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                            Abstract 

   This report clarifies the effects of the inclination angle (i) of the tool and 

the grain angle (p1) of the workpiece upon the components and the resultants 

of the cutting force in the oblique cutting of wood parallel to the grain. Air-

dried specimens of sugi (Cryptomeria japonica D. DoN), hinoki (Chamaecyparis 

obtusa ENDL.) , and hemlock (Tsuga heterophylla SARG.) were used in this study, 

and were cut by feeding a tool, which was set on the same experimental 

apparatus equipped with a three-dimensional elastic-ring dynamometer as used 

in the previous reports3),4). The lateral (Fr) , main (Fr) , and thrust (F z) 

components of the cutting force acting on the tool were measured. Using the 

measured components mensioned above, the resultants (R and Rc) were calcu-

lated. In addition to the measurements of the components and the resultants, 
the deformation of the chip and the roughness of the workpiece cutting-surface 

were observed and measured. And the effects of the cutting conditions (i and 

the depth of cut (t„)) and the workpiece conditions (the wood species and soi) 

upon them are discussed.

*1本 研究 の一 部は第34回 日本木材学会大会(1984年4月 ,名 古屋)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」の準備 と して行 った もので,そ の力学的解析 の

　 ための 「資料(そ の5)」 とす る。
*2長 崎大学教育学部工業 技術 教室専攻(昭 和58年 度卒業生)

*3同 上 .現 在,長 崎県 西彼杵郡長与町立長与小学校
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・、1．緒
目

　切削方向（被削材に向って工具を移動させる場合），あるいは被削材の送り方向（工具

に向って被削材を移動させる場合）に垂直な方向を基準として，工具の切れ刃線をある角

度ゼ（O。＜∫＜90。）だけ傾斜させて切削する方式を三次元切削（または，傾斜切削）と言

い，歪をバイァス角（または，傾斜角）と呼んでいる（ぎ一〇〇の場合は二次元切削）。こ

のような三次元切削方式は，木材切削に関係する各種の木材加工機械から各種の木工用手
　　　　　かんな　のこ　きり　のみ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほうちょう　はさみこがたな
工具・道具（鉋，鋸，錐，墾など）および日常の生活用具（包丁，鋏，小刀，鉛筆削りな

