
U.D.C･d21.934.014/.015:d21.771.2る.09;dる9.14-42

冷間鋸断機における鋸断特性
Sawing Properties ofCold Saw

戸 田 進*
Susumu Toda

木 村 智 明**
TomoakiKimura

広 田 才治郎*
Saijir6Hirota

榎 重 夫**
Sbigeo Enoki

大 森 敏 愛*
Tosbicbika Omori

要 旨

従来,形鋼圧延設備においては圧延された製品を熱間にて鋸断(きょだん)する方法が一般に採用されてい

る｡しかし冷却能率,矯正(きょうせい)作業能率,矯正精度の点から長尺冷却,長尺矯正が望ましく,それに

伴って矯正後の冷間材を鋸断する高性能の冷間鋸断枚の出現が各方面より望まれていた｡

本文では鋼材を冷間で鋸断する場合の基礎的な問題,すなわち冷間鋸断瞭における鋸断動力の計算方法,鋸

断抵抗および鋸断面の状態につき測定した結果について述べる｡

1.緒 言

冷間で鋼材を鋸断する方法ほ以前から実用化されているが(い(3)

山形,みぞ形,H形鋼などの近代的な形鋼製造設備に組み込まれ,実

用化されている例ほ少ない｡日立製作所が昭和46年11月iこトピー

工業株式会社に納入した形鋼設備でi･ま,圧延後長尺のまま冷却およ

び矯正を行ない,最終段階で冷間鋸断機による定尺鋸断を行なう方

法をとった｡冷間鋸断機では鋸断動力の計算方法,鋸刃(のこば)の

寿命あるいは鋸断面のかえりやばりの発生などの諸問題があるが,

上記設備の冷間鋸断機でi･ま,これらの諸問題を解決し,現在順調に

稼働中である｡図1は本鋸断機による鋸断状態を示している｡

冷間鋸断機は一般に,高速回転する鋸刃と鋸斬材料間に発生する

摩擦熱により鋸断部を高温に保ち,一方,鋸刃を高圧ジェット水流iこ

より冷却しながら鋸断を行なうものである｡このため冷間鋸断時鋸

刃に発生する鋸断抵抗は,通常のバイトで切削する場合の切削理論

をそのまま適用して求めることほできない｡すなわち鋼材を鋸断す

る鋸刃の周速が120m/s前後であり,バイトで切削する場合と比較

して速度が大きく,また′ミイトなどの切削理論ではすくい角が切削

抵抗に大きく関係するが,冷間鋸断機でほ歯形形状が,摩耗により

刻々変化するからである｡冷間鋸断機でほ鋼材と高速で回転する鋸

刃間に生ずる摩擦熱が鋸断抵抗に大きな影響を及ぼしているので,

この点について考慮せねばならない｡上記のような鋸断原理から考

えると鋸断抵抗に影響を及ぼす因子としては,鋸刃の歯形形状,鋼

材の材料特性,鋸刃の剛性,鋸刃の摩耗度,鋸断速度および鋸刃の

冷却など各種の項目があげられるが,これらの関係について具体的

に報告されている例は見あたらない｡

本文でほ冷間鋸断機における鋸断抵抗値の取り扱い方,鋸断動力

の計算方法および鋸断抵抗値を測定した結果について,また同時に

行なったかえり発生量についての実験結果について,一応の成果を

得たので報告するものである｡

2.銀断抵抗および鏡断動力の計算方法

2.1鋸断抵抗値

冷間鋸断機の鋸断抵抗値には前述したように,各種の因子が考え

られる｡しかも実際の作業では,鋸刃に切られた歯形が,相当摩耗

するまで使用されるのが普通である｡

このような点から,鋸断抵抗値としてほ各種の国子を包含した総

合抵抗値を採用するのが有利である｡この場合,総合抵抗値とし
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国1 冷間鋸断様による鋸断状況
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図2 鋸刃に加わる鋸断力

