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緒 論

硬質 ク ロ ムめ っき の歴 史 は古 く,1854年 にBunsenDが クロムの電 解 を 試 みて

以来 多 くの学 者 に よ り研究 され,ク ロム酸 を 主成 分 とす る電 解 液 をSargent2)が

提 唱 して か ら実 用 化 され るよ うにな った。

我 が国 で の ク ロム め っ きは1926年(大 正15年)に 大 藪3)が 日本 特 許 を得 て

い る。 第2次 大戦 中 に は各 方 面 に 使 用 され,1960年 初 め て 日本工 業 規 格(JIS

H8615)に 工 業 用 ク ロム め っ きが定 め られ4),そ の後1966年,1972年 に 改 正

され現 在 に至 って い る。 この工 業 用 ク ロム め っ きは従 来 硬 質 ク ロ ム と呼 ば れ て い

た もの で,装 飾用 と区別 す るた め に改 名 され た 。

工業 用 ク ロムめ っき の作業 条 件,方 法5-8)や 内燃 機 関 の シ リンダ へ の利 用 につ

いて の研 究9-13)は 多 い が,め っき軸 が軸 受 性 能 に及 ぼす 影 響 につ い て の研 究 は少

な い14'15)0企業 で は,工 業 用 ク ロム あ っ き軸 を し ゅう動 部 材 と しz比 較 的 広 範 に使

用 して い るが,使 用 方 法 と条 件 は現 場 の経 験 と勘 に た よ って い るた め,焼 付,損

傷 な どの苦 い経験 を繰 返 して い る。

本 論文 は,ク ロム め っき軸 の実 用 時 に お け る トラブ ル の解 消 と軸 受選 定 に 対 し

適 切 な指 針 を与 え るた め,工 業 用 グ ロムめ っき軸 が軸 受 性 能 に与 え る影 響 に つ い

て実験 的,系 統 的 に究 明 し,さ ら1に摩耗 した軸 の再生 と活 用 を可 能 に す る方 法 を

見 出す こ とを 目的 と した。

本 研究 で採 用 した工 業 用 ク ロム め っ きは,JISめ っき作 業 標準 に従 って加 工 し

た表 面 が平 滑 なめ っ き と,そ の表 面 にエ ッチ ングを 施 した多 孔性 の ポ ー ラス ク ロ

ムめ っ きの2種 類 で あ る。 以 下 に論 文 の 概 要 を簡 単 に述 べ る。

第1章 で は供 試 材 の め っき軸 の加 工 条件,め っき表 面 の形 状,め っき層 と素 地

金 属 の密 着 性 とめ っ き層 の硬 さの試 験 方 法 お よ びめ っ き軸 の諸性 質 にっ い て述 べ

た。
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第2章 で は ク ロムめ っ き軸 を 回転 軸 と して用 いた 場 合 の軸 受 温 度,温 度 分布 お

よ び油 膜厚 さに対 す る送 油 量,回 転 数 お よ び荷 重 の影 響 に つ い て言 及 した 。

第 ろ章 で は軸 受 温 度,温 度 分 布 お よ び油 膜厚 さに対 す る ク ロム め っき面 の 種類

と軸 受 材料(黄 銅,ア ル ミニ ウ ム,り ん 青 銅,銅,ホ ワイ トメタ ル お よ びPTFE)

の影 響 につ い て 言及 した。

第4章 で は往 復動 ク ロム め っ き軸 の潤 滑 につ い て,回 転 軸 の 場 合 と同様 に検 討

し,種 々の潤 滑 方 法(油,油 と空 気 お よ び空 気 潤 滑)に お け る軸 受温 度 お よ び油

膜 厚 さにつ いて 言 及 した。

第5章 で はめ っ き面 お よ び研 摩 紙 上 で の 油滴 の広 が り と軸 受 部 で の 油膜 の形 成

状 態 を観 測 し,ク ロ ムめ っ き面 の種 類 と表面 あ らさが 潤滑 性 能 に及 ぼ す影 響 につ

い層て 明 らか に した。

第6章 で は め っき軸 と軸受 材料 の凝 着 現 象 を検 討 す るた め,純 金 属 お よ び合 金

試 験 片 と ク ロム め っき面 との 摩擦 実 験 を 行 い,め っき軸 との親 和 性 の よい,す な

わ ち焼 付 を 起 こ しやす い金 属 を耀 び だ した 。

第7章 で はあ っ き軸 と軸 受 材料 の摩 耗 を 調 べ,回 転 速 度 と荷 重 を変 化 させ た場

合 の軸 受 試 験 片 の 温度,摩 擦 係 数 と摩 耗 量 の測定 お よ び摩耗 面 の表 面 観 察 を 行 っ

た 。

第8章 で は ク ロム め っき の代 用 と して使 用 され よ うと して い るニ ポ ジ ュ ール め

っ き(め っき浴 に ボ ロ ンを添 加 させ た無 電 解 ニ ッケ ル め っき)が 軸受 材 料 に よ っ

て は焼付 を起 こす た め,そ の潤 滑 性 能 に つ い て ク ロ ムめ っき と比 較検 討 した。

第9章 で は軸 受 試 験 片 の形 状 が摩 耗 に及 ぼ す影 響 に つ い て,実 機 に近 い試 作 試

験 機 を 用 い て検 討 し,従 来 の摩 耗 試 験 機 に お け る結 果 と比 較 した 。

最 後 に 以上 の研:究 の総 括 を行 った。
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第1章 めっき方法およびめっき面の諸性質

1.緒 言

工業 用 ク ロ ムあ っ きは高 硬度,高 融 点,す ぐれ た 熱伝 導 性,低 摩 擦,耐 摩 耗 性,

耐 食性 な どを 有 して い るた め,摩 耗 防止,腐 食 防 止,摩 耗 した部 品 の 再生 の た め

に広 く利 用 され て い る。 しか しめ っ きを軸 に施 して 用 い る場 合,軸 へ の密 着 性,

素 地 の疲 労 強 度 低下 な どが 問題 と な るが,め っき作 業 管理 が十 分 で あ れ ば現 在 密

着 性 の よい ものが 得 られ る。

二 般 に使 用 され て い る ク ロ ムめ っき で は表面 に め っき独 特 の マ ク ロ的 な割 れ が

生 じるが,め っき層 が 厚 けれ ば素 地 に達 す るよ うな もので は な い。 こ の よ うな割

れ 目を積 極 的 に 利用 す る方 法 と して,割 れ 目に 潤滑 油 を 保 持 させ,潤 滑 性 を よ く

す るポ ー ラス ク ロム め っきが あ る。 他ガ,こ の 割 れ の生 じない 割 れ 目な しク ロ ム1)

と呼ばれ る方法 もあ る。

本研究 では,現 在最 も広範 に用い られ ているめ っき方法で供試材を作成 し,

JISに 基づいてその硬 さ,厚 さ,多 孔率 などを 測定 した。 使用 した試験軸 は多

種多様であ り,し か も同一条件下で作成 されねばな らなか ったため,設 備管理 の

充実 した特殊機化工業株 式会社 にめ っき軸作成を依頼 し,指 示条件 どお りの工業

用 クロムめ っきに仕上 げた。

2.め っ き 条 件 と 方 法

め っ き作業 標準 につ いて は 旧JISH:9123(.1960)〔1972年2月1日 廃

止Jに 定 め られ て い た。

め っき前 の 金 属表 面 処 理 方 法 に は次 の もの が あ る。

(a>有 機 溶 剤(ト リク レ ン,パ ー ク レ シ)に よ る洗 浄 方 法

(b)ア ル カ リに よ る浸 漬 洗 浄方 法
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(c)電 解 洗 浄 方 法

(d)有 機 溶 剤 浸 漬 後,超 音 波洗 浄 す る方法

(e}送 電 エ ッチ ング方 法(陽 極 処 理)

現 在 一般 に 多 く用 い られ て い る方法 は送 電 エ ッチ ング方 法2)で あ る。 この方 法

で は め っ き加 工 す べ き供 試 材 を 洗 浄 して め っ'き槽 に移 す作 業 が な い ため,表 面 酸

化 を防 止 で きる点 で(a～d)の 方 法 よ りもす ぐれ て い るが浴 の汚 れ は速 い。

図1-1は 陽 極 処理 お よ び電 着 開始 の際 に お

け る電 流 の調 節 につ い て示 した もの で あ る3)0

初30分 間供 試 材 を め っき浴 中 に 浸 し,そ の 後

1～2分 間陽 極 電 流 を 流 して 表 面 の エ ッチ ング

を行 い,め っき層 の密 着 性 を よ くす る。

ζの よ うに め っき浴 中 で エ ッチ ングを 行 え ば,

洗 浄 槽 か らめ っ き浴槽 に供 試 材 を移 動 させ る必

萎1醜

慧

毒

メ ッキ液:CrO3270讐/'
H,SQ2.78R

液 温:60。C

部 品 名=ク ラ ン クシャ フ トSAE1040

工 正規電流密渡65A〆d扇9

30分間静置

多
7
rya
O

01020304050607080

時 間(分)

図1-1

陽 極 処 理 お よび 電 着 開 始 の 電 流 調 節

重量
融は萱

5060

要 が な く,酸 化 防 止 と電 極 取 付 時 間 の省 略 に な り,作 業 能 率 を 向上 させ る ことが

で き る。工 業 用 ク ロ ムめ らき浴 の成 分 は 表1-1に 示 した ご と く主 に ク ロム酸 で

あ る。 め っき温 度 と電 流 密 度 を 変 え る ことに よ って 軸 の疲 労 強度 を 大 き く した り,

密 着 力 を大 き く した りす る ことが で き る4)。 表1 -1め っ き 条 件

め っ き厚 さは電 流密 度 と温 度 に 関係 す る

が,1時 間 に析 出 す る クロムの厚 さ・が 、0.020

～0 .045mm程 度 で 電着 させ るの が よ い。

厚 さ1mm以 上 のめ っ きをす る場合 に は,

途 中 で研 削 を行 い,電 着 時 の膜 厚 の か た よ

りを 防 ぐとよ い。

本 論 文 で の め っき加 工 は 表1-1の 範 囲 の条 件 で行 った 。 め っき素 地 の仕上 げ

は密 着 力 に関係 し,表 面 仕 上 の よ い もの ほ ど密 着 力 が大 きい5)。した が って,本 実

験 で は素 地 の 表 面 あ らさが1μmRmacに な るよ う研 削仕 上 を 行 っ た。
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供 試 材 は め っき加 工 後 水洗 し,そ して 研 削 あ るいは 液体 ホ ーニ ングに よ って 約

10μm表 面 を除 去 し,表 面 あ らさ0.8～1.5μmRm欲 に仕 上 げた 。

この供 試 材 は,め っ き加 工 時 に浸入 した水 素 を 放 出 させ ,割 れ の発生 を防 ぐた

め デ シケ ー タ中 で1年 以上 放 置 し,実 験 前 に ア セ トンに よ る洗 浄 あ るい は トリク

レン中 で超 音 波 洗 浄 を行 って 用 い た。

3.め っ き面 の 諸 性 質

3.1表 面形 状 の表 示 方 法

め っき素地 に傷,ピ ンホ ール,お うとつ な どが あ ると,め っ き後 の表 面 に そ れ

らの影 響 が大 き く現 わ れ る こ とは 周知 の とお りで あ る。 これ を利 用 した め っ き方

法 に ナ ー リング タ イ プ とい う種類 が あ る・ これ は素 地 を 機械 的 に 多孔 性 に加 工 し,

それ を め っ き面 に反 映 させ る方法 で あ る。 しか し素 地 を 機械 的 に 多孔 性 に す ると,

め っき前処 理 の溶 液 が み ぞ あ るい は穴 に残 り,機 械 的 強 度 を低 下 させ る こ とが あ

るた め,本 論 文 で はめ っ き後 の表 面 に電 解 的 に エ ッチ ン グを施 し,多 孔性 に した

もの を 用 い た。 こ の め っきを ポ ー ラス ク ロ ムめ っき と呼 び,表1-1に 示 した よ

うに電 流密 度 と温 度 を 変 え る こ とに よ って,ピ ンポ イ ン トタ イ プ,チ ャ ンネル タ

イブ お よ び イ ンタ メ ジェ イ トタ イ フ。の

三 種 類 の表 面 を 作 成 した 。

す な わ ち,図1-2に 示 した ごと く,

ピ ンポ イ ン トタ イ プ は表 面 に微 細 な穴

を,チ ャンネルタイプ は みぞを 多 く有 し,

そ して イ ンタ メ ジエ イ トタ イ プ は両者

の 中 間 の表 面 形 態 を有 す る もの で あ る

一 般 に イ ンタ メ ジエ イ トタ イ プ は電

流密 度 を チ ャ ンネ ル タイ プ の値 で,温

度 を ピ ンポ イ ン トタ イ プ の値 で め っ き
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を行 うた あ,表 面 の形 態 は上 記 の どち らか の タイ プ に かた よ る ことが 多 い。

JISH8615・ ・には 工業 用 ク1・ムめ 。 きの種 別 を 次 の よ う}俵 示 す る よ う定 め

られ て い る。

MICrb

L厨 鑑
MICrbP

L馬 翻 ラス

表1-2種 別 とめ っき厚 さ

単位 ㎜

種 類 記 号 め っき厚 さ

工業 用

ク ロム

め っ き

1種 MICr1 0.002以 上

2種 MICr2 0。01以 上

ろ 種 MICr3 0。02以 上

4種 MICr4 0。03以 上

5種 MICr5 0。05以 上

6種 MICr6 0。1以 上

上 記表 示 方 法 の種 別 にめ っ き厚 さに関 係 して お り,こ れ を 表1-2に 示 した 。、

本 研究 で は,め っ き厚 さ は0.1mmと 定 め たの で5～6種 に属 す る。

ポ ー ラス タ イ プを 区別 す る表 示 規 定 は ない ため,本 論文 中 で は下 記 の とお り表

示 す る・

MICrク ロムめ っ き

MICr-Pポ ー ラス ク ロム め っき

MICr-P(Pinpoin亡orpit)ピ ンポイ ン トタイプ ポーラスクロムあっき

MICr-P(channelorchan)チ ャンネルタイプ ポーラスクロムあっき

MICr-P(lntermediateorlnt)イ ンタメジエイ トタイプ ポーラスクロムめっき

この ポー ラス ク ロ ムめ っき表 面 形態 が 潤 滑 油 の広 が りと油 の保 持能 力 に関係 し,

軸 受 性 能 に影 響 を 与 え ると考 え られ るが,い ずれ の タ イプ が 回転 軸 あ る いは往 復

動 軸 に最 適 で あ るか はい ま だ 明確 で な い。

3・2多 孔 率 の 表 示 と測 定 方 法

ポ ー ラス ク ロムめ っ きの 多孔 率 はめ っ き面 の単 位 面 積 内に・しめ るみ ぞ ま た は穴

の面 積 の割合 を 百分 率 で表 した もの で あ るが,使 用 目的 に よ って どの程 度 の多 孔

率 が よ いか い ま だ明 確 で な い た め,当 事 者 間 の協 定 に よ り決 め るこ とが 多 い。 現
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場 表 示 と して は,上 記 の百 分 率 で は な く,め っ き面 の単 位 面積 内 に存 在 す る ピ ン

ポ イ ン ト数(個/mm2)ま た は チ ャ ンネ ル みぞ 幅 の 最大 と最小 寸 法(μm)で 表 す

こ とも あ るア)。

多孔 率 の 測 定 に は顕 微 鏡 に よ る方法 と方 眼 紙 を 用 い る方 法 とが あ る。 前者 で は

ポー ラス ク ロ ムめ っき面 自体,あ るい は ス ンプ法8)で 転 写 した フイ ル ム の表 面 を

顕 微鏡 で倍 率50倍 に拡 大 し,多 孔 率 を測 定 す る。 後者 で は め っ き面 の拡 大 写 真

上 の み ぞ ま た は穴 を 方 眼紙 に写 し取 り,そ の面 積 の割合 か ら求 め る。

図1-3に 上 記 の 方 法 で 測定 した各 種 ポー ラス め っ き面 の多 孔 率 を 示 した。

図1-3ポ ーラスクnム めっきの多孔率

ポ ー ラスの 多孔 率 を め っ き加 工 時 に厳 密 に決定 す るの は困難 で あ り,ま た一 部

品 で部 分 的 に 多孔 率 を変 え る こ と もめ っき作業 を複 雑 化 す る。

本 実 験 で 用 い た ポ ー ラス ク ロムめ っき軸 の多孔 率 は10～60%で あ るが,ピ
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ンポ イ ン トタイ プで は35～5000,チ ャ ンネ ル タ イプ で は25～40%が 多 い。

これ を 現場 表 示 方 法 で示 す と,MICr-P(pit)で は90～120個/m㎡,MICr-

P(chan)で は みぞ 幅10～30μmの 混 在 あ るい は20～30,umに な る。

3.3密 着 性 試 験 方 法

素地 と め っき層 の密 着性 試 験 には次 の方 法 が あ り,当 事 者 間 の協 定 に よ りどの

方 法 を用 いて もよ い。

(a)と 石 研 削 に よ る方 法

(b>折 り曲 げに よ る方 法 この方法 は素 地厚 さ2㎜ 以 上,め っ き厚 さ0.05

㎜ 以 上 に適 用 で きな い。

(c)押 出 しに よ る方 法 この方 法 は あ ・き厚 さ0.05㎜ 以 下,円 筒 形 の場 合

は 直径20mm以 下 に は適 用 で きな い。

本 実 験 で の め っき厚 さは0.1mmと して い るた め(b)と(c)の 方 法 は 供 試 材 に

は適 用 で きな い ので,本 論 文 で は以 下 に 詳述 す る(a)の 方法 を 採 用 した 。

試 料 を 研 削盤 に取 付 け,粒 度60,結 合 度H～Mの と石 で,ζ 石 周速10～33

m/も,切 込 深 さ5μm以 下 の条件 で研 削油 を十 分 に供 給 しな が ら0.0ろmm以 上

静 か に研 削を行 う規 定(JISH8615)を 考慮 し,本 実 験 で は,結 合 度Hの と石

を 用 い,周 速18m/sで 行 った 。 試験 の結 果,供 試 材 に おい て はめ っ き面 の は く

離 は生 じなか った。 素 地 との密 着 性 に関 す る研 究 は多数 の研究 者4,5,9)に よ って行

わ れ て い るた め詳 細 な記述 は省 略 す るが素 地 の表 面 あ ら さが小 さい ほ どめ っ き層

の密着 性 は よい 。

3.4硬 さ 試 験 方 法

JISに よれ ば,ク ロムめ っ き面 の硬 さ測 定 には微 小 硬 さ試 験 機 を用 い,一 試 験

片 につ い て5箇 所 以上 の硬 さを測 定 し,そ の算 術平 均 値 を も って 示 す。

多 孔率 が大 で 平担 部 が少 ない よ うな ポー ラス ク ロム め っきにお いて は多 孔 部 の

部分 を 除 去 して測定 して もよい 。測 定 時 の荷 重 は原則 と して500g以 上 で あ るが,

め っき層 が 薄 い場 合 は最 低100gま で使 用 して もよい 。JISで は 硬 さHv750
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以上 と定 めて い る。 な お,め っき厚 さは 生 じた くぼ み の対 角線 の長 さの1.5倍 以

上 と定 め られ て い る。 岸10)は,く ぼみ 深 さの6～7倍 以上 の め っき層 が あ れ ば,

硬 さに及 ぼす 素 地 の 影 響 は な い と して い る。

本 研 究 で は,め っ き厚 さをo.1mmで 統 一 し,JIS規 定 を考 慮 して 硬 さ試 験 は

荷 重300gで 行 った 。

3.5厚 さ 試 験 方 法

厚 さ試 験 に は原 則 と して顕 微 鏡 を 用 い る方 法 を 採 用 す るが,当 事 者 間 の協 定 に

よ り次 の いず れ の 方 法 を用 い て もよ い。

(a)顕 微 鏡 を 用 い る方 法

(b)磁 力 厚 さ計 を 用 い る方 法

(c)マ イ ク ロ メー タ また は シ リンダ ゲ ー ジを 用 い る方 法

(d)電 解 式 厚 さ計 を 用 い る方 法

顕 微鏡 を用 い る方 法 で は め っき面 に垂 直 な 切断 面 を作 成 し,パ フ仕上 げ後 め っ

き厚 さを顕 微 鏡 で 測 定 す る。 め っ き層 の境 界 を 見 や す くす るため に 適 当 に腐 食 し

て 観察 して もよい 。 切 断時 に垂 直 面 か ら10。 の傾 きが あ れ ば あ っき厚 さの測 定 値

に約2%の 誤 差 を 生 じる6)。

この方 法 で は試験 片 を 切 断 しな けれ ば な らな いた め,本 論 文 で は 全数 測 定 容 易

な 図1-4の 磁 力 厚 さ計 を用 い る方 法 に よ り厚 さを

測 定 した 。磁 力 厚 さ計 と して は厚 さ既 知 の標 準 試験

片 に よ って補 正 され た もの を用 い,試 験 面1個 所 に

つ い て3回,少 な くと も3個 所 以 上 の厚 さを 測 定 し,

その算 術 平 均 値 を 採 用 した。

3・6め っき 後 の処 理 方 法

一般 に め っき後 の洗 浄 は水 洗 が 多 く採 用 され て い

る。 ポ ー ラス ク ロム あ っ きは研 削 中 に チ ャ ンネル あ

るい は ピ ンポ イ ン ト部 分 に 目づ ま りを生 じる。 そ こで 中性 洗 剤 と水 を1:100の
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割合で混合 した溶液 中で、ガーゼで表面 を洗浄す る方法 と,こ の液 中で試験軸を

30分 間 煮沸す る方法お よび超音波洗浄による方法 の三者についてめ っき前後 の

響織∴∵∵
中で 洗浄 した 場 合 の洗 浄 前,後 の表 面 を 示

した 。表 面 の汚 れ は十 分 とれ るが,pit穴

に入 った汚 れ は完 全 に は とれ な い。

図1-6にMICr-P(chan)を 洗 剤

液 中で 洗 浄 した場合 の洗 浄 前 後 の表 面 を 示

した。 み ぞ 中 に入 った汚 れ は とれ,MICr-

P(pit)よ り表 面 は美 し くな った。

図1-7にMICr-P(pit)を 洗 剤 液

中 で煮 沸 した場 合 の 煮沸 前後 の表 面 を示 し

た 。洗 浄 の場 合 よ りもpit穴 の中 に入 り込

ん だ汚 れ は とれて 美 しくな った 。

図1-8にMICr-P(chan)を 洗 剤

液 中 で煮 沸 した場 合 の煮 沸 前後 の 表 面 を示

した。pitの 場 合 よ りわ ず か に洗 浄度 は劣

るよ うで あ る。

図1-9にMICr-P(pit)を 超音 波

洗 浄 した場 合 の洗 浄前 後 の 表 面 を示 した 。

洗 剤液 で洗 浄 また は煮 沸 洗 浄 す るよ りも表

面,pit穴 と もに美 し くな った。

図1-10にMICr-P(chan)を 超音

波 洗 浄 した場 合 の洗 浄 前 後 の表面 を示 した 。
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pitの 場 合 と同様,非 常 に 美 しくな った。

以上 の結 果,め っ き後 の表 面 洗 浄処 理 方 法 と して は超 音 波 洗 浄 が最 も効 果 的 で

あ る。一 般 にめ っ き工 場 で 行 わ れ る水 洗 時 にお い て も,ガ ーゼ あ るい は柔 らか い

ブ ラ シで こす る ほ うが水 洗 だ け よ りもめ っ き面 は美 し くな る。

4.め っ き 軸 の 諸 性 質

め っ き軸 の機 械 的諸 性 質 を 試験 す るた め,JISZ2201の4号 試 験 片 の 形 状寸

法 .にめ づき試験 片(め っき厚 さ0.12mm)を 作成 し,ア ム ス ラ万能 試 験 機 を 用 い

て 引張 り試 験 を 行 った。 本 研 究 に使 用 した め っき軸 の素 地 金 属 は主 に炭 素 鋼

(S45C～S50C)で あ る。

表1一 ろ に供 試 素 地 金属 の化 学 成 分,表1-4に そ れ らの機 械 的 性 質 お よ び表

1-5にS50C材 の め っ き前 後 の機 械 的 性質 を それ ぞ れ 示 した。

表1一 ろ 供試材料の化学成分

記 号
化 学 成 分%

C Si Mn P S

S45C 0.42～0.48 0.15～0.55 0.60～0.90 0.030以 下 0.035以 下

550C 0。47～0.5ろ Oa15^'0.35 0。60～0。90 0.030以 下 0.0ろ5以 下

SS50 0.30以 下 一 一 0.050以 下 0.050以 下

表1-4供 試材料の機械的性質

C

記 号
機 械 的 性 質

備 考
引張強さ 職 涜 伸 び% 硬 さHv

S45C 58以 上 20以 上 230

JISG4051相 当
S50C 62以 上 17以 上 268

SS50 61.5 18以 上 10ろ JISGろ101相 当

表1-5め っき前後の機械的性質

記 号
機 械 的 性 質

1

備 考
引張強さK2緬 伸 び% 硬 さHv

S50C 61.7
.

15.0 268

S50CにMICr 6304 1008 885C3009) め っ き厚 さ0,12mm
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13)12)め
っ きを施 した 素地 の炭 素 鋼 の疲 労 に関 して は,Kocanda,Wiegand らの 研

究 が あ るが,本 論文 の主 目的 で な い ため 省 略す る。一 般 に電 気 め っきを す るこ と

に よ り疲労 限 度 は少 し低 下 す る。 しか しク ロ「ム め っきをす る こ とに よ り耐摩 耗 性

は増 加 す る。

5.結 論

(1)め っ き浴 の管 理 を十 分 に行 い,表1-1の 条 件 で め っきお よ びエ ッチ ングを

行 え ば各 種 の タ イ プの あ っきが得 られ る。 しか しイ ンタ メ ジエ イ トタイ プ はめ

っき温度 と電 流 に応 じて チ ャ ンネル また は ピ ンポイ ン トの どち らか に か た よ る

ことが 多 い 。

(2}ポ ー ラス ク ロムめ っ きで は多孔 率 を厳 密 に決 定 す るの は困難 と考 え て よ い。

ま た多孔 率 を一 部 品 で 部分 的 に異 な る状 態 にす る こ とは,め っき作 業 が複 雑 化

す る割 には 要求 す る多 孔率 が得 に くい。

(ろ)・素 地 の表 面 あ らさが小 さい ほ どめ っき層 の密 着 性 は よ く,本 研 究 の前加 工 方

法 に よれ ば あ っ き層 の は く離 は生 じなか った 。

(4)め っき面 の 硬 さはJISで はHv750以 上 と指定 され て い るが,本 研 究 で は

H:v850以 上 で あ った 。

(5)め っき厚 さ はめ っき時 間 に よ り自 由に調 節 で き るが,1。Ommに 達 す る厚 い

め っ きに対 して は,途 中 で め っ き面 を研 削 した ほ うが 厚 さの均一 な ものが得 ら

れ る。本 研 究 に用 い た め っ き軸 で はめ っ き厚 さが0.1mmで あ るた め,途 中研

削 は行 って い ない 。

(6>め っ き後 の表 面処 理 で は超音 波 洗 浄 が最 もよ く,め っき工場 で 単 に水 洗 す る

場 合 に も,ポ ー ラス ク ロムめ っ きの表 面 は柔 らか い ブ ラシで こす る ほ うが美 し

くな る。
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第2章 軸受の温度分布と油膜厚さ

1.緒 言

機 械 の良 否 を判 定 す る一 手 段 と して,回 転軸 の運 動 の滑 らか さや,軸 受温 度 上

昇 状態 な どを用 い る こ とが 多 い。

軸受 温度 は,軸 と軸受 材 料 の組 合 せ や,両 者 間 に生 ず る摩 擦 熱,熱 伝 導,潤 滑

油 の種 類 な ど多 くの要 因 に よ り異 な る。

ま た実機 テ ス トとモ デ ル テ ス トで は温度 の実 測 値 が 相違 す る ことが 多 い。 しか

し,そ の傾 向を 把 握 し実 用 に役立 たせ るた め に は,モ デル テス トで あ って も十 分

参 考 にな ると考 え る。

本 章 で は従 来 か ら使 用 されている軸 の代わ りにク ロム め っ き軸 を 用 い た場 合,同

じ軸 受 を そ の ま ま用 い る こ とが可 能 か 否 かを 調 べ るため,種 々の タ イ プ の ク ロム

め っ き軸 とケ ル メ ッ ト軸 受 の組 合 せ で,実 機 に 近 い状 態 で軸 を 回転 させ,軸 受 温

度,温 度 分 布 お よび油 膜 厚 さを測 定 した。

2.実'験 装 置 お よ び 測 定 方 法

2。1実 験 装 置

軸受 温 度 に 及 ぼす 回 転 速度 の影 響 を調 べ る場合 は 図2-1の 装 置Aの ご と く,

1/2PS,1720rpmの モ ータ を用 い ,中 間 軸 を通 じて 供試 軸 を 無負 荷 状 態 で1100,

1800お よ び1900rpmに な るよ うVプ ー リを 取 りか

え て 回転 数 を 変化 さぜ た 。

軸受 温 度 に及 ぼす 送 油 量 の影 響 を 調べ る場 合 は,

上記 の よ うな ベル ト駆 動 に よ る回 転 変動 を 防 ぐた め,

図2-2の 装 置Bの ご と く,1/2PS,1720rpmの

モ ー タ に供 試 軸を 直 結 した。
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軸 受 温度 に及 ぼす 荷 重 の 影 響 を調 べ る場 合 は,図2-3の 装 置Cの ごと く,

2PS,3380rpmの モータを使 用 し,中 間 軸

を通 じて 供試 軸 を2400rpmで 回転 させ た。

油 膜 厚 さ測定 に用 い た装 置 は 図2-3と

同 じで,回 転速 度 も同 じで あ る。

各 装 置 と も回転 速 度 は瞬 時 読 取 回転 計 で

測 定 した。

図2-3装 置C

2.2供 試 軸 と 軸 受 の形 状 寸 法

軸:図2-4の 形 状 に 作成 した め っき膜

の密 着 性 の よ い軟 鋼(Hv103)1)の 表 面 に1

第1章 表1-1の め っ き条件 で ク ロムめ っ

きを 施 し,研 削,洗 浄 後 用 い た 。

め っき は無 地 と ピン ポイ ン トタ イ プの2

種 類 と した 。 め っき面 の表 面 あ ら さは比 較

標 準 試 験 片 を用 い て比 較 し,0。2～0.8μm

Rm。.と 推 定 した 。MICr-P(pit)軸 表 面 の

多孔 状 態 は ス ンプ法2)を 用 い て 観察 し,図

2-5に 示 した。 そ して 表 面1mm2当 りの

ピンポ イ ン ト数 を3個 所 測 定 し,平 均 値
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9澗 ㎜2(多 孔 率 で約36ｰu)の 値 を 得 た 。

軸受:図2-6の 形 状 寸 法 を持 つ 軸 受 面 ①

と② に は ケル メ ッ トを使 用 し,ハ ウ ジ ング ③

は鋳鉄製であ る。下 メタル②の油穴に連結 し

てい る油みぞは幅8mm,円 周方向に長 さ70

mmの ものが設けてある。

軸受温度測定用軸受 には温度測定用 として

炭素鋼製裏金に熱電対そ う入用 の穴を軸方 向

列
③ 、ABCD

3/8釦絡メタル回難 メ月

α

餌

、 C

T一

璽2-3キ リ ,

2-3/d.='/

"111

-
1「1, L

6

陶

ノ

2-1 、

蝕

120ni
/一

Ill回.

