
練習問題解答

solutions to problems

ここでの解答は,解き方の過程をできるだけ略さずに解説することを目的とした 

ため,計算の必要な問題に限って記載した.

2章|機械材料と強度および安全率

問題2・1 d =め20 mmの軸外周の応力は,

167maχ 16X 1.2X 100X103 r7^ yl NT/ 2
7max = ~7F~ =ーほ添ー=76∙4 N/mm

であり,a —1.3 の応力集中部では,τmaχ w = cx × τmaχ =1.3 × 76.4 — 99.3 N/mm2 

となる.

許容応力は例題2・1の結果より,τflw = 91.3 N/mm2であるから,τmax w∕τaw 

= 99.3/91.3 = 1.08となる.最悪のケースでは,許容応力より8%大きい使用応力 

カヾ働くことになるカヾ,この程度は無視しうると考える.

問題2・2 応力集中部の使用せん断応力τ⅛axmを許容応力ユ"とする.すなわち,

Taw ≡ でmax w =(X 广max/Zρ — 61.8 N∕ mm2 であるから,

Γmaχ =等" ×Zp = -γy- X1570 = 74635 Nmm

すなわち7"max = 75 Nmとなる.

問題2・3 表2・6より,m = 0∙17.両振りトルクTmax=Taιv,琮=〇より, 

扁=1.1,夭=1.5.図2∙9( a )において,= 0.1, D∕d=l.2より,応力集中係 

数£ =1.3.図210において,r=0.1, d = 2mmより,切欠き感度係数q = 0.72.

ピーターソンの式(2・4)より,切欠き係数あ= l + q(α-1)=1 + O.72X (1.3- 

1)=1.22.図2∙15(aほり,d = ∕20軸の寸法効果に対する影響係数包=0.95. 

図2・16より,軸表面研削仕上げに対する影響係数§2-1.
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以上の各係数を式(2-21)に代入して両振り繰返しねじり応力に対する安全率Sfw 

を求めると,

c fm ∙fs βk  1.1 × 1.5 1.22
Sfw ~ rw 9 ξι∙ξ2~ 0.17 '1 × 0.95 ~ 12,5∙

したがって,両振りねじりに対する許容せん断応力・のは,式(2-20)より,

_ -B 一=?%ーゝ 32.2 N/mm2
12.0

許容応力と使用応力Tmaxwとを等置すると,

^aw = τ∏∖axw = Q /力 =1∙3 话フ〇 =羽・2 N/mm 2

許容両振りねじりトルクTaw — 帆2之—g2∙2x∖570 = 38888 Nmmゝ39 Nm 
a 1.3

また,予想される疲れ限度 τw = rw× (Jb = 0.17 X 402 — 68.3 N/mm2 > 32.2 

N/mm2であるから,十分安全であると考えられる.

なお,練習問題2-1, 2-2, 2-3の結果より,静的トルクT⅛ax = 120Nmを1と 

すると,片振りトルクと両振りトルクは,それぞれ63%, 33%程度の大きさにな 

ることがわかる.

3章|締結•接合要素

問題3-1 M8並目メートルねじのピッチPは,1.25 mmであるので,

谷径 d∖-d~ 1.082532 P= 6.65 mm,有効径 ⅛ = d — 0.649519 P= 7.19 mm.

ねじれ角だ=P∕πd2 =1.25/(3.14 × 7.19) = 0.0554 = 3.17°

問題3-2 M8並目ねじのピッチは1.25 mm,細目ねじのピッチはlmmであるの 

で,それぞれの有効断面積4sは,

As — πds,∕^ — π{d- 0.938194P)2∕4 より,

並目ねじAs = 36.6 mm2j細目ねじAs = 39.2 mm2となる.

強度区分4.8の保証荷重応力は,310 N/mm2であることから,保証荷重は,

並目ねじ:36.6× 310 =11346 N,細目ねじ:39.2 X 310 =12152 N

問題 3-3 谷径は,d∖ = d~ P=15 mm,有効径は,d2 = d- 0.5 P=17.5 mm

問題3-4 式(3-10)より,三角ねじにおける摩擦角がを求めると,

p, =ta∏T∕√ — tan-1{zz∕cos(σ∕2)} — tan-1{0.15∕cos (60/2)} — 9.83°
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有効径 d2 = d- 0.649519P=16.0 一 0.649519 ×2 =14.701

リード角は,一条ねじであることから,∕=P・したがって, 

/ 9ta^=⅛=τsai7δr=0∙0433 ••• 6=2.48。

よって,ねじの効率グ=ta,群p,) = tan?1 盥&3) =°∙198 = °∙2

問題3・5 (a)式(3*48)において,へたり量を無視して尸minを求めると,

∕⅛in = Fc + 0.2凡=1.2 X (1一白)x 庁=1.2 × 0.78 × 30000/3 = 9.36 kN

(b) Qの値を用いて,尸minより尸maxを求めると,

2*ι∏ax = Q X ∕*rni∏ =1.4 X 9.36 —13.1 kN

よって,式(3-23)より,ねじの有効断面積を求めると,A = Fmax∕(0.7σy)=

13.1/(0.7 x 240)=78.0 mm2

したがって,第1選択から呼び径を選ぶと,M12となる.

