
卜占 グライダ曳航索の安全装置について

○加瀬康裕,川島孝幸 (日大理工) 
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1.はじめに た場合最大値 (図中黒丸)を取り,平均応力の3倍の

-2/T7- およびr

3

グライダはウインチ発航中の1秒間にリスクがあ1

るといわれている1).ゥィンチ発航の場合グライダと 図2は,グライダASK1

応力集中が起こる.

の安全装置に使う輪付棒状

dBN)である.両端はグ曳航索の間に安全装置が取り付けられ,曳航索に過 のヒューズの例 052o.(N 茶8

大な張力が発生したとき,グライダに危害が及ばな ライダとウインチにつながる索に接続され,中央部

).いよう安全装置が作動するように規定されている2

ところで,その安全装置には "ヒューズ'と呼ば 引張った際,円孔周りに応力集中を発生することを

に円孔がある.この円孔があることで,ヒューズを

Tれる輪付棒が仕込まれている.特にTOS製のヒュー

ズの中には,同じ番号のものでも横断面が異なるも

のがある.

利用し,ヒューズの破断荷重を制御していると考え

られる.

TそこでこのTOS製のヒューズの中でNo2茶 

±8 1%3について,材料力学の観点から,考察)
0
dNa
0
5

を試みる.

ヒューズには円孔が在り,応力集中を利用して破

断を起こさせると推測されるので,有限要素法によ

り,厚みと円孔の関係を調べている.

材料試験は,必要標本数を統計的に推算し,その

標本の形状測定を行ってから引張試験を行った. 

2.

21.

応力集中について 

無限平板の応力集中

図1は円孔を持つ無限遠の平板にcrの平均応力が

作用している場合である.円の中心を座標点の原点

に取り,中心からの距離r,rがy軸とのなす角 0とす

ると,任意の点(Y,0)での応力は次式のように示され

る. 

図1 無限遠板の応力集中

)1
00-号1臣〔音(十 02cos (I)

図2 ヒューズ



2.2有限要素法 

ASK13用のヒューズの形状を調べると,厚さや円

孔の径が異なるものがある.そこで形状を考慮して

有限要素法による解析を行う.解析はヒューズのサ

イズなどを考慮して次のようなモデルとした.

図3のように,幅10mm ,長さ40m ,厚さ2m の板

の中心に円孔を設け,左端のy方向のみ移動,右端に

は400MPaの引張荷重を作用させる.この際のヒュー

ズにかかる最大応力を求める.最大応力は破断のし

やすさの指標となり,最大応力が大きいものほど破
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断荷重が小さい.ただしヤング率は205GPa,ポアソ

ン比は03とする.また,解析にはANSYSl.10を用い

た. 

2.3計算結果

図4のグラフは上記のモデルにおいて円孔の半径

を15m から40mmまで,01mmずつ増やしてゆき,
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それぞれの場合での最大応力を求めたものである.

円孔の半径が大きくなるにつれて最大応力が大きく

なっているのが分かる.
円孔半径(mm)

図5は上記のモデルにおいて円孔の半径を3m に 図4 円孔の径による影響 

固定し,円孔の位置を幅方向-01mmずつ11mmまで

ずらし,それぞれの場合において解析を行った結果

である.

図6は円孔半径3m ,板厚2m を基準とし,この場

1.

7また,解析結果の例を図 に示す.これは円孔位置

)a

径を変化させたグラフである.

合の最大応力(2 2GP を国定とし,板厚及び円孔半

のズレがあるものと無いものの比較であり,下は円

孔が中心にあるもの,上は円孔位置を中心から 

08nm (幅に対して16%)ずらしたものである. 
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3.ヒューズの諸元 

3.1標本数について
中心位置ズレ(mm)

ヒューズの引張試験にかける標本数を決定する 図5 円孔の位置のずれによる影響 

式は, 

n-(品〕2
 (2


l:

)

許容限度 (x 標本の平均値,-:

標本標準偏差,P:信頼

lx-で表され, -LL
p :母集団の平均値) a :

係数である.

まず標本数の決定には,破断荷重の標準偏差が必

要となる.=業製品などの品質を表すもので30が

ある.これは正規分布表から考えると補償範囲内に

入らない製品が1000個の製品のうち3個程度の割合 
200
 50
2.
 3.00 50
3.


