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油圧駆動工作機械のスティックスリップ
Stick-SlipofHydraulically Driven MachineTooIs

松 崎 け小
AtsuslliMatsuzaki

内 容 梗 概

-1二作機械の数値制御,ならい制御,位捏決めなどに二fゴいて,スティックスリップの_発生ほ披加l二物の精度劣
化をまねくばかりでなく,サーボ系の安定性を乱すこともある｡本論父では,ピストン･シリンダを用いた油

圧駆動テーブルの送りを四力弁またはサーボ弁で制御する場合のスティックスリ､ソプについて論じているっ ま

ず,スティックスリップの発生機偶につき説明し,次に油圧駆動機偶の各構成要素の特性をもとに理論解析を

子fない,解析結果が実験結果と一致することについて述べている｡さらにこjtらの結果を利用してスティック

スリ､リブの発勺ミ限界を求め,構成要素の各パラメータがスチトソクスリップの充仙こど川き幣するかを検,i､j･し

ている√_､

l.精 白

州りl三駆動は大壷量のものの駆動に適しで1冒り,卜作機械のテーブ

ル駆動などにも数多く採用されている｡二l二作機械では,幾何学的に

1卜確な運動を伝達する必要から,相対運動を行なう部分にすべり某

l勺由を採用することが多く,低速送りでときたまスティックスリッ

プが発生することがある｡しかしながら,スティックスリップに関

する研究は比較的少なく,F.Morganl毛(1),F.P.Bowden氏(2-,

H.Coonl七(3),牧野氏(4)らの小試験片による実験,あるいはG.Beck

氏(5),B.R.Singh上毛(6〉,止理氏(7)らの簡巨拝な機械的モデルについ

ての解析がある程度で,油圧駆動テーブルについでは,わずかに牧

野代(R),花房氏(9-の研究があるのみである〔

そこで,本論文においてはピストン･シリンダを用いたナ仙L渦大助

テーブルに関してスティックスリップの発さ【工機構を明らかにすると

ともに,スティックスリップ発生中のテーブルの運軌 スティック

スリップの発生限界などむこついて述べる｡

2.スティックスリップの発生機構

スティックスリップの発生は負荷および駆動系の特性に左イ√さjL

るところが多く,ここでは,最も簡単な例として,弟l図にホすよ

うに■ミド面上の物体をバネを介して¶堀速度打方で引張る場合を考え

る｡一般に,すべり速度と摩擦力との関係は第2図のようにホされ,

静摩擦力は勤牌擦力より大きく,すべり速度の変

化に対する摩擦力の変動ほ光全潤消儲城でほ正で

あるが,境界潤滑敵城では負である｡このように,

静摩擦力が動摩擦力より大きい場合,あるいほ,

すべり速度の増大に伴って摩擦力が減少する場√†

には,駆動速度の小さいところでステイ､ソクスリ

ップが光三じする｡
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第1図 スティックスリップ発生の最も

