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2 次元切削による単板形成過程の解析

木下銀幸∞

Nobuyuki KlNOSHITA : Analysis of Veneer Formation Process 

in Two Dimensional Cutting 

要 旨:切削時lζ単板内 IC生ずる裏割れは，単板品質を大きく左右するが，本報告では ζれの発生

機構を基礎的IC解明した。平削り方式による単板切削時の被削材の状態の観察から，切込み深さ，刃

ロ間隔等の条件で裏割れの形態は大きく左右されるととが明らかになった。裏書jれの形成は，特IC切

削時IC刃先前方に生じている切削応力の分布状態に支配されると考え，有限要素法および光弾性被膜

法}とより切削応力の解析を行った。まず，ノーズパーを作用きせずに単板切削を行う場合，切削の進

行lとともない実際の切り込み深さ(瞬間切込み深さ)および切削カは変化し，裏割れが生じた後切削

距離がある時点IC達した時IC次の裏~れが形成される。切削の進行lとともなう被削材内における切削

応力の分布状態を，均質 2 次元異方性体として有限要素法により解析した結果，刃先Ic近いすくい面

には切削方向 IC平行および直交方向IC引っ張り応力があらわれ，とれらの応力は切削の進行につれて

大きくなり，被削材の引っ張り強さにほぼ達した時裏書lれが形成されるととが明らかになった。ま

た，刃先IC近い刃物のすくい面上でまず裏割れが形成され，その割れの発達方向は設定切り込み深さ

に左右されるととが推定できた。つぎに，刃口条件による切削応力の分布を光弾性被膜法により解析

した結果，刃口間隔を狭〈設定して切削すると，刃先前方には切削方向 IC平行および直交方向のいず

れの方向にも圧縮応力があらわれ，またせん断応力も小さく，裏害jれが形成されにくい状態になって

いるととが判明した。
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緒 論

実用ベニヤレースでは，単板切削が高速で行われるため，単板の形成過程を把握する乙とは測定技術上

きわめて困難である。そこで，ベニヤレースによる単板切削と類似の切削機構を有し，低速で単板切削が

可能な 2 次元切削試験装置を試作し，単板の形成過程，特iζ裏割れの形成過程を観察するとともに，刃物

が被削材lζ加える力(切削カ)を測定した。乙れらの実験結果にもとづき，有限要素法iとより切削時lζ被

削材に生じている切削応力の解析を行い，裏割れの成固について検討を加えた。つぎに，単板切削では上

記の裏割れの発生を最小限にとどめるために，刃先の斜め上方から被削材をノーズパーで圧締して切削す

るが1)白ベ 乙のパーの効果をみるために，光弾性被膜法によりパーと刃物の刃日間隔条件を変化させて切

削した時の被削材に発生する切削応力分布を解析した。

なお，厚単板切削を行う場合ICは切削力がきわめて大きしこれが刃物の振動発生，単板厚さの精度お

よび単板品質低下の原因となる。乙のため厚単板切削では切削の前処理として原木を煮沸して木材を軟化

させる必要があるが，本研究では煮沸温度と切削力の関係，また切り込み深さと切削力の関係についても

検討した。

本研究をとりまとめるにあたり，九州大学農学部森稔教授，林業試験場筒本卓造木材部長から多

くの助言をいただいた。心から感謝いたします。

1. 単板形成過程の観察

1.1.実験方法

2次元切削試験装置を試作し，切削中における単板の形成過程を写真撮影するとともに，刃物が被削材

lζ加える切削力を測定した。本章では，特IC裏割れの発生形態ととれ1とともなう切削力の変動について検

討した。

2 次元切削試験装置を Fig. 1 ，乙示す。同図において，刃物①は切削力測定用弾性八角リング(ロード

セル)②にセットされ，ノーズパー③はアームにより刃先斜め上方IC画定される。試験片④は，送りテー

プル⑥に切り込み深さ設定ねじ⑨を介して取り付けられたテーフツレ⑤上に固定される。送りテーブノレ⑥は

送りねじ⑦により一定速度で前進し切削が行われる。試験片の寸法は， 8cm (長さ， 接線方向) x lOcm 

(高さ，半径方向) X 1 cm(厚さ，繊維方向〉である。切り込み深さは，テープル⑤を上下方向 IC調節して

設定され，切削速度は 20~1，∞Omm/min. の範囲で変化させるととができるが， 実験では 20mm/min.

とした。切削カは Fig. 2 のように，切削方向 IC対して平行方向に作用する水平方向分力 (F，，)， および

乙れと直角方向に作用する垂直方向分力 (Fθ の 2 方向分力に分離して検出される。切削力の測定には，

2 個のロードセノレ(八角弾性リング)を用い，それぞれを刃物固定台で連結し，その固定台上に幅 30mm
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mm mm 

Fig. l. 2 次元切削試験装置

Two dimensional cutting apparatus. 

1 :刃物 knife. 2 :ロードセル load cell. 3 :ノーズパ- nose bar. 4: 試験片 work­

piece. 5: テープル table. 6: 送りテープノレ feed table. 7: 送りねじ feed screw. 

8 :モータ- motor. 9: 切り込み深さ設定ねじ screw for setting depth of cut. 10 

and 11 :パー設定用調整ねじ adjustment screw of bar position. 12: 試験片ホル

ダ- workpiece holder. 13: 切削速度変換レパー cutting speed changing lever. 

14 :操作スイッチ control switch 

の刃物を取り付けた。ロードセルで検出された 2方向分力は

ベン書きオシログラフ (2 ベン式)に記録させ，各方向分力

の相互干渉の補正を行った。刃物は，自動研削盤lとより刃物 veneer 

角 (β) 200 Iと研削し，逃げ角 (7) を 1 0 Iζ設定した。 ノー

ズパーの先端角度は 750 である。

実験では. Fig.2 において切り込み深さ (d) を1.O. 3. O. 

5.0mm の 3 水準変化させノーズパーを作用させない時，ま

た切り込み深さが 5.0mm で刃口垂直方向間隔(V)を Omm

一定とし，刃口水平方向間隔 (H) を 4. 90, 4. 75, 4. 60 mm  

の 3 水準変化させて切削した時の被削材の状態を写真撮影し

た。また，パーを作用させずに切り込み深さを変化させた場

合の切削力を測定した。供試材lとは気乾状態のレッドラワン

Shorea negrosensis Foxw.) を使用し，切削方向は被削材年

輪の接線方向に平行，繊維および半径方向に直交方向とし

workpiece 

Fig.2. 切削力

Cutting force. 

Fñ.: 切削力の水平方向分力 horizontal

component of cutting force. Fv: 切削
力の垂直方向分力 vertical component 
of cutting force. Fr: Fñ. と Fv の合
力 resultant cutting force of F�. and 
Fv. α: すくい角 rake angle. ß: 刃物
角 knife angle. r: 逃げ角 clearance
angle. d: 切り込み深さ depth of cut. 
H: 刃口水平方向間隔 horizontal bar 
opening, V: 刃口垂直方向間隔 verti­

cal bar opening 

た。なお，被削材の木口面にフィルム転写法lとより間隔 0.45mm の格子線をつけ，裏割れの形成にとも

なう切込み深さの変化を定量的に測定した。

1. 2. 実験結果および考察

切り込み深さを変化させ，パーを作用させずに切削した時の単板の形成過程を Fig.3 fC示す。切り込

み深さが1. 0mm の場合は顕著な裏書jれの発生はみられず，軽微な裏書jれが生じたときでもその方向は刃
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Fig.3. 切り込み深さを変化させた時の単板形成過程

Veneer formation process in various depth of cut. 

切り込み深さ depth of cut: (1) 1.0mm, (2) 3.0mm, (3) 5.0mm 
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Fig. 5. 切削距離 ( 1 ) と瞬間

切り込み深さ (dZ)

Cutting length (1) and instantｭ

aneous depth of cut (dz). 
d: 切り込み深さ depth of cut 

先から被削材の斜め上方にむかつて侵

入し，被削材の刃物すくい面および逃

げ面に接する面は常に刃先による切断

面で形成される。切り込み深さ 3mm

および 5mm の場合は，裏割れはまず

刃先から斜め下方にむかつて侵入した

のちにその方向を変え，斜め上方にむ

かつて発達する。とくに，切り込み深

さを 5mm1己設定して切削した場合

は，切削面は大きくえぐり取られ，また単板(切り屑)の裏面lとも裏書jれが発生するため，単板面はその

.
。

[EU\ma

表・裏面とも悪化する。乙れまで単板内における裏割れ侵入角度に関しては，合板の接着強度との関連に

ついて検討された実験例はみられるがヘ 単板品質を評価する場合重要な因子として取り上げられていな

い。しかし，実験結果lとみられるように，単板の面あらさと裏割れの侵入角度との聞には強い関係がある

ことは明らかで，またこのことは単板厚さが厚くなるにつれて単板面は悪化する傾向が示されている既往

.r 

qp 
(mm) 

Fig.4. 切削力

Cutting force. 

