
∪.D.C.534.833

粘弾性減衰層を用いたサンドイッチ板の

振動特性とその防振効果
Vibration Characteristics and Vibration Prevention Effect

of Sandwich Plates Using Visco-Elastic Laminae

柳 健*
Ken IcbiryG

亜 田 政 之*
MasayukiSbigeta

内 容 梗 概

近時,粘弓柳生減衰八づを用いて振動に対する機械構成要素の応答を少なくしようとする試みが盛んになってき

た｡,とくに騒音制御の面からこの方面の研究が進歩している｡著者ほ緻械構造の基本要素である板について,

粘弾性体をサンドイッチした場合について振動特性を郡論的に求めた｡またこの方式を箱状中当号体に用いた場

合について実験を行ない,-ぎi与板構造休と比較して前者が防振防音上俊秀な矧生を有することを明らかにした｡

1.緒 口

粘弾性中一苑袋屑を月恥､て振動に対する機械構成要素の応答を少なく

しようとする試みは近時構んになってきた｡筆者らは,はりまたは

仮の振動防11二のため有効に減衰を付加する一方法として粘弾性層を

r円いたサンドイッチ板について研究した｡

これまでRoss,UngarおよびKerwin民らは3憎からなる無限

板の一次元の振動を中間層の伸びおよびせん断減衰と表面層の伸び

減衰を考えて議論し,Yi-YuanYu氏は中立袖に関して対称に作ら

れた3屑サンドイッチ仮の曲げ振動の減衰について一般理論を展開

した｡

本報では3屑よケ)さらに特性の良い5偶のサンドイッチ板につい

て考察した｡この構造は心材(core)の外側の対称位置に表面材

(facing)を粘弾性層を介して対称的に結合したものである｡

解析はJ.E.Ruzicka(2)の方法を一般化したもので5層サンドイ

ッチはりの曲げ剛性と減衰の関係を種々な境界条件に対して求

封)た｡

つぎに本理論の応用としてサンドイッチ構造のはりについて基礎

実験をし,さらに実際への応用としてサンドイッチ板を組み合わせ

た梢について実験し,;jl板の同一形状の箱と比較してその振動特性

を調べた｡

2.理論自勺解析,サンドイッチ板の曲げ羊聖論

(対称5層サンドイッチ板の一次元声望論)

2.1基本式の誘導

策l図にサンドイッチ板の偶成,第2図にサンドイッチ板の敵慄

と変形形態を示す｡同園において申を曲げ角,～/,をせん断角とする｡

はりに曲げモーメソトのみが作用すると仮定すれば,モーメソト

凡才(∬)とl仙･ずこわさ月`との関係は,

凡才=且諾=帆十2(ル糾蝿3)
＋2(馬ゐ2｡十ノ㌔ゐ30)

ここに,ルタ11,凡失2,〟33:

ノも爪:

ゐ2.),ゐ30:

.‥‥….(1)

それぞれ①,④および③層のその中謀

軸まわりのモーメント

それぞれ④およぴ④層に生ずる伸びま

たは圧縮力

中立軸から④および⑨層の中.it軸まで

の長さ

(1)式の〟11,ル銘乞,蝿8,杓および凡ほ次のように与えられる｡
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第2図 サソドイツチ奴の変形形態

吼=即上喜望

蝿2=g2′2(づ㌃--一言£-)

蝿a=g3ムづ-㌃

‖(2)

..(3)

(4)

凡=助(ゐ20一浩一号昔)=助(ゐ20一書昔)
×jむ∂∬

凡=肋(ゐ30づ㌃【ゐ2一監)

=軌(み30-ゐ2昔)漂-…
ただし,且hE2,β3:各層のヤング率

ー1-

(5)

‥(6)

んち,ム:各層の自己の中立軸まわりの断面2次モー
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ゐ1,ゐ2,ゐ3:各層の厚さ

また 旦
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紬
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叫
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(2)～(6)式を(1)式に代入してサンドイッチはりの複合こわ

さββを求めると,

β湖1･川叫一jH＋2月山2i軌･ゐ2U
(ゐ20一号昔)＋鶴･ゐ30(ゐ30一鴫-)ト(7)

上式を整理して,

β0=glム＋2月2(ち＋ゐ2･ゐ22｡)＋2月-3(ム＋ゐ3･が3｡)..‥(8)

