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AbstracI

Thepurposeofthisreportistomakecleartheeffectsoftheinclinationangle(i)betweenthe

mainaxisdirectionoftheworkpieceandthedirectionperpendiculartoacuttlngedgeonthecuttlng

surface,theothercuttlngCOnditions,andtheworkpiececonditionsuponthecuttlngPhenomenaun-

dervariouscuttlngmethods･Thespecimensofwhiteserayaandtangilewereusedinthisstudy,and

weresetonthesameexperimentalapparatusasusedinpreviousreportslト 3㌧ Usingthisapparatus,

thecomponentsandtheresultantsofthecuttlngforceactlngOntheworkpieceandthefrictionalco-

efficient(FL)onthetoolrake-faceweremeasuredundervariouscuttingmethods･Thevariationof

thecuttlngfわrceand〟WiththecuttlngCOnditionsandwiththeworkpiececonditionswasmade

clear,andtherelationoftheroughnessoftheworkpiececuttlng-Su血cetothemwasdiscussed･

1.緒 員

スライサによる単板切削では,被削材の送り方向に対する工具切れ刃線の相対的位置関

係により二次元切削および三次元切削 (ナイフの傾斜角をバイアス角 ikとする)の一般

的な場合のほかに,特殊な場合として傾斜送り二次元切削 (被削材の傾斜角をiwとする)

の切削方式 (第 1図および第3図参照)があり,これらのいずれかの方式が採用されてい

る｡ 工具に向って被削材を送り込む場合,その送り込み方を,被削材の主軸方向と繊維走

向のなす角 ¢およびiwによって分類すると,¢-Ooでしかもiw-Ooの場合 (縦送 り)お

よび¢-900でしかもiw-Ooの場合 (横送り)の一般的な場合のほかに,特殊な場合とし

*前報 ｢単板剥ぎ取 り機械に関する研究 (XIX) StudleSOnVeneerCuttingMachine(ⅩⅠⅩ)｣は,長崎大学教育学部
紀要 -自然科学- 第65号 37-42 (2001.6)に掲載｡
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(a)二次元切削 (b)傾 斜 送 り (C)三次元gJ削

二次元切削

第 1図 被削材の送り方向④と工具
切れ刃線の相対的位置関係

(スライサによる切削方式の分類)
i:切削面における被削材の主軸方向
⑧と切れ刃線に垂直な方向⑨のなす
角で,傾斜送り二次元切削では被削
材の傾斜角(iw)を,また,三次元切削
ではバイアス角(fk)を,それぞれ意味
する｡
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(a)縦送り (b)傾斜縦送 り (C)傾斜横送り (d)横送り

縦突スライサの場合 横突スライサの場合

第3図(a) 被削材の主軸方向⑧,逮
り方向④と切削面におけ
る繊維走向⑥の関係

(スライサによる被削材の送り方向の分

類 - ¢-Ooおよび900の場合 - )
iw:被削材の傾斜角(④と(参のなす角);
9 2:木理斜交角 (④と(亘のなす角);¢:
@と⑥のなす角)

縦送りおよび傾斜縦送りの場合

第4図 試験片の形状と繊維走向
試験片において矢印のある側の上面が

切削面で,矢印の方向が被削材の主軸
方向および送り方向である｡
b:被削材幅 ;p l:繊維傾斜角

第2図 三次元切削と傾斜送り二次元切削にお
ける切削力の作用方向

xおよびY:被削材の切削面における被削材の主
軸方向に垂直および平行な方向 ;Z:被削材の切削
面に垂直な方向 ;Ⅹ′ぉよびZ′:工具すくい面にお
ける切れ刃線に平行および垂直な方向 ;Y′:すく
い面に垂直な方向 ;zc:す くい面における単板の
流出方向 ;F:摩擦力 ;(-)Fxおよび(-)F7.:X
およびZ′の軸と逆方向に作用する切削力の分力 ;
i:被削材の主軸方向と切削面における切れ刃線に
垂直な方向のなす角 ;bおよびbr:被削材幅およ
び切れ刃線切削帽;TIc:単板流出角 ;6e:Fの作
用角 ;γn:垂直すくい角

第 3図(b) 傾斜送り二次元切削の模式図
Yおよびx:被削材の切削面内にあって被削材の
長軸方向に平行および垂直な方向 ;Z:切削面に垂
直な方向 ;Z′:工具すくい面内にあって切れ刃線
に垂直な方向 ;ze:切屑流出方向 ;γnおよびγe:
垂直すくい角および有効すくい角 ;Tle'.切屑流出
角 ;p:繊維傾斜角 ;tn:切込量 ;bおよびbc:被
削材帽および切れ刃線切削幅 ;Ab:切屑の横方向
へのずれの大きさ;∫:被削材の長軸方向の切削長

