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第1章 序
ま
早

転が り軸受(以 下軸受 と略称す る)は 、あ らゆる回転機構 に組 み込 まれ て使用 されてお り、機械

を構成す る部品 として、機械の性能 に重要 な役割を果 している。

軸受には、多 くの種類が あるが、最 も多 く使われ てい る代表的な軸受は、深みぞ玉軸受(以 下玉

軸受 と略称 する)で ある。 この玉軸受 では、内輪 と外輪の各外 ・内径 に半円形のみぞが形成 され、

このみぞの申 を玉が転が る構造になってお り、 この軸受の組み付け られた軸、 または軸箱 が負荷を

受けつつ相対的に回転する ことに よって、軸受が回転 してその機能 を果す ことがで きる。

上述の とうり、現在実用 されてい る各種 軸受の うちで、玉軸受の占める率 は最 も高 く、従 っτ、

玉軸受の性能 を高めることは機械の性能 を向上す る最短の道 であるとい える。

玉軸受の性能 としては、摩擦モ ーメ ント、昇温、音響、寿命な どが挙 げられ るが、とくに寿命 は、

軸受が組み込 まれている機械装置の評価 を決定するひとつの尺 度 と考え られ、軸受が容易に交換 でき

る場合 で も、軸受が寿命に到達 してそれ を交換す る時期が明確 でない ときには、 その軸受の組み込

まれ た機械の停止につなが ることにな る。

従って、軸受の寿命は従来 とくに重要視 され 、転が り疲れに よる寿命 をフレーキング(flaking)

寿 命(以 下寿命 と略称する)と 称 し、 「軌道輪 、または転動体の うち、いずれ かに転が り疲れ によ

る材料の損傷が起 こるまでに回転 した総回転数 」として定義 され、Stribecl～)以 降 種 々な実験 と解

析が行なわれ てきたが、まず、軸受の許容荷重 として静的な破壊荷重が提案 され、次い でStell-

rechtな ど2)に よ って、 材料の疲労破損の観点か ら、応力の くり返 し数 との関係 としてとらえ ら

れ るよ うになった。

1947年}・ 、hndb。 。g、 お よびP。lmg,en%・ 、 寿命1・ついて新 しい理論 を発表す るとと も

に、その理論が従来の実験結果 を比較的 よく説明す るの で、世界的に多 くの支持をえて、ISO4)、

さ らにJIS5)な どに取 り入れ られ、この理論が現在 の軸受の寿命に関す る基礎理論 とな ってい る。

従 って、その後に発表 され た研究 も概 して この理論 に沿 った ものである。

丑undberg-Palmgrenの 理 論では、転がり疲労を支配するのは、転が り接触面の内部の、表面

に平行 な面内に作用す る動的せん断応力であって、 この最大応力を生ず る位置で、材料の強 さの比

較的弱い部分 に発生 した クラックが表面に達 してフレーキングに至 るとしている。そして、NeuberO

の材 料の耐久度は、応力を受 ける体積 に反比例す るとい う考 え方を採用 して、接触応力の くり返 し

に対 して、 これ を受ける材料の体積が破損に耐 える確率 をWeibull7)の 理 論か ら求め、実験 に よ

って各係数 を定 めて軸受の各要素の基本動定格荷重を求 めている。そ して、軸受全体の寿命 は軸受

を構成す る各要素の破損に耐 える確率の積であることか ら、軸受全体 としての寿命 を計算 している。

なお、hndberg-Palmgrenの 理 論では、すでに述べた とお り、 フレーキ ングの起点 として、

表面下の動的最大せん断応力の働 く位置 を考 えてい るが、転が り接触の際に表面下に生ず る最大 の

せん断応力は、表面に対 して45。 の方 向に働 く、引張側が大 きい静的最大せん断応力 で、それが引

張側 において、動的最大せ ん断応力 よ りも大 きい ことか ら、転が り接触によるフレーキングは、 こ

の応力の働 く位置か ら起 こるとい う説 も、現在なお強 く支持 され ている8)。

一 方、近時、弾性流体 潤滑理論が軸受の分野に導入 され 、Dowsonら9)か ら最近のHamrρck

ら1のに至 るまで数多 くの潤滑油膜厚 さの式が発表 され てい る。また、転が り接触面の表面あらさと、
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この油膜厚 さとの比 濯と軸受の寿命 との関係について も多数の実 験 結 果 が報 告 され11)、 従 来 の

Lundberg-Palmgrenに 代 表 され る表 面下(subsurfaceorigin)の 寿 命 に対 して、表 面

(surfaceorigin)か らの寿命 について も、比.∠と寿命 との関係 について、実験的にはほぼ確立

された感が ある。

しか しなが ら、これ らの理論、あるいは実験結果 に も多 くの問題点があ り、 まずLundberg-

Palmgrenの 理 論においては、軸受の内 ・外輪の軌道 面は真円であ り、かつ荷 重を受けたとき、

内 ・外輪は平行に移動す ることを前提 としてお り、また主 としてHe,tz理 論12)を 応 用 した接触応

力面か らの解析である点に問題があ り、 とくに最近 の苛酷化 しっつある軸受の使用条件においては、

軸受の形状 、あるいは使用条件 と寿命 との関係 を十分 に説明す ることがで きない。 これは とくに軌

道面の加工が難 しく、 また軌道論 が変形 し易い玉軸受において、 この傾向が強い ようであ る。玉軸

受 においては、玉が軌道面 を転が ることによってその機能を果すので、 そのみぞの形状、精度 は玉

軸受の性能 を左右するポイン トであ るか ら、軸受 メーカーにおいては、み ぞの仕上げに最 も重点 を

置 いて高精度の仕上げを施す とともに、圧痕 や きずを嫌 って、取 り扱 いには十分な注意が払 われて

いるし、他方、軸受のユ ーザーにおいて も高精度の軸、軸箱へ取 り付 けることは もちろん、取付時

に玉軸受に直接打撃 を加えることな どのないよ うに配慮 されてい る。 しか し、軸受自身の軌道面、

および軸、軸箱へ の取付面 の精度が悪い ときは言 うまで もないが、軸受側 の精度が完全なときでも、

取 り付け られ る機械が、本来玉軸受 の回転を目的 として製作 された もの ではな く、玉軸受は機械 を

稼動 さすためのひとつの手段である以 上、機械の機能 が優先するために、軸受 に種 々な不合理 が しわ

寄せ され る結果 となる。た とえば、軸箱 をふたつ割 りにす る場合、軸箱に切 り欠 きを設け る場合、

加工工具、加工方法の面か ら高精度 を確保 で きない とき、軸、軸箱 の肩にぬすみが とれない場合な

どが、実際面では頻繁に見受 け られ る。 このよ うな軸、 または軸箱 に取 り付 け られ た場合、玉軸受

の軌道 面の形状は製造時の精度 を失 ない、期待 され た性能を十分発揮す ることな く寿命に至 り、 そ

の寿命 自体 も短い もの とな るはずである。

一方、弾性流体潤滑 については さらに問題が多 く、従来、玉軸受 の寿命に弾性流体潤滑油膜厚 さ

を考慮す る場合には、最大負荷点1点 の膜厚 さを計算 して、玉軸受の表面あ らさと比較 しているこ

とが多いが、軌道面に起 こるすべ りを考 えると、最大負荷点が常 に、最小油膜厚 さの点であ るとい

うことは疑わ しく、従 って負荷圏全体の膜厚 さの状態 を考慮 した寿命計算がな されねばな らない。

一方、油膜厚 さと対比 され る接触面のあ らさについて も、運転 によって当然 あ らさは変化 して行 く

はずであ り、 どの時点の あらさをとるべ きか、あるいは、あ らさの変化の過程のすべ てをとる とす

れ ば、 どの ような方法が とられねばな らないか などについては明 らかにされ ていない。

本研究は、従来の理想的な理論 を拡張 して、現実的な軸受の寿命を論 じた もの であって、苛酷 な

使用条件な どによ り、軌道面の形状、精度が本来の姿か ら異なってい るときの寿命に関 して、まず

軌道面 円周方向の形状 の影響について取 り上げ、これ に さらに考察を加 え、積極的に玉軸受の取付

面の形状な どを変 えることによって、玉軸受の寿命 を延長す ることについて も検討を加 える。次い

で、軸方向の形状 に関 しては、み ぞ形状の影響 について、差動すべ りな どを検討 して、寿命に及 ぼ

す弾性流体潤滑の影響について考察 を行なう。

第2章 においては、玉軸受の軌道面に うね りを生 じている場合の軸受 内部の荷重分布 、お よび寿

命 を求める一般式 を、主 としてLundberg-Palmgrenの 理 論を拡張 することによって求 め、実

際 に玉軸受 の内輪 、お よび外輪の軌道面に うね りをつくって寿命試験 を行 ない、上記の一般式に よ
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って求め られた値 と比較 してい る。

第3章 においては、静止 している玉軸受 に静定格荷重を越 える大 きな荷重 を加 えて、軌道面の一

部分に圧痕 を生 じさせた とき、および軌道面に錆を生 じているとき、すなわ ち軌道面が特殊な変形

を している場合の寿命について検討 している。圧痕 については、転が り方向に対 して45。 方 向に働

く最大 せん断応力 τ45に 残 留応力 を加算 し、平行方向に働 く動的せん断応力について も併せて検討

の上、寿命 を計算 し、実際に圧痕 をつ くった玉軸受 を寿命試験 して、 この計算値 と比較 し、静止 し

ている玉軸受に許容で きる荷重を求 めている。なお、 この とき第2章 の一般式の適用について も検

討 している。

第4章 においては、積極的に、玉軸受の寿命の向上を 目的 として、軸箱の形状、寸法 と寿命 との

関係を求 め、寿命上か ら見て最適な軸箱 を見出 してい る。まず、静止 してい る玉軸受に、各種の軸

箱 を介 して荷重を加 えて、生ずる圧痕か ら荷重分布 を推定 して寿命 を算 出し、次 に玉軸受 自体 、お

よび軸箱の各弾性変形 を計算 して、各軸箱 について軸箱係数 と称 して寿命係数を求め、最後に、各

軸箱を用いて寿命試験 を行ない、計算値 と比較 してい る。

第5章 においては、玉軸受の軌道面の軸方向形状 として、みぞ半径 を取 り上げ、玉軸受の寿命に

及ぼす軌道のみぞ半径 の影響 について検討 している。軌道面において、み ぞ半径が小 さい ときにと

くに差動すべ りが大 きくなることに着目 して、Johnsonら13)以 来 実験 によって確認 されてい る転

が りすべ り摩擦に理論的根拠 を与 えたTrachmanら14)の 研 究に、すべ り、お よび潤滑油のせん断

力 による発熱が接触面の入 口温度 に影響する とい う考 えを併せ考慮 して油膜厚 さを求めている。～

方軌道面の表面あ らさは運転時間 とともに変化す るので、まず、ある時点の あ らさを上で求 めた油

膜厚 さと比較 し、Liら15)の 寿命 に関する理論式を軌道面全体に拡張 して計算寿命 を知 り、各あ ら

さについて求めた計算値か ら、あ らさが変化 して行 く場合の寿命を算出 し、実験値 と比較 している。

さ らに、同時に求 め られた摩擦係数な どか ら玉軸受全体 の摩擦モーメン トな どを検討 してい る。

第6章 は、各章 を通観 して得 られた結論 を列挙 し、従来明確 でなかった各種の用途 に対す る玉軸

受の寿命計算方法 を明 らかにす るとともに、その結果 として、寿命 の面か ら適切な玉軸受、 および

軸受囲 りの設計 と使用方法 について明 らかにした ことを述べる。
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第2章 玉軸受の軌道面のうねりが

軸受の寿命に及ぼす影響

2.1緒 言

玉軸受 自身の加工精度が よくないために、軌道面に うね りを生じている場合 は当然 であるが、'玉軸

受の加工精度 がよい ときにも、軸受の周囲、すなわ ち軸、および軸箱のはめあい面 の精度が悪い と

きには軸受の軌道面 に うね りを生 ずる1)。 この ような偶発的な場合以外に も、軸受の周囲の形状 に

ょって軌道面 に うね りを生 ずる軸受 としては、た とえば、 自動車、農業機械な どの例でスプライン

軸に直接軸受 を圧入 して使用す る場合や、 リブな どを取 り付 けた軸箱、または部分的に肉厚が異 な

る軸箱 を使用 して、軸箱 内径が加 工後 に うね りを生ず るときな どが実用面で比較的多い事例 である。

このような場合、この うね りが玉軸受の玉荷重、荷重分布、従って寿命 に影響 を及ぼす ことは容

易に推測で きるが、その大 きさについては定量的に明 らかにされ てい ない。

ここでは、玉軸受の軌道面の形状 と玉荷重、お よび寿命の関係について研究 した結果を述べ る。

以下、 うね りと荷重分布、寿命 との関係 について検討 した後、内輪については、スプライン軸、お

よび丸軸 を用い、外輪については、外輪を変形 させる負荷装置 を用いて、寿命試験 を行ない、その

結果 と先の検討結果 とを比較 して、理論値が正 しい ことを裏付 ける。

2.2理 論

玉軸受 の軌 道 面 に図2.1の よ うな緩や かな うね りを生 じてい るとき、軌道円中心点 を原点 とす

る極座標表示 によれ ば、任意 の基準円に対する外 ・内軌道面の うね りは、 それ ぞれ ノ(ψ 。)、 お よ

びg(ψ ゴ)で 表わせる。 また外 ・内基準円を外 ・内軌道面 とす る軸受の ラジアルす きまを∠とする。

外輪負荷方向

∫(ψ θ)

緩¢

鵡
灘 ∠

9(ψ ゴ)

↓
∠/2

編転

玉

内輪の
基準点

移動 した
基準点

外輪軌道面

外輪基準円

内輪軌道面

内輪基準円

図2.1内 輪の基準点が θだけ回転したときの模式図

この玉軸受に純 ラジアル荷重が働 くとき、外 ・内輪 の相対的な接近量 をδ.、内輪回転の場合 で内輪

回転による内輪の基準点の移動角度をθとして、外 輪 の負 荷 点 か ら偏 角 ψ8の 位 置 の弾 性変 形

δ(ψ。)は 、

一5一



δ(ψ ・)一 ・・C・ ・ ψ。 一 ・(ψ 。)+・(ψ 。 一.θ)一 号

と置け、ψ=0の 位 置の変形 δ用は、

δ。 一 、.ゴ(。)+。(一,)ユ
2

とな る 。 式(2.1)、 お よ び(2.2)よ り次 の 式 が 求 め られ る 。

δ(ψ。)一 ・。{1綾(1一 … ψ。)}一 ∫(九)+/(・)+臨 一 θ)

切

一9(一 θ)

一方
、ラジアル荷重F.は 、Q(ψ 。)を ψ。における玉荷重 として次式 で与え られ る。

ろ 一 躍0・(ψ4)… 蝋

ここに、Zは 玉数、ψo、 ψo'は 負 荷圏の範囲を示す角度 である。Hertzの 式 よ り、

D1/3y2
Q(ψ ・)={ぎ

∬ δ(ψ・)}。

が求められる。

・(ψ4)一(誓)㌦{・ 一 急(1一 … ら)}一 ・(ら)+!(・)

3/2
十8(ψ4一 θ)一9(一 θ)]

Q吻 を ψ、=0に お け る 玉 荷 重 と して 、

傷 一(1/3D4δ 刎C
∬)吻 。

よって次式が成 り立つ。

δ
Q(ψ ・)=Q・[1一 菰(1一 … ψ・)一{∫(ψ ・)一 ∫(・)一 ・(ψ ・ 一 θ)

+・(一 θ)}よ]y2

式(2.4)、 お よ び(2。8)よ り、

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.「5)

こ こ に 、CHは 弾 性 係 数 で0 .002と し 、Dσ は 玉 径 で あ る 。 式(2.3)、 お よ び(2。5)よ り次 の 式

(2.6)

(2.7)

(2.8)

一6一



・。一警 麻'o[δ71一 δ
。(1-cosら)一{・(ψ 。)プ(・)

一 ・(ψ
・一 θ)+・(二 θ)}毒]γ2C・ ・軌 ジ'・(2・)

こ こ に 、 ψo、 お よ び ψo'は 式(2.6)の 右 辺 を0と 置 い た と き で 、

δ。{δ71一 δ
。(1一 … ψ・)}一 ∫(ψ 。)+・(・)+・(ら+・(一 θ)一 ・η

(2.10)

で 表 わ され る 。 式(2.2)、 お よ び(2.9)を 式(2.7)に 代 入 し 、

讐(F7z)ツ3一[410伽 ・ら 一・(ψ。)+・(ら+号}ψ

又,。,ψ 。4ψ 。]ヅ3 (2.11)

と な る 。 式(2.10)、 お よ び(2.11)よ り、 軌 道 面 の うね りの 形 状 、 荷 重 、 す き ま な どか ら、 内

輪の基準点の移動角度が θの ときの δ.、 ψo、 およびψo'が 求 め られ る。

Sゴ1は 、Dご を内輪 軌道面径 として次式 で与 えられ る2)。

1・÷ 一・評9[410{Q(ψ ・)}3争 ・ψ
。]1γ9

軌道面全体が耐える確率Sゴ は各点の確率の積であるか ら、

1・ ま イ π・}ヴ9[4,{・(ψ ・)}3争 ・ψ・]納 争 ・ψ・

となる。平均玉荷重を9百 とすれば次の式のとお りである。

… 一{一誰 イ2π[410{・(ψ ・)}3暁]㌦}》10

次に平均玉荷重を求める。まず、内輪の場合、内輪軌道面上の1点 がL,1の 寿命 に耐える確率

(2.12)

(2.13)

一 方 、 正 常 な うね りの な い 軸 受 に お い てQ。 般 を 平 均 玉 荷 重 と した と き、F.=Q.況zみ/ノ1

2)で あ る か ら
、

177

(2.14)(～`ゴR=Zノ

。/11。

こ こ に 、/プ/71は ラ ジ ア ル積 分 と、内 輪 の 平 均 玉 荷 重 に 関 す る 積 分 との 比 で 、 この 場 合0.4072)で

あ る。QもR=Q濫 と置 い た と き のF.が 玉 荷 重Q。 ゴの 場 合 の 等 価 ラ ジ ア ル 荷 重F。 研 とな る 。内 輪

のF… は ・ 式(2・2)・(2β)・(2・13)・ お よ び(2・14)と ・こ の と
.きψ・・ψ・'=θ ・+ψ ・・

θ♂ 十 ψゴ と 置 け る こ とか ら次 の 式 で 求 め られ る。

一7一



ろ ・・一142・12・ 窺V2[42π{鵬1'』,10[{δ ・C・・(ψ ・+θ)

一 ・(ψ、+θ)+・(ψ
、)一 号]ヅ2・ ・}'㌦]ψo'(・15)

外輪の場合には、内輪が回転するとともに荷重分布 も変るから、外輪全体がL、 の寿命に耐える

確率S、 はψo～ ψ♂間の確率の積として、D、 を軌道面直径 とすれば、

1・ 誌 一410・ 。1ヴ・[42㍗Q(ψ 。)}3`争 ・ψ・]1γ9争 ・ψ。(・16)

となり、平均玉荷重Q。。は次の式で与えられる。

Q一 一{歯 繭410[42π{Q(ψ 。)}3・ ψ']1㌦}》'o(・17)

この とき、ノ2を 外輪 の平均 玉荷重に関する積分とすれば、 ノ./12=0.3892)で 同様に外輪の等価 ラジ

アル荷重F肋 は・

脇 一135&33・ 儒1/2{410[42π{靱 … ψ・一∫(ψ・)+・(ら 一 ・)

一 ÷}》2・ ・]㌦
。プ/10(・18)

となる。

内輪、および外輪の各基本定格荷重をそれぞれCい およびC、としたとき、全体の寿命Lは 次式

で求められ る2)。

・一{(劉3+(警)1叩'o(・19)

以上によ り、軌道面に うね りがある場合の負荷圏、等価荷重、寿命な どを計算する新 しい式が導

入 できた。

ここで、後述の試験結果 と比較す るために、軸受 として6206(内 径30㎜ 、 外径62㎜ 、幅16

mm)を 取 り上 げる。す きま∠=11μm、 ラジアル荷重が700kgfの 場合 に、外輪軌道面 の曲線が

ψ=一 π/2～ π/2で 、

∫(ψ4)=一 〇.0623cos2ψo-0・0027

ゆ えにノ'(0)=一 〇.065、 す なわ ち楕円形 で内輪軌道面が真 円、すなわ ちg(ψ 、一 θ)=g(一 θ)

=0の とき、式(2 .10)よ り、

ψ。≦ 一 ψげ 一,。,一 ・[・.・13{一 δ。一(δ 多+・.・325)1/2}](2・2・)

とな り、式(2.11)よ り次の式が求 め られる。

{∫ ψoω ・247。 。,・ ψ。+・ 。c。,ψ 。一 ・ ・65)》 ・c。,ψ 。 ・ψ。}ツ3一 ・ ・585一ψo

(2.21)

一8一



式(2.20)、 お よび(2.21)よ り、負荷圏の大 きさ、お よび接近量は、

ψo=45.50。

δ7=0.0058㎜ 。

式(2.2)、 お よび(2.7)よ り最大玉荷 重は、

Q〃1=576kgf。

式(2.15)、 お よび(2.18)よ り内 ・外輪 の等価 ラシアル荷重は、

F7Eゴ=948kgf

F7Eo=976kgf

と求 め られ、式(2.19)よ り寿命は次の値 とな る。

L=4.1MR

この 値は100万 回転単位 で表わ した。内輪回転数が1770rpmの ときに38.61時 間 となる。

2,3実 験

2.3.1実 験 方法

2.3.1(D軸 受 の内輪軌道面に生ず るうね りの測定

まず、JISO級 の6306(内 径30㎜ 、外径72㎜ 、幅19㎜)、 および6305(内 径25㎜ 、

外径62㎜ 、 幅17㎜)を 用いた。内輪 内径の寸法公差は一7～ 一3μmで 、圧入する うね りのあ

る軸 としての6山 のスプ ライン軸の外径公差は0～4μmで 、圧入す る際の最大圧入力、内輪軌道

径の膨張量、および形状 を測定 した。ただし、はめあい面にはスピン ドル油1号 を塗布 した。なお、

圧入 にはオルゼン形圧縮試験機 を、軌道径膨張量にはSI:P万 能 測長機を、軌道形状の測定には図2.2

に示 すタリロ ンド円形状測定機 をそれ ぞれ使用 した。

図2,2タ リロン ド円形状測定機
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次に、JISO級 の6206に っ いて、圧入後の うね りを同上の測定方法で測定す るとともに、軌

道面の うね りが軸受の音圧 に影響 を及ぼすので、ラジアルす きま15～20μmの 試料を用いて、ス

プライ ン軸のみぞ数、およびしめしろと軸受の音圧 との関係を測定 した。ただし、 うね り、および

音圧の測定において、みぞ数、および有効 しめ しろ(以 下 しめ しろと略す)と しては次の ものを取 り

上げた。

み ぞ 数:4、6、8、0(丸 軸)

