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　物質の破壊は現在物性論の方面より，また材料力学的方面あるいは材料学的部門特に結晶学の方

面よりしだいに解明されつつあり，その全ぼうが明らかになる日も遠くないことと思われるが，た

だわれわれはその本質の解明を待たず一連の実験を開始したのは実際設計上のデータを得，でき得

れば破壊の本質探求へのささやかな寄与をしようとするものである。

　現在縦剪断弾性係数の大きいいわゆるかたい材料に対しては，金属，土壌等比較的多くの切断あ

るいは切削に関する研究報告があり，その本質的に近い説明がなされている。すなわち被切断物の

刃先前方の小部分か圧縮され，剪断破壊する。その割れ目を刃先か前進し再び刃先の小部分か圧縮

されさらに再び剪断破壊と断続的にくり返されて切断が進められる。したがってそのくり返し頻度

および剪断割目の発生方向と刃先進行方向規制力の大小等が切断面のあらさを決定すると考えられ

ている。一方縦および剪断弾性係数の極めて小さいいわゆる軟い材料に対しては，その切断機構に

関しての解明が比較的少ないが，その理由として次の様なことが考えられる。

　(1)比較的切断が容易である。すなわち多少不適当な条件のもとでも実用上さしつかえのない程

度に切断が行われ得ること。

　(2)刃物の損傷，あるいは寿命が本来の被切断物の切断によるよりも，むしろ例外的な異物，爽

雑物の切断に，さらに遊休期間中の保守等間接的な要因に左右されることが多い。

　(3)あまりにも使用歴史が古く，経験的に決定された因子が多く，かつ動力的にも大を要さない

ため実用上致命的な欠陥か少な｡いこと。

　(4)被切断物の条件の再現性が困難であるため，実用上さしつかえない総括的，定性的なデータ

は得られても厳密なデータを得ることが困難であり，またその絶対的な必要性が少ないと考えられ

たこと。

　しかしながら近年工業的には合成物質等，いわゆる軟い材料が多く使用される傾向にあり，また

農林業方面においても，木材，農作物等の加工，多量の処理を機械的に行なう場合が増大し，軟い

材料の切断，切削加工等の作業が多くなりつつある。われわれはこの機会にその切断機構の設計資

料すなわち刃物の形状，迎動方向，および速度，さらに刃具材料等基礎条件を知るとともにでき得

れば破断機構そのものの本質も解明したいと望むものである。

　この後者の分野においてはモワー，カッターに関する発表論文が多く，モワーあるいは刈取機の

切断機構に関しては常松1)，守島2)，松田3.4.5)，江崎6)の諸氏の論文かあり，カッターについては，

土屋7)，岡村8)，森田9)，Ｃｈａｎｃｅｌｌｏｒlo)，Ｆｅ]leｒ11)の諸氏のものがある。これ等の論文においては

当然被切断物として牧草および稲，麦，とおもろこし等の植物体が選ばれており，大別してこれら

植物体の切断抵抗値または切断所要エネルギが追求されている。なおこれ等に影響する因子として
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は，刃先角，切断方向角，刃先の鋭利さ，切断されようとする個所における被切断物の堆積量，切

断刃と受刃の切断迎動面に直角方向の間隙（刃物のすれ,ちかい間隙），刃の逃げ角，切断速度等が

あげられている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一

　刃先角（視角）についてはほとんどすべての報文に取上げられており,･ニレ三の例をあげると，

Chancellor""の実験結果によれば刃先角30°以上では抵抗力が著しく増大し，Fisher-Schlemm12）’

は耐久性も考えて24°を最迪刃先角として推奨している。　またPrince"'等は植物繊維の破断は刃’

先角の視作用による引張り破壊であると極諭し，江崎6）も稲わらの実測値において刃先角の増大に。

対レ切断抵抗力は直線的に増加し，したがって限界切断速度（切断可能な最低刃物速度）も大きく

なると発表している。これ等は何れも視の原理によると考えられるものが多く，前述の刃物進行方’

向規制のさいに生ずる｀抵抗の説明になっているものと考えられる･。

　切断方向角については前述の刃先角との組合せでその影響を論ずるものか多く，例えばＦｅｌｌｅｒ11）’

