
uDC 亡2ト272.82

峯嵐ばれ周波形ペローにノついて

飯 弘並

Onthe Waved Bellowsof theAir Spring

By HiroshiIijima

Kasado Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

Oncalculating thestrength of wavedbe1lows ofthe AirSpringwhichisapplied

fortheNon～VibrationStreetCarTruCk,itisastrictmethodtoconsiderapiece

OfbellowsasthecombinationofcircularrlngShellsand circularplates.Thismet-

hod･however,isverycomplicateandinconvenientforpracticaluse.

While,adopting=equivalentelasticmodulus=withregardtothestrainenergy,

tわーeWaVedbellowsareexpectedtobetreatedascircular丘atplates withdimensi-

OnS andloadconditionsimilartothebellows･Basedonthisprinciple,thetheore-

ticalformulasfordeflectionandstressofbellows wereinduced,andby studyin

themexperimental1yitwasconfirmedthattheyfurnishwithappropriateaproxim.

ations･Andbesides,amannerOfdesigningof AirSprin.gwiththeseformulasare

Shown,and nomgraphs are made for the convenience of calculation.

[Ⅰ]緒 口

車輌の高速化に伴い車輌振動の軽減は乗心鞄､保守等

で大きな関心をもたれるに至った｡我々はつとにこ

れに関聯して諸型式の防振墓車を考案L室田に移Lつゝ

あるが､その一環として益気ばねを用いたものにつき研

究を進こ･､うている｡こj~しは従来軸ばねとL 蔓て 用を｢ぺ
､

いた部分に墨嘉ばねを探入れ､これにばね作用と緩衝作

用を行わせて､車輌の振動を軽減せんとしたものである

基気ばねは内部に竪力量気を封入し.た金属製ベロ㌧一から

成りlこのペローは使用目的から

等の

剛性を低くするたわ澤形をなす

負荷が大きく､控ち畳も比較白勺大きい｡

内外周熔接により組立てられている

で､制御装置等に使用されるペローと異なりその

設計に常っては避雷な計算接がない｡従来波形を右する

異方性膜板の贋力状態を取扱った論文〔1)はあるが､その

解が複 で賓周には不便である｡然L乍と‡_)波形が剛性に

及ぼす影響に詰目して弾性係数の等贋なる値を考えれば

この種の異方性膜板の取扱いに封する近似解を得心かる
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ことが預想田来る｡この方針によって欒位及び應力に封

する理論式を導き､これを賓験的に検討L､併せてペロ

ーの設計法を示す国表を求過て計算に優ならLめた｡

[ⅠⅠ]べローの構造

墨完ばねの構造を第1国(次頁参照)に例示する｡こ

れに用いられる/ミローは第2,3国(次貢参照)の如きも

ので､2数ま二重ベローの外周を腰板抑えで挟んでアト

ミック熔接t､内風土アトミック及びスポッl､熔接によ

り､3型では伐形を異にLた上下膜板を外周アトミック

熔接内 シーム熔接によって組立てられている｡

[ⅠⅠⅠ]べローの欒位理論式

(1)固形平板の欒位式

ペローが平板で第4圃(a)(攻貢参照)の如き構造で

あるとする｡内堅pなる茎気圏を有L頂部に垂直荷重

Pを受ける時､ペロー1枚の力の均合を考えると､同固

(b)囲の如くpの他こベローの髪形に対する抵抗から

生ずる圧力Qを考雷せねばなL:Jない｡ペロー全鰹の均

合條件は

P+Q=打α2p‥‥･………………･(1)
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俸1固 3型空気ば ね構造固

､F短.1Construction
of Type3Air Spring.

第2固 2型 ベ ロ ←

詳細固

F痕.2 Details of Type2Bellows.

上照輝

第3閤 3型ベ ロ

←詳細囲

F5g.3 Details of Type3Bellows.

ベロrl枚についての攣位最は pなる墜力によるも

のと Qなる囲輪状荷重によるもの(雲〕との代数和であつ

て

∂=た1/
pα4

ガ亡3

一転′一票;
…………‥(2)

故に ∂=最大攣位量 ガニ碍性係数 f=ペロー厚さ

た1/,た2/=外径2α,内径2むの比α/むと周禄條件
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Fig.4 Load Condition

た1/=

状態

Of Bellows.

