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隻寓  ■ 章  系書 言蕎

至．エ スラスト円筒ころ軸受に関する従来の研究

 スラスト円筒ころ軸受は平行に向き合った二つの軌道輸の間に円筒ころが放射線状に

組み込まれたもので，軌道輪，ころとも比較的単純な形状をしている軸受である。この

輔受の特徴は軌道面ところが線接触をするため負荷容量が大きく，衝撃荷重にも十分耐

えられ書したがってスラスト方向の剛性も大きいこと，きらに軌道面が平面であるため

に穿ごろと相接する機械部品を熱処理む研削仕上げをすれぱそれを軌道面として使用で

きるので，他形式のスラスト軸受に比べて取付けの自由度の大きいことなどがあげられ

る臼このよう忠利点壱もっているにもかかわらず近年までは他の転がり軸受皿玉軸受，

うシアル円筒ころ軸受写円すいころ軸受など一に比べて概究報告も多くはなかった。ス

ッ1く蛋一円筒ころ軸受は構造の面識すから見ればヲころは申差動すべりを伴うころがり運

動壱するという機構になっている。このため，すぺりによる摩擦損失が大きいという懸

念が姦って積極的な利用も遅れ，したがってスー 宴Xト円筒ころ軸受に関する研究も少な

かっ長ものと思われるφ

 レかし争近年になり，この軸受の笹能革摩擦機構に関する研究も報告されるようにな

り，穣々の鋳笹も窮らカ）にきれつつ盛る豊例えば，船橋らはころの運動について，理論

的織討を詳細に行なっておりテき引こは摩擦の発生機構を争ころがりすぺり摩擦抵抗の

鑑論1）奄用いて考察し，実験緒累とも良く一致すること登報告している2）曲また竹原

は，スラス恥針状ころ軸受の性能（動力損失〉について，接触長さなどの関係で論じて

お1プ㌧それぞれ成聚凄得ている螢しカ）しこ1れらの研究においては，ころの運動を幾何

学的闘係においてのみとらえて解析したものである。この場合の潤滑形態は境界潤滑に

属するものと判断される。竹原は，この軸受の使用にあたっては，比較的重荷重，中。

鑑回転速度で良い性能が得られるとしている。確かに，このような条件のみで使用すれ

ば，船橋らによる摩擦機構で説明は可能だし，良い性能を得るためのある程度の条件は

明示される。しかし，潤滑油を介してころと軌道輪間の接触を考えると，種々の条件に

応じで潤滑形態が異なってくることは，十分予想されることである。したがって，船橋

らの研究における摩擦機構だけで，スラスト円筒ころ軸受の摩擦特性を論ずることは適

当ではないものと思われる。ごろと軌道輪の二面間に生ずる潤滑形態は接触圧力・潤滑

油の緒度などの影響を受はる。図1一ユ4）に種々の潤滑形態の概略を示す。
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（a）流体潤滑 （b）弾性流体潤滑（c）混合潤滑 （d）・境界潤滑

図1－1 潤滑形態の概略

 上述の船橋，竹原らの研究は，図1－1（d）に示すような形態，すなわち境界潤滑

において行なわれたものと思われる。この潤滑は，いわゆる筒荷重，中・低回転速度の

ときに生じやすい形態である。しカ）し荷重，速度が変化すると潤滑油粘度の影響も伴っ

て，図1－1（a）一（c）の潤滑形態に変化し得ることは十分に予想されること二であ

る。したがって，摩擦横構も全く異なったものになり，それぞれの潤滑形態において摩

擦特性を明らかにすることが重要である。

 上述したように，境界潤滑に湖ナる摩擦に関しては多少の研究も見受けられるが，こ

の場合，ころの運動については，それを幾何学的開係のみでとらえるなど，解析に不十

分さがある。一方，流体潤滑理論を適用してスラスト円筒ころ軸受の摩擦モーメントを

解析し，実験との比較検討を行なっている例もあるが5），この場合は圧力分布を求め

るときの境界条件の設定が適当でなく，きらに，実験的には油膜形成に対する考察がな

いので理論と実験との比較検討に多く疑問を残している。また弾性流体潤滑における油

膜比（後述）と摩耗量との開係についての研究例もみられるが6），この場合も，一般

的に考えられているものよりも油膜比が小さく，十分に弾性流体潤滑にあるかどうか疑

問がのこる。弾性流体潤滑におけるこの軸受の摩擦に関する研究報告はほとんどないの

が現状である。

 以上のように，スラスト円筒ころ軸受に関しても，多少の研究例はみられるようになっ

たものの，未だ十分なものとは言えない。したがってこの軸受の種々の特性，その中

でも基礎的現象であるにもかかわらず，他の転が’ 闔ｲ受に比べて遅れている摩鎧特性を

解明することは，極めて重要な課題であると考える。
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1．2 本研究の目的および内容

 一般に，油潤滑下にお肪る二物体の接触を考える場合，その潤滑形態は接触圧力，二

物体の速度，潤滑油の粘度および表面あらきなどの影響を受け，流体潤滑，弾性流体潤

滑，境界潤滑，および後者二つが混合する，いわゆる混合潤滑に分類される。従来，ス

ラスト円筒ころ軸受は，構造上差動すべりが大きいので局荷重・低速に適していると言

われており，その摩擦機構も，もつぱら境界潤滑下で議論されるのが一般的であった。

しかし連動する二物体が上述の条件に影響され，潤滑形態も種々変化することを考えれ

ば，この軸受の摩擦様構を検討するとき，各潤滑形態における特性を解明することなし

には・十分力）つ詳細に論ずることはできないものと考える。したがって，この軸受その

ものの設計，使用方法，並びにこの軸受を含む携械の設計においても，十分に特長を引

き出すことができないものと判断される。

 以上の考え方に基づき，本研究は，油潤滑下の各潤滑形態におけるスラスト円筒ころ

軸受のころの運動，摩擦を対象に，これらの穣構，特性について明らかにするものであ

る。図1－2に本研究で対象にしたスラスト円筒ころ軸受の構造を示す。図に示すよう

にスラスト円筒ころ軸受は比較的単純な形状をしたものであるが，軌道輪の回転に伴っ

てころは軌道輪上を自転しながら公転することになる。このため幾何学的にはころの軸

方向にすべり分布が発生し摩擦損失が大きいものと考えられている。姻沢らもこの種の

軸受であるスラスト針状ころ軸受の微動摩耗に関する研究を行ない，すべり分布による

摩耗が発生することを明らカ）にしている7）。このすべりによる摩擦損失，摩耗を軽減す

るために考案されたものが図1－2の（b）に示す複列形であると思われる。図1－2

の（a）に示す単列形軸受の摩擦様構に関する研究例は多少見られるが，複列形に闘す

（a）単列形 （b）複列形

図1－2 スラスト円筒ころ軸受の構造
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るものはほとんどなく，その摩擦特性も明らかにされていない。本研究では，初めに単

列形スラスト円筒ころ軸受の摩擦特性について理論的，実験的に検討し（第2章～第5

章），次に複列形スラスト円筒ころ軸受の摩擦特性について同じ一く理論的，実験的に検

討するものである（第6章）。

 第2章流体潤滑における摩擦の理論解析では図1－1（a）に示すような，ごろ

と軌道輪の接触部を剛体として扱うと共に，潤滑油粘度は圧力に依存世ず一定として考

えるものである。この場合の潤滑は・，一般には荷重（W）が小，回転速度（N）が大，

潤滑油の粘度（η）が大，すなわち ηN／W（以下この値の大小で記述する）の大き

い値で生ずるものである。スラスト円筒ころ軸受も，このような潤滑形態で運転される

ことは十分に予測されることであり，したがって流体潤滑におゆる摩擦の理論特性を把

握」することも重要な課題である。

 ηN／Wの値が少しずつ小さくなり，相対的にWが大きくなると，二面問に，流体膜

は存在するものの，接触圧力が大きくなるために，ごろと軌道輪の接触部に弾性変形が

生ずると同時に，同じく高圧のために，潤滑油粘度の圧力依存性も考えな1ナればならな

い。したがって 第3章 においては，このように接触部の弾性変形と粘度め圧力依存

性を考慮する，いわゆる弾性流体潤滑理論を適用して，スラスト円筒ころ軸受の摩擦の

解析を行なうものである。しかしながら，弾性流体潤滑における摩擦の理論解析につい

ては，十分に確立されているとは言えず，未だ種々議論されているところである。当初

の理論解析は，接触部の流体膜挙動をニュートン牲流体として扱っていたが8～10〕，最

近においては，非ニュートン性流体とする考え方もなされるよ一?ﾉなってきた1N3）。

したがって，本章でも流体膜の挙動をニュートン性流体，非ニュートン性流体とする，

二つの場合の理論解析を行ない，それぞれの摩擦特性およびこれらの比較検討を行なう

ものである。

 ηN／Wの値がさらに小さくなると，接触部g弾性変形はさらに大きくなるが，接触

部には，もはや有効な流体膜は存在世ず，主として境界膜の接触になる。この場合は，

流体潤滑，弾性流体潤滑理論では摩擦機構の説明はできず，混合，境界潤滑の問題にな

る。第4章では，その中でも，境界潤滑における理論解析を行なう。この潤滑形態にお

ける摩擦は，境界潤滑膜を介するすぺり摩擦として解析するものであるが，そのために

は，ごろと軌道輪間に発生する相対すべり量を求める必要がある。したがってこの章で

は初めにころの運動についての解析を示し，この結果を基にしてころと軌道輪間の相対

すべり量を求め，ついで軸受の摩擦モーメントの解析を行なうものである。

 以上，第2章～第4章の各潤滑形態におけるころの運動，摩擦の理論的検討に対して
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第5章では実験的検討を行なう。この軸受の潤滑形態および摩擦特性に影響を与えるも

のとして考えられる主な因子は前にも述べたように，軸受に作用する荷重，回転速度，

さらには潤滑油の種類（主として常圧粘度の違い）などである。本実験においても，こ

れらの条件を種々変化させて，摩擦モーメントなどの測定を行なうものである。したがっ

て，上述した各潤滑形態における摩擦特性を検討するために，ηN／Wの値が十分な

範囲に及ぶよう，例えば，荷重範囲を10～104N（ニュートン）のオーダーに設定

すると共に，回転速度も102～103r pmのオーダーの範囲を，潤滑油の常圧粘度

も一桁程度違うものを選んでいる。このような広範囲に及ぶ条件の下で，実験的にスラ

スト円筒ころ軸受の摩擦特性を明らかにするものである。また潤滑形態を実験的に確認

するために，ごろと軌道輪間に直流回路を設け，接触状態の観察を行なうと共に，ころ

の自転速度の実測も行なっている。この結果も，後で述べるようにえ摩擦モーメントの

理論と実験との比較の際に，実験的に潤滑形態を判断するうえで重要なものである。

 第2章～第4章の，それぞれの潤滑形態における摩擦モーメントの解析結果と第5章

の実験結果との比較検討にあたって重要なことは，実際の軸受がどのような運転条件に

おいて，それぞれの潤滑形態にあるのか十分に検討を要する。このような潤滑形態との

関係で，理論と実験の各種結果を比較する際，ときとして潤滑形態を実験的に十分に吟

味することなしに行なっている例も見られた。したがって，第5章においては，ごろ

と軌道輸との接触状態の観察を基にした油膜形成の有無，ころ自転速度の実測値および

摩擦モーメントの測定結果から，この軸受の，実際の運転条件と潤滑形態との開係をも

明らかにする。このように，運転条件と各潤滑形態との関係を明らかにした後，各潤滑

形態ごとに理論と実験との比較検討を行ない，スラスト円筒ころ軸受の基礎的摩擦機構

を明らかにする。

 一方，この軸受の実際の使用にあたっては，811型（NTN）である単式単列ころ

軸受（これは保持器の一つのポケットに単体のころを組み込んだもの）の他に，一つの

ポケットに複数のころを組み込む，いわゆる単式複列形の軸受も多い。第6章では，い

わばこの軸受の応用的なものと考えられる，単式複列スラスト円筒ころ軸受の摩擦特性

について理論的，実験的に検討する。とくに複列形に関する研究はほとんど見当たらな

いだげに，これに関する摩擦特性についても明らかにすることは工学的，実用的にも重

要な意義をもつものと考えられる。
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第  2  章 流体潤滑における理論解析

2．1 緒  言

 一般に，運動する二物体の油潤滑下に湖ナる接触問題を考える場合，その潤滑形態は

4つに分類される。すなわち・接触する二物体の形状・寸法が決まっても潤滑形態は・

運動する物体の速度，接触圧力，使用する潤滑油の粘度および表面あらきなどの影響を

受け流体潤滑，．弾性流体潤滑，混合潤滑，そして境界潤滑のいずれかになる。この章で

扱う流体潤滑とは，接触圧力に対して二物体の速度が相対的に大きい場合に，接触部に

流体潤滑膜が形成され二面が油膜を介して完全に分離されている状態を言う。前にも述

べたように，スラスト円筒ころ軸受は，線接触であるため大きな負荷容量を有するが，

構造的にはころと軌道面間に差動すべりを伴うのでb高荷重・低速の条件で使用される

のが一般的であった。したがって理論解析においても，流体膜がほとんど存在しない境

界潤滑で一ころの運動，摩擦機構を論じていた2）。しかしこの軸受においても，運転条

件の変化に伴って潤滑形態が変わってくることは，十分予想されることである。きらに

上述の高荷重・低速以外の条件における・種々の特性・とくに・転がり軸受の性能を表わ

す基礎的，かつ量も良い尺度であると言われている摩擦特性を検討することは極めて意

義あるものと思われる。

2．2 レイノルズの式と圧力分布

 スラスト円筒ころ軸受のころと軌道輸間の接触部における流体に対して，粘性流体力

学の理論を適用するにあたり，次のような仮定をする14）。

（1） 潤滑油はニュートン性流体とする。すなわち接触部流体の世ん断応力は世ん断

速度に比例する。

（2） 油膜に作用する体積力は無視する。

（3） 油膜はきわめて薄いので，油膜圧力および潤滑油の粘度は油膜の厚さ方向に一

定とする。

（4） 油膜と物体との境界においてはすべりがないものとする。すなわち物体表面の

速度と境界部分の潤滑油の速度は等しいものとする。

（5） ころの軸方向に対する流体の流れはないものとする。
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 以上の主な仮定のもとで，粘性を持つ非圧縮性流体の力のつりあいを考える。図2－

1において，流体の運動方向（X軸方向）の力のつりあいを考えると，仮定（1）を用

いて，次のような式が得られる。

   ∂P    92u
   ’  ＝  η
   ∂X     3Z2

圧力pは油膜厚さ方向に一定であるから，これをzで積分し，きらにz＝0でu＝u1

Z＝hでu＝u。なる境界条件で解くと次のような速度分布が得られる。

P d y d z

I

I

1
一

dz
‘

。」

／／dy

（τ・1；・・〕・…

（・・ll・・）・…

τd x dIy

d x

図2一工 流体の微小要素に働く力のつりあい

・÷（ll〕（・・一・・）・（・・一・・）÷…
（2．1）

単位長さあたりのX方向への流量 q・は ．

   …∫1・…一、1∴・（・・…）ξ （…）

となる。y方向，Z方向への流れはないものとし，流体は非圧縮性とするのでq。＝一

定，の条件より，式（2．2）は

   ÷（工；∴）・÷（・・）   （…）
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ただし    1
     ・＝一（．・・十・・）
       2

となる。これが非圧縮性流体に関するレイノルズの式と呼ばれるもので，流体潤滑の基

礎方程式である。本章においても，この式をスラスト円筒ころ軸受に適用して摩擦特性

を解析するものである。式（2．3）のレイノルズの式を解いて，油膜の圧力分布を求

めるにあたり，本軸受の座標系を図2－2のように定める。

 図2－2の（a）に示すように，接触部に発生する圧力を考える場合，その圧力こう

配d p／d x＝0 なる位置xmlが存在する。このときの油膜厚さをh㎜1とすると，

式（2．3）は次のように表わきれる。

     d p        h－hm一
     一 ： 12ηu                    （2．4）
     d x          h3

式（2．4）の任意の位置xにおける油膜厚きhは，図2－3－i4）に示すように

     h ＝ ho＋△h

       ＝ bo＋r（1－cosφ）               （2．5）

と渋るが，有効な圧力g発生領域は小さく，最小油膜厚きhoのごく近傍に限られる。

したがってφは小さいので

            φ2 φ4 φ6
     COSφ＝1一  十     十・・・…
            2  4！ 6！

として高次（4次以上）を省略すれば式（2．5）は

             X2
     h ＝  ho＋                         （2．5）’
             2r

となり，油膜厚さを放物線で近似することができる。きらに

       x     h      ho      hml    Pr

     X＝一 ，H＝一 ，Ho：一 ，H㎜1＝一 ，P＝一
       r      r        r        r      ηu

なる無次元量を定義すると，式（2．4），（2．5）’は
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1；1・lHl，H固’／

・…
i1・、X；。〕

（2．4）’

（．2．6）

となる。また

1・…一1 i（、、三ユ／、）
（2．7）

なるγを定義する。故に X＝（2Ho）1／2t a nγとなるが，これを式（亭．6）

に代入し，さらに式（2．4）’牽解くと無次元圧力Pは

    ・・（、、…）、、1・1・・…・1；号1

     ・（1・1・・…・1・…・1）・・／ （…）

となる。ただし，Aは積分定数で，圧力分布の境界条件より求められる。

境界条件14）は

 （I） 入口側 ： X＝X1 す珪わち γ＝γ、 のとき  P＝0

 （■） 出口側 ： X＝X。 すなわち γ：γ2 のとき  P＝0

          および  dP／d文：0

きらに，（1ユ）の条件は

 （皿） X＝X㎜1 すなわち γ＝γ㎜iのとき dP／dX＝0

を満足する。一方，式（2．6） ，（2．7）より．

     H＝Ho sec2γ

となるから

     H㎜1   1
        ．一         2        ・  一SeC γmI     2Ho   2

が得られる。境界条件 （■），（皿） より

一10一



     1＋cos2γ㎜1
              ： 1
     1＋cos2γ二

が得られる。これを解くことによって

     γ㎜一＝±γ2

となる。さらに，条件（I），（■）より，γ＝γ。，γ＝γ。のときP＝0であるこ

とから，式（2．8）より

                               1

     8（γ2一γi）十4（sin2γ2－sin2γ1）一一sec2γ2                               2

    X｛12（γ2一γ1）十8（sin2γ2－sin2γ1）

    十（sin4γ2－sin4γ1）｝＝0    一          （2．9）

となり，任意のγユの値に対してγ。が求められる。

一方，

          2
       S e C γ2
     D：
         2

となるD：を定義すると，式（2．8）は次のようになる。

・・
i、1。）、、、卜／（・一・・）・・…・／（1一・・）

一・・1・州 P    （・・1・）
ただし

A＝4（3D－2）一γi＋4（2D－1）sin2γi＋Ds in4γ1

で華る。

2．3 流体摩擦力

 ごろと軌道輪間の接触部における流体摩擦力を求める場合，二つの領域について考え

ることにする1s）。一つは図2－2に示すように，式（2，1O）で与えられるような
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圧力の存在する X、くX＜X2の領域で，ここでは，流体がころと軌道面の問を完全

