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バイb材料の振動減衰（第2報）一
振動数を考慮に入れて

　　　　　　　　　　星　　　野　　　　　悟

　　　　　　　　　　山　　下　　良　　雄

　　　　　　　　　　　（謎召禾”30年9月30日受理）

Damping　of　Toel　Materials　（2　nd　Report）

　　　　Considering　the　Frequeney　Effect

Satoru　HOSHINO

Yoshio　YAMASHITA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　In　the　l　s七report，　iもwas　recognized七ha七the　damping　di理erence　between　cutting

　　．and　free　vibrations　of　a　lathe　tool　is　eonsiderable．　Aeeording　to　Zener’s　researeh，

．　in　the　ease　o£　transverse　vibration　the　damping　is　infiueneed　by　the　frequency．

　　In　order　to　ensure　if　the　frequeney　effeet　ex1sts　in　the　difference　between　dampings

　　in　the　above　two　cases，　we　mal〈e　the　vibvating　system　whieh　ehanges　into　three

　　’frequeneies　by　variable　inertia　mass　；　the　experiments　is　eontinued　by　Means　of　the

　　same　apparatus　used　in　the　previous　experiments．

　　　　　The　statistieal　analysis　Tesults，　in　the　damping　difference，　that　the　frequency

　　・effeet　is　negligible　and　that　the　defiection　effect　of　the　vibrating　lathe　tool　is　very

　　lange．

　　　　　OII　the　contrary，　analizing　the　damping　ofもhat　sysもem　a　frequency　effec七for

　　．七he　damping　ofもhe｝atheもool　is　separa七ed　fromもhe　others，　if　i七can　be　七aken　もha七

　　the　damping　o£　the　helieal　spring　is　not　infiueneed　by　a　fiuetuation　of　ks　£requeney．

　　As　もhe　resulもs　of　i七s　s七a七isticεし豆　analysis，　we　see　毛here　exis七alarge　significaコce，

　　，and　a　peak　of　the　darnping　as　shown　in　Zener’s　paper．

　　　　　　Henee，　the　damping　of　a　ti’ansy．erse　vihration　of　a　｝athe　tool　is　infiueneed　by

　　its　frequency　and　amplitude，　but　the　damping　differenee　does　not　depend　on　its

　　’frequency．

1緒 言

　第1報｛1）において，一般に用hられている振動減、衰率は自由振動状態即ち振動申’ひにおける応

力が0の揚合であPl，切削中のバイトは常に切削力によって或負荷状態を振動中心としてびびり

振動を起しているので，これら二つの場合の振動減蓑率に差異は．ないかを主題とし，このため二

．つの場合の撹み振動の減嚢率差を実験的に求め，十分考慮する必要のあることを指摘した．

　　又，擁み振動の揚合，Thermoelastic　Effectカ§作用して振動数の大さによ動振動減嚢率が変
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化することがZener（2）等によって理論的，実験的に示されているので，今國は更にこの点が概

械エ作の面でどの程度効果を表わすかを知るため，板ばねの振動数をも変えて契験した．

　これと同時に，測定値の精度向上，推定における曲線の当てはめをも行った．

2実験の計画

　第1報におけると同様に第1図において，蔓巻ばねの仲び名，Y，を加減して第2図（a）（b）

の○点（実験値）を求め，第2図（a）における○点（実験値：）より求められる（b）の×点（計

算値）と比較する．即ち（A一：B）が自由振動と切削時振動とにおける振動減褻率差である．｛’

Oe

一権Y，
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実験の目的に適応する計画として

b2 b3　Yl，　Y，

第2図

振動数　　F

bl ち b，　Y，

　va減嚢率の小さい間は，次の陶係式

　　　　　　　　δ＝、4エ彰21ヨ　但し　δ　：対数減嚢率

　　　　　　　　　　　　　　　　　E：Lサイクル申の平均エネルギ｛

　　　　　　　　　　　　　　　　　Al17：1サイクル申の消費エネルギー

が近似的に成り立つので，第2図で求められるものが減衰率差となる
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　　　　　　　処理　　　T（板ばね，蔓巻ばねの撹みを変える）

