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＊

料

治

雄

泰

晴

坐

根

片

赤

員

員

正

正

＊

牌

保

道

富

至

本

原

岡

栗

員

員

正

正

On 　the　Coe伍 cient 　 of　 Friction　 of 　Some　Materials　 u ロder

　　　　　　　 Cryogenic　TemPerature

　　　　by　Tomiyasu　Okamoto，漉 鋭 み8 プ　　 Yasuharu　Kataza
，
　 Member

　　　　　　Tomomichi 　Kurihara
，
　 M ／ember 　　Haruo　Akane

，
1晩 拠 うβγ

Summary

In
　
d ・sig ・ i・9 ・th・　・upP ・・ti・ g ・y・t・ m ・f　th ・ ・elf −s ・pP ・・ti・g　tank ・f　LNG ・ a ・・孟・・

，
　 it　i・ v 。，y　im −

P°「tant　t・ e ・ aluate 　 th・ f・i・ti・nal 　f・r ・e　acti ・ g ・t　 the ・slidi ・g　P・rts ．　 B・t　the ・e　is ・ nly 　f。 w 　av 。i1。b1。
data　for　such 　 an 　 object ．

　 The 　authors 　carried 　out 　serial 　tests　fer　measuring 　the 　coeMcient 　 of 　frict三〇 n　of 　some 　materials

whi ・h ・・e　 supPOscd ・t・ be　u ・ed 　f・r　the　supPO ・ti・ g ・y・t・ m
，

・ nder 　c・y・9。nic 　t。 mp 。，at 。 ，e　a 。d 。bt。i。。d
・
some 　available 　data　 and 　useful 　informations　for　the　actual 　design．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1　 緒　　　　　 言

　極 低 温液体運搬船 に お い て は ，独立 タ ン ク 方式で は，船体 とタ ソ ク との 間 の ス ペ ーサ ーは船体傾斜な ど に よ る

タ ソ ク 移動を防止するス F ッ
パ ー構造と ， タ ソ ク重量を支持する 支持台 とか ら構成 され る 場合がある。 こ の よ う

な構造 で は ，冷却 に よる 拘束力を小 さ くす るた め に は 支持台の す べ ウ抵抗 を 小 さ くして ， タ ン ク が 自由に収縮可

能 とす る方が望 ま し い が ，一
方 ス ト ッ パ ー構造 に 対 し て は 支持台の す べ り抵抗を考慮｝こ 入 れ る こ とに よっ て そ の

負担 を 軽減す る こ とが可能 となる。

　こ の よ うな タ ン ク支持部分の 設計 に 当っ て は 支持台の すべ り面 に 使用 され る 材料 の 摩擦係数を 明確 に 知 る こ と

ヵ泌 要 で あ るが，特 に 低温 で の 摩擦係数を計測 した 例は 非常に少な い 。 そ こで 支持台に使用 されると想定され る

種 々 の 材料 の うちか ら数種 の もの を選 び ， 次 の 項 目に つ い て実験 を行 な っ た 。

　1）　材料 の 組合せ iこ よ る摩擦係数の 変化

　
’
2） 表面 加 工 条件 の 影響

　：3） 表面温度 の 摩擦 に 及ぼ す影響

　実験は小形 の模型試験装置を用 い て 系統的に 実施し，さ らに 形状 の 影 響を確認す るた め 数種 の 組合せ に つ い て

大 形寸法 の 実験を行な っ た 。 これ ら の 緕果を取縄め て 報告する 。

2　実　験　方　法

　2．1　小形模型実験

　1） 実験装置の 概et　： 実験装置 の 概要を図 1 に 示 す 。 す な わ ち ウ ォ
ーム 歯車 を 介 した ね じ軸 に よ り定速 で 移動

で きる移動台車に 固定した 下部試験片上に 上部試験片を設置 し，両試験片間 の 面圧 は鉛直の油圧 シ リ ン ダー
に よ

り所定 の 値に 設定す る こ とが で きる 。 試験は 移動台車を レ ール 上 を移動させ て 行な い ，摩擦力は 移動台 車 とね じ

軸 と の 間に 挿入 した 荷重計に よ っ て検 出 す る 。

　低温 の 実験に は 移動台車上 に 液体窒素 の 冷 却 槽 を設 け，試験片 の 表 面 温度 が 所定 の 温度で あ る こ とを確認 し て

　 ＊　日立 造 船（株）船舶事業本 部

　
＊＊

　日立 造 船（株）技術研究所
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表 1 供 試 材 の 詳 細
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1
実験を行な っ た 。 又低温時に は 大気中の 水分が摩擦

