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序

 自動車に求められる性能には，運動性能，経済性，安全性，快適性（乗り心地，車室内

騒音など）などがある．自動車技術は既に成熟期に入っており，これらの性能に対する要

求は，極めて高度化している．また，先進諸国では，環境への影響を配慮し，省エネルギ

ー性や排出物，廃棄物の安全性，リサイクル性なども要求されるようになってきた．さら

に，発展途上諸国における自動車の大衆化による，世界の自動車台数の爆発的増加を目前

にひかえ，環境をまもるための自動車技術の確立は，人類の死活問題となりつつある．

 自動車の一要素であるタイヤは，これらのすべての性能に直接関わっている．したがっ

て，自動車の性能を向上するためには，タイヤ性能の向上が不可欠である．本研究では，

タイヤの諸性能の内，材料の健全なライフサイクル確立および経済性に直接関わるタイヤ

寿命に着目し，トレッド摩耗について論じる．

 タイヤの諸性能の向上を困難にしている原因は，タイヤが自動車のすべての性能に関わ

っていること自体にあるとも言える．タイヤの性能のひとつを向上させると他の性能が犠

牲になる場合が多く，単一技術の発展だけでは，目標を達成することができない．しかし，

このことは同時に，ひとつの技術の発展が他の性能の向上を助ける場合もあることを、意

味している．既に目標を達成したかに見えるトレッドの耐摩耗性に関する技術に，さらな

る発展が求められるのは，このためである．

 また，トレッド摩耗に関する技術は，工学的に確立されている訳ではなく，他の自動車

関連技術に比べると，研究の余地を多く残している様に思われる．したがって，この分野

での研究は，社会に貢献できる余地も多いと考え，この研究に着手した． “先端技術”が

流行の社会において，タイヤの研究は，うまみが少ない様にも見える．しかし前述の様に，

環境をまもるための自動車技術の確立は，人類の死活問題である．本研究の成果が，この

問題の解決に貢献することができれば、人類の一員として大きな喜びである．

1996年5月
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第1章

緒論
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1．1．木研究の意義および口的

 トレッドの耐摩耗牲の向上によりタイヤ寿命を延長することは，自動車の維持における

経済性を向上させる．環境への配慮からも，一度製造したタイヤを廃棄せず・できるだけ

長く使用するために，タイヤ寿命の延長は重要である。また，安全性の確保という面から

は，新品時のトレッド溝深さができるだけ長期にわたってたもたれることが望ましい．さ

らに，耐摩耗性が確保されれば，新品時の溝深さを現在よりも浅く設定することにより，

トレッド部を薄くしてタイヤを軽量化することができる。これは，車両のバネ下の質量を

低減させるために有効な手法である．

 トレッドの耐摩耗性は，これまでの多くの研究・開発の結果，大幅に向上してきた一し

かし，耐摩耗性を確保しつつ，タイヤの他の性能（1摩擦，振動，騒音，転がり抵抗など）

を向上させることが要求されている．この要求に応えるには，トレッド摩耗に関する研究

をさらに進展させてゆく必要がある．

 これまで，トレッド摩耗に関連して報告されている研究は，トレッド摩耗そのものに関

するものと，ゴムの摩耗に関するものに大別される．トレッド摩耗はゴムの摩耗の一種で

あるから，ゴムの摩耗に関する研究の成果やゴム試料を用いた摩耗試験の結果を，トレッ

ド摩耗に適用することが可能なはずである．その利点は，以下の二点である．①ゴム試料

を用いた研究では，タイヤに比べて現象が単純であるため，ミクロな摩耗メカニズムの解

明が可能である．②ゴム試料の製作および試験に必要なコストが，タイヤに比べて削減さ

れる．

 しかし，ゴムの摩耗形態および摩耗量は，摩擦条件により大幅に変化するため，ゴムの