Fh: 切削力の水平方向分カ horizontal component of cutｭ
ting force , F u :切削力の垂直方向分力 vertical comｭ
ponent of cutting force，切り込み深さ depth of cut : 3 
mm， l: 切削距離 cutting length 
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の実験結果8) を説明する乙とができる。

一方，切削力の波形は裏割れの形成過程に対応して変動する。切り込み深さ 3mm の場合の切削力波形

(水平方向分力 Fh と垂直方向分力 Fv) の測定例を Fig.41と示す。図において，切削力が最小値を示

す A 点で刃先は Fig. 3-(2) (a) の位置にあり，切削が (a) から (d) まで進行する聞に切削力は A 点

から B 点まで増加していき，刃先が (e) 11":位置し裏割れが発生した時点で切削力は急激に低下し， その

後割れに沿って刃先が進み， 再び (a) の位置に達する間 IC 切削力は B 点から A 点まで低下していく。

Fig.51と示すように，設定した切り込み深さを d， 裏寄jれが発生した時点からの切削距離を l とすると，

切削力が増加していく過程で実際の切り込み深さの(以下瞬間切り込み深さとよぶ)は l の増加にともな

いしだいに増大する。切り込み深さ (d) が 1 ， 3, 5mm の時の I とめの関係を格子線を用いて測定し，

プロットすると Fig. 6 が得られる。次項で有限要素法を用い被削材内の応力分布を解析するために両者

聞の関係を実験式であらわすと次のようになる。

d! = O. 239 l~ + O. 278 1 + O. 022 (d = 1 mm)、

d!= ーO. ∞1lS+ O. 578 1 -O. 172 (d = 3 mm) ~………………H ・ H ・.( 1) 

d! = O.1731s -O. 0081 + O. 075 (d = 5 mm)) 

また，切削距離 (/) と切削カの水平方向分力 (Fh) および垂直方向分力 (Fv) の関係を Fig. 7 IC示

す。同じく有限要素法による切削応力の解析のために， 1 と各方向分力との関係を実験式であらわすと次

のようになる。
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Fig.6. 切削距離( 1 )と瞬間切り込み深さ (d!)

の関係

Relationship b巴tween cu tting length (1) 
and instantaneous depth of cut (d!). 

1 and d! : Fig. 5 参照 refer to Fig. 5 
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F h = -1. 231/s + 6. 510 1 + 1. 187) 
f (d= 1mm) 

F旬=ーO. 356/'il + 1. 8931 + O. 601J 

F h = O. 548 12 + 1. 460 1 + O. 099 ) 
f (d=3mm) 

F旬=O. 102 IS + O. 9501 ー 0.212 J 

F h = O. 774 IS + 1. 080 1 + O. 41∞ l 
f (d=5mm) 

F旬=O. 203 IS + O. 4211 + O. 193 J 

切削の進行lとともなう瞬間切り込み深さめと切削カ

の関係を設定切り込み深さが 3mm および 5mm の場

合について求めると， Fig.8 Iと示す関係が得られ，設

定切り込み深さが 5mm のときめが深くなると切削カ

の水平および垂直方向分力ともその増加率はやや低下

し， 3mm のときには水平方向分力の増加率は逆に若

干増加する傾向がみられる。

次にパーを作用させ切込み深さを 5mml乙設定し，

刃口水平方向間隔を変化させて切削した場合の単板形成

過程を Fig. 9 IC示す。パーを作用させることにより裏

割れの発生形態は明らかに異なってくる。刃口水平方向

間隔 (H) を 4. 90mm Iζ設定して切削した場合裏割れ

の発生がみられるが，割れの方向は刃先から斜め上方に

むかつており，またその深さも浅く，裏書jれの発生形態

はパーを作用させずに切込み深さを1. 0mm に設定し

て切削した時の状態に近い。 H=4.75mm では裏割れ

の発生はほとんど認められず，さらに刃口水平方向間闘

を狭くし H=4.60mm にするとノーズパーの作用で被

削材ははく離され，単板lζは表割れができる。

)
 

噌
'(

 

(2) 

(3) 

…・・ (2)

24 

2} zau e h 20 

16 

12 

'" 

ー
4 

。

。 3 4 5 
dt (mm) 

Fig.8. 瞬間切り込み深さ (dz) と
切削力 (F) の関係

Relationship between instantｭ
aneous depth of cut (dz) and 
cutting force (F). 

Fh: 切削力の水平方向分力 horizontal
component of cutting force , Fv: 切削
カの垂直方向分力 vertical component of 
cutting force , 切り込み深さ depth of 
∞t :ム，企 3mm， 0 ,. 5mm，ぬ:
Fig.5 参照 refer to Fig. 5 

(a) (b) (c) (d) (e) 

Fig. 9. 刃口間隔を変化させた時の単板形成過程

(f) 

Veneer formation process in various horizontal bar openings. 

切り込み深さ depth of cut : 5 mm，刃口水平方向間隔 horizontal bar opening : 
(1) 4.90mm, (2) 4.75mm, (3) 4.ωmm 
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1. 3. まとめ

2次元切削〈平削り切削〉を行い，単板の形成過程を観察した。切り込み深さが1. 0mm の場合には

裏割れの発生の程度も軽微で平滑な単板が得られるが，切り込み深さが深くなると裏割れの発生も顕著に

なる。切り込み深さを 5mm1とすると，割れは刃先を起点としてその斜めに下方にむかつて生じた後方向

を変え斜め上方にむかつて発達する。乙の結果，切り込み深さを深く設定して切削するほど，単板面1cは

材の割裂面の含まれる率が大きくなり，単板面は悪くなる。裏書jれの発生Iとともなって切削カは変動し，

ある間隔でピークがあらわれる。との切削力の波形のピーク間の間隔は裏割れの間隔に相当し，切削の進

行lとともない実際の切り込み深さは変化している。切削の進行iとともなって変化する切り込み深さ(瞬間

切り込み深さ) d， と切削距離 I の関係は実験式 (1)で， また切削力の水平，垂直方向分力と l の関係は

実験式 (2) であらわされる。

ノーズパーを作用させ，刃先とパー先端聞の間隔を適正に設定して切削する乙とにより裏書jれの深さは

浅くなり，またその方向も刃先から斜め上方にむかうため単板面は平滑になる。しかし，刃口水平方向間

隔を狭くしすぎるとノーズパーの作用で被削材にはく離現象があらわれる。

2. 切削力の測定

2. 1.実験方法

切削力は単板切削の難易を評価するためのひとつの指標になる。特lζ厚単板切削あるいは高比重材の単

板切削において切削カは大きし切削可能な単板厚さの限界の決定，製造機械の構造あるいは機構の設

計，材を軟化するにあたっての煮沸あるいは蒸煮処理条件の選択等における基礎資料として，切削力と切

削条件の関係を求めておく必要がある。とのような観点から，本章では前章に示した 2 次元切削試験装置

により切り込み深さおよび被削材の煮沸処理温度を変化させた時の切削カを測定した。供試材にはパクチ

カン (Parashorea malaanonan MERR. 全乾比重 0.49)，アピトン (Dipterocaゆus sp. O. 64)，アンベロ

イ (Pterocymbium beccarij 0.32)，ラジアータパイン (Pinus radiata D. DON O. 38) の 4 樹種を用いた。

試験片のす法は， 8cm (接線方向) X 10cm (半径方向) X 1cm (織維方向)で， 1 切削条件あたり 7

~10 回の切削を行った。切削方向は試験片の接線方向lζ平行，半径および繊維方向 Ir直交方向である。

切削力は試験片の接線方向の中央約 5cm の部分について Fig.2 の水平方向分力 (Fh) , 垂直方向分力

(Fv) を測定じ，その切削カ波形にあらわれるピークの平均を求め，両分力の債とした。また，とれら両

分力の合力 (Fr) を求めるとともに，合力の方向をみるため Fv/Fh を求めた。刃物角は 200，逃げ角は

1o，切削速度は 20mm/m泊.である。試験片の煮沸温度は最高 900C，最低 450C で，処理時間は 12~15 時

間とし，実験にあたっては試験片が冷却しないように処理温度Ir調節した温水を注水しながら切削した。

2.2. 実験結果

2.2.1. 煮沸処理温度と切削力の関係

パグチカンおよびアピトンについて実験を行ったが， それぞれの樹種について Fig.10 および Fig.

111ζ，切り込み深さを 3， 5, 7mm にした時の煮沸処理温度と切削力の関係を示す。

供試樹種あるいは切り込み深さの条件lζ関係なし切削カの垂直方向分力は煮沸温度を変化させてもほ

とんど変化はみられずほぽ一定の値を示しているが，水平方向分力は煮沸温度が高くなるにつれて低下

し， これにともない両方向の分力の比 Fv/Fh は増大していく。切削カの合力と煮沸温度の関係をみる
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と，水平方向分力の場合とほぼ同じ傾向があらわれている。煮沸温度の上昇にともなう切削カの合力の低

下をみると，無処理材と 900C煮沸処理材の間でパクチカンの場合 20~30%，アピトンの場合約 35%程度

低下しており，パクチカンの場合には切り込み深さを深くするほど低下量は小さくなっている。

2.2.2. 切り込み深さと切削力の関係

切り込み深さと切削力の関係を求めた実験結果を Fig. 12 Iζ示す。切削力の合力，水平方向分力，垂

直方向分力のいずれも切り込み深さが深くなるにつれて増大する傾向がみられるが，その増加率は切り込

み深さが深くなると小さくなっている。切り込み深さ (d) と切削カの合力 (Fr) ， 水平方向分力 (F，，) , 

垂直方向分力 (Fρ 聞の関係を実験式であらわすと次のようになる。

Fr = 6.17 dO•10 、

Y" = 5. 37 dO•10 }パクチカン，無処理材

F v = 2. 69 dO•71 J 

Fr =4.47 d0.73 、

Fh 口 3.80dO・18 }パクチカン， 900C 処理材

F v = 2. 40 dO•1ð J 

F r = 5. 89 dO•81 、

Fh=5.13dO・ 81 }アピトン，無処理材

F" = 2. 82 dO.81 J 

Fr = 5. 25do•曲、

Fh =4.17dO•泊}アピトン， 9ぴC処理材

F v = 2. 57 dO•7ð J 

Fγ= 2. 82 dO・"、

F h =2.50dO•51 }アンベロイ，無処理材

F v = O. 90 dO•85 J 

Fr = 4. 27 dO •町、
|ラジアータノマイン，

F.. = 3. 98 dO•61 > 
l 無処理材

F旬=1. 62do・ 87 J 

2.3. まとめ

…(3) 

