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1(第 1報) 迭 b力及tRh歯振量の挽痴 て及ぼす影響

杉 原 彦

(木材物理第3研究室)

HikoichiSUGIHARA:Studieso'nwood-sawingbyBandsaw-blade

(Th占1stReport)EffectsofFeed-forceandWidthof

KerfonWood-sawing

§1は し が き

り

丸鋸刃によ.る蔑材に関する研究はL古くは M･MEYERの綜合的研究があり,叉最近は福野韓等の
2)
研究がある｡ 然し帯鋸刃によるものは聾者寡聞にしてか未だ之を見ない｡依て此度小巾背鋸刃を用

いて実験を行いその結果を報告する次第である｡

大中の背鋸刃による本格的汐材実験は実物試験となり相当な種々の困難が予想される｡

今回は主として送 り力及び歯振量が漁村に及ぼす影響について,巾11/4′′の小巾の刃に組歯振を

与↑てスギの気乾材を用いて実験を行った｡即ち送 り力を種々変化せしめた時挽材所要仕事量,所

要時間が如何に琴化するか,亦歯振量の変化によって挽減量,･挽材能率は如何に変化するかを実験

結果によって考察したものである｡

附記 : 本研究の一部は文部省科学研究助成補助金の交付を受けた｡備亦筆者の研究に対し常に

種々御配慮にあづかつている前所長梶田教授に,更に実験に熱Ll,に協力し手伝って下さっ

た本研究所吉田抜官及び当時西京大学学生であった宮崎幸一君に厚く感謝の意を表する｡

本稿の大要は昭和28年4月5日日本林学会第63回大会に於て発表した｡

§2実 験 方 法

1)供試材

杉の角材 (約20cm角)よ-り厚さ90mm畢さ1000mmの板 (巾は約200mm)を木取 りしたもので

板目,柾目については区別をしていない｡亦辺材心材についても区別をしていない｡従って試材に

′は芯持ちのも.のもあればLからざるものもあり,心材だけのものもあれば亦両側小部分辺材を有す

るものもある｡

その物理的諸性質を示せば第1表の如くである｡
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木 材 研 究 第10号 (昭28)

第 1 表

含 水率%(MoistureContent)kspe%r態tbeyEnd;y)i'(遥ap;iEERidutaH:監g)i
圧縮強度kg/mmi'(Compression

2)供試匁
∫

我国某鋸刃製造会社の巾11/4=′′,厚さ21B.W.G.(0.813mm)ピッチ9mmなる一巻の製品よ り

連続して取った6本の刃を用い,これをNo.1,No.2-･-,N0.6 と名付けた｡

これ等を小巾自動目立磯にかけて同一条件で充分 (各刃共約1日)研磨して究づ歯型を定め,吹

に6種類の大きさの組歯振を出し更にこれを再び同じ自動目立機にかけて約2時間研磨した｡かく

して得た各刃についてすべての歯の歯高,歯振量,どツチ,厚さを測定した｡その結果を示せば第
3)

2義の如くである｡ 之等各寸法についての測定方法は前に発表したものと同じであるがこれを図示

すれば第 1図(a),(b),(C)の如くである｡

第 1 回

歯振量の分布を区間0.05mmのヒス トグラムにえがけば第2図の如 くなる｡ 縦軸には歯の数を百

分比%で表してある｡ 図よりわかる如くヒストグラムに山が2つ出来ている｡ か るゝことは歯高,
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杉原 :帯鋸刃による木材に関する研究