(c )締付けトルクは,Tr — KFd = KFmind — 0.2 X 9.36 × 12 = 23.04 kN∙mm

問題3 6 (a)テーブルの摩擦カFf = 0.1× 9.8 ×10 = 9.8 N

テーブルの加速によって生じるねじ部の軸力月•=10 x 0.8∕0.2 = 40N

(b)式(3*15)より,ねじ軸に必要なトルクは,Tr = F tan(^÷p,) ∙ (⅛∕2)

で与えられる.よって,d2 = d- 0.5P= 20 — 2.5 =17.5 mm, tan β = P∕{πd2)

=5/(3.1415 x 17.5) =0.091 二 £ = 5.199°

また,式(3-10)より,tan。‘=〃‘=0.15∕cos(30°∕2), p, =8.828°.

したがって,トルクを求めると,

Tr= (E +毋)tan(£ +が)∙Gfe∕2) =(40 ÷ 9.8)× tan(5.199° + 8.828°) × 17.5 ×

10^3∕2 = 0.109 Nm

(c )モータの角速度 ω = 2π× 0.8/(0.005)=1005 rad/s

等速運動時は,摩擦力のみが加わるので,それに必要なトルクは,

Tr = Ff tan(B + p')∙(d2∕2) =9.8 x tan(5.199° +8.828c) × 17.5 × 10~3∕2 =

0.021 Nm

したがって,このときのモータ動力L= Trω = 0.021X1005 = 21W

問題 3∙7 ( a ) ds = d~ 0.938194P より,As = πds2∕^ = 61.2 mm2

(b)式(3・24)より,目安となる締付けカは,

尸=Emaχ(l + 1∕S)∕2 = 0.7σyΛs(l + 1∕Q)∕2 = 0.7 × 800 X 0.8 X 10〇 X 61.2 X

10-6 × (1 + 1/1.4)/2 = 23500 N
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よって,目安となる締付けトルクは,トルク係数を0.2とすると, 

T= KFd = 0.2 X 23500 × 10 × 10^3 = 47 Nm

(c ) T = Fι x I = 47 = Fι x 0.15

よって,Fι=313 N

4章∣軸系要素

問題4・2 式(4・5)より伝達トルクは,

冬 ー 3∙14x(lxl0^~3)3χ40xl06
1— ]6 て"— 16 — ∕∙8bXlU ΓMm

式(4・6)より伝達動力は,

W = 2πN∙ 7 = 2 X 3.14X —〇〇〇〇 × 7.85 ×10^3-123 W

問題4・31個の軸受および車輪に働く荷重をそれぞれ外,∕⅞とすれば,

Pι=如出;9.8 = 49000 N

P2 = -您％ 歸=_49000 N

Rと彪は,方向が逆で大きさが等しいから,車軸の曲げモーメントは二つの軸 

受間で一定であり,その大きさは,

M = 49000X(以。。ー8最0)X10-3 = Nm
式(4-11)より,

32M
πσa

したがって,軸径は110 mmとする.

問題4∙4 軸1に働く最大曲げモーメントは,

M= 250 X 150 X 10^3 = 37.5 Nm

軸1にはねじりモーメントも同時に働くので,相当曲げモーメントおよび相当ね 

じりモーメントは,

Me =キ+ 7M2 ÷ T"2) — (37.5 + 437.52 +1502)— gg Nm

3/ 32X9800 nwβ∕W14x80x106 =°J°8m
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式(4・5)より,

接触部の最大接線カは,

Te = ^M2 + T2 =√37.52 + 1502 =155 Nm 

式(4-11)より,

16×155
U4X40X1声= °∙°27°m

したがって,軸径は30 mmとする.

問題4・5 最大伝達トルクは式(4・6)より,

T_ W  l×103×60
一 2πN — 2 × 3.14×2400 ～ 3,98 Nm 

32×96
お？x8OXl萨= °∙°23°m

d =

Fn = ~ = = 398 N〃 0.2

軸に働く横荷重は,接線力と加圧力の合力であるから, 

ド= √Λ2+尸/ =√⅝.62 + 3982 =406N

軸1に働く最大曲げモーメントは,

M= 406 X 50 x 10^3 = 20.3 Nm

相当曲げモーメントおよび相当ねじりモーメントは,

尸 q∙98'E  ̂= 79∙6N 

この接線力を生み出すための加圧力は,

Me = -~{m + ↑∕m2 + T2) = y(20.3 + √20.32 + 3.982) = 20.5 Nm

Te = ∕m2 + T2 = √20.32+3.982 = 20.7 Nm

式(4-11)より,

,-3∕32Me' 3∕ 32×20.5 iqq
3.14X80^ = 13*8m

式(4-5)より,

d — 3∕ 16×20.7
V ^3.14×40×106

—13.8 m

したがって,軸径は15 mmとする. 
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問題4・6 軸の許容たわみ量0〃)を〇,1mm/mとすれば,
 

,4/64P7Z2 ∕ _4/ 64×25×9.8×0.62  n nqfi7
d = v ~v 48×206×109×3.14×0.1×10-y ^

したがって,軸径は38 mmとする.

