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最近鉄道車輌の乗心地の向上,騒音の防止に対する強い要求は,タイヤと輪心の間にゴムを挿入した

弾性車輪の採用を促がしている｡

戦後の金属とゴムとの接着技術の著しい進歩が･大型の接着型防振ゴムの製作を可能として以来,防
振ゴムを使用した弾性車輪が,主として路面電車に用いられるようになったが,金属とゴムとの接着面

の疲労強さに･若干の問題を残し･弾性車輪の使用を始めた初期にi･ま･二･三の事故を毎している｡
この間題を解決するた捌こ,日立製作所笠戸工場では弾性率輪の模型および実物について疲労試験を

行ってきたが,これらの研究結果,ならびに今日までの使用実績を中心に,弾性率輪を疲労強さの面で

捕え,二,三の問題点について述べた｡

〔Ⅰ〕緒

弾性率 ほ車輪,車軸などバネ下重量を軽減すること

によって,走行中の騒音および衝 を小さくすることを

目的として誕生したもので,今日のようなタイヤと輪

心の間を,防振ゴムで絶縁したものほ,すでに1931年,

Ziiricbで使用されている｡

わが国でも戦前,試験的に弾性車輪が路面電車に用い

られた実績もあるが,本格的に実用に供されるようにな

ったのは,戦後であるといってよい｡

日立 作所では昭和23年の横浜市交通局への納入を始

めとして,今日までに多数の弾性率輪を使用した路面

串を製作してきたが,最近では六大都市へ納入する路面

革の大部分は,弾性率輪を使用する方向に進んでい

る｡

新製品の出現した当初は,いろいろの克服すべき問題

に直面しなければならないことは,すべての場合につい

ていいうることであるが,初期の弾性車輪においてもそ

の疲労強さ,とくに防振ゴムと金属との接着面の疲労強

さが十分でなかったために,二,三の事故を経験してい

る｡

この欠陥を補い,長時間の使用にたえる弾性率輪を完

成するために,昭和29年より弾性率輸防振ゴムの勢断疲

労に関する研究を開始して今日に至っているが,これら

の研究結果,ならびに弾性率輪使用実 から得られた知

識をもとに,防振ゴムの疲労強さの両を中心とLて,弾

性革輪について述べてみよう｡

〔ⅠⅠ〕弾性車輪について

弾性率輪を一体車輪と比べた場合の長所としては,

(1)騒音および衝 の減少,(2)バネ下垂童の軽減,
*
日立製作所笠戸工場

第1図 名古屋市交通局納 KL-8型台車用

弾性車輪

(3)平坦でないレール上での良好な走行,(4)車輪の

フランジ面の磨耗の減少,(5)レールの斑磨耗発生の

防止などがかぞえられており(1),将来の台革構造発展の

趨勢から見て,その重要性はさらに増すものと思われる｡

弾性 輪の構造に関しては,今日までに多数の形式が

提唱され,製作されてきたが(2～4),防撮ゴムの使用方法

によってこれを分析すると,努断型と圧縮型とに大別す

ることができる｡圧縮型弾性車輪はバネ剛性が大きくな

る欠点があるため,ゴムと金属との接着技術の向上が,

接着型防拐ゴムの製作を可能として以来,剛性の小さい

勇断型弾性率翰が広く用いられるようになった｡

日立製作所笠戸工場では昭和23年に,勢断一圧縮併用

の最初の弾性革輸附台革を横浜市に納入したが,昭和28

年,長崎電軌,土佐電鉄に労断塾弾性率輪を納入して以
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来,接着型防振ゴムを使用した専断型弾性率輪を標準方