摩耗に関する結果の内，トレッドと同等な摩擦条件におけるもののみが適用可能である．

また，トレッドの摩擦条件は，タイヤの走行条件に支配される．このため，タイヤが車両

に装着されて走行している状態を考慮して，トレッドの摩擦条件を求める必要がある．

 本研究の目的は，これらの条件を考慮し，タイヤの転勤によるトレッド摩耗と単純なす

べりによるゴム試料の摩耗とを関連づけることである．

1．2．本研究に関係する従来の研究

1，2．1． トレッド摩耗のマクロモデル

 旋回や制動・駆動によるタイヤの弾性変形により，トレッドと路面の間にはすべりが生

じる・マクロな見地からは，これがトレッド摩耗の原因と考えられる．Scha11amach（1）は，

ゴム円盤を転勤させた時のスリップ角と摩耗の関係をモデル化し，トレッド摩耗もこれに

似たモデルで表されるとした・Grosch等（2）は，このモデルを用いて，トレッド摩耗に及ぼ

す横力と荷車の影響について検討した．実際のタイヤは，いくつかの部品からできている

ために，ゴム円盤とは異なるモデル化が必要である．Danie1s（3）は，実際のタイヤの場合

には，トレッド剛性が摩耗に大きな影響を及ぼすことを示した．Livi㎎ston（4）は，タイヤ

をサイドウォール部とトレッド部で構成したモデルを提案した．

 これらのモデルは，タイヤ単体に関するものであるが，トレッド摩耗は，巾両，タイヤ，

道路（路面状態，道路線形など）の組合せにより発生するため，これらの要素を含めたモ

デルも必要である．香村（5）は，車両の定常円旋回時にタイヤに加わる力および対地キャン

バ角を計算し，Scha11amach（工）のモデルを適用してトレッド摩耗量を予測する方法を提案

した．

 また，これまでのマクロモデルでは，タイヤ接地面にわたって均一なすべりを想定して

いるが，Browne等（5）の測定によれば，1。以下の小さなスリップ角で転勤中のトレッドのす

べりは，接地面内で複雑に変化する．実際のタイヤは主に1。以下のスリップ角で使用され

るため，トレッド摩耗の研究においては，この複雑なすべりを把握する必要がある．

 さらに，トレッド表面のゴムがどの様に摩耗粉となって離脱するかというミクロ・メカ

ニズムについては，直接の観察が困難なために，明らかになっていない．観察および解析

の容易なゴム試料の摩耗メカニズムをトレッドにあてはめることにより，解明してゆく必

要がある．

1．2．2． トレッド摩耗試験の方法

 トレッド摩耗は，車両，タイヤ，道路（路面状態，道路線形など）の組合せにより発生

する．実車に試験タイヤを装着して走行しトレッド摩耗を評価する実車試験は，これらの

要素を含んでいるため，実用的な試験法として古くから用いられてきた．1970年代の米国

においては，UTQGS（Unifom Tire Quality Gradi㎎System）の発足に備え，実車試験を

用いて再現性ある評価を得るための研究が集中的に行われた．Bremer，Kondo等は，3種

のタイヤを制動・発進・旋回の異なるコースで実車試験した結果から，コースの過酷度に

より，タイヤ間の評価の差が異なることを示した（7）、彼らは，トレッドの摩耗曲線につい

ても検討を加え，初期摩耗や周期的変動はあるが，ぽぽ直線で近似できる定常摩耗状態が

存在するとしている（8）（9）．また，試験結果の変動の原因を調査し，トーインの変化の影響

が大きいこと（1o），駆動形式やタイヤ装着位置（操舵輪，駆動輪，従動輪）よってタイヤの

摩耗が異なること（11）を明らかにした．

 この様に，実車試験では，多くの要素のコントロールが困難であるために，タイヤの単

体試験法が提案されてきた．Grosch等（12）は，トレーラに試験タイヤを装着し，スリップ角

および荷重をコントロールしながら試験路上を走行する方法を提案した．Southem（13）と

Veith（I4）（15）は，トレーラ試験輪にスリップ角を設定することで，加速摩耗試験を行う方法
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を提案した．

