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丸 鋸 匁 の 諸 間 趨
ぎ

一 特 に 鹿 入 れ に つ い て T

someproblemsofCircularSawBlade

- EspeciallyonTensionir)g-

杉 原 彦
･′HikoichiSuG工HARA

､ (木材物理第3研究室ノ)

§1 1は し が 普

筆者はさきに帯鋸刃にかかる力JKついて総説的,解説的な論をなした｡】)この慶

は丸鋸刃吟ついて同様の論をなしてみたいo

丸鋸刃に就て問題となる点は次節に於て述べるが●これを要するに,材質の問題,

大いさ (底径と厚さとの関係)の問題,歯型の問題,撹材条件の問題,更に目立仕

上の問題である｡今ここに問題として特に論じてみたいと思うのはこめ目立仕上の

問題のうちで最も困難よされ科学的なメスあ入れられなかった腰入れの問題で あ

るd

所謂丸鋸の腰入れは古来目立職の秘術とされ,専ら経験と勘即ち修糞によって達

成されて来たのであるが,それでは技術の進歩は望ま正ない｡ これが-硬化即ち素

人にも腰入れが簡単に出来るようにするためには,或はまた新しい腰入れの方法を

みつけるためには･先ず丸鋸刃に作用する力とその及ぼす結果につり七の科学的な

正しくくわしい解析が行なはれなければならない｡

丸鋸刃とほ 同ヾじような条件の許にあるものとしてタービン翼串がある｡これの
2)

間感についてはすでに古く有名な STODOLA の研究があ り,丸鋸刃について以下
3)

述べるような振動問題については FREUNDLICH が同じく30年も昔にタービン翼

革について論じた所である｡

然るに丸鋸刃については最も困難な問題とされなが らなぜ科学的な解析がなされ

●
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なかったのであろうか｡最近に到って漸 く林 毅博士はこの問題を丸鋸について論
4)

ぜ られ,亦林業試験場の斎藤,仁賀氏等 もこの間題に関して研究発表を されて い
5)6)
るb

しかし林樽士の論文鮎 帽 にもある如く,回琴円板の熱弾性挫屈の問題として甚

だ理論的で木材工業関係者にはす ぐにのみこめなJ,所が多いと思 うので筆者はこの

報告を解説するような積 りで本稿を進めて行こう｡
5)

問題をわか りやす く具体的にするために斉藤,仁賀氏が実験に使われた鋸を例に ＼
とって数値計算を行って結果を示′して行こう｡即ち本宿の例で示す丸鋸刃の寸法,◆

常数,及び符号の意味は特にこさわ りなき限 り次の如 くである｡＼
l

･

!
l
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ra-37'8mm 刃の半径

rb- 76rhm マンヂュの垂径 (マン≠ユの径を6叫とする)

.r｡-16mm 軸孔導径

h-1.65mm

γ-7.85g/cm3

α-ll.0×10~6.1/oC

E-21.0×103kg/mm2

〟-0.3

N-1103r.p.m

v-44.0m/s

o-V/ra-116rad/s

g-9.80m/S2

t:

o r :

♂t:

D=
Eh3

12(1-p2)

LH

1♪-27rf

(r,の:

E:

刃の厚さ (16B.W.G.)

鋼の密度

鋼の線膨脹係数

鋼のヤング率

鋼のポアソン比

刃の毎分回転数

刃の西端速度

回転角速度

重力の加速度

刃の任意の点と外縁歯部との温度差 oC

半径方向の応力 kg/mm℡

切線方向の応力､ク

刀 (円板)の曲げ剛性

振動数 ●1/S

振動率 ､

刃の中心を原点とするよきの極坐標_

半径方向の変位

∫

昏2 丸鋸匁 の諸 問題
■

a)問題となる現象

丸鋸双に於て問題となる諸点を現象として甥われて来る面からみると双の振動とぐ､

理屈及び挽肌不良の3･つになるL思う｡以下しばらくt,の3つを説明分析してみよ

う｡

1)刃の振動

3
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r刃の振動と言えば刃自体の横振動のことであるが,一般に刃が酎 Lる主音ってい

る場合には軸の振動が混入していることがみのがされやすい,刃が振動して困ると

よ.(言われるが原因は刃にあるのでなく機体に,そして軸受に対する取付方準に,

また回転部分の不平衡に串る遠心力にあることが多いことは注意を要することであ

るo

機体の構成,軸受の取付,刃の調整等が適当に行われておれば丸鋸の回転を如何

に速くしても,丸鋸刃を一端に持つ軸の危険速度(固有振動数)に迫ることは殆んど

考えられない,問題となるのは刃の横振動であるO 刃にかかる種々の周期力例えば

挽材の際の歯端にかかるカ等はこの横振動の固有振動数と関連し,そしてまた熱応

力,遠心力によlるこの固有振動数の変化と関連して種々の問題を生じるのである｡

この横振動が発展し次の狸屈め問題即ち腰入れの問題を起してくるのである̀｡

2)刃 の 挫＼屈

振動していないでスムースに1運転している刃でもいざ操材を行ってみると挽けな

いで刃が焼けた り､,挽曲った り,刃の回転を停止せしめた りする｡ 或は能率よく早

Ll送 り速度では挽材が出来ない,即ち挽曲りとか能率の低下とか,授材不能と言う

現象を生する｡かかる場合一般に刃の腰入れがまずいと考えられる｡'これが刃の挫

屈問題である｡ 即ちかかる現象は腰入れが不適当であ去ため刃が挫屈を起すからで

あると考-られる｡これについて検討を加えるのが本稿の主たる目的であるがその

原因は一にかかつて切削仕事及び摩擦仕事によって歯縁部喧発生する熱のために回

転円板たる丸鋸刃が熱弾性挫層を起すからである,挽材条件の不適 当,歯型の不

良,匁の剛性の不足等を論外としても備正常と考えられる切削仕事や摩擦仕事によ

って生ずる熱に原因してこの挫屈が生じることがあるo これに対する対策として従

来腰入れが行われて来たものである｡ I

3)挽 歌 の 不 良

攻材も能率よく攻曲りも生じないけれど製品晶質がよくない,即ち規肌の不良とこ)

