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800 mm!j悌'Jm帯鋸盤を用い. 1]'混入れ・背盛り滋の異なる帯鋸(J享さ 0.82mm. 1焔 102mm)につい
て，静止H私自由部分中央の衝撃的加娠による振動のj遇税応答を鍛の前後縁で測定し，振動モー

ド，留i有t援助数，者向憾などを錦べ， これらにおよぼす鋸額，鋸断面の引張応力分布の影響を検討
した。その結果，過波応答はに 1次の曲げ，ねじりの減衰振動からなり，理論モデノレのインパ

ルス応答と定性的に一致した。擬!fVJ成分中ねじり振腕よりも大きかったたわみ振幅は，緊強力の

低下とともに増加するのみならず. @}，月司王の傾斜による引張応力の3居中国方向の減少に応じて増大し，

この変化には鍛:fillによる悲は殆どないこと，ねじり振$訟は緊強力の影響は受けるが引接応力分布
ないことがわかった。転時の振動はに衝撃時lこ観察された振動成分からなり，

J長111品の制i隔方向の変化も衝撃n寺のそれに対応した。

1.緒

帯鋸や丸鋭の振動問題についてはその基礎的解析を中心にこれまでに多くの研究がなされてき

たいー針。特に丸鋸ではその振動特性をふまえて回転中に検出された振|協に応じて電磁力を利用し

て振動を制御する試みも見られる仏~一方機鋸については動的安定性の鋭点からおもに閥有振

動数の服論的，解析的検討と振動数におよlます引張応力や腺入れの影響に関する研究3い引がなさ

れているが，振動制翻!の際に把探しておくべき振動モードや振i陥特性に!渇する礎的知見は乏し

L 、。
本研究ではこれらの振動特性会把握するため，振動系としての鉱!とその応答特性を解析が]に検

討した後，静止i時の鋸を衝撃がjに加擬したH寺の振動応諮;から，振動モーに!自有振lli)J数，阪幅を
求め， これらにおよ lます引張応力やj限入れ，背盛り処J~Jの影糠を調べた。さらに抱q記11寺の振lJì)Jに

ついても若干検討を加えた。

2.帯鋸振動のそデjレ

緊張11寺においてj二下@J，!1IIIiI!ilJ/剖の帯@}I~の指由jji)J分は分析f:i ij IiJl~rt~カドの薄桜とみなせ，その横方向



(錦身加に染院1:ifoJ)の振動特性については既に
多くの解析的研究が見られるト~本部では鋸振

動の市iJ掛i系において振動検出点および:mlJ倒l饗濃の
作用点が鍛131お部分中央の 2点にあるとしそこに

おいて鋸を閣 1に訴すように， ~芝・援 M でその前

後縁でばね定数 I~I' h2のばねおよび減主主係数bl>
bzの減衰器で支持されるはりとみなし，その曲

げ(たわみ)およびねじりの述成振動について検

討するo

つりあいの{立誼からの出lげ振動の変位をYI，

げおよびねじりの自由振動の方殺式は

d'y 
MーヮL十(bl十bdMH(た1十ん)YI十l(たl-h2)θ=0dt' ' '~I ' ~</ dt ' 

vv，乙!' "，."， I 
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Fig. 1 Schema of band saw vibration 

't貫性モーメントをんとするとrUIねじれ角をθ，

、B，r-(
 

(2) 

にはたわみ

(3) 

d'() ， ">/， ，，' d() 
h :，~ +l'(bl十九)ー…十代たけ必2)θ十l(hl -h2)YI =0 ιdt' '"'~ I 辺 dt 'V"V ， "V'/~ '"VV，乙

IElIげ振動の方程式(1) にはねじれ変形盤θによる民力の項が， ねじれの式(2 ) 

めによる撹力の項が合まれ，同式はいわゆる述成振動のガ腹式を形成している九

鋸前縁側でのねじり搬幅 Y2はθが小さい場合にめたたfθ はで与えられ，M'=Irll'，β口bl十b2，
K口hl+た2' K'叫ん…klとすると (1)， (2)主tは

d'YI ， .，.，dYI Mご今LI-B~之L十KYI … K 'yz=Odt' '~dt 

，d弘め」M':::;一一十βぷばふ十Kyz…Kう11=0dt' 
"J  

dt 
(4) 

