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弦の接触振動に関する実験

入　？一．晋二fp放　1導菅　　　μ．．．．1艮1　　　ブ己誓　　　イ公二本　噸誓’．．也＋；．：一．；，；一

　　　　　　　　　　　（［1召孝051｛／l三3月241：ヨ受ユ王廷）

Experiments　on　the　Contact　Vibration　of　Strings

　　Toshlhiro　IRIE，　Gen　YAMADA　and　Tetsuya　MA’rsuMoTO

　　　　　　　　　　　　　　（Received　）！vlarch　24，　1976）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Ro．pes乏md　chains乏lre　used　widely　in　va．rious　fie．lds　of　in．（lustry，　incl．uding　the　manし1－

facturing　inclustry；　thus　in　the　past　the　mechanics　ancl　dynaniics　thereof　have　been　studied

in　cletail．　ltlowever，　in　the　literature　only　a　limited　number　ot‘　papers　are　availabl，e　on　the

mechanica｝　vibrations　of　ropes　ancl　ehains　caused　when　they　come　in　contact　with　other　wall

surfaces　or　other　boclies，　in　spite　of　the　fact　that　these　vibrati（／）ns　arise　frequently　in　praetice．

　　　I／n　this　paper　an　experiniental　stLidy　was　carried　on　the　s　tationary　vibration　o£　a　light

cliain　macle　o．f　aluininluin　alloy　wlLiclL　is　causecl　when　a　part　of　tlie　chain　stretclied　in　the

horizontal．　d．irectlon　conies　in　contact　with．　a　fiat　surface　put　parallel　to　．it　uncler　the　action

of　an　exciting　displacement．　Froni　the　present　experimental　study　various　properties　of　the

contact　vibration　of　ropes　and　chac　ins，　such　as　the　effects　of　exciting　displacement　level，

exciting　periocl，　the　distance　between　chain　ancl　wall　surface　and　the　conditions　causing　these

vibrations　were　clari’fied．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　ま　え　が　き

　　．各種の産業機械に広く用いられるロープや鎖が二期的な外乱を受けて振動．し，これが壁面や他

の物体に接触する場合の挙動についてはほとんど知られていない。

　　本研究ではこういった線状体（弦）の運動を調べるため，アルミム金製の市販の細い鎖を用

い，その一一端を固定，他端に…定調和変位を与えて，これが鎖と平行に近接しておかれた剛い綱

定平獅に接触する三二の接触振．動を測定する。そして弦の振動形状や弦振．珈こ与える弦一國定壁

間の間隔，加振振幅，あるいは加振振動数の影響など，接触振動現象のもつ性格を明らかにす

るQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　実験装置と方法

　　図！は本実験装．置：のブPック図を示す。動電形加振機（明石製作刃〒ASE－21．）の制御装．置：によ

って，加振台に取り付けられた弦の一端に，これと直角方向に一定の1辰幅α。，振．動数fの小さ

い加振変位を与・えて周期的な程1／1振動を起こさせる。光電式回転計（タケダ理研工業TR－5！46）で

弦の振動数を計測するとともに，この信号をスローモーションスコ・・一・プ轍；原研究所KS－！）ξこ

；　　　1幾械二L二三￥三第二二学季斗　　，磯械プァ学二剖彦囚菱

芸曇 @　金1ヨオく空｝1喩㈱
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伝えてストロボライトの点滅の時間ll三｝」