ては歯形がどうであれ,材料を鋸断している鋸刃の接線方向につい

て,1枚の歯面に単位面積あたり加わる力を考えればよい｡この総

合抵抗値を各因子について測定しておけば,鋸断動力などの計算ほ

以下に述べるように簡単に行なうことができる｡

総合鋸断抵抗値丁を用いる場合,図2の鋸う引こ加わる全銀断接線

カグは,

β

Ⅳ

Z

ぴ:

鋸刃の厚み

鋸刃の回転数

鋸刃の歯数

鋸刃の送り速度

g:鋸刃の鋼材に接触している長さ

♪:鋸刃のピッチ

とすれば,単位時間あたり鋸刃1枚につき鋸断する長さ′は,

′=ぴSinα/Ⅳ･Z…..‥
….(1)

で表わされるので,

ダ=Tβ′J/♪

となる｡
‥(2)
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図3 鋸断時間と鋸刃接触長さの関係
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図4 鋸断トルクの計算の一例

2.2 鏡断動力の計算方法

鋸断機の鋸刃径は一般に1,300～1,600mm¢と大きいので,鋸断

機の電動機容量を決定する際にほ,鋸断中における駆動系の慣性力

による影響を考慮しなければならない｡

み:鋸刃駆動系の慣性モーメソト

T机:電動磯の発生する出力トルク

g:鋸刃の電動機軸に対する増減速比

丘:鋸刃の半径

才:時 間

のように表わすと電動横軸に関するトルクのつり合いほ,(3)式と

なる｡

gダ尺=r”‡-27rんd〃/df
‥(3)

電動機としては一般に三相誘動電動機が使用されるが,これの同

期回転数を∧もとすれば,スリップ率5は,

(爪一叩/杓=5….‥‥‥
…‖‥‥…………….(4)

となる｡電動棟に発生するトルクr桝は一般にスリップ率5に関係

するので(3)式は次式となる｡

才ダβ=r桝(5)＋2打みdS/d才
‥…‥…(5)

また.スリップ率が小さい場合,スリップ率と出力トルクは近似

的に比例するので,この場合(5)式は,

才ダ足=g5＋27ごみd5/df
……‥‥(6)

となる｡なお(6)式中∬は比例定数である｡

実際に(6)式を計算する場合,鋸刃に加わる鋸断力の取り扱いが

問題となる｡すなわち山形,みぞ形鋼などを鋸断する場合,(2)式

中のJが複雑な変化をとるからである｡しかしJの変化を適切な関

数に置き換えることは可能である｡図3に示すように微小時間につ

いてJの変化を表わしておけば,鋸刃の移動する時間とょの関係ほ,
I乃 〝i

J乃=∑α桝才〝..
0

の関数形で近似することができる｡(7)式中α桝ほ定数｡

(7)式において桝=2とおけば,任意のんと古河の関数形は,～恥1,

g”,才叫1とJル1,J”,J叫1の関係より,

J乃(ん)=α2舌〃2十〟1才〝十α｡
.‥(8)
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図6 実験 の 概要

表1 材料の 機械的性質

鋸 断 材 琵g盈詔)】箆g見ょ)1伸(%)び
鋸 断 材 厚

(mm)

(か

㊥

③

④

50.6

74.3

111.3

43.3

31.3

47.4

*84.7

32.9

35.8

26.0

乱2

41.2

14

14.3

25

12

*印:0.2%耐力

のように求めることができる｡

図4ほ〃100×50×5/7について(2),(6)および(8)式により

(電算機を用いて)計算した一例を,図5は鋸断材の鋸断方向および

鋸刃ストローク∬1に対する鋸刃接触長さJの関係を示したもので

ある｡

3.総合銀断抵抗値の測定

3.1実験機による鋸断抵抗値の測定

鋸断抵抗値は(3)式を逆算する方法によって求めた｡実験機の配

置は図dに示すとおりである｡駆動系A部分で発生するトルクT川

を抑テレメータにより測定した｡また駆動系B部分の慣性力によ

るトルクT｡β2は回転数Ⅳを測定して2打んd〟/dJの関係より求

めた｡

結局(2)式を用いれば,鋸断抵抗値Pは次式により求められる｡

P=∬(7㌧〟＋2打んdⅣ/d′)/β′ほオ.
…(9)

