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円 鋸の聴入’悌1報）
　　　　円鋸の限界腰回董

　　久　野　陸　夫

（昭和32年9月30日受理）

　　Tensioning　of　Circular　Saws　（1）

Upper　and　lower　limits　of　tensioning　degree

Rokuo　KvNo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　highest　and　the　lowest　degrees　of　tensioning　to　be　given　to　a　circular　saw　are

controlled　as　follows：

　　　（1）　A　circular　saw　must　rotate　on　its　plane．　lf　the　degree　of　tensioning　is　too

high，　a　circular　saw，　the　shape　of　which　is　warp　at　a　state　of　standstili，　can　not　be

a　perfect　p｝ane　when　it　runs　fyeely　at　its　full　speed．　This　condition　gives　a　clue　to　define

the　upper　limit　of　the　degree　of　tensioning．

　　　（2）　The　temperature　at　the　periphery　of　a　circular　saw　rises　by　cutting．　Therefore，

if　the　degree　of　tensioning　is　too　low，　the　saw　buckles　by　this　temperature　rise．　This

fact　gives　the　lower　limlt　of　the　degree　of　tensioning．

　　　This　paper　presents　a　theoretical　calcu！ation　of　the　range　of　the　degree　of　tensioning

to　be　given　by　assuming　that　the　temperature　distribution　equivaient　to　the　strain　dis－

tribution　caused　by　tensioning　is

　　　　　　　　　ti　：　一E1Ettll：E一％．a．gX　（a－r）a

　　　　　　　　　　　　　　a　a”

and　that　the　temperature　distribution　caused　by　cutting　is

　　　　　　　　　ち一篇

　　　The　first　condition　gives　the　relation　in　Eq．　（6）．　The　second　condition　gives　the

results　in　Eqs．　（9）　and　（10），　when　there　are　two　and　three　nodal　diameters，　respectively．

The　notations　emp1yed　in　these　equations　are　：

　　　　　　　　　v　＝　peripheral　speed　m／sec

　　　　　　　　　S一号・a・圭・・f・h・・adi・・・…h・・hi・k…eh・f・・aw・

The　results　of　these　calculations　are　shown　in　Figs．　I　t－v4．

　　　When　the　temperature　distribution　caused　by　cutting　is　not　！inear，　the　part　at　the

mid－radius　does　not　expand　so　much　as　in　the　case　of　a　！inear　temperature　distribution，

and　the　degree　of　tentioning　at　that　position　must　be　higher．　Temperature　curves
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（lower　limit　curves）　in　Figs．1一一4　shift　as　much　as　一一r6！02・一e－o／o　upward．　（Tti：一difference　be－

tween　the　temperature　at　the　mid－radius　and　the　mean　temperature　at　the　periphery

and　the　center．）

　　If　the　temperature　equivalent　to　tke　strain　caused　by　tensioning　is　assumed　as

　　　　　t、一4藷警（a－r）r＋÷÷・

the　resLilts　of　calculations　become　as　Eqs．　（11），　（12）　and　（13＞，　and　are　shown　in　Fi’gs．5