　　　　　　　実験順序R（振動履歴の影響）

の3要因をと砂，F，　TにっV・ての二元配置法をRに関して反覆実験する．

　ここでは上認各要因の階級数は：実験装置並びに結果分析の都合上，Fを3階級，　Tを11階級，

Rを3階級とした．Rについては，更に増加することによ砂振動履歴の影響が実験誤差項から除

去されて誤差を少くする可能性をもつてbるが，2園と3回の分散分析の結果から一応3階級に

止めた．

　叉この実験では，処理Tとして第2図の（A－B）を求めることのみが意味をもっており且つ

目的としてhるので，実験結果の分散分析の場合は処理Tの階級数は5となり，減褻三差の金実

験数は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　3×5×3＝　45

．とkる．（減嚢一差の処理はT／で表わす．）このときの自由度分割表は

要論FグT・・7TRT’×R・・’×RE（上諄・以外の姻及び翻し雨

冷副・4　8　2　…　　　　6　　■44
　F，Tに関する二元配置の中の各実験の順序は金数33をランダムにすべきだが，振動数を変

．えるために分銅部分に更に鉛の分銅を取付けるようにしたので，操作の複雑さと取付け条件の差

異（これは当然実験誤差に入り，可成り大きくなると思われる）とを渇く目的で，11個づっの同

一一U動数の実験を纏めて行い，この中で実験順序をランダムにし，振動数Fは3つについてくじ

引きによって順番を定めた．このため当然ながら，振動履歴の影響Rが振動数Fと重って分離

出来ない形で入り混んでくることは避けられない。

　　　　　　　　　　　　　　　　3　実　験　装　置

実験装置は，分銅部分を除いて他は：全く第1報と同様で，第1図の装置略図において

’板ばねの寸法等は

　　　厚さ　エ．45　mm，　rlJ　工O　mm

　　　ばね常数　1000gr／mm

　　　材料は生の炭素工具鋼四種

．蔓巻ばねの寸怯は

　　　素線径　　エ．2mm，　　コイル径　　6　mm

　　　巻　　数　　　50，　　　　ばね．？旨数　　　200gr／mm

　　　一次固有振動数　　　　119．7c／s
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4実 験

99個の実験値は第1表に振巾■6～O．5mmの平均減嚢率を示してある．第3図は板ばねの・
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撹みが0の揚合の実験結果54個を各振動数グループに分けて振巾と対数減嚢率との関係をプu

ットしたもので，実線は適当に引いた直線である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2表
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計 十19 o O　十57　十96　i’　172

減衰率差の処理T／についてデ・一一タを整理すれば（減衰率差を104倍して）第2表となる．

第3表に第2表から求められた分散分析表を示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　第3表

要因 s．　s ア M．S 判定

　T’

T’　×　17T

T’×R

Fx　ft

　36．4

4821．2

295．9

563．7

293．9

6i7．1

360．6

2

4

8

2

8

4

16

　18．2

1205．3

　37．e

281．9

　36．7

154．3

　22．5

6988．8 44

O．8

53．6

1．6

12．5

1．6

6．9

tete

赫曇

菅警

　第3表において要因F，T．！×F，　Tf＞くRを誤差変動Eの中に入れても差支えないので（第

2種の過誤を考慮の上で）

　　　　　　　　　　　　　SE　＝986．　8，　f　＝　34

　　　　　　　　　　　　　af．T“一　＝＝　29．0，　crfi一　＝　5．38

　要因Tiに関する変動におや・て二次曲線の当てはめが可能であるかどうかを検定して見ると，

計算により

　　　　　　　　　　　　　Si’　　＝　482工．2　　　　　ア　＝　4

　　　　　　　　　　　　　Sii．　＝　3920．4vaW　f　＝，　1．

　　　　　　　　　　　　　Sat”t　＝　762．7te”’　f　：：　1

　　　　　　　　　　　　　Sres　＝　138．1　f　　＝　2

郎ち，二次までの多項式で当てはめると良いことを示す．このため減嚢率差をyとして

　　　　　　　　　　　　Y　＝　ao　十　ai　（X　一　X）　十　a，　（X　一　X）　L’