ピッチ等では起らないd これは組歯振に特有で内側-曲げた歯と外側-曲げた歯とで歯振量Ibに差

が生じ,内側-曲げたものは内側のもので一つの分布を示し外側-曲げたものは外側のもので亦一

つの分布を示すために夫々の山がかく2つの山となって表ほれるのであり,而して内側の山が常に

歯振量の大き､vl方に存在している｡ このことについては別の機会に論ずる積 りで ある｡ 以下歯振

量と称するものはこ等内側と外側とを一緒に合せたすべての歯の平均値を言 うことにする｡

次に歯型の写真を第3図に示す｡ この歯型より測定した歯脊角,歯端角の各5ケの平均値を示せ

ば第3表の如くである｡

何腰入,-脊盛等仝然行なはなかった｡

3)使用機

上述の帯鋸刃を2H.P.電動機付単独べふ ト駆動の30吋木工用テーブル帯鋸磐にかけて挽材を行っ

た｡この機械の空転時に於ける回転数は635r.p.m.で従つで歯端速度Vは25.9m/Sである｡

4)測定方法

a) 挽材方法

挽材方法は第4図に示す如ぐである｡即ちMの上に二列にローラーRを配置しE.の上を祝かんと

する材Jをころがせる｡ 端が二又にわかれた定着具Ⅰは各発端に釘を有し,この二又の中に鋸刃Eを

はさんで材Jに釘頭をノ､ンマ-で軽 く打って固着される｡IはスプリングバランスSと滑車Fl.F2を

とほして図の如く他端に荷重Lを吊り下げた細い針金で引張られる｡ かくして材Jはスプリングバ

ランスに示される引張力P｡によって,送 り力としてはPなる力で挽かれる｡

b) 送 り力Pの決定方法

送 り力Pは P-PO-〟(G+Q) -----(1)

と表はされる｡ 蓑にP｡は上述の如くスプリングバランスSの読みよりわかる引張力であFr),Gは旗

材の重量で挽財前に秤量しておいて知ることが控来る｡Qは裸材力 (テ｢ブル面に垂直に即ちPと

直角に作用する力)で後に述べる所要線材平均動力Kより次の式で求めることが出来る｡ 即ち

K-普 --(2)

鼓に K:kw V:m/Sで本

実験では空転の場合25.9m/S

βは材とコロ列との動摩擦係数

で,あらかじめ程々の荷重につ

いて実験した結果〃-0.18なる

値を得た｡

C) 仕事量及び所要時間の

測定 一
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この測定には図示交流電力計を用いた｡測定容量はフルスケール2kwで,採用したチャートの送

り速度は240mm/min(-4mm/S)であった｡

所要仕事量は挽材中にチャート上にえがかれる曲線の面積をプラ-メーク-で測ってこれを仕事

量kw･Sに換算した.換算率は2.5cm2が1kw･Sである｡

所要時間Tはこのチャート上にえがかれる仕事量を示す曲線図の長さを測定して求める｡

備 この図示交流電力計による仕事量の測定法については附録として別に述べる｡

d) 攻減量の御宝

第5図に於て挽材方向をYYとしこれに直角に挽材の-面上にⅩⅩ太る直線を引いておきこの長さ

第5図 Fig5･ を挽材前と挽材後にノギスで測定しこの差を挨減量

′Y とした｡測定にあたっては両手で強く押し合せて測

定したp

§3実 駄 結 果

実験結果を各刃について整理をしたものが第4表

No.1-N0.6である｡刃No.1-N0.6は歯振量B

の平均値の大きさの順に番号をつけたものであ-りそ

の各々の歯軽量Bの値を示せば次の如く

である｡

平均動力Kは所要仕事量Nを所要時間

Tで割ったものである｡

§4凄 砿 結一束 の 考 察

1) 歯振量と挽減量

歯振量Bの平均値と托減量∂との関

係を図示したものが第6図である｡ 第

6図に於て④で示したBの平均値と挽

減量∂との関係を京すものが直線OB

で直線00は∂-B即ち挽減量と歯振量

とが一致した場合を示す｡ 何縦に細線

で表したのは挽減量測定値の変化範囲

を示す｡

次に∂とBの最小値との関係を示し

たのが×印で示すCCなる直線である｡
即ち得られた挽減量は挽材両面の最も

突出した部分が突合さった場合のもの

であるよした場合の関係を示すもので

ある｡

刃 tNo･中 o･21No･3ENo･4tNo･51No16
平均慧欝 f2.25i1.83 1.5d 1.26卜1.12日 .1.

第 6 図
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第 4 表 No.1

P
(kg) 挽響 m)t所要漂 賢や 牽 時FR(qsT 乎讐 欝 f平讐挽Pkf)Q
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No.3

平均挽材力Q
(kg)
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No.6
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第 7 図
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第 9′図
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(C) 第 11 囲

KI.0ん′05 7≠●◎ V.i.K=0.87P+0'ほ一 l I
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(C) 第 12 囲
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今の場合挽減量の測定の際の材を合せる圧力を如何にすべきかは明らかならず,用いた方港では

