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帯鋸の横およびねじり振動 （第1報）

金　内　忠、彦

Lateral　and　Torsional　Vibrations　of

　　　　　　　Band　Saw　Blade　（1）

Tadahil｛o　KANAUCHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　A　band　saw　blade　for　lumbering　is　deformed　p｝astically　by　stretching．

　　　　Furthermore，　a　pul｝　is　created　between　the　two　wheels　of　the　band　saw　machine，

and　the　tensile　stress　in　the　cross　section　amounts　to　10r－v15　kgs　per　mm2．

　　　Under　worl〈ing　conditions　the　running　velocity　is　as　high　as　40・Nt50　meters　per　second．

　　　While　the　blade　is　very　thin，　the　free　parts　between　both　whee｝s　are　comparatively　wide．

　　　Thus，　vibration　problems　become　exceedingly　complicated　under　these　conditions．

　　　　Now，　since　the　vibrations　form　uneven　or　waved　surfaces　’on　the　lumber　face　and

result　in　damage　to　the　band　saw　blade　itself，　due　considerations　must　be　giveR．

　　　First，　it　seems　necessary　to　inyestigate　the　frequencies　of　the　band　saw　b｝ade　theo－

retically　and　experimenta｝iy．

　　　In　this　paper，　formu｝as　for　the　calculation　of　lateral　and　torsional　frequencies　of　free

parts　o｛　the　band　saw　blade　were　solved　under　some　conditions，　and　the　calculated　values

using　these　formulas　were　shown　to　give　approximately　the　same　results　as　obtained　in

the　experiments．
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2

1．はしがき

製材用帯鋸は鎌入れと称する加工により，幅方向に異なる塑性変形を受け，帯鋸盤の上下

一対の鋸車に掛けられ，分銅とレバーによって10～15kg／mm2におよぶ緊張度（平均緊張応力）

が与えられ，走行安定とねじりこわさの増涕が計られている。

　　一方，切削速度ぱきわめて高く，40～50m／sにも達する。帯鋸の厚さぱ一般に05～1ρ

m皿，上下鋸車の軸問距離は！5～2．5m，切削の際にはこれに切削抵抗の影響が加わり，薄鋸

になる程，帯鋸の振動問題が重要視される。帯鋸の振動により，製品精度，作業能率は下り，

帯鋸，帯鋸盤に悪影響を及ぼし，しばしば観察される現象として，その切断面に波肌と称する

目立った凹凸の模様が現われ，製品精度を害することがある。

　　移動する帯材（ベルト），帯鋸の横振動について解析1）・2＞・3）がなされているが，製材用帯鋸

のように複雑な因子の入った場合の解析は見妾らない。

　　著者は，理論的研究の基礎として先ず，振動数計算式を誘導し，計算値と測定値との比較

を試みた。

　　本報告では，各種の条件にもとつく帯鋸自朗部分の横およびねじり振動について振動数計

算式を求め，式の検討を行なうと共に，静止時，空転時における実測値との比較検討を行な

った。

　　本研究は，北海道大学工学部土肥修教授がかねてより切断面の波肌発生時に音響が特に顕

著に変化する現象に着目し，音響の面から波肌発生機構の解析を検討されたことが契機となっ

て始められたもので，研究を進めるに際し，同教授の懇切な御指導を仰いだ。また，実験につ

いては当学部機械設計学研究室片岡二一助手，機械工作学研究室栃内信男技官，機械力学研究

室阿部康弘技官の御協力をいただいた。併せて深謝の意を表する。
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　　　　　　　　　　　2・　帯鋸自由部分のモーメントおよび応力

　2．1　面内曲げモーメント計算式

　　帯鋸は普通，片側に等ピッチの歯を有するが，ここでは歯を省略し歯を除いた有効幅を考

え，上下鋸車と接触する部分を両端とする自由部分について考慮する。

　　切削中には切削力と送り力が働くが，緊張力は一般に1000kg程度のオーダであるのに対

し，切削力は10kg程度のオーダであるから，これを省略する。

　　第1図aに示すごとく，上部鋸車には一般に前傾角αをもたせて鋸の出s。を調節するが，

下部鋸車ではs。より少ない。

　　切削側の自由部分について第1図bのごとき両端固定のはりとして，曲げモーメントを求

める4）。

　　　　　　　2T
　　　　　　　　　　　　　　　　　　了
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　　　　　　　　　　　　　　　　　T
　　　　（S，一S）2T

　　　　　（a）　（b）　（c）　　　　　　　　　　　　　　　　　第1図

　　T一緊張力，　P一送り力，　PpP，”反　力

ハ4，，M，＝両端におけるモーメント（絶対値）

　　　1篇自由部分の長さ

　　　1，＝帯鋸轟轟部分の下端から送り力作胴点までの距離

　　R・・初曲率半径（バック半径）

　　E一縦弾性係数

　　　1一断面二次モーメント

長さ，幅，厚さ各方向をそれぞれX，y，2，自由部分の下端からXの距離にある断面にお
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けるy方向のたわみをlt，曲げモーメントをMとすれば

　　　　　0≦：v≦1，：　ハf＝一ル11十／’，x’／一　T（u－s）　　　　　　t

　　　　　t，　S　：v　＄　1　：　M　＝＝　一M，　＋　P，，・v一　！）　〈x一一1，）一　7”　〈tt－s）　S

　　初曲率1／Rが充分小であるから

　　　　　d2tt／dx2　＝：　一〈M／E／＞一（1／R）

すなわち

　　　　　o≦x≦／、・d・u／d．i・ゴ（1／Ef）｛八f、　P計丁（tt－s＞｝一（1／R＞

　　　　　1，≦・≦…顯・一（・！E・）｛M、一癖P（…・μ（’・一・）｝一（1／R＞

　　κ2漏丁卿4E／とおくと②，⑧式の解ぽ次¢）ようになる。

　　　　　0≦x≦1、二

　　　　　　　ui　””　Ci　sinh　〈L？ts”　：v／1）十　C．一　cosh　（2N一　：v／1）一（A4，12／4EtN2）

　　　　　　　　　　一i一（／’，12：r／4E！ts－2）＋s＋〈12／4f｛rc2＞

　　　　　1，　S　v　．S　／：

u2　＝　C3　sinh　〈2rc　c／1）＋C，　cosh　〈2nt　：v／1）一くA4，12／4E／ts－2）

　　＋（脚・Ef・・）一｛P・2（以圃κ2｝提¢2／・Rκ2）

　　　c　＝i　o：　te，　＝s　uf　＝：　O

　　　z／一　＝1　：　u，　＝：：　O　u5　＝　一ex

　　x＝　1，：　u，　＝＝　u2　te（　＝　uE

これらの境界条件より定数C，～C、を決定しM，，PΣの関係式を求める。

　　　O＄　tS　1，：

　　　　　ui　＝＝　一　（1’，13／8Elrc3）　sinh　（2rc　x／l）

（！＞

（2＞

〈3，　）

（4）

（5）

　　　　　＋　｛（M，12／4Elrc2）一（12／4Rrc2）｝　cosh　（21t一　x／l）

　　　　　一｛12（A4，一P，x）／4Elrc2｝＋s＋（12／4Rrc2）　（6）

　　u，　＝＝　［｛13　（P一　」’，）／8．Elk3｝一（crl／2rc）］　｛cosh　2rc　sinh　（2K　c／1）

　　　　　一　sinh　2ts’　cosh　（2rc　t／1）｝　一i一　［｛12　（！rVI，　一　P，1）　＋　1）12　（1－1，）｝／4EI－s

　　　　　一　（12／4Rrc2）］　｛cosh　2tt　cosh　（2rc　x；／l）一sinh　2rc　sinh　（2rc　r／1）｝

　　　　　一［｛1・（Mr瑠酬・一1・）｝／・E・・2＋・＋（・2／・Rκ2）］　　（・）

（2rLtC12／4EIN－2）　｛cosh　2rc　cosh　（2ts’　1，／l）　一sinh　2rc　sinh　（．？Jac　1，／1）　一cosh　（2N一　1，／l＞｝

