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Fig.  2.26 Relation between (Hmax) and the standard deviation (c)

* : Surface planed by the carpenter's hand plane with sharp knife, 0•,0: Surface 
planed by up milling planer after cutting 0,-150 m, 200.600 m and 700m length of 
lumber respectively.

アラサの分布形にほぼ近似 し樹種的特性があらわれているが,摩 耗した鉋刃による切削面

ではこの分布形がくずれる.

(3)切 削の継続にともな う断面波形の変化を上向き切削について測定すると,送 り方

向では刃先の摩耗にともない前記の刃先の滑 り現象が顕著 とな り,ナ イフマークの底面が

隆起してその凹凸は平坦化され る.し たがって,刃 先摩耗にともな う最大高 さの変化は,

このナイフマークの凹凸の減少 と組織アラサの増加の両者の和から決められ る.直 角方向

では,最 大高さは切削継続期間の初期に急増し,つ いでその増加率が減少して面アラサの

安定期間が存在し,さ らに切削を継続すると,刃 先の滑 り現象による早晩材ごとの凹凸の

ため再び増加する.

Ⅲ 回 転 鉋 の 切 削 性 能
'

回転鉋の切削性能は,最 大送 り速度(切 削能率),切 削面の品質および連続切削における

切削面品質の持続性(回 転鉋の耐久性)の 各項目から評価され,こ れには多数の因子が関

係するが,本 章では回転鉋が多刃フライスとしての性能を高めるうえの最も重要な因子 と

して各周刃先のそろい精度を取 り上げた.は じめに回転鉋が多刃切削を行なうに必要な周

刃先のそろい精度を幾何学的に解析し,つ ぎに周刃先を必要な精度にそろえるための縁取

り研削法について,さ らに,こ の研削条件が回転鉋の切削性能に関する上記各項目におよ

ぼす影響について実験した.

1周 刃先のそろい精度

1.1解 析

いま,回 転鉋の周刃先を縁取 り研削 し,η、箇の全刃先がそれぞれ切削面に直接ナイフマ



一 クを 形 成 す る有効 刃 と して作 用 す る場 合 を想 定 し,各 有 効 刃 先 の 回転 半 径 をR1,R2,… …

Rnそ の平 均 値Rに 対 す るそ れ ぞ れ の誤 差 をd,,d2,… …dneと す る と,

㎝ 番 目の 周 刃 先 で はRm・=R+dm

つ ぎ にFig・3.1の よ うに,㎝ 番 目の 刃 先 が ナ イ フマ ー クの底 点 に 位 置 す る とき の 転 円

Fig.  3.1 Formation of knife marks on the cut surface in peripheral milling

の中心を原点にとると,そ の刃先 が 切削面に対して描 く運動の軌跡は,式(1.1)'の 座標

転換により

[但 しy軸 は 下 向 き を正]

この軌 跡 が ナ ィ フマ ー ク を 形 成 す る範 囲 で は,回 転 角 ψ は きわ め て 小 さ いか ら,ψ ≒

sinqと お く こ とに よ り,上 式 はつ ぎ の楕 円 の方 程 式 に か きか え うる.

同様 に,そ の両 側 の(m-1)お よび(m+1)番 目の 刃 先 の 描 く軌 跡 は

上式において,砺 は

dmはRに 比 し きわ め て 小 さい か ら,km,km-1,km+1は いず れ もkと 書 きか えて よ く,し

たが って,式(3.1)～(3.3)は



Fig.3.1に お い て,m番 目 の刃 先 で 形 成 され る ナ イ フ マ ー ク の幅 をemと す る と,そ の

両 頂 点A,BのX座 標 は それ ぞれ 上 式 か ら,

d2は 小 さい の で 省略 す る と,

emはA,B両 点 のX座 標 の 間 隔 で あ るか ら

よ って,縣 の平 均 ナ イ フマ ー ク幅 君(こ こで は/)に 対 す る偏 差 は

上 式 の簡 単 な具 体 例 として,刃 数2,有 効 刃 数2の 場 合 につ い て計 算す る.式(3.6)よ

り

相 隣 れ る ナ イ フマ ー ク の幅 の差 をde,2箇 の 刃 先 の 回 転 半 径 誤 差 をdRと す る と

ま た,k<1で あ るか ら(1±k)2≒1と お く と

上式において,切 削面の仕上げ品質の うえからdeは0.5mm以 下でなければならないと

す る と・5-1・-1・ ・ で は両 刃 先 の 回転 半 径 誤 差 は1・25μ 一12・5Pt以 下 で あ る こ とを 必 要

とす る.あ るい は 逆 に,縁 取 り研 削技 術 上 の制 約 か らARを10μ よ り小 さ くで きな い 場

合 は,ノ をRの0.08倍 以上,例 えばR-50mmの 回 転 鉋 で は ノを4mm以 上 と しな けれ



ば 相 隣 れ るナ ィ フ マー クの 幅 の 差 が0.5mm以 上 とな って し ま う.上 記 の制 限 か ら外 れ て

さ らにdRが 大 あ る いはRに 対す る/が 小 に な る と,切 削 有 効 刃 数 は1枚 に低 下 す る.

この 限度 に お け る刃 先 回転 半径 誤 差ARcriは,上 式 にお い てAe・-2fで あ るか ら

した が って,た とえばR・ ・=64mmの2枚 刃 の 回 転 鉋 で は ノ が1mm,2mm,3mmの と き,

両 刃 先 の 回転 半 径 誤 差 が そ れ ぞ れ8μ,31μ,70μ 以 上 で あれ ば,そ の うち の1枚 は 全 く切

削 面 の形 成 に 関係 しな い こ とに な る.

上 記 の 解 析 か ら,有 効 刃 数 は 刃 先 のそ ろい 精 度 に支 配 され,さ らに,R,!の 関 数 で あ る

こ とが わ か る一Rが 一 定 の場 合,fを 小 さ く して ナ イ フマ ー クの平 均 幅 を小 な ら しめ,し か

も多 数 の 有 効 刃 で 効 果 的 な切 削 を行 な うに は,μ 単 位 の きわ め て高 い刃 先 の そ ろ い 精 度 を

必 要 とす る こ と,刃 先 の そ ろ い精 度 に技 術 上 の 限度 が あ る場 合 に は,ノ を大,す な わ ち ナ

ィ フマ ー クの 平 均 幅 を 大 き くし なけ れ ば 全 刃 数 を有 効 刃 と して効 果 的 に作 用 せ しめ 得 な い

こ と,さ らに また,直 径 の 大 な る回 転 鉋 に多 数 の鉋 刃 を配 列 して も各 周 刃先 の そ ろ い 精度

を そ れ だ け 高 くしな け れ ば,切 削 面 形 成 に 関 して は ほ とん ど効 果 を期 待 し得 な い こ とが わ

か る.

式(3.6)に お い て,ne箇 の 周 刃 の うち,η1番 目の刃 先 の 回転 半 径 と両 側 の2個 の 刃 先 の

回 転 半径 の 差 の それ ぞ れ の 和(dm-dm-1)+(dm-dm+1)-2d,。-dm-一dm+・ が 最 も大 きい

Fig.  3.2 Relation of R, f and dem to Zm j



と考 え る と,各 周 刃 先 で 形 成 され る ナイ フ マ ー クの うち 醒 番 目の 刃 先 で 形 成 され るナ イ フ

マ ー ク の幅 の偏 差demが 最 も大 き い.同 式 に お い て

式(3.6)'の 計 算 図 表 をFig・3.2に 示 した.当 図 か らZ,,,が 与 え られ て お れ ば,ナ イ フ

マ ー ク幅 の ち らば りdemを 一 定 限 度 内に と どめ るた め の1>,F,Rの 組 合 せ を,あ るい は

N,F,Rの 組 合 せ に対 しナ イ フマ ー ク幅 の ち らば りを 一 定 限度 内 に と どめ るた め に必 要 な

周 刃先 の そ ろ い精 度Zmを 知 り うる.

