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要約

木材・切 1~1jヱー具の j品j交上昇についての悲礎資料を得るため，ヒノキ，ブナ，ホりイトセラヤ，

紋，パーテイクルボードから作製した限転内板に庶後3m聞の軟鍛離を抑し付けて種々の条件
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権させ，そのときの俸のiMr;lJlhJ4個所のi温度を熱議対で測定し，般擦問のi民度上昇とj来線条刊二な
どについて検討したο どのl創設条件においても，定常状態における様の軸方向繊度分布はj十対数

グラフよでi度線となり，このi宣告~ítの外挿他として先端iffiU廷を求めた。内板の穂~Jjや摩擦条件

と速度)によらず，先端JiJnl.!支は僚itHI:事率とともに上昇し，両者はよに凸のrlir線関係を訴
した。 i軌!詰同陥t羽功lJブ方JI向旬附j沼識目品刷u皮支分布カか、ら2求j比とめた棒う光包端への流入熱釜iはま， }摩4奈若J操2察4イ行仕j土:司事手の5叩0%.1-，:1
率が大きくなるとこの割合lは土f低止1下マした O 棟の先端部における説度分布弘実際の強制!田和を考慮
した数純計算で求めたところ，外挿による先端j脱皮よりも 10-~15%減jい接触部溢皮が持られた。

1.はじめに

木材と金縞を比較的高速で燈擁したときの嵐度上昇，とくにその界閣のiln'l.皮は，木材切詰IJ工具

の刃先般耗などに草奇抜に|立日系している O とりわけ， sωwartJJが，趨磁チップソーでi:J'1漁rJ支繊維絞

(MD F)を切目Ijしたときの刃先日告粍の主!認は超硬合余の高溢劣イヒであることそ指摘してから，

木材切削においてもその重役:性が符認識されつつあるO 康J察Tiiiのi品皮はでなくから解析が試みられ，
晶|喝などでは熱抵対法による実iJ!1jも行われているヘしかし，木材と金1胤潟のl燈躍J捺察によるj描

j皮支恥上ヒ昇を検剖討.した例lはまきわめて少なく

康;捺察簡カか、ら肉湖雌i柱tれたj滋揚所のi温晶釦!皮支の実i詰測!目別i刊H他j巡白からのJ披[住在定3幻 切削の l背後における工具表目立の ~fl成。や硬

さ5)の変化からの推定，数1il拍手析r，)などに頼らざるを符ないのが現状である。そこで本研究では，

木材切 ì~ílJ における刃先温度を解析するための恭機資料とするため， jl!í~銅製の紛!い丸俸の先端をどい

くつかの木材および水資材料で般探したときの，憾の長さ方向の定常損j支分布を測定L，そのj晶
度分布から1m定した榛の先端jにおける協j史上昇と娘、操条件の関係， ß事;捺仕事率と様に流入する~!~

間報などについて検討した。さらに，絡先端Ifl¥!ニ二次元定常熱伝導翌日論を適用してi1副支分布

の数純計算を行い，推定した先端j純度と実際の接触閣のj副交の関係についても考察した。

なお，本研究の概要は第40回日本水材学会大会(平成2年4J1，つくば)において口強発表し

たO
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2.実験

2.1 装置と拭~q

燈J捺察3尖i足ミ持障験免知;は土丸， F 
の主4験刺軸t唱油11に]取i収1り村けて水平に鴎4転i記ぷさせせこの表面に軟綿製の俸をlli:肢に1111し付けることによって行っ
た (Fig.l)0 *k鏑俸は， UlI交する二つの悶i!li;I!qlJ(鉛直および内似の接線に平行なi!41J)で支えられ
たアームの先端に i測定し，アームに吊るした分銅によって ~Ri立持援を負荷し

拭i('!-円紋は，ヒノキ(気乾jヒ窓0.52) とブナ (0.67) の祇悶紋，ホワイ i、必ラヤ (0.46) の木

仁!被， 7プライのラワン合板 (0.54)，3府構造のパーテイクルボード (0.75)から作製した O

['<'ig. 1 Experimental setup. 
l， steel rod; 2，日amp1edisc; 3， variable speed induction 
moior; 4， arm; 5， gimbal; 6， counier weight; 7， weight 
for veriical [orce; 8， forcc transducer; 9， polystyrene 
eonlainer for rcfercnce junciion. 

