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ころがり軸受のクリープについて(弟1報)
ゆるいはめあいの場合の二つの轢構

On the Creep of Rolling Bearing Races(1st report~)

Two Different TypesofCreepinCase of Loose-fit

今 井 正 也*
Masava Imai

内 容 梗 概

ころがり軸受の軌道輪が軸またほ軸受箱と村対的に運動して,ほめあいl-′liの損傷,軸受の焼付きなど

の事故を引き起すことがある._ このfrl対運動はころがり軸受のクリープとして広く知られているが,従

来はめあい師こおけるころがり運動によりこのような現象が起るという考えが･一般的に認められてい

た｡しかし,ころがり軸受を似一1た形でほクリーフがころがり運動であることを偉かめた実験結果は今

までになく,本報ではこのような睾験結果を報芳した_′ また,すべり運動が起る観察結果を述べこの定

良的解釈をわい,従来認め

プを分析し /ししつ

1.緒

′しれら

言

ろがりこよるクリープのほかに油膜斗.成によるすべりのクリー

ころがり軸受の軌道怖か仙または帥受箱と相対的に運

動して,はめあい面の書冊‰ 納受の焼付きなどの事故を

引き起すことがある.この村村運動はころがり軸受のク

リーブとして広く知られているか,直弼綱引こも考えられ

るように,ほめあいを堅くすることによって容4かこl彷止

できるものである｡

しかL,ころがり軸受のほめあいほクリープの防止た

けでなく,組立て･分解の難易,ラジアル･すきまの変

化なども同時に考えて決められるので,堅いほめあいに

ほl猥弊がある_,たとえば,榊にいくつかの軸受をタンデ

ムにはめあいするとすれば,この仝満を堅くほめるのは

著しく困難なことミ･こなるであろう.こ:このため,ころかり

軸受のほめあいの決定は豊偏見瀦撼と冥㌫をもとにして

初めで■り儲であり,思うほど簡叩･なことではない､,

このような~醐一子のもとに,次の∴つの技術上の弘一ii一子が

提起されるこ一つほクリーフをl彷く■'にはいくらのしめL

ろを与え.才Lばよいかを示すほっきりし∴た左∈準を決めるこ

とであり,いま･一つはやむをえず十分なLふ7)しろを与え

られないとき,クリーブによって起る~lj~〔故を防止する方

法を調べることであるっ このため,それぞれ軌道輪を堅

くほめた場合,ゆるくはめた場合にクリープが起る機構

iこついての知識が必要であることはいうまでもない〕

クリーフ=7うこなぜ起るかについては現γ†三おおよそ･一致し

た意見かあるようである.〉ノたとえば,Palmgre町民ほこ

ろ′小り~軸受の内輪と軸をそれぞれオイルリングと州にた

こノこ)

｢′ l一 √

′こ)亡L.ノ

オイルリンダかtil頼冊雁につれて軸の_1二をころカ■;

