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緒 言

　木材の加工における主要なものは切削加工であるが，この切削加工の中で最

も広く用いられ，木材切削を代表する加工法ともいえるのが鋸挽きである。現

在我が国で機械加工用工具として鋸挽きに使用されているのは主として帯鋸と

丸鋸であるが，製材工場から家具・木工工場に至るまで大量かっ広範に使用さ

れているのは丸鋸である。

　丸鋸はもともと炭素工具鋼の鋸身に刻んだ鋸歯に刃付けをし，歯振加工等を

施したものを使っていたが，能率向上のため機械が高速化されるに伴い刃先の

摩耗が問題となってきた。また刃先を著しく摩耗させるシリカ含有材や木質材

料等の難削材を能率よく挽材するためには，刃先摩耗をできるだけ低減させる

必要が生じてきた。そのためには刃先をできるだけ硬くする必要があり，この

目的のために種々の方法が試みられてきたが，丸鋸では超硬合金を付け歯する

方法が最も成功をおさめ一般化した。この超硬合金を歯部にろう接した「超硬

合金付け歯丸鋸」を超硬チップソー，あるいは単にチップソーと称する。

　ところで木材切削工具の摩耗に関しては数十年来既に多くの研究がなされ，

それらをとりまとめたいくっかの総説1’2’3）も発表されている。またチップソ

ーの摩耗や寿命についても比較的早くから研究対象とされ，種々の観点から検

討が加えられている4～8）。しかしながらそれらの知見の整理や相互の関連付け

にはほとんど手が付けられておらず，摩耗現象を体系化するに至っていないの

が現状である。これは，木材切削工具の摩耗が考慮すべき多くの因子を含んだ

複雑な現象であることに一因があると考えられる。したがって木材切削工具の

摩耗についてはまだまだ実験の積み重ねと，多方面からの検討が必要とされる。

それによって工具の摩耗機構の解明と体系化が達成され，最適な工具材料の選

択，最適な切削条件の選定，作業の能率向上が可能となる。また被削材である

木材に比べて問題にならないほど硬い刃物が，なぜ摩耗するかという素朴な最
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も基本的な疑問に対しても，明解な答が得られるはずである。

　そこで本論文では，上記の認識の上にたって，木材・木質材料切削用工具とし

て現在最も汎用化している超硬チップソーを取り上げ，その刃先の摩耗現象を

摩耗量，摩耗形態，切削性能の点から把握するのを第一の目的とした。さらに，

刃先の摩耗と関連させてしばしば言及されるにもかかわらず，実験的知見に乏

しい切削時の刃先温度を明らかにしようとした。

　まず第1章では木材切削工具とその摩耗の特徴にっいて，既往の研究をもと

にして概括的に述べ，木材切削工具の摩耗に関する内外の研究動向を紹介する。

　第2章では，チップソーでパーティクルボードを鋸断した場合の工具寿命，

刃先の摩耗量と摩耗形態を，超硬合金の材種（主成分である炭化物粒子の大き

さが異なる材種）間で比較検討し，チップソーの摩耗経過とそれに及ぼす超硬

合金材種の影響について考察する。

　第3章では，チップソーの刃先摩耗をより詳細に検討するため，超硬合金を

付け歯した単一鋸歯で回転している被削材ブロックを切削する方法を採用し，

刃先の摩耗量，摩耗形態，切削力の測定または観察結果から，刃先に加わる衝

撃力と摩耗との関係を，超硬合金材種との関連で検討する。

　最後に第4章では，超硬合金を付け歯した単一鋸歯の，切削時における刃先

側面温度を赤外線放射顕微鏡で測定し，刃先の温度変化，温度分布に及ぼす切

削速度と刃先の角度の影響について検討する。さらに刃先の温度と摩耗との関

係についても考察する。
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第1章　木材切削工具の摩耗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）　摩耗とは，例えば「こすれ面よりの固体物質の望ましくない除去」と定義

されるように，一見わかりきった現象のようであるが，そこには多くの現象が

複雑に入り交じっているのが通例である。摩耗はまた，固体聞の摩擦と潤滑に

深くかかわっており，最近ではそれらを包括的に取り扱う科学と技術であるト

ライボロジの学問分野に含まれる現象である10’11）。

　摩耗は通常次のように分類される9’11）。すなわち，（1）固体間の真の接触部に

おける凝着とそのせん断破壊による凝着摩耗（adhesive　wear），（2）より硬い表

面や介在する異物によって表面が削り取られるアブレッシブ摩耗（ひっかき摩

耗abrasive　weal，　abrasion），（3｝表面に働く周期的荷重による疲労破壊である

疲労摩耗（surface　fatigue　wear），（4）腐食による反応生成物がすべり運動によって

除去される腐食摩耗（corrosive　wear）である。その他に高速度の流体による

erosion，衝撃によって表面から微細なchipがたたき出されるimpact　ch量ppin9

等がある。

　本章では，切削工具の摩耗現象を概観し，特に木材切削工具の摩耗について

その特質を述べ，さらに木材切削工具の摩耗に関する研究動向の概略を記す。

　1．1　切削工具の摩耗

　切削工具は鋭いくさびとして被削材中に押し入り，その一部を分離，変形し，

切屑として排除するための工具である。そのため工具の刃先部分には常に強大

な荷重が作用し，切屑や被削母材との接触面は高温にさらされる。さらに，フ

ライス切削のような断続切削の場合には，刃先部は繰り返し衝撃力を受ける。

したがって切削工具の摩耗は通常の機械部品の摩耗に比べて，きわめて厳しい

条件下にあることが特徴である。

　切削工具が摩耗すると，刃先の幾何学的形状が変化して鋭利な刃先が失わ
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れるのみでなく，それに伴って切削抵抗の増大，仕上面の悪化，加工精度の低

下等が招来される。そしてそれ以上正常な加工を続けることが物理的に不可能

になった時点，あるいは目的とする仕上面や精度が得られなくなった時点をも

って，その工具は寿命に達したと判断される。そうなれば工具を交換するか再

研磨しなければならないが，その頻度が高い場合にはこれらに必要な経費や時

間は無視できず，生産能率にも大きく影響する。ところで工具の摩耗と寿命は，

使用する工具材料とその形状，被削材，切削条件等によって当然変化する。そ

こで，加工速度を低下させずに工具寿命をいかに延長するか，すなわち工具摩

耗をいかに低減するかという問題が生じる。切削工具の摩耗を研究する大きな

意義の一っはここにある。

　工具寿命を改善するための抜本的な方策は，より硬い，特に高温でも硬さが

低下しない，耐摩耗性が大きい工具材料の採用である。現在，切削工具材料と

して一般に使用されているものは炭素工具鋼，合金工具鋼，高速度鋼，鋳造合

金（ステライト），超硬合金，セラミックであるが，ここにあげた順序は工具

材料の歴史的発達にも対応しており，今世紀初頭に開発された高速度鋼以後の

これらの工具材料の発達によって，切削加工の高速化，生産性の向上が達せら

れた。ところが，材料の硬さが増せば一般にもろくなり，衝撃を受けやすい切

削工具では欠損を伴う。また鋭利な刃先や複雑な形状の刃物に加工することが

困難となる。そのため，靱性を損なわずにいかに硬さを付与するか，硬い材料

に工具材料としての適性をいかに付与するか等々の観点から，既存工具材料の

改良と新しい工具材料の開発がさらに進められている12）。

　1．2　木材切削工具とその摩耗

　木材・木質材料の切削加工には，被削材である木材・木質材料の特性に基づ

いて，いくつかの特徴13’14’15）があるが，工具側からみた場合の最大の特徴は

被削材の変形性が大きいことである。このことは，被削材から分離された切屑

を変形して排除するのに必要な力（切削抵抗）が小さくてよいことを意味する

と同時に，切屑を分離するために加えられた力や切屑を変形させるための力に
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よって，加工面となるべき被削母材側も容易に変形してしまうことをも意味す

る。この不必要な変形を最小限にとどめて良好な切削加工をするためには，切

屑を分離するための力の作用域を極在化させること，すなわち工具の切刃をで

きるだけ鋭利にし，刃物剛性を損なわない範囲内で刃先角を小さくすることが必

要になる。ここに木材切削工具の大きな特徴がある。

　このように木材切削工具では鋭利な切刃を有することが絶対的に要求される

ため，工具摩耗においても切刃の鋭利さの喪失が最も重要となる。すなわち肉

眼では不可視の顕微鏡オーダでの刃先摩耗が問題となり，金属切削工具でみられ

る・切刃部の強度低下をもたらすような摩耗はほとんど問題とならない。実際，

木材切削では工具摩耗そのものよりも，切削性能の低下を問題にすることが多

く，切味の低下16），工具の鈍化（blunting，　Abstumpfung）という言葉でしばし

ば表現されるが，これらはまさしく切刃の鋭利さに関係するものである。

　木材切削工具の摩耗機構として杉原13’14）は次の四っを挙げている。すなわ

ち，（1）切屑および被削材との摩擦による摩滅，②切削力による切刃の微小な欠損，

（3）切削および摩擦の結果生じた熱による切刃部の温度上昇による材質の変化，

（4）摩擦による帯電や樹液による電気化学的腐食である。また工具の摩耗過程は

一般に，比較的急速に摩耗が進行する初期摩耗とその後のゆるやかに摩耗が進

行する過程からなる1）。初期摩耗は鋭利な切刃が切削力によって微小な欠

損を受けるためと考えられ，その後のゆるやかな摩耗は摩滅（abrasion，Abnu－

tzung）が主原因であり，場合によっては電気化学的腐食が加わるものと考え

られている1’2’13’14）。このように，木材切削工具の摩耗機構として主体をな

すものは摩滅（アブレッシブ摩耗）であり，金属切削工具では常に問題となる

凝着摩耗にっいてはほとんど考慮されることはない。また摩耗の原因として被

削材に含まれる樹液の腐食作用があることは特異な点である。なお切削時の熱

による刃先部の軟化等の材質変化は，当然摩滅を促進するものと考えられるが，

実証的研究はほとんどない。
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　1．3　工具寿命延長の方策

　鋭利な切刃が容易に得られ，切刃部が欠損し難い，すなわち靱性が高いこと

が本来要求される木材切削工具には，これらの条件を具備してしかも安価な炭

素工具鋼，またはこれに特殊元素を添加して歯振加工等に耐えるようにした合

金工具鋼が主として用いられてきた。しかしながら，強力な機械加工や切削の

高速化が進んでくると，工具の寿命延長と耐摩耗性の向上が大きな要件となっ

てきた。さらに，硬い接着剤を含む木質材料やシリカを含有する熱帯材を加工

することが多くなるにしたがって，この要求が強まってきた。そのため，刃先

の鋭利さは多少犠牲にしても，より硬い耐摩耗性の大きい工具材料が追求され，

金属切削用として開発された高速度鋼，超硬合金も木材切削工具として早くか

ら採用されてきている。

　寿命改善の方策を鋸の場合について，すなわち鋸歯の耐摩耗性の改善からみ

ると，主要なものとして次の五っがあげられる17’18）。すなわち，（1）超硬合金チ

ップの付け歯，②鋳造合金であるステライトの歯先への溶着，（3噛先の高周波

焼入れ，（4＞硬質クロムメッキ，（5）超硬合金の被覆加工である。この中で（1）と（2）

は鋸歯をより硬い材料で置き換えたものであり，（3）は刃先部の硬化処理，（4）と

（5）は鋸歯の表面を硬質の薄膜で覆う処理であり，（41では摩擦の低減効果もある。

これら各種の方策のうち，現在広範に採用されているものは，帯鋸ではステラ

イトの溶着であり，シリカ含有材などの難削材の製材に威力を発揮している。

一方丸鋸では超硬チップの付け歯（チップソー）が一般化し，製材から木質材

料の切削まで広く使われている。ちなみにステライトを溶着した刃先の摩耗量

は通常の鋸歯の5～8分の1に，超硬チップのそれは6～201分の1になると

されている18）。　またチップソーの寿命は鋼製鋸の20～50倍あるいはそれ

以上に向上するといわれる5’19）。

　ここでチップソーと超硬合金について少し述べておこう。超硬合金はもとも

とWC（炭化タングステン）の粉末をCoを結合材として成形，焼結した粉

末冶金製品であり，第1次世界大戦末期にドイツで開発され，1920年代に

ドイツとアメリカで商品化されたものである。超硬合金の最大の特徴は硬さが
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大きいこと，特に高温になっても硬さが低下しないことである。反面靱性が低

くもろいことが切削工具材料としての大きな問題点となっている。超硬合金の

性質は，WC粒子の大きさ，Co含量，添加するTicやTaCの量と割合で変

化するが20），木材切削工具に使用されているのはTicやTaCをほとんど含

まないWC－Co系と呼ばれる材種であり，JIS21）の選択基準ではKに分類さ

れるものが一般に使用される。

　超硬合金が木材切削に用いられたのは古く，第2次世界大戦の前までさかの

ぼれるが，広く普及したのは戦後である22～28）。また当初はカッター，ルータ

類や鉋刃に限られており，チップソーとして用いられるようになったのは，ド

イツでも戦後，我が国では1958年以降である26’28）。チップソーは硬い超

硬チップを薄い円板の周縁にろう接したものであり，従来の鋸のように歯振加

工やアサリ出しはできない。そのためろう接した超硬チップを，用途に応じて

必要な形に整形研削して各種の歯型を得，その歯型を組み合わせることによっ

て目的を達している29）。

　L4　木材切削工具の摩耗に関する研究動向

　ここで切削工具の摩耗と鈍化の過程を整理しておく。切削工具は被削材に食

い込むことによって切屑を分離，変形，排除していくものであるが，その過程

で工具の刃先は摩耗していく。この摩耗によって刃先の幾何学的形状の変化が

もたらされるが，木材切削ではまず第一に刃先の鋭利さの喪失として特徴づけ

られる。刃先の形状変化によって切屑の生成のされ方，被削材と工具の接触状

態等が変化すると，それは切削力の増大，加工面の荒れ，加工精度の低下，す

なわち工具性能の低下（鈍化）として現れてくる。ところで木材切削工具で

は，この刃先摩耗は0．01～0．1mmオーダの微小量であるため，その測定には

特別の工夫が必要となる。また刃先の鋭利さというきわめてとらえ難い概念が常

にっきまとってくる。そのため木材切削工具の摩耗や鈍化を研究する場合，切

削性能の指標である切削力や加工面の性状に着目し，それらの変化として工具

摩耗をとらえることが多い。しかしながら，工具の摩耗機構の解明や適格な寿
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命延長の方策を講ずるためには，刃先の摩耗形状の把握，摩耗形状と切削性能

の関係の解明等が不可欠であり，被削材，工具，切削条件等を因子としてこれ

らの観点からも多くの研究が進められてきている。なお前述した刃先形状の変

化は，工具材料のゆるやかな除去のみでなく，切刃の比較的大きな突然の欠損

としても生起する。しかし後者は適切な工具と切削条件の選択によって比較的

容易に解決されるものであり江購耗としては考慮されないことが多い2）．

　工具摩耗を考えるうえで重要なこととして寿命がある。工具の寿命には，刃

先が摩耗することによってもはやそれ以上正常な切削が続けられない・あるい

は目的とする加工面が得られなくなる物理的寿命と，再研磨や工具交換の経費，

工具の価格等から決定される経済的寿命がある。この観点から，個々の切削に

おける工具の寿命点の決定，最適切削条件の選定についての研究も行われてい

る。

　我が国においては，関口ら30）が一連の木材切削に関する先駆的研究の中で，

1936年に手鉋の耐久度に触れたのが工具摩耗に関する研究の端緒であろう。

彼ら31）はさらに翌年には，回転鉋の寿命を工具材種，被削材の樹種，切削速

度，切削角，刃先角等を因子にして検討している。戦後は・1949年に田中

ら32）が木材切削における切屑の分離力の重要性を明らかにし，工具切刃の

鋭利さが分離力に大きく影響することを指摘した。1950年代になると枝松

ら33～35）の丸鋸の寿命に関する研究が発表され，木下4）のチップソーの摩耗に

関する報告へと続く。　1960年代以降は工具摩耗について種々の観点からの

研究が発展し，丸鋸5’7’8’36～38）をはじめ，帯鋸39～44），竪鋸45），さらに回転

鉋46～53）についての報告がある。その他，周刃フライス54～56），錐もみ57～61）

についても詳細な検討が加えられている。また二次元切削や三次元切削などに

よる刃先の摩耗と鈍化に関する基礎的研究62～65）や，刃先摩耗と騒音の関係に

言及した報告66）もある。

　国外では，1940年にイギリスのHarris　67）が回転飽の刃先摩耗を取りあ

げ，摩耗機構にまで言及しているが，木材切削工具の摩耗に関する本格的な研

究としては，世界的にみてもこれが最初のものであろう。翌1941年にはド
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イッのFessel　68）が，硬質クロームメッキによる鋸とフライス工具の寿命改善

について報告している。戦後は1950年代になって，スウェーデンのSkog－

lundら69）による回転鉋の刃先摩耗に関する研究，木材切削における工具の電

気化学的摩耗の存在をはじめて実証したフィンランドのKivimaa　70）の著名な研

究，イギリスのE。dersby　71）と西ドイツのM・ng　72）によるフライスエ具の刃

先摩耗に関する詳細かっ包括的な研究がある。さらに同年代に，フランスの

Chardin　73）が帯鋸歯のステライト溶着による耐摩耗性の向上について，西ド

イツのPahlitzschら74）が回転鉋の切削力に及ぼす刃先摩耗の影響について報

告し・東ドイツのKnospe　75）が刃先摩耗に関する総括的論文を発表している。

なおアメリカでもこの種の研究が進められていたと思われるが，ステライトや

超硬合金の木材切削への導入に関する解説23～25’106）以外，特記すべき研究は

この年代では見当らない。またソ連でも，Alekseev　の電気化学的摩耗の研究

をはじめとして多くの研究がその後も行われているようであるが1・2・75），詳細

は不明である。

　1960年代以降は，各国においてこの分野の研究が活発に進められている

が，特に木質材料のフライス加工における工具摩耗76～92）と，鋸歯の摩耗やそ

の寿命延長策93～111）についての研究が多い。また刃先の丸味と切削力の関係

の解析11劉旋削による摩耗と鈍化過程の詳細な検討113～115）も行われている。

　木材切削工具の摩耗機構に関しては，電気化学的摩耗について詳細な検討が

加えられており・原因物質の追求，摩耗機構の解明，摩耗を低減させる対策，さ

らに他の摩耗機構との関連について研究されている103’116～124）。機械的な摩耗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36，55）
については，木材中のシリカが摩耗を促進させることは周知の事実であるが　，

