
長崎大学教育学部自然科学研究報告　第39号 　107～122(1988)

木材の引 き切 り切削 における引 き切 り速度の影響*

　　　―縦送り二次元 ・三次元切削における被削材に加わる

　　　　　　切削力の変化,切 屑の変形および被削材切削

　　　　　　　　　加工面の性状の変化について―

杉 山 滋

長崎大学教育学部工業技術教室

　　 (昭和62年10月31日 受理)

Effects of Sliding Velocity of the Knife upon Cutting Force acting on the Workpiece, 

 Deformation of the Chip, and Roughness of the Workpiece Cutting-Surface in the 

   Oblique Cutting of Wood by Feeding the Knife in the Direction Parallel to 

     the Grain of the Workpiece during the Sliding of the Knife in the 

              Direction Parallel to the Cutting Edge*

       Shigeru SUGIYAMA 

Department of Technology, Faculty of Education, 

     Nagasaki University, Nagasaki 852 

           (Received Oct. 31, 1987)

                               Abstract 

   The oblique cutting tests of wood, by feeding a knife to the workpiece during the 

sliding of the knife in the direction parallel to the cutting edge, were performed (Fig. 

 1)  . Air-dried specimens of hinoki (Chamaecyparis obtusa) and red meranti (Shorea 

sp.), which were fixed to the experimental apparatus equipped with a three-dimen-

sional elastic-ring dynamometer, were cut during the feeding of the knife (Figs. 5 - 11). 

The components and the resultant of the cutting force were measured. In addition,

*本 研 究 の概 要 は
,第37回 日本 木 材 学会 大 会(1987年4月,京 都)に お い て発 表 した 。 な お,本 研 究 は 「木

材 の切 削 機構 お よ び切 削抵 抗 の 力 学 的解 析 」 の た めの 資料 収 集 と して行 っ た もの で あ る。 本研 究 を,上

　 記 の力 学 的 解析 の た め の 「資 料(そ の6)」 とす る。 上 記 の力 学 的解 析 の た め の 「資 料(そ の1)」,「 資

　 料(そ の2)」,「 資料(そ の3)」,「 資 料(そ の4)」 お よび 「資 料(そ の5)」 は,長 崎 大 学教 育 学 部 自

　 然科 学 研 究 報 告　 第30号 　 97～121(1979),第31号 　 103～131(1980),第32号 　 169～200(1981),第

　 33号 　 115～132(1982)お よ び第36号 　 55～72(1985),に それ ぞれ 掲載 。
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several cutting phenomena were observed and estimated. Using these results, the 

effects of the ratio (f) of the sliding velocity  ( Vk) to the feeding velocity ( Vw), and 

the inclination angle (ik) of the knife, upon the cutting force and the other cutting 

phenomena were clarified (Figs. 15 - 26 and Table 3) . Characteristics of the wood 
-cutting method used in this study are discussed , comparing it with the conventional 
orthogonal cutting of wood.