とに関係する定数であって､今の場合内外

周固定と考えられるから

3(,柁2-1)

16れ雲

♭､2

〈3+(÷)4-4(÷)コ

log÷一
∴‥-･‥‥∴

た｡′=旦(芸≡よま)--〈1一(㌃)2
g(U.■し■.1

4
日
P
l
ノ

ーα■む

√し

て輿ニLイノれる｡但し1/机はポアソソ比である｡た2/ノたノ

のα′/ゎによる攣化を第5国に示す｡

(2)等暁曙性係数

前項ではペローを固形平版と考えたが､ペローが波形

であることは同一負荷状態にある平板よりも軽み易いこ

とに帯目して､(2)式のガに波形囲板を固形平板に換

算した意味の値を用うればよい｡その値を等倍樺性係数

と名付ける｡両者の封歴は歪エネルギrによればよいが

固板の歪エネルギーの式は面倒なので､板を染に置き換

たそれぞれの板と Lい寸法を有する没形梁と眞直梁に

ついて考えることにする｡

圃板を第6圏の如く契に置き換え､梁に興えるべき匿

力､ 申荷重をp｡,Q｡とする｡梁の任意の

る曲げモーメソトは､両端固定の條件を用いて

に作用す
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第5囲

Fig.5

叫■むと 克2/ノた1′と の 閻侍

Relation between a･/むand k2//た,./.

第6固 枇 と 凍の 封臆

Fig.6 Similitude of Plates and Beams.

〃=÷p｡㌔一Q｡拍
囲板に作用する荷重p, 0-

位里を隔の梁ヰ∧.
‥
､聞のQ｡

po=p

冒∩-g一÷po～2‥‥(3)
とl染に作用する荷重p｡,

さにとると次の関係があ

Q｡=-£
H.､Q=打α･2p となるか1ゝ〕､これらを(3)式に入れると

〃=-㌢(霊2一糾-一芸ト÷～2卜……(4)
一方梁の曲げによる歪エネルギーは

g

乙r=
ハU

-1

1月

2
丑㌘d∬………………‥(5)
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打0=2-㌫㌃!三0几n動巨…‥-･‥…‥(6)
放こ､U,U｡=歪エネルギー(Su琉Ⅹ0は波形梁､他土

眞頂:梁)
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一方,吼二曙性係数∫,∫｡=断面二次モーメソト

諜,8=梁に滑った長さJ,β｡=梁の全長

(5)式の積分記親内は(4)式を用うればよい｡(6)

式は波形がぶ=′(ガ)で興たユニノJtノゝば計算出来るり そこ

でU=U｡とおけば(5)式中の ガほ波形梁をこれと

等Lい歪エネルギーを有する眞直梁に換算し_た

係数に相質するから､∫=J｡とすると

g
-
-
ヽJ〃

吼

〔0

■

Jα

0
‥
細
腰

償曙性

…………………･(7)

材料の曙性係数ガ｡が判っていれば､し7､)式より等債曙

性係教を求己､て)ることが出来る.∴.

(3)数値計

先づ2型ペローの等倍野性係数な求漬て∵んる｡眞直梁

況形梁のそれぞれの任意の粘ガ及びgに於けるモーメ

ソト 〃の伯は第7園匿如くなり､この園の座 軸と曲

●′

J.∫ 朋仇

♂ 2 ♂ Jβ 〝/ク 〝 げ β

第7固 2塑ペローのモーメント囲

Fig.7 Moment Diagram of Type2Bellows.