1.2縁 取 り研 削 に よ る周 刃 先 の そ ろい 精 度

前 項 の結 果 か ら多数 の有 効 刃 を うる に は,周 刃 先 を μ 単 位 の きわ め て 高 い 精 度 で 同 一 円

周上 に そ ろ え る必 要 の あ る こ とを 知 った.こ の よ うな 精 度 は,手 操 作 の み で は 到 底 得 られ

ず,鉋 刃 の セ ッテ ィ ング操 作 後,周 刃先 の縁 取 り研 削(グ ライ ンデ イング ～ ホ ー ニ ング)

が 必 要 で あ る.し か し,こ の研 削 法 に つ い て は,未 だ 具 体 的 資 料53)69)が 乏 し く,実 用 上 ど

の程 度 の そ ろ い精 度 が 得 られ るか

が 明 らか で な い.以 下 で は,は じ

め に縁 取 り研 削 に お け る 刃先 の形

状 と研 削諸 因子 の関 係 を 明 らか に

し,つ ぎ に縁 取 り研 削 に よ り得 ら

れ る刃先 の そ ろ い 精度 と切 刃 先 の

仕 上 げ 精 度 を 実験 的 に 測 定 した.

1.2.1縁 取 り研 削 に よ る刃

先 ラ ン ドの形 成

縁 取 り研 削 で は,ま ず 前 工 程 と

してPhoto.3.1の よ うに刃 止 め

で 鉋 刃 を 一 定 関 係 位 置 に 保 持 し,

グ ライ ン ダー を ヘ ッ ドに 平 行 な ガ

イ ドに 沿 って 左 右 に 摺 動 し,突 出

せ る刃 先 を 刃 表 面 か ら研 ぎ落 す.

この 操 作 を 各 鉋 刃 先 に つ い て 行 な

う.こ の グ ライ ンデ ィング に よ り

形 成 され る鉋 刃 の 逃 げ 角 αgは,

Fig.3.3に お い て,01,0、 ・を そ

れ ぞ れ ヘ ッ ドとク ライ ン ダー の 中

心,Rgを 研 削 刃先Aの 回 転 半 径,

H,を02とAを 結 ぶ 延 長 線 に 対

す る01か らの垂 直 距離 とす る と

Photo. 3. 1 Equipmet for knifegrinding



Fig.  3.3 Relative position of the 
       knife set in the head 

       and grinding wheel in 
jointing operation

Photo. 3.2 Equipment for knifehoning
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Fig. 3.4 Formation of " land " in jointing knife

小 の 刃 先,dRgを 両 者 の 半 径 誤 差 とす る と,ホ ー ニ ング に よ り形 成 され る ラ ン ドの幅(円

孤A・ ・Bの 幅)wは,伺 図 の 幾 何 学 的 関 係 か ら



上 式 に お い て θgは,ヘ ッ ドの鉋 刃 取 付 け 角 θ,ヘ ッ ド周 面 か ら の刃 先 の突 出 量p,お よび

ヘ ッ ドの半 径R'か ら次 式 で きめ られ る.

ま た,ホ ー ニ ン グ に よ る 刃 先 断 面 の 研 ぎ 落 し 面 積(Fig.3.4～dAA。B-dAg)は,式

(3.8)よ り

Og-55)の と きの α9,dRgとzv,dAgの 関 係 をFig.3.5に 示 した.w,dRgは 後 述 の よ

うに,縁 取 り研 削 せ る回 転 鉋 の 切 削 性 能 を 支 配 す る因 子 で あ る.

Fig.  3.5 Relation of w and JRg to JAg
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Photo.  3.  3 Planer with knif. jointing equipment used in the tests

わ ち,式(3.5)に お い て,4箇 の 有 効 刃 先 の うち 最 小 回 転 半 径Rlに 対 す る 他 の 刃 先 の 半

径 誤 差 を ∠2',d,',d4'と し,実 験 条 件 で はkく0.04で あ る か ら,(1+k)2≒1,ま たd,

d2',d,A,'… … は 小 さ い の で 省 略 す る と,

実験 に お け る縁 取 り研 削 条件 は,つ ぎの とお りで あ る.

鉋 刃;高 速 度 鋼鉋 刃SKH2お よび 超 硬 合 金 鉋 刃WH5・(ISO,K・ ・に ほ ぼ 相 当す る材 質)

の 両種 前 者 は600×35×3mm,後 者 は150×40×4.5mm.刃 先 角 は 両 者 とも40.,セ ッテ

ィング に お け る逃 げ 角160,鉋 刃 の セ ッテ ィング に お け るヘ ッ ド周 面 か らの 突 出 量 の 誤 差 は

0.1mm以 下.

グ ラ イ ンデ ィング;高 速 度 鋼 鉋 刃 に は,直 径146mm,t46,K,WA砥 石 を使 用,超 硬 合



金 鉋 刃 に は 直径150mm,=120,J,GC砥 石 で 予 備 研 削 の の ち,同 寸法 の:120,K,乾 式

D砥 石 を使 用,回 転 数 は いず れ も3,300r.p.m・ ・

ホ ー ニ ング;ホ ー ンには 断 面15×15mm2の シ ャ ン ク,砥 面 は メ タル ボ ン ド ・ダ イ アモ

ン ド層厚3mm,=200お よび:400,ホ ー ンの摺 動 速 度0.6mmin,ヘ ッ ド回転 数 は前 記

の3種,ホ ー ニ ング操 作 では,ま ず 全 刃 先 に 微 か に ホ ー ンの研 削 跡 が つ く まで繰 返 し微 量

ず つ 砥面 を 刃先 に近 接 せ しめ て摺 動 し(調 整 工 程),つ ぎ に 砥 石 を 同一 高 さ に保 持 して,高

速 度 鋼 鉋 刃 で は10回,超 硬 合 金 鉋 刃 で は30回 摺 動 して 仕上 げ た(仕 上 げ 工 程).ホ ー ンの

1回 の切 込 み は5μ 以 下 で あ る.

