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木材による逃げ商摩擦時の鋸菌尖端温度

奥村正悟・杉原彦

Temperature of Sawtooth Cusp in Rubbing 

of the Back Face with Wood 

Shogo OKUMURA and Hikoichi SUGIHARA 

要旨

木材切削工具の切削11寺における刃先識!廷をinu定するための予備実験として，単一銘前の刃先逃
げ閣を回転する木材内板によって摩擦し，その時の刃先近くの側間続を赤外線放射顕微鏡によ

って測定した。刃先議皮は円桜の回転速度とf判抑制ζ作用する力に強く依存し，摩擦の仕事率lζ

対して制対数グラフ上で直線関係を示した。そこから，常用切mlJ速度粗皮であれば，わずかのカ

による逃げ街路擦のみによって，刃先近傍は 4000C以上の温度に迷ずることが推定された。

1.はじめに

切削加工におけるこ[具議皮は，工具の!料E機械や寿命を検討するうえで設盟な関子の一つであ

る。と ζろで木材・切削では， この工具槌!皮について既にいくつかの測定例1引があるものの，実

際lζ切削に関与し， ~f4Bが最も i問題となる刃先近くの協皮を測定したものれれわとしては 2 ， 3を

数えるのみである。これは，木材切削工具は通常務速度で運動し，かつ刃先の測説部伎が緩めて

小さいため，熱電対全容を使用した一般的な蹴度測定ができないこと， ]互に乾燥した木材が屯銭的

な絶縁体であるため，金l潟切!?リでよく日]いられる工具…被削材熱況対法が使えないこと等の3J誠実

上の闘難さにも…悶がある O

金属ljJ]削で工具の限度上昇そもたらすのは，よく知られているように， 被削材の捜1.性変形

による発熱である。それに切関と工兵すくいmiとのj!f:絡による発熱，場合によっては逃げmiと問・

材(仕上国)とのj!~j議熱が加わる。その給県，刃先から少し得隠れたすくい間上に最高官官u廷が現わ

れ，いわゆるクレータ陪犯の1M:要なjJjll混となる。一方木材切闘では，木材の変形性が大きいこと，

i窃iili.切削であること， ]むこ木材が!訴熱性を治すために，工具との界市iで発位した熱が被r~ú材側へ

逃げ~~ffいこと等から，性変形による発熱よりも工具表団での!李総熱が一間lli:裂であると考えら

れる。実際木材切削I只の刃先は，逃げTIIT側でより多くj事粍ずることがしばしば鰯雲きされる8，9，lO}。

このことは，切:JJ通過後に抑制復した悶 t~ と逃げTIIT との限擦が，刃先!手粍にも 4をに大きな役割

そ演じていることを示唆している制。

そこで木研究では，木材切削工兵の刃先混!交を総定するための予備実験として，切削工兵・逃げ

閣のl彩tM{ と刃先の純度上昇との関係について知見を得るため，単一概1~~の刃先逃げ閣を木材によ

って感擦し，そのi時の刃先近くの蹴皮を赤外線放射顕微鏡を用いて測定した。そこから刃先に加

わる力と月号機速度が刃先祖皮に及ぼす彩警について検討した。



り付け，鋸的側面にfilA準できるようにした。

使用した趨関チップの WC粒子認は0.5μm，Co合法は13%である。 1ヨヨ裂はf設も務総で，刃先

のi陥2.8mm，刃先角60
0

，内板街Ir.対する逃げ角13
0

である。刃先にかかるカは，総lilirを円板Tiniζ

盤1涯に押しつける力FNと， J群探カと考えられる円桜閣に平行な力Fp を動力苦1-により測定した

(Fig. 1)。円1授の距j紙数は133"'-'19351・pmの闘の 7段階としたが，時絞外周郊のi返さでは1.6"" 

23.6 m/sとなる。赤外線放射顕微鏡の鵡蹴スポットf廷は35μm(公称俄〉であり， 応答潤波数
1Hzとして使用した。

実験では，あらかじめ鋸揃で切削してネ閣とした，木材円1廷のタト勝者1)近くの表面!r.，必翁な力
で刃先を押し付けて刃物合を隠定し，顕微鏡の却損スポットを刃先角の2等分線上の，刃先先端