しめ しろ:8～11、30～33μm

音 圧測定は圧入後、内輪1800rpm、 ス ラス ト荷重5kgfを 負 荷 し、玉軸受の水平方向45。 方 向前

方150㎜ に おける値 で圧入前後の差 を求めた。試料 は燈油1号 に約10秒 間浸漬 した後 ひと振 りし

て潤滑油を振 り切 った状態で測定 した。

2.3.L(ii)軸 受 の寿命 の測定

上記の音圧測定 と全 く同一の試料、および条件で寿命 を測定 した。寿命 は内 ・外輪、玉いずれ か

に疲労 によるフレーキ ングが生ず るまでの運転時間を もって表わ した。

試験機は図2.3に 示 す ように電動機 に直結 したスプライン軸、および丸軸 に試料 の軸受を取 り付

け、荷重 は負荷用板ばねによって外輪 を両側か らしめつけることによって与 えた。

試験 条件は、内輪回転数が1770rpm、 試 料を両側か らおさえる荷重が700kgfで あ り、潤滑 は

タービン油3号 を2.5シ 分 供給 した。

なお、上記のスプライン軸は30㎜ の外径の軸では、みぞ底径25㎜ で みぞの底幅を等配分 し

た もので、表面灘 醸 は丸軸の38%、25㎜ 外径 の ものは、みぞ底径21㎜ 、みぞ底等配分、表

面接触面積 は丸軸 の38%で あ る。また、接触面の軸方向あ らさは軸 で1.3～2.1μmRmax、 軸受

は1.4～1.9μmRmaxで 、仕上はいずれ も研 削仕上である。なお、 うね り形状の測定に用 いた軸

の材質はSCM21、 か た さはHRC30～45、 その他 に用いた軸の材質はSUJ2、 か たさはHRC40

～50で あ る。

墾

アテ金 試料

ス ト ッ パ ー

負荷用板ばね

図2.3寿 命 試験機
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2.3.2実 験 結果

うね り、お よび音圧の各 測定結果 を表2.1、 お よび2.2に 示 す。

ただ し、山 と谷 との差の項 で

A、B、 およびC部 とあるのは図

2.4に 示 す位置 である。表2.1

よ りしめ しろが8μm以 下の場

合の圧入後の軌道面の山 と谷 と

の差は1μm以 下 であ ること、

表2.2よ り圧入後の音圧の増加

量 は うね りの数 が少ない時、 し

め しろが小 さい時に少な くな る

ことがわか るQ

表2.1う ね リ形状測定結果
単位:μm

実 験

型 番

平 均

しめしろ

最大圧入

荷 重

(kgf)

圧入後の

みぞ底の

膨 張 量

圧入後軌道面に表

われた山と谷の差

A部 B部 C部

6306

4.2 200 4.1 0.8 0.6 0.6

6.6 2ro 5.1 0,7 0.9 0.9

5.5 220 5.4 0.8 0.7 0。8

6305

8.2 270 5.6 1.1 1.2 1.2

7.1 180 4.9 0.8 1.0 0.8

5。1 100 4.1 0.5 0.6 0.6

ぽ
[一 圧入速度 約1暉 緬

工1
、r

ー

藍

1

-ll18 ●

}A

l邑
駅 ↑

ぎ7
丈1

1人
＼ 1ぎ

＼ 。プ。,騨 輪ー

i
図2.4ABCの 位 置

表2.2音 圧 の 増 加 量
単位:dB

ス プ ライン

み ぞ 数 しめしろ8～11μm しめ しろ30～33μm 平均値平均値 平均値

4 一2
。0
一1
.0 十1.0 0 十4.0 十〇4 十1.0 十2.0 一40 十2.5 0 十 〇.3 十 〇.4

6 十1.0 十2,0 0 十2.5 一1 .0 十 〇.9 十3る 十4心 十7.0 十2.0 十4.0 十4.2 ・十2
.6

8 0 十2.0 十 〇.5 十1.5 十3.5 十15 十5.0 十10 0 十3.0 十10.0 十38 十2.6

0 十2ρ 十3ρ 十2.5 十4.5 0 十3,2 十4.0 一2 .0 十 〇.5 十4.0 十7.5 十2.6 十2.9

1平 均値 十1る 1平 均値 十2!1

なお、圧入前後の軌道面の形状の数例 を図2.5に 示 す。図中の数字は うね りの高 さ(単 位 μm)

を表 わ し、表2.1の 測 定値は これ らを平均 した値 であ る。 この図か ら、いずれの試料 もスプライン

軸 に圧入す るに従 って軌道面に うね りを生 じて行 く過程が明瞭に認め られ る。

なお、音圧、および寿命の測定試料のみぞ底部(B部)の 圧入後の山 と谷 との差は表2.3の とお

りであった。ただ し測定数はいずれの場合 も各3個 で音圧、お よび寿命の試料 と同一ロッ トの もの

であ る。

また、測定試料の圧入後の ラジアルす きまについて

は、本来な らば山と谷の影響が出 るはず であるが、試

料の玉数が9個 であ るために、丸軸の場合 とほ とん ど

同一の値 を示 し、スプラインのみぞ数に無関係 に、 し

めしろが8～11μmの ものはす きまは7～13μm、

しめ しろが30～33μmの ものはす きまは0μm以 下

一11一

表2.3寿 命用試料の山と谷との差

スプライ ン

み ぞ 数

し め し ろ

8～11μm

(μm)

しめ し ろ

30～33μm

(μ 皿)

4 2.1 6.4

6 2.0 5.7

8 1.8 4.2
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図2.5軸 に圧入 したときのタリロン ド円形状測定機による軌道表面の形状

易
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であった。 しめ しろが8～11μmの ときにす きまが7～13μ 皿 になった とい う結果 に、圧入前のす

きまが15～20μmで あることを併 せ考 える と、 これ らの場合に も表2.1の 場合 と同様に、 しめ し

ろの約70%が す きまに影響す ることがわか るので、 しめしろが30～33μmの 場合 には、す きまは

約一5μmと 推定 され る。

寿命 の測定結果 を表2.4に 示 す。本結果 と2.2理 論 との相 関については2.4考 察 の項で検討す る

が うね りが あるとき、および しめしろが小 さい ときに寿命は短 くな るようである。

表2.4寿 命 測 定 結 果 単位:時 間

スプライン

み ぞ 数
しめ しろ8～11μm し め し ろ30～33μ 皿 平均値

平均値 平均値

4 τ5 359 107.1 65.8 38.8 51.0 38.5 95.1 82.6 206.6 180.9 12α7 859

6 14.5 57.2 75.8 39.7 84.3 54.3 423 91.3 143.1 85.3 279.0 12S.2 9L3

8 49.9 387 642 91■ 79,2 64,7. 66,3 98,1 73.1 45.5 126.5 81.9 733

0 659 27.8 150.9
.
2938 88の 125.3 184.1 122.3 204.6 6.4 1933 142.1 133!7

平均値 73.8 平均値. 118.2
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内輪軌道面 に見 られ る玉 との接触状況の一例 を図2.6に 示 す。 これ らの図の うちで(a)、お よび(b)

は 軌 道輪の内径の外観 も同時 に見えるが、内径面にはスプラインの外周面 との接触状況が明瞭に認

め られ る。軌道面の玉 との接触状況 はスプラインのみぞ数が4個 の場合、内径がスプラインの 山と

接触 している部分の軌道面の玉 との接触幅は広 く、内径がスプラインの谷に相当する部分 の接触幅

は狭 く、両者の幅の広 さの差 は図2.6の(c)に 示 した とお りに、試料3個 の平均値が0.22～0.31mm

で あ った。

なお、運転中の試料温度 は各部分 ともほぼ同一値 で、室温が5～14℃ の とき室温以上18℃ で あっ

た。

鏡 … 画 況 、.

(a)ス プ ラインの(b)ス プ ラインの(c>ス プ ラインの

みぞ数か4の 場合 み ぞ数が8の 場合 みぞ数 が4の 場合
α一 ∂=0.22～0.31mm

〃部 はスプライン軸の山に、 ∂部は、

同軸の谷に相当する軌道面接触部分

図2,6軌 道 面 の玉 との接触状況の例

2.4考 察

以上の実験結果か らまず明 らかになるのは次の諸点 であ る。

(1)4～8μmの しめ しろでは軌道面に生ず るうね りは1μm以 下 で、軸受の静的な性能面では問

題にな らないが、 しめ しろが大 きくなって30μm程 度の場合には、谷の幅の広 い場合に6μm程

度の うね りができるので、性能面 では注意が必要 となる。

(2)軌 道 面の膨張量は しめしろの約70%で 、軸のみぞの数 に無関係 に一定 であ る。

(3)圧 入 力は しめ しろに比例 し、その値 はスプライン軸 と外径 の等 しい丸軸に圧入す ると考 えて、

摩擦係数 を0。15と した ときの 圧 入力 にほぼ等 しい。 ここで、丸軸に圧入す る場合の圧入力Pと

しめ しろgの 関係式 は、

p=μ ヵ'π4β(2。22)

を用 いた4)。 ここに、ρ'=Eg(1-K2)/2ゴ で 、μは摩擦係数、Eは 縦弾性係数、K=4/D、

4、 βは内輪 内径、幅 、Dは 軸の外径 である。

㈲ しめ しろの大 きい方が音圧 レベルは高い。 これ はラジアルす きまの差 による もので、玉軸受に

スラス ト荷重を加 えた ときの音圧 レベルは、残留す きまの大 きい方が低 くな ることは よく知 られ

てい る4)。

(5)う ね りの数が少ない方が音 圧 レベルは低い。4、6山 の とくに うね りの数が少 ない場合 には、

うね りは玉軸受の音圧 を支配す る約1000Hz以 上の周波数の発生源 とはな りに くく、 うね りが単
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純 な正弦波状 ゆえとくに その傾向が強い4)。 丸軸 の場合に レベルが高いのは④ と同様にす きまの

影響 と考え られ る。すなわ ちす きまが小 さい ときには、ス ラス ト荷重が一定 であって も軌道面に

働 く力が大 きくな るか ら、軌道面に谷のある場合の方が、谷のない場合 より低 くなった ものであ

ると考え るべ きである。

⑥ 寿命についていえば、残留す きまの小 さい場合の方が寿命 は長 いが、 この結果 は一般的なす き

ま と寿命 との関係についての周知の結果5)に 一 致 してい る。

さて、実験結果か らみると、軌道面の表面に、 うね りが存 るときには寿命 が短 くな り、す きまが

小 さい場合に とくにこの傾向が強い。 これ らの点について、2.2理 論 の項で求 めた結果 を用 いて解

析する。

まず、上述 の実験の場合に2.2理 論 の項の各式 を適用 できること、すなわ ちフレーキングの起点

が表面下にある とす るLundberg-Palmgrenの 基 礎理論に立脚で きることを確 認す る。軌道面

の接触面に生 ずる最小油膜厚 さの値は、接触面が近似的に長方形 と仮定 できるので、た とえば

D。w,。 。 らの円筒蘭 の式%用 いれ1ま、最大玉荷 重が55・ 魂fの ときの接触面の最小油膜厚 さは

約0.3μmと な り、接触面の表面あ らさの飽和値 σ=σf+σ3(添 字1、2は 接触す る2面 を

表 わす)が 約0.2μ 皿RMS≒0.6μmRmaxで あ ることか ら、比∠は1.5と 計 算 され る。最近の実

験報告7)に よれ ば、 この∠が1を 越える場合にはフレーキ ングの起点は表面下 に生ずるので、本実

験結果 は2.2項 の 理論 によって解析することが できる。

ただ し、後 に第5章 にて詳述す るが、最小油膜厚 さには接触面に生ず るすべ りが影響す るので、

すべ りについて検討が必要 である。まず、差動すべ りについては、内 ・外輪軌道面のみぞ半径の玉

径 に対す る比 は上記の報告7)の 試 料に近い大 きな値 であるか ら、油膜厚 さに影響 しないと考 え られ

る。次に、玉軸受の運転中に偶発す る公転すべ り、 自転すべ りについては、 ラジアル荷重のみが働

く玉軸受において、玉の公転すべ りは油膜厚 さが軌道表面の最大あ らさよ り小 さい ときには認 め ら

れ ない こと、 および玉の 自転すべ りは負荷圏にはい ると急速に減少 することがわか ってい る8)。 こ

の研究 では油膜厚 さが表面の最大あ らさよ り小 さいので、公転すべ りはない とい え、一方、荷重が

大 きくしか も外輪の2箇 所に加 え られ 、荷重分布 も後述の ように緩やかな分布 ではないので、自転

すべ りも少ない と考え られ る。事実、保持器 に0.05mm以 下 の厚 さの銅 メッキを施 して、運転後の

玉 との接触痕 を調査すれ ば、図2.7の よ うに玉 の転が り方向の前面に明瞭に観察 され る接触痕が、

反対側 にはほ とんど認 め られず、従 って、玉は公転すべ りのない保持器 に追随 してお り、玉の自転

すべ りはほ とん どない と考 えられ る。

曇な
接触痕

印は回転方

図2.7保 持器の接触状況
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はめあいによる応力にっいては、内輪 内径のはめあい面の最大応力が19.3聴f/㎜2で あ り寿命

に影響を及 ぼさない。

はめあい による軌道面のみ ぞ形状の変化 は、内輪外径 と軌道底径 との膨張量の差が平均約2.3μm

ゆ えこれ を無視す る。

以上の論拠か ら本実験結果に2.2理 論 を適用 する。

まず、実験 した中で、負荷用板ばねで内 ・外輪がいずれ も真円の軸受の外輪 を、180。対称方向に

上下か ら700kgfで お しつぶす ように負荷す る場合 について、最大玉荷重、負荷圏の範囲、および

寿命を計算す る。

今、外力躍を加えた ときの外輪単 体の曲 げ反力 をω、外輪 の軌道面の基準円の半径 をR、 外輪の

断面二次 モーメ ントを1、 外輪が負荷を受けて変形後の長短軸長 さをそれ ぞれ2α 、2δ とすれば次

の各式 が成 り立 つ。

ノ(ψβ)≒一 〇許 ・・2ら 一(R一 吉 ∂)

∫(0)=う 一R

9(ψ θ 一 θ);8(一 θ)=0

∠R
一 か=δ 十 一

溜2

石1一 ∂

F;π7-zo=耳z-13.441E17

、配3

ご7=1.918(石 ～一 ∂)→ 一∂

従 っ て 、 式(2.10)は 、

ψ・一 一ψ♂一 ÷ 一 ド1(1・ ・43差 ≦毎 一 ・・43)

と な り、 式(2.11)よ り、

舜{R一 ・÷ ・959(R一 ・)(…2ら 一1)避 一 ・蝋

'
一 ・…562誹

。{282258.91(1～ 一 ∂η「一R3)}・

(2.23)

(2.24)

(2.25)

こ こ で 、E=21000曙f/㎜2と し た 。 ∠=11μmの 場 合 、 式(2.鋤 、お よ び(2.25)よ り、

R一 ∂ ≒0.067㎜

ψo≒ ・43.770

とな る。 式(2.7)、 お よ び(2.23)よ り、
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Q刎 ≒521kgf

とな る。

等価 ラジアル荷重は式(2.15)、 お よび(2.18)ゐ ・ら求 め られ るが、 この場合180。 対 称 に負荷

圏が2箇 所 にあ り、内輪の各点における平均玉荷重は等 しいか ら、

ろ酬 一142・12× ・珈(・ ・)脚 ・D諮{鵯[・ … 号+・ ・59

・(R一 ・)(,。,2θ 一1)]ヅ2・ θ}1/3-31・544・ 儒 ・/・{∫ θo[R一 ・
一θ
0

号+・959(R一 ・)(…2θ 一1)]ヅ2・ ・yβ(・26)o

同様に、外輪については

脇 一・・85… グ 々[御R… 号+…5・(R一 ・)(…2い)プ

3/10

×4ψ 、](2.27)

0

ただし、 ψo>π/2の ときは、重なった角度の範囲では、荷重 としては両方か らの荷重の和 をと ら

ねばな らない。式(2.26)、 お よび(2.27)よ り、

F7Eゴ=1027kgf

F7Eα=1023kgf

とな る。式(2.19)よ り寿命は次の値 とな る。

L=31.07時 間

なお、 この とき(σ 一 ∂)/2=0.0623mm、R一(o+δ)/2;0.0027皿 皿 で、この場合の

外輪軌道面の形状は、2.2理 論 の項の計算例 のψ=一 π/2～ π/2の 間 の外輪軌道面の形状 に等

しい。計算例 に比較 して、 この場合の ψo、お よびQ物 が小 さいのは、後者の場合 、この形状 で荷重

が釣 り合 っているのに対 して、前者ではこの形状か らさらに負荷 され る こと、および この場合 には、

外力に対す る外輪の曲げ反力ωによって実質負荷が減少す るか らである。

比較のために、内 ・外軌道面が真円の場合 、純 ラジアル荷重が働 くとき、す きまを上の場合 と同

じ∠=11μmと して、式(2.10)か ら、

ψ。一 一 ψげ 一 ・・ド ・(0.0055δ)(・28)

7

となる。 そして式(2.11)か ら次式が成 り立つ。

{∫ ψo(δ 。c。,ψ 一 ・.・・55一ψ
o)ψ … 卿 ・}㌦ ・駆・(・29)、
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式(2.28)、 お よ び(2.29)よ り、

ψo=一 ψo';=84.330

と な り、 式(2.7)、 お よ び(2.23)よ り、

Q翅 一386kg壷.

とな る 。 ま た 次 が え られ る 。

1「γEゴ≒F7E4≒700kgf

L=97.93時 間

な お 、 こ の 場 合 、 式(2.11)は 、 ε;δ 剛/2δ,と 置 く と き 、

∠一(≒2ε 屑 ・)α ・・2(号)43D〆 ・

と表 わされ 、す きまと負荷率 ε.の周知 の式のに一致す る。

2.2理 論 の例、および上述 のふたつの例か ら、軸箱精度な どによ.る外輪軌道面の うね りが軸受の

荷重分布、および寿命 に大 きな影響を及 ぼす ことがわかる6

次 に、内輪がみぞ.数6個 のス.プライン軸に圧入 され て軌道面 に.うね りを生 じてい る場.合。ただし、

スプラインのみぞ位置 での玉 の通過による軌道面のたわみは、内輪のみぞ位置 に相当する部分.を は

り として計算 した とき、.その最大値で も1μm以 下であることか らこれ を無視 した。.また内輪軌道

面の うね りによって θとと もにR一 ∂の値が変 るが、玉の数 とみ.その数 とに差 がある ことな どによ

り、 うね りの高 さよりもR一 ∂の値の変化の範囲 は小 さい ことか ら、 こわさの低い負荷用板ばねを

用 いてい る限 り、 うね りの小 さい範囲 では負荷の変化 は無視で きる..。

内 輪軌道面の うね りの高 さの半分 を`と して次の各式が成 り立つお

・(ψ。)≒ 穿 …2ら 《R二 η吉1』)1・(・)一 ・ら丑

9(ψo一 θ)≒6cos6(ψ4一 θ)、9(一 θ).≒`cos6θ.

R一 δ一 δ+■ 一 。c。,6θ
鋭2

1～ 一 δ 十 〇co・s6θ

F=レ7一 ω=〃 一13.441、 彦17

1～3

・一1.918(Rr∂+・ ρ・・6θ)+∂

式(2.10)よ り次 式 が 求 め ちれ る。.

3

00

・一 ・2ψ ・一 ・159・cl・6θ ナ・・4一)÷ .・

一17一

4`cos(ψ 一 θ)一36cos2.(ψ 一 θ)→ 一〇.959(1～ 一 ∂+6cos6θ)

(2.30)

(2.31)



式(2ユ1)よ り次の式が成 り立つ。

{,{R一 ・一 号+・959(R一 ・+・ …6θ)(c・s2ψ 。一1)+一 ・・6

・(ψ4一 θ)芦 … 嶋 一 ・…562歯{躍 一28225&・ ・

・(R一 ∂+秦 、cos6θ)} (2.32)

各 θに対 して式(2.31)、 お よび(2.32)よ り ψo、 お よびψ6が 、式(2.7)、 お よび(2.30)よ

りψ=0に お ける玉荷 重で、最大玉荷重 とは必ず しも一致 しないQ甥 が、式(2.2)、(2.8)、 お よ

び(2.30)よ りQ(ψ ロ)が 、それ ぞれ計算 できる。

しめ しろが30～33μmで 、す きま∠=一5μm、 実験値か ら`=3μmの 場合、各 θにおけ る

Q(ψ 。)の 特長的な部分、お よび ψo、 ψげ を図2,8に 示 す。この図か ら次の ことがわか る。軸のス

プラインの山の中心 に最 も近い軌道面位置が負荷線上にある とき、すなわ ち、 この場合 θ=0、60、

120、180、240、300。 な どの とき、 その軌道面位置にQ(ψ 、)の 最大値 を生 じ、 その値 は他の θ

の場 合の最大値よ り大 きくな るが、その分布は鋭い形状を している。一方、 スプラインの谷 の中心

に最 も近 い軌道面位置が負荷線上にあるとき、すなわら θ=30、90、150、210、270、330。 な ど

の場合 には、 その位置にQ(ψ 。)の 最大値 を生ずるが、その値は他 の θの場合の値 よ り小 さく、 そ

の分布 も緩やかである。上記の例以外の θの場合には、Q(ψ4)の 最 大値 もその分布 の形状 もふた

っの例 の中間の性質 を示すが、特長 としてQ(ψ 、)の 最大値が最大負荷線上 にな くて、 スプライン

の山の中心点に相 当す る軌道面位置 とと もに若干移動す ることがわか る。

スプ ラインのみ ぞ数が6の 場合 、しめ しろ30～33μm

θ==0、60、120、

180、240、3000

550
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式(2.15)、 お よび(2.18)に 上述の丸軸の場合の式(2.26)、 お よび(2.27)の 考 え方 を併せ

て次式が成 り立つ。

騒 一・78脳 ・儒吻{{嘱 贈{　 ・一号+・959(R一 ・

(2,33)

㍗[豚R… 号+・959(R一 ・+・c・ ・6θ)
0

(2.34)

両 式 よ り、

」F》B,;二1047kgf

F7互o=1068kgf

と な り、 式(2.19)よ り寿 命 は 次 の 値 に な る 。

L=29.19時 聞

さ らに 、 しめ し ろ が30～33μmの 丸 軸 に 圧 入 し た 場 合 に は 式(2.24)、 お よ び(2.25)よ り

ψo=一 ψo'=47.500

と な り、 式(2.7)、 お よ び(2.23)よ り、

Q栩=488kgf

と な り、 式(2.26)、 お よ び(2.27)よ り、

、F7Eゴ=1020kgf

F7E6=1017kgf

と な り、 式(2.19)よ り、

L=32.02時 間

と な る 。

全 く同 様 に 、 他 の うね りの 場 合 も計 算 で き る が 、 こ こ で は 比 較 の た め に 、 し め し ろ が8～11μm

で み ぞ数 が6個 の 場 合 の み を掲 げ る 。

こ の と きの 荷 重 分 布 な どの 変 化 は 、 図2.9の と お り で あ るが 、 最 大 玉 荷 重 の 大 き さ、 荷 重 分 布 の

形 態 な ど 、 い ず れ も上 述 の ラ ジ ア ル す きま が 一5μmの 場 合 よ り も内 輪 の 回 転 に よ る変 化 が 少 な い。

[4

+・,。,6θ)[,。,2(ψ 、+θ)一1コ+,。 。,6ψ 、}㌦]納

×・ψ、到10

脇 一167・ …Pノ/2{4

・(。 。,2ψ ゲ1)+・c・,6(ψ 。一 θ)剥2・ θ]1㌦ 。剥'o
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スプラインのみぞ数が6の 場合 、しめ しろ8～11μm
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偏角 ψ4(。)r

