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要 旨

エスカレータのステップを構成する弧7占のうち,とくにステップブラケットは乗客荷重を支持し,かつステ

ップ構成の中心となるものであるから強度的に信板性が高く,長年月の使用においで常に高い精度を維持する
ものでなければならないし-一

日立エスカレータにほ,従来広く用いられてきたアルミ合金鋳物製にかわって軽量で,量産性にすぐれた薄

鋼板をプレス成形したステップブラケットを採用しているが,その実用にあたり理論計算と実験による強度と

精度の検討を行なった｡その結果,ステップブラケット部材に生ずる応力は計算値と実験値がよく一致する｡

また光弾性実験および動的な繰F)かえし負荷試験にも大きな応力集中,破損,変形が無く,強度的にじゅうぷ

んな信掛生をもっていること,および経f｢三変形が無く,長期にわたり蛇(だ)行のない正常な運転を行ないうる

ことを確認した｡

l.緒 ロ

エスカレータは建物の下階床から上階床へ,水平輸送から傾斜輸

送,さらに再び水平輸送を経て人を運ぶ独特の交通機関である｡図

1はその構造の概略を示したものである｡これに用いるステップは

乗客が直接乗るものであり,乗降口ではステップ上面の細かいピッ

チの枝(さん)が,床端に設けたくしと高い精度でかみ合って,乗客

の足先が妹下に吸い込まれないように保護している｡したがってス

テップはエスカレータを構成する部品の中でもとくに重要なもので

あり,次のような性能が要求される｡

(1)ステップを構成する各部品がそれぞれ高い精度を持ち,ス

テップ組立品が均一で高い精度を持つこと｡

(2)乗客荷重に対してじゅうぶんな強度と剛性を持ち,長年月

使用しても破損,変形などを起こさず精度を維持できるこ

と｡

(3)既納満との互換性があり,一部品だけでも交換できるこ

くし

*
日立巷廷作所水戸工場

と｡

(4)エスカレータ本体に随時.容易に取り付けおよび取りはず

しできること.｡

(5)ステップほ1台のエスカレータに普通50一～70セット使用

するものであるから,各部品ほ量産性に富む材質,構造で

あること｡

(6)ステップの自重によりステップチェーソに生じる張力を小

さくするため,できるだけ軽量であること｡

ステップを構成する部品の中でもとくにブラケットは乗客荷重を

ささえるものであるから,これらの.性能をじゅうぶん満足しなけれ

ばならない｡従来エスカレータのステップブラケットには,比較的

加工が容易で精度も出しやすく,かつ軽量なアルミ合金鋳物が一般

に用いられているが,われわれはさらに強度的信頼性が高く,長年

月の使用後も安定した精度で,上記の諸条件をじゅうぶん満足する

薄鋼板プレス成形ステッププラケツトを開発し実用に移した｡

以下ステップブラケットの強度の理論的究明と,薄鋼板プレス製
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図2 ステップブラケットに加わる力の関係

