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Abstract

lnordertomakeclearthefrictionalbehaviorwhichisrelatedtocuttingforces,tool

wear,Surfaceroughnessofveneerandsoon,amorefundamentalresearchunderactual

cuttingconditionswasca汀iedout.Inthepresentpaper,thefrictionalcharacteristicson

therakefaceweremadeclear,basedontheresultsofthecuttingstressdistributionson

theinterfacebetweenthetoolandtheveneerinveneercuttingwithoutapressurebar.

1.緒 岩

単板切削における工具すくい面の摩擦は,切削抵抗の大きさに直接関与するほか,単板

内部に発生する切削応力分布および単板の変形榛横などを検討するうえで重要であるのみ

ならず,単板の切削機構,切削抵抗の解析など二次元切削理論の基礎をなす最も重要な問

題であり,古来,多くの研究者の関心の的となっていた｡しかしながら,単板と工具すく

い面との接触境界面に働 く切削応力の分布状態の詳細な究明が進められるに至らず,すく

*前報 ｢単板剥ぎ取 り壊枕に関する研究 (ⅤⅠ)｣は,長崎大学教育学部自然科学研究報告 第59号

25-30 (1998) に掲載｡
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い面の摩擦の定性的性格すら解明されていない｡

一般の摩擦現象として単板切削の摩擦を考えた場合,そのおかれている条件は非常に厳

しく,例えば,プレッシャバーによる圧力1),刃先先端付近の温度2)などをとりあげて

も簡単な摩擦実験ではモデル実験すら容易にできないはどの条件下におかれている｡この

ような中で,単板切削における摩擦の解明は,工具摩耗,加工面粗さ,加工精度などの単

板品質や生産能率に大きな影響を与えるので,極めて重要な課題の一つである｡

したがって,単板切削における摩擦挙動の解明は,種々の立場から検討しなければなら

ないが,ある一つの立場から簡単でわかり易い形に整理しておくことは,この種の課題を

解明するうえで意味のあることと考えられる｡そこで本研究では,すくい面の切削応力と

工具一単板との接触集界面における機械的な接触状態を中心にとりあげ,この限定した立

場から摩擦の特性について検討を加え,単板切削におけるすくい面摩擦に関する基礎的知

見を得ようと試みた｡

2.単板と工具すくい面との接触状態および摩擦挙動の解析

潤滑剤のない場合の材料間の摩擦力Fは,凝着面のせん断力Faと変形力 (掘り起し力)

Fdの和とされ 次式で表される3)～7)0

F-Fa+Fd (1)

これらの力は,いずれも摩擦材料間の性質と密接な関係にあり,とくに片方の材料が他

方に比して非常に硬い場合には,軟かい材料の性質が顧著に現れる｡

(1)式のFaは,次式で表される｡

Fa-AR･TR (2)

ここで,TRは凝着した接触面が横すべりによるせん断に抵抗する応力であり,ARは接触

面の真実接触面横である｡したがって,(1),(2)式より,Fは次式で表される｡

F-AR･TR+Fd

(3)式において,前項は摩擦力の凝着成分,後項は摩擦力の変形成分と呼ばれている｡

一方,接触面に潤滑剤もしくは何らかの潤滑膜が形成されている場合には,TRの値は

軟材料のせん断応力より小さい値をとる｡即ち,その値をTR′とすれば,

TR′- α･TR+(1-α)でも (4)

(4)式におけるαは,真実接触面溝のうち材料凝着を起 している割合,Tbは潤滑成分のせ

ん断強さである｡TbはTRより小さいので,TR′<TRとなる｡このTR′の値を(3)式のTRの

代りに用いれば,Fは次式で表される.

F-AR(α･TR+(1-α)Tbl+Fd (5)

F.P.Bowdenら3)の報告によれば,一般の摩擦現象において,通常の圧力 (低圧力)

下で接触している物体間に働 く摩擦は,一般に Amontonの法則が成り立つとされている｡

即ち,垂直荷重下で物体の表面の微小突起の一部が他面に接触し凝着を起しているとする

と,この凝着 した接触面が横すべりによるせん断に抵抗する｡このときの応力をTo,
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図1 単板切削を想定した工具すくい面と単板

との接触境界面の模式図

A:工具すくい面一単板接触域の見かけの全接触面積;

AA:見かけの全接触面積の中q)徴小部分;

