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主 要 記 号 表

A輪 切 りされただ円放物体 のxy平 面への投影面積

ん 塑性接触時の真実 接触面積

ル 弾性接触時 の真実 接触面積

A',B'任 意 の曲面物体 間 の接触を平面 と2次 曲面物体 との接触 に置 きかえた と

きの2次 曲面 の方程式 のxz,yzの 係数

a2aで,単 一接触突起 の接触面だ円短径 を表す。

a,除 荷過程 におけるa

anZanで,n番 目の接触突起の接触面だ円短径を表 す 。

B,C単 一接触突起 に作用する荷重 と近接量の関係を表す式の変数

b2bで,単 一接触突起 の接 触面だ円長 径を表す 。

b,除 荷過程 におけるb

bn2b　 で,n番 目の接触突起の接触面だ円長径を表 す。

C=,¢ 球および平面の母材の弾性変位量を2s次 方程式 で表 した場合 の係数

D;ブ/2回 目の往復 における前進,後 進時の転 が り抵抗の差

E・(1-v2E
1+梦 デ

E,EZ球,お よ び平 面の 縦 弾性 定 数

E'第2種 完 全 だ 円積 分 一

.F転 が り摩 擦 力

、F'第1種 完 全 だ円積 分

Faa凝 着 力 に よる転 が り摩 擦 力(粗 い 面)

Faa。 凝 着力 に よ る転 が り摩 擦 力(な あ らか な 面)

F;.9回 目の往 復 に お け る後退 時 の転 が り抵抗 測 定値

Ff;.ブ 回 目の往 復 にお け る前 進 時 の転 が り抵 抗 測定 値

FRポ テ ンシ ャル成分 に よる転 が り抵 抗 力

FRfiブ 回 目の往 復 にお け るポテ ン シ ャル成 分(前 進 時)
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FRb;ブ 回 目の往復 にお けるポテ ンシャル成分(後 進時)

F,粗 い面の転 が り摩擦力(弾 性接触)

F,f;・ ブ番 目の往復 におけ る転 が り摩擦力成分(前 進時)

瓦の ブ番 目の往復 におげる転が り摩擦力成分(後 退時)

Fp粗 い面の転 が り摩擦力(塑 性接 触)

FS滑 らかな面 の転が り摩擦力(弾 性接触)

.f,f帯 域制限 スペ ク トル分布 の下限周波数 と上限周波数

fm軸 周瀲2(fa+f)

∫R転 が り抵抗係数

hp・ 表面粗 さ曲線 の中心線を基準高 さとする突起 頂点高 さ

h. .母 材内で最大せん断応力が生 じる深 さ

ノ 礪 馨

k(1一 謝

々,Tmax=k、Ymで 塑性 変 形 開始 条 件 を表 す 。

kmax球 の中心 軸 か ら最 も離 れ た接 触 突 起 の番 号

kS真 実表 面積 とみ か けの面 積 の 比

1突 起 間隔

Mm(dxdx区 間 中 に突 起 がm個 存 在 す る確 率

甥"n次 モ ーメ ン ト

N平 均接 触突 起 個数

NDQ2測 定 申 に含 まれる独立 な サ ンプ リン グ数

No零 交 さ数

Nl接 触表 面単 位 数1'ヘ ー'

np'突 起 線密 度(方 向性 あ り)

πρ3突 起 面密 度(方 向性 な し)
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ル

!ns表 面単位面密度

ρ 分布圧力

ρω 接触突起 の接触面平均圧力

彦 転が り前面部の分布 圧力

ρ冴 ヘルツ圧力

ρ叨 材料 の流れ圧力

鷓 相当流れ圧力

max最 大圧力

ρ甥,接 触突 起の大半が塑性変形 する臨界流れ圧力

pnn番 目の突起上の分布圧力

ρ,転 が り後方部の分布圧力

　
R球 の半径,相 当曲率 半径(=RxRy)2

R'母 材の変形後の球 の平面 に対する相対 的曲率半径

RA全 接触面積 に占め る塑性接触突起の接触面積比

Ra中 心線平均粗 さ

超 スキ ッド使用時の中心線平 均粗 さ

瓦㈲Eシ ステムの中心線平均粗 さ

鳥㈲Mシ ステムの中心線平均粗 さ

RAn塑 性接触突起 と弾性接触突起 の接触面積比(平 面間接触)

RAS塑 性接触突起 と弾性接触突起 の接触面積比(平 面 と球の接触)

Rmax最 大高 さ粗 さ

maxス キ ッ ド使用時の最大高 さ粗 さ

鳥圃Eシ ステムの平滑粗 さ

Rrms自 乗平均粗 さ

mSス キ ッド使用時の 自乗平均粗 さ

鳥 だ円放物 面のx方 向曲率半径

(9)



Ryだ 円放物面のy方 向曲率半径

RZ10点 平均粗 さ

R'2ス キ ッド使用時の10点 平均粗 さ

Rw塑 性接触突起 と弾性接触突起の荷重分担比

8有 効接触域半径

Ymみ か けの接触域 半径

Sワ イ ブル分布の形状母数

ε俤 単 一弾性接触突起 の接触面積

Sa?単 一塑性接触突起 の接触面積

Skk番 目の接触突起 の接触領域

T .収 束位置

tz軸 に最 も近い突起 のx座 標

ち_'og(%瑚1の

is=log(〔 撚R)

Uunitfunction

u突 起頂点平均高 さを基準 に した食込み位置

u'表 面粗 さ曲線 の中心線を基準 に した食込み位置

W荷 重

Wa単 ・一突起 に作用す る荷重

%母 材が塑性変形を開始す る臨界荷重

耽 鴇 ろ波 中心線 うね り

肱 ろ波 うね り曲線の標準偏差

臨 転が り円中心線 うね り

聡 転が り円 うね り曲線の標準 偏差

W'Fs表 面粗 さの影響を除去 したWES

WB弾 性接触突起全体 で受 けもつ荷重
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Wf転 が り前方部で支え る荷重

Wnn番 目の接触突起 に作用す る荷重

Wp塑 性接触突起全体で受 け もつ荷重

Wr転 が り後方部 で支え る荷重

WZ2F砂 を ランダム量 とする場合 と確定量 とす る場合 とでZらρ がほぼ等 しい

値になる臨界荷重

Wu表 面単位理論 における平面間接触時の荷重

w変 位(=wa+ZUm)

wa突 起 の変形 による表面変位

we突 起 の接触面上の一点 におけ る弾性変位量

觴 母材 の変形 による表面変位

x=突 起 の中心軸のx座 標

xmaxx軸 方向接触域

Y降 伏応力

ymazy軸 方向接触域

Z;最 初の接触位置

Z=?突 起頂点平均高 さを基準 に した最 初の接触位置

Z,s表 面粗 さ曲線 の中心線を基準 に した最初 の接触位置

Z。D突 起頂点平均高 さを基準 にした接触高 さ

Z6、 表面粗 さ曲線の中心線を基準 にした接 触高 さ

Z〃 除荷過程 におけるZop

Zom最 大負荷時のZop

Zmax十 分広 い機械表面内の突起 頂点高 さの最大値

ZS仮 想 曲面の高 さ

Zp表 面粗 さ曲線の中心線を基準 とした突起頂点高 さ

(11)



a近 接量

as突 起 の変形 による近接量

aea突 起の弾性近接量

輪 接触面内最大弾性変位量

Gera突 起の弾性近接量(除 荷過程)

ae、n=0以 外 の突起 接触部 の圧力に よるn=0の 接触面 だ円中心 の弾性変

位 量

α。2n=0の 突起接触部 の圧力 のみによる接触面だ円中心 の弾性変位量

偽.塑 性変形開始の臨界近接量

a,弾 性履歴損失 係数

am .母 材の弾性変形 による球 の近接量

偽n番 目の接触突起 の近接 量

晦 突起 の塑性近接量

a'不 完 全接触状態の突起の真 の塑性近接量

%突 起の塑性近接量(除 荷過程)

ap突 起 の塑性変形 による球 の近接量

β 突 起先端曲率 半径(2次 元)

β3突 起先端曲率 半径(3次 元)

rf,rrrfR,r,Rで 転 が り接触 時の母材の弾性変形 による球 の平 面に対 す るx

軸方 向の転が り前方,お よび後方 部の相対的曲率半径を表 す 。

rx,ry循 瓦ryRで 押付 け時 の母材 あ 弾性変形 による球 の平面に対 す る相対的

曲率半径を表 す。

rx.,ry,除 荷時 のrz,rb

zip方 向性 のある表面粗 さの場合の最初 の接触位置 の中心線平均値

6,、 方 向性 のない表面粗 さの場合 の最初 の接触位置 の中心線平均値

η ワイブル分布 の尺度母数

(12



θ 突起の傾斜角

λ 球の中心線のx座 標

λ、 カ ッ トオ フ波長

巧,v2球,お よび平面のボアソ ン比

σ 断面 曲線の標準偏差

σβ 転が り曲線の標準偏差

σp転 が り抵抗の標準 偏差

6j転 が り抵抗係数の標準偏差

6M球 に作用す るモ ーメン トの標準偏差

%突 起頂点高 さの標準偏差(方 向性 のある表面粗 さ)

Qpa突 起 頂点高 さの標準偏差(方 向性のない表面粗 さ)

aR高 域 フィルタのカ ッ トオフ値0.8mmで 測定 され る断面曲線の標準偏差

6S表 面単位の高 さの標準偏差

QS表 面粗 さ曲線の傾 きの標準偏差

as表 面粗 さ曲線の2次 微係数の標準偏差

6w高 域 フィル タのカ ッ トオ フ値2.5mmで 測定 され る断面曲線の標準偏差
ゴ、

6mave表 面 うね り成 分 の み に よ る転 が り曲線 の標準 偏 差

Qzi最 初 の接 触 位置 の 標準 偏 差(ス キ ッ ド上下 変動 の標準 偏 差)

FQ
zsフ ィル タ通 過後 の スキ ッ ド上下 変動 の標 準 偏差

Qzip方 向性 の あ る表 面粗 さに関 す る最 初 の接 触位 置 の標 準 偏 差

Qzi、 方 向性 の な い表 面 粗 さに 関す る最 初 の接 触位 置 の標準 偏 差

iQ
zis表 面粗 さの外 に表 面 うね り成 分 も含 む 面 の%。

6Z。P方 向性 の あ る表 面 粗 さに関 す る接 触 高 さの標準 偏 差

6z。、 方 向性 の な い表 面 粗 さに 関す る接 触 高 さの標 準 偏 差

τ せん 断応 力

τ。 せん 断 降伏 応力
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砺 偽7で 突起 に作用す る荷重を表 す 。

接触面形状を定あ るための媒介変数

z軸 に最 も近い突起 の中心軸の座標

平面間接触 にお ける塑性指標

球 と平 面の接触 にお ける塑性指標

荷重分担比を基準 と した突起変形形態判定基準

u

無次元化表矛

A*Rz

*a
a=一

雄2廴ERZ

〆一藷

酷 一舞

*u'
u'R

W*R

ネ 　ノ

　 　 　

　 　
　 　

濡一告

*a,
a,=R

l*=iR

pfE

躍一 藷

W=ERZ

曜一轟

*wa
wa=R

売 一饕

_Wa-
ERy-E(砺 ア

ガ ーwrERz

*we
we=R

*ツ
タ=R

ガ〒誰

b*=b

　
ny=npR

酷 籍

Ry=R
y

㎡ 一W

(14)

b*b,R

　
2n

s=nsR

塩 一診

*u
あ ニ 　R

,

W=ERa

* _ulmw
mR

* .ymax
.ymox‐R



z*=z z,*z=R z*ap=R
* _2'isz
'SR

・羨一 一9響 蟻 一R*__'z°sz°S

R
・議 一z°mR

z*_'Zor°7R
.

a*=a
aa=a
Ry-asRrya86-aeQRy-aeQRry

*aera
aera‐R

?'yII/一 藷 蟻 一araRryβ*-R

β茸一 倉*_bZiCzsp‐R蕪 一 寰・ 帚 一6pR

*Qs*6zis*Qzis*Tm axvS=RQzis=RQzis=RTmac=
7rE

(15)



緒 論

転が り抵抗 と表面粗 さの関係 は,転 が り抵抗発生原 因を表面粗 さで説明 しよ う

と したJ.」.Bikermanの 表 面粗 さ説1)以 来 の古典的 な問題 であるが転が り抵抗の

現象の複雑 さゆえ にいまだに定性的 にも明確 な説明がな されて いない。本研究 は

この転 が り抵抗 に及ぼす表 面粗 さの影響を理論的に解明す ることを最初の目的 と

して始めた ものである。 しか し,研 究 の過程 において転 が り抵抗に及ぼす表面粗

さの影響についての実験結果 を理論的に解釈す るには粗 さを有す る平面 と球 の接

触変形 を解析 す る必要 があ り,し か もその際,球 および平 面の母材 の弾性変形,

な らびに突起 の弾性回復等が無視で きずかな り厳密 な解析 が必要 な ことが明 らか

にな った。

ところで,表 面粗 さを考慮 に入れた球 と平面の接触問題 は単 に転 が り抵抗 のみ

に とどま らずその他の転が り接触現象(た とえ ば,転 が り摩耗,EHL,転 が り

接 触部剛性な ど),お よび,球 形測定子 による寸法測定精度,表 面お うとつ測定

精 度,表 面 うね りを有 する平面間接触等 の広範囲にわた る問題 の基礎 として重要

な意味を もつ ものと考 え られ る。

そ こで,本 研究ではまず基礎的 な問題 として粗 さを有す る平 面 と球のm的 な

接触変形 問題 を比較的詳細 に理論的 に検討 し,そ の接触理論 の応用の一例 と して

転 が り抵抗 に及 ぼす表面粗 さの影響を解析す ると同時に表 面お うとつ測定精度の

問題 について も理論的考察を試み る。

第1編 において粗 さを有す る平面 となめ らかな球 の接触機構 の解析を行 う。

粗 さを有す る平面 と球 の接触問題 は,機 械表面の表面粗 さ性状の多様性 あるい

は変形形態,接 触形態等 の多様性 によ りすべ ての場合を総括的 に取扱 うことは困

難 である。本論文 では図1の よ うに粗 さを有 する平面 と球 の接触問題を分類 し実

線で示 した領域 を解析 する。なお,こ の分類 において関連 す る文献の代表的 なも
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粗さを有する平

面と球の接触

備
面粗さ突
の幾何学
性状

(接触形態)

)均嬲 一{繼;

・・ダ・鰍 一{

(変形形態)

方向性左し

方向性あh

緲 触一[諜

転が嫐__「 齷 攤
L櫚 滑接触

「母材塑性変形5)
突起塑性変形 一 工

母材難 変形

r一母材塑性変形
コ

突起弾性変形 一L

母材弾性変形

第2章

第4章3)～9)

第5章

第2,4,5章2)～9)

第5章

第2編 第1章

10)^'13)

表 面 粗 さ の影 響 小8)

(第2編1.2.2.4参 照)

第2,4,5章6)7)9)

ほ と ん ど 起 りえ な い

(第2編1.2.2.4参 照)

第2,4,5章

2)3)4)b)7)

(負荷状態)

… 一{慧

接触高 さ一定

最初の接触位置で近似
第 ろ章

接触高 さ一定の理論値
で近似

第4,5章3)～9)

図1粗 さを有する平面と球の接触問題の分類

(本 論文で扱 う領域を実線で示す編を示 していない場合はすべて第1編 を表す)

のも併記 したが,方 向性 のある粗 さを有 する平 面と球の接触 の解析,球 と平面 の

接触 における最初 の接触位置 の解析 および除荷過程の解析等 に関す る類例 はほと

んど見 当 らない。

ところで平面 と球の接触問題 には以下 に示 すよう'な問題点が含 まれ る。

1)表 面粗 さ突起 の変形だけでな く,球 と平面の母材 の弾性変形 も考慮 に入れ,

これ らの変形を幾何学的 に適合 させ る必要 がある。

2)接 触突 起個数が少 ないため確率論 的処理 が複雑 になる。
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3)球 と平面の母材 の変形形態および突起 の変形形態の両方を考慮 に入れて理

論 の適用限界を定 める必要 がある。

このうち1)の 母材の変形 による球 と平面 の巨視的形状変化については,こ れ

礁 視 し耀 謡 なめ らかな平面 と球 の接鰤 ・おけるへ、レツ理論か ら定 まる形

状で近似す る理認's)表 面粗 さと独立 に一定の関数で近似す る理論14)等の種 々の

試みがあるが,表 面粗 さに無 関係 に球 と平面の巨視的形状を定め るこれ らの方法

は適用範囲がかな り限定 され る。一方,こ の問題を厳密 に扱 った理論4'7'9)もある

が,こ れ らは数値計算が きわめて複雑 にな り第4章 で指摘す るように解 の収束性

等 の問題点があ る。 このため,こ れ ら厳密 な解法 は処女 面転が り接触の ような非

対称 な変形問題 に対す る発展性 に欠 ける。

本論文で は,球 と平 面の巨視 的形状を2次 曲面 で近似 し,こ のパ ラメータを荷

重や表面粗 さ等の接触条件 に応 じて理論的 に決定す ることによ りこの問題を解決

した。なお,こ の近似解法は数値計算が容易 なため複雑 な接触問題 への発展性に

富み,第4章 で検討 するよ うに前述 の厳密な解法 と比較 して も精度 的にも十分満

足 できるものであ る。

2)の 問題に関 して は,こ れを指摘 している文献す らほとん ど見 当 らないが,

表面粗 さが大なる場合,あ るいは軽荷重時 においては平均接触突起数が少 な くな

りこの問題が無視で きな くなる。 とくに,図1に 示す ような,荷 重一定 の接触条

件下の接触高 さの統計 的諸量を推定す る場合 に問題 になる。本論文 では このよう

な接触条件下の接触問題を突起 の変形 が無視 で きるよ うな軽荷重時 と,無 視で き

ない荷重時に分 け,前 者 にっいては最初 の接触位置の解析結果 を,後 者 について

は接触高 さ一定の接触条件下における接触の解析結果 を用いて統 計的諸量を近似

的に推定す る。

3)の 平面 と球 の母 材,お よび突起の変形形態について。母材の変形形態 とし

ては弾性変形状態 のみを取扱 い,こ の理論 の成立 す る接触条件を理論お よび実験

の両面から検討を加える。また,突 起 の変形形態としては,図1に 示すよ うに塑性変
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形す る場合 と弾性変形 す る場合 の2種 類 に分けて解 析を試 み両者 の区分条件 と し

て球 と平 面の接触 にお ける塑性指標を導 く。

以上 のよ うな接触 に関す る検討結果 を第2編 で種 々の問題 に応用す る。粗 さを

有す る平 面 と球 の接触変形 が重要 な因子 となる問題 は多数存在す るが,こ の うち

図2に 示す よ うに,転 が り抵抗 に及 ぼす表面粗 さの影響,表 面お うとつ測定精度

の問題 について第2編 で考察 す る。

粗 さを有する

平面と球の接

触理論の応用

鰺 弋欝ご
19)

卜・一転 が り接触部剛性

6)
・一・表面 うね りを有する平面間接触問題

寸法測定精度5)9)
1(第1編 第 ろ章)

1
・一一そ の 他28)

モ蠶

{餐

性 接 触

性 接 触

性 接 触

性 接 触

欝囃灘1攣
図2粗 さを有する平面 と球の接触理論の応用(本 論文で扱 う領域を実線で示す)

{

第1章 では転 が り抵抗 に及 ぼす表面粗 さの影響 を扱 う。ここで,転 が り抵抗 と

は球 が平面上を転 がるときの抵抗力全般を指 し,次 の2成 分か らなる。すなわち

1)転 が りと逆 の向きに作用 しエネルギー損失 を伴 ういわ ゆる転 が り摩擦力成分

2)球 に作用す る水平力 のうち,球 の上下変動等 に起因 しエネル ギ ー損失 を伴わ

32)

ない成分 である。

本論文 では,転 が り抵抗の平均値,標 準偏差 の解析を試み るが転が り抵抗 の平
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均値 は,転 が り摩擦力成分 の平均値 と等価で あ る。

転 が り摩擦力 に関 しては,そ の発生原 因に関す る諸説 のうち材料 の履歴損失 に

よるとす る説29'3031)が最 も有力であるが,表 面粗 さの影響を材料 の履歴損失 で説

明 した例 は見当 らない。本論文では転 が り摩 擦力成 分に及ぼす表面粗 さの影響を

材料 の履歴損失 をもとに理論的に解析 し,転 が り摩擦 の履歴損失説 の問題点 の一

つとされ ていた表面粗 さの影響の解明 と同時 に,表 面粗 さと転が り摩擦 力の関係

を定量的 に表す ことを試みる。

転 が り抵抗の変動 と表面粗 さの関係 については,サ ーボモータや シンクロのよ

うな小形精密回転機暴用軸受 の低速回転 時の トルクの安定性 の問題 と関連 し実験

的研究 はかな り報告33-36)されてい るが,理 論 的考察 はほとん ど見 られ ない。本論

文 では転 が り抵抗 の変動 に及ぼす表面粗 さの影響を第1編 第3,5章 の解析結果を

用 い,あ るいはそれ らの接触理論を拡張す ることにより理論的に考察 し両者 の関

係を定 量的に表す ことを試み る。

なお,こ れ らの理論 の妥 当性 については転 が り抵抗の実験結果 との比較 により

検討す る。

第2章 では表面 お うとつ測定精度の考察を試み る。触針式表 面形状測定器を用

いて表面粗 さ,表 面 うね り等を測定す る場合,以 下に示すよ うな幾何学 的問題点

が数多 く存在す る。

表面粗 さ測定 に関 しては,

1)触 針半径 が有限 なことによる触針 の幾何学的追従性,

2)ス キ ッ ドの上下変動が表 面粗 さ測定値 に及ぼす影響,

3)Mシ ステ ムとEシ ステム間の換算方式,

等 の問題点 が挙 げ られる。

また,表 面 うね りに関 して も,Jrs(BO610)で は電気的ろ波 うね りと転

が り円 うね りの2種 類 が併記 され ているが,両 者の換算方式 はもちろん,転 が り

円 うね り測定用触針半径 の選択基準 も明確で はな く,転 が り円の幾何学 的特性に
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対す る基礎 的検討 が欠 けてい る。 このような種 々の幾何学的問題 については図2

に示す よ うに各 々の項 目についてか な りの研究が報告 され てい るが,こ れ らは大

体 にお いて定性的 な報告 に とどま って いる。 これは幾何学的に ラ ンダムな性状 の

表面 お うとつを有 する平 面上で球(あ るいは任意の曲面)を 転 がす(あ るいはす

べ らす)場 合 の球の軌跡 の統計的諸量 を理論的 に把握 できなか ったこ とも一因 し

てい ると考 え られ る。

本論文では第1編 第 ろ章 の最初の接 触位置 の解析結果を用い,あ るいはそれを

発展 させ,触 針,ス キ ッ ド,お よび転 が り円 うね り測定子の上下変動の統 計的諸

量を推定す ることにより上述 の諸問題 に関す る定 量的考察 を試 みる。

なお,こ れ らの理論的考察 の妥当性 は実験や シ ミュ レーシ ョン計算 を用 いて検

討す る。
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第1編

粗 さを有す る平面 と球の接触機構



第1章 単 一 突 起 の 変 形

1.1緒 言

種 々の接 触問題 の解析を試み るにあた り単m触 突起 の変形 について考察を行

う。接 触突起 の変形状態 と しては1)弾 性接 触状態2)突 起内部の一部のみ で塑

性変形 を生 じている微視的塑性変形状態3)接 触域全域 に塑性変形が及んで いる

塑性接 触状態 の5段 階があげ られ る。球 と平 面のよ うに比較的高い圧力が作用す

ると考え られ る接触 状態では通常の接触状態 と しては3)の 塑性変形状態が考え

られるが,か な り表 面粗 さが小 なる面や,十 分 なじみ運転 が行われ た面など1)

弾性接触状態 または2)微 視的塑性変形状態 と考える方が妥当な接触条件 も存在

す る。 この うち,2)の 過渡 的接触状態 につ いては解析が困難 なため省略 し,こ

こでは1)お よび3)に ついてのみ考察す る。

弾性接触状態につ いてはヘル ツ理論が適用 できるため,そ の概略を示すに とど

める。塑性接触状態 については,塑 性変形突起 内の弾性変形 を無視 して転 が り接

触状態 を解析 し,転 が り摩擦力の理論的推定を試みた ところi)理 論 値 が実 測値

の数倍 もの大 なる値を示 した経験 上,転 が り接触状態 では,塑 性変形突起 におけ

る弾性変形量 は無視で きないもの と考え られ る。この突起の弾性回復量は転 が り

摩擦の問題以外に も,す べ り,あ るいは転 が り接触過程 にお ける表 面粗 さの変化,

すべ り摩擦,摩 耗,平 面間の接触 における接 触部嗣性等 の種 々の問題 において も

重要な因子 になると思 われ る。ところで,一 接 触問題 に関す る解析 は,こ の弾

2,3,4)

,考 慮 され た もの としては,主 として接触部剛性性変形 を無視 したものが多 く

に関す る研 究例5'6'7)が見 られ る程度である。そ こで本章では,突 起 の弾塑性的接

触変形 に潤 す る単純 な理論的解析を行 い,単 一突起 の荷重 と近接量 の関係を簡単

な近似式 で表示す ることを試 みる。
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1・2理 論

1.2・1弾 性 接 触突 起 の変 形

この問 題 に つ いて は,二 物 体 の 接触 に関 す るヘル ツ理 論8)が そ の ま ま適 用

で きる ため,計 算 手 順 を示 す にと どめ る 。い ま任意 の曲 面形 状 を有 す る二 物体 の

接 触 を,平 面 物 体 と次式 で表 され る二 次 曲面 物体 との接 触 に置 きかえ る 。

z-A'x2+B'ツ2(1.1.1)

た だ し平 面 はxy面 に 一致 させ,二 次 曲面 の中心 軸 をz軸 とす る。 この 曲面 物

体 と平 面 物体 が押 し付 け られ た場合 の両 物 体 の表 面変 位 を そ れ ぞれw、,w2,ま

た原 点 にお けるw、+w2の 値 をasと お くと,

zo1十wz=as一 ノ1,xz-B'y2(1 .1.2)

が接 触 面 内 で成 立 す るは ず で あ る 。一 方,接 触 面 に作 用 す る分 布 圧力 をp(x,y)

とす る と,表 面 変 位 の和 は 弾性 論 によ り次 式 で与 え られ る。

w,+嗣 瑳+ぜ)∬ ρ㈲){(x一 ξア+(y-・ ア广巷婀

(1.1.3)

E、,EZ:2物 体 の縦 弾 性定 数v、,v2:2物 体 の ボ ア ソ ン比

式(1.1.2),G.1.3)が 同時 に成 立 す る よ うに積 分方 程 式 を解 い て ρ(x,y)

の分 布 形 を決 定 す れ ば よ い のだ が,す で にポ テ ンシ ャル 理 論 に お い て均 質 なだ 円

体 の 内部 の点 の ポ テ ン シ ャルが 式(1.1.2)の よ うな二次 式 に な る ことが わ か って

い る。 そ こでだ 円体 の ポ テ ン シャル の式 との比 較 を行 う こと に よ り圧 力 分 布

p(x,y),as,A',B'は そ れ ぞれ 次式 の よ うに接 触 面 だ円 の短 径2a,長 径2b

お よ び荷 重WQと 関係 づ け られ る 。

ρα ・・)一 、藷(1-xz_yzazb2)iz(1・1・ ・)

偽 一 臺 離 纛(1・1・ ・)
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A'-32斃f°0纛 一一(1・1・6)

8一 吾 斃r纛 一(1・1・7)

ただ し 士 一麦(1-vlE
,+1‐v2Ea)

こ こ で
Za2k=1‐b

z(1.1.8)

と お く と,式(1.1.6)(1.1.7)は 次 式 の よ う に 表 され る 。

A'_響1
azblk2{E'(k)一(1_k2)F'(k)}(1・1・9)

β 一 響 歩 ナ{F'(k)-E'(k)}(1・1・1・)

た だ しF'(k):第1種 完 全 だ 円 積 分E'(k):第2種 完 全 だ 円 積 分

こ こ で

B'‐A'
_costy(1.1.11)

B'+A'

と お き,左 辺 に 式(1.1.9)(1.1.1Q)を 代 入 す る と

2(1-k2)F'(k)一(2

k2E'(k)-kz)E'(k)=C・ ・ Ψ(1.1・12)

costyは 式(1.1.11)で 求 ま る既 知 の 変 数 で あ り,左 辺 はkの み の 関 数 で あ る

の で 上 式 を 満 足 す る よ うなkを 繰 返 し計 算 で 求 め て や れ ば よ い 。実 際 の数 値 計 算

で は こ の 繰 返 し計 算 はNewton‐Raphson法 に よ っ た 。

式(で.1.11),(1.1.12)か ら

1
_1k2E'(k)(1 .1.13)B'A'
+B'1-k2F'(k)-E'(k)

こ れ を 式(1.1.10)に 代 入 し,式(1.1.8)を 用 い る と接 触 だ 円 形 状 は 次 式 の よ

うに 定 ま る 。

b‐{

EA'+B'1E,(k)}'yya3C1.1.14)

ユ

d={3(1_kz)aE'(k)}3Wa3C1.1.15)
nEA'+B'
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式(1.1.14),(1。1.15)を 式(1.1.5)に 代 入 して整 理 す る と荷 重Wとasの 関

係 は次 式 で表 され る。

as=2(6Wa
nE)23{・(A'+B')(1-k2)F_E;Ck)3(k)}i3(一)

W=3nE{(1 ‐k2)A'+B')F'(k)3}2a°2(1.1.17)

ま た,接 触 面 圧 力 分 布 も 式(1.1.14),(1.1.15)を 式(1.1.4)に 代 入 す れ ば 求 ま

る 。

9)
1.2.2塑 性 接 触 突起 の変 形

弾 性接 触 の場 合 と同様,こ こで も一 般 的 な 曲面 聞 の接 触 を 考 え るた め,次

式 の よ うな主 曲率半 径Rx,Ryな るだ 円放 物 面 と¥1面 の接 触 を扱 う。

xzyz

2Ry+2Ry=-z(1.1・18)

この よ うな だ 円放 物 面 と球 面 との接 触 変 形 を厳 密 に扱 うに は,塑 性 変 形 量 と弾

性変 形 量 の 総 和が 幾 何 学 的接 触 条件 を満 足 す る必要 が あ るな どの問題 の た め,解

析 がか な り複雑 に な る。 しか も,こ の解 析 結果 を多 数 の接 触 突 起 を有 す る接 触 問

題 に適 用 す るに は最 終 的 に単 純 な形 で結 果 が表 現 され ね ばな らな い 。そ こで,こ

こで は単 純 な仮 定 を 設 定 して解 析 を行 い,そ の結 果 と実験 値 と の比 較 を通 じて実

際 の現 象 を あ る程 度 表 現 し うるよ うな近 似 的 な解 を 見 いだ す ことを試 み る。解析

に あた りつ ぎの4項 目 の仮 定 を設定 す る。

1)図1,1.1に 示 す よ うに突 起 の全 変 形 量 は突 起 の 塑性 変 形 量 と弾性 変 形 量 の

和 と して表 され る。 す なわ ち,

,,α 勿+α 卯(1.1.19)

こ こでas:突 起 の全 近 接 量

α加:突 起 の塑 性 近 接 量

ae6:突 起 の弾 性 近接 量 図1.1.1突 起変形状態の模式図

2)突 起 の塑 性 変 形 に よ る接 触 面形 状 は一般 に行 わ れ て い るよ うに単 に,突 起
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と平面の幾何学的交 さ面 として定 まる。すなわ ち

1

a=(2&%z)2 1
b=(2Ryα 勿)2(1.1.20)

ここで0:接 触 面 だ 円のx軸 方 向半 径

b:〃y軸 〃

3)接 触 面 には均 一 な圧 力 が作 用 し,そ の圧 力 は や わ らか い方 の材 料 の流 れ圧

力 に等 しい 。2),3)の 設定 に よ り,α 加 は次式 で表 され る。

Wa
α加=一(1・1・2D

こ こでWa:荷 重

pm:流 れ圧 力

つぎに,突 起 の弾性変位量を考え る。幾何学 的接触条件を満足,す なわち接触

部に間隙や重複を生 じないためには仮定1),2)の 設定 のもとでは弾性変位は

8)

接触面上均一になる必要があ る。 しか し,仮 定2),ろ)の 設 定の もとで弾性論

により次式を用 いて弾性変形量を求め ると図1.1.2に 示すよ うに接触面上の位置

により分布 し,中 央部で最大変位 を有 す。

weCx,Y)一 ・ 卸{(一 ξア+(y-・/2}→4ξ4・(1.1・22)

この矛盾 は仮 定1)2)3)の 設定 の無 理

が現 れ た もので あ る。

30勿 ゾ弼410捻 突 起 の弾性 近 接 量 と して

接触面中央部 の変位量,す なわち最大変

位 量を採用 しているが これでは幾何学 的

接 触条件が満足 されず接触面中央以外 で

は重複 を生 じる。本研究 ではこの幾何学

的接触条件 の誤差 を少な くす るため,つ

ぎの仮定を設定 す る。4)突 起 の弾性近

一1ろ一

5

喰4

纛 ・

鞘 ・
惷
i

OO .050.10.150202503

中心 か ら の 距 離x,y(hm9

図1.1.2接 触 面 のz軸 方 向 弾 性 変 位 分 布

RX=0.4mmRy=5mm

P,,,=200kgf/mmz{張 冨7μm



接量aeQは 次式 に示 すよ うに接触面各部の弾性変位量の面積平均値 α。aで近似す

る。

aea=Wffwe(x,.Y)dxdy(1 .1.23)

な おwe(x,Y)は 式(1.1.22)で 求 ま り,積 分領 域 は式(1.1.20)で 定 ま るだ

円 とす る 。

面 積平 均 値 で近 似 す る こ との妥 当性 は理 論 的 に は確 認 で きな い が 図1.1.2に

見 られ るよ うに弾 性変 形 量 は接 触 面 内 で大 き な変 化 は示 して い な い こ とか ら,こ

の近 似 の誤 差 も小 さい と考 え られ る。

以 上 の 設 定 に よ り,負 荷 過 程 の 導 接 量 は 式(1.1.21),(1.1.23)を 式(1.1.19)

に代 入すれ ば求 まる。また除荷過程 の近接量は最大負荷時 の近接 量か ら弾性回復

量を引いた1もので,弾 性回復量 は最大負荷時 の弾性近接量 か ら除荷時 と同一条件

時の負荷過程 における弾性近接量を 引いた値 と して与え られ る。

1・3実 験および考察

前述 の塑性接 触理論は種 々の仮定 の もとに近似 的に求めた ものであるため その

仮定 の設定の妥 当性 を検討 する必要 があ る。 ここでは,単 一突起 モデル として球

を用 い,球 が平 面に接触開始 した時点 か ら変形後 までに接触部 か ら十分 に離れ て

お り変形を生 じていない点 が変位 する量(すなわち近接量)を測定 し,こ の近接量 と

式(1.1.19)のasと の比較を行 う。

1.5.1実 験 装 置

荷重と近接量の関係 を実験的 に求めるために用 いた押付実験装置を図1.1.3

に示す ・測定方法 としては,い ま レバ ーaを 微小 量下げると,ピ ポ ッ トbで 支 え

られ てい る外筒Cが ス ライ ドベア リングd,ガ イ ド'eに拘束 された状態 で垂直に

下降 し,そ れ とともに平 行板 ばね/を 介 して取付 け られてい る心棒gお よび上 の

平板試料hが 下降 して,試 料球Eお よび下の平板試料 ブを押付 ける。試料球 と上

下平板試料が接触すると,上 の平板試料を取付 けている心棒 は下降できな くな り,
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板 ばねは外筒 その他の

自重によ って弾性変形

する。 この変形 に伴 う

弾性力 が平面 と球 の押

付力 と して作用 し,レ

バ ーを下げるに従 い負

荷 も増 大する。従 って,

板 ばねには り付けたひ

ずみゲ ージによりひず

み量を測定す ると押付

荷重がわかる。なお,

レバ ーの下降は振動を

極 力避 け る必要 上,油 圧 シ リンダkを 用 いてバ ル ブの わず か な開 閉 に よ り調 節 し

て い る。接 触部 の変形 が 生 じる と2接 触 部 の近 接 量 に相 当 した量 だ け心棒b'が 下

降 し ミラ ーmが 移 動 す る 。 この ミラ ーの移動 量 の2倍 の距 離 だ け トワイ マ ン干 渉

計 の参 照 鏡 に対 し レーザ ー光 の光路 差 が生 じ,干 渉計 左 端 の ス ク リー ン上 の干 渉

縞 が移 動 す る。 この ス ク リー ン上 の1点 に太 陽 電池 を取 り付 け干 渉 縞 の 移動 に よ

る明暗 を測定 し,増 幅 器 を通 してペ ン レ コーダで 記録 をす る 。同 一記録 紙 上 に板

ばね の ひず み も記録 し,ひ ず み と明暗 の変化 か ら荷 重 と近接 量 の測 定 を行 う。 光

源 にはHe-Neレ ーザ を用 い て い るため 干 渉 縞 の縞 間隔 は 鏡 の上下 変 位 の0.316

μ物 に 相当 し,近 接量 の測定 精 度 は0.03,um程 度 で ある。 なお,上 下 平板 試 料 は

同 一材 質,同 一 仕 上 面 の試料 を用 いて い るの で,球 と平 面 の接 触部 に お け る近 接

量 は鏡 の麹 暢 である・また,未m時 ・・は干齲 が左右にlv'Jし ているのカ㍉

接 触を 開始す ると急に干 渉縞 の振動が止 まる。 この変化 はきわめて軽荷重時(10

gf程 度)で も生 じるため近接量測定時(と くに4章 以下の接触問題 で)問 題 と

なる接触開始 の時点 にお ける突起の変形量は無視で き,最 初の接触位置(第3章
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で定義をす るが,理 想的無負荷時の接触位置)を 基準 に した近接量 が測定 できる。

1.3.2実 験結果および考 察

ヘル ツの接触理論については検証実験を行 う必要 はないため,塑 性接触理

論 に対す る検証実験 のみを行 う。試料球 には材質SU/2の 精密球を用 い,平 板

試験 片 には鋼板 あるいは黄銅板を用 いた 。これ ら試験片 の諸性状 を 表1.1.1に 示

す。ただ し鋼板,黄 銅板 の流れ圧力pmと しては,そ れぞれ10kgf,6忽 ゾの押 付

荷重 で半径5mmの 鋼球 を押 しつけた ときに生 じる くぼみの投影面積を測定 し押

付 け荷重を その面積で除 した平均圧力を用 いた。

表1.1.1試 験 片 の材質 と表面粗 さ

縦弾性定数
Ckgf/mm2)

ボアソン比 流 れ圧 力
(㎏f/m㎡)

降 伏 応 力
(kgf/mm2)

表 面 粗 さ
Rma。(um)

球

鋼 板

黄銅板

SUJ2

S35C

6/4黄 銅

21000

21000

10000

0.3

0.3

0.3

*1000

160

105

36

12

0.1以 下

0.1

0.15

*マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス 硬 さ(50gf)か ら推 定

鋼板 に関する実験結果 と理論値を図 で.

1.4に 示 す。最大荷重を3種 類変化 させ

負荷 曲線 と除荷曲線 を求めた 。なお最大

荷重条件 を変え るたびに平 面試験片上で

の接 触場所 も変えてい るが負荷 曲線の実

測値 はほぼ同..._上 に沿 うため一本の

曲線 で示 している。実線で示 した理論値

と破 線の実測値とは負荷過程,な らびに

除荷過程 において もかな りの一致を示 し

ている。図1.1.5は 黄銅板 に関す る実験結果 と理論値で鋼板 と同様 の実験を行 っ

てい る。負荷過程 では実験結果 と理論値 は良い一致を示 しているが除荷過程 にお
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いて実測値 の勾配に比べ理論値 の勾配が

低 目にでている。この結果 か ら理論値 で

は突起 の弾性変位量 を少 し低 目に推定 し

てい ることが考え られ る。す なわち理論

値を求め る際 に設定 した仮定 の うち,突

起の弾性変位量 として接触面 での変位分

布 の平 均値 で近似 したことの妥当性 が問

題 になる。そ こで接 触面の変位分布 の内 図1.1.5荷 重と近接量の関係
(黄銅板試験片)

の最大変位 で もって突起の弾性変形 量を

代表 させてい るR.E.Schofieldの 理論10)と本理論 との比較を行 う。

Schofield理 論 に沿 って球形突起 と平面の接触にお ける近接量 を求 めてみ る・。

半径Rの 球 と平面の接触 において平面 の塑性変形 によ り半径dの 接触円がで きて

いるとす ると,そ のときの弾性変形量 α毎。(最 大変形量)は 次式 で求 まる。

α冠 藷
ξ転(勣 →・ξ4・

=4apmE

__4
E(島Wπ)iz(1・1・24)

塑性 変 形 に よ る近接 量 α加 は本理 論 と同 様 で,式(1.1.21)のRx,Ryか わ りに

Rを 代 入 す れ ば求 ま る。 この%と 式(1.1.24)のiaeQの 和 が 求 め る近接 量 と な る。

計 算 結 果 の一 例 を図1.1.4,図1.雪.5の 一 点 鎖 線 で示 す。なお負 荷 過程 は,図 が

繁 雑 に な るの を避 け るため 省 略す る。図1.1.5の 黄 銅 板 の場 合 には除荷 曲線 の勾

配 は本 理 論 よ りS「chofi'Pldの 理 論 の方 が実測 値 と よ く一 致 して い る。種 々の最大

荷 重状 態 か ら除荷 し,無 負荷 に な る まで に回復 した 弾性 回復量 にっ い て実測 値 と

理 論値 の比較 を試 み た結 果 を 図1.1.6に 示 す 。丸 印 で示 した本 理 論 よ りSchofield

理 論 の方 が 高 い値 を 示 して い る。な お両者 の 比 は数値 計 算 結果 か ら検 討 す る とだ
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円放物面の曲率半径,荷 重,球 の半径 に

関係せず一定値1.18と な る。鋼板 試 験

片 の場合 は本理論 の方 が弾性 回復量 につ

いて も実測値 に近 い値を示 す ことがわか

るが,黄 銅板 の場合 はこの図ではどち ら

が良 い とも言えない。逆 に高荷重域 では

Schofi°eld理 論の方が実測値 に近い場合

もあ る。以上の考察 か ら,真 の弾性変形

量は,弾 性変位 分布 の平 均値 と最大値 の

図1.1.6弾 性履歴回復量に誇ける

理論値と実験値の比較

間にあ ると考え られる。 この平均値 と最大値 の比は1.18と 比較的小 さな値で あ

るが,真 の値 と本理論で採用 した"平 均値"と の比は さらに1に 近 くな る。 しか

も第2章 に示すよ うに表面粗 さを有 する平面 と球面の接触 における近接量 にはこ

の差 はかな り小 な る影響 しか与え ないため多数 の接 触点を有 する接触問題 に適用

す る単一接触点 の変形解析 としては本理論の近似で十分であると考え られ る。

第2編 に示す ように,突 起 の塑性変形履歴損失 による転 が り摩擦力 の推定を行 う

場合 には 図1.1.4,図1.1.5の 負荷,除 荷 曲線の囲む面積(損 失仕事)が 問題 に

なる。 この場合 には 図1・1.4,図1.1.5い ずれの図か らも,本 理論 の方が実測 さ

れ る損失仕事 に近い推定 がで きることが明 らかである 。

本理論 においては 仮定2),3)の 設定 に見 られるように突起の塑性変 形が接触

域全域 にまで及んだ完 全塑性接触状態を想定 しているが,多 数突起接触問題 にお

いては各突起 の塑性変形進行 状態 はそれぞれに異 るため塑性 変形 がそれほ ど進行

していない不完全塑性接触状態 もある程度推定 できるζとが望 ま しい。

ヘル ツ理論11)に従 って接触 面下 の最大せん断応力を計算 し,こ の値 が材料のせ

ん断降伏応力 の1～5倍 の間にある接触状態(不 完全塑性接触状態 と考 え られ63

を 求 め る と 図1・1・4の 場 合W=0.2惚 プ ～5kgfの 間 が,ま た 図1.1.5の 場 合

Wa=0・07kgf～1.8々gノ の 間 が 不 完 全 塑 性 接 触 状 態 に あ る こ と が わ か る 。
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図1.1.4の 場合,こ の不完全塑性接触状態 においても理論値は実測値 と比較的

良 い一致を示 している。理論の設定 とか け離 れた状態 と考え られる領域 にもかか

わ らず このような一致を見たのは定性的には以下のような理 由によるもの と考 え

られ る。

(1)塑 性 近接 量 につ い て

理 論計算 で は,図1。1.7(a)に 示 す よ うに突起

と平 面 の幾何 学 的 交 さ面 が 接 触面 積 ×ρ階=Waな

る条 件 を満足 す ると きの幾何 学 的 交 さ量 で も って

apaを 求 め て い る 。 と こ ろ が,不 完 全 塑 性 状 態

の 場 合,こ の ρ甥 よ り実 際 の 面 圧 は 低 く接 触 面

　
積 は 図1.1.7(d)の ¢bよ り大 な るA'B'(図1.1.

