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Measurement of Strain in Wood Cutting  
Using Digital Image Correlation Method＊1
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　When a cutting force is applied to the workpiece in wood cutting processes, stress and strain are 
distributed near the cutting edge. Fracture occurs and a chip is produced when the local stress and 
strain exceed the threshold corresponding to the mechanical strength of wood. In order to control the 
chip production, the strain distribution near the cutting edge is necessary to be controlled, or otherwise 
machining defects such as torn grain and fuzzy grain may occur. This paper summarized the author’s 
works on the measurement of the strain near the cutting edge in slow-speed orthogonal cutting of 
wood by using a digital image correlation method.
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　木材切削では，切削工具によって加えられた切削力に対抗して刃先の周辺に応力とひずみが発
生し，これが木材の強度に対応するいき値を超えると木材に割れが入り，切屑が分離する。した
がって，ひずみの発生を制御しないと切屑の分離が制御できず，逆目ぼれや毛羽立ちなどの加工
欠点が生じる。本稿では，筆者が取り組んできた木材の低速二次元切削時に刃先周辺で発生する
ひずみ分布を画像相関法によって測定した研究について概説する。
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木材切削時に発生するひずみの画像相関法による測定＊1

1.　は じ め に

　木質資源は，建築や家具，食器や紙などの生活用
品，エネルギーなどの形態で我々の生活に利用され
ている。木材を建築や家具，食器に利用する場合は
製材や木工などの切削加工の工程が，紙やエネルギ
ーに利用する場合はチップ化という切削加工の工程
が必要である。切削加工とは，切削工具を用いて被
削材の一部を切屑として除去し，材料の分割や寸法
の調整，表面の仕上げなどを行なう基本的な加工手
法であり，木材利用において重要な役割を担っている。

　切削工具の刃先が被削材に入り切削力を加える
と，材内にはそれに対抗して応力・ひずみが発生す
る。刃先周辺のひずみが被削材の強度に対応するい
き値を超えると，木材に割れが入り，切屑が分離す
る。このとき，ひずみは刃先になるべく近い領域で
限定的に生じることが望ましい。ひずみの大きい範
囲が刃先以外の範囲にも拡がって分布していると，
刃先から離れた場所で切削されてしまい，意図した
寸法や形状，仕上面に加工できないためである。し
たがって，適切な切削条件を設定し，ひずみの発生
を制御する必要がある。
　木材切削時に発生する応力やひずみの測定には，
格子法や光弾性被膜法などの手法が用いられてき
た。格子法とは，試験体表面に直接転写した格子状
のグリッドパターンを読み取ることでひずみを測定
する手法である。McKenzie ら1）は，単板切削にお
ける刃先周辺のひずみ分布を木口面に転写したグリ
ッドパターン （格子の大きさ0.2 mm） を用いて測定
し，ノーズバーの形状や刃先とノーズバーの間隔が
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ひずみ分布に及ぼす影響を明らかにした。一方，光
弾性被膜法とは，試験体材面に接着した光弾性被膜
に生じる縞模様から応力を測定する手法である。木
下2）は，光弾性被膜法によって単板切削における刃
先周辺（約 5 mm 以内）の応力分布を求め，刃先と
ノーズバーの間隔と裏割れの形成の関係について明
らかにした。
　格子法や光弾性被膜法では試験体表面への前処理
が必須であり，測定の効率や精度に課題があった。
本稿では，前処理を省略可能な画像相関法と呼ばれ
る手法を用いて木材切削時のひずみを測定した研究
について紹介する。

2.　画像相関法

　画像相関法は，試験体の変形前後で試験体表面の
デジタル画像を取得し，両画像を比較することでひ
ずみを計算する手法である。特徴として，測定する
試験体表面にランダムドットパターンが備わってい
れば，試験体表面への前処理が不要という点3, 4）や，
画像さえ取得できれば，試験体の大小に依存しない
測定が可能である点5, 6）などが挙げられる。
　画像相関法は，1980年ごろに Peters ら7）や Sutton
ら8）によって確立された。木材の研究分野では1991
年に Choi ら9）が画像相関法を木材に初めて適用し
て 以 降， 内 外 で 多 く の 適 用 例 が 報 告 さ れ て い
る10−17）。Zink ら10） は， シ ュ ガ ー パ イ ン（Pinus 
lambertiana）を縦圧縮したときのひずみ分布を画
像相関法によって明らかにした。Hassel ら11）は，
ノルウェースプルース（Picea abies）のせん断ひず
み分布を画像相関法で測定し，有限要素法で得られ
た分布とよく一致することを示した。Keunecke ら12）