　　＋　（1　’，13／8Elrc3）　｛sinh　2N　cosh　（2rc　1，／l）　一cosh　2n’　sinh　（2rc　1，／1）

　　　　　＋　2rc　sinh　2N　sinh　（2rc　1，／l）　一2rc　cosh．　2．　rc　cosh　（2rc　1，／l）　＋sinh　（2rc　1，／1）｝　’

4
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“　＋　〈P13／8EIN3＞　［cosh　2h“　sinh　（2h”　1，／l＞一sinh　2rc　cosh　（2ts“　1，／1＞

　　　　＋　2N　｛1　一（1，／l）｝　｛cosh　2rc　cosh　（2rc　1，／l）一sinh　2N一　sinh　（2ft一　IVI）｝］

　　脚R・2）｛…h・・…h（・…／の一…h2κc・・h（…1μ）÷・…（・・II！1）｝

　　＋（幽｛…h2・・…（…ノト…h・・・…（…調｝

　　＋・｛…h・・・…（・・IVI）一・・・・・・…h（・剃一・　　（・）

（A，f，12／4E／rc2）　｛cosh　2h一　sinh　（2rc　1，／l）　一sinh　2tt一　cosh　（2k一　1，！l＞一sinh　（21t一　1，／1＞｝

　　一i一　（P，13／8Eltc3）　｛sinh　2rc　sinh　（2N　IVI）　一　cosh　2rc　cosh　（2h“　1，／l）

　　　　＋　2，L’　sinh　2ts’　cosh　（2rc　1，／1）　一2N“　cosh　L）lt一　sinh　（2rc　1，／l）　＋cosh　（2ft一　IVI）｝

　　＋（酬・E・・3）［…h・・…h（卿ト…h2・…h（…1／の一・

　　　　＋・・｛・一（1，／1）｝　｛cosh　2ts’　sinh　（2rc　IYI）一…h・・c…（・幽｝］

　　一1一　（12／4Rrc2）　｛sinh　2N　cosh　（21t“　1，／1）　一cosh　2rc　sinh　（2rc　1，／1＞＋sinh　（2rc　1，／1）｝

　　＋（・〃・・〉｛…h2・…h（・・1・／ト・・・・・・…h（・・1，／l）｝

　　＋s（sinh2t．“　cosh　（2ts’　1，／l）一cosh　2rc　sinh　（2h’　1，／1）｝　＝：r一　O　（9）

39

1・ll…　・・　E・／・T・P，　Rが与えられると，（8），（9）式よりA4，，！’，が錯咄され，（6），（7）

式よりz‘が，（1）式より曲げモーメントMが求められる。

（！＞式においてTを省略した場合，Pl，　M、は次ク）ようになる。　このM、は文献5）に求め

られているハ4，と同一である。

P1一一（・2脚3）＋（・El・／・り＋｛P（1－1，）2（・1，＋1）／弓

M詞E・／R＞一（・肌ノ12）＋（・E・a／1）＋｛P・・（1－1，＞2／12｝

次のように表わされる。

　　　05　ar　S一　li　：

　　　　　A4　一＝　一（EI／R）＋（6．ll／s／l2）一（2Elcr／1）一｛1）1，（1－1，）2／12）｝

　　　　　　　＋卜（・2E…／l3＞＋（・E・・／12）÷｛P　（1－1・〉・（・1，＋の／・ル

li　．〈．　」c＄1：

　　M　一＝　一（III／R＞＋（6EI　s／l2）一（2E！　a／l）　＋　｛！’lr　（21－1，）／12｝

　　　　÷卜（・2E・・s／13）＋（・E・・／12）一骨・1一・1、）／l・｝］

（10＞

（II）

（12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x　（13）

　　Tを考慮に入れた（！）～（9）式による反力，曲げモーメントをP，Mとし，　Tを考慮に入

れない（10）～（13）式によるものをPノ，M’とすると，第2図a，　bに示すような数値にな：る。

　　これはP・＝1～10kgについてP，，　PI，　x・＝O，即4、，　x＝・1におけるM，　Mノを求めたもの
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　　012・3・4・56クe9！Okg
　　　　　　　　　送tJ力

　　　　　　　　第2図a

である。

　　ただし，実測値として次の値（諸元No．！）

をとった。

　E　＝＝　2．05　x106　kg／cm2

　　b…　O．85・mm，　h・一・　78・mm，1　一一　170、m　　　　　第2図b

　・R・・：：600　m，　s＝・　O．7mm，　α：：・：！．3／1000　　さらに　　1、＝　80　cm

　22　モーメントの各成分

　第3図のようにx方向のたわみをw，断面のねじり角をqとする。

　kg
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　　　　　　　　　　　　　　　　　第3図

　　帯鋸をX？」面については両端圃定と仮定し，緊張力，曲げモーメント，送り力が作用した

場合，断面7’tZltにおけるX，　y，2軸のまわりのモーメントハゑ，　My，砿は，次のようになる。
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　　　　　　ただし　　δ・go・、は荷重断面における彩方向のたわみおよびねじり角

　　一方，帯鋸の断面ノ槻の中心に座標軸bl，雪，薫を持つ座標系を考える6）。雪，薫は断面の主

軸方向に，・Tは帯片の中心線の切線方向にとる。

　　帯片の中心線のx2およびxy両面内の曲率はd2w／dx2およびd2zc／dx2であるが，　w，　tt・

qが小であるかぎり勲およびrz：9両面内の曲率も，　それぞれa2・w／4げ，　d2u／d．x2に等しいと

仮定することができ，中心線の単位長さについてのねじり角はdq／dxである。

　　座標軸X，y，　Zのまわりのモーメントを諏，蓼，碧軸のまわりのモーメントとして表わし，

’tV，　tt，　qをきわめて小であるとして高次の微小量を省略すると（15）式～（！7）式のように記す

ことができる。

　　　　B，　（d2w／dx2）　一一　一M．，」＝T，．十M，q－P，xq　（15＞

　　　　B、（d2u／dx2）一一雌一（B／R）一M、一P，x＋T（・z－s）一（βノR）　　　　（16）

　　　　α・・鯛嘱一P，｛・＋（・・，h／・）一w｝一二伽画＋P，・（・w／d・）　（・7）

　　ただし，B、，　B、ぱXZおよびxy面内の曲げこわさ，幅をh，厚さをbとすれば

　　　　B，　一　（！／12）　hb3E‘　B，　＝：　（1／！2）　bh3E

C！はねじりこわさで，横弾性係数をG，横断面の微小面積にかかる引張応力をσとすると

　　　　C’　＝＝　G」＋S　i．，a（y2＋22）　d？」　dz　（18）

　　　　　　　　　　　　　　　　Zl　”＝　一h／2”一h／2　　　　　　　　　　　　　　A（

　　　　　　　　　　　　　　　　2　＝＝”　一b／2”一b／2

　　　　　　　　ここでG」一（脚）｛・一・・63（b／h）｝G

　2．3　応力の計算

　　文献7）に，腰入れによるひずみの式（19）および，腰入れ，緊張力による応力の式（20），

（21）が与えられている。

　　　　s．’　＝＝　c，　｛（lt／2）2－z12｝＋c，　｛？y＋（h／2）｝，　一i－c，　（19）

　　Clはテンションに関する係数，　c、はパック半径Rの逆数，　c、は腰入れに無関係で緊張力

できまる。

　　　　o　＝一　（T／bh）＋c，E　｛y2一（h2／12）｝＋（12M？」／bh3）　（20）

　　ハ4としてバックのついた帯鋸を真直ぐにする由げモーメントのみを考える場合
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・一（働紹｛・2一一（・2μ2＞｝＋画

