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リードスイッチのリードの設計法と加工条件
Design and PressworkingConditions ofthe Reed ofReed Switch
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Motoo Kinosbita Yasumasa Koakutsu

要 旨

リードスイッチは作動時間が早く,接点部分が大気中の有害ガスや塵芥(じんかい)から保護されるなどの特

長を持っている｡このため電子交換機の通話路素子,制御素子の接点として注目されてきている｡この目的に

対応するリードスイッチとしては従来のものと比較してより以上の小形化,高信煩性,長寿命などが要求さ

れ,これを満たすた捌こ,リードスイッチの設計法,加工技術についての改善,向上が必要となった｡リード

ほリードスイッチの中心部品となるため,リードのステイフネス,共振周波数,形状寸法に精度が強く要求さ

れるに至った･｡本文ではステイフネス,共振周波数と寸法形状との関係を理論的に解析し,ステイフネスと共

振周波数から寸法形状を決定する設計方法を確立するとともに小形化,高信板牲に対する技術的検討を行な

った｡

1.緒 口 S′=÷
リードスイッチ(以下リードSWと略す)に使用されるリードは

図1の形状(図2参照)をしており,材質ほ52%Niを含むFe合金

でその特性(ステイフネス5′,共振角振動数仙)は素線径d,つぶし

厚さfo,つぶし幅∂0,つぶし肩の丸み半径β,可動部分の長さんな

どの国子に左右される｡

リードSWの設計にはまずこの特性値5′,山を満足するような

リードの寸法を決めることがたいせつである｡

一般にリードのステイ7ネス5′は荷重ろ たわみ∂により
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図1リードの一般形状

図2 電子交換枚用のリードスイッチのリードとクロスバ

交換機用のもの,およびガラス管に封入されたリード
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で求められるが,リードの先端のたわみ5を従来は可動部分の長

さん,断面形状∂0×′0(=A｡)なる一定値のはりと考えて設計して

いた｡設計式ほ次のとおりである(図3参照)｡

∂=纂…･ ‥(2)

本式は国中の∬0/J(またはβ/りの値が十分小さいときは問題な

いが,大きい値になると誤差が大きくなる｡図4はステイフネスに

及ぼす丘/Jの影響を実験的に調べた結果である｡

またリードをプレスで圧縮加工をする場合,肩の丸み半径々の部

分にほ軸方向の力がrF用する｡これにより材料が軸方向に移動し加

工後の断面積は元の断面積に比較して変化する｡断面積の減少する

割合を減面率と名付けるとその最大値は半径月と平坦部のつなぎ目

付近に表われる｡液面率と月,つぶし率の関係を図5に,断面積の

変化状況の一例を国dに示す｡

断面積の減少が起きるとリードを流れる磁束が減少部分で絞られ

リード先端の磁束量が不足する｡このため素線径を太くすることが

考えられるが,これほステイフネスの増加をもたらし磁気吸引力を
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図3 従来のステイフネス算出に仮定したほり形状と実際の形状
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図4 ステイフネスと肩の丸み半径の関係
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図8 断面変化部分の記号説明図

増加させるために多くの磁束を必要とする｡また線径を太くしても

減面の現象はなくならず磁束が流れにくいことに変わりがない｡リ

ードの線径を太くすることはリードSWが大形となるだけで利点は

ない｡また線径の大小は磁気飽和と関係があり線径を極度に小さく

もできない｡磁気飽和と肩の丸み半径月の関係を図7に示す｡図か

ら明らかなように月はある程度大きい必要がある｡かつリードSW

の小形化に伴い全長が短くなるため前に述べた∬0/J(ガ/りが大き

くなり,したがって(2)式による設計では実際と合致せず差が大き

くなってくる｡このためより精度の高い設計法の確立が必要となる

に至った｡

ここでより精度の高い計算寸法として以下の二つの方法を用

いた｡

(a)断面形状変化部分も考えに取り入れた方法,断面形状の変

化する部分も考慮し計算式に取り入れたもので軸方向直角

断面の断面積を一定と仮定する｡

(b)等価はりによる方法,断面形状の変化する部分を断面一様

な長さのはりに等価的に置き換える｡この置き換えの条

件としては両者のステイフネスが等しいという条件を用

いる｡

2,リードの特性値の≡哩論的計算

2.1リードの断面二次モーメント

リードのつぶし部分は図8に示されるように厚さfの変化する部

分(肩の丸み部分)を持つ｡ここでは厚さ=′こつぶされた断面の断面

二次モーメソトを求める｡いま,つぶしが原断面の断面積Aを変え
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図9 断面二次モーメソト計算説明図
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一鮭=図10 理論計算用のリードの寸法記号