図1・1・7α 加 の 推 定

7(b))の 状態 で接触 している。一方,こ のときは不完全塑性 のために突起 の曲

率が変形 前よりも大にな って図の点線のようにな ったのち塑性変形 していると思

われ実 際の塑性変形量はa'の よ うになる。実験結果 と理論値の塑性近接量が合

致 した理由はこの α加 とa'Paが 偶然なが ら良 く一致 することによるものと考え ら

れる。

(2)弾 性近接量 について

理論では接触圧力を 編 一定 としてそれによる弾性変位を弾性理論で計算 し

てい るが,こ のようにす ると,(ii不 完全塑 性変形状態 では接触面上での圧力分

布 が ρ魏 より小 さいので理論で求 めた中央部弾性変位量 は実際の弾性近接量 より

大になるはずである,(ii)接 触面下に一部塑性 変形領域 があ ってその部分では弾性

理論 が適用できないにもかかわ らず全部分弾性理論で計算 していることか ら,弾

性理論 か ら求 まる中央部弾性変位量 は実際 のものよ り大 になる,等 の理 由か ら理

論計算 で中央部弾性変位 量を求め るとそれ は実際の弾性近接量よ り大 になるはず

である。それゆえ,中 央部弾性変位量 よ り小 なる面積平均値を採用 した ことが偶

然 ではあるが理論値 と実測値 の良い一致を示 した原因 と考え られる。
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/α加 を計算 した結 果 を 図1.1.8に 示

す 。 た だ し図 中*印 は,下 記 の無 次元

化 量 を表 す もの とす る。

媛 一簿 ・ αノー驚 ・

ρ」一 藷 ・犀 一議 ・

Rx*R

Y

偽'/apaと1ヒ τ*の 関係 は両 対数 に お

い て ほ ぼ直線 で近 似 で きる ことが わか

1・5・5近 接 量 の 近似 式 表 示

塑 性 変 形突 起 の変 形 に 関 す る前述 の理 論 を表 面 粗 さを有 す る平 面 と球 の接

触 問題 の解 析 に適 用 す るには 式(1.1.19)～(1。1.23)の ま まで は解析 が 面倒 で あ

る。 そ こで式(1.1.19)～(1;1.25)の 数 値 計算 結 果 を もとに して,近 接 量 を も っ

と簡便 な近 似 式 で表 現 す る こ とを試 み る。式(1.1.21),(1.1.23)を 用 い てaea*

*

る 。 一方,式(1.1.22),(1.1.23)を 変 数 変 換 して 整 理 し直 す と,α 紹 は 次 式 の

11

よ うにpzm,既 歹 に比例 す る こ とがわ か る 。

aea‐(ρ 溜Wa)i2・ ・(RxR

y)

こ こ でgはRx/Ryの み で 決 ま る 尋重 積 分 形 の 関 数 で あ る 。

式(1.1.21),(1.1.25)お よ び 図1.1.8か らae6/apQとWa*,

に は 次 式 の 関 係 が 近 似 的 に 成 立 す る こ と が わ か る 。

10-3〈RS*〈10冖1の 領 域 で は

謬 一78べ%*融 ゜'5R*z° °6

10-1<Rx*≦1の 領 域 で は

aea

ate*・7・2躍15%*燗 ゼ
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躍,R*xの 間

(1.1.26)

(1.1.27)
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統 計 的 接 触 理 論 に適 用 す る に はasとWaの 関 係 が 必 要 と な る 。 式(1.1.26)

あ る い は 式(1.1.27)と 式(1.1.21)か らas,apaを 求 め,こ れ を 式(1.1.19)に

代 入 す る とasとWaの 関 係 が も と ま る 。

Wa*=2BZ+C-2B(B・+C)°'5(1.1.28)

こ こ で

1r3≦&*≦10-'の 場 合

β 一 ろ9ρ 剏*1°5Rx*°'6

C=2。 ・ρノ α。*R。*°'5

ま た は

10-1≦Rx*≦1の 場 合

*1.5*°.5B
=33 .6praRz

C-2。 ・pmRx*°'5as*

1.4結 言

種 々の接触問題 の解析 を行 う準備 と して単一突起 の変形 につ いて解析 を試みた。

と くに,塑 性接触状態 についてはいささか大胆 ではあるが以後の計算を進行可能

にす るために表面の弾性変位 に関す る仮定 を設 け,突 起 の弾塑性的接触変形に関

す る単純 な理 論的解析を行 った。そ して,そ の数値計算結果 と精度 の高い押付試

験 機 による近接量測定結果 との比較検討を通 じ,仮 定の妥 当性を確 かめると同時

に以下の点を明 らかに した。

1)単 一接触突起 の近接 量は塑性変形 による近接量 と弾性変形 による近接量の和

として与え られ,こ のうち,弾 性変形 によ る近接量 は,接 触面に均一な圧力

(流れ圧力)が 作用す る場合の表面弾性変位分布 の平均値 で近似 しても実用上

充分な精度が得 られ る。

2)突 起 の弾性変形 による近接量 と塑性変形 による近接量の比 は材料 の流れ圧カ
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が大 なるほ ど,荷 重が小 なるほど,ま た突起の主 曲率半径 が大 なるほど大 にな

る。 この3因 子の中では材料 の流れ圧力の影響 が最 も大である。

ろ)突 起 の弾性変形 による近接量 と塑性変形 による近接量の比,お よび荷 重 と近

接量 の関係等 は簡単 な式で近似 できる。
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第2章 均一形状突起 を有す る平

面 と球の接触1)

2.1緒 言

機械加工面には旋削仕上面,形 削 り仕上面等 のよ うに統計的処理が不適 である

場合 も数多 くある。 しか も,ζ れ らの面はほとん ど一方向性の表面粗 さを有 して

いる。

そ こで本章では一方向 にのみ方向性を有 し,高 さ,半 径 などが均一な半円柱状

の突起 を真平面 に敷 きな らべたよ うな面に真球を押付 けた場合 の球 と平面 の母材

の変形 および突起 の変形について解析を試みる 。なお第4章 以下で表 面粗 さを統

計論的 にとらえた解析を行 うが,個 々の接触突起 の圧力分布,変 形 とい った微視的

な問題 についての考え方を明確 にす る上か らも,こ の様な均一形状突起 に関す る

解析 は重要であろ うと思われ る。

粗 さを もつ平面 と球 の接 触の解析では球および平面の母材 の変形 と微小突起の

変形 を適合 させる必要が ある。本章では母材表面 の各点 の垂直方向変位 をその点

の座標 の二次関数で近似 され るものと仮定 して計算を進 め,微 小突起の変形 と母

材の変形 を適合 させて比較的簡単 な近似解法 で上記の接触問題を解析す る。 この

様 な近似解法を以下において二 次 式 近似 と 呼 び,そ の精度 上の検討 は第4章 で

行 う。 なお,変 形 の形態 としては,球 および平面 の母 材については弾性変形 のみ

を仮定 し,突 起の変形 については弾性変形する場合 と塑性変形する場合 について

考えた 。

2・2理 論

2.2.1突 起が 弾 性変 形 す る場 合

方 向性 を有 す る表 面 お うとつの模 型 と して,図1・2.1に 示 す よ うな半 径,・

高 さ,突 起 間 隔が 均 一 なお うとつ の配列 を 考 え る。 な お突起 頂 点 を結 ぶ 直線 をx
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軸 とし球 の中心軸をz軸 とす る。 このよ うな

平 面に真球を押付 けた場合,球 および平面の

垂直変位 は球お よび平面 の母材の弾性変形 に

よる変位wmと 接触突起 の局部的な変形 によ

る変位waの 和 と考え られ る。 ここでは突起

が弾性変形す ると考え られ る場合 を扱 い,突

起の変位 の計算 には第1章 で概 略を示 したヘル ツ理論 を適用す る。いま,球 の半

径をR,突 起先端 曲率半径を β,突 起密度 をnpと す ると球 面および突起表面 は

それぞれ次式で表 され る。

2..2

z=x、+yR(1・ ・の

z=一(鶚 一"ア(1.2.2)

ここでZ:突 起 間 隔(e1/np),ψ:z軸 と それ に最 寄 りの突 起 中 心 との距 離

この と き幾 何 学 的接 触 条 件 は

wa+wm=a+、 ゐ)一(鶚")zxa+yZ2R(1・ ・)

のよ うに表せ る。 ここで,aは 球 と平 面の接触開始時点か ら負荷 によ る変形後 ま

での間 にひずみが生 じない程度 に接 触部か ら十分に離れている球内の一点(た と

えば球の中心)がz軸 方 向に移動す る移動量(以 後近接量 と呼ぶ)を 表 す。また母

材の弾性変形 によ る変位wmは 一般 に

　
wm(x,y)ewm(0,0)一 Σ(¢ 躍23+d;yes)(1.2.4)

t=1

で 与 え られ る べ き も の で あ る が,可 能 な 限 り計 算 を 簡 単 化 す る た め に 第 一 近 似 と

して,

wmC'Y'fY)Awm(0>o)‐Cc,xz十d,y2)(1.2.5)

と す る 。 これ を 式(1.2.5)に 代 入 す る と 次 式 が 得 られ る 。
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町zザ(響 評 止 盡(xzyz-+-r
xry)

(1.2.6)

ただ し

rte=1‐2e,Rr=1‐2d1RY

2
Z・ 一・α+、(R+β)-wm(…)

こ こでZ砂 は原 点 にお け る単 な る幾 何 学 的 交 さ量 か ら母 材 弾性 量 を と り除 い た

もので,母 材 の変 形 を考慮 に入 れ た幾 何 学 的 交 さ量 を意 味 す る。以 後Zの を接 触

高 さと呼 ぶ 。

した が って何 らかの方 法 でr.,ryを 求 め る ことが で きれ ば,母 材 の変形 を考

慮 して突 起 の変 位 を求 め る問題 は図1.2.1の よ うに,母 材 の変 形 を無 視 してrxR,

ryRな る主 曲率 半 径 を有 す る二 次 曲 面体 を 押付 けた場合 の突起 の変位 を求 め る問

題 に帰着 す る。式(1.2.6)を さ らに変 形 す る と

陽 一z。 一 叢 論 一A'x'2-B'YZ(T・ …)

ただし
A2Rr

y+2,BB2Rryx'_x_RlxQC1.2.8)

A',B'を 第1章 式(1.1.11)に 代 入 す る とoo3Ψ は 次 式 で表 され る 。

(為 一 筋)β 一 毎ηR(1
.2.9)00εΨ=(r

z+ry)β+筋 ㊧R

こ の … 娜 式(1.1・12)を 齪 す る よ うにk{一(1-b
n)12}を 繰 返 し計 算 で 求

め る と 個 々 の 接 触 だ 円 の 形 状 が 定 ま る 。 ま た,個 々 の 接 触 だ 円 に お け る近 接 量an

と 分 担 荷 重Wnの 関 係 と して 式(1.1.17)を 用 い る と,ま
Weの 躍Q:n2(1.2.10)

こ こ で

の諄 ・E{陥 礬 撫}巷{(E'(k)1 -k2)F'3(k)}12(1川

ま た 偽 は 式(1.2.7)に お い てx'=0,y-0と お け ば 次 式 の よ う に定 ま る 。
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(nl一 ψ)2
CL'n=Zop-(1.2.12)2(r

xR+β)

と ころ で,分 担 荷 重Wnの 総 和 は球 に 作 用 す る荷 重Wに 等 しいた め次 式 が成 立

す る 。

W一 曝 書一嚇{砺 一 、絵 繙}32(1・2.1ろ)

通 常,Wは 接 触 条 件 と して既 知 の量 で あ り,Zの は 未 知 変 数 で あ る。 そ こで,上

式 を満 足 す るよ うなZ砂 を繰 返 し計 算 で求 め る 。 その2「砂を 式(1.2.10)に 代 入

すれ ば分担 荷 重Wnが 得 られ る。 つ ぎにn番 目の接 触 だ円 上 で の表 面圧 力 分 布

pn(x,y)は 前 章 式(1.1.4)を 用 い る と次 式 で 表 され る。

ちα・・)一 、灘 〔1a2
n{一 焉 舞 ろR暖 〕者(一)

ここで2an,2b.はn番 目接触突起 の接触面 だ 円 の短 径 と長 径 を表 す 。圧力

分布 が求 まると,球 および平面 の垂直変位 の和は弾性論2)に よ り次式で求 まる。

w(x・・)一論 脈 輪 「4ξ吻(1…15)

た だ し,積 分 領 域Siは 各接 触 だ 円面 内 とす る。

このwは 突 起 と母 材 の弾 性 変 形 に よ る変 位wa+ZU,nに 相 当 す る ため 接触 域 内 で は

式(1.2.3)の 接 触 条件 を満 足 しな けれ ば な らない 。式(1.2.3)を 書 きか え

xz+yz

2R+(脚 一幼2一2一 勿(。2β2β)-w(x,y)(一)

上 式 に式(1.2.15)を 代 入 す る と,上 式 の右 辺 はry,ryの 関 数 で あ るこ と が わか

る 。結 局,最 初 に仮 定 したrx,Yyを 接 触 領 域 内 で 式(1.2.16)が 満 足 さ れ るよ う

に繰返 し計算 で求 め れ ば よ い。 そのrx,ryを 式(1.2.15)に 代入すれば近 接 量 αが

92、配a=w(0
,0)十(1.2.17)2β(R+β)

と して求 ま る。

2・2・2突 起が塑性変形する場合

突起が弾性変形す る場合 と同様の解析手順をふむ 。すなわち,母 材 の変位

一26一



を式(1.2.5)で 示 したような二次関数 で表 す。この場合,母 材の弾性変形量 と弾

塑性的変形を生 じている突起の弾性変形量の区別 をつ けることは困難なため,こ

のwmに は突起 の弾性変形 も含まれ ているもの と仮定 する。球面か らこの母 材 の

変位を差 引いた後の曲面 も2次 曲面 で近似 的に表 され る。この2次 曲面が図1.2.

1の よ うに荷重Wの ためZ砂 の位置 まで食込んだ状態を考え る。個 々の接触だ 円

の短半径anお よび長半径bnは 次式 で与 え られ る。

an=〔 鍛{z　
、(鵠)}〕12(・ …18)

bn‐ 〔・榔 　 、器 差)}〕iz(1…19)

この場合,接 触面の圧力は一定でやわ らかい方の材料 の流れ圧力 錫 に等 しい

と考え られ るので,n番 目の突起 が受持つ荷重 は式(1.2.10)の 代 わ りに次式 で

与 え られ る。

W=・ 嚥{轟 一 、(nl-9)2(r
xR+β)}{綬 署β}彦(1…2・)

分担 荷 重 の総 和 は荷 重Wに 等 しい はず で あ るか ら次 式 が成 立 せ ね ば な らな い。

W=ΣWn(1.2.21)

上 式 が成 立 す る よ うにZopを 逐 次 計算 で求 め る と突 起 の塑 性 変 形 の み によ る近

接 量 が求 ま り接 触域 が定 ま る。 また母 材 の弾性 変形 量 は 式(1.2.15)に 一定 の面

圧pmを 代 入 して 式(1.2.18)(1.2.19)で 定 ま る領 域 につ い て積 分 すれ ば求 ま る。

接触 条 件 は式(1.2.6)を 使 って式(1.2.3)を 変 形 す る こと によ り次 式 で表 され る。

22
、髭+yz÷Yry)-wm(…)-ZUm(x,y)(1…22)

す な わ ち,全 接 触 領域 で 上式 を 満 足 す るよ うにrx,ryを 逐 次 計 算 で 決定 す る と

接触 状態 が 定 ま る。

近 接 量aは 突 起 の塑性 変 形 によ る近 接量apと,球 お よ び平 面 の母 材 の弾性 変

形 に よ る近 接 量dmと の和 と な る。

a==ap十am(1.2.2ろ)
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apはnニ0の ところの接触突起 の塑性近接量に相 当 し幾何学 的に次式で定 まる。

z

αρ=zの 一(1.2.24)2(ろR
+β)

amはn=0以 外 の突 起 接 触部 面 圧 に よ る弾 性 近 接 量ae、(近 似 的 には母 材 の弾

性 近 接 量 に相 当 す る)とn=0の 突 起 のみ の 弾性 変 形 に よ る近 接 量ae2(突 起 の

弾性 近 接 量 に相 当 す る)の 和 と して与 え られ,そ れ ぞれ α。、は式(1.2.15)か ら,

ae2は 式(1.2.24)お よ び 式(1.1.26)を 組 み合 わ せ て次 式 の よ うに定 ま る 。

dmeaei十aez(1.2.25)

ae1一 籍(_1/VΣ+Σ
k=-kmaxk=1)ffsk(師4ξ 砺(1・2…)

暢 告(ψ2Zop‐2rxR+β)バ バR岬E"1(1・2・27)

ここ で 編 ⑳ は原 点 か ら最 も離 れ た接 触突 起 の番号 でSkはk番 目 の接 触面 領 域

を表 す 。

な おWoは 式(1.2.20)でn=0と お くこと に よ り求 ま る 。結 局,近 接 量aは 式

(1.2.23)～(1.2.27)か ら計 算 で き る。

以 上 の解 析 で は個 々の突 起 の接 触域 形 状 を 独立 に扱 い,突 起 の合 流 は考 慮 しな

い た めWやnpが 非 常 に大 き くて 隣接 突 起 の 接 触域 の合 流 が生 じるよ うな場 合 に

は本 理 論 は適 用 で きな い 。

な お以 上 の理 論 式 はす べ て下 記 の無 次 元 化 量 で表 示 で き る こ とが確 認 された の

で計 算 結果 は これ ら無 次元 化 量 を 用 いて示 す 。

ダ ーR・*IZ=R,W=RZE・ パ ー 藷 ・np-npR

2.3数 値 計 算 手 順

計 算 手 順 と して は図1.2.2に 示 す よ うに表 面粗 さのパ ラメ ータ,弾 性 定 数,荷

重 等 の接 触 状態 を入 力 と し,繰 返 し計 算 を2重 に行 う。 なお,い ず れ の繰返 し計

算 に も計 算法 と して はNewton-Raphson法 を用 いた 。 また 式(1.2.15)の 被 積
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分関 数 は特 異点 を 有 す るた め極座 標表 示 に して

9～10次 のGauss数 値 積 分 を行 った。式(1.

2.16)お よ び 式(1.2.22)の 接 触条 件 は接 触 域

全域 で成 立 しなけれ ばな らな いが,最 初 に母 材

の 弾性 変 形 を式(1.2.5)で 示 され るよ うな二 次

関数 で近 似 して い るた め接 触 条 件 を全接 触域 で

満足 させ る ことは不 可能 で あ る。 そ のた め,数

値 計算 で は球 の中 心 線 に最 も近 い接触突 起 の接

触 だ 円 内 の ・点(講 β ・・)(Rr+Q…551)

お よ び,突 起 のx座 標 が0.」`」rxmaxに 最 も近 い

突 起 の接 触 だ 円の 中心 点,こ の ろ点 で接 触条 件

を満足 させ た 。

なお,こ れ らの点 の座 標 は第1編 第4章 の 考

図1.2.2計 算 手順察
4.3。1を も とに定 め た もの で あ り,xmaxはx

軸方 向 の 接 触域半 径 を表 す 。

球 に対 す る突 起 の 相対 的位 置 を示 すgに つ いて はg=0の 場合 と ψ呂0.51の

場 合 とで 近 接量 の値 を比 較 す ると,接 触 点 の 数 が3個 以 上 の場合 で は その差 は2

%以 下 にす ぎな い こ とが確 認 され た ので数 値 計算 は す べ て.eで 行 った 。

2・4数 値 計 算 結 果

2.4.1突 起が弾性変形す る場合

㈲ 接 触 域 形 状

接触域形状を図1.2.3の 実線で示す。上記手順で母材の弾性変形 を考慮 す

ると粗 さの方向性 に無関係 にみか けの接触域 は円形を しているが,い ま母材の弾

性変形 を考慮せずに ろ=η=1と し,個 々の突起 にヘル ツ理論を適用 し荷重条件

のみを満足 させた場合,図1.2.5で 点線で示 したよ うにみかけの接触域 はx方 向
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(条 痕の方向 と直角を なす方 向)の 半径 の方がy方 向の半径 よ り大 な るだ円にな

る。母 材の弾性変形量の半径方 向の変化 がx方 向 に比べy方 向にゆるやかである

ため,母 材の弾性変形 まで考慮 に入 れ るとY方 向の接触域 が拡 が り,接 触域形状

が円形 になると考え られ る。す なわち,母 材 の弾性変形 は条痕の方向に平 行な方

向ryRの 方が 益Rよ り大 になる。 この ことは,ま た 図1.2.4よ り明 らかであ りβ,

npを 変化 させて も常に 篭R<ryRで あ る。

第4,5章 で示すよ うに表 面粗 さが大なるほどみかけの接触面積が増加 し,

みか けの平均圧力は平面 と球の接 触に関す るヘル ツ理論 か ら求 まる圧力 よ りも低

下す る。 しか し,個 々の突起 に作用す る圧力 は図1.2.5に 示すよ うに局部的 に高

い値 を示す。この分布圧力 の最大値pmazと ヘルツ圧力 ρだとの比(pmr¢/ρH)は 突

起 の半径が小 なるほど,ま た突起 の密度 が小 なるほど増加 し,図1.2.6に 示すよ

うな範囲では次式に示 す関係で表 され る。

緊 ・・7・ガ ㌦ 押 ダ螂(1…2・)

この式で示 され るよ うに,突 起部 にきわめて高 い接触圧力が発生す ることは軸受
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や歯車等 の転 が り接触物の摩耗 を考 える上で重要 な問題になると考え られ る。

図1.2.6突 起半径,間 隔 と最大圧力 の関係

(3)真 実 接 触 面積

真 実 接 触面 積A,

はヘ ル ツ理論 に よ る接触

面 積 よ りか な り小 さ く,

また 図1.2.7に 示 す よ う

に突起 半 径 が小 な る ほ ど,

突 起 間隔 が大 な るほ ど面

積 は小 さ くな る。 なお 。ん 図1.2.7突 起 半径,密 度 と真実接触面積 の関係
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は下記 の接触条件 下では次式で近 似で きる。

　コ　 　　　 　お
A;=6.7W*π 言 β*(1.2.30)

{た だ し ・ °.7x1°6sW*s320snps500'4×1°_6・ °°2×1°z≦ ダ ≦5x1°_2

(4)近'接 量

突 起 半 径 お よ び突 起 の密 度 と近 接 量 の 関係 は図 「1.2.8に 示 す よ うに な る。

す なわ ち,半 径 が小 な る ほ ど,ま た密 度npが 小 な るほ ど近 接 量 は増 加 す る。

β*,np,W*の 接 触条 件 の うちa*に 及 ぼ す影 響 はW*が 最 も大 で あ る。

(a)β*三8x10-3W*=3.4×10-6

(b)nP=120W*=3.4x10_6

(c)β*諞8×10-3W*言2.0×10-6

(d)nP=120W*=2.0×10'6

図1.2.8突 起 半径,密 度 と近接量 の関係

(5)突 起 内部の最大せん断応力

以上の理論計算 は接触突起が弾性変形

す る場合 に成 立す るが,荷 重 の増加や突起半

径の減少 によ り突起 の内部の最大せん断応力

が増大 し,ト レスカの降伏条件 によるとこの

応力 が0・5Y(Y:降 状応力)以 上 にな ると

突起内部で塑性変形 が生 じる。中央 の接 触突

起 における最大せん断応力を求めた結果 を図

1.2.9に 示す 。負荷 よ りも突起半径の方が最
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大 せ ん断 応 力 に及 ぼす 影 響 が大 で あ り,β/Rがo.5×10-2程 度 以 下 で は最 大 せ

ん断 応力 が著 しく大 に な り突 起 の塑 性 変 形 が 生 じる可能 性 が大 に な る。

2.4.2突 起 が 塑性 変 形 す る場 合

図1.2.10,図1.2.11に 近接 量 に関 す る数 値 計算 結 果 を示 す 。両 図 は,β*,

n*D,叢 小 な るほ どa*が 増加 す る傾 向 を

示 して い る。 しか も,β*,n*n,蕩 いず れ

も同程 度 の影 響 をa*に 与 え てい る。 通

常,表 面粗 さが 大 な るほ ど ザ,Q*が 小

にな るた め,両 図 の結 果 か ら表 面粗 さ大

　

なるほどaが 増加す ることがわか る。

しか しp*m,ず,β*小 なるほど各接触突

起の変形量は増加す るが接触域 が拡が る

ため,逆 に母材 の変形 量は減少 す る。こ

のため ρ姦,n*A,β*がa*に 及ぼす影響 は

あまり顕著 ではない。

接触変形時の球 の中心の位置か ら球 の

半径Rだ け下方の位置すなわ ち仮想的 な

球底 の高 さを食込 み位置uと 定義す ると,

uは 実質 的な球底 の位置を示 すため球 と

平面の接 触理論を表面 うね りを有す る面

の接触 問題 や転が り上下変動等 の問題 に

適用する場合に重要な因子となる。均一形状突起を有する面の場合uは

㈱ 詳 藁 伽 一α(1…31)

と表 さ れ る が,図1.2.10,図1.2.11の 接 触 条 件 下 で は 右 辺 第1項 が 無 視 で き

%認 一aと 近 似 で き る た め,図1.2.10,図1.2.11は 一uに 関 す る数 値 計 算 結 果
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と見 な しうる。

第1章 で,塑 性変形突起の弾性変形量 と して面積平 均値 で代表 させ単 一突起 の

変形量を求 め る近似式を導 いたが,よ り厳密 に突起の変形を表 すには,面 積平均

値 と最大変位値 の間 の値 を弾性変形量 と して採用すべ きである ことを同時に示 し

た。そこで,突 起 の弾性変形量 として

最大変位値を採用 した場合 の近接量を

求 め,面 積平均 で設定 した場合 の近接

量 との比を計算 す る。その結果,図1.

2.12に 示すよ うに両者 の比はか な り

1に 近 い ことがわかる。面積平均値設

定 と,最 大変位設定の間 に存在す ると

考 え られ る真 の値 との比は図1.2.12

よ り更 に1に 近 いため,面 積平均値近

似 による誤差 は無視で きることがわか る。

2.5実 験 方法 および実験結果

2.5.1突 起が弾性変形する場合

真実接触面積 につ いて理論値 と実測値 の比較 を試み る。弾性変形を確実 に

す るため平面試験片 と しては常温硬化型 シ リコ ンゴムを用 い,形 削 り仕上 した軟

鋼 面粗 さを この ゴムに転写す ることに よ

り方向性 のある均一形状の表面粗 さ試料

を作成 した。この平面 に印肉を薄 く塗 布

した球 を押付 けた後,、ゴムの着色部分の

面積を顕微鏡で測定 した 。なお,理 論値

を計算 するには シ リコ ンゴムの弾性定数

を求め る必要 があ るが,こ の値は硬化剤
図1.2.13常 温硬化型シリコンゴムの弾性定数
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の量 で 大 き く変 化 す る。 そ こで粗 さ試 験片 と同 一材 料 で鏡 面 を転 写 したな め らか

な表 面 を有 す る試 験 片 を作 り,こ の試 験片 に球(半 径40mm)を 押 付 けた場 合 の

接 触 半 径 とヘル ッ理論 を比 較 す る こと によ り弾性 定 数 を求 め た 。 その 結果 を 図1.

2.13に 示 す 。荷重 の変 化 に対 して(1-vZz)/E2は ほぼ一 定 で あ る こ とか ら,シ

リコ ンゴムを 弾性 接 触用 試 験片 に用 い る ことの妥 当性 が確 認 で きる。

(1-LZ2)/易 環・4.5〃翩2/舷 プ と して計 算 した理 論 値 と実 測値 の比較 を 図1.2.14,

図1.2.15に 示 す 。 両 図 と も理論 と実 測値 の 間 に か な りの一 致 をみ て お り,理 論

の妥 当 性 が ほぼ確 認 で きた もの と考 え られ る 。

図1.2.14荷 重と真実接触面積の関係 図1.2.15荷 重と真実接触面積の関係

R-40mmnP=1.67mm-1β 一〇.51mmR-40mmnP=3.3m-1mβ 一〇.11mm

2.5.2突 起が 塑 性 変形 す る場合

近 接 量 に つ いて理 論 値 と実 測 値 の比 較

を試 み る。実 験 装 置 と して 図1.2.16に 示 す

よ うな治 具 を ア ム ス ラー型 引張試 験 機 に取 付

け,上 部 試験 片 と球 の接 触 変 形 に よ る近接 量

aを 球 の周 囲4ケ 所 に設 置 した電 気 マ イ ク ロ

メ ー タで測定 す る。

平 板 試 験片 の材 質 は軟 鋼(マ イク ロ ビ ッカ

ース か た さHV=240)で 形 削 り仕 上 に よ り図

_ろ5_図1・2・16押 付実験用治具



1.2.17に 示 す よ うな 均 一 形 状 の お うとつ を

有 す る 。鋼 球 は材 質SUJ2(マ イ ク ロ ビ ッ

カ ース 硬 さHV=1000)で 表 面粗 さは0.1,um

Rmax以 下 で 平 板 試験 片 の 表 面 お うと つ に比

べ 無 視 で きる 。 図1・2・17試 験片の表面粗 さ曲線

図1.2.18,図1.2.19に 荷 重 と近 接 量 の 関係 に つ い ての実 測 値 と理論 値 を示 す 。

丸 印 は実 測値 の平 均(10回 測 定)で 実 測 値 の ば らつ きも図 中 に示 す 。実 線 は突起

図1.2.18荷 重 と近 接 量 の 関 係

R=25.4mmPn,=240kgf/mmz

β=0.07㎜ 砺 ろ.3mm-1

の変形 を塑性変形 と設定 した場合 の理論値 で

実測値 とのか なり良 い一致を示 している。な

お,こ の場合,突 起が塑性変形 していること

は押付 け後の表面観察 によ り確認 された 。

図1.2。20に 突起間隔 を 変えた場合の近接

量の変化について実測値 と理論値 を示す。実

線で示 した理論値 と点線 で示 した実測値は比

較的良 い一致を示 している。ただ,突 起間隔
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図1.2.19荷 重 と近接量 の関係

2
R=25.4mmPm=240kgf/mm

Q=0.07mmnP=5mm1

図1.2.20突 起間隔 と近接量 の関係

R=25.4mmPm=240kgf/mm

Q=0.07mm



小 なる場合には実測値が理論値よ り低 目に,突 起間隔大 なる場合 には逆 に実測値

の方が理論値 よ り大 なる値 を示 している。 しか も,こ の逆転は荷重が大なるほど

小 なる突起間隔 の所 で生 じている。

この原 因については粗 さ試験片の表 面下 の深 さ方 向に添 っての流れ圧力の変化

の影響が考 え られ る。すなわ ち,d,に 機械 加工面は,加 工硬化のため表層部 が

内部に比べ高 い硬度を有 しているが,突 起間隔 が拡がるほ ど,ま た荷重が増 すほ

ど各接触突起 の食込み深 さは深 くな り,よ り低 い流れ圧力の位置で接触が起 こる

ため,理 論値 よ り塑性変 形が進行 する可能性 があ る。

ところで,本 実験 の荷重条件 においてはヘル ツ理論で内部の最大せん断応力を

試算す ると球 あるいは平面の母材の塑性変形 の発生 が懸念 され るが,第4お よび

5章 で示すよ うに表面粗 さが大なるほ ど母材内部の最大せ ん断応力 は低下 し,ヘ

ル ツ理論 か ら推定 され る最大せん断応力 に比べ,か な り低 目の値 になることがわ

かる。また本実験 において押付け実験後の試料面 のお うとつを測定すると図1.2.

21に その一例 を示 すよ うに,母 材 の顕著 な塑性変形の痕跡は見 出されない。

以上 より母材の塑性変形は 図1.2.20の 実測値 に影響を及 ぼ していない ことがわ

か る。

図1.2.21押 付 げ実験後の断面曲線
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2.6結 言

均 一形状突起を有する平面 と球 の接触変形問題 を,接 触突起 が弾性変形 する場

合 と塑性変形す る場合 に分 けて解析 を行 い,真 実接触面積 や近接量の測定 実験 を

通 じて理論 の妥 当性を検 討 した結果,以 下の ことが明 らかにな った 。

1)突 起 が弾性変形 す る場 合,母 材 の弾性変形 は表 面粗 さの方向性 の影響 を受 け

て,顕 著 な方向性を示 す。

2)突 起が弾性変形 する場合,接 触突起 に作用 す る圧力は,な め らか な平 面と球

の接触 におけるヘルツ圧力 よ り大 で,そ の値 は表面粗 さ大 なるほど
,す なわち

突起密度,突 起先端曲率半径小 な るほど大 にな る。

ろ)突 起が弾性変形す る場合,真 実接 触面積 は荷重の0 .79乗 に比例 して増加 し,

表面粗 さが大なるほど真実接触面積は減少す る。

4)突 起の変形形態のいかんによ らず,近 接量は表 面粗 さが大 なるほど増加 す る。

5)理 論値 と実測値 はかな りの一致を示 し,理 論 の妥当性が確認 された。

参 考 文 献

1)石 垣,木 原,川 口:精 密 機 械,41,4(1975)385.

2)A.E.H.Love:ATreatiseontheMathematicalTheoryofElasticity,

Dover,NewYork(1944)193.
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第3章 最 初 の 接 触 位 置

3.1緒 言

球 と平面の接触問題では,理 論の妥 当性を実験 的に検討 するには接触開始時点

か ら食込み後 までの球の変位(近 接量)で もって比較す るのが最 も容易 で測定精

度 も高い。ところで,近 接量を理論的 に求 めるには,ま ず接触開始時の球底の高

さを解析 する必要 がある。 しか も,こ の高さ(以 後 ,最 初の接触位置 と呼ぷ)は

球形測定子 による寸法測定精度,転 が り上下運動,転 が り抵抗 の変動 ,表 面のお

うとつ測定精度等の諸問題 においても重要な因子である。例えば表面お うとつ測

定精度 の問題 だけを取 り上げて も"最 初 の接触位置"が 関与す る問題 と して第2

編 で考察す るよ うに,(1)表 面粗 さ測定精度 に及ぼすスキ ッ ドの影響,(2)Mシ

ステムとEシ ステム聞の換算方式,(3)転 が り円 うね りの測定精度等が挙 げ られ

る。 しか る に,最 初 の接 触位 置 の解 析 につ い ての従 来 の報 害 御3)は平 面間 の接 触 の

場合 に限 られ,球 と平面 の接触 については見当た らない。そこで,こ の章では方

向性 のある面 とない面の両方 の場合 について統計学 の"極 値理論"を 応用 して最

初の接触位置の理論的解析を試み,そ の数値計算結果 と実験結果 との比較 を行 う

ことにより理論の妥 当性を考察す る。

なお,第2編 で最初の接触位 置の解析 を応用 してスキ ッ ドの上下変動,表 面 う

ね り測定用触針 の挙動等を考察 す る必要上,こ の章では曲面の形状を球 のみに限

定せず に,だ 円放物面と平面 の接触について解析を試み る。

3.2理 論

一般 の機械加工面は複雑 な方向性 を有 している場合があるが
,こ こでは単一方,

向のみに方 向性を有す る表面粗 さと,全 く方 向性のない表面粗 さの両極端 の場合

にっいてそれぞれに解析を行 った。なお,複 雑 な方 向性 を有す る面 については後
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述 のよ うに両者 の比較 によ り推定 で きる。

4)

5.2.1方 向性 の あ る 表面 粗 さの 場 合

一方 向 のみ に方 向性 の あ る粗 さを考 え ,表 面粗 さの方 向性 に平 行 な粗 さ曲

線 上 の表 面 粗 さは無 視 で き るも の とす る。

座 標 系 を 図1.3.1に 示 す よ うに と る 。

す な わ ち,y軸 を表 面 粗 さの条 痕 に平 行

に と り,x軸 を表 面 粗 さ突 起 頂 点 の 高 さ

分布 の平 均 線 に一 致 させ,z軸 を だ 円放

図1.3.1接 触 状 態物体 の 中心 軸 に一 致 させ る 。

この場 合,だ 円放 物 体 のY方 向 あ 曲率 半径 は最 初 の接 触位 置 に影響 を及 ぼ さな

いた め,図1.3.1の よ うにx方 向 の 曲率 半径 の みを 考 え,放 物 線 と表 面粗 さ曲線

との2次 元 的 接 触 と して扱 え る。 そ こで,こ の 曲面 の曲率 半 径 をx方 向 曲率 半径

で代 表 させ これ をRxと お く。

つ ぎに,表 面粗 さの統 計 的性 状 を 考 え る。

一般 に突起頂点の高 さ分布 は正規分布を なす

と言われてお り,研 摩布仕上面 についての測

定例で も図1.ろ.2に 示 すよ うに頂点正規分布

が確かめ られたため,理 論 でもこれを仮定す

る 。従来 の接触理論では横方向突起間隔分布

を考慮 す る必要 はないが,球 と平面 の接触に

おける最初 の接触位 置,と くに方向性 のある

面 の場合 には後述す るよ うに突起聞隔分布の

影響が無視できない。

研摩 布仕上 面に関 して,頂 点間隔 分布を実

測 すると,図1.5.ろ の例 に も見 られるよ うに

ワイブル分布 に近 い形 を示 している。実際,

1'

図1.5.2正 規確率紙による分布形の推定

(研摩布仕上面)

」



種 々の研摩布仕上面 についてz2検 定ρを

行 う と,全 デ ー タ の85°oま で は ワ イ ブ

ル 分布 とみ なせ るこ とが 明 らか にな っ泳蕘)

す なわ ち,突 起 聞隔1の 確率密度関数

4(1)は 次式 で示すよ うなワイブル分布 で

近似 で きる。

・ω 一 号(券 彦(a>S

(1.3.1)

こ こ で,S:形 状 母 数,η:尺 度 母 数

図1.3.ろ ワイ ブル確率紙 による

分布形 の推定

研摩布仕上面Ra-0.57μm

しか し,式(1.3.1)の ま まで は解 析 が きわ めて 複雑 に な るた あS=1の 場 合

(指 数 分 布)と,s→ 。。(均 一 間 隔)の 場 合 につ い て最 初 の接 触位 置 の解 析 を行

う。 また,接 触開 始 時 にお い ては突 起 の頂 部 のみ が 曲面 と接 触 し,突 起 の肩部 で

は 接触 しな い と仮 定 す る。 この仮定 は球 の半 径Rが2.5mm以 上 の場 合 には成 立

す る こ とが報告の され てい る。

5.2.1.1突 起 間 隔 分布 を 指 数 分布 と仮定 す る場合

指 数 分布 と均 一 間隔 を 式(1.ろ.1)の ワイ ブル分 布 に対 応 させ るた めに,両

者 と も単 位 幅 あ た りの平 均 突 起数 が次 式 で与 え られ る ワイ ブル 分 布 の場合 の平 均

突 起 数 に一 致 す るよ うに分布 形 のパ ラメ ータを 決定 す る 。

np=

,r(1+1)(1・3・2)

た だ し,r:ガ ンマ関数,np:平 均 突起 密 度

註)最 近 の実験6)に よれば,突 起間隔分布 は研摩布仕上面ではワイブル分布 より二重指数分布の方に

より適合することが明 らかに左 ったが,両 者の分布形 の相違はわずかであるので ワイブル分布 のま

まで考察を進め る。
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図1.3.1に 示 す よ うに,x方 向 に等 間 隔dxで 断 面 曲 線 を 分 割 す ると,任 意 の

k番 目の 区 間 中 に突 起 がm個 存 在 す る確率 は 頂点 間隔 分 布 が指 数 分 布 の場合 には

他 の区 間 の影 響 を 受 け な いた め,次 式 のMmで 与 え られ る。

Mm(dx)(npdx)"'e'npexmi(1.3.・)

い ま図1.3.1に 示 す よ うに,z軸 の原 点 を表 面粗 さ突 起 頂 点 の平 均 高 さに と り,

最 初 の接 触 位 置 をZ=?と す ると,こ のk番 目の 区 間 中 の すべ て の突 起 が 曲面 と接

触 しない確 率 姦 は次 式 で 与 え られ る。

Pk一 嵩 〔{聡/(z)dz}mMm(dx)〕

=exp〔{攻 ル)dz-1'}npdx〕(1.ろ.4)

ここ… 一　 響 一 一
∫霽dz

Up:突 起 頂点 高 さ分 布 の標 準 偏 差

な お,上 式 で は個 々の突 起 の頂 点 高 さは互 い に独 立 で あ る と の仮 定 を設 けて い

るが,表 面粗 さ曲線 の相 関長 は平 均 突起 間隔 よ り小 に な る との報L-t.$A)もあ り,頂

点 高 さの独 立 性 は ほ ぼ満足 され て い る と考 え られ る 。つ ぎに,任 意 の 々番 目の区

間 中 の突 起 の内,唯 一 の突起 の頂点 が 高 さhk～hk+dZ;pの 範 囲 に あ って 曲面 と

接 触 し,こ の区 聞 中 の他 の突起 は すべ て接 触 しな い とい う確 率Qkは 次 式 で与 え

られ る 。

Qゐ一E〔{」hkf(z)dz}m-1mf(hk)dZ=aMm(dx)〕
m=1-oo

吻 ∠・地)dZ;p・exp〔{∫ 残∫(z)dz-1}npdx)(1.3.5)

k番 目 の 区 間 中 に存 在 す る 突 起 の み と 曲 面 が 接 触 し,そ の 時 の 最 初 の 接 触 位 置

がZ,p～Zip+dZ=pの 間 に存 在 す る 確 率(藁 は次 式 で 表 さ れ る 。

⑦ ガp

;C1.3.6)Gk=几 ノー一・・
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よ って,最 初 の 接 触 位 置Zゆ の 確 率 密 度 関 数gp(Zih)は 次 式 で 求 ま る 。

gp(乙 ρ)dZ=p=
kE..(rk

gp(Z=D)elimnpQxΣf(尾)
k=一。。ex-O

exp{E(fhkf(z)dz-1)npdx}(1.3.7)
k=一 。。

上式 よ り確 率 密 度gp(乙 ・D)が 定 ま ると,最 初 の接 触位 置 の平 均 値 乙ρ,標準偏 差

6zip.およ び中 心線 平 均値zipが それ ぞれ 次式 よ り求 ま る 。

1鵡 瀚 一(1.3.8)

5.2.1.2突 起 間 隔 を均 一 問隔 と仮 定す る 場合

x軸 方 向 に一定 の間 隔 で突 起 が並 ん で い る と考 え る。突起 密 度 を 式(1.3.

・)で 定 ま 砺 と し・翻 ・最 も近 い突 起 の ・醺 を ・とす る と ・は2n
n-

1
の間で一様分布 をなす。そのため,最 初 の接触位置の確率密度関数gp(る)

2np

は次 式 の よ うに表 され る。

i

(1.3.9)gpCG(P)=npf

(i)Gp(P)dP

G¢(p)一素 鐙/〈・}唯 轟

こ こでf(z)は 式(1.3.4)と 同 一 で あ る が,hkは 次 式 で 表 さ れ る 。

庵 恥(雛 ダ

(1.3.10)

(1.3.11)

式(1.5.9)を 式(1.3.8)に 代 入 す れ ばZ,p,6ztp,お よびzipが 求 ま る 。

3.2.2方 向性 の な い表 面 粗 さの 場合

方 向性 の ない 表 面粗 さの 場合 に は,x方 向 の曲 率半 径 の み な らず.Y方 向 の曲率

半径 も考慮 しな けれ ば な らない 。 そ こで,次 式 に示 す よ うにx,y方 向 の主 曲率

一4ろ一



半径 がRxRyで あ るよ うなだ円放 物面と粗 い平 面の接触を考 え る。

2..2x-

2Rx+y=z2Ry(・ …12)

方 向性 の ない表 面 粗 さの場 合 も,突 起 頂点 高 さ分布 を もとに解 析 を 行 うの が方

向性 の あ る表 面粗 さの場 合 と比 較 す る上 か ら最 も適 当 で あ るが,こ の場合,突 起

頂点 間 隔 分 布 が2次 元 にな る こと か ら解 析 が きわ め て複 雑 に な る。 しか も,解 析

が可 能 で あ って も現 実 の 加 工 面 に適 用 す る場 合,3次 元 的 頂点 分 布 を実 測 す る こ

とは容 易 で な く,ま た一般 的 で な い 。 そ こで,方 向性 の な い表 面粗 さの 場合 に は

真実 表 面 が互 いに独 立 で 面積 が最 小 な微 小 な

表 面単 位2)で 形 成 され て い る と考 え,そ の

表 面単 位 の高 さ分布 を も と に最 初 の接 触位 置

の蘚 析 を行 う。い ま,だ 円放 物 体 を 図1.3.4

に示 す よ うに等 間隔dzで 分割 す る と,各 部

分 のx,Y..面 へ の 投 影 面積 は 次 式 に表 す 図1
.3.4接 触 状 態

よ うにzに 無 関 係 に な る。 なお方 向性 の ない(方 向往のない表面粗 さ)

面 の解析 の場 合 にはz軸 の原 点 高 さを表 面単 位 の平 均 高 さに と る。

i
A=2π{RxRy}2dz

=2πR∠7z(1 .3.13)

ヱ

こ こで,R=(RxRy)2と お く。

す なわ ち,輪 切 りされ た各 部 分 をx,y　 面 へ投 影 した各 リンク中 に含 まれ る

表 面単 位 の数 は一定 に な る。 い ま,こ の曲 面 の底 がZ;,の 位 置 に あ る と き,任 意

のk番 目の リンク 中の すべ ての表 面単位 が二 次 曲面 と接 触 しない確 率Pkは 式

(1.3.4)と 同様 に次式 で与 え られ る。

Pk=〔 工解(z)dz〕Ans(1・3.14)

た だ し,n,はx,y平 面 へ の 単 位投 影 面積 中 に存 在 す る平 均 表 面単 位 数,

II



f(z)は 表 面単 位 の高 さ分布 の確率 密 度 関 数 で 標準 偏差QSの 正 規 分 布 と し,式

(1.3.4)の 場 合 と同様 の条件 付 確率 密 度 関 数 で表 され る 。 また,上 式 のhkは 次

式 で与 え られ る。

hk=Zu十kdz(1.3.15)

一 方 ,任 意 のk番 目の リンク中 に含 まれ る表 面単位 の うち最 も高 い表 面単 位 が

高 さhk～hk+4侮 の 間 で 二 次 曲 面 と接 触 し,し か も この リンク 中の他 の表 面単

位 が二次 曲 面 と接 触 しな い確 率Qkは 次 式 で与 え られ る。

Q、 胡 頑 ∫繁(z)dz〕AIIg-1fs(hk)d2uq.ろ.16)

最 初 の接 触位 置 が ム ～Zu+dz;、 との間 に存 在 す る確 率Gkは 方 向性 の あ る面

の場 合 と同様 に式(1.ろ.14),(1.3.16)を 式(1.3.6)に 代 入 すれ ば求 まる。 よ っ

てZuの 確率 密 度 関数gS(Zu)は 次式 で表 され る。

gs(Zu)諺亀鱒 奮鰰 沸縫 織(一)

式(1.3.17)を 式(1.3.8)のgp(Z,p)に 代 入 す る と,最 初 の接 触 位 置 の平 均 値

Z台,標 準 偏 差(嚇,お よび 中心 線平 均値 嘸 が 算 出 され る。

3.3数 値 計 算 結 果

5・5・1方 向性 のあ る表 面 粗 さの 場 合

(t)突 起 閲 隔 が指数 分布,あ るい は等 聞

隔 で あ る場合

式(1.3.7),(瓏.ろ.8)を 用 いて数 値

計算 を行 った 結果 を 図」.3.5,図1.3.6に

示 す 。な お,数 値 計算 にあ た って はdxを

順 次減 少 させ,同 時 に式(1.3.7)の 総 和 の

項数 を増 加 させ,式(1.5.8)の 数 値 計算 結

果 が一 定 に な る と ころの値 を 用 い た ・ 図15㌔ 無 に及(R
X=5mm)分 布
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図1.3.5,図1.3.6は それ ぞれ 最

初 の 接 触位 置 の標 準 偏 差Qzip,お

よ び平 均 値Z;pの 数 値 計算 結 果 で

実 線 は突 起 間 隔分 布 が 指数 分希 を

な す場 合,破 線 は均 一間 隔 の場 合

を 示 す 。

(2)突 起 間 隔 が ワイ ブル 分布 で

あ る場合 の シ ミュ レー シ ョ ン

ワイ ブル 分 布 の場 合 に は,

指 数 分布 の場 合 の よ うにx軸 方 向

に等 間 隔dxで 分 割 して も,任 意 のk番 目の 区 間 の突 起 数 がk-1番 目,あ るい

は それ以 前 の 区閲 の影 響 を受 け るた め区 間 内 の突 起存 在 個数 が 式(1.3.3)の よ う

に簡 単 には表 しえ ない 。そ こで,丸 印 の数 値計 算 結果 は シ ミュ レ ーシ ョ ンに よ る

計 算 か ら求 め た 。す なわ ち,正 規 乱数,お よび ワイ ブル乱 数 を一様 乱 数 か ら発 生

させ,こ れ らの乱 数 を 高 さ,お よ び 頂点 間 隔 とす る突起 頂点 の標 本 点 を作 り,こ

の標 本 点 列 の上 を転 が る球 の軌跡 の 高 さの平 均値 や標 準 偏差 を求 めた 。 そ の結 果

を 図1.3.5,図1.3.6の 丸 印 で示 す 。図1.3.5に お いて表 面粗 さ突 起 頂 点 高 さの

標準 偏 差Upが 大 で突 起 密 度npが 大 なる範 囲では,突 起 間 隔分 布 を指 数 分布 と仮

定 す る場合 と,均 一 間 隔 と仮 定 す る場 合 の両 者 の理 論 値 は ほ ぼ一 致 して い る。 し

か し,apお よ びnpが 小 な る範 囲 で は,図1.3.1の9軸 近傍 のほん の数 個 の突 起

しか接 触 の可 能性 を有 しない た め,そ の数 個 の突 起 の間 隔 分布 の差 が最 初 の接 触

位 置 に大 きな 影響 を及 ぼ す 。 その た め,図{.3.5で も6p,npが 小 な る 場 合 に は

指数 分布 と均 一 間 隔 と の間 に大 きな差 が生 じて い る0と こ ろで,実 際 の砥 粒 加 工

面 の突 起 間 隔 分布 をか な りよ く近 似 して い る と考 え られ る ワイ ブル 分布 の場 合 の

数 値計 算 結 果 は図1.ろ.5の 実 線 と破 線 のほ ぼ中 間 に位 置 して い る。 これ よ り,ワ

イ ブル分 布 の 場合 の理 論値 は指 数 分 布 と均 一 間 隔 の両者 の理 論 値 の平 均 値 で も っ
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1

,

て近 似 で きる もの と考 え られ る。 またZ;pに 関 して も図1.3.6に 見 られ るよ うに

同様 の近 似 が成 立 す るこ とが確 認 で き る。 よ って以後 の理論 値 は両 者 の理 論 値 の

平 均 値 で示 す 。

(3)無 次 元 化 処 理

式(1.3.7),(1.3.8)は 下 記 の 無 次 元 化 変 数 で表 され るた め,以 下 の数

値 計 算 結 果 は この無次 元 化変 数 で示 す 。

帚一尭 ・ ・夢一嘔 ・雄 毎

6Z=p-6Z=pR'

x磁 一Szi¢Rx

式(1.3.7),(1.3.8)を こ れ ら無 次 元 化 変 数 で 表 し,さ ら に 変 数 変 換 を 施 し

て や る と 叢 鳳 欟 ず,zip/。 歪 は**z6pnpの み の 関 数 と して 表 し うる.す な わ

ち,こ れ らの理 論 値 は図1.

