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高弾性 ゴ ム 継手を含む舶用機関 ・ 軸系の ね じり振動

（第 1報　高弾性 ゴ ム 継手の 損傷 とね じり振動実測 結果 ）

佐々 木千一 ＊

鎌田 実
＊＊

1　 は じめに

　減速機付 き デ ィ
ーゼ ル 機 関を装備 した 軸系 で は，機関

の 発生す る トル ク 変動や ね じ り振動 に よ る減速歯車 の

チ ャ タ リ ン グ が 常 に 問題 と な る た め，ゴ ム 継手 の よ う な

高弾性 で か つ 減衰効果 の 大 きい 要 素を主機 と減速機 の 間

に装着 して い る．ゴ ム の 弾性 を 利 用 す る こ と で ，歯車 に

影響を 及 ぼ す ね じ りの 主危険速度を離調 さ せ る こ と が 口∫

能 と な り，ま た，ゴ ム の 高減衰性 は ね じり振動 の 振幅を

低下さ せ る の で ，
こ れ らの 特性は い ず れ も歯車保護の 点

で は有効 に 働 く．

　 と こ ろ で，推進系 に 装備 され る ゴ ム 継手は，他 の 動力

伝達要素と異 な り ， 必ず し も半永久的な使用 に 耐え ら れ

る と は 限 ら な い ，ゴ ム の よ うな高分子材料 は，環境中の

オ ゾ ン の 影響等で 表面の 自然劣化を生 じ， ま た ， 変動荷

重下に お い て は，ゴ ム の 減衰 に よ る エ ネ ル ギ損失が エ レ

メ ン ト内部 で 熱 に 変換 さ れ るの で ，発熱 もゴ ム の 強度 に

影響す る．従 っ て，ゴ ム の 減衰 は制振効果 とい う点 で は

大きい ほ ど よ い が，ゴ ム 強度 の 点 で は逆効果 と な る ．実

際 に ゴ ム が 発熱 に よ っ て 溶融 した損傷例
1）2）

も幾 っ か 報

告 さ れて い る ．

　 こ の よ う な損傷を 防lhす る に は，エ ネ ル ギー損失 を 正

確 に 評価す る必要 が あ る が，そ の た め に は，ゴ ム に 作用

す る トル ク 変動 な ど を精度 よ く計算 で きる 手法 を確立 し

な け れ ば な らな い ．減衰要素を含む軸系の ね じ り振動応

答計算と して は，エ ネ ル ギ法で 振動応答を求め る于法が

従来か ら広 く採用 さ れ て い る
一

方，現在 で は 減衰系強制

振動を解 く方法
3’4’

も定着 しっ っ あ る ．しか し， 実際の

ゴ ム の 減衰特性 に は未 だ に 不明 な点が 多 い ．ま た，従来

の 計算 は継手要素 の 制振効果 を 明 らか に す る の が 主 目的

で あ っ た た め，継手出力軸 （減速機入力軸） の トル ク変

動を実測 して 計算結果 と比較 した の が多く ， 振勤で 発生

す る ゴ ム 部の ね じ り角や角変位の よ う な動的な挙動を計

測 して 検証す る ま で に は至 っ て い な い の が ほ とん ど で あ

る．

　そ こ で 著者 らは，ゴ ム 継手の 過去 の 損傷等を分類，整

理 す る一方で ，
ゴ ム 継 手 に 関 す る 詳 細な 実 船 計 測 を 行

い ，減衰系 ね じり振動 に おけ る実際 の 軸 ト ル ク，角変位

等の 特性を理 論計算と比較す る こ と に した ．本報は そ の

第 1報 で ある．NK 船級船 の 統計よ り， ゴ ム 継手 の 採用

状況 や損傷 ・保守の 現状 を 示 して 全般的な 損傷の 特徴を

述 べ
， 比較的早 い 時期に ゴ ム 継手 の 損傷 を 経験 した 船舶

に 対 して は ，損傷原因を数種類 に 分類 して 説 明す る ．実

船計測に つ い て は ， 最初に計測概要 ， 解析方法，ね じ り

振動 の 全般的特徴を述べ ，次 に 振動主 成分 の 応答 に 着目

して ，振幅 と位相を不減衰系振動 モ
ー

ド と比較 しな が ら

考察す る．

2　ゴム 継手採用状況と損傷 ・保守の現状

2．1　 ゴ ム 継手採用状況

　表 1 は，NK 船級船 と して 現在就航 して い る船舶を対

象 と して ，建造年度別 に ゴ ム 継手 の 採 用台数 を調査 した

結果 で あ る ．継手 の 大 きさ に よ る違 い を明示す る た め，

こ こ で は 主機出力を 3段階 に 分け て い る ．同表に よ れ

ば，当会船級船で の ゴ ム 継手 は，2，000kW （2，719　PS）未

満 の 比較的小型 の 機関 に 装備 さ れ る こ とが 多 く，1990年
の 時点 で は ， 全体 の 約 74％ を 占め て い る．そ れ に対 し

て 人 型機関 へ の 採用 は 少 な く，7，000kW （9，517　PS ）以

表 1　高弾性 ゴ ム 継手の 採用台数

主機 出力 建 造 　 年 度
△
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上 の 機関 で は 約 14％ の 比率 とな っ て い る ．