ずに行なわれたとする｡すなわち素線径dがつぶされて厚さ=′こな

った場合,つぶされた面積ACA′A＋両横βC′β′β=Alが厚さ′で

幅方向に移動したとする｡厚さ才の所の断面ほ,面積〔AA′gβ(=

A2)＋Al/fXf〕=打/4･d2となる｡つぶし部分の幅はd＋Al/才=∂と

なる(図9参照)｡図においてで和まわりの断面二次モーメソトは面

積Al部分と面積』2部分の断面二次モーメソトの和で表わされる｡

計算により

ム=音〔2ぬ＋(3-4β2)sin一仙(2β2-3)､/i詔〕
(3)

をうる｡ただし

ム:り軸まわりの断面二次モーメント

β=f/d

図9において厚さfにつぶされたとき,幅方向の外周の曲率半径を

d/2としたが,実際はfの減少,つぶし率の増加にしたがい曲率半

径は減少しd/2なる一定値を取ることはない｡

2･2 リードのステイフネスと共振角振動数

まず特性値の理論計算を断面形状変化部分も考慮して行なうにあ

たり,以下の仮定を設ける｡

(1)リードのつぶし部分は肩の丸み半径月と平面で成形さ

れる｡

(2)リードの中心軸に直角な断面の断面積は一定である｡

(3)つぶし加工による材料の加工硬化がなく,弾性係数は一定

である｡

(4)材料の密度も加工程度によって変わらない｡

(5)リードの特性値を計算するために与える初期条件は

図10において,∬=0;y=0,y′=0 とする｡

以上の仮定の下でリードのステイフネス5′を求める｡

いて,はりのたわみは

d2y_一皿グ

d∬2 月J

によって求められる｡ただし

几す:考える断面に作用するモーメソト｡
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図10にお

‥.(4)

はりを上に凹に

曲げようとするモーメントを正とする｡

E:弾性係数

∫:断面二次モーメソト
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なお,厚さの変化している部分の長さ∬｡は幾何学的計算から次の

ように導かれる｡

∬0=音ノて1二諏二i手前
ただし,

句=譜一･ゐ=言
厚さ≠は区間,∬1≦∬≦∬1＋∬｡で

≠=2月巾｡-2､/豆豆二て壷;耳元二言戸

β=吉=蝕＋

‥(5)

(幣)2‥ =(6)

と表わされる｡

したがって,リード先端にクなる集中荷重が作用した場合,たわ

みを求める式は次のようになる｡

(1)0≦∬≦∬1求める解をGl(∬)とする｡.

d2y_P(ゎー∬)_ P d2

d∬2 Eム Ed d∬2 卜(ヰ‥‥(7)

ただし･J戸れ＋孔＋J,ム=孟d4,
初期条件は,∬=0;y=y′=0である｡

(2)∬1≦∬≦∬1＋∬｡求める解をG2(∬)とする｡

d2y_P(ん-∬)_P d2

ぬ2 且ち 且d血2

ただし,

(G2(叫‥‥･･(7り

ち=豊中み＋(3-4伽n一仙(2β2-3)ノi諸〕
境界条件は,∬=∬1;Gl(∬)=G2(れ

(3)∬1＋∬｡≦∬≦∬1＋∬0＋J

d2y_P(J′-∬)
d∬2 月ん

怠‡Gl叫=去iG叫
求める解をG8(∬)とする｡

P d2

月d d∬2 ‡G3叫‥……(7′′)
ただし,ムはちのβの代わりにβ｡とした値である｡

境界条件は,∬=∬.＋∬｡;G2(∬)=G3(わ,

去(G2(∬))=怠i帥)‡
以上によりたわみの式は,

y=妄G(∬)=

孟Gl(∬)0≦∬≦∬1

孟G2(∬)∬1≦∬≦小∬0…(8)

孟G8(∬)∬1＋∬｡≦∬≦∬1＋∬｡＋J

となる｡ステイフネス5′は

斗=-+し_=▲
且d

恥=ん C8(り…■

で与えられる｡
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(b)

次に共振角振動数を求める｡求め方としては簡単なエネルギー法

を適用する｡すなわち

T=γ･…

‥(10)
ただし, ヂ:平均運動エネルギー

テ:平均弾性エネルギー

上式から共振角振動数を求めることができる｡

ヂ=吉子A･(り2!三`堤G(∬)‡2血

=吉子A･α2･d～ニfは-G(叫2d方
ウ=与!ご即(豊)2d∬

=吉‡吉`芸器詳dズ
したがって,

付2=旦旦臣覧芝竺PA削G(叫2dズ
..(11)

