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電気機こ関車用防振ゴムの特性
Characteristics of Rubber Vibration
lsolators for Electric Locomotive
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lI 緒 言

防振ゴムはゴムの弾性を利用した一種のばねであり,振動

の伝達防止または緩衝の目的で使用されている｡この防振ゴ

ムには(a)形状を自由に選ぶことができる,(b)上【F,前後,左

右3方向のばね定数を適当に設計できる,(c)内部減衰が大き

いので,高周波振動の吸収にすぐれているなどの巨所がある｡

このため,わが国でも戦後は,金属ばねに代わって紡振ゴム

が鉄道車両をはじめ産業機器の弾性支持に広く使われるよう

になった｡また,機械設計者の間では防振ゴムの使用が可能

なときは,これを使用したほうが金属ばねを使うよI)も装置

が簡潔になると啓蒙(けいもう),認識されてきている｡日立

電線株式会社でも約10年前から防振ゴムの量産を開始し,鉄

道車両を中心にして着々と各方面で実績をつく りつつある｡

今回は電気機関車の台車に使われている揺れまくら防振ゴ

ム,大歯車防振ゴム,クイル駆動系防振ゴム,心ぎら防振ゴ

ム,横動ストッパゴムの振動子痩労特性とばね定数および防振

ゴムを引張り,圧縮,せん断変形で使用したときの一一般的な

疲労特性について報告する｡
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lヨ 基礎的試験

本報で取り上げた電気機関車用防振ゴムの概略は図lに示

すとおりであるが,最初に一般の防振ゴムで検討した基礎臥

な疲労特性について述べる｡ゴムかたさが軟(〃ざ=40),中碩

(銑=50),硬(〃ぶ=65)の天然ゴムで試験用の円柱状防振ゴム

(7対×30h)を作り,振動数1,000cpmで一定の引張り,圧縮,

せん断ひずみを与える疲労試験を行なった｡その疲労寿命を

まとめて図2および試験中の荷重変化を図3に示した｡

引張疲労の場合,ゴムき裂の大部分は(1.0～1.4)×106凶

にフィ レット部分に生じ,その後,接着面のほうに進行して

荷重を受け持つ有効面積を減じた｡このため約1.5×106回か

ら荷重の低下が始まり,(3～4)×106回で完三仝な破断に至っ

た｡防振ゴムは引張変形で使わないのが原則になっているた

め,実用上,こク丁ように単純な引張寿命が問是引二なることは

少ない｡この試験では,ほとんどすべての試料に一般にいわ

れているもの(1)よりも早期にゴムき裂が発生した｡これは,

今回の言式験片の形+大牢(ゴムの受圧面積/自由表面積)が0.1

と小さいため,見寸卦けのひずみ量が同じでも,表面ひずみが
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図l電気機関車用防振ゴムの概略 電気機関車用防娠ゴムの形を示Lたものである｡一般に大きな寸

法のものが多く.過酷な使われ方をするためゴム材貨の選択も重要である｡
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図2 円柱状防振ゴムの疲労寿命 引張試葛奏では全数にゴムき裂が発生し,圧縮試験では全数異常なく,