特に厚単板切削を対象に，被削材iζ対する煮沸処理温度および切り込み深さと切削力の関係を求めた。

温度を高めるととにより切削力の水平方向分力はしだいに低下する傾向がみられるが，垂直方向分力には

ほとんど変化は認められない。 900C の条件で煮沸処理を行うことにより， 切削力の合力はパクチカンで

は無処理時の値の 80~70%，アピトンでは約 65% になる。

切り込み深さが深くなるにつれて切削力の水平，垂直両方向分力およびこれら両方向分力の合力は増加

するが，これらの増加率は切り込み深さの増大とともに低くなる。切り込み深さと切削力の関係は，実験

式 (3) であらわされる。
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3. 有限要素法による切削応力の数値解析

第 1 章における単板切削時の被削材の状態の観察から，切削の進行にともない切り込み深さおよび切削

力は変化し，乙れらの関係をあらわす実験式 (1) および (2) が求められた。そこで，本章ではこれら

の実験式にもとづき，パーを作用させずに単板切削を行ったときの，切削の進行にともなう被削材内の切

削応力の分布状態の変化を，有限要素法 lとより数値解析を行うことにより求め，裏割れの形成されるに至

る過程を検討する。

3.1. 有限要素法による応力解析の概要・〉

有限要素法は，変形に対して無限の自由度をもっ物体を有限の自由度をもっ要素(有限要素〉の集合体

として近似し，この集合体に対して成立する方程式を解く応力解析法である。要素の形状として，とこで

は三角形要素について取扱い，応力解析に際して，①荷重は節点を介して伝達される，②応力およびひず

みは要素内で一定であるとして，弾性解析を行うことにする。

Fig.13 に示すように， 三角形要素の節点の座標，節点力，節点変位を定める。 x 方向および y 方向

の変位を U. V また a1l 句.…・. a6 を定数とすると，三角形要素内の変位は次のように仮定できる。

U =al 十句x+asY 1 

V= 店長 +aðX +a6Y J 
…(4) 

定数 alJ ai, .…・・ . a6 を節点変位向. V� Uj. Vj. Uk. Vk および節点座標的. Yi. XJ> Yj. Xk. Yk 

であらわすと次のようになる。

y 

Ui=al +句Xt +asYt 

Vt = a , + a5Xi + 血6Yi

Uj=al+ a祖Xj+ aSYj 

Vj = a , + a5Xj + a6Yj 

Uk = al + a~Xk + aSYk 

Vk = ai + a�k + a6Yk 

,"‘ .V,‘ 

fJtj ,uJ 
J 

(XJ.YJ) 

X 

Fig.13. 三角形要素の節点座標，

節点力，節点変位

Coordinate, force and displaceｭ
ment of nodal points for a triｭ
angular element. 

...・ H ・ (5 ) 

上式を解き，得られた ~1， a祖，……. a砲を (4) 式に代

入すると，三角形要素の変位向節点変位関係、は次のようにな

る。

uす{(ai+ b,x +ω 的 + (aj+bjx 十 CjY) Uj 

+同+bkx+ω Uk}

V=合{(at +い CtY) Vi + (aj + bjx + CjY) Vj 

+同 +bkx + ωy) Vk} 
・・ (6)

ここで，

ai=XjYk-XkYJ> aj=xkYi-XtYk , ak=XtYj-:XjYiI 

bi=Yj-Yk, bj=YIc-Yi> bk=Yi-Yj, Ci=Xk-Xj, cJ 

=Xt-XIc, Ck=XJ-Xt 
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d は三角形要素の面積で，三角形要素の 3 節点 i， j , k を反時計方向 !C とると，次式で求められる。

2

z

j

k

 

y

y

Y

 

4

・

J
k

z

z

x

 

噌
E
A

噌
E
A

唱
E
A

-
一2一

一
da 

H ・ H ・...( 7) 

変位一ひずみ関係は， X , Y 軸方向のひずみをら， ê.官，せん断ひずみを "1"'11 とすると，

8u 8V A' 8V , 8u 
ê"，=一一ー. ん=一一."1町=一一+一一8x' -9 8y' 働. 8X 8y 

…・・ (8)

であるから， (6) 式から節点変位 ひずみ関係は次のようになる。

らす(biUi + bju j + bkUk) 

=古{(Yj-Yk)川Yk一山J+(ω仇Yi 一 y山jρ)川Uk

ε~官=一~(仇c向4向U内i+ C勺jVηj+ CkVk) 2 ,4 ,-,-, • -rJ 〆

=合{(Xk-Xj) Vi+ (Xt ー Xk) Vj + (Xj - Xi) Vk} 

九百=七Wけ E内キ仇キ b掛け bjVj+b削

=土t(Xk - Xj) Ui+ (Xi-Xk) Uj+ (Xj-Xi) Uk 
2 ,4 l 

+(幻一 Yk)

.…... (9) 

上式をマトリックスで表示すると次のようになる。

(;i=47:: 
Yk - Yi Yi - Yj 0 0 0 

o 0 Xk-Xj Xi-Xk Xj-Xi 

Xi-Xk Xj-Xt Yj-Yk Yk-Yi Yi-Yj 

-・・ (10)

とこで，節点変位一ひずみ関係式の係数マトリックスを (B) (変位一ひずみマトリックス)，すなわち，

(Yj-Yk Yk-Yi Yi-Yj 0 0 0 � 

(B) =剥 o 0 0 Xk-Xj Xi-Xk Xj-Xi! 

~x危 -Xj Xi-Xk Xj-Xt Yj-Yk Yk-Yi Yi-Yj) 

とおき，ひずみベクト Jレを {ε} ，節点変位ベクト Jレを {E}m とすると， 節点変位一ひずみ関係式は次のよ

うにあらわすことができる。

{黨= (B){I�}m ", (11) 

応力ーひずみ関係は，応力一ひずみマトリックス (D) !とより次のようにあらわされる。

{σ} = (D){ε) -・・(12)

{σ} は応力ベクト Jレで， X , Y 軸方向の応力を σ:r， cr 'Y' せん断応力を"''''1/とすると，
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fσs 、

{σ} =~σ官}

、'Tx官'
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で，応力ーひずみマトリックス (D) は， 2 次元異方性体を平面応力問題として解く場合次のようにな

る。

(Cu Cl2 0 ~ 

(D) = I C21 CS2 0 I -・・ (13)

~ 0 0 C酎j

Cn=Ex/入， C12= Cn内x=C22μ勾 =C21 ， Css=E古川， Cee= G勾， λ=1 ー μ勾μ官x，

E"" E官: x , y 軸方向のヤング率， Gx官:せん断弾性係数， P."'1I' 内x :ポアソン比

供試樹種は気乾状態のレッドラワンで， 上記の基礎弾性定数として次の値を用いた加。なお， 木材の接

線方向を x 方向，半径方向を y 方向としている。 Ex = 52 kgfmmll, E官=102 kgfmmll, G勾 = 12kgf 

mm2， μ勾 =0.32，均x=0.62

(11) 式により，三角形要素の応力は，節点変位ベクト Jレ {ô}怖から次のように求めることができる。

{σ} = (D){ε} = (D) (B) {ô}明…...・H・...・ H ・...・ H ・ H ・，，， (14)

つぎに，節点荷量(節点力〉と節点変位関係は，仮想仕事の原理から求められる。仮想、仕事の原理は次

のように書きあらわされる。

ド}T {P}必 +J{が}T {F}dV-J{け}T{σ}dV=O α5)

{�*} :仮想変位ベクト Jレ

{P} :単位面積あたりの表面力ベクトル

{F} :単位体積あたりの体積カベクト Jレ

{ε*} :仮想、変位fC対するひずみベクトル

{σ} :応力ベクトル

体積力を考えないと， (15) 式は次のようになる。

J{が}T仰S=Jげ}T{O'}dV 

三角形要素の節点力ベクトノレ {f}m. 節点変位ベクト Jレ {õ}怖を，

/", t 

/"'j 

{f}隅ロ〈ぐxk
J 1Ii 

/1IJ 

f官k

Ui 

Uj 

{�m =~ Uk 

Vi 

VJ 

官l:

-・・ (16)

-・・・・・ (17)

とするとき，節点力のなす仕事 {õ}Tm， {f}怖が，表面力 {P} のなす仕事fC 等しくなるように節点力を

定義する。つまり， (16) 式の左辺は次のようになる。

J{伊}T{P}dS= {が}T明 {f}叩 -・・ (18)

{が} :仮想節点変位ベクトノレ

三角形要素内では応力，ひずみが一定であるから， (16) 式の右辺は次のようになる。
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j問T{σ}dV=V問T{σ}