ど）＊“に至るまで広く採用されている。各種の木材加工機械のうち，長尺の木材（板・角

材やフリッチ）を縦切削方式で切削する機械に限定して考えた場合に，ひら削り方式で

は，材表面を平滑に仕上げるための鉋削加工を行う超仕上鉋盤（スーパーサーフェサ）や

厚単板から化粧薄単板に至るまでの広範囲の切込量の単板切削を行う縦突スライサなどの

機械（いずれの場合も，直線状刃物（直刃）を装備した機械）が，また，回転削り方式で

は，らせん状刃物（ヘリカル刃）を装備した各種の鉋盤（自動一面鉋盤や手押し鉋盤な

ど）などの機械が，三次元切削方式を採用した代表例である。

　上記の機械では，切削速度や切込量に相異はあるが，切削方向と木材の繊維走向のなす

角（繊維傾斜角）g、をほぼ平行（ψ、÷0。）にして切削を行う。いずれの場合もバイァス角

ゴが設定されるが，長い材長の切削であるから，ψ、一〇〇を中心に免が種々異なってくる。

したがって，g1が比較的小さい順目角度（ψ、＞o。），逆目角度（ψ、＜o。）の切削を中心に

∫の影響を明確にする必要がある。言うまでもなく，上記の機械には，ゴの設定のほかに，

裏刃（チップブレイカ）や刃口の押え（プレッシャバー）も装備されているから，これら

の機械を対象とした三次元切削における切削現象を明確にするためには，是非とも裏刃，

刃口の押えおよび∫の相互の関係で検討する必要がある。この研究では，裏刃，刃口の押

えは装備させずに，バイアス角fのみをとりあげ，どの広い範囲にわたり主として切削力

の変動や切屑の変形，被削母材の切削加工面の性状などに及ぼすどやg1の影響について

の検討を行い，超仕上鉋盤による木材切削や縦突スライサによる単板切削のための基礎資

料を得ようと試みた。

2．実　　験　　方　　法

　切削実験は，図1（a）および、b〉に示すように，実験装置本体に片持梁を介して固定された

試験片（被削材）に向って工具を移動させることによって行われる。工具は，実験装置の

送り台上に取付けられた3分力測定用八角形弾性リング荷重装置（以下では，八角形リン

グと呼ぶ）上に固定されているから（工具の切れ刃線と八角形リングの長軸方向は直交し

＊4切削に関係する各種の木工用手工具・道具や日常の生活用具などによる各種の被削材（例えば，包

　丁の場合は魚肉，野菜など，鋏の場合は紙布類など）の三次元切削は，その現象の解明は困難が予

　想されるが，追究の興味は深い。これらの解明には，道具・被削材・人間の相互の関係での検討が

　必要となってくる。とくに，切削中の道具の切れ味の評価や，切削後の被削母材の性状や切屑の変

　形の評価など多くのことが人間の感覚的判断によっているから，人間工学的手法などを用いての解

　明が是非とも必要となってくる。これに関しては，別の機会に報告する。



購難㈱r

木材の三次元切削におけるバイアス角の影響

嚢寒◎
　1騰，織’

　　繍
魏鍵糠

57

嚢

　　図1（a）三次元切削のための実験装置

①：工具1②：試験片（被削材）；③：3分力測定用
八角形弾性リング荷重装置；④：試験片保持装置1
⑤：送り台1⑥：昇降テーブル1⑦：ギア；⑧：モー
タ；⑨：ダイアルゲージ；⑩：テーブル昇降のための
ハンドル；⑪1送り台移動のための親ねじ

切削方向（工具の移動方向）

図1（b）三次元切削実験の方法
　（工具，試験片の保持の方法）

①：工具；②：試験片；③：試
験片保持装置；④：3分力測定
用八角形弾性リング荷重装置

ている），バイアス角ガの設定は

送り台上への八角形リングの固定

の仕方を変えることによって行っ

た。すなわち，送り台の移動方向

（切削方向と平行）と八角形リン

グの長軸方向の交差角度が所定の

fとなるように八角形リングを送

り台上に固定した（八角形リング

については既報1），2），三次元切

削の実験装置および実験方法につ

いては既報3）～6）参照）。

　図2に示すように，八角形リ

ングからは工具切れ刃線と平行

（Xノ）な方向，切削面に垂直（Z）

な方向および切削面上において切

れ刃線に垂直（（y））な方向（切

削方向と平行（Y）な方向とガだ

け傾斜している）の切削力の合力

F．〆，F、およびF（y）がそれぞれ

測定される。
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　　　　図2　三次元切削の模式図
YおよびX：被削材の切削面上における切削方向
に平行および垂直な方向IZ：切削面に垂直な方向l
X’およびZ’：工具すくい面上における切れ刃線に
平行および垂直な方向；Yへすくい而に垂直な方
向；Z，：切屑流出方向；六バイアス角；η，：切屑

流出角；γ．およびγ，：垂直すくい角および有効
すくい角；オ。：切込量；6およびゐ。：被削材幅お

よび切れ刃線切削幅；ψ1：繊維傾斜角
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　三次元切削における切削力の各分力を表す場合，被削材の切削面を基準として，その面内における切

削方向に垂直（X）．平行（Y）な方向および切削面に垂直（Z）な方向に作用する3分力F・（横分
力），．FY（主分力）およびFz（背分力）で表す場合が一般的である＊5。この研究の場合，Xノ，（y）お

よびZ方向の3分力Fxノ，F（y）およびFzが測定されるから，（1）式を用いて被削材の切削面を基準

とした3分力Fx，FYおよびFzが算出される。

　　　｛li旧駕｛鞄　　　　　ω
ここで，a1＝cosガ，b1一一sinぎである。

　切削力の大きさを表す場合，単位幅あたりの分力として表すのが一般的であるが，この場合，被削材

幅6あるいは切れ刃線切削幅6。のいずれを用いるかによって切削力の大きさが異なる。ここでは，

とくに断りのない限り，6で除して切削力の3分力やそれらの合力Rを求めた。なお，6。と6との
間には（2）式の関係が，Rと各分力との間には（3）式の関係がそれぞれ成立する。
　　　6。＝6／cos　f　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　R一（Fx2＋FY2＋．Fz2）1／2一｛（日Fxノ）2＋F（y）2＋Fz2／1！2　　　　　　　　　（3）

