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1. 緒言 

優れたグリップ力と長寿命性を兼備した自動車用タイヤは，安全性と持続可能性の観点で高い社会的価値を有する。しかし，ゴ

ムの摩擦と摩耗のメカニズムは完全には解明されておらず，両性能の自在な制御には至っていない。ゴムの摩擦係数には，ベル

型の速度依存性を示す特徴があり，レオロジー特性（材料応答）及び対向面の浮上（機械的応答）の二つの視点で説明されてい

る[1]。ゴムの摩耗には，規則的なアブレージョンパターン（AP）を形成する特徴があり，そのパターン間隔は弾性率と摩擦力に依

存することが示されている[2]。このように，ゴムの摩擦と摩耗（トライボロジー特性）に対して，レオロジー特性は重要な役割を担う。

本研究では，滑り接触における摩擦力とゴムの動的応答を同時計測する独自の装置[3]を開発し，開発装置を用いて，ゴムのトライ

ボロジー特性に及ぼすレオロジー特性の影響を明らかにすることを目的とした。本報では，ゴムと粗面の滑り接触における「接触剛

性」と「接触減衰」の実測結果に基づき，ゴムの摩擦と摩耗の特性，とりわけ，AP の形成に関して検討した内容を報告する。 

2. 方法 

実験装置は，モータで回転するゴムローラ（スチレンブタジエンゴム製，カーボンブラック部数：30 phr，ヤング率：7.3 MPa，半径：

25 mm）と剛曲面（SUS303 製，曲率半径：20 mm，#2000 の研磨紙を貼付）の線接触滑り摩擦を利用している。本実験系の力学モ

デルを図 1 に示す。ゴムローラの回転軸は，滑り軸受により水平面内の回転自由度を有し，引張ばねを介して接続したロードセル

により垂直荷重 W を設定した。剛曲面の回転軸に接続したトルクメータにより，捩れ角 θ とトルク T を計測した。回転中心と加振点

及び接触点までの距離はそれぞれ a = 30 mm, b = 60 mm とした。ゴムローラと剛曲面の間の摩擦力は F = T/b で求めた。圧縮

ばねを介して剛曲面の回転軸に接続した PZT アクチュエータにより，接線方向に正弦波加振（振幅：u0 = 2.5 μm）を与えた。加振

振動数 f （= ω/2π）を 50 Hz から 100 Hz まで掃引し，捩れ角 θ を出力とする共振曲線（振幅応答曲線と位相応答曲線）を取得し

た。運動方程式の定常応答解を θ = α cos (ωt + φ)とおくと，その振幅 α と位相 φはそれぞれ式(1)と(2)で表される。 
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 (2) 

打撃試験ならびに非接触時の共振曲線より，試験機の動特性（計測軸の慣性モーメント J，捩り剛性 K0，捩り減衰係数 C0，圧縮ば

ねの剛性 k0，減衰係数 c0）を同定した。静的接触時ならびに滑り接触時の共振曲線から，接触部のレオロジー特性（接触剛性 kcと

接触減衰 cc）を同定した。また，特性時間を tc = cc/kcで定義した。静的接触は，四水準の垂直荷重（W = 5, 10, 20, 30 N）で計測し

た。滑り接触は，垂直荷重 W = 5 N で固定し，七水準の回転速度（V = 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80 mm/s）で計測した。また，摩耗の評

価を目的として，回転回数 N = 0, 100, 200, 500, 1000, 2000 の時点で，ゴム表面の光学観察像と 100 断面の断面形状を取得した。

FFT 解析により得られた振幅スペクトルにおいて，最大値を取る波数 νを検出し，その逆数から AP の平均間隔 λ（= ν–1）を求めた。 

3. 結果および考察 

取得した共振曲線を図 2 に示す。黒色は非接触（W = 0 N, V = 0 mm/s），青色は静的接触（W = 5 N, V = 0 mm/s），赤色は滑り

接触（W = 5 N, V = 10 mm/s）を示し，プロットは実験結果，実線は式(1)と(2)を用いたフィッティング結果である。良好なフィッティン

グが得られており，図 1 の力学モデルの妥当性が認められる。静的接触時の tc に及ぼす接触面積の影響を図 3(a)に示す。接触

面積によらず tc は一定であり，材料固有の特性時間と捉えられる。滑り接触時の kc，cc 及び tc に及ぼす回転速度の影響を図 3(b)

に示す。青い破線は静的接触時の値を示す。滑り接触時のレオロジー特性は，静的接触時と異なる値を示す。V > 10 mm/s の範
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囲では，kc と cc は速度の増加に従って共に減少した。静的接触時の tc を考慮すると，粗面の突起との接触部に生じるゴムの剥離

[1]に伴う接触面積の低下が要因と推定できる。また，kcと ccの速度依存性の近似曲線の冪乗則が異なるため，結果的に tcは速度

に従って減少する傾向を示した。摩耗試験後のゴム表面の光学観察像を図 4 に示す。V ≥ 20 mm/s の範囲で明瞭な AP が観察

された。回転回数の増加に伴う AP の成長が観察された。N = 2000 で摩耗は定常状態に達しており，その時点の AP の間隔を λs

とする。N = 2000 における AP 間隔（= λs）と回転速度と特性時間の積（= Vtc）の関係を図 5 に示す。両者の間には良好な相関が確

認され，オーダも一致する。ゴムと粗面の滑り接触部のレオロジー特性から求められる特性時間 tc は，AP の間隔を決める支配因

子であることが示唆される。 

4. 結言 

・ 共振曲線の取得により，ゴムと粗面の滑り接触部におけるレオロジー特性（接触剛性：kcと接触減衰：cc）を同定できる。 

・ 滑り接触時の kc と ccは，静的接触時と異なる値を示し，その速度依存性は粗面との接触部の剥離現象で説明できる。 

・ 滑り接触時の kc と ccの比である特性時間 tcは，アブレージョンパターンの間隔を決める支配因子であることが示唆される。 
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図 1 試験系の力学モデル 図 2 共振曲線（左図：振幅応答曲線，右図：位相応答曲線） 

  

図 3 (a) 静的接触時の tcに及ぼす接触面積の影響，(b) 滑り接触時の kcと cc及び tcに及ぼす回転速度の影響 

  

図 4 摩耗後のゴム表面の光学観察像（V = 20, 30, 40 mm/s を抜粋） 図 5 AP の間隔に及ぼす速度と特性時間の影響 
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