'

繍,8.1
・1鰻

C
Q 0

1」爺 ・

1

φ10油穴

囚 謄.且

・
暴糠

勝 a

O測 定位置

g{9{9
`46
,J"一g
5

※測定婦めの点

図2-6軸 受 の 形 状

に4列,'周 周 方 向 に12点,計48個 所 設定 した。 軸受 裏 金 に1.5mmφ,深 さ5

mmの 穴 を半 径方 向 に あけ,ハ ウ ジ ン グ側 か ら5mmφ の 穴 を あ け て 連 絡 し、 長

さ600mmの 銅(0.5mmφ)一 コ ンス タ ン(0.65mmφ)熱 電 対 を そ う入 した。 本

方 法 で は軸 受 表 面下 約1mmの 位 置 で の軸 受 温度 が測 定 で き る こ とに な る。

油膜 厚 さ測 定 用 軸受 には 図

2-7の 油膜 厚 さ測定 位 置 に

5mmφ の穴 を 軸 方 向 に5列,

円 周方 向 に6点,計16個 所

(送 油 穴,上 メタル止めね じ部

を 除 く)あ け,油 膜厚 さ測 定

用 電 極 と して1.6mmφ,長

さ20mmの 銅 線 を 周 囲 と絶
メ　　　 さ　ぜ　ほ

縁 して取 付 けた 。 また温 度 測 ※測定始めの点

定 の た め 図2-7の ごと く1図2-7油 膜厚さ測定位置と電気回路

mmφ の穴 を 軸 方 向 に4列,円 周方 向に10点,計56個 所(締 付 ボル ト位 置 を 除

く),軸 受 表 面 よ り下1mm内 側 まで あ け,長 さ1mの 銅(0。2mmφ)一 コ ンス

タ ンタ ン(0.5mmφ)の 熱 電 対 を そ う入 した 。

軸 一軸 受 間 の 直径 す き ま は50μmと した。
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2・3温 度 測 定 方 法

温度測定用 として 図2-6と 図2-7の 軸受 に設 けた温度測定用穴 に銅 一コ ン

スタ ンタ ン熱電対を取付 け超。測定温度 が半 田の融点 よ り低いゆえ,熱 電対 の接

点 部 は半 田付 で接 合 し,補 正 後 の熱 電対 を竹 せ ん と接 着 剤 で測 定 用 穴 に 固定 して

24時 間以 上 経 過 後 使用 した。 各 測 定 点 の温 度 は,多 点 測定 切 換 用2段2ポ ー ル

12接 点 ス イ ッチ を 使用 し,冷 接 点 を通 じて ミ リボル ト計 で測 定 した 。 測定 後,

補 正mV一 ℃ 曲線 で 電 圧 を温 度 に換 算 した。 測 定 順 序 は始 動 よ り 図2-6あ る い

は 図2-7のA列 ※位 置 よ りB,C,D列,次 に軸 の 回転 方 向 の列 を そ れ ぞれ

10秒 間 隔で 測 定 し,さ らに10分 後A列 ※ 位 置 よ り測定 を繰 返 した 。

回 転 速 度 ま た は送 油 量 を変 化 させ た場合 の 温度 測 定 時 間 は2時 間 と した。

ま た油 膜 厚 さ測 定 実 験 にお い て は,回 転 速 度 また は送 油 量 を変 化 させ た 場合 の軸

受 温 度 が30分 経 過 後 と2時 間経 過 後 とで は2～3℃ 程 度 しか 相違 し なか った た

め,温 度 測定 は30分 で 打 ち 切 った。

2.4送 油量 調 節方 法

回転 速 度 に 応 じて送 油 量 を 調節 す る.ため,表2-1に 示 したSAE50番 モータ

ーオ イル を231油 槽 に入 れ ,こ れ を 図2-1の 中間 軸 に連 結 したVベ ル トで 駆

動 す る歯 車 ポ ンプ に よ っ て循 環 させ る送 油 方 法 を用 いた 。

一 般 に送 油量 は 高速 デ ィーゼ ル機 関 で400～600cc/PS/min ,ガ ソ リン機 関 で

約150cc/PS/minと して い る3)。

本 実験 で は上 記 の送 油 量 を参 考 に して,供 試 軸の 回転 速 度増 加 と と もに送 油 量

も多 くな るよ「うに した 。 す なわ ち,1000rpm時 で83cc/minに 設 定 した とこ ろ,

回転 速 度 に応 じて1100rpmで92cc/min,1800rpmで150cc/min,1900rpmで

153cc/minと な った。

MICr-P軸 の 試験 に お け る送 油 量 は上 記 の よ うに 図2-1の 装 置 に 調整 弁 を

設 置 して 変 化 させ て もよ か ったが,送 油 量を い っそ う正 確 にす るため,図2-2

の ごと く1/4PSモ ー タ で歯 車 ポ ンプ を850rpmで 回転 させ,調 整 弁 で調 節 した 。
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MICr軸1900rpmの 送 油 量 が約160cc/表2-1潤 滑油特性

minで あ った の に対 し,MICr-P軸 の 送 比 度0・913

粘 度 レッドウツド50℃267秒

油 量 は同 じ回転 速 度 で130,260お よ び 〃100℃56.5秒

*占度}旨数81
420cc/minと 変 化 させ た 。 引 火 点225℃

この送 油量 は,試 験 停 止 時 に,送 油 配 管 凝 固 点 一5℃

途 中 に設 け た圧 力 計 が測 定 時 と同 じ値 を示 す よ うに送 油 穴 出 口を少 し閉 じ,そ の

状態 で 流 出 した 油 量 を メ ス シ リンダで 測定 して 求 め た。荷 重 を変 化 させ た場 合 の

送 油 方 法 は 図2-2の 送 置 を 利 用 して 油槽 内 の油(181)を 各 軸受 に200,400,

600,800,1000cc/min送 油 した。

油槽 内 の潤 滑 油 は冷却 せ ず に循環 させ て使 用 して い るゆ え,上 部 の温度 が高 く

な る。 これ を防 ぐた め1/16PSモ ー タ付 か くはん機 を用 い た。

2.5回 転 速 度 変 動 と衝 撃荷 重 回 数 の 測定 方 法

静 荷 重 は 図2一 ろ の ごと く,連 接 棒 を通 じて左 右 の試験 軸 に負荷 を か け る。

荷重 の調 節 は連 接 棒 に取 付 けな レバ ーの端 に接 続 した ター ンバ ックル とば ね秤 で

行 う。 本装 置で は無 負荷 〔ただ し軸,プ ー リな どの重 さ約10kg(0.24㎏/cm2)〕

か ら100kg/cm2の 範 囲 の 荷重 が軸 受 に かか るよ うに な って い る。

衝 撃 荷 重 の負 荷 は曽 田式 衝撃 試験 機4)の 原 理 を 用

い,図2-8の ご と く レバ ー に取 付 けた フ ライ ホ イ

ー ル で行 った。 フ ライ ホ イ ール の周 上G点 に次 式 で

計 算 した 重錘 を 取 付 け,軸 の回転 数2400rpmと 同

じ周 波 数 で負 荷 が か か るよ うに した。 この方 法 で,

無 負 荷,

F=

P鶏

W=

50kg(1e2kg/cm2),

W
ω2R9

.8

1Z

1,・F

9.81,・P

100㎏(2.4kg/c㎡)の 衝 撃 荷 重 を 軸 受 に 与 え た 。

1,=0.2(m)F=遠 心 力(kg)

12=0。4(m)P=衝 撃 荷 重(kg)

R=0.15(m}W=重 錘(kg)

12Rω2
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回転 速 度 の変 動 を 測 定 す るた め,図2-9の ご と く中 間軸 に厚 さ10mmの べ

;観 麟雛 腔鰍 塑垂
点を設け,両 接点の接続 時の電圧信号を2現 象

ブ ラウ ン管 オ シ ロス コ ープ で 観測 し,回 転 数 と

衝撃 回数 とが一 致 して い るか ど うかを 測 定 した。

2.6油 膜 厚 さ測 定 方 法

油 膜 厚 さ測定 に お け る信 号 の 取 出 しには,図2-7の 軸 受 に取 付 け た1.6mmφ

の銅 線 とエ ンパ イ ヤ チ ュ ー ブを か ぶせ た0.5mmφ,長 さ600mmの エ ナ メル 線

と を半 田付 け した ものを 用 い た 。

各 測 定 点 の電 圧 を 図 の電 気 回 路 と1段1ポ ール12接 点 スイ ッチ に よ る儒 号 の

切換 え に よ って測 定 した。 使 用 した 油 はSAE30番 モ ー タ オ イル で あ る。

油膜 を抵抗体5'6)とみな し,油 膜厚 さあ変化 に応 じた電圧変化を軸受温度の安定

した 、30分 経 過 後 に 測定 す る。 この 電圧 変 化 は2現 象 ブ ラウ ン管 オ シ ロス コ ーフ。

で 観察 し,必 要 に 応 じて シ ングル スイ ㌣ プ波 形 を連 続 撮 影 装 置 の1こ ま送 り装 置

で 記録 した。 また 電 圧 計 と電 流 計 だ けで も測 定 で き るよ う電 圧 計 に 油膜 厚 さを 目

盛 った 。 この場 合 の 電 圧 と油膜 厚 さの 関係 は次 節 の方 法 で得 られ る。

2.7油 膜 厚 さ校 正 方法

図2-10に 油膜 厚 さ校 正 装 置 を 示 した。(a)は 軸 受 に取 付 けた 電極(1.6

mmφ の銅 線)と 同 じ電 極 を有 す る装 置 で,(b)は 電 極 面 積 を 大 き く し,印 加 電

圧 変 化 と油膜 厚 さを 連 続 的 に変 化 させ 測定 で き る装 置 で あ る。

(a)に 示 した装 置 で は,図 の形 状 に軸 受 外側 を4.5mm角 に 作 り,そ の ろ面 に

各 々上 下2個 所 の × 印位 置 に,図2-7の 軸受 に用 い た 電極 と同 じ面 積 を も?電

極 を計6個 そ う入 した。

電 極 先 端 面 と軸 受 内面 は 同一 面 に な るよ うに設 定 した 。 ま た,軸 と軸 受 に は

1/10の テーパ をつ け,軸 の上 下電 極 間,6mmに はテ ーパ をつ けず,丸 穴 加 工 し
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た。 拡 大 図 は,軸 を 完 全 に は

め こん だ状 態 の図 で,軸 受 の

上 部 電 極位 置 が 軸 に 接触 し,

下 部 電 極位 置 で は軸受 と0.ろ

mmの す きまが で き る。 軸 受

下 部 の油 だ め に はSAE30番

モ ー タオ イル が 入 って い る の

で,軸 と軸 受 間 は,こ の油 で

油 膜 が形 成 され る。

油 膜 厚 さ測 定 にあ た って,ま ず電 極 と軸 の間 に一 定 の電 庄 を 印加 してお き,テ

ー六 軸 を徐 々に降 下 させ て い く。 テ ーパ 軸 を1μm降 下 させ ると,電 極 位 置 にお

いて 軸受 す き ま は0.05μm狭 くな るの で,油 膜 厚 さは徐 々に小 さ くな る。

油 膜厚 さが 厚 い と回路 に電 流 は流 れ ず,あ る厚 さ以下 に な ると電 流 が流 れ は じ

め る。 したが って,ブ ラウ ン管 オ シ ロス コープ で 電圧 変 化 が現 わ れ るのを 観察 し

なが らテ ーパ 軸 を 降下 させ,波 形 変 化 時 の軸 の 移 動距 離 を ダ イ ヤルゲ ー ジで読 み

と る。 この値 か ら油膜 厚 さを 求 め る。 そ の結 果,印 加 電 圧6Vに お いて,絶 縁 破

壊 の は じま る時 の 油膜 厚 さ は80μmと な った。

(b)に 示 した 装 置 で は,直 流電 圧 電 流発 生 装 置,マ イ ク ロメ ータ,ブ ラウ ン管

オ シ ロス コ ープ(ま た はペ ン書 き オ シ ログ ラフ)を 用 い る。

電 極 は表 面 あ ら さ0.5μmRmax.1厚 さ2.Ommの 均一 な 銅板 で 作 り,顕 微鏡 試

料 埋込 用樹 脂 で 片面 を露 出 させ て固 め た。 こ の電極 を 図2-10(b)の バ ー ニ ヤ

付 マイ ク ロメー タ の ア ン ビル上 に露 出面 を上 に して乗 せ,電 極 とス ピ ン ドル との

平 行平 面 間 に油 膜 をつ くる。 印加 直 流 電圧 は1V～6Vの 範 囲で,1Vず つ変 化

させ,各 電 圧 に お い て絶 縁破 壊 の は じま る油 膜 厚 さを マイ ク ロメー タ で読 み と り,

油 膜厚 さと電 圧 の 関係 を 測 定す る。
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図2-10(b)油 膜厚さ連続校正用装置

この方 法 は,図2-10(a)の 方 法 と違

って,油 膜 厚 さを変 化 させ る こ とが 可 能

で あ り,膜 厚 と電 圧 との関 係 が 求 め られ

る。 図2-10(a)お よ び(b)の 装 置 で求

め た 油膜 厚 さ と電 極 面積 との 関 係 を電 圧

6Vの 場 合 に つ いて 図2-11に 示 した。

絶 縁 破 壊 の は じま る油膜 厚 さ は電極 面 積

に反 比 例 す る こ とが わか る。

油 の体 積 固有 抵 抗 ρv(、9・cm)は ホ

イ ー トス トン ブ リッジ と ポテ ン シ ョメ ー

タを 用 い て 測定 し,次 式7)か ら約5.98×
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図2-11電 極 面積 と油膜厚 さ



10'(、9・cm)の 値 を 得 た 。

pv一 恥 ・会

E=1・Rv

EAρ
・=丁 一'五

(1)

(2)

(ろ)

Rv:体 積 絶 縁 抵抗(9)

A:電 極 面 積(cm2)

h=油 膜 厚 さ(cm)

E:電 圧(V)

1;電 流(A)

体 積 絶縁 抵 抗 は電 極面 積 と油膜 厚 さに よ り変 化 す る こ とが 上 式 よ り明 らかで あ

る。 す なわ ち体 積 絶縁 抵 抗 は油 膜厚 さに比 例 し,電 極 面積 に反 比 例 す る。

各 軸 受 に埋込 ん だ 電極 に よ る油膜 厚 さ測 定法 で は,油 膜 部 へ の印 加電 圧 が6V

の場 合,80μm以 上 の 油 膜厚 さで電 流 は 流れ ず,し たが って ブ ラウ ン管 上 で波

形 あ変 化 も生 じな い。

油 膜厚 さ80μm以 下 で,は じめて 測定 が可 能 とな り,厚 さ0μmで 最 大 電 圧6y

が 検:出で きる。

そ こで油 膜 厚 さ80μmで の電 圧OVを 基 準 に と り,こ れを2現 象 ブ ラ ウ ン管

オ シ ロス コー プ の一 方 に接 続 し,厚 さ測定 の基線 と す る。 他 方 の端 子 に油膜 厚 さ

の 変 化 に よ る電 圧信 号 を接 続 し,こ の 電圧 とOVの 基 線 との 間隔 か ら厚 さを測 定

す る。 本 方 法 で は 油膜 厚 さ80,um～0μmの 変化

基線に対 して
,測 定 電 圧 は0～6Vの 範 囲 で比 例 的 に

の

変 化 す る。

h二80-kS h:油 膜厚 さ(μm)

k:定 数

S:電 圧 変 化(mm) 図2-12電 圧変化 と基線

図2-12に 軸 を 回転 させ た 場合 の油 膜 厚 さ記 録 の一 例を 示 した。

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

温度測定 において,測 定時 の室温は始動時の潤滑油の温度 あるいは軸受 か らの
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放熱な どに関係す ると思われ るので,始 動前

の温度を一定 にす るか,軸 受温度か ら室温を

差 引いて軸受温度上昇を比較す るほ うが より

正確 と考え られ る。そ こで始動 時の室温を0

℃に換 算 して図示す る方法を とる。

以下に示す軸受温度 は各測定点 において測

定 した温度の算術平均 した値であ る。

3.1軸 受温度に及ぼす 回転速度の影響

図2-13に 回転速度を変化 させた場合の軸

受温度上昇を示 した。図(a)は 実際 の軸受温

度を示 し,図(b)は 始動時の室 温を基準に し

た,軸 受温度上昇を示 した ものであ る。いず

れ の軸で も回転速度 の増加 とともに軸受温度

が上昇す ることがわか るが,注 意すべ き点 は

1800か ら1900rpmへ 回転速度をわず々)に増

加 させ るだけで,軸 受温度にかな りの上昇が

認 め られ ることである。

MICr軸 とMICr-P軸 では,い ず れ の 回

転速度 において もMICr-P軸 を用いたほうが

軸受温度 は低い。

図2-14に,回 転速度を変化 させ た

場合 の90分 経過 時 の軸方向各 点の温 一

度を平均 し,円 周方 向の温度分布を示

した。高温個所 が左上 と右下側であ る

のは,油 穴が下側 にあるたあ温 度の低

い油 が左側を冷や し,か つ無負荷状態
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で あ るた め,ベ ル ト駆 動 に よ る軸心 の片 寄 りに よ るた め と考 え られ る。

図2-15に 始

動時 の 温 度 を25

℃ と し,90分 経

過 時 の各 回 転速

度 に お け る軸 受

面 の等 温 線 図 を

示 した 。温 度 上

昇 は時 間 とと も

に ち ょう ど波 紋

を描 くよ うに広

が るが,図2-

15(a)にTし た

MICr軸 、の 場 合

油 穴 を 中心 と し

て 等 温 線 が存 在

せ ず,回 転 方 向

に やや ず れ た複

雑 な模 様 とな る

図2-15(b)の

MICr-P軸 の

図2-15各 回転速度に誇ける90分 経過時の軸受面の等温線図

場 合 は給 油 点 を 中心 と した だ 円状 に等 温線 が存 在す る。 また,軸 方 向 で は中央 附

近 で 両端 よ りも低 く,こ の傾 向 は 円周 方 向最 高 温 度 附近 で 著 し く,W・Nuckerの

報 告8)と 一 致 して い る。

軸受温度を低 く疾っ ことが可能 であれ ば高速 のほうが油膜の形成がよい。

しか し実 際には摩擦回数 が増加す ると軸受温度 は高 くな り軸受 の負荷能力 はさ
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が る。 これ を 防 ぐた め,す き まを 大 き く した り,潤 滑 油粘 度 を低 くす る こ とな ど

が考 え られて い るが,こ の よ うな方 法 は 動 的 に不 安 定 に な りやす く,軸 受各 部 の

均等 な潤 滑 が不 十 分 とな って油 膜 破 断 の恐 れ が生 じる。 これ らの点 に関 して も

MICr-P軸 は有 利 に な る と思 わ れ る。

3.2軸 受 温 度 に及 ぼ す送 油量 の影 響

図2-16は 送 油 量 を 変 化 させ た場 合 の軸 受

温 度 上 昇 を 示 した。(a)は 実 際 の 温度 変 化 を

示 して お り,始 動 時 の温 度 が 異 な る ことが わ

か る。 上 記3-1節 と同様 に始 動 時 の室 温 を

0℃ と して(b)に 示 した。
■

送 油 量 が130cc/minのMICr-P軸 の軸 受

温 度上 昇 が,t60cc/minのMICr軸 の 軸 受

温 度上 昇 よ り低 い こ とに注 目す べ きで,MICr

-P軸 を 用 いた場 合 の 軸受 内 の潤 滑 状態 が良

好 で あ る こ とを 暗 示 して い る。

図2-17は 送 油 量 を 変 化 させ た場 合 の90

分 経 過 時 の軸 方 向各 点1

の平 均 軸 受温 度 分 布 を

示 した もの で,図2-

14と 比 べ る と,ベ ル

トに よ る影 響 は な くな

り,高 温 個 所 が左 下 側

に あ る。 この 場合 温 度

の低 い 潤滑 油 で左 側 が

?
40

※

90℃

1

内側 よ りMICr-P420,260,130cc/min

MICr160cc/min

※ 測 定始 め

始 動 時25℃,回 転 速 度1720rpm

図2-17

9

mｮ

橿

SO

続
蛛40

趣30

艇

颯za

ie

(1)2030糊 轟 欄OIIOI20

102030405060708090100110120

経 過 時 間,min

(b)室 温補正

種 別 送油量cc/min軸受温度 油槽温度
MICr160+一 一+一
M陰r雫1304一.$一
ク260一 ●一 一m
ク42G-0一 一¢一

回転速 度1720rpm,無 負 荷

図2-16送 油 量 を 変 化 さ せ た

場 合 の 軸 受 温 度 上 昇

と 経 過 時 間

90分 経過時の円周方向温度分布

冷 却 され て い る はず で あ るが,そ の 影響 は認 め られ なか った 。

この理 由 と して,図2-16に 示 した潤 滑 油 の温度 上 昇 がわ ず か で あ る ことか ら,
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潤 滑 油 に よ る軸 受 部 の冷 却 が十 分行 わ れ て い ない と考 え られ る。

図2-18に 始 動 時 の温 度 を25℃ と し,各 送 油 量 にお け る90分 経 過 時 の 軸 受

面 の 等渥 線 図 を 示 した。MICr-P軸 は,MICr軸 に比 べ て,送 油 量が比 較 的少 な

くて も軸 受 温 度 は あ ま り変 化せ ず,熱 に よ る軸 受変 形 な どの影 響 も少 ない と思 わ

れ る。

図2-18各 送油量における90分 経過時の軸受面の等温線図

荷 重負 荷 時 の軸 受温 度 に及 ぼ す送 油 量 の影 響 は次 の3.3節 で述 べ る。

3,3軸 受 温 度 に及 ぼ す 荷重 の影 響

図2-19に 静 荷重 を加 え た場 合 の軸 受温 度 を 無 負荷 時 の 温度 と と もに示 す。 荷

重 を 負荷 し,送 油 量 を少 な く した場 合 で も,MICr-P軸 の軸 受温 度 はMICr軸

の そ れ に比 べ て一 般 に低 く,MICr軸 にみ られ るよ うな荷 重負 荷 によ る急 激 な温

度上 昇 は認 め られ な い。
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図2-20に 無 負 荷 お よ び静 荷 重

下 の50分 経過 時 に お け る送 油 量

と軸受 温 度 の 関 係 を示 した 。

MICr軸 に比 べ てMICr-P軸 の軸

受 温 度 は約10℃ 低 い。 ま た無 負

荷 の 場合,送 油 量 は軸 受 温 度 に あ

ま り影 響 を与 え ない が,荷 重 を加

え るとそ の影 響 は大 きい 。

図2-21に 衝 撃 荷 重 の 場 合 の軸

受 温 度 を示 した。

MICr軸 で は 荷 重増 加 に よ る軸

受 温 度 は高 く,時 間 と と もに急 激

に温、度 が高 くな る。MICr-P軸

で は荷 重 や時 間 に対 す る軸 受 温度

上 昇 の 割 合 が小 さ い。

図2-22に 衝 撃 荷 重 の場合 の

30分 経 過 時 に お け る軸 受 温 度 と

送 油量 の関 係 を示 した。 送 油 量 の

変化 に対 してMICr-P軸 で は,

MICr軸 に比 べ て,無 負 荷 の場 合

で7℃ ～15℃,荷 重 を 負 荷 した

場 合 で5℃ ～20℃ 軸 受温 度 が 低

く, 良好な潤滑状態を示 している。図2-19～2-22の 結果か ら,衝 撃試験 にお

け る単位面積 当 りあ荷重は静荷重 のそれ より少 な くて も,軸 受温度は静荷重 の軸

受温度 よりも高 く,荷 重のかけ方 の軸受温度に対す る影響 は非常に大 きい ことが

わか る。 また クロムめっきの種類 と荷重の負荷方法にかかわ らず,軸 受温度 は始
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動後10～30分 で定常な状態 に達する ことが明 らか とな った。

3.4油 膜厚 さに及ぼす送油量 と荷重の影響

図2-23は 静荷重の場合 の30分 経過時 の送 油量 と油膜厚 さの関係を示す。

図中に示す油膜厚 さは全測定点において測定 した値を算術平均 した値である。負

荷 をかけた場合 に比べ,無 負荷状態 で油膜厚 さが薄いのは軸のふれ まわ りによる

た め と考 え られ る。 また送 油:量に関 係 せ ずMICr

-P軸 の ほ うが 油膜 厚 さは厚 い 。

軸 受 の 油膜 厚 さは次 式 で計 算 され る9)。

h=(r1-lb)十ecosθ1

h:測 定 点 にお け る油 膜 厚 さ(mm)

r。:軸 半 径 一45-0.010(mm)

r,:軸 受 半 径 一45+0.015(mm)

e=偏 心 距 離 一 〇,02(mm)

θ=測 定 点 まで の角 度

(軸 受 温 度最 高 点 を θ=180。 と した)

しか し 表2-2の ごと く測定 値 と計算 値 とは

θ一90。 お よび θ一270。 の 場 合 を 除 きか な り

の相違 が あ る。 これ は運 転 中 に軸 中 心 が軸 受 中

心 の ま か りを 回転 す るた め と思 わ れ る。 なお,

軸 の 全 周 に油 膜 が形 成 され るまで の 時 間 は油 膜

60.

50

E

-40

粕

附30

坦20

10

a

回 転 速 度2400rpm

30分 経 過 時

荷 重MICrMICr-P

無 員 荷 金+

100kgノ乞m2「会暫rム ー

診
2004006008001000
送 油 量,cc/min

図2-23

静 荷 重 の 場 合 の 送 油 量 と 油 膜 厚 さ

表2-2円 周 方 向 の 油 膜 厚 さ

B(ｰ)

90

130

170

270

310

ろ40

計算1直 測 定 値(μm)
(畑`論

25

12

5

25

ろ7

43

OI26

1126

3126

0126

9125

8125

0

4

7

ろ

7

5

ポーラスクロム

め っ き 軸

27

28

28

28

27

27

1

0

0

0

1

5

厚 さ測定 にお け る検 出電 圧 を連 続 撮 影装 置 で記 録 した 結果,0.1～0.2秒 で あ る

こ とが わか った。 す なわ ち軸 の回 転速 度 が2400rpmで あ るか ら軸 が4～8回 転

す れ ば油膜 が 形成 され る こ とに な る。

全般 を 通 じてMICr-P軸 の ほ うがMICr軸 よ りも2～5μmだ け油 膜 が厚 く,

わ ずか で はあ るが軸 受 温度 上 昇 の 抑制 に対 して有 利 で あ る と思 われ る。

以 上 の結果,MICr-P軸 は,多 孔質 金 属 の ご と く作 用 し,軸 が 回転 す る とポー

ラス ク ロ ムめ っ きの穴 か らに じみ 出 た油 が 油 膜 の形 成 を 助 け,回 転 が止 まれ ば軸
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受 面 に あ る油 はポ ー ラスの 穴 にた ま る もの と考 え られ る。

汎 用 内燃 機 関 で は,始 動 後 軸受 面 に潤滑 油 が行 きわ た る まで に夏 季 で30秒,

冬 季 で2～5分 か か るが,軸 をMICr-Pに して お くと,こ の過 渡 状 態 で の潤 滑 に

役 立 つ もの と思 わ れ る。

4.結 論

(1)機 器の運転 中の軸受温度は始動後 できるだけすみやか に定 常状態 に入 り,か

つ その後の温度上昇が少 ない ことが望 まれ る。 今回の実験によ ると始動後10

～ ろ0分 の間 は温度変化が大 きく,そ の後はほぼ定常 な状態に入 ることがわか

った。 したが って,実 際 の軸受で園転速度,軸 受荷重 などを変化 させ る場合は,

変化後10～30分 間 の 軸受温度 に注意すれば焼付 による破損 を未然 に防 ぐこ

とがで きる。

(2)回 転 速 度 を 増加 させ る と,軸 受 温 度 は 高 くな り,負 荷能 力 は さが る。 これ を

防 ぐため に は送 油 量 を 多 くす るか,潤 滑 性 の よい軸 を用 い れ ば よ い こ とが 明 ら

か に な った。

(3)ク ロムめ っ き軸 とポ ー ラス ク ロ ムめ っき軸 とで は い か な る送 油 量 に お いて も

ポー ラス ク ロ ムめ っ き軸 の ほ うが 軸 受温 度 が低 く,特 に送 油 量 が 少 な く荷 重 が

大 きい場 合 にそ の 傾 向 が著 しい。

(4)軸 受 に衝 撃 荷 重 が か か る場 合 に は,単 位 面 積 当 りの荷 重 が静 荷 重 の場 合 よ り

は るか に 低 い値 で あ って も軸 受 温 度 は静 荷 重時 とほ とん ど同 じ値 で あ った こ と

は実 用 面 で十 分 注 意 を 要 す る。
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第3章 ポーラスクロムのタイプと軸受材料

1.緒 言

第2章 で は ク ロムめ っ き軸 あ るい は ピン ポイ ン トタ イプ ポ ー ラス ク ロム め っき

軸 と分 割型 で油 み ぞ を 有 す るケル メ ッ ト軸 受 とを組 合 せ た場 合,軸 受 温 度 お よ び

油 膜 厚 さに対 す る軸 受 の運 転 条件 の影 響 を検 討 した 。

本 章 で は,チ ャ ンネ ル タ イ プ の ポ ー ラス ク ロムあ っ き軸 を も含 め て,ポ ー ラス

ク ロ ムの タ イ プが 軸 受 性能 に与 え る効 果 を 総合 的 に判 断 しよ うとす る もの で あ る。

一 般 に 油 み ぞ の形 状 が 油膜 厚 さな どに影 響 を及 ぼす こ とが わ か って い るの で1-3),

この影 響 を 除 くた め,主 と して油 み ぞ の な い軸 受 を 用 い,ポ ー ラ ス ク ロム の タ イ

プが 軸 受 の な じみ 性,軸 受 温 度 お よ び油膜 厚 さに及 ぼ す 影響 と,さ らに 油穴 の位

置 が 軸 受 温度 と油 膜 厚 さに及 ぼす 影 響 に'ついて 検 討 した。 種 々の 軸 と軸受 の組 合

せ につ いて,軸 受 試 験 条件(回 転 速 度,荷 重 お よび 送 油 量)と 軸 受 の 油穴 位 置を

変 化 させ,軸 受 温 度,温 度分 布 お よ び油膜 厚 さを 測 定 した。 使 用 した軸 受 は,油

み ぞ の ない黄 銅,ア ル ミニ ウ ム,り ん 青 銅,銅 系 含 油 お よ びPTEF製 の 軸 受 と

油 み ぞ の あ るホ ワ イ トメ タル 軸 受 で あ る。

供 試 軸 に は ク ロ ムめ っ き軸 の ほか にS50C軸 も用 い た。

2.実 験 装 置 お よ び 測 定 方 法

2・1実 験 装 置

図3-1に 示 した装 置 に お い て,1PS,3400rpmの モ ー タを 駆動 源 と して 使

用 し,無 段 変 速 機,中 間軸,2段Vプ ー リを介 して供 試 軸 を 回 転 させ た。 軸 と軸

受 材 料 の な じみ 性 を 検 討 す る場 合 には,1000,2000お よび ろ,000rpmに 回 転速

度 を 変 化 させ た 。"な じみ性 が よい"と は,軸 回転 の 開始 後 短 時 間 で急 激 な軸 受

温 度 上 昇 が起 こ らず に定 常 な温 度 に達 し,か つ そ の 温度 が 低 く安定 な状 態 に保 持
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され る こ とを示 す もの とす る。荷 重 を無 負荷 か ら100kg,/cm2ま で 変 化 させ た 場

合 の回転 速 度 は1000rpmと した。

覗""、"UUN・

ばね秤

.,

1PSモー・ 轍 変澱 中畔 供試繍 受
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Vプ ー1」・薩
225

148

/
o璽

嘲

誼 ア』
・軸 受

/

.連 接棒

一

」

ヨ

軸受

OIN

劃

一1 『r
一1出 一J

I

Vプ ー リ

(a)(b)

図ろ一1装 置

潤滑 に は 油槽 に50番 モ ータ オ イル を101入 れ,1/2PS,1700rpmの モー タ

2台 で2台 の 歯車 ポ ンプ を それ ぞd'1,回転 させ,各 軸 受 に送 油 した。

軸受 の な じみ性 に及 ぼ す ポ ー ラス ク ロムの タ イ フ。の影 響 を調べ る場 合 に は,送

油 量 を1000cc/minと した 。各 種 の 軸受 材 料 に お いて,軸 受 温 度 と油 膜厚 さ に及

ぼ す ポ ー ラ ロ ク ロム の タイ プ の影 響 を調 べ る場 合 に は,送 油 量 を500cc/minに

減少 させ て 実験 を行 った 。

油槽 内 の潤 滑 油 は冷 却 せ ず,40メ ッシュ の金 網 で ろ過 しつつ,常 にか くはん し

な が ら使 用 した 。

含 油鰻 の 場 合 は,軸 受 の油 穴 出 口か ら送 油 管 内 にか け て20㎜ 内 側1ま で フ

ェル トを つ め 込 み,多 量 の油 が流 出す るの を防 い だ。 流 出 量 は送 油 管 に接続 した

ビ3レ ッ トの 油面 の位 置 を一 定 に 保 つ方 法 で 調節 した 。 実験 で は 流 出油 量 を約

0.35cc/minの 一 定 に保 持 した。

PTFE軸 受 に対 す る潤滑 剤 と して は,水 と切 削油 剤(JISK2341のW1種)

を10:1の 割 合 で 混合 した 乳化 油 を 用 い た。 送 油 量 は20,50お よび100cc/min

と した。 油 穴位 置 が軸 受 温 度 と油膜 厚 さに及 ぼ す影 響 を 調べ る場合 は,送 油量 を
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さ ら に 少 な く し,18.5cc/minに し た 。

負 荷 方 法 と して は 図3-1の ご と く連 接 棒 に 取 付 け た レバ ー に 接 続 し た タ ー ン

バ ッ ク ル を ま わ し,ば ね 秤 で 無 負 荷(0.28kg/cm2)か ら100kg/cm2ま で の 荷 重

が 各 軸 受 に か か る よ う に した 。

軸 受 の な じみ 性 を 試 験 す る 場 合 は 荷 重 を 無 負 荷 か ら100kg/cm2ま で20kg/cm2

ず つ 変 化 さ せ た 。 ま た ポ ー ラ ス ク ロ ム の タ イ プ の 軸 受 へ 及 ぼ す 影 響 を 調 べ る 場 合

の 荷 重 は,無 負 荷(0.28kg/c㎡),50kg/c㎡ お よ び100kg/c㎡ と した 。

PTFE軸 受 に 対 し て は 無 負 荷(0.28kg/cm2),2.8kg/cm2お よ び5.6kg/cm2

と し た 。

油 穴 位 置 の 軸 受 へ の 影 響 を 調 べ

る場 合 に は 無 負 荷(0.28kg/cm2),

0.30お よ び2.8kg/cm2と し た 。

2。2供 試 軸 と 軸 受 の 形 状 寸 法

軸:S50C(Hv230)で 図3一 図3-2供 試 軸

2の 形 状 に 試 験 軸 を 作 成 した 。 ホ ワ イ トメ

タル 軸 受 に用 い た 軸 の形 状 寸 法 は 図3-3

に示 した。

供 試 軸 の表 面 は第1章 の 表1-1の め っ

き条 件 で150,umの 厚 さに め っき した の ち,

エ ッチ ングに よ ってMICr-P(pit)軸 およ

びMICrP(chan)軸 を 作 成 した。 め っ き

加 工 後,液 体 ホ ーニ ングを 施 し4),軸 寸 法 を

60㎜ φに した。 表 面 あ らさは 比較 標 準 試

験片 を用 いて 比較 し,0。2～0.8μmRm。 、

と推 定 した。

図3-4に ス ンプ法 と顕 微 鏡 で 直接 観 察
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した 場 合 のMICr-P軸 表 面 の数 例 を 示 した 。(a)と(b)は チャ ンネル タイ プで,

(a)は み ぞ 幅 の小 さい もの,(b)は み ぞ幅 の 大 き い もの で あ る。(c)は ピンポ ィ

ン トタイ プ の表 面 で あ る。

MICr-P軸 の両 端 面 か ら油 の流 出 を防 ぐ 目的 で端 か ら5mmの 幅 だ けエ ッチ ン

グ しない軸(Na10お よび1Dも 作成 した 。

軸 受:図3-5の 形 状 に アル ミニ ウム(A1),黄 銅(Bs),り ん 青 銅(PB),銅

系含 油(SBK:)お よ び テ フ ロ ン(PTFE)の 材

料 で試 験 用 軸受 を作 成 した。 ま#,図3-6

に 油 みぞ を有 す るホ ワイ トメ タル(WJ)軸 受

の形 状 寸 法 を示 した。 ホ ワイ トメ タル軸 受 の

裏 金 は炭 素 鋼 で あ る。

各軸 受 材 料 の 硬 さを 表5-1に 示 した。

軸 受 に は前 章2-2節 と同 様 に,温 度 測定

の た め に1mmφ,深 さ6.5mmの 穴 を軸 方 向に3列,円 周方 向 に6点 計17個 所

(送 油 穴位 置 を 除 く)あ け た。 油膜 厚 さ測 定位 置 に は3mmφ 穴 を 軸 方 向 に3列,

円周 方 向 に6点,計18個 所 あ け,1.6mmφ,長 き10mmの 銅 線 に エ ンパ イヤ

チ ュ ー ブをか ぶ せ て 周 囲 と絶 縁 した ものを 穴 に取 付 けた 。

実 験 に用 い た軸 と軸受 の組 合 せ,図 ろ一1(b)の 装 置 に お いて 同 時 に試 験 す る

軸 の組 合せ,軸 と軸 受 の取 付 す き まお よ び実 験 条件 を 表3-2に 示 した。
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表3-2軸 と軸受の組合せおよび実験条件
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註(1)組 合 せ,A,B.Cは 試験 機 の左右 に取付 け 同時 に測定 した もの を示 す。

