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1．1研究目的

　近年、科学技術の進展はめざましく，その技術革新には目を見張るものがある．

機械工学の分野においてもそれは例タトではない．情報化時代，そして，インター

ネットに代表される各種ネットワークの充実とともに飛躍的に拡充してきたマル

チメディアの時代と呼ばれる現代社会において，情報機器産業においては，この

ような社会のニーズに則し，機器の小形高性能化，高速処理化，軽量化が急速に

行われてきている．そのような状況において，古くから基本的な構造要素として

多種多様の機械に用いられてきた回転円板は，大型計算機からパーソナルコンピ

ュータに至る各種計算機において情報の記憶・保存装置の主たる要素として使用

されている．代表的なものとして，パー・一‘ドディスク装置（HDD）やフレキシブルデ

ィスク装置（FDD）に組み込まれる磁気ディスクやフロッピーディスク，また，最

近：多く用いられるようになったCD－ROM装置や光磁気ディスク装置（MO）に使

用されるコンパクトディスク，光磁気ディスクなど，各種円板が用いられている．

これらで扱われる情報は，文字・音声・画像・動画などであり，そのデータ量は

ますます増えてきている．最近の記憶装置は，これら膨大な情報量を取り扱うた

め，情報が高密度化され，また，デ“…一・タの入出力時におけるアクセス時間の短縮

のため，ディスクの回転速度はますます高速化してきている．ハードディスク装

置では完全に固定された交換不可能な精密なディスクを使用することにより，高

速回転面においてもデータの読み取り精度の確保に成功し，信頼性も向上してい

る・これに対しCD－ROM装置で使用するディスクは簡単に交換可能で，異なっ

たディスクを使用するため，回転軸中心とディスク中心のずれ，ディスクのそり

や不均一な厚みなどが原因となって発生する慣性力により振動を誘発する．また，

回転数は500rpm程度だったものが，現在では5000～6000　rpmのスピ＿ドで回

転し・かっピックアップの位置によってディスクの回転数が変動するなど，多く

の振動誘発の要因を持っている．そして，このような高速回転域におけるディス

ク自体の動的特性として円板の面タト方向の曲げ振動による不安定現象が頻繁に生

じるようになる．その結果，記録再生のエラーの増加に伴う信頼性の低下，さら

に・ディスクやヘッドの破：損等の問題が生じるようになってきた．また，計算機
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を含むこれら機器は，以前は屋内に設置されて使用されていたが，小形軽：量化さ

れたことにより，自動車や飛行機，ロケットなどに搭載されるようになってきた．

このような環境下では，エンジンや走行時の振動や衝撃など，常にタト部からの加

悦力がディスクに作用し，場合によっては，共振現象を引き起こすなど，非常に

過酷な状況の下に置かれている．高密度化され高速回転しているディスク上の1

トラックをヘッドが正確に追従する位置決め制御は非常に高精度：な技術を要する

ため，その母体であるディスクが振動を伴わない安定した回転であることが不可

欠である．それゆえ，情報機器における回転円板の動的挙動や振動特性を正確に

把握することは極めて重要な課題となってきている．

　本研究では，このような情報機器の記憶装置として用いられているディスク，

特に，ヘッドとディスクが非接触である磁気ディスク，光磁気ディスク及び，コ

ンパクトディスクに着目し，それらを内周が固定され外周が自由の等方性の回転

円板としてモデル化することによeJ，その振動特性を理論的に解明する．また，

繊維強化プラスチック（FRP）に代表：される複合材料は高い比強度（強度／密度）

と比剛性（剛性／密度）を有し，機械の高性能化，軽量化のため近年，先端工業

材料として等方性材料に代わり多くの構造要素に使用され，その用途は急速に拡

大してきている．このような状況を踏まえ，現在，アルミニウムやポリカーボネ

イト等の各種プラスチック材からなる等方性材料を母材として作製されているこ

れらディスクが，複合材料から成る極異方性材料でその母材が置き換えられた場

合，すなわち，ディスクの円周方向に強化繊維を入れることにより，円周方向の

剛性を高めた極異方性回転円板としてモデル化できるとして，その振動特性につ

いて理論解析を行う．

　さらに，回転円板が静止から任意の回転数へと変動するとき，角加速度は一定

であると見なし，その間の円板の動的挙動を明らかにするため，一定角加速度で

加速される円板を等方性と極異方性の場合について取り上げ，変動する角速度に

対する円板の動的挙動についての理論解析を行う．

　これら解析結果に基づき数値計算を行い，固有円振動数，駆動点インピーダン

ス，および，振動モード等を求め，角速度，角加速度，内部減衰等のパラメータ

が等方性と極異方性回転円板の振動特性に与える影響を明らかにするとともに，

極異方性を有する回転円板の動的安定性に対する有用性について検：討する．さら

に，回転円板に関する実験を実施し，理論解析の妥当性を検証している．

1．2　回転円板に関する従来の研究動向

　回転円板の面外方向における振動問題に関しての研究は古くから行われてきて

いる．対象とする振動系が製材用および，石材切断用の丸のこ，ディスクブレー

キ，鉄道の車輪，そして，タービンディスク等に代表される産業・工業用機器と

して使用されている円板，また，近年においては，磁気ディスクやフレキシブル

ディスクなど記憶装置として情報機器の分野において使用されている円板につい

ての研究が多く報告されるようになってきた．これらの機器で使用されている円

板は空間に固定されたある位置において拘束されて回転しているものが多い．解

析においてもこれら回転円板を薄肉回転円板としてモデル化し，空間に固定され

た点において拘束力または，外力を受け曲げ振動を起こす場合についての研究が

なされている．古くはLambとSouthwe11（1）（2）により行われ，　TobiasとAmold
（3）

ﾍ回転円板の固有振動数や強制変位振幅等を実験的にも測定している．Iwan

とStah1，　Moeller（4）（5）は，円板に作用する拘束力をばね・質量・ダッシュポッ

トからなる力学モデルに置き換え，中央で点固定された回転円板のその安定性に

ついて解析し，BensonとBogy　（6）は内周をハブで固定された回転円板に静止横

荷重が作用するときの応答解析を行い振動モードを求めた．また，Huttonら（7）

は製材田丸のこに関する解析をガラーキン法を用いて行い，振動防止に有効なガ

イドの位置を求め，長南ら（8）は同様に製材用丸のこについて理論解析と実験を

行い，円板形状とハブ外径寸法の違いによるそれぞれの固有円振動数と回転数と

の関係を調べ，危険速度についても求めている．松久と佐藤（9）は石材切断用丸

のこの振動と騒音に関する研究を行っている．

　末岡ら（10）～（13）は鉄道車輪のブレーキや曲線路走行時に発生する鳴きについて

の問題を回転円板の自励振動の問題として解析を行い，太田ら（14）はディスクブ

レーキの鳴きとディスクの自励振動モードとの関係について実験を行いその対策

について検討している．

　フレキシブルディスクの振動特性に関する研究としては，小寺㈹が，一点で

支持された回転円板の固有振動数と固有モードを求め，小野ら⑯～㈹は，ヘッ

ドとディスクの静的特性と動的変形特性について有限要素法を用いて解析し，実

験による検証も行っている．長南と江（19）（20）は，フレキシブルディスク装置自体

が軸方向およびピッチング加振される場合の定常振動特性と5．25・ディスクと

R／Wヘッドの連成自由振動特性についてガラーキン法を適用し解析している．

RenshawとMote（21》はディスクの一点で横荷重が作用する場合，そのディスクが

一2一 一3一

慌腰．，、，畠山，



大変形する非線形問題として解析と実験を行っている．

　フォイルディスクに関する研究としては，蓮池と堀（22）により実験的研究が行

われ，保坂と西田（23）は，フォイル変形を求めるため，空気膜圧力を考慮し近似

的に基礎式を解く解析法を提案した．また実験による検証も行っている．

　本田ら（24）～（28）は空間に固定された点で集中調和タトカを受ける回転円板の定常

応答解析を遠心力や基礎励振によeJ生じる慣性力とコリオリカを考慮し，固有関

数展開法を用いて解き，また，点で拘束された回転円板の安定性についても研究

している．Lee（29）は，変厚回転円板における危険速度をラグランジュの方程式

を解くことにより求め，鳥居ら（30）（31）は，回転円板の主共振点付近で調和タトカを

受けるときの強制振動解析を大変形による非線形の問題とし，ガラーキン法を適

用して解析を行い，実験による検：証も行っている．

1．3本論文の概要

　第1章は緒言であり，本研究の意義と目的について述べると共に，回転円板に

関する現在までの研究動向や本論文の概要について説明している．

　第2章では，極異方性回転円板の振動特性に関する基礎資料として，回転円板

の基本的な特性を把握するために，等方性回転円板の振動解析を行う．具体的に

は，等方性回転円板について，一定角速度で回転する場合と一定角加速度で加速

される場合の二通りについて理論解析を行い，等方性回転円板の各種基礎方程式

を誘導する．はじめに，一定角速度で回転する場合において，慣性力として遠心

力を考慮した回転円板の半径方向のカの釣り合い方程式と運動方程式を板厚一定

の薄肉回転円板についての基礎弾性理論に基づき求める．これら方程式で用いる

座標系を円板と共に回転する回転座標系から空間に固定した静止座標系に座標変

換する．そのカの釣1）合い方程式より円板の半径方向及び，周方向の応力成分を

求める．また，複素ヤング率を用いて内部（構造）減衰を考慮した．そして，運

動方程式を導出し，面タト方向変位を未知の時間関数と未知の座標関数とで変数分

離した形で近似し代入する．そして，ガラーキン法を適用する事によtJ，固有値

解析と定常応答解析を行う．固有値解析では円板に作用するタトカを0として，振

動数方程式を導く．定常応答解析では空間に固定された円板上の任意の一点にお

いて調和起振力が作用する場合の応答を導き，伝達関数としての駆動点インピー

ダンス，円板の各点における変位式を導出する．また，一定角加速度で加速され

るときの慣性力の影響を考慮した運動方程式を導出し，同様に，固有値解析と定

常応答解析を行う．そして，振動数方程式，駆動点インピーダンス，変位式を導

出している．

　第3章では，円板の周方向に強化繊維を入れ，プラスチック等で円板を成形す

ることにより，半径方向と周方向の弾性係数が異なる極異方性回転円板について

理論解析を行う．ここでも第2章同様に，一定角速度で回転する場合と一定角加

速度で加速される場合の二通りについてそれぞれ，固有値解析と定常応答解析を

行う．はじめに，空間に固定された静止座標系でのカの釣り合い方程式をスプラ

イン補間法により解き，半径方向と周方向の応力成分を導出している．運動方程

式は異方性弾性板の古典理論に基づき，直交異方性板の2次元における軸対称問

題に置き換え，導出した．内部（構造）減衰は導出された基礎方程式中の各弾性

係数を複素数を用いて表すことにより考慮した．そして，面外：方向変位関数を未

知の時間関数と未知の座標関数とによって変数分離した形で近似し，ガラーキン

法を適用して運動方程式を解き，一定角速度と一定角加速度で加速される二通り

の場合についてそれぞれ，振動数方程式，駆動点インピーダンス，そして，変位

式を導出する．また，極異方性円板の弾性特性として，円周方向繊維強化材の弾

性特性を用いて，各異方性主軸に関する弾性係数等を決定している．なお，理論

解析における基礎：式の導出に当たっては，第2章における等方性の場合と重複す

る部分があるが，そのような部分については第3章において重点的に解析手順を

記述している．

　第4章では，第2章の等方性回転円板に関する理論解析より導出した各基礎式

を用いて，数値計算を行い，等方性回転円板の振動特性について検討する．最初

に振動数方程式を解くことにより固有円振動数を求め，角速度に対する固有円振

動数分布を求める．角速度，角加速度，起振振動数，起振点，そして，減衰係数

をパラメータとしたときの駆動点インピーダンス，振動モード等を計算した．そ

して，これらのパラメータの違いが等方性円板の振動現象に与える影響について

検討し，角速度および，起振振動数に対する円板の安定・不安定領域を明らかに

している．

　第5章においては，極異方性円板をガラス繊維を巻きエポキシ樹脂で成形した

円周方向繊維強化材とし，第4章にて数値計算したのと同様に，極異方性円板に

ついても第3章にて導出した各種基礎式を用いて，各パラメータを変えて数値計

算を行う．特に強化繊維の含有率を増やすことにより，異方性の度合いを変えた
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場合の固有円振動数分布の違いと，角速度および，起振振動数に対する極異方性

円板の安定・不安定領域を明らかにする．そして，第4章で得られた等方性回転

円板の振動特性と比較することにより，極異方性を有する複合材料で成形された

回転円板を採用することの有用性について検討している．

　第6章においては，等方性回転円板の振動変位を測定するための実験装置を作

製し，打撃実験と加振実験の二通りの方法で実際の円板の固有円振動数を測定す

る．打撃実験では，回転している円板に打撃を加え，その振動変位波形をFFT

を用いて周波数分析を行い鋼製円板の固有円振動数を計測する．加振実験では電

磁加振機によって円板上の一点を調和的に起振し，共振時の振動変位波形から，

固有円振動数を特定する．一方，第3章において誘導した極異方性回転円板の振

動数方程式を等方性円板に適用することから固有円振動数を計算している．これ

らの計算値を実験から得られた値と比較することにより，理論解析の妥当性につ

いて検討している．

　第7章は結論であり，本論文において得られた研究成果を取りまとめている．

1．4　本論文で用いられる主な記号

’（IJS

or

6

6．

6　Er．　6　Er．　6　Er

　f　v　一．．f

e

A

v

”ソ〆，’ソθ

4

p

σア

：無次元固有円振動数

：角速度

：角加速度

：ディラックのデルタ関数

：等方性円板の減衰係数

：極異方性円板の減衰係数

：回転座標系における円周方向座標

：無次元起振円振動数

：等方性円板のポアソン比

：極異方性円板のポアソン比

：円板中心からの無次元半径

：密度

：半径方向の応力
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垂

：円周方向の応力

：無次元時間

：静止座標系における円周方向座標

：起振円振動数

：固有円振動数

：面外方向変位における未知時間関数

：等方性円板の縦弾性係数

：極異方性円板の縦弾性係数

：タトカの振幅

：極異方性円板の横弾性係数

：ねじりモv一．．一一メント

：曲げモーメント

：円板の質量

：勢断力

：起振力

：面外方向変位における未知座標関数

：円板のタト径

：円板の内径

：ハブの外径

：板厚

：節骨の数

：節直径の数

：半径方向座標

：時間

：面外方向変位

：半径方向変位

：回転座標系における面外方向変位

：次元を持つことを意味する添字

：内部減衰を考慮していることを意味する添字

一7一

　鐡灘i灘難鱒　　・、　灘・灘
塾1 @1、齢　　　　　　　　　　瞬　　　　h”

　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誠　　　　　　　　　　「　as

糞
下
焔
戴
難
逮
餐
撫
灘
、
釜
演
養
塁
韓
諺
鞠
鷲



「
藍
謬
象
臨
軽
軽
臨
監
蒙
一
蒙
纂
婆
甕
塗
霧
露
轟
禽

議　　・灘騰

第2章　等方性回転円板の理論解析

　極異方性回転円板の振動解析にあたり，その基礎資料を提供するため，まず，

基本的な回転円板の振動特性を把握する目的で，図2．1に示した等方性回転円板

の振動解析を行う．解析には，板厚一定の薄肉回転円板についての弾性理論に基

づき，空間に固定された静止座標空間上における基礎式を導出する．慣性力とし

て遠心力の影響を考慮したカの釣り合い方程式と複素ヤング率を用いて内部（構

造）減衰を考慮した運動方程式を解くことにより，一定角速度で回転する場合と，

一定角加速度で加速される場合の固有値解析と定常応答解析を行う．

o

z

¢rxe

9’

r

グ

ミ
ー0

α

図2．1　回転円板の座標系

r

2．1　基礎方程式

　一般的な回転円板は，回転軸に円板をはめ，その円板の上下をハブで押さえ込

むことにより固定し，円板は回転する．このような場合を図2．1に示すように，

半径a，板厚h，回転軸が通る半径Cの穴を有する薄い円板が，半径bのハブで

固定され回転するモデルとする．この円板が一定角速度9＊で回転しているとき，

円板と共に回転する回転座標系（r，θ）におけるたわみをw＊とすると，半径方

向のカの釣り合い方程式と，運動方程式は次式で表される．

　　0　　万ア（プσノ）一σ：＋P9＊｝2；・

1）プω＊＋ph
∂2が

　　　　　　∂ヂ　　　　∂r

ブ4＝

一h｛藩（7σノ∂∂Yr＊）＋ナ∂∂θ（σ弓ぞ）｝ニP＊

eeeeeeeee　（2．1）

　空間に固定された静止座標系を（r，φ）とし，この座標系における回転円板の

面外方向変位をu＊とすると回転座標系（r，θ）との間には式（2．2）の関係

が成り立つ．

　　e＝¢＋gt

　　w“　（r，　e，t）　＝　w＊　（r，　¢＋9t，　t）　＝　u“　（r，　¢，t）

　　a，＊　（r，　e）＝a，“　（r，　¢）　，　ag（r，　e）＝o：（r，　¢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．2）

　式（2．1）に式（2．2）を適用して，回転座標系から静止座標系に座標変換する．

さらに・円板の形状寸法と材料物性値等を用いた無次元量（2．3）を代入するこ

とにより・すべて’無次元化された釣り合い方程式と運動方程式はそれぞれ式

（2．4），（2．5）となる．

炉虻・ξ二・σξ＝雲σノ・σξ争，ε＝2，η＝z

μ
o、

芦
＊

　
＝

　
ち

　
F

0
　　（e　o　E）一a　，＋g292＝　o
oe

eeeeeeeee　（2e3）

eeeeeeeee　（2．4）

3ξ［∂∂1・＋÷∂∂ξ＋÷∂∂詞㌦＋ξ（’婆一29∂1著φ＋9・島）
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一（一sft一（eae－i？一e’）＋一go， o　2U

　　　　　og　kb　Vg　ogl　e　VVo¢2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．5）

ここで，万は円板の内部減衰を考慮した曲げ剛性，彦は複素ヤング率であり，

それぞれ次式で与えられる．内部減衰の影響は，板の振動挙動に及ぼす減衰係数

δEの効果を論じることにより調べられる．

　　D＝　T：．　E一：一：．．’　，，　，　E＝E（1＋　i6．）　，　D＝

）一gp

　　　　12（1一’ソ2）　　”　　　　　　12（1一’ソ2）

　つぎに，円板が一・・一一‘定角速度9で回転しているときの半径方向と周方向の応力成

分を求める．無次元化した半径方向の変位をVとする．このときの歪と変位の関

係は，弾性学よeJ，また，歪と応力の関係は，フックの法則より求められ，それ

ぞれ次式で与えられる．

　　EE－M　，　E¢　＝：一E
EE　＝　k　ii，lih　（o　E－v　o　¢）　E¢　＝　一k　lil，lih　（o　¢一v　e　E）

　　　　　　　　　　　　　　　’
ただじ，上式は，無次元量（2．3）によeJすべて無次元化した式である・これら

の関係を用いて，半径方向と周方向の各応力を半径方向変位Vで表：すと式

（2．6）となる．

o　，一i！zi2iili！i一？2　（：iiiii－i’III一＋v　一ill一）　，　o　，一一ii－i’ili1Z92　（一ill一＋v　：iiliLi’ll一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeee．．e．　（2．6）

