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かたいはめあいをされたころがり軸受軌道輪のクリープについてはPALMGRENの式があるが,

ープを防ぐに必要な締めしろと荷重,軸受寸法などの関係を実験的にもとめ,理論的に

者はクリ

明して,PALMGREN

の式を訂正する必要を明らかにした｡また,かたいはめあいの場合のクリープの機構はゆるいはめあいの場合

のクリープとは別の機構によると考えられることを示した｡

l.緒

ころがり軸受の軌道輪を柵または軸受箱にかたくほめあいしても

ときとしてクリープがおこり,ゆるいほめあいの場合に経験される

と同じいろいろの事故をひき起すことが知られている｡PALMGRL

ENはこの現象を指摘し,軸受にかかる荷貢ダr,軸受温度上昇dr

によってはめあい部分が変形し,最初にあった締めしろが失われ､

ゆるいはめあいの場合と同じ機構でクリープが起ると説明し,クリ

ープを防ぐためにほ少なくとも締めしろ

』d=ヰ㌘(0･25J吾寺J+0･0015』r)
が必要であると決意している(1)｡(ただし,dは軸径,あほ軸受幅)

現在,わが国のころがり軸受カタログにほこの式が採り入れられて,

軸受のはめあいの基準となっている｡

この式の大きな部分を占めるのほ荷重の影響の項である｡数値を

いれて計算すると温度上昇の影響は軸受がよほど高温にならぬかぎ

り′J､さいことが知れるので,われわれは荷重の彪響だけに着目しよ

う｡

PALMGRENの式で,締めしろほ荷歪の板東に比例する.｡クリ

ープがほめあい部分の変形によって起るものとすると,変形も荷

の抜粟に比例するということになりそうである｡しかし,そのよう

なことは,変形が弾性域をほずれるか,または負荷に従って荷靂分

布の形がかわるような場合にほじめて起り,今の場合ほなはだ考え

にくい｡しかも,PALMGREN は式の根拠を明らかにしていない

ようであるので,この式にほ十分検討の余地があると考えられる.二}

もし,変形が単純にHookの法則に従い,締めしろが荷重に比例す

るものであれは PALMGRENの式ほ荷重の大きい側で危険にな

り,高荷 をうける軸受,たとえば建設機械の軸受などはクリープ

事故の危険にさらされることとなる｡

者はゆるいほめあいの場合をとりあつかった第1報の研究(2■)に

つづき,かたいはめあいの場合のクリープを実験的にしらべ,クリ

ープを防ぐた捌こ必要な最小締めしろと荷重,軸受･寸法のl 係をも

とめたが,締めしろと荷重の関係だけでなく,締めしろと軸受､J･法

の関係でもPALMGREN式との不一致がみられた｡二次元の模

を考えてはめあい部分の変形の弾性計算をおこなったところ,筆者

の 鹸結果が支持されたが,またかたいはめあいの場合のクリープ

の機構として今まで考えられていたとは別の機構を考えたほうがよ

いことが明らかとなり,この機構を証明するために簡単な実験を付

け加えた｡

PALMGRENの式は荷蚕の低い側では安全で,この式を依って

も大きな誤ちほないが,荷重の高い側でのころがり軸受のほめあい
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については今後考えを攻めなければならないであろう｡

2.実 験

2.1実験の方法

軸に内輪を閃くほめて転勤荷蚕をかけ,その大きさを増していく

と,ある荷屯で内輪がクリープしはじめる｡それ以上の荷重ではか

ならずクリープがおこり,それ以下でほクリープはおこらない｡こ

のような荷電を軸受の瞳類と寸法,締めしろをかえて求めた｡

験に使った装置は第1報の実験にも使用した内輪クリープ装置

である(第1図)｡｣この装置の軸①ほ定盤の上に同定されており,ウ

エート〔弧をつけた回転体(釘を支持している｡回転体(釘を駆動すると

ウエート(釘により遠心力ダrが生じ試験軸受④にかかるが,軸受(否

の内輪は静止した軸にほめられているので,荷重凡が回転すると,

凧･ほ内輪についての転動荷重となる｡この装置によって,転動荷

重をうける内輪の挙動を上部から肉眼で観察することができる｡

供式中由受ほ単列深溝形球軸受6206,6306,6406,6310,6214 と

円筒ころ軸受N206,N306,N406,N310,N214であって,

軸受種類の影 と寸法の影響をみるためにいろいろのものを選ん

だ｡軸げS35C焼入れグラインダ仕上げで,円筒度,真円

に2〃以下,あらさも2/ノ以下である｡

実験にさきだち,軸と内輪内径の寸法をツァイス･オブチメータ

によって測定し,また触針式あらさメータによってあらさも所要の

範囲内であることをたしかめ,適当な締めしろを与えるように組合

わせた｡組合来せがきまるとこれらの表面を白灯油で洗い,松村式

万能材料試験機を使って,抑込力が異常な偶にならぬよう拝意Lな

がら,ほめあいをおこなった｡

次に,ほめあいされた軸受と軸を実験装置に取付け,ウェ･-トを

だんだん大きくして転勤荷重をまし,肉眼で内輪が動きだすのが認

裡〕られると実験を中止し,このときの転勤荷重の大きさと締めしろ

を記録した｡転勤荷豪の大きさはウエートの質量と回転速さから計
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第2図クリープを防ぐに必要な最小締めしろと荷歪

