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Function of single link tl1at is a component of a train to connect bogie with carbody is to transmit acceleration and deceleration 

force from a bogie to a carbody. Also single link rubber is used as a buffer of acceleration and deceleration force. It needs 

to be detected by the regular maintenance, because damage of the rubber potentially innuences the transfer force. However, 

the degree of damage cannot be estimated by visual inspection, and single I ink is unsuitable material test because it is heavy, 

then an easy metl1od to detect degree of damage is required. Accordingly, in consideration of elastic mechanism of single 

link rubber, we found out that degree of damage is estimated by measurement of resonance frequency in impact test. 
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1.はじめに

台車と車体をつなぐ一本リンクは台車の加速力および

減速力を車体に伝達する直要な部品である． この一本リ

ンクには台車の加減速力や微振動を直接車体に伝達させ

ないため．取付け部にゴム部品（以下， 一本リンクゴム

とする）が使用されている．一本リンクゴムは台車』車体

間の振動伝達を制御するため，適正な弾性を保持する必

要があるり 一方， 一般にゴム部品は長期間の使用に伴

って劣化し，硬化または軟化することが知られているり

特にll頁著に劣化してゴム部品に損傷が発生した楊合には，

振動伝達だけでなく車両走行に影糊することも想定され

るため．損勧を早期に発見する必要がある．一方で， 一

本リンクゴムの拍偽の程度を外観調究だけで評価するこ

とは難しいため．捐傷発見の観点から．外観濶査に替わ

る一本リンクゴムの評価手法が必要である．

外観調査以外のゴム部品の損傷発見手法としては．弾

性の観点からゴムの代表的な指標であるばね定数の変化

を観測する手法がある．一般的にゴムのばね定数は材料

試験機を用いて測定されるが， 一本リンクゴムのように

ゴムが装府の部品として組み込まれている協合．測定す

るために装fi2全体を試験機に設趾する必要がある． 一本
リンクは 30kg程度の韮紐物であるため，材料試験機を用

いてばね定数の測定を行うには時間と労力が必要であり ，

検修現場等で数多くの一本リンク ゴムのばね定数を測定

することは困難である．

そこで， 一本リンクゴムのばね定数を簡易に推定する

方法として． 衝撃加振試験を適用することを検討した．

衝撃加振試験は振動体の振動特性を評価する代表的な試

験方法の 1つであり，本試験であれば． 一本リンクを台

車に取付けたままでの試験が可能である．本報告では，

衝撃加振試験によって一本リンク ゴムのばね定数を求め

る方法の検討結果を述べるとともに．その方法により 求

めたばね定数の妥当性およびt.11傷判定の可能性について

検討した結果について報告する．

2. 一本リンクの概賽
一本リンクの概略図を図 ）に示す．図 ）に示すように，

一本リンクは 2本の心棒とそれを連結する本体から構成

されている．心棒と本体間にゴムが挿入されており，両

部材It]を振動絶縁する．以下， 一本リンクゴムのうち．
台車側に取付けるものを台車側ゴム，車体側に取付ける

ものを車体側ゴムとする．
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今回使用した一本リンクの設計図面に記載されている

諸元は以下の通りである．

・ 重拭： 一本リ ンク本体 (12.8kg),心棒 (7kg),

(0.62kg),外筒 (0.74kg)

・ ばね定数：7.85~9.81MN/m（材料試験機によって測定）

ここで，設計図面のばね定数は， 軸方向に静的に圧縮

荷重を 20.6kNおよび2.45kNを戟荷した際の変位祉の差

から求める．

50 

ゴム

3．衝肇加鐵試験によるばね定戴の算出

3. 1 衝肇加盪試験の概蔓
衝撃加振試験は，加振力の大きさと周波数特性が測定で

きるインパルスハンマで測定部位を打撃 した際の振動の

伝達経路における各部位の振動応答（振動加速度）を測定

する試験である．インパルスハンマで打繋することで加振

が適正であるか評価できる．

3.2 試験方法

試験を実施する際， 一本リンクは鉄道総研内に留閻され

ている台車に取り付けたが，検修現場での適用を想定して

台車単体状態とし， 一本リンクの一端は台車に取り付け，

車体側は自由端とした．

加振力はインパルスハンマGK-3100（時小野測器製），

振動加速度は振動加速度ビックアップPV・95（リオン隊製）

で測定した．加振点および振動加速度の測定点 (VI~V3)

を図2に示す．加振点は台車枠と台車側心棒を連結する取

付けボルトとし，加振方向は車両の加減速方向と同じ， 一

木リンクの取付けボルトの軸方向とした． 振動加速度の測

定点は加振点と反対側の取付けボルト (VI),一本リンク

本体 (V2)および車体側心棒 (V3) とした．
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3.3 ばね定数の算出方法
VI~V3の振動加速度の測定結果を周波数分析した上で

