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カテナリー炉内の帯鋼の横振動

野坂弥蔵＊。永川精一紳

　　　　Yazo　NozAKA　and．Se11ch1NAGAKAwA

Latera1V1brat1on　of　Band　Stee11n　a　Catenary　Fumace

Abs危醐t　When　a　band　st㏄11s　heated　and　su㏄es1▽e1y　coo1ed，m．ov1ng　w1th　no　support

under1t，　1n　a　1ong　hor1zonta1　furnace　ca11ed　a　catenary　furnace，　1t　def1ects11ke　a

catenary　because　of　the　we1ght　of1tse1f　In　some　cases，the　def1ect1on　of　the　band　stee1

mcreases　and　then　decreases　perlod1ca11y　Th1s　ls　ca11ed　the1atera1vlbrat1on　of　a　band
Stee1．

　In　th1s　paper，the　v1bratlon　system　ls　s1mu1ated　w1th　a　s1mp1e　exper1menta1system

usmg　a　paper－tape　for　computers　mstead　of　a　band　stee1　It1s　found　that　the　v1brat1on

1s　a　kmd　of　re1axat1on　osc111at1ons　due　to　the　f1uctuat1on　of　the　fr1ct1on　force　among　the

draw＿outer（a　ree1wh1ch　draws　out　the　co11ed　paper＿tape）and　the　brake　band　wh1ch
brakes　the　draw－outer　in　order　to　reduce　the　def1ection　of　the　paper－tape．

1。まえがき

　カテナリー炉内で熱処理を受ける長い帯鋼はコイル状

に巻かれて巻出機に装着され，一端は水平に長く伸びて

炉の中を通づた後，巻取機で巻取られる。長さ約10m

の炉の中では帯鋼を支持するものは何もないので自重の

ためカテナリー状に擦む。その擦み量が一定なら間題な

いが，実際には絶えず多少の変動を繰返しているし，時

によると周期的に大きく増減し，甚だしい時は炉床に触

れて傷がっくことがある。このようになれぱ大問題であ

るが，日常の多少の変動でも，炉への入口，出口の狭い

開口部へ触れる心配があるので，開口部の上下方向の寸

法を10mm位にしなければならない。ここから炉内の

高温カスが流出するので，できれば最大2皿m位に押

えたい。このような要望はカテナリー炉の使用者は皆持

っているが，現在まだこの擁み振動を押える低コストで

有効な方法は見当らない。振動の原因については，巻出

し側に使用されているブレーキの摩擦力に変動があるた

めであろうと考えられているが，これを確めた研究は見

当らない。そこで帯鋼の代りに電子計算機用紙テープを

使用した実験装置を作りタこの考えを確認するための実

験ならびに考察を行ったので報告する。

2．カテナリー炉内の帯鋼の擦み振動

　図1はヵテナリー炉の概要を示したものである。01

は巻串機であって，コイル状に巻かれた帯鋼が水平軸の

周りに回転するリールに装着されている。コイルの直径

は最大約800㎜血である。02は巻取機であって，油圧

モータで回転され，カテナリー炉を出た帯鋼を約2．5m

／秒の速度で巻取る。炉内の帯鋼の擦みを少なくするた

めに，巻出機の軸には摩擦ブレーキが取付けら事帯鋼に

は3～4kgの引張力が作用している。ところが，時によ

巻取機　　　　　　　カテナリー炉 脱脂槽　　　　　巻出機

図1．
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ると巻取機は一様な速さで巻取っているのに巻出機の回

転に斑を生じ，30～4o回転しては停止を繰返すことが

ある。そのような時には，巻出機に近い側の帯鋼の移動

速度にも斑ができ，15～20mm位進んでは停止すること

を繰返すし，横方向（即ち上下方向）には擁み振動を生

じ，甚だしい時には等間隔の炉床傷がつく。速度変化の

回数が1分間101回の時，帯鋼についた炉床傷のピッヂ

は約23mmである。巻取り速度が約24m／分である

から2400／23＝104回／分となり，101回／分の速度変化

とほゾー致するので，この傷は帯鋼が擦んで中央部が炉

床を擦るためにつくものであり，このような横振動の原

因は巻出機のブレーキカの不連続な変動にあると予想さ

れる。

蔵⑧永川精一
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3。巻出機の運動方程式と帯鋼の横振動

図2は図1の系を簡単にしたもので，巻出機0。と巻
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　　　　　　図3．