言う現象があるo勿論これは実際に＼は攻曲りよか,能率の低下とか先述の挫屈及び

鍵動の問題と密接に関連して来るけれどもその直接原因として考えられる所は

イ)匁 の 振 動
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Tl)歯振の不揃い

ハ)切 削 不 良

であ･る｡イ)につV,ては既匹述べたがロ),バ 咋次に述べる目立故術や歯型の間由

となって来る｡,

b) 諸問題への対策

a) に於ては現象として表われてくる側から問題をとりあげてみた｡これ等に対
/I

しては勿論今までに種々や根本的或は二次的な種々の手段がとられて来てViるoそ

れでこの諸問題-ゐ対策,手段と言う側から問題をながめてみよう｡これは大きく

5つに分れると思う｡L即ち目立仕上,歯型,匁の大いさ,攻材条件,材質がこれで

ある｡
/

I1)目 立 仕 上

目立仕上は更に

イ)歯先研磨

ロ)歯振出し

-).腰 入 れ

の3てつVt分れる｡即ちイ)歯先研磨は目立磯の問題であり,現在丸鋸の目立は主と

して手動にて行われているがこれは次の歯振出しと共に精度の点がおろそかになさ

れ勝ちで注意を要する｡ 7,･宣･J9,･一般に鋸匁の歯の理論自堀 込量は0.1mm前後であ

るから目立の精度もこの数値を基準にして考えなけれ嘩ならないoこうした見方を

すると最近外国に於て登場しつつあるやに思われる数個の歯しかもたない丸鋸と言

うものが首肯される｡如ち役にも立たない数多くの歯を数十個も出鱈目の目立をす

るよりも数個の歯を正確に充分目立をする方がよいではないかと言うことである.

またこれ等の精度が攻肌に及ぼす影響は想像に難 くない｡

興し何んと言つ七も丸鋸で問題となるのは腰入れである,§1はしがき に於ても

述べた如く現在の方式は秘術とさ-言われる域にある｡何か新しい劃期的な方法は

ないであろうか｡

2)歯 型 ■

歯型の問題は歯先の角度,歯窒甲積,歯の強度,歯数これ らが互に相関連して間

亭
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雷となる,そしてこれらの因子が按材動九 鋸屑の排除,従って発生する準を左右

し,挫屈の問題を左右するのである｡歯型の問題は切削抵抗,鋸屑排除,串の強度

と言う点より研究されねばならない｡.

3)刃の大 い さ

これは刃の半径に対して犀星を如何にするか,即ち剛性を如何にするかよ言う問

題であり換言すれば現在やかましく言rわれている滞鋸の問題である6こ'の剛性の問
I＼
題は次節以下に述べる如く直接にまた間接には務材条件を′とおして挫属に関係する

問題である｡

4)普 材 条 件

これは回転数,従って歯端速度また送り速度,蔑巾,携材位置を如何にすべきか

と言う問題でありC,仕事の能率,製品革質vE.対する要求と鋸刃の技御 勺制約との融

和の問題である｡

5)刃 の 材 質

これは刃を使用する我々の側から一刃の製造者,冶金学への往東である.そしてこ

れは大体相反楼する琴求が同時になされるのが常であるo例えば刃は耐磨耗性があ

り且轍性がなければならない｡即ち度々の目立は作業能率を下げるから耐磨耗性は

高くなければなちぬ,しかし｣方に於て切削は衝撃的な速さで行なはれるし,歯先

は歯振出し加工を行わぬばならないから敵性が必要である｡而して一躍拓耐磨耗性

は硬度を上げることによって得られ,硬度を上げれば扱性は低下する｡

かくの如き我々の側から提出する材質-の要求は,我々が材質の改良を行うので

はないけれども,科学的に検討され,禿分正確に分析整理されているであろうか. ･

冶金,製造の分野へ要求する前にその要求を我Jkはよく検討しなければならなvl,

即ち例えば挫屈の起らない材質の刃を造ってくれと言う要求であってはならない｡

挫屈はこう言う条件の.もとに,刃のこう言う性質の為に起る故にかかる性質の な

い,しかもしかじかの性質をそなえた刃が嘩しい,そしてその諸性質は如何なる順

位に大切であるかを述べて要求しなければなちなV,｡

§3 腰 入 れ ,t は

6
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従来丸鋸の腰入れについてはすべて次の如く説明されて来た｡〝丸鋸は鋸噺に際

し密櫨熟のためまた遠心力により歯線が伸びると考えられる｡これに対処 して予め

鋸身の中央部分を伸ばす仕事が丸鋸の腰入作業である〟と｡

甚だ巧妙な説明でなるほどと選管がわかったように思って感心するけれどもこの

説明はごまかしである｡ なぜならばこの説明によれば摩擦熱のためにそしてまた遠

心力のために歯縁部が伸び鋸が不安定となり振動を生じ,遂に挫屈現象を起すに到
l

り攻材に耐えなくなるからあらかじめ中央部を延して患V,て,即ち腰入れ を行 っ
/

て,歯縁部が伸びたとき丁度釣合って安定し振動,挫屈を防ぐから挽材を続行する

ことが出来るのであると言うことになる｡しかしなが ら後で頑 らかにする如く熱の

ため刃は外縁で伸びようとするけれども内部の抵抗のため伸びられない,ために内

部に引張力を与え草の反作用として外縁部に圧縮力を生じそのために挫屈を起すの

であり,遠心力が大なれば大なるほど,即ち高速回転を行うほど刃は安定となり振

動 (刃の横振動)は減少して行 く､のである｡しかるにこの説明に-よれば遠心力が大

なるほど腰入れの必要が大となる,即ち挫屈を起しやすくなると言うように解され

るからである｡
4) (

結論を先に言うならば林博士が証明されている如く遠心力は鋸を安定させる作風
IO)

をなし,また,TIMOSHENKOも述べている如く遠心力は捷みに対･して抵抗 を与

え,その結果と.して刃の固有振動数が増加するのであるo鋸に挫屈を起さしめる原

因は専ら切削仕事及び摩擦によって発生する熱が刃に温度勾配を生ぜしめこれによ

り生ずる熱応力のためである｡

腰入れと言う操作は一にかかつて此の熱応力を打消す或は少なくするのが目的で

ある｡従ってまた丸鋸の挫屈を防止する根本的な対策は鋸刃の温度分布を均一なら

しめる或は湿度勾配をなくすることに向けられるべきである｡ しかし直接に温度分

布を均一にすることを考えずに第二次的手段として熱応力を打消すような固有時力

を腰入れ作業によってあらかじめ与えて患くと言う手段即ち,腰入れを現在まで取

って来ているのである｡

新.Lい腰入れ港- 丸鋸刃の挫屈防止の方法はこの温度分布の勾配をなくすると

言う.根本対策から考えられねばならないと思うOか中る観点より′′筏水仙と言うこと

7
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即ち冷却或は逆喧温水をおける等′却熱JJと言うこと′が考え直されでもよい と考 え
るo

以下挫屈について振動と連関しつつ腰入れを論じて行こう｡

§4 挫 鼠 (甲uckling)と は

前節§3に於て腰入れと昧回転円板の熱応力による挫廟を防ぐための予防手段で′ノ

あると述べた｡牲屈現象を起せばもはや鋸刃は平面の円板として回転せず,三次元的

変形をなし即ち盆のように凹んだ り,或はしわがよったような波を打った形状とな

り残材た耐えなくなるからである｡しかちば一体挫層とはどんな現象であろうか.