and　6．

　　円鋸で挽材を行う際切牙；j熱によって円鋸の周辺が特に熱せられる為，挫屈1）を生ずる恐れ

がある。挫屈を起さぬ迄も，挫屈を起すに近い状態となれば円鋸の剛性1よ失なわれる為に．小さ

な切削力によっても大きな擁みを生ずるから不適当であ‘P　，挫屈状態から離れた状態で切削す

べきである。この為に腰出を行うのであるが，この様な凝望を行った廻転円板の温度分布によ

る挫屈問題は既に種々な研究）がある。此処では次の様な条件の下で腰入量の上限，’1限を求

めて見る。

　（A）腰入によって挫屈湾曲した円鋸をi劇伝した場合，円鋸は延びて平板になる。平板にな

らぬ程強く国入をした場合は，奢惣した円理を廻転して削り初める事になり挽き山り．を生づごる

し，更に又周囲が切削熱で次第に即せられて来ると平板に近くなりかけては来るが，丁度挫屈

状態になった時に極めて僅少な切削力でも大きな携みを生ずる事になる為，挽材を行う事が出

来ない。かくの如く所要回転で廻した場合挫屈状態を脱し得る程度の低い腰人身に止めなけれ

ばならぬ。これが図入量の上限を規定する事になる。

　　（B）この様に所要i血転数に回転して挫屈状態を脱して平板になった円鋸でも，切削した場

合に芦辺が切削熱の為に熱せられ，挫屈を起す傾向がある。この為に所要図転数で回転し，燭

辺の温度を上げても尚挫屈を起さぬ様に図入を強くして躍かねばならぬ。これが輝輝量の下限

を示す事に二な：る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　基　本　式

　　問題を簡単にする為に中心に穴のない円板として考える。基本式は他の論文で示されて居

る様に

・響孤覗＋÷げ〆一・

・勝・鳶｛・・響＋μ諺＋（…）号♂〆｝一・

祭讐＋瓦誰＋苧鰐＋瓦二一D｛券＋÷募＋÷釜yω

　　Nr，　N，　断士力　　　　　　w　挽　み

　　　　　t温　　度　　　　　ω角速度

　　　　ρ　単位讃積の重量　　　h　円．板の厚さ

1

（1＞
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　　　　　　　E　縦弾性系数　　　　　9　重力加速度

　　　　　　　・糊丁数　・ボア・・比（310）

　　　　　　　　Eが
　　　　　P＝可fニアア

　　腰入量は中心及び／；！彗辺で0，半径の真中即ちa／2で腰入量最大にな：る様な2次f’tl：1線的分布

とし，半径の真巾の最1メ謂要，入最を歪εPnaxで示すものとすれば

　　　　　阻疑4勢（・一r）・

　　これを温度に．置き代えて考えれば腰入による等値温度tiは

　　　　　tl　：　lytrOrn’11tX　（a－r）　pt

　　　　　　　a　a“

　　切削温度ちは直線的温度分布とし，円板全体の一様な温度．．1：昇は，挫屈に．関係しないから

円板の中心温度を基準に取って周辺温度をTとすれば

　　　　　ち」÷

故に合計の温度分布は

　　　　　t一　ti＋ち一醗器（a－r）r＋T÷　　　　　　　　（2）

　　林氏の論文は，同じ問題をエネルギー法で解いて居るがこれと比較する意味で以下の計算

はすべて連続近似法を用いる。（計算結果が相当異なって居るが，之の1つの蜘嘱は，ポアソン

の比を林氏は1／4に取り，この論文では3／！0を用いて居る為でもある。）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）条件

　　節円節直径のな：い羽ζ態に．挫屈して居る円鋸な匝i転した場合に．，挫屈状態を脱し得るか否の

限界を求める為，挫屈は節円節直径のない場合についてのみ考え．る。かつ切削して居ないから

ちmOである。

　　　　　t　＝＝　t，　＝：　一E1i－gl’　ll｝21P’i2，x　（a－r）　it

　　　　　　　　　a　a’
又

　　　　　瓦．＝＝ξ＋）7Pt＋ζri）

　　と置けば（1）式と篇辺条件i11Jちr＝aでN，．　＝Oから

　　　　　ξ一個肥＋半一号グげ
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　　凹みの第1近似式を笏として次の如く置く

　　　　　讐一A・＋B・・

そして周辺r　・aでモーメントが0でなければならぬから

　　　　　礁…一一D櫟＋÷響）一・　　　　．（・＞

　　　　　　　A（1十ン）十B（2十ソ）a　＝O

　　　　　　　dw，
　　　　　　　　　の値をα）の第3式の左辺に代人して積分し求め得た第2近似式z〃2の積分この八㌃．及び
　　　　　　　dr

常数を（4）の条件で決定し，第1羅壁式w・と第2近似式鶴との周辺の挽みカミ等しいと置く事

｝こよって

　　　　　7．17D＋1．67eaZ十1．22　va3十〇．947cai　＝　O　（5）

これに（3）の値を入れれば

　　　　　O．118hE　eP．．．aL’　＝　7．17D十〇．2972一　cDL’　a”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g

更に　　　v：ωαm／sec　　　　E＝2×106　kg／cmL’
　　　　　　一£一　＝＝　7．8　gr／cm’i　g　＝　980　cm／sec2

　　　　　　　s＝
　　　　　　　　　　h

を上の式に入れれば次の如きA条件式が得られる

　　　　　smO　ax　〈5．54　一EIT，　＋e．996　vi’　10　rm7　’　（6）

（　響峠＿の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B）条件

　　切削熱によってこの様に腰入した円板に対して起る挫屈は，林氏の論文でも明白な通り節

円はなく，節直径が2又は3の場合であると考えられるから，これについて計算する。

　　B，節直径2つの場合

　　（1）及び（2）から

　　　　　（？　＝　hE（ILZtl　1｝．91b｛！2｛一＋　emax　）　＋　｛｝u／｛｝Ll（　．oP一　，，，？．L，

　　　　　・一同（αT＋4ε跳x　　　　3）　　　　　　（・）

　　　　　・一寸野一3吉レ÷♂

第1近似式をw、として

　　　　　wi　＝　（ArE　一e　Br”　一t一　Cr’i）　sin　20
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この式と（7）とを（1）の第3式の左辺に．入れて積分し，