木質材料における接着剤と，ファイバーボードやパーティクルボードに含まれ

る無機物（シリカ，砂粒等）が刃先の機械的摩耗を著しく促進させることがし

ばしば指摘されている77’79’80’84’85’87’89）。また断続切削時の衝撃が摩耗に大

きく影響するという報告120）もある。

チ。プ。一給めた緻合金工具の摩耗につ、、ては，杉原ら・53）とK，・認

lin125）が走査型電子顕微鏡（SEM）を刃先観察に用いて以後，微細な炭化物粒子の
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挙動まで考慮して論ずることが可能となった。林ら55）は各種工具材料の摩耗

した刃先をSEMで観察することにより，超硬工具が硬い粒子（シリカ）のひ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　119）
っかき作用に著しい抵抗性を示すことを明らかにしている。さらにKirbachら

はベイスギ抽出物によって結合剤のCoが溶出することを観察した。

　切削時の工具温度については，帯鋸126）と丸鋸127～130）の鋸身温度が測定さ

れているが，切削に関与する刃先部分の温度については測定例102’113’131’132）

がきわめて少なく，刃先温度の解析133）もほとんどない。したがって，刃先温

度と摩耗の関係についても，工具の寿命方程式との関連で検討61）されてはいる

ものの，ほとんど解明されていないのが現状である。
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第2章　超硬チップソーの摩耗とそれに及
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　134）
　　　　　ぼすWC粒子の大きさの影響

　超硬チップソーは，その最大の特徴である高度の耐摩耗性の故に，特に硬質

の木質材料や難削材の切削でその真価を発揮し，現在では木材工業で広く用い

られている。ところで木材切削工具の要件としては，既に第1章で指摘したよ

うに，硬さが大きいことのみでなく，木材切削の特性から，靱性が大きいこと

もその一つにあげられる。そのためチップソー用の超硬合金として通常用いら

れるのは，WCを主成分とし，Coを結合材としたWC－Co系と呼ばれるもの

である。しかし超硬合金にも種々の材種があり，チップソーあるいは木材切削

用として最適な材種をこの中から選択せねばならないが，この点については従

来からほとんど検討が加えられていない。

　切削工具用の最適材料を選択する場合や，選択した工具材料の性能を最大限

に発揮させるための切削条件の選定にあたっては，工具の摩耗現象を的確に把

握することと，さらには摩耗機構を解明することが一つの方法である。木材切

削工具の摩耗機構として考えられるものは，第1章で概説したとおり，機械的

作用による切刃の微小な欠損と摩滅，切削温度による刃先の材質劣化，電気化

学的な摩耗であるが，この中で電気化学的摩耗以外については摩耗機構の解明

まで進んでいない。しかし機械的摩耗にっいては，走査型電子顕微鏡（SEM）

による工具の観察等から微細なオーダでの解明が進みつっあり55’63’125），従来

の鋼製工具とは組成や構造の異なる超硬工具の摩耗機構もいずれは明らかにな

るであろう。しかしそのための情報が著しく不足している。

　チップソーの摩耗や寿命に関しては，早くから関心はもたれているものの，

研究例4～8）は比較的少ない。その中で，チップソーの摩耗に及ぼす因子として

は，被削材の種類の他に，超硬チップの硬さ4・5・7）と切削速度6・8）が指摘され

ている。すなわち，チップの硬さが低いほど，また切削速度が高いほど摩耗量が
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大きく，寿命は短くなる。しかし，硬さを高くすれば，一般に靱性が低下して

欠損しやすくなること20），また経済性の観点からは切削速度をむやみに低下

できないこと8）は，既に指摘されているとおりである。

　以上のように，超硬チップソーの摩耗に関しては，更に検討あるいは解明す

べき点が多々ある。そこで，超硬チップソーの摩耗機構を解明する糸口を得る

ための一つの試みとして，ここでは超硬合金の主成分であるWC粒子に注目し，

その大きさがパーティクルボード鋸断時の鋸の寿命，摩耗量，摩耗形態等に及

ぼす影響にっいて検討する。そのために以下の二つの実験をした。まず，WC

粒子の大きさが異なる3種の超硬チップをそれぞれ付け歯した3枚の鋸でパーテ

ィクルボードを鋸断し，各鋸の寿命を挽肌の良否から決定した。さらに各鋸の

超硬チップの摩耗形状を顕微鏡とSEMで観察した（実験1）。次に，各超硬

チップの切削条件を等しくするため，上記3種の超硬チップを同一の丸鋸に付

け歯し，この鋸で切削したときの摩耗量と摩耗形態を一定の切削長さごとに測

定または観察した（実験2）。

2．1　実　　　験

2．1．1　超硬チップの性質と鋸の形状

使用した超硬チップの化学的および物理的性質を表2－1に示す。表2－1

表2－1　超硬チップの性質

超硬チ。プ黙脚C・含量硬・b）抗折力

　　　　　（μm）　（％）　（Hv）　（kg／㎜2）

F

G

H

0．5

15

5．0

13

6

6

2008

1811

1501

260

210

200

a）概略値

b）実測値（島津M，1000g，30　sec）
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における硬さ以外の数値はメーカが提示したものである。3種の超硬チップに

は，WC粒子の細かいものから順にF，G，Hの記号を便宜上付けた。この中

でチップFは，超硬合金の最大の欠点であるもろさを改善するために，WC粒

子を1μm以下の大きさにすることにより，靱性付与のためCoを増量しても

硬さが低下しない，すなわち硬さを低下させずに靱性を向上させることをねら

った，いわゆる超微粒超硬合金12’20）に属するものである。またチップGは

JIS21）のK10相当材種である。実験1では3種のチップF，G，Hをそれ

ぞれ付け歯した丸鋸〔F〕，〔G〕，〔H〕を用い，実験2では3種のチップを

FGHFGH………のように順に付け歯した鋸〔FGH〕を用いた。それらの形状

は表2－2に示す。なお，すべてのチップはダイヤモンド砥石（＃400）で研

削仕上げした。

表2－2　チップソーの形状

　　　超　硬
鋸
　　　　　a）
　　　チップ

直　径

（mm）

鋸身の歯数逃げ角刃先角すくい角平　均側面の
平均厚さ　　　　　　　　　　　　　　　　　アサリ幅　逃げ角
（mm）（個）（°）（°）　（°）　（㎜）（°）

〔F〕

〔G〕

〔H〕

〔FGH〕 F，G，H　　304

ilヨ・

2．0 60

15　　　60 15

2．9

2．8

3．0

3．0

1～2

a）　top　bevel，　face　bevelは付けてない

　2．1．2　装置，切削条件，被削材

　装置は，自動送り装置（池谷HI－7）を取り付けた昇降丸鋸盤（庄田HS

－121）である（図2－1）。実験1と2の切削条件は表2－3に示す。

　供試した被削材は3層パーティクルボード（平均気乾比重0．68，平均含水

率11．6％）で，表層は針葉樹，内層には広葉樹（南洋材）が使われている。

寸法は厚さ16～18㎜，長さ1820㎜，幅910mmであり，定規鞭って幅
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方向に30mmずつ挽き落とした（図2－1）。

／

送り装置

一

パーティクル

　　ボード

／

　　チップソー

z／ア吻

図2－1　装置と切削方法

表2－3切削条件

　　　テーブル面か
実　験　らの鋸の出

　　　　（mm）

鋸軸回転数

（rpm）

送り速度1歯当りの
　　　　　送　　　り
（m／min）　（mm）

1｝

20 3670
9．78

18．75

0．33

0．085

　2．L3　丸鋸の精度

　切削前における丸鋸の精度を検査するために，鋸を鋸軸に取り付け静かに手

で回したときの，鋸歯と鋸身の切削円および切削面からの振れを丸鋸盤テーブ

ル面に固定したダイアルゲージで測定した（表2－4）。これらの測定は切削

途中にも数回行った。

　2ユ．4　刃先の観察と摩耗量の測定

　実験1における鋸の寿命は，挽材面に焼けが認められることをもって判定し

た。超硬チップは，一定切削材長毎に金属顕微鏡（ユニオンRMM）で観察し，

写真撮影した。撮影方向は，逃げ面と側面にそれぞれ垂直な方向と，刃先角の
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二等分線の方向とした。また超硬チップの摩耗形状をより詳細に検討するため，

寿命に達した後で鋸身から歯部を切り取り，SEM（JSM－U3）と万能投影

器（ニコン6C）で観察した。

　実験2における刃先の摩耗量は，図2－2に示した諸量を写真上で測定した。

ここで刃先の丸味幅（確e）は，逃げ面側とすくい面側から刃先を照明し，刃先

の二等分線の方向から観察したときの暗黒部の幅として定義される。摩耗量の

測定は，鋸の円周上で等分の位置にある4群（各群はF，G，Hの3個のチッ

プから成る）計12個の超硬チップについて行い，各チップの摩耗量は4個の

測定値の平均として表した。なお各チップの逃げ面上には，刃先線から約0．8

mm離れた位置に，微小硬度計（島津M）で圧痕を付け，摩耗測定の基準点とし

た。

豫葱

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿Q⊥
　　　　　　　　誰
　　　　　　　　　　1墨

∠f◇痕

（a） （b）

図2－2　摩耗量の定義

　（3逃げ面，（b）側面

　2．2　鋸の寿命と超硬チップの摩耗形状

　ここでは前節の実験1の結果から，各鋸の寿命と摩耗した超硬チップの形状

について述べる。なお切削前における各鋸の精度1ま表2－4に示すように・3

枚の鋸で大差なく，精度の点では各鋸を同等に扱える。また振れの値は，切削

中もほとんど変化しなかった。
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表2－4鋸の精度
鋸 〔F〕 〔G〕 〔H〕

　　　　　a）外周の振れ

（μm） 113 125 75

　　　　　　　　　　　　b）隣接鋸歯問の最大外周振れ

（μm） 60 71 65

　　　　　　　　　　　a）鋸歯の角の横方向の振れ

（μm） 171 173 155

　　　　　　　　　　　b）隣接鋸歯間の最大横振れ

（μm） 135 129 110

鋸身の横振れ・）・・）
（μm） 129 131 125

a）鋸を1回転させたときのダイヤルゲージの読みの最大値と

　最小値の差
b）隣接した鋸歯間におけるダイヤルゲージの読みの差の最大

　　値

c）歯室底部において測定

　2。2．1　鋸の寿命

　寿命に達したと判定したときの切削材長と切削長（1個の歯が被削材中を通

過した長さの総和）を，各鋸について表2－5に示す。ここで鋸〔H〕の場合

は，切削材長4000mでも挽材面に明確な焼けが認められず，まだ切削可能

であった。しかし3000m付近から，木材チップのボード表面からの剥離が

認められ，挽材面の毛羽立ちも生じてきた。したがって・焼けはまだ生じていない

が，製品の商品価値から判断して，鋸〔H〕の寿命は切削材長4000mとした。

3種の超硬チップの中で硬さ，抗折力とも最も劣る（表2－1）チップHを付け

歯した鋸〔H〕は，3枚の鋸の中では最も長い寿命を示した。一方，硬さ，抗

折力とも最高の値を示し，工具性能としては最良と考えられるチップFを用い

た鋸〔F〕は，予期に反して最も短い切削材長で寿命となった。
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表2－5　寿命点までの切削材長と切削長

鋸
切削材長

　（m）

切　削　長

　（m）

〔F〕

〔G〕

〔H〕

239

980

4000

3960

16600

69700

　2．2．2　超硬チップの摩耗形状

　鋸〔F〕，〔G〕，〔H〕の寿命点における各超硬チップの写真を図2－3に示

す。写真から明らかなように，超硬チヅプの刃先はすくい面と逃げ面から顕著

に摩耗し，さらに側面切刃も全長にわたって摩耗が進行している。この側面切

刃の，チップ側面側の摩耗帯幅は，3種のチップともに挽材時の定規側（図2

－1）が送り装置側よりも大きい。砥石による研磨条痕が認められる研磨面と，

写真で暗くみえる摩耗面との境界，すなわち摩耗境界線は，3種のチップとも

逃げ面側ではきわめて明瞭であるが，チップFの場合には微細な凹凸が認められ

る。この境界線は側面でも明瞭であるが，チップHではFやGほどはっきりし

ない。一方すくい面側では，研磨面から摩耗面に向って，研磨条痕が次第に不

明瞭になる傾向を呈し，摩耗境界線が判然としない。このことはチップHで最

も顕著である。

　図2－3の側面の写真から寿命点における刃先の後退量（1～b）を概算してみ

ると，チップHが約160μm，チップFとGは約90μmである。ここで寿

命点までの切削材長から平均刃先後退速度を算出すると，チップFが最も大き

く・チップHが最小である。すなわち最も耐摩耗性が高いのはチップHである

ことがわかる。

　超硬チップの摩耗形状をより詳細に検討するため，これらのチップをSEM

により観察した。図2－4は参考のために示した未使用チップの写真である。

未使用の超硬チップの刃先線は，低倍の写真では1本の直線としてみえるが，

高倍では刃先線がある幅をもち，ここに示したチップHではWC粒子が大きい
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図2－3　鋸〔F〕（a），　〔G〕（b），　〔H〕〔c）の寿命点における超硬チップの形状

　　　　上：逃げ面（B），中：側面（左：送り装置側，右：定規側），

　　　　下：すくい面

こともあって，5μmもの幅をもつ粗い刃先線を有していることがわかる。図

2－5は寿命点における各超硬チップの刃先の角（コーナ）の状態を示すSEM

写真である。図2－3で指摘したように，各チップの摩耗境界線が逃げ面側で

は画然としているが，すくい面側では不明瞭であることがこの写真からもわか

る。摩耗面の状態は，チップGとHでは比較的平滑であるが，チップFの場合

にはひっかいたような条痕が発達し，深いみぞとなっている場合もある。この

ような摩耗面の条痕はチップGとHの側面でも若干認められるが，チップFの

一18一



図2－4　未使用の超硬チップ（H）のSEM写真

鞠

．．鋸

群健 争

図2－5　鋸〔F〕（a），　〔G〕〔b），〔H〕（c）の寿命点における超硬チップの

　　　　SEM写真
　　　　B：逃げ面，F：すくい面，　S：側　面

場合のように明瞭ではない。

　図2－6は各超硬チップの研磨面と摩耗面の高倍率の写真である。研磨面で

は，WC粒子が基材のCoに埋め込まれ，個々の粒子を区別できないが，摩耗

面では個々の粒子が明確に区別され，各チップの粒子の大きさの差異が明瞭で

ある。このことは，超硬チップの摩耗が進行する際には，WC粒子の脱落に先

立ってCoの優先的な除去が生起すること125）を示唆するものと考えられる。
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図2－6　チップF（a），G（b），　H（c）の研磨面（上）と

　　　　摩耗面（下）のSEM写真

　2．3　超硬チップの摩耗経過

　2．1節に示した実験2では，3種の超硬チップを付け歯した鋸〔FGH〕で，

パーティクルボードを1000mの長さまで切削した。　なおこの実験では，切

削材長1000mまで挽肌の変化はほとんど認められず，最後の段階でボード

表面の木材チップがわずかに剥離したのみである。また実験1と同様に鋸〔F

GH〕の精度も測定したが，各測定値は表2－4に示したものと同程度であっ

た。本節ではこの実験2の結果にっいて述べる。

　2．3．1　刃先形状の変化

　鋸〔FGH〕に付け歯した超硬チップの，1000　m切削する間の刃先の形状

変化の例を3種のチップについて図2－7に示す。図2－7の各チップの写真

は，逃げ面，側面，刃先角の二等分線方向のものである。切削開始直後では，

刃先の状態にチップ間の差はほとんどないが，切削材長（ム）が　100m以上

になると，チップFの逃げ面と側面の摩耗帯が他の二っのチップに比べて著し

く広くなっている。このときのチップFにおける逃げ面と側面の摩耗境界線は，

不規則な細かい凹凸を示している。ちなみに，チップGの摩耗境界線は，図2
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一7の写真にもみられるように，しばしば部分的に大きく後退する。しかしそ

の部分の刃先線はほとんど後退せず，直線的である。したがってこの境界線の部分

的後退は，刃先の欠損ではなく，刃先に近い逃げ面から工具材の一部が薄片状

になって脱落したためと考えられる。

　刃先線のプロフィールは，チップGとHでは切削の進行とともにかなりの凹

凸を呈するが，チップFでは1000mの切削終了時まで直線状である。　この

ことは，チップFの刃先摩耗が，刃先の局部的な欠けなどを伴わずに，刃先の

幅全体にわたって比較的均一に進行することを示唆するものであろう。

　1000m切削後，3種の超硬チップをSEMで観察した（図2－8，9）。

図2－8はチップ全体を示したものであるが，チップFの摩耗帯が最も広く，

Hは最も狭い。またチップGとHのすくい面側には，工具材が薄片状に脱落し

たと考えられる浅い凹みが認められる。前節でも指摘したように，チップFの

摩耗面には条痕が著しいが，チップGとHでみられるようなすくい面における

工具材の薄片状の脱落は認められない。ところで，刃先の摩耗はすくい面側よ

りも逃げ面側でより優勢であるが，特にチップFで最も明瞭に現れている。

図2－8　1000m切削後の鋸〔FGH〕のチップF（a），

　　　　G（b），H（c）のSEM写真（矢印は薄片状に欠けた

　　　　跡と考えられる凹みを示す）

　　　　B，F：図2－5に同じ
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このことは，逃げ面側における被削材との摩擦が刃先摩耗にとってより重要で

あることを示唆していると考えられる。そしてこの種の摩耗に対する抵抗性の

点からは・チップFが最も劣り，Hが最もすぐれていることになる。

　図2－9はすくい面と逃げ面の摩耗境界線付近を高倍率に拡大した写真であ

る。ここで各写真上側の条痕があるところが研磨面である。逃げ面側とすくい

面側の摩耗面を比較すると，逃げ面側ではWC粒子の間により微小な粒子や未

即の物質が介在し，比較的平滑にみえる。一方すくい面側では，個々のWC粒

子が明確に浮きあがり，全体として粗く，荒れた状態にみえる。このような摩

耗面の差は，刃先の逃げ面側とすくい面側で異なった摩耗機構が働いているこ

とを示すものと考えられる。

蕪鑛鎌駒 鍵轍

　懲簸　　　鞠，幅欄’

図2－9　チップF（a），G（b），　H（c）の逃げ面（上）とすくい面（下）

　　　　の摩耗境界線付近のSEM写真
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　2．3．2　刃先の摩耗量

　（a）刃先後退量（1～b）

　切削材長（五）10，100，1000mにおける刃先後退量（1～b，図2－2）

を両対数グラフにプロットした（図2－10）。刃先後退量はチップFが常に

最も大きく，チップHが最小である。1000m切削後のチップF，G，Hの

刃先後退量の比はおよそ2：1．5：1である。このことは，後退量の大きいチ

ップを付け歯した鋸ほど寿命が短いことを証明している（表2－5）。

0．05

（　0．01
藝

）
　O．OO5
闇

0．001

0．0005

　　　10

図2－10

　　　　50　　100　　　　　　500　　1000

　　　　　乙　（m）

鋸〔FGH〕における切削材長（ム）と刃先後退量

（1～b）の関係

　（b）逃げ面摩耗帯幅（既）

　切削材長との関係を図2－11に示す。図にみられるように，両者の関係は

両対数グラフで大略直線的である。この摩耗帯幅でもチップFが常に最も大き

く，Hが最小である。1000m切削後のチップF，G，Hの摩耗帯幅の比は

3．6：1．7；1であり，刃先後退量と同じ順序であるが，チップ間の差異はよ

り拡大されている。すなわち，チヅプFにっいてみれば，刃先後退量の割には
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　0．1