沖縄の例

日立製作所中央研究所

スティックスリップ発勺十日の駆軌･∴くの変位タ′,バネの伸び,物体

の変位yおよび速度びの時間的変化は策3図にホすとおりである.二､

すなわち,バネの一端を引張り始めてから,バネカが静摩擦力とひと

しくなるまで,物体は静_1ヒしたままで,ノミネほ次第に伸びる｡何時

i･こバネの力が増加して静摩擦力に打勝つと物体はすべり始める｡こ

の瞬間,謄擦力は静摩擦から動摩擦に変わi),その差に相当するノノが

物体を加速する方向に働き,速度は急激に増大する｡そのため,バネ

は縮み,バネの力も減り,物体の加速度は減少して終わりにほ員とな

る｡すなわち,すべり速度ほ極大値に達したのち減少する｡ここで

すべり速度が再び零となる場合にほ,その瞬間,物体は停止し,バネ

カが静摩擦力に打ち勝つまで静止状態を保つ｡この間バネカほ次第

に増加し,その後は.I二述の過伴をくり返す｡かくして,駆動速度ほ--▲

遥であるにもかかわらず物体ほ弟3図に示すように階段状の運動,

すなわちスティックスリップを発生するっ一九 物体がすべり始め

てから速度が再び寄とならない場合には,すべり速度は徐々に駆励

速度に近づきスティックスリップは発生しない｡

上の例では物体をバネを介して駆動する場合を考えたが,洲_欄ち

動の場合でも,作動油の圧縮性,シリンダの膨張などがバネの役糊む

果たし,スティックスリップが起こる｡その発生機構ほ第1図の場

合と同様に説明される｡しかし,油圧駆動では,負荷の峰擦特性,駆

動系の剛性のほかに,流量制御弁など油圧回路の特性も考慮しなく

てはならない｡
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第2【受lすべり而の

摩擦速度特性
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発生中の諸基の変化状態
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3.油圧駆動機構と運動方程式

3.】油圧駆動系の構成とその特性

工作機槻の油圧駆動回路としてほ,一般に弟4図にホすものが川

いられており,本報でもこの直動形油圧駆動機構を対象として解析

する｡すなわち,油圧シリンダに供給される油量ほ流量制御弁によ

り制御され,これによってテーブルの送り速度が調節される場合を

考える｡ここで,流量制御弁と油圧源との間の圧力降下は供給油圧

に比べで十分小さいとして省略し,流量制御弁に供給される納のrE

力ぼ削こ一定で,流量制御弁から油タンクへの戻りは大気｢ilに放出

されていると考える｡またテーブルとピストンとの間は剛的に結合

されているものとし,その間の弾性変形などは無視する｡このよう

な仮定のもとでは,各部の特性ほ次のように表わされる｡

(a)流量制御弁の圧力流量特性

流量制御弁としては,一般に,サーボ弁あるいは凹力弁が川い

られ,その圧力流量特性は近似的に次式で表わされる｡

恥=た∬∬-ゐ♪♪,,▲ ..(1)

ここに,々∫,丘♪は流量制御弁の圧力織豊特性を実測することによ

り実験的に求められる｡

(b)シリンダに流入する油の連続の式

油圧駆動部の構造が左右対称で,ピストンがシリンダの中央付

近にある場合,作動油の圧縮性,および内圧によるシリンダの膨

張を考えれば,シリンダに流入する油に関する連続の式ほ

ヴ〝i=A紳告 ‥(2)

となる｡ここに,Cは駆動系の剛性を表わす定数で,州仁射ヒに

記 7ノ

月p:ピストン断面積(cm2)

み:すべり面の粘性抵抗係数(kg･S/cm二)

c=与(如号)=駆動系の剛性を払す定数(二cl州g二}爪
凡
わ
‰
わ
‰
椚
れ
紬
f
r
n
″
y
β
〃

･八

すべり面の静摩擦力((kg)

すべり面の動摩擦力(kg)

すべり面の摩擦特性(kg)

流量制御弁の流量利得*

流量制御弁の負荷圧力変化に対する流品の減少品〔cm6/■s･kgl

内圧変化i･こ対するシリンダの容積膨張(cm6/kg)

テーブル質量(kg･S2/cm)

負荷に供給される油圧(kg/cm2)

負荷に供給される流量(cm3/s〕

時間(s)

1ステップの周期(s)

シリンダ容萩(cm3)

流量制御弁の入力*

1ステップのテーブル変位(cnl〕

油の体琉弾性係数(kg/cm2)

テーブル速度
*

点∬,∬おのおのの次元ほ流量制御弁の権執こよって異なるが,々｡!ガの次

元はCm3/sである｡

評 論 第46巻 第9り

対するシリンダの容積膨張を々`ノ,シリンダの容積をl′f,作動油

の体積弾性係数をβとすれば,次式で与えレ‥〕れる〔

c=--…-(ゐ亡十賢)…
(ぐ■)テープノLの運動プ絹ミ式

(3)

配管･いの仙の質量およびつ附イ軸t抗をテープ′し質竜あるいはすべ

i)向の粁一性抵抗に換辞した等仙ほ写量および等価粘性拭抗の実際の

テープ′L官主量あるいほ樺擦抵抗に加拝したものを椚,′(乙ノ)で表わ

せは テーブルの運動方程式は次式で与･えられる〔

籾雷＋′(が)=A如･ ‥(4)