始め（図3の3C），張力は増し始める（図3の9
R）。ところが巻出様は停止しているので，張力丁が増

すと共に摩擦力Fも増しτ：Fの状態が暫く保たれ

るが，やがてFが最大静止摩擦力凪に達するとFの

増加は止むためτがそれより大きくなる。すると式（1）

図2．

取機02と帯鋼だけからできている。巻出機の回転部

分の慣性モーメントをハ，半径をブ。，回転角速度を

ω1，帯鋼の張力を　τ，ブレーキの摩擦トルクをF川と

すると運動方程式は

μωL（T＿F）ブ、＿（1）

　カ

となる。　もし常にT＝Fならω・は一定となり振動は

生じない筈であるが，Tは帯鋼の擦み状態によって変

るし，Fもブレーキの状態で変化するので，τ＞Fと

なる時がある。するとω。は急に大きくなる。一方巻取

機はほゴー定の角速度ω。で回転しているのでωr

ω2＞Oとなり帯鋼は擦みを増す　（図3の曲線A　B）。

携みを増すと後で述べるように張力が減るので（図3の

曲線P9），やがて張力がブレーキカと等しくなり巻出

機の回転は停止する。一方巻取機は一定の速さで回転し

続けているので，巻出機の回転が止ると共に携みは減り

よ1分るよ1に麟に紫・・とな1巻出機は回転を

始める。と同時にFの値は凧から急に動摩擦力凸

に下るので（T－F刀）が大きくなり，従ってω。も急

に大きくなり、再び擦みが増すことになる。擦みが増す

とτが下るのでやがてτ：乃となってω。二〇即ち

巻出機は止る。このようなことを繰返して横振動となる

のであるとすれば，これが起る原因は

①ブレーキの最大静止摩擦力F。と動摩擦力F刀との

差が大きいこと、

②張力丁が大きくなると擦みζが小さくなり，Tが

小さくなるとζが大きくなること。

に帰せられる。

4。巻出機停止期間中の帯鋼の運動

　図2で巻出機0。は停止し，巻取機0。は一定の角

速度ω2で回転しているとする。時刻Zにおいて帯鋼

はA．Bλ。で示されるカテナリーをなしておると仮定

する。01，02の半径をいずれもr，接点λ1，λ2はい

ずれも垂直方向と角αをなしており，カテナリー中央

部の擦みDBをζ，中心間距離010。を2あ，点ユ41の
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”，ツ座標を夫々（”1，ツ。），カテナリー上の任意の点P

の座標を（”，ツ），B点のツ座標をαとすると，

戸α・…÷）　・・（1！

となる。ここでαは帯鋼の単位長さ当りの重量をγで

表わした時，帯鋼に作用する張力の水平方向成分がγα
　　　　　　　　　　　　（1）
に等しいような長さであって，時間之と共に変化する

量である。図2から明らかに，

κ1二み一ブsinα　　　　・・（3）

でありまた

…α一（妥）、、灼

であるから（2）より

t・・α一・i・・（÷）　・・（・）

…α一・…（÷）　・・佃

カテナリーA・BA2の長さをZとすると

　　　北11一・／。！・十（妥）2ゐ

であるから，（2）と（4）を使うと

Z＝2αtanα　　　　・・（6）

を導くことができる。また図2から明らかに，

ζ二（トヅCOSα）十ツrα

であるが，（2）と（5）を使って変形すると

ζ＝1（1－cosα）（ブ十αsecα）　　　　・・（7）

を得る。A。点において帯鋼に作用する張力をTとす

ると図2から分るように

㌦（l1）・・（1・去）㌧l1…α・一・側
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〃
一＝一ブω2　　　　　・・（9）
挑

