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1緒 言

摩擦に関す る研究は斯界の先覚者LeonardodaVinci以 来幾多の科学者に依つて不

擁の努力が続けられ,現 在 も倫多くの研究者によつ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,叉 その生ずる原因に対 しても凹凸説,凝 着説

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。蚊に筆者は一実験法によつて,鋼 球の転 り運動中の摩擦

特性を調べ,そ の現象 と推理的判断とによつて一考察を行つたので,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 としては所謂D礁bbelの 説が一般に認め られている。即ち第1図 の

如 く回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=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 反卑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団 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。

故にM_殴_δ.P._㈱ 瓢 図

ここで 「δ」はcmで 劾 さ茜 こ纏 靭 摩蘇 数 と称え・鰍 蝉
。 ・・

便覧にもこれを採用して居るが筆者は㈲式の如 く老えた,即 ち ・

Mr=k。a。P… …⑧

蚊でk:比 例常数M6

a;接 触半幅(後 出)

大体転 り摩擦モーメン トをた り摩擦に於けるCo腫i◎mb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 のように回転体の運動方程式 として,

水平方向yに 於ける運動は

M・y=-H… …(臨)

0点 を通 り亙一韓曲こ平行な軸周 りの回転運動は(第5図 参照)

互o・6」H・h-P・δ……㈲
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第2図　　　　　　　　　　　　＝＝Her－Peδ……（G）

　　一　　　　　　　　　　　　　　　（∵h≒r）

f一｝・Py」方備勧摩雛一・ン・旋は臨体・・踊（V溝レール座）

　　慧翌　　・　上を運動する場合たりを無視し長先り運動を行うものと考えて瞬間中

　　Mδ1　　　心軸α一D周りの回転運動として（HによるモーーメンFを無視して）

　　　　　睡＝亙1。θ　（＝・δop）　・・・…　（d）ノ’

　　　　　くり
で表わされる。

　（d）t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。

　但M；回転体（鋼球）の質量

　　H：水平反力

　　Io：回転体中心軸0に関する質量償性モーメント

　　∂；回転体の角加速度

　　Pi垂直反力（L一一一・般にはM・9に等しくなの

　　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輯一夏に関する慣性モーメント（II　＝lo÷Ma2・

　　　　第5図参照）

　　Mr：所謂転り摩擦モeメン｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ラ
　結局彫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

筆者は直接転り摩擦モーメントの大さを表わすことにした，

　即ち（d）ノ式よりMr・＝亙i・θ……（d）

となり，りをPR’＝j回転運動に於けるMotion　diagram（後述）より求めたのである。

3　実1験装置並実験項目

第3図　実験装羅全体図

鋼球影の軌跡　　　　　、

　　　　　　！　　　　s　　　　　　s

鍋球

スリッ　ト

V型レール

定盤

ヂ

A
o

　　

沸
階箱

諺や

X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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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑニ
　実験三業は第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

厭鋼焼入ショア硬度45．5，）これを水平に叩き，その中で鋼球　　第4図

（球鞭ボゆ）を転がし，レー・レ職の勧摩雛づントr卜2聯料
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　や　　　　　　　　　　　お
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バによる減衰圓転運動をスリットを透して，圏転ずるドラムに含　　　　　　　6．28
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ§
巻付けた降車杯中の印醸紙に平行光線を投射して光学的に運動　U　27．g3■＿一g

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

子の振動曲線を岡一の印醐紙に刻んだ。この方法で軟鋼（乾燥）レールに就いて行った

　　　　　　　　　　　　　　　　写　真　1

　　　4鵜斎淵→霧∵藷結論y㌦
　　　　　　　隅織繋蘇獣

t 鴇1
岡一実験例を写真1に示す。構転り摩擦はiヒ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。●Oltnti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実験を行った。偉球に一定の初速を与えるため衝

撃的の打萬機を以て行ったが，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，又ドラムの嗣転は電蓄用の変速式・e　一一　■　一・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：璽臼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　　｛　表　　墾ミ　験　の　状　態