さはすべて 20mm で，直 f奈は 200~

300捌lである。これらの|ヰ紋は焼散

を汗jいてできるだけ真刊に{士一l二げ，

表耐を祥80の研布で1iJfiliIJしてか

ら し

秋鋼格は凶:誌が 3mmで¥先端iに
jJl!率半筏2.5nu自の丸みがあり，アー

ム先端の保持音1¥(直筏20距m，高さ

20mmのしんちゅう製穴あき内ねつ

から40mm突きIHるように悶定した。

j]iifi区荷量は0.1-0.5kgfの 3また

は 5段時に設定し，それぞれの持

について般捺速度をl.l~

14.0 m/sの5~10段階に変えた。

なお，円板は絡を接触させてから

回転させ，俸の各部の協皮(後述)

がほぼ定常状態になるまで続けた。

また，絡の{立i設は張度荷涯を変更

するごとに内械の新しい稲と摩擦するように移動したが，長磁の状態によっては附…荷泣でも適

宜移動した。

2.2 )殺強力とj昆皮のiJllJJ主
!変J察力は，アームの鉛直il秘間りの1m転を拘束するのに必要な力を， H-持ちはり式の荷重変換器
でiJllJ浴することによって求めた (Fig.l)。

様のj晶j交は，先端から 2，4， 8， 16聞の 4111i1所;こi丘筏O曹5閉m，i35さ1.5mmのiMIに直な穴をあけ，

これらの穴に熱電対を挿入して測定した。熱1音対・には壬O.lmmのクロメル線とアルメル級会m
い， iJ自ら弘接点lまえポキシ捌脂によって穴の底部にj測定した。 基準接点は発ii!lスチロール艇の谷器
に入れて護協(l5~230C) に放i泣し，符器内の溢!交を7i? に蚊視した。各熱?並立すの起電力は， i:ff1立