となる。 ここでもICは静的連成定数と呼ばれ， た!とんとの授が小さい時にはKに比べ微小:設と

はる。指先での振幅yはy口約十YZとなりその述動方程式は (3)，(4)式の和の形となる。あ

らたにK…K'をKとおけば， 系に}JU1長力あるいは制御力として外力x(t) が作用した場合の強

制掠[iJJの方程式は

M些L13dZL+KY14'f与トβdZ2;jfyパ(t)dt' '~dt αt' '.~ dt 
(5) 

となる。

系の振動特性を表わす伝迷i矧数G(S) (S は複議数) は (5)式の部31:fiの曲げ振動に対する
低迷関数G，，(s) と，後3J買のねじり拡践のそれ Gr(s) の和によって表わされへ ~娠îJlIJのそー

ドを考滋すれば，

G(s)口 G，，(s)十Gr(S)

L;Gρ(s)十2二GIl，(s)

(6) 

となる。 ここでX(S)は外力xCt)のうプラス変換を， Y/i(s)， YIi(s)はお々 t次のモードのrllJげま

たはねじれ変校内(t)，YIi(t)のうプラス変換を表わす。 単純化のために i次の振動モー"のみに

訪日すれば(5 )式の伝述関数G(S)は両辺のラプラス変換から

Yfi(S)
リ

，YIi(s) 工;二i一一一+L;ームー…
;'""¥ X(s) ';-，"¥ X(s) 
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G(s)口 G/1(s)十GtI(s)

やBs-I-K十 Mγ十βs十K

一一…w/I互一一ムー
S2十2(.ω'/IS十ωflzlぷ+2('w"s 十ωf12

となる。 ここでβVM口 2(.ω'fl' K/Mエロωff，βVlIイ'ヱコ2t'ω11> K/M'口 ωJ12とし， ω'fl> ω11 は各々

帯鋸自由部分のl鵠げおよびねじりの 1次の間脊振動数，tは減議比を表わす。 (5)， (7)式か

ら鋭振動系は加揺力と応答の間に2国微分方程式が成り立ついわゆる 2次遅れ袈紫と見なせるこ

とがわかる。

低迷関数G(s) が判明していれば加振力x(t) により生じる撰勤応答はG(s)= Y(S)jX(S)を変
形し，逆ラプラス変換を用いて

y(t) =L I [G(S)X(S)] 

によって求められる。さらにx(t)口 δ(t)として加扱力に単位インパルス関数 (δ関数)

ばそのラプラス変換x(s)がiになることから， (8)式は
y(t)之江LI[G(S)J 

となる。これを(7)式に適用すれば

(7) 

(8) 

を用いれ

(9) 

(10) 

F1 

F2 長田1

4 
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が得られる。すなわち帯鋸を諦jl撃的に加撮し

た場合には振動数ωfhωt1の曲げおよびねじ

り振動が盤捜した振動応答が観紫され，ぢらに

減衰比CがOくとく 1の場合にはその振動はy
ロ G fωハおよび、 y=コe'WII に従って娠I~詰が小さく

なる減衰挺動となると考・えられる。

y(t) 

1jTensioning radius ( m寸)

Fig.2 T日nsioningand back stretching of the 
band saws used. 
Notes: thickness of band saw O.82mm， 
width 102m閉， L， T， B and F denote 
the band saw levelecl only， tensioned， 
back stretchecl ancl both tensione 
and backstretched， respecti vely. 

3. 1. ;都銀i

実験には合金工兵締ij (SKS 5)製，隠さ

0.82棚，鋸脳 102mm (鋸身幅 94mm)の帯ff;1O

本を}若いた。[鴻2に各鋸の!援入れおよび背盛り

:国;の関係を各々 IJ要人れ半箆，?手盛り-"=[1:認のi逆数
で表わした。 u滋i:tの記v号Lはロール掛けによ

るIl要人れや背盛り処1患のない水平仕上げのみの

鋸，日は智盛りのみ， Tは腰入れのみ， Fは!J要

人れ・背盛りを施した通常{史用される仕織の鋸

そ表わす。

験3. 