件を満足しなければならぬ

　　　　　Mrr一。一一D｛窪＋・（÷響＋ナ訓｝。。。一〇

　　　　　鶏一一＠一霧）一一D｛蕃ぐ誰＋÷讐＋表翻

　　　　　　　＋（1一・）斎［多（÷訓］L。一〇

故に，

　　　　　（2－2y）A十　（6－y）Ba　十　12　CaL’　＝　O

　　　　　（4v－4）A　十　（8y－3）Ba　十　（12v十12）CaL’　＝　O

A条件と同じ様な計算を行うと

　　　　　32．2D一←2．90ξα2＋5．67　Ta3＋7，43ζa4＋4．56　L　a’i　wa＝＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

これに（7）の値を代入すれ1・ts

　　　　　・？，1．。。〉…6T・・…し…翫1餅・・一・

但し
　　　　　a　＝　1．05　×　le－r，

（　繋、36＿畦＿、の

　　B，，節直径3つの場合

　　この場合の式を列紀すればξ，η，ζは前と同様であり

　　　　　Wl＝（Ar2十Br3十（）γ‘霧）sin　3～ノ

　　　　　（2－7v）A　十　（6　・一6y）　Ba　十　（12－5v）　Ca2　＝　O

　　　　　（9y－9）A　十　（18y－18）Ba　十　（27v－13）　Cai’　＝　0

　　　　　4324D＋　2388aL？　一｝一　447　，7a”　＋　591　cp’；　＋　268　4一　a）±　a4　＝　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g
　　　　　sR．ax　〉　O，980　T　10rm　fi　一　5．32　一lll，i一，　一　O．654　vL’　le一’

（　繋。65＿峠。，6嗣

この場合も樹辺が自由であるから次の条

（8）

（9）

（10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算結果

　　以上の限界線をSが150，200，300，400の各の場合に就いて示したのが第1～4図である。

横軸に尚二刀m／secを取り，縦軸に腰入量を示すεXla．xを取って居る。下限線の中，実線は節直

径が2っの場合，鎖線は，獅直径が3つの場合である。故に許し得る腰入：展は｛列えば周辺温度

が25。の場合は，ハッチを入れてある部分になる。各線の傾向を述べれば次の如くである。
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　　　　　　　　　Fig．　1．　Fig・　2・
　（1）上限線の性質

