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トラックリンクの応力分布に関する光弾性実験
Photoelastic Experimenton the Stress Distributionsofthe Track-1ink

堂
Minoru Hondo

内 容 梗 概

ブルドーザのトラックリンクが外力を受ける場合にどのような応力分布状態にあるかを調べるために光弾性

実験を行なった｡

実物大の立体的光弾性模型を作り,引張荷重による応力分布を求めた｡また二次元光弾性実験によりローラ

の集中荷重による応力分布の影響を調べた｡三次元の実験結果と,二次元の引張荷 と集中荷 による応力分

布を重畳した結果との組み合わせにより,実物のトラックリンクに生ずると考えられる応力が近似的に求めら

れる｡

従来用いられている形のトラックリソクと新い､アーチ形について,二次元光弾性実験により応力分布につ

いて比較を行ない,アーチ形が従来形に劣らぬことを確かめた｡トラックリンクのような複雑な形のものでも

その応力は応力集中係数を利用して近似的に求めることができる｡

l.緒 言

トラックリンクはその使用日的によりかなり過酷な外力を受ける

ので, 耗,折損などの故障が起こりやすい｡1台のブルドーザに

使用されるトラックリンクは価格にして全体の4%程度になるから

その事故は軽視できない｡

この報告は摩耗に関する問題ほ別として,外力を受けた際にトラ

ックリンクに生ずる応力分布について光弾性実験を行なって調べた

ものである｡内外ブルドーザメーカにおいてもいろいろ研究されて

いると思われるが公表されていないようである｡

トラックリンクの形状は立体的にかなり複雑な形をしているので

まず三次元光弾性実験を行なった｡光弾性模型は実物大に製作し,

引張荷重による応力について調べた｡実際のトラックリンクに働く

外力は引張荷重のほかにローラの移動による集中荷重が加わるの

で,これについて二次元光弾性実験を行ない,さらに従来形トラッ

クリンクとアーチ形の応力分布について検討した｡

2.三次元光弾性実験

現在多く用いられている凍結法による三次元光弾性実験を行なっ

た｡この方法は応力の凍結された光弾性模型を薄片に切断し,その

蒋附こついて二次元的に調べるものである｡したがって一つの荷重

条件で一個の模型が必要になる｡模型の形状が枚械加工のみでほ仕

上げられないような不規則なものになると,加工に多大の労力と時

間を要することになる｡ここではトラックリンクの荷 状態から考

えて引張による応力が大きいと思われるので引張荷重による応力を

凍結した｡

2.1光弾性模型

実験に用いた模型材料はアラルダイトBをブロックに注型し加熱

硬化させたものである｡このブロックから弟1図のような実物大の

トラックリンクの形に加工した｡この模型を光弾性用凍結炉の中に

入れて円孔にピソをはめ合わせ引張荷重による応力を凍結した｡

2.2 等色線写真

弟2図は応力が凍結された光弾性模型を円偏光の場において撮影

した等色線写真である｡この写真は模型材料と屈折率の等い､液槽

に浸してとったものである｡

この模型から応力を求めようとする断面の薄片を切り取って面を

仕上げる｡これをスライスと呼び,その位置を弟3図に示した｡こ

れらのスライスの等色線写真を撮影し,その代表的な例としてスラ
*
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第1図 従来形トラックリンクの実物写真

イスⅢの写真を示したものが弟4図である｡

2.3 応 力 分 布

弟4図の等色線写真から縁の縞(しま)次数分布をプロットしたも

のが第5図であり,この図は白山緑の応力と円孔縁にそう最大せん

断応力の分布を示している｡他のスライスについても同様にして応

力を求めそれらをまとめたものが第1表である｡表におけるA,B,C,

D,E,F,G,H,L,S,M,M′,N,N′の符号は表に 付した図に示す最

大応力の位置であり,またこれらの点の応力を基準応力との比とし

て表わした｡基準応力げ｡=(引張荷重)/(y-㌢断面積),(弟1表の
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第2図 立体模型に引張荷重を加え応力を