V: 三角形要素の体積，要素の厚さを t， 面積を d とすると ， V=td となる。

(16) , (18) , (19) 式から，

{ﾕ}Tm{!}m = t d{ε*}T {σ} 

- 25 一

-・・ (19)

-・・ (20)

の関係が得られる。乙れに， (11) 式および(14) 式を代入し， また仮想節点変位ベクトル{伊}刑とひず

みベクト Jレ {ε*} との閉には {ε本} = (B) {õ*}怖の関係があるので， (20) 式は次のようになる。

{1l*}mT {f} 叫 =t d((B) {Il*}隅)T(D) (B) {Il}m 

= {1l*}mT(t d (B)T(D) (B)) {Il}冊 …・・- ……・…………… (21)

上式から，

{!}m = (t d(B)T(D) (B)) {Il}怖

となり，三角形要素の剛性7 トリックス (K)怖を，

(K)m = t d(B)T(D) (B) 

とすると，三角形要素の剛性方程式は，

{!}m= (K)m{ll}m 

となる。

計算は， 日本電気 NEAC MS-50 Iとより行った。

3.2. 切削応力の解析条件

-・・ (22)

-・・ (23)

-… (24) 

単板切削時における被削材の状態の観察から，切削が進行するにつれて実際の切り込み深さ(瞬間切り

込み深さ) d1 は変化し，またとれlとともなって切削力も変動するととがわかった。裏割れが生じ，刃物lと

より被削材IL切削力が作用した時点から次の裏割れが形成される間における切削距離 I と瞬間切り込み深

さのの関係、は実験式 (1) であらわされる。また， 1 と切削カの水平方向分力 (Fh) および垂直方向分

力 (Fv) の関係は実験式 (2) であらわされる。

切削応力の解析は，切り込み深さを 5mm IL設定し，裏割れが形成され次の裏割れが形成される悶にお

いて，切削力が被削材IC作用しはじめてからの切削距離を 5 段階にわけ，各段階における切削応力の分布

状態を解析した。各切削段階における切削距離 (/) は， STAGE 1 (l. Omm) , STAGE II (2.0mm) , 

STAGE III (3.0mm) , STAGE IV (4.0mm) , STAGE V (5.0mm) とした。つぎに，切込み深さ

を lmm および 3mm lC設定し，切削距離がそれぞれ1. 0mm および 4.0mm の時の切削応力を解析し

た。なお，裏割れの形成過程の観察から， 切り込み深さを 1 ， 3, 5mm!C設定したとき， 切削距離がそ

れぞれ O. 95, 3. 80, 4. 55 m m  !C達したときに次の裏書jれが生じており，切り込み深さが 1mm および 3

mm で切削距離が1. 0， 4.0mm のとき，また 5mm における STAGE V のときには裏割れが形成され

た直後の状態に相当する。との場合の瞬間切り込み深さおよび切削カは実験式(1)， (2) を外挿すると

とにより求めた。

切削応力の解析にあたり， 乙こでは薄板の平面応力について実験を行っているので， 次の仮定を設け

fこ。

(1) 平面応力問題として解析できる

(2) 材料は均質 2 次元異方性体とみなしうる
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Fig.14. 三角形要素の分割例

Example of triangular elements dividing. 

切り込み深さ depth of cut ; 5mm, ST AGE V 切削 STAGE V cutting 

(3) 刃物逃げ面における摩擦力は無視できる

(4) 刃物すくい面上における荷重は瞬間切り込み深さに直線的に比例して増大する

(5) 刃物すくい面上において，裏割れを境にして，その単板側部分は応力解析に関与しない

三角形要素の分割例を Fig. 14 I乙示す。辺 AB， BC, CD, FG, EF を自由端面とし，辺 ED を拘束

端面とした。切り込み深さを 5mmlζ設定し， STAGE I~STAGE V の各切削段階における刃先付近の

要素の分割方法および節点荷重条件を Fig. 15 Iζ示す。刃先付近以外における要素の分割方法は Fig. 14 

K示したのとほぼ同一である。

3.3. 切削応力の解析結果および考察

切り込み深さを 5mm Ir:設定し，切削の進行』とともなう切削応力の分布状態の変化をしらベた解析結果

を Fig. 16~18 に示す。

σ:r， σ官， 'TZll のいずれも STAGE 1 から STAGE V Ir:，切削が進行していくにつれて増大していく。

内についてみると，刃先に近い刃物すくい面上および刃先前方の被削材部には高い引っ張り応力が集中

しているが，刃先から離れるにつれて急激に低下していく。刃先に近い刃物逃げ面付近の被削材部には圧

縮応力が生じており，また STAGE IU 以降から単板表側の屈曲部には圧縮応力があらわれ，切削が進む

につれて ζ の圧縮応力の領域は拡大していく。第 4 章iζ示す光弾性被膜法による切削応力の解析結果によ

ると，ノーズパーを作用させて切削した場合には刃先前方の被削材部に圧縮応力が生じているが，ノーズ

パーの被削材Ir:対する圧入量を小さく設定するととの圧縮応力は急激に低下している。被削材lζ対するパ

ーの圧入量をしだいに小さくしていくことにより，刃先前方 Ir:生ずる応力は圧縮応力から引っ張り応力iζ

変化し，裏害jれを生じやすい応力状態になるものと考えられる。~についてみると，刃先前方の被削材部

には広い範囲にわたって引っ張り応力があらわれている。特に，刃先に近い刃物すくい面上および刃先の
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3 mm STAGE I 

3 mm  STAGE J[ 

3 mm  STAGE m 

3 mm STAGE IV 

STAGE V 
3 mm 

Fig. 15. ST AGE 1 から STAGE V における

要素の分割および節点力

Dividing of elements and nodal force in 
STAGE 1 to STAGE V cutting. 

切り込み深さ depth of cut : 5 mm, 
節点力 nodal force : (同)
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-5 mm 

2 次元切削による単板形成過程の解析(木下〉

トーーー一一一一----<
5 mm 

6 

~一六\

Fig. 16. U:r の分布

Distribution of σ:r. 

~一----..

切り込み深さ depth of cut : 5 mm，単位 unit : x l D-2kg/mm2, 
+:引張り応力 tension，ー:圧縮応力 compression
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STAGE 1 

~右京一『

STAGE m 

-5 mm 

林業試験場研究報告第 329 号

STAGE I! 

-5 mm 

2 
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5mm 

2 次元切削による単板形成過程の解析(木下)

-5 mm 

z 

Fig. 17. 匂の分布

Distribution of σ酔

切り込み深さ depth of cut : 5 mm，単位 unit: x lO-'kg/mm', 
+: "5 1張り応力 tension，一:圧縮応力 compression
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STAGE TV 

ーτ百古一「

2 次元切削による単板形成過程の解析(木下〉

ヤーーーーーー明ーーーーーーーーー司
5 mm 

に o・5

Fig. 18. '1"刊の分布

Distribution of '1"X1J' 

6 

切り込み知山 of 昨 5mm，単位 unit: x 1O-2kg/mm'. ↓日臼↓
‘ー ーーφ
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斜め下方部に高い引っ張り応力がみられる。なお，狭い範囲ではあるが，刃物すくい面上および単板表側

の屈曲部，刃先前方の刃先からやや離れたと乙ろに圧縮応力が発生している。 'T'xy は，刃先IC近い刃物す

くい面上および逃げ面部分に高い値があらわれ，乃官 =0 の線が刃先から斜め上方にむかつてのびている。

有限要素法による切削応力の解析は， ζれまでにも杉山山および PALKA1B) Iとより行われている。 PALKA

の場合には，パーを作用させた条件のみについての解析しか行っていないため，杉山の解析結果と本研究

における結果を比較してみる。切り込み深さ，荷重条件等解析に際しての条件設定が若干異なるが， σy Iと

関しては本研究で得られた結果と杉山の解析結果とはほぼ一致した傾向が示されている。 しかし ， I1'x に

ついてはまったく異なっており，本研究では刃先直下および単板表側の屈曲部を除く被削材部には引っ張

り応力が生じているが，杉山の場合lとは圧縮応力になっている。両者の解析結果が異なる原因については

っきりしたととはわからないが，ただ刃物すくい面から荷重が単板fC作用し，単板の変形に曲げ変形の要

素が含まれるものと考えると，単板表側における屈曲部lと圧縮応力，刃先付近の被削材部には引っ張り応

力があらわれることになり，本研究で得られた解析結果の方が単板切削機構を説明するのに妥当性がある

ように思われる。

高い切削応力があらわれる刃先付近の 5 分割要素を選ぴ， STAGE 1 から STAGE V Iζ切削が進行し

ていく過程における σ的匂， 'Tx百の変化を Fig. 19 Iと示す。供試したレッドラワン気乾材の引っ張り強

16 

14 

i10 
守口

ー
6 

認

b 

4 

2 

。

。

。

。

。

n JJl TV V 
STAGE 

I r 11. 
STAGE 

Fig. 19. 各切削ステージにおける刃先付近の切削応力

Cutting stress at the knife edge in each cutting stage. 