問題4・7 式(4・27)より,ねじりモーメントは,

πd4G θ  3.14×(38×10^3)4×79×109 ヾ1、‘ 3.14 -7π,mtyi
1=_32~T= 32 ×T ^80^^zυ∙b^m

伝達動力は,

W = 2πN ・『=2 X 3.14 x j⅛y- X 70.5 = 8860 W 
〇〇

問題4・8 上式に軸の断面二次モーメントJ=7rd4∕64を代入すれば,軸径は,
 

,4∕64^Z2(Z2-Z22)3z2 1 
d~∖ 9而 Elπ 6

4∕64× 1000 x 0.15(0.22 — 0.152)3∕' 1 nmQQ
—; ----------------------- - 〇------------ --------------------- 5- — 0.0182 m

V 9 X 1.73 X 206 x 109 ×0.2 × 3.14 0.1×10^3

したがって,軸径は20 mmとする.

問題4・9 まず,軸に円板が取り付けられていないときの軸の質量は, 

πd21 3.14 × 0.042 ×0.5 xz7 ocxz1λ3 . 睥]m = ―:—〇 =------------ ------------- X 7.86 X ]0*5 — 4.94 kg
4 4

円板が取り付けられていないときの軸の危険速度は,
 

2 ΓeT~ 2 / Eπd4 _〇 1yl2 /206×109×3.14×0.044
即=]↑∕~^ = π 寸疝两=3」4 V-64×4.94×0.53

—2020 rad∕ s

円板による静たわみは,

WZ3 — 64WZ3 — 64X25X9.8X0.53 _ 〇規47・侦ー3
δ~ 48EΓ~ 48E^4 ^ 48×206x109×3.14×0.044 一 tu≡xiO

したがって,円板の質量による軸の危険速度は, 

ωci=λ∕-⅜ — λ∕------------------- 〇・ — 630 rad/s
VS V 0.0247 × 10-3

ダンカレーの式を適用すれば,

 -^^9^ = —～〇" H------=---------〇～ + α = 2.76 X10 0
ωc2 ωcι2 ωw2 6302 20202
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許容せん断応力から内接円の直径な(図416)を計算すると,

3.7×103×60

軸径を計算すると,

2章の図2∙9(a)において,D/d =1.2f = 0.04のときの応力集中係数は,

at = 1.7

したがって,最大集中応力は,

τ — atτo —1.7 × 6.52 =11.1 MPa

問題411 モータのトルクは,

处= 601X爰= 5740rpm

ωc — 601 rad/s

問題4T0直径50 mmの真直軸の最大せん断応力は,

16T 16X160 ハ lcae
to = —-〇・ = ——～～——〇・ = 6.52 MPa 

πdy 3.14×0.053

キーの側面に働くカは,

P= 77(d∕2) =27.2/(0.0167/2) = 3260 N

キーの長さl = dとすれば,キー溝の深さt = h∕2および幅うは,

t = P∕(lpa)= 3260/(0.0167 X 150 X 106)=1.30 × 10^3 m

b = P∕(lτk) = 3260/ (0.0167 X 40 x 106) = 4.88 × 10^3 m

これより,5×5のキーを選定する.このキーのなは3.0 mmであるから, 

d = + tι=16.7 + 3.0 —19.7 mm
したがって,円筒軸端の直径を考慮すれば,d = 20 mmが選定できる・ 

問題4・12動力伝達トルクは,

丁ー 60甲 _ 60X3700 __ 07 q nt
1 ~ 2πN 一 2X3.14X1300 一 Z7.Z Nm

W 〇., Λ>χv ハ UUT —-------- —----------------------- — 29 4 Nm
2πN 2 × 3.14×1200

=a∕__16 さ2 七三...=0.0155 m
V 3.14×40×106

_3 16X27.2 n〜ハ”
~√Σ14x30x106 =°∙°167m

do

モジュールは初= 2.5であるから,軸径は,

d = do + 4彻=15.5 + 4 X 2.5 = 25.5 mm 



326 練習問題解答

表4∙1より,軸径を28 mmとすれば,平均直径はdm = 23 mmとなる.

そこで,〃=〇.4, N=6, le = dと仮定して,スプラインの面圧強度による伝達 

トルクを計算すると,式(4-38)より,

Tp = η^γNhe lePa = 0.4 × 將^～ ×6× 0.005 × 0.028 ×4×106

—15.5 Nm

この値は,動力伝達トルクの53%にしかすぎないので,N=12とする. 

問題4T3式(4∙4θ)より,ω2∕ω1は,

W2  cos a _ 0.993
Mi 1—sin2σcos^ 1 — 0.0149 cosθ

COS θ =—1のとき,32131は最小となるので,

M2 cosα 0.993  θ
Mi 1—sin2(2 cos 1÷ 0.0149 '

COS Θ=1のとき,M2/M1は最大値となるので,

M2 cosα 0.993  1 功
㈤ 1—sin2ocosり !-0.0149 ^

したがって,0.978s〜1.01Miの範囲で変化する.

問題4・16伝達トルクは,

式(4-42)より,押付けカは,

 P =τ⅛⅛⅛^ = 6l∙S×0iχ^θ-0⅛ =1939 n

r W 22.5 × 1000 × 60 ,m
τ = ~2^N= 2x3.14x3500~ = 6L4Nm

5章|軸受•案内要素

問題 5・7 しl = 20000 = 500 X
〇 33.3Cr 

1.2 × 2000

より,Cr = 29204 N,軸受63/32を選択する.

