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接点スプリ ング衝突振動の考察
(その-.振動損失とチャック終末の基本的考察)

Study on the Shock Vibration ofthe Contact Spring

(Vol.1.Observation ofthe Vibration Loss and End ofChattering)

西 口

Kaoru Nishiguchi

内 容 梗 概

接点スプリングの衝突振動においては,接点の接触時間を無視することができないので,ごく近似的に自由

度2の坂扱いをしても一定の意味をもった反発係数としては取扱えなくなる｡したがってまず根本的に振動損

失にさかのぽって臼由度1の等価回路につき接点がもほや跳躍せず,停止するに至る条件を位相面∂法によっ

て検討した結果次のような基本的事項が明らかになった｡

(1)乾燥摩擦の場合,接触期間中同一の自由度1の振動系を形成する場合でもその構造によって衝突直前

の無跳躍限界速度がそれぞれノす∂,ノす∂,ノ首∂以下という三つの場合がある｡

速度に比例する粘性摩擦の場合は∂≧1.5〝が限界である｡

接点スプリソグの初期 位の増大によっては,跳躍の振幅および周期ともに減少し,間接的には制動

に役立つが,根本的に跳躍を停止することはできない｡接点間の吸引力も同様の効果にとどまること

が明らかである｡

(4)抑制力が時間に比例して増大する場合は,その比例係数を振動系のスチフネスで険した値が0.17以上

であれば跳躍はさけられる｡

薫*

1.緒 言

接点スプリングの多くは,細長い板状もしくは棒状をしており,

衝突接触時間ほ比較的長く,接点圧力零に相当する場合が少ないの

でその間の振動損失を反発係数でイ一号表的に取扱うことは実際の現象

に合わなくなる｡したがっで直接振動損失および抑制力などチャツ

タを制止するに役立つものの内容にたち至って,もはやチャツタを

起さなくなる限界条件を明らかにしなければならない｡

本報告では接触振動区間を最も簡単な自由度1の場合について上

記の関係を∂法位相面の助けをかりて基本的な考察を行っている｡

2.衝突振動損失について

特別粘弾性ダンパを用いない実際のリレーでは,各部の変形によ

る金属内部損失,衝突部分の変形による損失は比較的量が少なく,

接点間のしゅう動摩擦が大部分で振動伝 によるエネルギーの散逸

もかなりあるように見受けられる｡

衝突振動の近似的取扱いほこれらの衝突機構の一般性をどこまで

要約できるかによって大いに左右される｡

2.1固体衝突の場合の反発係数につし､ての従来の研究結果

反発係数ほ結果的なものであって衝突前後の速度比を示すにすぎ

ない｡衝突損失の構成について詳述されたものはあまり見当らない:ノ

固体と同体の反発係数については多くの 験的研究がある｡

(i)剛体に近い球とう†Z面とが,衝突する場合でも,反発係数は

一定ではなく,衝撃がある程度以下の場合は衝突前の速度が大き

くなるに従い大となり,強くなるとかえって反発係数が小さくな

ることが知られている(1)｡

(ii)また衝突接触時間も一定でないことに気がつき,衝突前の

速度が増加するに従って接触時間が減少することが明らかにされ

ている(2)｡

(iii)衝突接触の等価スチフネスは非直線的でヘルツのスチフネ

スとして知られ,衝突接触圧力は相対変位の3/2乗に比例し,運動の
*
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第1図 反発系数の非直線性
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エネルギー損失は永久へこみの体積に比例することがすでに知ら

