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　　　鐵道車輌および自動車に緩衝用として現在用いられて

　　いるばねにぽ，重ね板ばね，コイ；レばね，トーシヨソバ

　　t一などがあるが，特殊のものをのぞいて大部分は重ね板

　　ばねである．重ね板ばねはカツトに示すような形の，ご

　　くわずか曲牽のことなるばね板を敏枚積み重ね，セソタ

　　ー潔ルト（1）を通し七組立てるとともに，敏個所にリバ

　　ウソドクリップ（2）をとりつけ各ばね板がはなれるのを

　　ふせぐようにした亀のである．これを自動車に取りつけ

　　るどきには，目玉（3）のところをボル｝で車膣にとりつ

　　け，セソター求ルトのところをU字形のボルー〉で車軸に

　　乏りつけるrしたがつて重ね板ばねには，簡輩に考える

　’と第2圖（a）のように荷重がかかる．圖（a）のように重

　　ね板ばねの中央に荷重Qがかかる場合には，左右封構

㌔’　．であるから第1圖（b）のような板ばねの中央から左右牛

　　分つつがQ／2の荷重をうけもつことになるので・弓のよ

　　うな曲げの問題はbのような片持梁の自由端に荷重がか　／

　　h）る場合の曲げの問題のように考えることができる．
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圖1
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b

　　　　　　　　　板ばねにかかる荷重
　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　ばね板は材料としていわゆるばね鋼を用いるp：，ばね

銅はC　O．55～0．65，Si　1．5～2．5，　Mn　O．7～10，　P，　S　O．0035

嘩以下の成分をふくみ，その降伏職が125kg／mm2の程度

引張強さが140kg／mm2以上の鋼である・この材料を少

く用いて大きな攣形仕事をするためには，曲げ強さがど

の噺面でも一様でなければならない．　そこで屯つとも

簡箪な場合として第2圖（a）のように一枚の片持梁の，

自由端に荷重Q／2が作用するときを考えると・板厚げ

定の板でば曲げ張さが一定であるためには卒面形が第2

圖（b）に示すような三角形であればよい・これを圖¢～よ

うに2n等分して圖c，dのように重ねあわせ，それぞれn

の板が蓮動申にはなれることのないようにできれば，圖

c，dは薗a，bのような梁と同じことになつて，どの臨

一ee

ノ

面でも懸力は一一定になる．’實際には圖のように先端を鈴

角のままにする尋とはできないし，また各ばね板を完全

に一謂豊として蓮動させることもできない．しかしこの如

ヴな考えから，自動車用重ね板ばねでも大部分の屯のボ

各ばね板め全長の比は1：2：3：……：nの整敷比をなし、

て，近似的な三角形ば惑を　　　　　　　　　　　　’・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　£
構成するようになつている．

　自動車用ばねを設計する

ときにはばねの彊度の問題

のほかに振動の問題がある．

振動¢）問題としてはそのば

ね常敏と振動特性とを考え　　6

なければならない．自動車

の場合にはばねをつけたと

きの車の固有振動敷が毎分

100回程度に，すなわち毎
　　　　　　　　　　　　　‘
秒1～2回羨動するように

ばね常籔をえらぶのが普通

である．重ね板ばねのばね　　ct　　　　　　　－一一一

常敷を求めるためには，そ

の荷重とたわみとの關係を　，第2圖　曲げ磨用が

しらべる必要があるが，た　　　　一定な片持舞

とえば第2圖aのようにし
　　　　　　　　　　　　8て荷重試瞼を行つ℃荷重に

ょつてそのたわみがどう攣

るかを求めて見ると，第3

圖のようになつてそのばね

常数をはつきりと決定する

ことができない。ng　3　pmを

見ると荷露を壇してゆくと

き荷重とたわみとの關係は

OABの曲線のよう1こ荷重

とともにたわみが増し，B
　　　　　　　　　　　・o
融から荷重を減らしはじめ

ても擁みがへらず，Cから　　第3圖　板ばねの荷

はCDOと大膿OABと似　　　　重一擁み曲線
たような径路で荷重に懸じてたわみが減少する．またこ
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　　　のときbのとこ、うから荷重を減らすときは，bcとBC』

