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A Special Magnet Setting Table Using "TRAPOROULETT"

Mechanism and Steel Ball Rings

T. Fujino

Abstract

A 12ton magnet setting table for the polarization target was

designed. Very small rotating radius and spinning action of the

table was obtained with use of "TRAPOROULETT" mechanism.

A simple position setting mechanism of the table in the horizontal

plane was also designed using steel ball rings.

The table is now under construction in our INS machine shop.
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原子紘実験において， しばしば重量物の電磁石が加速粒千線(ビーム)中心に，その織械中心

を一致させて設置される。更にある種の電磁石の使用は恒久的でなく特定の実験期間だけに阪ら

れるので.その前後に移動の必要が生じる。従って， この極の電磁石には位置調較の装慣と移動

の装置を備えていなければならない。本架台は.との極の電磁石の中，鋭敏ターゲット問屯磁石の

ために計画したもので，移動用の車輪としてトラボロール(肉品名)また水平方向の位if(，J~ 'Ir:に

スチー Jレボー lレを用いた。

トラポロー 1レは.従来この種の移動用の走行器具として用いられた自在鉄車輸に比べ，-J肖そ

の走行の方向性が自在なので方向変換が容易で，且つ車体の回転半径を磁的て小さくすることが

出来る。更に個々のトラポロールが小型t二製品化されているから， このものを使った移動装提げ

限定されたスペースに形状寸法を納めることが比較的存易である。

位置調整装置としてスチールボールを用いることは，既製IJ.装置に比較して簡単な機構により

水平方向の微動調整が容易に出来るo 更に高精度化，小刻化と製作性に大いに有効であるばかり

か，保守点検や経済的にも優れたものになる。

1.装置概要

図 1に装置の全体を示す。③のフレームを狭んで，下側に 91個のトラボロー lレ①を，上側

に 10組の水平方向位置調整装置②を配し，曹に検の方向に 4本の垂直方向位置調整用ネジジ

ャッキを備えた。

走行用車輪として用いたトラポロールの詳細を図 2に示した。このものは個の本体車に 6

個の補助ロールが本体車の回転方向に直角の向ぎについており，それぞれが独立して回転する。

即ち，図 2の主軸を中，心とする直径D(D=120四)の円弧を持った補助ロールが図の如く

・6個配列されている。これらロールは各国!軸を中心にそれぞれ回転出来る。主軸の回転と副輸

の回転は互に直角方向になっているので，同時にこれら 2方向の回転が得られ，ちょうど球を

ころがすよう，:.，瞬時にあらゆる方向へころがることが可能な車輪である。本装置で用いたト

ラポロールは 1個当りの負荷容量が 250Kgのもので.車およびロールはダf カスト製アルミ

合金，輸は普通炭素鋼である。また軸受部はニ一ドルベア 9yグが使われている。

図 3I二水平方向位置調整装置の詳細を示す。このものは 2枚の焼入研削した皿と 36個の

スラストボールベア 9yグ用のスチー Jレボールとボールの保持危から成る。スチー Jレボー wを

上下の 2枚の平板が狭んでいる。

8本の水平方向位置調整用押しボルト⑤の作用によって電磁石はス Fールボー Jレを介して非

常に軽く所望の方向に移動出来る。ス Fールボールを狭んでいる 2枚の皿には，市販のスラス
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水平方向位置調整装置図 3.

ボー Jレの転勤面をきめてしまう案内瀞がないから，トボー Iレベア!JY グの Vース面のよう Iニ，

電磁石をいかなる方向へと移動出来る。

焼入研削しその硬度は HRC60-2枚の皿はステールボールと同材のベア!JYグ鋼を用い，

6 4 1:-.指定した。

許容荷重 5ton 高さ方向を調整するための垂直方向位置調整用ネジジキツキは市販心もので，

である。

この他i二，電磁石をフレームに固定するためのロックネジ⑥やスチー Jレボー Jレが皿からはず

れないようにするストッパ}および位置調整作業時外はステー Jレボールに電磁石の荷重を掛け

ないようにするためのジキツキボ Jレト⑦を装備した。
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2. 装置の仕様(設計仕様)