に満たしているものである、。もう一つは，流体の連続性によってころと軌道面の間に流

体が完全に満たされないが，圧力は周囲の圧力になる X。くX＜X3の領域である。

よって

    X。～X2 ： 圧力領域の摩擦

    X。～X。 ： 周囲圧領域の摩擦

の二つの領域よりなるものとする。前者のX。～X2なる圧力領域においては，

式（2・．1）め油膜の運動方程式をz＝O，hでそれぞれu＝ui，u・なる条件のも

とで積分し，きらに，2．2節，仮定（1）より・

        d u

     τ＝η一
        d z」

の関係壱用いて求めると，軌道輪表面に働くせん断応力τ・，およびころ表面に働く世

ん断応力τ2はモれぞれ．

           h－dP  η
     τ1，2＝一一一＝i＝一（u1－u2）               （2．11）
           2 d x   h

となり，これをx、～x。で積分することによって，単位長さあたりの摩擦力fピ，

f2＾はそれぞれ

・・…．・
轣F：（一ξ÷÷（・・一・・））・・

（2．12）

で与えられる。また後者のx2～x・なる周囲圧領域においてはd p／d x＝Oになり，

式（2．2）の流量q。は

                h

     q。＝（u、十u。）一
                2

となるが，h＞h2であるから，流体はこの領域でころと軌道面を完全に満たすことが

できない。したがってx＞x2の領域における油膜厚さhに対しては

         h2   H2
     y  ＝ ．  ＝ ’          h    H

一12一



なる比を考えて周囲圧領域における有効な摩擦力f、”，f。” を求めるものとする。

したがって，式（2．11）の右辺第2項に上式を掛けて積分すると，f、”，f。”

は

・1・…手1（・・一・・）・・
轤P：÷・・

（2．13）

となる。式（2．12），（2．13）よりxユ～x。の領域での，軌道輪ところの

表面に働く，単位長さあたりの摩擦力f・．・は次のようになる。

            ηu
     fi．2＝        ［B±Cソ］               （2．旭）
          （Ho）i／2

ただし

     B：3」2［2（γ2一γエ）一D’｛2（γ2一γ1）

      十sin2γ2－s三n2γi｝］

C＝（1／J2） ［2（γ2一γエ）十D｛2（γ3一γ2）

 十sin2γ3－sin2γ2｝］

（u。一u2） u工螂u2
び：        二2

u       u1＋u2

であるφ
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2．4 軸受に働く摩擦力および摩擦モーメント

2．4．1 軌道輪から受与ナるころの摩擦力および摩擦モーメント

 軌道輪（回転輪）の角速度をωh，ころの自転角速度をω、とする。ごろと軌道輪と

の接触部においては，式（2．14）で与えられる摩擦力が働くが，ころの表面に働く

力はf2，すなわち複号の下側のもの下ある。軌道輪の一方は固定，他方は角速度ωh

で回転するとき，ころはω、の角速度で自転しながら公転するが，今の場合はそれぞれ

の軌道輪がω、一／2で反対右向に回転し，ころの公転はないものとする。したがって，

図2－2（b）に示すように，軌道輪の任意の半径位置yにおける速度u・およびころ

の速度u。はそれぞれ次のようになる。

        ωh
     u1： ■y         2

     u2 ＝ ωr r

この関係を，式（2．14）εこ代入すると，ころに働く単位長さあたりの摩擦力f・は

     …、｛、、1着・（・・一・）一・一・（・…）／（・・1・）

となる。よって図2．2（a）において，ころの下半分苧こ働く摩擦モーメントm。は

     叫・∫llい・・     （・・1・）

で求められるが，きらに

        1．     10     11
     Lp＝一，Lo＝一，Li＝一，ko：ω。／ωh．
         r          r          r

なる無次元量を定義し，式（2．16）を積分するとm、は

            3
        ηωh r
     m。＝     L。｛（2C－B）（2Lo＋L。）
        8H．1／2

       －4ko （B＋2C）｝                  （2．17）

となる。このm。が接触部においてころが軌道輪から愛敬る流体摩擦力によるモーメン

一14一



トである。

2．4．2 保持器から受けるころの摩擦力および摩擦モーメント（流体摩擦）

 ころは保持器によって保持，．案内されながら自転運動をするが，このとき保持器ポケッ

トとの間で相対速度が生ずる。ここでは，その保持器ポケット内てごろが受ける流体

摩擦について考える。

 実際の保持器にも種類の異なるものがあり，ポケットの形状も同一ではないが，本研

究においては図2－2（a）に示すような形状のものについて考える。同図にあるよう

に，ごろと保持器ポケットとの間隙をh。とすると，ニュートンの粘性抵抗より，ころ

に働く単位長さあたりの摩擦力f、は

          ηu2    π
     f、＝：・一    r（一一θ3）X2            （2．18）
          h．   2

となる、ここでθ・は図2－2（＆）に示す角度であるが，これを式（2・7）を用い

て表わすと

  x3：（2rho）1／2 士＆nγ3＝rs二nθ3

～。θ。二s豆n■工｛（2H。）i／2毛＆nγ。｝

となる靱ゆえに，ころに働く摩擦モーメントm、はころの下半分について

                η
     m、雲f，1．r：一  ω、r3L。（π一2θ3）
                H。

となる。ただしH。＝h。／rである。

（2．19）

2．4．3 遠心力によるころの摩擦力および摩擦モーメント

 軌道輪の回転速度が大きくなるにつれて，ころに働く遠心力も無視できないものになっ

てくる。ここではころに働く遠心力およびこの力による摩擦力並びに摩擦モーメント

について解析する。

 体積V。，密度ρ’のころが，ω。／2の公転速度で運動するとき，ころに働く遠

心力f。は
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             1。  ω。2
     f。＝十（1o＋一）     ρ’Vp           （2．20）
              2    4

となる。この力は図2－4に示すようにころ

端面から保持器に作用するが，ころは逆に保

持器からこの力を射ることに舳略化 @ ；ル
のために式（2．20）の力が，ころの端面

全域で一様な圧力を受けて発生しているもの一

と考える。し担がってこのときの圧力をp。
                                  土

とすると                             一2
                       ／
                         ころ ω、
         f．
     PP＝         （2．21）
         πr2

となる。ころ端面と保持器間には，相対的な     図2－4 ころに働く

すぺりが発生するから，この部分でころには          遠心力

すべり摩擦が作用する。いま図2－4に示す

ように，r’＝r’の位置で微小領域d rを考えるとき，この領域に発生する摩擦モ

ーメントdm。は，ごろと保持器の間のすべり摩擦係数をμ・とすると

     dm。＝一2冗r’d r p、μd．r’

となり，したがってこ6一個あたりの全摩擦モーメントm。は

     肌・∫1・肌・一・π・軍1・三   （・…）

で与えられる。この式に，式（2．2◎），（2．21）を代入し，さらに下半分のみ

について示すと

          π
     m。＝一    ρ’μdωh2r5Lp（2Lo＋Lp）     （2．23）
          24

となる。

保持器
’r   r

／ ／
／／ f。 r

／
／

／

ノ

→
／

1／

2．4．4 ころから受ける軌道輪の摩擦力および摩擦モーメント

 ごろと軌道輪との接触部において，軌道輪の受ける摩擦力は，式（2．14）の複号

．一 P6一



の上側f。を用いる。すなわち

           ηu
     fi＝一      ［B＋Cレ］              （2．14）
          （Ho）1／2

において，2．4．1項と同様，軌道輪，ころの速度を代入して，整理すると

…一
A1。、、、／・÷（・…）・・一・（・一・・）／

（2．24）

が得られる。ゆえに摩擦モーメントm㍗は

・パ
轤撃戟E…÷

              3
          ηωh r
       二一      Lp［（B今2C） （3L◎2＋3Lo Lp＋L，2）
          12Ho1／2

         ＋3ko（B－2C）’（2Lo＋L、）］         （2．25）

となり，接触部において，ころから受ける軌道輪の摩擦力および摩擦モーメントが求め

られる。

2由盈。5 保持器から受ける軌道輪の摩擦力および摩擦モーメント

 実際の場合，保持器はω。／2の速度で回転するので争保持器と軌道輸間にも潤滑

油が満たきれているものとすれぱ，軌道輪は，保持器からも流体摩擦力を受けることに

なる。そこで図2－2（b）においてy＝yの半径位置での円周長さから，保持器ポ

ケットの部分［図2－2（a）の△1。’］を除いた有効な円周長さ 1、は，ころ数

をmとすると

     1r＝2πy－m△1p’

となる。図2－2（a）より

              Ws      W目
     1ユw＝ r＋ho一一÷ r 一一              2       2

であるから，軌道輸が保持器より愛敬る摩擦力f甲は
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         ηui1．
     fw＝一
           hw

となり，これより摩擦モーメントmWは

（2．26）

肌・
轣F1・・…

      3
  ηωh r
＝       ［3π（L44－L34）一2㎞△Lp’ （L43－L33）］

12Hw
（2．27）

となる。．ただし，

  L。＝13／r（1。：保持器内半径），L。＝1。／r（1。：保持器外半径）

  △1。’：｛4（1＋H。）2－W，2｝1／2

  W二＝w百／r ，Hw＝hw／r

である。

2．5 つりあい条件

 2．4節においては，ころおよび軌道輪に働く摩擦力，摩擦モーメントを求めた。こ

のような力，モーメントを受けながら，軸受が定常運動をするためには次のようなつり

あいが必要となる。ここではそのつりあい条件について考え，軸受の摩擦モーメントを

求めるための未知量を決定する。

2．5．I 荷重のつりあい

 図2－2（a）に示すように，ごろと軌道輪との接触部にはレイノルズの境界条．仲よ

り求められる圧力pが発生する。この圧力を積分加算すれば，ころの単位長さあたりの

荷重Wと等しくなる。すなわち

・・
轤撃戟c

である。この式をx＝r（2H・）1／2t anγ，p＝P（ηu／r）の関係を用いて
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整理一すると

     。一、、（。。。）・／・グ2・、．、c・、。、

                Jγ1

となる。これより，ころ一個あたりに負荷する外．力をW1とすれば

W・＝
轣F1・d・：1（2出）1／2∫：lud・∫；lP…21d／

        3ηω。r2
       ＝       Lp［（2Lo＋Lp）十4ko］ Ih      （2．28）
         工6Ho

が得られる。ただし

    亙わ…4く2－3D） （γ2毛anγ2一γユ七anγ工）十2D（cos2γ2

      －cos2γi）十A（tanγ2－t＆nハ）

である。

2．5．2 ころに働くモーメントのつりあい

 ころに働く．力はf・，f、およびf。であるが，ころが定常運動をするためには，こ

の三つの力によるモーメン界のつりあいが必要となる。すなわち

     m－p令舳、十mo豊。

である出したがって式（蟹．至7），（2．19）および（2．23）より

     lll、∵・・／（・・一・）（・・札）一…（・…）／

     η           、  π
    二   ω、r3L、（π一2θ3）十    ρ’μdωb2r弓L、（2Lo＋Lp）
     H．            24

より
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η

    （2C・B？
8H01／2

（2Lo＋Lp）一
πρ’

24
μdωh r2（2Lo＋Lp）

ko＝
             η・   ．」   η
                （B＋2C）十   （π一2θ3）
           2Hoi／2        Hc

                                    （2．29）

が得られる。ko：ω、／ωhであるから，軌道輪の回転角速度ω。，無次元最小油膜

厚さHo（＝ho／r）が決まればころの自転角速度ω、が求められる。

2．6 最小油膜厚さHoの決一定

 ころの自転角速度ω、，軸受の摩擦モーメントM・を求めるためには最小油膜厚き

Hoを決定することが必要である。これは次のようにして求める。

すなわち式（2．29）のkoを式（2．28）に代入し，整理すると

1…（π一・1・W・・・…。（・…）・一
^・・山

                     π
   X（2Lo＋Lp）（π一2θ3）一   ρノμdr2ωhLpIhH．
                     2η

   ・（・い・・）／・・ユ・一…1・い・・川…（・…）

が得られる。ただし

          Wt
     WB＝            2
        ηωh r

である。式（2．30）を解くことによって未知量H・を決定することが可能となる。
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2．7 軸受の摩擦モーメント

 ころ一個から受ける軌道輸の摩擦モーメントは，2．4．4項の式（2．25）より

求められるから，結局，軸受全体の摩擦モーメントM。は，ころ数をmとし，さらに

2．4．5項の式（2．27）のm。も考慮すると

     M七：m mPP＋mw

       ・、lll、三3…／（・…）（・・・・・・・・・・・…）

       ・…（・一・・）（・・・…）／

       ・缶十（・＾・・）一…い・・一…）／

（2苗31）

となる曲

2曲8 蕎十算結果および考察

2帖魯由玉 荷重特性

 計算凌行なう際1こは、軸受の具体的寸法を決める必要がある、ここではあとの章で述

べる実験結果との比較も行なうため，主として実験において使用した軸受の寸法を入れ

て求めた。軸受寸法で主なものはころの有効長さ1。，ピッチ半径三皇およびころの半

径rである。具体的には旦。：4．工5mm，1星＝19．5mm，r：2．5mmの

軸受（NTN東洋ベアリング 81106T2型）について主に言十算を行なったものである。

その他1昌，1。の変化に対する結果についても多少述べる。

 図2、一5は，軌道輪の回転速度N。＝2500r pmの場合について軸受全荷重W・

に対する摩擦モーメントM。，レイノルズの境界条件より求められる最大圧力pm。。，

最小油膜厚さh。およびころと軌道輪との速度比u。／u、を，両対数座標で示したも

のである。図2－5より，摩擦モーメントM七は傾きがほぼ1／2，すなわちW。の

1／2乗に比例して増加することがわかる。また，速度比u。／u lの値は0．丑～
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図2－5 W。に対するM。，pm。。，u。／u、，h。の変化

0．2程度である。スラスト円筒ころ軸受のころの運動については，境界潤滑と思われ

る領域において若干なされているが，それによると，u。／u、の値はほぼ工であると

いう結果が示されている2）。しかし流体潤滑においてはこれまでにほとんど研究例が

見られず，本研究における速度比の結果は極めて興味深いものと思われる。W。の増加

と共にu。／u、は緩やかに大きくなる傾向にあるが，これは2．4．2項および2．

4．3項に示した，保持器からの摩擦力，あるいは遠心力によって生ずる摩擦力の影響

によるものと考えられる。これらの力の大きさ，あるいはその力によるモーメントは速

度のみに依存するので，結果的に，一荷重の小さい範囲において大きく影響が現れるため

である。いずれにしても流体潤滑におゆる速度比は，最大でもu・／u・＝0．2程度

である。

 一方，同図に示すように，最小油膜厚さhoは荷重の一1乗に比例して小さくなり，

W・＞103Nにおいてはhoく1O－5mmとなり，通常の加工仕上げにおげる表面あ

らさよりもかなり小さい値になる。したがって実験結果との比較においては，実際の軸

受の潤滑形態を十分吟味する必要があるが，流体潤滑形態を判断する際には上で述べた
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u。／u、の解析結果が，実験的に流体潤滑形態を確認する上で重要な指針を与える。

また最大圧力p舳。はWもの約1，5乗に比例して増加する、

 他の回転速度書こおいてもほぼ同様の傾向になるが，大きい回転速度になると遠心力に

よる摩撮ノ」f o ガ｝フ（ぎくな勾。リ。， 迩厚皿。工多少’’』、さくなる1唄1則。こめる。

2．8．2 速度特性

 図2－6は軸（軌道輪）の回転速度N。を横軸にとり，図2－5と同様に，種々の特

性を示したものである。摩擦モーメントM。の，N。に対する特性としては軸受全荷重

W。と同様に，やはり傾きが1／2，すなわちN。の1／2乗に比例する結果を得る。

この軸受の摩擦に閲する理論的検討については主として境界潤滑で行なわれているが，

この場合は，接触部の相対速度差によるすぺり摩擦から求めるもので，当然のことなが

ら速度の影響は現れないものである。また，流体潤滑における速度特性に関する結果も

明らかにきれていない現在，上の結果は興味深いものである。速度比機。／u iはN肩

の変化に対しても0。五～0．2であるが幸N伊が大きくなると里u・／いは少しず

つ小さくなる、この結果は，保持器ポケッ恥間膿から受ける摩擦力，あるいは遠心力の
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作用によって生ずる摩擦力を考慮に入れたものであるが，とくに後者の摩擦力は回転速

度に大きく影響されるので，N。の増加につれてu。／u。が小さくなるものである。

このようにm、，m。を考慮するとN。の大きいと・ごろでu。／u。は多少それに影響

を受けるが，摩擦モーメントには大きな影響を及ぼきない。m、，m。を無視した場合

式（2．29）のkoは

        （2C－B） （2Lo＋Lp）
     ko＝
           4（B＋2C）

となり，このk・より求められるu・／u・は，．軸受寸法だけで決まる定数になる。こ

のときの摩擦モーメントも，図2－6に示した結果とほとんど変化のないこと．を確認し

ている。

 最小油膜厚さh・はN。の1乗に比例して増加す羊。図2－5で示したようにW・に

対するhoは逆に一1乗に比例するので，流体潤滑形態をhoの欠ききだけで議論する

とすれば，Wtの増加割合に対して，同じ割合でN。を大きくすれば同じ欠ききのh。

を得ることができる。

2．8．3 常圧粘度の影響

 図2－7は常圧粘度ηoに対する摩擦モーメントMtなどの関係を示したものである。

摩擦モーメントM。は常圧粘度η。に対しても1／2乗で比例することがわかる。

h。，p㎜。。の特性もN。に対するものと全く同じであり，潤滑油の常圧粘度は回転速

度と同じ作用をすることがわかる。ただし・速度比u・／u・は・N。に対するものと

は逆に，η。の小さい範囲で小さくなる傾向にある。この理由としては，接触部に働く

流体摩擦力はηoが小さいほど小さくなり，相対的に遠心力による効果が大きくなるた

めである。ただし，遠心力の効果による摩擦モーメントm。（式（2．23））には保

持器との接触による，すべり摩擦係数μ。が含まれており，本結果はμd＝0．05と

して計算したものである。この値が変化すると速度比も多少変化すると思われるが，こ

の比の大小はM。にほとんど影響しないので，常圧粘度に対する特性は大きく変化する

ことはないものと思われる。

一24＿



 103

1ド：㍗「pm
1           P口“      d2
      』
＾ 2  00－0 10 ．

Σ

      共      d
ム   3
ヘ

      ドMlx
      田1 1
 10 10－1半
｝

      噸鞘

触       h⑪

u2／u l

lO・3

      曇
      三

くl lr43
N      牝

コ    趾

』    蟄
一
趣  ．5運
搬0・110く
      鴫

10
 i0．4 一◎つ        1012        10’ヨ

 常圧粘度η。，PaS

 一610

図2・一7 η。に対するM。，pm。。，u。／い，h。の変化

2曲8由砥 ピッチ半径の影響

 上で述べた特性の他に，流体潤滑における摩擦モーメントに影響を及ぼすものとして

ピッチ半径の欠ききが挙ぱられる、もっとも，この半径の欠ききは，同一回転速度に対

してはころ，軌道輸の表面速度に影響を与えるものである。式（2．工4）の摩擦力そ

のものは速度の関数であるから，ピッチ半径の影響は，回転速度の影響に帰蓄するもの

であるが，モーメントの場合は，摩擦力に軸受中心からの距離を乗じたものになり，表

面速度は同じでもピッチ半径の影響は現れることになる。図2－8に軌道輪の回転速度

N。＝2500r p mとした場合の，ピッチ半径1ヨに対するMt，ho，p舳。の関

係を示す。上に述べたようにい，u。の影響も多少含まれるが，摩擦モーメントM。

は1εにも大きく影響される様子がわかる。

ころ有効長き1肩の影響についても検討したが，この場合，摩擦モーメントM㌔は1。

にほぼ比例する結果になった。
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2．9 結  言

 スラスト円筒ころ軸受の，流体潤滑形態における摩擦に関する研究例はこれまでにほ

とんど見られず，種々の特性も十分に明らかにされていない。本章では，レイノルズの

式をこの軸受に適用して，ころの運動および摩擦の理論解析を行なった。得られた結果

をまとめると次のようになる。

（1）流体潤滑におけるころの自転速度は，ころがり接触の幾何学的関係より得られる

自転速度の約1／5程度になる。すなわち，ごろと軌道輪のピッチ半径上にお1ナる速度

比は約0．2である。この比ほ回転速度の増加に伴って；さらに小さくなる傾向にある

が，ごろと保持器ポケット間における摩擦力およびころの遠心力によって生ずる摩擦力
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は比較的小さいのでこれらを無視すれば，速度比は軸受の寸法だけで決定される。