1v す
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さは，接線方向 51. 2 kg/cm2 (35. 9~69. 2 kg/cm2)，半径方向 87.5kg/cm2 (55. 3~ 102 kg/cm9)，せん

断強さは 84kg/cm9 (63~129kg/cm2) である 18)。乙れらの数値と応力解析の結果を比較すると，内の

場合要素 A では STAGE II から STAGE III，要素 B， D , E では STAGE IV から STAGE V にか

けて， また σu の場合要素 A， C では STAGE V Iとなると切削応力は引っ張り強さに達することにな

る。なお，乃官の場合IL は STAGE V でもせん断強さに達していないが，上記の数値は JIS のブロック

せん断試験から得られた値であり，この値と比較するととにはかなり問題がある。

Fig.20 および Fig.21 に切込み深さを lmm および 3mmlと設定したときの切削応力の解析結果を

示す。解析結果は，裏割れが発生した直後の状態のシュミレーションであり，切り込み深さを 5mm IC設

定したときの STAGE V の状態lとほぼ相当する。 σ""σ官，ケ却の分布状態は，切り込み深さを 5mml乙

り設定して切削した場合とほぼ同じ傾向が示されており，切り込み深さが lmm のとき，刃先付近にあら

われる h が若干高くなっているが， 切り込み深さを変化させても被削材に生じている切削応力値には大

きな相違は認められない。

つぎに，裏割れの形成について検討を加える。木材の主軸(接線方向および半径方向〕を X， Y 座標軸

i乙一致させたとき，弾性エネルギーが極限に達したとき木材の破壊現象が生ずるものと仮定すると ， x 軸

から角。傾斜した軸上における破壊強さ Fo は次式で求められる。

持旦+辛子+士(古-n古;-)山川)→ ω 
Fh F2 : 木材主軸方向の破壊強さ

F12 :せん断強さ

8 : x 軸からの傾角

n :定数，向島内1 をポアソン比とすると次の 4 ケースが考えられる。

(i) n=O , (ii) n=2ヘ! 1'121'21' (iii) n = 1 

μ19+μ'21 + 4μ19μ21 
(iv) 

v' μ12 1'21 (2 +μ19) (2 +μt且)

一方，切削時iと被削材lζ生じているん Y 軸方向の応力を σ町匂， せん断応力を7""，冒とすると ， x 軸

から 0 傾斜した軸上における切削応力仰は次式で求められる 1針。

σ0= <f", cos2 8 + <fy sin2 8 + 27"x官 sin 8 ∞s8 ・………...・H ・......・ H ・-・ (26)

乙こで， K=去とおくと ， K が 11ζ接近するほど破壊が生じやすい状態問り， 1 以上になったとき

破壊現象，単板切削の場合ICは裏割れ(あるいは表割れ一単板表側IC生ずる割れー〕が発生するものと考

えられる。乙の場合， K を最大にする角。は，

dK ハ
d8 -

一 (27)

を解くととにより得られ， ζの時の角度を 8r とし， (25) , (26) に 6=8r を代入して得られる Kγ を被削

材の破壊状態をあらわす指標値(破壊係数〕とした。 Kr は次のようになる。

Kr= C;:r =(σx cos2 8γ+σ'u sin2 8γ + 2.,.xy sin 6r COS 6r) 
I' Oγ 

{宅許+辛子+士(古-n古zトin2 26r}i......... ，........(お)
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ト一一一一一一『1 mm (σ官)

←-ーーーーーー---!
1 mm (711:官)

Fig.20. 切削応力の分布

Distribution of cutting stress. 

切り込み深さ depth of cut : 1 mm，単位 unit : x 10-2 kgfm田町

σ11:， q冨:+引張り応力 tens肌ー圧縮財 compress肌



3 mm 

3 mm 

3 mm 

2 次元切削による単板形成過程の解析(木下〉

(σa:) 

(σ官)

(-rxρ 

Fig. 21.切削応力の分布

Distribution of cutting stress. 

切り込み深さ depth of cut : 3mm，単位 unit: x lO-2 kg/mm2, 

記号 marks : Fig. 20 参照 refer to Fig. 20 
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(27) 式の計算は， 2分探索法16) 1とより行い， 計算にあたり F1 =5 1. 2kgfcm2， F 2 =87.5kgfcm2, 

F 12 = 84 kgfcm2 とした。また ， n は既往の研究16) から 4 ケースを比較した場合大きな差は生じないもの

とみなしうるため，ととでは n=O として計算した。

切込み深さを 1， 3, 5mm 1<::設定し， 裏割れが生じた直後の時点におけるシュミレーションを行い，

刃先付近の要素 IL対する破壊係数 Kγ を求めた結果を Fig.22 に示す。

1 mm 

。

Fig. 22 (28) 式で計算した破壊係数

Coefficient of fracture calculated by equation (28). 

ー:圧縮応力 compressive stress 
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2 mm  d=5mm (STAGE v) 

Fig. 22. (つづき) (Continued) 

数値を示している要素の部分にはいずれも引っ張り応力による破壊係数を示しており，破壊係数 Kr は

刃先に近い刃物すくい面1<::接する部位で最も高く，切込み深さを 1 ， 3， 5mm 1と設定して切削したとき Kγ

はそれぞれ 5.4， 3.4, 3.2 になっている。 Kr は刃先から離れるにつれて低下していくが，刃先前方の被

削材部についてみると，切込み深さが 1mm の場合刃先前方約 O.4mm， 3mm の場合約 1mm， 5mm 

の場合約 2mm 以内では 1 以上になっている。破壊係数が 1 以上の値になるととが問題になるが， 乙れ

は本研究で行った応力解析が弾性解析によるととに原因があり， 実際lとは被削材は弾塑性的挙動を示し

ており，裏書jれの深さあるいはその発達する方向を定量的に把握するためには弾塑性解析が必要になる。

また，破壊係数が 11<::達した要素 1<::対しては解析条件を逐次設定しなおして計算しなければならない。た

だ，本研究で得られた解析結果から切削時に裏割れの生じやすい被削材の部位を類推できる。つまり，切

込み深さに関係なく刃先に近い刃物すくい面で裏割れがまず生じ，切り込み深さが小さい場合lとは刃先前

方1<::比較して刃物すくい面上における Kr が大きいため割れは刃先上方にむかい，切込み深さが大きくな

ると刃先前方あるいは斜め下方にむかつて裏割れが発達していく乙とがわかる。

3.4. まとめ

写真撮影による単板形成過程の観察および切削力の測定から，裏害lれが発生し，次の裏割れが発生する

間における切削距離と瞬間切込み深さおよび切削力の関係が実験式(1)および (2) で求められた。こ

れらの関係、にもとづき，切削時l乙被削材IC生じている切削応力の分布を有限要素法による弾性解析を行う

ととにより求めた。解析結果を要約すると次のようになる。

(1) 町は， 刃先に近い刃物すくい面上および刃先前方の被削材部l乙大きな引っ張り応力が集中して

おり裏書jれが生ずる時点でこの引っ張り応力は被削材の接線方向の引っ張り強さ以上になっている。ま

た，刃先に近い逃げ面部および単板表側 1<:: は圧縮応力があらわれる。

(2) σ曹は，刃先前方の被削材部の広い範囲にわたって引っ張り応力があらわれ，刃先付近における応
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カは σz の場合と同様に裏害jれが生ずる時点では被削材の半径方向の引っ張り強さ以上になっている。狭

い範囲ではあるが，刃物すくい面上，単板表側の屈曲部，刃先前方lζ圧縮応力があらわれる。

(3) T刊は，刃先 11:近い刃物すくい面および逃げ面部で高い値があらわれているが， 裏割れが生じた

時点でもとれらの値はJlS のブロックせん断試験iとより求めたせん断強さよりかなり低い。

(4) 被削材の刃物の侵入による破壊が弾性エネルギーが極限に達したときに生ずるものと仮定し，

α8) 式 lとより破壊係数 Kr を求めた。刃先付近の分割要素における Kr から，被削材の破壊は刃先に近

い刃物すくい面において始まり，切り込み深さを小さく設定した場合には刃先上方(パー側) 11:， 大きい

場合には刃先前方(切削方向)にむかつて裏割れが被削材内部に侵入しやすいととが推測できる。

4. 光弾性被膜法によ Q切削応力の解析

これまでにも単板切削時に単板内に生ずる裏割れは，刃先とパ一間の刃口間隔条件に大きな影響を受け

るととはよく知られているが17) 同劃， 第 1 章で検討した 2 次元切削による単板形成過程の観察結果からも

との乙とが確認された。裏割れの形成は，切削時i乙被削材内lζ生じている切削応力の分布状態に左右され

る乙とは当然考えられることから，本章では光弾性被膜法により，刃ロ間隔を変化させて切削したときに

被削材内lζ生じている切削応力の解析を行い，裏書jれの形成について検討する乙とにする。

各種応力状態下にある木材の応力(ひずみ〉解析に光弾性被膜法を適用する試みはこれまでにも行われ

てきており，圧縮荷重を受けている丸太木口断面のひずみ分布~1) ， 51 っ張り荷重下にある板の節周辺部の

ひずみ分布21U 割裂応力回〉，サンドイツチ複合材の曲げ応力等~8)の解析が行われている。切削応力の解析

について，金属切削を対象lとして δK05BI釦らにより検討されているが，切削方法自体が金属切削と本報

でとりあげる単板切削とでは大きく異なっており，その解析結果は参考にならない。

4.1. 光弾性応力解析の概要26)28)

ガラス，ポリマ一等の等質等方性物質lζ荷重を作用させると一時的に異方性を示し，光学的に複屈折を

Fig. 23. 平面偏光状態にある応

カモデル内の光の屈折

Resolution of the light vector 

entering a stressed model 
in a plane polariscope. 