 さらに，路面状態および環境条件をコントロールした試験を行うために，室内試験機を

用いた台上試験も提案されてきた．Mclntosh（16）は研磨材を埋め込んだローラーにタイヤを

押しつけて転勤させる方法を試みている．Gusakov等（17）は，セーフティ・ウォークを貼付

したフラットベルト式タイヤ試験機上で，摩耗試験を行った．

 タイヤの単体試験では，試験条件がコントロール可能な上，様々な測定が容易なために，

トレッド摩耗のメカニズムを確認するための実験が可能である．Grosch等（12）は，トレーラ

による方法を用いて，トレッドの摩耗率がスリップ角の2乗に比例するという

Scha1工amach（1）のモデルがほぼ正しいことを確かめた．酒井（18x19）は，フラットベルト式タ

イヤ試験機を用い，スリップ角とトレッド摩耗の関係について詳細な検討を加えている．

ただし，タイヤの単体試験の結果を実車装着時のトレッド摩耗と対応づけるには，実車装

着タイヤの走行状態を典型化して，単体試験で再現する必要がある、Veith（14）は，実車で試

験路を走行した際の横加速度からタイヤに加わる横力の頻度を求め，旋回時の横力のみ再

現した走行モードで加速試験を行えば，実車装着時の摩耗を再現できるとしている．

（；usakov等（17）は，加速摩耗試験では，実車装着タイヤの摩耗を再現できないとして，実車

の走行に近いスリップ角および前後力をランダムに入力することを提案した．

を明らかにした．

1．2．4． ゴムの摩耗と物性の関係に関する研究

 摩耗現象と比べて単純な，弾性変形や引き裂き、引張破壊などにおける物性から，摩耗

特性が予測されるならば，ゴムの配合設計は，大幅に効率化される．そこで、以．トの様な

摩耗メカニズムの観察および推定の成果から，ゴムの摩耗をその他の物性とむすびつける

試みがなされてきた．

 Scha11amach（33）は，ゴムの引張強さと硬度が，摩耗率と関連があることを指摘した．さら

に，Groschとともに（34）引き裂きエネルギと摩耗率の類似性を調べ，摩耗率にも温度・速度

換算則が適用できることを明らかにした．Reznikovskii（29）は，相手面の突起により繰り辺

を受けるゴムの疲労を計算し，疲労強度との関連を示した．内山（35）は，ゴムの破断強さお

よび弾性定数を摩耗率と対応させる式を示した．Southem等（36）は、アブレーションパター

ンをともなう摩耗をき裂の進展としてとらえ，引き裂きエネルギと対応させる式を導いた．

Fukahori等（26）（27）は，ゴムに発生する局部ひずみを計算し，同一のひずみ下でのき裂の進

展速度と摩耗が対応することを示した．三橋等（28）は，生成される摩耗粉の表面積を考慮す

れば，ゴムの引張破壊エネルギと摩耗率が対応することを示した．

1．2．3． ゴムの摩耗に関する研究

 Scha11amach（20）は，粗い相手面（研磨紙）上で一方向に摩擦したゴム試料の摩耗面に，摩

擦方向に直角なパターン（1フレーションパターン）が形成されることを発見した．さらに，

摩擦方向を途中で変化さることにより，パターンの発生しない試験を行い，パターンの存

在が，摩耗率を高めていることを示した．Scha1！amach（21）は，アブレーションパターンをと

もなう摩耗を，相手面の突起によるゴムの引裂きであると予測し，光弾性法を用いたモデ

ル実験から，突起の後端にゴムを引き裂く応力が発生することを確かめた．Bowmick（22）と

Zha㎎（23）（24）は，ゴム試料の摩耗面の観察から，フレーションパターンの形成過程を明らか

にしようとした．内山（25）は，摩擦中の摩擦面を直接観察することにより、その形成過程を

明らかにした．さらに舳ahori等（26）（27）は，パターン間隔とゴムの振動を測定し，ゴムと

突起のスティック・スリップ振動が，パターン発生の原因であるとした．

 ゴムの摩耗メカニズムは，引き裂きによるものだけではない．Reznikovskii（29）と

Krage1’skii等（30）は，ゴムの摩耗を疲労破壊過程としてとらえている．Gent等（31）は，アブ

レーションパターンの峰の部分が疲労破壊するモデルおよび，ゴムの物理化学的劣化が観

察されることを報告した．

 また、内山（32）は，ころ状摩耗粉をともなう摩耗について，摩耗粉の生成過程と発生条件

1，2，5． トレッド摩耗とゴム試料摩耗の対応

 ゴムの摩耗形態および摩耗量は，摩擦条件により大幅に変化する．Sa㎞novskii等（37）は、

接地荷重，摩擦係数，相手面粗さ，ゴム硬度により，ゴムの摩耗形態が変化することを，

示した．古田（38）は，従来使われてきた数種のゴム摩耗試験法の過酷度を整理し，ゴム配合

間の耐摩耗性の順位が，試験の過酷度により異なることを示した．三橋等（39）（40）は，試験温

度によりゴムの摩耗メカニズムが異なることを示した．トレッド摩耗についても，走行の

過酷度により，ゴム配合間の耐摩耗性の順位が異なることを，Bamard等（41）と酒井等（42）が

示した．

 摩擦条件としては，相手面，すべり距離，すべり速度，摩擦力，接地圧，温度などが考

えられる．Scha11amach（20）は，トレッドの摩耗面にフレーションパターンが観察されること

から，トレッド摩耗は，粗い相手面上におけるゴム試料の摩耗と対応すると考えた．すべ

り距離，摩擦力，接地圧，については，Browne等（5）が触針と圧力センサによる測定法を提

案した．Kvatinsky等（43）は，効率的に接地圧分布を測定するための方法を提案した．これ

まで，おもに，Browne等（5）の手法を用いた検討が加えられている．0b1izajek等（44）は，ト

レッド上の点に加わるせん断応力と接地圧の比を測定した．この比がある限界を越えた時

に，この点がすべりを生じ摩耗するとして，トレッド上の摩耗分布を求めている．落合等
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（伽は，トレッドのすべり量とせん断応力を測定して求めた摩擦エネルギの分布が。トレッ