さ;l',tc′およびbc′:切屑の長さ,厚さおよび幅 ;
iw:第 1図参照
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て ¢- Ooで あ るが ,Oo<iw<450の場 合 (これ を "傾 斜 縦 送 り" とい う) お よび ¢-900で
あ るが,Oo<iw<450の場 合 (これ を "傾 斜 横 送 り" とい う), そ の 中 間 で あ る ¢-Oo,iw

-450また は ¢-900,i"-450の いず れ か の場 合 (これ を "傾 斜 縦 -横 送 り" とい う) が あ

る (第3図)｡

縦 送 りや傾 斜 縦 送 りの二 次 元切 削 また は三 次元切 削 を行 う縦 突 ス ライサ , あ るい は横 送

りや傾斜 横 送 りの二 次 元 切 削 また は三次 元 切 削 を行 う横 突 ス ライサ で は, いず れ も単 板 の

厚 さむ ら,割 れの侵 入 お よび表 ･裏 面 の 凹凸 の少 ない, い わ ゆ る良 質 の単板 を切 削 す る こ

とが要 求 され る｡単板 の品 質 に関係 す る因子 と して,す くい面 の摩擦 係 数 の変動 な どが考

え られ るか ら, そ の変動 をそ れ ぞ れ の切 削 方 式 で明 らか にす る必 要 が あ る ｡ そ こで この研

究 で は, "縦 送 り" した場 合 の二 次 元 切 削 と三次 元 切 削 , "横 送 り" した場 合 の二 次 元切 削

と三次 元切 削 , お よび "傾 斜 縦 送 り" した場 合の二 次 元切 削 につ い て と りあ げ, そ れ らの

基礎 的 な切 削 実験 *1を行 い,切 削 力 の測 定結 果 に基 づ い て ナ イ フす くい面 の摩擦 係 数 を算

出 し, そ れ らの数値 の比 較 か ら切 削方 式 につ い ての相 異 を明 らか に し, ス ライサ に よる単

板 切 削 方式 を検 討 す る｡

'1いずれの実験においても,実験装置に装備された3分力測定用八角形弾性リング荷重装置によって,切削力の3分
力の測定を行った｡この研究では,切削方式が異なるから,切削力の分力を次のように表すこととした｡即ち,第
2図に示すように,被削材の主軸方向と切削面における切れ刃線に垂直な方向とのなす角をJ(縦送りや横送りの
三次元切削ではバイアス角fLを,傾斜縦送り二次元切削では被削材の傾斜角んを,それぞれ意味する)とすると
被削材に加わる3分力は,被削材の切削面において被削材の主軸方向に平行 (Y),垂直 (Ⅹ)な方向および切削面

に垂直(Z)な方向の3分力 F､(二次元切削や三次元切削では主分力,傾斜送り二次元切削では軸分力),Fx (横分
力)およUj z (背分力)として表される｡したがって,二次元切削 (L'-Oo,即ち,EL-1'"-Ooの場合)では,Fx
-0となるoこれらの分力は,被削材幅bで除した値で表した｡すくい面の摩擦係数FLを求めるため,その基準
となる3分力,即ち,すくい面において切れ刃に平行 (Ⅹ′),垂直 (Z′)な方向およびすくい面に垂直 (Y′)な方
向に作用する3分力 (-)Fx,(-)FZおよびF､は,Fx,F､およUjzを用いて次式で求められる (第2図参照)

(-)Fx
FY
(-)Fz [
一al-bl
a., b二

一恥 -bぅ
ここに ,
al-Cost bl=-Sini cl=0
a2-COSγnsini bL,-COSγncosi C3-Sinγn
a3--Sinγnsini b3=-Sinγncost' C3-COSγn
ただし,γnは垂直すくい角｡すくい面の摩擦力Fおよび垂直力N は,
F-=(-)Fx)2+((-)F7)l l-'
N=Fy

･ト

Fの作用角 6L(-tan~1(-)Fx I(-)Fz) とすくい面上の単板流出角 Tl｡(この研究では,Tl｡≒t'とみなした)との偏
差角をEL(-T7｡- ∂し≒J18e)とすれば,FLは次式で求められる1 3.｡
FL-F･cos書C/N (4)

この研究では,垂直刃先角βnを250--一定に研ぎあげた工具 (材質は高速度鋼sKH2)を開いて,垂直逃げ角αn
告lo--定,即ち,垂直すくい角γnを640一定に保って切削実験を行った｡被削材の送り速度は138.7mn]/mlnとした｡
切込量tnは,縦送りや横送りの二次元または三次元切削では0.2,0.6,1.0mmの3段階,また,傾斜縦送り二次元
切削では0.5mmとした｡Jは,縦送りや横送りの二次元または三次元切削では0-820の範囲で10-150間隔おきに
6-7段階,また,傾斜縦送り二次元切削では0-500の範囲で100間隔おきに6段階とした｡なお,γnは一定であ
るが,単板流出方向におけるすくい角 (有効すくい角)γCは,TTn≒t'の場合に,
γe=sini(sin-'i+cos3t'sinγn) (5)