算したものであり,また締めしろも内輪内径と軸径の測定値から計

した値である｡

もし,クリープがきわめてゆっくりと起るものであれば,肉眼で

短い時間観察したのでほクリープを見のがすおそれがある｡しか

し, 鹸で5分間転勤荷重をかけてl句輸のクリープを認めなかった

ときは,4時間連続運転後もやほりクリープは認められないことが

かめられたので,観察ほ5分間行うこととした｡

また,クリープが軸と軌道輸の変形むこよって起るものであれば,

転勤荷吏の回転速さはクリープの発生には関係がないと考えられ,

このことほ第1表のように実験的にも確かめられたので,

転勤荷責の回転 さをまったく任意にかえた｡

なお,実験後ただちに軸と内輪の表面温蛙を

測定した｡その一一例ほ弟2表のとおりである｡

2.2 荷重の影響

放でほ

面温度計によって

弟2図は6206を使った実験の結果を荷重を横軸に,締めしろを

縦軸にとって整理したものでのである｡鎖線は

最小2 法により求めた｡｡測定の誤

鹸値を貫く直線で

とか面のあらさの影響がなけ

れは,もともとこの直線は原点をとおるものと考えられるので,鎖

線に平行に原点をとおる直線を 繰でかいた｡また曲線ほPALM-

GRENの式による値である｡

この結果,最抑こ考えられたように,締めしろほ荷動こ比例L,

PALMGRENの式ほ荷重の大きい側で危険になることがわかる､｡

ほかのどのような軸受についても,実験値ほやはり直線の_I二になら

んだ｡
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第3図 クリープを防ぐに必要な最小締めしろと軸直径
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第4図 クリープを防ぐに必要な最′卜縮めしろと軸受幅

2.3 軸受の種類と寸法の影響

舞3図ほ締めしろと軸径の関係,弟4図は締めしろと軸受幅の関

係をしめしたものである｡国中○印ほ単列深溝形球軸受であり,□

印は円筒ころ軸受であって,おのおのの軸受について弟2図のよう

な繰回をかき荷重1,000kgでの実線の値をとったものである｡

これらの図から,締めしろは軸直径とはほとんど関係なく,また

軸受幅が増せばいくらか小さくなるということ,さらに単列深溝形

球軸受と円 ころ軸受では倍程度の差があることがわかる｡

3.実験値の理論的説明とかたいはめあし､

の場合のクリープの機構

3.1二次元模型によるはめあい面の応力の計算

今までにえられた実験値を説明するために,軸にはめられた内輪

に荷重がかかったときの応力と変形を求めよう｡これほ第5図のよ

うな三次元非軸対称問題でありこのままでは現在の弾性諭で解くこ

とは困難とみられるので,弟る図のような二次元模型を考える｡

この模型は,内輪をかたくはめた軸を,軸方向にほ応力の変化は

あまりないとして,単位厚さに輪切りにしたものである｡内輪の外

周には転動体からSTRIBECKによって求められたような荷重がか

かっているが(弟5図),この計算ではSTRIBECKの分布荷重を内

輪外周にならして,(1)式のような応力分布を考えた｡

げr=
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牲体力

2Cぴ∂=(β1γ号十β1岬召′)sinβ+(β2γ
+β2r/方2+β2γ′′脆

ただし 佑:ほめあい面の

Sin2β+(β3r′月3+β3γ′′範)

径方向変位

第5図 軸にほめられた内輪

と荷重分布

ただし げγ: 径方向垂直応力

せん断応力
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軸半径
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第6図 置き替られた問題

また,輪切りにされた円板は側面にかかる力でささえられている

が,この力の分布は未知であり,しかもこれでほ問題が三次元であ

る｡この力を円板に一様に働く物体力(たとえば円板の重さ)にお

きかえた｡今のような問題を二次元化するとき側面こかかる力をど

のようにおきかえるかが大切であるが,円板に働く一様な物体力ほ,

たとえば円板の中心に働く集中力などよりははるかに実際に近い答

を与えるだろうと考えられる｡

この間題は極座標形式の応力関数(2)式を考え,円板と内輪のそ

れぞれで境界条件に適合するよう定数のAo,βい…‥をもとめ,特に

円板では物体力による特解を加えあわせることにより解ける(3)｡境

界条件はそれぞれ(3),(4),(5),(6)式である｡

ダ=Aoγ2+恥g叶(射3+β1÷+鋤logうcos〝
-β1

刑-1

γ=βα:

γ=α:

γβsin♂+g(A乃γ乃+月花γか2+C花γ▼循

+β柁γ~か2)cos乃β

.ニー土
co射意cos2β-

COS4β.‥…

丁畑=0…….
…(4)

げγ=仇+∑.好況COS乃β

丁γβ=∫g花Sin乃β

(3)式ほ(1)式をFourier級数に展開したものでかなり収

い｡円輪内径と円板外径の応力は未知であるが,とりあえず(5),

(6)式のような左右対称の形においておく｡はめあい面で応力ほ

綻であるから,この2つの式ほ円輪,円板共通である｡

これから,はめあい面の変位が(7),(8),(9),(10)式のよう

に求められる｡

円板:2G(ん=αopガ0+(α1pガ1+α1p′g+こ)cosβ十(α2p筏

+α2p/範)cos2β+(α3pガ3+α3p/屯+α3p//ガ1

+α3p///範)cos3β+

2G【/β=(β1pガ1+β1p′範一三)sinβ十(β2pg2十β2p′脆)

Sin2β+(β3p践+β3p′範+β3p′′ガ1+β3p′/′旦)

Sin3β+

円輪=2猫=α0γで-+α0ノ恥(α1?号+α1r′恥′)cosβ

+(α2r普+α2γ′鋸α2ノ′範)cos2β
+(α3γ/月も+α3r//亀)cos3♂+
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ぴ∂:はめあい両の切線方向の変位

C:横弾性係数

刑:ポワソン数

E′:円板,円輸の剛体としての変位によって与えられ

る量
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刑
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-3Jノ8+6/)4一旬2十1

3(肌+1)p8-4/)6+ 6/)4-4p2+1
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2(刑+1)㌦｣9〝8十16〃6-9〃4+1

β3γ′十
3. 刑 2/)12-3/)4+1

8 ■2(刑+1)p12-9p8+16p6-9〆+1

β3ノ′=(÷+2-(-£1)･㌶鐙鑓鎧

次に,(1)ほめあいl丘iで変位が連続である(2)はめあい面です

べり目出,半径方向の変位が述統であるという2つの場合を考え

(7),(8),(9),(10)式を

このようにして

立させてβ小….り厚1……を求める｡

められたgo‥….,∬1‖‥..を(5),(6)式に入れ

てほめあい面の応力が計算される｡今,E=21,000kg/mm2,桝=

3.3,円輪外径/円板外径=P=1.25,締めしろ ∂=0 としてほめあ

い面の応力の数値計算をすると,結果ほ第7図のようになる｡ここ

で,(1)という添数ほ(1)の場合の応九(2)という 数ほ(2)

