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丸鋸への噴流吹きつけによる騒音低減

喜多山 繁 ・杉 原 彦 一

Noise Reduction of Circular Saw by Air Jet against the Disk Surface 

          Shigeru KITAYAMA and Hikoichi SUGIHARA

要 旨

丸 鋸 は高 次 の 固 有振 動 数 の1つ と共 鳴 して い わ ゆ る金 属音 を発 す るが,共 鳴 振 動 時 の 鋸 身 半 径

方 向 の振 動 は鋸 外 周 部 へ 向 うほ ど強 くな り,歯 底 線 か ら2～3㎝ の幅 で特 に強 く振 動 す る。 この

よ うな金 属 音 を除 くた め回 転丸 鋸 の側 面 に空 気 噴 流 を吹 きっ け る と,丸 鋸 の 工 作 性 能 を損 う こ と

な く金属 音 を抑 制 す る こ とが で きる。 もっ と も適 当 な条 件 の場 合,音 圧 レベ ル で10dB以 上,ピ ー

ク周 波数 の 成 分音 を15dB以 上 減 衰 させ る こ とが可 能 で あ る。

1.は じ め に

丸鋸 は木 材 加 工 にお け る もっ と も汎 用 的 な工 具 で あ る。 大 は直 径1m以 上 の 丸鋸 を用 い る製 材

用 丸鋸 盤 か ら,リ ッ・f-,エ ッ ジ ャー,ト リ ミング ソ ーや ク ロス カ ッ トソ ー,小 は直 径10㎝ 程 度

の もの を使 用 す る細 工 用 の 丸鋸 盤 に い た るま で,丸 鋸 盤 また は 丸鋸 を用 い る機 械 は種 類 も多 く,

木 材 加 工 工 場 の い た る と ころ に 配置 され て い る。 その 他 最近 で は建 築 現 場 等 で よ く用 い られ る可

搬 式 の丸 鋸 盤 も増 加 して い る。

わが 国 で 使 用 され る丸鋸 は直 径200～400㎜,厚 さ1～2皿 の もの が多 い が,こ の よ うな薄 い 円

盤 に多 くの 鋸 歯 が つ け られ て高 速 回転 す る丸 鋸 は高 次 の 共 鳴振 動 に よ っ て強 い不 快 感 を生 ぜ し め

る単 一高 周 波 の純 音 的騒 音 を発 す る場 合 が あ り,ま た他 方,高 速 回 転 す る鋸 歯 と空 気 との相 互作

用 に よ る空 気 力学 的騒 音 も顕 著 な もの と な って くる。

この う ち前 者 は わ が 国 で は金 属 音 と呼 ばれ,外 国 で はdiscretefrequencynoise,whistling,

screaming,PFeif.en,Hiebtoneな ど と呼 ば れ て い るが,丸 鋸 騒 音 の不 快 性 を もっ と も特徴 的 に しめ

す もの で あ り,そ の 発 生 原 因 の 究 明 と抑 制 方 法 にっ いて 多 くの 研 究 が な され て きた 。高 次 の共 鳴

振 動 が生 ず るの は外 部 か ら回 転 中 の 鋸 身 に与 え られ るエ ネ ル ギ ー に よ って 鋸 身 が 励 起 され るた め

で あ る。 何 に よ って,す な わ ち どの よ うな エ ネル ギ ー に よ って 自励振 動 が 起 るか は議 論 の分 か れ

る と ころ で あ るが,機 械 等 の 振 動,鋸 歯 後 方 で の カ ル マ ン渦 の 発 生,鋸 歯 近 傍 の乱 流 な どが そ の

エ ネル ギ ー源 として 考 え られ て い る。 この よ うな金 属 音 を避 け る方 法 は,歯 型 に工 夫 を加 え る1),

鋸 身 に ス リッ トを入 れ る2),防 振 塗料 を塗 布 して減 衰 特 性 を高 め る3),締 付 け フ ラ ン ジの径 を出

来 るだ け大 き くす る4),減 衰 性 の 高 い工 具 材 料(サ イ レ ン タ ロ ィな ど)を 使 用す る6),鋸 身 に直

接 制振 子 をあ て る6),こ とな どが 提案 され て きて い るが,い ず れ も一 長 一 短 あ り,実 用 に供 され

て い る もの は少 な い 。 丸 鋸 の 加工 性能 を落 さず に金 属 音 を除 くに は丸 鋸 に直 接 手 を加 え ない 非 接

触 の方 法 が よ い。
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この方 法 の1つ に歯 先 近傍 の 空気 の流 れ に よ る鋸 身 へ の エ ネ ル ギ ーの 供 給 を,歯 先 へ 空気 を吹