　切削実験は，つぎのような条件を設定して行った。すなわち，工具にはプ垂直刃先角β、＊6

を25。一定に研ぎ上げた高速度鋼SKH2（形状は本実験に適するよう特異な形で特注品，

兼房刃物工業㈱製）を用いた。同工具を垂直逃げ角α、を10，すなわち垂直すくい角γ．

を64。一定となるように表刃方式で八角形リング上に取付け，バイアス角ガを0～82。

の範囲で10～150間隔おきに7段階に，また，切込量オ．を0．2，0．6，1．Ommの3段階

にそれぞれ変化させて切削実験を行った。工具の移動速度（切削速度）は138．7mm／min

とした。

　供試材には，表1に示すような高知県産スギ（土佐スギ），熊本県産ヒノキおよびベイ

ツガの3樹種を用いた。各樹種の同一角材から，まさ目または若干追まさ目木取りの板材

（板厚工O～15mm）に製材し，それらの板材の板目の木表側を切削面（年輪接触角ψ、は

0～30。の範囲）とし，繊維傾斜角g1がOo，±IO。±20。の5段階（ψ、＞Ooは順目角

度，ψ1＜ooは逆目角度）に異なる試験片を作成した（図3）。

　なお，この研究では，切削面における繊維走向と切削方向のなす角（木理斜交角）g、

をO。とした。したがって，切削面における繊維走向と切れ刃線のなす角（切れ刃線傾斜

角3），4））ψノはバイアス角ゼの増加に伴い減少することになる＊7。

　三次元切削における切削現象を明らかにするためには，二次元切削の場合7）と同様に，

切削中や切削直後の切屑や被削母材の詳細な観察がその基礎となる。そこでこの研究で

は，採取した切屑から曲率ρ（曲率半径の逆数），横方向への変形（ねじれ）量εの測

＊5この研究では，切削力の各分力はいずれも被削材や切屑に加えられる力として表示している。その

　他，工具側に加わるカとして切削力の各分力を表す場合がある。この場合には，工具のすくい面を

　基準として，その面上において切れ刃線に平行（X’），垂直（Zノ）な方向およびすくい面に垂直

　　（Yノ）な方向に作用する3分力Fxノ，FジおよびF〆として表す。分力の前にのを付して正の
　値とした分力や，負の値となる分力は，分力が図2の軸と反対方向に作用することを意味する。