図2.9内 輪 の回転による荷重分布な どの変化

なお、 この ときの計算寿命は、

,L=26.37時 間

とな り、他 の場合 よ り実験値 との相関がよ くない。

以上の計算結果か ら前述 の実験値 を見 ると、計算値は実験値 と定性的にほぼ一致 してい るといい

うる。

また、一般 にここで用いた実験装置 での荷重分布は、負荷 圏の広 さに比較 して玉荷重が大 きい こ

とがわかる。

2.5結 論

玉軸受の軌道面に うね りがある場合の、主 として寿命 について、計算 と実験 を行な った結果、 う

ね りが寿命に及 ぼす影響の大 きいこ とが明 らかになった。従 って、玉軸受 においては、軌道面の仕

上精度 に注意 をは らうのは もちろん、玉軸受を取 り付ける場合 には、軸受囲 りの軸、軸箱の精度 に

は十分留意 して、軸受を取 り付 けた後で軌道面に うね りが出 るような ことがあってはな らない。

(1)寿 命 について

うね りが寿命に及ぼす影響 は大 きく、た とえば軸箱の場合 、負荷圏側に一50μ 皿 の真円度の く

ずれがあ るとき、寿命が半減す ることもあ りうる。また軸については、軌道面 に5μm程 度 うね

りを生 じてい るとき、寿命が約90%に 低 下す ること もあ り得、さらに小 さい うね りで も寿命が著

し く減殺 され るこ とを実験的に確かめた。対策 として、軸受、および軸受囲 りの精度向上が先決

であるが、軸 受の運転す きまを小 さくして、負荷 をで きるだけ均等に軌道面で受 けるようにする

こ とも効果が大 きい。

一20一
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また・軌道面に う参 りが ある場合ρ寿命!『r)ひ て・計算式を導 き・実験値 と・よく一致すること

を確かめた。..
...、.・.....〕.,.i,、 巨1弓 ン,1

② 音圧 などについて

軌道面の うね りと玉軸受の音圧 との関係 は、1円 周8山 以下 の うね りではほ とん ど影響はなく、

む しろすき.まの効果が大 きく、す きまが小 さ.いときに音圧 レベルは高い。

なお、内輪軌道面 に うね りをつ くるために、軸 として.スプライン軸 を用 いた。自動車、農業用機

械 な どでvス プライ ン軸に玉軸受を圧入 して使用、してい る例が多いが、.しめしろの大 きい ときには

軌道面 に うね りを生 じて、玉軸受の性能 を阻害す るので注意が必要である。
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第3章 玉軸受の軌道面に生じた部分的な圧

痕などが軸受の寿命に及ぼす影響

3.1緒 言

従来、ISO、 およびJIS1)で は、静止している玉軸受が大 きな荷重を受けて、玉と軌道面の両

者、またはどちらか一方にでも圧痕を生ずる場合、この荷重の大 きさと軸受の静定格荷重とを比較

して、荷重がこの定格荷重より大 きければ、荷重を受けた軸受に対しては、安定 した運転が期待で

きないとされている。

一方、従来、残留応力を含めて応力の立場から軸受の寿命を論 じた研究は、Stellrecht2)以 来

数多いが、軌道面の部分的な応力の変化を取 り上げた ものは見当らない。

この研究では、玉軸受の軌道面に圧痕を生じたときの寿命について、発生する応力の面か ら検討

を加えた。

実用面では軸受を取 り付けた後、回転していない状態で大 きい荷重を受ける場合は当然であるが、

取 り付けに際して、かたいはめあいの場合に、軸受を打撃することによって軌道面に圧痕を発生さ

せる場合 も多い。しかし、一般の運転条件では、多少の圧痕が生じていて も実用上問題にならず、

そのまま使用を続け、その寿命が圧痕のない場合の寿命と同一レベルを確保できることも多 く、こ

の点について研究が必要であった。

なお、軌道面に発錆がある場合、錆の寿命に及ぼす影響について も併せて実験 した。

軸受に生ずる錆については、その種類は千差万別であり、錆の発生機構、錆の組成、錆の軸受の

各種の性能に及ぼす影響について組織だった研究はほとんど行なわれていない。従って、ここで取

り上げた玉軸受軌道面の錆について も特定の1種 類の錆についての実験であって、定性的な結果を

把握することを目的とした ものである。

3.2圧 痕 につ い て の 理 論

軸受の内輪の軌道面に生ずる応力と寿命との間には3)、

蛙 一ら{べ・ザ 飼 ㈱(…)

の関係 がある。 ここに、SfはNゴ 回の応 力の くり返 しに耐 える確率、 ら は軌道面の長 さ、〃,は 接

触楕円の長軸半径、τゴoは軌道面下に働 く最大せん断応力、zゴoはその応力の働く深さ、指数10レ §、

1レ §、0.9、 および10/9は 材 料 によって きま る定数である。一方 絢 を軌道輪が1回 転す るとき

の応力の くり返 し数、Lゴ を寿命、Dぎ を内輪 軌道径、ψを偏角 とすれ ば4慾=4吟 転 ㏄L`(P/2)

×4ψ よ り、 、4ゴ々を定 数、一ψo～ ψoを 負荷圏の範囲 として、式(3,1)は 次 のよ うに表 わされ る。

1÷ 砺 伽 塊(α'妻鍔)"9L'争 ・ψ}10/9争・ψ(…)

圧痕 の有無にかかわらず、潤滑 の条件、接線力 の条件 が同一で式(3.2)が 成 立するもの とすれば、

圧痕のある場合、ない場合の各 内輪の寿命 をそれ ぞれ 五ゴp(添 字Pは 圧痕のある場合を示す)、Lゴ

とし、S、。一・,と 置いて0次 式 とな る.
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恥磯:i÷鍔 却 (3.3)

さらに、内輪の圧痕部の寿命、お よびそれ と等円周長 さの圧痕のない部分の寿命 をそれ ぞれLゆ

(添 字 ρは圧痕部を示す)、 お よびL∫ とすればβゴを圧痕幅の軸受中心 点に対する申心角の半角 とし

て、等円周長 さ2β ∫=2β ゴ(Dゴ/2)で あ るか ら、

ーコρL
・B・{瑠(譜/増 潤 ・ψy⑱

P'虐{端(%譜/・ 譜 )"94ψ}
砺∴ (3.4)

となる。 ここに ダッシュ記号 は圧痕のない部分 を表わす。

同様に外輪については(添 字oは 外輪を表わす)、

ー≒岬L
41(・ 。τ。lo%/・ 。1%)・ ψ

ぞ;:(唱 轡/誰

ゆ　

)妙]・ ら

(3.5)

とな り、従 って全体の寿命Lpは 次 の式 で計算 され る。

L多10〆9-L、 多10〆9+L。 多10/9 (3.6)

式(3.3)か ら(3.5)ま での式の分 子の τ添字、およびz添 字の記号 は最大せん断応力、お よびその働

く深 さであるが、転が りの疲労破損 を決定す るのは、表面に平行 に働 く引張力 と圧縮力の値が等 し

い図3.1に 示 すせ ん断応力 τ、、の最大値 τ
∫、oと す る説 と、 表 面 に対 して45。 方 向に働 く引張側の

値が最大 となる同図に示 すせん断応力 τ45の最 大値 τ450とす る考 え方 と、さらに両者が と もに影響

す るとい う説0と があるが、 ここでは も・ とも有力 な前2者 の考紡 を採肌 て、L。 。db。,g-

Palmgren3)が τ∫。oを採用 した根拠、 すなわ ら応力の振幅の大 きい方 が寿命を決定するとい う考

え方に立 って、 τ.竃と、τ45の最大値(引 張側)と 最小値(圧 縮側)の 平均値 とを比較 して、その大

きい値 を τoと し、 その応力の働 く平均深 さをZoと した。なお、式(3.3)か ら(3.5)ま での各

式の分母の τ添字は τ脚 、Z添 字はZ∫zOを とる。

静止 してい る軌道面 に玉 を介 して荷重 を加え ることによって生 じた圧痕部分の内部の残留応力は、

τゐをせん断降伏応力、Hvを ビッカースかた さとす るとき、 τゐ=1/6・Hvの 関係がある0の で、

τ々 1=120kgf/㎜2と す れば、座標を図3.2の よ うに とるとき、転が り方向すなわ ちκ方向にお

い て、

(σ.).一2(120一 τ45) (3.7)
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応 力 の 大 き さ
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.4ρ 脚 ∫0 0.8ρ 伽 ∬ ρ脚 躍

一 τ
κzO z燗+δ τ… 1

一τ4SO
Z450

　

疑_わ
e

愛
貸

!
!

一2b

「 τ45

!

ノ

ー

l

ー

イ

ー

1

〆

ノ

u
'

ノ

σπ
'
ノ

τ450'

ノ σ。+(σ 。),
1

1!τ45富 レ2×(
σ。一 σ。)

1

σ2

2

τ々

図3。1軌 道面 を玉が転が るときの± τ45の深 さ方向 図3.2軌 道 面 と玉 とが接触 し

の変化 ττzの最大位置z∬zoと そ の大 きさτ∬20て い る状態 を示す 図

τ45は表 面 に対 して45。 方 向に働 くせん断応力 を表わす

とな る7).(・ 。)。は12・kgf/血 ㎡ ≦ τ45≦19・kgf/㎡ で成 り立 つ もの と仮定す る(添 字 ・

は残留応力 を表わす)。 ただし、 この範囲 では加工硬化が生ず るはずであ り、Merwinら7)の

。1。 、ti,一perfectlypl。,ti。 の 仮 定1・ 反 す る ゐ・、・た とえ1ま 室 らの の 焼 入 した 軸 受 鋼 に お け

る残留応力の計算 で も、加工硬化が ない と仮定 して実験値 とよく一致す る結果をえてお り、この場

合、加工硬化はないと考 えてよい。

各圧痕部の表面下 に運転中に働 くせん断応力 τ45は 、 運転荷重のみに よ?て 生ずるせん断応力 と

転が り方向の残留応力の1/2と の 和であ り、 この τ45が 検 討の対象 となる。ただ し、負荷 の大 き

さに もよるが、残留応力は運転に よって変化す るといわれ るので、初期の残留応力に無関係 に一定

量変化する0と した場合には、図3,1の 運 転申 に働 や τ45の 曲 線は応力の大 きさ方向に、ほぼ平行

移動す るのみであるか ら、上記の平均値は変 らない とい える。

一方、転 が り方向に平行 なせん断応力 τ.、は、残留応力成分 はな く一定の値 をとる。

以上に よ り運転中の そ45の 範 囲の1/2と ττ、と比較 して、その大 きい方の値 をτo、それの働 く深

さを20、 τ45の場 合には引張側 と圧縮側の最大値の深 さの車均値 をZoと して、上記の式(3.3)、

(3.4)、(3.ら)、 お よび(3.6』)に よって、圧痕の ある場合、および圧痕部分の寿命を求 める

ことがで きる。

3.3実 験

3.3.1 .実 験方法

試料 としてJISO級 合格の6206を 用 いた。 運転中の ラジブルす きまは9～14μm・ で、軌道輪

のかたさはHRC60.5～61.5、 玉 のかた さはHRC63.5で あ る。

まず、始めの同一製造 ロッ トの30セ ッ トを6グ ループに分 けて、 それ ぞれ次の処理 を行 なった。

,1)軸 受 に ラジアル荷重1000kgfを3分 間負荷 して、内輪軌道面に最大探 さ0.12μmの 圧痕を生

じさせた。 この試料 を以下0.4Co品 と略称す る。ただし負荷速度は約1000kgf/30secで あ る。
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2)同 上2000kgfを 負荷 して0.6μ 皿 の深 さの圧痕 を生 じさせた試料、0.9Co品 と略称す る。

3)同 上4000kgf負 荷 、2.8μnlの 深 さの圧痕 を生 じさせた試料、1 .7Co品 と略称。

4)同 上5000kgf負 荷 、4.8μmの 深 さの圧痕 を生 じさせた試料、2.2Co品 と略称。

5)内 輪 軌道面に3㎜ φ1箇 所の錆 を酸腐食によってつ くった試料 。以下錆品 と略称す る。

なお、追加試験 として、上記の ロッ トと異 なる別 のロッ トの50セ ッ トの試料 について5グ ループ

に分け、鯖品 を除 く上記の1)か ら4)ま で の処理を行 なった。これ らの場合 に も軌道面に生 じた圧

痕の深 さは、先の試料のそれ とほぼ同一であった。

圧痕については、各 試料 と同一 ロッ トの試料で、それ ぞれ最頂部 に玉が位置す るよ うに して種々

の荷重を負荷 して、内輪軌道面に生 じた圧痕 と、荷重 との関係を求 めた。た だし、この場合の軸箱

の外径寸法は128mm、 しめ しろは外輪側 では一7～2μmで あ り、内輪側では8～10μmで あっ

た。 この場合 に使用 した負荷装置は アムスラー形圧縮試験機である。 そして、軌道面に生 じた圧痕

の形 をタリロン ド円形状測定機、お よび図3 .3に 示 すタ リサーフ仕上面検査器 で測定 した例 をそれ

ぞれ図3.4、 お よび3.5に 、 その外観 を図3.6に 、 その深 さ方向のかた さを図3 .7に 示 す。 これ ら

の結果か ら圧痕の形状は滑 らかで肩部 に盛 り上が りがない こと、圧痕部の内部に硬化が ほとん ど認

め られないことがわか る。圧痕の形状 をより明確にす るために、図3 .5に は玉の プロフィルを示す

とともに、3000kgfを 負 荷 して内輪軌道面 に生 じた圧痕について、圧痕の中心か ら軸方向に0 .25

㎜ 倒 こ形状 を測定 して、3次 元座標に言己入 した例 を図a8に 示 す。ただ し、本図窺 一 面 は曲

面 であ るが平面に殿 して示 してある。なお、図3.9は0 .5㎜ 毎 の測定データ鍾 ねた ものであ

る。

図3.3タ リサー フ仕上面検査器

荷重 と圧痕深 さとの関係 を図3.10に 、 内輪軌道面 と玉 の各圧痕深 さと和 との関係 を図3.11に 示

す。図3.10か ら上記の各グループの圧痕深 さを求 め、図3.11か ら6206の 実際の基本 静定格荷重Coは

玉 径が9.525㎜(3/8イ ンチ)ゆ え、ほぼ2300kgfと い うことがで きる。なお、玉の圧痕深

さは軌道面に比べて小 さく約20%程 度 であった。

一方、錆 は5%硝 酸 と市販の の り とを等容積混和 し、脱脂後乾燥 した 内輪 軌 道 面 の1箇 所に3

mll1φ に亙 って木箸で塗布 し、約1時 間大気中に放置 してつ くった ものであって、図3 .12か ら

3.15に 示 すよ うに黒 色 で表面上の盛 り上が りは約20μmで あった。 そして、 その表面を6000番

酸化 クロームによるパ フ研摩で変質層 を除去後に、その深 さを測定 した ところでは3～5μmで あ

り、 その金属地 の表面のあ らさは約1μmRmaxで あ る。
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b

C

玉、5000kgf負 荷 時の頂点位 置の玉に生 じた圧痕

内輪軌道 、2000㎏f負 荷時 に軌道面に生 じた圧痕

内輪軌道 、5000kgf負 荷 時に軌道面に生 じた圧痕

図3.4圧 痕 の形状
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(a)負 荷 頂点位置の圧痕

(b)頂 点 よ り40。 位 置の圧痕

縦5000倍r1目0。4μm)

横100倍(1目0.05㎜)

図3.5タ リサー7検 査器による圧痕 の形状
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内輪軌道面、5000轄f負 荷

頂点位置の圧痕 ×15

図3.6圧 痕部の光学顕微鏡写真

マ イ ク ロ ビ ッ カ ー ス か た さ
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内輪軌道面5000kgf負 荷

頂点位置の圧痕部のかたさ

ツ

図3.83000kgf負 荷 頂点位置 の内輪軌道面の圧痕の形状

摂2.0㎜ の位置の形状

ッ=1.5㎜ の位置の形状

ゑ コ謡 膿綴
ッ=0㎜ の 位置の形状

髄 中心か ら軸方向(」 方向)0.5㎜ 毎 の形状

縦10000倍1(1目02μln)横100倍(1目0.05mm)

図3.93000kgf負 荷 頂点位置の 内輪軌道面 の圧痕の形状
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(a)表 面変質層付着の まま400倍(1目5μm)

(b)≠6000酸 化 クロームを用いたパフ研摩 によ り変質層 を

除去 した もの(3ケ 所)2000倍(1目1μm)

図3.12錆 の形状および寸法
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一
.mln

(a)(b)

(a)表 面変鮪 付着の まま α こだ し錆の直径は約5㎜)

(b)幸6000酸 化 クロームを用 いたパ フ研摩によ り変質層 を除去 した もの ×15

(た だ し明療な写真を得 るために錆 を平面上 に形成 した もの)

図3.13錆 の表面の外観および光学顕微鏡写真

一HOJIKAISHALTD,「

L輔 の研削緬
錆の入 口部 のみを示す 縦10000倍(1目0.2μln)横100倍(1目0.0511皿11)

図3.14錆 の 拡 大
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(a)表 面 の形状

縦10000倍(1目0.2μm)

横50倍(1目0.1㎜1)

(b)表 面 の光学顕微鏡写真

×100

0.1mm

図3.15錆 の 拡 大
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盛板
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略

＼ 。,一 ルへ

試料

ダンパー

一一 重錘

一_ダ ンピングオ

閣.

一

図3.16振 子 形摩擦モーメン ト試験機

試験 した項 目は摩擦 モーメ ン ト、および寿命 であって、摩 擦モーメ ントは図3.16の 振 子形摩擦

モーメン ト試験機で、ラジアル荷重1.Okgf、 内輪回転数1770rpm、 潤滑 は試料 を10秒 程 度燈油

1号 中に漬 した後、試料 をひ と振 りして油 を振 り切った状態で、始動30分 後の外輪 の円周方向の傾

む きか ら測定 した。寿命 は図2.3の 装置 で、 しめつけ荷重は700kgf、 内輪 回転数は1770rpm、 潤

滑は ター ビン油3号 を2.51/分 供 給 した。なお、板 ばねの鮪 点におけるたわみは1.10㎜ で

あった。
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3.3.2実 験 結果

摩i擦モーメン トの測定結

果 を表3.1に 示 す。

また、始 めの ロッ トにっ

いての内輪 のみの寿命の測

定結果 を表3.2に 、別の ロ

ッ トでの結果 を 図3,17に

示 す。なお、外輪、および

玉 にフレーキ ングを生 じた

99.9

99

95

90

(80§

60

鯉40

慧

腰 ・・

10

表5・1摩 擦モーメ ン ト測定結果 単位:grf・ ㎜

試 料 0・4Co 0.9Co 1!7Co 2.2Co 錆 同一 ロッ ト
の 普 通 品

測定値

4eo 300 400 550 550 200

400 400 450 400 550 200

400 450 450 300 550 200

400

200

平均値 400 380 430 420 450 200

▲ 圧 痕部、および圧痕

の肩部にフ レーキ

ングを生 じた試料

を示す

試料 圧痕な し

試料0.4Co品

試料0.9Co品

試料1.7Co品

試料2.2Co品

場 合には予め用意 した同一

ロッ トの予備品 を もって新

し く実験 を行 なった。なお、

表3.2、 お よび 図3.17に

は フレーキングが圧痕部分、

または錆部分 に発生の有無

を注記 した。また、軸 と内

輪 との しめしろは8～11μm

で ある。

551023451022345

寿 命L(時 間)

図3。17試 験 結 果

表5.2寿 命 試 験 結 果 単位:時 間

試 料 0.4Co 0.9Co 1.7Co 2.2Co 錆 同一 ロッ ト
の 普 通 品

測定値

61.7

61.8

50.1

53.6

93.7

86.7

42.4

13.8

253

85.0

40.6

13.8

28.0

56.3

174.1

15.0

60.7

66.5

24.7

103.2

6.2

4.7

9.3

88.8

7.4

35.8

82.0

96.0

99.8

113.8

平均値 64.2 50,7 62.6 54.0 23.3 85.5

一 は フレーキングが圧痕部 、または錆部 に発生 した もの

摩 擦モーメ ン ト「、寿命 と も錆品は極端に悪 く、圧痕 にっいてはその深 さの浅い方が寿命が長い と

い えるよ うである。

運転後の圧痕、お よび錆部分の状況 を図3.18か ら3.20ま で に示す。 図3.18か ら明 らかな よう

に、長時間の運転によって、圧痕部分 の表面は他の軌道面 と全 く同程度にあ らさが大 きくな り、圧

痕部分 であ ることが明瞭には識別 し難 くな る。 この ことは 図3.19の 圧 痕部分のフレーキングの写真

か らも明 らかである。また同図に見 られ るように、圧痕部分の底に生 じた フレーキ ングの形態は他

の部分 に生ず るフレーキングと大差はない。
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錆 を起点 として生 じた フレーキ ングは 図320に 示す よ うに ピソ ト状 で、 フレーキ ングの入 口の

斜面 は比較的急角度の ようてあ る。
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縦5000倍(1目04μm)

横100倍(1目005㎜)

静止荷重5000kgf負 荷頂点位置

の圧痕の61時 間運転後の形状

(a)光 学 顕微鏡写真 ×30

(b)縦5000倍(1目04μm)

横100倍(1目0.05mm)

(c)縦10000倍(1目0,2μm)

横100倍(1目0.05mm)

圧痕 中心 で表面が剥離せすに
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図3.19圧 痕 の中心 に生 じた フレーキング
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フレーキ ング部の拡大 ×80

図3.204.7時 間運転後錆部に生 じた フレー キング部の外観および光学顕微鏡写真

3.4考 察

3.4.1圧 痕 に関 して

Palmgrenは 、 かたさがHRC60以 上 の焼入れ された軸 受鋼の玉 を同上 の軌道面 にお しつけた

とき、その表面に生ず る永久変形の実験 か ら、接触する2面 の永久変形量、すなわ ち両者の圧痕の

深 さの総椛 δ、,と して次式 を与えた1の 。

・,,一1.25×1畷(ρ
11十 ρ111)(偽1細 ・

4

(3.8)

ここに、Qは 荷重、Daは 玉 径、 ρは接触部 の曲率 、添字は1、2が 物体、1、 皿 が 主平面に関す

る ものであ る。

・S・ 、およびJ・S')で は 、実用上許容可能撮 大のδ,1を δpt一 ・.…1Deと して蝦 の齪

格荷重Coが 定 義 され てお り、玉軸受 においては式(3.8)を 基 礎 として、　
Co=foiZDocosα(3・9)