一定に保つこと.も困難であり更に挽材によって,内部応力による変形が硯はれた りして正確なこと

は断定出来ないが挽減量∂は一般に歯振量の平均値と最小値の問に存在しそして歯振量の増大と共

に直線的に増加すると言-るのではないかよ考-る｡

2)所要仕事量,所要時間及び平均所要動力と迭 ら力

第4表にかかげた実験結果を国元すれば第7図-第12図に示す如くで(a)は所要仕事量Nと送 り

カP,(b)は所要時間Tと送 り力P,(C)は平均所要動力Kと送 り力Pとの各関係を示すものである｡

図に於て ･は各1個の実験値を㊥は数個の実験値を1団としたものの平均値を示す｡

各図 (C)に於て p-Oに於け右Kの値は1度刃を切込ませてから途中で送 りを止めた時に,即ち
2)

鋸屑を出していない時に示す所要動力 (空転動力を差引いたもの)であり所謂側面摩擦動 力であ

る｡ E.の値をAとしこれにつV,ては後述する｡

各(C)図よりPとKとの間には次の関係のあることがわかる｡

K-aP+AJ

次にTとPとの関係は p-0に於てT--,p--に於てT-0なる事を考慮して図より

TPn=D

D:定数

なる関係を仮定してnを求めると各刃共に

n-1.15

なる値を取ると良く実験値と合うことがわかった｡このnの値は樹種により定まJるものと筆者は推

定する｡ 本実験スギ材については n-1.15で

TPl･15=D

なる関係を.待衷oDは各刃毎に定める常数

- 12←



杉原 :帝鋸刃による挽材に関する研究

従って所要仕事量NとPとの関係は

N-TK-αDP-0･15十ADP-1･15

∴ NPO･15-C+≡/P

C=D ∈=AD

なる関係があることになる｡

第7図-第12図に示した曲線はこの(3),(4)′,(5)式をえがいたものである｡

送 りカPと孜材力 Q-102K/V との関係についてはKが大となれば電動磯のスリップも人となり

付録に於て述べる如く回転数nが減少し従ってⅤも減少するがその傾向はほ 直ゞ線的であり且その

程度もせいぜい5%位であるから(3)と同じく

Q-α′P十A′

なる関係がほぼ成立する主音へる占従って送 り力Pに比例して平均挽材力Qも亦大となる｡ 而して

係数aは樹種,歯型等挽材条件によって定まるものと考-られる｡

第 13 図
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式(4) ′TPl･15-Dよりすれば一定の材を

操 くに要する時間は送 り力Pの1.15乗に逆比

例することになり,Dはαと同じく挽材条件

によって変化する所要時間に関する指標と考

-られる｡

亦式(5) NPO･15-C+≡//PL

よりすれば ∈-ADは.Cに比して常に非常に

少であるからPが非常に小なる範囲を除けば

所要の仕事量は嘩ヾPO･15乗に逆比例し即 ち

NはPによって大して変化せずその陣性を京

す指標はCと考-られる｡ 然しPが非常に少

となると亡が小でも"_I/Pが大となりNはPの減

少と共に急に大となる｡

3.) 歯振量Bと所要隼尊重 N,所 要

時間T,平均所要動力K,側面摩擦動

力Aとの関係

歯振量Bと式(3)のa及びA,式(4)'･のD,求(5)

のCtとの関係を図示したものが範13図である｡

側面摩擦Aは前述の如 く鋸屑を出していな
zh]) 2)
いときの所要動力であるが丸鋸に於けるとき

とは甚だしく異なりBが或値以上となると非

常に少なる一定値をとる｡ 然しB75ミ少主なる

- 13-



木 材 研 究 第10号 (曙28)

と常然予想される如 く急に大となる｡これはBが或値以上となれば刃身側面での摩擦はなくなり唯

歯端部 (歯振のついている部分)のみの摩擦となり,Bが小となれば刃身側面での摩擦も知って来

るからであると考-られる.