問題5・8 (a)軸受6307の基本静定格荷重Cor =19200 N,基本動定格荷重

G = 33500 N, 76=13.2 より,

foFa∕Cor =13.2 X 1200/19200 = 0.825
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表5・10より,ドの値を比例配分で求めると,

丫=1.71-{(0.825 - 0.689)/0.341} × 0.16 =1.65

軸受1に加わるラジアル荷重は,1600 Nであることから,

Pr = XFr +YFa = 0.56 × 1600 + 1.65 X 1200 = 2876 N

Lh = 500
孕 33.3 

i fwPr I n 5°°(].5X2876 丿
33.3 
iδδδ^ =7797 hr

(b)軸受2に加わる荷重は,400 Nのラジアル荷重のみであることから,軸受 

1の寿命時間を用いて動定格荷重を求めると,

Lh = 500
G\3_33.3 

l fwPr / n

3
=5001

Cr
1.5 × 400

33.3 
iδδδ^ =7797 hr

Cr
r 7797 × 1000 ∖1/3 
ゝ 500 × 33.3 丿 × 1.5 × 400 = 4659 N

表5・9より,軸受6904を選択する.

問題5・9 (a)トルクを丁,角速度をのとすると,Lw=Tωより,

Lw= Tω = 100× 9.8 × 0.15 × 1500 × 2 × 3.14/60 = 23090 W

(b) Lh = 500
Cr\3_33.3 

.fwP∕ n
よ り,

軸受1について,

ハ _( Lた n \1/3r d-I 20000×1500∖lλ3
'—(500 33.3 丿 500 × 33.3 ) X1.5X1OOX9.8X4

=22359 $ 22400 N

軸受2について,

C =( Lfl w_\1/3f p = (_20000x 1500\1/3 
r ~ ∖ 500 33.3 Z 儿 ' 500 x 33.3 )

×1.5×100×9.8×∣

=4771 ≈ 4500 N

よって,軸受1として63/28,軸受2として6805を選定する.

(c)選定した軸受の時間寿命を求めると,

軸受1について,

Lhi
33.3  ( 26700 \3_33.3

n \ 1.5X1225 / ^1500 =34054 ≈ 34000 h

軸受2について,



328 練習問題解答

=5〇〇( 4500 ∖3 
1.5 × 245 /

罪法=20379 ≈ 20300 h
1000

総合寿命の式より,

L = ------------------- ---------------- zq-=13483 h ≈ 13400 h
(l⅛tγ)+(l⅛tγ)

問題5・10接触角が15°の軸受の場合,Yι,睑の値は√bιWCori≡αιおよび 

丸2凡2/Coグ2三”2の値によって変化するので,繰返し法によって,これらの値を決 

定する必要がある.以下にその手順を示す.

① ド 1,股の初期値を設定する.Y1=Y2 = 1.2程度とすればよい.

6 万 一 イ。】へ /01 / 0.6 r 丄な、 z, - f^Fa2 _ /02 0.6 だ② のー"^Γ = M^⅛Γ02+ド时 处一一^--MEル1

これらの式にF1,股の値を代入し,の,Q2の値を求める.

③ 表5∙n(a )より,Rとai (/=1,2)の関係の近似曲線を求め,その式よ 

りn,睑の値を求める.得られた近似式は,

Y1=1.149 X 10^4αι6 一 2.916 X 10^3αι5 + 2.854 X 10~2αι4 - 0.137妒

+ 0.3528a? - 0.5562の + 1.559

Y2 =1.149 × 10^⅛26 一 2.916 × 10^3λ25 + 2.854 × 10~2β24 - 0.137a?

+ 0.3528物 ー 0.5562α2 + 1.559

④ 上式より求めたHi,あの値を②の式に代入し,の,如の値を求める. 

以後②〜④を繰り返すことで,Ki,Kの値を決定する.ただし,0.178Wの, 

a2 ≤ 5.35.

表5∙ll(c )より,軸受の特性値を求めると,Com = 31500 N, Coグ2 = 25200 N

また,Frι=1700 N, Fr2 = 2200 N, ‰ = 800 Nであることから,これらの値 

を用いて,上述の手順に従ってK,地の値を求めると,Yι=1.28, K = l∙37と 

なる.よって,

Faι=^Fr2 +Fae = 2200 + 800 =1764 N

Fa2 — -p~∕^ri=〇^ 1700 = 697 N 「• Fa1>Fa2

また,表 5∙ll(a )より,∕)iFαι∕Cori=14.5 X 1764/31500 = 0.812 であるから 

c = 0.44が得られ,c < Faι∕Fri=1764/1700 =1.04となる.よって,軸受1,2の 
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動等価ラジアル荷重は,以下のように求まる.

Prι=X1 Fri + Yι(醫ドー 2 + ド妃)=0.44 X1700+1.28 2200+800)

=3005N

Pr2 = Fr2 = 2200 N

これらより,それぞれの軸受の時間寿命を求めると,

晶糸。。(知縛=5。。撮打號= 2439°h

あ=500(⅛)3 亨=5oo(-≡1)3 濫=3800〇 h

なお,深溝玉軸受の場合と同様,軸受メーカにより,カタログ中に为の表示が 

なく,表5∙ll(a )における/oFa/CQrの値が,Fa∕Corとして示されている場合が 

あるが,その場合において⅛>, foFa/CorをE√Coグに置き換えて,同様の手順で 

計算を行えばよい.

