
U.D.C. d2ト252:d22.る73.l

巻胴の強さに及ぼす真円度の影響
EffectofInitia10ut-Of-Roundnesson theStrengthoftheHoistingDrum

種 田 元 治*
Motoharu Taneda

内 容 梗 概

巻胴の強さの研究の--･段階として,補強のない巻胴の鎖さと真円塵との関係について調べた(､

巻胴の強さの問題を円筒面から一様な外圧を受ける薄肉円筒の強さの問題として考えて,油圧により巻胴模

型の破損実験を行い,従来発表されている破損圧力の理論式の中の真‖度の大きさを,不規則な初期たわみを

有する実際の巻胴でほいかなる方法で決めればよいかについて検討した｡模型巻胴としてほ真円塵の比較的よ

い機械加工製のもの5個と真円度の比較的ぁるい製権加工製のもの4個を用いた｡

その結果,機械加工模型程度の真円度の劉同では破損圧力の計算に不真円度を考慮する必要はなく,兵円度

の比較的わるいものではHoltの方法に類似した方法により真円安の大きさを決めればよいことがわかった｡

ケ2波長

1.緒 言

炭坑用巻上機の巻胴の強さに関しては多くの人々(1卜(3)によって

その計算法が提案され,従来各社とも巻胴強さの計算はこれらの方

法によっている｡しかるにこれらの方法はいずれも巻胴鎖さの計算

法としてほ十分でなく,したがって安全かつ経済的な巻胴強さの計

算法を確立することは巻上機設計上緊要な問題と考える｡

このために,筆者らほさきに巻胴に張力を有するロープを何層に

も巻付けた場合に,巻胴の受ける外圧が巻層数とともにいかに増加

してゆくかを明らかにした(4)｡ついで巻胴の強さに関しての研究を

行っているが,本報告ほその-･段階として補強のない巻胴の強さと

真円度との関係について ベたものである｡

巻胴に張力を有するロープを巻取る場合巻胴にほ数瞳の外力が作

用するものと考えられるが,それらの外力の中で直接に巻胴画に加

わる外圧がほかの外力に比し特別大きい応力を巻胴に生ぜしめる｡

したがって本報告では巻胴にほ外圧だけが作用するものとし,また

この外圧は平均して一様に作用するものと仮定する｡なお一般に巻

胴の肉厚と直径の比(0.010～0.018)は小さいので,巻胴は 肉円筒

であると仮定する｡しかるときは巻胴の問題ほ円筒面から一様な外

圧を受ける薄肉円筒の問題として考えることができる｡

さて実際の巻胴はふつう圧延鋼板を丸めて製作しているので,一

般に断面を其円にすることはきわめて困難であり,このため実際に

ほ真円な場合よりも強さが低下する｡

薄肉円筒に外圧を加えた場合円筒の真円度の程度が破損圧力に及

ぼす影響については,最近多くの理論的研究がなされている(5),(6)｡

しかるにこれらの実験はある限られた寸法範囲の模型についてなさ

れているにすぎない｡すなわち断面を真円とした場合の降伏破損圧

力の計算値が弾性座屈圧力の計算値よりも高いような場合(たとえ

ば(肉厚)/(直径)の比が比較的小さい場合)に限られている｡しかる

に巻上機の巻胴ほこの逆の場合に相当している｡また上記の諸研究

結果によれば,その破損圧力の計算値ほ実験値よりもかなり低くな

っている場合が多い｡この原因としてほいろいろあると思うが,そ

の中のおもなものとして次のことが考えられる｡すなわちこれらの

理論では円筒の負荷前の形状が第1図に示すごとき其円円筒の座属

時の波形と相似であると仮定しているが,実際にはこのような規則

正しい波形ではないことである｡

今回,断面を其円とした場合の降伏披損圧力の計算値が弾性座屈

圧力の計算値よりも低いような寸法の薄肉円筒(模型巻胴)に,円筒

*
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第11蛋】負荷前の巻胴中央断面

♪=
Cr`r

dl月

面から-･様な外圧を加えて破損

実験を行い,其円度のいろいろ

な決め方について妥当性を へ

てみたので,その結果を報告す

る(･.

