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要 旨

切 削 中 の木 材 切 削工 具の 温度 分 布 を実 測 す る こ とに は種 々 の困 難 が あ るの で,理 論 的 に 温度 分

布 を求 め る一 方 法 を示 した。 す な わ ち い くっ か の仮 定 を 置 い て作 っ た温 度 分 布 に関 す る微 分方 程

式 を差 分 方 程 式 に変 換 し,そ れ を し緩 法 に よ って近 似 的 に解 い た。

そ の結 果,た とえ ば 切 削 速 度 が40m/secの 時,定 常 状 態 にお い て刃 先 の温 度 は500QC近 くに

な る こ と等 が 導 か れた。

1.緒 言

木 材 加 工 機 械 の切 削 速 度 や 送 り速 度 が大 き くな るに つ れ て工 具 温 度 が 高 くな り,こ の工 具 温 度

が工 具 寿命 に影 響 を与 え て い る と考 え られ る。 実 際 切 削 工 具 の摩 耗 状 態 あ る い は挽 材 面 を観 察 す

る と切 削 中,特 に刃 先 近 くにお け る温 度 が か な り高 くな って い る こ とが推 察 さ れ る。 筆 者 ら は先

に赤 外 線顕 微 鏡 を用 い て測 定 した 切 削 中 の カ ッタ ー刃 先 付 近 の温 度 が300QC近 くに な っ て い る こ

と を発 表 した。1)こ れ らの こ とか ら切 削 中 の切 削 工 具 の温 度 分布 を知 る こ とは,切 削工 具 の摩 耗

機 構 解 明 に役 立 つ もの と考 え られ る。

金 属 切 削工 具 の温 度 に つ い て は早 くか ら工 具 一 被 削 材 熱 電 対 法 を用 い て,Shove2),Gottwein3),

Herbert等 に よ り測 定 され て 齢 り,最 近 で は赤 外 線 輻 射 を写 真 撮 影 して 工具 の 温 度分 布 が測 定 さ

れ て い る13)。 しか し木 材 切 削工 具 に っ い て は木 材 が 絶 縁 体 で あ るた め に い ま だ に 工具 の温 度 分 布

あ る い は切 削 温 度 につ い て の報 告 は1,24)5)を 除 い て み あ た らない。

一 方1951年 にJ .Trigger,B.T.chao6)は 金 属 切 削工 具 の平 均 す くい面 温 度 を解 析 的 に 求 め,

*1本 報は京都大学大学院 在籍 中における研究である。
*2王 子製 紙綜合研究所

,OjiPaperCo.Ltd.,Tokyo.
*3京 都大学農学部,FacultyofAgriculture,UniversityofKyoto,Kyoto.
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そ の後B.G.Loewen,M.c.shaw7)はJ.Trigger等 の方 法 を改.良 した。 ま た1943年 にH.w.

Emmons8)は 格 子 点 を用 い てiterativemethod(反 復 法)に よ り物 体 の温 度 を 求 め る方 法 を 発 表

し,1955にB.T.Chao,J.Trigger9)は 反 復 法 に よ りす くい 面 な らび に,に げ 面 の 温 度 分布 を理

論 的 に求 め た。

本 報 告 にお い て は木 材 切 削工 具 を発 熱 領 域 等 の数 個 の領 域 に分 割 し,さ らに各 領 域 をい くっ か

の 格 子 に分 割 して各 格 子 点 に つ い て の差 分 方 程 式 を作 り,電 子 計 算 器KDC-IIを 用 い て し緩 法 に

よ って これ らの方 程 式 を解 き,各 格 子 点 の温 度 を定 め て工 具 の温 度 分 布 を解 析 的 に求 めた。

2.温 度 分 布 計 算 の 基 礎 理 論

2.1熱 伝 導 微 分 方 程 式 と その差 分 方 程式 へ の変 換11)

工 具 温 度分 布 の理 論 計算 をす るに あ た り,次 の仮 定 をお いた 。

1)工 具 に 対す る熱 源 と して は切 くず と被 削 母材 の み

とす る。(固 定 面 熱 源 とす る)

