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ホイスト用ローラチェンの衝撃応力解析
TheAnalysISOfImpactStressontheRollerChainofElectricHoist

徳 永 匙*
TakeshiTokunaga

内 容 梗 概

日立MH形ミニホイストでは巻上にローラチェンを使用しているが,チェソ荷重端が自由に動き,他端をスプ

ロケットで巻き上げているので一般の巻掛仁王導とは異なる用法である｡この特異な用法によって生ずるローラ

チェソの応力を剖!論的,実験的に解明した結果,一般の使用状態に二糾ナる衝撃妃功は地離れ時が最大となり,理

論値とよく一致すること｡∠上才iリンクプレートの荷重分抑は27‥73となるが,チエンコネクタを使用するこ

とにより片持ちをほとんど除去し得ること｡さらにチェンの曲がらない方l‾r】jへの縦引き,走行中の揺動,スプ

ロケットのかみ令時の衝撃は小さいことがわかった｡

プレー一キバネ

1.緒 口

日立MH形ミニホイストにほ巻上にロ

ーラチェソを使用している｡ローラチェ

ンは一方向にしか曲がらないので,ホイ

ストに使用する場合内側のリンクプレー

トの荷重分担の程度,縦引き,走行中の

応力などが特に問題となる｡

そこでMH形ミニホイストの種々の使

用条件において,巻上用ローラチェソに

生ずる衝撃上む力iこついて解析をおこなっ

た｡以下その結果をゐべる｡

2.仙H形ミニホイストの概要

弟1図はMIi形ミニホイストの外

覧,弟2図は内部構造図であり,巻上に

ローラチェンを用い,コーンモートル,

コーンブレーキを一体化した構造であ

る｡

動作は,操作用押しボタンスイッチの

投入により円すい状のロータがブレーキ

バネを圧縮しながらステータに吸引され

回転をはじめる｡モートルの回転力はロ

ータシャフト,減速ギヤ,スプロケット

を経て‾ローラチェンに伝達され荷を巻き

上げる｡押しボタンを放せばロータはブ

レーキバネにより軸方向に押され,コー

ンブレーキがェソドブラケットの円すい

面に押し付けられ制動される｡
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第3図 測定用リ ソク

3.実験の方法

ローラチェソにかかる衝撃応力を測定するため,弟3図のような

測定用リンクを作り,これに発生するたわみから応力を測定した｡

測定用リンク(A)は断面形状をチェソのリンクプレートと同一と

し,リンクの表裏に左右別個に引張荷轟のみを検出するひずみゲー

ジを取り付けた｡測定リンク(B)はチェン全体にかかる荷重を洲足

するためのものであり,曲げの影響がほいらないようにしてある0

測定用リンクは弟4図のように組み込み,ホイストはⅠビームの

たわみの影響が少ない支点に近い場所に設置された｡

*
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第4国 実 験 の 状 態

4.巻上用ローラチェンにかかる衝撃荷重

ローラチェソにかかる衝撃荷重が,特に問題となる使用条件を列

記すれば下記のようになる｡

(1)地離れ時の衝撃荷重

荷屯を地上におき,チェソをややたるませた状態からつり上げ

たときの衝撃｡

(2)田づり状態における衝撃荷重

荷重を宙づりの状態から起動,停止したときの衝撃荷重｡

(3)インチング時の衝撃荷重
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ホイスト操作時にほ宙づり状態での高さの徽調薬,すなわちイ

