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リコーン液利用粘性ダンパについて
TorsionalViscous-Friction DampersFilledwithSiliconeFluid

as aViscous Damplng Medium

大 須 賀
1'adlSlliOsuka

内 容 梗 概

シリコーン液は混度変化による粘度変化が比較的小さい｡この性質を利川して速度比例形粘性ダンノ､を･製作

し,ディーゼル機関のクランク軸に応用しているっ

速度比例形粘性ダンパについては理論的に論じらjLているが,高粘度のシリーコン液を班川する関係上理論

計算と一致しないため,モデル振動体を作り理論値と実験値の関係を検討した｡その結果温度とせん断比によ

るシリコーン液の粘度補正を適切に行なえば,簡埠な計算で十分の性能を発揮できることが明らかとなり,B-

60機関に適用して実測した結果も十分満足しうるものであった｡

l.緒

口立製作所亀有t場で生産中のB形機憫は,クランク軸のねじり

振動数の危険次数のものが常用回転数 囲にほいるので,シリコー

ソ液を用いた粘性ダンパを採用している｡この機関の試作当初,こ

のダンパの詳細は明らかでなく,設計上の参考データも少なかった

ので
l

l 険を行ない,ダンパの性質を解析した｡その結果に

き機関用のダンパを設計,製作し,機関に対する防振効

座しているB形機関に採用した｡最近わが国においてもこの種の

シリコーン液を用いた粘性ダンパが多く採用されており,その取り

扱いについても論文が発表されているが(1),その基礎的取り扱いに

ついてほ明らかにされていない｡本報においては主としてこの基礎

的な事項を明らかにし,機関のクランク軸のねじり振動防止以外の

への適用をも便ならしめたいと考える｡

2･シリコーン液入粘性ダンパの性質

2･1粘性ダンパの理論(2質量系の場合)

理論的取り扱いの容易な第l図のような2質量系の場合について

考える｡粘性抵抗ほ速度比例形であるとして(1)式の運動方程式が

得られる｡

雲£≡…詣竺忘二糾=胸s…g‡
ここに ∫= ダンパハウジングの慣性能率(kg･Cm･S2)

Ll:ダンパマスの慣性能率(kg･Cm･S2)

C:ダンパの減衰係数(kg･CIll･S)

β:∫の変位(rad)

βd:んの変位(rad)

k:バネ常数(kg･Cm/rad)

A鶴‥ 強制トルクの振幅(kg･Cm)

仙:強制トルクの角振動数(rad/s)

才:時間(s)

ここでβ=¢g∫り′,〝d=如e∫ひjgとおいて〝の振幅¢を求めると

(2)式が得られる(2)｡

(り,′1~ ｣)2+中÷ニ)2
[(ト£)(-£2仰4(ノ1‡芸)2[(ト£)-

ここケ:肌=拝ダン㌧ぺマスのない系の自然振動数(rad/s)

*

日立製作所亀有工場
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第1図 2門昆粘性ダン/リ｣▲振動系

(〃/(〝仰

Cに関係ない私､■ミQが定まるのて,この点て根雨け偶人になるようなC

がCoptで喜一る′=,

第21¥1減衰榛数(C)と外振曲線ザl現係

C｡=2ん什晶,｣=ん/J,～うゴ′=J吼/ゐ

(2)式で(り/仙′～のあるノ≠よで申/ゥち∫′はC/c｡に無E

直*

掛こ定まる(第

2図)｡この定点Qで¢/¢∫′が最大になるように定ムヲ)たCが最適の

減衰孫数を与える(以~Fc｡♪′という)rJすなわち

-●一

■h
■

が定点として

にCを選ぶ｡

=J2三ノ1,言∫′=1十-.∃
められるから,この定点で～り¢5′が最大になるよう

C=C〃♪′=

｡′:

_んJノ2(1+｣)(2+_l) ′

＼:

なおエネルギー法によると粘性ダンパによって1サイクル問に吸

収されるエネルギーⅣは

専■疇戸
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第3図 弼衰係数と吸収エネルギーとの関係
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シリコン液を充満する

ダンパマス外用のギャップ(cm)

ダソパマス内周のギャップ(cm)

ダソパマス側面ギャップ (cm)

第4図 ダ ン の 形 状

lγ二 /･････ (5)(3)(4)

で表わされる｡ここでエネルギーの吸収が最大となるよう(5)式を

Cで微分してdIγ/dc=0とおきぐ｡♪′を求めると

C′,♪′=ん…
………………………………………………(6)