の係数ao，　a1，の及びこれらの標準偏差を求めると｛・a’　）

　　　　　　　　　　　　　ae　＝＝　3．　35　×　10m‘i

　　　　　　　　　　　　　ai　＝＝　13．20　×　10－4／mm

　　　　　　　　　　　　　aL）　＝　9．84　×．　lo一・i／mmL’
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　　　　　　　　　　　　　　crao　＝　1．25　×　10一“’

　　　　　　　　　　　　　　σ。1＝Lエ4×エO“’4／mm

　　　　　　　　　　　　　　cr、、2＝ユ．92×王O’4／mm2

同様に曲線yについての標準偏差は南

　　　　　　　　　　ov2　＝＝　［｛．．566　一　2．　3925　（X　一　X）2　一1一　3．683　（X　一　X）“

から求められる．

　板ばねの挑みXと対数減嚢率差yとの関係曲線及びこれの95％信頼帯【y一ッiは

　　　　　；ソ　：3．35＞く10－4十13．20×工O一4（X－X）十9．84×10－4（X－X）s

　　　　　］Y－yl　＝io・o，s　（34）　a・v

　　　　　　　　　＝：　2．　04　av

　第4図はy曲線及びこれの95％信頼帯を示してある．酒中の◎点は夫々のXに対する実

験値の相加平均である．

3
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5　考 察

　この実験の主目的の一つであった振動数の影響は，減嚢率差に対しては殆ど見受けられすにた

だ実験順序（振動履歴の影響）との交互作用が有意になっているだけである．要するにデータの

統計的検定により，振動数の影響は36～53サイクル毎秒の範囲では，実験誤差及びここに考え

られていない他のプアクターに比べて小さく要因として取上げる必要はない．然し，振動数の影

響も板ばねの長さ，厚さ等を変えて行ろ場合は実験しておらす，又実験によ砂比較することも容

易でなV・．

　文実験を更に反覆実施しても誤差変動は余り変らす，列記した要因の有意性も殆ど変らないよ

うに思われる．即ち，今回の実験でF，Tの工元配置の反覆実験数エ，2，3回の夫々について

分散分析表を作ると明らかになる．R，めみの分散分析表は第4表，　R，，　R，についての分散分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4表