な お,研 削 逃 げ 角 は αg-9〔,ラ ン ドの 幅 はzv-0.ll～O.36mm,刃 先 の 研 ぎ 落 し量 はFig・

3.5よ りdAg-(ll～125)・1G-4mm2.

b)実 験 結 果 供 試 面 に お け るナ イ フマ ー クの 幅 の ち らば りの1例 をPhoto3.4に,

Photo. 3.4 Four knife marks  cei—e4) per revolution of cutter head 
            on planed surface

After preliminary honing After perfect honing

4個 の ナ イ フ マ ー ク幅 の 測 定 結果 をFig.3.6に 示す(図 の 横軸 記号Ie～lv,は それ ぞれ

第1.2～4番 目の 刃 先 で 形 成 され た ナ イ フ マー クで あ る こ とを 示 す).同 図 の よ うに,グ

ラ ィ ンデ ィング 工 程 後 で は ナ イ フ マー クの 幅 の ち らば りが 大 き く最 大 ～ 最 小 ナ イ フマ ー ク

幅 の差 で0.6～3.1mmで あ るが,こ れ を ホ ー ニ ング す る こ とに よ り0.15～1.5mmに 減 少

して い る.当 図 か ら式(3.12)を 用 い て4個 の 刃先 回転 半 径 誤 差 を算 出 しFig.3.7に 示 し

た(図 の横 軸 記 号IR～IVRは,そ れ ぞ れ 第1,～4番 目の 刃 先 回 転 半 径 で あ る こ とを 示

す).同 図 の 結果 で は,刃 先 の 最 大 ～ 最 小 半 径 誤 差 が,グ ラ イ ンデ ィング 工 程 後 は10～75μ,

ホ ー ニ ング仕 上 げ 後 は5～20μ で あ って,一 般 に グ ラィ ンデ ィング 工 程 で 誤 差 の 大 な る も

の は ホ ー ニ ング 工 程 に お い て も修 正 し得 な い.こ の 結 果 は,周 刃 先 の そ ろ い 精 度 が む しろ

前 工 程 とし て の グ ライ ンデ ィ ング に お け る 研 削 精 度 につ よ く 影 響 され る こ とを 示 して い

る.

また,ホーニ ング 後 の両 種 切 刃線 の ア ラサ をPhoto.3.5に 示 した.こ の 結 果 が 示 す よ う



Fig.  3.6 (1) Widths of knife marks made by a set of four high speed steel knives 
-----•-----: after grinding, : after preliminary honing, . 

            after perfect honing

Ie IIe, IIIe, IVe ; Nos. of four knife marks as shown in Photo. 3.4, N: r.p.m. of 
cutterhead in honing, : Grit number of diamond hone used



Fig. 3.6 (2) Widths of knife marks made by a set of four tungsten  carbide knives 
: after preliminary honing, : after perfect honing

N: r.p.m. of cutterhead in honing, # : Grit number of diamond hone used



Fig. 3.7 (1) Jointing error in radious of cutting circle (4') after grinding           
(------•-----), after preliminary honing  ( ) and after 

          perfect honing (-®-)

Kind of knives : High speed steel, IR, IIR, IIIR, IVR : Nos. of the four cutting circles

に超 硬 合 金 鉋 刃 は 高 速 度 鋼 鉋 刃 に 比 し切 刃 線 のChippingが 著 し く,そ の 程 度 は ホ ー ニ ン

グ 中 に お け るヘ ッ ド回転 数 の 大 な るほ ど,ま た#400よ り#200の ホ ー ン に著 し い・

つ ぎに,Fig.3.7の 結 果 か ら式(3.6)tに お け るZmiを 計 算 す る と,高 速 度 鋼 鉋 刃 で は

1～29μ,平 均 値8.3μ,超 硬 合 金 鉋 刃 で は5～40μ,平 均 値13.4μ で あ る.そ こでFig・3・2

か ら,切 削 面 に お け るナ イ フ マ ー ク幅 の偏 差 の許 容 誤 差 を0.25mmと し て,こ の 回転 鉋 で

4枚 刃 に よ る効 果 的 な切 削 を行 な う に 必 要 な1刃 あた り送 り量 を計 算 す る と,高 速 度 鋼

鉋 刃 で はf≧2.1mm,超 硬 合 金 鉋 刃 はf≧3.4mmが 得 られ る.し た が って,fの この範

囲 の送 り量 で切 削 面 に逆 目ぼれ な どの欠 点 が発 生 しな い場 合 は,ナ イ フマ ー クの平 均 幅が

それ ぞれe・==2.1,3.4mmで4枚 刃 の高 速 度 送 りが 可 能 で あ るが,切 削 面 の 仕上 げ品 質 の

立 場 か ら,こ れ よ り小 な るfを 要 求 され る場 合 に は4枚 刃 切 削 を 行 な い 得 ず,さ らに 高 度

の 周 刃 先 の そ ろ い 精 度 が 要 求 され る こ とに な る.

な お,長 軸 円 筒 形 の 回 転 鉋 に お い て は,高 速 度 回 転 に よ り微 小 の 振 れ 廻 わ り振 動 は 避 け



Fig.  3.7 (2) Jointing error in radious of cutting circle (4') after 
          preliminary honing (-C ) and after perfect 

       honing () 

                            J

Kind of knives : Tungsten carbide, IR, IIR, IIIR, IVR : Nos. of four cutting circles

得 な い と考 え られ る.事 実,実 験 結 果 に お い て も高 速 度 回 転 に お け るホ ー ニ ング ほ ど周 刃

先 そ ろい 精 度 の低 下 が うか が わ れ る.し か し,こ の 振 れ 廻 り振 動 が ナ イ フマ ー ク形 成 に お

よぼ す 影 響 は,幾 何 学 的 に は 周 刃 先 不 ぞ ろい の 影 響 に 類 似 す る と考 え られ る.ま た,実 際

に,ナ イ フ マ ー ク の形 状 を 触 針 法 で 精 査 して も両 者 を 分 離 す る こ とが で きな い.肉 眼 観 察

に お い て も 金 属 フ ラ イ ス で い われ る よ うなRevolutionmarkと 刃 先 不 ぞ ろ い に よ るナ ・f

フ マ ー ク の幅 誤 差 とを 区 別す る こ とが で きず,多 くの 場 合Revolutionmarkと 思 わ れ る

も の も周 刃 先 のそ ろい を 高 め る こ とに よ って 消 失 す る.こ の よ うに 上 記 の 結 果 で は 回 転 軸

の振 動 に よ る ナ イ フ マ ー クの幅 の 偏 差 も同 じ く周 刃 先 の 不 ぞ ろ い に含 め て 考 え られ て お

り,ま た 以 後 の縁 取 り研 削 回 転 鉋 の切 削 性 能 試 験 では 高 速 度 回転 を避 け,N-4,560r.p.m.

に 一 定 とし て ホ ー ニ ング す る.



Photo.  3.5 (1) Edges of high speed steel knives after honing

N : 6, 120 r.p.m., G : #200

N : 3, 170 r.p.m., G : r200

N : 1, 560 r.p.m., G : F200

N : 6, 120 r.p.m., G : *400 

N : r.p.m. of cutter head in honing 
G : Grit number of diamond hone used

摘 要

は じめに,回 転鉋の周刃先のそろい精度 と切削面におけるナイフマーク形成の関係を幾

何学的に解析し,つ ぎに実用機械を用い,縁 取 り研削における周刃先のそろい精度 と切刃

線の仕上げ精度について調べた.



Photo. 3. 5 (2) Edges of tungsten carbide knives after honing

 N: 6, 120 r.p.m., G ::200

N : 3, 170 r.p.m., G : :200

N : 1, 560 r.p.m., G: *200

N: 6, 120 r.p.m., G : *400 

N: r.p.m. of cutter head in honing 
G : Grit number of diamond hone used

(1)周 刃先のそろい精度 と各刃先が切削面に形成するナイフマーク幅の偏差(de.)の

関係は,全 刃が有効刃として作用している場合,次 式で与えられる.



こ こに,〃,は 切 削 有 効 刃 数,dmはm番 目 の刃 先 回 転 半 径 の平 均 回 転 半 径(R)に 対 す

る誤差 で あ る.当 式 は,切 削 面 に お け るナ イ フマ ー クの ち らば りお よび ナ イ フ マー クの 平

均 幅 を小 さ くして 多 数 の 有 効 刃 を うるに は,μ 単 位 の きわ め て 高 い 周 刃 先 の そ ろい 精 度 が

必 要 で あ る こ とを 示 す.

