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油圧パワーチャックの性能に関する研究
　　　　（第2報　無負荷時の把握力に関する実験）

濱邦彦＊　石垣大連＊＊　佐藤元太郎＊＊＊小松久志＊＊＊＊

　　　　　　　　　　　　　（昭和53年10月31日受理）

　　 An Investigation on the Performance of      

　　　　　　　　a Hydraulic Power Chuck (2)

（Experiments　on　the　grasping　force　wit薮no．

⑪f

load）

Kunihiko　HAMA，　Dairen　ISHIGAKI，　Mototaro　SATO．

　　　　　　　　　　　　　　 and Hisashi KoMATSU

　　　WheR　one　cuts　some　wor1（with　a　lathe，　the　gripping　force　of　the　chuck　decreases

with　the　increase　of　the　turning　speed．　Because　the　mechanism　of　the　decremeRt　of

the　gripping　force　had　not　been　cleared　up　precisely，　the　author　worked　out　a　device

for　experiments　to　measure　the　e仔ect　of　the　centrifugal　f◎rce　p1’ecisely　and　tried　to

explain　the　mechanis艶of　the　gripping　force　decrement　by　an　experimeぬtal　method。

　　　Accordi疏g　to　the　results　of　the　experiinents，　the　following｛tems　became　clear．

（1）　The　total　chuck　ef誼ciency　is　about　O．288．

（2）When　the　axial　thrust　of　the　rotary　cylinder　decreases，　the　grasping　force　of

　the　chuck：decreases　in　a　much　less　ratio　than　the　former　owillg　to　the　selflocking

　　ef£ect，

（3）Even　under　the　same　supplied　pressure，　the　grasphlg　force　spatters　in　a　I）road

　　extent．

（4）As　the　effect　of　the　centrifugal　force　PF　acting　on　the　top　laws，　the　grasping

　　force　decreases　about　O．4PF　due　to　the　elasticity　and　friction　of　the　top　jaws．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　緒　　　欝

切尚肋1江の高速度化および劣力化に伴って高速匿i転戦におけるチャックの把握力が問題

となる1）～7）．高遡鄭賦時には低速照転時に比較してさらに大きな把握力を必要とするにも
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かかわらず，把握爪に作用する遠心力の効果によって把握力は著しく減殺される．目下の

ところこの減殺作用の本質的なメカニズムが解決されていないので，筆者は実験装鐙を作

成しこの現象の解明に努力した．

　本論文においては油圧パワーチャックのうちの襖三三爪チャックの把握力について，全

チャック効率ηと回転時において爪の遠心力の影響による把握力の減少についての考え方

を示し，実験方法と測定方法を述べ，引続いて実験結果とそれに対する考察をし，無負荷

時の把握力についてその現象を明らかにした．

　　　　　　　　　　　　2　チャック静止時の把握力

2・1撲形三爪チャックの増力比と効率

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウェッジプランジャと親爪の喫機構の一つを図

。麹
wedge　Plunger’

master　j鮒

　　　よ…→
　　　3

　　　　　α

一・　　　　　・

L・

　　　　　　　　　　　A　B

Fig．1　The　wedge　mechanism　with

　awedge　plunger　and　master　jaws

示するとFig．1のようになる．簡単のために各

部分の闘の摩擦はないものとして考える．

　シリンダの軸力をFs，　チャックの親爪のひと

つに伝達される力をPγ，ウェヅジプランジャの

傾斜した丁溝の傾斜角をαとする．いま軸方向に

ウェッジプランジャがAの位置からBの位置へ五

だけ動いたとすると，親爪は半径方向に刀だけ動

く．ウェッジプランジャと二二の間等の運動鶴分

の摩擦を考えない場合，加えた仕事はなされた仕

事に等しいから

盈L＿P。ゐ’．

3
（！＞

ここでる’＝五tanαであるから

　　F∫
Pγ匿一・cotα．
　　　3

（2）

ここでシリンダの軸力Fsとチャックの親爪三つにかかる力との増力比をγとすれば

　　3P7
γrr　co厩

（3）

なお当然のことながら各運動部分には摩擦が働いているが摩擦係数が明確ではない．そこ

で親爪とチャック本体，ウェッジプランジャとチャック本体，ウェッジプランジャと親爪

との間の摩擦による損失の影響をすべてチャック効率η∫ヵの中に含ませて考えると，シリ

ンダの軸力とチャックの把握力殊ρの関係は

Wsヵ＝F5×γ×ηsヵ［kgf3（ただし3Pγ霊凧ヵ）， （4）
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となる．ここでシリンダの軸力F5は