(2)種 別 でMICr-P〔C〕,MICr-P(P;の()中 は ポ ー ラス ク ロムの チ ャン ネル,ま た は ピン ポイ ン トタイ プを意 味す る。

また,(C1),(P,)は 両端5mmエ ッチ ン グ しない もの。
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この表 中,組 合 せ 欄 の 記 号 が 同 じ軸 は 同時 に 試験 した こ とを意 味 す る
。 た とえ

ば,MICr軸(Na1)とS50C軸(Na5)と は 装 置 の左右 に 同時 に取 付 けて試 験

したの で,両 者 にAの 記 号 を つ け て い る。

2.3温 度 測 定 方 法

温度 測 定 は 図3-5お よ び 図3-6の 軸 受 に 設 け た測定 用穴 に長 さ1000mm

の 銅(0.2mmφ)一 コ ンス タ ンタ ン(0。55mmφ)熱 電対 を取 付 け て行 った。 各

測 定点 の温 度 は 多点 測 定 切換 用2段2ポ ール12接 点 ス イ ッチを使 用 し,冷 接 点

を通 じて ミ リボ ル ト計 で 測定 し牟 。測 定 後mV一 ℃ 曲 線 で 電 圧 を温 度 に換 算 した。

測 定 順 序 は 図3-5のA列 ※ 位 置 よ り数 字 の順 にA,B,C列,次 に軸 の 回転 方 向

の 列 を それ ぞ れ10秒 間 隔 で 測定 し,さ らに10分 後A列 ※ 位 置 よ り測定 を繰返 し

たQ始 動 よ り30分 間 は測 定 しなが らな ら し運 転 し,さ らに続 けて ろ0分 間,計1

時 間の 温 度測 定 を 行 った。

軸 受 の な じみ性 に 及 ぼす ポー ラス ク ロム の タ イプ の影 響 を測 定 す る場 合 は1000

rpm,1時 間 の測 定 に続 いて2000rpmで30分,5000rpmで30分,計2時 間 の

測 定 を 行 った。

2・4油 膜 厚 さ測 定 方 法

図3-5に 示 した電 気 回路 に よ り,第2章2.6節 と同様 の方 法 で油 膜厚 さの測

定 を行 った5)0油 膜 厚 さ測 定 は30分 経 過 時 と60分 経 過 時 に 図3-5に 示 した数 字

の 順序 で ※位 置 よ り回 転 方 向 に測 定 した。

図 ろ一7に 油膜 厚 さ測 定 時 の ブ ラ ウ ン管 オ シ ロス コー プ の波形 を 示 す 。

__基 線i

鳩輔燃榊醐岬

(a)油 膜存在している場合

一
編編 翻L繍
(b)油 膜時 々切れる場合

図3-7油 膜厚 さ測定時の波形
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(c)油膜切れた場合



(a)は 軸 と軸受間に油膜が存在 してい る場合で,図 中のSは 基線か らの移動距離

を示す。

(b)は 油膜 が時 々切れ る場合 の波形であ る。

(c)は 油膜 が切れて軸 と軸受 が接触 した場合の波形で ある。

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3。1軸 受のな じみ性 に及ぽすポーラスク ロムのタイプの影響

図3-8は 無負 荷 と100kg/cm2負 荷 時 のアル ミニ ウム軸受 と黄銅軸受の軸受

温度上昇 の時間的変化であ る。温度表示は実際の軸受温度か ら室温 を差 し引いた

ものであ る。 また実験値 は軸受 の各測定点におけ る測定値を算術平均 しプ『値であ

る。層

(a)

図3-8経 過時間と軸受温度上昇

無 負荷 の 場 合(a)に お い て,始 動 後 約15分 まで,黄 銅 の軸 受 温 度 は 急 に上 昇

し,そ の後 時 間 が経 過 す ると徐 々に 軸 受温 度 は下 り,始 動 後 約40分 経 過 して ほ

ぼ定 常状 態 に な る。-回転 速 度 を1000か ら2000rpmに 増加 させ ると軸 受 温度 は上

「昇 し約20分 後 に最 高 とな
ったが,そ の 後低 くな る よ うな傾 向を 示 した 。 さ らに

回 転速 度 を2000か ら3000rpmに 増 加 させ て も2000rpmの 軸 受 温 度 よ り少 し高
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い 温 度 で安 定 した 。

一 方
,ア ル ミニ ウム軸 受 で はS50C軸 以外 の め っ き軸 に対 して,始 動 後約20

分 で軸 受 温度 は定 常状 態 に な る。 回転 速 度 を増 加 させ ると軸 受温 度 は高 くな るが,

黄 銅 軸 受 に み られ た よ う な急激 な温 度 上 昇 と引 き続 く降下 の 傾 向 は示 さな い。

荷 重100kg/cm2の 場合(b)に お い て,MICr軸 と黄 銅 軸 受 との 組 合せは,20'

分 経 過 時 の実 際 の 軸 受温 度 が120℃ を超 え,そ の 後,約10分 経過 す る と軸受 温

度 は無 負荷 の場 合 と同様 に低 く な る傾 向を 示 す。 しか し,軸 受 温度 が非 常 に 高い

ため 実験 を途 中で 中止 した。

この よ'うに,一 般 に黄 銅 軸 受 は アル ミニ ウム軸 受 よ り も軸 受 温 度上 昇 が激 し く,

その うえ定 常 状 態 にな るまで の時 間 も長 い。 した が って な じみ 性 が悪 い と考 え ら

れ る。 また,S50C軸 と アル ミニ ウ ム軸 受 との組 合せ で は無 負荷 時 で も比 較 的

軸 受 温 度 が高 く,め っ き軸 を 用 い た場 合 よ り も悪 い結果 を示 した。

な じみ性 の悪 い 黄 銅軸 受 に おい て,MICr軸 とMICr-P(pit)軸 とを 比べ ると,

荷 重 を 増加 させ た 場 合 で もMICr-P(pit)軸 の軸 受 温 度 はMICr軸 のそ れ に比 べ

て低 い 。 この こどか らポ ー ラス ク ロム め っ きは潤 滑 に役立 って い ると思 わ れ る。

図3-9は 各 回 転速 度 にお け る荷重 と軸 受 温度 上 昇 につ いて 示 した もの で あ る。
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一 般 に荷 重 を 増 加 させ た 場 合
,MICr軸 に 対す る黄 銅 軸受 の組 合 せ で はMICr

軸 と アル ミニ ウ ム軸 受 の組 合 せ よ り も軸 受 温 度 は高 くな った。MICr-P(pit)軸

と黄 銅 軸受 の組 合 せ で は,1000rpm.100kg/cm2に お いて,MICr-P(chan)軸

と アル ミニ ウム 軸受 の組 合 せ よ り もわず か に軸受 温度 が高 か った が,回 転 速 度 を

1000か ら2000お よ び3000rpmに 増 加 させ た 場合 に は他 の軸 に対 す る よ り も低

い軸 受温 度 とな った。 この よ うに,黄 銅 軸受 に対 してMICr軸 で は,荷 重 を増 加

させ る と軸 受 温 度 が非 常 に高 くな り,MICr-P(pit)軸 で は急 に軸 受 温度 が 高 く

な る こ とは な く,軸 受 の 硬 さ,材 質 な どが め っき軸 との な じみ に 関 係 が あ る よ う

に思 わ れ る。 実 験 後 の 軸受 面 を観 察 す る と,黄 銅 軸 受 で は焼 付 を 生 じた よ うな変

色個 所 あ るい は 目づ ま りが あ る の に対 して,ア ル ミニ ウム軸 受 面 は各 所 に輝 面 摩

耗 を 起 こ して い る。 この輝 面 摩 耗 は硬 い 軸 で軟 らか く延 性 の大 きい アル ミニ ウ ム

軸受 面 を強 くこす った こ とに よ る塑 性 変 形 の た め と思 われ る。

3.2軸 受 温 度 に及 ぼす ポ ー ラス ク ロ'ムの タイ プ の影 響

MICr-P軸 の ポ ー ラス クロム の タ イプ が軸 受 温 度 に 及 ぼ す影 響 を 調べ るた め,

な じみ性 の悪 い黄 銅 軸 受 を主 と して 用 吟 た。 同時 に りん 青銅 軸 受,銅 系含 油 軸 受6)

お よ び ホ ワイ トメ タル 軸受ア)も 用 いて 軸 受 温度 を 測 定 した。 こ の結 果 を,S50C

軸 とMICr軸 に りん青 銅 軸 受,銅 系 含油 軸受,ホ ワイ トメ タル 軸 受 お よ びPTFE

軸 受8)を 組 合せ て得 た軸 受 温 度 と比較 し,ポ ー ラス ク ロムの タイ プ と軸 受 材 料 の

関係 につ い て検 討 す る。

図3-10に 黄 銅 軸受 の温 度 上 昇 を経 過 時間 につ い て示 した 。

無 負荷 の場 合(a)に お いて,端 を エ ッチ ング しないMICr-P(chan端)軸Na10

とMICr-P(pit端)軸Nα11と を比 べ る と,前 者 は始 動 後 約10分 経過 時 に軸 受 温'

度 が 急 に上 昇 し,局 部 的 に凝 着 を 起 こす 傾 向を 示 した。 これ はMICr-P(pit端)

軸 よ り も軸 端 か らめ 油 の飛 散 が多 か った た め と思 わ れ る。MICr-P(pit端)軸 では

軸受 温 度 が速 く定 常 状 態 に な り,し か もそ の温 度 は低 く凝 着 す る よ うな傾 向 は示

さな か った。 全 表 面 を エ ッチ ング したMICr-P(chan)軸Na7～9とMICr-P
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(pit)軸Na12と を比 べ ると,MICr-P(pit)軸 の軸 受温 度 はchan軸Na7と8

軸 よ り も高 く,Na9軸 よ りも低 い。 チ ャ ンネル 幅 の異 な るみ ぞが混 在 して い るNa

7お よび9軸 とみ ぞ 幅 の太 いNa8と を比 較 す る と,Na8軸 はNa7軸 とlva9軸 の

中 間 の 軸受 温 度 とな る。 これ が チ ャ ンネル み ぞ 幅 に よ る影 響 か,軸 受 す き まに よ

る影 響 か は明 らか で ない 。
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Cb)

経過時間と軸受温度上昇(黄 銅軸受)

荷 重100kg/cm2の 場 合(b)に お いて,10分 経過 後MICr-P(chan端)軸 は焼

付 を 生 じ,ま たMICr-P(pit端)軸 も 軸 受 温 度 が非 常 に 高 くな った ので実 験 を

中止 した。 端 を エ ッチ ング しな い軸(Na10お よ び11)は エ ッチ ング部 と非 エ

ッチ ン グ部 との 境界 でわ ず か に段 が つ き,そ の た め悪 い 結果 を 示 した と考 え られ

る。MICr-P(chan)軸Nα7お よ び8とMICr-P(pit)軸Nα12と を比 べ ると,

Na7軸 は30分 経 過 時 に軸受 温 度 が120℃ を超 え,ま たNa8軸 は10分 経過 時 の

実 際 の 軸受 温 度 が85℃ に もな り凝 着 を起 こす 恐 れ が あ る。MICr-P(pit)軸

で は10分 程 度 で,軸 受 温 度 は定 常 状 態 に な る。

以上 の結 果 か ら,ピ ンポイ ン トタイ プ の ほ うが チ ャ ンネ ル タ イプ よ り も軸受 温

度 は速 く定 常 状 態 に な りす ぐれて い る。
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図3-1/に りん 青 銅 軸 受 の 温 度上 昇 を 経 過 時 間 につ いて 示 した。
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図3-11経 過 時 間 と軸 受 温 度 上 昇(り ん 青 銅 軸 受)

無 負 荷 の場 合(a)に お いて,MICr-P(chan)軸 で は 最 も 軸 受温 度 が低 く,

MICr軸 で は高 い 。荷 重100㎏/cm2の 場 合(b)に お い て,MICr-P(pit)軸 はめ

っ き軸 の中 で 最 も軸 受 温度 が低 く,MICr軸 は無 負荷 の場 合 と同様 に 高 い。 特 に

30分 経 過 時 の測 定 時 にお け る軸受 温 度 が140℃ を 超 え,局 部 的 な焼 付 を起 こ し

て い る と考 え られ る。 め っき しな いS50C軸 の60分 経 過 時 の軸 受 温 度 はMICr-

P(pit)軸 よ り も低 いが,20分 経 過 時 まで は 高 い こ とか らな じみ性 はMICr-P

(pit)軸 よ り よ くな い と考 え る。

以 上 の ごと く,り ん 青 銅軸 受 の温 度 に対 して ポ ー ラス ク ロム の タイ プ の影 響 は

大 き く,チ ャ ンネル タイ プよ りも ピ ンポイ ン トタ イ プの ほ うがす ぐれ て い る。
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図3-12に 焼 結 含

油軸 受 の 温度 上 昇 を

経 過 時間 に つ い て示

した。 無 負 荷 の場 合

(a)に おい て,め っ

き軸 の うちでMICr
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受 温 度 が 低 く,

MICr-P(chap)軸

で高 い。 荷重50kg/

cm2の 場合(b)に お

いて,MICr軸 で最:

も軸 受 温 度 が低 い。
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図3-12経 過 時 間 と 軸 受 温 度 上 昇(焼 結 含 油 軸 受)

60

MICr-P(chan)軸 で は軸 受 温 度 が最 も高 く,3U分 経 過 後 わず カ1に低 くな るが,

50分 経 過 後 温度 は さ らに 上昇 す る傾 向 を示 して い る。

図3-13に ホ ワイ ト

メ タル 軸受 の温 度上 昇

を経 過 時 間 につ い て示

した 。 送 油量 は1000

cc/minの 場 合 で あ る。

無負 荷 の場 合(a)に お

い て,MICr-P(pit)

軸 で最 も軸 受温 度 が低

く,続 い てMICr-P(chan)軸,S50C軸,MICr軸 の 順 序 と な り,初 期 な じみ

の 悪 いMICr軸 で はS50C軸 よ り も悪 い 結 果 を 示 して い る 。 荷 重100kg/cm2の

場 合(b)に お い て,MICr-P(pit)軸 で 最 も軸 受 温 度 が 低 く,MICr軸 とMICr一
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P(chan)軸 と はほ とん ど同 じで あ る。 無負 荷 時 にお い てS50C軸 よ りも軸 受 温

度 の高 か ったMICr軸 は荷 重100kg/cm2に お いて は わず か に低 い値 とな った。

図3-14に 荷 重 と送 油 量 を 変 化

させ た 場合 の ホ ワ イ トメ タル 軸 受

の60分 経 過 時 の 軸 受 温 度上 昇 を

示 した 。

軸 受 温 度 は送 油 量 の減 少,荷 重

の増 加 に従 って 一 般 に高 くな る。

MICr-P(pit)で はい ず れ の 荷

重 あ るい は送 油 量 に お いて も,他

の軸 よ り も軸受 温 度 が低 くす ぐれ

て い る。

図3-15に

PTFE軸 受 の

温 度 上 昇 を経 過

時 間 につ いて 示

した。 無 負 荷 の

場 合(a)に お い

て,送 油 量 が少

な い と軸受 温 度

は高 く,そ の傾

向 はMICr軸 の

ほ うが大 で あ る。

60

面
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嬰2σ
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回転速度ioOomm,60分 経過時
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0
00

0000

0

Oq
_些)050'00050「00荷 重,㎏/㎡

10006σ0200送 油量,cc/min

図3-14荷 重,送 油量 と軸受温度上界

(ホ ワイ トメタル軸受)

回転 速 度1000rpm

S50C軸MICr軸 送 油 量

O●20cc/min

▲ ▲50〃
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経 過 時 間,min経 過 時 間,min
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図3-15経 過 時 間 と軸 受 温 度 上 昇(PTFE軸 受)

荷重5.6kg/cm2の 場 合 に お い て,送 油 量 が少 な い とMICr軸 の ほ うがS50C

軸 よ り も軸受 温 度 は 高 く,送 油 量 が多 い とMICr軸 の ほ うが低 くな る。 この よ う

にMICr軸 とPTFE軸 受 の組 合 せ で は冷 却 を十 分行 う必 要 が あ る とい え る。
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実験終了後 のMICr軸 表面を観察す ると,軸 表面 には段がつ くほどクロムの摩

耗が生 じた。 これ は軟 かいPTFE軸 受にク ロムの摩耗粉が押 し込 まれ,Crと

Crの 接触を行 ったため と思 われ る。

3.3油 膜厚 さに及ぼすポー ラス クロムのタイプの影響

以下の図中に示す油膜厚 さは軸受各測定点 にお ける測定値を算術平 均 した値 で

あ る。

図3-16に 黄銅軸受にお ける60分 経過時 の荷重に対す る油膜厚 さの変化を示

した。

MICr-P(chan)軸Na7

で は ど の荷重 にお いて も油

膜 厚 さが最 も薄 い。

MICr-P(than)軸Na8

で は,荷 重 が増 加 して も無

負荷 の場 合 と油 膜 厚 さは変

らず 全般 に薄 い。

MICr-P(chap)軸Na9

で は無 負 荷 の 油膜 厚 さは厚

3
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回転速 度1000rpm

送 油 量500cc/min

60分 経過 時

osoioo

荷 重,㎏/c㎡

図3-16荷 重 と油膜厚 さ(黄 銅軸受)

②MICr-P(d㎞)軸No.7

◇MICr-P((畑n)軸No.8

田MICr-P(c㎞)軸No9

σ しMICr-P((㎞ 端)軸No.ユo

CPMICr-p(pit端)軸No.ll

OMICr-P(pit)軸No.12

い が,荷 重 の増 加 と と もに薄 くな って い る。

両 端 を エ ッチ ング しな いMICr-P(chap端)軸Na10で もNa9と 同様 に荷 重 の

増加 と と もに油 膜 厚 さは薄 くな り,100kg/cm2の 場 合 に はMICr-P(chan)軸Na

7に 近 い値 を示 す 。 両端 を エ ッチ ング しないMICr-P(pit端)軸Na11で は荷 重

が 増加 して も油膜 厚 さは薄 くな らず,い ず れ の軸 よ りも油 膜 は厚 い。

MICr-P(pit)軸Na12は 荷 重 の 増 加 と と もに油 膜厚 さが 薄 くな って は い るが,

100kg/cm2時 の 油膜 厚 さが20,umで 他 の 軸 の 場 合 よ りも厚 い。 以上 の こ とか ら

MICr-P(pit)軸 の ほ うがMICr-P(chap)軸 よ りも 油膜 厚 さ は厚 く潤 滑 を よ く

して い るといえ る。
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図3-17に りん青 銅 軸 受 にお け る60分 経 過 時 の荷 重 に対 す る油膜 厚 さの 変 化

を 示 した 。

MICr-P(chan)軸 で はめ.

っ き軸 の 中 で最 も油 膜 厚 さが

薄 い 。 しか し,荷 重 を 増 加 し

た 場 合 に 油膜 厚 さ は少 し厚 く

な って い る。

MICr-P(pit)軸 で は荷 重

の増 加 と と もに油 膜 厚 さ は薄

くな るが,100kg/cm2時 にお

いzも28μmの 油 膜 厚 さが あ
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図 ろ一17荷 重 と油膜厚 さ(り ん青銅軸受)

るた め,潤 滑 の よ い ことが わ か る。

図3-18に 含 油 軸 受 にお け る60分 経 過 時 の 軸 の種 類 と油 膜 厚 さに つ いて 示 し

た 。

MICr-P(chan)軸 と

MICr-P(pit)軸 で の油 膜 厚

さの違 い は ほ とん どな い が,

負 荷50㎏/cm2時 にMICr-

P(pit)軸 の ほ うが わず か に

厚 い。

無 負 荷 時 よ り も50kg/cm2

に お い て油 膜厚 さが厚 くな っ
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縛

吐20

io

a

図3-18

o

● ● ●

0

回転速度1000rpm
o● 流出油量0 .35cc/min

60分 経過時

● 無 負 .荷 ・
050㎏ ノ(㎡

SSOCthan
MICrpit

試 験 軸

軸 と油 膜 厚 さ(含 油 軸 受)

て い るの は,軸 が 軸 受下 部 にか た よ るた め そ の部 分 の 油膜 厚 さは薄 くな るが,そ

れ 以外 の部 分 で は 油膜 厚 さが厚 くな り,全 測定 値 の平 均値 が厚 くな っ た もの と思

わ れ る。

図3-19に 荷 重 と送 油 量 を変 化 させ た場 合 の ホ ワイ トメ タル軸 受 に お け る60
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分経過時の油膜厚 さを示 した。

70 回転速度1000rpm

6060分 経過時

s50

1撫 乞巳含竃鵬21欝 鮮
'O

o(L≦ 凶00即 ηo`30goo荷 重
,㎏厨

1000600200送 油量,cc/min

図3-19荷 重,送 油量と油膜厚さ(ホ ワイ トメタル軸受)

各 送 油 量,荷 重 にお い て,MICr軸 とS50C軸 では油膜 厚 さが ほ とん ど同 じか,、

あ るい は少 しMICr軸 の ほ うが薄 い 程 度 で大 差 は な い。

MICr-P(chan)軸 とMICr-P(pit)軸 とで も油膜 厚 さは あ ま り変 らな い。 し

か しMICr軸 とMICr-P軸 とで はMICr-P軸 の ほ うが 約10μmぐ らい油 膜 は厚

く,潤 滑 の よい こ とがわ か る。

3.4軸 受 温 度 と 油膜 厚 さ に及 ぽ す 油穴 位 置 の 影響
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図3-20経 過時 間と軸受温度上昇(黄 銅軸受)
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図3-20に 黄 銅 軸 受 の 油 穴 位 置 を 変化 させ た場 合9)の 軸 受 温 度上 昇 を経 過 時

間 につ いて 示 した 。

無負 荷 時(a)お よ び2.8kg/c㎡ 時(b)に お いて,MICr軸,MICr-P軸 と も

油穴 の位 置240。 の軸 受 温 度 が低 くて よい。 油穴 位 置ooと1200に お け る軸 受 温 度

は荷 重2.8kg/cm2の 場 合 にMICr-P軸 の ほ うが高 い。 これ は送 油 量 が1805cc/

minと 非 常 に少 な い た め,潤 滑 油 に よ る冷 却 よ り も常 に温 度 の 高 い 油 が ポ ー ラス

中 に存 在 す るた め で あ る と思 わ れ る。

図3-21に60分 経 過 時 の油 穴 位

地 に対 す る軸 受 温度 上 昇 を 示 した 。

油穴 位 置0。 で は軸 の 種類,荷 重 に よ

っそ軸 受 温 度 が異 な るが,他 の油 穴

位 置 の場 合 よ りも高 い。 そ して240。

で は荷 重 の 増 加 に と もな って 軸 受 温

度 は高 くな る。 以 上 の結 果 か ら油 穴

位 置 は120。 ～240。 の範 囲 に設 ける と

よ い。

図3-22に60分 経 過 時 の 油膜 厚

さを油 穴位 置 に つ いて 示 した。

油 穴位 置0。 では他 の 油 穴位 置 よ り

も油 膜 厚 さは 薄 く,240。 で は荷 重 が

増 加 して も油膜 厚 さ は厚 い 。MICr

軸 とMICr-P軸 とを比 べ る と,

MICr-P軸 の ほ うが 油膜 厚 さは一 般

に厚 く,送 油 に よ る冷 却 作用 は少 な

い に して も潤 滑 性 の よい こ とは 明 ら

か で あ る。
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図3-21油 穴 位 置 と軸 受 温 度 上 昇(黄 銅 軸 受)
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図3-22油 穴 位 置 と 油 膜 厚 さ(黄 銅 軸 受)
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4.結 論

ク ロ ムめ っき軸,ポ ー ラス ク ロム め っ き軸 に対 す る軸受 温度 上 昇 は軸受 の硬 さ

や材 質 に大 き く影 響 され る よ うに思 わ れ る。 本 実験 で用 いた各 種 の軸受 材 料 に お

いて,荷 重,送 油 量 はす べ て 同 じで は ない が,ポ ー ラス タイ プ が軸受 の な じみ あ

るい は 油膜 厚 さに 及 ぼす 影 響 は次 の ご と く明 らか に な った。

(1)黄 銅 軸受 と ク ロ ムあ っ き軸 との組 合 せ で は回転 速 度 や 荷重 を増加 させ る と軸

受 温 度 は急 に上 昇 し,凝 着 を起 こす 恐 れ が常 にあ り,な じみ性 も悪 い。

ポ ー ラス ク ロム め っ き軸 との組 合せ で は,ピ ンポ イ ン トタ イプ の ほ うが チ ャ

ンネ ル タ イプ よ り も軸 受 温 度 は低 く,油 膜 厚 さ も厚 い。 ま た,ピ ンポイ ン トタ

イプ の ほ うが チ ャ ンネル タイ プ よ りも黄 銅 の摩耗 粉 に よ る 目づ ま りは少 な くす

ぐれ て い る。

(2)ア ル ミニ ウ ム軸 受 とク ロム め っき軸 との組 合せ で は回 転速 度 や荷 重 を 増加 さ

せ て も焼 付 くよ うな ことは な い。 また,ポ ー ラス ク ロムめ っ き軸 は軟 らか い ア

ル ミニ ウム軸 受 を 削 るが,ク ロムめ っ き軸で はそ の よ うな恐 れ も少 ない 。

(3)り ん青 銅 軸 受 と ク ロムめ っ き軸 との組 合 せ で は焼 付 きや す く,荷 重 を 増 加 さ

せ た場 合 に急 に 軸受 温 度 が 高 くな り,油 膜 厚 さが厚 くて もあ ま りよ い結 果 を示

さな い。 しか しめ っき軸 の うち で は ピンポ イ ン トタ イ プ ポー ラス ク ロム め っ き

軸 で 軸受 温 度 が 低 く,油 膜厚 さが厚 く最 もす ぐれ て い る。

(4)含 油軸 受 と ク ロム め っ き軸 との組合 せ で はポ ー ラス ク ロム め っ き軸 よ り も ク

ロム め っ き軸 の場 合 に油膜 厚 さは薄 い が,軸 受温 度 は低 くす ぐれ て い る。 これ

は 軸 受面 が 多孔 質 で あ るた め適 当 な給 油 が行 なわ れ てい るに もか か わ らず,軸

の ポ ー ラスが か え って 潤 滑 油 の流 れ に悪 影 響 を及 ぼ して い るため で は ない か と

考 え られ る。

(5)ホ ワ イ トメ タ ル軸 受 と ク ロムめ っ き軸 との組 合 せ で は荷 重 よ りも送 油 量 の軸

受温 度 へ の 影響 が大 で あ る。 ク ロムめ っ き軸 とポ ー ラス ク ロム め っ き軸 と では
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ポー ラスクロムめ っき軸 の ほ うが よ く,ポ ー ラスクロム の タイプ で は ピンポイ ン ト

タイプ の ほ うが チャンネルタイプ よ り も軸 受 温 度 は 低 く,油 膜 厚 さ も厚 くて よい。

(6)PTFE軸 受 と ク ロ ムめ?き 軸 と の組 合せ で は,潤 滑 油 の ほ と ん どが水 で あ

った た あ送 油 量 の 多 い ほ うが軸 受 温 度 を よ り低 く保 つ ことが で き る。 荷 重 が増

加 し,送 油 量 が 少 ない場 合 に ク ロ ムめ っ き軸 はS50C軸 に比 べ て 軸 受温 度 が高

く,し か も実 験 終 了 後 のMICr軸 表 面 を観 察 す る と,軸 表 面 に は段 が つ くほ ど

摩 耗 が 多か った。 した が って,常 時 回 転 す る軸 に はPTFE軸 受は不適 当である。

(7}油 穴 の位 置8=12〔 アで は荷 重 を増 加 させ て も軸受 温 度,油 膜 厚 さへ の影 響 は

少 な い。 θ一240。 で は荷 重 を 増 加 させ た場 合,軸 受 温 度 よ り も油膜 厚 さの変 化

が大 きい。 す べ て の 油穴 の位 置 につ い て比 べ る と θ=0。 が最 も悪 く,.θ 一12び

と240。 で は両 者 で あ まり相違 は な いが,荷 重 の変 化 に対 して 軸 受 温 度,油 膜 厚

さへ の 影響 の少 ない θ一120。 の ほ うが す ぐれ て い る と思 わ れ る。

(8)な じみ性 の観 点 か ら検 討 す る と,ク ロム め っき軸 は初 期 な じみ が 悪 い た め な

らし運 転 を長 くす る こ とが 望 ま しい。 軸 受材 料 と して は第2章 のケ ル メ ッ ト軸

受 や 本 章 の銅 系 含 油 軸 受 の ほ うが他 の 軸 受 よ り もす ぐれ て い る。

(9)ポ ー ラス ク ロム の チ ャ ンネ ル み ぞ につ い て示 す と,細 い みぞ で数 多 く分布 し

て い る ほ うが太 い み ぞ で数 少 な く分布 して い るよ りも軸 受 温度 は低 く,油 膜 厚

さ も厚 くて よい 。

ポ ー ラス ク ロ ムめ っき の チ ャ ンネ ル タ イ プ と ピンポ イ ン トタイ プ とで は,ピ

ンポ イ ン トタ イプ のほ うが どの軸 受材 料 に対 して もよ い。 そ して ピ ッ トの大 き

さが小 さ く,多 孔 率 で40ｰ/aぐ らい まで が適 当 と思 わ れ る。

した が って,軸 に ポー ラス ク ロムめ っき をす る場 合 に は ピ ンポイ ン トタ イ プ

が 適 して い る。
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第4章 往復動クロムめっき軸の軸受温度と潤滑

1.緒 言

第2 .および3章 で は 回転 軸 に ク ロ ムめ っ きお よ び ポー ラス ク ロムめ っ きを施 し

た場 合,こ れ らが 軸 受性 能 に及 ぼす 影 響 に つ いて 検 討 した が,往 復 動 軸 に つ いて

も回転 軸 と 同様 な傾 向 を 示す か ど うか 調 べ て お く必 要 が あ る。

本章 で は直 径 に対 して長 さの短 い種 々の ク ロムめ っ き軸 と材 質 の異 な る5種 類

の軸 受(鋳 鉄,鋼,黄 銅,り ん青 銅 お よび ア ル ミニ ウ ム)と を それ ぞ れ組 合 せ て

用 い た。 潤滑 方 法 は油 潤 滑,油 と空 気 の混合 潤滑 お よ び空 気潤 滑 と した 。 そ して,

各 油 滑 方法 の もとで め っ き軸 を往 復 動 させ,軸 受 の温 度 上 昇,温 度 分 布,油 膜 厚

さ な どを 測定 し,軸 受 温 度 に 及 ぼ す潤 滑 方 法 とポ ー ラス ク ロ ムの タ イ プ の影 響,

油 膜 厚 さに及 ぼす 軸 と軸 受 材料 の組 合 せ の 影 響 な どにつ い て検 討 した。 また,往

復 動 内燃 機 関 の ク ロム め っ きを施 した シ リンダ と ピス トン リング に 関 す る研 究報

告1,2'3)の 結果 が本 実 験 の 結 果 と適 合 す るか ど うか を検 討 した 。

i.