は有効刃先角(effective included edge angle)の概念を導入しているか，所要エネルギおよび扱

抗力への影響については言及せず，ただ刃先における植物体への衝撃力とすべりに関係かおること

を論じている。またＣｈａｎｃｅｌｌｏrlo）はこの角度が大となる程最大切断抵抗力は小さくなると述べて

いるが定量的な発表は行っていない。江崎6りま小麦，稲の実測値において同じ傾向を主張し，作用，

角の名のもとに有効刃先角の概念を導入している。

　刃先の鋭利さについては切断抵抗力に関する影響力の大きいことを認めているものが多いが，た。

だし実用上ある値以上は無意味であり，ＣｈａｎｃｅＨｏｒlo）が刃物自身の強度からの実用値を推論し，刃‘

先厚35μ以下では抵抗力はほとんど一定でそれ以上では厚さとともに増大することを図示してい

る。その他Feller'", Prince"'も２種あるいは３種の刃先厚について論じているが，グラインダ

一加工後手砥石仕上刃先(sharp knife)以外は何れも刃先厚100μ以上で刃物刃先としては実用性。

の少ないものと考えられる。なお森田9）は鎌，カッター，モワーの刃先摩耗の程度測定のためにパ

ンダ板を使用することを提唱したさい，刃先厚を測定して5～30μの値を報告している以外数量的,‘

な発表は少なく，したがって切断抵抗力への影響の具体的報文は発見できなかった。また刃の「に

ぶさ」(dullness)も経験的常識的取扱いを受けることが多く，刃物の寿命を決定する重要なものと

考えられるにもかかわらず，取扱いの困難さも手伝って，追求された論文も少ない。

　被破断物の堆積量とは，今まさに切断されようとする場所に゛どれだけの量（厚み）が置かれてい･

るかの因子であり，これについては刃物と被切断物の間に生ずる圧接力の大きさが切断に必要な抵。

抗力にまで高まる状態および単位被切断物当りの所要切断エネルギの大小に関係あることも論じら

れている。さらにこれは受刃の切断に対する影響力を規制することも考えられ，したっがて切断機，

構の解釈に本質的影響も考えられる因子である。

　つぎに切刃と受刃のすれちがい間隙については剪断切断と曲げ切断の本質的差違を引起す因子と

推論したものもあるが十分な追求はなされておらず，また実用機構上この値もある制限を受けるこ･

とが多い。

　逃げ角，切断速度についてはその重要性を主張した論文は少ないが，前者と刃先角とに関係する

切削角は相当重要な因子と考えられ，貫入角度あるいは作用角度とでも呼ぶべきものと考え，本研一

究ではｍ要視することとした。後者については受刃の有無による影響とも考えられるが，やや主張。

が分かれる。すなわちChancellor""は1.6～5.0 m/s の範囲内では受刃のある場合差を示さない

と述べ, Feller'"も切断方向角が一定ならば所要エネ｡ルギは変らないと主張しているので，切断追

変により刃物の切断通過距離は変化しないゆえに抵抗力にも変化はないこととなる。しかしながら

モワーの刈跡観察，鋸内の刈払い所要エネルギ実験においては速度の影響と考えられる結果が観察，

されている。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダ　　　　　　　‥

　なお刃先角，切断方向角，刃の鋭利さの組合わせで関連する「引切り作用」について論及してい
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る論文もあり，何れもぞの切断抵抗力軽減効果を認めながらも明確な説明はない。

　また刃物寿命にも相当影響を与えると考えられるがこれに論及した論文は少ない。われわれはこ

･の点について案外物質の破壊現象に関連した命題が導かれるのではないかと考えている。すなわち

･一般に破断を目的とする処理においては構造物の場合有害な応力集中その他応力の不均一分布を利

月することが所要動力より考えて有利と思われる。切断の場合も上述のごとく，曲げと圧縮を加え

るほか直接の剪断力を加える意味において引切り作用を加味すると考えれば，いわゆる「切易さ」

･の説明もつくと考える。しかし寿命への影響については刃先の減耗機構を解明する必要がある。

　なお実験における被切断物としては木材あるいは合成樹脂等も考えられるがこれ等に対する報文

臆少なく，前者に対しては鋸断抵抗，鋸歯寿命，後者については一般的機構性質がわずかに報告さ

れているにすぎない。したがってわれわれは比較的多量に得やすいこと，実際上被切断物とされる

場合が多いこと，牧草への類似性の大きいことおよび材料破壊に対する強度についての異方性（極

端な）を利用することができると考えられる稲わらを選んだ。一方切断速度については受刃を有す

る場合その影響が少ないとの説にしたがって測定の容易な静的切断による最大抵抗力の実験から始

めることとした。

　なお本実験の一部は文部省科学研究費により行ったことを記して感謝の意を表したい。
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　　　　　　　　　　記号および定義