襯（・一ル）擁面の鞭・i巌（・・アー）緬噸測摘　要

軟鋼（焼入）i…、一・5・・

ゲづ用副　O．5　　75．。
　　　　’rm［

スリ硝子

透朋硝子

4．4 115．0

o 115．0

匹掴み翻璽勢
　　　　　　　ゲージ二面でi乾，水，時計回
　　　　　　．な盤・
乾，時無活，旧

機越油

乾燥のみ

一x45。（鱗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45。と見倣し

　た。
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実験題目 鋼 球 の

　　　　No．　4

転　　り

測　定　昭…和28．年

第　2 表

No ym／m

g
1

2

3

4

5

6

7

8

86．　153

85．5eO

84．　000

80．　000

77．　000

75．　000

72．　000

70．　000

9

10

11

12

13

14

p
1
5

67．　000

65．　000

63．．OOO

60．　eoo

58．　000

56．　000

55．　000

16 54．　000

17

18

．53．　000

52．　000

19 51．　500

止20 51．　123

x　m／m

53．　405

53．　265

52．931

51．800

50．　752

49．880

48．　289

47．170

45．080

43．446

41．　606

38．393

35．513

32．　175

　
m

ク
耐㌃
相対距離
　マロク

X－xm／m

58．　600

振幅y

　　　申心線（yo）

y～y。＝を

’［5．　542

S8．　s’so

58．　585

5．　195

5．　315

5．　654

4．　698

1

58．　545

58．　505

58．　522

58．　461

58．　464

58．　467

58．　4’ U’Q

58．　4．67

58．　454

58．　458

5．　738

　　　　　　　　　　〃

　
5．880

6．　745

　　　　　　　　　　〃

　
3．915

　　　　　　　　　　rt

3．　430

　　　　　　　　　　’ノ

4．　632

　　　　　　　　　　it

／
5．　916

　　　　　　　　　　rt

／
4．　020

　　　　　　　　　　y

3．　335

　　　　　　　　　　rt

4．．384

9・　844

1．　040

1．　182

7．　753

8．　642

10．　172

11．　294

O．　783

13．　387

15．　016

16．　861

／t

5．　900
〃
フ
〃

2e．　b61

　　　　　1

22．　9451

4．　272　，．

　t／t

f＝’x．F？r－TJ7：；J；r．．　．．．…

　　　　　　　　　　ft

2t　．3．　681

58．　412 26．　237

wr，　i41 58．　422 28．　278

27．　653

24．　807

21．　693

19．508

58．　405

58．　407

30．　752

33．　600

58．　396 36．　7031

58．　405 38．　897

　　　　　　　　　　〃

一
5．984

　　　　　　　　　　〃

一
5．394

　　　　　　　　　　〃

1一一13．603

　　　　　　　　　　〃

一
4．453

　　　　　　　　　　〃

一
i6・073

　　　　　　　　　　〃

　
4．788

16．　7891
58．　421 41．　632

　　　　　　　　　　f1

　
3．544

’’

1．　268

0．　066

1．　218

0．　678

1一．　363

0．　314

1．　202

e：　426

1．　017

1．　286

0．　696

1．　095

0．　245

1．　375

O．　090

1．　154
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定　No．1　　　　　　　　　摘要レール：軟鋼

振幅ym

申心線（y。）

5．　927

4．　698

一．．rfu

．．i，一一ii／”

3J2s7

　　　　rt
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1’

／
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　　　　　　　；

讐
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．J7f
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　　　　ドノ

／ン∬／．
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1：“93fs3s
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3．　461　／
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一，”li

6．　088

1．　273
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’’

3．　515

　　　　ノノ

耳

1．　390

・，1．　183

ユ。183

o．　053

O．　980

O．　545

O．　991

0．　228

O．　938

O．　335

O．　799

e．　961

O．　520

O．　885

O．　198

Q　989

O．　076

　　　1
0．　975j

o．　7s7

撫421盤め1山の舳

O．　052

veosl．

1．　294

O．　588

L　117

O．．　053

1．　37e

O・　576

1．　43．7

0．　230

1．　217

O．　342

O．　926

’1．　291

O．　547

1．　086

0・1ﾊ9

1．　422

O．　076

1．　347

9：．gtg16g

9L9’lfi9．

’2／4

一i」 @／4

3／4

O．　0401・

O．　077

O．　004

O．　094

o．　039

O．　098

9i－9｝．9．

g．y，3

O．　023

O．　064

O．　086

O．　037

α07ｫ

O．　014

O．　097

O．　005

0．　092

1

11／4

12／4

13k

13／4

2ik

2i／4

0．215＋

O．　215十

O．　430r．

o．．
S含。＋

O．　645一

0．645十

O．　860一

O．　860一

1．　975　一

1．　075一

22kl　LO75十

3　1．290十

3i／41　1．505一

32／4　1．505十

33kl　1．　720一

4

4i／4

43／4

　5

si／4

1．　720十

L　935一

2．　150一

2．　150十

2．　365一

換算時聞
．t　（sec）

O．　267

O．’