厳密に云えばブは時と共に変るが帯鋼は厚さがO．25m

m位なので，ブは一定と考えてもよいだろう、ろとγ

は勿論定数である。その他の量κ。，α，α，ζ，T，Zはい

ずれも時間の関数であるが，（9）より分るようにω。が一

　　　　　〃
定ならば7は一定である。つまり1は時間に比例

して減少する。このことから，zを時間の代りに使うこ

とができる。図4の曲線は，αの色々な値に対して工。

の値を式（3）から求め，このαと”。の値を式（4）へ入れ，

両辺が等しくなるように試行錯誤によってαを定め，

このαとαを使って式（6）よりZを，式（7）よりζを求

め，Zを横軸に，κ1，α，ζ，Tを縦軸にとって描いたも

のである。ただしみ＝1250mmブコ52mm，γ＝219

×10’3gr／mmとしてある。また横軸のZは右に行くほ

ど小さくなるようにとっている。このため横軸は正の方

向に時間をとってあると考えてよい。なお，図中の○印

は後述の実験によって得た実測値である。

［注コ帯鋼の巻取速度V＝グω。と水平方向の移動速度

6”

＿＿との関係（図5参照）
励

ゐ
　一一y
批

へ代入して計算すると

釜一・・…（号）・トt…（青）一

1書2・…（÷）一…（音）／

・…（青）］音

を得る。特にB点では工＝Oであるから

（害）、ユ。一ト1言・…（千）一

・i・・（÷）怜　（11

一方式（6）より

1一・α・i・・（÷）

であるから

令・1・i・・（÷）一÷・…（÷）／与

ツ

A． ん

B

　　　一　　　I　～　1　　　1ツ2　　1　1　　けI　　一α　，　1

0 κ　　狛
κ

図5．

　図5で曲線五1B五。はカテナリーとする。このカテ

ナリーのλ1端は固定し、λ2端より巻取速度γで巻

取って行くものと考える。カテナリーの一部1）んの

長さを∫とすると

　　　”
また一＝一γであるから
　　　励

伽＿　　　　　　γ
τ・／乎・…1号）一・i・・（青）1

式㈹をωへ代入すれば

・一α［…（音）一…（青）］

（告）劣、。一÷

…ω

と表わされるので，

…⑫）

を得る。つまりカテナリーの中央部B点での水平方向

の移動速度は，巻取速度γの％である。

5、巻出機回転期間中の帯鋼の運動

　巻出機回転期間中も帯鋼はカテナリニになっていると

すれば式（1）～（8）はそのま㌧成立つ。式（9）だけは

”
　一7（ωrω2）
カ

・・（1萄
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に変る。ブレーキの摩擦カハとF刀の差が大きいとき

はω・が大きくなりω1一ω・＞ω2となるので式（9）と⑬を

比較して分るように全長zの変化速度は巻出機回転期

間中が大きい。つまり急速に携むことになる。図4中の

巻出機回転期間中の曲線は，縦方向の大きさは停止期間

のものと同じで，横方向つまりzの寸法（即ち時問）

を地に縮めて摘いたものである。（14にしたのは実測

　　　　〃値ではっrが，回転期間では停止期間の場合の14倍に

なっていたからである。）

11

6、擦みと張力の関係

　”。，ζ，TとZとの関係は前述のようl1老旦樫が停

止しているか回転しているかによっては変らないので携

みζと張力丁の計算値を使って描いた図6は停止時

ζ

450

400

350

300

250

200

150

100

6810121416I　　　　　T

図6．

　以上の所論を検証するために帯鋼の代りに電算機用の

紙テープを用いて実験した。巻出機，巻取機は電算機用

テープワインダとほゾ同じ寸法，形状に作り，球軸受を

使用したので軽く同転する。巻取機（図7）は整流子電
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　　　　　　　　　　図7．

動機から減速装置を経てベルトでゆっくりと回転するよ

うに作ったが，今回の実験では電動機は使わず，手で10

度ずつ回転させ，その都度擦みやブレーキカなどを測定

した。ブレーキとしては図8に示すように回転軸に研磨

紙を貼り，そこに薄いブリキ板製のブレーキをばねで押

しつけるようにし，ブリキ板の底部に抵抗線を貼りつけ

てブレーキカを検出することにした。図9は，長さ

でも回転時でも成立つ（但し，わとブの値によっては　　　　軸

少し変るが曲線の煩向は変らない）。図6から

　⑧　Tを大きくすればζを小さくすることができ

　　　る。

　⑤　しかしTが大きくなる程，Tを増してもζは

　　　余り小さくならない。

ことが分る。

ブレーキ

口 猶抗線

ばね

7。実　　　験 図8．
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1mm当りの重量γ＝219×10・3gr／mmの紙テープを

