55) 0.6()(0.51) ().71(0_70) 0.76(0.68)

〟.calculatedvaluefromEq.(6);iandrc･refertoFlg 1.JLinthebracketshowsthe
calculatedvaluefromEq-(2),usingcuttingforces(FL,C‥～,C,)measuredbyoctagonalelastic-
rmgdyllamOmeter

aF,aNの rcの変化に伴う変動の傾向と同様となる苦である｡ この考えに基づけば,rcの

増加に伴い,αrあるいはrは増加の傾向を,α♂あるいはげは減少の傾向を,それぞれ示

すことになる｡

つぎに,すくい面の摩擦係数を求めるに先だち,既報3),6),7)と同様の方法を用いて,刃先

先端付近に加わる切削抵抗の全切削抵抗に対する割合を求めた｡ここでは,&-0.48mmま

でのT2ナイフに加わるFまたはN を,分割工具 (Tl,T2両ナイフ)によって被削材に

加えられるF .,C,またはN,C,で除して,刃先先端付近に占める切削抵抗の割合 (摩擦力の比

をrF,垂直力の比をrN)として,それぞれ求めた｡それらの結果の一例をTable2に要約

して示す｡既報の結果3),6)と同様に,rF,rNは,いずれもtの増加に伴い減少する傾向を示

すが,飽水材と気乾材との差は,顕著に現れなかった｡また,rF,rNは,いずれの条件下

においても,rF≒rNと考えられ,しかもそれらの値は約 0.5付近に集中している.既報の

Pc3),6)に比べて,若干大きい17Cに基づいてrF,rNを求めたことも原因するが,全切削抵抗

の約半分が刃先先端付近および逃げ面に加わることになる｡
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Table2に示すように,rF

≒rNであることは,いずれの

T2ナイフによる切削におい

ても,T2に加わるF,Nの比

から求め得るすくい面の摩擦

係数〃が,等しいことを意味

する8),9)｡即ち,両ま,(4)式の

(Nu.Lru
Juj･6
n
N
x1'(.g⊥
七
∈
･
B
q

)
L

x
1

係 数 を用 い る と,βF≒βN

(Tablel参照であるから,)

IL% aF/aN (6)

で求められる｡♂≧瓜の場合

の〃が,(2)式の〃を意味する

から,(6)式と(2)式の〃は,そ

れぞれ一致することになる｡

それらの結果の一例をTable

3に要約して示す.同表によ 1

れば,気乾材では,(6)式と(2)

式の〃に若干の差があるが

(気乾材の切削では,割れの発

生が著しく,そのため,切削

長さに現れた切削抵抗の変動

が著しい｡これらの抵抗のど

1

8

1

0
.

0.5

t=4(mm)
Water-Saturated

(Nu_..uJuJ･Bn
"P
'(ju.
i_u
∈
･Bq)諺
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5
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t=4(mm)
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0 3 6 9 0

rc(mm)
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Fig.3.Anexampleofvariationofvaluesofcoefficients
(aF,aN)inEq.(4)withrelieffacelength(rc).

～:depthofcut.

t=3(mm)

Air-dried

0 3 6 9 ー~0 3 6
rc(mm) rc(rnrn)

Fig.4.Anexampleofvariationoffrictionalcoefficients
(FE)withrelieffacelength(rc).

αF,αN:refertoFig.3;F托,,N,3,andi:refertoFig.1.

の位置に限定して切削抵抗を

測定するかによって,〃の誤差も大きくなる),(6)式と(2)式の〟は,ほぼ等しいと考えられ

る｡また,既報4)･6)のFLの結果と同様に,FLは,tの増加に伴い,若干減少する傾向を示し

た｡飽水材と気乾材とを比較すると,rc-0mmの場合は,飽水材の方がFLが大きく,既報の

結果4)･6)とも一致するが,rcの増加に伴いFLはほぼ等しい値となるか,または,むしろ気乾

材の方がpが大きくなる傾向を示した｡このようなpの rcの変化に伴う変動の傾向の一例

をFig.4に示す｡同図より明らかなように,rcの増加に伴うpの増加の程度は,飽水材よ

りも気乾材の方が顕著である｡

ここで,(6)式あるいは(2)式の〃を,すくい面の摩擦係数と対比させ,クーロン法則によ

るpの性格を検討してみる.すくい面の摩擦係数FLは,(5)式を用いると,T/6により,任

意の♂位置での〟を求めることができる4)0(5)式において,β丁≒β♂であるから,すくい面

の摩擦係数〃は,近似的に,

FL%aT/ao･ (7)