3.
(0
%)で存在するということになる.命にかかわ

る製品で3(丁の晶質は適していないと考え,今回は
円孔半径(mm)

補償範囲内に入らない製品が10000個中1個程度 図6 最大応力一定下での厚さと円孔径の関係

6.
(001%)存在する3 30と仮定する. 
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aNとし,補償範囲をd058ここで標本平均をx

±1%とすると次式が成り立つ. 

+3 6=1

この式から標準偏差 crは, 

36.
L
F )3(LF1.

6-諾 当 課 ･432- )4(

となる.

また,信頼係数は,試験の信頼性を示す値であり,

今回は99%の信頼区間である 825. とする.さらに許

容限度は試験の精度を示す値であり,母集団平均と 図7 解析結果の例

標本平均の差の絶対値である.今回は標本平均は母

集団平均の±1%の精度と仮定し を許容限度dNa85,.

とする.


ここでこれらの値を式(2)-代入すると
 

5 
2 

表1 ヒューズの測定結果

(空芸 当 ･405- )5(-n

となり,5本以上必要という結果となった.ヒュー

ズは2本で1対であるため,本試験では5本のヒュー2

1

ズを標本とする. 

32. 形状測定

ヒューズの板厚は数種類存在し,それぞれの板厚

に対して,それぞれ違った円孔の径が対応している.

445.

今回5本のヒューズについて測定を行った.円孔の

径及びそれに対応する板厚,それぞれの本数をまと

めたものを表1に,グラフを図8に示す.

また測定の結果,ヒューズの厚さの平均は
 

,円孔の直径の平均は m


2

9…i6. であった. 

4.ヒューズの材料試験 

41引張試験機.

1

本試験で使用するインストロン引張試験機の仕様

を表2に示す.また,写真を図1に示す. 
541.538.534.032.

円孔径(mm)42. 材料試験のためのアタッチメント

ヒューズは図9のように安全装置内に収まってい 図8 ヒューズの測定結果

る.ヒューズの両端は安全装置内でウインチ側とグ

ライダ側につながっており,安全装置に既定の荷重 表2 引張試験機仕様

が作用すると,安全装置内でヒューズが破断する.

この際のヒュ-ズの最大荷重の計測を行うために,

インス トロン引張試験機を用いて引張破断試験を行

った.引張試験を行うために図10のようなアタッチ

設備名 スクリュー型万能試験機
会社名 インストロン社
形式 55R1125型

試験速度範囲 0-50｢… /mi1n
有効試験幅 570｢mm1

移動距離 1500｢mm1

チャックの幅 25rmm1 

1メントを作成し,図1のようにインストロン引張試

験機に装着した. 

2

42. 結果

ヒューズの引張試験の結果を表3及び図1に示す.

今回試験を行ったヒューズ10本の最大荷重の平

均値は848kN,また,分散は72.4となった,

の引張試験の荷重伸び線図を200-また,試験片0

0



図13に示す,

5.まとめ

ヒューズの破断に関して考察するため有限要素法に

よる数値解析を行った.また,ヒューズの形状測定及

び破断試験によって,幾つかのことが分かった.

ほとんどのヒューズは規定の荷重(850daN)付近で最

大荷重を取ることが分かった.小数ながら規定の荷重

から離れた値で破断するものもあったが,カタログ値

の荷重が8.5kNであるのに対し,試験を行った10本の最

大荷重の平均値は8.48kNであった.

形状測定では,厚みなどの寸法が一定でないものに

対 して,それぞれの破断荷重を規定範囲内に収めるた

めに,他の寸法を変動させているという興味深い様子

が伺えた.
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図9 安全装置
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図10 アタッチメン トの図面

図11 インス トロン引張試験機

表3 引張試験結果

試験片 最大荷重(kN)
0-001 8.23
0-002 8.33
0-003 8.l2
0-004 9.25
0-005 9,12
C-001 8.24
C-002 8.22
C-003 8.47
C-004 8.34
C-005 8.43

808182838.48.5868788899.0919.29.3
最大荷重(kN)

図12 引張試験結果
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図13 試験片0-002の伸び歪線図