で表わ され る。 ここに、ノ'oは定 数、 ゴは列数、zは 一列の玉数、 αは接触角 である。 軸受 メーカ

ーのカタログに掲載 され てい るC
oの 値 は、 いずれ もこの式 で計算 された値である。 この式におい

て∫oに 玉軸受の値1.25を 代入 すれ ば、実験 した試料においてはCo=2000kgfと 求 め られ る。

この値は3.3.1実 験 方法の項で求 めたCoの 値 よ り小 さいが、Palmgrenの 計 算式 は真実 のCoの

値 よ り若干大 きめの値を与 えるとの報告 もある11)の で 、上述の実験値は妥 当な値 と考 えられ る。

圧痕部の形状については、図3.5に 見 るとお り滑 らかで、 とくにその肩部 に玉が乗 り上げるよう

な盛 り上が りは認め られない。従って、＼圧痕のあ る場合の摩擦 モーメン トの増加は図3.5で 明 らか

な ように、玉 の半径 よ り大 きい曲率半径 を もつ圧痕の底 に落 ち込んだ玉が、 もとの平坦な軌道面に

復 帰す るときに起 る回転運動 に対す る抵抗が、その主要な原因であ るとい うことがで きる。
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寿命について考察す る際、油膜厚 さについては圧痕部が滑 らかなのでその影響 を無視すれば、第

2章 の場合 と同様 にこの場合に も、 フレーキ ングの発生 を決定す るのは内部の疲労であることか ら、

内部応力 に影響 を及 ぼす残留応力 を検討せねばな らない。

式(3.7)に よって残留応力を求 めた計算結果の例を図3.21に 示 す。なお、図3.22に 示 すX線

応力測定装置に よる実測結果 を 図3.21に 併 記 したが、軌道表面付近に比較的大 きい圧縮の残留応

力が認め られ るほか は、ほぼ、計算値に近い。また2.4考 察 の項 で計算 した とお り、運転申の荷重

分布は 図3.23の とお りである。 この図で玉荷重は偏角0。 を中心 として対称に分布す るとと もに

180。対 称 に この 分布 と同一の分布が存在 している。 この ことは、以下 図2.23の 試験機 を用いる

ときは全 て同 じである。従 って、各圧痕部分の表面下に働 くτ45の 範 囲は軌道面 を真円 と見なおす

と、た とえば 図3.24の とお りになる。
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図3.21静 止荷重によって生じた圧痕部付近の残留応力
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図3.22x線 応力測定装置
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(a)静止荷重4000㎏fの 最大圧痕(b)静 止荷重5000kgfの 最大庄痕
中岬 で嘩 転曄 荷騨3璽f 中心部で、運転時玉荷重523㎏f

×印は τκ、の最大値 ㌦ 、o

図3.24圧 痕部 を玉が通過 するときの応力

ここで、 図3.24の(a)に おいて、曲線Aは 残留応力の存在 しない ときのせん断応力、曲線Bは 転

が り方向の残留応力の1/2、 曲線C、C'は 残留応力の存在す るときのせん断応力 で、 この とき、

せん断応 力は玉の通過に よって曲線C～C'間 を変化す ることにな る。なお、同図には τ。。oの 値、

およびその位置 も示 してある。

以上に より、各圧痕について求め られたせん断応力 とその深 さか ら、3.2理 論 の項に述べた各式

か ら、3.3実 験 の項の各条件 における圧痕 のある内輪 の、圧痕のない内輪に対す る寿命比率、同 じ

く最大圧痕部 の圧痕 のない部分 に対す る寿命比率を表3,3に 、圧痕 のある玉軸受の、圧痕のない玉
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軸受 に対する寿命比率 を表3.4に それ ぞれ示す。ただ し、圧痕部において もHertzの 式 が成 り立

つ もの として計算 した。

表5.5内 輪 の 寿 命計 算結 果 単位:%

静 止 荷 重 糀講 槻織 齪繕 號誕
圧痕のない内輪に対する
寿命比率

100.00 100.00 99.98 99.97

最大圧痕部の圧痕のない
部分に対する寿命比率

99.7 98.5 942 89.9

表5.4軸 受 の寿 命 計 算結 果
単位:%

静 止 荷 重 総犠 跳犠 鑑犠 跳犠
圧痕のない軸受に対する
寿命比率

100.000 100。000 99.983 99.975

計 算 の結果か ら、玉軸受が取 り付 け られた後静止 してい る問に静定格荷重の2.2倍 程度 までの荷

重 を加 え られ て、内輪軌道面に深 さ4.6μm程 度の圧痕 を生 じた軸受を運転 して も寿命が短 くなる

とはいい難い。圧痕のない場合にせん断応力の範囲 は τ∫、の方が広いが、残留応力 によって τ45の

範 囲が広が って τ。。を凌 ぐこと もあ りうる。本計算 の場 合、応力 として τ45を 採 る場合には当然寿

命 は減少 してい るが、 その減少量は僅少であるために、上記 の結果が え られ た ものである。

また、ある大 きさを越える圧痕部分の寿命 は、圧痕のない部分の寿命 よ り短 くな るが、 その面積

が小 さいために、全体の寿命 にほとんど影響 を与 えない。ただし、圧痕部のみの寿命 を考 えた場合

にはCoの 約2倍 の4700kgfの 荷 重 を加えて生 じた圧痕部の寿命は、圧痕のない同 じ長 さの部分

より5%程 度 短 くなる。従 って、 この場合に内輪に加 える静止荷重はCoの2倍 程度 までが、寿命の

面か ら見 る限 り許 しうる荷重 と考 えられ る。表3.2、 お よび図3。17に お いて も、1.7Co相 当 までは

圧痕部 にフレーキングは全 く起っていない。

なお、軸受全体の寿命 については、同 じく式(3.6)か ら圧痕のあ る軸受の圧痕のない軸受 に対

す る寿命比率 として表3.4の よ うに計算 され たが、 この場合、圧痕のない軸受の寿命 も内輪 のみの

場合 よりも短 くなること、外輪の圧痕に対す る反応は内輪の場合 よ り鈍感であることか らこの結果

が得 られた ものであ る。

いずれに して も、大 きな応力集申の発生 を考慮 しない限 り、Coの2倍 程度までは静止荷重を許容

しうる もの と考 え られ る。

一般 に、運転荷重が この値 と異な ってい る場合、あるいは他の寸法の軸受について も同様 に計算

できるが、普通 、運転荷重が低いときには圧痕の影響 は若干大 きく表 われ、許容 し うる圧痕の大 き

さ、すなわ ち許容 され る静止荷重は小 さくなる。た とえば、6206で 、荷 重分布を図3.25に 示 す純

ラジァル荷重350kgfが 働 くときには、表3.5に 示 す とお り3000kgfで 生 じた圧痕部分 の寿命が

圧痕のない部分 の寿命 よ り約10%短 くな ると計算 され る。
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図3.25純 ラ ジアル荷重350kg{が 働 くときの荷 重分布

表5.5 純ラジアル550kgfが 働くときの寿命計算結果 単位:%

静 止 荷 重 讐講 櫻縄 齪縄 製羅
圧痕のない内輪に対する
寿命比率

100.00 99,88 99.66 99.39

最大圧痕部の圧痕のない
部分に対する寿命比率

880 49.3 32.0 19.4

な お 、 とくに表3.2で 圧 痕のない内輪 の寿命の平均値が長い ことは、前述の とお り1.Okgfの 低

荷重での摩擦モーメン トが低い ことか ら見 て も、上述の残留応力の影響によるもののほかに別の要

因が考 え られ るので、 この点について若千考察 する。

まず、摩擦モーメン トの測定結果について言及 した際 に も若干触れ た とお り、圧痕の肩部の応力

の集 申について、Chiuら12)は 転 が り接触面に微小な凹み(furrow)が 存在す るとき、その肩部

分に生ず る圧力 を求めてい るが、仮 に玉の半径が圧痕 の底の曲率半径 よ り大 きい として、Chiuら

の方法 で計算すれ ばCoの 約2.2倍 の5000kgfの 静 止荷 重を加えることによって生 じた最大圧痕

の肩部の圧力 典栩ヱは圧痕部以外 での圧力 をρo、 圧痕の肩部の ス ミの丸 ミの半径 を7、 圧痕の幅を

ごとして、Chiuら の 与える定数Co羅 π2ρ07/E'oの 値 が約1.6ゆ え、約1.7ヵoと 求 め られ る。

この とき式(3.4)を 用 いて、2、8の 範囲の全てに亙 って1.7ρoの 圧力 が働 くもの とすれば、こ

の幅2β の部分の寿命は圧痕のない部分の寿命の0.85%に 低 下す る。 さらに、式(3.3)に お いて、

肩部の長 さを軌道面全円周長 さの1/100、 す なわ ら1.2㎜ と仮定すれば、肩部に1.7♪oの 圧力

を生ず るときの内輪の寿命は、 このよ うに急激な圧力の上昇がない ときの寿命の3乞1%に 減 少する

ことがわかる。

しかし、実験の結果か ら、玉軸受 においてはころ軸受の場合 と異 な り、圧痕の肩部分 のフレーキ

ングは 図3.26に 示 す1例 のみであること、また本研究においてはChiuら の仮定 と相違 して玉 は

みぞの底に落 ち込むので、負荷の変動状況 はChiuら の場合 よ り緩 やかなはずであ り、結局 ここで

え られた結果 はChiuら の理論で説明す ることはで きない。

なお、 ころ軸受の場合には、圧痕が同時 にころと軌道面 との問の相対的な軸方向のすべ りに よる

スメア リング10)を と もな うことが多 く、 このスメア リングを起点 として フレーキ ングを生ず る場合

が多 い。円すい ころ軸受30206(内 径30㎜ 、 外径62㎜ 、 幅16㎜)で ス ラス 瀞 定欄 動

上の軸方向荷重 を静止 している試料 に加えた後、寿命試験 した結果では、試料のうちの67%が 圧 痕の

肩部分のスメアリングか らフレーキ ングを生 じた例が ある。
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静止荷重5000kgfの 最大圧痕

(a)縦5000倍(1目0.4μ 皿)

横100倍(1目0.05㎜)

(b)縦10000倍(1目0.2μm)

横100倍(1目0.05mm)

表 面 が剥離せずに残 ってい る

部分 での測定

図3.26圧 痕 部の肩に生 じた フレーキ ング 運転後12.5時 間

次に、い くつかの玉が圧痕に落 ち込む とき、他のい くつかの玉 に起 こる荷 重の増加が考 えられ る

が、ひ とつの玉が圧痕に落 ち込む ときには、他 の玉 も同時 に別の圧痕に落 ち込 むので、圧痕 が荷重

の増加 に影響を及 ぼす とすればその圧痕の大 きさの差であると考 えられ る。

今、第2章 の2.2理 論 を用いて、圧痕の深 さが軌道面の円周方向で異な る場合の荷重分布 の変化

状況、および寿命の変化状況について検討す る。

た とえば、静止荷重 として、5000kgfを 負 荷 した場合にっいて、内輪の基準点(回 転角 θ=θ

の点)に 最大深 さ4.8μmの 最大圧痕があ り、 さらに玉 のピッチ毎(θ=θ ±40。 、θ=θ ±80。)

に、た とえば θ=θ ±40。 の場合 に、最大深 さ1.9μmの 圧痕があるといった次第に小 さ くなる圧

痕があ り、実験値か ら、その幅が深 さの150倍 と し、圧痕の形状が余弦曲線で近似で きる もの とす

れ ば、ψ、を偏角 として θ=θ の圧痕の深 さは ψ、一 θ=一2,16/2～2.16シ2の 範 囲 で%=

0.0048cos83。41。(ψ4一 θ)、 θ=θ ±40。 の圧痕の深 さはψロー(θ ±40。)=一 〇.86/2～

0.862/2の 範 囲 で'±40=0.0019co8208.63。{ψ σ一(θ ±40。)}と な る 。 な お 、 θ=θ

±80。 では圧痕の深 さが0.1μm以 下となるの で無視 した。従って式(2.6)か ら、負荷圏内の玉

荷重Q(ψ 、)は ψ、rOの 変形 を δ吻、 外輪軌道面、および内輪軌道面の式 をそれ ぞれ∫(ψ、)、およ

びg(ψ ∫)と すれば、

・(ψ4)一 艦)瓢 一・(鑑)+/(・)臨 一θ)一 ・(一・)}ψ

で、Rを 基準 円半径 、 ∂を外輪の変形後の短軸半径 として、内輪の ψ、一 θ=一2。16/2～2.16γ2

の範 囲では、次の式が成 り立 つ。
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Q(ψ 。)一 級505.2{R一 わ一 〇.0055+0.959(R一 ∂)(…2・ ψ。一1)一 〇.0048…83.41.

彫2
×(ψ4一 θ)}

なお、外輪の軌道面は、玉が圧痕 に同時 に落 ちる限 り、無負荷時 に真円 と見 なせ る。

次に、内輪の ψ。一(θ ±40。)=一 〇.86/2～0.863/2の 範 囲では次式 とな る。

Q(ψ 。)一 鈎505.2{R一 δ一 〇.0055+0.959(R一 の(…2ψ 。一1)

γ2-0 .0019cos208。63。{ψ θ一(θ ±40。)}

その他の範囲では次式が成り立つ。

γ2
Q(ψ 。);鈎505.2{R一 δ一 〇.0055+0.959(R一 δ)(…2ψ 。一1)}

そして、式(2.22)よ り次の式が成立す る。

罵 一 躍 ・(ψσ)… 軌 一… 一1a441β ・一 表

負荷圏の範囲は近似的 に式(2.23)よ り

蠕 一一 ψ♂≒ ÷ 一 ド1{・ ・43-2(誰 、)一 ・・43}・

これ よりθ=θ 、 θ=θ ±40。 の各 点、お よびその他の範囲の玉荷重が図3.27の よ うに求め られ、
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(a)圧 痕 のない部分(b)最:大 深 さ4.8μmの 圧痕部(c)最 大 圧痕部 よ り40度 へ だ

たった深 さ1.9μmの 圧痕部

図3.27圧 痕 のない部分および圧痕部分の荷重分布

この荷 重分布から、式(2.15)を 用 いて圧痕のある場合の等価荷重 ろE炉 が求 められ る。ただ し、 こ

こでは圧痕のない場合 との比較 を考 えて、圧痕 のある場合の寿命 をLpと して、
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字(舞嶺 瓢 瓢;lllヂ

か ら

五p=1.000L(小 数 点以下7桁 目に数字8が 出 る)

と計算 され、圧痕の有無 に無関係 に、内輪寿命は全 く同一であるといえる。 ここに、Qp(ψ 、)は 図

3.27の3種 類の玉荷重か ら求め られ る。なお、Qp(ψ ∂ は圧痕幅全域 に亙 って圧痕の底 に働 く荷重

が作用す る ものとした。

次に圧痕部分 の寿命 と同一幅を もつ圧痕のない部分 の寿命 との比率 は、圧痕部分の寿命 をLρ と

して、

ら(・ ・)"9[410{・(ψ ・)魎
L

{イ β[かQ・(ψ ・)プ副 ㌦ ・此

ここに、Qρ(ψ 。)は 圧痕幅全幅に作用す る もの とした。これよ りこの場合、深 さ%の 圧痕部では

乙ρ=1.0020L(す な わ ち増加)

深 さ 娃40の 圧 痕部では

五ρ=0.9990L(す な わ ち減少)

と求 め られ る。

以 上の方式で計算する限 りでは、静止荷重が5000kgfめ 場 合 で も、最大圧痕 とその次の大 きさ

の圧痕が寿命に影響を及 ぼす とはいえない ようである。

いずれ にして も、圧痕深 さの最大値が0.12μmと い う圧痕の浅い0,4Co品 で も表3.2の とお り圧

痕部以外 で寿命 が短 くなっている事実は、上述 よ り別 の妥当な説明は見つけ難 く、強 いていえば、

低荷 重における摩擦モーメン トの実測値か らの推測に とどまるが、圧痕の存在 によって全体の軸受

の運転 に円滑 さが失われ て、すべ りに よる接線力や油膜厚 さの変動な どが寿命 に影響 したと解釈 さ

れ る。

3.4.2錆 に関 して

表面か ら盛 り上が ってい る錆については、圧力の集中が考えられ、.上述 のChiuら の考 え方か ら検

討で きるが、 この盛 り上が りは比較的容易に剥離す るので問題 にす るには当 らない と考 え られ る。

剥離 した後に表面に表われ る凹みの形状 は、図3.15に 示 すよ うに深 さ3～5μmの 不規則な形状 と

あ らさ1μmRmax程 度 の比較的 あ らい表面を もち、 しか も底面 に微小 な ピッ トを数多 く生 じてい

るので寿命の面か ら見て きわめて危険な状態である。従 って表3.2の 結 果 をえたのは当然 であって、

内1個 のみ寿命が長いのは錆の進展が遅 かった もので、短時間の運転によって消失 し去って、運転

後 にその存在位置を確認 で きなかった ものであ る。
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錆というものは、本来その種類は千差万別であるが、硝酸のような強度の酸性のフン囲気申で軸受

が実用 されるとい うことはほとんどなく、従って本実験の意義はそれ程重要なものとはいえないが、

ごく一般的な条件において発生する錆、たとえば水分の浸入や、露点に達して軸受周 りの空気申の

水分が凝縮する場合に生ずる錆 も、表面の酸化鉄は比較的剥離 し易 く、剥離した後の面はあれて細

孔状になる13)ので機械的な面からは十分に意味のある実験 と考えられ、一般的に錆は寿命の面から

もきわめて危険な存在であるということができる。

・3.5結 論

静止している玉軸受に大 きな荷重を負荷 して、軌道面に圧痕を生 じた場合の玉軸受の寿命につい

て、残留応力の面などから検討を加え実験値と比較 した結果、および軌道面に錆のある場合の寿命

について実験した結果、圧痕については、寿命の面のみの立場か ら言えば、比較的大 きな静止荷重ま

で許すことができること、腐食による錆はきわめて危険な存在であることが明 らかになった。

3.5.1圧 痕 にっいて

(1)実 際 の静定格荷重Coの2倍 弱までの荷重 を負荷す ることによって生ずる圧痕 を持つ玉軸受を

使用 して も軸受 寿命は短 くな らず、フレーキング も圧痕部分か ら発生す ることはまれである。圧

痕部分の寿命が圧痕のない部分の寿命 より短 くな ることを明 らかに したが、圧痕の幅が狭 いため

に、軸受全体の寿命にはほ とん ど影響 を与えるとい うことはない。

(2)運 転荷重が低い ときには、圧痕 の寿命に及 ぼす影響は比較的大 きくな りで許 しうる静止荷重は

小 さ くなる。

(3)大 きな静止荷重によって軌道 面の内部に生ず る残留応力は、寿命向上の面で有利に働 くとはい

い難 く、また、軸受寿命 を決定 する際には、転が り方向に平行なせん断応力のみでな く、残留応

力 によってその値が変化す る表面 に対 して45。 方 向に働 くせん断応力 も、併せて考慮 され ねばな

らない。

なお、この場合について寿命 の計算方法 を検討 し、 これ を明確 にした。

(4)静 止 荷重が大 きい場合 に も、それが転が り寿命 に大 きな影響を及ぼ さない といえるが、軸受の

摩擦モーメン トな どについては明 らかに悪化が見 られ、軌道面 と玉 との間の接線力の変動な どを

通 じて、圧痕が寿命 を低下 さす ことが考 え られ る。

3.5.2錆 に ついて

(1)腐 食 による錆 を軌道面 に生 じた軸受の寿命は著 しく短 くなる。そしてフ レーキングを生ずるの

は必ず この部分 である。

(2)錆 の表面の盛 り上が り面、および錆が脱落後の凹み面のあ らさは大 きく、 これが早期 フ レーキ

ングの原因 と考 え られ る。
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第4章 玉軸受の軸箱の寸法および形状が

軸受の寿命に及ぼす影響

4.1緒 言

第2章 において、軸受の取 り付 けられ る軸、お よび軸箱の精度が十分な ものでない とき、玉軸受

の寿命が短 くなることを確かめることが できた。

一方、径方 向に限って考えた場合に、軸については、中空軸 でない限 り軸受の内径寸法 でその剛

性が決 まって しま うが、軸箱 については、その周囲の寸法 さえ許 され るな らば、 その剛性を無限に

向上 させ ることがで きるので、その結果、装置全体の軽量化、小形化 に対 して程遠 い設計が行なわ

れ る例が多い。

また、軸受 の荷重分布は負荷点に最大荷 重を生 じ、この点か ら遠去か るに従 って荷重は小 さくな

る。そ して、当然の結果 として軸箱 に発生する応力 も軸箱の負荷点 で大 きくな るが 、た とえば軸受

が軸箱に接触 している位置や、面積 を変えることによって、軸受の荷重分布 も変 り、 その寿命 も変

化することが考 えられ る。

必要 にして十分な、 そして、さらによ り適切な軸箱の寸法、形状 を検討することは軸受 を使用す

る上 で必要な ことであ り、従来、Har,isの 著 書1)に 代表 され るように、類似のい くつかの観究が

行 なわれているが、積極的に軸受の寿命 を改善す るよ うな軸箱の寸法、形状 について検討 された も

のは見当 らない。

ここでは、軸受の寿命の面か ら見て、いかなる寸法、形状の軸箱 が適切であるかについて研究 し

た結果 を述べ る。

4.2予 備 実 験

比較的大きな荷重を種々な寸法、形状の軸箱を介して玉軸受に与えたときの軸受の荷重分布、お

よび寿命について検討した。

大荷重を選んだのは、軸箱の影響が比較的大 きく表われることを期待 したことと、軸受の荷重分

布を実際に知 るためにはかなり複雑な装置が必要であるが、大荷重を加えるときに必然的に発生す

る軌道面の圧痕を利用すれば、第3章 において示したごとく、圧痕の大 きさなどについて若干の知

見 も有り、解析が容易であると考えられたためである。

軸受の荷重分布がわかれば、第2章 以来述べたとおり寿命が計算できるので、長期間を要する軸

受の寿命試験に代えて短期間に簡単に寿命を探ることができる。

4.2.1実 験 方 法

JISO級 合 格の6206を 用 いた。 ラジアルす きまは、20～25μmで ある。

軸箱の寸法 、形状を図4.1、 お よび表4.1に 示 す。ただ し、表4.1に おいて、各接触幅 δ、ぬす

み幅oに ついて、軸箱外径oは84、94、108、 お よび128mmを 取 り上げ、合計40個 の軸箱につい

て実験 した。なお、軸箱材質はS25Cで 、かた さはHRB88か ら91で あ る。

表4.1軸 箱 形 状 単位:㎜

接触幅6 10 25 45 62 40 62

み ぞ幅o 0 0 0 0 5 1015 5 1015
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形圧縮試験機の ラムの平 らな底面 を当てた。 その後軸受を分解 して軌道面 に生 じた圧痕の深 さをタ