一段に理屈と言う現象は次の如く説明されてV,る｡或材に或力を加えると一定の

琴形を起す｡加える力を漸次増せばそれに応じて変形は大となって行 くo所が材の

形状,力の加え方によってはその加える力が或る大きさに達するとそれ迄の変形と

は仝然様子の変った変形即ち異種の変形に突然移行するoこの現象を挫属と言いこ

の時のカを挫屈荷重と言う｡

丸鋸の場合もこの挫屈現象が前述の如く熱応力のために起るのであるo即ち如何

によくバランスがよれた振動のない刃でも攻材を行って切削勲や摩擦熱が生じ熱応

力が大となって或程度まで来ると,それまで平面的に伸び或は縮みしていたものが

急に別の種芋の変形即ち刃が皿のように凹んだり或は波形をしたりするに到るので

ある｡

この円板の挫屈問題につV,ては,円板が回転せず唯内圧或は外圧を受ける場合の
H)

軽々な支持条件に鄭する研究結果がJJ弾性安定要覧〟に集録されてV'るo､

また円板が回転している場合,即ち遠心力を考慮した場合の振動画題につV,ては
盲 くSoUTHWELL等の研究がある｡ F聖)】3)しかしこの研究では熱応力には全然ふれ

てV,ない｡円板の熱応力について論じたものにはSTODOI.A2),畢び NADAI14)の

研究がある｡しかしこれらは回転を考慮に入れていない｡

回転円板で熱応力を考慮に入れて論じたものはわずかにク-ピン巽革についての

J.vonF虫EUNDLICH 3),のものがあるにすぎない｡丸鋸につV,て論じたものは今

までなかったが最近丸鋸刃の挫屈についてこれと腰入れとの関係を諭ぜられた林博

S
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､ヽ
士の研究 4)が発表されiz:0_

林博士は妹沢博士の森動法 J4)とRAYLEIGHのエネルギ-港 】6)とを併用してこのI

間轟を解いて居られるo而して丸鋸の挫屈と藻動とは共に深い関係にあるから挫屈

問題を論ずる順序として振動の間轟五ゝら述べて行こう.

､ !§5 丸鋸匁の娠動について

刃の振動にbま今此所に述べようさする刃の横瀬動の外に前述した如く,機捧及び

軸受の振動,更に軸の瀕動が入交って くるo 回転数を大にすればするほど大きくな

って行 くのはこの種の暴動であり,横振動は逆に減少し安定して行く.ことは先述の

通りである｡刃の挫屈従って腰入れにつながるものは横振動である｡この事は注意

されねばならない｡

刃の横振動は弾性体としての円板が中心に於て或る半径で固定されて回転してい

る場合の振動間商として取扱いうる｡我々の目的とする理屈,′腰入れの問線も見方

によっては林博士の取救われたように,この横振動の特別な場合と考えられ■るので

ある｡

味沢博士の振動法によれば挫屈荷重の決定法として,その物体の微少摸み振動を

考えて,その固有振動の週期が無限大即ち変形が復元しない,換言すれば振動数が

0となるときの応力状態が即ち嘩屈荷重であるとするのであるから,次節にのべる

種々のカたよる応力状態を求め,かかる状態にある円板の固有振動数を計算し,こ

れが0となる条件を入れるとそのような応力状態従って挫屈荷重を知 りうるわけで

ある｡

-この固有振動数は振動の型即ち変形の状態と板の剛性と応力状態によって決定さ

れるものであり,従って円板の応力分布がわかっているときは,変形を周辺条件を

満足するように仮定して RAYLEIGHのエわレ専一港によって決定することが出来

るo
I

今或る力学奉に於て其の系の連動エわレギーをT,ポテン.シァルエネルギーをU

とすれば,Cを定数として

T+U･-C. ･･･ ･･････'････････'.･･･ ･･････(1)

9
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なることはよく知られている｡しかるに振動系に於ては振幅最大なる位置に於てT

-0となるかち,このときUは最大七U-Uma∬-Cとなる.同様にU-0のときTは.

最大T.ma打-Cとなる｡従って(1)より
ヽヽ

Tma打-U 肋a先-- ----･- ･-･･････(2)

我々が今考-ている丸鋸に於てはポテンシャルエネルギーUは変形のエネルギ ー

Ulと遠心力及び熱応力に抗してなす変形仕事に相当すもェわレギーU古土よりなる

と考えられる｡,従って

(Ul)mac+iU,)ma公-Tmaで ･･-･-- ∴-･･･(3)

今円板の棲み即ちⅤを

Ⅴ-Vo(r,のcosPt
とするoa.こに tは時間を,少は最初にのべた如く振動率でP三.f/27Z,VoはY,Oの

画数として変形を表わす画数である｡ しかるときは'(例 えば文献10参照).

ra2ガ
T-ff圭‡･b･r(%)2drdO
rbO '

ra2ガ

-.4-号･がffr･voesine,ptdrdO ､
rb0

故に
ra2ガ

千-a疋-⊥ェh･Peffvoededr一 ･----･･･-(5,･2 g
rbO ･'

次に

27t ra

U 1-号 J / [(畏 TJI 意 十 与 窟 上 2(llWH芸(÷ 芸 辱 蒜う
Orb

ー (/妥 [-+音〕)2)〕rdOdr
2ガra

･･(U,)-号 Jf股 +i%vto-･ 去8% ;～+2(1サ 語 注 %vi 号 8% )
ma公 orb

- (-ear-〔+ 昔〕,)er] rdO･d.r-:･∴-- -.(6)
･ig
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同様に

27{ra
(02)max-与〃Idr(.'EaV-r912+qt(忍月rdO･dr･･･----･:--･(7)Orb

従って(3)式に(5),(6),(7)を入れることにより

92- (Ul)max+(U2)ma∬ --･･-･----･･-･･----- (8)
27rrb

寺 子 h〟 vo2rdedrrOr(I

をうる｡この(8)より.P従って固有振動数fを求めることが出来る｡

しかしそのためには(5),(6),何が計算出来ること即ちVotr,の と♂γ;Jtを知るこ

とが必要であるC換言すれば振動の琴形状態と応力状態を知らねばな､らないO
/

円板は稜々なる振動の型をもっているがこれらの振動型は次の2つに大別するこ

とが出来る｡

1) 中心に関して対称であり,同心円の形の節線即ち節円を持つ据動 (第2図第1

列)節円の数をmとする｡ '

芦)e直径を節線として持つ即ち節直径を有する非対称振動 (第2図第1行)節直径
の数をnとするO .