3.7に 示 す よ うに それ ぞれ

1本 の 曲線 に整 理 で き る。

　

図1.5.7か ら%あ る い は

npが 大なるほど蕩/帚 ぽ

増 加 し,Qzip/6p,Szip/Upは

減 少 す る こ と が わ か る 。 い

ま,砺,npが 一 定,す な わ

ち 表 面 粗 さ が 一 定 の 場 合 を

考 え る と図1.3.7の26ynpは 球 の半径Rxの み1。 な る.そ こで 図1.3.7を 見

直 す と,球 径 が 大 な る ほ ど 一*Z{p,/4は増加 し,6zip/Upは 減 少 す る ことが わ か る。

この傾 向 は最 初 の接 触 位 置 の分 布 に お いて,Rxを 増加 させ る こ とが極 値 分 布 に

お い て標本 数 を 増 やす こ とに相 当 す る ことか ら理解 され る。 な お,こ れ らの数 値

計 算 結果 は 図1.3.7の 領域 内 に つい て は十 分 な精 度 で次 式 で近 似 で き る。
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婁 ∵ ∵tp-°.365tp+°.86)tp+0.862tp+0.5)}

¢广o.8・zip

こ こでt广1・g(zQpnp

最 初 の接 触位 置 の分 布形 は 図

1.3.8に 示 す よ うに か な り正規

分 布 に近 い が,そ の最 大 値 が僅

か に2勧 の小 さい側 に偏位 した

非 対 称 の分 布形 を なす 。

5・5.2方 向性 の な い表 面 粗

さの場 合

方 向 性 の な い表 面粗 さの場 合

に つ いて も,Rに 関 す る無 次 元

化 を 行 うと方 向牲 の あ る表 面 粗

さの場 合 と同様 に,Zu*/6*s,礑 、

/粛,ζ 芸/〔s*sはq詳罐 のみの 関数

と して表 され る 。 これ らの統 計

量 に 関 す る数 値 計 算 結 果 を 図

{.ろ.9に 示 す 。q許 ぜ 大 な る ほ

ど(表 面 粗 さが 一定 の場合 に は

相 当 曲率 半 径Rが 大 な る ほ ど)

認/げ が大 に,ま た(藁/6Sや

CZu/q罰 が小 に な る こと が わか る。

これ らの数 値 計算 結 果 は 図1.ろ ・

?
5
a

N

蛔

窰
鐸
6

喉

(1.3.18)

9の 領域 内では十 分の精度で次式 で近似 で きる。

,・

■
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峯∫∵∴ レー
こ こでtS=logvsns

とこ ろで,妬,n、 は表 面粗 さの表 示 法 と して は 一般 的 で ない。.6Sに つ い て は,

こ こで扱 うよ うな表 面 粗 さ曲線 の高 さ分 布 の分 布形 が正規 分 布 を なす 面 の場 合,

中心 線平 均 粗 さRaを 用 い て次 式 で推 定 で きる 。

6S=1.25Ra(1.3.20)

砂 吹仕 上面 のnsに つ い て は突 起 の 傾斜 角 の 実測 値 と連 の理 論 を用 いた解 析 結

果 を も とに して次式 が提 示 され てい2)o

__°.79782(Rmax)2(1.3.21)ns
vs3.45Rmax-F11.1

,

た だ し,Rmaxの み μ吻 単 位 で 他 はmm単 位

ま た,Rmaxと σ、の 関 係 と して は 極 値 理 論 に よ る推 定 お よ び 計 算 機 に よ る表 面 粗

さ 曲 線 の デ ー タ 処 理 結 果 等 を 用 い て 次 式 が 提 示 され て い る9)O

Rmaxe{4.141n(ln10Ni)-3.ろ8}6S(1。 ろ.22)

こ こ でNiはRmax測 定 長 中 に 含 ま れ る独 立 な サ ン プ リ ン グ の 数 で,当 然Rmax

が 異 な る とNiそ の も の も変 化 す る が,そ の 変 化 は 上 式 の形 か ら も 明 らか な よ う

に 右 辺 の 値 に 大 き な 影 響 を 与 え な い 。 い ま,6S-1um(測 定 長0.8mm)の 時

Niを 実 測 す る と120程 度 で あ る の で,上 式 よ り

Rmax=4.66S(1.3.23)

が 求 ま る 。 ・

上 式 と式(1.ろ.20)を 式(1.3.22)に 代 入 しnsをRaの 関 数 と して 表 し,こ の

nsと 式(1.3.20)を 式(1.3.19)に 代 入 してQzu,2F台 とRaの 関 係 を 求 め た 結 果

1・



を 図1.3.10,図1.ろ.11に 示 す 。

離

3.4実 験

5.4.1実 験 方 法

最 初 の接 触位 置 の統 計 量 は,触 針式 表 面 粗 さ計 の触 針 のか わ りに球 を取 り

っ けれ ば この球 に よ る表 面 お う とつ の包絡 線軌 跡 か ら求 め るこ とが で き る 。

測 定 に用 いた表 面粗 さ計 は小 坂式SE3型 で測 定 荷 重 は表1.3.1に 示 す 。 まず,

6zipσ 旃 の測 定 につ い て述 表1
.3.1半 球形触針の測定荷重

べ る 。図1.ろ.7,図1.3.9

を見 る と,6zi?とzip,ま

た62s、 と ζ疑 は ほ ぼ 比例 関*表 面粗 さ測定用触針

係 に あ り,し か も後 に示 す 図1.3.16,図1.3.17の よ うに最 初 の接 触位 置 の分 布

形 の実 測 値 は理 論 とか な り良 い一 致 を示 して い る こ とか らzip,あ るい は ζ。f、を

測定 して それ ぞ れ の理 論値 との比 較 を行 うと その結 果 は その ま まQ21p,あ る い は

6zuに 関 す る実験 値 と理 論値 の比 較 と見 な し うる。 な おzipeζ 。台は表 面 粗 さ計 の

R、 目盛 か ら直読 で き る(高 域 フ ィル タ 」の カ ッ トオ フ値2.5mm)。

Z;pと 乙、で は 理 論 解析 にお いて 設定 した 基準 高 さが 異 な るた め検証 実 験 を行

うに はそ れ ぞれ理 論 の設 定 に した が い,方 向性 のあ る面 の場 合 に は表 面粗 さ突 起

の頂 点 の平 均 高 さを 基準 と した包 絡 線平 均 高 さを,方 向性 の ない場 合 に は表 面粗

さ曲 線 の中 心線 を 基準 高 さに した包 絡 線平 均 高 さを 求 め な けれ ば な らな い 。 その
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た あ に,図1.3.12の よ うな保 持具 を作 り粗 面 と同 一

面上 に なめらかな基 準 面 を設 定す る。そ して 図1.3.13

に一 例 を示 す よ うに この3面 を連 続 して表 面粗 さ計 の

触針 お よ び球 形 子 で も って トレー ス し,表 面粗 さ曲線

と球 に よ る包 絡 線 とを測 定 す る。 これ らを基 準 面 を も

とに して重 ね合 わせ,表 面粗 さ曲線 の 中心 線(あ るい
図1.ろ.12最 初 の接触位置

測定用保持具

図1.3.13最 初 の接触位置 の実測例

は突 起 頂点 平 均 高 さ)と 包 絡 線 との距 離 を求 め る。表 面粗 さ試験 片 と して は方 向

性 の あ る面 と して黄 銅 面 に研 摩 布仕 上 げを施 した ものを,方 向性 のな い面 と して

SS41の 面 に湿 式 ラップ仕 上 げを施 した ものを 用 いた 。

これ らの試験 片 と球 面 との接 触 にお け る最 初 の接 触位 置 の理 論値 を算 出 す るた

め に は,Up,np,σ 、,n、 とい った 因子の値 を求 める必要 があ る。研 摩 布 仕 上 面 の

表 面 粗 さ曲線 を 実測 し,そ れ を ミニ コ ン ピュー タで デ ー タ処 理 しUpとnpの 値 を

算 出 した結果 を 図1.3.14に 示 す 。湿 式 ラ ップ仕 上 面 につ い て も6Sとn、 を以下の

方 法 で 実測 した 結果 を 図1.3.15に 示 す 。6Sは 表 面 粗 さ計 に よ り測 定 したRa値
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図1.3.14研 摩 布仕上面 に関する

σpとnpの 関係

図1.3.15湿 式 ラップ仕上面 に誇ける

σsとnsの 関 係

と 式(1.3.20)か ら 求 め,nsは 表 面 粗 さ 曲 線 か ら測 定 した 単 位 長 さ 当 た り の零 交

さ数 をn。 と す る と連 の 理 論 か ら4nzOと し て 求 ま る 。 図1.3.14,図1.3.15か ら

次 式 が 近 似 的 に導 か れ る 。

apnp=.1.1(1.3.24)

asns=16(1.3.25)

式(1.・.24),(1・ ・.25)を それ ぞ れ 式(一),(1.3・19)}・ 代 入 すれ}身,

惠 無 癖 の理 論値 は球 の 半径 のみ の 関数 とな る ・

5.4。2実 験 結 果

(1}方 向性 のあ る表 面粗 さの場 合

最 初 の接 触位 置 の分布 形 につ いて実 測値 と理 論 値 の 比較 を 行 った結 果,図

1.3・16,図1.ろ ・17に 示 す よ うに平 均 高 さにつ い て も分 布形 につ いて もか な り良

い 一致 が見 られ る 。図1.3.18にbZfQ/6pに つい て の実 験 結果 を示 す 。 。印 は個 々

の試 験片 に っ いて の理 論 値 を示 す 。 図1.3.14で は .6pとnpの 関係 に はか な り大 な

るば らつ きが あ るが 図1.3.18の 。印 はほ ぼ一 定 の値 を 示 して い る 。す なわ ち,

最 初 の接 触 位 置 の理 論 的 推 定 で は%場 二1.1で 近 似 しても大 きな誤 差 を生 じな い

ことが わか る 。図1.ろ.18の 実験 値(・ 印)と 理 論値 とはか な りよ い一 致 を示 して
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い るが,Up小 な る領域 で は実測 値 が 少 し理 論 値 よ り大 きめ の値 を 示 してい る 。

これ は表 面粗 さが小 な る試験 片 で は突 起 頂 点 高 さ分 布 が正 規 分布 に適 合 しな くな

る よ うな異 常 に高 い突 起 が 多 く含 まれ るた め と考え られ る。図1.ろ.19は2}pに つ

い ての実 測 値 を 示 す 。実 測値 も理 論値 と同 様 の 傾 向を 示 し,Z肋/Upの 実測 値 は ほ

ぼ一定 で あ る 。 しか し,実 測 値 は理 論 値 よ り少 し高 い値 を 示 して い る 。 これ は理
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論 で は無 視 した 表 面粗 さの方 向 に沿 って の粗 さの影 響 が 出 て い る もの と考 え られ

る 。 この表 面 粗 さの方 向性 の影響 につ い て は後 に考察 を 試 み る。

(2)方 向性 の な い表 面 粗 さの場 合

輪 につ いて の実 測 値 を 図1.3.20,図1.ろ.21,図1.ろ.22に 示 す 。各 々,

半 径5mm,10mm,18mmで の 測定 結 果 だが,い ずれ も実 測 値 が理論 値 よ り少

し大 な る値 を 示 して い る。 これ は 後述 す るよ うな表 面 うね りの影 響 が表 れ て い る

もの と考 え られ る 。な お理 論値 は 図1.3.18,図1.3.19同 様 ほ ぼ一定 な た め そ の

平 均 値 のみ 示 す 。
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図1.3.23,図1.3.24,図1.3.25にZuの 実測 値 を示 す 。各 々,半 径5mm,

10mm,18mmで の測定 結 果 で あるが,い ず れ の場合 も実 測値 と理論 値 の 問 に は

良 い一致 を みて い る。 この場合,表 面 うね りの影 響 が表 れ て な いの はZuを 断 面

曲線 と包 絡 線 との.比較 か ら目測 で測定 す る際 に うね り成 分 は除 去 され てい るた め

で あ る。

3・5考 察

島ρの実験 結 果 に表 れ た表 面粗 さの方 向性 の影 響,'6zuの 測 定 で 問題 に な る表 面

うね りの影 響,お よび突 起 の変 形 の影 響 につ い て考察 す る。

3.5.1表 面 粗 さの 方 向性 の 影 響

表 面粗 さに方 向性 が あ る場 合 とな

い場合 に 関す る最 初 の接 触 位 置 の統 計 量

の相違 を考察 す るには,図1.3.7と 図1.

ろ.9の 縦 軸,横 軸 を同一 にす る必要 が あ

る。研 摩 布 仕 上面 につ い て6pと 表面粗 さ

曲線 の標 準 偏差QSを 測定 した結果 を図

1・5.26に 示す 。 この 図 か ら次式 が 近似

的 に成 立 す る こ とが わ か る 。
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appO.86asC1.3.26)

式(1.3.24),(1.3.25)と 式(1.3.

26)を 式(1.3.18),(1.3.19)に 代

入 す る と6ziyとQzisの 理 論 的 関 係 が

図1.3.27の よ うに 求 まる 。 こ の 図

に お い てつ ね に6zfp/Qiu>1な る関係

が 成 立 して い る 。す なわ ち,単 一 方

向性 の表 面粗 さ の場 合 に 比 べ,複 雑

な方 向性 を有 す る面 で は最 初 の接 触

位 置 の変動 の標 準偏 差 が小 に な る こ

とが 明 らか で あ る。 つ ぎに,Z=?と

Zuの 関係 を 求 め る 。Z=pの 場 合,突

起 頂点 の平 均 高 さを基 準 高 さ と して

解 析 して きた た め,Zφ をZuと 比較

す る に はZ;sの 基準 高 さで あ る表 面

粗 さ曲線 の 中心 線 に基 準 高 さを補 正

す る必 要 が あ る 。突 起 頂 点 の平 均高

さと表 面粗 さ曲線 の 中心 線 との間 の

距 離 をhpと す る と,砺 とUpの 関係

は 図1.3.28に 示 す実 測 値 か ら次式

の よ うに近 似 で き る ことが わか る。

砺≒ 〔㌃(1.3.27)

式(1.3.24),(1.ろ.25),(1.3.26),

(1.ろ.27)を 式(1.3.18)に 代 入する

と,表 面粗 さ曲線の中心線を基準高 さと した場合 の方向性のある表面粗 さに関す
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る最 初 の接触 位 置 の平 均 値Z;が 求 ま る。 このZ,とZuの 比 を求 めた結 果 を 図1.

3.29に 示 す 。 この図 か ら,両 者 の比 はほ ぼ 一定(0.63)で,方 向性 の ない面 に比

べ方 向 性 の あ る面 は接 触位 置 が下 が る こ とが わ か る。

5.5.2表 面 うね りの影 響

3.4.2の 実験 結 果 にお いてbzis/QSの 実 測 値 が 理論 値 よ り大 にな る傾 向 を示

して い る。 こ の原 因 と して,以 下 に示 す よ うに表 面 うね りの 影響 を考 え る 。

最 初 の接 触 位 置 の理 論解 析 にお いて は,表 面 お うとっ と して短 い波 長 の表 面粗

さ成 分 の み で構成 され てい る と設定 して い る。 しか るに,実 測 値 は表 面 粗 さ以外

に も っと波 長 の長 い表 面 うね り成 分 も含 まれ る試験 面 上 の トレー スか ら求 め て い

る 。 しか も,ζ 癇 測 定 に 際 して は高域 フ ィル タ ーの カ ッ トオ フ値0.8mmで は包

絡 線 その ものが カ ッ トされ て しま うた め,カ ッ トオ フ値2.5mmで 測 定 して い る。

す なわ ち,鰄 の 実 測 値 の 中 には理 論 で は考 慮 され て い ない表 面 うね りの成 分 が

含 まれ る。

い ま,表 面 粗 さ曲線 の中心 線 上 の単位 長 さ内 で 中心 線 と表 面粗 さ曲線 が 交 さす

る数 をNoと す ると,こ の表 面粗 さ曲 線 の平 均 波 長Zは,こ の表 面粗 さ曲 線 の ス

ペ ク トル 幅が 平均 周 波 数 の値 に比 べ て狭 い場 合 に は次式 で近 似 で き るio)0

ヘユ
No=21(1.3.28)

よ っ てnSと1の 関 係 は 次 式 で 表 され る 。

-2

Ns=161_(1.3.29)

上式 を用 い,か つ 図1.3.9に お い てRと6Sを 一定 とす る と横 軸 は1-2と 見 な

せ る。 図1.3.9か ら波 長 が増 加 す る と 蝓 應 示大 にな る ことがわ か る。 そ こで,

た とえ試 験 面 に含 まれ る表 面 うね り成 分 が表 面粗 さ成 分 に比 べ低 い と して もそ の

影 響 は無 視 で き ない と考 え られ る。 この影 響 を定 量 的 に概算 す るた め に,表 面粗

さ によ る最 初 の接 触 位置 と表 面 うね りに よる最 初 の接 触 位 置 とが 互 い に独 立 で あ

る との設 定 で,次 式 を 用 い て表 面 うね りの効 果 を 含 め た最 初 の接 触位 置 の標準 偏
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差ql`,を 求 め る 。

azis-(26zis+。2wave)12(1.ろ.30)

なお%砌 は表 面 うね りに起 因 す る最 初 の接 触 位 置 の標 準 偏差 。

こ こで,表 面 お う とつ 中 の表 面 うね りと表 面 粗 さ成 分 の境 界 を表 す妥 当 な臨 界

波 長 を定 め る こ とが 問題 に な る。本 章 で は概 算 と して(始 一QSに な る波 長 を 臨界

波 長 と定 め る 。

6zis‐QSに な る ら篠Rを 式(1.5.8),(1.3.1ア)か ら求 め る と約0.07と な る。

い ま,仮 にR=5mm,QSO.5μ 嬲 とす る と,臨 界 波 長 は式(1.3.29)を 用 いる

と約0.8mmと な る。 そ こで,表 面 お うとつ の成 分 の うち,波 長 が約0.8mm以

上 の成 分 に関 して は,そ れ に起 因す る最 初 の接 触 位 置 の標 準 偏差Qwaceが 表面 お う

とつ の それ と等 しい と設 定 す る ことは妥 当 と考 え られ る。 そ こで各 試 験 面 につ き

断 面 曲線 の標準 偏 差 を カ ッ トオ フ0.8mmと2.5mmで 測 定 し次 式 で,.,.を 算

出 す る。

1

Qmaae-CQm-QR)2C1.3.31)

なお σ",QRは そ れ ぞれ カ ッ トオ フ値2.5mm,0.8mmで 測 定 され る断 面 曲線

の標 準 偏差 。

このQwateの 値 を 式(1.3.30)に 代 入 す る とi6z:、が 求 まる。た だ し表 面 粗 さ成 分

に関 す る σ爵 は図1.3.9の 数 値計 算 結 果 か ら推 定 す る。pis、 に関 して も 蝓 の場

合 と同程 度 の割合 で表 面 うね りの影 響 が 入 ると考 え て,各 試験 面 に っい て の 理論

値 に こ のよ うな補 正 を施 した 結果,そ の平 均 値 は 図 雀・3・20,図1.3・21,図1・3.

22の 破 線 で示 す よ うに実測 値 にか な り近 い値 を示 す 。以 上か ら 図1.3.20,図1.

3.21,図1.ろ.22に お け る実験 値 と理 論値 の ひ らきは表 面 うね りの影 響 と考 え ら

れ る 。 図1.3.18に お い て方 向性 の あ る面 の場 合 に も当 然表 面 うね りの 影 響 が表

れ て よ いはず で あ るが,実 測値 と理 論 値 がか な り良 く一致 して お り この 影響 は一

見 した と ころ認 め られ な い 。 これ は表 面 うね りの 影響 と表 面粗 さの複雑 な方 向性
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の影響 が互 いに補償 しあっていることによると考え られ る。

5.5.5突 起の変形の影響

最初 の接触位置 の解析では無負荷の接触を想定 していたが,こ の解析を実

際 の接触問題 に適用 するには,た とえ その問題が球形測定子 によ る寸法測定精度

や第2編 で示す表面 お うとつ測定精度 とい ったきわめて軽負荷の接触問題 であ っ

ても突 起の変形 の影響が懸念 され る。そこで,こ こでは負荷時,す なわち突起が

変形 した状態 の接触高 さをZop,龜 ζし,こ れ らの平均値Z伽Z。,,標 準偏差

ら⑫,6zoSを 求 め,最 初の接触位置の平均値,標 準偏差 との比較を行 う。 ただ し

接触高 さとは突起 の変形 のみ によ って平面に食込んだ球の底 の高 さを意味 する。

なお,Z。p,Z。 、はそれぞれ方向性 のある表面粗 さの場合 と方向性 のない表面粗 さ

の場合 の接触高 さを表 し,Zopは 突起 頂点平均 高 さを基準高 さとし,Z。,は 表 面粗

さの申心線を基準高 さとす る。

ここでは寸法測定器 の測定圧 のよ うな軽負荷

の場合 について考察す るため,球 およ び平面 の

母 材 の弾 性変 形 は無視 す る。

(1)方 向性 の あ る表 面 粗 さの場合

接 触突 起 はす べ て塑性 変 形 し,個 々の接

触突 起 で支 え る荷 重Waと 突 起 の近 接 量asの

間 に は第1章 の式(1.1.28)の 関 係 が 成 立 す る

との仮 定 の も とにZap,σ 勿 お よ び 平 均 接 触突

起 個y'を シ ミュ レー シ ョン計 算 で 求 め る。 シ

ミュ レーションは 図1.3.50に 示 す手 順 で行 った 。

最 初 の接 触位 置 の平均 値Z;pとZ。 ρの差 を 図

1・3・31に 示 す 。 この図 よ り突 起 半 径 βの影響

は少 な い ことが わ か るが,突 起 密 度npの 影 響

も少 な い ことが 計算 結果 よ り確 認 で き た(図 省
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略)。 図1.ろ.31に 見 られ る よ うに

Z=fiとZψ の 差 は か な り小 さ く,表

面粗 さが大 な る場合 に はZ=Pに 比 べ

て無 視 で きる程 度 の もの で ある 。 し

か も,表 面粗 さが きわ め て小 な る場

合 を 除 くと 乙ρ一Zψ はほぼ 一定 で あ

り,そ の値 は単 一突 起 のみ に全 負 荷

が作 用 す る場 合 の突 起 の 近接 量(図

中,一 点 鎖 線 で 一 例 を示 す)に か な

り近 い 。

図1.3・32に 荷重WとZ=h-Zの の 関係 を 示

す 。6p大 な る場 合 に はZ;厂Z。pは か な り高

荷 重 域 まで単 一 突 起 の変 形 に よ る近 接 量 に近

い値 を示 して い る。

以 上 か ら0.1kgf程 度 の きわ め て軽 荷 重域

で は突 起 の変 形 の影響 は小 さ く,し か もこの

影 響 は単 一突 起 の近接 量 を求 め る こと に よ り

補 正 で き る こと が わか る。 しか しW大,%

小 に な るに つ れ て単 一 突 起 の近 接 量 とZ=p-

Z。Dの 差 は大 に な る 。 この場合 に は第5章 の

解 析 が近 似 的 に適 用 で き る 。す なわ ち,第5章 の5.5.5で 考 察 す るが,図1.3.ろ2

に丸 印 で示 した荷重 よ り大 な る領 域 で は第5章 の解 析 が 近似 的 に適 用 で き る。

図1.3.33に(励/(T21pと%の 関係 を 示 す 。Uy。D/6zipはOpあ るい はQが 変 化 して も

大 き な変 化 は示 さず1に 近 い値 を 示 して い る。 これ は平 均接 触突 起 個 数 が 図1.ろ.

3ろに見 られ るよ うに 数個 にす ぎ ない た め,サ ンプ リン グ面 の 接 触突 起 の高 さや

接 触位 置 が 変 わ って も突 起 の変 形 によ る球 の変位 量 は ほ とん ど一定 で,接 触高 さ
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の変 動 そ の もの は突 起 が変 形 しな い

場 合 に比 べ あ ま り差 が な い ことを意

味 して い る。図1.3.34にqゆ/6ztpと

Wの 関係 を示 す 。材 料 の流 れ圧 力 飢

の値 は6zop/621pに あまり影響 を及 ぽ し

て い ない 。図1.ろ.33,図1.3.34か

ら0.1惚 ゾ 程 度 の低 荷 重域 で はQz。P

を らψ で近 似 して も大 き な誤 差 を生

じな い こ とがわ か る。

以 上 は突 起 が塑 性 変 形 す る場 合 で あ るが,突 起 が 弾 性変形 す る場合 の シ ミュ レ

ー シ ョン計算 に も同様 の傾 向 の結果 が得 られ る。 図1.3.35でZjh-Zopと(励/6Z{p

に 関 して の塑性 変形 と弾 性 変形 の比較 を行 うと,弾 性 変形 の場合 の突起 変 形 の影

響 は塑 性 変形 の場合 と定 性 的 には よ く似 た 傾 向を示 し,定 量 的 に は少 し低 い値 に

な る こ とが わ か る。
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② 方 向 性 の な い表 面 粗 さ の場 合

最 初 の接 触位 置 の理 論解 析 で は機 械表 面 が互 いに独 立 な表 面単 位 で 構成 さ

れ て い る と仮 定 した 。 そ こでZ。。,Qz。'S,乙、,蝓 を シ ミュレー ション計 算 で 求 め る

に際 して も正規 乱 数 を個 々あ表 面単位 の高 さに と り,そ れぞ れ の表 面単 位 を独 立

細 柱 の表 面 の よ うに扱 い計 算 を行 った 。

個 々の独 立細 柱 の変 形 を どの よ うに考 え るかが 問題 で あ るが,こ こで は 急,QziS

に及 ぼ す変 形 の 影響 の概 要 を 得 るのが 目的 で あ るか ら,便 宜 的 に次 の よ うに変形

を仮 定 す る 。1)独 立 細柱 は弾塑 性 変 形 す る,2)各 独 立細 柱 が支 え る限 界 荷重

は 一定 で その 値 は材 料 の相 当 流 れ 圧力 場 と表 面単 位 のxy平 面 へ の投 影 面積 の

積 で与 え られ る,3)細 柱 に作 用 ナ る負荷 が そ の限界 荷 重 に達 す るまで は細柱 は

変 形 しな い もの とす る。 なお,相 当流 れ 圧力 とは突 起 の弾塑 性 変 形 問題 を 単 な る

塑 性 変 形 問 題 で お きかえ るた め の仮想 的流 れ 圧 力 を意 味 し,QSと 真 の流 れ 圧 力島

の 関数 と して 次章 の式(1.4.7)で 表 され る。

以 上 の設 定 の も とで の シ ミュ レー シ ョン計 算 では計 算手 順 は 図1.3.30と 同 一

で あ るが接 触 条件 式 が異 な り,次 式 を 満足 す る接 触高 さZo、 を求 め る こ と にな る 。

窺 ノ丶r(Zos)>W>鑑{NS(島 ε)-1}(1.3.ろ2)

NS(Z。。)は 球 がZ。Sま で食 込 ん だ場合 の接 触表 面単 位 数 。

計算 結 果 の一 例 を 図1.3.36,

図1.3.37に 示 す 。 計 算 結 果 は階

段状 にな っているが これ は上式の

接触条件,す なわち仮定 ろ)の 設

定に起 因 している。実際 には細柱

の変 形は連続的であ るため両 図 と

もなめ らかな曲線になるはずであ

る。両 図 ともかな り軽荷重域 で も

図1.3.36接 触 高さの平均値 に及ぼす荷重 の影響

鑑=1μmPm=500kgf/mm2

E1=E广21000㎏f/m㎡

司
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突起 変 形 の影響 が表 れ て お り,と く

にQzos/嘱 に は この 影響 が 顕著 に表

れて い る。す なわ ち最 初 の接 触位 置

の理論 は接 触表 面 単位 数 が ほ とん ど

単 一個 の場合 に しか 適用 で き ない 。

い ま σ。と表 面 単位 面密 度nsと の関

係 と して 式(1.3.25)を 用 い る と最

初 の接 触位 置 の適 当範 囲 は次式 で表

され る。

6s

w<16 C1.3.33)

図1.ろ.37Wとq2。s/Qzisの 関 係

砿=1μmPm=500kgf/mm

El.=EZ=21000kgf/mm

なお,第4章 の 考 察4.5.4に よ る と上式 を満足 しない荷 重域 に おい て はZ。,だ

け は第4章 の解 析 結果 で近 似 で きる こ とが わか る。

最後 に,最 初 の接 触位 置 の 応用 例 と して球形 測 定 子 に よ る寸法 測定 精 度 の 問題

につ い て考 え て み る と,測 定 圧0.1kg.f前 後 の測 定 器 に お い ては,方 向性 のあ る

面 の場 合,正 確 度,精 密 度 は それ ぞ れZ;p,%で 推 定 で き る。 しか し,方 向性 の

ない 面 の場 合 に は正確 度 は次章 の 晶 で推 定 で きるが,精 密度 に関 して は理 論 的

推定 は現 時 点 で は不 可能 であ る。た だ,図1.3.3ア に よ る と方 向性 の な い 面 の場

合 ら。3そ の もの が非 常 に小 さ くな り精 密度 は あ ま り問題 に な らな い と考 え られ る 。

3.5結 言

だ円放物面 と平面 の接触 における最 初の接触位置を,表 面粗 さが方向性を有す

る場合 と方 向性 のない場合 とに分けて理論的解析 を試みた。その数値計算結果 と

計算機 シミュレーシ ョン結果,な らびに表面粗 さ計を用いての実験結果等を比較

す ることによ り,以 下の ことが明 らかにな った。

1)方 向性 のある表面粗 さの場合,突 起間隔分布 を指数分布,お よび均一間隔 と

設定 した場合 の両者 の解析結果 の平 均値 でもって現実 の突起 聞隔 分 布 の場 合
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の理 論 値 を近 似 で き る ことが,シ ミュ レー シ ョン計算 との比 較 に よ り確 か め ら

れ た 。

2)最 初 の接 触位 置 の 種 々の統 計量,平 均 値Z;p/%,Z:s/q,標 準 偏差6zip/Qp,6y{S/

QS,中 心 線平 均値zip/Up,転/6Sの 理論 値 は 一つ の等価 変 数 で整理 で き,そ の

変 数 は方 向 性 のあ る表 面 粗 さの場 合*#20pnp,方 向 性 の ない表 面 粗 さの場 合 賦ぜ

と な る 。

3)方 向性 の あ る表 面粗 さの場 合,ず ず2大 な る ほ どZfD/6pは 増 加 し,Qzip/6pは 減

少す る。また,方 向性 のない表面粗 さの場合 も同様 の傾 向を示す 。

4)同 一半径 の球 と平面の接 触においては方向性 のある表面粗 さの最 初の接触位

置 の平均高 さは,方 向性のない表 面粗 さの場合 の約0.6倍 の低い値 とな り,最

初 の接触位 置の標準偏差は,方 向性のあ る表面粗 さの場合 の方 が方向性のない

面の約1.5倍 の大 なる値 を示 す 。

5)最 初 の接触位置 の理論値 と実測値 はかな りの一致 を示 し,理 論 の妥当性 が確

かめ られ た。

6)方 向性 のある表 面粗 さの場合0.1kgf程 度 の軽荷重接触状態 では接触高 さの

平均値,標 準偏差 は最初の接触位置 の平均値,標 準偏差で近 似で きる。

o
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第4章 方向性のない表面粗 さを

有す る平面 と球の接触1)

4・1緒 言

本研究では主 として幾何学的 に一方向に方 向性のあ る表面粗 さに重点 をお いて

解 析を試みているが,砂 吹仕上面,ラ ップ仕上面等,方 向性のない面 とみ なす方

が妥当 な機械加工面 も多 く,そ のよ うな面に関す る考察 も重要 な意味を もつと考

え られ る。また,方 向性 のない表面粗 さの場合,球 と平面 の接触 における母材 の

変形が球 の中心軸 に関 し対称 となるため計算が比較 的単純 で,母 材 の変 形 に対 し

て第2章 で試 みた2次 式近似 の次数 を上 げて,よ り高精度 な計算を行 うことが容

易で ある。そこで本論文 を通 じて行 う母材 の変形 の2次 式近似 の計算精 度上の妥

当性を検討す るのに,方 向性 のない面の場合 の解析 が最 も適 している。

本章 では以上 のよ うな目的で,方 向性 のない表面粗 さを有す る平面 と球の接触

変形を解析 す る。

方向性のある面 の場合 には,突 起 頂点 の高 さ分布を もとに解析を行 うが,方 向

性 のない面の場合 ジ頂点分布を求めるには三次元的表面粗 さ測定を必要 とするた

φ,頂 点分布 を もとに した理論解析 は現実 の加工面へ応用 する場合 には適 当で な

い。そこで本章 では主 と して表面粗 さ曲線 の高 さ分布を もとに解析を進 め る。

4・2理 論

座 標 系 を図1.4.1に 示 す よ うに,

球 の中 心線 がz軸 上 にあ りそ の原 点

が表 面粗 さ曲 線 の 中心 線 に一致 す る

よ うに と る。 また 表 面粗 さ曲 線 の分

布形 は 正規 分 布 とす る 。

..

図1.4.1接 触 状 態



冫

aea=67・ ・(藷)(ER)(、
。鵡)

た だ しR=Rx=Ry

ま た,Eは 第1章 式(1.1.7)と 同 一 で あ る 。

式(1.4.2)を 式(1.4.3)に 代 入 す る と,

aeaろ ろ.61》η3

α加n2EtanB

突 起 の 全 変 形 量asは 上 式 を 用 い る と 次 式 で 表 され る 。

aa=ate+aQ6=(講 締 θ+1隔

4・2・1突 起 が 塑 性 変形 す る場 合

(1)相 当 流 れ 圧 力

突起 は傾 斜 角m定 の 円錐形 を なす もの と考 え る。い ま単 一 円錐 突起 に平

面(球 面 の一 部 を平 面 で近 似)を 押 付 けた 場合,突 起 の塑性 変 形 に よる近接 量を

ate,や わ らか い方 の材料 の流 れ圧 力 を ち とす ると,接 触 面半 径aお よ び突 起 に

作 用 す る荷 重 嬬 は次 式 で表 され る。

atan8C1.4.1) 2
W=n(玉tan8)ち,'(1.4.2)

この 場合 円形 の 接 触面 に等 分 布圧 力 が 負 荷 され てい るの で あ るか ら,突 起 の弾

性 変 形 量aeaの 計算 に は第1編 第{章 式(1.1.21)お よび式(1.1.27)が 適用 で き

ae6は 次 式 で表 され る。

(1.4.3)

(1.4.4)

(1.4.5)

式(1.4.5)を 式(1.4.2)に 代 入 す る と,Waとaaの 関 係 と して 次 式 が 求 ま る 。

W-tanzB(,磊 鴇,。 。θノ雇

n

tan・θ 綱(1・4・ ・)

た だ し

鑑 一(,,諾 讐,。 。θ)2tm(1…7)
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式(1.4.2)の 鶴 の代わりに相当流れ圧力 鷓 を 用 いると突起 の弾性変形を考慮 し

た全変形 量aaと 荷重WQの 関係 が 同式 で表 され ることが わかる。 この式 には

式 の形の上か らは直接弾性変形 を含 まないので後 々の計算 に大変便 利にな る。

突起 の平均傾斜tanBは 砂吹仕 上面の表面粗 さ曲線を もとに しての実験結果 お

よび理論 的考察 によ り次式 で近似 で きる

ことが報告2)さ れている。

tanB='‐`Rmax23
.45Rmax+11.1

こ こ でRmaxは ノIS'の 最 大 高 さ粗 さ で 式

(1.3.23)で 示 した 表 面 粗 さ 曲 線 の 標 準

偏 差 爆 と の 関 係 を 用 い る と,

7.23ast
anB=15

9876S十11.1

(1.4.8)

と な る 。た だ し 鑷,qの 単 位 は μ嬲 で あ る 。

上 式 を式(1.4.7)に 代 入 して求 めた 鑑 を 図1.4.2に 示 す 。相 当 流れ 圧 力p'm

は真 の流れ 圧 力 ρ切 に比 べ 常 に低 い値 を示 し,こ の傾 向 は6Sが 小 な る ほ ど 顕 著

で あ る 。 この よ うに弾 塑 性変 形 を 考慮 した単 一突 起 の変 形挙 動 が定 式化 で きる と,

粗 い平 面 と球 の接 触 問 題 は第1編 第2章 と同 様 の手 順 で解 析 で きる 。

(2}解 析 手 順

方 向性 の ない表 面 粗 さを有 す る平 面 に粗 さが無 視 で きる半径Rの 球 を 押 付

け た場合,球 お よび平 面 はそ の母 材 の弾 性 変 形 の た め に 図1.4.1の(の に示 した

よ うに曲率 を変 え る。 この両 者 の母 材 の弾 性 変形 を球 の 形状 の変化 に集 約 した も

の が 図1.4.1の(b)に 示 す よ うに仮 想 の2n次 曲 面8"で 表 しうる もの と 仮 定 す

れ ば,問 題 を粗 い平 面Srと 仮想 曲 面Svと の 接 触 に 置換 え て 考 え る こ と が で き

る 。 そ して,こ の仮 想 曲 面soの 高 さZSを 平 面 の表 面 粗 さ曲線 の中心線 を基準 に

して表 す と式(1.4.9)と な る 。

ZS(・}=Zos+翻 匹 恥 翻(xz+yz)々(1e4・ ・)
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ZS(r)は 接触領域 内で次式 の接触条件 を満足 しなければな らない。

r2
wmCr)-wmCO)=ZS(r)一 一Zo3(1.4.10)2R

上 式 にお いてZUm(Y}は 球 お よ び平 面 の母 材 の弾性 変形 の和 で あ り,ま たZS(r)

中 に含 まれ て い るZ。Sは 図1.4.1の ㈲ に示 す よ うに突起 の変形 に よ る接 触 高 さ

で,こ れ らはい ずれ もつ ぎに述 べ るよ うにCgが 定 ま って 初 め て 計算 で き る もの

で あ る 。 そ こで,最 初Ckを 適 当 に仮 定 してお い て,以 下 の手 順 で逐次 修 正 を して

最 終 的 に 式(1.4.10)を 満 足 す るよ うにCkを 定 め る 。

手順1Ckの 初期 値 の決 定

手順2Z。 、の計 算:Ckの 仮 定 に次 いでZ。 、の初期 値 を仮 定 す れ ばZS(r)が

式(1.4.9)に よ り定 ま り,粗 い平 面 の突 起 部 分 で仮 想 曲 面S'vよ り突 き出 す 部 分

の底 面 積,す なわ ち真 実接 触 面積 が 下 記 の よ うに して平 均 値 と して定 まる 。

ん 一 ∬ 農 ち、.f(・}dzdxdy(1・4・11)
Si

ここで.fs(z)は 次式 の条件付密度関数 で表 され る。

f(z)一畿(1-
‐zmax

なお,積 分範囲&は 次式 で定 まる半径 ㌦ の円形 をなすみかけの接触領域を表

し,Z泌 ¢ は十分広い機械表面内 の表面粗 さ曲線の最 大の高 さを表 す。

至 ・瀦 一z吻 ゴz。,(1.4.12)
k=1

や わ らか い方 の材料 の相 当 流 れ圧 力 をp'm,球 に作 用 す る全 荷重 をWと す る と次

式 の荷 重 条件 式 が得 られ る 。

W=pmA,(1.4.13)

式(1.4.1ろ)に 式(1.4.11)を 代 入 し,こ の荷 重条 件 式 を満 足 す るよ うにZ。、を

Newton-Raphsonの 反 復 法 で計 算 す る。

手順3ω 承7}の 計 算:Z誌 が 定 ま る とみ か けの 圧力 分 布p(x,y)は 次 式 で

求 ま る 。
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ρ α,・)一 ρん鵜 五(z)dz(1…14)

接触面中心か らyれ た位 置にお ける球 および平面の母材の弾性変位 量の和 は

弾性論3)を 用い ると次式で与え られ る。

wm(・)一 卸{(嵩 等}dxdy
2(1・4・15)

結 局,式(1.4.15)を 式(1.4.10)に 代入 し,接 触領 域 内 で 接 触条 件 を満 足 す る

よ うなCkをNewton-Raphsonの 反 復 法 を用 い て手 順1～3を 繰 返 す こ とに よ り

求 め る。以 上 の よ うに してCkが 定 まれ ば接 触状 態 が 求 まり,そ の結 果,第1編 第

1章 と第2章 で接 触 開 始 時点 か ら負荷 時点 ま での 間 の球 の 変位 量 で定 義 した近 接

量aが 次 式 か ら求 まる 。

a==ZU,n(0)十2≧ ε一Zo3(1.4.16)

こ こで ム は最 初 の接 触位 置 の平 均 値 で 第 ろ章式(1.3.19)か ら求 ま る 。 また,

母 材 が 変形 しな い球 お よび平 面を 仮想 しそ れ らをaだ け近接 させ て 幾何 学 的 に交

さ させ た と きのx,y面 を 基準 高 さと して測 った 球底 の高 さ(以 下 で これ を 食込 位

置 と呼ぶ)u'は

u'==Zo3-wm(0)(1.4.17)

で 与 え られ る。

4.2.2突 起が弾性変形する場合

接触突起 がすべて弾性変形す ると仮定 しうる場合 について近 接量,食 込み

位 置,真 実接触面積,有 効接 触域半径等 の解析を試み る。平面間の接触 において

は,表 面粗 さの弾牲接触問題 は種 々の方法で解析 されてい る4-6)0これ らはいずれ

も個 々の接触突起 の変 形にはヘル ツ理論を適 用 しzい るが突起の分布 の設定が異

なっている。 これ ら平面間 の接 触理論 のうち,代 表例 と してGreenwood理 論z)等に

見 られるよ うな突起頂点 高 さの分布を正規 分布 とする理論(か りに頂点 分布理論

と呼ぶ)と,久 門理論8)に 見 られ るよ うな表 面粗 さ曲線 の分布 を正規分布 とす る
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診

理論(か りに表面単位理論 と呼ぶ)が 挙 げ られ る。どち らの理論 も球 と平面 の接

触問題 に拡張す るのに都合 のよい比較 的簡単 な形 で表 されているが,実 際の機械

加工面 に適用す る場合パ ラメータの決定が容易 でない等 の問題をそれぞれに い く

つか含んでお り両者 の優劣 を理論的に判断す ることはできない。本章 では両 方の

理論を球 と平面の接触問題 に適用 して,設 定の相違 の影響を考察す ると同時 に両

者 の数値計算結果 と実測値 との比較検討を試み る。なお,平 面間の接触問題 を球

と平面 の接触問題 に拡張す る手法 はいずれの場合 も同一 であ り,し か も頂点 分布

理論 については球 と平面の接触問題 についてかな り厳密 な解 が得 られ ている9)の

で,こ こでは主 と して表面単位理 論について記す 。

真実 表面を形成 する微小平面の高 さ分布 が標準偏差 ら の正規分布をなし,突 起

の形状が半径 β3一定の半球形 であると設定する。すると,粗 い平 面になめ らかな

平面がZ。、の位置 まで食込む場合 の負荷Wuは 次式で与 え られる8)0

既 一」鞭f(Z‐Zos)融 徽(1…18)

た だ し,ks:真 実 表 面 積/み か け の接 触 面 積LxLy

LzLy:み か けの接 触 面 積

fs(z)_df(z)dz

f(z):表 面 単 位 の 高 さ 分 布 の 確 率 密 度 関 数 で 式(1.4.11')を 参 照

ゆ え に,図1.4.1の よ う に 粗 い平 面 に 球 を 押 込 む 場 合,z軸 か らyの 距 離 に あ る

部 分 の 平 均 接 触 圧 力p(r)は 次 式 で 表 され る 。

ρの 一 」Zzmax_spp7
」7L1+'N3izs(r){Z-ZS(・)}3Jf2S(・}dz(一)