隔を制御する。スローモーションスコ

ープによって，弦がこれと平行で，そ

の振動方向に垂直に設けられた平面壁

と接触するときの運動状態を，位相を

変えて計測することができる。

　また弦の振動の振幅分布と時報1変化

は，一一一j定の時間間隔をおいて照射され

るス1・ロボ閃光によって，振動彌に慮

角な位覆におかれたカメラで撮影され

るQ壁面に対する弦の接触の．有無や，

接触時刻，継続時間は，接触時に弦と

制　御

装　置

光電式
回転計

7．V一モーンヨン

スコープ

ストロボ

スコープ

ランブ

ハウス

t
接角虫板

AIX

振動‘；十

加振機

デジタル

カウンター

振動鎖

シンクロ

スコーープ

図1　実験装践ブr・1ック図

金属壁面闘に流れる微弱電流をシンクロスコープにインプットすることによって測定される。

　本実験では，たわみ易い弦のモデルとして，官版の単位長さ当り重量　zv　・　o，O！89　gr－wt／mm，

長さ1m余りのアルミ合金製の軽い鎖を使用し，図2のように，一端Aを加振台に取り付け，

他端Bをこれとほぼ同じ高さの位置に設けられた小さいプーリーを介して，重鍼により一定の

張力理＝205gr－wtを．与える。

　実験を開始するに嘱って，鎖の両端を結ぶ直線ABを正しく水平にし，　A，　B間の距離をL＝

1000mmとしたQこの場合，鎖はその自重のためほぼ放物線状に懸垂し，中央において垂直た

わみ

　　　　　　　　　　　　　　h一曹尭0ρ響賜2（’Ol－12mm

をもつD。その大きさは鎖の両支点（A，B）間の鎧離の！．2％に当る。またこの場舎の鎖の長さ

は

　　　　　　　　　　　L＊＝L（1　一fu　．Cl．．　IEI］）　＝　L（1　＋　．・i／・1／一　×　o．o12L）　＝＝　1．ooo4　し

で，ほとんど水平距離五とかわらない。この程度の小さいたわみ最をもつ鎖が水平方向に横振

動する場合，張力Wで張られた弦とほぼ等しい固有振動数

　　　　　　　九一ノ乞｝／振。’1。。ん煎る。一・翻財＠一・，勾

をもつことが，鎖を自由振動させた

結灘灘。。＿ご、に黒、、　　　吻、，

マークを記し，さらに鎖の礁下に黒

地にたて横20mm間隔の白糸を格

子状に張って，振動する鎖の撮影結
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　プ…り一一一
果からその変位を読み取る際のスケ

ールとした。この場合，カメラは鎖

の上方から下に向けてセットする

が，その位置は必ずしも鎖の中央鉛

直一しである必要はない。鎖に対する

接触面として，パフ仕上げして鏡面　　　　　　　　　　図2弦（鎖）の加振法
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状態とした鋼製平板を設け，鎖との間隔を随意に変え得るようにしてある。

　実験においては，静止している鎖と接触面間に間隔dを設け，声振機の振幅α。を一定に保

って，振動数fをもっとも計測が容易な鎖の基本振動数五の付近で変化させ，このときの弦の

定常変位を計測する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　実験結果と考察

　鎖が他物体と接触しない状態で，その一端に水平方向の小さな加振変位を与えるときは，共振

状態においても鎖は三振方向と同じ水51z方向にのみ振動するが，加振振幅がある程度大きくなる
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　　　　　　　　　［醗靖｝

鎖の水平横変位（αo／L　・1×iO－3，　d／L　・＝　13　×　10『3，　f／fi　・＝　1．し）18）

と楕円状のlllli転運動を起こし，一つの平面内に

おける横振動とは多少異なった性格をもつにい

たる2）3）oこの実験では，加振振幅が1．2　mmを

越すと1量ll転振動が発生したが，鎖が間定面に接

触しはじめると，2．Omm程度の振幅を与えても

著しい回転運動を起こさないので，以下の実験

においては，2．Omm以下の振幅を与えることと

した。

　図3と4は共振振動数にごく近い振動数で加

振された鎖の横変位を撮影して得た一つの例を

示す。図3は1／10周期ごとに撮影された変位

分布，図4ぱ加州端より全長を！0等分した点の

変位の時間的な変化を！調期Tにわたって描

いたものである。この二つの図から’＝7×（T／

！0）～8×（T／！o＞の開に二｝dいて鎖の中央部が連続

的に接触板と接触していることがわかる。
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図5（f）

　図5のおのおのの図は，鎖と接触面間の踵寓1陸変えたときの接触面と逆方向の鎖の最大（反発）

変位を示す。これらの図では，横軸にf／fl，たて軸に鎖の金長に対する最大振幅比y、。。。／Lをと

り，加振振幅比a。／Lをパラメータに選んである。また横軸に平行な直線は，鎖が接触振動を起

こすにいたる限界値を示している。

　振動数が小さいとき鎖は平面壁と接触することなく振動するが，振動数を増加させるにしたが
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　　図7　接触振動の発生範闘
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　図8鎖の接触長さ（ao／L　＝　1．0×10－3）