　　　　　　　　　　定　　　義

総重錘重ｍ（重錘用容器を含む）

最大切断抵抗力の実測値

最大切断抵抗力の切断刃回転軸牛径方向分力

同軸心方向分力

同回転方向分力

円輪の半径

切断刃回転軸心より切断部までの距離

切断巾

刃文すなわち切断刃固定点より切断刃先端までの距離

刃先角すなわち切断刃の刃先部分のくさび角

逃げ角すなわち切断刃の被切断材料供給側側面と切断刃の進行

　方向とのなす角

切断方向角すなわち切断刃の進行方向と切断刃稜線の法線とのなす角

切削角すなわち刃先角と逃げ角との和

有効刃先角

　上記の刃先角および切断方向角の総合されたものと考えられる

　作用角を表わし，以下の関係が成立する。

　　　γ゜tａｎ‾1（tａｕα゜ｃｏＳ∂）

有効逃げ角

　すなわち切断刃稜線の迎動平而の法線と切断刃の進行方向線を

　含む平面内における逃げ角

有効切削角

　すなわち有効刃先角と有効逃げ角との和

刃先厚

受刃と切断刃との間隙

単　位

〔Ｋｇ〕

〔Ｋｇ〕

〔Ｋｇ〕

〔Ｋｇ〕

〔Ｋｇ〕

〔ｍｍ〕

〔ｍｍ〕

〔ｍｍ〕

〔ｍｍ〕

〔ｄｅｇ〕

〔deg〕

〔deg〕

〔ｄｅｇ〕

〔ｄｅｇ〕

〔ｄｅｇ〕

〔ｄｅｇ〕

　〔μ〕

〔ｍｍ〕
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　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ．実　験　装　置

　Ｉ－１　切断装置　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●’

　実験装置は以下に述べる理由により市販品のホイール型カッター三菱ＭＢ－I型を一部改造した

ものである。

　すなわち実用条件に適した諸数ｲ直が得られ，直ちに設計資料として使用し得ることおよびトルク

メータの取付けに対し構造上好都合なことなどの理由から上記機種を選定し改造して使用した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第１図Ａは改造した部分の正面概ﾐ

　　　　　　　　　　　　　　Ａ

第１図　実験装置概略図

第２図　切断部主要寸法

すヽ1しち衣ヽ向

り取4い洸

ｔ一一－
　　回瓢μ

切断方向

第３図刄の取りつけ方法

　　略図，Ｂは同側面概略図を示したも

　　ので，以下のような改造をおこなっ

　　た。すなわち静的および動的切断扱

　　抗力を測定するために中間軸および

　　架台を被切断物供給樋に対して反対

　　方向に約550 mm 延長し，切断刃取

　　付軸に対しては駆勁用プーリーを取。

　　はずしてつば接手により新興TM/3

　　型トルクメータを装着し，各軸の端

部は軸受により支えるようになし，切断

刃取付軸の延長端には第１図に示すよう

な溝外径570 mm の円翰を取付け，外周

に太さ0. 5 mmのワイヤーの一端を固定

してまきつけた後他端に重錘用容器を収。

付け，重錘用容器に注入する小鉛球の量。

を変化させることによって任意の静的切，

断トルクを加えてトルクメータの検定も

同時に行ない得るようにした。

　なお本報告は動的切断抵抗力に関して

はふれていない。静的切断抵抗力は後述。

のごとく上記円輪の半径と重錘量より計

算して求めたが，本装置の無負荷におけ

る抵抗トルクは1.2～2.０ Kgcm で，認

定最小トルクの４％以下であった。一方

被切断物供給樋に対して切断方向角を変。

化させるための区分け用隔壁を設け，静･

的切断の場合は自勁供給ロールは作動し

ないようになし，動的切断の場合には低

給ロール本体にも隔壁を設けた。静的切

断の場合の隔壁と切断刃との関係位置を

示せば第２図のとおりである。また切断･

刃の取付方法および受刃との関係位置は

第３図に示すとおりで，ボルトＡは切断･

刃を取付腕に引きつけ，ボルトＢは押出
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すようになっており，切断刃の逃げ角および受刃と切断刃との間隙は切断刃と取付腕との間のボル

トＡの位置に座金を入れて調節した。なお受刃の形状はコの宇型であり，その刃先角は約70°で切

断刃を保護するために焼入れ硬化はほどこされていない。

　Ｉ－２　切　断　刃

　（1）切断刃の材質

　切断刃の材質は切削用合金工具鋼に属する低タングステン高炭素合金鋼で，商品名はヤス牛複合

鋼材青１号および２号である。

　その成分を示せば第１表のとおりである。

　　　　　　　　　　　　　　第１表　刄の材質および成分

なお焼入れ硬さは尺。＝60～65に仕上げたものである。

（2）切断刃の形状および刃面仕上げ方法

切断刃の形状は第４図に示すとおりで，び刃を除きほぽ同一形状である。

供試切断刃の変数は刃文および刃先角

で，種々の切断方向角，逃げ角，有効刃

先角および有効切削角等が得られるよう

になっている。各供試切断刃に対する上

記の数値は第２表に一括して示されてい

る。

　また刃先角を測定した手順を示せば以

下のようになる。まず刄先部分に画用紙

製の巾10 mmの型枠を固定し，型枠中

へ融解したパラフィン（融点60°Ｃ）を

注入して２～３時間自然冷却させて固ま

らせ，刄先より型枠を取りはずして刄先

のめす型を取出す。上記のめす型をカミ

ソリで切断し，刄先部分より約400μに

わたる個所の角度を直交軸移動量読取り

マイクロメータつき截物台を有するニコ

ンエ場顕微鏡で400ｲ音に拡大して測定す
第４図切断刄の形状

る。測定は５度くりかえしその平均値を採用した。

　刄先厚は切断回数が数十回程度ではほとんど変化しないことか予備実験から知られたので切断試ﾐ

験終了後に測定した。すなわち上記工場顕微鏡の投下光による直接検鏡により刄先１ｍｍごとに視，

野内の刄先厚の平均値を求めて，測定点前後0. 5 mm開の平均刄厚とみなした。

　なお切断刄の両面はワレハトイシWA 80J を使用して精密平面研削盤で研磨を行なったが,砥石4

の周速度がやや大きすぎて研削剤を与えても焼戻しを起す危険があったので，切込量をきわめて小。

さくした。｡刄先は研磨後油砥石でカエリを取る程度に仕上げた。
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　　　　　　第５図　切断抵抗力と切断本数との関係