から約0.15mm の距般にある鍛 lお~羽田上の j誌に定めた (Fig. 1) 0 そこで丹絞を切IJIJ11をの逆方向

lζ回転ずることにより，刃先逃げ1五i-fiW

安政協し，その11寺の顕微鏡と効力計の

出力をペンレコーダに記録した。1.従盤

刃物合は，民主捺ヰ1も悶定し続けた場合

と， J事桜中のF討を所定の依lζ保持す

るため途中で10"，，20μm絞j克後退させ

た場合とがある。

なお鍋il指先端に力が作用すると，動

力百十，治J迭を含めた抑制:系のたわみに

より，刃先の位鼠が移動ずる。しかし

ζの俄は， FN方向に 1kgfの力が作用

したI時間方向に lμ111， Fp 方向 1kgf 

の!時間方向に10μmと非常に小さく，

本実験の力の箱路内では無視できる大
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Fig. 1. Sch色matici11ustration of experi. 
mental set-up for rubbing of cut. 
ting 以:lge(a) and temperature 
measurement (b). FN and Fp refer 
to normal and paral1el forces in 
rubbing， r邑spectively.
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Relation betwween emissivities of three 
kinds of carbide tips， F， G and H， and 
their temper・eratures. WC grain size and 
Co content are as fol1ows. F: O. 5 11m， 13 
9也.G: 1. 5 11m， 6%.日:5 11m， 6%. 

Fig. 2. 

なお本研究の概要は第30四日本木材学会大会

(昭和55年4月，京都〉において口頭で発表し

た。また本研究の…岩手は昭和54年度文部省科考会

研究悶補助金(鎚励研究A)によった。

2.実験

2. 1装闘と方法

実験方法の様式翻を Fig.lK示す。装設と

して金閣用旋盤を用い，主軸lζ隠さ約 20mm，

i直接約240mmのブナ板間材(気乾)の円較を，

金属円板ではさみつけて悶定した。 5超級用チッ

プソーから切り取った単一鍛的は，鋭i身簡を水

平としてホルダー， 1弓板型の3成分工具霊b:JJ苦1-，
容調節用治良・を介して，旋撒刃物合Iζ閥定し

た。一方赤外線放射顕微鏡 (Barnes，RM-2 A) 

は，旋盤外部のアームに，光紬を諮立まにして取

きさである。
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2. 2紐1詑チップの放射率一

赤外線放射を利用した温度測定の場合，

も問題となるのは測定表閣の放射本であるo

Fig. 2 !ま， wc牧子f混と C<1.合設の奥なる 3
種主nの超現チップ (F..G.H)¥:を璃々の混斑
Il:加熱した時の放射継を，本実験lこmいた顕
微鏡(検出波長城1.8----5. 5 pm)で測定した

給よ誌である o 各プロットは7----9点の平均俄

であり，その時の殻大と最小の範聞も示した。

3~翠のチップ。の放射率ば，似の大ーささ，パ
Fig. 3. Roughness curves of the ground 

ラツキの程度がそれぞれ異なるものの，いず rfac告sof three carbide. tips. 
れも的問ュら 1000C治樹闘で鮪請な温度依

待望[:を示す。ちなみに若手チップ表部の粗さ曲線を Fig.3 Iζ示す。 これらのチップはダイヤモンω

ドとお(#400) で問機iζ研制したものであるが， チップ FとGは非常に摺・らがな表閣を示す

ものの. H Iまlμm にも迷ずる組さをf乏している。 放射率は，その物体役構成する成分のみで

なく，当然その表部状態によっても大きな影終与を受けるが. Fig. 2にみられるチップ Hの高い

放射議と大きなバラツキの:m!B3の一つは，その比較的組い表部にあるものと考えられる。いずれ
にしても扱皮上昇・によって酸化肢が形成され，放射率も大きく変化する銅製工具lζ比べ，超硯

チップは接続付近を|徐ゑ放射都が比}技的安定しており，適切な材1illを選べば碍Z括性もよく，この

種の実験には好都合な工具といえる。

なお本実験では， Fig. 2 !と訴したチップ FのIll]線を用い，測定したl時の窓甑を考践して，

微鏡出力を槌Bむこ変換した。

3. 結 果

3.1刃先槌皮の時間変化

開

旋膿刃物台を翻定したままで際協を続けた場合の，刃先討m.ßt と FN• Fp の11寺山j変化の例を Fig.

