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ｄｙｎａｍｉｃｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｃｕｔｔｉｎｇphenomenaaremeasuredwith
theoscillographthroughthestrainmeterfromcuttingforcetransducer・

Ａｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，someperformancesareraiｓｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Transducerisdesiredasimpleunitｂｏｄｙｔｏｋｅｅｐｔｈｅｓｔｒｅｓｓｂａｌａｎｃｅａｎｄｓtability，
２）Ittakesanaccuratemeasurementandresolutionofthree-dimensionalｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

ｔｏｂｅｓｈａｐｅｄｅｉｇｈｔｓｑｕaretypewithoutacircle、

３）ItisdeeplyafTectedbyfrequencycharacteristic，sensibilityanddampingfactorto
beprofiledaccuratelyintermittedcuttingphenomenaof50Hz・

Ｓｏａｎｅｗｑｕｉｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗａｓｍａｄｅｉｎａｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ４００Ｈｚｔｏｇｅｔ
ｓｍａｌｌｅｒｄｙｎａｍｉｃｅｒｒｏｒａｓｔｈeresultofpracticaltest．

1．緒 ‐

現在まで一般に用いられてきた切削動力計には．種

々あるがいずれも連続切削に適したもので応動周波数

が低く鋼材のような比較的力堂;の大きな測定範州を対

象としたものが多い．これらの動力計では木材や竹材

の抱刃加工などのように断続的な三次元切削現象を示

し，しかも切削速度が鋼材と比較して数倍はやい場合

には主分力，背分力”横分力の三分力同時測定による

忠実な現象波形の解析はとうてい期待できない．また

このような切削力の変動の非常にはげしい現象波形を

記録した例もみあたらないようである．

本報は抵抗線ひずみゲージを利用して高速度の断続

切削時における三分力の同時測定を目的としてＮＨ，

Cook式力量計を中心に種々の動力F汁を試作し，その

機能や記録された現象波形から動力計の精度や性能な

どについて検討を加えるとともに，動的測定範囲の限

界を究明したい．

2．試作器の構造と動作

断続的な切削力を測定するとき．まず問題になるの

が検出部の動特性であり，抵抗線ひずみゲージ式では
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ひずみ発生部の応動周波数上限が高く，加うるに計測
系の構成要素が現象より十分広い帯域巾をもつことが

必要である．また動力計の構造が安定しており検出部
は急激な切削力の変動に追随してゆく弾性変換器であ

るべきで，できるだけ小型軽量にして弾性率の高いも
のを用いなければならない．試作器はさらに三次元切

削における三分力同時測定を目標にしているから三分
力の分離が完全で相互に干渉のないことが必要であ

り，また三分力の感度はできるだけ一様であることが

望ましい条件となる．しかし感度は計測系の増巾器や

減衰器で適当に凋整できる範囲にあれば実用上さしつ

かえない．要するに切削速度が高速でしかも断続的切

削のようなかこくな条件下で使用される動力計は，周

波数特性や直線性を吟味し，応動周波数と力量との限

界を明らかにしておくことが重要で上述の条件を念頭

に入れて種々考察し，試作した動力計について今から

検討してみる．

ひずみゲージ貼付部が最も単純な片持ばり型は，ゲ

ージの組合わせをよほどうまくしないと三分力の分離

が無理なことをすでに経験している．図ｌは一般の力

量計によく用いられている薄肉の弾性環三個を三角形

の頂点位置に取りつけたものを二組，図のように向き

を逆にして重ねた動力計の写真である．環の直径は，
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従来の連続切削や低速時の動的力量測定には，この種