（2）流体潤滑にお1ナる摩擦モーメントMtは軸受全荷重W七，軌道輪の回転速度N、

潤滑油の常圧粘度ηoのそれぞれに対して1／2乗に比例する。すなわち

M。㏄（W．N。ηo）i／2という開係になる。

（3）ころの有効長さ，ピッチ半径も，流体潤滑における摩擦モーメントに比較的大き

な影響を及ぼし，手の場合の摩擦モーメントはころの有効長き，ピッチ半径にほぼ比例

する。
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第3章弾性流体潤滑における理論解析

3．1 緒  言

 第2章で述べた流体潤滑においては，二物体の速度および潤滑油の粘度に対して，荷

重は比較的小さいものとして扱った。この場合，二物体は剛体とすると共に潤滑油の粘

度は接触部において一定，すなわち圧力には依存しないという前提のもとで解いたもの

である。第2章の結果に示したように，この場合，軸受荷重の増加と共にレイノルズの

境界条件から求められる最大圧力p㎜・。は急激に増加すると共に，最小油膜厚さは荷重

の一1乗に比例して減少する。しかしながら，適当な大きさの速度，潤滑油の粘度のも

とで荷重，すなわち接触部の圧力が増大すると，弾性流体潤滑に移行するということは

容易に想像される。流体潤滑に対して，・弾性流体潤滑の大きく異なる点は，接触二物体

の弾性変形と潤滑油粘度の圧力依存性を考慮することである。

 弾性流体潤滑下の基礎的現象，理論阜こ関してはこれまでにも研究がなきれているが，．

その多くは，圧力分布あるいは油膜厚さを求めるものであった16～2i）。その後，接触部

に働く流体摩擦力に対する特性についても解析が始まった。当初は接触部の弾性変形と

潤滑油粘度の圧力依存性のみを考慮し，流体はニュートン性として扱っていた。さらに

流体の世ん断熱による粘度の温度依存性をも考慮する解析（非等温解析）がなされ、実

験値とも比較検討が試みられた。最近では流体膜の挙動を非ニュートン性と扱って種々

の問題，とりわけ流体摩擦力を議論するようになり，実験結果とも比較的一致するとい

う報告もみられるようになった工2’22）。一このように，弾性流体潤滑下における種々の問

題は必ずしも十分な確立には至っていない面もあるが，しかし一方では，種々の接触部

に応用することは大きな意義があるものと思われる。とくに本軸受の弾性流体潤滑にお

破る摩擦特性についての研究報告はほとんどないだ破に，この章に湖ナる解析はなおさ

ら意義あるものと考えられる。

 本章においては，はじめに接触部の油膜の挙動をニュートン性流体としての弾性流体

潤滑理論を適用して，スラスト円筒ころ軸受の摩擦に関する解析を行ない，つぎに非ニュ

ートン性流体と仮定したものについて述べる。
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3．2 ニュートン性流体

’3．2．1 等温解析

 弾性流体潤滑における流体摩擦力の解析においても，第2章，式（2．3）のレイノ

ルズの式が出発点となる。流体潤滑においては，潤滑油の粘度を，圧力に依らず一定と

し，さらに油膜厚さは式（2．5）’に示したように放物線近似を行ない，かつ接触部

を剛体として扱った。ここでは，接触部の弾性変形および粘度の圧力依存性を考慮する

のが大きな違いである。すなわち2章，式（2．3）において

     η ＝ ηo f （P）                         （3．1）

           X2
     h＝ho＋   ＋δ   （δ ：弾性変形量）       （3．2）
           2r

壷適用して，基本的には式（饗，3）壷解くものである蜆

 弾性流体潤滑において接触部に働く摩擦力は流体潤滑のときと同様，式（2。且重）

より求めるものである、すなわち

           h d P  η
     τ、，。竃一一  手一（い一機。）         （2．H）
           2 d x   h

壷積分することによって流体（絡牲）摩擦力f、，。9）は

㍍・ ¥ト（い・）∫÷・・／ポ・（州

が得られる。右辺第一項は転がり摩擦力＊を表わす。P。は弾性流体潤滑において，し

ばしば使用される，無次元材料パラメータG，無次元速度パラメータU，無次元荷重パ

ラメータWで表わきれる9）、すなわち

     P。：f（G，U，W）

ここで

            ηo u        W
     G＝αE’，U＝    ，W：
             E’r     E’r

ホ式（2．u）右辺第一項の圧力こう醒による摩擦力
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である。ただしαは粘度一圧力係数，wは単位長さあたりの荷重であり，きらにE’は

等価弾性係数である。

 D㎝SON，Hl㏄lNSONによればP。はW，Gに無開係になり，Uたけの関数になる。

きらに種々のUを用いてP。を求め，次式で与えている8）。

     Px＝1．43UoI7   ．                 ． （3．4）

ただし，式（3．4）はG＝αE’＝5000のものについて求めたものである。

その後，H＾RRlSはこの式をGの異なる場合にも使用できるように変形している23）。

すなわち

     Px：18．4G－o－3Uo．7    一         一    （3．4）’

である。

 式（3∵3）の第2項は，すべり一による摩擦力を表わすが，式（3．3）中のηは圧

力に依存する量である。ここではηとpの関係を次のような指数関係でおく。

     ηP＝ ηoe支P（αP）

きらに，接触部に発生する圧力はヘルツの圧力分布になるものとし，。油膜厚さは接触部

で平行なものとする24）。このような条件のもとで式（3．3）第2項を積分すれぱす

ぺりによる摩擦力が求められる。したがって式（3．3）のf l，・は

     ・・…／一・…一・・岬（1〕十・（…）

で与えられ。ただし

       η。（u。一u。）
     V＝
          E’r

     1・・∫．ll；…［・・十（∵〕2ザ／21・・

          ・・÷・・■、∴ジ／2

          b：ヘルツ接触幅の半分の長き

である。また平行部の油膜厚さhは，これをh㎜として
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            ρo
     h㎜＝1．33－hmi皿                  （3．6）
            ρP

で与えられる25）。ここでh㎜三。はDO欄0対による弾性流体潤滑油膜厚さの最小値を表

わし，次式で与えられる26）。

     ・…・・・…（α・・）一（lll〕0－7（、芋、∴、．、）

 以上のような関係を用いて，式（3．5）で与えられる摩擦力を，スラスト円筒ころ

軸受に適用して等温における解析を行なうものである。

3．2．2 非等温解析

 等温解析において示したように，弾性流体潤滑の流体摩擦力はころがり項とすぺり項

で表わされた。この場合は接触部の温度は油膜の厚ぎ方向に変化世ず，したがって潤滑

油の粘度は圧力のみに依存するものとして扱った、前出の式（3．3）の第2項のすぺ

りによる摩擦力は，接触部の潤滑油の粘度の欠きさによって決まるものであるが，この．

摩擦力ばず逆に油膜を世ん断することによって熱を発生世しめ，油膜の温度を上げる働

き壷する白スラスト円筒ころ軸受は，構造的にはころと軌道輪間に相対すべりを伴う運

動をするが，油膜が存在する場合も争何らかの速度差を生じながら運動することは十分

考えられることである。ここでは・このような油膜の温度変化を考慮した場合のすべり

摩擦力について考える9）。

 潤滑油の粘度が油膜厚き方向（z方向）で変化するものとすればN洲ier－S士。kesの

運動方程式は

一音÷（1｝〕

となる。これを積分し，さらに次のような境界条件

     z＝0 のとき u＝u1  ， z：h

で解き，さらに，z＝h／m。のとき

     a u  u。一u。
     一’凹：         ， η：η㎜
     o            』     O Z       11

のとき u＝uウ

（3．8）
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とおげぱ

     ll・一；1；」（・芸。）・ηデ21u’ （…）

となる。ただし η㎜はz＝h／m。における粘度である。これより二つの物体に働く

単位長さあたりの摩擦力は．

…一
轤撃戟i｝刺・・

（3．10）

…∫ll（1÷レ1

で与えられるが，式（3．9）の右辺第一項の積分は，m。：2のとき等温解析の結果

と同じに決る。第二項を油膜厚さ方向に積分すると，次式となる。

     ∫；｝…（・一・・）・η㎜（｛一u1）∫1千（・・11）

したがって

     、1一÷∫片     （・・1・）

となる。η㎜が求められれば式（3．1O）の積分にお破る第二項のすべり摩銭力の計

算が可能になる。つぎに油膜内に発生する熱を考え，このことより温度解析を行なって

η㎜を求める。

 油膜の単位体積中に発生する熱qは応力とせん断速度の積で与えられる。すなわち

     ・・1（讐）2     （・・1・）

である。式（3．9）のころがり項を無視すると，式（3．13）は
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       ηm2（u。一u、）2
     q＝                                            （3．13） ’

        η   h2

となる。この発生熱の放散は，伝導項と伝達項に分類されるが，一般には伝導項のみを

考えればよい。したがって

         ∂2θ  ηm2 （u2－u1）2
     q：一K    ＝                     （3．14）
         az2   η    h2

である。油膜内の温度θは油膜厚さの中心，すなわちz：h／2に関して対称であると

すれば，式’（3．14） を積分し，きらに式（3．12） を利用して

     （三に。，、÷（u÷）4  （・・1・）

を得る。ここ二でηを

     珊：：＝1ηxeXP（一βθ）

       ただし 砺。は物体表面にお散る粘度

なる温度θの関数とすると，きらに式（3．14） を積分することによって

     （ご〕2・・川÷・・（！1）！  （・。1・）

        召晒2 （u。一u王）2
     A’＝            一
        Kη。   h2

となる邊ただしωほ積分定数である。式（3．15），（3．16）より

       8η醐2ψ（ψ斗1）      ηxβ（u2－ui）2
     ω＝         ， ψ＝              （3．17）
        ηx2h2β2          8K

を得る。θはz＝h／2に関して対称であるので，その面にお1ナる最大温度をθ。とす

れば，式（3． 16）  より

     exP（βθ。）＝βω／A’：（ψ十1）           （3．18）

となる。同じく式（3．16）を積分し，境界条件としてz＝0のときθ＝0とすれば
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1・
^lllllllllllll；1；；1；l／

一1・
撃P1111111111；1；；；；十・1（・一）…

を得る。ここで，z＝h／2？ときθ＝θ。を代入すれば左辺第一項は0になるから

一・
A、≒、l1・／lllllllllll；：；；lll／ザ（・・1・）

である。したがって式（3．17），（3．18），（3．19）より

     η㎜＝ηx f（ψ）

          1n［（ψ十1）1／2＋ψ1／2］
     f（ψ）＝                           （3．20）
              ［ψ（ψ十干）］’／2

が得られる。以上のことよりψが決まれば，油膜の最大温度θ。，ηmを求めることが

可自とと苧舳3・9）干りす棚こ飾る単位長さあたアの摩擦力をF・とすれ

ば

     …（・一・・）∫ll÷・・   （…1）

で与えられる。積分範囲x i～x。はヘルツの接触幅一2b～Oに相当する。この範囲

におゆる油膜厚さは平行で，3．2．1の式（3．6）と同様下あるとすれば

     ・昌・（u21u1）∫：、、1…    （・…）

となるが，さらにηm’を接触幅内の平均粘度とすると，結局F、は

        2η血’b（u2－u1）
     F、＝                            （3．23）
            h

ただし
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1一・・
?轤P、ポ・ （3．24）

となる。このように非等温においてラすぺりによる摩擦力は式（3．23）で与えられ

るものである。したがって，ころがり項と合わせて接触郡の流体摩擦力は式（3．5）

を利用して

                      2η㎜’b（u三一u2）
     fi，2：一9．2G－03U07E’r享               （3．25）
                           h

である。この式（3．25）の産擦力を，スラスト円筒ころ軸受に適用して非等温にお

ける軸受の摩擦モーメントを解析するものである。

3，3 非ニュートン姓流体

 弾性流体潤滑ほお1ナる流体摩擦力（紅ラクション）は古くて新しい問題である。この

問題に関する実験的研究も多く潅きれ，理論的研究とも比較検討されている。実験的に

得られるすぺり速度△u（：u。一u。）に対するトラクション曲線は図3－1に示さ

れるように，一般的には三つの領域に分類される。すなわち△uが小さい領域において

←

八

胴

ふ

へ

小

ム

すべり速度 △u

嗣。＿囚。■ すべり速度とトラクションの関係
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トラクションTは△uに比例しニュートン性流体を示す。△uがしだいに大きくなると

Tは直線からずれて増加割合はしだいに小さくなり，やがて最大値を示し，さらに△u

が大きくなるとTは減少する。この原因については未だ種々議論されているところであ

る。CR00Kはトラクションの直線からのずれすなわち非線形を示す理由として，流体の

甘ん断熱による潤滑油の粘度の低下によるものであるとしている10）。そこでは流体膜

の挙動をニュートン性流体としているが，実験結果との定量的一致には至らなかった。

 非ニュートン性流体として，実験結果とも比較的良く一致するものとして扱われてい

るはη），JO舳SON－TEVA＾W脈kの粘弾性モデルである川。その粘弾性モデルにおけ

る世ん断速度と世ん断応力の関係は

｝・÷㍍、・÷・i・・（÷） （3．26）

で表わきれるものである。右辺第一項は世ん断速度の完全弾性成分，一第二項はアイリン

グ粘性成分である。基本的にはこの関係を用いて解くのが一般的であると思われるが，

このまま軸受に適用するには計算過程が複雑であること，さらに本軸受のころと軌道輸

の相対速度は比較的大きく第二項が優先することもあって，本研究ではアイリ．シグ粘性

成分のみを考えることにする。この場合も等温・非等温解析に分けられるが，同じくす

べりが大きく熱の発生が大きいので後者の解析について示す。非ニュートン性，非等温

解析における流体摩擦力についてはJ㎝NS0トG冊EW00Dが基礎解析i2）を行なって

いるので，本研究でもこの解析を利用してすぺりによる摩擦力を求めるものとする。

 弾性流体潤滑における接触部の概略を図3－2i2）に示す。軌道輪，ころがそれぞれ

u。，u2の速度で運動するものξ仮定すると，二面間の油膜のぜん断抵抗午よって局

部的に熱が発生する。この熱が軌道輪ところに伝わり，それぞれの表面温度はθ呂・，

θ、2になるものとする。非ニュートン性流体のせん断速度と世ん断応力との関係は前に

も述べたようにアイリング粘性体とする。すなわち

1昌・いi・・（≒トτ・：離応力・リ・…）

である。一方，発生するエネルギーは3．2．2の式（3．13）と同じであり，これ

を式（3．27）も利用して書き直すと
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θ。1    W

＼、θ昌・寸
u

一一
．X

κ、θ昌・

ﾀ

←τ

b

＼、1二

θ02

じ、一

W

図3一驚 二物体の接触部

        ∂u   τγ＊      ∂2θ
     q・＝τ一一一：     ：一K               （3．28）
        ∂Z η（θ）    ∂Z2

となる曲阪は流体の熱伝導率である。式（3．2言）を積分しθ＝呑。でaθ／a Z＝

0稔る境界条件を採用すると

（・讐トゴ∫1∵1）・1 （3．29）

を得る邊これより油膜内の任意の位置Zは次式となる。

     …、、1、）、ノイ ；、 、、、・1 （・…）
               ／片、（、）・l／

したがって，この式を油膜の最大温度θ、とそれぞれの物体の表面温度θ昌、，θ昌2の

間で積分しそあ和を求めたものが，図3－2に示す平行部の油膜厚さを与えることにな

る。よってhは
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     ・・（、1、）、／、［∫ll ；、、ノ、・1

                 1／片、（、）・l／

             ・∫1： ；、、ノ、・11（、．、、）

                2／∫㌘、（、）・l／

である。また二つの表面へ伝わる熱量Q1，Q2は1－K（∂θ／∂z）1。，。である

が，これは式（3．29）より

     …（τゴ）…／∫1：、、ll）・1ザ／2 （、．、、）

     …（τゴ）士・・／∫1：、、ll）・1ザ／2

となる。また全熱量 Q1＋Q2：τ・今u となるから

     ・・十ゾ／2［1∫1：、、ll）・1ザ／2

              ・／∫1：、、ll）・1ザ／21 （・…）

となる。さらに二つの物体表面温度を等しいものとし，θ、。＝θ、2＝θ、とすれば，式

（3．31），（3．33）は，次のように幾分揮単になる。

     ・一（τゴ）・・…∫1： K、、、・1（…1）・
                  ／∫lc，lllθ／
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     ・・（÷ジ／2・・／∫ll，ll）・1ド2 （・…ジ

式（3．31）’，（3．33）’の二つの式を連立き世れば，非ニュートン性流体の

せん断抵抗γを求めることが可能となるが，ざらに次の仮定を設けて二つの式を積分す

る。すなわち，流体の熱伝導率Kは油膜内で一定であることおよび温度と粘度の関係を

     η（θ）：η、 exP｛一β（θ一θo） ｝            （3．34）

なる指数関数でおく。きらに

     t＝eXP｛β（θ一θo）｝＝η。／η（θ）

なるtを導入すると，式（3．3－1）’，（3．33）’は

     ÷・（≒ゾ／2，1、（21ηp一ゾ／2，1ユ、、1、’～÷；1、、

                                   （3．35）

     今1H÷ド、1、（21η十・い・・（・…）

ただし

     X＝・＝（七。！七昌一1）i／2・＝・：［exP ｛β（θ。一θ昌） ｝一1］1／2

である由

 …力争油膜内で発生した熱は，二つの物体に1／2ずつ伝わるものとすれぱCR00K早こ

ならって，表面温度の平均値θ。は

               0．5T△u
     θ呂一θ。÷                  （3．37）
            （πK’ρ’c’bu）i／2

となるio）。ただしK’，ρ’，’ メfは物体の物性値で，それぞれ熱伝導率，密度，比

熱を表わす。bは前にも述べたようにヘルツ接触幅の1／2，uは平均速度である。ま

たTは単位長さあたりの流体摩擦力を表わし

     ・・∫llτ・・…1    （・…）

で与えられる。したがって式（3．35）， （3．36）より
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・・・・…1・・…
q（出11ξ’1葦

が得られる。さらに 式（3．。37），

1・一1・・
撃戟i、、、1、

（3．39）より

、、、ゾ／2…lllミ’1美

（3．39）

 8
＝一 ﾄ
 β

Xsinh11X
（1＋X2）1／2

（3．40）

ξなる。ここで

1・
i、、，1、 c、、ジ／2

である。一方，式（3．40）より

い・・・…
^去1（1・一1・）／

・…
P・1モl11芸一1列

となり，結局，式（3．35）， （3．36）は

（3．41）

（τ ?^2・・川・141111号≒；lXllllll；≒、、

（3．42）

今デHlホ）1／2・1…／㌣1ポ；lX／・ （3．43）

となる。ここで
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     1・、1、（㌣十

である。上式（3．42），（3．43）において・Xとζがわかればτとθ。に関す

る連立方程式になり，これを解くことによって非ニュートン性流体，非等温における速

度項の流体摩擦力を求めることができる。このτと式（3．5）のころがり項を合わ世

だものが，アイリング粘性体とした場合の接触部に働く摩擦力になり

・・一・ ¥・…㍗・÷l／… （3．44）

で与えられる。

 以上，3つの場合の流体摩擦力について，これまでになきれている弾性流体潤滑の基

礎解析を基に求めてきたが，これらの摩擦力をスラスト円筒ころ軸受に適用して，この

軸受の弾性流体潤滑における摩擦特性を検討するものである。

3．4 つりあい条件

 図3一一3（a）に示すように，上，不軌道輪間に半径r，育効長さ1邊のころが，一

個あたりWiの荷重を受1ナているものとする。通常は，一方の軌道輪は固定（静止），

他方が帆の角速度で回転している。このときころは帆／2で公転するが，解析を簡

単にするために上，不軌道輪は互いに逆方向にω・／2の角速度で回転し，ころの公転

はないものとする。ころはω、の自転角速度で回転しながら軌道輪および保持器から種

々の力を受けるが，上下対称であるので下半分について解析を行なう。図3－3（b）

に示すように，軌道輪の表面速度は軸受中心からの距離，すなわちy方向で変化するの

で，ころを概念上分割し，それぞれの分割要素に働く力より軸受の運動を考える。

 図3－3（b）に示すように，各分割要素に線荷重wi（添字iはi番目の分割要素

番号を示す。以下同じ）が作用し，軌道輪およびころの表面がu一 ，u。の速度で運

動するとき，ころには軌道輪から受ける流体摩擦力f。、が作用するものとする。ころ

に作用す一る力はこの他に，第2章と同様，保持器ポケットから受1ナる流体摩擦力f、

並びに遠心力によって生ずるすぺり摩擦力f。も考えることにする。このような荷重お

よび摩擦力の作用のもとにころは定常運動をしているものと考えるφ
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図3－3 弾性流体潤滑における幾何学的関係
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3．4．1 荷重のつりあい