ただし,P:単位体積当たりの重さ

打:重力加速度

A:リード片の中心軸に直角な断面の断面積

ズ=些
d

ん=与

′(β)=去
断面二次モーメソト∫はステイフネスの計算の場合と同様に3区間

に分割して考える｡

たdゾ(β) 騒叶
t怠納

0≦ズ≦ズ1

(3-4β2)sin‾1β＋β(2β2-3)

ノ｢二才〕ズ1≦方≦ズ1＋端

(3-4β｡2)sin‾1β0十β｡(2β｡2-3)

ノi二詔〕ズ1＋一礼≦ズ≦ム

以上(9)式,(11)式を用いて数値計算を行ない計算図表として示

すと図11になる｡

設計寸法ほ,設計仕様として5′,ぴが与えられまた,素線径d,

肩の半径月,支持長さ∬1も与えられると図の縦軸,横軸である

去-=み”･伽J雷=α〝
が求まり,つぶし厚さβ0,長さノ(=J/d)を決定するということに

なる｡なお囲の助変数ズ1,ぁが計算で求められた∬1/d,月/dに等

しくない場合は補間法を用いて求めることになる｡

Ⅹ.=1.5 X,=1.5

h=14 h=14

0.2 0.4 0.6

→ eo 華三協
(亡)

図11特性値に よ る 設計 図表
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図13 理論ステイフネスに対する等価はり

ステイフネス比とつぶし厚さの関係

2.3 等価はりによる設計方法

前節では苑,ゐについて補間法を用いなければならず,かなり

の手数をかけないとステイフネス,共振角振動数からつぶし厚さ,
200

長さを決定できなかった｡そこで近似式として等価はりという概念

を取り入れ設計を試みることにする｡

前にも述べたようにリードには断面形状の変化する部分があり計

算を複雑にしている｡この部分を等価的に断面一様なはりに置きか

えることにする｡図12において上側の断面形状の変化するはりの

ステイフネスと下側の断面形状の一様なはりのステイフネスが等し

いとして等価長さJ′を求める｡

図の上側のはりのたわみの式は

d2y_ P(∬0-∬)
d∬2 且J

甘=孟杓)
となる｡ただし,

た富〔2ぬ＋(3-4βり血‾仙(ぴ＋3)ノi詔〕
ステイフネスはE･d/ダ(∬0)となる｡また一様断面の先端のたわ

みは乃′3/3且㌣である｡ただしア=1/12∂｡≠03と長方形断面(∂｡×′｡)

を想定した｡また,

∂0=什怠ト2(sin‾1β0巾0ノ｢叫である｡
したがって等価長さは

′′=叫警〔1＋去ト2(sin‾1β0巾0ノ｢初‡〕
‖(12)

となる｡

等価はりのステイフネスふ′は

5′/=
3Eタ E占ofo3

(J＋J′)a 4(J十J′)8
(13)

となり,共振角振動数はエネルギー法を用いて計算すれば次式のよ

うになる｡

α′2=埋+Lll/)A

(畏‥…･…･‥……･･……･･･(14)
(断面形状変化部分を考慮した設計方法による)特性値すなわち

斗,仙と等価はりの特性値5′′,仙′との関係を調べるため比斗′/み,

伽′ルを考えこれを図13,図14に示す｡この結果から等価はりの特

性値のほうが元のはりの特性値より小さく,ステイフネスの差異は

共振角振動数の差異の約2倍くらいである｡
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囲14 理論共振周波数に対する等価はり

周波数比とつぶし厚さの関係
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.なお,等価はりの考えを用いて設計図表を求めた｡これを図15に
示す｡図はリード寸法が与えられたときステイフネスを求めるもの

である｡

3.特性値に影響を及ぼす加工上の変動要因

実際に製作したリードは計算値と多少相違する｡この理由として

おもなものを列記すると次のようになる｡

(1)つぶし厚さ,切断長さのばらつき

(2)加工程度の差による弾性係数の変動

(3)面積の増減の現象

プレス作業でリードがつぶされ切断されるが,このときつぶし厚

さと切断長さにより特性値がいかに変化するかを理論式から求めて

み.る｡

(13)式から,長さJ＋J′=Jの変動量を∠7,厚さ′0の変動量を』′0,

ステイフネス阜r′の変動量をd5′′とすると

ふ′＋』5′′=葛餅 …･(15)

祭=雌-1‥‥
(1＋子)8

をえる｡

共振角振動数については(14)式から,共振角振動数の変動量を

d伽′とすると

告=講-1･
‥‥(17)