となり,L'の増加に伴い,γ亡は著しく増加することになる｡
供試材として,縦送りや横送りの二次元または三次元切削にはマレーシアカリマンタン島サバ州産ホワイトセラ

ヤ (parashoreamalaanonanMerr.)を,傾斜縦送り二次元切削にはフイT)ピンミンダナオ島産タンギール(Shoreapolrv-
Sperma Merr.)の心材部を,それぞれ用いた｡上記の原木から,縦送り用や傾斜縦送り用の試験片を作成するため
に,正柾目木取りの板材を,また,横送り用の試験片を作成するために二万柾木取りの角材を,それぞれ採取し,
これらを用いて,切削面が板目 (木表側)で,切削長60mm,被削材幅b-10-13mmの小片に鋸断し試験片とした
(第4図)｡なお,試験片を作成するにあたって,柾目板材の材面上の繊維走向と切削面とのなす角 (繊維傾斜角)
plをOo,± loo,±200(これらに加えて,傾斜縦送り用の試験片ではpl-±300も加えた)に変えた各組の試験
片を作成した (pI>Ooは順目角度,pl<Ooは逆目角度を意味する)O
実験では,気乾状態に調湿した試験片を用いたが,一部飽水状態の試験片 (p1-00の縦送り用および横送り用
試験片)による実験も行い,気乾材の実験との比較をも行った｡なお,気乾状態の試験片において測定した含水率

および容積重は,ホワイトセラヤで15.80/.および0.47g/cnf,タンギールで11.60/.および0.42g/cnfであった｡
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第5図 摩擦係数 (FL)とiの関係 第6図 摩擦係数 (FL)とplの関係
(縦送り二次元 ･三次元切削 ;気乾材 ; (縦送り二次元 ･三次元切削 ;気乾材 ;
tn-0.2,0.6mmの場合) tn-0.2,0.6mmの場合)

2.実 験*1

"縦送り"した場合の二次元切削と三次元切削,および "横送り"した場合の二次元切

削と三次元切削,それらに加えて,"傾斜縦送り"した場合の二次元切削の実験は,いず

れも既報1卜3)とほぼ同様の方法によって行った｡その実験の概要を前頁の脚注*1に示す (第

2図,第3図 (a),第3図 (ち)および第4図参照)｡

3.実験結果 および考察

切削力の測定結果を用いて,すくい面の摩擦係数〃を求めた｡種々の因子をパラメー

タとしてJJをとりまとめ,それらの一例を第5図-第10図に示す｡縦送りの二次元切削

や三次元切削では,第5図に示すように,iの増加に伴いFLはpl≧Ooの場合にはマキシ

マムカーブを措く傾向 (i-15-450の範囲でFLは最大値)を,pl>Ooの場合にはほぼ一

定の傾向を,それぞれ示 した (切込量 tnや91によって,i-700付近で最小値を示す場合

もある)｡このようなiの増加に伴うFLの変動の傾向は大きいtnの場合より小さいtnの場

合に顕著に現われた｡また,第6図に示すように,p lの変化に伴うFLの変動は,iが比較

的小さい範囲 (i-0-450)では著しいが,iが比較的大きい範囲 (i-60-820)では少

なくなる｡ 飽水材では,〃は,第7図に示すように,気乾材の場合より大きい値を示す

が,iの増加に伴うFLの変動の傾向は気乾材の場合に比較的類似したOこのように,気乾

材,飽水材のちがいやtnの大きさによって若干異なるが,縦送り三次元切削 (Oo<i<90 0

の場合)におけるpは,縦送り二次元切削 (i-Ooの場合)におけるFLと比較して,大

きくなる場合 (q,1≧Ooの場合で,i-15-450の範囲),小さくなる場合 (pl≧Ooの場合で,

i-60-800の範囲),殆ど変わらない場合 (pl<Ooの場合)とがある｡
なお,i-15-450の範囲でtnの小さい場合やpl>Ooの場合にFLが最大値を示したり,

また,気乾材よりも飽水材で〃が大きい値を示すが,これはすくい面上で単板の変形が

助長され,その変形に基づく単板のすくい面上への喰い付きが大きくなることを意味する2)｡

したがって,このような〃の大きさの変動はすくい面上の単板の流出状態のほか,被削

母材の切削加工面の凹凸の程度にも影響してくる (とくに,p l<Ooの場合)と考えられ

る｡ 例えば,iが比較的大きい縦送り三次元切削で,plの変化に伴うFLの変動が少なくな
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るが,これはすくい面上の単板の流出状

