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圧縮荷重な受けろ国境の擁みの簡易計算式の

とその実験的検討

栓 非 千 里零

IntrodtlCtion of Calculating Formulae for the Deflections

of Ring rUnder Compressive Load and
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Abstract

Caluculatingformulaefor the de月ections of ri哨under compressiveload were

newlyintroduced fromthetheory ofcurved beam and by experiments using steel

ri昭,it wasconfirmed thTltthevaluescalculate〔lfromtheformulaecoincide comp-

aratively wellwiththeexperimentalones whenthe ratioof theinner dialneter tO

the outer one waslarger than O.杭

Furthermore,bysimpli臼ngtheformulne,thefこ11lo両Ⅰ哨praCticalcalculating for汀ト

ulae wereintro(luced,WllichisonlYllSable when theratioofthe diametersisOJ]G

t.00.凱

∂=C･1面~

C=Coemcient determine(Ll)y thel･乙1tio of thclnner diameterto the outef one4

P=Compressiveload

且=Modulus of Elasticit〉′

b=Width of thc ring

←1･hecalculate(iヽTaluesofthe coef11し1ie11t C‡lrビゴト1OWllillthis tl;eatiゴe rafersuじe
fo(

its application5

1.｣緒

著者は先に第†図に託す如き如せ由雄

方向の圧縮和議せ登けるll｣鑓の答二iミ要断

面に 起する応 計湯
一宜∩.1
′叫力 式な載 -11(1〕
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したか､引続きこの場合の荷菰と路~女の

闇係を示す計算式を 摸し､その失陥`11｣

検討な行い併せて既往の文献に発表され

た実験結一県と対臆Lてその1て■H針む種証

し､矢川計算に便利なるよう計
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考に供-~トることとrj■`る.

父こしノ)仙易計算式k応州するとll｣環L7)什縮荷重と挺も

〔一つ実験より該相原の州生係数如かi■主に計算することか川

来ることを併せ述/-こた

計算式の誘導と数値計算結果

第l図LA｣の如さ直珪方向の仕掛宕J志を受けるFl｣堤

にあっては荷重ノノ向のlビl二径は絡も､水平力向の直径ほ仰

びる■､と)のて､ニの場r㌻荷重方向､水ヰ刃向の掠ネはそJL

ぞ′巨轟たに対称てもろ故､イ日付ノ_)四分の･､川け〕第l

図[B]の弧()Aを取ってこの部分の蛙みを計貰する¢~)

てある._,

この撹みの計算舟.摘j掛りと同様に曲り梁理論により

誘導されるものて､曲り染理論に放てほ故に詳 コJされ

ている紋､裁ては省略レ｣､野氏一こ;･によむ張本式を引川し

て次に元す.･
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∬叫′少十
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矧･ニ

山1ほ第2図に示す如き曲り染上の付点の1点ハ

の▼辛変位の∬軸~〟何の分変位

｣ヅ1は同上に)プ軸~〃向の分変位

次にr_り,〔2〕式け境揮発件ノム∴闘麺条件を次レ)如･二

=∴
_ 純な計算を行った
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第34巷 第5号
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次に積分の拉ロト1を少lニ0､
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と0(/ユニ

‥(5)

･･し6ノ

とし■､はつ

とl】7`ぐ(~IS少(ん′

とu,~Sinタン(/少

とを川いてしり,(2)式の定積分を計算してみる一.こレ)

ル場合(1J,(2)式の∠旺1及び』ッ1をそれぞれ｣ズ,Jヅ

ヒして表現するならば次の如き軒軒.な形となる.

血二三;〈2■07十り■三G8一言･-11iニーヵ:J卜･･(7)
｣JノT

Jj′`/_1.()･

且′ い(1+点ノ ･(8)

上式に於て｣-rしり符一号が正､｣J,のそれか蛮とな/_)て

いろのほ仕灘挿拒むった杜トム ほ伸び､｣J′は縮むことを

怠味していろものてぁる..次に
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本文レつ計算は荷重方向レ~)路ちを良二髄とするものである

絞､.Lリ､~トレり

と守ろ

算こほ｣J′を~友邦~貫と~Lて検討を進めること

ナ仙蛋ノ〟車_)直径レ′〕縮み量を∂上すると前に

ニノ)より fう=2｣Jノ てある｡

ノ､こた上



圧縮荷芽を受ける閂環の梓ふの簡易計算式の誘削二その冥除的検討

第:1図

Fi只.3.

故に

盲=2∠Jッ=

〃 と L の 開 保 曲 線

Relation between n an(1(.

