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帯 鋸 の 腰 入 （第9報）

帯鋸の温度分・布による有効テンション値の変化

久　野　陸　夫

土　　肥　　　修

（昭和33年2月28Ei受理）

　　　Stretching　for　Band　Saw　Blade　（IX）

・Deviation　of　the　Effective　Tension　Value　of　the　Blade

　　　　due　to　its　Temperature　Distribution

Rokuo　KuNo
Osamu　Doi

Abstract

　　　The　authers　have　previously　lnvestigated　the　relation　between　the　radius　of　iongi－

tudinal　curvature　of　the　saw　blade－and　the　tensioni　va1ue　to　be　measuredi）．

　　　As　the　tension　value　would　change　according　to　the　radius　of　curvature　of　the　blade，

one　must　use　the・tension　value　at　the　curvature　of　the　wheel，　when　one　discusses　the

problems　of　the　blade　on　the　wheels．

　　　Furthermore，　in　wood　cutting，　as　the　blade　would　be　heated　non－uniformly　and　has

a　thermal　strain　in　itse！f，　the　effective　tensin　value　should　be　affected　and　changed　by

the　temperature　distribution　of　the　blade．

　　　This　report　gives　the　theoretical　analysis　of　the　deformation　of　the　blade　and　the

deviation　of　the　effective　tension　value　due　to　its　temperature　distribution．

　　　The　temperature　distribution　of　the　blade　in　the　stable　state　is　assumed　as　given　by

Eq．　（4）．　This　assumption　is　based　on　the　results　of　investigations　of　the　authers［’），‘’）　and

Mr．　Saito　and　Mr．　Moria）．

　　　The　exact　solution　of　the　differential　equation　is　given　as　Eqs．　（15＞，　（16），　（17），　（18），

（19）．　This　equations，　however，　is　so　complex　and　diflicult　to　be　used　that　the　approximate

solution　is　given　as　the　form　of　Eq．　（20）　for　the　purpose　of　the　practical　use．

　　　From　this　eq囎tion，　one　can　derive　many　interes之ing　results．　For　example，　one　can

assure　that　the　tension　degree　and　the　back　curvature　decrease　proportionally　to　the

maximum　front　temperature　of　the　saw　blade．
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16 久野陸夫・土肥　修 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．はしがき

　　先に，帯鋸のテンション測定に際し，長さ方向の曲率が変れば測定されるテンション量が

変る事を述べた1）。テンション形状即ち帯鋸の横断面の形状は，悟入の強さ（塑性変形の大きさ），

巾，厚さの他に，長さ方向の曲率によって影響される。従って，測定時の長さ方向の曲率を指

定しなければテンションの形や強さを比較する事は出来ない。

　　鋸慮．／二に於ける帯鋸の種々の問題を壽義論ずる場合等に必要なテンションは，鋸車半径に曲

げられた：状態に於けるテンション蚤である。

　　更1こ，実際に．製材する場合1こは，必ず切削熱が生じ1，帯鋸は不均一に加熱され，或る湿度

分布を示す。此の温度分布によって帯鋸の見掛け上のテンションは変化する筈で，その影響を

矢11る必要がある。

　　此の論文は，長さの方向に攣る曲率半径ρに曲げられた状態に於いて，巾の方1溝に或る湿

度差を生じた時，熱歪によってテンション量が如何に変化するかを理論的に解析したものであ

る。

　　此の理論の仮定となる帯鋸の温度分イ1∫について，次の2っの実験的事実を考慮する。

　　（1）著者の研究L｝）・＝1）に於いて，廻転中に幽前から加熱された帯鋸の，巾方向の温度分布は，

歯前に原点をおき，考える点迄の距離をyとすると，定常に達した状態におけるその点の温．度

は

　　　　　T・　T・・（α蕉認瑞歯幸雁‡霧二一の　　　　　　　（・）

で表はされる事を述べた。但し

　　　　　1’ド歯前の最高温度，　h＝鋸巾，　b：鋸厚，

　　　　　　a＝鋸表面の熱伝達率，　K＝熱伝導率，
　　　　　　α評（2α）！（ろん）

　　更に実用の数値を考慮すると

　　　　　hL’　＞＞　bKla　＞＞　bL’