態や被削母材の切削加工面の凹凸が,

種々の91においても比較的同じ程度に

保たれていることを意味する｡ したがっ

て,長い材長の被削材 (フリッチ)の切

削を行うスライサにとって,p lの変化は

避けられないから,p lの変化に伴うFLの

スライサを対象とした単板切削におけるナイフすくい面の
摩擦係数の変化に及ぼす切削方式の影響

気乾材 飽水材

51

5

3

0

0
0 40 80 0 .40 80
1(degrees) l(degrees)

第8図 摩擦係数 (〟)とよの関係
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第10図 摩擦係数(〟)

とplの関係

(傾斜縦送 り二次元切
削 ;気乾材 ;tn-0.5nul
の場合)

変動が少なくなることは好都合の結果と考えられる｡

横送りの二次元切削や三次元切削では,第8図に示したように,気乾材,飽水材いずれ

の場合も,iの増加に伴いFLは急激なミニマムカーブを描 く傾向 (i-30-700の範囲でP

は最小値)を示した｡このようなiの増加に伴うFLの変動の傾向は大きいtnの場合より

小さい J｡の場合により顕著に現れた｡一般に,飽水材では,〟は気乾材の場合より大き

い値を示 した｡縦送りの場合と異なり,横送 りでは三次元切削 (Oo</<900の場合)に

おけるFLは二次元切削 (i-Ooの場合)よりも著しく減少する (とくに,i-30-700の範

囲では〟は最小値を示した)｡なお,縦送りと同様,横送りの二次元切削や三次元切削に

おける〟の大きさの相異は,すくい面上における単板の変形の程度やすくい面への単板

の喰い付きの程度の相異を表している｡

一方,傾斜縦送り二次元切削では,第9図に示すように,iの増加に伴いFLはいずれの

p lの場合も極めて緩やかなミニマムカーブを措く傾向 (i-10-200の範囲で最小値)を

示 した｡また,第10図に示すように,p lの変化に伴うFLの変動は,いずれのiの場合も

比較的少ない (i≧400の場合には,pl>Ooで〟の変動は比較的大きくなってくる)｡な
お,傾斜縦送り二次元切削におけるiの増加に伴う〟の変動の傾向は,既報の傾斜横送
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り二次元切削における〃の変動の傾向1)ともよく類似している｡ このような傾斜縦送りや

横送りの二次元切削では,iを比較的大きい角度に設定すると,FLは比較的大きい値を示

すが,これはすくい面上での単板の変形が妨げられ,被削母材とほぼ同じ程度の剛性をもっ

た状態で単板がすくい面を擦過することに基づ(1)ものであり,その結果として,単板の

裏面には被削母材の一部が付着し,被削母材は良好な切削加工面になりにくい｡iを小さ

い角度に設定した傾斜縦送りや傾斜横送りの二次元切削では,i-Ooの場合 (即ち,縦送

りや横送りの二次元切削)より〟を減少させることができ,そのときの被削母材の切削

加工面は比較的良好となった (傾斜横送り二次元切削の場合は既報の結果1)から判断した)｡

しかし,よを著しく大きく設定した縦送りや横送りの三次元切削において現れる〃の著し

い減少やそれに基づく良好な切削加工面は,傾斜縦送りや横送りの二次元切削では得られ

ない｡

4.結 看

縦突あるいは横突スライサのいずれの場合も,毎回の切削の基準面となることから,被

削母材の切削加工面が良好であることが不可欠の要件とされている｡ 筆者によるこれまで

の二次元切削における実験結果4),5)から判断すれば,〃の減少はすくい面上での単板の流

出状態や被削母材の切削加工面の凹凸の程度に関係してくると考えられる｡ そこで,この

研究では,種々の切削方式における〃 と被削母材の切削加工面の凹凸の程度との関係を

調べた｡iの広い範囲にわたって加工面の凹凸を相対評価し,最も平滑で良好な加工面と

なるときのiを求めた｡このときのi6)と,FLが最小値を示すときのiとは比較的よく一

致した｡即ち,相対的に〃が小さい値を示す条件では,いずれの切削方式でも切削加工

面は概ね良好となることを意味する｡ したがって,この研究で得られた結果を中心にして,

プレッシャバーを装備させ,しかも縦突あるいは横突スライサに,より近い切削条件を設

定した基礎実験を行い,摩擦係数の変動を明らかにすることが,今後,是非とも必要となっ

てくる｡

文 献

1)杉山 滋 :木材学会誌,29(10),670-678(1983).

2)杉山 滋 :木材学会誌,30(10),819-826(1984).

3)杉山 滋 '.木材学会誌,30(12),980-987(1984).

4)杉山 滋 :木材学会誌,24(1),19-25(1978).

5)杉山 滋 :木材学会誌,25(ll),719-725(1979).

6)杉山 滋,他2名 :長崎大学教育学部自然科学研究報告,No.36,55-72(1985).


