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Abstract

Experimentshavebeen performedby manyresearcherslト8)on theeffectsof

cuttingvelocityontheprocessofwoodmachining,anditisknownthattheseresults

differfrom eachotheraccordingtothekindofwood-workingmachinesused,inthe

experiments.Forinstance,someresultsshowpracticallynoeffectoncuttingforce2)･6),
whereasothersshow acurvewith aminimum valueofcutting forceatsome

velocities5),oragradualdecreasewithanincreaseincuttingvelocityl)･4)･7),8).Inorder

toobtainfundamentaldataontheeffectsofcuttingvelocityonchipformation,cutting

forceandfrictionalcoefficient,anexperimentalapparatuswasdesignedforcutting

tests(Fig.1).Therangeofcuttingvelocity(Ⅴ)employedinthesetestswerefrom

0.0023to52.53m/sec.Thedepthofcut(feedoftoolperrevolutionofasteeldisk)

wasvaried from 0.3to 0.7mm by γaring thespeed ofthefeed carriagein

combinationwithtwovariable-speedmotorsandsomepulleys(Fig.1).

1.緒 看

木材の機械加工工程では,切削速度は,切削能率ならびに切削加工面や単板の品質に影

響を及ぼす重要な因子の一つとされている｡近年のように,未利用輸入外国産素材 (原木)

の一次加工に加えて硬質木質材料の二次加工も盛んに行われ,しかもそれらを機械加工す

る切削機械の精度が向上 して くると,つぎには,切削速度の増加が要求されて くる｡

*前報 ｢単板剥ぎ取 り磯椎に関する研究 (ⅩⅩⅠⅠ)StudiesonVeneerCuttingMachine(XXⅠⅠ)｣は,長崎大学教育学部紀要 一自然科

学一 第67号 45-51 (2002.6)に掲載.
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このような切削速度の問題については,切削現象や切削抵抗との関連で,古 くから多

くの研究者によって検討が重ねられてきた｡これらの研究は,比較的低速度域 (0-

10m/sec)1ト4)と比較的広い速度域 (0-50m/sec)5ト8)の実験に大別される｡このよう

な切削速度の範囲の相量に加えて,実験条件の違いなどにより,切削速度の影響について

の定説が得られるまでに到っていない｡例えば,切削抵抗は切削速度の増加に伴い減少す

る1),4),7),8),一定である2),6),あるいはそれ以外 (減少 ･増加の両過程をたどる)5)などの

実験結果が報じられている｡一方,切削抵抗から算出される摩擦係数は,切削現象に重要

な係わりがあると考えられるが,これらの切削速度依存性については,全く追究されてい

ない｡

ところで,木材の破壊の進行速度は1,000m/sec前後である9)から,これと同程度ある

いはそれ以上の切削速度が得られるならば,木材の切削機構を検討するうえで興味深いが,

現実的には,切削速度は一般的な実用機械の剛性を考慮すれば,60-70m/sec程度であ

り,この速度までの切削現象の解明がまずなされなければならない｡そこで本研究では,

低速度域から高速度域までの比較的広い切削速度の範囲で,木材 (フリッチ)の断続的な

ロータリーカット方式による単板の高速切削現象を実験的に検討し得る高速切削実験装置

を試作することとした｡

2.実験装置の試作および切削実験方法の検討

試作した高速切削実験装置をFig.1に示す｡同装置は回転するスチールディスク① と,

切削抵抗を測定するための八角形弾性リング荷重装置⑤を装備した工具送り装置⑥とから

構成されている｡試験片②は,スチールディスクの外周中に固定され,また,工具③は,

八角形弾性リング荷重装置上に取付けられた工具保持台④に一定の逃げ角αを保つように

固定されている｡スチールディスク①,工具送り装置⑥は,それぞれ3馬力,2馬力の無

段変速機⑫,⑬の回転によりウエッジベル ト⑲,⑮を介して駆動する｡したがって,この

装置による切削では,切込量 t(mm)はスチールディスクの回転数n(r.p.S.)と工具の

送り速度/(mm/sec)によって,次式のように決定される｡

t-f/n (I)