　一方，ゴ ム 継手採用台数の 建造年度 に よ る偏りは大型

機関 ほ ど 大 きく， 1976年 か ら 1984年 の 期間 に 集中 して

い る ．こ れ は ， 1970年代初め か ら ， 油タ ン カ ー
， 自動車

運搬船，撒積船等 の 船舶 に 大型 4 ス ト ロ
ーク機関が 数多

く搭載 さ れ，1980年代後半 に 入 る と主機関 の 低速化 が 進

み ，

一般商船で は 2 ス ト ロ
ーク機関が 主流と な っ た か ら

で あ る ．大型 4 ス ト ロ
ー

ク 機関 の 採用 は ，最近 で は フ ェ

リー，客船等の 船種 が ほ とん どで あ る．

　な お，以上 は
一
般商船を多く保有す る当会船級船の 特

徴 で あ り，一
般的 な 現象 と は 言 え な い が，後 で 示す ゴ ム

継手の 損傷台数に 関連す る た め こ こ に示 した ．

2．2　ゴ ム 継手損傷状況

　表 2 は，表 1 の ゴ ム 継手 に 発生 した損傷を年度別 に 集

計 した結果 で あり，損傷 の 種類を被害 の 程度 に よ り分類

して 示 して い る ．た だ し，こ の う ち 「劣化
・変形」 は 1こ

に 永久歪 あ る い は 表面硬度 の 上昇を意味 して お り，自然

劣化 を考 え る と中 に は 損傷 と呼 べ な い もの もあ る ．同表

で ，年度に よ る損傷発生台数の違い を 見 る と ， 大型継手

が 盛 ん に 採用 さ れ た 10年程前 に は ，「焼損
・
破損」が 比

較的多 か っ た が ， 最近 は こ の よ うな 重大損傷 は減少傾向

に あ り，む しろ
冖
き裂

・
剥離」損傷が 多 い ．そ して ， こ

れ らき裂，劣化等 の 比較的軽度 の 損傷 が 多発 し た た め，

こ こ 数年 は 合計 で 20台前後 の 損傷台数 が続 い て い る 、

表 2　 ゴ ム 継手の 損傷 台数

　ま た，1990年度分 の 集計か ら主機出力に よ る損傷率の

違 い を 比 較す る と，表 3 の よ うに ，機関 が 大 型 で あ る ほ

ど損 傷率 が 高 い こ と が わ か る．特 に ，7，000　kW 以上 の

機関で は，稼動台数損傷率で 6．5％ を示 し て お り，他の

動 力伝達要素 （中間軸等）の 損傷率 が 1％ 以下 で あ る こ と

を 考 え れ ば，こ れ は 極端 に 高 い 損傷発生率 で あ る．他 の

年度 で も同 じ傾向で あ っ た こ とか ら，表 2 の 結果 と併 せ

表 3　 ゴ ム 継手 の 損傷発生率 （1990年 度）

て 考 え る と，一
般 に 機関 が 大型 で あ る ほ ど ゴ ム 継手 の 損

傷率は高 く，最近 は こ の 大型継手に き裂等 の 軽度 の 損傷

が 発生 （あ る い は 再発） して い る と言 え る．

2．3　保守作業 の 現状 と ゴ ム の 耐用年数

　 ゴ ム 継手の 保守作業と して は，ゴ ム エ レ メ ン トを点検

し表面 に 傷，き裂，剥離 の 無 い こ と を 確認 す る と共に ，

定期的 に 永久歪， ゴ ム 表面硬度等 の 計測を実施す る こ と

が 主 な作業で あ る．き裂 の 程度や永久歪等に っ い て は ，

継手 メ
ーカ に よ っ て 取 り替 え 基準 が定め ら れ て お り，通

常 は こ の 基準 に 従 っ て 新替 され る ，しか し，実際 に は こ

の よ うな点検 ・計測作業に もか か わ らず損傷す る場合が

あ る ，

　 そ こ で，実船 に おけ る ゴ ム の 耐用年数 を求 め る 冖的

で ，ゴ ム 継手使用年数 （損傷 ・
保守に よ る新替ま で の 期

間）の 調査 を 行 っ た ．表 4 は ，ゴ ム 継手装備 の NK 船級

船 （現在就航中）の う ち，1980年度か ら 1984年度の 5年

間 に 建造さ れ た船舶 の リ ス ト （建造年月の 古 い 順）で ，

ゴ ム 継手使用年数 は 「年数」として 示 さ れて い る ．な お，

前述 の よ うに ，ゴ ム の 損傷 は比較的大型 の 機関に 多発 し

て い る こ と か ら， こ の 調 査 で は機関出力 2，000　kW 以 上

を 対象 と した ．

　本調査結 果 に み られ る特徴は，使用年数に ば ら つ きが

大き い こ と で あ る．損傷 した 継 手 の 使用年数 は，O．3　E

（82− S） な い し 10．4年 （80−W ） で 約 10年 の 幅 が あ り，

しか も同型機関 に お い て も違 い が 生 じて い る．そ れ に 対

し，保守 に よ る 新替 は，約 4年 な い し 9年 で 実施 され て

い る ．

　継手使用年数に ば らつ きが大き い の は ，
ゴ ム 強度が機

関 の 運転状態， ト ラ ブ ル 等 に 大き く左右 さ れ る の が 原因

と 考え られ る．従 っ て，実船 に 採用 され た ゴ ム 継手の 場

合に は，機関要 H だ け か ら一
般的 な ゴ ム 継手 の 耐用年数

を 見い 出す の は 困難で あ る ．しか し， こ の リ ス トに よ れ

ば，就航後 6年な い し 8年 で損傷 して い る例が比較的多

い こ とか ら，平均的な使用実績 と い う意味 で ，こ の 範囲

を 大型 ゴ ム 継于の 耐用年数 と見 な す こ とが で きる ．実際

に は 10年以上使用 さ れ て い る継 手もあ る の で ，機関が

正 常 に 運 転さ れ て い る限 り は 長期間使用 で き る 可能性 も
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表 4 ゴ ム 継手使用年数 （主機出力 2，000瑠 以上）
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あ る が ， 就航後種々 の トラ ブ ル （特 に 燃焼系 の ト ラ ブ ル ）

を経験 して い る船で は，こ の範囲を取り替え の 目安と し

て 保守作業 を 進 め る の が 無難 で あ る．

2．4 　高弾性 ゴ ム 継手 の 損傷原因

　NK 船級船の 中で は， こ れ ま で 数十隻が比較的早い 時

期 に ゴ ム 継手 が 損傷 して い る．そ こ で ，こ の 損傷事例 の

幾っ か を表 5 に リ ス トア ッ プ し，同表最後 の 項に 主原因

あ る い は直接 的 な 原因 を 示 した ．以 下，各 々 の 損傷原因

に つ い て 説明する．

2．4．1　 ね じ り振動発生時 の トル ク変動 に よる損傷

　 ゴ ム の よ うな高分子材料 に トル クが 周期的 に 作用 した

場合 に は， ト ル ク （T） に 対す るね じ り角 （θ） の 時間遅

れ に よ っ て ， 図 1 の よ う な ヒ ス テ リシ ス が 発生す る こ と

が 知 ら れ て い る．ゴ ム の 持っ 振動減衰効果は，こ の 閉曲

線 内の 面積 Av で 表 さ れ る 損失 エ ネ ル ギ ー
に よ る もの で

あ り，こ の 分 の エ ネ ル ギーが ゴ ム エ レ メ ン ト内 で 熱 に変

換さ れ る ．減衰効果は，一般 に 弾性歪 エ ネ ル ギ に 相当す

る 面積を Ap と して 次 の 損失係数 ψ で 表 さ れ る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Av
　　　　　　　　ψ

二
　　　　　　　　　　 Ap

損失係数 は ゴ ム 製造過程 の 加硫条件や充嗔剤 に よ り調整

す る こ とが で き る．船舶 の 軸系 に 採用 さ れ る ゴ ム 継手で

は ψ＝ 0．5 〜 1．5程度が多 く，ま た，舶用機関 の 使用域内

で は，ゴ ム 特性 の 変化 は 小 さい と 見 な され，一
定値 とさ

れ て い る ．損失係数 の 大 きい ゴ ム ほ ど減衰効果 は大 き い

の で ， 減速歯車の保護と い う点で は損失係数 の 大 き い 継

手が 望 ま しい ．しか し， ゴ ム 内部 で 過度 に 発熱 し， こ れ

が 外気 へ の 発散量以上 と な っ た 場合 に は，熱 は 内部 に 蓄

積さ れ 温度が 上昇す る た め，ゴ ム の 強度と い う点で は，

損失係数 の 小さ い ゴ ム が 安全 で あ る．

　損失係数を用い る と，i次 の 振動に よ る振動 1 サ イ ク

ル の 損失 エ ネ ル ギ E、は， トル ク 変動 を Ti，そ の 時 の ゴ

ム の 動的 ね じり剛 さを κ
伽 を と して

　　　　　瓦 一書 げ
・急

と表 さ れ，回転 tu　n （rpm ）に お け るパ
ワ
ーロ ス P、は，

　　　　　Pi − E ド 意
・i

で 与 え られ る ．パ ワ
ー

ロ ス の 許容値 （許容 パ ワ
ー

ロ ス ）

は，ゴ ム ェ レ メ ン ト内部で の 最高温度 が， ゴ ム の 加硫温

度 （150℃ 〜 160℃）を ド回 る よ うに 設定 されて お り，現

T

、‘尸
．．1r尸」

．．卜：：・・、・1

、二．…i』．
1：iil

．’七 鴻P

．・’皺離
．
i ：・−

θ

．「．｛：』’．職 ｛、二．
：∫」’
：ゴ』L」「」

’．」

図 1 　ゴ ム の ヒ ス テ リ シ ス

表 5　短 期間 で 損傷 した ゴ ム 継手

船 名 G ／ T 船 種
’1

主 　椴 　関

型 式
Z ，

台数 X 出力 X 回転数

　 　 　 　 　 　 （kW｝　　 （rpm ）

軸数

ゴ 厶 継 手 の 損 傷

発生年 度 使 用 年 数 状態 原 因

A8CDEFGHlJKLM36，236
　 6，9田
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，51111
，24058
，15422
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焼
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　ね じ リ振動

