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カムとローラの接触応力に関する研究
Studies on the Contact Stress Between Cam and Roller
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内 容 梗 概

二偶の円柱が片当たり接触した場合の｢1‾j柱端部に生ずる接触応力の築[糾ま,従来のHel-tZ,Snlith氏らの計

算によっては求められない｡本報告でほ,内燃機関の排気カムとローラを対象として,この接触応力の集中程度

を光弾性実験により求めた｡その結果,ローラよりもカムの長さが長い場合には,片当たりがなくてもローラ

端部に接触応力の集中が生ずること,片当たり接触した場合■iこはさらにこの描触応力の駐中が助長され,片当

たり角が大きいはどまた接触荷重の小さいぼど集中の程度が大きいことがわかった｡この止Jプ集中を緩和する

には,ローラ側面にェソトラストみぞをつけること,および接触面にクラウニノ_ブをつ:ナることが有効である

ことを示した｡

r

1.緒 ロ

カムとローラあるいほ,圧延ロールの表面など,物体どうしが直接

路触して転勤しながら大きな力を伝達する部分にこおいて,接触面の

ロー涌旨荷重がある限界以上になると,長時間使用した場合接触面にほ

ん∴r二=pitting)を生ずることが広く知られている｡これは接触面付近

の接触応力による疲労破壊と考えられており,したがってこの接触

面疲労破壊を研究するにほ接触面付近に生ずる応力分布状態を知ら

ねばならない｡これらの接触応力の弾性計算についてほ,Hertz(1),

Snlith氏(2)らの研究があるが,これらの解ほ,いずれも二つの門柱

がその軸方向に十分長くまたその軸が耳いにiF行であるとした場合

である｡しかし円柱の長さが有限でしかも一ソテが他ソノより短い場

介,および両者の軸が完全に平行でなく汁さ!うた～)接触した場合には,

lリ柱端部に接触応力の集中が生ずる｡また,これはHertz流の計算

でほ求められない｡一方このような接触応力の集中ほ接触面の

Pitting限界荷重をそれだけ低‾Fさせるので,応力の集中度合を正

しく知ることが必要となる｡しかしこの点についてほいまだ研究さ

れた例が少ない｡内燃機関の吸,排気カムとローラの場合にも,構

造心よび製作公差のいかんによっては,このような片当たり接触に

よりローラ端部に接触応力の集中を生じ.はくこ離事故をおこすこと

が時々見うけられる｡そこで筆者らは内燃機関の吸,排気カムとロ

ーラを対象として次のような研究を行なった｡すなわち,カムとロ

ーラのように長さが有限でしかも長さを異にする二個の円柱が,そ

の軸方向に傾斜をもって月一当たり接触をし,それに垂直荷重が加わ

った場合の接触応力を三次元光弾性実験により求め,Hertz流の計

算値に対する接触応力の集中程度をもとめた｡さらにカムとローラ

の長さの差,および片当たり角,垂直荷重の大きさなどが接触応力

の集中率に及ぼす影響を調べ,次に,このような接触応力の集中を

緩和する手段として,ローラ端面に円周方向のみぞを設けた場合

(以下エソトラストローラと称する)の効果についても実験を行なっ

た｡また,このような接触応力の集中をさけるため従来一般に用い

られている方法として,ローラ表面にクラウニングをつH‾た効果に

ついてもこれを弾性計算により求め,エソトラストローラと比較し

た｡以下これらについて述べる｡

2.片当たり接触した場合の光弾性実験

2.1試験片および負荷装置

l勺燃機関の吸,排気カムにおいて,ローラとカム間の垂巾村弔が

最大となるのはいずれもカムリフトi二くちあがり♂)位粁である｡した
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第2国 魚 荷 装 琵