2)被 削母 材 は 十分 大 き くチ ップ も十 分 長 い。

3)工 具,切 くず,被 削材 の 熱 的性 質 は温 度 に よ って

変 化 しな い。

翻 繍 撫 蝦 面襯 箋織 く旗欝
と三 っ の特 異 点 に分 け る。 工 具 の刃 先 角 を45° と してす

くい面 方 向 に .Y軸 を,そ れ と直 角方 向 にx軸 を と り,

刃 先 を格 子 点(1,1)と して 工 具 を1275個 の格 子 点 に

分 割 した。 す な わ ち格 子 点 間 隔 をy軸 方 向,x軸 方 向

とも0.05mmと し,y軸 方向に50個 の格子点をとった。次にそれぞれの領域にっいて微分方程

式を作成する。

1)領 域内

熱源が固定 している場合,か っ定常状態においては次の微分方程式が成立する。

aZeate

axe+ayz=o

た だ し θ は 温 度

Fig.2に お け る格 子 点o,1,2,3,4の 温 度 を そ れ ぞ れ θo,θ1,B?,

θ3,θ4と す る とy軸 方 向 に つ い て4BY1=θ 一 θ0,dBvZ=θ0一 θ3よ

っ て

d(d8y)=dBy,‐dBy2=B1-{-B3-2Bo(2)

x軸 方 向 に っ い て

d(dex)=θ2十 θ4-2θo(3)

(1),(2),(3)式 よ り,さ ら にdx=ayと す る と

θ1十 θ2十 θ3十 θ4-4θo=0(4)

す な わ ち 一 っ の 格 子 点 の 温 度 は 回 り の 四 つ の 格 子 点 温 度 よ り計 算

さ れ る。

2)境 界 領 域
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境 界 領 域 にお い て は ∂θ/∂.Y=0で あ り,θ1=θoと な る。(4)式 に θ1=θoを 代 入 し,θ1を 消 去 す

る と次 の よ う に な る。

θ2十θ3十 θ4-3θoeO(5)

3)表 面 領 域

輻 射 に よ り温 度 勾 配 が 生 じて い る表 面 領 域 にお い て θ、 を大 気 温 度 とす る と次 の微 分 方 程 式 が

成 立 す る。

ae

aP-一 ・(θo一θα)(6)

た だ しdpは 温 度勾 配 の生 じて い る二 点 間距 離 。ん=α/k,α は表 面 熱 伝 達 率,kは 熱 伝 導 率

a)す くい 面

(6)式 を差 分 方 程 式 で 示す と(BZ-B4)/24x=-h(BO‐da)と な り,こ の式 を(4)式 に 代入 して θ2

を消 去 す る と次 の よ うに な る。

仇耀 鰐 辱 ゜(7)

格 子 点(1,50)は 表 面 領 域 で あ りか っ 境 界 領 域 で あ るた め に特 別 に差 分 方 程 式 を求 め る必 要 が

あ る。 境 界 領 域 にお い て は θo=θ1で あ るか ら(7)式 に代 入 して θ1を消 去 す る と次 の よ うに な る。

H3+284-1-2・h・dx・Ba ‐Oo=0(8)

4(1+判1+
、(11+h・dx

2)}

b)に げ面

この領 域 に お い て はFig.3に 示す 如 く領域 内 に 入 って い る

格 子 点 は1,2の み で あ るか ら θoを θ1と θ2で 表 わす 必 要が あ

る。 そ のた め 格子 点3,4の 問 に格 子 点5,6を 作 り,θ5=(θ1十

θ2)/2θ6=(θ3十 θ4)/2の よ うに示 さ れ る とす る と(6)式 は次 の よ

うに変 形 さ れ る。

51e
s‐e5_e3+e4‐el‐eZ‐z

apa‐za--h(θo-eQ)(9)PP

4i-

36 ただ し 吻 は格 子 点5,6の 間隔 で あ り4P=V2・dxと な る

Fig.3.(4),(9)式 よ りB3>B4を 消 去 す る と

轟 篇+h・dp・BQ2-F-h・dp‐eo‐ ・(1・)