　　　　　　　　　　　　　∬3篇ηoy×Px刃　［二kgf⊃，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

である．ただし1）は使用油圧力，、4はピストンの顧積（本実験においては引き側39．27cm2，

押し側4420cm2のピストンを使用した．），ηcyはシリンダ効率である．

　実際にはησyはほとんど1．00と考えてよいので（4）と（5）から

　　　　　　砿ρ罵Px4×co歓×η・ン×η・ρ鑓P×A×cotα×η，　　　（6）

ただしη（識ηcy×ηsρ≒ηsρ．）は全チャック効率とする．

　本実験で使用した二形三三チャックの場合α瓢130であるから，把握力Ws瓦kgf］と使

用油圧力P［kgf／cm2コとの関係は，外周把握の揚会（6）式から

　　　　　　　　　　　Wερ＝P×39．27×4。33×η　［kgf］．　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　同様々こ内周把握の場合

　　　　　　　　　　　罪3ρ＝＝Px44，20x4．33×η　［二kg至］，　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

となる．本実験においては外周把握の場合について行なったので（7）式を使用する．

2・2　巽験装置と巽験方法

　実験装置圓路図をFig．2に示す．この実験装置は後述するチャック回転時の把握力の
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rotatlng　cylinder

　　＼
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＠
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Fig．2　The　experimenta玉devices　and　the　system　diagram　showi篇g　the

　　　meas雛ring　meεhQd
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測疋の際にも使用される．iりi路図において①の電磁切換弁は侠用油広10kgf／cm2近辺の

とき一番性能がよい．一方把握川圧力は70kgf／cm2まで使用したいのて，木来ならば別

々の油圧源が必要であるが，①の竃磁切換弁は小流量で動くという長所を利用し，弁βを

わずかに開きリリーフ弁と弁Cを調整することによって，①）b向に常に10kgf／cm2の41i

圧力を送り，②方向に最高70kgf／cm2以上の仙圧力を安定して供給することができる．

　このような圧力を供給することができる油圧源を用いた理由は，この実験に使用した油

圧パワーチャノクの疋格圧力は35kgf／cm2てあるが，一般に工作機械に用いられる油圧

力が10～70kgf／cm2であるからてある．圧油は切換弁を介して油圧回転ンリンダに接続

されている．切換バルブは電磁式切換弁をf吏籍した．

　なおPhoto．1に油圧源装置を，　Photo．2に油圧パワーチャノクの全休図を示す．

　把握力は把握力測定リングを製作し，それを把握し締付けることによって測定する．把

Photo．1　The　hydraullc　power　un玉t

Photo．2　The　colnposユtlon　of　a　hydraullc　p◎wer　chuck
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握力測定リングは，鋼リングに4枚の抵抗線ひずみゲージを貼って，リングに加わるひず

