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緒 口

木工機械における切削法は,こ れを使用する刃物の種類 と切削運動の状態から5～6種

に大別しうる27)64).この うち,本 研究で とりあげている回転鉋の切削法は,回 転体周面の

刃物が送 り込まれてくる材料 を断続的に切削す る方式のいわゆる周刃フライス削 りに属す

る.こ の切削法では,鉋 刃の回転削 りにより直線切削では到底えられない大きな加工能力

を期待することができ,し かも回転数,刃 数および材送 り速度の調節により素材加工とし

て実用上十分な切削面がえられる.こ のため回転鉋は各種木工機械に広 く用いられ,な か

でも長軸円筒状の回転鉋を水平に装置したジョインタ(Jointer,LevellingPlaner),プ レt…一・

ナ(Single～DoubleSurfacePlaner),あ るいはこれに短軸状の回転鉋を組み合わせて配列

したモウルダ(ThreeSide～FourSidePlaner&Moulder)は 材料の基準平面および断面

形状をきめる木工の最も基本的な加工機械 として 各種加工々=場に広範囲に普及してお り,

その切削性能は直接,間 接,工 場の生産性に影響するところが大きい.と くに現在の量産

木工場においては,生 産の主力機械たるこの種回転鉋盤に対し,高 度の加工精度 と従来に

倍する加工能率の向上をつ よく要望す るにいたっている.

この研究は,回 転鉋盤一般 の材送 り方向が木材繊維走行に平行な縦切削を対象 として,

回転鉋の切削性能の向上を計るうえに必要な未解決の基礎的問題について,理 論的あるい

は実験的検討を加えたものである.

本研究は,農 林省林業試験場木材部および九州大学農学部林産学科において,継 続して

行な ったものである.

本研究の遂行にあた り,林 業試験場木材部においてこの実験の当初から終始熱心な御協

力をいただいた加工研究室 星通技官および同研究室の各位,九 大農学部林産学科木材工

学教室の各位に対 し心からお礼を申し上げたい.ま た,本 研究の遂行に対し温かい御理解

と御激励を与えられた林業試験場木材部 上村武部長,本 研究の推進に対し絶大なる御援

助 と御指導を賜 った九大農学部 太田基教授,こ の研究の当初から全般にわた っての御指

導 ととり纒めに際 し懇切なる御教示を賜った東大農学部 平井信二教授,な らびに北原覚

一助教授に対し謹みて感謝の意を表する.

回転鉋の切削に関する既往の研究と本研究の概要

回転鉋の切削については,1920年 代の後期に二三の研究論文1)3)48)が報告されてお り,そ

れ以後,1950年 にいたるまでに切削所要動力43)65),切削面の品質4),鉋 刃の耐久性15)55)など

木材被削性に関す る主要項 目についての数余の報告が行なわれ,適 正切削条件の選定につ

いての具体的資料が得られている.し かし,回 転鉋の切削では,刃 先の回転運動 と材送 り

の相対的な関係から,1刃1回 の切削においても刃先が材面 に接触を開始 してより離脱す

る間,切 込量および木材の繊維走行に対する切削方向の交差角度(繊 維傾斜角)が たえず

変化 しているため,木 材の被削性は切込量や繊維傾斜角の構成因子た る刃先回転半径,削

り代および1刃 あた り送 り量などの組み合わせに支配され る.し たが って適正切削条件 と

いっても,こ のような各因子の影響についての相互関係が系統的に理解されない限 りにお

いて,回 転鉋の切削に対 し共通 して適用 しうるような普遍性のある切削条件の選定基準を



みいだすことは難しい.こ のような切削の基本的問題に対しては,刃 物による木材の切削

破壊のメカニズムを明らかにするための削 り機構についての研究が必要となって くる.回

転鉋刃による木材の削 り機構に関す る研究 が 始められたのは1950年 代に入 ってからであ

り,そ の後あいついで切削中における切 り屑生成過程の観察が行なわれ,さ らに近年では

木材の精密加工と木工々具の加工性能の向上に対するつよい要求から,ま た計測機器の発

展と相まって,高 速切削中におけ る切削抵抗波形の測定あるいは切削面表面形状の精密測

定が行なわれるにいた っている.

さて,こ の報告では次の3項 目について研究を行なった.す なわち,

1.回 転鉋刃による木材の削 り機構

2.木 材の被削性(切 削抵抗と切削面)

3.多 刃工具 としての回転鉋の切削性能

以下では,各 項目の意義,既 往の研究の経過について説明し,あ わせて本文の内容のあ

らましについて述べる.