＊6実用的な切削条件を考えた場合，研究対象が縦突スライサの場合には工具の垂直刃先角β、を200

　前後に設定し刃口の押えを装備させての基礎実験が，また，超仕上鉋盤の場合にはβ、を35。前

　後に設定し刃口の押えのほか裏刃を装備させての基礎実験が，それぞれ必要となるが，この研究で

　は，β、を両機械の中間の大きさに設定し，刃口の押えや裏刃は装備させなかった。

＊7縦切削（ψ2－0。の場合）では，ψ一goo一ガ，横切削（ψ2－gooの場合）では，gノーガとなる。し

　たがって，ψノの大きさのみから判断すれば，900に漸近する極めて大きいガによる三次元縦切削

　または横切削におけるψ’は，0。に漸近する極めて小さいガによる三次元横切削または縦切削に

　おけるψノに近づくことになる。
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表1供試材の形質

樹　　　　　　　　種 容積重
9／c㎡）

含水率
（％）

平均年輪幅1晩材率　（mm）

（％）

ψ3

。）

スギ（Cr”諭π即∫αノ砂on加D．DON） 0．37 17．1 2．3 9．8 15～25

ヒノキ（Cんのπα60』y汐α万506顔5αENDL．） 0．45 12．9 1．9 12．6 20～30

ベイツガ（7諏9αh6オ6ro戸hツllαSARG．） 0．44 13．8 0．6 28．O O～5

注）g3：年輪接触角（図3参照）

　　　切削方向　切削面　切削面における繊維走向

ψ1一一20　ψ・＝一10　ψ・ニ0　木ψ1＝10　　ψ1＝・20

　　　　　　　　　　　　口　逆目角度　　　　　　面　　順目角度

図3　試験片の形状と繊維傾斜角（ψ、）

　g2：木理斜交角1ψ3：年輪接触角

定，先割れの侵入様相やその他の変形様相の観

察，切削直後の被削母材から切削加工面の性状の

観察，などを行った。

　　　　　　Z〆
　　　　　／η，
工具すくい面　／」！＼

　　＼ノ＞’　＼

被削材の
切削面

！／　！．

舅δ。　／

切屑流出方向

∠わz，／

、　　切屑

！／

切れ刃線

　　　　　　　　　3　　Y　．

　一般に，三次元変形を伴った切屑のρおよびεの測
定は極めて難しいが，この研究では，実験条件に伴うそ

れらの傾向の把握が主な目的であるから，既報5）と同様

に，つぎのような簡便的方法によってそれらを表すこと

とした。すなわち，切屑の側面側から切屑の投影図を描

かせ，その円弧の内径を測定し，その逆数をρとした。また，被削材の全切削長さまでの間で切削を

一時停止し，切削途中の被削材と切屑とを実験装置から取り出し，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ずれの大きさ助を測定し，∠6を測定した位置ま
での切削面の長さ1で除して，εとした（図4参照）。また，切削直後の被削母材の切削加工面を写
真撮影し，それを拡大して加工面の精粗を感覚的に相対評価した。

図4　三次元切削における切屑の流出

　　と横方向への変形

1：被削材の切削長さ；助：切屑の横
方向へのずれの大きさ1その他の記
号：図2参照

3．実験結果および考察

3．1　切削力の変動について＊8

　切削力の3分力，すなわち図2におけるX方向の分力F。（横分力），Y方向の分力

．恥（主分力）およびZ方向の分力．Fz（背分力）とバイアス角ぎとの関係を明らかにし

た。これらの関係の例として，樹種，切込量オ、および繊維傾斜角免の影響を明確にす

＊8これについてのデータの一部は摩擦係数の変動との関連で，木材学会誌，30（10），819～826（1g84）

　（杉山　滋著）に公表したので，併せて参照されたい。
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図6バイアス角（∫）に伴う被削材幅（6）あたりの切削力の横分力（’F・），主