であるから，Tは簡単に

　　　　　T＝　To・e－ay　（2）
を以て近似出来るとした。

　　実測の結果は，式（1），又は（2）の傾向と，yの大なる範囲では完金に一致せず，　熱を蓄積

した鋸車回羅1に帯鋸が接触して保湿され，均熱化される関係で，計算値より実測値の方が高く

現われて居る。厳密解は，此の様な境界条件を考慮して求めるべぎであるが，此処では直観的

に，簡単な形の式（2）の温度分布を仮定する。

　　（2）製材時の温度分布を実測した斎藤，森両氏の研究4）によれば，温慶は歯前で最も高く，
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背にゆくにつれて一たん低下するが，背側で再び

少しく上昇すると云う。背が材と摩擦する急な現

象が起るとすれば尤もな事である。

　　此の様に，背側②二1Z）からも熱が流れると

すれば，それによる任意の点の温度は　　　　　　、g
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワな
　　　　　7’＝＝T6・e－ft（f・’一Y7）　　　　　　　　（3）　　　　震

の形で与えられる筈である。但し

　　　　　2「6＝背側端の温凌

　　従って此の事実を考え併せれば，帯鋸の温度

分布として
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・　L
　　　　　：Z’＝7㌔・召一αΨ十丁6・e一‘‘Ch一の　　（4）

の形を仮定する事がと1二1来よう。Fig，1は式（4）の関係を図示したものである。

　　　　　　　　　　　　　　　　2．理　　論　　式

　　帯鋸の長さ方向をxとし，回心を3ノ　・O，串の方向を彩とする。

　　微分方程式は，前澱告bと1司様で

　　　　　P一豊＋2誰券＋穿）一醒誰鶴券一＋2N％辮

　　　　　ρ延＋＠強．＝0
　　　　　　　　　∂彩　　　　　∂ω

　　　　　誉＋誉一・

　　　　　　　　　　　　　　　　　9　　　　　　　　！　∂w　一　　　　　∂π　　　むε・＋ε・＝ ﾇ＋セ…灘，

　　　　　　　　1　　　　2
　　　　　∂y　2、∂y．

婦・押脚＋器＋誰・券

・一二一（N駕一ン・2V〃）

・一か一（砺一・醐

硫泌．・砺

（

　　　　　　　　｝

　　　　　　　　（”g一一，一一，g．，．，．．．）

e7．y＋s；i　＝　一ttt，’，一＋　”｝…’　（r’Q．．ll＃，一）

1

1

（5）

（6）

（7）

（8）

’

17

　　此処に，銑，εer，γηは外力によって生ずる弾性歪であり，醍，ε3，γ易は初期歪を表わす。

　　帯鋸には予め腰入によりテンション，バックが与えられ，爽に巾方向の温度差による熱歪

が加わるのであるから，ε昆としては
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　　　　　s．O＝　C，y（h－y）　十　C，y　十aiT（y）　（9）
　　　　　　　（テンションの項）（バックの項）（熱　i歪）