　　　とに大睦雫行に曲線は下り，cdとCD　とは大膿一一致

　　　し・零にdのところで荷重を増すとdeのように荷重

　　は急に増してAB曲線にbU致する．したがつて重ね板ば

　　ねの荷重たわみ曲線は普通のコイルぱねのように直線で

　　・になくて，一種の履歴曲線をえがく．このような現象を

　　示すのは板と板との間に摩擦力がはたらくためである．

　　　はじめに摩擦力がはたらかないと假定してみる．摩擦

・　　がはたらかなければ荷重たわみ曲線はOABとODCと

　　の卒均のOEとなるはずである．いまカツトのような重

　　ね板ばねを，第2圖bに示すような理想的な三角形ばね

　　としてのたわみと荷重との關係を求めて見ると，δは申

　’央に荷璽Qのときのたわみ，nはばね板の敷，　Lはば

　　ねの長さ（親ぱねの全長），bはばね板の幅，　hはばね板

　　の厚さ，Eはばねのヤソグ牽とすると

　　　・　　　　δ＝…6（QL3／16nEbh3）…・・・・・…　。・・。・・…　（1）

　　となる・しかし實際には第2圖a，bを第2圖c，dと同

　　じものと考える理想的な條件が實現されないため，この　．

　　式は實験とよく合わない．實際には各ばね板は中央部で

　　接鯛するほかは主どして爾端でほかのばね板と接鯛して

　　荷重を傳えている・だとえば第1圖bのような片持梁と

　　して考えるとき，その申の1枚のばね板は第4圖に示す
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　　　　　第4圖一一・・枚の板rc作用する力

よ．うに，片持梁として上のばね板からPκの力でおされ

ると同時に，下のばね板をPκ一1の力でおすfeめの反

作用をうけ，PκおよびPκ一　1の二力の作用ゐigとにた

わんでいる．このような考えで荷重とたわみの關係を求

めると

　　　　δ＝＝α（QL3／16nEbh3）…　……　。…　。・一。…　。・・（2）

このαはばね板のtw　nのかんすうであつて，％とαと

との關係は第5圖のようになりnが大きくなるとαは
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第5圖　αの　値・
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6に，したがつて（2）式は（1）式に近ずく．（2）禽は賞

測する荷重たわみ曲線の李均値とよくあう．このように

各ばね板が或る程度自由に動ける屯めと，すると次にば

ね板間にはたらく摩擦が問題になつてくる．はじめばね

に荷重のないときに第6圖aに示すようにAKの融は上

のばね板のBK＋1の貼と，BKの融は下のばね板のAK－1

の瓢と接鯛していたとする．それが荷重をうけると申立

軸の上側は伸び下側はちぢむため，これらの職は第6圖

bに示すように動く・つまり上の板との間にA，KB’K＋1

下の板との間にB’κA’κ一1だけたりがあつたことにな

一一一一一
ﾀκ一一βdニコa．．

　　　　　　　　　　　　　　　　’－AK

　　　　　　　　　　　　　　　　　夙κ＼＼》6
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、’

　　　　　　　　　　　第6圖

る・この1伏態で摩擦力は，荷重が増そうとしてA’KBIK＋1

が増加しようとするときにはA’κB’κ＋1を減らそうと

する方向にはたらき，荷重が減少してA，KB’K＋1が減少

しようとするときはそれに反封する方向にはたらく．し

たがつて或るAtK　B’K＋1の値に封しで，摩擦力の方向

によつて二つのつりあいの位置があるわけで，簡輩のた

めに上のばね板≒の間の潭りだけを考えるとき，それに’

封し摩擦力の方向によつて荷重とたわみには第7圖aに

示すように（Pl，　61）と（鳥，δ2）との二つの状態がある．

ノ

θR2，　82）

　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　　　　δ
　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　6

　　第7圃　板間の摩擦を考慮したときのP－一δ曲線
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”e4したがつてこの重ね板ばねを加荷の朕態から減荷の状態

に攣化するときは，その途中でこのばね板と上のばね板

との間にはたらく摩擦力の方商が攣ることから，荷重た

わみ曲線は第7圖bに示すよう1たの状態からIIの朕　　　　∴

態にうつ一り，さらに各ばね板間で同様なことがおこるこ　’　　　，

とから圖のような加荷より減荷えのうつり曲線ABCを

得る・aff・　ID　b・ら加荷に砂るときに1まDEFのよう　遍

　　　　　’　　　　　　　　　　　　2｛

　　　・・Y　　　　　　　　－，．」．：・誌・瀬
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　　　　　第8圖　P一δ璽實測’．
　このような考えのもとに，うつり曲線を解析して求め