　 ね じリ振 動

　ね じ リ振動

　ね じ り振 動

　 　 疲 労

プ ロ ペ ラ 衝 突

　 逆 トル ク

　 逆 トル ク

　 　 疲 労

　 減 筒運 転

　ね じリ振動

ガバ ナ 制 御不良

　 逆 トル ク

注 1 ）　 撒
・
撒 積 ，コ ： コ ン テ ナ ．油 ： 油 タ ン カ ー．自 ： 自動 車，鉱 ： 鉱 石 ．

注 2 ）　 L ： 直 列 機 関 ，V ： V 型 機 関 ．数値 ： シ リ ン ダ数

フ ： フ ェ リ
ー
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45 高弾性 ゴ ム 継手 を含む舶用機 関 ・軸系 の ね じり振動

在で は 1列あた り 1 〜 4kW 程度
s’

が 多 い ．ま た ， 周囲

温度 が 30℃ を越え る場合 に は，許容値を 周囲温度 で 補

正 して 使用 さ れ て い る 5〕．

　 さて，表 5 で 「
．．
ね じり振動」 として 分類 した 損傷 は，

い ず れ も ゴ ム エ レ メ ン ト内部で 過 度 の 発熱 が 確認 さ れ た

事例 で あ る．い ず れ も早期 に 損傷 が 発生 し，損傷発見時

に はエ レ メ ン ト 内部 に 溶融 が 見 られ，ほ と ん ど の 場合 に

完全破断に 至 る の が特徴で あ る ．発熱 は ね じ り の 振動発

生時の トル ク変動 に よ る もの で ，ね じ り振動の 危険回転

数近 くか，あ る い は 高周波 の 振動 が 発生す る 回転域 で 運

転され た た め ，
パ ワ

ーロ ス が許容値を越え た の が 原因 で

あ る ．ね じ り振動が 原因 で あ る こ と は 破面観察か ら も判

定 で きる ．図 2 の よ うに
， 破断面は ね じ り振動現象に 特

有 の ，円周方向に 45度 の 傾 き を も っ た ぎ ざ ぎ ざ の 形状

と な って い る ．

　ま た， こ の 種 の 損傷 は， トル ク変動 の 大 き さ だけで な

く，ゴ ム エ レ メ ン トの 放熱状況 に も関係す る ．C 船 の ゴ

図 2　 ね じ り振動 に よ る 損傷

ム 継手は鋼製 の ケ
ー

シ ン グで覆わ れ た構造で あ り，
ゴ ム

エ レ メ ン ト内部 で 発生 し た 熱 が 十分 に 放熱 で きな い た

め，ゴ ム の 温 度 上 昇を 助長 す る結果 と な っ た ．事故発生

時 の ケ
ー

シ ン グ表面温度 は約 100℃ と報告 さ れ て い る ，

本事故例 か ら も分 か る よ う に ．ゴ ム 内部 温 度は エ レ メ ン

トが 置か れ て い る環境 に も依 る こ とか ら，ケ T シ ン グ構

造や通風状態 に も注意を払 う必要 が あ る，

　格子状の ケ ーシ ン グ を有し ， 良好な通風状態で 計測 し

た ゴ ム 表面温度 の 変化を 参考 と し て 図 3 に 示す ，こ の

実測例 で は ，継 手付近 の 室温上昇 に 伴 い ゴ ム 表面 温度 も

上昇 し ， 温度が ほ ぼ整定 し た 続行試験 （100％ 負荷）で は

室温 36℃ ， ゴ ム 表面温度 46℃ と な っ て い る ．ゴ ム 内部

で の 最高温度は ，
パ ワ ーロ ス の 大 きさ に もよ るが ，

こ れ

ま で の 実測例
q〕

を 参考 に す る と，表面 よ り 30℃ な い し

50℃ 高温 の 状 態 に あ る と考 え ら れ る ，

　 ね じ り振動 の 状況 に もよ るが，常用回転 で 機関を比較

的長時間連続運転 し，ゴ ム の 温度上昇を確 認 して お く こ

と は，ゴ ム の 強度を チ ェッ ク す る上 で 重要 で あ る ．場合

に よ っ て は，ゴ ム の 溶融事故を未然 に 防 止で きる と考え

られ る ．

2．4．2　減筒運転時の トル ク変動 に よ る損傷

　実船 で は，常 に 正常運転 で 航行 で きる わ けで は な く，

エ ン ジ ン ト ラ ブ ル 発生時に は 減機運転，減筒運転な ど を

せ ざ る を得な い 状況 が あ る．

　
一

般 に ，減筒運転時 に は 1節 0．5 次 あ る い は 1節 1次

の よ うな 低次 の 過大な トル ク変動が発生す る こ とが 知 ら

れ て い る ．0．5次は 定格回転数近 くに 共振が現れ る場合

が 多 く，こ の とき機関 の 発生す る ト ル ク変動 自体が 大 き

い の で ， 共振点 で の 応答は連続使用に耐え られ な い 変動

レ ベ ル に 達 す る ．0．5次 の 変動 は 低回転域 で も続 き，ね

じり振動 の す そ 部で あ っ て も，無視 で きない 大 き さ の ト

ル ク変動 が 発生 す る ．

　表 5 の J船は，排気弁 に き裂 を生 じ，減筒運転 を 行 っ

〔
O
°）
囲

明

（
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業
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図 3　 ゴ ム 表面温度変化
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た 結果発生 した損傷 で あ る ．減筒運転時 に は，ね じ り振