　
葺゜°5

）

≦

　0．01

　0．005

1　　510　　50100　
5001000

　　　　　　　　　　　　五　（m）

図2－n鋸〔FGH〕における切削材長（L）と逃げ面摩耗帯幅

　　　　　（πb）の関係

逃げ面での摩耗が大きいことになる。

　（C）歯の角（アサリ切先）の摩耗量（1ぞ、，レ7、）

　1000m切削後の各超硬チップの歯の両側の角の摩耗量を表2－6に示す。

後退量（1～、），摩耗帯幅（Ws）ともチップFが最も大きく，次いでG，Hの

順であった。また各チップにおける角の後退量は，定規側と送り装置側でほと

んど異ならないが，摩耗帯は定規側の方がやや広くなっている。

表2－6　切削終了後の鋸〔FGH〕における刃先の角の摩耗量

1～s 確s

超硬チップ
送り装置側定規側送り装置側定規側
　（㎜）　　（㎜）　　（㎜）　　（mm）

F

G

H

0．093

0．071

0，056

0．093

0．071

0．054

0．189

0。162

0．084

0．152

0ユ18

0．072
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　（d）刃先の丸味幅（匠。）

　切削材長との関係を両対数グラフで図2－12に示す。なお各超硬チップは，

切削前に既に2～4μmの刃先の丸味幅を有していた。図2－12で明らかなよ

うに，刃先の丸味幅は他の摩耗量と同様，切削とともに略直線的に増加してい

る。ここで注目すべきは，切削開始直後では3種のチップの丸味幅に大差がな

いものの，チップFが最も小さく，G，Hと大きくなっていることである。こ

のことは，WC粒子が細かいチップほど研磨時により鋭利な刃先が得られるこ

とと，その鋭利な刃先が切削初期の間保たれることを示唆する。100m切削

後は，刃先の丸味幅もF＞G＞Hの順となり，他の摩耗量と同一傾向を示す。

チップFの大きな丸味幅はその広い逃げ面によるものと考えられる（図2－8，

図2－11）。実験当初は，刃先の丸味幅（We）は刃先の「丸味」の指標とし

て考えたが，実際には，例えばチップFのように比較的鋭利な刃先を有してい

ても（図2－8），摩耗帯が広ければ丸味幅の値は大きくなり，この値から刃

先の丸味を推定するには少し無理があるようである。ちなみに，1000m切削

後の丸味幅の比は，チップF，G，Hで3：1．5：1であった。

0、1

　0．05

　冒

）

医o．01

0．OO5

1　　　　　　　　　　　　　5　　　　　10　　　　　　　　　　　　　50　　　　100　　　　　　　　　　　500　　　1000

　　　　　　　　　　　　L　　（m）

図2－12鋸〔FGH〕における切削材長（L）と刃先の丸味幅

　　　　　（〃Fe）の関係
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　2．4　チップソーの寿命と摩耗機構

　2．4．1　超硬チップの硬さと摩耗

　木材切削工具では，一般に硬い工具材料ほど摩耗が少なく，寿命も長いといわ

れている47’49’50’53）。事実工具の寿命延長策の一つの大きな流れは，刃先をい

かに硬くするか，硬い工具材料をいかに木材切削に導入するかである。チップ

ソーについても，硬い材種を付け歯した鋸ほど耐摩耗性が大きいことが報告さ

れている4’5’7）。しかし硬さと摩耗量が必ずしも一致しないという報告54’55）

もあり，また金属切削135）や岩石の穴あけ136）でも，超硬工具の硬さが耐摩耗

性の指標にならないとする指摘がある。本章に示した実験では，硬さと靱性の

点で最も高い切削性能が期待されたチップFを付け歯した鋸が，3種の鋸のな

かでは最も寿命が短く，刃先の摩耗も大きかった。また逆に，最も硬さの低い

チップHが，寿命，耐摩耗性の点で最高の性能を示した。この結果は，超硬チ

ップの硬さが耐摩性の指標になるとする既往の結果4’5’7）とは一致せず，むし

ろ逆の結論を導くことになる。しかし本実験では，硬さと同時にWC粒子の大

きさも広範囲に変化しており，硬さと摩耗の関係を一概に論じることはできな

い。

　2・4．2　チップソーの寿命と摩耗機構

　チップソーの摩耗は，切削開始直後を除き，通常はゆるやかに進行するため，

その寿命判定には，挽肌の良否（毛羽立ち，焼け，欠けなど）や再研磨の経

灘が考慮される4・の．本章の実験（実験1）では焼けの発生をも。てチ。プ

ソーの寿命を判定したが，この寿命と摩耗量の間には一定の関係，すなわち耐

摩耗性の低い超硬チップを付け歯した鋸ほど寿命が短いという関係があった。

しかし本実験で採用した摩耗量（図2－2）から，寿命の長短をどこまで推定

できるかにっいては，摩耗量ごとに超硬チップ間の比が微妙に異なることもあ

り・一概に結論できない。一方刃先の摩耗量，特に刃先の後退量は，切削性能

の低下すなわち鈍化の指標となり得ず，それよりも摩耗した刃先の幾何学的形

状が重要であるとする報告83・114・115）もある。また本実験のように工具材料を

構成するWC粒子の大きさが著しく異なる場合には，刃先の摩耗面の性状も考
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慮すべきであろう・一つの可能性として・チップHの摩耗面に現われた粗大な

WC粒子は被削材に対して一種の研削粒として良好に働くが，一方超微粒の

WCから成るチップFの摩耗面は微視的にも平滑であり，この研削作用に乏しい

ことが考えられる。このことが正しいとすれば，鋸〔H〕は刃先摩耗がかなり

進行しても被削材に焼けが生じず・鋸〔F〕では比較的小さな刃先摩耗で焼け

が生じたことの一つの説明になり得る。

　林ら55）は，種々の被削材を異なった工具材料を用いてフライス切削したと

きの摩耗刃先をSEMで観察し・摩耗の著しい刃先逃げ面側では，工具材料が

激しくまたはゆるやかに削りとられていく・いわゆる研削タイプ（アブレッシ

ブ）の摩耗が進行し，すくい面側では・切屑がすくい面をたたくようにして摩

耗が進行すると結論している・特に鋼製工具でシリカ含有材やパーティクルポ

ードを切削した場合には・逃げ面側の摩耗面に条痕が著しく発達し，硬い粒子

によるひっかき作用が明瞭に認められる。一方超硬工具の場合には摩耗面の条

痕はほとんどみられず・上記の研削タイプの摩耗に対して高い耐性があること

を示している。本章における摩耗した超硬チップの観察においても，摩耗面の

条痕は逃げ面と側面にのみ認められ，すくい面では工具材料の薄片状の脱落を

うかがわせる特徴的な凹みが認められた（図2－5，2－8）。この観察結果

は，林ら55）の結果とも一致し，チップソーにおいても逃げ面と側面の主な摩

耗機構はアブレッシブ（研削タイプ）摩耗であり，すくい面においては切屑と

の衝突が一つの摩耗因子になっていることを示唆している。すくい面における

切屑との衝突については・図2－3のチップHのすくい面の写真が一つの証拠

になるであろう。すなわちこの写真では，側面切刃と主切刃に沿った領域で，

研磨痕が不明瞭になっていることがよくわかる。

　超微粒超硬合金の一種であるチップFは，刃先の欠けやすくい面での薄片状

の欠けに対しては他の2種のチップよりも良好な性能を発揮したが，逃げ面の

摩耗に対しては抵抗性が低く，鋼製工具と同様の摩耗面55）を呈した。このよ

うにチップFは，鋭利な刃先が得られ，欠けにも強いという，木材切削工具と

しての一つの適性を有していることから・適切な使用条件が確立すれば，有用
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な工具材種になり得る可能性がある。

　　2．5　要　　　約

　WC粒子の大きさの異なる3種の超硬チップを付け歯したチップソーで，パ

ーティクルボードを切削し，その時の寿命，摩耗量，摩耗形態を調べた結果，

次のことが明らかになった。

　（1）最も粗い（約5μm）WC粒子から成る超硬チップ（H）を付け歯した

鋸の寿命が最も長く，硬さと抗折力で最もすぐれていた，超微粒（約α5μm）

のWC粒子から成る超硬チップ（F）を付け歯した鋸の寿命はきわめて短かかっ

た。その中間に普通粒度（約1．5μm）の超硬チップ（G）を用いた鋸が入る。

各超硬チップの耐摩耗性と寿命の関係は一致し，チップFの耐摩耗性が劣る一

つの原因は，逃げ面における被削材との摩擦による摩耗に対して抵抗性が低い

ことであると考えられる。

　②　超硬チップの摩耗面は，すくい面と逃げ面で様相が異なり，すくい面で

はWC粒子が個々に識別でき粗く見えるが，逃げ面側では微細な粒子や不定形

の物質がWC粒子聞に介在し，比較的滑らかに見える。また逃げ面側では工具

材料が削りとられたような条痕が認められ，特にチップFで顕著であった。一

方すくい面側には，工具材料が薄片状に脱落したと考えられる凹みがしばしば

認められた。研磨面と摩耗面の境界は，逃げ面側では明瞭であるが，すくい面

側では移行帯的な領域が存在する。

　（3）超硬チップの摩耗機構としては，逃げ面と側面ではアブレッシブ摩耗，

すくい面では切屑との衝突による摩耗が主要なものと考えられるが，刃先は逃

げ面側でより強く摩耗した。
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第3章　単一鋸歯による刃先摩耗のシミュレーション

　木材切削工具の摩耗は，刃先からの工具材料の単なる喪失としてではなく，

切味の低下や刃先の鈍化（blunting，　dulling，　Abstumpfung）という言葉で表現さ

れるように，切削性能の低下をもたらす刃先の幾何学的形状の変化として認識

されることが多い。その場合は，切削性能の低下をもたらす刃先の形状変化を

とらえることが重要な問題となる。工具の切削性能の低下は，送り力や切削所

要動力の増加，仕上面の悪化，加工精度の低下として現れるが，通常は切削

所要動力または切削抵抗から判断されることが多い。チップソーも含めた丸鋸

切削においても，上記の観点から工具摩耗を評価する試みがなされ，刃先摩耗

にともなう挽材所要時間33’35）や所要動力4’5’34’37’38）の増大，被削材にかか

る力としての切削抵抗101’103’104）の増加や各分力間の比の変化について検討さ

れている。

　ところで，超硬チップソーの摩耗について検討する場合，チップソーをその

まま用いた切削方法では，切削速度や送り速度等の切削条件，刃先の形状等の

条件以外に，鋸の仕上精度5’6’7）や鋸身の振動6）の影響についても考慮せねば

ならない。また，挽材所要動力や鋸軸のトルクの測定は別にして，切削抵抗の

各分力を測定するには特別の工夫が必要となる。特に，鋸切削では側面切刃に

よる挽肌の形成が重要であるが，これを切削抵抗の横方向の分力としてとらえ

ることは不可能である。さらに，付け歯した超硬チップの摩耗形状を観察する

場合には，チヅプソーそのままでは一定の制約が伴い，同一超硬チップの摩耗

経過をSEMで追跡することもできない。

　これらの実験上の難点を克服し，個々の鋸歯の切削性能や摩耗経過を詳細に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　113，114，115，137，138）
検討するための一つの方法として，単一の鋸歯を用いた切削試験

がある。Pahlitzschら113）は，回転している直方体状の被削材を単一鋸歯で旋

削することによって，丸鋸切削類似の切削条件下における刃先の摩耗経過を，
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切削力，摩耗量，刃先温度の変化から検討し，刃先角や鋸歯の仕上げ状態と摩

耗の関係にっいても考察している。またMcKenzieら114’115）は，円板状の被

削材を旋削（連続切削）したときの切削力の直交3分力と種々の刃先摩耗量を

追跡し，切削性能に最も関係する摩耗量について検討している。単一鋸歯を用

いた切削では，被削材の形状を工夫することにより，丸鋸切削を含めて木材切

削では普通にみられる断続切削を再現することができるが，この断続切削時に
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　120）
刃先に作用する衝撃力も摩耗を促進させる一つの因子と考えられる。Klamecki

は，化学摩耗に関する研究の中でこのことにも触れ，超硬合金のような比較的

もろい工具材料の摩耗は，切削長よりもむしろ被削材との衝突回数に密接に関

係していることを指摘している。

　そこで本章では，既に第2章で述べたチップソーの摩耗を，摩耗刃先のより

詳細な観察，さらに切削性能の低下の面から引き続き検討するため，単一鋸歯

による摩耗試験を試みた。すなわち，まずチヅプソーから切り取った単一鋸歯

で，パーティクルボードの積層ブロックを断続切削し，刃先摩耗量と切削力の

測定，摩耗段階の異なる刃先の観察等から，単一鋸歯による摩耗試験にっいて

検討を加えた。次いで，第2章に示した3種の超硬チップを用い，被削材ブロ

ックを断続的および連続的に旋削することにより，各超硬チップの摩耗経過を

明らかにするとともに，摩耗に及ぼす衝撃の影響についても検討した。

　3．1　刃先の摩耗経過と切削方法の評価139）

　3．1．1　実　　　験

　切削はすべて金属用旋盤（安藤AKS－45DG－M、）で行った。主軸に被削材

を固定して回転させ，刃物台に鋸歯をバイトホルダと工具動力計（共和TD－300

KA）を介して固定し，送り運動を与えた。

　切削工具は，表2－2に示した鋸〔G〕と同じ種類のチップソーから歯部を

切り取って作成した単一鋸歯である（図3－1）。ただし，切り取るときの誤

差により，すくい角が17°，逃げ角が13°となっている。また硬さの実測

値はHv　1800であった。鋸歯の寸法は，SEM（JSM－U3）の試料室に
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図3－1　単一鋸歯（単位，mm）

納まるように設計した。

　被削材は，2．1．2項で示したと同種の3層パーティクルボード（厚さ15mm）

を酢酸ビニル樹脂で接着して6枚積層し，接着完了後直方体（約220×80

×90㎜）に整形したものを用いた。この被削材ブロックは，難で回転径

218㎜に削った後に，切削に供試した（図3－2）。積層後の被削材の比重

は0．67～0．70，含水率は10．9～12．1％であった。

　鋸歯は，その刃先線が旋盤主軸に平行かつ同一高さになるようにし，旋盤主

218

　　　　　　／　25

図3－2　断続切削の模式図（単位，mm）

　　　　F1，F2，F3：切削力の主分力，背分力，横分力
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軸に向。て水平に送。た（図3－2）。主軸回転数は1240rpm，切削幅2．5㎜，

設定切屑厚さ（1回転当りの送り）0。042mmとした。ただし，切屑厚さは・切

削途中の一部区間で0．087mmとしたところがある。　なお鋸歯の送り込み深さ

は15mmとしたので・平均切削速度は12．2　m／secとなる。　切削は切削長

（切削孤長の和，五’）18．5kmまで行った。切削力は・主分力（F1），背分力

（F2），横分力（F、）を工具動力計によって測定し，電磁オシログラフに記録

したが，横分力を測定するため，図3－2に示すように，歯の片側は被削材と

接触させずに切削した。

　超硬チップの刃先摩耗量としては，すくい面と逃げ面における，元の刃先か

らの後退量（1～f，1～b）と摩耗帯幅（確f，Wb）を測定した（図3－8）。超硬

チ・プのすくい面と逃げ面の，刃先線から約0．5㎜離れた位置に，微小殿計

の圧痕を印して摩耗量測定の基準点とした。一定切削長毎にホルダから鋸歯を

取り外し，すくい面，逃げ面，側面に垂直な方向から金属顕微鏡で刃先を撮影

した。この写真上で刃先線の5点（図3－4の1～5の点）で測定を行い，そ

の平均値を各切削長におけるそれぞれの摩耗量とした。刃先の摩耗状態は，光

学顕微鏡の外にSEMも用いて，摩耗面の性状やWC粒子の形状を観察した。

なお切削終了後，刃先線に沿った約10ヵ所の点における刃先の断面形状を，

表面粗さ計（小坂SE－3C）の触針を刃先線に垂直な方向に駆動することに

よって求めた。

　3．12　刃先の摩耗形態

　この実験では切削長18．5kmまで切削を続けたが，その間に工具の異常振動

や送りの困難さ，また被削材の焼けや切削面の顕著な荒れ等は認められなかっ

た。ちなみに，第2章で示したように，この実験と同種の超硬チップを付け歯

した鋸〔G〕でパーティクルボードを切削した場合には，約17kmの切削長で

切削面に焼けが生じ寿命に達した。

　切削の進行に伴う刃先の形状変化を明らかにするため・切削長の5段階で撮

影した顕微鏡写真を図3－3に示す。切削開始後800mで既に刃先の顕著な

摩耗がみられ，刃先線と摩耗境界線の部分的後退が認められる。その後は逃げ
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乙’＝0㎞　乙’＝0．8 乙’＝1．8 乙’36．6

図3－3　刃先摩耗の進行を示す顕微鏡写真

　　　　上：逃げ面（B），中：すくい面，下：側面

　　　　ガ：切削長

乙’＝18．5

面と側面の摩耗帯が顕著に大きくなり，歯の角（コーナ）の摩耗も著しくなる。

一方すくい面側の摩耗帯は，切削が進行してもそれほど大きくならない。

　ところで切削終了時の刃先の後退量と摩耗帯幅は，この実験の場合には，刃

先線全体にわたって一様ではなく，被削材に接触する側面に近いほど摩耗が著

しかった。そこで刃先線の11ヵ所における刃先断面を表面粗さ計を使って再

構成してみた（図3－4）。図3－4をみると，摩耗量の小さいところでは，刃先

は単に丸味を帯びているのみであるが，摩耗がある程度以上進行したところでは，

明らかに逃げ面側の摩耗がすくい面側よりも著しくなっている。その結果，摩

耗した刃先の先端は，刃先角の二等分線からすくい面側にやや偏った位置をと

っている。ここで図3－4に示した刃先の断面形状は，同図の刃先の写真から

わかるように，連続的に摩耗量が変化している刃先の各位置で求めたものであ

る。したがって番号11から1までの断面の変化は，超硬チップが摩耗していくと

きの刃先の形態変化を表していると考えられる。

　図3－3と3－4に示した刃先の摩耗形態や摩耗の進行過程は，実際にチッ

プソーでパーティクルボードを切削した第2章での実験結果や，チップソーの

刃先摩耗に関する他の結果4’5）と一致している。また図3－4に示した摩耗刃
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　　　　　　　　　　　　　　100トm
　　　　　　　　　　　　　　－　　　　10　　　　　　11