(d)テーブルすべり面の摩擦速度矧生

テープ′LすべF)面に†動く陣擦力ほ,

偶数であるが,木械でほ,近似的に,

よび粘1肘鰯察とからなるものと■考え,

Q〔

/■一(〃)=ゐ〃＋′.‥

､__ し_ -+

fて/

仁トニ
〃>0のとき

が=0のとき

〃<0のとき

【-･般にすべり速度の複雑な

静摩擦,クーーロン摩擦,お

次式で表わされるものとす

‥(5)

‥(6)

3.2 テーブルの運動方程式

油圧駆動テーブルの運動ほ,前節で述べたように流量制御弁の虻

プJ流量特性,シリンダに流入する油の連続の式,テーブルの運動方

程式,およぴすべり面の摩擦速度特性により与えられ,それらをま

とめた駆動系としてのブロック線図は弟5図で与えられる｡

いま,変数♪川の代わF)にテーブルに作用する力

ダ=A♪♪仙..

を川いて,(1)～(6)式を磐増すれば,

(i)乙,>()なるとき

〔･`芸1＋々′脚r∬ん一仙･

仲1三言-＋机凡=F･
上)=0 なるとき

(･雷-トカ♪軸仙
〃く0 なるとき

‥(7)
次のようになる｡

.イ8)

‥(9)

..(10)

(･雷＋岬=如月♪一仙･… ‥(11)

押1雷畑一几=ダ･‥ ‥(12)

各韻城にぉいて,連動方程式は線形であるから,解析解が容易に

求まり,一つの鎖城から他の範域へ移る境界においても,〃および

ダが連続的に変わるものとすれは テーブルの運動ばぷ全に求めら

れるウ

イ.スティックスリップ発生中のテーブル運動の解析

ム1位相面上での考察

スティックスリップ発生中のテーブルの運動は,(8)～(12)式よ

り求められる〔ここで,各領域ともテーブルの挙動は連立一階の微

分方程式で表わされているため,位相面を用いるのが便利である*｡

木報では,横軸にテーブル速度〃,継軸にテーブルに作用するカグ

を採った位相面を用い,以下この位相面をが一ダ面と呼ぷ｡また,

流立脚御井の圧力流益特性,すべり面の摩擦速度特性などの非

線形の影響を考察するさいにほ特に有効である｡

-126-



帥 肝 駆 動 丁二 作 機 械 の ス テ ィ ッ ク ス リ ッ プ

P爪

k.-

1

〔･S-＋-kp 回

人l)

fい71

節5阿 州‥l湖刺系のノー1ツケ純岡

F∫

喜一

0 v

第6図 位相而 と 位 相而 軌跡

この面上で前述連立方程式の解を表わす位相面軌跡を〃-ダ粕線と

名づける｡

いま弟5国の系にステップ状の入力が加えられたとすれはむ一声

綿線は舞る図で示される｡入力が印加されてから,テーブルに作川

する力が静摩擦力を越えるまでテーブルは静_lr二したままで,〃-F

曲線ほ原点よりダ軸上を上方へ進む｡ピストンに働く油圧ほこの間

上昇し,テーブルに作用する力が静摩擦力に打ち勝つとテーブルは

すべり始め,が-ダ曲線は(8)式および(9)式に支配されヱトダ面

上を時計方向へ回転する｡ここで,〃-ダ曲線ほ曲線Aのようにダ榔

と交わることなく平衡点に収束する場合と,曲線βのようにF軸と

交さする場合とに分けられる｡前者では,テーブル速度は一定値に

収束し振動は減衰する｡しかし,後者では,ダ軸と交わった点でテ

ーブルがいったん停止するため,〃【ダし拍線は(10)式にしたがって

ダ軸上を再び上方へ進み上記の過程をくり返えして,スティックス

リップを発生する｡当然両者の聞には,曲線Cで示される限界の

〃-ダ曲線が存在し,これがスティックスリップの発生限界を示す｡

この条件は,

〃mi｡=0 … (13)