に,再論もミニめあいにすきま′うミある場合は軸の上

をころかり,軸と相対的に運劇すると説明している`~3ノニ

これか一般的な説明でもるが,Allan氏ほこのころかリ

日立製作手斤亀有一ユニ場

i5

運動のほかになんらかの原因によるすべりが加わると▼

いう観察結果を述べてほめあい両のji~i傷を説明してお

り(4),また Kalikow氏は粕別な場合にはすべりが起る

こともあると述べている(2)｡クリープについてのただ-一一

つの矧猿研究としてほころがり軸受の代りに軸受ブシュ

を依って行った曽田教授のものがあるが,これによれば

こらかり運動のほかにはめあい両に柚膜が牛成してブシ

ュのすベリが起ることが明らかにされていて,ころがり

軸受の軌ぷ灘でもこのような柚膜の′1三成によりはめあい

面の損傷を防■止することがホ唆されている(1)｡

このように,クリープの機桝としてはころがり声塞劫の■

ほかにすべり運動があり,すべり運動ほほめあい~面の損

′傷とかその防止と据接な闇係を縛っているようであるり

しかし,すべr)j里動の機構ほまだほっきりとほわかって

いないし,その上′吏際にころがり仙受を似一)て,クリー

ナかころかり運動であることを実験的に破かが)た研究も

まだないようである.=.クリープまたはクリープによる事

】牧のlらhヒ法を考案する前に,このようなクリー7=■の機構

をはっきJ)させておくことがまず大別であると考えられ

笹肯は,こらがり軸受の軌道輪をゆるくほめあいLた

場合のグリーブがころかり運動もし.くほすべり運動によ

ることをリミ放的に確かめ,またそれらの

かにLたのでニニに撞;];一するリ

る機構を明ら

2.実 験 装 置

2.1内輪クリープ装置(第l図:)

帖亘~を⊥誉其ト･こ同定t‥ ウエート〔う〕を付けた回転作■耳

む駆動すると,ウニー1イ5)により遠心ノ｣Frが′i三し,武

輸軸受すに甘かる.〕軸受･亘〕の内輪ほ瀞止した榔こほめら

れてい.るので,荷重Frが回転すると,Frほ内輪こつ

いてほ転動荷重となる..-.この装蹄二よって,転劇購渾:を
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第1図 内輪グリー71装置

受ける内輪の挙動を上部から肉眼で観察することかでき

る｡回転体は交流超分巷整流-~√モータによりⅤベルトで

駆動され,1=l転速さの範州ほおおよそ200､ノ3,000rpm,

これほストロボを依って測定されるり

荷覇Frほ0～1,000kgで,これほ回転体の回転速さ

とウエートの質量から計算できる.川転休ほあらかじめ

静的バランスを10g-Cmまでと一つてあり,-リル井転速

さの測定にも｣1%の誤ぶしか含まれていないので,荷

とんど誤差ほないと考えられる

装間軸の上部はい7)いろなはめあいかできるよう交換

可能とした

2･2:外輪クリープ装置

I)臣貞の 鍔とは反対に,外輪側を国定し,軸に偏心荷

を取り付けて軸を駆動すれは1遠心力ほ外輪に対して

転勤荷重として働く

装mの什髄は州輪クリー7=装て■竺と同し㌧ごある(

3･実験の方法,結果と検

3･lころがり運動によるクリープの機構を実証する

実験結果

クリープが:〔_巨艦なころがり運動であるとき,軌道輸と

軸またほ帖受箱のほ〆)あい=周上にそれぞれ‖印をつけ

ておけは このずかる速さ〃mmノsほ(1)式でナえら

れる(第2図):-

〃二=∴TC芸
ただL,C

_＼

ほめあいの直径すきま(mnl)

転勤荷重の回転 さ(rpm)

この〃を喜■m教授にならってグリー7~速さということ

にしよう(い.-クリーブがころがり運動であるかどうかほ

このグリーフ さを実測し,計算値と比較することによ

って簡判こ調べられる

そこで,ころがり軸受の軌道愉を軸または軸受笛にゆ

るくはめあいL,前節で述べた凡 外輪クリープ装苫に

卿)付け転勤荷重をかけてクリーナさせ,このときのク

第41巻 第7号

第2同 ほめあいのすきまを誇張Lて示Lた軸

と軸受

転封荷重の回転速さ いp.爪)

