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要 旨

｢]すいころ軸受の外輪がだトーl-Jに変形した場合の軸受寿命とだH度との関係を定量化するため,外輪は剛性の

高いハウジングに密着していると仮定し,ころによる集中荷重を外輪転走面上の分布荷重におきかえ,だH度

ところの荷重の関係を示す式を導き出した｡またこの式を用い,ラジアル荷重とスラスト荷重の比をパラメー

タとし,内外輪が真円のときの最大接触変形量とだ円の長短径差の比であらわしただ円度ところの最大荷重の

関係を図示した｡

】.緒 口

一般にころがり軸受の外輪かん入部はできるだけ裏門になるよう

加工されるが,鉄道車両の駆動装置は軸受を介して車軸に装架され

るため,歯車箱を外輪かん入部で二つ割りにすることが多く,一体

のものに穴くりしてかん入した場合にくらべて加工上あるいほ組1ンニ

上外輪の異門度が保ちにくい｡このため外輪剛性や歯車箱の加工二l二

侃 組立などにいろいろの考慮が払われている｡軸受の早期はく離

したものに外輪の変形が見られ,しかもだ円短軸が荷重方向に合致

していることが報じられているtl)｡遊び歯車について外輪変形によ

る転動体の荷重分担をあつかった例(2)もあるが,l‾1]すいころ軸受で

は当然スラスト荷重がかかりこの影響も含めて転走面の荷重分布を

論じたものが見あたらない｡本報では外輪がだ円になっている場合

について,ころの荷重および剛性をあらわす式を導き出し,これに

よって軸受の寿命とだ円度の関係を数量化しようとした｡

本報においてはハウジングほ軸受荷重によっては変形せず,また

外輪は全周にわたってかん入部に密着しているという仮定をおい

た｡これは変形が接触部の弾性変形のみであることと同意義である｡

2.ころ荷重の算出

円すいころ軸受の内外輪転走面にはころを通して集中荷重がかか

るが,本報では図1に示すように,集中荷重を転走面上の分布荷重

♪でおきかえる｡すなわち紹個のころを有する軸受では♪と1個の

ころの荷重Qの間に(1)式の関係をもたせる｡

Q=iごこ乃蜘os柳… …(1)

ただし,月:転走面半径

馴こよる接触弾性変形量百rは次式(3)で示される｡

あ=旦竺諾-Q(1･8864＋10g去-)‥･･(2)

∂=1･52､/富悪 ‥(3)

ここに,∂:接触幅の1/2,

ん:ころの長さ

71:内輪または外輪半径

γ2:ころの半径

E:材料の縦弾性係数

り:ポアソソ比

馴こよる内輪中心の近より量はほぼ4高二である｡いま♪を余弦

分布とし,ころ中心における分布荷重を♪0とすれば

Q=(汀/〟＋1/2sin27r/乃)♪0月

日立製作所笠戸工場
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内外輪およびころの接触状態の模型

となる｡分布荷重♪と弾性変形量∂rの関係を

♪=且∂,

と仮定し

∂,(♪=加)=4あ

とおけば∬は次式で示される｡

g= 汀Egr

4(2汀/乃＋sin2汀/乃)(1-レ2)(1.8864＋10gん/2∂)

…‥………...(6)

郎まころにこじれがなければ両端の応力集中部を除けば,ころの

長さ方向に一様に分布する｡いま便宜上ころの中央を考え,以下こ

の断面における荷重でころの長さ方向の荷重を代表させる｡この部

分の分布荷重の方向は図2(a)に示されるように,母線が軸と汀/2

一軒なる角度をかまえる円すい上の母線方向に合致するから,♪の

かわりに軸直角断面に〆なる分布荷重を与えると
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∂r′=∂,▲SeC町

〆=∬∂r′ ‡
となる｡いま外輪転走向をだ円とすれば,

ほ図2(b)のように書くことができる｡

図2(b)において断面に垂良な軸をズ,

軸方向をZ軸とする｡短径を2βとし,

ば,だ円の式ほ

-(品豆十宗二1‥
これに内輪をそう入して術前右ご加えれば,

.⊥▲

ユム

..(7)

着力瓜を通る軸直角斬何

だ円の長軸方向をy,短

長短径の差を2ご0とすj‾L

‥(8)

内外輪中心は弾性変形畳

たけ相対的に移動する〔〕いま内輪を兵円と仮定し,ころの半径を無

限小とみなした門を考える｡最初内外輪中心を一一致させ,しかる後

に荷重によって生した･い心移動のy,Z成分をそれぞれ∂ノy,∂r′zと

すれば,図2(b)のように外輪相当だ円と内輪相当門で囲まれる図

形は弾性変形量すなわ､ら∂,ノの分布をあらわすことになる｡yZ仲

標を∂r′y,∂r′zだけ原ノ∴托移動し,さらに新座標を極性標(p,β)に

変換すれば(8)式は

/′2cos2β＋2∂,･/ypcos伊＋∂′-/y2

＋

(β十∈0)2

p2sin2♂＋2p∂r/zsin♂＋∂r/z2

β2 =1 (9)