1.緒 言

　ナイフの切れ刃線に平行な片方向にナイフを一定の移動速度Kで 移動 させ ながら,被

削材 に向って一定の送 り速度 脇 でナイフを送 り込んで切削する方式を引 き切 り切削 とい

う。移動速度 砿 を引き切 り速度 と呼ぶが,移 動方向の違いにより 砿>0の 場合 と 砿 く0

の場合 とがある。既 に既報で詳解 した1L2)ように,こ の引 き切 り切削には,通 常の切削(砿

=0)の 場合で,本 報では便宜的に静的切削と呼ぶ)と 比較 して,速 度切削角 を減少 させる

効果や引 き切 り力 を助長 させる効果など,い わゆる 矧 き切 りの切削効果"が ある。 しか

しながら,引 き切 り切削における切削力の変化やその他の切 削現象の変化などを種々の実

験条件の もとで詳細に測定 し,黙引き切 りの切削効果"を 検討 した研究は,こ れまでに全 く

報 じられていない。

　"引 き切 りの切 削効果"を 検討するために,こ れ までに筆者 ら3)は,引 き切 りの切削現象

を明 らかにしようと試み,種 々の基礎実験 を行ってきた。即ち,通 直木材の横送 り二次元・

三次元切削実験 と順 目木材の縦送 り二次元 ・三次元切削実験 を引き切 り切削で行 い,切 削

力の変化 を中心に切削現象の変化を明 らかにしてきた。それ に続いて,"引 き切 りの切削効

果"を 検討するための資料の収集を目的 として,今 回は,逆 目木材の縦送 り二次元 ・三次

元切削実験を引 き切 り切削で行い,切 削力の変化に加 えて,切 屑の変形や被削材切削加工

面の性状の変化 などを調べることを試みた。この研究では,種 々のバイアス角 ゴkのもとで,

Kの 影響を明 らかにする。

2.実 験

2.1　 引 き切 り切削 とその実験条件

　引き切 り切削は,図1に 図解するように,切 れ刃線方向へのナイフの移動速度,即 ち引

き切 り速度 砥 を与 えなが ら,ナ イフを被削材に送 り込む方式である。図に示すように,砿

>0の 場合 と,砿 く0の 場合 とがあるが,い ずれの場合 もバイアス角 ゴkを設定することによ

り,ナ イフの切削方向(そ の速度 を切削速度γとする)は ナイフの送 り方向(そ の速度を

送 り速度 脇 とする)よ りζなる角度だけずれを生 じる。このζを,こ こでは便宜上,切 削

方向偏差角 と呼ぶ。

　 この研究における切削条件を表1の ように設定すると,琉 に対するKの 比,即 ちナイ

フの相対速度比 ∫(一砿/▽の やバイアス角 ゴkの変化に伴って,ζ は図2の ように,yは 図3

のように,速 度切削角 θ,は図4の ように,そ れぞれ変化する(ζ,γ および θ,の算出の方

法は既報1)に詳解)。
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図1　ナイフと被削材との相対的な関係によって決められる引き切り切削の各場合と諸角度の変化

　XおよびY：被削材の切削面上におけるナイフの送り方向に垂直および平行な方向；X’および

　Z〆：ナイフのすくい面上における切れ刃線に平行および垂直な方向；ZおよびY〆：被削材の切

　削面およびナイフのすくい面に垂直な方向；1k：X’方向を基準としてX方向とのなす角（バイア

　ス角）；琉：X〆方向へのナイフの移動速度（引き切り速度）ベクトル；偽：Y方向へのナイフの

　送り速度ベクトル；y：ナイフの切削速度ベクトル；ζ：偽を基準としてyとのなす角（切削方

　向偏差角）；θ。およびθv：垂直切削角および速度切削角；軸の符号：X，Y，Z，X〆，Y〆，Zノの

　矢印の方向を（＋）の方向，それと反対方向を（一）の方向とする；角度の符号：一つの方向（ま

　たは軸）を基準として他の方向（または軸）とのなす角が反時計廻りの場合を（＋〉の角度，時計

　廻りの場合を（一〉の角度とする；K＞0および砿〈〇二砿がX’（一）の方向の場合を硫＞0お

　よびX〆（＋）の方向の場合を砿〈0とする；Zv：θ。が決定されるナイフすくい面上の軸；（ζ＞

　0。），（ζ一〇。）および（ζ＜0。）：（）内の添字で示される場合に限定したときの方向，速度ベクト

　ル，角度を意味する。

2．2　引き切り切削実験装置と切削実験方法

　この研究で使用した引き切り切削実験装置を図5および図6に示す。図に示すように，

ナイフに引き切り速度琉を与える装置と，これらを試験片に向って送り込む装置とから

構成されている。ナイフ⑤は，表1に示す所定の垂直切削角θ．となるように，しかも切れ

表1　実験条件
垂直刃先角β。 32。

垂直逃げ角α。 3。

垂直切削角θ。 35。

切　　込　　量∫。 0．3mm

バイアス角ガk

0。

15。

30。

45・

60。

ナ　イ　フ　の

き切り速度
（mm／S）

ナイフの
り速度

（mm／S）

ナイフの
対速度比
∫（一）

一12．0

3．0

一4

一9．0 一3

一6．0 一2

一3．0 一1

0 0
3．0 1
6．0 2
9．0 3
12．0 4
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刃線方向に移動できるように特