(2)刃 先 回 転 半 径R-64mmの4枚 刃 回転 鉋 を 用 い,縁 取 り研 削 実 験 を 行 な った 結 果

で は,高 速 度 鋼 鉋 刃 で はZmの 平 均 値 が8.3μ,超 硬 合 金 鉋 刃 で は 同 じ く13.4μ で あ っ

た.し た が って,前 式 よ りナ イ フ マ ー ク の ち らば りを 大 き くし な い で4枚 刃 切 削 を行 な

うに は,1刃 あ た り送 り量 を 前者 で は2.1mm以 上,後 者 で は3.4mm以 上 が 必 要 で あ

る.

(3)縁 取 り研 削 に お け る周 刃先 の そ ろ い 精度 は,前 工 程 と して の グ ライ ンデ ィ ング 精

度 に支 配 的 な影 響 を うけ る.

(4)超 硬 合 金 鉋 刃 は高 速 度 鋼 鉋 刃 に 比 し,縁 取 り研 削 に よ る切 刃 線 の 仕上 げ 精 度 が低

く,切 刃 にChippingが 生 じ易 い.

2回 転 鉋 の 耐 久 性 と切 削 面 仕 上 げ性 能

前 項 の 結果 が 示 す よ うに,回 転 鉋 は 縁 取 り研 削 を 行 な うこ とに よ り,周 刃 先 の そ ろい 精

度 を 高 め うる.し か し反 面,こ の 研 削 法 で は 刃 先 に ラ ン ドが 形 成 され るた め,鉋 刃 の切 削

性 の低 下 を 招 くと考 え られ る.そ こで 本 項 で は,実 用 機 械 につ い て,縁 取 り研 削 条 件 が 回

転 鉋 の 耐 久 性 と切 削 面 の 品 質 に お よぼ す 影 響 につ い て実 験 し,こ の結 果 か ら,縁 取 り研 削

せ る回 転 鉋 とこ の研 削 を 行 なわ な い一 般 の1枚 刃 切 削 の回 転 鉋 の切 削 性 能 を比 較 し,ま た

回 転 鉋 が 多 刃 フ ライ ス と して の性 能 を 発 揮 す るた め に必 要 な研 削 条 件 を追 究 した.

2.1実 験 方 法

a)実 験 条 件 前 項 に 同 じ く縁 取 り研 削 装 置付 き 自動 一 面鉋 盤(R=・64mm,4枚 刃,

上 向 き切 削)を 使 用 した.実 験 は,は じめ に縁 取 り研 削 に お け る ラ ン ドの幅@),切 削 角

(の,1刃 あ た り送 り量(f)お よび 削 り代(α)の 各 因 子 を 変 化 せ しめ て 切 削 試 験 を 行 な

い,各 因 子 が 切 削 面 の 品 質 に お よぼ す 影 響 を 調 べ た.つ ぎ に ω を 変 化 せ しめ て 連 続 切 削 試

験 を行 な い,縁 取 り研 削 に よる刃 先 の削 り落 し量 が 回 転 鉋 の 耐 久 性 に お よぼ す 影 響 に つ い

て検 討 した.

供 試 鉋 刃;高 速 度 鋼鉋 刃SKH2,SKH3と 超 硬 合 金 鉋 刃WH50の3種.

縁取 り研 削 条 件;前 記 の 縁 取 り研 削 条 件 の うち,適 正 研 削 条 件 と して,高 速 度 鋼 鉋 刃 に

対 して は メ タル ボ ン ド ・ダイ ア モ ン ドホ ー ン#200を,超 硬 合 金 鉋 刃 に対 し てはt400を

選 定 し,回 転鉋 ヘ ッ ドの 回 転 数4,560r.P。m.で ホ ー ニ ング した.グ ライ ンデ ィング に お け

る研 削 逃 げ 角 は αg-12。～15D・ 実 験 で は グ ラ イ ンデ ィング とホ ー ニ ング 操 作 の 調 節 に よ り,

wを 縁 取 りの痕 跡 程 度 の 最 小 幅 の も のか ら0.9mmま で 数 段 階 に 変 化 せ しめ た.

切 削 条件;鉋 刃 の 切 削 角(の は,Fig.3.8の よ うに す くい 面 の研 削 を 行 な って56。,66.,

76。,86.の4種 に 変化 せ しめ た.逃 げ 角(α)は16:に 一 定.チ ッ プ ・ブ レー カは,同 図 に

お い て θL90.,C-3mm.回 転 数 は4,560r.P.m.に 一一定 とし,削 り代(α)を0.5～3.5mm

に,送 り速 度(F)を8.0～75.2叫 ノminに 変 化 せ しめ た.Fを 変 化 せ しめ た 場 合 の1刃 あ

た り送 り量(f),切 削 有 効 刃数(ne),ナ イ フ マ ー クの 平 均 幅(の な どをTable3.1に 示

す.同 表 の よ うに,こ の実 験 に お け る縁 取 り研 削 精度 で は,



Fig.  3.8 Knife and gib set in the head で あ って,式(3.6)'の 周 刃先

の そ ろ い 精 度ZmをFig.3.2か

ら 求 め る と5～7.5μ で あ る.

な お,以 下 の 実験 条件 で は こ と

わ りな い 限 り鉋 刃 はSKH3,θ==

56。,α=1mmで あ る.

b)供 試 材Table3.2の 本

邦 産 材10樹 種 を 供 試 した.こ

の うち,ス ギ,ウ ラ ジ ロモ ミは

小 径 木 数 本 を,マ カ ンバ,ブ

ナ,ミ ズ ナ ラ,ヤ チ ダモ,シ ナ

ノ キ,ド ロノ キお よび ア カ マ ツ

Table  3.1 Relation between feed per knife (f) and mean width of knife mark (e)

Table 3.2 Specific gravity (ru) and mean width of annual ring (a) of test material

SuGI(Cryptomeria japonica) 

URAJIROMOMI (Abies homolepis) 

AKAMATSU (Pinus densiflora) 

DORONOKI (Populus Maximowiczii) 
SHINANOKI (Tilia japonica) 

YACHIDAMO (Fraxinus mandshurica) 

BUNA(Fagus crenata) 

MAKANBA (Betula Maximowicziana) 
MIZUNARA (Quercus mongolica) 

AKAGASHI (Quercus acuta)

は比較的大径の通直完満な原木それぞれ2～3本 を,ま たアカガシでは挽き角材数個を用

い,そ れぞれをだら挽きし,人 工乾燥ののち,ス ギのみは小節を含む幅9cm,厚 さ2cm,

長さ90cmの 試験片を,他 の樹種では節,狂 いその他欠点部分を除去した幅10cm,厚 さ

2cm,長 さ50cmの 試験片それぞれ200～300枚 を製作した.ま た別に,シ ナノキとミズ

ナラの両樹種については回転鉋の耐久性試験のため長さ1mの 挽き板試験片を用意 した.

つぎに,上 記各樹種の試験片を年輪幅,比 重および予備切削試験における切削面欠点の



発生状態などから,そ のなかに含 まれ る材質がほぼ等 しくなるよう100枚 を単位 として2

～3グ ループに 組分けした.各 グループ内における年輪幅の度数分布をFig・3・9に,ま

Fig. 3.9 Frequency curves on width of annual rings (a) in test specimens

I,  II-X: Refer Table 3.2 for test materials.