　面内方向における境界条件は，円板の内周（ξ＝η），タト周（ξ＝1）におい

て自由であるので，次式で表される．

　　oE（　n，　¢）　＝O　，　oE（　1，　¢）　iO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．7）

式（2．6）を応力の釣り合い方程式（2．4）に代入し，求められた微分方程式を式

　（2．7）の境界条件を用いて解くことにより，応力成分は式（2．8）で表される．

　　u　E＝一3：tYLV　g2（1＋n　2一一1｝ii　mg　2）

一10一

　、、．難纏鑛

、羅

　　3＋v
a　ip＝

　　8

　　　　　　92 i1＋η・÷
3＋3　y

gz　3＋v

2
ξ

回転円板の無次元面外方向変位Uを次式で近似する．

eeeeeeeee　（2．8）

u（e，　¢，　T）　＝　iii．　1，li．i］　（C．．（T）cos　（n　¢）＋S．．（T）sin　（n　o））R．．（g）

　　　　Rmn（ξ）＝ξm＋ξm＋1＋G隷ξm＋2＋G瑠ξm＋3＋G紹ξm＋4＋G認ξm＋5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．9）

ここで，mは固有振動モードに現れる節円の数，　nは節直径の数を示す．また，

G。猛）～G。舞）は未定係数である．図2．1に示したように解析に用いた円板は，中央

の穴に回転軸とハブを取り付け，円板の上下を固定し回転している．一方，円板

のタト周は面タト方’向には自由である．よって，境界条件はそのハブにより固定した

円板内周（ξ＝ε）では，変位とたわみ角が0であり，円板タト周（ξ＝1）では，

曲げモーメントと四一力が0となり，それぞれ，次式で表される．

　　　　　　　　　　　　O
　　U（E，　¢，　’V）　＝　O，

Me　（1，　¢，　T）　＝O

ME　＝　一

　　　　　U（E，　¢，　’U）　＝　O

　　　oe

　　　　　　　　　　1　0　　，　IV，　（1，　¢，　T）一÷．　　　　　　　　　　　　　　H，，　（1，　（1＞　，　T）　＝　O

　　　　　　　　　　e　　　　　　　　　　　　O¢

02u　／1　Ou　1　S2u
0　e2
＋v

HE・＝（1一の（÷∂ξ∂φ

　　　　o　／02u　1　Ou

t：8t’＋t，：s｛’geu，））

2kht．一÷，一／）

　　　　Ne　＝　一一sgiz；一　（一zil－i’11i”，　’：1一　一il－1’S’一tLT，　一ziiLi’ils”2　）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．10）

式（2．10）において，Mξ，　Hξφ，1Vξは，それぞれ曲げモーメント，ねじりモ・・・…

メント，勢断力である．式（2．9）を境界条件式（2．10）に代入すると次式とな

る．

　　Cii　＋　Ci2　＋　C，，Gfu’）　＋　C，，G．£i’i）　＋　C，，Gfu3）　＋　C，，Gth’）　＝　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　i　一　1，　2，　・・…　，4　）

　　　　Cii　一一一　E　Mi」Hi　，　C2i　一一一一　（m－ll’一一1）Emi」L2

62　o¢

　1　02u
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C：li　ニ　（m±ブー2）（m±ブー1）＋・1，，（mナブー1m2）

C、i＝（mij－3）｛（mij－1）2m2｝M2（1一の（吻一2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i＝　1，　2，　’’’”，6　）

上式の連立方程式を解くことによll，未定係数G搬）～G調が決定される．よっ

て，式（2．9）は円板の半径方向の変位関数Rmn（ξ）に関して，幾何学的および，

力学的境界条件を満たす変位関数として表される．

2．2振動数方程式と応答

　2．1で得られた回転円板の運動方程式，応力成分と面外方向変位関数より，固

有値解析として，タトカが作用しない場合について運動方程式を解き，振動数方程

式を求める．また，タトカとして，空間に固定された一点（ξ・，φ・）で調和起振力

が円板に作用する場合の定常応答解析を行い，無次元変位と伝達関数を求める．

にRqi（ξ）sin（n　¢），　Rqi（ξ）cos（ηφ）をかけ，ξに関してε～1まで，φに関して0～

2πまで積分する．さらに，節円の級数の項数をMまでとし，節直径をn＝1とし，

固有振動モー一’一・ドの直交性より式（2．12）が得られる．

壽ζ1瑠∂警チ）躍∂警1τ）鵬（τ）〕＝・

義ζ・・di・）∂警チ）囎∂㍗1τ）蜘（τ）〕；・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．eeee．．e．　（2．12）
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2．2．1　固有値解析

運動方程式（2．5）の右辺を0とした式に，式（2．9）を代入すると次式となる．

iil．］1；．1，（（C”tn（T）cos　（n　¢）＋S，．．（T）sin（n　¢））　（1＋　i6E）　E　v7‘R．．（e）

＋（（一a－i2Sii1I　II2－Cmn．（，T）＋2ng－a2S！ISi－3L2m”　一？）ne292c．．（T））cos（n¢）

　　＋（一a一：’lil！！liE－2－Smni，T）一2ns2－2L！tLZ：！！YL’m”iVm292sma（T））sin（n¢）］eR．．（e）

　　一　（C，．．（T）cos　（n　ql）　）＋S．．（　’t　）sin　（n　¢））

　　（一s121g－eo，：2：’61；r！一ilg－2m”　一（E）一一2i2i－ff，R．．（g）｝）．o

　　　　　　　v‘　一　［：？i2v，　＋ek＋t，　：？＄2，，　］2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．11）

次に，式（2．11）の解をガラーキン法を適用することによIJ求める．式（2．11）

　0　T2

0　2S”tn　（　T　）

　aT
OCmn（T）

　さらに，式（2．12）を展開し，以下に示したベクトルとマトリックスを用いる

ことにより整理すると運動方程式（2．12）は式（2．13）で表される．

　　［A］｛X（，）｝＋［B］｛2　（．）｝＋［　C］｛x（T）｝　一　O

　　［A］一「ζ騨ζ翻，囲ζ臨一ζ剥・［c　］一「ζ騨ζ銅

　　｛x（T）｝一（g．m，’E，T9］

　　　　　　　　　　　　　　　　m，　q＝O，　1，　2，　…　　，M，　1＝O，　1，　2，　…　　，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．13）

ここで，　　は無次元時間τに関する微分を示す．

　式（2．13）の解を｛x（τ）｝＝｛X｝eiΨ　「とする．Ψは回転円板の固有円振動数ω．を

次式で無次元化した値である．この解を式（2．13）に代入すると式（2．14）が得

られる．

　　［［C］　＋irp　B］　一　rp2ta］］｛x｝　＝o

一　12　一 一　13　一
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　　　　　　　　　　　　　　ρh〆ω舞
　　　　　　　　　　　Ilf　2　．
　　　　　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．14）

　式（2．14）は｛X｝に関する同次連立方程式であeJ，｛X｝が振動の解となるため

には，この式の解ベクトルは零ベクトルでないことから次式の振動数方程式が得

られる．

　　1［C］　＋i’q｝f　［B］　一　’qir　2［A．］1　一　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．15）

　よって，無次元固有円振動数Ψは，任意の一定角速度9について上記の振動数

方程式を解くことにより求められる．

　2．2．2　定常応答解析

　回転円板にタトカP（ξ，φ，τ）が作用しているときの運動方程式（2．5）に，固有

値解析で行ったのと同様に，変位を近似した関数（2．9）を代入し，ガラーキン

法を適用する．さらに，級数の項数をM＋1とし，モs・一・一・・ドの直交性より次式が得

られる．

　　［A］｛i（T）｝＋［B］｛2（T）｝＋［C］｛x（T）｝　＝　｛（？（T）｝

一｝＝

o｛i：｛畿：：：1：：：：：謡二灘｝

　　　　　　　　　　　　　　　　m，　q＝O，　1，　2，　…　　，M，　1＝O，　1，　2，　…　　，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．16）

　回転円板に調和外力｛Q（τ）｝＝｛q｝eiλ　「が働くとき，運動方程式（2．16）の解を

｛X（τ）｝＝｛X｝eiλ　「とし，それぞれを代入し，定常応答を求めると次式となる．た

だし，ここでのλは，調和外力の無次元起振円振動数を表す．

　　｛X（T）｝　＝［［C］　＋iA　［B］　一　A2［A］］一i｛q｝e’Xr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．ee．．．ee　（2．17）

いま，大きさFのタトカFeiλτが空間に固定された静止座標系の一点（ξ・，φ・）で

一14一

回転している円板に作用する場合，式（2．16）の一般力｛Q（τ）｝は，ディラック

のデルタ関数を用いることにより，式（2．18）のベクトルで表される．

｛q｝＝

奄?Ｊ，ilJfl’．’，6［illg））」（（，¢一一，¢，Ol．R：，‘［e9，C，O．．S（（；，¢ji，di，d，¢／

　　　　ニ｛舞緯：翻畿｝

　　　　一　F｛p｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．18）

　次に，式（2．9）で近似した面外方向変位u（ξ，φ，τ）の級数の項数を節直径

に関してn＝0～しまで重ね合わせ，二品に関してm＝0～Mとする．さらに，ベ

クトルの形に書き換えると式（2．19）となる．

u（g，　¢，　T）　＝　lli．1，　i£．li　（cos（n　¢）　sin　（n　¢））　（x（T））R．．（g）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．19）

式（2．19）に，式（2．17），式（2．18）を代入すると次式が得られる．

u（6，　¢，　T）

F
　ゐ　　ド
＝Σ二Σ二｛cos（nφ）sin（nφ）｝［［C］＋iλ［B］一λ2［A］］一1｛P｝〆・1～，na（ξ）

　”コ0〃FO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．eeeeeeee　（2．20）

　この式（2．20）が空間に固定された静止座標系の一点（ξ・，φ・）で調和起振さ

れた回転円板の無次元変位である．

　物体にカが作用すると，その物体には変位，速度，加速度等が生じる．一般に

このような入力と出力の比，すなわち現象の伝達状態を示す関数を伝達関数とい

い主なものとしては，コンプライアンス（変位／カ），モビリティ（速度／カ），

アクセレランス（加速度／カ），動剛性（カ／変位），駆動点インピーダンス

（カ／速度），動質量（カ／加速度）がある．本論文では，空間に固定された静

止座標系上の任意の一点（ξ・，φ・）で作用する調和起振力と，その点における速

度との比である駆動点インピーダンスを求める．

　調和起振力を大きさF＊のタトカF＊eico　tで表し，任意の一点（ξ・，φ・）で作用す

るときのその点における変位をu’とすると，駆動点インピーダンスZは次式で
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与えられる．

　　F＊eimt
Z＝
　　　Ou“

Ot

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．21）

　ただし，＊は有次元量を表し，u＊＝au，　F“＝（1）／03）F　とすると，式（2．20）

より空間に固定された静止座標系上の任意の一点（ξ・，φ・）における無次元化し

た駆動点インピーダンスは次式で表される．

Z
i　co　Ms

1

7c　（1一　E　2）　，IL　2　S，

　　　　　　　ム　　ド　　　　Si＝　Σ二Σ二｛cos（nφ。）　sin（nφ。）｝［［C］＋iλ［B］一λ2［A］］一1｛P｝1～、，wl（ξ。）

　　　　　　nLO　m＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●○●●●●●。●　（2．22）

ここで，払は円板の質量である．

2．3　一定角加速度で加速される場合

　前節においては，一定角速度で回転している円板の一点を調和起振したときの

応答について解析を行った．この節においては，円板の回転が一定ではなく，任

意の角加速度で，加速される場合について解析を行う．前節同様，円板に作用す

る外力として，空間に固定された任意の一点で作用する調和起振力を考え，その

ときの応答を求める．解析に当たって，角速度が増加していくときの円板の慣性

力を考慮した運動方程式を導きガラーーキン法を適用し解を求めた．

　図2．1に示した円板が一定角加速度α＊で加速される場合，　回転座標系

（r，θ）と空間に固定された静止座標系（r，φ）との関係は次式となる．

’

＊

α
2

十φ＝θ

　　　　　　　　　　　ホ　　　　　　　　　　　w＊ ir・　e・t）＝w＊（r・　¢＋2t2・　t）＝　u＊（r・　¢・t）

一16一

融　tt

　　u．“　（r，　e）＝o，“　（r，　¢）　，　a：（r，　e）＝o：（r，　¢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．e．eeee．　（2．23）

また，式（2・1）の慣性力の項は，角速度が時間関数で与えられることにより，

合成関数の微分法より次式で与えられる．

o　2W“　　　　　　　o　2U＊
　　　＝　（a　“t）　2　　　　　　　　　　一　2a　’toy　　　　　　　O　¢2

o　2U“

十

。　2U＊

OtO　¢ oy
　．　Ou“
or

　O¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．eeeeee．．　（2．24）

　材料の内部減衰を考慮し，式（2．3）を用い，さらに，式（2．25）を定義する．

そして，式（2．24）を式（2．1）に代入し，すべて無次元化された運動方程式を

求めると式（2．26）となる．

　　　　P　ha‘
　　　一　　e　一．T．　＊

　　a＝一a　　　　D

吾ξ呵鋼（ατ）∂1著φ＋（ατ）・ o　2U

　　一　or
O　¢2

．．eee．．．e　（2．25）

一　（“（goE“t）＋to，zgge2U，｝　＝　4p

　　　　　v4　＝　［i2i2T，　＋tk＋“，　：；s2T，　］2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ee．e．e．ee　（2．26）

　運動方程式（2．26）は，一定角加速度αで角速度が増加する場合の運動方程式

である．また，任意時刻τにおいて一定角速度で回転する状態になった場合の運

動方程式は，式（2．26）において，ατ＝9，α＝0を代入することにより得ら

れる．その場合の運動方程式は，2．1節で求めた式（2．5）に一致する．

　次に，2．1節で求めた応力成分，式（2．8）と式（2．9）で近似した無次元面外

方向変位を用いて，式（2．26）で与えられた運動方程式を前節同様にして，ガラ

ーキン法を適用すると運動方程式は次式で表される．

慕ζ1〔・di・）∂警チ）躍∂警1τ）鵬（τ）躍飢（τ）〕
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　　　　　∂τ、畷∂τ蜘（τ）鵬（τ）〕illi．ll，（g，（iin；ui）：i！：2i21！！｛；：i；2Smti5，T）

　　　　　　　　　　＝　S：”Sl　ep（e，　¢，　T）R，，（e）sin　（1¢）ded¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．．eee．ee　（2．27）

Zd；i’i）　＝　Jl　eR．（e）R，，（e）de　，　14，＄k’）　＝　21aTI4，＄a’）

ldi’i’　＝　（1＋z’6E）Jl　e　V74Rnt（8）R，i（e）de一（la　T）21d；k”

　　　　」1　（：3g一　E　u　，一a‘’！1；1L！S2－nt（E）　一一f2一　o　，R．（g））R，，（g）dg

一　S：　rcJl　ep（g，　¢，　T）R，，（e）cos　（1¢）ded¢

　OC．t（T）

　　　　　E

瑠＝1α瑞）

4i一
i　g．　［ii8］・

42一
i　on　（（ii8i，　m，　q－o，　i，　2，　…，M，　i－o，　i，　2，　・・e，L

式（2．27）を展開し，以下に示したベクトルとマトリックスを用いて整理すると

運動方程式（2．27）は式（2．28）で表される．

　　［A］｛X（T）｝＋［B］｛i（T）｝＋［C］｛x（T）｝　一　｛（？（T）｝

｛Q（τ）｝＝

o｛i：lll：：：1：：：1：：：：：：舗二｝

［A］一
mζ騨ζ飽］，［B　］一［ζ撫一ζ剥・［c盤諾」

｛x（τ）｝撫副

　　　　　　　　　　　　　　m，q＝O，　1，　2，　…　，M，　1＝O，　1，　2，　…　，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．eee．ee．　（2．28）

また，式（2．28）においてタトカの項を0とし，固有値解析を行う事により，次

一18一

式の振動数方程式が得られる．

　　　1［C］　＋　iil，”　［B］　一　ilP”2［A］1　＝　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ee・・・…　　（2．29）

　前節で求めた振動数方程式は一定角速度9で回転している時のΨに関する方程

式であり，それを解くことによって，一定角速度で回転している円板の無次元固

有円振動数が求められる．それに対して，式（2．29）は任意の無次元固有円振動

数Ψとなるときの回転円板の角速度9（τ）＝ατが求められ，9（τ）に関する

方程式であるといえる．

　次に，2．2．1項における解析と同様に一定角加速度で回転する場合について応

答解析を行う．回転円板に調和外力｛Q（τ）｝ニ｛q｝eiλ　Tが働くとき，式（2．28）の

運動方程式の解を｛X（τ）｝＝｛X｝eiλ　「とし，それぞれを代入する．そして，大きさF

の外力．Feiλ　Tが空間に固定された静止座標系の一点（ξ・，φ・）で回転している円

板に作用する場合の定常応答を求めると次式となる．

　　｛X（T）｝　＝［［C］　＋iA　［B］　一　A2［A］］一’｛q｝eii　r

｛q｝＝

oli：偉：：：：：Ill：：驚：：灘劃

　　　　＝｛黙：翻1謝

　　　　一　F｛P｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．ee．ee．e　（2．30）

上式でのλは調和タトカとして円板に作用する無次元起振円振動数を表す．

　次に，式（2．9）で近似した面タト方向変位u（ξ，φ，τ）の級数の項数を節直径

に関してnニ0～L，節円に関してm＝0～Mとし，さらに，式（2．30）を代入す

ると次式が得られる．

　　u（V・di・τ）＝蒲｛c・s（nφ）sin（nφ）｝［［C］＋iλ　［B］燗］一・｛P｝e・・　・R。m（ξ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（2．31）

　式（2．31）が空間に固定された一点（ξ。，φ。）で円板が調和起振され，さらに，

角速度が一定角加速度αで上昇する回転円板の任意時刻τにおける無次元振幅で
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ある．また．その任意の一点（ξ・，φ・）における無次元化した駆動点インピーダ