　　　　但し，a1＝材料の線膨脹係数

　　式（4）を考慮して

　　　　　eg　＝　Ciy（h－y）＋C，y＋ai　T，e一“1　＋aiT，le一　ctCit一？J）　ao）

となる。

　　今，此の様な状態の帯鋸に曲げモーメントを加えて，X方向の曲率半径がρになる様に曲

げた状態を

　　　　　ω一器＋嘲　　　　　　　　　　　　　　（11）

で表わす。

　　式（5），（8），（11）から

　　　　　D・｛鐸一望一・銑

　　式（5），（7），（11）から　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　審＋謝一一÷募

であるから，qの関係式として

　　　　　P霊＋望一盤＋早専一・

　　　　　画一・B4

とおくと

　　　　　畿＋・♂穿＋・β・・ρ・審一・　　　　　（・3）

積分して

　　　　　幕＋・瑚魍鞠＋五

　　K，LKよるqの特解は，帯鋸の廻転と平行変位を表わすのみであるから，ここでは

　　　　　K＝＝　L＝O

とする。従って微分方程式は

　　　　　｛12’ge－tZ　＋434・q＋4ffp・sg　；o　a4）

　　ここで，ε島を式（10）の形に仮定するから，式（14）の一般解は

　　　　　q　＝　eB　’J（A　cos　BJi　＋Bsin　By）＋e一　B　gr（C・cos　Sy＋D・sin　3y）

　　　　　　　一・｛q胸）＋c・・IJ｝一町渉｛％・一（・・or＋　T6・ビ暢　　（・5）
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境界条件は

　　y＝O及びhでM，，　＝O，砺；0

即ち

　　　　　　　　　　の　　　　　　の　　　　　器＋・・離一〇1

　　　　　券＋轟一・／

更に．書きかえて

　　　　　審＋一洗。・券一〇

従って

　　　　　・β・（B－D）一響舞（T・÷T6e－tt・it）＋・C，ρ＋券一・

　　　　　一・r・・1（A．一B－C－D）＋．響鞭一（T・一・T6・一・‘・it）一・

　　　　　・β｛…（B…β囲・・nβh）イ・・（・…β・一σs・nβh）｝

　　　　　　　一樹器隅｛T6）＋・C・ρ＋÷一・

　　　　　一・β・［・Bh｛（A－B）…S・＋（A＋B）…β・｝…β・｛（C＋D）…βh

　　　　　　　一（c－D）…β小　　　　　　　　　　　　　　　響舞（T・e－ah－T6）＝o

積分常数丑，B，　C，　Pは上式から計算して次の様に求まる。

　　　　y副sinβ阜瀦誌鵜黛諮1卿＋2sinβlcOl門
A＝

ihigE，Ezr）p＋S2・e一／一一・P ）一！＝一一一一一“一一．V’E‘ilrO－wh’“3i，mi・il；IEi）9，ig－gi・i；5ii）g．’・］一heEli’IXti’i”’＋um，一4gnyh

ビ謙駆難i羅謙蕪騨螺1）1

19

＋2ｽ響

十

2a2fipa，Tr｝　［

　　　　　Bti’）II（’h　1－2emL’B’t（2　sin：’Ph十1）十e’“li　h｝

｛β

a’i＋4S“ pmt　ft　l．一2eLL’Bie〈2　sin：’Sh一一1）＋e－a6it）｝

（16）
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B一
i一iii．3b一，一，，，一i－S一；・e一）一L…・一…一一i一±一一e一：i’lil一！Z’；，1－c，一〇：一lfS’2…・．L－li一；一1一…1一，／／／／8…，一k一：一kz－i］．？・i一，一．？Bf－1／一，i，，e一＝一，，．，ilF

　　　　　　　　　　　『β（c撫撫鍵燕忽潔欝OSβ「

「（c磐螺瓢器購轡cosβ”＋2sin2四

＋2D評 get’II（’i［）e　1一一L2e’一L’Bh（2gltllliE’n’tB’）twht＋if－iiiB’ff－i　s　fei

（17）

c一
i、浮、＋窪 ）

「1控藷麗識ll麟塊暖1ぐ晦、i。　B、）li

＋露幾♂

＋2多響一

　　　7　1－2e　一’：S　’‘（2　sini3h十1）十e－iS　ie

，　禦毯総懸聴講嵐］
　　　　　　　　　　　　　　1　LLI　2bL　’i・　B　h〈2／｛ii’h2Bh　’ill’1’〉’llL－e’：’i　B’7‘’

「一α零無雑難聴韓∴｝1
1－28－L’3　fe（2　sin：’βh一ト1）十6－4tS　IL

（18）

D一 i，拳，＋網

＋碧麟

　　2aE’　igPai　Tt：

十
　　　a4＋4B’

