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伐係地が奥地に移行するにともない，架空線による淫材は近米急激な発注をみせているが，これに使用

する搬船滑車および波滑車摩iは従来各索道業者によってそれぞれの経験を基にいろいろの材質で製作され

ている〕この材質をいかに定めたら鋼索の府Ni とも関係づけて最も経済的である力、ということについては

定説がない。

集材機や索道連材の搬慌の運行をみていると，滑車は鋼5誌の撚りの土を走i子するので，たえず振動し，

また曳索その他の影響で、搬擦が傾き滑車はその海底の側方で主索と接触していl伝することもある。作業索

用並滑車の 1 [11 転においても振動と傾斜は同僚で、ある。鋼索は普通には泊を含み，また表l百も主注油されてい

るから滑車の転がり摩擦は小さいはずで，したがって併粍は少ないと思われるが，使いふるした滑車には

鋼索が食いこんだような撚りの跡をみることが多い。 また， 滑車の車IIJ荷重が治献で萌11受が不完全である

と，滑車はときどき滑走状態に入り局部|杓磨損をきたし，さらに鋼索にも陪1、Eを生ぜしむることになる

以上のような現況から架空線運搬装置における滑車の磨粍の陛状を知り対策を求めることは童女ーであり，

この研究に強い要望がある l 最近半実際的実験装置による報告が日本林学会誌 Vol. 37, No. 10 1 ) およ

び Vol. 38, No. 52) において発表されたが，われわれも滑車磨耗の現象を明らかにし，滑車に適する材

質に閃ずる資料を求める目的で数年前から slÞ.滑車向きの室内実験装置で研究を開始し，第 111ïJの実験を完

了し取りまとめたので報行する。

n ;，骨草の磨耗

1. 金属磨耗に関する既往の研究

一般に金属の磨耗については，従来から多くの{研究があり，磨耗状態によりいろいろ分損されるカ:3: , 

滑車の磨耗は r 2 つの剛体面が潤滑または乾燥状態において，転がり接触または転がり f夏以と滑り接独と

を同時になす場合」にあてはまると思う。しかして，滑車と鋼索との接触i百を考えると，そこには磨耗の

結果生ずる粉末を挟んでいるから，この磨耗粉末の性質が磨耗に著しい影書を与える場合があるっ一般に

金属聞の接触圧力，滑り速度，温度，雰問気等の影響につき過去においていろいろの実験結果が報告され

(1) 元経営部作業科長・現防衛大学校教授 (2) 経営部作業科機核研究室長
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ているので，磨耗の機前を明らかにするため文献によ

りその概要を述べる。

1 ) I ，J ，j接触面にiß'Ji前IlJ燃があるときには，磨耗は圧

力にJnf; IXj係であるが，その仕上国の粗さにより油膜が

破れjifij休按触を起すような場合には圧力の影響があ

る .1) 0 

2) 表面の硬度については普通常識で考えるごとく

関皮の高いものが必ずしも耐磨粍性が大きいと』土 L 、ぇ
100 200 300 400 500 

温度 ℃ なし、向。

第 2ー 1 1完| 謄粍に及ぼす熱影響l' 3) )雪空爆熱の影?干により磨耗量はが} 300 0 C を境に

してだんだんと上り， 4500C を頂点とし，この点で擦係熱によりむしり取られた後は面が平滑になるため

隣粍量は少なくなる(第 2-1 図〕。

4) ;~~滑油のある場合には，ない場合に比較して府中E長は数千分の 1 ないし 1 万分の 1 になることがあ

る" c 

5 )脱落粉末の;影響の一例として同制空爆試験の斎リ之を挙げると，粉末を取り去った場合同接触回の滑

り本* 7.5% 以下では貯ï:"8は僅少であるが，以後増加し，滑り率 25% においては粉末付議の約 3 倍に達

する。また粉末のままでは滑り率 7.5% 以下では粉末を)1>'. り去った場介より際耗が多い}しかし，以後は

さほど際耗の増加は JZめられず， 粉末を取り去った1I'!fの

1/3 以ドである。これは粉末があたかも ij'，~滑剤の ['1二mをす

るためと，思われる 3 ， (第 2-21混入

6 )金属組織とIt'りEEの WJ係については一概にいえない。

(1) まず鋼索は 0.65

zo 
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ti~2-2 図
警耗に及ぼす粉末の影料i

-O.55%C のソル

バイト組織の銅線に

より j'IIJ成されてい

るのソルバイト組織

同志の磨耗は ， 1炭素 麿 6

含有量 0 ・ 1% を最高 耗 5
として以後少なくな 量 4
1) , 0 ・ 7% が最低で m~ 3 

ふたたび府れは増加i

し，民系丑 1.1% に

おいては O.3%C と

ほぼ同じ防耗量を示

す"0 (2) つぎに滑車

N-N' 
*滑りネS= N N ， N' は回転数
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t1~ 2-3 図組織と磨耗の関係
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にはいろいろの材質で表面焼スされたものが使われてい

る"この場介マルテンサイト組織においては，炭素含有

量の少ないもの，すなわち限度のflf\，、ものの方が1m}磨耗

悦がある。 トルースタイトf丑品抜においては， ゾノレバイト

と全く泡の傾向を示し. O.7%C が最も!作粍し .O.1%C

と1. 1%C が同じ最低の際粍量を示す(第 2-31苛〕。

なお，これらは本多J'é太郎 IW土の(í!f ;\.:であるが. *1î1:il\lの

影響は複雑!のようであり， 'i\l J倉 t\lj土は Willi Tom の異

なった試験結果をも引Itlしている!())コ

(1) マルテンサイトが而J-!t'Ht性を示し，これが炭素含

有量の増加にともない増大するの 磨

0.4-0 
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(2) 500 0C より焼戻したソルパイトが炭素含有量 0.1 耗 α25

%以下ではマルテンサイト同様の仰を示し， 0 ・ 196 以 量

上ではマルテンサイトと多少の差をつけながら磨耗の減 0,20 

少をみる。
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(3) 3000C より焼戻したトノレスタイトにおし、ては炭素

含有量 0.1% 以下ではntrの 2 組織同様の仰で 0.1% を境

として炭素含有量が増すと段々と際粍が減少する。しか

し併粍量はマルテンサイト，ソルパイトにJtベはるカ}に
Zi'¥ 2-41刈組織と肝粍の関係

大きい(第 2-41詞1)。

叙f鉄においてはパーライト組織が耐併 j!t刊:にすぐれ，ブエライト組織においては隣粍が多い，1)。

2. 滑車磨耗の過程

以上滑車と鋼索のrp.'î!tに関連のありそうな金属の昨日Eの文献を要約して:i2Ëべたのであるが，しからばど

の材質を選定すれば滑車および鋼索の肝粍に対してH:\，、結果が得られるカ判断に苦しむ。鋼索の材質が一

定であれば，滑車と鋼索の併粍には滑車の材質が最も影都し，その他輪圧，回転}M速度が影響すると考え

られる。しかして，いろいろな条{'j二のもとに各種の材質が特有の惰耗を示すとすれば，いかなる材質がし、

かなる使川条件のもとに最も過しているかをうl:fJるためには，かなり多くの実験が必要である。その場合，

実験計Ilrriをたてるためまず滑車と鋼索における貯沌の生ずる原因と過程について，前i主の文献その他によ

り考察してみると，

(1) 負荷状態の滑車と鏑索の接触面は初期においては Herz の弾性接触12) をなし， その応力により局

部的の機被的破壊をきたし，あるいはその応力の繰返しによる疲労のため斑磨耗13)H のような状態で破 l哀

してゆく門

(2) 滑車は鋼索の表面および車内受の摩擦等により走行中抵抗を受け，転がり接:'1虫に付随する微小の滑り

を生ずるから，滑り摩擦のために間被β句破壊を助長する

(3) 鋼索泊が接触面に油膜を形成して潤滑状態を呈している場合はきわめて磨耗は少ないが，接触圧が

増大すると油膜が破れて鋼索と滑車が斑接接触することにより仰のごとき乾燥磨耗の状f[~;こはし、る 3

(4) 機織的破壊で生じた脱落粉末が接触面に扶合して機被的破撲を助長し，あるいは潤滑材の役目をし
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て号制屯を少なくする。