実験放では鋸断材の抗張力と鋸断抵抗値の関係を調べるため,各

種の材料について測定を行なった｡測定に使用した材料および材料

の戟械的性質ほ表】に示すとおりである｡また使用した鋸刃の寸法
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図7 鋸刃歯形の形状
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図9 実検 鋸 断 機 の 配置 図

ほ径1,370mm¢,歯厚8mm,材質ほSKS-5である｡鋸刃の歯形

形状ほ図7に示すとおりである｡鋸刃の周速は120m/sである｡

鋸刃の冷却には20kg/cm2×60J/minのポンプを使用した｡

図8は測定した鋸断抵抗値を各材料別に,速度の関係として表わ

したものである｡

3.2 実検による総合抵抗値の測定

3.1の実験機による測定では電動楔の容量の点から,鋸刃送り速

度の速いものについてほ測定できなかったので,鋸刃の歯形形状,

鋸刃の摩耗および鋸刃の厚さの影響による鋸断抵抗値の測定を含め

て実機により行なった｡

図9は測定を行なった実枚鋸断機の配置図である｡

鋸断抵抗値は,(5)式を逆算することによって求められた｡ただ

し,スリップ率5の測定ほ困難なので,Sの代わりに入力電流′を

測定し,電動機の特性曲線を用いて,入力電流Jよりスリップ率S

を逆算して求めた｡すなわち5=5(′)と置くことができるので,

(5)式は

夏用=r桝†S(∫)1＋27rんd5(∫)/df‥
‥.(10)

と表わされる｡(10)式より入力電流′のみを測定すれば,(2),(10)

式より,鋸断抵抗値では次式より求めることができる｡

丁=♪〔rm(5(′))＋27rみd5(′)/df〕/β′Jβg…. ‥(11)

実機鋸断機のおもな仕様は次のとおりである｡

鋸 刃 径

鋸 刃 厚

鋸 刃 周 速

電 動 機

冷 却 水

鋸刃送り速度

1,450mm¢

10mm(実験時に各種の厚みを選定す

る)

120m/s(鋸刃径1,450mm¢時)

AC250kWxl,200rpm･‥…1台

15kg/cm2×100J/min

最大135mm/s,

戻り速度最大200mm/s

鋸断材

×①
□②
△⑧
0④

冷却水ノズル

ピ三ニ__

歯形記号 A-tl B-tl C_tl D-tl E-tl

歯 形 β

図10 鋸刃歯形形状
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図11 鋸 断抵抗値

鋸 刃 材 質:SKS-5

鋸断材としてはガ100×50×5/7を使用したが,これの機械的性

質は抗張力51～55kg/mm2,降伏点32～33kg/mm2,伸び21～

23クg,ショア硬度24～26である｡〟100×50×5/7材鋸断の鋸断方

向および鋸刃ストロークと鋸刃の材料に接触する長さJの関係は前

述の図5と.同一である｡

測定に使用した鋸刃形状は図10に示すとおりである｡

図11ほ各種鋸刃歯形についての鋸断抵抗値を,鋸刃送り速度の

関係として表わしたものである｡なお図11で測定した際の鋸刃の

鋸断回数は500カット時のものである｡
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図13 鋸 断 抵 抗 値

