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鉱山用巻上機および附属設備に関する技術向上について(弟2報)

チエンの疲れと寿命

TheImprovementofEngineeringPertaining to the Mine

Electric Winder and the Attached Plant(2)

On the Fatigue Resistance and the Life of Chain

石 橋 豪 速*
ShigetoIshibashi

内 容 梗 概

今回鉱山用チエソの繰返し片振引東榎れ試験および立坑ケージ吊下げ用チェソにかかる変動荷重や斜

坑炭車の逆行によってロープがうけるシヤクリ荷重の実測結果を検討して,従来静的にのみ取扱われて

いた鉱山巻上機に使用されるチェソを動的に実例に別して取扱い,変動荷重と安全率および寿命の関係

を解明した｡なお実技において採用されるチェンの安全率は鉱山保安局の調査結果によると石炭,金属

鉱山保安規則よりも比較的高い値であり,この軽減対策は上記検討結果より,チェソの製作技術と巻上

機の取扱い技術の向上にあることを述べた｡

〔Ⅰ〕緒

鉱山で使われているチエンの多くほ

言

返し荷重を受け

るものであって,その破壊の原因は材料,加工あるいほ保

守の欠陥によるものが多いが,疲れにもとづくとノ且われ

る場合もある｡また鉱山立坑のケージを支持するチエン

にかかる荷重をオシログラムに記録したがかなり大きな

変動を示すことが判明した｡従来チエンの疲れ強さに関

する研究ほあまり無いようであるが,今般チエンの片振

疲れ試験紙果が若干得られたので,これらを如こして負

荷状況と疲れの関係,安全率と寿命について考察Lた｡

〔ⅠⅠ〕チエンの片振引張疲れ試験

験は本研究とは別途の目的で日立製作所亀有工場

内で行われたものであるが,その 果を基として寿命計

算に資した｡その試験概要を引用すると,

(り 供試チエン

チエンリンクの形状を弟l図に,その材料の化学成分

を策】表に示す｡本チエンは 接製で,熱処理を行い,

その後チエンセッティングを実施Lている｡

(2)疲れ試験方法

疲れ試験機 50tアムスラーパルセータ

片振引張疲れ試験は第2図のごとく最小荷重:エ血1-

2tと一定にして,荷 振幅の最大値ム.､[1Xを8t､20t

の間に種々変化させて被断に至るまでの荷重の繰返し回

数を読みとったっ荷重の繰返し速度は400～/min と一

定である｡なおこの操返し試験を多数に行うと非常に長

日月を要すろから105回程度にとどめ,それ以__L二は才任足

によ)⊃た｡

(3)試験結果

疲れ試験の結果を符号別に,横軸に荷
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第2図 片振引張疲れの荷重変化

第1表 チエソの化学成分
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第2表 各チェン ん′.,⊥B,げ〝,げBの関係表