で争えられ,このとき,〃--ダ曲線はF軸と接する｡

4.2 解析的解法

スティックスリップが発生する可能性があるのは,平衡点が渦状

点なる場合,すなわち

(∂c＋椚々♪)2¶4(A♪2＋紬♪)c椚<0‥

‖(14)

の関係が存在する場合であり,本節でもこの簡閲で解析を進める〔

テーブルに作用する力が静摩擦力に打ち勝つ瞬間を時間の其準に

とカLば,初期条件は

f=0 で 〃=0,ダ=爪..
‥(15)

で与えられ,この条件のもとに,(8)式および(9)式を解けば,

〃=一A＋βα′(Acos(一J才＋βsin…g)
‥(16)

ダ=紘諾言諾耳ノ十州r如＋仙ノ岬cos…～
＋(〝椚β＋みβ一川〝官A)sin川J)

.(17)

++-+

α=一芸認‥ ･･(18)

1541

川二∴､叫:仰♪仰-(れ′7榔
州”

』ニーー一々-､ユニ′∵トよ二†`こ′…(2())

β=ょこ′Jトー凡一等三認F∫-･∂c‡ご々〃ト(21)
と肘),テーブルがすべっている時日j=.は(16)式t上り

-A十e什JりAc()S川Jl-トβsin川り=0
‥

..(22)

の11寸として求められる(ここに,(りいよ汀､2汀のけ1‾】の何である.｢こ

のとき,ピストンに働いているルよ(17)式より

凡=汎岩ぎ三彩凡＋叫(n･舶＋仙′岬cos…′l
＋(α椚β＋∂β¶(り椚A)sin山一′l卜

‥…(23)

でリー･えられる-｡次に,テーブルが静I卜しているl即日≠ヱけ初期条件

/二0でF=爪･として,(10)式を解いて

昂一旦坐p-
カタ

′ヱ=之lng一一-一尺__拠
点♪

...(24)

と未わされる｡これより,スティックスリップ発年中の周肌 すな

わち1ステップに要する時間71(弟3図参照)は

71二gl十g2
‥.(25)

で与えられ,1ステップのテーブル変位y(弟3図参照)ほ,(1郎式

を桁分Lて,

y=～J地=J三1～ノ〟′

=一九＋去謡-〔A仙cos…什りSin…いg小√り
rト月((`tSin川Jl-…COS…りβr巾十…l〕‥…(2即

rtり求ガ)仁)れる〔

5.実験による検討

5.】実験装置および各部の特性

スティックスリップ発生中のテーブルの挙動は,前述のようにす

べり血の摩擦速度特性に大きく影響される｡摩擦に関してはいまだ

確う■′二した群論もなく,他の実攣から摩擦速度特性を算出することも

困難である(そこで,ロイた製2番半フライス盤のテーブルと同大の

モデ′レテーブルを製作して実験に用いた｡その概要を第7図にホ

す∩抑圧駆動回路ほ弟4図と同じであり,各油圧要素の特性が油温

によって変わるのを防ぐため油温は設定温度の上下3℃の範開に制

御した∩次に数値計斯こ必要な各部の特性,設計上の寸法について

述べる｡

第7図 モ デ ル テ ー ブ ル の概要
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第91ズ1サーボ介の杵力流最特件

(a)流量制御弁の圧力流量特性

今回の実験では流量制御弁としてサーボ弁を用いた｡サーボ弁

の出力端を短絡して測定した無負荷時の流量特性を舞8図に,数

種の同定オリフィスを負荷として求めた圧力流量特件を第9図に

示す｡これらより,ゐ∫,ゐ♪の値は

ゐ.,=7.5cma/s.mA,々♪=0.20cm5/kg

となる｡この場合,(1)式で表わされる直線は両国に併記したユ

うにサーボ弁の特性と十分よく近似している｡

(b)納の圧縮性とシリンダの膨張

作動油の体積弾性係数βは丈夫な容器に小さなプランジャを押

込み,その押込み量と押込みに要した力とを測定して求めた〔ま

た,シリンダの体積膨張係数ゐg,およぴシリンダの容積帆はi;貨

計寸法より算出した｡その結果は

1/β=0.6×10▼4cm2/kg,々p=5.0×10【3cm5/kg,nニ867cm3

であり,これよi),駆動系の剛性を表わす定数rは,(3)式より

C=0.03cm5/kg

となる｡

(c)テーブル質最と摩擦速度特性

評

澄 300

200

100

ラ′ゝ
l川け

0印440kg

△印650kg
330(1脚･仁り9軸

均
す
べ
り
耐
潤
滑
油
:
D
T
E

Oil

Ligbt

祈46巻 祈9 巧一

4U【I

00

00

3

2

(址享

｢十

埜
掛

100

ー3細(-‾･拘)