2。1実 験 装 置

軸 に往 復 動 を与 え る た め,200W,1700

rpmの モ ー タ に バ リダ イ ヤ プー リを取 付

け,Vベ ル トで 図4-1に 示 した よ うな ク

ラ ンク軸 を1000rpmで 回転 させ る こ とに

よ り,軸 受 内に そ う入 した供 試 軸 を 連接 棒

を通 じて1m/sの 平 均 速 度 で ろOmm往 復

動 させ る。

往復 動 中 回転 しな い よ う,供 試 軸 は取 付
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軸 に2本 の ピ ンで止 め,さ らにナ ッ トで締 付 けて 固定 す る。

2.2供 試 軸 と軸 受の 形 状寸 法

図4-2の 形 状寸 法 に作成 したS50C(Hv268)の 供試 軸 の 表面 に第1章,

表1-1の 条件 で め っきを 施 し,MICr軸,MICr

_p(than)軸 お よ びMICr-P(pit)軸 を 作成 した
。

め っ き加 工 後,液 体 ホー ニ ングで 呼 び寸 法50mmφ,

表 面 あ らさ0.4～0。8μmRm。.に 仕上 げ た。MICr-

P軸 表 面 を 顕微 鏡 で直接 観 察 し,、ピンポ イ ン トタ イ

プに つ いて は1m㎡ 当 りの ピ ッ ト数,チ ャ ンネル タイ プ につ い て はチ ャ ンネル み

ぞ 幅寸 法 を測 定 し,結 果 を後 出の 表4-2に 示 した 。往 復 動 部 分(取 付 軸,供 試

軸,座 金,ナ ッ トな ど)の 重 量 は189

9で あ る。

軸 受 は 図4-3に 示 した 形 状寸 法 に

鋳 鉄(FC2ろ)Y鋼(SS50),黄 銅

(BsBF),り ん 青 銅(PBB2)お

およびアル ミニ ウム(AIJ2)で 作成 した。

これ らの材 料 の 化学 成 分 と硬 さを 表

4-1にTし た 。

表4-1 軸受材料の化学成分と硬さ

学成分%
軸受 C Si Mn P S

l
Fe 硬 さ(HRB)1

FC23 30bb 1081 0.5ろ 00200 0,086 残 79095

SS50 OoO8 0.18 0.31 0,041 0,047 残 96075

ヒ学成分%
軸受 Cu Sn Pb Zn P 一 硬 さ(HRB)

BsBF 59.12 0.44 ta46 38.48 一 一 63075

PBB2-2H 94023 4e64 } 一 0.05 一 91.75

ヒ学成分%
軸受 Cu Si Mn Zn Fe Al 硬 さ(HRB)

AIJ2 3072 Oa24 0.ろ8 Oei3 Oo45 残 72050

一5ろ 一



軸 受 に は温 度 測定 のた め1㎜ φ,深 さ6.5㎜ の 穴を 軸 方 向 に3列,円 周 方 向

に4点,計12個 所 あ け た。 ま 舳 膜 厚 さ測定 の た め2㎜ φ穴 を 軸方 向 に3列,

円 周方 向 に4点 計11個 所(拳 油 穴 位 置 を 除 く)温 度 測定 位 置 と45。 ず らせ て あ

け た。

周 囲か ら空 気 を送 る軸 受 に は上 記 の 軸 受 と同様 に温 度測 定 用 の穴 を12個 所 あ

け,さ らに 送風 の た め に1.5㎜ φ 穴 を 軸方 向 に3列,円 周方 向 に4点 計12個

所,温 度 測 定 位 置 と45。 ず らせ て あ け,こ の穴 に外 径1.5㎜,内 径1㎜ の送 風

用 銅 管 を 取 付 け た。

軸 と軸 受 の組 合せ,軸 受 直径 す き まお よ び ポ ー ラス ク ロム め っきの 多 孔 率 を表

4-2にTし た 。

表4-2軸 と軸受の組合せ

潤 滑 法 油,油 一空気,前 方空気 周 囲 空 気

軸受すきま 多孔率
多 孔 率

軸受すきま
1
多孔率

多 孔 率

軸 軸 受 みぞ幅,(μmノ みぞ幅,(gym)

(um) 約(%)・ または
ピット数(圃h】㎡)

(gym) 約(%) または
ピット数(倒m㎡)

一

FC23 41e5 一 一 62.0 } }

SS50 52.5 一 一 6800 一 一

`S50C
BsBF 4705 一 一 65.0 一 一

PBB2 45.0 一 一 一 一 一

AIJ2 40>5 一 一 62.8 一 一

FC2ろ tgo5 一 一 ろ8.5 } }

SS50 53.0 一 一 570 一 一

MICr BsBF 25.5 一 一 3600 一 一

PBB2 31.0 一 一 37e8 一 一

AI.J2 19vO 一 一 35.6 一 一

FC23 2700 ろ2 1.6～ ろ1e6 ろ1.8 16 5.0一 一1107

SS50 ろ6.0 68 33.0^一45.8 5806 12 2.5^一1000

MICr-P
BsBF 18x9 45 12.5～33.0 31.0 22 8.3^一15.0

Ccharmel)
PBB2 41.0 18 4.2-v14.2 31x1 18 3.ろ ～15.0

AIJ2 30.8 19 4.2-V15.0 30xO 18 5.8^一12e5

FC2ろ 49.0 48 122 35.0 39 99

SS50 54xO 58 146 59e1 31 80
MICr-P

BsBF 36.0 52 131 3200 46 120
Cpinpoint)

PBB2 4205 54 1ろ8 35.0 47 121

i A1.J2 46,562 155 ろ5.0 42 106
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2.3温 度 測 定 方 法

温 度 測 定 は 図4-3の 軸受 に設 けた温 度 測 定 用穴 に,長 さ1000㎜ の銅(0.2

㎜ φ)引 ンス タ ン タ ン(0,3mm4S)熱 電 対 を補 正 後 鮒 けた。

各 測 定 点 の温 度 は多 点 測定 切 換 用2段2ポ ー ル12接 点 ス イ ッチ を使 用 し,冷

接点 を 通 じて ミ リボル ト計 で測 定 した 。測 定 後,補 正mV一 ℃曲線 で電 圧 を 温 度

に換 算 した 。 測定 順 序 は始動 よ り 図4-3のA列 ※位 置 よ りA,B,C列,次 に クラ

ンク軸 側 か らみ て時 計 回転 方 向の 列 を それ ぞ れ 図 中 の番号 順 に10秒 間 隔 で測 定

し,さ らに10分 後A列 ※ 位 置 よ り測定 を繰 返 した。 始 動 よ り ろ0分 間 は 測定 し

なが らな ら し運転 し,さ らに続 け て30分 間,計1時 間 の 温度 測 定 を行 った 。

2。4油 膜 厚 さ測 定 方 法

油灘 さ測 定 は 図4一 ろ の 軸受 に設 けた 油膜 厚 さ測 定 用 穴ld.0㎜ φ,長 さ

1000mmの エナメル被 覆 銅 線 を 周 囲 と絶縁 して取 付 け,図 の電 気 回 路 と切 換 ス イ

ッチ とを用 い て行 った。 油 膜 厚 さ測定 と校 正方 法 は第2章2.6節,2.7節 に示 し

た方 法 と同 じで あ る。

油膜 厚 さ測定 は油 潤滑 の場 合 の み行 い,始 動後50分,60分 経 過 時 の2回 測

定 した 。

各 測 定 点 の測 定 間 隔 は約10秒 と した。

2・5潤 滑 方 法

潤滑 方 法 は 油潤 滑,油 一空気 潤 滑 お よ び空 気 潤滑 と した。

油潤 滑 の 場 合 は油 槽 にSAE50番 モー タオイル を入 れ,油:量 調整 弁 で送 油 量 が

0。5あ るい は1.Occ/minに なるよ う調 節 し,軸 受 上 部 よ り滴下 しなが ら給 油 を 行

った。

油 一空 気 潤 滑 の場 合 は圧 縮機 か らの空 気 を空 気 だ め に入 れ,減 圧 弁 で ゲ ー ジ圧

力1㎏/cm2に 調 節 し,図4一{に 示 した よ うに軸 受 前側(ク ラ ンク と反対 側)に

取 付 け た キ ャ ップ中央 か ら空 気 を送 る。 これ と同時 に 油槽 上 部 に も空 気 を送 って

油 面 に圧 力 を か け,潤 滑 油 の滴 下 を 行 い,油 一空 気 潤滑 に な るよ うに した。 この
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場合 の空 気 流 量 は 図4-1の 圧力 計 とキ ャ ップ間 の6mmφ ρ 管 内 に ピ トー管 を

そ う入 して測 定 し,1601/minの 値 を得 た。 した が って 軸受 内で の平 均 空気 速 度

は3.7m/sと 推 定 で き る。

空 気 潤滑 の 場 合 は 軸 受 前側 に取 付 けた キ ャ ップの 中 央 か ら空 気 を 送 る前方 送 風

方 法 と,図4一 ろ の軸 受 周 囲 に取 付 けた 内径1mmの 銅 管,12個 所 か ら空 気 を

送 る周 囲送 風 方 法 とを 用 い た。 前方 送 風 の場 合 は油 一空気 潤 滑 で 用 い た 油量 調 節

弁 を 閉 じ,空 気 だ けを 軸受 に送 った。 周 囲送 風 の場 合 は軸受 前 側 に取 付 け た キ ャ

ップ を取 り除 き,図4-1の 分岐 管 と減 圧弁 側 の管 とを接 続 して 空 気 を送 った。

軸 受 に取 付 けた 各 送 風 管 内 の 圧力 は分 岐 管 と各 送 風 管 の途 中 にT字 管 を 取付 け,

切 換 弁 を用 いて 圧 力 計 で測 定 した。 空 気 量 は 分岐 管 の 手 前 で測 定 し,油 一空 気 潤

滑 め場 合 と同 じ1601/minの 値 を得 た。

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

温度測定 において,測 定時の室温が異 なる と軸受,潤 滑油,空 気温度が異 な り,

実験後 の軸受温度をそのまま比較す るのは不適当 と考 え られ る。そ こで実験期間

中の平 均室温が約26℃ であ ったので,始 動 前の温度を25℃ に補正 して図示 し

た。 なお,以 下 に示す軸受温度 は軸受 の各 測定点 におけ る測定値を算術平均 した

値 であ る。

3.1軸 受温度 に及ぼす潤滑 方法 の影響

往復動 において,一 般 に滴下 給油法 が多 く用い られてい るため,ま ず油潤滑 の

場合 の軸受温度 を経過時間 について示 し,次 に各 潤滑方法におけ る60分 経 過時

の軸受温度を示 した。

図4-4に 軸受材料別に油潤滑の場合 の軸受温度を経過時間 について示 した。

鋳鉄 軸受(a)に お い て送 油量1ｰOcc/minの と きS50C軸 よ りもMICr軸 で 軸

受 温 摩 は 高 い が,送 油 量 が0。5cc/minに な る とS50C軸 よ りもMICr軸 の ほ う

が軸 受 温 度 は低 くな る。 これ は送 油 量 よ り もめ っき軸 の な じみの悪 い こ とに原 因
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して い るよ うに思 われ る。MICr-P(pit)軸 で は いずれ の送 油 量 にお い て も軸 受

温 度 は低 い 。

図4-4軸 受温度と経過時間(油 潤滑)

鋼 軸 受(b)に おい て,送 油 量 が0.5と1.Occ/minの い ずれ の 場 合 もS50C軸

よ りもMICr軸,MICr-P(pit)軸 で 軸受 温度 は低 い。

黄 銅 軸 受(c)に お いて,S50C軸 よりもめ っ き軸 の ほ うが軸 受温 度 は 高 い。

しか し,め っ き軸 の うち でMICr-P(pit)軸 はS50C軸 の 軸 受温 度 と 大差 が な
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りん青 銅 軸受(d)に お い て,S50C軸 よ りもめ っき軸 の ほ うが 軸 受 温度 は高 く,

め っ き軸 との組 合 せ は よ くな い よ うで あ る。

アル ミニ ウム 軸受(e)に お い て,送 油 量1.Occ/minの 場 合 はS50C軸 よ り も

め っき軸 の ほ うが 軸受 温 度 は低 くて よ い。

以 上 の ご と く送 油量 が 少 な い と どの 軸受 に お い て も軸 受 温 度 は 高 くな るが,軸

の種 類 が軸 受 温 度へ 及 ぼ す影 響 は組 合せ る軸 受 の 種類 に よ って 異 な る よ うで あ る。

油 一空 気 潤 滑 あ るい は空 気 潤 滑 の 場合 も経 過 時 間 に対 す る軸 受 温度 上 昇 は上 記

図4-4と 同 様 な傾 向 を 示 した4)0図4-5に60分 経 過 時 の各 軸 受 温度 上 昇 を 潤

滑 方 法 別 に示 した 。

油 一空 気 潤滑 で は,MICr軸 やS50C軸 と鋼 あ るい は りん青 銅 軸 受 の組 合 せ や,

MICr-P(pit)軸 と鋳 鉄,黄 銅,あ るい は アル ミニ ウ ム軸受 の組 合 せ で 軸受 温 度 』

が 低 い。 こ の温 度 を低 く保 つ 一 因 と して,滴 下 した油 が 前 方 か らの圧 縮 空 気 で軸

受表 面 に散 布 され るた め と考 え られ る。

空 気 潤滑 にお け る前方 送 風 と周 囲送 風 を比 べ る と,前 方 送風 の ほ うが 軸 受 温 度

は 低 い。 これ は軸 と軸受 間を 通 過 す る空 気 量 の 相違 に よ るた あ と考 え られ る。
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す な わ ち,前 方 送 風 で は 軸受 一 端 に取 付 けた キ ャップ か らの 送風 が 全 べ て軸 と

軸 受 間 を通過 し,後 方(ク ラ ンク側)か ら流 出す るの に対 して,周 囲送 風 で は軸

両端 か ら空 気 が 流 出す るた め,軸 と軸受 間 のす きま を通 過 す る空 気量 が 少 な くな

り,冷 却効 果 が少 な くな るた め で あ る。

一 般 に動 圧 空気 軸受 にお い て ,軸 受 す き ま は油潤 滑 の1/2～1/5に す るが5),本

実験 で は油 潤 滑 の 軸受 す き まの ま まで行 った。

この た め,往 復動 の上,下 死 点 にお い て 軸 の傾 きが多 くな って 軸受 面 を こす る

た め,軸 受 温 度 が 高 くな った もの と思 わ れ る。 特 に,周 囲 空気 潤 滑 は他 の 潤 滑方

法 よ り も軸受 温 度 が 高 くな った。

以 上 の結 果,油 潤 滑 に お いて,送 油:量を あ ま り多 く して も往 復 動 軸 で潤 滑 油 を

軸受 端 か ら排 出 して し まい,軸 受 温度 を 低 くす る効果 は少 ない と思 わ れ る。

潤 滑 方 法 と して は 油 一空 気 潤 滑 また は油 潤滑 が よ く,空 気潤 滑 で は 前方 か ら送

風 す る ほ うが 周 囲か ら送 風 す る よ り もよい こ とが 明 らか と な った。

3・2軸 受温 度 に及 ぼす ポ ー ラス ク ロム の タイ プ の 影響

図4-bに60分 経過 時 の各 軸 受 温度 上 昇 を 軸 の種 類 につ い て示 した。
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油 潤 滑 にお い て,MICr-P(pit)軸 を 用 い る と,黄 銅 と りん 青 銅 軸受 を除 け ば

どの 軸 に対 して も軸 受 温度 は 低 い。 前 出 の 図4-4か ら も送 油 量 が0.5cc/min

に お い てMICr-P(pit)軸 の 軸受 温 度 は同様 に 低 い ことが わ か る。一 方,MICr

-P(chan)軸 で は軸 受 温 度 は全般 に 高 い。特 に アル ミニ ウム 軸受 で送 油 量 が0.5

cc/minに なると50分 経過 時 に 急 に軸 受 温 度 が上 昇 して い る こ とが 図4-4に お

いて 認 め られ た。

油 一空 気 潤滑 に お いて もMICr-P(pit)軸 で は鋼 軸受,り ん 青銅 軸受 を 除 け ば,

油潤 滑 の場 合 と同様 に 軸受 温 度 は低 く,よ い傾 向を示 す。 一 方,MICr-P(chan)

軸 で は黄 銅 軸 受,ア ル ミニ ウ ム軸 受 に 対 して はそ れ ほ ど軸受 温 度 は 高 くな いが,

そ の他 の 軸受 で は最 も高 い。 そ して油 潤滑 の場 合 と同 様 にS50C軸,MICr軸 よ

りも高 い 軸受 温 度 を 示 し,よ くな い。

空 気 潤 滑 に お いて は油 潤滑 で よ い結 果 を 示 したMICr-P(pit)軸 で はMICr軸

よ り も軸 受 温 度 が高 くな る。 油 潤滑 でMICr-P(pit)軸 よりも軸受 温 度 の高 か っ

たMICr-P(chan)軸 で はMICr-P・(pit)軸 と同 じ軸受 温 度 か また は低 くな る。

以上 の ご と く油 潤 滑 に お いて,MICr-P(pit)軸 を用 い る と軸 に 保持 され て い

る油 が潤 滑 を 助 け,軸 受 温 度 はMICr軸 よ りも低 くな った と思 わ れ る。

内燃 機 関 の シ リンダ にMICr-Pを 用 いた場 合,潤 滑 油 の 消費 量 は少 な くな るが

多孔 率 の選 定 に よ って は焼 付 くこ と もあ る。 そ してMICr-P(pit)で は初 期 摩 耗

は大 で あ るが,な じみ が よ い と い う報 告 が あ る6)。また,MICr-P(chan)は シ リ

ンダヘ ッ ドへ の油 あが りが 多 い と報 告 され て い る7)。

本 実験 に お い て もMICr-P(chan)軸 の ほ うがMICr-P、(pit)軸 よ りも軸端 か

らの油 の流 出が 多 い こと が観 察 され た。 この 結 果 はMICr-P(chan)軸 で は送風

され た圧 縮 空 気 に よ りチ ャ ンネル み ぞ に沿 って 潤滑 油が 押 しだ され るの に対 して,

MICr-P(pit)軸 で は ピ ッ ト中 の油 が 容易 に ピッ トか ら排 出 され な い た め で あ る

と考 え られ る。

空 気 潤滑 に お いて,MICr-P軸 では軸 と軸受 間 に介在 する空 気 の 流 れ が乱 され
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るためか,ま たは常 に乾燥摩擦状態に近 い接触がなされ,ポ ー ラス面によ る軸受

面の引か きが行われ るため,軸 受温度が高 くな ったと考え られ る。

3。3油 膜厚 さに及ぼす軸と軸 受の組合せの影響

往復動軸 と軸受 の油膜厚 さ測定においては,軸 受 の測定点上に軸 の外周面が位

置 していなければ,油 膜を通 して流れ る電流は小 さくな り,油 膜 は厚 く測定 され

ることにな る。

そ こで測定値 をで きるだけ正確に比較す るため各軸受 の最小 油膜厚 さを用い る

のが適 当であ ると考え,図4-7に 最小油膜厚 さを軸 と軸受の組合せ別に示 した。

どの軸 受 に対 して もMICr

-P軸 の油膜 厚 さ はS50C軸
,

MICr軸 よ り も厚 く,ポ ー ラ

ス ク ロムに よ る潤 滑へ の効 果

が 明 らか で あ る。 黄 銅 軸 受 に

対 す るMICr-P軸 はS50C

軸 の油 膜厚 さ とほ とん ど同 じ

で あ る。

図4-4(d)に 示 した よ う
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FCSSBsPBAI

軸 受 材 料

図4-7軸 一軸受の組合ぜ と油膜厚 さ

りん 青 銅 とMICr-P軸 の 組 合 ぜ で は 油膜 厚 さが 厚 い のに 軸受 温 度 は高 くな

って い る。 ま た りん 青 銅 とS50C軸 の組 合 せ で は 油膜 が 薄 くて も軸 受 温 度 が低 い。

この よ うに往 復 動 軸 受 に お いて は 油膜 が 薄 くて も油 の広 が りの よ い表 面 を有 す

る軸受 あ るい は軸 を 用 い るのが よい と思 わ れ る。

4.結 論

(1>潤 滑方 法 と して は 油 一空 気 潤 滑 が油 あ るい は空 気 の み に よ る潤 滑 方 法 よ りも

軸受 温 度 が低 くて よ い。 油 潤 滑 で は送 油 量 の 多 い1.Occ/minの ほ うが0。5cc/

minの 場 合 よ りもよ い。 油膜 厚 さや軸 受 温 度 の測 定 結果 か らみ ると,送 油量 を
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さ らに 多 く して も軸 受端 か らの油 の 流 出 が多 くな るだ けで,軸 受 の冷 却 にそ れ

ほ ど役 立 っ と思、え な い。 空 気 潤 滑 で は周 囲 よ り送 風 す る と軸 受両 端 か ら空 気 が

流 出す る の に対 して,前 方 よ り送 風 す ると軸 受 後 方 か らのみ流 出 す る ことに な

る。 した が って,後 者 の ほ うが軸 と軸 受 間 を通 過 す る空気 量 が 多 くな り,軸 受

を 冷 却 した た め に よい 結果 を得 る ことが で き た と考 え られ る。

(2}ポ ー ラス ク ロムめ っ き軸 は油 潤滑 お よび 油 一空 気 潤 滑 に お いて は 回転 軸 の場

合 と同 様 に よ い結 果 を 示 す が,空 気 潤 滑 に お いて は よ くな い。

ポー ラ ス ク ロム め っ きで は ピ ンポ イ ン トタ イ プが チ ャ ンネル タ イ プ よ り もす

ぐれて い る よ うで,こ の原 因 は ポー ラス ク ロムの タ イ プ に よ る軸受 す き ま内 の

油 の流 出の しや す さに 関係 す る よ うで あ る。

(3)本 研 究 の よ うに軸径 に対 して 長 さの短 い軸 で は,軸 受 す き まを小 さ く し,軸

受両 端 で の軸 の傾 きを 防 ぐほ うが よい と思 わ れ る。 ま た空 気 潤滑 に す る場 に は

油 潤滑 の場 合 の 軸受 す きま よ りも小 さ くす る必 要 が あ る 。

(4)軸 受 材 料 は本研 究 の よ うな無 負 荷 状態 では どれ を用 い て も大差 は な いが,鉄

鋼 材 料 よ りも非鉄 金 属 材 料 の ほ うが,軸 受 温 度 が 低 く,油 膜 厚 さが厚 いた め よ

い と思 わ れ る。
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第5章 ボー一ラスクロムのタイプと油 膜形 成

1.緒 言

第3章 で は 軸受 温 度 あ るい は 油膜 厚 さに及 ぼ す ク ロムめ っ きの タ イ プ の影 響 に

っ いて 述べ,ポ ー ラス ク ロ ムの め っき軸 が 軸受 の 潤滑 に対 して有 効 で あ る こ とを

明 らか に した。

この一 原 因 と して,め っ き面 上 で の 油 の広 が り特性 と軸 受 との 間 の油 膜 の形成

状態 が ポ ー ラス ク ロム め っ き面 にお い て す ぐれ て い る こ とが 考 え られ る。

チ ャ ンネル タ イプ で は チ ャ ンネル み ぞ が 全表 面 に連 結 して い るた め 油 の広 が り

が よ く,ピ ンポ イ ン トタ イ プ で は ピ ッ トが 油 だ ま りと な り,油 の広 が りが悪 い と

考 え られ て い る1)。したが って,こ れ らの油 の広 が りを観察 す れ ば,第3章 の実 験

に お いて チ ャ ンネル タ イプ で 油膜 厚 さが薄 く,ピ ンポ イ ン トタ イ フ。で厚 く な った

こと を い っそ う明確 にす る こ とが で きる。

本 章 で は表 面 あ らさの異 な るめ っ き試 験 片 お よ び粒 度 の異 な る耐水 研 摩 紙 を 用

い て,神 の広 が り特性 を調 べ た。 また ポ ー ラス ク ロ ムめ っき軸 と透 明 ア ク リル樹

脂軸受の組合せで油膜形成状態を調べた0

2.実 験 装 置 お よ び 測 定 方 法

2.1供 試 材 の形 状 寸 法

第1章,表1-1の 条 件 で 直 径60mm,厚 さ3.2mmの 表 面 あ らさの同 じ鉄 板

あ るい は50mm角,厚 さ10mmの 表 面 あ らさの異 な る鉄 板 にMICr,MICr-P

(chan),お よ びMICr-P(pit)の め っきを 施 した 。 前者 の供 試 材 は粒 度 の 異 な

る研摩 紙 で仕 上 げ,後 者 の供 試 材 は,特 に表 面 あ らさの小 さい もの だ け,さ らに

パ フで仕 上 げ た。 そ して 両供 試材 とも超音 波 洗 浄 後 使 用 した。

ま た,油 の広 が りに対 す る表面 あ らさの 影響 を 調 べ るた め,表5-1に 示 した
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種 々の粒 度 を もつ耐 水 研摩 紙2)表5-1耐 水研摩紙の種類と粒度

を 用 い た。 耐水 研 摩i紙 は110～

150g/m2の 耐 水処 理 した クラフ

ト紙 の表 面 に炭化 けい 素 を接 着(注)粒 径は参考資料である。

した もので あ る。

油膜 形 成 を観 察 す る場 合 は,第3章,表 ろ一2に 示 したMICr-P軸(Na7～

12)と 図 ろ一5の 形 状 に製 作 した透 明 ア ク リル 樹 脂 の 軸受 を組 合 せ た。

樹 脂 系 の軸 受 で は軸 受 す き まを 金 属 軸受 の 場合 の3～4倍 に とる のが普 通 で あ

るか ら,軸 受 内径寸 法 は60.2mmと した 。

2.2油 滴 広 が り面 積 の 測 定方 法

油滴広 が り面 積 を測 定 す る場 合 は 図5-1に 示 した装 置 を用 い た。

油滴 広 が り面 積(以 下 油 滴 面積 と い う)は 試

研摩紙の種類 幡) 400 600 80011000
1

研摩材の粒径舷面 40 28 20116

験片 表 面 上10mmの 高 さか らピペ ッ トでSAE

30番 モ ー タオ イ ル を1滴(0.03cc)落 と し,

滴下 後30秒,60秒 後 に写 真 撮影 を行 い,そ の

後30分,60分 後 はノ ギ ス で油 滴 直径 を 測定 し

た 。 また同 じ方 法 で 各 研摩 紙 上 に 油 を滴 下 し,

1分,2分,10分 経 過 後 に写 真 撮影 し,そ の 後

1時 間 か ら6時 間 まで は1時 間 ご とに ノギ スで

油 滴 直径 を 測 定 し,油 滴 面積 を 算 出 した。

油1滴 の量 は直示 天 秤 で測 定 す る重 量法 と,

メ ス シ リンダ で 測定 す る容 量法 とで 測定 した 。

そ の 結 果,油1滴 の 量 は0.03ccで,そ の 誤 差 は1.3%で あ っ た 。

2.3油 膜形成の観察方法

油 膜形 成 の観 察 に は1/4PS,1800rpmの モ ータ を駆 動 源 と して使 用 し,図5

-2の 供 試 軸 を800rpmで 回転 させ 写 真撮 影 を 行 った。
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図5-2装 置

この場 合,SAE30番 モー タ

オ イル のみ で 潤滑 す る と軸 と油

の色 合 の識別 が 困難 で あ った た

め,50番 モ ー タ オ イル に水 溶 性

切 削 油 剤(W1種)3)と 水 を 表5

-2の 割合 で混 合 し,乳 化 させ

て 用 い た4)。

1

種 別
乳化油に対
する混合比

乳 化 時 の

フォートカップNo.4

流 出 時 間(15℃)

屍 重

50番 モータオイル

切 削 油 剤

蒸 留 水

5

1

2

2分5秒5

27秒5

10秒0

0,909

0,905

0,999

乳 化 油 3分28秒6 0,936
一

混 合 油 は粘 度 測 定 中 に油 と水 とが 分 離 また は水 が 沈 で ん す るた め,フ ォー ドカ

ップNa45)で 油 の流 出時 間 を 測定 して 粘 度 の参 考 と した。 図5-3に 乳化 油 の色

合 と濃 淡 を写 真 で 示 した。

Ozdas6)は 乳 化 油 以外 の観 察 用 潤 滑 油 と して けい 光染 料 を 油 に混 入 して い る。

また 油 を少 し乳 化 させ るた め に は,微 粉 末 の 酸化 チ タ ンあ るい は カル シ ウムを 混

入 す る方 法 もあ る。本実 験 で は,で き るだ け30番 モ ー タオイル に よく似 た油 性 で

しか も乳化 させ る方 法 を 用 い た。

送 油 量 が 多 い と,軸 の 回転 直 後 に軸 受 全面 に潤 滑 油 が行 きわ た り,軸 の種 類 に

よ る油膜 形 成 が 判 別 で きな い の で,送 油 量 は2.5cc/minと した 。

油 膜 形成 の写 真 は,モ ー タ の ス イ ッチ を入 れ た 瞬 間 と約40秒 後 の 連 続 回 転 時

に,供 試 軸 の軸 心 の高 さの位 置 に設 置 した カ メ ラで撮 影 した 。照 明 は けい 光燈 と
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ス トロ ボ に よ っ た 。

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1油 滴の広が りに及ぼすポー ラスクロムのタイプの影響

円板形状の試験片 は表面仕上時 に同心円状 の旋削条 こんが残 り,条 こんに沿 っ

て油が流れやすい傾 向が ある。 そこで同心 円状条 こんの ない研削 した正方形試験

片を主 として使用 した。

この場合,研 削方 向は油滴の広 が りに対 して影響を及ぼ さず,當 に円形 の油 の

島が形成 された。

図5-4に 油 滴 面積 の時 間 的変 化 を 示 した 。

層
MICr面 上 の 油 滴 は滴 下 後 あ る程 度 広 が っ

た後,広 が りは ほ とん ど停止 す る。

MICr-P(chan)面 上 の油 滴 は滴 下 後 す ぐ

に広 が り,MICrの よ うに停止 す る こ とな く

試 験 片 全表 面 に広 が る。MICr-P(pit)面 上

の油 滴 の広 が りはMICr-P(than)よ りも悪

い が,MICrの よ うに停 止 しない で徐 々 に試

験片 全 表面 に広 が る。

実 験 時 の室 温 や 油 温 の 相違 は油 の粘 度 を 変

え るため,油 滴 の広 が りは これ らの条 件 に よ

って異 な るの で注 意 を 要 す る。

16.0
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N

日100

継80

60

40

20

0

●MICr

のMICr-P(C]lyil)

OMICr-PCpit)

102030405060

経 過 時 間,min

油滴量0,03cc

室 温9℃

図5-4経 過 時 間 と油 滴 面 積

(め っ き面 上)

MICr-Pで の 油滴 面 積 はMICrよ りも大 き い と報 告 され てお り7),本 実 験 の 結

果 と一 致 す る。 さ らにMICr-Pの 油 滴 面 積 は ポー ラス ク ロムの タ イ プ に よ って

異 な り,チ ャ ンネ ル タ イ プで は ピ ンポイ ン トタ イプ よ りも大 き く,チ ャ ンネ ル み

ぞ に沿 って 油 が広 が るこ とが 明 らか とな った。

図5-5に あ っ き面 上 の油 滴面 積 を表 面 あ らさ につ いて 示 した6
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ク ロムめ っ き面 上 の油 滴 面 積 はポ ー ラス ク ロ ムの タ イ プや表 面 あ らさ に影 響 さ

れ るよ うで あ.るが,そ の いず れ に大 き く影 響 され るか は 明確 で は な い。 表 面 あ ら

さ3～4μmR㎜ 。程 度 ま で ほ あ らい ほ ど油 滴 面 積 は大 き い。 これ 以上 の あ らさで

は,油 滴 面 積 はあ らさに よって ほ とん ど変 らな い。 また,あ らさに か か わ らず,ポ

ー ラス面 で は チ ャンネルタイプ の ほ うが ピンポイ ン トタイプ よ りも油 滴面 積 は大 きい。
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図5-5表 面 あらさと油滴面積(め っき面上)
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図5-6油 滴面積の時間的変化(研 摩紙上)
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図5-6、 に耐 水 研摩 紙 上 で の 油滴 面 積 を経 過 時 間 につ い て示 した 。

研摩 紙 の粒 度(番)'の 順 序 で油 滴 面 積 は小 さ くな って い る。 す なわ ち,研 摩 材

の粒 径 の小 さい もの ほ ど油 滴 面積 は小 さい。

図5-7に 耐 水研 摩 紙 の種類 と油 滴 面積 の関係 を示 した。

油 の 滴下 後,油 滴 面 積 は増加 し,粒 径 の大 きい場 合,5時 間 後 の 油滴 面積 は約

2200m㎡ にtoる 。 粒 径 の小 さい場 合,5時 間後 にお い て も1400m㎡ で,'粒 径 が

』
大 きい ほ ど油 滴 面積 は大 ぎい こ とが 明 らか と な っ、た。

以上のζとく,め っ1き耐 と研摩趾 にお ける油滴の広 が りは,表 面あ らさに

対 して 同 じよ う な傾 向を 示 し,表 面 あ うさが 大 きい と油 滴 の広 が りは大 きい。 ポ

ー ラス ク ロムめ っ きの よう に表 面 にみ ぞ ま た は穴 が あ る と油滴 の広 が りはみ ぞ ま

た は穴 の形 状 で 異 な る。・ 、

3.2油 膜 形 成 に及 ぼ す ポー ラス ク ロム の タ イプ の 影 響

透 明 アク リル樹 脂 軸受 とMICr-P軸 を 組 合 せ,乳 化 油 を給 油 しな が ら軸 を 回

転 させ た場 合 の油膜 形 成 状 態 を 図5-8に 示 した。

図5-8(a)に 始 動 時 の油膜 形 成 状 態 を示 した。 写 真 上 で 白 っぽ い個 所 ほ ど油

膜 が厚 い ことを 示 してお り,写 真 観 察 か ら油膜 形成 状 態 が わ か る。

MICr-P(chan)軸Na7で は中央 に油 が存 在 し,広 が りは悪 く,油 膜 は下 側 で

薄 い。MICr-P(chap)Nα8軸 で は 中央 附近 で 部 分 的 に油 が存 在 す るだ けで 油膜

は最 も薄 い。MICr-P(chan)軸Na9で は 中央 よ り軸 のつ ば の反 対 側!こよ く油 が

広 が って い る。MICr(chan端)軸Na10で は軸 受 上 部 で油 が よ く広 が って い るが,

軸 のっ ば側 で油 膜 は薄 い。MICr-P(pit端)軸Na11で は軸受 中央 部 か ら上 部 に

わ た り油膜 が存 在 し,軸 のつ ば側 で薄:い。MICr-P(pit)軸Na12で は油 膜 の広

が りが よ く,軸 受 上 部 で油 膜 厚 さは最 も厚 い。

す なわ ち,始 動 時 に お いて,MICr-P(chan)軸 で は チ ャ ンネル 幅 の異 な るみ

ぞ が混在 して い る軸 の ほ うがみ ぞ 幅 の太 い だ け よ りも油膜 形 成 は よい(第3章 表

3-2参 照)。MICr-P(pit)軸 で の油膜 形 成 はMICr-P(chan)軸 で の油 膜 形
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図5-8油 膜 形 成(上 段(a):始動時,下 段〔b):約40秒 後)

送油量2.5cc/ruin回 転数800rpm室X15℃

成 よ りも よい。 これ は軸 の ピ ッ ト中に 入 った油 と軸表 面 の 油 とで油 膜形 成 を す る

た め と考 え られ る。 軸 の両 端 をエ ッチ ング しない 軸 は,軸 の全 表 面 を エ ッチ ング

した 軸 に比 べ,油 の 流 出 を 防 いで い るよ うで はあ るが,エ ッチ ング して いな い部

分 の 油膜 は薄 い 。

図5-8(b)に 始 動 後 約40秒 経 過 した時 の 油膜 形 成 の状 態 を 示 した。

MICr-P(chan)軸No.7で は軸 の 全 表面 に油 は広 が るが,つ ば側 よ り油 が飛 び

だ し,端 で わず か に薄 くな った。MICr-P(chan)軸Na8で は軸 の っ ば側 に油 の

切 れ た 部 分 が生 じ,軸 受 両端 で は油 膜 は薄 い。MICr-P(chan)軸Na9で は軸 の

左 下 側 に油 の 切れ た部 分 が あ るが,左 上側 の油膜 は比 較 的厚 い。MICr-P(chan

端)軸Na10で は 軸の つ ば 側 に 油 の切 れ た 部分 が あ り油 膜 は 中央 部 で厚 いが両 側 に

な るほ ど薄 い。MICr-P(pit端)軸Na11で は軸 全面 に油 が薄 く存 在 して い る。
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MICr-P(pit)軸Nα12で はNa11軸 よ りも軸全 面 に 油 が厚 く分布 し,軸 受 両端 の