の振返し回数をとり縦軸にん11∈Lヌーエmin(荷重あるいは

応力振幅値×2倍)をとったふ｢Ⅳ曲線を弟3図に示す｡

荷重あるいは応力と繰返し回数との関係は点が多少ば

らついているが,いずれのチェソにおいてもほぼ直線関

係にある｡片振引張疲れ限度=エ皿乱Ⅹ-エmin=エ祝の値を

弟3図の延長線より推定し弟2表に示した｡なお弟2表

には引張応力および時間強度を附記した｡

本表によればチエソのエ祝/エB=0.14～0.17を示す｡し

たがってチエソ安全率は1/0.14～1/0.17 以上であるこ

と,すなわち7以上必要とすることを示している｡

また普通鋼の平滑試験≠ではげ〟/げ月=0･385～0･610で

あるが,本試験結果ではその値は0.14～0.17と非常に小

さく普通鋼の値の約兢～兢である｡

〔ⅠⅠⅠ〕片振引張疲れ限度から種々の部分

片振引弓長疲れ限度の換算

一般にチエソが荷重を受ける時は,ほとんど部分片撮

であり,その下限荷重が割に大きな値を示すことがある｡

前章ではこの下限荷 の小さい値の時の試験結二果を示し

たが,この~F限荷重が大きくなると片撮の程度が異るか

ら,部分片振疲れ限度の値ほ異なるので換算しなければ

ならない｡

平均荷 の変化による疲れ限度の変化を求める線図を

第3図に示した試験結果の符号Aの数値を使用し作図す

ると弟4図のごとくなる｡作図にあたりチエンでは両振

荷重はないから,普通の疲れ限度線周作図法は適用でき

ないのでつぎの方法をとった｡

上限荷重

上限応力

下限荷

下限応力■

平均荷重

平均応力

(t)=3.4+2=5.4

げ1(kg/mm2)=6.7+3･9二10･6

(t)=2

げ2(kg/mm2)=3.9

(t)=(5.4+2)×兢=3.7

伊仇(kg/皿m2)=(10.6+3.9)×坊≒7･3

ただし応力=荷重/芸d2×2
d:チエソリンク直径

横軸の2t,5.4tの点から45度の儀斜線を引き交点A

を求める｡つぎに素材試片から求めた真破断力を基にし
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第4図 片振引張疲れ限度緑園

第3表 上限荷重,下限荷重,平均荷重,荷重

振幅および応力表

上限荷重(t〕

上限応力け1(kgノーmmり

下限荷重(t)

■F限応力¢ゥ(kgノーmm2)

平均荷重(t)

平均応力¢ヮ,l(kg./mm望〕

荷重振幅×2(t)

ー3.5邁1
0

3.6※喜 3.5

応力振幅×2¢α(kg/mm望)l7 ※･6･9

※ 仮想

3.41 3.3

6.71 6.5

たチエンの破壊荷蚕 74tの点βとAを結び,さらに延

長して縦軸との交点をCとした｡

C点は仮想の両振引張圧縮疲れ限度と考えられ,β点

は片振引張疲れ限 (上限荷 3.5t下限荷重0)を示

し,βから右方のA月線上の点は部分片振引張疲れ限度

を示す｡これら C,β,A‖….に対する線返し荷重曲線

No.1.2.‖…6を図の上方に示した｡

弟3表はNo.1.2……5のそれぞれの上限応力げ1,下

限応力げ2,平均応力げ偶,応力振幅げα×2および相当荷

重を示している｡

〔ⅠⅤ〕鉱山用チエンの安全率の実例

石炭,金属鉱山保安規則では,巻上装置のケージ,バケ

ット スキップまたは鉱革を支持する附属金具およびロ

ープを設けるときその安全率を,人員の時は最大静荷重

に対して10以上,人員以外の時ほ最大静荷重に対して6
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第4表 調査巻上装置数

人運搬用 笠施琵計

石 炭鉱 山 33 579 612 98 481 579

金属鉱山ほか 31

64

11

590

42

654

19

117

23

504

42

621計

第5衰 石炭鉱山のチェソの安全率
(イ)人巻上装置のチエンの安全率

(p)炭,硬等運搬用巻上装置のチエンの安全率

第6表 金属鉱山ほかのチエソの安全率
(イ)人巻上装置のチエソの安全率

(p)鉱石,硬運搬用巻上装置のチエソの安全率

第7表 巻上装置の安全率分布表

以上と規定されている｡

最大静荷重とはロープに対しては,ドラム巻込口にお

いてロープにかかるローププルである｡今ロープとケー

ジ,バケットなどとを接続するチエンがうける

エソプルと称すると,チエンに対する最大

力をチ

荷重はチエ

ソプルである｡チエンプルはロープの自重の影響をうけ

ないのでかならずローププルよりも小さい｡巻上深度が

深くなるとロープの自重は大きくなるのでチエンプルは

ローププルに比べてさらに小さい｡したがってロープと

チエソとが最大静荷 に対して見掛上同値の安全率をと

っているとすれは,チエソの安全率はロープの安全率に

比して実際は大きな値となっている｡
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鉱山保安局でこれら安全率をわが国鉱山用巻上装置に