式として現在に至っている｡

弟l図は名古屋市交通局納KL-8型路面電車用台車

に使用した,660¢弾性率輸を示したものである｡

タイヤと輪心が2枚の防拐ゴムにより,完全に隔離さ

れることが弾性率輪の特長であって,防振ゴムの内側の

接着板はタイヤに4本のボルトで,外側の接着板は6本

のスペーサーボルトで輪心あるいはゴム押えに縫いつけ

られ,タイヤに加えられた荷重は,防振ゴムの内側の接

着板からゴムを通って外側の接着板に,ここからゴム押

えを介し,または直接に輪心に伝えられる｡

タイヤのスペーサーボルトの通る位置には,余裕を持

って孔があけられ,タイヤと輪心との相対

造になっている｡

動を許す構

防振ゴムほ2枚の鋼板で形成した接着板の間に,厚さ

25mmの,カーボンブラックを充填剤とした天然ゴムを

接着したもので,ゴムの表面硬度ほ約60度,防振ゴム1

枚当りの勇断バネ定数は約580kg/mln2である｡

防振ゴムの走行時のバネ定数はこれよりも剛く,試験

片について動的剛性と静的剛性との比を

ほ1.1～1.2程度になっている(5)｡

測した結果で

防振ゴムと鋼板との接着には,従来真鈴メッキ法,お

よびタイプライ接着法の両方を使用してきたが,試験片

による疲労試 の結果,ならびに使用実績から判断し

て,タイプライ接着の優位があきらかとなっているの

で,現在ではすべてタイプライ接着の防振ゴムを使用し

ている｡

路面 革の場合,弾性率輪一輪あたりの最大荷

2.5t,平均勢断応力は0.9kg/cm2程度であって,この場

合の静的挟みは約2.5mmである｡名古屋市交通局の御

協力を得て,営業運転時のタイヤと輪心との相対変形を

測定した結果では,満員時で3.1mmが測定されている｡

弾性率輪用防振ゴムの寿命は長いことが望ましいのは

いうまでもないが,ゴムと金属との接着面の疲労限とい

うものは存在しないか,あるいほ存在したとしてもかな
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り低い値を取るものと思われ,これ以外にもゴムの老化