殊なナイフ移動装置⑥に固定さ

れ，それらはバイアス角ガkを設

定するための装置⑩を介して，

ナイフ送り装置⑦に固定されて

いる。⑥および⑦は，リバーシむ

ブルモータおよび無段変速モー適

タの回転によりスライドユニッ

ト上を移動するが，それぞれの

モータの回転数を調整すること

により，表1に示す所定の殊
や％を与えることができる。

2．3　ナイフ

　この実験に使用したナイフ

は，図7に示すような形状のス

ロット付き鍛接ナイフで（兼房

刃物工業㈱製），切れ刃線長さ

は355mm，刃部の材種は高速

度鋼SKH3である。ナイフの
研ぎ角，即ち垂直刃先角β。は

32。であり，それの研磨はその都

度製造メーカーに依頼した。

　上記ナイフを，ナイフ移動装

置に表刃方式で取付けた（図

8）。ナイフの固定に際しては，

切れ刃線長さ全体にわたって水

平になるまで微調整を繰返し

た。ナイフを取付けたのちに，

予備の試験片を用いての切削を

行い，試験片切削長さにわたっ

て切込量孟。に変化がないこと

を確めた。

2．4　供試材

　供試材には，表2に示すよう

なヒノキとレッドメランチを用

いた。気乾状態に調湿したそれ

ら材を被削材として，繊維傾斜

角（被削材の切削面を基準とし

て，それと被削材の繊維走向と

のなす角）ψ1を一30。（ナイフの

90
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図2　ナイフの相対速度比∫およびバイアス角1kの変化に伴う

　　切削方向偏差角ζの変化
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図3　ナイフの相対速度比∫およびバイアス角ズkの変化に伴う

　　切削速度γの変化
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図4　ナイフの相対速度比∫およびバイアス角ガkの変化に伴う

　　速度切削角函の変化
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　　　　図5　引き切り切削実験装置（1）