せん断試験ではゴムかたさの低いほうが疲労寿命が大きい｡

Fig.2 Fati9ueJife of Cy=ndricalRubber Vibrationlsolators

一一般にいわれてし､るものよりも大きくなって嶋労寿命が′トさ

かったと考えられる｡また､彗望追帖にできるr;方粍ゴム表面の

余生■!分離線_1二のえぐられたような侮,かんだような侮は積れ

き袈発生の核になるため,表向欠ド111のないl;朋友三ゴムをつくる

ことがユ庵労寿爺を延ばすうえに重要であることが試験中に認

占哉された｡

圧縮疲労の場ナナ,1×107L叫までの嶋労試験で仝試料にき書法

などの異常はみられなかった｡Lかし,詳細にみると〃5=40,

50の試料では,4×105担+,1.5×106凶からフィ レソト部分の

ゴムが糀着Lた｡〃5=65のものには粘着がみられなかった｡

ゴムのフィ レソト部分や接着端部の粘篇はゴムの土鎖--りJ断に

よって低分了一化Lたものとノ払われる｡半占右現象が〃5=65の⊥試

料に生じなかったのは,配分中の天然ゴム分量が少なかった

ためと思われる｡寸さ【1i満防_1Lには酸化l妨止別の選択が重要であ

ると指摘されている(2)が,仙批ゴム表面にしわの党ノトするひ

ずみ領域で使われるときにはゴムの枯茄,溶融は不可避とも

いわれている(1)｡1×106州以下でしわが粘着しても,1×107

回の試験を終わってき裂が生じなかったことから,実Jけ中に

Lわの半占着がき裂にまで進展するのはきわめて少なし､と思わ

れる｡また,試験荷重は二寝労試験IIりこほとんど変化しなかった｡

せん断疲労の場合,ゴムき裂はゴムのかたさが人きいほど

早く発生した｡すなわち,〟5=65の試料は2.5×106回で全数

き裂を牛じたが,〃s=40の試料には1×107回で異常のないも

のがあった｡このため,〃5=40,50の場合に荷重の低下はわ

ずかであるが,〃ざ=65グ)場でナには足頁著であった｡き裂はいず

れもフィ レソト部分に発生し,接着板に平行に進行Lてゴム

の完全破断に至らずに_lLまってLまった｡二の結果,ゴムか

たさが′トさ〈,引張強さの人きいド方振ゴムがせん断痛′芳寿命

を大きくするのに有利と推定きれた｡

6】 揺れまくら防振ゴム

`左1も機関車の揺れ圭くらl;ガ振ゴム図=a)は揺れまくら装

58

苗の令鳩コイ ルはねの 卜‾卜に川いごノれてばねのサージン

グ,レールと卓輪の不整などからく る高周波振動の除去を主

‖的にして使っている(3)｡この場合,ド方振ゴムは圧縮荷重を

きさえて′トさな推三幅を･受けることになる｡振垂わ劫訓塙±2mmで

仔縮痛労試験を1×107回行なったが,振巾副ま試験直後,若干

大きくなl),繰返し数が増すと小さくなる傾向にあった｡し

かし,変化量は微小であった｡疲労試験後のばね定数は若干

大きくなり,圧縮永久変形はなかった｡防振ゴムの外観も,

ゴム表面のLわになった部分が枯石Lたほかは異常がなかった｡

他‾ん,ニのl;朋kゴムは電気機関車がレールの曲線部を通過

するときにこじり変形Lて,台車の凶転,構動の剛性をやわ

らかくするのにも役だっている(3)｡このとき,l妨振ゴムは上

方から浦糊圧縮荷電が加わi),きらに車体と台車のずれのた

めに借方】fりに動かきれて6J空35分傾き､せん断ずれ15mIヨでゴ

ムJ亨の33%不‖当の変形をした｡単向が逆の曲りを加越すると

き防掠三ゴムの変形も逆転こする｡このようにゴム表r郎が維返L

引り上ミリ,拝縮,せん断の大きなひずみを受けるとゴムの寿命

は短くなりがちである｡そこで,このこ嬢労寿命をl≠】]上させる

ために望ましい防振ゴムの形状を求める検討を行なった｡

実験には実用時の変形を再現するような図4の試験治其を

用いて,実物♂)%の大きさの.試料を使い次の方法で行なった｡

まず,.式料の形メ大をさ央める大まかな方法としてゴム表面が平

らな防拙ゴムをi子i与与に組み込み､止純絹テ毛を加えるとb三縮側

のゴムがは-み-LflLた｡このはみ山しを切り取り,フ亡の状態に

り三すとゴム形ご伏は接着板から45度の方向で中央部は6月にな

った｡実験にはこの45度の角度を用いて,3月,6月,9月,平

らな4椎粕の形状の防振ゴムをつく り,ゴムを変形させたと

きの表[如ひずみを次のようにLてi別荘Lた｡i･汽具でl坊振ゴム

を＋33%せん断変形させた状態でゴム表面に直径1mmのトリを

40～50佃マークし,それを無変形のこ状態に戻すと円は土引‾りに

なる｡土主事J]の軸方向の起さを測二道して表面ひずみを求めた(4)｡

｢･fJ様にLて,-33%のせん断変形を与えた場合の表耐ひずみ
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図3 疲労試験中の荷重変化
一定変位を与える疲労試験では,ゴム

き裂の進行とともに荷重の低下が生ずる｡圧縮変形はき裂が生じないため荷重

の変化はほとんどない｡

Fig･3 Va｢iatjon ofJoad Durin9 Fatigue Test
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も測定Lた｡このようにLて,防振ゴムの引弓転倒と圧縮側の