た切 削 面 に対 す る 目切 れ 角度(ζ)お よび 切 削 面 に お い て 繊 維 走 行 が 送 り方 向 に 対 して なす

木 理 斜 交 角(ζ')の 測 定 例 をFig・3.10に 示 す.供 試 樹 種 の うち,ア カ ガ シの み は 繊 維 走

行 の ね じれ が 著 し く,同 図 の よ うに ζ,ζ'は3.～15.,他 は いず れ も大 多数 がoo～5。 で あ っ

た.

試 験 片 は 大 き な 逆 目を さけ る 方 向 か ら切 削 し,木 表 面,木 裏 面 半 数 ず つ を 供 試 面 とし

た.試 験 時 含 水 率 は9～13%.

c)回 転 鉋 の 面 仕 上 げ 性 能 の評 価 法 切 削 実 験 の1条 件 に つ き,前 記 各 樹 種 の1組

100枚 の試 験 片 を切 削 して の ち,直 ち に切 削 面 の 仕 上 げ 状 態 を 観 察 し,"欠 点 の発 生 して い

な い 良好 な 切 削 面","欠 点 は 発 生 し て い るが そ の程 度 の軽 微 な切 削 面","著 しい欠 点 の発

生 して い る切 削 面"の3品 等 に 区 分 し,良 好 な切 削 面 の枚 数 の総 切 削 枚 数 に対 す る百 分 率

を も って,無 欠点 率(Percentageofdefect-freepieces)5)Y,著 しい 欠 点 を 有 す る 切 削 面

の同 じ く百 分 率 を も って 欠 点 率(Percentageofseriousdefectivepieces)5)Dと し,Yあ

るい はDを も って,該 当 切 削 条 件 に お け る回 転 鉋 の供 試 樹 種 に対 す る切 削 面 の 仕上 げ性 能

の評 価 指 標 とした.上 記 の切 削 面 の3品 等 区 分 は,供 試 樹 種 ご とに,欠 点 の発 生 程 度 に よ

る標 準 試 験 片 を 予 め定 め て お き,こ れ を基 準 とし て 同一 人 が 評 価 に 当 った 。 ま た こ こで の

切 削 面 の欠 点 は,逆 目ぼれ,毛 羽立 ち,目 違 い,目 離 れ の4種 で あ って,鉋 刃 の欠 け跡 な

ど外 部 的,機 械的 原 因 に 因 る欠 点 は対 象 と して い な い.ス ギ につ い て の品 等 区分 の1例 を

Photo.3.6に 示 し た.

d)回 転 鉋 の 耐 久 性 の評 価 法 ミズ ナ ラ お よび シ ナ ノ キ の挽 き板 を連 続 切 削 し,一 定



Fig.  3.  10 Frequency diagrams on C and c' of test specimens

C : Slope of fiber direction to the surface planed 
C' : Angle between feeding direction and grain direction on the surface planed 
Tast materials, A: MIZUNARA (Quercus mongolica), B: AKAGASHI (Quercus acuta)

切削材長ごとに 標準試験片100枚 を切削 してその無欠点率(Y)を 測定し,切 削材長 と無

欠点率の関係曲線を描き,無 欠点率が10%に 低下す るまでに削 り得た切削材長をもって,

該当切削条件における回転鉋の耐久性(Lm')と した.

2.2実 験 結 果

2.2.1切 削条件が回転鉋の面仕上げ性能におよぼす影響

a)ラ ン ドの幅(w)の 影響 回転鉋の同一組の周刃について,ホ ーニングを繰返 し

行な うことによりzvを 痕跡程度の最小幅から0.9mmま で数段階に変化せ しめ,そ れぞ

れの段階で切削試験を行ない,wが 切削面の品質におよぼす影響を測定 してFig.3.11に

に示す(/-2.8mm).同 図のように切削面 の 無欠点率は,zvの 増加 とともに 著しく低下

し,例 えばw-0.5mmに おいてはwが 最小のときの25～65%に 過ぎず,wが 回転鉋の

面仕上げ性能に支配的な影響をもつことを示している.

Wが 大なるにしたがい,切 削面には毛羽立ちをともなった早晩材ごとの凹凸が誘起 され

るが,こ れは前章の測定結果が示すように,Wが 大になると切削力(垂 直分力)が 増大す



Photo. 3.6  Different degrees of surface quality in SuGI (Cryptomeria japonica)



Fig.  3.11 Effect of width of land (w) on the percentage 
        of defect free pieces (Y)

Test material, 0 MAKANBA (Betula Maximowicziana), 
• YACHIDAMO (Fraxinus mandshurica), ® AKAMATSU 
(Pinus densiflora), A URAJIROMOMI (Abies homolepis)

るためである.と くに,ド ロノ

キ など軟質の広葉樹お よび 針

葉樹木表面においては,一 般に

は 早材部分 の 切削不良の ため

Photo.3.7(1)の ように早材部

分が隆起する.ま た早晩材によ

る硬度差の明瞭な針葉樹では,

木裏面を順目方向から切削する

ときPhoto.3.7(2)の ように晩

材部分が隆起する.こ れは,木

裏面では硬度の高い晩材から下

層の早材への組織移行が急であ

るため,晩 材部分に加わ った大

なる切削力 は衝撃的 に 下層の

早材部分に伝波してその組織を

圧縮変形せしめ,刃 先の通過後

この部分が弾性回復して上層の

晩材部分を切削面上に浮き上げ

ることによるものである52).

Photo.3.8(1)(2)は スギにつ

いて板の木裏面,木 表面を同一条件で切削し,木 裏面に発生 した目違い部分 と同板の裏面

にあたる木表部分の木口断面を顕微鏡観察した結果である.(2)の 木表面では構成組織の

変形は認められないが,(1)の 木裏面では仮道管が変形 し,放 射組織には挫屈の跡が残 さ

れている.

b)削 り代(a)の 影響f-2.Ommに 一定 とし,α を変化せしめて 無欠点率を測定

し,そ の結果をTable3.3に 示す.同 表のように,α の小なるに従い無欠点率は増加す る

Table  3.3 Relation between depth of cut (a) and percentage of defect-free pieces

Refer Table 2. 2 for test materials, 0=56°, .1= 2 mm

が,0.5～1.5mmの 範 囲 で は 変 化 が 少 な く,と くに ウ ラジ ロモ ミで は1.Omm以 下 で却 っ

て低 下 して い る.

逆 目ぼ れ,毛 羽 立 ち,目 違 い な どの諸 欠 点 は,前 述 の よ うに それ ぞ れ 刃 先 の ナ イ フマ ー

ク形 成 中 に お け る 先 割 れ の発 生,刃 先 の滑 り現 象,切 削 力(垂 直 分 力)の 増 大 が 主 要 原



Photo.  3.7 (1) Corrugated rough surface with fuzzy grain

Wood species : DORONOKI (Populus Maximowiczii) 

Photo. 3.7 (2) Rough surface with raised grain

Wood species : SuGI (Cryptomeria japonica)

因であるか ら,ナ イフマークの形成に直接関与しない αが変化しても切削面の品質には本

質的な影響をお よぼさないはずである.し かし,一 般挽き板では局部的な繊維走行の傾斜

は不可避であり,前 章でも解析 した ように,逆 目材ではナィフマーク形成以後の先割れが

斜め下方に伸びて切削面に逆目ぼれをつくり(Fig.1.10),そ の発生頻度は αの大なるほ

ど高 く,ま た順 目材では αのごく小なるときは刃先の滑 り現象が容易におこるため毛羽立



Photo.  3.8 (1) Microphotograph of the cross section of torn grain generated 
          on the pith side of the surface cut by up milling planer with dull 

          knives, (2) the bark side of the section

Wood species : SuGI (Cryptomeria japonica',

ち,目 違 い な ど欠 点 の発 生 頻 度 が 高 くな る.こ の よ うな 関 係 か ら,α は 切 削 面 の 無 欠 点 率

に対 し上 記 の影 響 を示 す と考 察 し うる.