となる｡ご｡,∂,ノy,∂,ノzはβ,〝にくらべてきわめて′トさいから,2東

以上の項を省略すれば動径pほ(10)式のようになる｡

p=β-∂r′rcosβ一∂′′zsin♂＋三oCOS2β
‥

‥(10)

‖すいころ軸受にスラスト荷重が作用すれば,図2(a)に点線で

ホしたように接触面を変形させ,ころおよび内輪が軸方向に移動す

る(〕このときの内輪のズ軸方向の変位を∂∫として表わせば,外輪

相当だ円に半径β＋∂∬tan砂●の円をおしこむことになるから,弾

性変形量は(11)式のようにあらわされる｡

∂′′二月一β=∂_Ytan砂一＋∂r′rcos〝

＋∂r′zsin♂一∈oCOS2/7 (11)

また(5)(7)(11)式から分布荷重j=土(12)式でホされる｡

♪=(∂∫tan研一＋∂r′ycosβ

＋∂′ノzsinβ一こ.,COS:β)∬cos叩t..
‥(12)

軸受伺前の方,㌢Z成分をそれぞれf㌔,凡-,PzとすjLば

ア碓♪晰i::脚)(sin町±′′COS研一).

Pl,=(～:;伽sβ叫:三♪紬棚二)(､COS作′`Sinサー):.

凸=(～::♪紬脚＋～:;♪紬脚)(cos研一‡′∠Sin砂')+
..(13)

ここに,/∠:こ′)と転走向間の摩擦係数

となり,(13)式に(12)式を代人して積分すれは

アて=〔∂∬tan町(βコーβ1＋♂4一βJ＋∂,･′y(sinβ2-Sin〟1

＋sinβ4-Sinβぅ)【∂r′z(cos〝2-COSβ1＋cosβ4

-COSβ=う)一三(ノ2tl/2(sin2β2-Sin2β.＋sin2β4-Sin2βじ)

＋〝2-β1十β4一〝註1+ガ尺cos町(sin町±/上COS町)

.(14)

Pl･二〔∂.Ttan町(sin〝2-Sinβ1十sinβ4-Sin〝J

＋∂r′r/2(1/2(sin2β2-Sin2〝l＋sin2〝4-Sin2βJ

一十βエー♂.＋β4一β3)＋∂r′z/2(sin2β2-Sinコ♂.十sin2β｡

-Sin2β;5)一亡｡/3(sin♂2(2＋cos2β2)一Sinβ1(2＋cos2〝,)

十Sinβ4×(2＋cos2β4)一Sinβ3(2＋cos2♂J)〕甜cos町

(cos町〒/JSin町)‥
‥(15)

ノ㌔=〔-∂gtan町(cosβ2-COSβ1＋cos〝4-COS♂3)

評 論
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図3 ころの荷重分布模型

＋∂∴ノ2(sin2β2-Sin2♂1＋sin2β4-Sin2β3)

十∂,一′z/2(♂2一♂1十♂4-♂8-1/2(sin2β2-Sin2♂1

＋sin2♂4-Sin2♂3))＋三0/3(cos3β2-COS3β1＋cos3〝4

一COS3β3)〕g月cos町(cos野手/JSin軒)
(16)

〝‥β2,β｡,β4は荷重の分布範囲を示し,図2(b)においてp=月と

なるノニヒα,∂,C,dのβ脾標である｡したがっておのおののβは次式

を満足する｡

∂∬tan町＋∂r′ycosβ.十∂′′zsinβ`一三｡COS2〝.=0…(17)

(首=1,2,3,4)

軸受に遊げきのある場合は,だH短径よりも半径方向遊げきだけ

小さいトIJをだ｢りにおしこむことになるから,(14)～(17)式中の

∂一Ytan町はもちろん負の値をとる｡

これらの式の成立範開は,円にだHが少なくとも1点で接するま

でであり,このときの債分範囲は2打となる｡積分範囲を2打とし

たときのスラスト荷重j㌔′よりも大きいスラスト荷重アズが与えら

れたときほ,j㌔-ノ㌔′だけ円周に沿って一様な荷重分布となるとし

て計算する｡この場合の荷重分布は図3のようになり,(14)～(17)式

は‾‾F-記のようになる｡すなわち軸受荷重のズ,rZ成分がf㌔′,凡′,

Pzのときの内輪中心の変位を∂∬〝,∂′〝r,∂′”z,j㌔,凡,f㌧のときの

■卜Lの変位を∂ズ,∂′′y,∂r′zとすれば

アr′=(27r∂〟〝tan軒一打三｡)∬月cos軒(sin町±/′COS町)…(14)′

Pr=汀∂′〝r且尺cos町(cos野手/∠Sin軒).
..(15)′

P∠=汀∂r〝zÅ々cos町(cos町〒/∠Sin町).
‥(16)′

∂一l･〝tan町＋∂r〝ycos〝＋∂r〝ycos♂＋∂′〝∠Sin〝-ごoCOS2♂二O

..(17)
グー-ア､･′=2汀(∂∬-∂一lノ′)tan町〟βcos酔'(sin野手/`COS町)

..(18)
∂,ノy=∂r〝r‥.