300(仰♪

230

(向)

印440kF

印650kg

l‥り945kg

△
(⊃

すべl)巾日間滑油:TurbinぐOil

♯180

2 4 6 qm

油性rぐm/ち) ぅむノ聖r｡m′一昌)

第10岡 テーブルすべl)両の俸擦速度特性

テーブル質モ量を,0.56,0.78,1.08kg【S2/cmと変え,すべり面潤

滑～如こはスティックスリップが発生しやすいように作動油D.T.

EOilLightおよびタービン油を用いた｡このときの摩擦速度特

性の実測結果を第10図に示す｡測定は送り速度が一定になって

から行ない,摩擦力は左イ了シリンダ内の圧力差より算出し,速度

は2点間を通過する時間より求めた｡

比l二,待部の特性について述べたが,これらをまとめたのが弟

1表である〔表中,A♪はピストンの設計寸法よi),凡,凡,わ

は策10図より求めた｡

5.2 実験結果および検討

弟1表に示した各場合について,サーボ弁の入力電流∬を変えて

スティックスリップ発生中のテーブルの挙動を測定した｡ここで,

テーブル変位の測定には,2枚の長方形極間の電気容量変化を利用

した｡すなわち1枚の極板をテーブルに,はかの1杖を固定ベッド

にテープ′レのすペリ方向と平行に取り付け,板板間の電気容量がl巾

梯板の重なり部分に比例することから,この容量変化を検出して,ブ

ラウン管オシロ上に記録した｡その結果の一例を弟11図に示す｡

テーブルは明らかに弟3図に示した階段状の運動を行なっている｡

次に,各測定結果を第3図に示す1ステップの変位yおよび周則

Tで代表させて,理論解析値と比較した結果を弟12図に示す｡各

国とも実測値を○印および●印で,解析値を実線で記入した｡これ

らの図は理論解析値が定量的にも実測値と一致することを示してい

る〔また弟11図の∬=1.1mA,1.4mAの場合について,テーブル

の変位を直接理論計算値と比較した結果を弟13図に示す｡図で,

実際のテーブルの動きは,解析結果より多少なめらかになっている

が,この種の実験としてほよく一致しているといえる〔

第1表 実 験 条 件

丁史 観 l I l □ ⅠⅠ

-ナベり面潤滑油
テ ー

プ/L荷車

月♪:Cm2

C:Cm6/kg

た∬:Cm3/S-mA

袖:Cm6/kg-S

∽ニ kg-S2/cm

み:kg-S/cm

爪J:kg

爪:kg

ズ:mA

m惣｡･｡37･5｡･2｡･5634軍

.A-2

一
2

2

7

u

O

朋拙15･20･｡3=0･2㌘諾～

32

D
i
1
6

一
2
3
0

D.T,E

Oillight
945kg

15.2

0.03

7.5

0.2

1.08

-36

313

430

0.9～3.1

1＼J

面bi古‾

oil#柑0
440kg

15.2

0.03

7.5

0.2

0.56

-33

206

230

0.7～2.2

V 1 11

Turbin

oil#180
650kg

15.2

0.03

7.5

0.2

0.78

"34

238

300

0.7～3.0

Turbin

oil♯180
945kg

15.2

0.03

7.5

0.2

1.08

-35

296

380

0.8～2.9
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d.油圧駆動テーブルが安定に動作するための条件

d.1平衡点の安定性

l泊羊では,‾iIえ衡ノ亡､(が洲人点なる場rナに/)いて,テーブルの連動な

解析し∴j三験紙製ともよく一致することを確かめた∩そこで,本音ニで

は,さきに行なった解析折果をもとに,仙J†潮勅テープ′Lが一女凪こ

軌作するた〆)の粂什について胤言､j･する〔

まず,テープ′レがノ女心こ動作するための必喫糾卜亡二L､佃fノ∴け;′衣ノノ上

ナlこること,すなJ)七⊃

′′▼二/′(･十/′紘′.■>-1)､j=(月′J!川ムーノ.)r〃Jヽ().(27)