油膜 厚 さが 中央 部 とほ とん ど同 じで あ る こ とが わ か った。 す なわ ち連 続 運 転 時 に

お いて も始動 時 と同 様 に チ ャ ンネル タイ プ で はチ ャ ンネル 幅 の異 な るみ ぞ が混 在

して い る ほ うが,み ぞ 幅 の太 い だ けの もの よ りも油膜 形成 は よい 。 ま たMICr-

P(pit)軸 の ほ うがMICr-P(chan)軸 よ りも,ピ ッ ト中 に油 を 多 く保 持 して 回

転 して い るた め,油 膜 が厚 く,油 の広 が り もよい 。

以上 の結果 は,第 ろ章,第3節 の油膜 厚 さ測定 結果 とよ く一 致 して い る。

4.結 論

(1)油 滴 の 広 が りは表 面 あ らさが小 さい ほ ど悪 く,大 きい ほ ど よい が,ろ ～5μm

Rm。。以 上 にな ると ほ とん ど変 らない。あ ら さが 大 きす ぎ ると表 面 の くぼ み に多

量 に油 が た ま り,広 が りに寄 与 す る油 量 が少 な くな るた め と考 え られ る。

(2}ポ ー ラス ク ロム め っき面 で の 油滴 の 広 が りの 状 態 か らみ ると,チ ャ ンネル タ

イ プ で油 は広 が りや す く,し た が って 油膜 は薄 くな る。

(3)ポ ー ラス ク ロム め っ き軸 の油膜 形 成 の観 察 か ら,ピ ンポイ ン トタ イ プの ほ う

が チ ャ ンネル タ イ プ よ り も油 膜 が厚 く,軸 受 全 面 に分 布 す る。

(4>電 位 差 によ る油膜 厚 さの測 定 方法 で は,測 定位 置 の油 膜 の情 報 しか わか らな

いが,透 明 ア ク リル 樹 脂 軸受 を 使 用す る と軸受 全体 の油 膜 形成 状 態 が観 察 で き

る。 しか し,長 時間 運転 す る と軸受 温 度 が上 昇 し,熱 膨 張 の た め正確 な観 察 は

望 め な い。 また 乳化 潤 滑 油 の油 性 が実 際 に用 い る油 の油 性 と著 し く異 な る場合

には,こ の方 法 は不 適 当 で あ り,乳 化 油 の作 成 方 法 を検 討 す る必 要 が あ る。

(5)第3章 の油膜 厚 さ測 定結 果 と本章 の油 膜 形成 の 観 察結 果 とは よ く一 致 し,第

4章 で示 した 油膜 厚 さに及 ぼす ポー ラス ク ロムの タイ プ の影 響 を さ らに 明確 に

す る こ とが で きた。
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第6章 軸受材料 の凝着 現象

1. .緒 言

第2章 お よび 第5章 で は 硬質 ク ロム め っき軸 あ るい はポ ー ラス クnム め っき軸

と各種 ρ軸 受(ケ ル メ ッ ト,ア ル ミニ ウム,黄 銅,り ん 青銅,ホ ワイ トメ タル,

銅 系含 油 お よ びPTFE)と を組 合 せ,実 機 に近 い状 態 で 実験 を 行 い,軸 受温 度 上

昇 お よ び油 膜厚 さに及 ぼ す 回転 速 度,荷 重,あ るい は送 油量 の 影響 な どにつ いて

述 べ た。

そ の結 果,め っき軸 とケル メ ッ ト軸受 の組 合せ が最適 で,黄 銅 あ るい は りん 青

銅 軸受 の組 合せ は凝着 ま た は焼付 を起 こ しや す い こ とが 明 らか とな った。

本 章 で は5種 類(銅,亜 鉛,す ず,鉛 および ア ンチ モ ン)の 純 金属 と,そ れ らの

合 金試 験片 を ク ロムめ っ き軸 あ るい は ポー ラス ク ロ ムめ っ き軸 と無 潤 滑 の も とで

摩 擦 させ,凝 着 現 象 を調 べ た。 また実 験 中 に ク ロムめ っき軸 の毒 面 に割れ が 生 じ

るの を観 察 した ので1)ク ロムめ っ き軸 お よび ポ ー ラス ク ロムめ っき軸 を高 温 炉 内

に入 れ て,表 面 に割 れ の生 じる温 度 を測 定 し,割 れ の状 態 に つ いて も観 察 を 行 っ

た。

2.実 験 装 置 お よ び 測 定 方 法

2.1実 験 装 置

図6-1に 示 した装 置 にお い て,1e5PS,1800rpmの モ ー タを 駆動 源 と して

使 用 し;Vプ ー リを介 して 供 試 軸 を940rpmで 回転 させ た。

供 試 軸 は試 験 片取 付 軸 に ナ ッ トで締 付 け て 固定 し,試 験 片 は試 験 片保 持 台 に取

付 け る。荷 重 は試験 片 一 端 にかぶ せ た負 荷用 キ ャ ップ を ばね秤 を通 じて 引 っ張 る

こ とに よ って負 荷 す る。 荷 重 の調 節 は負 荷用 ハ ン ドル と微 動 調節 ハ ン ドル を 回転

させ て行 い,本 実 験 で は試 験片 を供 試 軸 に10kgで 押 しつ け る。 モー タ の始 動 時
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の 回 転速 度 は一 定 して い な い た め,回 転速 度 が一 定 に な るま で負 荷 除去 用 レバ ー

で 供 試 軸 と試 験 片 が接 触 しな い よ うに保 ち,所 定 の 回転 速 度 に なれ ば負荷 を か け

る。 なお両 接 触 面 は湿 度 の 影 響 を受 け る と凝着 現 象 の測定 が不 正 確 にな ると考 え

られ るた め,乾 燥 剤 で吸 湿 させ た樹 脂 板 の 囲 い の 中で,供 試 軸 と試 験 片 を摩 擦 さ

せ た。

2.2供 試 軸 と試 験 片 の 形 状 寸法

供 試軸 は 図6-2の 形 状 にS50Cで 作 成 し,表 面 に第1章 表1-1の 条 件 で

め っ きを施 し,MICr軸,MICr-P(chan)軸 お よ びMICr-P(pit)軸 を 作成 し

た 。 め っ き加 工 後,液 体 ホ ー ニ ングで加 工

し,呼 び寸 法50mmφ,表 面 あ らさ0・4～

0.8μmRm、.に 仕 上 げた。="
り も 　

コ づ ごつ ヰ

め っ き厚 さ は 磁 力 厚 さ 計 で 測 定 し,そ の も齢 、.

値 は 平 均0.102mmで あ っ た 。1542キ リ

硬 さ は抜 取 検 査 方 法 に よ っ て 同 種 類 の 供

図6-2供 試 軸

試 軸 を5個 ず つ 取 り だ し,測 定 し た 。

MICr軸 あ る い はMICr-P(pit)軸 で は'Hv850～856,MICr-P(chan)軸

で はHv875で あ っ た 。
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試 験 片 は 図6-3の 形 状 に 銅(A)あ る い は りん

φ2深5φli.5

灘霧欝 ㎜　 端　 〒 玉与
表 、一1に 示 し煙 鉛 すず,鉛 およびア ンチ ーLJI

モ ンの 純 金属 試 験 片(B～E)と それ らの合 金試 験 図6一 ろ 試 験 片

片(G～Q)は,内 径12mmの 石 英 管 の一 端 を セメン トで固 め た筒 に それ ぞれ 溶融

金 属 を 流 し込 ん で 作 成 し,表 面 を上 記 と同 じ方 法 で 仕上 げた。

軸 と接 触 させ る試験 片 の表 面 は実 験 前 に試 料 研 摩 盤 を用 い て,研 摩 剤 な しで水

のみ の パ フ仕 上 げを 行 った。 た だ し,銅 と りん青 銅 試験 片 に対 して は,研 摩 剤 と

して 酸 化 ク ロム と水 を1;100の 重 量割 合 で混 合 した溶 液 でパ フ仕 上 げを行 い,

最 後 に水 の み でパ フ仕上 げ を行 った。 これ らの試 験 片 の化学 成 分 と硬 さを表6-

1に,そ の うち,合 金 試験 片 の表 面顕 微 鏡組 織 を 図6-4に そ れ ぞれ示 した。

表6「1

試 験片の化学成分 と硬さ

酬瓢禦馴
BIZn9985以 上163,Cl

}cis。,,,5以1二1,.。1

響 転野
闇 究團 ㍑:

}旨:隈i齢

臣淫:躍i:;
iM16015010;65

…5174　 　ロ　 らら

謡1幽1綿:
…一旦L」釧 亙 剤2ア

a

g

E

7

6

6
旨

z

2

4

2

b',

図6-4合 金試験片の表面顕微鏡組織
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試 験 片 に は温 度測 定 の た め,接 触 面 よ り1.5mmの 位 置 に,1mmφ,深 さ6

mmの 穴 を あ けた 。 また実 験 中 に試 験片 が 回転 し ない よ うに,接 触面 よ り15mm

の 位 置 に2mmφ,深 さ5mmの 回 り止 め 穴 を設 け た。

2.3温 度 測 定 方 法

試 験片 の温 度 測 定 は 図6-3の 試 験 片 に設 けた 温 度 測定 用 穴 に,長 さ1000mm

の銅(0.2mmφ)一 コ ンス タ ンタ ン(0,5mmφ)熱 電 対 を 取 付 け,冷 接 点 を 通

じて ミ リボ ル ト計 で測 定 した 。測 定 後,補 正mV一 ℃ 曲線 で電 圧 を 温 度 に換 算 し

た。

2。4凝 着 現 象 の 測 定方 法

パ フ仕 上 げ した 試験 片 を,表 面 に傷 が あ るか ど うかを 顕 微 鏡 で観 察 した 後,実

験装 置 に取 付 け る。

試験 片A～Fで は,10秒 間供 試 軸 と摩擦 させ て,試 験 片 の温 度 測定 を行 い,停

止 させ る。 そ して両 接 触面 を観 察 し,表 面 に変 化 が な けれ ば変 化 の生 じる まで 同

じこ とを く り返 す 。 この方 法 に よ る と,停 止 時 ご とに 温度 低 下 が あ り,こ のた め

表 面 状 態 が連 続 運 転 時 と異 な る こ とが 考 え られ る。 そ こで,表 面 間 の 状態 が変 化

した温 度 まで連 続 摩 擦 させ る方 法 で も測 定 す る。A～F試 験 片 の測 定 に お いて は,

10秒 間 ぐらい で凝 着 を起 こす ことが 多 か った たあ,G～Q試 験 片 で は10秒 間 摩

擦 させ た。

実験後の両摩擦面は顕微鏡 で観察 し,写 真撮影を行 う。その後,軸 表面をガ1一

ゼで 軽 くふ き,再 び顕 微鏡 で観 察 して 試験 片 材 料 の 軸へ の 移 着,凝 着 あ るい は 目

づ ま り状 態 を調 べ た。

2。5め っき面 の 割 れ の測 定方 法

りん 青 銅 試験 片(F)の 凝着 現 象 の測 定 中 に,供 試 軸 の め っき面 に わず か な割 れ

の発 生 を観 察 した。 この割 れ の発 生 状 態 を 調べ るた め,乾 燥 炉 と電 気炉 を用 い て,

あ っ き厚 さ0.1mmのMICr軸 お よびMICr-P軸 の 割れ と 温 度 の 関係 につ いて

測定 した。 乾燥 炉 の 温度 を50,100,150℃ に,ま た電 気 炉 の 温 度 を200℃ あ る
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い は300℃ にそ れ ぞれ 保 ち,供 試 軸 を15分 間 炉 中 に入 れ,大 気 中で徐 冷 後,表

面 を観 察 す る。 ま ため っ き厚 さが 割 れ に関 係 す ると考 え られ るた め,厚 さ0.065

mmの もの に つ いて も同様 の実 験 を行 った 。

MICr-P軸 は乾 燥 炉 中 の実 験 では割 れ の状 態 を正 確 に観 察 で きなか ったた め,

電 気炉 の温 度 を50℃ か ら18分 で100℃ に,さ らに12分 で200℃ まで上 昇 させ,

その後 大 気 中 で徐 冷 後 表 面観 察 す る方 法 を 採 用 した。

表 面 の割 れ の判 定 にお い て は,顕 微鏡 と目盛付 レ ンズ とを用 い て,割 れ み ぞ 幅

の測定 を行 った 。

2。6圧 こん 形状 の 観 察

ポー ラス ク ロ ムめ っき軸 の み ぞ あ るい は穴 の中 に潤 滑 油 が存在 して い な い と,

実'験 中に試 験 片 材料 に よ る 目づ ま りを 起 こす こ とが多 い。 この原 因 を調 べ るため,

め っき軸 を 回転 させ な い で,鉛 試 験 片(D)を10㎏ の荷 重 で押 しつ けて 試験 片 表

面へ の ポー ラス模 様 の転 写 状 態 を観 察 した。

3.1

め っ き軸 に 純金

属 試験 片 材 料 が凝

着 を 起 こす まで の

経 過 時 間 と試 験 片

の温 度 を 図6-5

に示 した。

MICr軸 に銅

(A)が 凝着 を起 こ

す ま での 時 間 は長

く,そ れ だ け試 験

3.

試験片 の温度上昇

実験結果および考察

80

70

Q60

越50

望40駕

10r

l

O

80

70

60U

50

靴0
20

10

一
5D6090120

経過時 間,S

(A)Cu
80

70

あロ

紀5・

慧 ・・

藩
絶

0506DO

経過時間,S

80

70

ジ るロ

越50囎
40

毒 ・・
籠20

10

!501800

30

経過時間,S

(D)Pb(E)Sb

-77一

80

謁

鵠ll

毒・・
維20

is

30bD900306090

経過時間,S経 過時間,S

(B)Zn(C)Sn

●MICr軸
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図6-5経 過時間と試験片温度



片 の温 度 は高 くな る。

MICr-P(chan)軸 に は15秒 で,MICr-P(pit)軸 に は20秒 で 銅 が凝着 を起

こ した 。10～20秒 経 過 時 ρ試験 片温 度 は両 軸 と もMICr軸 よ 『り も高 い。

亜 鉛(B)はMICr軸 に短 時 間 で 凝着 を起 こ し,10秒 後 の試験 片 温 度 はMICr-

P軸 よ りも高 い 。MICr-P(chan)軸 あ るい は(pit)軸 に対 して は70～80秒 後

まで凝 着 を起 こ さな い。

す ず(C)はMICr軸 とMICr-P(pit)軸 に短 時 間 で凝 着 を起 こす が,MICr-P

(chan)軸 に は80秒 後 まで凝 着 を 起 こ さない 。

鉛(D)は いず れ の 軸 に対 して も短 時 間 で凝 着 を 起 こす。

MICr-P軸 で はMICr-P(chan)軸 の ほ うがMICr-P(pit)軸 よりも凝 着 を 起

こ しや す い。

ア ンチ モ ン(E)は 本 実験 で使 用 した 材料 の うち最 も短時 間 で 凝着 を起 こ した 。

同 じ経 過 時 間 ご と の各 試験 片 の温 度 を 比 較 して み る と,MICr軸 に対 して,鉛

と亜 鉛 ほ 試験 片 温 度 が 高 く,MICr-P(chan)軸 に対 して は銅 が 高 い0ま た亜 鉛

よ りもす ず の ほ うが 試験 片 温 度 が高 い。

MICr-P(pit)軸 に対 して,い ず れ の 試験 片 も試験 片 温度 は高 い が,そ の う ち

で は亜 鉛 が最 も低 い 。

図6-6に 各 試 験 片 の10秒 経 過 後 の温 度 上 昇 を 示 した 。

合 金 試験 片(F～Q)に お い

て,MICr軸 で の試 験 片 温 度

上 昇 はMICr-P軸 に 比 べ て

低 い。 またMICr-P軸 の うち

で,MICr-P(pit)軸 に対 し

てG～Jあ るい は0試 験 片 の

温 度上 昇 はMICr-P(chan)

軸 に対 す る よ りも低 い。 そ の

50

紀40

堅 ・。

嬰 、。

鷺

io

c

●MICr軸
のMICr(chan)(細)軸

⑭MICr(c㎞)(太)軸

OMICr(pit)軸

●

図 ⑭o

ee

ヅ ㍉18〆 黙
ABCDEFGHIJKLMNOPQ

試 験 片

回転速度940rpm無 潤滑

図6-6各 試 験 片 の10秒 経 過 後 の 温 度 上 昇
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他 の合金 試 験 片 で はMICr-P(chan)軸 に対 す る温 度上 昇 の ほ うが低 い。

MICr-P(chan)軸 で はチ ャ ンネル み ぞ幅 の 細 い もの と太 い もの とが 混在 して

い る軸 の ほ うが,太 いみ ぞ幅 の み存 在 して い る軸 に対 す るよ りも,試 験 片温 度 上

昇 は少 な い。

3.2純 金 属 試験 片 の 軸 へ の凝 着 現 象

試験 片 と供 試 軸 の表 面 観 察 結果 を 表6-2に 示 した。

この 表 中 に次 節 の合 金 試 験 片 と供 試 軸 の表 面 観察 結 果 も記 述 し,各 試験 片 あ る

い は供 試 軸を それ ぞれ 比 較 しや す く した。

表6-2試 験片と軸の表面観察結果

試 験 片 の 表 面 め っ き 軸 の 表 面
試

/MICr /Cchani /(chan太) /(pit) MICr
1

MICr-PCchan) (chan太) MICr-PCpit)

験
摩 耗 摩 耗 摩 耗 摩 耗 ガーゼ でふ く ガ ーゼで ふ く ガーゼ でふ く ガ ーゼ でふ く

片
馴 部分と周囲峯. 部分と周囲 忍. 部分と周囲

h
部分と周囲 前 後 前 後 前 後 前. 後

さ 」 さ

Cu A 小 美しい,堆 小 美 しい,堆
一 一 小 美しい,堆 着 色 とれる 着 色 か簾 一 一 着 色 力翫

Zn B 小 美 しい,堆 小 美 しい,堆 一 一 小 美しい,堆 着 色 とれる 目づまり
力盤 一 一 目づまり とれない

1Sn. C 小 美 しい,堆 小 美 しい,堆
} 　 小 美しい,堆 着 色 とれない 目づまり とれない 一 一 目づまり とれない

」

Pb

Sb

D

E

中

小

美 しい,堆

美 しい

中園 ・堆

到 荒れる堆

}

一

一

一

中

大

美しい,堆

美しい'

着 色

着 色

とれる

力蟄
目づまり

着 色

力翫

か簾
一

一

一

一

目づまり

目づまり

とれない

力翫

F 小 荒れる
F

小 荒れる } 一 小 美しい 割れる とれない 移 着 とれない 　 一 目づまり とれない

Pb G 中 美しい,堆 大 条こん,堆 一 一 大 美しい,堆 着 色 とれ る 目づまり とれ る 一 　 移 着 力翫

i十
H 小 美しい 大 美 しい,堆 一 一 大 荒れる 移 着 とれない 移 着 とれない 一 一

目づまり とれる

Sb 1 小 美しい 中 荒れる 大 荒れる,堆 小 美しい 着 色 とれる 着 色 か鶴る目づまり とれ壕い 着 色 とれる
L

Pb J 小 美しい 中 美しい,堆 大 荒れる,堆 中 美 しい,堆 着 色 とれる 目づまり とれない 目づまり とれる 着 色 とれる

十 K 小 美しい .中 荒れる,堆 大 荒れる,堆 大 美 しい,堆 移 着 とれる 目づまり とれる 目づまり 薄 く 目づまr とれる

Sb L 小 美しい 中 美 しい,堆 大 荒れる,堆 中 美 しい,堆 着 色 とれる 目づまり とれる 移 着 とれない 着 色 とれない

十 M 小 美しい 中 美しい 大 条 こん,堆 中 美しい 移 着 とれる 目づfir, とれない 目づまり とれる 着 色
力蘇

Sn N 中 美しい,堆 中 条こん 小 美しい 大 美 しい,堆 着 色 とれる 目づfir, とれる 目づまり とれる 着 色 とれない

0 小 美しい 小 条こん,堆 大 条こん,堆 中 美 しい,堆 移 着 とれる 目づまり とれる 着 色 とれない 着 色 とれない

P 小 美しい 中 条こん,堆 大 条こん,堆 小 美しい 着 色 とれる 目づまり とれる 移 着 とれない 着 色
力熱

lQ 小1秘 堆 大1条・磁 大 荒れる,堆 大 美 しい,堆 移 着卜 とれる 移 着
力盤 移 着 とれない 着 色1と れる

(注)堆:摩 耗部分の前方に試験片材料が堆積することを意味する。

この 表 か らめ っ き軸 に凝 着 の起 こ しや す い試 験片 材 料 あ.る.いは 目づ ま りの起 こ

しや す い軸 とそ の表 面 の ポ ー ラス ク ロムの タ イプ が わか る。

図6-7～6-11に 純 金 属 とめ っき軸 の摩 擦 後 の表 面 を 顕微 鏡写 真 で示 した。
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銅 試 験 片(A)の 場合 を 図6-7に 示 した

MICr軸 表 面 に は 薄緑 色 に色 が つ く。 こ

れ を ガ ー ゼで ふ く と,わ ず か に色 は薄 くな

るが ふ き とれ ない 。 これ は銅 の微 細 な摩 耗

粉 が 酸化 し,(a)の 黒 色 部分 の よ うに凝着

して い るた め で あ る。 試験 片 の表 面 には 削

り取 られ た摩 耗 粉 が 凝着 して い る。

VIICr-P(chan)軸 表面 に は茶 か っ色 の

銅 が 凝 着 してお り,ガ ー ゼ で ふ いて も とれ

ない 。 これ は摩 擦 に よ り削 り取 られ た 銅 が

(b)の よ うに チ ャ ンネル み ぞ の 中 に埋 め 込

まれ て い るた め で あ る。 試験 片表 面 に はほ

ぼ等 間 隔 に傷 がつ き,そ の とつ の部 分(テ

ス ト前 の表 面 に相 当す る)に 粒 状 の銅 が 凝着 して い る。

MICr-P(pit)軸 表 面 は薄 い緑 色 に な り,(c)の よ うに ピッ ト中 に銅 が埋 め込

まれ る。 試 験 片 の ほ うは わず か に摩 耗 した が,そ の 表 面 は美 しい。

以 上 の ご と く銅 試 験 片 とめ っ き軸 の組 合 せ で は,一 般 に軸 は 薄緑 色 か ら茶 か っ

色 とな り,銅 試験 片 の摩 耗 した 部 分 の回 転 方 向前 方 に わず か に摩 耗 粉 が つ いて い

る。

亜 鉛 試 験 片(B)の 場 合 を 図6-8に 示 した。

MICr軸 表 面 は 薄 く緑 色 にな る。 しか しガ ーゼ で ふ きと る と摩 擦 前 の光 沢 が得

られ るよ うな凝着 で あ る。 試 験 片 は(a)の よ うに局 部 的 に黒 い部 分 が で き てい る

が,摩 耗 部 分 は 比 較 的美 しい 。

MICr-P(chan)軸 は(b)の よ うに チ ャ ンネル み ぞ の部 分 に亜 鉛 の 目づ ま りを

起 こす が,み ぞ 以外 の 軸表 面 へ の 凝着 はMICr軸 と同様 にふ き とれ る。試 験 片 は

黒 くす じが つ い た 状態 で摩 耗 して い る。
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MICr-P(pit)軸 表 面 は(c)の よ うに わ

ず か に 目づ ま りを して い る。試 験 片 の ほ う

の摩耗 部 分 は美 しい。

亜 鉛 試 験 片 の摩 耗 部 分 の 前方 に は波状 に

材料 が 盛 りあ が り,摩 耗 粉 とな らない ため

脱 落 しに くい。

す ず 試 験片(C)の 場合 を 図6-9に 示 した。

MICr軸 表 面 は(a)の よ うに,す ぐに光

沢 が な くな り,緑 色,茶 か っ色 あ るい は薄

黒 く色 が つ く ことが 多 い。 ガー ゼ で表 面 を

ぶ い て もとれ ず,ま た 光沢 も得 られ ない。 図6-8亜 鉛試験片と軸の摩擦後

の表面

試 験 片 は試 験 後 す ぐこげ茶 色 に な った。

MICr-P(chan)軸 のチ ャンネルみぞは(b)

1盤 徽器ll鍵繊蝿
分 に傷 が つ き,そ の横 が非 常 に黒 くな った 。

MICr-P(pit)軸 の表 面 は,(c)の よ う

に,チ ャ ンネ ル 軸表 面 よ りも 目づ ま りは少

な く,こ の 目づ ま りはわ ず か に緑 色 がか っ

て い る。 試験 片 の摩 耗 部 分 の前 方 に は波 状

に材 料 が 盛 りあが り,摩 耗 粉 と な らない た

め,落 ちに くい。

鉛 試験 片(D)の 場 合 を 図b-10に 示 した。

MICr軸 表 面 は(a)の よ うに 薄 い緑色 ま

た は薄 黒 く色 が つ き,ガ ーゼ で ふ くと とれ る場 合 と,と れ ない場 合 とが あ る。 試

験片 の ほ うはお うとつ が多 く,摩 耗 部 分 は非 常 に黒 くな って い る 。
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MICr-P(chan)軸 の表 面 は(b)の よ う

に チ ャ ンネル み ぞ の 中 に鉛 の摩 耗 粉 が埋 め

込 まれ,わ ず か緑 色 に な る。 ガ ーゼ でふ く

と,表 面 の 凝 着 物 はわ ず か に とれ るが み ぞ

中 の 目づ ま りは とれ な い。 試 験 片 の ほ う も

非 常 に黒 くな り摩 耗 部分 に は 引 か き こん が

み られ た。

MICr-P(pit)軸 表 面 は(c)の よ うに少

し目づ ま りを起 こす 。

鉛 試 験片 は他 の いず れ の 試験 片 よ りも軟

か く,延 性 を有 す るた め,摩 耗 粉 とな らな

い で摩 耗 部 の 前方 に波 状 に材料 が堆 積 し,

表 面 はす ぐに黒 くな る。

ア ンチモ ン試 験 片(E)の 場 合 を 図6-11

に不 した。

MICr軸 表 面 に は(a)の 黒 色 部 分 の よ う

に,ア ンチ モ ンが わ ず か に凝 着 して い るが

ガ ー ゼ でふ くと完 全 に とれ て も との表 面 の

光沢 が 得 られ る。 これ は ア ンチ モ ンが 常温

大気 中 で 酸化 しに くい た め と考 え られ る。

試験 片 は 硬 いた め,摩 耗 は非 常 に少 な い。

MICr-P(chan)軸 表 面 に は(b)の よ う

,

に ア ンチ モ ンの凝 着 が 多 く,ガ ー ゼで ふ き()100

図6-11ア ンチモン試験片と軸の

とれ ば チ ャ ンネル み ぞ 中 に埋 め込 まれ た部 摩擦後の表面

分 以 外 は ふ き とれ る。 試験 片 の摩 耗 は少 な いが,摩 耗 部 分 は荒 く削 られ てい る。

MICr-P(pit)軸 表 面 は(c)の よ うにか な りの 目づ ま りを 起 こ して い るが,ア
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ンチ モ ンの 凝着 は ない 。 また 軸表 面 は研 削 した よ うな光沢 を 生 じ,輝 面摩 耗 を 起

こ した もの と思 われ る。 試験 片 は大 きな摩 耗 を生 じて い るが,変 色 あ るい は着 色

は み られ な い。

ア ンチモ ン試 験 片 は硬 い た め,削 り と られ た摩 耗 粉 は鉛 試験 片 の よ うに摩 耗 部

分 の 前方 に 堆積 しない で,ポ ー ラス の みぞ あ るい は穴 に入 り込む 。

純 金 属 とめ っ き軸 の組 合 せ では,MICr軸 に対 して す ず試験 片 は凝着 を起 こ し

や す く,銅 試験 片 は摩 耗 粉 が 酸化 し,化 学 的 な じみ 性 を作 る よ うに思 わ れ る。

MICr-P(chan)軸 で は,い ず れ の試 験 片 に お いて も目づ ま りを 起 こ しや す く,

特 にす ず が チ ャ ンネル み ぞ に多 く入 り込 む 。 これ は チ ャ ンネル みぞ の 角 が軟 か い

す ず試 験 片 を 削 り取 るた め で あ る。 試験 片 が鉛 の よ うに延 性 材料 で あれ ば摩 耗 粉

と看 らないで摩耗部分の前方に盛 りあがって波状 に堆積する。延性材料でなけれ

ば,試 験 片 材料 は摩 耗 粉 とな って 脱 落す る。

MICr-P(pit)軸 で は,い ず れ の 試験 片 に お い て も 目づ ま りは多 いが,チ ャ ン

ネ ル タイ プの よ うにみ ぞ を埋 めて しま うよ うな ひ どい 目づ ま りは起 こ さな いで,

部 分 的 に 目づ ま りをす る。

め っ き軸 に 対 して軸 受 材 料 を過 度 に硬 くす る こ とはな じみ性 を悪 く し,耐 摩 耗

性 を とぼ しくす る。 な じみ 性 を よ くす るため に表 面 に酸化 膜,硫 化 膜 あ るい は塩

化 膜 な どの被膜 を作 る こ とが考 え られ るが2-4)軸 受 を 適 当 な硬 さにす るほ うが よ

い と考 え られ る。 次 に種 々の 硬 さの 合 金試 験 片 と ク ロムめ っ き軸 の凝 着 状態 につ

い て 示す 。

3.3合 金試 験 片 の 軸 へ の 凝着 現 象

りん青 銅 試験 片(F)と 軸 の摩 擦 後 の 表面 を 図6-12に 示 した。

MICr軸 表 面 に は りん 青 銅 は凝 着 を起 こ しや す い。 また 軸表 面 の め っきの一 部

が は く離 し,試 験 片 に凝 着 した。 そ して(a)の よ うに軸 表 面 に は顕微 鏡 で しか観

察 で きな い よ う な割れ が 生 じた。

MICr-P軸 で は,軸 表 面 に割 れ あ るい は は く離 は生 じな い が,凝 着 や 目づ ま り
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が 起 こ りや す く,チ ャ ンネル タイ プ の ほ う

が ピン ポイ ン トタ イ プ よ りもそ の傾 向 は大

きい 。 図 の(b)と(c)にMICr-P(chan)

軸 とMICr-P(pit)軸 の 目づ まり状 態 を そ

れ ぞ れ 示 した。

一 般 に りん青 銅 試 験 片 の摩 耗 粉 は微 粉末

とな り,試 験 片 に は堆 積 しな い で脱 落 す る

が,チ ャ ンネ ル タ イ プで は み ぞ 中 に摩 耗 粉

が た ま り,目 づ ま りの原 因 に な る ことが わ

か った 。 りん青 銅 とMICr軸 を組 合 せ た 場

合 は,め っ き面 に は く離 が 生 じた。 これ は

試 験 片 の 研摩 時 に用 い た 酸化 ク ロムが 試験

片 に付 着 し,そ の た めMICr軸 と凝 着 しや

す くな った と考 え られ る。

この 原 因 を調 べ るた め りん 青銅 試 験片 の

研 摩 方 法 を変 え て 凝 着 まで の 時間 を 測定 し

た 。 そ の結 果 を 図6-13に 示 した。 りん青

銅 試 験 片 のパ フ仕 上 げに 酸化 ク ロム と水 を

1:100で 混 ぜ た研 摩 剤 を用 い る と,水 の み

で パ フ仕上 げす る よ りも速 く凝 着 を 起 こす。

しか し,水 の み の パ フ仕 上 げ では,仕 上

げ る まで に時 間 が か か り,し か もパ フの損

傷 は ひ どい。 した が って,あ る段 階 まで は酸 化 ク ロムを用 い て仕 上 げ,そ の後 は

水 だ け で仕 上 げ る方 法 が よ い と思 う。

鉛 と ア ンチモ ン合 金試 験 片(G～1)はMICr軸 に対 して凝 着 を起 こ した よ うに

見え る こ とが 多 い が,軸 表 面 を ガ ー ゼで ふ くとH試 験 片以 外 は美 し くな る。
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図6-14にH試 験 片 と各 軸 の摩 擦 後 の表 面

を示 した 。MICr軸 表 面 に は(a)の よ うに

H試 験 片 の材料 が凝 着 を 起 こ して い る。

MICr-P(chap)軸 で は 鉛 の 含有 量 が少 な

くな る と,試 験 片 の 摩耗 は少 な くな った。

摩 耗 部 分 の条 こん は あ ら く,H試 験 片 で は,

(b)の よ うに摩 耗 部 分 の 前方 に削 り取 られ

た材 料 が 堆 積 す る。 チ ャ ンネル み ぞ 幅 が太

くな ると 目づ ま りが多 くな り,ガ ー ゼ でふ

いて も美 し くな らな い。

MICr-P(pit)軸 で は試 験 片材 料 が 凝着

あ るい は 目づ ま りを して も表 面 を ガ ーゼ で

ふ けば 目づ ま り以 外 は取 り除 か れ 美 しくなる

Gあ るい はH試 験 片 に生 じた摩 耗 に よ る くぼみ は1試 験片 よ り も大 きい。 また

Gあ るい は1試 験 片 の摩 擦 面 はH試 験片 よ りも美 しい。

鉛 一 ア ンチ モ ンー すず 合 金 試験 片(J～Q)の 摩 擦 で は,MICr軸 に いずれ の試

験 片材 料 が 凝 着 して も,ガ ー ゼで ふ き とれ るが も との光 沢 は得 られ な い。

図6-15にLお よ びP試 験片 と軸 の摩 擦 後 の 表面 顕 微鏡 写 真を 代 表的 に示 した。

MICr軸 に対 す る 試験 片 の摩耗 は わず か であ り,し か もその摩 耗 部分 はNあ る

い はQ試 験 片 を除 けば,非 常 に美 しか った。

MICr-P(chan)軸 の 目づ ま り状 態 は試験 片 材 料 に よ って異 な るが,い ず れ の

試 験 片 と組合 せ て もチ ャ ンネル み ぞ は試 験 片 の摩 耗 粉 で埋 め られ る。 軸表 面 を ガ

ー ゼ でふ けばMお よ びQ試 験片 以 外 は取 り除 け る。 チ ャ ンネルみ ぞ の太 い 軸で は

目づ ま りも多 く,表 面 を ガ ー ゼで ふ い て も簡単 に とれ ない ぐ らい強 く凝 着 を起 こ

す 。

試 験 片 の摩 耗 は大 き く,く ぼ み の底 の部 分 に は チ ャ ンネ ル に よ る引か きのた め,
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非常 に荒 く削 り取 られた ような傷 がつ き,摩 耗部分の前方には削 り取 られた試鹸

