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論  文  概  要

 本論文は機械振動における減衰の問題に関して研究を行い，減衰の機構を明らか

にして・その大きさを推定する方法を確立しようとしたものである。すなわち機械

を構成している各要素のもつ材料減衰と・機械要素の結合部接合面の減衰について

解析し，実験を行ってこの解析を検討したものである。

 古くから工作機械や内燃機関のような機械の振動特性は研究されてきたが，まだ

解決されていない問題点も多い。たとえば共振での振幅を知ろうとしても減衰特性

がわからないので・共振振幅が推定できないこともその一つである。また最近では

電子計算機の発達とともに機械構造の動特性に関する研究が多く行われているが，

機械構造における減衰特性に関しては，やはり未知の問題として残っている部分が

多い。現在までの減衰に関する研究をみると，L。。anらの行った材料減衰，Go．aman

らの接合面における減衰の研究などがみられるが，機械構造の減衰の大きさを明確

に見積る手法は確立されているとはいい難い。そこで本研究では二要素の接合面を

もつモデルを考え，このモデルの振動特性を取り扱い，材料減衰，接合面減衰を解

析し，その特性を明らかにして機械構造の減衰特性を知る手段を確立しようとした。

 ここの解析では系に正弦波状の励振カが加わった場合に接合面において，全体す

べり運動を行う場合，局部すべり運動を行う一場合，固着運動を行う場合を考え，材

料減衰，接合面減衰を解析した。そしてこの解析結果をカップリング状モデルやそ

の他のモデルを用いて実験し，減衰の大きさを測定し，解析した結果と比較した。

以下本論文の内容を簡単に述べると次のようになる。

 緒論では従来のこの方一面での研究と成果を述べ，まだ明らかにされていない問題

点を指摘し・本研究の目的を明らかにした。

 第1章では機械構造がもっている接合面の動特性を考察するために二要素から成
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り，一要素に弾性部をもつような振動系を考え，これに正弦波状の励振カを加え，

二要素間の接合面で全体すべり運動が発生する場合の挙動を取り扱った。この振動

系は一要素に正弦波状の励振力を加えた場合，接合面を介して弾性支持されている

他の一要素の応答は2つの場合に分けられる。一つは正弦波状の応答であり，一つ

は矩形波状の応答である。まず矩形波状の応答が発生する限界の条件を静的摩擦力

と軸荷重との関係から求め，結合部の接合面では固着運動，局部すべり運動，全体

すべり運動をすることを指摘した。つぎに矩形波状応答領域での振動特性を解析し，

接合面での付着時間は励振力の励振振動数が高く，接合面での最大静止摩擦力が小

さく，固着時の伝達摩擦力の振幅が大きくなると減少すること，および矩形波状応

答波形上の減衰振動波形の最大振幅は，振動数比，最大静止摩擦力と固着時の伝達

摩擦力の振幅との比，等価粘性減衰比で表すことができることを明らかにした。

 第2章では機械を構成している部材の材料減衰について述べている。これは接合

面が固着して運動している場合の減衰の大きさを取り扱うためである。材料減衰に

ついては多くの研究があるが，今までの研究では慣性力を考慮していないので高次

の振動モードの場合の材料減衰を求めることができない。そこで，本研究では高次

の振動モードの場合でも材料減衰能を求められるように振動モードを考慮して材料

減衰能を求める方’法を提案した。まず材料減衰を求める手順を示し，つぎに両端単

純支持はり，庁持ちはり，両端自由はりのそれぞれの場合の材料減衰を求める方一法

を解析した。そして片持ちはりについては実験を行い，解析した結果を確かめた。

その結果，機械を構成している要素の材料減衰を考える場合，損失係数と最大応力

振幅との関係は振動モードの次数には影響されないこと，および損失係数の値は

O．O01～O．005の範囲になることが明らかになった。

 第3章では接合面が局部すべり運動しているときの減衰機構を明らかにするため

に球と平面の接触部分における減衰を検討した。本章で取扱ったモデルは球が平面

に接触し，球と平面との間に相対的な回転運動が存在する場合である。すなわち，

一つの平板が一定の締付力によって，2球で締付けられ，平板が周期的なねじりモ
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一メントをうける。研究の結果，このようなモデルの接合面では局部すべりが発生

し，すべりのある領域とすべりがなく固着している領域にわけられることが明らか

になった。またすべりのある領域での表面応力の接線成分は一定の摩擦係数と垂直

応力成分との積であると仮定して解析し，接合面減衰能を求め，減衰能と回転角，

減衰能と固着比との関係を明らかにした。すなわち局部すべりによる接合面減衰能

は回転角の増加とともに増加し，固着比が増加すると減少することを示した。そし

て実験を行って解析結果が妥当であることを確かめた。

 第4章においては二平面接合部の挙動および減衰能を考察するために製作したカ

ップリング状モデルの特徴について述べ，第1章で明らかにした矩形波状応答発生

限界の解析をねじり振動系に変換し，モデルの接合面を介しての応答が矩形波状に

なる場合の限界を計算して解析が妥当であることを明らかにした。

 第5章ではカップリング状モデルにおいて接合面を介しての応答が正弦波状にな

る場合の減衰能を解析した。まず第2章で述べた材料減衰能の評価方法をねじり痘

動系に応用してカップリング状モデルの接合面が固着した場合の減衰能を計算した。

すなわち丸棒のねじり振動による材料減衰能を振動モードを考慮して求める方’法を

検討した。その結果，一端固定，他端に慣性質量のついた中空丸棒のねじり振動の

場合についても，部材の各振動モードでの応力分布関数は振動モードを表す規準関

数から計算することができ，この応力分布関数から材料減衰能を評価することが可

能であることが明らかになった。この理論解析を考慮しながらカップリング状モデ

ルの接合面が固着した場合の実験結果を考察すると，軸荷重が大きくなるにつれて，

モデルの接合面は固着の状態になり，接合面での減衰能は減少し，中空円筒部の材

料減衰能に近づくという結果：を得た。つぎに第3章で述べた方法によってカップリ

ング状モデルの接合面での局部すべりによる減衰能を計算した。ここではねじり軸

に垂直な接合面をもつねじり円筒の挙動を解析してこれをカップリング状モデルに

適用した。その結果，局部すべりによる減衰能が存在することが明らかになり，カ

ップリング状モデルの局部すべりによる減衰能は結合部の接合面での摩擦係数，締
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付圧力，せん断応力分布に依存し，また減衰能を最大にする締付圧力が存在するこ

とが明らかになった。

 第6章ではカップリング状モデルの矩形波状応答領域での振動特性を解析した。

すなわち弾性支持されたカップリング状モデルに正弦波状のトルクをガロえ，モデル

の接合面で全体すべり運動が発生する場合の挙動を第1章の解析を応用して明らか

にした。またモデルの運動を理論的に解析し，この結果を実験によって確かめ，矩

形波状応答波形上の減衰自由振動波形から減衰能を求める方法を述べた。

 最後の結論においてはこの研究の総括を行い，得られた結果をまとめた。
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緒      論

 機械振動における減衰特性については多くの研究がみられるが，まだ解決されて

いない問題点が多い。

                           1）～16） 工作機械のような機械構造物における減衰能に関する研究   によると，実際の

機械構造には3つの減衰源があり，部材の周囲の流体によるもの，構成部材の内部

摩睦によるもの，ボルト・ナットその他で結合されている構造部晶間の相対すべり

によるものとである。これらの減衰源からの減衰はそれぞれ雰囲気減衰能，材料減

衰能，接合面減衰能と呼ばれている。そのうち材料減衰能と接合面減衰能とからな

っている減衰を構造減衰能と言っている。

 一方，複雑な構造物が振動する場合には，振動の1周期あたりの減衰エネルギは

振動数に関係なく，ぽぽ振幅の2乗に比例することが実験的に確かめられている。

このことから，構造物の減衰力として，振動数に関係せず振幅だけに比例するよう

な数学モデルを用いて構造減衰能を評価する場合があるが，このモデルは減衰機構

を考慮して作られたものではない。La．a皿らの研究では，構造減衰能のうち構成部

材の内部摩擦による材料減衰能は構成部材の材料の成分や組織だけでなく，応力振

幅や部材の応力分布に依存することが指摘されている。これに対して接合面減衰能

の場合は接合面の挙動，接触機構，摩擦特性などが減衰能に大きく影響する。また

材料減衰能を測定することは実験物理学をはじめ多くの分野（構造工学，応用力学，

金属学，物理化学，ゴム工学，音響学，流体力学など）においてなされているが，

                        17）…20）
これらの分野の間で減衰能の尺度は統一されていない。  しかしそれぞれの測定

結果から分子共振，転位，熱拡散，磁場での運動などについて多くの情報を得てい

                                    21）～23）
るし，・一方では、材料減衰が振動振幅を小さくするということも注目されている。

                24）～38）
 材料減衰能については多くの研究  があるが，実験的なものが多い。その申で
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  33）
La・anらは構成材料の材料特性によって決まるエネルギ吸収関数と，部材の断面形

状や負荷状態によって決まる応力分布関数とから材料減衰能を損失係数で評価して

いる。しかし応力分布関数が部材の準静的な変形から求められているので，慣性力

の影響や振動モードの影響については言及されていない。

 つぎに結合部の接合面減衰能についての今までの研究をみると，実験的研究が多

く，理論的研究は少ない。減衰能を評価しようとする結合部の接合面は一般に平面

あるいは円筒である場合が多く，2つの部品は互いに締付力によって締付けられて

いる。この締付カははめあいによるものとか，予荷重などによるものである。また

この接合面の相対運動には，一対の面を分離する方向と一対の面をせん断する方向

の運動がある。消散エネルギが大きい運動は後者の場合で，変動する外荷重が加え

られたとき，接合面のところにぜん断応力が発生し，そのせん断応力が増加するに

つれて，すべりが増加する。このすべりの面積は変動外荷重と同じように増加・減

少のサイクルを繰返す。また一対の面をせん断する方’向の運動には全体すべりと局

部すべりがある。局部すべりは接合面の一部がすべり，他は固着する場合で，接合

面での固着と弾性変形のためにすべりが全接合面に広がらない。一方，全体すべり

はすべりが全接合面に広がる場合である。

                     55）
 また局部すべりについてはつぎのような報告 がある。局部すべりには局部すべ

りを始めるのに最小の励振荷重を必要とする場合と荷重が加えられるとすぐに局部

すべりが始まる場合がある。前者の場合は減衰エネルギを最大にする最適締付力が

存在し，極端に高い締付力あるいは極端に低い締付力ではエネルギの消散が少なく

なる。そして後者の場合においては，エネルギの消散が最大荷重と最小荷重の差の

3乗に比例し，局部すべりを生じさせるのに必要なせん断応力（限界せん断応力）

の大きさに反比例するということが述べられている。このように局部すべりの場合

は接合面の一部がすべり，他は固着しているので複雑な減衰機構になる。

 以上に述べたように，接合面減衰能に大きく影響するのは接触機構であり，これ

に関するものはH。。t。によって研究された弾性接触論が発表されて以来，多くの研
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 39）～54）

究   が発表されている。しかし接触面で相対すべりが発生する場合の弾性接触

                       112）
論についてはあまり研究されていない。ただGa1iエi は剛体と弾性体との間に相対

すべりがある場合の接触問題を解いている。また弾性接触のコンプライアンスにつ

いてはMmd1，n二〇）L，bkm4挑研究があるが減衰能に関しては触れていない。

                                    55）～58）
 局部すべりによる減衰機構に関する研究としてはJohns㎝，Gooamnの研究

があり，いずれも球と平面の接触における相対運動が直線的である場合を検討して

                 58）  61）
いる。またこの研究の外にG・・am・n，益子 は2枚合せはりによって局部すべりに

よる減衰機構を明らかにしている。しかしこれらの研究は回転運動の場合は検討し

ていない。

 つぎに接合面減衰能に影響するもう一つの要因である摩擦特性が影響する運動の

                                 62）㍗78）
研究としては付着・すべりの運動に関する研究すなわち摩擦振動の研究   があ

る。この研究において，運動は剛体同志の接触で全体すべりと完全固着の繰返しで

あるとして解析している。この全体すべり運動での減衰能については種々の方法で

  79）～85）
研究   されているが，挙動が非線形になり，かつ複雑になるので理論解析で減

衰能を求めることが困難である。しかしこのような挙動を理論解析によって求める

                           86）～95）
ために，線分近似の方法を用いて振動現象を解析した研究   もある。

 以上のような研究を基礎にして，本論文では，まずすべり方向で拘束がない，弾

性結合体を取り扱い，その振動特■性から，接合面が固着運動，局部すべり運動，全

体すべり運動をすることを明らかにしている。このためにモデルを設定して解析し

た。ここで設定した振動モデルに類似したモデルについては亘理，岡村，西村，

                     67）        ’    73）
Sin・1・i・らによって研究されている。しかし亘理 らの解析モデルや岡村 らの解析

                  70）
モデルでは駆動速度が一定であり，西村 らの解析モデルでは励振される要素の質

量を無視し，質量とばね定数によって決まる無減衰の固有振動数が励振振動数に比

                66）
べて低い場合であり，またSi㎜1．i。 の解析モデルは駆動力は正弦波状であるが，

ばねを介して駆動されるという機構である。本論文で取り扱っている振動モデルで

は駆動速度が一定でなく，励振される要素の質量が考慮に入れられ，また質量とは
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ね定数できまる無減衰の固有振動数が励振振動数に比べて高い場合である。またこ

こで設定したモデルの力の流れは一つの要素が正弦波状の駆動力で駆動されると，

接合面での摩擦によって力が接合面を介してもう一つの要素の被駆動系に伝達され

るという場合である。

 つづいて本論では接合面が固着している場合の減衰能を考察する際に必要な材料

減衰能について高次の振動モードでも求めることができる万法を提案している。ま

た接合面での減衰能を評価する方一法を検討して機械構造の結合部の減衰能を評価す

ることを試みている。

 本論文は6章からなり，まず接合面をもつ振動系の挙動を明らかにし，その減衰

機構を検討している。そしてこれらの解析を工作機械の接合面などの二平面接合部

を簡単化したカップリング状モデルに適用して解析が妥当であることを確かめてい

る。

 第1章では機械構造がもつ接合面の動特性を明らかにすることを目的として，二

要素から成り，弾性部をもつ振動系に正弦波状の励振力を加え，接合面で全体すべ

り運動をする場合の振動系の挙動を明らかにしている。この二要素のうち一要素を

正弦波状に励振した場合でも，接合面を介して弾性支持されている他の一要素の応

答は正弦波状になったり矩形波状になったりする。まずこの矩形波状の応答が発生

する限界の条件を検討した。そして全体すべり運動が発生する場合の振動系の挙動

を解析した。

 第1章において，接合面では固着運動，局部すべり運動，全体すべり運動が行わ

れることを明らかにした。第2章では接合面が固着運動している場合の減衰能に大き

く影響すると思われる材料減衰能について述べている。

 前述したように材料油衰能については多くの研究があるが，いずれも一慣性力を考

慮していないので，高次の振動モードの場合は材料減衰能を求めることができない。

そこでLa凪nの方法を拡張し、振動モードを考慮して材料減衰能を求める方法を提

案している。まず材料減衰能を求める手順を示し，つぎに両端単純支持はり，片持
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ちはり，両端自由はりのそれぞれの場合の材料減衰能を求め，片持ちはりについて

はそれを実験で確かめている。

 つぎに第3章では接合面が局部すべり運動をしているときの減衰機構を球と平面

の接触による減衰能を求めることによって明らかにしようとしている。ここで取扱

ったモデルは球が平面に接触し，球と平面との間に相対的な回転運動が存在する場

合である。すなわち一つの平板が一定の締付力によって2球で締付けられ，平板が

周期的なねじりモーメントをうけるモデルである。また解析においてはすべりのあ

る領域での表面応力の接線成分は一定の摩擦係数と垂直応力成分との積であるとし

て減衰エネルギを計算し，接合面減衰能を求めている。

 第4章では工作機械の接合面などの二平面接合部を簡単化したカップリング状モ

デルの特性について述べ，そのカップリング状モデルを正弦波状に励振した場合に・

接合面を介した系の応答の波形が，正弦波状になるか矩形波状になるかの限界の条

件を，第1章の解析を応用して求めている。

 つづいて第5章では，接合面を介しての応答の波形が正弦波状になる場合の減衰

能を求めている。まずカップリング状モデルの接合面が固着した場合の減衰能を求

める。このために第2章で述べた材料減衰能の評価方法をねじり振動系に応用して，

丸棒のねじり振動による材料減衰能を，振動モードを考慮して求めている。そして

この解析を用いて，一端固定，他端に慣性質量のついた中空丸棒のねじり振動の理

論解析をしている。この理論解析と接合面が固着した場合の有ツブリング状モデル

の実験結果とを比較している。つぎに第3章で述べたヵ一法によって，カップリング

状モデルの接合面での局部すべりによる減衰能を評価している。ここでは・ねじり

軸に垂直な接合面をもつねじり円筒の挙動を解析し，その解析をカップリング状モ

デルに適用して局部すべりによる減衰能を計算している。

 第6章ではカップリング状モデルの矩形波状応答領域での減衰能を求めることを

試みている。まず第1章の解析を応用してカップリング状モデルの矩形波状応答領

域での振動特性を解析し，カップリング状モデルの接合面で全体すべり運動が発生
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する場合の挙動を明らかにしている。そしてこの結果を実験によって確かめている。

つぎに，矩形波状応答波形上の減衰自由振動波形から減衰能を評価する方法を述べ

ている。
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主  な  記  号

λ1

λ2

み

λ

α

B

C

c

cf

cψ

D

D
cツ。

DO

∠D

厄

亙1

亙2

∠亙

e

」e

F

4

初期条件によって決まる定数

初期条件によって決まる定数

はりの横断面積

境界条件によって決まる定数

接触円の半径

境界条件によって決まる定数

境界条件によって決まる定数

粘性減衰定数

ねじり粘性減衰定数

等価粘性減衰定数

境界条件によって決まる定数

1周期あたりの消散エネルギ
1

τ周期あたりの消散エネルギ

微小面積での消散エネルギ

縦弾性係数

球の縦弾性係数

平面の縦弾性係数

1周期あたりの系全体で消散されるエネルギ

自然対数の」底

1周期あたりの接合面以外で消散されるエネルギ

伝達摩擦力

励振力の振幅
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巧

戸O

へ

見

巧。

∫。

G

”

∫

∫2

∫カ

∫

ム

ム

ム

ノ

冶

危。ガ

句

句

㌃

zo

∫1

mλ

M’

Mo

接触円周上での摩擦力

固体摩擦力の絶対値

接合面が固着した場合の伝達摩擦力の振幅

要素λに外部から加わる励振力

要素λに外部から加わる励振力の振幅

励振振動数

横弾性係数

はりの厚さ

はりの断面2次モーメント

丸棒の先端についている質量慣性モーメント

極断面2次モーメント

材質によって決まる定数

要素Aの質量慣性モーメント

要素Bの質量慣性モーメント

要素A，Bが一体となった場合の質量慣性モーメント

虚数単位

ばね定数

等価ステイツフネス

回転レハを支持するばねのばね定数

ねじりばね定数

         1
回転レハの長さの万

中心からおもりを吊したところまでの距離

励振点の”座標

要素んの質量

5次の振動モードでの曲げモーメント

励振トルクの振幅
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吟

m2

m。ガ

M
m

m’

P

弓

カ

島

ψ

ψ

灰

R〔〕

7

71

72

7”

㌦

㌦

㌃

7o

∠∫

τ

τ
cク

ま

κ＝7でのトルク

要素βの質量

等価マス

垂直力

振動モードの次数

材質によって決まる定数

軸荷重

締付力

接触圧力

励振角振動数

規準座標

相対すべり量

球の半径

〔〕の実部

半径

内半径

外半径

接触円すい面の半径

最大広カになる位置での半径

中空円筒部の内径

中空円筒部の外径

すべりの限界半葎

微小面積

トルク

最大静止摩擦トルク

時間
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㌔

fd。

’伽

㌦

云。0

σ

∠σ

aσ

17

aγ

巧

㌧

巧

”o

－w

㎎

㎎閉

肌

η

∠w

m

m”