 ころの有効長さ旦。を，便宜上n分割して考える。各分割要素に作用する全荷重は，

△1・Wi（△旦＝亘。／n）であるが，これを総和したものがころ一個あたり外力と

して作用き世る荷重W、に等しくなる。よって次式となる。

     n
W1一△1Σwi＝O     i1i

（3．45）

3．4．2 ころに働くモーメントのつ一りあい

 ころの表面（接線方向）には 3．2および3．3節で述べた流体摩擦力，そして保

持器ポケットから受ける流体摩擦力，および遠心力によって保持器から受けるすべり摩

擦力が作用する。このような力を受けてころが定常状態で運動するとき，これらの力に

よるモーメントの和が0になる必要がある。よって

       n
     △1Σ f2i r＋m。十m。＝O            （3．46）
       i＝i

となる。f・、はころと軌道輪との接触部においてころに働く流体摩擦力で，前に求め

たようにニュートン性流体，等温解析の場合は式（3．5）を，非等温解析の場合は式

（3．25）を，そして非ニュートン性流体の場合は，式（3．44）を代入して，そ

れぞれの摩擦力について解くものである。またm、，m。は第2章の流体潤滑における

ものと同様で，それぞれ式（2．19），（2．23）を用いる。

3．4．3 変位の条件

 ころの各分割要素と軌道輪との接触部において，ころがり速度（平均速度） u i＝

（u．i＋u。）／2 が異なるため，平行部の油膜厚きh㎜i，および弾性変形量δ。iの

欠ききも異なったものになる。しかしながら図3－4に示すように，各分割要素と軌道

輪の相対変位量αiは一定になることが必要で奉る。すなわち

    αi＝δ。i－hmi＝一定                  （3．47）

である。δ。iはヘルツの理論より次式で与えられる28）。

    同…（、1∵9・・…（2÷】ド （・…）
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図3－4 変位の条件

ただしWiは無次元荷重パラメータである。

 平行部の油膜厚さh血iは式（3．6）で与えたものと同様である。式（3．7）の

最小油膜厚さを無次元材料パラメータG，速度パラメータUおよび荷重パラメータWを

用いて書き直すと

    h㎜iハニ2．65rG0－54U三〇．7Wi－oI13        （3．7）’

となる。式（3．47）のαi＝一定という条件より

    α1 一α2＝0

    α2 一α3＝O

        ・   一                （3．49）

    αn＿i・一αn＝0

のn－1個の式が導出される。式（3．6），（3．7）’および（3．48）より

…（子い・…一W）

一1…舳・一
ill、号111、 ll、芸1；1、）・・
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…（引。、・。・一・…）

へ ’． ’

1．。。x。．。。。…1ρ・U・い肌U・o‘7／一。

しρ、2W20－3 ρ、3W30・i3ノ

（3．50）

…（子いい廿）

一舳・…一
i、三1、÷lllll、、1÷、1〕・・

なる式が得られる。

 未知量は，各分割要素と軌道輸との接触部に作用する線荷重W孟（豆二1～n）およ

びころの自転速度ω、の損十王個である。ニュー和ン性流体の場合は式（3．45），

（3。週6）および式（3．50）を連立き世てニュートン・ラフソン法で求めるもの

で盛る。非ニュートン牲流体の場合は，式（3，42），（3．43）より，τおよび

漉膜の濾度轡。の関数であるxについて争解くことが必要である。したがって

式（3朝堪2）争（3曲週望）に荷重争速度の適当な初期値を入れて，これらの式を満

足するτ争Xを算出し，このτ壷縄いてニュートン粧流体の場合と同様にWi，ω、を

求めるもので茜季。

3，5 軸受の摩鎧モーメン界

 ころに働く流体摩擦力と同様，軌道輪に働く摩擦力もニュートン性流体，等温解析の

場合は式（3．5），非等温解析の場合は式（3．25），非ニュートン恒流体の場合

は式（3．44）の，それぞれ複号の上，すなわちf．iで与えられる。これらの式に

3．4節で求めたWi，ω、を代入すれば，単位長さあたりの摩擦力が計算できること

になる。したがって，ころ一個よりうげる軌道輪の摩擦モーメントm。は，軸受の回転

中心からころの各分割要素の中心までの距離y iは
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…1…1
i1一夫〕

となることカ）ら

        n
     m1＝Σ fti△1yi
        i1ユ

となる。したがってころの数をm個とすれば軸受の摩擦モーメントM。は

         n
     Mt＝mΣ f1i△1yi
         i＝1

で与えられる。一

（3．51）

3．6 計算結果および考察

3．6．1 ニュートン性流体

 弾性流体潤滑下にある流体膜の挙動を，ニュートン性と仮定するものであるが，この

場合もきらに，接触部の潤滑油粘度を一定とする等温解析と，油膜の世ん断による熱の

発生を考慮する非等温解析とがあり・これら両方について示す。

 図3－5は，等温解析において，軸受全荷重W。に対する摩擦モ■メントM。，平均

ヘルツ圧力p㎜，式（3．6）より計算される平行部油膜厚さhmの変化を示したもの

である。なお，p m，hmはころの軸方向に分布を持ち，軸受外側においていずれも大

きな値を示すが，．ここに示した値はごろ中央部のものである。図3－5に示すように摩

擦モーメントM。は，荷重W七の小さい領域において比較的緩やかな増加を示すが，そ

の後は急激…こ増加する。この結果は3．2．1項で述べたように，物体の弾性変形と潤

滑油粘度の圧力依存性のみを考慮したものであり，この関係をη＝η。e X p（αp）

なる関数としたためである。油膜厚さh㎜はW．1と対しては僅かに減少するが，p。は

Wtの1／2乗に比例する。

 同図には回転速度N。の影響についても示しているが，N。の影響も比較的大きく，

とくに，小さい荷重Fおいて顕著である。摩擦モーメントM。のN。に対する変化割合

はW。の大きさで異なるが，いずれのN。においても荷重の増加に対して，やはり急激

に大きくなる。弾性流体潤滑形態が如何なる条件で成立するかは多少議論を要するが，
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図3－5 W。に対するMいp㎜，h㎜の変化

    （ニュートン牲流体，等温解析）

圧力はある程度の人ききが必要である。例えばp㎜＞0．5GP aの領域を考えた場合

M。は相当大きな値を示し，通常の転がり軸受において得られる摩擦モーメントよりは

るかに大きいもので登る。一般的に考えられる転がり軸受の摩擦モーメントは次に示す

見掛けの摩擦係数fの大きさが一つの目安とぎれ．ている。すなわち

       Mt
     f＝       （1目1ピッチ半径）           （3．52）
      W．1。

で与えられるfは大方10’3程度のオーダーとされている。このことを考えれば，式

（3．52）を利用して，上述の計算値M七よりfを求めると，fは1のオーダーとな

り，少なくともニュートン性，等温解析では，スラスト円筒ころ軸受の摩擦特性を説明
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できないものと思われる。ただし，これらの計算は常圧粘度ηo＝0，025Pa S，

粘度一圧力係数α＝21．5G P a－1としたものである。次にこれらηo，αの影響

についても検討した。

 図3－6は常圧粘度ηo一をパラメータにして，摩擦モーメントM。，平行部油膜厚さ

h㎜を示したものである。η。に対するM。もN。に対する変化と同様で，荷重の小さ

い範囲で摩擦モーメントに大きな影響を及ぼす。
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     （ニュートン性流体，等温解析）

 図3－7は圧力一粘度係数αをパラメ．一夕にしたものである。図に示すように，αの

値は摩擦モーメントに極めて大きな影響を与えることがわかる。通常使用される潤滑油

のαの大きさとしては，図に示す範囲にほぼあるものと考えられるii’29）。

α：21．5G Pガ1からα＝13GPガ1に変化すると，摩擦モーメントM。は二
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桁程度小さくなり，上で述べたfの値も小さくなるが，転がり軸受の摩擦モーメントと

しては，やはり異状に大き稼値で盛る。

 以上は，いわゆる等温解析の結果である。等温というのは，接触部の流体が世ん断さ

れても，それによる発熱を考えず，運動中も潤滑油の粘度は変化しないとするものであ

る。したがって，粘度は圧力のみの依存となり摩擦モーメントは荷重に対して急激に増

加するものである。この理論の適用は，圧力の大きくない領域においては有効なものと

考えられる。何故ならば，小さい圧力においては油膜厚さは大きく，したがって油膜内

のせん断速度は小さいので，油膜の温度変化も少ないものと考えられるからである。し

かしなが・ら，やはり圧力の大きいところでは，当然世ん断熱も考慮する必要があり，ま

た，転がり軸受の摩擦モーメントの欠ききから判断すると，少なくともニュートン性流
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体，等温解析では不十分であると思われる。

 図3－8は，非等温解析における結果を，等温解析の結果と比較して示したものであ

る。ヘルツ平均圧力pmおよび平行部油膜厚さhmはいずれの解析に挙いても同じにな

る。摩擦モーメントの両者を比較すると荷重が小さい範囲（W。＝5不102～103

N）では，両者の摩擦モーメントに大きな違いが見られない。このような荷重範囲にお

いては発熱も小さく，したがって温度効果も小さいものと考えられる。p血＞0．5G

P aでは，非等温解析の摩擦モーメントは等温解析のそれより1／10以下になり，温

度効果が大きく現れることがわかる。しかしながら，非等温解析における結果であって

もfの値は未だ大きすぎるものと判断される。
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 図3－9，3－10は，回転速度N。および常圧粘度η。をパラメータにとって，非

等温の解析結果を示したものである。摩擦モーメントM。に与える影響は，両者のパラ

メータとも同じ効果：を示していることがわかる。この場合，等温解析にお1ナる特性と明

らかに異なる点はW。の増加に伴い，N。，η。の効果が逆転することである。すなわ

ち，これらパラメータの大きいものほどM七が小さくなる。このことが非等温解析にお

けるもう一つの大きな特徴である。図3－11は圧力一粘度係数αをパラメータにとっ

て，同一じく非等温の解析結果を示したものである。αの違いは，摩擦モーメントM。に

大きな影響を及ぼすものの，定性的には等温解析のときと同様であり，αの小さい値で

あってもW。の増加にともない，M。は急激に大きくなる。

亘。

目

目iO
I

言

一

Σ

ム  3
へ10
，

o

｝

鱗
  2
組10

 亘
王。

  能

 』 o
  ……
  q
 o
10月
 出
 《
 ミ
  く

・…

1⑪

h血  ／

／1

／。／

N二（榊）

3900

∴
   2500
   1120

M士

I  l

P固

 剤。（岬嗣）

㌧390G
，500
ぺu20

ηo ： 0，025 PaS

α  ＝ 21．5  GPa’1

1く ＝ 0．3 り／胴 oc

β：0，0350cIi

10
 210

i63

  昌
  ……

  昌
．昼4

ユ0切

 唾
 塾
 擾

・5

王0

 1．3

軸受全荷重

 4          5
10         10

W。，N

図3－9 Wtに対するMt，pm，h㎜の変化

（ニュートン性流体，非等温解析）

山51一



10

ε≡

目1．4
・

2

’

Σ・

ム

 3へ10
x
1

中

璃

魁工。2

10

 1
10  h㎜

 壷
 ～
 ○

 畠 q o
－10ド

 出
 芥
 ミ
 く

、6I

M｛

P皿

＼η。（P・S）
0，050

k0，025
〆0．◎i0

η。（PaS）

0．050

0．025

0，010

  N戸・2500rPm
  α ＝ 21．5  GPa。’1
  I（ ＝ 0．3 ）／㎜ oc

  β：0，0350c－1

  1 i   l
 3      4 10     10

軸受全荷重W七，一 m

一・3

10

 昌
 目

 書．“
ユ0 ﾂ
 座
 螢
 漫

165

10 10

図3－10 W七に対するM。，pm，hmの変化

   （ニュートン性流体，非等温解析）

一52一



10

目

目1．4
1

宮

一

Σ

ム
 3ヘユ0

x
I

申

鱗
魁エ。2

ユ0

10

 b一団
工

10

 越
』

○

 よ
ユ♂只

出

芥

ミ

く

・韮

工0

Mt

α（GPa－1）

←30．6
㌔2工．5

＼13．0

 P㎜
、α（G芦ズ王）

30．6
2王．5

丑3．0

 斜。・2500r帥
 ηo ： 0，025 PaS

 k ：0．3）／㎜ oc

 β＝0，0350c－
 i l  ， 一

 3     410     10

軸受全荷重W。，N

163

 ……

 言

 冒一
・4

ユ0柏
座

塾

捜

・5

且O

10

図3－11 W。に対するM。，pm，h㎜の変化

  （ニュートン性流体，非等温解析）

一53一



3．6．2 非ニュートン性流体

 3．6．1項においては，接触部の流体膜挙動壱ニュートン性流体と仮定した場合の

解析結果について示した。等温解析，非等温解析の場合も，荷重の増加に対して摩擦モ

ーメントは極めて大きく増加し，通常の転がり軸受で得られる毛一メント（摩擦係数）

よりもはるかに大きな結果になった。さらに本研究の実験結果とも比較しながら，

3．6．1項の二つの計算結果を考えると，なおスラスト円筒ころ軸受の摩擦特性を十

分に説明することはできないと思われる。したがってざらに理論的検討をするために，

本研究では非ニュートン性流体についても解析を試みたものである。

 図3－12は3．6．1項における二つの計算結果と，非ニュートン性流体の結果を

併世て示したものである。ニュートン性流体に比べて，非ニュートン性流体では，荷重
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W・の増加に対する摩擦モーメントM・はゆるやかに大きくなり・W七に比例するよう

になる。この程度のM・の欠ききであれば，見掛けの摩擦係数fの値もほぼ工0■3程

度のオーダーになり，転がり軸受の摩擦モーメントとしても適当な値である。前にも述

べたように，弾性流体潤滑における摩擦力（トラクション）については，非ニュートン

性流体と仮定することによって実験結果とも定量的に一致する傾向にある。スラスト円

筒ころ軸受においても，非ニュートン性流体であるアイリング粘性体で，弾性流体潤滑

における摩擦特性を説明することが可能であると考えられる。

 図3－13は，N。をパラメータにして示したものである。平行部の油膜厚きh㎜は

ニュートン性流体，非ニュートン性流体でもほぼ同一である。また平均圧力p㎜は回転
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速度に依存しないから一つの直線で示される。摩擦モーメントM。は，全ての荷重域で

N。の大きいものが大きくなっている。しかしN。の影響は小さい荷重ほど大きく現れ

ている。荷重の増加と共にN。の影響は小さくなるが，ついにはほとんどおなじ摩擦モ、

一メントの値になる。

 図3－14および3－15は，それぞれ常圧粘度ηo，圧力一粘度係数αをパラメー

タにしたときの結果を示したものである。ηoの効果はN。の効果と全く同じである。

また，ニュートン性流体においては，αの影響が大きく現れたが，非ニュートン性流体

の場合は，図3－15に見られるようにあまり大きくない。
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3．7 結  言

 ス白スト円筒ころ軸受の弾性流体潤滑における摩擦特性について理論的に検討した。

弾性流体潤滑理論の，とくに摩擦力に関しては十分に確立されたものではなく，種々議

論されているところである。この章においてはこれまでに出されている理論の中でも，

流体膜の挙動をニュートン性流体と扱う場合と非ニュートン性流体（本研究ではその一

つであるアイリング粘性体）と扱う場合の二つについて，これらをスラスト円筒ころ軸

受に適用したものである。弾性流体潤滑理論そのものが十分に解明されていないとは言

え，スラスト円筒ころ軸受の，弾性流体潤滑下における摩擦特性も明らかにきれていな

い現在，本章で行なった解析及び結果は重要な意義があるものと考える。得られた結果

は次のとお一閧ﾅある。

（1）接触部の流体膜の挙動をニュートン性流体と仮定し，かつ等温とした場合，摩擦

モーメントM。は，回転速度N。，常圧粘度η。によって多少影響；を愛敬るが，軸受全

荷重W七が増加すると急激に大きくなる。この結果は・一般的に得られる転がり軸受の

摩擦モーメントよりはる’かに木きく，この考え方でスラスト円筒ころ軸受の摩擦特性を

説明することはできないものと思われる。

（2）ニュートン性流体，非等温とした場合，油膜内部の温度上昇によって潤滑油の粘

度が低くなり，摩擦モーメントM。は等温とした場合に比べて相当小さくなるが，この

場合も荷重特性としては増加割合が大きすぎる。

（3）接触部の流体膜挙動を，アイリング粘性体（非ニュートン性流体）と仮定した場

合，ニュートン性流体の場合に比べて摩擦モーメントM。は十分に小さくなり，摩擦係

数fも妥当な値である。したがって，スラスト円筒ころ軸受の摩擦特性も，アイリング

粘性体で説明が可能と思われる。

（4）アイリング粘性体の場合の摩擦モーメントM七は，軸受全荷重W七の小さい範囲

では回転速度N。，常圧粘度η・に大きく依存するが，荷重の増加と共にNゆ，η・の

影響は小さくなり，W。＝3×104N程度になるとほとんど同じ摩擦モーメントの値

を示すようになる。また圧力一粘度係数αに対してはニュートン性流体のような大きな

依存性はない。
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第  4  章 境界潤滑における理論解析

4．1 緒  言

 第2章，第3章においては，それぞれ，流体潤滑および弾性流体潤滑理論を適用して

スラスト円筒ころ軸受の摩擦の解析を行なった。これらはいずれも二物体間に流体膜が

存在し，その油膜の挙動を基にころおよび軌道輪に働く摩擦力から，軸受の摩擦モーメ

ントを求めたものであった。第3章に示したように，弾性流体潤滑においては荷重の増

加と共に，接触部に生ずる弾性変形量は大きくなり，油膜厚さは少しずつ減少するが，

理論的には無限の荷重まで油膜厚さは存在することになる。しかしながら，実際の場合

は，それ以前に油膜の破断が起こり，＿物体は境界潤滑膜で接触することになる。すな

わち，潤滑形態は弾性流体潤滑から境界潤滑へ遷移する。この潤滑形態の遷移する条件

は十分に明らかにきれていないが，これまでの多くの研究においては，最小油膜厚さと

表面あらきの関係で論じられている30～32・）。したがって表面あらきの大小によって適用

範囲も異なり，それぞれの潤滑形態における理論と実験との比較検討においては，十分

注意を要するが，一般的使用条件ときれている低速・高荷重の運転を考えれば油膜によ

る潤滑のほかに，境界潤滑における解析も極めて重要な意義をもっているものと思われ

る。本章では初めにころの運動について，ごろと軌道輪との接触部で費やきれるエネル

ギが最小になる条件から明らかにし，この結果を利用して，そこで発生するすぺり量お

よび摩擦モーメントを求めるものである。

4．2 ころの運動

 図4－1（a）に示すように，上靴遺輪がωhの角速度で回転しているものとする。

流体および弾性流体潤滑における解析においては，保持器などから受ける摩擦力も考慮

したが，境界潤滑において，これらの摩擦力は接触部で発生する摩擦力に比べてかなり

小さいので，ここではこれを無視するものとする。したがって保持器などによって拘束

されない場合のころの運動について考える。

 いま，ころがω、の角速度で自転しながらω、の公転速度で運動しているものとすれ

ぱ，ごろと上，不軌道輪間の相対すべり量は図4－1（b），（c）に示すように，軸

受の中心から任意の半径位置yにおいて それぞれS、、，S、。（後述）となる。ころ
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図4－1 境界潤滑における幾何学的関係