実験の結果によれば,対称撃の振動即ち節円を有する振動は起-ることが甚だ稀で

ある｡JO)これは節円を有する型の振動の娠動数が一段に節直径を有する型の暴動数

よりも大や 15)をゐような振動を起すには多大のェわレギ-涯を必要とするからであ

る｡作用する周期カの振動数がこれらの各型の固有振動琴と-致するときに共振し

て大なる振動となるのであるが,一般に作用する間期力を調和解析したとき問題を

起すような大きな力はすべて低次の周期を有するものであるから,先ず問題となる
●

ような振動は最低の周有振動数を有する型の振動となる｡_ノ

従って我々もまた丸鋸刃Oj振動に於て特に挫属を考える場合には節直径を有する

製の振動のみを考えることにしよう｡且u-3までを考えれば充分と思われる9

ii



HIn日日･-･=仙 木 材 研 究 資 料･"""."･.T"･川."日日日日日日=-日日MTH･川･-日脚日日･---HlM-･=日日.…‖･-‖･,…=-……

第 2 図 ＼
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永博士は中心点で固定されたL(rb､ro-ナ0)回転円板の振動型を即ち変形を境鼎条

件 (中心固定,周辺自由)を満足するように,そして節直径の数をnよして

V - Vo(r,0)sin少t ●

ia(r′ra,2('1･cl÷ +C量,)C- e･Sin外 -･････････････∴-(9'

即ち vlo-a(r/ra)2rl･cli-･C% )cosne

と仮定して計算を行われたo筆者もこれにならおう｡ ′

次に応力分布の状態を求めてみよう
J I

§6 鋸匁に作用する力と堀動

丸鋸刃に作用する力として考えられるのは,回転により生 じる遠心九 材を挽 く

ため隼生 じ-る切削九 材を労 り込ますた･めの送 り九 夏に発生する勲のために生じ

る熱応力である｡

第 3 図

a) 切倒カと迭 IJカ

切削力や送 り力は実

際には一点に作用する

ものでなく刃の円周の

相当部分にわたって分

布 して作用するもので

あるが,今は簡単のた

め一点Aに集中して作

用するものと考える｡

~切削カQと送 り力Pと
＼
の合力Fを切線方向の

カ FLと法線方向め力

I Fr とに.わけて考える

ならば,このFtとFrに釣合うものは中心に働 くと考えて (実際にはr-rbなる円周

13
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上に分布して働 くが)これをF′tF′,なる反力及びF,ia-M なるモーメントとす

るO'かかる準憩にあるよきの円板の応力状態については (FtとM及びF′t)､(F,
>

とF′,)の夫々の場合に分けて古 くMICHELLが平面応力問題として解いこいる'.7)

しかしこの借は大変小さい｡例えば例題に於て30吋の丸鋸の所要動力として常識

的に考えられる7.5HPをとるならば,空転のための所要馬力を 2.5HPと見て周

速44m/Sとすれば Fcの最大は (Frに去る軸受の摩擦損を無視しても)

(7.5-2.5)火75去F,･44

よりFtの最大は 6.8kgとなり,大体の見当としてFtは7kgまでよ考えちれるか

ら,これよりMICHELLの与えた式より各部の応力を求めるとA点や0点の特異

な点をのぞけば殆んど問題にならない大いさとなる｡ .

従って切削力及び送り力が刃の応力状態に及ぼす影響は無視してよいと考えられ

る｡勿論無理な送 り力を与えた り或は発熱のため今将咋挫層を起さんと言うよ.5な

状態になっているときにはそれ自体としては小でも大きな役目をはたすことにはな

るo

b) 遠心力のみを考えた場合

遠心力によって円板内に生じる応力及び半径方向の変位Eは周知の如く

0,-Jh p⊥ O℡r2+bユ+ 告8■g
4 b._

dもニー上盤 -γ-0,2r三十bl -:12-8 g

E-i i工学 -gr- -er2･ (.-p)bl-(.･FE)

ヽ

モ

ノ,町･ilt-ノ

-･ ao)

である｡,bl､b2､ は周辺条件より定まる定数である｡ 我々の場合この間辺条件とし
～-

て次の2つを取ろうo J･/

r-.ra:Cr.-0 l
r.-rb:E=0 3･--------(ll)

/L

r=rbでE-0と言う条件は厳密には成立しない｡何となれば固定しているマンヂ

ュ-それ自体やはり遠心力のため変位を起すからである,しかしその変位は刃が自

由なときのr-r挿 於け畠変位に此して無視しう制 空ど小であるから近似的に(ll)

14
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の条件が成立つとみてよいと考えられる｡

(ll) の条件によらてbl､bo.を定めると (10)式は

qr-主 意W十 (3･p)r2+(1･p)
(3+fL)raヰ+(1-fL)rb4
(1+fL)rae+(1-jL)rb

dt-÷蔓一木 tl･3p)r,I(1･p?

となる｡これによって例題

のqt､でrを計算すれば第4
図の如くなる､｡周辺条件に

より応力状態が非常に異る

ことがわかる｡ 5)

遠心力が円板の授みに対

して抵抗を与え円板の固有

振動数を増加せしめること

は先にも述べたが,今極端

な場合として全然剛性がな

V,物体 (ゴム等はこれに近

い)を考えると振動中の変

形の復元力は遠心力のみに

よるものでこの場の少をPl

とすれば(8)より ト

?12-

を得る｡
＼

P･
由
め

+(1-

･掌 g# ((i

4+(1-/i)rむ4
(1+FL)ra乞+(1-FL)rb2
×ra2rゎ2(3+fL)ra乞-(1

(I+p)ra2十

第 4

十
一一

図

ーし
J

ー

壁
eLD

め

-ヽ1′-ノ

〟
.a.LD

㈹

喜ヽ

(U2)m a£
27r ra

㌻÷hJJrvo2drd-O-O-rb
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而してこの場合の厳密解は SoUTHE肌 Lが文献(13)に与えているoそれに与れ

