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最近の大形直i充電動機こにおける機械耐力の向上
RecentDeve10Pment Of MechanicalDurabilitYOfLargeDC Motors

圧延用を主体とする大形血流電動機の機械白勺耐力の向上を目的として,実物大モ

デルを含む各椎モテルにより,応力,疲労強度,共振粋性などの一連の実験を行な

った｡

その結果,軸方向剛性の均一化機能をもった｢△アーム形電機子スパイダ+を適

用することにより,スパイダの機械的耐力を飛躍的に向上させた｡また,ロール外

力がライザに伝達されるメカニズムの詳細解析過柑で,トラス状｢△ライザ+の新

旭造を開発し,その共振周波数を外力の周波数の教化とし,かつ外力に対する減衰

率を増すことにより,ライサの機械的耐プJの向_卜に戌功した｡

その他,キーレスストレート形軸端,ダブテールコックキⅥ方式及びすみ肉溶接

‾方式の一正機十鉄心-スパイダ締結部に関する痛労試頗の結果,新方式の機械的耐力

が従米方式よりも応いことを確認した｡

ll 緒 言

圧イ蛙用布流.電動機の性能をスエイfする重安なファクタの一つ

は,｢機械的耐力+である｡樅械的耐ノJ向トグ)問題∴1､りま,`丘機

-r･スパイダ,ライザ及び軸立お部に集中Lていることにかんか

み,【11∵製作所は数年来,これノブのテーーマに総力を挙げて取

り組んできたrJ二れに当たっては,ユーーサ【の協力により実

現した_呪地実働負荷試験の結果か有効にf六用され,また,

FEM(Finite Element Method:有限要素法)により精度の

高い評価が可能となった｡ここに,殻近の柁術的成果の-一端

について尉弓介する｡

凶 新技術とその効果

2.1△アーム形電機子スパイダ(特許申請中)

従来のスパイダは,軸方向に裡数列配置された町方l‾戸口ステ

”によりトルクを伝達する構造であったため,トルクか刷件

の高いステー部に巣巾し,特に電機子鉄心とスパイダの締結

部の耐力を什㌔1√させる原凶となっていた｡

区=は,新規に悦発された△アーム形′壷機ナスバイダ1)(以
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図l 最近の大形直流電動機の構造 △アーム形電機子スパイダ,△ラ

イザ,キーレス軸端などの採用により,高耐力及び軽量化が図られている`)
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‾F,△アームと略す｡ノ)を迫川Lた付髭1は動機の全休構造をホ

すもので,従来の肝方【rりステーーーの代わりに2校1糾.みのアーー

ムを軸外括lに△′状に配-i宣し,軸方1rりの剛侶三を#J一化すること

により耐力の｢叶1二を卜』ったものである｡

図2は△アームを介して屯機‖淡心かごノ軸へ力か仏速され

る北i妃を,イブ▲限要素法により解析Lた例をホすもので,アー

ム断面の応力レベルがほぼ均一一で,いわ畑るプJ拙か流れない
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区】Z 有限要素法による応力計算例 矢印は,△アーム内に発生する

応力の大きさと方向を示Lている｡
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図3 △アーム形ロータ 2×2′250kW,40/′80rpm圧延用直流電動横二

重電機子の中空軸構造に,△アームを適用Lた例を示す｡

むだな部分がなく,スパイダの輯一旨†とが図JJれている｡

また製作⊥からは,従来のステ【が構造上,手溶接で施工

されていたのに対して,△アームでは日動溶接の適用が可能

となり,i存接品質の向上と製作期間の知縮か図られているく)

図3に,△アームを適用Lたロータの外観を示す｡

2.2 △ライザ(特許申請中)

隣接ライザをトラスご状に組んだ｢△ライザ+の開発につい

ては先に発表2)したが,二二ではその性能と実施例について

紹介する｡ライサ応力は,ライザ固定部向端の柑対ねじれ変

位により発生する応力成分と,固定郡山端からの振動加速度

により発生する共振応力成分とに分けられるが,このうち相対

変位による成分は,高剛性△アーム形スパイダの採用,整流

了-のスパイダへのマウント法の改善などによりイ比滅すること

ロール圧延ト ルク
カップリング間隙によ

る増幅

注:略語説明 力(ライザの固有振動数)