動 の 共振点 で な くて も 振幅 が 大 き い た め ，損失 エ ネ ル

ギ ーも大 きく，
ゴ ム は通 常以 上 に 高温 とな る．さ ら に

，

ね じ り振幅 が 大 きい こ と 自体 が ゴ ム を 急速 に 劣化 さ せ る

の で ，減筒運転 を 開始 して か ら短 期間 に き 裂 あ る い は 破

断 に 至 る．損傷時の ゴ ム 硬度 に関 して は ， 発熱を伴 うこ

と か ら経年変化以 上 に 硬度が 上昇 して い る ．

2．4．3　衝撃的な逆 トル クに よる損傷

　機関が急停止 した場合，プ ロ ペ ラ の 慣性 に よ り継手 に

は瞬間的 に 過 大 な ト ル ク が 作用 す る が，こ の よ う な 衝撃

的 な逆 ト ル ク に よ っ て 継手 が 損傷す る場合 が あ る ．H 船

で は航行中 イ ン ジ ケ
ー

タ コ ッ ク か らの ガ ス 漏 れ が 生 じ，

行き足 を止 め る た め に ク ラ ッ
シ ュア ス タ ン を実行 して お

り，ま た，M 船 で は 足出 し事 故 に よ る 機関 の 急 停止 が

あ っ た ．い ず れ も ゴ ム 表面 に き裂が 生 じ て い るが
，

こ れ

ら は機関 の 運転状態，き 裂方向 か ら判断 して ，経年変化

等 で あ る 程度劣化 して い た ゴ ム に ，過大 な 逆 トル ク が 衝

撃的 に作用 した の が原因と考え ら れ る ．

　逆 ト ル ク に よ る 損傷 の 特徴は， ゴ ム 表面 に 発生 す る き

裂 の 方向 と形状 で あ る ．き 裂 は 正 転時 の 歪 方向 （逆 転時

の トル ク で 発生す る き裂の 方向） に風車状に 発生 して い

る （図 4） ．き 裂 の 発 生 は逆 トル ク の 大 き さ に 依 存 す る

が， ゴ ム 強度 に 方向性 が 生 じて い た 可能性 もあ る ．す な

わち ，
ゴ ム 表面に劣化 ・硬化が 進 み ， 正転方向に永久歪

が 存在す る場合 に は ，
ゴ ム の 強度に も方 向性 が 生 じ， 逆

方向の トル ク に 対 して 弱 い 状態 に 材質 が 変化 して い る と

も考 え ら れ る ．

　損傷発見時の ゴ ム 表面硬度や 永久歪量 は ， 船に よ っ て

ば らっ き が あ るが ，ゴ ム 内部 で の 硬度上 昇 は，過度 の 発

〆／

正 転 方 向

、

〆　／ 〆 渝
、

r 〆
咬 夙、 丶

丶
ズ

ミ
十

、 丶
＼

＼

｝
ノ 1／

’
　 ，

2
図 4 逆 ト ル ク に よ る損傷

丶

き 裂

熱を 伴う損傷 で な い こ とか ら比 較的小さ い ．表面硬度や

永久歪 は，き裂発生 か ら発見 ま で の 機関 の 運転状態 に 依

存す る た め
，

一
般的 な 傾向 と して は 現 れ な い と考 え られ

る．

2．4．4　 複 合 材 の 疲 労 に よ る 損 傷

　 ゴ ム の 疲労破損 は，一一
般 に は ゴ ム に 作用す る機械的 な

歪 あ る い は 発熱酸化 に よ り充填剤 の 結合 が 繰返 し破壊 さ

れ て 起 こ る と 言わ れ て い る ．ゴ ム の 疲労限は ，
ゴ ム 継手

メ
ーカ に よ り

“
許容連続変動 b ル グ と して 与 え ら れて

お り，機関 の 常用 回転域内 で 発生す る トル ク 変動 に 適 用

さ れ て い る．

　 と こ ろ で，ゴ ム を プ ラ イ （合成繊維 が 多 い ） で 補強 し

た継手 に あ っ て は ，
ゴ ム 自身 ，

ゴ ム ー金属間の 接着力の 他

に，ゴ ム ープ ラ イ 間 の 接着力，プ ラ イ配列等 も ゴ ム 継手全

体の 強度 に 影響す る ．例 え ば，プ ラ イ 配列 に 片寄 りが あ

り， 各層の プ ラ イ長さ が 不均
一

で あ る場合に は ，

一部の

プ ラ イ に 局所的 に 張力 が加わ る の で 剥離が 生 じ易 い ．ま

た，ゴ ム エ レ メ ン ト内部で の 温度 L昇 は，各素材間の 接

着力を 低下さ せ る の で ， 温 度も 重要な要因 と な っ て い

る ．

　 表 5 で 疲 労」 として 示 した損傷 は，い ずれもプ ラ イ

が 剥 離 し て い た 例 で あ る ．こ れ は 複合材料 の 構 造 ・性 質

に 依 存す る 損傷 で は あ る が，静的 な ト ル ク で は発 生 せ

ず，通常以上 の 比較 的大 きな トル ク の 繰 り返 し に よ る も

の と考え られ る の で ，
こ こ で は疲労 の 一種と して 分類 し

た ．損傷 に 共通す る事項 と して は，永久 歪量 の 増加 が 挙

げ ら れ る ．ゴ ム の 硬度 上 昇 は ，過度 の 発熱 を 伴 わ な い の

で 内外部と も正常で あ っ た が，永久歪量 は ゴ ム 自身 の 経

年変化 の 他 に プ ラ イ の 剥離等 に よ っ て も進展す る た め，

損傷発見時に は 大 きな値を示 して い た ．

2．4．5　そ の他

　表 5 に よ れ ば，2機 1軸系 に 装備 の ゴ ム 継手が 比較的

短期閭で損傷して い る．一
般に ， 多機 1軸船で は 制御系

（調速系） に 依存 し た 不測 の トル ク 変動 が 発生 しうる と

い う意味 で ， 1機 1軸船など よ り もゴ ム 継手の 損傷比率

が高 い よ う に 思 わ れ る
6ト．L 船は そ の 例 で ，ガ バ ナ 制御

の 僅 か な 偏 差 で 両舷機関 の 回転数 に 不揃 い が 生 じ， トル

ク変動が増大 した．

　 ゴ ム の 損傷 に 関 連 す る他 の シ ス テ ム と して は ，補機駆

動系が 考え られ る ．中小型 油 タ ン カ ーの 多 くは，図 5 の

よ うに 主機船首側 に 荷油 ポ ン プ を設置 し，船尾側 （推進

側） の ク ラ ッ チ を 脱 に して 主機で ポ ン プ を 駆 動 して い

る．こ の 場合， 推進用 ゴ ム 継手は，機関直後 に 装備され

て い る た め，荷役時に は （無負荷 の 状態 で トル ク 変動 だ

け が 伝達 さ れ る） ね じ り振動 ダ ン パ 的な 働 き を して い
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の C ．0 ．P．駆動系