などの問題があるため,耐久時間を考えて使用しなけれ

ばならないものと思われる｡

耐久時間が短いものであれば,保守が非常に面倒にな

る上に, 費もかさむから,実用されるための条件として

は,少なくとも3年 綻使用にたえるものでなけ

ればならない｡路面電車の年間走行距離は約6×104km

であって,これを繰り返し数に換算すると約3×107回

程度になるから,少なくとも2×105km,108回の使用

が可能であることが絶対に必要である｡

〔ⅠⅠⅠ〕防振ゴムの疲労強さ

弾性率輪で最も問題とされていることは,その 命,

とくに防振ゴムと接着板との接着面の疲労強さである

が,ゴムと金属との接着面の疲労強さに関する研究はは

とんど行われておらず(6),不明な点が多いため,日立製

作所笠戸工場では防振ゴムの勢断疲労に関する研究のた

めに,第2囲に示す防振ゴム努断疲労試験機3台,第

3図に毒す弾性率輪試験機(660～910¢弾性率輪用)1

台を製作し,試験片および

てきた｡

日立 作所笠戸工場で

物について疲労試験を行つ

作した弾性率輪も,初期のも

のでは二,三の疲労破壊の経験を持っているが,その後

ゴムメーカーの努力によって接 力が向上したことと,

疲労についての研究の結果,今日では十分実用にたえう

る弾性車輪の製作が可能になっている｡

(り 疲労破壊形式

防振ゴムの破壊形式には,最初接着面に亀裂が入り,

回転数の増加とともにゴムと接着板との問の剥離が進行

し,ついに分離にいたる接着面破壊型と,ゴムの疲労あ

るいはヒステリシスによる発熱のためにゴムの中央面で

切断するゴム部破壊型とがあるが,後者は比較的高荷重

(ほぼ2.Okg/cm2以上)の場合にのみ起るものであるか

ら,満員時の勢断応力を1.Okg/cm2以下に取っている弾

性車輪で実際に問題となるのほ,接着面の疲労破壊であ

第2図 防振ゴム回転前断

疲労試験機
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るといってよい｡

接着面破壊の疲労強さを増すためには,接 力を増

し,ゴムー金属接着面の疲労強さを高めれば良いことは

いうまでもないが,機械的方法としてゴムの端面に丸味

をつ仇 あるいは弾性中輸防振ゴムに初圧縮応力を与

え,端面の剥離を阻止することも,きわめて有効な方法

である｡これらの補助手段を適切に行えば,接着面毅壊

が防止され,破壊はゴム部に移行するから,疲労強度ほ

大幅に高まるものである｡

(2)接着面の疲労強さ

防振ゴム接着面の疲労強さを求め,弾性率輪設計の

の資料を得る目的で,弾性串輪用防振ゴムと同一条件で

たし作

転勇断疲労

タイプライ接 による75¢

験を行ったが,

験片について阿

に示す｡

これらは昭和29年および31年の製作になるもので,この

試験片の按
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力を求めるためにアムスラー試験機で引張

験を待った結果では,前者の平均接着力が35kg/cm2,

第3図 弾性車輪疲労試験機

後者が58kg/c甲2を示しているが,これらの

着力が年々向上していることが認められる｡

(3)喘面Rおよび初圧縮の効果

接着塑防振ゴム町弱点は按

から按

接着面の剥離

を阻止するために,端面にRを付けること,初圧縮を与

えることなどが,

が,これらの効

に行われている有効な手段である

を75¢試験片 て用を ○たし験

端面のRが5mm以上あれば,接着面の剥離が絶無に

なって,ゴムの中央面で切断するため,疲労強度の向上

は顕著であって,2.1kg/cm2の応力のもとに107回の綴り

返し数に耐えうる｡Rが2mmの場合には,弟5図に示

すようにゴムの肩に亀裂が入るために接着面破壊の現わ

れることも有りうるが,この亀裂の発生まで長時間を要

し,疲労強 としてはRが5mm以上の場合とはとんど

異ならない｡

試験片に6%の初圧縮を与えて疲労試験を行った場合

にも,接着面の剥離は完全に阻止されて,ゴム部で破壊

し,107回の時間疲労限は1.7kg/c皿2程度まで向上する｡

同じゴム破壊であるにかかわらず,後者の疲労強度が

小さいのは,初圧縮を与えると,弟る図に示すようにゴ

ムの端部に亀裂が入り,ゴムの有効面積が減少するため

と思われるが,75針試験片でほ接着面積が小さいために

この影響が顕著であり,実物弾性 輪の場合には面積の

減少の割合がわずかであるから,この意味では有利であ

るといえる｡

第5図 R=2mmの

場合の接着面疲労破
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ム疲労破壊翠構
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初圧縮を与える場合にもRを付けることほ,肩の亀裂

を生じにくくする上に,きわめて有効である｡

(4)接着力と疲労強さの関係

防振ゴムの受け入れ検査にあたっては,その接着力を

試験することが,実際に可能な方法であるが,このため

には接着力の高い防振ゴムは,疲労強度も大きいという

ことが保証されていなければならない｡

この点を確かめるために,タイプライ接着による

片の接着力を11,24,および35kg/cm2の三通りに変えて

疲労試験を行ったところ,接着面の疲労強度は11～24

kg/cm2の間で急激に低下することが明かになった｡

試験片と実物弾性車輪とでほ,寸法,形状が大きく異

なっているので,試験片の結果を実物に換算することを

可能とするためにほ,両者の比較

る｡実験の結

鹸を行う必要があ

,金属の場合とは逆に,寸法が大きくな
るにしたがって,接着面破壊を生ずるまでの振り返し数

の増すことが明かになった｡このことは,実物弾性率輪

に対しては,試験片より大きな荷重を許すことができる

ことを意味するものである｡

〔ⅠⅤ〕走行時のゴム内部温度上昇

ゴムのヒステリシスのために,走行中の弾性率輪防振

ゴムの温度上昇をきたすが,これがゴム,あるいは接着

面の疲労強度に意影響を持つのではないかということが

問題になる｡

75¢試験片の疲労試験中の内部温度上昇については,

すでに報告したが(7),実物弾性率輪の走行中の温度につ

いても,前述の弾性率輪試験機を用いて測定を行った｡

実験は鉄道技術研究所,戸原春彦氏指導のもとに,

860¢弾性率輪防振ゴムの製作時に,ゴムの中央面の外

周および内周からおのおの20mm内側に入った位置,な

らびに中央の3箇所に合計7点の熱電対をあらかじめ埋

め込み,其輸製スリップリングから銀カーボン刷子を通

じて外部に項り出して温度を測定したものである｡

荷重5.9t,(♂=1.26kg/cm2),毎分725回転(120km/h)