片 材 料 が 波状 に堆 積 す る。

MICr-P(pit)軸 は も との 軸表 面 が 黒 い た め,わ ずか な試験 片 材 料 が凝 着 して

も非 常 に 目だつ 。 そ の凝着 物 は ガ ーゼ で ふ きとれ ば,J,Kあ るいはQ試 験片 で

は,取 り除 く ことが で きた 。 試験 片 の摩 耗 部 分 の くぼ み は非 常 に美 し く,MとP

試 験 片 で は,摩 耗 部 分 の 前 方 に波 状 に 摩耗 粉 が 堆 積 す る。

以 上 の ご と く,軟 か い金属 を 多 く含 む 試 験片 はMICr-P軸 に対 して 目づ ま りの

原 因 と な り,ま た 摩耗 部 分 の 前方 には摩 耗 粉 が堆 積 す る。硬 い試 験片 で は摩耗 粉

が脱 落 し,チ ャ ンネル み ぞ の み ぞ幅 が大 きい と 目づ ま りを起 こ しや す い 。

め っ き軸 に対 す る軸 受 は あ ま り軟 か い金 属(Sn,Pb)よ りも少 し硬 い金 属

(Sb,Cu)の ほ うが よ く,さ らにそ の 硬 い 中 に軟 か い金 属 が含 まれ て い る ほ うが

な じみ を よ く し,よ い 結果 が得 られ る。 第2章 に お いて,ケ ル メ ッ ト軸 受 が ク ロ

ムめ っ き軸 に対 して よい結 果 を示 した の は,上 記 の よ うな化 学 成 分を 有 して い る
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た め と考 え られ る。

これ らの 材料 を結 晶 構 造 か ら検 討 す ると,ク ロムめ っ き軸 が体 心 立方 格 子構 造

で あ る ため,体 心 正 方 格 子 で あ るす ず よ り も面心 立 方格 子 で あ る銅 あ るいは鉛 の

ほ うが 凝 着 しに くい と考 え られ る。 この こ とは,Sikorskiの 報告 で,結 晶 構造 が

二 面 の凝 着 力 を支 配 す る と述 べ て い る5)の と一 致 して い る。

3.4軟 質金 属 を 軸へ 押付 けた 場 合の 圧 こん形 状 の 観察

ポ ー ラス ク ロム め っ き軸 の チ ャ ンネ ル み ぞあ るい は ピンポイ ン ト穴 に 目づ ま り

が 多 く生 じた た め,軸 を 回転 させ ない で,鉛 試験 片 を10kgで 押 しつ け,そ の後

試験 片 表 面 を観 察 した 。 そ の結 果,図6-16に 示 した ごと く,そ れ ぞれ の軸 の ポ

ー ラス ク ロ ムの タ イ

プが 鉛 試験 片 表 面 に

転 写(と つ の部 分 が

み ぞ あ るい は穴 に相

当 す る)さ れ て いる。

この よ うに軸 に軟 か

い試験 片 が押 し込 ま 二次電子像1・O・m二 次電子像　
押付力10㎏

れ,そ の状 態 で 軸 が 図6-16鉛 試験片へのポーラスク・ムのタィブの転写状態

回転 す ると,み ぞ あ るい は穴 に入 り込 ん だ 部分 は試験 片 表 面 か ら機械 的 に除去 さ

れ,軸 表 面 はす ぐに 目づ ま りを起 こす 。 目づ ま り した材 料 は 試験 片 と同種 金属 で

あ るか ら,こ れ らの接 触 部 で は 凝着,移 着,再 移着 な どを くり返 す 。その 結果 試

験 片 温 度 は上 昇 し,焼 付 きの過 程 を た ど る と考 え られ る。

3.5温 度 に よ るめ っき面 の割 れ の現 象

め っき厚 さ0.1mmの ク ロム め っ き軸表 面 は,温 度50℃ で は割 れ は生 じなか

ったが,100℃ で は幅1.6μm,ま た150℃ で は0.8μmの 割れ み ぞ が観察 され た 。

この割 れ み ぞ幅 が100℃ に比 べ て150℃ において小 さくなっているのは,150℃ で は

割 れ み ぞ数 が増 加 してお り,応 力 が一 個所 に集 中 しな いで分 散 した ため と思 わ れ る。
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め っき厚 さ0.065mmの ク ロムめ っ き軸 を 炉 か ら取 りだ し,常 温 で60日 放 置

後,そ の表 面 を 顕 微鏡 で観 察 した 。 そ の結 果 を 図6-17お よ び 表6-3に 示 した。

表6-3加 熱温度と割μ

図6-17 加熱温度 割れみぞ幅
の 番号 (ｰC) Lμmノ

Ca) 5G 0.2

Cb) goo 0.3

Cc) t50 0.3

Cd) 200 0.2

Ce) 300 0.3

〔

軸 表 面 に は 幅0.2～0.5μmの 割 れ を生 じ,

300℃ で は割れ 数 が 増 加 した。 ま た放 置 時 間

と割 れ の 生 じ る関 係 を 調 べ た結 果,め っき 軸

を炉 か ら取 りだ した後,室 温に近 く(約1時 間放

置)に なれ ば割 れ が生 じることが観 察 で きた 。

つ ぎに,ポ ー ラス ク ロムめ っ き軸 の チ ャ ン

ネ ル タイ プの み ぞ 幅 が加 熱 温 度 に 対 して 変 化

す る と考 え られ るた め,そ の 状 態 につ い て も

観察 した 。

炉 に入 れ る前 の温 度(30℃)に お け る表 面

顕微 鏡 写 真 を 図6-18(a)に,み ぞ 幅測 定 位

置 を(b)に それ ぞ れ 示 した。

100℃ お よ び200℃ 加 熱 後 の み ぞ 幅 の測 定

結 果 を 表6-4に 示 した。

み ぞ幅 は30℃ よ り100℃ あ るい は200℃ に 加 熱 す る ほ うが 広 くな るが,100

℃ と200℃ で は100℃ にお い て 広 い。 これ は ク ロムめ っき軸 の割 れみ ぞ数 が増 加

した場 合 の よ うに,200℃ で は 軸表 面 に別 の 割れ が生 じたか,あ るい は測 定 点 以

外 に存 在 す るみ ぞ 幅 が変 化 した た め と考 え られ る。
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MICr-P(pit)軸 につ いて もMICr-P(char)軸 と同様 の測 定 を行 った が,加

熱 によ る穴 の 広 が りあ る い は1mm2当 りの ピ ッ ト数 の変 化 を観 察 す る ことが で き

なか った。

以 上 の結 果,ク ロム め っ き軸 の割 れ み ぞ幅 はめ っ き厚 さが厚 い ほ どあ るい は温

度 が高 い ほ ど大 で あ る。 しか し温度 が あ る程 度 高 くな る と割 れみ ぞ数 が増 加 し,

み ぞ幅 は小 さ く な る。 ま た チ ャ ンネル み ぞ幅 も温 度 とと もに変 化 す る。 この よ う

な表 面 の ミク ロ的 な割 れ 目 に,く り返 し応 力 が か か ると軸 が疲 労破 壊 す る恐れ が

あ る。 しか も母 材 か らの疲 労 の 割れ 目 とめ っき層 の割 れ 目 とが一 致 す ると報 告 さ

れ て い るの で6)め っ き表 面 の 割 れ に は注 意 す 乙必 要 が あ る。

この割 れ に よ る軸表 面 の お う とつ部 が 軸受 材 料 を 引か く恐 れが あ るたあ,そ の

とっ部 を取 り除 か ね ば な らない。 そ の一 手 段 と して,使 用 時 の温 度 とほ とん ど同

じ温 度 まで あ っき軸 を加 熱 し,冷 却 後 研 削 して 使 用 す るの が よい 。 め っき後 の加

熱 に おい て,600℃ まで は密 着力 に ほ とん ど影 響 しな いが そ れ以上 加 熱 す る と密

着 力 は弱 くな るため7'8)こ れ 以下 の温 度 で扱 うのが よ い。

ま た め っ き時 に吸 蔵 され た水素 が母 材 の疲 労 強 度を 低 下 させ る と報 告 され て い

るの で9),上 記 の加 熱 は この 水素 を放 出 す るの に も効 果 が あ る と考 え られ る 。

4.結 論

(1}ポ ー ラス ク ロムめ っ き軸 は,チ ャ ンネル み ぞ あ るい は ピッ ト中に 油 を保 持 し

て い ない と 目づ ま りを 起 こ しや す く,特 に チ ャ ンネ ル タ イプ で は,み ぞ幅 の 大

きい もの ほ どそ の傾 向 は大 きい 。 ピ ンポイ ン トタ イプ で は局 部 的 な 目づ ま りを

す るの に対 して,チ ャ ンネル タ イプ で はみ ぞ を埋 め て い る よ うな 目づ ま りを す

る。

(2}ク ロムめ っ き軸 に対 して,す ず あ るい は りん青 銅 は凝着 を起 こ しや す い。 銅

あ るい は鉛 は 試験 片 温 度 が 高 くな る傾 向が あ るが,凝 着 力 は小 さい。 特 に鉛 は

な じみ性 を よ くす る作 用 を して い る よ うに思 わ れ る。

一89一



(ろ)ポ ー ラス ク ロム め っき軸 に 対 す る軸 受 材 料 は,あ ま り軟 か い金 属 よ りも硬 い

金 属 の ほ うが 軸 に よ り堀 り起 こ され るこ とが 少 な くて よい 。 しか も硬 い 金 属 の

中 に軟 か い 金属 が含 まれ て い る もの は な じみ 性 を よ くす る作用 が あ る。

(4)結 晶構 造 か ら軸 受材 料 を 検 討 す る と,ク ロム め っき軸 が体 心 立 方 格 子 構 造 で

あ るた め,体 心 正 方 格 子 であ るす ず よ りも面 心 立方 格 子 の銅 あ るい は鉛 の ほ う

が結 合 しに くい こ とが実 験 か らも明 らか で あ る。

(5)ク ロム め っ き軸 を 相手 とす る軟 か い試 験 片 のパ フ仕 上 時 に は,酸 化 ク ロ ムを

研摩 剤 と して 用 い な い は うが よい が,し か し用 い た場 合 に は,さ らに水 のみ で

パ フ仕 上 げす る ほ うが よい。

(6)め っ き面 の割 れ はめ っ き厚 さ に関係 し,薄 い と割 れ や す く,温 度 があ る程 度

高 くな る と割 れ み ぞ数 は 増 加 す るが,割 れ み ぞ幅 は小 さ くな る。

(7)き 裂 に よ る とが った部 分 は 軸 受面 を 引か く と考 え られ る。 した が って,使 用

時 と同 じ温度に軸 を加熱 し・冷却後研 削す る方法 あるいは加熱 は省略す るが1

研 削時の冷却を少 な くして高温で研 削す る方法 で,使 用時に割れか どが存在 し

ないようにす ることが望 ま しい。めっき後加熱することはめ っき時 に吸蔵 され

た水素 を放 出す るの にも役立 つ。
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第7章 軸 受 材 料 の 摩 耗

1.緒 言

第6章 で は,無 潤滑 下 で ク ロ ムめ っき軸 あ るい は ポ ー ラス ク ロムめ っ き1軸と各

種 の純 金 属 や合 金 試験 片 の凝 着 現 象 につ いて 述べ た。 そ の結果,ク ロムめ っ き軸

に凝 着 の起 こ しや す い金 属 材 料 の 種類 が明 らか とな っ た。

しか し無 潤滑 状 態 の摩 擦 で は軟 か い試 験 片 が ポ ー ラス ク ロム め っ き軸 の チ ャ ン

ネ ル み ぞ あ るい は ピ ッ ト中 に入 り,目 づ ま りを起 こす こ とが多 い1)0こ の現 象 は潤

滑 下 に お いて も生 じるか 調 べ る必要 が あ る。

本 章 で は アム ス ラ式 摩 耗 試 験 機 を用 いて,め っき軸 と試験 片 を滴 下 潤滑 あ る い

は油 浴 潤 滑下 で摩i擦 させ2>試 験 片 の温 度 上 昇,摩 擦 係 数 あ るい は摩 耗 量 を測 定 し

た 。試 験 片 と して は第6章 と同 じ材料 の試 験 片 あ るい は黄銅,ア ル ミニ ウム試 験

片 を用 い た。 そ の うち数 種 類 の 試験 片 につ い て は油 浴 潤 滑下 で垂 直 荷重 一 定 の場

合 だ け で な く,階 段 的 に増 加 させ た場 合,さ らに両 場 合 と も試 験 片 を 軸方 向 に往

復動 させ た5)場 合 につ いて も測 定 を行 い,め っき軸 に 適 した軸 受 材料 を調 べ た 。

2.実 験 装 置 お よ び 測 定 方 法

2.1実 験 装 置

試 験 機 と して は ア ム ス ラ式摩 耗 試 験 機 を用 い た。 試験 機 の概 略 を 図7-1に,

仕 様 を 表7-1に それ ぞ れ 示 した。

供 試 軸 は下 側 の 回転 軸 に 取付 け,250rpmで 回転 す る。試 験 片 は上 側 に取 付 け

て 固定 す る。 荷 重 は ばね 方式 に よ り,上 側試 験 片 を 下 側 の供 試 軸 に押 しつ け て か

け る。 本 実験 で の荷 重 は50kg(19.2㎏/cm2)あ るい は100kg(38.5kg/c㎡)と し

た。

潤滑方法 として,滴 下潤滑法 と袖浴潤 滑法を用いた。潤滑にはSAE30番 モー
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(a)

図アー1摩 耗 試 験 機

タオ イ ルを 用 い,滴 下 潤 滑 で は歯 車 ポ ンプ とサ イ

トフ ィー ドに よ り,送 油 量 をD,DIcc/minに,ま

た 油 浴 潤滑 で は 供 試軸 が 油 に10mm浸 るよ うな

油 槽(35×100×100mm)を 用 いた 。

2.2供 試 軸 と試 験 片 の 形状 寸 法

供 試 軸 は 図7-2の 形 状 にS45C(Hv278)で

作 成 し,第1章 表1-1の 条件 で め っ きを施 し,

軸 の仕 上 り寸 法 が4・ ±1 .。28φ め ・ き厚 さ1・ ・

μm,表 面 あ ら さ1.2～1.5μmRmaxに な るよう研

削 加工 を 行 った。

試験 片 の化 学成 分,硬 さお よ び実 験 時 の荷 重 を

表7-2に 示 した。

試験 片 の形 状 寸法 を 図7-3に 示 した。 試 験 片

A,F,Rお よ びSは 板 材 か ら加 工 し,そ の他 の 試

験 片 は砂 型 に溶 融 金属 を 流 し込 み,そ の後,機 械

加 工 を した。
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(b)往 復動装置

表7-1試 験 機の仕様

出 力(W)

回転 速度(rpm)

油槽容量(cc)

負 荷(㎏)

最大 トルク(㎏ ・m)

仕 事量

75C

250

350

25^一300

150

測 定 可 能

図7-3試 験 片



試 験 片 に は温 度 測定 のた

め供 試 軸 と接 触面 下1.5mm

の位 置 に1mmφ,深 さ13

mmの 穴 を ※面 か らあけ た 。

試 験片 の接 触面 の仕 上 げ

には,図7-4に 示 した 治

具 を 用 い る。 治 具 の研摩 紙

用 リン グに耐 水 研 摩 紙

(1000番)を 巻 きつ け,治

具 を 回転 させ,そ の 上 に 試

験 片 を 乗せ て 研 摩 紙 仕 上 げ

を す る。 次 にパ フ用 リン グ

にパ フを巻 きつ け,第6章

3.3節 で研 摩 剤 が 凝 着 に影

響 を及 ぼす ことが 明 らか と

な った た あ,研 摩 剤 を 用 い

な い で,パ フ仕 上 げを した。

表7-2試 験片の化学成分,硬 さ及び実験時の荷重

試 化 学 成 分 硬 さ 荷 重(㎏)

斧 (wt%) Hv JIS記 号
滴下 油浴

A Cu99.90以 上 175.0 CuP1-1/2H 100 100

B Zn99.85以 上 63.0 50 50

C Sn99.95以 上 13.0 50 50

D Pb99.95以 上 6.ろ 50 50

E Sb99.95以 上 10ろ.8 100 X

F Cu～ 呂.〔辺,Sn6.76,PO.Z 230.4 PBP2-1/2H X 100

Pb Sb Sn

G 90 10 0 20.8 100 100

H 70 30 0 28.9 100 100

1 50 50 0 68.6 100 100

J 70 10 20 17.7 goo 100

K 60 20 20 22.6 100 100

L 65 20 15 62.6 100 100

M 60 30 10 35.2 100 100

N 55 40 5 74.2 100 100

0 50 0 50 1ろ.4 100 10G

P 40 20 40 20.2 100 100

Q 78 16 6 27.6 100 100

CuO.10,Mg2.5,
R CrO.25,ZnO.1, 99x7 A2P1 X 100

MnO.1,A1残

S
Cu60.20,Zn39.79,

FeO.006,PbO.005
11308 BsP5-1/2H X 100

(注)荷 重欄の×印は実験を行 っていない。

研摩紙仕上 げとパ フ仕上 げの両場合

とも試験片 の温度上昇を防 ぐため に,

水溶 性切削油剤 と水を1:100の 割合

で混ぜた乳化油を用いた。

2・3温 度 測 定 方 法

試験片 の温度測定は 図7-3の 試験

片に設 けた温度測定用穴 に,長 さ1000

(研 摩紙用)1
フエル ト リング(フ ヱル ト用)2

/
ノ 2止 メf7ト

∠ご

図7-4試 験片仕上用治具

mmの 鉄 一 コ ンス タ ンタ ン鮮 編 対(素 線 径0.2㎜,SUS保 護 管 鰹lmm)

を そ う入 し,変 換 機 を介 して 打 点 式 多点 自動 温度 記 録 装 置 で行 った。 記 録 装 置 の
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打 点 間隔 は60秒 で,紙 送 り速 度'は500mm/hと した。

潤滑 油 の 温 度測 定 は上 記 と同 様 の熱 電 対 を用 い,油 タ ンク中 に浸 し,変 換 器 を

介 して上 記 の 自動 温 度 記 録装 置 で 行 った。

2.4摩 擦係 数 の 測 定 方法

回転 す る供 試 軸(下 側)と 固 定 試験 片(上 側)の 間 に生 じた トル クは トル ク 計
ロ

の 指針 の移 動距 離 とな って表 われ,記 録 筒 に巻 きつ け た用 紙 に ペ ンで 記録 され る

そ して トル ク装 置 と直 結 して い る仕事 量 測 定 装 置で仕 事 量 を読 み と る。

仕事 量 測 定 装 置 は 図7-1(a)に 示 した よ うに回転 す る 円板 上 に乗 って い るイ

ンテ グ レーテ ィ ング ロー ラ(副 尺 使 用 で1/100回 転 ま で測 定 可能)と 積 算 回 転計

か らな って い る。 この積 算 回転 計 の 読 みか ら次式 で摩 擦 係 数 を算 出 し,求 め る。

μ 摩 擦 係数

wW仕 事 量測 定 装 置 の読 み(kg-m)
Pt==2・ ・NPK麟 灘

擦回数 認
P試 験 片 に加 え た接 触垂 直荷 重(kg)

荷 重 を段 階 的 に増 加 させ た場 合 は,増 加 後1万 回 転時 の仕 事 量 を読 み とり,そ

の負 荷 時 にお け る摩 擦 係 数 を求 めた 。

2.5摩 耗 量 の測 定 方 法

供 試 軸 と試 験 片 の摩 耗 量 は実 験 前 後 の重 量 を 直示 天秤(秤 量1609,読 取 限度

0.05㎎)で 測 定 し算 出 した。

合 金試 験 片 の 摩耗 量(mg)は 各 合 金 の混 合 割 合 と純 金 属 の密 度 か らmm3に 換

算 した 。

2・6負 荷 の 方 法

負 荷 は,図7-1(a)に 示 した締 付 ボル トお よび ナ ッ トを 締付 け,負 荷用 ばね

を圧 縮 し,そ の荷 重 を ヨー ク端 に か け,試 験 片 を供 試 軸 に押 しつ け てか け る。 そ

の値 はス ケ ール で 読 み とる。 滴下 潤 滑 あ るい は油浴 潤 滑 に お け る試 験 片(B～D)

に対 して は荷 重 を50kgと し,そ の他 の 試験 片 に対 して は100kgと した。 した が

って見 か け の接 触 圧力 で は19.2kg/cm2,あ るいは58・5kg/cm2と な る。 油 浴 潤
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滑 で 荷 重 を階 段 的 に変 化 させ る場 合

は 図7-5お よ び 図7-6(a)に 示

した ご と く,1万 回 転 ご とに25kg

(9.6kg/cm2)ず つ増 加 させ100kg

(38.5kg/cm2)で4万 回 転 まで連 続
摩擦回'y回012345×Boa

回 転 さ せ る 。 垂 直 荷 重 一 定 の 場 合 は 摩擦距離,kmC1'2520503,755,006・25
摩 擦時 間,minO408C200120160

図7-6(b)の ご と く,荷 重50kg

で5万 回転 まで 連続 回転 させ る。 さ 図7-5階 段的に負荷する場合の荷重と摩
擦回数,摩 擦距離,摩 擦時間の関係

らに 往 復動 を 加 え る場 合 は 図7-1

(b)の カ ム軸 に偏 心 用 キ ー を 用 いて

・mm偏 心させ,こ の軸の回転によ ℃100㎏wず 噂 酬 噛 聯

5

x諜膿 ∵∵ ・畠歯 歯
Ca)Cb)Cc)Cd)

あ るい は(d)の ご と く,試 験 片 に往

復 動 を 加 え ると常 に新 しい相 手 面 を 図7-6負 荷と往復動

摩擦 す る こ とに な り,初 期 の摩 耗 が いつ まで も続 く4'5)0

2.7摩 耗 面 の 観 察

実 験 後 の供 試軸 と試 験 片 の摩 耗 面 は主 と して金 属 顕 微鏡 ℃ 観 察 した 。 また負 荷

を階段 的 に増加 させ た場 合 あ るい は試 験 片 を 軸方 向 に往 復 動 させ た場 合 にMICr

-P軸 の 目づ ま りが 多 く生 じた の で
,そ の 目づ ま り した 試験 片材 料 の成 分 を調 べ

るた あ,XMA観 察 も行 った 。

c

§＼
望
)

晒 10C

貸
75(38.5)

"

田揮 or288

25↑(19.2)

(9.6)
1,

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1温 度上昇に及ぼす潤滑方法の影響

図7-7に 軸別に純金属試験片 の温度を,ま た 図7-8に 合金試験 片の温度を

それぞれ示 した。
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図7-7 純金属試験片の温度

滴 下潤 滑 の 場合 は,摩 耗 量測 定 の た め.に摩擦 回C3万 回(120分 経過)で 試験

機 を停 止 させ た の で一 時 温度 は低 くな るが,測 定 再 開 後約20分 で な じみ性 の よ

い試験 片 で は 停止 前 の温 度 に もど る。 しか しな じみ性 の悪 い試験 片 で は,停 止 前

と同 じよ うな温 度 上 昇過 程 をた ど るが,そ の温 度 は低 い 。

経過 時 間 に対 す る試験 片 温 度 が 低 く,し か も速 く定 常状 態 になれ ば な じみ性 が

最 も よ く,高 くて も速 く定 常状 態 に なれ ば よ い。 図7-7(d)の 滴 下 潤 滑 に お け

るすず 試験 片 の よ うに,急 に温 度 が 上昇 す る場 合 が最 もな じみ性 が悪 く,(a)の

滴 下 潤滑 にお け る亜 鉛 試験 片 の よ うに 温度 が 上 昇,下 降 を くりか えす 場 合 が次 に
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図7-8合 金試験片の温度

悪 い 。

滴下潤滑 と油浴潤滑 とでは,油 浴潤滑の ほ うが試験片温度 は低 く,し か も速 く

定 常状態 になる。特 に,油 浴潤滑下 における合金試験片 は試験片 の温度範 囲で示

したよ うに,一 部の試験片以外 はいずれの試験片 において も温度 に大差 はない 。

試験片材料 と しては,鉛 がいずれの潤滑方法において も,ま たいずれの軸に対

してもな じみ性がよ い 。
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3・2温 度 上昇に及ぼす負荷方法の影響

荷重を階段 的に

増 加 させ た場 合 と

さ らに往 復 動 を加

え た場 合 の各 試 験

片 温度 を 図7-9

にTし た 。

MICr軸 で は,

い ずれ の試 験 片 に

対 して も荷 重 を増

加 させ る ご とに温

度 は ご くわず か高

くな るが,急 激 な

温 度上 昇 は しな い 。

MICr-P軸 では,

MICr-P(chap)

軸 に対 して りん 青

銅 が,MICr-P

(pit)軸 に対 して

銅 試験 片 が,温 度

図7-9試 験片 の温度

は低 くて よ い 。 さ らに往 復 動 を加 え た場 合 で も,MICr軸 で は ほ とん ど試 験 片 の

温 度 は変 らな いが,MICr-P軸 では い ずれ の試験 片 にお いて も試 験 片 温度 は上 昇

す る。黄 銅 試験 片 で は50㎏(19.2kg/cm2),そ の他 の試験 片 では75kg(28.8

kg/cm2)の 荷 重 を加 え る と,温 度 は急 に上 昇 す る。

垂 直荷 重50kg一 定 の場合 と さ らに往 復 動 を加 えた場 合 の 摩擦 回 数5万 回時 の

試験 片温 度 を 図 アー10に 示 した 。
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図7-10試 験 片 温 度

め っき軸 に対 して銅 試験 片 は,往 復 動 を 加 え て も試 験 片 の温 度 が ほ とん ど変 ら

ない 。黄 銅 試験 片 とMICr-P軸 との 組 合 せ で は,試 験 片 温度 は非 常 に高 くな り,

焼 付 の生 じる こ とが あ る 。

3.3摩 擦 係 数 に及 ぼ す 潤 滑方 法 の 影 響

図7-11に 供 試 軸 と各 試 験 片 を 組合 せ た場 合 の滴 下 潤 滑 あ るい は油 浴瀾 滑 に お

け る始 動時 よ り5万 回転 まで の平 均摩 擦 係 数 を 示 した 。

往復動

なし あ り

O▲S45C軸

● ▲M正Cr軸

② △(chan)軸

O△(pith軸

油 浴 潤 滑

荷重19.2㎏/cm2

摩擦回数5万 回

記号の右上誇印は温度の急な上 昇の

ために実験を途中で打切 ったことを

意味する。

0.3

o,z

o.i

m

酔 △eo
eo

至 △△8▲

話4

合:△

△ △

e

DA

e

OABC
DEFGHIJ・ ・M…QRS

試 験 片

図7-11摩 擦 係 数(滴 下あるいは油浴潤滑の場合)

一 般 に 油浴 潤 滑 の ほ うが滴 下 潤 滑 よ りも摩擦 係 数 はわ ず か に大 きい 。

油 浴潤 滑 で は供 試 軸 が 油 中 に浸 って い るの で,本 実 験 の測 定 方 法 に よ る と きは

油 の粘性 が 回転 軸 に 影響 を与 え る ため摩 擦 係 数 が大 きい と考 え られ る 。
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滴 下 油浴

O▲S45C軸

● ▲MICr軸

⑦0((畑n)軸

O△(pit)軸

記 号 の右上 ハ印 は温 度 の急 な上昇 の ため

実験 を途 中 で打 切 った こ とを意 味 す るQ

荷重19.2㎏/cm2(B,C,D試 験片)

38.5gg/c㎡ ・鼎 以外の・

滴下潤滑のF,R,S試 験片は除 く

油浴潤滑のE試 験片は除 く



材料 別 では 鉛 を 多 く含 ん で い る試験 片(G～1)の ほ うがす ず を含 ん で い る合金

試験 片(J～Q)よ りも摩 擦 係 数 は低 い 。油 浴潤 滑 にお け る銅 合金 試 験 片 の摩 擦係

数 は,銅 以外 の合 金 試験 片 よ りも大 き く,特 に黄 銅 あ るい は りん青 銅 試験 片 が大

きい 。

3・4摩 擦 係 数 に 及 ぼす 負 荷 方法 の影 響

図7-12に 荷 重 を 階段 的 に増 加 させ た場合 の各 試験 片 の摩擦 係 数 を示 した 。

一般 的 に摩 擦 係 数 は始 動 時 の ほ うが大 き く徐 々に小 さ くな る。い ず れ の試験 片

に対 して もMICr軸 との組 合 せ は,荷 重 に関係 な く摩 擦 係 数 が低 くて よ い 。

S45C軸 あ るい はMICr-P軸 の 組 合 せ で は,荷 重 に よ る影 響 が 大 きい 。荷 重

を 階段 的 に増 加 す る場合 は,供 試 軸 と試 験片 との な じみが で きか けた 時 に荷重 を

増 加 させ るた め,常 に初 期摩 耗 の状 態 を くり返 し,軸 の種 類 に よ って摩 擦係 数 が

大 き くな る と思 われ る 。

MICr軸 で は 往 復 動 を与 え て も摩 擦 係 数 に大 き な影響 を 及 ぼ さない が,MICr-

P軸 で は ポ ー ラ スの みぞ あ るいは穴 に軟 か い試験 片 が入 り込んだ り,摩 耗 粉 で 目づ

ま りが生 じた り して,摩 擦係 数 が 増 加 した と思 われる。 しか し銅 試 験 片 とMICr-

P(pit)軸 との組 合 せ の よ うに往 復 動 を加 え て も,摩 耗 初 期 に速 くな じみが で き

た場 合 に は荷 重 の増 加 に対 して も摩 擦 係 数 は大 き くな らな いで よ い結 果 を示 す こ

ともあ る。 した が って,MICr-P軸 では摩 耗初;期 に おい て,摩 耗 粉 の除去 あ るい

は温 度 上昇 に注 意 をす る必 要 が あ る 。

図7-13に 荷 重50kg(19・2kg/cm2)の 場合 の摩 擦 係 数 を示 した 。

いず れ の試 験片 に お いて も摩 擦 係 数 の高 低 が 図7-10の 温 度 の高低 と同 じ傾 向

を示 し,摩 擦 係 数 と温 度 が 直接 関係 して い るこ とが わ か る。

MICr軸 に対 して は いず れ の試 験 片 も よい 。

図 の摩 擦 係 数 が0.01～0.10の 範 囲 にあ るこ とか ら潤 滑 状態 は境界 潤 滑 あ るい

は混 合 潤 滑 の領 域6)に あ る と推 定 で き る 。
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図7-12摩 擦 係 数
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3.5摩 耗量 に及ぼす潤滑方法の影響

o.ao

O.30

癒

0.20

0.ia

O

=

O

oa

紬 騒
eoe

往復動

なし あり

●eS45C軸

● ▲MICr軸

e△(chan)軸

○ △(pit)軸

BsPBCuAl

(S)(F)㈲(R}

試 験 片 記号の右上
ハ印は

油浴潤滑 温度 の急 な上昇の

荷 重19.2㎏/cm2た め実験 を途中で

摩擦回数5万 回 打切 ったことを意

味する。

図7-1ろ 摩 擦 係 数

図7-14に 摩 擦 回数5万 回 まで の各 試 験 片 の摩 耗 量 を 示 した 。

ほ とん どの試 験 片 材 料 にお い て,試 験 片 の摩 耗 量 はMICr軸 との組 合 せ で は最

も少 な く,MICr-P軸 とで は 多 い 。本 研 究 の摩 耗 量 は0.1～10の 範 囲 に多 く,比

摩 耗 量 で示せ ば1.6×1010～1r8mm3/kg・mmに 相 当す る。この値 は各 種 の材 料 の.