保とが崗む面積を面積計で測れば(7)式の積分値は

古i｡肝血=5〉く10与伽5･
､て

Ji..
とlノ

〟2dき=6.45〉く10∬9花m8

め三~:)れる｡従って､

ガ=0.774月｡

第l表から ガ｡=1.96×104k乳′mm2 であるかし:)

β=1.52xlO4k乳′mm2

とたる｡

又3型ペローの場合も同様にLて求ム〕己一〕れるが､こ･し～)

場合は上下膜板で波形を異にするから､その平均をとり

ガ=1.91×104kg/mm2
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[ⅠⅤ]理論式の賓

(1)賓験方法及び結果

前章で述べた如き

立 評 論 第33巻 第8翠

駿自勺換討

償弾性係数なるものを用いて波形

ペローを内外周回窟の固形平板とLて取扱うことの是非

を検討するため､内匪零にLて重錘のみによるもの(集

中荷重P)と室気匪の｣ろ､によるもの(内匪p)との2種

類を第8,9圏の如き方法で2塑(但しペロー4枚の

重錘

第8固 剛性賛臨装置(豪産による)

Fig.8 Rigidity Testing Apparatus･

(due toI)ead Weight)

/タ抽ルケ｣ヂ

+十嗣■蘭画惑

圧力計

/圧
力

空気溜
ワセ

←気

W＼＼＼＼＼＼＼＼＼＼＼ヽ＼＼＼＼

舞9囲 剛性蟹瞼装置(内歴による)

Fig.9 Rigidity Testing Apparatus･

(due toInternalPressure)

もの)及び3塾ペローに就て剛性賓験を行った｡ペロー

は何れも第l衷の如き不鋳鋼製である｡

荷重によるペローの 位量の攣化は第一O,11圏の如

くなり､それぞれの剛性値を第2表に経めた｡

節1表 供 試 べ ロ ← の

Tablel.ChemicalComposition

C

】

重錘

内圧

巨
t誠9

I

t

】

l
】
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!
l

l

l

l

′ノ ･J

第10固

Fig.10

こ･､ ∴一

-
･
･

Jご

､ら(且
芯･:･

荷真一担任囲(2型ペロー)
Load-De且ection Diagram.

(Type2Bellows)

剛 性 算 段 措 果
Result of Rigidity Test.

2型;77

3却=100

(2) 果の検討

前項の賓放で､

式より

∂=た三′
Jl′′∵

βザ

中荷重の時の攣位∂は(1),(2)

又内陸のみの時の攣位を∂′で表わせば同様に

∂′=(たノー頓)一芸一
雨式より βを消去Lて整理すると

た1/ ク
ー∂/1

た2/ ∂ p α2 ‥‥･‥‥‥‥･(8)

但しペローの匪縮方向を正の攣位とする｡

上式に第2表の剛性値を用いて転/ノた1/を

成 分 と 磯 城 的 性 質

and MechanicaIProperty of Bellow Material.

Cr

18.120

･算Lヽ第



ばね周波形ベロ rについて

至

直ββ

l

重錘

内圧

戊2 戊4 戊♂ 戊β ′♂ 上2

変 位 郡

第11固 荷重- 任国(3型ペロー

圧

Fig.11 LoadpDe且ection Diagram･

(Type3Bellows)

5固よりこれに柑監するα仲の値を求めると､第3表

の如くなる｡この値はべ羊r-一の宜際寸法から計算したも

のと比較Lてよく合う｡このことから､ベロ㌧一の周 條

件を内外周固定として差支えないことが貿讃されたわけ

である｡そこでガの値を上式より求めると第3表のよ

うになる｡

第 3 表
Table 3.

繁瞼催 と計算他の比較
Comparison between Culculates and

ExperimentalValues･

かくLて求めた等償膵性係数を前に得た計算値と比較

すると､誤差範囲内でよく合うことがわかる｡以上のこ

とから次の如く結論される｡

(a) 内外周を臍接して組立てられたペローの欒位計

算に常ってほ､空隙寸法のまゝの､中心に孔を看する囲

形平板とし周 條件を内外周 l萱と考ぇて差支えない｡

(b)その際波形の影響を考窟Lて､汲形 封板をこれ

と同一寸法の固形平･仮に歪エネルギr等置法によって換

算Lた等値繹性係数を固形平板の計算に於ける野性係数

として用いれば波形の影響を除くことができる｡

(C)賓故によれば､等僻軍牲係数を波形発と眞直梁

との比

(d)

により求めても誤差範囲内にある｡,

かくしてベロrの波の形が興えられゝば計算の
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みによって等位樺性係数を求め､これを用いてベローを