‥(19)
∂,′∠=∂r′′z..

.‥(20)

J十貨は(15)′(16)′で求めた∂,･〝y,∂r〝∠を(17)′に代人し,βの偵が

1個であるという条件下の∂∬〝tan町の正の最小値を(14)′に代入

してf㌔′を求め,(18)(19)(20)式から∂一Y,∂r′r,∂r′zを求め,(12)

式により♪を算出する｡

3.計算例と外輪だ円度に対する評価

外輪のた‖度の評価は与える荷重によって異なる｡いまスラスト

荷車凡,ラジアル荷重且一のもとに外輪がた円の場合と其円の場合

のころの最大荷重と変形を比較する｡だ円の長短径の差∈0を無次

元表示するため,凡,几のもとに外輪が真円の場合の最大弾性変形

量と∈｡の比αであらわす｡すなわち(14)(15)(17)(10)式から求め

られるこ｡が0のときの軸方向,半径方向の最大変位量を∂祁,∂r′0と
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'"

り`

1.2

蛍
噂
荘
ソ
｢
諾
吋
り

Pa/′Pr=00

Pa/Pr=1

Pa///pr=0.54

♂x=∂x｡(く0)

U I Z 3 4 三〉

α

(ラジアル荷重がだ円短軸方向)

図5 外輪だ円度によるころの最大荷重の変化

すれば

2三｡=α(∂刈tan町＋∂r′｡)

でαを定義する｡

αを変化させたときの最大弾性変形量と裏門の場合の最大弾性変

形量の比はころの最大荷重の比である｡便宜上ラジアル荷重の方向

がだ円の長軸,または短軸に一致したときのころの最大荷重比を,

+托/几をパラメータとして図4,5に示した｡すなわち∂∬otan町が
正の場合については烏/Aを∞,1,0.54とし,∂∬otan町が負の場

介すなわちガタのある場合はガタ量一定として計算した｡この計算

例ではf㌔/凡が約0.3で,この場合は外輪を裏門とした弾性変形量

と,t自二径差であらわしたガタ量が等しくなる｡また外輪に対する内

輪の相対変位をそれぞれの場合について図る,7に示した｡これらの

計算では摩擦係数はsin町,COS町に対して非常に小さいとして0と

おいた｡

これらの計算で几の方向がだ円の長軸に合致している場合は,

だ円度がころの最大荷重に及ばす影響は短軸に合致している場合に

比してかなり小さい｡とくにスラスト成分の小さい場合,且･カ向

が長軸に合致したときは真円の場合よりもころの荷重が減少するの

は,だ門のために負荷圏が増すためである｡Pr力向が短軸に合致

した場合は負荷圏が減少するため,た円度のころ伯東に及ばす影響

が療著となる｡内外輪間の相対変位についてはラジアル荷重方向の

変位は几が長軸に合致した場合がきわめて大きく,短軸に合致し

た場合は小さい｡軸方向の相対変位はいずれの場合もだ円度の影響

を大きくうける｡

だ円皮の評価としてはまず軸受寿命を考えねばならぬ｡便宜｢伽こ
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図6 外輪だ円度による内輪の変位の比較
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図7 外輪だ円度による内輪の変位の比較

は等価軸受荷重比をころの最大荷重比に等しいとして寿命を算出す

ることができる｡ころ自身は負荷圏の変化があるため,最大荷重の

みで論ずることはできないとしても,外輪に対しては上記の考え方

は成立する｡したがってだ円度が寿命に及ぼす影響はきわめて大き

いといえよう｡

軸受寿命の低下以外に軸受の剛性の低下を考えねばならない｡と

くに歯車軸に使う円すいころ軸受では,軸受の剛性が歯車軸のねじ

り剛性を大幅に支配する場合もあり(4),また軸受の変形が歯車の歯

当り中心を移動させることも無視できない｡歯面の接触点の変位に

ついてはすでに解析されており(5),クラウニング量と対応させて片

あたりの防止にこれらの計算を役立てることほ可能であり,この面

からの規制も必要である｡

4.緒 言

外輪がだHになった場合,軸受荷重によってだ円虔が変化しない

という仮定のもとに円すいころ軸受のころの荷重分担を求める式を

導き計算例を示した｡だ円のころの最大荷重に及ぼす影響,剛性の

低下に及ばす影響はだ円の長短軸と荷重方向の関係によってかなり

相違するが,麒著にあらわれる｡だ門の限界値は簡単には定められ

ないが,本文の計算によって等価ラジアル職責として寿命の推定,

また負荷時の歯当り位置の変化の推定にも使用できる｡
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