の各点において，このような相対すべりを伴いながら運動するので，ごろと上，不軌道

輪の間でエネルギ損失を生じることになる。ころは上，不軌道輪の接触部以外では，な

んら拘束を受倣ないものとするので，この運動は，上記エネルギが最小となる条件によっ

て決定されるものと考える。この条件に基づいてころの速度ω、，ω。を求める。

 いま，一個のころに負荷される荷重をWユとする。接触部はヘルツの接触理論にした

がい，その接触幅を2b，接触圧力の平均値をp㎜とする。ごろと上軌道輪間の相対す

べりによって，単位時間に消費されるエネルギをE、とすれば，E、ぱ
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     ・。一・ヅ1’・。・1。・一・…    （1・1）
         J l o

で表わきれる。ここでmは軸受の全ころ数，μ畠は境界潤滑におげるすぺり摩擦係数で

ある。またヘルツの接触理論に湖ナる接触幅2b，平均ヘルツ圧力p血はそれぞれ

     ・・・・…（、モ’÷ド    （…）

     ・一・チ・…1・（㍗、El）1／2   （…）

で与えられる。1、，E’は前述したように，それぞれころの有効長さおよび物体の等

価弾性係数である。また相対すべり量S、、は図4－1（b）より

     S，1：（yωh－yω、）一rω、               （4．4）

となる。ここで

          rωr
     R＝y一                    （4．5）
         ωh ・ω。

なるRを定義し

            rω。                rωr
     R1＝互。－         R2＝1i一          （4．6）
           ωh1ωo           ωh一ωo

とおけぱ，式（4．4）のS、エは

     S，il＝・（ωh一ω。）R                    （型．4）’

と書き碑められる。よって，式（4．1）のE。は

     …㌣、μ昌∫1：（一一川・1・・  （・・1）・

となる。ただしW。は軸受に作用する全荷重である。同様に，ごろと不軌道輪間の相対

すべり量S．2は

     S，2＝yω。一rω、                      （4．7）

で与えられるが；ここでも式（4．5），（4．6）と同様に
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           rωr           rωr           rωr
     R’＝y－      R1’＝1o－      R2’＝11一
           ωO            ωC            ωO

                                    （4．8）

とおけば，S，2は

     S．2＝ωcR’

になる。よって，ごろと不軌道輪間のすぺりによって消費される，単位時間あたりのエ

ネルギE一は

・1－W激`s∫l11川・1… （4．9）

で与えられる。式（4．1）’，（4．9）より，軸受で消費される全エネルギをE・

とすれば，

     Et＝Eu＋El

        Ci（ωh一ω。）          C1ω。
       ＝         （R22－R12）十     （R2’2－R1’2）
            2              2

                                   （4．10）

となる。ただし

        W七μ。
     C1＝
         1。

とする。ころの運動は，全エネルギE七が最小となる条件から求める。よって

     ∂Eモ  aE七
         ＝     ：0
     aω、  a心。

なる条件を求めると

     R1 ＝一R2

     R1’＝一R2’      ．                （4．11）

である。したがって式（4．6），（4．8），（4．11）より
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     ω。＝ωh／2

        1‘                                         （4．i2）

     ωr ＝’ωh        2r

となる。すなわち，ころは軌道輪の1／2の角速度で公転し，ころのピッチ半径上で，

すぺりのない純ころがり運動をすることが明らかになる。

4．3 摩擦モーメント（弾性変形を考慮しない場合）

 式（4・12）より，式（4．4）のS、・，式（4．7）のS、・は等しくなり，こ

れらをS。とおくと

                ωh
     S、＝ S，i：＝l S，2：一（y－1己）       ．    （4．13）
                2

となる。したがって，式（4・1O）のEtは

     Et：0．25Wtωhμ昌1p               （4．14）

で与えられる。したがって・摩擦モーメントM・は

         E七
     M七：   ＝O．25Wtμ昌1。            （4．15）
         ωh

となるゆこのように，境界潤滑における摩擦モーメントM。は，すべり摩擦係数が得ら

れれば，簡単な式で与えられることになる。

4．4 接触部の弾性変形と摩擦モーメント

 4．3節において示したように，ごろと軌道輪の接触はピッチ半径上で純ころがり，

それ以外の部分ではすぺりを伴う運動をすることになる。このとき，接触幅2b内に発

生する摩擦抵抗は，ごろと軌道輪との接触部の相対変位が弾性変形にとどまる範囲内に

発生する摩擦抵抗と，その相対変位が大きくなりせん断分離される範囲内に発生する摩

擦抵抗の二つからなる2）。4．3節においては，前者の弾性変形を考慮世ずに，すべて

世ん断分離されるものとして，摩擦抵抗およびモーメントを求めたものであった。しか
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し，式（4．13）で与えたすべり量が小さい場合は，その変位が弾性変形にとどまる

ことも考えられる。ここでは，このような弾性変形を考慮に入れたときの摩擦モ’メン

トについて検討する。

 軸受の回転中心より，接触部の任意の位置yにおけるすぺり率をSとして，次のよう

に定義する。

        l1。一y l
     s＝                   （迎．16）
          1。

図4－22） に一おいて，1o≦y≦1。。’

1．2≦y≦一11および1。ユ．≦y≦1．2

〈’・・は・接触部の相対変位が弾性変形し @ μ・・一ξr
始める軸受中心からの半径，1、、は，せん  。、、 也 ／

1幾1線1線1 ！蒙㍗
                             η         可

練㌘舳一・麦1ミ青s∵
                         ’、    、        、

・昌一1・・一 i・・★） ㌧二
                （4．17）

     1                 図4－2 接触部に湖ナる
 f、＝一（一2b）2s k、  （4．18）         世ん断抵抗の分布一
     2

で与えられる。ここでk。は比例定数である。また，ごろと軌道輪接触部の任意の半径

位置yにおける相対すべり量S、は，式（4．13）で与えられるから，単位時間に

消費されるエネルギE。は

…∫：：1・昌・・…∫：1、・・・…

・∫ll㌦・・…∫：1、・呂・…一
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・μ昌 Gmbω十1－1・・）・・（1＾）・

十（1、一1旦）2一（1。。一1萬）2

μllモ1ヨ（1…1川｛）／

b三11ωh／（1｛）・・（1・・一1目）・／
（孕．19）

となる。ここで，接触部の世ん断変形が，弾性的となるための最大相対変位量をS、と

すれば

           1色 So              1‘ So
     1。、：1。一     ， 1。。：1ε十       （4．20）
            2b             2b

となる。 きらに

     μ昌P㎜
        ：2b のとき y・＝1．i ，1．2
     Sk。

となることから，式（4．20）は

            μ昌1‘Pm            μ、1星P㎜
     1。。＝1ε一     ， 1。。＝1。十       （4．21）
            2bke           2bke

に書き直される。式（4．20），（4．21）より，

        μs P㎜
     k e ＝                                                     （4．22）

         So

と決るから，式（4．19）のE、は
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     ・・・÷1昌一…1＋＋，モ）・出。㌃〕2／・・…）

で与えられる。また，ころ一 ﾆ軌道輪間の摩擦抵抗をすべり率に関係なく全域で

     f宮＝2bμ目pm                      （4．24）

とすれば，このときのエネルギをEとして

・・
轤撃撃戟E・・…去1昌一・・1…

（4．25）

である。このEに対するE・の比が・接触部の弾性変形を・考慮に入れたときと入れな

いときの摩擦モーメントの比になる。この比をγ・とすると

     いト・1（1、一モ）・R12（÷）2（・…）

となる。ただし，R1＝1畠／1。である。

4．5 計算結果および考察

 境界潤滑におげるころの運動を求めた結果，式（4．12）に示したように，ころは

ピッチ半径上で軌道輪と1司し表面速度になることがわかった。したがって，ごろと軌道

輪との相対すべり量は，ころの中央部（ピッチ半径上）を中心に直線的分布をもつこと

になる。このすぺり量が小さい場合は，接触部の変位が弾性変形内に止まることも考え

られる。

 弾性変形差考慮しない場合は，相対すべり量の大小にかかわらず，接触部のすべての

領域で世ん断分離されるものであ一る。このときの摩擦モーメントM。は式（4．15）

で与えられるように，軸受全荷重W。，ころの有効長き1。およびすぺり摩擦係数μ畳

窄げで表わされることになる・またμ畠が一定であれば回転速度の影響はなく，すべて

同一の摩擦モーメントになる。

 接触部の弾性変形を考慮した場合の摩擦モーメントは，考慮しない場合のそれに対す

る比として式（4．26）のγ。で与えられる。このγ色を，Rl（＝1。／玉、），

Rm （＝r／1。）の関係で示したのが図4－3である。γ。は軸受全荷重W。の増加

と共にゆるやかに大きくなる。またRlすなわちころの有効長き1。に対するピッチ半
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図4－3 軸受全荷重と摩擦モーメント比の関係

径豆昌の比に，多少影響を受けることになる。接触部の相対変位が弾性的となるための

最大変位量s。は王ポ4～且0－3mm程度ときれているがi），図4－3に示した結果は

s亡：5X五0’4mmとして計算を行なったものである。s。を10’4mmから1013

mmに変化さ世て計算を行なった結果，例えばW・：104N，R1：5，Rm＝O．

5の場合，γ、＝O．99～O．92の値になり，γ。はs。に大きな影響を受けない

ことがわかった。ただしW。の小さい範囲においてはγ。も小さくなり，弾性変形を考

慮に入れた解析も必要になってくると思われるが，逆に境界潤滑領域を対象とする場合

は荷重が大きいのでその影響は小さいことになる。
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4．6 緒  言

 境界潤滑におぱるころの運動および摩擦モーメントについて理論解析を行なった。と

くに，ころの運動についてのこれまでの理論解析は，ころがり接触の幾何学的関係にお

いてのみとらえたものであったのに対し，本研究ではころと軌道輪との接触部で消費さ

れるエネルギが最小になる条件より求めたものである。得られた結果をまとめると次の

ようになる。

（1）ころの運動は，軌道輪（回転輪）の1／2の速度で公転し，かつピッチ半径上で

ころと軌道輪ρ表面速度は一致する。したがってころと軌道輪との相対すべり量はピッ

チ半径上を中心に直線的に分布することになり，このすぺりによるエネルギ損失を小さ

くするためにはころの有効長さを小さくすることが望ましい。

（2）接触部のすべり方向に対する弾性変形を考慮しない場合，摩擦モーメントM。は

軸受全荷重W・，ころの有効長き1。およびすべり摩擦係数μ目に比例し，．回転速度，

ピッチ半径の欠ききには開係ない。この場合もころの有効長さを小さくすることによっ

て摩擦モーメントを軽減することが可能となる。

（3）ごろと軌道輪との接触部において，相対すべり量が小さいとき接触部の相対変位

が弾性変形内にとどまるものとし，この弾性変形を考慮した場合の摩擦モーメントは，

相対変位の大小にかかわらず，接触部がすべて世ん断分離されるとしたいわゆる弾性変

形を考慮しない場合のそれに比べて多少小さくなる。
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第  5  章 書起馬彙自句中彙喬寸

b．   猫   冒

 第2章～第4章においては，スラスト円筒ころ軸受の摩擦モーメントに関する理論的

検討を行なった。とくに，第2軍および第3章のそれぞれの潤滑における理論解析は，

これまでにほとんど行なわれていなかっただけに，大きな意義があるものと思われる。

前章までの解析結果をまとめると，次のようになる。

 流体潤滑に湖ナる理論解析の結果，ころの速度は軌道輪の速度の約1／5になり，軌

道輪との間に大きな速度差の生ずることがわかった。また摩擦モーメントは軸受荷重，

軌道輪の回転速度，および常圧粘度のそれぞれ1／2乗に比例する。この二つが第2章

の主な結果である。

 弾性流体潤滑においては，ニュー界ン牲流体，非ニュートン性流体と仮定する二つの

潤滑理論を適用して理論解析を行なった。弾性流体潤滑における摩擦力そのものが十分

に確立されたとはいえない面もあるので，それぞれの解析結果，およびこれらの比較検

討を行ないながら，スラスト円筒ころ軸受の摩擦モーメントについて検討した。その結

果，ニュートン性流体とした場合の摩擦モーメントは，一般に考えられる値よりもはる

かに大きく，乙の理論では摩擦モーメン界の特性を説明で去ないものと思われ，非ニュ

ー和ン性流体の場合についても検討し識

 境界潤滑においては，これまでに十分な解析のなきれていなかったころの運動につい

ても求め，ころはピッチ半径上で軌道1輪と相対すぺりのないことを確認した。また摩擦

モーメントについては，接触部のすべり方向に対する相対すべりが，弾性変形内にとど

まる場合のものについても考えたが，比較的荷重の大きい領域を対象とすれば，その影

響はほとんどないものと考えられる。結果的に，境界潤滑における摩擦モーメントは軸

受荷重，ころ有効長き，すべり摩擦係数に比例する。

 以上のような理論的結果に対して，ここでは実験的に検討するものである。三つの潤

滑形態を対象としているので，主な実験条件である荷量，回転速度，常圧粘度について

は広範囲に設定した。また，実験的に潤滑形態を検討するために，ころの自転速度を実

測すると共に，油膜形成の有無を確認するために直流電源回路を設け，ごろと軌道輪間

の接触状態もシンクロスコープで観察した。
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5．2 実  験

5．2．工 実験装置および実験方法

 実験装置の概略を図5－1に，その主要部外観を図5－2に示す。供試軸受であるス

ラスト円筒ころ軸受①の回転輸は主軸⑩に，固定輪は，ゴムバッドを介してプラスチッ

クガイド②に取り付けられ，かっころと軌道輪間で偏心街童が作用しないように，十分

注意して実験を行なった。供試軸受への荷重は，負荷用ネジ◎で板バネ④をたわま世，

その反力を負荷用軸⑤を介して作用き世るものである。板バネには抵抗線ひずみゲージ

を貼り付け，予め荷重一ひずみ較正曲線を求めてある。軌道輪の一方である回転輪は無

段変速機付モータ，タイミングプーリ，ベルトを介して駆動され，所定の回転速度が与

えられるようになっている6潤滑油は，プラスチックガイド上部の穴を適して軸受中央

部に給油する。なお潤滑油の入口温度を制御することはしなかったが，給油方法には循

環方式をとり測定前に運転を行ない，装置，潤滑油とも十分に温度を安定き世で，実験

中に潤滑油の入口温度および装置全体の温度に大きな変化のないことを確認した後，測

定を行なった。

 摩擦モーメントは次のようにして測定した。．すなわち．，供試軸受に所定の荷重を与え

た後，回転輪を正転および逆転（二方の回転方向に対して他方を反転き世ること）き世，

このとき固定輪に発生する摩擦モーメント牽，固定輪を取り付けた負荷用軸に貼った

抵抗線ひずみゲージを介して，それぞれぺ一ンレコーダに記録する。そのときの半分のひ

ずみに相当する量を，予め求めておいた摩擦モーメシトーひずみ曲線より換算して求め

るものである。

 一方，幾何学的関係から求められるころの速度は，第4章の境界潤滑にお1ナる解析で

も示したように，軸受のピッチ半径上で軌道輪の速度と同じになる。しかし，流体潤滑

および弾性流体潤滑においては必ずしもそうではない。とくに，流体潤滑の理論解析に

おけるころの速度は軌道輪の約1／5になった。このような結果を確認するために，実

験においてもころの自転速度を測定した。ころの自転速度の実測方法は図5－3に示す

ように，平野らが玉軸受の運動を測定する際に行なっている，磁化したころの回転によっ

て検出コイル内に誘導起電圧を発生さ＝世る原理33）を利用する。すなわち，ころの一

個を直径方向に磁化すると共に，図5－1にあるように供試軸受の固定輪外周に導線を

巻いたコイル◎を取り付け，磁化したころの回転によって発生する起電圧の変化を直流

増幅器を介してシンクロスコープ◎で観察するものである。

 流体潤滑および弾性流体潤滑においては油膜の存在が必要であるが，このことも，実
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図5－2 実験装置主要部の外観図
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験的に確認することが重要な課題である。こ

のために供試軸受の両軌道輪間に可変抵抗，

水銀接点⑩を含む1．5Vの直流電源回路を

設ゆ，両軌道輪間の通電による電圧降下を，

同じくシンクロスコープ上で観察した。

 潤滑油の粘度を求めるためにその温度を知

る必要があるが，温度は固定輪軌道面の反対

側の面にアルメルークロメル熱電対をあてて

測定し，この温度を潤滑油の温度とし，この

温度に対応する粘度を用いた。

コイル

図5－3

ころ

自転速度の測定原理

5．2．2 供試軸受および実験条件

 実験に使用したスラスト円筒ころ軸受の形状・寸法を図5－4に示す。これはN T N

東洋ベアリング社製の81106型の単式単列のものである。保持器材質は合成樹脂で

できており，ころを保持・案内するためのポケットが放射線状にもみ抜きされてできて
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図5－4 供試軸受の形状・寸法
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表1－1 実験条件

軸受全荷重 W。，N 49，69，98，一一一一一，29420
■

回転速度 N。， rPm 170，410．1120．2500
3900．7300

潤滑油 マシン油 IS0 VG 2 （L1）

タービン油 IS0 VG 32 （L2）

タービン油 IS0 VG 68 （L3）一

表面あらさ Ra，μm O．07

いるものである。ころは直径5mm，全長5mmの大きさで，15個組み込まれている

が争このうちの1個は自転速度の測定のために直径方向に磁化した。次に，本研究にお

射る実験条件を表且一1に示す、この軸受の，油潤滑下における摩擦特性に及ぼす主な

因子としては荷重，回転速度，潤滑剤の種類，表面あらきなどが考えられる。通常この

軸受は高荷重，低速域において使用されることが多いが，これ以外の条件における特性

も検討するために荷重域，速度域は比較的広範囲に設定した。また潤滑油の違いも潤滑

形態に重要な影響を及ぼすものと思われるが，本実験では主として常圧粘度の違う3種

類のものについて検討した。その潤滑油の温度に対するそれぞれの粘度特性を図5一δ

に示す。きらに表面あらさも潤滑形態に大きな影響を与えるがう本研究においてはスう

スト円筒ころ軸受の基礎的摩擦特性を検討するという目的のため，ころ，軌道輪共実験

前に酸化第ニクロム（C r．0。）でラッピングを施し，その中心線平均あらさR aは約

0．07μmとした。弾性流体潤滑および境界潤滑における理論解析においては，接触

部の圧力分布をヘルツ圧力と仮定しているが，表面あらきが大きい場合はヘルツの圧力

分布と異なったものになる34）。したがって表面あらきを極力小さくすることも理論と

実験との摩擦モーメントを比較するうえで重要であると思われる。
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5．3 実験結果および考察

5．3．i ごろと軌道輪の接触状態

 スラスト円筒ころ軸受においても種々の潤滑形態が存在することは十分に予想される

ことである。一般に，潤滑形態と接触問題に関する実験的研究において，使用される試

験様および実験装置はディスクあるいは円筒の試験機，実験装置が多く，さらに油膜形

成の条件，とくに弾性流体潤滑から境界潤滑領域へあ遷移の条件としては，一油膜比（後

述）の大きさで議論されることが多い。しカ）しながら本研究では，多くのころを有する

実際の軸受を対象にしたこともあって，実験的に油膜形成の有無を，ごろと両軌道輪間

に生じる通電の状態を観察することによって推測した。

 図5－6はL2壱潤滑油に使用し，軸受全荷重W。 （N）と軸の回転速度N、 （r p

m）を変化き世た場合のころと軌道輪問の接触状態を，シンクロスコープ上で観察した

ものである。図の横軸は時間を表わし，縦軸は電圧を表わしている。なおここでは示さ

なかったが，N。：170rpmの場合は，本実験条件における最も小さい荷重であ

るW七＝49Nからすでにころと軌道輪間の通電が見られ，油膜形成が十分でなかった
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図5－6 ごろと軌道輪の接触状態