Table3.3の 結 果 か ら,α の適 正 値 は 当実 験 条 件 の範 囲 では1～1.5mmで あ る.

c)1刃 あ た り送 り量(f)と 切 削 角(θ)の 影 響



Table  3.4 Effect of feed per knife (f) and cutting angle (0) on 
           percentage of defect-free pieces

0=56°, a= 1 mmf= 2 mm, a= 1 mm 
           Refer Table 3.2 for test materials. 

Table 3. 5 Effect of feed per knife (f) and cutting angle (0) on 
         percentage of serious defective pieces(%)

0=56°, a=1mmf=2mm, a=1mm 
Refer Table 3.2 for test materials.

両 因 子 が 切 削 面 の無 欠 点 率 と欠 点 率 に お よぼ す 影 響 をTable3.4～5に 示 し た.切 削 面

に発 生 す る欠 点 の うち逆 目ぼれ,毛 羽立 ち お よび 目違 い の発 生 頻 度 は両 因子 に 対 し互 に相

反 す る傾 向 を 有す るた め,切 削 面 に い ずれ の欠 点 も発 生 しな い無 欠点 切 削 面 の百 分 率 と両

因 子 の関 係 は,ア カ ガ シ の よ うな特 殊 の樹 種 を 除 い てはmax.curveを 描 い て お り,そ の

curveに 樹 種 的 特 性 が あ らわ れ て い る.ア カガ シ で は,Fig.3.10に 示 し た よ うに繊 維 走行

の傾 斜 が 著 し く逆 目ぼ れ が 発 生 しや す い うえ,材 質 が 緻 密 で 毛 羽 立 ち,目 違 い に対 し て安

全 で あ るた め,無 欠 点 率 は/が 小,θ の大 な るほ ど一 方 的 に 増 大 し て い る.

Table3.4～5の 結 果 か ら,特 殊 な 樹 種 を 除 き,当 実 験 条 件 に お け るfの 適 正 範 囲 は1

～2mmで あ る.ま た θ の 適 正 値 は,樹 種 に よ り56.～86。 の範 囲 にわ た る.な お,各 供

試 樹 種 に お け るナ イ フマ ー クの可 視 限度 は,ア カガ シ を最 低 と して0.7～1.6mmで あ った



が,∫ の 適 正 値 は これ を 上 廻 って い る.

d)鉋 刃 材 質 の 影 響 高 速 度 鋼 鉋 刃SKH2と 超 硬 合 金 鉋 刃WH5・ の 面 仕 上 げ 性 能 の

比 較 をTable3.6に 示 す.前 述 の よ うに,WH50で は ホ ー ニ ン グ に よ り切 刃 にChipPing

Table  3.6 Comparison of the surface quality in planing with the high-speed 
          steel knives (SKH2) and tungsten carbide knives (WH5o)

Y : Percentage of defect-free pieces 

D : Percentage of serious defetive pieces

が発生するため,切 刃先の鋭利さに敏感なウラジロモ ミに対しては面仕上げ性能が劣る.

毛羽立ちや目違いに対して比較的安全なミズナラに対しては,両 者の面仕上げ性能に大差

は認められない.

2.2.2回 転鉋の耐久性

a)ラ ン ドを有する鉋刃の耐久性 グラインデ ィング操作の調整により,ホ ーニング

によるランドの幅を1組4箇 の 周刃先のなかで,ホ ーンの痕跡程度 の 微小量のものから

0.65mmま でに変化せ しめ,ラ ンドの幅の各段階で ミズナラ試験材を/-2.8mmで 連続

切削 し,一 定切削材長ごとに刃先のプロフィルを型取 りしてその摩耗経過を観察した.

4箇 の周刃先のうち,ラ ン ドの幅の最小(A)と 最大(B)の 刃先のプロフィルをPhoto.

3.9(A)(B)に 示 した.(A)の 刃先ではランドとい うよりは微小な欠けが観察され るに

とどまるが,(B)で は広い平坦なランドが逃げ面に形成され,刃 先全体がす くい面側に曲

げ られた異状な変形を示 している.両 刃先の摩耗経過をみると,(A)で は刃先の欠けの影

響は切削継続期間の初期に消失し,前 章で測定したFig.2.21の 一般の鉋刃先の摩耗経過

と同様,初 期にはす くい面 と逃げ面の両面から摩耗が進行 し,刃 先は丸味を帯びつつ刃先

角の2等 分線上あるいはす くい面側にややかた よった線上を後退するが,切 削材長7.000

m以 上からは逃げ面摩耗が次第に支配的 となり,刃 先丸味の先端はす くい面側にさらに近

づき,切 削継続期間の末期には同図(A)-4の ように負の逃げ角の方向に広い平坦面が形

成される.こ れに対し,(B)鉋 刃では一般の鉋刃の刃先の尖鋭部分に相当する摩耗経過は

なく,は じめにランドの先端とヒール(Fig.3.12-H)が 摩耗し,つ いで切削材長の増加 と

ともにラン ド全面がゆるやかな曲面に摩耗している.刃 先の切削材長にともな う後退量を

そのす くい面側から測定すると,(A)刃 先 で 切削継続期間 の 末期には30μ 以上である

が,(B)刃 先では5μ 以下に過ぎず,後 者の摩耗はそのほとんどが逃げ面の広いラン ドで

行なわれていることを示している.



Photo.  3.9 Profiles of knife tip as dulling proceeds

A : Light jointed knife, B : Heavy jointed knife 
1 : Original, 2. 3. 4 : After planing 1.4, 11.2 and 20.0 km of lumber with a set of four knives 
respectively. Material of the knife : High speed steel (SKH3), Wood material tested : BUNA 
(Fagus crenata). The upper side of tip profile corresponds to the back face of knife.

つぎに

,(B)刃 先 の 切 削 作 用 につ い て考 えて み る と,い ま まで に も しば しば 述 べ た よ う

に,ラ ン ドは刃 先 回 転 円 周 に沿 って研 削 され て い る ので あ るか ら,そ の逃 げ 角 は 見 掛 け 上

零,実 際 に は式(1.9)に お け る δ だ け 負 の 角 度 と して 作 用 して い る・ 実 験 条 件 で は α一

1mmに お い て δ一15'で あ る(Fig.1.6).し た が って,ラ ン ドは切 削 中,Fig・3.12-AH

の暗 影 部 分 に ほぼ 相 等す る次式 のdJの 刃 先 断 面積 が切 削 面 内 に圧 入 され て い る こ とに な

る.