よつi’一i．9な）D

　諸ノtNo．！，

し　　V　，．．一　2一　　ソ

〈L？1）

8

静乳L時の緊張力怨罵800kg．鋸速度’v≦55　m／sの条件ではMは第！表の

第1表
f’　1〈g

0

10

八右．tl

一　iO9．

一320

2Y，，，　一i

・一
V2

124

　14
－！70

（21｝式グ）各項の数値を第2表に示す。

第2衷

　　1．理ミ（kgllnm2）

　　2項（　〃　＞

　　　M　（crn－kg＞

　　3項（kg／mm2｝　1

ユ＋2＋3卿“沼

　　　比

o

o

！9．　．8

1．OCO

12．！

7，7

II4，｛

　1．3

2！．1

1．066

230

　3．7

L3．5

！．187

　　t‘だし　　t／’　．．　800kg（800≦T≦960）

　　　　　　c，．　＝3．7×！0rm5（1／cm2）　y　＝：：　h／2　．　EIIR　＝＝　114．9　cm－kg

これより緊張力の影響が最も大きく，曲げモーメγトの影響は割合少ないことが認めら

れる。

　2．4　c1，　C！の計算

　　テンションの形を測定し，それよりClを計算する式については既に求められているS）。

　　：zrXT面内について一定の曲率半径ρに曲げたときのy・＝Oにおける山の高さψ。を測定する

ことにより，次式からC、が計算される。

　　　　Ci　＝　4s．e，／h2

　　　　　ただし　　u＝ポアソン比　∠）瓢Eゲ／！2（！－y2），　！2（1－v2）／（ρ2b2）＝・＝　bE／（D，02）　・・　4c‘

　　　　　　　　　　Sb．h．72　＝＝　ermcf‘f2　｛cos　（ch／2）一sin　（ch／2）｝　SVt．h．　＝＝　e’‘’A’　｛cos　（ch）一sin　（ch）｝

　　　　・・　＝＝・亀［・一｛4ρ／（鋤融〃一・剣一｛・／（・c2・）｝（・＋殊〃一・編　 （22）

　　実験用帯鋸はρ…！mの帯鋸テンション測定記録装置にて測定し，次表の結果を得た。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3表

ipo　（Mm） ε茎。 c，　Cl／cm2）

O．2 O．56×！0－3 3．7×10－s
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C’の纏は（18）式，（21）式より

C’　一・　G」＋（・／・2）蝋・＋（ゲ／h2＞｝＋（・／・8・）鋤が

　　　　　　　　　　Cノ＝！268H－4056一ト1034＝6358　kg－cm2

　　　　　ただし　　諸元No．1，　G・一8．0×10．一5kg／cm2，　T、＝800　kg

第2項，すなわち緊張力の項が最も大きい偵になっている。

　　　　　　　　　　3．帯鋸自由部分の横およびねじり振動数

3．1　振動方程式

　（IJ「）式，（16＞式から振動方程式を求めると

　　　B，．1｝÷学奮丁馨袈一（・娠三遷一・P，．艦

　　α霧」牽．一嘉一一（・乳一昂）弩

　　　　ここで　　γ謹単二体積の重さ

　　　　　　　　　A瓢断泊：i積

　　　　　　　　　ノ・詞鱒仁次極モーメン、卜

帯鋸と同時に移動する座標xに関しては，（24），（25）式で表わす

　　　　　　帯鋸運転時について考える。不動座標ξは，帯鋸

　　　　　　　　　　　　ξ＝灘一泓で，．（x，t），（ξ，　t）なる2

ぎ4L．臼

（23）

ことができるが，

の速度をV，時間をtとすると，

個の座標に対し，それぞれ1，2なる記号をつけると（26）式の関係が

ある。

　　　　（霧う、イ讐渥一（袈必僻）芦（零勘

　　　　　　一・・C籏λ＋・2（a2wO．一A2）〆券），一（嚢穿）2）ぐ纂

　　　　　　一・’・（論＋♂C籔幽、一（誰）、

　（24），（25）式に入れると

　　　　玖窒＋子（穿一・艦＋が穿）一囎

　　　　　　一（M，　一　P，S）雑一・喋

　　　　σ纂一争（馨多一・・轟＋・・1夢）一一・（！・f，一網嘗

　　（27），（28）式が帯鋸運転時の0≦x＜1、における振動方程式となる。

Vi

（24）

（25）

43

殖一千
　　　　糎

　　第4図

）、（02q評），

（26＞

（27）

〈28＞
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　3．2　（27）式中、P、一〇，鉱、一〇，　xz面内両端支持の場合

　　P，　＝・　Oでは近似的にP・一　Oと仮定する。

　　　　旦窄學（三碧一・・9；器＋磯）一丁窒一・　　（・9＞

　　また，次のようにして求められる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X
　　第5図のごとく，　軸方向に緊張力Tを受

け静的横荷重のもとでは次式が成立つ9）

　　　　B，　（d2w／dx2）　＝＝　一M＋Tzv

　　　　　　　　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　第5図
　　　　　　ただし　Mは横荷重による曲げモーーメント

　　　　　2度微分し

　　　　β1券＋子一門一丁一券一・

　　これを不動座標ξについて表わすと，（26）式の関係から（29＞式と同一の方程式を得る。

　　（29）式において

　　　　　Tg／γA；p量，　　B、gノγA…　q2　　とおく

　　　　　　　ただし　　T＝Ts一ト（γA　・v2／9）

　　　　∫）呈ua　7■9／γ／1二＝（りrs9ノγA＞十v2＝P§彗一？：；2

の関係があり，実験によっても，この関係が確められた。（29）式から

　　　　　・・窄＋∂雰一・・謬＋♂画一・礎一一・　　　（・・〉

この解を

　　　　　w（e，　t）　＝　eiae　ei・St　（31）
とおく2’。　ただし　α，β　・一定数　　（30）式から

　　　　　q2cr‘＋（p；一w2）　a2一一2’vaB－B2　＝＝O　（32）

　　一一方，（30）式の一一般解はC1，　C2，　C3，　qを任意定数として

　　　　　w（ξ，t）｛q凶q茜C，・・斗q図・溜　　　　（33）

x2面において両端単純支持の境界条件

　　　　　．L　一一　O，　．lt　一一1：　w＝：　o，　a2w／o．一一2＝＝o，

　　および，あらゆるtについて成立し，C1～C、が同時に0にならない条件から次の行列式

が得られ．る。

τ　　　　　　　　　　　　　　　一「

ノ
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　　　　　　1

　　　　　　cr：
　　d　：一
　　　　　　eta，l

　　　　　a；eiail

これを展開して

幣鋸の横およびねじり振動（第1報〉

　！　　　！

ag　crg
eia21　eia］Z

a；eta21　a23e“；a3t

　1
crr・

eiaal

ev：eta，1

＝一　o

d　＝＝　（af－a；）　（crk－cvg）　｛ei（ai’”a2＞1＋ei（a3＋a4）1｝　＋

　　（・1－c・：）　（・；一・・：）　｛ei〈al・a3・・＋〆・卿｝＋

　　（・1一・；）・（・・1一・・b｛e・・・・・・…＋・い弓一・

（32＞式を解くため，次の3次方程式

において

y3＋磁㌻凶ガ＋轡1ぴ壁＋菩レー4誹し。

　　　　　σ　・一　vme：TNrmiマ万π万，

　　　　W，x　一（1／2）（1十iv3），

とすれば，（36）式の根Yi，　Y2，　Y3は

し一」㌦μ＋誰・N一」蒐ヂ

　　　　　　　　　　　　　V一一fvir＝Arff＝17itl〈fiiElpttT3’