2.巷胴の破損圧力の計算

式と不実円量の決め方

巻胴にロープを巻付けた場

合,巻胴の受ける外圧jほ次式

で表わされる｡

ここで r:巻初めのロープ張力

月:巻胴の平均半径

dl:隣接ロープ間の中心距離

Cれ:ロープを乃層巻いた場合の巻層係数,すなわち循

層巻いた場合に巻胴が受ける外圧と1屑巻いた場

合に受ける外圧との比(4)

一方薄肉円筒に円筒面から一様な外圧を加えた場合,Sturmは周

方向の最大応力が降伏点♂Ⅳに

足して次式を示している(5)｡

2(7y

11-

するときの外圧を破損圧三力卓 と似

阜/.p

拠._中L抽誓製f (1--ン2)(かTj)

♪c=朋(-･去プ
ここで ♪=2月,エ,f:円 (巻胴)の平均直径,奉さ,肉厚

Ao:負荷前の形状が其円円筒(真円巻胴)の弾性座屈時

の波形と同一としたとき,第1図に示す量(これ

を不真円量と名付けることにする)

E,レニ

♪､.＼'こ

(巻胴)材料の縦弾性係数,ポアソン比

其円円

の数

(真円巻胴)の弾性座屈正九 座屈時の波

g:り刀,エ/β,レ,Ⅳおよぴ円筒(巻胴)両端の支持条件

によって定まる係数(5)

∬の値としては,Ⅳをそれぞれ2,3,4,………と仮定して求められる

∬の値の中の最小値を採用L,またこのときのⅣの値を披の数とし
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第2図 負荷前の巻胴中央断面

て採用する｡

巻胴を破損させるに必要なロープ張力rは(1)式の如こ(2)式の

卓を代入して計算することができる｡

なお(2)式における右辺の分子2げy≠/か は英円円筒の降伏破損

圧力を示している｡しかるにHodgeによれば,両端を支持した薄

肉真円円筒のエ/ノ面が約5.6以上の場合にはこの奴択圧力が2♂y

りβとなるが,5.6以下の場合にほ2αyり刀以上となる(7)｡したが

って(2)式はエ/J万㌻が5.6以上の薄肉円筒について妥当なものと

考えられるが,巻胴の場合ふつうこの値ほ5.6以上である｡

さて実 に製作された巻胴ほ一般に第1図にホすような規川正し

い波形ではなく,不規則な形をしている｡したがって実際の巻胴に

を適用するにあたって,不其円遠Aoとしていかなる値を川

いるかが問題となる｡ 者の調べた範囲ではこの不貞円量Aoの決

め方として次のようなものが考えられる｡

(a)第2図(i)に示すように,まず負荷前の巻胴中央断面を図

示しその図心Gを決定する｡つぎにG点からの浪大および歳小半

径をそれぞれ凡Il乱Ⅹおよび屈111i｡とし,つぎのように決める｡

A｡=
凡m甘一尺山一､

この方法ほBodnerと Berksのものに類似している(6)｡

(b)(a)法と同様に,まず負荷前の巻胴中央断面の図心Gを決

定する｡弟2図(ii)に示すように,半波長の中心角汀/Ⅳ(計算値)

だけ距った部分の各半径月1と月2の差の中,全円周で最大のもの

を採川する｡すなわち

Ao=匿1一点2】

この~〟法はWindenburgの示したものである(6)｡

(c)かりに実際の形状が真円円筒の座同時の波形と･一致した場

合にほ,第1図からわかるように(b)法で決めた不真円墳ほ第】

図に示したAoの2倍となって不合理である｡したがって(5)式

の兢を不矧1一畳として採用する｡すなわち

Ao=LRl一点2l-｡之1Ⅹ/2

(d)舞2図(iii)に示すように,まず同心Gを決定し,つぎに中

心角汀/Ⅳを谷の部分を含むようにとり,‡(月3-月5)十(点4一皮5)‡/2

の値の中,全円周で最大のものを採用する｡すなわち

Ao=】‡(屈3一月5)+(点4一点5))/2lm乱､…………………(7)

この方法はHoltのものに類似している(6)｡

3,実 験 方 法

模型巻胴としてほ,鋼管よF)削りJllLた機械加工晶(不真円竜の

比較的小さいもの)5桐と鋼板を丸めて果作した製椎加工r汀-(不真

Ilj量の比較的大きいもの)4偶の2咤を川いじこ､機械加~1二■仙骨鋼管
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第3図 模 型 巻 胴