切削実験は,つぎの手順で行う｡工具送り装置前後移動ハンドル⑲および左右移動ハン

ドル⑬を用いて,試験片と工具の位置を定め,さらに,工具送りのための無段変速機⑬の

電源遮断スイッチ⑧および工具送り瞬間停止装置⑨の調整により,試験片の最終切削位置

を確かめた｡そののち,所定のtが得られるように,両無段変速機⑫,⑬の回転数を調整

したのち,それらの回転により,数回のならし切削ののちに,切削実験が開始できる｡

切削中の切削抵抗の変化は,八角形弾性リング荷重装置に貼付されたストレインゲージ

によって,同リングの微小な相対変位として検出される (Fig.2)｡後述するように,そ

れらを直流増幅器を介してフォトコーダまたはシンクロスコープに描かせた｡

このような切削方式では,Fig.3に示すように,工具切れ刃刃先に対して,試験片の切

削面が円弧を描 くため, 1回の切削中に試験片の織維傾斜角plが変化する (1試験片の

切削長さにおいて,切削の初め,終 りおよび中央部における繊維傾斜角の変化をPl(a),

pl(｡)およびPl(b)とする).一例として,Fig.3のように,試験片の中央部におけるPlの変化

(即ち,Pl(b))が Ooの切削 (切削方向と織維走向が平行する場合,即ち,縦切削)を



単板剥 ぎ取 り機械に関する研究 (ⅩⅩIII)17最 欝 覧箭蒜 芸違U壷要義品雷雲漂 琵 孟 還難 業遠 望富男宗芹 31

Fig.1.Experimentalapparatusfororthogonalwoodcuttingtestinthisstudy(sideview).

① '.steeldisk;② .･testspecimen'･③ ..tool'･④ .･baseforfixingtool③ ;⑤ ‥octagonalelastic-ringdynamometerformeasuringcutting
forcecoヮponents;⑥ :feedcarriage;⑦ :leadscrew;⑧ ‥Circuitbreakerforcuttingoffelectricpowersource;⑨ :equlpmentfor
intermptlngrevolutionofleadscrew⑦ ;⑲ and⑬ :handlesforcrossfeedoftool③ andtraversefeedoffeedcarriage⑥ ;⑫ and
⑬ :variablespeedmotors;⑲ and⑬ :Wedgebelts.

Fig.2.Close-up view ofexperimentalapparatus
and method for measurlng Cutting force
components.

FH andFv:horizontal andverticalcomponentsofcutting
force;R,andtr':radiusandthicknessofelastic-ring,

Fig･31 Relativegraip orientation oftestspecimen to
cuttingdirectlOn.

p ･:angleofgrainorientationtomachinedsurface(grain angle);
刀/2:radiusfromaxュsOfrotationofsteeldisktomachinedsurface
ofworkpiece;C:cuttinglength;h:distancebetweentooledge
andcenterlineofsteeldisk;αand/夕:Clearanceandsharpness
anglesoftool;～:depthofcut.

考えてみた場合,切削の初めと終 りにおけるPlの変化 (即ち,Pl(a)とPl(C))は,次式で表

し得る (順目切削となる場合をPl<Oo,逆目切削となる場合をPl> Ooとする)｡即ち,

スチールディスクの回転軸から円弧を描 く試験片の切削面までの距離をβ/2(mm),切

削長さをP (mm) とすると,切削の初めと終 りにおけるPlの変化 (○)は,添字を除い

て示すと,

pl-±(1809)/(方D) (2)

となり,DとAとに左右されることになる｡また,この切削方式は,いわゆる衝撃的断

続切削であるから,最初の切込み時における切削抵抗のために,試験片の繊維走向に沿っ

た割れが発生し得る｡このような切削長さに現れるPlq)変化 と切削初期の割れを防止す

るため,試験片の形状をつぎのように工夫した｡ Pl(b)>Oo,あるいはPl(b)-Ooの切削で
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Fig.4.Shape of test specimen
usedforthisstudy.

甲】=gra享nangle(refertoFig･3);P2‥
inclinatlOnOfdiagonalgraininmachined
surfacetocuttingdirection,･甲3.･angleof
annualringstomacbinedsurface;β′:
cutting length for measuring cutting
force;es:partoftestspecimenfixedin
steeldisk.
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Fig.5.Examplesofwavepatternsofhorizontalcomponentofcutting
forcerecorded.