D,C,αは図に見る如くいづれもBが大なる部分ではBの増大と共に大となるがBの減少と共に或

最小値を元し,Bがこの値より少となれば急に逆に増大する｡ 本実験では最小値を示すのは凡 そ

ち-1.4-1.5mm従って bデ主0.3mmなる時である｡

とれ蜂歯振が非常に少と■なると側面摩擦Aが大と孝る以外に削り出される鋸屑の歯軸 巧 手ぼれ

出てくるものが歯先部分亦鋸身と材との問にはさまって大きな摩擦抵抗を生じ即ちKが大となり従

ってTもNも大となる,即ちa,D,Cが大となると考-られる｡

因にp-lKgのときのN,T,Kの値を歯素量B･-主音の濁係に於て図示すれば第14図の如くなるO
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√
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N
緑

~

りん

aU

､ヾ淡さゝ ∴ l._i_==ー一 一で 一 一I

ー~一■~̀ー~~~-■岩.-/ ト

) l ､～-V"' ′ ip干物 . ′x.′
ヽ //

､ヽ㌔- ,勺も x.一〆〆 ′メ
〆 t-

r /

) 鞍.t p- 1% ら./ /

～× ヽx .r〆 ノ 材 ,/

B｡ W忠 言 hi1 %Ae,i

ちPl･15と直角双曲線の関係にある｡

峰,;ヾ第 13図 と同じ傾向を示す｡ これは M_N
】)

舶eyerが丸鋸について行った実験結果とほヾ【

陶じ傾向を元している｡

§5む す-び'

鋸匁の条件はSlに述べ考如くであり,特に

各軍の喝端に於ける革角度は目立機の条件を

一定にしただけで同一条件に'ぁる もの と考

-,数個の連続した歯型を写異によって確め

た程度で,亦焼継部等の条件は出来る限り同

じになるやうにと言う程度であり厳密に歯振

以外の条件が同一であると言-ないけれ ど

ち,以上の結果によって大体送 り力及び歯振

葦が挽材に及ぼす影響について次の如く官へ

るものと考-る｡ -

1) 挽減量は常識的に予想される如く歯振

量Bの増加と共に直線的に増加する｡

2) 送 り力Pが増せば平均挽材動力Kが従

って亦挽材力Qがこれと直線的に増力拍~る｡

3) 側面摩擦抵抗Aは丸鋸の場合と異なり

歯振量Bが或程度以上になれば非常に少なる

一定値をとる｡

4) 視野所要時間Tは送り力Pの1･15乗即-

- 14一一



杉原 :帯鋸刃による挽材に関する研究

5)挽材所要仕事量Nは送 り力Pが非常に少なる部分を除いてはPが大になるよ共転漸減するが大

して変化しない｡

6) 歯振量Bが大なる場合はK,T,NいづれもBが大王なるにつれて大となる｡.然しTは其の割

合が非常に少である｡ そして亦Bが非常に,i;となるとK,N,Tはいづれも急kiL曽大する｡ これは側

面摩擦Aそのものが増大するばかりでなく鋸屑の存在のためBが少となれば匁主材との摩擦抵抗が

非常に大となるためと考-られる｡

7)式(4)′のnの値は規程に特有なものと考-られスギの場合 n-1.15となった｡

(以上)

Resume
/I

lnthjs･report'.thepauthethasfublishedtheresults/Ofinvestigationabouttheeffects

offeedforcePandwidthofkerlBonrlpp]ngbybandsaw.

BysixnarrowbandLeaW-blades- 11/4wi.dthand21B.W.G.thickn占ss- eachof

whichhasrespectit･ewidthofkerfbyspringset,arerippedSUJI-woods- lOOOmmleng-

th,90mm thickness- undersomekindsoffeedforceP.AndbyindicatingA.C.

wattmeteraremeasuredtheamountofwork･doneandtimeforrlpplng.

Asar)appendixthemethodofmeasurmentbyindicatingA.C.wAttineterisexf)lained.

Theresultsobtainedareshowedintable4andfig.7-fig.14.

N.･networkdoneinnpplng kw･s

T:timeforrlpplng S

Ki:meanpowerforripping kw

A.･powerforsidefn'ction､ kw,indicatedwhenfeedisstoppedjnripping

D,C,aarecoefficientsiムequations(4)′,(5),し3).

Theauther～hascometotheconclqSionsasfollows.

1).Theainountdecreasedbyrippingisproportionaltothewidthofkerf.

2̂).ThefeedforcePispropronaltothemeanpowerforrippingK,orsawingforce

Q (⊥artoP). ゝ

3).PowerforsidefrictionAshowsthedifferentappearanceincircularsaw,thatis,

verysmallandconstantbeyondthecertainvalueofwidthofkerfB.

4).Timeforri主)pingThastherectangularhyperbolicrelationtoPl･15.