第3図 クり-ブ速さ-----ほめあい而がかわい

ているとき

リープ速さを矢渕した〉故糾の実験でほ,はめあい面を

アセトンでぬぐい,一息鍬-いも油を浸入させぬようにし

た｡･供.紳輔受ほ6206,軸および･柚受箱ほS35Cを焼入

れしたのちグラインダ什_F二げしたものである｡実験に先

だち,･1軋およ渕軸受の外径ほミニメータにより,軸受お

よび納受符の内径ほェヤマイクロまたほオブチメータに

よって測定L,また真=度と=精度がともに2ノ′J以~~卜で

あることを確かめた一 表面糾さを触針式粗さメータによ

り測定したが1＼2.′∠であった.こ′クリープ速さを突淵す

るには,軌道輪の上に川印を付け,この目印が既定の角

度たけl‖l転するのにかかった時間をストソブウオッチで

測定L,これから速さを求めたく｣

尖鹸の結果は弟3図のようになった.｡実線ほ計算値で

あり輩潮ミほ矢渕の結果を衣わLた直根である｡外輪の場

合ほ計算値と天測値とほよく一致している｡内輪の場合

は矢測値は計算値よりもやや小さいこ.Lかし,すきま

C.･〃を(C-2)/′にとると計算値と実測値とはよく･一致

する｡この定常的な2｣〃のかたよりはクリープが正確な

ころがり運動でなかったためというよりも,測定の定常
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第4図 ほめあい面の接触幅

第1表 クリープ速さ-ほめあい面に油があるとき

負-シ∫は逆転を′｣こす

ほできず,グリーブによるほめあい面の損傷ほこのため

的な誤差と考える方が妥当のようであり,またこの種度

の測定誤差ほ避けられないものであると考えられる｡,

このように計算値と実測値とほよく一一致し,この場合

のクリーフが正確なころがり運動によるものであること

を示しているっ

弟2図のようi･こはめあいされた軌道輪が転勤荷重を受

¢ナるときころがり運動のほかにすべり〕び動するために

ほ,ほめあい而の接触瓜で働く倒鯨力にうちか/)て軌道

輸をひきずる~力が働かなければならないL_ はめあい面で

の倒察力の大きさほ(2)式のとおりであり,--一方軌道

輸をひきずろうとする転動体と･帆道輪の間の摩擦力は

(3)式のとお～)であるから,｡′∠ と 〆を比較してみれ

ほ,このようにはめあい面がかわいている場合にほ,虹

動イ本が焼け付くとか軌道輪に食い込むとかしない限月,

またほ荷重が非常に小さいときグリースの抵抗によって

〆がきわめで人きいものになったりLない限り,すべ

･りが起ることほありえないことがわかる.｡

′=一′′′ダγ

′′=〆ダγ‥

.′･､:

J･■j･:

はめあい面での摩擦力

転動体と軌道輪の閥の摩擦力

はめあい面での伴撚係数,面かかわ

いている場合.鋼-一銅の組合せで

0.05-､､ノ0.30

転動体と軌道輪の問の摩擦係徽

0.0010､0.0040

ラジアル荷重

しかし,軌道輪と軸またほ軸受箱のほめあい■面の甘率

半径は実際にほきわめて近よっているので,はめあい出

での接触部分ほかなり広いし.第4図ほ抽に6206(7)内輸

をゆるくほめ機械式験所式軸受寿命試験機に取り付け軌

を止めたままあたりをとった簡†iう.な実験の結果であ/-

て,相当大きな接触面砥が記録されている.二 軌道輪がこ

ろがるとき,この端部では局部的なすベF)ほ避けること

ると.説明できる.｡また,このように接触面積が広い

た二〆)クリーフ

えられるが,

さほこの影響をいくぷんか受けるとも考

果敢の荷重 岡10～300kgでは速さの変

化ほほとんど見受けられず,この程度の大きさの荷前に

よってほ日周の長さの変化があまり大きくなく,したが

ってクリープ速さもほとんど変化Lないことが想像され

るしノ

3.2 すべりの観察結果とすべり機構の定量的説明

前項で述べたのと同じ実験を今度ほほめあい面に油を

入れて行いグリー7=速さを測定した紡

のように示されるり この場合クリーフ

の｢-一例が第】表

さは非常に大き

ぐ前述のようなス1､ツプウォッチによる測定は不可能

で,ストロボによF)回転速さを測定し,これから〃を計

算した.=:また,この実験では仙の粘度の温度による変化

を避けるためシリコン仙を使用した｡

表に示されるようi･･こ,内輪の場合クリープ速さは非常

に大きく,内,外輪が一体となって1Lq転する場合もあっ

て,一見Lてすべりが起っていることがわかる｡荷重が

椚すと,ある荷重で急にクリープ速さが小さくなり計算

上のグリーブ速さと一致して,すべりがころがりに移る

ことが示される)外輪の場合では,荷或が小さい間は転

動荷重のl叶転~方向と両方い加こクリープが起り,荷重が増

すと速さを失い,逆転し,ついにほ計

さでクリーブする
■上のグリーブ辿

ころがりによるクリープの方向は,内輪の場合転勤荷

重のLi･l転力向とⅠ~正方向,外輪の場合は逆方IrlJであること

ほ図をかいてみれば容易にわかるとおりで,一方軌道蘭

が転劇ル恒こよりひきずられすべる~方1妬ま,この実験装昔【壬

でほ,凡 外輪の場合とも転動荷重の回転方向と同力向

である｡実験乱■i某のい1転方向ほ最初すべりが起り,次に

ころがりへと移ったことをよく示している｡

前項でも

に働く 擦カカ

ときこの摩

ように,すべりが起るのほほめあい両

ミきわめて小さい場合で,ころがりに移る

力が増大すると考えられる｡このことを確
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第2表 クリープを制止するをこ要するカーはめあい

面に油があるとき

1,290･111

1,500.154

0.59:0.006■ 計打速さになる

:ニノ19.5㌧0.13

かめるため,クリープしている軌 ヽノー止を輸 るに要する

力を計った二 測定装[責は第5図に示すとおりであって,

外輪の上に突起をはり付けておき,軸受箱に閲定した板

バネで実 の動きを止めると,このときの力か板バネに

ほったストレーンゲージで測定される.二.測定される力ほ

転勤休からの摩撼力とはめあい面での件擦力とが加え合

わされたものであるノ

粘朱ほ第2表のようになり,あらかしめ考えられたよ

うに摩擦係徽点すベリのときは非硝に′J､さく,ころがり

のと㌢急激に増大して(2ト式の′･!にほは相当する値に

なるJ

すべりのときは摩擦係数がこのように′トさくなるのは

朗らかに油を人れた影響である｡摩擦係数の大きさか

ら,ご三とんど完全に粘他州膜が成立しているものと考え

られるニ ニの場合の粘性洞1膜の生成機購は曽田教授が指

摘したように柚をほさんだ曲が互に抑Lノ付け合うことに

よるものであるか■1),定一量l廿取り扱いのた裾こは次のよ

うに拭き換えるのか使利である..