ブラケットの静的および動的な強度と精度の試験結果について述

べる｡

2.ステップの構造

ステップを構成する部品には,ステップ上面に細かいピッチの桟

を有し,床端のくしとかみ合うクリート,これをささえる左右のブ

ラケット,傾斜輸送部で生ずる前後ステップ間の段差が水平部に移

行するに従って徐々に消滅するとき,乗客の足元がクリート問には

さまれないように保護するライザと呼ぶ保護板,左右のブラケット

を結ぷ補強,前,後輪軸および前後輪などがある｡ステップのク

リート面が水平輸送でも傾斜輸送でも常に水平を保つのは,図1に

示すようにステップの前,後輪をささえるガイドレールの形状に

よる｡したがってクリートと前,後輪を取り付けるブラケットはこ

れに適するように,一般に三角形状をなしている｡後輪ほブラケッ

トに直接取り付けられるが,前輪は一般に前輪軸と一体になってス

テップチューンに取り付けられ,ステップはブラケットの先で前輪

軸と軸受を介して取り付けられており,この軸受部でエスカレータ

本体と自由に切りはなせるようになっている｡

3.ステップブラケットの強度

3.1ステップブラケットの部材に加わるモーメント

ステップブラケットに加わる荷重による応力を,理論的に解析し

てみる｡まず最初にブラケット部材に生ずる曲げおよびねじりモー

メントを求める｡

ステップ上に加わる乗客荷重は,ブラケットに取り付いている前

輪と後輪によってレール上に支持されるが,前輪の分担荷重はブラ

ケットに関係なく直接クリートから受けるものと考えてよい｡した

がってブラケットの強度に関係する外力は後輪からの支持反力のみ

である｡

図2はステップブラケットの部材構成とこれに加わる外力との関

係を示したものである｡

後輪の位置,すなわち図の点ダはブラケットの後輪軸固定点Cか

ら突き出しており,したがってブラケット部材には点ダから加わる

支持反力によって垂直力,曲げモーメソトおよぴねじりモーメソト

が発生する｡

これらのモーメソトおよび垂直力を求めるにあたって次の仮定を

おく｡

仮定

(1)部材砺の点A,すなわち前輪軸との結合部は固定点で

ある｡

(2)部材礪と部材丘百雷の交点βは剛に接続しており,し

たがって2部材の点βにおける変位は等しい｡

(3)部材互万己と部材雇万雷とは直角に交わる｡

(β2≒900)

(4)部材面白雇の点βおよびE,すなわちライザとの結合部は

ねじりに対してのみ剛であり,曲げに関しては自由支持で

ある｡

(5)部材扇面の点βに必要なライザ取り付け用の穴は部材の

変形に関係しない｡

いま後輪軸のブラケットからの突出長さを碍後輪すなわち点ダ

から加わる支持反力l鴨が部材礪となす角β1をとすれば,部材

βCの点βには,

r=耶･Cダ･Sinβ1…

脇=l%･Cβ･Sinβ1..

Aみ=l吼･Cダ･COSβ1‥

のモーメソトが生ずる

ここに,Tはねじりモーメソト,〃は曲げモーメソトであり,曲

げモーメントの記号ズおよびyほ紙面に平行な曲げ,および紙面に

直角方向の曲げを表わす｡

部材互万および克己百には上記のモーメソトが伝達される｡すな

わち部材互頁が点βにおいて伝達されるモーメソトを記号1,部材

廟が点βにおいて伝達されるモーメントを記号2で表わせば,

r=rl＋蝿yβ
‥‖(4)

脇=他方β＋ルわ∬β‥‖
‥(5)

几み=叫yβ＋T2 ….

….(6)

であり,前述の仮定(2)から各部材のモーメソトによるたわみ角あ

るいはねじれ角が点βにおいて等しいとおくことによって,2部材

が分担するモーメソトの大きさを求めることができる｡

たとえば,ねじりモーメソトTの各部材が分担するモーメソトの

大きさについては,部材万石の点βi･こうけるねじりモーメソトrlに

ょる点βのねじれ角を¢,部材庇直の点βから加わる曲げモーメソ

ト几範yβによる点別こおけるたわみ角を¢とすると,

¢=吉若 …‥(7)

d=

であるから,

rl

(3面十万面)･凡失-′β

3月-･ムy
(8)

(7)式と(8)式を等しいとおき,(4)式に代入して,

_

々1

々1十1
r….

‥(9)

鳩y月=去丁･r‥ ‥(10)

となる｡

以下同様にして,各部材が分担するモーメソトの大きさを求める

ことができ,部材オ豆については点β,部材画房についてはとく

にライザ取り付け穴がある点βに対してその生ずるモーメソトを求

め整理すると,

Tl月=

几久∬β=

ルれyβ=

r2♪=

鳩∬β=

蝿】′β=

々1

(々1＋1)

ゑ2

(ゐ2＋1)

々a

(々3＋1)

1

(ゑ3＋1)

●r
‥(11)

･脆.… ‥(12)