　　　　　　　　　　　．IV，　一　一（1／2）　（1－iVIII’）

4fi2p；＋2B2v2

・・　・・ひ＋v一
o・（伽2）／・・2｝

・・一叩＋剛一｛・（伽2）／・・2｝

・・一斑＋叩一｛・（御2）／・・2｝

　　　　ただし　　N2÷L3≧0と仮定する

（32）式の解ぱ次式より求められる。

　　α1一（1／2）（》露＋》蕊＋》蕊）

　　α2＝（1／2）（4三一へ／Ψ2－V属一）

　　a，　＝＝＝　（i／2）　（一VVr＋VY，　一Vy5’）

　　α、＝：（1／2）（一v面一㌔〆冨十》鷲）

次の関係を（35）式に代入して

　　α、一α，一》冨＋V冨，　α、＋α、一V灰

　　cr，一cr，　一　vm　一vvr，　，　cr，＋cr，　＝　一vq

　　α、一cr，一》正＋V蕊，　α、＋α、一》．冨

　　a2－a4　一　VofT，　一V2｝T，，　a2＋a，　一一　一VigM

3ゲ

（34）

（3s）

（36）

（37）

45
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　　　α，一α、判奮『一v蕊幽，

　　crd－ai　一　一VII7T，　一V17E’，

（38）式が得られる。

　金　内　忠　彦

cr2＋a，　＝＝　一VI，

α、＋α1一ぜ冨

t」・（ty2一？13）　｛eit／At　一Fe－itY！7i｝＋t」2　（y，一？Yi）｛・噸＋・一嚇

　　＋Y3　（7」i－U．　2）　｛etiV％’　＋e”iiVasy　｝　．，．　o

または

　　　　・y，　（y，一gy，〉　cos　（／vgll’一〉＋，」，　（y，一？y，）　cos　（／v　oJ．　＋y，　（？y，一y，）　cog　（lv’ey一’1）’＝一　o

　　これらの式より円振動数βの近似式が求まる。

3．2．1　v・＝0（静止）の厳密解

　　（32）式から

　　　　　q2cr‘÷pia2－B2　＝＝　O

　　　　　　　α・，2＝＝±V（一pi十V孫．T　492β2）／2q2　　α3，・：＝＝t》（一1）呈一V云マ492β2）／292

　　（35）式に直接α1，α2，α3，偽を代入し解く。

　　　　（di－a；）　〈a：一ag）　一　O

　　　　（α呈一α§）（α舞一α葦）一（f）歪÷4〈～2β2）／q4

　　　　（α蓋一α§）（αz一αi）一　一（メ・歪＋492β2）／ゲ

d…
o瞬・・2β2）／ゲ｝｛e・…i一・’・…一・・…2…し幽・…一・’・（a2’1’a3）1｝

　　：＝＝　｛（p：一F4q2B2）／q4｝　（e’iail－eia21）　（eia’31－eia41）　＝　O

（lt’1＋4q2β2＞／ゲキ0とすると

　　　（eiα・し8納（eiα・t－eia・～）＝：（eiα・1－eww　iα・り（♂α・1－e…ia・り

　　　　　＝　一4　（sin　a，1）　（sin　a，1）　＝：　O

　　　sincv，1　＝＝isinhV（’t，十Vp，÷4g　B）／2q　Si　O

sinα1♂一〇より

　　　・、一V（一Pr－FVI）t＋4q2B2〉／2q・初・μ

　　　円脚数β一（糊・）4（B、9／・A）｛・＋（〃・πF（7剛（・ad／・）

　　　振動数f一・B／・・一（…／・1・）》（B，・／・A）｛・＋（l／nr・）・（T／B，）｝（・／・）

　　　　　ただし　11＝次数

この場合，はりの振動を自由振動と仮定し

　　　ω一蕩｛…（n…　・／1）｝（An…畠’†恥嗣

（38）

（39）

（40）

（40

（42）

12
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　　　　　　　ここで　　A，．B，，＝定数

から求められる振動数も（42）式t／c　一一致する。

　　一方，最大ポテンシャルエネルギ（曲げ，緊張力による）が最大運動エネルギに等しいとお

いて10）

　　　　去B・1：C窪）2d・＋STS：傷）泌一壱一響1：漁　　（・3）

　　たわみ曲線をw＝：w。sin（nπ　c／l）と仮定すると（41），（42＞式と同一の結果を得る。ただし，

w。＝定数。

　3．2．2　B，　FO（q2　・＝　O）の厳密解

　　q2＝Oと仮定すると（30）式は

　　　　一籍・・潔＋・・籍ψ1一窄一・　　　　（44）

　　W（ξ，t）＝＝eiae　eiPtとおくと

　　　　一B2＋2v　a3＋（pi－v2）　a2　一一　O

　　　　αxx－vβ＝ヒVt2β2＋（〆一・ぴ2）β2　＝＿丈π黒需Aλ旦

　　　　　　　　　　Pi－v2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pi－v2

　　（44）式の一般解を次のように表わす。

　　　　鴫㌍［c・　・…e　一1一　c・　・…e］　…t　ただし。，・α一定数

　　ξ＝0，ξ一1　：　wxxOとおくと。

　　cri－cr2　＝＝　2PiB／（Pi一’v2）　m＝　2n：　／1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）

　3，2．3　運転時近似計算式1

　　　　一蹴1斗聾声部ず鮒（47）

　　A＞vでは仮定どおりN2＋L3≧0である。　諸元No．1，　T、　・m　600，800　kgとすればP§一

1・13×108，1．51×108　cm2／s2，　q2－L54×108　cm4／s2，（45）式によるβはn－1で約170～230　rad／s

である。v≦55　m／sから中かっこ内のng　2項，3項は1に較べて充分小さいので

C，＋C2　＝O，　C，eiaii＋C，eicr2i　＝za　O，　eiaii－ei“2i　＝：：　O，　sin｛（1／2）　（a，一a2）　1｝　：＝　O

β一（画の｛・《姻｝（・ad／・）

∫一（・μ）仰・A｛・一（・A畑｝（・／・）
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σρ1（知
×

金　内　忠　彦

3q2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（48）

　　βq／p！《！，’v／p、〈1であり3乗根船内の第2項，4項，5項を省略して近似計算をする。

　　　　9÷｛1・・e（1一一X／　）　・’3q2｝　｛！　：1h：2V　t7　（1　一1）’t？）一書誓｝　　　（49＞

とおけば

　　　　2」・　・”・多：・　｛・1（　　　？ノ21－　　　p；）ノ92｝｛・±・（・一一，X）撫・｝

　　　　ゼz痙÷c±Di
　　　　iiVtt’S

　　　　　　ただしC一σ一菱）襟D《・一チ）嘱

　　（38）式に代入すると

　　　　Y2　Y3（sinh　C）（sin　D）・＝O，　D＝＝脈

14

β一（Zl　P，／1）｛レ（姻｝（・ad／・）

f　一　（n／21）　Vtt”ahI7’t　｛1一（rA　’v2／Tg）｝　（c／s）

（50）

（51）

　3．2．4　運転時近似計算式II

　　運転時について，無数を増しさらに正確な近似計算を行なう。

　　（48）式において，3乗根号内の分母のPiの次数が6より大なるものの省略を検討する。

　　　　？Z・　＝　1．13×108cm2／s2，　q2　＝　！．54×108　cm‘／s2

　　　　β÷（r・P帥一（・・2／Pl）｝・ad／・一一55　m／・

とすると　　pl　41．43×IO8　cm2／s2，　β3q3／が・・3．44×！0…6

pの次数が6より大なる項を省略しても結果は充分で，次のような近似計算IIを行なう。

》一撃》・：ず努ア｛・＋

　　　　　　　ノ　　　　　　　　　リ　　　　　〆（　　曽“1－Pl）　　　・

　　　　　　　392　　　　　　　　P、

ひ！＝ひ十α　　vノ＝v十a

2v’3一

@（　i　＋　一S｝”1？一D　sq

　　　　エpi（1一｛t，　　　p｛）

　　　　鰐1
書　　÷ノ・・て1二訂J

｛・±・V・9”’（　　　v’1－tlr，）　機＋・（・一｝豪プ3ザー㌘｝

　　・一・（・一芸ド亨・おく

（52）
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　　　？」！　＝　2a

　　　1｛2　＝一　（G－a）±Hi

　　　Y3

　　　　　ただしG一一一芸峰H・一・（・掛瑠号
　　　刎冨・＝脚π

　　　ilVi71
　　　　　　；ガム／（ヒ）三ヒα）瓦一＝Cノ±D’i

　　　副肝

（38）式に代入すると

　　　2a“H　cos　（IV2｝i”）一2aH（cosh　C’）　（cosD’）　十（G2－4aG十3a2十H2）　（sinh　C’）　（sin　D’）　＝＝　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（53）