第1表 模型巻 様仕の胴

ヱ)7と310□1m

材のまま焼鈍したのち削り口-_ルて製作した｡製権加工品は 鹸の

誤差を少なくするためサンドブラストをかけて黒皮を除去したの

ち,外気を 断して焼鈍を行ったし)弟3図に模型巻胴の概略を,ま

た弟l表にその仕様を示す｡-)模型巻胴の各寸法比は実 の巻上機の

胴の寸法比を参照して定めたものである｡直径βおよび長さエは

製作図の称呼寸法であり,肉厚｣は1仰の巻胴について20～50箇所

の実測値の平均である｡第】表の』fほ≠の偏差の中最大のものを

示したものである｡なおエ/ノ前の値ほすべて5.6以上とした｡

実験の誤差を少なくするために,模型巻胴に加える外圧としてほ

油圧を用いた｡1第4図に実験装置の概略を示す｡実験では巻胴の半

径方向のたわみおよび円周ひずみを同時に測定した｡たわみの測定

には第4図にホした変形測定装置を用いた｡これを測定軸に沿って

左右に動かし軸上の所定の点でその軸のまわりに回転することによ

って,巻胴各点のたわみをダイヤルゲージで読み取った｡ひずみの

測定ほ電気抵抗線ひずみ計により行った｡弟5図は実験状況を示し

たものである｡

4.実験結果および検

外忙を次第に増してゆくと,巻胴の周上の一用いこ永久ひずみを′仁

じ,ついではぼそのときの圧力で永久ひずみを′巨じた耶分が急に大



560 昭和35年5月

郎甘あよひ`d財

日 立 評

～ /圧柑
L

ト
r

/〆『モミこ:､

ひ

すご
み

計

!用
r切
も襖

義子
`ン

チ

1

L

ク;クプ＼ヾ､ 〔気才石丸 こ合流雄

l l

~＼＼※ミマこ…J.ン､ヾヾ＼､･､与uガここ予※氷
/

%;.ノ.. ン′
朴レンケーソ･仁一--

∵∵

鮎付

娘塑拳閑

′

㌶∵ツ ー′二

†ノ

測定軸/

,∠_変形測定装置
ダ/

∵/ぐ∴一 /′′/′∵.

予/ぷ′′､こ誓W了ここ､‥＼実話‡ここ㌍葦､烹ミ梵冊:十
｣ l
く′:ニケ＼＼､二ヾ＼､

一一斤～
N

∴ノ■.■ /イ∴ノ′ノ.//∴∴∴←･

第4図 実 験 装 置

腫旺針

第42巻 第5号

第5図 実 験 状 況

機 械 加 工 製 随 加 工 品

第6同 僚 型 巻 胴

実験終7篠の彬冴

実際の形)l大と相仰

に描L･たもの

ほ) 軍 閥 打

ロ,● 宍8l【1伯 失政終r後の形状のくばみ部分に付した番雪印,侵1,

刷l翠･ 瑚司 カーゴ

はくぽみの現われた順序を示す{二.ダッシュ
を付したものはそれとト1蘇り▲のくぼみが発通する途中で同哨宜牒′1三Lた小さいくぼみを/Jけ(､

冴!7l冥】馴同中火断拍iの各∴■ェの半径変化の払~上図(中央脚滴の形状変化)
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第2表 模型巻胴の破損圧九 不真円競,波の数
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A-1を 45.4

A-3: 72.4

0.901 0.525

1.170 0.600

1.299
1 0.675

1.500 1 0.800

0.450

0.585
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0.750

0.945

0.495

0.515

0.265

0.945

0.495

0.515

0.235

0

0

1
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2

1
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計算で縦弾性係数gおよぴポアソン比ソはそれぞれ2･1×108kg/cmヱ およぴ0.3と仮定した｡