■ぽ この場合固定する円の太いさには無関係で (但し境界条件は少し異なる. f専o

である)
T

Pl雪-Ao℡

で,)は第1表の如くである｡

第 1 ,表 )の値

例題のデイメンヂヨンを入れてb12を夫々第1奉に対応して求めると第2表の如く

なる｡

第 ､2 表 212× 10-4の値 √

これよりすれば例題の.Bの寸法で最′トの固有振動数 (ri-1m-0)でもf1-18･5

1/Sとなる｡因に歯数を80とすれば理想的な場合歯が切込む回数.は 14701ノSであI

るOまた刃の回転数些 18･41/Sであるo

c)二曲げ剛性のみを考えた場合

回転せず静止している円板の固有額動数は曲げ剛性のみによT)定まる｡即ち0,-

ot-0であるから(7)式に於て

(U2)n瓜 -0

従ってt,の場合の少をb空とすれば(8)より

(Uニ)m ad,

÷÷ h// vo2rdedrOrb
16
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となる｡

而してこの場合についても SoUTH吋ELLは次の如き厳密解を与えている｡

♪22-i)

"は中心1点で固定したと考えた場合にキま第3表の如くなる0

第,3 琴 ′ わの 値

-1十 十 .m pI::.1･:十 i-･･1T ~{--『 =｢ 忘n-o･･1 品劫 l n-2 I n-3

これより例題の刃について 922を計算すれば,第4表の如くなる｡

第 4 表 222×10~4

I

第3琴に於て n-1,m-0 の所のL.が与えられていなvlのは,中心1点で固定し

たと考える場合にはそのような振動は存在しないことになるからであるが;実際間

置とL!てかかることはありえないから,これに極 くわずかでも固定円周を認めるな

らば, 〟-2.87となる｡

SoUTHWELL :は更に固定円の半径の大vlさのF･に及ぼす影響を論じているO

とれによって我々の rJra.-0.2の場合をm -0の場合について示せば次の如くな

るo I
l

･第 5 表 ♪22×10-4(図上より読みとった大体の値)

+ l n=+｡ 十 n=⊥11 云=21 +完‡3

17
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麗って例題の丸鋸を静止させた状態での固有振動数は最低のn-1,m-0の場合

でf2〒'=･131/Sとなる｡

さて回転円板の固有振動数クは以上(8)と(ll)､▲(12)とより

92･-912+♪22

しかるにが Z･,2は一方厳密解として (ll)′､(12)′によってあたえられるから(12)′

と(13)′を(14)に用いて92､従って振動数fを求めることが出来るO1

これを例題について示せば;例題の丸鋸刃が腰入れもせず,また挽材もしていない

状態で喉回転している場合のPは第6表の如くである｡但し境界条件 は少 し異 な

る.即ち SoUTHWELLの解では固定円 (マンヂユー)は刃の横方向の変位 (Vo)

を許さないのみとしている (r=rむ:V0-0)に対し本稿では更にE-0と言う.条件

を加えている｡

第 6 表 9 2〉く10-4

n=2 i r)=3

*m-0,nt-0の場倉のb12を与え■る振動は存在しないo したがって212の厳
密解を得ないからこの値を厳密には与え得なり｡ しかし後述の (14)/式に於ける

pI空を示す式に於げろ人の値を採用すれば近似的LrL求めうるO よって森稿では文
献(4･)の値 入-0.488をとり2112-0.66×1C4を用いた｡

これより最低の固有振動数はn-0,m-0の型でf芋去201/Sとなる｡ 従って-Sit

間の振動数は約1200である｡ t

しかしながら(12)′,(13)'のように厳密解が求まらないときは(12),(13)吟於て

Ⅴ｡を適当に仮定してこれをV｡1,Ⅴ ｡2としこのⅤ｡1,Ⅴ｡空を用vlて(12),(13)より夫

々Plq･,P22に相当ず るか′2,L♪2′2を求めるとやはり近似的に

9 2=･--pl'2 + pq.′2
但しが>pl.'2+p2′2

よりが を求める｡ そして更にくわしくやるためには(8)式のVoを仮定してVo3とし

18
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これよりPを近似的にF として求めると

となる｡ 】8)従って

92>Z)2>pl′2+♪2′2

より,一層くわしく92の値を推定しうる｡一

d)熱 応 力

温度分布が軸対称で,半在方向にのみ変化するとして温度差分布虚数tを
●

tニー0倍 諾 ノk

と仮定しよう｡ここにtoは外周 (r〒ra)と内周 (r-rb)とに於ける温度差であるO

実験結果によれば5)･6)k-2が近似的に成立している｡

熱応力を示す式は円板の場合】9)20)

qrト 音JrtdT+cl+与
dt--･%fhdr･CIT 与 一去at
E-聖 a/trdr+智 rcl一 旦毒血阜

ここにC1C2は周辺条件によって定まる常数である.

周辺条件としては我々は遠心力の場合と同じ条件をよろう'BRち

r-ra:0,-0
r-rb:E-0

この場合もやはり,r-rbでE-0.と言う条件は厳密には成立しない.-なぜならマ
ンヂユーそのもめが全然熱膨脹を起さないとは考えられなvlからである｡ しかし%'

れは非常に小で刃のそれに対して殆ど問題とならないから (19)なる周辺条件を採

用して差与えないよ考える｡′

･(19) なる条件によって (18)式のCIC2を決定すると

19
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αE｢Cr=-T
rl'し

∫ rα

-It･drAH lli露 詫 言浮 f trdr〕
rα

r

OC-掌〔ftrdr･raI
(1十fL)_ピ ー (1-p)rわ℡
(1十〃)ra2+ (1-p)rb2

を得る｡ これに (17)を代入すれば

qr-響 〔-(rs :)k悔 掌 -1等 辞 巨

rb

担 αEt
Y

-∴--(18)′

(1+jL)r2+(1-fL)rむ2
(1+FL)rae+(1-Fl)rむ2
(ra-rむ)2_.(ra-rむ)rb
･l宅 ㌢ ･d

qt-響 〔 (rf2bb,ki竃 詳 +竺諾 p -reii

i

(1+fL)r2-I(1-
(1+〟)〟 +(1-
班 +色 三望
k+2 ■ k+1

となるO この(18)'′式を用いて t0-20oC,k-2なる場合を計算した結果力亨-

一第5図の実線でしめしたもので参る.