X

㌔

㌔O

κ

伝達摩擦トルク

固体摩擦トルクの絶対値

接合面が固着した場合の伝達摩擦トルクの振幅

要素λに外部から加わるトルク

要素λに外部から加わるトルクの振幅

最大弾性エネルギ

比減衰エネルギ

微小体積での最大弾性エネルギ

体積

微小体積

あるせん断応力以下になっている部分の体積

m次の振動モードである応力以下になっている部分の体積

全体積

速度振幅

1周期申に振動．系に蓄えられる・最大エネルギ

’次の振動モードの規準関数

m次の規準関数の最大値

締付力を加えないときの荷重

締付力を加えたときの荷重

1周期申に消散されるエネルギ

はりの横変位

はりの中央での様変位

変位振幅

要素λの振動変位

要素λの振動変位振幅

長さ方向の座標
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κ
傷

κ
伽

κ8

κ80

κ
力

κ1

ツ

ツ棚

z

zo

z
ψ

α

δ

ζ

η

θ

θ毒

θo

θ

θ。

θαi

θ’

θo

θφ

θ舳

θ。o

回転レハの端末での変位

最大応力になる点のκ座標

要素Bの振動変位

要素βの振動変位振幅

変位を測定する点のκ座標

等応力線とはりの外皮との交点のκ座標

厚さ方向の座棲

応力が最大になる点のツ座標

共振振動数での機械インピーダンス

比インピーダンス

極断面係数

円すい半角

㌔とF。との位相差

減衰比

損失係数

要素λのねじり色変位

｛次のねじり振動モードの規準関数

要素λのねじり色変位振幅

要素Bのねじり色変位

ねじり角振幅

ゴ次の振動モードのねじり角振幅

’次の振動モードのねじり角

要素3のねじり色変位振幅

初期回転角

球の最大ねじれ角

共振角振動数でのねじれ角振幅
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θ1

θ1

λ 一

λ’

μ

μc

μm

μψ

ρ

σ

㍗

σm

σ舳

σ獺

σ〃

7

τ”

7切

㍗

Tm〃

τm”

70

τ1

τ2

τ
∫

の

締付カを加えていないときの1周期後の回転角

締付力を加えたときの1周期後の回転角

固有値

5次の固有値

摩擦係数

接合面上の摩擦係数

最大静止摩擦係数

等価最大静止摩擦係数

密度

応力振幅

疲労強度

最大応力振幅

m次の振動モードでの最大応力振幅

m次の振動モードでの応力振幅

垂直応力

せん断応力

接合面が固着した場合の半径σのところでのせん断応カ

5次の振動モードでのせん断応力振幅

5次の振動モードでのせん断応力成分

5次の振動モードでの最大せん断応力振幅

最大せん断応力振幅

限界せん断応カ．

接合面が固着した場合の内径でのせん断応力

接合面が固着した場合の外径でのせん断応力

疲労強度

減衰能（D。ツ。／σ）
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屯

φ。。

φ。

ω

ω’

％

ω〃s

π

オ∫

φO苫

eとθとの位相差

㌦とθとの位相差

㌔と㌔との位相差

角振動数

5次の振動モードでの固有角振動数

要素λの角振動数

共振角振動数

円周率

付着時間

Fと㌔との位相差
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第1章 接合面をもつ振動系の解析

1．1まえがき

 本章は工作機械などの機械構造申に存在する結合部の減衰機構を明らかにするた

めに，まず結合部を簡単化した接合面をもつ振動模型を解析したものである。この

種の研究は摩擦振動の研究として知られていて，亘理，岡村，西村，Sinclai。らに

よって振動模型を設定して研究されておりヨそれぞれの模型には特徴があるが，し

かし図1・1のような振動模型でA・B2つの要素の質量を考慮して，Bの固有振動

数が励振振動数に比べて高い場合については解かれていない。したがって，本章で

はA，B2つの要素の質量を考慮して，Bの固有振動数が励振振動数に比べて高い

場合の振動系について解析を行う。

1．2 矩形波状応答発生限界

 図1．王のような振動系の動特性を明らかにしてヨ矩形波状応答発生限界を求める。

要素A，Bから成るすべり結合部をもつモデルであり，この系の運動はAとBが一

F也

κ月

λ例月 F

F ん

”月
肌月

B

c

図1．1 接合面をもつ振動模型
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体となって運動する場合とAとBの間に相対すべりが存在する場合とがある。これ

らの2つの場合の接合面の接触機構は異なり，後者の場合，Aと旧の間には相対す

べりが発生するので，AとBの間の相対すべり速度に関係する摩擦力が振動系Bの

外力となる。

 質量mλの剛体Bには，ばね定数北のばねと粘性低抗係数一一τの減衰カミそれぞれ固

定され，角振動数ωλで振動する剛体λと接合している。この剛体と剛体の間には，解

析を簡単にするために，クローン摩擦を仮定して固体摩擦力Fが作用するものとする。

いま，3の変位を㌔とするとき，運動方程式はつぎのようになる。

     a2”    6κ       8       8
   m3  ＋・一十后㌔二F          （1・1）
     〃2    〃

振動する要素λの変位を㌔1振幅を㌔O・㌔と位相差をφ。とすると

   ・λ一弓。・ψ㍉。・仰十φ1）       （1．・）

        一      ゴφ
となる。ただし・㌔o．＝㌔Oe5で複素振幅であり・φ、はκBが正弦波状でない場

合には励振振動数の振幅成分との位相差である。つぎに固体摩擦力の絶対値を冊と

するとFoは両物体の相対速度の大きさに関係なく一定で，その向きは相対速度と反

対になり，Fはつぎのように表すことができる。

         aκ   dκ
   ・一一片∫／、、B一、、4〕      （…）

ただし，8は符号関数であって，〔〕内が正になるかあるいは負になるかによって

それぞれ十1，あるいは一1になる。解析を簡単にするためにつぎのように無次元

化する。

   性一κ1・一2、≒后へ一 ㌔一・・一

     πm∫   仙后π   ・。。冶π  怖。  ％
   ε＝    C＝     D＝    α＝    ＝    5       ∫        ∫       ∫     μ∫
      ωλ    F。ε、    F・ε、   F・   ・。
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      狛0     m
   〃二＿     ＿ λ   ∫            κ5一一                                      （1・4）

      ㌔O     吻              8

ここで㌔oはβの変位振幅である。したがって式（1・1）はつぎのようになる。

   表、十2”、ク、十・。＝一∫            （1．5）

また式（1．2）より

         π   6、一κ、ノ（ろτ・十φ1）          （1．6）

となり，式（1．3）は

   1／争÷〕一1／へ讐ぺ、芋〕一1／ペペ（…）
                 ∫           5

となる。ドット記号はすべて7。についての導関数を表している。

 さて，m。二〃。になる瞬間にすべりが止って，その後ただちにすべりが起こるも

のとすれば，非線形振動の場合も含めて，菱、≒，。でなければならない。すな一わち，

すべり続けるためには

い㍉
表。＜6，／

（1．8）

が成立しなければならない。2。は式（1．5）から

   義、二一2乃、£、一m、一∫

となり，

条件（1．8）の上の式では3は十1となるから

   2ん。£。十・。十1＜6。，

条件（1．8）の下の式では∫は一1となるので，

   一2ゐ岳4。一・、十1＜6。

が得られる。この関係式からすべるための必要な条件は

   15、十2ん、ク、十m，1＞1                   （1．9）

が尊びかれる。以下の解析においては6、十2力、£、十m、〉1を満足すれば，ろ、十
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2ん。m。十”。＜一1も成立するので，以後は6。十2力。ク。十m、＞1の条件を解析する。

式（1・4）を考慮するとつぎのようになる。

   」・、ノ（ξ㌔・1・）。〃。4ノ（ミ）㌔。三4ノ（ξ）㌔＞1（1．1。）

    ε                      π     5

整理すると

｝㌻÷・・屯）2・（～÷i・屯）2ハ÷）・1
        5                      0

（1．11）

となる。 ここで

   い・→／（・べっ・i・氏）／（事㍗一ξ刈

である。

式（1．11）が成立するためには次式が成立しなければならない。

   へ（今ぺ…屯）2・（～÷i・久ア・1
         5                   5

式（1．4）を考慮して変形すると

（1．12）

1

へ＞

となる。上式の右辺は

   1im 1

  ㌦→1，叱→O

          1

となる。また菱。：6、の場合

（1．13）

（1．14）

ト（戸0・中
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ト（ξア争・ゴ（抑）

となる。したがって

   κ3o：㌔o ，φ。＝O                                    （1．15）

となる。式（1・15）よりm。＝砂。となり・AとBとは一体運動することになるので・

すべり出す限界では

   ・一＾ノ（ヅ吟・）（軌、はκ、との位相差）    （1．1・）

となり・式（1．16）を式（1．1）に代入して無次元化すると

2。。。ん、£、。・、一ノ（ξへ）

となる。したがって

          1
   α5＝                                                 （1．17）

となる。式（1．14）も考慮して，この式がすべり発生限界となる。すなわちこれは

一体運動から相対すべり運動に移る限界を表している。また式（1．17）が表す曲線

は接合面での摩擦力の振幅F。が最大静止摩擦力に等しい場合の励振力の振幅と応

答振幅との関係を表す周波数応答曲線である。実験ではFの測定は困難であるから，

すべり発生限界において，Aに外部から加わる振動力凡の振幅巧。と応答振幅との

関係を求めてみる。接合面での摩擦力の振幅F。はあくまでも最大静止摩擦力に等し

いことになる。すると，次式が成立する。

         d2㌔
   η＝F＋mλ                                    （1．18）

          ∂’2

前述したようにF二冊eゴ（ソ十吟∫）である。したがって孔＝凡。e（ωノ十δ）とすると式

（1．18）と式（1．1）から

        a2∬   6κ   （・…λ）、彦チ・・チ・1・・一札・・W＋δ）

（δは海との位相差） （1．19）
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を得る。式（1．4）によって，式（1．19）を無次元化すると

   （、。、、）1、。。力、易、。。、一五、岬・・1）    （1．。。）

                FO

となる。したがって

      怖。  亙・    1．
   β∫＝    ＝α∫一＝                          （1．21）

      巧。 凡。同ア
となり，式（1．21），式（1．17）から

   F。 高       （1・22）

伽．帆。歴を得る。この式（1．21）を図1．2に示す。また式（1．22）は伝達される力と外部か

100

50

20

10

唱 彗

8』
心 5，0
11

 的
、

2．O

1．O

0．5

O．2

0．1

ん。：O．03

κ。＝17

π。＝34

0，01 0．02 0，05  0．1 0．2 O．5 1．O

図1．2 β∫とμ。との関係

一24一



ら山こ加わる力の比と励振振動数， 2要素の質量比，減衰能との関係を示している。

1．3 矩形波状応答が発生する場合の挙動

 前節では矩形波状応答発生限界を明らかにした。要素3は摩擦振動を行うので，

ここではこの運動を明らかにするためにつぎのような仮定のもとで解析を進める。

 （1） 付着・すべりが完全に生じる。

 。（2） 要素λを励振する力は正弦波状である。

 （会）全体すべりが発生した状態ではクーロンの摩擦の法則が成立する。

 （4）最大静止摩擦力の時間依存性はないものとする。

これらの仮定を用いると，付着・すべりが発生する場合，付着の状態とすべりの状

態で摩擦力Fが異なり図1．3のようになる。また図1．4にはλ，3の要素の変位と

伝達摩擦力の時間履歴を示している。いま，3の変位狛の時間履歴のうちで，2、か

刑列

Fo

  一F。

一すべり

  φ。
工1一一
  ω．，

1君呈＿血

1  ω．．、

1
・

1ト丘
1  ω」そ
■

一

I

付着

オー

一付着 すべり

図1．3 伝達摩擦力の時間履歴
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 φ。 φ。
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 φ。

ト売

Rl・π月1

 ○

t着

｝o む

ｷべり
付着

，2 －3i

ｷべσ一 付着

図1．4

付着

要素A，Bの変位と伝達摩擦力の時間履歴

らf。の時間を付着時間領域，4。から’。の時間をすべり時間領域として，それぞれ

の領域にわけて解析する。要素λは角振動数物・励張力巧で励振され・要素λの質

量mλは要素3の質量mβに比べて無視できない大きさである。そして要素3はλと

Bの接合面での摩擦力によって励振され，mβと后で決まる固有色辰動数が％に比

べて大きい場合を解析する。要素Bの運動方程式は式（1．1）から

     62㌔  外
   m・〃十。7r＋外＝F        （1・23）

であり，付着領域では㌔とFとの位相差をφ。とするとFは尺eゴ（ωパ十～と表すこ

とができるので，式（1．23）は

     a2κ    dκ
   m． 8・・月・怖一4・W州     （1．24）
     〃2   〃

となる。 ここで

      ～。  后・。。  外   F・
   β。＝      η。＝      ∫。＝      σ∫＝一            （1．25）

      ＾    4    4    4
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とすると，式（1．24）は次のようになる。

   忌、・・力、自。・・、一八州）        （・．・・）

ここで・ドットは、についての導関数を表す。要素3の変位㌔は

   狛一㌔。〃           （1．・・）

とし，式（1，25）を用いて変形すると

   ・・一η、・・柵          （1…！

となる。式（1．28）を式（1，26）に代入して整理すると

           1

   孔＝π巧        （L29）
       一、2尻。μ。
   φo＝t盆口                                         （1．30）

        1山μ書

となる。次に要素λの変位㌔を振幅㌔O，励振角振動数を％とし・㌔との位相角

をφ。とすると

   ㌔一㌔。・”十φ・）         （1．・1）

となる。すべり領域では固体摩擦力Fが作用しているので，全体すべりが発生して

いる場合は固体摩擦力の絶対値をれとする。Fは両物体の相対．速度に関係なく一定

で，その向き相対．速度と反対になるので，’万を次のように表すことができる。

   ・一一1／条1チ〕     （1…）

ただし，Sは符号関数である。図1，3から，ら一φとノ物と5。一φ。／物との間の時間

ではFは一月。となるので，運動方程式は

     a2∬    aκ
      β      β
   m・〃十。〃十冶κゲイ        （1・33）

となる。ただし，すべり領域での粘性減衰定数。は接合面の特性によって決まる減

衰能も含めたものを考え私式（1．4）を式（1．33）に適用すると

   菱。十2ゐ。あ、十m、二一1                   （1．34）
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のように変形することができる。式（1．34）を解くと，”。は

   ・。一λ、・（一色・十1何）τ・。λ、・（I”1一”ト戦し・  （1．・・）

とな乱ここで，＾，λ2は初期条件によって決まる積分定数である。図1．4から

初期条件は

      s∫
   m。＝一（7。＝τ2）               （1・36）
      σ5

   2＝玉（τ、＝τ、）           （1．37）
    5 ％

となる。式（1．35），（1．28）と式（1．36）から

   ⊥。。仏1・。1一λ、ハ・ゴπ）τ・。λ、。（十ゴ岬）τ・

   ％

となり，式（1．35），（1．28）と式（1．37）から

（1．38）

λ、（一。。口）。（一Wπ）1・。λ、H、＿プr万）。（’久一1岬）τ・

一ル、土・伽          （1．・・）
       ％

となる。式（1．38）と式（1．39）からλ、，λ。は次のように求まる。

・一e |讐）㍉÷・榊・1）〆／早〕吋・つ

（1．40）

  。（尻1・ノ河）1・     一・河
心一 Qr－1（青ル・1）・畑〔1〕一寸バつ

（1．41）

式（1．40）と式（1．41）を式（1．35）1に代入して変形すると

      ㌔（τゼる）

   ぺr万／（青榊・1）（…㎡1帆一舳・1榊）
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・峠岬刈・le箒／＋舳（…㎡伽・

一…一．’ B）一
�c処τ・・i・小1 （1．42）

を得る。 ここで

   珂＝rr万／ん、，て＝rr万（τ、一τ。）     （1．43）

である。したがって，m。は複素数になるが，要素Bの挙動を明らかにするために，

これ以後m。＝．の実部について検討する。m∫の実部をR〔m・〕とすると，式（1．42）か

ら

   R〔m、〕二m、”sm｛口（τ、一τ、）十φチ｝一1               （1．44）

となる。ここで

       免5（τ2一な）

   ～一er万／1峠・・咋峠・…乃・・）12

・1（士・・舳・1）口1つ1！2
   5

（1．45）

一∴∵∴ （1・一）
           5                5

である。式（1．44）のm、”sm｛同（7、一㌔）十φi｝をm、、とすると，m、、が最大

になるのはm。、＝m、、か成立するときで，

一。★÷／÷∴∴／
                                 （1．47）

となる。次に付着時間を解析する。要素Bの挙動が矩形波状になるときには接合面

の運動が付着運動から付着すべり運動に変イビする。この運動の限界を決定する要因
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は伝達磨琴力・である。付着運動の場合1ま・は4・～十φ0）になる。ただしバ≦

馬である。しかし4が大きくなって，珂＞瓦になったならば，R｛ろe八μ｛τ∫十～｝

≦土巧のときは付着運動であり，児｛巧eル5τ・十舳｝＞±巧のときはすべり運動で

ある。したがって，R｛尽eル＾十φ0）｝＝・土巧になる、で接合面ではすべり運動か

ら付着運動あるいは付着運動からすべり運動になる。図1．4にも示されているよう

に‘＝らすなわち7∫＝τ2では次式が成立する。

   イーR14・ル1τ・十φ・）1         （1．48）

さらに，式（1．25）の無次元量を用いて変形すると

   一ザRl・仏τ1＋φ・）1         （1．49）

となる。したがって，次式が成立する。

   cos（μsτ2＋φo）＝一〇三   ．                          （1・50）

式（1．30）と式（1．50）から

η一

y！…一・（一巧）一個ゴ・（、2三菱）／
（1．51）

となり，同様にして7、は

ザ÷／㎡・（・）一㎡（1等）／
（1．52）

となる。“は図1・4からτ2一τ1であるので

      1  －1     －1
   τ。。こ一｛… （一σ。）一… （σ、）｝        （1・53）
      μ8

となる。

 式〔1・53）から“と％との関係をμ。をパラメータとして示すと図1・5のように

なる。図1．5から％がOに近いとき，すなわち易が4に比べて非常に小さいとき

はτ∬は0に近くなり，付着時間㌔はほとんど0に等しくなることがわかる。また

％＝1すなわち珂が4に等しいときはら二1／（2み）となる。ここでみは励振振

動数である。これは常に接合面が付着していることを意味する。付着時間は最大静
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図L5 “と％との関係

止摩擦力が大きくなり，励振力が小さくなれば増加することがわかる。このことは

励反力が一定の場合は軸荷重が増加すれば付着時間が増加することを意味している。

また励振力と最大静止摩擦力が等しい場合は接合面は常に付着している。付着時間

は要素Bの減衰比べと無関係であるが，最大静止摩擦力と励振力に依存する。また

μ。の低いところすなわち要素3の固有振動数に比べて励振振動数が低いときは付着

時間が長くなる。

 次に矩形波状応答波形上に現われる減衰自由振動波形の最大振幅m。㎜。を考えて

みる。m，m。。は励振振動数を表す変数μ、と締付荷重を表す変数へと要素3の減衰
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能を表す変数久との関数である図1．．6は式（1．45）に式（1．29），（1．47），（1．

51）を代入してμ∫＝O．12のときのm∫㎜。と火との関係を％をパラメータとして

 1．4

 1．3

 1．2

 1．1

 1．0

 0．9

 0．8
§

§0．7
句．

さ

 O．6

O．5

0．4

．0．3

0．2

0．1

σ8＝

@O．1

O．3

0．5

0．7

1．0

0 O．2   0．4   0．6   0．80．9

ん。

図1．6 自由振動波形の最大振動振幅

と減衰能との関係（冷二〇．12）

表している。減衰能久が0．7付近で最大振幅m∫m。。は最大になる。図1．7は久＝

O．3のときの最大振幅m∫m。。とσ∫の関係を振動数比必をパラメータとして表したも

のである。μ。が一定の場合は％が増加すれば，m∫m。。は減一少する。図1．6，図1．

7に示したようにm、㎜。，μ。，％が決まれば，要素βの等価粘性減衰比力、を評価

することができることにもなる。
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図1．7

O．8  1．0

自由振動波形の最大振動振幅と

軸荷重との関係（久二0．3）

1．4 ま と め

 すべりか向で拘束がなく，二要素の質量を考慮に入れヨしかも固有振動数が励振

振動数に比べて高い場合の振動模型について，矩形波状応答発生限界とすべりの挙

動を解析した。その結果をつぎのようにまとめることができる。

1．接合面を介した系の応答が矩形波状になるかあるいは正弦波状になるかは，励

 振振動数，励振振幅，最大静止摩擦力，ばね定数，要素の質量，減衰定数に関係
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し，軸荷重が大きくなるにつれて，最大静止摩擦力が大きくなるので，矩形波状応