ドトの摩耗分布と対応することを示した．Shepherd等（46）は，Oblizajek等と同様の手法を

用いて，タイヤの多角形摩耗を接地圧分布と対応させた．安岡（47）は，摩擦エネルギ，接地

圧，すべりによる発熱と摩耗の関係について検討した．温度については，Scha11amach（48）

が，接地面内の温度分布を定性的に予測しているが，接地面内の複雑なすべりを考慮した

計算結果の報告は，見あたらない．

 トレッド摩耗を研究するためのゴム試料摩耗試験は，これらの摩擦条件を再現する形で

行われる必要がある．Bergman等（49）は，タイヤに加わる外力などマクロな条件からゴム試

料の摩擦条件を決定し，試験結果がトレッド摩耗と同一の傾向を示すことを確かめた．し

かし，前述の様な，トレッドの詳細な摩擦条件の解明にもかかわらず，それを再現した摩

耗試験の報告は見あたらない．

1．3．本論文の内容

 トレッド摩耗は，車両に装着されて走行している時のタイヤの状態に支配される．第2

章と第3章では，この点について検討する．まず，第2章では，直進時の車両のモデルに

タイヤの特性を導入して，スリップ角および横力を計算する．また，計算結果が測定値と

一一vすることを示す．第3章では，第2章の方法で求めたのと等しい横力で台上トレッド

摩耗試験を行う。その結果が実車摩耗試験の結果と一致することから，第2章の方法で求

められるタイヤの横力が，トレッド摩耗を支配する因子であることを示す．

 第4章から第6章では，トレッド摩耗におけるトレッドの摩擦条件について，検討する．

第4章では，実車装着時に近い条件下で，トレッドのすべり量，すべり距離，すべり速度，

接地圧などの摩擦条件を測定する．また，真実接触面は，摩耗において重要な働きをする．

そこで，第5章では，トレッドと路面の真実接触面の大きさと分布を，実験により求める．

第6章では，トレッドの接地面内での表面温度を測定・計算する．また，第5章の結果を

用いて，トレッドの真実接触面温度を計算する．

 第7章では，前章までの結果を考慮し，トレッドに近い条件下で，ピン・ディスク式の

ゴム試料摩耗試験を行う．

 第8章では，ゴム試料の摩耗量を，第4章の摩擦条件におけるトレッド摩耗に換算し，

実際のトレッド摩耗と比較する．結果がほぼ一致することから，タイヤの転勤によるトレ

ッド摩耗と単純なすべりによるゴム試料の摩耗とが，定量的に対応することを示す．

 第9章では，以上の結果を総括する．

第2章

車両走行時のタイヤのスリップ角
       および横力（50）（51）
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2．1．糸汽∴

 トレッド摩耗について調べるには，まず，車両走行時にタイヤがどの様な力学的条件で

転勤しているかを知る必要がある．力学的条件としては，前後力・横力・荷重・キャンバ

角，スリップ角が考えられる．

 本研究では，車両の従動輪（1後輪駆動車の前輪）に装着されたタイヤのトレッド摩耗に

ついて検討する．従動輪においては，前後力はタイヤと軸受けの転がり抵抗に相当するの

で，タイヤと軸受けに固有な値1として取り扱う．また，荷重およびキャンバ角は・車両の

設定により制御可能なので，試験条件として設定することにする一ただし，車両の旋回時

には，左右輪の荷重移動が生じるので、これを計算する一

 これに対し，走行中にタイヤに発生するスリップ角および横力は，車両諸元とタイヤ特

性の組合せにより変化すると考えられるため，計算または測定する必要がある一従来，ト

レッド摩耗試験において，タイヤのスリップ角を0。に設定することにより，車両の直進状

態を再現する方法が用いられてきた．また，走行時の車両の横加速度をタイヤの横力で置

き換える方法（用も試みられている、さらに香村（5）は，車両諸元とタイヤのコーナリング特

性からタイヤに加わる力および対地キャンバ角を計算し，Scha11amach（1）のモデルを適用

してトレッド摩耗量を予測する方法を提案でいる．しかし，車両諸元とタイヤのコーナリ

ング特性に加え、ブライステア，コニシティの影響を考慮した例は見あたらない．

 本章では、タイヤの力学的条件を明らかにすることを目的とし，車両諸元およびプライ

ステア，コニシティを含むタイヤ特性を考慮した車両モデルを用いて，走行中にタイヤに

発生するスリップ角および横力を計算する．まず，車両の走行の基本として直進時を考え，

さらに，緩やかな旋回における値を計算する．

2．2．車両モデル

 タイヤは単体の特性として，コーナリング特性のほかにプライステアおよびコニシティ

をもつ．また車両に装着した状態では，トー，キャンバの設定にともなう横力およびアラ

イニンクトルクが発生する．したがって，タイヤを車両に装着して走行する際に発生する

スリップ角および横力を計算するには，これらを考慮したモデルを用いる必要がある．

 図2－1に，タイヤのコーナリング特性，プライステア，コニシティおよび前輪のトー，

キャンバを考慮した，直進走行時の車両モデルを示す．

Cpf

αL

、∴倉
 ’    進行方向
θパ

’ δ

M．f

C化

MfL Mpf Cof
              C．f

＼G

C．f

θ々

β     α。
       M用
         ’
         ’ ＼        ’
        ’