のに対し，図に示すように，N、＝410r pmにおいては，W・＝490N付近になっ

て初めて通電がみられそれ以後は荷重の増加と共に接触割合の増加している様子がわ

かる。N。＝1120r pmになるとさらに通電の始まる荷重が大きくなり，いまの場

合はW。＝4900Nになって初めて通電がみられる。このように，ごろと軌道輪問の

通電がほとんど見られない状態においては，油膜を介する潤滑状態にあるものと判断さ

れる。油膜を介する潤滑には，前にも述べたように，流体潤滑と弾性流体潤滑の二つが

考えられる。荷重が小さい場合は接触部の圧力も小さいのでその弾性変形は小さく，ま

た粘度の圧力依存性も大きくないので，この場合は流体潤滑と考えられる。しかしW。

＝4900N程度になると，本軸受の条件より求まる平均ヘルツ圧力p㎜は0．85G

P aとなり，通常，弾性流体潤滑を考える十分な大きさの圧力である。さらに通電量が

増加し，接触割合が増大している状態にある接触部は境界潤滑と考えられる。このよう

に，本軸受においても，主として三つの潤滑形態が存在することを実験的にある程度確

認できたことはこの軸受の摩擦検枯を考える上で極めて重要である。 このような接触

状態の傾向は他の潤滑油L1，L3による実験においても観察された。油膜形成の条件

は常圧粘度の大きさにも影響され，同一回転速度に対しては，粘度の低い方が小さい軸
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受荷重で通電が開始する。

5．3．2 ころの運動（自転速度）

 スラスト円筒ころ軸受のころの運動に関して，潤滑形態全般にわたっての詳細な研究

例はほとんど見られない。境界潤滑と異なり，油膜を介するころの運動は流体からのト

ラクションドライブによってなきれるものと考えられる。また，流体潤滑か弾性流体潤

滑かによってその運動に違いの生ずることが予想される。それ故，ころの速度を知るこ

とも潤滑形態を判断する上で重要な手掛りになり得るものと考えられる。

 図5－7は，同じくし2を潤滑油に使用したときの，N。＝410および2500r

pmにおげるころの運動の様子を示したものである。直径方向に磁化したころの自転に

伴い磁力線の向きが変化するが，これがコイルを切るとき，一回転に一つの波形になっ

て現れるものである。図に示したいずれの回転においても，小さい荷重域ではころの自

転の平均的周期は大きく，運動もネ安定であるが，荷重の増加に伴い周期の短い安定し

た運動になる。小さい荷重域でころの自転速度が一定にならない理由としては，ころお

Wt・N  N，宮410r阿

 49

 69

98

147

196

294

…囲㎜冊
490

686

Np．： 2500 rp㎜

H50m蝋 H20m螂

図5－7 ころの自転運動の様子
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よび軌道輪の形状誤差あるいは表面あらきがあるため局部的にころと軌道輪の直接接触

が起こるためであると考えられる。ころの運動に関する研究においで自転数の測定した

例もあるが2），これによればピッチ半径上で，ごろと軌道輪との速度が一致するという

解析結果に対し，実験値はこれよりわずか数％減少する結果を得ているにすぎない。し

かしながら図5－7の結果より明らかなように，小さい荷重域においては二つの回転速

度においてかなり遅い自転速度を示している。いま軌道輪ピッチ半径上の速度をu、と

し，図5－7の結果より求められるころの表面速度をu。とする場合，N、＝2500

r pm，W七：49Nのときu・／u1÷0・28となり，境界潤滑のときの解析結果

に対し約1／4程度の大きさになる。荷重の増加と共にu2／u。は大きくなり，W。

：1470N程度でu。／uユー÷1になる。N。＝410r pm のとき，u。／u1

÷1になるのはW・：490N程度であり，N。＝2500r pmのときよりも小さい

荷重である。他の回転速度においても同様な傾向にあり，回転速度の大きい方がu・／

ui÷1になる荷重は大きくなる。

 以上のようにして求められるころと軌道輪の速度比u。／u、の結果と5．3．1項

で述べた接触状態の観察結果とを併世て検討してみると，各回転速度において通電がみ

られずしかも荷重の小さい範囲で，接触部は流体潤滑にあるものと判断される。しかし

その後の荷重の増加に対する潤滑領域の遷移には，回転速度の大きさによる違いがみら

れる。すなわち，N。＝410rpmにおいては，Wt＝490N（p㎜÷O．27G
P a）の比較的小さい荷重から通電が認められ，油膜形成は十分でない。このように回

転速度が大きくないと，接触部の圧力が十分に大きくなる前に油膜の破断が起こり，潤

滑形態は荷重の増加と共に流体潤滑から混合・境界潤滑に移行していくものと考えられ

る。これに対して，N・：2500rpm においてはWt÷7845N（p㎜÷1・

07G P a）付近になって初めて通電がみられた。この場合は流体潤滑から弾性流体潤

滑を経て混合・境界潤滑に移行していくものと思われる。他の二つの潤滑油L1，一L3

においても自転速度を求めた結果，僅かながら違いが見られた。すなわち1司…荷重にお

いては常圧粘度の高いものほどu。／u。は小さくなる傾向にあり，したがってu。／

uエ÷1になる荷重は逆に大きくなる。このようにu2／u、く1なる荷重域において

は粘度の圧力依存性による効果も大きくなく，したがって世ん断による油膜の温度上昇

も小さいので，結果的には常圧粘度の人ききて油膜形成の条件がある程度決定されるも

のと判断される。5．3．1項で述べたように，粘度の低い潤滑油ほど通電の始まる荷

重が小さくなり，境界潤滑に移行しやすくなるためである。
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5．3．3 摩擦モーメント

 （a）荷重特性  図5－8は，L2の潤滑油を使用したときの摩擦モーメントM。

を，回転速度N。をパラメータにして横軸に軸受全荷重W。をとり両対数紙上に整理し

た実験結果を示す。なお，W七≦58－84Nの範囲においては，ころを15個保持器に

組み込んだ市販のままで，5884NくW。≦17652N ではころ数5個，176

52NくW。ではころ数3個を，それぞれ保持器に組み込んで得た結果を，ころ数15

個にした場合の荷重，モーメントに換算したものである。すなわち，ころ数5個，3個

の場合，実際の荷重W。ノはそれぞれW七／3，W。／5を負荷して，そのときのモー

メントM。’を測定し，整理の際にW。’，M。’をそれぞれ3倍および5倍したもの

である。ころ数を変える前後二，三の荷重においては，同一荷重条件（例えぽころ数5

個にした場合はW。＝3923Nカ）ら始める）で摩擦モーメントを測定すると共に，ご

ろと軌道輪間の接触状態，自転速度の観察も行ない，これ一 轤｢ずれもころ数の違いによ

る影響はほとんどないことを確認している。摩擦モーメントM。の大きさはこれらすぺ

てを平均したものである。

 荷車に対するモーメントの特性は見掛倣上二つの領域に分類される。ある一つの回転

速度にお一いて，低荷重域では勾配が約1／2すなわちモーメントM。は軸受全荷重W。
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   図5－8 軸受全荷重と摩擦モーメント，速度比の関係
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の1／2乗に比例し，高荷重域においてはW。の約1乗に比例するという特性になる。

 また，回転速度が大きくなるにつれて，1／2の勾配域がより高荷重域まで拡がる傾

向を示す。一方，低荷重におけるもう一つの大きな特徴は，回転速度の影響が顕著に現

れていることである。つまり低荷重域では回転速度の増加につれて摩擦モーメントも大

きくなっている。荷重の増加につれて回転速度に対する変化は小さくなり，W。＝3×

103N前後でほぼ同じモーメントの値を示し，それ以上の荷重では，逆に低速の方が

やや大きくなる傾向を示している。

 同じように図5－9はN。＝2500r pm一定とし，3種類の潤滑油に対する軸受

全荷重W七と摩擦モーメントM。の関係を示したものである。L2の場合と同様，他の

二つの潤滑油においても同じような荷重特性を示す。また回転速度の影響と同様，常圧

粘度の高い方がより高荷重域まで1／2の勾配が拡がる傾向を示す。同じように低荷重

において常圧粘度の影響が大きく，粘度の高い方がより大きいモーメントの値を示し，

高荷重域ではその影響がほとんどなくなる。このように見掛け上，摩擦モーメントの荷

重特性は二つの領域に分類された。すなわち，いずれの回転速度，潤滑油に対してもモ

ーメントが軸受荷重のほぼ1／2乗に比例する領域と，荷重のほぼ1乗に比例する領域

である。
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 （b）速度特性 図5－1Oは図5－8に示した結果を軸受荷重 Wtをパラメータ

にして，横軸に回転速度N。をとって示したものである。回転速度に対する摩擦モーメ

ントの全体的特性としては，低荷重域では右上がり，局荷重域でほぼ一定という傾向を

示す。1司図には5．3．1項および5．3．2項で述べた各回転速度において，通電が

開始する荷重点を結ぶ線を一点鎖線で，u2／u王÷1になる荷重点を結ぶ線を破線で

示してある。これらの線は潤滑領域を区分する一つの目安になるものと思われる。すな

わち破線より下方の領域は主として流体潤滑であると思われるが，この領域における毛

一メントはN。のほぼ1／2乗に比例していることがわかる。破線と一点鎖線ではさま

れた領域が主として弾性流体潤滑であると思われるが，この領域におけるM。の値は低

荷重で多少N。の影響を受けるが，高荷重ではその影響はほとんどなくなる。一点鎖線

より上方が混合，境界潤滑領域になると思われるが，この場合M七はN。に関係なくほ

ぽ一定値を示す。きらに一点鎖線，破線ともN。の増加に対して比較的大きな傾きを示

している。すなわち流体潤滑，弾性流体潤滑領域のいずれも回転速度N。の増加に伴っ

て高荷重域へ拡がっていることがわかる。
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5．4 潤滑領域の検討

 前節で示したように，実験的に得られた摩擦モーメントは，軸受荷重，回転速度，潤

滑油の常圧粘度の変化に伴って，その特性も異なることがわかった。このことは，潤滑

形態の違いによるものと考えられるが，理論的結果と比較する前に，潤滑形態のそれぞ

れの領域が如何なる条件において成立するか確認することが重要である。ここでは以下

に示すような内容で，潤滑領域の検討を行ない，その成立条件を把握するものである。

5．4．1 摩擦係数

 図5－1ユは，ηo（潤滑油の常圧粘度）XN。（回転速度）／W。（軸受全荷重）

を横軸にとり，摩擦係数f（：M・／旦εWも，1呂は軸受ピッチ半径）の値を縦軸の

一つとして示したものである。ηoは，各実験値毎に測定した軸受の温度から求めた値

を用いている。この図から，η。N。／W。に対するfは，例えば三つの領域に分類さ

れる。すなわち，まず，η。N、／W七の小さい範囲でfはほぼ一定の値になる。さら

にη。N蝉／W。の増加と共にfは少しずつ減少し，やがて最小値をとり，最後にη。

N惇／W・の増加と共に，fの値がほぼ1／2の勾配で増加する領域である。このよう

                    ◇ ◆N。：1120rpm

                    o ■  2500

                    △ ▲  3900
                    o 0  7300
         u2／u一                          一

10・3
 10－3 10－2       10－1       100       10一

ηo N、／Wt，P＆S rPm／N

図5－1工 ηo N。／W。と摩擦係数，油膜比，速度比の関係
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にスラスト円筒ころ軸受の潤滑特性も，いわゆるストライベック曲線の特性と一致する

傾向にあることがわかる。しかしながら，この曲線だげからすぺてあ条件に対する潤滑

領域を判断することはできないものと思われる。図5－11には，5．3．’1項で得ら

れた，ごろと軌道輪間の各回転速度に対して，通電の始まるηo N。／W。の値（縦軸

の欠ききは無開係）も＊印で示しても・るが，このことも潤滑領域を判定する際には考慮

する必要があると思われる。すなわちN。＝170r pm，410r pmにおいても，

fは上に述べた三つの領域に分類されたが，5．3．1項で述べたように，これらの回

転速度においてはηo N。／W。の大きい値，つまりW七の小さい値（N。＝工70r

pmでW。＝49N，N。＝410r pmでW。＝490N）で通電が見られ，弾性流

体潤滑はほとんどなく，流体潤滑から混合，境界潤滑に移行することが想像される。し

かし・N・＝1工20rpm以上においては，ほぼ同じ欠ききのη・N・／W七で通電

が見られ，しかもfの最小値のやや左側に位置する。この前後のη。N。／W七の値に

おける平均ヘルツ圧力p㎜の値は0・76～1・19GP aと大きいことを考えれば，

fの最小値前後のηo N。／W。で，かつ通電がなければ，この条件において接触部は

弾性流体潤滑にあるものと推測される。．

5．4．2 油膜比

 前項において述べたように，摩擦係数および通電状態の観察結果からも，弾性涛体潤

滑領域をある程度判断することは可能であると思われるが，一般的に，弾性流体潤滑か

ら境界潤滑への遷移に，重要な影響を与える因子として考えられているの障油膜比であ

る。本研究でも油膜比の欠ききから潤滑領域を検討した。油膜比λは，弾性流体潤滑

にお散る最小油膜厚きh㎜i、と二物体の合成表面あらきσとの比で表わきれるが，σは

自乗平均平方根あらさR、㎜邑を合成した値であり，R，m、＝（π／2）1／2・R aより

求めた32）。なお，R aは中心線平均あらきで，ころおよび軌道輪の実測健で与えるも

のである。h㎜i。については，第3草，式（3．7）で示されたものである。この式に

含まれる圧力一粘度係数αの値は実測してないが，他の文献11129）を参考にして，ここ

では無次元材料パラメータG＝αE’÷5000なるαを選んだ。この場合α÷21．

5GPa－iとなる。

 以上のようにして得られた油膜比λの値を，同じく図5－11に，N。：410r p

m，1120rpmの場合について示した。N。＝410rpmについてみると，同図

に示した全域にわたってλく1であるのに対し，N。＝1120r pmの場合は，通電

の始まるη。N。／W。の値でλ÷1となる。したがって，通電もなく，かつλ＞1と
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いう条件であれば，スラスト円筒ころ軸受も弾性流体潤滑で運転されているものと言え

る。油膜比と潤滑領域との関係についてはこれまでにも多くの研究があるが，λ＞1で

弾性漬体潤滑になることは村木・木村の研究結果とも概ね一致する32）。

5．4．3 速度比

 図5－1工において，ηo N。／Wt＞10一でfはほぼ1／2の勾配を示すと共に

速度比u。／uユは1より小さくなる。ηo N。／W七＞1〇一 の範囲においては，

平均ヘルツ圧力pmも比較的小さいので，この場合は，流体潤滑領域であると推測され

る。逆に自転速度の測定結果から求められるu。／u、が1より小きければ，この軸受

は流体潤渚で運転されているものと判断できる。

 図5－11と同様な関係を，潤滑油の種類毎に示したのが図5－12である。上に述

べたことは，この図においてもほぼ同様である。

以上のように，スラスト円筒ころ軸受の潤滑領域を検討したが，とくに流体潤滑領域お

よび混合・境界潤滑については摩擦係数fの，ηo N。／W。に対する特性だけから大

方判断が可能なものと思われる。すなわち前者はf誠（η。N。／W七）工／2，後者は

f÷一定ということに対応するものである。しかし，弾性流体潤滑領域を判断するには

Np ： 2500 rp胴 △ ▲  L1

◎  ●  L2

o ・■  L3

           u2／Ui                         一
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撃   執      x L3
筆  昌         神 串
     皆           』一一一・一’一』    △b    趣
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図5－12 ηo N。／W。と摩擦係数，油膜比，速度比の開係
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摩擦係数fのほかにころと軌道輪間の通電状態，油膜比λの欠ききな’ども考慮すべきも

のと思われる。

5．5 計算結果と実験結果との比較

 図5－13～図5－15は，それぞれの回転速度N。における摩擦モーメントM。の

実験結果（潤滑油：L2，●）に対して，前節で検討した各潤滑領域における計算結果

を併世て示したものである。以下各潤滑領域毎に比較，考察する。

5．5．1一 ｬ体潤滑領域

 各回において，流体潤滑における摩擦モーメントM。の計算結果を，実線セ示してあ

る。潤滑油の常圧粘度η・は・各実験毎に測定した軌道輪の温度に対応する粘度を用い

ての計算結果である。低荷重域における摩擦モーメントM。の実験値は軸受全荷重W。

の1／2乗に比例して増加するが，各回において明らかなように，計算結果もほぼ同じ

傾向を示している。定量的には計算値の方が実験値より多少大きいが，この差は常圧粘

度η。の欠ききに起因するものと考えられる。すなわち計算に使用したηOは，軌道輪
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の測定温度に対応するものであるが，少なくともころと軌道輪との接触部の潤滑油温度

はこれより高くなるものと思われ，この温度に対応する粘度は当然低くなる；この温度

差を正確に求めることは難しいが，例え一は，接触部の温度が軌道輪の温度より5～10

℃程度高いものとして，この温度に対応する粘度を用いて計算を行なえば，摩擦モーメ

ントはほぼ定量的にも一致する結果を得る。

 次に速度比u2／u・についてみると・実験健（○印）・は荷重の増加と共に大きくな

るのに対し，計算値はほぼO．2程度で挙り両者に多少違いがみられる。この差につい

て考察すると，本研究における理論解析では軌道輪，ころとも表面あらきおよび形状誤

差がないものとして扱っており，ころの理論的速度は第2章，2．5．2項のk。より

求められる。このk。は軸受全荷重W。に大きな依存性がなく，その結果u2／u、÷

0．2となる。これに対して実験結果は各回に見られるように軸受全荷重W。の増加と

共にしだいに大きくなるが，図5－71に示したころの自転運動の様子牽表わした写真で

もわかるように，低荷重域にお射るころの実際の運動はかなり不安定であ一 驕Bこの理由

として考えられることは，軸受の形状誤差あるいはころおよび軌道輪の表面あ一 轤ｫのた

めに．ごろと軌道輪は局部的に直接接触が起こるためであると考えられる。しかし実験よ

り得られるころの自転速度が理論的速度より大きくなっても摩擦モーメントに大きな影

響を与えないが，このことは次のように考えられる。すなわち，軸受の摩擦モーメント

の大き・さを決定する主なものは最小油膜厚きHoとkoであるが（第2章，式（2．31））

第2章，式（2．28）よりk。が大きくなってもHoの変化は極めて小さく，結果的にこ

ろの速度は摩擦モーメントM。にほとんど影響しないことになるものと畢われる。この

ようなことを考えれば，u。／u、の実験値と理論値に定量的違いはみられるものの，

定性的にはほぼ同じ傾向にあるものと考えられる。したがって，低荷重域における摩擦

モーメントは第2章で述べた潤滑理論で説明できるものと思われる。

 流体潤滑における解析より得られた，そのほかの主要な結果は，摩擦モーメントM七

は軌道輪の回転速度N。および潤滑油の常圧粘度ηoのそれぞれ1／2乗に比例すると

いうものであった。これに対する実験結果は，例えば図5－11，5－12に示す摩擦

係数fに表わされている。すなわちそれぞれの図において，fが1／2の傾きを示して

いる領域は流体潤滑であると思われるが，このように，f㏄（η。N。／W。）i／2で

あることは，実験より．得られる摩擦モーメントも回転速度および常圧粘度のそれぞれの

1／2乗に比例することになり，理論結果と一致する。
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5．5．2 弾性流体潤滑領域