問題5T9軸受に加わる荷重をPとすると,ペトロフの式を用いて,

_ π2r2,(2l-lχ) ηN
〃=—30C P~

問題5 21式(5∙13),(5-14)を考慮すると,次式を得る.

W⅛ 二
30 P C

よって,= 0.329^-J∕-^-×Pr×・ 〇〇 = 0.034477750 より,

7? < 45 × 10~3 Pa∙s

問題5・22式(5-32)より,無次元の負荷容量を求めると,

W=w__h^=閩χ =平也+の__ l_l[ln(4) 2]
"噸2 丿〇 心 話 a (2+α)]^il 3 ~~5^] 

=0.021

よって,有次元のあは,

w = 0.021q 知％之一 =0.021・ 0.01 
加Z

6 ・ 0.01・1〇 ・ 〇・〇12 
~(30×10~6)2～～ - 14N

問題 5∙23 (a) dHJdX=0 より,磊=。
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(b) P=C1X+C2

(c) R = C1X+C2, P2 = C3X+C4とすると,境界条件より, 

〇 — C*2,1.5 = Ci x 0.7,1.5 = C3 X 0.3, — C3= C4,

よって,Ci—2.14, (72 —〇, (73 — 5, (74 = — 5

問題5・25表5∙24より,グ"/カの値を2倍すると,2 ηn∕p = 26 ×10~8 × 2 = 52 × 

10^8.

よって,同表よりη —10 mPa∙sとすると,ゾンマーフェルト数は,

S=〃次〃。时/力=52 x 10-8 x (1000)2 = 0.52

となる.加えうる負荷荷重は,ゾンマーフェルト数より,

p=10 X 10^3 X 1500/60 X 0.2 X 0.08 X (1000)2/0.52 = 7692 N

よって,

D = P∕LD = QA8 MPa,

pV= 0.48 x 106 X 0.1 X 2^-1500/60 = 7.54 MPa∙m∕s

となり,ともに表5・24の値を満足している.

つぎに,軸受の消費動力は,式(5-14)のトルクより,

Af = Tω = 2πηr2 lω2 モ

=2兀 X10 X10 -3 χ (岑・)2 χ 0.08 X103 X (— ^θ500 =1240 W

また,強制油量は以下のようになる.まず,図5・24より偏心率を求めると,e = 

0.6となる.したがって,強制油量は,

qs =
π∙×(0.2×10~3)3×0.2

6 × 0.01×0.08
(l + 1.5×0.62)×0.1×106

= 1.61×10^4 m3∕s

式(5-41)より,上昇温度は,

ΔT=Af∕pkqs =1240/(890 × 0.5 X 4.2 X 103 X 1.61 × 10~4) = 4.ΓK

問題5-27軸受の支持する荷重布=150 x 9.8 =1470 N

毛細管形状などが与えられているので,これよりポケット内圧力を決定できる 

よって,アの値を求めると,

3〇?4 1 x________ 3x(0.7×1Q-3)4 I‘ゝ
7 64∕∕z3 一 64xl5xl0-3χ(40χi(p6)3 hl(0∙7) = 4.18
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したがって,R =击= *^ = 0.81•これより,

甲=ー商⅛R = ー茄需XOS =您

PT — 0.58 — —----- U'!° 1海 より,ro — 0.028 m
πr^ps πr^ × 1 × 10b

直径は56 mm以上とすればよい.

問題5・28 (a)軸受1および2に加わる負荷は,^ = 300 x 9.8 /2 = 1470 

よって,式(5∙47)より,Rを求めると, 

  
一 "〇2力s — ^×0.052×5×105 ~~ 21n(∕eαj^ - 21n(0.6)'

Pi — 0.6

となる.さらに,R∙ = 2アの関係から,アの値を求めると,7=1.5

よって,軸受形状,毛細管形状が与えられているので,これらの値を次式に代入  

して軸受すきまを求めると,

,=ー瓦再hl俱)より’

"3 = 一而产(砖)=- 3×(O.OOO5)4
64 × 1.5×0.012

ln(0.6) = 8.31xlθT4

よって,h — 43.6∕∕m

(b)軸受1の負荷荷重は,147 N増加し,1617 Nとなる.

よって,(a)と同様の手順により,軸受1の軸受すきま衍は,Λι = 40.2∕∕m (R 

=0.657, 7=1.92)

(c )軸受2の軸受すきまが,軸受1と同様であることから,7=1∙92

よって,R=-re- = 4⅜ = 0∙658となる.