ンスを求めると次式となる．

Z
ゴω、M急

1

7u　（1一　E　2）　L2　S，

　　　　　　　ム　　ド　　　　Si＝　Σ二Σ：二｛cos（nφ。）　sin（nφ。）｝［［C］＋iλ［B］一λ2［A］］一1｛P｝Rmn（ξ。）

　　　　　　　n二〇m＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●●●●・●●●　（2．32）

ここで，ル露は円板の質量である．

　前節で求めた駆動点インピーダンスの式（2．22）は，一定角速度9で回転している円板

が任意の一点で調和起振されたときのその起振力の振動数に対する伝達関数を表

す．それに対して，式（2．32）で求められた駆動点インピーダンスは，任意の一

点で一定の調和起振力が作用する円板が，角加速度αで加速されるときの角速度

9（τ）＝ατに対する伝達関数を表している．

2．4　第2章の結果

　第2章においては，回転円板の一般的な振動特性を把握するため，等方性回転

円板についての理論解析を行った．材質が等方性でかっ同質で板厚が薄く一定で

ある円板の半径方向のカの釣り合い方程式と運動方程式を基礎弾性理論に基づい

て求めた．これらの基礎式は空間に固定された静止座標系に座標変換し，一定角

速度で回転する場合と一定角加速度で加速される場合の二通りについてそれぞれ

導出した．複素ヤング率を用いることによIJ，内部（構造）減衰を考慮した．ま

た，運動方程式の解法としてガラーキン法を適用し，その解を求めた．そして，

固有値解析より振動数方程式を求め，定常応答解析として，空間に固定された一

点で調和起振力が作用するときの応答を求めた．さらに，その応答より，伝達関

数である駆動点インピv・一…Lダンスと無次元変位を導出した．

　第4章における数値計算においては，角速度，角加・速度，減衰係数，起振位置，

起振振動数，ハブタト径と円板の内径との関係などを変化させて，各パラメータの

円板の振動に及ぼす影響を定量的に論じる．
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第3章極異方性回転円板の理論解析

　図3・1に示すように，円板の円周方向にカーボン繊維やガラス繊維などで代表

される強化繊維を巻き，それらを含むようにエポキシ樹脂等のプラスチックによ

り円板を成形する・このような円板は円周方向と半径方向のヤング率が異なIJ，

極異方性円板となる．この章では，上記のように極異方性を導入することによっ

て円周方向の強度を強くした円板が一定角速度で回転するか，あるいは一定角加

速度で加速される場合，空間に固定された静止座標系の，任意の一点で調和起振

されるときの極異方性円板の曲げ振動現象を理論解析する．

3．1極異方性回転円板

　本章で取り扱う円板を図3．1に示す．形状は前章図2．1で示した図と同様で，半

径a，中央に半径Cの穴を有し，半径bのハブで固定された板厚一定の薄い円板

とする．そして，以下の（i）～（iii）を仮定する．

（i）極異方性円板は直交異方性を持つものを考え，異方性軸を通るすべての

　　　半径方向の面は弾性対称面であるとする．

（ii）円板と共に回転する回転座標系（r，0）の原点と異方性の極が一致し，

　　　異方性の軸（2軸）に関して軸対称である．

（iii）板の中立面のz方向変位（たわみ）は微少であるとする．よって，板が

　　　面外方向の曲げを生じるとき，中立面上の点は鉛直方向のみに変位す

　　　るものとし，変形前に中央面に垂直である断面は変形後も中央面に垂直

　　　な平面を保つものとする．

以上より，極異方性回転円板を2次元の軸対称問題として：取り扱う．また，円板

の内部（構造）減衰については，各異方性軸方向の弾性係数を複素数を用いて表

すことにより考慮し，解析を行う．

3．2応力成分

　図3・1に示す極異方性円板が一定角速度9で回転しているとき，円板に作用す
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図3．1　極異方性円板
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図3．2　円環状に1等分した円板
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r

る物体力として慣性力（遠心力）を考慮する．その場合の回転座標系（r，0）に

おけるカの釣り合い方程式は式（3．1）で表される．

　　　一liL　（ro，“　）一〇　T＋pg“2r2　＝　o

　　Or

また，V“を半径方向変位とすると

σ卜
’v　e　’1　“L］

‘
l
f
’
；
r
］

　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．1）

半径方向と周方向の各応力は次式となる．

　　　　　　1－vrvel　Or

　　σ吉÷じ＋’v　r∂r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eee．．．．e．　（3．2）

ここで，　Er・E・は半径方向と順方向における各弾性主軸方向の複素ヤング

率であり，次式で与えられる．また，ソrはr方向に引っ張り（圧縮）をうける

ときのθ方向の収縮（伸び）を表：すポアソン比，ソθは0方向に引っ張り（圧

縮）をうけるときのr方向の収縮（伸び）を表すポアソン比である．

　　Er　＝　Er（1’Z’6」E，）　，　Ee　＝　Ee　（1’Z’6Ee）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．3）

　空間に固定された静止座標系（r，φ）と回転座標系（r，θ）の間には次式の関

係が成り立つ．この関係よりカの釣り合い方程式（3．1）と式（3．2）を回転座標

系から静止座標系へと座標変換する．

　　e＝¢＋s2t

　　or’　（r，　e）＝o，“　（r，　¢）　，　og（r，　e）＝o：（r，　¢）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．4）

さらに，式（3．5）を代入し，すべて無次元化して表：すと式（3．6）～式（3．8）

となる．

　　　　r　　i　一A　v＊　．　h　　ξ＝一，　∂r＝a∂ξ　，　Vニー，　　　　　　　　　　　　　　　　　ho　＝一

　　a2h　．，．　a2h
oE＝一1　i’“：’　o，“　，　o，＝一V．’一．v”　o：　，　g＝

Pha‘　A．　：
　　9’　，　Dr　＝万
，

h3Er

12（1一’ソr’ソθ）

eeeeeeeee　（3．5）
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ここで，Drは円板の内部減衰を考慮した曲げ剛性である．

0
　　（6　ff　e）　一　ff　，　＋　e　292　＝o

oe

oe＝’

奄戟Gt／（：i91’ll’ve－III一］

eeeeeeeee　（3．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．7）

　　σ・＝矧÷＋v・劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．8）

　次に，カの釣り合い方程式（3．6）をスプライン補間法により解き，式（3．7），

（3．8）より半径方向と周方向の応力分布を求める．

　図3．2のように，極異方性回転円板を円環状に1等分する．そして，任意の時

刻τにおける半径方向変位v（ξ，τ）を式（3．9）で示した3次の多項式で近似

する．ここで，a・，　al，　a2，　bノは未定係数である．

v（e，　T）　＝　ao　＋　a　i（e－n）　＋　a2（e－n）2　＋　Silr　bi（E－6」）　3H（e－ej）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ℃

　　　　　　　　　　　H（e一＆）　一（6　1　i．．〉＝　ll［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．9）

　次に，無次元化されたカの釣t）合い方程式（3．6）に式（3．7），（3．8）を代入

すると次式となる．

　o　2V
g2　　　　＋8
　0　e2

　　　　Ee
1＋　’V　e”v　r一　IL“

　　　　Er

　　　　　　　ho20v　　　Ee　　一　一zi　：’一v　＋　：f’1一”A　e　3　st　2　＝　0

0e　E．’　12

さらに，式（3．10）にべッティの相反定理（彦，γθ＝彦θ12　r）

κ　＝Ee／E，を用いて整理すると次式が得られる．

　　　02v　1　Ov　v　ho2　　Ei？T，　’　’g一一：ii？　一　K　T，　一一：i’5一“　92e

eeeeeeeee　（3．10）

とヤング率の比

eeeeeeeee　（3．11）
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　円板の面内方向の境界条件は，円板の内周（ξ＝η）と外周（ξ・＝1）におい

て自由であり，次式で与えられる．

　　oE（n，　¢）　＝O　，　oE（1，　¢）　＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．12）

　式（3．11）に近似した半径方向変位（3．9）を代入し，境界条件式（3．12）を

用いることにより，次式が得られる．

　　v　eao　＋　｛1＋　v　e（1一　n　）｝ai　＋　｛2＋　v　e　（1’一　n　）｝　（1一　n）a2

＋　b．　i｛3＋v　e　（i一　e」）　｝　a一　e」）2　＝　o

　戸｝

　　　’レθ
　　　　ao　＋　al　＝O
　　　iir］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．13）

また，式（3．9）で与えられる半径方向変位vはk＝0，1，2，…，1の各分割点にお

いて微分方程式（3．11）を満たさなくてはならない．よって，式（3．11）に式

（3．9）を代入することにより，　ξ＝ξ々　（k＝・1，2，3，・・…　，ノ）の各分割点におい

て次式が成り立つ．

A8）α。＋瀞）α1＋且身）α、＋触）曜（ξ、一ξノ）＝」la’Ω・ξ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　∫勇

　　　　　　　　　　　　H（ek－e，）一（6　／1　i：．＝’e8；一

．A3）；一＿亙

　　　　ξ量

よって，式（3．9）の未定係数ao，　a1，　a2，あ

られた式（3．13）

ることから得られた式（3．14）から構成される連立方程式の解として決定される．

4曾＝
?｛r董（ξ・一η）｝

A2e）
@＝　2」　＋　：il，T（ek－n）　一　f／　（e，一n）2

酬＝
o6＋÷（ξゼξ♪一儲（ξバξ小ξバξ♪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．14）

　　　　　　　　　　　　　は，円板の面内方向の境界条件より得

　　　と，二分割点（ξ々）においてもとの支配方程式を満足してい

．
灘
．
㎜

，憲
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　応力成分は，式（3．7），（3．8）に上記により求められた未定係数を代入した

式（3．9）を用いることにより次式で表される．

　　　　　　　　　12　　・ソθ　　　　　　’ソθ　　　　　　　　　　　　　yθaE（e・　¢）　＝　h／（ oi＋ξ （　e　’　n　）］ai＋　（2＋（2＋÷

ae（e，　¢）　＝

（e－n）］（e’n）a2

）

　
ぜ
ノ
　
ξ

　
「　
ξ（
　
管）

　
．
ノ
　
ξ

　
「　
ξ（）

　
。
ノ
　
ξ

　
［　
ξ（

θV

ξ

　
雛

畠
乙
和

十

eeeeeeeee　（3．15）

1鑑夢〔÷”・’k（ξ一η）＋ツ梶（ξ一η周（ξ一η）a2

’　＃．．　b」（　一i一　（e－4f）　＋3　v，］　（e－e」）　2H（g－e，）　）

eeeeeeeee　（3．16）

e＝¢＋gt

w“　（r，　e，t）　＝　w“　（r，　¢＋9t，　t）　＝　u“　（r，　¢，t）

a，“@（r，　e）＝o，“　（r，　¢）　，　a　if　（r，　e）＝o：（r，　¢）

amw＊　O　mu＊　O　mzv＊　O　mu＊

0　i7n

o　2W＊

Orm　’　oem

O　2u’　0　2u＊
　　＝　T一一一：．一一29
0y　　　　oy　一”一　oto¢

　　　＋92
　　　　　0　¢2

　　　　　　　　　　　　　　　．．．eee．．e　（3．18）

　　　U＊　．．．　．　a3
，　u＝　＝　，　P（e，　¢，　T）＝’lilrP“　（r，　¢，t）

　　　a　’　’”’　”　’　D．

o　¢m

　o　2U’

　プξ＝一，

　α

OE　＝

Or＝aOe

Dr　＝
　　12　（1一　’v　r　’v　e）

饗σノ・σ・＝裳σ彦・9＝1呼9・，τ；儒

　h3Er

eeeeeeeee　（3．19）

3．3　運動方程式

　図3．1に示した板厚一定の薄い極異方性円板が一定角速度9＊で回転していると

する．円板と共に回転する回転座標系（r，θ）における面タト方向変位をW＊とす

ると，極異方性回転円板の運動方程式は，直交異方性板の曲げに関する古典理論

を適用すると以下の微分方程式が導かれる（32）．

～∂4が
Df 　tr　1　0‘w’　rr　1　04w＊

＋　2Dre　”一：　　　　　　　　　＋DeT
　　　r2　OMO　e2　　　　　　　　　　　　r4　　　　　　　　　　　　　0e4

　03w“　：　1　02w“

　一v　1
＋　2Dr’

　　　r

　1

o　3W＊

　　Or4

　　一一　1
一　2Dre－7　　　　　　　　　一　De－ft－
　　　r3　OrO　e2　　　　　　　　　　　　M

　　　O2w＊　rl　0
＋　ph

　　　　　　　　　　OM

∂7－h｛7冨（プσ舶＋一

＋　2（D　e＋Dre）　一÷

　　　　　　r4

　1　0
　　　　　＊

　Of
o　2W“

噂
O
U

σ

　0　e2

0w“

　tr　1　Ow’

＋DeT　　r3　　　　0r

oe
）］　＝　P＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．17）

　空間に固定された静止座標系（r，φ）上における面タト方向変位をU“とすると，

円板と共に回転する回転座標系（r，θ）との間には式（3．18）が成り立つ．これ

らの関係と，式（3．19）で表されるように，円板形状と材料物性値により無次元

化した式を，式（3．17）に代入すると式（3．20）となる．
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D
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　De　1　0‘u
十

十

e4　o　¢4

十

D．　e3　OeO　¢2　D．　e2　o　g2

Ds　1
　　＋　一r－T．　一29

｝’＋illll’e－e）？，一z9－12i：：｝”，

　　　　万．．■∂3u
　　　十
　　　　D，　e　083

De　Dre　I　2　02u

D，　g3　oe

1　0

　　　　0　T2

（ξσξ舞）＋⊥

0　T　0　（II＞

0
φσ

　　o　2U
＋92
　　0　¢2

Ou
　　　　　e　Oe　N“　V5　0　，1｝／　i（｝2　o¢　NVVo¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．20）

ここで・D，，1），は，それぞれ半径方向と周方向の曲げ剛性，DkはねじeJ

剛性であり，複素数を用いて内部（構造）減衰を考慮し，次式で表す．

　　万。＝　h3Er　万、＝　h3E・　万ドh3G・θ

）］　＝P

12（1一　’vr”v　e）　’　UV　12（1一　’vr’v　e）　’　U”　12

1）7θ　・＝　1）7’ソθ　＋　21）k

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　E。＝E，（1＋iδE，），Eθ＝Eθ（1冠δ五θ） 　G，θ＝G，θ（1匂’（S　G）

　　　　　　　●●●●●●●●●　（3．21）
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さらに，式（3．22）を式（3．20）に代入し，両辺にξをかけると，式（3．23）と

なる．

　　Dr　Er　．．A　．．　De　Ee　Ee万＝：房＝1ゼδ癬＝β・
，　Dr
＝万＝万（1亘δEθ）＝β・

努＝云（Drv　e＋Dk）；（1嚇・＋2警（1－v・V・）（1冠δ∂＝β・

gAu＋e
02U
　　－29
0　T2

　o　2U
　　　　＋92
0TO¢
一　（一s！2g（e　oe

o　2U

ノ1＝β， 04　2BG　　十

04

0　¢2

　0u
　oe

．e．eee．ee　（3．22）

）＋toe－il－ge2U，］　＝　ep

　Be　0‘
十

2Br　03
0　e4　e　2　0　e　20　¢2

2BG　03　Be　02

　　　　キ
ξ4∂φ4　　ξ

　2（βθ＋βG）
十

　　　ξ4

ξ

（
0
2
φ

∂ Be　0
e3　ogo¢2 e2　o　g2 g3　OE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ee．e．．．．e　（3．23）

　式（3．23）が本研究で取り上げる一定角速度で回転し，内部（構造）減衰を有

する極異方性円板の運動方程式である．

3．4　面外方向変位

　極異方性回転円板の面タト方向変位uを次式のように，未知の時間関数Cmn（τ），

Smn（τ）と未知の座標関数Rm・（　e）とによって変数分離した形で近似する．

U（ξ・φ・τ）＝捻壽｛C・m（τ）C・S（”φ）＋S一（τ）S血（nφ）｝Rmn（ξ）

　　　　　　　　　R，．．　（　g　）　＝　e　M＋　e　m”＋G；1’3）　e　m’2＋G；di’）　e　m“3＋G；di，）　e　m＋4＋G；；，；）　g　m＋s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．24）

ただし，上式は式（3．18）により回転座標系から空間に固定された静止座標系に

座標変換し，さらに式（3．19）により，すべて無次元化した式である．また，m

は円板の固有振動モードに現れる節円の数，nは節直径の数を示し，　G。島）～G。集）

は未定係数である．

　図3．1に示した極異方性回転円板の面タト方向における境界条件は，ハブにより

固定した円板内周（ξ＝ε）では，変位とたわみ角が0となる．また，円板タト周

（ξ＝1）では，自由であるので曲げモー…一…メントと勢断力が0となる．すなわち，

境界条件は，次式で表される．

　　　　　　　　　　　　O
　　U（E，　¢，i）　＝　O，

　　M，　（1，　¢，　T）　＝O　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　He¢（1，　¢，　T）　＝O
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O¢

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．ee．e．e．　（3．25）

　式（3．25）において，Mξ，　Hξφ，ノ〉ξは，それぞれ曲げモーメント，ねじりモ

ーメント，一口力であり次式で表される．また，これらの式は回転座標系から静

止座標系に座標変換し，式（3．21）の曲げ剛性とねじり剛性，および，円板半径

aで無次元化して表：示した．

　　Me＝一儲　1舞＋÷券）｝

He¢　＝　（1－vrv　e）

＋ve（一1

　2乙、

　　U（E，　¢，　’C　）　＝　O

og
　　　　　　　1　0Ne　（1，　¢，　T）一÷

　　　　　　　e

－
と
⊆

02u　1　Oec

Ne　＝　一

。　3U

　
　
ア～
E

1
⊥
負
㌧

十

。　2U

0　e3

＋」三＿

　g2

0　e2

0u

oeo¢　e2　o¢

十・＋（1一・）・’・・　’v　e）2書び｝÷∂∂1・

　　　1　∂2u
　　キ　
∂ξ　ξ∂φ2

Ou　u
oe　e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．26）

次に，式（3．24）を境界条件式（3．25）に代入すると次式が得られる．

　　Cii　＋　Ci，　＋　C，，Gth’）　＋　C，，Gth2）　＋　C，，Gmu’）　＋　C，，Gwh4）　＝　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　i　一一一一一　1，　2，　・・…　，4　）

　　　　Cli　＝　E　m－tr’一1

　　　　C2i＝（m一ヴー1）ε吋2

　　　　C，fニ　（m→プー2）（m→ブー1）＋vθ（m→ブー一1－x2）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ゴニ1，2，・・…　，6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ee．eee．ee　（3．27）

さらに，式（3．27）をマトリックス形で書き表すと，次式で表される非同次連立

方程式となる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．．e．eee　（3．28）

よって，式（3．28）の連立方程式を解くことによeJ，未定係数0£）～G搬）を決

定することができる．そして，これらの係数を式（3．24）に代入することにより，

その近似関数は幾何学的，力学的境界条件を満足した極異方性回転円板の面外方

向変位として与えられる．ただし，時間関数については未知であり，これは次節

で求める．

ii；．　］，　li．i］　（（Cmn　（　T　）　COS　（n　¢）　＋Smn　（　T　）sin　（n　¢））　8A’