変換器の出力およびそータに内載されているj密度検出器の出力とともに 6ペン位相同期レコーダ

で記録した。

3.結果と考察

3.1 i品!史上昇経過と俸の1!411)j j[iJ iJ乱j支分;{Ii



である。一方，同閣のパー

テイクルボードのj劾合は，摩擦カ

が途中でかなり変動し，それに応

じて滋度も変動している。 Fig.2の

ようなチャートから，定常状態に

おける様の各点のj混成と摩擦力を

銃み取ったが，勝擦力とjit皮が変

動する場合は，定常に達したとやj

陸Ifできる純関の平均値を求めて測

定値とし

Fig.:-Hま，定常状態における棒の

各点の協度上昇と先端からの距縦

の関係を，ホワイトセラヤの水口

紋と合板について， )十 ~q・数グラブ

Jニにプロットしたwuである。聞か 100 

燈J察側始からの様の各点におけ
る窓ilill.からの満度上昇，摩擦力，

モータのIii]il伝i樹立を記錯したチャー

トの例をFig.2に示す。 I混のブナの

場合は，俸の各点の説皮は摩擦開

始直後から K57-し始め，摩擦開始
から80秒Hl!交でほぼ定常状殺に
し， IIJt反のIlîl転が1~}:J1:するととも

に低下している。股#i~力は

キHlかい変動はおすものの， )唆 J~~IJH 
始からj晶j支・が定常に るまでは

らも分かるように，問者はどのよ

うな摩擦条件においても，片対数

グラフ上;で秘めて良好な度線関係

i:示した。そこで，この直線を距

離 0に外挿して三!とめられる調度を，

それぞれの朕擦条件での定常状態f

における棒先端の刊誌j交上昇とした0

3.2機先端の協!史上昇と l波探条件

の関係

3椴類の君主躍術援における棒先

端のi1n1JSf上昇および殿燦係数と
Jf.b車J支の関係を，パーテイクルボー
ドとブナの場合についてFig-.4に示

す。先端のIt品度上昇は，どの
荷においても1ft]察j車)交とともに
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Fig. 2 Examples of ihe reeording of rotation speed of 
disc， R， [riciional force， F， and temperature rise 
above ambient，θ， at four distances from the 
top of ，h日roddurning rubbing. (u) buna at a 
verLical force of 0.5 kgf and a日lidingspeed of 
3.2m/s and (b) particleboard ai 0.3 kd and 
，).6 m/s. 
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O 

では必ずしも単測な増加を示していない。これは，ヅナの場合に見られるように，持議0.5kgfで

はj禁捺係数が!別議;速度に対しでかなり大きく変動するところがあり，それに対応、して脱皮も変動

した紡糸であると考えられるO 既殺の研究7，8)によると，木材と鋼の摩擦係数は，すべり距離が同

じであればかなり広い迷度範閉でほぼ一定であるとされている o ヨド;実験では，勝擦係数がj温度と

ともに低下する傾向を示す場合も

あるが，変動が大きく， iIlii者の明確
な関係は得られなかった。なお，

i引浜ごとの殿捺係数の王子均lf~ はホ

ワイトセラヤ0.170 (0.047)，合板

0.333 (0.073)，ブナ0.347 (0.063)， 

パーテイクルボード0.299 (0.060)， 

ヒノキ0.378 (0.065)であった(括

狐'}.;Jは楳準備誰)。

Fig¥5(ま，般機仕事率(殿様力と

j祭J11速度のf'i'O と先端のillit度上昇ゅ
の関係を，全ての場合について示

したものである O ただし，パーテイ

クルボ…ドにおける仕事務2.55kgf.

m/s，鼠度上~T-3620C のプロット

(このときのj殺;索条件は浮II在荷

0.5kgf，迷皮14.0m/s) は省略し

た。合板の場合をi徐くと，内板の
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材質，隣擦iAl支，議j的可撃の*日み合わせにIW係なく，全てのプロットはl二に凸の一つの山線に乗
り， 1.5kgf.m/sの仕事a率で様の先端は300

0

C殺伎のifu¥.度上昇を示すことが分かる ο 問機の結栄

は，村潟1'1がパ…テイクルボードと高速度工具.舗の組み合わせで、得ているが， I河じ仕事務に対す

る識度上昇は本実験の半分税皮である。なお，合板の場合は，仕事率が大きくなると，絡の先端

が合板表聞をj'ilJり取る現象が現れたため，その仕事の分だけ槌度上昇が低くなったものと考えら

;J1.る O

3.3機先端ーからの流入熱畿

定常状態における憾の樋度は先端から供給怠れる熱殺に支配されるが，その熱殺について以下

に考祭する。いま，絡の断菰i桜が長さに比べて小さく， il4hに義的:な断lliiにおける織j支が…織で，

定常状態に透していると仮定すると，線の長さ方向の温度分布は…次元定常熱伝導磁論から3jとめ

られ，様が無限に長い場合は，先端から χの距離にある磁の室協からのiJl¥U.it上昇 θは，次式で去

すことができるヘ

fθz  θ'oe-mx 

式 (1) i.. 2 a ( 1 ) 
、m“ z 一一一一…

A r 

ここで， θ。は棒先立Hdの棋院上昇， αは絡袋閣の熱低迷荷主， Aとdま榛の熱{云導権と半後である。

すなわち， θとxは!?対・数グラブJ二でi直線関係を訴すことが分かる。榛が有限の長さをもっ場合

は~]Ijの式になるが，本実験では θと x が片対数グラブ Jニで良好な政級関係を示した (Fig.3) こ

とから，式(1)をj干jいても大きな間違いはないと考えられる。したがって，単位時間に僚の先

端から流入する熱:盤:Qは ，ハ

r Q = -Aπr' ¥Aoづ;t=O
S:~ (2) 1¥αXI 

1 口 θ。 Àπ r~m (2) 

