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丸 の こ の騒 音 (第 1報)

空 転 時 の 騒 音 に つ い て*1

滝 欽ニ*2,木村志郎*3,福井 尚*3,遠島祥博如

CircularSawNoise.Ⅰ.

FreeRt]nningNoise*l

KinjiTAXI,*BShir6KIMURA,*3HisashiFuK･UI*8

andYoshihiroTOTsHIMA*4

Thispaperdealswithsomenoiseproblemsofcircularsaw bladesin freerunning･Withthe

purposeofanalyzingthecausesofcircularsawnoiseinfreerunning,wecomparedtheoverallsound

pressureleveland1/3Octavebandpressurelevelofcircularsaw bladewith thoseofuntoothed
disk.

SpecificationsoftestedcircularsawsanddisksareshowninTable1.
Theresultsobtainedareasfollows:

(1)Theoverallsoundpressurelevelofuntootheddisk isverylow butwhenitistoothedit

generatesanoiseofremarkablyhigh 1evel.
(2)Exceptwhensaw bladegenerateswhistlingnoise,theoverallsoundpressurelevelbecomes

higherwiththeincreaseofthebladethicknessornumberofteethornumberofspindlerevolutions

anddecreaseswiththeincreaseofhookangle.

(3)Circularsawnoiseinfreerunningcanbedampedbyslits(Fig.1)onthesaw blade.

(4)From 1/3octaveanalysis,summarizedconclusionsarethatthepeak band pressurelevel

belongir噂SIliftstohigherrangeoffrequencywiththeincreaseofnumberofspindlerevollユtions,
andshiftstolowerrangewiththeincreaseofthebladethickness. Butitdoesnotshiftbythe

changeofnumもerofteethorhookangle.

From theseresultsitcanbeconsideredthatcircularsawnoiseinfreerunningismainlycaused

byavortexgeneratedinthebackofthetooth,andtherefore,principallyconsistsofthenoiseof

generatingvortexandthatofnaturalvibrationofsawbladeexcitedbythevorticesthemselves.

この研究では,いわゆる金属音などが問題となる丸のこの空転時の騒音について,無歯円板ならびに丸

のこの諸条件を変化させて,音圧 レベル,測定ならびに1/3オクタ-ブ分析を行なった.

その結鼠 音圧レベルは無歯円板においては非常に低 く, 歯を刻むことによって,すなわち丸のこにな

ると格段に高くなること,金属音の発生する場合を除けば,のこ身厚さ,歯数および回転数の増大に伴っ

て高くなり,歯喉角の増大に伴って減少すること,およびスリットが騒音減少に有効であることなどがわ

かった｡また,1/3オクターブ分析から,ピーク値をとる周波数帯域は,回転数の増大に伴って高い方に

移り,のこ身厚さの増大に伴って低い方に移ること,歯数および歯喉角変化に対しては変化しないことな

どが明らかになった｡ これらの結果から,丸のこの騒音については,歯が空気を切って渦を発生させるこ

とが大きな原因であり,渦自身の音および,それによって励振されるのこ身振動の音が主体であることが
考えられるO

*l ReceivedMay30,1974･本報告の一部は第20回,21回日本木材学会 (1970年 9月,東風 1971年 4月,者古副
において発表 した｡
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1.は じ め に

近年における多くのいわゆる産業公賓の発生について

描,木材工業もその例外ではなく,その中でも木工機械

の騒音は早期解決を必要とされる問題の1つである｡ま

た特に最近では,工場における労働衛生上の面からも,

木工機械の騒音防止が緊急の課題となってきた｡木工機

械の中で,各種のプレ-ナやル-タについで大きな騒音

を発するのは丸のこ盤である｡さらに,丸のこを用いる

機械は種餅も多く,工場内のいたるところで使用され,

大きな騒音発生源 となっている｡

それにもかかわ らず,日本では丸のこの騒音に関する

研究が意外に少ないO海外では, G.Phalitzsch民ら1)盟)