巻胴中央断両の一点から聞方向に測ったトト置を111心角で′jミす｡

大きいくぼみと同時に小さいくぽみを′巨じたものもあった｡これらの小さいくぼみの数を(1で示す｡また巻胴端の油もれのため途中で送油を

中止したものもあったが,これらのものについては最後まで送油できたとした場合に生ずると予想されるくぼみの数を推定として示した｡

.′イ
撒ク' 覇都のくぼみが生し■た佃還

啓珊軸杏仁1瞳接相置

35

(●実測値う 巻胴A-3(巻胴左端より 80mnュの位置におけるもの_~1

第8岡 巻胴内面のl【-]周ひずみ≡の分布

きく変形して破損し,柚劫軸こ長いくぼみを生じた｡このときの圧

力を破損圧力の実験値A拍 とした｡ク〟JTに適したのちほくぼみが

成長しながら旺力は減じ,ある圧ノ｣まで下るとふたたび上昇して別

の圧力で周上のほかの位■閻こくばみを生じ,以後同様忙してくぼみ

の数を増していった｡舞d図は巻胴の変形状態せ示したものである｡

外圧♪の増加につれて,巻胴中央断両の得点の-､l三径が変化した状

態を拡大して示せば弟7図のようになる｡ただし弟7図の点線で示

した実験終了後の形状だけは実 の形状と相似にかいたものであ

る｡この形状の脊くぼみ部分にほそれらのくぼみが現われた順序も

記入した｡なお製 加工巻胴A-3の方の図(b)において,圧力が0

でない場合のもの(---･--)および(--･-一一-)は,圧力が0の場合のも

の(｢コー)と健二1;l二上尺度を変えて,圧力が0の場合のものを基準線

(0点)とし,この基準線からの変化を示したものである｡

第2表ほ前

の実験値丸山

ものである｡

の各方法により めた巻胴の不真円量A｡,故損圧力

およびき厄 を各計算値と比較した結果などを示した

同表における九は兵円円筒の降伏破損圧力すなわち

加=2げyりβ...‥

である｡

弟2表をみるに,いずれの方法による不真円量Aoも機械加工品

のほうが製権加工品よりもきわめて小さくなっている｡したがって

製確加工品でほ加の値は実験値A餌よりかなり高くなっているが,

機械加工品でほ比較的一致しており,機械加工品程度の不実円量の

巻胴では九の式を川いてもほぼさしつかえないと考えられる｡

次に製穐加工品において真円度を考慮した計算値卓と実j 値A化

を比較してみると,不真円量を(d)法によって決めて計算した傾が

央験他に全体として近い｡-十万巻胴に最初にくぼみを生じた円周上

の位~F王と不貞1~り昆をf_とじていた位置とを比較してみると,製権加工

品では(d)法によるものだけがほぼ一致しており,したがって最初

円周上で谷であった部分がまず被抗することがわかる｡また巻胴に

際に生じた披の数は座旭するものとしたときの計算値にほぼ近い

値となっているので,不真円品を求める際の中心角としては計算値

汀/Ⅳを用いて要当と思われる｡以上のことから結局製薩加工品の不

文H童の決め方としては,(a),(b),(c)法ほあまり意味がなく,

(d)法がもっとも合理的であると考えられる｡

機械加工品でほ放初にくぼみを生じた円周上の位一躍と不実円量を

生じていた位龍((d)法)とが一致していないが,これほ製能加工品

と違って機械加工品の不真円景が小さいので,その最初のくぼみが

円周上の谷の部分よりもむしろ肉厚の薄い部分あるいは材質的な欠
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陥のある部分に生ずるためと考えられる｡したがって本突放に用い

た機械加工品程度の不真円量を有する巻胴の強度計算に卓の式を用

いるのは意味がない｡

第8図ほ参考のために製権加工巻胴A-3の内面の円周ひずみの分

布を示したものである｡弟7図(b)を参照して見れば,初期たわみ

による曲げの二次応力のため一般に谷の部分のひずみは小さく,山

の部分のひずみは大きい傾向があり,また最跡こくぼみを生じた部

分のひずみは他の部分のものより特に小さくなっていることがわか

る｡機械加工巻胴では以上の憤向ほほとんど見られなかった｡

しかし機械加工品でほ,いったん最初のくぼみが生ずると,第7

図(a)の鎖線をこ示すように,そのくぼみの両側の部分に山に続いて

谷ができ,この谷の深さが大きいので,次のくぼみはかならず前の

くぼみに隣接してこの谷の部分にできた｡この点 権加工品でほ,

一般に最初のくぼみの両側の谷の深さよりも他の部分に故初からで

きていた谷の深さが大きいので,次のくぼみほ前のくぼみに隣接し

ないものが多かった｡

なお製権加工品において(d)法によって めた計算値卓ほ実験値

久m よりもすべて小さくなっている｡この原因としては次のような

ことが考えられる.｡すなわちきの式が巻胴の最大応力点が降伏一如こ

達するときを破損と仮定して得られたものであること,試験片の引

張りの際に現われるような上降伏点の現象が本実験の場合にも現わ

れ,したがって卓の計算に降伏点げyの値として採用した下降伏点

の値(第1表,引張 験により得たもの)ほ本実験の場合いくぶん低

すぎるのではないかと考えられることなどである｡

真円円筒の座屈圧力丸の値は両端が単純支持の場合と固定の場

合とでかなり差があるが,真円度を考慮した破損圧力βの値の問に

ほあまり差がない｡ 際の状態は完全な単純支持でも同定でもない
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が,実際上ほこのt･､ずれかの条件で卓の値を計算してもさしつかえ

ないと思う｡

5.結 口

巻胴の強さの研究の一段階として,補強のない巻胴の強さと真円

度との関係について調べた結果を述べた｡これを要約すれば次のと

おりである｡

巻胴の強さの問題を円筒面から一様な外圧を受ける薄肉円筒の強

さの問題として考えれば,其円魔の比較的よい(機械加工模型の程

度の)巻胴でほ破損圧力の計算に(8)式を用いるのがよく,真円度

の比較的わるいものでは(d)法によって不実円量を決め(2)式から

破損圧力を計算するのがよい｡

巻胴の強さの研究ほ日立 作所亀有工場江ノl課長が研究 巨任当

時その必要性を認められてご尽■ノコされた結果着手することになった

ものであり,その遂行に当っても程々直接のご指導を賜わった｡こ

こに同課長に対し特に深厚なる感 の意を表わす｡なおこの研究に

対したえずご激励とご助言を賜わった小堀課長ならびに宮本主任,

また実験にご協力をいただいた八木氏にも心から謝意を表わす｡
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