以と 4 つの組介せによって磨耗過程は複雑に変化すると考えられるが，このうち重要な因子である摩際

圧力は按{IJ1t面積により変化するはずである。滑車1 1 JJ，古!方向における鋼索との接触弧長は，滑車のllt径が同じ

でも，愉FEあるいは鋼索張力によって変ってくるし，接触部分の鋼索横断面の形状も変り，それと蒋型の

I出来によって滞に庇角方向の接触弧長も変ると考えられる f、ゆえに，接触百五分を帯状に考えた場合の接触

国債は . f持率の任，海底の曲王者，鋼索の作カ1 ・定の場合でも ~iíÍÌìJJ :あるいは張力によって変るから，これら

がすべて変れば按f他国債はさらに多様に変化する f、 しかして， 鋼索はIJ、細がさらにまた撚られているか

ら，その接触tíll分は il!ii状の連続商をなしているのではなく. Herz の ijiìí慌て接触の集合で，この按í~1t部分の

iFrf状面積に対する比率は鋼索のWf造によっても変化するゥ以上のごとく滑車と鋼索の幣粍試験には輸FE と

回転周速度のほかに種々の条FI二を考慮する必要があるり

以上述べたり十粍機併に関する事項は，本試験を始めるにあたって立てた一つの仮説であって，試験によ

り得られた情報がこの仮説を否定することになれば，仮説は棄却または修EをまlJ: し，仮説が肯定されれば

初場の隣Jt過程にもこの仮説が適用されるのではなかろうか J 現場のデータは，住々個々別々の要因がj昆

スしてくるため，あらかじめこの際純過程を月!解していないと試験結果の解{1rに荷i怠することが多いと忠

七しかして，現場における磨耗過程が推定されて，それに適した室内実験装置により結果が導かれるな

らば附開j活性滑車を選定することはわりに容易になる 従米金属の府粍試験はいろいろのI試験機により多

くの発表が行われているが . f骨事と鋼索の府i屯[次!倹についてはほとんど文献もなく，試験装置にも適当な

ものがない状設である、ゆえに滑車と鋼索の問、係機}んをヲellりしながら従米の交献を利川してゆくことはliJf

究速度を早めるうえにも:m漫なことと思ヴ、

目 試験方法

1. 試験装置の構造と測定方法

府粍試験を行うにあたって重要なことは，試験状態を現場における滑車の使用条件になるべく近づける

ことであろう。 従来鋼索の疲労試験機は種、聞も少なく， ー定張力のもとで鋼索が滑車上を往復運動する

か，あるいは緊張された鋼索の上を負荷を受けた滑車が往復運動する型j式のものが主である!一般に試験

Æffi'が ;11 く実際現場て、行われているような高速度(秒速約 5~10 m) にすることがむずかしいふわれわれ

の研究では，日本悶有鉄道按術研究所で試験実施中の鋼索疲労l試験機を小型化したものを滑車桝粍試験に

深汗]し，これを 6 qí命ITTI 転式肝粍試験機と呼ぶこととする。

1 )試験機と滑車 第 3ー 1 凶に示すように供試滑車はE六角形の回 '1豆板にボールぺアリング (No.

6.002 X) によって支えられる。 この滑車に 6m加の供試鋼索 (6x 19裸 Z撚東京製綱製)を鋳け張力調

整用金具を経て .C 点においてクリップによって両端を他の張力負荷索に直結する勺張力負荷索はやぐら

合に取りつけられた波滑車を経て重鍾を釣り下げている。回転軌を電動機(容量 1 馬力三相超分巻型)に

より運転すれば. 6 伺の滑車はループ状の鋼索を接触しながら同転する、軸の回転数は数取訴によって読

みとられる。 ~I岡索:民力 150 kg において滑車J~速度は最高 7 m/s 付近であるコ

イ共試滑車の形状ならびに寸法は第 3-2 図に示す"Jl[-4 で述べるが同-1骨車を 3 間使用するため. 1 回

の試験を終るたびに蒋底直径のわずかの削り[11しを都合 2 同行ったつなお，試験片の採取個所は同図に示

すとおりである。
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第 3-1 図 6 輪回転式磨耗試験機
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50mm 

引張吉武験斤採取個所(炭常銅 5， ) 

引張試験片採取個所(鋳鉄炭約四52)

ti\ 3-21渇 供試滑車ならびに試験片係I夜間所

2) 訓険方法供品t滑主主

はまずi\ilh受を取りはずし

て， ガソリンで充分加降

し， 11山その他墜を取り除

く。 滑車は大型化学実秤

Cfj畳 10 kg ， 感度 3 肌g)

でT"I'長し，また海底のTI'ti去

を特製のマイクロメーター

〔測定範Illj 125-150 問問，

0.01 mm) で測定する。つ

ぎにグリスを光分つめたl!îlh

受をイ~~r~\1骨卒にはめこみ，

1ftれ試験機に取りつける

所定の長さ(約2 肌〉に切断

した試験用鋼5誌を洗泊の中

で洗撚ブラシを月jいて充分utìi1主し，第 3 ー 11刈のごとく取り Hけ，所定の重錐をかける 鋼5誌を沈燃した

rH1由は，鋼索表聞の治泊の不均一，ごみの(~漬等による影哲!)，をなくすためである

試験機運転につれ鋼索麻芯に含まれている 11ftは，鋼索の受ける街曜と .Jii~到のため表面iに t}，'l! し，伊'，'j屯粉

末を混入して遠心力により供試滑車の滞縁に付若し， 111\験機の)，'，1O H にもはねだす。このì'IUのはねr'llし方はJj，1

坊においては見うけられない現象で，普i虚コンポジシヨン i山が i塗つである鏑索でも滑車との接触ffß分は塗

ì'11I;/J~消失し，ある制度乾燥している。この状態になるべく近づけるために，試験機運転開始から 2 ， 4001"1

転後と，つぎに 12 ， 000 恒1 '伝後に運転をf，o;';め， fl[rをふきとってから運1阪を似統し，所定の 30 ， 000 l'iJ '1反ま

でで 1 [[[1の運転を終り鋼索を交換するパ最初Jのふきとりの1I'ifは瀞縁ーI固にì'rftが付着しているが，第 21'1] tl 

は初回の 1/4 程度しか付着せず，最終日寺においてもその差はあまりなかったりすなわち 2 ， 400lnJII去までに

麻芯内の泊はその大半， 12 ， 000 凹までには伐りの大部分，それ以後は残部がはね出されたものと考えられ

る。ゆえに滑車と鋼索の接触商には，はじめは11ft燃が形成され， If干j屯粉末は少景であるが，第 2 同円以後

の運転ではì'11Jが少ないため，この際Jt粉末の長は増え，本j釘I"iな I~王将は第 3 Jì:i l 円から行われたものと思わ

れる門前-kl:の要領で l試験鋼索 10 本を使川したとき，そのj骨車のIf'f j~ち試験は完了する。 滑車の走行b'li1，WI工

528 km ， 鋼索の屈 Illrl '1 1数は 18 万 1 ' [1 であるけ

試験済の滑車は試験前の要領で重量ならびに蒋底の直径を測定し，つぎに予定する試験に使用するため

溝型ゲージ、に合わせて約 1 例制表面の削り直しを行う u

(1) 滑車磨耗の測定 磨耗重量および麿耗による蒋底直径の減少量を弐験前後の測定差により求めるコ

なお，試験前後の比較のため滑車蒋底部の外観写真をとる。

(2) 鋼索は 6 抑制 (6x 19) であるため， 帝国し、素線の磨耗量を測定することは困難であるから，破断強

度主伸びの測定を行うの

2. 試験機の特性

1. 供試鋼索の応力関係第 3-1 図のように供試鋼索が長力調整用金共の左側でなす角を出とし，
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ゲージを f/I って ι= 127030' に一定に鋭Eしたから，:rn:鍾の重量 W，張力 T とすれば，そのWl係は次の

よ〉になるい

T=  1.185 W 

この試験機において滑車が鋼索に及ぼす際荷章 P を，滑車を挟んだ張ブJの合力とすればi停1fl土1E 々角

形の|具j係位位にあるから，その合力すなわち愉!日主鋼索の張力と等しい。また，経費のWJ係から試験機を

小型化したため，負荷にf!ÎiJ約を受け，最大予;j1!1: W は 150 kg になった。

いま最大荷重 150 kg のときの引照応ブ] <T t と [[[1げ応力内を)jとめると，

T = 1.185X 150= 177.75 kg 鋼索のUN力

町二 T/ηA

6X7 普通撚で可ニ 0.86 ' 5)ただし， η= 錆ij~認の笑際の断閣をiiに刻する効率

A= 鋼索の銅線断而鼠

σt ニ 177.5/(0.87x 14.33) ニ 14.3kg/刑制g

山げ比、プJ 川は鋼索がj骨王手にそって 1[[1げられるから次式で与えられる。

E
 

Q
d
Q
O
 

B 
σ 1，= 

2R 

E=鏑線の I}qí性係数 22 ， 000 kg/mm' R ニ滑車の '~:i王ただし， 0= 飾品目iの 11'1: 1壬

• 22000=23.6 kg/抑制定3 
8 

σ ん= 0.4 
140 

σ t!σ/，= 14.3/23.6=0.606 

総安全率

4.09 
4.31 
4.55 

同様にして荷重 130 ， 110 kg の場介の σhσ/，を求めると第 3ー 1 ポーのようになる。

σ t!σb 

0.60 
0.52 
0.44 

カ
ザ
r

A

U

6

6

6

 

J
t
b

ゆ

ド
J
σ
J
f
q
u

つ
d
q
u

L
bソ

o
bつ
ム
勺
乙
勺
ノ
臼

仏
山

L
M

;

1

-

b

イ
ノ
削

η
L
n
u
q
3
4
5
 

t

r

p

t

m

 

'
A
V

円
σ
J
I
4
2
0

!

i

E

l

l

l

 

t

:

t

 

σ

引

h

{直の第 3ー 1 表

長官線の
直径

m骨1

0.4 
0.4 
0.4 

鋼索の
由 iを

押Z 知包

鋼ら去の
張力

kg 
177.75 
154.00 
130.35 

の
量

g
o
o
o

錘
丸
山
山
口

重
量
-

6 
6 

(6X 19) 

供品骨事に鋼索が負荷を与えているJ伏態は，ちょうど:底力 T なる鋼5誌が受彼に供試滑車の輸圧2. 