国12は鋸断回数と鋸斬抵抗値の関係を2種類の歯形について示

したもので,この場合の鋸刃送り速度ほ70mm/sである｡

図13においては鋸刃の厚みによる鋸断抵抗値の影響を,鋸刃送り

速度について表わしている｡歯厚ほflmmと才2mmの2種類(～1>

′2)である｡この場合の鋸断回数は300カット時のものである｡

4.銀断抵抗測定値に対する茸察

図8ほ実験棟により,抗張力と鋸断抵抗値との関係を測定したも

のであるが,鋸断抵抗値ほ抗張力に従って大きい値を取る傾向があ

る｡しかし,抗張力と鋸断抵抗値は比例関係を有していない｡これ

は鋸断郡が摩擦熱により高温となるため,材料の機械的性質が変化

することによるものと考えられる｡抗張力のほとんど同様な鋸断材

①,鋸断材④については鋸断抵抗値の差異はあまり認められない｡

速度が低い場合,鋸断抵抗値が大きくなるのほ,鋸刃の測面振れな

ど,固有の抵抗が占める割合が大きくなるためであると考えられ

る｡次に実機の測定結果について考察すれば鋸歯形状による鋸断抵

抗値の影響は図1】で見る限りあまり差異が見られない｡ただし,

図11は500カット時についてのものなので鋸刃歯形が摩耗し,

A一才1,β-f.,C-flなどの歯形の先端部分がβ-fl,E一才】などの歯形と

同様な形状,すなわち平らになり鋸断抵抗値もこれらと変わらなく

なるものと考えられる｡しかし,一般的にほ図12からもわかるよ

うに,A-g】,β-≠1,CJlなど切り粉の逃げ角が付いているほうが鋸

断抵抗値ほ小さくなるようである｡

鋸刃送り速度については図11,図13から考察するかぎり,鋸断

抵抗値にあまり関係しないように考えられる｡ただし,測定値には

ばらつきがあり,明確に断言することはできない｡

鋸断回数の鋸断抵抗値に及ぼす影響ほ図12からわかるように,カ

ット回数が増すと,鋸刃の摩耗が生じ鋸断抵抗値もいくぶん増加す

る傾向にある｡

鋸刃歯厚の鋸断抵抗値に対する影響は,図13から見るかぎり差異

はあまり認められない｡
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ばり

図14 かえり とばり

匿≡≡ヨは鋸刃の摩耗した部分

ノ1 R
(a)

正面図 側面図

図15 鋸刃の摩耗状況

(b)

