
静止附近における転り摩擦に関する実験的研究
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1緒 言

　摩擦に関する研究は斯界の先覚者Leo且ardo　da　Vinci以来幾多の科学者に依って不

擁の努力が続けられ，現在も爾多くの研究者によってその追求に暇のない状態である。

この事実は摩擦の本質がたりか，転りか，又その生ずる原園に対しても凹凸説，凝薦説

と各種各様の諸説が提唱され，摩擦現象に関する定説を打立てることが極めて至難であ

ることを物語るものと考える。蝕に筆者は一実験法によって，鋼球の転り運動中の摩擦

特性を調べ，その現象と推理納判断とによって一考察を行ったので，その一端を発表す

る次第である。

　　　　　　　　　　　　　2　転り摩擦機構と理論

　従来転り摩擦機構としては所調Dubbelの説が一般に認められている。即ち第1図の

如く圃転体が等速運動を持続するためにはFなる水平外力を作用させて回転モーメント

M甥F・rを働かせる必要がある，これが回転体と底面との接触部に於ける弾性変形によ

って荷重M・9の反力P（M・9に等しい）が進行方向に対し小距離δ丈先行するために，

これがMr＝δ・Pの抵抗モーメントを生起して，上記のモーメントMと釣合うと云うの

であるQ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1図
　　　　故にM＝Mr編δ。P……㈲

ここで「δ」はcmで劾さおこ纏転り摩擦係魏称え・機四阿　。・・
便覧にもこれを擦魅して居るが筆者は（B＞式の如く考えた，即ち

　　　　　　　Mr出k・a。P・・

鼓で　k：比例常i数

　　　a：接触半幅（後撮）

一⑧
M6
P

　大体転り摩擦モーメントをたり摩擦に於けるCoulombの法則の如くたり摩擦係数μ

に対して転り摩擦係数δで表示しようとする処に無理が存するのではないかと思われ

る。そこで筆者は転り摩擦機構を第2図のように團転体の運動方程式として・

　　水平方向yに於ける運動は

　　　　　　　　　　　　M・y＝一H……（a）

　　　　　　　　0点を通り1－1軸に平行な軸周りの回転運動は（第5図参照）

　　　　　　　　　　　Io・θ欝】E【・h－P・δ……（b）
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第2図
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宮入武夫 No，4

　　　　　　篇H。r－P。δ……（G）

　　　　　　　　　（∵h≒r）

　一方所謂転り摩擦モーメントMrは回転体が底面（V溝レール座）

上を運動する場合たりを無視し多寡り運動を行うものと考えて瞬閥中

心軸（1－1）糊りの図転運動として（Hによるモーメントを無視して）

　　　　　Mr＝1王・θ（篇δ・P）……（d）ノ

　　　　　（1）
で表わされるQ

　（dγ式は（a）及⑥式よりHを消去することによっても導かれるQ

　但M：回転体（鋼球）の質：量

　　H：水平反力

　　Io：廼1転体中心軸0に即する質量慣性モーメント

　　0：回転体の角加速度

　　Pi垂直反力（一般にはM。9に等しくない）

　　y』：回転体の水平加速度

　　II：回転体と底面との接触点を結ぶ：軸1－1に関する慣性モーメント（II繍Io十Ma2，

　　　　第5図参照）

　　Mr：所謂懸り摩擦モーメント

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
　結局転り摩擦モーメントの値は従来の如くδで示すことは一般には不合理であるため

筆者は直接怠り摩擦モー多ントの大さを表わすことにした，

　郎ち（dγ式より　Mr嘗II。θ……㈹

となり，θを球の圃転運動に於けるMotio雄diagram（後述）より求めたのである。

3　実験装置並実験項目

第3図　実験装置全体図

陪箱

。

鋼球影の軌跡　　　　　、

　　　　　　、　　　　　　、

瞬鐙

ヂ

鍋球

スリノト
V型レール

、

定盤

楽この仮定は実験上鋼球表面上に線をマークし，これを観察することによって妥当であることを

　認めた。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ
　実験襲置は第3図に示す如く二本のレールでV溝を作り（第4図の形状寸法のもので

軟鋼焼入ショア硬度45．5，）これを水平に置き，その中で鋼球　　第4図

（球軸受ボール）を転がし，レール間との尽り摩擦モーメントr卜2聯嚇

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　ヨ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バによる灘回転翻をスリットを透して・圓転ずる陶�@　・28ユ§
巻付けた暗箱中の印画紙に平行光線を投射して光学的に運動　　L＿＿2一一嗣