　　分力（FY），背分力（．F・），合力（R）および切れ刃線切削幅（δ。）あた

　　りの合力（R。）の変動

るためつぎの図を作成した（図5～8）。すなわち，ψ、一一20。の場合を例として樹種の

影響を明らかにするために図5を，孟、の影響を明らかにするために図6，7を，また，

ヒノキのオ．一〇．6mmの場合を例にとり9、の影響を明らかにするために図8を作成し

た。これらの図より明らかなように，いずれの樹種，∫、，ψ、の場合においても，プの増加

に伴いF。は指数関数的な増加傾向，F．およびF、はミニマムカーブ描く傾向をそれ

ぞれ示した。ただし，オ．の小さい場合には，FY（ψ、……O。の各場合）や．F、（例＜0。の場

合）はゴの極めて大きい範囲を除いてぢの影響が現れずほぽ一定の傾向を示すようであ

る。また，この研究では，板目の木表側を切削面としているから，晩材層の切削性ならび

に先割れの侵入方向の相異が原因して分力の大きさや作用方向が異なる場合がある。すな

わち，先割れの侵入方向が91＞0。では切屑側，9、＜ooでは被削母材側であるから，・

診．の小さい場合でガの小さい範囲では，F、の作用方向はg・＞O。でF、＜o，g、＜09で

F、＞Oとなる。また，ほぼ同程度の大きさの容積重をもつ3樹種であるが，樹種により



木材の三次元切削におけるバイアス角の影響 61

　0．9

昌
≧0・6

ど
甫o・3

昌
≧

ど
甫

0

1．5

1．2

0．9

0．6

0．3

0

　　　　　〆

　　　　汐
　　6！’ダ

　　！多・・bγ♂

麦4ン♂

　　　　　♂
　　　　／・・5

　、ノA　，
　　△　　　　ρ　　1．2
　　　　　q・
、働P　　　　　ρ

㌧！　一・．9
　　　　　　　旦

　　　　　　　曼o・6
　　　　　，♂）
　　　ノ凶　曙
、“」o’0　　　　　0。3

ペイツガ；ψ：ニー20。

　　ノ　　　　　1．5
　　ノー
　　〆？’昌1．2

　，ノ　鯉
　ノ　　　　レ
らノ6プ　霜o．9

　ノ
　．も
，’　　　　　0．6

ト！プ1愚

㌧ム’
x●、
　｝oσ

　　　．！　・・3

0　　30　60

　ゴ（deg”ees）

　　090　　　0　30　60　90

　　　　」（deg蹟ees）

0

1．2

昌0．9

≧
り
己0．6

嫡

0　　30　60　90

　」（deg祀es）

0．3

匡
、

　、
　￥
　ム、

　￥　　ヤ、．　　A、

＼＼
　　へ＼
　　　鰍、＼
　　　　●匁6、

　　　　　’曳￥
軸。、 ヘ。威
　　　　￥く

0
　0　　30　60　90

　　’（degr㏄s）

図7バイアス角（ゼ）に伴う被削材幅（6）あたりの切削力の横分力（F・），主

　　　分力（FY），背分力（F・），合力（R）および切れ刃線切削幅（6。）あたり

　　　の合力（R。）の変動

　b．9

宕
ミ0．6
鵠
己
堵o・3

0
1．5

1．2

　0．9・

目
≧0．6

ど
くo．3

0

　　　　　9／

湧
乙翻

‘　1・5

　　　　　　　　1．2　　　　　三♂

一一で。　　　　，8（0．9
　　　　　　　ヨ

M〆う憲、
藻鴫／譜

　　　　　　　　0．3

0

ヒノキ；ち＝0。6mm

2。1

1．8

1。5

　　　　プ　　　　　じ　　ハ
　　　　　　目
　　　　　　＼1．2
　　　　　　い　　　　　　望

＼ノ〆lll

、μ㏄
　ぴ蓋1

0　30　60　90　　0
　ゴ（degrees）

30　60　90

’（degrees）

o

　　　　　を

　　　ゑ

、ノノツ

1．5

1．2

」妻lll．

　　　　　　　嘱0．3

＼
　o＼。

　　　＼．

0　　　　　　　　　　　0
0　　　30　　　60　　　90　　　　　0　　　30

’（degrees）

60　90
」（d纏es》

図8　バイアス角（♂）に伴う被削材幅（δ）あたりの切削力の横分力（F・），主

　　　分力（・FY），背分力（F・），合力（R）および切れ刃線切削幅（6。）あたり

　　　の合力（R，）の変動



62 杉山　　滋・柳　　素美・岩本絵美子

F、やF．などの大きさに若干の相異が現れる。これは，主に晩材層の切削性の相異によ

ると考えられる。

　乞がgoo近くの極めて大きい角度になると，分力（被削材幅6で除した値）はいずれも

急増傾向を示した。この傾向は種々の因子が複雑に関連しあって起る＊9と考えられるが，

主として’の増加に伴う切れ刃線切削幅6。の著しい増加が原因していると考えられる。

そこでつぎには，∫の増加に伴う切削力の大きさをより明確にするため，合力R（6で除

した値）を算出してみた。この場合，上記のようなゼの増加に伴う6。の増加の影響をな

くすために，6。を一定とした切削力の大きさとゼとの関係を求めてみた。種々の分力や

合力について求めなければならないが，ここでは例として合力R，（6，で除した値）を算

出した。なお，（2），（3）式を用いると，

　　　R。一R／cosf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

スギ；’＝60。
目
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図9繊維傾斜角（g・）に伴う被削材幅（6）あたりの切削力の横分力（F・），主

　　分力（F・），背分力（F・），合力（R）および切れ刃線切削幅（6，）あたり

　　の合力（R。）の変動
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図10繊維傾斜角（例）に伴う被削材幅（6）Pあたりの切削力の横分力（F・），主

　　分力（F・），背分力（F・），合力（R〉および切れ刃線切削幅（6。）あたり

　　の合力（R。）の変動

＊9これらの現象は，fの増加に伴う有効すくい角γ。1）や被削材幅6。の増加および切れ刃線傾斜角

　g／3）の減少などが相互に影響しあって起ると考えられる。これの解明のために，別の基礎実験に

　よる検討を進めている。
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の関係が成立する。RおよびR。と∫との関係の二，三の例を図5～8に示した。図よ