･凡打

●肱′

ββ

2鹿(ゐ2＋1)

‖‖(14)

･仏‥…‥
‥(15)

⊥･T＋忍･他･…‥‥…･(16)(ゑ1十1)
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図4 部材に生ずる応力分布

(点β)

さらに部材万石および豆百雷が相互iこ変位を規制するために生ず

る引張りあるいは圧縮力は,

Ⅳ1ニー遥拾･脆

Ⅳ2=岩窟琵語･脆

..(17)

..(18)

ここに,記号βおよびβほ各部材の点βあるいはβに生ずる分担

モーメントを表わしている｡また係数々1,ゐ2および丘3は2部材の断

面形状,支持方法および長さによって定まる定数で,

がそれぞれ一定とすれば,

々1= (3虚十万否)･C･ム

3』β･E･ムy

丘2二型
3Aβ･月E･ムズ

ゐ3=慧賢

各部材の断面

..(19)

‥….(20)

...(21)

ここに,J:部材断面i･こよって定まるねじりに関する定数で,

薄板断面では近似的に,αを辺の長さ,gを板厚

とすれば,∑の･が/3である｡

∫:断面二次モーメソト

G:せん断弾性係数

且:たて弾性係数

であり,ブラケットに生ずるモーメソトおよび引張力は部材の断面

形状および長さを定めれば上式によって求めることができる｡

3.2 ブラケット部材に生ずる応力

ステップブラケットの断面形状は一般に薄板のフランジを組み合

わせたもので,薄板構造におけるねじりモーメントrによるせん断

応力丁は,部材の板厚をf,辺の長さをαとすれば近似的に,

Tf=芸吉･ …(22)

であり,曲げモーメント〃による曲げ応力♂は,断面係数をzとす

れば,

〝
(7
=一

之 ‥(23)

で求められる｡したがってブラケット部材の寸法諸元を定め(9)～

(16)式によって各部のモーメソトを求めれば,部材に生ずる応力を

知ることができる｡(1)～(3)式のモーメソトは支持反力l%に比例

し,(9)～(16)式のモーメントおよび(17),(18)式の荷重ほ(1)～(3)