がって,カムとローラ間の接触応力はこの位得で検討しておけぼ｢

分である｡第1図(a),(b)はカムおよびローラの光弾性模型のJ｢≠
/
(

＼

1犬を示す｡同園(a)ほカムに相当する試験片であり,ABCほカム

リフト立ちあがりの位‾綻におけるカム表面の曲率半径である｡実際

のカムはカム軸でささえらメtでf言り,カムの形状も複雑であるが,

図(a)の(B)点においてカムとローラが接触した場合を考え,擦触

応ノ〕に彩管を及ぼさない範閉でカムJ)形状を簡略にした｡またカム

の支持方法もカム軸にエらず,試験什の底面EDで支持するように

した｡次にローラの形抑よ岡(b)i･こ′Jミすとおりで,これはまったく

馳芯と同寸法に什ヒげじ〕特に,ロ}ラの接触両端部における隅肉

ー33-
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半径ほ塑バイトで精密に仕上げた｡

次に負荷装置の概要を第2図に示す｡ローラほローラピソを介し

てレバー②に強固に固定されており,定ばん①上に水平におかれた

カムにはローラを介して垂直荷重を加え得るようになっている｡ロ

ーラ,カム間の片当たり角は定ばん①の高さを上下することにより

調整できる｡片当たり角の調整にあたっては,水準器のみでは正確

に調整できないので,弟3図に示すように,ローラがカムにかるく

接触した状態においてBC間のギャップにすき間ゲージをそう入し

て,ゲージとB,C点の接触状態を50倍の望遠鏡で観察しながら片

当たり角を調整した｡なお垂直荷重をかけた状態で応力凍結を行な

うと,試験片の変形のためローラとカムの軸が接触点に向かって近

づくため,片当たり角が当初より減少する｡このため,片当たり角

の調整にあたってその分だけ前もって片当たり角に加算してBルC

間の距離を調整した｡

2.2 実験の方法

実験条件としては,垂直荷重および片当たり角の組子†せが第1表

第1表 実 験 の 種 類

チ
エ
7

一

一

負 荷 Pkg

2.37

0.79

0.4

片当たり角 〝rad.

0.0182

0,0091

0

0.0182

0.0091

0

0.り091

∴ライフ､トい
一

＼へ

＼

一
オ

第4岡 カムゲ1スライスのとりプノ

のように7止り〃〕場′rナシ+選び,ニのおのおのについて各2組の試験

片で応力の凍紡ンを行ない,接触応力を求めた｡.すなわち,応力凍結

後,一組の`試験什iこついては,第4図に示すようにカムとローラの

軸を含む､ド面でスラナスし(スライスAと呼ぷ),その面lノ+での崩大

せん断応こカニ一日よぴそ叫■.′滞を求めた｡次にもう一組の武藤什につい

てほ,この位置な含ム軸に垂直な平面でスライスし(スライスB),

この面内での崩大せん断応力を求めた｡

スラトスA,Bの共通の軸,すなわち最大せん断比こ力の斗三ずる点

を含み接触面に垂向な軸を∬軸として,第4図に示すように睦標軸

を走め,以‾トニjtに甚づいてJ応力を呼称する｡結城応力分布として

は,スラナス(A)についてズ州1二のけ.′･,′7∠,丁ノ･ヱをノl三め,スライス

(B)からは同じくご軸_上ニヴ)げ.′･,′J〝な求めた｡

応力の解析にほ,板厚方向応力こう配の影響を除去するため厚み

変化法を用いて等邑線を求め,1未満の小数しま次数の測温こは

Tardy(3-の補正法ノを用いた｡-`馴境線は板厚1～1.5mmの場合のスラ

イス片から淡ふ7)た‥.舞5図に等色線写真の一例を示し,葬る図に等

傾線および主L仁カブ汁Jの一例を示す｡これらの等色緩から涜〆_)られ

るしま次数と二仁せんl判了一己プJTとの間iこは

+-

一し+,

∧r

セふg

∴]三せん断J′Lこノブ(kg/mm2)

Ⅳ:し ま 次 数

′l:光抑件感度(mm/kg)

/:スラ イ ス椒厚(mm)

(1J

なる関係がある- したがって幌型の光弾性感度が既知の場令は,し

ま次数さえ諌めJL(ご舛坊に(､1)式から丁が得られる｡また,J心力

げ∬,げ訂,r7さなどはせん晰応力左折分法により求めた｡

(a) スライス〔Aて〕僻視野
〃=0.nO91rad.P=2.37kg

(b) スライス(A)明視野
〝=0.0091Tad.P=0,79kg

(c)スライス(A)暗視野引伸し

〝=0.0091rad.P=2.37kg

ぜ

｢d) ス ラ イ ス(こB)

〃=O f)=2.37kg

らノ吉5囲 1ライス(‾A)二ぎゴよび(B)の等色線`ケニ三て一亡

【 34-
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2.3 応力解析結果および検討

2.3.1主せん断応力の最大値

二/)の州注力ミ軸方向に傾斜をも〉-､て接触L･ノこ1凱′‡,いわレ中る什

当たりした場で†の最大主せん晰応ノJに(エーオフ--一之■伯了l(1ラ丁ス(A)

面卜.- の伯丁.一-1､､.1ゝと∬-〟面卜(スライスしB)佃いのニβ｡､コ､〟‾)二

/二Jが考えられる√､第5図(a)の等色線からわかるように,Tl】､-こ1X

は接触面iこきわめて近い部分に生じている｡また当然のことなが

らこれは汁当たりした側のローラ端部の直卜に(卜じている｡.丁加i▲Ⅹ

はお痢にきわめて近接しているた札 その最大値をとる位群が腋

律Hこi上北めにくい｡また接触面のごtこ近傍はSaint-Venantの原

即により測定値に信頼がこおけないので,一止り妾触面から0.2mI--

什別の∴■､くでの丁_4の最大値を求め,こ.れを第2表に示した(⊃一方

丁β,…ほ弟5図(d)の等色線からわかるように接触面からかなり

F勺力の点に生じており,その丁βm几Xの値も第2表に併記した｡こ

こで,丁ノ∫.¶aXほ常に∬,y軸と45度の方向をなすいわゆる丁ヰ5であ

る｡舞2表の丁ノ1｡､aX/丁βmaxの比率からわかるように,丁▲4｡l｡Xほ

丁爪,1i-Xより約1.3～1.6倍ほど大きくなっておf),接触面疲づテ破壊

に快】述していずれが重要であるか一概に断定ほできないが

(1)∴1m｡､ほ汁振りであり,丁飢､､aXも什振りiこ近い｡しかし

第2蓑 最大せん断応ノJの測芯結果

負 荷 状 態

N
｡
一
1
2
3
4
5
6
7

Pkg 〝rad.