-を行ない，その平均値を採用した。

　　ｎ．供　試　材　料

　被切断材料は稲わら（越路

早生）である。

　ごわら個体差はかなり大きい

ことが予想された。したがっ

てできるだけ同じ大きさのわ

らを選び，できるだけ本数の’

多い束を作製して切断実験を

行うことが望ましいが，本切

断試験機の被切断材料供給樋

ｉチャンネルの最大供給本数

はほぽ40本程度なので，以下

では40本を一束として切断実

験を行なった。参考のために

切断本数と切断抵抗力との関

係を調べたところ第５図に示

すとおりの線図が得られた。

同図よりわら束の断面がほぽ

円型の場合には最大切断抵抗

力は断面の直径に比例すると

考えてよさそうである。。

　｀さらに，わらの含水率の差

違により最大切断抵抗力が変

化するおそれかあるため，実

験中数=回にわたってケ,ツト赤

外線含水測定器を用いて含水

率をチェックしたが，含水率

は8～8.5％の範囲にあった

ので，含水率の影響による差

違は無視した。

　また各わら束の切断抵抗力

のバラツキを知るために任意

に選んだ10束について予備的

に最大切断抵抗力を測定して

みた。

　その結果は第６図に示すと

おりで，切断抵抗力のバラツ

牛はかなり大きく，±13％程

度であることがわかった。し

たがって本実験では同一条件

のもとに20回のくり返し測定

また同一のわら束においても切断部位の違いによって切断抵抗力に差違がある。第７図は同一束



有機質休の切断について(1) (宮地・吉崎・山崎・角野・大原） 1ろ1

における切断部位と最大切断抵抗力との関係で，バラ牛は±７％程度であることが知られる。本実

験では刈取部より2～'12 crn 間に限定して測定を行っなたので，これらのバラツ牛は±4.5％程度

になり，切断部位の違いJによる切断抵抗力の差違は無視した。
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　回転軸と一体になった切断刃取付腕の一方に所定の刃先角の切断刃を，他方Rニバランスウェイト

を取付ける。第３図に示すとおり切断刃の逃げ角および受刃と切断刃との間隙は切断刃と取付腕と

の間のボルトＡの位置に座金を入れて所定の値に調節する。

　本実験では以下の予備実験から間隙は0.･15 mmが最適なことがわかったので間隙を0.15mmに。

定めた。すなわちＣｈａｎｃｅｌｌｏrlo）が指摘したごとく被切断材料の物理的性質によって最適な間隙詐

存在するものと予想されたので，間隙を0.10～0.20mmに変化させて切断抵抗力を測定したとこ

ろ第８図に示すとおりの結果を得た。

　さらに切断終了後のわらの切断個所

を観察したところ，切断個所はかなら

ずしも同一の状態を示さず，切断方向

角，間隙などの違いによって逃げを生

じたり，曲げ，すべりなどが加わり完

全には切断されずに一部折れ曲ったり

引ちぎられたものも見うけられた。

　したがってＦｅｌｌｅｒ11)にならって。

　(完全に切断されなかった本数／供試

本数)×100,をPercent cut と定義

し,開隙をパラメータに選んでPercent

ｃｕtと切断方向角との関係をプロット

したところ第９図が得られた。一般に

間隙が0.15mm程度で切断抵抗力は

最小を示し，かつ切断方向角が大なる

ほど切断抵抗力が小さくなることがわ
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第９図　Percent cut と切断方向角および間隙（i）
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第９図　Percent cut と切断方向角および間隙(ii)
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第９図　Percent cut と切断方向角および間隙(iii)