＋　（（

　　　　　aT　1一一r　’・　oT

一　n2S22
iC．．（T）cos　（n　¢）＋S．．（T）sin　（n　¢）］）　eR．．（e）

一　（C，nn　（　T　）　cos　（n　¢）　＋S．．　（　T　）　sin　（n　q！）　））

一2n　9　（一

∂警チ）C・S（nφ）＋∂警チ）S血＠φ）｝

e一｛t奄x£一32N£T）sin（n¢）＋“a－Etl；e！i－31－2mn　．：T）cos（n¢））

（一sigg－60，一a－itllri－g－i’””　L（e）一｛2i一．，R．．（e）｝）．o

五・二β．o　4R・nn（ξ）2B・ez2　02R・．（ξ）＋β・n4

　　　　　　0e4　e2　　　　　　　　　　　　　　　0e2　e4
　　　　　2Br　03Rmn（E）　．　2　B（，z2　O　Rmn（g）

　　　　十　一一　十

R．．（e）

B　e　0　2Rmn（e）

g　oe，
2n2（B　e＋B　G）

　　　　g3

R．．（e）　’

　　Oe　e2　042
Be　ORmn（e）

　　　　　　　　　e4　”一’””’NV’　i13　O　il｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeee．eeee　（3．29）

さらに，式（3．29）をsin（n　¢）とcos（nφ），の項で整理すると，運動方程式は

次式で表される．

3．5　振動数方程式と応答

　前節において求められた極異方性回転円板の応力成分，運動方程式，そして，

近似した面タト方向変位より，第2章と同様に，固有値解析として，タトカが作用し

ない場合の運動方程式をガラーキン法を適用して解き，振動数方程式を求める．

また，外力として，空間に固定された一点（ξ・，φ・）で調和起振力が円板に作用

する場合の定常応答解析を行い，無次元変位と伝達関数を求める．

　3．5．1　固有値解析

　式（3．23）の右辺を0として，外力が作用していない場合の極異方性回転円板

の運動方程式に，式（3．24）を代入すると運動方程式は次式で表される．

ii．1］，　li．1）　（　（Cmn　（　T　）　e　A’　cos　（n　¢）　＋s．．　（　T　）　g　A’　sin　（n　¢））

＋〔0　2C，nn　（　T｛　　6）　T2）

　　0　2Smn　（　T　）
＋（

　　　0　T2

一2ng－a：tllS31－2m”　一；T）一n292c．．（T））cos（n¢）

　　　0　Cmn　（T）

＋2n9

’　cmn　（　’t　）　（：i12g　e　o　E　一il－tt！1；：！！一m”　i（

一smn（・t）（kt：．，！2：tlil；：！！一i－fll－m”　2（e）

∂τm2Ω2Smn（τ）｝sin（nφ）〕　eR・・（ξ）

∂Rmn（ξ）一 ｾσ臨（ξ）｝C・S（nφ）

　　　　　　　　　　一÷σ轟（ξ）｝sin（nφ））＝・

式（3．30）で表される運動方程式において，

　　　　　ee．e．eeee　（3．30）

σξ，σφには3．1節で求めた式

一30一 一31一
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（3．15），　（3．16）を代入する．そして，ガラーキン法を適用して解を求める．

式（3．30）にR，i（ξ）sin（nφ），　Rqi（ξ）cos＠φ）をかけ，ξに関してε～1まで，φ

に関して0～2πまで積分する．ただし，φに関して0～2πで積分した結果は，

1＝0と1≠0とで次式のように異なる．

　　　J：”cosa¢）sin　（i¢）d¢　＝　o　（i　＝o，　i＃o）

　　　J：”cos2（i¢）d¢＝［f．　［i：81

　　　Si”sin2　（i¢）d¢　”　（　6　Ei18］

よって，上記積分値を式（3．31）とおく．さらに，節円の級数の項数mをMま

でとし，節直径をn＝1とし，固有振動モードの直交性より，　式（3．30）は式

（3．32）で表：される．

　　　4’＝［fz　Eii8］　’　42＝［8　（（ii81

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．31）

碧ζ1〔　　02C，ni（丁蝦）　　　0　T2）瑠∂警1τ）鵬（τ）〕＝・

義ζ鞭∂警チ）＋・1，；i’i）∂㍗1τ）蜘（τ）〕＝・

　　　礁∫：ξR・（ξ）Rgi（ξ）dξ，瑠＝21環

　　　ldu’）　＝　f1　eA’R，，（g）d｝一（19）21di，）

　　　　　　一Jl　（一is！21g一一so，：2－t’！ll；！！｛一i－g－lm’　L（g）一一i21a，R．（e））R，，（e）de

　　　　　　　　　　　　　　　　　m，q＝0，1，2，…　　，M，　1ニ0，1，2，…　　，」乙

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeee．．．e．　（3．32）

　さらに，式（3．32）を展開し，以下に示すベクトルとマトリックスを用いる

ことにより整理すると運動方程式（3．32）は式（3．33）と書き改められる．

　　［A　］｛N　（，）｝＋［B］｛fa　（T）｝＋［　C］｛x（T）｝　一　O

［駐［ζ野ζ鋸1・囲ζ躁一ζ洲・［cト1ζ騨ζ銅

　　　　｛x（T）｝＝（　sC．ul（（　，T　））　］　m，q＝o，　1，　2，　…，M　，　1＝O，　1，　2，　’”，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．e．e．．ee　（3．33）

ここで，　は無次元時間τに関する微分を示す．式（3．33）の解を｛x（τ）｝＝

｛X｝eiΨ　vと置き，式（3．33）に代入することにより式（3．34）が導かれる．ただ

し，Ψは極異方性回転円板の固有円振動数ω。を無次元化した値である．

　　［［C］　＋iilS”　［B］　一　ilr　2［A］］｛X｝　一〇

　　　　　　　　　　　　p　ha‘　tu　Z
　　　　　　　　　IIf　2　＝
　　　　　　　　　　　　　D
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．34）

　式（3．34）は｛X｝に関する同次連立方程式であり，この式の解ベクトルが零ベ

クトルでないことから次式の振動数方程式が得られる．

　　1［c］　＋　i’gfv　［B］　一　’q；r2［A］1　一　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．eee．eeee　（3．35）

　よって，任意の一定角速度9を与えたときの極異方性回転円板の無次元固有円

振動数Ψは，振動数方程式（3．35）を解くことにより求められる．

　3．5．2　定常応答解析

　図3．1に示した極異方性回転円板にタトカP（ξ，φ，τ）が作用しているときの運動

方程式は3．3節で誘導された．この運動方程式をもとに固有値解析で行ったのと

同様に，3．4節において求めた変位の近似式（3．24）を代入し，ガラーキン法を

適用する．さらに，級数の項数mをMまでとし，節直径をn＝1とし，モードの

直交性より，運動方程式（3．23）は次式のマトリックス形で表される．

［A］｛i（T）｝＋［B］｛fa（T）｝＋［C］｛x（T）｝　一　｛Q（T）｝
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晃

㌧総．

二三麟灘灘三二・鑛羅灘



　　　　｛Q（T）｝一／fiflii；（，II＄1，Ti£：1［i’，＆Pi，（：，¢」，di，dg／

　　　　　　　　　　　　　　m，　q＝O，　1，　2，　…　，M，　1＝O，　1，　2，　…　，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ee．eeeee．　（3．36）

　極異方性回転円板に調和タトカ｛Q（τ）｝＝｛q｝eiλ　rが働くとき，式（3．36）の運動

方程式の解を｛X（τ）｝＝｛X｝eiλ　tとし，それぞれを代入し，定常応答を求めると次

式となる．ただし，ここでのλは，調和タトカの無次元起振円振動数を表す．

　　｛X（T　）｝　＝　［［C］　＋　iA．　［B］　一　A．2［A］　］一’　｛q｝　e‘Ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eee．．．．．e　（3．37）

いま，空間に固定された静止座標系の一点（ξ・，φ・）で大きさFの外力F渉τが，

回転している極異方性円板に作用する場合，式（3．36）の一般力｛Q（τ）｝は，デ

ィラックのデルタ関数を用いることにより，次式のベクトルで表される．

｛q｝＝

o｛i：｛盤1：：：：1二1：：驚：：溜馴

　　　　＝臨1：翻畿｝

　　　　一　F／o｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eee．eeeee　（3．38）

　次に，式（3．24）で近似した面外方向変位u（ξ，φ，τ）の級数の項数を節直

径に関してn＝O～L，節円に関してm＝0～Mまで重ね合わせ，さらに，ベクト

ルの形に書き換えると式（3．39）となる．

　　u（E，　¢，　T）　＝　1£．li£．li，　（cos（n　¢）　sin（n　¢）］　（x（T））R．．（e）

式（3．39）に式（3．37）

u（E，　¢，　T）

　　　　　　　　　　　　　　　　e．e．eeee．　（3．39）

と式（3．38）を代入することにより次式が得られる．

F
　ム　　　
・＝
@Σ二Σ：二｛cos（nφ）　sin（nφ）｝［［C］＋iλ［B］一λ2［A］］一1｛P｝ei　a・1～”甥（ξ）

　n＝Om＝O

eee．eeeee　（3．40）

　この式（3．40）が空間に固定された静止座標系における円板上の任意の一点

（ξ。，φ。）で調和起振された極異方性回転円板の無次元変位である．

　次に，第2章で求めたのと同様に極異方性回転円板に，空間に固定された任意

の一点（ξ・，φ・）で作用する調和起振力と，その点における円板の速度との比とし

て駆動点インピーダンスを求める．

　調和起振力を大きさF＊の外力F＊eicotで表し，任意の一点（ξ。，φ。）で作用す

るときのその点における変位をかとすると，駆動点インピーダンスZは次式で

与えられる．

　　　　　F＊eitut

　　Z＝
　　　　　Ou“
　　　一：ii｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．．ee．e．．　（3．41）

ただし，＊は有次元量を表す．ここで，次の記号を導入する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．eeeeeee．　（3．42）

　式（3．41）に式（3．40），式（3．42）を代入し無次元化した駆動点インピーダ

ンスを求めると次式となる．ただし，Msは極異方性円板の質量である．

Z
ituMs

1

7t　（1－E　2）　，IL　2　S，

　　　　　　　ム　ルで　　　　Si；Σ⊃Σ二｛cos（nφ。）　sin（nφ。）｝［［C］＋iλ［B］一λ2［A］］『1｛P｝Rmn（ξ。）

　　　　　　nニOm＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●・●・●●●●　（3．43）

　この式（3．43）が空間に固定された座標系からみた，　円板上の任意の一点

（ξ・，φ・）に調和起振力が作用するときのその点における無次元化した駆動点イ

ンピーダンスである．

3．6　一定角加速度で加速される場合

　第2章，2．3節において行った等方性回転円板についての理論解析と同様に，

本節においても，一定角速度で回転している極異方性回転円板の任意の一点を調

和起振したときの応答解析から得られた結果を用いて，極異方性円板の回転が一

一34一
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定ではなく，任意の角加速度で，加速される場合について解析を行う．解析に当

たって，角速度が増加するときの極異方性円板の慣性力を考慮した運動方程式を

導きガラーキン法を適用し解を求め，振動数方程式を導く．さらに，その円板に

作用するタトカとして，空間に固定された任意の一点から調和起振力が作用する場

合を考え，そのときの応答より，無次元変位と駆動点インピーダンスを求める．

　図3．3は角速度9＊（t）で回転する極異方’性円板を示す．また，9“（0）＝0とし，

一定の角加速度α＊で加速される場合を想定する．その場合の任意時刻tにおけ

る角速度と，円板と共に回転する回転座標系の角度θはそれぞれ次式で与えられ

る．

　　　　　　　　　　　　　　slt’（t）
　　9＊（t）　＝a“t　，　（E）　＝　　　　　　　　　　　　　　　　t
　　　　　　　　　’　V　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeee．．e．e　（3．44）

よって，回転座標系（r，θ）と空間に固定された静止座標系（r，φ）との関係

は，0＝φ＋θであるので，式（3．44）を代入することによ1）式（3．45）が得

られる．

2

ノノノ ノノノノm
・／／ ^／／つ！
　　ノ　　　　　ノ　ノ

51＼勲一一δ

　＼、1）一IEφil∫．

¢Ne

r

9＊（の

　プラスチック

　強化繊維

z

e＝¢＋
　　　2

　＊or

　t2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　w＊（r・　e・t）＝w＊（r・　¢＋2t2・　t）＝u＊（r・　¢・t）

　　σr＊（r，θ）＝σノ（r，φ），σ；（r，θ）＝σ；（r，φ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●・・●●●●・●　（3．45）

　これらの関係を用いることにより，極異方性回転円板の基礎方程式等を回転座

標系から空間に固定された静止座標系で表した方程式に変換できる．式（3．17）

で表される極異方性回転円板の運動方程式において，円板に作用する慣性力の項

p　h（∂2ω＊／∂t2）は，角速度が時間関数で与えられることにより，時間に関する

2階微分は合成関数の微分法より次式で与えられる．

o　2W＊　　　　　　　o　2U“
　　　＝　（a　“t）　2　　　　　　　　　　’　2a　＊toy　　　　　　　O　¢2

o　2U’

十

。　2U“

OtO　¢

＊（の

べ

o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

0 ロ　　　O　　　O　　　　　　　　　　g　　　O　　　O　　　O　　　O　　　O　　　，　　　9　　　0　　　0　　　0

c

α

ック＼絵／
o．oioOIO
　oTo

r

　材料の内部減衰を考慮するために，式（3．19），

い，さらに式（3．47）を定義する．

　　　　Pha‘　．

　　a＝一a　　　　D

oy
　．　Ou＊

a
　　O¢

　　　　eeeeeeeee　（3．46）

式（3．21）と式（3．22）を用

・e．ee．e．e　（3．47）

　式（3．46）を式（3．17）に代入し，すべて無次元化された極異方性回転円板の

運動方程式を求めると式（3．48）となる．

ξノ1U＋ξ

ノ1＝βr

cu　2　T　2

o　2U

　　’2aTO　¢2

04　2BG
　　十

一　（“zs121’（g　oe

04

　　　　十　！　一　a
OTO¢　OT2　V’　0¢

　　　舞）＋÷σ・島｝＝ξP

十
Be　0‘
　　　　　十
e4　o　¢4

2（B　e＋　i（3　G）

2Br　03

図3．3　角速度が変化する極異方性回転円板 2Bc

0　e4　e　2　o　g　20　¢2
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g　oe3

02　Be　0
　　十
。¢2　g3　oe
　．eee．e．e．　（3．48）
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　運動方程式（3．48）は，一定角加速度αで角速度が増加する場合の運動方程式

である．また，任意時刻τにおいて一定角速度で回転する状態になった場合の運

動方程式は，式（3．48）において，ατ＝9，α＝0を代入することにより得ら

れる．その場合の運動方程式は，3．3節で求めた式（3．23）に一致する．

　次に，3．2節で求あた応力成分（3．15），（3．16）と3．4節で近似した無次元面

タト方向変位（3．24）を，極異方性回転円板の運動方程式（3．48）に代入する．そ

して，ガラーキン法を適用して解を求める．3．5．1項同様，式（3．24）を代入し

た後にR，i（ξ）sin（n　¢），　Rqi（ξ）cos（nφ）を乗じ，ξに関してε～1まで，φに関し

て0～2πまで積分する．さらに，節円の級数の項数mをMまでとし，節直径を

n＝1とし，固有振動モー一’・・ドの直交性よIJ，次式が得られる．

義ζ1〔・dii・）∂警）一・i！X”∂s’（τ）鵬（τ）躍s認（τ）〕

濤ζ趣∂警チ）＋・4；1’i）

　　OT
＝　f：”Ji　gp（e，　¢，　T）R，t（e）cos　（1¢）d4d¢

　OCmi（T）∂τ蜘（τ）鵬（τ）〕

一f：rcf

瑞）＝∫：

瑠＝（1冠δρ∫

　　　　　　　一Jl（

e　P（e，　¢，　T）R，t（g）sin　（1　¢）d　e　d¢

eR．（g）R，，（e）dg　，　14；k’）　＝　21a　Tlinsk’）

　　1　　　e　V7　4R．　（　g　）R，，　（　g　）d　8　一　（1　or　T　）　214，5h’）

　　E
　　　i　／　O　．一　OR．（g）　12
　　　　　　　6ae
　　　　　a6　　　　　　　　　　　0e

瑞）＝1α1巌）

一　f’一　a　¢Rnt（g））Rai（E）de

4i＝
i　i　E£81　，q2＝（　，Z　，（i．t8i，　m，　q－o，　i，　2，　e・・，M，　i－o，　i，　2，　・・e，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．eeeeee．　（3．49）

さらに，式（3．49）をm，qに関して展開し，以下に示すベクトルとマトリック

スを用いて整理すると極異方性回転円板の運動方程式は式（3．50）で表：される．

　　　［A］｛M（T）｝＋［B］｛i（T）｝＋［C］｛x（T）｝　＝　｛（？（T）｝

｛（？（T）｝　一　（

［A耳ζ野ζぬ

｛x（T）｝＝

i　g，”．’IE3　］

m，　q＝O，　1，　2，　…　　，M，　1＝O，　1，　2，　…　　，L

　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．50）

ただし，　　は無次元時間τに関する微分を示す．

　次に，式（3．50）においてタトカの項｛Q（τ）｝を0とし，固有値解析を行う．式

（3．50）の解を｛x（τ）｝＝｛X｝～Ψτとおく．この解を式（3．50）に代入することに

より式（3．51）が得られる．ただし，Ψは一定角加速度で回転する極異方性円板

の固有円振動数co・nを次式で無次元化した値である．

　　［［C］　＋　iilSN　［B］　一　ilf”2［A］］　｛X｝　＝　O

　　　ρ勿4ω舞
Ilf　2　．

　　　　　　　　　　　　　　D

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．51）

　式（3．51）は｛X｝に関する連立同次方程式である．この式の解ベクトル｛X｝は

零ベクトルでないことから，次式の振動数方程式が得られる．

　　1［C］　＋　iilPS　［B］　一　illN2［A］1　一　O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ee．e．e．．’　（3．52）

　3．5．1項の式（3．35）で表された振動数方程式は，一定角速度9で回転してい

るときのΨに関する方程式であり，それを解くことによって，一定角速度で回転

している極異方性円板の無次元固有円振動数が求められる．それに対して，振動

数方程式（3．52）を解くことにより，任意の無次元固有円振動数Ψとなるときの

極異方性回転円板の角速度9（τ）＝ατが求められるので，振動数方程式（3．52）

は9（τ）に関する方程式であると言える．また，言い換えると，一定角加速度

αで加速されるとき，任意の無次元固有円振動数で共振するときの無次元時間を

定めることができることになる．
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　次に，一定角加速度で加速される極異方性円板の場合について応答解析を行う．