で表され,(7)式のFLは,Aには無関係で,すくい面上で一定となる｡また,αT/α0･≒ aF/aN

と考えられることから,(7)式のすくい面の摩擦係数は,(6)式あるいは(2)式のクーロン法則

による摩擦係数と一致することになる｡したがって,Table3およびFig.4における〟,

および前報のFig.3における〃 1)は,すくい面の摩擦係数と読み変えることができる｡

得られた切削抵抗の変化 (前報のFig.31)),すくい面の切削応力分布 (Fig,3)および
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す くい面の摩擦係数 (Table3,Fig.4および前報のFig.31))の rcの変化に伴う変動か

ら,単板切削現象の変化に及ぼす逃げ面摩擦の影響を考えてみる｡逃げ面 と被削材 との接

触の程度が増加すると,逃げ面に加わる切削抵抗の摩擦力 F'および垂直力 N'が次第に増

加 し,その結果,す くい面の摩擦応力 rの増加をもたらす｡また,す くい面の垂直応力 ♂

は,逆に,減少傾向となるから,切屑は,す くい面上で比較的低圧力下で擦過するが,大

きな Tのために切屑の流出が妨げられる｡したがって,逃げ面の接触の程度が増加すれば,

刃先前方の被削材内部に生じた割れは,すくい面を擦過する過程で割れの二次的発達を助

長させる｡ 一方,逃げ面の接触の程度が増加すると,被削材 との摩擦接触のため,刃先先

端付近には切削抵抗の変化が起る｡ とくに,水平分力は増加するが,垂直分力は減少の傾

向となる｡ このうちの垂直分力は,正の方向 (Fig.1のFv(,C,のように,上向き)に働 くか

ら,この分力が小さくなることは,刃先前方の被削材に侵入する割れが切削線 とほぼ平行

か,あるいは低い角度で被削材の斜め上方へ侵入することを意味する,と考えられる｡ し

たがって,切屑の裏面 (あるいは,母材の加工面)は,逃げ面の接触の程度が増加すれば,

割れの侵入の角度が原因して,より平滑 となってくる苦である*2｡

4.結 論

(1)す くい面に働 く摩擦応力 T,垂直応力 Oは,(5)式の実験式のように表され,rcの変化

に伴うr,♂の変化の傾向が明らかとなった (Fig.2,Fig.3およびTablel)0

(2)逃げ面を含めた刃先先端付近に加わる切削抵抗の全切削抵抗に対する割合 (rF,rN)

は,rcの変化 とはほぼ無関係で,しかもrF≒rNとなった (Table2)0

(3)す くい面の摩擦係数 両 ま,近似的に(7)式で表されるが,FLは,(2)式あるいは(6)式の

クーロン法則による摩擦係数 と一致することが,rcの広い範囲にわたって判明したo p

は,いずれの rcをもつ工具においても,そのすくい面上で一定 となった｡また,rcの増加に

伴い〟は増加傾向を示した (Table3,Fig.4)0
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*2 本実験の全条件下での切屑を採取し,20倍の万能投影機下で切屑の割れおよび裏面の粗さを中心に観察を行った｡その結果,飽水材,

気乾材では,割れの様相に著しい差はみられなかったが,これらのいずれの場合でも,rcの増加に伴い割れの侵入角度が次第に低 くなる

傾向が観察された｡しかし,割れの侵入長さは逆に増加する傾向を示し,しかも割れの先端部から切屑の表面に向って二次的割れが侵入

している様相が観察された｡一方,切層の裏面の粗さは,rcの増加に伴い小さくなる傾向が観察された｡なお,切屑の曲率半径の変化に

は殆ど差が認められなかった｡

以上のように,逃げ面と被削材 との接触は,その程度が増加するに伴い,切削抵抗,す くい面応力分布,摩擦係数ならびに切屑の様相

などに影響を及ぼすことが判明したoこの研究は,前記したように,逃げ面と被削材 との接触が切削現象の変化にどのような影響を及ぼ

すかを究明するために,第 1逃げ角をOoとして実験を行ったが,実用の切削工具の刃先摩耗過程から考えれば,比較的小さなrcで,しか

も第 1逃げ角を負とするような実験が必要 となってくる｡第 1逃げ角が負 となるような場合には,垂直分力は正の方向から負の方向

(Fig.1のFv t,C,とは逆に,下向き)に働き,逃げ面の接触の程度が増加するにしたがい,この分力が次第に大きくなるから,それに応じ

て切層の様相 も異なってくることが予想され得る｡これらの問題に関しては,すくい面の刃先摩耗を想定した基礎実験をも含めて,今後

にわたり検討しなければならない課題 と考えている｡