作m しているときと同様である虫、ら，単位長さ勺りの荷量 p は，

p'=T/R'7] 

ゆえに鋼業l在住の 1/2 の隔で蒋氏じ妓触しているとすれば ìj'L f立国債当り }I:ブJ p 11 , 

p ニ p/2ニ 2 T/Rd 

重錘を各種かえたときの p' および p は第 3-2 表の様になる。ただし R=70 問問， d=6 刑問u

p 

kg/c別2
84 
73 
62 

主
一
問

4
0
6

i
F
t

・
-

一h
2
2
1

のp' , p 時
力
一
」
完
∞
お

一

T
一j
-
h
A
h
n
u

引
張
一
リ
日

重鍾の重量

kg 
150 

、 130

110 
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品
C

蝕
白

腐

炭素鋼 S2 X 110 
腐蝕: 5% 硝酸のアルコール溶液ー

白地はフエライト， N<~きはパーライトを示す
第 3-3 図

関蝕: 5% ピクリン酸のアルコーノL- ì-ri液
倍率 370

スケーノレ x110 

炭素鋼 Sl X 110 
腕蝕: 5% 硝酸のアルコール隙液

白地はブエライト，黒きはパーライトを示す
fA試1限停滞底IlIS の車nJilll

苅
汁
れ
れ
れ
い
い

第 3-41当| 素線の組織

スケーノレ x370 
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本1試験機運粧伏態では，集材機作業索がllU骨事によって屈曲されて走っているときの状態と似て L 、る。

間EI: p=84~62 kg/cm' を受けるときの作業索の張力を逆に求めると， d=12 問問， R=70 抑制として，

Tニ 353~258 kg となる i この{自主スパン 500~600 m のタイラ一式による集材機作業索の張力に該当

するけ

以上 1) ， 2) のことからi欠のようなことがし、える υ

本試験機による連t伝状態a，タイラ一式の集材機作業索によって交ける波滑車の ['1'跡伏態と近似してい

るから，ヰ'1試験機により得られた情報は並滑車の)れ純に|共Jj車して滑車の回転速度および輸庄が謄耗に及ぼ

す影響，あるいは滑車の成分および材質が)汗粍に及ぼす影響などの資斜を提f{)~するものと思う

3. 供試滑車と鋼索の材質について

f百五Iにはまず最も普通に使われている鈴鉄と炭素銅の 2 種を選び，炭素鋼は比較の意味でマンガン含有

量が若干異なるものを 2 種艇とることにしたり 海部修正仕上げ11寺のf'í lj りくずによる定量分析と，海部側面

の限度測定の結果は第 3-3']廷のとおりである。

第 3-3表 滑車の成分と硬店主

材質別 主イ}欽 炭素鋼 i 炭素釧 l
1 Sl S2 

z
l
 

e
i
 

-- 考
試験種別

βF 

γ。

I炭素 3.40
含有成分 i法 京1.25

lマンガン 1 0.35 

1民度(ロックウエル)' 197 

。ど 0，'
/U /U 

0.19 0.19 1 r 釣鉄，炭素鋼 S2 は工業技術院東京工業試験所に，炭
0.16 0.18} ~素鋼 Sl は東京都立工業奨励館にそれぞれ定量分析委
0.11 I 0.61 J l i1't 

113 158 荷重 30 kg ただし S，は 20 kg 

また. lr翠j反日1Iを肝不 110 で 1尖鋭すると第 3-- 31司lのとおりである。

以上のi余白から釣鉄滑車は普通~fi物であり，炭素鋼滑車はともに S 15 C (機桃川造川炭素鋼第 2 種)

にi該当する。

鋼索は東京製紙株式会社製 19 本線 6 撚・ Z ・普通撚仰 2 種 6mm で， 同社資料によれば玄品展の成分

および硬j交は第 3-4 表のとおりである υ

第 3-4表素線の成分と磁!立

成 ノ、
ノJ 磁 !ぇ

C Si Mn P S マイクロヴイツカース〔ライツ製)
O.55~0.65 0.15~0.35 i 0.601;)ド ! 0.045 1-:)，ド C.Oi5 以下 420 (荷量 100g において)

また，京線の組*:~を検鈍すると第 3-41刈のとおりである

4. 試験計画

本試験においては官耗に関係する大きな因子として摩擦圧力，摩擦速度を変えて!嘗耗量を調べることと

した。その場合，たとえば 2 因子をそれぞれ 3 水準主って 9組合せについて試験を行えば相当長日数を要

することになるが，その場合当然試験条件が変ってくる。すなわち，

1 )試験期間が四季にまたがった場合，温度湿度の相異

2) 季節風等による風塵の多少

3) 鋼索の製造むら

4) 電圧の変動による試験機の 1，'1転むら
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5) 測定者の個人差

などの彩子曜による実験誤差が考えられる c これらの影ザliをなるべえ全部のデータに均等に分散するよう，

グレプラテシ方椛で実験計画|を樹てた?

月空際辿Iltに対応する滑車の 1 " 1'1去)，';Jj主 1.([は 4~7 刑 Is の純IJIHこ 3 水準を，またj磐線I1 力に対応する品険機

荷重は 150 ， 130, 110 kg の 3 水準を選ぶと，各水准の組合せは 9 とおりとなるしかるに供試滑卒は経

費の都合で 3 材質ともそれぞれ 6 (問ずつで，これだけの滑車で 9 とおりの試験を実施することはできない

ので，各材質の滑車を 2 (悶ずつ試験機にとりつける JIー 1 て、述べたように脱落粉末の影響は無悦できな

いが， jí\なる +HtIの肝粍粉末の影刊は各データに一様に「卜)IJ し，したがって相対的な険粍量については影

響がないと似定し，次のような試験計[I1jをたてた

第 3-5表 時干j屯試験のための実験計[I~j

僻材質| I , SIo S , I , S l, S , I , SIo S , 
プロック内序
試験 }IU1滑車溶けl 3 , 4 1, 2 5 , 6 

畑山 β の組合せ {i
(1'0β。 αlβg α2β1 。

Q' ， βl 店2β。 α。 β2

(r:!β2 出。 β1 出1β。 2 

フ'"， ';Jク別 j~\@~}1限序 | 1 JI 111 

ただし， 1: 鈴欽， S ,: !炭素鋼(マンガン 0.41%) ， S，:炭素銅(マンガン 0.61%)

昨iJ屯畳の総平均イ[['I_を μ，初重によるがJ呆を町 (i f� 0 , 1 , 2) ，辿J立による効果を βJ (j は 0 ， 1, 

2) ，フ、ロ Y ク効*を K，滑ヱドを削切することによる効呆を D ， ，誤差を E とすると，任窓の材質の燃粍量

y の判li造i英理は次のようになる。

y=μ+aι+βj+(αβ); 令 j+(ιβり;".i + K + D + E

データの数を l1， a ι の処理の合計を Ai ， βJ の処辺の介:r['を B.i，データの合計を G とすると解は次

のとおりになる。

主効: ，~ A; G 
，.'ー

ι311 911 V(&)= 9γ 

3 ,_ B.i G 
731192  

V(かよ102

2 因子交互{ノl'片J :完全交絡

要凶 マー

分 i散孜 分 1析1庁7 尖

方 辛口

ワ

出

Q
μ

r
l
t
'
l
l
j
〈
1
1
1
1
1
1

、

果効、
王

目.“

3』力 (Ao'+ A♂ + A，') ー下型
911 

ー・

一一一(Bo" +B ，'+B，')- ¥J  .'111 ;J 11 

ブロック間

1 r一九 2 

2 因子交互作用 (αβ〕と完全交絡古(Do'+ D，'十 D，2)- ~11 

目 E ・a

2 因子交互作用 (αβ') と完全交路 τ:':....(Ko' 十 K，' + K，")一手
λ11 ;)11 

2 直径間

2 

残 差 9(11-1) 

総計
. _" 