みを電気的に取幽して記録した．

　なお文献の多くは，チャックの一つの爪にかかる力を締付力，三つの爪によって工作物

をチャッキングする力を把握力として区写している。よって本論文でも同様の区別をする．

当然のことながら（把握力）＝3×（締付力）の関係がある．

2・3　実験結果と考察

　把握力の実験は，使用圧力Pを5kgf／cm2から7鰍gf／cm2まで5kgf／cm2おきに上昇

させ，その後70kgf／cm2からOkgf／cm2まで10kgf／cm2ごとに降下させて把握力を測

定した。おのおのの爪について王0～20回の実験値を得た．

（1）全チャック効率

　　　　　Table　l　The　hydraulic　pressure　used　a且d　the　gripping　force

P：work短9　Pressure　W5ρ：theoretical　values　W：experimental　values　η：e租ciency

　P
（kgf／

　cm2）

5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0

　
1
1
2
2
3
3
4
4
5
5
6
6
7

移z5ρ

（kgf）

　850．5

1701．0

2551．5

3401，9

4252．4

5102．9

5953．4

6803．9

7654．4

8504．9

9355β

10205β

王1056．3

11906．8

jaw正

（編i（髪）

26ユ．0

435．0

699．2

1040．7

1213．1

1585．2

1988．0

2186．1

2402．0

2972．3

3王12．5

3561．9

3642，5

3845．5

7
6
4
6
5
王
4
1
4
0
3
9
9
3

0
5
7
0
8
1
3
2
1
5
3
4
2
2

3
2
2
3
2
3
3
3
3
3
3
3
3
3

jaw王1

（研kgf）1（髪）

i13．2

285。王

597．5

865．2

1449．9

1608．6

1724．7

1873．5

2229．1

2847．7

2932．0

2959．5

3148，1

3624。8

3
8
4
4
1
5
0
5
1
5
3
0
5
4

3
6
3
5
4
1
9
7
9
3
1
9
8
0

1
1
2
2
3
3
2
2
2
3
3
2
2
3

1aw王H

（愚■（髪）

215．9

357．6

708．8

855．4

1282．4

1464．4

1823．7

2083．0

2492．2

2526．1

274L9

3007．7

3283．2

3326．7

25．4

21．0

27．8

25。2

30．1

28．7

30。6

30．6

32．6

29．7

29．3

29。5

29，7

27．9

jaw王V
（狸　　　　ηkgf）　（％）

101．5

418．8

563．8

945．6

1153．5

1569．1

1880．0

2002．5

218エ．3

2509．9

2703。3

2841．8

2824．1

3232．3

9
6
1
8
1
8
6
4
5
5
9
8
5
2

1
4
2
7
7
0
1
9
8
9
8
7
5
7

1
2
2
2
2
3
3
2
2
2
2
2
2
2

　（7＞式によって計算した理論的把握力照ε♪，実験によるチャックの把握力Wおよび全チ

ャック効率ηの値を4種類の爪について，それぞれ実験，計算した結果をTable　1に示す．

実験値Wは10～201至：llの実験値の∫lz均懐である．表中の全チャック効率ηは定義により（実

験値罪〉÷（理論値泌ρ）×100％で計算した．

　各爪ごとの全チャック効率ηの平均をとってみると

　　　　　　　　　　　　　爪1のとき　η＝31．4％，

　　　　　　　　　　　　　爪互のとき　　η＝28．5％，

　　　　　　　　　　　　　毒物のとき　　η＝28，4％，

　　　　　　　　　　　　　爪Wのとき　　η＝27ほ％，
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となり爪の形状による差はほとんどない．よって4種類の爪の平均をとると

　　　　　　　　　　　　全チャック効率η濡28．8％，

となる．

ch・・kb。dyl

N、w浮№・

　　　　号

N1暑

RI

－
）

　
　
G

α
一

D
唖
F

master　lαW

　
じP

）

A
　　Ro

β　　　蔓
　　Pr
N　l

　　rR！
　β’

・hqrk　b。dy

（9）

α皿！ず

．Fig．3　The　vector　diagram　of　forces　consideri駐g　the

　　　friction　of　moving　parts

　効率が28％程度しか出ないのはチャック本体内部の運動各部分の摩擦にその主な原因が

あると恕われる．よってF圭9．3のように摩擦力を考えて力の関係を検討する．ただし

与可は一つ囎爪酢用鋤・・力，擢薔田島と…ジプ・・ジ・の間曜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　擦力，N1は親爪側壁の垂直抗力，1～1＝17『はN1による親爪側壁の摩擦力，　N2はウェッ

ジプランジャ側壁に働く垂直抗力，そして！＞はウェッジプランジャの斜面に働く抗力，

P。は一つの親爪に伝達される締付力である．

　図から締付力P・は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　　　　レ
　　　　　　　　　　　1＝）7　；二〇σcosα一〇／1si11α一1ノ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