　　　　　　　　　　　1－2e－2β〃（2sin2β乃一ト1）＋e－4再九　　　　　　　　胃．．．．一．．

「1写；織慧糞il職il縷縷2塑1β雪

［1一θゴ1盤量1響瞭謬話読s’n　Bh　cos　ig」z］

　　　　　　　　　　／－2ermL’Bh（2　sin2fih十！）十e－4B7b

「撫灘羅繍毒β肋・・酬］
1－2e””’6h（2　sin2B12＋1）一t－erm’ili　ie

（19）

以上の様な厳欝解では複雑すぎるので，実用の数値を考慮して微小項を省略し近似解を求

める。

A一一 ｶ＋讐…（…β・・一一・酬

　　　＋　一一2ari？tPliii’t－Z／一ir　To　・　e一　〈”　“　G　）　i‘　｛　fi（cos　tnsh　一　sin　Bh）　＋　a　cos　sh　｝

　　　　　2a2BPai
　　　　　　　　　　　・　［Z’6　・　e一　B　ie｛　fi（cos　3h　一　sin　Bh）一　a　・　cos　igh　．〉　　　十
　　　　　a“＋4Si

（16’）
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　　　B・一（塀＋宰）・一Bh（…βh＋・・醐

　　　　　＋舞睾・T…”一（a÷B＞n｛β（…βh＋・醐紬β・｝

　　　　　＋縛塾丁…　｛β（…βh＋…伽・s酬

　　　c一一嚇＋窪）＋繭紬（β一・）＋1鋸審丁・邸糊

　　　D一二＋窪）一審鵠・・T・・β一1子雫瀞丁6・一噸

従って一般解式（15）は次の形1・こ広く事が出来る。

…潮斜壁・β・一…fi・）＋・一一β…一？」）｛…陶）一…β（剛］

＋窪卜・（…β・一…lg・）＋・一・・h－y）｛…β（・＋…β（h一・）｝］

　　一t－C1ρ3ノ（h－3ノ）十（）2ρ9ノ

1例として，

（17x）

（18ノ）

（19t）

」懲許卜・・（…β9i一…β・／）＋凶一｛…陶〉一…陶）｝］

＋2ｽ響一卜燃βげ勉一B・h－7y・c・・β胸）］

　4B‘pai　’1”n

　　　　　．e－av十
　a”＋4B’

一2n壷審6卜・…一・・）｛…β陶）一…β（剛÷e－fthe一・！v（cO・β・一…刺

＋碧劉・一一緬・β隔）一e一（the一・・cos　fgy］

＋機器6・・一　　　　　　　　（・・）

21

1×10｝s1ノ。C，　C，　＝＝　O・1×10　一’　f；1／mm：’，　Cn　＝＝1×10rm　6ymm（バック半径1，000　mにネ区i当），

β＝0．06　ymmの場合，7｝，二1℃（Tr，　・＝　O。C），に文寸する式（20）の各項を計算して，　Fig．2～Fig．6

に示す。

　　策1項の係数は，β2ρ瓢〆i紅＝，う／ろの関係からρに無関係である。

　　第2項はρ2に，第3項はρに比例，共にテンションの強さC，に比例する。

　　第1～第3項を比べると，糖通程度のテンションでは，第3項が最も大きくて，第2項は

最も小さく，僅かに両端附近で変化を与える。第1項は第2項より大であるが，その影響も両

端から遠ざかれば第3項に．比べ，無祝される程慶である。

　　第4項はバックを表はし，腹部のふくらみには．関係がない。

　　第5～7項は，歯前の温度T，〕による項である。第5項は，分子にρを合まず，ρが0から

　　　　　　　　3．数　　値　　例

h＝　153　mm，　b　＝O．86　mm，　p　＝533　mm　（21’／），　y＝O．3，　a＝　O．03　1／mm，　a，　＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　従って
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。。に変る時，0からある一定の値の問に変化する。