5)･TheamountofⅥ-orkdoneNdecreasesgradhally,?rmayaもenearlyconstantin

relationtofeedforceP,iSPisnotsomuchsmall. 1

･6).WhehBislarge,K,NandTincreaseinproportiontoB.Butthegradientof

- 15-



木 材 研 究 第10号 (昭28)

TisverysmollJntheregionwhereBisveⅣ small,K,NandTincreaseveryrapidly.

Theautherpresumesthatitowes･notonlytotheincreaingofpowerforsidefriction

Aitself,buttotheverylargeamountoffrictionwhichisattributedtotheexistenteof､

chip,whenBisverysmall.

7)Theautherpresumesthattheexponentnintheequation(4)ispeculiartdthe

speciesofwoodandincaseofSUGI1.15.
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付 録

三 相 交 流 図 示 電 力 計 に よ る

仕 事 量 の 測 定 法

§1ま え が き

三 相交流図示電力計によって第 1図の如き曲線をチャートにえがかせて面積B2C1C2B8を以って

撹材に要した仕事量N(kw･S)を,距離B2Ba′を以って所要時間T(岳)を求める̀方法を本実験に採用し

た｡この方法について述べる｡

第1図をくわしく説明すると,AAは基線で唯チャートをUmm/Sの一定速疫で送っているときに

えがかれる直線であり,Aに於て電動機のスイッチを入れると針はふれてABlとなり機械の空転に

要する動力即ちWoの高さを保ってBIB2なる直線をえが く｡ 次にB2に於て班材仕事をはじめると

き針は振れてB2C1となり,撹材の力め大いさに応じてC1C2の曲跡を-ぇがく｡ l仕事か終れば針はB8

にもどりBIB2よ同じ水準即ち機械の空転に要する動力に相当するB8B4なる直線をえがいて行 く,

かくしてKlとKoとの差Kが即ち仝動力から空転動力を差引いたものが純仕事動力として得られる

とするのである｡ ′

かかる仕事量,動力の測定法は既に19世紀に於て考-られたものであり現在実験研究の手段とし

ては金属切削の方面では過去の遺物となって全ぐか- りみられてはいない｡しかし木材の切削の場

合は切削力が瞬間的に甚だしく変化ししかも切削速度が非常に高速 (金属の超高速切肖頼 りも椅1

柿,普通の場合よりは2桁も3桁も速度が大である)であるから,その瞬間瞬間の切削力を挽材状

態で測定することは非常に困難否殆んど不可能に近い｡従って実際の挽材実験にあたっては挽材の
】

際の瞬間的な切削力をとら入ることを断念し或一定の挽材をするに要する仕事量を測定し,これよ

り平均所要動力を更に平均挽材力を求めて木材の挽材を研究し七行 くと言 う手段も亦意味なしとし

ない○

この方港は前述の如く金属切削の方面では過去に棄てられて来た測定法であり後述の如き欠点を

有しているのであるからこの点を明らかにし,注意すべき点を筆者が行った本実験について具体的

に検討してみたい｡

§2注 意 す べ き 帯 点

1) W1-Wo-W を以って純牧村動力としているのであるが,これには機械空転動力Woが挽

材時も不変である-との考-が入っている｡しかしWl,Wo共に電動機に於て消費羊れる動力であり刃

によってなされる仕事量を直接表していないoそして機械の運転動力は一般に空転時と仕事時とで

- 17-



木 材 研 究 第10号 (昭28)

ほ変化するものであるから厳密には上の考-ほ正しくない｡然しこの変化は普通の場合さして大で

はないからWoがWlに比してそう大でない場合は近似的に W1-Wo-W を以って韓材動力とする

ことによっては大きな誤,りを起さないと考-られる｡ 従って丸鋸の如くWoがW1_の相当犬なる部分

をしめるものでは注意を要する｡ 帯鋸による筆者の実験では大体WlはW｡の2-5倍であった｡

2) 所要時間の測定については正しくチャートがUrpm/Sの一定速度で送 られているとして距離

B2B′8を測定して所要時間とする｡B2BB線上でC2に相当する点をB′3としB2B3の長さでなくB2B′3

の長さをとるのは,電力計の針に慣性があるのと,チャ-トがUなる速度で移動しているため針の'

尖端は相対的な運動をするため,えがかれた曲線B2C1C2B3は正確にはB2C′1C2B′8なる曲線をえが

くべきなのであるからである｡ 従って亦面積も正しくはB2C′1C2B′3を測定すべきであるが_C′1点を

定めることが困難なるため,1面積B2C′1C1と面積C2C′8B8がが相殺するものと考-てB2C1二'C2B8を

以って代用することにする｡

3) 電動機はそれぞれ粋睦が異なるから電動機の消費動力を以って直ちに機械的出力とすること

は狸来なV,から各使用電動機について較正を要する｡.