一定角加速度で加速される極異方性回転円板に調和外力｛Q（τ）｝＝・｛q｝eiλ　tが働く

とき，運動方程式（3．50）の解を｛x（τ）｝＝｛X｝eiλ　tとし，定常応答を求めると式

（3．53）となる．ただし，ここでのλは，調和タトカの無次元起振円振動数を表す．

　　｛X（T）｝　＝　［［C］　＋iA　［B］　一　a2［A］］Mi　｛q｝e‘Xt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．e．e．eeee　（3．53）

　いま，大きさFの外力Feiλτが空間に固定された座標系における円板上の任意

の一点（ξ・，φ・）で一定角加速度で加速される極異方性円板に作用する場合，

式（3．50）の一般力｛Q（τ）｝は，ディラックのデルタ関数を用いることにより，

次式のベクトルで表される．

｛q｝＝

o｛i：｝1：：：li：：：：lll：：二二灘｝

　　　　　　　＝｛灘：翻畿｝

　　　　　　　一　F｛P｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．e．ee．．e　（3．54）

　次に，式（3．24）で近似した面タト方向変位u（ξ，φ，τ）の級数の項数を節直

径に関してn＝0～L，節円に関してm＝＝O～Mまで重ね合わせ，さらに，ベクト

ルの形に書き換えると式（3．55）となる．

u（e，　¢，　T）　＝　：．lil．II，　（cos（n　a＞）　sin　（n　¢））　（x（T）］R．．（g）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．55）

式（3．55）に式（3．53）と式（3．54）を代入することにより次式が得られる．

　！！一！（S一！：i一！L8’　¢’　T）　＝　£：IE｛cos（n　¢）　sin（n　¢）｝［［c］　＋z’　A．　［B］一A．2［A］］一’　｛p｝e‘ArRmn（g）

　　　F　r．E：一60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（3．56）

　この式（3．56）　が空間に固定された座標系における円板上の任意の一・一一点

（ξ・，φ・）で調和起振され，さらに，一定角加速度で加速される極異方性回転円板

の無次元変位である．またこの変位は，一定の調和起振力が作用した状態で，角

加速度αで角速度が増加するときの時刻τにおける円板の各座標の瞬間の変位を

与えることになる．また，その任意の一点（ξ・，φ・）における無次元駆動点イン

ピーダンスを3．5．2項と同様にして求めると次式となる．

Z
ゴω、砥

1

7c　（1一　E　2）　L2　S，

　　　　　　ム　ルゴ　　　　S、ニΣ二Σ二｛cos（nφ。）sin（nφ。）｝［［C］＋iλ［B］一λ2［オ］］一1｛♪｝Rmn（ξ。）

　　　　　　n＝Om二〇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●●●．●●●●　（3．57）

ここで，払は円板の質量である．

　前節で求めた駆動点インピーダンスの式（3．43）は，一定角速度9で回転している円板

を任意の一点で調和起振したときのその起振力の振動数λに対する伝達関数を表：

す．それに対して，式（3．57）で求められた駆動点インピーダンスは，任意の一

点で一定の調和起振力が作用している円板が，角加速度αで加速されるときの任

意時刻τにおける瞬間の角速度（9（τ）＝ατ）に対する伝達関数を与える．

言い換えると，前者は一定の角速度で回転している円板に対する伝達関数を，後

者は角速度が増加する場合の円板に対する伝達関数を表す．

3．7　円周方向繊維強化材の弾性特性

　一般的な異方性材としては，繊維を各種樹脂（プラスチック）に代表されるマ

トリックスに含有することにより強化された複合材料が工業材料としてよく用い

られている．本研究における極異方性円板は強化繊維を円周方向に巻き，それを

円板状にマトリックス成形した円周方向繊維強化材から成るものとする．

　2次元単層板としたときの一方向繊維強化材における平均弾性係数の求め方は

以下のように与えられており，実験的にも検証されている（33）．円板とした場合

の平均弾性係数を，微小要素における繊維方向は2次元単層板のその方向と一致

すると仮定する．よって，周方向，半径方向における平均弾性係数が繊維の含有

率が低い場合，繊維とマトリックスの各弾性係数との間に次式で示す関係が成り

立つものとする．添え字f，mはそれぞれ強化繊維とマトリックスに関する諸量

を示し，添え字r，θはそれぞれ円板の半径方向と周方向に関する諸量を示す・
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第4章　等方性回転円板の振動特性

　第2章において，固有値解析及び，定常応答解析により得られた等方性回転円

板の振動数方程式，駆動点インピーダンス，そして，変位関数の各理論式を用い

て，いくつかの場合について数値計算を行う．そして，等方性回転円板の基本的

な振動特性について検討する．
．eeeee．e．　（3．58）

3．8　第3章の結果

　　第3章においては，円板状に成形されたマトリックス内に円板の円周方向に

強化繊維を巻き込むことにより，円周方向と半径方向の弾性係数が異なる極異方

性の特性を持った回転円板の理論解析を行った．板厚が薄く一定である極異方性

円板の半径方向の応力の釣り合い方程式と運動方程式を直交異方性板の曲げに関

する古典理論に基づいて求めた．これらの基礎式を空間に固定された静止座標系

に座標変換し，一定角速度で回転する場合と一定角加速度で加速される場合の二

通りについてそれぞれ導出した．複素数表示した各弾性係数を用いて円板の内部

（構造）減衰を考慮し，運動方程式の解はガラーキン法を適用して求めた．そし

て，固有値解析より振動数方程式を求めるとともに，定常応答解析として，空間

に固定された一点で調和起振力が作用するときの応答を求めた．さらに，その応

答より，伝達関数である駆動点インピー一一一ダンスと無次元変位を導出した．極異方

性円板の弾性特性として，円周方向繊維強化材を想定し，各弾性係数を強化繊維

の含有率に基づき算出した．

　第5章では，角速度，角加速度，減衰係数，起振位置，起振振動数，強化繊維

の体積含有率などを変化させて数値計算を実施し，各パラメータの影響を定量的

に評価する．

4．1数値計算における解の収束

　第2章で示したカの釣り合い方程式や回転円板の運動方程式を解く方法として，

面タト方向変位を級数で表：される関数で近似し，ガラーキン法を適用して解を求め

た．従って，得られた理論式から数値計算により解を求める場合，求められた数

値はその級数の並数に依存し，一般的にはその項数を大きくすることによって，

計算された解は厳密解へと収束していく．そこで，本数値計算における解の収束

性を調べるため，回転していない円板について，振動数方程式（2．15）を解き，

級数の項数（⑳を変化させたときの各振動モードに対する固有円振動数を計算

する．そして，数値計算により求めた固有円振動数の値と，厳密解として求めら

れている固有円振動数とを比較することによって，解の収束性を検討する．

　表4．1は，回転していない円板の各（m，n）モードの無次元固有円振動数

（ψ）を級数の項数（．M）を2～6と変化させ計算した結果である．円板の形状

寸法，材料物性仁心の値は式（4．1）に示した各値を使用した．また，表：中の各

数値は式（4．2）を用いて無次元化した円板の固有円振動数である．表中の項数

の下に書かれた数字6×6，・…・，は，その項数で展開したときの振動数方程式

が6行6列，・・…　，の行列式となることを示している．回転していない円板の固

有円振動数を厳密解として求めた高橋ら（34）の結果を同時に記載した．

（g．＝．06．3，’，k一一．06．3，，．．，．，

　　ρ勿4ωノ
¢4　．

　　　D

eeeeeeeee　（4．1）

eeeeeeeee　（4．　2）
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　表4．1より明らかなように，ここで計算された値と高橋らが求めた厳密解とを

比較すると，　（0，1）モード～（1，5）モードの固有円振動数については，M＝5

で実用上十分収束している．

　以上の結果より，以後の数値計算においてはすべてM＝5として計算を行った．

表4．1　無次元固有円振動数の収束状況

M
〃
2
　
　
π

　2

U×6

　3

W×8

　　4

P0×10

　　5

P2×12

　　6

P4×14

　　　　（34）

sakahasi

1 2，564 2，560 2，560 2，560 2，560 2，560

2 2，827 2，822 2，821 2，821 2，821 2，821

0 3 3，648 3，645 3，644 3，644 3，644 3，644

4 4，700 4，699 4，698 4，698 4，698 4，698

5 5，794 5，793 5，793 5，793 5，793 5，793

1 6，693 6，683 6，681 6，681 6，681 6，681

2 7，152 7，142 7，139 7，138 7，138 7，138

1 3 7，892 7，883 7，879 7，878 7，877 7，877

4 8，852 8，845 8，840 8，839 8，839 8，839

5 9，952 9，946 9，940 9，939 9，939 9，939

1 11，244 11，220 11，218 11，218 11，217 11，217

2 11，553 11，540 11，539 11，537 11，536 11，536

2 3 12，078 12，077 12，075 12，072 12，070 12，070

4 12，826 12，819 12，818 12，811 12，809 12，809

5 13，796 13，741 13，739 13，728 13，726 13，726

4．2　固有円振動数と角速度との関係

　図4．1は各パラメータを式（4．3）と設定して振動数方程式を解き，それぞれの

角速度に対する無次元固有円振動数を示す．縦軸は無次元固有円振動数（Ψ），

横軸は無次元角速度（9）で0～12まで求めることとし，節直径に関してはし＝

9まで計算した．丁丁に示した（m，n）は，前の数字が節円の数，後値が節直径

の数を意味し，それぞれがm，n本の場合の固有振動モードを表している．また，

実線は，節円を持たない（mニ0）固有振動モードの場合に対応し，一点鎖線は

節円が1本（m＝1）の固有振動モードの場合の無次元固有円振動数を示す．

［　g．＝．06．3，　；　3　：’　8．’；

eeteeeeee　（4．3）

　節円を持たない固有振動モードの固有円振動数Ψは，0から高い振動数まで広

い範囲にわたって分布している．それに対して，一点鎖線で示される節円を1本

持つ振動モードの固有円振動数は，Ψが高い領域にのみに現れている．このこと

により，工学的に問題となる固有円振動数は節直径と節円を持たない（0，0）の

固有振動モードと，節直径のみを有する固有振動モード（0，n）であると言える．

したがって，以下では，節円を持つ振動モードについては考えず，数値計算結果

としては（0，0），　（O，n）モードの結果のみを表示することとする．

　（0，0）モードの固有円振動数は角速度の増加に伴い単調に増加する．また，

節直径のみを有する振動モt・・・…Lドの固有円振動数は，回転していない場合（9・＝

0）には各モードに対して1つ存在するが，円板が回転することにより，同一モ

ードに対して，固有円振動数が2つ存在するようになる．これは空間に固定され

た静止座標系上において固有円振動数を観測するために生じる現象であり，以下
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図4．1　無次元固有円振動数と角速度との関係

：節円を持たない固有振動モード

一鞘 F節円を1本持つ固有振動モード

12

のように説明する事ができる．円板と共に回転する回転座標系上では，固有円振

動数は，各固有振動モードに対して一つ存在する．しかし，空間に固定された静

止座標系上から観た場合，円板の面内を回転方向に伝播する曲げ波は，その伝播

速度が円板の回転角速度分加算されることになる．逆に，回転方向と反対方向に

伝播する曲げ波は速度が減速される．このような一種のドップラー効果により，

回転円板の固有円振動数は2っ存在することになる．また，固有円振動数の高い

方の振動モードは，節直径が時間の経過と共に円板の回転方向と同方向に回転す

る振動モードとなり，低い方の振動モードは，回転方向と逆方向に回転する振動

モードとなる（8）’（24）．そして，これらの振動モードにおける固有円振動数を以

下ではそれぞれ単に進行波，後退波の振動数と呼ぶことにする．また，節直径が

2本以上有するモードの後退波の振動数は，角速度が増加するに従い減少し，や

がて0となり，その後再び増加する．この振動数が0となる角速度を危険速度と

呼ぶ．さらに，　（0，n）モードの進行波と後退波の振動数を合わせて，　n次固有

振動数曲線と呼ぶことにする．

　以上のように回転円板の固有円振動数は各角速度に対して広い振動数範囲に分

布している．このことにより，タトカの振動数がこれら固有円振動数と一致し，共

振現象を生じる不安定領域が多く存在する。特に9＝6．5を越え，比較的振動数

の低い領域においては，危険速度を通過し，増加する後退波の固有円振動数と危

険速度通過前の減少する後退波の固有円振動数とが重なり合った状態となり，共

振状態が生じやすい非常に不安定現象となる領域であると言える．

　図4．2は，円板をモータの軸に固定するハブの影響を調べるため，理論上ハブ

のない場合とハブを取eJ付けた場合のそれぞれの固有振動数曲線を計算し，図

4．1と同様に示した図である．実線で示した固有振動数曲線はハブがない場合に

対応する．そして，ハブの影響を考慮して計算した結果を一点鎖線で示した．円

板にあけた回転軸のはめあい穴の径とハブのタト径の差が大きくなると角速度の小

さい範囲では固有振動数Ψの差はあまり認められないが，角速度が大きくなると

その差は広がる．さらに，節直径の数が増すとその差は拡大する．そして，ハブ

の影響を考慮したときの危険速度の値はハブがないときの値に比べて小さくなる．

4．3駆動点インピーダンスと振動モード

　図4．3～図4．12に角速度9が1．0，2．0，・・…　，10．0のときの駆動点インピーダ
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ンスを示す．数値計算に用いた各パラメータは式（4．4）に示した値を用いた．

また，節直径に関しては，L＝7まで考慮し計算した．
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図4．2　無次元固有円振動数と角速度との関係

　　　　　　　：E＝O．3，　n　＝O．3

　　　　　　一一：　E　＝＝　O．　3　，　n　＝O．　15

12

E＝　o．3　，　n＝　o．2　，　v＝　o．3　，　T＝　1．o

6．＝　o．ool　・N・　1．　o　，　e，＝1．　o　t－v　o．4　，　¢，＝o．　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（4．4）

　各図は，横軸に調和起振振動数，縦軸に無次元化した駆動点インピーダンスを

取り，それぞれの角速度に対する駆動点インピーダンスを計算した．そして，各

図の上から順に、円板に作用する調和外力の作用位置を円板タト周から中心に向か

って4カ所に移動させたときの駆動点インピーダンスを示す．また，それぞれの

図において，等方性円板の減衰係数をδE＝0．001～1．0の範囲で5通りに変化させ，

図示している．

　これらの駆動点インピーダンスの値が小さい方へ突出するピークの素振振動数

は，円板のそれぞれの固有振動モードで共振する共振点を示し，振動数方程式よ

り求めた固有円振動数に一致する．図4．13は，式（4．4）のパラメータを用いて

振動数方程式を解き，図4．1と同様に固有振動数曲線を図示した．上述の共振点

は，各角速度と固有振動数曲線との交点となる振動数に等しい．また，逆に大き

い方へ突出するピークの振動数は，反共振点であり，その起振振動数において起

振した場合，その起振点における変位が0となる振動数を与える．

　円板の内部減衰を表すδEが駆動点インピーダンスに及ぼす影響は，この値が

大きくなるにつれ，共振点，反共素点のピークが鈍化してくる．どの角速度に対

してもδE＝O．1以上になるとほとんどピー・…一クは現れなくなる．また，特に図4．3

のλ，f，図4．4のλ　・d，図4．5の為，図4．6のλdeなどの共振点においては，δE＝

0．05以上においてそのピークは消滅しているのが認められる．これらの共振点は

（0，3）モードより高次モードの後退波に相当するピークである．よって，（0，3）

モードより高次のモードの後退波に対して大きく作用する．この現象は角速度が

高い場合でも同様である．特に9・＝　8以上で，起振振動数が低いときに現れる多

くのピークは，図4．13に示された危険速度通過後の増加する後退波の固有円振動

数と減少してくる後退波の固有円振動が重なり合い，共振現象を生じる多数の起

振振動数に対応している．　それら多くのピークについても内部減衰がδE＝0．05
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以上においてほとんど消滅している．

　起振位置が円板中央へ近づくと，反共振点が共振点に接近するようになる．こ

のように，上向きと下向きのピークが接近することによって，δ．．の値が少し大

きくなるだけで，個々のピークは急激に鈍化する．また，δ・＝0．001でのピーク

は，立ち上がtJは鋭くなる．しかし，図4．7～図4．12のξ・＝0．4の場合に現れて

いるように，それぞれのピークが打ち消し合うようになり，共振点が消失したよ

うな応答となる．

　図4．14～図4．17に図4．3～図4．6に示した9＝1．0，2．0，3．0，4．0のときの共振時

の各振動モードを図示した．また，図4．18～4．19は，図4．5に示した9＝3．0のと

き，起振位置をξ・＝1．0～0．4と変えた場合の反共振点におけるそれぞれの振動

モードである．このときのパラメー・一・・hタの値を式（4．5）に示す．

［　g．＝．　06．301’，　ne＝，　O．’　i．o’　．v　Vo．＝4　O；3　6，　．To．＝o　1・o

＿ドが，回転方向と同方向に節直径が回転する進行波の振動モードである．また，

図4．18と図4．19に示した図より，起振位置がタト周近くにあるときは変位振幅レベ

ルの小さい領域が外周まで広がっているのが認められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（4．5）

　これらの振動モードは，計算された変位振幅分布の最大値をlu。一／Fl＝100とし，

20おきにその等高線を細線で示した．また，太い実線部分は回転円板の振幅が零

となる点であり，＊は起振点を示す．起振振動数の下に記入したIUua／Flの値は，

計算されたその振動モードの変位振幅の最大値である．

　図4．14～図4．17に示すように，回転円板の振動特性は，後退波が危険速度を通

過する前の角速度の領域（9≦6）では，節直径数が0～4本の振動モードに依

存する．起振振動数が増加するにつれて，9＝1．0では，節直径数がそれぞれ，

1，2，0，1，2，3本有する振動モードの順に現れるが，9＝3．0においては，2，1，3，0，

1，4本有す振動モードの順に現れる．このように，起振振動数が上昇するに従い

現れる共振点での振動モードは，角速度の違いにより変わる．そして，そのとき

生じる最大振幅は，現れる振動モードに依存する．よって，与えた回転数と起振

振動数に対する円板の挙動は，そのとき，どの振動モードに依存するかを把握す

ることによって容易に推測することができる．また，これらの図中において，共

振振動数の異なる（0，1）モードが2っ存在している．これらは，最初に現れる

共振振動数の低い振動モードが，時間の経過と共に節直径が円板の回転方向と逆

方向に回転する後退波の振動モードであり，次に現れる共振振動数の高い振動モ
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図4．7 駆動点インピーダンス（9＝5．0） 図4．8 駆動点、インピーダンス（9＝・6．0）
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図4．9　駆動点インピーーダンス（9＝7．0）
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図4．10　駆動点インピーダンス（9＝8．0）
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図4．11 駆動点インピーダンス（9＝9．0）
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図4．13　無次元起振振動数と角速度との関係
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図4．14　共振点の振動モード