ついて調査した結果をそのまま示すと第4～7表の通り

である(1)｡

弟4表ほ調査した区分を示し,石炭山の炭,硬運搬用

巻上装置がその大部を占めている｡

舞5,d表における,Flはローププルを某準としたチ

エン安全率に対する施設数を,F2はチエンプルを基準と

したチエン安全率に対する施設数を示している｡

弟7表ほこれら甲安全率の分布を示す｡

これによる_と規定以上のものが98･5%であり,かつ

安全率値として8～16のものが多くそれらの大部は斜坑

用である｡

これらより突抜でほ一般に安全率値ほ大き目の値が広

い範囲に採用されていることがわかる｡

〔Ⅴ〕チエンが受ける変動帯童,繰返し

回数の実測例と計算例

チエンは斜坑の炭,硬巻上用に圧倒的に多く使われて

いるが,斜坑チエンが受ける変動荷重の実測例はきわめ

て少い｡立坑における変動荷重についてほ文献や実測例

が若干あるが,立坑でほ荷重の積込方法によって広範闊

にローププルが変化することが多い｡これらの実測例に

ついて考察する｡

(り 立坑巻上時の最大変動荷重と実測値

(A)ケッブスを用いてケージを受けた時

ロープが弛みこの状態から巻上げる時にもつとも大

きく,弛みの量と巻上加速度にもよるが,最大荷重ほ

1･6～2･5倍にも達するといわれる｡

筆者らの実測オシログラム弟5図では1.8倍位の偵

となっている｡

(B)ケッブスを用いないでケージ中田の暗

中吊ケージへ鉱事績込みの際の衝撃が大きく,とく

にロープを巻込んで長さが短くなった坑[‖こおいて大

第8表 荷重事前輪後輪入時の変動荷重

本末のオシログラムは省略してある｡

上限,下限荷重とは,それぞれ前輪,後輪がケージに入った時に,ケー

ジ吊下チエンがうけた変動荷重である｡

きい｡さらに2段ケージにおいて上下段同時に鉱串を

入れる時は別々の場合の2倍程度の値iこなるようであ

るっ筆者らの実測でほ1段ケージで2倍位の値となつ

ている｡

(2)実測値からの計算

(A)立坑の場合

(a)巻上装置の諸元:

立 坑 深 度=350m

ロ ー プ 張 力=8.3t

ロ ー プ 速 度=5.5皿/S

ケ ー ジ 重 量=2.7t(1段デッキ)

とも鉱串 邑=2.3t

ケージ荷重串とも重量=5t

巻上機 単胴坂巻式

電動機 250kW ワードレオナード方式

(b)荷重卓積込の時

チエンはケージ巻上の際坑底で荷重事績込の時

のみ弟8表のような過大な荷重を受けるが,坑口

のケージを巻下げる時は空車積込であるから過大

な荷電は受けないと仮定して計算してみる｡

ケージほ4本チエン吊,チエソリンク直径

d=30皿m¢

チエン材質 SF34(げB=34kg/mm2)

チエソ破断カエB=芸d2×2げBX助･9=43･200kg
(げ月=引張応力,助.9=係数=0.9 とす)

第5図 弛み綱から急速巻上時のチェソが受ける変動荷重オシログラム
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第9表 立 坑 時 の 計 算 結 果

吊下荷重をPとし,チエンが垂

直線となすそれぞれの傾斜角

α=30度,β=35度とし,かつ

荷重のかかり方を偏荷としてそ

の程度を4:6 とする｡

1本のチエソが受ける荷重

1.2f〉

4cosα･COSβ
=0.42f)