に 影響す る と考え られ るの で ， 空気を窒素 ガ ス で 置

換 し て その 影響も調ぺ た 。

　 実験条件は次の とお りであるσ

　　 縣 鞭 ；0．5   加 in

　　
面 圧 ：

｛躍 澱
鋤

鯉
　　 謙 肘 法 二．上繍 験片 加 畑 X10  

　　　　　　　　 下部試験片　14D× 50× 12　mmz

　　 雰囲気温度 ： 室 温 約 一196℃

　　 雰囲気状態 ：大気中　Ns ガ ス 中

　 2） 供試材 ：使用 した供試材の 詳細は 表 1 に 示す

　とお りで あ る 。 9％ Ni 爾面は シ e ッ トブ ラ ス ト施

工 お よび 切削加工 ， ア ル ミ合金お よび ス テ ソ レ ス 鑵

の 面 は ロ ール の ま ま と した 。
フ ェ ノ リ ッ ク 材に つ い

て は表面あらさの 影響を確認する ため，成形 の ま ま

の もの と表面を切 閉 加 工 し た もの 2 租穎の 合計3’

種 ． 合 板 ブ ロ ッ クは木 口 をペ ーパ ー
仕上げ したも

　こ れらの 各材料に つ い て 表面あらさ，加工 条痕の 方向の 影響 を調 べ るた め そ の 維合 せ を 種 々 変え て 実験 を行 な

oito

　2．　2 大 形模型実験

実験装澱 と実験 条 件 ：実験装置 は 図 2に 示す とお り試験片
“

a
”

を二 枚 の 試験片
“ b

‘
”

で は さ
’
ん で ．

400　ton

ア ム ス ラー
試験磯 で加庄 し ， 試験片

”
a

”

を 油圧 ’？　tV キ で 摘移動させ て 横押力か ら移動時 の 摩擦力を求め た 。
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供 試材 の 組含 せ は 表 1，実験条件は 表 2 に 示 す とお りで ある 。

3　実験結果 とその検討

　 3・1　フ ＝ ノ リ ッ ク 材 と 9％ Ni 鑚 の 摩 擦

　1）　摩擦回数と摩擦係数に つ い て ：小形模型実験に お い て一
定の 面 圧 の も とに 繰返 し摩擦試験を行な っ て，摩

・擦係数と摩擦回 数 の 関係を求め て み る と，図 3に 示 す ご と くに な る 。 すなわち 摩媒回数が増加す る と摩擦係数は

増 加 して一
定値に 収れ ん す る頓向に ある が，面 圧 が きわ め て高くな る と こ の 傾向は 緩和す る。

　 こ の実験か ら摩擦係数 と しては数回 繰返 して 落 ちつ い た値を採 り， 面圧 に 対 して 整理す る と図 4 に 示す ご と く

・に な る 。 図か ら明 らか な とお り摩擦係数 は 面圧 50ksticrna及至 150　kglcm2 で 極大値を と り， こ れ 以 上 の面圧

で は漸減す る傾 向 を示 す 。 大 形模型実験の 場合は 繰返 し数が少な い た め 初回 の 摩擦係数を プ ロ ッ ト し た が こ の 傾

向は 見 られない 。 これ は小形模型実験の場合の初回 の値にお い て も同様で あ る。

　摩擦回数 の 増加 に よ っ て摩療係数が増加 す る の は，摩擦に よ っ て フ ェ ノ リ ッ ク 材 の 摩耗粉が発生 し，こ れが摩

・擦面に 介在 す るた め に 生 じた もの と推定し次 の 実験を 行 な っ た 。

　摩捺 の 過程で発生 した摩耗粉 を取除き， 同様の 条件で摩擦を繰返す と図 5 に 示す とお り，摩擦係数は
一

時低下

し摩擦繰返 し 数を増す とふ た た び漸次増加する傾向が み られた 。 こ p増加す る 原因に つ い て は 写真 1 に 示す よ う

’tこ 発生した 摩耗粉が 9％ Ni 鋼 の 表面に 象嵌 され るた め と推定 さ れ る。
　 t の 傾 向 は 前述 の ご と くに 面 圧 が 増大 し