図3－4　摩耗刃先の断面形態（1～11は

　　　　上の写真の位置に対応する）

先の形は，鋸切削にかぎらずフライス切削などの場合にも，しかも種々の工具

材料を通じて一般的に観察される刃先の摩耗形態54’74’83’99’140）と，なんら矛

盾するところはない。

　図3－5は，歯の角を中心にして，摩耗の進行と摩耗面の性状を示すSEM

写真である。切削前（五ノ＝Okm）には，超硬チップ歯の3面とも研磨条痕が

明瞭で，約5μm幅の刃先線がみえる（a）。しかし，わずかに150m切削し

たのみで，歯の角や刃先線には既にかなり摩耗が認められ，WC粒子が浮き出

ているのがわかる（b，c）。さらに切削が進むと，摩耗帯が広がると同時に，
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図3－5　刃先摩耗の進行を示すSEM写真（スケー

　　　　ノレは10μm）　（a）五’＝Okm；（b），（c）ム’＝

　　　　　0ユ5km；（d｝，（e＞ム’＝44km

　　　　　矢印は刃先先端の位置を示す

　　　　　B：逃げ面，F：すくい面，　S：側面

図3－6 逃げ面摩耗帯のSEM写真
（a）ム’＝109km，（b）乙ノ＝ユ89　km

B：図3－5に同じ
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刃先線ないしは刃先の先端（最も突出したところ）付近ではWC粒子が比較的

密となり，この付近の摩耗面は摩耗境界線に近いところよりも滑らかにみえる

（d，e）。また，第2章でも指摘したように，逃げ面側の摩耗帯には摩耗条

痕が切削方向に発達するが（図3－6），すくい面側ではこのような条痕は認

められず，図3－7aにみられるような摩耗境界線の局部的後退がしばしば観

察される。この部分には，工具材が薄片状に脱落した跡と考えられる凹みが存

在している（図3－7b）。この凹みの部分は，生じた初期には通常の摩耗面

と異なり粗い破壊面であるが，その後の切削により次第に平滑な面となり，他

の摩耗面と区別できなくなってしまう（図3－7b，c，d）。

図3－7　すくい面摩耗帯のSEM写真

　　　　（a），（b）五’＝44㎞；（c）乙’＝109km；（d）L’司85　km

　　　　（b），（c），（d）は同一部位である

　　　　B，F：図3－5に同じ

　3．1．3　摩耗量と切削力

　切削長と摩耗量の関係を図3－8に，切削長と切削力の関係を図3－9に示

す。刃先は切削初期に急激に後退し，その後はゆるやかな後退を続けるが，初

期摩耗を経過した後では，逃げ面側での後退量（1～b）がすくい面側（1～f）の約

％の値を常に示している。これは，図3－4の刃先断面の変化からもわかるよ

うに，摩耗した刃先の先端が刃先角の二等分線上になく，常にすくい面側に偏
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図3－8　切削長（五’）と摩耗量の関係

っていることに起因する。摩耗帯の幅（〃Pb，Pγf）も初期摩耗によって顕著に

広がるが，特に逃げ面摩耗帯幅（確b）の増大が著しく，　切削長　150mで既

に切削終了時の半分にも達している。この逃げ面摩耗帯幅は，初期摩耗経過後

も顕著に増大を続け，四つの摩耗量のなかでは最も広範囲に変化した。一方す

くい面側の摩耗帯は，初期摩耗で20～30μmの幅になった後，ゆるやかに

幅を広げているのみである。なお，各摩耗量と切削長の関係を両対数グラフで

みた場合，ほとんど直線となった。

　切削開始時の切削力は，横分力（F3）と背分力　（F、）が比較的小さく，主

分力（F、）が前二者の3～5倍の値で最も大きい（図3－9）。しかし背分力’

は，切削初期の著しい増大によって主分力と並び，その後もかなりの幅で変動

しながら上昇を続けている。一方主分力は，背分量と同様，初期に急増するが，

その増加幅は背分力よりも小さい。その後は背分力と同様の増大を続けるが，

その傾きは全体的にみて背分力よりもやや小さい。横分力は常に最も低い値を

一38一



3．0

2．5

（）　20

葺

）

・R　1，5

竈

1．0

α5

　　　　　　　L’　（km）

　図3－9　切肖張i（ゐ’）と切削力の関係

　　　　　F1，　F2，F3：図3－2に同じ

とり，切削長の増加に対してゆるやかなしかし着実な上昇を示している。なお

切削長の一部区間で切屑厚さを約2倍にしたが（図3－9の黒のプロット），

この場合主分力は顕著に大きな値をとったが，背分力と横分力では明瞭な変化

が認められなかった。

　ところで，単一鋸歯による同様の切削実験を行ったPahlitzschら113）は，切

削長とともに横分力が最も広範囲に変化して大きな値を示し，それによって刃

先温度の上昇がもたらされるとしているが，本節の実験では図3－9に示した

ように，それほど大きな値になっていない。しかし，横分力は切削開始時と終

了時の比が3分力中最も大きく，また鋸切削における被削材面の焼けや挽肌に

密接に関係すると考えられることから，鋸歯の寿命を検討する場合には無視で

きない力であることにはかわりない。
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　3．1．4　切削方法の評価

　前項までに述べたように，単一鋸歯を用いた断続切削によっても，実際の超

硬チップソーによる切削時と同様の摩耗経過，摩耗刃先の形状が得られること

が明らかとなった。単一鋸歯を用いたこの切削実験では，刃物の着脱が容易な

ため，任意の切削距離で刃先の詳細な観察が行えること，また鋸歯の切削性能

を評価する上では不可欠でありながら，通常は測定することが困難な切削力の

直交3分力を，容易に測定できること，さらに鋸の精度や鋸身の振動を考慮す

る必要がなく，比較的短時間で摩耗試験ができること等が，この方法の特徴と

なり得るであろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　74，83，140）
　なお，刃先摩耗の進行にともなう切削力の変化については，フライス切削

や鋸切削101）で，主分力が初期に急激に大きくなりその後は漸増するかレベル

オフすることが指摘されているが，単一鋸歯を用いた本節の実験でも同様の結

果が得られている。またPahlitzschら83）は，フライス切削ににおいて主分力

と背分力を測定し，刃先摩耗の指標としては背分力がより適切であるとしてい

3．0

　2，0

0
智

）

ぐ

　tO

　　　　0　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　　150

　　　　　　　　　　　　耽　　（μm）

図3－10　逃げ面摩耗帯幅（〃Fb）と背分力（F2）の関係
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る。さらにMcKenzieら114’115）は，旋削による実験で，低い値から始まって

大きな値にまで上昇する背分力が工具鈍化の鋭敏な指標であることを明らかに

し，この背分力は逃げ面の摩耗帯幅とほぼ直線関係を有していることを示して

いる。ここで本節の実験についても，最も広範囲に変化した逃げ面摩耗帯幅

（曜b）と背分力（F，）の関係をみてみると，両者の間には強い相関が認められ

た（図3－10）。これらの結果から，単一鋸歯による切削実験でも，既に得

られている切削力に関する知見と同様の結論が得られることが理解される。さ

らに，得られた結果を総合すると，超硬チップの摩耗や鈍化は鋼製工具の場合

と基本的には一致することが推察される。

　3．2　断続切削と連続切削時の刃先摩耗141）

　前節の結果に基づき，チップソーの摩耗にっいての知見をさらに得るため，

実験因子として，被削材と鋸歯のかかわり方をここでは取り上げる。すなわち，

通常の鋸切削のように，常に断続的に被削材を切削していく場合と，一定の切

削長にわたって連続的に切屑を生成していく場合の刃先摩耗を，WC粒子の大

きさの異なる3種類の超硬チップについて，比較検討した。

　3．2．1　実　　　験

　用いた装置，切削方法は3．1．1項と同様である（図3－2，図3－11）。

　被削材は，単層パーティクルボード（厚さ17m，主要樹種ラワン，接着剤

含量8％）を，酸酢ビニル樹脂接着剤を用いて積層したものである。積層枚数

は断続切削用が6枚，連続切削用が13枚である。積層したものを幅80mmに

鋸断した後，断続切削用（図3－2）は回転径が約230mm，連続切削用（図

3－11）は直径が約215㎜になるよう1こ削。て被削材ブロックとした。積

層後のブロックの比重は平均0．74，含水率は平均8．9％であった。

　工具は，表2－2に示した鋸〔F〕，〔G〕，〔H〕と同種の試験用チップソー

から歯部を切り取って作成した，前節と同一形状の単一鋸歯である（図3－1）。

3種類の超硬チップをそれぞれ付け歯してある単一鋸歯で断続と連続切削をし

たので，計6個の鋸歯を用いた。超硬チップの性質は表2－1に示したとおり
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図3－11実験装置
　　　　　1：被削材（連続切削用），

　　　　　2：工具動力計，3：鋸歯

表3－1　超硬チップの性質

超硬チップ

黙云P　（μm）

Co含　量

@（％）

硬　　さb）

@（Hv）

抗　折　力

ikg／m㎡）

F 0．5 13 2000
P860 260

G 15 6 1790
P780 210

H 5．0 6 1590
P390 200

a）概略値

b）上段は断続切削用，下段は連続切削用チップの値

であるが，硬さの実測値とともに，表3－1に再度示しておく。なお，鋸歯の

側面逃げ角は　1．9～2．7°，半径方向逃げ角は0．4～1．3°であり，切削時の

すくい角は15～18°である。
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　図3－11は連続切削時の装置の写真であるが，断続切削の場合も被削材以

外は同様であり，切削条件も同一である。切削力（図3－2）は円板型の3成

分工具動力計142・143）によって測定し・電磁オシログラフに記録した。測定した

刃先の摩耗量とその測定方法は3．1．1項に述べたとおりである。また切削前と

切削終了後にSEMによって刃先を観察した・

　切削条件は，主軸回転数1240rpm，切削幅2．5mm・切屑厚さ0．087mm，

鋸歯の送り込み深さ15mmである（図3－2）。平均切削速度は，断続切削で

は　13．Om／sec，連続切削では　12，0　m／secである。また鋸歯の片面は被削材

に接触していない。なお，切削は約10kmの切削長まで行った。

　3．2．2　刃先の摩耗形態

　図3－12にチップFの切削前と切削終了後，およびチップGとHの切削終

了後の刃先の顕微鏡写真を，断続と連続切削の場合について示す・切削終了後は

どのチップも，切削方法を問わず，主切刃と歯の角が摩耗し，摩耗帯が発達し

ている。摩耗帯の幅は各チップとも逃げ面側がすくい面側よりも広く，3種の

チヅプのなかではGが最も狭い。またチップFとHの逃げ面の摩耗帯は，連続

切削の場合により広くなっている。

　摩耗境界線は，逃げ面と側面ではどのチップについても非常に明確であるが，

すくい面ではやや不鮮明である。また逃げ面での境界線は，チップFでは凹凸

が著しいが，Gの場合は直線的であり，｝1はその中聞である。図3－12の切

削後の写真は，アセトンで刃先を清浄してから撮影したものであるが，連続切

削した超硬チップの場合には，アセトンで取り除けない付着物が，逃げ面側の

摩耗境界線に隣接した研磨面に常に認められた。

　用いた3種の超硬チップの，切削前における刃先のSEM写真を図3－13

に示す。チップFはWC粒子が非常に細かく，刃先は最も鋭利に仕上がってい

る。一方チップHは粒子が粗大であるため，刃先の部分では個々の粒子が区別

できる。

　図3－14は切削終了後の刃先逃げ面の摩耗状態を，6個の超硬チップにっ

いて示したSEM写真である。チップFの摩耗面には・第2章で指摘したのと
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図3－12　チップFの切削前（a，a’）と切削後（b，b’），チップ

　　　　　G（c，c’）とH（d，　d’）の切削後における刃先の顕微

　　　　　鏡写真

　　　　　（a〕～（d）：断続切削，　（a’）～（d’）：連続切削

　　　　　矢印は付着物を示す

　　　　　B，F，　S：図3－5に同じ
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図3－13チップF（a），G（b），　H（c）の

　　　　切削前における刃先のSEM写真

　　　　B，F：図3－5に同じ

同様な，工具材料が局部的にかき取られたような条痕がどの場合も認められる

が，GやHではほとんど認められない。また，逃げ面の研磨条痕は摩耗境界線

まではっきりと存在し，摩耗面と研磨面の境界が画然としている。断続と連続

切削との明確な差は，摩耗面の状態からは認められなかったが，連続切削した

超硬チップの摩耗境界線付近の研磨面には，前述の付着物（図3－12）が例

外なく認められた。断続切削した超硬チップにっいて，すくい面と逃げ面側の

摩耗面を比較したSEM写真を図3－15に示す。逃げ面側の摩耗面は，チッ

プFとGでは前述の摩耗条痕らしいものが認められるものの比較的平滑であり，

GやHではWC粒子の表面も平らにみえる。一方すくい面側では摩耗面が粗く，
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図3－14　チップF（a，a’），G（b，b’），H（c，c’）の逃げ面摩耗帯のSEM写真

　　　　（a）～（c）：断続切削，　（a’）～（c’）：連続切削

　　　　B，F：図3－5に同じ

特にチップHで明らかなように，鋭い角をもったWC粒子が浮き出たようにみ

える。またどのチップにっいても，すくい面側の摩耗境界線は判然としない。

　以上の観察で得られた各チップの摩耗の特徴，逃げ面とすくい面における摩

耗面性状の差は，第2章や前節の結果と一致し，フライス切削した超硬工具の

観察結果55）とも矛盾しない。断続切削と連続切削の比較では，チップFとH

の逃げ面摩耗帯幅，逃げ面の付着物で両者の差が認められたものの，SEMで観

察した摩耗面の状態には大きな差がなかった。
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図3－15　チップF（a），G（b），H（c）の逃げ面（上）とすくい面（下）

　　　　　の摩耗帯のSEM写真　（断続切削）

　　　　　対の矢印は刃先先端の位置を示す
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　3．2．3　刃先の摩耗量

　図3－16に切削長と摩耗量の関係を，断続切削したチップFと連続切削し

たチップHの場合について例示した。図3－16のチップFの場合には，切削

初期の各摩耗量が例外的に小さいが，残りの5個の超硬チップについては，同

図に示したチップHのように，四つの摩耗量とも切削開始時から切削長1～2

kmにかけて急増し，その後は比較的ゆるやかに増加する傾向を示す。摩耗量の

中では逃げ面の摩耗帯幅（四b）が各チップとも常に最も大きな値で，初期摩耗

経過後の増加割合も大きい。他の摩耗量は同程度の値であるが，刃先の後退量

は，ある程度摩耗が進行した後では，すくい面側（1～f）が逃げ面側（1～b）よ

りもやや大きい。またすくい面の摩耗帯幅（Wf）は，初期摩耗である値に達し

た後はあまり増加せず，レベルオフしてしまう傾向も認められた。

宕

3

咽闘

毒げ面

　　レγb

声～f

幽

　　　　　　　ゐ’　（km）

図3－16切削長（L’）と摩耗量の関係

　　　　上：チップF（断続切劇）

　　　　下：チップH（連続切削）
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　4種の摩耗量の申で最も大きな値となるWbと，比較的大きい刃先後退量1ぞf

の測定値を，6個の超硬チップについて図3－17に示す。刃先後退量の大き

いチップは逃げ面の摩耗帯幅も概して大きいが，チップFの場合には後退量の

割には摩耗帯幅（罪b）が大きい。断続切削した各超硬チップの値を比較すると，

Wb，1～fとも切削長のほぼ全域にわたってチップHが最も大きい値を示してい

る。チップFとGについては，初期摩耗の区間を除いて，WbではFがGより

もかなり大きく，切削長10㎞付近ではチップHと並ぶ値にまで達しているが，

尺fではFとGがほぼ同一の値を示している。一方連続切削の場合には，恥，

Rfの値ともほぼ全切削長範囲でチップGが最も低く，WbではF，1～fでは

Hが最も大きい。また断続切削の場合は3種のチップ間での差が比較的小さい

が，連続切削の場合にはチヅプGの摩耗量が他の二つよりもきわだって小さい。

（60
日

ε

≦40

倉

3
鞠20

チッフ断続　　連続

　F　　o　　　●
G　　ロ　　■
　H　　△　　▲

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　L’　（km）

図3－17切削長（ゐ’）と逃げ面摩耗帯幅（罪b），

　　　　すくい面側刃先後退量（1～f）の関係
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　同一チップ材種について切削方法で比較すると，チップGの場合は確bでは

その差がはっきりしないが，1～fではほぼ全切削長にわたって断続切削の方が

やや大きな値を示している。チップFとHの場合は，Hの卯bでその差が判然

としないが，他の場合には明らかに連続切削の方が大きな値を示している。特

にチップFのπbでは両切削方法で大きな差が生じている。

　以上の刃先摩耗量の測定結果から得られた超硬チップの一般的な刃先摩耗の

特徴，すなわち逃げ面摩耗帯幅の広範囲にわたる増大，刃先後退量はすくい面

側から測定した方が大きいこと等については，前項の摩耗刃先の観察結果から

期待されるとおりであり，第2章と前節の結果とも一致する。しかし，各チッ

プ問の摩耗量の大小関係については，図3－17の断続切削の場合の結果と第

2章で示した結果（図2－10，2－11）とは必ずしも一致しない。特に第

2章の実験では最も耐摩耗性にすぐれていたチップHが，単一鋸歯の切削では

比較的大きな摩耗量を示した点が注目される。このことについては，二っの実

験での切削形態が本質的に異なることと切削速度が異なることによるためか，

本節では比較的小さい摩耗量までしか測定しなかったためか，さらにチップソ

ーで3種の超硬チヅプを順に付け歯したことの影響が出たためか，等々の種々

の議論が可能ではあるが，ここで結論を下すことはできない。

　二っの切削方法（断続と連続）の比較では，チップ材種ごとに結果が異なる

ため，全般的な結論を引き出すことができず，衝撃が刃先摩耗を特に促進する

効果120）は認められなかった。

　3．24切削力
　切削力の3分力と切削長の関係を各超硬チップの各切削方法について図3－

18に示す。なお連続切削の場合には，被削材の積層構造のため，凡と凡

の値は周期的に変動したが，ここでは被削材半回転ごとに現われる極大値の平

均として求めた。この場合，F、の極大値は切削方向が積層面と垂直なときに

現われるが，F，の極大値は切削方向が積層面に平行から垂直に移行する途中

で現れる。したがって，F1の測定値は断続切削時の値と対応できるが，F，の値

は断続切削時よりもやや大きい値になる可能性がある。
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図3－18 切削長（ゐ’）と切削力の関係

F1，F2，F3：図3－2に同じ

　図3－18に示したように，主分力（F、）は，どの超硬チップについても，

切削開始時から3分力中最も大きく，切削初期に急増またはゆるやかに増大し

た後，切削長5km以後はレベルオフしてしまう傾向がある。また横分力（F3）

は切削長全域で最も小さく，切削初期の急増も示さずに，切削長とともに直線

的にゆるやかに上昇する。一方背分力（F2）は，切削開始時の小さな値から切

削長1～3kmまでの間に急上昇し，その後大きく増大して10㎞切削後にはF1
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と同程度，場合によってはそれ以上の値に達している。各超硬チップで切削方