状態を在りの儘に捕えた，一方これと同時にドラムの圃転を正確に規正するため倒立打

子の振動曲線を同一の即画紙に刻んだ。この方法で軟鋼（乾燥）レールに就いて行った

　　　　　　　　　　　　　　　写真　1

　　　＿製5茎　　嫡2％・％・％・％・吸　　多垂・％・％・％
％1鯛2顎3％磁
　∴No。1

瓠Σ％　2％　3曳　4％　5％

　　　1，No．2

％1％2％3％　4％

　、NQ．3

岡一実験例を写真1に示す。殉転り摩擦はたりのそれに比して桁違いに微少量であるた

め現象が微妙であるから実験は注意して行った。即ちレール面の水平度は感度。・01m・ソm

の精密水準器で調整した。面の清浄度は摩擦に敏感に影響するためガソリンで面を洗

い，その後清潔なガーゼで拭い乾燥後輿験を行った。省球に一定の初速を与えるため衝

繋的の打出機を以て行ったが，一定の運動を与えることが殆んど出来なかったため直接

指先で行った，叉ドラムの回転は電蓄用の変速式モーターを用い駆動して極めて良好な

結果を得た。

　次に行った実験項目は一個の球でレールの材質及油を変えて第1表の如き諸条件で行

った。

　　　　　　　　　第1表実験の状態
欄（レール）陶面の鞭・殿（・・アー）油の種矧摘 要

轍（焼入）1

ゲージ劃

0．3 45．5

スリ硝子

透明磁．i
　　　　ヨ

0。5

4．4

75．0

115．0

0 115．0

乾燥のみ
乾，：水，時…計油

乾，延髄；油，閲

機械油

乾燥のみ

C400L砥石で
手仕上ラップ
y一ジ暗面で
、ない

累　45。（＝α）に作ったものであるが実際の仕上り寸法は図の如く多少異なったが45Qと見徹し

　た。
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4実験解析法

　3節の写真1より変位yと時闇tとの関係（Motion　diagram）を求むる方法は筆者

三尉洗醗表した蝦の灘擦購・於ける胴一第5図

要領で行った。樹球とレールとの接触関係は第5図

に示す如くである。上の変位yより回転運動は直ち

に導かれる。即ち

スジット

O
ε　も 40 9

粥 、
、 ！ ノ

！

、、

幽9N』

Mg
1

、　　一’

@1
Mg謂W、

’
’
2siΩσ 一一　齢　一　一 備　一　一　一

レーノレ

　　　　　　　　　　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ココ

　　回転角・θ煮髄度・∂議触醸・∂一者

　一方計算よりII＝Io十M・a2が求まるから2節（d）式より転り摩擦モーメントMrを算出

することが出来る，従って運動中刻汝に変るMrの変化を連続的に見出し得る。街ここ

で変動する摩擦モーメントの大小を比較検討するために運動申一定の摩擦と見倣した等

価転り摩擦モーメントMreを次の運動エネルギー式より箕定した。

　　　・一M・e・・一三麟＋吉1・δ・

　　　　故・・M・e一毒（　　　　　　　　のMシ1十Io・02）・・…・（・）

但　θ：考えて居る角位置から静止する迄の回転角

　第6図　軟鋼三座に於ける運動諸曲線
　　　　　　　（画面Nα1）　　　シ。加、考えて居る鮒置に於ける線

◎、o

翫
噸．u

zじ

9
u

ぴ

。

δ

（
【
署
已
）
ゆ
一

8．o

6．O

1阜．9

も．5 1、o　　　　　　　　　　し5　　　　12，0
　憎謄鵬櫛『靴郭Ω

　速度押角速度

である。樹以上各種実験に於ける必要諸

元は次の如くである。即ち

　　鋼球の質量　　M嵩8・7gr

　　”　の半径　　r窩0．615cm

灘齢齢ら・一α43ユ・m

　　　　　　　　　sinα濡0。7072

　10課1．315gr．　cm2，　I　I＝2。93gr．　cm2

接触点に於ける法線力

　　　N煮謡。一晦

　倒立振子の周期T＝0．431sec

燧巌で踊子の厚さ（響共に）
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第　3　1褒

　t
（sec）

　y
（mln）

1
θ（rad）

　　　1　　　｛
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　　　、．68i，、．9。
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■m．…内…π…｝・」一 P羽．．「
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2．85