リロン ド円形状測定機 で測定 し、別 に求めて置いた玉1個 当 りの荷重 と圧痕深 さとの関係図4.2を

用 いて、圧痕深 さを荷重に変換 した。図4.2は 試料 と同一 ロッ トの軸受に玉3個 を等角度 に配置 し、

最上部に玉が位置す るような状態 で負荷 し、軌道面の最上部 に生 じた圧痕深 さを測定 した ものであ

る。軸箱 としては外径170mm、 幅25㎜ の円形 の ものを用いた。

なお、実験後試料、軸箱 の寸法 を再度測定 して、軸箱の最頂部を除いて実験前の精度 を保持 して

い ることを確認 した。従って、軸受の軌道輪、お よび軸箱は実験中弾性変形 をした ことがわかる。
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4.2.2.実 験 結果および老察

各軸箱、各荷重 における偏角 ψの玉荷重を求め、 この内 ・外輪 の平均値 をその軸箱、および荷重

におけ る玉荷重Q'(ψ)と した。

この実験の場合、接触面が弾性変形す るとした ときの玉荷重9(ψ)と ラジァル荷重F7と の 間に

次の関係が あるとす る。

Q(ψ);KoK(ψ)F7 (4.1)

ここにKo、K(ψ)は それ ぞれ軸箱 の寸法 、 形状 による係数、および偏角 による係数 とす る。た

だ し、 この9(ψ)は 、実際の実験 によってえ られ た塑性変形 をともな う場合の値Q'(ψ)を 変換 し

た ものである。 この変換 には次の方法 を用いた。す なわ ち、理論的 に各荷重分布か らえられ る弾性

式が成 り立つ場合 の荷重をQR(ψ)、 塑性変形 を ともな う場合の荷重をQ灸(ψ)と して、次の式が成

り立つ もの とす る。

Q(ψ)=Q'(ψ)
QR(ψ)

Q灸(ψ)

理論的に各荷重分布より求められる玉荷重は、

器lll一(… ψ)'・F。一Z舞 鷲{Q(ψ)/・ …}… ψ・ψ

よ り2)、

Q。(ψ)一9。_C・ ・3/2ψ

一 ろ 。。,γ ・ψ

0.2288Z

-4窒7ろ 一・ψ ψ

Q灸(ψ)一 ρ灸_C。,'彫9ψ

(4.2)

(4.3)

÷ 劫{Q灸(ψQ急 照)}一 ・ψ・ψゴ ・・謹 ψ

一号[
、㍉ぞ1:(… ψ)蜘 ・ψゴ ー・納 ψ

一4参1房 … 納 ψ
.(4.4)

ここに、負荷率 ⇒ は軌道面の半周が負荷 され るとして0.5に と り、'は 弾性変形 に際 してはHe,t、

曙蕊鴨 欝 慧驚凝獣 諭欝難 樵畿 髪)
は玉数である。

一方、等価荷重は、内輪 についてF。酬 とすれ ば、ノ1を 平均玉荷重を求 める積分 勾、Q,∫ を平均

玉荷重 として、内輪は真円 であ るゆえに、内輪 上の各点が1回 転中 に受 ける荷重の合計 は皆等 しい

か ら、式(2.13)よ り次式が成 り立つ。
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q・ 一[古 諒 一42π{∠ll・(ψ)34ψ ジ㈱ ・ψ]伽

一[叢{オ;:Q(ψ)3・ ψ}]1/3(…)

また、式(2.14)よ り次の式が求 まる。

罵・'一女 ・・d一 …7Z[叢{て1:Q(ψ)・ ・ψ}ゴ β

一 ・221・{∫ ψOQ(ψ
一・ψo)・ ・ψyβ(4・)

外轍 ついてF。。、は、ノ、を平均玉荷重を澗 る積分勿、%を 平均玉硬 として、外輪の1点 納

輪1回 転申に受 ける荷重 は一定 であるか ら、式(2.17)よ り

砺 一[揚 祠ll{{2πQ(ψ)・ ・ψ}'呼9・ψ]蜘

一[叢{オll・(ψ)璃 ・ψ}]珈
.(4・)

で、内輪同様に次式となる。

脇 一 劣 ・%一 ・・以 ・{舜 ・(ψ)吻 ψ}珈(4・)

式(4.6)、 お よ び(4.8)を 同 一 値 と して 、

F7Eゴ=F7E4=F毎

ψ01/3
-0 .22Z{∫Q(ψ)34ψ}

一ψo

と置 けば、軸受全体の等価荷重 をF。Eと し、軸受の基本動定格荷重をC、 内 ・外輪 の基本動定格荷

重をそれぞれCハ お よびCσ とすれば、式(2.19)よ り次の式が成 り立つ。

㌘{(F7酬Cゴ)頭+(警 凸 珈

一 噸 ・、一1γ3+・ ガ1γ3ナ/'o(・ .・)

よ っ て 、C-1呼3=cZlq〆3+cJ1(ゾ32)よ り次 の 式 が 成 り立 つ 。

恥 一・ノ・一 ・22・{述llQ(ψ)3・ ψ ジβ(4・ ・)

式(4.1)を 入れて

罵 。一 ・22Z瓦[髪 Σ{K・K(ψ)}3]1/3.(41・)
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一 方
、 正 常 な 場 合 の 内 ・外 輪 の 等 価 荷 重F。E認 、F。 勘Rは 次 式 で あ る 。

F7亙 ゴR=FγEoR=F7

式(4.ll)と(4.12)の 比 を 、4と 置 け ば 次 の 式 が 成 り立 つ 。

・一一[警 Σ伸(ψ)ノ]の

(4.12)

(4.13)

この孟なる値 は負荷条件 による係数であって、各軸箱 を使用 する ときの正常な ときに対す る寿命係

数 となる。 この4を 仮 に軸箱係数 と名付 けて、 これ を実験的に求める。

各軸箱 、各荷重におけ る各玉荷 重Q'(ψ)、 係数KoK(ψ) 、 お よび五を求 めた結果 を表4.2に 、

負荷試験状況 を図4.3に 、圧痕の発生状況の数例 を図4.4に それ ぞれ示す。 ここにo、 ∂、および

6は 軸箱 の各寸法、F。は静止荷重である。図4 .4か ら も明 らかなように、軸箱の負荷点 にぬすみが

あるときには荷重分布は比較的均一 にな る。表4 .2の 結果 か ら厚い軸箱において も、4は1に な っ

ていない。 この理 由としてまず、本来、上述の各式がいずれ も負荷時に内 ・外輪 が平行移動す ると

して求め られ た式 であって、 この場合のよ うに軸箱、および外輪が負荷 を受けて変形 してい るのに
、

これ を考慮 しなか った ことが考 え られ る。 また、軸受にす きまがあるのにす きまがない
、すなわ ち

負荷率0.5と して計算 した ことも要因のひとつであるが、これ らが原因な らば実験の荷 重分布が狭

く、鋭 くな るはずで、得 られ た結果に一致 していない、従 って、ここでは相対的 な面か ら検討をす

るに とどめる。

図4.3ア ム スラー形圧縮試験機

による負荷試験状況

今 、最 も厚 い㈱ で徽 幅が全周のo=128㎜ 、6;62n皿 、`=0㎜ 、の聴1と 仮定 して

表4.2の 各A値 を比例換算すれば表4.3の とお りである。

以上の結果 よ り次の ことがわか る。

① 軸箱 の厚 さ、形状に よって等価荷重が変 る。従って、寿命 も著 しく変化することが推測 され る。

② 軸箱 が厚 い程、軸受 との接触幅が広い程 、寿命は長 くなる。逆に軸箱が薄 く中央部分のみで接

す るときには寿命 は短 くなる。実験 した範囲 では、等価荷重が正常 なときの約2倍 に増加す る場

合があ った。 この とき寿命 は約1/8に 減 少す ることになる。

(3)軸 箱 の最大負荷点にぬすみがある場合、軸箱の厚 さが薄い ときには荷重分布が均一になるので

寿命の面で有利である。

ただし、本実験では軸箱、 および軸受軌道輪は ともに弾性変形の範囲内の変形であるが、負荷荷

重は普通の使用条件 よ り著 しく大 きい場合であ り、結果 としてまた、異常に緩やかな荷重分布がえ

られたので、 さらに正確 な寿命に対す る検討が必要 であると判断 した。
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表4.2 実験結果およびA値

M:平 均値 を示す

o

(m)

δ(㎜) 10 25 45 62 40

c(犀nm) 0 0 0 0 5

ψ

(。)

F7

×103

(㎏f)

Q'(ψ)

×103

(㎏f)

Ko1口ψ)

M

4

9'(ψ)

X103

(kgf)

K轟 ψ)

M

4

Q'(ψ)

×103

(kgf)

飾10ψ)

M

刈

Q'(ψ)

×103

(㎏f)

KbKψ).

〃

A

9'(ψ)

×103

(㎏f)

κoKψ)

M

4

84

.0
3 2.4

0.92

1.61

2.2
0.79

L39

2.8
0.93

1.66

2.0
0.72

1.27

1.5
.0 .56

1.01

4 3.5
3.6 3.0 3..3 2,7、 2.2

40

.3
0

0

0

0

1.3

0.27

0.4

0.15

0,6

0.18
4

0

0
0 0.5 0.7 0.7

80

3 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
4

0
0

0 0 0 0

94

0

3 2.9

0.98

1.72

2.2

0.73

L28

1.5

0.54

1.01

12

0.53

0,99

1.2

0.44

0.83

4 3.5 2.9 2,1 2.4 1.7

40

3 0

0

0

0

0.9

0.25

0.8

0.24

0.7 .
0.22

4 0 0 0.9 0.9 0.9

80

3 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4 0 0 0 0 0

108

0

3 2.5

0.96

1.69

2。1

2.4 .
0.80 .

L40

1.0

0.40.

0.83

0。9

0.37

0.76

1.0

039

0.77

4 3.9 3.1 1.7 . 1,6 1.6

40

3 0

0

0

2.9 .0
.03

0.9

0.27

0.7.

0.25

0.8

0.23
4 0 0 . 1.1 1.2 0.9

80

3 0

0

0
0
0.

0

0

04
0.08

0

0

4 0 0. 0 0,8 0

128

0

2 一

0.87

1.53

一

α76

1.33

一

035

0.79

㍉

1.0

0.44

0.87

一

0.35

0.81

3 2.4 L9 一 0.7 1.0

4 3.4 2.8 1.3 L3
1.8 1.3.

5 一 一 一 2.7 一

40

2 一

0

一

0

一

0.29

0.4

026

一

0,30

3 0 0 一 0.8 1.1

4 0 0 1.2
1.1
1.4 1.0

5 一 一 一 1。5 一

80

2 一

0

一

'

0

一

0.07

0

0.06

一

0.
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表4.2 実験結果 および4値

〃:平 均値 を示す

α

(㎜)

δ(㎜) 40 62

6(㎜) 10 15 5 1.0 15

ψ

(。)

F7

×103

(kgf)

9'(ψ)

×103

(kgf)

K凶 ψ)

〃

湾

Q'(ψ)

×103

(kgf)

κoKψ)

M.

A

Q'(ψ)

×103

(kgf)

K轟 ψ}

〃

乃

α(ψ)

×103

(kgf)

κoKψ)

M

4

9'(ψ)

×10吊

(kgf)

Ko照ψ)

M

乃

84

0
3 1.3

0.49

0,89

L3

046

0.84

.1.0

0.44

0.81

1,4
0.51

0.93

1.1

0.42

0.81

4 1.9 1.7 1.9 2.0 1.8

40

3 0.6

0.18

0.6

0.18

'0
.6

0.18

0.6

0.19

0;8

0.23
4
.0
.7 0.7 0.7 0.8 0.8

80

3 0

0

0

0

0

0.01

0

0

0

0
4 0 0 0.2 0 0

94

0

3
1.3

1.2
0.45

0.88

L1

030

α68

1.3

0.47

0.87

1.2

0.45

駄

0.85

0.9

0.33

「

0.82

4
L7
1.8 0,8 1.8 1.8 L3

40

3
0.8

0.7
0.25

0.8

0.25

0.6

0.21

0.7

0,22

1.0

032
4

LO
L1

1.0 1.0 0.9 L3

80

3
0
0
0.01

0

0

0.3

0.6

0.07

0

0

0

0
4
0

0.3 0 0 0

108

0

3 L1

0.39

α82

1.1

0,37

0.80

LO

0.34

0.77

1.0

0.a6

0.82

0.7

0.26

0.77

4 1..5 1。3 1.2 1.4 LO

40

3 0.9

0.28

0.9

0.28

0.9

0.28

0.9

0β0

1.0

0.32
4 1.1 1.1 1.1 1.3 1.4

80

3 0

0

0

0

0,9

0.14

α5

0.10

0.5

0.10

4 0 0 0.8 0.7 0.7

128

0

3 1.1

0.38

0.83

1.1

0.37

Q.80

0.9

0。30

0.71

1.0

0。33

0.80

0.7
LO
0,36

0.87

4 1..4 L3 L1 1.2
0.9

2。1

40

3 .0.9

0。29

0.9

6.28
0.8

0.禦

1,0

0.31

1.1

1.1

1.4
1,3

034
4 L2 1.1 1.2 1.2

80

3 0

o.

0

0

0.4

0.08

0.4

0.αr

0,7
0

0。06

4 0 0 0.7 0,5
0.7

0
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表4.3Aの 換 算 値

δ

(㎜)
10 25 45 62 4062

ご20

(㎜)㎜)
0 0 0 0 5 10 15 5 10 15

84 1.85 L59 1.90 1,46 1.16 1.02 0.96 0.93 1.07 0.93

94 1.97 1.47 1.16 1.14 0.95 1.01 0.78 1.00 0.98 0.94

108 1.94 1.61 0.95 0.87 0.88 0.94 0.92 0.88 0.94 0.88

128 1.76 1.53 0.91 1.00 0.93 0.95 0.92 0.81 0.92 LOO

4.3理 論

図4.5に 示 す軸受幅 と同幅で、断面寸法が一定の円形の軸受の外周の数点 で全幅に亙 って荷重 を

受 けるとき、軸箱 と軸受の外輪 とが一体であ り、軸方向に変形がない もの とすれ ば、各 玉位置、す

なわち偏角 ψの位置での軸箱 のラジアル方向の変形 δψはR、A、 、1、0、 お よびEを それ ぞれ軸

箱の平均半径 、断面積 、断面二次モーメン ト、縦、横各弾性係数、2α を軸心 か ら見 た 相 隣 る玉

図4。5軸 箱中の玉軸受

のなす角 とし、吻 、および9ψ をψ位 置におけ る曲 げモーメン ト、およびせん断力 とす るとき

C…iglian・ の定理%り 、軸力N一 ・、断面の形撚 よ。て定 まる定数 ・'一1 .2と 置 き、

δψ=:∂ σ/∂Q(ψ)よ り、

・・一÷ ∫(M
1){、1傷)}雌 セ2∫(是){、llψ)}R・ ψ ・

ここにσはひずみエネルギーである。
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従って次式が成り立つ。

δ・一・R・ Σ砦{∂ 吻∂
Q(ψ)}+・ … Σ 訣{、lll)}・(414)

この式より、まず軸受内の最大荷重点に対 して、ふり分けに玉がある場合(1の 場合 と略称する)

は

2.4Rα
{Q(α)+Q(3・)…2・}+… ・一(4.15)

δα=

o!1s

21～3α2.4Rα

[{9(・)+Q(3・)…2・}δ3α=9(3α)sin22α 十
EI α45

×cos2α 十Q(3α)]十(4.16)

δ5α=

で あ り、軸受内の最大荷重点 に玉のある場合(.2の 場 合 と略称す る)は 支点における軸箱の局部的

な変形が ない とすれば、

21～3αsin2α

{Q(2・)・i・2・+Q(4・)・i・4・}δ2α=
E1

+2書 差 α{・(・ ・)+Q(・ ・)…2・}+… … …(…7)
5

2R3α
[{Q(2・)・i・2・+Q(4・)・i・4・}・i・4・+Q(4・)δ4α=

E1

2.4Ro

[{Q(2・)+Q(4・)…2・}…2・×sin22α+
0/1s

十Q(4α)]十.(4.18)

δ6α=

で あ る。

一方、
.外輪軌道形状が ノ'(ψ)な る極座標表示 で表わ され るときの玉荷重 は、式(2.6)よ り

9(ψ)一(編1)㌔ … ψ÷ ∫(ψ)到2..(419)

ここに、P。 は玉径、 δ。は内 ・外輪の相対的な接近量、4は 基準軌道面におけるラジアルす きまで

ある。
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ま た 、1、 お よ び2の 場 合 に 式(2.4)よ り それ ぞ れ 次 式 が 成 り立 つ 。

Fr=20(α)cosα 十2Q(3α)cos3α 十(4.20)

Fr=Q(0)一1-20(2α)cos2α 十(4.21)

以 上 よ り、 式(4.19)の ノ(ψ)=δ ψ と置 け ば 、1の 場 合 は 式(4.15)、(4.16)、 、

(4.19)、 わ よ び(4.20)。2の 場 合 は 式(4.17)、(4.18)、 … … … 、(4.1g)、 お よ び(4.21)

よ り、 各 ラ ジ ア ル 荷 重 に お け る 玉 荷 重 を求 め る こ とが 出 来 る 。

式(4.6)、 お よ び(4.8)よ り そ れ ぞ れ 次 の 式 が 求 ま る 。

1/3　
F・E・h一 ・・221Z[7{Q(・)3+・Q(・)3+・Q(・ ・)3+… … …}] (4.22)

F・Ea一 ・ ・以 ・[f{Q(・)10/3+・Q(・)・ ・/3+・ ・(・ ・)璃+… ……}ゴ 加

(4.23)

一 方
、 内 ・外 輪 が 平 行 移 動 す る正 常 な 場 合 の 内 ・外 輪 の 等 価 荷 重FrEiR、li',EaRは そ れ ぞれ

FrEiR=0・407ZOmax/1(4.24)

17・E・R==O・389ZQmax/・
。(4・25 .)

こ こ に 、Qmax-Fr/ノ 。Z、a一={(1-2・)/・ ノノ/3}0.002(F/Z)2/3Dil/36)、 ・ は 負

荷率 である。

さらに式(4.9)よ り軸箱の形状 による等価荷重17,Eの 正 常な場合の等価荷UtF,ERに 対 する比

Aは

・一傷 一[{(讐')1γ3+(讐)璃}/{(警 贈

+(E'StK-E

."R)'O/3}]3/10・(4・26)

比Aは4.2.2実 験 結果 、お よび考察の項の定義 によれ ば軸箱係数である。

4.4実 験

4.4.1実 験 方 法

JISO級 合格 の6206を 用 いた。運転中の ラジアルす きまは19～24μmで ある。

試騨機は図4.6に 示 す ように4個 の軸受 を同軸 に組 み、両端 の軸受を固定 して、中央の試料2個

を コイルばねで引張 って回転する構造である。

試験条件は内輪の回転数5000rpm、 荷 重は600kgf、 潤滑剤 としてタービン油3号 を2レ 分

供給 した。

使用 した軸箱は4種 類で外径84、 お よび128nmの ぬ すみのない もの、および外径84、 お よび

128㎜ でぬすみ幅が いずれ も32.25㎜ の ものである。
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図4.6寿 命 試 験 機

4.4.2実 験 結 果
表4.4寿 命 試験結果

表4.4、 お よび図4.7に 結 果 を示す。

ぬすみ幅が広い場合 には外輪軌道面 では最大

荷重点での接触幅は狭 くな り、最 も広い接触部

分 で も、ぬす みのないときの最大接触幅 より狭

くなることが予測 され るし、内輪軌道面におい

て も、ぬすみのあるときには、ぬすみのない と

きよ りも、接触幅は狭 くなることが考えられる。

事実、図4.8に 掲 げるように、運転後30乃 至60賄 を経過 した軸箱寸法o=128㎜ で、6=0、

Q
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Q
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縷
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A値

o
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∂(
、㎜)

84 0 115.0 1ユ4

84 32.25 152.6 1,05

128 0 180.0 1.03

128 32.25 190.2 098

軸 箱外径o=128皿m
ぬ すみ幅`=32.25㎜

軸箱外径 θ=128㎜ ・
ぬすみなし

軸箱外径o=84mm
ぬ す み幅`=32,25mm

軸 箱 鰹 ㌍84㎜
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命
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寿

4
。

4

図

32 1022345103
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試 験 結 果
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偏角0。

の位置

(a)

鳴奮

偏 角oo

の 位 置 一 → ・

(b)

(a)軸 箱 外径o=128㎜1、 ぬすみな し、(b)軸 箱 外径o=128mm、

運 転後32.3時 間 ぬす み幅6=3225㎜ 、

運転 後57.8時 間

図4.8軌 道 面の接触状況

および32.25㎜ の 試料各2個}こ っいて、 その蘭 醗 工具顕微鏡で測定 し酷 果は表4。5に 表示

した とお りで、後述の荷重分布 よ り計算 した最大玉荷重に よって生 ずる接触楕円の長軸半径 に、ほ

ぼ一致 してい る。

なお、油膜厚 さの影響 こっいては、購 外径力捌 ㎜ の ときの駄 荷重点における油膜厚 さカ∫

0.3μm台 であ り、

面のあ らさか らみて

十分に大 きい こと、

およびその影響が各

試料に対 して同等に

影響 しているもの と

して無視 した。

試験結果か ら、荷

重が600kgfの 場 合のみの結果であるが、明 らかに、大径 の軸箱の場合には、ぬすみの有無は寿命

に大 きな効果 は及ぼ さぬが、比較的薄い軸箱では適切なぬすみを とることによって、寿命は長 くな

るといえる。

ただ し、軸受の外輪外径 と軸箱 との接触 は、た とえば図4.9の よ うに軸箱のぬすみが明瞭に外輪

外径 に転写 され るゆえ、外輪のぬすみに相 当す る位置は明瞭で、 図4.10に 見 られ るよ うに軸箱内
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表4。5軌 道面 の接 触幅の半分 単位:
mm

軸箱寸法
軌 道 面

偏.角 ψo

o 6 0 20 35

128 0
外 輪 2.19～2.27 2.09～2.17 一

内 輪 2.28～2.34

128 32.25
外 輪 2.00～2.08 2・・6～2・212・9～2 .・6

内 輪 2.18～2.26



径のぬすみに入る交点が鋭い場合 に、その相 当す る外輪の軌道面にフレーキングを生ず ることが明

らかになった。 図4.10は 軸箱外径が128㎜ で上記の交点の カ ドの丸 ミの半径が0.5㎜ で起 っ

た例であ り、試験開始 後最初に生 じた現象であったので、以後 カ ドの丸 ミの半径 は2.OH㎜ で試験

した。従 って、 この交点 はな るべ く大 きな半径の丸 ミを取 るか、ぬすみ 自身 を軸箱 の外 周部、ある

い は内部 にとることが実用上は必要 となる。

(a)はo=32.25㎜ 、(b)は`=15㎜ の場合 、

}印 は軸箱 と接触のない部分 を示す

図4.9外 輪外径の接触状況

6=32.25㎜ の場合 、

}印 は軸箱 と接触のない部分 を示す

図4.10外 径 の軸箱 との接触 とフ レー

キング位置の関係

また、製造 ロッ トが異な る試料 で、回転数が内輪1770rpm軸 箱外径が155mmで あ ること以外

は、上記の寿命試験の条件 と全 く同一条件 で6=0、5、15、 お よび32 .25㎜ の各場合 にっし・て、

室内温度、および潤滑油温度の平均値 をフン囲気温度 とした ときの、試料2個 の外径におけるフン

囲気温度か らの昇温値 を 表4
.6各 軸 箱におけ る昇温値

測定 した結果 は図4.11、 単 位:℃

および表4.6の とお りで

あ り、ぬすみ幅の広い場

合が温度上昇は大 きい。

なお、 この昇温、摩擦

については第5章 で再度

触れ る。 フン囲気温度は室温 と潤滑油温 の平均値

軸 箱 寸 法(㎜)鰻 鰹 でのフン囲気澱 からの顯 値

o=1556=012.7

θ=155c=511.1

o=1550=1516.2

θ=1556=32.2518.6

4.5考 察

軸箱外径84、108、128、 お よび160㎜ の各場合 で軸箱外周の1点 で荷重 を受 けるときにっい

て比4を 計算す る。ただし、 ラジアルす きまは4=22.5μmと した。

式(4.15)、(4」6)、(4.17)、 馳および(4.18)を 計算 すれば、各軸箱外径について、

δψ={XQ(β)+rQ(r)}10-5

と置 け 、 ψ、X、 β、y、 お よ びrの 値 は 表4.7と な る。
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表4・7式 δψ一{XQ(β)+yQ(γ)}10-5の ψ、X、 β 、y、 お よ 街 の 表
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σON cつo贈r