れている(3)｡

武井氏の理論(4)によれば以上の実験結果に矛盾しないように,さ

らに次の仮定を付加して

a.最大変位れ帆を生ずる弾性変形的衝突の
烏1､/1∬m である｡

b.塑性変形を伴

ゝ
ヘ
ノ

の速度から前限界

お熱

価スチフネスは

いては永久くぼみの深さは衝突直前

度(衝突速度を増していくとき弾性変形か

ら塑性変形に移る境界の速度)を引いた速度に比例し,またへ

こみから離れる球の速度よりあと限界速度(まえ限界速度に対

応する衝突して離れる時の速度)を引いた速度は永久くぼみの

深さに比例する｡

位相面で作図する方法がすでに明らかにされている｡以上説明を図

示するとたとえば第l図のような憤向になる｡

ここで重要なことほ反発係数が穐大となる限界速度があるという

ことである｡

以上の事項は衝 部分の弾性変形,永久変形,振動損失に関する



接 点 ス

被衝突卒面

相通縄磯構の損失

た〟は衝突のスチプネス

/1衝突真の損失

第2図 衝撃振動の 逸散

ソ グ 実 損 動 の 考 察

落 ~F 珠

連結機構

ちクランプ
部分のj買失

(スプリングの固定部分からも振動ほ散逸する〕

第3図 l√l山度1のスプリングの衝突損失

(スプリングのたわみ振動による接点の摺動)

第4同 日由度2のスプリソグの衝突と接点のしゆう動

事項であるが,実際

この種の衝突に

の衝突では普通観念的に考えられているほど

く振動損失は全体の振動損失に対して占める割合

はあまり大きくないのであり,接触部分のしゅ 挽摩動

と
｢
ノ 振動の伝

散逸のほうが多く実際のリレーにおいても】~■可様である｡

2.2 衝突振動損失の内容

弟2図に示すように球と平面の衝突において実際問題として平面

の質量が無限大で衝突部分以外はまったく振動しないとはいえな

い｡また被衝突平面に 絡されている枚構の振動によりかなりエネ

ルギーが吸収されることは容易に考えられ,衝突部分の永久 形に

よる吸振よりも普通大きい吸撮がなされる場合が多いと一【且われる｡

弟3図のようにスプリングの重さが無視できる押想的な日出度1

の場合は衝突点からの衝撃伝達のほかにスプリングからそのクラン

プ部分を通して伝達される経路が一つ増える｡完全クランプは実際

機構として困難であるからこの取付け部分で吸収される振動エネル

ギーは無視できないことが多い｡したがって第2図の場合よりも反

発係数は小さくなる｡

もLスプリングの さが無視できない場合は衝突点間のしゆう動

動が起り,振動姿態が一変する｡簡単のために自由度2の第4区に

ついて考えてみよう｡ク托｡が衝突してから刑1が~~F降し,ゑ0,ゐ1のス

プリングがたわむことによって例0がしゅ 動

と
｢
ノ とこ､→/起を動 ほ明

らかである｡このLゆう動量ほたわみの大きいほど大きいのはもち

ろんである｡したがってrg,7-0,7一βのほかにしゅう動 擦による択

失分rlを考えなければならない｡この場介はゐ1,ゐ0,椚1による振

動系の半周期が見かけ_Lの接触時間となり,もはや反発係数という

言葉が適当でない｡なぜならば,衝突時の肌1と椚0の振動位相,相

対位置いかんによって衝突前後の速度比(見拝トけの反発係数と呼ぷ

ことにする)は軽々の値(2個の 中既成を有する実験では0.5から
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第5図 接点スプリングのたわみ 第6図 衝突接触のスチフネ

振動と接点のしゆう動 スSlによる自由度2の形成

二

〃割りエ′巨

･
■

■､し

∂′=告=ノの碍吉
(第6岡の自由度2における計算値)

第7図 衝突接触時 間 の 変 化

d～ ♂J

∂(=祭)→訂=号二/の場合

(第6図の自由度の場合計算値)