①：試験片：②：切込量設定装置；③：切削力測定装置；④：ダ

イアノレゲージ1⑤：ナイフ：⑥：切れ刃線方向ナイフ移動装置；

⑦：ナイフ送り装置：⑧：引き切り速度1∠、を与えるためのリバ

ーシブルモータ1⑨：①～③を固定するためのフレーム1⑩：バ

イアス角設定装置；⑪：仏、の大きさと方向を変えるためのコン

トロール盤

謹韓
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図6　引き切り切削実験装置（2）

①：試験片1②：切込量設定装置1③：

切削力測定装置；④：ダイアルゲージ；

⑤：ナイフ；⑥：切れ刃線方向ナイフ移

動装置1⑦：ナイフ送り装置1⑧：引き

切り速度属、を与えるためのリバーシブ

ルモータ；⑨：①～③を固定するための

フレーム1⑩：バィアス角設定装置：

⑪：コントロール盤

岬騨騨騨騨陀｛
　　　　　婁

評

一・50mm
　　図7　実験に使用したナイフの形状

表2供　試　材

樹　　　種
ヒ　ノ　キ

伽灘伽s〉
レッドメランチ

Sh（麗αsp．）

繊維傾斜角
い二

3σ1

逆目角度）

切　削　面
板目面または追まさ目面

　　（木表側）

含　水　率 1〔）．6％ 10．8％

容　積　重 0．459／cm3 0．399／cm3

平均年輪幅 3．07mm 二＿

晩　　材　　率 32．0％

辮 丼’
・紛

　　　　　～悔一　’　　難
　　　　　　　　　　　　　　　い

　　　　　　　　　懸
　　図8　引き切り切削実験装置（3）

①：試験片：②：切込壁設定装置：③：切削力測定装

置：④：ダィアノレゲージ；⑤：ナイフ1⑥：切れ刃線

方向ナイフ移動装置
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板目面
（木表側）

ナイフの送り方向 92匿0。

Z

Vw

　　　ik
繊維走向

Y
　　　　　　　留雪0～200

　圃x｛醜ラ冴綴1二
＼　　り
　　＿一級繍撫）
　　　ぼハ

（切削長さ）

　　　　　図9　試験片の形状
ψ1：切削面を基準として被削材の繊維走向とのなす

角（繊維傾斜角）；ψ2：ナイフの送り方向を基準とし

て切削面上における被削材の繊維走向とのなす角（木

理斜交角）；ψ3：切削面を基準としてそれに垂直な

断面における年輪走向とのなす角（年輪接触角）（レッ

ドメランチでは，年輪のかわりに，軸方向細胞間道で

ψ3を測定した）；偽，，ガk，X，YおよびZ：図1参照

i“

ナイフ　　　被削材ナイフ　　　　　　切削面

Vw、ん

騙

1 （a）　ナイフの送り方向　　（b）r讐鞭ヒノキ）ナイフ

軸方向細胞間道
レソドメランチ、

「
晩材層（ヒノキ）

または，

軸方向細胞間道
（レッドメランチ）

（c）

図10切削面上における木理とナイフの送り

　　方向との関係

　　偽およびゴk：図1参照

送り方向に対して，g1が逆目角度の30。となる），切削面を板目面または追まさ目面（いず

れも木表側）となる試験片を作成した。試験片の各断面における木理，形状および寸法を

図9に示す。切削面の木理の様子は，年輪接触角（切削面を基準として，それに垂直な断

面における年輪または軸方向細胞間道とのなす角）ψ3の大きさによって異なる。即ち，切

削面の木理の様子は，切削面が板目面（この研究の供試材では，ψ3ニ0～100）の場合には図

10（a），若干の追まさ目面（この研究の供試材では，ψ3－10～20。）の場合には図10（b）および

（c），の各場合がある。切削面が追まさ目面の場合は，ナイフの送り方向に対して，切削面

の木理の様子が，図10（b）のようになるような切削実験を行った。

2．5　切削力の測定方法

　この研究における切削力の3分力の測定は，既報2）’3）に準じて行った。被削材に加わる切

削力R（合力）は，被削材の切削面を基準として，切削面上でナイフの送り方向に垂直な

X方向，平行なY方向，および切削面に垂直なZ方向の3方向の分力に分解される（3方

向は，図9参照）。それぞれを横分力Fx，送り分力FYおよび背分力Fzと呼ぶ。これら切

削力の3分力Fx，RおよびFzの測定には，図11に示すように，引き切り切削実験装置本

体に隣接する別個の定盤に取付けられた切削力測定装置を用いた。まず，試験片①の切削

面を平滑にしたのち，切込量設定装置②を用いて，ダィアルゲージ④で測定しながら試験

片①に切込量∫。を与える。そののち，切れ刃線方向移動装置⑥によりナイフ⑤に引き切り

速度Kを与える。Kと同時に，ナイフ⑤に送り速度偽を与え試験片①を切削すると，切

削力測定装置③により上記3分力を測定できる。

　試験片のX，YおよびZ方向（図9参照）に加わった切削力の3分力は，切削力測定装置の中

に仕込まれたX，YおよびZのそれぞれの方向に僥み易い弾性板の微小変位として現れる。それ

らの変位は，弾性板に貼付されたストレインゲージにより電気的に増幅されて記録紙上に現れる。

電磁オシログラフに現れた切削力の3分力の波形の一例を図12に示す。同図にみられるように，

切削長さにわたって現れたそれぞれの分力の波形のうち，切削の不安定な切削初期と切削末期を
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bc＝b
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　　　1蒙　図13バイア埆i・の変化に／半う切れ刃線切削
　　　　　　　　　　　幅δ，の変化

　図11引き切り切削実験装置（4）

①：試験片；②：切込量設定装置1③：切削力

測定装置；④：ダイアルゲージ；⑤：ナイフ：

⑥：切れ刃線方向ナイフ移動装置
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り長■
方さ
向　　囲

1
f
銭
P
に』転

！

ケ

ナ1
　嚢イ1
フ垂

窪
り1

高・

　警

わ：被削材幅

ガk二〇〇

嚢

15。

錨
難

30。

灘

45。 60。

10mm

　　　　　図14切削基準面の性状
　　　　　　　　（ヒノキの場合）

所定の切込量’。，相対速度比∫を与えてのならし切削の

のちの切削加工面の性状（バイアス角i、の種々の場合）

　　　　FY　　　　　Fx　　　　　ら

図12電磁オシログラフに現れた切削力3　　除いた中央部の一定長さに現れた波形の主な極大値

　　　分力（横分力F。，送り分力F，およ　　　　　　　　　　　　　　　　　　／、，／2，……，4。（mm）を測定し，それらの平均値（mm）
　　　び背分力凡）の波形例と測定の仕方
　　　　　　　　　　　　　　　　　　を求めた。予め調べておいた切削力測定装置に作用

させた荷重の大きさ（kgf）と電磁オシログラフの記録紙上に現れた波形の大きさ（mm）との比

例関係の勾配（kgf／mm）（即ち，較正実験の結果）に，上記の平均値（mm）を乗じ，被削材幅

わ（mm）で除して，それぞれの分力（kgf／mm）とした。なお，3分力を用いると，R（kgf／mm）

は次式で求められる。

　　　R＝（Fx2＋FY2＋F、2）レ2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　切削力の合力およびそれの3分力を，ナイフの切れ刃線切削幅わ，あたりの力として表示する方