ンチソグ動作を行なうことが多い｡この場合にはブレーキトルク

に関係する停止時の振動と宙づり起動時の振動が合成,共振され

て衝撃荷重となる｡

(4)凝引き時の衝撃荷重

ホイストの使用状態は荷重が常にホイスト直下にあるとは限ら

ず多少の斜め引きはまぬがれない｡ローラチェソの曲がらない方

向に斜め引きしたときの衝撃荷重｡

(5)トロリと組み合わせたときの衝撃荷重

電動トロリと組み合わせたときにホイストおよび荷の振れによ

って発生する衝撃荷重｡
(6)スプロケットのかみ合振動

ローラチェン巻上用スプロケットは円でほなく歯数と等しい多

角形である｡そのた捌こ速度変動がありローラチェンは振動応力

をうける｡

(7)リンクプレートの荷重分配

ローラチェソは一方向にしか曲がらないので,曲げモーメント

が働くとローラチェソの両側のリンクプレートに荷重が等配され

ずローラチェンの負荷能力が減少することになる｡

(8)大地つり時の衝撃荷吏

ホイストの巻上げ能力より大きい荷重をつり上げたときや,巻

上時に周囲の構造物などを引掛けた場合などに異常な衝撃力が発

生する(この操作を大地つi)と称する)｡

上記8項目の荷重状態が考えられるので以下これについて詳細に

検討する｡

4･1地離れ時の衝撃荷重

4･1･l地離れ衝撃荷重の理論的検討

振動系を第5図のように簡略化して,地面を離れる瞬間は荷重

がっりあいの状態から帆の速度で下方向に連動する場合と近似

と考える｡運動方程式ほ

【堅.宕=Ⅳ_g.方g ….(1)

ここに g:系全体のバネ定数(kg/m)

帆:巻 上 速 度(m/s)

Ⅳ:荷 重(kg)

ズ:荷重の変位(m)

伊:重力の加速度(m/s2)

初期条件f=0でズ=I町∬,身=帆を入れれば

ズ=渚SinJ軒＋昔･…‥(2)
したがって静的変位l町∬と最大変位ズm｡Xとの比,すなわち

衝撃比丘は

r】111 ぅト∴i■1

/WJ｢

X

V｡

第5図 簡略化した

1自由度振動系
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第6図 荷重とロータの

2自由度振動系

第46巻 第2号

月=1＋∨蒜●鴨… ･･(3)

(3)式はエネルギーつりあいから求めた大西代(1)の計算結果と

同→である｡さらに振動系を荷重およびモートルのトルク特性を

考慮したて自由度系(弟る図)と仮定すれば地離れの際ローラチ

ェンにかかる荷窮の時間的経過を計算することが可能になる｡
地離れの経過は荷が地面を離れる前と離れたあととに分けるこ

とができ,前者ほローラチェソの1端を固定した場合のロータの

遅軌後者は荷重とロータの2自rLl度系の運動となる｡

運動方程式は

∽Ⅳ･方肝＋Ⅳ=∬(方〃【方Ⅳ)‥･
‥(4)

タブ紬･吏〃＋且(‰一方Ⅳ)=粘･･‥
..(5)

凡=α(‰0一女〟)‥‥
‥‖(6)

で表わされる｡

ここで

凡′= モートルのスプロケット位置における巻ヒカ(kg)

ズ〃‥ スプロケット位置におけるモートルの等佃優位(m)

方Ⅳ‥ 荷重の変位(m)

∽爪す‥
スプロケット位置におけるモートルの等価質量

(kg･S2/m)

椚Ⅳ:荷重の質量(kg･S2/m)

Ⅴ剛= スプロケット位置におけるモートルの等価同期速度

(m/s)

α= 巻上力の速度に対する変化率(kg･S/m)

(4)式は荷重,(5)式ほモートルの運動である｡また(6)式は

巻上力の近以式でありモートルの回転力は同期速度近辺で速度に

対し直線的に変化し,地離れ時はその直線部分内にあるから凡

を近以的に直線におきかえた｡

荷重が地面を離れるまで,すなわちズ〟=0～lり且までは荷重

が動かないからズⅣ=0でありそのときの運動は(5)(6)式で与

えられる｡

地面を離れた後は(4)(5)(6)式の連立式で与えられ,その初

期条件は前記の地離れの際の変位および速度である｡

舞1表の結果からわかるように二つの計算値ははとんど変わら

ずモートルのロータ慣性あるいは速度変動によるモートルのトル

ク変化などは地離れ衝撃にほほとんど無関係であり(3)式の1自

由度系による近以計算で十分である｡

4･1･2 地離れ衝撃荷重の実験検討

第7図は地離れ時応力のオシログラムである｡中央のβが測定

用リンク(B),両側のAェ,A尺が左右の測定用リンクプレートに

第1表 地離れ時のチェン衝撃比計算結果

(200V50c/s)
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第2表 地離れ応力の実測値
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巻_1二速度10m/mi-一計剛直