る．従 っ て ，系 の ね じり振動 に よ って は，船尾側 臼由端

で の 振 幅が大 き くな り ゴ ム に 発熱 が生 じ る．表 5 の K

船 は こ の 例 で ，荷 役 時 の ね じ り振動 で 発生 した 初期 き裂

が，航海時 に 進展 した もの と考 え られ て い る ．

　 最 後 に，す べ て の 機関 ・シ ス テ ム に 共通す る事項 と し

て ，
シ リ ン ダ 間 で の 燃焼 の ば らつ きが 挙 げ られ る．燃焼

系 に 不具合が生 じ る と，各 シ リ ン ダの 燃焼 が 不整 と な

り， 1節低次 の トル ク変動が増大す る．程度は 異 な る

が，こ れ は 減筒運転 と 同 じ状況 で あ り，燃焼不良 の 状態

が 長期間続 い た 場合 に は ゴ ム の 劣化 が 急速 に 進行す る ．

H 船 の 損傷 は ， 直接の 原因 は過大 な 逆 トル クで あ る が ，

逆 トル ク が 作用す る 前 に，燃焼 の ば らっ き で ゴ ム が か な

り劣化 した 状態 に あ っ た と推定 さ れ て い る ．

3　実船計 測

3．1 計測概要

　計測 は同種類 の ゴ ム 継手を推進系 に 装備 した 2隻 の 船

舶 に つ い て 行 っ た ．主 要目 を 表 6 及 び 表 7 に 示 す ．A

船 は 1機 1軸，直列 6気筒主 機関 を， B船 は 2機 2 軸，

V 型 12気筒室機関 を 搭載 した 船舶 で あ る ．ゴ ム 継手 は，

と も に軸方向に 畢直な面内の せ ん 断力 で トル ク を伝達 す

る型式 （図 6） で あ る ．計測項 目に 関 して は，軸系全体

の 振動状態 を詳細 に 解折 で き る よ う に ，以 卜
．
の よ う に 設

定 し た ．

　 ・継手入力軸，出力軸 トル ク

　 ・中間軸 トル ク ，
ス ラ ス ト

　 ・継手 フ ラ ン ジ 部図転パ ル ス

　　（入力側，中央部，出力側）

　 ・ク ラ ン ク 自由端回転速度

　 ・筒 内 圧 力

　
・
継手 ゴ ム 表面温度

　 ・燃料 ポ ン プ マ
ー

ク （A 船 の み ）

　 ・翼角 （A 船 の み ）

　 ・ク ラ ン ク軸，中間軸タ イ ミ ン グパ ル ス

た だ し，A 船 で は 継手中央部 角変位，　 B船 で は継 手入 力

軸 ト ル ク の 計測 に 失敗 した た め，完全 に 整 っ た デ
ー

タ は

得 られなか っ た ．例 と して ， B 船 に お け る計測項目を図

7 に 示 す ．

　軸 ト ル ク
・

ス ラ ス ト は，すべ て 歪ゲ
ージ を軸表面部 に

貼付 し，FM テ レ メ
ー

タ方式 で 軸歪を計測 した ．継手部

の パ ル ス は．角変位等 の 解析 に 用 い る 信号 で あ り，継 手

各 フ ラ ン ジ に 反射 テ
ープ を 120枚 （B 船，継手中央部 の

み 116枚）等間隔 に 貼付 し， フ ォ トセ ン サ を用 い て 回転

で 発生 す るパ ル ス 信号を計測 し た ．ま た ，
ゴ ム の平均ね

じ り角を解析 で き る よ う に ，反射 テ
ープ の うち各 1枚だ

け長 さを 変 え て 位 置の 検 出を 可能 と し た ，ク ラ ン ク 自由

端 に おける回転速度 は， ロ
ー

タ リエ ン コ
ー

ダを ク ラ ン ク

自由端 に 設置 し，F ／V コ ン バ ータ を経 由 して 計 測 した ．

　試験方法 と して は，両船 と もに 内試
・
公試 2 日間の 海

上運転時 に 実施 し，ね じ り振動試験，速力試験 な ど の ほ

か に
， 低速域主危険速度 で の 振動応答を求め る た め

， 起

表 6　主要 目 （A 船）

船 体

し　乂 B　翼 D
　 ト ン 数

　 船 　 速

120．O旧 翼 20．O旧 民 14．7m
　 　 3．950ton
　 　 l7．5knot

機 関

型 式 民 台 数
　 M ．C ．　R
　 N ．C，0
　 シ リ ン ダ数
ボ ア 叉ス トロ

ーク

4CYC しE　 DIESEL 翼 1
6．619k脚 累 ヨ40rpm
5，95ア賭 x328 ．3rpm

　 　 　 5
　 570m 罵 750mm

減速 機 型 　式
減 速 比

HEしICAし 6EAR
　 L766

弾 性 継 手 　 外 　 径

動的ね じ り剛 さ

　 1，585mm
1．OOOkNm／rad

プ ロ ペ ラ

型　式
直　径

翼　数

C．P．P4
，200mm

　 4

表 7 　主要目 （B 船）

船 体

L　 冗 B　其 D
ト ン 数

船　 速

130．Om　 x　 22．　Om エ 7．6閉

　 　 6．ヨ50 量on

　 　 〔7．5knot

機 関

型 式 罵 台 数

　 M ．C ，　R
　 N ．C ．O

シ リ ン ダ数
ボ ア 罵ス トロ ーク

4CYCLE 　 D臣 SEし 罵 2
6，619kW ス 520rpm
5，957kWx502r 叩

　 　 i2
　 400  累 460 

減速 機 型 　式
減 速 比

H皀uCAL εEAR
　 3．357

弾 性 継 手 　 外 　 径

動的ね じ リ剛 さ

L375mm
l．2BOk 閧而／rad

プ ロ ペ ラ

型 　式
直 　 径

翼 　数

F，P．P4
β oo 

　 5
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PROPELLEH
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置噸瓦
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図 6　 ゴ ム 継手 （A 船）

T 。

2θ 0θ

図 8 　継手解析 モ デ ル （B 船）

動試験， ク ラ ッ シ ュ ア ス タ ン 試験，流 し取 り計測 （低回

転域か ら機関停止ま で 回転数を徐々 に 変化さ せ た計測）

の よ うな 過渡状態 で の 計測 も行 っ た ．な お，A 船 の 場合

は，通常 の 全筒運転 に 加 え て，減筒運転 に よ る ね じ り振

動試験 も実施 した ．

3．2　解析方法及 び 手順

　直接計測 した デ
ー

タ の うち．定常状態 の 試験 で 得 た軸

トル ク デ ータ は，ク ラ ン ク回転を 基 に し た 回転次数比 解

析 （分解能 0．5次） を行 っ た ．過渡状態 の 計測結果 に 関

して は，時系列 デ
ー

タ か ら変動 の P・P 値を読 み 取 っ た

が ， ク ラ ッ ン ユア ス タ ン な ど一
部 の データに 対 して は，

振動主成分 で あ る 1節 3次 の 応答を求 め る た め，周波数

分析 も行 っ て い る ．

　 ゴ ム 部の トル ク変動の よ う に ，直接計測 で きな い 項 目

は，出力軸 ト ル ク変動 と継于部 パ ル ス 信号 の デ
ータ か

ら，ゴ ム 継手を図 8 の よ うに 3質点に モ デ ル 化 して 算 出

図 7　計測項目 （B 船）

した ．た だ し ， A 船で は継手中央部の パ ル ス 計測に失敗

した の で ， B船 に 対す る解析 の み で あ る ．以下，こ の 解

析手順 に っ い て 簡単 に 述 べ る ．

　は じめ に，パ ル ス 信号 は パ ソ コ ン に組み 込 ん だ A／D

変換器を用 い ，パ ル ス 発生間隔 が約 400点 デ ータ と な る

よ う な 高速サ ン プ リ ン グを行 っ た ．そ して 誤差補正 の

後，パ ル ス 発生間隔 の 逆数 に 比例す る角速度 を 求 め，そ

の 変動分を時間 で 積分 して 角変位 の 変動 と した ．ゴ ム ね

じ り角 の 変動 は ，
ゴ ム 両端部 フ ラ ン ジ に お け る 角変位 の

変動 の 差 を と り求 め た ．

　 ゴ ム 部や （計測 で きな か っ た B 船 の ）入力軸 の トル ク

変動 は，上述 の 解析結果 と直接計測 した 出力軸 トル ク 変

動 か らす べ て 計算 で き る ．入
・
出力 軸 の ト ル ク 変動 を

Tin，　 To
。t ，ゴ ム 1列 目 ・2列 目 に 伝達 され る ト ル ク 変動

を Tl，　Tz とす る と ， 継手各質点の 慣性 トル ク は次式で与

え られ る ．

　　　　 1。
　Oo− Tin − T1

　　　　 ∫訊 ＝ T，
　
− 7

「
z

　　　　 12飢 一 Tz − T
。ut

こ こ に，1，， θ、ri− 0，1，2 ）は そ れ ぞ れ慣性 モ ーメ ン ト
，

角変位変動 で あ り，添字 は順 に 入力側，中央部，出力側

の 質点 を 示す ．各質点 に お け る 慣性 トル ク が 全 て 計算 で

きる の で ， T。。 t と 1！
　e
’
，か ら T2を求め ， 同様の手順で T、，

Tinの 順 に 各部の トル ク 変動 が 算出 さ れ る．

　 な お，位相角 は 船首側 シ リ ン ダ TDC か らの 位相進 み

角 として 解析 した が，ク ラ ッ シ ュ ァ ス タ ン の 場合に は解

析 の 都合 で A ／D 開始 の ト リガ ポ イ ン トが ず れ，位相 が

全体的 にず れた の で，位相変化 が小さ い と きの 回転数を

基準 と し て 正転時 の 位相 と
一

致 す る よ う に 補 正 して い

る ．

4　解析結 果及 び考察

4．1　ね じ り振動 の 全般的 な特徴

　 こ こ で は まず直接計測 し た 軸 トル ク と 角変位 の 解析結

果か ら ， 全筒運転時の ね じ り振動の 特徴を 示す ．ま た，
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減筒運転 に よ る影響や機関起動時，ア ス タ ン移行時 の よ