法も考えられるが，この研究では，わあたりの被削材に加わる力として表示している。わ。は，バ
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イアス角ikの増加に伴い増

加するから（図13参照），後者

の方法（この研究の場合）に

よる切削力は，前者の方法に

ょる切削力より，ガkの増加に

伴い増加することになる。

2．6　切削基準面

　　　の作成方法

　逆目木材の切削を対象と

しているから，種々の条件

の実験を開始するにあたっ

て，まず，試験片の切削基

準面の凹凸を一様にしてお

く必要がある。そのために，

一様な凹凸の切削面を作る

ために，ならし切削を種々
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図15ナイフの相対速度比∫の変化に伴う切削力の合力Rおよび3

　　分力（横分力＆，送り分力FYおよび背分力Fz）の変化
　　（バイアス角ガk＝0。の場合）

試みた。ナイフの送り速度偽二3．Omm／sを一定としてψ1一一30。の切削を行った。比較的

切削加工面の凹凸が現れないならし切削の条件としては，切込量渉。＝0．1mm，ナイフの相

対速度比1＝4が比較的適当であった。ヒノキの場合を一例として，ならし切削後の切削面

の性状を図14に示した。同図にみられるように，上記のならし切削の条件を用いると，ガkが

変化しても切削面は殆ど凹凸の程度が変らないことがわかる。なお，レッドメランチの場

合では，早材・晩材の差の影響が現れないことに加えて，ψ、一一30。の切削であるからメラ

ンチ特有の交錯木理の影響も顕著に現れず，ヒノキの場合のような凹凸の顕著な差が現れ

にくい。したがって，ヒノキの場合のならし切削の条件はメランチにも適用できることに

なる。

　実験開始にあたっては，いずれのゴkの場合も，偽一3．O　mm／s，孟。＝0．1mm，∫ニ4の条

件でならし切削を行い，のちに，∫に相当する所定の引き切り速度Kを設定し，渉。一〇．3

mmで種々のikの場合についての切削実験を開始し，切削力の測定を行った。

　　　　　　　　　　　　ち
3．実験結果および考察

3．1　切削力の変化

3．1．1　ナイフの相対速度比fの影響

　ヒノキ，レッドメランチの各場合で，∫の変化に伴う切削力の合力Rとそれの3分力（横

分力Fx，送り分力FYおよび背分力Fz）の変化を，バイアス角ガk－0。の場合（二次元切削）

についてとりまとめ＊＊，その結果を図15に示した。Jk＝0。の場合，図15より明らかなように，

合力やそれの3分力の変動の傾向は，1＜0，∫〉0のいずれの範囲においても∫一〇を基準

とした対称図形を描く。しかも，合力や分力の絶対値が∫一〇で最大値（R，ハおよびFz

の場合）または最小値（Fxの場合）を示し，∫＜0または1〉0の範囲へ変化するに伴い減
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少または増加の傾向を示す。

　このような∫の変化に伴う合力

や分力の変動の傾向は，ズkの増加

とともに変化する。図16にヒノキ

の場合の例を，また，図17にレッ

ドメランチの場合の例を示した

が，いずれの図からも明らかなよ

うに，姦の小さい角度では（姦一

15。の場合），∫の変化に伴う合力

や分力の変動の傾向はガk＝ooの

場合と類似しているが，ikをさら

に増加させると（づk＝45～600の場

合），∫の変化に伴う合力や分力の

変動の傾向は，∫＜0の範囲と∫＞

0の範囲で著しく異なる。

　なお，ヒノキの場合には，2kの

大きいとき（Jk＝60。の場合）には

∫＜0で∫の絶対値を大きくした

ときにRは減少するが，Jk≦45。の

ときには∫く0，∫〉0のいずれの

場合も∫の絶対値を大きくしたと

きにRは減少する。また，レッド

メランチの場合には，ikキooのい

ずれのズkのときも∫＞0で∫を大

きくしたときにπは減少する。
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纏この研究では，偽を一定として