        ∫
        ’

       ∫

C、、   M・・   ＼・

 β
         C。

M・M、。C。。  C、、

            β

 ア’
β  ’

  ’

 ’

1 δ

’  M．f

M pf

      M。。
C。。

       C。
M・M。、

C川

2．2．1．変数

 ここで，変数およびその符号を以下の様に定義する．なお以下の定義で，タイヤに加わ

る力およびトルクはすべて…輸あたりの値である． 図2．1直進走行時の車両モデル

一8一 一g一



C皿，Cパ左前輪および右前輪のスリップ角により発生するコーナリングフボス・右

向きを正とする．

C ：後輪のスリップ角により発生するコーナリングフォース・右向きを正とする・
 7
C ：前輪に加わるプライステア．左向きを正とする一
 〆

C 1後輪に加わるプライステア．左向きを正とする一
 〃
Cゲ ：前輪に加わるコニシティ．車両の内側に向くカを正とする．（主輪では右向きが正，

右輸では左向きが正．）

C ：後輪に加わるコニシティ．車両の内側に向く力を正とする．（左輸では右向きが正，
 o7

右輸では左向きが正．）

C 1前輪に加わるキャンバスラスト．車両の外側に向く力（ポジティブキャンバにおけ
 ’

る値）を正とする．（左輸では左向きが正，右輪では右向きが正．）

㌦，㌦ ：左前輪および右前輪に加わる横九右向きを正とする一

M  M  ：左右前輪のスリップ角により発生するアライニンクトルク．反時計回りを
 皿，  ハ

正とする．

M、：後輪のスリップ角により発生するアライニングトルクー反時計回りを正とする．

Mが ：プライステアにより前輪に加わるアライニングトル久時計回りを正とする．

M、、：プライステアにより後輪に加わるアライニングトルクー時計回りを正とする。

Mグ：コニシティにより前輪に加わるアライニンクトルク．左輸では反時計回りを正，右

輪では時計回りを正とする．

〃。、：コニシティにより後輪に加わるアライニンクトルク．左輸では反時計回りを正，右

輪では時計回りを正とする，

K∫ ：前輪のコーナリングパワ．

K、二役輸のコーナリングパワ．

η ：前輪のアライニングスティフネスー

4：後輪のアライニングスティフネス．

z ：車両のホイールベース（煎車軸と後車軸の間の距離）。

z∫ ：車両の重心点と前車軸の間の距酪

z，1章両の重心点と後車軸の間の距離．

β ：車両の重心点のスリップ角．時計回りを正とする．

γ ：前輪のトー角．トーインを正とする．

δ ：前輪の実舵角．

θL，0R：左右前輪のスリップ角．時計回りを正とする．

 以上の定義で，プライステアおよびそれによるトルクは，一般の国産タイヤで発生する

する方向（左向きおよび時計回り）を王とした．

2．2．2．仮定

 ここでは，つぎの仮定が成り立つ場合について、車両直進時における前輪のスリップ角

および横力を計算する．

（1）車両は，一定速度で直進走行しており，車両のローリングおよびピッチングは，無視

できる．

（2）四輪に加わる前後方向のカは，タイヤおよび車両のスリップ角に影響を及ぼさないと

して無視できる．

（3）左右前輪の輸荷重は等しく，左右後輪の輸荷重も等しい．

（4）左右前輪のキャンバ角は等しく，左右後輪のキャンバ角も等しい．

（5）左右前輪のトー角は等しく，左右後輪のトー角は0である．

（6）左右前輪のタイヤ特性（コーナリングパワ，アライニングスティフネス，キャンバス

ティフネス，プライステア，コニシティ，プライステアにより発生するアライニンクトル

ク，コニシティにより発生するアライニンクトルク）は等しく，左右後輪のタイヤ特性も

等しい．

（7）各輸のスリップ角により発生するコーナリングフォースおよびアライニンクトルクと

スリップ角の関係は線形である．

（8）左右後輪の実舵角は0である，

2．2．3．横方向の力の釣り合い

 横方向の力の釣り合いは、次式で表される．

㌦・C次・2q－Cガ…θビCが…θパ2C、ア…β一〇 （2．1）

なお，仮定4および6により，コニシティおよびキャンバスラストは力の釣り合いに影響

を及ぼさない今ここで，θピO。およびβは微小とおけるので，cosθ。皇L cosθ。昌1，

CoSβ婁1と考えられ，

C皿・C皿十2C、一2Cパ2C。、目0 （2．2）
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ここで，仮定7より各輸のスリップ角により発生するコーナリングフォースは・次式で表