きつ け る こ と によ って乱 し,金 属 音 を消す 試 み が あ る3)。 しか しこの 方 法 は 送 風 方 向 や 風 の強 さ

に微 妙 な コ ン トロー ル が必 要 と思 わ れ る。 そ こで空 気 噴 流 を鋸 身 の 横 方 向 か ら吹 きっ け,鋸 身 を

制振 して金 属 音 を除 く方 法 を検 討 した。 この 方 法 はMckenzieも 言 及 して い るが7),詳 しい報 告

は ま だ され て い な い。

2.丸 鋸 の 共 鳴 振 動

中 央 部 分 を締 付 フ ラ ン ジで ク ラ ン プ され た丸 鋸 は次 式 に よ る横 振 動 の基 本 振 動 数 を もつ 。

・ 一 ノ
,hnaE,(Eg1‐a2),

f:横 振 動 の基 本 振 動 数2h:丸 鋸 の厚 さa:丸 鋸 の 半 径

E:縦 弾 性 係 数9:重 力 加 速 度0:ボ ア ソ ン比 γ:単 位 体 積 重 さ

こ こで λ は境 界 条件 や振 動 形 に よ って定 ま る無 次 元 の係 数 で,例 え ば,Table1に しめ す供 試 丸

鋸 の う ち,Natの もの が,85m径 の フ ラ ンジ で鋸 軸 につ け られ た と き,基 本振 動 数 は145Hzと な

る。 しか し丸鋸 は きわ めて 高 次 の 固 有 振 動 数 で 共 鳴 して金 属音 を発 す る。 この た め いか な る高 次

の固 有 振 動 数 を有 す るか を丸 鋸 を回 転 させ ず,外 部 か ら強 制振 動 を与 えて 測 定 した。 丸 鋸 を振 動

試 験 器 の加 振 子 に水 平 に と りつ け,鋸 表面 に標 準砂 をま き,RC発 振 器 で50～5000xZの 正 弦波

を連 続 的 に発振 し,鋸 身 を振 動 させ た 。軸 径 は25.4m,フ ラ ンジ径 は85㎜ で あ る。 この よ うに し

て 軸 振 動 を与 え,あ る周 波数 で共 振 状 態 に な る と振 動 の 腹 の部 分 の砂 が と ば され て,節 の 部 分 に

集 ま り,幾 何 学 的 模 様 を形 成 す る。 これ を ク ラ ー ドニの 図 形 とい うが,こ れ に よ って 固 有振 動

数,節 円 数,節 直 径 数 を知 る こ とが 出来 るQ

TablelSpecificationofsawblades

ltooth

No.sort*diameterthicknesswidthheightnumberpitehangle(degree)

i(m)(m)[(皿)(m)(m)clearaneea.wedgea.hooka.隔一 一
1,m2541.6-1.311.618.0.1020.04626181

(6.0)**(120)(6.7)1(47)(50)(-7)

21rl3051.512.77.38012.0!353223

31ccI3051.211.48.51009.6153370

41rl3051.212.06.31009.61334017

*cm;mitresawwithcombinatedteeth
,r;ripsaw,cc;crosscutsaw.