/■l ′ト

ムE(ト′∫) 方(1十虎)▲
庖 丁

‥･(11)

ト生讐t

‖1)式に於て〃の伯な指窟すれば(‖)式のムーJJ･

E以外ほ全て常数となる故､次の如く讃き得ろ｡

∂ニーL･£‥･‥･･‥‥…‥(12二)

鼓に

‥｡‥1‥(13)

上記(12)式が直往の絡ん量な求めろ簡易計算式で常

数しの数伯計算を〟=什6-0･9の範聞て行/つた結果を

第卜表に元L､第3図に図示した【フ第一表にほ務考数値

として鹿の佃ヰ併記した｡

叉前掛1)で〝が()･6以上になると虎の伯ほ第1項

のみを取てつ

ベた舐､

式を得る.=

C=

しても相対誤差はほ愕少なろことを述

〃

〃

二+
l

1

1

つJ

‥
.,尺

些_1_｣空)3
4打(1→が

として(13)式に代人すると次

G45-0･355〃十(1･645タヱ21

11-〟+が
~ノ

これら(13),(14)式のC.

算し両者間の相対誤

=Cl

･…･(14)

代のし 的なヰ)のを計

を計算しノて第2表に示してみた(

この結果は′～かn･6以上てはCとClとのl子一盲~tの相

対誤差が3グム以~~ドで殆んど差が無く､従ってヰ)し断面換

算係数牒を川いないで計算する場合は(14)式によって

計算しても差支えないことが判る1つ

m]計算式の実験的検

本文に於て提案する簡易計算式の 魚へ捌胞実 としてほ

節1表 庵 と C の 蓑

Tablel Calculated Values of kand C

721
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0.64

r).65

0.66

0.67

り.68

り.69

(上7tI

り.71

0.72

().73

り.74

り.75

1).7G

り.77

r)▲78

り.79

0.8り

0ト81

0.82

り.83

什84

t).85

り.86

1).87

().88

り,89

し).9り

節2表 係数C,

Table2,Relative

Clの相対誤差

Error C and Cl

備考: 相対誤差CLは次式により計算した｡

C-Cl
β1= ×100

以下述べる如く壷裾肝J環の仔純付窮と直径の齢ふ量の関

係を実測し､叉同じ条件で計算した縮み立とを比較対殿
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する方法忙よって行った｡

･!･ 験例(A)

JES金属4401の尿素工具銅7種該当90mm¢丸錮

より外径β=70mm,内径d=42mm,幅ふ=12mmの

｢~rJ環を加工し内径面ほ▽▽▽仕上､外径面及び側面は▽

▽仕上げにて焼人処理をしないまま､20t~7ムスラーフラ

能材料試験機により目盛指京板の目盛範囲0-5tの条

件で庄桁荷重を加え､荷重方向の内径変化をシリンダ←

ゲトヂで測定し縮み量∂を求めた｡

測定値及び許算術を第3表､第4図に示した｡又参

考用として荊朝明こより荷重部の内周表面に誘起する応

力α3を計算して併記した｡

戴に計算数伯ほ

〝=0･6 C=15･02 尺3=23･43 月=20,000

kg/mm2

∂=0･COOO6255×P(mm)

J3=0･0279×P(kg/mm2)

第3表､第4図より大体荷竜1,000-1,200kg,J3

が28～33kだ坤m2前後で降伏状態を示すことが判る｡

この数値ほ材質が焼入せざる状態としては大休妥当な数

値と思惟される｡

(2)実験例(B)

前述実験例(A)と同じ90mm中炭素工具鏑より外径

β=69･9mm,内径d=59･4mm,幅占=12mI¶の円環

を加工し､内径､外径､側面の仕上げ状態は上記(斗)

の場合と同様にして焼入せずに2tアムスラー万能材料

試験機で圧縮荷重を加え､内径方向の寸法変化を内径測

窟マイクロメータ←で測定して縮み量古を求めた｡

節3表 〃=0･6 な る 銅 製= 円■環

Table3･･Ⅰモelationbetween Compressive

托 船 荷 述

P(kg)

縮 み 菜

実 測 /姫

().川15

り.り1

り.り15

り.(124

(J.()3

り.1〉38

().り49

().064

(I.し173
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仇り06

().014
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0.り25

り.り31
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第4図 〝=0･6なる鏑蟄円環の圧縮荷範士変形葦の

関係の実験倍と計算値曲線

Fig･4･ExperimentalValuesandCalculated
ones

Of the De鮎ctionofSteelRingunder

CompressiveLoad(7l=0.6)

