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要 旨

空調,冷凍機用圧縮機に使われる弁板の強度の問題に関連し,実機冷媒運転時での弁板応力を把握(はあく)

するために,｢応力塗料法+｢ひザみゲージ法+および｢銅めっき法+の三つの計測法についてその適用範囲,問

題点などにつき検討しこれらの計測技術の確立を試みた｡

き弁各部の応力値,応力分布などを計測した｡

1.緒 口

空調轢,冷凍機などに使用される圧縮横は,近年小形高速化が進

められ,ますますきびしい運転条件下におかれてきている｡この圧

縮椒に用いられている吸入弁,吐出弁の実検運転時での応力状態の

適確な把捉ほ,弁性能,弁板強度の問題に関連し,大きな課題であ

った｡

従来,この弁板強度についてほ,断片的になされた二,三の報

告(1)(2)があるが,系統的になされておらず,弁板の応力計測技術の

確立,および弁板の応力解析など一連の研究が強く要望されている｡

そこでまず,弁板応力の現状を正しく把握するために,弁板のよう

な薄板の応力計測の観点から｢応力塗料法+｢ひずみゲージ法+｢銅

めっき法+の三つの計測法について,その適用範囲,問題点などに

ついて検討し,これらの計測技術の確立を試みた｡さらにこれを実

際の圧縮機に適用し,各種弁板につき,弁各部の応力値,応力分布

などを計測した｡

2.弁坂応力の計測法

ここで対象とする弁板ほ,機種ならびに使用目的に応じて種々の

形状がとられている｡またその板厚は0.3～0.5mm程度とかなり薄

く通常の枚械要素あるいは構造物などの応力計測に適用される方法

がそのまま適用されるとはいいがたい｡すなわち複雑な形状をした

薄板の応力計測としてかなりの制約をうける｡さらに冷媒運転時の

実機での計測ということになるとその技術はいっそう限定されるこ

とになる｡

これらの条件を考え,以下の三つの計測法を採り上げた｡これら

の技術を確立し,目的あるいは用途に応じてこれらを使いわけるこ

とは,かなり過酷な制約を受ける弁板応力の計測および解析に有効

なはずである｡

表1に,本報で採り上げた三つの計測法,すなわち｢応力塗料法+

｢ひずみゲージ法+およぴ｢銅めっき法+の特長を比較して示した｡

｢応力塗料法+は単に被測定面に塗料を塗布するだけの操作で複雑

な形状をした弁板の主応力の方向(ひずみゲージ接着位置の推定可

能)や応力集中などの定性的な判断に役だち,これの定量化は｢ひ

ずみゲージ法+で可能である｡さらに｢銅めっき法+によれば冷媒

にも侵されず,かつリード線が不要であるところから冷媒での実機

運転時の計測が可能になる｡

3.実験機および供試弁

実験椀として空調機用2.2kW2極全密閉形圧縮機を使用し,供

試弁としてはそれに使われている吸入用リング弁を選んだ｡供試弁

の組立て構造ほ図1に示すとおりであり,リソグ弁である弁掛も
*
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さらにこれらを実際の圧縮椒に適用し各種弁板につ
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図1 供試弁の構造

十字形のSVケージでシリソダヘッドとの間に支持され,弁揚程は

SVケージの先端に設けた切欠き深さにより制限されている｡この

切欠きの深さは,十字の相対する部分が等しく他の直角方向が異な

る構造からなり,弁自身にバネ作用を持たせるようにしたもので

ある｡

4.応力塗料法

応力塗料のき裂は引張主応力に直角の方向に発生するから,き裂

の模様を観察することによって主応力の方向や,応力集中の状況を

知るとともに標準片との比較から定量化も可能である｡しかし,き

裂が発生し始めるひずみ感度は塗月莫の厚さ,温,湿度によって左右

されるため定量的な測定は困難であり,むしろ主応力の方向や応力

集中など定性的な測定に有用といえる｡

応力塗料は,アメリカMagna8ux社製のストレスコートが使用
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されている｡塗料そのものはきわめてもろいため供武弁の実機への