は，木材の含水率が変化させたときに発生するひず
み分布を画像相関法によって測定し，密度分布との
関係を明らかにした。Jeongら13）は，スギ（Cryptomeria 
japonica）を含む４樹種の引張試験時のひずみを画
像相関法によって測定し，ヤング率やポアソン比な
どを求めた。
　国内では，村田ら5）が，木材の横圧縮時に木口面
上で発生するひずみ分布を画像相関法によって測定
し，横圧縮が進むにつれてせん断ひずみの発生範囲
が遷移していくことを明らかにした。Murata ら14）

は，木材細胞の膨潤によるひずみを画像相関法によ
って測定し，木材細胞の膨潤率の異方性を明らかに
した。宮内ら15）は，伝統的な木造建築の接合部に
用いられる蟻継手の引張試験を行い，接合部に生じ
るひずみを画像相関法によって測定し，接合部の形
状とひずみ分布や引張強度との関係を明らかにし

た。Nagai ら16）は，スギの引張試験時に節の周辺で
発生するひずみを画像相関法によって明らかにした。
　以上のように，木材のひずみを画像相関法で測定
した研究は多く存在するが，木材切削を対象とした
研究はほとんどない。Hellström ら17）が，チップ加
工時に刃先周辺で発生するひずみを画像相関法で測
定したが，切削条件とひずみ分布の関係は明らかに
していない。

3.　 画像相関法による木材切削時に発生するひずみ
の測定

　筆者は，二次元縦切削を対象として，刃先から約
0.5 mm 以内の領域で発生するひずみを画像相関法
によって測定し，ひずみ分布に対する切込量や切削
角，繊維傾斜角の影響を調べた18, 19）。
　 被 削 材 は ヒ ノ キ（Chamaecyparis obtusa）（50  
mm（L）×5 mm（R）×50 mm（T））とした。被削材
に向かって切削工具を 5 mm/s の速度で送ること
で，LR 面を低速二次元縦切削した。その様子を
LT 面側から高速度カメラ（250 fps）によって撮影
し（Fig. 1），切削前と切削中のデジタル画像を得た。
　切削前の画像上に注目点を格子状に20 pixels 

（0.04 mm）間隔で設定した。画像相関法では，こ
の注目点が切削中の画像上でどこに移動したか求め
ることでひずみを計算する。しかし，注目点１画素
分の画素値だけでは，探索に必要な情報量が不足す
る。そこで，注目点とその周囲の画素も含めたサブ
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Fig. 1	 Cutting experiment. 
Note :	� This figure was modified from the figure in the 

reference18）.
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セットと呼ばれる小領域（ここでは21×21 pixels）
を定義し，サブセットと最も画素配列が似ている領
域を切削中画像から見つけ出すことで，注目点の位
置を決定した。注目点の移動量を決定した後，隣接
する注目点４点に囲まれた四角形の領域における主
分力方向のひずみ，背分力方向のひずみ，せん断ひ
ずみを計算した。なお，測定可能な最小のひずみは
約0.08％であった。
　得られたひずみ分布の一例をFig. 2 に示す。図は，
刃先の前方で背分力方向（T 方向）の引張ひずみが
発生していることを示している。刃先がさらに進む
と，この引張ひずみがさらに大きくなり，最終的に
この領域で先割れが発生し切屑が分離すると考えら
れた。切削角が60°以下のとき，このような背分力
方向の引張ひずみが刃先前方で検出され，切込量の
増加とともに増加した。切削角が70°以上になると，
背分力方向の圧縮ひずみが刃先下方（母材側）で検
出された。今回用いた画像相関法プログラムでは，
主分力方向のひずみをほぼすべての切削条件でほと
んど検出することができなかった。これは，ヒノキ
の繊維方向の弾性係数が接線方向と比べて大きいた
めと考えられた。せん断ひずみについては，切屑に
なる部分で検出され，切削角に依存してその正負が
変わることが確認された。ひずみの発生範囲が刃先
周辺で小さくなる切込量と切削角の組合せを明らか