諸元No．1，　Ts＝600　kg，η瓢55　m／sについてC＝146，

sinh　C一（1／2）（〆一8一σ），　cosh　C一（！／2）（c／」＋8一『），〆蹴8146は1063のオーダであり，　e－o÷0。

したがってsinh　C÷cosh　C，

C・？・　Ctよりsinh　C辱cosh　Cノ

　　　・歩一・（・芸プ霧・・岡く・

2aH　cos　（IVT■）／sinh　C／i・　O　から

　　　2aHcos　D’　＝　（G2－4aG十3a2十H2）　sin　D’

　　　　　…倶η一、。鶴げ＋が　　　　　　（54）

　　　　　否q。謡躍÷・（　　　v21－　　p；）　噸；盛

この値はvが大であれば大となるが，v＝　55　m／s，諸元No，1，　T、　・＝　600　kgで1．7×！0”s÷0

となる。

　　tan　D’　・＝O　　D’　＝・　nπ　である。

　　Z）’は無二の虚数部分であり

　　　　　　　　　　　　！r　H　　〃判（・一G塩（。一G）、6（鉾GP｝

　　　　÷（・一計工｛・一去（・芸プ解｝象

したがって振動数は

B　＝＝

・πA｛・一綱｝

！篇

1［・一（β2q2／・帥一（v2／pi）月

　　　　・仰測・一（・酬T・）｝

（rad／s）

21［・一（2ガ・B・・A／T・9）｛・一（・A・2／Tg）月’
（c／s）

（55）

（56）
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　3．3　（27）式中P，　一〇，瓢一〇，xz面内両端固定の場合

　　：Vktr面において両端i漏定の境界条件，ξ漏0，ξ＝／：測罵0，∂w／∂ξ篇0を（33）式に代．入し，

あらゆるtについて成．回し．．，C！．～C、が岡時に0にならないとし．て次の行列式が得られる。

　　　　　　　　　　1　　　！　　　1　　　1

　　　　　　　　　cr　s　（z　2．　cve　cy4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝’：r　O　（57）　　　　　A一
　　　　　　　　　〆・メ　♂α2z　6乞・・z　〆α・l

　　　　　　　　　crleialX　cuf／e’i．（t21　cv3e’itt3t　ev4ciV’cr41

　　これを展開して

　　　　　ti　＝’　（alnvaL，）　（a4－cr3＞　｛eti（crt’／’a’：）1÷cit’〈tr3・t－a4）g｝　＋

　　　　　　　（・・一・・〉（・r・・〉｛・・・…鞭い・・i｝＋

　　　　　　　（cr2－ev3）　（cr4－al）　｛e’i｛ai’i’a‘）1－1一　cii｛・a2’／’a3｝1｝　＝＝　O　（ss）

　　（38）式のようにα！～α、をYi～tY4に書き『かえると（58＞式は

　　　　　（2J3　一　tJ　？．）｛〆・叫・一・砺｝＋（tY・一〃・〉｛♂嘔＋ビ・〃死｝

　　　　　　　＋（t」，，一2y，）　｛eit”？Y　＋e”ii／of’i3｝　＝＝：O　（59）

　　または

　　　　　〈Y，一ZI，）　COs　（IV　’！一inv，’）＋（，y，一y，）　cOs　（IV　’？一J，’）　＋（2」，一，」　，．）　cos　（IV’tt一，）　一＝　O　（60）

3．3。1　v＝・0（静止〉の近似計算式

　　（58）式に直接α1～α4を代入し解くと

　　　　　（ai，’a2）　〈a4－a，）　＝＝　一4B　i／q

　　　　　（α、一α3）（α，一α4）＝＝；（メ㌶／〈12）＋（2β17／q＞

　　　　　（cr2－a3）　（a4－cr　i，）　一＝　一くP；／q2）＋（2S　i／q）

　　α却＝ia3，4，とおき

　　　d・・一一（回り｛e・icr，1　f・gl・＋e←i…一・s・・一・（icril－a’9・・一e←iaili’・gl）｝

　　　　　＋（・呵・・蝦・÷・・一・…一agl＞＋e・一・…一…＋・・”ia’・1一一a・・1－4｝一・

これより

　　　一（醐（・・nα1・〉（…h・ll）÷（・β・i／q＞｛（…α、・）（…h・≦1）・一・｝一・

ここで，α1Z÷（β〃A）一（q2β31／21t’i），諸元No．1，　T、　・・　600　kgについて計算する。

　　　a，1　1＝　1．01　nn，　icos　a，liS　1．O

　　　a51；146，　sinh　146　1＝　cosh　146　＝i　一｝ei‘6

e146 ﾍ1063のオpmダで　1（cosα1Z）（coshαIJ）1》1’

（6！）
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したがって，（61）式は

　　　　　一圃92）sinα1州2β／（1）・・…，1÷0冒

さらに

　　　　　α，÷（βんρ、）一（〈12β3／2ノ）量〉，　　talユ…1（2β（1／ノ）呈〉÷（2βg／1）言）一（8β3q3／3f）要）

とおけるので

　　　　　cr，1÷（βz／ノ））～（q’iG31／2！）D＊’～7τ＋tan．1（2β（Jノメ珪〉÷〃π＋（2βg／pb一（8β3‘13／31）f）

　　　　　β㍉｛鴫・1二（轟ギ（蜘鋤／．（・ad’s）

　　　　　μ葬爾蔀二瀬1謡鍔∴齋語謡l14バβ）

　　tan．一’（2β（1／1）董）42β（7／piとおくと

　　　　　βフ画誰爾｝．（「ad’s）

　3．3．2　運転時近似計算式III

　　3。2，3の近似計算1と同様に，IJ、，・，3，　ilV　2J2．，　C，　Z）をおき，（59）式から

　　　　　．　9－pB19．，um　（1p．tY．linv）一3i2｛1一（cosh　c）　〈cos　D）｝＋〈sinh　C）　（sin　D）　＝＝　O

　　cosh　C＊sinh　C　fJi6

　　　　　…（D－D＞一誰（畷）一3／2　（（…hC）》脅1総てf＝葺戸｝一1

　　　　　　　ただ…涯一婆（・一翼プ

　　（65）式の右辺を近似的に0とおくと

　　　　　sin（D－D）・・＝　O，　1）一脈＋jD

　　　　　…一・…要（・一pV“）　÷警（・　一一　sv；）一3／2一字目・一表）…畦β｝

　　　　　β一1團、講≒識）｛、門門幽

トゆ幽叫諏漂弩弓鵠！両）砺吻門

（62＞

（63）

（64）

（65）

（66）

（c／s）

51

（67）
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　3．3。3　運転時近似計算式IV

　　3．2．4近似計算Hと同様に，y、，、，3，脚Ψ・，2，3，　a，　G，　H，　Cノ，　D’，をおき，（59）式から

G一

　　　一Hcos　（IVwwii21’）　十（3a－G）　〈sinh　C’）　（sin　D’）十H（cosh　C’）　（cos　D’）　＝＝　O

cosh　Cノ÷sinh　C！，　H　cos（♂》翫『）／sinh　C！÷0　　カ・ら

　　　（3a－G）　sin　D’　＝＝　一Hcos　D’