答は発生しにくくなる。

2、接合面の付着時間は励振振動数が高くなればなるほど，短くなり，最大静止摩

擦力と伝葦摩擦力の振幅が等しいときは接合面は完全に付着し，最大静止摩擦力

が大き一くなり，励振力が小さくなるほど長くなる。

3．矩形波状応答波形上の最大振幅は振動数比と等価粘性減衰比と，最大静止摩擦

力と励振力の振幅との比で表すことができる。
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                  96）
第2章 材料減衰能の評価法

2．1まえがき

 機械構造の減衰能を評価するときには，結合部の接合面での減衰能と各構成部材

の材料減衰能を評価することができなければならない。持に結合部の締付力が大き

く，接合面が完全に固着しているときは構成部材の材料減衰能が重要になる。そこで，

本章では，La・anの方法を拡張して振動モードを考慮したはりの材料減衰能を求め

る方．法を述べる。

 この方法では慣性力や振動モードを考慮して，部材の応力分布関数を求め，この

関数と材料の特■性であるエネルギ吸収関数とから材料減衰能を求める。このうち応

力分布関数は部材の形状と負荷が法とに依存し，材料特性には依存しないという特

徴をもっており，またエネルギ吸収関数は材料特性のみに依存し，部材の形状や負

荷方一法には依存しないという特徴をもっている。そしてこのエネルギ吸収関数とし

て，L。。a皿らが消散エネルギは応力振幅のみに依存するとして求めたものを用いる。

つぎにここで提案した方法によって，簡単な部材である両端単純支持はり，片持ち

はり，両端自由はりの曲げ振動による材料減衰能を計算し，片持ちはりについては

実験で確かめた。

2．2 材料減衰能の評価

 部材の材料減衰能はいろいろの尺度で評価されるが，本章では以下に述べるよう

に損失係数で評価する。その損失係数ηは最大弾性エネルギをσとし，応力分布が

一様でない場合も含めて1周期あたりの消散エネルギをD。ツ、とすると

      D。ツ、

   η二                             （2．1）
      2πσ
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     97）
で表される。しかし，部材の全体が一様な応力ならば，次式のようになる。

       ∠σ
   η：                            （2．2）
      2πσ／巧

ここで，”は比減衰エネルギすなわち1サイクル，単位体積あたりの消散エネル

   98）ギであり，巧は部材の体積である。

2．3 エネルギ吸収関数

                                   99） 比減衰エネルギは応力振幅，周波数，温度，応力履歴に影響されるといわれ，簡

単な形状の試験片で実験することによって求められるが，とくに応力振幅の影響が

大きい。比減衰エネルギと応力振幅との関係を表す関数をエネルギ吸収関数といい，

Lazan，Yorgiadisは

   〃（σ）＝∫σ〆             （2．3）

       1OO）
を提案している。 ここで，∫，m’は材質によって決まる定数である。この式では疲

労限度守の両側でm’の値が変わる。本研究ではLa．a皿が多くの実験をまとめて改

     101）
良した次式 を用いることにする。

〃（一）一α・…（グ3・川・（デ （2．4）

ここで・∠σ（σ）〔㎏f／c㎡・・yo1e〕はσの関数であり・㍗は疲労限度・σ・守の

単位は㎏f／c㎡である。材料の変形が線形ならば・比減衰エネルギ∠σは（σ／叩）2

に比例する。したがって，第1項が顕著になる低い応力振幅ではエネルギ吸収関数

は近似的に線形になり，式（2．4）は図2．1のようになる。×印は応力振幅が疲労

強度になるところで，比減衰エネルギは0．5㎏f／（。m2・cyc1e）となる。また●印は

                                 102）
疲労強度の80％の大きさの応力振幅でLa。。nはこれを周期応力感度限界 と呼ん

でおり，比減衰エネルギの値は0．12㎏f／（。m2・oyc1e）となる。σ／守の値がO．8を

越えると，比減衰エネルギは急激に大きくなることがわかる。
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   図2．1 エネルギ吸収関数

2．4 応力分布関数

 部材に働く応力が一様である場合は式（2．2）で損失係数を求めることができる

が，一般には部材が変形すると内部での応力分布が一様でない。この一様でない応

力分布の状態を表す関数を応力分布関数という。この関数はある応力振幅σ以下に

なっている部分の体積をγとし，最大応力振幅をσ物として

     σ  a（γ／巧）
   ・（τ）一、、、ノ、例）      （…）

         工03）
なる形で定義される。いま微小体積dγでの部分での最大弾性エネルギ”は

σ2”ノ（2亙）（ここに万は縦弾性係数である）で表されるが，このaγに式（2．5）

を用いると
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σ一 Q島け印 （2．6）

となり・また〃部分に対応する〃は〃・aγで表される。そこで式（2．6）と同

様に式（2．5）を用いて

・一 ｪ・σ（一）・（か （2．7）

となる。式（2．1），（2．6），（2．7）から

η二

才〃（一）グ（廿一

π∬刎・∫（廿一
（2．8）

となる。式（2・8）の〃（σ）と∫（σ／σm）が求まれば・部材の材料減衰能を損失係

数で評価することができる。また！（σ／σm）を求めるときに振動モードを考慮すると，

振動モードを考慮した材料減衰能を求めることができる。

2，5 曲げ振動によるはりの応力分布

 曲げ振動状態でのはりの応力分布関数を求めるためにはまず強制振動の解析を行

わなければならない。断面が一様なはりの曲げ強制振動方程式から，はりの’、点に

孔Siψノの強制力が働く場合の定常状態でのはりのたわみの式は

         易． 。。 〔町（∬）〕、＝’、㎎（”）

   m（ぺ）＝一・mク、1Σ           （2．9）
         ρみに’（一1一拷）伽（榊

   104）
となる。 ここで，㎎・（∬）は’次の振動モードの規準関数，町（J、）は’、点での規準

関数，ρは部材の密度，斗ははりの横断面積，ω’は5次の振動モードの固有角振

動数，カ。は強制角振動数，’は時間である。たわみ変形から応力を求めるために，

次のような仮定を置く。

1）部材を構成する材料の性質は等方等質であり，振動申もブックの法則が成立す
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 る。

2）部材を構成する材料の引張弾性係数と圧縮弾性係数は等しい。

3）部材の縦繊維に直交していた横断廊は部材が変形した後も平面を保ち，かつ部

材の縦繊維に直交する。

4）部材の幅方向の振動状態は一様である。

5）曲げ応力に比べてせん断応力は小さいとして，せん断応力による変形は無視す

 る。

 以上のような仮定のもとでの曲げ応力σ（κ，ツ，云）とたわみ〃（∬，5）との関係式は

            ∂2ω（∬，’）
   σ（∬，ツ，チ）＝一亙ツ                            （2．10）
             ∂κ2

となる。ここで，互は縦弾性係数，ツは厚さ方向の座標である。また式（2．9）か

ら強制振動しているはりの｛次の振動モードのL ｽわみの式は次のようになる。

   mパペ）＝C刀町（κ）・i・ψ、6           （2．11）

ここで

      兄   町（2・）
   C力 ＝                                        （2．12）

      ρん（峠一11）仏1）・〃

である。はりの断面2次モーメントを∫とすると，5次の振動モードの曲げモーメ

ント”’は

             a2㎎・（κ）
   ハ4 ＝一亙7C∫、sm力、’                                  （2．13）

              6∬2

となる。また式（2．10）と式（2．13）から曲げ応力は

   σバπ，ソ，C）二Cンξξξsinカ、’                 （2．14）

となる。ここで

   舳）一十ぺ簑（㍉    （・・1・）
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である。このときの応力振幅σ（”，ツ）は

                が町（カ）
            一”g，   ソ
                 〆κ2
   σ（κ，ヅ）＝ら，ξ，＝             （2・16）
                ∫
である。（”m，ル）点でσが最大になるとすると・5次の振動モードの応力振幅の

最大値σ吻は

      一〃与1等宇Lみ
               m   σ吻＝                                                  （2．17）

           ∫

となる。式（2．16）と（2．17）とから等応力線の式は

          ぺ芸芦）L一÷

   1（云十榊、、）     （・・1・）

            6∬2

となる・次に応力分布関数を求めるために解甲すすめる”σ・以下の応力振幅

比である部分のはりの体積17は

   γ一・1∫㌧（÷・仏      （・・1・）

である。ここでろははりの幅である。巧をはりの全体積とすると，体積応力関数

17／巧は次のようになる。

  ÷一札（÷・仏    （・…）

はりの応力分布関数は式（2．20）を（2．5）から

   ・（青）一。（㌃）／号∫㌧（÷小〕  （…1）

となる。

                105）
2．6 両端単純支持はりの材料減衰能
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 はりの曲げ振動において，庁持ちはりや両端自由はりは規準関数が複雑になるの

で，損失係数を解析的に求めることが困難である。しかし両端単純支持はりの場合

は曲げ振動の規準関数が簡単になるので，この規準関数から，応力分布，体積応力

関数，応力分布関数を解析的に求めることが比較的容易である。したがって，ここ

では両端単純支持はりについて検討している。

 長さZ，厚ざるの長さ方向に一様な等方体の細いはりを両端単純支持とし，図2．

2のように座標をとる。断面2次モーメントをLはりの単位長さ当りの質量を竹

とし，無減衰として，このはりの固有振動をしらべる。はりのツ方’向の変位の振幅

図2．2 両端単純支持はり

をW（κ），時間因子をCO・ω’（ここでωは角振動数）とすると，よく知られているよ

うに

   今ξ一（÷ア・一・      （・…）

（÷）一等 （2．23）

が成立する。この解としては，cOsh（Mμ），sinh（λκ”），cos（M”），sin（λ∬”）

の4つあるが，両端単純支持の条件より，最後のものだけとなり，・inλ＝Oを得る。
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よって

   λ＝mπ      m：1，2，3，・・・…                    （2．24）

となり，また，第m次モードの振幅㎎（κ）として

   m＝C・in（mπκμ）               （2．25）

を得る。ここにCは定数である。次に第m次モードにおける応力振幅σ。（∬，ソ）は

   ㌦一一ぺ手一肌（÷ア・・（・一チ）   （・。・・）

となる。σ。が最大になる場所を”m，みとすると，κmはまた町が最大になる位置

でもある。κm，ソmの値の組は2mとおりあるが，代表として図2．2において一番左

上に位置するものを考えると，

   ”m＝Z／（2m）
                                  （2．27）
   ツm二〃2

である。σ。，町の最大値をσm。，㎎。とすると，．

   一一一番亙（ヂ2㌦      （・…）

である。一方，式（2．26）と式（2．28）から

      〃  1    σ加
   ツニー       一                 （2．29）
      2・i・（・π∬〃）σ舳

となる。

 式（2．8）に示したように，両端単純支持はりの材料減衰能は両端単純支持はり

の応力分布関数／（σ／σm）とエネルギ吸収関数∠σ（σ）が求まれば損失係数ηで表す

ことができる。応力分布関数はつぎのようにして求める。式（2．29）から，はりの

外皮と等応力線との交点のうち一番左のものを求めると，”座標は

   チー÷此→／ま〕      （・…）
            m閉

となる。σ。より小さい応力になっている部分のはりの体積㌦はつぎのようにして

                 一42一



求めることができる。式（2．29）から両端単純支持はりの等応力線はm次の振動モ

ードでは図2．3のようになる。∬のOからJまでの斜線の部分の面積はO仏の斜線

h

2

Oα：l Ml π呈 工3 ルf2 π4π！η＿1 M呈η一宮工〃  王

図2．3 等応力線（両端単純支持はり，

m次の振動モード）

の部分の面積の2m倍になる。またはりの等応力線はκ軸に関して対称であるから，

O≦y≦〃2の範囲で計算してこれを2倍すればよい。以上のことから㌦ははりの

幅をあとすると

             ’
   ㌦一…（岳1・・∫㍗・・）     （…1）

となる。さて，式（2．30）のκ、と式（2．29）のツとを式（2．31）の右辺に代入して積分

演算をすすめる。すると，ややめんどうな演算ののちに，γ。／汚すなわちη／わ”を

σ。／σm。だけの関数として求めることができる。これを式（2．5）の右辺に用いると，

！（σ。ノσ舳）を求めることができる。さらにこ札を式（2．8）の右辺に代入して式

（2．4）を用いると，ηを求めることができる。以上を数値計算に便利なようにま

とめると，次のようになる。

   ζ〇二σ砲／σm加                                            （2．32）

   幻＝叩／σ舳                （2．33）

   。一（1一ζ打’／2          （。．。。）
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       一1φ＝t㎜｛（・i・ζ。）／2｝

” 2
一＝一

i・iバ’ζ。一ζ。1・gφ）

巧  π

∫一壬ト・・1書g（÷・1）／

〃一α… ｻア3・α…（㌣

η＝

亙
∫’〃・μ1。

 2πσj111・μ1。

（2．35）

（2．36）

（2．37）

（2．4）’

（2．38）

なお亙とσm。との単位は㎏f／cm2である。

 こうして，両端単純支持はりについて，体積応力関数は式（2．36）で。応力分布

関数は式（2．37）で，さらに式（2．4）’のエネルギ吸収関数の場合の損失係数は式

（2．38）で表すことができる。そこでこのように求まった損失係数から材料減衰能

を評価することができる。

  05

  0

ぺ03
ミ
 Q2

  01

  0
   0

わ 個／σm冗 Q9
α8

07
Q6
Q5
σ4

一B2”■

Q3
Q2
O．1

0  0． 0 2  ．  04 05  06  0．7 Q8 09  1Cα  0

”：はりの厚さ，5

   図2．4a

．  04 Q5 06 0．7 Q8 Q9 10
                    ηπ／z

：はりの長さ・σ勉：応力振幅・σ舳：最大応力振幅

 m次の振動モードの等応力曲線
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 なお式（2．25）からも予見できたことではあるが，17。／巧，∫，ηが振動モードの

次数には無関係であることが．式（2．32）～（2．38）からもわかる。

 以上の解析結果を具体的に計算するとつぎのようになる二回2．4aは式（2．29）

を図にしたものである。全長7のうち左の7／mの部分であり，全体はこのような図

がm回繰返される。両端単純支持はりの第m次の振動モードでは舳／2がO．5のと

き腹となり，m／Zが0と1のとき節となる。また図2．4bは応力分布と振動モー

ドの関係を示している。

 y
 石

05

0

一◎5

 上
 h
05

一〇

凸≧O．9
σ㎜π

    5

第1次の振動モード
    ■≡＝

    、5

第3次の振動モード

皿≦O．1
σ柵π

ム
1

土
1

0          7

図2．4b 応力分布と振動モード

 図2．5は式（2．36）を計算したものであり，σ掘／σ舳がO，5以下の体積は全体積

の75．3％となる。また応力比σ閉／σm、の値がO．27以下の体積は全体積の50％と

なる。また応力比がO．1以下の場合の体積は全体積の25，4％となり，応力比がO．9

以上の場合の体積は全体の2％となる。この体積応力関数をもとにして，ある応力

レベルのときに，その応力レベル以下の体積を，どのくらい増加させるかを表して

いる応力分布関数を求めると，図2．6のようになる。この図は式（2．37）から求め

られ，この関数が振動モードの次数に影響されないの律式（2．25）から明らかであ
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る。

 つぎに式（2．38）から，最大応力振幅と損失係数との関係を計算すると，図2．7

のようになる。この図が両端単純支持はりの損失係数と最大応力振幅との関係を表

している。最大応力振幅の増加とともに損失係数は増加する傾向があり，最大応力

振幅が疲労強度に等しい場合，ηはO．032で，最大応力振幅が疲労強度の80％の

ときの損失係数ηはO．012となる。また実際によく知られている材料減衰能の値は

                                 106）
損失係数ηで表すと軟鋼の場合，O．002～01006であるといわれている。この値

1．O

α5

s O．1

軸  005

撃

＊

軽
  α01

Q005

○門

）

0 50 00 500 1000

       巖天応力振幅σmm（kgf／cm2）

 材質（鋼） 疲労限度（1900kgf／cm2）

図2．7 最大応力振幅と損失係数との関係
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は図2．7によると，σmが10～200㎏f／cm2となる。

 また両端単純支持はりの場合は図2．4aから，・中央でしかも外皮のところに最大

広カが働くので，その最大応力振幅とたわみとの関係を明らかにする。式（2．28）

から最大応力振幅とはりの中央での様変位振幅との関係は2を70om，”をO，34

cm・㍉μをO，5とし・厄は鋼の2，1×106㎏f／cm2を用いると・固有値が3．1416

である第1次の振動モードでは

   σm＝O．0719 ×104m”                                    （2．39）

となり，第3次の振動モードでは固有値が9．4248であるので

   σm＝O．647×104m”                 （2．40）

となる。ここでσmはkgf／cm2であり，物は。mである。一般にここで取扱った寸

法の両端単純支持はりが部材として用いられる場合，許容される中心でのたわみ量

は1㎜位と考えられるので，最大応力が働く中心で1㎜たわむとすると，第1

次の振動モードでは式（2・39）から最大応力振幅が72kgf／cm2となり・損失係数

ηはO．O04となる。また第3次の振動モードでは式（2．40）から最大応力振幅は

647kgf／om2で損失係数ηは0．0085となる。以上のように損失係数は振動モード

の次数には無関係で部材の最大応力振幅によって決まることがわかり，両端単純支

持はりの材料減衰能を振動モードの次数を考慮して損失係数で評価することができ

た。

2．7 片持ちはりと両端自由はりの材料減衰能

 2．6節で述べたように損失係数を評価するには図2．8のような手順で行えばよい。

片持ちはりと両端自由はりの応力分布関数を求めるために図2．8の手順にしたがっ

て等応力線を求める。それぞれのはりの振動数方程式はつぎのようになる。

   庁持ちはり   1＋coshβ7cOsβ’＝O           （2．41）

   両端自由はり  cOshβ7cOsβZ－1＝O          （2．42）

また5次の振動モードの規準関数は片持ちはりの場合
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始

部材にκ，vの座標を定め，部材の固有振動を解析し，固

有値と規準関数を求める

蔀材の強制振動を解析して変形の式を求め，その変形を

各振動モードに分解する

各振動モードの変形から等応力曲線を求め， ある応カレ

ベル以下になっている部分の体積を求める

最大広カレベル以下の応力になっている部分の体積すな
わち全体積を求め，体積比を応力比の関数として表す

応力分布関数を求める

エネルギ吸収関数を決定する

亙／1㌦σ（σ）件1

η＝㌃
／7・側・σ

によ？て損失係数を求める

終

図2．8 損失係数を求める手順

例・（κ）二C｛（sinhβμ十sinβμ）（coshβ〆一。osβ〆）

 一（coshβノー。osβノ）（si口hβμ十sinβ〆）｝ （2．43）
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となり， また両．端自由はりの場合

舳）一・^榊・剛一（1諾1三1島チ

・（舳即・卿）／ （2．44）

となる。ここでCは定数である。最大広カが働く位置が∬：∬m，ツニんであると

すると，庁持ちはりの場合はκm＝0，ツm二色／2となるので，これらの値と式（2．

43）と式（2．18）から等応力線は

 σ
ん一（sinhβノ十sinβノ）

片づ一（州、、州ア）（、。。。≠剛”）一（剛、、剛、）（剛、、榊、）

（2．45）

となる。式（2．44）と式（2．18）とから両端自由はりの等応力線は

       刈剛㌦一戦一（1織三箒）
1（÷・1）一

        ㎞ポ州ト（蒜；〒蒜）

      ・（剛㌦一蝋）！÷

（2．46）

X（sinhβ〆一siIlβ〆）

となる。式（2．45）で計算した結果を図2．9に示す。また式（2．46）については第

1次と第3次の振動モードのみについて計算し，その結果を図2．10に示す。これ

らの結果から，第1次の振動モード，第2次の振動モード，第3次の振動モードの

等応力振幅比以下の部分は，その形状は異なるが体積はほぼ等しいことがわかる。

 等応力線から応ヵ分布関数を求めるために，式（2．45）と（2．46）を式（2．20）

に代入すると庫積応力関数は図2．11のようになる。この図において，各はりの振
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 図2．9 庁持ちはりの等応力線図
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O．8   1．0