される、

C正一θ、・、，Cゲθ、・ゾ，q一βκ       （2・3）

これを式2．2に代入し，

（θ、・θ。）K∫・2βK、一2Cポ2C戸。一0

2．2．4．車両重心点まわりのトルクの釣り合い

重心点まわりのトルクの釣り合いは，次式で表される．

（2．4）

M皿・〃バ2M、一2〃〆一2M、、・2Cノ∫一2C、ノ。一C皿Z∫一C次7∫・2Cノ・目0

                           （2．5）

仮定4および6により，コニシティによるトルクおよびキャンバトルクはトルク釣り合い

に影響を及ぼさない．ここで，仮定7より各輸のスリップ角により発生するアライニンク

トルクは，次式で表される．

Mバθみ・”バθ。η・M、一町

これと式2．3を式2．5に代入し，

θ〃・θみ・2β4－2Mが一2Mρ、

・2Cノ∫一2Cρ、Z、一θ工Kノブθ。K∫Z∫・2βK，Z、目0

2．2．5．左右前輪の実舵角およびスリップ角

前輪および車両重心点のスリップ角，実舵角，トー角の幾何学的関係から，

θビβ十Y一δ

θパβ一Y一δ

（2．6）

（2．7）

（2．8）

式2．8より

θ五十θバ2（β一δ）

これを式2．4に代入し，

   Cガ十C、、K
β一δ＝   一7β
    K   K
    ∫    ノ’

式2．9および2．10のもとに式2．7をβについて解くと，

β昌

叶乏（・｛）・・ガ・外

   ∫

（2．9）

（2．10）

   K
4＋尺7－ j7 e
    ／

さらに，式2．10，2．11を式2．8に代入して，

  Cが・C、、 K
θ。＝   十（1－7）
   K    K
   ゾ      グ

（2．11）

  C＋Cθ、一ガ ”
   K∫

  K
＋（1一ユ）

  K∫

  ㍗
C／T（Cガ十C・）十Mが十M・
   ∫            十Y      K
   4＋Kノー君η
       ／                  （2．12）
  η
C1／T（Cガ十C・）十Mガ十M・
   ／            一Y       K
   4ψ†η
       ∫

2．2．6．左右前輪に加わる横力

車両が直進する時に左右前輪に加わる横力は，

㌦昌C正一Cガ十Cψ一C、

㌦＝C次一CガーCψ十q

式2．3を代入して，

（2．13）
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㌦一θ五K∫一C〆・CゲC’