格 子 点(50,50)は 表 面 領 域 か つ境 界領 域 で あ るか ら,f,を(10)式 に 代 入 す る と

θ・+h・Qp'BQe
。一 ・(、1)

(・+h・dp)(・ 一 、+1h ・dp)

4)発 熱領域

a)す くい面

す くい面発熱領域についての微分方程式は次式のようになる。

ae

ax-aeat・1KFI(・2)
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ただし ∂θ1/∂tは単位時間あたりの発熱量,Kは 工具の熱伝導率,F1は 発熱面積である。

(12)式 を差分方程式に変換すると

編14-」 静 ・1KF、(・3)

(4),(13)式 よ り θ2を 消 去 す る と

0.25(θ1十 θ3)十 〇.5θ4-0.5・ ∠7x・∂θ1/∂t・1/KFI一 θo=0(14)

b)に げ 面

にげ 面 発 熱 領域 に っ い て の微 分 方 程式 は 次 式 の よ う に な る。

ae =ae21(15)一一一・-

apatKFZ

た だ し ∂θ2/∂tは単 位 時 間 あ た りの発 熱 量,Kは 工 具 の熱 伝 導 率,FZは 発 熱面 積 で あ る。

表 面 領 域 の項 で のべ た 如 くFig.3に 示 され る格 子 点5,6を 考 え る と(15)式 は次 の よう に変

換 され る。

・-

dpatKFZ

θ5=(of十 〇z)/2,06=(θ3十 θ4)/2を(16)式 に代 入 し,(4),(16)式 よ り

・・+・・ °P-a
taeZ・1KF、-2θ ・一 ・(・7)

格 子 点(1,1)は す くい 面 と にげ 面 よ り熱 が 与 え られ る。

Fig.4に お け る格 子点oの 温度 θoを01の み で表 わす 必 要 が あ

る。

(16)式 よ り251

学 一一ae2at・1KFZ(18)3°f64

(13)式 よ りFig.4.

e2‐e4

2dx--aelat・1KF1(・9)

(18),(19)式 よ り

Bz=B1‐dpa
tz・gFZ‐2dxael・KFI(20)

θ5=(θ1十θ2)/2,θ6=(θ3十 θ4)/2な らび に(16)式 よ り

・・一 ・・一 ・dx・aea
t・1KFI-・dp・ae2at・1KFZ(・ ・)

(4),(18),(20),(21)式 よ り θ2,θ3,θ4を消 去 す る と

el‐ax.ae1‐dp・a82・1‐Bo=O(22)a
tKFIatKFZ

2.2計 算 法

上 述 した よ う に工 具 を1275個 の格 子 点 に分 割 して,そ れ ら を発 熱 領 域,表 面領 域,境 界 領 域,

領 域 内,な らび に三 っ の特 異 点 に分 け る。 次 に そ れ ぞ れ の領 域 につ い て境 界 条 件 を定 め,各 格 子

点 にっ い て 差 分 方 程式 を 作成 し,し 緩 法 に よ って これ らの差 分 方程 式 を解 い て各 格 子 点 の温 度 を
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定 め,工 具 の 温 度 分 布 を求 め る。

領 域 内 を例 に と る とま ず格 子 点 温度 θo,θ1,θ2,θ3,θ4を任 意 に 与 え,こ のBl,BZ,B3>B4と(4)式

に よ り格子 点0の 新 しい 温度 を計 算 して,先 に任 意 に与 えた θoと の 差(残 差)Rを 計算 す る。

す な わ ち

R=0.25(θ1十 θ2十 θ3-1一θ4)一 θo(23)

次 に この残 差Rを 用 い て 格子 点0の 第 一 回修 正 値 θ01を求 め る。

θ01=θo十kR(24)

た だ しkは1≦k≦2な る定 数。

各格 子 点 に っ い て 上 の操 作 を く り返 して第 一 回 目の温 度 分 布

の修 正 を行 な う。 以 上 の よ う な修 正 操 作 を順 次 く り返 して 温 度

分 布 を修 正 す る。 た とえ ばn回 目 の修 正 にお いて 残 差Rは 次

の よ う に示 され る。

R=0.25(Bn-11十Bn2-1十en3-1十 θ4π一1)-Bn-10(25)