要因　　s．　s． f M．　S．

R　1　418．8　2
Ti　1　1196．7　4
E　i’　352．5　8
　　ヨ

209．4

299．2

44．1

判定

計 1968．0 14

4．75

6．80 鱒

第5表
要　因　　s。s． f M．　S． Po 丁丁
12」一mu””’iunii6’1．’g

　T’　i　2755．O

T’x．ff’　t　222．2

　R　1　333．3
Tノ×．石｝　　　　　57．0

．lpxR　1　14s．g

E　1　3s2．3

2

4

8

1

4

2

8

88．3

688．8

27．8

333．3

14．3

rt　4　．5

47．8

1．84

14．4

0．58

6．97

0．30

1．56

深・雑

静

計 4075．2 29

　析表は第5表，全部については既に第3表に示してある．

　勿論Rlのみでは交互作用項は金て誤差項に編入される．これらの表から，更に第5表では

T，×F，Tノ×R，　F×Rを，第3表ではF，　Ti×F，㌘×Rを夫々の誤差項Eに組入れて

実験誤差を出せば

　　　　　　　　　　　　　　ai2　＝：：　44．1

　　　　　　　　　　　　　　cr．，L，　．，　36．8

　　　　　　　　　　　　　　a32　＝　29．0



9 バイト材料の振動減嚢（第2報） 53

　一方第4表から第5表，第5表から第3表を眺めて行くと，初めFが5％の危険率で有意

であったのに2回目で有意性を失い3回行ったところ完金に無二係と需える程であり，この変動

は実験順序との交互作用言に組入れられて来て，この要因が1％の危険率で有意となっている。

雲験の操作上各振動数ブロック11個をまとめて実験するため，殊に初めの実験における振動履

歴の影響が強く表われた結果ではなかろうか．この実験のグループは瑞（52サイクル前後）で

あPl，これの振動減衰率は第3図（F3）の下の線に示されているように他のものに比して著しく

小さくなってV・る．

　要するに3回を超えて実験を繰返しても，振動数Fの効果は表われすF×Rの影響が表わ

れて来そうであb，現在のところRの効果を明確に表示し＝ントロールする方法も出来なV・（焼

鈍し等による結晶構造の樗調整等の処理等々）ので，この交互作用が有意であるとされ統計的に

分析され得ても技三一には活用されす，更に実験誤差もこれ以上は望めそうもないので一旛実験

を打切つた．

　なお，実験装置の金振動系（板ばねと蔓巻ばねよ頚成る）の振動減衰の屯蔓巻ばねの振動減

嚢は単純勢断応力の交番となる罷り振動のため理論的（2）には振動数の大さに影響されないので，

全振動系の振動減嚢の振動数による変化は，板ばねの振動減蓑の振動数の大さによる変化と考え

得るので」，99個の実験値を夫k104倍して分散分析表を作ると第6表となる．考慮した要因はす

第6表
要　　因　　　　8．s．

　　F　1　5612．9
　　T　i・　7466，1

　Txlii　1　1104．4

　　R　1　1355．2
　TxR　i　760．1
　．17’xR　1　1206．2

｛器。R，s…、、絹

t　tttttttttum　ttttT’t’　’ti

f M．　S． Fo 判定

2

10

20

2

20

4

2

2

28e6．5

746．6

　．55．2

677．6

　38．0

301．6

　20．6

．582．5

1一一Tiglil．’6ro一一一一，ua，．，’

143ユ　　。、，

1　3．2　．．
1　3g．1　．，．

i　2．2　，，

i17．4　懸
1．2

33．7 曇勢

691．2 40 17．3

計 ！8196．1 98

べて有意であり，殊に振動数Fの効果はぬき出て大きb．振動数と対数減嚢率との関係を求め

たものが第5図であPl，この場合T×F，　F×Rも共に有意であるためT，　Rをパラメータ

として表示する必要があるが，平面上に表示する関係上丁の方は幾分小さV・ので実験誤差（信

頼限界を大きぐする）に含めてある．図中の曲線は各点の上下に引いた太線で示される95％信

頼区聞を適当に通るように引V、たもので，ZeneTの二丈の曲線と同じ傾向をもっており，ただ板

ばねの厚さの関係で曲線の山が振動数の高い：方に転位し，蔓巻ばねをも含めた振動系のため減等
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率も大きくなっている。

　実験誤差も減裏率差の揚合よりも小さくなっているが，減衰率の分布を正規分布と考えて

　　　　　　　　　　　　N（ua，び2）

とすれば，減衰率差の分布は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　N（　　　mズ十mth　3　．物『…層7　，ブ）

　ここで鵬，mj，臨は夫々の減衰率の母平均を表わす．即ち減衰率の誤差が減嚢率差のそれ

よOIも小さくなるのは当然である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　6　結　　　言

　振動数を変えるために，第1報におけるよ）1も複雑な繰作を擁えたにもゴ句らす，殆ど同程度の

実験誤差になしえた．

　振動数の影響は，Zenerの論丈におけると全く同様に，撹み振動減衰率が可成P大きく変化す

ることは本実験装置でも推量しうる．勿論蔓巻ばねの振動減衰は振動数に影響なく一定と言う仮

定をおや、てのことである．

　然しながら，自由振動と切削時振動とにおける振動減衰率差は何等振動数に影響されづ峯に専ら

板ばね擁みの量によって大きく変動し，更に，振動履歴にも少なからず影響されている．
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　それ故に，バイトの切削特にお・ける携み振動減i衰率を求めるためには，次の手順で行うことが

望ましV・．即ち

　1）種々の振動数における自由撹み振動減褻率を求める．

　2）種々の撹み量に対する撹み振動減褻率差を振動数に関係なく求める．

　3）　1）の減i褒率と2）の減i褒率差を加える．

　更に振動履歴については，殊に初期におV・て大きく変動し，今のところ適確には掴めえなV・が，

糞塞電気炉の整備をまって，実際にコントU”一ルしうるような形で欄む方向に向ける．

　終Pl　va臨み，御批判下さった久野教授，曙室の中での実験に終始協力して下さった栃内信男氏

に深く感謝します．
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