σ：応力，砺：最大応力，乃：はりの厚さ

’：はりの長さ，パラメータ：σ／物

図2．10 両端自由はりの等応力線図

動モードが変化しても体積応力関数はあまり変化しないことがわかる。これらの体

積応力関数と式（2．21）から，応力分布関数！（σ／σm）を計算すると，庁持ちはりの

場合，第1次・第2次，第3次の振動モードでは，それぞれ
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1．O

O．8

ミ0．6
㌧

J｛
鰹
章0・4

O．2

両端自由はりの1次
の振動モード

片持ちはりの3次の振動
モード

ポ

片持ちはりの2次の振動モード

片持ちはりの1次の振動モード

i 両端自由はりの3次の振動モードI 1

両端単純支持はりの1，3次の振動モート

0．2    0．4    0．6    0．8    1．0

   応力比σ／σ伽

図2．11 体積応力関数

∫（÷）一・α・一…÷）・・1・・（÷ト1・…｝

・・・…（÷γ一・・…（÷ヅ・1・…（÷ア
      吻             吻              伽

・1・…（■㌧・・…（ガ・・…（刊g （2．47）

∫（÷一τ・ト1・・（■・…（ξアー・…庁）3

・1・…（刊㌧1・…庁ア・・…（計6

・・…（ξい1…（ガ・・…｝9 （2．48）

∫（÷い・・一・τ叶）・…け一・1・・（号3
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・1・…（÷）4－1・…（÷）5・・…（÷）6
       m                 m                物

・・…（ガー・…（÷）8・・…（÷）9 （2．49）

となる。また両端自由はりの場合，第1次の振動モードでは

ア（一一・…一・…（号・・…（ガー・…（計・・…（刊4

（2．50）

となり，第3次の振動モードでは

・（÷）一・…一・α・｝・・1・・（麦）2一・…（寿）3・・…（ ξ）4

（2．51）

 5

3
ミ

ε4
轟
露

揖3
点

只
追

 2

7

6 片持ちはりの1次の振動モード
@ l l l
両端自由はりの1次の振動モード

5

両端自由はりの3次の振動モード

4
l l l

 一 」ｼ端単純支持はりの1，3次の
、 振動モード
、 l   i   l

3 片持ちはりのLazanの結果

片持ちはりの2次の振動モード

2

、  片持ちはりの3次の振動モート
、．一

1I

、
、
、、 一

∩．9    n，4    Ω．6    0．8    1．O．2

図2．12

O．4   0．6   0．8    1．O

応力比σ／σ㎜

 応力分布関数
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となる。これらは図2．12のようになり，各はりとも応力分布関数は振動モードに

よる差が少ない。

 応力分布関数の式（2・47）～（2・51）とエネルギ吸収関数の式（2・4）を式（2・8）

に代入して，損失係数と最大応力振幅との関係を求めると図2．13のようになる。

この図によると，はりの境界条件の異なる庁持ちはり，両端自由はり，両端単純支

持はりによる差，また振動モードによる差がほとんどないことがわかる。したがっ

て，振動モードは損失係数に影響しないことになる。またLa。盆nは片持ちはりで慣

O．3

0．2

0．1

ト

無 O．05
撃
ポ0．03
畢

  0．02

0．01

両端単純支持はりの1，3次の振動モニド
両端自由はりの1，3次の振動モート
片持ちはりの1次の振動モードー

  片持ちはりのLazanの結果

片持ちはりの2次の振動モード

片持ちはりの3次の振動モード

0・00モ0100200 5001000 3000
       最大応力振幅σ例（㎏f／cm2）

     疲労限度叩＝1900kgf／c囮2，材質（鋼）

   図2．13 損失係数と最大応力振幅との関係
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性力を無視して，応力分布関数を

   ・（÷）一一・云        （・…）
     刎            〃一

のように求めている。この応力分布関数から損失係数を求めると図2．13の一点鎖

線のようになる。おおよそLa・anの求めた値で近似できる。したがって，本章で振

動モードの影響を検討してみたが，どの振動モードにおいても近似的にはLa．a皿の

方法で損失係数を計算することができることが明らかになった。

2．8 実験と考察

 庁持ちはりの材料減衰能の値を実験で確かめるために以下に述べるような実験を

行うた。材料減衰能を評価するために製作したモデルを図2．14一に示す。このモデ

ルは重量100kgfで，片持ちはりの固定端の固定の条件を満足するように一体もの

の鋼材から図のようなモデルを削り出し，このモデルを平板に溶接接合したものを，

さらに4000kgの定盤に固定して実験を行った。励振力は動電型の励振器で発生さ

II

・一一

oo㊤

●140
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o I I φ130 11 I

岨
1

NI寸I
P

ll一
｡1

160 ． 50I 275 275 150

125」125 650
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．葛証

図2．14 片持ちはり状モデル
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せ・曲げ振動の検出器にはインピーダンスヘッドと容量型の変位計を用いた。また

記録装置としてはX－Yレコーダ，電磁オシログラフ，オシロスコープを使用した。

この実験装置の概略を図2．15に示す。モデルを励振して得た周波数特性は図2．16

伝達特性
測定装置

   インピーダンス

励振器ヘント

  プローブ
テストピース

微小変位計

直流アンプ

X－Y
レコーダ

周波数
カウンタ

電磁
オシロ
グラフ

オ シ ロ

スコープ

図2．15 強制振動実験系統図
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のようになる。共振振動数は104H。，640肋，1611H。になるが，励握器の励振

力が小さいときや励振振動数が高いときには装置全体が複雑な挙動するので，640

H・と1611H・での入出力波形が非常に乱れる。したがって・本実験では・第1次

の共振振動数すなわち104H。での減衰能は理論値と比較することができるが，第

2次，第3次の共振点での減衰能の値はモデル以外の減衰能が加わっていると思わ

れるので理論値と比較しがたい。なお，励振実験によって，各振動モードの減衰能

を求める場合には，他の振動モードの影響が比較的少ない共振点を選んだ。

 実験の手順は次のようになる。まず励振振動数を共振振動数に近づけ，その点で

のコンプライアンスと振動数とを測定する。またコンプライアンスが共振点での値

から3佃落ちる値をデシベル計で測定し，その振動数を周波数カウンターで観測

し，損失係数ηを計算する。すなわちバンド唱法で損失係数を求めた。さらに容量

型の微小変位計でそのときの振幅を測定した。また強制振動の実験によって求めた

損失係数ηと関係づけられる5次の振動モードの最大応力振幅σmつは次式で求めた。

〔似一↓〔島〕1二㌶

～＝ @⊂榊）〕㈲カ
（2．53）

ここで・りはたわみの測定点で・（㍍・ツm）は最大応力が働く座標であ乱このモデル

デルの第1次，第2次，第3次の振動モードでは

   σm、＝O．593×104ω刎

い…1?  （・舳   σm3 ＝ 1O．3 × 104m”3

の関係が成立する。ここで，ω”1，m．2，ω”3は自由端での変位振幅で単位は。mで

ある。またσm1，σm2，σ物3は最大応力振幅で単位はkgf／cm2である。このようにし

て求めた実験値と理論値を比較するために図2．17を作成した。この図の4本の実

線は各振動モードの応力分布関数とエネルギ吸収関数から求めた理論値で，O印は

第1次の振動モードでの実験値である。第2次，第3次の振動モードの実験値は前

述したように実験装置全体の減衰能も含まれているので，信頼できる実験値ではな
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ト  0．01
無
撃
ポ0，005
鞘

O．001

．＝

・一＾ E∩  1n∩  onn   ＝n∩

a
b
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d

1   2      5    10         50   100  200

     部材の最大応力振幅σ例（kgf／cm2）

a：モード1，b：Laz㎜の求めた応力分布関数から計算した値，

c：モ＿ド2，d：モード3  材質（鍋）

○第1次の振動モードでの実験値

     図2．17 理論値と実験値との比較

500

い。したがって，図2．17には第1次の振動モードの実験値のみを記した。第1次

の振動モードの共振点における実験値と理論値を比較してみると，実験値は理論値

より低いが大体一致している。また自由振動法で求めた損失係数の値は0．O03～

0，006となり理論値より少し高い値になった。

2．9 ま と め

 高次の振動モードの材料減衰能を求めるために，部材の応力分布関数を無減衰振

動の解析を行って求め，材料減衰能を損失係数で評価してみた。その結果をつぎの

ようにまとめることができる。

1．部材の各振動モードでの応力分布関数は振動モードを表す規準関数から計算す

 ることができ・振動モードが変化しても変らない。
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2．部材の各振動モードでの材料減衰能は各振動モードでの応力分布関数とエネル

 ギ吸収関数とから求まるので，振動モードの次数には無関係で部材の最大応力振

幅によって決まる。

3．La・anらの求めたエネルギ吸収関数を用いれば，材料減衰能を損失係数で評価

することが比較的容易である。実際に用いられる応力状態での損失係数の値は，

材料が鋼の場合，0，004～O．O08になることが予想される。
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                   107）
第3章局部すべりによる減衰能

3．1まえがき

 構造減衰能は材料内部のエネルギ消散による材料減奉能と結合部接合面でのエネ

ルギ消散による接合面減衰能の2つから成っている。また接合面をもつ結合部の接

合面減衰能は接触面間の局部すべりや1周期で接合面全体にすべりが発生するとき

がある全体すべりによる。本章では接合面が局部すべり運動をしているときの減衰

機構を球と平面の接触によるモデルによって明らかにした。取り扱ったモデルは球が

平面に接触し，球と平面との間に相対的な回転運動が存在する場合である。一つの

平板が一定の締付力によって2球で締付られ，平板が周期的なねじりモーメントを

うける。このモデルの接合面では局部すべりが発生し，すべりのある領域とすべり

がなく固着している領域にわけられることを明らかにした。そして局部すべりによ

る接合面減衰能を評価し，減衰能と回転角との関係，減衰能と固着比との関係を求

め，これらの関係を実験で確かめた。

3．2球と平面の接触による消散エネルギと

  接触トルク

球1平面か／成1一デー1お一械1平酢垂直 「・十）

力Mを加える。球をねじり振動させ，その球と平面     M

の接触による減衰能を解析的に求めてみる。図3・1

のように垂直カwで押付けられている球と平面の場

合，ヘルツの理論から，接触面は円形となる。接触

                             2α
面の半径0が球の半径Rに比べて非常に小さいなら

ば，次のようになる。             図3・1 球と平面の接触
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1

H・・
ｬ・（ム・圭）／言

（3．1）

ここで，亙1，亙。は球と平面の縦弾性係数である。また接触面上の圧力分布ク（7）は

   州一音去（・一計     （…）

となる。またここでは解析を簡単にするために

次のような仮定をおいて，球にねじり振動を加

えたときの挙動を考える。

1）接触面上では摩擦係数は摩擦速度やすべり

 量の関数でなく，クーロン型の摩擦特性をも

 ち，このクーロン摩擦による摩擦損失エネル

 ギのみが消散エネルギとなる。

2）完全固着の場合の接触面上でのせん断応力

 7は中心で0の値から半径”の最大値㌔まで

 直線的に変化する。

したがって，接触面上でのせん断応力7と単位

面積あたりの摩擦力μカ（7）の分布は図3．2のよ

うになる。接触面上でのせん断応力が単位面積

ぴ

μρ

τo

ro

τo

図3．2 接触面上のせん断

    応力分布

あたりの摩擦力より大きくなる領域で相対すべりが発生し，τ。：ψ（70）となるヅ。

のところが境界となる。また70は摩擦速度の影響を受けると思われるが，この報告

では仮定1）から7。は摩擦速度の影響がないとする。

 7＜μψ（7）となる領域は固着していると考えることができる。また固着している

場合でも微小すべりによる広義の摩擦損失エネルギが生じると考えることができる

が，この解析ではこれを無視する。すべり領域での相対すべり量はせん断応力と単

位面積あたりの摩擦力〃（7）の差に比例して変化すると仮定すると，任意の半径7

での相対すべり量勿は
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            ”θm
   ∠σ二〔τ一μ力（7）〕                          （3．3）

             7α

となる。ここで，θ㎜は球の最大ねじれ角である。式（3．3）に，仮定2）の7＝

τ／／”を代入すると

   11一（÷一州）守     （…）

となる。微小面積＾＝に生ずる消散エネルギ”は次のようになる。

   ”二μカ（7）・＾＝々                （3．5）

＾＝7・”・”であるので、式（3．4）を式（3．5）に代入して整理すると消散

エネルギDoは

   軌一μ守バ州／ト川…1  （…）

となる。さらにこの式に式（3．2）を代入すると，

                  1
   －1三θm／サ（1一ξ）㍉一；崇∫1・（1一ξ）刈

    一3μ；タθm／／・一・ポ・ヂ・…（・ポ・3）〕

     一1；姜ξ／卜芸（・一芸川   （…）

となる。またすべり領域の境界70では，せん断応力τと単位面積あたりの摩擦力
                              王
〃（7）とが等しいので，7。＝㌔7。／”，〃（7。）＝3μル（1一κぎ／α2）㍗2π”2）とする

と

               1

   ゲ1讐（ト雲）Σ    （…）

となる。式（3・8）を式（3．7）に代入すると
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軌一3 ﾇMθm／！・一・ぺ・…（・“｛）〕

                     1
     ’タ三”・1…募・｛（・一肌・一隻（・一芸）〕／

となる。ここでβ。＝7。／αとし，これを固着比と呼ぶと，

恥一3 ､午・柿州・柿・）一・夙（1一硝）㍉
（3．9）

となる。式（3．9）は1／4サイクルあたりの消散エネルギであるから，1サイクル

あたりの消散エネルギD。〃は次のようになる。

   ～一・軌一半／肋一・姉川・柿・）一・舳一扇）三〕

（3．1O）

である。また球と平面の材質が同じであると，式（3．1）より接触円の半径は

           1
         jV亙 一

   に1…（亙）デ       （…1）

となるので，

           4  1                       3
   叫・一3書3μ1・・す（ξ）ト・ポ机・洲舳一・舳一β1）つ

（3．12）

となる。次に球をθmだけねじったとき，接触面で生ずるトルクはせん断応力7と単

位面積あたりの摩擦力〃（7）によって発生する。すべり領域では単位面積あたりの

摩擦力〃（7）が作用し，固着領域ではねじりによるせん断応力τが作用している。

したがって，全接触面内でのトルクτは，

τ一閾hτ舳1・∫2丁1〃（・）舳1

一争・・一1∫1州・ （3．13）
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となる。式（3．13）に式（3．2）を代入して変形すると・

   ・一÷・3着M／・一・ぺ・…（・㎡？刀
（3．14）

となる。τO＝μカ（伶）であるので，

              1
τ一3 ﾆ。¢（1一芸）ヲ・311M／・一一・ぺ・…（・ぺ）〕（・…）

となる。βo＝7o／αとおいて整理すると

                         1
τ一3 P；M／・一・｛・…（・市・・鍬1一β1）つ

（3．16）

となる。式（3．16）に式（3．11）を代入すると，球と平面の材質が同じ場合の接触

トルクτは次のようになる。

         4   1                          1
   τ一3、…3μ・す（芸）㌃・一・・｛・・（・曲）・・β1（1一β1）ヲ〕（・…）

3．3 減衰能の評価

接触面上で発生する減衰能を見積るために式（3．9）と式（3．16）から，消散エ

ネルギを表すD。と最大弾性エネルギを表すτθ吻の比を求めると

                           亘
    Do   2π一4sin－1βo＋sin（4siゴ1βo）一8βo（1一β3）2

                           。     （3・18）
   「θm                  ラ       2π一4siゴ1βo＋sin（4sir「1βo）斗8β8（1一βo）

となる。式（3．18）は固着比β。＝7。／αとエネルギ消散率D。／τθmとの関係を表し

ている。

3．4 実験装置と実験方法

 図3・3のような実験装置で実験を行う。また図3．4には実験装置と測定系の概略

を示している。回転レバー⑨の質量慣性モーメントはO．3766kgf・cm・∫・／・adであ
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押え根

回転レバー

図3．3 実験装置

93

w

4 も 400 旧9  7

θo

ト

町④

⑫

⑧

①加速度計
②チャージ増幅器
③オシロ又コープ
④オシログラフ
⑤動ひずみ計
⑥圧力変換器
⑦鏡
⑧望遠鏡
⑨回転レバー
⑩ジャッキ
⑪鋼球

図314 実験装置と測定系の概略図
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り，これを支持している4本のばねのばね定数は0，285kgf／。mである。また2枚

の鋼板に取付けられた球⑪を回転レバー⑨に押付ける。締付力はジャッキ⑩で与え，

ひずみゲージをはった圧力変換器⑥でその大．きさを測定する。この信号を動ひずみ

計⑤で増幅して電磁オシログラフ④に記録する。回転レバーにおもりをつるして初

期回転角θ力を与える。この回転角は回転レバーにはりつけた鏡⑦で測定した。また

おもりをつるしている糸を焼き切って自由振動させ，この振動波形を加速度検出器

①で検出する。この信号をチャージ増幅器②で増幅して才シロスコープ③でモニタ

しながら電磁オシログラフに記録した。回転レバーを模型化すると図3．5のような

わ

球の接触面

z．

          zε
わ

一コθ。κε

机
Z。

ん工

回転中心    肌

図3．5 回転レバーの模型図

N＝O

M＝P。
θ。

       θ、  〃恥
         ！         1θ、’、

、 。’

、一！

、  ！
、一！

図3．6 自由振動波形
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振動系一になる。中心からZOのところにおもりをつるし，初期回転角θヵ・を与える。

おもりの糸を焼き切って自由振動させると図3．6のようになり，締付力がOの場合

は実線のようになる。また締付力〃がP。の場合は破線のようになる。〃＝P・の場

合，θ力が・θf一になる消散エネルギとM＝0の場合θ力がθ1になる消散エネルギとの

差一をとると，この差が接合面での消散エネルギになる。したがって・回転角θρで・・

締付力W÷Oのときの荷重㎎，1サイクル後の回転角θ、，そして締付力を加えたと

きの荷重咋，1サイク」レ後の回転角θζを測定すれば，次のようにしてエネルギ消散

率Do／τθmを求めることができる。1サイクルあたりに系全体で消散されるエネル

ギを∠厄，1サイクルあたりに接合面以外の系で消散されるエネルギを”，接合面

で1サイクルに消散されるエネルギを4Doとすると接合面で消散されるエネルギは

次のようになる。

   4Do＝∠万一∠e           ．                  （3．19）

となり，また

〃一
?111（1一乏）

1・一 ?l（1一ゑ）

（3．20）

（3．21）

となる。式（3．19），（3．20），（3．21）から

      1
   D。＝一肌Z。（θ、一θf）             （3．22）      8

となる。また接合面上で働くトルクτは

   丁二（唯一W』）2o                     （3．23）

となり，式（3．22）と式（3．23）から

   D。 肌（θrθ1）
     ＝                            （3．24）
   τθ力 8（唯一肌）θ力

となる。球の回転角θと固着比βoとの関係は実験によって求めることができる。式
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（3．16）にβoの値を代入して得られるトルクを球に加えて，θを測定し，回転角一θ

と固着比βoとの関係を求めればよい。この実験で用いる球と平面は同じ材質の鋼で

あるので，式（3．17）を用いた。鋼球の直径は1inであり，また球と回転レバーの

材質は鋼であるので，縦弾性徴亙は2×104kgf／㎜2である。球と回転レバーと

の接合面はアセトンでふいて脱脂しているので鋼と鋼の接触になる。動的な摩擦係

                      58）
数を求めることが困難であるので，ここでは文献 を参考にして摩擦係数μをO．58

とすると，式（3．17）は

         4                          ． 1
   τ一・・・・・…す／・卜・・i一風・・i・（・・i市）・・β1（1一β1）つ（・…）

となる。図3．7は式（3，25）によって得られた接触トルクτと固着比βoとの関係を

締付力Mをパラメータとした線図である。この図から球に加わる締付力の大きさ，

および外部から球に作用するトルクを求めることができれば固着比βoを決定するこ

とができる。したがって，球にある大きさのトルクが作用する場合に，球が回転す

  3．0

｝
貰2・5
…

二2’O

ミ1．5
二

壌1．O
鞘

O．5

Mこ28㎏f

M：24㎏f

卜20kgf

   l
W＝16㎏f

W＝12㎏f

   ’
M＝8kgf

M＝4㎏f

OO．10．20．30．40．50．60．70．80．91．O
        固着比β。

 図3．7 接触トルクと固着比との関係
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る回転角を求めることができれば，球の回転角θと固着比βoとの関係を決定するこ