Cuttingconditions:V(cuttingvelocity)-40.5m/see;n(revolutionOfsteeldisk)-
25r.p.S.;t(depthofcut)-0.7mm;Pl(grain angle)- 1100(withthegrain);
workpiece:air-driedhinokiwood.

は,先割れがそれぞれ母材内部へ,あるいは切削方向と平行した方向へ侵入するため,読

験片の一部の飛散が起る｡これをも防止するため,実験に際しては,Pl(b)<Ooの切削を

行うことが望ましく,そのための試験片の形状を,Fig.4に示すような特異な形状とした｡

即ち,試験片の初めと終 りの部位を鋭角のⅤ字形に切 り落とし,中央の平行部分の長さ

/β′ (切削抵抗の測定長さ)を短 く (例えば,20mm程度に)した｡これにより,切削の

初めと終りの不安定な切削状態での切削抵抗が極めて小さくなるから,試験片中央部分の

安定した切削状態における切削抵抗の測定が容易となる｡しかも,切削抵抗を測定する小

さいゼ′の範囲におけるPlの変化は,予めDを特定の大きさで,しかも狭い範囲に限定し

ておけば,極めて僅少となる｡例えば,D-520mm,ゼ′-20mmの場合では,P 'の範

囲におけるPlの変化は±2.20である｡

切削速度 Ⅴ(m/sec)は,〟 (r.p.S.)およびか (mm)を用いて,近似的に次式で表さ

れる10)0

V- 方 ･n･D (3)

(3)式から明らかなように,この切削方式では,毎回の切削でβが減少し,それに伴って

Ⅴの変化が起る｡Vの変化を僅少に保つため,βを特定の狭い範囲に限定し,その範囲

での切削から切削現象の観察 ･測定を行えばよいことになる｡例えば,p-620-606mm

の範囲に限定し,その中央のD-613mmでの Vを平均切削速度 とすれば,上記のDの

範囲における平均切削速度の誤差は±0.85%以内となる｡

また,この切削方式では,スチールディスクの回転軸を通る水平線に対する工具切れ刃

刃先のセット位置 hが問題となる｡Fig.1,Fig.2に示したように,工具はその保持台に

一定の逃げ角a,となるように固定されているが,切削の進行に伴い,hとDの関係によっ

てa,q)変化a,'が起る11)｡また,a,'に関連して,tに対する切屑 (単板)の厚さの変化 t'

も起る11)0α′ぉよび了を僅少に保つためには,JHまt/(2ノr)だけ水平線より離れた位

置 (Fig.3に示すように,水平線より上側の位置)にセットする必要がある10),ll)｡ しか
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し,才の大きさが比較的小さく (例えば,ど-0.7mm程度), 1試験片当りの切削抵抗など