の試験条件の際の測定結果を策7,8図に示す｡弟8図

の点線ほ,防振ゴムの接着板温度が一定であると仮定し

て,ゴム中央面の温度分布を理論的に求めたものであ

る｡また防振ゴムの接着板の温度は,別に測定した結果

では,上と同じ条件でほぼ100Cの上昇を示している｡

さきに述べたように,2.Okg座m2以下の努断応力では

ゴム都政壊は生じないものであるから,実際の使用条件

のもとでほ,ゴムに対しては温度上昇は心配しなくても

よいとしても,接着剤タイプライほ温度の影響を受け,

70～1000Cになると急激に接着力が低下するといわれて

いるので(8)(9),この点について換討を加える必要があ

る｡
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加を片験試.¢一57 炉中で接着板温度を一定に保ちなが

ら行った疲労試験結果では,温度上昇とともに疲労強度

が低下する傾向を示すが,600C程度では常温の場合とあ

まり異なっていないことが判明した｡

120km/bの速度においても,弾性率輪用防撮ゴム接着

板の温度上昇は200C以下であり,気温を考慮に入れて

も,接着板温度が500Cをこえることはほとんどないと

考えられるから,走行中の弾性率輪のゴムのヒステリシ

スによる温度上昇は,疲労強度に著しい悪影響を与える

ものでないと思われる｡

〔Ⅴ〕防振ゴムの接着力

防振ゴムの接着面の疲労強さは,接着力の高いものほ

ど大きいことが確かめられているから,接着力試験によ

りほぼその疲労強度を推定することができる｡

防振ゴムと金属との接着力は最近の接着技術の進歩に

より,75¢試験片においては55kgノcm2以上にも達して
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第1表 75¢試験片,引張り破壊試験

実験番号l 破 壊 荷 重(kg)

4

5

6

引張応力(kg/cmり

平 均:58.1kg/cm電 標準偏差:13･Okg/cm乏

いるが,弾性車輪用防撮ゴムの場合には,接着面積が大

きいこと,形状が複雑であることなどのために,必ずし

も試験片で得られた接着力を持つとほ限らない｡

弾性率翰用防振ゴムの受入れ検査にあたっては,なん

らかの方法で接 験を行うことが必要であり,当

初防振ゴムの全数について,平均勇断応力が20kg/cm2

となるような鶉断荷電を加え,この状態で3分間放置

し,剥離などの異状のないものを合格とする方法がとら

れた｡

弾性率輪 作の初期には,ゴムメーカーの経験も浅

く,この試験に半数近く不合格となった例もあるが,最

近の接着技術向上の結果,不合格となるものは皆無であ

に階段

た
｣
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古

している｡

現在の防振ゴムの接着状況を把握するために,昨年名

交通局に潮入したKL-8型台串に使ノーける防振ゴ

ム20輔分,320枚のうちより任意に5枚を選び,このお

のおのの,弟9図に示す位置から12枚ずつの直径40¶nrn

の接着力 験片を切り出し,接着力を試験した｡試験片

の形状寸法は弟10図に示すとおりで,接着板の中央に

あけた鞄インチのタップ孔にボルIを植え込み,荷重速

度26】刊皿/minのもとで引張り試験を行い,その結果を

ヒストグラムで示したものが弟11図である｡

第】表は上記弾性率輪防 ゴムと同一条件で製作した

75¢試験片の接着力を示したものであるが,平均値およ

び標準偏差とも,ほとんど差が認められない｡これらの

結果からタイプライ接着によれば寸法の大きい弾性率輸

防振ゴムにおいても,試験片と同じ接

とほ明かであって,接 面の疲労強

が期待できるこ

も,寸法,形状の

影響せ別にすれば,試験片のそれと等しいと考えてさし

つかえないものと思われる｡

ただ接着力のバラツキが大きい点に問題があり,均一

な接着力を持つ防拐ゴムの製作が,今日の目標であつ

て,この点についてゴムメーカーのいつそうの努力を希

望したい｡

〔ⅤⅠ〕結

以上弾性申輪について,主として疲労強さの固から述

第9図 接着力試験片採取位置

第10図 接着力試験片の形状および寸法
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接着力(擁がノ

第11国 防振ゴム接着力のヒストグラム

ベたのであるが,わが国の弾性率輪は,その歴史もまだ

浅く,その使用方面についていえば,路面電串に限られ

ているといつてよい｡日立製作所笠戸工場では今日まで

に約70輔の弾性車輪付路面電革を各都市に納入してきた
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が･その実績をみると,初期においてほ接着力不足のた