う な 過渡状態 で 発生 す る過 大 な 振動に つ い て も考察 す

る ．

4．Ll 　全筒運転時 の トル ク変動

　図 9，図 10 は A船入 ・出力軸，図 ll は B 船出力軸で

計測 した トル ク 変動 の 例 で あ る，A 船 で は 0．5次， 3次

成分 の 振動 が 日立 ち，B 船 で は そ れ らの 他 に高回転域で

5，5次， 6次，6．5次成分が 卓越 して い る ．両船 と も に，

気筒数 は異 な る が 使用回転域内 （約 250rpm） に 2節 3

次 の 共振 ピ
ー

ク が 現 わ れ，低回転域 で は 1節 3次 の す そ

部 の 変動 が 比較的大 きい ．

　参考と し て不減衰系固有振動数の 計算例を 表 8 に 示

す ．2節 3次 の 共振状態 を 見 る と，B 船 で は 減衰効果 が

大 きくピ ーク が は っ きりしな い が ，A 船 で は 計算結果 よ

りや や 高 い 回転数 で ピ
ー

クとな っ て い る ．共振回転数 が

ず れ た の は ， 計算 に 使用 した ゴ ム 継手の 動的ね じ り剛 さ

が 適正 で な か っ た こ と が 原因 と考え られ る．た だ し，非

線形 な 特性 を有す る ゴ ム 材料で は，運転状態 で ね じ り剛

さ が変化す る場合が あ る の で ，そ の 影響 で 固有振動数が

変化 した 可能性 もあ る．こ れ ま で の 実測例 に よ る と，ゴ

ム 継手装備 の 軸系で は共振回転数が 計算値か ら 10％ 前

後ずれる場合 も経験 され て い る．

　 ま た ， 両船と もに 0．5 次成分の 変動 は ， 回転上昇に伴

い 大き くな っ て い る が ， こ れ は定格回転数近 くに 1節共

振点 が 存在 し，各 シ リ ン ダ の 燃焼 の ば ら っ きが 起振力 と

な っ て 生 じた結果 と思わ れ る ．

　次に，高次成分に 着目して A 船の 図 9，図 10 を比較す

る と，入力軸 に お け る 5．5次以 上 の 振動成分が ，出力軸

で は ほ と ん ど見 られ な い の が 特徴 的で あ る ．こ れ は 4節

あ る い は 5節 の 振動と 考 え ら れ る が，図 11 の よ う に 高

回転ま で 使用 で き る機関 で は，定格回転 （520rpm ）近 く

に 共振点 が 存在す るた め，出力軸 に も高次 の 振動 が 確認

で きる ．一般 に，多節あ る い は 高次 の 振動 は ， 高周波 で

あ る こ とか ら，
ゴ ム の 強度上有害 と な る こ と が 多い の

で ，常用回転域内 に こ の よ うな 振動 が 発生す る場合 に

は ， 振動 レ ベ ル を極力抑え る よ う に 設計 す る 必 要 が あ

る．

4．L2 　ね じリ振動角変位

　 B 船で 計測 した継手部 の 角変位 を図 12 に示す 、トル

ク 変動 と 同様，1節 O．5次，1節 3次，2 節 3次 の 振動 が

目　i
’
／．つ が ，4節 （あ る い は 5節） の 振動 は小 さ い ．低 回

転域 で の 1節振動 は，振動す そ 部 で の 応答 しか得 られ て

い な い が ， 0．5次，3次 と もに継手各部の 振幅は ほ ぼ等 し

い ．そ れ に 対 して 2節振動で は ， 継手の 出力 フ ラ ン ジ が

大 きく振動す る モ ー ドで あ る た め， 3次 の 共振 は 出力側
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図 9　入力軸 トル ク変動 （A 船）
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　　 図 10　出力軸 トル ク 変動 （A 船）
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図 11　出力軸 トル ク変度 （B船）

表 8　不減衰系固有振動数 （cpm ）

1 節 2 節 3 節 4 節 5 節

A 船 155731149922 了了 2460

B船 295694225224 了o2995

で顕著 に現 わ れ て い る ．これ に関 して は後 で 詳細に考察

す る ，

　な お，ね じり振動 の 実測方法 として は，ク ラ ン ク 自由

端 に ガ イ ゲ ル 振動計を設置 し，他の 部位 の 振動を間接的

に 計測す る の が最 も簡易な 方法で あ り，一般 に 採用 さ れ

て い る ，し か し， 2節振動に お い て は，図 12 の 入力側

角変位 と 同様 に，ク ラ ン ク 自由端位置 の 角変位 も相対的
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　 図 12　継手部 の ね じ り振動角変位 （B船）

0

に振幅が 小 さ い の で ， 計測精度が 著 し く低下す る お そ れ

が あ る．精度 を 上 げ る に は，歪 ゲ
ージ方式 な どの 直接的

な計 測法 が 望 ま しい ．

4．1．3　減筒 運転時の トル ク変動

　 2．4．2 で 示 した よ うに ，減筒運転時 の トル ク 変動 に 見 ら

れ る 特徴は 低次 の 1節振動 で あ る．図 13 は A 船 で 1 シ

リ ン ダ を カ ッ ト した時の 1節 05 次， 1次成分 の 変化を

示 して い る が，両 成 分 と も に 全 筒 運 転 時 と 比 較 して 振 幅

が 極端 に 増大 して い る．特 に 0．5次 の 振動 は，回転上昇

に 伴 い 急激 に 増加 して い る．こ れ は 出力軸 で の 計測例 で

あ る が， 1節振動の 場合 は ゴ ム 部 に お い て も同程度の ト

ル ク 変動 が 作用す ると考 え られ る の で ，ゴ ム の 強度上，

定格 回 転近 くで の 減筒運転 は 不 可能 と な る ．一
方， 1次

成分 に 関 して は ， 約 170rpm で 共振状態と な り．こ の 回

転数 で の 振動振幅 は 全筒運転時 の 10倍以 ヒとな っ て い

る．

　 こ の よ うに，減筒運転時 に は， 3次 の 振動 に 加 え て ，

0．5次 の 共振，す そ 部 や 1次 の 共振を も避 け て 運転 し な

け れ ば な らな い た め ， 選択 で き る回転数範囲 が非常に 狭

くな る ．

4．1．4　機関起動時の トル ク変動

　図 14 は， A 船 の 起動試験時に お け る 出力軸 トル ク と

回 転数 の 変化 を 示 して い る ．機関起 動時に は， 1節 3次

の 鋭 い ね じり 振動 の ピ
ー

ク を通過す るが，図 14 に よ る

と振動 ピ
ー

ク時 の トル ク変動 は約 120kNm （片振幅）で

あ る，本 ゴ ム 継丁一の 許容最大 ト ル ク，許容変動 トル ク は

そ れ ぞ れ 750kNm ，63kNm で あ る こ と か ら，こ の 変動

は ゴ ム 継手 の 静 的強度の 面 で は特 に 問題 は な い が ，疲労

強度と して 定 め られ て い る許容変動 ト ル ク の 約 2倍 に 達

す る 過大 な 振動 で あ る こ と が 分 か る ．

　　般 に， 1節 3次 の よ うな主危険回転数 は，かな り低
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い 回転数 に離調 さ れて お り．通常運転時 に 問題 とな る こ

と は な い ．しか し， 機関の 起動 ・停止時に は通過 が 不可

避な の で ，ゴ ム に 与 え る 影響 を 考え る と，こ の 範囲 を 瞬

時 に 通 過 す る こ と が 必 要 で あ る ．

4．L5 　 ア ス タ ン 移行時の トル ク変動

　 B船 の ク ラ ッ シ ュ ア ス タ ン 試験で 計測 した 出力軸 トル

ク と回転数 の 変化を図 15 に 示す ．ト ル ク は燃料 カ ッ ト

と同時 に 急速 に 低 ドし， プ ロ ペ ラ が 遊転 して い る 間 は 0

に近 い 状態が続 い て い る．機関の 逆転 は ， 回転数が 約

150rpm まで 低下 した 時点 で 開始さ れ て お り，逆転 の 回

転整 定 に 達 す る 途中 で 1節 3次 の 共振 回転 数 （約 100

rpm ） を 通過す る た め ， トル ク は大き な変動を 示 して い

る ．こ の 変動 は ，P−P で 比較 し た場合，後進整定時 の 平

均 ト ル ク に 相当す る大 き さ （約 80kNm ） で ，しか も 10

秒 前後振動 が 続 い て い る こ とか ら，過 渡的な状態 で は あ

る が， ゴ ム の 強度 に 及 ぼ す影響 が か な り大 き い と 考 え ら

れ る．
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図 15　 ク ラ ッ シ ュ ア ス タ ン 試験結果 （B 船）