01

0
0
0

01

00

0

00

】

kg/mm2

rA maX

O.0341

0.0298

0.0240

0.0203

t).0177

kg/mm2】 丁ノ1maX

TBmaXJTβmaX

0.0233

0.0200

0.0155

0,0139

0.0123

n.0105

.3
】

.
5
.
4
一
.
6

ローラが転勤する増子トニは.スライス(B)面内において丁βm8X

の近傍に佃振りせん断止ニナノ丁｡がf絹三し,従来,接触面妓労破損

にはこのTzが尼も巾智であるといわれている(4)｡しかもTgと

丁βl--亡.､t.=丁ヰう)の閃こ･こはゃ別宴な関係がある(円柱の接触の場合,

Hertz流の計節式においてミヱTzと丁45の比ほ常に一定である)｡

(2)Hertz流の汁托式にt-たがって一結こ丁45/丁ヱ=1･16とする

と,丁仙x/′丁45二1.6爪喝介,丁_41--;.X/丁ヱ=1.9となりTzの両振幅

の伯と丁ノ1.-1;､Ⅹがほぼ′竿L一′二なる｡

以卜のことか仁_,,今帥土二月｡-こL入(､=丁｡5)についておもに検討を行

なった｡しかし汁ヂ1たりr′)あるJ弟分,丁_4mxが接触疲労に無関係

であるとほいまだ断‾さ‾i▲できないので,破損を考える場合にほ

丁ノ1m｡Ⅹi･こついても一ん仁一考l鼓しで-Z入る必要がある｡

平面ひす九であるとf反足して執､たHertz流の計算は

♪max=0･▲118＼ノ■■■了だr-せr亡rl/一ご

ここに,如｡X:描触何に′_1二.する穀人l如Hミ(kg′′lユーmご)

P:｢=こ1iに加わる=巾巾朴托(1噌)

/:i‾り 件の長 さ(lュ1m一)

E:=杜のヤング休数(l瑠/111m2)

(2)

′.,/一二:円件のそ′さしぞれの半径(mm)

でホされる｡この式からわかるように,荷重Pが最大痢臼三♪maxの

自乗に比例し,さまニノ)に♪n-｡Ⅹと丁4ユとほ王硝と関附こあるので,結局

Pは丁ヰ5の日東と比例渕係にあるニ ニれらの関係を10gろ1喝丁45

線区=二に抑り-ば舞7図の直線ABのようになる｡次に汁当たり角

ヴニ什nn911-a(1.一連で､串何桁正Pを変化させた似た,すなわち

舞2表の湖夷番り一2,5,7の似合の丁ガ.､-=】､を同様にこの線図上

にプロットすれば,これもl在線CD七に並ぶことがわかるっただ

南点線の征し斜ほけ当たり角/ノ=0.0091rad.の場合のほうがゆるや

かで,二rハCD鋭叫如斜か⊥二_)-■左惧式を求めると

P二た丁七そ､ヲn､

ここに, 々:比 例･】F;号数

となる｡如者の傾斜が異なっていることについてほ次のように解

釈しじ二.すなわらローラレり帥ガlんjに如きく､菅‡稚斤,のタラウニソグ

郎巨互し,二のローラとl‾1州三が接触する場f†,殺人耐1三戸ー…と軸'l二

恥r〔P上の関係ほあとてj心べるエうに

♪-･1∫-＼=去,三三′′～.〔≡?｢(f工ニギ)二【3p去
l

=た,P:す

且

10
ご

ワ

爪U

～
≡
㍍
+
亡
ん
一
｢
【
∴

-35-

→丁
/ 7

て∫1kgノnlllュニ1

ポ ア ソ ソ 比

ffjβ二0.00911､;1d.