 この潤滑領域においては，ニュートン性流体，非ニュートン性流体と仮定する二つの

理論解析を示した。しかしながら，第3章の緒言で述べたようにニュートン性流体と仮

定した場合の理論解析より得られた摩擦モーメントは，一般的に考えられる転がり軸受

の摩擦モーメントよりはるかに大きく，スラスト円筒ころ軸受の摩擦モーメントについ

てもニュートン性流体で説明することは困難であると考えられる。したがってここでは

非ニュートン性流体（アイリング粘性体）とした場合の解析結果と比較をする。

 同じく図5－13～図5－15には，その結果を一点鎖線で示した。この場合の計算

には潤滑油の種々の物性値が含まれている。本研究においては，これらの物性値を十分

に確認していないので実験値と定量的比較はできず，定性的比較を試みるものである。

各図にみられるように，一応計算値と実験値は比較的良い一致を示している。 N。：

工120r p mに比べてN。：2500r pm，3900r pmでは，一点鎖線で示し

た範囲内の小さい荷重域で両者は多少離れる傾向にあるが，5．5．i項と同様，この

場合も実際の接触部の温度に対応する粘度で計算を行なえば，きらに実験値に近い結果

を得・ることができる。図に示す物性値の影響を検討するために，これらの値を種々変化

きぜて計算した結果，摩擦モーメントM七に比較的大きな影響を及ぼすのは，圧力一粒
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図5－17 摩擦モーメント の理論値と実験値の比較

度係数αと特性応力τOであった。このことは，村木・木村の研究結果27）とも一致す

る。図5－16，5－17には，それぞれα，τoの変化に対する計算結果（実線）を

実験値と共に示した。α，τoとも比較的大きな範囲のものを示すと思われるが，いず

れの曲線に対しても大きな差はなく，定性的には一致していることがわかる。

5．5．3 境界潤滑領域

 境界潤滑の摩擦モーメントについては，接触部の相対すべり量の欠ききにあ）かわらず

すぺて世ん断分離される場合と，そのすぺり量が小さい範囲で接触部の相対変位が弾性

変形内にとどまる場合の解析を行なった。その結果，荷重が小さい場合は後者の影響も

大きく現れるが，本実験条件の範囲内においては，比較的大きな荷重域で境界潤滑にな

ることがわかった。したがって，実験との比較は，第4章，4．3節に湖ナる解析結果

と行なうものとする。この場合の摩擦モーメントMtは式（4．15）に示されるよう

に，摩擦係数μ呂が一定であれば軸受全荷重W。に比例することになる。図5－13～

図5－15の各回には，μ畠＝O．08とした場合の計算結果を破線で示してある。

μ呂の欠ききに関しては，この軸受の一方の軌道輪に，ころを保持器と共に固定し，他
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方を低速（25～80r pm）で回転さ世たときの摩擦モーメントM旦を測定し，この

M昌より，M冨：μ昌W土1εの関係式を用いて求めた。その結果，μ、＝0，06～

O．11の値になった。したがって，計算に用いた上記のμ昌＝0．08もほぼ妥当な

値と思われる。各回の計算値と，その範囲における実験値とはほぼ定量的に一致してお

り，局荷重域にお傲る摩擦特性については，第4章，4．3節で述べた理論で説明が可

能なものと思われる。

5．6 結  言

 第2章～第4章におけるころの運動，摩銭モーメントの理論的検討に対して，種々の

条件の下にこれらの実験的検討を行なった。得られた結果は次のとおりである。

（1）ごろと軌道輪との接触部におゆる油膜の存在を確認するための接触状態の観察，

および磁化したころの自転速度の実測結果などから，実験的にもスラスト円筒ころ軸受

は，境界潤滑のほかに流体潤滑および弾性流体潤滑の状態で運転される可能性のあるこ

とを確認した邊また流体潤滑および弾性流体潤滑領域は軌道輪の回転速度が大きくなる

にしたがい，それぞれ局荷重側に移行する。

（2）実験的に得られる流体潤滑の摩擦モーメントは，解析結果と同様，軸受荷重，回

転速度および潤滑油の常圧粘度のそれぞれの1／2乗に比例する。また，実験から得ら

れるころと軌道輪とのピッチ半径上における速度比は0．3～1となり，これに対して

計算結果の速度比は荷重の大きさにかかわらずほぼ0．2の一定値を示し，両者に定量

的違いが見られるが，ころの自転速度の欠ききは摩擦モーメントに大きな影響を及ぼき

ない。

（3）弾性流体潤滑におけるスラスト円筒ころ軸受の摩擦特性は，接触部の流体膜の挙

動をアイリング粘性体と仮定する潤滑理論で説明が可能と思われる。

（4）境界潤滑においても摩擦モーメントの実験値と理論値はほぼ定量的に一致する。
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第6章 単式複列形軸受の摩擦特性

6．1 緒  言

 第2章～第5章ではスラスト円筒ころ軸受の基礎的摩擦特性について論じた。すなわ

ち，図6－1（a）に示すように，保持器のポケットーつに一個の単体ころを組み込ん

だものである。通称，この軸受は単式単列形と呼ばれているものである。ころの長きは

比較的短く，ころの長き方向に分布する差動すべりを大きくしないためであると考えら

れる。本研究で，主として使用した8110・6型（N TN東洋ベアリング社製）は図5

－4に示したように，軌道輪（回転輪）の内径，外径はそれぞれ30mm，47mm，

ころ全長は5mmと小さいものであるが，例えば，内径が60mmの軸受（81112

型）であっても，ころの全長は世いせい7．5mm程度とあまり大きくない。したがっ

て，内径が81106型の軸受と同程度であり，かつ負荷容量を大きくするために，保

持器のポケットーつに複数のころを組み込

んだ軸受を使用する場合がある。これは単          I

式複列形と呼ばれるものであるが，通常市          1  ’

                              一販されている軸受は大形のものであっても          1 ’  ・

2列しか組み込まれていない。複列形にす

る理由もはっきりされていないようであり      一   ，◎
                             キ
いわば，この軸受の構造上から考えられる
                         （a） 単式単列形
差動すべりを小さくするという，経験上か

ら生まれたもののように想像される。この         I

ような複列円筒ころ軸受に関する研究例は

ほとんど見られず，複列にすることによっ

て種々の特性に変化が生ずるかどうか明ら

かにされていないのが現状である。

 本章においては，単式複列形スラスト円

筒ころ軸受の摩擦について理論的・実験的

に検討し，それが種々の条件に対していか

なる特性を示すのかを明らかにする。さら

に単列形のものとも比較検討することによ

出／
 1

－Lρ

（b） 単式複列形

図6－1 スラスト円筒ころ軸受

（単列形，複列形）
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って，この軸受のより有効な使用方法などについて述べるものである。

6．2 理論的検討

6．2．1 流体潤滑における理論解析

 図6－2に示すように，単列のときの有効長さ1。のころをk等分した場合のころの

運動および摩擦モーメントについて考える。軌道輪に対するころの接触はこの場合も上

下対称であり，かつ接触部は剛体とするので分割さ

れた各列のころは，同一の最小油膜厚さhoを奮し

                            0
ながらも独立の運動をするものとする。したがって

分割されたそれぞれのころについて摩擦力および摩

擦モーメントを求め，最後に軸受全体のつりあいを

考えて解析するものである。

 分割された各列のころに対して，軸受中心側より

順に1，2，H j・。kの番号を付し，単列の場

合と1同様にしてj列目のころめ摩擦モーメントを求

める。第2章，2，4節における解析と同様，j列

目の分割ごろと軌道輪との接触において，軌道輪，

ころの表面速度をそれぞれu，j ，u．jとすると

        ωh
     uij＝一’y」        2

     u2j ：ωrj r

lU
・

ぷO＼一。

1一
1 ；
三

血一

与

｛

1

2r

図6－2 複列形ころの分割

で与えられる。したがってj列目のころに働く単位長さあたりの摩擦．力f．jは，第2章

式（2．14）に，上式のu．j ，u．jを代入することにより

・…
Q、三ユ”／÷・・（・・一・）一・一一（・…）1

となる。よってこのころに働く摩擦モーメントm．j

       」1j．、．、、
     mハハ、．、f2j’㈹

は

（6．1）

（6．2）
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で求められる。ただし

             j－1          j
     1・一・＝』十。1・・1j＝旦・十τ1・

である。したがって式（6．1）を用いて式（6．2）を積分するとm．jは

     ・・j＋1、；3㌣／（・・一・）（阯2J～’・・〕

       一・…（・…）／    （…）

となる。ただし koj＝u2j／uエj である。

 同様にして，保持器のポケットから受ける摩擦力f，j は

     ・…十j・（ξ一1・〕・・   （…）

であるから，摩擦モーメントm，j は

     m，j＝f，j（1p／k）r

          η            L。
       ＝一一ω、、 r3 （π一2θ3）              （6．5）
         ・。一 ．．．・

となる数お各列のころ問のそれぞれの接触端面におい下・遠心力によって生ずるすぺ

り摩擦力も作用するが，この摩擦力は十分に大きくはないのでここでは無視する。

 次に，ころより受ける軌道輪の摩擦力f1jは

     …一一、｛、、、／・÷（・…）・・一・・（・一・・）／（…）

で与えられる。よって摩擦モーメント m。。jは

     ・一j・∫：1．、・・j・j・・
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・一
P1言三；、1≒∫（・…）（…一・・・…一÷

・÷〕・・…（・一・・）（…一・・∵）！（…）

となる。保持器より受ける軌道輪の摩擦モーメントは，2．4．5節と同様である。

 一方，j列目のころと接触部に作用する荷重W・jは

・・j・
轣F1、、…

一3 刀B12，Lp／（…一・÷）…小・・ （6．8）

となる。このように，各列のころおよび軌道輪に作用する摩擦力，摩擦モーメントは上

述のように与えられるが，これらのころが定常運動を行ない，かつ軸受全体の荷重等が

つ議あうためには，次の条件が必要となる。

 まずj列目のころが定常運動を行なっているとき，その速度比k．J は

     m。」十m，j＝0

より決定される。したがって式（6．3），（6．5）より

          η
             （2C－B） （2Lj＿t＋Lp／k）
        8H．j1／2
     ko、：                                            （6．9）

          η            η
             （B＋2C）十   （π一2θ3）
        2Hoj i／2        H。

より求められる。

 解法についても同様で，最小油膜厚きHoj（＝h．j／r）は，式（6．9）を

式（6．8）に代入することにより
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16WBj’（π一2θ3）H＝oj3／2＋8WBぺH。（B＋2C）Hoj

一／＋1・・（…一寸〕（一・1・）卜・…

一・
k1・…（…一・÷〕…

（6．亘O）

カさイ等ら。れる。 ただ一し

          W1j
    W・。ベニ
             2
         η ωh r

で」ある、。式（6．10）にお’いて，j：1～kを入れることにより’W．j’とHo」に関

する。k．個の関係式が得られるが，．Hojは前にも述べたように各列のころζも同一である

のでこ．れをHoとする。結局，未知量はW・・．．’，W1・’，川，W…’とH．o・のk＋・11

個となる。これらの荷重ところに外力として作用す一る荷重W、の間には

        k
    Wユ＝・Σ」W1・j                     （6．1，1、）
       j＝t

が二成立一する。以上の式（6．10），（6．11）を連立き世ることによって上記未知

量を求めることが可能：となるσよって，．複列形軸受の摩擦モーメントM七。は

        k
    Mtk：mΣm。。j＋mw ．               （6・12）
        j＝主

よ．り計算できることになる。

6＝．．2．2，弾性流体潤滑に．おげる・理論解析

 第金章で示したように，単式単列形の轍受の場合は一ニユートン性流体，非ニュートン

性流体」について示した。さらに摩擦モーメントの計算結果と」実験結果とを比較をした場’

合，ニュートン性流体では非等温解析でもな．お両者には大きな差が・あり，やは一り．定性的

に∵致するのは非ニュートン性流体である。。したがって，複列形におIいては非ニュート

ン性流体1の場合の解析お一よび結果を示し，実験と一の比較検討をする。

 a．2．1項・と同様，ころの音効長ざ1、を分割しk列に組み込んだとき，流体潤滑
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のときと同じく軸受中心よりj＝1，2，・・，kの番号を付す。各列のころおよび軌

道輪に働く摩擦力，モーメントについて考える。さらに各列のころにおいても，ころの

長き方向に速度分布をもつので，これをきらに概念上nに分割する。各分割要素と軌道

輪の接触部における諸量の開係はすべて3．3節で述べたものと同じとする。

 j列目のころの，各分割要素と軌道輪との接触部において，ごろと軌道輪に働く流体

摩擦力f，ji，f．jiは，式（3．44）を利用することにより

     ・一・・／一・…一・・…1211÷十・（・…）・

である。添字j iはj列目のころのi番目の分割要素に対応する。各列の各分割ころが

このような力を受けて，軸受全体として定常運動を行なうためには，次に示す種々のつ

りあい条件が必要である。

（早）荷重のつりあい

 ころの有効長き（単列）が1ゆであるので，これをk列にした場合，各ころの有効長

ざi。’を考える。これらをきらにn分割するものとする。n分割された各ごろと軌道

輸との接触部に発生する単位長さあたりの荷重をWj iとすると，これらの総和はごろ一

個に作用する外力W、に等しくなる。すなわち

        k          n

     Wユ 一Σ（△ピΣwji）＝O            （6．i3）
        j三ユ       i＝1

となる。ただし△ピ＝1。’／nである。

（b）モーメントのつりあい

 同じくk列に組み込まれたときの各ころにおいて，ころが定常運動するためには各こ

ろについてそれぞれモーメントのつりあいが必要となる。

   n
△1’Σ f2ii r＋m，i＝〇
   三＝i

   n
△1’Σf22ir＋m，2：0   三＝1 （6．1屯）
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   n
△1’Σ f2ki r＋m，k＝0
   i宮ユ

（C）変位の条件

 単列の場合に解析したように，ころを分割したとき各分割要素と軌道輪との相対変位

量は一定になることが必要であった。複列形の場合も各列においてこのことが成立する

と共に，きらに各列のころ相互間にも成立することが必要である。よって，j列目のこ

ろの1番目の分割要素の相対変位量をα、、とし，さらに，そのときの弾性変形量を

δ。j i，平行部油膜厚さをh㎜j iとすると

     αji：δ。ji－hmji＝一定

の関係が成立することが必要である。このことより，第3章，3．4．3項と同様にそ

れぞれの列の各分割要素において次の式が成り立つ。

     α1i一α1i＋1：＝O

     α2i一 α2i＋工： 0

         ・                                      ．    （6．15）

     αki一αki＋i＝0
この1まかに，各列どうしの変位量も一定になる必要があ名。すなわち

     α1n 一α21＝O

     α2n 一α31＝0
         ．                                 ．        （6．16）

     αk＿in一 αki＝ 0

のk－1個の式が成立する。

 未知量は，単位長さあたりの荷重wj1（j＝1～k，i：1～n）のk X n個および

各列のころの自転速度ω、j（j＝1～k）のk個，合計k（n＋1）個である。上式

（6．13）～（6．16）の同じくk（n＋1）個の式を連立き世ることによって，

未知量を求めるものである。したがってj列目のころより受ける軌道輪の摩擦モーメン

トmjiは，軸受の回転中心から，ころの各分割要素の中心までの距離 yjiを

     yい＝1oj＋△1’ （i－1／2）

として
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         n
     mハ＝Σ f川△ピyji
        i＝i

となる。よって軸受の全摩擦モーメントM。。は

          k     皿
     M七k＝mΣ （Σ f1ji△ピyj三）
          j＝1   i＝1

より求めることができる。

（6．17）

6．2．3 境界潤滑における理論解析

 第4章の単列形軸受の境界潤滑における解析では・ごろと軌道輪との相対すべり量

S、の大小にかかわらず，接触部のすべての領域で世ん断分離される場合と，S、が小

さい場合，その相対変位が弾性変形内にとどまる場合の二つについて示した。第4章，

図4－3に示したように，荷重の大きい領域では弾性変形を考慮しても，その影響はほ

とんどないことがわかった。したがって，ここでは接触部のすべての領域で世ん断分離

される場合のみについて解析する。

 単列の場合の摩擦モーメントM・は，第4章，式（4．工5）で与えられた。すなわ

ち，Mモは軸受全荷重W。，ころ有効長さ1、およびすぺり摩擦係数μ、に比例する。

    Mt＝0．25Wtμ昌ip                 （4．15）

この式からもわかるように，M七はピッチ半径には影響されないことになる。したがっ

て，複列形の場合は次のように考えればよい。

 いま，軸受全荷重の大きさを同じW・とし，単列形のときのころ有効長き1。をk個

に切断して一つのポケットに組み込むものとする。したがって，これらのころはそれぞ

れのピッチ半径上を中心に並んだものになり，荷重は等分に受けるものとする。このと

き，複列形軸受の摩擦モーメントM七。は，有効長き1。／kのころが，W。／kの荷重

を受け，それがk列並んだものになる。よって

     ・・・・・…（÷〕1島（÷〕…O．～5・・1目1・（・・1・）

となる。この式からわかるように，複列形の摩擦モーメントM．kは単列形の1／kにな

ることがわかる。したがってこの軸受を境界潤滑で使用すれば，列数kを大きくするほ

ど動力損失を小さくすることができる。
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6．3 実験的検討

6．3．1 実験装置および実験方法

 実験装置および方法に関する基本的原理は，第5章の単列形のとさと同様であるか，

装置そのものは，別のものを使用した。その装置の概略図を図6－3に，外観を図6－

4にそれぞれ示す。この場合あ供試軸受は②が固定輪，③がころ，④が回転輪である。

第5章の実験装置においても，軸受に偏心街童が作用しないように注意したが，いまの

場合は，固定輪を取り付倣たトルグバー①を球面滑り軸受で支持することによって，ざ

らに偏心街童が作用しないようにした点が大きな違いである。供試軸受への荷重は，負

荷．用ネジ◎で板バネ⑧をたわませ，この反力をベルクランク④，負荷用レバー⑦を介し

て作用させるものである。なお，第5章の実験装置（図5－2）と本実験装置は違うも

のであるが，ころの運動，ごろと軌道輪の接触状態および摩擦モーメントの測定結果は

装置の違いによってもほとんど変化のないことを確認している。

⑰
／

今ヨ ！．     戸

2

3

4

ゾ
1］

｝ 7’

5

⑩
．・

図6－3 実験装置の概略図
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6．3．2 供試軸受

図6－4

 この章では主として複列

形軸受の摩擦モーメントに

ついて検討するものである

が，単列形との比較のため

にこれについても実験を行

なった。供試軸受の形状・

寸法を図6－5に示す。

軌道輪内径は81106型軸

受と同一であるが，外径は

それよりも大きいものであ

る。単列形（k＝1）のこ

ろ有効長さ1。は9－88

mm（全長は11mmであ

実験装置主要部の外観図

18   1
@，o、  ．、    ．   ’  1・」＿・

o㊤も N■
盾盾P

． 1
oo
宸ﾂ。
烽Pも ’ ●

‘   ・   、

@’    、

図6－5

k＝1
旧

1。：9．88

1t＝11

k：2
円

1。＝9・20

r＝2．75

k＝3

1。＝8．25

供試軸受の形状・寸法（k＝1，2，3）
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る）を使用し，これと同じ全長のころを2個（k＝2），あるいは3個（k＝3）に分