中心間距離ろ＝1250mmに固定した巻出機と巻取機に

いずれも半径ブ＝52mmになるように巻きつけて図2

のようにセットした場合に，巻取機を手で10度ずつ回転

させて測定したα，ζ，Tの値を示したものである。横

軸には巻取機の回転角θをとっている。なお，実験開

始時のカテナリーの全長1。（図2の曲線A．Bλ。の

長さ）は2595mmであった、

8。実験値と計算値の比較

　図4に示したエ1，α，ζ，Tの曲線はろ＝1250，ブ＝

52，γ＝2．19×10－3の場合，カテナリーの全長Zを横

軸にした描いた計算値であり，図9は同じろ，ブ，γの場

合の実験値を巻取機の回転角θを横軸にして描いたも

のである。ところが前述のようにzもθも時間に比例

すると考えてよいので，2＝Oとθ二〇及びZ。＝2595

を対応させれぱ他は比例によって横軸を揃えることがで

きる。図4に○印で示したのは，このような方法で横軸

を揃えた実験値であり，図4中のA，B，0，．．．は図9

のλ，B，C，．．．に対応している、これで見ると巻出機

停止期間中は計算値と実験値が可成り良く一致してい

る。回転期間中の実験値がないのは，この間の時間的変

化が速く，今回の測定法では測定できなかったためであ

る。

　図9の実測値が周期性に乏しいのは，実験に用いたブ
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レーキ装置の最大静止摩擦力凧や動摩擦力F刀が一

定しなかったためと思われる。実際，工場でこの横振動

が生じたため炉床傷のついた帯鋼を調べて兄ると，ほゾ

等間隔にづいているので，実機では凧，乃がほゾー

定しているようである。

　なお，4．の［注コで述べたようにカテナリー申央部の

テープの水平移動速度（害）仁。は巻取速度川1に

なる筈であるが・実測によるとγ一・のとき（音）、、。

＝4．5であった。

9、結　　　論

　帯鋼のカテナリー部分の携みを許容範囲内に収めるた

めには，巻出機にブレーキをつけて張力を与えなければ

ならないが，摩擦ブレーキは静止時と回転時ではブレー

キカに差があるため，時によると巻出機が回転，停止を

繰返して，横振動を発生させることがあるものと考えら

れているが，今回，帯鋼の代りに紙テープを用いて実験

した結果，この考え方は正しいことがほ㌧明らかになっ

た。

　なお，この振動は回転中のベルトの横振動と似た面も

あるが，ベルトの振動の原因がその継ぎ目や回転トルク

の変動にあり，それがヘルトの自由振動数（これはヘル

トの張力や走行速度，曲げ剛性などによって変る）と一

致すると振動が大きく成長することがあると云われる

（2）・（3）・（4）のに対し，帯鋼の振動はブレーキの摩擦力の不連

続な変動に起因する一種の弛緩振動である。

　この振動を防止する方法としては

　（a）固体摩擦ブレーキは摩擦力の変化が避けられない

ので，固体ブレーキをやめ，流体や電磁力などを利用し

た斑の少ないブレーキを用いる。

　（b）固体摩擦の斑を少なくする方法を工夫する◎（摩

擦面にグリースをつカる方法は既に実施されている。）

　（C）携みが発生したら速に之を減少させる方法を工夫

する。

　（d）帯鋼に加える張力を大きくする。

などが考えられるが，（a）は抜本的な方法であるがコスト

がかさむ。（b）以下はいずれも固体摩擦のま㌧で振動を抑

制しようとするもので，（C）については後に報告する予定

である。（d）は有効ではあるが，断面積の小さい帯鋼に対

しては伸びが大きくなるため実用的ではない。

終りに，日立金属株式会杜安釆工場帯鋼工場の大本工場長，御沓幸

吉技師，遠藤守二技師には有益な示唆や資料を頂きました。また島大

4回生であった坪井康朗君は卒業研究として実験を担当し，米予工業

高等学校の吉尾正夫先生には実験装置の工作をしていただきました。

これらの方々に厚く感謝いたします。
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