レベル化し， 周波数ごとに式（l）を用いて各測定点の値のレ

ベル差（以下，振動伝達依とする）を求めた．

avi 
Lvij = 20logavi -20logavi = 20log~ 

avj 

ここで， Lvijは測定点Vi-Vj間の振動伝達杖(dB),av;は測

定点Viにおける振動加速度(m/s2), avjは測定点Vjにおける

振動加速度(misりである．

衝撃）JU振試験結果の1例として，新品の一本リンクの振

動伝逹スベク トル (Lviiの周波数特性）を図3に示す．
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V2-Vltt]の振動伝達スペクトルLv21では， IOOHz~IkHzの

範囲に明確なビーク（共振点）が2つ（周波数の低い順に/i,

h)発生し，その間に谷のピーク（反共振点）が1つ仏）

発生する．V3-VI間の振動伝達スペクトルLv31ではY2-VI

間の振動伝達スペクトルの共振点Vi'/2)と同じ周波数に

2つの共振点が発生するまた， V3-V2fll]の振動伝達スペク

トルLv32で1まY2-VI間の振動伝達スベクトルでは反共振点

い）であった周波数付近に共振点が発牛する．

次に， 一本リンクの振動特性を解析する．一本リンクの

物理状態から，図4に示す振動モデルが仮定できるり
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Fig.4 Vibration model 

図の記号は以下の諸要素を意味する．

X曰：測定点VI~3の変位(m)

柘：外筒X2＋本体の質杖(kg)

柘：車体側心棒の質北(kg)

K1:台車側ゴムのばね定数(N/m)

K2:車体側ゴムのばね定数(N/m)

CI ：台車側ゴムの減哀定数(Ns/m)

C2:車体側ゴムの減哀定数(Ns/m)

図に示したモデルの振動を閻和振動と仮定し，減衰定数

(C1,ら）が十分小さいものとして無視すると運動方程式

は次式となる．

[-M1W:;2佑＋K2 -M:Wk:+K2]{：：｝ ＝ ［な］｛な｝（1) 
ここで， Wは角周波数（rad/s)である．

式(I)より ，V2-Vlllll, VJ-VI間およびV3-V2間の振動伝

達批， 柘／X19ふ／ふおよびX3/X2は次式で与えられる．

X2 K1(-M2w吐K2)
＝ ふ (-M1研＋kけK2)(-M2w吐 K2)-K;
X3 佑K2
＝ ふ (-M1研＋kけK2)(-M2研 ＋K2)-K; 
柘 K2
＝ 
x2 -M2研＋K2

(2) 

(3) 

(4) 
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式(2)~(4)で分母を0とする周波数が各振動伝達スベクト

ルの共振周波数，分子を0とする周波数が反共振周波数と

なる． したがって， V3-V2間の振動伝達スペクトルの共振

角周波数W3は式(4)より，次式を涸足する．

K2 = M2叫 (5)

式(5)の凹に、 V3-V2間の振動伝達スベクトルの実測値か

ら求めた共振周波数/j=222.5Hz(w3 = 2吋3= I 398rad/s)お
よびM2=7kgを代入すると， K2=13.7MN/mと求められる．

次に，V2-Vl間およびV3-Vl間の振動伝達スペク トルの

共振周波数例，W2は次式の解により与えられる．

(-M匹吐KサK2)(-M匹 吐 K2)-Kf = M1M2叫 ー
(K1M2 + K2柘＋約M1)w2+ K1杓＝0 (6) 

式(6)の解の二乗吋， 叫を足し合わせて変形すると以下

の式となる．

M必 （吋 ＋叫）一杓M2-K2M1 
k戸

M2 

式(7)のW1,W2に， V2-VI間およびV3-Vl間の振動伝達ス

ベクトルの実測値から求めた共振周波数;jj,Ji (w1 =766rad/s, 
w2=1806rad/s), M1=14.28kg, M2=7kgおよび先に求めた

K2=13.7MN/mを代入するとK1=13.4MN/mと求められる．

符出したK1,K2および各共振周波数における振動ヒ ー゚ク

値から求めたCいらを運動方程式の減衰定数を無視せずに

導いた振動伝達枇の式に代入して求めた結果と試験結果

の比較を図5に示す．

(7) 

so 

3
0
1
0
1
0

g
 

(
8

P

)

h

l

!l
!
G
!
S
S
!
E
s
u
eJ
l
 

Lv21 

Measured result 

• •• • • • • • • Predicted result 

•50 
10 100 

Frequency(Hz} 

゜
ー

5
0
3
0
1
0
1
0
3
0
5
0
 

(

8

P

)

"4
!1!q!S
S
!
E
s
u
eJ
J’ 

1000 

Lv31 

Measured result 

........ • Predicted result 

100 

Frequency(Hz) 

so 

3
0
1
0

10

g
 

(

s

p)
A

l

!l!
q
!s
s
,
E
s
u
eJ
l
 

lv32 

Measured result 

・.. • • •• • • Predicted result 
-50 

10 100 

Frequency(Hz) 