削 り 機 構

削 り機構に関する研究では,ま ず刃物による木材の切削破壊ないし切 り屑生成過程の詳

細な観察がその基礎となる.こ のため,E.KIVIMAAは 回転鉋による切削抵抗測定装置(正

面フライス削 り方式)を 試作し,各 種切削条件下における切削抵抗を測定す ると共に,切

削条件による切 り屑形態の差異 を 指摘した(1952)24).L.A.PATRoNsKYは 回転鉋の上向

き切削(以 下ではことわ りない限 り周刃フライス削 り上向き切削)に ついて瞬間撮影を行

ない(1953)47),ひ きつづいてR.J.HoYⅢ とW.A.CoTEは 上向き切削 と下向き切削に

ついて高速度撮影を行なって切 り屑の生成過程を観察した(1954)17).ま たP.KocHは 両

切削法の各種切削条件下において切削所要動力の測定 と瞬間撮影による切 り屑生成過程の

観察をあわせ行なうことにより切削条件による所要動力の変化 を 削 り機構の立場から説明

しようと試みた(1955～1956)25)26).さ らにN.C.FRANzは 回転鉋の刃先が切削面にナイフ

マークを形成す る部分(切 削円の底面)の 切削は,直 線切削におきかえて考え うるとして,

直線切削における切 り屑生成過程を顕微鏡観察し,そ の削 り機構を3つ のTypeに 類別し,

回転鉋における削 り機構について推論 した(1955)11).最 近では,B.G.HEEBINKが 回転鉋

の鉋刃取付け角が切 り屑形態におよぼす影響を高速度撮影によって観察している(1964)16).

以上の諸研究から,回 転鉋の上向き切削,下 向き切削における切 り屑生成の特長的な性格,

および切削面の欠点たる逆目ぼれ,チ ップマークの発生原因などがほぼ明らかにされた.

ところで,回 転鉋の切削では前記のように切込量と繊維傾斜角が同時に変化し,こ れが

切削抵抗や切削面品質の支配的因子になると考えられるが,以 上の報告では単に切 り屑生

成過程の定性的な観察を行な うにとどまり,こ の両因子が削 り機構におよぼす影響につい

ての適確な測定はなされていない.そ こで本研究では,第1章 において,は じめに刃先運

動の軌跡にともなう両因子の変化を明らかにし,つ ぎに上向き切削,下 向き切削について

切 り屑の生成過程を高速度撮影によって観察し,こ れを刃先運動の軌跡から解析す ること

により,両 因子の変化が切 り屑の生成機構におよぼす影響を明らかにしようとした.

木材の被削性

木材の被削性は,前 記のように切削抵抗,切 削面の品質および鉋刃の耐久性などの各項

目から評価され るが,第2章 では切削抵抗と切削面の品質の両項目について研究した.



切削抵抗は木材被削性の最 も端的な評価基準であ り64),回 転鉋の切削抵抗についても前

記のE.KlvlMAA,P.KocHそ の他によりはや くから切削諸条件 との関係についての測定

結果が報告されている(1952～1956)24)25)26).と ころで今までに述べてきたことから明らか

なように,回 転鉋の切削抵抗は,1刃 ごとに断続的に加わ り,し か も1回 の切削中にも切

り屑生成にともない瞬間的 に 変動 しているが,以 上 の 諸研究では,こ の変動抵抗の最大

値,あ るいは平均値 としての切削所要動力を測定するにとどまっていた.こ の変動抵抗の

記録測定は1950年 代の後期から始められた.ま ずG.PAHLITzscHとK.SclluLzは 電気

抵抗線型 トルク計によって変動抵抗を測定 し,切 削諸条件および被削材質 と切削抵抗の関

係について改めて検討を加え(1957)46),つ づいてB.THUN肌Lは 他の切削法 と共に回転

鉋の変動抵抗波形を記録した(1958)61).さ らにA.WEBERは 磁歪式 トルク計を用いて抵

抗波形を記録して切削条件による波形の変化に論及し,ま た比切削抵抗を求めた(1962)63).

最近では,H.HAIDTが 新しい工具材料 として木工分野 に 広範囲に普及している超硬合金

刃物を対象として従来の比切削抵抗の測定値から,合 板その他二次加工材料の切削につい

て検討を加えた(1964)14).

以上の諸研究から回転鉋の切削抵抗波形,切 削諸条件および被削材質 と抵抗値の関係が

ほぼ明らかにされ,さ らに切削抵抗の一つの理論単位であり,ま た切削所要動力算定の基

準 となる比切削抵抗についても測定 と検討が加えられた.し か し,し ばしば述べてきた切

込量および繊維傾斜角の構成各因子 と切削抵抗の相互関係が明らかでないため,相 異なる

条件で求められた切削抵抗を相互に比較することができない.さ らに従来は,比 切削抵抗

を単に最大抵抗値の最大切込量に対する比 としていたため,そ の値は上記各因子の組み合

わせによって変化し,被 削材および鉋刃に固有のものでなく,切 削抵抗の基準単位 として

の意味が乏しい.こ のような切削抵抗の基本的な問題については,未 だほとんど理論的な

解析が行なわれていない.

本研究では上向き切削,下 向き切削について,各 種切削条件下における切削抵抗波形を

測定すると共に,抵 抗波形を削 り機構の立場から解析し,切 削抵抗 と切込量および繊維傾

斜角を構成する3因 子の関係を,二 次元直線切削における比切削抵抗を導入することによ

って表現しようと試みた.