4"，-，6 Il:示す。

比較的低速で訟をした場合には (Fig.4)， 

刃先温度はj事捺開始時から 1........2秒の閥にi急

激に上昇鴫し，その後は定常になるか，わずか

ずつ上昇を続ける o このような低迷で，話，u.t

があまり上昇しない場合には， FNとFpは
かなりの変動を示すものの序説~tfJ も一定とみ

なせる。ところが述52が大 (10111/s)になる

と， 当然槌stも高くなるが， 11寺開と共に FN
が増大していくのが認められた (Fig.5)。

ζの場合 FNはある時間経過後に安定して，
その11部品皮も定常になるが， Fig. 5 Iこ示し

たように75秒経過後も砥線的な上昇を続ける

もある。吏K速度が高い場合には (Fig.
6) ， ζの綴向が一服顕著になり. 23.6 m/s 
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Same temperature rising curve as 
Fig. 6， but a sawtooth is r・etracted
by a few tens micrometers from 
wood disc to keep F N constant. 
Arrows indicate retraction points. 

Fig.7. 
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の場合には， FNのfn度がj京総開始11をの 4{告近くにもなって安定している。
なお Fig.5，6 ，とみられるように.FNのi弱火と共に Fp も大きくなるが，両者の比は間一速
度であれば常に一定とみなせた。

3. 2際競速度，カと刃先甑度との関係

前節での結果のように， 刃物合を|盟定した場合には， FNを一定値'C保った状態での刃先の到
述(定常)視皮が得られなかった。そこで，設定したFNの般が!求m{中も保たれるように，途昨1
で刃物台を円板間からわずかに後返させ， 設定したFN鮫での定常温度を得た。 Fig.7はその
-{Y~で， Fp が約0.4kgfとなるように数@1刃物合を後返させ，約 1700Cの定常損皮を得ている。

Fig.8はこの方法で得たFNと協皮， Fp と温度の関係を 4つの際線速度について示したも
のである。刃先の温度は FN の増加と共に降線的に上昇しているが，その傾きは~ltが高いほど

大きくなっている。また刃先でのj学JtHC街按に関わるFp は，刃先掘!廷に極めて蒋しい影響があ
り， 特にi碍i患の場合iこは，0.1 kgf程度のわずかな変化が 80

0
Cもの温度変化をもたらすことが

iっかる。

ちなみに刃先逃げ聞と木材との接触の輸は，実験後の刃先の観察から，刃先線より O.lmm能

後と推定された。

4.考媒

刃物合を限定してj料察を続けた場合， 11金問と共にFNが選:しく増大したが (Fig.5， 6). ζの

原因を刃先及び木材-の熱JliiJJ長のみに綿ずることは，やや無理である。このj誌について羽械な結論
は得られなかったが，熱j阪Jl長に加えて，刃物合のわずかな遊び、により，録制の位鐙が若手変化し

たとするのが最も妥当であろう o いずれにしてもその移動裁はせいぜい 20-30μmと組めて小

さく，刃物台をj学Jt~r:jJIこ後退させた場合も合めて，制混スポットが初期設定位置から大きくそれ

ることはあり得ない。

本実験で刃先の濃度上針。をもたらすのは，逃げ出jJf，~jj祭による発熱のみであり，その単位時間当

りの発熱波 (f土事)が刃先槌!交を宕ずることになる。そ ζで， Fig.8の結果もf含めて，刃先温

度が定'討に述したと判断できる全ての場合について，刃先槌度をそのIl寺の摩擦速度 (γ) と内板

間に平行な力 (Fp) の桜， すなわち円iJxの鎖的nこ対する仕事務に対して，雨対数グラフ上でプロ
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ットした (Fig.9)0 Fig. 9によると，両者は斑線関係を示し，例えば木材の常用切削速度であ