図4．

　　　　　L　1・・
　　　　　ノ・’

　A2b＝4．　9649

　1u一一／Fl　＝　2．　216

；

t1・一C．．一．t／．．．i’

　A2e＝8．　9649

　1umex／F　l　＝＝　2．　184

15　共振点の振動モード

』
　
μ
レ

A　if　＝10．　4449

1um一／IFI　＝O．　sol

A2c　：6．　9520

1um一／Fl　＝＝　1．　295

A2f＝　12．　5836

1um一／Fl　＝1．　781

一63一



A3a1　＝　7．　2985

1　u－ex／F　1　＝1．　577

A4a　＝2．　2363

1u一／IF‘1　：2．　462

一・^　；

A3b＝4e　4763

1Umax／F　I　＝　1．　581

A3e　＝＝　10．　4476

1　u－ex／IF　1　一2．　065

図4．16　共振点の振動モード
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　　図4．17　共振子の振動モード
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図4．19　反共振点の振動モード
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4．4一定角加速度で加速される場合

　4・3節において計算した駆動点インピーダンスと振動モードは，円板が一定角

速度で回転しているときの起振振動数に対する応答として求められた．4．4節に

おいては・円板がある一定の角加速度で加速され，角速度が0から次第に増加し

ていく場合のその角速度に対する応答を数値計算する．これは，時間に対する応

答を計算することと同じである．タトカは、空間に固定された静止座標系における

任意の一点で・一定の調和起振力が作用しているとする．よって，駆動点インピ

ーダンスは時間に関する伝達関数と言え，振動モードはその時間における瞬間の

振動モh…一・‘ドを表すことになる．

　図4・20～図4・29に起振振動数λが1．0，2．0，・…・，10．0のときの駆動点インピ

ーダンスを示す・数値計算に用いた各パラメータは式（4．6）に示した値を用い

た．また，節直径に関しては，・乙＝7まで考慮し計算した．

（　g．＝一一一　06．3001’　．．vno．＝2　o・，ls　g，　．vo．s　o］3　6，　．oro．＝o　o．　ol，　o．　1，　1．o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（4．　6）

　各図は，それぞれの起振振動数に対して横軸に無次元角速度ατ，縦軸に無次

元化した駆動点インピーダンスを取り，上から順に角加速度αを0．01，0．1，1．0と

した場合についてそれぞれ計算した．αが大きくなると無次元角速度が0からス

タートし・12に達するまでの時間が短縮されるので，各共振点を通過する際の時

間も短くなる・駆動点インピーダンスの値が小さい方へ突出するピ＿クの角速度

は，円板のそれぞれの固有振動モードで共振する角速度を示す．この角速度は，

振動数方程式より求めた一定の起振振動数に対して，共振を起こす角速度に一致

する・図4・30に式（4．6）のパラメータを用いて振動数方程式を解き，図4．1と同

様に示した・前述の駆動点インピーダンスのピー・・’・クは，各起振振動数と固有振動

数曲線との交点となる角速度に等しい．また逆に大きい方へ突出するピーークは，

反共振当である．このときの角速度は，そのピークを通過する瞬間には，起振点

において変位が0となる角速度である．

　4・3節で求めた一定角速度で回転する時の駆動点インピーダンス　　（図4．3～図

4・12）と，起振振動数を一定として，角速度が増加する時の駆動点インピ＿ダン

スを比較すると，角速度が増加する時の後者の応答の方が共振状態となるピ＿ク

一67一
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　が多数存在している．加速され角速度が増加する場合において，起振振動数が比

　較的低い場合（図4．20～図4．23）では，角速度が遅い範囲において安定した領域

　が一部分存在する．そして，角速度が早くなると，ピークが多数存在している．

これらのピークは図4・30に示された危険速度を通過し，増加する後退波の固有円

振動数と危険速度通過前の減少してくる後退波の固有円振動数が重なり合い共振

現象を生じる多数の角速度に対応してし・る．また，起振振動数が高くなると，そ

の鱒は・各振動モードにおける後退波に依存し，ほぼ一定間隔でピ＿クが現れ

　る．

　角加速度による影響は，角加速度が小さい場合（α＝0．01），共振点および反

共振点に対応するそれぞれのピークは，鋭く現れる．それに対し，角加速度が大

きくなると（α＝1・0）・それらのピークl」t鈍化し，・J・さく現れる．このことよeJ，

各共振点のピークを通過する際角加速度が大きい場合には，回転円板は，共振

状態まで達せ樋過することになる．この影響は謙が大きくなると，よ噸著

に現れる．

　図4・31と図4・32は図4・26に示したα＝0．01とα＝1．0のατ＝4．5イ樋にある

　（0，4）モードの共振点のピーク④，⑧と，反共振点のピーク◎，◎を通過する

瞬間の振動モードを示した図である．また，減衰イ緻δ。を0．001，0．01，0．1

の3通りの場合についてそれぞれ図示した．各振動モード図は，4．3節で示した

振動モード図と同椥こ作成した・また，それらの図の下に記入した数字は，その

振動モードにおける無次元最大振幅のイ直である．④の共振点伽胎δE－O．001の

円板は，節直径が4本現れ，明確な（0，4）モードで共振し，通過する．δE＝　O．01

の円板では・節直径は4本現れるが，その間隔は均等ではなく，少し崩れた

（0・4）モードでその共振点を通過する．さらにδ・一〇．・の円板に至っては，節直

径は4本現れず・不明瞭なモードとなる．また，最大振幅はδEの値が大きいほ

ど小さく，減衰の影響により共振現象が回避されている．次に角加速度が大きい

（α＝1．0）場合で共振点を通過する時・の振動モード⑧は，δEニ0．001の場合，節

直径を4本持った（0・4）モードで共振点を通過するが，このような小さな減衰

イ緻においても・そのモードの節直そ釜にゆがみが認められ，明確な（o，4）モ＿

ドまでには至らない・減衰の値が大きくなり，δE－0．01となるとその振動モ＿ド

は・さらにゆがみ大きくなり，δE－o．1に至っては，節直径隠れず五寸称性もな

くなり，共振状態には至らない．また，減衰の値が同じである円板の④，⑧とを

比較すると・触速度の大きい方が，振動モードがより乱れ，最大振幅も，1、さく

なる・このように・αの値により振動モードが共振状態まで至らず崩れた振動モ

ードとなる・また・減衰の影響を受けることによって生じる振動モードは，さら

に崩れ，共振状態には至らず，共振点を通過する．

　反共振点のピークを通過するときの◎の各振動モードは，δE＝O．001の場合，

起振点が振幅が0となる太い実線上にあり，反共振点モードで通過している．

δE＝＝O・01の場合・振動モードはδE＝O．001のときと同様なモードであるが，起振

点の位置と振幅が0となる太い実線とがわずかにずれてきている．さらに，δE＝

0・1においては・起振点において振幅が生じるようになり，反共振点モ＿ドとは

ならずに・反共獣肉を通過する．次に，角加速度が大きい場合の反共振点モ＿ド

は，＠に示した振動モードとなる．減衰イ緻の・」・さなδ。一〇．001の場創こおいて

も・起振点で振幅が生じるようになり，明確な反共振点モードにはならない．

　駆動点インピーダンスのピークの鋭さは，振動モードが明瞭な共振モ＿ドまで

成長することを示している．そして，振動モードが明瞭な固有振動モ＿ドになる

ほど最大振幅は大きくなり回転円板は不安定な状態となる．また，減衰と角加速

度の値が大きいほど，共振点と反共振点での振動モードは，崩れたモードとなり，

明確な振動モードまで成長せず，これらの各ピークを通過する．また，その時の

最大振幅は非常に小さくなり，より安定した状態となる．

　図4．33は一定角速度ざ2で回転する円板の調和起振振動数λに対する無次元最大

振幅を示した図である・無次元時間はτ＝・1．6，減衰係数をδE＝・0．01，0．05の2

つの場合について計算し求めた図である．図4．34は一定角加速度で加速した回転

円板に一定の調和起振力が作用しているときの無次元最大振幅を示した図である．

減衰係数はδE＝・0・01とし，角加速度の値をα＝0．1，1．0の2つの場合について示

した図である・共に円板形状はε・＝0．15，η・＝O．　075とした場合である．どちら

の図においても最大振幅分布は，各次数の固有振動数曲線に一致し，進行波と後

退波の振動数に対応する最大振幅のピークが現れる．また，減衰の影響が大きい

場合や角加速度が大きくなると最大振幅のピークは減少し，鈍化した応答となる．
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4，5　第4章の結果

第4章においては，第2章において導出した等方性回転円板の各基礎式に基づ

いて数値計算を行った．無次元固有円振動数と角速度との関係を振動数方程式を

解くことによって求めた．その結果，節円を持つ固有振動モードは振動数が高い

ときにのみ存在していることが解る．このことより，一般的な問題として工学的

に重要となる振動モードは，　（0，0）および，節直径を有する固有振動モ・・・…一一ドで

ある．これら節直径を持つ固有振動モードの固有円振動数は，空間に固定された

静止座標系においては，円板が回転することによ1，，進行波と後退波の二つの振

動数槻れ，さらに，節直径を2本以上有する振動モードの後退波の振動数1ま角

速度が大きくなるに従い減少し，固有円振動数が0となる危険速度を持つ．その

危険速度通過後には，振動数は上昇する．このように・等方性回転円板の無次元

固有円振動数は各角速度に対して非常にたくさん存在している．このことによ｝，，

タトカの振動数がこれら固有円振動数と一致し，共振現象を生じる不安定領域が広

範囲に広がっている．

　次に，一定角速度で回転している円板と一定角加速度で加速される場合のそれ

ぞれの駆動点インピ＿ダンスを計算した．これらは，調和起振振動数に対する定

常応答と・・…一・定角加速度で増加する角速度に対する応答を計算したことになる．

これら応答には，円板が不安定振動を伴う共振点が数多く存在し，特に，危険速

度通過後には，それらのピークが密に存在するようになる．これらのピークは，

内部減衰，起振位置，角加速度などの影響によ1，，鈍化する．また，ある起振位

置においては，反共重点と共振点が接近するようになり・それぞれのピークカミ打

ち消し合い，共振点が消滅する場合が存在する．

　さらに共振点におけるいくつかの振動モードを求めた・不安定現象となる共振

点での振動モ＿ドは，角速度と起概動数の違いにより・現れる振動モードの節

直径の数は異なる．そして，そのとき生じる最大振幅は・そのときの振動モード

に依存する．よって，任意の回転数と起振振動数に対する円板の挙動は，そのと

き，どの振動モードに依存するかを把握することによって推測することができる・

第5章　極異方性回転円板の振動特性

　本章では・第3章において導出した極異方性回転円板の理論式を用いて数値計

算を行う・そして・応力分布，無次元固有円振動数，駆動点インピーダンス，振

動モード等を求め，円周方向に繊維強化された極異方性回転円板の振動特性とそ

の有用性について検討する．

5．1数値計算に用いる材料物性値と解の収束

　第3章，3．7節において，極異方性材として円周方向に繊維強化された円板を

想定し・その場合の弾性係数等を表示した．このような弾性特性を有する極異方

性回転円板の基礎式を用いて数値計算するに当たり，強化繊維にはガラス繊維，

マトリックスにはエポキシ樹脂を用いることとする．そしてこれらの円周方向に

繊維強化され成形された極異方性を有する円板を取り扱うこととする．実際に数

値計算で使用したガラス繊維とエポキシ樹脂の各材料定数を下記に示す．

　　　ガラス繊維　　：Ef＝68．67　GPa　，　Vf＝0．23

　　　エポキシ樹脂：Em＝2．94　GPa　，　v　th＝0．36

　以下数値計算に用いる弾性係数等は，上記の材料定数を用いて，第3章，3．7

節において示した円周方向に繊維強化された円板の平均弾性係数を求める式に代

入する・そして，極異方性円板の半径方向と周方向におけるそれぞれの弾性係数

等を決定する．

　図5・1は・式（3・58）にガラス繊維とエポキシ樹脂の各材料定数を代入し，体

積含有率の変化に対する円板の半径方向と周方向の縦弾性係数とポアソン比の値

を示した図である．円板に含有する繊維がマトリックスに占める割合である体積

含有率Vfの値が大きくなると，円周方向の縦弾性係数Eeの値が増加し，半径方

向の縦弾性係数Erとの差が大きくなる．また，ポアソン比の値は，ソrが急激に

減少しソ・との差が大きくなる．言い換えると，　Vfの値が大きくなると，円板に

ガラス繊維がより多く入った状態となり，円周方向の曲げ剛性が強くなり極異方

性の影響が大きく生じるようになる．

　第3章において導出した各種基礎式は第2章と同様に，近似解法を使用してそ
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スプライン補間法で求めた各応力値の収束状況

　　　　　　　　　　　　　　E　＝O．　2，　n　＝O．　2，　9＝1．　0

ξ

ノ 0．2 0．4 0．6 0．8 1．0

σξ σφ σξ σφ σξ σφ σξ σφ σξ σφ

20 0．00 0．8159 0．2623 0．4859 0．2357 0．3869 Oj　396 0．3012 0．00 02067

40 0．00 0．8279 0．2605 0．4930 0．2349 0．3887 0．1393 α3024 0．00 0．2077

80 0．00 0．8302 02602 0．4936 0．2348 0．3891 0．1393 0．3026 0．00 α2079

100 0．00 0．8313 0．2600 0．4939 02347 0．3892 0」392 0．3027 0．00 0．2080

160 0．00 0．8317 0．2600 0．4941 0．2347 0．3893 0．1392 0．3028 0．00 0．2080

0．00 0．8320 0．2600 0．4941 0．2347 0．3893 0．1392 0．3028 0．00 0．2080

o O．1

図5．1　体積含有率Vfと半径，周方向の縦弾性係数，ポアソン比の関係
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れそれ解を求めた．次に，これら近似解法に従い数値計算を行うため，得られた

解の収束性について検討する．第3章，3．1節において求めた式（3．15），

（3．16）より，応力成分を求める際，近似解法としてスプライン補間法を用い

て数値計算した．実際には，半径方向変位を式（3．9）で表される3次の多項式

で近似していることより，計算された応力値は，式（3．9）における級数のノの

値に依存し収束する．表5．1に式（5．1）に示した各値を使用し，材料物性値を等

方性となるような値として計算した半径方向と円周方向における各応力値を示す．

ξ＝0。2～1．0の5点における各応力値をノの値を変えそれぞれ示した．また，表

の一・靴下に記載した数値はTimoshenkoら（35）が求めた等方性回転円板の各応力

値である．

（al？C　1　Z　一］一　gli，　6．，一6．，一6G－o・o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（5e1）

　表5．1より，本方法を用いて計算された値をTimoshenkoらの値と比較すると

分割数はノ＝100で十分収束していることが解る．

　極異方性回転円板の運動方程式を解く方法として，ここでは近似解法の一つで

あるガラーキン法を適用した．これは，第2章と同様に面タト方向変位を級数で表

される関数で近似することによって解いた．そして，式（3．35）で表される極異

方性回転円板の振動数方程式を，回転していない等方性円板の振動数方程式とな

るように各弾性係数を定め計算した．その結果，計算された固有円振動数は，第

2章同様にM＝5で十分収束した．また，その値は厳密解として示されている高

橋らが求めた円板の固有円振動数に一致した．

　以上の結果より，以下の数値計算において，応力値を求めるにはノ＝100を用い，

運動方程式を解くには．M＝　5を用いてすべて計算した．また，内部減衰の影響を

表すパラメータはδE，・＝　6Ee＝δGとし，また板厚はh・＝0．001として数値計算を

行う．

5．2応力成分

　図5・2に第3章で求めた応力成分，式（3．15），（3，16）を用いてε一η＝0．1，

　0・2・0・3の場合における半径方向と周方向の応力分布を示した．ガラス繊維の

体積鮪率がVf－O・0～0・5と変化させた場合についてそれぞれ求めた．横軸は無

次元座標ξ・左側の図の縦軸は円板の半径方向の応力，右側の図の縦軸は円周方

向の応力をそれぞれ示す・また，すべて9＝・1．0として計算した．Vf＝＝O．0のとき

はガラス繊維が含まれないエポキシ樹月旨のみで成形された等方性の円板となり，

そのときの応力分布は・Timoshenkoらが求めた等方性回転円板の応力値にすべ

て一致する・体積含有率Vfの値が大きくなると，等方性回転円板と比較して半

径方向応力σξの値は全体的に減少する．また，その応力値が最大となる位置は，

η＝0．3の場合，含・有率の増加につれてξ＝0．55からξ＝0．6と変化し，外周方向

へずれていく・その差は，ηの値が小さいほど大きい．円周方向応力σφの分布

は，最大値となる位置は等方性回転円板の場合では固定端（ξ＝η）であるが，

極異方性を持つことにより，η＝0．3，Vf＝0．5の場合，ξ＝0．73で最大値となり，

その分布状態は大きく変化する．このように等方性から極異方性へと円板の特性

が変わることにより，高速回転時に生じる円板の亀裂，破損等の発生位置が変わ

る．さらに，極異方性を有することにより，等方性円板に比較して，全体的に剛

性の高い円板となることがわかる．また，半径方向，周方向の両方の応力とも，

ガラス繊維を等方性円板に少し含有（Vf＝0．1）するだけで，その分布状態を大

きく変化させることが可能となった．
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5・3　固有円振動数と角速度との関係

図5・3～図5・8は数値計算に用L・た各パラメータを式（5．2）として，極異柑

回転円板の振動数方程式を解き，ガラス灘の体積鮪率が違う場合のそれぞれ

の固有振動数曲線を第4章で図示したのと同様に作成し示した図である．

　　　　　（　」．＝．O’，3．，’．　g，　’L　06．i・　ho－o．o，，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（5．2）
　図5．3に示したVf・・O．0の場合は，ガラス繊維が含まれず，エポキシ樹脂のみで