β1=2E2ム＋E2ゐ22ゐ20＋2E3ゐ2ゐ3ゐ3｡….
‥‥(9)

と賢くと,

β湖0-β母 ‥(10)

したがってモーメントと曲げおよぴせん断角との関係ほ,

〟(∬)=β0一芝-β1一監‥(11)
ここで(10)および(11)式を考えると,㊥層がせん斬に対してこ

わいと仮定すれば¢=0であるからβg=月｡となる｡④層がせん断

に対して変形する場合,曲げこわさが②層がせん断に対してこわ

い場合より低下することを示す｡

②層のせん断角は,③層の伸び(または圧縮)ひずみによる力の

増分により生ずるので,C2を②層のせん断剛性率とすれば,

1∂fも
¢=一高-一打

α二JJ
G2

月3･ゐ2･ゐ8

β=苦監

つぎに

‥(12)

‥(13)

なる二つの無次元パラメータを導入すると,この問題はこれらのパ

ラメータで確定する｡Jは考えているはりの全長である｡(11)と

(12)式を整理すると,せん断角¢について,

些!--が¢=諾㌔∂∬2

ただし,

(14)式より¢が求まり,さらに¢は次の関係より求まる｡

忍=怠(雷一昔り･･
(14)式の解ほ特解を町｡(∬)とF軌ナば

(14)

(15)

..(16)

¢=Acosh々∬＋月sinhゐ∬＋町｡(∬).…
‥(17)

ここでA,別£境界条件により定まる定数である｡

w=w｡亡OSJLx
l

1¶

第3囲 単純支持はりの第一次振動モード

評 論 第47巻 節5号

2･2 サンドイッチはりのこぁさ比と損失率

こわさ比をββ/β0で定義すると(11)式より次のように表わさ

れる｡

_些吐
ββ β1砦

βul＋謁
‥(18)

サンドイッチはりの振動エネルギーを消費する要素としては,心

材と表面材の曲げに伴う材料減衰(materialdamping),粘弾性体

㊤層の伸びおよびせん断速度に比例する減衰がある｡

粘弾性体を使用する場合においては一般にせん断減衰が顛著なの

でこの減衰のみを取り扱い,他の減衰を無視して以下の議論を進め

る｡粘弾性体の挙動は複素剛性率G2によって最も良く表わされる｡

G2=G20(1＋九2)(ノ=ノニー) (19)

とし,(19)式を(18)式に代入するとサンドイッチはりの複素曲げ

こわさ(complex bendingstiffness)の値が得られる｡これを

βg=且0(1＋力e)
‥.(20)

で表わすと,】ββlが曲げこわさの絶対値,りgがサンドイッチは～)

としての損失率である｡

2･3 各種境界条件に対する理論計算

機械振動で問題になるのほ各種境界条件に対する第一次振動モー

ドであるので,以下これを対象にして2,3の場合に対して検討し

てみる｡

2･3･1単純支持はりのこぁさ比と損失率

第3図に示す場合,紺=紺oCOS号-∬なる慣性荷重が作用して
いる状況に対して以上の理論により複素曲げこわさ比を求めると

堅(β-1)卜古詩α02(1十叫
β01＋(β-1)ト音浩㌔α02(1＋叫

(21)

ただしα=α=/i耳元;と置いてある｡上式をβをパラメータ

にして,lαlとこわさ比の絶対値+ββ/β｡rの関係を弟4図,ワ2=

1･0の場合に対して同じくβをパラメータにしてlαlとサンドイ

ッチはりの損失率りeの関係を第5図に示す｡この場合のはりの

変形状態は第る図に示すとおりである｡

2･3･2 片持はりのこわさ比と損失率

第一次振動モードに対して近似計算を行ない,こわさ比と損失

率の関係を前と同様に求めたのが第7,8図であり,この場合のは

りの変形形態を弟9図に示す｡

これら2･3.1,2.3.2の結果より損失率の最大値を与えるαの
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第4図 単純ほりの第一次振動モードにおけるαと

こわさ比の関係
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第7図 片柑はりの第一次振動モードにおける

αとこわさ比の関係(近似計算)