とができる。次に球に作用するトルクτと球の回転角θの関係を求めるために図3．8

のような実験を行った。図のよ．うに平行な平面をもつ軟鋼の円板に糸をまきつけ，

N

O 滑車 Ow＝2エ  スゲ＿ル
糸

s

π／2 肌／2

一M 平面 ◎
1θ

艮 鏡    望遠鏡

スケール

望遠鏡

＞

図3・8 τとθとの関係を求める実験装置の概略図

清軍を介してその糸に円板の重さとつりあうように，円板の重さの半分の重さのお

もりをつるした。そして球に締付力を加えて，円板に押し付け，つりさげたおもりの

片方にさらにおもりを加え，回転が静止したところでの回転角θを読む。

3．5 実験結果と考察

 以上のような実験装置と実験方法で実験すると以下のような実験結果が得られた。

静的な回転トルクすなわち接触トルクと回転角との関係を求めてみると，図3．9の

ようになる。回転角が一定のとき，締付力が4～26kgfまで増加すると，回転トル

クも増加する。また締付力が一定のときは回転角の増加とともに局部すべりが発生

するので，ねじり剛性が小さくなり，全体すべりが発生する。この実験によって，

回転角の増加とともに，接触面上では局部すべり，全体すべりが発生することがわ

かる。図3．10は接触面の50倍の顕微鏡写真である。この写真は局部すべりが発生し

ていることを示している。この写真の左側は研削面であり，内側（白くなったとこ

ろ）が接触面である。接触面の内側には白い部分と黒い部分があり，黒くなった部

分は球と平面の相対すべりによってできた擦過跡であると思われる。接触面内での
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｝
男
自

3
』

へ
」

蝉

亘

0．5

O．4

O．3

0．2

O．1

締付力（㎏fj．M＝26口W＝16

△〃＝14

?V＝12
?V：8
潤V＝4

X
 X
掾

O．O05      0，01      0．015      0．02

    回転角θ（rad）

図3．9 回転トルクと回転角との関係

締付力 16kgf

  図3．10

回転角：0．O02rad

接 触 面

外側と内側で白くなっているが，内側では鋼球と軟鋼板が固着しているので，相対

すべりがなく擦過跡もない。しかし外側では相対すべりが大きいにもかかわらず，
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圧力が小さいので，察過跡がはっきり現れないものと思われる。この写真による観

察結果によって，球と平面を接触させ，相対的なねじり運動をさせると接触面上で

局部すべりが存在する場合があることが明らかになった。また球に作用するトルク

と回転角との関係を表している図3．9と球に作用するトルクと同着比β。の関係を表

している図3．7とから図3．11のような関係が求まる。この図によると，締付力に

   30

   20－

   10
   8
   6

（弔  4 竃

Hβ
）  2
興
壊  1
回 0．8

  0．6

  0．4
  0，3

  0．2

  0．1
    9・050・10・20・40・61・0 234
           1．1一β。

   図3．11 回転角とすべり領域比との関係

締付力

xW＝16㎏f
oN＝26㎏f

◎

X○  実線
x θ一1・・（11一州’州、、。        400

は関係なく，両対数グラブ上で1本の直線で表すことができる。このことから，接

触面の局部すべりの程度を表す固着比β。は球と平面が同じ材質の場合，締付力の大

きさには関係なく，球と平面の相対回転角θのみに依存する。β。がO．13からO．95

の範囲ではθ二10．7（1．1一β）1．49／400で表すことができる。ここでθの単位は

mdである。この式を用いると回転角θを固着比β0に変換することができる。次に

前述した実験装置および実験方法に従って式（3．24）を用いて求めたエネルギ消散

率と初期回転角との関係を求めた結果，エネルギ消散率は初期回転角の増加ととも
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に増加する傾向を示した。このエネ」レキ消散率と初期回転角との関係を図3．11に

求められたθとβOの関係を用いて，エネルギ消散率と固着比β。との開係を整理した

のが図3・12である。この図で実線は式（3・18）によって計算した理論曲線である。

  1．2

  1．1

  1．O
○

迅 0．9
』
＼ O．8q
餅0・7
無O．6
担
幕0．5

ミ0．4
件
甘0・3
  0．2

  0．1

61

△
々

●

1：I

0
2 一理論値
‘

締付カ

◎ ① ・N＝4㎏f
@ ・N＝8㎏f

● △N＝12㎏f
・W：16㎏f
・N；20㎏工

口N＝24㎏工

①N＝28㎏f

00．10．20．30，40．50．60．70．80．91．O
        すべり領域比1一β。

   図3．12 減衰能とすべり領域との関係

横の1一β。はすべりの程度を表す量で，すべり領域比という。このすべり領域比の

増加とともにエネルギ消散率が増加する傾向がある。この結果は局部すべりは減衰

能をもつことを示している。以上のことから，球の半径，球と平面との接触面問の

介在物やそれらの材質によって決まる摩擦係数、球と平面の縦弾性係数が決まれば，

球に作用するトルクと回転角との関係を用いて，球と平面の相対回転角θと固着比

ρ。との関係が決まり，球と平面の接触面上の局部すべりによる減衰能であるエネル

ギ消散率を求めることができる。したがってエネルギ消散率は局部すべりの程度を

表す固着比β・に依存することになる。

3．6 ま と め
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 機械構造の結合部の接合面での減衰機構を明らかにするために，単純なモデルの

球と平面の接触の状態での減衰能を解析的に評価した。これを実験で確かめた結果，

つぎのようなことが明らかになった。

1．球と平面を接触させて，相対的なねじり運動をさせると，接触面上では局部す

 べりが存在する場合があり，その局部すべり運動が減衰能をもつ。

2．接触面の局部すべりの程度を表す固着比は球と平面が同じ材質で鋼の場合，締

 行力の大きさには関係なく球と平面の相対回転角のみに依存する。

3．回転角と固着比の関係が求まれば，接触面の局部すべりによる減衰能であるエ

 ネルギ消散率を求めることができ，そのエネルギ消散率は局部すべりの程度を表

 す固着比に依存する。
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第4章」カップリング状モデルの

     矩形波状応答発生限界

4．1まえがき

 本章では，はじめに機械構造の結合部の接合面での減衰能を見積るために工作機

械の接合面などの二平面接合部を簡単化して設定したカップリング状モデルの形状・

材質，寸法などについて述べ，そのカップリング状モデルを正弦波状に励振した場

合に，接合面を介した系の応答が正弦波状波形になるかあるいは矩形波状の波形に

なるかの限界を，第1章の解析方法を応用して求めた。

4．2 カップリング状モデル

 カップリング状モデルは図4．1に示されるように円すい接合面をもつ回転振動系

で，回転中心軸のずれを防ぐことができる。材料は軟鋼で・接合面は半600のラッ

プ剤で仕上げられ，粗さは灰mxで6μmである。このモデルは機械構造のどの部分

というように具体的に示すことができないが，工作機械のすべり面などの二平面接

カップリング上部
’

〃山J脳レ’’一

600

’1■

@・  1
v・ 6・

司

円すい接合面

○釣

・一

h．

h．

lI

 中空円筒部

Jップリング下部

励振レバー

図4．1 カップリング状モデル
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合部に応用できる基礎的なモデルと考えることができる。

 構造結合部の状態はつぎのようにまとめることができる。

 1．結合部が弾性支持されている。

 2．結合部の締付力が大きい場合は接合面は一体もののような挙動をする。

 3．締付カが小さくなるにつれて接合面では局部すべりが発生する。

 4．締付カがさらに小さくなると，接合面では全体すべりが発生する。

カップリング状モデルはこれらの状態を模擬することができるモデルである。軸荷重により

接合面の面圧を変えることができ，このモデルが励振された場合，接合面が固着して一体運

動をする場合と局部すべりが起る場合と全体すべりが起る場合などの運動が比較的

容易に得られる利点がある。図1．1のように2平面が直線運動する場合は接合面で

かたあたりなどによる食い込み現象とか浮き上りが発生し，解析が困難になるが，

このモデルのような回転振動系では実験が容易である。このモデルの．主な寸法と振

動特性は妻4．1のようになる。

表4．1 カップリング状モデルの主な特1性値

計  算  値 実 験 億

円すい半角度 1Oo

薄肉円筒部の長さ

（固定端より首下まで）
80㎜耐

薄肉円筒部のばね定数
4．89×1Oo 4．94×lOo

㎜・kgf／md ㎜・kgfノ・・d

カップりシグ凹部の質量慣性モー i．08

メント ㎜・kgf・・2／md

カップリング凸部の質量慣性モー O．416

メント ㎜・kgf・∫2ノ・・d

励振レバーの質量慣性モーメント
i3．1O

㎜・kgf・∫里／md

カップリング凸部のねじりの固有

振動数
544c／s 500c／s

カップリング凹部凸部レバーが一
体となった場合のねじりの固有振 92．3c／・ 88．3c／s

動数
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 またカップリング上部には励辰レバーをボルト（M10）6本で結合し，この励振

レバーの中心から250㎜のところにジョイントを取りつけて回転トルクを与える。

カップリング状モデルと励振レバーの寸法を図4．2に示す。

1ぴ 一‘‘窒撃処黶ｨ←①i－1も

■

§＿糺9も も魯 寸6Noo・

35→
■

50
16065

H一

一H一」一

’■■一一』。一■■■一I■一一

600 50

雪

       図4．2 カップリング状モデルと励振レバーの寸法

                108）
4．3 矩形波状応答発生限界の解析

 図4．3のようなねじり振動系の動特性を明らかにする。カッナリング上部をA，

カップリング下部をBとすると，この系の運動はAとBが一体となる場合とAとB

の間に相対すべりが存在する場合とがある。AとBの問に相対すべりが起ってしま

えば，Aに加わるトルクは問題でなくなって，AとBの間の相対すべり角速度によ

って発生する摩擦トルクが振動系Bの外力となる。

 質量慣性モーメントみの剛体Bには，ねじりばね定数句のばねと粘性抵抗係数

。fの減衰がそれぞれ固定されている。この系が角振動数ω。で振動する剛体Aと接

合している。この剛体と剛体の間には，固体摩擦トルク㌦が作用し，中心軸は変形後も直

線を保つと仮定する。いまBの色変位をθとするとき，運動方程式は式（1．1）と
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同様に

a2θ aθ

ム〃。十合万十冶・θ：伽 （4．1）

となる。また振動するAの色変位θは振幅をθ。，

角振動数をω。，θとの位相差をφとすると，

    θ二面。”＝θ。。岬十φ） （4．2）

                 一    ゴφのように表すことができる。ここで，θ。＝θ。e

で複素振幅である。φはθが正弦波状でない場

合には励振振動数成分との位相差である。つぎ

に固体摩擦トルクの絶対値を’aoとすると，式

（1．3）と同様にちは

    ト省・∫／÷芸〕（…）

1θ

ム
A

J。 θ

B

C一 向

～

                        図4．3 振動模型

とな私解析を簡単にするために，つぎのように無次元化する。

   イ・一2赤ザい一八÷
      π・。   θ凶π   θ｛π  卵・  ω、
   εc二一   cc＝       4＝      α庁＝     μ’＝一
       ω。    4dOε。   C商ε。   ’4。   ・。

      θ。   ム
    竹＝一  κ。：一   （π＝3．14159…）     （4・4）
      θ・   ム

ここでθ。はBの色変位振幅である。以上のことから式（4．1）は

   4＋2ゐ。4＋伸一一8          （4．5）

のように変形することができ，式（4．2）は

         π    ．  バこτ。十φ）

   巧＝プC。・c                （4・6）

となる。また式（4．3）の8は
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   1／芸一芸〕一1／寸若一峰芋〕一1／1rわ（…）

となる。ドット記号はすべてτ。についての導関数を表し下いる。すべるためには

   4＞篶
                                   （4．8）
   4＜斗

が成立しなければならない。したがって，すべるための必要条件は

   影十2ゐ。4＋引〉1           （4．9）

となる。4＋2乃。4＋巧＞1を満足すれば4＋2ゐ。斗十η＜一1も成立するの

で，以後はみ十2ん。4＋巧＞1の条件で解析をすすめて行く。式（4．4）を考慮

すると次式のように変形することができる。

・’ノ（％十ξ㌔）・1， （4．10）

ここで

い一
P（～十㎞／γ（÷ゲ青…1）／

（4．11）

である。式（4．10）が成立するためには，次式を満足しなければならない。

                 1
α1＞ （4．12）

式（4．12）の右辺は

1

 1im

グ1・φ刊万         1
（4．13）

となる。また

．π

κま一 ¥げ・3亭
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ト就ヂ炉）
となるので，4＝斗の場合

    θo＝θo， φ＝O                     （4．14）

となり，々：片となる。AとBは一体運動をすることになるので，すべり出す視

界では

    ㌦＝㌦。e火ωノ十ω （φ。はθとの位相差）          （4．15）

となり，式（4．15）と式（4．1）からすべり出す限界の式は

            1

    叫＝下         （4’15）

である。

 つぎにすべり発生限界で，外部からAに加わるトルク㌦の振幅㌦oと応答振幅と

の関係を求める。接合面での摩擦トルクの振幅‘商が最大静止摩擦トルクに等しい

とすれば，

          a2θ
    f捌いム万          （4・16）

となる。式（1．21）と同様にして

    句θ・  彦δ。      1
    ㌦。二ατ＝π二丁      （4’17）

が得られ，式（4．15）と（4．17）から

    ㌦。 可   一＝                                        （4．18）

    ’・・一可ア
となる。この式（4．17）を図4．7，図4．8に実線で示す。また式（4．18）は伝達さ

れるトルクと外部からAに加わるトルクとの関係を示している。

4．4 実験装置と実験方法
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 実験装置は円すい接合面をもつ回転振動系と励振装置とねじり振動を検出する装

置からなっている。ここで，カップリング状モデルが直接励振される側を入力側・

接合面を介して励振される側を出力側とする。カップリング状モデルの挙動を大別

すると図4．4のようになる。図の・は入力波形であり・bは出力波形であ孔出力

5msec．

＞『o

a

5ms㏄

N ・

b

a

10ms㏄      ＞      寸      o      ①      o

o

b 10mse 一＞
o、
ooo ・

10ms㏄

A

B

図4．4 正弦波状領域と矩形波状領域での応答波形

側の波形が正弦波状になる領域を正弦波状領域，矩形波状になる領域を矩形波状

領域とし，その限界を矩形波状応答発生限界とした。

 矩形波状領域においては2要素的挙動（剛体的すべりを起こす）をすると考えら

れるが，正弦波状領域においては2要素的挙動（弾性的すべりを起こす）と1要素

的挙動（剛体的すべりも弾1性的すべりも起こさないで接合面が完全に固着する）を
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する場合が考えられる。また振動系を模型化するとき，1要素的挙動は1自由度系

として簡単に取り扱い，2要素的挙動の剛体的すべりの場合はクーロンスライドを

考えた。

 1要素的挙動をしている場合においてすべりはじめる限界の摩擦トルクを㌃と

すれば，τ〃は接合面上の静力学によって次のようになる。

        竹㌔    7レニ        P二F㌦                （4．19）
       ・i・α十方…α

ここで，竹は最大静止摩擦係数，Pは軸荷重，㌔は接触円すい面の半径，αは円

すいの半角，Fは接触平均半径円周上での摩擦力である。

 励振トルク発生装置は市販の動電型の励振装置を用い，カップリング状モデルの

励振レバーの中心より250㎜の一 ﾆころにジョイントを取りつけて励振して，励振

トルクを発生させた。

 振動検出装置としては上部カップリングに取りつけられている加速度が用いられ，

入力側のθが検出される。加速度計は圧電型のものを用いた。またこの加速度は曲

げ振動をひろわぬように励振方向と直角方向の振動を測定するようにしている。出

力側のねじり振動θの測定はカップリング下部と一体になっている薄肉円筒部にロ

ゼット型の低抗線ひずみゲージをはり、これをトランスデューサーとして行なった。

 記録装置としてはオシロスコープ，データレコーダ，万能接写装置を用い，励振

振動数はタイムカウンターによって観測した。

 実験は接合面の潤滑の状態を一定にするため，潤滑油はSWARUBE R0 400

（丸善石油製）を室温で用い，潤滑油を一定の圧力で接合面に注入し，励振器によ

ってカップリングにねじり振動を与えて，応答の振動を測定した。データ処理は写

真撮影あるいは伝達持性測定装置で行った。この測定系の概略を図4．5に示す。

 軸荷重としてはこじれを防ぐために，1／2”鋼球を介し，てこを用いておもりを

つるす。またてことカップリング上部（カップリング凹部とレバー）の荷重を取り

除くために，凹部カップリングの四点を絹糸でつるし，それらをばね定数の小さい
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励振器（動電型）  鋼球．
おもり

励振レバー シンクロスコープ

カップリング本体．

加速度計（圧電型）

ひずみゲージ 動ひずみ計
⑧

増幅器

低周波

発振器 口

      伝達特性
   カウンタ    測定装置 小

写真

撮影

エーψレコーダ

図4．5 測定系概略図

コイルばねでつるしている。法線力は式（4．19）によって求めることができる。

 矩形波状応答発生限界の測定値は励振振動数を一定にして，励振振幅を徐々に増

加し，応答波形が正弦波状から矩一形波状に移る限界をシンクロスコープで観測しな

がら，正弦波状領域のところの励振変位振幅あるいは励振加速度振幅を測定して求

めた。

4．5 実験結果と考察

 静的なトルクで実験して得られた最大静止摩擦トルクと軸荷重との関係を図4．6

に示す。軸荷重と最大静止摩擦トルクには直線的な関係があることが明らかになっ

た。接合面には一定の圧力で上部カップリングにあけられた穴から油を注入し，別

の穴から流出させた場合がO印で，そうでない場合がX印である。油圧は軸荷重を

除荷する方向に働いている。軸荷重Pと最大静止摩擦トルクτ。、との問にはτ、、＝

伽Pの関係が成立する。ここでμ、σは定数で等価摩擦係数と考えることができる。
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図4．6 最大静止摩擦トルクと軸荷重

式（4．19）よりμ。口；（竹ら）／（・inα十竹。o・α）となる。この式より竹を求めると

約O．3になる。ただしこの値は円すい面の圧力分布が一定であると仮定している。

また円すい面の母線方向の摩擦を無視すると，μ。g≡（竹㌦）／Sinαとなり，この式

によって竹を求めるとO．1になる。圧力分布の影響，摩擦の働き方も含めてμ召gを

考えることは有効である。

 実験結果によると軸荷重が小さく，励振振幅が大きいほど矩形波状応答が発生する。こ

の限界点を式（4．4）の無次元量に変形して，図4．7，図4－8に示す。図4－7は油圧を

開放した場合で，図4．8は油圧を開放しない場合である。これらの限界点の上側では矩

形波状応答が発生し，下側では正弦波状応答になる。一定振動数（20％）で矩形波への

移り変りの様子を観察してみると，入力θ，出力θともほぼ正弦波に近い波形から振幅

がだんだん増加するにつれてすべり始める応答波形になることが写真観察により明らかに
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図4．7 油圧を開放した場合のカップリング状

 モデルの矩形波状応答発生限界

一85山



o
⑮

心

。
8
帖

100

10

1

0．1

●軸荷車8kgf
油圧負荷

O 12一

X 16 真

△ 20
◎ 24 O
o 28
口 32一

●

§・ 負

○
△

・善
O
O

κc＝34．1 ●

ん。＝0－03 X

O
●

I       一 ⊥

0．01   0．1

 ωCμむ＝’
 ηC

1

図4．8 油圧を負荷した場合のカップリング状

  モデルの矩・形波状応答発生限界

一86一



言
。

oo
［’コ

白。

主

目
。z
く
ρ
畠

喜

一
くO
z
く
工
○
目
凄

10

@1

O．1

5  10  2 0      100      500 500

励振周波数（cps）

（180。挫
這
忙  O。
導

 一180。
    5     10    20            100            500

          励振周波数（cps）

図4．9 励振レバー加振点での駆動点インピーダンス

なった。カップリング上部から下部への振動の伝達はその接合面間の摩擦によることが大

である。カップリング．上部上の荷重を小さく励振振幅を大きくすると復元力が摩擦力より

も大きくなり，矩形波状の応答が得られる。軸荷重が大きくなると，一体運動に近づ

くので，この曲線によく一致するが軸荷重が小さく，低い周波数では実験点はこの

曲線よりずれる。この周波数領域ではオシロスコープによる正弦波と矩形波の区別

が困難であるので実験点はばらっいているように思われる。またこのカップリン

グ状の模型によると，高周波数領域では，矩形波と判断できるのは仰が0．4以下で

それ以上では困難である。図4．9は正弦波状の応答の場合の励振レバーのところで

の駆動点インピーダンスである。一定の周波数のときの駆動点インピーダンスの

値を読み，～θ。ノ㌦oとμ’との関係に変形して図4．10に示す。またθとθとの

伝達周波数応答関数は図4．11のようになる。 この図によって矩形波が発生しな

いときは接合面で相対すべりが発生しないことがわかる。

 本章で求めた矩形波状応答発生限界は系のすべり．の挙動を区別することになる。
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矩形波状応答の場合は剛体すべりを考えて，減衰能を評価することができるし，正