**()thevalueofelementtooth .

例 え ば'a:の もの につ い て示 せ ばFig・1の 如 くで あ る。 基 本振 動 数 や そ の2次3次 の振 動 数

か ら共 振 を始 め るが,1000Hz付 近 ま で は 鋸 全 体 が激 し く 振 動 し,ク ラー ドニの 図形 を描 かず

1180Hzか ら4820Hzに か け て11個 の 図形 を得 た。

丸 鋸 の回 転 数 を連 続 的 に変 えて 回 転 させ て もそれ が もつ 高次 の固 有 振 動 数 のす べて と共 鳴 す る

わ け で は な く又 全 く しな い場 合 もあ る。 鋸Nα2は1800rpmと5000rPmと で 強 く共 鳴 す るが1800rPm

で共 鳴 した と きの音 響 ス ペ ク トル と振 動 ス ペ ク トル をFig.2に しめす 。 いず れ も1%バ ン ド幅 誓

分析したが,マ イクロホンの位置は鋸軸方向で鋸中心から1m,高 さは鋸軸高 さと同じ90㎝ とし

た。振動の測定は静電容量型の微少変位計 を用い,測 定位置は歯底線下0.5cmと した。信号電圧



50mvを 基 準 と してOdBと した 。

1800rPmで 回 転 す る鋸Nα2の 丸鋸 は共 鳴

振 動 し,1470Hzが 主 成 分 の 騒 音 を 発 す

る。 これ は10Hzの ちが い は あ る もの の こ

の 丸鋸 が もつ1480Hzの 固 有振 動数 に よ る

もの で あ る と思 わ れ る。 す な わ ち この時 振

動 スヘ ク トル は軸 回 転 数 に よ る30Hzの ピ

ー ク と1750Hzの ピ ー クが 主 た る もの とな

る。 こ こで検 出 して い る振 動 は 丸鋸 の振 動

系 か ら独 立 して その 系 の外 か ら測 定 して い

る。 つ ま り丸鋸 と と もに回転 して 同一点 の

振 動 を検 出 して い るの で は な く,同 一 円周

一ヒの 連続 点 の振 動 を検 出 して い る。 この た

め節直 径 が存 在 す る と きは次 式 で示 され る

見か けの振 動 数fを 測定 して い る こ とに な

る8)Q

feF±11R



f:系 外 か ら観 察 した 見 か けの振 動 数

F:固 有 振 動 数

n:節 直 径 の 数R:回 転 速 度rps

上 の例 で い え ばf:1750HzF:1480Hz

R:30rpsで あ るか らnは9と な り,1480

Hzの 強 制 振 動 で観 察 した 節直 径 数 と一 致

す る。 しか しF-nRの 成 分 は検 出 され な

か っ た。 この よ うに回 転 丸鋸 の共 鳴 は そ の

丸 鋸 の もつ 固 有振 動数 の1つ と合 致 して い

る と い うこ とが 出来 る。

この と きの鋸 表 面 の振 動 分 布 をFig.3に

示 す 。強 制振 動 させ た場 合 は鋸 外 周 部 か ら

鋸 軸 方 向 に か けて 振 動 レベ ル に あ ま り差 は

な い が,歯 底 線 か ら4c皿 入 った あた りで振

動 の節 を有 す る節 円の 存 在 が 明 らか で ク ラ

ー ドニ の 図形 と対 応 す る。 回 転 時 の 振 動 分

布 は これ と少 し異 な って 節 円の 位 置 が少 し

外 周 部 に ず れ,か つ鋸 軸 方 向 に向 うほ ど振

動 は 小 さ くな って く る。 この こ とは ピー ク

周 波 数 の成 分 で特 に著 し く,鋸 外 周 部 か ら

2～3㎝ の と ころ で特 に強 く振 動 し て い

る。

回 転 丸 鋸 が共 鳴 した場 合 とそ うで な い場

合 の騒 音 の1/3オ クタ ー ブバ ン ド幅 での 周

波 数 分 析 結 果 に よ る比 較 をFig.4に し めす 。

鋸 晦2は5000rpmで 共 鳴振 動 し,騒 音 の

殆 ん どの成 分 が ピー ク周 波 数 の とこ ろ に集

中 し,き わ めて 不 快 な 騒音 を発 す る。鋸M

2と 同直 径 で 同 じ縦 挽 鋸 で あ るが 鋸 厚 の少

し異 な る鋸M4は5000rpmで 共 鳴 せ ず,

ピー クは比 較 的 平 たん で,0・A・(overall)