式(5-45)を変形し,給気圧加を求めると,

w×2ln(3⅛) 1911x21n(0.6) = 5 9× 105 Pa
ps~~'混«〇2(1—rz2)r 兀 x (0.05)2 (1 — 0.62)x(0.658) '

を得る.
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6章|動力伝達要素

問題6・4

gal—初{∕(ni+2)2-(zιC0S°)2 —zi sinα}∕2

=2{√32ς-(30cos20o)2 -30sin20o}∕2 = 4.88 mm

ga2 =彻{死2+2)2—(N2 COS 〇)2 —Z2sin(7}∕2

=2{√472-(45cos20o)2 -45sin2〇。}/2 = 5.12 mm

かみあい率 § = (5.12 + 4.88)/(2 X 3.14 X cos 20°)=1.69

問題6・5 式(6-20)より,

inv aw = tanaw-aw = 2x"+40)- cos渺 +皿(2〇り=0.0161

= 0.2153 +1.029√-0.01208 + 1.948y より,

aw = 0.2153 +1.029 √-0.01208÷ 1.948 × 0.0161=0.35694 = 20.45°

a — 64 x cos (20)/cos (20.45) — 64.19 mm となる.

問題6∙8 かみあい圧力角。のを求めると,

1oo m / , ヽ cos(2 ”ハ、’ cos(20)
〃=183 =す(21 +£2)-----------=180 X------ -- ---

2 cosaw cosaw

よって,aw — 22.44°

表6∙4より円周方向バックラッシを求めると,

jt = (253 + 455)/2.0 = 354 〃m

よって,法線方向バックラッシは,

jn =jt cos a — 0.354 cos (20) — 0.332 mm

この値を用いると,

• θx (%1+A2)+Λι∕(彻・2sino)..mv aw = 2 tan a - ---------- ------------------------ -  + inv a
Nl+l2

=2tan(20)3+翊+0籍奮∙2sin(2O))+ooM9

—tan<2ω-aω — 0.0213

xi + X2 = 0.670

問題6∙9 図に示す角度アは,sin 7= (∏ — r2)∕Cで与えられるカヾ,このアを用い 
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ると,ベルトの長さzは,以下の式で与えられる.

/ =(兀 + 2ア)∏ ÷ (,ー2ア)グ2 + 2C cos ア

さらに,cos2ア=l-si∏2アの関係を考慮し,アが小さいものと仮定することに 

より,上式は,以下のように書き換えることができる.

∕ = 2C+ 7r(ri + グ2)+ (グ1ーグ2)2/C

接触角の,02は,幾何学的な関係から,以下のように与えられる.

oι = τr + 2ア= τr + 2 sin~1｛(rι—r2)/C]

a2 = π- 2ア= π-2 sin~1｛(rι—rg)/C]

問題6∙10図に示したように,ベルトの微小長さパ〇においてカの釣合いを考え 

ると,

dQ=T豊 HT キdT)写ーdFc

—TdθΛ--^-dTdθ-dFc ≈ Tdθ—dFc (6*87)

となる.ここで,ベルトの引張りカ,d凡:ベルトに加わる遠心力,m :ベル 

卜の単位長さ当たりの質量,む:周速度,グ:平プーリの半径.

また,遠心力を求めると,

dFc = mrdθ ∙ ∣r (6 88)

よって,式(6∙87)に代入すると,

dQ= (T— mVi｝dΘ (6 89)

一方,ベルトと平プーリ間の摩擦係数を〃とすると,引張り力の増分dごは,ベ 

ルト長さn/9における摩擦カ〃dQに等しい∙よって,

dT=udQ (6 90)

式(6 89)を式(6 90)に代入し,ベルトとプーリとの接触角Φについて積分する 

と,

L 扁 ra dT 1 Tι-mυ2
J∕dE = J° デは=m 希"

7⅛ ~ mv2 = (Tι~ mv2)e~ua (6 91)

平プーリを回転させる力をPとすると,

P — T∖-T2 = (Tι~mv2)~ (6*92)

したがって,平ベルトの伝達動力んは,



334 練習問題解答

L = Pv = (T∖-mv2) v— tιn 1 (6・93)

なお,伝達動力を求める際の接触角。は,駆動,従動プーリのうち,小さいほ 

うの値とする.

問題611 Vベルト1本当たりの伝達動力は,つぎの 

ように求められる.図示のように,VベルトがVプーリ 

に力Qで押し付けられているとすると,Vベルト側面で 

の反力と摩擦力との力の釣合いから,

Q=2{R sin (^∕2) cos(9∕2)} (6∙94)

ここで,。はVプーリのベルト角であり,36°〜38°の 

値が一般に使われる.よって,vプーリを回転させるカド 

は,P=2μRで与えられるので,
問題6∙12解答の図

P = 2^R =高而/2)+〃sin("2)=牌 (6,95)

となる.

式(6 95)におけるZZは,見かけの摩擦係数と呼ばれる.平ベルトの伝動におけ 

る各式の〃の代わりに〃‘を用いることにより,vベルトの伝達動力や引張り力を 

求めることができる.

問題612表612より,設計動力は,

凡=Ko x = 2.0 x 3.0 = 6.0 kW

よって,歯付きベルトの種類はHとなる.

つぎに,小プーリのピッチ円直径が90 mm程度であるから,表6・16より,

dp — 88.94 mm, Dp —121.28 mm

小プーリの回転数は,

n =1400 X 1.35 =1890 rpm

歯付きベルトの許容張力と単位長さ当たりの質量は,

Ta — 623 N, m — 0.133 kg/m

したがって,基本伝動容量は,

Pr = 0.5236 X 88.94 X 1890 X [623 - 0.133 ×(0.08894 X 3.14 X 31.5) 2] X 10^7

=5.39 kW

また,小プーリのかみあい歯数は,
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"22X⅛⅛。ー』湾判=加

よって,表6・15より,Km =1.0

式(6・6〇)より,

したがって,表614より,ベルト幅は38.1 mmを選択する. 