た結果は，蜜際の場含と割によくあい，また摩擦を考慮

したたわみと荷軍との關係は爾板間の摩擦係敏とす

るとうつり曲線のところをのぞけば近似的に

’δ≒α一読扉Q｛・￥・（A＋B9）｝…∴・（3）

の形であらわされ，ここに＋，一の皐蜘ま加荷のとき

一，滅荷の時＋であり，A，　Bぼばね板の寸法で定ま

る常藪である．威は摩擦めないときのばね常敷をkとす

ると

　　　Q≒縦i土μ（A＋BkO｝，（＋加荷一減荷）…（4）

となる．これらの摩擦の項は義に比べて小さな値である

が，摩擦のはたらくために荷重Qとたわみδとの闘係

は直線的ではなくなる・（3滅或は（4）式をみると・犀擦

力の影響は加荷の場合にはばねを剛くし；減荷のときは　．

ばねをやわらかくする．實際の場合には摩擦を少くする

ため板間にグリ　・一スなどの減塵翔を塗布レている炉それ

で吃この摩擦頃は1にくらべて10～20％になり・その
摩擦係敏はi’zとえぱ激摩剤をのぞいた場合に　μ＝O・5・V

1．0になることがある．瞳擦の項は荷重やたわみに關係

しない項とたわみまたは荷重に比例する項とからなる．

一・ﾊには後者は前老にくらべて小さいが，とくにばね板

‘Z5板厚がその垂長にくらべて薄い場含には後者の影響を

省略することができない．また摩擦の項を小さくするた

あには板敏を少くするとよいことは當然考えられよう．

　このように重点板ばねはその荷重とfzibみとの闘係が

直線的でなく，しかも或る履歴現象を呈するため，この

ばねを用い擁鞠の振動特性はylleeeこ複艦なる・この

’よう・な振動系を簡軍に第9圖のような1自由度の振動系

で考える．いまWを車隆の重さ（kg）とし・重ね板ば

ねの摩擦を考えないでそのばね常敷を（kg／cm）とする．

車薩が外からかくらんをうげないときは，、ばねにW／k

　　22

　　　　・’　　　　　凪t．、L　．tt“t　㌧　　∴杷’気；x　r

／一’舶欝欝擁毒　欝曖毒

イ

　　　　第9圖荷重・軸・ばねよ凸猟磁聯‘”

だけ縮んだ位薩に艀止するが，いまこの車睦に九≧えぱ．

上下方向の鍵泣を輿えて離したとすると，車髄は正弦波

状の周期的蓮動を行い，その1秒間における振動の圓鶴・

一はVliii／2・47≒5・〆隔或は毎分約3004砺プと

なる．この振動敷は外から瑛えられたかくらんの木さに：

は關係しない一定の値で，たとえば自動車の場合毎秒ヂ　　～

1r・v2回となるようにk／　rvをえらぶのが普通である・　　　”

㍉しかし種ね板ばねは板間劇察が｝またらくだめに，ばねの

復原力は（4）式のような形になるので，このような場合

には振動敷は車睦に與えられたはじめの愛位によつて鰻　　一一．

｛ける．そして板融擦の商にエネルギーをmaされ

て第10圃に示すように振動の振幅が時聞とともに減つ

第10圖　摩擦による減蓑振動

時間

ていく1この振幅の減り方は固膣摩擦減衰のはたらく扱，

動系のそれとよくにている．次にこのような振動系が第

9圖のような，高さ庭）正弦波状の凹凸をもつた道蹟タ、

を走る場合を考えると，そのために車暖はいわゆる上下

方向に囁制振動を行い，第11圖に示すように車輪の動

き1に封しIIのような周期的な蓮動を行う．この場命

車輪は路面に沿うてその遽さに，II例する振動激で路面と

第11園潟車輪の振動TI；車盤の振動
∴　条

　　濃
．L，t　画こ　　　　　羅Ak
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　　　　’胴℃媛幅の正弦蓮動を上下方尚に行うため，車薩は車輪