り明らかなように，fの増加に伴いRはミニマムカーブを描く傾向を，また，R。はほ

ぼ直線的な減少傾向をそれぞれ示した。すなわち，三次元切削（O。＜∫＜90。の切削で，6。

と6とは（2）式の関係にある）における合力は，二次元切削（ゴーooの切削で，6。一6の関

係にある）における合力よりも，6を基準として考えれば，ぎの比較的小さい範囲では小

さく作用するが」の大きい範囲では大きく作用する。しかし，6。を基準として考えれ

ば，三次元切削における合力は二次元切削における合力よりも，ぎが増加すればするほど

小さく作用する。

　つぎに，切削力の3分力（Fx，F．，Fz）および合力（R，R。）と繊維傾斜角ψ1との

関係をとりまとめた。それらの例として，種々の護．の場合を図9に，また，種々のfの

場合を図10にそれぞれ示した。図9より明らかなように，ψ1＜O。からψ1＞0。へ変化する

に伴い，いずれの6．の場合も各分力や合力はミニマムカーブを描く傾向を示した。とく

に，オ．の大きい場合にはψ1に伴う分力や合力の大きさの変動が著しいが，オ．の小さい

場合にはそれらの大きさの変動が極めて少なくなる。一方，ゼを比較的大きくすると，ψ、

に伴う分力や合力の大きさの変動は少なくなる傾向を示した。とくに，オ．の小さい場合

にこの傾向が著しい（図IO）。このように，オ、を比較的小さく，ガを比較的大きくする

と，鮎に伴う切削力の大きさの変動が少なくなり，ψ1の変化によっても安定した切削が

行われることになる。このことは，長い材長の切削を行う超仕上鉋盤や縦突スライサなど

の切削機械には好都合の結果と考えられる。

3．2　切屑の変形と被削母材の切削加工面の性状にっいて

　最初に，切屑の変形について調べた。切屑の曲率ρ（曲率半径の逆数）とバイァス角歪

との関係の一例を図11に，また，ρと繊維傾斜角g1との関係の一例を図12にそれぞれ示

した。図11より明らかなように，ρはプの増加に伴いゼー30～600で最小値をとるミニ

マムカーブを描く傾向（9、≧0。の場合）か，またはガの小さい範囲ではほぼ一定である

がfの大きい範囲では増加の傾向（ψ1≦O。の場合）を示した。いずれの場合もおおよそ

乞一30～60。で切屑の曲率が小さい（曲率半径は大きい）。このような∫に伴うρの変動

の傾向は6、の小さい場合に顕著に現れる（孟、の大きい場合は1に伴うρの変動の傾向
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図11バイアス角（’）に伴う切屑の曲率（ρ）め変動
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図14　繊維傾斜角（ψ1）に伴う切屑の横方向への変形量（ε）の変動

は極めて小さい）。図12より明らかなよう

に，g、＜o。ではρの変動は極めて小さい

が，g1＞O。へ変化するに伴いρは増加傾

向を示す。とくに，オ．の小さい場合にこ

の傾向が顕著に現れる（孟．の小さい場合

には順目角度が大きくなるほど曲率は大き

く（曲率半径は小さく）なる）。

　切屑の横方向への変形量εとfとの関

係の一例を図13に，また，εとψ1との関

係の一例を図14にそれぞれ示す。いずれの

図15　切屑の変形様相

　（スギ；オ、＝0．2mm）
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図16被削母材の切削加工面の性状
　　　　（スギ1ψ1＝一200）

条件下においても，εはぎ一30～60。の範囲で最大値をとるマキシマムカーブを描く傾向

を示した。とくに，g、＞O。の場合には6．の大きさの影響は現れないが，いずれのオ、の

場合もfに伴うεの変動の傾向は顕著に現れる。ψ、≦ooの場合にはψ1＞o。の場合よ

りεは小さいが，オ．の影響が現れる。すなわち，渉．の小さい場合ほど1に伴うεの傾
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図17被削母材の切削加工面の性状
　　　　（スギ；ψ1＝一IO。）