成形された等柑回転円板の場合である．繍は二元固有円振動数灘は無

次元角皿であeJ・0～12まで，節直径に関してはし－5まで考慮して計算した．

　野幌性回転円板の固有振動紬線は，第4章で求めた等方性回転円板の固有

振動数曲線同様，節直径を持つ振動モードの場合回転することにより，進行波と

後退波が発生し・後退波は危険鍍鮪する．全体的に，極財性回転円板の固

有振動数曲線は・ガラス灘の体積含有率Vf　（7）値が大きくなると，（o，　3）モー．．．．

ドより高次の固有振動モードに対する固有円振動数が高くなり，危険速度の値も

高くなる・このことより・等方性回転円板の土胎（図5．3）と比較すると，各モ

ードの固有振動数曲線の間隔が非常に広がり，固有円振動数の曲線が粗となり，

安定領域が多く存在するようになる・このことは，等柑回転円板に比較して，

極異方性回転円板は共振現象を避けやすいと言える．

　図5・9～図5・14は・先に示した無次元固有円振動数と角速度との関係（図5．3～

図5．8）より，体積含有率をパラメータとして同じ固有振動モードについて固有

振動数曲線を示した図である・（0，0）および，（0，1）モードの場合は，体積含

有率が大きくなるにつれ・固有円振動数の値が高くなる．しかし，角速度9が増

加するにつれてその差は次第に・1・さくなっていく．（o，2）モードの固有振動数

曲線の固有円振動数および・危険速度の値は，体積含有率が大きくなると若干で

はあるが高い値へと変わる・これら節直径数の少ない固有振動モ＿ドの固有振動

数曲線に比較して，　（0，3）モードより高次の固有振動数曲線は，等方性円板か

らガラス繊維を入れ国財性円板とすること1こより，それぞれの固有振動数曲線

の間隔が広がる・そして，固有円振動数と危険速度の値は非常に高い値となる．

また・その影響は・等柑円板にガラス条藏維を少量鮪（Vf・・o．1）するだけで，
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固有円振動数と危険速度の値を大きく変化させることができる・

　図5．15と図5．16は，前述と同様に式（5．2）で与えられた各パラメータによる

円板が＿定角速Pt　9＝3．0と5．0で回転している場合の最大振幅と体積含有率Vf

の関係を（0，0）～（0，3）モードの」易合について計算した・これらの図よtJ　・体

積鮪率が最大振幅に及ぼす影Wl；t，　vfが。．2以下において・最大振幅力職少し

ている．特に，　（0，0），　（0，1）モー一一一ドの最大振幅の減少率が大きい・しかし・

Vfが0．2以上となると，最大振幅は，ほぼ一定の値となる・

　以上のように，エポキシ樹脂にガラス繊維を含有することにより・等方性から

極異方性円板へと変わるが，固有円振動数と危険速度の値は，節直径数の多い振

動モ＿ドの固有振動数に影響を及ぼし，その値は高くなる・また・そのときの最

大振幅は，逆に節直径数の少ない振動モードにおいて影響が大きく，その最大振

幅が低減する．これらの影響は，その双方とも体積鮪率が小さい場合1こ＋頒

えることができ，全体として，振動を伴わない安定した回転を得ることができる．
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5．4品詞点インピーダンスと振動モード

　図5．17～図5．22にガラス繊維の体積含有率が0．0～0．5のそれぞれの場合の駆動

点インピ＿ダンスを示す．数値計算に用いた各パラメータは式（5・3）に示した

値を用いて，また，節直径に関してはし＝7まで考慮し計算した・

（　g．＝　．O’　63．，　’．　g．　＝．　06．　300　1’　．v　8．oi　9’　0041，　．　o．s　，　¢，　．　o．　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（5．3）

　各図は，それぞれの体積含有率に対して横軸に調和起振振動数，縦軸が無次元

化した駆動点インピーダンスである．　上から順に一定角速度9＝1．0，3．0，

5．0，7．0で回転している場合の駆動点インピー・一一LダンスであeJ，それぞれの図に減

衰の値としてδ　Erの値が4っの場合について図示した・また・図5・171ま体積鮪

率Vfが0であることより等方性回転円板の場合と一致する．内部減衰の影響は，

極異方性回転円板においても第4章で求あた結果同様，δ　Erの値が大きくなるに

つれて，共振点，および，反共振点でのピークが鈍化し，δE，＝　O．1以上でほとん

どピークは現れなくなる．

　図5．23～図5．28に図5．17～図5．22と同様，ガラス繊維の体積含有率が0．0～0．5

のそれぞれの場合の駆動点インピー・一一・ダンスを示す．数値計算に用いた各パラメー

タは式（5．4）に示した値を用いた．また，節直径に関してはし＝7まで考慮し

計算した．

（　E6　．j’一　．O’　63　．，’．　6n，＝．　06．3001　，hO　＝e　？’　＝O　Ooi．　6，　o．　s，　i．　o　，　¢，　＝　o．　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e．ee．．e一．　（5．4）

　前述の図5．17～図5．22においては，内部減衰の違いが極異方性回転円板の応答

にどの様に影響するかを計算したのに対して，図5．23～図5・28では起振位置の違

いによる応答を計算した．起振位置の違いによる影響は，極異方性とした場合に

ついても，第4章で求めた等方性円板と同様であり，反共振点の振動数に影響を

及ぼす．

　図5．17～図5．28で示した各駆動点インピーダンスの図よe），一定角速度で回転

一　100　一

している円板の体積二二醐一・．1～・．5と増え，極財性の影響が大きくなる

と・それら駆動点インピーダンスに現れる共振点反共振点でのピークは滴し、

方へと移動する・さらに・そのピーク間の間隔幽くなり，S体の鱒のピーク

数は減少していく・これは・前節で述べたように，極財性としたことにより，

節直門の多い振動モードの共振点の振鱗が非常に高くなると隣に，そのピ

ークが起振振動数の高い方へと移動するからである．よって，極財性回転円板

の駆動点インピーダンスに現れる共振点のピークは，起振振動数が15以下におし、

て・比較的節直径数の少ない固有振動モードの共振点のみとなる．

図5・29と図5・30は・9－3・・の一定二面で回転している極財性円板の共振

点における振動モードを起振振動数が・J・さ噸から4つ求め，縦に上力・ら並べて

示した図である・また・ガラス灘の体積鮪率が0．・～・．5の6通りの場合につ

いてそれぞれ示した・振動モードの等高糸泉図の表言己の仕方は，第4章で図示した

振動モードの等謙図と同様にして求めた．また，図中に記述したλa。，λ、。，．．

●・λ・5・λd・の値は・図5・17～図5・22において，9－3．0のときの駆動点インピ＿

ダンス略図中に言己入した共振点の起櫨動数を示す．また，その下の数字はそ

のときの振動モードの二元最大振幅を与える．数イ直計算に用いた各パラメ＿タ

は式（5・5）に示した値を用いて・また，節直径に関してはし－5まで考慮し計

算した．

（　」，，＝．O’63．，’．　6”，：Oo1301’，　hog，　／一’　01910　’，　T¢，＝．16．oo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeee“ee　（5．5）
体積“iE’8　Vfの値が大きくなると，等搬回転円板（Vf－0．0）の3翻に現

れている（o・　3）モードは・極油性円板となることにより，共振点での振動数

が高くなる・そのことにより，　Vf－0．2以上において5翻以降に高い振動数と

な平中には現れていない・主1こ現れる振動モードは，λの，1、さい）ilRに並べる

と・（0・2）の後退波のモード・（・・1）の後澱のモード，（0，・）モード，（0，1）

の進行波のモードと比較的高直騰カミ少ない振動モードとなる．また，体積含有

朝が大きくなると七一モードにお1ナる最大振幅の値は減少する．ただし，

節直径を持たない（0・0）モード1こついては，鰍元輔τ一1．0のときの最大振

幅を言己入したため・その値にはばらつきが生じる．しかし，その共振点の振動数

一101一
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“

の一周期に相当する時間内での最大振幅を計算すると，その値は・節直径を有す

る固有振動モードと同様に減少する．

　図5．31と図5．32は，9＝3．0の一定角速度で回転している極異方性円板の反共

振点における振動モードである．ガラス繊維の体積含有率は0．0～0．5の4通e）の

場合である．また，それぞれのVfの値に対して調和起振力が作用する位置を円

板中央から外周方向へ（ξ・＝・0．4～1．0）変化させ，それぞれの振動モードを同

様な表記の仕方で作成した図である．図5．31に記述したλe・・λf・・●’●・λ　gsと

図5．32に記述した7L　h・，λi・，…　，λノ5の値は，図5．23，5．24，5．26，5．28におけ

る9＝3．0のときの駆動点インピーダンスの図中に記入したそれぞれの反共振点

の起振振動数を示す．また，その下にそのときの振動モードの無次元最大振幅を

記入した．数値計算に用いた各パラメータは起振位置を除いて式（5．5）に示し

た値を用いて計算した．また，節直径に関しては・乙＝5まで考慮している．

図5．31に示した反共振回モードは，図5．29と図5．30に示したλa・～λ　・5の各

（0，2）共振点モードに対応する反共二二モードである．図5．32に示した反共振

点モードは図5．29と図5．30に示したλb・～λb5の各（0，1）共振点モードに対応す

る反共振点モー．一一’，ドである．調和起振力の作用する位置が円板内周からタト周へと移

動すると，変位振幅レベルの小さい領域がタト周まで広がっていく．体積含有率Vf

の違いによる影響は，図5．31の（0，2）共振点モードに対する反共振点モードで

は，等高線図自体には，ほとんど変化が認められず，各起振位置において同様な

振動モー一・’・ドとなる．図5．32に示した（0，1）共振点モードに対する反共振点モー

ドでは，体積含有率Vfの値が大きくなると，起振位置の反対側においても変位

振幅レベルの小さい領域が広がっていくのが認められる．また，いずれの場合に

おいても，体積含有率Vfの値が大きくなり，極異方性の影響が増すと・無次元

最大振幅は減少する．
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5．5　一定角加速度で回転する場合

5・4節において計算した駆動点インピーダンスと繭モードは，櫻柑円板

が一定角鍍で回転しているときの起振振面こ対する贈として求められた．

5・5節においては・極財性円板の空間に固定された静止座標系上の任意の一占

で一定の調稗振力が作用し涌速度が・から一定の触速度で加速される嘉

の角速度に対する鱒を求める・そして，蠣含有覇が異なる場合について

それぞれ計算する・このように求められた糊点インピーダンスは輔に関する

伝達関数と言え・繭モードはそ塒亥りにおける嘲の振動モードとなる．

図5・33～図5・37は起振振鱗λ＝2．・，4．・，6．・，8．・，1・．・の4つの場合につし、

て・それぞれの糊点インピーダンスを表す．数値計算に用いた各パラメータは

欝6）に示した値を用いた・また・節直径に関しては・L－5まで考慮し計算

　E　＝　o．3　，　”　＝　o．3　，　a＝　o．　ol，　1．　o，　2．0

　6＆　＝　O．　OOI　，　e，＝　o．　g　，　¢，＝　o．　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（5．6）
各図は・それぞれの起櫨動数に対して横軸に並判ατ識軸に鰍元化し

た駆動点インピーダンスを職上から順に体積鮪郭を大きくしたときの

それぞれの駆動点インピーダンスである・Vf一・．・の場合は等柑回転円板の場

合である・αが大きくなると角速度が・一12まで達する時間が短縮され，各共振

点を通過する際の時間が短くなる．

図5・38～図5・42に図5・33～図5・37の駆動点インピーダンスにそれぞれ対応した

思想両朝棚最大振幅肺を示す・各図の右灘は鰍元最大振幅を表す．

その他は駆動点インピーダンスの図と同様である．太い辮で示した曲線が

δ　E’＝　O・001・α＝0・01のときの最大振幅である．また，図5．33一図5．37で示した

α＝0・01のときの駆動点インピーダンスを重ねて図示した．

触速度がα＝O・　Olのときは・各共振点となるピーク樋過する時間はα＝1．。

やα＝2・oの場合砒較すると長くなIJ，ゆっくり面することになる．そのとき

の駆動点インピーダンスに現れるピークは，各共振点1こおいて鋭く突出している．

角加速度の値がα＝1・0やα＝2・・と大きくなるにつれて，それらのピークは＄屯化し，

その値も小さくなる・等柑暁円板と同様に触鍍が大き蝪合には，各共

一119一
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振点を通過する際に円板は共振状態まで達せずに通過しているためと思われる・

また，それぞれの一一・一定起振振動数に対して，体積含有率Vfが大きくなると・第

4章4．4節で求めた等方性回転円板の場合と比較し，共振点に対応するピークの

数が少なくなる．そして，比較的安定した領域が多く現れてくる・

　最大振幅分布は，駆動点インピーダンスの共振点に対応して，その値が大きい

方ヘピークを持つ曲線として現れる．これら最大振幅分布からも解るように，体

積含有率Vfが大きくなると，図示したατでの範囲内で，最大振幅のピークの

数が減少する．そして，安定した領域が非常に多く現れることが最大振幅分布に

よっても解る．

　極異方性回転円板の応答は図5．17～図5．22に示した一定角速度に対する起振振

動数の応答より，図5．33～図5．37に示した一定起振振動数に対する角速度の応答

の方がより共振点のピーク数が少なくなり，安定した領域が多く存在している．

　図5．43と図5．44は，　起振振動数λ＝8．0のときに現れる（0，2）共振点と

（0，4）共振点を通過する際の瞬間の振動モードである．それぞれに対して角加

速度αと体積含有率Vfを変え図示した．数値計算に用いた各パラメー…一タは式

　（5．7）に示した値を用いた．また，節直径に関しては，L＝5まで考慮し計算し

た．各振動モード図の左上に回転円板の最大振幅分布のピー・・…クから共振点となる

角速度ατの値を求め，記入した．また，右下にその振動モードでの最大振幅を

記入した．

（　g，，，＝．O’03．oo’i　，n　＝e？’．30：s　？　＝¢O，’．i，6：00，3・o，s・o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eeeeeeeee　（5．7）

　これらの図より角加速度の影響は，それぞれの体積含有率の値に対して現れる

振動モーードについて第4章図4．31で示した等方性回転円板の場合と同様である．

角加速度が大きくなると，共振点を通過する瞬間の振動モードは，明確な固有振

動モードにはならず，共振状態に至る前に共振点を通過する．図5・44に示した

（0，4）共振点での振動モードではα＝0・1の場合でも4本の節直径が完全な形で

は現れず，不明瞭な振動モードとなっている．そして，振動モードが崩れていく

のと同様に，最大振幅の値も減少していく．体積含有率Vfの値を大きくし，極

一120一

一一．．．j

財性の影響が大きくなると・節直徽の少ない（・，2）共振点での振動モード

は・角加速度が比軸・J・さいα＝・・1の場合において，ほぼ正確な（。，2）モード

の固有振動モードで共振点を通過する・それに対して，節直騰が多い（。，　4）

共振点モードにおいては・その振動モードはさらに駄（・，4）モードの固有

振動モードまで厳せず・その共振点を通過する．そして，その共振点となる角

モードは　　　　・あま嘲れずその固有振動モードで振動し，共振点となる師鍍の

値はあまり変化しない・それに支寸して，節直徽の多い固有振動モードは共振時

の固有振動モードと比較すると不明瞭な振動モードとなる．そして，その共繍

となる角速度の値は大幅に増加する・また，最大振幅は，どちらの場合において

も減少する．
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5．6　第5章の結果

　第5章においては，第3章において導出した極異方性回転円板の各基礎式を用

いて数値計算を行った．極異方性円板として，ガラス繊維とエポキシ樹脂で成形

された円周方向強化繊維材を想定することにより，円板に含まれるガラス繊維の

体積含有率をパラメー・・一一タとして，極異方性の影響を表した．そして，無次元固有

振動数，駆動点インピーダンス，振動モード等を計算し図示した・その結果・体

積含有’率を大きくし，極異方性の影響が強くなると，節直径数の少ない振動モー

ドの固有円振動数はあまり変化しない．それに対して，節直径数が多い振動モー

ドの固有円振動数は高い値となる．さらに，危険速度も高くなることより，固有

振動数曲線間の間隔が広くなり安定な領域が広範囲に現れるようになる．また，

角速度一定の場合と起振振動数一定の場合のそれぞれの駆動点インピーダンスを，

体積含有率を変えそれぞれ求めた．これらの応答より明らかなように，等方性か

ら極異方性とすることによって，安定して回転する領域が増えることが解る．本

章にて計算した一般的，及び工学的に関係すると考えられる起振振動数と回転数

の範囲内において，現れる振動モードは極異方性の影響が大きくなると，

（0，0），　（0，1），　（0，2）など節直径数の少ない振動モードのみが存在するよ

うになり，節直径数の多い振動モードは現れなくなる．

　以上のことより，回転円板に極異方性を導入することによeJ，等方性回転円板

に比較すると安定した領域が多く存在するようになる．このように極異方性回転

円板は工学的に有用な振動特性を有すると言える．
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第6章実験による理論の検証

6．1実験概要

韓では・以上論じてきた理論解析の妥当性を検証するため回転円板を用いた

実験を実施する・実験は一定回轍で鋼製円板を回転させ，打撃実験と引戸験

を行いその両方の糸課よ個有円函数を特定し，回轍と固有円振動数の関係

を得る・そして藻3章で得られた標方性回朝板の振動数方程式において弓単

性イ緻等をある特定な値にすること1こよ蒔柑円板とし渓験で使肌た円板

形状と同じ形状寸法を用いて振動数方程式を鰍，そして，これら数値計算より

得られた固有円振轍と実験より測定された固有円振動数とを比較検討すること

から，解析手法の正当性を評価する．

6．2実験装置

　実験装置は図6・1に示すように，大きく分けて，駆動部，測定部，加振部から

徽されている・各部において使用したそれぞれの機器とその形式一覧を表6．1

に示す．

　駆動部では・モータにハブで固定された円板を回転制御盤で所定の回轍で回

転するように設定し・モータコント・一うでその設定した回轍で円板が正確に

回転するようにコントロールする．

　測定部では，円板の面外方向変位を非接触変位計により測定する．測定値はア

ナログ電圧として得られ・ギャップディテクタ1こて増幅し，測定された変位が㎜

戦でアナ・グ赫される・また，この測定イ直は、パーソナルコンピュ＿タの拡

張スロットに装着したA／D変換ボードにてディジタル量に変換ののちメモリ＿

に記銚れ・ただちにディジタルオシ・・FFTアナライザにより、時間軸1こ対

する電圧の波形としてCRTに出力される。また，記録されたデ＿タに対して

FFT処理を行う場合・FFTアナライザ1こよVJ，ディジタル量に変撚れたiR・」定値

の振幅スペクトラムが・周波数軸に対する電圧振幅で出力され，卓越した周波数

を特定することができる・これら出力結果は，CRT以外にも必要に応じてプロ

ッタに出力することができ・さらに，ネットワークを経由し，各種のデ＿タ処理
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表6．1　使用；機器一覧

機器名 形　　　式

DCブラシレスモータ FLV9K16SA－0 日本サーボ㈱
駆
動
部
モータコントローラ FVL2－0 日本サーボ㈱

回転制御盤 （自作）

非接触変位計 VE－133 ㈱小野測器

ギヤツプディテクタ VT－510 ㈱小野測器
測
定
部

A／D変換ボード D98H カノープス㈱

ディジタルオシロ
@　　　・FFTアナライザ

DSS98－SV カノープス㈱

パーソナルコンピュータ PC－9801　BA3 日本電気㈱

電磁加振器 （自作）

電磁加古器制御回路 （自作）加
振
子 バイポーラ電源 BVA25－1 ㈱高砂製作所

ファンクションジェネレータ FG－273 KENWOOD

盛
，
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駆動部

　　　　　o

回転数制御盤

一タコントローラ

ファンクション
　ジェネレータ

　　　FG－273

バイポーラ電源

　　BWA25－1

加振部

FVL2　一〇
電磁加振器
制御回路

DCブラシレスモータ

　　FLVgK16SA－O

　　　　　　　　r
　　　　　円板　l
　　　　　　　　I

　　　　rVE　一　133　i

非接触　1

　変位計測定部

VT－510

ギャップ
ディテクタ

　