ここで碓鰹あ・から～雇馬・N勲・・βとす…た扉距幽書。

tanβ’とする．したがって（10）式は

　　　　　　　　　　P7置Ncosα1－1＞合i鳳α・tanβ一R1．　　　　　　　　　　　　　　（11＞

・・ろでN一・δ一・ア…β一あ謡偽一与・s、叢為であ・から式（・・）は

　　　　　　　　　　乃一二｛…（・＋β）一…β｝，　　　（・2）

となる．実験によれば式（9）より軸力Fsに対し有効把握力は。．288×cot13。罫1．247倍
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にな…撚一つの爪の書と助関係についても1徽であ・から式（・2）から

　　　　　　Fs
P7＝1．247・一．
　　　　　　3

（13）

式（12）と式（13）より

cot（α÷β〉一tanβ’誕1．247． （14）

　材質が軟鋼の場合の摩擦係数μ霊0．35～0．4であるのでμ＝0．35と仮定すると，β＝

tan－10．35＝19．3。．αは13。であるから式（14）からβ’d8．5Qが得られる．よってFig．3

による考え方はほぼ実際的であると思われる．

（2）　・セルフロック効果

　Table　2に一度使用圧力を70kgf／cm2まで上げそこから圧力を降下させていった三会

の把握力の変化と，使用皮力70kgf／cm2のときの把掘力を100とした場合の指数を示す．

　この場合も爪の形状による顕著な差があるとは思われないので，70kgf／cm2のときの

把握力を100としたときの指数を各使用圧力ごとに平均値で表わすとTable　3のようにな

　　　　　Table　2　The　cha箆ge　of　grippillg　force　whell　the　hy（1raulic

　　　　　　　　preSSUre　三S　deCreaSed　COati蔦UOUSIy

P：working　pressure　耳1：experimelltal　va玉ues　κ：index　number，70　kgf／cm馳讐100

　　P
（kgf／cm2）

0
0
0
0
0
0
0
0

7
ρ
り
5
4
3
2
1

jaw王

w（kgf）

3845．5

3811．6

3774．6

3732．7

3695．6

3653．8

36G3β

3571．6

κ

100

99．1

98．2

97．1

96ほ

95。0

93。7

92．9

jaw　II

w（kgf）

3624．8

3597．6

3547．0

3508．2

3467．6

3418．2

3374．6

3330．0

κ

100

99．3

97．9

96．8

95．7

94，3

93．1

91．9

1aw　III

w（kgf＞

7
7
8
2
4
7
1
4

6
9
7
8
5
7
0
4

2
8
9
3
7
0
4
6

3
2
1
1
0
0
9
8

3
3
3
3
3
3
2
2

κ

100

98．9

96．1

94．3

92。5

90．4

88．4

86．1

1aw王V

w（kgf）

3232。3

3218．8

3170．5

3128．6

3089．9

3041．6

2991．6

2948．1

’
し

100

99．6

98ほ

96．8

95．6

94．1

92．6

91．2

　　　Table　3　　The　rnean　value　of　indexes

P：working　Pressure　καη：average　index　number

P（kgf／cm2）

∩
）
0
（
U
（
∪

7
6
5
4

κα”

100

99．2

97．6

96．3

P　（kgf／cm2）

0
0
0
0

り
0
2
1

καη

95。4

93。5

91．9

90。5
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る．この結果をみると70kgf／cm2からOkgf／c！n2まで使用圧力が低下しても把握力はわ