yかった。また切断方向角が10°以上ではいずれの間隙においてもPercent cut はほぽ100％を示

したが，間隙が0.20 mm のみは刃先角14°30’においては切断方向角がほぽ23°ではじめてPercent

■cut 100％を示した。

　つぎに所定のチャンネルにわら束を挿入し，受刃より切断刃側に約200mm突出す。切断刃をで

きるだけ静かにわら束に対し接触させ，第１図に示すとおりの重錘用容器に小鉛球をわら束が切断

されるまで連続的に加える。

　今Ｃｈａｎｃｅｌｌｏｒlo）が求めた刃の運動に対して刃の受ける力の典型的な線図を示せば第10図のとお



有機質体の切断について（1）（宮地・吉崎・山崎・角野・大原）

りである。図中Ａは束が切断されずに圧縮

されているところで，Ｂは刃に隣接した一

体ないし数本が切断されたのちに圧縮と圧

力の調整がなおつづけられているところ

で，Ｃは刃の前進にともなって規則正しく

'切断されているところである。本実験は図

中の　Pmaxに相当する最大切断抵抗力を

:測定することになる。

　本装置における最大切断抵抗力j）。の計

'算式を示せば，第11図より容易に知られる

｡ように
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　　　Ｗ

第11図

02　･02

　〔川

ただしｙは総重錘重量〔Kg〕，

の半径〔ｍｍ〕，Ｚは軸心より切断部までの

距離〔ｍｍ〕を表わす。

　なお上記の？。は真の切断抵抗力ではな

く，切断抵抗力の切断刃回転方向分力を表

:わしている。

　　　　IV.実　験　結　果

IV― 1 ，実験結果

　第２表に示した各切断刃について(Ａ～Ｈ刃は１～５チャンネル，Ａ´～Ｃ´刃は１～６チャンネ

ンレ)計58種類の最大切断抵抗力を測定した。

　切断時における切断刄と受刄との関係位置を示せば第12図のとおりである。

　静的切断の場合，従来の報告あるいは第12図に示した関係図より予想されるごとく，切断抵抗力

･は主として以下に述べる要素に関係するものと思われる。すなわち(1)刄先角あるいは切削角，

摺切断方向角, (3)刄先厚, (4)切断刃と受刃との間隙および(5)刃先と被切断材料との摩擦係数

心どである。

　本実験の場合上記の摩擦係数はほぽ一定と･考えてさしつかえないものと思われる。また間隙を一

定に選んであるので，上記諸要素のうち(1)～(3)項について着目する。

第12図　切断時における切断刄と受刄との関係
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第13図　有　効　刄　先　角

　さらに有効刃先角を導入すれば，第13図から容易に知られるように刃先角αおよび切断方向角17

と有効刃先角γとの間には以下に示す関係が成立する。

tan r°Z,/ぶ=bl a・α/ぶ= tanα・ｃｏＳθ
(2)

　したがって有効刃先角は刄先角および切断方向角の二要素が総合されたものと考えられる。いま

刃先角を一定にした場合の切断抵抗力と切断方向角との関係をプロットすれば第14図に示すとおり･

である。

　江崎6）の実験結果と同様一般に刄先角が大なるほど切断抵抗力は大きくなるが,逆に切断方向角;

の増大とともに切断抵抗力は減少してゆくことが知られる。すなわち（2）式から知られるように切断‘

方向角の増大は有効刄先角の減少をもたらし，日常経験するとおり刄を垂直に動かすより斜めに駈

かすいわゆる「引切り」がよく切れるということ柴示しているにほかならない。結局刄の切断方向

角が一定であれば刄先角が小なるほど，刄先角が一定であれば切断方向角が大なるほど切断抵抗力

は小さい。
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　さらに切削角の類推より，有効切削角t,を定義し，上記のデータを切断抵抗力と有効切削角とで

表示すれば第15図に示すとおりになり，各供試刄によって異なる三本の曲線が得られたが，各供試

刄の各切断部の刄先厚を詳細に調べたところ刄先厚は8～15μの範囲にありかなりまちまちで，常

識どおり刄先厚の大きさとともに切断抵抗力は増加しており，この点を考慮すると上記の三曲線は

なめらかな一本の曲線に近づく傾向がみられ，わらのごとき材料を静的に切断する場合には森田9）

の指摘どおり刃先厚は切断抵抗力にきわめて大きな影響を与えることが推定される。
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第18図　切断刄刄先に作用する'力

｛祠３

　これらの事実より，結局本

実験では切断抵抗力に対し有

効切削角および刄先厚の二要

素に着目すればよいことにな

る。

　第16図は切断抵抗力と有

効切削角との関係を刄先厚二

d<＼lμ，18μ＞ｊ≧11μに分

類してプロットしたものであ

る。データの散ばりはかなり

はげしいが，切断抵抗力は有

効切削角の増大とともにほぽ‘

一次関数的に増大するものと

推定される。また第17図は切;

断抵抗力と刃先厚との関係で

有効切削角,7≧18°。ｱく18°’