一37-
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表1 設計値と実測値の比較

＼ 仕 様l実 測 値
ほらつき

(♂)

5′孟
′c/s

fo mm

Jlmm

83.7

1,565.2

0.249

10,486

2.1

20

0.001

仇005

*印の値は兄=10mm(ブ=0.69mmとして設計した値であるっ

をえる｡

この関係を示したのが図1るである｡

いま,長さ,厚さの変動がそれぞれ1%あるとすると図からわか

るように,相互に打ち消しあう場合はステイフネス変動で1%,共

振角振動数変動で1%であるが相互に助長する場合はステイフネス

変動で5%,共振角振動数変動で3%となる｡特性値を一定範囲内

に押えるためにはつぶし厚さ,切断長さを押える必要があり,特に

製品の寸法が絶対的に小さくなると従来の加工精度では相対的に誤

差が大きくなり,特性値の変動も大きくなる｡

以上理論的に設計方法を確立したが,これを用いて実際にリード

を設計,試作した｡そして特性値を比較することによって設計方法

の信頼度を確かめ,製品寸法のばらつきを調べて加工条件の検討を

行なった｡この結果を表1に示す｡設計による値は実際の特性値に

比較すると高く,ステイフネスで4～5%,共振角振動数で6～7%の

ずれを生ずる｡ばらつきの点からほ3(7をノミナル値で割った相対

的なばらつきがステイ7ネスで7.5%,共振角振動数で3.8%とな

り,つぶし厚さの相対的なばらつき1.2%と長さのばらつき0.15%

による特性値の変動量(2.4%)以上のばらつきを示すといえる｡こ

れは断面積の不均一や弾性係数のばらつき,またリードのつぶし形

状の近似によると考えられる｡加工の点からはつぷし厚さのばらつ

きがノミナル値が小さいために相対的に大きくなっているといえ

る｡つぶし加工のばらつきは被加工材(この場合素線)の直径に大き

く影響されるが,被加工材の寸法精度を押え,つぶし形としても弾

性係数の高い超硬合金を使用しつぷし厚さのばらつきを押える必要

がある｡また特殊工具鋼ではつぶし率が70,80%と高くなるとリ

ードの幅方向に平坦な面がえられず,中央部分がふくらむという現

象が生ずるため型の表面にタラウニソグを施す必要がでてくる｡

最後に特性値のばらつきに影響を及ぼすと考えられる弾性係数の
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図17 つぶし厚さによる弾性係数の変化

変化について調べた結果を述べる｡実測した結果を図17に示す｡

弾性係数の算出は片持はりのステイフネスから行なわれたもので,

試験片の断面形状が長方形(幅み,厚さりで長さがでJあれば,実

測のステイフネスを5′0として

E=昔5′0
なる式から計算される｡つぶし加工により弾性係数は1.6×104kg/

mm2くらいの値をとり,水素中850℃1時間の焼鈍によって1.43

×104kg/mm2くらいの値に落ちる｡固からわかるようにつぶし厚

さによって弾性係数の値も異なる｡また焼鈍でかなり弾性係数が低

くなるが不完全な焼鈍では弾性係数が一定値にならないことが起こ

る｡弾性係数に変動があれば特性値にもばらつきが生じる｡このた

め焼鈍条件の確立を図り特性値のばらつきを少なくする必要があ

る｡他方,つぶし厚さによる弾性係数のばらつきは不可避で特性値

のばらつきの一つの原因となる｡

4.緒 言

リードSWに用いられるリードの性能仕様を満たすため基準寸法

の決め方として理論計算による方法を検討し,次の結論をえた｡

(1)ステイフネス,共振角振動数を与えてリードの寸法を理論

的に決定する計算図表を確立した｡

(2)加工の点から,特性値を仕様どおりに満足させるにはつぷ

し厚さと切断長さの管理が重要で特に絶対量の小さいつぶ

し厚さのばらつきを押える必要がある｡このため素材の寸

法精度を上げること,またつぶし形に弾性係数の高い超硬

合金を使うことが必要である｡

(-3)設計で使用する弾性係数としては1.45×104kg/mm2を用

い,この値による設計精度はステイフネスで4～5%,共振

周波数で6～7%の相対誤差の程度である｡

なお,特性値を変化させるおもな要因は減面の現象で今後さらに

精度を上げた理論式を展開する場合には減面を考慮する必要が

ある｡

終わりにあたり本研究に対しご指導をいただいた電気通信研究所

宅内機器研究部,伊藤部長,継電器研究室高村室長,加藤室長補佐

に謝意を表する次第である｡
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