4．2　ゴ ム 継手 の 振動応答 （回 転 3 次成分）

　 A ， B 両船 と もに 1節 3次， 2節 3 次 の 振動 が 比較的

大 きい こ とか ら，こ こ で は，ね じり振動 に よ る角変位，

トル ク，ね じ り角の 変動 3次成分に つ い て ，B 船 の 計測

結果 を 詳細 に 検討 し， 振動特性 を振幅，位相の 両面か ら

考察す る 、B 船 の 定格回転数近 くで 発生 して い る多節高

次 の 振動 に っ い て は，角変位 の 変動 が 小 さ く位柑 の 解析

精度 が 悪か っ た の で， こ こ で は 取 り ．Lげ な い ．

4．2．1　角変位の変動

　 ね じ り振動 発 生 時 に お け る ゴ ム 継 手 の 挙 動 を 知 る に

は，質点要素 で の 角変位 の 変動を調査す る の が 最 も理解

し易 い ．そ こ で 不減衰系振動 モ ードの 計算例を表 9 （質

点 3を 基準 とす る）に ，角変位 の 変動 を 図 16 に 示 し， 両

者を対比 して 考察す る．

・剛体 モ ー ド　 流 し取 り の 解 析結 果 に よ れ ば，約 60

rpm 以 下 の 低回転で は ， 軸系 は剛体に 近 い 運動を し

て い る た め，各点の 位相 は同相 で ，振幅 は 同 レ ベ ル で

変位 して い る ．

・1 節振動　 1節 3次 の 共振 ピー
ク は 90〜100rpm で

発生 して い る．こ れ は過渡状態 の 応答 で は あ る が，不

減衰系 の 計算 （約 98。5rpm ） と ほ ぼ 等 しい 回転数 で 共

振状態 とな っ て い る．ピ
ー

ク 時 の 振幅 を比較す る と，

入力側が 最 も大 き く， 中央部は そ の 約半分 の 大 き さ

で ，出力側 で は 目立 っ た ピー
ク は 現れ て い な い ．こ れ

を表 9 の 振動 モ ード と比較す る と，機関側の 質点ほ ど

大 き く変位 して い る点 で は ， 不減衰系 と同 じ傾向 に あ

る と言 え る ．

　 位相に 関 して は，入力側 ・中央部で は約 60rpm な

い し 90rpm の 間 に 位相が 進 み，出力側 で は逆 に 位相

遅 れ が 生 じて い る ．不減衰系 1節振動 の 計算 で は 2列

目の ゴ ム を節 と し， そ の 前後 で 位相が反転 （180度）す

る モ ー
ド で あ るが，実際系で は中央部と出力側の 位相

差 は ピ ー
ク 付近 で 約 90度 で あ り，こ れ よ り ゴ ム 部 に

は 固定点 として の 節が存在 しな い こ とが分 か る ．
・1 節 と 2 節振 動 の 間 約 150rpm の 回 転数 で は，各質

点の 振幅 ・
位相 が ほ ぼ一致して い る ．こ れ よ り 1節と

　2節振動 の 間 で は，前述 の 剛体運動 に 近 い 状態 が 存在

す る こ と が分か る ．
・2 節振動　 2節 3次 の 振動 は，入力側は 250rpm で ，

中央部及 び出力側は 計算 と ほ ぼ
一

致す る 230rpm で

　ピーク と な っ て い る．230rpm に お け る振幅比 を表 9

と比較す る と，両者 と もに 入力側よ り約 1 ： 2 ： 4の

比率で質点 が変位 して い る こ とか ら，固有振動数 や 振

幅比 に 関して は不減衰系 で の 計算結算 と大 きな違 い は

生 じて な い ．

表 9　不減衰系振動 モ
ー

ド （B 船）
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　　一
方，位相 に 関 して は，入力側で は 230rpm で 位相

　が約 45度進 み，中央部 ・出力側 で は 共振 ピ ーク 以降

　位相 が 遅 れ続 けて い る （た だ し， 中央部で は 280rpm

　か ら位相 が 進 む ） ．不減衰系 の 2節振動 は 1列日の ゴ

　 ム を節と し ， そ の 前後 で 位相 が 反転す る振動 モ
ー

ドで

　あ るが，実際系の 入力側と中央部の 位相差 は，ピ ーク

　時 の 230rpm で 約 90度 と な っ て い る ．

　以 上 よ り， 本軸系 の よ うな高減衰要素を含 む系 で は，

常 に 振幅 O と な る節は存在せ ず，節に 相当す る位置は 1

点 に 固定 して い な い と考え られ，明 らか に 不減衰系 と は

異な る挙動 で あ る こ とが 分か る．なお，ア ス タ ン 移行時

の 振幅が 大 き い の は，逆転で プ ロ ペ ラ 負荷が 上昇 し，機

関発生 トル ク が 増大 した た め で あり， こ れ を定常応答で

あ る ね じ り振動試験結 果 と 比較 す る と，振動 す そ 部 で は

約 2倍 の 大き さ と な っ て い る ．

4．2．2　 トル ク 変動

　 ト ル ク 変動 の 解析結果 を図 17 に 示 し，軸部 と ゴ ム 部

で の 応答 の 違 い や ， 位相変化 の 特徴な ど に つ い て 述 べ

る ．

・1 節振動　 ピーク時に お け る ゴ ム 部，入出力軸 の ト ル

　 ク 変動 は，と も に 90rpm 前後で 過大な ピ ーク を示 し

　 て い る ．各部 の 振幅 は ほ ぼ 等 し く，入力軸 で わ ず か に

　小さ い 程度 で あ る．

　
一

般 に ， 1節振動 の 場合 は，表 9 か ら分 か る よ う に 出

　力 フ ラ ン ジ の 比振幅 は小 さ く，しか も低周波 で あ る こ

　 とか ら慣性 ト ル ク も小 さ い ．従 っ て ， ゴ ム 部 と出力軸

　 の トル ク変動は同程度とな る こ とが 多 い の で， 1節振

　動 に 関 す る 限 り， 出力軸 トル ク の 実測結果 か ら ゴ ム に

　作用す る トル ク 変動を推測 して も，大 きな 差 は な い と

　考え られ る ．各部の 位相角に っ い て は ， 1 節振動が 続

　 く間 は 同 じ よ うな 変化 で あ り， ピ
ー

ク 前後 で 180度近

　 い 遅れを示 して い る．
・1節と 2 節振動の 間　 1節 と 2節の間で は，各部の 振

　動応答 に 違 い が 見 られ る ．角変位 の 図 16 と 比較 す る

　 と，振幅 の 極小値 （反共振点）が 顕著 に 現 わ れ る の が

　特徴で ，機関側の 部位ほ ど低い 回転で 極小と な り， こ

　 の と き位相 は，極小 と な る回転数 の 前後 で 180度近 い

　急激 な 変化を示す ．
・2 節振動　入力軸及 び ゴ ム 部の 変動 トル ク は 230rpm

　 で 共振 ピーク とな り，同程度 の 大 き さ （約 12kNm ）

　 で あ る が ，そ れ に 対 し出力軸 で は ピ
ー

ク が は っ き り せ

　ず ， 振幅は 3kNm と比較的小さ い ． 2節振動は 出力

　 フ ラ ン ジ が 大 き く振動す る モ ードで あ る た め，ゴ ム 部

　 と 出力軸 で は 振幅 の 違 い が 顕著 と な っ て い る ．位相に

　関 して は，各部 ともに 共振 ピ ーク直前か ら比較的ゆ る
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53 高弾性 ゴ ム 継手 を含む舶用機関 ・軸系の ね じ り振動