Fig.5 

1000 

．．．．．．．．． 

1000 

Measured and predicted results ofTransmissibility 

試験結果と計ね結果は良く 一致することから，仮定した

振動モデルは妥当なものと考えられる．以下，衝撃加振試

験により符出したばね定数の妥当性を判断するため， 材料

試験機を用いた試験で勾出したばね定数と比較する．

4．材料試験機を用いた試験によるばね定敷の算出

4. 1 試験方法
材料試験機を用いた試験（以下，材料試険とする）の試

験方法を以下に示す．

2つの一本リンクゴムが組み込まれた一本リンクを専用

のジグを用いて万能材料試験機AG-300KNIS（（株）品津製作

所製）に固定した．その後， •25kN （圧縮） ～25kN （引張）

の荷重範囲で軸方向に載荷速度6mm/minで載荷して変位

および荷煎を測定し，荷重ー変位曲線から以下の式を用い

てばね定数を求めた．

F2 -F1 
K= 
62 -61 

ここで， Kは静的ばね定数(MN/m),F2およびF1はばね定

数算出の上限荷重 (-2.45kN)および下限荷重 (-20.6kN).

らおよびふはらおよびF1の際の変位(mm)である．

4.2 試験結果
試験結果の例として新品の一本リンクの荷煎・変位曲線

を図7に示す．
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結果より，新品の一本リンクゴムのばね定数は台車側ゴ

ムが9.7MN/m,車体側ゴムが9.4MN/mと求められた

4.衝畢加撮試験により測定したばね定数と材料試験で

測定したばね定敷との比較

衝撃加振試験により求めたばね定数k，と材料試験で求め

たばね定数Kn，を比較するため，試験品に新品に加えて使用

品を用いた．比較結果を図7に示す．
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K、は Kn，に対して最大で約 2倍程度大きな値となって

いる．これは， K,が動的ばね定数であるのに対して， K”’
が静的ばね定数であるためと考えられる． 一般的なゴム

材料の場合，動的ばね定数を静的ばね定数で割った値で

ある動倍率は 1よりも大きく， 1～3程度であることが多

ぃ3）．また，氏と K.,Iま図中の点線の範囲内に収まってお
り，それぞれの結果には相関がある． この相関性および

動倍率を考慮すると衝撃加振試験により求めたばね定数

は合理的で妥当な値と考えられる．

5.衝攀加撮試験によるゴムの損傷判定
衝撃加振訳験によ り求めた一本リンクゴムのばね定数

の経年変化を図8に示す．
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新品と比較すると，概してM車（電動車）， T車（付随

車）使用品ともに経年によってばね定数が増加している．

特にM車使用品でばね定数の増加が大きい． M車では荷重

条件が厳しく経年によって劣化し硬化する程度も大きい

ためと考えられる．

方，使用品（使用期間が不明）の中には，図中の赤

い点線のように新品以下のばね定数を示すものがあった．

この使用品に対して材料試験を実施した結果，ばね定数

が 7MN/mであった．さらに，無負荷の状態では判別で

きなかったが，材料試験によって荷重を加えると，心棒

の近傍に深い相傷が発見された．材料試験での使用品の

状況を図 9に示す．

Fig.9 Photo of damaged rubber at material test 

この使用品でばね定数が低い要因は．ゴムの損傾によ

るものと考えられる．損似によってばね定数が低下する

理由を以下に示す．

図 10のように，一本リンクゴムのばね定数は，圧縮に

対する復元力のばね定数と引張に対する復元力のばね定

数を加葬したものである．ゴムに相傷が発生すると圧縮

に対する復元力の変化は小さいが，引張に対する復元カ

が低下し，引張に対する復元力のばね定数が低下して一

本リンクゴムのばね定数が低下する．
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Rubber damaged Deteriorating restoring force 

臼いFig. IO Schema of deteriorating restoring force by damaged 

ここで，損偏のあった使用品のばね定数を図 7に当て

はめると，点線の範囲内から外れる．これは，損傷が発

生した場合には動倍率も変化するためと考えられる．

6.まとめ

一本リンクゴムの劣化評価および早期の損傷判定を目

的として，検修作業において簡易的にばね定数を算出する

方法として衝繋加振試験を用いる方法を検討した結果，以

下の知見を得た．

(I) 衝繋加振試験の結果から一本リンクゴムのばね定

数を窮出する方法を得た．

(2) 材料試験で求めたばね定数と衝撃加振試験により

求めたばね定数を比較した結果，衝撃加振試験によ

り求めたばね定数が大きい値を示したが，動倍率を

加味する と合理的な範囲であり，両者間に良好な相

関が確認され，衝撃加振試験によりばね定数を勾出

する方法は妥当であると判断される．

(3) 大きな損傷のあるゴムでは，衝繋加振試敷により求

めたばね定数で新品よりも低い値を示した ことか

ら，衝撃加振試験でも損傷の有無の判断が可能と考

えられる．

以上，無負荷状態では検出が困難な大きな損傷のある

一本リンク ゴムを衝撃加振試験によって検出できる可能

性が見出せた．衝撃加振試験は材料試験よりも労力，効

率の面で有利な点が多く ，今後さらに試験精度を向上さ

せて同試験によるばね定数算出法を整備することによっ

て，検修現垢で有効な劣化判定法が構成できると考えら

れる．
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