に分類してプロットしたもの･

である。すでに第15図で推定。

したごとく。刃先厚の増大は

切断抵抗力の増大をもたらす

ことがよくわかる。

　したがって第16図における

バラッ牛は主として刃先厚に

，第17図におけるバラツ牛は。

主として有効切削角の差違に

よるものと推定される。

　Ⅳ－２　切断抵抗力の表。

　　示式

　切断刃の形状を単純化して

考え,実験結果を考慮すれば，

切断にさいし刃先部に作用す

る力は第18図に示すとおりに。

なるものと考えられる。ただ

しｙは刃側面に対し垂直方
ｙ４　向に作用する力・μXNはＮ‘

　　　による摩擦力，Ｆは刃先面に

　　　対し垂直方向に作用する力，

　　　μ2FはＦによる摩擦力を表

　　　力す。

　　　　さらに回転方向をｚ軸と定

　　　めた直交座標を考えれば，上

　　　記の力Ｎ． ｕv　Ｎ．　Ｆ， ＭｉＦす£



有機質体の切断について(1) (宮地・吉崎・山崎・角野・大原）

－

どは第３表に示すとおりになる。

1ろｱ

へ

ダ
ブ
ｙ

ｚ方　向　分　力

iVsin(a十β}smO

　　　　0

　　　　0

　　　　0

第　　３　　表

l　　j･方　向分力

　Ncos (a十β)

－μ1 iYsin (γ十∂)

　Fsind

　μ２FcosO

ｚ方　向　分　力

JVsinCα十β)cos d

阻Ｎｃｏｓ(γ十δ)

Fcose

μ1Fs'lnO

　したがって各釧岫方向分力，jy軸方向分力および２軸方向分力の和をＲ，几およびj）。とおけ

ば以下の諸式が成立する。

　　　　Px = Nsin (a十β)ｓin∂

　　　　'几=N {cos(α十β)－μ1sin(γ十δ)}十F(sin 6十μ２ｃｏｓ∂)

　　　　P. = iV{sin(α十β)ｃｏｓ∂十μ1COS (r十δ)}十F (cos d十μ2sin∂)

　本実験ではｚ方向分力を測定したので，ｚ方向分力のみについて着目し，切削角および有効切削

角を用いて書改めれば

　　　　Ｐｓ＝Ｎ(sinφｃｏs∂＋μｌ COS 必十FCcosd十μ2 sin ∂)

　(3)式におけるＮはチャンネル全巾に作用する力を表わすので，

チャンネル巾をZ1で表わせば

　　　　N=h N'

となる。また刃先面の単位面積に作用する力を瓦で表わせば

　　　　F=dhkx

あるいは

　　　　Ｆ＝ｊん

ただし　尺= llkx　とする。

　(3)式に(4)式および(5－1)式を代入すれば以下のようになる。

P.'^hN' (sinφCOS d十μ1 COS a)十丿尺（μ2 sin ∂ナｃｏs∂）

(3)

いま単位巾に作用する力をＮ″．

(4)

(5)

(5-1)

(6)

　したがってなんらかの方法によりｙ'，μ1，μ2および尺がわかれば, (6)式より切断抵抗力は算二

出できることになる。

　まず刃先面と被切断材料繊維直角方向との摩擦係数は刃側面と被切断材料繊維断面との摩擦係敗

と同一と仮定(μ1＝μ2＝μ)し以下のような方法でμを求めた。

　すなわち同一条件の被切断材料を500×250×10の板上に敷きつめ，その上部に各種重量の金民

(切断刃を含む)を接触させ，金属が勁きはじめるさいの板の傾斜角ρを測定した。

　測定結果は　ρ＝22°20'～24°5(ﾉの範囲にあった。

　したがって摩擦係数に換算すれば

μ゜0.38～0.42
(7)

となる。なおFeller"'の実測によればアルファルフアとの間にはρ＝20°～25°で，本測定値とは。

あまり大きな差がみられない。

　つぎに(6)式の右辺第２項は刃先厚によって生ずる附加切断抵抗力？４を表わすので. Paのみに。

着目すれば
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K=Pa/d{μ2 sin ∂十ｃｏs∂) (8)

となる。さて，第17図より知られるように刃先厚が10μ程度の増大で切断抵抗力はおおよそ２～３

Ｋｇ増大しており，同図に含ま｡れる各点の（μ2 sin∂十ｃｏｓ∂）をμ2＝0.4として計算すれば約１と

なる。したがって(8)式で表わされた尺を計算すれば

　　　　尺＝2×102～3×102　Kg/mm

　さらに(6)式よりＮ’を求めれば

　　　　Ｎ´＝八－ｊ尺(μ2 sin ∂十ｃｏsθ)/ZI(μ1COS cy十sinφｃｏs∂)

(9)

(10》

となる。旧式に剛式および(9)式の数値を代入し，実測値？。(＝凡)･およびφ・∂，ふ（ｙすぶどを代

入すれば本実験の範囲では

　　　　Ｎ'＝0.61～0.68　Kg/mm　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　‥‥‥¨‥‥‥‥¨¨‥‥圓

となる。したがっていまN'=Q.6l,μ1＝μ2 = 0.4. K= 3×102を採用し，チャンネル巾Zi = 22を

･代入すれば(4)式は以下のように表わされる。　　　　　　　｀

　　　ｐ＝= 13.4 (0.4 COS a十SinφＣＯＳ∂)＋3×10V(0. 4 Sin∂十ＣＯＳ∂)