問題6・13ボールねじの摩擦係数をa = 0.003とすれば,

K = 6.0
Kw~ 5.39×1.0 ~1∙ii

〃 0.003 a aaΛctλtanp — -------- — ・ 住。—0.00424smσ sin 45

よって,摩擦角は,

O = 0.243°

また,式(6・64)より,リード角は,

7m = tan-1—j— = tan-1 瞼 ％ = 4.38°
7ram 勿 X 〇〇.Zb

よって,式(6・75)より,トルク『は,つぎのように求められる.

T = Fa 学tan("z +q) = 2000 × 33.25310 ヽ tan(4.38 +0.243) = 2.69 Nm 

したがって,式(4・6)より,動力甲は,つぎのように求められる.

W = 2πNT = 2^×^f^-×2.69 = 423 W

問題614式(6・64)より,リード角は,

ア”=tan^1 ⅛=tan^1 τ⅛8^=4∙38°

式(6-83)より,接触弾性変形うは,

δ = δa sin 〇 cos アm=5 x 10^6 X sin 45° × cos 4.38° = 3.53 × 10~6 m

式(6 80)より,玉荷重Qは,

件)3/2 =停yy∕2 = B3N
∖C) ∖0.63×10^6∕

式(6-81)より,軸方向荷重は,

Fa — QZ sin a cos γm —13.3 X 48 X sin 45° X cos 4.38° = 450 N
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7章|不等速運動機構

問題7・1 下図のように対偶に番号を配置し,寸法諸元パラメータを設定すれば,

以下に示す解析手順となる.

77^
L必& 

J0ςP^-∕∕x

問題7∙1解答の図

①静止対偶の指定(Xo,成),(X1,H), (X2, γ2)

Lo
(Xo,・〇), 0 (X3,ド3)

θ
回転原動節の運動crank_input

③ 回転対偶で連結された2節の運動RRRJinks :

乙2, L1
(Xl, K1),(%3,ド3) =→ (X4, %)

④ 節上の点の運動coupler_point :

, (&), 〃〇)
(X4,ド4), (X3,ド3) =→ (X5,ド5)

⑤ 回転対偶で連結された2節の運動RRR_links :

(X2,ド2), (X5,ド5) = (X6,ド6)

⑥ 節上の点の運動coupler_point :

(¢1,〃1)
(X6,ド6), (X5,ド5) (Xp, Yp)

⑦ 節の角運動link_anlgle : (X2,ド2), (X6,ド6)=≠> Φ

問題7・2 下図のように,機構に作用する駆動トルク,外力,外部トルク,対偶作 

用カ,重力,慣性カ,慣性トルクを考慮すれば,逆動力学解析のための方程式は次



式となる.
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問題7∙2解答の図

1 〇 〇 〇 1 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 Fχ,o

〇 1 〇 〇 〇 1 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 Fγ,o

rG,o-n Xo-xg,o 〇 〇 YGβ-Yi X2 - Xg,0 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 1 Fχ,l

〇 〇 〇 〇 -1 〇 1 〇 1 〇 〇 〇 〇 〇 〇 Fγ,ι

〇 〇 〇 〇 〇 -1 〇 1 〇 1 〇 〇 〇 〇 〇 Fχ2

〇 〇 〇 〇 *Tg,1 Xg,1 -X2 れ,1 -* X3-Xg,i Kg,i-K4 X4-⅞1 〇 〇 〇 〇 〇 Fγ,2

〇 〇 1 〇 〇 〇 -1 〇 〇 〇 I 〇 〇 〇 〇 Fχ,3

〇 〇 〇 1 〇 〇 〇 -1 〇 〇 〇 1 〇 〇 〇 Fy,3

〇 〇 mF X1 -Xgi2 〇 〇 r3-^ XG2T3 〇 〇 B5 X5-XG2 〇 〇 〇 Fχ,4

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 -1 〇 〇 〇 1 〇 〇 Fya
〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 -1 〇 〇 〇 1 〇 Fx,5
〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 丫4士,3 Xg,3 - X4 〇 〇 WT6 X6-Xg,3 〇 Fy,；>
〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 -1 〇 -1 〇 〇 Fχβ

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 -1 〇 -1 〇 Fγβ

〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 〇 r5-rG,4 xg,4-x5 Y6-Ygλ XG,4-Xk 〇 q

初〇文G,0 

彻θ(*G,O ー〇) 

Z〇<?〇 

初iXg,i 
彻ι(*G,ι-g) 

/101 

M 2X6,2 
仇2(な,2—g) 

/202—TE 
秫3文G,3 

初3(為,3—g) 

/303 

ZW4Xg,4~ ∕7X,E 
彻 4(*G,4—g)—∕⅞,e

/4$4 +(ドP - YG,4)∕7X,E -(Xp -Xg,4)∕rド,E 
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80

問題7∙4解答の図(その2)

問題7・4 入出力角関係を下図に示す.