が 15年ほど前から理論的,実験的に検討を行なってい

る｡

そこで,筆者 らはこのような丸のこ,特にいわゆる金

属音などが問題 となる空転騒音について二三の実験を行

ない,その結果に基づき若干の考察を試みたのでここに

報告する｡この報文が,騒音対策の 1つの資料 として役

立つことを願 うものである｡

2.実 験 方 法

2.1 実験装置

実験装置には,高速回転切削試験機を使用した｡これ

は無段変速モータ2基 (主軸モータ･･kopp2.2kW,逮

り用モータ:kopp0.75kW)を有し,主軸回転数は 1000

-10000rpm,送 り速度は 1.2-24m/minの間で無段変

速できるものである｡なお,本実験においては送 り装置

は停止の状態である｡

2.2 供託円板および供託丸のこ

ともにsks鋼で,すでに常用の熱処理,腰入れ,歪取

り,表面クロムメッキ処理が施 してあり,Tablelにそ

の概要を示す｡

2.3 実験項目

丸のこの騒音, とくに空転時の騒音は機械本体に起因

するものと工具に起因するものの2つに大別できるが,

工具 (丸のこ身)を取り付けることによって,丸のこ盤

の騒音は急激に大きくなり,かつ複雑さを増す｡

そこで,この実験では,丸のこ身の有する種々の条件

と空転騒音との関係を明らかにすることを目的として,

まず回転する無歯円板の騒音測定から出発して,これと

比較しながら,丸のこの空転騒音発生に関連が深いと考

えられる工具側の要項のうち,のこ身厚さ,スリットの

有無およびその諸条件,歯角 (主として歯喉角)および

歯数などと発生騒音の音圧 レベルとの関係,ならびにそ

れ らの諸要項の変化に伴 う音響スペクトルの変化の状況

を追求した｡

2.3.1 回転無歯円板の騒音:

丸のこの基本である円横が,回転中どのような騒音を

発生するかを知るため,その厚さの影響,主軸回転数の

影響,および実際の丸のこで騒音軽減に重要な役割りを

持つといわれるスリットの影響を検討する｡Fig.1はス

リットの形状を示す｡

2.3.2 丸のこの騒音:

前述 したような丸のこにおける主要な二三の条件と発

生騒音の音圧 レベル,および音響スペクトルとの関係を

追求する｡

Table1.Testedcircularsawsanddisks.

"霊 ot Thl:mness TfuTeBteE H盈 of Slit(I,de:: alnngcile:0,af:ぎInitHodOekg raenegle

ll)
1.0,1.5
2.0,2.5

21〕 2.0

31) 2.0

1.0,1.5
2.0,2.5

2.0

2.0

80 8.5

40 12.0

100 7.5

2.5,10,15
20,30

2.5,10,15
20,30

23 10

-5,0,5,
15,25

-5,0,5,
15,25

1)disk.Note;diameterofcircularsaw ordisk: 305mm,diameteroff一ange: 90mm,
diameterofarもorhole:25.4mm.
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Fig.1.Shapeanddimensionsofslit.

b.･widthofslit(1mm),l.･depthofslit,d:5

mm,♂:inclinationangleofslit.

メ′~

Fig.2.Schemeofnoisemeasuringapparatus.

1:spindle,2:f一anges,3:sawordisk,4:motor,

5:condensermicrophone, 6:ampli丘er, 7:1/3
OctaveAlterset,8:highspeedlevelrecorder.

2.4 騒音の測定,分析方法および装置

本研究では,騒音を物理的にとらえることに重点をお

き,聴感補正回路 (いわゆる騒音レベル)を使用せず,

音圧レベルの測定および周波数分析を行なった｡使用し

た漸定機器は,日本漸紫KK452-Ap型音圧用コンデン

サマイクロホン,同社計測用増幅器 354-A,1/3オクタ

ーブフィルターセット252-A および高速度レベル記録

器である(Fig･2)｡また,実験装置の周辺部および天井を

厚さ 15mmのインシュレーションボー ドでおおい,壁,

窓ガラス等による反射音の影響を防いだ｡マイクロホン

の位置は,高さが丸のこの主軸中心線上(床上 1175mm)

で,丸のことマイクロホンの距離を 500mm とLfCS)Q

音圧 レベルの測定は,同一条件の円萩または丸のこ各

4枚について行ない,各枚ごとに5回繰 り返し,l糸件

につき合計 20回の漸定の平均値を求めた｡

周波数分析は,前記4枚ずつのうち平均的な音圧レベ

ルを示す円板または丸のこについて行なった｡実験中の

暗騒音 (backgroundnoise)は57-63dBで,この程度

irf,

i,

(,

･1-･･(I.JI

瓜P

2000 3000 4000 5000
rPm

Fig.3.Relationbetweennumberofspindlerevo-

1utions(rpm)andoverallsound pressure

level(dB)inuntootheddisk.