あるいはiV'=0.61, K= 2×102を採用すれば

　　　P≫=15.0 (0.4 cos <7十sinφCOS 0)+2×10-,i(0.4 sin d十ｃｏsθ)
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となる。(12)式および旧式より得られた計算値と実測値Ｒを同時に表示すれば第19図に示すとおり

である。両者の値は必ずしも一致していないが, D, E刃などをのぞけば計算値は実測値の定性的

な傾向をかなりよく｡説明'していることかわかる。

　さらに(12)式に数値を与えて検討してみれば以下のようになる。

　,第20図は(12)式においてｊ＝Oすなわちくさび作用のみを考えた場合で，パラメータを切削角に選

んで表示したものである。同図は定説のように切断方向角の増大にともなって切断抵抗力は減少

し，切削角の増大につれて切断抵抗力が増大することを示している。

　同様に第21図は摩擦係数をパラメータに選んだもので，摩擦係数が大きくなるほど切断抵抗力は

増大し，常識どおり刃面を滑らかに加工することが有利であることを示している。

【
'
Ｍ
】

'
ｄ

t
／
　
-
Ｉ
ｆ
ｆ
　
＾
l

I
Ｓ

Ｓ

I
t
Ｍ
;

'
Ｊ

０
　
Ｉ
Ｄ
　
>
l
t

　
i
＊
　
ａ

「

｀゛14

cご

Q 12

4

　10

1a

も８

５

切哨方向肖ａ

第20図　切断抵抗力と切削
　角との関係

in Sfri rn fi e

第21図　摩擦係数と切断
　抵抗力 　　　　　　tS－方r司肖∂　　’

第22図　刄先厚と切断抵抗力

　さらに第22図はaa式において，切削角を一定にした場合の刃先厚をパラメータに採用した計算�

で，刃先厚の増大にともなって切断抵抗力は増大し，また刃先厚の増大にともない切断方向角の効'

果が大きく表われるため切断方向角が大なるにつれ引切作用が生じ，刃先厚の効果はあまりきいて

こないことを示している。以上より切断抵抗力表示式(6)あるいはぐ12)式は数値計算を行なってもほぼ‘

妥当な傾向があらわれ，定説にむじゅんしないことが知られる。結局静的切断抵抗力は主として切'

削角，切断方向角，刃先厚などによってきまり，わらに類似の･物理的性質をもった材料に対して切

断抵抗力はQ2), tt3)式より算出しても大きな誤まりはないものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　　語

　われわれは本実験において有機物体の切断について，従来影響の大きいと考えられていた，刃先1

角（襖角）と刃先厚（鋭利さ）の効果を不確かではあるか数量的に表わそうと試みたわけである。

緒言でも述べたごとく，切断あるいは切削，さらに材料の破壊の本質の明確でない現段階におい･

て，再現性にとぽしい有機質体を対象とした実験において結論をくだすことはきわめて危険である

と考えるが，前述のごとくその影響は主張されながら数量的な追求はなされず，切断機械，特に刃

物について切味試験機等にみられるごとき慣習的な従来の方法からの脱皮の第一歩を踏み出さんと

し，あ･えて結果を発表するしだいである。
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　事実有機質体の切断をミクロに考えた場合被切断物は細胞組織であり，その大きさは10～100μ