(;d,Gc(振動加速度)

図4 共二脹によるライザ応力の発生メカニズム

スペクトルで励娠され,大きな応力を発生する｡
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注:略語説明など

Gは,+三旦⊥払2
* 5,000kW 60/120｢pm直流電動機実機モデル

図5 ライザの性能比較 従来ライザモデルはライザの長さを変えたも

のを.また△ライザモデルは長さとトラスの寸法を変えたものを製作Lた(,

が可一能で,かつ軸トルクの大きさにより正確に把捉できるか,

実働応力卜問題となるのは正常でない運転時,(例えば駆動系

の過大なバ､ソクラソシ,過大スリッフ＼スヒンドルの異乍;r払i

れ圭わりなどJに発_そLする高調披成分を含んだ異瑞外プJに,

ライサかJ〔拍三して発生する応力である｡図4は共拭によるラ

イサ応プJの発ヰニメカニズムをホすもので,この場′ナライザJ心

ノJは仏本的に軸端に印加される外力に共弘三Lてヲ邑生するかごフ,

ライサのJ心力を下げる上で,ライサの固有振動数を前記外力

の振動数から離すことか重要である｡図5は,批動試験3)に

より確認された5,000kW,60/120rpm圧延用宙二流電動機実物

大ライサの性能を次式で表わされる方りbプJ,加速度比)七l占】

市振勅数との関係でホLたものである｡

g=
ライザんむ力

手伝動加速J空

計算ノ女び現地測定によれば,駆動系外力の周波数は異常運

転も含め約200Hz以下の範囲に存心三し,固有振動数がこの領

域から碓れた△ライザは従来ライザと比較し優れてし､ること

か分かる｡.また△ライサの他の大きな特長として,振動に対

する減衰作用の大きし-二とが挙げられる(同n一条件の従来ラ

電機子コイルエンド,

ライザ支えリングの振
動加速度

仁一4(加) ｢
軸端に印加される外力

(カ)

+._
整流子の振動加速度

C(､(加)

共振によるライザ応力

(♪f)

+
(電 動 機)

共振によるライザ応力は,車由端に印加される外力の周波数スペクトル中,ライザの固有振動数に等Lい



図6 △ライザ 本機(3′000kW55/125rpm圧延用直流電動機)は,△ライ

ザの採用でライザ支えリングを省略できた｡
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rβgの軸方向分布〔丁付Z(nom)=125MPa〕 計算に用いた成合部

の摩擦係数〝は,成合端での軸端ヘカッ70リング間の相対ねじり変位の測定結果

をもとに決めている3)｡

イザに対し約5倍)｡これはライザに発車する鳩ソナド1jの振動エ

ネルギーーーをライザ同完三郎根本へ†ム達Lロ及叫止する手段として,

従来ライサが剛性的には最もり召し一枚†亨‾万rrりの曲げ剛性でイ去達

されていたのに対Lて,△ライザは刷件的に責乏も強し､半径方

向のリIJ_1-‾掴州牛で伝達されるためである｡図6に,実機に適用

した△ライザの外観をホす｡

臣】 改良技術とその効果

3.1 軸端締結部

血流電動機軸端とカップリングの締結については,従未の

接線キーと焼ばめを併用する方法に代わり,焼ばめによる一挙

招けJだけでトルクを伝達する新締結法の適用を行ない,これ

最近の大形直流電動機における機械耐力の向上 757

により軸端摘市結部の耐力向上と軽壷化を実現した｡

まず,従来の接線キー併相方式とキーをなく した焼ばめ方

式の軸端締結部にねじり負荷が加わった場合の,軸端～カリ

フ､■リング別の接触特件を考▲慮した応力解析を行なった｡匡17

に一例として,キーのない軸端締結部のi扶合部のねじり応プJ

(rβg)分布を示す｡この結果をもとに,拡こ合部の疲労強度を予

測し,図8に示す軸端締結部モデルを用いた三権労試験結･果と

比較したものを,まとめて図9に示す｡計算値は実測値と比

較的よく--一致しており,新構造(キMレスストレート形)は,

従来形に比較して約1.8倍の痛労強度をもっていることが[リ+

らかになり,これにより軸端径を約20%イ氏i成することが可能

となった｡

(b)