次に湿度分布の式を,中心の方が高く外周部分で低い場合よして

t-fo上 (rS :)kT
と仮定すれば (18)'は

oT- 撃 こ-i (ro･- r帯 + (言語 / k 悔 掌 +% l)料+
〟_上同店

+FL)r2+(1-fL)rb℡
+fL)'ra2+(1-jL)rb2片 (ra2- rむ2上 海 掌 ｣ 等 許 す

d8-撃 〔÷ (r2-rb2ト r2-(

+(1+FL)r2-(1-FL)ro℡
(1+jL)ra乞+(1-fL)r中之

r-rb

ra-Tb,
(i (ra乞

}ki主意㌢ +(r-rb)rb
(ra･-rb)2 (ra-rb)

-rb0･)-上土芋三芸∠一一k+2 k+1

ヽ
[
メ

)ヽ
t
メ

-(18)′//

主なるOとの (18)′′′式を用いて t0-20oC,k-4なる場合を計算した結果が 琴.6

図の琴線である0

第4図と第5図,第6図の実線を加えたものが第5図及び第6図の点線である｡

即ち,第5図,第6図の点線は遠心力及び熱応力を考慮した場合の応力分布状態を

糾,
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示す｡

第 5 図

署も
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この熱応力が円板の振動に及ぼす影響については前にも述 べた如 く J.VON

FREUNDLItH がタービン巽革について実験もしまた計算も行っている｡3) その結
C

果によれば節円がない場%-(m-0)に於て∴節直径q)数が0及び1即ち n-0及

び1の場合は外周の温度が内側より高いよき即ち(17)のような温度勾配のとき嘩こ

の温度勾配のために固有振動数は増加Lnが2以上になる王道に固有振動数が減じ

るのである｡即ちタービン翼革が挫屈を起す (♪2-0となる)liきの内外周の温度

喜一限界温度嘉一△terと節直径の数nとの関係は第7図の如くである｡

第 7 図 '

＼

o＼-臥 -Cr-O /

/0E21
メ)/
/

3 ケ 5ー 6

ク7

丸鋸刃についても同様のこと

が言えるがこれは次節に於て論

じよう｡

§7･丸鋸の挫 屈

前節§6に於て温度分布に勾

配がある回転円板の応力分布状

態がわかったから,■振動の変形

Voを(9)式にならって

V-a(rfbj号l･clrilb.+C2(rib)2)cos･nesinPt--･･･----:'9''
と仮定して(8)を計算してみよう｡式(9)′はr_-rむでの条件V0-0,∂Vo/ar-0を蒲

足してV,'る｡C1C2は周辺外部での端緑自由め条件2】)

Mn-0,及びQn+豊 里-10:r-ra

即ち -質 +p(昔 ･一与 笛 )-o 伊

か D頼 ,I..(1-p )鴫 {% '-lr措 ,･) - oi ･∴･--･･････ '20)
買買
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を濁足するように定めると

cl言-(91+8n2+ (76-42･56n2+2･56n4)わ十1･28n2(ト n2)p2)/N

;r,21ilSi(21･,
C2- †30.937+3!11+ (26.25-16.6n2+1.6n4)fL+0.8n2(1-n2)

N - 99.6+7.68n2十(57.6-25.024n2+1.024n4)p+0.512ne(1-n2)p2∫

となる,. ､

a) 外部温度が高い場合

温度分布が例えば(17)の如き形の場合で,今 k-2 とすれば(18)'′と(10)′とよ
●

り4,,dtを知 りうるから上の Voとを用V.るこ とに よ り(6),(7)より(8)を計算する

ことが出来る｡計算は相当複雑であるので結果 だ け を示せば,

1) n-0のとき

Cl'- -0.974,C2-0.332

連動言 や 隼 ÷ ÷ hが/Ivo2ddO-･0･?211g-ra292
ra27r

rb0

変形によるポテンシャルエネルギー

遠心力に対す̀る ク

熱応力に対する ク

従って

(Ul) ァec-0･037貰 I

(U2)I-aa-0･013÷ raBo2

(U2)ITmac-0.009Eat｡

但し (U2)ma錯-(U2)Ima∬+(U2)ⅠI m a恋

･2〒0･62糾 1･8護 等 .o･43濃 ･･- ･･- ･････- .･-t･- (22)

例宙については

が ×1014-0.84 + 0:63 +0.09to- ･.･･-

′遠心力による 剛性による 熱応力による

2) n-1の.とき

C1--0,936,C2-0.318
7

銅

(22 ) ′
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で同様に

･2-1･102r･1･7諾 妄･+o･05音 詩

♪2×10~4-1.5 +0.59 +0.01to

3) n-2のとき
･′

Cl-二0.869,C2-0.309

･2-12･2糾 4･9諾 完 - 1･3蓑
が×10-4-3.0 +1.7 -0.26to

4) ∩-3のとき

C1- -0.891,･C2-0.391･

92-4･0-2十･20･0諾 妄 -3･3款 ･- ･-----･-･(25)･

が ×10~1-5.4 +6.90 -0.67t｡ ･･･ ･･･ ････--･･-･･･-･(25)′

以上の計算結界につV,てみる匿,丸鋸刃が理屈を起すのは前にも述べた･如く9-

01即ちが-0となるときであるが (22)- (25)の諸式の示す如くV,づれの琴合も

遠心力による項及び剛性匿よる項嘩常に正であるが熱応力による項はn-0及び1

の場合を除V,て負であるからtoの値如何によっては♪2-bとな声ことがtあ りう

る｡ 即ち例題では

n-2 のとき t0-18oC

･n-3 のとき t0-18oC

なるときダニ0,となりこの丸鋸刃は挫屈を起すことを示している.n-0,1なる

場合はto<0なるとき即ち内部の温度が商い場合のみ92-0となる可能性が あ

るOしかし実際の場合に於てかかる温度分布は起 り得ないから問題となるのはn≧

2の場合である｡

以上例題の丸観刃が挫屈を起す危険のあるのはt0-18oCに.なった時で其の場合

の変形状態は(9)'式でn-2及び3なる場合である.