オーダー，細胞膜の厚さにいたってはｍｍμのオーダーのものぱ対し，刃先は前述のごとく5～

20μオーダーのものである。

　かつ細胞組織，細胞膜の機械的性質等はもちろん明確でなく，したがって貫入機構の真の姿は把

握できないがマクロ的に拡大類堆すれば刃先が植物細胞あるいは細胞間組織等の弱い部分に貫入し

組織が破壊分離され切断が進行して行くものと考えられる。なお，刃先については適当な方法を用

いればミグトームの刃先のごとく，砥石仕上の場合でも１μ以下の刃先厚を得ることも可能であ

るが，この場合いずれにせよ刃物側面は砥粒による清を有する面となり，この側面の交線としての

｡刃先稜線は鋸歯状となることが想像される。 Ａ. Ａ.lｖａｓhko14)等はこの構造を基部6～10μ頂部

　1～0.5μの微小歯が２列に形成されていると述べている。電子顕微鏡サンプルの厚さは100mmμ

以下が要求されるため，前述の方法による刃物を使用するミクロトームは使用不可能であり，現在

ガラス破面により構成された(刃先角は45°近傍)刃物が使用されているがこれは砥粒のごとき大

･きさのものによる溝面をさけてガラス破面のガラス粒子により構成される溝節の交線としての稜線

-を利用しているものと考えられる。なお上のガラス刃によれば最良条件においては10 mmμの厚さ

Ｏ サンプルが得られるといわれるふこれは刃先厚の小なる刃物ほど薄い切片が得られるという考え

｡から刃先の鋭利性を考えたのであるが，以上の推論にしたがった実在刃先を使用して切断する場合

その機構としてつぎのごとく考えられる。

　(1)刃先稜線方向の力のみにより切断される場合は刃先稜線の凹凸と被切断物表面の凹凸のから

み合いによる表庖のみの切断

　(2)刃先稜線の法線方向の力のみによる切断は刃先稜線の突出部の貫入からしだいに貫入面積が

｡増大し加える力の大きさにより刃先稜線全長にわたった切れ込みに進展して行く切断

　一般の切断の場合は両者の結合されたものと考えられるが，この両者は本質的に異なった破断過

,程とも考えられるので両者の組合わせ割合を示す切断方向角を本報告中で重視したわけである。し

力しながら，われわれのあつかった有機質体の場合上述の(2)のごとき切断過程のみをとる部分はき

力めて小部分とも考えられる。‘すなわち有機質体の剛性(変形抵抗力)は貫入抵抗力より小さいこ

とが普通であり，したがってある刃先稜線長さにわたった切断においては破断開始前の圧力により

j被切断物が変形してある部分は刃先稜線方向の運動をおこし，ミクロ的にはもはや(2)の切断過程で

･はない状態となることが推察される。

　　したがってわれわれの切断方向角の数値もあくまでマクロ的意味であり，厳密な本質をもった数

ｲ直ではない恐れもある。なおlｖａshko14)は(2)の場合の切断において刃先面積当りの切断抵抗圧力

-を提案し，これは被切断物と切断方法により決定されると述べているが，この場合刃物稜線方向長

さとこれに直角方向長さのもつ意味は上述の切断にさいしミクロにみた場合の被切断物の部分移動

･を考えれば当然差違があり，また稜線方向長さは抵抗力に対し直線的関係にあると考えられるがこ

ごれに直角方I向の長さに対しては刃先厚そのものの増大のみであれば直線的関係とも考えられるが，

さらに両側隅部の影響があるはずであり直線的関係になるとは考え得ない。なおこの部分の破断機

丿硝は破壊機構の本質に関係すると思われる部分でもあるが，いずれにせよその両方向長さの影響を

同一視することはできない。したがってわれわれは報告中刃先厚み方向の長さのみを変数と考える

｡表現方法をとった。

　なお上述の被切断物の部分移動の問題は切断状態の再現性が小さく，得られるデータのバラツキ

･の大きな原因ともなると考えられ，さらにマクロ的には束の結束かたさに関係するもので将来この

:方面の研究も必要と考えている。

　なおその他の因子として切断刃と受刃のすれちがい間隙も，報告では本実験装置に限定される恐

九もあり，既報告と数ｲ直的な一致も本質的な説明なしに行われているか，この因子についても，
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Chancellor""の提案のごとく刃先の隅における曲げと刃先正面による圧縮の結合応力により破断

すると考えるか，さらに刃物のすれちがいによる本来の剪断によるか，さらにまた，切断方向角が

ある値を有する場合には引切りによる剪断応力も関係する｡と考えられ，その木質の解明が必要と思

われるが十分な報文はない。

　われわれの設定した逃げ角についても，有機質体の切断に関しては考慮した報文を発見できなか

ったが，これは刃先の貫入抵抗に主として注目した研究者が多く，切削角よりも刃先角に重点がお

かれたものと思われる。われわれはこの逃げ角をとることによりくさび作用による摩擦抵抗を片側

側面にのみ作用させ得る利点をも考え合わせて切削角の概念を導入したわけである。もちろん，こ

の逃げ角を与えると刃物に刃の稜線方向を軸とする振れ荷重と刃物回転軸に直角な直線のまわりの

曲げ荷重を与え，受刃と切断刃のすれちがい間隙の安定性を害することとなり，実用上はむしろ不

適当と考えられるが，測定の都合上上述の方法を採用した。

　なおＣｈａｎｃｅｌｌｏｒlo）は刃物材料の圧縮強度より刃先厚が規制されると報告していることを前述し

たが，この逃げ角を決定すれば上述の振れ荷重を生ずる力が刃先を逃げ角の側に曲げる荷重ともな

るのでこれによる曲げ応力を生じてＣｈａｎｃｅｌｌｏｒlo）の主張する圧縮応力とともに刃先を破損する傾

向を生じ，彼の考えた安定刃先厚も実際は大きくなることか考えられる。

　実用上，もっとも問題となる刃物寿命の問題も以上のべた因子の総合結果として，ヽまたさらに刃

物材料および被切断物の種類による摩耗の差違も関係することがらであり，終局的には取上げるべ

きことがらと考える。

　以上われわれの実験はきわめて不備な点も多く，得られた結果も不確かなきらいもあり，前述の

意味から将来の問題を提起したにとどまるが，一応刃先角，刃先厚，切断方向角の影響の定性的な

傾向を知り得たものと考え，さらに将来これ等の厳密な関係および上｡述の諸問題について順次解明

してゆくつもりである。なお当教室員森田南海男君に本報告作製にさいし製図その他の労をわずら

わしたことを記して感謝の意を表したい。
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