値がパラメータノうに対して定まってくることがわかる0 またパラ

メータβに対して境界条件にあまり関係なく,こわさ比良/β0と

損失率りβの関係が定まってくることが予想される｡

パラメータβは定義式よf)サンドイッチ板の断面形状,心材と

表面材の物理的特性がせん断変形に及ぼす効果を表わし,パラメ

ータαはおもに粘弾性体のせん断剛性率とはF)の長さがせん晰変

形に及ぼす効果を示すものである｡

2.4 サンドイッチ彼のこわさ比と損失率の関係

粘弾性体の損失率り･乞=1.0の場合を例にとって,サンドイッチ板

のこわさ比の絶対伯⊆βg/β0】と損失率1･.･の関床をβせパラメータ

にして求めたのが第10図である｡

これよりβが一定でかつ粘弾性体の損失率1･2が与えられれば,

サンドイッチはりとしてのこわさ比と損失率の関係が境界条件にあ

まF)関係なく定まることがわかる｡これは実稲上有効な関係でサン

ドイッチ板の減衰効果の計算を容易石･こする｡

弟10固より,β=1.1の場合は,こわさ比が0･3～0･4のときヮgは

最大値0.45となり,またβ=1.01ならばこわさ比が0･1付近でヮどは

チ板の振動特性とその防振効果
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第9図 第一次振動モードに等しい慣性荷重を受けるサン

ドイッチ片打はりの変形形態(ただし(b)の変形ほ(a)

より小さい)
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最大値0.7となる｡(り2=1.0の場合)

2.5 サンドイッチ坂の共振振幅を最小にする条件

サンドイッチはりのこわさ比ならびに損失率と共振特性の関係を

求めてみる｡いちばん問題となるのほ共振振幅であるので共振振幅

を最小にする条件を求める｡例として2.3節(a)の単純支持はりに

- 3 -
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ついて求めてみよう｡減戻があまり大きくない場合,第一次振動モ

ードに相当する振動荷電を受ける場合の基礎式ほ,

A･0普＋氏0(1巾gノ)恩=柑COS三軍･βノ血′J

ここに,A:はF)の断面枯

J′:はりの解度

紗｡:荷重の振幅

(22)

この式の解はyoを振動振幅とすると.仙りを第一次岡有振動数と

し.て,

ylI=
且〃0

石山J2ヰ‾+孟+-り･f′ノ)
(23)

(23)式より求める共振振幅恥一二iゴよび無次元化した共振増幅率

A,･は,

各〃o

yor=砺㌫
1

A′=--一敗_=▼__

雷(老ぃりg

‥..‥(24)

‥.(25)

り2=1.0の場合,βをパラメータとしてArをプロットしたのが

弟11図である｡こヌtより共振増幅率ほα=3付近でβに関係なく

最小になることがわかる｡設計としては(Y=3になるようにサンド

イッチ板を構成するのが最適である｡

3･サンドイッチ板の具備すべき一般的条件

サンドイッチ板が構造材料として便岡される場合,具備すべき第

一の条件は,軽量性と剛性の大なることである｡この条件ほ心材と

して発泡材,プラスチックまたはハニカムを使用することと特性の

良い接着剤を使用することによって綽易に実現することができるよ

うになった｡

しかし最近では上の2条件のほかiこ防振防音特性の良いことが要

球される場合が多い｡このためには_l二記の理論結果の示すように接

着層のせん断変形を減衰に利用するとか,はかに特別に粘弾性僻を

付与するなどの考慮が必要である｡

1.実験法ならびに実験結果

4.1基‡楚 実 験

サンドイッチ板の上記理論をこ基づき,はりについて基礎実験を行

三△､

白田 第47巻 第5 号

ま6

8.12

第12図(a)サンドイッチはりの自由減衰振動のオシログラム
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第12図(b)サンドイッチはりの心材および表面材単独の