このことはまた次の如く説明される｡(Ul),na∬は常に正であるからが-0なる.た

めには(U2)maaが負とならねほならなV,｡しかるに(7)式に於て(U 2)仇a分<0とな

る舞や匹は6,,qfが負即ち圧縮応力でなければならぬOしかるに第4国拓みられる

銅
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如̀ く遠心力による6,,dtは常に引張応力で正であり, また第5図にみられ-る如く

熱応力によるdr'も常に革であるo従づて (U2)仇a好く0となる唯-の原因は外部の

湿度が高くなったとき外辺部に生じるdtによろ圧給応力であることkなる(第5図

?実線)そしてこの♂Jによる圧縮応力に庶因するポテンシァル羊ネルギーは (17)

,式や k-2とした如き温度分布のときは n-2,及び3なるとき他のエネルギー

との比較に於て最大の比となるから最低の､温度約18oCでn-2或は3なる型の挫屈､

を起すわけである｡ ･

n-0,1の場合 (U;)ma∬>0.となるのは(7)に於て(9)'式より
I

dr(普 )2･qc'(普)2-qr(普 ノ2+d"2'r2Vo2ta?2nO
であるから ､

n-oめとき dr(普 )2+ de.(普 )2-0rp(普 )2

n-1のとき -br(普 )2･dt与 vo'2tan20

となりn-0のとき偲0,は全然関係 しなV,し,またn-1のときは関係しても小でヽ

あるからである｡

これに反してnが大となればO.･の影響はnに関してn2で仏 いヾて来るか らdtの

圧縮応力となる部分が大きく作用して(U2)ⅠⅠ仰aCを負ならしめる｡

一方nが大となれば常に正である(U2)Imaaや (Ul)naaも大となるから92=0な

らしめる最小のtoを与えるnが存在し今の場合その nが2或は3であると貰うこ

とになる｡
I

b) 内郭温度が高い場合 つ

比較のために内部の方が温度が高い場合例えば(17)′の如き形の場合である･.内

部温度を高くすれば熱放散の状態は外部温度が高い場合とは異な9温度分布の式で

kは大となると考えられるからk-4を仮定してk-4なる場合について同様計算緒

兵を示せば(22)-(25)の各式の熱応力による項の係数が変化するだ抄で

n-0 92-0･6262･ 1･8品 -o･33蔑 ･･････----･･･(26)

25
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∫

n-1 , .9℡-1･1由2十 1･7品 +o･19品 ･-∵-｢･'･････-(2･8)

n-2 ♪2-2･2-2十.4･9諾 覧 +o･60品 - ,･･･.--･---:--(28)

n-3 92-4･0-号 20･0.T7g覧 十2･3 爵 ･･--∴･･-･･-(29)

となる｡

これよりわかる如 く内部の温度が高け温度分布が

t-to巨 (琵)4†
で表わされ る場合,座屈を起す可能性

のあるのはn-0の場合だけである｡わ ･-I

其の他いずれの型の理屈も起す可能性

はない｡しかしこの事 はkの値 の 如

何,J或は分布状態の如何によって変化 ･

するのは勿論である｡ 例えは第 7図に

､示す如く FREUN･DLICH のク-ビン

円板の場合はb､′--1なる場合も内部温

慶が高い'tきに挫屈を起す可能性ある 十

ことを示している｡

第̀ 8 図

§8 腰 入 れ -

前節に逮べた如く例題の如き丸鋸刃では内外の温度差が18oCに なったとき挫屈

を起してしまう.E_れは第5図に見る如く熱応力によって生じる周辺部q)圧縮応力

のためででる｡これを如何にして防止するか｡これは当初にも述べた如く温度差を

なくすることであるq即ち外辺部を冷却するか∴内部を加熱してやればよいわけで

ある｡ 新しい腰入れとはE-の方法でなければならないと思う｡然L:ながら簡単な而

も正確を刃の温度分布の測定,表示の方港が発見工夫されなV,限り担難であるo 研

罪拝この仕事中の丸鋸刃の濁度分布の測定と表示の方津に港まねばなちなV19

*
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第 9 図 一

マ-苛or諾 )(1一語 )

従来行われて来た膝入れなる

加工は以上の如く考えれば三次

的な手段ではあるが一応理にか

なつ挺もめと言えるQ即ち所謂▲

腰入れなる加工は半径の50.-70

%の部分に塑性酎中の加工を行

っているもので,これによって

刃の周辺部に,周方向にあらか

じめ引張内力が与えられるわけ

である｡そして熱応力として周

軍部に座 じる圧縮応力を打消す

わけである｡

しかし膝入れの効果即ちとの

塑性変形を量的に表示すること

は困難であるから,林博士にな

らってそれと同じような効果を

持つ即ち周辺部に引張を生ずる

ような温度分布可を以て置きか

えて論じよう｡即ち苛を

(26) (Fig.8)

//1
と仮定すればこの時の応力分布は前と同様に計算して vo/4-10oCq)とき第9図の

如くなる｡ この応力を§6に示した第5図の点線に加えると第10図の如くなり,内

外の応力は平均され外辺部の圧縮応力になるdtは小となり挫屈は起り難いで あ ろ

うことは前節の所論より充分に想像される所である｡

以上のことを計算によって示すならば温度分布の歯数として更に(26)式を加える

こと咋よづて前節に於ける卓周様にして

37
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第 10 図

'n=Oのとき♪2-0･62-叫 ･8品 +o･43TA ･0･24品 号 ･･･(27,

･が.xlO~4-0.84十0.63+0.09to+0.05万｡/4

n-1のとき

ダニ1.1a,2+1.7盈 +0.05.恩 +0.14空 す1.0_-...(28)
I-1W I-''γ/gra4 Iy●V〉γ/gra空一VTA{γ/gra2 4

92×10-4-1.5+0.59+0.01to+0.0370/4

'1噛

n-2のとき

･2､-2･2-2･'4･9品 -1･?㌫託 ,汁 1･1品 号 -･-(29)
1,2×10こ4-3.0+1.7-0.23t｡+0.22万｡/4

n-3のとき

銅
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92- 4･0㌦ +19品 -3･3爵 ･1･6品 号 -･-(30)