　砿を種々変化させている。以下で
　は，Kを用いるかわりにノ’（二砿／

　偽）を用い無次元化して表示す

　る。したがって，いうまでもなく

　∫一〇は硫＝0（通常の静的切削）

　の場合であり，∫＞0の範囲は砿

　＞0の引き切り切削の場合であ
　り，また，∫＜0の範囲は砿＜0の

　引き切り切削の場合である。∫＝0

　あるいはガk＝0。の場合の切削力

　を基準として，〆の絶対値やガkの

　増加に伴う切削力を考えると，静

　的切削と比較した引き切り切削に

　おける切削力の変動の傾向や，二

　次元切削と比較した三次元切削に

　おける切削力の変動の傾向を明ら

　かにすることができる。

　　　（縣はp．114の下から4行目に有り）
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　　　　　　　レッドメランチ

　　　いO。　　　　　　ik君150
　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　『　　　　、Ω＼　　　　民
。一。、・一・。　　　　　　　　るFx
　　　＼昏　　　　　　　＼、。
』一』一』關』一一』，己
4　－2　σ＼．　2　4－4　－2　0　＼　4　　　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0、・O＿一〇
　f（一》　6』、o＿o．＿o　　　　f（一）

ik零450 ik＝60。

＝》～、一R　　．R．
　　’底　　　　　　●、●●一●r，、一●　　　●一
　　　、4－4－4一＿ム＿　　　　　　　　　　　　　●

一xミ浩コミ訴：搬ご
　　ろ　　　　　　つヤついロ　　　　　　　ズ
x／x／x

　暇　x許Y
　　　　　　　　　　1
－4　　　－2　　　0　　　　2　　　　4　　－4　　　－2　　　　0　　　　2　　　　4

　　　f　（一）　　　　　　　　　f　（一》

ナイフの相対速度比∫の変化に伴う切削力の合力
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背分力凡）の変化

　（レッドメランチで種々のバイアス角ガkの場合）
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図祀　ナイフの相対速度比∫の変化に伴う切削力の合力Rおよび3分力（横分力Fx，