ずか10％弱しか減少しない．この税象はセルフロック効果であり換形チャックの特長の一

つである．

　いまシリンダの軸力が使用油圧を低一ドさせたために凡から4F5ρだけ低下したとする．

そのとき増力比をγ，全チャック効率をηとすれば式（4＞から

∠1泌〆＝∠1日目ρxγ×η［kgf］， （15）

だけの力が余分に工作物にかかっていることになる，この力は工作物からの反作用力とし

て親爪からウェッジプランジャを介して軸方陶の力に変わり，シリンダのピストンを押戻

そうとする．ピストンを押戻そうとする力をF’とすれば式（15）を考慮して

熊・凧〆・÷・・頑・…［kg・］， （16＞

と表わすことができる．さてこの力はγ倍されてチャックに伝わるので，結局実際の把握

力の減少量を∠Wsかとすると

∠1Wsρ二F’×γ罵∠1Fsρ×γ×η2［kgf］， （17）

となる（このとき」駄〆からゴ臥ρへの力の変化に対し，運動は一度しか起きないので

式（王6＞にηをさらに乗ずる必要はない．〉．いまTable　2より70kgf／Cm2の使堀圧力のと

きの把握力からの，各使用圧力における減少量を計算したものをTable　4に示す．ηは

把握力の減少量：F’を式（17）に代入して逆にηを求めたものである，ゴF，ρは70kgf／cm2

から圧力が4Pkgf／cm2だけ降下したとしてηcッ≒1．00と考え式（5＞を使用した．

　Table　4のηを平均するとFO．157となる．式（9＞と比較した場禽やや小さいが後述

するようにηにはかなり大きな開きがあること，圧力上昇時は非線形的に把握力が上昇す

るのに対し，圧力降下時はほぼ線形白勺に把握力が降下することなどの要索を考えれば式

（17＞は妥当性があると考える．この結果全チャック効率ηが悪いほどセルフロック効果が

Table　4　The　decrea搬e撹of　the　gr五PPing　fQrce　and　t量le　e飯de澱cy

P：working　Pressure　ア’：decrease　of　a　grasping　force　η：ef資ciency

　P（kgf／cm2）

G
O
O
O
O
∩
）
0

ρ
0
「
D
4
つ
り
2
1

」Fv（kgf）

law　I

33．8

70．9

112．8

149．8

191．7

241．7

273，9

1aw　I王

27．1

77．7

116。6

157．1

206．6

250．2

294．7

1aw　III

37．1

128．9

188．5

251．3

319．0

386．6

462．4

1aw工V

15．5

61．9

103．7

142．4

190．7

240．7

284。2

1ave・・g・

27．9

84．8

130。4

175．2

227．0

279．8

328．8

η

0．128

0．158

0．160

0．160

0．163

0．166

0．166
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大きいという関係になる，

　Fig．4にペン書きオシログラフで記録した使胴圧力と把握力の関係の一例を示す、図

における上側の特性線図が把握力を表わし，下側は使用圧力を示している．把握力特性の

後半がセルフロック効果の部分である．圧力の測定には圧力ヘッドを使用した．
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〈3＞把擬力上昇の機構

　Fig．4より明らかなように使絹圧力の上昇と把握力の上昇は比例していない．しかも

把握力の上昇の様子は極めて急激である．またこの把握力の上昇箇所は一定でなく上昇の

仕方も様々である．一例として爪1を使用して，使用圧力を70kgf／cm2まで上昇させた

ときの把握力を測定した結果をFig．5に示す．一見して非常に大きなばらつきがあり，

したがって全チャック効率ηも約η＝0．376～0ほ76となり大きな幅をもつ，

隣罐詰灘薫鵡無

　　　　　　　　　獅
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Fi墓．6　The　change　of　gripping　force　when‘the　hydraulic　pressure

　　varles　continuOuS正y

珪琿騨ご翻生
りな　　　　　　　　　ン

　　・訓遍．護

　Fig．6のように連続的に圧力を上昇させたときにも把握力の上昇は間欠的に生ずる．

把握力の上昇が起こるとき使用圧力が高ければ高いほど金属的な衝繋音がする．この現象

は把握物を測定リングのような中空のものでなく，中実なものに替えても，さらに把握物

の径を変化させても生ずる．したがってFig．5のような把握力の上昇の仕方は襖形チャ

ック特有の現象のように思われる．

3　チャック圏転時の把握力

3・1チャックの爪の遠心力

　雛i転数の2乗に比例して増加する遠心力の影響は，高速回転機械においては過少評価し

てはならない．最近の改良形超硬工具における仕上げ切割1速度は，従来の超硬工具の120

1n／minに対し飛躍的に高速化を可能にした．

　このように工具の進歩は回転の高速化を可能にしたが，高速化がチャック本体にもたら

す難題点は爪の遠心力による把握力の低下である，爪の遠心力は次式であらわされる．

P。』。、ω・×・曜kgfコ，

　　　9

（18）

ただし　PF：爪の遠心力［kgf］，

　　　　確：爪の重量［kgf］，
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　　　　　　　　　　　　　σ：重力加速度講9．80665［m／s2」，