　　　・・ゆ諮キ・な・．

　　　σ塩÷・（　　　　’V21　一　unr．，，．一　　　　　2　　　　pf）一喚

　　D’　：＝　nr，＋tan“i｛2（1一一rpWrmllrm）rm3i2　f／　｝

　　D’÷（・一芸グ三｛・一毛（・一壷プ3誓｝暑÷・π÷・（・一転γ喚

　　　　　一心（・一知確磐

　　　　　　　　　　　　　　卿・｛1イ・2／pi）｝

（68）

f＝一

IL・一（・珂レ（咽『牝（齢三一・咽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　三二測・一（rA　v2／　Tg）｝

ii撃eZgti5eE7511551［1’：li7Jiilffi］mB2q33p？1）lm（．2／pb’一7i2j（rad／s）

・1［・一（・／・画丁｛・一（・A・2／T・ザー（・n・f・B・・AIT・9）｛・一（・酬デ・）P

・＋（32ザ鯉／・働｛・一（・脚・）門（c／s）

3．4　（28＞式中P，＝0，M，＝0の場合

　　　　α1峯一撃（袈一2・蓋器＋ガ馨娑　　　　　　　b　　　　　　　　Vb）一・

　　これは，次のようにして求めたねじり振動の方程式と一致する。

　　　　　σ農γ邦隻

　　これを不動座標ξについて表わせば，（26）式の関係から（71＞式になる。

　　a董＝＝C！9／γlpとおけば

　　　　静一・轟＋・・纂・離一・

この解として　q（ξ，t）＝eiae　eiPt

　　ただし　　α，β一定　数

（69）

（70）

（71）

（72）



19
　　　　　　　　　　　　帯鋸の横およびねじり振動（第1報）

　　一1！］2＋2z，　cri9一’v2cr2－y　a：　cr2　＝＝　o

　　。。一・β±s／t・llll12e．2÷（5・1研＝＝．ご望輿β．

　　　　　　　　　ζ11一’v　　　　　　　　　　　　　　　　　　’vi－a

（72）式の解を

　　ca（ξの一［q・婦＋（溢・司〆・・，

　　ξ・：0，　ξ＝1：　ψ＝0　とおくと

　　Ci十C2　＝＝　O　C，ei“si十C，ei”ti　＝＝　o

・れより…｛（・／・）（ev1－cr2）1｝一・

　　S　＝＝　（nr，　a，／1＞　｛1一（’v2／a：）｝　（rad／s）

　　ノー（t／21）Vぴψ蝋・一（・・．w2／C’g）｝（・／・〉

3．　4．1u匹0（静止〉のエネルギ法計算式

　（73），（74）式において’u　・＝　Oとおくと

　　　B　＝　n7r，　a，／1　（rad／s）

　　　f＝：＝　（n／21）Vご7げ1募

　　　　一（・／・1）》（・脚｛G・＋（画舜＋（爾｝＋（・／・86）．覇碍（・ノ・）

から

…・禔Cエネルギ法により静止時におけるねじり振動数計算式を求める11）。

ねじりのポテンシャルエネルギひ、は

　　　砥一儲G」（oifOx）2d・

緊張力および腰入れにもとつくポテンシャルエネルギU，は

X方向の伸びをe，応力をσとすると

　　　U2　””　SZi，　boe　d？」　e　i　！1　S　？y2　（一［1／13rm）2　dx

　　　u・・皇∬、・・y2（oqax）2鋤

運動のエネルギUtは

　　　U＝　一　S　S：　一ZiikLp　（S／i）2　d．

9一θ　sinβt　とおく。

s（　x＝＝Oevl
　y　nm　一　h／2　・’vh／2

（73）

（74）

（75）

（76）

　　　　　　　　　　　　（寄

　　　　　　　　　　　　　ただし　0は振動の形を定める位：置の函数。

　　最大ポテンシャルエネルギ（σ、m。x＋σ2m。。）が最大運動エネルギU、，　maxに等しいとおき，

門振動数β，振動tw　fの計算式を求める。

53
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　　σとして（21）式を用いると

　　　　　σ一一壱∫：G」儂ヅぬ

　　　　　α…一号∬、｛蓋÷・E（♂一豊の＋・衡｝・2（嘉）2d・　d・

　　　　　α…一去ぴ∫1争齢

したがって　　σ1max十び2max・・乙㌃max　より

　　　　　♂藷α1内鰐

　　ti1　・＝定数とし，θ講θユsin（脈∬μ）とおくと

B2　＝＝　（g／rl．）［（nr，／1）2G」＋〈nr，／l）2｛（1／！2）　Th2　÷（1／180）　c，Eb　h5｝1

β一（na／l＞V（mpg／r／p〉｛G・÷（・／・2）・Th2＋（・／・8・）c，E・・h5｝（・adノ・）

f＝一（．／21＞V（i7tlZIJidilFe17il｝iunilill．）G」÷a／12）Thi／IVa／7ig6i’11so）’，’M，’［Z｝Ztrilgll」hs，（．／，）

（77）

（78）

（79）

20

または

∫一絵》卑｛1課絆）｝！・＋、Gゲ諏63（ma’unmuxww一＋pu，Eh5．醐｝・・Gゲ｛・一・儲（碗）∫］’（c／s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（80）

　3．5　（27）式中β1篇0，P、一・　0，（28）式中P、一・　eの場合

　　製材用帯鋸ではB，・・EI－0としても誤差が少ないと考え，（27）式のB、の項を無視し，

さらに，（27），（28）式中P、＝Oとおいた場合について解く。

　　　　　p；　＝＝：　Tg／rA，　pZ　＝＝　M，g／rA，　ai　：＝　C’g／rl，，，　ag　＝　M，　g／rfp

とおくと

　　　　　離覗識＋が富選饗一一・Pl．窄　　　　　　（8・）

　　　　　肇・戎・蒜r＋r」券一・1一掌一一・・1窄　　　　　　（8・）

　　これらの解として

　　　　　w　（g”　，　t）　＝　Cl　eta；’　ei　fit

　　　　　if（ξ，のコC、♂η占ξ〆β‘

　　　　　　　ただし　　C1，　C，，α，β，’ntぱ定数

　　これらを（81），（82）式に代入し

　　　　　C，　（一S2＋2’u　aS－w2cr2＋pra）　eta‘’　eiPt　＝＝　C，　（一lt）：m2）　einbC’　e‘S‘　（83）
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　　C，　（一B2＋2vm　B－v2m2＋afm2）　eime　eiPt　一一　C，　（一a：a2）　eiae　eifit

一方，’根をα、，α2，M、，　m、とし，　C3～C6を定数とすると，解は

W　（．t，　t）　＝　［C3eiaie＋C4　eiaae］　eiPt

q（6，　t）　＝　［Cset’nie一一｝一C6ei，n2e］　eiPt

境界条件

　　ξ＝0，　ξ＝1：　τσwwO　q＝＝0　とおくと

　　　　　c，＋c，　＝r　o　c，＋c，　＝o

　　　　　C，8岬＋Cノ“・一C、（eia・し〆α・り篇O

　　　　　　　ai－a2　＝＝　2n；　／l　1

　　　　　同様に。、、一m，一2n・π／1∫

　3．5．1　v＝・0（静止）の厳密解

　　（83），（84）式においてv　・Oとおくと

　　　　　C，　（一32－1－pia2）　eiae　eiSt　：＝　C，　（um　f）gm2）　ei”be　eiPt

　　　　　C2（一β2＋a17n2）ei”一e・eiPt－C、（一α§α2）eiαe・eiβt

　　　　　　　B‘一B2arm2－G2p；a2NF　pia2a：m2－p：m2aZa2　ww　O

　　　　　幽畷亨諦＋亨一・1）＋エ琴が粛」繁土嘱司

　　　　　β2一（π2μ2）｛（n2pi＋n’2・i）±V（n2Pl一・’2ab2＋・n2n，2p：・1｝

これよりβ，！の厳密解を求めることができる。

　3．5．2　運転時近似計算式

　　（83），（84）式より

　　　　　Ci　．．．　一i）i・nz2ei’nte

　　　　でr「ご三物蕨β陽饗移呈α2y灘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿仕β2＋2脚7zβ＝互2フノz2±‘麹z2＞．彰控ξ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一α曇α2♂・ξ