第8図 反 発 係 数 の 変 化

1.4にも及ぶ)をとり無意味になる｡

リレーの接点スプリングでは弟5図に示すように棒状もしく

は板状のものが多く,弟4図の椚1>肌0の場合に相当する｡

高次振動まで忠実に考

数を定

するために各高次摂動まで含めて反発係

する方法(5〉もあるが静止状態の仇0の振触圧力がきわめて

小さいかまたは肌0茅>肌1であって衝突接触時間を無視して差つかえ

ない場合にしか実験に合わなくなる｡

実際のリレー構造に近い∽0の接触JJ三力が比較的大きく 椚0く実刑1

である場合には反発係数なる概念ほ意味がなくなるのである｡強い

て用いるならば棒のはね返り振動波形をその基本振動成分のみに着

目し,高次振動の影響もほかの部分の損失もすべて一括してみかけ

の反発係数に含ましめて取扱わねばならないであろう｡

この場合にはむしろ振動損 の内容を粘性摩擦分と乾燥摩擦分に

わけたほうが賢明であろう｡ただし反発係数が一定ではないと同様

に両者の係数は振幅の大小によって一定でない場合が多い｡また葬

る図のように質量刑2とステフネスゐ2からなる振動系の質量刑2に

ステフネス々2を介して質迫川1が定速度恥で衝突Lたときどの部分



320 昭和36年2月 日

β

第9図 全周期にわたり固体摩擦力の存在する場合
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(9図の場合の振動減衰と停止位置)

第10図 固体摩擦;力.打の 影欝

にもまったく損失がない場合でも弟7,8図に示すように接触時間も

反発係数も一定でないことが理論的に解明されている(6)｡

以上要するに反発係数なるものは棒と固定点(棒と棒の場合には

なおさら)の衝突のように簡単な場合にも本質的な意味をもたない

結果的なものであるから実用的に多くの場合について振動損失を反

発係数で代表することは困難であり,振動損失の内抑こたち至って

考慮しなければ衝突振動の解析は困難である｡

3.振動損失の∂位相面表示

衝突接触時間は接触振動系の喜周期に近いものとみなし,その間

にいろいろの形態でついやされるエネルギー量とはね返りの状況を

基本的に考察し,衝突Lてはね返らなくなる臨界条件を考察し,棒

の衝突振動解析の基礎を検討する｡

3.1乾燥摩擦力Kのみの場合

第9図の刑とC間に速度に無関係な同体摩

について考える｡外力がなくて日出振動のとき

刑鳶+如士∬=0

力士gが働く場合

初期条件としてf=0で∬=和,元=0としたとき

∂=

とおけば(1)の式の解は次のようになる(7)｡

乃=0～汀の間でほ ∬=∂+(∬0一∂)cosf>f

Pf=打～27rの間では ∬=一∂+(∬『-3∂)cosP才

Pf=27r～37rの間では∬=∂十(∬0十∂)cosf〉f

(ただしp2=旦
∽

以上のことを位相面で表わせば次のようになる｡

(1)式を同じP2=阜とおいて昔=ぴと表わせば刑

∬±∂
ただし ∂=

属'+.だ

川〃:､ ム
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式は

‥(3)

43巻 第2号
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第11図12,13図の場合の度の効果

第12図 半周期のみ摩擦力

度の働く場合

‥01

第13図 ∽がgに接するときの
み1日山度系を形成する場合

ここで(4)式の∂と(2)式の∂は同一のものである｡(4)式を位相

画に作図すれば弟10図のようになる｡すなわち円弧Aβ,Cヱ)

の中心は01でβC,β0の中心は02である｡この作図解は(3)

式と同一であることを意味する｡開から明らかなように円弧の半径

が2∂より小となれば,すなわちトラジェクトリがガ=土∂の点

(01,02)を過る点で振動は停止することが判定できる｡次に初期条

件としてf=0において曳=--む1,∬=0ではじめて研が接触し,

削が接している間だけ刑とゑとの振動系が構成され gが働くも

のとすれば位相面は第】l図のようになる｡

方程式は同一であっても等価回路としてほ次の二通りがある｡弟

12図の場合にはちょうどゐの円然長さのとき肌がCに接してgが

ほたらき,∬=0において削がふたたび離れるものとすれば第10

図とまったく同一のトラジェクトリーをたどり,C上)となりはね返

り速度はでうで表わされる｡第13図の場合は(2)式からg=舶と

して 擦力と如こよる力がC点にてつり合い烏の長さは∂だけ縮小

したまま終止し,ゑと ∽ とはC点で離れ,Cヱ)′のように等速

動となる｡椚とゐが再接触するのほCO2の位置レベルで行われ

る｡

3.2 摩擦力Kによって停止する条件

弟12図において桝とゑが接したまま静止する条件は別の有する

運動のエネルギー(･墨･刑戊12)が摩擦力∬によって費いやされるエネル

ギーに等Lいことから求められる｡静止するまでに例の動いた距離

(往復を考えた延べ距離)を5とすれば

研戊12=∬5

p2=阜を代入して位相面で
〝手

〝12=2∂ぶ

すと

研がとびあがらない限界では弟14図のようにトラジェクトリの終

端がちようど0に終る場合であるから図からわかるように

亘二_l
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(12岡のように乾燥摩擦力gのある場合)