弦波状応答の場合は接合している部分が弾性的である場合と接合面のない剛体と等

価な運動をしている場合とになる。

4．6 ま と め

 第1章の解析を二平面接合部を簡単化したカップリング状モデルに適用して矩形

波状応答発生限界を求め，それを実験で確かめた結果をつぎのようにまとめること

ができる。

王、カップリング状モデルの接合面を介した系の応答が矩形波状になるかあるいは

 正弦波状になるかは励振振動数，カップリング上部の振動振幅，最大静止摩擦ト

 ルグ，ねじりばね定数，カップリングの質量慣性モーメント，ねじり減衰定数が

 関係する。

2．軸荷重が大きくなるにつれて，最大静止摩擦トルクが大きくなるので，矩形波

 状応答は発生しにくくなる。

3．カップリング上部の振動振幅が大きくなれば矩形波状応答が発生する。振動数

 比がO．04～0，2の周波数範囲での正弦波領域では接合面は固着している。
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第5章 カップリング状モデルの正弦波状

     応答領域での減衰能

5．1まえがき

 ここでは接合面を介しての応答が正弦波状になる場合の減衰能を求めた。最初に

第2章で述べた材料減衰能の評価方法をねじり振動系に応用してカップリング状モ

デルの材料減衰能を求めた。そのためにまず丸棒のねじり振動による材料減衰能を

振動モードを考慮して込める方法を述べ，一端固定，他端に慣性質量のついた中空

丸棒のねじり振動の場合について計算した。

 つぎに第3章で述べた方法によってカップリング状モデルの接合面で局部すべり

がある場合の減衰能を評価した。ここではねじり軸に垂直な接合面をもつねじり円

筒の挙動を解析して，この場合の減衰能を評価し，この結果をカップリング状モデ

ルで実験して確かめた。

                            109）
5．2接合面が固着した場合のカップリング状モデルの減衰能

 第2章で示した材料減衰能の評価法をねじり振動系に応用してカップリング状モ

テ」レの材料減衰能を求めた。

 第4章では接合面の減衰能を見積るため1千，接合面をもつ振動系を模型化したカ

ップリング状モデルの矩形波状応答発生限界を明らかにした。この結果からカップ

リング状モデルの接合面を介した系の応答が正弦波状の場合には接合面での状態が

2つの場合に分かれることが予想される。一つは局部すべり運動を行っている場合

で，他は接合面が完全に固着して一体運動を行っている場合である。

 ここでは，接合面が完全に固着している場合の減衰能を求める解析を行った。こ

の場合の減衰能は材料内部の変形によってエネルギが消散される材料減衰能である。
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第2章で述べた振動モードを考慮したはりの材料減衰能の評価方法を応用して振動

モードの影響を考慮した場合の丸棒の材料減衰能の求め方について述べ，カップリ

ング状モデルの材料減衰能を計算した。そしてこの結果を実験で確かめ，接合面が

固着している場合の減衰能の特性を明らかにした。

 5．2．1応力分布関数とエネルギ吸収関数

 カップリング状モデルの接合面が完全に固着している場合は図5．1のような等価

ねじり振動系にわきかえることができ

                     r
る。ねじり色変位をθ，密度をρ，横            仏。osρεむ

                                 ∫。
弾性係数をGとすると振動方程式は        王、

   ∂2θ   G∂2θ                              一     一    π

   一＝     （5．1）   O
   ∂μ ρ∂κ・         ∫ク

となり，π＝z。でのトルクMTは             z。

   ／W↓＝、一一ち／半）し、 図・。1解析モデル

              （5．2）

となる。7。は丸棒の先端についている質量の質量慣性モーメントである。また∬二

’。のところでの円筒部の内部トルクは

／峠（㌦、一・ろ！∂篶’f）〕一与
（5．3）

である。式（5・2）と（5・3）から・∬＝4。での境界条件は

   ・ろ／∂θ；；ノ）〕一、一一／㌣宕）〕、＝、

           c                       c

となる。また式（5．1）のθ（∬，彦）は次のように表すことができる。

1（炸θ（1）・州一（・・。。λ云・灰i吋）（λ㈹一…舳）

（5．4）

（5，5）
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したがって，境界条件は

    κ：Oのとき   θ（κ）＝O

              aθ（”）  φ2∫2
    κ：Z。のとき       ＝  θ（”）        （5．6）
               ”  Gろ

となる。振動数方程式は

         ろ
    ～t・n～：一ρ2。               （5．7）         72

となり・ここでλ，は固有値でλ，二麻ろは中空円筒部の極断面2次モーメ

ント，2。は円筒部の長さである。づ次のねじり振動モードの規準関数は式（5．5）

と（5．6）からつぎのようになる。

           κ
   θパκ）＝C・inλξ一   ．            （5．8）
           z。

ここでCは定数である。つぎに中空円筒部の応力分布を求めるために，つぎのよう

な仮定を設ける。

1．横断面は円筒部がねじれた後も平面を保つ。

2．等間隔の2横断面間のねじれの関係はすべて等しい。

3、横断面上の半径はねじれ後も直線を保つ。

4．ねじれは小さく，ねじれのために生ずるせん断応力は構成する材料のせん断弾

 性限度以下であり，応力とひずみの関係はHookeの法則が成立し，材科は等質等

 方性をもつ。

このような仮定のもとでは・せん断応力τとせん断ひずみ∂θ（κ，’）／∂κとの関係は

           ∂θ（”，’）
   τ（∬，7，’）＝07                （5．9）
            ∂κ

となる。κ＝Z、のところに励振トルク仏C・・〃が働いた場合のθ（κ，’）は

一g2一



                   λ     λ                 ・i・二三3、・i・ユ・
        M・  。。    ’。  Z。
   θ（∬，・’）＝一…〃Σ            （5．1O）
        ρ与目（一1一房）（十点・i・・／づ

となる。式（5．10）と（5．9）から

         必 一一町・・ω（十）・㈹十

   τ（κ，・，‘）＝一…〃Σ：           （5．11）
         ρ与月（一1一考）（ξ一六・i・・㌦）

となる。第5次の振動モードのせん断応力成分ηは式（5．11）から

         必・i・÷1ピ・・（÷）…λイ

            c          c          c
   η（”，7，’）＝                   （5．12）
         1叶堵）（舌、1，…・1・）

となる。式（5．12）から，ηが一定のときの7と”の関係は

        （柱）1与（百一ト・小

   7（∬，彦）＝                    （5．13）
              λ   λ    λ        …〃M：。Cユ・i・ユ21…ユκ
              ～   z    z              c     c       c

となる。式（5・13）はηが一定のときの等応力曲線・である。また最大広カ7伽が働

く位置を7二㌦，κ＝κmとすると

         （柱）1ろ（百一÷・i・・！1）㌦1

   7m（∬，’）＝                                    （5．14）
               λ   λ     λ          …μM．Cユ・i・ユ11…ユ㌦
               z   2    z
               c     c        c

となり，式（5．13）と（5．14）から

         ∬m
      COSλ ＿   。   「 τ         o  5
   ■＝                                     （5，15）
   7         κ  7   物            m4
      COSλ 一        ㌧。

となる。この式が無次元化された等応力線となる。また最大応力が働くところはκm

＝O，．7m二㌦となるので，等応力曲線は
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    7    1   ㍗
    一＝                                     （5．16）
    ㌦     ” τ〃
       COSλ 一         リ。

となる。㌃は中空円筒部の外半径である。つぎにη以下のせん断応力になっている

部分の体積を巧とすると，この体積巧は

    トー∫らW）・・卜一仕一工4州・・に一榊  （・・1・）

となる。ここで，㌃は中空円筒部の内半径・α。＝㌃／㌦である。O≦η／ηm≦

cOsλ5の場合は式（5．17）と（5．13）から

1一
m∵㌫ξ汁）η㌧、・

     一πα参考4                                      （5．18）

となる。式（。．1。）二用いて整理すると

   トー列（÷2÷屹・lrαl／   （・・1・）

となる。最大せん断応力7〃以下のせん断応力になる体積を巧とすると

   巧二：π考Z。（1一α妾）                                （5・20）

となるので，式（5．19）と（5．20）から

   号一（1三、婁）／（÷ア÷・叶αl！  （・…）

とな乱したがって，応力分布関数はつぎのようになる。

   ・（÷）一；㍑）一（1≡、葦）÷（÷）叫 （・…）

 つぎに部材のすべてにおいて均一な周期応力になっている場合，1周期，単位体

積あたりのエネルギ吸収量を表しているエネルギ吸収関数は応力分布関数とは対照
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的に部材の形状や負荷方法には依存しないで，材料固有の特性を表す関数である。

La。。皿らの求めた実験式をせん断応力の場合に変換して，つぎの実験式をエネルギ

吸収関数とする。

   〃（・）一・．・…（ニア3・・．…（ニア    （・…）
            7        7

ここで・7は疲労限度で・鋼の場合は895・7㎏r／cm2であり・∠σの単位は㎏f・

Om／（C㎡・CyC1e）である。

 5．2．2 カップリング状モデルの材料減衰能の評価

 前述したように，ある部材に荷重が加わったとき，応力分布を表す応力分布関数

が求まる。一この応力分布関数∫（τ／㌦）とエネルギ吸収関数∠σ（τ）からつぎの式で材

料減衰能を損失係数ηで評価することができる。

  。∬腕〃（・）！（÷）・・

           m
η：0
  π∬竹÷）・・

カップリング状モデルの中空円筒部の材料減衰能は式（5．22），

から

（5．24）

（5．23）と（5．24）

、け…中3・・…中8／／（、二、多）ξ｝小
η＝

π い／（、’、争）ξ（ま）・刈・㍗

                                  （5．25）

となる。カップリング部は薄肉円筒と一体になっているので，この円筒部の材料減

衰能を計算することになる。表4．1の値を用いて，固有値と固有振動数を計算する

と表5．1のようになり，端末に付加された慣性質量の影響が大きい。つぎに式（5．

16）から等応力線を求めると図5，2のようになる。カップリング状モデルの第1次

の振動モードではλ〆〃。はO～O．0147となるので長さ方向での応力分布はあまり
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変化がなく半径方向の距離に依存する。この関係を図5．3に示している。また第1

次の振動モードでは式（5．18）が成立するための条件を満足するので，式（5．21）

を用いて体積応力関数を計算すると図5・4のようになる。7／㌦がOから0．8までは

1．0

O．8

べ
 0．6
巨

貞

軽O．4
章

0．2

ゆ布鰹

7

6

三
 ミ
5土
 ミ

4㌧
 き

壱
3

0．8          0．9         1．0

     せん断応力比τ／τm

 図5．4 体積応力関数と応力分布関数

     （第1次の振動モードλF0．0147）

中空になっているので・↑／㌦が0．8のときγ／巧は0となり・7／㌦が1．Oのとき・

γ／巧が1．0となるまで・この間のγ用は直線的に増加する傾向がある。またこの

図の応力分布関数は式（5．22）から計算することができ，応力比τ／㌦による変化は

あまり大きくない。式（5．25）によってカップリング状モデルの損失係数と最大応

力振幅との関係を求めると図5．5のようになる。疲労限付近から，最大応力振幅の

増加とともに損失係数が急激に増加する。つぎにカップリング状モデルが固着運動

しているときのねじり角と最大せん断応力との関係を求める。式（5．10）と（5．8）

から強制ねじり振動している中空丸棒の5次の振動モードのねじり角は

   θバペ）＝9・θ1…〃             （5．26）

                 一97一



1．O

O．5

O．2

障

   O．1
轟

遥 O05
蝶

顛 O．02

O．O1

O．005

0．O03
  10

図5．5

20     50   100   200 －   500  1000

材質（鋼）

最大せん断応力振幅伽kgf／cm2

疲労限度（τ∫：895．7kgf／cm2）

20003000

接合面が固着した場合のカップリング状モデルの

材料減衰能（第1次の振動モード）

となる。 ここで

91＝
Moθパ21）

1ろ（一1一寸卵）物
（5．27）

であり，’、は励振点のj座標を表す。したがって，ねじり角振幅を吃’（κ）とすると

    叱’（・ψ）＝9胤・カ）             （5・28）

となる。孔パり）と㍉が与えられると，95は決まる。また式（5．9）と（5．26）か

ら。5次のねじり振動モードのせん断応力は
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         仰（κ）
η（κ・7・‘）＝9107d、 CO・〃

となる。このときのせん断応力振幅は

            僻（κ）
   伽（κ，7）＝9’c7
            6κ

（5．29）

（5．30）

となる。最大せん断応力が働く位置をκ＝”m，7＝㌦とすると，最大せん断応力振

幅τm〃は

㌦F卯㌦〔等）L
             吻

（5．31）

となる。 ここで

    岬（∬）
ζゴ；oグ
     aκ

（5．32）

とすると，式（5．28），（5．31），（5．32）から

   ㎞二〔㌦う〔ζ〕＿

       陽（∬カ）  クー、m
               m

となる。式（5．8）と（5．33）から

              ㌦
          λCOSλ 一          づ 「
   ㌦FG．7・ 。カ。〔叱・〕一㍉    （5・・4）
         ’Sinλ＿          c 「
              c

となる。この式を用いて，第1次のねじり振動モードの場合の最大せん断応力と，

κ二Zめところでのねじり角との関係を求める。㌦二70＝1．5cm，λ・＝0．01471，

2。＝8cm，G：O－81×106kgf／c㎡，㍉＝4。，㌦＝Oなので、式（5．34）から

   ㌦四二1－5189×105θ”                （5．35）

となる。ただし，θ”はκ＝2、でのねじり角振幅である。またθαはraaで，丁伽は

kgf／cm2で表される量である。
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 5．2．3実  験

 以上の理論解析すなわち一端固定，他端に慣性質量のついた中空円筒部の材料減

衰能の解析を実験によって確かめた。まずはじめに図4．1に示されるカップリング

状モデルの励振レバーを打撃して，減衰ねじり自由振動を行わせた。このとき，接

合面でのすべりによる減衰能ならびに固定端部でのエネルギ消散による減衰能を無

視できるように打撃力を小さくした。その波形が図5．6に示されている。この図の

A

】11■■■■■■■■
■I■創■【■91■，■■．

■1■＾”㎜M報■●＾4
山●●■目1■一■■一■一■一■

○
お
』

〇
一
×

寸

1Omsec

B
耐πw

1ピい川川

       50㎜sec

図5．6 カップリング状モデルの自由振動波形

Aの波形から振動数を，Bの波形から損失係数を計算する。その結果，振動数は

86．6H。となった。損失係数ηの値は減衰ねじり自由振動波形の5つの波から，次

式によって求めた。
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      1  4
   η＝一ら一                 （5・36）
      πn  λO

ここで・λoは1番目の波・んはm＋1番目の波であり・m二4とした。そしてこの

ときの最大せん断応力振幅はこの5つの波の平均振幅から計算した。この結．粟と理

論解析の図5．5とを比較しているのが図5．7である。この実験から接合面が固着し

 一110

β

軸

撃  一  10

ポ

鞘 0も0
0

   2       5     10     20

             最大せん断応力振幅（kgf／c皿里）

             一 中空円筒部の材料減衰能

             0 実験値

    図5．7 接合面が固着した場合のカップリング状モデルの減衰能

ている場合のカップリング状モデルの減衰能は一端固定，他端に慣性質量のついた

中空円筒の材料減衰能であると考えてもよいといえよう。

 以上の結果をまとめると，接合面が固着した場合のカップリング状モデルの減衰

能は弾性支持部である中空円筒部の材料減衰能であると考えられ，理論解析が妥当

であることが確かめられた。
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5・3 カップリング状モデルの局部すべりによる減衰能

 第3章の方法によってカップリング状モデルの接合面での局部すべりによる減衰

能を評価した。

 カップリングー’状モデルのような系の挙動の応答が正弦波状である場合の接触機構

には2つの場合があると考えられる。一つはカップリング状モデルの接合面で局部

すべり運動が発生する場合で他は接合面ではすべりが発生せずに固着の状態で運動

している場合である。ここでは，カップリング状モデルの局部すべりによる減衰の

機構に関する一考察を述べる。解析する場合，摩擦特性は簡単なクーロンの法則を

用い，接触機構については簡単化した機構を考えて，近似的な局部すべりによる減

衰の機構を考察した。減衰能には面圧と摩擦係数が影響し，面間介在物と雨あらさ

は摩擦係数に影響を与えると仮定して解析を行った。解析モデルとしては一端固定

の中空丸棒のねじりの挙動を想定する。その中空丸棒は軸と直角に接合面をもち，

接合面が完全に固着結合した場合の1次のねじ

り振動モードのみを考えて，減衰能を評価す       P

る。次にカップリング状モデルを用いて実験を

行い，減衰能を測定して，減衰能と面圧との関

係を明らかにした。

 5．3．1一端固定の中空丸棒で軸に直角な接

     会面をもつ場合の減衰能

 接合面での局部すべりによる減衰の機構を明

らかにするために，ここでは，図5．8のような

一端固定の中空丸棒が軸に直角な接合面をもつ

場合を考察する。解析においては，次のような

仮定を設定した。

1．丸棒の中心軸は変形後も直線を保つ。
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2．接合面上ではクーロン型の摩擦特性をもつ。

 ・。摩擦係数は同じ面を何回繰返しすべらせても等しい。

 b．摩擦係数は荷重，見掛けの接触面積に関係しない。

 C．静摩擦係数と運動摩擦係数の大きさが等しい。

3、接合面上の面圧は一定とする。

 図5．8に示されるように，一端固定の中空丸棒が接合面A－Aで接合しており，

接合面には垂直応力σmが等分布荷重として作用しており，1の要素にねじり振動

が加わっている。このとき接合面は丸棒の軸と垂直である。そして接合面が完全固

着結合をしたと考えたときの1次のね

じり帳動モードのみを考えると，接合

面のせん断応力分布は図5．9のように

                             μσ〃なる。τは完全固着の場合のせん断応                ら

力分布である。この接合面上での摩擦

係数をμとすると，面に沿って働く摩

擦力は単位面積あたりμ・σ〃となる。

このμ・σ倣とせん断応力7とが等しい

ところがすべりの限界となる。この限

界せん断応力をTOとすると，τ。より大

きいせん断応力のところでは相対すべ

りが発生し，70より小さいせん断応力

では相対すべりは発生しない。すべり

領域は半径方向で，巧から72となり，

斜線の部分が相対すべりが発生してい
図5．9

τ  τ。
●

τ1

γ17。 γ。

接合面のせん断応力分布

る領域となる。そのときのねじれ角をθoとすると次式が成立する。

  C7。
τ。二一θ。
   z （5，40）
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相対すべりが発生している領域では，図5．8のモデルの1の部分は7θoの変位をし，

2の部分は70θoの変位をする。したがって，この領域での相対すべりの大きさはグθ。

一70θoとなり，微小面積∠∫に生ずる消散エネルギ∠Dは次のようになる。

    ∠D＝（7θo＿7oθo）μσm∠∫                             （5．41）

パ＝”・7・”であるので，消散されるエネルギD。は

＾一轣ｪ用州一州〃・1 （5．42）

となり，μとσ〃は接合面上で一定であると

い・ ?S一（い）刈ぢ一靖）／ （5．43）

となる。τO＝μσm，70／72二τO／τ2を代入すると

軌一 ｻ÷去・一各一・一冬÷1刈 （5．44）

‘

fa’aτo ・

一

1

I

I
・

1
I

I
一

一

 1ﾆ1θ。
b

d C

図5．10

τ

せん断応力とねじり角のヒステリシスループ
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とな乱式（5・44）より最適なσ〃を求めてみると