ここで(りほダンパマス(ん)がダン/くハウジング(イ)に及ばす影響

を考慮して求〆)F.〕れる｢1然振動数であってC=C刷の場斜土

(J+去ム)♂+ゑソ=0

すなj･つち

である｡すなわ~ち

に(6)式ほ

C｡♪′二ん

す→ま榔に
▼Jノ

のん

J+喜ん

≦価慣性ほ喜ムを考える｡､ ゆえ

ん/J≒0とみなすと(4)式と(9)式は一致する｡

なお(5)式のlアとCの関係ほ舞3図に明らかなとおり,Cの変化

に対するⅣの変化ほ小さく(cが2倍になってもⅣは80%に下る

だけ)ダンパの効果に対しては(4),(9)式の内容ほほとんど変わ

らない｡

2.2 ダンパの形状と減衰係数cの関係

2.1によりある振動系に与える最適の減衰系数c｡♪′の値ほ明らか

に つ い て 1589

となったが,このC坤′を与えるためのダソパの形状と,中に入れる

粘性液の粘度との関係を求める｡ダンパの形状は弟4図にホすよう

なものであるとし,計算を容易にするために粘性液はニュウトン性

液体と考え,粘性祇胡ほ(10)式に従うものとする｡

丁=′J言‥ ･(10)

ニこに

.I′二

粘性抵抗(kg/cm2)

粘性係数(kg･S/cm2)

二面閃のすきま(cm)

二面の相対すべり 度(cm/s)

ただしゐは小さい場合とする｡

この関係を用いてJとんとの相対狗速度が…のとき~に働くトルク

を計算する∩

外周の机抗によるトルクTb(kg･Cm)は

r｡=丁.2汀β｡.行吼=〃埴2㌃裾嶋=
α0

内周の択杭匿よるト/レク711(kg･Cnl)ほ

7'1= 2汀/JJ凡ごi

α1

側面の択抗によるトルクr5(両側)

r5=2‡;:2汀γ･γTdγ=
全体のトルクrは

T=T)+Tl十T∫

減衰係数cは

r :--､′･//､∵

･い ■∴-

･~､′l

(kg･Cm)は

(兄ぃ4一凡4)仙

/､●･､:!･.=/

α1

2汀一肌りぴ
α0

′､一-､ぅ.一一′､I-′い

すなわち(15)式は所要の減衰係数を与･えるための粘性液の粘度と

ダンパの形状および粘性液の膜の厚さの関係を与える｡

2.3 シリコーン液の性質

2.3.1温度と粘度の関係

粧裾夜としてシリコーン液が適しているのは温度変化に対する

粘度の変化が普 の油に比べてきわめて小さく,高粘度のものま

で容易に得られるからである｡粘度の温度に対する変化を表わす

ものとして粘度温度係数VrCが用いられるが,シリコーン液の

場合には粘度に関係なくほぼ(16)式で わされる(5)｡

V71C=1一色!OL≒0.6
………………………………(16)/glOOO

ここに/g21.)｡:2108F(99℃)における粘度

/如｡0:1000F(33.7℃)における粘度

第5図ほ25℃における粘度がそれぞれ6,000,30,000,100,000

センチストークスのものの関係を わしたものである｡グリース

など高粘度の納では50℃と100℃における粘度の比は10以上で

あるがシリコーン液の場合には2以下である｡

2.3.2 せん断比と粘度との関係

せん断比とは(17)式で表わされる値である｡

､ヾ/＼●

ここに 5J～:せん断比(s-1)

Ⅴ:二面間の相対すべり 度(cm/s)

ゐ:二面問のすきま(cm)

弟d図にこのせん断比に対する粘度変化を示す(6)｡

したがって(15)轟こおける世の値は,シリコーン液の温度とせ

ん断比の影響を考慮したものを用いる｡
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第5図 シリコーン液の温度と粘性の関係
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第6図 シリコーン液のせん断比と粁度低下の関係

第7図 模型ダン パ の 形状

2.3.3 その他の性質

(1)潤滑性ほ良くない｡特に鋼と銅,または

で悪い(3)(7)｡

鉄の組み合わせ

(2)熱および酸に対してほかなり安定である｡150℃以下では

ほとんど無限に安定である(8)｡

(3)表面張力の値ほ20～21dyne/cmで一般の有機液体に比べ

て小さい｡漏れ止捌こ注意を要する(5)｡

2.4 実験による確認

前節までに述べたシリコーン液入粘性ダンパの性質を次の要領に

よって確認する｡すなわちダンパ形状と減衰係数の関係式(15)式の

確認と,最適減衰係数c｡♪′を与える(4)式あるいは(9)式の確認で

∴
●

2.4.1ト ルク 試験

(15)式の確認のため策7図に示すような模型ダンパを製作し,
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模型ダンパの抵抗トルク