表面ひずみを測定Lたが,圧縮側の伯は小さかったので省略

して,引舷側の表向ひずみ分布のみを図5に示した｡使用中

に±33%のせん断変形を′受ける揺れまくら防振ゴムの動的表

如ひずみはおよそ図5の＋33%,-33%の2曲線間で変化し

ていると考えられる｡同じ%モデルの試料4椎･頬を使って±

33%のせん断ひずみを与える疲労試験を行なった｡その結果,

ゴムき裂はすべて引張倒に発生した｡図5のゴム表面にき裂

の位置を×印で示した｡ゴム形月犬が3月と平らなものはひず

みが大きいため早くき裂が発生した｡これに比べて6凡 9月

は大きい疲労寿命を持っていた｡き袈の発生個所はいずれも

ひずみが大きく,動的ひずみの大きし､ところに発生した｡以

上の実験結果から揺れまくら防振ゴムの形斗犬は,表面ひずみ

の分布が一様で,その他が小さく,才安着面でも′トさいのが疲

労寿命上よいことが確認された｡この%モデルの実験から,

図=(a)の揺れまくら防振ゴムの形状は接着板から45度の角度

で,中央部は約24月が好ましいと思われた｡

El犬歯車防振ゴム

大歯車は歯車心と大歯車j輪に分かれた分割歯車で,その間

に防振ゴム図1(b)を円周上に16個並べて継いでいる｡動

力は電動機軸の小歯車から大歯車輪に伝わり防振ゴムを介

常用圧縮荷重

防振ゴム

＋33%轡潤

ホ
の
m
世
の

′L 職減車-33%

図4 揺れまく ら防振ゴムの試験う台具 実車での防娠ゴムの変形を

再現させた試琴粂治具である｡防振ゴムは上下から圧縮荷重を受け,6度35分傾

きながら±33%のせん断ひずみを受ける｡

Fig･4 Expe｢imentalAppa｢atus for Rubber Cushion for BoIster
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図5 ゴム形状と表面ひずみ ゴム形状を変えた4種頼の防振ゴムを図4の治具に組み込んだときの引張

側の表面ひずみ分布とゴムき裂発生の位置を示Lたものである｡ひすみの大きいところにき裂が発生Lている｡

Fi9･5 Relationship Betwee=Rubber Shape and Surface Straln DIStribution

(d)ゴム形状平ら
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図6 抜き穴角度とばね定数比 箇形防振ゴムの抜き穴角度(β)を変

えて,抜き六方向と直角方向のばね定数比を求めたもので,直線関係が得られ

た｡

Fig.6 Effect of Hole An9事e on Sp｢ing Rate Ratio

して歯車心に伝わって､車輪を回転する｡ニの防振ゴムはレ

ールから伝わる衝撃を緩和Iノ,人歯卓の蔽先や電動機の損傷

をl妨止するのに役立っているが,次の亡杵件を必要とする｡(i)

大歯車と小歯卓の歯車1たりをやわらかくするため円周方向の

ばね定数を過当に′トさくすること｡(ii)歯車を潤†肯するギヤコ

ンパウンドがゴム面にかかるのでl耐油性であること｡(ii那加忘

ゴムは運転中に円周方向の大きな振動振幅を繰り返しノ受ける

のでミ寝労寿命が人きいこと｡ニれらのノまについて逐二人検討し

た点を述べる｡

(1)抜き六角とばね定数比

大歯車の円周方向♂っばね定数のみを′トさくする方法とし

て,防振ゴムの-一一部に貫通した抜きンてを設けることにした｡

【捌辰ゴムのンてのある部分とそれに直角な部分とのばねて正数

比1.72を得るため､抜き大の角度をいろいろ変えて試作L,

ばね定数を測定した結果を示したのが図6である｡抜き六

角●とばね定数比は抜き六角60度以下でほぼ直線関係にある｡

この図からばね定数比1.72をi満足する披き八角は35J空にす

ればよいことがわかった｡実際に抜き六角を35度にしてゴ
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図8 大歯車防振ゴムの圧縮疲労寿命曲線 大歯車防賑ゴムの抜き

穴方向に振動方向を合わせ,幸辰幅を± 2.3へ3.3 mmに変えて疲労寿命を諌めた｡

Fig.8 Effect of Ha】f AmplllUde on Fati9ue Life of Rubbe｢
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配合A,B,Cでつくった大歯車防才辰ゴムを500cギヤコンパウンド油中に三貴せきし