上ン/

r4)

≠≠≒ク

H(汀tZi古ぃけLJ.nlこ1Xプ1.三川二仙

0.5 0.1 0.2 0.30.40･5

一■Jf串 kg

第7岡】ngP-logT｡｡りqgTβ,…)線l駕l

2 3
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椚,乃‥ 凡,月2,月3によって定まる･.J;字数

山β=三--(去＋去＋去J)
凡:クラウニソグの曲率半径 rlllnl.･

月2:ローラの半径(mm〕

凡:円柱の半径(mm)

となる｡一方♪mこ1Xと丁45し=丁月｡1;-Ⅹ=まこの場一合にもi】三し線関係にあ

ると思われ,結局Pは丁45の3粛･こ比例するのでクラウニソグを

つけたローラの場合,Pと丁45の関係は10g-10g緑園上で直線と

なり,この傾斜ほクラウニングのない場合に比べてゆるやかにな

る｡片当たり角β=0.0091rad.の場合の両線の恢斜ほちょうどこ

の中間になっている｡一方円柱ローラと円柱が接触する場合は荷

重の増加とともに,y方向の接触幅のみが増加し,ヱ方向(ロー

ラ軸方向)の接触長さは変わらない｡しかしクラウニングをつけ

たローラの場合はy方向のみならず之方向の接触長さも増加す

る｡また円柱ローラで片当たりがある場合にほ,垂直荷重の増加

とともにy,Z両方向の接触長さが増加するので,クラウニソグを

付けたローラの接触に似た性質をもってくるものと考えられる∈つ

したがってβ=0･0091rad.の場合の傾斜がHertz流の計算式から

もとめた直線の傾斜よりも,ゆるやかであることは定性的に正し

い｡次に,片当たりしていない場合(♂=0)の光弾性実験結果を

同じく第7図上にプロットすると両線EFのようになる｡この結

果から注意すべきことは

(1)片当たりのない場合の丁βmaxの光弾性実験結果はいずれ

もHertz流の計算式から求めた伯(E=1..56kg/mm2,レ=

0.5として)よりも大きい｡

(2)直線EFの傾斜ほ片当たり角〃=().0091radの場合の直

線CDの傾斜とHertz流の計月二式から求めた両線AB¢)

傾斜とのほぼ[帽]にある｡

(1)に関しては,第5図(a)に什当たり角〝=0.0091rad,P=2.37

kgの場合(実験No･2)のスライス(A)の等巴線を示したが,これ

からもわかるようにローラの両端部に丁`4の集巾がみられるこ｡し

たがってこの位掛こおいてほ接触面圧も他の部分に比べて高いも

のと思われる｡事実,あとで述べるがこの部分(･こおけるげ.′も

Hertz流の計算値よりも高くなっている.ニ.し2)i･こ関しては,両線

ABとEFの傾斜が異なることが輿論上北しいかどうか明らかで

ない｡片当たりのない場合の光弾性実験結果が2点しかないの

で,あるいは実験誤差であるかも知れない｡この点についてもう

1,2点垂直荷重を変えた場合について実測してみれ

ば明らかになると思われる｡

以上いずれにしても片当たり角〝を一定にして垂直

荷重を増した場合,10g-log線図上において荷重Pと

丁βmaxはほぼ直線関係があると考えてよさそうであ

る｡そこでこの関係を利用して〃=0.0182rad.の場合

についても第8図の点線のように推量し,各片当たり

角の場合の丁βm｡ⅩとHertz流の計算による丁4｡(′以下こ

れをTo.月maxと苦く)との比率を

α1=---一三旦max
‖(5)To.月maェ

とし,α1と片当たり角〝および荷重Pとの関係を岡示

すると策8図(a)のようになる｡同国を用いれば.カ

ムとローラにおいて任意の片当たり角,任意の荷重が

加わった場合の集中係数α1が求まり,これから直ち

に丁′im｡Ⅹが求まる｡また使用の便のため,横軸に片当

たり角βをとり,荷重Pをパラメータとして書きかえ

ると同国の(b)のようになる｡
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第8図 丁β皿aXの応力集中率α1

次に,光弾性実験における荷重の大きさが実機製品においてい

くらの荷重に相当するかを求めるのに次のようにした｡いま半径

ガー=26ml-1,β2=125.5mm,長さJ=12mmなる二つの円柱を,

それぞれ光弾性材料と鉄鋼材料で一組ずつ考える｡光弾性材料の

場合にはE=1･56kg/mm2,ン=0.5,荷重P=0.79kgとして接触

幅をHertz流の計算式で求め,鉄鋼材料の場合には,且=21,000

1くg/mn-2,ン=り.3として接触幅が光弾性模型の場合と同じように

なるような荷重Pを同様な計算で求めた｡すなわち両者の接触幅

を合わすことによって実枚の負荷を求めた｡その結果,光弾性実

験による負荷0･79kgは実機では8,800kgに相当する.｡この関係

を用いて第8図ra)の負荷のスケールの下に鉄鋼材料の場合に換

算したものを併記した｡

次に丁ムmaxについても実験結果から同様の図を作れば第9図

(a),(b)のようになる｡結局以上のことから,カムおよぴロー

ラの強さを検討する場合には,第8図(b)によってT紬axを,第9

図(b)によって丁.4maxを求めて,何者がいずれも材料の接触疲労

強度以下であれば設計上安全であると考えられる｡

2.3.2 接触面付近の応力分布

スライス(A)およぴ(B)iこおける応力解析結果の代表例を第

10図および第11図に示す｡すなわち弟10図ほスライス(A′
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第12｢責了 スライス(A),スライス(B)のけ..･の比較何