葬る図ほ--一一定万いjの荷南lγをJ受け,抽,軸受両かそ

れぞれ回転速さ二 勘,和2で1=惟するすべり軸受を示しノて

いる= ニの軸受∴莞_牛する仙疋分れは軸受帝の回転速さ

0,軸の回転速さ(乃1十乃2ノ のすペリ軸受に了｢′lモき換えて

計算されるこLかわかっている(5'′.今,この図で軸受面

をころがり軸受の州扁と考えると､二のままクリーフ~の

ときはめあい而に発隼守る油り三分佃を計算できる__ ころ

が-ノ)運動のときごま ㍍1≒乃コでふり.す/~くりjl塵軌のときは

7Zlキ乃2 となる｡もてJろん,荷札こ対Lて軸も内輪もl卜

評 第41巻 第7号

第6匡1すきまを誇張してホした抽とl月輪

まこ油がある場合

第3表 油 膜 破 断

すき

970! 260

29.5 6.5

21

5二Z.3 6.5

99.0 6.5

14.5

16.5 21

:50.5 21

`92.5 21

50.2 6.5

14.5

21

1.9!2

まっていjLは,乃1=乃2=刀1-1一閃2=0で,油膜は生成され

す,すなわち転動荷重がかかることによって初めて油淳莫

ができすべりが起ることを注意しよう｡第る図でほ,荷

重が静止し,軸と内輪が｢叶転することによって荷重ほ内

椅についての転動荷 となったが,逆に荷重方向が回転

する場合も荷_重のカ向に座標軸を固定すれば売る図と同

撲になる_ 軸受内の油疋分イIiの解析には通常は慣性項ほ

考えなくてもよし･

次に,ニのような機構によってはめあい1如こ粘性油膜

か′ト成さ.-きtることが決Lで特殊ではないことを示そう｡

第3表こ三二のリミ放で荷市を増していくとついにすべりが

ニノ〕力∴〕に移行するとき測定Lた果験諸条里を示したも

のであって,通常の回転速さ,粘度21cpという蒔い油

でも 500kg緯度の大きな荷重まで柚膜が成点してすべ

りか起っている このとき生成される油膜の厚さを,弄

る図で説明しナニ;ご~'!:き換えを行い,普通のすべり軸受につ
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いて軸方向の漏れも考えて求められた Kingsbury &