設計に必要な電磁石の大ささおよび装慢の主な仕様は次t二示す如くである。

。電倣石は，重量 12 lon ，床面積 14 4 5脚 X 680四，全高 17 40::"..11とする。

o 床面よりビーム中心までの高さは 12 5 0棚土25闘である。

。水平方向および垂直方向位置調整に必要な装置を備えていること。これの微動調教距離を

土 25聞とする。

o 移動Iニ際しては，あらゆる方向:二容易に走行が可能なこと。(但し，走行距離は数十米と

し，その走行頭は鉄板上とする。)

3. 各部の設計または調査

3 - 1. 車 輪(トラボロール)

前述の如く. トラポロールをこの種の装置の車輪に用いることは有効である。ここでは，

このトラポロールの強度を調査する。

ここで使用するトラボロールは， 日東鉄工崎製で，型番は TAー 120-NN，またトラボロ

ールを支持するトラポフ νームは TF120ー1!j 0を選定した。

トラポロールは装置の最下部に組込まれるから， これに掛る荷重は自重を差ヲ|いた残りの

全重量となる。この荷重を約 13 10 n と見積る。即ち，電磁石 12 lon ，台車(フ νーム，

ネジジャッキ，水平方向位置調整装置等)約 0.8lon と推定する。 トラポロー Jレ1個当りの

許容荷重は 25 0 K~ であるから 13000/250=52 ，即ち最低 5 2個のトラポロールが必

要である。一方，電磁石床面積からさIJ出した架台の必要床面積と，起動抵抗がどの方向にも

一様になるようなトラポロールの配列を考慮するとその必要個数は 91個となる。 91個の

トラポロールの配列を図 4に示す。己れに基づいて荷重計算を行うと次のようになる。

250X91=22~50 即ち，全トラボロールが支持する荷重は 22750K"である。総荷

重 13 1 on であるから約1.8倍の安全を持つことになる。このことは仮に約半数近くの車輸

がなんらかの原因じより，荷重を受け持たなかった状態でも使用iニ不安は生いことになる。

9 1個のトラポロールの総重量は約 17 3匂である。また移動始めの走行抵抗係数を 0.04

とすると，始動時に 520K9の力が必要である。

3 - 2. 水平方向位置調整装置

図 3に示した如く，その機構はスラストボー Jレベア日ングと類似である。従って.設計は
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図 4. トラボロールの配列

ころがり軸受として取扱ゥた。

使用するスチールボールの直径と個数を求;め，これに適合する型番のスラストポールベア

リシグを選定した。

玉と平板が図 5に示す如く，伴性接触する時の接触幅 2 a. 接触変影量 8および最大接触

応力 σ同 xはそれぞれ次式で示される。

a = 8 6 4 0 X 1 0 -6 YP;-・ H ・H ・...・ H ・...・ H ・'"(1) 

l)=15X  10-6 ;，fP2万…………...・ a・...… (2)

σ'max = 6 4 0 0 X vp.万τ'"・ H ・.............・・0・(3)

(但し，玉および板のヤング係数は等しく，その値E= 2. 1 X 1 0 6 K9/ CIIf 1-した。)

今玉の動きは比較的返く.即ち普通の軸受を対照に考えれば回転速度の1ヰい場合であるト

ら静負街容量の定義に基づいて，接触応力の最大値を 28000句/誠 I二抑える。ここで玉の

直径を仮に 14聞とすると(3)式より. p=(σmax/〆6400)3r2=(28000/6400)3・0.12=41(K9)

となる。この値は 1f聞の玉が受け持つ荷重量である。従って電磁石の重量 12 t on ，ニ対して

は 12000/41=293となる。さらに普通の運転条件として安全係数1.2 を考慮すると，

293X1.2=352 となる。これが 12 t onの荷重に対して必要なステールボールの数である。

-6-
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図 5. スチールポー lレと平板

今仮に 10組のスラストベア 9y グを用いるとした時組当りの玉数は 36偲である。こ

れに見合う玉径 14伽， 数 36個人りのスラストベア 9y グを選ぶ。

ここで用いたヌラストベアリ νグは S.K.F社の *51126で，玉径 9/16"(14.3澗)， 玉

数 36個，玉のピッチ円の径が 150加のものである。このものについて検討すると玉 1個

当りが受持つ最大荷重は..2. 8 KS'となり1.0 ..倍だけ修正される。このスチー Jレボールi二

1 2 t onの荷重を載せた時の a ，O 及び Omax の値は次のようになるゆ

a=8640XI0・o;fP": =2.5 X 10 -2 (cm) 

d=7 5 X 10-0 析す=87X 1 0-0 (cm) 