における∬軸上のけ.′1,r7ヱ,丁ノ･之をあらわし,弟11図はスライス

(B)の∬軸ヒの恥,け?/をあらわす｡今これらの解析精度を検定

する一つの手段として,(_A),(B)両スライスからそれぞれノいて〕

たけ∬を比較すると第12図のようになる｡これからわかるよう

に,両スライスから求めたげ.▲1ほ接触面から1mm以内の部分を

除けば約5～15%程度の範囲で合っている｡(A_),(B)両スライ

スほ同じ荷菰条件で別々に凍結された2組の試験什から採り出L

たものであり,両者から求めたげ.7･の差の中には,什当たJ)角の

調整誤差によるもの,スライス位置の誤差およぴせつ断托ニカ差節

分法による解析誤差などがすべて含まれている｡これらのことを

考慮すれば今回の実験精度は約5～15%の範囲にあると考えら

れ,これははぼ実用し得る精度であると考えられる｡

ただ,接解面から1mm以内の部分では,全般的にスライス

(A)からもとめたげ.γのほうがスライス(B)からもとめたものよ

りも大きく,その傾向は表面に近づくに従ってはなほだしくなっ

ている｡この憤向は第12図に示す代表例の･丸でなく全訳験片と

･もに共通であった｡この誤差の原囚としてほ,
(1)Saint-Venantの原漸こ基づくもの｡

(2)スライス片の板厚方向の応力こう配によるもの.｡すなわ

ち,舞4図の座標原点付近においてz方向の仏力こう配が著し

8

10

12

14

16

(b)β二0.0091rad. Ⅰ-し二0.79kg

スライス(B)の∬軸上の応力分布の一例

く大きいので,スライス(B)では板厚方向の

応力こう配が接触面付近において非常に大き

くなり,厚み変化法によりこの影響をある程

度補正したが,いまだ十分ではないと思われ

ること｡またスライス(A)では策る固よりわ

かるように,座標原点付近の等傾線,等色線

などが著しく密集し,このため解析誤差がは

いりやすい｡

などが考えられるが,どカtが誤差の主原因であ

るか十分明らかではない｡しかし,弟12図にお

いて,げ∬のHertz流の計算値と光弾性実測値を

比較してわかるように,光弾性実測値はいずれ

も計算値よりもかなり大きい｡このことから,

最大せん断応力のみならず,げ.rおよび接触面妊

も月‾当たりにより大きく集中を生ずることがわ

かる｡

3.カム･ローラの接触応力の軽減対策

3･1各種対策に関する検討

前節において,カムとローラが接触した場合,

rl) ローラ長さがカムに比べて短いこと｡

(2) ローラがカムに対して片当たりしていること｡

などのため接触応力が集中することを示し,またその程度を明らか

にした｡本茸においてはこのような原因による接触応力集中を緩和

する手段とその効果について検討する｡もちろん,片当たりをなく

すること,ローラとカムの長さを等しくすることなどができれば応

力集中はなくなるわけであるが,製品の場合には,種々の理由から

これら二条件を完全に満足させられぬ場合が多い｡したがってここ

でほ上記,(1),(2)の原因が存在する状態で応力の朱｢■いを緩和す

るため,次の3頃日について検討した｡

(1) カムとローラ長さの差をできるだけ小さくすることにより

応力の集中を避ける｡

(2)ローラの側面に円環状のみぞを切ってローラ端爪の剛性を

‾ドげる(以後このローラのことをエソトラストローラと

呼ぶ)｡

(3)ローラの接触面に曲率をつけたクラウニソグローラ(将形

ローラ)｡

このうち(1),r2)項についてほ光弾性実験で,(3)項について

ー37仙
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第1･ま図 カエ良さの相異による長大せん附り己ルソ‾)変化

ほ弾性計界により検討した｡ただこれらほ製品の軌介機構改良の一

環として行な一-Jたものであるから,2章の場合.と寸法が多少異なっ

でiゴり,比較にやJPl･く班である｡

3･2 ローラとカムの長さの差が端部応力集中に及ぼす影響

ローラの良さとカムの長さの差が種々変わった場合のローーラ端部

向‾卜にf上ずる応力集中の程櫨を概略ほ捉するため,二次元光弾性実

験を行なった.｡1試験什ほ舞13図に示すような陰線を施した形状と

し,二のような形状の試験片を仮惇6nllnのエ｢さミキシ樹脂からきF)