法による差を比較すると，F3では両切削方法の差が明確ではなく，ほとんど

同じ場合（チップF）と断続切削の方がやや大きい値をとる場合（チップ

GとH）がある。F、とF，にみられる切削初期の急増は，各チップとも連続

切削時の方が著しく，その後の値も断続切削よりは大きい傾向がみられる。特

にチップFのF，では，連続切削時の値が断続切削の場合よりもはるかに大き

い。

　図3－18の主分力と背分力をまとめて図3－19に示す。主分力の値を6

個の超硬チップ間で比較した場合，チップHの値が両切削方法でやや大きい外

は，チップ間の明確な差は認めがたい。一方背分力では，断続切削した超硬チ

ップの場合には，切削長のほぼ全域でチップHが最も大きな値をとり，G，F

と続く。また連続切削の場合にも全体的にはチップHが最も大きく，Gが最小

であるが，チップFは両者の中間ないしは切削終期にはHよりも大となってい

る。

Q
蟄

）

ミ

o

）

ぐ

チップ　断続　　連続

F　　o　　●
G　　ロ
　H　　△

五’　（㎞）

図3－19　切削長（〃）と主分力（F1），背分力（F2）の関係
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図3－19に示した二っの切削分力を比較すると，主分力は切削長1～2㎞

までの切削初期に急増した後は，ゆるやかに上昇するか，ほとんど変化しない。

この急増の区間は，図3－16と3－17に示した刃先摩耗量では，初期摩耗

の区間に相当する。初期摩耗の後も，ゆるやかではあるが，刃先は摩耗してい

くが，主分力の変化は少ない。この事実から，主分力は，刃先の鋭利さが失

われる初期摩耗に対しては敏感であるが，一度安定した摩耗刃先が形成される

と，その後の摩耗に対してはそれほど影響されないことが推定される。一方背

分力は，切削初期に急増した後も主分力よりは急傾斜で，着実に値が大きくな

ることが図3－19からわかる。したがって切削力の変化から刃先摩耗あるいは鈍
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図3－20　背分力（F2）と逃げ面摩耗帯幅（曜b），

　　　　すくい面側刃先後退量（1～f）の関係
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化を推定する場合，背分力がより適しているとする結果62’83’114’115）に対して

は，ここでもそれを肯定できる。このことを再度確かめるため，二っの摩耗量

（Wbと1～f）と背分力の関係を図3－20に示した。　図3－20からわかる

ように，摩耗量と背分力は，多少のばらつきはあるものの，直線関係を示して

いる。このばらつきは摩耗量と背分力が必ずしも対応しない場合があることを

示すが，例えばチップFの逃げ面摩耗帯幅は，断続でも連続切削でもかなり大

きいが，刃先後退量はそれほどでなく，背分力でも比較的小さい。特に断続切

削した3種のチップのなかでは最も小さい背分力を示した。以上の切削力と摩

耗の関係は，既往の研究結果62’74’83’114’115’140）によく対応し，前節の結果と

も一致する。さらに鋸切削において，測定できないような小さな初期摩耗も切

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　101）削力（トルク）の増大として検出できるとするBarzら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の結果とも一致

し，刃先の鈍化の指標として水平分力と垂直分力の比，またはこれらと接線方

向分力の比が使用でき，動力は指標として鋭敏でないとするKirbachら104）の

結果を裏付けるものである。

　なお，当初予期した断続切削時の衝撃の影響については，刃先の摩耗量と切

削力の両方について，特に摩耗や鈍化を促進させる効果が認められなかった。

逆に連続切削した場合の方が，逃げ面摩耗帯の拡大，刃先の後退量の増大，切

削力の増大などにみられるように，刃先摩耗を促進させる傾向が認められた。

ただし，連続切削においても被削材の積層構造のため，定常的な切削を行い得

ず，ある範囲で切削力は常に変動している。そのため衝撃の影響を純粋に議論

することには無理があるかもしれないが，もしKlamecki　120）のいうように，

衝撃の影響が断続切削時にあるとすると，ここでの結果を説明するためには，

連続切削時には衝撃以外の他の因子，例えば連続的に切削を続けることによる

刃先の温度上昇が強く作用したためと考えねばならない。連続切削時に刃先温

度がより高くなっているであろうことは，逃げ面に強固な付着物が観察された

ことによっても推定できるであろう。
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　3．3　要　　　約

　単一鋸歯で，パーティクルボードの積層ブロックを断続的または連続的に旋

削する摩耗試験によって，以下の結果が得られた。

　（1＞被削材を直方体状とした断続切削の実験では，超硬チップの刃先摩耗は，

切削開始初期に急激に進行し，その後はゆるやかに進行するが，摩耗が進行す

るにつれて逃げ面側と刃先側面の摩耗帯が特に大きくなる。逃げ面側での摩耗

が優勢な結果，摩耗刃先の先端は刃先角の二等分線からすくい面側に偏った位

置をとる。摩耗面をSEMで観察した結果によると，逃げ面では工具材料がか

き取られたような条痕がみられるが，すくい面では工具材料の薄片状の脱落が

みられる。また逃げ面から刃先線にかけての摩耗面では，WC粒子の表面が平

滑で，全体的に滑らかな状態であるが，すくい面では角の鋭いWC粒子が多く，

面が荒れた状態である。これらの結果は，実際にチップソーで切削した場合の，

超硬チップの摩耗と一致し，単一鋸歯による断続切削によって，超硬チップの

刃先摩耗を再現できることが確認できた。

　（2）形の異なる2種類の被削材を用いて，断続と連続切削を比較した結果，超硬チ

ップの摩耗形態，摩耗経過，摩耗面の性状に両切削方法の差はほとんど認められなか

った。しかし連続切削の場合には，逃げ面摩耗帯幅，刃先後退量，切削力が，断続切

削の場合よりも大きくなる傾向が認められた。したがって断続切削時の衝撃が，特に

摩耗を促進する効果は認められなかった。

　（3）両切削方法を通じて最も安定した刃先の耐摩耗性を示したのはチップG

であった。一方最も大きな摩耗を示したのはチップHであり，チップFは前二

者の中位を占めた。しかしチップFは切削方法による差が著しく，断続切削で

は逃げ面の強度の摩耗にかかわらず，切削性能は最も良好であった。

　（4）切削力の3分力のなかで，超硬チップの種類や切削方法を問わず，摩耗

量との相関が最も高いのは背分力で，逃げ面摩耗帯幅とすくい面側刃先後退量

との間に直線関係が認められた。特に背分力と逃げ面摩耗帯幅は，最も広範囲

に変化する量であり，刃先摩耗と切削性能の最適指標であると考えられる。
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　（5）超硬チヅプの摩耗経過，摩耗刃先の形態，摩耗にともなう切削力の増大

等は，鋼製工具について既に得られている知見と一致した。ただ，超硬チップ

の高度の耐摩耗性のため・摩耗の進行，測定量の変化が鋼製工具に比較しては

るかに遅いことが相違する点である。
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第4章　切削時の刃先温度

　切削加工における工具温度は，既に第1章でも述べたように，工具の摩耗機

構に関与する重要な因子の一っである。すなわち工具の温度上昇によって，工

具材料の軟化がもたらされるのをはじめとして，凝着や拡散による摩耗も促進

され，場合によっては刃先を溶断してしまう。さらにフライス切削などの断続

切削では，周期的な温度変化が繰り返されることによる，熱疲労や熱亀裂によ

る工具の損傷が起こり得る。そのため金属切削では早くから工具温度（被削材

も含めた系における）の測定や解析，さらに工具摩耗や寿命との関係について

鰍の触から研究されて、、る・44）．＿赫材切削では，唄灘蹴罰2）

そのものが少なく，さらに実際に切削に関与し，摩耗が問題となる刃先近くの

温度を測定したものとしては二，三を数えるのみである。したがって工具摩耗との

関連にっいてもほとんど未解決である。これは，木材切削工具は通常高速度で

運動し，かっ刃先の測温部位が極めて小さいため，熱電対等を使用した一般的

な温度測定が困難なこと，さらに乾燥した木材が電気的な絶縁体であるため，

金属切削でよく用いられる工具一被削材熱電対法が使えないことなどの実験上

の困難さにも一因がある。

　青山127’128）は，白金線ゲージを用いて丸鋸鋸歯の温度を測定し，各種挽材

条件との関係を明らかにしている。しかし，ゲージを貼布した位置が歯端から

14～15mm離れた位置であるため，温度上昇はわずかであり，これをもって

鋸歯の温度とするには問題がある。Pahlitzschら113）は，単一鋸歯を用いた摩

耗試験（切削速度10m／sec）で，鋸歯側面の刃先から約0．5㎜離れた位置に

コンスタンタン線を押しあて，鋸歯との間に熱電対を形成することによって温

度を測定した。その結果，切削開始直後は130℃前後であった温度が，摩耗

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　102，132）が進行した段階では約300℃にまで上昇するとしている。またChardin
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は，振子式の切削試験器による切削（25，3～32。4m／sec）で，刃先から

0．5～0．6㎜のすくい面下に，極細線の熱電対を溶接することにより，溶接点

上のすくい面を切屑が擦過するような切削条件で・500℃近い温度を測定し

た。彼はまた，この温度上昇は，実際の鋸切削の場合のような数msecの切削

時聞では勲源（例えば刃先）から1㎜以内の微小部にのみ生起することを指

摘している。

　　・…h・m・ら131）は・編対のような灘激よらず，離能の赤外翻

射顕微鏡149）で非灘の温卿掟を試みた．その結果，カ。ターの刃先澱が

約300℃まで上昇すること（切削速度578m／sec），この温度は刃先か

らの距離とともに急激に低下すること，刃先の温度は切削速度や送り速度の増

大によってより高くなることなどを明らかにした。以上のような直接的な温度

測定以外に，工具の硬さ低下と焼鈍温度の関係から切削時の温度を推定するこ

と145）や・工期の数か所の澱の外挿から刃先澱雛定する。と・46）獄

みられている。

　これらの実験結果から，木材切削工具の刃先近くは，実用切削速度では300

～500℃の温度まで上昇し得ることが推察される。すなわち，焼入れした鋼

製工具の硬さを低下させるのに十分な温度まで上昇し得ること131）がわかる。

しかし，今までに測定されているのは，刃先近くの点の温度または刃物側面の

依元的な澱分布であり，刃先近傍の二次元的澱分布については，奥畿

の差分法による解析結果があるのみである。

　ところで，金属切削で工具の温度上昇をもたらすのは，よく知られているよ

うに，主に被削材の塑性変形による発熱である。それに切屑と工具すくい面と

の摩擦による発熱，場合によっては逃げ面と母材（仕上面）との摩擦熱が加わ

る・その結果・刃先から少し離れたすくい面上に最高温度が現れ，いわゆる

クレータ摩耗の重要な原因となる144）。一方木材切削では，木材の変形性が大

きいこと，高速切削であること，さらに木材の断熱性のため工具との界面で発

生した熱が被削材側へ逃げ難いことなどから，塑性変形による発熱よりも，工

具表面での摩擦熱が一層重要であると考えられる。前章までにも示したように，
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ある程度刃先摩耗が進行した後は，逃げ面側でより多く摩耗することが木材切

削における工具摩耗の一つの特徴である。このことは・切刃通過後に弾性回復

した母材と逃げ面との摩擦が刃先摩耗に大きな役割を演じていることを示し・

同時にこの摩擦によって大きな温度上昇が生じていることが推定される。

　そこで以上のことを念頭におき，木材切削工具の刃先温度について基礎的知

見を得るため，まず半無限固体表面近傍の過渡的温度変化と・刃先線を円柱の

中心と仮定して刃先から熱が連続的および断続的に供給されたときの刃先近傍

の温度変化について若干の理論的考察を加えた。その後で・超硬チップを付け

歯した単一鋸歯側面の温度を赤外線放射顕微鏡によって測定し・　木材による

逃げ面摩擦時の温度上昇に及ぼす摩擦速度と摩擦力の影響を検討した。さらに

断続切削時の単一鋸歯側面の温度分布を・二次元切削とみぞ切りの場合につい

て求め，切削速度と刃先の角度の影響について検討した。本章ではこれらの結

果にっいて述べる。

　4．1　刃先における過渡的温度変化

　切削が一定の状態で連続的に進行している場合には・工具と切屑または被削

母材との接触面から供給される熱によって工具温度は時間とともに上昇してい

く。工具温度が上昇すると，当然熱伝導・熱伝達・熱放射によって失われる

熱量も増大する。そして供給される熱量と失われる熱量が平衡したところで

定常状態に達することになる。切削工具の温度分布を考える場合は・この定常

状態を仮定して検討されることが多い。ところが・鋸切削のような断続切削の

場合には，非常に短い周期で切削が繰り返されるため・鋸身の温度分布のよう

に巨視的にみれば定常に達し得るが128～130），切削に直接関与している刃先部

分では過渡的な温度変化を考慮せねばならない。

　そこでまず，半無限固体の表面が瞬間的にある一定温度に保たれた場合の・

微小時間内の過渡温度応答，すなわち一次元非定常熱伝導について考える。直

交座標系一次元熱伝導の基礎式は・
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　　　1∂θ　∂2θ　凶
　　　π否7＝扉＋ア　　　　　　　　（4－1）

である147）。ここで，・・温度伝導率，θ・温度，’・時間，・・座標，左

単位体積当りの発熱量，λ：熱伝導率。

　（4－1）式をラプラス変換し，初期温度一定（θo），内部発熱なし（、4＝

0）の条件を考慮し，表面温度を瞬間的にθsとするとして逆変換すれば，次

式が得られる147）。

　　θ謂θs－（θs一θo）erf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－2）　　　　　　　　　　　　　　　2v研

　ここで・超硬合金を想定し，θo＝0℃・θs＝100℃，比重量7＝14800

kg／賦比熱6篇0．1kcal／kg℃，λニ68　kca1／mh℃の値を用いて，　κ＝

0．1，0．2，0．3，0．5，1．0㎜1こおける温度変化を（4－2）式によって求

めると図4－1が得られる。

　Chardin　lo2）が既に指摘しているように，木材切削でみられる1msecオーダ

の力嚥時間では温度応答が顕著に現われるのは表面から1㎜以内の領域であ

ることが図4－1からわかる。例えば加熱開始から5msec経過後では，表面

から0．1mmの部分では既に80℃近くまで澱が上昇しているが，1㎜の点で

はほとんど変化がみられない。その結果，加熱開始直後の表面近くには，図4

－2に示したような著しい温度傾斜が発生する。図4－2には参考のため，5

秒経過後の温度分布も示した。このように，木材切削では普通にみられる1

msecオーダの切削の繰り返しの際には，工具表面の微小な領域で特異な温度応

答がみられることは，注目されるべきである。

　ところで，一般の木材切削では，鋭利な工具刃先で微小な厚さの切屑を除去

していく。その場合の側面からみた二次元の温度応答を考える場合には，上記

の半無限固体の一次元の熱伝導では問題がある。この場合には，厳密な解を得

るためには，表面からの熱伝達をも考慮した，二次元非定常熱伝導を扱わねば

ならない。しかし，工具表面（すくい面と逃げ面）を断熱境界と仮定し，熱源

を刃先に限定すると，円筒座標系の一次元熱伝導として扱うことができる。円
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図4－1　半無限固体表面近傍の過渡温度応答

　　（（4－2）式でθo＝0，θs＝100℃とした場合）

　　　　　バ時間，θ：温度，κ：表面からの距離

δ

）

も

0
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図4－2 半無限固体表面近傍の温度分布

オ，θ，κ：図4－1に同じ
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筒座標系一次元熱伝導の基礎式は，半径方向の座標を7とすると，

　　　1　∂θ　　　∂2θ　　　1　∂θ　　　ノ1

　　　万7＝㌍＋7∂，＋7　　　　　（4－3）

　　　147）
　　　　　。ここで内部発熱がないとして，温度場を図4－3のように同心円である

筒に分割し，節点を等間隔に配置すると，階差計算法によって非定常温度分布

が求まる。すなわち，時刻’＝ρ4渉（ρ＝0・1・2・…・…）における第η番目

の節点（位置7＝勿7；η＝0，1，2，………）の温度をθ汐とすると，次の前

進差分形階差式が得られる147）。

　　　仇P÷1一昭／（　　　　　　　1〃）2（1＋　　　　　　2η）仇・・P＋卿（∠・ソ（1協）仇一・・

　　　　　　　　　十　｛1－2（z∠μ／（〃）2　｝θ！　　　　　　　　　　　　　（　4－4　）

　また，刃先すなわち円柱の中心から単位時聞，単位長さ当りσの熱量が供給

される場合の，中心節点の式は，

　　　θ計1－（饗1θ！＋（1一謬）θ詔＋霧（鵠1・（・一・）

である。上式のβは刃先角である。

　初期値θ8，θP，θ2，………を階差式の右辺へ代入して，左辺の値より’＝

4ガの時刻の解θ♂，θ、i，θ，1，………　を求める。この操作を繰り返してθ。P，

θ、P，θ，P，………を順次計算する。

　ここで図4－1の計算に使った数値を用い，初期温度が0℃（θ8＝θρ＝θ2

＝………・……＝0）である円筒の中心部（具体的には半径47／2の円柱部）

を，瞬間的に100℃としたときの温度応答を，〃＝0，05msec，〃＝0．05

㎜として，（4－4）式によ。て計算した（図4－4）。図4－4から明らか

なように，円柱中心部（半径〃／2＝0．025mm）からは，周囲360Qに熱

が伝えられるため，一方向にしか熱が伝わらない半無限固体の場合に比べて，周

囲の温度上昇が鈍い。プ＝0．1㎜の位置においても，10msec経過後にやっ

と40℃に達するのみである。すなわち，刃先を一定温度に加熱した場合，数
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図4－3
刃先を中心とする円筒座標

7：半径方向座標，β：刃先角

r
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魅
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r80．5

　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30

　　　　　　　　　　　’　　（msec）

円柱中心部の過渡温度応答

（初期温度0℃として中心を瞬間的に100℃とした場合）

バ時間，θ：温度，7：中心からの距離

40
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msec経過後の時点では，刃先から0．5㎜横以内の範囲しか温度が塀しな