以上,各種の条件下における鋸断抵抗値について述べたが,これ

らについてほ,さらに多数の測定を繰り返し,ばらつきの範囲,あ

るいほぼらつきの原因を究明する必要があろう｡

5.鏡断面の状態

冷間鋸断磯でほ,摩擦熱により鋸断部を高温に保つ点からいって

も,鋸断面に図14に示すようなかえりおよぴばりが発生しやすい｡

このかえりおよびばりに大きな影響を及ぼすものは,鋸刃送り速

度,鋸刃歯形,鋸断回数あるいは鋸刃の剛性度である｡これらにつ

いて実験した結果の概要につき述べる｡

実験ほ3･2で前述した実験による鋸断抵抗値の測定と同時に行な

った｡材料としては〟100×50×5/7を使用した｡

鋸刃送り速度によるかえり発生量は,歯形A-Jl,β一才1,C才1につ

いて速度が遅い場合に多く,速くなるに従って小さくなる｡ただし,

β一才1,且-flの歯形では速度に関係なくかえり量ほ少なかった｡

鋸断回数によるかえり発生量ほ,歯形A-fl,β一方l,Cf】につい

て1～50カットぐらいまでは小さい｡しかしカット数がこれ以上増

すとかえり畳も増加し,400～500カットでかえり量の増加現象がと

まる｡さらにカット数が増加するとかえり量はむしろ減少する傾向

にある｡

歯形β-gl,且一方lについては,カット数に関係なくかえり量ほ小

さい｡ただし,β歯形は目づまりを起こし実用的でない｡丘■歯形で

は図10に示すように逃げ角βを設けているため,員づまりは生じ

なかった｡

鋸刃の剛性度に対するかえり発生量の関係ほ,図10のC-Jl歯形

について,歯厚f2(この鋸刃の記号をC-J2とする)のものを製作し,

比較実験を行なった｡鋸刃送り速度が70mm/s以上でほC一方l鋸刃

でもかえり発生量は小さいが,C-～2の鋸刃では速度に関係なくかえ

り発生量が大きく,またばりの発生度も大きい｡

3･lで述べた実験機でのかえり発生量については,材料の伸びに

よる影響がみられた｡すなわち鋸断材③では鋸断速度が30mm/s

以下で,鋸刃厚もf2であったが,かえり発生量は非常に小さかっ

た｡かえり発生量の大きさほ,下記に示すように伸びの大きいもの

鋸断材③<鋸断材②<鋸断材①≒鋸断材鋼板④

ほど大きかった｡



以上,かえり発生量についての実験結果について概要を述べたが,

これから以下のように,かえり発生に対する考察ができる｡

(1)かき出し効果

図10に示すβ一gl,且-glの歯形のように,歯形先端に有限な長

さを持つものほ鋸断回数が増しても,歯形先端の断面形状,特に

角部の形状が変わらないため,かえり発生量ほ小さい｡このため

鋸断部の鋸刃側面での溶融部分ほじゅうぶんにかき出しうるもの

と考えられる｡A-≠∫,β-′1,C-flの歯形では鋸断回数が50カッ

ト程度まではかえり発生量ほ小さいが,カット数が増すと歯形側

角が図15(a)に示すように摩耗して,かえり発生量は大きくな

る｡ただし,カット数が多くなると図14(a)に示した摩耗が進

み,図】4(b)に示すようになり,かえって歯形先端の角が鋭角

になり,かえり発生量は小さくなる｡このように鋸刃側面の振れ

により発生する溶融部分を,鋭角な歯形で除去する現象をかき出

し効果と名づけることにした｡

(2)溶け出し効果

速度が速くなるとかえり発生量が小さくなるのは,鋸刃側面と

鋸断部側面との接触時間が少なく,したがってこの部分の溶融が

少ないためと考えられる｡これを溶け出し効果が少ないと呼ぶこ

とにした｡

(3)鋸刃 の振れ

鋸刃の厚みが蒔くなると,側面振れが大きくなり,かえり発生

量も増加する｡鋸刃径1,450mm¢では刃厚g2mmでほ,flmm

に比較して極端にかえり発生量が大きかった｡ただし,刃厚につ

いてほさらに各種の厚みについて実験し,かえりに対して最適刃

厚を求める必要がある｡刃厚についてほ鋸刃径が大きくなった際,
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側面振れに対して剛性度も落ちるので特に注意しなければなら

ない｡

d.結 口

(1)総合鋸断抵抗値Pがわかれば,複雑な形状を有する形鋼に

対しても鋸断力の計算を可能にした｡

(2)各種鋸刃歯形,鋸刃送り速度,鋸断回数,鋸刃厚みおよび

材質について鋸断試験を行ない,鋸断抵抗値を求めた｡

(3)かえり発生量について実験を行なった結果

(a)鋸刃送り速度が速いほどかえり発生量は′J､さい｡

(b)歯形先端に有限な長さを持つβ一g】,E一方l鋸刃は,摩耗

により歯形の形状が変わらないので,かえり発生量の変

化が少ない｡

(c)A一才1,β一方1,C一方】の鋸刃では,カット数が増すとかえり

畳も増大し最大となるが,これ以上カット数が増すとか

えり発生量は減小する傾向にある｡

(d)鋸刃厚みが薄くなると側面振れが大きくなり,かえり発

生量が増大する｡

(e)鋸断材の伸びの小さいものほかえり発生量も小さい｡

終わりにトピー工業株式会社と日立製作所との共同研究として行

なわれた本実験においては両社の多数のかたがたのご協力を得た｡

紙上をもって深甚(しんじん)の謝意を表する次第である｡
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