測定値及び計算値を第4表､第5図に示し参考として

α3の計算値を併記した｡

為に計算数傭は

〝=0･85 C=421 尺3=165･5 月=20,000

iくだ/mm2

∂=0･001755×∫}(mm)

J3=0･197×P(kg/mⅡ12)

第4表､第5図より大体荷重15∩-180kg前夜､J3=

29-34kg/mm2前後で降伏状態を示すことが推定され

るD前例と略々一致した数値である｡

(3)石Jf氏の実験例(4ノ

ニッケルクロムモリブデン銅製外径D=72m町内径

の 圧 縮荷重 と 縮み の 関係

LoadandlJe鮎ctionofSteelRing(n=0･G)

(計 鈴 倍)

-(実測植)

十0.0(Il

十0.(〕04

+().り04

十II.り01

十0.001

n

+0.001

-0.001

-0.CO:!

-0.003

-0.008

-0.Ui)8

-0.()13

誘:起 応 力｡

げ3(kg/mlポ)

2.79

5.5とi

8.37

11.16

j3.9(;

16.73

22.32

27.9･.‥‥

33.5‥

備 考

こく′)間で降伏状感とな
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節∠1

1●able4.

化 縮 荷 詭

ノ〕(k声;)

〃=0･85 な る 鋼 製Jリ 環 〝J圧 縮 荷 薮 と 縮 み の 関 係

Ⅰ(elation between Compressive Load aIl(1Deflectionof Stee11～i哩(7)=0.85)

編 み 蒐 6(111Ill)

実 測 倍

り.t)1

れ‖6

†I,15

l_).25

().3(う

り.49

l_I.71)

1.2二i

(
竪
琴
)

も

計 算 値

り.(｣18

り.1J88

り.176

(l.263

り.351

り.439

1l.5二三G

し).615

P り加

(計 算 値)

-(実測値)

辟5図,7二0･85 なる銅製】~t一拍記叫上総荷範と変形景山

粥俸の実験構と計算･植曲線

Fig.5.ExperimentalValues an〔lCalcul;lte(lones

the Deflection of SteelIくing un(ler

Compressive Load｢n=0.R5)

`7=45nlnl,幅占=3()山′1m叫Jヨ瑞に煉人処理したも

のを特殊加旧~三･某宗早■l･一にエリ酌二径方向に杜縮荷重を力Iは.l/｣

繕の縮みをもomm日岱の相手測定川タイ~デルインナ

ケ⊥タで測定した結果を再録して第5表に孟L､これに

(12)式i･キよる計算値(a〕及び1'imoshenkoの近似式

用･〉による計算伯(bうを併記した｡ニれらを第6囲に囲

元し前例同様け3をも記 した∵第6図に於て曲線(A)

ほ大体実測イ郎目を結んだもの､曲線(B′)ほ本朝(二12)

十(j.りり8

十り.り28

十り.()13

十r).(】26

Ⅶり.りり9

-‖.り51

-･り.174

-り.615
l
･
.
､
･

誘 起 応 力

J3(.kg/mmり

1.97

9.85

19,7

と9.6‥‥‥

39,4‥‥‥
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J‡ニn.G25 なる銅製l当環の圧縮荷董と変形掟の

関係の尖験佃と計算偶曲隷(石井氏彿の報薔

より)

Experimentallくesults byIshiiand Calcula･

ted oTleS Of the Deflection of SteelRing

Compressive Loa(l(n=0.625)

式による計算植曲線､曲緑=(C)は′1-imoshenl{0の近似

式による計算偵曲視である.一 斑にTimoshenkoの近似

式ほ歪-Lネノしギーの理論1リ譲湖されたもので､

/､J

ムー′(一言---一三-)ニニー0･222三㌫雲･忘
………･(15)

父本文の基本式(2)式の右辺第3項を省略して薄肉

l~1｣環の場合を近似 算するとやはり(15)式が誘i導きれ

得る.て･従って僧j易計算式(12)を川いれば(15)式より

精度の良い結盟を得ることほ明らかである｢っ玄如こ計算妓

伯は

"=0･625 C≒19 麒3=18･44 上ニ=20,000kg/mm2

∂=0.0000317×f}(mm)

げ3=0･00855×P(kg/mm2)

砧トッケルクロムモリブデンノ銅は機人処,哩後にほ一般

に降伏点が85lくg.･･′mn12以上を嘉すから第4表､弟6図
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第5表

Table5.