自由減衰振動のオシログラム

なった｡試料ほ片持はりとして使い,試料寸法J二250mm,心材は

フェノール積層板3mm厚,表面材は鋼板1mm厚,粘弾性闇はゴ

ム系統の接着剤セメダイン550とハマタイトY300である｡

接着剤が完全に同化せず粘弾性的特性を有している状態にこねい

て,試料を什持はi)として自由振動させたときのオシログラム(第

12図(a))よF),こわさ比と減衰比の関係を求めた｡減衰比こと損

失率ち･の関孫は,:が小さい範開では近似的にり=2こが成立するの

でこれよりキ･を求めた｡

参考のために心材および表面材申独の自由減衰振動を弟12図

(b)に示す｡これらのオシログラムよi)心材および表面材の減衰比

はそれぞれ三=0.010ならびに;=0.0014となること,これに比べ

てサンドイッチ板の減衰比こ=0.12～0.16となi),構成た汚材の州耶

減衰の10～100倍という大きな値になることがわかる｡

第10図に△および▲印で示すのがそれぞれY300およぴセメダ

イン550使用時のデータである｡パラメータ一句=1.025～1.027(接着

ー 4 Ⅶ
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第13図 サンドイッチ板箱の加振実験装置
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第14図 ri与一f郎間拒栢とサンドイ､ソナ純の比較

加振子一叩〕振動加速度0.3g･一一`正しr〕切付,ペ什小火部びヽ巾巾

ノノトJ粧勅仙油性レり榔喧数特件

侶の厚さんヱ=0.2～0.3mlll)が1f側二つの実験ノ､【主に対応し,ノ勺=1･021

′､1.022(ゐ2=0.3･～0.4mm)が方三側二つの実験点に対応する.っ
このデ

ータより避に木実験の条件ドでセメダイン550の損失率り･コ≒0.5と

なることが推定される.｢

4.2 応用実験,サンドイッチ箱と単一屑箱の振動特性の比較

特殊な場合への適円を目的として,粘弾性層よi)なるサントイツ

子板によi)構成された箱の振動特性を実験した｡この結果を一般に

用いられる㌻il一層鋼板より構成された箱の振動特性と比較した｡

実験に使用した箱はいずれも570mmx870mmx770nlm(縦×

横×高さ)のこj･法で,サンドイッチ楓ま心材としてフユノー′レ積層

板3mm,表面材に0.5mm厚の鋼板,粘弾性層としてゴム系統の

接着剤ボンドGlOを軌､た｡接着屑の厚さは約0.1mmである｡

桜右剤は溶剤の揮発i･こより回化するので接着後様完引百が安定してか

ら測定を行なった｡

i】与一丁朗司板の箱ほ1.6mlTl厚の肘事よりなる｡サンドイッチ柁の

二屯量はLit一屑箱の亜量の93%にあたる｡,

実験は第13図iこ示すように,供試絹を大形加振械の加振台の上

に乗せてJ小こ定常振動(0.3g一定)を与えて行な/つた｡加振機は明

石製ASE-7形,電㌔も的出力10kVA,機械的出プJlt.朋子妓数範洞

5c/s一～2kcでfl荷に関係なく一定振幅で駈軌できる｡

り上の振動加速性を0.3g一定とし,10･～300c/sの範州で碑i打方向

に加振した場合,天井中央部垂直方向の振動加速度の測定結果を舞

14図に,加振方向と‾l自イ｢j■方向(水平方向)の振動加速度の測定結果

を第15図にサンドイッチ板ならびiこ｢il板に対してホした｡

10 20 30 50 100 200 300 500

加振振動数(%)

第15図 単一層鋼板とサンドイヅチ箱の比較

加振台の振動加速度0.3g一定の場丹,側枇の水平ソテ向の

振動加速度の周波数特性

まず各掛こついて減衰比の平均値を求めたところ,サンドイッチ

板の;ほ0.032,.中一一層板のこは0.007を得た｡これらの値を4･1節

の片持はりの場合の値と比較すると,サンドイヅチ仮の長さが良く

なる(αが大きくなる)と粘弾性屑のせん断の効果が小さくなって,

は首つの場合の1/3～1/5の大きさの碑衰比となり,単一屑板は板♂1

接合附こ乍LずるSlip dampingの宗多禦が顕著に現われるたが),はり

の場行の減き割七り抑トロ叫｢■耶摩掛こ糾仁する仰の5-珊号雌の大き

さになる｡

つぎに1=/ドイツ手街とrt順の共振振幅を比較しで入る..､板の長

さと強制力が等しければJ与板振幅即,-は,Cを比例定数,βを静剛

件,キ･を拙失ヰミとすれば即,こC/β･でで舟才)される｡即r∫をサンドr

ツナ仮のJヒ振振幅,肌”′な丁†1-Jiご･う晰の八振振帖.川,∫なことれぞか

｢iトー椚ニーJエびサンドイノ子供の柑乍ふ一ホすサワトリク1とす川二l∴

肌･ゴー軌り･′′7
.‥(26)肌･”′ β5りゞ

この場合且〃/β∫=0.108,ワ,,ノウぶ=0.218であるのでy,･ざ/〝川1=0･024,

すなわちサンドイソチ板の共振振幅ほりi一一同板の2,4%となること

が予想される｡.