σm皿=6 400 X 3vP7戸=26000(Kg/cnD 

図 5において Fをポールの運動を続けるに必要な力とすれば， F(r-d)=l'.a， 即ち

F=P.a/(r-d)となる。 δは非常に小さいから(r -d)ヰ rとなり， F=P.a/r……(4)と

なる。さらに a もrに比べ小さい値であるから一定のポール，一定の材質と考えれば砂/rは

常数と見なすことが出来る。即ち aをころがり摩擦の係数と考えることが出来る。ここで

用いたスチー Jレポールに関してa/rはる.5XI0-2となる。実際にはボールの上下i二板があり，

各ボールと板の間 l二摩擦が発生するので 2.a/r となる。従って荷重 12 lonの電磁石を動

かす場合 F=2・p.a/r =2 X 12000 X 3.5 X 1 0-2=8 4 0，即ち 84 0 Kgの力を要す。

一方，皿に関しては，フ Vームに組込む時のスペースからその厚みを 23加とした。この

厚みが力学的に妥当か否かと云うことは，このものの裏金の役目をしているフ Vームおよび

抵磁石のヨークの強皮に依存するe 即ち裏金が強固な物であれば，血は適当な夜度を持った

-7-
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薄板で良い。ここで，電磁石のヨークは形状から凡て自重に対して十分な強度を持ち，その

原形を保持するものと考えられ，変形量は無視出来る。また.フ νームもそのたわみが rrl~ It 

4/1 00 c/llなので十分裏金として役に立っているo 従って，上記のlUみを持った血は十分使

用に耐えるものと考えられる。

3 - 3 垂直方向位置調整用ネジジャッキ

ネジジャッキは日本ギア工業岬製の型番 J2Aを使った。このものの基本仕僚は次の如き

ものである。

許容荷重 5ton ，所要入力トルク 2.5匂- m， ネジ軸径 40棚 ，!Jード I0 II/JII，クオーム

減速比 24，ストローク 10珊につきクオームの回転 24 ，重量 15均である。また主寸法

は床面積 205X150四，本体の全高 385;7l.'Ilである。さら l了，ネジ軸は最上昇点において

本体より 4311l1ll出ており，最下降点に来た時は 243聞の張出しとなる(以上カタログ値)。

ネジジ十ツキは 4個用いた。 1個当りの許容荷重が 5tonであるので 20 lonの容量があ

ることになる。これに対して受持つ荷重が 13 t onであるから約 1.5倍の安全度となる。

さらにでのジ十ツキを手動で操作する場合，人間の力(人力)をt:，O. 1馬力 (HP)に見積

ると，カタログの計算ノモグラフよりネジ軸速度は約 157!.品/閣に求められる。主た. この

時，所要入力トルクが2.5K9-mであるから，作動力を 10 K9とすると 25 0聞の長さのア

ームを持ったクラ γ クハジドルが必要である(図 6)。

3 -4. フVーム

フνームは溝形鋼(125醐 X 65開)をアーク牌接で碁盤自に組んだ構造物である。

図 7はこのものに力が作用した場合JJ4つの状態を示したものである o この内 1)，2)につ

いては車輸が接地している状態なので，個々の車輪が荷重に十分耐えうれば，フレームを極

端に変形するような力は作用しない。 3)，4) についてはフ Vームを両端支持梁として取扱う。

さらにaとのを比べると.その梁に作用する力は 3)の状態の方が大きく苛酷な条件となるの

で，この状態について検討する。

図 8にゆの状態の時の力の作用点を示す。この図に於いて二通りの梁が考えられる。 即ち.