　　　　　　　　　　　　　7。：瞬転半径こ組皿コ，

　　　　　　　　　　　　　ω：角速度謹2πn／60［1／s］，

　　　　　　　　　　　　　7¢：毎州li：資転数［rpm］．

　この節ではlm転数の増購1による把握力の減少量と爪の遠心力との関係について検討する．

3・2　実験装置と実験方法

　把握爪の遠心力による三爪チャックの把握力の減少も，爪の半径方向の移動によって生

じるのであるから，やはり荷重測定リングを用いチャック静止時と閉じ要領で行なった．

把郷力の減少量は電圧計を使用して読みとった．ただチャックが静止しているときには，

リングのひずみを藤二接取出してひずみアンプに接続すればよいが，回転中にはリングも回

転しており直接取娼すことができない。そこで回転体からのひずみを直接取出す変換器と

してスリップリングを用いた，

（1＞　回転数制御装羅

　チャックを凹転させるための｛｛｝辱御装置のブr・ック線図をFig．7に，実験装置をFig．2

に示す．動作原理はまず臼標値のを加えるとアンプを径て電磁弁コイルαが励磁されス

プールが右側に動く．するとピストンに油が流れ変位する．ピストンに直結したポテンシ

オメータにより位置が検出されてアンプにフィードバックされ，1羅標他のと比較したと

きフィードバック量との誤差が電磁弁コイルうがスプールを吸引するだけあれば，コイル

δが励磁されスプールが左側に動く．誤差がアンプの不感帯にはいるまで同様な動作が行

Fig．7　The　b豆ock－diagram　of　a　revolution　controlling　devlce

なわれ，置1標値のに対応する位1醍にピストンは止まるので油圧モータを則票の回転数で

まわすことができる，この系はON－OFF式サーボ系であるが実験では250rpmおきセこ

測定したのでこれで十分である．1撚転数はタコジェネレータを侠って電圧計で読み取った．

なお可変容量ポンプの作動範1廻は片方向である．

（2）　　酒Liだ［三湯1婁辱養賢

　チャックの把握胴の油圧源は前節2・2で述べたものと飼じものを使う．

3・3　実験結果と考察

　実験は4種類の爪について行ない，それぞれ使用油圧Pを10～70kgf／cm2まで5kgf／

cm2ずつ変え，そのおのおのについて醐回数を250rpmごaこ上昇させ，最高5000rpm

まで回転させて，静止時の掘握力からの減少螢二を測定した．実験は1つの使用油圧につい

て3～5撹繰返し行ない平均値をとった．
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　さて爪の遠心力は式（18）で表わせるが，爪の重量には親爪と把握爪の両方を考慮しなけ

れぽならない，そこで式（18＞は

　　　　　　　　　P。一⊥（w，7εビートw刀z7sアη〉ω・×・0一・［kgf］，　　　（19）

　　　　　　　　　　　　9

　　　　　　　　　ただし　W’，罪〃zはそれぞれ把握爪，

　　　　　　　　　　　　　親爪の重最［kgf］，

　　　　　　　　　　　　　7s’，7謝はそれぞれ把握爪，

　　　　　　　　　　　　　親爪の重心点半径［mm］，

となる．そこで貼，確”、，7s’，プs〃zについてそれぞれ実測した結果をTable　5に示し，

Fig．8からFig．1！に各爪についての実験結果を示す．これらの図は縦軸に把握力凧ρ，

横軸にチャックの回転数％をとってある．把握力は各翻転数における把握力を平均するの

Table　5　The　weight　of　each　top－jaw　and　the　radius　of　the　gravity　center

jaw　I

jaw　II

jaw　1∬

jaw　IV

骸（kgf＞

1．96

1．90

1．34

1．15

7、診（mm）

85．5

86．0

一 87．5

72，5

翼zη3（kgf＞

1．65

7、。、（mm）
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ではなく，減少塁を平均して静止時の平均把握力からの差をとってある。これは2・3で