第14岡 無跳躍 臨界 条 件

第15図14図の∂によ る表示

鞋_=/
2

〃12+∂2 -∂

ゆえに 5=2(/〃12+∂2-∂)

これを(6)に代入してク1を求めると

〃1=/8~∂

このク1以下の場合ほとびあがることはなく静止する｡(8)式の関

係を図示すれば第15図のようになる｡∬=一∂より∬=0の間で停

止する｡弟13図の場今別がはね上らない限界条什を求めると第

け図から明らかなように次式をうる｡

〃1く/す∂

また第17図のように烏の先端と椚との間にgが存在する場合

は研が上昇運動をするときスプリングゐの先端は∂だけ別に追従

してゐと研がはなれる時期がおくれるから弟18図からわかるよう

に

ク1</詣`∂

になると離れることはない｡もし∬の性質が∽とゐの先端の相対

速度が零になっても,離れないものであれば桝は振幅2∂以内で振

動を続けることになる｡

以上のように仰が離間跳躍しなくなる限界速度はgの存在する

場所と磯 の関係,且の物理的性質によって支配されるのである
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第16一望113図の場合の臨界条件 第17因 ∽とゐが∬によって

結合される場合

第18図17図の場合の無跳躍臨界条件
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(粘性減衰のある場合)

第19図 無跳躍臨界条件の推定

･‥∴ノ】

が,位相面による表示方法によれば限界速度と摩擦力との関係が

(8),(9),(10)式および弟15,】d,17図のように簡潔に示すことが

できる｡

3.3 粘性摩擦の場合

速度に比例する粘性減衰係数をγとすれば

珊戊+rカ+ゑズ=0

位相面表示の式に直せば

lJ.T
!t

一汗 .l●.‖

弟19図のように削がはね返らない限界でははじめ研が有してい

た 動鼠とトラジェクトリが0に達するまでの摩擦力の力積とが相

等しいときであるから

r〝d≠≧桝ひ1 (13)
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第20図 7･の 制動効果
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乙b

∂=J

ノ →+腑爪

0

鋤＼㌶認許獅

(∽と々が接したときのみ自由度1の振動系を形成する場合)

第21図 初期 た わ み α の 影響

i:grがdf㌢l+老(レ→1)

近似的に

トラジェクトリが0を通るようになるときおのずからfl,f2が定ま

り,近似的に

f2一方l=宣,fl=与む1=5〃′の関係にあるから(14)式
と(13)式から次の近似関係式が得られる｡

≧1.4

刑P

(12)式に

代入し,r

m=0･2g,,k=640×106dyne/cm,V｡=5×10~4cm/radを

の値を変えて位相面のトラジェクトリを画けば弟20図の

ようになる｡

図中の∂=1･5〃の曲線がはたして(13)式,(14)式の関係にあるか

どうか検算してみると(14)式は69×10~10rとなり,椚〝0=10-4で

あるから(13)式から r= こ云と求められ,このときの

1
-_.､1_⊥戸_1ハ ー爪､}｣爪

r

69×10~6｣q､~~ノ■ノ′`レ'-Y/｣⊂~ノ 刑P
は

約1･3となる｡すなわち弟20図の∂=1.5少に対し,(13),(14)式

80

(自由度1の振動系の跳躍区間に対する影響牒の場合)

第22岡 初期たわみαの影響

ノ成速力として作用---【
J

有効Ⅲ制力積d

､､

-

田

彷 β

∈ミ

ヒ

圏

†

㌧ とg

花

Z

田

→!/(叩/ケリJノ

第23図 時間に比例して増大する抑制力(ダ)≠の効果

の近似的な値は ∂=1,4〃 が研が跳躍しない限射であることを示

す｡すなわち近似的に(13),(14)式の考え方でよいことを示す｡

4.抑制力の効果

ん1初期変位の効果

スチフネスゐなるスプリングの初期変位αによってたαなる圧力

が用いられる場合ほ

珊戌+ゐ∬+ゐα=0....
..(16)