式のモーメントに比例するから,求める応力はブラケットに加わる

支持反力耶にのみ比例する値になる｡

4.薄鋼板プレス成形ブラケット強度

以上支持反力I%によってブラケットに生ずる応力の理論解析を

エリ
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図5 部材に生ずる応力計算値

ストレンゲージ

測定点

図6 光帝性応力しま模様

行なったが,ステップブラケットは長期にわたって乗客荷重が繰り

かえし加わるから,その応力値は長期の繰りかえし荷重に耐えるも

のであり,またステップに必要な高い精度を維持するために,荷重

による変形量が小さく,長期間使用しても永久変形しないものでな

ければならない｡

われわれはこのような条件に対して従来のアルミ合金鋳物よりも

はるかにすぐれ,軽量でかつ量産性に富む薄鋼板をプレス成形した

ブラケットを開発した｡その部材断面は図3の基本断面形状に示す

ように,かなり大きいフランジを持つ｢状絞り曲げ形状である｡各

部の応力を上述の計算式により求めた結果,ブラケット構成部材中

もっとも曲げ応力が高くなるのは図2の点β,すなわちライザ締め

付け穴のある部分であって,その曲げモーメントおよび垂直力によ

る応力の分布は図4のようになり,最大値ほ大フランジ端に生じて

いる｡

さらにねじりモーメントによって生ずるせん断応力を求め,図4

に示す応力との合成値を求めれば,図5のようになる｡図5にはあ

とで述べる応力の実測点およぴフランジ端部における応力を示して

いる｡

いま,ステップの自重を30kg,乗客荷重を120kgとすれば,後

輪1個が分担する荷重,すなわちブラケットに加わる支持反力l%

はこれらの和の1/4であるから37.5kgとなり,このときの応力は

最大6･3kg/mm2となる｡この値は使用する薄鋼板の疲労限以下で

あり,じゅうぶんな寿命が保証できる｡

5･実験による強度の検討

5･1光弾性実験による応力集中の検討

一般に部材の断面が急変する部分には応力の集中がみられるか

ら(1)(之),ブラケットに対して,応力が大きく,かつ取り付け穴があ

る図2の点β付近について,その応力分布の状態を光弾性実験によ

り調べた｡

図dは光弾性モデルに現われた応力しま模様である｡穴周辺にわ

-41-
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図7 部材に生ずる応力の比較

ずかの応力集中がみられるはかは折り曲げ部においてもまったく集

中がみられず,強圧的に安定している｡

5.2 実物による強度の検討

次に実物による負荷試験で強度の検討を行なった｡

図7は,図2の点βにこおけるストレンゲージによって測定した応

力と,先の理論に基づいた点βにおける応力の計算値とを併記した

ものである｡両者はよく一致しており,またその常用荷重における

応力値から強度的信頼性の高いことがわかる｡

なお,ステップに加わる乗客荷重は,エスカレータ1回転ごとに

繰り返えし与えられるから,繰り返えし応力に対する疲労強度につ

いても検討を加えた｡これについてはブラケット単品,ステップ組

立品それぞれについて,最大225%の乗客荷重に相当する負荷を振

動試験棟によって繰り返えし与えた｡結果は107回の繰り返えし後

にもまったく強度上の欠陥がなく,長期間の使用に対して信痺性の

高いことを確認した｡

d.実用したステップの構造(3)

以上,これまで一般に用いられてきたステップの構造,すなわち

図2のように後輪軸がブラケット後端に片持ばりの形で取り付いて

いる場合のブラケットの強度を検討した｡しかし,ブラケットの強

度がじゅうぶんでも,負荷時のたわみが大きければ,ステップとし

ての精度が低下し,エスカレータの運転を円滑に行なうことが困難

となる｡

いま,後輪軸が左右のブラケット間を貫通して連結した構造を考

えると,後輪軸は両端支持ばりの形となり,先に述べたブラケット

に加わるねじりモーメソトおよび曲げモーメソトの一部を後輪軸が

分担することになる｡したがって,ブラケットに生ずる応力が減少

し,ステップの剛性を高めるだけでなく,左右のブラケット間隔の

変化をも規制する効果をもつ｡

図8はこのような考えに基いて実用とした薄鋼板プレス成形ブラ

ケットを用いたステップである｡この新しいステップ構造のブラケ

後輪軸

ライザ

後輪

前輪軸

補強

前輪

ステップブラケット

国8 薄鋼板プレス製ステップブラケットを用いたステップ

ットに生ずる応力の実測値を図7に併記したが,その値は片持ばり

状に後輪軸が取り付いている場合の約60%で,繰り返えし荷重試験

でもブラケット間隔の変化がまったくなく,その効果の大なること

が確認された｡

7.結 口

以上,エスカレータのステップブラケットの強度の理論検討,お

よび新しく開発したプレス製ブラケットの試験結果について述べた

が,これらをまとめると,

(1)ステップブラケットの部材応力の理論計算値と実測値とは

よく一致し,また,実用荷重時における応力は最大6.3kg/

mm2で,じゅうぶん強度を有することが確認された｡

(2)プレス製ブラケット部材には取付穴周辺にわずかの応力集

中がみられるほかは,折曲げ部その他に過大な応力の発生

はないことがわかった｡

(3)プレス製ブラケットは225%の乗客荷重に相当する負荷の

練りかえし試験で,繰りかえし107回後にもまったく異常

がなく強度および精度が高く,じゅうぶんな耐久性を有し

ている｡

このような薄鋼板プレス製ステップブラケットは,すでに日立製

作所が発表しているC形エスカレータ(4)およびニスカレーンに実用

され,性能の優秀性を実証している｡

最後に,本ブラケット開発にあたり,強度の検討,プレス成形作

業にご協力いただいた日立製作所日立研究所,摸械研究所および多

賀工場の関係各位に深く感謝する｡
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