Fig.  3.12 Profile of dull tip of 
        jointed knife

O: Original knife tip after grinding, 
AH: Width of land (w), 8: Effective 
clearance angle

(B)刃 先 で はzv-0.65mmで あ るか ら,

上 式 か ら計 算 し てdJ・-16×10-4mm2で あ

る.一 般 の 刃 先 の 摩 耗 経 過 に お い て,逃

げ 面 摩 耗 が 進 行 し上 述 の よ うに 負 の 角 度

(Fig.2.21一 α)の 方 向 に 平坦 面 が 形 成 さ

れ,こ の 部 分 が 材 中 に 圧 入 され る断 面 積 を

既 往 の 報 告37)46)か ら測 定 す る と,切 削 継 続

期 間 の 末 期 に お い てAノ ー15×10-4mm2程

度 で あ る.こ の値 と上 記 の値 を比 較 し て広

い ラ ン ドを 有す る刃先 は切 削 前 に お い て,

既 に 切 削 面 を 劣 下 せ しめ る形 状要 素 を もっ

とい い うる.



b)ラ ン ドの 幅 が 回 転 鉋 の耐 久 性 に お よ ぼす 影 響 供 試 回転 鉋 の 縁 取 り 研 削 条 件 を

A,B,Cの3段 階 に 変化 せ しめ た.A条 件(回 転 鉋A)で は ラ ン ドの 幅(w)を0.01mm

以 下 に,同Bで は0.18～0.24mm,同Cで は0.45～0.52mmに 仕 上 げ,そ れ ぞ れf-・2.75

mmで シナ ノキ 試 験 材 の 連 続 切 削 試 験 を 行 な い,(A)(B)(C)回 転 鉋 の耐 久性 を 測定 し

た.ま た 別 に,比 較 のた め に 縁 取 り研 削 し な い一 般 の回 転 鉋(D)に つ い て も同 様 の 測 定

を 行 な った.た だ し この場 合 は,有 効 刃数 は1枚 に低 下 す るた め,ナ イ フ マー クの 幅 が 上

記 とほぼ 等 し くな る よ う送 り速 度 を 約1/4(f-O.65mm)で 切 削 した.

測 定結 果 をTable3.7に 示 す.同 表 の よ うに,A,B,C回 転 鉋 の耐 久性(LM')はzvに

Table 3.7 Durability of jointed and unjointed knives set on cutter head

 LM  (LoM') : Linear length of lumber planed with a set of jointed four knives (with a set 
         of unjointed four knives). 

LM (LoM) : Total travelling length of a jointed knife (of a unjointed knife) during cutting.

い ち じる し く左 右 され,こ れ をD回 転 鉋 の耐 久性(LOM')と 比 較 す る と,ラ ン ドの ご く微 小

なA回 転 鉋 は これ の3.3倍 で あ る に対 し,ラ ン ドの幅 の過 大 なC回 転 鉋 で は約0.2倍 に 低

下 して い る.

2.3考 察

以上 の 実 験 結 果 か ら,縁 取 り研 削 せ る回 転 鉋 の切 削 性 能 に つ い て考 察 を加 え る.

a)最 大 送 り速 度Table3.4の 結 果 か ら,供 試 回転 鉋 に お け るfの 適正 値 は特 殊 の

樹 種 を 除 き ノー1～2mmで あ り,こ の/の 値 で4枚 刃 切 削 を 行 な うに は,Fig・3.2の 計 算

図 表 か ら,周 刃 先 の そ ろい 精 度(Zm)は3.9μ ～7.8μ 以 下 に 仕上 げ る必 要 が あ る.一 ・方,

縁 取 り研 削 に よ り得 られ た 周刃 先 の そ ろ い精 度 は,高 速 度 鋼 鉋 刃 の場 合,前 項 の 実 験 で は

Ztr-1～29μ(平 均8.3μ),本 項 の実 験 で はZm-5～7.5μ で あ った.こ の 結 果 か ら,当 実

験 に お け る縁 取 り研 削 精 度 で は,切 削 面 の ナ イ フ マー ク幅 が2mm前 後 あ る い は そ れ 以

上 の場 合 は4枚 刃 切 削 に よる高 速 度 送 りが可 能 で あ り,例 え ば4,500LP・m・ の 回 転 数 で 約

36m/minの 送 り速 度 が 得 られ る.し か し,こ の ナ イ フ マー ク幅 以 下 の 切 削 仕 上 げ 面 が 要 求

され る場 合 は,送 り速 度 は上 記 の1/2～1/4に 低 下 さ せ ね ば な らず,4枚 刃 切 削 を 行 な う

には さ らに高 度 の縁 取 り研 削 精 度 を必 要 とす る.

b)回 転 鉋 の面 仕 上 げ 性 能 縁 取 り研 削 で は 刃 先 に ラ ン ドが 形 成 され るが,Fig.3.11

の よ うに ラ ン ドの 幅(ω)が 広 くな る と切 削 面 品 質 が 低 下 す る.い ま 同 図 の 結果 か ら,面

仕 上 げ で はzvは0.2mm以 下 を 必 要 とす る と 考 え る と,zvは 縁 取 り研 削 の 前 工 程 と して

の グ ライ ンデ ィング の 研 削 精 度dRgに 支 配 され,Fig・3.5の 計 算 図 表 か ら αg-12.～15.

の と きdRgは50μ 以 下 が 必 要 で あ って,縁 取 り研 削 で は 単 に ホ ー ニ ング に よ り周 刃 先



をそろえるばか りでな く,グ ラインデ ィング精度を高 くして,"を 小ならしめる必要があ

る.

b)回 転鉋の耐久性Table3.7の 実験結果から,縁 取 り研削せる回転鉋の耐久性を

縁取 り研削しない1枚 刃切削の回転鉋のそれ と比較すると,ラ ン ドの幅の大小により0.2

～3.3倍 にわたって変化する.こ れは縁取 り研削せる回転鉋の耐久性が,刃 先ランドの形

成による周刃1枚 あた りの性能低下と有効刃数増加 の効果の2っ の相反する影響によると

考えられる.つ ぎにこの両者の影響について考察を加える.

いま,縁 取 り研削せる回転鉋において,1回 の研ぎ直しで切削しうる最大材長(直 線距

離)をLM',ま たこの際の1刃1回 の切削孤長を1,総 切削距離(鉋 刃1枚 あたり総切削孤

長)をLMと す ると

縁取 り研削せる場合は,全 刃数が有効刃として作用しているから,

また,縁 取 り研削しない回転鉋 の 耐久性をLo払 鉋刃1枚 あた り総切削距離をLo〃 とす

ると,こ の場合は1枚 刃切削であるから

式(3.13)(3.14)にTable3.7の 実 測 値 を代 入 し,A,B,C,D回 転 鉋 の 鉋 刃1枚 あ た り

総 切 削 距 離 を 求 め て,同 表 右 欄 に 示 す.こ の 結 果 が 示 す よ うに,鉋 刃1枚 あ た りの 可 能 な

総 切 削 距離 は,縁 取 り研 削 の た め に低 下 し,そ の 程度 は ω の 大 な るほ ど著 しい.

つぎに,両 種 回 転鉋 で ナ イ フマ ー クの平 均 幅 お よび 削 り代 を 等 し くして 切 削 した と きの

耐 久性 比 率 を 求 め る と,式(3.13)(3.14)に お い て,e・=eと お き

別 に,一 般 の 回転 鉋 の鉋 刃1枚 あ た り切 削 距 離(Lo)と 刃 先 摩 耗 量(dM)の 関 係 をFig.