   σ、、＝0，366τ、／μ         一   （5．45）

となり・式（5・45）は最適な締付圧力を示している。またμ：0．3667・／σmはσ〃

が与えられたときの最適摩擦係数となる。次に1サイク」レあたりに消散されるエネ

ルギをD・〃とすると・図5・10から明らかなように・D。ツ。すなわちσa・dfはLO

a’abの4倍である。したがって

・パ昨4πO㌦去叶吋・吾川／ （5．46）

となる。ここでσをご一のモデルの接合面が固着しているときの最大ひずみエネルギ

とすると

    一∫ノτ多
   σ＝                                              （5．47）

     207多

となる。ここで7力は極断面2次モーメントである。減衰能を評価する無次元量のを

次式で表す。

     Dψ
   の＝                                           （5．48）

     σ

したがって，のは

1一 щ氏Yチー・一島÷1川 （5．49）

となる。み＝π（1一確）堵／2，m7二71／72，3o＝μσm／τ2とすると，

の一 i1㌦）／÷硝一硝・吾川 （5．50）

となる。m、をパラメータとして横軸に30二μσm／τ2，縦軸の＝～・／σをとると，

式（5・50）は図5・11のようになる・式（5・42）で表されるように消散エネルギは

摩擦力と相対すべりの積である。したがって，この図は接合面の摩擦係数と励振ト

ルクを一定にしたとき，BoがO．366になるまではσ、、を増加させると，減衰能のは
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6

5

4
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’一3
s

1

00．10．20．30．40．50．60．70．80．91．0
              μσ〃            B。＝一
               τ2

       図5．11 のと3oとの関係

・m。＝0．9

O．8

00 ．7

D6

0．5

O1

■

大きくなるが・Boが0，366を越えると・σmが増加するということは相対すべりが

発生するのを妨げることになるので，消散エネルギは小さくなり，減衰能②も小さ

くなることを示している。また接合面の摩擦係数と法線圧力を一定にすると3。が

O．366までは，励振トルクが大きくなると，減衰能は小さくなる。これは励振トル

クが大きくなると，相対すべり量が大きくなって，相対すべり量と摩擦力の積であ

る消散エネルギは大きくなるが，このことよりも，励振トルクが大きくなり，最大

弾性エネルギが大きくなる効果の方が大きくなるので減衰能は小さくなるのである。

Boが0，366以上では，7。すなわち励振トルクが小さくなるにつれて，のが小さく

なる。これは巧が小さくなることにより，相対すべりも最大弾性エネルギも小さく

なるが，この弾性エネルギに比べて，相対すべりと摩擦力の積である消散エネルギ

が小さくなるからである。次に，mクすなわち71／72が大きくなると，半径に比べて

肉厚が薄くなる。肉厚が薄くなると，摩擦力は小さくなるけれども相対すべりが大

きくなって，減衰能が大きくなることを示している。
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 5．3．2カップリング状モデルの接触面上での静力学

 ここでは最大静止摩擦トルクルと軸荷重Pとの関係を求めるために次のような

解析をする。いま図5．12のように・任意の半径を7とすると，小幅の円周の長さ

       P

τ

一

 7κα1

1
7
γ2

dプ

＊

2πm力d一プ

γ

Sinα
 I
αI

12πゆd7
Sinα

2πμ力d7

Sinα

dプ

図5．12 接合面に働く静的な力

は2πダとなり，微小円すい台の面積は2π7・”／・inα，円すいの面の法線力は2π7・

”・〃・inα，円すい面の法線力の軸方向分力は2π7・か”，円すい面の法線力に

よる円すい面上の摩擦力は2π7・μ・”・〃sinα，円すい面上の摩擦力の軸方向の

分力は2πμ・7・”・か。・・α／sinαとなる。したがって，軸荷重jPは次のようにな

る。

・一・一∫二〃〃・・一μ（…α／㎞ヅ〃 （5．51）

圧力カは円すい面上で一様分布していると仮定すると，

・一πク（ザ所）（1・μ；；…）
（5．52）

となる。円すい面上の法線カによる円周方向の摩擦力は2π7・μ・”・〃・inαである

ので，摩擦トルクは2π72・μ・”・〃sinαである。したがって，伝達ねじりモーメン

トは次のようになる。
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    τ一篶ズ州÷箒（噌一呼）   （・…）

伝達ねじりモーメントτと軸荷重Pとの比をとると式（5．52）と式（5．53）から

   T 2  考十7．7、十7ぞ
   一＝一μ                                            （5．54）

   P   3  （72＋71）（sinα十μcosα）

となる。したがって，伝達摩擦トルクと軸荷重との関係は次のようになる。

      2 μ（考十7．7、十7ぞ）
    τ＝＿                 j〕                  （5．55）
      3 （ろ十71）（sinα十μcosα）

この式から，最大静止摩擦係数μmと内径7、，外径7。，軸荷重P，円すい半角αを

与えれば，最大静止摩擦トルクτ〃は決まることがわかる。また式（5．55）から最

大静止摩擦トルクη。と軸荷重Pが決まれば，等価最大静止摩擦係数㍗。g’が求まる

ことがわかる。

 5．3．3実験方法と結果

 実験は接合面の潤滑の状態を一定にするために，潤滑油はSwamb．R0400を

便用し，一定温度（室温），一定圧力（高さ1235㎜から注入）で注入した。文

 58）
献によると金属間接触一と潤滑剤が混在する状態がクーロンの摩擦特一性に近い挙動を

するということが述べられている。最大静止摩擦トルクと軸荷重との関係は次のよ

うにして測定する。カップリング状モデルの軸荷重は鋼球（1／2”）を介したてこに

おもりをつるして加えた。この状態でカップリング状モデルにトルクを加え・すべ

りが発生する限界のところでの中空円筒部のひずみを測定して，これをトルクに換

算し，最大静止摩擦トルクとした。図5．13は最大静止摩擦トルクと軸荷重との関

係を示している。軸荷重が8㎏f以下と40kgf以上では少し実験値がばらついてい

るが，この図の実線のような直線であると仮定して実験値を整理した。そして次の

ような実験式で表した。
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図5．13 最大静止摩擦トルクと軸荷重との関係

   ㌃＝3，376P （○印の実験結果）
                                 （5．56）
   τ〃二3，376－23．56（×印の実験結果）

ここで，㌦は。m・kgfで，Pは㎏fである。この図で○印は油圧を開放（一定圧

力で流入して別の穴φ6から流出させる）した場合であるが，×印は油圧負荷（φ6

の穴を閉じる）した場合である。このような静的な実験では油圧は摩擦トルクを小

さくする働きをしていることがわかる。ある軸荷重に注目すると，油圧負荷の場合

は最大静止摩擦トルクが減少している。この原因は接合面の摩擦係数の減少と油圧

による摩擦抵抗トルクの減少とが考えられる。もしも接合面の摩擦係数が減少して

いるとすると・この直線の勾配が減少するはずである。しかし2本の直線の勾配は
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等しい。したがって。油圧負荷は摩擦トルクを小さくする働きをしていると考えら

れる。また式（5．56）と（5．55）から最大静止摩擦係数を求めることができる。次

に減衰能を評価するとき必要な励振振幅を以下のような方法で測定した。励振振動

数を一定にして励振振幅を増加させ，オシロスコープで観察すると，図5．14のよ

うになる。この図で写真の上側は．ヒ都カップリングに取付けた加速度計の信号で，

下側は下部カップリングの薄肉円筒部にはられたひずみゲージの信号である。1は

  20m8／di▼1    20m8／di▼2

3 20㎜／di・    20m8／di▼4

  5 ・∪・・／di・    6 20㎜／di・

   励振振動数：20Hz，軸荷重：4kgf

図5．14 カップリング状モデルの振動波形
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励振振幅が小さいときで，3は矩形波状応答波形になる限界である。4では矩形波

状応答波形になり，さらに励振振幅を大きくすると，5，6のようになり，矩形波

状応答波形上の自由振動波形の振幅が大きくなる。この図の3の状態が正弦波状領

域から矩形波状領域へ移る限界であり，このときの励振張幅を測定した。軸荷重は

4～32kgfを4kgfおきに変化させて実験を行った。励服装置は動電型励振器（励

振力10kgf）を使用した。

 5．3．4減衰能の評価と考察

 前節で述べた実験方法では面圧の分布状態を測定していないので，直接，消散エ

ネルギを測定することができない。そこで，ここでは減衰能を次式を用いて，等価

粘性減衰定数C。〃として表した。

        η
   C倣＝                    （5．57）
       θ。oω伽

ここで，ηは励振トルク振幅で，限界の正弦波状領域ではη・に等しくなる。また

τ〃は図5．13から軸荷重Pによって決まる。またω伽は共振角振動数であり，θ。o

は共振角振動数でのねじれ角振幅である。このようにして求めた等価ねじり減衰定

数C・〃と質量慣性モーメントム＝14．57（㎜ユ・kgf・∫2／・・d）とねじりばね定数々

＝4．89×1o6（㎜・kgf／rad）から，減衰比ζは次のようになる。

      C。∬
   ζ＝                             （5．58）
     2灰

以上のことから減衰比と軸荷重の関係が明らかになる。図5．15はこれを示してい

る。軸荷重8㎏f付近では矩形波状応答発生限界の実験値を得ることが非常に困難

であった。12kgf以上では軸荷重とともに単調に減少するという傾向を示した。こ

れは軸荷重の増加とともに相対すべりの領域を減少させるものと思われる。実験で

減衰能を求める場合は矩形波状応答発生限界のねじれ角振幅から求めている。した

がって，消散エネルギは円すい接合面での局部すべりによって消散されるエネルギ
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図5．15

    20     30

  軸荷重P（kgf）

カップリング状モデルの減衰能

とねじり角の検出器となっている中空円筒部での材料減

衰能による消散エネルギが含まれている。また，この場

合は接合面でのすべり領域が大きく全体すべりに近い状

態である。次に図5．16のようなカップリング状モデル

の減衰能を評価するために，軸に直角な接合面をもつ一

端固定の中空丸棒のねじり振動の場合の減衰能の式（5．

49）を，極断面係数ろ＝与／7。を用いて次のよ一うに変形

した。

1一・一竅^÷㌢一淋・舌帆／

40

P
T

72

v1

「一

』“ 1■

1

図5．16 等価モデル

（5．59）

ここで・ろ二108－5－cm3，72二5－3815cm，μ＝O．1，σ刑、とτ2は
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          p       ㌃
   σ〃7 ＝                     ，  τ2＝                             （5．60）

      λ、（・i・α十μ…α）   ろ

で求めた。㌃は式（5・56）を用い・またん二1360m2，α＝10㍗すると図5・

11ののどB・の関係は式（5．59）からのとPの関係に変換できる。そしてO≦Bo

≦1．OはP≦0，P≧7，635となり，この結果が図5．17の実線である。また減衰

0．40

 0．32

） O．24
暑

偶
填O・16

 0．08

4

S3

ユ

◎

O
O

10     20     30

   軸荷重P（㎏f）

40

       O        O．4234      0．8467      1．270       1，693

                面圧σ冗、（kgf／cm2）

      図5．17 カップリング状モデルの減．衰能の理論値と

           実験値との比較

比ζとΦとの関係はζ＝の／4πとなり，面圧と減衰能の関係には減衰能を最大にす

る最適面圧が存在することが明らかになった。

5．4 接合面が固着の状態に近い場合のカップリング状モデルの減衰能

 5．2では接合面が固着した場合について，また5．3では，接合面のすべり領域が

大きく，全体すべりに近い状態での局部すべりについての減衰能を検討してきた。
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ここでは，実機の機械構造中の結合部によく見られる接合面が固着の状態に近い場

合のカップリング状モデルの減衰能について考察してみた。

 5．4．1 接合面が固着の状態に近い場合の減衰能の評価

 図5．18に示されるようにカップリング状モデルの励振レバーと励振器との間に

ジョイントを挿入して励振レバーの中心（カップリングの中心軸）から250nm離

れた点を励振し，励振レバー，上部カップリングが一体となる回転運動をさせ，軸

カップリング状

モデル      x

インピーダンスヘツド
励振器

I励圭辰レノ｛一
荷重を加えるレバー

図5．18 カップリング状モデルの励振方法

荷重を増加させて接合面を固着の状態に近づける。上部カップリングに導入された

回転振動は接合面を介して下部カップリングに伝達され・中空丸棒を含む下部カッ

プリングがねじり振動をするという系を考察する。この場合の減衰能をあげてみる

とつぎのようになる。
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1．カップリング状モデルの接合面でのすべりによる減衰能

2．軸荷重を負荷するための球の接触による減衰能

3．中空円筒部の材料減衰能

4．カップリング状モデルの固定端部での減衰能

5．空気をかき回すために起るふん囲気減衰能

6．インピーダンスヘッドと励振レバーとの結合部の減衰能

これらの減衰能のうち，軸荷重を増加しても変化しないと思われる減衰能は中空円

筒部の材料減衰能，固定端部の減衰能，ふん囲気減衰能，インピーダンスヘッドと

励振レバーとの結合部の減衰能であるといえる。軸荷重が増加すると，接合面での

減衰能とモデルと球の接触による減衰能とが変化する。そこで。カップリング状モ

デルの接合面でのすべりによる減衰，軸荷重を負荷するための球の接触による減衰，

カップリング状モデルの中空円筒部の材料減衰，カップリング状モデルの固定端部

    113）
での減衰，空気をかき回すために起るふん囲気減衰，インピーダンスヘッドと励振

レバーとの結合部の減衰の1サイクル中に消散されるエネルギーをそれぞれ肌，㎎，

巧，町，㎎，可とすると，

      D  κ十η十町十κ十κ十w
   ηf＝  ＝                （5・61）
      2πσ     2πら

となり，式（5．24）を考慮するとつぎのように変形できる。

      、∫㌦〃（・）！（÷）加・青（K・㎎・％・κ・κ）

   η’＝一                    （5・62）
      π   ∫㌧（÷）・・
                     m

また，いまη、二㎎／（2π巧），η力二㎎／（2π巧），ηb＝Wあ／（2π巧），η彦＝W；／（2πひ力）

η、二”切／（2π巧）・η、＝町／（2πσ力）とすると・式（5・61）は

   η1＝η∫十η力十ηあ十η。十ηα十η。          （5・63）

となる。
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 5・4・2実験方法と実験結果

 図5．18のような励振方法でカップリング状モデルを励振し，軸荷重を増加して

接合面を固着の状態に近づけた。ジョイントと励振レバーとの間に取付けられてい

るインピーダンスヘッドによって，力と加速度を検出し，図5．19のようなBode

7・勺。、ステイッフネス（kgf／cm）

ノ0・

ノ0、）

ノ、

ノ0一（

gキ切 川川舳 7・

  10

@（@冒 o

10     20       50   79 2．3    200

マス（kgfs里／cmj〆
ぺ

ψ

ψ

          6        3608

        270薯
        ！80壷
        90 黒
          垣        0
500    1000   200ρ

             100

          励振振動数（Hz）

図5．19 カップリング状モデルの周波数特性（軸荷重24㎏f）

線図を描かせる。この図からつぎのようにして減衰能を損失係数で評価する。損失

係数ηは次式のように表すことができる。

       ∠w
    η＝                             （5．64）
      2π〃

ここで，Wは1サイクル中に振動系に蓄えられる最大のエネルギであり，4Wは1

サイクル中に消散されるエネルギである。共振振動数において，力と速度を測定す

ることによって入力ェネルギを求めることができる。定常振動では入力ェネルギと
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消散エネルギとが等しくなるので

      π巧0。
   ∠W＝                   （5．65）
      ωm5

となる。ここで巧は励振力の振幅・”・は速度振幅，叫、、は共振角振動数である。

蓄えられるエネルギは運動のエネルギとポテンシャルエネルギの和であり，これは

ほとんど一定であるので，蓄えられる最大エネルギはいずれか一方の最大値を測定

すればよい。したがって・蓄えられる最大エネルギは次式によって求めることがで

きる。

・一 ?ﾒ一夫㌔ガ（、ナ去洲 （5．66）

 ここで，Xは変位振幅であり，后、∬は等価スチィッフネス，m色∬は等価マスである。

式（5．65）．卓．（5．66）と式（5．64）から

       易／砂。 易／〃。Z
    η＝      ：      ＝】                 （5．67）
      冶〃／ω〃、 m、ガω。百、 ろ

 となる。ここで，Zは共振振動数での機械インピーダンスすなわち最小の機械イン

                                     一3 ピーダンスであり，Zoは比インピーダンスである。図5．19の右上りの2．34×10

 ㎏f∫2／cmの等価マスの線はカップリング状モデルの質量慣性モーメントから計算

 した等価マスであり，右下りの太線はカップリング状モデルのねじりばね定数から

                             一31計算したステイッブネスである。図5・19から生ガを2．34X1O ㎏f∫2／om とし

て一z。を計算した。次に軸荷重を増加させ，接合面が固着する状態を知るために多く

の実験を行った。この実験によって得られた共振振動数での機械インピーダンスを

求めて軸荷重との関係をまとめると図5．20のようになる。この実験値のうち①印

は機械インピーダンスを求めるときに回転角も測定した値である。機械インピーダ

ンスを観察すると，軸荷重が24kgf以上になると，軸荷重を増加させても機械イン

ピーダンスは減少しなくなる。図5．20の①印の値一と等価ステイツブネスならびに

等価マスとを用いて，式（5．67）によって損失係数の値を計算すると，それぞれη后，
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N言
×ミ

八g
㌔｝
1貰
～）
。、

ヤ
薫
遜
s
ρ
佃…

蝉
執

 1－

0．5

10■1

0．05

10－2

       10    20    ．30
         軸荷重P（kgf）

●回転角を測定していない値  ①回転角を測定している値

図5．20 共振点での機械インピーダンスと軸荷重

表5．2 軸荷重を変化させた場合のカップリング状

    モデルの減衰能 （実験値）

・㍗．
0＿⑭

●
80・@・↓3二  1

o●

● ●

1 1‘ ’1

軸荷重
励振レバーの駆動点インピー 励振レバーの

ダンスから求めた損失係数 回転角変位
  一4~10

kgf η島 η刎 rad

6 O．066 O．099 7．6

8 O．072 O．109 7．i

16 O．062 O．091 8．5

20 O．082 O．077 6．1

24 O．040 O．058 12．7

28 O．042 O．063 12，O

32 O．060 O．091 8．5

η后：等価ステイッフネスを用いて計算した損失係数

伽：等価マスを用いて計算した損失係数
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ηmのようになる。そのときの回軸角とともに妻5．2に示す。24kgfでは，接合面

は固着の状態に近くなっていて，接合面での減衰能は非常に小さくなっていると考

えられる。28，32kgfになると，第3章で述べたように球のところでのすべりが非

常に小さくなるので回転運動が拘束され，ねじり運動以外での減衰能が増加して，

損失係数が増加するものと思われる。

 5．4．3考  察

 表（5．2）の回転角と式（5．35）から最大せん断応力振幅を計算し，この最大応

力振幅のときの一端固定，他端に慣性質量のついた中空円筒部の材料減衰能を5．2

で述べた方法で計算した。また接合面での局部すべりによ亭減衰能は5・3の方法で

計算し，鞘荷重を加えるための球の接触による減衰能は第3章の方法で求めた。空

気をかき回すためのふん囲気減衰とインピーダンスヘッドと励振レバーとの結合部

の減衰は他の減衰と比べて減衰能は小さいものとして無視した。式（5．62）によっ

て計算した結果と実験値とを比較したものが表5．3である。球のところでの減衰能

      表5．3 接合面が固着に近い状態でのカップリング状

           モデルの損失係数

接合面が固着に近い状態 中空円筒部の 接合面での局 固定端部での工

軸荷重 でのカップリング状モテ 材料減衰能に 部すべりによ ネルギ消散によ
ルの損失係数

よる損失係数 る損失係数 る損失係数
kgf

実験値η后 理論値ηサ ηψ η5 ηe

6 O．066 O．024 O．011 0．011 O．OO17

8 O．072 O．029 0．O11 0．016 O．0017

16 0．060 O．041 0．O12 O．027 O．0017

20 O．082 O．060 O．011 0．047 0．0017

24 O．040 O．042 0．013 0．027 O．0017

28 O．042 O．048 O．O13 0．033 0．0017

32 O．060 O，068 0．012 0．054 O．0017

ηrηカ十η、十ηθ
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は他の減衰能に比べて小さいので省略した。実験値のη后と理論値のηまを比較して