いことを示す。そしてこの範囲で大きな温度傾斜が発生することになる。図4

－4をもとにして求めた温度分布を図4－5に示すが，参考のために1秒経過

後の温度分布も記入した。また同図には，刃先線（円柱中心線）に垂直な平面

（刃物の横断面）における温度分布の時間変化も示した。

　以上は，微小時間内の単なる過渡温度応答を示したに過ぎない。そこで，実

際の断続切削を想定した数値計算を次に試みる。問題を簡単にするため次の仮

定をおく。田すくい面と逃げ面は断熱面とする。（2）刃先が被削材に食い込んで

いる間は，一定熱量が刃先からのみ流入する。（3）工具の熱的性質は温度によっ

て変化しない。これらを仮定すると，（4－4）と（4－5）式が適用できる

ことになる。また切削力の主分力を凡，切削速度を〃，切削幅を∂とし，切削

所要動力F、θがすべて熱に変わるとすると，単位時間，単位刃先長さ当りの

発熱量σは，

　　F1〃
σ　＝一
　　ノ∂ （4－6）

となる。ただし，ノは熱の仕事当量である。

　工具には超硬合金を想定して，必要な数値は図4－1の場合と同じものを用

いた。刃先角（β）は60°といo＝20m／sec，∂＝2．7㎜の断続切削と

した。すなわち，5msec閲の切削と20msec間の中断を繰り返すものとし，

切削時の主分力（F、）は1kgfとする。ただし，発熱量の10％の熱量のみが

工具に流入するとした。これらの条件のもとに，（4－4）と（4－5）式を

使って，切削開始後1秒までの温度応答を計算した。なお〃＝0．1251nsec，

〃＝0。1㎜とい工具の欄澱は0℃とした。

　図4－6に，切削開始直後と約1秒経過後の，刃先近くの数節点の温度変化

を示す。図4－6から明らかなように，断続切削中の刃先は，刃先が被削材に

食い込んでいる間に急激な温度上昇を示し，被削材から離れると工具内の熱伝

導によってまた元の温度近くまで降下することを繰り返す。そしてこの温度変

化を繰り返している間に，刃先近くの温度が全体的に徐々に上昇していく。ま
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図4－5　円柱中心部の温度分布
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た，刃先が被削材に食い込むたびの温度変化は，図4－6の場合せいぜい刃先

から0・5㎜までの領域であり，しかも刃先から離れるにしたがって温度変化が遅れる

傾向のあることがわかる。刃先から1mmの点では，単に温度が非常にゆるやか

に上昇するのみで，刃先からの断続的な熱の供給の影響は全く認められない。

図4－6は，かなり粗い仮定のもとに求めた刃先の温度変化であるため，温度

の絶対値については問題もあるが，木材切削工具の刃先の温度挙動について，

大略の傾向は表しているものと考えられる。

　4．2　逃げ面摩擦時の刃先温度148）

　ここでは，単一鋸歯の逃げ面を木材試片で連続的に摩擦したときの，刃先の

温度上昇と到達温度に及ぼす，摩擦力と摩擦速度の影響についての実験結果を

述べ，木材切削時の刃先の温度上昇に及ぼす逃げ面摩擦の影響について考察す

る。

　4．2．1　実　　　験

　（a）装置と方法

実験方法の模式図を図4－7に示す。金属用櫨の主軸に厚さ約20㎜，

直径約240㎜のブナ板目材（気乾）の円板を，金属円板ではさみっけて固定

した。二方試験用チップソー（表2－2に示した鋸〔F〕と同種）から切り取

。禅一鋸歯（刃先の幅2．8㎜，刃先角60°）を，鋸身面を押といホル

ダ，円板型3成分工具動力計142’143），　高さ調節用治具を介して，旋盤i刃物台

に固定した。温度測定のための赤外線放射顕微鏡（Barnes　RM－2A）149）は，

旋盤外部のアームに，光軸が垂直になるように取り付け，鋸歯側面に焦準でき

るようにした。なお顕微鏡の測温スポット径は50μmであり，応答周波数は

1Hzとして使用した。

　実験手順は，まず木材円板の表面（旋盤主軸に垂直な面）を鋸歯で切削して

平面とした。次に，回転していない円板の外周部近くの表面に，適当な力で刃

先を押しっけて刃物台を固定し，赤外線放射顕微鏡の測温スポットを刃先角の

二等分蹴，刃先先端から約0．15㎜の犀瞭にある鋸歯側面上の点に定めた
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（a）

対物レンズ

月P

（b）

図4－7　逃け面摩擦の模式図（a）と温度測定位置（b）

　　　　（単位mm）

　　　　FN：鋸歯を木材円板に押しつける力

　　　　Fp：鋸歯と木材円板の摩擦力

（図4－7）。そこで円板を切削時の逆方向に回転することにより，刃先逃げ

面側を摩擦し，その時の顕微鏡と工具動力計の出力をペンレコーダに記録した。

工具動力計では，鋸歯を円板面に押しつける力FNと，摩擦力と考えられる円

板面に平行な力Fpを測定した。旋盤刃物台は，摩擦中も固定し続けた場合と，

摩擦力のFNを所定の値に保持するため途中で10～20μm程度後退させた

場合とがある。なお円板の回転数は133～1240rpmの間の7段階としたが，

摩擦速度では1．6～23，6m／secとなる。また鋸歯の円板面に対する逃げ角

は13°とした。

　ところで，鋸歯先端に力が作用すると，動力計，治具を含めた弾性系のたわ

みにより，刃先の位置が移動する。しかしこの移動量は，FN方向に1kgfの

力が作用したとき同方向に1μm，Fp方向1kgfのとき同方向10μmときわ

めて小さく，本実験での力の範囲内ではこの刃先の移動が特に問題になること

はない。
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　（b）超硬チップの放射率

　赤外線放射を利用した温度測定の場合，最も問題になるのは測定表面の放射

率である149）。図4－8は，表2－1に示した3種類の超硬チップを種々の温

度に加熱した時の放射率を，本実験に用いた顕微鏡（検出波長域1．8～5．5μm）

で測定した結果である。各プロットは7～9点の平均値であり，そのときの最

大と最小の範囲も示した。

　図に示した3種の超硬チップの放射率は，値の大小，ばらつきの程度がそれ

ぞれ異なるものの，いずれも室温から100℃の範囲で顕著な温度依存性を示

す。ちなみに各チップ表面の粗さ曲線を図4－9に示す。これらのチップはダ

イヤモンド砥石（＃400）で同様に研削したものであるが，チップFとGは

非常に滑らかな表面を示すものの，Hは1μmにも達する粗さを呈している。

放射率は，その物体を構成する成分のみでなく，当然その表面状態にも大きな

影響を受けるが，図4－8にみられるチップHの高い放射率と大きなぱらつき

の理由の一つは，その比較的粗い表面構造にあるものと考えられる。いずれに

しても，温度上昇によって酸化膜が形成され，放射率も大きく変化する149）鋼

0．6

0。5

辮0．4

姦0．3

0．2

0．1

杢

1

　　　　　　　　　　　　　　図塑一蚕

　　　　　　　　　　　　。．で隻＿

奨ゴ＝二互フ石「篁一

　最大王

　平均

　最小

0 　　　100　　　　　　200　　　　　　300

　　　　　表面温度（℃）

図4－8　超硬チップの放射率と表面温度の関係
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図4－9　超硬チップ表面の粗さ曲線

製工具に比べ，超硬チップは室温付近を除いて放射率が比較的安定しており，

適切な材種を選べば再現性もよく，この種の実験には最適な工具といえる。

　なお本実験では，図4－8に示したチップFの曲線を用い，測定時の室温を

考慮して瀕微鏡出力倣射髄）を温脚・変換した149）．

　4。2．2　刃先温度の時間変化

　旋盤刃物台を固定したままで摩擦を続けた場合の，刃先温度とFN，Fp　の

時間変化の例を図4－10～12に示す。

　図4－10にみられるように，比較的低速で摩擦した場合には，刃先温度は

摩擦開始時から1～2秒の間に急激に上昇し，その後は定常になるか，わずか

ずつ上昇を続ける。このような低速で，温度があまり上昇しない場合には，FN

とFpはある程度の変動を示すものの，摩擦中も一定とみなせる。ところが速

度が高くなると，当然温度も高くなるが，さらに時間とともにFNも増大して

いくのが認められた（図4－11）。この場合，FNはある時間経過後に安定

して，その時温度も定常になるが・図4－11に示したように，75秒経過後

も直線的に上昇を続ける場合もある。さらに速度が高くなると（図4－12），

この傾向が一層顕著になり，23．6m／secの場合には，FNの値が摩擦開始時

の4倍近くにもなって安定している。このFNが増大する原因の一つには，刃

先および木材の熱膨張が考えられるが，それのみで説明するには無理がある。
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図4－10刃先温度（上）と刃先にかかる力（下）の時間経過（刃物台固定）

　　　o：摩擦速度

　　　FN，Fp：図4－7に同じ
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図4－U　刃先温度（上）と刃先にかかる力（下）の時間経過

（刃物台固定）FNの初期値が高い場合（○，口，

△）と低い場合（●，■，▲）を示す

〃，FN，Fp：図4－10に同じ
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鴎
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蟄

）

　　　　　　　　　　　　　　時　間　（sec）
　　　　　図4．12刃先温度（上）と刃先にかかる力（下）の時曜過

　　　　　　　　　　（刃物台固定）

　　　　　　　　　　砂，FN，Fp：図4－10に同じ

。の点について明融繍は得られなカ・ったが・鞭張に厭て・刃物台のわ

ずか臓びにより，顯の位置が若干変化しア・とするのが最も妥当であろう・

なお，図4－11，12にみられるよう1・，F・の増大とともにF・も大き

くなるが，両者の比は痒擦蔽が同一であれば・常に一定とみなせた・また・

刃先逃げ面と木材の鰍長さは渓験後の刃先の罐から・刃構より゜ユ㎜

前後と推定された。

　4，2．3　刃先温度に及ぼす摩擦速度と刃先にかかる力の影響

前項で示しナ、ように，刃物台姻定して摩雛続・ナ暢合には・F・を一定

値に保。猷態での刃先の定常澱力・得ら櫨かった・そ・で・F・が常1暇

定値に保たれるように，摩擦の途中で刃物台鯛板面からわずかに後退させ’
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図4－13摩擦途中で鋸歯をわずかに後退させた（矢印の時点）

　　　　場合の刃先温度（上）と刃先にかかる力（下）の時間経過

　　　　”，FN，Fp：図4－10に同じ

設定したFN値での定常温度を得た。図4－13はその一例で，FNが約0．4

kgfとなるように数回刃物台を後退させ（矢印の時点で後退させた），約170

℃の定常温度を得ている。

　図4－14は，この方法で得た刃先温度とFN・Fpの関係を，4段階の摩

擦速度（θ）について示したものである。刃先の温度はFNの増加とともに直

線的に上昇しているが，その傾きは高速の場合ほど大きくなっている。また刃

先での摩擦に密接に関わるFpは，刃先温度にきわめて著しい影響があり，特

に高速の場合には，0．1kgf程度のわずかな変化が80℃もの温度変化をもた

らすことがわかる。

　本節の実験で刃先の温度上昇をもたらすのは，逃げ面摩擦による発熱のみで

あり，その単位時間当りの発熱量（仕事）が刃先温度を左右することになる。
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図4－14　刃先温度と刃先にかかる力（FN，

　　　　四，FN，Fp：図4－10に同じ

0．6

Fp）の関係

そこで，図4－14の結果も含めて，刃先温度が定常に達したと判断できるす

べての場合について，その時の摩擦速度θと円板面に平行な力Fpの積・すな

わち円板の鋸歯に対する仕事率と刃先温度の関係を求めた（図4－15）・両

者は，図4－15に示したように，両対数グラフ上で良好な直線関係を有し・

例えば木材の常用切削速度である50m／secの速度では・0．2　kgfのFpが

作用すれば，逃げ面の摩擦のみによって，刃先温度は400℃以上にも達する

ことが推定できる。

　ここで摩擦係数に相当するFp／FNが摩擦速度にかかわらず一定であれば，

図4－15はFNと刃先温度との関係をも示すことになる。しかし，前項でも

指摘したように，同一速度であればこの比は一定とみなせるが，速度が異なれ

ば値が変化し，顕著な速度依存性を示した（図4－16）。従って0．2kgfの

Fpは，低速（2m／sec）では約0．5　kgf，高速（50　m／sec）では約1kgf

のFNが作用した場合に相当する。
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　金属面と木材の摩擦係数については，村瀬150）が50m／secの高速域まで

の速度依存性について詳細に検討しているが，そこでは気乾木材の場合には速

度によって摩擦係数はほとんど変化しないことが明らかにされている。本節の

実験で求めたFp／FNの比が，いわゆる摩擦係数と呼べるかどうか疑問は残る

が，図4－16で得られた結果は，切削工具の刃先における摩擦にっいて，一

つの問題点を提供するものと考えられる。

　実際の切削時には，工具逃げ面の摩擦のみでなく，すくい面と切屑との摩擦

が当然生起し，さらに鋸切削やフライスでのみぞ切りの場合には刃物側面での

摩擦も加わる。また本節の実験では刃先から約0．15㎜離れた点の温度を測定

したが，前節の図4－5でも示したように，刃先の熱源からわずかに離れれば

温度は大きく降下するため，実際の刃先温度は測定値よりもさらに高いことも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　131，132）
考えられる。したがって，既に報告されている300～500℃の刃先温度

は，本節の実験からも十分予測できるものであり，被削材と工具の摩擦が，木

材切削における刃先の温度上昇の主要な原因であることを示唆することにもな

ろう。

　4．3　断続切削中の単一鋸歯側面の温度分布151’152）

　ここでは，超硬チップを付け歯した単一鋸歯を用い，主切刃のみで木材を断

続的に切削した場合（二次元切削）と，実際の鋸切削により近づけるために回

転している被削材ブロックの外周面に鋸歯を送り込んで断続切削した場合（み

ぞ切り）の，鋸歯側面の温度変化と温度分布に関する実験結果にっいて述べる。

　4．3．1　実　　　験

（a）装　　　置

　すべての実験は，主軸を垂直にするためのバーチカルアタッチメントを取り

付けた金属用旋盤で行った（図4－17）。水平面板に取り付けて回転させた

2個の被削材の外周面を，円板型工具動力計142’143）を介して旋盤刃物台に固

定して送りを与えた単一鋸歯で切削した。鋸歯の送りにともなう変位は，変位

変換器（共和DT－20D）によって検出した。赤外線放射顕微鏡（Barnes
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　　　　　　　　　図4－17実験装置
　　　　　　　　　　1：赤外線放射顕微鏡，2：バーチカルアタッチメント，

　　　　　　　　　　3：工具動力計，4：変位変換器，5：被削材，

　　　　　　　　　　6：鋸　歯

RM－2A）149）を旋盤外部の支柱に固定し，鋸歯側面の温度が測定できるよ

うにした。顕微鏡の周波数応答は400Hz（公称）として用いた。

　（b）被削材と工具

　二次元切削とみぞ切りの場合の切削方法の模式図を・それぞれ図4－18と

図4－19に示す。

　被削材はブナ気乾材（気乾比重・平均0．66）のまさ目板（幅100×厚さ

25㎜）であるが，逆醐削雄けるナこめ雛方向を21°傾けて木取りした。

この2枚の板を木表が外側になるように面板に取り付け，回転径を316～318

㎜になるように削った。なお二次元切削の場合には，あらかじめ被削材の外周

面を図4－18に示すように櫛状に加工し・鋸歯の主切刃のみで切削ができる

ようにした。またみぞ切りの場合は，鋸歯の上側に2mm厚の被削材が残るよう
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図4－18 二次元切削の模式図（単位1nm）

F1，F2：切削力の主分力と背分力

378

／

21°

図4－19　みぞ切りの模式図（単位mm）

　　　　　M：赤外線放射顕微鏡

　　　　　F1，　F2：図4－18に同じ
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に，被削材外周面に鋸歯を送り込んだ（図4－19）。

　工具に超硬チップ（K20）21）を付け歯した特製の単＿鋸歯を用いたが，

その形状は図4－20に示すとおりである。逃げ角（α），刃先角（β），すく

い角（7）の組み合わせの異なる4種を用いたが，側面の逃げ角（σ，τ）と

ともに表4－1に値を示す。ただし，二次元切削では側面の逃げ角が0°の鋸

歯を用いた。側面の逃げ角σとτの公称値はそれぞれ3°と1°であるが，側

面の輪郭が必ずしも直稼でないため，刃先から1㎜前後の範囲における実測値

（表4－1）は公称値よりも小さくなっている。

二

　σ2

　　　　　　　α

図4－20　単一鋸歯の形状（単位mm）

　　　　α：逃げ角，β：刃先角，7：すくい角，

　　　　σ1，σ2，τ1，τ2：側面の逃げ角（添字

　　　　の1は温度測定面側を示す）

40

τ2 N
o

τ1

σ1

　　　γ　　　　　　　　　　禦

ﾀ

表4－1
　　　　　　　a）
超硬チップの諸角度

α　一β一7 σ2 τ2

15°－40°－35°

TQ－50°－35°

P5°－60°－15°

T°－70°－15°

0．8°

O．9°

Q．9°

Q．9°

2．2°

P．7°

Q．3°

Q．6°

　0．1Q

|0．4°

@0．5G

@l．0°

　0．7°

@　0°

|0．2°

@0．1°

a）二次元切削に用いたものはすべてσ1，σ2，τ1，τ2

　が0°である
b）添字の1は温度測定面側を示す
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　温度測定に必要な超硬チップ側面の放射率は，表面をアセトンで清浄した切

削前と，鋸歯を約2mm送り込んで切削した後の状態について・超硬チップを種

々の温度に加熱して測定した。その結果，二次元切削の場合は，切削前後でほ

とんど差は認められず，それよりも測定部位によるばらっきの方が大きかった

（図4－21）。また前節でも指摘したように・100℃以下の温度で放射率

が表面温度に強く依存していることがわかる。二次元切削の温度測定には，図

4－21に示した温度一放射率曲線を用いた。一方みぞ切りの場合には，鋸歯

が被削材中に送り込まれることによって超硬チップ側面に切屑の微粉が付着す

るため，切削後の放射率は切削前よりも高くなり，また切屑微粉の付着の程度

が場所によって異なるため，同一表面温度でも測定位置によるばらっきが大き

い（図4－22）。ちなみに図4－22の切削後の放射率は，実際に温度を測

定する部位について求めたものである。みぞ切りにおける放射率としては切削

後の平均的な値を採用することにし，図4－22に太い実線で示した曲線を温

0．6

0．5

0．4

怒　0．3

0．2

表面温度（℃）

図4－21　超硬チップの放射率と表面温度の関係

　　　　（二次元切削）
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度測定に用いた。なお放射率のばらつきによる温度測定の誤差については，図