実測値

巻上速度12rn/min計馴直

美別値

第7園 地 離 れ 時 の 応 力
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第9園 地離れ時の振動(200V50c/s)

発生する引張応力である｡第2表にオシログラムより

各状態のピーク伯如,静応力げ叫 衝撃比和/げ∫′,振動

数を求め,これらの平均値と(3)式による1自由度系

計算値を比較した｡舞8囲は衝撃比と荷重,速度との

関係を表わしたものである｡この結果によれば計算値

と実測値はかなりよく一致し,また,荷弔および速度

を変化させた場合も恒l祁勺に一致する｡このことから

衝撃比は1日由度系とした(3)の御桁式でも十分であ

るといえる｡

また,第9図に示すように,実測した振動の減衰状

態はモートルのトルク特件を加味した2l′l山度系の場

合の計算値より約5倍得度早い｡これはローラチェン

自体のヒステリシス損によるものと思われる｡

一刀,減衰が大きいのに実測した最大応力が計別伝

と一一致しているのは,スプロケットのかみ合振動に共

振し実測値がやや高目に出ているためと考えられる｡

4.2 宙づり時起動,停止の衝撃荷重

舞10図ほ荷重を宙づりの状態から起動,停止したと

きの応力振動をオシログラムに収録したものである｡第

3表は岱づり状態の応力の実測値である｡

田づり起動,仲山で最大応力となるのは下げ起動の場

2.ロ
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第8園 地離れ時の荷重,速度と

チェン衝撃比
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合である｡起動の瞬間ローラチェンが一時ゆるみ,つい

で荷重が落下の状態となってローラチェンに衝撃を与え

衝撃比は1.6となる｡停止の場合には1.3～1.4程度であるがこれは

ブレーキ制動力の大きさに関係する｡しかしいずれも地離れ時より

小さい｡

ん3 インチング時の衝撃荷重

インチング時においては侍づり状態の各種の振動が合成されるこ

と,およびインチソグ榔明とホイストのR巾振動の周期が一致した

場合など問題となると考えられるが,白由振動の周J削が0.1～0.2秒

巻上速度

(m/min)

10
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第10園 田 づ り 状態 の 応 力

第3表 宙づり状態の応力の実測値

実 測 値

不要%デー暇ノ絹づり蒜

100 B

MLげ停止
下げ停1ヒ

上げ起動

下げ起動

げd

(kg/mm2)
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静的応力
けgエ

睡堅竺L

8.0

8.0

8.0

8.0

徽撃比

げ戊/げ郎

振動数
(c/s)

9

10

10

10
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第11図 イソチソグ時の応力

第4表 インチソグ時応力の実測値
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第12囲 縦引きの状態
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第16図 かみ合時の速度変化

第13図 縦引き状態での地離れ虹力

第15囲 走行 中 の 応 力

の短周期のためインチソグとの共振

は実現しない｡舞11図は実測した

結果の一例,弟4表は実測値である｡

4.4 縦引き時の衝撃荷重

弟12図のようにローラチェンの

曲がらない方向に15度の縦引きを

し,地離れをさせた場合の応力を測

定した｡弟13図はその測定結果を

示すが,まず荷重がホイストの其ド

に引き寄せられ ついで地離れする｡地離れするまでほローラチェ

ソが曲げられるため荷重の片持現象が表われるが地離れ後の滋大衝

撃時の荷重の片持ちはなく,衝撃比も真下からの地離れの場合とほ

とんど差がない｡

ん5 電動トロリと組み合わせたときの衝撃荷重

電動トロリとホイストを弟14図のように組み合わせ,トロリの進

行方向にローラチェンの曲がらない方向を合わせて測定した｡策15

図は測定結果であるが走行中の衝撃ほほとんどなく衝撃比としてほ

1･05～1･07程度である｡またローラチェンには曲げ力ほかからない｡

ト

ンロ=7

4.占 スプロケットかみ合時の

衝撃荷重

スプロケットの歯数が少ない場合には

ローラチェソの巻上速度が変動してロー

ラチェソに衝撃応力が発生する｡第1る

図はこの状態を示す｡

垂但方向の巻上速度帆は(7)式で表

わされる｡

帆=州COS((り′-一汁‥･･･(7)
ここに

"J:スプロケットの角速度(rad/s)