Thicknessdisk:×2.5mm,ロ2.0mm,a 1.5mm,

I1.0mm,odiskisnotmounted.
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Fig･4.Sound spectrograms rotating disks of
variousthickness.

Thickness:- 2･5mm,･････-･2.0mm,- -1.5mm,.

- 110mm,1:backgroundnoise,numberof

spindlerevolutions:5000rpm.

であれば全体の音圧レベルについては,暗騒音による補

正はほとんど必要なかったOただし,周波数分析の場合

にはJIS騒音レベル測定方絵 Z8731に従い,おもに低

周波域の補正を行なった｡なお,本研究の測定周波数範

囲は 40Hz～20kH名とした0

3.実験結果および考察

3.1 回転無歯円板の騒音

3.1.1 厚さおよび回転数の影響:

まず,固有振動数について考えてみると,中心を固定

した周辺部自由な円板の静止時の固有振動数 feは,次

式4)により計算される｡

fe-書芸帯 Hz (3･1)

ただし,A･･円板の厚さ (cm)ID:円板の直径 (cm),

E:鋼の弾性率 (kg/cmB),p･･鋼の密度 (kg･S2/cm4),E.･

円板の取り付け条件 (フランジ径,締付け強さ)および

振動形 (節円ならびに節直径の数)によってきまる係凱

そして,回転時の円板の固有振動数 fe両ま,次式4聴
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Figl5･Relationbetweenthicknessofrotatingdisk

andfrequencyrangeofthebandatpeak
bandpressurelevel.
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Fig.6.Sound spectrogramsofrotatingdisk at

variousspindlespeeds.

Numberofrevolutions:- 5000rpm, - - 3000

rpm,- 1000rpm,thicknessofdisk:2.0mm.

よって求められる｡

few3-fe2十Ifn2 (3.2)

ただし,A-〔(1-q)節 +(3+q)k〕/4,A:節直径の数,

q:鋼のポアソン比,fn:回転周波数 (回転数/60)Hzo

式 (3.1),(3.2)より

few2-(
E･A｣_~=__.丁=TE.DBl･′吾=

+坊2 (3.3)

すなわち,式 (3.3)は回転時の円板の固有振動数が同

一材質,同一径の円板の場合,円板の取 り付け条件なら

びに振動形が同-であるならば,厚さや回転数の増大と

ともに増加することを表わしている｡しかし, このよう

な厚さや回転数の変化による固有振動数の差は振動形が

低次で,それぞれの振動形における固有振動数が分離な

らびに対応が可能であるときに初めて見分けできると考

えられる｡

さて,実験結果 を見てみる｡Fig･3は円板の厚さを

1.0,1.5,2.0および 2.5mm の4段階に変化させたとき

71

1000 2000 3000 4000
rPm

5000

Fig.7.Infhenceofslitsonoverallsoundpressure
levelinrotatingdisk.

Depthofslit:◎Omm,●2.5mm,△10mm,□15

mm,x20mm,△30mm,osettingnocircular
plate.

臼 ･ .-.I .- .

15 20
51itDepth(mm)

畠 去
1首

slitLengthIRadius

Fig.8.In触enceofslitdepthonoverallsound

pressurelevelinrotatingdisk.

Inclinationangleofslit:O o,numberofrevolutions:

△5000rpm,●4000rpm,0300rpm.