た だ し,ZS(y)は 式(1.4.9)と 同 様 に表 され る 。

よ って 塑 性 変 形 の 場 合 の 式(1.4.13)に 相 当 す る 荷 重 条 件 式 は 次 式 に 上 式 を 代 入

す れ ば 求 ま る 。

We∬ ρ(x,y)dxdy(1.4.20)
Si

以 下 の手 順 は4二2.1と 同様 で,上 式 を満 足 す るZ。,を 繰返 し計算 で求 め,そ の

一71一



島 を 式(1.4.19)に 代 入 し分布 圧 力 を 計算 す る 。 そ してpを 式(1.4.15)に 代 入

し,接 触 条 件 を 満足 す るよ うなCkを 繰 返 し計 算 で 求 めれ ば接 触状 態 が定 ま る。 そ

の 結果,近 接 量,食 込 み位 置 は式(1.4.16),(1.4.17)か ら,ま た 真 実 接 触 面積

A.は 次 式 を 用 いて そ れ ぞれ 定 ま る。

ん 一卸 鷹 惣(・ 吻 劾 ・…21)

また,Greenwoodは 球 と粗 い平面の接触 にお ける有効 な接触域半径reを 次式の

よ うに定義 している9)が,表 面単 位 理 論 と頂 点 分布 理 論 との比較を行 うため同

じ定義に従 って有効接触域 半径の計算 も行 う。

瓦 許7ρ(r)dr
(1.4.22)re=

rrm
O(r)dr

なお,上 式 で表 面 が なめ らか な場 合 にeが ヘル ツ理 論 の接 触半 径 と 一致 す る よ う

にKe=2.356と して計算 を行 う。

4.3数 値 計 算 結 果

突 起 が 塑 性変 形 す る場合 に つ いて は無 次 元 化表 示 で きない た め,R=5mm,

E、=Ea=21000kgノ%mm2,v,=v2=0.3を 代 表 的 接触 条 件 と して数 値 計算 結 果 を

示 す 。 ま た弾性 接 触 の場合 も特 別 の ことわ りな き限 りR,E1,EZ,yi,yaと して は

この値 を 用 い る。

4・3・1数 値 計算 法 にっ い て の検 討

母 材 の弾 性変 形 後の 平 面 に対 す る球 の相 対 的 曲面 を 決 定 す る係 数o・,CZ,… … …

Cnを 求 め る方 法 に つ い て考 察 す る。

式(1.4・9)の 自由度 は有 限 のnで あ るた め,接 触領 域 全域 にお い て式(1.4.10)

の接触条件を満足 させ ることは不可能である。実嶐 には接触面上のn点 を接触条

件 の収 束 位 値,次 式 を収 束 条件 と定 め,次 式 の左 辺(接 触条 件 誤 差)が 右 辺 の値

以 下 に収 束 す る まで くり返 し計 算 を行 い,C1,Cy,… ……Cnを 求 め る 。
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wm(y,ohC2,… … …Cn)-ZUm(0,C1,02,… … …Cn)

瀞 啓 蓋1≦wm(0,C1,C2e… … …Cn)・ ・.・・1(1.4.23)

ここでiは 収 束位 置 の番号(2=1.2,… … …n)を 示 し,式(1.4<2ろ)はn元

の連 立 方 程式 とな る。 したが って,式(1.4.9)の 曲面 近似 でrの 高 次 の項 ま で求

め た方 が計算 精 度 が良 くな るが,精 度 の許 す範 囲 でで き るだ け高次 項 を省 略 して

計 算 時 間 を短 縮 す る こ とが望 ま しい 。そ こで,高 次 項 の 影響 を 知 るため に,2次

式近 似 と4次 式 近 似 の場 合 につ いr収 束 位 置 以 外 の場所 にお け る接 触 状件 誤 差 を

下記 の式(1.4.24)で それ ぞ れ求 め,そ れ らを 比較 した結 果 を 図1。4.3に 示 す 。

な お,収 束 位 置 は4次 式 近似 の場 合 には原 点,0.4ym,0.$Ymの3か 所,2次 式

近 似 の場 合 には原 点 お よ びr=Tの2か 所 に選 ぶ 。

rz
接 触 条件 誤 差 ゜wm(y)-wm(0)+ 十 乙3-ZS(y)(1。4.24)2R

この 図 か ら接 触条件 誤 差 は4次 式 近 似 した場 合2次 に比 べ大 幅 に減 少 す る こと

がわ か る。 また2次 式近 似 の場 合,接 触条 件 誤 差 は収 束 位置 τ に よ り変化 し,T

を適 当 に選 ぶ こ とに よ り誤 差 を最 小 にす る ことが 可能 で あ る。 この ことか ら近 接

量 の誤 差 が最 小 になるよ うな収 束 位 置 を知 るべ く,4次 式 近似 の場合 の近 接 量 と2



次 式 近 似 の場 合 の値 との比 を求 めた結 果,図1.4.4に 示 すよ うにT=0.55r m附 近

で4次 式 近 似 に対 する2次 式 近 似 の誤 差 は最 小 にな る。T=0 .55Ymで の4次 式近似

と2次 式 近似 の近 接 量 の差 は65=0.1～100,um,W=0.01～10kgfの 範 囲 で は

0.2%以 内 で あ る ことが確 認 で きた た め,以 下 の 計算 はす べ て収 束 位 置 を0.55rm

と して2次 式 近 似 で行 った 。

この計算 ア ル ゴ リズ ムに関 連 して,Gyeenwood9)は この よ うな 多項 式 近似 を用

いず に接 触条 件 を 接 触域 全 域 にお い て満 足 させ よ うと してい るた め,(1)計 算 条

件 と しては押 付 荷 重 と粗 い表 面 の諸元 を 与 え るの が最 も便 利 で あ るが,こ れ らの

条 件 か らは直 接 に は収 束 解 が 得 られ な い た め,事 前 に は知 る ことが で きな い間接

的 量 を 条件 と して 与 え て,そ の計算 結 果 か ら荷 重 お よ び表 面 形 状 の条 件 に合 致 す

る場 合 を選 択 しな けれ ば な らない,(2)繰 返 し計 算 の収 束 性 が 悪 く計算 過 程 にお

いて収 束 係 数 を 変 化 させ てや らね ば な らない,等 の問題 点 が 生 じる。一 方,本 解

法 で は4次 式 近 似 で ほ とん ど接 触域 全域 で接 触 条 件 が満 足 で き,さ らに2次 式 近

似 に 下 げて も0.2%以 下 しか 近接 量 が 変 化 しな い こ とか ら,Greenwoodの 解 析

方法 と2深 式 近 似 との差 もこの程 度 の もの で あ ろ うと考 え られ る。実 際,Green一

ωoo4の 解 析 と同 じ表 面粗 さ,す なわ ち,突 起 頂点 の高 さが正 規 分 布 を し接 触突

起 の変 形 は弾性 的 とす る等 の仮 定 で2次 式 近 似 を 用 い て計算 し,文 献9)の 図の

内 の数 例 と比較 す ると ほ とん ど差 が認 め ら

れ な い 。 このよ うに精 度 的 に問 題 が な く,

しか も この解 法 で は上述 の 問題点 も生 じな

い た め本解 法 の方 が 実 用的 に優 れ て い る と

考 え られ る 。

つ ぎ にZmasの 決定 で あ るが,図1・4・5

に食 込 み位 置 とZmazの 関 係 に関 す る数値

計 算 結果 を示 す が,

Zmax4
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図1.4.5Zmaxと 食 込み位置の関係
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⊃

の場合u'はZmaxに 無 関係 に ほぼ一定 とな る。 そ こでZmax-4%と して 計 算 を

行 った 。

4.3.2突 起 が塑 性 変形 す る場合

4・5・2・1母 材 の 弾 性変 形

接 触域 中心 部 にお け る球 と平

面 の母 材 の弾性 変位 量 の和 賜(0)と

表 面粗 さの標 準 偏差 との関係 を図1.

4.6に 示 す 。標 準偏 差(る が小 さくな

る とヘ ル ツ理 論 に よ るなめ らか な平

面 と球 の接 触 にお け る変位 量 に近 づ

くが,6Sが 大 に な る と母 材 の弾性 変

位 量 は減少 す る こと がわ か る。 また,

母 材 の 変形 後 にお け る平 面 に対 す る

球の欄 舳 率半留 一麦・は図

1.4.7に 示 す よ うに標準 偏 差qむ によ

り大 き く変 化 す る 。 しか し・QS

が10,um程 度 以 上 で はR'舘R

と な る。 これ は σ3が増すと粗 さ

の影響 で接 触領 域 中心部 の分布h:μ

圧力 が 低下 し,そ れ によ り図1.

4・6に 示 す よ うに 中心 部 の母 材

の変形 が減少す るたφである。

図1.4.7か ら母材の弾性変形 は

荷重や材料 の流れ圧力 よ りも表

面粗 さの標準偏差 に大 きな影響

を受 けることがわかる。
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4・5・2・2食 込 み 位 置

図1.4.8に%,W,鳥 と食込

み位 置u'の 関 係 を 示す。%7σ 、はas

大 な るほ ど,汐 小 な るほ ど増加 す る

が,pmの 影響 は あま り顕 著 ではない 。

これ は,ち が増 加 す ると突 起 の 塑 性

変 形 量 は減 少 す るが,突 起 の弾 性 変

形 量 が増加 し効 果 が 相 殺 しあ うため

食 込 み位 置 の 変化 と して は小 さ くな

る と考 え られ る。%,W,ち の諸 因

子 の 内u'/QSに はQSが 最 も大 な る影 響 を及 ぼす 。

4.5.5突 起 が 弾性 変 形 す る場 合

頂点 分 布 理論 に関 して はGreenwoodの 解9)が あ るの で ここで は主 と して表

面単 位 理 論 の数 値 計算 結 果 を 示 す 。 な お,母 材 の弾 性変 形 後 の球 の 平 面 に対 す る

e)

相 対 的 曲 面形 状 は塑性 接 触 の場合 同様2次 式 で近 似 し,式(1.4.18)のk,は 文 献

同様2と して計 算 を行 う 。 X10
10

4.5・5.1真 実 接 触 面 積

式(1.4.21)を 用 い て計 算 した真 実 接

触 面積 ・4.と荷 重 の関係 を 図1.4.9に,Ar

と表 面粗 さの 標準 偏 差 らや突 起 半 径p3と の

関係 を それ ぞ れ 図1.4.10,図1.4.11に 示 す。

真 実接 触 面 積 は荷 重大 な る ほ ど,表 面粗 さ の

標 準 偏差 小 なるほ ど,ま た突 起 の 曲率 半径 大 な

るほど増 加す ることがわか る。なお,図1.4.9～

図1.4.11の 数 値 計算 結果 は 次式 で近 似 で きる 。

°45°9° °9°
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図1.4.9荷 重 と真実接触面積 の関係

as=1,um

(1.4.25)



4.5.5.2有 効接触域半径

荷 重と有効接触域半径 の関係 を図1.

4.12に 示す 。 図中 実線は表面単位理論,

破線は頂点分布理論,一 点鎖線はなめ らか

な平面 と球 の接触におけるヘル ツ理論を表

す 。表 面単位理論 と頂点 分布理論 とを比べ

ると両者 はか な り良 く一致 した傾向を示 し

ており,表 面粗 さ分布 の設定が異なっても有

効接触域半径 には大 きな相違を生 じないこ

とがわか る。

図1.4.12荷 重 と有効接触域半径 の関係

尾 肩0.2mmR=10mm

E,=EZ=10000kgf/mmz

一方 ,両 理 論 を ヘ ル ツ理 論 と比較 す る と,荷 重 が小 な る範囲 では表 面粗 さの影

響 が大 き く表 れ ヘ ル ッ理 論 よ り接 触 域 が拡 が ってい るが,荷 重 が 大 に な ると ヘル

ツ理論 に近 づ く。

4・3.3・5み か け の最 大接 触圧 力

均 一形 状突 起 の場 合2.4.1.(2)に 示 した よ うに個 々の接 触突 起 には きわめ

て 高 い接 触 圧 力 が発 生 す るが,平 均 的 なみ か けの接 触 圧 力 は表 面 粗 さが大 な る ほ
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ど逆 に低 下 す る 。み か け の最 大接 触圧 力p(0}

を 式(1.4.19)か ら計算 す る と図1.4.13に 見

られ るよ うに ヘ ル ツの最 大 圧 力 よ り小 で6S大

な る ほ ど減少 す る。 この減 少1ま考 察 に示 す よ

うに母 材 内部 の最 大 せ ん 断 応力 の低 下 を導 く。

また,表 面単 位 理 論 と頂 点 分布 理 論 は こ の場

合 に も良 く一 致 した傾 向 を 示 して い る 。 なお,

図1.4.12,図1.4.13だ け他 の計 算 例 と異 な

るE,,EZ,Rの 値 を用 い て い るが これ は文 献9)

と比 較 す るた め で あ る 。

4.4実 験

理 論 の妥 当性 を 検討 す るた め近 接 量測 定 実験 を行 い,式(1.4.16)を 用 いて 計

算 した理 論値 と実 測 値 の比 較 を行 う。実 験 装 置 お よ び実験 方 法 は第1編 第1章1.

3.1と 同 一 で あ る ので省 略 す る 。

4.4.1突 起 が 塑 性 変形 す る場 合

試料 平 板,鋼 球 の材 質 お よび マ イ ク ロ ビ ッ カー ス硬 さHv(測 定 荷 重50gf)

を 下 記 に示 す 。

鋼 球:SU/2Hve1000

試 料 平 板:軟 鋼Hn=220

黄 銅Hv=150

なお,鋼 球 の半径 は5mmで あ る。

図1.4.14～ 図1.4.17に 荷重 と近接 量 の関 係 を 示 す 。図 の丸 印 は測 定 値10点

の平 均 で縦 線 は ば らつ きを 示 す 。図1.4.14,図1.4.15は 軟 鋼 板 に関 す る実験 結

果 と数 値 計 算 結果 を示 し,図1.4。16,図1.4.17は 黄 銅板 に 関 す る実験 結果 と数

値計 算 結果 を 示 す 。いず れ の場 合 も実 測 値 と理 論値 はか な り良 い一 致 を 示 し,本
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理論 の妥当性が確 かめ られた ものと考 え られ る。

4.4.2突 起 が 弾性 変 形 す る場 合

4・4・2・1試 験 片 材 質

試料 平 面 と して は黄 銅 板 を 湿式 ラ ップ仕 上 した もの を用 い,試 料球 と して

ナ イ ロ ン球(材 質 ナ イ ロ ン6,表 面 粗 さR、=0.2μ 〃z)を 用 い る。平板 試 験片

に湿 式 ラップ で種 々の表 面粗 さ(Ra=0.65μ 勉 ～1.22,um)を 付 けて い る。理

論 解 析 で は突 起 そ の もの が 弾性 変形 を す るよ うに記 述 して きたが,こ の実 験 で は

黄 銅 板 はナ イ ロ ン球 に比 べ る とほ とん ど剛体 と考 え られ るの で突 起 は変形 せ ず球
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に くい込 む。 しか し理論 的 にはナイロン球 の局部的変形 を弾性変形 とす ると前述

の理論がそのまま適用で きる。高分子材料 は完全な弾性体 とは考 え られ ず,当 然

粘弾性効果 が懸念 され るが,球 となめ らか な平面 との接触 にお ける近接量aを 測

定す ると,図1.4.18に 示す ように両対数 グ ラフでほぼ

ユ
α ㏄ 確3

10

の直 線 上 に の る 。す な わ ち ナ イ ロ ン球 は

ヘ ル ヅの 弾性 接 触理 論 に ほ ぼ従 うこ とに

な り,本 弾 性 接 触理 論 の検 証 実験 に使 用

し うる もの と考 え られ る 。

な お,図1.4.18の 実 測値 を 図 中 の直

線 で近 似 し,こ の直 線 とヘ ル ツ理 論 か ら

弾 性 定 数 を求 め た結果

1-vl
=0 .01E

,

とな り,ナ イ ロン球を用 いての押付 け実験 の荷重 は鋼球 の場合 に換算 す ると約230

倍 になる。このため近接量 を実測 する場合突起 の変形が無視 できるよ うな接触開

始時点を知るのは困難 で,初 期荷重5g.fの 時点を基準 に して近接量 を計算す る。

4.4・2.2試 験片の表面粗 さに関す る諸元

近接量 の理論値 を表面単位理論 および頂点分布理論 を用い て計算 するには,

ろ次元的突起先端曲率半径 β3,突 起 頂点分布 の標準偏差6p3,突 起密度 πρ3等の諸

元 が必要 になる。 これ らの3次 元 的諸量の測定 は特別な測定機10)を必要 とす る。

ここでは表 面粗 さの2次 元的諸量の実測値 と確率過程理論 を用 いて推定す る。

湿式 ラップ仕上面の表 面粗 さ曲線(一 例 を 図1.4.19に 示す)を 触針式表 面粗

さ計 で測 定 し,こ れ を ミニ コ ン ピュ ータで デ ー タ処 理 を 施 じ112次 元 的 曲率 半

径 β,突 起 頂 点 密 度np,表 面 粗 さ曲線 の中心 線 を 基準 と した突起 頂点 平 均 高 さ

Zp等 を求 めた 結果 を 図1.4.20～ 図1.4.22に 示 す 。
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図1.4.19湿 式 ラ ップ仕上面の断面曲線

}

図1.4.20ラ ップ仕上面 に澄け る

突起先端曲率半径

これ らの2次 元 的 諸 量 か ら ろ次 元 的 諸量 を

推 定 す るの に表 面粗 さ曲 線上 の各 点 の高 さ,

傾 き,高 さの二次 微 分 な どを確 率 変 数 とす る

分 布 を多 次 元 正規 分 布 と仮 定 して理 論 的購14)

に導 か れ た次 式 を用 い る 。

N3=0.609β(1.4.26)

2n
p3=1.21np(1.4.27)
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図1.4.22RaとZpの 関 係



ノー(夢 拓

す な わ ち,p3,輪 は 式(1.4.26),

(1.4.27),図1.4.20,図1.4.21か ら す

ぐに 求 ま り,Up,は 式(1.4.29)お よ び

図1.4.22か ら ま ず ノ を 求 め(図1'.4.25),

こ れ と 式(1。4.28)と か ら算 出 す る 。 こ

の よ う に して 推 定 した3次 元 的 諸 元 を 図

1.4.20,図1.4.21お よ び 図1.4.24に ・

示 す 。 近 接 量 の 理 論 計 算 に あ た って は こ

れ らの 図 中 に 示 した 直 線 近 似 を 用 い る 。

す な わ ち,

　る 　　ぱ

響 一一

1
琶ρ3=(1-0.598/2)z〔JS(1.4.28)

こ こ で ノ は

1.i52v2svS:表 面 粗 さ 曲 線 の 傾 き の 標 準 偏 差ノ
=
QSQS4破 醐 さ 曲 線 の 、次 微 係 数 の 騨 偏 差

で 定 義 さ れ て お り,次 式 で 推 定 で き る 。

1

(1.4.29)

図1.4.23RaとJの 関 係

図1.4.24Ra・ 要 の縣

4・4・2・5近 接量 測 定 結果

図1.4.25～ 図1.4.27に ナイ ロ ン球 の近接 量 の実 測値 と理 論値 を 示 す 。

頂点 分 布 理 論 の理 論 値 は 図1.4.12,図1.4.13で 引用 したGreenwood理 論9)で

は な く平 面 間接 触 にお け る理 論7)を 本研 究 で行 って い る2次 曲面 近似 法 に適 用 し

て数 値 計 算 を行 った結果 で あ る。表 面単 位 理論 は実 測 値 よ り少 し大 きめ の値 を示

し,逆 に頂点 分布 理 論 は低 い値 を 示 して い る。 この よ うな理 論 値 と実 測 値 の差 は
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図1.4.25荷 重 と近 接 量 の 関 係

Ra置1.22μm

R=5mm

図1.4.26荷 重 と近 接 量 の関 係

Ra=0.97μm

R=5mm

各 々の理論 そのものに問 題 が あるのか,ks,

β3,6pa,np3等 のパ ラメ ータ の推 定 に問

題 が あ るの は明 らかで な く,こ の問 題 を

検 討 す る には 弾性 接触 突起 の合 流 の問題

や表 面 粗 さの3次 元 的測 定 法 の確立 等 の

大 きな研 究課 題 を 残 してい る。

4.5考 察. 荷重 と近接量
の関係図1.4.27

突 起 が弾性 変 形 す る場合 と塑 性変 形 すR・=0・65μm

R=5m皿

る場 合 に分 けて解析 を行 った が,こ の理

論 を 実 際 の接 触 問題 に適用 す るには両 者 の選 択 基準 を 決 め る必要 が あ る。母材 の

変 形 を 弾性 変 形 と して扱 って きた た め,解 析 の適用 限界 を 明 らか に して お く必要

が あ る。 また理 論計 算 で はZ。、を確 定 量 と して扱 って きた が実験 では ラ ンダ ム量

とな り,こ の相 違 の検 討 を行 う必要 が あ る。

以 上 の ろ点 につ い て考察 を行 う。
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4.5・1突 起の変形形愈 に関す る判定基準

接触問題 において弾性接触か ら塑性接触へ遷移す る条件 につ いての検討は,

表 面粗 さを 有 す る平 面 間 の接 触 の 場合 に は数 多 く行 わ れ て お り解)と くにGyeen-

woodとWilliamson)が 提 唱 した塑 性指 標(plastityindex)%が 有 名 で,そ の他

の報 告 も この%を 基 準 に した り,%と の対 比 で述 べ られ て い る例 が 多 い。

しか るに,球 と平 面 の接 触 に関 して は,こ の 種 の検 討 は 全 く報 告 され て な い 。

この問 題 に 関 す るよ り厳 密 な検 討 は第5章 で考 察 す るので,こ こで は母 材 の幾 何

学 的 形 状 が この問題 にい か な る影響 を及 ぽす か,す なわ ち平 面 ど う しの接 触 と球

と平 面 の接 触 とで はgρ が どの程 度異 な るか を検 討 す る に と どめ る 。 この た め

7G
reenwood)と 同 じ設 定,便 法 で塑 性 変 形突 起 の接 触 面 積 と全 接 触 面 積 の比RA

を求 め る 。

表 面 粗 さ,材 質,食 込 み高 さ等 の接 触 条件 を 同一 に した 状態 で,平 面 間 の接 触

と,球 と平 面 の接 触 に お け る 鳥 の値 に生 じる差 に つい て概 算 す るた め表 面粗 さ

に つ い て以 下 の設 定 を お く。

1)突 起 の 先端 形 状 は半球 形 と し曲率 半 径 をN3と お く。

2)突 起 頂 点 の高 さ分 布 の 分布 形 は偏 差 喚 の正 規 分布 とす る 。

な お,理 論 的妥 当性 には欠 け るがGreenwoodと 同 じ設 定 にす るた め,全 接 触 面 積

は 全荷 重 を 弾性 接 触 突起 で支 え る と仮 定 した場合 の真実 接触 面 積 で 近似 す る。

球 と平 面 の 接 触 に お け るヘ ル ツ理 論 に よ る と単 一接 触 突起 に お け る近接 量as

と接 触 面積saeの 間 には 次式 の比 例 関係 が 成 立 す る。

ε粥=π β3as(1.4.ろ1)

また 同 一近 接 量 だ け食 込 ん だ単 一 塑性 接 触 突 起 の接 触 面 積SaAは 幾何 学 的考 察 に

よ り次式 で表 され る 。

Sap二2πp3aa(1.4.32)

以 上 の2式 よ りasや 尾 と無関 係 に 次式 が成 立 す る ことが わ か る 。

.,



Sap=2Sae(1.4.33)

そ こで接 触突起 の変 形 が弾 性 変形 か ら塑性 変 形 へ遷 移 す る臨 界 の個 々の突 起 に

つ いて の近 接 量 をacrと し,球 を粗 い平 面 に押 し付 け た場合 の接 触高 さをZo、 と

す ると,球 と平 面 の接 触 に お け る全接 触 面積 中 に 占め る塑性 変 形突 起 の 接 触 面積

比RASは 次式 で 求 ま る 。

2rzpmaxfh+air(z‐h)f(z)dzdh
RAS=(1.4.34)」⊇㌍ ∬㎜(

z-h)/(z)dzdh

こ こで ∫(z)は 突 起 頂 点高 さ分布 の確 率 密度 関 数

一 方 ,平 面 ど う しの接 触 に お け る接 触 面 積比RAPは 次 式 で求 ま る。

島一綜
式(1.4.34),(1.4.35)

RAS,R〃 両者 とも同様 の傾 向 を示 し,acr/(f¢3

が1以 上 に な る と急 激 に塑 性 変 形突 起 部 の接

触 面積 比 は低 下 す る ことが わ か る 。また,球

の 場合 の 面積 比1葡 の方 が平 面 の場 合 の 面積

比RAPに 比 べ低 い値 を示 して い るの は,球 の

場 合 接 触域 の 内で 中心 か ら離 れ る に したが っ

て各 接 触突 起 の近接 量 が 低 下 し,塑 性 変 形 が

生 じに くくな るた め で あ る。 しか し,こ の 図

か ら球 と平面 の接触 の方 が平 面 ど う しの接 触

に 比べ突 起 が'7`変 形 しに くい と は判 断 で き

(1.4.35)

を 用 い てRas,砺 を 求 め た 結 果 を 図1.4.28に 示 す 。

ない。球や平面 に同一荷重をかけると球 と平 面の接触の場合,平 面間の接触 に比

べ当然接触高 さZosが 低下す る。ζれ は 図1.4.28か らも明 らかなよ うに塑性変

形 部の面積比 の増大 を意味す る。 しか し,平 面 どうしの接触理論 と球 と平面間の

接 触理論では,対 象 とす る荷重条件 が大幅に異 な るため同一荷重条件 下での比較
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は意 味 が な く,図1.4.28の よ うに接 触 高 さを基 準 に した比 較 の方 が有 効 と考 え

られ る。

つ ぎに平 面 間接 触 に お け るGreenwoodの 塑 性 指 標 に相 当 す る球 と平 面 の接 触

の場 合 の塑 性 指 標TSを 求 め る。

球 形 突 起 と平 面 の接 触 にお け る突 起 内部 の最 大 せ ん 断応 力Tmaaは ヘ ル ツ理 論

によ り次 式 で 与 え られ る。

・_一 ・・47嘉

一 ゜'3133E(as

尾)12(1・ ・…)

こ こ でa:接 触 円 半 径Wa:荷 重,

い ま,-

Tmaz≧ 々6*m(1.4.37)

な る 条 件 下 の と き突 起 が 塑 性 変 形 す る と設 定 す る と,突 起 が 塑 性 変 形 す る 臨 界 近

接 量 ασ は 次 式 で 表 され る 。

α67e(10E尾 ・pm)2p3(1.4.38)

ま た,Greenwoodの 塑 性 指 標%は 次 式 で 定 義7)さ れ て い る 。

%一(評 螽(1… ろ・)

式(1.4.58),(1.4.ろ9)か ら次 式 が求 ま る。

%一 。弩(6¢3a
cr)巷(1・4・4・)

Greenwood)はkCを0.2に 設 定 し,%≧1の と き接 触 はほ とん ど塑 性 変 形 突 起

のみ,ψ ρ≦0.6の ときほとん ど弾 性 変形 突 起 のみで構 成 され てい るとして いる。 こ

の基 準 に従 い,%=1お よび%=0.6の と きのacr/Qpaを 式(1.4.40)か ら求 め,

相 当 す るRAPを 図1.4.28の 破 線 か ら求 め る。 そ の 恥 と等 しい 驫 を 有 す る

acr/QQ3を 実 線 か ら求 め,式(1.4.40)に 代入 して逆 に球 と平 面 の接 触 に お け る塑

性指 標TSを 算 出す る と,

:.



o

.,1に 相 当 す るTS1 .10

%=0.6に 相 当 す る%=0.65

と な り,平 面 ど う しの 場 合 に 比 べ ψ、は10°o

弱 程 度 増 加 す る に す ぎ な い こ と が わ か る 。 た

だ し,こ の 値 は 図1.4.28か ら 明 らか な よ う

にZ。,/Qpsに よ り多 少 変 化 す る 。 式(1.4.41)

の 値 は 図1.4.28の3のZ。 ノ%3に 対 す る

値 の 平 均 値 で あ る 。

一 例 と して
,湿 式 ラ ッ プ仕 上 面 に式(1.4.

4Dの 判 定 基 準 を 適 用 して み る 。 す な わ ち

式(1.4.30)の 関 係 式 を 式(1.4.39)に 代 入

し,%を ち と6Sで 表 し,さ ら にQSを 式(1.

3.20)に よ りRaで 表 して 式(1.4.41)の 判

(1.4.41)

定基準を適用す ると,図1.4.29の よ うに弾性接触理論 と塑性接触理論の適用領

域が明確になる。

4・5・2母 材の塑性変形開始条件

本論文の解析 では母材 の変形 を弾性変形 と設定 してい るため理論の適用範

囲が限 られ る。ここで はこの範囲を明確 にするため母材 内部の最大せん断応力を

推定す る。

弾 性 論19)に よ る と,z軸 に関 し軸 対 称 な垂 直応 力p(r)がxy面 に作 用す る場合

z軸 に添 って深 さzの 位置の応力 は次式で表 される。

防 吻 一 麦 ∬ ㎜ ρ(r)〔 一 ・(1+・)z(r・+z・3).2+3z・(rz+z・5)2)rdr

(1.4.42)お
賜 一 一5∬ ㎜ ρ(r)rzz(rz+z2)2rdr(1.4.45)

よ って せ ん断 応力 τは 次式 で 定 ま る。

一87一



・2(QB-Qz)(1.4.44)

式(1.4.14)の 圧 力 分布 を 式(1.4.42),(1.4.お)に 代入 し,母 材 内部 の応 力 分

布 をz軸 上 の点 に つ いて 求 め た 一例 を 図1.4.30に 示 す 。 接 触 条 件 を 変化 させ て

応 力 分 布 を 計算 し,そ のつ ど この よ うな図 を描 き,図 か ら最 大 せ ん 断応 力Tmax

お よ びそ れ が生 じる深 さh,を 求 め る 。

突 起 が 塑性 変 形 す る場 合 の計 算 結果 を 図1.4.31と 図1.4.32に 示 す 。図1.4.31

図1.4.30母 材 内部の応力分布

巉詔1μm琉 一500㎏ 坊n㎡

R=5mm島=乾 詔21000㎏ 雌

は荷重 と最大せん断応力の関係 を示す。荷

重が小 なるほど一点鎖 線で示 したなめ らか

な面の場合 のヘルツ理論 と実線 および点線

で示 した粗 い面の場合の理論値 の差 が大 に

なる。また,QSが 小 なるほどTmaxは 増加 し
亀

ヘ ル ツ理 論 に近 い値 を示 すが,pmはTmax

の値 に ほ とん ど影 響 を及 ぼ して いな い 。

トレス カの降 伏 条件 に よ る と母 材 の塑 性

変 形 はTmaaが 材 料 の降伏 せん 断 強 さ 篇 に

::

●



等 し くな った時 点 で母 材 内部 の一 点 で発 生 す る 。 しか し,こ れ は きわ め て局 部的

な塑性 変 形 にす ぎず,本 理 論 の適 用 条件 と しては後 述Q第2編 第1章1.2。2.4の

考察 か ら推 定 され る次式 を用 い る のが妥 当 と考 え られ る。

Tmaz〈2τ と(1.4.45)

なお,鋼 板 を用 いた近 接量 測 定 実験 で はZC-20kgf/mmで あ るか ら,図1.4.

14～ 図1・4・17の 実験 条 件 は 図1.4.31か ら判 断す る と式(1.4.45)の 本 理 論 適

用条 件 を ほ ぼ満 足 して い る。

図1.4.32は 最 大 せ ん断応 力 が 生 じる位 置 を 表 面 か らの深 さ で表 した もの で,

なめ らかな 面 の場合 に 比べ表 面粗 さが 大 な る ほ ど深 い位 置 にTmaxが 発 生 して いる。

また こ の深 さ は荷 重 が大 な るほ ど深 くな るが,荷 重 に よ って それ ほ ど大 き くは左

右 され な い こ とが わか る。

図1.4.33,図1.4.34に 突 起 が弾 性 変形 す る場合 の計 算結 果 を 示 す 。図1.4.33

にTmaxと み か けの 最大 圧力 ρ(0}と の比 を示 してい る が,こ の比 は 曙 に無 関 係 に

ほぼ一 定 で

Tmax㌶0.29p(0)

20)

となりなめ らか な面と球の接触の場合

(1,4.46)

..



(Tmax‐0.31ρ ωDと よ く似 た傾 向 を示 す 。 なお,こ の比 は突 起 半 径 や荷 重 を変

化 させ て もほ ぼ 一定 で あ る 。 また,こ の図 か ら突 起 先端 曲率 半 径 はZmaxに あま り

影響 を及 ぼ さな い こ とが わか る 。そ こで,r3の 代 表 値 と して 式(1.4.30)を 採 用

してTmasを 求 め て もそれ ほ どと般 性 を失 わ ない と考 え られ る。 この場 合 の 数 値計

算 結 果 を 図1.4.34に 示 す 。 この 図 は突 起 が塑 性 変形 す る場 合 の 図1.4.31と よ

く似 た傾 向を示 して い る 。

結 局,塑 性変 形 の場 合 も弾性 変 形 の場合 もほ とん どQS,Wの み でZmaxが 決 定

され,無 次元 化 の妨 げ に な って い た 鑑,N3とasの 関係 は無 視 で・き,図1.4.31と

図1.4.54は 次 式 で 定 義す る無 次 元 化 変 数 で近 似 的 に表 示 で き る 。

Z*‐TmacW*=WQ*as(1.4.47max‐
rcEER2S‐R

この よ うに して無 次 元 化 変 数 で表 した 図1.4.31,図1.4.54,お よ び 式(1.4.47)

を 用 い ると材 質 さえ決 ま る と本 理 論 の 適用 範 囲が 決定 され る こ とに な る。

4・5・5突 起 形 状 の設 定 の 影響

4.2.1の 解 析 で は解 析 の便 宜 上 円錐 形 突起 を想 定 した が,弾 性 接 触 の場 合

や 第2章,第5章 で は突 起 形 状 を2次 曲線 で表 して い る。 そ こで突 起形 状 を 円錐

と設 定 す る場合 と放 物 体 と設定 す る場 合 とで,球 と粗 い平 面 の接 触 理 論 の解 析 に

どの程 度 の差 が生 じるか を シ ミ ュ レー シ ョ ン計算 で検 討 して み る。計 算手 順 と し

て は 計算 機 で正 規 乱 数 を発 生 させ,そ れ を頂 点 高 さ とす る円錐 突 起,あ るい は放

物体 突起 を突 起 間 隔 一定 に3次 元 的 に配 置 し,そ の モデ ル面 上 の一 定接 触 高 さ乙、

まで 球 を食 込 ませ,各 接 触突 起 の食 込 み量 を求 め る。各 接 触突 起 に作 用 す る負荷

を 第1章 の理 論 式 を も とに計 算 し各 突 起 の負 荷 の総 和,す なわ ち球 に作 用 す る負

荷 を求 め る 。モ デル 面 を変 化 させ こ の負 荷 の平 均 値Wを 求 め る。以 上 の手 順 を種

種 の接 触 高 さZo、 につ い て計算 し,26ε とWの 関係 を 求 め る。

モデル 面 としては湿 式 ラップ面を想 定 し,突 起 先 端 曲率 半 径腐は 式(1.4.30)か ら,

平 均 傾 斜tanBは 表 面単 位 面 密 度nsとtanBと の関係 を示 す次 式 の理 論 式2)と 式
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(1.3.25)か ら推 定 す る。

tang=0.6363vsns(1 .4.48)

数 値 計 算結 果 を 図1.4.35に 示 す 。 この図 か ら突起 設 定 の相 違 に よ る差 は図 中

に示 した程 度 の接 触条 件 下 で はか な り小 な る ことが わか る。

ア

4・5.4Zosが 確 定 量 の 場合 と ラ ンダ ム量 の場 合 との 相違

式(1.4.11)あ る い は式(1.4.18)を 見 る と明 らか な よ うに いず れ も接 触

高 さ 島。を 確 定 量 と し,真 実接 触 面積,あ るい は荷重 を ランダ ム変 数 と して扱 っ

て い る。 式(L4.11)の 真実 接 触面 積 は荷 重 と比 例 関係 に あ るか らこの場合 も荷

重を ラ ンダ ム変 数 と してそ の平 均値 を求 め て い る こ とにな る。

一 方 ,近 接 量 測定 実 験 に お いて は実 験条 件 と して荷 重Wが 与 え られ るた めWは

確 定 量 にな り,近 接 量 が ラ ンダ ム量,す な わ ち接 触高 さZ,が ラ ンダ ム量 に な る。

この よ うに理 論 と実 験 とは異 った接 触 状態 に あ る 。そ こで,Z誌 を ランダム量 とす

る場 合 と確 定 量 とす る場合 の相違 に つ いて考 察 す る。

(1)突 起 が 塑性 変 形 す る場 合

Z。Sを ラ ンダ ム量 とす る場合 の ム とwの 関 係 は 塑 性 接 触 の場 合 に は統 計
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論 で い う順 序 統 計 量 を 求 め る こと に帰 着 す る と考 え られ る 。 しか し,こ の問題 は

きわ め て複 雑 で解析 が容 易 で な い。 こ こで は前 章3.5.ろ.2と 同様 の シ ミ ュ レー シ

ョ ン計算 でZ。,とWの 関係 を 求 め る 。 また,Z。 、を確 定 量 とす る場 合 に はWが ラ

ンダ ム量 に な るが,こ のWの 平 均 値

Wと 島 の 関係 も シ ミュ レー シ ョン

計算 で求 め る 。そ してWとWを 同 じ

横 軸 に と りZ,。SとZ。。の 比 較 を 行 っ

た 例 を 図1.4.36に 示 す 。W-Z。Sに

関 す る計 算 結 果 が階 段 状 に な って い

る爭 は前章3.5.3.2で 述 べ た理 由に

よる。

乙。を ランダム量 に設定 した とき

で表面単位 が唯一個 しか球 と接触 し

図1.4.36争 ・妻 の比較

外 一1μmPm=500kgf/mm2

E1=E2=21000kgf/mm2R=5mm

な い領 域 で のZ。 、(こ れ は最 初 の接 触位 置 の平 均値Z,Sに 相 当 す る)はZo、 よ り低

い値 を 示 し,軽 荷 重 に なる ほ どこの差 は拡 が って い る 。 一方,荷 重 が 増 加 し複 数

個 の表 面単 位 が 接触 す る領域 で はZ。、とZ。、の差 は ほ とん ど無 視 で き る 。 また,

QSとnsの 関係 と して式(1.ろ.25)を 用 い るとQSを 変 え て も接 触 状態 が 幾何 学 的 に

相 似 なた め,Z6、 とZ。、の関係 も6Sが 変 化 して も 図1.4.36と 全 く相似 な もの にな

る 。以 上 か ら,表 面単 位 が複 数 個 接 触 す る条 件,す な わ ち前 章 の式(1.3.ろ ろ)と

同 様,

吟 年、QS(1・ ・ …)

な る条 件 を接 触荷 重 が満足 して おれ ば,Z。'Sが ラ ンダ ム量 で あ る接 触状 態 はZ,。'S

を確 定 量 とす る本 章 の解 析 結果 で近 似 的 に推 定 で き る。図1.4.14～ 図1.4・17の

近 接 量測 定 実 験 で は実 験 条 件 の大 半 の領域 で上 式 の荷 重 問 題 を 満足 して い るた め

実 験 と理 論 の 設定 の 相違 は ほ とん ど 問題 にな らな い。
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② 突 起 が弾 性 変形 す る場合

突 起 が弾 性 変形 す る場合 の シ ミュレー シ ョ ン計算 は,計 算 の便 宜 上,頂 点

分布 理 論 に添 って行 う 。す なわ ち計 算 に あ た っては正 規 乱数 を突 起 頂 点 高 さ に と

り,そ の平 均 高 さを基準 に した接 触 高 さZopの 平 均 値Zopを 求 め る 。 なお,突 起

頂点 の諸 量,(㌃3,π ρ3,p3は 式(1.4.ろ0)か ら推 定 す る 。個 々の接 触 突起 の近 接

量 と荷 重 の関係 は球 と平 面 の接触 に お け るヘル ツ理論 に従 うも の とす る 。 この た

め,近 接 量 は荷 重 に関 す る連続 量 と な り,Z,。pとWの 関係 も 図1.4.ろ6の よ うな

階段 状 に は な らず な め らか な 曲線 とな る 。

WとZop/bpsの 関係,お よ びWとZ,。p/%3の 関係 を シ ミュレー ション計 算 で求 め

た結果 を 図1.4.37に 示 す 。定性 的 には突 起 が塑 性 変形 す る場 合 と同様 の傾 向を

示 して い る。Z。hとZ。Dの 差 が0.26pa以 下 の場 合Z。hがZapで 近 似 で きる もの と

しその 臨界 荷 重 をWZと す る 。 このWzを 図1.4.ろ7の よ うに して種 々の接 触条 件

に つい て 求 め た結果 を 図1.4.38に 示 す 。本 章4.4.2.3の 近 接量 測 定実 験 にお い

て は 荷重W=0.1kgfが 図1.4.58で は 約25々g/に 相 当す るた め実 験 条件 の ほ

とん どの 領域 でW>Wzを 満 足 して お り,実 験 と理 論 の設 定 の 相違 は あ ま り問題

に しな くて よい 。

図1・4・37Z。Pが ラ ン ダ ム量 の場 合 と

Z。pが 確 定 量 の場 合 の比 較

,13=0.1mmR=5mm

Ei=F,z=21000kgf/mm
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4.6結 言

方 向性のない表面粗 さを有 す る平面 と球 の押付 けにおける変形挙動を,接 触突

起が塑性変形す る場合 と弾性変形す る場合 に分けて解析を行 った。突起が塑性変

形す る場合 は第1章 で定式化 した突起 の弾塑性変位 を考慮 に入 れて解析 し,突 起

が弾性変形 する場合は平 面間接触 における表面単位理論8),お よび頂点分布理論7)

の両 者を球 と平面 の接触 問題 に拡張 して考察を試 みた。また,突 起,お よび母材

の塑性変形開始条件等 についての考察,お よび本論文 中随所 に現われ る母 材の弾

性変位 の2次 式近似の計算精度 についての検討 も試 みた結果,以 下の ことが明 ら

かにな った。

1)母 材の弾性変位後の球 の相対的曲面 を2次 式近似お よび4次 式近似 で計算 し

た結果を比較 して,2次 式近似で も十 分な精度が得 られ ることが確認 で きた。

2)食 込み位置,真 実接触面積,有 効接触域半径,み か けの最大接触圧力等 を理

論的 に推 定できる。

ろ)上 述の諸量 に影響 を及 ぼす種 々の因子 の うち,表 面粗 さ曲線の標準偏差が最

も顕著 な影響を及ぼす 。

4)近 接量に関 して実測値 と理論値 の比較を試 みた結果,突 起 が塑性変形 する場

合 は実測値 と理 論値 とかな り良好 な一致を示 し,本 理論の妥 当性が確か め られ

た。 しか し,弾 性接触状態 の場合,理 論値 と実測 値の間 にそれほ どの一致が見

られず,弾 性接 触理論 を現 実の機械加 工面 に適用するには今後 の検 討 および表

面粗 さの高精度 な3次 元的測定方式の確立 が必要 である。

5)突 起 の塑性変形開始条件 と しては平 面間接触の場合 の塑性指標が ほとん どそ

のまま準用で きる。

6)表 面粗 さが大 なるほど母材 の最大せん断応力 は低下す る。
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第5章 方向性のある表面粗 さを

有する平面 と球の接触1)

5.1緒 言

第1編 第2章 において方向性 のある表面粗 さとして,突 起 の高 さ形 状が均一 な

面を想定 したが,現 実 の加工面には研削仕上 面,研 摩布 仕上面等 のよ うに表 面粗

さを統計的 に処理 して扱 う方が適 している場 合の方が多 い。 この章では突起頂点

の高 さを確率変数 と して方 向性のあ る表面粗 さを有 する平面 と球 の接触変形 の解

析を行 う。第1編 第2,4章 と同 じくすべ ての接触突起が弾性変形 す る場合 と塑性

変形す る場合 に分 けて解析 を行 い,'こ の両者 の適用範囲 については考察 で検討す

2'9)

は多 いが,方る。なお,方 向性 のない表 面粗 さを想定 した球 と平面 の接触理論

向性 のある表 面粗 さに関 してはほとん ど見 あた らない。

5.2理 論

5.2.1突 起が弾性変形す る場合

理論解析にあ たり以下の仮定をお く。

1)一 方 向性 の表 面粗 さを考え,突 起の条痕 にそ ってのお うとつ は無視 できるも

のとす る。

2)突 起頂点高 さ分布は標準偏差 σ,の正規分布 とす る。

3)突 起の合流 は無視す る。

4)母 材 の変形 は弾性変形 とす る。

現実 の加工面には完全 な一方 向性 の表面粗 さは存在 しないが,球 と平面の接触

においては平 面間接触 に比べ接触域 が極 めて狭 いため条痕方 向の突起長 さは無限

と近似 しうる場合 が多いと考 え られ る。砥粒加工 面において頂点分布が正規分布

で近似 できることは一般 に示 されてお り,第3章 において も実測例を示 した。突

起 の合流 は当然考慮 に入れ る必要があ る。 しか し,こ れを解析 の中に含 めること
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は きわめて困難 である。本研究では,表 面 のおうとつの うちで,接 触時に容易 に

合 流を起 こし単独の突起 と して存在 し得 な くなるよ うな微細なお うとつを表 面突

起 分布測定時 に除去 す る1°)ことにより,仮 定3)に 起因す る誤差 の低減をはか っ

た。仮定4)の 設定によ り本章 の理論の適用限界 の上限が定まるが,詳 細 は考察

に示 す。

以上 の設定を もとにして解析を試み る。球 および平面の母材 の弾性変形 と して

は第1編 第4章 で近似精度を確認 した2次 式近似を ここで も採用す る。すなわ ち

第1編 第4章 の2次 式崇2次 元 に拡 張 し,母 材 の変形後 の球 の平面に対す る相対

的曲率半径をrzR,ryRと す ると,母 材 の変形後 の2次 曲面は次式で表 され る。

Z,一 藁+、yz
ryR+Zon(1・5・1)

こ こでZ。'Pは 接触 高 さ で,z軸 の原 点

高 さは図1.5.1に 示 す よ うに突 起 頂点 高

表 面粗 さの条 痕 の方 向をY軸 方 向 に一 致

させ る と,突 起 先端 の高 さがZρ,曲 率半 図1.5・1負 荷過程の接触状態

径 β,突 起 の 中心 がxpの 位 置 に あ る突 起 の表 面 は次 式 で表 され る 。

ZZ=二 墾 喝(1・5・ ・)

式(1.5.1)と(1.5.2)を 用 い ると,球 と突 起 の 幾 何 的 交 さ量w、(x,.Y)は 次 式

で 表 さ れ る。

ZUa(x,y)一 乙 寿 一(12
rxR+が 一 、ryRy2-Z°p+Z'+卸 差

一 一(11
2rxR+犂)虐 滋 ・・-Z・+_xb(1・5・ ・)

こ こzx'-x一 畿

上 式 と式(1.1.2)と を 比 較 す る と 式(1.5.3)のwaは 式(1.1.2)のw、+w2に
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相 当 す る た め,そ の 他 の 係 数 に つ い て は そ れ ぞ れ 次 式 の 対 応 が 成 立 す る 。

`q_2r
z1Z+2,B

B'=12r
yRC1.5.5)

2

as一 乙 一乙・一 兪(1・ …)

よ っ て 第1編 第1章 式(1.1.1Dのoo3ψ は 次 式 で 表 さ れ る 。

… Ψ一多≡会;一 多1短 罐(1・5 ・7)

これ を 式(1.1.12)の 右 辺 に代 入 して等 式 が成 立 す る まで繰 返 し計 算 を行 いk

を求 め る と,各 接 触 だ 円 の短 径2a-,長 径2bの 比 が次 式 で 求 ま る。

i

ま た,こ のkと 式(1.5.6)のasを 式(1.1.17)に 代 入 す る と各 接 触 突 起 に 作 用

す る 荷 重Waが 求 ま る 。 こ こ で は そ の 式 を 略 記 して 次 式 で 表 す 。

3
2W=Q

aaa=Qa{Zp‐Zop‐ 、(x2Dr
xR+β)}32(1・ …)

た だ しQaは 式(1.1.17)のasの 係 数 で,A'B',k,E,,EZ,v,,vZの 関 数 す

な わ ちrxRrryR,β お よ び 材 料 の 弾 性 定 数 で 定 ま る 定 数 で あ る 。 い ま,仮 り に 接

触 高 さ 乙 ρ の 位 置 ま で 二 次 曲 面 が 食 い 込 ん だ 場 合 を 考 え る 。 平 面 全 体 で 支 え る 荷

重 の 平 均 値 は 式(1.5.9)を 用 い る と 次 式 で与 え られ る 。

W‐2Qanp」xmaxrZmax°2
pp+z,y2
ryR+,、{z-Zop‐ ・(x2?'xR+β)}書 綱4・ 砒

(1.5.10)

こ こ でnpは 単 位 幅 あ た り の 平 均 突 起 数,ま たf(z)は 突 起 頂 点 高 さ 分 布 の確 率

密 度 関 数 で 次 式 の よ う な条 件 付 確 率 密 度 関 数 と して 表 され る 。

f(e-iz(毒 尹z)=一:_一一一一(1.5.11)
rZmaxa-slap)J
Zmacdz

式(1.5.10)を 満 足 す るZopを 繰 返 し計 算 で 求 め れ ば,接 触 高 さが 定 ま る 。

.;
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つ ぎ に,見 か け の 平 均 圧 力 分 布 を 求 め る 。 個 々の 接 触 だ 円 内 の 圧 力 分 布p(x
,

.Y)は 第1章 式(1.1.4)で 表 され る た め,微 小 区 間Y=Y～y=y+dy中 の 負 荷

8Waは 次 式 で 求 ま る こ と が わ か る 。

8W(1'i=4bCbz-YZ)d.YC1.5.12)

上 式 のbは 式({.1.14)で 表 さ れ る 。 同 式 右 辺 の 係 数 をKと お く と

ユ ユ ユ

beKW=K36aaz(1 .5.13)

∴8W(・)-34K(zz3KQQas-yz)dy(1 .・.14)

asは 確 率 変 数 で あ る の で 点(x,y)に お け る見 か け の 平 均 圧 力p(x
,y)は 上

式 を 用 い る と次 式 で 表 され る 。

鰤)一 鑢 ∬㎜{藤(z-c)-YZ}」(z)dz(・ ・5・15)

こ こで

c-Zop‐ 、纛 β)+y2KZQ.Z

a3

式(1.5.15)を 弾性論11みら導かれる次式 に代入す ると平面 に対 する球 の相対 的表

面変位量 分布 は次式で求まる。

wmCx,y)一 翻 π 撫4ξ4・(1 ・5・16)

た だ し積 分領 域 畠 は短径2xmax,長 径2y吻 。 で定 ま るだ円形 で あ る。

ユ
xmoxe{2(Zmax-、Zoρ)(7訟R十 β)}2

　 ユ
Ymax‐KQa3(Zmax‐Zop)z(1.5.17)

こ の 母 材 の 弾 性 変 形 に よ る球 の 相 対 的 曲率 半 径 が 最 初 に 仮 定 した んR,ryRに

一 致 す る ま で
,す な わ ち 次 式 が成 立 す る ま で 式(1.5.1)～ 式(1.5.16)を 繰 返 し

計 算 す れ ば接 触 状 態 が 定 ま る 。

xz+yz
_

2R(xz2rxR+、y2ryR)=ZOm(…)-ZUm(x,y)(1…18)

な お,上 式 の 接 触 条 件 式 は 未 知 数 が2個(rx,ry)で あ る か ら,接 触 面 内 の2

..