位相面で表わせば

(J.て
Jt

ゐ ∬+∂

ただし ∂=α

(16),(17)式の基本機構は舞2】,22図のように示される｡弟22図

を反転すれば,弟21図の位相面とまったく同一であることを知る｡

初期条件によって円弧の半径が るだけで円の中心は定点である｡

初期変位α=0のときに比して振幅∬｡.ほ小さくなるが∬=0に

おける速度は変らない｡

振幅恥およびガ｡→∬α→∬｡経過時間≠αは弟22図から明らかな
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≠.I

第24図 自由度2における抑制力の発生

ように次の関係にある｡

∂=αのとき∬α=/左京i〃㌔-α

才α=掌であるから才α=
2tan-1_塑

α

ェ∧/レ lレ〃/′

巴

-Jメ仰▼イーギーJ-ぞ イβ

ー■-一-一食:β′〟∫
ヽ〉

＼
＼

ヾ＼ 跳

ヽ＼躍 γ一

/ 2 J＼J タ ∫ズ/β~〃

田

イ亭止

田

-J

一々

四

β♂■'

告=飢7～ ～β〆(C棚

普=β～∠J2β〆

李朝ZββJ～♂〆

Z〟

ゴ♂

(2柑の場合無跳跳界告=0･172であることを示す)
第25図 抑制力ダ(f)の 効果

4.2 抑制力が時間に比例して増加する場合

刑は初速恥をもってゐに接し,零であったダ(りはそれ以後漸増

して,刑とG間に抑制力として働くものとする｡(実際のリレーで

は初期チャツタの場合にこの状態がよくあてはまる)｡

仰戊+ゐ∬=一ダ(f)

p2=阜を基準にとり位相両の式に直せば

血㌧_
一骨+..Jご- ぶ_.ダ(f)ただし ∂=+

d〝 ∬+∂ 椚P2

ダ(≠)の力積のうち制動力として働く有効分をQとして桝を停止

せしめるには刑ク0と同じ¢を必要とするから削が跳躍しない限舛

条件は

Q≧例恥…

いまダ(≠)が時間に比例して増加するものとすれば

ダ(≠)=rf

(ただしrは単位時間後の抑制力で常に正)

弟23図に示すように例の 度が零になり,最下位に到達する時

刻をfl,静.1卜する時刻をf2とすれば,前半才1までほダ(≠)ほ椚を加

速するから抑制力にはならない｡したがって制動として働く有効な

力積Qは

Q=J三2印)dト2i三1叩df=÷7･≠22-7-f12･
弟23図からわかるように｣1までは÷ラジアンに対応し,f2-fl

は概略打ラジアンに対応するから近似的に(f2-fl)=2flとおけば

Q=窓となる0

近似度をさらにあげて柱‡才2とおけば
Q= γf22

(21)式に代入すればrf22≧3桝〝0位相面では一般に

り,弟23図ではすべて円弧で画かれているから

ことができ

ち

行
動
P

.｣u

二

些
ノー

であ

とおく

81

莞≧3すなわち÷≧･孟

第23固から〝2は-…一方に近いことがわか`),実際は4･36ラジアン
程度であるから

[≧0･154
ここで ダ(f)=7･才の原因となる振動系の等質回路を弟24図のよう

に考えてみよう｡(リレー振動には実際にある枚構)

ほじめ椚0も椚もともに速度恥で飛来し,削が如こ接した≠=

0の瞬間から私が圧縮され,ダ(f)として働く｡ここで別の変位に

関係なくpoもその後変らないものと仮定しよう｡(このことは実際

のリレーの初期チャツタ発隼時の短時間内の状況に似ている)

この場合 ダ(f)=烏0〃0≠

すなわち r=如0‥.