1543

なろ条什が戊ゝ一/二することである〔ここで,付こ/′2>4スなるとき,

すなJ)F),-､ド衡上(が安定緋恥∴(なるとき:でトダ州線は､1え衡ノ∴岬)ま

わりをまわることなくヤ衡ノよに収火するため,スティックスリッブ

は発/卜せず,テープ′しほ偶に一女走に励作する〔Lかし,/亡ヱ<4jで

､ド衝心が`左足渦仙1(なるとき,テ【プ′しほ一女延に動rlする場r‡と.

スティックスリップなノトずる域打とがあり,その択ケネが川雌と√〔√,

る.2 スティックスリップの発生限界

4･】より,スティックスリップが雅′卜しないた〟)の条件は

1′.,､in=-･月一卜び/･･レ1ctlS†りトトβsin川り>() …(28)

でノ討っされ,ここに,んはテーブル速J如;梅′トとなる樹H】で,

′-ニュtan‾I(:ニ岩工:芸)ただし汀く…′`･<2打‥･‥(29)
とノノ･えられる∩ここで,

拒昔･7二ニニ丁`･=…才｢

とぉけば,(28L(29)式は,A<0なることな号阜.鼓しで

P7てe†cosT√一十尺sinT`･)<1‖.

丁･･=t;‾1--【1f一プう急けし汀く丁`1√2汀
129-¶

(30)

(ニ汁)

(:j2)



1544 旧称39咋9+j

ー6 -5 ～【4 -†3 -2

J宅戸e二′β>l
7､チトリーク7､りいノプを驚′卜する領地

J〕
しり旦コじp=1丁/7

l一寸γ2

スティックスリップ

を党.′1ミしなし､領域

1十(S-γ)

1-F-γ2

第14阿 スティックスリツナの

発/卜限非

てテイ･ノクスリー′ソ

発/t二石rり薮

′ク

/く

/

ク′

/

打i46巻 第9-り･

てティソクスりソ70

発1じ領域

---一rT＼ナ}
スティック久Ij･ノブJ

不発′L領地

第15工賀l仰のノ(′トとスティックスリッフの発/卜限界(矢印のブナIr･Jに桝ほ人となる)

7

/

7､テで†′クて り ‾/

了己′卜1那戎

/

/

/

/

/

/+..-′
/

▼

/

/

/ Ⅰ

イ:て己十l汀り土屯

碑16岡 (･のノ(′卜とステイ

となる〔一九(18)､(21)式および(30)式で,凡>黙′に右l】す

れば,

γ＋ガ<0.‥
…(33)

であり,しかも,Trは汀､2汀の閃のrrJであるから,次の間怖がイjく

托する〔

cosT√＋紬丁√=､′′′ミ芋
(34)

さらに,終パラメータの宗壬幣をみやすくするために,変数βの代わ

F)に新しい変数

5=フー＋尺..‥
‥(35)

を用いれは テーブルがスティックスリップを充子トせず`女`必こ軌r卜

するための条件は次式で衷J)される〔

､ノ11辞已exp(7-tan‾1了二長一7一も)く1‥･(36)
たれ汀<tan‾11二言行く2ご

ここに,5,ir･は,(1郎～(21)式および(35)式より

2c(A㌔＋紬♪)(凡一尺7)

々∫∬A♪一ゐ♪汽J
5二元‡あーてれ2二碗J二耐戸-

-(みc十椚垂♪)__,_____7一=‾‾‾‾‾丁‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾丁-‾▼一ニーーーーーーーーーー