回転鉋による切削面の品質は,一 般には 逆目ぼれ(Torngrain,ChipPedgrain),毛 羽

立ち(Woollygrain,Fuzzygrain),目 違い(Raisedgrain),目 離れ(Loosendgrain),チ

ップマーク(Chipmark),そ の他切削面の利用上の障害となる各種欠点38)52)の発生状態か

ら評価される.し たが って,切 削条件がこの種欠点の発生におよぼす影響を明らかにす る

ことは,回 転鉋の各種被削材に対する適正切削条件を選定するうえの具体的指針 となるた

め・EM・DAVIsが 米国産材,フ ィリッピン産材について,切 削条件 と切削面の品質に関

する一連の研究(1942～1962)4)5)6)7)8)を 報告しているほか,各 種材料について この種の実

用試験が行なわれている29)38).

一方,近 年にいた り,切 削面の表面状態を一層精密に測定 し,こ れを数量的に適確に表

示することが,よ り適切な切削条件をみいだす うえの基礎 となること,ま た生産工場にお

いてもこのことが品質管理に欠 くことのできないものであることが次第に認識され,木 材

の各種切削法について切削面のアラサに関す る研究が急速に進められてきた.と くに,木

材切削面においては刃物による加工的なアラサに木材の組織構造にもとつ くアラサが入 り



まじって現われ るため,そ の測定と解析が困難であ り,こ れについての多 くの努力が払わ

れてきた(1957～1960)9)12)20)21)22)23)44)45).

回転鉋による切削面のアラサについては,G.PA肌ITzscHとK・DzloBEKが 他の切削法

と共にナ イフマークの形状を測定し(1961)44),ま た森 と星,小 西なども各種切削条件下に

おける表面アラサを測定した(1960～1963)28)37).し かしこれらの研究は,い ずれ も木材繊

維走行に平行方向の測定に限られているため,本 研究ではさらに繊維走行に直角方向のア

ラサについても測定資料を提示し,切 削面のアラサの構成内容について検討を加えた.

切 削 性 能

回転鉋の切削性能は,そ の最大送 り速度における切削面の品質,継 続 して切削する場合

の鉋刃の耐久性などから評価され,各 項目について実用試験結果,あ るいは技術資料が報

告されている5)18)43).

回転鉋は,も ともと多周刃切削による量産加工々具である.し たがって,各 周刃先が同

一円周上にきわめて高い精度でそろい,各 刃先が均等に切削仕事量 と切削面の形成を分担

す ることによりはじめて切削性能の向上を期待しうることは以前から指摘されている27)と

お りである.と ころが生産工場では,周 刃先を一定誤差内で同一円周上にセッ トすること

が難iしく,セ ットした刃数にかかわらず直接切削面にナイフマークを形成する有効刃は1

枚,し たがって1枚 刃切削相当の低速度送 りを採用せざるをえない現状である.こ の場合

はJ.PRU甑Kが 刃先運動の軌跡 の 理論的解析から,回 転鉋における1枚 刃切削時間効率

が数%の きわめて低いものであ ることを指摘 した(1956)51)こ とからも明らかなように,回

転鉋の耐久性もごく低いものとなる.し かし,従 来はこの周刃先の相互作用や必要な周刃

先のそろい精度について,理 論的な解析がほとんど行なわれていない.し たがって,周 刃

先をそろえるための特殊な縁取 り研削を行な う場合にも,目 的とす る研削精度が明らかで

なく,研 削操作基準をたてることができない.縁 取 り研削では刃先の尖鋭部分を削 り落す

ため,研 削操作によっては却 って切削面の品質と鉋刃の耐久性の低下を招き,切 削性能の

向上を計 り得ない結果 となる.

本研究では,刃 先運動の軌跡から多周刃による切削面の形成について解析して多刃切削

の効果をあげるに必要な周刃先のそろい精度を明らかにし,つ ぎに実用機械を用い縁取 り

研削条件が回転鉋の最大送 り速度,耐 久性および切削面の品質におよぼす影響について実

験を行ない,こ の結果から量産加工々具としての回転鉋の切削性能の向上を計 るうえに必

要な基本的条件を追究した.

1回 転鉋刃による木材の削 り機構

1刃 先運動の軌跡にともなう切削諸因子の変化

はじめに,回 転鉋の切削に関する主要因子をFig.1.1に 示す.同 図において,切 込量

(t),繊 維傾斜角(η;切 削面の縦断面において 刃先の切削方向 が木材繊維走行に対してな

す角)お よび鉋刃の作用角度(α,θ)は,刃 先の回転運動 と材送 りとの相対的な関係から

絶えず変化し,木 材の削 り機構はこの変化に支配的な影響を受け ると考えられ る.し たが

って,削 り機構の研究にあた っては この変化を明らかにしてお く必要がある.一 方,こ の

際の刃先運動の軌跡および これにともな う切込量などの変化については,既 に金属フライ