の場合の応力である｡すべり日向の場合,当然のことながら 丁,･∂=

0である｡

3.2 クリープがおこる荷重の計算値

ほめあい両の応力の計算値が次の(11),(12)式のようになる場

合,実際にほ2面をはりつけてないので,2両間にすきまがあくか,

またほすべりがおこることに注意しょう｡

の->0

【丁･′･βl>-〃げr

ただし, 〃:2面間の静摩擦係数

(11)式ほすきまがあく条件で,もしほめあい而にすきまができる

とすると,PALMGRENのいうようにゆるいほめあいの場合と同

じ機構でクリープが起るであろう｡また,(12)式ほほめあい面がお

たがいにすべる条件で,すきまがあかなくても,2面がすべればク

リープが起ることも考えられないことではない｡そこで,はめあい

面ですきまがあく荷重とすべりが起る荷重を求めておく｡このどち

らかがクリープが起る荷重ということになる｡

弟7図をみると,反負荷側にげr>0となる部分があって,この部

分でほすきまがあくことがわかる｡締めしろを与えるとはめあいの

応力(13)式が弟7図ののに重ねあわされるので,げγの曲線はそれ

だけ下方に平行移動される｡ちょうどげr>0の部分をなくするのに

必要な締めしろ∂を求めると,すきまがあかぬために必要な最小締

めしろ∂cが求められる｡

(刑+1)(β2-1)
2仇P2

‰几Ⅹ慧-≦→げ=
∂e二>

(刑+1)(β2-1)
2桝β2

:叫‖:､

(例十1)(p2-1)G
g-､川X

･旦G ……(14)α

-

一久柑

モ
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第7図 ほめあい面の応力分布

第9図 軸方向の圧力分布の推定図

がすきまのできるのを防ぐため必要な締めしろ∂r∫の式で

ある｡∂だは荷 ダrに比例し,軸受幅ゎに反比例するが,軸直径

とはまったく関係しない｡

次に第7図の恥(1),rγβり)をつかい,〃=0.1,0.2……につい

てITlと-/肋を比較すると第8図のようになる｡このままでほす

べりが起る｡やほり,締めしろをますと-〃げγが大きくなり,すべ

りがとまる｡すべりをとめるのに必要な締めしろ∂ぶは前と同様に

求められ,

∂ぶ二>

しだた

2ナ抑〃2

(椚+1)(p2-1)G
〃g/m乱Ⅹ

互′1｡ilXほ舞8図上に示す値

ダr

この式でも締めしろほ荷重に比例し,軸受幅とほ反比例するが,

軸直径とほまったく関係がない｡

クリープがすきまがあくことによって起るにせよ,すべりによっ

て起るにせよ,いずれにしても締めしろほ荷重に比例し,軸受幅に

反比例し,軸径とは関係がないということができ,

がうまく説明される｡

者の実験結果

しかL,締めしろが軸受幅に反比例する形となったのは,転動体

から軌道輪にったぁる力を軸受幅で割ったためである｡実際にほ,

応力ほ弟9図のように軸方向に不均一であろうから,これを平均し

てしまったのは乱暴であったかもしれない｡実験値で球軸受ところ

軸受に相違があるのはこのような理由に基くと考えられ,またこの

分布の形は軌道輪の厚みによっても変化すると思われるから,軌道

輸の厚みをなんらかの影響をもっているだろう｡しかし,大ざっば

な近似で物事を考えることにしてここでは取りあげない｡

3.3 かたいはめあいの場合のクリープの機構

(15),(16)式の締めしろ∂r,∂ぶをあ/凡を横軸にとって図示する

と弟10図のようになる｡斜線をほどこした範囲がそれぞれすべり

がおこり,またすきまがあく部分である｡この図の上に実験値を記

入してある｡

これをみると,果験値はすきまのあく範囲にはない｡かたいはめ
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第10図 すべり,すきまの生じる範囲

第11図 曲げモーメントによる軸断面の変形とすべり

第3義 経り返し回転曲げによる内輪のクリープ

□戌Z

6,206内輪, 締めしろ4.3 ミクロン, 軸回転速さ1,500rpm

あいの場合のクリープはゆるいほめあいの場合とはちがって,面の

すべりによって起るといえそうである｡もちろん,この図のすきまの

あく範囲は近似計算により求められたので 差をふくんでいるが,

それにしても実験値とすきまのあく範囲には数倍のひらきがあり,

三次元問題を二次元化したためにこのように大きな誤差がでたとは

ちょっと考えられない｡
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一方,すべりによってクリープが起ると考えると,摩擦係数ほ0.5

を中心としてばらつくこととなり,これほ妥当な値である｡

最初内輪に荷重がかかったとき変形は左右対称におこり,すべり

も左右同じであるのでこのままでほ一方向への運動であるクリープ

とはなり得ない｡しかし, 東方向にたいして軸が回転すると,前

のすべりによって起った変形が今度ほ左右非対称となって残るの

で,どちらか一方ですべりが大きく,このため内輪ほクリープする

と説明できる｡

この機構を確かめるため,軸にl勺輪をかたくはめ,小野式回転曲

げ試験機にとりつけて繰返し回転曲げを与える実験を行った｡軸が

曲げられても軸径は変化しないので,はめあいのすきまほできな

い｡しかし,軸の下半分は縮み上半分ほ伸ばされるので(弄11図),

それにほめられた内輪はラジアル荷重をうけたときと同じようにほ

めあい面の上をすべろうとする｡回転曲げであるので曲げの方向が

国転し転勤荷重をかけたのと同様の効果が考えられる｡

この実験の 果は弟3表のようになり,曲げモーメソトを大きく

するとクリープがみられた｡これによってすべりによるクリープが

存在することが確められた｡

4.請吉 言

この研究によって次のことがわかった｡

(1)ころがり軸受のクリープを防ぐた捌こ必要な締めしろほ軸

受にかかるラジアル荷重に比例し,軸受幅に反比例する｡軸径と

はまったく関係がない｡

(2)かたいほめあいをされたころがり軸受軌道輪のクリープの

機構はゆるいはめあいの場合の機構とほ異なり,ほめあい面での

すべりによってクリープが起ると考えたほうがよいようである｡

曲げモーメントだけをうける軸にかたくはめあいされた内輪をク

リープさせる実験によりこの機構の存在は立証された｡

おわりに,ご指導いただいた東京大学航空研究室曽田教授,日立製

作所包有工場小堀研究課長,間宮本氏にあつく感謝の意を表する｡
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