タンパ~7ス〟 ｢マス7

第9図 振動試験 機説 明 図

ダンパマス(A)を外部から固定できるようにし,ダン㌧パハウジン

グ(B)を回転させたときの(A)に働くトルクを実測した｡サイド

ギャップをシム(C)により変化させ,シリコーン液の粘度を変え

た場合についてダンパマスとの相対速度を種々に変えて抵抗トル

クを実測した｡オイルシールの航抗は別に補正した｡

弟8図はその結果を示Lたものである仁.実線は(15) から求め

た計算値で,この場合〃には温度の影響ほ第5図によって補正し

ているが,せん断比の影響は考えていない｡/破線はこのせん断比の

岩音壬響も考えた計算値である｡温度の計測をハウジングの外面で行

なっている点を考慮すると(15)式はよくなりたつものと考える｡

2.4.2 振 動 試 験

ダンパの減衰効果を確認するために弟9図に示すような試験棟

を製作し,振動試験を実施した｡すなわち偏心力ムを外部より回

転させ,バネ倍数ゐ′のバネに強制振動を与え,アームAを介して

t劉生体Ⅰを軸Bのまわりに振動させる｡そしてダンパをつけたと

きとつけないときの共振′如こおける振幅を比較する∩

ダンパをつけない系については次の運動方程式がなりたつ｡

Jβ+2ゐ′α2β=αゑ′yosin(〟J

ダンパをつけた系については(19),(20)式とたる｡

J♂+c(∂-ぬ)十2ゐ′α2♂=αゐ′仇Sin(〟g

ム巌+ぐ(鮎一β)=0
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ここに J:マスの慣性能*でアーム,軌 ノミネの唱遺ダンパ

ノーウジングなどを考慮したもの(1唱･Cm･S2)

ダン/ぺマスの慣性能率(kg･Cm･S2)

ノミネ常数(kg/cm)

アームの長さ(cm)

偏心量(cm)

マスの拘変位(rad)

ダンパマスの角変位(rad)

エネルギー法によって求めた最大振幅の起こる振動数は

(〃=Jプ謡
最適の減衰せ与える減衰係数c｡♪′は

C｡♪′=ん仙

l
l

＼ J ′

このときの最大振幅は

2αゑ′yo

ん(′ノ2

な二虹任意の振動数における振幅は(2)式と同様に求められる｡

実験方法ほ先に行なったトルク試験に用いた模型ダンパを利用

し,減衰孫数Cほサイドギャップと,シリコーン液の粘度で調節

しトルク試験を行ない確認した｡偏心力ムの駆動にほ可変

タを用い,Cの種々の値について振動数,振幅特性を記録し,計

算値と比較した｡振幅の測定は電磁式ねじり振動ピックアップに

よったっ

験結果を弟10図にホす｡実線は計算値で,これに対して実

測値を点且LたこンC二0はシリコーン液を人力ーtなかった場合で,C=

200kg･Cm･Sほこの振動系に対する 適の減衰係数の場合で,減

衰係数が最適値と異なった場合でも振rp酎こ与える影響の小さいこ

とがわかる｡

以上によりシリコーン液の粘度の温度補正とせん断比による納止

を適抑こ行なえば,正しい設計の行なえることが明らかとなった｡

3.一 内燃機関のクランク軸への適用

3.1多質量系について

2質量系で求めたと州瀧に,多円Flち二糸の場合にも(3)ノ･いこ相当す

るような定ノ∴ミを求め,そJしによってJl立通の減衰係数を求めることが

できる(コ)rJしかしこのカはほ複純な`.別に,効果の′【∴くでは次に述べる

エネルギー法によったのとほとんど変わりないので,実際の.掛計で

ノー C
-イβ､ご入∫7･ご升ご

0一--- C■
し-､占､J-

△--【 ど こご∫ぎ

0--一 J Lロ

ー C中一ワ′1′｢
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第10図 振 動 試 験 結 果

1591

ほエネルギー法によるほうが似利である｡これは2f′亘ilt系の場合の

(6)式に相当する方法であって,喜んがムに作用Lていると考えて,

その系の自然振動数川をHoIzerの

ある｡

3.2 B-dO検閲への適用

(9)などによって求める方法で

B-60機関の仕様を第l表に,等価掠動系を弟】l図に示す｢,こ

の場合の自然振動数ほ電子計算機で求められ,弟11図に示すとお

りで,一節6次が1,780rplllとなり常用職印射こはいる｡このために

ダンパを装僻した｡ダンパ付の場合の共振時の

により次の式で求められる｡

¢=
2弧

ん仙2

幅ほエネルギー法

ここに ¢:振幅(rad)

Mo:強制トルク(kg･Cm)

L:ダンパマスの慣性能率(kg･Cm･S2)

(u:ダソ/斗J-の場合の口然振動数(rad/s)