る50m/sの速度の11寺， 0.2 kgf の Fp が作用すれば，~げ国の摩擦のみによって， 刃先温度は

400
0
C以上1<::も速することが推定できる。

ここで、摩擦係数lζ相当する Fp/FNが勝捺速度にかかわらず--';さであれば， Fig. 9 IまFNと

刃先混皮との関係をも示すことになる。しかし本実験では，関…速度であればこの比は一定とみ

なせるが，速度に対しては顕努な依存性を示した (Fig.10)。従って0.2kgfのFp は，偲述。
m/s)では約0.5kgf，高速 (50m/めでは約 1kgfのFNが作用した場合に相当する。

実轄の木材切削11寺には，工具逃げ閣のj唆擦のみばかりでなく，すくい聞と切閣との限拡が当然

往路し， ]芝lと鍛挽や滞切の場合には刃物側首iでの摩擦も加わる oOkushimaら5)は， カッターに

よる切削(切DI知速度57.80m/s)で， 300"，4000Cの刃先rAt皮を測定し， Chardin7) Iま摂子式の切

削試議機による切~IJ (25.3， 32.4 m/s)で，刃先近くのすくい百i温度が 5000C近くに連すること

を報告している。 ζれらの結果は，木梨験からも十分予測できるものであり，被削材と工兵の際

機が，木材切削における刃先の組度上昇の主要な原因である ζ とを示唆することにもなろう。

なお本実験では，工具の高速器動による刃先の冷却については検討していない。しかし切~U時

の刃先近くでは， 緩めて迎い1/1000 秒オーダーでの甑度上昇が組終さ~1-7パ 1) また本実験でも

FNの変化K議皮がよく対応している (Fig.5， 6， 7)。従って， 工具が高速運動ずる場合の冷却

の効果は，際機または切削中の，熱源l叫革めて近い刃先近傍1<::[担っては，それほど考燃する必嬰

がないと考えられる。

5. おわりに

以上のように，木材によって館街の逃げ簡を経くj学捺したのみで，刃先は大きな識皮上昇を示

し，常用切削速度程度であれば， 逃げi慌のj学擦のみによって， 刃先は 400
0
C以上の温度に迷ず

るζとが推定できた。 ζれは，木材切)tiIJでは1;1]削力が比較的低い反田， 1江!削速度がj緩めてi高く，

単位11寺陪当りの仕事(発熱殻)で比較すると，金踏切~~IJIζ も出敵する熱滋が，非常に鋭利な刃先

の限定された小部分lζ与えられることによる給来であろう。東lζ被削材である木材の断熱性の効

糸も見逃せない鶴子の一つであろう。

今後は実際の切}初日寺の刃先の槌j史上斜やth'ilBt分布を，穏々の条{q:について真に明らかにし，工

具のj学粍との関部についても検討する必要がある。
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Resumる

In order to examine the cutting edge temperature in wood cutiing， the back face of 

a single sawtooth tipped with 1.ungs1.en carbide was rubbed wiih呂 discof fla1.-sawn beεch 

board a1. several v色locities，and the temperature at the point on the side face， close to 

the extreme edge， was measur・edwith an infrared radiometric microscope (Fig. 1). 

1'he cutting 巴dgetempera1.ure depended strongly on the rubbing velocity n勺 (Figs.
4-7)， and on the normal (F N) and the par昌le11 (F p) forces in rubbing， particularlly at 

higher velocities (Fig. 8). The temperature， in steady sta1.e， was found to have a linear 

relationship with the pr咽oductof V andFp on a logarithmic gr・aph(Fig. 9). This relation-

ship suggested that the temperature rises over・4000Cat a usual velocity in wood cuiting， 

e. g. 50 m/s， owing only to tl1e friction 011 the back f呂ce.