囲形平板とLて取扱えばべ-!←一の 位に封する近似式が

得られ､宜用上ほこの程皮で充分である｡

[Ⅴ]べローの強度

ペローの波形を考渡せず､中心に孔を有する内外周固

定の固形平板として 力を求める｡ 力にほ年産方向♂γ

と切腺方向♂tの2瞳があるが､今の場合♂tほ♂γに

比して小さいから､♂γのみを考える0この時も(1)式

の均合條件は成立しヽペローの最大麿カほ等分布荷重に

ょるものと圃輪状集中荷重によるものとの應力の代数和

で興えられる｡但L計算結果によると､ベローの最大燈

カは内周緑で常 に絶… 値が最大となるので､弓員匪を論ず

る場合は外周禄ほ考えなくてよい｡従って

♂=た1
pα2,.Q
Jミ

‥
-
-

ド ………………‥(9)

鼓でた1,た2は攣位の場合と同様 α仲 と周稼條件とに

関係する定数で､このベロ㌧一では前章により内外周固定

と考えて差支えいなからこれらの定数ほ次の如くなる｡

た1=÷〈3一(÷)2てキ慧デーーIog÷〉
4

た2ニ

(9)式が

2打 トil歪｣og~㌻〉
力の近似値を興えるものか否かを検討する

ために､以下の如き疲努試験を行い､併せてペローの疲

弊限を求める｡

[ⅤⅠ]疲弊試験機の構造

熔接で組立てられたペローを上下に伸縮させれば､ペ

ロー自艦は繰返曲げ作用を受ける｡第12固はかような

第12固 疲弊試臨機構造固

Fig.12 ConstructionofFatigue

Testing Machine･

∩】

リ

ベ

ロ

基T

⊥
▲
｢結連

クランクピン
･､･･-

クラ･ソチ

∨ベルト

電動機
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験を行う

二立

目的で設計された自家製攻努試験機てあ

モータの同韓はクランクピソの偏心によりロッドに

往復遊動を輿える｡試験條件:まクランクピノの愉L､量を

軌Lることにより､0～30mm仁瀾滅脂で異え･りれる｡

初遅澤(平均魔力)はペロー取付けに際Lロッド｣F瓢フ〕

ねぢの移動で任意に欒えら九る｡同 軸のプーリーは大

小2個あり､試敏速度を欒えることが旧来る｡又このブ

ーリーを経てレコーダーを同 L繰返教を讃三`;

太試験機の信規性については､痺努限既知の引張 縮

疲努試験により検討すべく計葺中であるが､試敦中振幅

の欒化主殆ど説か′)れず結果王良好であった-

[ⅤⅠⅠ]疲労試 結果

試執三2型及び3型ベロ㌧一について､内壁零初奨筐零

の雨振によって行った｡繰返逆風ますべて約1000こも′ノrmin

である｡ペローの一部に亀裂が生ずると､囲周に沿って

遠かに破壊が俸わるので破壊を詔眈ることが出来るが､

念のため一定繰返毎に試験機を止め堅力毒気を達人Lて

洩の有無を調べた｡欒位ほダイヤルゲ←ヂにより正確

に興え､試験中も三角形の振幅測定紬こよって碓ムうた｡

かくLて得た W6hler 曲線を第73園に､破

第4表こ示す｡

速攻努

を兄粕

隙は欒位の環偏で輿え`て〕れたのでもるが､

の時の最大歴九ま(2),(9)式かL:J

♂=意-一票∂･･‥‥･‥‥(10)

て計算される｡2型､3塑共に約18k軋･′mm2て破壊L

ノヒトニとから､ は略々正Lい最大暦力を輿えるも

4

甘

J_

田
● 7

2

3

ク

汐5 が 〝7

緩返数

第13団 ペ ロ

ーの疲弊緑園
Fig･13 Fatigue Diagram of Be】10WS.

56

評 論 第33奄 第8説

第 4 真 横 努 試 臨 結 果

Tab】e4･ResulヒOf Fa七igue Test.