出した｡ただしR部の寸法をノJきィニして加トン終為にするため.試験

片各吉い1一法を実検の3f汁に拡七し1ふニ ローラに相丁一1する良さαほ

36n-m(実機の12mlTlに相当),【二心肉半作Rは1.5mm(実機の0.5

n-1-一に相当)一定とし,カムの良さに相当するb7粁､J′法を二,三盆え

で光弼1甘美験を行なった｡(1荷方iゴミとしては水十に保たれた架橋の

上にカムに柑当する.試験片およびローラに相当する.註し駈けむぉき,

銅製Ⅴブロック,円柱を介してレバーで址抑力をかけ1･r∴何屯の人

きさは各木朋竺に対してすべて-･定で,最大せん断応ノブほローラの隅

肉R部の接触面側付根に生じた｡第】4図ほ接触面かFノり.2111111rノ､1

例の位抑ニ.臼ける丁】1､こ､Xを示したものである｡また第15図(a),(b)

にカム長さαが異なった場合の光弾性写真の一例である二.こ+tらの

糸.【i架かF-),カムとローラの長さの叢が大きくなるにしたが/,てTmnx

が人きくなることがわかる.｡次にローラの隅肉さ11径Rろごなくし,カ

ム良さとローラの長さを同一一(36111m)にした場′f†の･光弓判､′【ミ実験を行

なった｡その一例が策15図の(c､)の′こ字仁線ニシニ上㌧〔であり,今までロ

ーラの隅肉半径R部付根に1ヒじていた.心ノJの取中がな･てなっでFか)

iil･純†卜納に近い妃ニリノ分‾咋とな一-)ているニ′

11卜の二次光一ソび削甘実験結果をそのまま実機の_二次プ亡のカムに適

用ほできないにしても,かムとローラの良さのズ三にユる止ニノJ真如]の

雛格は見三一一与ろご/つけることができる_これらの結架から,ローラの隅

肉半梓Rが付和するかぎり,ローラとぅムの長さ長一同一にしても虹

力のf糾-はかなり_拝しい｡れムとローーラの良さキ同じにすること

は,-一体形カム軸の場rナにこよ智与作±†ノ仁のノさこくか〔､ノニ疑矧棚派であり,

評 論 イ‡47 荏 第2号

(′aノ カム長さ150mm 占/α=4.17

b■･カム長さ 36mm みノα=1(隅肉半径Rあり〕

r‾還
≡

貢

野こ

き

董

C カム長さ 36mm み/αr隅内半径Rを除去･

片言15凶 カム･ローラ良さおよびローラの

偶肉をかえた場fTの光弾件写真の一一例

まノヒローラ叫矧勾さi‡径右ごなく:すことはこの√㌧il;の鋭いエッジが何かの

‾･‾jl二枚,またほ取り扱い上の1くil三′正によって損悔する二手ゴそれが考えら

ノ打.主三7f不∫舶巨である｡しかし椚梅的でほあるが,ローーーラとカムの長

さ一三ビ巾能なl掛〕近づけれこご,10%前後でほあるが吐こノJ(7)集中を減ら

すことができる｡

3.3 エントラストを付けたローラ

小柵を輪心に什入する際,輪心の端面に･榊=を近接してl∫-j環状の

切り込みをつけ(いわゆるエントラストムぞ)托入による.心力集中

を緩和することが帥㍉れている-5)｡これと同じ坪巾でローラ側面に

門弟呈状の克ぞをきった場合,ローラ端部による応力の集中を緩和す

ることが期待できる｡実験にあたっては最も効果のあるみぞ形状を

見いだすため,はじめに二次元光弾性実験で最適形状を見いだし,

その寸法によって実寸大のローラを作って三次元光弾性実験で応力

低音域の効果)と確.諾した-,.

エソトラストローーラの二次J亡光弾性モデ′しは第1る図の①に示す

ような形状とL,十日さ〟ろr一雀として/りゴよびわなそれぞれ段階的
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第17圃 エソトラストローラの二次元光弓帥トサ上モミ
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1
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7乃19岡 エソ:､ラス