組込みは不可能であるから,ここでは塗装および乾燥を行なった弁

板を図1のように組み込みこれを水平夙管内に取り付けて,その前

方から,空気を圧送し負荷を加え,き裂の検出観察をする｡

図2は実験結果を示したものである｡き製の模様は左右対称であ

ったので,ピストン側と反ピストン側にわけて同一図上に示してあ

る｡反ピストン側において弁揚程小のSVケージとの接触部に応力

の集中が認められる｡また,この位置における主応力はほぼ円周方

向であり,弁揚程小から大の方向へと曲げが作用していることがわ

かる｡

5.ひずみゲージ法

ひずみゲージについては,これまでにもかなり多くの報告(3)があ

り,また線材そのものの進歩改良もめざましく,これを用いた管理

用の計測器も出現(4)して,かなりの精度で応力の定量化が可能にな

ってきている｡

ここでは,圧縮機用弁板にひずみゲージを適用するという観点か

ら,薄板の曲げ応力測定の場合の測定精度に及ぼすひずみゲージの

ベース厚,接着層厚さの影響についての検討および実機冷媒運転に

おける応力計測結果についてのべる｡

5.1薄板の曲げひずみの計測

薄板の曲げ応力の測定にひずみゲージを使用した場合ゲージ素線

に生じたひずみ(指示ひずみ)をもって,その被測定母材表面のひず

み(真のひずみ)とみなすことの誤差について考察する｡

ゲージの接着された状態を図3のようにモデル化し,ゲージ素線

は線径に相当する厚みを待った平板であると考える｡中立軸位置y.

についてほ,図3から
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母 材 の 幅

ゲージベース,素線および接着層の幅
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中立軸からの距離

ひ ず み

曲げモーメソト

‥(5)
中立軸からの距離とひずみの関係を表わす定数

(4),(5)式よりα､を計算し指示ひずみ£fを求めると次式のように

なる｡

3 ル物$

£戸αy3=盲●石高前 .….….(6)

また,ひずみゲージを接着しない状態の母材表面の真の曲げひず

みe′を求めると,前述と同様に

苦=‡三1肘1甘dy

£戸αgl=号･盲芸才 ‥…(8)
ここに, £∫:試料表面の真の曲げひずみ

2gl:試料の板厚

求める誤差すなわちゲージベース厚さおよび接着層の厚さによる誤

差∂は(6),(8)式より次式のように計算される｡

∂=一三=旦×100=許･g12-1(%)£∬ .(9)

また(1)～(4)式から次の三次方程式を得て,y.すなわち中立軸の

位置が計算され,(9)式よりここで求める誤差が計算できる｡

2∂1Ely13一(6fl(み1且1一占2月2)＋3占2E2(2fl＋g2)＋3∂2馬方4)y12

＋†12′12(み1El-∂2E2)＋3∂2E2(2才1＋才2)2＋6み2Ea`4(2′1＋f3))yl

-(8′13(み1El-∂2耳2)＋∂2月-2(2gl＋～2)a＋3∂2E3≠▲(2才.十～3)2)=0

(10)

以上の解析結果を確認するために,片持ばりで先端に任意の荷重

が加えられる実験装置を製作し検討した｡供試ひずみゲージとして

は,圧縮機用弁板への適用という点から,長期安定性,耐熱性にす

ぐれるといわれているベークライトゲージ(ベース厚約0.05mm)

と,最近ゲージベースを薄くしたことを特長として市販されている

エポキシベースのハクひずみゲージ(ベース厚約0.015mm)の二種

を選んだ｡また,接着剤としてはフェノール系接着剤(接着層厚さ

実測約0.01mm)と,シアノアクリレート系接着剤(実測約0.02mm)

の二種を用いこれらを組み合わせて実験した｡

図4,5ほ実測結果で横軸に供試材板厚を,縦軸に誤差を表わして

いる｡また(9)式からの計算結果を国中に実線で示してある｡実測

結果は計算結果とかなりよい一致を示しており,弁板のような薄い

板の曲げ応力の測定にひずみゲージを使用する場合の問題点を示唆

9
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しており,実際にほこれだけの補正が必要なことがわかる｡