0

　　3

（rad／s）

7．14

6．74

6．40

6．07

5．76

5，46

5．08

4．70

4．26

3．83

3．43

3，03

2．68

2．39

2．09

生．82

1．52

1．16

0．65

0

　　　y　　　　　　　　　　　　　6

（蜘s2）1（rad／s2）

18．20

15，92

14．42

13，68

13．6C

14．24

15．90

17．86

18．60

ユ8．34

17．44

16．00

14．46

12．80

11．50

11，86

13．50

4．22

3．70

3．34

3．18

3．16

3，31

3．70

4．15

4．32

4．26

4．06

3．71

3．36

2．97

2．67

2．74

3。13

17．70 4．12

26．0α
　　　　i『

6．04

51、10 11．8

　　工王．渉

（d｝me　cm）

　　　　　　12．38
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11．87

10，89

9．84

8．69

7．83

8．05

9．17

12．06

17．69

34．67
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t篇0．2cm

　接触点からスリット迄の顕離Cは

　軟鋼：C講0．643cm，

　硝子：C；0．368cm，

　ゲージ鋼：C－0．535cm

　次に軟鋼レール面上に於けるy及tを上記写真1の実験No・1を座標読取器（最小目

盛1μ）より測定し算嶺手順の例を示すと第2表の如くなり，第2列昌のyと最後の列

の換纂時闇tを座標としてMotion　dagram（y～t）が画かれ，これを図式微分すること

によつてラ～t及》～t曲線が求まる，これ等運動諸曲線を第6図に示す。伺Mrの計

算手順を第3表に掲げた。これ等Mr～t，　Mre～亡曲線を纏めて第7図に示す。

　　　第7図　Mr～t曲線（乾燥）
　　　　　　　　　軟鋼（2種）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5　実　験　結　果
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M「心
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　3節の第1表に掲げた各種実験に就い

て4節と同様の方法で解析した結果を第

8図から第ユ4図に示す。

　樹齢り摩擦係数δの値を2節で述べた

如く一定条件（本実験の如く）の下に於

ては㈹式が成立すると考えられるので

（dγ式からδを求めると

　　　・票鑛藩・　・㈹

　となり，これが弾性限内の圧に於ては

接触半幅aより一般に小さいことが推定

される。即ち

　　　　　δくa・・…・（9）

0、5

　これ等を各実験に就いて静止点及次の最大点に関して求め，理論値aとを第4表に表

示した。これより静止点に於けるδはゲージ鋼を除いては金部㈹式を充さない，次の最：

大点では殆んど充している。これに関しては次節で吟味する。爾各種レール面の粗度を

表面検査器（H本光学）で調べたものを写真2に示す，術前述の欝緬摩擦モーメントを

算出し，それ等と粗度，材質，　（弾牲，硬度）油等の影響を第5表及第6表に比較対照

したQ
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第8図 Mr～t曲線（乾燥）
　ゲージ鋼（三種）

第9図 Mr～t曲線（水）
ゲージ鋼（2種）
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避14図　Mr～t曲線（乾燥）透閏硝子（2種）
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第　6　表 平均等価摩擦能（潤滑面）
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6　実験結果の検討

R．K：AlIan著“Rolli鍛g　Beari籍gs”によれば転り摩擦に影響する因子として次の10項

目を：取挙げている0

1）材料の弾性的性質

2）接触蓑面の仕上程度及粗度

3）弾性ヒステリシス

4）転り速度

5）注油の状態

6）底面の転り始めに於ける形状

7）接触面に垂直な荷重の大きさ

8）合成された切線力の方向と大きさ

9）温度

10）空：気抵抗

　この中本実験では第1項，第2項が特に大きく効いているものと推定される。爾この

摩擦は前述の如く高次の微少量であり，且以上の諸項目の申には，互に関連しているも

のもあり，同一実験条件を入意的に再現することの困難を識つたのであって，写輿1の

各i変位曲線の不同はそれに基くものと筆者は考えている。　　　　　　　・’