第18図 エソトラストローラの光伸件j二らきノE,

に変化させてゆき(みぞの半径伸二α言み-とする.いれ仙に相当する平板②に押しつけた場合の応力を測定した.応‾ノJとLて

ほ接触面中央部と端部付近の並太主せん新見こ力を測定し,∴れがほ

ほ∵等しくなるような寸法を求めた｡その結果ゐ/α=0.25～0.35,∂/ノ′〟

=0.3～0.4の範囲が適当であることがわかった｡二次元光弾性`七験

のしま写真の一例を第17図に示す｡以上の実験結果をもとにし-て

弟柑図に示すようにエソトラストローラの三次元光弾性模型J)寸

法を決定した｡ただ,これはさきく･こも述べたように動弁磯構改良の

一環として行なった研究であるため,少しでも応力を下げる意味で

ローラの直径,長さなどを2苛に述べたものよりも大きくと/,てあ

る｡また,これにともなってカムの長さも16mmから18111111と増

加して実験を行なった｡実験は,月▲当たり角〝=0,〃=0.013:うrad.の

2通りとし,負荷の大きさを0.79kg一定として行なったここ ′実験方

法は2章におけると同様で,測定応力は丁Ⅰ-,こ1Xのふとしてある.､.スラ

イスのノブ向も2苛と同様をこ,ローラとカムの軸を含む巾〔スライス

(Aり およびこjtらの軸に直角な面〔スライ′ス(B)〕､のエフノ向であ

るこ-すなわら,まず一組の試験片からスライス(A)石ごとり,その敲

-ノこ丁-…を生じている位置を含むようにほかの一糾の一式除片からス

ライス(B)をとった〔ユ また今回はカムのみでなくローラミ･こついても

スライスを行ない,エソトラストみぞ底の応小ン戊めた.それ亡1の

光弾性写真の【一一例を第19図にホす｡二れらけケ主`壬からわかるよう

に〃=0の場合,今までローラ乙り隅灼半稚Rの什供付近に二卜じてい

たせん断応ノブの勺三中がな･二なっ〉こおり,接触l帥‾い火打払ニ.]ちいてやゃ

高くなっている｡また片当′仁二り才獅虫の場｢†ほ隅肉R.-'汀;にやはりせ人

i析応力の集中ほ起こるがことの柑立は少ないようである二

以上の実験絡果からエントラストローーラの効果む克とめると第3

表のようになる｡第3表は終条件の場介のカムに二｢ゴミ十るこ′7
こい.の広

大伯を記入したものであるが,No.1,2はⅠ･Iel･tZ流の占卜′杵柄を′+七し,

(b)カムスライス(A)

〃=0.0133rad f)=0.79k父

(:d･■′り一′＼にj左絹虫する佃)
//=n.0133rad ナノ二0.7りl{g

ラおよ○ごカムの十二次ラ亡光軸什′ゾで亡

第3去 ユ/トラストローラの効果

No.

試 駐 兵 件

･-ラ直径･ド.一-7幅‾丁‾‾芹平吉寸簡
(l旦呵L__+ 些j些] 中二二･___
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丁′∫--1工LX卜LニノJ竺二Lr紺こkき号/ml112‾〕

().0〔〉95

().()08し1

0.()12ニミ 1∴うり

0.()147 1.55

().008さ 1.1=

り.()1()ユ 1.26

N().3,′=エ第8図から読みとった値,N(_).5,6ほエントラストロー

ラの実験結架である｡No.1に対するNo.3,4のご′加､レつ虹ノJ脈･i一丁

係数心よびN().2に対するNo.5,6のん打力脈Lj一卜除数をプl三めると‾才了段

のri二うになり,什当たりのない場合,従来のロ∽ラではN().3から

わかるエうに丁月山｡⊥がHertz棟の計拝値の約1.3什トとなっていくノの

に対し,エソトラストを付けたローラでは約1.1すデ子となり木村勺`三の

有功であることがわかる｡またけ当たりの場r■‡な比較してムるとノ1-

､1うたり角0.01二i3rad.の場合,従来のローラでは二月‖l=1XがIiertz沌′ハ

計石E他の約1,5と■なっているのに対し,エソトラストローラではこ

れが約1.26㍍.となっており人幅にLLこ刀が減少しているこ▲ 二の紙架､

エソトラストの効架は片当たり角裾の場合のローラエッヂに工l三ずる

虹乃肘l-を状減させるのみならず,け当たりの場｢†の応力掛中なも

低減させる効果♂)あることがわかる_.次にローラのエントラストん

ぞ氏の止ノブを求めると次のようになる｡ローラピン｢1三人にエる瓜乃

の丁捗ほ弟19図(c)の等邑線から考えて,エントラス:1のリj穴底

まで迂せず｢川‾1端に達する淋こ消滅しているこ したがってローーラビ

ン†1‾三人､によって切タこ瓜に生ずる心力を微少と‾巧▲ニLてこれを無視し

た｡什､】1たり角/ノニ0の場合の切欠杖の巌七止ニプJは,光弾性実験結

果から絞銅材料での1,800kgデと仰の場合に換算すると約30kg′′′mnlヱ

となるユ たたしこれけ負荷に対してここの部分の応ノブが両級伽二変

わるものと仮定してある.二.またローーラの中央｢て】;のし童次数を公称応

力として形状係数什‾′分水めると/ノ=0の場｢†はふニケ;よそ1.3柑空とた

一1た｡まナニ,け当ノニり角0.0133r三l(l.の場/‡び‾う√l∴こ約1.7こ与).･㌧りでふ

-Ⅶ39-一一
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窮20図 タラウニソグローラの接触

る｡この切欠底の応力はエンジン運転中は片振り圧縮荷重であるか

ら切欠底からき裂が発生するほど大きな応力ではない｡

3.4 タラウニングローラ

片当たりによる面圧の局部的な集中を緩和する下段として,第20

図に示すようにローラの軸方向にも曲率をもたたせ,いわゆるクラ

ウニソグをつけることが有効である｡このような樽形ローラにおい

ては,カム,ローラの軸が多少懐いてもローラエッヂが接触しない

あいだはこの部分に応力の集中ほ起こらないと考えられる｡ニjtら

樽形ローラの接触応力についてはF6ppl(6),末沢貯7)らの論文があ

るが,それらによれば樽形ローラと普通の円柱が接触した場合,そ

の鮨触面は2α,2∂の長短軸を有するだ円形となり,その最大向旺

♪仙L二くほ

わ,l､｡X= 圭卓里

方αみ
(6.)