5･2 冷媒実検運転における応力計測

ひずみゲージを接着した弁板を圧縮撒に組み込み,冷媒運転で弁

板応力を計測した結果の一例は図dに示すとおりである｡国dの結

果は,応力塗料法の結果から最も応力が大きいと推定された弁揚程

小のSVケージとの接触部付近で内側端から1.2mmの位置の応力

波形である｡弁の開口とともに最大応力に達しその後振動をともな

いながら閉じている状況が観察された｡なお,ひずみゲージには耐

熱,耐冷媒性の点からベークライトゲージを,接着剤にはフェノー

ル系接着剤を使用した｡図中の応力値は前節の誤差補正後の値で

ある｡

ひずみゲージによる応力計測の場合,ある程度の接着面積を要す

るため,応力集中個所での計測は不可能であるが,応力の定量化お

よび波形の観察という点では最も有効である｡

d.銅め っ き 法

銅めっき法はリード線が不要であり,回転体とか狭いすき間にお

ける測定が容易であるところから特iこここで対象とするような小形

高速圧縮摸用弁板の実機冷媒運転における応力計軌 掛こ応力集中

個所の定量化には最適の方法と考えられる｡しかしその反面,従来

応力の定量化に際して必ずしも満足した測定精度が得られず,筆者

らの実験でも時にひずみゲージで計測した値の10～30%大きな応

力値になることがあった｡

銅めっき法に関しては大久保教授らによりかなり多くの文献(5)(6)

が発表されているが,圧縮機用弁板の場合周囲温度が高く,かつ変

動荷重が作用するという特殊の問題があり,これらの影響に関して

はあまり明確でないように思われる｡そこで圧縮機応力の定量化を

行なう際の問題点と考えられる諸点につき検討した｡
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d.1繰返し荷重時の温度による影響

実機運転中の弁板近傍の温度は約60℃である｡従来繰返し荷重

時の温度の影響をあまり考慮せず,常温における校正試験片の結果

をもとに定量化を行なっていた｡しかし,ほん点の発生は温度によ

り影響するものと推察される｡そこで繰返し荷重時の周囲温度を変

え限界曲げひずみ(はん点が発生する最小ひずみ)との関係を検討し

た｡実験は片持ばりの疲れ試験機を使用し油中で繰返し片振り曲げ

試験により行なわれ,油中に投込みヒータをそう入して油温の調節

が行なわれた｡

実験結果は図7に示すとおりで,固からわかるように周囲温度が

高くなると限界曲げひずみは小さくなり,はん点の発生は温度によ

り大きく影響することがわかる｡たとえば繰返し回数1.0×106の場

合,18℃における限界曲げひずみは1,600JJeであるが,60℃にな

ると1,300/′三と約25ノ%小さくなる｡すなわち,定量化ははん点の

密度により行なわれることから,60℃におけるはん点を18℃にお

ける校正試験片を基に定量化すると25%大きく定量化することに

なる｡従来,銅めっき法で計測した値がひずみゲージの計測値より

も10～30%大きくなることがあったのも,この辺に大きな原因が

あったと推察される｡

d.2 繰返し回数と応力値の関係

繰返し回数を増せばはん点は密に発生する｡また常温における繰

返し回数と限界曲げひずみとの関係ほすでに発表されているが,こ

こでは周囲温度が変わった場合この関係がどうなるかを検討した｡

繰返し荷重時の温度を18℃,60℃,80℃と変えての実験結果は図8

に示すとおりである｡図からわかるように,各温度とも繰返し回数

が増せば増すほど,はん点は密に発生し限界曲げひずみは小さくな

る｡その関係は

亡7乃×∧r=Å
‥(11)

ここに,e:限界曲げひずみ 桝:定 数

〃:繰返 し回数 g:常 数

定数桝ほ繰返し荷重時の温度により相違し,18℃で∽=2.1,

60℃で∽=1.6,80℃で∽=1.3である｡上式の関係ほ金属材料の

疲れ被害法則と同様であり,銅めっき法における定量化の基本とな
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図9 等価繰返し回数の説明図