4－21の曲線から放射率が±10％それると，測定温度は約平4％変化する。

また図4－22の太い実線から上下の細い実線まで放射率が変化すると，表面

温度が60℃の場合で一2Q，＋5℃，150℃の場合で一6°，＋9℃の測定

誤差となる。

　被削材は333，817，1240rpmで回転させたが，切削は外周面から約10

㎜の深さまで行ったので，平均切削速卿よそれぞれ54，13．2，20．Onゾsec

となる。鋸歯の送りは主軸咽転当り0．043㎜で渓験のすべてを通じて一

定とした。

　（c）温度の測定方法

　まず顕微鏡の測定スポットを被削材の回転外周面または挽きみぞの底から約

2㎜内側で刃先の進行繍・ら距離傑れ埴線上にセヅトする（図4－23a）。

この状態で被削材を回転して鋸歯を送ると，超硬チップの刃先部分は被削材を

切削しながら測定スポットを通過することになり，このとき超硬チップ側面の

温度が測定できる。側面がスポット中心に入る時点（図4－23b）と出る時

点（図4－23c）は変位変換器で確認できる。本節の実験における測定系は

図4－24に示すとおりであるが，顕微鏡の出力（赤外線放射輝度）は，切削

力の2分力と鋸歯の変位とともに電磁オシログラフに記録すると同時に，デー

タレコーダにも記録した。そしてその再生出力を1000Hzのサンプリング周

波数で，A／Dコンバータを通してコンピュータに入力し，超硬チップの放射率

と室温を考慮して所定の変換曲線149）に従って温度に変換し，　プロヅタに出

力した。なお刃先の進行線からの距離4（図4－23）は，二次元切削の場合

は0．1，0．2，0．3，0．5，0．7㎜の5段階で，みぞ切りの場合は0．1・0．3，

0．7㎜の3段階とした。また，みぞ励の0。3と0．7mmの場合は，既に形成さ

れている挽きみぞの底に，主切刃がほとんど接触するまで近づけてから被削材

を回転した。

　図4－25に二次元切削の場合，図4－26にみぞ切りの場合について，切

削力の2分力，鋸歯の変位，赤外線の放射輝度を同時に記録したチャートの一
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赤外線放射顕微鏡

A／Dコンバータ

　ンピュータ

測定系のブロックダイヤグラム

郵…毒一…・昼毒嚢毒蒙

図4－25

一一＝≡＝＝＝

　　　　　　　　l

　　A　　　　　B　　　　　C　　　　　D

二次元切削時の切削力の2分力，鋸歯の変位，赤外線放射輝度の

記録例（鋸歯：15°－45°－35°，被削材回転数：333rpm）

チャート上のA～Dは鋸歯が下図のA～Dの位置にあることを示す。

7：切削サイクルの周期

F1，F2：図4－18に同じ
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図4－26　みぞ切り時の切削力の2分力，鋸歯の変位，赤外線放射輝度の記録例

　　　　（鋸歯：15°－50°－35°，被削材回転数：333rpm，4＝0．09㎜）

　　　　鋸歯は時聞（’）0～’1の間に被削材に食い込み，’1～’2の間は

　　　　被削材から離れている

　　　　A，B：図4－25のA，　Dに対応

　　　　τ，F1，　F2：図4－25に同じ

　　　　4：図4－23参照

例を示す。図4－25の場合，超硬チップ側面が顕微鏡の測定スポット下にあ

る閲（A～D）に鋸歯は被削材を6回切削しているが，スポット全面が側面上

にあるのはB～C間であり，この間の温度が測定できる。図にみられるように，

被削材を切削する毎に放射輝度は大きく変動している。ここで刃先が一つの被

削材に食い込んでから次の被削材に食い込むまでを，周期7の切削サイクルと

すると，この間の鋸歯の送り方向の移動量は測定スポット径の半分以下に相当

する0．0215mmである。従って，任意の切削サイクルにおける放射輝度すなわ

ち温度の変化は，超硬チップ側面の対応する点における1切削サイクル内の現

象とみなすことができる。また，鋸歯を約2㎜送り込んだ後では，チップ側面
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の温度測定領域は熱的にほとんど定常状態になることが予備実験で確かめられ

たので，図4－25と同様のチャートからいくっかの切削サイクルを抜き出し，

それぞれの開始点を基準にして重ね合わせると，超硬チップ側面の異なった位

置における1切削サイクル内の温度変化が求まる。

　図4－26のみぞ切りの場合にも，同様の放射輝度の変化が得られるが，こ

の場合は，測定スポット下に超硬チップの側面があっても，刃先が被削材に食

い込んでいる間（0～む）は温度を測定する刃先近くの側面が被削材に隠れる

ため，チップの温度は測定できない。したがって，刃先が被削材から離れて次の被

削材に食い込むまでの間（’i～ち）でのみ，チップ側面の温度が測定できる。

　（d）切削過程にっいての検討

　本節で採用した断続切削における切削過程を検討するため，切削時の切屑の

挙動と，鋸歯と切屑や被削母材との接触状況について，予備実験で調べた。

　図4－27は，二次元切削における切屑の挙動を，図4－17に示す顕微鏡

の位置から高速度カメラ（日立　16HD）で撮影した写真である。撮影は毎秒

5000こまで行ったが，図4－27には約3msec毎に抜き出した8こまを示

す。切屑は，刃先が被削材に食い込んでから離れるまで，途切れることなく滑

らかに排出され，超硬チップの側面を覆ったりすることはない。排出された切

屑の形状は，みぞ切りの場合でも大差なく，同様の切削過程が進行しているも

のと考えられる。

　鋸歯の刃先における切屑や被削材との接触状態を検討するためには，切削前

後における超硬チップの顕微鏡観察と，チップ表面に塗布した塗料の剥離した

幅から接触長さを推定することを試みた。なお塗料は事務用修正液を希釈した

もので励，塗膜の厚さは約3μmである。まア鋸歯を3～5㎜送り込んで切

削した後に，剥離幅を測定した。図4－28は，みぞ切りにおける切削前後の

超硬チップ側面と，チップ表面に塗料を塗布してから切削した場合のすくい面

と逃げ面の顕微鏡写真である。みぞ切り後のチップ側面には切屑の微粉が付

着し，部分的に研磨条痕が不明瞭となっている。特にすくい面側には帯状の

強固な付着が認められる。温度を測定しようとする，刃先から0．1～0．7㎜離
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図4－27　二次元切削の高速度カメラ写真（各写真の時間

　　　　間隔は約3msecである）

　　　　鋸歯：5°－50°－35°，被削材回転数：333rpm

　　　　撮影速度：毎秒5000こま

　　　　T：鋸歯，W：被削材

れた直線の近辺では，みぞ切りの場合何らかの形で被削材との接触が生起する

と考えられる。

　すくい面側における塗膜の剥離部（研磨条痕のみえるところ）と非剥離部

（実際は白色塗料であるが落射照明のため暗くみえる）の境界は直線的できわめ

て明瞭であり，刃先線に平行である（図4－28）。この剥離部の幅はすくい

角15°のチップで0．17㎜，35°の場合0．20㎜であ。た。一方逃げ面側

の塗膜剥離の境界は全体的には刃先線に平行であるが・部分的な凹凸が顕著で
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図4－28みぞ切り前（左上），

　　　　　のすくい面（F，中）

　　　　　顕微鏡写真

後（右上）の超硬チップ側面と切削後

，逃げ面（W，下）の塗膜剥離を示す
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ある。また塗膜が完全に剥離した部分と非剥離部の聞に，塗膜が薄くなって所

々剥離している領域がある。この中間領域には切屑微粉の堆積や付着が認めら

れないこと，完全に塗膜が剥離した部分には樹脂状物質の強固な付着がみられ

ること等から判断して，逃げ面側では被削材と常に強く接触する領域（完全剥

離部）と，比較的弱くまたは時々接触する領域（中聞部）が存在することが推

定される。なお塗膜が完全に剥離した部分の平均的な幅と，それに塗膜が薄く

なった部分も含めたときの平均的な幅は，逃げ角15°のチップでそれぞれ

0．12と0．16mm，5°の場合0．32と0．57mmであった。また二次元切削の

場合についても，逃げ面とすくい面側の剥離幅は図4－28と同様の値が得ら

れた。以上から，本節の切削における超硬チップのすくい面と切屑の接触長さ

は0．17～0，2mm，逃げ面と繍1材のそれは0。1～0．3㎜であると推定できる。

　ちなみに，図4－28で明らかなように，みぞ切りの場合にはすくい面上の

塗膜が側面の切刃に沿った領域でも剥離している・これは主切刃で生成された

切屑が挽きみぞから排出される途中でこの領域に接触するか，切屑または切屑

の細片がこの領域により多く衝突するためではないかと考えられる。

　4．3．2　二次元切削における刃先温度

　最も低速で切削した場合の，刃先角の二等分線に沿った5点における1切削

サイクル内の温度変化の例を図4－29に示す。同図において，刃先は時間0

で被削材に食い込み，’，で離れ，ちでは次の被削材に食い込む。　刃先に近

い点の温度は，刃先が被削材に食い込むと同時に上昇し始め，刃先が被削材か

ら離れる時点で極大値に達した後，次の被削材に食い込むまでの聞に元の値ま
で降下している。刃先から離れるにしたが。編温度変化は小さくなり理論的に

も期待されるように（4．1節参照），温度変化がやや遅れる傾向がある。

　図4－30は，前図と同様の温度変化をより高い切削速度について示したも

のである。図4－30でも前述と同様の温度変化がみられるが，切削速度が高

いこととより小さい逃げ角のため，温度が全体的に高くなっている。切削速度

の増大とともに当然切削サイクルの周期も短くなるが，最高速の1240rpm

の場合には，刃先に最も近い点では5msecの間に80℃もの急激な温度上昇
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がみられる。図4－29，30以外の切削条件についても，同様の温度変化が

得られた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　132）
　図4－30にみられるような，ms　ecオーダの急激な温度上昇は，Chardin

によって既に測定されており，彼が示したオシログラムによると，32．4m／sec

の速度で約15msecの間切削することにより，すくい面の温度は500℃も

の定常温度まで達している。本節の実験とは，測定方法や切削条件が異なるが，

いずれにしても，刃先近くでは極めて短時間に著しい温度上昇が生起すること

は注目すべき点である。また，図4－29，30にみられた側面の温度変化は，，

刃先線を円柱の中心と仮定して数値計算によって求めた図4－6の温度変化の

パターンとよく一致する。ただし，図4－6では刃物表面からの冷却を考慮し

ていないため，刃先の温度が他の部分より低くなることはあり得ないが，図4

－29では明らかに刃先に向って温度が低下している時間帯がある。
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図4－29切削サイクル内の鋸歯側面の温度変化（二次元切削）

　　　　鋸歯：工5°－40°－35°，被削材回転数：333rpm

　　　　室温：20℃

　　　　F1，F2：図4－18に同じ

一88－一



曝：［仙一一一一］嘩：巨〔＝

懸1［z⊆≡：］彊1［⊇至⊆⊇：：］
160

　140
翁

）

　箆◎

囎100

80

　140
δ

）

　セo

蛸100

　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　0　h　　　　↑，2　　　　　50

　　　　時間（msec）　　　 時間（msec）
　　　　　　（G）　　　　　　　　　（b）

図4－30切削サイクル内の鋸歯翻面の温度変化（二次元切削）

　　　（a）鋸歯：5°－50°－35°，被削材回転数：817rpm，室温：22℃

　　　（b）鋸歯：5°－50°－35°，被削材回転数：1240rpm，室温：20℃

　　　　F1，F2：図4－18に同じ

　　　　’1，’2：図4－29参照

　図4－29，30に示したそれぞれ5点の温度変化に，さらに他の点の温度

変化を加え，刃先が被削材に食い込む時点α＝0）と離れる時点σ＝む）

における各点の温度から，超硬チップ側面の温度分布を求めた（図4－31）。

’＝0における側面の温度は測定領域全体にわたってほとんど一様であるが，

低速の場合（a）には刃先に向って低下する傾向が認められる。一方’＝ちで

は，刃先に近い部分のみが著しく高い温度になっていることがわかる。

　ところで，4．1節で既に指摘したように，鋸歯の表面を断熱面とし，熱源が

刃先に限定されていると仮定すると，鋸歯側面における温度分布は，円柱の申

心から周辺への熱伝導の問題と同等に扱える。その場合，当然等温線は刃先を

中心とする同心円状となる（図4－5）。実際，超硬チップ側面の温度は，図

4－31にみられるように，刃先からの距離のみに関係しているようである。

そこで，各切削条件について，時間0とむにおける超硬チップ側面上各点の
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図4－31刃先が被削材に食い込む時点（’＝0）と

　　　　離れる時点（∫＝’1）における鋸歯側面の

　　　　温度分布の例（二次元切削）

　　　　（a），（b），（c）の切削条件はそれぞれ図4－29．

　　　　4－30a．4－30bに同じ

温度を刃先からの距離に対してプロットした（図4－32）。その結果，図4

－32からわかるように，各超硬チップの一群のプロットは，ある程度のばら

つきはあるものの，単調増加または単調減少のなめらかな曲線を描いた。この

ことは，上記の仮定を裏付けるものである。図4－32から，各超硬チップの

’＝0における温度は測定面全体にわたってほぼ一様であること，その温度は

切削速度とともに高くなること，低速の場合には刃先に向って温度が低下する

傾向のあることなどがわかる。さらに，’＝ち　における温度は刃先に向って

急傾斜で高くな。ているが，刃先から約1㎜以上離れた部分では’＝0の場合

とほとんど変わらない温度であることがわかる。また’＝ち　における刃先近

くの温度も切削速度とともに高くなる傾向は示しているが，この図からは切削

速度の明確な効果を読みとり難い。
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図4－32切削サイクル内の2時点（’＝0，げ1）における

　　　　鋸歯側面の温度分布（二次元切削）

　　　　η：被削栃の回転数

3．0

　図4－33は図4－32の曲線を切削速度毎に再構成したものである。同図

からわかるように，同じすくい角をもった超硬チップの温度は，同一切削速度

であれば，逃げ角15°よりも5Qの方が明らかに高い温度となる。しかし，

刃先角とすくい角の影響については不明確である。ちなみに刃先角が40°か

ら70°に変わると切削力は30～40％増加したが，刃先角の増大によって，

加熱される刃先部分の熱容量も大きくなるため，切削力の増大が必ずしも鋸歯

温度の上昇に結びつかないものと考えられる。図4－33で示されるように，

顕著な温度変化の現れる領域は切削速度が高くなるとともに狭くなり，’＝

’、における温度傾斜はより急になっている。特に1240rpmの場合，激し

い温度変化が現われるのは刃先から0．5mm以下の領域に限られる。

　以上のように・木材を二次元的に断続切削したときの鋸歯側面の温度分布と
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図4－33切削サイクル内の2時点（’＝0，h）における

　　　　鋸歯側面の温度分布（二次元切削）

　　　　　（図4－32の曲線を再構成した）

温度変化は，少なくとも定性的には・円柱中心からの過渡的な熱伝導として数値

計算した結果（図4－5・6）とほぼ一致した。しかし低速での切削のように

刃先の冷却時間が長い場合には，表面からの熱伝達も考慮する必要があるよう

である。

　前節での実験結果から，また数値計算による結果133）から，木材を連続的に
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切削した場合には，刃先の温度は400℃以上に上昇し得ることが確められて

いる。木材切削ではより一般的な切削形態である断続切削では，この温度上昇

に加えて，熱の断続的発生に基づく周期的でかつ急激な温度変化が・刃先付近

の限定された領域に，しかもかなりの温度範囲で生起することは注目されるべ

きであろう。このため，単なる温度上昇ばかりでなく・きわめて短い周期で繰り

返し発生する熱応力あるいは熱衝撃が，刃先摩耗を促進するものと考えられる。

　なお本節の実験では，熱源と考えられる，逃げ面と被削母材およびすくい面

と切屑の接触域からある距離をもった・側面の温度を測定した。したがって・

それらの接触域では，ここで測定した温度よりもさらに高い温度まで上昇して

いることが期待される132）。

　4．3．3　みぞ切りにおける刃先温度

　みぞ切りにおける，超硬チップ側面上3点の1切削サイクル内の温度変化を

図4－34，35に示す。両図における各点の温度波形は，時間0とちで急

激な下降と上昇を示しているが，これは図4－26において指摘したように，

みぞ切りでは0～’、の間は超硬チップではなく被削材（ほぼ室温と考えてよ

い）の温度を測定しているためである。また各図におけるa，b，c3点の温

度波形は時間0，’，，らで重なり合うはずであるが，必ずしもそうなってい

ない。これは放射輝度から温度への変換を1msec毎に行ったこと，被削材の

回転径が3点の温度測定時毎に異なること，飛散した切屑によってチップ側面

からの赤外線が瞬間的にしゃ断される場合があることなどによるものと考えら

れる。

　図4－34，35からわかるように，刃先から1㎜以内の側面は短時間の切

削（約2㎜の送り込み）によ。て切肖1条件に応じて室温から30～120℃

の温度上昇を示す。そのうえでさらに，各切削サイクル内で刃先が被削材に食

い込んでいる間の温度上昇と次の被削材に食い込むまでの間の温度降下を繰り

返している。この温度変化は一般に刃先に近い点ほど激しく，数msecの間に

100℃近く温度が上昇する場合もある。また切削速度が高くなると各超硬チ

ップの温度は全体的に高くなり，短い周期で温度変化が繰り返される。これら
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図4－35切削サイクル内の鋸歯側面の温度変化（みぞ切り）

　　　　　角度は鋸歯の刃先角を示す

　　　　矢印は図4－36の温度分布を求めた時点を示す
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の温度変化のパターンは，前項の二次元切削の場合と同様であるが，温度は

10～70℃高くなっている。なお切削力の主分力は，どの切削速度において

も1。6～2．O　kgfで，常に刃先角とともに大きくなった。また背分力は刃先角

40～60°の鋸歯では0．7～0．8kgfであるが，70°の場合のみ1・1kgfと

やや大きい値を示した。これらの値は二次元切削の場合よりも主分力で30％，

背分力で10～20％大きい。

　二次元切削の場合と同様に，図4－34・35のような温度変化の重ね合わ

せから，切削サイクル内の任意の時点における超硬チップ側面上の二次

元的温度分布が得られる。図4－36は，刃先が被削材に食い込む直前

（’冨0または’＝－1msec）と被削材から出てきた直後（’＝10msec）

の温度分布を，被削材の回転数を817　rpmとしたときの刃先角40°と70°

の超硬チップを例として示したものである。図の下側のグラフは各時点におけ

るチップ側面上各点の温度を，刃先からの距離に対してプロットしたものであ

る。なおこれらの温度分布を求めた時点は図4－35に矢印で示した。図4－

36からわかるように，側面の温度は刃先が被削材に食い込む直前では刃先に

向って低下しているが，被削材から出てきた直後には逆に刃先に近いほど温度

が高く，この例の場合には，約10msecの間に100℃前後の温度上昇がみ

られる。また各時点における温度は，ある程度のばらつきを示すものの，刃先

からの距離に対して単調増加または単調減少の曲線を描く。このことは，前項

の二次元切削の場合にも指摘したように，主たる熱源が刃先近くの微小部に限

定されることを意味し，さらに各時点における超硬チップ側面上の等温線が刃

先を中心とする同心円状であることを示す。

　図4－37は，各超硬チップ側面の温度分布を，被削材の回転数が333と

1240rpm・の場合について，図4－36と同様にして求めたものである・こ

こで時間’が一1msecの場合のプロットは刃先が被削材に食い込む直前の温

度分布を，’が22と7ms㏄の場合のフ゜ロットは刃先が被削材から出てきた

直後の温度分布を示す。切削サイクル内の二っの時点における各チップの温度

分布のパターンは図4－36と同様であり，二次元切削の場合（図4－32）
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と基本的には一致する。各チップの温度を両切削速度で比較すると，切削速度