凍結した等色線写真

レ /r.戯

第3図 立体模型のスライスの位置
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第4図 スライスⅢの応力凍結された等色線写真

第5図 スライスⅢの応力分布

図参照)とすれば最大応力げm｡Xは応力

に表わされる｡

茸3=
げ0

中係数亀として次のよう

3.二次元光弾性実験

トラックリンクにはけん引力のほかにローラによる集中荷重が作

用するので,エポキシ樹脂板から模型を作り,引張荷重による

を行ない,次に集中荷 による実験を行なった｡引張荷重は円孔に

ピソをはめ合わせ葬る図(a)のように加えた｡また集中荷重は同園

(b)のように模型を金属平板上に置きローラを介して加え,その集

1表 引張荷重を受ける従来形三次元模型の

応力と応力集中係数

∬8=応力/
引張力(I仇)

y-y′断面積

【α)単純引張荷重

(占)集中荷重
金屋平板

第6図 光弾性模型に加えた荷重■方法

① Q)(卦(カ:①

r(Z】従来形

(D (∂(∂(み(》

(ム)アーチ形

第7図 集中荷重点および最大応力点の位置

中荷重の位置は弟7国のように5点選んだ｡弟7図の(a)は従来用

いられているトラックリンク,(b)は新い､アーチ形の二次元模型

である｡

3.】等色線写真

弟8図は引張荷重による等色線写真を示したものである｡弟9図

は従来形に集中荷重が②,③,④の位置(策7図参照)に加えられ

たときの等色線写真の例で,舞10図はアーチ形の場合である｡

3.2 応 力 分 布

弟8図(a)の等色線写真から応力分布をプロットしたものが弟

11図(a),(b)である｡(a)は中央孔縁および円孔縁,(b)は外縁

にそう応力分布図を示している｡弟8図(b)の等色線写真から同様

にして第12図(a),(b)の応力分布図が得られる｡円孔縁について

はピソがこの半円周に加える圧力分布を分離しないと周辺にそう切

線応力卯は得られない｡ピソの圧力を如とすると(弟13図)
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(a)従 来 形 (b) アーチ形

第8図 単純引張を受ける等色線写真

･い

④

第9図(参(参④ロ･-一ラーが移動した場合の

集中荷重を受ける等色線写真(従来形)
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第44巻 第8号

(初

第10図 ②③④ローラーが移動した場合の

集弓｣荷重を受ける等色線写真(アーチ形)
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第11図 引張荷重を受ける従来形の応力分布
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第12図 引張荷重を受けるアーチ形の応力分布

君♂βぶβ

第13図 ピンによる圧力分布

如=九COS/7

♪1=
2f〉

､i●

ここで九ほ如の最大凧 Pほ荷屯,γはピソの半径とする｡如の

分布を除けばαβが得られる｡

次にローラの 小荷重による応力分布をプロットした図をまとめ

て示したものが弟14図である｡引張荷重と集中荷重を同時に受け

る場合の応力分布は,従来形については弟11図に弟】4図の1～5

を,アーチ形については弟12図に弟14図の6～10の応力分布を重

毘することによって求めることができる｡このようにして求めた結

果,その一例として 点⑨の場 について弟15図に従来形,

弟1る図にアーチ形の応力分布図を示した｡

このようにして得られた応力分布図から最大応力を生ずる点(策

7図)の応力および応力

応力

して表わされている｡

中係数は弟2,3表のように求められる｡

y-y′断融に生ずる引張平均応力を基準に

4.三次元および二次元光弾性実験の結果と検

三次元光弾性模型に引張力が加えられた場合の応力と応力

数をまとめたものが弟1表である｡この結果から中央孔縁には予期

♂ βJ′♂
h=･l J

応力嘉
第14図 集中荷重による応力分布

♂ 鋸.′JJ
】 l ｣

応力意

(b)

第15岡 引張荷重に③の集中荷重を加えた

応力分布(従来形)