50　　（！92）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宮　入武央　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麟。◎4

i）　レール颪の粗度に就いて

　次に底面の粗度に就いて調べて見ると，今Hertzの理論で球が底面に接触した場合は

第王5図の如く歪んで，接触半幅：a及接近量：bは次式で算出される。

　鋼球と鋼の場合

　　　・一L109鑑ざ；α00135・m

　　　・423環τ卜創…379・m

　鋼球と硝子の；場合

　　　・一飼i＝轟y亨＝α00’72・m

　　　bイ号輪愕魂000496cm

蝕で　P：　接触圧力（kg）

　　　r：　接触球の半径（Cm）

　　　E・接触二物卿ヤング率（k9／・n・2）・
　　　　　　　　　　㌔、二τ
　　　E，E塞：

　　　m、ボア。ン数Lα3（鍋硝子共）
　　　　　　　　　　　m

去一斗（Es　Eg）

第15図

♪　0甲

　M　　b

a

鋼及硝子のヤング率2・1×106k9／cm2，0，67×106kg／cm2

　となる。この理論的接触深さbと本実験の底面の粗度（写真2及第5表）とを比較す

ると前者の方が大きい（ゲージ鋼を除いて）ので球がこれ等面上を転がる場合動的にも

粗度（凹凸）の影響は二次的であると考えて差支えがなかろう，第5表はこの事実を裏

書して居る。然し静止点に於ける瞬間値（摩擦モーメント）は凹凸の状態がその値に微

妙に効くことが想像されるが，この点に関しては次の（ii）で述べる。

圭i）転り摩擦係数δに就いて

　平坦な完全弾性レール上を球が転がる理想的な場合は減速と共に弾性余効によって摩

擦モーメントは単調に増加し，静止点で最大値を示して，δ＜aの条件を充すことは想像

に難くない。然し乍ら実際にはレールは材料的にも等質でなく且又凹凸が存在するため

運動中動的な衝撃的反力を受けて摩擦モーメントは脈動する。而して球が摩擦の大なる

レール上を転がる場合言い速度で俄に減速，静止するため上記条件による現象が顕著に

現われて，静止点では特に予期以上の衝撃的反力によって大きな摩擦モーメントを発生
　　　　　　　　　　　　　　　
してδ〉＞aなる場合も当然起ることが推察される，事実実験上殆んど静止点で一旦！と

りから再び逆戻りすることが写糞1の数例で明白に伺われる。この現象は摩擦の大なる

面ほど極端に現われることも以上の考察によって明かである。却ちかかる面ほどδがa

の圏外に出る可能性が多いと云うことも実験解析によって確認された。厳でδは勿論見

掛上の説明であって実際には過大なる反力（P＞M・9）が動的に生起するのである。

iii）　弾性⑨及硬度㈱の影響に就いて

旛平滑な面に於ては密着現象もそれに加担することは否めない。
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　実験種目の轡いため定則的な事は述べ難いが一般的には，Eの大なる程及Hの小なる