割したようなころを複列形として供試した。ただしk＝2では1、＝9．20mm，

k＝3では1。＝8．25mmと少しずつ小さくなる。したがって同じ軸受全荷重W。

（N）に対して接触部の単位長ざ当りの荷重の大きさが異なったものになる。ここでは

必要に応じて，軸受線荷重W1（＝W。／m1、：N／mm）として整理する。

6．4 結果および考察

6．4．1 ごろと軌道輪の接触状態

 図6－6は潤滑油L2を使用したときの，ごろと軌道輪との接触状態を観察したもの

である。単列（k＝1），2列（k＝2），3列（k＝3）の場合のものを，軸受全荷

重W。との関係において示したものである。単列形については前にも述べたように，こ

の軸受も，接触部の圧力が大きい高荷重域でかつ通電が見られな倣れば，弾性流体潤滑

で運転される可能性のあることを示した。複列形においてもこのことは十分予想される

ことである。同じ図に示すように，k＝2，3においても通電が始まるのは比較的大き

な荷重域であることがわかる。いまの場合，k＝1では，W。＝20000N程度の荷

重域から通電が見られるが，k＝2，3ではその荷重は大きくなり，弾性流体潤滑領域

はさらに局荷重側に拡がる傾向にあるものと思われる。弾性流体潤滑とする基本的条件

は接触圧力と油膜比の大きさであると思われるが，複列形においても，理論上は接触圧

力および油膜比は単列形のものと同じであるので，ほぼ同一のW。で通電が開始するも

のと予想される。しかし，実験的には複列形の方が軸受の形状誤差が少ないこと，ある

いは相対すべり量が小さく運転中の温度上昇が少ないので，接触部の潤滑油粘度が高く

榊（N）

500◎
6770
9660

－46◎0
19500
24300
292◎O

k：ユ k：2 kε3

図6－6 ごろと軌道輪の接触状態の観察（N、＝2400r pm，潤滑油：L2）
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なることが，結果的に複列形の方が大きい荷重域に移行するものと考えられる。ごろと

軌道輪間で通電が始まる軸受荷重の大きさは，当然のことながら軌道輪の回転速度N。

の影響を受け，N。が小さくなれば小さくなる。

 接触状態の様子は，常圧粘度ηoにも影響を受けるが，その一例をk＝1の場合につ

いて示したのが図6－7である。これは，N、：2400r pmのときの3種類の潤滑

油における接触状態を示し’たものである。L。，L2，L3の順に同一温度における粘

度は高くなるが，図からわかるように，通電の始まる荷重はその順で大きくなる。

 このように複列形においても，通電がない場合は油膜を介する潤滑形態にあり，この

場合も，さらに接触圧力の大きいときは弾性流体潤滑であると考えられ孔

Wt（N）

5◎00

6η0
9660
14600
19500
24300
29200

潤滑漉 L1 L2 し3

図6－7 ごろと軌道輪の接触状態の観察（N、＝2400r pm，k＝1）

6．4．2 ころの連動

 図6－8は，ころの連動の一例を示したものである。単列形の流体潤滑における解析

結果，あるいは小さい荷重域において実験的に得られた，ごろと軌道輪との速度比

u。／uユは1以下になるが，複列形においてもこのことを確認したものである。なお

複列形の場合，k＝2においては軸受中心から数えて1列目のころを，k＝3において

は2列目，すなわち中央のころをそれぞれ一個磁化して得られた結果である。k＝2，

3の場合についても，定性的にはk＝1と同様，図に示した荷重範囲で，Wlが小さい

ほど速度比は小さくなる。さらにk＝1に比べてk＝2，3と列数の大きいほど，同一

荷重に対して速度比は小さくなる傾向にある。他の回転速度に対しても同様な傾向を

示すと同時に，N。が大きくなれぱさらに速度比は小さい値になる。
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 別の潤滑油においても同じよ

うな結果を示したが，この場合

は常圧粘度が高いものほど速度

比u。／u1は小さくなる。

詞・＝2400叩舳sec／div出（舳胴）い／1リ

50 0，227
・  O．3弘

・  O．943

20  1．60
・  2．84

”  4．08

・  5，32
・・@7．80

50 0．2μ
・  O．381

2◎  1．01

・  11刀
。  3．05

・  4．38
，。  5，17

，。  8．38

20 ◎．272

◎．424

一．13

一、91

3，40

4，88

6，37

9．34

Q38
α61

0，79

0，82

0．90

αS3

Q24
αμ
Q59
082
Q89
Q92
α95

025

α32

050
Q65
α82

α89
Q96

図6－8 ころの自転連動の様子

6．4．3 摩擦モーメント

 図6－9，図6－10は，それぞれk＝2，3の場合の摩擦モーメントM・2，M．3，

速度比u。／u。を軌道輪の回転速度N。をパラメータにして示したものである。単列

形のものと同様，摩擦モーメントM。。は低荷重域でW1の1／2乗に比例し，高荷重域

でW1のほぼ1乗に比例する結果を得る。さらに禎列形においても，低荷重域で回転速

度N。の影響が顕著に現れていることがわかる。このように見掛肋上，摩擦モーメント

M。。の荷重特性は2つに分類されるが，単列形と同じように接触部の圧力が大きく，し

かしながら通電のない弾性流体潤滑領域も存在し，潤滑形態としては流体潤滑，弾性流

体潤滑，境界潤滑の三つから成るものと予想される。
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 図6－11，6－12は，同じくk＝2，3の場合のものを潤滑油の種類をパラメー

タにして示したものである。この場合も摩擦毛一メントM．k，速度比u。／u、の特性

は単列形のものと同様である。このように複列形の軸受においても，軸受線荷重W一，

軌道輪の回転速度N。および潤滑油の常圧粘度ηoに対する摩擦モーメントM。。，速度

比u。／u。は単列形のものとほぼ同様な傾向を示すことがわかった。

目
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鱗
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図6－11 軸受線荷重と摩擦モーメント，速度比の関係（k＝2）
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  図6－12 軸受線荷重と摩擦モーメント，速度比の関係（k＝3）

 次に単列形，複列形の比較を示す。図6－13は列数kをパラメータにしたときの摩

擦モーメントM。。，速度比u。／u、を示したものである。この図からわかるように，

傾きがほぼ工／2となる蔵量域，すなわち流体潤滑においては，列数kの大きいものほ

ど摩擦モーメントM。。は多少小さくなる傾向にあるが，弾性流体潤滑および境界潤滑と

思われる荷重域では明らかに列数による違いを示すことがわかる。弾性流体潤滑におい

ては荷重の欠ききによって列数の影響の割合は多少異なるが，この二つの潤滑形態にお

ける摩擦モーメントM七。は列数kに反比例する傾向にある。

 一方，流体潤滑においても見掛ゆ上．，列数の影響を受けるように思われるが，この場

合，とくにk＝3において小さくなっているのは，実験にお1ナるころの有効長さの違い

によるものと思われる。流体潤滑におぱる摩擦モーメントはころの有効長きにほぼ比例

するという結果になるが，k＝1に対するk＝3の長さの比は約0．84となり，同じ

く摩擦モーメントの比は約0．85である。このことから，ころの有効長さが同じであ

れば，複列形であってもモーメントの大きさはほとんど変わらないことになる。
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図6－13 軸受線荷重と摩擦モーメント・速度比の関係

 列数kの影響を各荷重をパラメータにして示したのが図6－14である。この場合は

軸受全荷重W。で表わしているが，W。＝130．1430Nの流体潤滑ではkの影響

はほとんどないことが明らかになる。一方，弾性流体潤滑（Wt＝6770N）および

境界潤滑（W・：19500N）では，ほぼkに反比例していることがわかる。

 次に，複列形の実験結果と，それぞれの潤滑形態における計算結果との比較について

述べる。図6－15，6－16は，それぞれk＝12，3の場合の両者の摩擦モーメント

の比較を示したものである。各回において実線は流体潤滑，一点鎖線は弾性流体潤滑そ

して破線は境界潤滑における計算値である。弾性流体潤滑において計算に用いた潤滑油

の物性値は，圧力一粘度係数α＝21．5G Pバ1 ，特性応力τo＝4MP a ，熱

伝導率K＝0．3W／m℃ ，温度一粘度係数β＝O．035℃一1である。それぞれ

の潤滑形態の計算値はそれに対応する実験値とほぼ一致している様子がわカ）る。
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6，5 結  言

 以上のように，複列形スラスト円筒ころ軸受の摩擦モーメントについて，単列形のも

のと比較しながら理論的，実験的に検討した。得られた結果は次のとおりである。

（1）複列形の実験的検討において，ごろと軌道輪との接触部における潤滑油膜の存在

を確認するため通電による接触状態を観察した結果，複列形の列数を多くするほど接触

部で通電の始まる軸受荷重は大きくなることがわカ）った。

（2）複列形においても，軸受荷重，回転速度，潤滑油の常圧粘度に対する摩擦モーメ

ントは単列形のものとほぼ同様の傾向を示す。すなわち，流体潤滑における摩擦モーメ

ントは軸受荷重，回転速度および潤滑油の常圧粘度のそれぞれに対して1／2乗に比例

する。また弾性流体潤滑においても単列形と同様に，軸受荷重の増加に伴い回転速度，

潤滑油の常圧粘度の摩擦モーメントヘ及ぼす影響は小さくなる。同じく境界潤滑におい

てはほぼ軸受荷重に比例して摩擦モーメントは増加する。

（3）流体潤滑における摩擦モーメントは単列形，複列形のいずれにおいてもほぼ同じ

値になり，摩擦モーメントに対する複列形の効果はほとんどないことが理論的，実験的

にわかった。

（4）弾性流体潤滑，境界潤滑においては，列数kに反比例して摩擦モーメントは小さ

くなる。
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費幸 7  章   系吉   喬禽

・本研究は，スラスト円筒ころ軸受の摩擦について理論的，実験的に検討を行なったも

のである。他の転がり軸受に関してはこれまでにも多くの研究がなされ，種々の特性が

明らかにきれている。スラスト円筒ころ軸受に関する研究例も多少見られるようになっ

たが，その摩擦機構についてはいわゆる境界潤滑を対象にしたものに限られている。し

かし，この軸受においても境界潤滑のほかに流体潤滑，弾性流体潤滑も十分考えられ，

これらの潤滑形態における摩擦機構の解明も重要な課題であると思われる。

本研究の結論は，次のとおりである。

 第2章流体潤滑における理論解析においては，スラスト円筒ころ軸受にレイノル

ズの式を適用して摩擦モーメントの解析を行なったものである。ここで得られた結果は

次のとおりである。

（1）流体潤滑に削するころの自転速度は，ころがり接触の幾何学的関係より得られる

自転速度の約1／5程度になる。すなわち，ごろと軌道輪とのピッチ半径上におもナる速

度比は約0．2である、この比は回転速度の増加に伴ってきらに小さくなる傾向にある

が，ごろと保持器ポケット間におはる摩擦力およびころの遠心力によって生ずる摩擦力

ぽ比較的小さいのでこれらを無視すれば，速度比は軸受の寸法だけで決定される。

（2）流体潤滑における摩擦モーメントは軸受荷重，軌道輪あ回転速度，潤滑油の常圧

粘度のそれぞれの1／2乗に比例する。

（3）ころの有効長き，ピッチ半径の欠ききも流体潤滑における摩擦モーメントに比較

的大きな影響を及ぼし・この場合の摩擦モーメントはころの有効長き，ピッチ半径にほ

ぼ比例する。

 流体潤滑における理論解析の結果は以上のとおりである。この軸受の一般的使用条件

としては低速・局荷重であるときれているが，一方で，流体潤滑の条件は高速・低荷重

において成立す．るものである。これら二つの条件は相反するものであるが，この軸受の

利用の拡張を考えたとき，流体潤滑に湖ナる摩擦特性を把握しておくこと法重要である

と考える。

第3章弾性流体潤滑における理論解析 では接触部の流体膜挙動をニュートン性流
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体と仮定する場合と，非ニュートン性流体（本研究ではその中でもアイリング粘性体と

した）と仮定する場合について解析した。弾性流体潤滑における摩擦については，今な

お議論されているものであるが，やはりこの軸受の潤滑としては弾性流体潤滑も十分に

考えられ，この形態における摩擦特性を明らかに．しておくことも重要であると考えた。

得られた結果は次のとおりである。

（1）接触部の流体膜挙動をニュートン性流体と仮定した場合，等温解析，非等温解析

のいずれでも，摩擦モーメントは，一般的に得られる転がり軸受の摩擦モーメントより
                                    と
はるかに大きいものになる。したがって接触部の流体膜挙動を二一ユートン性流体する考

え方で，スラスト円筒ころ軸受の摩擦機構の説明はできないものと思われる。

（2）同じく接触部の流体膜挙動を，アイリング粘性体と仮定した場合の摩擦モーメン

トは，ニュートン性流体の場合のものに比べてはるかに小さくなり，スラスト円筒ころ

軸受の弾性流体潤滑における摩擦特性は，この理論で説明が可能であると思われる。

（3）アイリング粘性体とした場合の摩擦モーメントは，軸受荷重の小さい範囲では回

転速度，潤滑油の常圧粘度に比較的大きく依存するが，荷重の増加と共にこれらの影響

は小・きくなり，ついにはほとんど同じ値の摩擦モーメントを示す。

 弾健流体潤滑における主な解析結果としては以上である。この潤滑の成立条件として

は，荷重も比較的大きいので，実際の軸受の運転時も回転速度が大きい場合はこの潤滑

形態にあることが予想される芭勿論，この場合もころと軌道輪との接触は流体膜を介す

ることに怠るので，摩耗などの表面損傷を大きく軽減できる可能性があるものと思われ

る。その意味においても弾性流体潤滑の成立条件，あるいはその潤滑形態における摩擦

特性を知っておくことは重要であり，この章の解析結果も大きな意義があるものと思わ

れる。

 第4章 境界潤滑における理論解析 ではころの運動および摩鎧モーメントについて

解析した。結果は次のとおりである。

（1）ころの運動は軌道輪（回転輪）の1／2の速度で公転し，かつピッチ半径上でこ

ろと軌道輪との表面速度は一致する。したがってころと軌道輪 との相対すべり量はピッ

チ半径上を中心に直線的に分布することになり，このすべりによるエネルギ損失を小

さくするためにはころの有効長さを小さくすることが望ましい。

（2）接触部のすべり方向に対する弾性変形を考慮しない場合，すなわち相対すべり量

の大小にかかわらず，接触部のすべての領域でころと軌道輪は甘ん断分離されるとした

とき，摩擦モーメントは軸受荷重，ころの有効長さ，およびすぺり摩擦係数に比例し，
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回転速度，ピッチ半径の大きさには関係ない。

（3）ごろと軌道輪との接触部において，相対すべり量が小さいとき接触部の相対変位

が弾性変形内にとどまるものとし，この弾性変形を考慮した場合の摩擦モーメントは，

相対変位の大小にかかわらず，接触部がすぺてせん断分離されるとしたいわゆる弾性変

形を考慮しない場合のそれに比べて多少小さくなる。

 以上が境界潤滑にお破る解析結果である。これまでのころの運動についての研究は，

これを，スラスト円筒ころ軸受のころがり接触による幾何学的関係において解析したも

のであった。本研究では，ごろと軌道輪の相対すべり量から求められるエネルギ損失が

最小になる条件よりころの運動を解析したものであり，理論的にもころの運動を明らか

にした。ここで得られた結果は，この軸受の一般的使用条件（低速・高荷重）に対する

重要な知見を与えるものと考える。

 第5章実験的検討 においては第2章～第4章の理論的検討に対して，実験的にこ

ろの運動および摩擦モーメントを検討したものである。ここで重要なことは，第2章，

第3章のそれぞれの潤滑形態が，実験的にも存在することを確認することである。した

がって実験的検討においては，このことにも重点をおき，これらの潤滑領域を十分に検

討した上で理論結果と実験結果とを比較した。結果は次のとおりである。

（1）ごろと軌道輪との接触部における油膜の存在を確認するための接触状態の観察，

および磁化したころの自転速度の実測結果などから，実験的にもスラスト円筒ころ軸受

は，運転条件の変化に伴って境界潤滑のほかに，流体潤滑および弾性流体潤滑でも運転

される可能性gあることを確認した。また流体潤滑領域および弾性流体潤滑領域は軌道

輪の回転速度が大きくなるにしたがい，いずれも局荷重側に移行する。

（2）上の結果をもとに，実験的に得られる流体潤滑の摩擦モーメントは，解析結果と

同様，軸受荷重，回転速度および潤滑油の常圧粘度のそれぞれの1／2乗に比例する。

また，実験から得られるころと軌道輪とのピッチ半径上における速度比は0．3～1と

なり，これに対して計算結果の速度比は軸受荷重の欠ききにかかわらずほぼO．2の一

定値を示し，両者に定量的違いが見られるが，ころの自転速度の大きさはスラスト円筒

ころ軸受の摩擦モーメントに大きな影響を及ぼきない。

（3）1司じく実験的に得られる弾性流体潤滑にお1ナる摩擦モーメントぽ，接触部の流体

膜挙動をアイリング粘性体と仮定する弾性流体潤滑理論で説明が可能と思われる。

（4）境界潤滑における摩擦モーメントの実験値と理論値はほぼ一致する。

 以上の結果によって，第2章～第4章の理論解析の結果を裏付亀ナることさこなり，単列
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形スラスト円筒ころ軸受の基礎的摩擦機構の解明は，ほぼできたものと思われる。

 第6章単式複列形軸受の摩擦特性においては前章までの単列形の応用的内容であ

る。ここで得られた結果は次のとおりである。

（I1）複列形の実験的検討において，ごろと軌道輪との接触部における潤滑油膜の存在

を確認するため通電による接触状態を観察した結果，複列形の列数を多くするほど接触

部で通電の始まる軸受荷重は大きくなることがわかった。

（2）複列形においても，軸受荷重，回転速度，潤滑油の常圧粘度に対する摩擦モーメ

ントは単列形のものとほぼ同様の傾向を示す。すなわち，流体潤滑における摩擦モーメ

ントは軸受荷重，回転速度および潤滑油の常圧粘度のそれぞれに対して1／2」 謔ﾉ比例

する。また弾性流体潤滑においても単列形と同様に，軸受荷重の増加に伴い回転速度，

潤滑油の常圧粘度の摩擦モーメントヘ及ぼす影響は小さくなる。同じく境界潤滑におζナ

る摩擦モーメントは軸受荷重に比例する。

（3）流体潤滑におはる摩擦モーメントは単列形，複列形のいずれにおいてもほぼ同じ

値になり，摩擦モー一メントに対する複列形の効果はほとんどないことが理論的，実験的

にわかった。

（4）弾性流体潤滑，境界潤滑においては，列数kに反比例して摩擦モーメントは小さ

くなる。

 以上のように，複列形軸受についても摩擦モーメントの大方の特性を明らかにするこ

とができた。この結果は工学的，実用的にも重要な意義があるものと確信する。スラス

ト円筒ころ軸受は構造的にすべりが大きいものときれ，それを少なくする手段として考

えられたものが複列形であると思われる。しかしながら，複列形にすることによって種

々の特性が如何なる結果を示すかは，十分に明らかにきれていないものと思われる。と

くに重要な結果は，（4）に示した二つの潤滑形態における摩擦モーメントの特性であ

る。前にも述べたように，この軸受の，実際の使用条件において考えられる潤滑形態は

弾性流体潤滑あるいは境界潤滑であると思われる。したがって，スラスト円筒ころ軸受

は複列形で，きらに列数を増すことによって摩擦モーメントを大幅に小さくすることが

可能となり，それに伴って動力損失を軽減できることになる。また結果的には複列にす

ることによって，弾性流体潤滑領域を高荷重側に移行さ曲る傾向にあるので，摩耗など

の損傷を軽減する可能性がさらに多くなるものと思われる。ところが現在使用されてい

る複列形は2列のものがほとんどである。これを3列，4列にすればきらに複列形の効

果は大きくなる。また境界潤滑における摩擦モーメントは，ピッチ半径の大きさにも影
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饗を受けないことより，複列形にすることによって摩擦モーメントの大きさを同じくし

て負荷容量を増すことができる。

 以上が，本研究の。結論一である＝が，これらはあくまでもスラスト円筒ころ軸受の摩擦機

構に関する基礎的結果である。本研究のスラスト円筒ころ軸受の摩擦に関する研究で対

象にした潤滑形態は流体潤滑，弾性流体潤滑および境界潤滑の三つ．．であるが，このほ

か。に弾性流体潤滑と境界潤滑が混合するいわゆる混合潤滑もあり，この潤滑における摩

擦特性も，表面あらきとの関係をも含めて，明らかにすることがこの軸受の摩擦機構に

関して残された大きな課題であると考えられる。
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