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論文内容の要 ヒ己
目

み;li命火;はベローズの強さについて述べたものである口ベローズ、はパイプラインの伸縮継子として，

またポンプやターボ送風機の吐出官，ディーゼノレ主機排気管等の振動防止に，あるいはまた計測制御

山係当;に広く JH し、られており，その形状も U :T~， C 形 ， Q 形等いろいろなものがある。

このようにベローズは広範囲に用いられているきわめて重要な機械要素であるにもかかわらず，こ

れについての研究は非常に少なく，わずかにその弾性特性を論じた近似的なものと，きわめてあらい

M. W. Kellogg 社の設計式があるにすぎず，設計技術者は正確で容易な強度計算の方法を強く望ん

でいる現状である。

そこで筆者はベローズの用途から A与えて，まず第 1 編においてどのような用途に対しても基礎的で

主変・な怠|床をもっ弾性特性について述べ，第 2 編では伸縮継子等で塑性域まで使用する場合について

柑l)l~W(析によってその極限車lÌl f'l~j重を求め，最後に第 3 編で波れ強さについて論じている口

すなわち第 1 編においては，かくおよび円輪板の弾性論を用いて U 形， c 形および 2 形ベロー

ズ、 lこ 'hH)J が作用する助合と U J~ベローズに内圧が作用する場合の問題を解析して， 応力および伸縮

国;を求め，これを仙の研究者の結果および実験結果と比較するとともに結論を実際の設計に役立つよ

うに計算凶去または設計公式にまとめている。

次にベローズをパイプラインの伸縮継子等に使用する場合には，その材料の塑性域まで用いる場合

が多く，また計測制御]閃係等に用いる JbJ合 lこは弾性範囲で使用するが，乙のときにもあらかじめベロ

ーズの耐え得る河市;の極限値を知っておくことは主要である口そこで第 2 編では極限解析ーによって C

形および U )1三ベローズに中，]1))が作用する j易合の極限値を求め，これを実験結果と比較検討している D
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また粘論は実用性を考慮して設計公式または計算図表で示している口

究53 制i ，ì では仮jjJJ試験般を利用して，ベローズの波れ試験機を設計し，政れ試験を行なう。そして乙

れを試験片の結果と比較し，第 1 編に述べる弾性解析の結果と結びつけることによって，軸方向の変

位とベローズの寿命との関係を明らかにする。また降伏点をこえた塑性側域における疲れ試験を行な

い，この結果を実験的に第 1 編の弾性解析の結果と結びつけることによって，車riJ方向の変位と塑性仙

域における存命との関係を求める。またステンレス鋼製のベローズについては弾性および塑性の両域

にわたって方命を算定する公式を導き，これを M. W. Kellogg 社の設計式と比較している口

論文の審査結果の要旨

この論文は，配管系の伸縮継子や圧力計の要素として広く用いられているベローズの即位特性，極

限解析および疲れ強さに関する研究をまとめたもので， 3 篇からなっている。

tl'! 1 篇はベローズの弾性特性について述べたもので緒論と本文( 6 章)からなる。

緒論においては各種のベローズの弾性特性に関する従来の諸研究の大要を述べて，木/えの内容につ

き概説している p すなわち従来の研究の結果は精度のわるい近似解もしくは複雑で実用的でない解の

いずれかであるため，多くの設計技術者はやむなく M. W. Kellogg 社のきわめてあらい近似解を用

いている現状である口乙れに対して本篇でば円環かくの理論解を用いて精度のよい解をql}て，その結

果を設計に適した形にまとめたと述べている。

第 1 章では本篇の解析に用いた太田らの円環かくの理論を概説している。

!:l12 章は Cj[~ベローズ、が南II荷重を受ける場合を取り扱ったもので，大 111 らの円環かくの貯を用いる

と，最大曲げ応力値と伸縮量を得るための計算式と線図が容易に求められることを示している。また

それらの結果は従来の解とよく一致することを確かめている。

第 3 章は Q形ベローズについて前章と同様の取扱いをしたものである口

第 4 章では Uj~ベローズ、が軸荷重を受ける l必合について，実用上多く用いられる形状に対し妥当と

考えられる仮定をおいて解析・を筒略化し， 最大出|げ応力値と伸縮量を得るための計算式を求めてい

る。

第 5 章では前章に用いた仮定を除いてより厳宿に解析を行-ない，数多くの線関を得ている。これら

は前章で得た計算式の妥当性を示している。

第 6 章では U形ベローズが内圧を受ける lß合に勺いて，第 5 章と同松の取扱いにより最大rltl げ応力

値と伸縮量を得るための数多くの線図を求めている。

なお U形ベローズに軸荷主または内圧を加える実験を行なって，第 4 ， 5 ， 6 章の角刊行結果の妥当

性を実証している。

第 2 篇ばベローズの極限解析について述べたもので緒論と本文( 5 章)からなっている。

緒論においてはベローズの極限解析の意義を述べて本文の内容につき概泊している。すなわち実際

のベローズは材料の塑性伯域まで伸縮されることが多いため，極限解析によって極限軸市主を求める
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ことは意義があるから，従来の圧力容認の極限解析に関する諸研究の手法を用いて， c形およびU形

ベローズの極限軸荷重について研究したと述べている。

第 1 章では軸対称かくの極限解析に関する従来の種々の理論を概説している。

第 2 章では軸荷重を受ける C形ベローズに対して，極限解析を簡単にするためいくつかの仮定をお

いて下界定理と上界定理により極限軸荷重を与える設計式と線図を得ている。

第 3 章では前章の仮定を除いてより厳密な解析を行ない，前章の結果が妥当であるような形状パラ

メータの範囲を確定している。

第 4 ， 5 章は U形ベローズに対するもので，第 4 章は第 2 章に，第 5 章は第 3 章にそれぞれ対応す

る内容を持っている口

なお第 5 章では実験を行なって，その結果が解析結果とほぼ一致するととを確かめている口

第 3 篇はベローズの疲れ強さについて述べたもので，緒論と本文( 2 章)からなっている。

緒論においてはベローズの疲れ強さの研究の意義を述べて本文の内容につき概説している。すなわ

ち実際のベローズは繰返し荷重を受けるものであるが，従来乙の問題に関する研究はほとんどみあた

らず，わずかに M. W. Kellogg 社の式があるにすぎないので， 本篇の研究を実施したと述べてい

る口

s:r~ 1 章は弾性問域における疲れ強さに関するもので，疲れ試験機，試験片，実験方法，実験結果に

ついて述べたのち，実験結果が第 1 篇の弾性解析の結論と材質の疲れ強さとの関係においでほぼ妥当

なものであることを示している。

第 2 章は塑性領域における疲れ強さに関するもので，その実験結果ば，第 1 篇の結果と B. F. Langer 

の塑性疲れの近似理論とを結びつける乙とによりきわめてよく説明できるものであることを示しステ

ンレス製のU形ベローズに対して弾性および塑性傾域を通じて適用できる設計式を導いている口なお

現在ひろく用いられている M. W. Kellogg 社の寿命算定式の精度を検討している。

本論文は実用上重要な機械要素であるベローズについて，その弾性特性を明らかにするとともに，

極限軸荷重について考察し，さらに疲れ強さについて論じて，軸対称かくの弾性理論，極限解析理論

の進歩および疲れの解明に貢献するとともに，ベローズの設計上重要な多くの結果を導いている。

よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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