て も同様 で あ るが摩捺係数が増加す る割合は 少 な くな る。

　2）　表面あ らさ の 影響 に つ い て

　 a ）フ ェ ノ リッ ク 材の 表面あ らさ ：9％ Ni 鋼 の 表 面 は シ ョ ッ トブ ラ ス トと し て ， フ
＝ ノ リ ッ ク 材 の 表 面あら

さ を 変えて実験を行な っ た結果は 図 3 で わか る よ うに ，
フ

ェ ノ リ ッ ク 材の 表面あ らさ の 影響 は 殆 ん どな い もの と

考え られ る 。 こ れ は前述 の とお りシ ョ ッ トブ ラ ス トを行な っ た 9％　Ni 鋼の 表面は フ ェ ノ リッ ク材 の 表面あ らさ

よ りも数倍あ ら く，又 両者の 硬 さに も大きな 差があるた め ，摩擦を繰返す こ とに よ っ て フ
ェ ノ リ ッ ク 材 の 表面は

・9 ％ Ni 鋼に よ っ て削除さ れ平坦化する こ と，

一方摩擦に よ っ て生じた 摩耗粉に よっ て 9％ Ni 鋼 の 表面も平胆

化 され るな ど の 理由に よ る もの と考 え られ る。

　 b ）9％ Ni 鋼 の 表 面 あ ら さ ：　9％　Ni 鋼 の 表面 を シ ョ ッ トブ ラ ス ト した もの の 外 に ，切削，研摩加工 し て 表面
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あらさ を変えた試験片で 面圧 50　kglcm：
で 試験を実

施した 。 そ の 結果は 図 6 に 示すとお りで ある。 図中表

面あ ら さ 1・5 μ に つ い て は ス テ ソ v ス 鋼の 場 合を記

入 した 。 表面あら さ が小さくな る程 ， 摩擦回数に よ っ

て 摩擦係数の 増加す る割合は 少な くなる傾向ICあ り．

ま た 発生す る摩耗粉 の 量 も少な くな る 。 こ れ ら の 結果

を もとに摩擦係数と表面あら さの関係を示すと図 7 の

ご と くに な り．表面あ らさ の 小さい もの 程摩擦係数は

低 くな る 。
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9AO　NI 鑼 の 低温摩擦係数

　　　低温 で の 摩擦係数 に つ い て ： 図 1に 示す試験片 の 周囲 に 液体窒素 の 槽を造 り， 大気中 で摩擦係数を測定 し

た 。
との 時 の 試験片 の 温度は滑動表面下 1   の 倖置 で 計測 した 。 そ の 結果は表 3 の とお りであり， 上部試験片

の 温度が若干高 く計 測 され た 。 摩擦回 数 と摩擦係数 の 関係は 図 8 に 示すとお りで あ り，室温 で の 試験の 場合の よ

うに 繰返 し回数に よ る摩擦係数 の 顕著な変化は認め られ な   ・
。 また こ れ を面圧に つ い て 整理 す る と図 9 の とお り

とな り，面圧が増加す る と摩擦係数が低下する傾向は室温の 場合 とほぱ同操で あ る。

　大気中 の 試験 で は摩擦面 に 大気中 の 水分が凝結 したと考え られ る霜状 の 堆積物が み られ た 。 こ の 影響 を 調査ナ

る た め に ，窒素 ガ ス を 試験片の 周 囲 に 封入 し空気 の 浸入を抑 え て 試験を行な っ た 。 そ の 結果 は 図 9 の 点 線で 示 す

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご とくな り荷重 の 影響を殆 ん ど受けず 50〜400　kgtcmS の