点 で しか 満 足 され な い 。 そ の2点 と して 第1編 第4章 の 考 察 を 適 用 して近 接 量 の

推 定 誤 差 が 最 小 に な る よ う下 記 の位 置 を 採 用 す る 。

(x,y)=(0.55xmaz,0)

(1.5.19)

(x,y)_(0,0.55.Ymaz)

以 上 の 手 順 で 接 触 状 態 が 定 ま る と 食 込 み 位 置%お よ び 近 接 量aは 次 式 で 定 ま る 。

u=Zop-wm(0,0)(1.5.20)

a=、2ち ρ一Zap十wm(0,0)(1.5.21)

つ ぎ に,摩 擦,摩 耗,接 触 熱(電 気)抵 抗 等 の 問 題 に お い て,主 た る 因 子 の 一 つ

と 考 え られ る真 実 接 触 面 積 を 求 め る 。 個 々 の 接 触 突 起 に お い て,そ れ ぞ れ の 近 接

量asと 真 実 接 触 面 積 ε俤 の 関 係 は 第1章 式(1.1.14),(1.1.15),(1.1.17)を 用

い る と 次 式 で 表 され る 。

Sae=gab

一蒲 唯 齲 とおく)(1…22)

よ って,球 と粗 い平面 の接触 における真 実接触面積 の平均値Arは 次式で求 ま

る。

A,_・ 咄 償 競 論{・-Zop‐ ・(x2R1"
x+β)}.f(z)dzdx

(1.5.23)

5・2・2突 起が 塑性 変形 す る場 合

5・2・2・1負 荷過 程 の 接 触 機構

解析 手 順 と して は弾 性 変形 す る場合 と同 様 で あ るた め省 略 し,本 章5.2.1

と対 応 す る式 のみ を示 す 。個 々の接 触突 起 の変 形 は 第1編 第1章 の解析 結果 を用

い表 面粗 さの幾 何学 的性 状 は本章5,2.1と 同 一 とす る。 い ま,球 お よび平 面 の母

材 の弾 性変 形 後 の球 の平 面 に対 す る相対 的仮 想 曲率 半 径 を1"xR,ryRと す る と,

この 曲面 がx軸 方 向 の 曲率 半径 βな る突 起 と接 触 す る場 合,第1編 第1章 の式

一100一
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(1.1.18)に おける球面 に対する突起 の相対的曲率半径Rx,Ryは それぞれ次式

で表 され る。

&一 盞 等 駕β(1…24)

1もeryR(1.5.25)

よ っ て 個 々 の 接 触 突 起 の 近 接 量 と 荷 重 の 関 係 は 式(1.1.28)の&,Ryの 代 わ りに

上 式(1.5.24),(1.5.25)を 代 入 す れ ば 求 ま る 。 す な わ ち,

帰=2B?+C-2B(Bz+C)0,5(-g(a*a)と お く)(1.5.26)

ただ し,β 一5蝋 戛5β*㌦ 一゚ .s

li=27GZpmasN*°.5ry-°.5

なお第1編 第1章 にお け る無 次 元 化 はRyで 行 ったがRyは 母 材 の 弾性 変 形 に

よ り変 化 す るの で,こ の章 では球 の 半径Rで 無 次元 化 して い る。

式(1.5.26)を 用 い ると,仮 想二 次 曲 面 がZ砂 の 位置 ま で食込 ん だ場 合 の 球 に

作 用 す る負荷 の平 均 値 は 式(1.5.10)の 代 りに次式 で表 され る 。　
W*一*2xmax2npryffi

n.募 ・(as)ア(z*)dz*4♂(1・5・27)

　

上式 をNewton-Raphson法 で解 け ば食 込 み 高 さZ。pが 求 ま る。

と ころ で,個 々の接 触突 起 の全 変 形 量asと 塑性 変形 量 α加の間 には第1編 第1

章 の 式(1.1.26)と 式(1.1.28)か ら次式 の関 係 が成立 す る ことが わか る。

α島2ρ2鰐 一2D(Dz+・ げ5←G(a*)aと お く)(1.5.28)

こ こ で,D-8.78廓*°.35-°.35ry

ま た,突 起 と二 次 曲 面 の 接 触 面 は だ 円 形 と な り,そ の 短 径2a,長 径2bは

ヱ 　
・*一(　 　2β η 晦)2b*一(2鴎 ア η(1.5.29)

で与 え られ るた め,一 個 の接 触 だ 円 中 のy～Y+dy間 に作 用 渉 る負荷8Wは 次式

で表 され る 。
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躍(・*)e・{・*za_may*2}告 蕩4・*(1.5.ろ ・)

式(1.5.28),(1.5.29)か らa,bはasの 関 数 と して表 され,そ れ を 式(1.5.30)

に代 入 す れ ばswもasで 表 され る 。 このaaを 確 率変 数 と して扱 うと,平 面 と

球 の 接 触 に お け る接 触部 のみ か けの平 均 的 圧 力 は次 式 で与 え られ る 。

p*(x*y*)一 ・蹴 ボ 驃{・ryG(a*a)_y*z}2 .fCz*)dz*

(1.5.31)

これ を 式(1.5.16)に 代 入 す る と球 お よ び平 面 の母 材 の 弾性 変 形 に起 因 す る表 面

変位 分 布 が求 ま る 。 この表 面 変位 に よ る球 の平 面 に対 す る相 対 的 曲率 半 径 が最 初

に仮 定 したrxR,ryRに 一 致 す る まで繰返 し計 算 を行 う。そ の結果,接 触 状態 が

定 ま る と食込 み位 置,近 接 量 が 式(1.5.20),(1.5.21)か ら求 ま る。

5・2.2.2除 荷 過程 の接触 機構

単 一接 触 突 起 の変 形 にお い て,除 荷 過 程 にお け る荷 重 と弾性 近接 量 の関係

は負 荷 過 程 にお け るそれ と同 じで あ るた め,式(1.1.21),(1.1.26)を 用 い て次

式 で表 され る 。

㎡ 一(矧 ρガ1嬬 誨 一゚ 2-(号 ぎ2)2ρ羨一i*zGeraN*一 協゚(一&(aer.)と お く)

(1.5gろ2)

ただ し,Gera‐aera/瑞 でaer.は 除 荷 時 の接 触突 起 の弾 性 近接 量 。

除荷 過 程 に おい て も負荷 過 程 と同 様,接 触 突起 の接 触 面 内 に は一様 な 圧 力 が作

用 す る と考 え る と,同 一負 荷時 にお け る負 荷 過程 と除 荷過 程 の弾 性近 接 量 が等 し

くな るた め に は,そ の圧力,接 触 面形 状 と もに負 荷 過程 と同 一 と設 定 す るの が妥

当 で あ る。以 上 の設 定 を も とに して,除

荷 過 程 の接 触機 構 を解析 す る。

い ま,図1.5.2に 示 す よ うに最 大 負 荷

時 に接 触 高 さZ翩 の位 置 に まで食込 み,

その時 の球 の 相対 的 曲率 半 径 が?"xR,ryR

図1.5.2除 荷過程の接触状態
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であ った も のが除荷 過 程 にお い て球 の底 の高 さがZ。rの 位 置 に まで戻 り,x,y方

向 の球 の仮想 的相対 曲率半 径 が それ ぞ れrx,R,毎Rに 変 化 した とす ると,式(1.

5.27)の 代 わ りに次 式 が成 立 す る 。

W*-2嚇 尤τ　 ∫:島(Gera)σ(Gera)/(z*)dz*dx*(1.5.ろ ろ)

こ こ で,

　

U(Gera)-r°

1:GeraGera::

ただ し,aer、 は負荷過程 とは異な り,球 と突起 の幾何学的交 さ量か ら最大負荷

時 にお ける7`変 形量を差 引いた もので次式 で与え られる。

鵐 ÷ 髣 一 、*2xr
xsrys-G(zZomry-ry、*2xrxry)(1.5.・4)

こ こで,Gは 式(1.5.28)と 同 一で塑 性 変位 量 を 表 す関数 。式(1.5.34)を 式

(1.5.ろ3)に 代 入 して,こ の式 を 満足 す る食込 み高 さZorを 求 あ る。 つ ぎに 式

(1.5.31)に 相 当す るみか けの圧 力 分布 を 求 め るた め,各 接 触突 起 の接 触 面 だ 円

形 状を決 定する。 前述の設 定 に従 い,除 荷 時 の接 触 面形 状 を 同 一負 荷 に お け る負 荷

過 程 時 の接 触面 形 状 に等 しい と考 え る。除荷 過程 に お いて 式(1.5.34)で 求 まる

弾性 変 位 量 を有 す るよ うな接 触状態 で の相 当塑 性変 位 量 α姦 を求 め ると,式(1.

1.21),(7.1.26)カ 〉ら

Apra‐ ・(78)2ρ ガ2纛 β*ryr(・.・.35)

とな る 。 よ って,突 起 の接 触 面 だ 円 の短径ar,長 径b*rは 次式 に 式(1.5.35)を

代 入 す れ ば求 ま る。

a*=r(2apraN*ry,)12,b*r(2apsa)㌔r(1.5.36)

この よ うに接 触 だ円 が定 ま る と式(1.5.ろ1)と 同様 に して 接 触 部 のみ か けの圧

力 分布 が定 ま る。

p*(x*y*)-2ρ 葢 卿*ボ5礁{2Aprari ,/r-Y*2}舌 σ(2apa?"yr-.Y*2)f(z*)dz*

(1●5.ろ7)
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式(1.5.ろ7)に 式(1.5.35)を 代 入 す る と圧力 分布 が求 ま り,こ れ を 式(1.5.

16)に 代 入 す る と,球 お よび 平 面 の 母 材 の 弾 性 変位 量 が求 ま る。 以 下,負 荷 時

と同 様 の 手順 で繰 返 し計算 を行 うと 駈,ry.が 定 ま り接 触 状 態 が 計算 で きる 。

5.3数 値 計 算 結 果

5.5.1突 起 が弾 性 変 形 す る 場合

(1)食 込 み位 置,母 材 の変 形 量

図1.5.3にap,W*と 食込 み 位 置u*の 関係 を 示 す 。Up大 な るほ ど,ま た

W*大 な るほ どu*jは 低 い値 を示 してい る。W*大 な る ほ どu*に 及 ぼす6pの

影響 が大 に な って い るの は,W*大 な るほ ど 式(1.5.20)に お け る母材 の弾 性 変

位 の項ZUm(0,0)の 効果 が大 に な るた め で あ る。 す なわ ち,後 述 す るよ うに 帚

大 な る ほ どZU,n(o,o)は 減 少 す る た め,ap大 な る ほ どu*は 増 加 す る 。6p大 な

る ほ ど 式(1.5.20)のZ,。Dは 当 然 増 加 す る た め,we(o,o)の 効 果 が 加 わ る と,ち

の影 響 が 大 に な る。

搾 とu*の 関係 を 図1.5.4に 示 す 。np大 な るほ どu*も 増加 しW*と 逆 の効果

　 　
を 示 す 。式(1.5.10)だ けか ら推 定 す るとZ,。pに 及 ぼす影 響 と して はWとnpは

逆 比 例 す る と考 え られ るが 図1.5.4のu*はnpよ りW*の 変 化 の方 に大 き く左

図1.5.3w*濃 の 関係P
n*_P300β*-0・02

図1.5.4
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右 され る。 これ はWが 増 加 す る とZ。pが 減 少 す る と同時 にZUm(0,0)も 増 加 す

るの に比 べ,n*pが 減 少 す る とZopは 減 少 す るがZU,n(0,0)は 後述 の 図1.5.7に

見 られ るよ うに ほ とん ど変 化 しない こと によ る 。

図1.5.5に β*とuの 関係 を 示 す 。 β*

が 変 化 して もuは ほとん ど一定 である。以

　 　 　
上 か らuに 及 ぼす影 響 と して は6p,W,

補,β*の 順 に 減 少 す る こ と が わ か る 。

母 材 の 弾 性 変 形 量wm(0,0)の 数 値 計 算

結 果 を 図1.5.6,図1.5.7に 示 す 。図1.5.

6か らwm(0,0)は4大 なるほど球 と平 面

の接 触 にお け るヘ ル ツ理 論 か ら求 め た値(図 中 の破 線)よ り低 くな り,荷 重 小 な

る ほ ど両 者 の比(ヘ ル ツ理 論/本 理論)は 大 に な る。図1.5.7か らZUm(0,0)は

β*,npが 変化 して もほ とん ど一 定 に保 たれ る こ とが わ かる 。

(2}真 実 接 触 面 積

真 実 接 触 面積t9.rに 関 す る数値 計算 結 果 を 図1.5.8お よび図1.5.9に 示 す 。
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図1.5.8か ら真 実 接 触 面積 は荷 重 の増大 と

と もに ほぼ 比例 して増 加 し,逆 にayの 増大

に つれ て減 少 す る こ とが わか る 。図1.5.9

か らn*b,β*が 増 大 す る と真 実 接 触 面積 も増 加 す る こ とがわ か る 。 な お,こ れ ら4

　 　

種の因子の内ではWの 影響 が最 も大で,逆 にnpの 影響 はきわめて小 である。

以上 の数値計算結果 は次式で近似で きる。

A;=4.5帚 一゜.4N*°.az*°aWnp*°.95

(3)圧 力 分 布

図1.5.10に 接触面 に 作

用す る圧力分布 を示 す。表面粗

さが大 なるほど接触領域 が拡 が

り,逆 に圧力 が低下 することが

わか る。また,圧 力分布 にも方

向性が生 じ,表 面粗 さの条痕方

向(Y軸 方向)の 圧力 の方が そ

れ と直角(X軸 方 向)の 圧力 よ

り低 い値を示 して いる。 この圧

(1.5.38)
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力 分 布 の方 向性 は第2編 第1章 に示

す よ うに,転 が り摩 擦 力 の方 向性 に

つ なが る 。

接 触 面 内 の最 大圧 力 と表 面粗 さの

性 状 の関係 を図1.5.11,図1.5.12に

示 す 。6p大 な る ほ ど最 大圧 力 は低下

し,Q,npは 最 大圧 力 に大 き な影 響

を及 ぼ さな い こ とが わか る。 この よ

うな圧力 分布 の 低下 は第1編 第4章

お よ び本章5.3。2で も示 す よ うに,

母 材 内部 の分 布 応力 を 低下 させ る。

と こ ろで,軸 受 や歯 車等 の転 が り

接 触 部 の摩 耗 の 問題 にお い て近 年 表

面 お うとつ の影 響 に つ いて考察 を行

って い る文 献12勘16)が数多 く見 られ る。

これ は材 質 の 向 上 にと もな い母 材 内

部 の疲 労 破 壊 に 起 因す る摩 耗 が減 少

し,表 面 お うとつ の影響 に よ る摩 耗

の相対的な割合 が増加 しているため と考え られ る。このよ うな転 が り摩耗 に及ぽ

す表面お うとつの影響を考え る場合,図1.5.11に 見 られ るように表面粗 さが大

なるほど接触面のみかけの圧力分布 は低下 し(そ れにともな って母材 内部のせん

断応力が低下す る),一 方,図1.2.5に 見 られ るよ うに,各 接触突起 にはなめ ら

かな面 どうしの接触 の場合 に比べ,は るかに高い圧力が作用 するとい う結果 は重

要 な意味を持 つ。すなわ ち,表 面粗 さが大な る場合,な め らかな面の場合に比べ

球および平面 の母材 内部のせん断応力 は低下 し,母 材の疲労破壊 に起因する損耗

は生 じに くくなる。逆 に表面粗 さ突起 には高い応力が作用す るため,突 起内部,
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すなわ ちきわあて表面近傍か らクラックが発生す る可能 性が高 くなる。なお,粗

い平面 と球の接触において表面粗 さ突起内部 に きわめて高い応力 が発生 す ること

が応力凍 結法による三次元光弾性実験17)で も確 かめ られて いる。

5・5・2突 起が塑性変形する場合

(1)食 ・込 み 位 置

図1.5.1ろ に6p,W*と 食 込 み

　 　

位 置uの 関係 を示 す 。Up大 な る ほ

ど,ま たW*小 な る ほ ど の4は 大 な

る値 を 示 す 。ま た の 参 の値 はW*の

影 響 よ りもUpの 影 響 を強 く受 け る と

とが わ か る 。

図1.5.14にp*mとu*の 関係を示 す 。

蕩 大 なるほど突 起の塑 性 近 接 量 は減

少 す るが,突 起 の弾 性 近 接 量 お よ び

母 材 の弾 性 変 位 量 は反 対 に増加 す る

た め,食 込 み位 置 は ほ ぼ一 定 とな る。

図1.5.15に β門npとu*の 関係 を

*.__._._

示 す 。 β 大 な るほ ど,ま たnp小 な

る ほ ど食 込 み位 置u*は 低 くなる傾 向

を示 して は い るが,β*,npの 変 化 に

ホ

図1°5'15爨

。蹴 一1。-2
　
nP=400

図1.5.14pmとu*の 関 係

np=330・ 言一2×10儡4

Q*=0.02w*=2xO-6

対 してu*は 大 きな影響 は受 けて い な い ことがわ か る。実 際 の加 工 面 の表 面粗 さ曲

線 を も とに して,ミ ニ コ ン ピータで突 起 先 端 曲率 半 径 の平 均値 を求 め る と,図1.

5・16に 示 す よ うに 実測 値 は か な り ば らっ いてお り,中 心 線平 均 粗 さRaに 対 し

顕 著 な傾 向 は有 して い ない 。なお 図 中 の ・印 は研摩 布 仕 上 面(黄 銅板)で,。 印

は研 削 仕 上 面(鋼 板)に つ い て の実 測 値 を 示 す 。 この 図 で,R。=0.2～2μ 嬲 の

範 囲 内 な ら β=0.035mmで 代 表 させ て も ±50%以 内 に 全実 測 値 が入 る。 βに
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図1.5.15nP,β*とu*の 関 係

6P=2×10_4pm=7×10_3

W*=2x10-s

図1.5.16Raと β の 関 係

お け る ±50%程 度 の差 は 図1.5.15で 検 討 す る とu*の 値 には ±10%程 度 しか

影 響 を及 ぼ さない ことが わ か る。 そ こで第1編 第3章 で示 した研 摩 布仕 上 面 に関

す る6pとnpの 関係26pnp=1.1を 用 い,β=0.035mm一 定 で食 込 み位 置 を 計算

す る 。な お第1編 第3章 図1.3.14のnpの 実 測 値 はか な りば らつ いて い るが,u*

は 図1.5.15に み られ るよ うにnpの 変 化 に対 しほ とん ど影 響 を受 け ないた め,上

述 の近 似 で十 分 で ある 。
5

計 算 結 果 を 図1.5.17に 示 す 。 図 中,

縦 軸,横 軸 を 中 心 線 平 均 粗 さRaで 整 理

し直 して お り,uが 突 起 頂 点 平 均 高 さ を

基 準 と して の 食 込 み 位 置 で あ るの に 対 し,

u'は 表 面 粗 さ 曲 線 の 中 心 線 を 基 準 に して

い る 。 す な わ ち,第5章 式(1.3.26),

(1.3.27)お よ び 次 式(1.5.39)を 用 いて

求 め た 式(1.5.40)か らu'を 計 算 した 。

6Se1.25Ra(1.5.ろ9)

u'

R=1a・ ・8(u6p+1)(一 ・)

図1.5.17σp,Raと 食込み位置の関係

aPnP=1.1mm'(3=0.035mm
Pm=500kgf/mm2

E,=E2=21000kgf/mm2

一109一



この図 か らRa,R大 な るほ ど,ま たW小 な る ほ どu/Raは 増 加 し,こ の ろ種 の因

子 の うちRaの 影響 が最 も大 で,Rお よび1/Wは 同 程 度 の影 響 をuに 及ぼす こと

が わ か る。 なお,以 下 の数 値 計算 で は鋼 球 と鋼板 の接 触 を想 定 してい る。

(2}接 触 点 の 数

図1.5.18に 平 均 接 触 点 数 の

計 算 結 果 を 示 す 。Up小 な る ほ ど,ま

たW大 な る ほ ど平 均 接 触 点数 は増 加

す る。砺 が大 でW小 な る場 合,接 触

点 の数 が数 個,極 端 な場合 には接 触

点 が1以 下 に な る 。 この よ うに接 触

点g数 が少 な い場 合 に は 式(1.5.21)

で示 した よ うな近 接 量 は意 味 を持 た

な くな る。 な お,こ の問 題 に関 して

は本 章5.5.5で 考 察 を行 う。

C3)弾 性 回 復 量

除荷過程 の数値計算結果 の一例を図

1.5.19に 示す。図は最大 負荷1kgfま で

作用 させたのち,荷 重 を半分 にまで除荷 し

た場合 の突起 および母材 の弾性回復 による

近接量の回復を計算 した ものである。apが

大 になると母材 の弾性 回復量 は減少 す るが,

それ以上に突起 の回復 量が増加す るため全

体 と しては回復量 は増加 する。

5・4実 験

図1.5.18荷 重 と接触突起数 の関係
ユ

R=5mmnp=(t・1/σP)amm1

β=0.035mmPm=250kgf/m㎡

図1.5.19母 材 と突 起 の 弾 性 画 復

・,垢 一1.1m㎡1監ax-1聴f

(3=0.1mmW=0.5kgf

Pm=500kgf/mmZ

R=5mm

前述 の理論 の妥当性を検討 するため近接量について実測値 と理論値 の比較 を行
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う 。な お,実 験 方法,実 験 装 置 は第1編 第1章 の1.3.1と 同 一 で あ る。

5.4.1突 起 が 弾 性 変形 す る 場合

試験 球 と して は4.4.2と 同一 の プ ラス チ ック ボー ルを 用 い,平 板 試 験 片 と

と して は研 摩 布 仕上 げ に よ る種 々の表 面粗 さを有 す る鋼 板 を 用 い る。

測 定 結果 を 図1.5.20～ 図1.5.24に 示 す 。

図1.5.20荷 重 と近 接 量 の 関 係

Ra=0.8μmR=5mm

E=100kgf/mm2

図i.5.21荷 重 と近接量 の関係

Ra司 。0μmR=5mm

E=100kgf/mm

O

図1.5.22荷 重 と近接量の関係

馬司5μmR=Smm

E=100kgf/mom

図1.5.23荷 重 と近 接 量 の 関 係

Ra=1.5,umR=5mm

E=100kgf/mm



いず れの図 も理論 と実験結果の絶

対値 はか な り良好 な一致を示 して

い るが,荷 重 の増加 に対す る近接

量の増加増合 を見 ると,実 測値 は

理論値 よ り少 し低 い傾 向が見 られ

る。これ はプ ラスチ ックボールの

粘 弾性効果が生 じたためと考え ら

れ る。球 となめ らかな平面間 の接

触 では 図1.4.18の よ うにこの効

図1.5.24荷 重 と近接量の関係

Ra=0.55,umR=5mm

●

果 牟 わず か しか表 れ て い なか った が,図1.5.20～ 図1.5.24の 場 合 に は 接 触 突

起 部 が 図1.4.18よ り高 ひず み の接 触 状 態 に な って い るた め,こ の 効果 が大 き く

表 れ た もの と思 わ れ る。

5・4・2突 起 が 塑 性変 形 す る場 合

試験 球 は前章4.4.1と 同 一 で,平 板 試 験 片 はS'35Cを 研摩 布 仕 上 げ した

もの を 用 い る 。 なお平 板 試験 片 の マ イ ク ロ ビ ッカ ー ス硬 さ(50gf)はHv=250

図1.5.25押 付 け実 験 に よる 履 歴 曲 線

op=0.9umR=Smm

(3=0.02mmPm250kgf/mmz

n,eろ4mm'

図1.5.26押 付 け実験 に よる履歴曲線

aP=1.44mR=5mm

β一〇.04mmP血 一250㎏ 伽 ㎡

nP=24mm1



で あ る 。 図1.5.25,図1.5.26に 実験 結 果 と理 論 値を 示 す 。丸 印 の実 測値 は5回

の測 定 の平 均 値,す なわ ち10箇 所 の 接 触 にお け る平均 値 を表 す 。 いず れ の結 果

も負荷 過 程,除 荷 過 程 ともに理 論 値 と実 測値 の か な りの一 致 を みて お り,本 理 論

の妥 当性 が確 か め られ た もの と考 え られ る 。

5・5考 察

突起 が弾性変形す る場合 と塑性変形 する場合 に分 けて解析を行 ったが,こ の両

者 の理論の選択基準,母 材 の変形を常に弾性変形 として解析 した ことによる本理

論の適用限界,Z。hを 確定量 として扱 う場合 とランダム量 と して扱 う場合 の相違,

以上 の3点 について考察を試みる。

5・5・1突 起 の変形形 態に関す る判定基準

前章4.5.1で はGreenwood理 論 との対 比 という形 で大 まか な検 討を行 っ

ただけであ るので,こ こで は詳細に検討を試み る。

塑性指標 を決定す る基準 と して は,真 実接触面積中に占める塑性変形部の接触

面積 の割合 を基準 とす る考え方 と,全 負荷 中に占め る塑性接触突起 の負荷 の割合

を基準 とす る二通 りの考え方がある。第1編 第4章 で示 したよ うな面積比を基準

とす る方式は接触理論 を接触電気抵抗,熱 伝導,摩 耗等 の問題に適用す る場合の

よ うに接触面積が重要 な意味を持つ場合 には適 しているが。食込 み位置,近 接量,

および第2編 で取扱 う転が り摩擦力等の問題を解析 するには,荷 重比 を基準 に考

え る方式の方が適 している。 ここでは,塑 性変形突起 と弾性変形突起 とが混在 し

てい る状態 における接触変形 の解析を行い,全 塑性変形突起 および全弾性変形突

起 それぞれで受 け もつ荷重 の比を求め る。そ してその結果 を もとに,荷 重比を基

準 に した塑性指標を決定 す る。

また,Greenwoodのplasticityisindex)と 比較す るため面積比の観点 か らみた

塑性 指標 についての解析 も試み る。

接 触突起 内部 の最大せん断応力 をZmaxと す ると,Tmaxは 弾性 理諦 か ら求め う
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●

るが比較的面倒な計算を要す 。 し

か し,こ れ については既 に数値計

算 結 菓9)(図1.5.27)が 示 され て お

り,こ の結 果 を 次式 で近 似 ず る 。

・〈db≦ ・・6

Tmax

Amaxe-・ ・2(新 ・・17(ab)+・ ・ろ(1…41)

こ こで2a,26は 各 接 触突 起 の接 触面 で形 成 され るだ 円 の短径 と長 径 。

Amaxは だ 円 面上 の分 布圧 力 の最 大 値 で次 式 で 求 まる 。

3Wamax‐ (1.5.42)2πo∂

Wa:単 一 接 触 突 起 に 作 用 す る荷 重

式(1.5.26)を 用 い る とWaは 突 起 の 近 接 量aQの 関 数 と し て 表 さ れ,abも

式(1.5.29)に 示 す よ う に 球 の 半 径R,突 起 の 半 径 β,お よ びaaで 表 され る た

め ρ㎜ は これ らの 変 数 の 関 数 と な る 。 ま た,a/bも 式(1.1.8)を 用 い る と媒 介 変

Ckで 表 され る が,こ のkは 式(1.1.1Dお よ び 式(1.1.12)か ら 明 らか な よ う に

接 触2物 体 の 幾 何 学 的 形 状(す な わ ち 毎R,ryR,β)と 弾 性 定 数Eの 関 数 で あ る 。

そ れ らの 関 数 を 式(1.5.41)に 代 入 す る と τ㎜ とasの 関 係 は 次 式 で 表 さ れ る 。

転 一1.5{-0.2(1-kZ)+0.17(1-k・)iz+0.5}11QaAsas

ユ
=T
r(隆R,ryR,β,E)a2aと お く(1.5。43)

こ こ で

TT:k,Qa,、4こ の 関 数,す な わ ち 毎R,ryR,β,Eの 関 数

い ま

Tmax≧ 々oρ堺(1.5.44)

の と き突 起 は 塑 性 変 形 す る と仮 定 す る と,そ の と き の突 起 の 近 接 量acr(臨 界 近

接 量 と 呼 ぷ)は 式(1.5.43)お よ び 式(1.5.44)を 用 い る と次 式 で 与 え られ る 。
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0

P

acr-(寧(1 .5.4・)

(1)荷 重比基準 方 向性 のある表面粗 さを有 する平 面 と球の接触 において,

塑性接 触状態に ある突起 が受 け持 つ全荷重Wpと 弾性接触状態 にある突起が受 け

持つ全荷重WQの 割合 を式(1.5.44)を 用いて求 める。

解析手順 はこれまでの解析 と同一 のため概略だけ示 す。

いま,母 材の弾性変形後 の平 面に対す る球の相対的曲率半径 をrxR,ryRと し,

球が表 面粗 さ突起頂点 の平均 高 さを基準 高さと してZ。Dの 位置 まで食込 んだ場合,

平面が支 える荷重 の期待値 は次式 で与え られ る。

ヨ
W-2脇Jr　 五躑 蜘{z-h(x,zap)}2f(z}dzdx

+2ERZnpfx'n°xf=maxgoh(x
,zop)+acr{z-h(・ ・輸 ρ一 忍 恥R・ryR}f(z)dzdx

=W十W(1 .5.46)

た だ し

h(x)=Zon+xz2R
1-x

第1項 は 弾 性 変 形 突 起 で 受 け もつ 荷 重 で,第2項 は 塑 性 変 形 突 起 で 受 け も つ 荷

重 を 表 す 。 な お 関y'は 式(1.5.26)と 同 一 で あ り,Qaは 式(1.5.9)と 同 一 で

あ る 。

式(1・5.46)を 満 足 す る よ う な 乙 ρを 求 め る と圧 力 分 布 は 次 式 で 求 ま る 。

ρα ・・)一 雛 僧{2?KQ'a(z-h)一.y2}f(z)dz

+・ 争蜘 驚 曜G(asR)_yz}1zf(z)dz(1・ ・…)

圧 力分 布 が求 ま ると,母 材 の 弾性 変 形 によ る表 面 の弾性 変 位分 布 が求 ま り,こ の

変 位 分 布 が接 触条 件 を満 足 す るまで 為,ryを 変 化 させ て繰 り返 し計算 を行 え ば よ

い 。 この よ うに して求 あ た た,ryを 式(1.5.46)に 代 入 してWp,Wを 計算 し,

両 者 の比RwC=W/W)を 求 め た結果 の数 例を 図1.5.28,図1.5.29,図1.5.30

に 示 す ・ なお,・ れ らの図 は 図1・5・3・ の一部 以外 顧 一 吉 と して 計算 した もの
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図1.5.28荷 重 と荷重分担比の関係

図1.5.29σpと 荷 重 分 担 比 の 関 係

R;5mmpm=1000kgf/m]㎡

・,n2P-1.1mm'K,-1洛

で あ る 。 以 上 の 図 か らRwに 及 ぽ す 影 響 と して は

pm,Qp,β の 影 響 が 大 で,np,Wは あ ま り影 響 を 及

ぼ さ な い こ と が わ か る 。 ま た ち,β 大 な る ほ どRw

が 小 で,Up大 な る ほ どRwが 大 に な る こ と が わ か

る 。 こ の 他,npやkの 値 を 変 化 さ せ た 場 合 に っ い

て もRwを 求 め,そ れ らの 結 果 を 総 合 す る と

#°.5
Qp*一 ゜m-125W*°.°6=33.4R°wk。

(1.5.48)

なる近 似式 が下記 の領域 内では ±15%以 内の誤

差で成 立す ることがわかる。

Upnp2=2.75^・11.OW*=10-1°^-10'

ay=1・ 一・～ ・1・一・ β*-5・1・-3～2・1・-1

pm=3×10-3～10_Z、Rw-0.1～10

ゐ。斗 ～19

図1.5.30σpとRwの 関 係

(3=0.1mmR=5mm

Pm=500kgf/mm2kc=1/6

E1=E2=210001tgf/mmz

(1.5.49)

一116一



,

っ ぎ にkCを 決 定 す る。D.Taborzo)に よ る とな め らか な平 面 と球 の接 触 で は 内

部 の最 大 せ ん断応 力 が トレス カの 降伏 条件

Tmax=0.5YY:材 料 の降 伏応 力(1.5.50)

を 超 え る と接 触突 起 の 内部 で塑 性変 形 が開 始 し,そ の と き接 触面 の平 均 面 圧Pav

は

Pte=1.1Y(1.5.51)

と な り,さ らに荷 重 を 増加 させ平 均 面圧 が

瓦〃e3】T(1.5.52)

に な る と塑性 変形 は接 触域 全域 に拡 が る こ とが 明 らか に な って い る20)0

この 式(1.5.52)の 時点 で のPaaは 材 料 の 流れ 圧 力pmに 等 しいの で,結 局

Tmax=6pm(1.5.53)

の と き塑 性 変 形 開 始 し,

Tmax=0.45」 ウ褓(1.5.54)

の と き完 全 な 塑 性 変 形 状 態 に な る 。 そ こで 尾 の 値 と して は こ の 中 間 の

島==0.3(1曾5.55)

に と る 。 塑 性 変 形 突 起 で 主 た る荷 重 を 支 え る状 態 と して,

Rw?10(1.5.56)

反 対 に 弾 性 変 形 突 起 で 主 た る 荷 重 を 支 え る 状 態 と して,

Rw≦0.1(1.5●5ア)

と 定 義 す る と 式(1..・),(1.5.55),(1.5.56),(1.5.57)か ら接 触 状 態 の 区 分

条 件 と して 次 式 が 得 られ る 。 な お,式(1.5.48)の 左 辺 を%と お く。

塑 性 接 触 状 態(Rw≧10)

9广 ボ5β ボq5鑑 一1,25np-°.iW*°.°5≧15.9(1.5.58)
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弾 性 接 触 状 態(Rw≦0.1)

～ρ確 ≦6.3(1.5.59)

い ま 一 例 と して 下 記 の接 触 条 件 で

(σ ρ=1μ 〃2E1=EZ=21000kgf・m〃z-2np=33mm'v,=v2=0.3β=0.05〃z〃aWe1々g/p〃3=500kgノ㍉m〃z-2)

式(1.5.48)の 左 辺 を 計算 す る と 卿 は22と な り塑 性 接 触 して い る こ とが わ か

る。 なお 第1編 第4章,第2編 第1章 中,塑 性接 触理 論 の検 証実 験 に用 い た試料

はす べ て 式(1.5.58)の 塑 性 接 触 条件 を満 足 して い る ことが確 認 で きる 。

ま た,式(1.5.58),(1.5.59)をGreenwoodの 理 論18)のplasticityindex～%と

同一 の式 に書 き改 め る と

%一(β)2E2p
m一 萼 差4バ 轟*一 ㌦ 謬鳥(1・ ・.59)

こ こで 輪 は球 と平 面 の接 触 に お け る塑性 指 標 。

p*m,n*p,W*と して前述 の計算 例 を用 い る と接 触 状 態 の 区分 条件 は下記 の よ うに

表 され る 。

塑 性 接 触 状 態(Rw≧10)>S≧3・0

(1.5.60)

弾性 接 触 状 態(Rw≦0.1)TS≦1.2

なお,式(1.5.59)の 右 辺 は ρ蕩*.np,W*の 関数 では あ るが 指 数 部 が小 な るため,

式(1.5.60)の 関 係 は 一般 の接触 条 件 につ い て も近 似 的 に成 立 す る と考 え られ る 。

(2)面 積 比 基 準 弾 性 接 触 状態 に お け る真 実 接 触 面積 は 式(1.5.38)で 表 さ

れ る。一方,全 接触突起 の内の一部が塑性変形 し,そ の接触面積を 璋,塑 性変形

　

部で支える荷重をWpと すると幾何学的考察により次式が成立する。

Ap=per(1.5.61)

い ま,無 次 元 化 表 示 した全 接 触 面積 をA*rと し,

A*D

A*≒A=Ra(1・5・ ・2)
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㌃

と お く と 式(1.5.38),(1.5.61),(1.5.62)か ら

R1.25A…c°s365vp,B一 ㌦ 覗2ρ ポ 聯 ㎡ 喊(RW)iae1+R

w(1・ ・ …)

上式 が 求 ま る。 この式 の右 辺 に 式(1.5.48)を 代入 す る と,'

Ri.ze=1A・22蘇(Rw1+R
w)125BR(1・5・64)

ただ し

BR一 β・-°.°25*-°.np°25W・°.°12

ここで 。々は 式(1.5.55)同 様0.3に と る。BRは 試n*p,W*が 変化 して もほ ぼ一

定 で あ るので β汽n*D,W*の 値 と して それ ぞ れ 式(1.5.49)に 示 した領域 の 中間 の

値 で代 表 させ て,こ れ らの値 を 式(1.5.64)に 代 入 す る と 図1.5.31に 示 す よ う

なRwとRAの 関係 が 求 ま る。た だ し,前 述 の計 算 に は塑性 変 形突 起 が存 在 してい

る状 態 に もか か わ らず,全 接 触 面積 を 弾性 接 触 理論 か ら推 定 す るとい う便 法 を 用

いて い るた め,図 中Rw大 な る領 域 で はRWに 対 す るRAの 値 が 実 際 よ り小 な る

値 に な つτ い る。

図1.5.31RwとRAの 関 係
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5.5・2母 材 の塑 性 変 形 開始 条 件 につ い て

前章4.5.2と 同様 の解 析 で 母 材 内部 の最 大 せ ん断 応 力 を 求 め る。す なわ ち

式(1.4.42)と 式(1.4.43)に 式(1.5.15),あ る い は式(1.5.31)の 圧 力 分 布 を

代 入 す る とTmaxが 求 ま る 。だ だ し,方 向性 の あ る面 の場 合 には接 触 圧 力 分 布 も方

向性 を 有 す るが,相 当 圧 力 と してx方 向 とy方 向 の2方 向 圧力 の平 均 値 で代 表 さ

せ それ を 用 い てTmazを 概算 す る。

図1.5.32に 突 起 が 弾性 変 形 す る場 合 の最 大

せ ん断 応 力 を示 す 。表 面粗 さが 大 な る ほどZmax

が低 下 し,粗 さが 小 に な るに つれ ヘ ル ツ理 論 か

ら求 め たTmazの 値 に近 づ くのは前 章4.5.2と 同

様 の傾 向 で あ る。 と ころ で 本 章5・5・1の 考 察

を 用 いて,大 半 の接 触突 起 の変形 が弾 性 接 触 と

考 え られ る臨界 の流 れ圧 力 編Cを 求 め てみ る 。

式(1.5.48)と 式(1.5.59)を 用 い る と ρ鷹 は

次 式 で求 ま る 。

酷 一 〇.25ボ4β ボq4ずq°8W*°.°4

図1.5.32W*と τma、 の 関 係

β*=o.02nま 一300

(1.5.65)

上 式 の計 算 結果 の一 例 を 図1.5.32に 点 線 で示 す 。p*mCとZmaxを 比 べ る と 滅 。は

Tmaxよ り2桁 程 度 高 い 値 に な る ことが わ か る 。材 質 が均 質 な場 合 に は式(1.5.53)

か ら推定 され るよ うに,材 料 のせん断降伏応力は熱 と考え られるがd,の 機

械 加工面は加工硬化 のため表 面層 のpmが 母 材 のそれ よ りかな り大にな っている。

これを考慮 に入 れてか りに材断のせん断応力を毒 ρ。 と考えて も 母材 の塑性変

形 開始 条 件 よ りも突 起 の塑 性 変 形 開始 条 件 の 方 が 編 に関 して はt桁 近 く厳 しい

こ と にな り,突 起 の弾性 接 触 状 態 で母 材 が 塑 性変 形 す る こと は ほ とん ど考 慮 す る

必要 が な い こ とがわ か る 。

図1.5.3ろ ～ 図1.5.35に 突 起 が塑性 変 形 す る場 合 の最 大 せん 断応 力Zmaxと,

そ れが 生 じる深 さh.に 関 す る計 算 結果 を示 す 。
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」

図1.5.ろ4np,β と τmaxの 関 係

σP=1μmW=1㎏f

pm=250kgf/mmR=5mm

図1.5.33Wと τmaxの 関 係

(3=0.05mmR=5mm

nP=C1.1/6P)zmml
図1.5.35最 大 せん断応力 が生 じる深 さ

・,np=1.1m♂ 隙qo5mm

Pm=25Qkgf/m㎡R=5mm

定性 的 に は弾 性 接 触 の場合 と同様 で,Op大 な るぽ どTmaxは 低 下 す る。 ま た,

ρ船np,β 小 な る ほ どTmaxも 低 下す るが,こ れ らの 因子 の影 響 は%の それ に比 べ

か な り小 さい こ とが わ か る。

母 材 の変形 を弾 性 変形 と想 定 して い る本 理 論 の適 用 範 囲 は4.5.2で 述 べ た よ う

に 図1.5.33のTmaxが 材 料 の 降伏 せ ん 断応 力 の約2倍 を 超 え な い範 囲 と考 え られ

る。 なお,図1.5.25,図1.5.26の 実験 につ い て は,実 験 条 件 が 図1.5.33の 斜 線

内 に あ り母 材 の塑 性変 形 は無 視 で き る と思 わ れ る。

5・5・5Zopが 確 定 量 の場 合 と ラ ンダ ム量 の場 合 と の相違

前 章4・5・4と 同様,本 理 論 の よ うにZopを 確 定 量 と して 扱 う場 合 と,近 接

量 測 定実 験 に見 られ るよ うにZψ が ラ ンダ ム量 で あ る場合 と で荷 重 と接 触高 さの

間 の関係 に生 じる相違 を検討 す る 。
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Z。hを ラ ンダ ム量 とす る場 合 のZopとWの 関 係 を 求 め る シ ミュ レー シ ョ ン計 算