て経日によるばね定数の変化を求めた｡

Fig.7 Va｢iation of Rubbe｢Rate Caused by Soakingin Ojl

ムかたさ約70で防振ゴムの穴のある部分とない部分のばね

完三数を同時に満足.することができた｡

(2)耐油性試験

大歯車防振ゴムの配合としては次の3椎顆を検討した｡

･機才城的強度重点の配合‥………･配合A

･耐油性重点の配合………………配合B

･耐ギヤコンパウンド油配合=･…配合C

防振ゴムは実用暗､油がかかって使用されるのでばね定

数や接着力への影響が心配される｡実車で使用されている

ギヤコンパウンド油は真夏に約500cになることがあるので,

油を500cにあたため,その中に防振ゴムを浸せきして縫目

によるばね定数,接着力の変化を調べた｡図7は油中に浸

せきしたときの経日によるばね定数の変化を示したもので

ある｡配合･B,Cは耐～由性が十分で,100日間i受せきしても

ばね定数はほとんど変化していない｡配合Aはギヤコンパ

ウンド油に対する特件は不十分で,経口とともにばね定数

は低下Lていった｡-一一方,いずれの配合の防振ゴムも100

日間油中に浸せきした彼の接着力は,初期値から低下しな

油 の 条件
圧柏疲労寿命(回) ×105匝

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A
ゴ ム 表 面 に,._.._

ギヤコンパウンド.B

油 を 塗 布T

50つC A

芸ヤ昌ンて三っ孟呂三
間 浸 せ き 後 0

50ロc A

ギヤコンパウンド

油 中 に100日
B →

間 浸 せ き 後 c

匡19 ギヤコンパウンド油の疲労寿命への影響 試料に油を塗布

しながら,500c油に浸せきした後に.振動片振幅2,3mmの疲労試験を行なった｡

配合Cはいずれの油の条件でもlX107回の試【挨で異常がなかった｡

Fig.9 Effect of Oi10n Fatigue Life of Rubbe｢Bush fo｢Gea｢
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(b〉高波衰合成ゴム

図10 ゴムの自由減衰振動三度形 ヤーズレオシログラフでゴムを自由

減衰振動させた波形を示した｡高ユ成衰合成ゴムは天然ゴムに比べて約4倍の内

部減衰性を有する｡

Fig･10 F｢ee Vib｢atjo= Osc川OgramS Of Rubber wjth Dampi=g

かった｡接右破壊の仕プアも完全にゴム破断で､油による接

着界血の劣化はみられなかった｡

(3)嶋労非命試験

大歯車矧捌左壬ゴムの必要条件のうちで拉も:吏要なのが,

防搬ゴムの振動二極労寿命である｡痛労試験は批帖iの方向を

防振ゴムの抜き穴のある方向に合わせ,l;ガ振ゴムの内筒を

同定し外筒を振動させた｡振動数500cpmで,批勤j刷由を

±2.3～3.3mmに変えて嶋労寿命を)艮めて示Lたのが図8で

ある｡機械的強度の′トさい配fナBは大きな振幅の試験では

疲労寿命が小さく,配合A,Cに比べて%であった｡振帖

が2.3mmに′トさくなると,し､ずれの配合でつくった防振ゴ

ムも107回程度の寿命をもつようになった｡次に油によるう痩

労寿命の影響は図9に示すとおりである｡振動片振幅は2.3

mmに選んだ配合Cの防振ゴムは,ゴム表面に油を塗布しな

がら疲労試験Lても,油中に20日,100日間浸せき後掘労試

験をしても疲労寿命の低下はない｡配合Bを使った防振ゴ

ムは100日間浸せき後,二痩労試験をすると寿命は大きく†氏

‾‾‾卜Lた｡仁紀子ナAは浸せき日数が増すと寿命はしだいに什も‾F

した()配でトAのゴムは,油にi受せきする日数が増すと引張

強さ,伸びがイ氏下する傾向にあったため,耐抽件は十分で

なく～由に7愛せきしたときの痛′方寿命が東庄くなったものと思

われる｡

■lクイル馬区動系防振ゴム

クイル駆動系の動力伝達は,台車中央に設置された電動機

軸の′ト歯車から中間歯車を経て大歯車に伝えられる｡大歯車

から車輪への動力伝達は,筒形防振ゴムを円周.Lに10個並べ

た継手を2組使って大歯車と車軸の相対変位を逃げながら円

才骨に行なわれるようになっている｡

このようにトルク伝達で機イ滅的強度が重視されるクイル駄

動系川l;〟粘ゴム図1(c)は,ゴム柑■質として天然ゴムを

使い,抜き八なしが一般的である｡批勅.試験は竜1(機側卓の

適性を95km/hとすれば卓倫は約450rpmとなるので,振動数

450cpmで行なわれ,大歯車と車軸の木‖対変位(±5mm以‾F)