0.157 19.4

型 2 0.154 17.9

0.169

0.133

0.133

0.113

0.103

0.097

0.092

106タト周縁

107.破増せず

4 〉く108 内周牲2洞所

･ニ

ー
･
･

2.77)く108

5.47×108

1,8 〉く106

107

内周株数†即

内周鵠数個析

外側膠着斡

破壊せず

追抜部椿熱

熔接過
熱部

熔接不良
で漏洩

のと云える･ノ このW6hler曲線から/てローの疲螢限は釣

18kg/mm2てあり､ニのペローの降伏瓢うミ第一表の如

/

し⊂h

一ヽ√

しノ＼

18･7kg一′Inm2であることかエ〕､木質除による疲努限

略々妥常た値であると云えよう｡

[ⅤⅠⅠⅠ]空気ばね用べローの設計法

前章迄の所論によりペローの攣位及び願力は(2)及

(9)式て典え王_jjtることが讃明された｡茎気ばわの

ペローの設計に苦ってはこれらの式を凧､る｡

ベロ←内剛¢蔓巻ばねは墜力毒気系統の故障に備えて

自立の役目をする｡毒気ばね頂部に加わる荷重は墜力宅

気と蔓巻ばノミによって支えられる｡今辞荷重P｡が作用

する咋l力の均合條件､最大塑位及び最大襟力は

P｡+¢｡=方α2p｡+仔｡･‥
‥〔11)

∂0=た1′欝一一た2
Q｡α2

丘'f3 ･(12)

∴ 人､
♂0=ん1誓-r■轄▲…‥(13)
はばノユカ､ガは等倍揮性係数､その他の記鎗は前

茸迄のものと同様で荷重P｡の場合は Su氏Ⅹ0を附け
'7

静荷重んし,に於いて名義ばわが上~F方向の振動荷重を

受:ナ､その最大荷重をPとすると上と同様な式が得ら

れ

P十Q=花〔(2p+g…………………･(14)

∂=た1′憲一一た2′賢……岬(15)
♂ニた1

〓
･
｢
一
･

卜l+

α

2

p
⊥
L ‥(16)

内壁の攣化エペローの高さに逆比例すると考えて

九
p=
/･ ′㍉=

p｡…‥ -(17)
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一
一

室 ん=ペロー高さ､朋=ペローげ〕枚数

又ばわ~月の牽肇化は次式で元される｡

好=g｡+た弟∂………･‥‥‥‥…‥･‥(1郎

但.た=重雀･ばわのば′きユ常数

今静狩重が昼中咋カ∴う満員状態の悶を襲劃すると､寅

完ばJ.1ノ)高さはそれに麒じて上■Fすることになるが､ 二㌻

の都度堅ソJ三≒気を注排すれ･ば組立時の高さを常i･こ保つこ

とが出来る｡､かエうに荷重の欒割による申渡･ソ) 肯をな

くす補償作月三才は電気ばねの重安な目的の一つで､電気加

減弁によr)自動的に行′hれる｡そこで荷重P｡の時内陸

poによって補慣されるとペロー内外周の叩掛野位は∂｡
=0 となるので､(12)よF)

Qo=雛p(j
これを(11),(13)式に代入Lて

好(】〒Po十(告一打■)α2po……………･(19)
♂0=

α2 たユた2/｢た1′た2

孟2 た2/ p｡…………‥(20〕

(20)式は静荷電に封する最大應力を輿える｡

(14),(15)より Qを消去L(17),(18)を用うれば

∂二㌶‡たゴ′(P㌧･P｡一輌)
+(た1′一打た2′)

犯∂

ん一犯∂

これが最大振動荷重に於ける

振偏凌堰い_る式である｡

次に(15),(16)よリQを

消去1ノて(17),(20)を用う

れば､最大振動荷重に対する

最大準ミカ｣王

九

良一11∂
♂u

+
/.･Jl-/

たヱ/α2
∂‥‥(22)

昼完ばわの剛性Cは

C=アニ言0‥‥‥‥(23)
(_20),(21う,(22),(23)の

4式が三吉気ばわ用ペローの設

計基礎式であって､荷重P｡,

P墜力p｡を興えることによ

り聾封立､摩力放びばメコ周叶性か

求ふ′)〔ノノきしる｡同時に(19)

により蔓雀ばメユの

定まる..-､

初 縄琉も

α2poi･･(21)