2.21お よびG・PAHLITEscHな どの 実験 結 果46)か ら 測 定 す る と,Fig.3.13の よ うにLo

の一 定 範 囲 内 で は両 者 に ほぼ 直線 的 関係 が み とめ られ る.ま た,縁 取 り研 削 せ る回 転 鉋 の

ラ ン ド幅 の小 な る鉋 刃 は,Photo・3.9(A)の よ うに 刃 先 の 研 ぎ 落 し部 分 の 影 響 は 早 期 に 消 失

し,一 般 の鉋 刃 と同様 の摩 耗 経 過 を た ど る とみ な し うる.こ の こ とか らご く簡 略 に,縁 取

り研 削 せ る鉋 刃 は切 削 前 に刃 先 の研 ぎ 落 し量(dAg)に 相 当す る切 削 距 離 を 消費 して い る と

み なす と,つ ぎ の関 係 式 が 得 られ る・



Fig.  3.13 Relation between total length of 
        knife travel (Lo) and amount of 
        wear of knife edge

ここに,dMnfは 縁取 り研削しない

刃先の切削継続期間の末期における

摩耗量(刃 先の摩耗断面積)で あ

る.上 式を式(3.15)に 代入し,縁

取 り研削せる回転鉋の耐久性 と一般

の回転鉋の耐久性の比を求めると次

式が得られる.

既 往 の 報 告 に お け る摩 耗 刃 先 の測 定

例28)37)46)からdPV■ を 測 定 す る と,

そ の 範 囲 はdM.・=(20～50)・10-4

mm2で あ る.上 式 は 縁 取 り研 削 回

転 鉋 の耐 久 性 を高 め るには,こ の値

に対 しdAgを で き うる 限 り小 さ く

と る必 要 の あ る こ とを 示 して い る.

な お,Table3.7の 結果 で は,1枚

刃 回 転 鉋(D)の3倍 以 上 の耐 久 性

を 示 した 回 転 鉋(A)で はdAg=

(1～3)・10-4mm2,ま た ほぼ 等 し くな

った 回 転 鉋(B)で は ∠A,一(50～70)・10-4mm2,0.2倍 に 低 下 した 回 転 鉋(C)で はdAg

>300×10-4mm2で あ る.回 転 鉋(C)の よ うな場 合 は 切 削 前 に 既 に マ イ ナ ス の 耐 久性 を

もつ もの で,負 の逃 げ 角 を も った 別種 の鉋 刃 と して作 用 す るか ら,式(3.16)に は 当 て は

め得 な い.

式(3.16)に 縁 取 り研 削 条件 を あ らわ す 式(3.10)を 代 入 す る と

上式において θ,お よび α,は,切 削面の仕上げ品質 お よび 刃先剛性からの制約がある.

したが って,回 転鉋の耐久性の向上を計るには,縁 取 り研削の前工程としてのグラインデ

ィング誤差(dRg)を μ単位にとどめる必要があ り,切 削面仕上げ品質の向上を期するう

えにも,グ ラィンデ ィング工程における研削精度の向上を計ることが最も重要である.

摘 要

前項の結果 が 示す ように,回 転鉋 は 縁取 り研削により切削有効刃数は増加するが,反

面,刃 先にランドが形成されるため鉋刃1枚 あた りの性能は低下し,結 局,こ の2つ の相

反する関係から切削性能が決め られる.本 項では,各 種条件下で縁取 り研削せ る回転鉋の

耐久性 と切削面の仕上げ性能について実験 し,回 転鉋の切削性能の向上を計 るうえに必要



な 縁 取 り研 削 条 件 を 追 究 した.

(1)縁 取 り研 削 の た め ラ ン ドの 幅 が 増 大 す る と,切 削 面 の 品 質 は 低 下 す る.と くに軟

材 で は そ の 低 下 が 著 しい.

(2)切 削 面 の品 質 を 低 下 せ しめ る主 要 欠 点 の うち,逆 目ぼ れ,毛 羽 立 ち,目 違 い の発

生 頻 度 は,1刃 あ た り送 り量(!),切 削 角(θ),削 り代(α)に 対 し,そ れ ぞ れ が 互 に相 反

す る関 係 を 有 す るた め,各 因 子 に は 樹 種 別 に 面 仕 上 げ に 対 す る適 正 値 が 存 在 す る.実 験 例

で は,.R-64mm,θ 一56.,a==1mmの と き,特 種 な樹 種 を 除 きf・-1～2mmで あ る.

(3)本 実験 に お け る周 刃先 の そ ろ い 精 度 は,前 章 の 実験 結 果 よ り高 く2勇。-5～7.5μ で

あ って,こ の 精 度 に よ り ノ≧1.3mmで4枚 刃 の高 速 度 送 りが 可 能 で あ る.

(4)縁 取 り研 削 せ る回 転鉋 の 耐 久 性 を 一 般 の 回 転 鉋 の そ れ と比 較 す る と,ラ ン ドの

幅,あ るい は 刃 先 の 研 ぎ落 し量 の 大 小 に よ り,0.2～3.3倍 に変 化 す る.こ れ を縁 取 り研 削

条 件 との 関 係 に お い て 表 現 す る と次 式 で 与 え られ る.

LM',LOM';縁 取 り研 削 せ る回 転 鉋 お よび1枚 刃 回転 鉋 の1回 の研 ぎ 直 しで切 削 し うる材

長,ne;切 削 有 効 刃 数,ABZ〃;縁 取 り研 削 しな い 鉋 刃 の摩 耗 量,dRg,αg,θg;縁 取 り研 削

グ ライ ンデ ィング の誤 差,研 削 逃 げ 角 お よび 切 削 角

上 式 は 多 刃 フ ラ イ ス とし て の 回転 鉋 の耐 久 性 の向 上 を計 る に は,縁 取 り研 削 の 前工 程 で

行 な うグ ラ イ ンデ ィング 精 度 を μ 単位 に まで 高 め る必 要 の あ る こ とを 示 して い る.

結 語

回転鉋はプレーナ,モ ウルダをはじめ主要木工機械に広 く利用されてお り,そ の切削性

能は直接,間 接,木 工場の生産能率,加 工品の仕上げ品質に影響するところが大きい.以

上では,回 転鉋で一般に行なわれている材送 り方向が木材繊維走行に平行な縦切削を対象

として,回 転鉋刃による木材の削 り機構,切 削抵抗,切 削面のアラサおよび多刃工具とし

ての回転鉋の切削性能の基本的問題について,理 論的あるいは実験的研究を行なってきた.

得 られた結果の主なるものは以下のとお りである,

1削 り 機 構

(1)回 転鉋刃による切 り屑の生成機構は,刃 先運動の軌跡にともな う木材の繊維傾斜

角(η)と 切込量 ① の変化に支配される.こ れを鉋刃による木材の二次元直線切削におい

てほゴ定説化されている"切 り屑生成型"の 名称を用いて記するならば,上 向き切削では
"流れ型"か ら"折 れ型"に

,下 向き切削では"連 断型","折 れ型"を へて"流 れ型"に 変

化する.(2)上 向き切削では折れ型における先割れが前方に延び,次 回あるいは数回先の

予定切込量に相当する部分の材を一度に切削破壊するため,1刃 ごとの切削 が 不規則であ

り,こ の不規則性は削 り代(α)よ りも1刃 あた り送 り量(f)の 大なるときに著しい.こ

れに対し,下 向き切削では連断型 と折れ型における切削破壊が1刃 の切込量の内方に向っ