摩 耗 に つ いて調 べ た報 告 と7)一 致 して い る。

MICr-P軸 と試験 片 の組 合 せで,摩 耗 量 が 多 くな ったの は,第6章3節 あ るい

は4節 で述 べ た ごと く,MICr-P軸 が軟 か い試 験 片 で埋 め込 まれ,軸 の 回転 に よ

って軟 かい 試験 片 が機 械 的破 壊 を起 こ し,摩 耗 量 を 増 加 させ た と考 え られ る 。

滴 下 潤 滑 で は,潤 滑 後 の油 が 油 受 け に落 ち る時 に,摩 耗 粉 は油 に混 って除 去 さ

れ るが,油 浴 潤滑 方法 で は摩耗 粉 が 油 タ ンクの 中 に残 る 。そ して摩 耗 粉 の混 じ っ
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図7-15供 試 軸の摩耗量
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た 油 で潤 滑 す るた めか,試 験 片 の摩 耗 あ る い はMICr-P軸 の 目づ ま りが 生 じや

す い 。

図7-15に 供 試 軸 の摩 耗 量 を 示 した 。

MICr-P軸 は実 験 後 の 軸 の 重 量 が増 加 す ることが 多 い。 この 重 量増 加 の原 因 は,

油 が チ ャ ンネ ルみ ぞ あ るい は ピ ッ ト穴 へ 浸入,摩 耗 粉 に よ る 目づ ま りあ る い は試

験片 材 料 の凝 着 な ど が考 え られ る 。 しか し実 際 に は これ らの現 象 が 重 な って い る

と思 わ れ る。 した が って,重 量測 定 あ るい は顕 微 鏡 観 察 だ けで こ の現 象 を 区 別 す

るの は困難 で あ る。 ほ とん どの軸 の摩 耗 量 は0.02～1.Omm3の 範 囲 に あ り,図

7-14の 試験 片 の摩 耗量 に比 べれ ば少 ない 。

軸 の 目づ ま りは,滴 下 潤滑 で はMICr-P(chan)軸 に,油 浴 潤 滑 で はMICr-

P(pit)軸 に多 い 。

軸 の重 量 増加 の少 ない 相手 材料 は,単 体 金属 で は銅(A),鉛 の)あ るい は ア ン

チ モ ン(E)で,Pb+Sb十Sn合 金 で はN(Pb=55%,Sb:40ｰo,Sn:5%)で

あ る 。

このN試 験片 で 軸 の重 量 増 加 が少 な か ったの はPb+Sb+Sn合 金 試 験 片 の 中

で 最 もSnの 含有 率 が少 な く,し か も硬 さが 大 で あ る た め と思 わ れ る。

以上 の ご と く,MICr-P軸 の潤 滑 下 にお ける摩 耗 量 は正 確 に測 定 す るこ とが 困

難 で あ り,相 手 材料 を 調 べ る た めの 参考 程 度 と しか な らなか った 。

3.6摩 耗 に及 ぼ す 負荷 方 法 の 影 響

図7-16に 荷 重 を 階段 的 に増 加 させ た場 合 の各 試験 片 の摩耗 量 を 示 した 。

MICr-P軸 との組 合 せで,試 験 片 に往 復 動 を加 え た場 合,銅 試験 片 とMICr-

P(pit)軸 の組 合 せ 以 外 はいず れ の組 合 せ も摩 耗 量 は多 い 。す なわ ち,荷 重 を増

加 させ て 往 復動 を加 え る場 合 に は銅 がMICr-P(pit)軸 に適 して い る。

図7-17に 荷 重50kg(19,2kg/c㎡)の 場 合 の各 試験 片 の摩 耗 量 を 示 した 。試験

片 に往 復 動 を 加 え た 場合 に アル ミニ ウム試験 片 以 外 はい ずれ の試験 片 もMICr軸

と組 合 せ れ ば,他 の 軸 と組 合 せ るよ りも摩 耗 量 は少 な い 。特 に銅 あ るい は りん 青
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銅 試 験 片 の摩 耗 量 は少 な い 。

一 方MICr-P軸 の摩 耗 量 の 測 定 で は ,

チ ャ)でネ ル みぞ あ るい は ピ ッ ト穴へ 潤 滑 油

や摩耗 粉 が入 るた め,実 験 後 の 軸 の重 量 が

増 加 す る ことが 多 い 。MICr-P軸 のみ ぞ あ

るい は穴 に保 持 す る油 量 を 求 め る ことが で

きれ噂 耗量は騨 確 に測定できる・

琴 で・この油量測脚 嘩 かどうか調べ

う1ため承 の警験を行 うたrま ずMIC「 一

P(pit)'軸 を超章灘 鰍 油中に10分

鰻 榊 を含無 ・'そ噸 び超音波洗

浄を行い含 ませた油が完全 に除去 され るか

どうか個 タの鵡 測定 で調べ る・その結果 ・

油 は完全には除去 されて い'ない ことが判明

した 。 したが って軸に含 まれ る油量測定は

不可能である画 真の軸の摩耗辱 潰り定
、

するr學 騨 鱗 琴 と醐 ゆ とな・

た 。
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油浴潤滑
'
oz号の右上く印は実験

∵撃 宇で打切7た ・もの・O

摩擦回数4万 回

荷重9。6㎏ ん㎡ を40分

ごとに増加

、、図 アー16摩 耗 量 図7-17摩 耗 量

MICr-P軸 の摩 耗 量 測 定 では,軸 の重 量増 減 か ら凝 着 か摩 耗 かを大 別 し,重 量

が増 加 した軸 に対 して は顕 微 鏡 あ るい はXMAで 観察 し,そ の増 加 が 相手 試験 片

の移 着 か 油 に よ る もの かを 検討 す るの が よい 。

3・7摩 耗 面 の 観 察

本 実験 に使 用 した供 試 軸 あ るい は試験 片 の数 が 多 く,し か もそれ らの組合 せ も

多 いた め,特 に め っき軸 に凝着 の起 こ しやす い黄銅 試 験 片 と組 合 せ た場 合 の

MICr-P(chan)軸 のXMA写 真 を 図7-18に 示 した 。

図 の(a)はMICr-P(chan)軸 の 二 次 電子 像(SEI)で,(b)はCr-Kα 線
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像 で,(c)はCu-Ka線 像 で あ る。(c)の 写真

か ら,軸 のみ ぞ 中 に 銅 が 入 り込 んで い る こ と

が よ くわか る 。 この よ うに ポ ー ラスの み ぞ あ

るい は穴 に相手 材 料 が 入 り込 む と,移 着,再

移 着 を くり返 し,試 験 片 の摩 耗 が 増加 す る 。

軸 の 目づ ま り深 さを調 べ るた め,供 試 軸 を

レジ ノ イ ドブ レー ドを用 い て切 断 し,研 摩 紙

で切 断 面 を仕 上 げ,超 音 波 洗 浄 した 。そ の切

断 面 をXMAで 観 察 し 図7-19に 示 した 。

そ の結 果,目 づ ま り した もの が 試料 作 成 時 あ

るい は洗 浄 時 に取 り除 かれ て い る こ とが判 明

し,目 づ ま り深 さを測 定 す る こ とは で き なか

った 。

(a)二 次電子像50pm(b)Cr-Kα 線像

荷重9.6kg/cmzを40分 ごとに階段的に増加,往 復動なし

図7-19MICrP(chan)軸 の切断面

め っ き 軸 へ 凝 着 しゃ す い 材 料 は 種 々 の 材 料 の凝

着 の 難 易 に つ い て の 報 告 と8)一 致 して い る 。 しか し,ポ ー ラ ス ク ロ ム め っ き 軸 に

対 して は,凝 着 の 問 題 だ け で な く硬 さ と延 性 が 目づ ま り に 関 係 して くる 。

荷重9.bkg/cmZを40分 ご とに

階段的に増加,往 復動 なし

図7-18黄 銅/MICr-P(chan)

軸 の摩擦後 の軸のXMA写 真

4.結 論

(1)本 実 験 の滴 下 潤滑 法 あ る い は油浴 潤 滑 法 で は,供 試 軸 と試 験 片 の間 に潤滑 油
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が介 在 しに く く,摩 擦 係 数 の測 定 か ら,境 界 潤 滑 あ るい は混 合 潤滑 とみ なせ る。

(2)経 過 時 間 に対 す る試験 片 の温 度 が 低 く,し か も速 く定 常状 態 にな る試 験片 材

料 が最 も な じみ性 が よ く,少 し温 度 が高 くて も速 く定 常状 態 になれ ば よい 。 し

た が って,ク ロム め っ き軸 に対 す る軸受 材料 と して は銅 あ る いは鉛 が よ く,ポ

ー ラス ク ロム め っき軸 に対 して は試 験 片 材料 の硬 さが 目づ ま りに関 係 す るの で ,

硬 い銅 とな じみ の よい鉛 の合 金(ケ ル メ ッ ト)が よ い と思 わ れ る。

(3)回 転 軸上 の試 験 片 に負 荷 を か け,さ らに往 復 動 が加 え られ る場 合 は,負 荷 を

階 段 的 に増 加 す る よ り も一定 に保 つ ほ うが,温 度,摩 擦 係 数 あ るいは摩 耗 量 が

小 さ くて よ い 。

(4)摩 擦 回数5万 回 にお け る摩 耗 量 は いず れ の試 験片 に お いて も約o.to～10mm3

(1>6×10-io～10-8田 ㎡/kg・mm)で あ り,ク ロムめ っ き軸 に対 して は銅 が よ い。

(5)ク ロムめ っ き軸 は試験 片 に往 復動 が加 わ って も,ほ とん ど摩 擦 係 数 あ るいは

摩 耗 量 に影 響 を及 ぼ さな い が,ポ ー ラス ク ロム め っき軸 で は影響 が あ り,複 雑

な摩 耗 現象 に よ り,ポ ー ラス ク ロムめ っき軸 の重 量 はかえ って わず か 増加 す る。

この重 量 増加 の原 因 は ポー ラスの み ぞ あ る いは穴 に油 や摩 耗 粉 が入 るた め で あ

る 。 した が って,ポ ー ラス ク ロムめ っ き軸 の潤 滑 下 にお け る摩 耗 量 は正確 に測

定 す るこ とは非 常 に 困難 で あ る 。

(6)滴 下 潤 滑 法 に お いて,試 験 片 の摩 耗粉 は潤滑 後 の油 と共 に落 下 し排 出 され る

が,油 浴 潤滑 で は摩 耗 粉 が 油 中 に残 り,軸 の 目づ ま りが 多 くな る 。滴 下 潤滑 で

は チ ャ ンネル タ イ プ ポ ー ラ スめ っき軸 の チ ャ ンネ ル みぞ に,油 浴 潤滑 で は ピン

ポイ ン トタ イ プ ポー ラス ク ロム め っき軸 の ピ ッ ト穴 に試験 片材 料 が入 り込 み,

目づ ま りを 起 こす 。

(7}ク ロ ムめ っき軸 あ るい は ポ ー ラス ク ロ ムめ っき軸 に対 す る軸受 材料 と して は,

銅 と鉛 が適 し,す ず,黄 銅 あ るい は りん青 銅 な ど は不適 当で あ る。
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第8章 他 の め っ き軸 との比 較

1.緒 言

第7章 で は,滴 下 あ る い は油浴 潤 滑 下 にお け る ク ロム め っき軸 や ポ ー ラス ク ロ

ムめ っき軸 と各 種 の材 料 とを 組 合せ た場 合 の摩 耗 につ い て述 べ た 。 その 結果,ク

ロムめ っ き軸 に 対 す る軸 受 材 料 と して は,銅 あ るい は鉛 が よい ことが 明 らか と な

った 。

本 章 で は,ク ロ ムめ っき軸 と組 合 せ の よい銅 を 用 い て,摩 耗現 象 を さ らに詳細

に調 べ る と共 に,ク ロム め っきの代 わ りと して用 い られ よ うと して い る西独 で 開

発'され た ナ トリウ ム ボ ラナ ー ト(NaBH,)を 還 元 剤 とす る無 電解 化 学 ニ ッケル め

っ き(ニ ポ ジs一 ル め っき)に つ い て も摩 耗 試 験 を行 った 。

試 験 機 と して は,ア ム ス ラ式摩 耗 試 験 機 と この試 験機 の4倍 の 回転速 度を もつ

試 作摩 耗 試 験 機 とを用 い そ,試 験 片 の温 度上 昇,摩 擦係 数 あ るい は摩 耗 量 の測定

や,摩 耗 面 の顕 微 鏡 あ る い はX線 マイ ク ロ アナ ライザ に よ る観察 な どか ら両 め っ

き軸 と銅 試 験 片 の摩 耗 現 象 の 相違 に つ いて比 較 検 討 した 。

2.実 験 装 置 お よ び 測 定 方 法

2.1実 験 装 置

試 験 機 と して は第7章2.1節 で述 べ た ア ム ス ラ式 摩耗 試 験 機 と試 作 摩 耗試 験 機

を用 い た 。

図8-1に 試 作 摩耗 試 験 機 の概 略 図 を,ま た 表8-1に アム ス ラ式 摩 耗 試験 機

(A)と 試 作摩 耗 試 験 機(B)の 概 要 を比 較 した 。

アム ス ラ式 摩 耗 試験 機 は第7章2.1節 と同 じで あ る ため 説 明を 省 略 し,試 作摩

耗 試 験 機 につ い て説 明 す る 。

A試 験 機 で は,回 転速 度 が250rpmで あ るた め,数 多 くの実 験 を 行 うに は時 間
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が か か る こと,ま た 上下 部 試験 片 間 の 潤滑

が 下 に取 付 け られ た供 試 軸 の 回転 に よ り行

な わ れ て い る ため,十 分 で ない こ と な どが

主 な欠 点 で あ る 。

これ らを 改 良 す るた め に,B試 験 機 で は,

回 転速 度 を1000rpmに,ま た試 験 片 は油

中 に浸 るよ う供 試 軸 の 下 側 に取 付 け る よ う

に した 。

(a)

図8-1B試 験 機

表8-1

Cb)

試験機の概要

項 ≡験機 A B

出 力(助 750 200

回転 速度(rpm) 250 1000

油槽 容量(cc) 350 iio

供 試 軸 下 上

試 験 片 上 下

仕 事 量 測 定 可 否

温 度 測 定 自動記録 Tジ タル

熱 電 対 1-C 1-C

駆 動 方 法 は 図8-1に 示 した ご と く200W,1800rpmの モ ー タ を 駆 動 源 と し

て 使 用 し,モ ー タ 軸 にバ リダ イ ア プ ー リを 取 付 けVベ ル トを 介 して供 試 軸 を100〔

rpmで 回 転 させ た 。 回 転 速 度 は 光 電 式 回 転 計 を 用 い て 測 定 した 。

負 荷 は ば ね 方 式 で,図8-1(b)の ご と く レバ ー 上 に 乗 せ た 油 槽 中 の 試 験 片 が

ば ね 秤 を 介 して 負 荷 用 ハ ン ドル で 上 方 に 引 き あ げ られ,供 試 軸 を 下 側 か ら押 し付

け て 負 荷 す る 。MICr軸 に 対 して は50kg(19.2kg/cm2),ニ ッ ケル め っ き 軸 に 対

して は25kg(9.6kg/cm2)と し た 。

摩 擦 回 数 は1,2,3,5,7.5,10,15,20万 回 と した 。

A試 験 機 に お け る 負 荷 は100㎏(38.5㎏/cm2)で,摩 擦 回 数 は1,3,5,10,
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15万 回 と した 。

摩 擦 回 数 と摩 擦 距 離 の 関係 を 図8-2に 示 した 。

iiiiiii

摩 擦 回 数02468101214161820×104

回
lI[lIll}lll

摩 擦 距 離02。55.07.510.012.515.017.520.022。525。O

km

}ll【il[illl

摩 擦時間080160240320400480560640720800A試 験機
minO20406080100120140160180200B試 験機

図8-2摩 擦 回数,摩 擦距離,摩 擦時間の関係

潤 滑 方 法 は,両 試 験 機 と も油 槽 にSAEろ0番 モ ー タ オ イル を 所 定 量(表8-1)

入 れ て 用 い,油 浴 潤 滑 と した 。B試 験 機 で 長 時 間 測 定 す る場 合 に 限 り,油 槽 温 度

と向温度に加熱 した油を油槽 に補 充 して常 に油面を一定に保 った。

2.2供 試 軸 の め っき方 法 と試 験片 の 形状 寸 法

供 試 軸 の 形 状寸 法 は第7章2.2節 と同 じであ る 。

MICrめ っき は 第1章 表1-1の 条 件 で,無 電 解 化学 ニ ッケノヒめ っきは 表8一

2の 条 件 で それ ぞれ 行 った 。

この無 電 解 化学 ニ ッケ ル め

っきは,西 独バ イエ ル社 が 開

発 し,ニ ポ ジ3ル め っき と

呼 ばれ,我 が 国 に おい て も数

社 が このめ っ きを行 って い る1)0

表8-2に 示 した ごと く,

従来 の ニ ッケ ル め っき と異 な

表8-2無 電 解化学 ニ ッケルめ っきの条件

項 条 件 単 位 標 準 範 囲

ニポジュールA-5X cc/1 200

ニ ッ ケ ル
9/t 7.5 1。5～8.0

カ セ イ ソ ー ダ 9/1 40 ろ0～60

安 定 剤SA mg/1 40 20^一60

還元剤A-1098 g/Z 0.45 0.65～0.25

pH値 >14

_._一.っ き 温 度

ｰC 90 85^一95

}麺 積/め っき液量 d溜Z 1～ ろ ≧0.ろ

1析 出 速 度 um/h 25^一30 10～60

る点 は ボ ロ ンを添 加 させ た還 元 剤 を 用 いて い る こ と,ま た め っき後 の熱 処 理 に よ

って め っき膜 の 硬 さが 自 由に得 られ る こ とで あ る 。

ニ ポ ジ ュ ール皮 膜 組 成 はNi=go～95%,B:5～7%で あ ると報 告 され て い

る2)0
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供 試 軸 の め っき厚 さは仕 上 り寸 法 で0,1㎜ と した 。 供 試 軸 は め っき加 工 後

600番 と石 で,削 り代12 ,umと して研 削仕 上 げを 行 い,表 面 あ らさ1.5～1.5

μmRmaxと した:。

ニ ポ ジ ュ ール め っ き軸 の表 示 方 法 に つ い て の規 格 は な いた め ,本 章 の文 中で は

下 記 の とお り表 示 す る 。

撫 蕪 ∴∴∴識
た結 果 か ら,温 度 を370℃,時 間を60分 と 定 め,熱 処

理 後 大 気 中 で徐 冷 した 。 その表 面顕 微 鏡写 真 を 図8-3

に示 した 。

試験 片 材料 はMICr軸,NiB軸 あ るい はNiB-H軸

の いず れ の 軸 に対 して も銅(タ フ トピ ッチ銅板TCuP)

を 用 い,そ の 形 状寸 法 お よ び加 表8-3供 試 軸 と試 験 片

(硬さ,表 面あらさ,め っき厚さ)

工 方法 な ど は第7章2.2節 と同

じで あ る。

本研 究 に用 い た供 試 軸 と試 験

片 の 硬 さ,表 面 あ らさお よ び め(由 硬さ測定時の荷重

供試軸は300g,試 験片は100g
っき厚 さを 表8-3に 示 した 。

2.3熱 処 理 の 方 法

ボ ロ ンは ご く微少 量 の添 加 で鋼 の 焼入 硬化 能 を い ち じる し く増 大 させ る こ とは

周 知 の とお りで あ り,ま た他 の金 属 に添加 して も同様 の 効果 が あ る 。

した が ってNiBめ っき軸 で は 皮膜 組 成 か ら,め っき析 出後 熱 処 理 温度 と時 間

を変 化 させ,使 用 に適 した 硬 さを得 る こ とが で き る。 そ こで熱 処 理 温 度 と時 間 の

硬 さに及 ぼす 影 響 を 調 べ るた め マ ツ フル炉 を用 い て実 験 を 行 った 。

熱処 理 温度 は150℃ と300～600℃ の範 囲 を50℃ ず つ変 化 させ る計8種 類 と し,
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硬 さ(Hv) 9771746 973 94

めっき厚 さ(mm) 0.12 0.14 0.12
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時間は20～80分 の範囲を20分 ずつ変化 させ る計4種 類 とした。試験片はそれ

ぞれの温度 と時間 で加熱 し,大 気 中で徐冷後,硬 さ測定を行 った 。

2.4温 度 測 定 方 法

試験片 にあけた直径1mmの 穴 に第7章 と同 じ,鉄 一コンスタ ンタン熱電対を

そ う入 し,A試 験機 の場合は変換器を介 して打点 式 自動温度記録計 で記録 させ,

B試 験機 の場合 はデ ィジタルマル チ温度計を用いて測定 した。B試 験機 での測定

間隔は10秒 と し,試 験片温度が安定 すれ ば1分 とした 。

2・5摩 擦係数の測定方法

A試 験機の場合は第7章2.4節 と同 じ方法で測定 する。

B試 験機の場合 は測定で きない 。

2・6摩 耗量 の測定方法

両試験機 に用 いた供試軸 あるいは試験片 の摩耗 量は第7章2.5節 と同様に実験

前後の重量を直示天秤で測定 して求めた。

両試験機 とも,各 摩擦回数に対 して,供 試軸 と試験片 をそれぞれ ろ～5個 使用

し,実 験時 におけ るば らつ きについて も調べた 。

2.7摩 耗 面 の 観 察

実験 前後 の供 試軸あるいは試験片の摩耗表面を金属顕微鏡で観察 し,傷 の有無

を調べ る。特に実験後,片 当 り,傷,凝 着,焼 付 あるいはめ っき層 のは く離 など

の変化 が生 じた場合 には,写 真撮影を行 った。 また凝着あるいはめ っき層がは く

離 した場合 にはXMAで 凝着金属を調 べた。

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1硬 さ に及 ぼ す 熱処 理 温 度 と時 間 の影 響

図8-4にNiB軸 の め っき析 出後 の 熱処 理 温 度 と時間 によ るめ っき面 の硬 さの

変 化 を示 した 。析 出 後 の硬 さは平 均Hv746で ある。熱 処理 温 度150℃ で は処 理

時 間 を長 く して も急 に硬 さは 変化 しない でHv800に な る 。
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しか し熱 処 理 温 度 が300℃ か ら500℃ で は,

40分 まで は 時 間 と ともに 硬 さは増 し,そ の

後 あ ま り変化 は な い 。温度500℃ で は400℃

の場 合 よ りも硬 さは低 くな り,550℃ あ る い

は600℃ で は熱 処 理 時 間 と と もに 硬 さは析 出

時 よ りも低 くな り,純 ニ ッケル の 硬 さに近 づ

く。硬 さが増 す の は,面 心 立 方格 子 のNiと

10

x

-6

to

鰹4

za

図8-4

斜 方 格 子 のNi3Bと か らな る混合 物 を 生 成 して い るた め

と考 え られ て い る3)。

図8-5に 熱 処 理 後 のNiB軸 表 面 を 顕 微鏡 写 真 で示 し

た 。温 度 が高 くな る と表 面 は 非 常 に微 細 な 組織 とな る 。

NiB軸 を長 時 間 高 温 に保 つ と皮 膜 中 のボ ロ ンが素地 に

拡 散 してF,,Bを 形 成 す る と考 え られ 酒 ・る・・。

一 般 の使 用 に適 した熱 処 理 温度 と時 間 は360～380℃ ,

40～60分 の範 囲 に あ る 。

3.2試 験 片 温 度 に及 ぼ す め っき軸 の影 響

A試 験 機 あ る い はB試 験 機 に お い て,MICr軸,NiB

406080

時 間,min

熱 処 理 と硬 さ

鞠を

軸 あ るい はNiB-H軸 と銅 の 各 組 合 せ に お け る試験 片 の 図8-5熱 処理後の表面

温 度 上昇 は摩 擦 回 数 に 関係 な く同様 な傾 向 を示 す た め 図8-6に 最 も摩 擦 回数 の

多 い試 験 片 の 経 過 時 間 に対 す る温 度 上昇 の一 例 を示 した 。

A試 験 機 にお い て,NiB-H軸 で は始 動 時 か ら40～80分 まで は急激 な温 度上

昇 を 示 す が,そ の後 徐 々に 低 くな り,4時 間 以後 はほ とん ど定 常状 態 にな る。 こ

の急 激 な温 度 上 昇 中 に,凝 着 を起 こす こ とが多 い 。

MICr軸 で は始 動 時 か ら温 度 上 昇 は低 く,し か も速 く定 常状 態 に な る。 そ の値

はNiB-H軸 よ りも は るか に低 い 。

B試 験 機 にお い て,NiB-H軸 での試 験 片 温 度上 昇 はA試 験 機 と ほ とん ど同 じ
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160ア
るむ

難_ll鞍 一 一 獣
202

01603204806402040608010012014016018D露 〕0

経 過時 間,min経 過時 間,典in

荷重SS.5ng/㎝2荷 重19.2㎏/α ㎡MICr軸'・

速度D・5・/・
速度1:1繁 ㎡糊 騙

(a)A試 験機(b)B試 験機

図8-6経 過時間と試験片温度上昇

・ で ,MICr軸 で は約2倍 に な って い る。 これ をpV値(荷 重:p㎏/cm2,速 度:

V'm/s)で 比 べ る と,.NiB-H軸 で は両 試 験機 ともpV値 は 同 じで,MICr軸 で

は,B試 験 機 で のpV値 がA試 験機 の2倍 で あ る 。

図8-7に 各所 定 摩 擦 回数 時 にお け る試験 片 の温 度 を示 した 。

140

澗、 。駕

難…§___9__●_____________妻 妻1§§

2・8・ げ榊 → → → 一 一 ← 一 →

024681。121416
、1ぴ.6024681。121416182。x704

摩擦回数,回 摩擦回数,回

(a)A試 験機 荷重 銘.5㎏/㎝2(b)B試 験機 荷重19。2㎏/(㎡MICr軸 ・ ●MICr軸

速度0.5・/・
瀬1:1整2螺 騙 ε騰 。

図8-7各 摩擦回数時における試験片温度

各 摩 擦 回数 ご とに供試 軸 と試験 片 を取 換 え て い るた め,試 験 片 温 度 に ば らつ き

が あ る。 した が って,そ の ば らつ き範 囲 も図 中 に示 した 。

所 定 摩擦 回数 まで の温 度上 昇 の傾 向 は 図8-6と 同 じ傾 向を示 す 。

A試 験 機 に お い て,NiB-H軸 で の 試 験 片 温 度 は,摩 擦 回数 の少 な い場合 の温
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度上 昇 が 比 較 的 低 い た め,摩 擦 回数 が増 加 して も速 く定 常状 態 に な る 。

B試 験 機 にお い て,NiB軸 あ る いはNiB-H軸 で の 試 験 片 温 度 は,摩 擦 回 数6

万 回 ぐ らい まで は 高 くな り,そ の後 低 くな る傾 向が あ る 。

NiB軸 とNiB-H軸 とで はNiB-H軸 での 試 験片 温 度 が低 い。 しカ1し両 軸 と も試

験 片 温 度 が140～160℃ の高 温 にな る こと は局 部 的 に焼 付 く危 険性 が あ る 。

MICr軸 で の 試験 片 温 度 は,A,Bい ず れ の 試験 機 を使 用 して も,NiB軸 あ る

い はNiB-H軸 で の場 合 よ りも低 い。 またB試 験機 で のpv値 はA試 験 機 の2倍

で,試 験 片 温 度 も2倍 に な って い る 。 しか し最 高 温 度 は90℃ 以 下 で あ るため 焼

付 を 起 こ さな い 。

303摩 擦係 数 に及 ぼ す め っき軸 の 影 響

A試 験機 で測 定 した摩 擦係 数 の値 を 図8-8に 示 した 。

MICr軸 で の摩 擦 係数 は0.025で

摩 擦 回数 が 増加 して もほ とん ど変 らQ2

ず,境 界 潤 滑 あ るい は朧 滑 の領
0.1

域 に あ る5)。

NiB-H軸 で の摩 擦 係 数 は 摩 擦 初246810121416x104
摩擦回数,回

期 に お い て 大 き く,摩 擦 回 数8万 回 荷重38
.5㎏/㎝2●MICr軸

ぐ らい か らは_定 と な る.し か しそ 速度0.5m/s・N・B-H軸

の 値 は0.12ぐ らい で 無 潤 滑 あ るい 図8-8摩 擦回数と摩擦係数(A試 験機)

は境 界 潤 滑 の領域 に あ る 。 この よ うにMICr軸 の摩 擦 係 数 は,NiB-H軸 の約1/5

で両 者 の潤 滑 状 態 の相違 が 明 らかで あ る 。

3・4摩 耗 量 に及 ぼ すめ っき軸 の 影響

本 研究 で は試験 機 あ るい は供 試 軸 の 種類 で負 荷 が異 な るた あ摩 耗 量 を比摩 耗 量

(mm3/kg・mm)で 示 し,比 較 す る 。 この 比摩 耗 量 の値 は,始 動 時 か ら所 定 摩 擦 回

数 まで の摩 耗 量 を 荷 重 と距 離 で徐 した値 で あ る 。

図8-9～ 図8-13に 摩 擦 回数 と比摩 耗 量 に つ いて示 した 。
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各摩擦 回数 ごとに供試軸 と試験片 を交換 し,し かも各摩擦 回数に対 して数個の

実験結果 を得 て いるため,摩 耗量 にば らつ きがある。 したが ってそのば らつき範

囲 も図 中に示 した。

図8-9にA試 験 機 にお け るMICr

軸 と銅 試験 片 の比 摩 耗 量 を示 した 。

銅 の比摩 耗 量 は10　 10mmγkg・mmの

オ ーダ にあ り,摩 擦 回数 の増加 に対 して

もほとん ど変 らない。MICr軸 の比摩 耗

量 は摩耗 醐 において10-9mm3/kg・ ㎜

のオーダであるが,そ の後 は徐 々に小 さ

ぐな り1010mm3/kg・ ㎜ の オ ー ダ と な り

非 常 にす ぐれ た耐摩 耗性 を 示 す 。

この よ うに な じみ 性 が で きる まで の

摩 耗 量 は 大 きい が,凝 着 は起 こ さな い 。

図8-10にA試 験 機 におけるNiB-H

軸 と銅 試 験片 の比摩 耗 量 を示 した。銅

の比摩 耗 量 は摩 耗 初 期 に お い て大 きい

が そ の後徐 々に低 くな り10-9㎜:シkg・ ㎜

の オ ーダ にな る。

一 方
,NiB-H軸 は 軸 が 摩 耗 す る よ

り も,銅 が 軸 に凝着 を起 こす 。 こ のた

め に銅 の 比摩 耗 量 も大 き くな った と考

え られ る 。

図8-11にB試 験 機 にお け るMICr

軸 と銅 試 験片 の比摩 耗 量 を示 した 。

銅 の比摩 耗 量 は109か ら10-lo㎜ γkg・

x1♂

ξ8

避6
㌃E4

咽
撰2

封o

一9

x10
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考6踊
4

羅2
云0

銅試験片

246810121416x104

摩擦回数,回

φ

MICr軸

246810121416x104

摩擦回数,回

荷重 ろ8。5kg/㎝2

速度0.5m/・

図8-9Cu/MICr軸 の比 摩 耗 量

(A試 験 機)
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銅試験片
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摩 擦 回数,回

も246810121416x10

NiB-H軸

荷重38.51sg/cmZ

速度o.5m/s

図8-10Cu/NiB-H軸 の比 摩 耗 量

(A試 験 機)
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図8-11

2468101214161820x106

摩擦回数,回

荷重19.2㎏/cm2

速度2,0m/s

Cu/MICr軸 の 比 摩 耗 量

(B試 験 機)

㎜ の か ダ へ とQの 増 加 に と

もな って減 少 す る 。

MICr軸 も銅 の場 合 と同 様 な傾 向 を

示 し,し か も比 摩 耗 量 の値 も ほ とん ど

同 じで あ る。

図8-12にB試 験機 に お け るNiB-H

軸 と銅 試験 片 の比 摩 耗 量 を 示 した 。

銅 試 験片 の比 摩 耗 量 は摩 擦 回数 が増

加 す る と低 い値 と な るが,初 期 摩 耗 に

お いて,ば らっ きが 多 く,10-7mnみkg・

mmの オ ー ダ と な わ,こ の値 か ら無 潤

&x10
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E
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NiB-H軸

荷重9.6kg/cmz

速度2,0m/s

Cu/NiB-H軸 の 比 摩 耗 量

(B試 験 機)
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回
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NiB-H軸

荷重9.6kg/cmz

速度2.Om/s

、図8-13Cu/NiB軸 の比 摩 耗 量(B試 験 機)

滑 あ るい は境 界 潤 滑領 域 に あ る とみ なせ る 。「

NiB-H軸 は 摩 耗 す る よ り も銅 が 凝着 を起 こ し,軸 の 重 量 は増 加 す る 。
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図8-13にB試 験 機 に お け るNiB軸 と銅 試験 片 の比摩 耗 量 を示 した 。

銅 試 験 片 の 比摩 耗 量 は10-7か ら10-8mm3/kg・mmの オ ーダへ と摩 擦 回数 の増

加 に と もな って 減少 す る 。

NiB軸 は 図8-12のNiB-H軸 と 同様 に 摩 耗 す るよ りも銅 が 凝着 を 起 こす 。

しか し,熱 処 理 を しな いN{B軸 の ほ うは 摩 擦 回数5万 回 までは 凝 着 を起 こす が,

そ の後 移 着 一再 移着 一脱 落 とい う現 象 を くり返 し,凝 着 か ら摩 耗 へ と変 る ことに

注 目す べ きで あ る 。

以 上 の ごと くNiB軸 とNiB-H軸 の 比摩耗 量 は銅 の凝着 の ため明 らか でな い 。

MICr軸,NiB軸 お よ びNiB-H軸 と銅 の凝 着 に 関 して は,MICr軸 と銅 が凝

着 を 起 こ しに く く6),ニ ッケル と銅 は相互 溶解 度 が 高 く,凝 着 を起 こ しやす い7),

ま泥 一般 金属 を組 合 せ た場 合 の親 和 性 の良 否 につ い ての報 告8)な ど とよ く一致 す

る。 したが って,め っき軸 で あ って も,そ の表面 材 料 を一 般金 属 とみ な し,上 記

の研 究 結果 を参 考 にす る こ とが で き る 。

結 晶 構 造 か ら検 討 す る と,ニ ポ ジ ュ ール め っき軸 が 面心 立 方格 子 構造 で あ り,

銅 試 験 片 が面 心 立 方 格 子 で あ る た め,凝 着 を 起 こ しや す い と考 え られ る 。

3。5摩 耗 面 の 観 察

図8-14にA試 験 機 に お け る摩 擦

回数15万 回 時 の 供 試 軸 お よ び試験

片 の摩 耗 面 を 顕 微 鏡写 真 で示 した 。

MICr軸 表 面 に は銅 の凝 着 はな く,

摩擦 方 向 に条 こん が残 って い るだ け

であ る。

NiB-H軸 表 面 に は銅 の凝着 が摩

擦 方 向 に多 く起 きて い る 。

図8-15にB試 験 機 にお け る20

万 回転 時 の供 試 軸 お よ び試 験片 の表 面 顕 微鏡 写 真 を示 した 。
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MICr軸 表 面 は使 用 前 とほ とん ど変化 が な く,

に条 こん だ け が残 って い る 。

NiB-H軸 表 面 に は茶 か っ色 と な

った銅 が凝 着 して い る 。銅 試 験 片 の

摩 耗 部 分 は あ らい条 こん あ るい はむ

しりが生 じた 。

NiB軸 の表 面 はNiB-H軸 と同様

に銅 の凝 着 が起 こ るが,NiB-H軸

よ りも凝 着 は少 な い 。

以上 の ご と く表 面顕 微 鏡 写 真 で も

MICr軸 とNiB軸 あ る い はNiB-H

軸 を比 べ る ことが で き るが,さ らに

凝着 あ るい は移着 を確 認 す るた め,

B試 験 機 で行 った摩 擦 回数1万 回 の

供 試 軸 と試験 片 を 再 び使 用 して19

万 回(計20万 回)摩 擦 させ た 。 そ の

銅試験片 の摩耗部分 も摩擦方向

結果NiB軸 の め っ き層 が は く離 を起 こ した 。め っき軸 にお け るは く離 は最 も悪

い現 象 で あ るた め,こ の面 をXMAで 観 察 し,図8-76に 示 した 。

(a)はNiB面 と め っきが は く離 した素地 面(S45C)を 二 次 電 子像 で示 した 。

(b)はNi-Ka線 像 で,素 地 に もNiの 摩 耗 粉 が存 在 して い る。(c)はFe-

Ka線 像 で,完 全 にNiが は く離 して い る 。(d)はB-Ka線 像 で,NiB面 にB

が存 在 して い る こ とを確 認 した 。(e)はCu-Kα 線 像 で,銅 が め っき面 に 多 く

分布 して い る。 これ か らも,凝 着 の多 か った ことが 明 らかで あ る。

図8-17は 銅 試験 片 へ のNiの 凝着 を調 べ た もの で あ る。(a)は 二 次電 子 像 で

あ る。(b)はNi-Ka線 像 で,銅 の表 面 に はNiが 存 在 して い な い こ とを確 認

した 。

一120一



図8-18にMICr軸 の摩 擦 回数20万 回時 の表 面 をXMAで 観 察 し,示 した 。

(a)はMICr軸 の二 次 電 子 像 で,(b)はCr-Ka線 像 で あ る 。 この表 面 を
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図8-18MICr軸 のXMA写 真