示したように静止時の把握力に大きなばらつきがあるためである．図を見てわかるように

把握力の減少量は，静止時の把握力の大小に関係なく，回転数の上昇と共にほぼ二～膨了な曲
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線を描いて減少する，図中・印は把握力が最初の把握力の1／3に減少した点であり，～点

鎖線はそれを最小二乗法により結んだものである，

　この4っのグラフより把握力の減少量は使用油圧Pにほぼ関係ないと思われるので，減

少量を掴回数ごとに平均し，さらに式（19）によって計算された爪の遠心力の大きさと比i咬

してみた結果をTable　6に示す．

　さらに各回丁数ごとに出ている（実験値F1÷遠心力PF）の割介を爪ごとに平均してみ

ると

　　　　爪王のとき44．1％，標準偏差2議0，

　　　　爪1［のとき4L8％，標準偏差2．78，

　　　　爪班のとき46．4％，標準偏差3．0！，

　　　　爪Wのとき28．7％，標準偏差5．01，

となる．いまηPFを

　　　　　　　　　　　四四コ窪梁銀謝認÷　　　　（・・〉

と定義すると，各爪の平均をとって

ηPF＝0．402， （2！）

となる．この現象を考察する，

　いまチャック効率を定義したと同じ考えで，爪の遠心力という半径方向の力が軸力とし

て軸方向の力に変わるとき，その効率をηFとする．爪の遠心力をPF［kgf3とすると軸
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Table　6　The　relation　between　experimental　value　of　tl｝e　gripping　force

　　　　　　and　the　ce葺trifugal　force

　　　　　　π：rQtatioR　frequency　F、：decrease　of　a　grasping　force

　　　　　　pF：centrifugal　force　of　a　jaw

（rpm＞

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0
5
0

2
5
7
0
2
5
7
0
2
5
7
0
2
5
7
0
2
5
7
0

　
　
　
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
5

1aw王

F1
（kgf）

　　7．1

　31．1

　67．2

133．4

217．7

306．5

413．4

537．1

670．2

809．8

983．8

1139．3

1303．3

1546．6

1745．3

2017。8

2303．7

2625．9

PF
（kgf）

F1／PF
（％〉

　18．2

　72．6

163．3

29G．3

453．7

653．3

889．2

1161．4

1469。9

1814．6

2195．7

2612．4

3066．7

3556，6

4．082．9

4645．4

5244．2

5879，3

6550．7

7258，4．

0
9
2
9
0
9
5
3
6
6
8
6
5
5
8
4
9
7

の
　
　
　
　
　
コ
　
　
コ
　
　
ロ
　
　
ロ
　
　
ロ
　
　
ロ
　
　
コ
　
　
コ
　
　
の
　
　
の
　
　
の
　
　
コ
　
　
コ
　
　
ロ
　
　
コ
　
　
　

9
2
1
5
8
6
6
6
3
4
4
3
2
3
2
3
3
4

3
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

1aw　II

F1
（kgf＞

　　9．5

　26．7

　67．1

118．0

187．6

265．3

363．1

469．4

597．4

738．4

885．9

1038．6

1214．9

1398，6

1641．6

1863．6

2123．8

2392．3

PF
（kgf）

　17．8

　7王．2

160．3

285．0

445．3

641．2

872．7

1139．9

1442．6

1781．1

2155．1

2564．7

3010．0

3490．9

4007．4

4．559．5

5130．5

5770．7

6429．6

7124．3

Fl／PF
（％）

1
7
9
4
1
4
6
2
4
5
1
5
4
1
3
9
4
5

サ
　
　
サ
　
　
ロ
　
　
　
　
　
の
　
　
　
　
　
コ
　
　
ロ
　
　
の
　
　
ロ
　
　
　
　
　
コ
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ロ
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3
1
1
1
2
1
1
1
1
1
1
0
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0
1
1