㌦一θ、K。一CガCぺq

（2．14）

2．3．直進時に前輪に加わる横力の測定および計算

 実際の車両にタイヤを装着した場合に前輪に加わる横力を測定し，式2－14による計算

結果と比較する．

1．43m

2．3．1．測定

 図2．2および図2．3に，測定に使用する車両の寸法および輸荷重を示す。これらの車

両は市販の乗用車および軽トラックを改造したもので，前輪のトー，キャンバを変化させ

ることができる．ここでは，前後輪のキャンバ角および後輪のトー角をを0に固定し，前

輪のトー角を変化させた時の左右前輪に加わる横力の変化を測定する一

 表2．1に，装着するタイヤ4種の諸元を，表2．2にタイヤ特性を示す．タイヤRVF1，

RVF2はラジアルタイヤ，BVF1，BVF2はバイアスタイヤである．なお，RVF1，BVF1の特性は，

これらのタイヤを試験車両VAに装着した時の輸荷重における値である．また，RVF2，BVF2

の特性は，これらのタイヤを試験車両VBに装着した時の輸荷重における値である．

 図2．4に，測定装置を示す、本装置は，サイドスリップテスタのリンク機構を取り外し，

踏板にロードセルを取り付けたものである．踏板はスライドベアリングによって水平に支

えられており，前後および上下方向には固定されている．横方向にはロードセルのみによ

り支えられているため，横方向に加わるカをロードセルにより検出できる．

 測定の手順を以下に示す．

①前輪のタイロッドの長さを調整することによりトー角を設定した後，トーインゲージを

用いて，設定値を確認する．

②踏板のスライド方向に垂直な方向に沿って軍両を微速で直進させる．この時，タイヤお

よび懸架装置が軍両直進における状態に安定するよう，車両を10m以上直進させる．

③車両が踏板の上を走行した時に踏み板に加わる横方向の力をロードセルで検出し記録

する・左右前輪に加わる横カは，左右の踏み板から検出されたカの反力として求められる，

④トー角を変化させ，以上の測定を繰り返す．

2．69m

左前輪荷重
  3．5kN

右前輪荷重
  3．5kN

重心高hG＝O．57m

左後輪荷重     右後輪荷重
  4．2kN           4．2kN

図2．2 試験車両VAの寸法および輪荷重
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1．42m

表2．1 前輪に加わる横力の計算および測定に用いるタイヤの諸元

左前輪荷重
  3．4kN

右前輪荷重
  3．4kN

タイヤ名 構造 タイヤ寸法 リム寸法
内圧
ikPa）

装着車両

RVF1 ラジアル ！85／70R14 14×5JJ 190 VA

RVF2 ラジアル 185／70R14 14×5JJ 190 VB

BVF1 バイアス 6．45－14 14×4．5JJ 170 VA

BVF2 バイアス 6．45－14 14×4．5JJ 170 VB

2．80m 重心高hG＝O．58m

左後輪荷重
  3．3kN

右後輪荷重
  3．3kN

表2．2 前輪に加わる横力の計算および測定に用いるタイヤの特性

タイヤ特性
ラジアルタイヤ
@  RVF1

ラジアルタイヤ
@  RVF2

バイアスタイヤ
@  BVF1

バイアスタイヤ
@  BVF2

C．f（N） 246 233 3 3

C。、（N） 270 231 一13 3

M．f（N’m） 12．O 12．7 4．4 2．O

M。、（N’m） 13．9 12．7 一6．4 2．O

K。（Nブ） 951 951 568 539

   oj、（N／） 1029 921 549 539

T。（N・mブ） 18．6 21．1 16．7 16．7

T、（N・mブ） 24．5 20．1 21．6 16，2

C．f（N） 59 55 一15 58

C。、（N） 7！ 53 一23 57

1判2．3 試験11州VBの寸法および輪荷軌
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D）右輪横カ測定用。一ドセル
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図2．4前輪に加わる横力の測定装置
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ト
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2．3．2．計算

 図2．2および図2．3に示した車両VAおよびVBのホイールベース1（12．69mおよび

2．80m）と，表2．2のタイヤ特性を，式2．12および式2．14に代入して，左右前輪に加

わる横カを計算する．

2．3．3．結果

 図2．5および図2．6にラジアルタイヤに関する測定結果および計算結果を，図2．7お

よび図2．8にバイアスタイヤに関する結果を示す．いずれのタイヤ，車両についても，計

算結果は測定結果とほぼ一致しており，前節の車両モデルが正しいことを示している．

2．4．直進時の前輪スリップ角

 図2．5～図2．8と同じ状態における左右前輪のスリップ角を式2，12を用いて計算した

結果を，図2．9～図2．12に示す．

 これらの図から，車両の直進状態においても前輪にはスリップ角が発生することがわか

る．特に，図2．9，図2．10から，プライステアが大きいラジアルタイヤでは，トー角を

調整しても左右前輪のスリップ角がともに0。になることはないことがわかる．この結果は，

従来直進走行中のタイヤの力学的条件として，トレッド摩耗試験に用いられてきたスリッ

プ角0。が，適切でないことを意味する．直進走行中のタイヤの力学的条件は，本章の車両

モデルを用いて計算されたスリップ角および横力により表さねばならない．

 ここで，タイヤ特性が一定なら，スリップ角と横力は一意に対応する．そこで，本研究

の以降の実験では，車両走行時にタイヤに加わる横力を計算して，これを台上試験の試験

で再現する．

2．5．緩やかな旋回における前輪スリップ角の計算

 図2，1の車両モデルは，車両の直進状態を再現するものであるが，緩やかな旋回におい

ては，このモデルより計算されたスリップ角および横力に，旋回に相当する横向き加速度

を発生するためのスリップ角および横力が加算されると考えられる．

 ここでつぎの仮定を置く．

（1）旋回による輪荷重の変化は，前後輪とも同じ割合で発生する．

（2）旋回による輸荷重の変化により発生するタイヤのプライステアおよびコニシティの変

化は無視できる，

（3）旋回による前輪の対地キャンバの変化によるタイヤ特性の変化およびキャンバスラス

トの発生は無視できる．
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図2．5直進走行時に前輪に加わる横力の計算結果および測定結果 図2．7直進走行時に前輪に加わる横力の計算結果および測定結果
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図2．6 直進走行時に前輪に加わる横カの言十算結果および測定結果

（ラジアルタイヤ）

図2．8 直進走行時に前輪に加わる横力の計算結果および測定結果

（バイアスタイヤ）
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図2．9直進走行時に前輪に発生するスリップ角の計算結果
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図2．11直進走行時に前輪に発生するスリップ角の計算結果
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図2．10直進走行時に前輪に発生するスリップ角の計算結果
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，I