1電磁加振器

解析ソフト

DSS98－SV

MX－
　98H

口

［＝＝as
1VDボード パソコン

PC　一　9801BA3

図6．1　実験装置概略図

プロッタ
DXY　一　1250
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が可能となっている．

　加振部は加振実験：を行う際に必要な回転円板の一点に作用する調和起振力を作

り出す部分である．そして，その円板に作用させるタトカとして、電磁石の磁力を

利用した．円板に作用させる起振振動数は周期電圧波形を出力するファンクショ

ンジェネレータで設定される．そのファンクションジェネレータの出力をバイポ

ーラ電源によって増幅する．電磁加振器制御回路では，その周期波形電圧の正負

の違いを、ダイオードを使用して分流し，円板の両側面に設置した2っの電磁石

に交互に電流として流す．この信号を受けた電磁加振器は，それら二つの電磁石

に入力された振動数に同調した磁力を交互に発するようになる．よって，ファン

クションジェネレータで設定した振動数で，回転円板に非接触で加振を行うこと

が可能となる．また，起振力の大きさの調整には，ファンクションジェネレータ

の振幅の出カレベルを変化することにより行う．加甲羅の性能評価のため，この

電磁加州器を用いて，片持ち梁による予備実験を行った．その結果，数Hzから

本実験で使用する100Hz程度までで設定した加振振動数と電磁加振器により加振

された物体の振動変位波形の振動数は，ほぼ等しい値となる結果を得ている．ま

た，そのときの片持ち梁の固有円振動数は3次振動までほぼ正確に求めることが

できた．

6．3実験方法

　回転円板の固有振動数を測定するに干たtJ　，一定回転数で回転している円板に

対し，以下に示した打撃実験と加州実験の二種類の実験を行い固有円振動数を求

めた．

　6．3．1　打撃実験

　打撃実験は以下の手順で行い、一定回転数で回転している円板の固有振動数と

推定される振動数を求める．

　　　　　　　　　　　　　　打撃実験手順

（1）駆動部であるモー・一・‘タの軸にハブを固定し，そのハブに供試材の円板を非接

　　触変位計に対して円板の面が垂直になるように取り付ける。
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（2）非接触変位計を円板の所定の変位測定位置に固定する。

（3）円板の回轍を回轍制御盤で設定し、一定回轍で円板を回転させる．

　　その状態における回転円板の測定点の変位を測定し，ただちにFFT処理

　　を行い振幅スペクトラムの周波数分布を記録する。

（4）　（3）の回転数で回転している円板に、打撃棒により打撃を加える。そし

　　て・加えた直後の変位データをメモリー1こ読み込む，そして，（3）と同

　　様にFFT処理を行い周波数分布を記録する．また，得られたデ＿タはす

　　べてハードディスクに保存する．

（5）手順（3），（4）を回転数を変え繰り返し，記録する。

打撃実験において得られた周波数の中で，設定した回転数における固有円振動

数は打撃を加えずに得られた手順（3）の周波数データと，打撃を加えて得られ

た手順（4）の周波数データを比較し，手順（4）のデータにのみ突出し現れた

周波数であると考えられる．

　6．3．2　加振実験

　打撃実験にて得られた振動数が設定した回転数で回転している円板の固有振動

数であるか否かを確かめるため，そのiHiJ・；…’：された振動数で加振実験を行い，沢り定

された変位振幅波形より，共振現象を起こしている振動数を特定し，回転円板の

固有振動数を決定する．

　　　　　　　　　　　　　　加振実験手順

（1）打撃実験と同様に円板をモータに取り付け，非接触変位計を所定の位置に

　　固定する．

（2）設定した回転数で円板を回転させ、ファンクションジェネレ＿タの出力電

　　圧を一定値まで上げた状態で，出力振動数をOHzとし，円板に調和外力

　　が作用しない状態の面タト方向変位波形を測定部で記録する。

（3）徐々にファンクションジェネレータの出力振動数を上げ，回転円板を加振

　　する・特に・打撃実験で求められた固有振動数と思われる周波数付近に注

　　意しながら面外：方向変位を測定し，その変位波形より共振現象が生じてい

　　ると推定できる加振振動数を特定する．そして，その変位応答波形と共に
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　　記録する．

（4）手順（2），（3）を円板の回転数を変え繰り返し，記録する．

　6．3．3　回転円板の固有振動数

　打撃実験にて得られた回転円板の固有振動数と思われる周波数には，モータの

振動や非接触変位計の取り付け部の振動など，円板と変位計との相対的な距離の

変化が測定振幅に加算される．そのデータをFFT処理した際に，それら加算さ

れたタト部からの振動の周波数が振幅スペクトルとして現れる．また，実験に使用

した円板には製作過程，特に切削加エを行う際に歪みが生じ，加工終了後はその

歪みが面タト方向のたわみとなって存在する．このような理由で生じたたわみを初

期たわみと呼ぶことにする．そのような円板を回転させると，非接触変位計での

測定値には，その測定位置における初期たわみの変位が回転数に比例して周波数

の高くなる振幅波形として測定される．そのため，その測定データをFFT処理

した際に，その初期たわみによる振幅波形の振幅スペクトルが円板の回転数に比

例して大きくなる周波数として現れる．

　これらの振動数が回転円板の固有振動数以外の振動数であることを加振実験で

の測定結果を用いることによって検証する．そして，測定された共振状態と推測

される変位波形から回転円板の固有振動数を特定することができる．

6．4供試円板

　本実験において使用した円板は板厚0．78㎜の一般構造用圧延鋼SS400の板を

所定の形状寸法に切削加工したものである．その円板の形状寸法を図6．2に示す．

円板製作方法は，おおむね所定の形状寸法に近い寸法にて切断された多角形板を

旋盤に取り付け所定の寸法に円板外周をバイトでカッティングする事により製作

した．また，実験装置内において非接触変位計を固定し、回転円板の面外方向の

変位を測定した位置：を図6．3に示す．本研究において用いた非接触変位計

（VE－133）は使用測定範囲が0．0～1．0㎜であることより，測定位置における回

転円板の最大振幅が1㎜以下となるように，非接触変位計のセンサ表面から円板

表面までの距離を調整し，測定位置（中心からの距離：100㎜）に変位計を固定

した．　図6．3に示した変位測定位置における初期たわみの測定結果を図6．4に示

且

す・この図は・円板を比較的回轍がイR一い状態（25　rpm）で回転させたときの

非接触変位計により測定された面タト方鍍位波形の一例を示した図である．横軸

が測定髄時間・縦軸が非接触変位計のセンサ緬から円板緬までの距離であ

る・この図より・実験に用いた供試円板は，測定位置における繍たわみカ〈最大

振幅に置き換えると約・・35㎜の初嫉位を有する円板であることがわかる．また，

搬髄用圧延鋼SS400の材料物性値等は，それぞれ下言己の値を使用すること

とする．

・縦弾性係数

・ポアソン比

・密度

E＝2．1GPa
ソ＝・0．3

P　＝　7．　87×　10－3　kg／m3
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図6．2　供試円板の形状寸法

測定位置
　　　　　x

ゐ
颪
－

100

O．　7

。60

（
昌
）

』
　
　
　
　
鴻

0
　
　
　
　
　
　
　
　
0

①
o
口
⑪
ρ
の
咽
Q

O．　3

o

　　　　　Time　（sec）

図6．4　円板の初期たわみ

5 6

図6．3　変位測定位置

一　142　一

一　143　一

’　 @　四

二．’



整
、　
　
、
焦
墜
・
蔭

　
　
　
　
　
拭
薮
難
ポ

　
　
　
　
　
　
　
　
　
麟

一一一w’「■■圏■脚「

6．5実験結果

　表6．2は測定された変位応答波形をA／D変換とFFT処理する際に使用した各

設定条件等である．これらの条件を用いて，6．3節の実験方法に示した打撃実験：

手順に従い得られた供試円板の振動数分布を図6．5に示す．この図は，円板の回

転数を0～2500rpmまで100　rpmごとに変え，各回転数ごとに打撃実験を行う．

そして，得られた変位応答波形をFFT処理することによって振動数分布を求め

図示した．門中の横軸は振動数、縦軸は円板の回転数、そして，立体軸には

FFT処理により得られたスペクトラムを表す．

表6．2　測定時における計測設定条件

サンプリング周波数 200　Hz

収録データ数 512　ケ

デジタルフィルタ

@　・ローパスフィルタ

@　・ハイパスフィルタ

20　kHz

n．05Hz

ウインドウ関数 ハニング

　図6．5に示された振動数分布は，各一定回転数において大小多数のスペクトラ

ムを有している．図中破線で示した線上に現れているスペクトラムは，0を原点

として回転数が高くなるのに比例し，スペクトラムの現れる周波数も高い周波数

へと変化している．これら一連のスペクトラムの突出する振動数分布は6．4節に

おいて述べた，初期変位やモータの振動などにより現れた振動数であると考えら

れる．また，スペクトラムのピーク値は小さいが、その他の要因による振動数も

多数測定されている．
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図6・5　打撃実験による振動数分布
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図6．6　固有円振動数分布（加振実験結果）
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（　　　：理論値と●：実験値の比）
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打撃実験により得られた振動数から加嫉験を行うことによって，供試円板の

固有円振動数を特定した結果を図6．6に示す．図中，eで示した部分酪回轍に

おける供試円板の固有振動数である．これらは，図6．5でスペクトラムが突出し

た振動数で円板を三振し・その中で共振が起こった振動数をプ。ットしたもので

ある・ただし・横軸には円板の回轍を式（6．1）によ撫次元角速度に、㈱

には三振振動数を式（6・2）によll鰍元加振円振動数にそれぞれ変換し，示し

た。

9＝
ﾄz（2π）奮

A　＝　v（一Eiiili　（2．）f

　　　　Eh3
D＝
　　　12　（1一　v　2）

　a：円板の半径（m）

R．M：　円板の回転数（rpm）

E：　円板の縦弾性係数（Pa）

eeeeeeeee　（6．1）

eeeeeeeee　（6e2）

h：円板の板厚（m）

f：加振振動数（Hz）

ρ：円板の密度（㎏／m3）

　この図から解るように・加振実験を行うことによって，供試円板の初期たわみ

やモータなどの外部からの影響によCJ測定されていた周波数はなくなり，供試円

板の角速度と固有円振動数の関係が測定される．この関係に，第3章にて導出し

た極財性回転円板の振動数方程式（3・35）より，鰍元固有円振動数を求め，

図6・6に重ね合わせたのが図6・7である・ただし，振動数方程式を鰍際に1ま，形

状寸法と材料物性値を供試円板の各値と同じくし，灘の鮪率を。，そして，

綱帷に関する値に特別な値を代入し，等方性回転円板の振動数方程式1こ等しく

なるようにして計算した・この図から解るよう1こ，節直径数の少ない（o，o）～

（O・　2）モードの固有円振動数は，理論解析より求めた値と実験値がよく＿致し

ている・しかしながら・　（0・3）モードの後退波は回転数の上昇と共に理論値と

の差は大きくなり・　（0・4）モード以上においては，固有円振動数を実験におい

て測定することはできなかった・また，図6．6において，2000rpmイ樋（図6．7

では9＝6・7～7・0）で存在すると思われる危険速度に対応するスペクトラムの
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ピークは現れず・危険速凝傍においては特に理謝直と実灘との差は大きくな

り・危険速度を実験より特定することはできなかった．

図6・8は理論解析よCJ　t＞t　scされ撫次元腿度，起振振動数撫次元最大振

幅の関イ系を示した図である・第3章で求め撫♪欠元難式（3．4・）を上言己振轍

方程式の場合と附に等搬のtsecこ置き換え，一定回轍における最大振幅を

危険速度が存在しない比較的回轍の低し・領域内で示した．図6．9は，図6．5で示

した打撃実験で得られた振蝋分布に図6．8で示した領域を実線で赫した図で

ある・こ噸域内においては・嚇で示した欄たわみによる振動数分構を除

いて・おおむねその振動数の分布状態は一致している．

以上の結果より・本振動解析による理謝直と実験により得られた糸課は，　egEぽ

一致しており・理論解析の妥当性を裏付けているものと判定した．

図6．8　無次元最大振幅（理論値）
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第7章　結 論

　本研究においては，情報機器の記憶装置として用いられているディスク

に着目し，その動的挙動や振動特性を把握するため，それらディスクを内

周が固定され外周が自由である板厚一定の薄肉回転円板としてモデル化し，

ガラーキン法を適用して理論的に解析した．円板の材質は，等方性円板と

円板の周方向に強化繊維を入れ，円周方向の剛性を高めた極異方性円板と

した．また，弾性係数を複素数を用いて表すことにより内部（構造）減衰

を考慮した．そして，固有値解析と一点で調和起振されるときの応答解析

を行い，数値計算によってその固有円振動数，伝達関数と振動モードを求

め，減衰や回転そして，極異方性の影響など各パラメータの違いが回転円

板の振動特性に与える影響を検討し，角速度や起振振動数に対する円板の

安定・不安定領域を明らかにした．そして，極異方性を有する複合材料で

成形された円板の有用性について検討した．その得られた研究成果を要約

すると以下のようになる．

　第1章は緒言であ｝J，本研究の意義と目的について述べると共に，回転

円板に関するこれまでの研究動向や本論文の概要について説明している．

　第2章においては，等方性回転円板の一般的な振動特性を把握し，さら

に，極異方性回転円板の振動特性に関する基礎資料を提供するため，等方

性回転円板の各種基礎式を誘導した．等方性回転円板が一定角速度で回転

する場合と一定角加速度で加速される場合のそれぞれの半径方向のカの釣

U合い方程式と運動方程式を基礎弾性理論に基づき求め，それら基礎式を

空間に固定された静止座標系に座標変換し，固有値解析より振動数方程式

を求め，定常応答解析より駆動点インピーダンスと変位式を導出した．

　第3章においては・強化灘を円板の円周方向に巻き込み樹脂で成形す

ることにより半働向と周方向の弾性係数カミ異なる極財性円板を想定し，

このような極財性回転円板の理論解析を行った．極財性円板が一定角

鍍で回転する場合と一定角加速度で加速される場合のそれぞれの場合に

ついて各基礎式を誘導する・半径方向のカの釣り合い方程式をスプライン

補間法により解き・半径方向と周方向の応力成分を導出し三三方程式を

均一弾性板の古典理論に基づき，直交異方性板の2次元轍構問題に置

き換えることによ早めた・これら門下を第2章と同様に空間に固定さ

れた静止座標系に座骸換し，固有値解析より振動数方程式を求め淀常

応響析より駆動点インピーダンスと変位式を導出した．また，極財性

円板の弾性特性として，円周方向繊維強化材を想定し，各異方軸に関する

弾性係数等を強化繊維の含有率に基づき算出した．

　第4章においては・第2章においてそテつた等柑回転円板の理論解析よ

り導出した各基礎式に基づいて数値計算を行った．振動数方’程式を解くこ

とにより，角速度に対する固有円振動数分布を求め，工学的に重要となる

振動モードは錦塗を持たない振動モードであること．また，固有円振動数

分布には回転円板の特性である進行波，後退波，そして，危険速度を有す

る事を示した・角速度・角加速度，起振振動数，起振点，そして，減衰係

数をパラメータとしたときの駆動点インピーダンスと振動モ＿ドを計算し

た．そして，これらのパラメータの違いが等方性回転円板の振動現象に与

える影響を検討し・角速度および，起振振動数に対する円板の安定．不安

定領域を明らかにした．

第5章においては・第3章で行った極財性回転円板の理論解楯課を

用いて・ガラス繊維とエポキシ樹脂から成る円周方向繊維強化材の円板を

仮定し・円板に巻き込まれたガラス繊維の体積含有率をパラメ＿タとして
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加え数値計算を行った．この体積含有率が増加すると，円板の円周方向の

曲げ剛性が強くなり極異方性の度合いも大きく生じるようになる．数値計

算結果より，等方性から極異方性へとその特性を変化させることによって，

固有円振動数と危険速度の分布状態が変わり，安定領域が広範囲に広がる

ことが認められた．また，一定角速度で回転する場合と，一定角加速度で

加速する場合の駆動点インピーダンスによっても極異方性回転円板は等方

性回転円板に比較して，現れる共振点の数が少なくなり，安定して円板が

回転する領域が増えることが認あられた．以上の結果より，極異方性回転

円板は等方性回転円板に比較すると，工学的により有用な振動特性を有す

ると言える．

　第6章においては，回転円板の振幅を測定する実験装置を作製し，鋼製

円板について，打撃実験と加振実験を行い，固有円振動数を測定した．そ

して，極異方性回転円板の振動数方程式を入力する弾性係数等を変えるこ

とにより等方性の振動数方程式とし，固有円振動数を求め，実験値と比較

した．その結果，実験値と理論解析値はほぼ一致しており，理論解析の妥

当性を裏付けることができた．

　以上が本研究で得られた研究成果を要約したものである．今後益々情報

化時代は発展し続け，情報機器においてはさらに，高速化，高密度化，高

性能化が予想される．その中において重要な構二造要素である回転円板の動

的設計の資料として，ここで得られた結果が有用な指針を与えるものと確

信し，情報機器における記憶装置の性能の向上に貢献できることを期待し

ている．
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　　　　　　’

　本論文は，私が文部省内地研究員として，昭和62年5月より10ヶ月

の間，北海道大学にて同大学教授山田　元先生の御指導のもと，

回転円板の振動特性に関する研究に従事し，その後の研究成果をまと

めたものであります．

　本研究の遂行にあたり，終始適切な御指導と多くの有益な御助言を

賜りました北海道大学教授山田　元先生に謹んで感謝の意を表し，

心より厚く御礼申し上げます．

　また，本論文作成にあたり，適切なる御意見と御検討を頂きました

北海道大学教授岸田　訴訟先生，三上　隆先生に深く感謝の意を

表すとともに，御礼申し上げます．

　さらに，北見工業大学教授片岡　更一先生には，多くの貴重な

御助言を頂くとともに，本研究活動において多大なる便宜と御援助を

賜りました．ここに深く御礼申し上げ感謝の意を表します．

　また，本論文に対し，適切なる御助言を頂いた北海道大学助教授

小林　幸徳先生に深く感謝致します．

　最後に，本論文をまとめるに際し，また，実験：装置の製作に関して，

多大なる御協力を頂きました北見工業大学技官長谷川　稔氏，そ

して，北見工業大学機械システムエ学科実習工場の皆様に心よりお

礼申し上げます．

　ありがとうございました．
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