も鋸M2に く らべ れ ば大 変 低 く,不 快 感 を

ほ とん ど感 じ させ な い 。 この よ うに丸 鋸 騒

音 は共 鳴 の有 無 に よ って そ の騒 音 が大 き く

異 な るの で あ る。

Fig.4に は 暗騒 音 と円板(無 歯)の 周 波

数分 析 の 結果 も同 時 に示 して い る。 円板 の

騒 音 は きわ め て低 く,暗 騒 音 の 影 響 を受 け

て い る とい え る ほ どで あ る。 この よ うに丸

鋸騒音にとって鋸歯の存在は決定的なものであり,空 気力学的騒音の成分 もまた大きいことを示

している。
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3.実 験 の 概 要

空気 噴流 の発 生 は0.75kwの エ ア コ ン プ レ ッサ ー を 用 いて 空 気 タ ン ク 内圧 力 を 常 に9.5～10

㎏/㎝2に 保 つ よ うに し,直 径5mの ノ ズ ル か ら鋸 側 面 へ 向 けて 吐 出 した 。 エ ア ー コン プ レ ッサ ー

の騒 音 の 影 響 を さ け るた め コ ンプ レ ッサ ー作 動 時 は測 定 を行 な わ な か った。2個 の エ ァ ー コ ッ ク

に よ って 流 量 調節 を した が,コ ッ クを全 開 した と き は ノズ ル か ら30m離 れ た と ころで300m/see

近 い風 速 と な った 。 この と き流 量 は約61/secと な った。 さ らに200m/seeの 時 は約41/sec,100

皿/secの 時 約21/seeと な った 。風 速 の測 定 は ピ トー静 圧 管 を用 い,低 風速 域 で は熱 線 風 速 計 と

併 用 して 補正 し,噴 流 の強 さを流 量 で 概 略 的 に あ らわ した。

空気 噴 流 を吹 きつ け た時,鋸 に いか な る力 が加 わ るか を調 べ るた め鋸 にス トレ イ ンゲ ー ジ を貼

り,静 止 状 態 で鋸 に噴 流 を吹 きつ け,応 力 の 分布 を測 定 した。Fig.5に ゲ ー ジの貼 布 位 置 と応 力

と を示 す 。 同 図 は61/secの もの で最 大1.7kg/Clllaの 力 が か か って お り,比 較 的 小 面 積 で 引 張 部

と圧 縮 部 に分 かれ る。 流 量41/seeの 時 は応 力 は全体 に1オ ー ダ ー低 くな り,流 量21/see以 下 の
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時 は検 出 出 来 な くな る。鋸 の た わ み は流 量61/secの と き約250,um,41/SCCで 約:iで あ る。