γ:スプロケットの二ll径(m)

Ⅴ:巻上速度(m/s)

ク了:スプロケット歯数

♪:ローラチェンのピッチ(m)

〝:OA位吊からのローラ回転角

(rad)

今,ローラチェソの弾性を無視し,ス

プロケットの回転角速度r′ノを一定とする

と,変動何〔巨+Fと定格荷屯lγとの比丘ほ

ガ=昔=¢ッ号･去=一芸sin-㌃‥(8)

舞17図および弟5表はかみ合強制振動の測定結果である｡弟5

表からわかるように計算値とはぼ一致し,衝撃値は小さい｡またチ

ェソの弦固有振動発生時における応力の増加は小さく実験の結果,

ほとんど検出できなかった｡

4.7 大地つり時の衝撃荷重

4･7.1大地つり時応力の理論的検討

大地つりの場合の運動方程式は(5)式でズⅣ=0の場合に相当

し(9)式で与えられる｡

椚〃･方〟＋∬･ズ〃=粘±α
...(9)

凡才はモートルの巻上力であり,モートルの低速範囲では一定で,

第5表 かみ合の実測衝撃比

巻上速度

ぐm/mlin〕

10

r64-

荷 ‾ilモ
(%)

】00

停

実 測 値

蝉 比

1.07

振 動 数

___越し_
10.5

術

計 許 値

撃 比

1.054

振 動 数
(c/s)

10.5



ホ イ ス ト 用 ロ ー ラ チ ェ ソ の 衝 撃 応 力 解 析 335

+
+
芋
逼

/////(＼＼

L U.2

第17図 か み 介 の 強 制振動

起動トルクに等しいと仮定すれば

粘二
2･∧r･Tgg

上)

ここに Ⅳ:減 速 比

β:スプロケット径(m)

Tざ′:モートルの起動トルク (kgm)

またαは機械部分の摩擦ノブで符号は巻上方向で正,

(10)

巻‾F方向で

負となる｡αはスプロケット位置におけるモートルの等価変位

ズ〝と直線関係であり,損失トルク(kgm)で表わされ,実測の結

果MH形ミニホイストで(11)式となる｡

α=7･方〃＋0.02….

(10)(11)式を(9)式に代入すると

方〟＋♪2･ズ〟=』0

が=

ここに

Ao二

±の符号は,

∬＋+旦些_‾

β

‥(11)

.……‥‖‖…‥(12)

タ〝〟

2Ⅳ(Tgf〒0.02)
β･椚〟

＼し｢ノ

身〟>0とき上側,女〟<0のとき下側の符ぢせ取

る｡

(12)式を滋〝>0の範弼での初期条件,′=0においてズ〟=0,

史〟=帆で解けば

方〟=晋sin♪才一告叫什昔…･･(14)

静的荷直lγと最大荷重∬･方〟との衝撃比丘を求めれば

月=昔iJ(号)＋捨)2＋封･･‥(15)
MIi形ミニれイストほシャフトとロータ,ブレーキの結令が従

来の固定式でなくヘリカルインポリエートスプライソを使川した

安全制動装荷を内蔵しているので大地つりなどの過荷電状態では

自動的にブレーキが作動する∩

(9)式の計算ほモートルの巻上ノJ凡を一定としたが過荷重に

よりブレーキが作動すればロータは拘淡状態となって巻上ノJはあ

る値以上大きくほならない｡

4.7.2 大地つり時衝撃応力の実験検討

弟柑図,第る表に実験結果を示す｡舞19図は速度,電圧と衝

撃比との関係である｡実験から下記のことがわかった｡

(1)大地つり時の実測衝撃比は理論値より低い｡これは安全

制動装置が過何重状態で制動ノブを発イl一三しモートルの起動

トルクが押さえられるためである｡

(2)安全制動装置を取って測定した場‡Hま実測衝撃比はやや

低いが理論値とはぼ一致する｡

(3)衝撃比と起動巻上力および初速度との関係は理論値の傾

向と一致する｡

(4)衝撃比は減速部の膵擦損失がかなり影響する｡
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第18図 大地つり時の振動(200V 50c/s)