ヽ′′4(丁椚(A〟2＋紬♪)一(ムr＋桝ん′.)ヱ

で定義さJtる｡(36)式を満足する5,フ′の範r相を5-フ佃i上に岡示し

たのが弟14図である｡これより,(37)式およぴ(38)式に含まれて

いる外パラメータの値が与二えられれば,簡中にS,7･が常｢11できる

かF),スティックスリップが発生するか布かも解坊に判別し得る〔

る.3 各パラメータの大小変化による影響

前節で述べたように,スティックスリップが発牛するか布かは,

9仰のパラメータA♪,∂,r,凡,凡,々∫,カ♪,∽および∬の値によっ

て定まる〔そこで,1仰のパラメータの値を変えたとき,そjtに応

じてS-プ･両卜でS,7一の傾がどのように変化するかを調べ,終パラ

ク フ､り

九千トソクスりい/プ

発生領蚊

＼､

/
/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/

/スティックスリリー7

不発flご.令白蟻

ッフ先′卜限界(欠｢りのノノ向に(､はノ(となろ)

γ

フ､テ†･ノクスl卜′プ

‾†こ梵′l二絹地

節17lズ†(ノ1一九)の人′トとスティックスリッフの発′卜限界

(りこ仰のノノ向に(′｡一九)は人となる)

メークの人小変化とスティックスリップ発′トとの関係について検.ト1-

する(

ただ,多くの場f†,静摩擦力凡,クーロン倒察力凡,および杵

･l′仙モ打〔係数ゐほほばテープ′し質量別に比例すると考えられるから

黙=ノ∫,刀飢 凡=九州仇 ∂=み′椚α.
…(39)

と表わせるものとして考察する｡

一例として,椚,rおよび(八一ん)の大小変化に対する5,フーの変

化の様rせ弟15＼17図に′Jミす〔策15図ほ,桝を堰から次;捌こ大き

くしたときのS,ブ･一の射ヒを′jミし,m以外のパラメータの大きさにユ

りいくつかの場介がある〔すなわ‾ら,1では別の大′+､に開陳なくス

テイ､ノクスリップは発/巨しないが,nでは椚がある矧州勺にあると

きスティックスリップが発生する｡また,Ⅲは桝がある伯よi)大き

いところでスティックスリックが/卜じることを示している｡Ⅰ,Ⅲ,

mに共通なノさ上ほ桝が′+､さけjtば,スティックスリップほ発牡しない

ことである(

弟1占図は,rの大小と5,7一の焚化との関係をホし,この場介も

c以外の/ミラメータの値によ/)て,いくつかの場合に分けF)れる(

すなわち,lではスティックスリップはまったく起こらず,IIでほ

ある範l梢l勺のrに対してスティックスりヅプが+三じ,lIIではある伯

一130-
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窮18凶 ′､ラメーケ資化に対する5,フ･の変化

り､卜のCについてスティックスリッゾが起こることを示している.､.

いずれの場合もぐの値ほ′+､さいほど,すなわち,駆動系の剛性が大

きいほどスティックスリップは発三【三しにくい｡

次に第17図ほ(ノこⅦノ1)の大小によるま彩禦をホし,仰こ(ノニーノニ′)