Needsの方法(6)によって計算すると,弟3表に併記した

ような値になる｡そして,油膜が切れるときの最小厚さ

hmin･/∠ はほめあい面の最大粗さとほほ しい｡一般

に,すべり軸受では面にうねりなどがある関係上,油膜

厚さは面の粗さの数倍以上ないと油膜が切れるといわれ

ており,またまだ油膜破閲の条件もほっきりとはしてい

ないのだが,この場合はころがり11ilh受の寸法精度が良い

ことと,軌道輪の幅が狭いためうねりの影響が小さいと

いうことのためにほとんど極限近くまで柚膜が切れない

ということが考えられる｡

ころがり軸受をゆるくはめあいして運転する場合,は

めあい面に油が浸入することほしばしばあると考えられ

る｡このような場合,ほめあいのすきまに油膜が生成さ

れ,ころがりによるクリープよりもすべりによるクリー

プが起る場合が多いことが油膜厚さの計算の紆巣,また

弟3表の実験の結果から想像される｡従来,一般的に認

められていたころj･う;りによるクリープの機構のはかに,

柚膜生成によるすべf)のクリープの機構を分類する必要

がある｡

そして,油膜ほ容易に生 されしかも仙膜が生成Lた

場合のほめあい面の接触は第2表でホしたようにきわめ

て軽いものであるから,この場斜ま面の摩耗などほかえ

って起らず,曽田教授の提唱している注油によるほめあ

い面の損傷防止法(1)はきわめて広い応用範憐を持ってい

ることがわかる｡

4.結 口

この研究により次のことがわかった｡

日立評論別冊No.30

(1)ゆるくほめられたころがり軸受軌道輪に,転動

荷重がかかり,はめあい面がかわいているとき,軌道

輸は正確なころがり運動によるクリーブをL_,すべり

ほ特殊な場合を除いては起り得ない｡

(2)同じ条件ではめあい面に油があるとき,軌道輪

ほほめあい面ですべり運動する場合ところがり運動す

るJ易合がある｡すべりほ転動荷重がかかることによっ

てほめあいのすきまに粘性油且莫が生成されるためで,

実際の場合に軌道輪がすべりを生じていることはたぴ

たびある.｡このとき生J

最大租さにほほ

される柚膜の最小厚さが面の

しくなったとき洒膜が切れてすべり

ほころがりに移る｡このように従来一般に認められて

いるころがりによるクリーブの機構のほかに油膜隼成

によるすべりによるクリープの機構が分 される(-,な

お,曽国教援の提唱している注油によりはめあい而の

損傷を防止する方法ほ広い応用範囲を持っている｡

終りに,御指導いただいた 京大学航空研究所1ご･H甘扱

授,H立製作所亀有工場小堀研究課長,江川第2検査課

主に厚く感謝の志を表する｡
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特許弟23$039号

特 許 の

同 期 発 電 轢 自

この先明は系統内に並列接続されて運転する自動電任

調整器什同期発電機に対してこれに起りうる無効過電流

の株護対策を講ずるとともに,この発電機の停止段階に

おいて生ずる進相または遅相電流に対しても保護対策を

ほどこしもって同期解列となる際の回路遮断器の遮断責

務を軽減せんとするものである｡本装置を図のような構

成とすれば,発電機1が定格全色荷電流以下の範囲で通

常運転しているときは自動電圧調整器5によって1の出

力端電止烏予定の一定値に自動詞整されることはもちろ

んであるが,もし系統とのある相対関係に変動を生ずる

と1の回路は進桐または遅相性負荷をとることになり,

その電流値が予定以上となると変流器11の二次側短絡接

触器13が動作してα1を開き二相電動機10の一~万巻線鋸こ

通電する.っその 一ノノ13ほあ1を閉じて10の他プテ巻線9に変
成器6の二次電圧を与える｡電動機10ほ電流の進相遅相

に応じて左またほ右回転し整定電圧調整抵抗7を中性位

置から移して調整器5の整定を日動白くJに変更する｡それ

以後ほ調整器5はまったく新たな動作基準を得て発電機

1の励磁度調整を行い,その動作は発電機回路電流が規

定値に落付くまで継続され,13がもどって電動機10が停

1卜して止むのである｡さて次ほ水車発電機の緩停止の場

合であるが,もしこの場合系統電圧と発電機誘起電圧と

の関係によって生ずる発電機回路の無効電流に対して無

関心であるならば,発電機の同期解列に当って遮断器は

余計な責務を負わされることになるのである｡これを避

けるために補助継電器20が設けられ,これを発電機停止

操作に関連して間合する接触子19によって付勢すべく,

.継電器13に無関係に電動機10をα2,あ2接点の開閉によ
って回転せしめる｡しかるときは無効電流の量に応じて

実用新案弟475898号

高

新 案 の

紹 介

藤 武

動 運 転 装 置

〟レ′〝

田

+ 7

ノ汐
l

一∬ ｢βの

･ん旦毒〝
∩

J

l

〝

.?
3

βg

l

〟〟
叫あ

｡

2 ;塞イ
1

電動機10は駆動され抵抗7の位置は変えられることから

発電機1は無効電流を零となすように励磁度の調整を行

う｡やがて水車案内羽根が無負荷開度以下となって開閉

器16を間合し,一一方11の二次電流が所定の低値以下とな

ると継電器14が動作して接触15を開合し,ここではじめ

て引外線輪17が付勢されて遮断器18を無電流状態に近い

状態でト1動遮断せしめる｡J (宮崎)

紹 介 盛観勘逼.壷虚･胚㊥齢眉

山野井 け芽一郎･長 川

圧 用 ゴ ム ケ ー ブ ル

最近大幅に採用されている高圧用ゴムケーブルは,普

通,プチルゴムなどのゴム絶縁体の周上に,カーポンプ

ラック,プラハイトの粉末を配合した導電性塗料をゴム

引締テープに塗布した導電性織維質テープの纏巻を施し

ている｡しかしこのようなケーブルは端末加工に際して,

端末部の導電性繊維質テープをほざ取った跡のゴム絶縁

体表面に多量のカーポソブラック,あるいはグラハイト

の粉末が残り,これをそのままにして謀電すれは表面漏

洩による短絡事故をひき起す危険があり,またこの導電

性粉末の取り除きにほきわめて手数を要していた｡

この考案はこのような点にかんがみ導体上に設けたゴ

ム絶縁体の周上に,接着防止用粉末層を介して絶縁体よ

り薄い同質の薄ゴム層を設け,さらに導電性織維質テー

プ巻層,遮蔽層,押えテープ巻層,外部保護被覆を順次

設けたものである｡

50

導体

コ､ム絶縁体

接着防止阻粉末層

導電性餓維賃テープ巻層

遮蔽層

押えテ⊥7巻層

外部保護被覆

このようにすればケーブルの端末加工に際しては,薄

ゴム層もろとも導電性繊維質テープ巻層をはぎ取ること

によって,きわめて簡単かつ完全に表面漏洩の原因とな

る導電性粉末を絶縁体表面より除去することができる実

用効果がある｡ (斉 藤)