　　　　　　 　　　面圧で 摩擦係数 は ほ ぼ
一

定 とな っ た 。 摩擦係数 と して は 大
　 　 　 　 08
　　　　　　 　　　気中の 計測値に 比 して 約2 倍 とな る 。

　　　　　　 　　　　参考の た め ドライ ア イス を使用 し，試 験片温度を
一301

　　　　　　 　　　〜− 34℃ と して 面圧 400　kgXcmS の 場 合1に つ い て 同様 の

　　　Pt…　　i

転 ad

働
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　 　 o　　　　 tCI）　　　 t．w 　　　　．］at）　　 400

　 　 　 　 　 　 　 　 面　 圧 　　　（脇 ぐ扉 ，

畷 9　フ ェ ノ リ ツ ク 材 と 9％ Ni 鋼 の 低 温 に

　 　 　 お け る 面 圧 と 摩 擦 係 数

試験を行ない ， 摩擦係数 と表面温度の 関係 を 求め る と図 lb

に 示す とお り とな っ た 。 温度を下げると摩擦係数 は 上昇の

傾向を示 し，Bowden1 ） らの実験結果 と傾向的 に よ く一致

して い る 0

　3．2　7 エノ リ ッ ク 材同志 の 摩擦

　1） 室温 で の 摩擦 に つ い て ： 表 1 に 示す組合 せ に つ い て

フ ェ ノ リ ッ ク 材同志 の 摩擦係数 と摩擦回 数 の 関係 を 求め た

N 工工
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図 14　フ

ェ
ノ リ ッ ク 材 の 低温に お け る犀擦係数

例 は 図 11b ）に 示す とお りで ある。
フ

ェ
ノ リ ッ ク 材同志の 組合せ で は図 11 （a）に 示す stick −s晦 の 現象は 摩擦

を繰返 して も， 又面圧 を 高 くして も消失 しなか っ た 。　　　　　　　　　　　　　　　
’