Q84

O．　341

O．　470

o．　s6s

o．　64b

O．　766

O．　821

O．　977

1．　059

1．　158

1．　313

1．　441

1．　591

1．　683

1．　794

1．　921

2．　053

2．　155

2．　273
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4実験解析法

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

等が先醗表した蝦の動摩鮪齢．於けると同一獅図

要領で行った6荷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

1
0

　　　　　スリット

^　　　　　、・ム
55 ＼　　1　ノ

1　　、、

lg二W＼

一　　　　I
曹m」聖／　　2s量nσ 　　、　　一’

@　　5ﾞ鞠　聯　｝　一　　　　　一　一　一　＿

レーノレ

回転角・θ煮鞭・δ弍角力顧・l」i

　一方計算よりII　＝＝　lo＋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，従って運動中刻々に変る瞬の変化を連続的に見出し得る。爾ここ

で変動する摩擦モーメントの大小を比較検討する勉めに運動中一定の摩擦と見徹した等

臨幡擦モーメr／　5MLr・を次の運動エネ・・ギー式より算定した・

　　　E＝一　）vstre　e　o＝gM　g　62　＋一1－ioi2

　　　　故tr・M・e一撃（麟＋・・eb・）・・…・⑨

但　θ：考えて居る角位置から静止する迄の回転角

　第6図　軟鋼面座に於ける運動諸曲線
　　　　　　　（乾顯Nα1）　tt　y。加、激て居る角位置に於ける線

e，e

　
豊至　
：
1曾
　5，0
一．o

3．0

！o

勘

り

しO

　p

e
o

o

e

e

量。

蓮
t
TO．Cl

s．e

s，o

1，to

o．s 1，0　一一EL．’ec）　1．5　i2．0

　速度及角速度

である。爾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＝8．7gr

　　”　の半径　　r＝0．615cm

綴建雛鍵・一…43・・m

　　　　　　　　sina＝O・　7072

　10　＝　1．　315gr．　cm2，　I　i　＝2．　93．qr．　cm2

接触点に於ける法線力

　　　N漏　M：・9
　　　　　　　　　＝6・　15gr
　　　　　2　sinaeg

　倒立振子の周期T＝0．431sec

叉参考までに硝子の厚さ脚共に）



No．　4 静止附近に於ける渡り摩擦に関する実験的研究 （187）　45

第　3　衰
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（mm／s）　）　（rad／s）

ユ．7，1

1．　68

1．　58

30．　73

27．　75

24．　90

22．　23

　　　　
1．48i

　　　　E

19．　61

1．　38

1．　28

x　iB

1．　08

O．　98

’O．　88

O．　78

O．　68

O．　58

O．　48

O．　38

O．　28

O．　18

．O．　08

o

17．　15

14．　89

12．　78

10．　85

9．　05

7．　48

6．　05

4．　82

3．　72

2．　73

1．　88

1．　15

O．　55

O．　15

o

7．　131

6L　44

5．　77

5．　15

4．　55

3．　98

3．　45

2．　96

2．　52

2．　10

1．　73

L　40

1．　12

O．　86

’O．　63

O．　44

O．　27

O．　13

O．　03

o

30．　81 7．　14

29．　11
’6．・　74

2Z　60 6．　40

26：　21

24．86

23．　50

21．　95

20．　25

18．　42

16．　53

14．　76

13．　08

11．　60

10．　24

9．　03

7．　87

6．　58

5．　03

2．　85

o

6．　07

5．　76

5．　46

5．　08

4．　70

4．　26

3．　83

3．　43

3．　03

2．　68

2．　39

2．　09

1．　82

1．　52

1．　16

O．　65

o

師
y ）

り
一畑mm（

18．　20

15．　92

14．　42

13．　68

13．　60

14．　24

15．　90

17．　g6

18．　60

18．　34

17．　44

16．　00

14．　46

12．　80

11．　50

11．　86

13．　50

17．　70

26．　00

51．　10

　　　lj　＝

（rad／s2）

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

4．　12

6．　04

11．　8

　　xl．　’e’

（dyne　cm）

12．　38

IO．　84

9．　8e

9．　31

s 9．　28

9．　69

10．　83

12．　14

12．　68

12．　50

IL　87

10．　89

9．　84

8．　69

7．　83

8．　05

9．　17

12．　06

17．．69

34．　67



46（188）　　　　　　　　’　　宮入武夫　　　　　‘　　　　　　No．4

t諾0。2cm

　接触点からスリット迄の距離Cは

　軟鋼：C　一一〇・643cm，

　硝子：C＝＝0．368cm，

　ゲージ鋼：C　一〇．535cm、

灘軟鋼レール面上に於けるy及tを上記顎1の実験N吋を座蹄取劉最・∫・目

盛1μ）より測定し算出手順の例を示すと第2表の如くなり，第2列目のyと最後の列

の換算時…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

によっ尋寧廊～t・Ek［1線が求まる・これ等罰諸醐を鰯図に示す．餌・の計

算手順を第3表に掲げた・これ等Mr～‡・Mre㌣t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
60

i【

T
乙
三
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」
Σ
↑
5
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4e
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20