3.2. 1tf鍛の加振および振動測定方法
都鋭をimI般的に加娠する方法にはインパルス
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ハンマを府いる方法などがあるが川i-121 本研究

ではi詰H史的に様子式おもりを用いた。関3に示
すように800棚小書1]間帯鋸盤に掛けた鋸を，紫

強力および総長1[.7)>らの鋸の出をf:YT定の{誌に設定
し空転，自然、停止後，自由部分の中央において，

l自転半径300mm，振り上げ角 200のi高容から掘

り下した鉄製のおもり(質議0.5kg) によって

打数し加撮した。日I]j金行った実験によってこの

打倫理主方法により鋸には約 10msの間に最大約

2.4 kgfまで増加するほぼ正弦半波状の荷震が

作掃することがわかっている。なお打理主に際し

鋸の溶接部分は打撃する側の反対の告白部分に

くるようにした。振動の検出には2台の渦電流

式変位変換器 (応答周波数50kHz) を用い，

錨に対して打懲点の反対朝日で歯践および後縁か

ら14関内側での振動をiJtlJ定した。解析には 2

チャンネノレ FFTアナライザ(小野iJtlJ器 CF-

500)を用いた。

本研究では鋸の振動特性におよlます鋸断面の

~I強応力分布の影響についても検討したが，こ

の分布は館l陥方向の7カ月号でひずみゲージを用

いて測定した引張芯カから求めた九さらに鋸

を24.5mjsで空転させた時の振動をと自由部分

の長さおよび制方向の 5カ月ITにわたって制定し

た。

4.結果と考察

関4に打撃11寺における館前縁側での振動の過

九'¥} 

。ωN
F

。乙三01一
法主|

戸九
8and saw 

Lower wheel 

Fig.3 Sch巴maof shock excitation and meas幽
urement of vibration. 
Note: a and b denote pendulum of 
O.5kg and eddy current displacement 
transducer， respectively. 

波応答の…j9IJとi河，後縁側でのパワースペクト

ル (321立ltr般のリニアネ均) を示す。振|舗の時間変化から街般的な方IJ振によって鋭はわずかに
減哀を伴ったÈI~振動挙動をと示すことがわかる。しかしその減衰は慰謝ではなく，振i協は…定の周

知的な増械を繰り返しながら減裂している。これはパワースペクトルにも見られるように検出さ

れた波形におもに2綴類の{騒動成分 (41.8Hzと52.5Hz) が含まれており， これらの成分のうな

りが生じているためである。各成分の振動モードは FFTアナライザの解析機能そ使用し，前{JII]

での波形を入力，後ろ{IIIJをU:l力と考えたときの低迷関数の位相角から求めることができる。すな
わち 41.8Hzの振動は前側と後ろ側との振l揃変化の位相角がほぼ 0

0すなわち同相であることか

らrJBげ振動， 52.8 Hzでは位相伺がほぼ 180
0 すなわち逆紹であることからねじり娠動と推定でき

る。 さらに金内らの式11)によって計算した曲げおよびねじりの湖有振動数値との比較からこれら

の成分は l次の雌勤であることがわかった。パワースベクトルには 2次以上のピークも見られる

が， その大きさは今Iill測定したいずれの条件でも l次のそれに比べ20dB以上低かった。 特に

偶数次の成分については加振点および振動制定点が概ね振動の節に当たるためそれらの振|舗は非



常Jこ小さくなった。

この織にjmj撃的加搬

により静止11寺の1号館に
発生する総動はおもに

i次の曲げおよびねじ

りの減資振動が重俊し

たものであることがわ

かったが， これは

(7)式のインパルス

応答と定性的に…致す

る。しかし衝懲加振に

よって励起されるそー

ドとその振腕について

は加撰J点と振動iJllJ定点

との位韓関絡を考醸し

てさらに検討する必要

がある。ちなみに減議

比Cは得られた減衰振

動波形の対数減議事か

ら求められるが，今回

のように振動波形に複

数の振勤成分が合まれ 加Tensl剖I:th詑:t:fr:ご::山JJrに:rにvt亡;ご:?コ;fア。加n
る場合にlはまフイ jルレ夕の

使用等により，搭成分

ごとに波J訟を観察する

必裂がある。

関5上段は 4醸の鋸

について打撃1I寺のパ

ワースペクトル中の主

ピークとなった前後縁

での l次のたわみおよ

びねじり振|揃(実効

髄)を棒グラフに表わ

し，中段にそれらを誌

に緊張力 670kgf，自

由部分中央における鋸

斯聞の振動の様式図を

示す。鋸B]~長 i添いて

緊桜カアが大きくな

ると，鋭の院ijlHg:(17五 A(ま鋸断面積)判的IJするため，全振動は小さくなるが，その減少率
が緊強力の変化率の三ドプ)f設に比例するのは$)~ F 1だけで， L 1， T]では緊張力の地大に対して