P" P.. ......• P，η: 荷重 load.σh 02: 

主応力 principal stress. t :平板の厚さ
thickness of plate 

生じる。光弾性応力解析はζ の光学現象を利用して，被測定

物lと生じている応力を解析する。

Fig. 23 において，平板内の点 O における主応力を σb

0'2 (互いに直交)とし，光が O 点において板に垂直に入射す

る場合，光波は σb t1g の 2 方向に分かれた偏光としてのみ通

過する。平板が応力を受けていない時の光の屈折率を no と

し， σhσs の方向に振動する偏光の屈折率を nh n~ とする

と次の関係が成り立つ。

的 -no=A σ1+ B 0'2 1 
ト …・・ …… (29) 

ns-no=A σs+B σ1 J 

A, B: 定数
(29) 式から，

揖1 -nS = (A -B) (σ1 ー σs)

=K(σ1 ー σs) …....・ H ・ ....(30)

光の真空中の速度を c とし， σ10σ2 方向lζ 振動する光が



平板を通過する速度を山 内とすると，
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C = V1n1 = V2nS 

平板の厚さを t とすると，両偏光が平板を通過する時間差は，

t/V1 -t/V2 = t/C' (舟1- n2)

両偏光が平板を通過する位相差は，

8=Pt担乙虫l
c 

P: 偏光の単弦振動の角速度

光が単色光で，その波長を入とすると，

入 =2n:c/P 

-・・ (31)

-・・ (32)

-・・ (33)

..……, (34) 

(30) , (33) , (34) 式から，次の Brewster の法則が求められる。

8=2πtK(σ1 ー σρ/入・………・……….....・H ・ (35)

I� :複屈折された 2光波の位相差，入:単色光の波長， t: 板厚， K: 材料の光

弾性定数， σ1- 0'2 :平板に生じている主応力差

本研究では，主応力差内一向を町内 l乙分離するのにせん断応力差積分法によったが， 乙のために

は主応力方向と主応力差を測定する必要がある。 2 枚の偏光子 (Ph P2) の振動面を直交させた直交偏

光子の場で，偏光子 P2 を通過後の光の強さ I は，

1 = D2sin2 2φsin2 8/2 -・・ (36)

D: 光の振幅， φ: 偏光子 P1 の主軸と主応力 σ1 のなす角

であらわされる。なお，白色光を使用した場合の光の強さ I は次のようになる。

1 = I:: D2 sin2 2中 sin2 �/2 -・・ (37)

光の強さ I は， nn:/2 (時= 0, 1, 2，……〉のとき，つまり円の方向が偏光子 P1 の主軸と一致した

とき ， I� I乙関係なく O になり暗黒になる。乙の暗黒点の連続を等傾曲線と称し，との等傾曲線を求めるこ

とにより主応力 σh 0'2 の方向を決定することができる。

直交偏光子の場に 1/4 波長板を挿入した場合， 偏光子 P2

を通過後の光の強さ I は， 偏光子 P1 の主軸と主応力 σ1 の

なす角 φ IC関係なく，単色光を使用した場合には，

1 = D2 sin2 8/2 ・ H ・ H ・...・ H ・ ....(38)

白色光を使用した場合には，

1 = I:: D2 sin2 li/2 、
，E
J

0
3
 

。
a

'
'
t、

で示される。

単色光の場合， 8 = 2 N n: (N = 0, 1, 2，……)のとき暗

黒になり， 乙の暗黒点の連続を等色線， N を縞次数と称し

(35) 式lとより主応力差 σ1 一円の分布状態を求める乙とが

できる。光源に白色光を用いた場合には色彩効果があらわ

れ，色を判別することにより等色線図および縞次数を求める

乙とができる。

y σy+tpdy 

，、

“'一同+ ~" dx 

x 

Fig.24. 平板における応力の平衡

Equi1ibrium of stress in a plate. 

t'xy: 巳t，↑己↓

σ山 σ11 : + tension, -compression 
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つぎに， 平面応力の平衡状態を Fig.24 iζ示した矩形要素について考える。 X， Y 軸方向の垂直応力

を σ:r， Cf1J' とれに対応するせん断応力を '1"11:11 とすると，平面応力の平衡方程式は次のようになる。

BσS ム竺笠宮 0)
� � -I 

和ザ %引 l 
~II -l- ー"11:11ー= Il I 
� ôX ノ

(40) 式を積分すると次のようになる。

(f:r:= (J':Cn-\，1:'竺笠dx= σ11:.- ';E d~笠dxl
。 J I1:0 � _.. -wO 7 .dy ---I 

{}'1J=(j'1ln-(11 包dy= 向。-';E主主主dyl
ー._ J官。 ax -. t ðX 〆

-・・・・・・・・ ..(40)

-・・・・・ (41)

σ11:0' σ110 はそれぞれ x=xo' y=y。での σ酌~の健で，一般に自由境界などにおける既知の値が用いら

れる。本研究では，有限要素法による応カ解析の結果を参考にして，刃先前方 10mm の位置での応力を

0 とした。 z 軸あるいは y 軸に平行な線上で (41) 式により図式積分を行う乙とにより， σg あるいは σ官

を求めるととができる。任意の位置における最大主応力の σ1 方向と z 軸のなす角を φ とすると， σ10 

σ2， O'z， σ'J/' 'T:C'V' φ の間 11:は次の関係が成立する。

内 =σ1 coslφ 十円 sinlφ -・・・・ (42)

σ官 =σ1 sin2 中 +σ2 cos2φ -・・・・ (43)

σz ー σ11=(σ1 ー σ2) cos 2φ -・・ (44)

'1"11:11= ~ (σ1 ー σ2) sin 2φ -・・・・ (45)

なお，本研究では刃日間隔の条件を変化させたときに，被削材lと生ずる切削応力の状態を比較すること

を主な目的としているので，応力の値は絶対値ではなく相対値でも十分であり，切削応力の解析結呆lζ は

光弾性被膜1とあらわれた応力値を示す。単位はフリンジオーダ (fringe order) で示している。

4.2. 切削応力の解析条件

単板切削は Fig.11ζ 示した 2 次元切削試験装置により行った。 木材試験片表面に市販の光弾性被膜

〈フォトラスチック社製， PS-4，ヤング率 70. 3 kg/cmS， 光弾性ひずみ感度 0.009，被膜厚さ 2. 03 mm土

0.08mm) をエポキシ系接着剤で接着し，木材と光弾性被膜を同時に切削した。使用した光開性装置は，

フォトラスチック社製の反射型光弾性装置である。供試樹種は，全乾状態のマカンパで，切削方向は試験

片の接線方向lζ平行，半径および繊維方向に直交方向とし，被削材の木口面に光弾性被膜を接着した。な

お，切削応力の解析では，被削材の接線方向を z 軸方向，半径方向を y 軸方向とした。 切削条件は，切

込み深さを 3mm および 5mm の 2 水準， 刃口水平方向間隔を前者の場合 2 水準， 後者の場合 3 水準に

変化させている。刃物角は 200，逃げ角は 1 0 である。

4.3. 解析結果および考察

等色線および等傾線の測定例を Fig. 25 iと示す。等色線の場合，刃先およびパ一作用点付近には 10 次

以上の非常に高次の縞が発生しており，特11:パ一作用点付近では縞の間隔が密になり縞次数の判別が困難

である。また，刃物すくい面上の単板部分では例示した条件だけでなく，実験を行ったいずれの条件下で

も縞が乱れ，明確な縞次数の測定は難しい。乙れらの問題点を解決するためには，より薄い膜厚あるいは

より低感度の光弾性被膜材料を使用するととにより，ある程度良好な結果が得られることが予想される。
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(4) (40.) 

(5) (60.) 

(6) (80・)

Fig.25. 等色線および等傾線の例

Example of isochromatic and isoclinic pattern. 

(1) :等色線 isochromatic pattern. (2)-(6): 等傾線 isoclinic pattern. 

切込み深さ depth of cut : 3.00 mm. 刃口水平方向間隔 horizontal nose-bar 

opening : 2.60 mm. 刃口垂直方向間隔 vertical nose-bar opening : 0.60 mm 
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Fig.27. 主応力線

Principal stress trajectories. 

刃口水平方向悶隔 horizontal nose-bar opening 
(1) : 2.85 mm, (2) : 2.60 mm , 
切り込み深さ depth of cut : 3.ωmm， 
刃日垂直方向間隔 vertical nose-bar opening : 0.60 mm 

守百石「

トヲ百石『

ぺo
Fig. 26. 等色線

Isochromatic fringes. 