みると，軸荷重が小さいところでは差が大きいが，軸荷重が大きいところではよく

一致しているといえる。軸荷重が小さいところでは曲げ方向の変形による減衰能が

加わって減衰能が大きくなっていると思われる。

5．5 ま と め

 以上のような理論解析と実験の結果をつぎのようにまとめることができる。

1．カップリング状モデルのように一端固定，他端に慣性質量のついた中空丸棒の

 ねじりの振動の場合も部材の各振動モードでの応力分布関数は振動モードを表す

 規準関数から計算することができ，その応力分布関数から材料減衰能を計算する

 ことができる。

2．接合面が固着した場合のカップリング状モデルの減衰能は弾性支持部である申

 空円筒部の材料減衰能になる。

3．接合面での局部すべりと接合面減衰能との関係を明らかにし，接合面減衰能が

摩擦係数，接合面圧，せん断応力分布に依存することを示した。また接合面と弾

 性部をもつ振動系は減衰能を最大にする面圧が存在することを明らかにした。

4．接合面が固着に近い状態でのカップリング状モデルの減衰能を接合面での局部

 すべりによる減衰，中空円筒部での材料減衰，固定端での減衰を考慮して求める

 ことができた。
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第6章 カップリング状モデルの矩形波状

     応答領域での振動特性と減衰能

6．1まえがき

 第1章で解析したようにカップリング状モデルの矩・形波状応答領域ではモデルの一

振動挙動が複雑になると考えられる。本章では弾性支持されたカップリング状モデ

ルに正弦波状のトルクを加え，モデルの接合面で全体すべり運動が発生する場合の

モデルの運動を理論的に解析し，この結果を実験によって確かめ，矩形波状応答波

形上の減衰自由振動波形から減衰能を評価する方法を述べている。

 カップリング状モデルのようにすべり方向で拘束のない結合体ではすべり領域が

全接合面に広がると全体すべり運動を行う。この全体すべり運動によってカップリ

ング状モデルの挙動が複雑になると思われる。そこで，まずカップリング状モデル

が全体すべり運動をしているときの付着・すべり挙動を解析し・付着すべりに影響

する要因と付着時間との関係を求めた。

 またここに述べているカップリング状モデルでは，正弦波状の励振トルクによっ

て励振された場合でも結合部接合面は固着運動をしたり，局部すべり運動したり，

全体すべり運動をしたりする。また第1章の結果より，全体すべり運動を行ってい

る場合は正弦波状の励振を行った場合でも被駆動系の運動は矩形波状になり，そし

て励振振動数に比べて接合面を介した被駆動系の固有振動数が高い場合には矩形波

状の応答波形上に減衰自由振動波形が現われることがわかる。この現象は摩擦によ

って振動が発生し，その振動は摩擦の影響をうけることになる。したがって，接合

面圧や励振振動数などの変化によって，応答波形がどのように変化するかを解析す

る場合に重要な要因は接合面の摩擦特性である。ここでは全体すべりが発生する場

合，接合面の摩擦特性は第1次近似としてクーロンの摩擦の法則に従うとしている。
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したがって運動方程式は非線形になるが・摩擦トルクの向

きが一定である時間領域で解析すれば，線形微分方程式で

解くことができるので，この万法で解析した。

ん

P
θ

山

2d

6・2 矩形波状応答が発生する場合のカップリング状モテ

       111）
   ルの挙動

 図6．1のようなカップリング状モデルに正弦波状のトル

クが加わって全体すべりが発生すると，要素λに正弦波状

の励振トルク㌧を加えていても，要素3のねじれ角θの波

形は矩形波状になる。図6．2はこの状態を示している。上

の波形は要素λに取付られた加速度の信号で，高次の振動

ム

C一 ん

B

図6．1 振動模型

を拾っているが、積分して変位するとこの影響は小さくなるものとして解析てばこ

要義素B硯才原種堀皮研姜

横軸：5ms／di▼．

図6．2 全体すべり運動をしている場合の

カップリング状モデルの振動波形
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れを無視した。下の波形は要素3のねじり振動を検出しているひずみゲージの信号

である。この矩形波状の波形がカップリング状モデルの矩形波状応答である。要素

3は摩擦振動を行うと考えることができるので，1．3と同じような仮定をおいて運

動方程式をたてる。要素λは角振動数ω。の励振トルク㌦で励振され・要素λの質

量慣性モーメントムは要素Bの質量慣性モーメントムに比べて無視できない大き

さである。そして要素3はλと3の接合面での摩擦トルクによって励振され，ム

と句で決まる角振動数がω。に比べて大きい場合を解く。要素3の運動方程式は式

（1．23）カ、ら

     32θ    aθ

   ム万十。1T＋冶1θ二㌦        （6・1）

となる。付着領域ではθと㌦との位相差をφ。、とすると㌦は㌦、eル。立十㌦）と表す

ことができるので，式（6．1）は

     a2θ   aθ
   ム、サ、・・7・1・θ一1・！州。）    （…）

となる。こ一ごて，無次元量を式（4．4）に加えて

      后’仇    句仇   句θ   36。
   β’＝     ，  ηf＝一一 ， 8。＝一 ， σオ＝一         （6・3）
      サ4o      ㌦、     ㌦。     ㌦。

とすると，式（6．2）は次のようになる。

   5、…。5、・・、一・仰｛・）       （6．・）

ここで・ドットはτ。についての導関数を表す。要素3の色変位θを

   θ二θ。。”              （6．5）

とし，式（6．3）を用いて変形すると

   ♀一η云・・卯・           （6．6）

となる。式（6．6）を式（6．4）に代入して整理すると

           1
   ηま ＝                                                （6．7）

                  一123一



        一、2危。仰
   φoc＝ tan      2                                    （6・8）

         1一仰

となる。次に要素λの色変位θと振1幅θO，励振角振動数をω。とし，θとの位相角

をφ。とすると

   θ＝6。。仰十φ・）      ・    （6．9）

となる。すべり領域では固体摩擦トルク㌦が作用しているので，全体すべりが発生

している場合は固体摩擦トルクの絶対値をfδoとする。まdOは両物体の相対速度に

関係なく一定で，その向きは相対速度と反対になるので，㌦をつぎのように表すこ

とができる。

ト㌦。∫／芸÷ （6．1O）

ただし，∫は符号関数であって，〔〕内の正または負によって，それぞれ十1，一1

となる。オ。一φO。／ω。とち一φO、和。との間の時間では’、は一’60となるので運動方程

式は

    a2θ   aθ
   ム万十。1万十冶fθ二一・・       （・・11）

となる。ただし，すべり領域でのねじり減衰定数。ホは接合面の特性によって決まる

減衰能も含めたものを考える。式（6．3）を式（6．11）に代入すると

   4＋2的十仰＝一1            （6．12）

のように変形することができる。式（6－12）を解くと牛は

   ∬、一λ、。（一先・・河）㌦。λ，。（千1帰）し1   （。．1。）

となる。ここで，λ、，λ。は初期条件によって決まる積分定数である。初期条件は

      ∫。
   箏二一（τc二τ2）                   （6．14）
      σゴ

   ． ∫。
   巧＝一（τ。＝τ・）                （6．15）
      巧
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となる。式（6．13），（6．6）と式（6．14）から

⊥、庁。卯・。1一λ1。（一州河）τ・。λ、。（一い河）τ・
（6．16）

   σf

となり，式（6．13），（6．6）と式（6．15）から

・1H。。ハ＝万）。（一店・・1河）τ・

。λ、H。一フロ）。／一い何）τ・一∫、，土。〃・τ・
（6．17）

σま

となる。したがって巧は

      乃。（τ。一τc）

   ぺ1口／げ榊・1）←・小卜一・榔剛

                似τrτ。〕
    ・峠岬刈・1≒／÷…舳←・・伽ろ

    一・一心i・η）一叶岬紬りド1 （6．18）

となる。ここで

   珂＝ゾr刃乃。，り＝口（τ、一㌔）     （6．19）

である。したがって，巧は複素数であるが，これ以後，カップリング状モデルの挙

動を明らかにするために仰の実部について検討する。外の実部をR〔巧〕とすると，

式（6．18）から

   灰〔κ去〕＝κ。”・m／汀＝万（・、一・。）十φ。／－1     （6．20）

となる。 ここで

       ㌔（τrτc）

   ㌦一≒／1峠…1＾（÷…舳・・）r

    ・1（号・・榊・r万12〕1／2   （・…）
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一仰㌻∴、り／ （6．22）

である。式（6・20）のκ。四sm｛1／1一倍（7、一7。）十φ’｝をκ。とすると，κ、が最大に

なるのはκ。＝κ、”が歳立するときで，

π       1
τC＝。．τ2’ @    十
     2口 呵

・べ仰÷∵二∵1）／
（6．23）

となる。次に付着時間を解析する。カップリング状モデルの応答が矩形波状になると

ときには接合面での運動が付着運動から付着すべり運動に変化する。この運動の限

界を決める要因は伝達摩擦トルク㌦である。付着運動の場合は㌦は㌦、eル’τc＋㌦）

になる。ただし㌦。≦’60である。しかし㌦。が大きくなって、’ゐ＞’60になった

ならば，R｛’、。eルサτC＋～）｝≦±㌦。のときは付着運動であり，亙｛’、。eル戸C＋～）｝＞

士’”。のときはすべり運動である。したがって，R｛㌦、eル戸。＋ψoc）｝＝±㌦。になる

㌔で接合面ではすべり運動から付着運動あるいは付着運動からすべり運動になる。

’＝C。すなわち㌃＝τ。では次式が成立する。

   一。。一・1㌦、・伽十ψ・・）／        （。．。4）

さらに式（6．3）の無次元量を用いて変形してτ。。を求めると，図1．4からτ。。はτ2

一τ1なので

      1  ＿1      ＿1   ㌔、＝’｛cos （一σチ）’c Os （σ’）｝                       （6．25）

      仰

となる。巧が0に近いとき，すなわち’doが㌦、に比べて非常に小さいときは7。。は

0に近くなり，付着時間‘。はほとんどOに近くなることがわかる。またσ’＝1すな
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わ一ち宕6oがfa、に等しいときはf、＝1／（2み）となり，カップリング状モデルの接合

面が常に付着していることを意味する。付着時間は最大静止摩擦トルクが大きくな

り，励振トルクが小さくなればなるほど増加することがわかる。このことは励振ト

ルクが一定の場合は軸荷重が増加すれば付着時間が増加することを意味している。

また励振トルクと最大静止摩擦トルクが等しい場合はカップリング状モデルの接合

面は常に付着している。付着時間は要素3の減衰比久とは無関係であるが，最大静

止摩擦トルクと励振トルクに依存する。またμサの低いところすなわち要素βの固有

振動数に比べて，励振振動数が低いときは付着時間が長くなる。

 次に矩形波状応答波形上に現われる減衰自由振動波形の最大振幅κ。m。。は励帳振

動数を表す変数〃と締付力を表す変数σ≠と要素3の減衰能を表す変数色。の関数

である。減衰能危。がO．7付近で最大振幅κ。m。。は最大となる。またμfが一定の場

合はσオが増加すれば・”。m。。は減少する。

6．3 矩形波状応答領域での減衰能

 前節では矩形波状応答が発生する場合のカップリング状モデルの挙動を明らかに

したが図6．2にも示したように，矩形波状応答波形上に減衰自由振動波形が現われ

る。このような挙動での減衰能を理論的に評価するためには，まず1サイクル中に

消散されるエネルギを理論的に評価しなければならないが，これは現段階では挙動

が複雑であるので困難である。第1章・第4章・第6章で解析に用いたC〃とC。は

接合面の特性，油を含めた減衰能を考えているので，全体すべりが発生したときの

接合面での減衰能が評価されていると思われる。したがって，ここでは矩形波状応

答波形上に現われる減衰自由振動波形から対数減衰率をもとめ，これを減衰比に換

算して，矩形波状応答領域での減衰能を減衰比と最大振幅との関係として実験的に

求めた。

6．4 実験と考察
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 理論解析で得られた結果を確かめるためにカップリング状モデルで強制ねじり振

動の実験を行った。実験装置は前述したものを用い，まず要素λに加える励振トル

クの振幅を徐々に増加し，それに対する要素Bの応答をみて，正弦波状応答から矩

形波状応答への移り変わりの様子をオシロスコープで観察した。その結果の一例と

して，いま励振振動数40Hl。，軸荷重4kgfの要素Bの減衰自由振動波形を示すと

図6．3のようになる。この矩形波状の応答波形を観察し，縦軸に付着時間，横軸に

横軸：5ms／diΨ．

図6．3 要素Bの矩形波」二の減衰自由振動波形

軸荷重をとり，励振幅動数をパラメータとして整理した。図6．4にはこの関係を示

している。付着時間は靹荷重の増加とともに増加し，励振振動数の増加とともに減

少する傾向がある。次に減衰自由振動波形の最大振幅と軸荷重との関係を図6．5に

示す。縦軸はオシロスコープ．ヒに現われた波形の最大振幅を屯圧で読み・ねじり色

変位に換算したもので，横軸は軸荷重である。軸荷重の増加とともにねじり色変位

が増大する傾向がある。図6．4の値を無次元化して理論値と比較したものが図6，6
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付着時間の理論値と実験値との比較

である。少しばらついているが定性的には・一致している。また図6．5の値を無次元

化して理論値と比較すると図6．7のようになる。実験が不安定であるので実験値は

ばらついているが。κ。m．xが弓の増加とともに減少し，仰の増加とともに増加する

傾向は出ているように思われる。したがって，矩形波状応答波形の最大振幅は帳動

数比仰と要素3の等価粘性減衰比”。と最大静止摩擦トルクと励振トルクとの比σ’

で表すことができる。
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       図6．7 自由振動波形の最大振幅の理論値

           と実験値との比較

 つぎに矩形波状応答領域での減衰能を評価するために，カップリング上部にとり

つけた加速度計で測定した振幅を励振振幅とし，減衰自由振動波形から対数減衰率

を求めて，減衰比に変換し，これらの関係を求めた。その結果を図6．8に示す。実

験が十分でないが，軸荷重が大きくなるにつれて，減衰能が大きくなるという傾向

がある。この実験から矩形波状応答領域でのカップリング状モデルの減衰能は損失

係数で0．02～O．05になると言える。
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2．5

6．5 ま と め

 カップリング状モデルすなわち一要素に正弦波状のトルクが加わり・そのトルク

が接合面を介して他の要素に伝達されるようなモデルにおいて，接合面を介しての

他の要素の応答が矩形波状になる場合の運動を解析し・そして接合面での減衰能に

ついても検討した。その結果次のような結論を得た。

1．カップリング状モデルを励振する励振振動数が高くなればなるほど，接合面の

 付着時間は短くなる。

2．カップリング状モデルの接合面の付着時間は最大静止摩擦トルクが大きくなり，

 励振トルクが小さくなればなるほど増加する。このことは励振トルクが一定の場合

 は軸荷重が増加すれば付着時間が増加する。

3．最大静止摩擦トルクと励振トルクとの比がOに近い場合は付着時間はOに近く

 なる。

4．最大静止摩擦トルクと伝達摩擦トルクの振幅が等しいときは付着時間は周期の
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半分となり，カップリング状モデルの接合面は常に付着する。

5、矩形波状応答波形の最大振幅は振動数比，等価粘性減衰比，最大静止摩擦トル

 クと励振トルクの振幅との比で表すことができる。

6．矩形波状応答領域での減衰能は損失係数で0．02～O．05になる。
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結     論

 本研究は機械構造における減衰機構を研究したものであり，機械構造の減衰能の

なかでとくに機械構造を構成する各要素がもつ材料減衰能と結合部接合面での減衰

能の減衰機構について検討したものである。

 まず，二要素が結合されすべり方向で拘束がなく，弾性支持された系の振動特性

から結合部の接合面が固着運動，局部すべり運動，全体すべり運動をすることを明

らかにした。

 つぎにLa．anの方法を拡張して結合部の接合面が固着している場合の減衰能に大

きく影響すると思われる材料減衰能を高次の振動モードでも評価できる方法を提案

した。また結合部の接合面が局部すべり運動をする場合の減衰能の評価方法も提案

し，これらの評価法をカップリング状モデルに応用して理論解析し，これを実験で

確かめた。

 第1章では・二要素が結合され・すべり方向で拘束がなく，二要素の質量を考慮

に入れ，しかも固有振動数が励振振動数に比べて高い場合の振動模型について，矩

形波状応答発生限界とすべりの挙動を解析した。

 第2章では，部材の応力の分布状態を表す応力分布関数を無減衰振動の解析を行

って求め，高次の振動モードでの材料減衰能を損失係数で評価することができた。

 第3章では，機械構造の結合部の接合面での減衰機構を明らかにするために，単

純なモデルである球と平面の接1触状態での局部すべりによる減衰能を理論解析で評

価し，これを実験で確かめた。その結果，このモデルの接合面では局部すべりが発

生し，すべりのある領域とすべりがなく固着している領域にわけられることを明ら

かにした。そして減衰能と回転角，減衰能と固着比との関係を求めた。

 第4章においては機械構造における二平面接合部を簡単化したカップリング状モ
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デルについて述べ，そして第1章で明らかにした矩形波状応答発生限界の解析一をね

じり振動系に変換してカップリング状モデルの接合面を介しての応答が矩形波状に

なる限界を計算し，実験で確かめた。その結果，第1章の解析が妥当であることが

確かめられ，カップリング状モデルの接合面を介しての系の応答が矩形波状になる

か正弦波状になるかは，励振振動数，カップリング上部の振動振幅，最大静止摩擦

トルク，カップリングの質量慣性モーメント，ねじりばね定数，ねじり減衰定数に

よることが明らかになった。

 第5章では，カップリング状モデルの接合面を介しての系の応答が正弦波状にな

る場合の減衰能を求めた。まず第2章で述べた材料減衰能の評価方法をねじり振動

系に応用して一端固定ヨ他端に慣性質量のついた中空丸棒のねじり振動の場合を解

析した。この場合も部材の各振動モードでの応力分布関数は振動モードを表す規準

関数から計算することができ，この応力分布関数から材料減衰能を評価することが

できることを明らかにした。そしてこの結果とカップリング状モデルの実験結果と

比較すると弓カップリング状モデルの接合面が固着した場合の減衰能は中空円筒部

の材科減衰能であることを予想することができた。つぎに第3章で述べた方法によ

ってカップリング状モデルの接合面「での局部すべりによる減衰能を評価した。これ

を実験で確かめた結果，局部すべりによる減衰能が存在することが明らかになり，

カップリング状モデルの局部すべりによる減衰能は結合部の接合面での摩擦係数，

締付圧力，せん断応力分布に依存二し，減衰能が最大になる締付圧力が存在すること

が明らかになった。

 第6章では・カップリング状モデルの接合面を介した系の応答が矩形波状になる

場合の振動待性を解析し，接合面で全体すべり運動が発生する場合の挙動を明らか

にした。

 以上の研究の結果をまとめるとつぎのようになる。

1．すべり方向で拘束がなく，弾性支持された二要素結合体の振動解析をして振動

 特性と矩形波状応答発生限界を求め，実機の結合部の挙動を知るうえで必要な二
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 平面接合部における接合面の挙動すなわち固着運動，局部すべり運動，全体すべ

 り運動を明らかにした。

2．材料減衰能を求める場合にエネルギ吸収関数とともに重要な関数である応力分

 布関数を，La．a皿の方法を拡張して高次の振動モードで求めることができるよう

 にし，材料減衰能を損失係数で評価する方法を確立した。この方法によって両端

 単純支持はり，片持ちはり，両端自由はりの曲げ振動における減衰能を，損失係

 数と最大応力振幅との関係で示すと，最大応力振幅が等しい場合，損失係数は振

 動モードによる差がほとんどないことを指摘した。

3、接合面の局部すべり運動での減衰能は接合面上の応力分布と摩擦特性に依存す

 ることが明らかになった。

4．カップリング状モデルについて減衰能を損失係数で評価してみると，接合面が

 完全に固着した場合の材料減衰能はO．O05～0．01，全体すべりに近い状態での

 局部すべりによる減衰能はO．40～0．60，全体すべりによる減衰能はO．02～

 0．05となった。

 以上のように本論文で述べた減衰能の評価方法がおおよそ妥当であることが確認

されたが，十分な解析であるとはいえない。しかし機械構造の結合部の減衰能を評

価する場合の問題点を明らかにすることができたと思われる。
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