70.,To2, .,Ton:dAに対する平均せん断応力;
o1,02, -,qn:AAに対する平均垂直応力･,

AARl,dAR2, ･,AARn:dA 内における無数の微
小な真実接触面積の和;

TRl,TR2, ･,TRn:真実接触部のせん断応力で,
dARl,AAR2, ･,AARn内でそれぞれ一定 とし

たときの値
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図2 摩擦応力Tと垂直応力Oの関係

(M.C.Shawら9)による)

W :垂直力;F:摩擦力;FL:摩擦係数;

AR :真実接触面積;

A :見かけの接触面積

接触点を押 しつぶす応力を Oとすると,摩擦係数 FLは,FL-T｡/Oという簡単な式で表 し

得る｡ この とき,T｡,Oとも軟材料のもつ値であ り,いずれ もその材料の変形抵抗の大 き

さで定まる定数である｡

単板切削の場合,工具す くい面は平滑に研磨された硬い材料であるため,摩擦力は被削

材の性質が顧著に現れる｡さらに,切削による粗い加工面が摩擦面 となるため,(3)式の 2

成分のうち凝着成分が支配的である6)と考えられるから,Amontonの法則に準 じて摩擦

係数 〃を誘導 してみる｡凝着成分が支配的であるとの立場から,図 1のような工具す く

い面 と単板 との接触モデルが予想される｡図のように,摩擦面 (刃先先端部を除いた工具

す くい面 と単板 との間)の接触は,完全接触でな く部分接触をしていると考えられる｡い

ま,図 1において,工具一単板接触域の見かけの全接触面積をA,これの徴小部分を AA

とし,AA に対する平均せん断応力を Tol, To2, .･州 , TOnおよび平均垂直応力を ql,02,

･･･-,onとする｡AA内では無数の微小な真実接触部が存在 し,これ らの面積の和を各

AAについて AARl,AAR2,--,AARn とする｡また,真実接触部のせん断応力は AA

内で一定 とし,それらを TRl,TR2,---, TRn とすると,徴小部分 dAについて,

AA･To,-AARi･TRi

であるから,添字 (i-1, 2,--･･,n)を除いて示す と,

AAR/AA -T｡/TR
一方,AA について真実接触部の垂直応力をORとすると,

(6)

(7)
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(8)

(7)式,(8)式により,摩擦係数 〃は,同様に添字を除いて示すと,次式で表される｡

FL-T｡/0- TR/CR (9)

(9)式において,真実接触部のqR, TRは未知であるから,FLはU,T｡に基づかなければ

ならない｡ しかし,単板切削の場合,すくい面の丁｡の測定は困難であるから,分割工具

の測定8)で得られる摩擦応力丁でおきかえると,

fL- I/q (10)

となるoここでT,Uは分割工具による単板切削実験8)で得られる工具すくい面-単板接

触境界面に働 く切削応力の摩擦応力および垂直応力である｡したがって,丁の測定方法か

ら考えれば,その摩擦力Fは凝着と変形の両成分に基づく値であるから,(10)式のFLは,

(3)式 (あるいは,(5)式)の凝着成分,変形成分に基づく摩擦係数となり,凝着成分が支配

的であるとはいえ,両成分からの検討が必要となる｡

3.すくい面摩擦応力の圧力特性

通常の低圧力下で接触している物体間には Amontonの法則が成立するが,高圧力下に

移行するにしたがい摩擦力は一定となる｡例えば,M.C.Shaw ら9)のブリネルボールを

試材に押込んで垂直応力Oと摩擦応力Tとの関係を求めた例 (図2)によると,偲荷重

下においては荷重 Oに比例して増加する,いわゆるAm ontonの法則が成立する (この範

囲を "領域 Ⅰ"とする)｡ しかし,荷重が非常に高 くなると,ARが見かけの接触面積A

に近づくため,ARの増加がもたらされなくなるため,摩擦力AR･丁がある一定値に漸近

する｡この場合,〃は荷重依存性を与える (この範囲を "領域Ⅲ"とする)｡この Ⅰ,Ⅲ

の領域の間に遷移領域Ⅱが存在することとなる｡

単板切削の場合,すくい面摩擦が図2でいうどの圧力特性を示すかを検討する必要があ

る｡次報では,分割工具および接触面接拘束工具を用いた単板切削実験10)から,工具す

くい面に働 く垂直応力および摩擦応力を測定 し,(10)式によりILを算出し,上記の摩擦理

論から単板切削における摩擦挙動を検討する｡
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