にし，切削条件を調整することで破壊ひずみの発生
範囲を制御し加工欠点の生成を抑止できることを示
した。
　木材特有の加工欠点である逆目ぼれとの関連が深
い繊維傾斜角に注目し，これがひずみ分布に及ぼす
影響を調べた19）。順目切削の方が逆目切削よりもひ
ずみの発生範囲が小さいこと，逆目切削においても
切削角や切込量を調整することで逆目ぼれの原因と
なる過大なひずみの発生を制御できることを明らか
にした。
　切削中だけでなく切削後の画像も用いることで，
母材側で過大なひずみが発生した場合，それが切削
後どの程度残留するかを調べた20）。切削角が60°以
下のとき検出された背分力方向の引張ひずみは切削
後ただちに回復した一方で，切削角70°以上のとき
の圧縮ひずみは切削後も残留することが明らかにな
った。圧縮ひずみが残留した条件では，仕上面表層
に微小な圧壊部分が存在していることを X 線コン
ピュータ断層撮影により確認した21）。切削時に母材
側で発生した過大なひずみは切削後も残留し，仕上
面の性状に影響を及ぼすことが明らかになった。
　一連の研究によって，木材切削におけるひずみ測
定に画像相関法が有効であることがわかったが，適
用する上で注意すべき点もあった。例えば，切削工
具の影が観察表面にできると，木材の変形とは関係
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Fig. 2.	 Distribution of strain normal to the cutting direction.
Note :	 This figure was modified from the figure in the reference18）.
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のない画素配列の変化が生じ，測定精度が低下した。
影ができないような方向から照明を当てる工夫や切
削工具と木材をなるべく面一にする工夫などが必要
であった。
　画像相関法は，画素の移動量をもとにひずみを計
算するため，応力がわずかである場合や応力が大き
くても弾性係数が大きい場合，ひずみの検出が困難
となった。筆者の研究では，縦切削を対象としたた
め，主分力方向（繊維方向）のひずみの検出が困難
であった。撮影倍率を高くすることなどが対策とし
て挙げられる。逆に，今回用いた画像相関法プログ
ラムの場合，大変形領域では画素配列が著しく変化
するため，サブセットと似た領域を切削中画像から
見つけることができずひずみの測定精度が低下し
た。筆者は，画像処理ソフト（MATLAB Release 
2017，The MathWorks, Inc.）を用いて任意の画像
に拡大・縮小処理を行い，疑似的にひずみを付与し
た画像を作成し，その疑似ひずみを画像相関法で測
定することで測定精度を評価した。その結果，数十
％以上の圧縮ひずみは測定できないと考えられ
た18）。これの対策としては，変形前と大変形後の２
枚の画像だけでなく，その間に撮影された画像も用
いて，ひずみを段階的に計算し，それらを積算して
大ひずみを算出するアルゴリズムの導入などが考え
られる。木材と切削工具の境界付近では，サブセッ
トに切削工具が干渉するため測定精度が低下した。
そのため，刃先に最も近い領域（0.1 mm 以内）の
ひずみの測定はできなかった。他にも面外方向のひ
ずみなど，正確な測定のために考慮すべき項目があ
った22）。このように，測定できるひずみの大きさや
測定領域に限界や制限があったものの，画像相関法
によって木材切削における刃先周辺のひずみ分布に
対する切削条件の影響を明らかにすることができた。

4.　お わ り に

　本稿では，木材切削において発生するひずみを画
像相関法によって測定した研究について紹介した。
これらの研究によって木材の切削現象の解明が進ん
だといえる。一方で，刃先最近傍の領域などひずみ
分布が測定できなかった箇所も残っている。これら
の領域のひずみの解明により，さらに木材切削への
理解が深まると考えられる。
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