　（A）或る程度腰入を行う事によって円板は静止状態にをいて挫屈を起す。挫屈を起し得る

腰入量は，岡速0の線と上限線の交りで示されるt，

　（B）圓転速度を増すと挫屈を起す腰入量は増加する。故に挫嘱を起して居る円板も或速度

以上になれば挫屈状態を脱して平板になる。言換れば回転する事により挫屈を起しにくくなる。

　　（C）鋸半径と厚さの比Sが増せば即ち，鋸の厚さが半径の割合に蒋ければ同じ速度でより

少ない腰入で挫屈する。即ち薄い鋸は挫屈を起し易い。

　（2＞下限線の性質

　　切削熱の為の温度分布が直線的に周辺で高くなって居る場舎には

　　（A）岡じ速度で回転して居る場合，腰入量を多くすればより高い温度で挫届する。即ち腰

入は，切削温渡による挫屈を防止する。



7 円鋸の腰入，（第1報） 191

吻　　ε

館

5二 00

0

ll

　一

`、

移。

、、

＼　島。 　　～’1

こ．
髄令。、

も。

　　拶。t贔

、

鴨

ち：◇
、＼ゼ

　、L

一、

@ず’。

◇・

　、

A

、

、

”　　　　　　　〒　一　｝

／0．…… Q0 30　40　50
　　　　　　　　　　カトnv／Sec．　　　　　　　　　　　　　　　　鉱Pt／Sec．

　　　　　　　　　Fig．　3．　Fig・　4．
　　（B）岡じ速度で回転した場合，鋸の厚さが厚くなればより高い温度で挫屈づ補る。即ち鋸の

厚さを増す事は切削丁度による挫屈を防撫する。

　　（C）　弼転速度を増せば贋1じ腰入：量でもより高い温度で挫屈する。即ち矧転速度を旗昏せば挫

雇㍗を防］．1する。

　　（D）鋸の厚さの厚い場合又は回転速度の遅い場合には，節直径が2つの挫屈が広いε撒xの

範囲で起り，之の反対の場合は，節直径3つの挫屈が広いεPt）axの範囲で起る。

　　以上の如くであるから，回1伝速度が遅く薄鋸を凧・た場合には，或切削湿幽こ耐えなけれ

ばならないならば，もはやこの様な腰当方法では不可能になる。何とならば一1二限線が下限線よ

り下になるからである。言換れば腰入した鋸を匝i転ずる事により平板になる如く一入を少なく

すれば，蝦：早切削温度に耐え切れずに．必ず挫憾を起すからである。上限線のすぐ下の状態に．腰

入したのが最適と考えられる。何となら1・試予定より過熱した場合にも耐え得ら2Zるからである。

しかしこの場合は不注意な腰入によって圓転しても平板にならぬ恐れのある事は覚悟しなけれ

ばならぬ。これが腰入を強く行った鋸が高速回転に適すると云われる理蜘である。

　　しかし又一方国転を早くするならば，必ずしも腰入を強くしなくても熱による挫脛を防止
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出来るのも事実である。

　　　　　　　　　　　　　　温度分布が直線的でない場合

　　以上は温度分布が直線的の場合であるが，温度が2次曲線的に分布して居る場合について

考えて見ると温度分布は

　　　　　ち一TI÷一4診（a一一・）・

　　　　　t…　ti＋ち一》（　eεuuしx　　　　　－Tり　a　　　　　　鱒）（a－r）・＋・Ti÷

故に前の計算のεPnaxの代りに（εPuax一α　TL，）を代入する事によって他に変化を与える事なく結論

を出す事が出来る。即ち半径の真中a／2であらかじめεPna。の腰入をして置いた場合，この様な

分布ならば直線的分布よりもこの真中でαT、だけ熱膨脹が少なく，それだけ少なく腰入したか

の如くなるから，より低い渥度で挫紹する事になる。故に予めaTtだけ多く墨入して置く必要

があ・．賜暇の編囎は・＝＝・・一・と騨すれば論σ％だ蘭い位置・な・．恥半径

の真中に於いて周辺と中心との温度の平均より実際温度が下って居る値である。若し温度分布

が中心からの距離の2乗に比例するならば

　　　　　ち一丁蓄」÷「墨（if）（a－r）・

この結果を（9），（10）式から導けば節直径2つの場合は

　　　　　Efuax　〉　1．42　T　10－r’一一3．51　一gl－va．，．一　一　1．28　v：’　10　’一7

節直径3つの場合は

　　　　　・？ntLX＞・・24・T・・一し・・32き一・・65・が・・一・

いずれも上に述べた如く同じ速度，同じ厚さ，同じ一入ならば，同じ圃辺温度で直線的分布よ

りもこの場合の方がより多く腰入をして置かねばならぬ。

　　　　　　　　　　　　　　　　　他の腰入法

　　腰入は以上の如く切削温度による挫屈を防止する意味に於いて重要であるとするならば，

加熱によって周辺が中心より高くなるので，その反対に腰入による等値温度を中心附近を高く

して置いて，即ち中心附近を強く弾入して置いて，この切削温度と等値温度との合計が円鋸全

体が等しい温度になる様にすべきでないか。或は回転円板の速心力によって生ずる切線引張力

は中心附近が最大であるから，それ以上に中心附透の」］要入を強くしなければならぬのでないか

と云う疑問が生ずる。しかし腰入の本には多くの場合，中心附近は腰入せずに置く様に指示さ

れて居るJ故に記入を

　　　　　！．9ti　glLee　（a－r）r＋F一：”