磯艦鰍 ψ x β y γ

84

20 1.3993 20 1.0719 60

40 13.1966 40 19.1464 80

60 1.0719 20 14.0177一 60

80 19.1464 40 41.7096 80

108

20 0.9126 20 0.6991 60

40 4.1849 40 5.7125 80

60 0,6991 20 4.7204 60

80 5.7125 40 12.4015 80

128

20 0.7482 20 0.5731 60

40 2.5512 40 3.3356 80

60 0.5731 20 2.9902 60

80 33356 40 7.2226 80

160

20 0.6141 20 0.4705 60

40 1.6119 40 1.9983 80

60 0.4705 20 1.9718 60

80 1.9§83 40 4.3126 80

一 方 、 式(4.19)は 次 の よ うに な る 。

Q(ψ)一34505・43(δ 。c・ ・ψ 一 〇・01125一 δψ)3/2

よ っ て 、 図4.12に 例 示 す る よ うに 荷 重 分 布 が 計 算 され 、 図4.13の よ うに 比 、4が 求 め られ る 。
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図4.12か ら軸箱外径 が大 きい とき、 すなわ ら、軸箱 の剛性が高い場合には、内 ・外輪が平行移動 を

す るとき、すなわ ち正常 な場合 に近い荷重分布 にな ること、図4.13よ り軸箱の 剛性 が高い程寿命

は長 くな り、 この傾向は ラジアル荷重が大 きい程強い ことがわかる、 これは寿命試験結果 と傾 向的

に一致 している。なお、表4.4に は 図4.13、 お よび後述の 図4.16の 該 当する乃値を併記 し'てあ

る。

500

Q

9…

S3。 。

騒

語200

100

Fノ=600㎏fの と き

軸箱外峰:84mm

軸箱外径:160mm

正常な場合 駅

1,15

1,10

020406080

偏角 ψ(。)ラ ジアル荷重F7(kgf)

図4.12軸 箱 厚 さと荷重分布の関係 図4.13ラ ジアル荷重 と比4と の関係

次 にぬすみの影響 を考察す る。荷重分布を均一にす るために、軸受の最大負荷点 に接する軸箱の

内径 にぬすみを入れ て、軸受の その部分の玉荷重 を減 らした ときの比 五を計算す る。

ぬすみは円周方向に外輪外径 と平行で全軸受幅 に亙って設 けるものとするが、その半径方向の深さは

0と 見なし、軸箱 の剛性はぬすみのない場合 と全 く同一 と考 える。 この とき軸箱 の変形 とともに軸受

の外輪 もぬすみの中で変形す る。 その量 は外輪外径が軸箱のぬすみに入 る点を支点 とした曲が りは

りとして求め られ るが、 ぬすみの円周方 向の幅によって、 その幅の申に玉がい くつ存在す るかにょ

って異なる。ぬすみ幅の広 さに よって、 この外輪 の変形量 と、外輪外径が ぬすみに入 る点 にぬすみ

の幅の外輪の支点反力が追加 され るものとしたときの、』軸箱の変形量 とを求 めて、式(4.19)、 お よ

び(4。20)、 または(4.21)に 入 れ、前述 と同様 にこれ らの式を連立 して解 き玉荷 重 を求 め 、式

(4.22)か ら(4.26)ま で を用いて比4を 計算す る。なお、 この場合、式(4.22)、 お よび(4.23)

を用 いることは、外輪が肉薄 であ りF。 が大 きい ときには、ぬすみ幅の中の玉荷重の変化が比較的

急激 であるた めに、計算精度上多少問題があるが、 ここでは付録1に 述べ るように玉荷重の変化は

緩 やか である として、 これ らの式をその まま使 う。

計算は上記のぬすみのない場合 と同様に、軸箱外径 艇 、および128㎜ にっいて、ぬすみ幅が弦

寸法 で5、15、 お よび32.25㎜(中 心角 で10.20、30.95、 お よび70。)の 各場合 に、 図4.14に

示 すよ うに、軸箱外周のぬすみ幅の中央を通 る線上に荷重を受ける ときについて行 なった。ラジァ

ルす きまは上記の場合 と同一値の∠=22.5μmで ある。

各 ぬすみ幅中の変形 と玉荷重 との関係は、ぬすみ幅が5㎜ の とき、

δo=0.0264×10　 5Q(0)

であ り、ぬすみ幅15mmの と き

δ。=0.7132×10　 5Q(0)
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で あ り、 ぬ す み 幅 が32.25㎜nの と き 、

δ20=2.6016×10-5(20)

δo=7.0879×10『5(0)

となる。

よって、 図4.15に 例 示す るように荷重分布 が計算 され、 図4.16の とお り比!1が 求 め られ る。

この結果か ら、軸箱 の負荷点付近iにぬすみな どをとって荷重分布を均一化するのは、実験的にえ

られた とお り、軸受の寿命 を長 くするのに有効で、 この傾向は軸箱外径が小 さい ときに強い とい え

る。

なお、ぬすみ幅の広い場合には負荷圏が比較 的広いので、発生す る総熱量が多 く、従 って、温度

上昇が高 くなった もの と考 えられ る。

500

ぬすみ幅
,

1

1

一ジア レ荷 重

1

、!

c
tU400
5　
Ill300
Q

1

図4.14軸 箱 に設 けたぬすみ

語200

.100

F7=600kgfの とき

軸 箱 外径:84mm.

ぬす み幅:5mm

軸 箱 外径:128mm

ぬ すみ幅:32.25
ぱロ　

正常な場合

020406080

偏角 ψ(o)

図4.15軸 箱 の寸法形状 と荷重分布 の関係

習

1。20

1.15

1.10

1.05

1.00

0.95

継 繹識監

輔諺84… ぬ縄32加

誌羅 霧 難器
㈱ 雁 ・・2隔 ぬす縄32・25mm

200400600800100012001400

ラ ジ ア ル荷 重F7(kgf)

図4.16ラ ジ ア ル 荷 重 と 比 君 と の 関 係
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4.6結 論

軸箱 の寸法、形状が軸受の寿命に及 ぼす影響 について、予備実験 として、軸受の静定格荷重を越

え る荷重 を各種の軸箱 を介 して静止 している軸受に加 え、生 じた圧痕の深 さか ら荷重分布 を知つて

寿命 を推定 し、 さらに実際 に寿命試験 を行な って寿命を確認 し、理論値 と比較 した結果 は次の とお

りであ る。

(1)軸 受 の軸箱の厚 さ、形状に よって軸受の等価荷重が変 るので、寿命 も著 しく変化する。

② 軸箱が厚い程、軸受 との接触範囲が広い程、寿命は長 くな る。ただ し、軸箱 の外径 の影響は次

第に飽和 し、軸受外径 の1.5倍 程 度の外径になると、普通の使用条件ではそれ以上に厚 くして も

あま り意味がな くな る。

(3)軸 受 に作用する荷重が大 きい ときには、軸箱の厚 さを大 きくしなけれ ばな らない。軸受の寿命

は、軸箱が薄い場合に荷重の影響 を比較的大 きく受け る。

(4)軸 箱 の負荷点付近にぬすみな どを設ける場合には、荷重分布が均一化 され るので、軸受寿命 を

長 くすることが出来 る。従 ってまた、薄い軸箱 を使用 して、 しか も荷 重分布を均一化す ることも

可能である。ただ し、 そのぬすみの寸法、形状が適切でない ときには、却 ってぬすみのない場合

よ り寿命 が短 くなる。

(5)厚 い軸箱 においてはぬすみの影響は少 ないが、薄い軸箱 では適正なぬすみが寿命 に及 ぼす効果

は大 きい。

⑥ 軸箱の寸法 、形状が寿命に及ぼす影響 を数値的 に表 わすために、寿命係数 として、軸箱係数 と

仮称する係数を提案 した。

(7)軸 箱 の負荷点に設 けたぬすみが摩擦に及ぼす影響 については、ぬすみが大 きい ときには軸受全

体の摩擦 モーメン トは若干大 きくなる。

【付 録 】

1.等 価荷 重を式(4.22)、 お よび(4.23)で 表 わす ことについて。玉荷重が偏角 とともに緩やか

に変 るよ うな軸箱中 では問題がないが、ぬす みの中におけ る玉荷重の変化 は外輪の肉が薄いため

に、荷重F。 が大 きい ときには比較的急激であるゆえ、単 に偏角の数点を とって平均荷重を計算

する ことについては検討 を要す る。

今 、軸箱 を剛体 と仮定 した とき、ぬすみの幅が15、 お よび32.25㎜ の場合 にっいて、偏角が

本研究 で使用 した1、 および2の 場合以外の角度、た とえば10、30、50、 お よび70。 の ときの

内輪 の平均玉荷重 ・。・一{(1/・)ΣQ!ψ)・}1/3を 講 すれ ば表4・ の・お りで・誤差は ・・%

程 度である。

2.実 際 の産業界への適用 について。本研究結果 に基づいて、圧延機 メーカーにおいてはチ ョック

と称する軸箱の新製品が開発 された7)。 従来 、圧延機 のチ ョックの肉厚が圧延 ロールの改削量 に、

従 ってロールのコス トに影響 を及 ぼすの で、圧延機においてはチ ョックの肉厚 を薄 くすることは

多年の宿願 であった といえる。 しか し、肉厚 をその ままの形状 で薄 くすれば、当然軸受の寿命 を

阻害することは本研 究で述べた とお りであって、これ には限度が ある。そこで本研究の結論か ら、

チ ョックの負荷点において軸受の外輪に接 してぬすみを設けることに よって、軸受、およびチ ョ

ックの荷重分布を均一にす ることが検討 され 、圧延機 メーカーにおいて も実験の結果、 その有効
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表4.8各 偏 角における玉荷重 と平均玉荷重 と⑱関係

F7=500kgf、 ぬ すみ幅15ml1、 の場合rF7=400㎏f、 ぬすみ幅32.25㎜ の場合

ψ(。) 0 20 40 60 Qcゴ ψ(。) 0 20 40 60 Q`,

Q(ψ)

(kgf)
252.1 234.7 161.8 58.9 141.3 Q(ψ)

(㎏f)
160.4 185.2 156.4 51.9 111.2

ψ(。) 10 30 50 70 Q`ゴ ψ(。) 10 30 50 70 Q`,

Q(ψ)

(kgf) 253,8
200.5 107.5 21.7 141.8

Q(ψ)

(kgf)
167.2 189.6 103.4 13.9 11L8

1

な ことが明 らかにされ た。本新開発のチ ョック頂部にぬすみを もつ圧延機が最近市販 を開始 され 』

るようにな った。

効果 として、た とえば年 間80万 トンの 生 産 量のタンデムコール ドミルにおいて、 ロールの改

削量を60㎜ か 弛 ㎜ に増加することがで き、年間1億7,000万 円 の圧延 コス トが低減 され

る。
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第5章 玉軸受の軌道面のみぞ半径が

軸受の寿命に及ぼす影響

5.1緒 言

一般に、玉軸受の軌道 面 と玉 との接触面積 は、軌道面のみぞ半径 が玉径 の50%に 近 づくに従 って

広 くなり、接触応力が減少するので寿命が長くなるといわれているが、反面、摩擦、昇温 などの点で不

利になると考え られ 、実際のみぞ半径 は、軸受 メーカーにおいて経験的に選 ばれているのが実状で

ある。一方、はめあいの程度 に もよるが、使用時には、軸受 を取 り付 ける軸、軸箱の軸方向の精度

に よ つては、運転中のみ ぞ半径 は製造時のみぞ半径 と違 った値になる こと もある。

最近、転が りすべ り接触をす る2円 筒の疲労寿命 について、数多 くの研究が行なわれている1)。

また一方、断面形状が半円形 のみ ぞの申 を玉が転がる場合のすべ りや摩擦について、従来か ら多数

の論文が あるの。 しか し、玉軸受の ように、みぞの中を玉が転が りすべ りをす るときの疲労 につい

て解析的 に論 じたのは、最近曽田 ら3)が 発表 した外周軸方向にそれぞれ凹凸の曲面 をもつ2円 筒 を、

転が りすべ り接触をさせ た場合の疲労の研究がほ とん ど唯一の ものである。ただ し、 この研究にお

いて も、接触面のあ らさや油膜の挙動な どについては触れ ていない。

この研究では、前章までが軌道輪の円周方向の形状 が寿命に及 ぼす影響について述べたのに対 し

て、軸方 向のみぞ形状にっいて研究 した ものであって、接触面の油膜厚 さ、表面 あ らさ、お よび疲

労が確率的に処理 できることな どか ら導 いた理論寿命 と、寿命試験の結果 とが よく一肇す ることを

確かめ るとと もに、寿命 の面か ら最適なみぞ半径 を検討す ることを目的 とした。

5.2理 論

一般に
、玉軸受の軌道 面 と玉 との接触面の長短径比は大 きいので、点接触 よ りも線接触 と見な さ

れ 、従来、接触面を長径 方向 に等分 して、各単位幅の円筒 の接触面の集合 として解析 している例が

多い。ただ し、 この方法 を用 いるのは、摩擦や、油膜厚 さ、さ らに曽田 ら3)も 採用 しているよ うに、

回転軸が変オ)らぬ場合の寿命 についてはほ とん ど問題がないが、本研究では転動体 が玉 であるため

に、スラス ト荷重がない とはいえ、玉の回転軸が変化す ることは明白であ り、玉単独の寿命 までを

考慮す るときは、若干の誤差 を生ず るはずである。 しか し、ここでは、玉の寿命を考慮する必要の

ないLundberg-Palmgrenの 理 論5)を 基 に定め られた定数 を使 うので、 この分割方式を採用 し

た己

5.2.1油 膜 厚 さ

2個 の円筒が高圧下 で、弾性流体潤滑の状態が成立す る条件下で転が りすべ りをする場合 には、

Johnsonら6)以 来 報告 され てい るように、摩擦係数 は圧力、速度、潤滑剤な どに無関係にすべ り

速度 とともに急激に立 ち上が り、天井値(ceilingvalue)を とって以後、僅 か に減 少 す る図

5.1の 形 をとることがわかってい る。

図5.2の よ うに、円筒の円周方向接触幅を転が り方向に6等 分 して、上述 のJohnsonら の実験

値を理論的に裏付けたTrachmanら7)の 方 法を主用 して、各 部分の油膜厚 さ、摩擦係数 な どを計

算する。
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ー

1

すべ り率
(転 がりに対するすべ りの比率)

図5.1す べり率と弾性流体潤滑摩擦

係数との一般的な関係 図5・2円 筒の接触状況

また、Ch。ng%式 、

・・一 ・・卿{・ ・+(β+・ ・)(÷ 一 去)}
、(義1)

によつ燭 度丁・圧加 におけr平 衡粘度 η・を求める1こ こに・η・は温脚 玄丁・のときの大羅

粘度、 αは圧力粘度係数、 β、.および γは定数 である。

次に、Harrisonら のの式 、

二∴ ∵)弓{exp(一s)一_)}一 舌}一

か ら、粘度 の遅延時闘(retardationtfnle)τ2を 考 慮 した接触面内部の実際粘度 ηが計算で

きる』 ここに、S=ln(η2/η)、s1=ln(η2/η1)、 ∫2、お よび8は 定数、'は 経過時間であ

る。また、「せん断応力 τと圧力 ρか ら摩控係数 μを求 め1斑oklo)の 式 、

0.48μ ωCσ1一 σ2),(5

.3)T・イ ・=て繭 一

か ら、接触表面温度 丁εが 計算で きる。 ここに7'あ は 周囲温度、 語は単位円筒の荷重、σ1、 σ2、

お・びσは騨 する両陥 の蔽 ・および平均速度(た だし・σ・刈 ・)・… 琳 お・ぴ・・'は

内筒の熱伝達率、比重、および比熱、うは接触 幅の1/2で あ る。

最小油膜厚 さ2ゐ 。は、D・w・ ・n-Higgi…n1')の 式 、

1.6(αE')"6(η 。σ/E/R)"7
2乃o=(5.14)

@/E'1～)q13

で求 め られ るが、接触幅2う の6等 分 の うちの5等 分 目までは、中央の平行油膜厚 きを2乃 として、

この値の120%を と るり1の 。ここで η。は入口粘度であるが、た とえばD・w,・n1の の 典型的な温

度分布か らも明 らかなよ うに、ηoが入 口か ら最初の1等 分 目の接触表面の温度における粘度に等 し

い と仮定す ると、上述 のBlokの 式 か5、 すべ り速度が油膜厚 さに温度 を介 して影響 して くること
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になる。E'、 お よびRは 、円筒 の等価縦弾性係数、お よび等価半径で、 ン、Eを 各 々ポァソン比、

縦 弾 性 係 数 、D4、4吻 を 各 々玉 径 、ピッチ円 径 と して 、1/E'=(1r一 ン2)/E・R=1/2{几(1± 傷/4翅)}

で表わされ る。ここに、符号は外輪側で+、 内輪側で一である。従って、計算はまず入口部分から

始める。

流体のエネルギー方程式

・1圭丁+・ 静 一・(5.5)

と非ニ ュー トン流体のせん断速度 と粘度 との関係 を、双曲線モデルで近似 して求 めた式、

ぐ(ll)・ ・一 写 一 ・(翫 ・)

を用い る7).こ こに、 々は油の熱伝達率、

弩 一{`(τ/G。 。)`一τ/G。。}努

で 、 限 界 せ ん 断 率(limitingshearmodulus)σ 。。は ρ をpsi、Tを ラ ン キ ン度 単 位 で 表 わ

し て 、

否..一.L2ρ 一1.45。 、。・
2.52+0.0133(7-492)

`は 定 数 で 、 境 界 条 件 は(∂T/∂z)。 岩o=0、(7)z_ゐ=T3を 用 い る 。

入 口 か ら最 初 の1等 分 目 の 部 分 で 、 τ、 お よ び 油 膜 厚 さ の 申 心 温 度Toを 仮 定 して 、 式 く5.3)

か らT、 を 知 り、7'占=T、 で 大 気 圧 の と きの η1を 、式(5.4)で ηo=η1と し て2妬 を 求 め 、 式

(5.1)、 お よ び(5.2)か らTの と きの η を 知 り、 τ、7¶o、Ts、2広 お よ び ηか ら式(5.5)

に よ っ て7とzと の 関 係 を 求 め 、 式(5.6)か ら正 し い τ、 お よ び70が わ か り 、 式(5.3)、 お

よ び(5.4)で 油 膜 厚 さが 求 め られ る 。 以 上 の 計 算 を油 膜 厚 さが 一 定 値 に 収 れ ん す る ま で く り返 す 。

な お 、 入 口 部 分 の ほ か は す で に 油 膜 厚 さが わ か って い るか ら、 τ と2ぬ と の 関 係 を 考 慮 せ ず に 計 算 で

き る 。

5.2.2寿 命 計 算

最近、Liら14)は 、 従来 の油膜厚 さと寿命 との関係のデータを最大荷 重点の最小油膜厚 さと表面

あ らさとの比 ∠で整理 して、理論値 と比較 しているが、寿命に対す る負荷圏全体 の油膜厚 さの分布

の影響や、内 ・外輪軌道面で油膜厚 さの影響の仕方が異なる点については触れていない。

ここでは、Liら の提案するように表面か ら始まる疲労 は、表面 に対 して45。 方 向に働 く最大せん

断応力 によって きまるとの考 え方か ら出発 して、新 しく寿命の式 を求める。

外輪の場合、 あらさのある山の寿命が 高1で 破損 する確率3。1は(添 字 σは外輪 を表わす)、

1・
、上 一陥 譜(δK1一)蝋(翫 ・～

ここに、Kσ、K2は 定 数、 δ、お よびRは 山の圧縮変形量、お よび先端 の半径、K1は 材料定数 と仮
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称 し、αoを 定 数 と し て(0.3αoE/π)2で 表 わ され る もの とす る 。 な お 、 κ1=(0.3αoE'/π)2と 置

けば、最大せん断応力 ・一 ・。3(E物)(δ/R)1/2:で あ る1%ら 、 τ1・%一{K1(δ 溜)}1/2×10腕

な る。 よって、あらさの山の高 さが正規分布 をす るとき単位面積の寿命L昭 は、

らガ帆 讐 ラ鍔、ぞ(δK1一)卯xlo鞠 ψ(・)…(臥 ・)

ここに、鑑 は山の密度 、4,は あ らさの平均線2=0か ら相手面 までの距離 、 ψ(z)=θ 一z2/26*シ σ*

画 で正規分布 を表わ し、 σ*は 山の頂点の標準偏差である。

よって、外輪の全体の寿命Losは

L。 、一1呼9一

Koκ2Nロ ψ08θQQ

ln1/Sρ オ%述%孔(δK1一)ψ 糠 ψ(・)・・… ψ. (5.9)

ここに、一ψ0～ ψ0は 負荷圏の範囲、 θ"は 接触楕円の長軸半径 を示す。

ここで、2/σ*='と 置 き、あ らさ曲線の標準偏差 σ=σ12+σ22=σ*/0,7(添 字1、2は

接触2面 を示す)で4θ/σ*≒ 肋/σ15)で あ り、接触幅20、 が小 でψに対 して一定の とき、塑性変

形が始 まる限界圧縮変形量 を δρ、材料 のビッカースかた さをHvと して、平均圧力 ρ耀。.=(2/3)

@/。)(δ ρ/1～)三/215)をH。/2.51・ 等 しい と置 けば、 δ、一3。5R(H。 廻)215)よ り次式が成

り立つ。

妬ご睡 需/鴇2鴨[(・ ・÷)臓1轡

(〃)1/2X'o絶 ・%'+{…(夢)2}1/2踊

・鵜 叩
、*・一鷹 ・']・ ψ

(5.10)

一 方 、 表 面 下(、ub,u。face)の 寿 命L。 。は 証 。ndb。 。g-P名lmg,e。 の 理 論5)よ り、

曜 ⑱ 一 箒1先fl:(2・ 。 τ"。。δ。掩
・。。。♂絶)・ ψ(昏11)