手 順 は 図1.ろ.30と 同 一 で,Z。Dを 確 定 量 とす る場 合 のZφ とWの 関係 を求 め る

計 算 手 順 は 図1.3.30の 内 側 ル ー プ のか わ りに,単 に各 接 触 突 起 に作 用 す る荷 重

の総 和(Σ%)を 求 め る式 が 入 った もの に な る 。

(1)突 起 が 弾性 変 形 す る場合

WとZ屠 ち の関 係 およ びWと

Z。P/%の 関係 に つい て の数 値 計算

結 果 を 図1.5.36に 示 す 。 荷 重大

な る領 域 で はZopとZopと は ほぼ

一 致 して い るが 荷 重小 な る領域 で

はZahがZopよ り大 にな り,荷 重小

な る ほ ど両 者 の差 は大 に な る 。 こ

の 傾 向 は 前章4.5.4に も見 られ た

が 定 性 的 には以 下 の よ うに理 解 で き る。

確 を 求 め る計 算 は 式(1.5.10)に 見 られ る よ

うに,個 々の突 起 に作 用 す る ラ ンダ ム な負 荷

の和 の分 布 の期 待 値 を求 め て い る こ とに な る 。

荷 重 大 な る ほ ど接 触 突起 数 が増 え るた め大 数

定 理 よ り ラ ンダ ム変 数 の和 の分布 の分 散 は減

少 す る。す な わ ち,任 意 のZ。pに 対 しwは ほ

ぼ一 定 に な り,Wを 確 定量(Zψ を ランダ ム

量)と す る場 合 とWを ランダ ム量(Z。Dを 確

定 量)と す る場 合 の差 が少 な くな る。

い ま,同 一荷 重時 にお け るZopとZopの 差

が0.2%以 下 の場 合 にZ。DをZ。pで 近似 で き

る もの と し,そ の 臨界荷 重Wzを 図1.5.36の
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図1.5.36Z。pが ラ ン ダ ム量 の場 合 と

Z。pが 確 定 量 の 場 合 の 比 較

(3=0.1mmR=5mmnp=120mml

E1=E2=21000㎏ 伽 ㎡

図1.5.ろ7σpとWZの 関 係

Q=0.1mmR=5mm

E1=Ez=21000kgf/mmz
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よ うに各 種 接 触条 件 につ い て求 め た 。 その結 果 を 図1.5.37に 示 す 。

Up大 な るほ どnp小 なる ほ どWZは 増 加 して いる。 また,β とWZの 関係 は 図 中

i

に示 して い ない がWZはNzに ほ ぼ比例 す る。

5.4.1の 近接 量 測 定実 験 の場合,図i.5.20～ 図1.5.24に お け る荷 重0.1kgf

が 図1.5.37の 約23kgfに 相 当す るため,実 験 荷 重 はWzよ り大 な る領 域 が 大 半

を 占 め実 験 と理 論 の設 定 の相違 は ほ とん ど問題 に しな くて よい 。

(2)突 起 が 塑性 変 形 す る場 合

この場合 も,接 触突 起 の近 接 量 と

荷 重 の 関係 式 が異 な るだ け で弾性 接 触 の

場合 と同様 の手 順 でwzが 求 ま る。そ の

結果 を 図1.5.38に 示 す 。 σρ大 な るほ ど,

また ρ溜や β が大 な るほ どWzも 大 に な

る傾 向 が見 られ る。 なお,こ れ らの因 子

の うち 錫,β のWzに 及 ぼ す影響 は比較

的 小 さ く,WZは ほ とん どUpで 決 定 され

るこ とが わ か る。 f

近 接 量 測 定 実 験 に つ い て も 図1.5.25,

図1.5.26に お け る 荷 重 条 件 の ほ とん ど

が 図 望.5.38のWzよ り 大 な る た め,Zop

図1.5。38σpとWZの 関 係ユ
nP(1.1/vP)zmmlR=5mm

E,=Ei=21000kgf/mm2

の設定 の相違は近接量 にほとんど影響を及ぼ さない と考え られ る。

5.6結 言

一方 向に方 向性があ り
,頂 点高 さが ランダ ムで あるよ うな表面粗 さを有 する平

面と球 の接触変形問題 について,第1編 第1章 で示 した単一突起の変形の解析 結

果 と第1編 第4章 で検討 した母材の変形 の2次 曲面近似解法 を用いて解析 を試み

た。
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突起 の変形 と しては これまで同様,突 起 が塑性変形 す る場合 と弾性変形す る場

合 に分 けて扱い,突 起が塑性 変形 する場合 には負荷過程 のみな らず,転 が り接触

を考え るための基礎 として除荷過程 について も解析 を試 みた。

これ らの数値計算結果 と近接 量測定結果 との比較 により,理 論 の妥当性が確 か

め られたほか,以 下 の ことが明 らかにな った 。

1)突 起 が弾性変形 す る場合

食込 み位置,真 実接触面積,圧 力分布等 が理論的に推定で き,こ れ らの諸量

は突起 頂点高 さの標準偏差Upの 値 に最 も大 き く左右 され,%大 な るほど食込 み

位置 は高 くな り,真 実接触面積 および最大圧力 は減少 する。

2)突 起 が塑性変形 す る場合

.材料 の流れ圧力 や突起 の曲率半径等 が食込 み位 置に及 ぼす影響 はこれ らが突

起の塑性お よび弾性変形量 に及ぽす影響 が相殺 されることによ りか な り小 さ く

な り,食 込み位 置はUp,荷 重,球 の半径 だけで ほぼ決定 される 。

ろ)除 荷過程 の接触変形 についてはUpが 大 な るほど母材 の弾性 回復量は減少 する

が,そ れ以上に突起 の弾性回復量が増加 す るため結果的には回復量は増加 する。

4)塑 性変形突起 と弾性変形突起が混在 す る状態での接触変形を解析 し,塑 性接

触部 と弾性接触部で受 け持 つ荷重 の分担比を計算 することによ り,荷 重比基準

の新 しい塑性指標 を定式化で きた。

5)母 材内部 の最大 せん断応力 を算出することによ り本理論の適用範囲が定 ま っ

た。また,突 起 の弾性接触状態で母材が塑性変形 する可能性 はほとん どない。
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第2編

接 触 理 論 の 工 学 的 応 用



第1章 転が り抵抗に及ぼす表面

粗さの影響

1.1緒 言

本章 ではこれ まで述べて きた粗面 と球面 の接触理論 の応用 の一例 として転 が り

抵抗 に及 ぼす表面粗 さの影響 について論 ず る。 ここで述べる転が り抵抗 とは球が

平 面上を転が るときの抵抗力全般 を指 し,大 別 してつぎの2成 分か らなる。すな

わ ち,1)転 が りの向きに対 し常に反対 の向 きに作用 しエネルギ ー損失を伴 うい

わゆ る転 が り摩擦力,2)転 が り中平 面の幾何学的不規則性 のため球 に作用する

水平力 で,転 が り方 向に対 しその時 々で正負方 向に働 き,エ ネルギ ー損失を伴 わ

ない抵抗力であ る。

物理 的な観点 か らは1)の 転が り摩 擦力成 分が重要な意味を もつが,工 業 的観

点 か らは1),2)を 含めた転が り抵抗 の変動成分 も重要 な問題 と考え られ る。

そこで本章では転 が り摩擦力成分に及 ぼす表 面粗 さの影響 と,転 が り抵抗 の変動

に及ぼす表 面粗 さの影響 とを分けて,そ れぞれについて理論的考察を試 みる。

1.2転 が り摩 擦力 に及 ぼす 表面 粗 さの 影 響

表 面 粗 さが転 が り摩 擦 に影響 を及 ぼ す こ とは実験 的 には か な りX1-4Q)さ れ てい

るが,こ の機 構 に関 す る理 論 的考 察 は少 な く,多 角柱 近似5)e凝 着 に よ る転 が り摩

擦 と表 面 粗 さの関 係 等 の解 析6)が 見 られ る程 度 であ る。

なめ らか な平 面 と球 の転 が りに お け る転 が り摩 擦 力 の発生 機 構 に つ いて これ ま

で に,1)0.Reynoldsの 微 小 す べ り説7㍉2)H.L.Heathcoteの 差 動 す べ り説8)e

ろ)G.A.Tomlinsonの 凝 着 説9㍉4)履 歴 損 失 説io)な どの仮 説 が立 て られた が,

前三者 はいずれ も平面 と球 の場合 のよ うな両転 が り素子 の曲率半径の差 が大 きい

場合 には転 が り摩擦発生の主因 とは成 り得 ない ことが これ までに明 らかにされて

いる。 これ らの うち1),2)は 平面が粗面 に代わっても転が り摩擦 に対 する影響

一127一



が と くに大 き くなる因子を持た ないので否定 され うる。3)の 凝着説に ついては

粗面 の場合真実接 触面積 の変化,真 実接触面での圧力増加 などのために平面が粗

面になる ことによ って何 らかの影響 を与え ることは充分考 え られ るが,そ の大 き

さが きわめて軽負荷 の場合 を除いて,4)の 履歴損失 に比 べて小 さいので ここで

は一応 これを無視 して履歴損失 のみに着 目して解析 を行 う。そ して実験 結果 との

比較検討に際 して凝着 による影響が小な ることを確認 する。履歴損失説 は転が り

摩擦力発 生機 構 として最 も有力視 されている説であ るが,表 面粗 さの影 響を説明

で きない点 を この説の問題点 の一つ と して挙 げている例11)もあ り,表 面粗 さとの

関係 については これ までのと ころ明確 に されていない。 しか し履歴損失 は次のよ

うに して表 面粗 さの転 が り摩擦 に対する影響 の主因子 となることが考え られ る。

すなわ ち,前 編 で述べて きたと ころか ら明 らかなよ うに,1)表 面粗 さを形成 し

て いる突起 そのものの変形の履歴損失,2)表 面 の突 起を介 して接触す ることに

よ り母材 の弾性変形の状態が変化 してそれに伴 う履歴損失が変化す るな どである。

本節では上記の仮説 に したが って表面粗 さの転が り摩擦 に対す る影響 を論 ずる

が,こ の場合接触時の変形形態が問題 になる。通 常履歴損失説は弾性履 歴損失を

意味 してい ると考え られ るが,粗 平面 と球 の接触 においては第1編5.5.1で 述べ

たよ うに接触条件 に した がって種 々な場合が考え られ る。本研究 ではな らし運転

後の接触状態 に相当する弾性接 触状態は もち ろん,処 女面転 が りを想定 して接 触

突起 が塑性変形 す る塑性接 触状態 について も解析 を試み る。なお表 面粗 さと して

は第1編 第5章 で扱 ったような方 向性のある粗 さを想定す る。すなわち弾性接触

の場合 は第1編5.2.1の 解析 をそのまま利用 し,塑 性接触の場合は第1編5.2.2

の負荷過程および除荷過程 の解析を応 用 して転 が り接触時の変形を解析 し,そ れ

を もとに して摩擦力の推定 を行 う。

なお,い つれの場合 も表 面粗 さ条痕 と直角の方 向に転 がす ことを想定 して解析

する。
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1・2・1全 接 触 突起 が 弾性 変 形 す る 場 合

1.2.1.1理 論

弾性 履 歴 損失 説lo)に よ ると平 面 と球 の転 が り摩 擦 力 は

F=ark(2:1.1)

で与 え られ る。 こ こで のは単 位距 離 転 が り中 の転 が り前 面部 で の入 力 エ ネ ル ギ ー,

a,は 弾 性履 歴 損 失係 数 で あ る。

そ こで本 研 究 で は この のを表 面 の突 起 の変 形 お よ び母 材 の変 形 を考慮 して解析

す る。a!に つ い て は これ まで い くつか の研 究 が な され,ゴ ムや プ ラスチ ッ ク等 の

高 芬子 材料 の場 合 に は応 力 状 態 に よ らず 一定 で あ る こ とが報 告10'13)され て い る。

金属 の 場合 には種 々の説14)が あ るが,最 近 で は応 力 の2乗 に ほぼ比 例 す る ことが

報 告15)さ れ て い る。本 研 究 で はa、 を応 力 に かか わ らず 一定 と考 え て解 析 を 行 い,

その検 証 実 験 には高 分子 材 料 を 用 い た 。 →転がり方向

転 が り接 触 状態 を図2.1.1に 模 式 的 に

示 す 。

x軸 を転 が り方 向 に,z軸 をx軸 と垂

直 に任 意 の位置 に と る。

図2.1.1転 がり接触状態

球 の 中心 軸 が λの位 置 に あ る と き,球

が 単位 距 離転 が る間 に転 が り前 面部 で な され る仕 事 砺 は次 式 で表 され る。

のR一 五 λ+xmaxWx(x')8w(x')dx'(2.1.2)

こ こ でWx(x'):x'点 で の 単 位 幅 あ た りの 分 布 荷 重

xmax:x方 向 接 触 域

8w(x')は,単 位 距 離 転 が る 間 にx-x'の 位 置 の 球 面 上 の1点 で 生 じ るz方 向 変

位 で,球 と平 面 の 母 材 の 変 形 に よ る 変 位 量wm(x')と 突 起 の 変 形 に よ る変 位 量

wa(x')の 和

w(x')==wa(x')十wm(x')(2.1.3)
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図2.1.2母 材 の変形 と突起の変形

の増分 と して与 え られ る 。wa(め お よ びwm(x')は 図2.1.2(a)(b)に 示 す よ う

な幾 何 学的 関係 か らそれ ぞ れ次 式 で表 され る。

wa(x')=z-(撃 一(獄 ソ ー 、量転 一Zop(・ ・…)

wm(x')_(稀 ア+2RZ
r+wmY・)一(≒ 諮 プ(・ ・1・5)

た だ し,rzR,ryRは 母 材 の 変形 後 め 球 の平 面 に対 す る相対 的 曲率 半径,Zoは 接

触 高 さ,x;は 突 起 中心 線 のx座 標,zは 突 起 頂点 高 さ,β は突 起先 端 曲率 半 径 を

表 す 。

よ って

8w(x')一 畠 一{wQ(x')+wm(x')}一 ノ 萎 λ(・ ・1・ ・)

式(2.1.6)を 式(2.1.2)に 代入 す る と単 位 距 離 転 が り中 転 が り前方 で な され る

仕 事 軌 は次 式 で 表 され る。

砺 一 妻 ㌍ 耽(x')(x'一 λ)dx'(・ ・1・・)

突 起 が 弾 性変 形 す る場合 の分 布 荷重 既 α')は 式(1・5.9)を 用 い る と次 式 で表 さ

れ る 。な おnpは 突 起 密 度 でQaは 式(1.5.9)の 場 合 と同 じ定 数 。

幽 一蝋 稔{z一 るバ 舞 講)}32f(z)dz(・ ・1・・)

式(2.1.8)を 式(2.1.7)に 代 入 す る と 砺 が 求 ま る 。
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一方 ,な め らか な平 面 と球 の接 触 にお け る入 力仕 事(砥 とお く)は ヘル ツ理 論

を用 い て次 式 の よ うに表 され るio>0

る

叺 一 耗(34)Rz
3{1-v;E,+21-v2}3EZ(・ ・1・9)

よ って,転 が り摩擦力が入力仕事 に比例す ると考 え ると転 が り摩擦力に及 ぼす表

面粗 さの影響が次式 で表 され る。

脅 一 霧1-(・ ・1・1・)

ここでF,は 粗 い面 の接触 に お け る摩 擦力 を,ま たFSは なめ らかな面 の接 触 にお

け る摩 擦力 を表 す 。

1.2.1.2数 値 計 算 結 果

突起 頂点 高 さの標準 偏 差%と 入力仕 事 のRの 関係 を 図2.1.3に 示 す 。咳 大

なる ほ ど入力 仕 事 のRも 増 加 して お り,な め らか な面 の場合 の入 力仕 事 のεとの 隔

りは荷 重 が大 なるほ ど小 になる傾 向 を示 してい る。この傾 向は6p大 なるほ ど転が り摩

擦 力 が 大 になるが,荷 重が大になるとこの表 面粗 さめ 影 響 は減少 することを意 味 す る。

図2.1e4に β,npと の'Rの 関係 を示 す 。 こ の図 か らβ,npは 砺 に あ ま り影響

を 及 ぼ さな い こ とがわ か る。

図2.1.3荷 重 と入 力 仕 事 の 関 係

nP=30mm'(3=0.1mm

R=5mm

E,=Ez=21000kgf/mrri一

図2.1.4nP,β とのRの 関 係

R鬲5mm

E1=EZ=21000kgf/mrri

W=1kgfap=1hem



1.2・1・5実 験

前 述 の理 論 の妥 当 性 を検 討 す るた め,な め らか な面 の場合 の転 が り摩 擦 力

と粗 い 面 の場 合 の転 が り摩 擦 力 を 測 定 し,両 者 の比 と 式(2.1.10)を 用 い て求 め

た 理 論値 との比 較 を 試 み るO

(1)実.験 装 置

実験 に用 い た転 が り摩 擦 力測 定 装 置 を 図2.1.5に 示 す 。下 部 試験 片 と して

表 面粗 さ試験 片 を 取 り付 け る 。

上 部試 験 片,お よび球(R

=5mm)の 材 質 はSU/2

(ア イ ク ロ ビ ッカ ー ス硬 さ

H9=1000)で 表 面 粗 さは い

ず れ もRmax〈0.1μ 勉 である。

垂 直荷 重 は上 部試 験 片 上 に 重

錘 を直接置 くことによ り与え

られ る。 この上部試験片を平

行板 バネを介 して フォークで

図2.1.5転 が り摩擦測定装置(軽 荷重用)

前 後 に動 かせ 試料 球 を転 が らせ る 。 フ ォ ー クは送 りテ ー ブル と一 体 に な って い て

ベ ル トを 介 して 同期 モ ータに よ り0.1mm/Sの 速度 で駆 動 され る。 この と き ,転

が り抵 抗 に応 じて平 行板 バ ネ に生 じる ひず み を ひ ずみ ゲ ー ジで測 定 し,転 が り抵

抗 に換 算 す る。 な お図2.1.5で は省 略 して い るが,上 部試 験 片 と フ ォ ー一クの 間 に

オ イ ル ダ ンパ を並 列 に設 け,転 が り抵 抗 の変動 に よ る振 動 を防 止 し,ま た装 置 全

体 を除 震 台 の 上 に置 くこ と によ り外 部 の振動 の影 響 を防 止 して い る。

平 行 板 バ ネ で測 定 され る転 が り抵 抗 の 中 には,常 に転 が りの向 きに逆 に作 用 す

る転 が り摩 擦 力 の ほ か に,球 が突 起 を乗 り韓 えた り変 形 させ た りす る の に要 す

る いわ ゆ るポ テ ンシ ャル 的 抵抗 が含 まれ る。

そ こで 図2.1.6に 示 す よ うに フ ォー クが 前進 す る場 合 の 抵抗 力Ffと 後 退 す る
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つ

時 の 抵抗 力Fbを 測定 し,こ の抵 抗

の差 を 求 め る こと に よ りポテ ンシ ャ

ル成 分 の除 去 を はか る。す なわ ち,

図2.1.6転 がh抵 抗実測例
砺 燭 燭

(、.1.11)6P-・ …mW=1・ ・9・

Fb㍉ 臨+FRb

こ こでf`rf,島:前 進 時 と後退 時 に お いて 常 に転 が り方 向 と反 対 の方 向 に働 く

転 が り摩 擦力

FRr,FRb前 進 時 と後退 時 に お いて作 用 す るポテ ン シ ャル力 成 分

弾 性 接 触 状態 にお いて は

F'rf-F'rb

Fゼ=F勉

で あ る か ら

Frf=F'rb=2(Fb‐Ff)(2.1.12)

が求め る摩擦力 となる。なお上部試験片 と球 との接鯨 部 の転が り摩擦力 は下部試

験片 のそれに比べ無視で きる。また転 が り方向は表面粗 さの条痕 に対 し直角な方

向である。

(2}試 験 片

弾性接触用試験

片 の材質 は塩化 ビニー

ルで,金 属面の転写 に

よ り種 々の表 面粗 さを、

付 けた。すなわち,黄

銅 の研摩布仕上面 と塩

化 ビニール面 とを加圧

した状態 で130℃ の炉
図2.17試 験片表面の表面粗 さ曲線

(塩化 ビニール試験片)
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中 で1時 間保 持 し表 面粗 さを転 写 した 。塩 化 ビニ ール の表 面粗 さの一 例 を 図1.2.

7に 示 す 。

(3)実 験 結 果

なめ らか な面(1ぞ 。=σ.12,um)の 場合 の転 が り摩 擦力 と粗 い面 の転 が り摩

擦 力 の比 につ いて 実測 値 と理 論値 の比 較 を行 った結 果 を 図2.1.8～ 図2.1.10に

6

図 ・・1・・ 疂 躙 する理論値・実測値の比較

W=25gfR=5mm

E=225kgf/mm

図 ・.1・Frl2F
S関 す ・理論値 ・実測値 の比較W
=50gfR=5mm

E=225kgf/mmz

示す。いずれの結果 も定性的 には理論値

とよ く似た傾向を示 してい る。定量的に

もかな りの一致を示 しているが,荷 重小

なる場合(W=25gf)に 実測値 が理論

値 よ り少 し低めに,ま た逆 に荷重大 なる

場合(W=100gf)に 実測値が少 し高

めに出ている。

図・・1・1唯 躙 す・理論値・実測値の嫩

W=100gfR=5mm

E=225kgf/mm2
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1。2.1.4考 察

(1)理 論 値 と実測 値 の差 に つ い て

この原 因 と して は凝着 摩 擦 の影響 や 材料 の粘 弾 性効 果 が考 え られ る 。 い ま

各 接 触突 起 凝 着 力 が真 実接 触 面積 に比例 す る と設 定 した場 合 の凝 着力 に よ る転 が

り摩 擦 力Fadと 表 面粗 さの 関係 を 式(1.5.23)を 用 い て次 式 の よ うに概 算 してみ

る。鰯一一
魚 。2fax(az-xz)2dx

(2.1.13)

た だ し,ASは 式(1.5.23)と 同 一 の 定 数 で,aは ヘ ル ツ理 論 か ら求 ま る接 触域

半径,ま た 砺 。はなめ らか な面 の場 合 の凝 着 に よ る転 が り摩 擦力 。

数値 計 算 結 果 の 一例 を 図2.1.11に 示

す 。この図か ら%大 なるほ ど凝着 に よる

摩擦力 は逆 に低下する ことがわか る。表

面粗 さにより凝着による転 が り摩 擦力が

減少す ることは他の文献の理論6)と も定

性的 には一致 している。転が り摩擦力中

に占めるこの凝着 による摩 擦力 の割合 は

低荷重 になるほ ど増加す る。そこで軽荷

重時 には,本 論文 のような履歴損失 による表面粗 さの影響は凝着力によ り低減す

ることが考え られる。また高荷重時 に表面粗 さの影響が本理論 よ り顕著に表れ た

原 因は高分子材料 の粘弾性 による速度効果 とも考え られる。表面粗 さが大なるほ

ど接触領域が拡が り,変 形速度の速 い領域 が増加す るため粘弾性効果 が大にな り

摩 擦力 も大 になることが予想 され る。 この凝着力 と粘弾性効果 の相反 する作用 を

考慮 に入 れると図2.1.8～ 図2.1.10の 傾 向は定性的には説明がつ く。 これ らの

効果 を確認す るにはさ らに精度 の高い測定 を必要 と し今後 の課題 と して残 される
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が,履 歴 損失説 で表面粗 さの影響を説明す る試み としては 図2.1.8～ 図2 .1.10

程 度 の理論値 と実験値 の一致で十分 と考え られ る。

(2}高 分子材料 の試験片 材質 と しての妥 当性

高分子材料 を試験片 に使 用す ると粘弾性効果が懸念 され るが,塑 性変形が

少 しで も含 まれ る ことの方が弾性履歴損失説 の検 証実験 としては問題 となるので

金属材料 は使用 できない。また,高 分子材料を用いた実験 結果 が,粘 弾性効果を

無視 し弾性接触理論 をもとに したなめ らかな平面 と球 の転が り履歴損失 理論 によ

く一致 してい る報告例【3・16)も多 い。そ こで,表 面粗 さの影響 を検討す るのが 目的

で ある本研究 の場合 の試験片材料 として,高 分子材料 はあながち不適 当 とは考え

られ ない。

(3)金 属材料 について

金属材料 の場合 には損失係数が ひずみエネルギー密度 の関数 とな るため本

理論を その まま適用す ることはで きない。 しか し,こ の場合 も解析 は複雑 になる

が表面粗 さの影響に関する基本的な考 え方は同 じで,定 性的 には本理論 と同様の

結果がで るものと考え られ る。鋼材を用 いた実験結果17)に も,荷 重小 なる範囲で

は表面粗 さの影響が顕著 に表れ,表 面粗 さ大なるほど摩擦力が増加 し,高 荷重域

では表面粗 さの影響 が小 になるとい う本理論 の結果(図2.1.3)と 定性的 によ く

一致す る傾向がみ られる。

1・2・2全 接触突起が塑性変形す る場合

1.2.2.1理 論18)

突起の塑性変形履歴 に起因す る転 が り摩 擦力 を求め る。弾性接触 の場合,

転 が り前方 と後方 での圧力分布 はほぼ対称 にな るため,転 が り接触 と静 的接触 と

の差 は無視で きた。 しかし塑性接触の場合 には,転 が り後方 で発生す る圧力 は突

起 および母材 の弾性回復 に起因す るものであるため転 が り前方 の圧力 に比べ低 く

な り,転 が り接触 と静的接触とはかな り異 なる。そこで,ま ず第1編5.2で 試み

た負荷過程 の接触理論を転 が り前面の接触部に,除 荷過程 の接触理論を転が り後
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部 の 接 触 に適 用 して転 が り接 触機 構 を 解析 す る。解 析 に あた り設 定 す る表 面粗 さ

突起 の形 状,分 布,お よ び突 起 の変 形 機構 は第1編5.2.2と 同一 とす る 。

粗 面 と球 の接 触変 形 問題 にお いて は球,お よ び平 面 の母 材 の弾性 変形 が球 の曲

率 の変化 のみ に置 き換 え られ,母 材 の 変形 後 の球 の 曲面 を二 次 曲面 で 近似 して も

十 分 な 精度 が 得 られ る こ とは前編 で明 らか に して きた通 りで あ るが,本 章 の よ う

な転 が り接 触 で は,転 が り前 方 と後 方 で は接 触 部 圧力 分布 の非対 称 性 の た め母 材

の変 形 も非対 称 に な る。 そ こで 図 転
か1つ方同

2.1.12に 示 す よ うに,母 材 の変Z

形 後 の球 の平 面 に対 す る相 対 的 曲

率 半 径 と して,転 が り前方 のx軸

方 向 をrfR,転 が り後方 のx軸 方

向をr.R,y軸 方 向 は前方後方を通
図2.1.12転 が り接触状態

じて 一 定 のryRと か りに設 定 す る 。

い ま,x軸 座 標 を突起 頂 点 の¥/均 高 さに と り,球 底 がZ。pの 高 さ まで食 込 ん で

い る とす ると,転 が り前方 部 で 全接 触突 起 が 受 け る荷 重Wは 式(1.5.27)を 用

いて 次 式 で定 ま る。

　
婬 一 儲 ∬ 騰

、籌 ・(a*a)/(ど)dz*dx*(・1・14)

一方,転 が り後方部で受 ける荷重 鴎 は式(1.5.33)を 用いると次式で表 され る。

Wr*一 鵜 几 £ 二9,(aem)U(Gera)f(z*)4・*4・*(2.1.15)

ここでGeraは 突起 の弾性近接量を表す 。これ は次式 のように単一突起が転が り過

程で生 じた最大の弾性近接量か らxの 位置まで転が る間の弾性回復量を引いた も

ので ある。

*2

Gera(as-a*)max-、x

ryr,

‐z*_Zar

ryry-G(ギ ー 鄭 、*2xr,ry(・ ・1・16)

一137一



な お,α 加 は突 起 の塑 性 近接 量 を表 し,こ れ は 式(1.5.28)で 示 した よ うに突

起 の全 近 接 量asの 関 数 で示 され る 。 よ って,球 に作用 す る全 荷重 の平 均 値 は次

式 で定 ま る 。

W*=Wf*+W*r9(2.1.17)

接 触条 件 と してW*が 与 え られ た場 合,上 式 を 満足 す るよ うなZopを 繰 り返 し

計算 で求 めればよい。接触高 さZ姦 が定 まると接触部のみかけの圧力分布 は式

(1.5.ろ1)お よ び 式(1.5.37)を 用 い て 次 式 で 求 ま る 。

転 が り前 方

ガ(勅 一・ダ α5ρ羨覗 鳩 、謬{・ryG(帚)一 ノ2}12f(z*)dz*

C2..1.18)

転 が り後 方

ρ声め*)一 ・β*°5ρ叢 覗"5雌{・ 齢 一 ・*2}12

・U(**22移 αガ ツ)/(z*)dz*(2.1.19)

た だ し,Apraは 転 が り後 方 部 の 接 触 突 起 に お け る相 当 塑 性 近 接 量 で 次 式 に 式

(2.1.16)を 代 入 す る こ と に よ り求 ま る 。

Apra・(78)2ρ 羨一2β*-°.7*2°.7aesary(・.1.・ ・)

球 お よ び 平 面 の母 材 の 弾 性 変 形 の 和 は 次 式 に 式(2.1.18),(2.1.19)を 代 入 す

れ ば 求 ま る 。

鴫 に め 一2隠(龍{(x*一 ξ*)・+(Y*一 η*)・1zpr(ξ 覧 η*)4ξ*

+fo{(x*一 ξ*)・+(夕*一 η*)・}一参躍(ξ 、 η*)4ξ*〕 砌*(2.1.21)

球 お よび平 面 が 上式 で 定 ま る弾 性変 形 を した後 の',球 の平 面 に対 す る相対 的 曲

率 半 径 が最 初 に設定 した 曲率 半 径 と一致 す る まで,式(2.1.15)～(2.1.21)を 繰

返 し計算 す る。 この よ うに してrf,み,ryが 求 ま る と接 触 状態 が定 ま り,接 触 面

圧 力 分布 が計 算 で き る。圧 力分 布 の数値 計 算 結果 の一例 を 図2・1・1ろ に示 す 。
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図2.1.1ろ 接 触面圧力分布
ホ コ　 　 ロ　
β 一2×10W-1
　 ホ ロヨ
　　　 　　　 　　　　 　　 　　

接触突起 の塑性変形 のため,転 が り後方 では当然圧力が低下 する。この圧力分布

の非対称 性のため転が りを妨 げるモーメン トが発生す る。転が り摩擦力Fpは こ

のモ ーメ ン トの釣合条件か ら次式のよ うに定 まる。-

Fp=π 農x*農{厚(**x,y)U(x*)+ガ(x, .Y*)σ(-x*)}dy*4∬*

こ こでU(x*)_{1奪:(・.1 .22)

なお,球 および平面の弾性履歴損失 に起 因す る摩擦成分は処女面転が りの場合,

汚 眦 べはるかに小 なることカ・実験的 に確認1のされているため,ζ ・では無視 す

る。

1.2.2.2数 値 計 算 結 果

転 が り摩 擦 力 躍 の数 値 計算 結 果 を 図2.1.14,図2.1.15に 示 す 。図2.1.

14か ら ず は荷 重W'"に1ま ぼ比 例 す る ことが わ か る.両 図 か ら娠 なるほ ど,ま

たp*m,np,β*が 小 な るほ どF蓉 は大 に な り,こ れ らの因 子 の うちF*Pに 及ぼす影
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.図2.1.14荷 重 と転が り摩擦力 の関係
*---
β 一 〇.02np-200

　 ロヨ

pa,=5x10

図2.1.15嬬,β 弩 蟷 と暗 の関係
　 コる 　
aP=5x10'(」'=0.02

丐 一200或 一5×10-3
*-6W
=2×10

響 と して は ず,p*mが 大 でnyが 最 も少 な い

こ とが わ か る 。

い ま,か りに研 摩 布 仕 上 面 を想 定 す る と,

%,np間 の関 係 は 式(1.ろ.24)か ら,%と

Raの 関 係 は 式(1.ろ.26),(1.3.20)か ら求

ま る 。 この関 係 を 用 いて 整理 し直 す と,図

2.1.16に 示 す よ うにFpと 島 の 関係 が 表

され る。実 際 の加 工 面 で は%霧 の値 はか な

り変 動 す るがFpに 及 ぼす 影 響 は小 さい 。

しか し図2.1.15か ら明 らか な よ うに,β

の影 響 が無 視 で きな い こ とか ら 図2.1.14

の比 例 関係 は か な りの誤 差 を伴 うが,表 面

図2.1.16R。 とFpの 関 係

(研 摩 布 仕 上 面)

R=5mmE1=21000kgf/rnni

(3=0.04mmE2=10000kgf/mom

Pm=157kgf/mm2

粗 さの影響 に つ い て の一 つ の 目安 と して考 え られ る 。
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つ ぎ に本 理 論 の妥 当性 を実 験 的 に検 討 す る 。

1.2.2.5実 験

(1}実 験 方 法

用 い た実 験 装 置 お よ び上 部平 板 試料 は本 章1.2.1.3で 述 べ た も の と全 く同

じで あ る。研摩 布 仕 上 で 種 々 な表 面 粗 さを つ けた黄 銅板(6/4黄 銅,降 伏応 力12

惚プ%mm2,マ イ クロ ビッカ ー ス硬 さHa=157)を 仕 上 げ条 痕 が転 が り方 向 に直 角

に な る よ うに下 部平 板試 料 と して取 りつ けて,こ の試料 の表 面粗 さの 転 が り摩 擦

に対 す る影響 を調 べ た 。

この 場合,上 部平 板 試料 と球 の接 触 によ る転 が り摩 擦力 は下 部試 験 のそ れ に比

べ て無 視 で きる 。

塑 性 接 触 の場 合,球 の最 初 の前進 時 にお いて突 起 の塑性 変 形 が ほ とん ど完 了 し

て しま い,後 退 時 に お け る塑 性変 形 の進行 量 は 前進 時 の そ れ に比 べ か な り減少 す

る。 しか し全 く無 視 す るわ け には いか ない 。 そ こで転 が り抵 抗 の実 測値 か らポ テ

ンシ ャル成 分 を 除去 した摩 擦 力成 分 は 式(2.1.12)で は 求 ま らず,下 記 の よ うに

推 定 して求 め る。

い ま,同 一接 触箇所 を数 回 くり返 して転 が し,次 式 のよ うにそれ ぞ れ の往 復 時

の転 が り抵 抗 の差 を 求 め る。

D、 一瑪!-Ffl=F,f、+現1+Fxbi-FRfl霜Frjl+Frbi

∠)・-Fb,-1%旬 砺 、+Frf、

Z)3=Faa-Ffa舘r'rf2十 勗2(2.1.23)

Ffi,瑤 ∫:そ れ ぞれ ブ回 目の往 復 に おけ る前進 時,後 退 時 の転 が り

抵 抗 。

Frti・,砺:そ れ ぞれ ブ回 目の往 復 に お け る前進 時,後 退 時 の転 が り

摩 擦 力成 分 。

FRf>,FRai:そ れ ぞれ ブ回 目の往 復 にお け る前進 時,後 退 時 のポ テ ン

シ ャル力成 分 。
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た だ し,往 復時 に おい て転 が り抵 抗 の波 形 そ の もの は ほ とん ど相似 で あ る こと

か ら,砺,Feaは 近似 的 に等 しい と見 な す 。

このD、,1)2,D3… 一 ・・の実 測 例 を 図2.1 .17

に示 す がD、 に比 べDa以 後 は は るか に小 で,

しか もD2.以 後 は変 化 が ゆ るや か で あ る。 す な

わ ち次 式 が成 立 す る。

君ウ・舘1労2舘1協 ・Ffr、

書 書 … … …(・.1.24)

式(2.1.23),(2.1.24)を 用 い る と,求 め る処 女

面 転 が り摩 擦 力Frf1は

恥 矧 一1D2・ 一(賜 广 琢)一 麦 儡 一FjZ)

か ら推 定 で き る。

(2}実 験 結 果

図2.1.17転 が り回数 と転がh抵

抗差 の関係

W=1kgf/m㎡ σ广5μm

R=5mmE1=21000kgf/mom

Ez=10000kgf/m㎡

(2.1.25)

s

図2.1.18～ 図2.1.20に 実 験結 果 の 一 例 を示 す 。 図 中実 線 は本 理 論 によ

o

図2.1.18転 が り摩 擦 実 験 結 果

6p=3.O ,umIlp=24mm1

β 一20μmR-5mm

図2.1.19転 がh摩 擦 実 験 結 果

oP=1.8μmnp=32m-1m

Q=22,umR=5mm



る計算結果 であ り,こ れ らの図では丸印で示 し

た実測値 とかな り良 い一致を示 している。一方,

図 中の破 線は接触突起 の変形を塑性変形の みと

考 えた場 合の理論植【2)で弾性変形 まで考慮 に入

れ た今回の理論値 と同様 の傾 向を示 して いるが,

定量的 には実測値の数倍程 度大 なる値 とな り大

きな隔た りを示 している。以上 か ら,塑 性変形

突起 中の弾性変形が転 が り摩擦低減に大 きな役

割を果た していることが明 らかであり,本 理論

の妥当性 も確認 できた ものと考 え られ る。 しか

し表面粗 さが小 なる面の場合,図2.1.20に 見

られ るよ うに荷重 の低い領域 では理論値 と実測

値はかな り一致 してい るが,荷 重 の

高 い領 域 では理 論 値 よ り実 測値 が大

にな り,理 論値 の傾 斜 に比 べ実 測 値

の傾斜 の こ う配 も大 にな る。 この傾

斜 の変 化 は表 面粗 さが小 な るほ ど低

荷 重域 で生 じる。 い ま 図2.1.18,

図2.1.19の よ うな 表 面粗 さが 大 な

る試料 に つ いて も この傾 向 が生 じる

か 否 か を調 べ るた め に,さ らに高荷

重 の実 験 を行 った 。装 置 と して は基

本 的 には 図2.1.5と 同一 で あ るが,

荷 重 はカ ウ ンタ ウ ェイ ト方式 で与 え

られ る171こ の よ うに して実験 条 件 を

W=25kgfま で拡 げ,種 々の表 面

図2.1.20転 がh摩 擦 実 験 結 果

σP-0・7μm(3=40hem

Pp=50mnflR=5mm

図2.1。21荷 重 と転がh摩 擦 の関係

R=5mm
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粗 さ の面 につ い て測 定 した 転 が り摩 擦 力 を 図2.1.20の 一点 鎖 線 と同様 に平 均 し

た結 果 を 図2・1・21に 示 す 。 高荷 重 域 で は表 面粗 さが異 な って も摩 擦 力 に大 きな

差 は な く,傾 き もほ ぼ 一定 で 呂 ㏄ 確子 とな る 。Tabor理 論io)こよ る と,な め らか

ヨ

な面 に溝 を付 け るに要 す る転 が り摩 擦 力 はWZに 比 例 す る こと にな り,こ れ に従

うと母 材 が塑 性 変 形 す る と指 数 部 が 本 理論 よ り増 加 す る と:考え られ る。

以 上 か ら,高 荷 重 域 で の傾 きの変 化 は平 面 の母 材 の塑 性変 形 が生 じた こと に よ

る もの と判 断 で きる 。す な わ ち 図2.1.21は 表 面粗 さが無視 で きな い面 に対 す る

母 材 の降伏 条 件 を表 す 図 と見 なせ る 。

1.2.2.4考 察

㈲ 母 材 の塑 性 変 形

上述 の よ うに 図2.1.21で 曲線 の傾 斜 が変 る点 は母 材 の塑 性 変形 開 始 の臨

界 点 と思 わ れ るが,こ れ を理 論 値 と比 較 す る ため に そ の条件 下 に お け る母 材 の最

大 せ ん断応 力 の計 算 を行 った 。 と こ ろで,塑 性変 形 開始 の臨 界 荷 重 その もの が 図

2.1.21か らわ か る よ うに さ程 明確 で な く,し た が って最 大 せ ん断応 力 もお お よ

その 推 定 で よ い こと,お よ び転 が り時 の圧 力 分布 は前述 の よ うに複 雑 で この よ う

な圧 力 分布 に対 す る厳 密 な最 大 せ ん断 応 力 を求 め る には か な りの計 算 時 間 を要 す

るの でそ れを 短 縮 した い,な どの理 由 か ら最 大 せ ん断応 力 は下 記 の よ うに して 近

似 的 に求 め た 。す なわ ち,圧 力 分布 を 円周 方 向 に平 均 して 点 対称 の圧 力 分布 を 仮

想 し,式(1.4・42)～(1.4.44)を 用 いて 接 触 面 下 のせ ん断 応 力 分布 を計 算 し,そ

の最 大 値 を も って最 大 せ ん 断応 力 とす る 。

計 算結 果 の一 例 を 図2.1.22に 示 す 。研 摩 布 仕 上 面 に つ いて の実 験 結 果 と比較

す るた め 図2.1.22も%婿=1.1-1mmで 計 算 を行 って い る。最大 せ ん 断 応 力Tmax

が 黄 銅 のせ ん 断 降 伏応 力%=6々9ノ%mm2の1,2,3倍 に な る臨界 荷 重Wと 図2.1.

21よ り求 め た 臨界荷 重(図2.1.21に 示 す よ うに2接 線 の交 点 で 既 を 定 義 す る)

を 比較 した結 果 を 図2.1.23に 示 す 。Wの 実 測 値 は理 論 値 の範 囲 内 に あ り,と く

にTmax=2Tcの 理論 値 に最 も.良 く一 致 して い る。 これ は母 材 内 の一 点 で 塑性 変 形
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o

図2.1.22荷 重 と最 大 せ ん 断 応 力 の 関 係

σpI毛 司.1β 一 〇.04mm

pm=157kgf/mm2R=5mm

E1=21000kgf/m㎡

E2=10000kgf/mmz

図2.1.23%と 臨 界 荷 重 の 関 係

R=5mmPn,=157kgf/血 ㎡

E1=21000kgf/mm2

E2=10000kgf/mmz ユ
β 一 〇.04mm%一(1.1/ap)2mm1

が開始 す る条件(19Tabor)で はTmax=ち)の と,塑 性変形 が全域 にまで及ぶ条件

(Tmax=3Tc)の 中聞に相当す るが,既 の実測 値 も両条件 の中間にあることは図

2.1.21か ら推定 される。

結局,母 材 の塑性変形開始条件および母材 内部の最大せん断応力を平均的圧力

分布 か ら理論的 に推定す ることの妥 当性が 図2.1.23か ら確かめ られた もの と考

え られ る。同時 に 図2.1.22か ら表 面粗 さが大 なるほど臨界荷重が増加 し母材が

塑性変形を起 こしに くくなることがわかる。

(2)自 由転が り接触状態 にお ける本理論 の適用 限界

転が り接触状態 の解析 においては弾性接触状態,塑 性接触状態 いずれの場

合 も接触高 さを確定量 とし,荷 重を確率変数 として扱 って いる。 これは,転 が り

接触部 の剛性 より周囲の剛性 の方が大なる場合 や,高 速転が りで慣性力が大なる

場合 のよ うに拘束力が作用す る場合 の転 が り接触状態 に相当する。実験 で行 った

ような 自由転 が りの接触問題 を解析 的に解 くのは きわめて困難 なため,本 研究 で

は前述 の理論 でも って 自由転 が り接触にお ける転が り摩擦力の統計量が近似的に
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推 定 で き る もの と して扱 って きた 。 ここで は この近似 の成 立 範 囲 につ い て考 察 を

試 み る。

突 起 頂 点 高 さ と して正規 乱 数 を,頂 点 の横 方 向間 隔 と して ワイ ブル乱 数 を 計算

機 で発生 させ,こ の よ うな モ デル 面 上 の転 が り接 触状 態 を第1編3.5.1と 同 様 の

手 順 で シ ミュ レー シ ョ ン計算 して 求 めた 。 なお母 材 の変 形 は無視 す る。

弾性 接 触 の場合 の入 力 仕事 に関 す る シ ミ ュ レー シ ョン結 果 を 図2.1.24に 示 す 。

本 理 論 の設 定 の場 合 よ り自由転 が りの方 が大 な る値 を示 して い る こ とか ら,本 理

論 の場 合 転 が り摩 擦 力 に及 ぼ す表 面 粗 さの 影響 を過 小 評 価 して い る と考 え られ る

が,両 者 の差 が 問題 に な るの は軽 荷 重域 の み で同 図 の場 合20%の 誤 差 を 許容 す

れ げ 約0.4々g〆 以上 の荷 重 条件 に おい て は本 理 論 で 自由転 が り接 触 状 態 の近似 が

で き.ること に な る。 な お 図2.1.8～ 図2.・1.10の 実 験 の場 合,最 小 荷 重(25gf)

条件 で も 図2.1.24のW=1.25kg,fの 接 触 条件 に相当 す るの で この差 は問題 に

な らな い 。

蓴

q

曹

図2.1.24のRに 関す る理論 と

自由転が り接触 の比較

(3=0.1mmnp=30mm

R=5mm

E1=E2=21000kgf/mm

図2.1.25Fpに 関 す る 本 理 論 と

自由 転 がh接 触 の比 較

(3=0.05mm _Pm=150kgf/mni
1

np=(1.1/vP)2mm1R=5mm

E1=21000kgf/mmz

Ez°10000kgf/m㎡
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塑性 接 触 の場合 の シ ミュ レー シ ョン結 果 を 図2.1.25に 示 す 。 この 図 も 図2.1。

24と きわ めて よ く似 た傾 向を 示 し,や は り図 中 の接 触条 件範 囲 で20%の 誤 差

を許 容 す れ ばW>0.5kgfの 荷 重 条件 下 で本 理 論 を 用 いて 自由転 が り接 触状 態 の

Fpの 推 定 がで きる ことに な る。

1.3転 が り抵抗の変動成 分について

軽荷重,低 速度 の自由転が り接触 において は転が り抵抗 中に含 まれ る転が り摩

擦力成分 の割合 はわずかである場合が多 く,転 が り接触を精密測定機に使用す る

場合 には前述 の転が り摩擦力 の平均値 よりも転が り抵抗の変動の方 が重大な悪影

響を及 ぼす。

その実 際例 と して ジャイロのロータとシンバル,シ ンクロ電機,サ ーボモ ータ

などに使 われ る計器用精密軸受等では,転 が り摩擦の平均値 よ り転 が り抵抗 の変

動が問題 にな り20)こ まかい抵抗変動が表面粗 さの大小に強く依存することが報告21)

されてい る。また,表 面粗 さによる転が り抵抗変動 と軸受騒音 とは高 い相関があ

ることが実験的 に32)確かめ られ ている。

転が り抵抗 の変動 の因子 として,表 面粗 さおよび表面 うね りによる重力 ポテ ン

シャルの変動,接 触突起の確率 的分布 による転 が りの瞬間中心 の変動,高 速度運

転 にお ける球 と表面突起 との衝突現象 など多 くの現象が考え られるが,転 が り抵

抗 の変動が問題 になったとき,こ れ らの因子 の うちどれが主因 とな っているかを

推 定す ることが重要で ある。そのよ うな推定 のための基礎的 な研究 として,こ こ

では準静 的な転 が り運動 において表面粗 さが転 が り抵抗 の変動に対 して及ぼす影

響 について解析する。

自由転 が りにおける転が り抵抗の変動 を理論 的に考察す るには・表 面粗 さ突起

と母材 の変形を考慮 に入れて球 の上下変動 を解析す る必要がある。 しか し後述 す

るよ うに,こ の解析 にはきわめて困難 な問題 を含 んでお り解 を求 めることは容易

でない。本 章では突起 の変形 が無視で きる場合 と無視で きない場合 に分け,前 者
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では突起 の変形を無 視す るかわ りに球 の上下変動を扱 い自由転が り状態 その もの

を解 析 し,後 者で は突起 や母材 の変形 は扱 うが,接 触高 さ一定 の拘束 された転が

り状態の解析を 自由転 が りにおける抵抗変動の近似解 とみな して解析す る。そ し

て シ ミュ レー ション計算 によ'り前者 の適用範囲,後 者 の近似精度 の検 討を行 う。

1.5.1突 起の変形 が無視 できる場合

突起 の変形が無視 できるよ うな軽負荷時の 自由転が り接触 中にお けるポテ

ンシャル成分の変動 による転が り抵抗 の変動を,第1編 第3章 と類似 の手法で解

析す る。

1.5.1.1理 論

Z表面粗 さ突起 の変形 の影響 が無視

できるような軽荷重域 を想定 する。図2.