型のもので固有振動数が２５０Ｈｚ位であれば充分実用

されるが，試作の主な目的である高速時の抱刃加工用

動力計としては固有振動数が低過ぎて測定できない．

図２は比較的高い固有振動数をもつ周辺固定の円板

を２個づつ２組組合せてケージを各円板上に貼って三

分力分離をはかり，前述のものよりも固有振動数があ

がることを期待したものである．半径１．８ｃｍ，厚み

０．１５ｃｍの円板の場合，理論計算で固有振動数は２，

ｋＨｚになるが,凶のごとく組立てると付加質量の影響

で予想以上に低くなり４００Ｈｚ前後となった．測定さ

れる切削力が小さいほど厚みはうすく，径は小さくす

る必要があり，したがって製作がむずかしくなる．ま

た２個の円板を組合わすときに，たわんだ状態で接続

されると，円形環の場合以上に三分力の分離性が悪く

なり相互干渉が２０％にもおよび，出力の平衡と零点

凋整が奔易でなく不安定となる．したがって円板の固

定には非常に精密さが要求されることにある．

試作した２台を通して痛感することは，動力計はな

るべく複雑な機構をさけ，ねじ，ばね等の接続部はで

きるだけ少なく摩擦部分のなるべく少ない単体で，し

かも簡単な機構をもつことが必要条件であることがわ

図］

ゲージ貼付可能な最小限まで小さくして固有振動数を

あげることに努めた．環一個の固有振動数は，半径

1,2ｃｍ，肉厚０．２ｃｍ，巾２．５ｃｍとして理論計算す

ると７．７ｋＨｚとなる．環に取りつけられたジュラル

ミン板は，剛性を保ち重量軽減をはかったものでその

中央に試料が取りつけられる．板と環は研磨された直

角板とねじで取りつけられるが，その寸法，精度が悪

いと組立てが円滑にゆかず環を不必要な方向にひずま

せて環に貼られたゲージ出力を不安定にする．また三

分力の分離性も落ちてくる．組立て後，動力計の固有

振動数は種々の重量が影響して250Ｈｚにとどまった．
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この型状のものを３個作り，うち１個は硬質ゴムの

単体で作った．ゴム製は切削力が小さければ充分弾性

限界内でひずみ，履歴現象はほとんどなく固有振動数

は130Ｈｚで相当低いが，切削後の振動は比較的はや

く減衰するようである．ただ減衰振動波形のみだれが

多く轄然とした減衰状態を示さない，同型の鋳鉄製で

－４５ 一
１

図’３

かつた．

図３はＮ,Ｈ,Ｃｏｏｋ型の力量計を参考に製作した

ねずみ鋳鉄の単体で,２個の丸穴は左右対象に仕上げ，

両正八角形の頂点部を横みぞで通してあるので，八角

型の３辺が巾央着力点にかかる切削力でひずむように

なっている．それら３辺はたてに巾６ｍｍのみぞで分

けられ，横分力が検出されるようになっている．図４

は実物の写真で動力計は送材車上に固定される．

八角型一辺の肉厚が４．５ｍｍのもので270Ｈｚ，図３

の６ｍｍで３４０Ｈｚの固有振動数を実測した．さらに

固有振動数をあげる目的で改造したのが図５である．

正八角形の部分を一個にして試料は直接上辺に取りつ

けられる．図６はその実物を示す．材質はＳ４５Ｃであ

る.試料の測定時間が短縮される欠点があるが,測定結

果や較正値によれば三分力の分離性は図３のものとさ

ほど変らず，相互におよぼす影響は最大５％である．

製作精度や剛性度，内径の長短などを検討すればさら

に分離性は向上するものと推察される．動力計の固有
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図’６