1e

No．2

No，1

Mre

e
o

　3節の第1表に掲げπ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14図に示す。

　伺転り摩擦係数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（d）式が成立すると考えられるので

（d）i式からδを求めると

　　・」甕鑑一轟・m…e）

　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

　　　　　6〈a・・・…（g）

o．s 1－0　　・・一一tCsecS　エ．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全部（9）式を充さない・次の最

大点では殆んど充してい為・これに関しては次節で吟味する。伺各種レP・・ル面の粗度を

表面検査器（日本光学）で調べたものを写真2に示す，荷前述の等価摩擦モーメントを

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

した。
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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Pジ鋼（2種）
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第召0図 Mr～t曲線（時計油）
　ゲージ鋼（2種）

第亘2図 Mr～t曲線（時計油）
　スリ硝子（2種）
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第14図　Mr～t曲線（乾燥）透明硝子（2種）
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第　4　表

　U．5　1．0
転　り　摩擦係　数　δ

1．5
k　一t　／／sec｝

図番　座の種類

7
軟　鋼

（焼入）

No．　1

No．2

8

No．　1

ゲージ鋼No．2

ヤング率E 硬度H 車云り摩擦係数　δ　（μ）

（kg／・m2）1（シ・アー・，論及・／・1轡鰍

2．　1×　106　1　45．　5［　40．　71　3．　031　012．　71　OO．　94

1’ …・2・・1・…3・・i・・99

理論的接触

半巾a（μ）

13．　5

ノ’

7s．　ol　oii．　sl　oo．　ssl　04．　71　oo．　3s

　　　　i　’　T’［　一’　’i

11

41

ノ’ 1F
og．　sii　oo．　731　06．21　oo．46

No．3 ！’ ノー
14．　5i　1．　071　04．　41　oo：’　33

スリ硝子

No．1

Na　2

O．　67×1061　115．　01　4Z　61　2．　761　014．　81　OO．　86

ノ’ 1引…1・…3・・｝・…

No．3 ノf

透朗硝子
No．2F　tt

No．3

ft　　　　27．9…　ユ．62　010．1i　oO．59

11TitEJofi76nyglEJgU5Jg67．gl　1．041014．slll　oo．s6

ノ’ 1’
22．　31　i．　3F　Ai7．　71　Ai．　e3

13．　5

17．　2

17．　2

　摘　　要

1・δは凡て
座が乾燥状態

に於ける値

2・δ欄申○
印はδくaの
条件を面すも
の

3．a欄中硝
子の最大接触1応力は塑性域
であると考え．

られるのでa
＝17。2より大
であろう。従
って△印の値
も辛じてδ＜
aの条件を充
すものと思わ
れる。

第　5　表 平均等価摩擦能（乾燥面）

図番1材纏類禦轡燗二三

7

8

11

14

軟　　鋼
　（焼入）

ゲージ鋼

スリ硝子

透明硝子

O．　3 3．　8

O．5

4．　4

o

ノー

5．　0

’’

硬度H
（ショアー）

45．　5

75．　0

115

1’