0　　　　　　0．5　　　　　1．G　　　　　l．5　　　　　2．0＞く10－a

　　　　　　　　　　　　ae／L

　　図9鎖の接触長さ（f／fi　・＝　O．99）

って，やがて図中のC点で接触細動が起こる。さらに振動数を増してP点に達すると振幅が急

に　Q点まで減少し，接触振動は終．1．しする。これと逆に，振動数を大きい値から漸次減少させる

と，Ω点より小さい振動数R点において振幅が急激にS点まで増加し，接触振動が始まる。

さらに振動数を減少させると振動はしだいに小さくなり，やがてC点で非接触振動に移そ了する。

以上のことから，國定面との接触を伴う1妾触振．動はハードスプリング形の非線形特性を有するこ

とがわかる。

　これらのどの図においても，接触振動が発生すると，接触面と逆方向の反発変位はいずれも小

さく抑えられる。図6の曲紡ミは非接触振動における蝦：大変位に対する接触振動時の最大（反発）

変位の比率を示し，また破線で描いた痕線は非接触振動の最大変位に対する弦と接触面問の艮ill離
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（すきま）の比を示す。弦に平行におかれた壁頂iが存在することによって，反対方向の変位は減

少し（100％以下），破線の値と比較してわかるように，その大きさはすきまの値のせいぜい十数

％程度増した値をとるに過ぎない。

　こうして，弦に近接しておかれた壁面はその振動変位を抑制するス｝・ッパの役目をもつといえ

る。

　図7は横軸にf／f1，たて軸に．すきま比cl／Lを用い，加振振幅比ao／Lをパラメータとして描

いた接触響動の発生領域を示したものである。この図から明らかなように，すきまが増すほど接

触振動が起こる振動数の範照は狭くなる。また同一のすきまに対しては，加振振幅が増づ』ほど振

動数範囲は広くなる。

　接触振動中の鎖の接触畏さL，をストロボ閃光によっの観測し，その結果をまとめたものが図

8，9である。麟8は加振振幅比ao／L　＝＝　1．0×10－3の揚合の加振振幅に対する接触長さ比し，ILを

すきま比d／Lをパラメータとして描いたものである。加振振動数の増加とともに接触長さは増

大するが，やがて極大値を経過したのち，ジャンプ現象が発生する振動数9点で接触振動は終

止する。図9は共振点のごく近傍（flf，＝O．99）における加階振幅比に対する接触長さ比を，すき

ま比をパラメータとして描いたものである。すきまが小さくなるにしたがって接触長さは増加

し，さらに一定のすきまに対して，加振振幅を増すにつれて1姜管長さがほぼ直線的に増加してい

ることが認められる。

4．　結 論

　一定の張力を与えて水平に張った鎖をモデルとして，弦の定常な接触振動の実験を実施した結

果，つぎのことが明らかとなった。

　1）弦はこれと平行におかオtた平面状の壁1面と，弦の一部が線状な接触振動をするQ

　2）接触が起こると，接触画と逆方向の反発変位は減少し，その値は接触面と弦の糊の距離

（すきま）の高々十数％増した大きさをとるに過ぎない。

　3）加振振動を緩慢に変化させたとき，弦の最大反発変位にはハードスプリング形非線形振動

系に特有なジャンプ現象がみられる。

　4）弦と接触面閥のすきまを大きくすると，接触振動が起こる振動数の範囲が狭くなるととも

に，接触長さも小さくなる。

　5）　弦に対する加振振幅が増すにつれて，接触長さがほぼ直線的に増加する。
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