振動数は，一般に電磁オッシログラフの感光度や光量

の増大をはからないと，現在では，1000Ｈｚ位の急峻

な波形記録が光点速度の上昇によって不鮮明となりが

ちで，動力計の固有振動数もそれに近い周波数まで

が，理論的に他の条件等も考えあはせれば上限だろう

と推察される．

3．実験結果と考察

いろいろ試作した動力計のなかで切削現象を最も忠

実に再現記録したと推察されるのは，正八角形の弾

性体を利用した図３．図５の型で切削速度１０．９ｍ/ｓ

(2800rpm）までの範囲ではほぼ満足すべき実験結果

を得た．以下比較的解析の容易なこれらの動力計を中

心にその精度や性能を吟味してゆきたい．

記録された波形を解析するにあたって，まず高速断

続切削の代表とも言うべく抱刃切削加工例をとりあげ

ることにする，抱刃切削では切削断面積が刃先の回転

角度に応じて刻々変化する．また切刃のねじれ角によ

っても切削断面積の変化状態が相異してくる．この切

削断面積の変化が切削力と重要な関係をもっているこ

とは明らかである，したがってその変化曲線を定量的

にえがいてみる必要が生じた．一般にねじれ角は３０．

位までが実際に使用される限度なので，それまでのね

じれ角について切削断面積を求めればよい．上向き削

りの場合について，切刃の切削方向に直角な切削断面

積を幾何学的に近似計算して具体的に数値をあてはめ

てみた．理論式に使われる記号は次のように定めた．

４：切削断面積（ｍｍ２)，ｓ：送り（ｍ、)．

ｓｚ：１刃当りの送り（ｍｍ/ｍin)，ｚ：刃数．

ｒ：抱刃半径（ｍ、)，ｚ０：切削巾（ｍ、)．

ル：切削厚さ（ｍ、)，ｒ：切込深さ（ｍ、)．

秒：切削速度（ｍｍ/ｍin)，β：ねじれ角（度)．

〃：抱軸回転数（rpm)．

？：抱刃回転角（ラジアン)．

｡｡：一刃の一端が削り始めてから他端が削り始める

までの刃の回転角（ラジアン)．

｡,：一刃の一端が削り始めてから最大切削厚さのと

きまでの刃の回転角（ラジアン)．

｡"‘：一刃の一端が削り始めてからその刃先が試料面

からはなれるときまでの刃の回転角（ラジア

ン)．

図７は刃先がえがく運動軌跡を示したもので，とな

り合う二つの刃のえがく二本のトロコイド曲線にはさ

まれる部分が切屑として削り取られる．ねじれ刃の場

合は，この切屑が三次元的に変化してゆく．抱刃加工

では一般はり＞‘ｓの切削条件で切削されるから刃先の

運動軌跡は円運動とみなしてさしつかえなく近似的に

次式で与えられる．

、
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↓
９先の通勤とＵｊ込熊全
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図７

ルー“zSin？’）…IESachsenbergの式］
１+;cow
-szsin｡

したがって直刃（ねじれ角β＝0｡）の切削断面積は

４f＝ﾉｶ･ZU＝SzSm？.Z０

ねじれ角６．では，切削断面積の変化を刃先回転角

の位置によって便宜上５段階にわけて近似計算してみ

た．

』,=A･r･…‘一s喜等otl鞭……0<鞭く",２

……(1)
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ねじれ角１０。

刻2＝‘菖・'icot‘(,Sim,一("-'｡)sin('一'‘)}…'０<…’

釧愈=』半哩L[{型､鷲偽駕so鱗L-sin鍵}('－．#）

，…ー(・-噸‘)sin(‘-'‘)]……<甥

･･･…（２）

ねじれ角３０。

,..…（３）

44＝Ｓｚ．r･cotO（？",Sim,,－(リーリ0)sinC，一似0)}…?'"＜?＜り0＋り！
２

･･･…｢４）

(鞭．+"縦-噸〕Sim(蝉-.,)躍臨勤測鵠？…噸,+…<…,……(３）
８２．r･CＯＭ
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２