刃口水平方向悶隔 horizontal nose-bar opening 
(1) : 2.85 mm, (2) : 2.60 mm, 
切り込み深さ depth of cut : 3.00 mm, 
刃口垂直方向間隔 vertical nose-bar opening : 0.60 mm 
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しかし，本研究では主に切削時における裏書jれの発生と切削応力の関連を求めるととを目的としているの

で，刃先前方の被削材部についての応力解析だけでもある程度目的を達するととができるため，切削応力

の解析は縞が明瞭にあらわれている上記の被削材の部分について行うとと lとする。

偏光子の主軸を傾斜させていった時の等傾線の状態については，主軸の傾斜を 200 間隔で変化させたと

きの結果を例示しているが，刃先およびパ一作用点付近を起点として被削材内にのびている黒縞は，主軸

の傾斜が大きくなるにつれて時計回り方向に回転する傾向がみられる。なお，実験lと際しては 00~800 の

範囲で偏光子の主軸を 10。あるいは 150 間隔で変化させ，等傾線の測定を行った。

切り込み深さを 3mmfζ設定し， 刃口水平方向間隔を 2水準変化させて単板切削を行ったときの縞次

数，主応力方向の解析結果を Fig. 26 および Fig. 27 に示す。刃口水平方向間隔を 2.85mm fと設定し

て切削した場合，縞は切削予定線 (B-B，刃先から切削方向 lと平行に引いた線〉から約1. 5mm パー側

にはいった位置に収束する傾向がみられるが， 刃口水平方向間隔が 2.60mm の条件時には上記の位置よ

り刃先に近いところに収束している。刃口水平方向間隔が 2.60mm のときには裏割れの発生はほとんど

みられず， 発生しでもその深さは非常に浅いが， 2. 85mm fr.設定して切削したときには裏書lれの発生が

顕著になる。 Fig. 26 は裏割れ発生直前の状態を示しているが，縞の収束位置は刃物すくい面上に移動し

ている裏書jれの末端にほぼ相当している。主応力の方向についてみると，最大主応力はいずれの条件でも

パ一作用点付近 (P 点)を起点として被削材内にのびているが， P 点付近における主応力の収束の程度は

刃口水平方向間隔が狭いほど強くなっている。

せん断応力差積分法により求めた刃先前方の被削材内における切削応力の分布状態を Fig.28 および

Fig.29 に示す。単板切削はパーを作用させて行っているととにもより，被削材のパ一作用面 (Fig.28，

29 における A-A 面)に近い部位に生じている σm 匂はいずれも引っ張り応力になっている。引っ張り

応力の分布は， 刃口水平方向間隔を 2. 85 m m  に設定して切削したときに比較して， 2.60mm fr.設定し

て切削したときの方が広範囲にわたっており，またパ一作用点付近における値も高くなっている。乙の引

っ張り応力は，単板表側 fr.割れ(表割れ〕を生ぜしめる原因になると考えられるが，高い引っ張り応力の

みられる範囲はパ一作用点付近の非常に狭い範囲に限定されており，表寄jれが生じても単板内 fr.深く侵入

しないものと考えられる。

被削材のパ一作用面近くに生じている引っ張り応力 CTz， (J'y は刃先に接近するにつれて圧縮応力lζ変化

し，またせん断応力は正から負lと変化する。なお， 刃口水平方向間隔が 2.85mm と 2.60mm の条件で

切削したときの切削応力の分布状態を比較すると，数値自体には若干差がみられるが，切削応力の分布状

態には大きな差は認められない。

切り込み深さを 5mmfr.設定し，刃口水平方向間関を変化させて切削したときの縞次数を Fig. 30 に，

主応力方向を Fig. 31 fと示す。刃口水平方向間隔を 4. 95mm i乙設定し， パーをわずかに作用させた状

態で単板切削を行った場合にはかなり深い裏割れが発生するが， Fig. 30-(1)に示している結果は裏割れ

が発生し，次の裏割れが発生する聞の状態を示している。乙の場合，最高 5 次までの縞が判別できたが，

いずれの次数の縞も切削予定線 (B-B) の上方約 3.5mm および約 1mm の位置に収束しており， 前者

の位置は前iと発生しすでに刃物すくい面上に移行している裏割れの先端部にあたっている。刃ロ水平方向

間隔を 4.80mm あるいは 4. 60mm f乙設定して切削した場合，パ一作用点付近に最高 10 次~12 次程度の

縞の発生が判別でき，各縞はパ一作用点と刃先とのほぼ中間位置に収束する傾向がみられる。主応力方向
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Fig. 28. 切削応力の分布

Distribution of cutting stress. 

(1) :σ:r， (2): "11' (3):~:r首

。

切り込み深さ depth of cut : 3.00 mm，刃口水平方向間隔 horizontal nose.bar opening ・

2.85mm，刃口垂直方向間隔 vertical noseトbar opening : 0.60 mm, 単位 unit: フリン

ジオーダー fringe order，マーク marks : Fig. 24 参照 refer to Fig. 24 
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2 次元切削による単板形成過程の解析(木下〉

勺Er吋

ドー一一--<
lmm 

Fig.29. 切削応力の分布
Distribution of cutting stress. 

(1) :σ:1:， (2):σ官 (3) : 1:"'11 

。

切り込み深さ depth of cut : 3.00 mm，刃口水平方向間隔 horizontal nose-bar opening : 
2.60mm, 刃口垂直方向間隔 vertical nose-bar opening : 0.60 mm，単位 unit: フリン
ジオーダー fringe order，記号 marks : Fig. 24 参照 refer to Fig. 24 
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Fig. 30. 等色線

Isochromatic fringes. 

刃ロ水平方向間隔 horizontal nose-bar opening 
(1) : 4.95 mm, (2): 4.8ゆ mm， (3): 4.60 mm 
切り込み深さ depth of cut : 5.00 mm, 
刃口垂直方向間隔 vertical nose-bar opening : 0.95mm 
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(2) 

(3) 

2 次元切削による単板形成過程の解析(木下)

傘払B

』言京r4

Fig. 31.主応力線

Principal stress trajectories. 

刃口水平方向間隔 horizontal nose-bar opening 
(1) : 4.95 mm, (2): 4.80 mm, (3): 4.60 mm 
切り込み深さ depth of cut : 5.00 mm, 
刃口垂直方向間隔 vertical nose-bar opening : 0.95mm 
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Fig. 32. 切削応力の分布

Distribution of cutting stress. 

(1) :σx. (2):σy. (3): rxy 
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切り込み深さ depth of cut : 5.00 mm. 刃口水平方向間隔 horizontal nose-bar opening : 
4.95mm. 刃口垂直方向間隔 vertical nose-ber opening : 0.95 mm. 単位 unit: プリン
ジオーダ- f ringe order. 記号 marks : Fig. 24 参照 refer to Fig. 24 
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Fig.33. 切削応力の分布

Distribution of cutting stress. 

(1) :σ11:， (2):σ官， (3): TlI:lI 
切り込み深さ depth of cu t : 5.ωmm，刃ロ水平方向間隔 horizontal nose-bar opening : 
4.80mm，刃口垂直方向間隔 vertical nose-bar opening : O.95mm, 単位 unit: フリン
ジオーダ fringe order，記号 marks : Fig. 24 参照 refer to Fig. 24 
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Fig.34. 切削応力の分布

Distribution of cutting stress. 
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切り込み深さ depth of cut : 5.00 mm，刃口水平方向間隔 horizontal nose-bar opening : 
4.60mm，刃口垂直方向間関 vertical nose-bar opening : 0.95mm, 単位 unit: フりン
ジオーダー fringe order，記号 marks : Fig. 24 参照 refer to Fig. 24 
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をみると，刃物すくい面およびパ一作用点付近を起点として主応力は被削材内にのびているが，刃先付近

を起点として被削材内にのびている主応力の方向と切削予定線とのなす角度は，刃口水平方向間隔が狭く

なるほど大きくなる傾向がみられる。

切り込み深さを 5mml乙設定して切削したときの切削応力の解析結果を Fig. 32~34 に示す。刃ロ水

平方向間隔を 4. 95mm Iζ設定して切削した場合に被削材に生じている切削応力は，刃口水平方向間隔を

4.80mm あるいは 4.60mm IC設定して切削した場合と比較するとかなり小さく，また応力の分布状態に

異なる傾向がみられる。~についてみると，刃先付近には圧縮応力が生じ，被削材のパ一作用面(A-:-A)