ヱず-.
;)11 

911-1 
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IV 試験結果

1. 磨耗量 肝j屯重量に|見jするデータは第 4-1 哀のとおりである υ

第 4-1 表 !作 士t i且IT主 (単位 mg)

材質 鋳鉄 I 炭素鋼 S , 炭素鋼 Sョ
直径

プロ?とし 1 2 3 2 3 2 3 

店。β。 日 1β2 町gβ1 出。β。 出 1β2 店2βl 出。β。 出1β2

540 975 950 85 190 550 155 315 360 。

430 855 1350 375 145 510 250 325 360 

決:凶
α1β1 α2β。 '"0βg æ ， β1 出gβ。 α 。 β 主 (1'， β 出2βο

α ， β の 760 1390 430 360 750 410 190 350 210 

組合せ
430 950 610 470 610 420 250 360 220 

官gβ2 Cl' oβl 出 1β。 æ :，! β2 由。β1 出 1β。 (Y2 βz 町β1 川 i
1165 750 520 690 470 430 390 320 1 220 I 2 
790 440 800 630 470 490 430 270 I 320 , 

ただし， (1' 0: 重錘の重量 110 kg , 出，: 130 kg , 店 ， :150kg ， β。:回転J，'，j速度 220 m/mìn , 
β ，: 270 m/mìn , ム :400 m/mìn , [liJ転距離 528 km 

第 4-1 表の解析の結果・は次のとおりである J

IJ., æ ， β の推定値 (ヰi{立問g)

要因
、" 1" â、'0 出，、 1 

&2 β。 I゚ β2 

m主

鉛;鉄 784 -251 -63 314 13 4 17 

炭素鋼 S , i 482 112 35 147 27 -5 32 

炭素湘 S2 ! 293 - 57 -25 82 -18 -2 20 

分 敬 分 凬r 表

材 質 JJJj 鋳鉄 I 炭素鋼 S , 炭素鋼! s, 

変 動 因 平方和|智頭管平方和智iZ量管平方和TZE管
水* *ホ i キキ

主効果 l; 9932 2 4966,10.7 21131 2 d056 15 ・ 1: 630, 2 I 叶20.0

29 2 11 0.0 105 2 52 O. 7 44 2: 22! 1.4 

引 f釜 山 (?57ち之交官芸正全臭f交l 器m絡) 
378 2 189 0.4 463 2 231 3.3 114 2 57 3.6 

(~因子 ) フーロ Y ク!片1 ~ê出 β') 1287 2 , 643 , 1.4 337 2 168' 2.4 73, 2 36 2.3 

残 弓と立己 4163 9 462 627 9 69.7 141 9 

総 計 15 , 789 17 3 , 645 17 1,002 17 

要因由の効果を図示すると第4-1 同のとおりである。

分散分析表にみるように当初]心配した直径ならびにプロックによる効果は各材質ともきわめて少なし

主要因とした速度 β による効果もあまり大した影響がなく，荷重による効果店だけがきわめて大きいυ ま

た，材質問の差は凶より明らかであるがきわめて大きい。
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. 炭素 f岡 s ，
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磨
車モ
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童

量

。

110 13日

輪 f奇壷 K9 

第 4ー 1 閑輸荷重と隣Jn~重量の|刻係

150 

2. 直径の減少 直径の減少量に関するデータは第 4 ー 2 表のとおりである。

第 4-2 表 直径の減少予ト (単位抑制〕

材質| 鋳鉄 I 炭素鋼 S ， 炭素鋼 S，
1--- , --,' ，-直径

プロック 1 23  1 2 3  1 2 3  

|αoβ0 
0.510 

I 0.255 

要因 ""β1
α， β の( 0.600 
組合せ I i 0.230 

出2β2

0.550 

I 0 ・ 285

(1'， β宮町gβ1

0.535 i 0.325 
0.420 0.445 

官。β。

0.02斗

0.030 

(1; 2β。 1
0.560 
0.365 I 

由。βョ

0.080 
0.430 

出1β1

0.055 
0.080 

官。β1

0.485 
0.125 

日1β。

0.278 
0.500 

g
k
υ

円
U

β
4
9
 

5
A
2
1
i
n
u
 

d

-

-
ハ
u
n
u

第 4-2 表の解析の結果は次のとおりである。

、\
¥ 

材質 ~I 

μ ，0'， β の推定値

~因
<

'", 

店lβ2

0.06(' 
0.065 

出2β。

0.090 
0.095 

作。β1

0.070 
0.050 

Q' :!β ， I 

0.075 
0.122 

σ。βo I 

0.010 
0.010 fJfii115日} 0 

出2β。

0.070 i 

0.050 I 

"'0β ， I 

0.030 I 
0.004 

β 】 βg }ん
，、

"'0 

。'0β2

0.050 
0.070 

直1β1

0.055 
0.035 

以f 鉄 1 0.386 I -0.071; 0.041: 0.033 I 0 白川 -0.021 -0 ・ 003

炭素鋼 s, i 0.068 ー 0.020: -0.012: 0.032 -0.015 : 0.005 0.010 

炭素鋼 S, I 0.042 ー 0.025

昨 1β。

0.045 
0.055 

官2β2

0.06C 
0.085 

(単位問問〕

&, o゚ 

0.008: 0.017 ' -0.010 0.018 
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分散分析表

材

~ 

質

動

別

国

鉛鉄 I 炭素鋼 S ， 炭素鋼 S，

']L方自由不備分散l平方l 自由 l不(同!分散l平方1 自由1不偏分散
和 I 度分散l 比|和|度|分散l 比|和 1 度|分散1 比

E
Q
μ
 

〆
l
i
l
'
4
2
1
1
1
1
L
、

果穀、
主

494 2 

62 2 

直 f翌 日目 (2因子交互作用((1'β) と完全交絡) 64 2 3210.1 

プロヅク問。因子交互作用〔αβ') と完全交絡) 176 2 8810.25 

jJi 三ずf

Lょ二

計市色

要因 a の効果を灰l示すると第4-21喝のとおりで

ある。

直径の減少は分散分析表にみるように，時，.. u屯重量の

ように各材質とも同一傾向をみせず(炭素鋼 S"S2 滑

車だけが荷重a の効果が顕著で， S，滑車は速度 β の

効果も 5% 水準で有意にでたが，鋳鉄滑車 I はし、ずれ磨

の効果もはっきり現われていなし\、これは鋳鉄滑車の粍 O日

材質が均一でなく，表面ところどころに微小の「ス j 号
:f 

がみられ，このためにi在任測定の誤差が大きくなった mm 

ことに起因すると考えられる c しかしながら，材質問

の楚は府粍重量の場合と同隊きわめて大きい J

3. 鋼索の破断力供1武鋼索の強度試験の結果，そ

の破断力に関するデータは第 4-3 表のとおりである。

7
a
1

ム

-

ｭ

n
u

円
U

ワ
J
1
1

4
A
q
u
 

内
ノ
ム

1.00 

**料
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μ ， Q' ， β の推定値

要 因| fL &0 &1 �2 β。 β1 β2 

1489 116 -25 -91 101 159 -260 

ノノ;にI 散 5j 、 本庁 表

変 動 因 平方和 l 自由度 !不備分散; 分散比

** 6 , 790 I 

主効果{ : 

2 3 ,395 17.1 

** I 30 ,136 1 2 15 ,218 76.4 
, 

直径 rm (2因子交互作用作β) と完全交絡) 1, 147 2 573 2.8 
水

7. 1"ツク 1m (2因子交互作用(町βりと完全交絡) I 4 , 173 2 2 ,086 10.5 

浅 定 16 , 130 81 199 

nも;ßλ ミttJl • I 58 ,676 I 89 

200 

116 

回

ω 

判

50よ
句 220 t70 400 ~O 270 

済車周速度叱/，nin
初日 2'20 ηo 1100 

第 4-31司| 破断力に及ぼす荷重ならびに刈速度

ì'f'Í事材質が鋼索の破断力に及ぼす影響については各材質の滑車を一緒にして試験したから不明である。

要因川 β の効果を附示すると第 4-31苅のとおりである。

分散分肝表ーからわかることは1政断力にいちばん影縛を及ぼす要因は速度 β，つぎが荷重 ι でともに 1

%以下の危険率でいえる。またプロック川には 2 因子交互作用 (αβ') が完全交絡しているから，どちら

の影響ともはっきりいえないが， そのー結になったものが 5% の危険率ではあるが影響のあることがわ

かった。なお，ここで考えられることは供l試鋼索は特に同一時期に製作されたもの 1 丸 200 m のものを

2 丸準備したが，試験の途中で 1 丸を使用しつくし，プロック 3 の試験から次の 1 丸に手をつけたので，

あるいはこの鋼索開による影響11があったかもしれないわ

4. 鋼索の{申び 供試鋼索の強度試験における伸びにf%Jするデータは第 4-4 表のとおりである。
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第 4-4 表 鋼索の何lび u削立 mm/900 抑制〕