Cu-Kα 線 像 で銅 の凝 着 を 調 べ た が,銅 は

存 在 して いな か った 。

図8-19に 銅 試 験 片 の二 次 電 子 像 を示 し

た 。'この表 面 をC・ 一Kα 線 像z銅 へ の凝 着

につ い て調 べ た が,全 くCrが 凝 着 して い

な い ことを確 認 した9)0

4.結 論

(1)ニ ポ ジ ュ ー ルめ.っき軸 の熱 処 理 時 間 と温度 は370～380℃,40～60分 が よ

く,熱 処 理 後 は 大 気 中 で徐 冷 すれ ば よい 。

(2>ク ロム め っき軸 と銅 の組 合 せ は,ニ ポ ジ ュール め っき軸 と銅 の組 合 せ よ りも

温 度 上昇 で20～50℃,摩i擦 係 数 で1/10,比 摩 擦 量 で1/100低 く,す ぐれて

い る 。

(3)ニ ポ ジ ュ ール め っき軸 と銅 の組 合 せ は 常 に凝 着 あ るい は焼 付 を起 こ しや す く,

ク ロム め っき軸 の代 わ りと して 同 じ軸 受 に 用 い る こ と はで き ない 。

(4)結 晶構 造 か ら検 討 す る と,ニ ポ ジ3一 ル め っ き軸 が 面心 立 方 格子 で あ り,銅

試 験 片 が 同 じ面心 立方 格 子 であ るた め凝 着 を起 こ しや す い と考 え られ る 。
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第9章 試 験 片 の 形 状 と摩耗

1.緒 言

第7章 および第8章 では,く ら形試験片 を供試軸 の上に乗せ て摩耗試験 を行 い,

め っき軸 に適 した軸受材料 を調べた 。

しか し,く ら形試験片 では,潤 滑 油が供試軸 と試験片聞 に介在 しに くいたあ,

油浴潤滑 であるに もかかわ らず境界 あるいは混合 潤滑状態 になってい る。また,

実 用の軸 と軸受 とは異 な った接触状態 で実験を行 っていることになる。

したが って,実 験室 で得 られた結果 を実用 に十分活用す ることがで きず,実 用

時 に再 び実機 テ ス トを行 うこ とが多い 。

本章 では,で きるだけ実用機械 に近 い状態 で,軸 と軸受 の摩耗試験が行え るよ

うに試験片の形状を リング形 に変えて,軸 受す きまのある状態で摩耗試験を行 っ

た。

試験機 と して は,第7章 あるいは第8章 で用いた アムス ラ式金属摩耗試験機 を

主 として用 い,さ らに実機 に近い摩耗試験機を試作 して用 い,試 験片 の温度上昇,

摩擦係数 あるい は摩耗量 の測定 か ら,摩 耗 に及ぼす試験片形状の影響 につ いて主

と して調べ た。

2.実 験 装 置 お よ び 測 定 方 法

2。1実 験 装 置

アム ス ラー式摩 耗 試験 機(A)に よ る測 定 方 法 につ い て は第7章2節 と同 じで あ

るた あ省 略 し,試 作摩 耗 試 験 機(C試 験 機)に つ い て述 べ る 。 なお,第8章 記載

のB試 験 機 は用 い な い 。

図9-1に 示 した ご と く,1PS,3800rpmの モ ー タを駆 動源 と して使 用 し,

Vベ ル トを介 して 主 軸 を1850rpmで 回転 させ る 。主 軸 と供 試 軸取 付 軸 の間 に ト
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ル ク検 出器 を取 付 け る。

供 試 軸 は,供 試 軸取 付 軸 の先端 に キ ー と止 め ナ ッ トで 固定 し,こ の軸 に リング

形試 験 片(軸 受)を 差 し込 み,軸 受 箱 を かぶ せ る。

負 荷 は レバ ー方 式 で,軸 受 箱 の上 部 に取 付 けた ア ームの一 端 を支 点 と し,他 端

に 重錘 を 吊 し,試 験 片 を 軸 に押 し付 け て荷 重 を加 え る 。

潤滑 に はSAE50番 モ ータ オ イル を 用 い,送 油 ポ ンプで試 験片 下 部 に設 けた油

穴 よ り送 油 す る強制 潤 滑 方法 を用 いた 。

本 研 究 で は負 荷 を80kg(20kg/cm2),送 油 量 を9cc/minと した 。 摩 擦 回数

は10万 回 と し,累 積 摩 耗 試験 で総 摩 擦 回数30万 回 あ るい は連 続30万 回 と した。

アム ス ラ式摩 耗 試 験 機 に お い て は,負 荷 を100kgと し,潤 滑 方 法 を 油浴 潤滑

と した 。 この 負荷 の値 は,試 験 片 形 状 が リング形 で は軸 受圧 力 計算 式p=W/dソ

(p=軸 受圧 力,W=荷 重,d:軸 受 直 径,1=軸 受 幅)に よ り算 出す る と

25kg/cm2と な り,く ら形 で は38,5kg/cm2と な る。

摩 擦 回数 は5万 回 あ る いは10万 回 と し,累 積摩 耗 試験 で総摩 擦 回数 を30万 回

あ るい は50万 回 と した 。

各試 験 機 にお け る摩 擦 回数,摩 擦 距 離,摩 擦 時 間 の 関係 を 図9-2に 示 した 。
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摩 擦 回 数02468101214161820×104

回

摩 擦 距 離02。55.07.510.012.515.017.520.022.525.O

km一
m・ ・ 。1。

.821e、,2.44ろ;254.。64.975.78、.597.,1。8.1謡 綴 灘)

(C試 験機)

図9-2摩 擦回数,摩 擦距離,摩 擦時間の関係

2.2供 試 軸 と試 験 片 の形 状 寸 法

供 試 軸 の形 状寸 法 は第7章2.2節 と同 じで あ るが,試 験 片 と の関係 を理 解 しや

す くす るた め に 図9-5に 示 した 。

MICr-tO.1

表 面 のMICrめ っきは 第1章 表1-1の 条 、 .
る

件 で 行 っ た 。,、 ・ §=魅uoOe煙!謡
乙 一

試 験 片 の形 状 寸 法 を 図9-4あ るい は 図9藺

一5そ れ ぞ れ示 した 。' ..rlo

図9-4の くら形 試 験片 は 第7章 あ るい は 図9r5供 試 軸

第8章 と全 く同 じ形 状 寸 法 で,材 質 お タ び加 工 方法 も同 じで あ る 。

図9-5の リ ング形 試 験片 は銅 棒(TCuB1-1/2H)を 旋 削 加工 で仕 上 げ,

軸 との接 触 面 は耐 水 研 摩 紙1000ts'で 仕 上 げ た 。

1
262一 るキリ10

　　 　

十 ㍉ キリ ー

s一 ∴8

砂

A試 験機用

図9-4く ら形試験片.

跨 「掴
所1輻 』ξ

,

■ 一 一

「 1 一
油 六設ケル場合,4キ リ

旨

1判 深6・5io

.二に

4キ リ

雪
A試 験機用C試 験機用

図9-5リ ング形試験片
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試 験 片 の 表 面 あ ら さ は,く ら形 で5.5～10μmR㎜.,

R㎜ 。 で あ る 。 硬 さ は,両 形 と もHv94～95で あ る 。

図9-6に 軸 と試験

片 の接 触状 態 を 示 した。 '十'

i

㊥

PP

y

リング形 で8～22,um

(a～c)は くら形 試験

片 の場 合 で,(d～f)

は リング形 試 験片 の場

合 で あ る 。

ぐら形 試 験 片 を パ フ

仕 上 げす る場 合 に,

(a)～(c)の 中で,ほ

とん どの実 験 者 は(b)

の よ うに 軸 と試 験 片 が

完 全 に母 触 す る よ う1に

加 工 す る と悪 う0こ の

(a)

P

Cb)

試験片

供試軸

(c)

P
1 五

房、禽 房ミ癖

P

1試 験片

燵彰Ψ 燵;〃
(d)(e)(f)

図9-6供 試 軸 と試験片 の接触状態

接 触 状 態 を(d..,f)の リング形 試験 片 に対 応 させ る と(e)の 状 態 とな り,軸 と試

験 片 間 にす き まが な く,軸 は回転 で きな くな る。実 用 の軸 と軸 受 で は,必 ず 軸受

す きまが あ る状 態(f)で,軸 と試験 片(軸 受 に相 当 す る)は 線 接 触 を して い る。

この状 態 で 軸受 が摩耗 す る と(d)の 破 線 で示 した よ うに な る。

す なわ ち図 の(b)は リング形試験 片の摩 耗 後 の状 態(d)で,(c)は リング形試験片

の 実験 前(f)の 状 態 であ る。 したが って従 来 の くら形 で は(b)と(c)と が入 れ 替

っ・た状 態 で あ る。

実用 機 械 で は,始 動 時 の潤 滑 の良 否 が軸 受 寿命 に及 ぼす影 響 は大 きい 。 した が

って,実 用 に準 じた実 験 を す るた め に,く ら形 試験 片 の他 に リング 形 試験 片 を作

成 した 。

本 研究 で の供 試 軸 とリング形試験片 の取付 す きま(軸 受 す きま)は30,umと した。
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2・3温 度 測 定 方 法

試験片温度 は,リ ング形 あ るいは くら形試験片 に設 けた温度測定用穴 に,熱 電

対(鉄 一 コ ンス タ ンタ ン,保 拳 管 外 径1mm)を そ う入 し,A試 験 機 の場 合 は第

7章 あ るい は 第8章 と同 じ方 法 で,試 作機(C試 験機)の 場 合 は デ ィジタ ル マル

チ温 度 計 を 用 い て測 定 した 。C試 験 機 で の測 定 間 隔 は10秒 と し ,試 験 片 温 度 が

安 定 す れ ば1分 と した 。

2.4摩 擦 係 数 の測 定 方 法

A試 験 機 の場 合 は第7章 あ るい は第8章2.4節 と同 じ方法 で測 定 す る 。

C試 験機 の場 合 は主 軸 と供試 軸取 付 軸 の間 に取 付 け た トル ク検 出器 と トル ク メ

ー タ によ り測 定 す る 。

トル ク検 出器 の構 造 は 図9-7

に示 した よ うに検 出外,内 歯 車 お

よ び検 出 コ イル な どか らな って い

る 。

中空 胴 に 取付 け られ た検 出 内歯

車 に,相 対 的 回転 が生 じる と,各

々の検 出 コイ ル に誘 起 電 圧 が 発生

図9-7ト ルク検出器の構造す る
。 これ を信 号 出力 と し,左 右

の信 号 間 の位 相差 を 検 出す る こ とに よ って トル クを デ ィジ タル トル クメ ー タに よ

り測 定 す る 。

この値 か ら摩 擦 係 数 を 次 式 で求 め る 。

μこT/Wrμ:摩 擦係 数T:摩 擦 トル ク(kg・mm)

W:荷 重(㎏)r:供 試 軸 の半 経(mm)

2・5摩 耗 量 の』測 定

両 試 験 機 に用 いた供 試 軸 あ る いは 試験 片 め摩 耗 量 は,第7章2.5節 と同様 に 実

験 前後 の試 験片 重 量を 直 示 天秤 で測定 して求 め た 。
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両 試験 機 と も,各 摩 擦 回数 に対 して供 試軸 あ るいは試 験 片 を それ ぞ れ3～5個

使 用 し,測 定 値 の ば らつ きにつ い て も調 べ た 。

2.61実 接 触 面積 の 測 定 方法

リング形試験片を軸 受 と考 え る な らば,試 験 片 の幅 は軸受 幅 とな る。

前 出 の式p=W/dlに お いて,軸 受 幅1は 見 か けの接 触 長 さで あ り,こ れ を補

正 す るた め に,軸 方 向 の表 面 あ らさを測定 す る。 この方 法 は表 面 あ らさの測 定 か

ら実 接 触面 積 を 求 め て い る1)方 法 を軸 方 向 に だ け用 い た もので あ り,円 周 方 向 の

表 面 あ らさは無 視 した 。 す なわ ち,軸 方 向 の表 面 あ らさを所 定 摩 擦 回数 ごとに測

定 し,と つ部(島)全 体 の長 さ1'を 求 め,実 接 触面 積A=dl'を 求 めた 。 、

3,実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1温 度1こ;及ぼす 試験片形状 の影響

図9-8にlA試 験 機 に お け る摩 擦 回数 と リング形試 験 片温 度 を示 した 。

負荷25kg/c㎡ ・と.12.5kg/cmZと で は,ほ とん ど変 らな い 。

図9-9に 摩 擦 画 数 .30:万回 まで の リング形 試験 片 と く ら形 試験 片 の温度 を比較

した 。

両試験片「の接 触状態が異 な り,接 触年力 も異 なるが,試 験片温度 はほとん ど同

じ で あ る 。

60F60

1切 鯉

壽
20 鐘20

篇

01020304050×10'102030xiO4

摩 擦 回 数,回
.摩 擦 回数,回

概詳:藻 盛 羅騨 ㍗蕪 灘
図9-8摩 擦 回数 と試験片温度(A試 験機)図9-9試 験片 の形状 と温度(A試 験機)
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図9-ioに 試 作機(C試 験 機)に お け る摩

擦 回数 と試 験片 温 度 を示 した 。

負 荷10kg/cm2と20kg/cm2と では 後者 の

試験 片 温 度 が約10℃ 高 い程 度 で,あ ま り大

差 は な い 。摩 擦 回数20万 回 ぐら い まで は試

験片 温度 は高 くな るが,そ の後 わ ず か に 低 く

な る。 しか し連続30万 回転 ま での 測 定 に お

い て,軸 受 箱 の温 度 が定 常状 態 に なれ ば,軸

受温 度 も安 定 し,負 荷20kg/cm2で 約60℃

～70℃ とな る。 この 値 は第8章 図8-6の

B試 験 機(回 転 速 度1000rpm,油 浴

潤 滑,く ら形 試 験 片,荷 重19.2kg

/cm2,く ら形 試 験 片)の 場 合 と同

じぐ らいで あ る。

3・2摩 擦 係 数 に及 ぽ す 試 験 片

形 状 の 影響

図9-11にA試 験 機 に お け る リン

グ形 試 験 片 の摩 擦 回数 と摩 擦 係 数 を

示 した 。

摩 擦 係 数 の値 は,負 荷 の小 さい ほ

うが大 き くな って い る 。 これ は試 験

片 と軸 の接 触 が 荷 重 の 加 え た部 分 だ

けで な く,他 の部 分 で も生 じて い る

もの と思 わ れ る 。

図9-12に 摩 擦 回 数30万 回 まで の

リング形試 験 片 と くら形 試験 片 の摩
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擦係 数 を 比 較 した 。

リング形 で の摩 擦 係 数 は く ら形 の約1.5～

3倍 で あ る 。 これ は,軸 と リング形 試験 片 の

間(軸 受 す き ま)に 潤 滑 油 が存 在 し,油 の粘

性 によ るため と考 え られ る 。

図9-13にC試 験 機 に お け る摩 擦 回数 と摩、

擦 係数 を示 した 。

摩擦 係 数 は摩 擦 回数 が 多 くな るに従 ってわ

ず か に小 さ くな る。 この値 と前 出 の 図9-11

0.06

蒙 。.。、

舞

o.02i

O

、
102030×iO4

摩擦回数,回

回転速度1800rpm

送 油 量9CC/min

荷 重20tcg/cmZ

リング形試験片

図9-1ろ 摩 擦 回 数 と摩 擦 係 数

(C試 験 機)

を比べ ると,わ ずか にC試 験機の ほうが摩擦係数 は小 さい。

3'.3摩 耗量 に及ぼす試験片形状の影響

図9-14にA試 験機 におけ る リング形試験片 の摩擦 回数 と比摩耗:量を示 した。

摩擦 回数の少 ない場合の比摩耗量の値 は大で,し か もば らつ き範囲 も大 きい。

x1010

e10
e

薫8
EE

貞6

警 ・
s

鷺2

0

×1〔「憩

10

着・

謹6

14
102030x10'

摩擦 回数,回

回転速度250rpm荷 重 試験片

油浴潤滑 ●25kg/cm2(リ ンク形)

▲38.5kg/cm2(く ら形)

図9-15試 験 片 の形 状 と比 摩 耗 量

(A試 験 機)

1020304050x10'

摩擦回数,回

回転速度250rpm荷 重25㎏/cm2

油浴潤滑 リング形試験片

図9-14 摩擦回数と試験片の比摩耗量

(A試 験機)
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しか し摩擦回数が多 くな ると徐 々に比摩耗量 は少な くな る。表面あ らさの大 きい

場合 は初期摩 耗が多 く,図 のば らつ き範 囲の高 いほ うの値 になる。

図9-15に 摩擦 回数50万 回までの リング形試験 片 と くら形試験 片の比摩耗量を

比較 した 。

リング形試験片 のほうが くら形試験片 よ りも比摩耗量 は大で,こ れ は接触面の

表面 あ らさが リング形 のほ うが大であ るためと思 われ る。

図9」6にC試 験機 における摩 擦回数 と比

摩 耗 量 を示 した 。

摩擦 回数 の増 加 に従 って比 摩 耗 量 は 少 な く

な るが,ば らつ き範 囲 は あ ま り変 らない 。 こ

の イ直を 前 出 の 図9-14と 比 べ る と,わ ず か に1

A試 験機 に お け る値 のほ うが 小 さい 。

図9-17にA試 験 機 にお け る軸 の摩 擦 圃数

と比 摩 耗量 を示 した 。

軸 の比摩 耗 量 が 前 出 の 図9-14の 試験 片 の

比 摩 耗 量 よ り も多 く,め っ き軸 の初 期摩 耗 の

大 きい こ とが2)本 実験 で も明 らか で あ る 。

図9-18に 摩 擦 回30万 回 まで の リング形

×101ぎ

e
a

避8

愉 、

望

警4

軽2
a

』
102030x10'

摩擦回数,回

回転速度1850rpm

送 油 量9cc/min

荷 重20㎏/cm2

リング形試験片

図9-16摩 擦 回 数 と試 験 片 の

比 摩 耗 量(C試 験 機)

試験 片 と く ら形試 験 片 を 用 いた 場合 の 軸 の比摩 耗 量 を比 較 した 。

リング形 で の 軸 の比摩 耗 量 は摩 擦 回 数15万 回 以 上 で も10-1Qの オ ーダ で あ るが,

くら形 で は10-llの オ ー ダ とな る 。 これ は 軸 の真 の摩 擦距 離 が くら形 に 比 べ て大

で あ るため と思 われ る。 この 真 の摩 擦 距 離iとは,相 手 試験 片 と真 に接 触 す る距 離

の こ とで,く ら形 の ほ うが リング形 よ りも接 触長 きが 短 いた め,軸 の摩 擦 距 離 は

短 い こと に な る。 す なわ ち,く ら形 で の軸 の摩 擦 距 離 は リング形 での1/4.5が 真

の摩 擦 距 離 にな る。言 い換 え れ ばpinoncylinder形 式 で は,常 に軸 の ほ うが有

利 に取 扱 わ れ て い る こ とに な る 。
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1:1:
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摩擦回数,回 .

回転速度250rpm

油浴潤滑

荷 重25ng/cm2

試験片:リ ング形

図9-17摩 擦 回数 と軸の比摩i耗量

(A試 験 機)

図9-19にC試 験 機 に お け る摩 擦 回数 と軸

の比摩耗量を示 した。

軸の比摩耗量 は非 常に少 な く,A試 験機 に

おけ る状態 と異 な り,試 験片 の比摩耗 量よ り

も軸の比摩耗量 のほうが小 さ くな ってい る。

これ は,A試 験機 では油浴潤滑 のたあ摩耗粉

が除去 され に くいが,C試 験機では強制潤滑

によ り摩耗粉が洗い流 され るためで はないか

と推察 する。

軸の比摩耗量の値を前出の 図9-17と 比べ

ると約1/3で,ば らつ き範囲 も少 ない。

3・4接 触面圧 に及ぼす試験片形状の影響

}E
壬
1

102030×io'

摩擦回数,回

回転速度250rp!n荷 重 試験片

油浴潤滑 ●25㎏!bm2(リ ング形)

ム38.5㎏/㎝2(く ら形)

図9-18試 験 片 形 状 と軸 の 比 摩 耗 量

(A試 験 機)

x10n

10

!;
E

餐:

1・

㌔

E

』
102030x104

摩擦回数,回

回転速度7850rpm

送 油 量9CC/min

荷 重20kg/cm2

試験片:リ ング形

図9-19摩 擦 回 数 と軸 の比 摩 耗 量

(C試 験 機)

リング形 試 験片 と くら形 試 験 片 とで は,前 出 の 図9-6の ご と く接 触状 態 が異

な る。リング形試験片あ る いは くら形 試 験 片 の見 か けの接 触 面 圧力 は,そ れ ぞ れ
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(1),(2)式 で 求 あ られ る3)P、=リ ン グ形 試験 片 の 見 か け の接 触

面 圧力(㎏/cm2)

P、=W/dl(1)P2:く ら形試 験 片 の見 か け の接 触 面

圧 力(kg/cmz)

P・=W/bl(2)W・ 荷 重(kg)

d:リ ング形試験片の 内径(Cm)(1)
,(2)式 にお い て,d>bで あ る1

:試 験 片 の 幅(cm)

か らB<P2と な る。b:く ら形 試験 片 の長 さ(cm)

リング形 試験 片 幅1の 実 接 触 面 長 さを表 面 あ らさの測 定 よ り求 め る と(1)式

はpl:実 接 触面 圧 力(kg/cm2)

.W:荷 重(kg)
Pi=W/d君1ゴ 〔3)d:リ ン グ 形 試 験 片 の 内 径(cm)

n=接 触 点 の数で表 せ る
。 〃

=接 触 点 一 個 の長 さ(cm)

この計 算式 で各 摩 擦 回 数 ごとの実 接

触面 圧 力 を 求 め,摩 擦 回数 と実 接 触 面圧 力 の変化 を 図9-20お よび 図9-21に 示

した 。

図9-20はA試 験機 の場合 で,表 面あ らさの大 なゐ 試験片 は,初 期摩耗 が大で

ioa

㌃

80

苗 ・・

塞 ・4・
鰍

20

1020304050

摩 擦回数,回

回転速度250rpm 、 荷 重
油浴潤滑 ●25kg/cm2

リング形 試験片 。12 ,5㎏/㎝ ・

図9-20摩 擦 回 数 と接 触 面 圧 力

(A試 験 機)
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あ るが荷 重 に耐 え られ る表 面 あ らさに な る と,実 接 触 面 圧力 も一 定 とな る。負 荷

が小 さい と実 接 触 面 積 が小 さ くて よ いか ら,図 の よ うに実 接 触 面 圧力 が 低 い値 を

示 す 。

図9-21はC試 験 機 の場 合 で,G)式 で求 あた見 か け の接 触面 圧 力 と(5)式 で

求 めた 値 とが一 致 し,荷 重 に耐 え るだ け の接 触面 長 さに な った こと がわ か る。

摩 擦 に よ る表 面 あ らさの変 化 の一例 を 図9-22に 示 した 。

晒
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r
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0
実験前

(← 一

5万 回後■一 ■一

1糊
ii
¥1 ;', }

瀕 蝋
」

荷重25㎏/㎝2,油 浴潤滑,摩 擦回数5万 回時,表 面あらさ21kmRma、

(a)リ ング形 試験片(旋 削仕上)

70um

i

100ｵm岬 汽 蝉 幽 牌 議 嚢
荷重12.5kg,/cm2,油 浴潤滑,摩 擦回数15万,30万,表 面 あらさ7.5gmRmax

(b)リ ング形試 験片(旋 削仕上後耐水研摩紙仕上)

図9-22摩 擦 と表 面 あ ら さ の 変 化(A試 験 機)

(a),(b)に 摩 擦 前 後 の表 面 あ らさ測 定 結 果 を重 ね て 示 した 。(a)の ご と く旋 削

時 の表 面 あ ら さが大 で あ る と,初 期摩 耗 は大 きい が ダ深 いみ ぞ は残 ってい る。・こ

のみ ぞ は円 周 方 向 に続 いて い るた め,油 浴 潤 滑 で は油 み ぞ を軸 受 面 に多 く設 け た

よ うな状 態 にな り,油 膜形 成 を よ くす る と同 時 に軸 受 の冷 却 効果 もあ る。

(b)の ごと く旋 削後,耐 水 研 摩 紙 で仕 上 げ る と,図 の ご と く摩 耗 が少 な く,表

面 が速 く美 し くな る 。15万 回 ～30万 回 まで の摩 耗 は わず か で,(a)と 同様 に油
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だま りとな る研削みぞ は残 っている。

以上の結果,リ ング形試験片 の旋 削時の表面 あ らさ は大で もよいが,研 摩紙仕

上げによ る接触面の表面 あらさは小 さ くす ることが望 ま しい。

リング形試験片 とくら形試験片 の加工では,く ら形試験片 のほ うが同 じ表面 あ ら

さに仕上 げやす く,リ ング形試験片 では穴 にテーパ がっ きやすい。 したが って,

くら形試験片 を用 いて リング形 と同様 な接 触状態 で実験 を行 うためには,く ら形

試験片 の円弧の部分を軸の半径 よ りもわずかに大 き く加工すればよい。

リング形 試験片 の利点 は,実 用機 の軸受 と同 じよ うな接触状態が得 られ ること,

円周 のどの位置か らでも送 油がで き。しか も送油量 を変えて実験 が行 えることで

ある。欠 点は試験片 の研摩紙仕上 ゲが容易でな く,摩 耗面の顕微鏡観察がで きな

い ご とで あ る 。

4.結 論

㈲ リング形試験片 と くら形試験片 とでは,温 度 はそれ ほど顕著 な相違 がない。

しか し,く ら形 試験片 のほ うが接触面 の仕上 げが容易 で,美 しい表面 が得 られ

るため,摩 耗 量では少 な くなる。

(2)試 験片 を負荷に耐え られ る最小 の実接触面積 が得 られるよ うな表 面あ らさに

仕上 げる と,初 期摩耗 は少 な くなる。

(31ア ムス ラ式摩耗試験機で,油 穴位置 あるいは送油量を変 えて実験を行 う場合

に,リ ング形試験 片の ほうが適 して いる。

(4)リ ング形試験片を用 いた試作摩耗試験機 は実機 に似た軸受の摩耗試験 を行 う

のに適 してい る。なお,ア ムスラ式摩耗試験機 において も同 じことが いえ る。

(5)リ ング形試 験片 の欠点 は接 触面 の研摩紙仕 上げが容易で な く,実 験後の摩耗

面 の観察をす る場合 に試験片 を切断 しなければな らないことであ る。

(6>く ら形 試験 片を リング形試験片 と同様 な接 触状態 にす るたδ6には,く ら形試

験片 の半径を軸の半径 よ りもわずかに大 き く加工すれ ばよい。
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総 括

過 酷 な条 件 下 の軸 受 に お い て,ク ロム め っ き軸 を使 用 す る こ とが 多 い 。 そ こで

摩擦,摩 耗特性 の観 点か ら,ク ロム め っき軸 に適 す る軸 受 材料 の 種類,ク ロムめ っ

き軸 と他 の あ っき軸 との 比較 あ る い は試 験 片形 状 の摩 耗 に及 ぼ す影 響 な ど につ い

て 調 べ た 。

これ らの一 連 の研 究成 果 の 結論 は各 章 の終 りに お い て述 べ た とお りで あ るが,

その所 論 を要 約 すれ ば次 の とお りで あ る 。

第1章 で は,ク ロムめ っ き の方法 あ る い はめ っき層 の諸 性 質 に つ い て調 べ た。

そ6結 果,め っ き浴 の管 理 を 十 分行 い,電 流 密 度 とめ っ き浴 の 温 度 を制 御 す る こ

と に よ って 工業 用 ク ロム め っ きあ るい は ポ ー ラス ク ロム め っきが得 られ る 。 そ し

て,め っき後 の洗 浄 方 法 は 超音 波 洗 浄 あ る い は水 洗 しなが ら表 面 を ブ ラシで こす

るの が よ い。 また あ っきの 密着 性 は表 面 あ らさの小 さい ほ ど よ く,ポ ー ラス ク ロ

ムめ っ きの 多孔 率 は厳密 に決定 す るの は困 難 で あ る こ とな どが 明 らか とな った。

第2章 で は,あ っき軸 と ケ ル メ ッ ト軸 受 を 用 い た場 合 の軸 受 温 度 分布 と油膜 厚

さにつ い て 調 べ た 。

そ の結 果,始 動 後10～30分 まで は軸 受 温 度 上昇 が 急 で あ る こ とか ら,温 度 上 昇

に注 意 す れ ば破 損 を未 然 に防 ぐこ とが可 能 で あ る。

ク ロム め っ き軸 とポ ー ラス ク ロムめ っき軸 とで は,ポ ー ラス ク ロ ムあ っき軸 の

ほ うが軸 受 温 度 も低 く,油 膜 厚 さ も厚 くす ぐれ て い る 。

第3章 で は,ポ ー ラス ク ロム め っきの タ イ プ と各 種 の軸 受 材 料 の良 否 に つ い て

調 べ た 。

その結 果,ピ ンポ イ ン トタイ プが チ ャ ンネ ル タ イ プ よ り もす ぐれ て お り,軸 受 材

料 と して は銅 系 含 油,ア ル ミニ ウ ムお よ び ケ ル メ ッ トが ク ロム め っき軸 に対 して

焼付 を起 こ しに く く,黄 銅,り ん 青 銅 お よ び テ フ ロ ンは焼 付 を 起 こ しや す い こ と
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が 明 らか とな った 。 また ポ ー ラス ク ロムめ っき軸 の多孔率 が大 き い と軟 か い軸受

を 引か くこ とが あ るの で,多 孔率 は40%ぐ らい まで が適 当 で あ る。

第4章 で は,往 復動 軸 に ク ロム あ っきを施 した 場合 の潤 滑 に つ いて調 べ た 。

そ の結果,油 と空 気 の混 合 潤滑 は 軸受 面 に油 を散 布 す るたあ 軸受 温 度 を 低 く保 つ

こ とが で き る。送 油 量 は1.Occ/min以 上 に して も軸受 両 端面 か らの 油 の排 出 が

多 くな るだ け で,軸 受 の冷 却 にあ ま り効 果 が な い 。軸 の種 類 で は,油 あ るい は油

一.空気 潤滑 に対 して ピンポ イ ン トタイ プ ポ ー ラス ク ロム め っ き軸 が,空 気潤 滑 に

対 して は ク ロム め っき軸が,そ れ ぞ れ よ い。 な お,空 気 潤 滑 で の軸 受 す き まは小

さい ほ うが,軸 受 両端 で の軸 の 傾 きが少 な くて よ い。

第5章 で は,ポ ー ラス ク ロム め っきの タ イプ と油 膜形 成 につ い て調 べ た 。

そb結 果,ク ロム め っきよ り もポー ラス ク ロムめ っきの ほ うが 油滴 の広 が りは よ

く,さ らに チ ャ ンネル タ イプ の ほ うが ピ ンポイ ン トタイ プ よ りもよ い 。 しか し,

油膜 厚 さは薄 くな る。透 明 な 軸受 を 用 い ると,軸 受 全体 の油 膜形 成 状 態 が観 察 で

き,し か も第 ろ章 の電 位 差法 に よ る油膜 厚 さ測定 結 果 と よ く一 致 した 。、

第6章 で は,ク ロム め っ き軸 と軸 受 材料 の凝着 に つ いて調 べ た 。

そ の結 果,第 ろ章 と同様 に ク ロム め っき軸 に対 して,り ん青 銅 あ るい はす ず が凝

着 を起 こ しや す く,銅 あ る いは鉛 が凝 着 を起 こ しに くい 。 さ らに,ポ ー ラス ク ロ

ム め っ き軸 のみ ぞ あ るい は穴 に 油 が存 在 して い なけ れ ば,目 づ ま りを起 こす こ と

が明 らか とな った 。 さ らに結 晶 構造 か ら検 討 す る と,ク ロム あ っき層 が体 心 立方

格 子 で あ るた め,軸 受 材 料 は体 心正 方 格 子 のす ず よ り も面 心 立方 格子 の銅 あ るい

は鉛 が凝着 を起 こさ な くて よ い 。す なわ ち,第2章 で の ケル メ ッ トが ク ロム め っ

き軸 に適 して い るこ とと一致 す る 。

第7章 で は,潤 滑 下 で の ク ロム あ っ き軸 と軸受 材 料 の摩 耗 に つ いて 調 べ た 。

そ の結 果,油 浴 潤 滑 で あ って も,境 界 あ るい は混 合 潤滑 で実 験 を行 ってい る こ と

が明 らか とな り,第3章 あ るい は第6章 と同様,ク ロ ムめ っき軸 に対 して,銅 あ

るい は鉛 がす ぐれ て い る 。
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第8章 で は,ク ロム め っき軸 の代 用 と して 用 い られ よ うと して い るニ ポ ジ ュ ー

ル め っき軸 と ク ロム め っ き軸 とを比 較 して調 べ た 。

その 結 果,ク ロム め っき軸 牽 用 い ると,銅 は凝 着 あ る いは焼 付 を起 こ さない が,

ニ ポ ジ ュー ル め っき軸 を 用 い る と負 荷 が少 な くて も凝着 あ るい は焼付 を起 こ し
,

しか も温 度上 昇,摩 擦 係 数 あ るい は摩 耗 量 と もに ク ロ ムめ っ き軸 の場合 よ り も大

で あ る 。結 晶構 造 か ら検 討 す る と,ニ ポ ジ ュール め っ き層 が面 心 立 方 格子 で あ り ,

軸 受 材料 の銅 が 同 じ面 心立 方 格 子 で あ るた め凝 着 を 起 こ しやす い と考 え られ る 。

した が って,銅 軸 受 に対 して は,ク ロム め っき軸 の代 用 と して ニ ポ ジ ュ ール め っ

き軸 の使 用 は不 適 当 で あ る こ とが 明 らか とな った。

第9章 で は,試 験片 の形 状 と摩 耗 につ い て調 べ た 。

その結 果,リ ング形 試 験 片 は く ら形試 験 片 よ りも実 用 に近 い状 態 で摩 耗 試 験 が で

き,し か も送 油 量 あ るい は油 穴位 置 を変 化 させ て 試験 を 行 う場 合 に適 して い る 。

な お,試 作 摩 耗 試 験 機 は 今後 十 分活 用 で き る こ とが確 認 で きた 。
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