巻上枚

第6図 坑 道 状 況 国

片振荷重振幅×2に相当する応力=5.35kg/mm2

チェンの片振引張疲れ限度ん↓に雅当する応力

=4.36kg/mm2

5･35>4･36,すなわち疲れ限度以上となる｡

つぎに時間強度=5.35kg/mm2の時の操返し回

数すなわち寿命を計算で求めてみる｡

巻上周期=1(娼×2=216s,

1h

ld

lm

lY

lOY

巻上回数=60×60×1/216=16.7

巻上回数=335

巻上回数=8,400

巻上同数=1.0×105

上回数=1.0×106

実車入れ時の前輪による応力ほ低いので後輪に

よる応力の繰返しを考える｡

後輪による応力繰返し回数4c/s

第3図の該当関係から求めると,この時問強度

の繰返し回数は約2×106である｡

よって チエンの寿命=

る｡

2×106

1.0×105×､4 -=5年とな

ケージ荷重串ともの時P=5t

l本のチエンが受ける荷電

=0.42P=2.1t

チェンプル基準静安全率(偏荷にて)

=43.2/2.1=20.4

その計算結果を弟9表の左側に示す｡

チエンのチェンプル基準静安全率(偏荷にて)

=20.4である｡ケージに荷重串を入れる時荷重申

後輪入時以外は過大な荷蛋ほかからないしチエン

リンクの磨耗ほないとする｡

弟9表よりその時の片振荷重振幅×2に相当す

る応力ほ2.38kg/mm2 であり,チエンの片振引

張疲れ限度エ･㍑に相当する応力ほ4.36kgノmm2で

あり,疲れ限度に対して約1.8の安全率を有する

ことになる｡(注4.36=30.6/7)

つぎにチエソリンク直径d=20mm¢,チエンの

チエソブル基準静安全率(偏荷にて)=9.2,そのは

かは上記と同様とした場合のd=20mIn¢チェン

チエソ破断加B=筈×2×けBX助β=19,200kg
計算結果を弟9表の右側に示す｡
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第7図 シヤクリ時のオシロ グラム

第10表 斜坑時の測定および計算結果

なお金属鉱山では立坑のプラット問の深度が浅

いため巻上周期数が多いので荷重革積込に際し過

大荷重を生じないように注意せねばならぬ｡

(B)斜坑の場合

(a)巻上装置の諸元

斜坑18度×1,200m,ロープ張力=10.32t

ロープ速度=3,7皿/s,ロープ直径=32¢

電動機 450kW A.C･

(b)斜坑炭串巻上中の急制動時

チエソリンク直径d=32¢,

チエソ材質5げ34(♂B=34kg/mm2),

∬c.9=0.9 とすればチエン破断カエB=49t

斜坑で炭革巻上中急制動すれば 革が惰力で上

昇してロープが弛む｡つぎに庚申が逆行してロー

プおよぴチエソに大きな衝撃が加わりいわゆるシ

ャクリ現象を起こす｡その値はドラムに近い程は

げしくなる(2)｡

弟d図に坑道状況図,弟7図にシヤクリ時のオ

シログラムを示す｡弟10表は弟7図から求めた

第11表 実験値,計算例の比較表

測定値およびそれから 導した諸値である｡

No.1～7はチエンが受ける衝撃波の順位を進行順

に表わし7にて減衰完了する｡本チエンのエ比=49

×坊=7t,相当応力=4.36kg/mm2である｡

本結果によるとチエン叩こかかる衝撃値は大きく

第1波より第4波までのチエソの受ける片振荷重

振幅×2=エγは疲れ限度工祝 の1.14～2.25倍で

ある｡

つぎにこれら過大応力を生じる繰返し回数を求

める｡ただし簡単のため過大荷重ほシヤクリのみ

で巻上回数1回につき1何とする｡

巻上周期=7minx2=14nin
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巻上回数=60一ン14=4.3