第6素 人地つり衝撃応力の実測値
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第19図 大地つり時の速度,電圧とチェソ衝撃比
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第20図 各種運転状態におけるチェソ衝撃比

4.8 巻上用ローラチェンに発生する衝撃比

巻上用ローラチェソに発生する衝撃比をまとめると弟20図とな

る｡

その結果

ホイストの一般的な運転状態において最大発生応力はロープホ

イスト同様地離れ時である｡

ローラチェソを使用したために特に心配された,縦引き,トロ

リ組み令わせ,かみ令振動などによって特に大きな応力は発卑し

ない｡

大地つりの場合の衝撃比は大きく定格荷重時の4.35倍となる｡

安全制動装置がない場合は5.2倍に達する｡
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第21図 片持ち現象の発生
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第22国 フック回転角僅とリンクプレートの応力

5.リンクプレートの荷重分配

5.1片持ち現象の発生

荷重をつる位置が弟21図のようにチェンの曲がらぬ方向にずれ

た場合はチェンは全体的に曲げられ,左右のリンクプレートに均等

な力がかからない状態となる｡静的にフックの方向を変化させなが

ら応力を測定すると弟22図となって作用点がフックの中心と合っ

ていてもチェソの曲がらぬ方向(90,270度)で片持ち現象がおこる｡

また作用点ずれが大きくなるほど片持ちは大きくなり,作用点ずれ

最大12mmでは左右プレートの荷重分担率ほ27,73%となる｡

これをさらに動的に実験し,片持ちの状態で地離れを行なうと第

23図のようになり静的な実験とほぼ同様の結果となる｡Jすなわちリ

ンクプレートの荷重の分配は荷串フックに∃三綱が正しく掛か/-,てい

るときはかなり等配され47,53%程度であるが,ま綱の掛け方が思

い場合にほ最大28,72%の汁持ちとなる｡

5.2 チエンコネクタ

片棒ちがあった場合,荷重が一方のプレートに偏するのでチェソ

の安全率はこの分も含めて考える必要がある｡弟24図は荷車の什

持ち現象を防ぐチエンコネクタである｡これを荷重フックのハンガ

ー部に連結しておけば弟25図のように,フック付根の部分で卜+転

するから自動的に作用点が一致し,左右リンクプレートに荷重が偏

するのを防ぐことができる｡

策2る図はチエンコネクタを取り付けた場合の実験紡果である〔

この結果,はとんど片持ち現象を取り除くことができた｡

d.結 白

巻上用ローラチェンにかかる各使用状態の衝撃応力について検討

した結果をまとめるとつぎのようになる｡

(1)一般の使用状態における衝撃比の最大は地離れ時である｡

その大きさは1自由度系の簡略計算とよく一致する｡またその増

分は巻上速度,/ミネ常数の平方根に比例し,荷重の平方根に逆比

例する｡したがって小容量ホイストでは衝撃比ほ大きくなる傾向

を示す｡

(2)大地つり時の衝撃比は速度,バネ常数,モートルの質量,

起動巻上力の増加によって大きくなる｡また,歯車,軸受などの

摩擦力によりかなりの影響をうける｡

(3)左右リンクプレートの荷重分担の程度は最悪条件で27,

73%となるが,チエンコネクタの使用で,片持ちをほとんど除去

することができる｡

(4)ローラチェソの曲がらない方向への縦引きによる衝撃応力

の増加はない｡

(5)走行中の揺動およぴスプロケットとのかみ合振動による衝

撃応力の増加は最大7.5夕方程度である｡
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第23図 片持ち状態でのチェソ地離れ衝撃応力
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第26図 チエンコネクタを付けた場合の

リンクプレート応力

最後に本研究に終始ご指導ご協力いただいた関係各位にお礼申し

上げる｡
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