したほど大きな応力は生じない｡

二次元応力として扱う場合に現われない応力を ベると弟け図

の01,02点に引張による最大応力が生ずると考えられる｡これら
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第2蓑 従来形の各点に生ずる応力と応力集中係数

引張荷重

kg/mm8戯

引 張寸曲 げ 月完*

㊥

kg/mm2 戯*

垣)

kg/mm31+.打㌔

@

kg′mm2l戯*

団

kg/mm2 月包*

団

kg/mm2 ｣訂2*

②③④ ①

肌.

g2=応力/
∬2*=応力*

引張力(Iア£)

Y→Y′断面積

l張力(Ⅳ亡)

Y-Y′断面積

応力:引張荷重のみによる応力

応力*:引張+曲げによる応力

第3表 アーチ形の各点に生ずる応力と応力集中係数

引 張 荷 重
引 張+曲 げ 戯*

圏 国 仔) 圏 団

kg/mm2 脆

kg/mm2l肘
kg/mm2 戯* kg/mm2 ∬2* kg/mmB K2* kg/mm2 斤㌔

⑦ (∋③ ④(む

+
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十
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ββJ-/P応力意ll

十

(a)

∬2=応力/

肘=応が/

引張力(ly`)

Y-Y′断面折

引張力(lγ`)

Y-Y′断面抗

応力:引張荷重のみによる応力

応力*:引張+曲げによる応力

(b)

第16図 引張荷重に⑨の集中荷重を加えた応力分布(アーチ形)

の点には引張応力と曲げ応力が重畳するものと思われるからこの点

の応力を三次元光弾性模型について計算すると,引張応力は01が

0.0116kg/mm2,02が0.0103kg/mm2,曲げ応力はいずれも

28

0.0356kg/mm2となり,重畳すれば01は0.0472kg/mm2,02は

0.0459kg/mm2になる｡これを弟1表の円孔縁の最大応力と比較す

れば1/2程度であるから平面応力として求めた結果を用いても強度
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第17岡 引張応加こよって生ずる最大応力点
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第18図 集中荷重の引張荷重に及ばす影響

上心配はないと思われる｡

二次元光弾性実験から従来形とアーチ形トラックリンクについて

最大応力と応力 中係数が策2,3表のように求められた｡トラック

リンクに生ずる応力はこれらの表から円孔縁において大きいことが

認められる｡円孔縁の最大応力はM,M′,N,N′点にあり,その位

筐は 中荷重点の移動によりいくらか変化し,弟7図の角pで表わ

せば,M点が10～25ロ,M′点が13～180,N点が5～170,N′点が3

～80の範囲にある｡

実際にトラックリンクはけん引力を受けさらにローラによる集小

荷重が働くので,集中荷重による曲げの影響が最も顕著に生ずる場

合として第18図(a)の状態を考える｡

従来形二次元光弾性実験から引張荷重によりOA断面に分布する

応力げ1一げ2は弟8図(a)の等色線写真より弟18図(a)のように得

られ,主応力を分離するとげ2は0となるからげ1のみの分布にな

る｡これを平均すればの｡X｡=0.344kg/mm2になる｡集中荷重によ

るA点の曲げ応力を実験から求めると,Ub=0.280kg/mm2となる｡

したがって集中荷重による曲げ応力の影響は引張荷重による応力の

81.4%になる｡

これに対して筒 な近似計算による比較を行なってみる｡簡単の

ために平面応力問題としてA点付近を弟18図(b)のように直線と

二次曲線におきかえてけん引力Ⅳ～とローラによる 肌に

よる曲げの関係を求める｡けん引力帆によりOA,0′A′断面に作

用する引張力は力の釣合から舞18図(a)のようにlγ1,l戦がgl,♂2

の位置に働くと考えられる｡Ⅳ1によってOA断面に生ずる引張平

均応力の｡｡1はOA断面の厚さfとすれば

ll･l卜(∴J
げ′cal=

(∴.卜一′イ
集中荷重l仇によるA点の曲げ応力の｡こ11は弟18図(b)の両端固定

としl仇と取の比を20%として求めると

r7ム= ､IJ_lしJ
Z 8

～･J ∴lIJ/

6 20あ2f

したがって曲げ応力げぁと引張応力αfとの比は次式のようになる｡

･ト､__:;lt､･J
げ` 20み2f 20み /一誌;