をL吸収するせん断振幅±5mmで1×107Ld,大きな抵触i±7.5mm

で5×106回行なわれた｡±5mmの試験では1×107担】後も輿′.;ji

なく,±7.5mmの試+験ではゴム厚の±25%のせん断ひずみを

′空けるため,言式験中の破壊が予想されたが5×106[司までゴム

き製は生じなかった｡試料の外観は内筒付近のゴムに粘冶が

みられた｡]坂動試験小に内筒余呉とゴムが上空権し,J肇擦熱で

ゴムが粘恭したものと思われる｡1試験【11のこの【妨搬ゴム表出

の1ミ～占.‡.からのi止度上昇も内筒付近で大きく180c,外筒付近で

130cであった｡

ゴムの内部減女が大きし､ことを利用した防振ゴムの例とし

て,もう一一つのク イルl打払ゴム 図l(d)がある｡屯乞(機関

車の枯后性能を向上させるには低空転過度J或での自助批軌を

押えるのが良く,このためにはl捌九ミゴムの剛性を州L,内部

減衰を大きくするのが効果的といわれている(5)｡-一一般のクイ

叫妨批ゴムに仲われている大然ゴムは内部減衰が′トさいので,

砧i成東のf㌢成ゴムを仲うことにした｡ヤ【ズレのオシログラ

フ(6)を仕ってゴムを自由i成東振動させた波形は図10にホすと

おりである｡これから内部減衰の臼安になる力学的才j-i尖係数

をJ求めると,fナ成ゴムは大然ゴムの約4倍に大きくなってい

る｡クイル継手に組み込んだときグ)ばね式三数は,巾1転ノJlムJの

みを大きく Lて一半径方向はむしろ小さいほうが好まLい｡そ

れで,筒形l;朋も主ゴムの柿j宣は図=d)の.ように抜き火付とし,

直角方向のゴム中に鉄枇を埋め込むことにした｡振動J峻労試

こ′こ｡㌦ゝ卿〆

塩

野

;′螢

小.川､j

義一

ご漆

如

図Il心ぎら防振ゴムのせん断疲労試験 内筒を固定L外筒を上下

方向に･振動させ,中間のゴムに±53%のせん断ひずみを与えた｡荷重は荷重測

定リング,振幅は差動トランスで三則定Lた｡

Fig.11Shea｢Fatigue Tester of Rubber Bush for Center P‥1
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験は±5mmで1×107回行なわれた｡1×107回後の防振ゴムの