α=〝ヱ〔一三----1盲ン2〕て才子盲〕3=0･04伽(包三β)1i
‥(7ノ

I 1 1

′′=ノイ一三一昔〕盲〔包三岳プ■=0･04叫′-｡三β-)ご与
‥(ノ8ン

ただし,ン=0.3,E=2.1×104kg∫/111m2とした場fTである

ここに,♪｡､;11:タラウニンブローーーラの桜触蹄L一卜欠いJLt･主ノこ下郎一三

(lくg.′′n11ュ1ご

0∫

〃

▼〃

ローラこ加請っるイ㍍f･托(kg)

撼触だF一っ面の舟帥(`mnl)

接触だ円何の鰍帆(mlTl)

▲▲-l-←β=-㌻(去＋去-←去J
A_βl=1_しし"し_1】

2;月.月三 月:う】
々

ノ?

ノ?

〃～,′

c()S〃=

(ニリ

(10

ローーーラのクラウニソグ仙ヰミJi仁子≠(.111I11)

ローラの半径(mm)

カムの接触面什近の曲率半作(′Tllnl)

ローラの形状によってきまる倍数で(11)式であドノ

わされる角〃に対して舞4表の【tうに定められる_

A¶β

A＋β

にrトって.汁辞される(8)く二

汁印にふたってはカム,

.(11J

ローラフユご鉄鋼材料とL,仰ナ‾托Pは1,80P

第4表 ユ〈 小 の ′J′～,′Z の 椚

評 論 第47巻 第2 号

第5蓑 クラウニソブローラの効果

試 験 条 件
トJo.

12 900

16 180

16 260

片当たり角
(rad.)

0

0

0.0133

0.0133

Pmax

(kg/mm2)
&
Po皿aX

kg一芯であるとした｡カムの形状は第l図と同じ曲率半径をもっ

1ヒ半鮒災｢Lj柱と見なし,ローラを直径56mm,その長さを12,16mnl

の2種棋とし第5表に示す片当たF)角の各条件のもとで♪｡1aXを計

辞した｡ただし同表中のクラウニノダ曲率半径凡はローラ端部が

カムと接触しない範囲での最大曲率半径である｡クラウニソグの無

い場合のHertz流の計算による最大面圧を九｡､こLXとし,これと♪｡1言､X

との比率を比較すると舞5表右段のようになる｡今β1がローラ半

径に比べてかなり大きいので,実用__卜は第5表の♪Ⅲl｡Ⅹ〟｡.m｡Xがほ

ぼ丁βm｡X/To.β.､Ii!∴･こ等しいものと考え,同じ荷電条件の場合の弟8図

の値と比較しでんた｡第8図によれば什当たり角〃=0の場合α≒

1･38,〃=0.0133rad.の場合α=1.8となり,第5表の値はこれらに比

べで一､ずれも約10′%程度応ノJ集Lい率が低下しており,クラウニン

ブの効果亡三,ヱくとょうらjlる｡しかしその効果ほエントラストローラよ

ウミま′+＼さい

4.結 R

以卜だ上ら′さしユニ紙果を要約すごさt･ば次のとこわりである｡

(′1)F】j拉と円件が接触し,奄向荷壷が加わっている場合,両者

の･帥が完全にヤ子J二でj卜!与たりがなくてもトリ柱長さが有限で

-･カが他方よりも玉出ナノLば,円柱端部付近に接触応力の集

中が生する｡Hertz流の計訓直に対する最大せん断応力

丁〃,】-.【Xの虹ノJ身三巾ヰiは,今何の実験の場合1.2′～1.3程度で
-レ ナ_

(し′)つ′-･⊃

t‾2〕上こ言上の場合,什当たり接触すjLは丁β.､､aXの集中率はさらに

人き､ノニなり,トi▲当たり角の大きいほど,また垂直荷重の小

きいほど,この-リ主中率は大きくなる｡今回の実験において

は1･2､ノ2.0程度であったっ またこれとL自二何方向のせん断上古

+J∴1｡1;lミの解巾ヰミ∴とこれょりきらに大きく,約3～6程度

ん_

二′.iこっト_｡

ニジ〕ような接触妃てノJの集中をさけるためには,両円柱の長

さの差および什ニケうたりをなくすることが有効なことは当然

であるが,技術_L,これを完全になくすることが困難な場

r‡にほ,｢⊥ト柱端面にエソトラスト克ぞをきること,接触面

をクラウニングすることが有効である｡

手写請っりにのそ､フ人終的ご懇符なご指導をいただいた九州大学石橋正

数牧 口打婆川三所笠戸【二場飯托弘第1研究課長に対して厚くお礼申

しノ_卜げる､
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