　　送り分力FYおよび背分力瓦）の変化
　　（スギの横送り（年輪に逆目）の場合およびホワイトセラヤの縦送り（繊維に順目）の

　　場合で，いずれも既報のデータ3｝）

　比較のために，引き切り切削を対象としたスギの横送り実験（送り方向に対して，被削

材の年輪走向が45。の逆目角度の場合）およびホワイトセラヤの縦送り実験（送り方向に対

して，被削材の繊維走向が20。の順目角度の場合）の結果を図183）に示した。スギの横送りの

場合（年輪に逆目），ホワイトセラヤの縦送りの場合（繊維に順目），この研究におけるヒ

ノキとレッドメランチの縦送りの場合（繊維に逆目）のそれぞれの場合において，対応す

るゴ。の各場合でノの変化に伴う合力や分力の変化の傾向を比較すると，互に類似する傾向

を示す場合と，全く異なる傾向を示す場合とが混在した。異なる傾向を示すのは，主とし

て送り方向に対する切削面の繊維走向，切削面に対する被削材の木理，被削材質，切削角

や切込量のちがいなどのいずれかの影響が顕著に現れたものと考えられる。とくに，スギ

の横送りの場合では，ガk＝oo，∫＝0のときに，合力および分力の一部（送り分力ハ）が著

しい増加傾向を示し，他の材の場合と著しく異なる傾向を示したが，他の材の場合ではこ

の傾向が現れないことから，ガk＝0。，∫一〇は横送りにおけるスギの特性が顕著に現れた特異

な場合と考えられる。

　なお，スギの横送りの場合には，∫〉0で∫を大きくしたときにRは減少するが，ホワイ

トセラヤの縦送りの場合には，ガkの小さいときには（ゴk＝15。の場合），∫〉0で∫を大きく

したときに1～は減少するが，ゴkの大きいときには（どkニ45～60。の場合），1＜0で∫の絶対

値を大きくしたときにRは減少する。

3．1．2　バイアス角εkの影響

　ヒノキ，レッドメランチの各場合で，ゴ、の変化に伴う切削力の合力Rとそれの3分力（横

分力Fx，送り分力FYおよび背分力凡）の変化を，相対速度比∫一〇の場合についてとり

まとめ，その結果を図19に示す。同図より明らかなように，ヒノキ，レッドメランチのい



木材の引き切り切削における引き切り速度の影響 117

ずれの場合も∫＝0では歪k＝0。で

当然Fx－0であるが，Jkの増加に

伴い切れ刃線切削幅δ。の増加（図

13参照）が原因して凡は増加傾

向を示した。その他の分力や合力

の変動の傾向は，ヒノキの場合と

レッドランチの場合で異なった。

即ち，ヒノキの場合には，♂kの増

加に伴いR，瓦およびRはマキ
シマムカーブを描く傾向を，また，

レッドメランチの場合には，Fzお

よびRは増加傾向を，FYは減少傾

向をそれぞれ示した。なお，∫＝0

の場合，＆を除くその他の分力や

合力の変化の傾向は，ヒノキの場

合にはスギの横送りの場合と全く

異なる傾向を，

を，
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図19バイアス角ガkの変化に伴う切削力の合力Rお

　　よび3分力（横分力Fx，送り分力ハおよび背

　　分力瓦）の変化
　　　（ナイフの相対速度比∫＝0の場合）

　　　　　レッドメランチの場合にはホワイトセラヤの縦送りの場合と類似した傾向

それぞれ示した（スギの横送りの場合とホワイトセラヤの縦送りの場合におけるゴkの
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図20バイアス角1kの変化に伴う切削力の合力Rおよび3分力（横

　　分力Fx，送り分力FYおよび背分力凡）の変化

　　　（ヒノキで種々の相対速度比1の場合）
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図21バイアス角ガkの変化に伴う切削力の合力Rおよび3分力（横

　　分力八，送り分力F，および背分力F、）の変化

　　　（レッドメランチで種々の相対速度比∫の場合）
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　　図22バイアス角ガkの変化に伴う切削力の合力Rおよび3分力（横

　　　　　分力Fx，送り分力FYおよび背分力Fz）の変化

　　　　　（スギの横送り（年輪に逆目）の場合およびホワイトセラヤの縦送

　　　　　り　（繊維に順目）の場合で，いずれも既報のデータ3））

ik（。）

変化に伴う合力や分力の変化の傾向は図22を参照）。

　ガkの変化に伴う合力や分力の変化の傾向を，種々の∫の場合についてとりまとめた。ヒ

ノキの場合を図20に，また，レッドメランチの場合を図21に示す。ヒノキの場合，1＜0の

範囲と∫〉0の範囲で八とFYの変化のしかたが異なった（図20）。即ち，ゴkの増加に伴い，

Fxは∫＜0の範囲では正の値で増加傾向を，∫＞0の範囲では負から0を経て正の値へ変化

する傾向を示したが，FYは∫＜0の範囲では減少傾向を，∫〉0の範囲では増加傾向か，ま

たはマキシマムカーブを描く傾向を示した。なお，Rは1＜0，∫〉0のいずれの範囲におい

てもゴkの増加に伴い，∫の絶対値が比較的大きい場合には増加傾向を，∫の絶対値が比較

的小さい場合にはマキシマムカーブを描く傾向を示した。レッドメランチの場合も，ゴkの

変化に伴う合力や分力の変化の傾向は，ヒノキの場合と比較的類似した（図21）。なお，比

較のために，スギの横送りおよびホワイトセラヤの縦送りの場合におけるi、の変化に伴う
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合力や分力の変化の傾向を図223）に示した。

3．2　切屑の変形と被削材切削加工面の性状の変化

3．2．1　切屑の変形

　（1）切屑の変形の測定法：　バイアス角」。や相対速度比∫の変化に伴い，切屑はすくい

面により押し曲げられながら，カール（轡曲）とねじれ（横方向への変形）を伴って流出

する。このような切屑の変形を正確に測定することは極めて難しい。この研究では，ゴkや

∫の変化に伴う切屑の変形の傾向を把握する目的で，切屑の変形をカールとねじれとに分

けて，それぞれをつぎの簡便的な方法で測定した。即ち，切屑の側面がわから切屑の投影

図を描かせ，その円弧の内径（半径）を測定し，切屑の曲率半径7とした。また，被削材

の全切削長さ60mmまでの間で切削を急停止し（切削始めからおよそ切削長さ50mmの位

置），切削途中の被削材と切屑とを実験装置から取出し，被削材の切削面に垂直となるよう

に切屑の投影図を描かせ，それと被削材の切削面との位置のずれを大きさで表し，切屑の

横方向への変形量ξとした。ξは，便宜的に，すくい面上の切れ刃線に垂直なZ〆方向より

離れる方向を正，近づく方向を負として，それぞれの位置のずれの大きさに符号を付して

表した（図25の付図参照）。なお，ξ一〇は，切屑が横方向へ変形しないことを意味する。

　（2）切屑の曲率半径7：ゴkの変化に伴う7の変化を，種々の∫の場合についてとりまと

め，その結果の一例（ヒノキの場合）を図23に示した。∫一〇の場合では，ゴkの増加に伴い

40
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＾20∈
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ヒ　ノ　キ
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図23バイアス角ゴkの変化に伴う切屑の曲率半径7の変化