ばね定数は,初期値から若干増加する傾向を示した｡試験後

の試料の外観は製造時生じたゴムのしわ部分が少し摩耗する

札り空でゴムき裂は生じなかった｡内部ブ成衰が大きいことはゴ

ム内部で機械エネルギが熱エネルギに変換することであるた

め,繰返し振動によるゴムのf温度上昇が心配された｡防振ゴ

ム内部に熟電対を埋め込み,内部温度上昇を測定した｡l坊振

ゴムのi法度は4×104Ld以降平衡状態に達し,室‡温からの子息度

上昇はゴム内部で約45qC,ゴム表面では約150cであった｡合

成ゴムの常用使用i温度は釣800cまでよいといわれている(7)ぅ

え,実車では車輪の回転につれ防振ゴムも空冷されるので,

この程度のi温度上昇は問題ないと判断された｡

l司 心ざら防振ゴム

ーーー一般の電気機関車は台車2～3台の上に車体1台が載って

いる｡台車は中央の心ぎら部分でピン接続で車体と連絡して

いて,ある程度の回転ができるようになっている｡この心ぎ

ら部分は内径200¢ぐらいでゴム厚の薄い筒形防振ゴム構造

図=e)により,発停車時の水平方向の力を緩衝させてい

る｡この心ぎら防振ゴムは内筒を接着したゴム筒を外筒内に

庄人する形式のものも考えられるが,走行中の車体の上下動

でゴムが抜け落ちる心配がある｡それで今回は内,外筒接着

形の筒形防振ゴムにしたので抜け落ちることはないと推定さ

れたが,図1一にホすようなせん断う岐労試験を行なって確認し

た｡せん断振幅は心ぎらの最大可動すきまをとって±10mmに

選んである｡これはゴムJ享が19mmであるから,±53%のひず

みに相当する｡一般に,せん断ひずみが0～40%のとき疲労

寿命は106回,0～25%のとき107回といわれている(1)ので,

この振動疲労試験では長い疲労寿命を期待せず,破壊の仕方

を知ることに重点を置こ-た｡疲労試験は実物と%5モデルの

両方で行なわれた｡実物の試験では,2.6×106回に内外筒の

端部からゴムき裂が発生し,5×106匝Ⅰまで試験を続行すると

き裂は進んで深さ約20mmになってゴム厚の中央部で‾交さして,

ゴムき裂の深さは20mm以上大きくならなかった｡一方,%5

モデルの試験でも実物と同様に2.8×106回でゴムき裂が発生

し,その後1×107回まで試験を続行させたが,ゴムき裂はゴ

ムI享の中央部に向かって進行し,ある深さでほぼ止まる傾向

を示した｡以上のことから,せん断振幅がある倍以上大きく

ならない場合,内,外筒接着形の心ぎら防振ゴムは,万一,

ゴムき裂を生じても一定値で止まり,心ざらの機能を果たせ

なくなる事態を引き起こさないことが確認された｡

B 横動ストッパゴム

揺れまくら装置の左右への横動きを緩衝する目的でゴムス

トッパ図1(f)が台車わく と上揺れまく らまたは心ぎらの

間に入れられることが多い｡このストッパの形状は荷重の増

大につれ受庄面積が増加して,たわみの非線形性を期待でき

るように設計されている｡しかし,実際にこのストッパだけ

の荷重-たわみ曲線は測定してみると図12に示すように,ゴ

ム形状から推定されるよりも非線形性は少なく予想外に直線

的であった｡このときのゴムの変形ご状況を観察すると,圧縮

の進行につれ,ゴムは内側の凹(おう)部に逃げることはほと

んどなく,外径の増大によって体積変形を逃げている｡それ

で,ゴムの外側への張り出しを才甲えることを検討した｡すな

わち,ストソパの外側にゴムの外径135¢よりも内径の大きい

金属外筒を置いて,ゴムと外筒のすきまを調節してみた｡こ

の結果は図12に付記されているが,外筒内径の違いは荷重-
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図12 ストッパゴムの圧縮荷重一たわみ曲線 ストッパゴムの圧縮

荷重 たわみ曲線は予想外に直線的である｡ストッパの外側にゴムの張出Lを

押える金属外筒を取り付けて所期の非線形性が得られた｡

Fig.ほ Comp｢essive Load-Defo｢mation Dia9ram Of Rubber

Cushion fo｢Stoppe｢

たわみ曲線に昆頁著に影響Lて,所期の非線形特性を得ること

ができた｡

団 結 言

以上,電気機関車の台車に使用されているおもなβ方振ゴム

について実用時の振動条件を考慮に入れて検討した結果およ

び一般的なじ方振ゴムの疲労特性について述べた｡電気機関車

用防振ゴムは過酷な使われ方をするうえ,寸法が大きく,耐

候惟,耐油性,高i成衰合成ゴムの使用など技術的にむずかし

いものがあった｡しかし,l坊振ゴムの形状,配f㌢を適切に選

べば,ニ疲労寿命からみて従来の一般的な設計基準に従うもの

であることが確認された｡また,これらの防振ゴムを組み込

んだ電気機関車は,乗りごこち性,構造の簡略さ,軽量化,

保守の容易さなどの点で歓迎され,国内,国外のさまぎまな

自然環境下で,現在,順調に走行している｡さらに今後も日

本国有鉄道,私鉄,車両メーカーのご指導の下で,実用条件

に密着したj坊振ゴムの開発に努力して行きたいと考えている｡

最後に,終始ご指導し､ただいた日立製作所水戸工場,日立

電線株式会社電線工場関係各位に謝意を表する｡

参考文献

1

2

3

4

5

6

7

柏木,福出:機械学会誌,67,726(昭39-5)

松田ほか2名:ゴム協,36,791(昭38-9)

防振ゴム研究会編:防振ゴム,94(昭38日本鉄道車輌工業会)

A.N.Gent:Rubber Chem.Technol,3l,395(1958)

油ルほか3名:日立評論,48,474(昭41-4)

巨一本ゴム協会編:ゴム試験法,384(昭38日本ゴム協会)

E.F.G6be11:Berchung und Gestaltung von G11mmifedern,

13(1955)