=4.3×20=86

=86×25=2,150

=2.58×104

=2.58×105

1回のシヤクリにより生ずる衝撃値は弟10表

の通りである｡

1何のシヤクリにつき振動荷 の大きさ,数を

換算して(第1波の大きさ)×2.5何と見倣し(操

返応力振幅が変動していて取扱が複雑であるか

ら),かつ弟】1表をそのまま使用,すなわち破壊

までの疲れ繰返し回数を6.6×104とし,チエンほ

疲れのみで政壊するものと仮定すれば,

チエンの寿命
6.6×104

2.58×104×2.5
1.02年 となる｡

一般にはかくのごときシヤクリ現象ほまれであ

るから寿命ほこの何倍となろう｡

制動力の大小,作動の方式などが変われば以上

の結果は変わることはもちろんである｡

〔ⅤⅠ〕チエン安全率の鳶察

弧_U保安局ではロープ,チエンの安全率に関心をもち

委員会で検討を行っている｡また,実技のチエン安全

が保安規則にきめられた値より非常に高くなっているこ

とも前に示した｡これほつぎのごとき理由からくるもの

かと思われる｡

(1) ロープは多数の て同時

に同一･箇所での切断ほ考えられないのに対して,チエン

はただ一本の

い｡

材から作られているから安全性が少な

(2)チエン用材料ほロープのように高級材でもな

く,熱処理なども一般に行われていないようである｡切

故のあったチエン材質調査結果ほヘヤクラックや材

質の不均一や,P･S･の異状介在などをよく伝えている｡

(3)チエンほ,熔接,鍛接あるいほ打抜で製作され

表面黒皮のままで平滑材でほないから,

じやすく,したがって繰返し荷重に対して弱い｡

(4)ヘヤークラックがあっても発見が困難である｡

(5)チエソ製作上の作業,品質管理なども十分とい

いにくく破断加･こもバラツキが多い結果となっている｡

(6)ロープは割合短期間に取替えるが,チエンはあ

まり取替えないで長く使用するしたがって磨耗もある｡

(7)チエンはロープよりも衝撃に対して弱いと考え

られる｡

(8)ロープに比べ併用するチエンの長さは短かいの

787

でその日東がロープ張力に及ぼす影響は少く太目のもの

が使用されやすい｡

(9)ロープほ径が小さい程,使用とともに生じる磨

耗や腐蝕iこよる影響が大きいので,当初安全率の大き目

のものを採用することが行われているので,チエンもそ

のローブ安全率に応じた大き目のものを採用されるため

かと思われる｡

(10)チエンの種 は多いが量として少ないため,そ

の流用性,標準化を考慮しでヾ｣一法統一を行うために安全

率は大きくてもそのまま使用する｡

などの事項がチエン採用に際して考慮されたものと思

われる｡したがってチエン製作に当って上記の(2)(4)

(5)などに十分注意せねばならぬ｡

また(1)(3)(6)(7)などに対して,チエンの寿命が

疲れだけによって決まるものとすれば疲れ限度ほ重要な

意味をもち,製作に当って(2)(4)(5)が十分注意され

たチエンを使用したとしても,長期間使用するためには,

チエソの安全 は疲れ強さの点より静破断力に対し少く

も7以上必要であると考える｡かつ疲れ強さを考える場

合にはチエンに加わる変動荷

幅を考慮せねばならない｡

の変動程度および応力振

しかし弧-り用チエンにおいてほ例えば立坑運転におい

転運のそて くかつ過大荷 ほ常用の2倍以上に

しその上,上限応力に対して大きな応力の片振振幅を

もつことがしばしばある｡かつまた斜坑でほそ

度はやや少ないがそれでも,鉱 逆行のシヤクリ,脱線,

異物へのひつかかりなどがあるので,使用にあたって過

大な荷重の生じないような保守管理を注意して行うこと

が一 緊要である｡

〔ⅤⅠⅠ〕緯 言

以上チエンの片撮引張振返し試験紙呆を引用し,これ

を拡 して,従来静的にのみ坂扱われていた鉱山巻上機

用ロープに使用されるチエンを動的に実例に即して解明

した｡その結果実技において採用されているチエンの安

全率ほ規則よりも比較的高くなっているが,チエンの

作と 上磯の取扱いに注意すればその値を低減すること

が可能であると考えられる｡本稿を執 するにあたり御

助言を下さった九州大学石橋教授に深甚の謝意を表す

る｡
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