鋸M2を5000rpmで 回 転 させ て金 属音 を発 生 させ,流 量61/secの 噴 流 を吹 きつ けた と きの1/3オ

ク タ ー ブ ベ ン ドレベ ル に よ る周 波数 分 析 結 果 をFig.6に し めす。 空転 丸 鋸 の騒 音 は5000Hzに 鋭

い ピー ク を もつ が,こ れ に 強 い 噴流 をあ て る と丸 鋸騒 音 は静止 丸 鋸 に 噴流 を吹 きっ けて 測 定 した

噴 流 音 と ほ ぼ同 じ音 に な って しま う。 噴流 音 の0・A・は100dB程 度 あ るか ら丸鋸 騒 音 のo.A.と

殆 ん ど変 らな いが,ピ ー ク周波 数 の成 分 は完 全 に抑圧 され て金 属 音 は消 え る。 た だ鋸 歯 に あて た

場 合(吹 きっ け位 置,歯 底 線 か らOcm)0・A・ も上 昇 し よ り 強 烈 な音 とな る。 これ は鋸 速 度 よ り

大 きい速 度 の 空気 流 が新 た な空 気 力 学 的 騒 音 を鋸 歯近 傍 で 形成 した結 果 で あ り,鋸 歯 に噴 流 が あ

た る こ とは さ けね ばな らな い 。 流量41/secの 時 の1例 をFig.7に しめす 。 静 止 丸 鋸 に あて た 噴

流 騒 音 は80dB程 度 にな る。 この 図 は鋸Nα1(組 歯 マ イ タ ー ソ ー)の もの で あ るが丸 鋸 の騒 音 は

0・A・ で7dB減 少 し,ヒ 一゚ ク周 波 数 の1/3オ ク タ ー ブバ ン ドレベ ル は10dB近 く減 少 し,き わ め

て よ い効 果 を し めす。 これ だ け落 ち る と ピー ク周 波 数 の音 が残 って い て も聴 覚 的 に は金 属 音 と し

て感 じな くな る。 と ころ が鋸 に よ って は噴 流 を吹 きっ けて い る う ちに だ んだ ん音 が大 き くな り,

2～3秒 後 にO.A.が 数dB上 昇 す る とい う振 動 加 速 現象 が み られ る場 合 もあ っ た。

4.低 減 効 果 の 吹 き つ け 条 件 に よ る 比 較

この よ うな 噴 流 吹 きつ け に よ る騒 音 の低 減 効 果 をい くつ か の 要 因 につ い て検 討 す るた め,

Table2に し めす 因子 と水 準 をL64直 交 表 に わ りつ け,様 々な 要 因 の 組合 わせ の下 で 実 験 を行 な

っ た。 そ して 回 転 丸 鋸 に空 気 噴 流 を あて た と きの音 圧 レベ ル(0・A・)の 減 少 レベ ル と ピー ク周 波

数 の1/3オ ク ター ブ バ ン ドパ ス レベ ルの 減 少 レベル とに 対 す る 各 種 因子 の寄 与 を分 散 分 析 して た

しか め た。 鋸 回 転 数 は3枚 の 鋸 と も共 鳴振 動 す る5000rpmと した 。 そ の結 果,0.A・ に 関 して も

ピー ク レベル に関 して も噴 流 の 強 さ,丸 鋸 の種 類,お よ び それ らの 交 互作 用 が い ず れ も高 度 に有

意 で あ った。 回 転 円板 の 近 傍 の 空気 は遠 心力 に よ って 申 心 部か ら外 周 部 へ 向 って 流 れ 出 るが,こ

れ に対 す る影 響 をみ た 鋸 面 に対 す る吐 出 角度 や噴 流 の 集 中 度 をみ た ノズ ル鋸 身 間 距離 は この実 験

範 囲 の程 度 な ら有 意 の 差 はな い とい え る。 ま た吹 きつ け位 置 も有 意 で な か った が,高 次 の共 鳴 振

動 は鋸 外 周 近 くで 起 って い るか ら吹 きつ け位 置 は外 周 部 に近 い 方 が よい と考 え られ るが,そ の場

合 噴 流 と鋸 歯 との 影 響 も逆 効 果 の 方 に あ らわ れ,結 局 それ らが 相殺 され て 吹 きつ け位 置 の影 響 も

ま た 出て こなか っ た もの と思 わ れ る。

鋸 の ちが いや 噴 流 の 強 さ と騒 音 低 減効 果 との 関係 をFig.8に しめす 。 低 減 効 果 の あ る もの を

+,逆 効 果 の もの を 一 と して い るが,鋸 別 に み れ ば鋸Nα1が もっ と も効 果 が あ り,鋸Na2は 噴 流

が強 い と き,0・A・ で逆 効 果 とな る。O.A.の 減 少 は21/secの 場 合 に一般 に期 待 出来 るが,金 属 音

を消 す 意 味 で は噴 流 は よ り強 くな けれ ば な らな い。

Table2Experimentalfactorsandtheirlevels

FactorsILevels

A.F】uxofairjetA1.21/see、A2.41/sec,A3.61/see

B.SawbladeBl,No,1,B2,No.2,Ba,No,3

C.Theangletothediskofairjet*C1,45°,C2.90°

D.DistancebetweenthenozzleandthediskDI,IOmm,DQ,30mm,D8,50mm

E.DampedpositioロE1,10mm,】 恥.3Qmm

(distancefromthebottomofthegullet)

*Nozzlewasheldonhorizontally
,



5.吹 き つ け 場 所 に よ る 比 較

・丸鋸 盤 の定 盤 の下 側 で噴 流 を吹 きつ け
,噴 流音 の遮 閉効 果 を はか るこ とに よ って上 と同 じ条 件

で 測定 を行 な う と,0・A・ は さ らに減少 し,逆 効 果 の もの もか な り改 善 され た。 鋸M1に つ い て

定 盤 の上 側 で吹 きつ け た と き と下 側 の と き と を比 較 す ると,21/seeの 場 合 は 噴流 音 の影 響 が あ ま

りな い た め両 者 に それ ほ ど差 は な い が,噴 流 が 強 くな る とo.A,の 減 少 も きわ めて 大 き くな り,

定 盤 の下 側 で吹 きつ け る こ とに よ り,さ らに著 しい低 減 効 果 が 得 られ た(Fig.9)。

このように丸鋸の側面に対して空気噴流 を吹きつけると金属音の抑制に効果 を上げることが出

来 る。空気噴流で鋸身を空冷することが挽材性能にどんな影響をもた らすかなど加工性能にっい

ても今後検討 しなければならないが,噴 流音 を出来 るだけ少な くするノズルの構造の検討,あ る
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い は 噴 流 吐 出 部 を 出 来 る だ け 丸 鋸 盤 の 内 側 へ 遮 閉 して し ま う こ と な ど 種 々 の 工 夫 に よ っ て さ ら に

効 果 は 上 る も の と思 わ れ る 。
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Résumé

 Circular saw in idling emits sometimes a discrete high frequency noise which is 

called screaming or whistling, when the saw blade vibrates resonantly in one of its 

natural modes as a disk. In a rotating saw blade in resonance, the part of 2-3cm width 

range from the bottom of gullet vibrates especially strong. To reduce such a screaming 

noise, air  jet against the disk surface was attempted. It damped on the saw blade 

by frictionless force, by which the cutting performance might be expected to be not 

influenced. With this method, the sound pressure level and the level of peak frequency 

component was reduced by about 10dB and 15dB or more,  respectively, under proper 

conditions.