も計測系の応動周波数は，その３倍以上のものでなけ

れば追随してゆかないことが想像される．一方記録に

使う電磁オッシログラフの振動子は高い固有振動数を

もつものほど感度が落ちて記録そのものが困難にな

る．そこで動力計のひずみを大きくするか，計測系の

増巾度をあげてやらねばならなくなる．計測系の増巾

度をあまりあげると精度や直線性，安定性なとで問題

が生ずる．動力計検出部のひずみそのものを大きくと

るほど試料の変位量は増大してそれだけ減衰振動の時

間も長くなり，試料の切削現象そのものに影響をお

よぼすことは言うまでもない．これはゲージを使用す

る変換器には共通的なことで，感度とひずみに起因す

る精度との両者の適正な平衡が必要となる．表１は工

具の刃型諸元で，図９，図１０はねじれ角10.,30.,の

一枚刃で竹材を抱刃切削したときの記録波形の例であ

る．図によれば波形は，図８にえがいたような特長の

刃の回転角ごとに上式から変化1111線を求めると図８

のようになる．直刃の場合で最大切削断面積を刃先が

通過後削り終るまでその変化は股も急峻な波形をえが

く。このような現象を仮に先鋭な三角波形にみなして

2.4

丁wwwvww¥Wwwwvw程
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『

抱刃両径：７５ｍｍ

池刃軸ＩｒＩ１転数：’600rpm

送り速度：０．７ｍ/ｍｉｎ

"散:1枚

Uノi1lllIlI：２３ｍｍ

Ｕｊ込み機誉：１ｍｍ
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ねじれ刈30･ねじれ角１０。

図１０

われているに過ぎないことがわかった．

切削力が計算された切削断面積の変化と全く同じ傾

向をたどるとは思わないが，これは動力計だけに問題

があるのではなく異方性をもった竹材の物理的性質も

影響しているものと思われる．比較的切削速度の低速

な１ｍ/s以下の切削範囲では，かなり類似した波形が

記録されている．

次に振巾の正確度を検討するために，ねじれ角によ

って切削断面積の最大値がどう変るかをえがき，測定

切削速度切削速度

ｅ6.24m/ｓ‐●-6.24m/ｓ

表１刃型構成要素

図１１

ねじれ角(腿１

Ⅱ １０
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ている．ねじれ角０．で切削刀がわりあいに低いのは

切削面積の変化が最も急峻であるため動力計の追随が

おくれた結果ではないかと推察される．鋸断加工によ

る竹材の比切削力3)は工具により異なるが，それでも

切削断面積が大きくなると５ｋｇ/ｍｍ２前後の固有値

した切削力（主分力）の最大値と比較したのが図１１で

ある．両者の曲線から算出される比切削力は，切削条

件が低速な場合の抱刃加工例2)とほぼ同じ値を示して

いる．すなわち切削速度がはやくなるほど概して切削

力は減少し，比切削力は５ｋｇ/ｍｍ２前後の値を示し
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のは動的検定であるが，実際に既知の衡撃的入力をあ

たえることは困難なので静荷重による検定に頼らざる

をえない．図１６は，静荷重を加えたときの動力計の

較正曲線を示したものである．各方向にそれぞれ荷重

を加えたとき，他方向におよぼす影響は５％にも満た

ない程度で三分力の分離と相互干渉の少ないことでは

満足すべき結果を示した．また較正値は，計測系の増

巾度や記録が三分力とも同一条件であるから動力計自

体の三方向に対する感度の大小を比較することができ

図１５
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に近づいていることから推察すれば，振巾値の測定誤

差は比較的少ないものと思われる．

次に動力計の動特性を検討する一手段として記録波

形から切削現象間の時差を読んでみた．図12,図13,

図１４に記録波形から求めた一刃当りの切削時間と，

その理論値とを示した．図によれば，切削速度に対す

る切削時間の傾向は理論値とぼほ同じ傾向をたどる

が，実験値と理論値との差はねじれ角が小さいほど開

いてくるようである．これは，ねじれが小さいほど立

上りの急峻な条件が要求され，特に直刃では最大切削

断面通過後，刃先が試料をはなれるまでの時間が非常

に短かいので動力計がそれにしたがわず，このことが

測定値が理論値よりも大きくなっている主な原因だと

思われる．ねじれ角30.になると切削力の変化が相当

おそくなるのでほとんど理論値と一致してくる．

動力計のほかに記録計の振動子が時差に影響するこ

とも考えられるので，低周波発振器を使用して振動子

の周波数特性をしらべた結果が図１５である．実験に

使用した振動子は，1800Ｈｚの周有振動数をもつもの

でその周波数特性は良好である．しかし（、）の振

動子は100Ｈｚ付近ですでに４０％ほども感度が落ち，

これを知らずに使用すると動的測定の著しい誤差の要

因となることをつきとめた．

動力計の性能を評価する大事な要素として感度があ

げられる．動力計の感度をしらべるのに最も望ましい
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果が図１７である。実測値と比較するために動力計左