昭和27年5 月 ｣L 評 論 第34巻 第5号

7Z=0･625 な る 鋼製円環の圧縮荷重 と 鮨みの鮒係(二石井氏の

Relation between Compressive Load and Deflection of SteelRing(nヒ0･625)

誘 起 応 力

実験例引用)

(Isbii'sTest Resul吋)

圧 縮 荷 重

P(kg)

100U

20りり

30り0

4〔I(JO

50り(I

6りり0

70り0

8(100

9UOO

り.03

q.065

0.1t)5

0.13

0.16

0.2

0.23

0.265

0.3

の

(),032

0.〔163

0.095

∩.127

0.158

り.19

り.22

仇254

().285

験範囲でほ降伏状態を墨しないことが煩推される｡

(4)Pippardの実験報告(G)

弾性係数を測定した結果28･5×106封度/吋2を有する

鋼板より外径=5÷吋､内径=4-;･▲吋､幅÷吋の円
環を加工し直径方向に圧縮荷重を加え内径の変化をマイ

クロメー･タ㌧rで測定した｡その結果を第6表､第7図に

示したが､図に於て曲線(A)ほPippardの計算値曲

線､同(8)は(12)式による計算値曲線､同(C)ほ

(15)式よる計算値曲線である｡これらの結果を観察す

ると荷重600-650kg前筏に於て降伏状態が認められ降

伏点の応力J3ほ40kg/mm2前後であることが推定さ

れる｡

玄如こ計算数イ画は

〃=0.818 C=225 jく3=114.8 か二139.7mnl

d=114.3mm b=12.7mm E=20,000kg/mm2

荷重0･15tの場合をPlkg,その時の†月径を〟1mm

とし､その他の降伏荷重以下の任意の荷重をP kg,

の時の内径を〟 とすると

(12)式による場合の ∂=0･000886(ダーPl)(mm)

(15)式による場合の 6=0･000871(P-Pl)(mm)

又 ♂3=0.0647×P(k釘mm2)

(5)弾性係数計算による検討

(i)計算式の誘導

(12)式の∂ と Eを入換え負の記号を取去って

E=C意--‥…‥‥‥‥･･‥…･‥‥(16)
とおき荷重Pと寓径の縮み量∂との関係を実測すれば

(16)式により容易に弾性係数が計算出来る､しかし多く

の場合荷重零を基準に取ると接触状態の影繋が不安定に

現われ､実験誤差が入り易い故試験と加圧盤との接触を

確認出来る程度の軽荷重Plを加えたときの直後をん

り.03

∩.n6

∩.091

り.121

0.151

U.16】

0.211

0.242

0.272

､ド＼に

ヘ
音
し
勺
〕

げ3｢k吼厄廿が＼)

8.55

17.11

25.6

34.2

42.7

51.3

59.9

68.4

77

備 考

弓計算値(a)は(12)式に
lよるもの､ニ

計算倍(b)は(15)式に

よるもの｡

､
､
､

〃U■
4
･

"〕

†r巧一別反

図 〃=0.818なる鋼製円環の圧縮荷重と変形畳の

関係の実験値(ビリバードより㈱)と計算値

曲線

ExperimentalResults by Pippard(6)and

Calculated ones of the Denection of Steel

Ring under Compressive Load(n=0･818)

蔽径の純友量をSlとL､更に荷重を増加して降伏荷重

以~ドの任意の荷重f㌔を加えたときの直径をd2.直径

の縮み量を∂コ として弓副生係数を計算したカが良い結果

を与えるr 今荷重零の場合の低径を`′とすると

al=虻仁一dl ∂ヱ=♂1-d2

ヽ
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第6表 n二O.818なる細雪削某環の圧縮荷重と縮みの関係(Pippardの実験報告引用)

圧縮荷車

P(t)

(J.15

().2(1

().25

0.3り

0.35

(1.4f)

∩.45

∩.5り

().55

().6(I

り.65

備考

計算引用

表 番

Table6.Relation between Compressive Load

しPippard`s ExperimentalResults)

Pの増分

(P一夕l)(り

().り5

り.1り

り.15

し).2り

り.25

t~I.3り

り.35

り.4り

れ45

(〉.5()

内 径

〔in〕

4.4985

4.4965

4.4958

4.493(1

4.4915

4.4･89()

∠1.488(】

4.486り

4.484り

4.482り

4.∠1710

実測縮押轟

･■-==･

t).05(侶

0.0685

r).14

(1.178

り.242

什266

1).318

(l.368

().42

り.7

実測縮み量は吋をmⅢ1に換算して表示した｡

計算値(a)はPippardの計算値

and De且ection of SteelRing(n=0･818)

計算せ る縮み蛍(mm)

(a)