第4表 実物の応力を近似的に求める応力集中係数

幻:引張荷重を受ける従来形トラックリソクの三次元光弾性実験による応力集

中係数(第1表)

∬2:引張荷重を受ける従来形トラックリンクの二次元光弾性実験による応力集

中係数(第2表)

∬㌔:引張荷重と集中荷重による曲げを加えた場合の従来形トラックリソクの二

次元光弾性実験による応力附l~-係数(第2表)

(6)式に該当の値を代入するとげ∂/の=0.586になる｡

(4)式から求めたOA断面の引張平均応力6Lcal=0.346kg/mm2

は実験値6Lex｡=0.344kg/mm2 とかなりよく一致するがqb/のは

計算値の0.586に対して実験値は0.814で一致しない｡■そこで集中

荷蒐による曲げ応力のと引張応力げfとの比が実験値と計算値と相

違する理由を考えると集中力のA点に及ぼす効果はこの実験からほ

とんど影響ないと考えてよいから,両端固定と仮定したことに原因

するものと思われる｡断面一様で中央

曲げモーメソト凡才を留を係数として

ルr=曾
lトJ

(::‥:

rF■荷重を受けるはりの最大

両端固定

両端支持 ..(7)

で表わし,実験値げみex｡=0.280kg/mm2から逆にαを求めると

イ ■.､､･/･

になる｡この ∈巨

lト･/
=1.380

験の結果によると両端固定と両端支 の中間よりや

や固定の条件に近いと考えられる｡

アーチ形のA点における応力は従来形のA点の応力より6.5%低

い(第2,3表参照)｡アーチ形のヱが長くなると 中荷重による曲

げ応力が引張応力より大きくなるが,この場合はA点の曲率半径が

大きいた捌こ応力集中が少なくなり,引張応力が小さくなるから

中荷重による曲げ応力が大になっても従来形より低くなると考えら

れる｡

物のトラックリソクに生ずる各点の最大応力げmaxは基準応力

げ0に弟1,2表の係数を乗ずることにより得られる｡引張荷重によ

る応力は基準応力げ0に三次元の引張荷重による弟1表の係数脆を

乗じ これに集中荷 による曲げ応力を加えた結果は二次元の引張

+曲げ応力の係数脆*(第2表)と引張荷重のみの係数範(弟2表)

の比を乗ずれば求められる｡

げ血｡Ⅹ=げ｡･脆
旦2*

J＼､二

弟4表は亀とjちの比および亀
足2*

g2 の値を示したものである｡

以上の表に示した係数は各点の応力を,一箇所の平均応力を基準
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第5表 引張荷重による応力集中係数∬β

従 来 形 ア ー

チ 形

jら(二次元) 垢(三次元) ∬e(二次元)