1.26に 示すよ うに,xの 位置にあ る突

起 の先端 に球が接触 している場合 のポテ

ンシ ャル成分 による転が り抵抗力FRは

次式で与え られ る。 図2.1.26接 触 状 態

最 一一 參 芻 警(・.1.・ ・)

W:垂 直荷重

よ って,抵 抗係数 ゐC-1'R/iの の分布 を求め ることはxの 分布を求 めること

になる。この単 一接触突起 のx座 標位 置の分布を求 めるには第1編 第3章 の最初

の接 触位置の解析 と類似の考察を行えばよい。理 論解析 にあた っては,1)方 向

性のあ る表面粗 さを考え,そ の方 向性に直角 な方 向に球が転 が る,2)接 触突起

および母材の変形 は無視す る,2)突 起頂点 の高 さ分布 は標準偏差%の 正規分布

を なす,と いった仮定をお く。なお,突 起 間隔の分布 はほぼ ワイブル分 布をなす

ことが実測例22)よ り明 らかにな っているが,解 析 の複雑 さを避 けるため,ワ イブ

ル分 布の両極端 である指数 分布 と均一間隔 の各 々の分布を想定 した場合 の解 を求
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ひ

u

め,両 者 の平 均 値 で も って ワ イ ブル分 布 の場 合 の近 似 解 とす る。 この 近似 の妥 当

牲 につ い て は第1編 第3章 で確 か め て い る 。

以 下,主 と して突 起 間隔 分 布 を指 数 分 布 と設 定 した場合 に つい て述 べ る。図2.

1.26に お いて,x方 向 に等間 隔dxで 断 面 曲線 を分 割 す る と,任 意 のk番 目 の

区 間 中 に突 起 がm個 存在 す る確率Mm(dx)は 式(1.3.ろ)で 与 え られ る。任 意 の

xの 位 置(x-kdx)に お いて 幅dx問 に球 に接触 す る突 起 が1個 だ け存 在 す る

確 率Q々 は

Qk-m =、〔{J_hk(z}dz}m-im」(hk)dz,nMm(dx)〕

=f(hk)dzpnpdxexp({fhkf(z)dz-1}npdx)(2 .1.27)

こ こで

f(z)・ 突 起 頂点 高 さ分 布 の蘚 皺 関数,hk=Z=p+、x2R

同様 に,任 意 のx(-kdx)の 位 置 にお いて 幅dx中 に球 と接 触 す る突起 が存在 し

な い確率&は 次 式 で求 ま る。

Pk一 嵩 〔{J_hkJ(z)dz}mMm(dx)〕

=exp({fhkf(z)dz-1}npdx)(2 .1.28)

球 底 の 高 さ がZゆ ～Ztp+dZ;pの 間 に あ る と き,唯 一 の 接 触 突 起 の 位 置 が

(k-2)dx一 侮 去)dxの 間 に くるGkは 獄 で表 され る ・

α 一 參 、如(・ ・1…)

Zipは ど この 位 置 で も よ い か ら,結 局xの 確 率 密 度 関y'(x;は 次 式 で 表 され る 。

鋼 一 伽 鵬 吻 〔卿 城(J_hkJ(z)dz-D〕np.f(佐)dz=p(2.1.30)
42:→ooフ=-o°

同様 の手順 で突起頂点間隔が均一 な場合 のxの 確率密度関数 も求 まり,次 式で

表 され る。

眈 鱒 病4嘩 盈/贓 器4角(一)
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こ こで,

h;=Z=D十(t十 ブ∠1x)2/2R

よ って 転 が り抵抗 係 数 の変 動 の標 準 偏 差Ujは 次 式 に 式(2.1.ろ0)あ るい は 式(2.

1.ろ1)を 代 入 す れ ば求 ま る。

__10fR{伽9(x)dx}12(・ ・1・・2)

1.5.1.2数 値 計 算 結 果

突 起 間 隔 分布 が指 数 分布 を な す場 合 のQjに つ いて 式(2.1.30),(2.1.32)

を用 い て数 値 計 算 を 行 った結果 を 図2.1.27に 示 す 。 また 式(2.1.31),(2.1.ろ2)

を弔 いて突 起 間 隔 が 均 一 な場合 のofに つ いて 数 値 計算 を 行 った結 果 を 図2.1.28

に示 す 。第1編 第 ろ章 の方 向性 の あ る表 面 粗 さに関 す る最 初 の接 触 位 置 の解 析 に

お いて行 った よ うに,こ こで も突 起 間隔 を 指 数 分布 と設 定 す る場 合 と均 一 とす る

場 合 の理 論値 の平 均 値 で も って 実 際 の機 械 加 工 面 の突 起 間 隔分 布 にか な り近 い と

考 え られ る ワイ ブル 分 布 の場合 の理 論値 の近 似解 とす る 。す なわ ち 図2.1.27と

図2.1.28両 図 の平 均値 を求 め る。 ま た 式(2.1.30),(2.1.31),(2.1.32)を 無

次 元 化表 示 し,変 数 変 換 を施 す と,ofは

ユ

61= .Rof(vynp)(・ ・1・・ろ)

の形 に表 され ることがわか る。ただ しVfは ずず2の みの関数 で多重積分形 で表 さ

図2.1.27q右 に及 ぼす突起間隔分布形 の影響 図2.1.2&毋 に及ぼす突起間隔分布形の影響
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れ る 。結 局,ワ イ ブル分 布 の 場

合 の6fの 理 論値 は 図2.1.29の

よ うに一 本 の 曲線 で表 され る。

研 摩 布 仕 上 面 に つ いて考 え る と

式(1.3.24)に 示 した よ うに

z6
pYlpは ほぼ一 定 に な るた め図2.

1.29の 横 軸 は 表 面 粗 さに無 関

係 に球 の半径Rの み で表 され る。

この観 点 か ら 図2.1.29を 見 直

よ ユ

す とofはYZに 比 例 して増加 し,R大 な る(大 体R>1mm)場 合Rzに ほ ぼ 逆

比例 す る こ とが わか る。

1.5・1.5実 験

実験 装 置 は さ きに図2.1.5で 示 した転 が り摩 擦

力 測 定装 置 を用 い,図2.1.30に 示 す手順 で6fを 測定

した。球 お よ び上 部試 験片 は前 節 の実 験 と同 一 の もの

を使 用 し,下 部 試験 片 の材 質,表 面仕 上 げ方 法 と もに

本 章1.2.2.3の そ れ と同 一 で あ る。

測 定 結 果 を 図2.1.31に 示 す 。 図 中 の丸 印 は試料 表

瓢
ざ ・D

・

00
.20.40.60.81.01.21416182 .0

6P(Nm)

図2.1.31q釜 に 関 す る理 論 値 と実 験 値 と の比 較

R=SmmW=50gf
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転がり摩擦力測定装置

↓

動ひずみ計

↓
バ ン ドパ ス フ イ ル タ

↓

データレコーダ

↓

A・D変 換器

↓

ミ ニ コ ン ピ ュ ー タ

↓

図2.1.30(Tqの 測 定 手 順



面上5ケ 所 におけ る転が り距離6mmの 測定結果の平均値 で実線 は式(2.1.32)

による数値計算 結果 を示 し,破 線 は後述(図2.1.33)の シ ミュ レーション結果

に従 って突起 の変形 の影響を考慮 に入れて実線 を補正 した もので ある。いずれ に

して も理論値 と実測値 はか な り良好 な一致を示 し,本 理論 の妥当性が実験 的に確

認 で きた もの と考え られる 。

1。5.1.4考 察

この突起 の変形を無視 した理論の適用範囲を検討 する。そのために突起 頂点高

さと して正規乱数 を,頂 点 の横方向間隔 としてワイブル乱数を計算機内で発生 さ

せ,突 起 の変形を考慮に入 れた転が り抵抗 の変動を シ ミュ レー シ ョン計算 で求 め

た。

擁 触突 起 が 弾性 変 形 す る場 合 の シ ミュ レー シ ョン結 果 を 図2.1.32に,塑 性 変

形 す る場 合 のそ れ を 図2.1.33に 示 す 。な お 図2.1.ろ3の 計 算 条 件 は,後 述 す る

検 証 実験 に合 わせ て平 板 の材 質 と して黄 銅 を想 定 して い る 。

図2.1.32σFに 及ぼす突起の変形 の影響
_1

β=0・1mmnp=50mm

R三5mm

Ei=Ez=21000kgf/mm2

図2.1.ろ3(Tgに 及 ぼ す 突 起 の変 形 の 影 響

(3=0.15mmpn,=150kgf/mrrii
np=(1.1/σP)歹m垣1R=5mm

E1=21000kgf/mm

E・z=10000kgffmm

図2.1.32か ら,ap大 な る場合 はかな り高荷重で も突起 の変形 を無視 した解が

適用で きるが,6p小 な る場合には軽荷重時 で も接触点 の数が多 くな るため,突 起

の変形を無視 し常 に単 一の突起 しか球 と接 触 しないとい う理論 の設定で は大 きな
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誤差 を伴 うことがわか る。 図2.1.3ろ で も定性 的には前図と同様の傾 向を示 して

おり,突 起の変形 の影響 は前図よ りさらに顕著 に表れている。

以上か ら,処 女面転 が りのような塑性接触状態 では本理論の適当範囲 はきわめ

て軽荷重域に限 られ,定 常転が りの ような弾性接触状態で は塑性接触の場合 に比

べ適 用範囲はかな り拡 がるが,や は り0.2kgf以 下の軽荷重域 に限 られることが

わか る。結局,突 起 の変形を無視 した解 は現実 の接触問題 にそのまま適用で きる

ことは少 な く,自 由転が りにおける転 が り抵抗 の変動の標準偏差 の上限を示 す と

い う点にのみ意味 があると考え られ る。

1.5.2突 起 の変形を考慮 に入れた場合

前述の突起 の変形を無視 した解 はポテ ンシャル変動 による抵抗力変動の標

準偏差 の最大値 を推定す るのには適 しているが,現 実の接触条件で突起 の変形 を

無視 しうる場合 は少 ない。そこで突起 および母材 の変形を考慮 に入れて転が り抵

抗 の変動 を解析 しなければな らぬが,そ ⑱とき一つの大 きな難問 に逢着す る。自

由転が りにおいては負荷一定条件で接触高 さZ砂 が ランダム となるような転 が り

運動を行 っているのでその設定のもとで解析 すべ きであるが,こ れは前節で も述

べたが現状では解 けない 。そこでやむ な く,荷 重の平均値が設定荷重になるよ う

な確定量Z。pを 取 り,一 定 の接触高 さを保 ちつつ転が る場合 の転が り抵抗の変動

について解析す る。そ してZ。h一 定,す なわ ち拘束 された転が り接触状態 と,Zop

が ランダムになる自由転 が り接触状態 とで転が り抵抗の変動に どの程度 の差 が生

じるかを シミュ レーション計算を用 いて比較 し,上 記解析 の 自由転が りに対 する

近似度,適 用範囲な どについて検討 する。

1・5・2・1理 論

単 一突起 の近接量aaと 突起 に作用する荷重Waと の関係 を

Wa=gCao)C2.1.34)

とおき,母 材 の変形 後の球 の平面に対 する相対的曲率半径(x軸 方 向)が んR

一153一



なる2次 曲面が接 触高 さZonの 位 置 まで食込んだ状態を想定 する。

各接触突起 によ り球 に作用す るモー メン トMaは 突起 頂点高 さをzと す ると

x2
彪=x°g(z‐Za厂2Rr

x)(2・1・35)

とな る。各 接 触突 起 に よ る 彪 はた が い に独立 な確率 変数 と考 え られ るか ら,こ

れ らの 和 あ確 率変 数 の標準 偏 差,す な わ ち球 に作 用 す る転 が りモ ー メ ン トの標準

偏差6Mは 次式 で表 され る。

刺 嶋 喋 齧(z‐Zop-、 ゑ)!(z)dz(・ ・1…)

上 式 の 関7'お よび 接 触条 件 に よ り定 ま る定数Zψ,た に従 来 の 解 析結 果 を 代 入

す れ ば よ い。

(t)弾 性 接 触 の場 合

式(2.1.36)のgの かわ りに 式(1.5.9)のWを 代 入 すれ ば よい 。

す なわ ち,

62M-・ 輒 ㎜ 噬 篭{z-Zop‐ 、(x2)}3f(z)dzdx(・ ・1…)

(2)塑 性 接 触 の場合

圧 力 分 布が 非 対称 な た め,転 が り前 方 と転 が り後方 に分 け,前 方 の分 布 圧

力pfと して は 式(2.1.18)を 用 い,後 方 の分 布 圧力p,と して は 式(2.1.19)を

用 い る。 す なわ ち6Mは 次 式 で 定 ま り,

喨 一」ン2臘 拶 α,y)U(x)+ガ(κ,の σ(-x)}dydx

一 〔二 礁{彡 ケ(x ,y)こ1ω+4(x,ツ)σ ←x)}の 鯛2

転 が り抵 抗 の標準 偏 差aFは σMか ら次式 の よ うに求 ま る 。

6M
砺=

1.5.2.2数 値 計 算 結 果

(1)突 起 が弾 性変 形 す る場 合

(2.1.38)

(2.1.39)

図2.1.34に 球 の半 径Rと 転 が り抵 抗力 の標 準偏 差6pの 関 係 を示 す 。この
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図 か ら6pはRの 約0.4乗 に逆 比 例 し,6pの 約0.88乗 に比例 す る ことが わ か る。

註)図2
・1・35に 荷 重 とQFの 関係 を示 す 。 荷重 大 な るほ ど6F/W,す なわち見 か け

o

命

図2.1.54Rと σFの 関 係

W=1kgf%=50mnfl

ei.1mmE-21000㎏f汲n㎡

の転 が り抵 抗係 数 は減少 す る。 こ

れ は荷 重 が大 にな る と球 に接 触 す

る突 起 の数 が 増力囗す るた め,転 が

り前方 と後 方 の接 触突 起 に よ るモ

ーメ ン トが平 均化 され ,QFが 減 少

す る もの と考 え られ る 。

図2.1.36に β,npと6pの 関係

を 示 す 。np大 な る ほ ど接 触 突 起

の数 が増 え るた めW増 加 と同 一 の

効 果 が表 れ6Fは 減 少 す る。np,β

嗣ピ

図2.1.35WとaFの 関 係

(年幾黔、茎濃 帽1
　 ロ　

+(3`=1°`

1np=250/

　 ホ

図2.1.36β,npと 〔rF/Wの 関 係

W*=5x106Qp=8×10'

が σFに及 ぼす 影響 は%,Rに 比 べ か な り小 な る こ とが わ か る。

(2}突 起 が塑 性 変形 す る場合

註)QFと 平 均荷重の比 を示 し,い わゆる摩擦係数の標準偏差 とは異 なるため見かけ と呼ぶ。

-155一



図2.1.37Rと6fの 関 係

β 一 〇.05mmp,,,=150kgf/m㎡

nP=50mmlE,=21000kgf/mm2

W=1kgfE2=10000kgf/m㎡

図2.1.38WとQFの 関係

C(3=°.°5mmPm=15°kgf/mm2np=50mm'E,=21000kgf/mm21R=5mmE2=10000kgf/mm2/

磁 ∂

図2.1.39a*髢 とQF/Wの 関 係

W*=2x10svp=5x10'

ネ ロヨ

p,'　=5x10

図2.1.37にRと 壕 の 関 係 を 示 す 。 定

性 的 に は 図2.1.34と 全 く同 じ傾 向 を 示

し,の はRの 約0.4乗 に 逆 比 例 し%の 約

0.8乗 に 比 例 す る 。

図2.1.38に 荷 重 」γ と σFの 関 係 を,図

2.1.39に β,npと σFの 関 係 を 示 す 。 そ

図2.1:40Raと σFの 関 係

/3=0.05mmE1=21000kgf/mm2

R=5mmEz=10000kgf/mrri

p,,,=150kgf/mmZ

4

れ そ れ 図2.1.35と 図2.1.ろ6と 類 似 の 傾 向 を 示 して お り,Wやnpが 大 な る ほ ど,
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〕

β小 な るほ ど6F/Wが 減 少 す る こ とが わか る。 なお 図2.1.38に 平均 転 が り摩 擦

力Fpも 破 線 で示 した が,P7が 増 加 す ると6p/Wは 減少 す るがFP/Wは 逆 に わ ず

か で あ るが 増加 の傾 向 を示 して い る 。す なわ ち荷 重 が 増大 す ると,転 が り抵 抗 の

変 動 に比 べ 転 が り摩 擦力 の平 均 値 の重要 性 が 相対 的 に増 す ことがわ か る。

%とnpの 関係 と して研 摩 布 仕 上面 に 関 す る実験 式(1.3.24)を,ま たdpとRa

の 関係 と して 式(1.3.20),(1.3.26)を 用 いて整理 した結 果 を 図2.1.40に 示 す 。

この 図 では βは%と 独立 に一定 と設定 して い るが,Qが6pに 及 ぼす 影響 は図2.1.

ろ9に 見 られ る よ うにか な り小 さい た め,図2.1.40はRaと6pの 関係 を 近 似 的 に

示 して い る と見 な しう る。図 中,Fpと 鳥 の関係 も破 線 で示 したが,6FとFpを

比較 す る と両 者 の比 はRaの 値 によ り変 化 す るが,近 似 的 に はW=1kgfの 場合

QFはFpの2～3倍 の値 に な る こ とがわ か る。

1.5.2.5実 験

前述 の6pに 関 す る理 論 の妥 当性 を確 か め る ため に転 が り抵抗 の変 動 を測 定

し,実 測 値 と理 論値 の比較 を行 う。実験 装 置,実 験 方 法 は本 章1.3.1.3と 同 じで

荷 重 条件 の みを変 え て い る。

(1)弾 性 接 触 状 態

平 板 試験 片 お よ び球 と して は本 章

1.2.1.3と 同一 で,塩 化 ビニ ール板 と鋼

球 を 用 いた 。 図2.1.41に 実 験結 果 を 示

す。 図 中,黒 丸 は各 試験 片 に対 す る理 論

値 を,白 丸 は実 験 結 果 を示 す 。

定 性 的 に は理 論 値 と実測 値 は似 た傾 向

を 有 して い る が,Up小 な る領 域 で理 論 値

に比 べ実 測 値 が小 な る値 を示 して い る 。

(2}塑 性 接 触 状 態

図2.1.41σFの 理論値 と実測値 の比較

R=5mmW=100gf

平 板 試験 片 お よ び球 と して は本 章1.2.2.3と 同 一で黄 銅 板 と鋼 球 を用 いた 。
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図2.1.42と 図2.1.45に 実 験 結 果 を 示 す 。 これ らの 図 も定 性 的 に は理 論 値 と実

測 値 は似 た傾 向 を有 して い るが理 論 値 に比 べ実 測 値 が 小 な る値 を 示 して い る。

φ

"

図2.1.42%に 関 する理論値 と実測値 の比較

R=5mmW=0.5kgf

図2.1.43恥 に関する理論値 と実測値 の比較

R=5mmW=1kgf

弾 性接 触,塑 性 接 触 と もに実 測 値 が理 論 値 よ り低 い値 を示 す のは 試料 面が 単 純

な 一方 向 性 の粗 さで な く,条 痕 方 向 に も微小 お う とつ を有 して い る こ とに よ る も

の と考 え られ る。 また 図2.1.43に 見 られ るよ うに,荷 重 が大 で%小 な る場 合 に

理 論 値 と実 測値 の差 が 顕著 な の は,図2.1.21のFpの 場 合 に も認 め られ た よ う

に母 材 の 塑 性変 形 の影 響が 表 れ て い る もの と考 え られ る 。

しか し,こ れ らはい ず れ も推 定 にす ぎず,こ の差 の原 因 は判 然 と しな い。以 上

の よ うにQFに 関 して は定量 的 に は検 討 の余地 を残 す が,定 性 的 あるい はQFの 大 ま

か な推 定 と して は本 理 論 で も満 足 で きる もの と考 え られ る 。

1.5.2.4考 察

接 触 高 さZohを 確 定 量 とす る場 合 とラ ンダ ム変 数 とす る場合 とで σFに ど の

程 度 の差 が 生 じるか につ い て シ ミュ レー シ ョ ン計算 を 用 い て検 討 す る 。転 が り接

触状 態 の計 算手 順 は前 節 同様 で,前 者 につ い て は モデ ル面 上 に確 定接 触 高 さZop

だ け食 込 ん だ 時 の球 に作用 す る荷 重 と,接 触突 起 か ら うける球 の中 心 の まわ りの
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o

モ ーメ ン トの不 釣合 に よ る抵 抗 力 を計 算 す る 。 この計 算 を モデル 面上 の100箇 所

で繰返 し行 い荷 重,抵 抗 力 それ ぞれ の平 均 値W,標 準 偏差6Fを 求 め る。

後者 につ い て も,モ デ ル 面 上 で突起 に作 用 す る負 荷Wの 総 和 が確 定 荷 重Wに

等 し くな るよ うな接 触 高 さZ。pを 繰 返 し計算 で求 め,Z。Pが 求 まると球 の 中心 の ま

わ りの モ ーメ ン トの不 釣合 に よ る抵抗 力 を計 算 す る 。 この計算 を モ デル 面 を 変 え

て繰返 し行 い,抵 抗 力 の 標準 偏 差6pを 求 め る。以 上 の シ ミュ レー シ ョンに よ るW,

Wが 同 じ値 の と きの両 者 の σFを 比較 す る。

弾性 接 触 の場合 に は 図2.1.44に,塑 性接 触 の場 合 には 図2.1.45に 見 られ る

よ うに,い ずれ の場 合 も%大 でW小 な る場 合 を除 いて 両者 の差 は かな り小 な る こ

とが わか る。平 均摩 擦 力 の場 合 同様,QFに つ い て も本 理論 で 自由転 が りの場 合 の

理 論 値 を推 定す る こと が で き る。

図2.1.44自 由 転 が り と本 理 論 の 比 較

Q=0.1mmE1=Ez=21000kgf/mm

np=30mm'

R=5mm

図2.1.45自 由転 がhと 本理論 の差1
%一(1.1/窿)歹m㎡ ユPm=150kgf/m1Ti'

β 一 〇.05mmE1-21000㎏ 輪 ㎡

R=5mmEz=10000kgf/rrimz
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1・4結 言

転 が り摩擦力 に及ぼす表面粗 さの影響について前編 の接触理論を適用 あるいは

発展 させ て理論的 に考察を試 みた。また,ポ テ ンシャル変動成分 も含 めた転 が り

抵抗 の変動の標準偏差 と表面粗 さの関係 についても解析を試み,以 下 に示 すよ う

な結果を得た 。

(1)転 が り摩擦力 と表面粗 さの関係 について

i)接 触突起が弾性変形 す る場合 の転が り摩 擦 に及 ぼす表面粗 さの影響 は突起,

および母材 の弾性変形 にともなう履歴損失 と表面粗 さとの関係 か ら説 明でき,

この影響を定量 的に推定す ることが可能にな った 。

II)接 触突起が塑性変形 する場合の転が り摩 擦力 も突起 および母材の弾 性回復 を

考慮 に入れ ることによ り,か な り精度 の高い理論的推定が可能 にな った 。

iu)弾 性接触,塑 性接触 いずれ の場合 も理論値 と実測値はかな りの一致 を示 し,

理論 の妥 当性が確かめ られ た 。

iv)母 材 の塑性変形開始条件が処女 面転 が り摩擦実験 と理論解 析結果 との比較 か

ら求 ま り,表 面粗 さ大 な るほど母材 の塑性変形開始条件 が高荷重域 にな ること

が明 らかにな った 。

(2}転 が り抵抗の変動 の標準偏差 について

D突 起 の変形を無視 した 自由転が り接触の解析結果は実験結果 と良好 な一致を

示 し,き わめて低荷重域 の転が り抵抗係数(Sfの理論的推定が可能 にな ったと同

時 に,自 由転が り接触 にお ける6fの 値 の上限が推 定で きた。

ii)突 起の変形を考慮 に入れた解 で自由転が り接 触時 の抵抗 の標準偏差QFが きわ

めて低荷重域 を除 いて近似 的に推定 できることが 明 らかにな った。

iii)弾 性接触状態 と塑性接触状態では6pと 表 面粗 さの関係 につ いての理論値 は定

性 的に同様 の傾 向を示 し,QFは 突起頂点分布 の標準偏差 にほぼ比例 し,球 径 の

約0.4乗 に逆比例す る。

iv)QFに 関す る実測値は理論値 より低 目に表 れるが.定 性的 には理論 と良 い一致
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σ

を示 す 。

(1),(2)を 通 じて,接 触高 さが ランダ ムに変 化 す る 自由転 が り状 態 の平 均摩 擦力,

転 が り抵 抗 の変 動 等 が接 触高 さを 一 定 と設 定 す る拘束 転 が り状態 の解 析 で,近 似

的 に推 定 で き るこ とが シ ミュ レー シ ョン計 算結 果 に よ り明 らか にな った 。

,
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第2章 表面おうとつの測定精度

につ いて

2.1緒 言

表面粗 さ,表 面 うね り等の測定 には現在触針 式表面形状測定器が最 も広 く使用

されて いる。この触針式測定器には触針およびスキ ッ ドによる測定面の損傷衆

触針 の動特性3)等 に起 因する測定誤差 のほか に以下に示すよ うな幾何 学的問題点

も数多 く残 っている。

表面粗 さの測定 に関 しては,1)触 針半径 と触針の幾何学 的追従性の関係,

2)ス キ ッ ドの上下変動 が表面粗 さ測定値 に及 ぼす影響,3)Mシ ステムとEシ

ステム間の関係,等 の問題点 が挙げ られ る。

また,表 面 うね りに関 して も ノIS(BO610)で は電気的ろ波 うね りと転 が り

円 うね りの2種 類の うね りが併記 されているが,両 者の換算方式は もちろん,転

が りF9う ね り測定用触針 の半径 の選択基準 も明確で はな く,転 が り円の幾何学的

特性 に対す る基礎的検討が欠 けてい る。

以上 のよ うな幾何学的問題 に関 して も研究報告 がい くつか見 られ るが,こ れ ら

は大体 において定性的な報告 に とどま っている。本章では第1編 第3章 の最 初の

接 触位置 の解析結果を もとに して,表 面粗 さ測 定精度 に関する前述のD,2),

3)の 項 目,お よび転が り円 うね りに及ぼす表 面粗 さの影響等の問題 について考

察 を試 み る。

2.2表 面 粗 さ測 定 精度 につ い て

2・2.1触 針 半 径 の影 響
ロ

触針半径が有 限であるため,き わめて微小 なお うとつについては触針 が表

面 の幾何 学的形状 に対 して追従 できない場合があ る。 この問題 に対す る従来の理

論的研究嬋 捻規剣的な表面粗 さや,一 方向 のみに方向性を有する表面粗 さに関す
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る もの が ほとん どで あ る 。本 章 で は ラ ンダ ム な性 状 を有 し,方 向性 の あ る表 面粗

さ,お よ び方 向 性 の な い表 面 粗 さに関 して 自乗平 均 粗 さ(お よ び 中心 線 平 均 粗 さ)

に及 ぼ す 触針 半径 の 影響 に つい て考 察 す る 。 なお,こ の問題 につ いて は 説 明 の都

合 上本 章2.3.3.ろ の 中 で述 べ る 。

2・2・2ス キ ッ ドの上 下 変 動 の 影響

ス キ ッ ドを 使 用 して表 面粗 さを 測 定 す る場 合,測 定値 の 中 に真 の表 面粗 さ

成 分 の ほ か に表 面粗 さに よ る スキ ッ ド上 下 変 動 の成 分 が含 まれ る 。この スキ ッ ド

上 下 変 動 が 自乗平 均粗 さ(1輪 とお く)や&,Rmax,RZに 及 ぼす 影 響 に つ い て 考

察 を 試 み る。 と ころで,こ の問 題 に関 して は実験 的 研 究7)は あ るが 理論 的 には ほ

とん ど報告 され て い な い。 な お,後 述 す る よ うに,方 向性 の な い表 面粗 さ の場 合

に は ス キ ッ ド上 下 変 動 の影 響 が小 さ く,し か も理 論 解 析 上 の問 題 点 も残 ってい る

の で,こ こで は主 と して方 向性 の あ る表 面 粗 さの場 合 につ い て考 察 す る 。

8)

2.2.2.1理 論

島,Rmaxとlbmsの 関 係 を 考 え る 。 い ま 同 一 試 料 面 上 を ス キ ッ ドを 用 い て

測 定 した 表 面粗 さ曲 線 とス キ ッ ドを 用 い

ず に測 定 した表 面 粗 さ曲線 を もとに して,

それ ぞれ の表 面粗 さ曲 線 の高 さ分布 を求

め た と ころ図2.2.1に 示 す よ うに両 者 と

もほ ぼ正規 分布 を なす こ とがわ か る。

正 規 分 布 の場 合,式(1.3.20)で 示 し

た よ うにRrmsとRaと は 比 例 関係 に あ る

こと が理 論 的 に 明 らか で あ るので,Ra

に対 す るス キ ッ ドの影 響 はRsmsに 対 す る

スキ ッ ドの影響 と同 一 と考 え られ る。

Rmaxに っ いて も 式(1.3.2ろ)に 示 した よ

うにRsmsと 近 似 的 に 比例 関係 に あ る。
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そ こでRmaxもRrmsに 対 す る考察 が準 用 で き る。た だ しRmaxの 測 定 の場合 は1Wm、

と異 な り電 気 的 フ ィル タ と基 準 長 の カ ッ トオ フ効 果 が異 な るた め,後 述 す る よ う

に ス キ ッ ドの効 果 に もRrmsの 場合 に比 べ 少 し差 が生 じる。

以 上 の観 点 か ら主 と してRrmSに 及 ぼ す ス キ ッド上下 変 動 の影 響 を理 論 的 に考 察

註)す る
。なお,検 証 実験 にお い て は使 用 した表 面粗 さ計 で はRrmsが 測 定 できな い

た め,Raに つ い て スキ ッドの影響 を測 定 した 。

こ こで はス キ ッ ドと して 最 も一般 的 と考 え られ る,だ 円体 の単 一 スキ ッ ドで ス

キ ッ ドと触針 の 間が トレー ス方 向 に数 〃Z〃z離れ て い る場 合 を 扱 う。 なお,マ タギ

スキ ッ ドや複 数 ス キ ッ ドの よ うな特殊 な もの につ いて は の ち に考 察 を行 う。 この

よ うな ス キ ッ ドの場 合,形 状誤 差 や表 面 うね りの影響 を無 視 す れ ば スキ ッ ドの上

下 変動 と触 針 の上 下 変動 は互 いに独立 で あ る と考 え られ る。 そ こで,ス キ ッ ド使

用 時 の 自乗平 均 粗 さ測 定値 をR傭,真 の 自乗 平 均粗 さをRrmSと す るとR.m、 とRrm、

の比 は次 式 で与 え られ る。

1
Rrms __

Rrms(22Uz{-F°S)7一 晦 畑 参(・ ・2・1)

ここで 馬はRrmsそ の もの で,6ziは スキ ッ ド上下 変動 の標 準 偏差 を表 す 。6zi

は粗 い平 面 に球 を 近 づ けた場 合 の最 初 の接 触位 置 の標 準 偏差 に等 しい と考 え られ

るた め,第1編 第3章 の6ztp,QZf、 の解 析 結果 が その まま適 用 で き る。

㈲ 方 向性 の あ る表 面粗 さの場 合

式(2.2.1)の%の 代 わ りに 式(1.5.18)のaztpを,ま た 式(2.2.1)の

%を 式(1.3.26)を 用 い てapで 表 す と,Rims/Rrm、 は6p,np,Rxの 関数 と して 表

され る。 ただ し6p,npは それ ぞれ突 起 頂点 高 さの標 準偏 差,突 起密 度 で 島 は ス

キ ッ ドの トレース方 向曲率 半径 を表 す 。

Rrms

Rsms{・ ・7・(一 …2tp+・ ・135tp-・ ・356tp+・ ・86)2+1}圭(・ ・…)

'註)使 用 した小坂式SE3型 表 面形状測定器ではR
。m、は一応測定で きることにな っているが,そ

の値 はRa値 の1.1倍 に固定 されているので測定の意味がない。
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ここで,

tp=logapnpRx

上式 の計 算 結 果 を 図2.2.2に 示 す 。

%とnpの 関係 と して 式(1.3.24)の 実

験 式 を用 い る と,図2.2.2の 横 軸 は ス キ

ッ ドの トレ ース方 向 曲率 半 径Rxの み で

表 され る。 この 図か らス キ ッ ド半径R¢

小 な るほ どス キ ッ ドの 上下 変 動 がRrms測

定 値 に大 きな影 響 を 与 え る こと がわ か る。

市販 の 表 面粗 さ計 の スキ ッ ド(Rτ=8～

図2.2.2Rrmsに 及 ぼす スキ ッ ド上下

変動 の影響(方 向性 あh)

40mm)の 場 合,躍 溜。/RsmS=1.13(Rx=8mm)～1.10(Rx=40mm)と な る 。

(2}方 向 性 の な い表 面 粗 さ の 場 合

式(2.2.1)のQZfに 式(1.3.

19)の6zisを 代 入 す る と,次 式 お よ

び 図2.2.3に 示 す よ う に 罵燐、/RrmS

が ら,nS,Rの 関 数 と して 表 さ れ る 。

Rrms

Rrms-{(一 ・…68is+…61is

ユ
ー0 .218tS十 〇.618)Z十1}?

図2.2.ろRrmsに 及 ぼす スキ ッ ドの影響

(方向性 な し)

C2.2.3)

こ こ で,

*.*
is=logasns=logasnsR

た だ し,Rは 式(t.ろ ・13)と 同 様,次 式 の よ うにx;y方 向 曲率 半 径&,Ryの 幾

何平 均 を表 す 。 なお,x,y方 向 は それ ぞ れ トレース方 向 と,そ れ と直角 の 方 向を

表 す 。 ユ
R=(RxRy)2(2.2.4)
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6SとnSの 関係 と して湿 式 ラ ップ仕 上面 に関 す る実 験式(1.3。25)を 用 い る と,

図2.2.5の 横 軸 はRの み で 表 され る 。図2.2.2と 図2.2.3を 比 べ る と,方 向性 の

ない面 の場合 は一 方 向 に方 向性 を有 す る場合 に比 ベ ス キ ッ ド上下 変 動 の影 響 を受

け に くい ことが わか る。

図2.2.3か ら

R=8mmで はR,ms/Rrms=1.07

(2.2.5)
R=40mmで はR,mS/Rrmse1.06

以 上 の結果 か ら,ス キ ッ ド使 用時 には方 向性 の あ る表 面粗 さの場合 測定 値 が 真

の値 よ り1割 強,方 向性 の な い表 面 粗 さの場 合1割 弱程 度 大 きめ の値 に な る こと

が考 え られ る。

2.2.2.2実 験

ス キ ッ ドの有無 に よ りRa,Rmax,Rzが どの程 度変 化 す るかを 表 面粗 さ計 を

用 い て実 測 し,理 論 との比 較 を行 う。実 験 条件 を表2.2.1に 示 す 。

表2.2.1実 験 条 件

(1)表 面粗さ計の諸元

機 種 小坂製作所SE3型

スキツド 形状

測定荷重

球形,半 径40㎜

約50gf

触 針 半径

測定荷重

約4μm

O.5gf

高域 フィルタ カ ッ トオフ値

基 準 長

0.8,2.5mln(Ra測 定 時)

0.8mmC1部2.5mm)

② 表面粗さ試験片

方 向性 の あ る面 方向性のない面

材 質 6!侮 黄 銅

マイクロビッカース硬 さHv三150

'

S25C

H　 =190

表面佳上 研摩布仕上

R。-0・133・2μln

湿 式 ラ ッ プ仕 上

Ra=0.3^'1.5μm
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(1)RQに つ いて

方 向性 の あ る面 に関 す る実 験 結 果 を

図2.2.4に,方 向性 の な い面 に関 す る実験

結 果 を図2.2.5に 示 す 。丸 印 は実 測 値 で,

1個 の試 験片 につ き同 一 カ ッ トオ フ値 で ス

キ ッ ドを使 用 した場合 と使 用 しない場 合 に

つ き,そ れ ぞれ5箇 所 の 鳥 の値 を測 定 しそ

れ ぞ れ の平 均 値 の比 を求 め た結果 を示

す 。実 線 は理 論 値 を 示 し,図2.2.2で

Rz=40mmに お け る値 を 用 い た。'図

2.2.4で は,カ ッ トオ フ値2.5mmの

場 合 に は白丸 の実測 値 は実 線 の理 論 値

の ま わ りに ば らつ き,ス キ ッ ドの影 響

を 理 論 値 で推 定 す る こ とは ほ ぼ妥 当 と

考 え られ る。 しか し,カ ッ トオ フ値 を

図2.2.4Raに 及 ぼす スキ ッ ドの影響

C方向性 あh)RX=40mm

図2.2。5Raに 及ぼすスキ ッ ドの影響

鮪 性 なし)R-40㎜

0.8mmに す ると黒 丸 で示 した実測 値 は理 論 値 よ り低 い値 を示 す 。 これ は スキ ッ

ドの上 下 変動 の成 分 が高 域 フ ィル ター に よ り減 衰 され て い る ため と考 え られ る。

方 向性 の な い表 面 粗 さに 関 す る測 定 結 果 を 図2.2.5に 示 す 。黒 丸 で示 した カ ッ

トオ フ値0.8mmの 測 定結 果 は理 論値 に近 い値 を示 してお り,フ ィル タ ーの影 響

を あ ま り受 けて い な い 。 これ は方 向 性 の な い面 の場 合,方 向性 の あ る面 に 比 べ て

ス キ ッ ドに接 触 す る突 起 の数 が多 いた め,ス キ ッ ド上 下 運動 の スペ ク トル 分布 が

高 周 波 側 に高 くな って い るた め と考 え られ る 。白丸 で示 した カ ッhオ フ値2・5mm

の場 合 の測 定 結果 も理 論 値 に か な り近 い値 では あ る:がい くらか高 い値 を 示 して い

る。 これ は表 面 うね りに よ りスキ ッ ドが上 下 変動 した た め と考 え られ る 。

(2)Rmaa,Rzに つ い て

図2.2.6に 方 向性 のあ る表 面粗 さに関 す る測定 結果 を示 す 。丸 印 で 示 し
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た実 測 値 は,各 試験 片 につ い て5箇 所 の

測 定 結 果 の平 均 値 で あ る。Rmax,RZい

ず れ の場合 も理 論 値 の まわ りに ば らつ い

て お り,ス キ ッ ドの影 響 を本 理 論 で推 定

しう るこ とが わか る。図2.2.7,図2.2.

8に 方 向性 の な い表 面粗 さの場 合 の,そ

れ ぞ れRmax,RZに つ いて の 実 測 値 を 示

す 。両 図 とも測 定 値 の ば らつ きは大 で あ

図2.2.6R㎜,Rzに 及 ぼすスキッ ドの影響

(方向性 あh)RX=40mm

るが平均的 には本理論が成立 す ることがわがる。

図2.2.7Rmaxに 及 ぼすスキッ ドの影響

(方向性 なし)R=40mm

図2.2.8Rzに 及 ぼすスキッ ドの影響

(方向性 なし)R-40mm

2.2.2.5考 察

R。に関す る測定 結果 に表 れ た ス キ ッ ド上下 変 動 に対 す る電 気 的 フィル タ の

効果 や,規 則 性 の あ る表 面粗 さの場 合 の ス キ ッ ド上 下変 動 の影 響,特 殊 形 状 ス キ

ッ ドの場 合 の 上下 変 動 の影響,お よび突 起 の変形 が スキ ッ ド上下 運動 に及 ぼす影

響等 に つ いて考 察 を 試 み る。

(1)電 気 的 フ ィル タの効果

図2.2.4で 認 め られた よ うに高域 フ ィル タに よ りス キ ッ ド上 下 変動 成 分 が

減衰 す るこ とが考 え られ る。 この高域 フ ィル タ の効 果 につ いて も う少 し細 か く検
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討 して み る 。

触針 式 表 面 粗 さ計 の触針 の代わ りに球 形 子を取付 けることによ り,表 面粗 さ曲線 の

註)代 わ りに転 が り曲 線 を測 定 し
,そ れ のパ ワ ース ペ ク トルを 計 算 す る。 そ の 一例

を 図2.2.9に 示 す 。 な お,パ'ワ ース ペ ク

トル算 出 に あた って は転 が り曲線 か ら最

小 自乗 法 によ り形 状 誤差 を取 り除 き,そ

の デ ニタを 直接 フ ー リエ変 換 して赤 池 ウ

ィ ン ドウを 施 す こと に よ りスペ ク トル を

求 め た 。

JrsBO651に の っと り減 衰 率

一12dB/oσ の フ ィル タ特性 の テ ー ブル

を 図2.2.10の よ うに作 る 。 この値 を 図

2.2.9の パ ワー スペ ク トル にか け る こ と

に よ り数 値 計 算 で フ ィル タの代 用 を す る。

す なわ ち,フ ィル タ通 過 後 に 相 当

す る転 が り曲 線 のパ ワー スペ ク ト

ル を 図2.2.9の 破 線 等 の よ うに求

め,こ れ らの曲 線 を積 分 す る こと

に よ り フ ィル タ通 過 後 の ス キ ッ ド

上 下 変動 の標 準偏 差FQziが 求 ま る 。

以 上 の手 順 によ り求 め た計 算 結

果 を 図2.2.11,図2.2.12に 示 す 。

図 中,記 号 で示 した各 試験 片 の表

し

セ

■

面 粗 さを表2.2.2に 示 す 。電 気 的 フ ィル タ の効 果 は 中心 線平 均 粗 さに ほ ぼ無 関係

註)す べh接 触 であるがJISの 転 がh円 うねh曲 線 と似た意味で転がh曲 線 と呼ぶ 。
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図2.2.11ス キ ッ ドの上下変動 に及ぼす

フィルタの影響

RX=5rrnn

図2.2.12ス キ ッ ドの上下変動 に及ぼす

フィルタの影響

RX=30mm

a

で あ り,ス キ ッ ド半径 が大 きい場

合 に フ ィル タの効果 が顕著 で あ る

ことが わ か る。 い ま ノISで 定 め

られて い るカ ッ トオ フ値0.8mm

の場合,半 径5mmで は フィル タ

を通 して も標 準 偏 差 は2～5割 程

度 しか 減 少 しな いが,半 径30mm

で は5割 前 後 減少 す る。

表2.2.2試 験 片表面粗 さRa(μ 面

研 摩 布イ士上 研削仕上
A o.is J 1.51 S 2.45 O 0.45

B o.z2 K 1.52 T 2.60 O 0。47髄

C 0.23 1. 1.71 U 2.61 e 1.03

D o.si M 1.85 V 2.78 ・ 1,09

E o.ss N 1.87 w 2.95 0 3.54

F 0.69 0 1.88 X 3:10 0 3.75

G 0.70 P z.zs Y 3.83

H 1.22 Q 2.18

1 1.26 R 2.35

(研削 仕上の試験片は本章2.5.2の 実験で使用する)

結 局,図2.2.2,図2.2.11,図2.2.12か ら方 向性 の あ る表 面粗 さの場 合 ス キ

ッ ドの上 下 変 動 の影 響 は次 式 の程 度 に な るこ と がわ か る 。

Rrras _1.°3R=3°mm
Res{1 .07R=5mmO2.2.6)

なお,R=5mm程 度 の スキ ッ ドを 用 いてR-30mmカ ッ トオ フ0・8mmと 同

程 度 の影 響 内 にお さめ る には カ ッ トオ フ値 を0.3mm程 度 にすれ ば よい こ とが わ

か る 。

(2}均 一形 状 表 面粗 さ突 起 の場合

以 上 は砥 粒加 工 面 の よ うに 表 面粗 さ曲 線 が ラ ンダ ムな性 状 を有 す る場合 に
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っ い て の検 討 で あ った が,表 面粗 さ突 起 が均 一

な形 状 で規則 性 を有 す る よ うな加 工 面 も多 い 。

そ こで,代 表 例 と して 図2.2.13に 示 す よ うに

三 角形 突 起形 状 の 場合 に つ いて スキ ッ ドの影響

を 概算 してみ る 。

図2.2.1ろ 均 州形状突起 と

スキ ッ ドの接触

こ の場 合,ス キ ッ ドの上 下 変動 と触針 の上 下変 動 は独立 で は な く,ス キ ッ ドと

触 針 間 の距 離 に よ りス キ ッ ド使 用 時 の 自乗 平 均粗 さR,msが 左右 され る 。 い ま図

2.2.13に お い て,突 起 間 隔 を1と し触 針 と ス キ ッ ド間 の距 離 をnl+dx(n=

0,1,2… … …)と す る とdx=0の とき,す なわ ちスキ ッ ドの上 下変 動 と触針 の

上 下 変動 の位 相 が 合 致 す る場合 ス キ ッ ドはR,m,の 値 を最 も 減少 せ しめ る。 逆 に

dx°21の とき,す なわ ちスキ ・ ドの上下変動 と触針 の上下変動 の位 榔 逆転

す る と きス キ ッ ドはRrm,の 値 を 最 も増 加 せ しめ る。 これ らは簡単 な幾 何 学 的考

察 か ら明 らかで あ る。 そ こで両者 の場 合 のR,m、 を求 めて真 の 自乗 平 均 粗 さRrm、

に対す る相対誤差を算 出 したところ,図

2・2.14i・ 示 す よ う1・dx-・ とdx=21

とで正負は異 なるが相対誤差はほとんど等

しい絶対値を示 し,い ずれ の場合 に も相

対誤差の絶対値は非 常に小 なることが わ

かる・た とえ ば 誌 …2鴫 一・・mm,

1=0.1mm,h=0.01mm)の と き 相 対

誤 差=±0.16%と な る。な おR,m,の 計

算 に あた って は スキ ッ ドが 突起 頂点 に し

か 接 触 しない との仮 定 を お いて概 算 した

図2.2.14均 一形 状表面粗 さ突起の

場合 のスキ ッ ドの影響

が,こ の仮 定 の成 立条 件 は次式 で表 され,通 常 の場合 これ は十 分満 足 され て い る。

12

hRx<・(・ ・2・・)
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以 上 か ら均 一形 状突 起 の場 合,ス キ ッ ドの影 響 は無視 で き る こと がわ か る 。

(31特 殊形 状 スキ ッ ドにつ いて

(d)触 針 の両 側 に ス キ ッ ドが あ る場 合

図2.2.15に 示 す よ うに トレース方 向 に 触針 を は さん で 両 側 に スキ ッ ドが

あ る場 合 に は,ス キ ッ ド上下 変動 の影響 は単 一 スキ ッ ド
トレ ス方向一 ウ

の駘 眦 べ鰍 される・たとえば同一形状スキッドが 瀟

触 針 か ら等 距 離 離 れ た位 置 に あ る場 合 につ い て単純 な計

図2.2.15両 側スキッド

算 を行 うと,ス キ ッ ドの上下 変 動 に起 因 す 多触 針 の位 置

で の上 下変 動 の 標準 偏 差 は単 一 スキ ッ ドの場 合 の半 分 にな る。

㈲ ス キ ッ ドと触針 の位 相 が一 致 す る場合

曲面 の表 面粗 さを 測 定す る場 合 に使 用 す る スキ ッ ドで は マ タギ ス キ ッ ド.に

見 られ るよ うに スキ ッ ドの中心 線 と触 針 の位 置 とが一 致 して い る。 この場合,幾

何 学 的 に ランダ ムな性 状 を 有 す る面 を測 定 す るに して も,ス キ ッ ド上 下変 動 と触

針 の 上下 変動 とが 必 ず しも独立 とは考 え られ な いた め,式(2.2.Dの 妥 当性 が 問

題 に な る。

そ こで スキ ッ ドと触針 の位 相 の一致 が 兄。"に 及 ぼす 影 響 を シ ミュ レー シ ョン

計算 によ り考 察 す る 。す なわ ち狭帯 域 パ ワ ー スペ ク トル 分 布 を有 す る表 面粗 さ曲

線 を正 規 乱数 を 用い て計 算 機 内

で発 生 させ,ス キ ッ ド上 下 変動

に対 す る触 針 の相 対 的変 位 を求

め,そ の 自乗平 均 値Rrmsを 計

算 す る 。その結 果,図2.2.16

に示 す よ うに スキ ッ ドと触 針 間

の距 離 の影 響 はRirmsの 値 に ほ

とん ど見 い だ され な い。 す な わ

ち表 面 粗 さに起 因 す る スキ ッ ド

図2.2.16ス キッドと触針間の距離 とRrmsの 関係

白色性帯域 制限 スペク トル分布の

下限周波数20(mml)

上限 周波数40(一1mm)
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上 下 変 動 がRrmsに 及 ぼ す 影 響 を 理 論 的 に推 定 す るに は,た とえ スキ ッ ドと触 針

の位 相 が 一 致 して い て も,ス キ ッ ドと触針 の上 下変 動 が互 い に独 立 で あ る と見 な

して 図2.2.2,図2.2.3を 用 い て概 算 して も十 分 な精 度 が得 られ る ことが わ か る 。

(4}突 起 の変 形 の影 響

以 上 の解 析 はす べ て突 起 の変 形 を無 視 した もの で あ るが,現 実 の ス キ ッ ド

に は軽 荷 重(50gf程 度)で は あ るが負 荷 が作 用 す る た め突起 の変 形 の 影響 を検

討 す る必 要 が あ る。第1編 ろ.5.5に よ る と方 向性 の あ る表 面粗 さの場合,50gf

程 度 の測 定 荷 重 で は突 起 の変 形 を考慮 に入 れ て も6zipは ほ とん ど減少 しな い こ と

が予 想 され る。一 方,方 向性 の な い表 面粗 さの場 合,図1.3.37に 見 られ る よ う

に50gf程 度 の測 定 荷 重 で は6z:Sは 突 起 の変形 が ない場合 に比 べ40%前 後 減 少

(QSlum)す る。

以上 か ら,表 面 粗 さ測 定 にお け る スキ ッ ド上下 変 動 の影響 を考 え る場 合,方 向

性 の あ る表 面粗 さにつ い て は前 述 の解 が ほ ぼそ の ま ま現実 の問 題 に適 用 で き るが,

方 向性 の な い表 面 粗 さ につ いて は突 起 の変 形 の た め ス キ ッ ド上 下 変動 の標 準 偏差

は減 少 し,ス キ ッ ド上 下変 動 の影 響 は 前述 の解 析 結 果 よ り小 に な る こ とがわ か る。

す な わ ち,方 向性 の ない表 面 粗 さの場 合 の 解析 結 果 は スキ ッ ドの影響 の最 大 値 を

推 定 す る こ とに のみ 意 味 が あ る 。 なお,方 向性 の な い表 面粗 さの 場合 に も図2.2.