　　　（ヒノキで種々の相対速度比∫の場合）
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図24　ナイフの相対速度比∫の変化に伴う切屑の曲率半径7の変化

　　　（ヒノキで種々のバイアス角ガkの場合〉

7は漸増傾向を示した。∫＞0の範囲の各場合も∫＝0の場合とよく類似した傾向を示した

が，∫＜oの範囲の各場合はikの増加に伴う7の増加傾向がより顕著に現れる。即ち，∫＜

0の範囲では，∫の絶対値の小さい場合ほどJkの増加に伴う7の増加傾向が著しい。

　っぎに，∫の変化に伴う7の変化を，種々のズkの場合についてとりまとめ，その結果の

一例（ヒノキの場合）を図24に示した。同図から明らかなように，いずれのJkの場合も1

の変化に伴い7はマキシマムカーブを描く傾向を示した。ズkの増加に伴いその傾向はより

顕著に現れる。7の最大値を示す∫の値はJkの増加に伴い0から一1へ移行し，∫〉0の範

囲よりも∫＜0の範囲の方が7が著しく大きくなる。

　（3）切屑の横方向への変形量ξ：ikの変化に伴うξの変化を，種々の∫の場合につい

てとりまとめ，その結果の一例（ヒノキの場合）を図25に示した。図より明らかなように，

ξは∫＜0の範囲と∫〉0の範囲で♂kの増加に伴う傾向が異なった。即ち，∫＝0および∫＞

0の範囲の場合には，ξは正の値で，2kの増加に伴いJk－30～45。付近で最大値をとるマキ

シマムカーブを描く傾向を示したが，∫＜0の範囲の場合には，ξはゴkの増加に伴い負から

0を経て正の値へ変化する傾向を示し，とくに，∫＜0の範囲で∫の絶対値の小さい場合に

は，ik＝450でξは最大値を示すが，∫の絶対値の大きい場合には，ikの増加に伴いξは著

しく大きい値を示す。

　つぎに，∫の変化に伴うξの変化を，種々のガkの場合についてとりまとめ，その結果の

一例（ヒノキの場合）を図26に示した。図より明らかなように，ゴkニ0。の場合には∫一〇を

境に∫の変化に伴いξは点対称図形を描き，∫＜0の範囲と∫＞0の範囲でξは互に反対の

大きさとなるが，Jkの増加に伴い∫＜0の範囲と∫＞0の範囲でξの大きさが次第に変って

くる。
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図25　バイアス角ikの変化に伴う切屑の横方向への変形量ξの変化

　　（ヒノキで種々の相対速度比∫の場合）
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図26　ナイフの相対速度比∫の変化に伴う切屑の横方向への変形量ξの変化

　　（ヒノキで種々のバイアス角1kの場合）

3．2．2　被削材切削加工面の性状の変化

　切削直後の被削材の切削加工面を写真撮影し，それを拡大して加工面へ精粗を感覚的に

相対評価した。相対速度比∫やバイアス角ゴkの種々の組合せ下における被削材切削加工面

の精粗を相対評価した結果の一例（ヒノキの場合）を表3にまとめた。同表より明らかな

ように，ガkの増加に伴い切削加工面は次第に平滑となることがわかる。また，Jkの小さい
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表3　切削加工面の精粗（逆目ぼれの有無〉（ヒノキの場合〉

一4 一3 一2 一1

ナイフの相対速度比　　∫（一）

0 1 2 3 4
（　　　0し

× × × × × △ △ △ O
・説　　15 △ △ △ △ × △ △ O O
収　　30K

O O O O × △ △ O O
区45ヤ

O O O O △ △ △ △ O
k60 O O O O O O O O O
O……平　滑

△……比較的小さい逆目ぽれ有り

×……逆目ぼれ有り

場合には，∫＞0で〆の大きい場合に平滑となるが，ガkの比較的大きい場合には，∫＜0の比

較的広い範囲で平滑な加工面が得られた。

なお，レッドメランチの場合には，この実験条件では，∫やズkの変化に対して切削加工

面は殆ど顕著な凹凸の差として現れず，いずれも平滑な加工面となった。
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