荷重 110 kg "'., 130 kg ~， 150 kg (1',) c> (l~1 ._-.-0 aョ

民間 1 1mf，l/速m度zn 
lβo 220β1 270β合 4∞: I~ <l 220β1 270β宮 400 Iβo 220 Iβ1 270β2 400 

17 20 6 16 19 13 20 13 10 
18 22 13 15 14 11 日 17 q 

14 20 13 19 19 12 19 15 10 
16 21 16 16 13 9 13 16 9 

付l び 1 ， 15 19 12 20 14 11 17 15 10 
18 17 12 17 17 10 14 12 10 
21 19 19 20 18 10 17 14 14 
16 14 13 18 18 13 18 15 12 
17 19 20 16 16 B 18 5 8 
14 20 16 17 18 11 16 16 9 

~H-4 夫ーのWf. j:)r結果は次のとおりである

μ ， æ ， β の推定値 (単位問問/900 mm) 

~ 国 lι Eど" ぜiピ、 1 白，、2 β。 β1 β ョ

14.9 1.6 。 -1.6 1.7 1.6 -3.3 

うf I~ 分 災ー

~ 窃l 悶 平方和 白山)交 i 不(fiil分散 l 分散lt

** 
主効果{ : 

160 2 80 II 

** 190 2 245 35 

|紅任問 (2因子交互作用 (αβ) と完全交努) I 12 2 6 0.9 

* プロヅク/111 (2悶子交互作用(庄が)と完全交絡) : 65 2 32 1.6 

9.Q lりI;~‘ 571 81 7.1 

*8 1,298 89 

材質の影響は破断力と同様不明である。

分散分析炎をみると破断力の場合とまったく同慌の傾向であることがわかる。

V 考察

この磨耗試験の範!現では第 4 ー 1 表に示すごとく，滑車の磨粍重量については輸圧の影枠は犬きいが，

回転周速度の影響は少なし、 o j直径の減少については鋳鉄滑車では愉圧の影響もあまり認められない結果が

でている 3 このことは磨括が円周上に一様に記らないため，蒋底直径測定;こはそれらの要因の効果が顕著

に現われなかったものと認め， f存耗についてはこれから磨耗重量によって考えることにする。

j骨率の磨粍について豆一 2 で述べた仮説にしたがって検討してゆくら

1. 滑車の回転周速度，輪圧が磨耗量に及ぼす影響

鋳鉄同志，あるいは同種の炭素鋼同志を，乾燥状態において摩擦させると，圧力および速度に応じ，磨

括面は種々なる様相を呈し，磨耗量は圧力・速度により著しく異なることは大越誇|零士の筒形試験片機を

用いた実験により I円ら力、であるが川，その共通した傾向としては，摩擦速度が鋳鉄で 0.2 削/s ， 炭素鋼で
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0.1 削/s 付近において急激に

磨耗長が増加し，それから遠

ざかるにしたがし、除々に減少

し， 前者は 2 m/s , 後者は

1 例/s で摩擦圧力にもあまり

影響されない一定の府粍量

を示している(第 5ー 1~2

図〉。この点に関して車)j倉希一

博士は，速度がきわめて小な

るときは酸化貯耗を起して磨

詫量は少ないが，速度の増加

に伴って磨耗は急激に摺大し

て輝面磨耗となり，ある速度

で極大値に達し，それ以上速

度が増すと熔着磨耗となって

際耗は漸次減少し，さらに速

度が増大すると熔融附粍とな

り， 11'1$5は小となると説明し

ているが2fl) ，われわれの試験

は滑卒が鋼索上を転がりながら滑り摩

擦をなしてゆく場合であるから，滑軍

の ITr I'[民周速度ならびに陥庄から摩擦速

度・摩擦圧力を求め，第 5 ー 1 ~2 図

と対照する。

1 )回転爪j速度主摩擦速度との関係

(1) 回転半径からくる摩擦速度について

第 5-3 図のごとく半径Rなる滑車に，半径 r なる鋼索が a~

b 聞において接触しているとき，実測の結果は必 ab はほぼ r に

等しいので，鋼索断面を門とすると幾何学的に滞底)Ìf5 M の回転

半径と接触端a のそれとの差ム R=r ピ3 rニ 0 ・ 134r になる c
第 5-31剖 滑卒と鋼索の接触状態
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実際には鋼索断面は負荷を受けると楕円状になるから，ム R は愉CE. 鋼索の張力，滑車の滞の曲率，鋼索

の{王等の関係でいろいろ定化すると考えられるが， いま fmrìíにム R がこれらに無関係であるとすると，

本式腕の;場合 r=3mm から，ム R=0.134X3mmヰ 0.4 mm となる。

滑車と鋼索の運動において，すて、に滑-恨の滞にそって rlUげられた鋼索と滑工事の機敏点では滑りはおきな

いが，滑車に接触する直前の鋼索1部分はほとんど直線とみなせるから，接触の[瞬間々々はあたかもレール

の上を本愉が転がるl待と同様な状態である、すなわち，滑車が101伝するとき，踏閣の平均i直径に相当する

だけ進行し，それより直径の大きな郎分は後方にj骨り. lfï径の小なる部分は前方に滑るから接触函は常に

滑り接触をしていることになり，滑り摩燥を生ずる。

この;場合. R 十ム R/2 の平均ご|吋査を中心として土ム R/2 の聞で滑りを生ずるものと仮定すると， 鋼索

ム R _ ,_ _ ., ，=~_ _ c • ,_ 
と滑車の平均摩擦速度は7( 11ー である Q I1は滑車のド]1'伝数で，ム R/2 二 0.2mm からド表のようになる。

2 

(2) 滑車の抵抗からくる滑りについて

負荷状態における i 育事と鋼索の淫邸』伏t~は，

凹凸のはなはだしいレール上の車愉の日1伝と同

線なものであり，滑車にはこの '1去がり抵抗にililQ

受の抵抗も Jmわっており. 1 ， 1~者の接触聞に摩擦

凹松!A).clU芝
例/miη

β。 220

β1 270 
βョ 400

滑車!1Ï1転数
日I/min

1570 
1925 
2860 

摩擦速度。

帥/5

0.016 
0.020 
0.030 

を生じきわめて微細の滑りにより謄ltをきたす J この滑りは愉EE. J司速度により変化するが，同一条件に

おいても初期麿粍と定常時りもは変化することが考えられる。

以上. 1骨if!の摩燦速度は鋼索との接触瞬間における接触個所の半径の相違からくる滑りと，走行抵抗に

よる滑りとの両者の合計速度が考えられるつしかし後者は微小であるカ、ら，単に前者だけの滑り速度をも

って，大越誇惇士の実験と比較すると(第 5 ー 1 ~2 図参照). 前氾摩擦速度の値は輝面磨耗の初期に該

当する。輝商磨耗が最も多い部分は，われわれの試験ではさらに高速度のところにあると思われる。試験

前後で撮影した滑車の海底怖の外観写真 (Plate 1 参照)によれば，海面の削切跡が試験後はまったくな

くなり，“うろこ状"の f'fc j毛商が現われている?肉!l艮で見ても金属光沢を示し，表面が機織的に破l嘆され

た隊中Hを皐し，輝百軒j屯が仔われたことが認められる n

2 )輪圧と摩告書店力との関係

接触国は前述のように小縄の凸rfßが府 l屯の初期においては Herz のリiìl性接触をなし，その集合であると

考えられるが，接触f';l)分において軟らかし、滑車の方がまず浪陀変形をきたすか，あるいは機械的破壊によっ

て滑車の微細な凸郎が平滑になってゆくから，接触商は逐次大きくなってゆくであろうコゆえに初期磨耗

における摩擦圧力は， 定常磨耗におけるものよりかなり大きいが， ごく初期における-[時的なものと考

え，いまは触れないことにする。

摩擦圧力についてはill-2 において述べたように，輪圧を援強面積にて除せば求められるが接独百債を

求めることはなかなかむずかしい。みかけの接触面積は A=~-R .旦ー として求められるっただし
180 2 

。は接触角であるっこの面積に対する実際の接触面積んとの比を η とすると， A f， =ηA で表わされる

が， η の値を求めることは困難である。いま鋼索接触助等から考察して概略可= 1/2 と推定して摩擦圧力

を求めると次のとおりである。
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第 5-5 図炭素鋼 SI l'停車の謄耗線閃