　stick −slip の 現象は 下試験片 を移動させ る試験装殿 の 駆動系 こ とに荷重計 の バ ネ 定数に 関係す る と推定され る

の で ，図 12 （a）に 示す ご とき2 種類の 荷重計を使用 して 試験 を 行な っ た 。 その 結果は 図 12 （b）に 示 すとお りで

あ り，摩擦 の 変動量は荷重計の バ ネ定数を大きくす る 程小さ くなるが stick −slip の 現象を消すこ とは で きなか

っ た 。 他 の 材料 の 組合せ で は こ の よ うな結果は見られなか っ た の で ，こ れは フ ェ ノ リ ッ ク 材同志 の 摩擦に 固有な

現象 と考えられ る。

　こ の stick −slip に よ る摩擦係数の 変動量を図 11 （a）の ご とくに μ L，μ “ であらわ し， 面圧 に 対 して 整理 する

ど図 13 に示 す ご と くに な る 。 図 か ら明 らか な とお り表面あらさ の 影響に つ い て は 明確な差は 見 ら れ な い が ，い

ず れ の 表面あらさの 場合 で も面圧が高くな る と摩擦係数は低 くなる傾向に ある。

　2） 低温 で の 摩擦につ い て ： 大気中，窒素 ガ ス 雰囲気中で の 摩擦係数計測結果 は 図 14 に 示 すとお りで あ る 。

低温の 場合 フ
ェ

ノ リ ッ ク 材と 9％ Ni 鋼 の 組合 せ の 場合 と同 様，大 気 中で 計測 した 摩擦係 数 よ りも窒 素 ガ ス 雰囲

気中 の 摩擦係数の方が高くなる 。 しか しい ずれ の 場合も stick−s1ip の 現象ほ 見られな か っ た。

　又 フ ェ ノ リ ッ ク材 の 表面あら さ に よ る差 は 明確 に は 認め られない が．
「
表面あ らさ の 細か い もの の 方が 若干摩擦

係数 は 高くな る傾向を示 す 。 面 圧 に 対 して は 面圧が高くな る程摩擦係数が 低 くな るの は 室温 の 場合 と同様 で ある 。

　3．3　7 エ ノ リッ ク材と ス テ ン レ ス 鋼の摩鰭

　フ ェ ノ リ ッ ク 材とス テ ソ レ ス 鋼の摩擦は 非常 に安定して お り，
フ

ェ
ノ リ ッ ク材同志の 組合せ に 見 られた stick

−slip の 現象は 見られず ， 数回 摩療 を繰返 して も摩擦係数が増加す る傾向は 認め られな か っ た 。

　室温 お よび窒素ガ ス 雰囲気中で の 低渥 の 摩捺係数計測維果 は 図 15 に 示す とお りで あ る 。 摩擦係数 は 室温，低

温 ともに 面圧が増加する と若干低下す る。
フ

ェ
ノ リ ヅ ク 材の 表面あらさに よる 差は 若干認め られ，表面あ ら さ の

あ らい もの 程摩擦係数は 低 くなる。 こ れ歴 フ ェ ノ リ ッ ク 材の 表面あらさが あらい 場合 ， 摩擦力は ア ヱ ノ リ ッ ク 材
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強化合板 と合板 ブ ロ
ッ ク ，ア ル ミ 合金 の 摩撮

の 剪断抵抗 に 起因す る と考えられ る が，7 ＝ ノ リ ッ ク 材の 表面あらさが 細か くな る と フ
＝ ノ リ ッ ク材 と ス テ ン レ

ス 鋼 の 閲 に 局部的 に 凝着が生 じ，ス テ ン レ ス 鋼に も剪断 を生 じる部分が発生す るた め 摩擦係数は高くな る もの と

思われ る 。
こ の こ とは フ ェ ノ リ ッ ク 材に 成形の ま ま の もの を用 い た 試験で ，試験後 フ ェ ノ リ ッ ク 材の 表面 VCス テ

ソ レ ス 鋼 の 摩耗粉が付着 して い た こ とで も裏付け られ る。

　3．4　合 板 ブ ロ ッ クと の 摩擯

　1） 合板 ブ ロ ッ ク と 9％ Ni 鋼 ； 室温 に お け る摩擦係数と面圧 の 関係 は 図 16 に 示 す とお りで ある 。 図 に 大形

模 型 試験 の 結果 も記入 した が，大形模型試験の 結果の 方が小形模型試験 の結果よ りも摩擦係敬は高くな る。 しか

しい ずれ の 場合 も面圧が増加する と摩擦係数は 低 くな る傾向に あ る 。 合 板 ブ ロ ッ クの 木 口 の 積層 方向 と摩擦係 数

の 間｝こは 明確な差 は 認 め られ な い
。

　低温に お け る結果 は 図 17 に 示す とお りで あ る 。 室温 の 場 合 と比 較 して 摩擦係数 は 高 くな る 。
Na 　19 の 組合 せ

に つ い て大気中，窒素 ガ ス 雰囲気中の 比較を行 な っ た が，フ ェ ノ リ ヅ ク材 の 場合ほ ど顕著な差は な く大気中 の 方

が若干高 くな る 。

　2） 合板 ブ ロ ッ ク と アル ミ 合金 ： 室温の 場合を図 16，低澄 の 場合 を 図 17に 示 す 。 室温 の 場合 の 摩擦係数 は 9

％ Ni 鋼と組合 せ た もの よ りも低 くなる．こ れは 9％ Ni 鋼と ア ル ミ合金の 表 面あらさの 差が繕果と して 表 わ れ

た もの と思われ る 。 しか し低温 に な る と こ の 表面 あ ら さ の 差 は 明 確 に 裘 わ れ ず，9％ Ni 鋼 と組合せ た 場合 とほ

ぼ同程度 の 摩擦係数 を示 す o
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表 4　試　験　結　果