　や か に 位相遅 れ が 進行 し て い る ．た だ し，入力軸 で は

　約 300rpm 前後か ら位相が 進 み始 め 350rpm 以 降は

　元 の 位相角近 くに復帰 し て い る ．

　各部位 の 位相変化 に 共通 す る特徴 は，共振 ピー
ク 前後

で 位相 が 180度遅れ，振幅極小 と な る回転数 の 前後 で 位

相が 180度進む こ とで あ り，こ れ は 1節及び 2節振動と

も に 同 じ傾向と言え る．

4．2，3　 ゴム ね じ り角 の 変動

　図 18 に 示す ゴ ム ね じ り 角 の 変動 は，継手各質点 に お

け る角変位変動の 差 を示 し た もの で ，

一股的な傾向と し

て は，振幅
・
位相 と もに 図 17 の ゴ ム 部 トル ク 変動 と 同

様 な 変化 で あ る，不減衰 系 に お け る ト ル ク と ね じ り角

は，位相が一致 し振幅が 比例す る 正比例の 関係に あ る

が，継手 と して 使用 さ れ る ゴ ム に お い て も そ れ に 近 い 関

係 とな っ て い る ．両者の 比 （動的 ね じり剛 さ） の 詳細に

関 して は，次項で 考察す る ．

4．2．4 　 ゴム の 動的ね じリ剛 さ

　表 8，表 9 の 計算例 は 動的ね じり剛 さ を
一

定値 （メ ー

カ ーカ タ ロ グ値を使用） と して 試算 した結果 で あ るが，
一

般 に ゴ ム 材料 の 動的 ね じ り剛 さ は，温度 ， 変動荷重 の

周波数 ・振幅 な ど に 依存 して 変化す る と 考 え ら れ る ．そ

こ で ，実測範囲 に お け る ね じ り剛 さ を 逆解析 して 計算使

用値が妥当 で あ っ た か検討す る．

　図 17，図 18 の 共振 ピ ーク近 くの デ ータ か ら ト ル クー一

ね じ り角 曲線 を 求 め，平均 値 と 合成 し て 図 19 に 示 す ．

ト ル ク ・ね じり角 の 変動成分 に は 位相差 が 存 在す る た

め，特性曲線は ル ープ状と な っ て い るが ， 位相差 は比較

的小 さい の で ，こ こ で は両者の 振幅比 を動的 ね じり剛 さ

と 定義 し，計算値 を図中 に 示 した ．計算結果 に よ れ ば，

カ タ ロ グ に示さ れ て い る動的 ね じ り剛さ は 2560kNm ／

rad （1列当 り） で あ る が， ね じ り振動試験時 （2節振

動）の 値は こ れ に 近 く， 流 し取り計測時，
ア ス タ ン 移行

時 （と も に 1 節振動）で は そ れ ぞ れ カ タ ロ グ 値 の 約

80％，60％ と な っ て い る ．

　 2節振動時 の 動 的 ね じり 剛 さ が カ タ ロ グ値 に 近 い の

は， 力 タ ロ グ値を定 め た ゴ ム の 動 ね じ り試験
T）

が実船 の

常用回転域 を 想定 して お り， 実船で の ね じ り振動試験 に

近 い 条件 で 動 ね じ り試験 が 行わ れ て い る た め で あ る ．共

振点以外 で も， 2節振動 が 発生 して い る 範開 で は 力 タ ロ

グ値に近 い 値を示 して い た ．

　 ．・一方， 1節振動 の 共振時に 動的ね じ り剛 さ が 低下 した

原因 を 考察 す る と，まず周波数 や 温度 に っ い て は ，図 19

に 示 した よ うに 2節振動 と の 差 が 比較的小 さ い こ とか

ら，特性 に 与え る影響も小 さ い と 考 え ら れ る
8）9） ． 2節

振動 と人 きく異 な る 点 は ト ル ク （あ る い はね じり角） の
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振動振幅 で あ る ．1節振動 の 振 幅 は か な り大 き く，一
般

に 振幅が 大 きい ほ ど 動的ね じ り剛 さ は 低
．
ドす る傾向が あ

る
8｝

の で ，主 に 振幅 の 大 きさが原因 で 特性 に 違 い が 生 じ

た と考 え られ る ．

　以上 よ り，動的 ね じり剛 さ と して は，極低速域で は値

が 変化 す る こ とが あ る が，ゴ ム 強度 の 点 で 最 も重要 な 常

用回転域に お い て は，カ タ ロ グ値を採用 し一定値と して

も よ い と判断 した ．な お，ゴ ム の 減衰特性 を示す損失係

数に 関 して は，一般に周波数 の 影響は 無視で きる とさ れ

て お り
5，

，動的ね じ り剛 さ と同様に，常用回転域で は カ タ

ロ グ値 と ほ ぼ 等 しい こ と が 計測結果 か ら確認 され た ．

5　 ま と め

　舶用主推進系 に 装備 さ れ て い る高弾性 ゴ ム 継手の 損傷

に っ い て ，過去 の 事例を調査 し，損傷 の 特徴 や 原因等を

分類 して 示 した ．そ の 結果，次 の よ う な 知 見 を 得 た ．

　 ・主機関 が 大型 で あ る ほ ど ゴ ム 継 手の 損傷 率 は高く，

　　多 くの 継 手が 損傷 ・保守 に よ り 6年 な い し 8 年 の 期

　　間 で 新替 され て い る．

　 ・短期間 で の 損傷は，ね じ り振動，減筒運 転等 に よ る

　　 ゴ ム の 内部発熱 に 起因す る こ とが 多 く，極端 な 場合

　　に は ゴ ム の 溶融破断事故 も発生 して い る ．そ れ に対

　　 して ，ク ラ ッ シ ュ ア ス タ ン 等 で 発生す る 衝撃的逆 ト

　　 ル ク は，過大な トル ク で は あ る が，損傷 は き裂程度

　　 に 留ま り瞬時に 破断す る こ と は少な い ．

　 ・設計段階 で は，（減筒運転，補機駆動 の よ うな ） ゴ ム

　　継手 に 関連す る あ らゆ る ケ
ー

ス を考慮 した振動予測

　　計算が 必要 で あ り，特 に 溶融破断 の よ う な 損傷 に つ

　　 い て は，常用回転域で の トル ク変動と そ れ に 対応 す

　　 る パ ワ
ー

ロ ス を チ ェ ッ ク し て お くこ と で 対処 で き

　 　 る ．

　 ・ゴ ム 継手を使用す る 側 の 損傷対策と して は，継手及

　　 び ｝三機関 の 保守 ・点検作業が 最 も重要 で あ る，主機

　　関に関 して は ，
シ リ ン ダ間の 燃焼の ば らっ きが 起振

　　力 を増大 さ せ る こ と か ら，特 に 燃焼 系に 注意を 払

　　 い ，燃焼 が 不整 と な らな い よ う監視 す る 必要 が あ

　　る ．トラ ブ ル が 発生 した場合に は，で きる だ け 現状

　　復帰 さ せ る こ と と し，安 易 な 減筒運転 は 避 ける べ き

　　 で あ る ．

　 ま た，実 測 結 果 と して は，観察 さ れ た ね じ り振 動 の
一一

般的特徴を示 し，特 に 3次 の 振動応答を振幅と位相の 両

面 から詳細 に 考察 した ．そ の 結果，

　 ・ 1 節， 2節の 共振に 関 して は ， 固有振動数，振幅比

　　と もに 不減衰系の 計算結果 に 近 い が，位相 は不減衰

　 　系 の そ れ と大 き く異 な り，立体的 な 振動 モ ード を示

　　して い る こ とが分か っ た ．

　 ・ゴ ム 継手 の 動的 ね じ り剛 さ に 関 して は，常 用 回転域

　　の 範囲 で は．メ ーカ ーカ タ ロ グ値を採用し，一
定値

　　とする計算で も妥当な結果を与え る こ と を確認 で き

　 　 た ．

　第 2報 で は，実用的な振動応答計算法を提示 し，実測

結果と 比較 して そ の 有効性を示す 、

　本研究 の 遂行 に に あ た り，多大な御協力 を 賜 っ た栗林

商船株式会社，大 島運輸株式会社，日 本鋼管株式会社，

今治造船株式会社，二 菱重 工 業株式会社 ド関造 船所 の 関

係各位 に 厚 く御礼申 し 上げ る ．ま た，実船計測 に 携 わ っ

た 同 僚 に 謝意を表 した い ．
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