C fl'ZC 

摩県速度 j'Ys

第 5-6 図炭素~fm S，滑車の磨耗線|玄|

グ 146 グ

グ 124 グ

3) 以けとめられた摩擦速度，摩燦)J:力により摩

耗秘i刈を Hlri くと，第 5-4~6 図のようになる。

f治 5 -41ズ|の鈎鉄においては，摩擦日:プJ 124 kg/cm' , 

摩擦速度 0.016 m/s における磨耗量は 500 mg 近い

値を示しているが， 168 kg/cm' ではその倍近い1. 100

mg をみせ， 146 kg/cm' ではあまり増加せず 700 mg 

である i このrJì象は摩擦速度 0.020 ， 0.030 m/s につ

いてもみられ，また炭素鋼 SI ， S，においても同線の

傾向がみられるりまた，摩擦速度による府将軍;の:i，'f'化

はあまり認められない。そこで摩擦江主皮はしばらくお

き J窄慰問ブ]について考えると，磨耗は摩際応力のある

値から念、に増加する傾向が見られる r イ九千1\ 1寸の抗圧力

は，鋳鉄 63 kg/mm' 以上，炭素鋼 S ， 5 1. 7kg/mm' ，

S2 57.7 kg/削耐と若干鋳鉄の方が高い似を示してい

るが， }作上tf詮の差にみられるほどの相違はない。

つぎにその抗l疫力をみると，鋳鉄 22.9 kg/問削， {;炭

素0~ÍiI S , 51.7 kg/例制ヘ S， 57.7 kg/mm2 で鈎鉄はか

なり低く，もろさを示している。

さて，摩擦圧力が低い問は磨耗はあまり変化しない

が ， 168 kg/cm' ぐらいからは磨耗が急に増加すると

いうこ主は繰返し応力により疲労が早まることを裏づ

けていると思われる。しかして犬越阿士の第 5-1-

21ズ|は，われわれの試験条件よりずっと低いところで

あるが，摩擦fE力がある債付近から急に磨耗量を増す

傾向は合致しているの

つぎに摩擦速度については，第 5-1~2 図のように締田勝沌最慌の窓際速度が鋳鉄と炭素鋼によって

異なっていて， $(H鉄において 0.4 制/s ， 炭素鋼において 0.1 刑/s 付近であるから，もしわれわれの場合前

に求めた摩滋速度が伝がり抵抗の滑りを加えて附近くの値，すなわち 0.03~O.06 m/s の摩接速度であっ

たとしても師国防粍の最盛速度のかなり左の方の状態にあることが考えられる。しかして，輝国摩耗の最盛

位位は摩燦正力の増加にともない低速の方に移行するから，概算ではあるが現場において 2 ， 500 kg/cm' 

もの l撃捺FIニカが働くとすると，摩擦速度はずっと低し、ところでも輝商磨沌最脱点を作り，あるいは融着磨

耗をおこしているのではなし、かと考えられる。

万1場で使mされた滑車函が，鋼索のI然りと同じ助:を明瞭に刻んで磨耗しているのをみると，輝国磨j立を

とおりこして融清膝耗をしていたように考えられる ο これに関してはそのような滑車の磨耗断面の組織を
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検鋭し，あるいは肝耗粉を検Nすることにより判明すると思う。

J;)_j-_，鋼索と滑車の摩擦:ìllil立，摩燦)I~力と磨耗との関係が大越同士の筒形試験片機によるj創立総凶とそ

の傾向が似ており，滑車磨耗の状態が筒形試験片機における試験結果と変りがないように考えられる。ゆ

えに，品評耗機構の仮説 1) ， 2) をさらに確かめるため，今後種々な速度荷量について実験を行ってゆきた

いと考えるの

2. 硬度と磨耗について

i)1"ii屯は種々の以因によって起り，その原因中最も重要な役割をなすものによって磨耗が起る機な鋭を

呈するのであり，硬さが主要な役割をなすと見倣される場合もあるが，時't j屯現象は複雑であって， í民さと

隣耗との関係を?JIるには個々の場合について観察する必要がある。」 とr，vl倉希一同士はilliべておるが21 ，

それを!Jg約すると j火のようになる。

(1) 1民さと唐粍が関連があると思われるのは，房付Eが機被(1')破壊によって起る場合であるつ

(2) 磨耗はある摩擦条件下の加工効米により生じた変質層に起るのであるから，硬さが関係するとすれ

ばこの変質屑の硬さが問題となるわ表Hrî!J‘ら招当の深さまでのくぼみを測定する普通の限度計，たとえばプ

リネル，ロックウエル，ピヅカース等の:弘前による硬さが際粍とは関連がなくても当然のように忠われる c

(3) íllH磨耗性にはきわめて小さい MS分の磁さが効果をもっ;場合がある。すなわち，地金に炭化物がはま

りこんだような組織にあっては，炭化物が相手をIf千粍させ自身はあまり師寺粍しなし、つしたがって，面の平

均の磁さは磨耗と|則連しなくなる。

(1) 硬度のノj、なる方が耐貯1't'lttがある均合があるの すなわち， 硬度のノトなるもののプj庁、阪附があるた

め， 2 つの摩華主体の間にあって， IUI 併 ('1ニmをする粉を一時的に保持する力が大で，この種の日i原子休が保持

されると表面が変化して耐隣耗性となるからである。

(5) シヨアーの限度が直接磨耗に関:ì!ßする結果を示す

場合があるが(第 5ー 7 r究!入・般的な関係でなく特別の

場合と考えられる}

(6) 酸化磨耗をする条件では，硬いものが磨耗が少な

く，異なる炭素鋼の組合せで覧i1面磨耗をする条件では，

硬J交のillが約 20% 以上になると E更さが貯耗に及ぼ寸影

笹lーが大であるわ

われわれの行った実験では. 3 種類の滑車と鋼索がそ

の扱印1t商において機械的な1波岐を起し，ために輝国i肝 i毛

60 
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を旦し，また異種の!脱落粉末の影???下の謄耗であると考

えられる 各滑車の問j立と磨耗長との結果を示すと， ~\ 5 ー I 表のとおりて、あろ u

厄更度ショアー数

第 ';)-71刈 シヨアー硬度とIl"i耗量

1 )第 5 ー 1 表のが1果の範阿においては，炭素銅滑車「の限度と鋼索限度の泣はかなり大きく，. (6) に述

ペたように限きが磨耗に及ぼす影:~lの大きい状態に相当する。しかして，炭素鋼 8 " 8，の限度はあまり

差がないのに両者の隣耗は判然たる差があること，また同一材質の滑車の硬皮と府耗量を比較しても硬度

の高いものが必ずしも昨今耗量がノj、さくないことを示し，l!ïJ1さと磨耗の関連性が認められない t これは硬度

が測定位wtによってかなりパラつくので， (3) に述べたように磨耗に効果をもっきわめて/トさい郎分の磁

)交を適確に示していなかったことによるものと思われるじ



| 炭素鋼 S，

除問 I-lR c % 附量

tn 5-1炎硯!交と前給量

--'--------ゴ空| 鋳鉄 I l 炭素鋼 S ，
¥ 原皮と

" !1'ii屯量
j骨車番号 、\、
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何j考 1. HRC はロックウエノレ硬度C スケール 31"liJlU定した平JtJ{I!'!を示す。

2. %は(滑車の硬度)+(鋼索の硬度)x 100 
ここに鋼索の硬度はピツカース硬度で 420 であったが，これをロックウエル硬度に換算する
と HRC=43

3. 磨粍量は単位 mg で，第 4 ー 1 まーから求めた各滑車の総原子粍量である。

880 56 24 27 均平

2 )鈴鉄j持率においても各滑車の硬度と貯耗量には関連がないようである

3) 以上硬さと磨粍の関係については，鋳鉄は炭素鋼に比して組織ならびに似性が異なるので磨耗機構

もおのずと異なるといわれているから， ~IÚ者の障害粍をただ硬さから比較することはできないが，同一材質

これはさきに挙げた磨耗現象 (2) ， (3) ， (4)内の月号粍を比較してもまた硬さとあまり関連がなさそうである。

の即由によるものと考えられる l 、

滑車の成分および組織と磨耗について3. 