lと接近するにつれて引っ張り応力IC変化している。パ一作用点前方にあらわれる 51 っ張り応力は刃口水平

方向間隔が狭くなると高くなり，また最大圧縮応力の生ずる位置は刃口水平方向間隔が狭くなるにつれて

刃先の斜め上方に移動する傾向がみられる。~についてみると，刃口水平方向間隔が 4.80mm あるいは

4.60mm の場合， 刃先前方の切削予定線に沿って圧縮応力があらわれ， 被削材のパ一作用面に近づくに

つれて圧縮応力は大きくなった後引っ張り応力に変化していく。この場合，引っ張り応力はパ一作用点の

前方付近に限定されており， 被削材のパ一作用面に近い部位でもパ一作用点から遠く離れると内と異な

り圧縮応カになっている。注目すべき点は， 刃口水平方向間隔が 4.80mm あるいは 4.60mm の場合に

は，刃先付近に生じている応力は圧縮応力であるのに対して. 4.95mm Iζ設定して切削したときには引

っ張り応力になっており，またせん断応力も大きく，刃先付近を起点として裏書lれが生じやすい状態にな

っている ζ とがわかる。また，刃口水平方向間隔を狭く設定して切削した場合には，パ一作用点付近には

高い引っ張り応力およびせん断応力があらわれ，パ一作用面の被削材部にはく離現象を生ぜしめる原因に

なるものと考えられる。

被削材l乙対するパーの圧入深さを O. 40 mm  I乙設定し， 切り込み深さを 3mm および 5mmlζ変化さ

りたときの主に刃先付近における切削応力の状態を比較すると， σz の場合切り込み深さを 3mm!乙設定

して切削したときの方がかなり高い値lとなっているが， σg および γIrU では大きな差は認められない。

4.4. まとめ

光弾性被膜法lとより，単板切削時Iと被削材内lζ生じている切削応力の解析を行い次の知見を得た。

切り込み深さを 5mm. 刃口水平方向間隔を 4. 95 mm  に設定して切削した場合， 刃先付近ICは引っ張

り応力令官)が生じ，またとの被削材部位におけるせん断応力も大きく， 刃先を起点とする裏書jれが発生

しやすい状態になっている。刃先付近における上記の引っ張り応力は， 刃口水平方向間隔を 4.80mm あ

4.60mm I乙設定することにより圧縮応力に変化する。との場合，被削材のパ一作用点付近にはかなり高

るいはい引っ張り応力があらわれ，またせん断応力も高くなるため，材のはく離現象が生じやすくなるも

のと考えられる。被削材lζ対するパーの圧入深さを一定lζ し，切り込み深さを 3mm および 5mm IC設

定した場合，刃先付近における h は前者の方がかなり高くなっているが， σν あるいは T刊では両者間

でほとんど相違はみられない。

結 論

2 次元切削により単板切削時における被削材の状態の観察，切削力の測定，有限要素法および光弾性被

膜法による切削応力の解析を行うことにより単板の形成過程，特lζ裏割れの発生lこ対する切り込み深さ，

刃日間隔等の切削条件の影響をしらべた。
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(1) 刃物による単板の切削過程では，刃先から被削材内にむかつて割れ(裏割れ〉が発生すると，乙

の裏書jれのために刃先前方に残された部分が実質的な切り込み深さ(瞬間切り込み深さ〕となる。そし

て， 切削の進行lとともなって瞬間切り込み深さが増加していき， ある値l乙達すると再び裏書jれが発生す

る。乙の瞬間切り込み深さの変化に対応して，刃物が被削材に加える切削力は周期的な変動を示す。

(2) 裏割れは，切り込み深さを小さくとると刃先から斜め上方にむかつて発生するが，切り込み深さ

を大きくとるとしだいに切削方向に接近し，場合によっては刃先から斜め下方(母材側)にむかつて侵入

する。乙の結果，切り込み深さを大きくとると，単板面にはこの割れによる材の害j裂面の含まれる率が大

きくなり，単板面は悪くなる。なお，切り込み深さが大きい場合でも刃口間隔を狭く設定して切削すると

裏割れの深さは浅くなり，またその発生方向も刃先から斜め上方にむかい，単板面の品質は向上する。

(3) 切削カは，切り込み深さが大きくなると放物線的に増大していく。一方，切削カは被削材の温度

を高めることにより低下し，例えば 900C で煮沸処理した材の切削カは樹種により低下量はやや異なるが，

無処理時の値より 20~355ぢ低下する。

(4) 裏割れが発生したあと次の裏割れが発生する聞における被削材の切削応力の分布状態の変化を，

有限要素法による弾性解析を行うことにより求めた。切削方向に平行方向の応力 (σx) ， 直角方向の応力

(σρ とも刃先付近にはいずれも引っ張り応力が生じており， とれらの応力は切削が進行するにつれて増

大し，裏割れが発生する時点では両方向応力とも引っ張り試験から求められた引っ張り強さ以上の値にな

っている。刃先付近に生じているせん断応力 ("'xρ は，裏害jれが生じた時点でも J1S のブロックせん断

試験lとより求めたせん断強さに達していない。

(5) 木材の破壊が弾性エネ Jレギーに支配されると仮定し，刃先近傍の分割要素ごとに破壊係数を計算

した結果，刃先に近い刃物すくい面上の被削材部にまず破壊を生じ，つぎに切り込み深さが小さい場合には

刃先斜め上方の被削材部，切り込み深さが大きい場合には刃先前方の被削材部に破壊が生じやすい。これ

らの解析結果は，単板切削時における被削材の観察結果から得られた裏割れの発達方向 IC一致している。

(6) 光弾性被膜法により，刃口条件を変化させたときの被削材内の切削応力分布の解析を行った。刃

口間隔を広く設定すると， 刃先前方において，切削方向に直交する方向の応力令官〕は引っ張り応力にな

り，またせん断応力 (TXV) も高くなる。なお，切削方向に平行方向の応力〈σx) は圧縮応力になるが，刃

口間隔を狭く設定して切削したときと比較すると値は低く，刃日間隔を広く設定して切削した場合には刃

先付近を起点として裏割れが生じやすい状態になっていることが明らかになった。
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Analy由。f Ven'偶r Formation PrOC倒 in Two Dimen目ional Cutting 

Nobuyuki KINOSHITA (1) 

Summary 

ln this report, the veneer formation proc邸s was observed, and the cutting force was 
measured in two dimensional cutting. On the basis of the above results, the distribution of 
the cutting stress during the veneer cutting process was investigated, using the elastic analysis 

of finite element method, and the photoelastic coating method. 

(1) Observation of veneer formation process and measurement. of cutting force in two 

dimensional cutting. 

The observation of the veneer formation process in laboratory scale two dimensional cutｭ

ting was made. lt was observed that the cutting failures (lathe check) developed toward the 

bar side from the knife edge in cutting with a small depth of cut, but the direction of failures 
shifted to the cutting direction when increasing the depth of cut. When the veneer was peeled 

with thicker depths of cut, the quality of veneer surface deteriorated, because the veneer 
surface was formed by cleavage and not by cut with the knife edge. The formation process 

of failures related to the variation of cutting force. The interval of peaks of cutting force 

was depended on that of failures. The actual depth of cut (instantaneous depth of cut, dl) 
was changed as the knife proceeded. The relationships between the instantaneous depth of 

cut and the proceeding length of knife (1) were shown in experimental formula 1, and the 
relationships between 1 and the cutting force (horizontal F h and vertical cutting force comｭ

ponent Fρwere shown in experimental formula 2. When the veneer was cut with the optiｭ

mum bar opening condition, the quality of veneer surface improved, because the depth of failure 
became shorter and the direction of failures towarded the bar side from the knife edge. In 

cutting with narrower horizontal bar opening condition, the wood at the clearance side of 

veneer were sheared locally. 

As the heating temperature became higher, the horizontal component of the cutting force 
decreased, but the vertical component of the cutting force was scarcely chan酔d. In the case 

of the workpiece heated at 90oC, the resultant cuttin~ force decreased by 20% to 30% for 

bagtikan (Parashorea malaanonan MERRふ and about 35% for apitong (Di，ρterocaゆus sp.) comｭ

paring the cutting force in the green condition. The relationships between heating temperaｭ

ture for the workpiece and the cutting force were shown in Fig. 10 and Fig. 11. As the depth 

of cut became thicker, the cutting force increased as shown in Fig. 12. 
(2) Numerical analysis of cutting stress by 五nite element method. 

The relationships between the proceeding length of knife (1) and the instantaneous depth 

of cut (dl) , and 1 and the cutting force were obtained by the photographic observation in 

veneer formation process, and by the measurement of the cutting force. Applying these reｭ

lationships, the distribution of cutting stress during the veneer cutting process was investigated 
using the elastic analysis of finite element method. The results wer巴 summarized as follows. 

(a) In the case of the cutting stress parallel to the cutting direction; The high tensi1e 
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stress appeared in the workpiece at the rake side of the knife and ahead of the knife edge. 

When the cuttin~ fai1ure occurred, this tensi1e stress reached the maximum tensi1e stress of 

wood material parallel to the grain. 

(b) In the case of cutting stress normal to the cutting direction; The tensi1e str巴ss ap' 

P回red in the workpiece ahead of the knife, and the stress near the knife edge reached the 

maximum tensi1e stress perpendicular to the grain of the w∞d when the cutting fai1ure oc-

curred. 

(c) In the case of shear stress; Though the high shear stress appeared in the workpiece 

at the rake side, and at the clearance side of the knife near the knife edge, these stresses 
were lower than the shearing strength obtained by the block shear test when the cutting 

fai1ure occurred. 

(d) Under the assumption that the cutting fai1ures would have occurred when the elastic 

energy went beyond the bounds, the rupture coe伍cients by formula 28 were calculated for 

the elements of workpiece near the knife. It was supposed by the distribution of rupture 

C田伍cients that the cutting fai1ures tended to extend toward the bar side from the knife edge 

in cutting with small depth of cut. but the direction of the cutting fai1ures shifted to the 

cutting direction 踊 the depth of cut increased. 

(3) Analysis of cutting stress by photoelastic coating method. 

The following information on the cutting stress in veneer cutting was obtained by the 

analysis of the photoelastic coating method. 

When the veneer was cut with 5 mm  depth of cut and with 4.95 mm  horizontal nose-bar 

opening, the cutting fai1ures would easi1y occure, because the tensi1e stress normal to the cutｭ

ting direction and high shear strωs appeared ahead of the knife edge. The tensile stress 

normal to the cutting direction ahead of the knife edge w邑s changed into compressive stress, 
and the high tensi1e stress and the shear str偲s appeared at the bar side of the veneer when 

the veneer was cut with 4.80 mm  or 4.60 mm  of horizontal nose-bar openings. Comparing the 

stress ahead of the knife edge in 3 mm  and in 5 mm  depth of cut, under the condition of the 
same bar indentation, the stress parallel to the 印tting direction was little higher in 3 mm  

than in 5 mm  depth of cut, but there were little difference in the stress normal to the cutting 
direction and the shear stress. 