特にねじり扱11I話が予恕以上に小さくなったo cl:J段棟式関から掘Ll. Tl， Flではねじり振綿
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Fig.4 An example of vibration signal and frequency spectra. 
Note: band saw Fl， tensile force 670kgf， overhang of band 
saw from front rim of upper wheel 11 rnrn ， /， and t， denote 
flexural and torsional natural frequency of model number 1， 
respecti vely . 

T1 (tensioned) 81 (back stretched， F1ltensloned 
and back stretched) 
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Fig.5 Flexural and torsional amplitudes of four band saws (upper)， 
schemata of saw vibration (middle) and distributions of 
tcnsile stress in the direction of saw width (lower). 
Note: tensile force 670kgf for middle and lower figures， 
overhang of band sa w llrnrn. 



334 

はたわみ銀総に比べて小

さく， B 1では前側でた

わみ振幅と間程度であっ き 42 

でねじりの間性が高いこ

とによる。さらに模式鴎

からたわみ振幅について

は，鋸L1， T 1では前

{JlIJ (まど， Blでは後ろ側

ほど大きく， F 1では前

後での悲(;lJf:lどないこと
がわかる。これは関5の

下段の緊張時に鋸断磁に

じる引接応力の蹴l福方

向の分布と合わせて考え

ると，前後縁での引強応、

力の荒による横方向の曲

げi制約:の援が原因と考え

られる。

これをさらに検討する

ために関6に鋸準の傾斜

的!交を変え引張能力分布を治すi直線(限5下段)の{頃き (11郎氏から 5および90mmでの引j長応力

の比σω/σ5)を変えたときの曲げ 1次の間有振動数，前側でのたわみおよび，ねじり振棋を示す。

図から恒i有振動数は応力比が l付近で極大となり，鋸穂L，B， F 間の授は殆どないが11'要人れ鍛
T は2Hz限度潟くなる傾向にある。これらの結果は問中らの結果肋とほぼ一致する。たわみ振幅

は3日-聴によって多少の差はあるが1t力比とともに直線的に増加した。すなわち前側での引張応力

が低くなるほど振i隔が増加することが確かめられた。 水平仕上げのみの~IL に比べ， 他のロー

ル掛けされた鋸の横振幅が小さくなる関向がみられるが，これはロール掛けによる鋸i主rr綴形状や

残留応力の変化による出げ!司羽生の変化等が隠i主!と考えられる。引張力による輔のねじり!日ulWl:C 
は鋸|描 (W)，~J.F，)~ (þ) の 15'向を各々広 y 方10) とし，引践J，t~ブ]を σ とすれば，

C=ffAσCX2+y2)dxdy 

で与えられ， ぴが今[illのようにぴ=ax+b(a， bは定数)となる場合には C=T(が十ρつ/12(ア
は緊張力)となり引張応力分布の揺さによらず…定となる。これは国6でねじり振艇が応力比に

拘らずほぼ一定となることから確かめられる。

以上の結果から簡単JJD桜11寺に帯iA~に励起される振動成分の内，最も娠li討の大きかったたわみ振

闘は概ね鋸断百jjに作mする引張(緊張)力のみならずそれによって生じる応力分布陣線の傾きに

た。これは前出の3本の

鋸ではねじりの闘脊振動

数が横のそれの1.2から

1.4f古-であったのに対し， E 
B 1では1.2借未満で g

之
あったことからも推定で

きるように，曲げに比べ

O
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Fig， 6 Relationships of flexural natural frequencies， flexural 
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Note: tensile force 670kgf. 