程Mrが小さいと云う極めて常識的な結果に到達した。暫しこれ等が如伺なる関係でMr

に結びついて居るかは極めて面倒な問題であるQ即ち弾性と起っても弾性係数E臨けで

凡てを代表することが出来ないし，更に硬度Hに於ては弾性及塑性両軍に亘る意味をも

ち，これが又材料によって性格及作用が区々である。そこで同一材料に就いて考えて搾

ると，先ず鋼類に於ては，

　第5表のレールが軟鋼とゲージ鋼に蹴いては

　　　　　M…毒（Eは一定・考え）

　の麗係式が域立する。然るにこのときの接触最大応力Pmax＝1800k9／cmaであって

弾性域であるため，従って2節⑧式からノ

　　　　　Mr。。　a．　P

　　依って一般に

　　　　　M…翻£齢

　と考えられる。一方面子の接触最大応力はPmax鵠1000kg／cm2で，これは塑性域に

あるものと解される。叉同表で明な如く硝子のMreが軟鋼のそれと略同一の値を示した

ことは硝子の塑性域に於ける特性が表われ，これが硬度と睨み合せて老えると，、硝子の

Shore硬度には塑性域の特質が主として現われているものと思われる。一一方塑性域にあ

る以上Eの意味が失われて居ることは慕実である。何れにせよ硝子は弾性限応力小さく

而もHが高いこと並に“弾性的”な材料の代表であること等，特異な物質であるためE

とH：との関連性は複雑を極め鋼等と同列にMrを律する定則を打ち建てることは困難と

云えよう。爾ゲージ鋼の摩擦特性の優秀性は精選された材質及処理によって数理的に表

示出来ない安定で，且緻密な要素を包含している結果と考えられる。

iv）湘類の効果に就いて

　次に油の影響に就いては第5表と第6表とを比較して見ると，乾燥状態に比して一・様

に増大して居る，即ちゲージ鋼では

　　　　　　寧乞呉桑く旧く時言十詐巨

　の順で，スリ硝子では

　　　　　　乾燥く機械油く時計油
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
　の順となり，何れも乾燥状態が最少である。これは久田博士の油の存在によって却っ

て彫り摩擦は増大すると云う実験事熟こ符合するものである。憎しスリ硝子の場含機械

暑く時計油の現象は漁膜の塗布量が均一一性を欠き愚弄一瞬さの油膜を作ることが出来な

かった為と推測される。何れにせよ摩擦面が潤滑液で被われている場合には乾燥状態よ

り摩擦が大きいと云う一般に認められている結果に到達した。

米因みに破壊試験を行った三田od磁s　of　rξLpture：のナ＝588．8kg／cm2（5四の平均有のであっ

　て，接触部最大応力附近では塑性変形を起していることが明白となった。
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7　結 論

　以上数種の条件の下に行った実験結果から得られた転り摩擦に関する推察を纏めると

1）転り摩擦は主として接触面聞の変形（歪）によって起る。

2）一般セこ転り摩擦モーメントは減速と共に漸増を示し，ついに静止点附近で一義的に

　上昇し最大値に達する，この傾向は鷹擦大なる面程顕著である。

3）球と底面との接触圧が共に弾性域にあれば摩擦モーメントの大きさは主としてヤン

　グ率に影響し，塑性域にあれば硬度（Shore）に支酉己される。

の　納の存在によって転り摩擦モーメントは増加する。

5）　転り摩擦モーメントは微少量であるためにこれに関係する因子は荘だ多く，従って

　再現性ある実験はとりのそれに比して更に困難である。

6）摩擦の変動は主として座の材料的（所謂弾性的な諸性質）不均一に依存し，面の凹

　凸はこれを助長する。

　以上の推論は上述の実験範囲での結果に基づいたものであって，今後荷重（P），回転体

の曲率半径ω及慣性モーメントα）等を変えて，この結論を更に押進めたい老えである。

　終りに臨み本稿を草するに当って御懇篤なる御教示と御理解とをお寄せ下さった当学

部長工挙博士結城朝恭先生に深甚の謝意を表すると共に本実験遂行に努力を払われた昭

彩28，29年度漏斗癬斗卒業生坪井茂則，木田武治，滝沢本久諸君の労を多とするものである。
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                               Summary

         ON THE EXPERIMENTAL STUDY OF ROLLING

              FRICTION OF BALL IN SLOW MOTION

                           Takewo MIYAIRI*

              (Institute of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering)

  It is generally known that rolling friction is much smalier than sliding fric-

tion. However slight the ftriction of rolling bearings may be, when such bearings

are applied in industriai instruments, the properties in the instruments are im-

portant factors i-n their accuracy, sensibility and performance. This experiment

has been made in order to investigate the kinetic fricfional moment of a rolling

steel bali, to record the movement of the ball along a horizontal V rail from

slowmotion to standstill on the film.

  Experiments contributed to obtain the mechanism for friction in bearings.

The effects of various materials used in the rails, i. e･ , the elasticity and hard-

ness of the materiais and the effect of lubrication have been investigated.

Experimental results are roughly summarized as follows :

  1) When the contact pressure between the ball and the rail are within a elastic

    limit, the frictions are mainly in fluenced by the Young's Modnlus, but when

    out of its elastic limit, the frictions are mainly effected by the Shore's hard

    ness.

  2) Oil will surely increase the frictional moment.

  3) Friction is created, to a large extent, by deformation between contact sur-

    faces caused by pressure.

  4) In general, frictional moments gradually increase with retardational motion

    till at last max.value of friction is reached uniquely･ The more the friction

    is, the more distinct is this tendency.

  5) As the amount of rolling friction is small, the factors of the friction come

    to be mmmerous, and so the reproducibility of experiment･s are more difficult

    than those of sliding experiments.

X Assistant professor of Shinshu University.