の主軸回転数の増大は対する音圧 レベルの変化を示す｡

それによると,回転数の増大とともにどの厚さの円板も

音圧 レベルは増大するが,厚さ変化に対しては変化はほ

とんどないと考えられる｡

次に,厚さ変化の周波数分析結果の例を Fig･4に示す｡

いま,Fig.4から各厚さの円板における最も高い音圧レ

ベル (図中a,ち,C,d)を示す周波数帯域を取 り出し,円

粧厚さとの関係を図示すれば,それは Fig･5 のように

厚さに対してほぼ1次的に増大していることが分かる｡

Fig.4の中の a,b,C,dのような最も高い音圧レベルを

示す周波数は,式 (3.3)で与えられる回転時の円故の固

有振動数に起因するものと考えられる｡また,Fig･4の

中の矢印のピーク軌 回転周波数 (5000/60)の基音,倍

普, 3倍音を示し,このことから無歯円板を振動させる

励振カは,動力伝達部からの機械的なものが主であると

考えられる｡

さらに, 種々の主軸回転数に対する周波数分析結果の
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Fig.9.Soundspectrogramsofrotatingdiskswith

variousslitdepth.

Numberofspindlerevolutions:4000rpm,slit

depth:一･････Omm,--.･･･10mm,- 20mm,--

30mm,thicknessofdisk:2.0mm,

● ●

1･0 1.5 2.0 2.5

Thlkkness(mm)

Fig.10.Relationbetweenthicknessofsawblade

ordiskandoverallsoundpressurelevel

(1).

Numberofteeth:80,nlユmberofspindlerevolu･

tions:2000rpm,osaw blade,●disk.

-例をFig.6に示す｡この実験の場合では,周波数分析

糖巣から回転数変化による固有振動数の変化を判別する

ことはできなかったが,ただ主軸回転数が増すほど全体

のレベルが上がった｡

3.1.2 スリットの影響:

Fig.7は円板に傾斜角度 Ooで,深さがそれぞれ,0,

2.5,10,15,20および 30mm のスリットをつけたもの

(Fig.1参腰)の主軸回転数と音圧レベルとの関係 を示

す｡囲中の一〇一 は円板を取り付けないときの騒音で,

音圧レベルは 1000-5000rpm の範囲内では75dB以下

であったOスリットの影響については主軸回転数が3000

Tpm以上になると, スリットを有する円板の方がスリッ

トのない円板よりも音圧 レベルが高く,しかも回転数が

増すほどその差は大きくなっている｡これはスリットの

存在によって,その付近に空気の乱れ,すなわち渦流が

発生し,それ自身の音と, そ町 こよって円板が励振され

て生ずる音のためと考えられる｡スリットの慣斜角度の

影響壮,この実験範囲内(-300- +300)ではほとんどな

●- .･-●- ー- -●

1.0 1.5 2.0 2.5
Thickness(mm)

Fig.ll.Relationbetweenthicknessofsaw blade

ordiskandoverallsoundpressurelevel

(2).

Numberofteeth:80,numberofspindlerevolu･

tions:4000rpm, Osaw blade,●disk.
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Fig.12.Soundspectrogramsofcircularsaw.

Numberofteeth:80,numberofrevolutions:2000

rpm,thicknessofsaw blade:･･･,･r･･･11.0mm,-

1.5mm,- - - 2.Omm,- 2.5mm.

かったO次に,スリット深さと音圧 レベルとの関係の-

例をFig.8に示す｡これによると,スリット深さ Z=10

mm の付近に最大の騒音が現われている｡ また,スリッ

ト深さ別の周波数分析結果の一例をFig.9に示す｡スリ

ットをつけたものはスリットのつけない円板と異なり,

云リット深さに関係なく周波数が 3550-4500H再こ大き

など-ク値を持つO一方,このことは厚さと回転数によ

ってきまるスリット付近の渦流発生自体は,スリット深

さによってあまり変動のないことを示すものと考えられ

る｡次に,上記のようにスリット深さのある値で音圧レ

ベルが最大となる現象の理由として,次のことが推察さ

れる｡まず,スリットを次第に深 くすると,それによっ

て生じる空気の乱れ,すなわち渦流の発生によるエ ネル

ギ-は大きくなることが考えられ,それに基づ く晋は次

第に増大するものと推秦される07しかし-方では,スリ

ッ トが次第に深 くなるにつれて円板の周辺部の原形分節

が明確なものとなり,渦流の発生による励振カがその部

分でより多く吸収されるようになり,円板の振動による
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Fig.13.Relation between reciprocalof blade

thicknessand frequencyrangeofthe
bandatpeakbandpressurelevel.