首、じて増減し，その変化

の鋸穏による設は殆どな

いこと，ねじり振幅は曲

げ振幅に比べてIJ巾く，

緊強力の影響は受けるが，

応力分布の傾きの影響は

受けないことがわかった。

図?はさ芝転時における

鋸議制i問中央から 150棚

上方での鋸前後縁での振

憾のパワースペクトル

(64聞のリニア平均) と

振輔の鋸幅方向の変化を

示す。パワースペクトル玄

中の各ピークの振動モーさと

ドとその次数は前述した宅

方法により決定したが， 空
間有振動数の計算{直およ

び腿Z窓E凶{植直との比較にi探探し 志
ては鍛速の彩響を力加加口印i味沫し z 
fたrこどi川4
鋸E取刺江川車軸由のねじれ， 鋸車の 3 
偏心，帯鋸盤本体の掠動，写

鋸の溶接部のWJ.ii取との接 言
触などによる加磁力が鋸《

に作用し，その結束パ

ワースペクトルにも見ら

れるように蹴には積々の

そ… Fの振動が励1起され
ると考?えられる。ここで

は切l!ílJIl寺に被ì~1桝ーの上面

付近に当たる{立援での結

果を;訴したが，パワース

ベクトルの形状は錦によ

り若干異なるものの，殆

どのピークは 1kHz以下

にあり，振~誌に識も寄与

しているピークは鈎iL 1， 
T 1， F 1では概ね曲げ
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Fig. 7 Frequency spectra of vibration in idling and amplitudc 
distributions in the dircction of saw width‘ 
Note: m巴asuredai 150mm above from the halfway 
between two wheel axes， overhang of band saw llmm. 

の iから数次までの娠動であり，鋭 B1ではこれにねじれの成分が}J[Jわっている。また.jJH誌の蹴

IPI百万向の変化は静止11寺に調べた結果(ほ15)に対応して，路 L1， T 1では前{W]ほど， B 1では

後ろ{W]ほど振111品が大きくなり，F 1では前後総の涯は殆どなかった。緊民力を変化させるとパ
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ワースベクトル1やのどークの低下や新たな振動成分のピークの出現がみられ，パワースペクトル

の形状が若干変化するものの，振幅は概ね紫強力が低い方が大きくなった。しかし，鋸Tlでは

緊張力 670kgfでは 470kgfで見られた曲げの 5次にあたる成分に代わりおよび2次の振幅

が大きくなった結果，振|隔は 470kgfの時よりも大きくなった。空転時の振動特性についてはそ

の加鍛力との関連においてさらに詳しく検討する必要がある。

5.結

挽き材の加工耐性状の向上や悦き曲りの抑制毎回的として穏磁力などの外力を用いた帯鋸蝦動

の制御系を設計する場合には，検出および制御対象である鋸の振動特性を予め十分把握しておく

必要がある。そのうち鍛の臨有騒動数や減衰係数は制締系の忠答周波数や~jlJ動上じなどの勤特性を

決定する上で，振幅は感度を決定するよで重要な特性と言える。さらに例えば鋸の前後縁のよう

に複数点、に制御力を作用させ，それらの関の位相を制御する場合には振動モードに関する情報も

必要と考えられる。

本研究では小書IJり用帯鋸艇を用い静止Il寺の鍛の衝撃加振時および‘空転時に鋸車車Ibf間中央で観察

される鋸揺動から上述の諸振動特性を調べ， これらにおよ lます緊強力，結I~話方向の応力分布，鋭;

綴の影響を検討した。振動制御系に要求される制御WJの検討にはさらに挽き材11寺に鋸が被l'iIJ材に

よって拘東される場合の振動特性を検討する必要がある。
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Resume 

In order to clarify the vibration characteristics of band saw， transient response of 

band saws of di仔erenttensioning and back stretching radii (Fig. 2) was measured 

in both front and rear edges of a saw blade when the saw was excited impulsively 

at the halfway between wheel axes (Fig. 3). Vibration mode， natural frequencies， 

amplitude were analyzed and the influences of tensioning or back stretching and 

tensile stress distribution across saw width on the vibration characteristics were 

discussed. The transient vibration mainly cosisted of both flexural and torsional 

damped vibration of modal number one (Fig. 4) and corresponded to the impulse 

response of the modes analyzed theoretically (Fig. 1). Flexural amplitude was larger 

than torsional one (Fig. 5) and increased according to the decrease of the tensile 

stress due to the inclination of upper wheel， as well as to the decreas官 oftensile 

force (Fig. 6). This change was not influenced by saw tensioning nor back 

stretching. Torsional amplitude was not influenced by the stress distribution. 

Vibration of saws in idling mainly consisted of both f1exural and torsional vibration 

of the lower modal numbers and amplitude was changed in saw width according to 

the vibration characteristics observed in shock excitation (Fig. 7). 