　　　　と圃じ振動敷ではあるぷ位相のちがつtewa制振動を行う

　　　　のである．位相がことなるのは摩擦力がはたらくためで

　　　　いまこのときの車膿と車輪の振幅の比と車輪の振動敷と

　　　　の關係，および車輪と事膿との位相差と振動数との關係

　　　　を蜜験によつて求めたものが第12圖aおよび第12圖

　　　　bである．この圖は實際に路面を走らせたのではなくそ

　　　　才しと同じになる

　　　　ように車輪の位

、　ノ

事二

置を周期的に軍

振動させて求め

ソこものである．

また賞際の道路

4こはこのような

規則正しい凹凸

舷ないが，實際i

の凹凸がこ6D．よ

うないくつかの

輩振動の重なつ

ずこものと考える

と，その一つの

波に甥する車の

振動特性といえ

よう．第12圖

’St路面の凹凸の

高さに相営する

車輪の振幅を一

定にしてその振

動を攣えたとき

』の車騰の振幅と
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第12圖

’動　叡砂れ

（a）振編曲線

　　　’振動諏解碗

第珍圖　（b）位絹曲線

　　位相を測定し，さらに享輪の振幅を攣えて同檬な窒験を

　　行つた．それによると車輪の振幅を一定にしてその振動

　　籔を攣えて行くと，或る振動数で車鰹の振幅は非常に大

　　きな値をとり，さらに振i勤轍を増しでゆくと寧髄の振幅

　，献再び／」〉さくなる．この振幅の大きくなる現卑を共振と

　”41．Kつてその振i動敷をi嫉振動敷という．’

　　　弐に車輪の振幅を鍵えて同糠な蜜瞼を行うと同じよう

　　な欄象がおこるが，この共振i職における車隆の振幅

　　侭車輪の振帳が小さくなるとと庵に減少し，また共振振

。　動数は車輪の振幅が小さくなると大きくなる．或は路面

　　ρ凹凸の高さが減小するとこの強鋼振動のi顯融におけ

　　る車騰の振幅は減少し，共振をおこす車の速度は大きく

　　．’なる．ζのことはすでに述べ牟よSlご自由振動の場合そ

　　の振動数がはじめに輿える寧盤の振幅に關係して攣るこ
　　　　　　ぞ　　Tとと岡檬である．’ばねが重ね板ばねではなくてコイルば

　　ねのように，そのたわみと荷重との關係が比例する，す

　　なわちばね常数が一定の場合には，自由振動の振動藪竜
　　t’
　　振幅には闘係しない一定値をとり，その取扱いは比較的

聖　ttr，・〆

晦煮
　　　’9t’，
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　　　　　　しかしこのような重ね板ばねの振動特性に容易である．

はきわめて複雑で，いわゆる非線形振動の問題と鳶つて　　一

・一一高％Iに解析することは困難になる．

　蟄際の申動車の振動は第9圖た假定したような簡輩な

振動系ではなく，路面屯またきわめて複雑である．自動

車が道路上をはしるときにぽこれまで蓮べたような強制

振動め問題として考えられる場合もあれば，自動車が道

路上の凹みに落ち或ぽ凸起にのり上げたときの過渡振動

．の問題もある．また必ずしも路面に垂直な方向の振動ば

かりでなく車の前後，左右方向の振動或は衝撃の問題も

ある．したがつて重ね板ばねにはkらく荷重の種類も状

態もいろいろに饗つている．しかし重ね板ばねはこれら

によつておこる衝撃や振動を緩和させてしかもそれに耐

えなければならない．

　自動車用重ね板ばねの破損し牟庵のを分類すると，比

較的に硬度の高いer5のは衝撃懸力のために折れその壽命

も短いが，硬度の比較的に低いものは壽命は比較的に畏

いが繰返し懸力によつて疲れ破損をするようである．ま　　　，

＃重ね板ばね中折れるのは目玉を有する親ばねに多く，

次にいちばん短い子ばねに多いようであるが，これは能　　　”

者は繰返し鷹力により後老は欝的な慮力によつて折れる　　S・一

ものと考えられる．これは荷重駅態の複雑であることを　　：

物語る屯のであつて，ばねの設計は普通の意昧の設計の

ほかにこれらの動的見地からする設計が必要であり，と

くに疲れの間題を考慮することが大切である．

　最近使用材料と人件費を節約する主な貝的で，板歎を

減少してすべての自勲車に3枚の重ね板ばねを用いる試

みがなされている．このためにはばね枚の熱慮理を改醤　　’一

すること，ばね板の形肱を適當に設計することなどのほ、一　’t

かに，工作法として戸　・一ル仕上およびばね板の表面に鋼　　一・・t

球の吹き付けを行つて疲れ彊度を増大するなどの甥策が

とられている．ばね板の数を減少することは板聞鷹擦の

影響を小さくし，振動特性を少しでも簡箪にする織で姫’ Dご∴

ましいことである．ことにシヨツクアブソーバを使用ず

る囎にこの聴が麟れる・翻すると同じばね撒
を有する現用あ板ばねとくらべて，3枚板ばねの場合に

臆擦の項が前者の20棚5％餓に減少して遮とん
ど摩擦の影響がなくなるようである．

　重ね板ばねは材料的な見地以外に力學的にまた設計お

よび工作上の見地から今後とも』 ﾉ輿昧ある問題である
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