とな る。 ここで、 τ。。。o、z。 ∫。oは 表面に平行な動的最大せん断応力の大 きさ、深さを示す。

内輪の場合 は同様 に(添 字 ゴは内輪 を示す)、

・・∫晒 一 晒 絵 蟹 讐,
、'・(20ゴ)[(・ ・÷ ジ々 編

・41轡*{41(卜 学)1/2× 噸g・ ψ}1呼9・一残 ・'

+{a・(,Hv,'E'・)2}瞬(・ ψ・)納 徽 吻 、*ん](翫12)

と な り、 ま た 、
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ぺ ㈱ 一 奮 ラ鋤(2・ ・τ・護/2×'o鞠 ナ9・バ9.(・.13
ZゴκzO)

ここに、1ゴ は軌道面の長 さである。

よって、軸受の全寿命Lは 、表面下の寿命をLoと した とき、式(5.10)の 一ψo～ ψo間 の積 分

値 をら 、式(5.12)の 大括 弧内を乃 と置いて、K、/尾=K,/K;=ゐ として、 々がK'/2×10施

に含 まれ るとすれ ば、

沖 一虐+轡 一犀 労ll畿 綜+1}"

+1
{孝諜 筆i篶 舞 バ+1]

×妬1呼9(5.14)

とな る。

ここで、油膜厚 さが最小の点の単位面積の寿命のみをとれ ば、ろ;乃=rと 置 け、N、;Nゴ=

Nと し、分母 は等 しく平均値 としてZに とれ ば、式(5.14)はL510/9=L。61呼9十Lゴ ♂1ヴ9よ り、

(器 プ哩1/2欝Nr+1(・.15)

と置け、Li。 らの実験条件16)と 、Liら の与え るズブ焼入鋼における9-3.6×10・ ・か ら 。。一2.3

と計 算 され る。そ して、 αoが 一定 とすれば20を 円筒の幅に とって、式(5.14)か ら各円筒の寿

命が求め られ、 さらに接触全面の寿命が(Σr1{ソ9)一qgか ら計算で きる。

5.3実 験

5.3.1実 験 方 法

JISO級 合格 の6305を 用 いた。運転中の ラジアルす きまは9～14μmで ある。みぞ半径、お

よび試料数 を表5.1に 示 す。

試験機 は、図2.3に 示 した装置 で、荷重は700kgf、 回転数は内輪1770rpm、 潤 滑 として ター

ビン油3号 を25レ 分 供給 した。なお、軸、および アテ金の円筒度は1μm以 下 とした。

5.3.2実 験 結 果

表5.1に 各 試料の寿命の平均値 、図5.3に 各測定値を示す。

試験結果か ら、内輪軌道面のみぞ半径 は、玉径の50.8%付 近 に寿命 の最大値が あ り、外輪軌道面

については、試験 した範囲では、みぞ半径は寿命時間に大 きな影響を及 ぼさないよ うである。

なお、 この場合 に も第2章2.4考 察 で述べた と同一 の方法で玉の 自転すべ りを調べて、 このすべ

りがほ とんどない ことを確認 した。
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表5..1 試料の試験平均寿命と計算寿命

寿命の単位:時 間

試 料 荷重が700kgfの 場 合 荷重が370kgfの 場 合

翫

みぞ半径
試料数
試 験

平均寿命

計 算

定格寿命

従来の方式
による計算
定 格 寿 命

計 算

定格寿命

従来の方式
による計算
定格 寿 命

玉径

×100

1

※50
。4

52.0
22 176.5 54.1

※※※376
.4

269.4
2467.5

※※※2548
.5

2741.9

2
50.8

52.0
19

201.4
撚

(211.3)
77.3

189,6

135.2
1246.6

1284.0

1348.5

3
50.8

53.0
20 210.1 71.7

171。4

122,5
1147.7

1161.3

1233.0

4
52.0

52.0
20 139.3 39.0

74.8

53.2
482.2

506.3

525.3

5
52.0

53.0
18 99.8 37.9

72.3

51.3
468.2

487.9

508.7

※

※※

※※※

上の数字は内輪、下の数字は外輪の値

最小寿命の1試 料を除いた値

上の数字は純ラジアル荷重が働いたとしたときの寿命の1/2、

下の数字は計算荷重分布から等価荷重を求めて寿命を計算した値

99

95

90

80

(60

§

40

駆20

暗10

PO
4
凸
0
0

試料3

試料2

試料1

試料4

試料5

51023451022

寿 命L(時 間)

図5.3試 験 結 果

334510

5.4考

5.4.1

察

寿命 に関 して

寿命 に先立 って、式(2.8)な どに よって荷重分布を計算すれ ば図5.4の とお りである。

式(5.1)～(5.6)に よって、各 みぞ半径 について、各偏角における油膜厚 さ、摩擦係数 を求

めた結果 の一例を図5.5に 示 す。油膜厚 さは、接触面の純転が りの生ず る位置で厚 く、中央部、お

よび周辺部 で薄い。摩擦係数は、すべ りが小 さい純転 が り位置付近で高 く、周辺部で低い。
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図5.5最 大 荷重点におけ'る油膜厚さおよび摩擦係数

寿命計算 では、文献か ら2V、=1>ゴ=14001り 、R=14σ2N15)と したが、前者については図5。6、

5.7な どか らその値 を確認 されたが、後者につ いては明確にで きなかった。また負荷圏が180。 対

称にあることか ら各式 について、一 ψo～ ψo聞 の積分値 を2倍 した。

さらに、あ らさσについては、運転中 にその値が変化 して行 くので、次の ように計算した。ある

あ らさσ1が その σ1に 対 して軌道輪 が もつ寿命L1に 対 して、その λ1の 割合の回転数の間 だけ保持

'
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され るとき、軌道輪 の負荷に耐 える能力 も同 じ割合 だけ消耗 され るもの とし、 さらに、次の あらき

σ2に 達 したときには、寿命は σ2の 場合の寿命か ら、すでに消.耗した部分を差引いた ものにな ると

考 える。た とえば、外輪の場合 、盈 σ1(添 字 σπはあらさ σ。の ときを示す)の ときの寿命 をL。 σ1

と して、 σ1がL。 。.1に対 して λ。σ1な る割合 の回転数 η。。1の 間 だ け保 持 され るもの とすれ ば、、式

(5.14.)が 運 転中常に成 り立つ として 、

λoσ1L4σ1篇 η4σ1

一 ・一
、痂{K11/2×10鞠N。(2。4z

。v「2π)㌦ 、+1潤 ・.(一)

その他の時点のあらさについて も同様 で、従 って、

η4σ1

[{κ 、1/2×10施N。(2。 。)〃 。〉万}る,、+1]燗=λ ・・1砺 ・

η σσ2

[{K・1/2×1㌦(・ ・。)〃 。〉石}る 。2+・]

.。,一 λ・・2L。 ・ (5.17)

とな り、飽和値 に達 した後は、

η ご2σ
"

[{Kl1/2×10㌦(2・ θ)/為 衙}ろ 。+1丁 ・・=1…L・ ・
η

となる。 これ らの式の左辺右辺 のそれぞれの和 をΣ λ=1を 考慮 して積分の形 で表わせば、

ηθσ4η
L・ ①一4"oo

(5.18)

[{K、1/2xlo玲N。(2・ 。)〃 。・石}ち,+1Tqg

η4σ
"

(5.19)

[{K11/2×10施N。(2・ 。)〃 。,飯}ろ 、+1丁"g

η40十 〃・σ
ηニL4

に よって、外輪の寿命L、 を求 めることがで きる。 ここに、 η40は 飽和 に達する迄の総回転数 であ

る。

内輪 について も同様で、式(5.19)で 添 字oを ゴに置 き換えれ ば内輪 の式になる。

あ らさの時間的な変化については、 その軸受 の音響の低下に大 きな影響 を及ぼす こともあって、

い くっかの研 究17)が 見 られ るが、全ての場合 に適用で きるような定量的な一般式は見出 されてい

一69一



ないので、個 々の場合について検討か必要である。本研究において、回転途中の表面 あ らさの数例

　 ノ

を図5.6、 お よび5.7に 示 すか、回転時間 とあらさの増加量 軌道面 σ1、 玉 σ2を 見 ると、た とえば

図5.8の とお りてあ り、玉については各試料に差かな く、運転 によってほぼ一様に0.003μmRMS

程 度 大 きくな るか、軌道面 では、数10時 間 で飽和値 に達 する ものの、その値には試料 によって差異

か あ り、みそ半径が小 さくて表面 でのすべ り量か大 きい場合に飽和値か大 きい。なお、 あ らさσに

つけた タノシュ記号 は、あ らさの増加量を示す。また、表面あ らさの測定 には、主 としてタ リサー

フ仕上面検査器、および図59に 示 す小坂式みそ形状測定器 を使用 した。
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(a)試 料1、 内輪軌道面40時 間運転後

(b)試 料3、 内輪軌道面60時 間運転後
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図5.9小 坂式みぞ形状測定装置
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図5.10に 示 す とお り、接触面に働 く圧力PMtixを も考慮 してPmaxv{e(v=1σ1-U21)を パ

ラメータとして、あ らさの飽和値 と運転前の値 との差 σ'を 式で表わせば近似的 に、

　ア

σ'=3×10Pmaxv十 〇.04(5 .20)

と置 ける。ただし、外輪の編 僻 η は負荷最大点での値 を とった。
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図5.10表 面 あ ら さ と 編 躍θ値

12 14×104

表5.1に 上 述の表面あ らさの変化 を考慮 に入れ た式(5.19)な どか ら求 めた計算 による寿命値 を

併記 したが、計算値 と実験値 との間 には明 らかに相関が認 め られ る。

なお、荷重の影響 を知 るために荷重分布 を図5.4に 示 した荷重が370kgfの と き、 同様の計算

結果 を表5.1に 示 すが、 この場合 には、みぞ半径 が小 さい ときで もすべ りの影響が少ないので寿命

は長 くなる。なお、 この場合あ らさの増加量 σ'は式(5.20)を と り、 飽和 に到達す る過程 につい

ては図5.8よ り、軌道面では運転 時間 を'と して実験式を求 めて、

σ1'一1・ 一㍉{・ ・一"6亘 ・ ρ一"+34+1・ 一"31噸 　 〆 一"4'}『1 (5.21)

とし、玉については図5.8の 値 をそのまま とった。

さらに、表5.1に は、従来のISO、JIsi8)の 方法 で求 め られ る各み ぞ半径の動定格荷 重 と荷重

との比か ら算 出した表面下の疲労 のみを考えた寿命、および 図5.4の 荷 重 分 布 よ り式(4.6)、

(4.8)に よ って内 ・外輪 の等価荷重 を求めて各内 ・外輪 の寿命を知 り、 これか ら算出 した表面下

の全寿命を併記 した。ただし、ISO、JISの 方 法 を適用す るに当っては、 この場合、荷重が1800

対称 に2箇 所 にあるので次の論拠か ら、求めた結果を半分に してある。すなわ ち、純 ラジアル荷重

が作用す る場合の内 ・外輪の寿命 をL済 、五'、 全体 の寿命をL*と すれば、対称に負荷圏が ある

場合の外輪の寿命Laは 、

Lilo/9一(L:、)一10/9+(L:,)一10/9。

こ こ に 、L凄 、、L魏 は 両 負 荷 圏 の 各 寿 命 で 、 こ の と き

　 ネ ネ
L。1=Lh2=Lb
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ゆ え 、

L;'o/9-2(L誉)一10/9

であ り、一方、内輪では応力の くり返 し数が純 ラジアル荷重の場合 の2倍 ゆえ、

1*
Lゴ=『i「Lゴ

1(ゾ9で あ る か ら
、2≒2 と す れ ば 、

ガ1呼9-LJ璃+L£1γ9-2(L凄)一1呼9+21γ9(め 納

≒21呼9{(L凄)一 納+(L7)一1γ9、}一(Lシ2ブ 納

であるか ら、

L*
L=一
2

となる。

表5.1か ら、荷重が700kgfの ときには、 この研究で求 めた値 と従来のISO、JISの 方 法に よ

る値、 または荷重分布か ら計算 した値 、いずれ も表面下のみの疲労 を考 えた寿命 との差は とくにみ

ぞ半径が小 さい ときに著 しく、みぞ半径 に対す る傾向 も全 く異 なるが、荷重が370kgfの 場 合には、

両者 は比較的一致 し、みぞ半径 に対す る傾向 も酷似 していることがわかる。

なお、試験後の試料 について、軌道面 を切断 して観察すれば、み ぞ半径が大 きい ときには、図5.

11(a)、(b)に 一例 を示す よ うに、表面下の動的最大 せん断応力の働 く位置の付近に表面に平行に微

小 なクラックがまず発生 し、 これが表面につなが ってフ レーキングとな る場合が多いようである。

これに対 して、み ぞ半径が小 さい ときには、図5.11(c)、(d)、(e)に 数例 を示 すよ うに、表面か ら内部

に向 う、あるいは内部か ら表面 に向 う表面に対 して45。 か ら垂直に近い ピッチング状の微小なクラ

ックがまず発生 し、 これが フレーキ ングに発展す る場合が多 いようである。内部か ら生 じた と推測

きれ るフレーキ ング、および表面付近か ら進展 した と考 えられ るフレーキ ングの典型的な ものを図

5.12(a)、 お よび(b)に それ ぞれ示す。(a)にお いては、 フレーキ ングの表面 に対する角 度が 比較的小

きいのが特長で、 フレーキングの底深 さは、動的最大せん断応力の生ず る位置にほぼ一致 し、 フレ

ーキングの底には多数のクラックが認め られ る。(b)に お いては、 フレーキングの表面に対す る角度

が大 きいのが特長 で、外観上は陥没状 である。フレーキングの底の深 さは(a)と大 差はないよ うであ

る。

なお、寿命の検討の際 に考慮が必要 な接触面 に働 く接線力については、Johnsonの 実 験か らも

明 らかなよ うに、油膜を弾性流体 と考 えた場合 の摩 擦係数は、いずれ も0.1以 下 であるか ら問題 は

ない2の。 また、接触面の後端部 で油膜圧力が急上昇するスパイク現象については、すべ りをともな

う場合について、た とえばCheng21)は25%の す べ りで約15%の 圧 力上昇、Dowson2⇒ はニ ュー

トン流体 について50%の すべ りで5%程 度 の圧 力降下の結果 をえてお り、 この研究 において、 こ

の程度の圧力変化は、その位置が接触面の端 に近い圧力の小 さい位置に生ず ることか ら、軸受寿命

に影響を及 ぼさない と考 え られ る12)。
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図5.11フ レーキ ングの例 とその発生過程 の光学顕微鏡写真

5.4.2摩 擦 モー メン トに関 して

上述の とお り各試料 について、各円筒毎の弾性流体潤滑膜の摩擦係数 を計算 したので、全体の摩

擦力を求めて実験値 と比較す る。以下図5.13を 用 いて考察す る。

玉軸受の玉 と軌道 面の接触楕円上で、`を 接触楕 円長軸半径 αと、荷重を受 けて変形後の転が り

方向に直角 な面内での接触面半径7、=RD4/(、0。/2十1～)に よってきまる値 とすれ ば、長軸方向

に2`oの 距 離 をへ だてた2本 の ヒスコー ト線 上で純転が り接触が起 り、 この線の外側 と内側 とで

はすべ り、いわゆる差動 すべ りの方向は逆 にな る2)。

各単位囁の円筒の接触面内で図5.2に 示すように、転が り方向に6等 分 した各部の摩擦係数とぞ

こに働 く荷重 とを乗 じて各摩擦力 を求め、その円筒毎の和 を各単位幅円筒の摩擦力 として、 ヒスコ

ー ト線の内側 で τ
1π、 ヒスコー ト線の外側で τII.と 置 く。 ここに、添字 ηは円筒のナンバーであ

る。 この とき1、JI。 、 お よびJII。を図5 .13に 示 す値 とすれ ば、それ ぞれ次の ように与 え られ る。
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一 玉の転動方向
(白 線 はフレーキ ング前の表面 を示す)

(a)試 料5、 外輪軌道面 フレーキ ングの断面、121 .8時 間運転後 ×200

(硝 酸 アル コール2～3sec問 腐 食)一 玉の転動方向
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図5.13み ぞ の中を転が る玉
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・一 争+(2227`一`θ)惚+晒(孚 一ゐ 惚

'1。 一(227`一52η)1/2一(,1一 。2。2)1/2(0≦,。 ≦ 。。)

'11。 一(・1一 ・㌔2)'/2一(。1一,舞)1/2(,。 ≦,。 ≦ の

(5。21)

(5.22)

(5.23)

そレて、玉軸受において、玉が定常の転が り運動をするときには、玉の運動の方程式勿から次の式

となる。

`4
τ1。{(。1一 ッ募)1/2一(・1一 〃)1/2}4。+2!τII.

`4

F'一24

・{(・1一 ・㌔2)1/2一(。1一,1)

ユ ご　

F-2(
.'TIIndY-2f。 τ1・dY

1/2}4
ツ (524)

(5.25)

式(5.24)、 お よ び(5。25)を 辺 々 和 す と と も に 式(5.21)を 用 い て 、 次 式 と な る 。

F一 ・[f
。ceτln{(・1一 ・:)1/2一(rl-c2a2)1/2}d・+4二 τII。{(・1-c2a2)1/2

.一(・1一 ・:)1/2}dy+41殖 ・ の 一f。caT・ ・dy]{1+争+(rl-c2a2)1/2

　

一(rl-a2)1/2+(与 一 ノ)1/2}"1(5
・26)

式(5.26)か ら玉1個 の接触面における摩擦力Fを 求めることができる。

玉軸受の摩擦の要因としては、この弾性流体潤滑のすべ り摩擦のほかに、純粋の転が り摩擦 とし

て、材料の弾性ヒステリシスに起因する摩擦があり、単位転がり距離に対する弾性仕事量φは2)、

・一 董 鰐)・E塔 、 。(…r)

ここに、(2K'/π μ)、 μはHertz23)の 定数 、Qは 玉荷重である。

また、転が り翻 の際V・軌道 ・々ら受け る油膜圧力・・よる作用力1・ついては、D・w・ ・nら1!)の 式

も発表 され ているが、低速度 では比較的小さいので省略する。以上のほかに、玉のスピン運動 によ

るすべ り摩 擦、お よび保持器 によるすべ り摩擦が考 え られ るが、前者は.純ラジァル荷重の場合には

発生せず24).後 者 ははるかに小 さく2)、 考 慮す る必要 はない。

上述の各摩擦力か ら軸受の摩擦モーメン トを求めるために玉 と内 ・外輪軌道面が単位時聞に転が

り接触 をす る距離を、 それぞれ ち 、および ら とする と、玉の公転、.および自転の各すべ りがなけ

れ ば、

li+字(D/1-4㌶)・(5・28)
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ここに、dmは 軸受の ピッチ円径、nは 内輪 回転数である。

よって、上述の負荷圏内の1個 の玉 と内 ・外輪間 に働 く各力によって、単位時閲に消費する弾性

仕事量Eノ はβを弾性 ヒステ リシス損失係数 として、

　
E戸(馬+F・i+β …+脚 π讐"(1蕩)(5・29)

となる。 ここに、添字 ゴは玉のナ ンバーを表わ し、 βは焼入 した軸受鋼 では0.007程 度2)で あ る。

従 って、負荷圏内にある全部の玉の仕事量Eは 、

E,=ΣEノ(5.30)

で あ り、玉軸受の摩擦モーメン トをMと す ると2πnM=Eよ り、次式 が成 り立 つ。

　
M==Σ(F・i+砺+β …+β ¢・i)争(1一 舞)(5・31)

この実験 における図2.3の ス トッパーに生ず る摩擦モーメントの実測値 と上記の各要因別、お よ

びその合計の各摩擦モーメン トを表5.2に 示 すが、実測値 と合計摩擦 モーメ ン トとは、比較的一致

してい る。ただ し、式(5.1)～(5.6)か ら求めた転が りすべ り摩擦係数 について、 この表か ら

正否 を判断す ることは、 とくに軌道み ぞ半径の大 きい範 囲で ヒステリシス損失による摩擦モーメン

トが全体に占め る比率が高 くなるので、やや困難 である。しかし、 ヒステリシス損失による摩擦モーメン

トは、みぞ半径によってあま り変化 しないに もかかわ らず、全体の摩擦モーメン トの実測値が変化

してい ることか らみて、計算結果 は傾向的 には正 しい といい うる。

なお、 この計算値 を従来、軸受の摩擦を計算する際によ く用 い られ る軸受 メーカーのカタログな

ど25)に 記 載 され てい る式 によ。て比較検討す る。龍 をF、 軸受内径 を4と して、摩 擦 係 蜘 。

の式

表5.2摩 擦 モ ー メ ン トの 値

2ル1単 位:kgf・ ㎜
μo=一(5.32)F4

に おいて、た とえば、試料3でF=

700kgfと して、μo=0.0013と 求

め られ る。一方、Eschmann25)の

摩 擦係数の図 を外挿すれ ば、6305で

700kgfを 負 荷する ときの摩擦係数

は0.0014と なる。本研究の場合 、負

荷 圏が 玉 軸受 の両 側 に あるが、図

5.4に 示 すようにその広 さは±47.70

と狭 く、 またEschmannの 摩 擦係

数は、 この程度の荷重条件 では、荷

重の大 きさが多少変化 して も一定 で

あ るか ら、本項で得 られた摩擦モー

メン トの計算値はほぼ妥当な値 と考 え られ る。

試料

No

計 算 値 実 測 値

弾 性 流 体
潤滑による

ヒステリシス

損失に よる
合 計 平均値

1 14.30 5.18 19.48

19.1

22.2

18.3

19.9

2 6.14 5.46 11.60

12.3

15.7

10.1

12.7

3 5.66 5.49 11.15 一 一

4 2.35 5.64 799

8.3

1:1
8.8

5 1.86 5.68 754

6.8

1:1
8.0
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5.4.3残 留 応力に関 して

計算寿命 と実際寿命 とがほぼ、相関 してい るとの結果がえ られたが、700kgfの 負 荷における最

大玉荷重 は、図5.4に 示 す ように大 きいので、内輪 みぞ半径が玉径 の52%の と き、みぞ底 の最大せ

ん断応力 τ45は 降伏応力 τ々 =120kgf/血n2を 越 えるので、残留応力の影響が表われ るはずであ

り、 この点について第3章 と同様に検討す る。 ここに、 τ鳶の値 はHvを ビ ッカースかたさとす ると

きHv/6に 等 しい とした2句 。 なお、5.2.2寿 命 計算の項で、あらさの山が塑性に到達す るのは、

平均圧加_　 一(2/3)(E'/・)(δ,/R)1/2がH・/2.5の ときゆえ、 δ、一3.5R(町E')2

と置 けたが'5)、 こ こではρ_。 をH・/3、 す なわ ちρ_一1.5H・/3-H・/2ゆ え1・・、一H。/6を

と』った。 この値 はTaber26)の 与 え る値で、青木 ら27)の研 究か らも正 しい ことが立証 されている。

あ らさの 山については、加工による残留応力や加工硬化に よって、マクロの表面 よ りかた さが高 く

な ることが考え られ る。

さて、た とえば偏角 ψ;0の 最 大玉荷重位置中心における残留応力 を考 えない ときの τ45の 深 さ

方向の変化は 図5.14の 曲 線Aの とお りであ り、一方残留応力は τ45が、 τ々 を越 える範囲で数回の

応力 の くり返 しで、x軸 方向の転が り方向に残留応力(σ.),=2(τ ゐ一 τ45)20を 生 ずる と考え

て(添 字7は 残留応力を表わす)、 深 さ方向に曲線Bと な るとすれば、結局、残留応力 を考慮 した

ときの τ45、 す なわ ち(τ ゴ45)7は 、曲線Aの 高 さか ら曲線Bの 高 さの1/2を 差 引いた曲線Cと な

る。従って各偏角の各荷重において生ずる応力状態 もそれ ぞれ 図5.14の よ うにな り、高荷重では

曲線Aの 最大値 が残留応力 を考慮 しない場合 よ りも低下 して、偏角 ψ=0～16.03。 間 では 最大 値

が120kgf/㎜2を 越 えない結果 とな る。 図5.14に は転が り方 向に平行 な動的せん断応力 τ㍑。o

も掲 げたが、いずれ もτ㍑。oの応力範囲が(τ ゴ45).の それ よ りも広 いので、第3章 の考え方か らす

れ ば、寿命 は τ㍑、oで きまる と考 え られ る。しか し、仮に τ45の 引張方向の値のみが疲労寿命に影

響す る29)も の とすれば、残留応力は この引張方向の値 を減少 させ るか ら、寿命 に良 い効果 を もた ら

す ことが考え られ る。

120

(100

茎 、。

諺 、。

葦
4。

壷20

0

一20

A 誠
偏角0。

τ躍zO

偏角16ρ3。

表面か らの深さg(㎜)