なお仙ほ喜んとダンパハウジングを考慮して求められるl'l然振動

数で,結果ほ第11図に併記した｡弧は燃焼圧力により求められ

るが概略ほ推定することができる(1O)｡この結果c｡｡l=1,467kg･Cm･S

が求められる｡これに対し次の3種のダンパを試作し,実測と計算

値の比較を行なった｡

ダンパA,CA=1,885kg･Cm･S

ダンパB,CB=1,532kg･Cm･S

ダンパC,Cc=1,252kg･Cm･S

いずれも温度,せん断比などの補正を行なった値である｡

3.3 8-dO機関での実廉結果

測定方法は第12図による｡この方法ではねじり振動の他に速度

変動の影響もi･まいるが,ねじり振動を問題とする回転数ではその影

響は小さく,周波数分析することにより,6次の振動数の解析には

ほとんど問題ない｡負荷は定格に対し現負荷で実測した｡弟2表が

ダンパなし･とダンパ什の場合の6次共振点における測定僻,弟13図

第1去 B-60機関 の お も な 仕様

.な
ノ〉~ ノン カ ノブ カ カ

∵
田
イ

ホ
イ

+十 ′∫ 府 メ17 メソ 片/ /わ

ムー /∫
-Jす--

Jノー -イノ -ムー ･ん-

ム:等価i■Fぐ性モーーメソト

Io=1.01kg･Cm･S望〔ダンパ什の場合 2.68kg･Cm･S望)

Jl=∫2ニ=…･=ノ6=1.639kg･Cm･Sコ

′7=25.78kg･Cm･Sヨ

如:ノニ ネ 常 数

々0=2.23×107kg･Cm/rad

ん1=々2=……=板=2.917×107kg･Cm/rad

如=4.23×107kg･Cm/rad

臼 然 振 励 数(メソ/べなし)10,690rpm

(タン/ミつき) 9,420rpm

第11図 B-60機関の等価振動系
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第2表 ダン/ミ付のクラン/ク軸ねじり振幅の比較

ダ/パなし

ダソパ A

ダンパ B

ダンパ C

0.32

0.12

0.11

0.12

0.18

0.043

0.045

0.045

江:二股大振蘭は周洩数分析前の全振幅における最人振幅のことである

ほその場舎のオシ/ログラムによる波形,弟】4図は各回転数にこおけ

る6次共振曲鯨である｡なお(24)式により めた振幅ほC｡♪′の場合

¢6=0･0690で実測値のほうが小さい｡これは機関自身の減衰を考え

ないで計算しているからで,ダンパなしの場合から機関の減衰を推

定して計算値と比較するとかなりの精度で合致する｡

また3種のダンパによる差ほほとんどなく,このことからも減衰

係数cについてほ特に精密に選ぷ必要のないことが明らかとなっ

た｡

なおダソ/くなしの場合,6次の共振回転数でクランク軸に生ずる

付加応力は200kg/cm2程度であるが,万全を期して6気筒機関に

ついてはダンパを 偏している｡

4.結 言

シリコーン液を粘性液として用いた粘性ダンパについて,2質量

系の場合,内燃機関のクランク軸に適用した場合について実験を行

ない,理論式と比較して検討した結果下記の結論を得た｡.

(1)シリコーン液の温度とせん断比の影響を十分考慮すれば2

質量系,多質量系いずれの振動系についても簡2i7.な計算式で性能

を十分推定できる｡B-60校閲のダン㌧パはダンパのない場合に比

べて6次のみを考えれば振幅を昆に減少させる｡これほ機関l:l身

の減衰を考慮した場合に推定できる値である｡

(2)減衰係数のダンパ性能に与える影響ほ小さい｡このことは

一種類のダンパで群似の多くの振動系に応用することが叶能であ

るばかりでなく,精酢L作を必要としない点でこの種ダン㌧パの大

きな特長である｡

(3)B-60機関の振動系ほ6次の共振の場合には万全を期する

ためダンパを装備する｡6次より高い次数のものにはダンパなし

で問題ない｡

現在は主として内燃械関のクランク軸のねじり振動防止のために

このダンパは使われているが,このダンパの性質を考えるなら,よ

り広範囲にこのダンパは適用されるものと考える｡たとえば二仁作

械のバイトのビビリ振動防止に応用した報告がある(11)｡

終オ)りに有益な助言をいただいた東京大半藤ル捌受に深く感謝Lい
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第13図 B-60機関クランク咄振動波形

オシロ グラム

戯汐 J㍑汐 ノ鶴7 〟紗■ +〟抄■ +♂梯

機関且転駅
(rβ爪)

(ダンパ什とダンパなしの場合の比較)

6次の振帖でほダンパ什の場合約1/4に減少Lている

第14[窒T B-60機関のクランク軸6次共振曲線

しあげる次第である｡
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訂 正

巨il純歳化拙こおけるェアプリードの混在比調整†′川Jについて力･こ.洪りがありま

したので,▼卜記のように訂正いたします｡
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