とおくことができるから(25)式は

弟20図の場合と同じく

10~4cm/rad とし,

(20)式に従し
ゐ0

ゐ

i･こ･

計で面

.
‥
‥

∽=0-27′,

すなわち

孝0
ゐ ≧0.154…………………(27)

k=640×106dyne/cm,V｡=5×

の値を数種選んで実

算すると第2る図のようになる｡

≧0.172が削が鳥より跳躍しない限卵であることを示してお

f),以仁のような考え力でよいことを示す｡いいかえれば弟25図

の場合柑によってチャツタを抑止するにはゑ0はゐのほぼ÷以
上の大きさが必要である｡

ん3 吸引力の効果

弟2d図に示すようにゐの自然長のとき刑 とCがちょうど接し

ており,刑とG間に/(∬)なる吸引力が働く場合には

刑戌+鳥∬十′(∬)=0

位相面の式に直せば

山 J､

d〃 ∬十∂

∂=ノ(∬)
桝P2

たとえば′(ガ)を与えて作図すれば策28図のようになる｡′(∬)の

効果は∂に対する 与度で 価される｡∂に応じて02の位置を

順次ずらせて円弧を接続してゆけばトラジェクトリが得られる｡

この曲線を円弧で代表すれば,′(∬)の効果に 価な∂αは
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助
β

第26図 研,C間に働く吸引力′(∬)

日 立 評

去∫:e一慧働こほぼ等い､｡
′(∬)が加速的に働いた場合は弟28図のようにな

る｡方向が変る以外は∂′i,∂αの関係は前の場合と

同様である｡

5.結 【::コ

桝とゐよりなる日掛度1の振動系の無跳躍限卯条

件を考察した結果,振動損失および抑制力の効果が

次のように明らかになった｡

(1)乾燥 接触期間中同一の自由度

∈

田

†

▼--t一一-

＼

しr(~

痘 ＼β

着

＼
､ 丁

/漂′(〔舶衛 ＼

電 ＼＼鮎 l ん璃瞞
＼

＼

＼
＼

_i＼:､
朽

山

1の振動系を形成する場合でもその構造によって

衝突直前の無跳躍限界速度がそれぞれ/す∂,l/8√),Iノ′/15∂ 以

-Fという三つの場合がある｡ただしβ=若,机乾燥摩擦儒教
(2) 度に比例する粘性 擦の場合ほ 左≧1･5が隈卯であ
る｡ただし P=共振角周波数 γ=粘僅減衰係数

(3)接点スプリングの初期変位の増大によっては,跳躍の掛附

および周期ともに減少する｡間接的にほ膵襟を増大することにな

るが直接跳躍を停止することには役立たない｡接点間の吸引力も

同様の効果にとどまることが明らかである｡J

(4)抑制力が時間に比例して増大する場合は,その比例係数を

録動系のスチフネスで除した値が0.17以上であれば跳躍は避けら

れる｡

以上のように位相面∂法の助けによF),逐次衝突振動の玉里論解析

登録新案第497958号

第43巻 第2号

r(､r)lユ〝=こ働くロ艮引力

雛27図 吸引ノノ′(∬)の影響(第26図の場合)

~(｢.r l

†

L)十こrLl→･Jし1′･･1JJ

βJ
u
ざ〃

第28図 吸 引 プJr(∬)の 形∴響

､ ∵ -

が糸r~lにつきはじめたのは,ひとえに通信大学教授粟井健三氏のご

懇篤なるご教導の賜と,末文ながら深く感謝する次第である｡
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新 案 の 紹 介

村 田 R■巾男･小 橋 正 人

外 締 式 ド ラ ム ブ レ ー キ

この考案はたとえば電車用カルダンドライブ装置のヰ∵一ター軸ま

たはピニオン軸に使用して好適な外締式ドラムブレーキに関するも

のである｡

制動筒7内に圧力流体を送入すると,制動筒7およびロッド8は

それぞれ矢印の方向に動き,ブレーキポスト2,3はブレーキドラ

ム1を締め込みブレーキがかかる｡匠力流体を抜くと,もどしばね

13の葡力によってブレーキポスト2,3が開いてブレーキが解け,

支持棒10によってブレーキドラム1との間隔が保持される｡した

がって構造簡単にしてじん速確実なブレーキ作用を行うことがで

き,かつ摩耗部分が少ないため保守点検が容易となる｡
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