各滑車につき 3 阿試験した!剖屯量の合計を ;Jとめ，この合計附において併純量のJI[1序に各材質別に配列す

ると第 5-2 表のとおりで，この表の試験荷重の行ごとに隣純量の大小に応じ不等号をつけると，これら

のJ順位はおおむね総厚手純量と同様の傾向を示すことがわかるじ第 3-3 主廷にあげた成分は各滑車の平均的

なもので，個別的には分析を行わなかったけしたがって，上記のJI['i位は成分の本n異によるかどうかは確認

第 5-2表各滑車の磨1記長 Uìí位 mg)

材質|荷主| 府 民 長

岬車存号 14 15 12 13 16 11 
11 11Okk' 1 430 = '130く 410く '->40く 610く 750鋳鉄J I ~ ~~/~S 

1 W'j! !~~ I ~~~く 520く 855> 760く飢)0く 975
1: 150 790く 950= 950く 1165く 1350く 1390
計 i 1650 く 1900く 2245く2465く 2760く 3115

(!滑車需号 1 S ,3 S15 S ,6 S ,4 S ,2 Stl 
11 110kk' 1 85く 410く 420> 375く 470= 470 

炭葬鋼j!lぬ 61360く必Oく 490> 470> 附く 490
。 1 1, 150 1, 690> 550> 540く 630> 610く 750

'1 計 11135く 1390く 1450く 1475く 1525く 1710

f滑車番号 1 S ,3 Sョ 5 S ,6 Sョ4 S2 S , I 
炭素鋼J! ! ~~kg I !~~:: ~~~く 220く 250く 270く 320
S;""'iJ 1 ~~ ~ ~~く 220く 320> 250く 325> 315 

話 1 i 150 I 390> 360= 360く 430> 360> 350 
1 計 735く問< 9似切Oく町く兜5

一般に鼠鋳鉄が照動j撃路部に月h、られて，著

できないので，各滑車の組織写真により別々に考察する。

1 )鈎鉄滑車

しくiIIW削活性に優れていることは，大きな特性

であり利点であるが，この片寺住のPJ;の斑由はい

ただ" Ic\Jjj iJ ~i/1~Ì':~ まだjlJfっていないようである

剤としての大きな役割をもち，その祈白状態が

重量さな影響をもつことは確かで，黒鉛が方向性

なく，湾曲した曲線状をなして一様に祈出して

おり，さらにほかの組織が全部パーライトにな

っていて，フエライトのないものが良いとされ

ている。また鼠鋳鉄の耐磨耗性は化学成分にも

かなりの影響をうけ，実際には Si の影響が大

きく， Si 1. 2~ 1. 4% ぐらいの低珪素の高級鋳
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?持率番 }j- 13 

'"マ

」
X110 酸化クロームlVf磨のまま

滑車番号 14 X110 酸化クローム liJ l 磨のまま

d , 
1i: 

• 

時/

品 d
滑車番号 15

前三三ト川

鶴 A 
j骨草番号工 2 岡上 滑車番号Il 向上

第 5-81呈| 鋳鉄f停車蒋底部の黒鉛の形状ならびに分布状態
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鉄がシリシダーなどには最も過しているといわれる町。

その組織は第 5-8!;<:!のごとくわれわれの試験に月]1，、た鋳欽一滑車は Si 1. 25% の低珪素鋳鉄であリ，

上述の組織に近く ASTM の凱絡によると A 型黒鉛に鴎し. i附際Nj性の優れた黒鉛祈U-iJ.~~であるが .7

エライトが白くところどころに初められるから，その II~;(、川}昨j!1_;仰はやや低いと忠、われるのみ白 5 ← 2 決の時十

耗量と黒鉛の形状ならびに分布状肢を対照すると，厚十Hff'その少ない 1 4. 15 は粗大な黒鉛が少なく全体に

J込鉛均等に分布していること，時f粍i孟の多い 16. 1 1 は粗大/工応j~~\'が多く，分布が疎であることから，

が耐磨耗性に大きな役?刊をもっていることがうなずける。

鋳鉄の磨i毛量を炭素鋼と比較するとき，同じ摩擦圧力，摩擦速度の下における実験であるのに，鋳鉄の

これは普通鋳鉄の場介硬度はな() 5 方の磨j~t量が多く，ことに炭素鋼 S， r骨車の約 2 ~ 3 f;'iのイ山を示した

-1 表のように炭素釧より高いが，一方抗張力は第 5-3::<廷のように低いことからも，切悦が{11 く Ilfb:いこ

とがわかる。この脆さのため燦燦rr:力に対して炭素鋼よりも般労を早め，接触面が剥離するように謄粍し

筒形吉司 R食片 1幾
摩擦圧力~50，Oκ'~Icn1'
I~I繋速度~ 0,05 01/5 

S, 

〔単位 kg/mmり

S11 炭素鋼

56.1 
,-> 7.2 
60.6 
59.5 
56.6 
56.2 

1 I 炭素釧

51.5 
52.5 
51.7 
51.8 
51.1 
51.7 

供試滑車の抗張力

鉄

22.5 
24.4 
21.8 
27.7 
21.6 
19.6 

第 5-3表

~ 材質l

滑車番与~!鋳
-
よ
内
ノ
ムq
u
A
ム
に

d
r
b

57.7 51.7 22.9 均平

第 5-9!刈

てゆくのではなかろうか

2 )炭素鋼滑車

腕i国防粍の場合，炭素鋼の月'tj、ちに及ぼす炭素

合芋f量の影待については，犬越誇同士の筒形試

験fí 機による乾燥状態の実験結果があるが~;J¥ 

これによると第 5-9 凶のごとく炭素景の同じ

対角線上において府粍景は最大となり，それか

らはずれると減少するが複仰な増械をみせてい

る。 われわれの行った試験についてみる主，銅

索の炭素量a 0.65%. l'月1ftの炭素手ーは 0.19%

であるから，第 5-9!究|を参考にすると磨耗量

の少ない点にl刻しては鋼索と滑車の炭素含有量

の組合せは割に条件のj込いところにおける試験

であったということがし、えるのまた，このとき

うに示しているが，これによると炭素量 0.7%

の両者の麿j活査を大地訪問7士は第 5-10 図のよ

Tミ 0,3%C 。，5 。プ

O.I%C 
日目白日E H Fム 日日目口

日 g ~ E正

工

〈之 0，6

E占注 o目E 口四回日

E酬

ぼ 0.3
世理

lぺmZ

〉も

0,5 

~ ~ 
側内上段は併j、t会lを示す

4 つの長さのうち， 左官自のものは A 同志の前j毛主であ

り，右端のものは B同志の磨耗量であり，中火ーの 2 つは

ABを組み合わせた場合の膝耗量で， 左のものは A の
熔耗，右のものはB の原まちである。

ゐ115-10 !z! 異なる炭素鏑の組介せ府J花粉l! 珂|

備考・試験片J采l!i(ll!i所は a~ 3-2 図参照
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のものと 0.3% のものとの組合せの場合に両者の秤粍はともに少なくなることがわかる I ゆえに，鋼索に

炭素量 0.7% ぐらいの材料を使用するとき， ì'荷車iこは炭素量 0.3% 付近の材料を選定すれば|何者間の肝粍

が少なくなるのではないかということがうかがわれる。また，このときの硬度は，第 5ー10 凶の下段にハ

ッチを施して示してあるが，磨耗量の最も少ない 0.7;%C ， 0.3%C の組合せの硬度が粁i手の硬度とあま

り開きがなく，また接近もしていないことは，今後i 骨事の表直焼入れの問題とも関連して興味あることで

あろう c われわれの試験に用いた S" S，炭素鋼滑車の炭素含有量はともに 0.19% で，これだけでは両

者の比較はむずかしいのであるが，炭素鋼についてほ炭素の師好も考えられるから，念のためr'tl者の組織

を検鏡してみたハその，í:;'f果は同一材質内の組織は， S，滑車では若干異なり， S，滑車ではほとんど近似して

いるが，丙j;jj空を総合的に比較すると，組織上からは S2 の方が炭素含有量が多いことが認められる。

しかして，さきにあげた第 5-9 図の高炭素側 0.7% 線上では低炭素側の 0.1% から 0.3% に近づく

につれて磨粍量が抑[次減少する傾向をみせている 本試験においても滑車の炭素最が il1J，氾 Æ'011i~~の結果のご

とく差があり，またl'可炭素鋼滑車を比べると， SI ~脅車は S，滑車の約 5~7 割増の!奔1屯量を示しているの

で，滑事と鋼索との府j屯においても第 5 -91><1のような関係があるのではないかと考えられる。

4. 鋼索油ならびに脱落粉末について

摩擦熱により鋼索lilrの粘度が変り，接触商における油膜の構成状態が異なることは充分考えられること

であり，さらにこれに府将粉が混スしてくると，滑車と鋼索のJ符粍現象はさらに復維になる。しかしなが

ら，現場における鋼紫と滑卒との接触面は泊がなくなり，乾燥状態にあることをしばしばみかける。これ

は使用はじめに綱案の炎聞に塗ってあった泊が夏などは外気のために粕!支が低くなり，滑車が通過するた

びに摩擦圧力のためにfl[jが援触回から外部に追い，'[:\され，さらに摩擦熱により行îl支が低下し，この作用が

著しくなるものと考えられる。また接触面から下í~~へ流動した泊は鋼索の携み等が変って，滑車との接触

面が逆にならないかぎり下仰に集まり，上側はいつも乾燥状怨に近いから滑車と鋼索は同f判長以をきたし

て，両者の府粍は促進されることになる。ゆえに，現場に近い試験条件として乾燥状態下の謄粍試験も考

えられる G

本試験では， 11[-1 で述べたように試験機を 2 ， 400 および 12 ， 000 回転で停めて泊をふきとったのであ

るが，試験終了におし、ても滑車に多少付蒼した磨$t粉末は{iIrを含んでおり，脱ii粉末がたえず擦触商に挟

合して半i問滑状態の件'i;J:tが行われていたものと思われる l、しかして，同転数に対する貯粍の惟修まで測定

していないことと， HI'~種の脱落粉末の相互作用が考えられることから， ][-2 にあげた謄沌治相 (3) ， (1) 