の測定回数も極めて少なく (即ち,βの変化が小さい),しかも,切削抵抗などの測定長

さゼ′も小さいときには,h≒Ommに工具切れ刃刃先をセットすればよいことになる｡

つぎに,切削抵抗を測定するための八角形弾性リング荷重装置の特性について検討して

みる｡切削抵抗を測定するための荷重装置には,種々の項目が要求されている12)が,そ

れらの中で,切削抵抗に対する追従性が充分大きいこと,即ち,高感度であると同時に高

剛性であることが要求される｡前記したように,この切削方式では,衝撃的断続切削であ

るため,切削初期の切削抵抗が強制的な加振力となって工具の振動をひき起す｡工具は,

Fig.2に示すように,その両端がボル トで締めつけられ かつ全体が工具保持台に支えら

れ,しかも工具の切れ刃線長さが試験片の切削幅に対して充分大きいから,このような

工具による切削抵抗の大きさから考えて,工具は比較的高剛性であると考えられる｡した

がって,このような切削では,工具の振動は八角形弾性リング荷重装置の振動と考えられ

るから,同装置の振動が毎回の切削抵抗の測定にいかなる影響を及ぼすかを究明すること

が必要となる｡そこで,同装置の固有振動数の測定とその振動波形の検討を行ってみた｡

強制的な加振力 (切削抵抗)を与えたときの八角形弾性リング荷重装置*1の振動波形の

一例 (比較的激しい切削条件,即ち,n-25r.p.S.,V-40.5m/see,i-0.7mm,ヒノキ

気乾材をP 1 - 1100で切削したときの例)をFig.5に示す｡図は,フォトコーダとシンク

ロスコープを使用して測定した振動波形の模式図である｡両波形から明らかなように,読

験片の切削面の両端が鋭角なⅤ字形に切 り落されているため,切削面の中央部での切削

抵抗が極めて大きく記録されている｡また,振動波形は,切削時に最大の振れを示したの

ちは自由減衰振動を呈する｡シンクロスコープに描かれた振動波形から,切削方向と平行

および垂直な方向 (Fig.2のFH,Fvの方向)の固有振動数を求めると,いずれの方向も

約260Hzであった｡切削抵抗の測定には,データ処理の便利さから直流増幅器および

フォトコーダを使用して行うが,同増幅器およびフォトコーダのガルバノメータの応答周

波数はそれぞれ2,000Hz,400Hzであるから,切削抵抗の各測定値は八角形弾性 リング

荷重装置の固有振動数に制限されることになる｡

1回の切削が終 り,つぎの切削が開始されるまでの間に,八角形弾性リング荷重装置の

減衰振動が充分に収束していることが望まれる｡そこで,Fig.5の振動波形から対数減衰

率 )を求め,その値に基づいて切削抵抗の大きさに及ぼす同装置の減衰の程度の影響を

明らかにした｡減衰振動の波形において,最初の振れをal, i回目の振れをaiとすると,

)は,

1- (Anal-Enai)/(i-1) (4)

で与えられる｡ ,Iは,切削方向と平行 ･垂直いずれの方向とも0.29であった｡aiのalに

対する割合γは,

r -ai/al- e (Ill)] (5)

で求められ Fig.5の切削条件の場合,i-19と仮定すると (実際は,i-19に到る中間で

つぎの切削が起っている),切削方向と平行 ･垂直いずれの方向もγ-0.005となる｡即ち,

*1 八角形弾性 リング荷重装置の剛性および感度は,リングの内径R,と肉厚 tr′に直接左右されるoこの研究では,R,-25mm-1定として

Jr′-3,5,6および 8mmの各リンク (材質はいずれも機械構造用炭素鋼 S45C)を用意し,予め荷重計としての剛性,感度につい

て調べたoそaj結果,tr′-8mmのリングは比較的低感度であるが,他のリングに比べて高剛性であることが判ったので,同リングに

ストレインゲージを貼付し,8ゲージ法にて結線し,感度を増加させた｡以下,このリングを用いることとする｡
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1回切削したのち,つぎの切削には最大で0.5%程度の切削抵抗の増加または減少の誤差

があることを意味する｡したがって,この切削速度 (Ⅴ-40.5m /sec)より早い速度で

は,誤差が0.5%より大きくなることが予想されるが,遅い速度では,誤差は極めて僅少

であり無視できる｡

一万,スチールディスクに取付けられた試験片側の切削に伴う振動も自由減衰振動を星

するが,その固有振動数は,切削方向と水平 ･垂直方向ともに約300Hz,)は水平 ･垂

直方向ともに0.30であった｡したがって,試験片側の固有振動数と,Zなどの大きさから考

えて, 1回目の切削が終了したのち,つぎの切削が開始されるまでの間に,試験片側の自

由減衰振動は,殆ど影響を与えない程度に減衰していると考えられる｡

3.結 岩

高速切削実験装置を試作し,同装置による切削実験の方法を検討した｡同装置による切

削条件の変動を僅少に保っ方法を考案し,また,切削抵抗測定装置の剛性と感度の実測結

果を考慮して,この試作した高速切削実験装置で使用可能な切削速度 (Ⅴ)の範囲を決定

した｡これらの結果に基づいて,フリッチの断続的なロータリーカット方式による単板の

高速切削実験を行うことができ,切削現象,切削抵抗およびすくい面の摩擦係数 (〟)の

変化に及ぼす γの影響を検討することが可能となった｡
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