　　　　　（・v2B2－pfG2－2・v3・nti9＋2piwnz　B＋’v47n2－prw？on2＋2t）？arfn2－f）Za．：7？z2　，

　　　　　一aiv27n2）　a2＋（一2’v　B3＋4’v2・」nS2－2’v37n2B＋2af’v’ni，2B）　cr

　　　　　＋（ll‘一2v　’inB3＋v2・nz2B2－a？’nz2B2）　＝＝：　O

’17zの次数で整理し，次のようにおくと，（87）式が得られる。

　　　A＝（4！）言a窒一4回転？．a号a§一8／）量‘瑳・こ；2÷4メ）？・v4一｛一4！）§α§・び2）β2

　　　B　＝：：　（！6pfa：v－8f）gagw－16f）iv3）　G3

　　　C　＝　（一81）？af＋4P：a：＋24p？v2）　G‘

　　　D　＝＝　一16f）3v　Bs

　　　E　一　4p：B6

　　　F　＝　p｛ag－pga：一（p：十ai）w2十・v4

（84）

（85）

（86）

55
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　　　G＝（2伽一2曽3）β

　　　11］1　：　（一　pi＋　・v2）　fi2

　　　　　　　寮！轟轟高万慮δ万耳Dlノ辞£　　…2／zπ
　　　α1一α2＝’‘一…　　　F〃評半Gノπ十君　　　　　＝　　’zm一一

ここで，近似計算をするため諸元No．1について数傭を算出して検討する。

η＝55m／s，　c，　＝3．7×10’．51／cm2に対9し，第4表のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　第4表

〈87）

22

Ts　kg 600 800

Aの項 ユ00 500 100 500

1

2

3

4

5

3．00　×　102s

6．39　×　10：2

7，93　×　1024

5．25　×　1023

8．46　×　102i

3，00xlO2s

1．60　×　1024

793×1024

5，25　×　102　3・

2ユ｝．xlO23

5ユ4x1025

7．44×1022

！．！7×！02s

6．63　×　1023

8，46　×　102i

5．14×102s

L86×！02霊

／．17×102s

6．63　×　1023

2．11×1023

諸元No．1，

O．318，　O．264．

　　　　　・÷｛・P，・1一幽P・ゆ・・2｝β

　　　　　c　＝＝　一VE　＝　一2p，B3，　b＝　D／2c　＝＝　4je｝，・vpn2

とおけば，近似的に

　　　　　Am‘一F　Bnz3－1－Cm2十Dm一一E　＝＝　（am2十bm十。）2

　　（87）式は

　　　　　　a・tn2÷b2n十。　　2脈

　　　　　Fm2　一Y　Gm十E｛　’　1

したがって，Aの第4，5項を省略し

　　a＝Vl要÷21）、α董βV！一（PZ‘i：／f）呈ab一（2v2／α…）　とおく。

　　　　’v　・＝　55　m／s，M、篇500　cm－kgとし，　T、＝＝　600，800　kgで根号内第2，3項の和は

卜（・脈G／の｝2一・｛・一・・πF／弓｛・一一…H／1｝

　　一働’2・2／12）｛a2一（・脈F・／1）＋（・n2π2F2／12）｝

（89）式をβの次数で整理すると，

・蝦一纏β4＋（8・・／・）i［・ρ1嘱一蝦一｛（pl・1／A）一・P・ai｝・2］β3

　　÷［（・6・耀2）｛既ρ量齢（・pi・i一醐・2＋刺

一　〈4n’2r，　2f12）　｛4p？af　一　4pZaZaZ　＋　（ptag／p　i）　一　（8praZ　一　4pZa：）　v2　＋　4p：・v‘｝　］　S2　”

（88）

（89）
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＊＋（・6・〃耀）［・飼一・噛・1÷幅／・）］）

一｛・雌・Pia：一・噛1一（／）：a：a：／P，）｝　v2　＋　｛4Pia：　＋　2P？　一　（PZa：／！）i）｝’・・一・含司β

　　＋（・6・・2・〆2・ソ14）｛一（ρ1・i－Pl・曇）2＋（2粛÷2〆・1－2勘1・・12ρ1・・1・1）v2

一〈pi＋ctl＋4piai－2f）ga：）　’v‘÷（2f）i＋2ab　・v6一・v8 p　＝＝：　O　（90＞

57

ここでa－VAとして，　Aの第4，5項も含めた場合にもA〃m“十B〃zl・＋C〃z2＋1）f］1．＋E÷

（a’〃2＋bノκ÷c）2であるとして計算すると

16P，（A辺2＋Vtt，（i．、一！）3ごτ量α1－2／）lal・v2＋パが＋♪1α蓋辺2＞β4

　　　　　　　一α卿〉｛（・’？一・’v2）Vtt，・一一・i＝粛際瀦西・殉4痴1♂．

　　　　　　　姻〆・の1・・1躍一・・｝画り＋・Pl’v2（pr一．2）｝β3

　　　　　＋［（・6n2r，2／12）価レ岬＋（パー沸（齢齢ρ多・2耀＋’・・）｝

　　　　　　　一（・6ni2r，　2／12）（パ・トρ1・・撚一・肋2÷躍＋ρ霧岡ゲ

　　　＋（32　耀）擁一ρ1・毒一卿L・整・・÷が）v♪望～lf二礪コ2師響粛ギ獅ゴ｝β

　　　　　一（16／z2nt2π4／14）（〆‘zl一ヵ1α§一パη2一α172＋’u4）2－0　　　　　　　　（91）

　　（90）式，または（91）式のPi，　p、，　al，　a3，ッ，1，〃，ノ〆に数値を与えれば，円振動数βを

求めることができる。

　3．6　計算式の検討と計算結果

　　（46＞式，（51）式は一致するが，これらの式で’v　xOとおくと

f＝（7・／21）仰河となり・（42）式・・三内｛・＋（1／nz）2（1”IBi＞｝の・蜷・各・たもの胴一

の式になる。諸元No．1，　n＝1についてT、　＝＝　400，600，800　k9における（46），（51）式と，（42＞

式の厳密解によるfの差を計算するとそれぞれ3．50×10－4，2．33×10－4，L75×10－4となり前

者がわずか少ない。　　　　　　　’

　　（55）式においてβの近似値として（45＞式を朋い，’v　・・Oの場合について書きなおすと

　　　　β一卿4［1｛・一（B2q2／・Pf）｝］，　B292／・pt《・とすると

　　　　3　i　（nr，　f），／l）　｛1＋（B2q2／2p｛）｝　一　（nr，／1）V7’ib／frtrrA　｛1＋（1／2）　（nr，／l）2（B，IT）｝

一方，（41）式（厳密解）は次のように表わされる。

β一剛》（Tg／・A）｛・＋（n・　／l）2（B，IT）｝

　　両者は略々等しい結果を示し，諸元No．1，　n＝・1，　T，　・・　400，600，800　k9において，誤差

はそれぞれ6．2×10－s，2．8×10－s，1．6×10’一sの程度で，きわめて微小である。

　　（69）式において・v・＝・・Oどおくと，（62）式と一致する。
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また・（69）式中鯛の（B292／・Pl）｛・一（姻｝…3の項媚略すると（66）式と同一にな・・