5,図2.2.7,図2.2.8に 見 られた よ うに実測 値 と突起 の変 形 を 無視 した理 論値

が か な り良好 な一 致 を示 して い た 。 これ は湿 式 ラ ップ 仕上 面 が 完 全 な無 方 向 性 の

面 で は な いた め に,突 起 の変 形 の 影響 が 図1.3.37ほ ど顕 著 で はな か った こ とに

よ る もの と考 え られ る。

2・2.5Mシ ス テ ムとEシ ステ ム の比 較

表 面粗 さの規格 は基 準 線 の取 り方 に よ り分類 す るとMシ ス テ ムとEシ ステ

ムの2種 類 に分 け られ る。Mシ ステ ム は ノIS,ISO,DIN,BSな ど一般 的

に広 く用 い られ てお り表面粗 さ曲 線 の 中心 線を 基準 線 に して定 め られ た表 面粗 さ

測 定 方 式 で あ る。一方,Eシ ステ ムはVS「M(ス イ ス),UNI(イ タ リー)な
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どの きわ めて 限 られ た国 で用 い られて い る方 式 で,断 面 曲線上 に一 定半径 の 円 を

転 が し,こ の 円 の 中心 が描 く軌 跡 を表 面 上 に移 動 させ,こ の 曲線(包 絡 線)を 測

定 の基 準 とす る表 面 粗 さ測 定方 式 で あ る。Eシ ステ ムを 採 用 してい る国 は きわ め

て 限 られて は い るがEシ ス テ ムに関 す る研 究9'1°'の1ま現 在 も進 め られ て お り両 シス

テ ムの優 劣 ほ い まだ結 論 がで て い な し蹌 そ こでE,M両 シ ステ ムの表 面粗 さ表 示

間 の換 算 方 式 を検 討 す る ことは意 味 ② あ る こと と考 え られ るが,こ の問題 に 関 す

る従来 の研 究 と して は各種 加 工面 につ い て の実 験 的 な比 較 例 や シ ミュ レー シ ョン

計算 を 用 い た検討 が見 られ る程 度 で あ る 。 こ こで は,主 と してEシ ステム の代 表

的 粗 さで あ る平 滑 粗 さ1軸(MihereRauhtsefe)とMシ ス テ ムの 中心線 平 均 粗

さ 鳥鋤 との 関係 に つい て理論 的考 察 を試 み る 。

なお,Eシ ステ ム とMシ ステ ム の区 別 の た めRp,Raに そ れぞ れ添 字 ¢),砿 を

つ け る。

2.2.5.1理 論

鳥 ㈲ は 図2.2.17に 示 す よ うに断 転がり円曲線

面 曲線(あ る いは機 械 表 面)に 接 す る転

が り曲 線 を 群 と し・ こ の;:::::面..断 面曲線

線 と の聞 の距 離 の平 均 値 で も って 定義 さ 図22.17Eシ ステムにおける平滑高さRpm

れ て い る。 この&㈲ の値 は表 面 うね りの

影 響 が 無視 で き る と仮 定 すれ ば,図2.2.17か ら明 らか な よ うに 表 面粗 さ 曲線 の

中心 線 と転 が り曲 線 の 中心線 との 間 の距 離 と等 価 で あ る 。

転 が り曲線 の 中心 線 高 さは第1編 第5章 で最 初 の接 触 位 置 の平 均 値 と して珪 論

的 に求 ま って い る 。

と ころで,R.E.Reasonの 分類B)に 従 うとEシ ステ ム はつ ぎの2種 類 に分類 で

きる 。a)2次 元 的 断面 曲 線 を も とに作 図 的 に あ るい は計 算 によ り転 が り円軌 跡

を もと め その 曲線 を 基準 とす る方 式(転 が り円 方式 と呼ぶ)。b)球 形 触針 で試

料 面 上 を すべ ら し(あ る いは転 が し)そ の軌 跡 を基準 とす る方 式(転 が り球 方 式
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と呼ぷ)。

前者 の転 が り円方式 の場合 には2次 元的表面粗 さと円との幾何学的接触を考え

ればよいため,転 が り円曲線の中心線の高 さと しては方向性のある粗い平 面 と球

の接触 におけ る最初 の接触位 置の平均値 島ρの理論値を採 用で き,後 者 の転が り

球方式 の場合は5次 元的表面粗 さと球 との幾何 学的接触 にな るため,鳥 ㈲ は方向

性の ある面,な い面について分かれ,そ れぞれ第1編 第3章 の 為,Z=Sの 理論値

か ら推建で きる。

しか し,Eシ ス テムの規格,Eシ ステムに関す る研究,市 販 の測定器等 はほと

ん ど前者 の転が り円方式で あ るので ここでも主 と して転 が り円方式について考察

す る。

(り 転 が り円方 式 の 照 ㈲

Z;yは 突 起 頂点 の 平 均高 さを基 準 に した最 初 の接 触位 置 の平均 値 な の で

鳥 ㈲ と の関係 と して は次式 の よ うに 表 され る 。

Rpm=Z;p十hp(2.2.8)

こ こ で,hpは 表 面粗 さ曲 線 の 中心 線 を 基 準 に した突起 頂点 平 均 高 さを表 す 。

上 式 にお い て,Zipに 理 論 結 果 か ら求 め た近 似 式(1.3.18)を,毎 に実 験式(1.

3.27)を それ ぞれ 代 入 し,apと 鳥 劬 の関係 を 式(1.5.20),(1.ろ.26)か ら求 め

2

る と,鳥 ω侃 ω はapnpの 関数 と して表 さ

れ る 。 この関 係 を 図示 す る と,図2.2.18に

見 られ る よ うに.*,k2vynp大な る ほ ど 鳥 ㈲ と1も 伽}

の比 は大 にな るこ とが わか る 。

い ま,%とnpの 関係 と して研摩 布 仕 上 面 に

関 す る実 験 式(1.5.24)を 用 い る と 図2.2.18

の横 軸 は半径Rsの み で表 され る。 そ の結果,

亀 大 な るほ ど 鳥 圃 と1も ω の比 は大 に な り,

一176一

図2.2.18Rp㈹ とRaMの 関係

(方向性 あ り)

{

咽



せ

、

通 常 用 い られ て い るRx=25mmの 円 の場合,鳥 ㈲ と&の 関係 は次式 で表 され

る こ とが わか る 。

鳥 圃=2.5鳥(M)(2.2.9)

② 転 が り球 方 式 の 鳥 圃

一方 向 に方 向性 の あ る表 面粗 さ

につ いて は,転 が り球方 式 の場 合 で も

鳥 ㈲ は(1}と 全 く同 じに扱 え るの で方

向性 の な い表 面粗 さにつ い て考 え る。

方 向性 の ない表 面粗 さに関 す る最 初

の接 触位 置 の平 均値Z,Sは 表 面 粗 さ 曲

線 の 中心 線を 基 準 に して い るため 鳥 ㈲

と等 価 と考 え られ る。 そ こ で,

式(1.5.19)と 式(1.3.20)を

用 い てZ=S/Ra,す な わ ちR姻/

RaLtt)を 求 め る と 図2.2.19が 得

られ る 。 ・

ら とnSの 関 係 と して,湿 式 ラ

ップ 仕 上 面 に 関 す る実 験 式(1.

3.25)を 用 い る と,図2.2.19

の 横 座 標 は球 の 半 径Rで 表 さ れ,

図2.2.19Rp㈲ とRaMの 関係

C方向性 なし)

図2.2.20RpmとRa㎜ の 関係

(砂吹仕上面)

ま た 砂 吹 仕 上 面14)に 関 す る 式(1.5.2Dお よ び 式(1.3.23)を 用 い る と 図2.2.19

は 図2.2.20の よ うに 表 さ れ る 。

両 図 か ら,R=25mmの 場 合,た だ し0.02,um<島 翩 く30,um,

1も㈲e3～4島{紛(2.2.10)

と な る こ と が わ か る 。
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2.2.5・2実 験

実 測 した断 面 曲 線 か ら転 が り円 方式 に従 って 鳥 圃 を 計 算機 で算 出 し 図2.

2.18の 妥 当性 を検 討 す る 。

各 種研 摩 布 仕 上 面 の 断 面 曲線 を 触針 式 表 面粗 さ計 で測 定 しこれ を1,変 換 によ

りデ ジ タル化 した デ ー タを 用 い,計 算 機 で転 が り曲線 を算 出 す る。 そ して 鳥 圃を

計算 す る と同 時 にRamも 計算 し1軸}/Ramを 求 め る。 なお,実 験 に用 い た試験 片

の表 面 粗 さは表2.2.2と 同 一 で あ り測 定長 は5mmで あ る 。

図2.2.21に 実験 結果 を 示 すが,

理 論 値 と実測 値 はか な り良 く一致

して い る。 ま た,試 料 面 の1己砌

値 と 鳥 ㈲侃 ㈲ とは ほぼ 無 関係 で

あ る こ とが わ か る 。Von隴 ∫㎎觚一

加79)は研 削,切 削,ラ ップ仕 上 面

等 の各 種加 工 面 に つ い て&㈲/濫 ⑳

を実 測 して い るが,そ の平 均 値 を

参 考 まで に 図2.2.21中 に 黒丸 印

で 示 す 。 この値 もか な り理 論値 と

図2.2.21RPMの 理論値 と実測値 の比較

良 い一致 を示 して い る 。以 上 か ら,図2.2.18で 鳥㈲/鳥 砌 の推 定 を 行 うことの妥

当性 が確 か め られ た もの と考 え られ る 。

2・2・5・5考 .察

Eシ ス テ ム にお け る平 均粗 さ 鳥 的}に関 す る考 察,お よ び,均 一形 状表 面粗

さ突 起 を 有 す る 面 にお け る 鳥 的}/鳥財)に つ い ての考 察 を試 み る 。

(1)島 的1につ い て

Eシ ステ ム にお け る平 均 粗 さR。㈲ は,転 が り曲 線 を被 測 定 面 の表 面 に垂 直

な 方 向 に平 行 移 動 させ そ の 曲線 と断 面 曲線 で囲 まれ る面積 が 転 が り曲線 の両 側 で

等 し くな るよ うに した場 合,こ の転 が り曲線 を基 準 に した断 面 曲 線 の平 均偏 差 と
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して定義 され て い る。 このた め 鳥 ㈲ は 幾何 学 的 に は前述 の マ タ ギ スキ ッド使 用時

の 中心 線 平 均粗 さR姻 と同 一 に な る。 マ タ ギ スキ ッ ド使 用時 のRaU+t)は 図2.2.16

註)使 用 時 のR
amと ほ とん ど差 が ない。結局,表 面に見 られ た よ うに独 立 スキ ッ ド

うね りが無 視 で き る場 合 に はRa(E)は 幾何 学 的 には独 立 スキ ッ ド使 用時 の 島 ω と

ほ ぼ同 一 と考 え られ,ス キ ッ ドを使 用 しな い場合 の&㈲ と比 べ て も10%程 度 大

な る値 に な るにす ぎな い こ とが 図2.2.2か らわ か る 。

しか し表 面 うね りが無視 で き な い場 合 に は,Mシ ス テム の電 気 的 フ ィル タ とE

シス テ ムの転 が り円 とで は表 面 うね りに対 す るカ ッ トオ フ特 性 が異 な る(2.3.3.

3参 照)た め,島 ㈲ とRamの 関係 は 複 雑 に な り前述 のよ うな一般 的 な形 に表 せ

ない 。 この こ とは 鳥圃 とRa(M)の 関係 にお い て も同様 に考 え られ る。

② 均 一形 状 表 面粗 さ突起 の場 合

三角形,あ るいはsin波 形 の 規 則 的 な突 起 を有 す る表 面 粗 さの場合 に つい

てR姻/島 ⑳ を概 算 す ると次式 が 得 られ る 。

(三 角 形突 起 の場 合)

無 一 ・_lz12Rxhp(・ ・2・11)

(sin波 形突起 の場合)

篶 一晋一 、鍮(・ …12)

ただ し

12《Rhpl:突 起間隔

hp:突 起頂点高 さ(表 面粗さ曲線の中心線を基準にとる)

以上か ら均一形状表面粗 さ突起の場合 はラ ンダムな性状 を有す る面 の場合に比べ

鳥㈲/R。鋤 の値 が低めになることがわか る。 島㈲ についても上式 のよ うな近似を

行 うと島㈲ と品ω はほぽ等 しいことがわか る。

註)ス キ ッ ドと触針が トレース方 向に離れていて両者㊧上下変動が独立 とみなせるようなスキッド方式
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2・3転 が り円うね りに関する基礎 的考察

表面 うね りを測定す る方式 として,ノISで は電気 的 フィル タに より表 面粗 さ

成分を取 り除 くろ波方式 と,転 が り円軌跡 として表 面 うね りを測定 する転 が り円

方式 とが並列 に定 め られている。ところが,こ の両方式間の相関,転 が り円測定

用円板半径 の選択基準等 について は何 ら示 されてお らず,こ の問題 に関す る研究竕

もあ ま り報告 されて いない 。転が り円 うね り方式 の最大の問題点 は,う ね り成分

の ほかに表 面粗 さによ って も円板 が上 下変動 し,測 定値の中に表面粗 さ成 分が含

まれて しまう点 と考え られる 。

そ こで本節 では,ろ 波方式 と転 が り円方式の関係,転 が り円測定用円板半径 の

選択基準 の問題 に対 す る基礎的考察 として転 が り円中心線 うね りに及 ぼす表面粗

さρ影響,お よび転 が り円 の周波数特性を定量的 に把握 することを試 みる 。

なお,転 が り円 うね り曲線は円板を用いて測定す るため,こ こでは断面 曲線 と

円 との2次 元的接触状態のみを想定す る。

2・5・1転 が り円中心線 うね りに及ぼす表面粗 さの影響is)

転が り円中心線 うね り脇 は転が り円曲線の平均偏差 で定義 されて いるか

ら,WEAと 表面粗 さの関係は第1編 第3章 の最 初の接触位 置の解析 にお ける中心

線平 均値zipと 表 面粗 さの関係 と同等 と考 え られ る。

図1.3.7に お いてbzipをWEAと し,式(1.3.20),(1.3.26)を 用い て%をRa

で表 し,apとnpの 関係 と して 式(1.3.

24)を 用 い るとYEAとRaの 関係 が 図

2.2.22の よ うに定 ま る。

ノISBO610に よ る と,転 が り円

の 曲率 半 径Ryと して0.08mm～25mm

間 の6種 類 が 定 め られ て お り,市 販 の

測 定器(小 坂製 作所SE型)で はRx=

0.8mmの1種 類 が 用 い られ て い る 。
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図2.2.22か ら明 らか な よ うに,Rx=0.8mmの 場 合R、 値 の80%弱 もの 値が

WEA値 中に含 まれ る ことに な り,表 面 粗 さの影 響 が 無視 で きな い。 それ ど こ ろか,

表 面 うね りの小 な る面 を測 定 してい る場合 に は表 面粗 さそ の もの を測 定 して い る

ことに な る。 また,規 格 に お け るRxの 最 大 値Rx=25mmの 場 合 で も,WEA測 定

値 の中 にRa値 の50%程 度 の表 面粗 さ成 分 が含 まれ る ことに な り,表 面粗 さの影

響 が 無 視 で きない ことが わ か る。 な お,旋 削仕 上 面 等 の よ うに規 則 性 を有 す る表

面粗 さの場 合 にはWEA/Raは 次式 のよ うに表 され る。

lZWEAeO.0ろ2C2 .2.13)R
a&ぬ

ただ し,表 面粗 さ突起 の形 状 は 図2.2.13の よ うに三 角形 を考 え1は 突 起 間 隔,

hは 中 心線 を基 準 に した突 起 高 さを表 す 。

Rx=0.8mmの 場 合 を考 え ると,

12
h〈 ・.・(・.・.14)

な る条件 の も とで は

RaA<0.1(2.2.15)

とな り,規 則的な表面粗 さについてはきわめて粗 い面の場合以外 はWAに 及ぽす

表面粗 さの影響 は無視 で きる。 、

2,5.2ろ 波中心線 うね りと転が り円中心線 うね りの関係

転 が り円 うね り曲線 は前述 のよ うに表面粗 さの影響を強 く受 け,こ れを フ

ィルタ と見 な した場合 のろ波特性 も後述 するように きわめて複雑 である。そのた

めWEAと ろ波中心線 うね りWAの 関係を理論的に解析す るのは非常 に困難 である。

ここでは,WCA測 定におけるカ ッ トオ フ波長 とWEA測 定における円板半径 との

間の関係 の概要 を実験 によ り把握 することを試み る。

中心線 うね りは平均偏差 で定義 されているが,フ ィル タ リング等 の理論的取 扱

いには標準偏差の方が適 している。そこで新 たに転 が り円 うね りの標準偏差(　DES)
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とろ波 うね り曲 線 の標 準 偏 差(WES)と を定 義 す る。

転 が り円 中心 線 うね り(%∂ と転 が り円 うね りの標準 偏 差(WES)の 関係 を考 え

る に,そ れぞ れ に 相 当 す る と考 え られ る最 初 の接 触位 置 の 中心 線平 均値 ζ,,ρと標

準 偏差Qzipが 図1.3.7に 見 られ るよ うに ほぼ比 例 関 係 にあ るこ とか ら,WEAとWES

もほ ぼ 比例 関係 が成 立 す る と思 わ れ る 。す なわ ちWEAとWoaの 関係 の代 わりに,WES

と ろ波 うね り曲線 の標 準 偏 差(肱)の 関係 に つ い て考察 を行 う。

種 .々の表 面粗 さを有 する研摩布仕上面 の断面曲線

を触針式表面粗 さ計 で実測 し,こ の断面曲線を もと

に 図2.2.23に 示す手順 でWESと 肱 を算 出する。

す なわち,断 面曲線を もとに幾何 学的 に転 が り円軌

跡 を 求 め,こ の転 が り円 と断 面 曲線 のパ ワース ペ ク

トル を 高速 フ ー リエ変 換 お よ び赤 池 ウ ィ ン ドウを通

じて計算 す る。

振 幅 減衰 率 一12dB/octに 相 当 す る低 減 フ ィル タ

の特 性 を 式 で表 し,前 節 の図2.2.9で 行 った と同様

に断 面 曲線 のパ ワー スペ ク トル に この フ ィル タ のゲr

図2.2.2ろWa/WES計 算手順

イ ンを か け る こと によ り%を 求 め る 。一 方,Wesは 転 が り円 の パ ワ ースペ ク ト

ル を積 分 す る こと に よ り計 算 す る 。そ して,転 が り円半 径Rxや 低 減 フ ィルタのカ

ッ トオ フ値 を 種 々に変 化 させ,そ れ

ぞ れ の 聡/Wssの 値 を計 算 す る 。

一例 と して 品=1 .7μ 物 の断 面 曲

線 に 関 す るWS/WESの 計算 結 果 を 図

2.2.24に 示 す 。 この 図 か ら種 々の

Ryに つ い てWS=Wssに な るよ うな

低域 フ ィル タの カ ッ トオ フ値(相 当

カ ッ トオ フ波長 と呼 ぷ)が 求 まる。 図2.2.24転 が り円方式 と電気 的 フィル タ方式の

比較例Ra=1.7μm
一182一
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この よ うに して各 種 の研 摩 布

仕 上 面,研 削仕 上 面 に関 す る相

当 カ ッ トオ フ波 長 を 求 あた結 果

を 図2.2.25に 示 す 。 この図 か

ら,円 板 の半径 を大 に す る こ と

は カ ッ トオ フ波 長 を 長 くす る こ

とに相 当 す る こ とがわ か る。 市

販 の測 定 器 の場合,ろ 波 うね り

の高域 カ ッ トオ フ値 と転 が り円

うね りの 円板 半径 を いず れ も

図2.2.25転 がh円 方式に相当するろ波方式 のカ ッ ト

ォフ値(記 号は表2.2.2参 照)

0.8mm一 定 に して い るが,こ の 図 か ら,カ ッ トオ フ値 と円板 半 径 を 同 じ値1ζす

る ことは 全 く意 味 が な く,カ ッ トオ フ値0.8mmに 対 して は円板 半径Ryは 数10

mmに す べ きで あ る と考 え られ る。

図2.2.25でWESとWcsの 関係 の 概 略 はつ かめ るが,計 算 値 が か な りば らつ い

て い る 。 そ こで,こ の 図 の精 度 を 上 げ るた め にWEsの 値 に含 まれ る表 面粗 さ の影

響 を次 式 で取 り除 くことを 試 み る 。

222W
ES=WES-vz=p

WESは 表 面 粗 さの影 響 を取 り除

けた もの と想 定 した転 が り円 う

ね りの標 準 偏 差 。(勧 は表 面 粗

さの み に よ る転 が り円曲 線 の標

準 偏差 で,最 初 の接 触位 置 の標

準 偏差 に関す る理 論式(1.3.18)

か ら求 ま る。

こ の よ うに して求 めたWESを

(2.2.16)

図2.2.26転 がh円 方式に相当す るろ波方式のカ ッ ト

オフ値(表 面粗 さの影響を補正)
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用 い,図2.2.24と 同 様 の方 法 で 相 当 カ ッ トオ フ波 長 を計 算 した 結果 を 図2.2.26

に示 す 。 図2.2.26は 図2.2.25に 比 べ て計 算 値 のば らつ き は全 く減 少 して い な

い 。前式 は表 面 うね りによ る転 が り円 曲線 と表 面粗 さ に よ る転 が り円曲 線 と が独

立 で あ る と仮 定 した上 で の浦 正 式 で あ った が,こ の 図 は この式 の妥 当性 を 否 定 し

た もので 転 が り円 曲線 の複 雑 性 を 示 唆 して い る 。

そ こで,つ ぎに転 が り 円曲線 の特 性 を少 し細 か く検 討 す る 。

2・5・3断 面 曲線 の パ ワー スペ ク トル と転 が り円曲線 の標 準 偏 差 の関係

前 述 の よ うに表 面粗 さや うね りを有 す る断面 曲 線 に対 す る転 が り円 うね り

曲線 の特 性 は,か な り複雑 で あ る こ とが予 想 され る。 また規 格 にお いて も表 面 粗

さ と表 面 うね りとの境 界 の波 長 そ の ものが 明確 で な いた め,図2.2.22や 図2.2.

25 .はあ くまで お お まか な 目安 にす ぎな い 。 そ こで,こ こで は表 面粗 さ,表 面 う

ね りの よ うな分 類 はせ ず に,転 が り円曲 線 の基 礎 的特 性 を把 握 す るた め,任 意 の

パ ワ ースペ ク トル 分布 を有 す る断 面 曲線 と転 が り円曲 線 の標 準 偏 差(QEと お く)

の関 係 につ い て考 察 を試 み る。

x.3.3.1理 論

第1編 第3章 の方 向性 の あ る表 面粗 さを有 す る平 面 に関 す る最 初 の接 触位

置 の標準 偏差Qzipの 解析 結 果 を 用 い て,帯 域制 限 白色 スペ ク トル分 布 を有 す る断

面 曲線 に対 す る転 が り円 曲線 の 標準 偏 差 の 推定 を試 み る。

最 初 の接 触位 置 の理 論 は,突 起 頂点 高 さ分布 を正規 分 布 と,ま た突 起 間 隔 分 布

を ワイ ブル分 布 と設 定 し,球(あ るい は円)が 突起 頂 点 のみ と接 触す る と仮 定 し

て の解 析 で あ るか ら,一 般 的 な スペ ク トル を有 す る場 合 に は その ま まで は適 用 で

きな い 。 こ こで は%=Qzi¢ と見 な し,つ ぎの2種 類 の便 法 で6gを 推 定 す る。 そ し

て,こ の両者 の結果 とQEに 関 す る シ ミュレー シ ョン計 算 結 果 との 比較 に よ り妥 当

な近 似解 法 を探 す 。

(1)突 起 頂 点 分 布 基準

azihは 突起 頂点 高 さの標 準 偏 差 と突 起 密 度 の関 数 と して表 され て い る 。そ
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こで,ス ペ ク トル分 布 か ら突起 頂 点 高 さの標 準 偏差%と 突起 密 度npを 求 め,こ

の%,npを 用 い てQiipの 理 論計 算 を 行 い6gを 推 定 す る。

D.E.Co7伽7乏gバ}こ よ ると,正 規 過程 と見 なせ るよ うな断面 曲線 にお いて 任 意

の スペ ク トル 分布 に対 す る%お よ びnpは 次 式 で求 ま る ことが示 され て い る。　
op={1‐(2-1)C1‐e2)}6(2.2.17)

np-21
。(m4m2)12(・ …18)

こ こ で,

2m
Om4-m2E_

mom4

YYGn=」0°°S(ω)Cdndw

S(w):パ ワー スペ ク トル分 布

σ:断 面 曲線 の標準 偏 差

スペ ク トル 分 布S(ω)か ら εとmnを 求 め,式(2.2.17),(2.2.18)に 代 入 す る

こ と によ り6p,npが 算 出 で きる。 この6p,npを 用 い て 式(1.3.7)～(1.3.9)か ら

6E(-6zip)を 推 定 す る 。

なお,頂 点 のみ で接 触 す ると設 定 してい るた め,転 が り円半 径&(あ るい は突

起 密度)が 非 常 に小 な る場 合 には 上記 の解 析 で は6g>σ に な る 。 しか し実 際 に

は半 径 が きわ めて小 に な る と,表 面粗 さ計 の 触針 の よ うに円 が断 面 曲線 上 を添 っ

て 変動 す るか ら6g=6と な る。 そ こで6g>σ にな る範 囲 はす べ て6g一 σとみなす 。

つ ぎ に示 す零 交 さ数 基 準 の解 析 にお い て も6E>σ の領域 では 同様 の処 理 を行 う。

(2)零 交 さ 数 基 準

第1編 第3章 のQzipの 解 析 に あ た って は,表 面 を高 さが正 規 分布 を なす独

立 な点 の み で構 成 され て い る と設 定 しこの点 を 頂点 とみ な して いたが,必 ず しも

頂 点 と限 定せ ず に単 に断 面 曲 線上 の 独立 な点 と考 えて も同一 の結 果 が 得 られ るは

ず で あ る 。

そ こで,突 起 頂 点高 さの標 準 偏差 の代 わ りに 断 面 曲 線 の標準 偏差 σを,ま た突 起
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密 度 の代 りに独 立 な 標本 点 密 度 を考 え,6E(=Qz=p)を 式(1.3.7)～(1.3.9)か ら

推 定 す る。標 本 点 密 度 は連 の理 論 を適 用 して断 面 曲線 の零 交 さ数 物 の2倍 の値 を

採 用 す る 。な お,n。 は次式8)を 用 いて断 面 曲線 の スペ ク トル分 布 か ら計 算 で き る。

no-1
n(m2mo)129(・ …19)

こ こで,m。,m2は 式(2.2.18)と 同 じく0次,2次 モ ーメ ン トを表 す 。

以 上,(1),(2)の 推 定 方 式 は いず れ も理 論 的厳 密 性 に欠 け るた め,シ ミュ レー

シ ョン計 算 との比 較 を通 じて どの推 定 方式 が妥 当で あ るか を検 討 す る。

2.5.5・2シ ミ ュ レー シ ョン計 算 結 果 と の比 較

シ ミュ レー シ ョン計 算手 順 の概 略 を 示 す 。計算 機 内で 正規 性 白色 雑 音 を発

生 させ,こ の雑音 を た た み こみ積 分 す る こ と によ り所 定 の帯域 制 限 白色 ス ペ ク ト

ル を有 す る断 面 曲線 を作 る 。 この断 面 曲線 に対 す る転 が り円 曲線 を求 め そ の標準

偏 差QEを 計算 す る 。

以 上 の手 順 で 求 め たQEと,頂 点 分 布 基準 お よ び零 交 さ数 基準 か ら推 定 した6gの

比 較 を 行 った結果 を 図2.2.27に 示 す 。 図 中 に お いてf,fは 帯 域 制 限 ス ペ ク ト

r

4

d

⊂

図2.2.27零 交 さ数基準 と頂点分布基準 の比較

fb=2fa,a=1hem
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凄

ル分 布 の周波 数 領 域 の 下 限 と上限 を 表 し,実 線 は零 交 さ数 基準 か ら求 めた σE,破

線 は頂 点 分布 基 準 か ら求 めた6g,ま た丸 印 は シ ミュ レー シ ョン計算 か ら求 め たaE

を示 す 。

頂点 分 布基 準 よ り零 交 さ数 基準 の方 が シ ミュ レー シ ョン結果 に近 い値 を示 して

い る。頂 点芬 布 基 準方 式 で大 きな誤 差 を生 じた原 因 と して は,断 面 曲線 の波 長 が

長 くな ると頂点 以 外 の所 で球 と断 面 曲 線 の接 触 を生 じる確 率 が高 くな る こ と と,

帯 域 制 限 スペ ク トル を有 す る断面 曲 線 の頂 点 の 分布 が正規 分布 を な さ ない こ とに

よ ると考 え られ る 。

零 交 さ数基 準 に よ るQEは シ ミュレー シ ョン結果 よ りい くぶ ん大 な る値 を示 して

は い る が,こ の差 はわず かで あ り,こ の よ うな白色 性帯 域 制 限波 形 に対 するQgの

推 定 と して は ほ ぼ満足 で きる もの と

考 え られ る。'1.ORi=0.5mm

o.a

図2.2.27はfb=2.fの 場 合 に つ

い て の比 較 で あ ったが,つ ぎ に帯 域

幅 を変 え た場 合 にお け る零 交 さ数 基

準 による6Eの 推 定 の妥 当性 を検 討 す

る。 図2.2.28,図2.2.29,図2.2.

ろ0に それ ぞれ ゐ=1.5f,f=3f,

図2.2.28QE関 す る シ ミ ュ レ ー シ ョン 結 果

と理 論 値 の 比 較

fb=1.5faa=1hem

)

図2.2.29(竜 に 関 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果

と理 論 値 の 比 較

fb=ろf。 σ一1μm

図2.2.ろ0〔 奄 に 関 す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン結 果

と理 論 値 の比 較

fb=4fao=1Etm
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fb=4fの 場合 のQEの シ ミュレー シ ョン結果 と零 交 さ数 基 準 に よ る推 定 結 果 を 示

す 。

帯 域 幅 が拡 が る ほ どシ ミュ レー シ ョン結 果 が理 論 的推 定 結 果 よ り低 くな る傾 向

を示 して い る。 これ らの結 果 か らf≦3.fa程 度 まで は,零 交 さ数 基 準 で 推 定 で き

る こ とが わ か る。

2・5.5.5考 察

上述 の理 論 結果 の整 理 を行 うほ か に,方 向性 の な い面 に関 す るQEの 推 定,

表 面 お うとつ の標 準 偏差 と転 が り円 曲線 の標準 偏 差 が等 し くな る条件 等 につ い て

考 察 を 行 う。

(1)21次 元 断 面 曲 線(あ るいは芳 向性 のあ る表 面 お うとつ)に 対 す るaE

上述 の零交 さ数基

準の理論結果 をまとめ る

と図2.2.31の よ うにな

る。横軸の{mは 帯 域 制

限 スペ ク トルの 中心 周波

数を表す。 この図 は各種

断面曲線 の中心周波数,

帯域 幅,標 準偏差 に対 す

る転が り円のろ波特性を

表 す もので,ノmや σが大

な る ほ ど,ま たR大 な るほ どQE/σ が小 に な る こ とが わか る。 また,fm一 定 な ら

帯 域 幅 が変 化 して も σ評 σ は ほ とん ど変 化 しな い ことが わ か る 。

(2}5次 元 的(あ るい は方 向性 の な い)表 面 お うとつ に対 す るaE

帯 域制 限 ス ペ ク トル分 布 を有 す る方 向性 の ない表 面 に球 を転 が す 場 合 の転

が り円曲 線 のQEを,第1編 第3章 の方 向 性 の な い表 面粗 さに関 す る最 初 の接 触位

置 の標 準 偏差Qzi、 か ら推 定 す'る。 この問題 は転 が り円 うね りとは関 係 が ない が,

::

■
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表 面粗 さ測 定 時 の 触針 の追 従 性 や ス キ ッ ドの上 下 変動 等 の 問題 に関連 す るの で考

察 を 行 う。

推 定 方法 は2次 元 の場 合 と同 様 で,ま ず スペ ク トル分布 か ら零 交 さ数%を 求 め

る。 そ して表 面 単位 の面密 度nsを 次 式 で推 定 し,

ns=4π 言(2.2.20)

式(1.3.8)と(1.3.17)を 用 いて 砺ゴ、,す なわ ちQEを 求 め る 。 この よ うに して求

めた結 果 を 図2.2.ろ2に 示 す 。 この 図 は2次 元 の場合 の 図2.2.31と 定性 的 には

同 じ傾 向 を示 してい るが,QEの 値 は 図2.2.31の 場合 よ り低 い値 を示 して い る。

,

(3)断 面 曲 線 と転 が り軌 跡 の標 準 偏 差 が等 し くな る条 件

図2.2.31,図2.2.32か ら断 面 曲 線 と転 が り軌跡 の標準 偏 差 が等 し くな る

条件,す な わ ち6g一 σにな る条 件 を求 め る。 図2.2.ろ5に この 条件 を表 す 。実 線

は方 向性 の あ る面 の場合 で,破 線 は方 向性 の ない 面 の場合 を 示 し,表 面 の幾 何 学

的性 状 が これ らの直 線 の左 側 の領 域 に あれ ば σE=σ が成立 す る。

転 が り円 うね りの問題 に関連 させ て この図 を見 る と,表 面 うね りの 中心 周波 数

に よ って 円板 の 半径 を変 え るべ きで あ る こ とがわ か る。 どの程 度 の周波 数 成分 を

..



表 面 うね りと考 え る かは,加 工法,表 面 の機 能 等 の観点 か ら決 定 す べ き もので あ

る が,そ れ が 定 まれ ば 図2.2.33は そ の周波 数 に応 じた 円板 半 径 を選 ぶ た め の 目

安 と な る 。

表 面粗 さ測 定 時 の触 針 半 径 の影 響,す なわ ち触 針 の表 面 追 従 性 の問題 に関連 さ

せ て 図2.2.3ろ を 見 ると,こ の 図 は 自乗 平 均 粗 さや 中心 線 平 均粗 さを 測 定 す る場

合 の触針 半 径 に対 す る測 定 可能 な被 測 定 面 の周 波数 限界 を 示 して い る 。

方 向性 の な い面 と方 向性 のあ る面 の例 と して 研摩 布 仕 上 面 お よ び湿 式 ラ ップ仕

上 面 を考 え,そ れ ぞれ に関 す る実 験式,式(1.3.24),式(1.3.25)を 用 い て これ

らの加 工面 に関 す る触 針 の追 従 性 を検 討 す る。両 実験 式 か ら近 似 的 に次 式 が導 か

れ る 。

研 摩 布 仕上 面 の場合

σノ^2m寓1.28(2.2.21)

湿 式 ラ ップ仕 上 面 の場 合

afzm舘1.13(2.2.22)
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これ を 図2.2.33に プ ロ ッ トす る と,両 者 と も ほぼR=2-8の と きの破 線(方 向

性 の な い面 の場 合 の理 論 値)に 近 い値 を示 す 。 市販 の表 面粗 さ計 で は触針 半 径

R-2-$mm(4μ 勉)前 後 の触 針 を 用 いて い る。 この場合,研 摩 布 仕 上面 に 関 し

て はaE一 σが成 立 す る境界 線 と十 分離 れ て お り問題 は ないが,湿 式 ラ ップ仕 上 面

に関 して は境 界 線 とほ とん ど一 致 してお り,こ の半 径 は 限界 の 触針 半径 と い うこ

とにな る 。

従来,触 針 の追 従 性 につ いて の理 論 的研 究 は=方 向 にのみ方 向性 を有 す る表 面

粗 さに関 す るもの が大 半 で あ ったが,こ の図 に み られ るよ うに,こ の問 題 は方 向

性 のな い表 面 粗 さの場合 の方 が よ り重 要 で あ る と考 え られ る。

2.4結 言

第1編 の最 初 の接 触位 置 の解 析結果 を 用 い,あ るい は さ らに理論 を発 展 させ る 、

ことに よ って,表 面 お うとつの測 定 精度 に関 す る種 々の幾 何学 的 問題 につ い て理

論 的考 察 を試 み た 。 その結 果 の要 点 を以 下 に示 す 。

(1)表 面粗 さ測 定 精 度 に つ いて

i)自 乗 平 均粗 さRsm,や 中心 線平 均 粗 さ 亮 に及 ぼ す触 針半 径 の影 響 が 定量 的 に

表 され,方 向性 の ない表 面粗 さを測 定 す る場合,触 針 半径 の 影響 に留 意 す る必

要 が あ る こ とが明 らか に な った 。

ii)ス キ ッ ド上下 変動 のRims,鳥,Rmax,1も に及 ぼ す影響 が定 量 的 に表 され,こ

の影 響 は方 向性 の あ る表 面粗 さにつ い てRmax,良 を測 定 する場合 に顕著 に表 れ

る ことが 明 らか に な った 。

iii)Eシ ス テ ム とMシ ステ ムの比 較

Eシ ス テ ムの平滑 粗 さ 鳥㈲ とMシ ステム の 中心 線 平 均粗 ざ&㈲ の 関 係 を 理

論 的 に解析 した結果,両 シス テ ムの換 算方 式 が 明 らかに な った 。

(2)転 が り円 うね りにつ い て

D転 が り円 中心 線 うね り 臨 に及 ぼす 表 面粗 さ&の 影 響 が 定量 的 に求 ま り,
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臨 には表面粗 さの影響 が強 く表れ ることが明 らかにな った。

ii)ろ 波 中心線 うね りと転 が り円中心 線 うね りの関係 が実験 を通 じて明 らかにな

ると同時に,市 販の測 定器 に見 られ るように電気的カ ッ トオ フ値 と同 じ値 の半

径 の触針 を用 いた転 が り円 うね り測 定方式 では,電 気的 フィルタのカ ッ トオ フ

特性に対応 させ るには極端 に半径が小 さすぎることが明 らかにな った 。

m)任 意の帯域制限 スペ ク トル分布 を有 する断面曲線 た対 す る転が り円 の標準偏

差を理論 的に推定ず ることが可能 にな り,断 面曲線 に対する転が り円 のろ波特

性が明 らかにな った 。

`
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総 括

本研究 では粗 さを有す る平面 と球の接触変形 問題を種 々の表面粗 さ,種 々の変

形形態 について解析 し,そ の接触理論 の応用 と して転が り抵抗 に及 ぼす表面粗 さ

の影響や表 面お うとつ測定精度の問題 に関す る考察を試みた。その結果 ,所 期の

目的である転 が り抵抗 と表面粗 さの関係が明 らかになると同時 に以下に述べ る種

々の問題 が明 らかにな った。なお,第1編,第2編 いずれ も各章 ごとに結論を記

述 したため,こ こでは本研究で明 らかにな った点の概要 を記す るに とどめる。

第1編 で粗 さを有 す る平 面 と球 め接触変形 問題 を理論 的に解析 し,実 験 結果 と

の堵較 によ りその理論 の妥当性 を確認 した。得 られた結果 の概要 を以下 に示 す。

1)接 触突起の弾塑性変形量 に対 する実用式を求め ることができた。

2)平 面と球(あ るいは楕 円放物面)の 接触 におけ る最初の接触位置に関する種

々の統計量が理論的 に推 定でき,こ れ らが唯一の等価変数 の簡単 な式 で表 され

た 。

5)種 々の形態 の表面粗 さを有す る平面 と球の接触時 の変形を平面 と球 の母材の

.弾 性変形,お よび突起 の変形を考慮 に入れて解析す ることによ り近接量,真 実

接触面積,接 触面圧力分布,母 材 内部の最大せん断応力等 に及ぼす表 面粗 さの

影響を明 らかにす ることがで きた。

4)平 面 と球 の接触における突起 の変形形態 に対 する判定基準 や母材の変形形態

に対 す る判定基準 が明 らかにな った 。

第2編 で接触理論 の応 用 と して転が り抵抗 に及 ぼす表 面粗 さの影響 と表面 おう

とつ測定精度の問題 について理論的 に考察 し,実 験値 との比較 によ りその理論の

畢 当性 を確認 した。得 られた結果 の概要 を以下に示す。

1)表 面粗 さ突起お よび母材 の弾性 回復を考慮 に入れた転が り接触機構が理論的

に明 らかにな った 。
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2)転 が り摩擦 力成分 に及 ぼす表面粗 さの影響 は接触突起の弾性変形(あ るいは

塑性変形)の 履歴損失 と表 面粗 さの関係 か ら説明で きる。

3)転 が り摩 擦力成分の平均値,お よび転が り抵抗 の変動 と表面粗 さの関係 が定

量的 に定ま った。

4)表 面粗 さ測定時 の触針 の幾何学的追従特性が理論 的に明 らかにな った。

5)表 面粗 さ測定値 に及 ぼす スキ ッ ド上下変動 の影響 が定量的 に定 ま った。

6)表 面粗 さ規格におけるMシ ステムとEシ ステム間の換算方式が定 まった 。

7)転 が り円 うね り規格の問題点を指摘 し,転 が り円 うね りに及ぼす表 面粗 さの

影響 が定量的 に明 らかになった。

8)転 が り円 うね り測 定子の半径 に対す る一つの選択基準 が得 られた 。
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