試 　　験 　　結　　果

材 料 温 度 小 形 試 劇 大 形 試 験

室

フ
ェ

ノ リ

甥 。、鋼 低

　　　　　　　　　　　　　　… 1出・・ …　　　　　　　　　　・ ・ xl
1

薀1 大 気

「

革 慵 。 21 。 45 。三
温 　 大 気 中 　 0．32 　0．　15

窒 素 ガ ス 中 　 　0．38 　 0．35

フ
ェ

ノ リ ツ ク 材
　　フ

ェ
ノ リ ツ ク 材

室 温 1大 気 中 「。 、

s6
％， 1

ク 材
低 温 大　 気 　 中　 　 ｛値」一 α 620 ．05

窒 素 ガ ス 中

　 ．−
0．65

　 「−
042

一一

1 k

フ
＝

ノ リ ヅ ク 材 　 　 室

　　　
ス テ ン レ ス 鋼　　低

温 　 大 気 中 　 0．18 　 0．1

温 　 大 気 中 　 0．55 　0．42

・ 1大 気 中 ト… 1獅 ・ 651 ・ ・

設 計 採 用 値

・ ・ヨ↑
』’
…孟・

0．4

O．6

O．　55

0．2

0．4

0．4

室
｝

低鋼
コ
ゑN

ク

％
ツ

9
ロブ板合

温 大 　気 　中

窒 素 ガ ス 中

　 0．65
．−
6．570

．50

．4

温 1大 気 中 1・ 351 ・ ・ 1

0．6

1
0．3

合 板 プ ロ ツ ク

　　　　ア ル ミ 合金

　
　

ク

　
　

　
ツ

　
　

ロ

　
　

ブ

　
　

板
板
合

合化強

室

低

室

温 二木．気　中　　 一一一
ガ ス 中

　 0．61
　了．一『一
　 〇．510

．50

．32
一

　 一
温 1大 気 刺 ・・3

ト
1
　　1 ・ ・

低 温 大 錘一 中

窒 素 ガ ス 中

・ 22 ・ 421 … 421

O．52　　 0．5

0．47　　　　0．39

0．6

0．4

O．3

　　　　　　　　　　　　室 　 鑑 ＿杢 気 中 1… 32 … 28　 強化合板
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0．4
　　　　　　　　　　　　底　

‘
薀　　　　　 ア ル ミ 合 金　　　　　　　　　　　　　　　　　　大 気 中 匝 57 … 53

　　　　　W ．D ： 摩 耗 粉発生

　　　　　 S、S　 ：Stick−Slip

　 3．5　強化合板 と の 摩擦

　1） 強化合板 と合板 ブ ロ ッ ク ： 室温 お よ び 低 温 の 結果 は 図 18 に 示す とお りで ある 。 室温に お い て は 摩擦係数

は 面圧に 関係な くほ ぼ一
定で ある 。 合板 ブ ロ ッ ク の 木口 の積層方向の 差 は ほ とん ど認め られない 。

No．　22 の 組 合

せ に つ い て 試験片寸 法 の 確認 を行 な っ た が，大 形 試 験 の 方が 摩擦係数は 高 くな る 。

　こ の 組合 せ に つ い て も低 温の 方 が 摩擦係数は 高 くな る が，大気中 と窒素ガ ス 雰囲気中 とで は大気中 の 方がむ し

ろ摩擦係数 は高 くな る。
こ の 傾向は 3．41 ）お よ び 2） の 場 合に も見 られ た 傾向 で 合板 プ ロ ヅ ク 材 に 特有な現象

と思わ れ る 。

　2） 強化合板 とア ル ミ 合金 ：室温お よ び低温の 結果 は 図 18 に 示すとお りである 。 室温，低温 ともに 摩擦係数

は 面圧に 関係な くほ ぼ 一
定 で あ る が，低温 の 方 が 摩擦係数 が 高 くな る の は 他の 組合 せ の 場合 と同様 で あ る 。

　 3．6　結果の 総括

　以上 数種 の 組合せ に つ い て 室楓 低 温 の 摩擦係 数 を 計測 した が，表面あらさな ど 条件を統
一

させ る こ とが で き

な か っ た こ と，stick −slip な ど が あ りデ ー
タ に パ ラ ツ キが生 じた こ とを 考 え て ，それぞれの 組合せ の 摩擦係数 は

あ る範 囲 で 表示 す る の が 妥当で あ る と思 わ れ る 。 こ の よ うな 観 点 か ら設 計 値 と して 表 4 に 示 す値を 採用 して も実

用上 差支えな い もの と考えられ る 。

4　結 言

LNG タ ソ ク 支持材 と して 使用 が 想定 され る 数種 の 組合せ に つ い て 室温，低温 の 摩擦係数を求め た 。 低温 の 場
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合 ， 特に それ ぞれ の 材料 の 物性値との 関連で 更に 検討す べ き問題点も多い と考 え られ ， 今後機会があれぽ更 に 調

査 した い と考え る 。 本結果が 設 計資料 と して 役に 立て ば幸甚で あ る 。
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