140

130

900
90 180 270

θo

問題7∙4解答の図(その1)

360

例として,ローラ半径”=8mm,フォロワ長さん=60 mm,ピボット位置

(Xp, Yp) =(70, 一 2〇)mmとした場合のカムの設計結果を下図に示す•

40

問題7・3 両停留5次関数とサイクロイド関数の無次元速度と無次元加速度の最大 

値,卩max, /maxを求めると次表となり,いずれもサイクロイド関数のほうカヾ大き 

い.このことは,サイクロイド関数のほうカヾ加減速時の負荷に生じる慣性カカヾ大き 

< ,振動を生じやすいことを示している.

問題7∙3の解答の表(カム曲線の特性値)

カム曲線 両停留5次関数 サイクロイド関数

無次元速度最大値½nax 1.875 2.000

無次元加速度最大値Amax 5.773 6.283

—80 -------------------------------------------
—80 —40 〇 40

Xmm

も120

110

100

uι
uiA

-4()
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8章［アクチュエータ

問題8・1 式(810), (8-11),(8-13)において,電機子電圧を定格値にとり,E = 

Erとして,以下の式で計算できる.

最大トルク『max =選亨业(Nm),最大角速度ωmaχ = ~^~ (rad∕s),さらに

単位換算して,最咼回転数7Vmax = (rpm),最大パワー Z⅛ax =e負・备 
兀Ke 4KeR

(W).

このとき,誘起電圧定数の単位に留意する.回転数lrpm当たりの誘起電圧を 

表す単位mV/rpmの値に(0.03/兀)倍して,角速度1rad/s当たりの誘起電圧を 

表す単位Vs/radの値に換算して,MKS単位系にそろえておく .

計算結果を表に示す.

問題8・1の解答の表(DCモータの最大トルク,最高回転数,最大出力の計算結果)

機 種 A B C D E F
〇

H

定格電圧丹? (V) 20.0 72.0 75.0 75.0 80.0 75.0 85.0 80.0

トルク定数Kτ (Nm/A) 0.0470 0.1740 0.1770 0.2100 0.2300 0.2730 0.3140 0.2870

誘起電圧定数Ke (Vs/rad) 0.0468 0.1738 0.1767 0.2082 0.2311 0.2731 0.3142 0.2865

電機子抵抗A (Ω) 3.20 18.60 11.80 5.10 2.80 1.10 0.95 0.56

最大トルクΓmax (Nm) 0.294 0.674 1.125 3.088 6.571 18.614 28.095 41.000

カタログ瞬時最大トルクΓ*max (Nm) 0.420 0.760 1.200 3.400 5.400 9.800 12.000 16.700

最高回転数Nmax (rpm) 4082 3956 4054 3440 3306 2622 2584 2667

カタログ最高回転数Max (rpm) 5000 5000 5000 5000 5000 4000 4000 3000

最大出力セmax (W) 31.4 69.8 119.4 278.2 568.7 1277.9 1900.3 2862.3

カタログ定格出力丹? (W) 23.0 40.0 60.0 110.0 200.0 300.0 400.0 500.0

トルク定数と誘起電圧定数はほぼ同じ値であり,本質的に同じ物理量であること  

がわかる.定格電機子電圧を印加した場合でも,カタログの定格パワーよりも大き 

なパワーを発生できる.また,カタログの最高回転数や瞬時最大トルクはそれぞ 

れ,軸受の性能や電機子電流による制限によってメーカカヾ定めたものである.

問題8・2 式(8-14)の交流同期モータの角速度を毎分の回転数に換算し,電源周 

波数カ•死=50 Hz,極数2/) = 8を代入すれば,以下のように求まる.



饥,max =141.3/8,負荷を駆動する最大 

トルク T1,max = max (7乙+五血)=58.8 

Nm,必要な最大パワーはUmax = 106.7 

Wとなる.表8・3の直流モータの定格 

表から,この最大出力よりも大きな定 

格出力!⅛をもつものを選ぶと,D型機 

となる.しかしながら,上表で求めた 

最大パワー J⅛aχをみるとC型機で十分 

である.c型機のロータイナーシャは 

Jm = 0.108 X10^4 kgm2であり,上表より, 

最大角速度 ωmax = 4054 rpm = 243240∕s, 

最大トルクt⅛aχ= 1.125 Nmが得られる. 

これらの値から,式(8-28)を計算すると, 

減速比の範囲は次式となる.

65.33 <n< 172.14

そこで,表6・11の調和減速機の定格表 

から,型番32,減速比死=10 〇を選択す 

れば,減速機の定格トルクは137 Nmと 

十分である.選択した減速機を用いて, 

モータのロータイナーシャも考慮して,式 

(8-20), (8-24)よりモータのトルクー角速

ことがわかる.

度線図を計算すると,図(2)が得られ,定 

格電機電圧以下で負荷の駆動が可能である
2000 4000

角速度のΛ∕(rpm)

340 練習問題解答

m 60X50 7,nN — —-— —------ -----— 750 rpm

問題8-3 例題8-1と同様にして,モータのロータイナーシャ血を無視し,減 

速機の減速効率を 〃=0.8,減速比を"=1と仮定して,式(8-22)より,負荷 

を駆動するのに必要なトルク(Tl+Jl血),および式(8-25)より,モータの発 

生すべきパワー⅛(r)を求めると,図(1)のようになり,負荷の最大角速度

問題8∙3解答の図(2)

問題8∙3解答の図(1)
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