の高い方が明らかに高く，特に刃先角50°のチップの場合には両者で大きな

差が認められる。同一切削速度でチップ間の比較をすると，刃先角50Qの場

合の温度が最も高く，次いで40’であった。この二つの超硬チップの比較で

は逃げ角の小さい方が温度が高いが，刃先角60°と70°の場合ではほとん

ど差がなく，逃げ角の影響については即断できない。二次元切削の場合には，

刃先が被削材から出てきた直後にみられる温度傾斜は，切削速度が高くなるほ

ど著しくなり，同時に温度傾斜の発生する領域が刃先寄りに狭くなった（図4
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　図4－37切削サイクル内の2時点における鋸歯側面の

　　　　　温度分布（みぞ切り）

　　　　　η：図4－32に同じ

一33）。みぞ切りについてもそうした傾向が認められる場合もあるが，全体

的には二次元切削の場合ほど明確ではない。

　ところで二次元切削では，鋸歯に熱を供給できるのはすくい面と切屑，逃げ

面と被削母材との接触域に限られる。一方みぞ切りでは，これらに加えて挽き

みぞ側面と超硬チップ側面との接触域からも熱が供給される。そこでこのチッ

プ側面における摩擦が刃先の温度上昇に及ぼす影響を検討するため，通常のみ

ぞ切りをした後で鋸歯を後退させ，挽きみぞ側面のみがチップに接触するよう

にし，4．3．1項の（c）に述べたと同様の方法で温度を測定した。図4－38は，・

こうして求めた超硬チップ側面3点の温度変化の例である。このときの主分力

一97一



方向の力（摩擦力）は，切削時の15～20％に相当する0．3～0．4kgfであ

った。同図から，鋸歯を約2mm送り込む間に側面の温度は室温から15～50

℃上昇していることがわかる。しかしこの温度は図4－34に示した切削時の

温度よりも約30℃低い。また被削材に接触する毎に刃先に近い点の温度が

10～30℃上昇するが，これは切削時にみられる温度上昇に比べてはるかに

小さく，刃先から0．8～1．0㎜離れアこ点ではこの温度変化はほとんど認められ

ない。これらの結果から，みぞ切りの場合にはチヅプ側面における被削材との

摩擦があるため，チップの温度は二次元切削の場合よりも全体的に高くなるが，

刃先が被削材に食い込む毎にみられる大きな温度上昇は，主として主切刃から

供給される熱，すなわち逃げ面とすくい面における被削母材や切屑との摩擦に

よる熱によるものと判断される。このことはまた，図4－36，37の温度分

布が熱源を刃先の微小部に限定することによって説明できることからも裏付け

られる。ただし高速の二次元切削でみられた刃先に向っての著しい温度傾斜

100

δ

）

　50

100

50

　　　　　　f3　　　　　　　　　　　50　　　　　　　　　　　　f2　　　100

　　　　　　　時　　　間　（m∋ec）

図4－38側面摩擦による鋸歯側面の温度変化

　　　　被削材回転数：333rpm，室温：25℃

　　　　’1，’2：図4－29参照
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（図4－33）がみぞ切りの場合にはそれほどでもなく・みぞ切りでは熱源と

なる領域が二次元切削の場合よりはやや広がっていることをうかがわせる。

　なお図4－38の二つの超硬チップは刃先角が10Q異なるのみであるが，

両者の温度にはかなりの差がみられる。この原因の一つは，チップ側面の逃

げ角の差であると考えられる。すなわち二次元切削の逃げ角に相当する側面

の逃げ角σは，表4－1に示すように，刃先角50Qのチップが最も小さい。

従って切削時にこの超硬チップが最も高い温度になった一つの原因もここにあ

るかもしれない。

　4．3．4　刃先摩耗に及ぼす温度の影響

　丸鋸切削を想定した本節のみぞ切りにおいて，最も高い切削速度（20．Om／

sec）の場合，刃先近くが瞬間的には200℃前後まで上昇することが確iめら

れた。また刃先近くはこの温度を極大値として，切削サイクル毎に100℃も

の範囲に及ぶ温度変化をしていることも確められた。実用切削速度（50～100

m／sec）の場合や実際の丸鋸切削の場合についても，刃先の温度挙動のパター

ンは本節のみぞ切りで得られたものと基本的には一致すると考えられる。その

場合の上昇温度にっいては，本節の実験からのみでは推定できないが，カッタ

＿による切削131）で300～400℃の刃先温度が，また単一の切削過程132）

で500℃近いすくい面温度が報告されていることから，少くとも瞬間的には，

刃先が400～500℃の温度に上昇し得ると考えられる。。

　ところで本節のみぞ切りで得られた200℃程度のしかも短時間の加熱では，

工具材料の軟化等の材質劣化は考え難い。またより高速の切削で期待される

400～500℃の温度の場合には，炭素鋼工具では刃先部の硬さ低下が十分

起り得る131）が，本研究で問題にしている超硬合金ではたとえ定常的な加熱で

あっても材質が大きく劣化することは考えられない。しかしながら，第2章と

第3章の刃先の摩耗形態の観察から明らかなように，逃げ面側の摩耗面が比較

的平滑で，WC粒子がCo基材中に押し込まれたような様相を呈していること

や，周刃フライス切削した超硬工具逃げ面に焼結材の流動らしきものが観察さ
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れている55）ことなどからして，逃げ面の被削材との接触域などではさらに高

い温度まで上昇し，WC粒子の脱落の一つの原因になっている可能性もある。

特に刃先摩耗が進行した状態では，被削材との摩擦がより強くなり，摩擦面や

刃先の温度は本節の実験よりは相当高くなることが考えられる。一方，本節の

実験のような，鋭利な刃先による木材の断続切削では，切削熱によって例えば

化学摩耗が促進されることはあっても，温度上昇そのものが超硬チップの摩耗

の主原因になり得る可能性は低いと判断される。それよりも断続切削時の刃先

微小部の温度変化による膨張と収縮の繰り返し，さらに被削材や切屑との接触

部での局所的なしかも瞬間的な温度上昇による熱応力あるいは熱衝撃の周期的

発生が，超硬チップなどの刃先の材質劣化や摩耗にとってはより重要であると

考えられる。これらの効果は温度変化の幅と周期，繰り返し回数，さらに温度

傾斜の大きさ等に依存するが，発生する熱応力の大きさや発生部位などにっい

ては，刃先の三次元的な温度分布の解析等を通じさらに検討していく必要があ

る。

　なお，本章4．1節では刃物内の熱伝導のみを考慮して，刃先からの過渡的熱

伝導について数値計算を行った。それから得られた温度分布や温度変化は，本

節での実験結果と定性的にはほぼ一致したが，刃先角が小さい場合や低速切削

では刃先に向って温度が低下する場合があり，刃物表面での熱伝達による放熱

も考慮する必要があるようである。この熱伝達は高速で回転する刃物ではより

重要と考えられるが，工具の1回転では空気中への放熱はほとんどないとする

指摘131）もあり，今後の検討が待たれる。

　4．4　要　　　約

　超硬チップを付け歯した単一鋸歯の刃先温度に関する本章の結果は以下のよ

うになる。

　（1＞単一鋸歯の逃げ面を木材によって連続的に摩擦したときの刃先の温度は，

摩擦速度と摩擦力に強く依存し，摩擦の仕事率に対して両対数グラフ上で直線

関係を示した。そこから，常用切削速度程度であればわずかの力による逃げ面
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摩擦のみによって，刃先近くは400℃以上の温度に達することが推定された。

この温度は既に報告されている木材切削工具の刃先温度に匹敵するものであり・

木材切削においては被削母材や切屑との摩擦が，刃先の温度上昇の主要な原因

であると考えられる。

　②　単一鋸歯の主切刃のみで回転している被削材を断続的に切削した場合・

鋸歯側面の温度は刃先が被削材に食い込んでいる間に上昇し・被削材から離れ

ている間に下降することを繰り返すが，その変動幅は刃先に近いほど大きく

100℃近くに達する場合もある。しかし刃先から1mm以上離れた部分ではこ

の温度変化はほとんど認められなかった。その結果刃先が被削材を切削する毎

に刃先に向っての著しい温度傾斜が発生した。刃先近傍の温度は切削速度が高

いほど，また逃げ角が小さいほど高くなる傾向を示した。これらの鋸歯側面に

おける温度変化や温度分布は，鋸歯表面を断熱境界とし・熱源が刃先に限定さ

れると仮定して，円柱中心部からの半径方向への過渡的な熱伝導として数値計

算した結果と，定性的にはほぼ一致した。

　（3）実際の丸鋸切削を想定して，回転している被削材外周面に単一鋸歯を送

り込んで断続的なみぞ切りをした場合，鋸歯側面の温度挙動や温度分布は・主

切刃のみで断続切削した場合と基本的には一致した。しかし鋸歯の刃先側面で

の摩擦が加わるため，温度は全体的に10～70℃高く，20m／secの切削

速度では200℃前後を極大値として100℃もの範囲で刃先温度が変動した・

　（4）以上の結果から，チップソーのような断続切削工具の場合には・刃先の

単なる温度上昇のみならず，極めて短い周期で繰り返し発生する熱応力あるい

は熱衝撃が，刃先摩耗を促進する重要な因子になり得ると考えられる。特に超

硬工具のように耐熱性の高い工具では，後者の要因がより重要になると考えら

れる。
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総 括

　木材切削工具の刃先摩耗にっいては，種々の観点から研究が進められ，既に

多くの知見が得られているが，それらの整理と相互の関連付けから工具の摩耗

現象を体系化するまでにはまだ至っていない。その原因の一っには木材切削工

具の形態および材種が多岐にわたることと，木材切削工具の摩耗が考慮すべき

多くの因子を含んだ複雑な現象であることが考えられる。したがって摩耗現象の体

系化や摩耗機構の解明のためには，できるだけ単純な実験条件のもとでの基礎

的研究の積み重ねが不可欠であると考えられるが，このような研究は比較的少

ない。そこで本論文では，木材・木質材料切削用工具として現在最も汎用化し

ている超硬チップソーの摩耗を取りあげ，刃先を強度に摩耗させる木質材料の

一つであるパーティクルボード切削時の摩耗経過，摩耗形態，摩耗に伴う切削

性能の低下を，超硬チップの主成分であるWC粒子の大きさとの関係で検討し，

さらに刃先摩耗に及ぼす衝撃の影響と，刃先摩耗を促進させる重要な因子の一

っと考えられる切削時の刃先温度についても検討を加え，チップソーの摩耗機

構を解明することを試みた。なお本論文では不確実な要因をできるだけ排除す

るため，主として単一鋸歯による断続切削実験を試みた。結果は以下のように

要約される。

　超硬チップの摩耗経過をいくつかの摩耗量について検討した結果，刃先摩耗

はまず切削開始初期に急激に進行してある値にまで達し（初期摩耗），その後

はゆるやかに進行し，本論文で実施した切削長の範囲では切削終了までこの状

態が続いた。また初期摩耗を経過した後は主切刃の逃げ面側と刃先側面での摩

耗が著しくなり，摩耗刃先の先端は刃先角の二等分線からすくい面側に偏った

位置をとる。これらの摩耗経過はWC粒子の大きさが異なっても同様であった。

　摩耗刃先の形態をSEMで観察した結果，逃げ面側の摩耗面には工具材料が

かき取られたような条痕が存在するが，さらに微視的にみればその面は比較的
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平滑であり，個々のWC粒子がCo基材中に押し込まれたような様相を呈する。

一方すくい面側では，工具材料の薄片状の脱落が認められるものの摩耗条痕は

存在せず，その摩耗面には角の鋭いWC粒子が浮き出たように存在し，全体的

に粗い面を呈する。またすくい面では摩耗面の境界が不明瞭であり，研磨面と

の間に表面がやや荒れた移行領域が存在する。これらの摩耗面の差は両面にお

ける摩耗機構の差と考えられ，初期摩耗を経過した後では逃げ面側ではアブレ

ッシブ摩耗，すくい面側では切屑との衝突による摩耗が主体であると考えられ，

その中では前者が刃先を摩耗させる主原因と考えられる。

　刃先摩耗と切削力の関係にっいては，切削力の3分力とも刃先摩耗の進行に

つれて大きくなったが，特に背分力が刃先摩耗に鋭敏であり，背分力と逃げ面

摩耗帯幅との間には強い直線相関が認められた。逃げ面摩耗帯幅と背分力は他

の測定量に比べて最も広範囲に変化する量であり，刃先摩耗と切削性能の最も

適切な指標であると考えられる。

　刃先にかかる衝撃力の影響を検討するため断続と連続切削を行った結果，超

硬チップの摩耗形態，摩耗経過，摩耗面の性状に両切削方法の明らかな差は認

められなかった。どちらかといえば連続切削時の方が摩耗量が大きくなる傾向

を示し，断続切削時の衝撃が特に摩耗を促進する効果は認められなかった。

　WC粒子の大きさと摩耗の関係については，本論文では明確な結論を得るこ

とができなかった。ただし，当然の結果とも考えられるが，種々の実験を通じ

て最も安定した耐摩耗性を示したのは通常用いられる1．5～2μmの大きさの

WC粒子を含む超硬チップであった。超微粒子の超硬チップは，断続切削時な

どの衝撃による刃先の欠損についてはかなりの抵抗性を示したが，逃げ面など

にみられるアブレッシブ摩耗に対する抵抗性に乏しく，このチップを付け歯し

たチップソーの挽材実験では最も寿命が短かかった。この超微粒超硬チップは，

刃先が最も鋭利に研磨でき，刃先の欠損にも強いことから，適切な使用条件を

選定できれば有用な材種になり得る可能性がある。また粗大なWC粒子から成

る超硬チップは硬さと抗折力の材質指標では最も劣り，実際単一鋸歯の実験で

は最下位の耐摩耗性を示したが，被削材の焼けを指標としたチップソーの寿命
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試験では最も長い寿命を示した。このことは木材切削工具の材種と刃先摩耗お

よび刃先摩耗と寿命の関係を探るうえで一つの問題を提起していると考えられ

る。

　単一鋸歯の刃先温度に関する検討から，刃先逃げ面をわずかの力で摩擦する

ことにより・刃先近くは400℃以上の温度に達し得ること，したがって刃先の温

度上昇の主要な原因は被削母材や切屑との摩擦であることが明らかとなった。

また丸鋸切削を想定した単一鋸歯の断続切削では，刃先は被削材に食い込んで

いる聞の温度上昇と被削材から離れている聞の温度降下を繰り返すこと，この

温度変化は刃先から1㎜以内の領塊ζ限定され，刃先に近いほど大きいため，

刃先近くでは著しい温度傾斜が繰り返し発生することが明らかとなった。特に，

20m／secの切削速度では，　200℃前後を極大値として100℃もの範囲

で刃先温度が変化した。切削速度や刃先の角度と温度の関係は，特に刃先の角

度については一概に結論を下せないが，切削速度が高いほど刃先温度は高くな

り，主切刃および側面切刃の逃げ角が小さいほど温度が高くなる傾向が認めら

れた。

　以上の結果を総合して超硬チップソーの摩耗機構について考察を加えると以

下のようになる。超硬チップの鋭利な刃先は，まず切削力による切刃の微小な

欠損や被削材中の硬い粒子によるひっかき作用により一様に摩耗してある丸味

をもった形となる。この過程は刃先にある個々のWC粒子の脱落やまとまって

の脱落と考えられるが，その進行は比較的速く，いわゆる初期摩耗である。そ

の後すくい面側では切屑との衝突によってWC粒子がたたき出されたり，薄片

状となって脱落していくが，これによる摩耗は比較的小さい。一方逃げ面側や

刃先側面では被削材とより強く接触するため，硬い粒子のひっかき作用によっ

て表面からWC粒子が順次脱落していく。これによる摩耗が刃先では優越する

が，初期摩耗に比べてその進行速度ははるかに小さい。またこのような機械的

摩耗に加えて，刃先の温度上昇あるいは温度変化の影響が摩耗の全過程を通じ

て加わる。超硬チップの場合は，単なる温度上昇の影響は小さいとしても，極

めて短い周期で繰り返し返生する熱応力あるいは熱衝撃の影響は無視し得ない
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と考えられ，これによって疲労した表面から機械的な力によってWC粒子がよ

り容易に持ち去られるものと考えられる。なお被削材中の硬い粒子としては，

パーティクルボードの場合は不純物として含まれる無機物質の微粒子，硬化し

た接着剤や増量剤中の不純物が考えられる。

　超硬チップソー用の超硬合金を選定するにあたっては，初期摩耗に耐えるす

なわち鋭利な状態での欠損に抵抗性のあること，硬い粒子のひっかき作用に耐

えること，熱的疲労に強いことなど，従来の鋼製工具に要求される条件と同様

の基準で選定されるべきことが，以上の考察からも明らかである。
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結 言

　本研究は，超硬チップソーの摩耗を，主として単一鋸歯という単純な工具に

よる実験から把握し，その摩耗機構を解明しようとしたものである。その結果

いくつかの知見が得られたものの，当然のことながらチップソーの摩耗を包括

的に解明するには至っていない。残されている課題のうちのいくつかを拾って

みると，（1）切削速度と摩耗の関係，②被削材の種類と摩耗の関係，（3＞生材切削

時の化学摩耗の影響，（4）摩耗した刃先の温度挙動，などが挙げられる。これら

の課題はチップソーにとどまらず，広く他の切削工具の摩耗とも密接に関係が

あるはずであり，さらに検討していく必要があろう。本研究では，きわめて定性

的ではあるが，チっプソーの摩耗現象と摩耗機構にっいて一応の把握はできた

と考える。この結果が，チップソー用超硬合金材種の選定や木材切削工具の摩

耗機構解明の一助となれば望外の幸せである。

　最後に，本研究の遂行と論文の作成にあたり終始懇切な御指導と激励を賜わ

った京都大学農学部杉原彦一教授に衷心より謝意を表する。また本論文の取り

まとめに際し多くの御教示を賜わった京都大学農学部中戸莞二教授，同川村登

教授に深く謝意を表する。さらに，SEM観察について多くの御援助と御助言

をいただいた京都大学農学部佐伯浩助教授に深く感謝する。また実験の遂行に

御協力いただいた羽岡政紀氏，大井健司氏，故槙野義行氏，池内健治氏，横山

幸明氏，奥田徹氏をはじめとする京都大学農学部林産機械学研究室の各位には，

ここに記して深謝する。終わりに，京都大学大学院農学研究科在籍中から長期

にわたり常に変わらぬ御指導と激励を賜わった，京都大学農学部原田浩教授に

深く謝意を表する。
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