0.047

0.094

0.141

n.188

n.235

(〕.282

り.329

0.376

1二).423

れ47

計算値しb)は

計算倍(C)は

0.0443

0.089

(1.133

〔).177

0.222

0.266

･･∴-1

し).355

り.4

り.443

(J.0435

(~).り87

∩.131

().174

r).218

り.262

(1.3り5

(1.348

n.392

り.436

誘起応力

J3(kg/mm2)

9.7

12.95

16.2

19.4

22.6

25.9

29.1

32,4

35.6

38.8

降伏状悪

(12)式によるもの.二

(15)式によるもの｡

勢7表 各 実 験 例 の 弾 性 係 数 計 算 籍 果

Table7.Modulus of Elasticity Oftained from ExperimentalResults

計 算 基 礎 数 倍

′Jl f)2J∂1

弾 性 係 数 (kg/nlm2)

計算値 文 献 倍 比 率

備考(a),(c)は(~17A)式によって計算したもの

(b),(d〕はり5)式によって計算したもの.

∴･･:ノ:･′●亡

父∂1,∂2の計算にほ同プブ向荷電て比較するもの紋､負

の符号を省略して

･･い l

として計算すると

∂両=忘(′J2▼デ1)
β

C (P2-f'1､ノ

占 (∂2-∂1)

(P2-Pl)

(dlrち)

(､17A)

･‥‥‥‥‥･(17B〕

(■17A),(17Ⅰ∋:)式によって弾性係数が計算｢H来る

(ii)数値例による検討

(e)ほ推定倍

(f)は文献r7号こよるし,

(g)Pippard の'k測値.｢

(1)より(4)迄の華鹸数倍を川いて(17A)式

により耶性係数せ計算した結果を第7表に示した｡箇第

7表には文献(町7Jよりそれぞれ近似組成の鋼の郎性係数

を引用して､併記し両者間の比率を算出して併記した､〉

これらの結果より観察すると(17A),(17B)式の精度

は相当J:･.を好であり､叉肉厚の大なる場合には(15)式よ

りも(け)式の方がはるかに精度の良いことを弓酬性係数

の計算結果より明らかにした｡特にPippardの果験報

告は供試材料の弾性係数を研らかにしているので今回の

計算値と比較する場合､特に信頼性を置ける好適例であ

るっ

｢Ⅳ]結 論

直径方向の拝稲荷箋を受ける円環の荷電と変形量の関
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係を示す 算式を灘り究理論より誘増し､封書一寸計算に便

利な簡易計算式にまとめ∴沼常数を計算し数値

して発表したし

叉実験的検討としては炭素1具銅7柿該当丸鋼より加

工したl勺､外径の比〟が‖･6及びりバ5の門環で借縮

荷買と変形量の関係を判用し計算数値と比較した.-.更に

既発表の実験線甘叫6せ引梢し同様な検討を行い簡易計

算式の適劇生を検討した〕前掛1)で述べた応力計算式よ

り代表応力として荷貢部の内周表面に誘起する応力J3

を計算して見たが､降伏点の応力としては此尭紺勺妥当な

数倍が求められたし但し木方法では降伏点の判定は相当

注記を私って連続的に測定しなれけほ誤差が入り易い｡

次に内､外径の比〝がU･95の場合も実験して見たか

計算変形畳よりも実測奄形量が著しく大に現われ､門松

討の余地があることを認め一応計算数植表も〃か‖.9‖

迄算用し､(12)式も〝がrI･9り以■Fて適才~目すべきこと

を提案するものである{)

弾性係数計算結封さより検討してみると今回提案の(12)

式は Pippardの実験 吉(6〉より判る如く相対詳摂≡か4

節3･･1葦 第5号

%以内で極鴻て粁潤打_!好である√文倭エネルギー宝理よ

り求められる近似式り5)より精度良好であり､内厚み

の大なる場合にJ二㌔結果を与えることをFIJ]らかにした｡

東研究は前部斗と同様､久保原料部長､磯野合祀樹脂

課長その他多くの人々の御指導､御後援を得て行われた

ものにして望卦こ隠謝の詰を表する次第であるし､
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鋳造用金型の製造方法

良く乾操をした適宜の木材により所要形状の鋳型をつ ポンプの利択のように､形状か複雑で数多く要る鋳造

くり､それに鉛･錫･アンチモン/･ナド ウム･蒼鉛等 刷金型を-Flしくきか･いに製造することがf≠来る.

より.鈍る特殊存金を直接注入して柾型することを特徴と

する鋳造用金型の製造方法の発明でぁる
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