となり， Jt対数グラフでのi紅線の傾きと切片から求められる。なお，以下の計算には様の熱ii;z幕
(A )として46kcal/mh

O
ClOlを用いた。

単位時間に絡に流入する熱f設をj求接仕事本(流入熱f設のJIえ大1ili)に対ーする比で去し，ぞれと

j~{イ叫~{の関係をプロットしたものをFig.6に訴した。流入熱澄と 11:~Jl率の比は，仕事率が小さ

いときをと除いて50%以下であり，仕事機の明JJOと共に減少する傾向が認められる。これは，仕事

とくに綾擦述i支が大きくなると，ドH反表部による冷却効来(箆識に近い材に熱が逃げる効果)

幻がt設すためと考えられ，その結

果憾の識度上昇はFig.5のような上

にぽ!の Jr~になるものと考えられる。

いずれにしても，定常状態では

Jfiに打li~lt される仕事ーの 20~50% が

熱と Lてf奈lこiji[入することになる O

3.4 1奈先端j昆皮の数値解析
ところで，本実験で求めた先端

温度は，式(けからも分かるよ

うに，僚の先端は平出で， i品&は…

械と仮定し℃オとめた仮悲11制京閣の

i晶!支である。しかし，実際の様は

先端に丸みをもち，しかも俸のi祈

耐に比べてかなり狭いi面積で円紋

100 
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6 Relationship between thc ratio of heat flow inio 
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power， P. 8ymbol日arethe same as in Fig.5. 
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Fig. 7 Elem日nt日andnodes for numerical 
calculation 01' lemperatUl局。
distribution near the top of th日rod.
Ax Ar 0.25mm. 

と接触していることから，求めた温度が実際

の!唆J東閣のj日u支でないことは符易に分かる O
そこで，実際の先端形状および接触状態を

した場合の先端部の定常識度分布合数1iH計
によって求め，イ反惣lJJま隙耐として;}とめた温

度との関係について考察した。

jýl(，析では，棒先端から 2 酷m までの鎖t~ を付

象にし，(1)絡はiM]を!.jl心とするi宣筏 1m田のmIT

i避で円ii>[と扱触し，この線制!聞から一定の熱
に流入する， (2)先端から 2mmの 11~r部

の温度は…繰かっ…定である， (3)俸の側国お

よびj可紋と接触しない先端の!併では問抱!との

熱低迷があることを存在慌にした。このTIIJ1J1'::か

ら，官民JÊxl)~ の f壬:諮éの点の j鼠j支は ql心からの ~E

潟11:(r) と先端からの距離は)のみに依存することがP.lf，JlI!なく蚊定でき，この領域の渦度分布を
求めることは円柱!邸機!系におけるこ次元定常熱伝導間総を解くことに帰殺される。本実験ではこ

の問題を数備計算で解くことにし，領域を i窃さ~ Z， 1陥 ~r のドーナツ状の要紫に分割し，各要素

の断郎のt:!19!:または境界}援に節点を配置した (Fig.7) 0 それぞれの節点へ流入する熱査をの総キ1Iが

定常状態では 0であることから各節点11程度の関係式(述立方程式)制導，これを繰り返し法によっ

て解い

実際の計算では， ~ x口~ r =0.25捌として領域を58の要議に分割し (Fig.7)，円板に残った!来

線痕から接触111話がほぼ i 側と*日 ~Jrできる摩擦条件についての定常状態における流入熱量，先端か

ら2mmの点の実iJllJi品j丸熱{公迷彩をfllいた。なお，熱伝j室率は式(1)を使って求め， 35-50 
kcal/ rrfhoCで、あった。また，要議分割に伴う先端部の公開桜の鳩大は係数によって補正した。

177'C 

180 

a b 

Fig. 8 Examplos of Lemperaturo distribution near the 
top of the rod. Extraporaled temperatures aro 
shown in parenthesos. (a) hinoki at a vertical 
force of 0.1 kgf and日以idingspeed 01' 9.0 m/日
and (b) white seraya at 0.5 kgf and 12.5 m/s. 