右の正八角形三辺を細い曲りはりと近似的に仮定し，

中央上辺部はたわまない剛体として理論計算した理論

値を示してある．ひずみ量についても同様な考えかた

で近似計算すれば図１８に示すような値となり，変位

堂の場合と同様に実験値と理論値との差はいずれの分

力においても１０％以内にははいっているようである．

上述の汁算で求めた水平変位量からばね常数を求め助

力汁の固有振動数を算出してみると,330Ｈｚとなり実

測値340Ｈｚに近い値となった．理論計算に用いた数
値は下記の辿りである．

弾性係数：2.1×106ｋｇ/ｃｍ２

断面の巾：４ｃｍ

断面の厚み：0.65cｍ（平均値）

’''1りはの111率半径：2.78ｃｍ

振動部重量：剛体部重量３９０９，１Ⅲりはり部2659,

万力200ｇ

断続的な切削現象における測定に大きな支障となる

ものに動力計の減衰振動がある．切刃一枚が切削し終

り試料をはなれてから次の刃が試料･にあたるまでに動

力計のひずみ部振動はほとんど静止状態であることが

望ましい．前刃による振動が残ると次刃が試料にあた

るとき初速度があたえられるから切削力の振巾値が異

なってくる．また試料，工具などの各部取りつけかた

が悪いと不純な高調波を含み動力計の固有振動数に近

づくので波形はみだれてくる．記録される切削後の減

衰振動状態は，動力計自体の減衰率と記録計振動子の

制動度にほとんど左右されるものと考えられるが，振

動子は制動度0.7で直線的な振巾比を示すのでそれに

よる影響はさほど問題にはならないものと推察され

る．電磁オッシログラフに記録された波形から減衰率

を求めてみると，0.024となった．動力計の固有振動

数を充分あげることができたら，適当な制動抵抗をつ

け加えることによってさらに性能が改善されるものと

思われる．
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増巾度か，記録計の振動子の高感度のものを使用する

必要がある．横方同感度をあげるべく，動力計の形状

を改めることは，桃方向の変位量がそれだけふえるの

で切削現象そのものに好ましくない影響をあたえるも

のと推察される．したがって水平方向，垂直方向に対

しても同じことが言えるので，荷重によって動力計の

着力点における変位量を電気測倣計で測定してみた結
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試作された動力計の固有振動数は，最高400Ｈｚで

飽刃加工における切削速度が１１ｍ/ｓまでの変動した

切削力の測定とその記録ができたが，目標としてい

るより以上の高速な切削現象の波形解析までにはい

たらなかった．断続的な三次元切削時における三分力

測定と波形解析に，抵抗線ひずみ計の力量変換器とし

て動力計を使用するとき，その機構と性能に留意すべ
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き点を試作した動力計を通じてあげれば下記の通り要

約される．

１）動力計本,体は，できるだけ単体が望ましい．理

由はひずみ計の零位平衡と安定度がよく，くり返し波

形記録において波形のずれが少なく速応性にすぐれて

いる．

２）三分力の分離性は対象的な機構をもとにしたも

のが一般に良く，試作されたもののなかでは内面丸

穴，外面八角形型のものが最も良好で相互干渉は５％

以内におさえられた．しかし，これらの形状や寸法精

度が悪いと三分力の分離が悪くなり，相互干渉の致命

的な欠陥となる．

３）材質の面では，鋳鉄製の動力計が比較的精度や

動特性にすぐれている．

４）力量の測定範囲は，ひずみ計に必要な感度と応

動周波数の上限とに密接な相互関係をもつので，三者

の適当な釣合いが最も留意すべき問題点となる．

５）動力計の自重や試料取りつけ金具などの付加質

量の軽減には限度があり，またひずみゲージ貼付面積

も必要最小限界があるため，固有振動数400Ｈｚ以上

のものの動力計製作にはかなりの困難が予想される．

６）試作した動力計の最高固有振動数は400Ｈｚで，

断続切削回数50Ｈｚ，切削速度１１ｍ/ｓが測定範囲の

ほぼ上限とみなされる．

動力計の検討に，竹材の抱刃加工による実験例を中

心に取りあげたのでやや一般性に欠けたところもある

ものと思われるが，試作した動力計より，さらに動特

性のすぐれた三次元切削動力計を目標に研究してゆく

つもりであり，少なくとも断続回数100Ｈｚの現象波

形解析まで忠実におこなえるものを求めたい．

おわりに本研究にあたって御指導いただいた中島助

教授に厚く御礼を申し上げるとともに，動力計や実験

装置の製作に終始協力された福永補手に心から謝意を

表します．
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