サソドイツチ箱の天一井板はエッジを特殊な構造にしたので剛性は

i-ji板の1.4陪にしかなっていないが,それでもなお第14図に示す

ように共振峯は3附しか現われていないのに対し,中一岡仮でほ無

数の鋭い共振峯が現われている｡

サンドイッチ板の側板ほエッジの条件を完全にして剛性が推論伯

どおりになるようにしているので(26)式が成立する場合である｡

第15図に示すように共振振幅はほとんど現われないのに対し,一目i-一一

層板では無数の鍬､共振が現われる｡この搾lより即,一j/y‥′～な球が)て

.んると0.05となi)珊論伯に近い伯となる｡

5.結 論

(1)せん斬減衰機構を相いた構造として対称形5侶サソドイツ

手跡二ついて考察した｡解析はRossらの方法を拡張しノたもので,

はりのl_Lhげ剛性と減衰甲開拓を種々な境界条件に対して求ガ)二つ

の無次元パラメータで表わした｡

(2)サンドイッチ板のこわさ比と損失率のl凋尉まノ弓なパラメー

タにすると境界条件iこよる編差が′J､さくなり川一帆んJとなる､､終

～うに対して最大の損失率り｡を与えるこわさ比が7f二在する｡
(3)一次振動モードの共振を最小にする条件は,ノラを1に近づ

け(rを3に近づけることによって淋足さjtる｡
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(4)粘弾性層としてゴム系接着剤を使用したサンドイッチはi)

について基礎実験を行ない,振動特性が理論の示すように慢秀な

ることを確認した｡

(.5)応用を口約としてサンドイッチ板で箱状モデ′しをつくり,

その振動特件を同一､J∧法のrii一同板の箱と比較した｡その結果ほ

ぼ理論で予想されるとおり.サンドイッチ箱の共振振幅は小さく

なることが確認できた｡

(6)本実験の御Hでほサンドイッチ板の粘弾性特性は,坪論の

ノJ‾ミす殺適条作にな一つていないので将来これを改良する方向に進み

Vol.25

第47巻 第5号

たい｡

終わりに隠見本研究に対しご指導を賜った日立製作所口た研究所

北川博_l:ならびに小塀研究室長に深甚の謝意を表する｡
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特許第419912音

信 号 伝

この発明は共通伝送線に伝送されるパルス信号により音声信号を
伝送し,中継線装置の状態を監視するほか,出線例の接続状態をす

べて入線側に伝送するもので,入中継線装置ICTへの入呼がある

と図示してない制御回路が動作して空きレジスタを選択し,共通伝

送線HWl,HW2を経て人中継線装置ICTに接続する｡これにより

レジスタRの接続が完了するとレジスタRの変調器MRから接続完

了信号を送出して入中継線装置ICTにレジスタRの捕捉および接

続完了を表示する｡入中継線装置に到来するダイヤルパルスほ共通

伝送線HWlを経てレジスタRに送られ,レジスタRにおいて計数,

蓄積される｡方路を決定するに必要なけた数たとえばCディジット

までの計数,蓄横が終‾■rするとレジスタRは変調器九4Rよりの后り

送出を停止する｡これによりレジスタRが方路を決定するに必要な

ディジットの蓄積を完了したことを検知する｡一方レジスタRは他

の共通制御回路を起動し,その共通制御回路は空き出中継線装置

OGTを選択してさきの人中縦線装置ICTに共通伝送線HWl,HW2

を経て接続する｡山中継線装置OGTの接線が完了すると出中継線

装置OGTの変調器MOから接続完了信号を送と1_ける｡人中継線装

置ICTでは信号の変化によりと上いぃ継線装置OGTへのi妾続完了を
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知る｡この後Dディジット以‾Fのダイヤルパルスは人中継線装置

ICTより共通伝送線WHl,出中継線装置OGTを経て次位局に送ら

わる｡ (後藤)
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