J＼､.
最大応力

基準応力

基準応力はそれぞれの最小断面に生ずる引東平均応力｡

応力にして表わしたものであるから,すべてを応力集中係数と呼ぶ

のは適当ではない｡二次元,三次元の実験において引張荷重に対す

るA,D,M,M′,N,N′点の応力について,それぞれの最小断面に生

ずる平均応力を基準応力にした応力集中係数を調べると弟5表のよ

うになる｡

実物のトラックリン ずる応力を弟4表から求めると中央孔

縁の最大応力ほ集中荷重②の位置におけるA点の値で6.14kg/mm2

であり,円孔縁の最大応力は集中荷重⑤の位岸引こおけるN′点に生

じその値は12･9kg/mm2である｡実際の場合荷重が4列のトラッ

クリンクに不均等にまた動的にかかると瞬間的に応力は静荷重によ

る場合の数倍になることも考えられる｡

特許 弟293354号

特 許 と

第44巻 第8号

5.結 Eコ

ブルドーザのトラックリンクがけん引力とローラによる集中荷重

を受ける場合の応力分布を光弾性実験によって調べた｡また新しい

形状のアーチ形についても応力分布を調べ次のことを知った｡

(1)実物のトラックリンクがけん引力を受けるときに ずる最

大応力の位打と大きさが基準応力と応力集中係数から近似的に求

められる｡これは強度向上について考える場合の資料になるもの

と思われる｡

(2)弟4表からトラックリンクに生ずる応力を

緑の最大応力は

めると中央孔

②の位置におけるA点に生じ6.14kg/

mm2であり,円孔緑の最大応力は集中荷重⑤の位置におけるN′

如こ生じ12.9kg/mm2になる｡

(3)斯い､形状のアーチ形と従 形トラックリンクの応力分布

を比較した結果,アーチ形が強度的に従来形に劣らぬことを確か

めた｡また形の単純化により l■.■ の低減が可能になる｡

終わりに本実験に対し適切なご教示を賜った旧建設機械安河内部

長, 設機械村田副部長,トラクタ設計安井

供されたト 計設タグーフ

長,貴重な資料を捉

および建設概械検査の方々,熱心なご指導

とご懇切な校閲をいただいた機械研究官本諜良 書武主任に心から

お礼申しあげるり また実験を担当された機械研究課
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田健利君に深
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コンネクタもしくはセレクタコンネクタにおける話中表示装置

一般に,ストローージャ式自動電話交換機に使用されるコソネクタ
は,セレクタを経て接続され,通話が終了して発信加入者が被呼加

入者に先だって送受器を降ろすと,ラインスイッチおよびセレクタ

を復旧させ,被呼加入者が送受器を降ろすまでコソネクタを話中状

態に保っている｡この後に,被呼加入者が送受器を降ろせば,この

コソネクタほ開放されて復旧する｡また従来,セレクタを使用しな

い80回線までの比較的小容量のラインスイッチ式自動交換装置で

は,セレクタコソネクタを使用し,セレクタコソネクタとライソス

イッチとが直接接続されて通話路を形成する｡通話が終了して発信

加入者がさきに送受器を降ろし,被呼加入一捌こよりセレクタコソネ

クタが話中状態となっている時ほ,セレクタコソネクタの入中継線

側RT線は,リレーKの一次巻線Pを通した地気が表われて話中を

表示している｡しかし,加入者の発信が次々にあるから,次の呼が

発生してラインスイッチ回路が起動し,セレクタコソネクタを選択

するため,ロータリースイッチが回転を始めるが,ラインスイッチ

回路のロータリースイッチは感動電流値が非′削こ高く,リレーKの

一次巻線Pの125nの抵抗を通した回路では動作しきれず停止す
る｡したがって,被呼加入者により話中状態になっているにもかか

わらず,再び,他の加入者よりほそくされて再びさきの被呼加入者

と通話状態となり,誤接続の原因となっていた｡

この発明はこのような欠点を解消したもので,図のように,セレ

クタコソネクタにあるリレーKの一次巻線Pと並列にリレーKの接

点k5を接続し,セレクタコソネクタが被呼加入者をはそくした後は,

リレーKの接点k5で一次巻線Pを短絡する｡以後通話が終って,発

信加入者が先に送受舘を降ろし,被呼加入者が送受器を上げたまま

の状態が続いても,セレクタコソネクタの入中継組側RT線は,従

来のように,リレーKの一次巻線Pの125nを通して地気されなく,

30

地気】接点k㌃-一接点11一接点k5一接点gl-RT線の回路で抵抗なく

地気されるので,話■1J表示が確実に表われて,十分に電流が流れ,

ロータリースイッチのマグネットRMほ完全に動作し,話中の加入
省をほそくすることほない｡ (藤 原)
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