向が顕著に現れる　（図13）。また，図14より明らかなように，91＜0。から91＞O。へ変

化するに伴い，εは増加傾向を示した。渉、の小さい場合ほどεは大きいが，卯、に伴う

εの変動は小さい。このような9、に伴うεの変動の傾向は，ぎ一30～60。の範囲では一

層顕著に現れるが，∫が0。に近づくほど，あるいはぎが90。に近づくほど現れなくな

る。ψ、や∫に伴う切屑の変形様相の一例を図15に示す。

　被削母材の切削加工面に発生する凹凸は，工具の切削作用によって誘起される場合と，

工具切れ刃の損耗，切削機械の調節不良などの外部的原因に基づく場合とがある。もちろ

ん，木材の被削性に直接関係するのは前者の場合であるから，この研究では予想される外

部的原因をすべて排除し，ガ，卯1，オ．および樹種などの相異と被削母材の切削加工面の凹

凸との関係の検討を試みた。すなわち，ぎ一〇。（二次元切削の場合）を基準として，ぢを

増加させ（三次元切削の場合），切削加工面の凹凸の程度がどのように変化するかを調

べた。ガに伴う切削加工面の凹凸の様相＊10をとりまとめ，二，三の例を図16～18（ス

＊10 ＞0。では，被削母材の加工面の凹凸にガ，例，オ、の大きさの影響は顕著に現れず，いずれの樹

　種の場合も平滑な加工面を形成した。先割れの侵入は，ψ1＞o。では切屑但Lψ1≦0。では母材加

　工面側である。したがって，g1＞0。では切屑の変形は著しいが母材加工面は平滑となるが，例≦

　0。では母材加工面の凹凸が顕著に現れる。切屑の変形については既に述べたので，本文ではψ1≦

　O。の場合における母材加工面の凹凸を中心に述べる。



木材の三次元切削におけるバイアス角の影響 67

但
桓
羅

皐

づ＝O。 15。 30。 45。 600 72。 82。

（a）　渉n＝O．2mm

直
桓
駐
皐

ガニ0。 15。 300 45。 600 72。 82。

（b）　　∫nニ1．Omm

図18被削母材の切削加工面の性状

　　　　（スギ；91＝OO）

ギの場合），図19（ヒノキの場合）および図20，21（ベイツガの場合）にそれぞれ示し

た。

　ψ1に伴う切削加工面の粗面の性状は，おおむねつぎのように大別された。一つは甲1＜

O。の場合で・逆目ぼれ（Tom　grain）である。すなわち針葉樹材の板目面における年輪

の環状部分に沿い晩材部分が塊状に掘り取られて凹みの様相を呈した。この様相は逆目角

度の小さい場合に4。の大きい場合に，また，どの比較的小さい角度（ガー300）の場合

に，一層顕著に現れた。しかし，ガを増加させると，このような凹凸の様相は次第に減少

し，良好な切削加工面を形成する（オ．の小さい場合にはガー45～60。で，また，オ．の大

きい場合にはガー72～820で良好な切削加工面となった）　（図16，17，19～21）。他の一

っはg1－O。の場合で，ケバ立ち（Wooly　grain）である。すなわち，スギのような早材

・晩材の硬度差の著しい材の場合には，晩材部は平滑に切削されているが，早材部は繊維

あるいは繊維束の一部が削り残されて綿毛状にケバ立つ様相を呈した。ケバ立ちはオ．，ガ

のいずれの組合せ下でも観察された（図18）。

　ここで，先割れの侵入と被削母材の切削加工面の凹凸の様相を明らかにするため，切削

現象を近接撮影した例を図22～24に示す。図22は，スギの順目角度（卯、一200）の一例で
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図19被削母材の切削加工而の匹状
　　　（ヒノキ；g》1＝一20。）

あるが，切れ刃の侵入による先割れは切屑内部へ侵入するため，被削母材は平滑に切削さ

れている様相が観察される。図23は，ヒノキの逆目角度（g、一一20。，一IO。）の一例であ

るが，先割れが母材内部へ繊維走向とほぼ平行して侵入する様相が観察される。とくに，

逆目角度の小さい場合には先割れの侵入長さも極めて深くなっている。図24は，スギの逆

目角度（ψ、一一20。）の被削材を例にとり，ガー300，60。，82。で切削した場合の先割れの

侵入程度を示したものである。ガを増加させると，母材の繊維走向に沿った先割れの侵入

程度が減少してゆく様相が観察される。

　超仕上鉋盤や縦突スライサでは，一般に，種々の例に対して安定した切削を行うために，切削力

がほぼ一定の大きさを保つ（すなわち，吟に伴う切削力の変動が少ない）ことや，切屑の排出が円滑

でしかも被削母材の切削加工面が平滑で良好であることが要求される。とくに，超仕」二鉋盤では，母材

加工面そのものが良好であることが要求され，また，縦突スライサではつぎの切削における基準面とな

るから母材（すなわち，フリッチ）加工而が良好であることが不可欠とされている。したがって，この

研究で得られた結果を中心にして，超仕」二鉋盤かまたは縦突スライサを主対象として裏刃や刃口の押え

を装備させて，ψ1やガに伴う切屑の変形や被削母材の切削加工而の陸状についての研究が必要とな
ってくる。これに関しての詳細な検討を別の機会に行いたい。
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図20被削母材の切削加工面の性状
　　　　（ベイツガ；ψ1＝一20。）
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図21被削母材の切削加工面の性状
　　　　（ベイツガ；例＝一10。）