の仮説については究明できなかった。

また接触面の温度判定もきわめて困難であるため，今回の試験においては実施し得なかったが，試験機

停止直後、鋼索に手を触れてみた感じはがJ 100ù C で，接触函の温度もその付近と想像される。なお，ねん

のために供試鋼索の磨耗団組織を倹銃したが熱影響はみられなかった。

5. 鋼索の疲労について

本試験に用いた試験機の構造および強度ーから供試鋼索が予定より細くなったので，鋼索の磨耗量のilliJ定

も閤燥であったO しかし，鋼索の時"fJtIJ，破断強度と相関度が高いとみーえ供試鋼索全部について破断強)立試

験を行った(第 5ー111雪|参)!夜、)， ~[im索は引長力を受けても撚られた京線一本一本は引張応力と曲げ応力を

受けるほか，相互の聞にj準除を:'!::じ外飢!'I(Jには現われない内総炎TùÎI倒、Eをきたし疲労してゆく。引民力の

ほかに積荷重を受けた鋼索は，さらにこの内部表面磨耗が増大し，滑車による鋼索外側の磨耗とともに全
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荷重 110 kg , }，討速度 220 m/min 

荷重 130 kg , Nil速度 270 m/削in

荷重 150 kg ， 芦l速度 400 例/min

第 5ー11 図試験終了後の供試鋼索の疲労状態

体の疲労を助長すると考えられる。か

くのごとく鋼索の引張応力と曲げ応力

との関係は重要であるが，われわれの

行った試験ではその阿応力のWl係が集

材機作業索の場合に相勺しているので

作業索の見地から考察する 0

0IJi拭鋼索は 18 万回の・方方向だけ

の曲げを受け，第 4-31苅のように滑

車の回転周速度が早くなるにつれて強

度の低下を示しているけこの 18 万I"J

という曲回数は，搬船 1 白復に作業索

が20同の曲げを受け， 1 日に搬1ftが 40

l iI J 往復するとして約 220 日分の作業量

に相当する。もっとも鋼索は途中の障

碍物との接触による磨耗，素線断線，

j世方向の曲げ等によっても i]Úì皮は低下

するから，この 220 日と L 、う数字は芳

二円刊引きして考えなければならない。

なお，滑車の回転周速度が 200 m/min 

から 400 削/例in Iこ約仙になると，残

間強度率がが~ 80% からが:; 50% に 1氏

寸ごすることは作業管理上注意すべきこ

とであろう。たとえば，

1 )運転待時間を少なくして，いま

まで 400 問/間的で遺伝していたのを

220 隅/例!n で作業を行い得たとする。

この場合強度の低下jが少ないから，

400 例/min で作業を行った場合の鏑索

を棄却限度まで使用しうるとすれば，

さらに相当日数鋼索の使用が可能にな

る。これは経済効果と結びつけて重要

なことであると思う。

2 )事業計回をたてる場合に作業索

の償土;[lJ1寺期，償却費等算出の資料にな

る、
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町総括

3種、加の材質(鈎鉄 1 種類，炭素鋼 2 種1却を 2 飼ずつ. 6 ~命|ιl 転式麿耗iA!，j'~機(第 3 ー 1 1刈)に取り

付け.6mm 鋼索(東京製綱株式会社製 6X19 Z普通撚初i 2 種〕を用L 、て，試験機にかける荷重を 110.

130. 150 kg. 滑車の同転加速度を 220. 270. 400 m/min に変えて，全部の組合せ 9 条fL!二について，滑車

の磨耗fF;の測定ならびに使用した鋼索の破断強度試験を行った、これを要約すると，おおむね次のとおり

である η

1. 試験条f+はよのとおりである、

1) 6 輸回転式際耗試験機は，その機構上鋼索の受ける応力関係を現場の J戸れに近づけることはできな

いが，計算より求めた応力ならびに応力関係は次の主おりである i

重量佐の重量 引張応力 σr 出!げ応力向 σt!σ b 

kg kg/問問2 kg/mm' 
110 10.5 23.6 0.44 
13C 12.4 23.6 0.52 
150 :4.3 23.6 0.60 

2 )愉圧から接触部分の摩擦圧力をf住定するとみ;のとおりである。

ま錘の重量 擬触長当り荷重. ~ílì 日:

kg kg/cm kg/c削2

110 18.6 62 
130 22.0 73 
150 25.4 84 

3) 滑車の 1"1'岡市i速度から摩際速度を指定すると次のとおりである。

j骨平の問転)tij速)良ー

例/min
220 
270 
400 

i亘I!伝とド径からくる
1骨り Jili Jrt 

(a) 

叩/s
0.016 
0.020 
0.030 

滑車の抵抗カ a らくる
滑り速度

(bﾎ 

未iiliJ定
向上
向上

4) fJt試滑車ならびに，t!司';~1の成分，限度，抗張力はlXのとおりである。

IZう.T' ú\え 分

材質別 炭 素 Jili 素 マンガン
、\

滑車 j[l鋳炭炭素素鉄鋼鋼 SSI g l 

3.40 1.25 0.35 
0.19 0.16 0.41 
0.19 0.18 0.61 

鋼 市ツI弓ミ 0.55~0.65 0.15~0.35 0.60 以ド

l琵

冶安全*

4.55 
4.31 
4.09 

摩擦 flC 力

kg/cm' 
124 
146 
168 

摩擦速度

(a + b) 

度

m/s 
(0.016) 
(0.020) 
(0.030) 

抗張力

HRC kg/rmn' 

27 22.9 
24 51.7 
24 57.7 

43 155 

2. 本試験はスパン 500 仰ぐらいの集材機の作業索とj)t滑車の接触状態に近似しているが，試験結果

は次のとおりである

1 )滑車の磨耗については，摩擦圧力 124~168 kg/cm' の範明において仕力の影響が大きいが，摩擦

速度の影響は推定 0.016~0.030 捌/s の範聞においては認められない。
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2) 鋼索の1政断強度の低下については， íli街荷重による影響も大きいが，滑車のiL'1 'I民 )1司法度による影響は

それよりさらに大きいけ各試験条件による破断必!支の低下の状態は屈曲 IIlJ数 18 }51可で第 4-3 図のとお

りである υ

3) 滑車の停干上t量は材質による影響が大きく，鈎鉄が炭素鋼 S，の約 2 ~3 (ì~'，炭素鋼 S，の 3~6 割

増の隣給量を示した。

4) 組織上からみると，鋳鉄では;，I~~鉛の分布がIfti屯に影響しているようで， ~l.\~ i:ltがー隊に析出して多少

的[U1 した山和il状をなして分布の多いものが際耗が少なし 0.19%C 付近の炭素鋼では炭系な有量の多い

ものが月りもは少ない傾向を示している 1

5) 1国立による影響はみられなカ、った。

3. 昨~粍機iîliについて

滑車と ~j索のf{;，'J毛機構l主復維であるが，あらかじめ設けた仮説をこの試験成績の範Illjで検討した結果，

滑車海国は鋼索から'受ける，摩擦}L:力による疲労のための機械的な倣峻と鋼索との1mの滑りによる機械的

な破岐により肝耗をきたすコしかして，その摩燦速度は主として按触個所の恒l'伝半径の差による滑りで，

これに転がり接触における滑りを加算したものと考えられる ゆえに摩擦圧力，序路速度が求められるな

らば， k山主の文献と対照して府粍の傾向がほぼ俄定できる J かかる意味において筒形i削除片践のような基

1礎的防j屯試験を併行して行い，滑車および鋼索111)の試験結果と照合してゆくことは，特にわれわれの使っ

ている実物模型試験機の場合には必裂なことであろうけしかして，その結果 6 愉lìij'伝式試験機を使うまで

もなく，一般の)間活試験機で充分成果が期待できるという見通しが立てば， li'L接現場の試験と結びつけて

燐j私矧i'IJの究明が行えるかもしれないリ

以上のように今後際耗試験機と 6 愉WI松王も試験機とを併肘することによって，さらに研究を進めたいと

考えている。

最後に，本試験をi子うにあたり実験計[1吋については本場測定研究室長大友栄松氏，慶応大学工学部浦昭

二氏に， 検銃のために東京都立工業環励館材料部抑上森喬氏， 大同製鋼森成敏氏にそれぞれ教示を受け

たリ月号将室長の測定には東京工業大学大石例究室東野満氏の厚意により i計慌の借用を交けた d また，鋼索

の破断試験は東京製綱隊式会社に依i'ñし，技術課長節メ凶日介および検出深鹿野郷RßI11U氏にし、ろいろ使'庄を

ま「ってもらった ここに深甚の謝意を表ーする。
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試験後
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炭素鏑 S，

試験条件.荷重 150 kg ， 周速度 400 削/miη

試験前後の滑車蒋底部の外観写真
倍率 40