　　taガ1（2βq／パ）÷（2β9／P；）とおくと（62）式は（64）式になり，（62＞式の分母の8β2q3／3が♂を

省略したことになるが，この値は諸元No．1，　n　＝1，　T、　一　600　kgに対し，6．13×10”sである。

　　T8瓢0，・v　・＝　Oの場合については次のようになる。

　　両端支持では，（41）式より

　　　　B　一　（n2n2／12）VB一，／b7fl　t

　　両端固定では，（61）式より

（2Bi／q）　｛（cos　a，1）　（cosh　crgl）一！｝　＝＝　O

　　　　（cos　a，1）　（cosh　agl）　＝＝　1

　　　　C・、　・＝　aS　・一　VB／qから，…（1》砺’）…h（1、／Mqrm）一ユ

　　　　β＝＝λ菟q／12一（λ灸／12）》吾癒7テ万

とおくと

　　　　1，一　4．730，　1，　＝一　7．853，　1，　一　10．996

　　両者とも，緊張力の働かないはりの横円振動数の式に一致する。

　　この場合，！次で後者は前者の約2．27倍になる。しかし，帯鋸の諸元No．1，　T，・・400～

800　kgでば！～2％後者が多い程度であるが，これは緊張力の影響が非常に大きく働き，両端

麦持と両端固定と仮定した場合における振動数の差が少なくなるからである。

　　ねじり振動数について，（76）式と（79＞式は略々．一致する。

　　（86）式において，砿一〇とすると

　　　　β一ηπあμ　または　9？　・＝　llノπα、μ

となり，それぞれ，B，一〇，・v　＝Oとおいた時の横円振動数とねじり円振動数と同一である。

　　（90）式と（9ユ）式によって錦出した値は略々一致する。両式において，Mエ＝＝　O，・v　＝＝　Oとお

くと，次式が得られる。

　　　　16P；arS‘　一　（32’n　7r，／1）　pia？B3＋　｛（16n2iT．2／12）　p2ar　一（16n’27r，2／12）　lb？a，‘｝　S2．

　　　　　　＋（32n　n’2r，3／13）　pi3a：B一（16n2n’27，r‘／l‘）　p：a．1　：O　（92）

　　β一脈ρ、μ，β一πノπαμをそれぞれ（92）式に代入すると，ともに0となる。すなわち，こ

れらβは（92）式の根である。

　　（90＞，（9！）式によって諸元No，1の振動数を計算し，第6図～第8図に示す。両式による

値は略々一致する。第6図は”1’，　＝＝　400～800k9，　M，＝o～500　cm－k9について’uとfとの関係

を図示したもので，M，一〇の計算値は（56＞，（74＞式によって計算した値と略々等しく，周一線

上に重なる。また，M，　＝＝　100　cm－kgσ）場合も近似しており，第6図aと略々等しくなる。いず

れも’Vの増加と共にfは減少する傾向にある。
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　　第7図はM，＝0～500　cm・kg，　v；0～55．O　m／sにおけ’るT，とfとの関係を図示したもの

で，v－0では（86）式による計算値と略々一致する。いずれにおいても，　T、の増加にしたがい

fは増加する。第8図には診＝0～55．Om／s，　T，一400～800kgにおけるM、と！との関係を示

す。この場合はM、の増加により，！の高い方は増し，低い方は減少する傾向にある。

　　・M、一〇（ここでは同時にP、＝0）では，高い方はねじり振動数に，低い方は横振動数に相当

する。なお，（90），（91）式でM、＝＝O，v－0に対する値は，（45），（73）式でv－0とおいた値に

一致する。

　　ただし，（56）式においては，右辺分母の！2の項を無視して！の値を算出し，次に！2の項

も含めて補正した値を用いた。

　　（90），（91）式においては，βの4根が求まり，絶対値の等しい2組の値か，それぞれ絶対

値が近似している2組の値が算出される。

　　それぞれの値に若干差のある場合は，特殊な場合の厳密解より推定し妥当と考えられる方

の値を用いた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　実　　　験

　4．1　振動測定方法

　　帯鋸の振動測定は次の各種の方法によった12）・13）。

　　（1）帯鋸にストレンゲージをはり，振動時の歪の変化をストレンメータを介し，ピジグラ

フに記録させる。

　　（2）小型ミラーを帯鋸につけ，光像の動ぎを光学的に記録させる。

　　（3）非接触型FM容量偏位振動計のピックアップを帯鋸と対置させ，振動計，ビジグラフ

によって記録させる。

　　（4）単一指向性マイクPホンを通じ，音響をテープレコーダに録音し，その後，セレクタ，

によって周波数分析を行なう。

写真1
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　　（1），（2）で静止時は帯鋸自由部分上端附近と中

央部を打って測定し，③，（4）では，さらに運転時

においても測定した。

　　写真1は（3），（4）の方法による実験を示す。

　4．2　実験条件

　　帯鋸盤は写真2に示す鋸車直径1050皿mの富

士製作所製，帯鋸は，Test　1は1－！88　cm，　b－0．90

mm，ん；127　mmで腰入れしない無歯のもの，　Test

2は諸元No．！，歯高11　mm，ピッチ35　mmのも

ので行なった。

　　なお，種々の鋸速度を与えるために，可変速モ

ータを使用した。

　　Test　1では緊張力（緊張度）を200（1．75），400

（3．50），600（5．25），800kg（7．00　kg／mm2）に変え，

（1）～（4）の方法によってτ一〇の場合について振動

数を測定，比較した。

26

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　写真2

　　Test　2では（3），（4）の方法によって振動数測定を行なった。静止時の緊張力（緊張度〉を

400（6．04），600（9．06），800kg（12．1　kg／mm2），鋸速度を2．75，4．95，9．35，13．2，18．7，27．5，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　実測随計算値
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37．4，46．7，55．Om／sとした。

　　なお，測定個所は，（1），（3）では歯側（歯底または前縁），腹部（中央），背側（背縁）・（2）で

は腹部（中央〉であり，（4）ではvイクを帯鋸中央より10　cm程度はなし，長さの略々1／2の位

置llこおいた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　M，＝：　300　omkg
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　4．3　実験結果および考察

　　Test　1の結果を第9図に示したが，（1），（2），（3＞び）方法とも近似した値が測定され，（42）

式による計算値と略々一致している。

　　Test！，2ともに，（4）の方法による測定僚もそれぞれ他の方法と近似しているが，ここで

比較している範顕の値では，（1）～（3＞0）方法による方が，さらに安定した他を求められたので

（！）～（3）　を1雲Dこか≒一ナ。

　　自由部分ヒ端附近と中央部を打った場合，および測定個所による振動数の差は殆んど認め

られなかった。

　　Test　2の実験結果は第6図aに示されているが，この条件に四々近いと考えられる河図の

計算値と近似している。
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　　したがって，緊張力の増加に伴い振動数も増し，鋸速度の増加によって振動数の減少する

領向が，実測値でも計算値と同様に認められる。
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　　帯鋸の振動問題解析に必要な帯鋸自由部分の振動数計算式を求めたが，自由部分両端の条

件としては両端支持，両端固定と仮定した。多くの因子が影響し合って式は複雑になるので，

特殊な場合についての式と照合しながら解析を進めた。問題によっては，特殊な場合について

の式で充分満足されることも少なくない。例として，帯鋸の場合は緊張力の影響が非常に大で
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あるので，鋸面内の曲げモーメント，送り力（切削力）があまり大でない範臨では，（46）（74）

式で正確な値にかなり近い値が計算できる。しかし，緊張力の影響が減り，曲げこわさが増し

てくると（46）式の代りに（56）式からさらに正確な値を求め得る。

　　一方，鋸面内の抽げモーメントの影響が無視できない場合にぱ，（90）式または（91）式に

よって求めることが望ましい。

　　さらに，両端支持と両端固定との振動数の差は，一般の帯鋸のような諸元では少ないが，

緊張力と曲げこわさの値によっては，その差が増してくる。

　　種々複雑な影響を受けることは前述の通りであるが，実験による静止時，運転時（空転）の

実測値は，ここで誘導した計算式による計算値と全般的に良く一致することが認められた。
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