平均等価摩擦能
Mre”（dyne　cm）

10．　54

3．　84

10．　76

9．　28

摘　　要

ee

狽浮ﾅMreは

速度多＝17

mm／sの同
一条件のも

とに焚ける

各実験の平

均値を示す
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第　6　表 平堵等価摩擦能（潤滑面）

図番

9
「
1
012

p
1
3

材料緖ﾈ糊難飴
　　　1．平均等価摩擦能
潤滑液　　　　Mre　ve（dyne　cm）

ゲージ鋼

スリ硝子

O．　5 3．　8 ：水． 5．　61

’f 11 回忌油 6．　83

摘　・要

。　’NMre｝ま第5

　表と同一

4．　4 5．0 ノ’ 24．　20

1’ ’’ 機械油 17．　43

写真tt2

ノージ用蒲庄

慌1
瑳：il・・

軟鋼座

功「1

‘　liユooo

　　．　　一：π　触∫

筆ぞ　一骨
　　　　　　　　　　　6実験罧嘩融．　1：、

　R．KAllan著‘‘Rollin3　Bearings”によれぽ転り摩擦に影響する因子として次のユ0項

目を取挙げている。

1）材料の弾性的性質、

2）接触表面の仕上程慶及粗度　　　忌　　　　　　　　　　　　　　　　　1　’「

3）弾性ヒステリシス　．　　　　　　　　・　　一1∵

4）転り速度　！　　　1　　“　　　　　・　．1・’・　　FL、

5）注油の状態

6）底面の騰り始めに於ける形状

7）接触面に垂直な荷重の大き’さ・　　　　　　　　　．．　・L・、

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めと推定される。倫この

摩擦は前述の如く高次の微少量であり，且以上の諸項目の中に．は，．左に’寵連じでいるも

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，写真1の

各変位曲線の不同はそれに基くものと筆者は考えている。tt
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i）　レ■・一・ル面の粗度に就いて

　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心乱は

第15図の如く歪んで，接触半幅：a及接近量＝

　二二と鋼の；場合

　　　a　＝le109　ori　一r　＝O・OO135cm

　　　・・・・・…23・ブ熱澗379・m

　鋼重と硝子の場合

　　　a＝ノ…（1一　1．　　　M2）箒＝鵬72cm

　　　b＝グ留雫4000496cm

：妓で　P：　接触圧力（kg）

　　　r：　接触球の半径（cm）

　　　E：

　　　E　，Eg　：

　　　m：　；k”7yyme　一1

　　　　　　　　　　　m

bは次式で算出される。

　　　　　　　　　　第亘5図

あ　O

　paLfis

a

魏二雛のヤング率（・・／・m・）捲一握＋毒）

　　鋼及硝子のヤング率2・1×106kg／cm2，0・67×106kg／cm2

ポアソン数一二〇・3（鋼，硝子共）

　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ζが想像されるが，この点に関しては次の（ii）で述べる。

ii）転り摩擦係数δに蕊いて

　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＜aρ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叉凹凸が存在するたφ

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。而して球が摩擦の末なる

レ・一ル上を転がる場合無い速度で俄に減速，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耳止

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

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。即ちかかる面ほど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。蚊で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。

且ii）　弾性⑨及硬度㈹の影響に就いて

l」ξ平滑な面に擾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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　実験種目の勘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Mfが小さいと云う極めて常識的な結果に到達した。慰しこれ等が如何なる関係でMr

に結びpいて居るかは極めて面倒な問題である。即ち弾性と云っても弾性係数E漉けで

凡てを代蓑することが出来ないし，更に硬度Hに於ては弾性可塑性両域に亘る意昧をも、

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

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就いては

　　　　　M…毒（Eは一定・考え）

　の関係式が成立する。然るにこのときの接触最大応力Pmax謡1800kg／cm2であって

弾性域であるため，従って2節（B）式から，

　　　　　Mr。。　a。　P

　　依って一般に
　　　　　駈・・幽グP憲「

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

あるものと解される。又同断で明な如く硝子のMreが軟鋼のそれと略rar：’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考えると，．硝子の

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

る以上Eの意味が失われて居ることは事実である。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：．う。，尚ゲー2鋼の摩擦特性の優秀性は精犀された材蕉及処理にタって数理的に表

示出来なし按定も．且緻密な要素を包含している結果と考えら樋。

iv）油類の効果に就いて

　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

　　　　　　車乞結く水く時言十酒由

　の順で，スリ硝子では

　　　　　　乾燥く機械油く時計油
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　
　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

て塗り摩擦は増大すると云う実験事実に符合するものである。寵しスリ硝子の場合機械

油く時計油の現象は油膜の塗布量が均一性を欠き且同・一癖さの油膜を作ることが出来な

かった為と推測される。何れにせよ摩擦熱が潤滑液で被われている逸出には乾燥状態よ

り摩擦が大きいと云う・一般に認められている結果に到度した。

x因みに破壊試験を行った処modulus　of　rapture：ab　＝＝588．　8kg／crn2（5回の平均値）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笑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闇の変形（歪）によって起る。

2）一一maに回り摩擦モーメントは減速と共に漸噌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，この傾向は摩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）に支配される。

4）油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甚だ多く，従って

　再現性ある実験はk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）不均一た依存し，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（r）及慣性モーメント（1）等を変えて，この結論を更に押進めたい考えである。

　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攣

部長工学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

和28，29年慶機械科卒業生坪井萸則，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 MIYAIRP

             (Institute of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering) 

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

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

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

portant factors  in their accuracy, sensibility and performance. This experiment 

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

steel ball, 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 materials 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 Modulus, 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 numerous, and so the reproducibility of experiments are more difficult 

   than those of sliding experiments. 

    Assistant professor of Shinshu University.