2000 3000 4000 5000
rPm

Fig.14.Relation between numもer of spindle

revolutionand frequencyrangeofthe

bandatpeakbandpressurelevel.

音が減少する｡これらの相反 する2つの傾向が重なっ

て,あるスリット深さで最大騒音を発生するような現象

が現われたものと考えられる｡なお, 以上の無歯円板に

関する実験は,回転数 1000-5000rpm の範囲で行なわ

れたものであるが,この範囲内では金属音の発生はみら

れなかったことを付記する｡

3.2 丸のこの騒音

3.2.1 のこ身厚さおよび回転数の影響:

前節の回転円横では,厚さによる音圧 レベルの変化は

ほとんどないことが判明したが,その結果と比畷しつつ,

ここでは丸のこの空転騒音に対するのこ身厚さおよび回
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ロ叫---⊂ トー～- □
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HookAnglcL(de g ree)

Fig.15.Effectofbook angleon overa一lsound

pressurelevel(1).

Sharpnessangle:450(const.),numberofteeth:

40,mumberofspindlerevolutions:A 5000rpm,
04000rpm,●3000rpm,□2000rpm, ▼1000rpm.
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Fig.16.Effectofhook angleonoverallsourld

pressurelevel(2).

Sharpnessangle:450(const.),numberofteeth:

100,mumberofspindlerevolutions:A 5000rpm,
04000rpm,●3000rpm,□2000rpm,▼1000rpm.

転数の影響を検討した｡

Fig.10,11は, 主軸回転数がそれぞれ 2000rpm と

4000rpm の場合の丸のこ身厚さ (のこ歯厚さ)と音圧 レ

ベルの関係を示すO歯数は80枚であるOこれによると,

丸のこ身の厚さの増大に伴い音圧 レベルは増大し,主軸

回転数が大きいほど,その増大の仕方も激しくなってい

る｡

上述のように,円板のときには現われなかった騒音に

対する円墳厚さの影響が,周辺部 に歯 を刻むことによ

り,はっきり現われてくることがわかった｡これはのこ

においては,のこ歯が空気を切ることによって生ずる渦

流の音が騒音の主体を占め,のこ身厚さの増大とともに,

のこ歯の流体に対する抗力が増大することなどから,管

圧レベルが増大したものと考えられる｡次に,厚さ別の
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Fig･17.Effectofclearanceangleonoverallsound
pressurelevel(1).

Hook angle:-100(const.),numberofteeth:

40,mumberofspindlerevolu･tions:△5000rpm,
04000rpm,●3000rpm,□2000rpm,▼1000rpm･
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Fig.18.EHectofclearanceangleonoverallsound

pressurelevel(2).
Hookangle:-loo(const.),numもerofteeth:100,
mumberofspindlerevohtions:△5000rpm,04000

rpm,●3000rpm,ロ2000rpm,▼ 1000rpm.

周波数分析結果の一例をFig･12に示す｡Fig.12から最

大値 (ピーク)をとる周波数帯域を取り出し,厚さの逆

数との関係を 3000rpmのばあいも併せて措くと,Fig.

13のようになる｡また,のこ厚さ 1.Opt 1.5mm の場

合の回転数と音圧レベルとの関係から,回転数と最大値

をとる周波数帯域との関係を撒くとFig.14のようにな

る○これらの図から明らかのように上記の条件のとき最

大値をとる周波数帯域は,厚さの逆数ならびに回転数に

ほぼ1択的に比例しており,これはG.Phalitzsch民ら5)

5堵 察している回転中ののこの,のこ歯後方に生ずる単

鑑時間当り･のか レマン滑の発生数とのこ厚および主軸回

転数との関係によく似た償向である｡騒音におけるいわ

ゆる音圧レベルを支配するものが,その周波数スペクト

ルにおけるピ-ク債であることを考慮するならば,上記

:# /

3000 4000 5000
rPm

Fig.19.E打ectofslitsonoverallsoundpressure
level.

osawbladewithoutslits, ●saw bladewith4
slits.