その一つはY-Y'軸を境にして左右どちらか一方の側についての梁，またX-X'を境にして

図の上側か下側均、の梁である。前者はスパシ長 1200聞の両端支持梁にW=5Pの力が作用

している場合，また後者は 1030加のスパシにW=5Pの荷重が加わった場合である。この

時.力の作用点は図の知く分散しているが，その状農はフ1/-ム全面にほぼ均一に分散して

いるので，これらの力を一つの集中荷重に置きかえて梁の中央に作用すると考える。この時

が最も荷酷な条件となる。両者の梁の中，スパジ長 1200聞の方について曲げ応力%とた

-8-
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わみ δを算出すると次のようになる。

d =W  s 3/ 4 8 E 1 = 6 5 0 X ( 1 2 0 )3/4 8 X 2. 1 X 1 06 X 6.5 X 4 2 5 = 0.0 0 4 (cm) 

<7b=WZ=W6'/4Z=6 5 0 X 1 2 0/4 X 6.5 X 68= 44 CKs>/C1II) 

〔但し，梁は瀞形鋼 C1 2 5 X 6 5 7T:JI ) 6. 5本分に力が作用するものとしたoJ

ここで軟鋼の曲げ許容応力~'!.，安全率を 9- 10 にした時 30 0 --5 0 0 1I.~/ C1II である。また

たわみは普通スパン長の 1/1000 位に抑えるから荷重に対して十分な強度である。

3 - 5. 水平方向位置調整用押しボルトおよびジキグキボルト

水平方向位置調整用押しボルト@は，電政石を微動させるためのもので b本用いている。

前述の如く電磁石を勤かすために 8 4 0 K~ の作用力が必要である。今このために M 30の 6

、、
ー、

、
、

¥¥、¥

Fu 
v
n
n
 

ハU

図 6. ジ+ッキのハンドル
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匂ボ Jレトを用いる。

M 30のネジの有効径は約 27.7脚，ピッ r3.5聞であるからつる巻角は tana = 3.5/:π・

2 7.7 = 0.0 4 0 5である。また，このネジを廻すスパナの長さを 30 0棚とすると，スパナに

作用する力 Pはボルトの有効径のところで約 53 5 P I二拡大される。即ち p・300/27.7/2

=21.7P， 21.7P/0.0405=535Pである。ここで仮にネジの効率を 50% としても約 260

Pとなり， 8 4 0 Kgの力を出すにはPを 3- 4 Kgにすれば良い。

また，水平位置調整装置を使用していない時ステールボールに fJtな街震を掛けないため

のUャッキボルト⑦はM 4 2 の 6角ボルトを 8本用いた。

今仮にこの中のいずれか 3本しか力を受持たなかったとする。この時 1本吋りに作用する

荷重は 12000/3 = 4 000 Kgである。一方.このボルトの谷径は 36. 2聞であるから作効断

面積は 1O. 3 CrR.であり，従って軸方向の圧縮応力、は， OC=W/A=4000/10.3ヰ 100 

(匂/cril.) となる。軸方向に圧縮力が働くとネジ山の根元tニ曲げ応力およびせん断応力が附

加されるo 普通ネジは作用力の約 40%が第一のネジ山に作用する。

従って，圧縮力 0.4Q によるネジ山の曲げ応力 Obは， 0.4 Qxキ 1/6・πd，P'σb となって

σbキ 1.5σcとなる。一方*ジ山の根元におけるせん断応力、は， 0.4 Q=  0..1π/4・d，'σC

πd1 P らであるから '5キ 0.65Ocとなる。但し， d，ネジの谷径. P ネジのピッチ x

:ネジの谷から有効径までの距申書(メートル並目半 i/'については 0.325Pである)とする。

これらについて算出した値はそれぞれ， σb宇 600Kg/criI.. 'S=260Kg/criI.である。ここで

許容応力は圧縮および曲げに対しては 6o o Kg/crAであり，せん断については 480Kg/criI.で

あるので，これらのボルトは使用に耐える o

以上電波石架台の設計を示した。現在，この架台は当研究所工作室で製作中である。今後こ

の架台が完成した時点でさらに各部分について検討したいと思う。

この設計に当り，いろいろと議論して下さったり，指摘して下さった池田弘先生に探く感謝

致します。
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