4) プラ-メ･㌫クーで測定した実面積B2C1C2B注を以って実仕事量相当面積とすることは出来な

いoなぜならば機器の性質上第1図に於て声2C′1,B′8C2等は或円弧をえがくのであるからチャート

上では同じ400W･Sに相当する面積b′bb′甘′′と面積aa′a′′a′′′とではあるが実面積即ちプラニメータ-

で測定した値は異なっている｡ ～

第 1 図
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杉原･:帯鋸‡和こよる挽材に関する研究 付 録

ト§3 電動棟 特性 の較正
～

較正の方法に種 あ々 るが筆者は制動動力計による方法をとった｡

¢
第 2 図

/

P s′

立
一 Il

■一
●
ー コ｢. JI t～

F.J

第 号 図

2iSp′J.i10.50 - ○

I

eI0.0. Io. PI l= 1.07レノ十0.13

Ii

第2図の如く電動機プーリーに制動動力計をつけてばねばか りS′の読みP′(kg)をよむと同時に電

力計のチャ-ト上の読みW(kw)をよみとり,亦同時に回転数nをクコメーク-で測定した｡その結

果を図示すれば第 3図の如 くである.即ちP′とWとの間には
＼

P′-1.07W+0.13

なる関係があることがわかる｡W-0でP′-0.13の値を示,Lたのは制動動力計のアーム (長さl)の

重量によ-るものであるから,電力計のチャート上に示すWと電動機の回転力によってばね秤 りS′に●

示される力Pとの間には

P･=1.07W

なる関係があるなる問係があること隼なる｡

次にWとnとの間係は電動横の子リップを示すもので測定の結果によれば

n-1785(1-0.023W)

なる関係を得た｡

さて電動機の機械的実担カKは,電動榊 由の回転中心からバネ秤S′の支点までの距離をl(m)とす

れば

Kニー諾

と表はされるから,(1)よ(2)を(3)に代入して

K--0.981W-0.023W2

を得る｡ 即ちこの図示電力計にW (kw)を示すとき実際に電動機の機械的出力Kは(4)式で考はされ

るこ′とになる｡ ■
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§4 プラニメーターによる面積の較正

第4図に於て電力計の指針はOoを中心に半径rで射 しチャ- トの中心を00とする｡00より仇だ

図4

nu
-

第

-d･r(β-a)

け傾いた所での面積aa′a′′a′′′を△ Sとすれば

∠ゝ S≠hd

しかるに

故に

aa′-△a≠=γdβ

h-∠ゝαcosβ≠ γcosβdβ

△S =.-d･rcosOdO

従ってプフ-メ-ク-による実際の面積soは

β

S.-～d･rcosOdO
α

-d･r(sinβ-sina)----(5)

之に対して実際になされた仕事に相当する面積Sは

β

S- §d･rdO
α

従ってプラニメーターによって実測された面積より得 られる所要動力W′土葬際チャ- ト上の目盛

に示される動力Wとの間には

W __｣虹
W′■ sinβ-sing

なる関係がある｡

筆者の場合実際WとW′との関係(7)は如何になるかをしらべるに,r-109mmで(5)(6)に示せる積分

の下限即ち実際の場合の空転動力を示す点では0-209であるから0-a--0.349である｡ 従って(7)は

W =1Ⅳ/β+0.349
sinβ+0.342

となる｡βに種/Tの値を与-てpを計算してみる芝

β=loo 150 1loo

1･020い･015い･015

150L200i250
1.02011.025E1.035

-20---

となる｡ しかるにチャー トでは指針が最大に

振れて大体β-300であるから,今の場合近似

的 に

pf-i1.02
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即ち .W-1.02W′

王者-ることが出来る｡

従って(9)を(4)に代入することによりプラ-メ-クーで面積を測定して求めた動力W'と其の機械
～

的出力Kとの問には次の関係を得る｡

K-1.00W/-0.024W/2
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