結J換の…例を， ヒノキ

(O.lkgf， 8.98m/s) とホワイトセ

ラヤ (0.5kgf，12.5m/s) につい

てFig.8に氷したο 当然の結果であ

るが，計算で求めた槌j支分布は接

触部の近くで念、な傾斜を示し，接

触閣の最高説皮は外持によって求

めた先端瓶j支よりも 10-15%潟い

縦であった。 ~x口~ r =O.lmmとし

た同様のモデルについても計.t~: し

たが， 1船主分布の?診が若干変化す

るものの接触i訴のi昆!支については

IffJ税JIlの怖が得られた。したがっ

て，実際の接触聞では勝機J必力す

なわち流入熱設に分布があること

~.考隠すると，それぞれの殿様条件における強制!到の泊皮は，イド'克験で外}i1iによって求めた慌j交

よりも，少なくとも 10~15%高い揃)交であると推定できる。
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4.おオつりに

切首IJ工具の温度jW~îí-で常に問題になるのは， に供給される熱設をいくらに見積もるかとい

うことである。木材の穴あけでは穴あけ仕事の40%根伎がドリルに流入する 11)とされているが，

本研究で1ま殿様述j支が高い場合は燦擦仕事の20~30%が榛に流入するという結糸が持られた。こ

の偵の妥当i、生については現段階では評倒できないが，今後の温度解析の一つの参考にはなり得る。
このことにも関連して，本実験を含めた通常のj奈擦実験では同一閉そ練り返しこすり合うことが

多いのに対して，切削では常に被削材の新生協!と工具が燈擦し合うことに注意する必嬰がある。

切持Ij工具の摩耗を考える場合に見のがしてならないのは真実接触閣における局部的な混皮であ

る。見かけの接触部績に比べて真実強制!Tlii1'立はかなり小さいことから，殿様閣の平均的溢!立が低

い場合でも実際の接í~~t，r，訟では相当の高識にまでよ詳している九木材切首IJ工共の緩やかに進行す

る綾粍についてはこの観点からの考察も今後必要eであろう。
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Hesume 

T、}制1札ispaper d巴出sc灯nぬbe悶san expe釘r勾'iment此tto 巴xamir問1et出h巴surf品acωetω巴mp抑)均日r問at凶ur叩e0ぱfa s討te偲e1r‘川Oαdof 3 

冊日閉1diamet臼rrubbed with a rotating disc of whit巴seraya， buna， hinoki， plywood and particle回

board at a vertica1 force of 0.1-O.5kgf and a sp邑edof 1.1・14.0m/s(Fig.l). The temperature 

of the ste邑1rod was measured with thermoむoup1esof O.lmm diameter embedded in the rod at 

distances of 2， 4， S and 16mm from the top‘ 

Temperatures of th日rodrapidly increaesed and soon reached steady states (Fig.2) .The 

re1ation of the temperature 凶器teadystate to the distance from the top was a1ways linear on 

a seml-司10garithmicgraph， and temperatures of the top surface were extrapolated (Fig.3). 

引1etop temperature increased with s1iding speed (Fig.4) and showed a good re1ationship with 

frictiona1 power， the product of frictiona1 force and s1iding speed (Fig .5). The h巴atflow into 

the rod per unit time， which was estimated using Eq.l， was 1ess than 50% of the frictiona1 
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power and decreased with the increase of the frictional power (Fig.6).. The temperatures of 

the top surface， which were numerically calculated on .the assumption that the rod and the 

disc contact over an area of 1 mm diamet日r，wer日10-159もhigherthan the extrapolated ones 

(Figs.7 and 8) . 