H筆蒲蒲

（a）　ψ、＝一200

ψ1ニ20。

図22先割れの侵入様相（順目切削の場合〉

　　　　（スギ露＝820拷、＝1。Omm）

1睾旧自鶏農

（b）　　¢，1ニー10。

図23先割れの侵入様相（逆目切削の場合）

　　　　（ヒノキ；ガ＝82。拷．＝LO　mm）
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図24先割れの侵入様相（逆目切削の場合）
　　　（スギ；ψ1＝一20。；オ、＝1．Omm）

4．結 論

　長い材長の縦切削を行う超仕上鉋盤や縦

突スライサなどの切削機械に関する基礎資

料を得る目的で，主として繊維傾斜角ψ1

やバイァス角ガを変化させて，気乾木材の

三次元縦切削実験を行い（種々の樹種のも

とで，切込量≠．を3段階に変えた），切

削力の大きさやそれらの変動を測定し，さ

らに，切屑の変形や被削母材の切削加工面

の性状を測定・観察し，つぎの結果を得

た。

　1）ガの増加に伴い切削力の3分力（被

削材幅6で除した値），すなわち横分力

F、は指数関数的な増加傾向，主分力F．

および背分力F，はミニマムカーブを描く

傾向をそれぞれ示した（図5～8）。

　2）　fの増加に伴い切削力の合力R（6

で除した値）はミニマムカーブを描く傾向

を，また，合力R，（切れ刃線切削幅6。で

除した値）はほぼ直線的な減少傾向をそれ

ぞれ示した（図5～8）。

　3）　軌がg、＜O。（逆目角度）からg、＞

O。（順目角度）へ変化するに伴い，分力

（．F、，．F．，F，）や合力（R，R。）はいず

れもミニマムカーブを描く傾向を示した。

とくに，ψ1に伴う分力や合力の大きさの

変動はオ．の大きい場合に著しいが，診、の

小さい場合には極めて少なくなる（図9）。

　4）　上記のψ1に伴う分力や合力の大き

さの変動の傾向は，いずれのガの場合も

ほぼ同様の傾向となった。とくに，fが比

較的大きい場合には，g、に伴う分力や合

力の大きさの変動が少なくなる（この傾向は，オ、の小さい場合に著しい）（図9，10）。

　5）切屑の曲率ρは，fの増加に伴いミニマムカーブを描く傾向（ガー30～60。で最小

値）　（ψ1≧O。の場合）か，または一定（fの小さい範囲）と増加（どの大きい範囲）の傾

向（ψ、≦O。の場合）を示した（図ll）。ψ、＜ooの範囲ではρの変動は少ないが，g1≧oo

の範囲ではg1の増加に伴いρは増加傾向を示した（図12）。fやψ1に伴うρの変動

はオ．の小さい場合に顕著に現れた。

　6）　切屑の横方向への変形量εは，ガの増加に伴いマキシマムカーブを描く傾向（f一
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30～60。で最大値）を示した（図13）。一Ψ、がg1＜Ooからψ、＞O。へ変化するに伴い，ε

は増加傾向を示した。とくに，オ．の小さい場合には，ψ1に伴うεの変動は少なくなる

（図14）。－

7）　被削母材の切削加工面は，g、≦0。で著しい様相を呈した。g、＜0。では，逆目ぼ

れ（Tom　grain）が現れるが，逆目角度の小さい場合に，オ．の大きい場合に，早材・晩

材の硬度差が著しい材の場合に，また，ズ，の比較的小さい角度（ぎ一30。）の場合に，一層

顕著に現れる。しかし，こめような場合でもぢを著しく増加（歪一72～82。）させると，良

好な切削加工面が得られる（オ、の小さい場合では，f－45～60。で良好な加工面となる）

（図16，17，19～21）。ψ、一〇。では，スギのような早材・晩材の硬度差の著しい材の場合

には，ぎ，オ．のいずれの組合せ下でもケバ立ち（Wooly　grain）が現れた（図18）。
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