　　　　　　a“
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F　rktoo％

　　　　　　　　　　F董g．　5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F董g。　6。

の如き分布とする。今迄運べたのはF＝＝OであるがFが正の場合に・は普通の腰入の他に周辺に

近づくにしたがい強く腰卜する腰入を更に追加した場合，Fが負の場合はその反対に中心に近

づくにしたがい強く腰即する腰入を付け加えた場合である。この場合をよ上限線即ち節直径のな

い場合は

　　　　　・一服（ε竪林＋牛号・2ω・

　　　　　　　　hE（4eRiaN＋F）
　　　　　v　＝　r　di3’rrZi

　　　　　　　hE　e？i：ax　3＋y　P　．‘t

　　　　　ζ漏　　葎皿一8了ω隠

　　　　　O．118egnax－O．150fr“＝　O．656　一3111，r）　＋O．118　v”　10－7　（11）

鵬熱の紬、，熱され瓠1醗・つの鵬及び・つの胎・（・），（・・）式略丁の代・にT＋一婦一

を代入すればよいから

　　　　　1・10　F－e？ntLx　＝　3．51　一lll，i一）　＋1．28　v：　1．　0－7一　1．16　TIO－5　（12）

　　　　　e．9331一”一eP．，，．　＝＝　＋5．32－slF！，　＋O．654v2　10－f－O．980　TIO－5　a3）

この関係lll【線を例えばSm200及びS＝300の場合，”竺40　m／secとして図示すると第5～6図

の如くである。故に例えば切削温度30。の場合は許し得る腰入量はバッチを入れた範囲になる・

又・の場合も切肖轍が2次1－lil線で搬らば命％脚rl線が瑚覇輔・であ・・
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Fが正の場合は図で示してないが予想される如くε9、。x即ち普通の腰入を更に強く入れなけれ

ぽならぬから腰入偉業を今より多く必要とする為問題にならぬとするならば，Fが負の場合即

ち中心に近づくにしたがい強く腰入する腰入を普通の腰入に付け加えて行う場合には，現在よ

りも普通の冠詞即ちε　Pnaxで指定される腰入を減じてもよい。例はε9、。xが0でも切削温度に

よる挫屈は起さぬ様腰入が出来る。この場合の中心附近の腰入の強さFは現在のεlnaxと余

り変化しない程度である。しかしこの様な方法の欠点として考えられる事はFが典になるにし

f・が噸入許容鞭鰍くな・事であ・詩に撒分布が2次Ll・・勧・な・・瀬辮がr＆，％

だけ上昇するならば，この様な狭い腰入許容範囲に適合する様に．腰入する事は困難になると考

えられる。これが現在の軒下方法が用いられる1つの原因と考えられる。けれども必ずしもこ

れを固執する必要はなく腰入が弱すぎた場合は，中心に近づくにしたがい強くなる馬入を付け

加え，腰入が強すぎた場合は糊辺に近づくに．したがい強くなる腰入を附加する程度ならば差し

．支えな：いと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　論

　　第1図乃至第6図から次の様な結論が得られる。

　　（1）割合に厚い円鋸を除き円鋸の／i！J速は301n／sec以上にすべきである。

　　（2）半径の真中の最も強く腰回すべき部分の腰入による歪量ε脳、は割合に厚い円鋸を除

嚇σ％，姪斎％棚・すべきであ・．

　　（3）高速回転をする二野入量の許容範囲が広がるし，高温に．耐えられる事になる。

　　（4）故に高．速回転の場合は腰回量を多くすべきであるが，すくなくても高温に耐えられる。

　　（5）腰入量は半径の真中附近で最大にするのが普通であるが，腰入が弱過ぎた場合は，更

に中心附近を弧1く腰入れる腰入を付け加え，腰入が強過ぎた場合は周．辺附近を強くli要入れる。

導入を付加すべきである。しかしこれは過度にすべきではない。

　　以上は圏転速度と円鋸の温度とを別励に考けて居るが，この間には密接な関係があり周テ塞

を上げれば当然切削温度も上昇する事を考慮しなければならぬ。

尚本研究は文部省科学研究費補助金壱こよるものである事な付記する。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　追　　　記

　　本論文に於いては，今迄用いられて層た挫屈なる文字でこの現象を示した。勿論広い意味

では挫屈に入るが，帯鋸の腰入第6報で示した如くこの場合も飛び移り現象と称すべきである。

即ち腰入した円鋸の外湖に一様なモ・・一一メン1・を加えれば上ぞりから下ぞりに急に変化し，飛移

り現象を示す。この論文で議論して居るのは外周に．モ・・一メン1・が掛らない場合である。故に．腰

入量が少ないか又は外周が余り加熱されぬ場合は，外醐のモ・・一一メソ｝を減じて0にした場合率

板になる。これをこの論文では挫屈を起して居ない状態と称する。飛び移り現象を示す様腰入

が強いか加熱温度が高い場合は，モーメントを0にしても蛮曲が残る。この場合を挫屈を既に

起して居る状態と称し，この2つの場合の境に当る，モーメント焼み山線の療点に於ける切線

が水平の易合を挫屈状態と称する。