のような傾向から,丸のこ身の騒音は,のこ薗後方に盤

ずる渦流に関係が深いことは決定的 と考えられる｡ま

た,いわゆる金属音はこの渦流エネルギーが大きく, か

つその発生数が回転するのこ身のある振動形における固

有振動数に近づいたとき,のこ身を共振させて生ずるも

のと考えられる｡なお,この実験の範囲でも免件によや

ては金属音の発生がみられたが,Fig.10,11の牌倉には

含まれていない｡

3.2.2 歯角および歯数の影響:

歯の存在が丸のこの空転騒音の決定的要因である以上

歯角および歯数が音圧レベルに対 して影響をもっことは

当然と考えられる｡まず,Fig.15,16に薗弗角を450紅

一定にしたときの歯喉角と音圧 レベルとの関係を示す｡

それによると,丸のこの空転騒音は薗喉角が大きくなる

につれて減少する傾向がある｡なお,その傾向は歯数が

多いほど,また回転数が大きいほど強いO共振させ馴 悪

どの励振エネルギーを有しな.いと考えられる場合,すな

わち歯数 40枚および歯数 100枚で低い回転数の 1000,

2000rpm の場合の傾向から外れている歯数 100枚の

3000,4000rpm ところでは,金属音が発生していた｡

次に,歯喉角の影響をみるため薗喉角を-lOoに-蕊

にしたときの歯背角と音圧 レベルとの関係をFig.17昌蕗

に示すoそれによると,歯背角の音圧レベルに対する鮮

響は,本実験内ではほとんど見られない｡

また,Fig･15-18から明らかなように,歯数 が多い

ほど音圧レベルは高く,回転数が増大するに伴いその儀

向は顕著になる6)o 一方,周波数分析から最大ピ-ク億

をとる周波数帯域は,歯数あるいは歯喉角の変化によっ

て変動しなかった｡

なお,G･Phalitzsch民らは金属音の発生と歯数との関

連性はないと述べている1)が, この実験結果によれば,
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歯数 100枚の丸のこでは 2000rpm 以上で,80枚のも

のでは 3000rpm 以上で,40枚のものでは 5000rpm以

上で初めて金属音の発生がみられるものがあった｡これ

は,回転中ののこ歯における渦流発生の周波数を示すも

のと考えられるスペク トル,上のピーク値を与える周波数

は,既述のように歯数によって変化しないで,励振周波

数が関係 したとい うよりは,むしろ励振エネルギ-が効

いていると考えられる｡すなわち,歯数の多いほど単位

時間当 りの渦流エネルギ-は多くなることが考えられ,

結局,のこ身全体を共振させるには,ある一定以上の渦

流分離による励振エネルギーが必要なことから,歯数の

少ないほど高い回転数にならないと金属音は発生しない

と推測されるのである｡

3.2.3 スリットの効果:

回転無歯円板の騒音は,スリットを入れることによっ

て音圧 レベルは増大したが,ここでは丸のこ身にスリッ

トを入れたときの影響をみたo Fig.19は丸のこ身にお

けるスリットの騒音軽減効果を示す｡ただし,スリット

深さは 23mm,儒斜角度 Oo,スリット数 4条である｡

無歯円板の場合とは逆に歯を刻んだ場合,すなわち丸

のこ身にスリットを入れたときには,明らかに騒音軽減

効果が現われた｡この理由は,回転円板の場合に述べた

2つのスリットの影響のうち,スリットによって生ずる

渦流による騒音の増大軌 多 くの歯を有する丸のこ身に

おいてはほとんど影響を与えず,むしろのこ歯によって

生ずる渦流に基づ く励振カをスリット部分 (扇形分節)

で吸収する効果 (スリットが深いほど吸収が大きい)が

影響していたためと考えられる｡

4.結 論

丸のこの騒音に関する研究として,空転時における丸

のこ身の諸条件を変化させて行なった実験により,次の

結果を得た｡

1) 丸のこ身の騒音発生は空気を切る歯の存在が大き

く,のこ身厚さ,主軸回転数の増大とともに騒音が増加

する (Fig.10,ll)0

2) 歯角および歯数は騒音 に与える影響 が大きく,

歯喉角の大きいほど,歯数 の少ないほど巌音 は小さい

(Fig.15.-18)｡また,スリットは騒音軽減に効果がある

(Fig.19)O'
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