るはん点の発生は疲労と同一の関係にあることがわかる｡

d.3 応力波形の相違による影響

校正試験刑こ加えた単一振動数の繰返し荷重に比べ,冷媒実機運

転における弁板の応力状態ほ図dに示したようにかなり複雑な変動

荷重が働いている｡応力の定量化に際しこの影響の補正は重要で

ある｡

前節の結果からはん点の発生は疲れ被害法則と同様な関係にある

ことがわかったから波形の相違による影響については疲労の累積被

害法則を適用すればよいものと考えられる｡

いま,一サイクル中に発生するひずみ亡1,∈2……∈”がおのおの紹1,

クエ2…‥･乃,▲回あるとすると(図9参照)実働ひずみelの等価繰返し回

数りβ｡は

り叩=乃1＋乃2･発巾る･告＋…＋乃乃･瓦
凡

=タ小〝2(言)”ヱ小言3七)∽十‥‥十紀和七)桝
‥(12)

変動荷重が働くことにより繰返し回数ほ右辺の第2項以下の影響が

加7hり,繰返し回数〝1より大きくなることがわかる｡すなわち,

第2項以下に相当する繰返し回数を補正する必要がある｡

占.4 冷媒実機運転における応力計測

前述した検討結果をもとに,銅めっきを施した弁板を圧縮機に組

み込んで冷媒運転で弁板応力を計測した｡

表2は弁板の形状が異なりその応力波形が相違すると思われる2

種瑛の弁板についてひずみゲージ法と銅めっき法との計測結果を比

較したものである｡周囲温度補正および応力波形の相違による等価

繰返し回数〝印を考慮することにより両計測法による結果ははぽよ

い一致を示すことがわかる｡なおこの場合の銅めっき法における定

量化はほん点発生限界法で行なわれた｡

図10は供試リソグ弁の冷媒実機運転における銅めっき法での計

測結果である｡応力塗料法による計測結果(図2)とひずみゲージ法

による計測結果(図d)とを比較するときわめてよい一致を示してお

り,弁揚程小のSVケージとの接触部に応力集中が認められる｡特

に銅めっき法の場合,ひずみゲージでは計測困難な応力集中個所の

定量化,あるいは応力分布の計測が可能である｡
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表2 ひずみゲージ法と銅めっき法の比較

弁板の形状 ひずみゲージ法 細めっき法

64

拓

g l

41kg/mm2

Lrつ

ゝ毎

r

l

詔kg/mIⅥ2

1

42¢31¢

16¢

4

郡
】..-

†
32kg/mm2

(1
34kg/皿m2

弁指程′ト

弁掲程大

l

応力値(kg/mm2)

■■ 45-50

弁指程大 匹盟40～45

匡≡≡≡ヨ35～40

E=ヨ 30～35

⊂=コ 35未満

弁揚程/ト

図10 応力分布計測結果(銅めっき法)

7.緒 言

小形高速の空調,冷凍用圧縮機の弁を対象にそれの実働応力の計

測を目的として,｢応力塗料法+｢ひずみゲージ法+｢銅めっき法+の

三つの計測法につきその適用簡臥 問題点などを検討した｡その結

果を要約すると次のとおりである｡

(1)これらの計測法にはそれぞれに特長があるので,目的,条

件などを考慮のうえ,使いわけることが弁板応力の計測に

はきわめて有効である｡すなわち,主応力の方向の検討に

は｢応力塗料法+を,実機冷媒運転時の応力波形観察(これ

ほ弁の閉じ遅れなど弁性能の検討に有効)および応力の定

量化には｢ひずみゲージ法+を,さらに応力分布,集中応

力の定量化には｢銅めっき法+を使用するのが適している｡

(2)板厚1m皿以下の薄い板の応力計測にひずみゲージを適用

する場合,板厚,使用ゲージ,接着剤などに応じて(9)式

に示す誤差を検討し補正する必要がある｡

(3)圧縮棟弁板の計測に銅めっきを適用する場合,周囲温度お

よび応力波形の相違による等価繰返し数の補正を施すこと

によりひずみゲージによる計測結果とかなりよい一致を示

すことを確認した｡

終わりにのぞみ,本研究の過程で適切なご助言をいただいた日立

製作所清水工場塩貝部長,二渡主任技師ならびに枚械研究所富田主

管研究員,鯉淵主任研究員,藤芳主任技師に厚く謝意を表する｡
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