　　第6項はほぼ〆ρに比例して，ρが0の時に0，ρが極めて大となれば，此の項も又大とな

る。

　　第7項は，ρが0と。・で0となり，途中，極大，極小値をとる。

　　普通実用の値に対して

　　　　　（第7項）〉（’第6軽｛）≒（第5項）

であるが，ρが著しく大となれば，第6項がきいて来る。

　　T6の項即ち，第8，9，10項についても岡様の傾向である。

　　次に，以上の数値に対し，C．・　・・O，　T　6・・Oとして，　To＝0，10，20，30，40，50QCの場合に

ついて式（20）の値を計算すると，Fig．　7が得られる。　テンション及びパックが共に温．度の影響

で変化している事がわかる。そこで，テンションとバックに対する影響を分解する為に，各温

度に対する（一q）のカーブに，下方で切する直線をひき，その切線から上に咄る部分（テンショ

ン）と切線（バック）を別’々に示すとFig．8が得られる。

　　此の図の様に，歯前の温度の上昇に比例してテンションのつよさは減少し，バックも又減

ρρ8

A冗｝π

0．06

O．04

O0Z

no．02

　　　　　　　　　　　　忌�〟@　　　　　　　　　　　臨

0 雛　　好　　　　元

Fig．　2．

mnt
D．DiS“

0．0／0

p，ooS

o

労2環
ごt・・　D・7　x1D

耽
ク

。．［S

F韮9・　3。

r．
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？陀η乙

O．3

≠Q

ｿ1

キ3項

ｮG協1x ゴ6裾）

撚グ・掬

o

O　z噴　　好 躍　　　託
0

　　　　　　　　Fig．　4．

少するが，テソシmソの形状は余り変化しな

い事が認められる。

　　Fig．8の山の高さの変化を，　Toを横軸に

とって表わすとFig．9が得られ，金く直配的

に減少している事がわかる。更にテンション

半径rmに換算して記入すると，テンション

の変化の模様が明らかとなる。

　　次に。，Fig．7の（一⑭の値が，　T，　＝＝0な

る場合に．は，殆んど式（20）中第3項によって

き丁丁蜘T…F・な・場合（一go　h　　　L））

即ち巾の中央における（一ψ）の値から，　温度

によるバックの変化にもとつくものを差引い

て，温度変化に対する見掛けのテンションの

変化を求める。

　　テンション係数Ciが，温度の影響でご1

になったとすると

　　　　　C，　（T，）　＝　C，一dC，　（T，，）
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　　但し，　δi＝＝温度による見掛けの有効テンション係数

　　　　　dCユ＝テンション係数の変化

このdC，をFig，9に附詑する。　dC，はT。に全く比例している。

　　次に，Fig．7に引いた切線から，式（20）の第4項を考慮して，歯型の温度T。の変化に対

するバック係数。，）の変化4c2を求めると，　Fig．9中のdC，，の様に，　T。に全く直線的に比鋼す

る事が認められる。此処に

　　　　　　δL，　＝濁度による見掛けの有効バック係数

　　　　　4C2＝パック係数の変化

で

　　　　　C‘一）（　To）　＝　CL，　mm　dC：i（　To）
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である。

　　上の倒の如く，バック半径R＝1，000m即ちC，・　・1．0×10－61／mmのバックの大さは，図か

らTe”　18℃で消失する（糞直になる）事が知られる。

　　尚，以上の議論から明らかな通り，温度に．よるバック蚤の減少は，T。とT6が互に相殺

する方向に．働くが，テンション量の減少についてはT・とT6は互に助け合う。即ち，バック

量又はバック係数の減少は（To一　T6）に．比例し，テンション量ヌはテンション係数の減少は

（To十　T6）に比例するのである。

む　す　び

　　普通に製材照として用いられる程度の帯錘iに対して，普通程度の腰入を与えた場合，歯前

と背の温度差によってテンション形状がどの程度どの様に変るかを，理論式を基礎にして計算

してみた。その結果，数十度の温度差が生ずると大分テンションのつよさ及びバックが変る事

が判る。テンション形状はさして変化しない。
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