めの･接着面破壊や形状不備のために約一年の使用後接

着面端部に生じた深さ数ミリメートルの剥離事故などを

経験した｡しかし,上記の欠陥を改良した弾性車輪を名

古屋市交通局に20楓大阪市交通局に3輌納入し,今日

までに約一年間なんらの異状もなく運転されている｡

これらの実績と研究実験の結論からみて,今日すくな

くとも路面電車用弾性率輪は十分な 痕性をもって実用

に供しうる時期に入っていることほ明かである｡また,

郊外電卓用,あるいは客車用の860¢,910¢車輪の場合

にも,660¢車輪と比較して,弾性率輪の製作に特別困

難となる事情は考えられず,今日の防振ゴム製作技術

で,十分実用にたえる弾性率輪の製作が可能であると信

ずる｡

終りにあたって,営業運転時の弾性率輸挟みの測定に

御便宜をいただいた名古屋市交通局の関係者の方々,弾

車 輌 用 電 気 計 器

晶

最近交流電気機関車が製作されるようにな

り,従来から使用されていた直流電流,電圧

計, 度計などに加えて交流電流,電圧計が

使用されるようになった｡弟1,2図に最も一

般的に使用さかているS24型およびSR35型

広角度計器を示す｡

車輌に積載される計器としては耐振動,耐

性が重要であり,比較的駆動回転力の小

別冊第20号

性車輪の温度測定に御指掛､ただいた鉄道技術研究所,

戸原春彦氏に深い謝意を表する次第である｡

参 薯 文 献
(1)G6bel:Berechnungund Gestaltung Von Gu-

mmifedern S.66(1955)

Hug:GlassersAnn.79,219(Juli,1955)
Sachs:Elektriche Triebfahrzeuge,Bd.Ⅰ

(1953)

(4)Cain:Vibration ofRailand Road Vehicles.

(1940)

7

〔D

9

′
l
＼
一l＼.し

紹桑江,斎田,日立評論

37.1315(昭30-9)

ゴムの疲労に関してはつぎの論文がある｡

植木,福乱 町田‥ 材料試験5,651(昭31-6)
Candwell:Ind･Eng.Chem.12,(Jan.1940)

Roelig;Fromandi:Zeit.VDI.95,159(1953)

桑江,斎田‥ 日立評論 38.323(昭31-2)
金丸:接着および接着剤 57(昭28)
Bruyne:Adhesionand Adhesives(1951)

第1図 S24型計器

第2囲 SR35塑広角度計器

さい計器に対してほ,可動部の軸受に第3図

に示すようにスプリングを入れたものを使用してあるか

ら,尖軸に加わる振動が軽減されて計器の

る｡車軸における衝

命が長くな

は最大20g 程度であるが,事体

においては突放時に教g程度の衝撃を受けることがある

が走行中には1～2g を遡ることほ少ない｡これiこ対し

て計器ほJIS規格にて100gの衝 および振幅 4Inm

毎分1,000回の振動を与えて試験している｡

また運転者の目の疲労を軽減するため指針,目盛形状,

数字などを見やすくしてあり,SR35型広角度計器ほアク

リル樹脂製のカバーを使用し各方向からの光線をとり入

れるので目盛面が非常に見やすく,夜間における照明も

容易である｡

このほか広角度計器

ほ目盛角 もの来瀾カ

のの2.5倍の250

あり,目盛長は同→寸

法計器の約2倍である

ため読取りが容易であ

ること,指針と目盛板

とが同一平面上に配置

されているので測冠者

の位~置によって生ずる

視差がないことなどの

特長を有している｡

第3図 スプリング入軸受
構造図