が×10-4--5.4+6.90-0.67to+0.32号｡/4
/

を得る｡

以上の計算結果に見る如くマo>0なれば膝入れ効果を示すと考えた (26)式の如
き温度分布によるポテンシャルエネルギ-の項は,この場合常に正で92を高める

即ち挫屈を起さ考いような効果があることがわかる.この場合n-1のときの係
.し

数がn.-0･2,3･--より減じているのは前節のn-0,1の場合の (U2)ma缶に

ついて述べたと同じ理由から首肯出来る所である. e●

今もLvo/4-10oCとするならば

二n-P が火10~4- 2.JO+0.09万0/4 /

n-1 が ×10-4- 2.4+0.01苛｡/4

n-2 が ×i0-4- 7.1-0.26苛｡/4

n主3 92×10-4-15.5-0.67恥/4

となり,ザ-0となるのは

n-2 ′t0-27oC

n-3 t0-23oC

となり挫届温度は夫々9oC,5oCだけ大となる.卑してこの場合前と具 り n-3の
一

場合の方が挫屈が起 りやすくなっている｡

以上は膝入効果を (26)なる温度分布式で置きかえたことによる結果であるが腰

入効果による初期応力分布が果して (26)式による熱応力分布で置換えうる･か否か

は実際の腰入れについての実験研究にまたねばならない｡

最後に鋸刃が静止している時の状態を考えるに(27)～(30)式担於て剛性の項と

腰入れ効果の項とのみが残 り他はすべてはqであるから

n-0､ F･×10-4-0.63+0.057./4････････-･･････････････････(2ケ),

n-1 が×10~4-0.59+0.0370/4･--- - -----.-･･(写8)I

n-2 が×1014-1.7+0.227./4･･･ ･--･.…‥-I.∴･...(29)I

n-3 が x.,10~4-6･90+.0.3270/4'--･-････- -----̀････.(39)′
/

. 写9
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となり,92-0となる̀よきのぞo/4は

n=0:_ 13℃

n-'1.･･- 2O'C ､

u-2:- 7rC

n-3:-220℃

であり(26)式で苛Oを負にすれば苛o/4-ノ13oCでn=0なる型の座屈を静止時にすで

_に起すことを京しているO

即ち膝入れの効果如何によっては (27)式の苛｡/4の係数を負ならしめると/tは可
a

能であるから膝入れした刃を手にもったよき日重でペコンペコンする理由を与える

わけである｡本稿の如き例ではn･-0の苛o/4の係数は負とはなちなかった｡･

§9 む す び

以上丸鋸刃に関して種々ある問題を概観し,そのうち特に今まで論じられる所の

少なかった厚入れの問題を諭ずるために,林博士の方法にならって刃の横振動の問

超から理屈を考え,そして腰入れの理論主効果について解説して来たO実際的な研

究はこれからである｡道は程遠いであろう｡しかし今まで秘術とされて来た腰入れ

の科学的根拠は解明された主音いうるであろう｡

･'Lこれを要約するに

1 丸鋸刃が振動すると-'概に言われるが,･軸や機体の振動と刃の振動とは区別I

さるべきで,回転部分の不平衡による遠心力が原因となる軸の振動は回転を増大す

ればするほど遠心力が大となるから振動も大きくなるが,一方刃の振動 (横振動)

はこれと反対に回転数を増せば増すほど振動に抵抗する力が大となり振動は安定し

て来るものである.従って腰入れの理由と遠心力に関する従来ゐ説明は間違いであ

る0
%

2 刃の挫虜を左右する因子として回転による遠心力,刃の有する剛性,熱応力,

腰入れ効果を考えるならば刃が理屈を起す原歯は唯一つ熱応力のうち外辺部に生じ

る切線方向の圧縮応力である｡
J

3 理屈の型としては種々考えられるが節直径のみを有する型で且n-2及び 3
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の場合について検討すれば充分であろう〇･ 二1 ,･7､.し一

4)'腰入れの効果は (26)式の如き温度分布で置換 してよく説明されるが,実際

の腰入れ効果-- 匁に与える固有応力状態- 丁を測定 しくわしく研究検討をしなけ＼

ればならない｡

5) 新 しV,腰入れの方港は内外の温度分布を均一にする外辺部の冷却或は中心部

の加熱 と言 うような根本的方港が期待される｡ しかしそれには回転中の刃P温度の

測畠表示について研究工夫が必衰である｡ ′

附記,本稿の概要は昭和28年5月8日,日本木材加工技術協会関西支部稔会に於

て講演したo何大変面倒な計算を熱心に遂行 して下さった助手 角窄和男君に深甚
＼

の謝意表をしたい｡ ＼亡

参 考 文 献 †̀ ～/-･

1) 杉原彦- :帯鋸刃にかゝるカについ⊂ I

木材工業 8(1953),5:225-232

2) A･STODOLA･･Dampf-undGasturbinen,6Aufl･(1924):903T918

3) J.VONFREIJNDLICH:Engineering,119.(1925):2& 31
/

4) 林 毅 :丸鋸の腰入れについ⊂- 回転円板の熱弾性軽屈の間題,応用物理 17

(1948):251-.257 ●

5) 斎藤実篤,仁賀定三 .･円鋸に関する研究 第61回臥林,大,請,隻,(1952):220

6) 仁賀定三 :円鋸製材に於ける速水効果につい ⊂ 木材工業5(1950)5:240-244

7) 杉原彦- :丸鋸の目立について 木材工業 5(1950),9:453-455 t

8) 杉原,梶田 :滞鋸刃の目立仕上精度に関する一考察 日,柿,蕊,33(1951),3
105･-110

9) 横舷信之 ･:アサ.)につい⊂ 木材工業 8(1953),5:233-236 7㌧

10) S･TIMOSHENKO:VibrationProblemsinEngir)飴r.ing(1937),2ndEq･･･

437§71

ll) 長柱研究委員会編 :弾性安定要覧 :337-340(1951)

12) H.LAMBandR.Ⅴ.SoUTHWELL:TheVibratipnsofaspinI血gdisc,Proc-･

Roy.Soc.A,99(1921):272-280

13) R.V.SouTIIWELL:Onthefreetransversevibrationsoiaur)iformcircular

discclampedatitscentreandontlleeffectsofrotation.'proc･Roy･

31



～ ." ," .･.."...木 材 ef安 代 料…‖-日日…‖-…･･…日日=日日…‖…‖…E･-‖-日日--日日･‖-‖…………日日…日日‖…‖川……‖-

So-C.,A,101(1922):133-153

14) A.NADAI:tiberdasAn sbeulenvor)'kreisf6rmigenPlatten,Z.VIDI,59

(1915):169-174

15) 味沢克惟 ‥薄板の安定 造船協会会報 38(1926):79-108

16) G,ITEMPLEandW･G･BICKLEY･･RAYLEIHPrincipleanditsApplicatioz)

toEngineering,(1933)

17) J･H･MICHELL:Proc･LodonMa叫･Soc･34(1901):134-142;32(1900)
..23-61

18) 例えば J.PRESCOTT:AppliedElasticity,(1924).･615,･
19) 機械工学便覧 (昭26年版) :4-107

20) A.STODOLA:D'dmpf-undGasturbir)en,6Auf.(1924):3.27

21) 例えば AppliedElasticity,:593J･Pr飴COtt(1924),弾僅学:426･･倉西正嗣

(1948)日本機械学会ヽ

追 記

式 (ll),革 (19)中の r-rb:3-0と言ふ条件はやはり無理やSouthwellのや

うにマ./ヂユーは横方向の変位を抑-畠のみで半径,切線方嘩こは自由である中

空円板と考-た方が適当であるo
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