(a)

図8 軸端締結部モデル疲労試験 (a)は士24t･mのねじり疲労試験装

置の全体を示す｡(b)は大形試験片(〆川0)の取付状況を示し,2組みの締結部を

同時に試験することにより信頼性を高めている｡
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図9 名･種軸端締結部のS-N曲線 回申の実線は応力解析結果と素材

(SF55A)のS-N曲線を基に予測LたS-N曲線を,また各種の印はそれぞれの実

測値を示す｡キーレスストレート形は,従来形に比べて約】.8倍強度が増している｡
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3.2 電機子鉄心とスパイダの締結部

電機子鉄心とスパイダの締結部の弓重度は,電動機の機械的

耐力を左右する重要な部位であり,分塊ミルなどの重ショッ

クマシン用には,従来のすみ内港接方式と最近開発したダブ

テールコッタキー方式(特許申請中)とを,工期,顧客ニーズ,

納入後のメンテナンスなどを総合して使い分けているが,信

頼性を確認する目的で,実物大全体モデル2)によるねじり試

験及び部分モデルによる疲労試験を行なった｡

締結部には,トルクによる同方向繰返しせん断力と遠心力,

磁気口及引力及び鉄心とスパイダの温度差による半径方向引張

力が同時に作用するが,これらの荷重に対する応力解析を有

限要素法により行ない,この解析結果を基に疲労試験を実施

した｡図10に部分モデルと疲労試験の状況を示す｡

区I11,12に,それぞれダフ､■テールコッタキー方式及びすみ

肉溶接方式の疲労試験結果を示す｡前者は,2×107回,後者
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図10 電機子締結

部モデル疲労試験

土60tの引庄疲労試験

装置とモデルの取イ寸1犬

況を示す｡半径方向力

をタイトニングロツド

で加え,また2組みの

締結部を同時に試験し

信頼性を高めている｡
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図Il ダブテールコツタキー方式の而寸久力線図 繰返し接線力は.

半径方向力の増大とともに大きくなることから,ダブテールコッタキー方式は

従来のダフーテール方式(半径力′㌔=0)よりも極めて優れていることが立証された｡
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図12 すみ肉溶接方式の耐久力線区l 十字継手モデルは引張り応力下

の疲れ強さ,△アームモデルは半径方向引張り平均応力下での繰返Lせん断強さ

を求の,いずれも応力拡大係数で整王里Lた｡

は107回の練返しに対する限界値が示されている｡これらの耐

久線図と一連の研究成果を基に,電機子鉄心とスパイダの締

結部に関しては,信頼性の向上と同時に更に軽量化が可能と

なった｡

【】 機械耐力と予防保全

最近の駆動系ねじり振動計算の高精度化,現地実働負荷の

測定などにより,電動機に要求される機械的定格トルクが見

直され,例えば,分塊ミル用では電気的銘板定格に対して常

用600%(繰返し数∞回),非常用850%(練返し数2万回)で設

計製作されている｡△アーム,△ライザを含む最近の一連の

新技術は上記機耳戒的定格トルクに対して十分イ言頼のおける電

動機の製作を可能とした｡同時に予防保全上,各種の監視装

置も重要であり,軸トルク,スラストカ及び整流火花の各種

監視装置を納入し,所期の成果を得ている｡

l司 結 言

圧延用大形直流電動機の機寸戒的耐力向上を目的とした最近

の技術成果のうち,(1)軸方向に均一な剛性をもつ｢△アー

ム形電機子スパイダ+,(2)高い共振周波数とi成衰率をもつ

｢△ライザ+,(3)キーレスストレート形軸端,(4)ダブテール

コッタキー式締結構造の概容について述べた｡これら新構造

と各種監視装置の適用により,大形直}充電動機の機械的耐力

の向上に貢献できたと考えているが,引き絞きユーザーの指

導を希望するものである｡
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