[ⅠⅩ]計 算 屡 表

上述〔つ如く三冨気ばjl用べ針-の設計には4偶の基礎式

を用うかノばよいのであるが､各部寸法の諸元が多く且複

な形で入っているのでそれぞれの寸法による襲化の傾

向を知り計算に使な1二Jしめるた約に計算 表を作った｡

基気ばノ封/つ使用状態こよ満員時を考えればよく､振動荷重

ほ従来シつ亮 の一走行試験結果に基づいて加速度を±0･2

gと十る｡又荷重肪幅の5チ占が油綬街許の摩擦に費され

ると偶窟して､P｡,PをそれぞカL歩この如く償∠冠する丁､

P｡=3200k誓

P二(1+0･2xO･95)P｡=3608kg

この値を用いて(21),(20),(22)式を囲衷に表わせば

第拍,15,ほ国が得られる｡欒教はα,ま,硯,α/わ(即

ちた1,転,たノ,た2/),ん,た,ガ,p｡,C,∂,♂｡,♂及

び71∂ の13 数である｡何れの式も複経で特に(21)式

ほ∂が分離出来ぬたふう†!∂を1欒教とLて解いた｡従

って∂を求ム≡)るにほ初はに硯∂即ちペロー全鮭の高さ

欒化を仮定しノてかゝらカーユばならぬ｡

使用例 α=115mm, 舌=0.95mm, 九=250mm

q′わ=1.15, た=47kgノ′mm,

β=1.36xlO4kgノ′mm2

p｡=4.5kgノCm~,ケ摘=8mm

なる時の欒位､應力を求治る｡(囲中の粘視で示す)

第14問 計算国表(典の一) ト､ト:.14 Nomograph(No･1)･
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(1)攣位(振幅､第14匡l)(鶴∂)1とゐ

ぶ直線にp｡から平行線をひきイを求め

る｡ 又(解∂)2 とゐを

ら水平にハを求める｡

てこをとりlニとイを

と αにより定まる

んでロを出しこゝか

ハより定男占A を通つ

ぶ直線に封Lてα/わ

から垂線を下ろLてホ

を求める｡一方ノ､とガを緯ぷ直線からへを

とりlホよりへを通って卜を求める｡これと

舌を結べは欒位∂=0.06mrnを得る｡∂ と

(鶴∂)2を結んで鶴=133,又剛性ほ(硯∂)2よ

り直ちiこC=γ6kg/皿m となる｡

(2)満員時の應力(第75固)α一伯 より

p｡を通ってイをこ求め､α と fを

たロを

んで求め

ってイより直線を引いて ♂｡=5.5

kg/mm打を得る｡

(3)振動による願力(第16囲)α/わ と

ぉを結んで得たイを通って fより直線を引

きロを得る｡ロと αよりハを求め∂と結ん

でこを得る｡一方 九 と弟とからホをとりこ

れと ∂を結んでへを得､宕 Bとへからト

論

を求めヽ こゝから水平線でチをとって更i･こ♂｡

を通る直線を引いてりを得る｡ニとりを結べは♂=16.5

kg/nm打を得る｡

以上により満員時のペロー内周殊部は平均

/mm2g

力5.5kg

力振幅16.5-5.5=11kg/mmヨ即ち(5.5±11)

kg/mm2なる振動をすることになる｡

第15固 計算国表(其のニ)

Fig.15 Nomograph(No.2).
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第16固 計算凶表(其の三)

Fig.16 Nomograph(No.3).

[Ⅹ]結 言

波形を右する基気ばね用ペローの取扱いに封して理論

式を提供しヽ整除的瞼討によってこれが妥嘗な近似値を

輿えるものであることを認めることが出来た｡即ち

(1)ペローの攣位は内外周回宝､中心に孔を有する

固形平板の式により求められる｡但その場含波形の影響

を考 して等位弾性係数を用いる｡この値は波の形が興

えられゝば ･算i･こよって求めることが出来る｡

(2)ベロ㌧-の最大應力は内外周固定の嵐形平板の式

により近似的i■こ輿えられることが疲努

められた｡

果から確

(3)以上の理論式に基づいて姦気ばね用ペローの設

計法を云Lヽその計算図表を作って計算に便ならしめ

た｡

終りに太嗣究に封して御意切なる御指導を戴いた九州

大勢石橋教授iこ感謝の意を表する｡
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