5
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

1aw　III

F二

（kgf）

　　8．G

　28．5

　63。2

112，8

182。6

259，5

352．0

445．8

557．4

672．2

819．7

959。0

1107．0

1248．8

1407．3

1603．8

1795．4

2054。0

2336。0

2621．9

1）F

（kgf）

14．6

58．6

131．8

234．5

366．3

527．5

718．0

937．8

1186．9

1465．4

1773．1

2110．1

2476．4

2872．1

3297．1

3751．4

4234．9

4742．8

5290．0

5861．5
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4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

1aw　IV

F1
（kgf）

　　6．1

　14。9

　30。9

　55．6

　87．5

124．3

166．5

217．6

269。3

332．0

392．2

473．1

559．0

663．1

738．9

845．5

967．4

1112．6

1211，5

1346．8

PF
（kgf）

12．2

49．1

110．6

196．6

307．1

442．3

601．9

786．2

995．1

1228．5

1486．5

1767．4

2076．7

2408．5

2764．．9

3146。1

3551．3

3981．4

4436．1

4915．4

FI／PF
（％）
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方向に伝わる力FρFEkgf］は式（16＞とi．謂斜な考えで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F・・一P・・÷…［・9・〕・　　　（22）

だけ伝わり，使用油圧による耳lll力Fsヵの力に逆らってF即［kgfコ分だけシリンダのビス

・・搬位さす．半径プ荊のプ・嗣園山の力峠・・な・・鞠一個・撫な・ので・

結局FPFが把握力の減少に．及ぼす効果4WPFは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」貼，F瓢FPF＞くγ瓢kgf］，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）

となり，式（22）を代入して

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠1WPF＝PF×ηF［kgf〕，

だけ爪の遠心力により把握力は減少する．

（24）
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　ところで効率ηの意味をエネルギの伝達率と考えるならば，全チャック効率ηもηFも

方向が違うだけで同じ運動部分を通って，力が仕事として伝わる割合であるから本質的に

は同じ性質のもののはずである，すなわちη二ηF＝ηPFとなるはずである．

　実験によれば全チャック効率ηは0．288，ηPFは0。402となっていてηとηPFとの

閥には違いがあるが，これは摩擦抵抗のほかにチャックの剛性や弾性ひずみなどが微妙に

働いているためと思われる．

4　結 論

　本研究における実験によって得られた結果はつぎのようである．

（！＞チャック静止中に得られる把握力は，油圧巨jl転シリンダの軸力に対し，増力比を考慮

した場合，全チャック効率η（シリンダ効率ηcyとチャック効率ηsヵの積。）はη＝0．288

となることを実験により得た．

（2＞シリンダの軸力F∫に対しチャックの把握凹凹ヵは，運動部分の摩擦を考慮した場

合

レ「∫ρ＝Fε｛cot（α十β）一tanβ’｝，

となることを示した（記号については2・3実験結果と考察を参照．），

（3）シリンダの軸力の減少最ノF帥に対する杷握力の減少量」凧ρは，ほぼ4W。ヵ＝η2γ

」F砂しか減少しないことを実験により示した．この現象はセルフロック効果である．

（4）使用油圧力の上昇に対し，把握力の上昇は非線形的であるので，同じ使川油圧力でも

把握力にはかなりのばらつきがあることを実験により示した．

（5）チャック回転時の爪の遠心力PFとチャックの把握力の減少量」W、ρとの閥には，

」W，ヵ竺ηF1）F≒0．4PFの関係があることを実験により得た．このηFとηとは密接な関

係があると思われる．よって高速切削の場合には強度の許す限り軽い把握爪を使うべきで

ある．

（6）以上無負荷時の実験結果から全チャック効率ηが悪いという短所は，同時にセルフP

ック効果が大きい，爪の遠心力に対する把握力減少の影響を軽減するという長所となる．

終りに，資料を御提供いただいた豊和工業の維井野，ならびに実験の手助けをしてくだ

された当時の卒研生梶原・仲両君に感謝の意を表します．
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