ほ′J､さいほど,スティックスリップほ′とじにくいことが謹)かるr､す

なj)ら,スティックスリップの発生防【卜に関してほ,静峰擦力と励

惟傑力とのぷが小さいことがり三ましい〔

1ソ､卜,一例として椚,Cおよび(ノニー′′)の人′卜射ヒについて述べ

たが,他のパラメータについても,同様に5,フ′の変化を5¶7･面上

に抑くことで,そのパラメータの大′J､変イヒによる影響を知ることが

できる∩その結架,々.r,∬および∂が大きいほど,々pほ∂が了†三なF+

ば大きく,(1ならば小さいほど,スティックスリップほ発′卜しにく

い′｢しかし,A♪についてほ,一概に述べることがむずかしく,そ

の/)ど倹山一㌻るノ巳､要がある｡､ただ,多くの′1ラメ一夕は機槻の什様

に⊂】こりたいたいきまるため,倒察速蛙柑ノヒむ政1辻することが舶もf与上

わ`立たとノ出う′､惟擦速.脚剖触よすべり何の隅迎,澗射れ 糊打法なと

特許弟424012号

によノ)て人きく変j)り,これらな政.ヰすることでステイ,ソクスリ､ソ

プむ防11二し㌍上る例ほ多いっ

u卜,一般例について湖l少jしたれ 具体例として,』′,=15c111ゴ,

わ′二0･01s/cm,`ご=0.03cml/kg,ノこ=0.3,′′=0.24,カ♪=0.2clllう/lくg,

/J甘=0･91くglS2/cm,々∫∬二15c血ソsの場合の5,7一の伯を弟柑図に′Jミ

す〔剛こほ,l二.テトラメータの一一つを変えたときのぶ,iの射ヒをも

,言止人した〔これより,待人ラノータの彬禦を数量的に知ることがで
きる｡

7.結 口

11卜,ヒストンリンダ形州l湖勅テーブルについて,ステトリク

スリ､ソプの発生機構を脱明するとともに,ステト〉クスリャブ充†卜

小のテーブルの連動を刊愉′1勺に解析し,その榔折紙火か一=長物人のモ

デ′しテープノしに二日ける実験結果とよく一致することを解かめた｡ま

たステイ､ソクスり､ソプの充子卜限界をJ型論的に求め,その発′卜限外を

ニノ‾〕の無次九量なHれ､て岡ホしたりこれによ/-,て,テープ′し官i量,す

べF)面の悸擦特性,純量肘+御弁の圧力流量特性,州の虻耐性,心よ

び仙1一仙路の那‖一法が与えられたときほ,卸i‾tな計斯こよノ,てス

チトソクスリ､ソプが発/卜するか′戸かを判別できることをホした′､さ

トニJに,テーーブ′し管は,静惟擦力と励雌擦力との方㌢および油のJ-1湖性

ほ′+､さいほど,榊判1紬t係数およびシリンダに仇約さJtる油量ほ大

きいほど,ステイ､リグスリップは発竺卜しがたいことを明らかにしたし｡

終わりに,本研究に終始ご指導,ご助言をいただいた如茄1二業大

`了:精解l二′､網干兜所,中川教授,什Il教授,およぴR､土製rド所川崎+二

場ならびに■-f‾-央研プヒ所の関係各位に深謝の意を衷する｡
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特 許 の 紹 介

不飽和ケトン化合物によるフルフリルアルコール中間縮合物の変性方法

■ノ′Lソリ′しア′し二J-′し系掛け削よ,非′.附こ俊秀な耐薬■■‖1性をもつれ

lノ+脚如化性か悠いた占う接j妄性が針),耐針爺料,接着剤,梓川旨セメ

ント,`電気絶縁材料として十分抑止できるものではなかった′｢

この発明ほ,以上のソ′しプリ′し7ルコーー′し系樹脂の件賢貢を故山す

るた捌こなされたもので,フ′レフリ′L7ルコー′し小間紺什物1串:㌫二

仙こ対し,小飽和ケトン化介物を0.01､0.6亜最糀睨rナL,こかを

酸性触媒の存在下で蚊応させることを特徴とする二′′しフリ′し-′′し二J

-′し小間締什物の変性ノノ法である｡

この発lり]で川いらかる小飽和化′†物としてほ,ノシート′し寸キサイ
ト,モノフ′しプリ′しデンセセトン,ジフ′しフリルテン7セトン,フ

′L▼ノリ′しテンノナ′しエーFルナトンなどかあけ仁ノ′寸Lる｡.

恨什触雌としては塩軋 硫恨,リン慨などの無機腋あるいはベン

ーピンス′Lrトン酸,l･′しェンス′りてン酸,キシレンスル7トン恨,ソユ
ノー′しス′しホン軌 十フグレンス′Lホノ恨などが用いらJしる〔

この先切によって,ソ′し‾フリル7ルコー′し小間抑でナ物と小飽和ナ

トン化/†物との三次元構造が速かに形状されl勺糀硬化性が著Lく

すく■､かた変性フル‾7リル7ルコール樹脂が和らJtる｡たとえはシカー

キサン1く柄触解韻二を検討Lて入ると,本発I〃Jの掛り削よ従火のものよ

りも20†た近く大きい伯をホす｡ (佐藤)
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