偏角26。

偏 角340

一 偏 角42。

　睡錨 礁:7
C

図5.14表 面からの深さとせん断応力の関係
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式(5.13)に お いて、 τ∫κ。oと して τ45の 引張方向の最大値 τゴ450と 残留応力によって減少 した

(τゴ45).の 引張方向の値の最大値(τ ゴ45)。oを とれ ば、残留応力 による寿命(L∂ 。は第3章3.2

圧 痕 についての理論か ら次式で計算 できる。

一 一隆
∫ ψ・{・ 、451・鞠/。,45δ 施}qg・ ψ

オ1:{(τ ガ45)'1施/(輸 げ ・ψ

L1 (与.33)

式(5.33)を 用 いて、内輪軌道み ぞ半径が玉径の52%の 場 合の寿命を計算すると、内輪 のみ に

っいて、(乙 ∫)。=1.25恥 とな り、 残留応力によって寿命は25%向 上 す るはずで、 外 輪 寿 命

(L。),;乙 。を考慮 して、た とえば恥=L。=1MR(百 万 回転単位)の とき、軸受全体の寿命

(L)。 は(L)。 一[{五 ♂1呼9+(1.25L、)}助}/(L」1呼9+LJ納)]一qg五 一1.11L。 し

か しなが ら、表5.1、 お よび図5.3か らは、内輪52%の 試 料の実際寿命に他の試料 と異 なった特別

な傾向は見 られない ことか ら、 この程度の残留応力 は寿命にほとんど影響 を及ぼ さない といえる。

第3章 で残留応力の影響 を述べた際 には、(τ μ5)γoと τ㍑20の 各 範囲を比較 してその大 きい方

をとったが、 この仮定 をこの場合に も適用すれ ば、いずれ もτ伽oが とられ るべ きであり、残留応

力が この実 験 の場 合 よ りさらに大 きい とき、すなわ ち第3章 か ら推定 してかな り大荷重の ときに

始 めて寿命に影響 を及ぼす もの と考 えられ る。

ただ し、焼入 した軸受鋼において残留応力を考慮 した τ45の 値 が、残留応力が ごく僅かな量 であ

って も、その寿命 に影響 を及ぼす とい う実験結果 は、曽田の紹介 したnH.1{aCbKyHの 研 究以来

い くつかあ り29)、残留応力が小 さい場合 に もτκ、のみを考えて寿命を論ず るのは妥当 とはいい難い。

5.5結 論

玉軸受の軌道面の軸方向の形状 としてみぞ半径を とり上げ、それが軸受の寿命 に及ぼす影響につ

いて硬究 した。接触面に生ずる差動 すべ りを考慮 して油膜厚 さを計算 し、 この厚 さと、運転によっ

て次第に変化する軌道面のあ らさとの関係 より求めた軌道面 の表面 か らの寿命 と、従来 の内部か ら

の寿命 とをあわせ検討 して計算寿命を算定 し、実験値 と比較 した。また、 副 次 的 にえ られた 摩 擦

係数か ら摩 擦モーメ ントを計算 して実験値 と比べ、 さ らに残留応力について も考察 した結果、次の

結論をえた。

(1)玉 軸 受の寿命は、軌道面のみ ぞ半径 の値 によって変 るので、その選択 には慎重な配慮が必要 で

あ る。従 ってまた、軸受が取 り付け られ る軸、軸箱の軸方 向の精度 も軌道面のみぞ半径 に影響 を

及ぼ さないよ うな精度の もの でなければな らない。

(2)一 般 に、軸受荷重が小 さい ときには、軌道面に働 く応力 のみを考慮 した従来の計算方式 どお り、

み ぞ半径が小 さい ときに寿命が長 くなるのに対 して、荷重が大 きい場合には、寿命が長 くなるみ

ぞ半径 は、差動すべ りなどの影響 を受 けて大 きい方に移 るので、みぞ半径 の決定 は、使用条件 を

十分に考慮 して行なわねばな らない。

③ 計算方法の正確 さを確認するために、寿命計算の過程で求 め られた摩擦係数 を用いて、軸受 の

摩擦モーメン トを計算 して実測値 と比較 し、それ らがよ く一致す ることを確認 したが、摩擦モー

メ ントはみぞ半径が小 さい ときに急激 に大 きくなる。
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(4)み ぞ半径が大 きい場合には、荷重が大 きい ときに、軌道面に残留応力が生ず ることが考え られ

るが、 この場合の圧縮方向の残留応力10kgf/㎜2程 度 では寿命に影響 しない と考 え られ る。

【付 録 】

1.こ の第5章 で玉軸受 の摩擦モーメン トを計算 で求めたので、第4章 の昇温測定条件、すなわ ら、

荷重が一方向の600kgf、 回 転数が内輪1770rpmの 場 合 に、軸箱外径128mln、 ぬ すみ幅32.25

mnlの と きと、正常な場合、すなわち軸箱の肉厚が厚 く、 荷 重分 布 が 従 来 の理 論 値 と一 致 した

図4.12、 または4.15の 正 常な場合 に相当す る分布 をとる ときの各摩擦モーメン トを第5章 の場合

と同様に計算 して、 これ を表4.6の 実測値 と比較 した。結果は表5.3の とお りである。ただし、実

測値は軸箱外径 が155nmの 結 果 である。計算値、実測値 ともぬすみのある場合が摩擦は若干大 き

いo

表5.3摩 擦 モーメン トの計算値 および昇温の実測値

軸 箱 寸 法

(m皿)

摩 擦 モ ー メ ン トの計 算値(kgf㎜)
軸受の外径での昇温
値
(フン囲気温度以上)
(℃)潤滑による

ヒステ リシス

に よ る
合 計

軸箱外径128ぬ すみ幅32.25 6.05 2.04 8.09 18.6

正常な場合 5.71 2.02 773 12.7

軸箱外径155
ぬ す み 幅5㎜ 11.1

ぬ す み 幅15mm 16,2
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第6章 総 括

深み ぞ玉軸受の諸性能の中 で最 も重要な もののひ とつ と考 え られ るフレーキング寿命について、

一般の使用 条件ではほとん ど全ての寿命に関す る諸事象 を説明で きる とい うことか ら
、Lundbe-

rg-Palmgrenの 理 論がISO、JISな どに採用 されでいる。 しか し、 この理論 も最近の苛酷化

しつつある軸受の使用条件においては軸受の形状、あるいは使用条件 と寿命の関係を十分1と説明す

ることが できな くなってい る。一方、最近、弾性流体潤滑理論が軸受寿命の分野 に導入 されたが、

軸受 軌道面全体 の潤滑油膜厚 さが十分考慮 され てお らず、油膜厚 さと対比 され る軌道表面のあ らさ

について も、運転に よるあ らさの変化を考 えるところまでは至 っていない。

本研究 は、Lundberg-Palmgfenの 理論 か ら出発 して、 この理論 では解析 で きない各種の使

用条件における寿命 を計算 できるよ うに拡張す るとと もに、 これ らの使用条件で実際に寿命試験 を

行 なって、その試験結果 と先の計算結果 とを比較 し、計算結果が正 しい ことを立証 した。

なお、弾性流体潤滑に も論及 して、特 に玉軸受の軌道面 のみ ぞ半径が小 さい場合の寿命について

は、潤滑面 での検討が必要 であることを明 らかに した。

各章にそれぞれ結論を記載したが、重要な ものを挙げれば次のとお りである。

1.第1章 は、序章で本研究の意義を述べた。

2.第2章 では、玉軸受の軌道面にうねりがある場合の玉軸受内部の荷重分布、および寿命を計算

できる一般式を導き、これらの式を角いて宝軸受の内輪、および外輪の各軌道面に変形を生じてい

るときの寿命を計算し、実際に寿命試験を行なって、計算値を確認した結果は、次の とおりである。

組)・ 軌道面にうね りを生 じている玉軸受め寿命は、 うねりのない場合め寿命より著しく短 くなる。

たとえば、外輪軌道面の負荷圏側に半円周に亙る緩やかな最大一50μmめ 真円度の くずれがあ

るときには、玉軸受全体の寿命が半減することもありうる。この対策として1よ 玉軸受の運転

中のラジアルすきまを小 さくして、軸受の負荷を軌道面で、できるだけ均等に受けさせるよう

にすることも効果が大 きいが、まず軌道面の精度の向上を計ることが先決であるげ軌道輪の50

μm程 度の変形は、'軸受の周囲の構造によっ』ては比較的容易に実現するものである。軸につい

ても、最近自動車、農業用機械などで広 く見 られるように、玉軸受を直接にヌプライン軸に圧

入して使用する場合には、内輪軌道面に変形を来たし、寿命 も短 くなる。

② 軌道面にうね りのある玉軸受の荷重分布、および寿命を計算で求める方法を導いた。

3.第3章 では、大 きな負荷を与えられて軌道面に部分的な凹み、すなわら圧痕を生 じた玉軸受の

寿命について、寿命の計算式に残留応力の値を導入する計算方法を検討し、他方、寿命試験を行

なって先の計算結果 と比較した。なお、軌道面に腐食による錆を生 じている場合の寿命にっいて

も併せて実験をした。

(1)実 際の静定格荷重Coの2倍 弱までの荷重を加えることによって生ずる圧痕を軌道面に もつ

玉軸受を運転しても、軸受寿命は短 くならず、フレーキングもこの部分から発生することはま

れである。

② 運転時の荷重が比較的低いときには、寿命に及ぼす圧痕の影響は大きくなり、玉軸受に許容

される静止荷重は小 さくなる。
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(3)玉 軸受の寿命は、転がり方向に平行に働 く動的せん断応力のみでなく、残留応力によって値

が変 り、且つ、表面に対して45。の方向に働 く静的最大せん断応力をも併せて考慮しなければ

ならない。

㈲ ただし、軌道表面の凹みは摩擦、振動などの面で有害であり、なお、これ らの点についての

検討が必要である。r

(5)静 止時の負荷によって軌道面に圧痕を生じている玉軸受の寿命の計算方式を明 らかにした。

なお、第2章 の軌道面にうねりをもつ軸受の寿命計算方式を本場合に適用すれば、 うねりの

量が小さいので、この表面形状の面からのみの計算では寿命は短 くならない とい う計算結果が

えられた。

(6)腐 食によって生じた軌道面の錆は、軌道の表面をあらくし、凹みをつ くり、軸受の寿命を著

しく短 くする。

4.第4章 では、玉軸受の寿命が軸受を組み込む軸箱の形状、および寸法によって変 ることを明 ら

かにし、最適な軸箱、さらには玉軸受の寿命を向上しうる軸箱について検討した。まず、各種の

形状の軸箱を介して軸受に大きな荷重を加えて荷重分布を測定して寿命を推定 し、次に、玉軸受、

および軸箱の弾性変形の計算値と、第2章 の変形 と寿命、との関係か ら理論的に寿命を求め、最後

に寿命試験を行なって上述の計算値 と対比 した。㌧'

① 軸箱の形状、および寸法によって玉軸受の等価荷重が変るので、寿命は著 しく変化する。

② 軸箱が厚い程、玉軸受との接触幅が広い程、玉軸受の寿命は長 くなる。ただし、一般の使用

条件では軸箱外径が軸受外径の約1.5倍 以上になれば、軸箱の外径を増 しても寿命はほとんど

変化しない。

㈲ 軸箱の負荷点の内径、または外径、または厚みの中間に適切な形状、寸法のぬすみを設ける

場合には、荷重分布が均一になるので玉軸受の寿命を長 くでき、薄肉の軸箱を用いて、しかも

荷重分布を均一化することも可能である。軸箱の肉厚を薄くできれば機械装置の軽量化、軸間

距離を狭 くできるなどの利点がある。

(4)軸 箱の負荷点にぬすみを設けて、玉軸受の荷重分布を広く均一にした場合、軸受の摩擦モー

メントはぬすみのないときに比較して若干大 きくなる。

なお、軸箱の形状、寸法が寿命 に及 ぼす影響を表わすために、軸箱係数 と仮称する寿命係

数を提案した。

5.第5章 においては、玉軸受の軌道面の軸方向の形状として軌道みぞ半径をとり上げ、その軸受

寿命に及ぼす影響を検討した。玉とみぞとの間に生ずる差動すべ りを考慮して、接触面に生ずる

油膜厚さを計算し、一方、表面あらさの運転時間による変化を考慮に入れた軌道の表面全面の寿

命の式を導 き、ここに先に求めた油膜厚さの値を代入して計算し、さらに、これに従来の表面下

か らの破損の式を併せ、全体の寿命を算出した。この計算結果を確認するために寿命試験を行な

ったが、同時に摩擦モーメントを実測し、先の計算の過程で求められた摩擦係数から算出した摩

擦モーメントと比較した。

(1)玉 軸受の寿命は、軌道面のみぞ半径の値によって変るので、みぞ半径の選択、および軸受の

取付後のみぞ半径の変化を考えて、取付面の精度には細心の注意が必要である。

② 一般に、運転時の荷重が小さいときには、従来の軌道面に生ずる応力から考えられた寿命の

式どおりに、みぞ半径が小 さいときに寿命は長くなるのに対して、荷重が大きくなると、差動
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すべ りなどの影響でみぞ半径が小さい場合に寿命が短 くなってくるので、みぞ半径は使用条件

を勘案して決定 されねばな らない。

実際のフレーキングの形から見て も、高荷重ではみぞ半径が小さいときに、フレーキングは

軌道表面を起点とする微小なクラックから始まっていると考えられる。

③ 玉軸受の摩擦モーメントは、みぞ半径が小さくなると急激に増大する。

④ 弾性流体潤滑油膜厚さを求める際にすべ りの効果を考慮した。また、寿命の計算に当って表

面のあ らさの運転による変化の影響を加えるとともに、最大荷重点が即最小油膜厚 さという従

来の考え方を改めて、執道面全体の寿命を求める計算式を導いた。
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記 号

本文に用いた記号は、 その都度説明を加えたが、

A:軸 箱係数

1砺:寿 命の式 における定 数

、4ε:軸 箱の断面積

θ:接 触楕 円の長軸半径

外輪の変形後の長軸半径

軸箱の外径

外輪 を表わす添 字

B:軸 受 の幅

圧痕の円周方向の長 さの1/2

粘度 計算の ときの定数

∂:接 触楕円の短軸半径

外輪の変形後め短軸半径

軸箱 と軸受 との接触幅

C:動 定 格荷重、または基本動定格荷重

CH:Hertzの 接 触弾性係数

Co:静 定 格荷重、または基本静定格荷重

Chiuら の 与える定数

6:軸 箱 のぬすみ幅

ヒスコー ト線の位置 を示す定数

軌道面の うね りの高 さの1/2

凹 み(furrow)の 幅

鰯:円 筒の比熱

D:軌 道 面の直径

軸の有効外径

Dβ:玉 径

4:内 輪 内径

4.:あ らさの平均線か ら相手面迄の距離

4晦:ピ ッチ円径

E:縦 弾 性係数

単位時間に消費する弾性仕事量

等価荷重を表わす添字

E':等 価 縦弾性係数

F7:ラ ジ ァル荷重

F/E:F。E∫=F。8。

∫o;基 本 静定格荷重の式 の定数

ここに一括 して掲 げてお く。
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∫2:粘 度計算の ときの定数

/(ψ):外 輪軌道面の極座標の式

o:横 弾 性係数

0。。:限 界せん断率(hmitingshearmodulus)

g:有 効 しめしろ

g(ψ):内 輪 軌道面の極座標の式

Hv:ビ ッカースかたさ

ぬ:最 小油膜厚 さの1/2の120%、 す なわ ち平行油膜厚 さの1/2

妬:最 小油膜厚 さの1/2

1:断 面 二次 モーメン ト

ゴ:玉 の列数

内輪を示す添 字

ノ,:ラ ジ ァル積分

ノ1:内 輪 の平均玉荷重 に関す る積分

ノ2:外 輪 の平均玉荷重 に関す る積分

ブ:玉 のナ ンバーを表わす添字

K:表 面 か ら破損 するときの寿命の式の定数

κ1:表 面 か ら破損する ときの寿命の式の材料定数

K2:表 面 か ら破損する ときの寿命の式の定数

KoK(ψ):軸 箱 の寸法形状、および偏角 ψに よる定数

K':表 面 下か ら破損するときの寿命の式の定数

1%:表 面 下か ら破損するときの寿命の式の定数

々

々初:

L:

Lo:

L*・

L':

」:

M

　M

N

K/K'

潤滑油の熱伝達率

円筒の熱伝達率

寿命

表面下から破損するときの寿命

純ラジアル荷重が働くときの寿命

圧痕と等円周長さの圧痕のない部分の寿命

負荷を受ける軌道面の長さ

玉が単位時間に転がり接触する長さ

すべり0の 点からz方 向に摩擦力 τの点迄の距離

摩擦モーメント

平均値を表わす添字

偏角ψの位置における軸箱の曲げモーメント

応力のくり返し数

軸箱を曲りはりと考えたときの軸力

あらさの山の密度
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η:内 輪の回転数

寿命中の割合が λである間の総回転数

円筒、あ らさの過程な どのナ ンバーを表わす添字

P:は め あいの圧入力

圧痕 有 りを表 わす添 字

ρ:圧 力

圧痕 部を表わす添字

ヵ細 π:Chiuら の与え る凹みの肩部の圧力、 または最大圧力

ρo:Chiuら の与 える凹み部以外 の部分の圧力

9:玉 荷 重

9`:平 均 玉荷重

Q翅:偏 角 ψα=0の 玉 荷重

Q(ψ):偏 角 ψの位置の玉荷重

Qψ:偏 角 ψにおける軸箱のせん断力

Q'(ψ):偏 角 ψの位置の玉荷重の実験値

R:軌 道 面の基準円半径

軸箱 の平均半径

あ らさの山の先端半径

円筒 の等価半径

理論値、 または正常 な場合 を表わす添字

7:残 留 応力 を表わす添字

7.=転 が り方向に直角 な面内での変形 後の接触面半径

5:五 の寿命に耐える確率

∫:ln(η2/η)

5・:ln(η2/η1)

T:温 度

丁δ:周 囲温度

7s:表 面 温度

To:潤 滑 油膜の中心 の温度

':圧 痕 部の深 さ

弾性、および塑性変形 をす るときの荷重 と変形の関係指数

経過時間

び:接 触する円筒の鞠込速度

軸箱 のひずみエネルギー

κ:軌 道 が1回 転す るときの応力の くり返 し数

油膜の速度

θ:接 触面のすべ り量

障:外 輪に働 く曲げの外力
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ω:外 輪の曲げ反力

X:表4.7に 示 す係数

∬:転 が り方向を表わす添字

κz:転 が り方向に平行 に働 く動的せん断応力を表わす添字

y:表4.7に 示 す係数

ッ:転 が り面で、転が り方向に直角方向を表 わす添字

z:玉 数

z:転 が り表面に垂直方向 を表 わす添字

㎜ κ:最:大 値 を表わす添字

初6伽 平均値を表わす添字

0:最 大値、およびその位置を表わす添字

1:接 触する2面 の内の1面 を表わす添字

あ らさの山の1山 、または軌道面上の1点 を表わす添字

2:接 触する2面 の内の1面 を表わす添字

45:表 面に45。方向に働くせん断応力を表わす添字

1、豆:物 体の2つ の主平面を表わす添字

ヒスコート線の外側と内側を表わす添字

α 潤滑油の圧力粘度係数

接触角

軸心から見た相隣る玉のなす角の1/2、 およびこれを表わす添字

αo材 料係数K1を 構成する定数

α'軸 箱の断面の形状によって定まる定数

β 粘度を計算するときの定数

弾性ヒステリシス損失係数

βゴ:圧 痕幅の軸受中心点に対する中心角の1/2

r:最 小油膜厚さの単位面積を考えたときろ=乃 になる値

弓:式(5.10)の 積分値

4:式(5.12)の 大括弧内の値

r:粘 度を計算するときの定数

∠:ラ ジアルすきま

単位面積を表わす添字

あらさの山の圧縮変形量

あらさの山に塑性変形が始まる限界圧縮量

δ:

δρ:

δμ:接 触面の圧痕深 さの総 和

δ.:内 ・外輪の相対的 な接近量

δ(ψ):偏 角 ψにおけ る弾性変形量

ε:負 荷率

η:接 触部の潤滑油の実際粘度
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ηo:接 触 面入 口の潤滑油の粘度

η1:温 度Tb、 大 気圧 における潤滑 油の粘度

η2:温 度T、 圧力ρにおける潤滑油の平衡粘度

θ:内 輪 の基準点の移動角度

∠:最 小潤滑油膜厚 さと表面あ らさとの比

λ:一 定条件における寿命の消耗割合

μ:摩 擦係数

Hertzの 定 数

ン:ボ アソン比

ρ:接 触部の曲率

ρ腕:円 筒の比重

σ:あ らさ曲線の標準偏差

σπ:あ らさσηのときを表わす添字

σ*:あ ら さの山の頂点の標準偏差

τ:せ ん断応力

単位面積の摩擦力

τゐ:材 料のせん断降伏応力

τ2:遅 延 時閻(retardatiOntime)

φ:単 位転 が り距離 に対 する弾性仕事量

Z:寿 命 の式(5 .14)に お ける分母 の平均値

ψ:偏 角

ψo:負 荷 圏の範 囲を表 わす角度

ψ(z):あ らさの山の頂点の正規分布 を表わす式

ノ

ψo:負 荷 圏の範囲を表わす角度

9:Liら の 与えるズ ブ焼入鋼 におけ る定数
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