BnO=8n-10一 トk・R(26)

た だ し θ♂-1は 第(n-1)回 目の修 正 に お け る格 子点 温 度 で あ

る。

この よ うな 計算 を くり返 す こ とに よ り,各 格 子 点 にっ い て の

残 差Rが あ る値C以 下 に収 束 す れ ば(k<ICI)そ の段 階 にお

け る温 度 分 布 が 求 め る温 度 分 布 で あ り,cの 値 が 零 に近 い 程

計 算 精 度 は高 くな る。 本 計 算 にお い て は,(7ニ ±0.25°Ck=1.2

と して電 子 計 算 器KDCIIに よ り計 算 した 。 プ ロ グ ラ ム作 成 の

た め の流 れ 図 はFig.5に 示 さ れて い る。

3.温 度 分 布 計 算 例

計 算 に用 い るデ ー タ は次 の如 くで あ る。 切 削 条 件(切 削 幅

10mm,切 り込 み 量0.25mm),工 具 条 件(工 具 材 質SKS4す く

い 角30°,に げ 角15°,熱 伝 導 率(K):31kcal/mh°C,工 具 比熱

(0)0.11kcal/kg°C,工 具 密 度(ρ)0.0078gr/mm3)切 削 抵抗(主

分 力9kg,背 分 力1kg),外 気 温(Ba)20°C,格 子 間 隔dx=dyニ0・05mm

発 熱 量 は切 削 所 要 動 力(主 分力 ×速 度)が 全 部 熱 に変 り,そ れ が 工 具,母 材,切 屑 に あ た え ら

れ る もの と し,夫 々え の割 合 は文 献(7)の 分 割 係 数 を用 いた。

熱 はFig.1に 示 した よ うに三 角形 分 布 をす る もの と した。

3.1発 生 した 熱 をす くい 面 とに げ 面 に 分 割 し,熱 が 各 面 にお い て 三 角 形 分 布 して お り切 くず

が 刃 先 か ら接 触 して い る場 合。 た だ し切 削 速 度3m/sec,工 具 表面 熱伝 達率(α)100kca1/m2h°C,

工 具 一 切 くず 接 触 長 さ0.5mm,工 具 一 被 削 材 接 触 長 さ0.5mmと して熱 の三 角形 分 布 は文 献(7)

に 従 って計 算 した。 結 果 はFig.6に 示 さ れ て い る。

3.2(3.1)に お・い て切 削速 度 を40m/sec,に した場 合(Fig.7)

3,3折 れ型 の 切 くず が 発生 し,刃 先近 くのす くい面 で は切 くず と工 具 が 接 触 して い ない 場 合 。

た だ し切 削 速 度40m/sec,工 具 表 面 熱 伝 達 率100kcal/m2hQC,す くい面 熱 源 長 さ0.75mm,に げ

面 熱 源 長 さ1.00mm,す くい面 上 刃 先 か ら切 くず一 工 具 接 触 点 ま で の距 離0.2mm,と す る。(Fig.8)



3.4(3.3)に お い て,刃 先 付 近 のす

くい面 熱 伝 達 率(α)を30kcal/m2h°Cと

した場 合。(Fig.9)

4.結 言

以 上 の よ うに計 算 に よ っ て工 具 の温 度

分 布 を求 め る と,各 因子 の温 度 分 布 に与

え る影 響 を理 論 的 に知 る こ とが 可 能 に な

り,本 計 算 の結 果 に よ る と,刃 先 に訟 け

る温 度 は500°C近 くにな って い る。

今 後 は実 験 的 に温 度 分 布 を実 測 して 理

論 値 と比 較 し,計 算 に用 い た 種 々 の仮 定

を修 正 す る必 要 が あ る。
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Résumé

  It is difficult to find the temperuture distribution of wood-cutting tool under opera-
tion. Here, one method, by which the temperature distribution of cutting tool in stationary 
states can be calculated, is shown. 

 Namely, the differential equation is solved approximately by iterative method. For 
instance, it is noticed that the temperature of the tool-cusp in stationary states is to be 
about 500°C, when the cutting speed is 40  m/sec.