旋回時の軍両重心点の横向き加速度をα、（・／・2，右旋回における加速度を正とする）・

輌重心酬、（・），左右輪の中心間隔をい・）とすると・緩やかな旋回時に左右前輪

に加わる荷重は，次式で表される。

      2α。”。

ポ㌦・（1＋4。）

      2αγカ。

叶々・（’1。）

（2．15）

2．6．第2章の緒言

 車両直進時の左右前輪のスリップ角および横力を計算する車両モデルを提案した、

 横力の測定結果との比較から、同モデルの妥当性が確認された．

 計算の結果から，車両の直進状態においても前輪にはスリップ角が発生することがわか

った．したがって，車両走行時のタイヤの力学的条件を定めるには，車両モデルを用いて

横力およびスリップ角を求める必要がある．

gは，重力加速度（舳／・2）である・左右前輪にカ1算される横力の和は・次式で表され

る．

       2αみ。

町・“冒        8

（2．16）

前輪に加算されるスリップ角は左右で等しく，これを△θと表すと，式2－16はコーナリ

ングパワを用いてつぎの様に書きなおされる．

        2αル。
△θ（K皿・K”）一

         9

（2．17）

したがって，前輪に加算されるスリップ角および横力は次式で表される．

   2αみ。
△θ畠 （2．18）

（K皿十K〃）8

軌昌K皿△θ，“一K皿△θ （2．19）

ただし，K皿，K次は，式2－18で得られる荷重における，左右前輪のコーナリングパワ

である．

本研究では，緩やかな旋回時のトレッド摩耗を室内試験で再現する際には，式2．18お

よび式2．19により計算された横力を試験条件として採用する．

一24一 一25一
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        第3車

タイヤに加わる横力とトレッド摩耗（50）（51）
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3．1．納。∵

 Scha11amach（1）およびLivi㎎ston（1）は、タイヤ単体に関するモデルを用い・タイヤのスリ

ップ角およびタイヤに加わる棋力とトレッド摩耗とが密接な関係にあることを示している一

また，酒井（ll）（11）は，タイヤ単体の台．h摩耗試験の結果とタイヤに加わる横力およびセルフ

アライニンクトルクとの関係を調べている．香村（5）は，実車装着時におけるタイヤの横力

を計算し，これにSchallamach（1）のモデルを適用している。しかし，実車装着時のタイヤに

加わる横力とトレッド摩耗の関係について明らかにした報告は見あたらない・

 本章では、実車装着時のタイヤに加わる横力とトレッド摩耗の関係を明らかにすること

を口約とし，直進および緩やかな旋回を含む走行について，実車および台上でトレッド摩

耗試験を行う．台上試験においては，車両装着時のタイヤの横力を第2章のモデルで計算

し、これと同じ横力を発生させる．その結果が，実車トレッド摩耗試験の結果と」致する

ことから，計算した横力がトレッド摩耗を支配する因子であることを示す．

左3．1 トレッド摩末ε言式験に用いるタイヤの．1汽九

タイヤ名 構造 タイヤ寸法 リム寸法
内几1

ikl）a）
装祈車向

RW1 ラジアル 185／70R13 13×5．5Jj 190 VC

RW2 ラジアル 185／70R14 14×5JJ 190 VA

RW3 ラジアル 185／70R14 14×5JJ 190 VB

BW1 バイアス 6．45－14 14×4．5JJ 170 VB

3．2．試験タイヤ

 トレッド摩耗試験に用いるタイヤの諸元および特性を表3．1および表3．2に，外観を

図3．1に示す．RW1，RW2，RW3はラジアルタイヤ，BW1はバイアスタイヤである．RW2と

RW3は同」の設計だが，装着車両が異なる．このため輸荷重の相違により，タイヤ特性が異

なる．なお表3．2のタイヤ特性は，試験車両に装着した時の輸荷重における値である．

 本研究では，実車試験と台上試験の比較のため，各々のタイヤ種について2本から6本

のタイヤを試験する．表3．2の特性は，タイヤ種ごと平均値である．各タイヤ種の中での

特性のばらつきが，試験結果の差となるのを抑えるために，各タイヤ種については，特性

の近いものを選択して用いる．

3．3．試験条件

 実車および台上トレッド摩耗試験の試験条件を表3．3に示す．

3．4実車摩耗試験

3．4．1．試験車

 実車摩耗試験には3台の試験車を用いる．その内の2台は，2章で用いた試験車両VAお

よびVB（図2．2および図2．3）である一図3．2に，もう1台の試験車（1試験車両VC）の

寸法および輪荷重を示す・試験車両VAおよびVCは，市販の後輪駆動の乗用車を改造した

巾両で・プE右前輪に試験タイヤを装着することにより，自由転勤状態でのトレッド摩耗試

験を行う・試験班固VBは・四輪駆動の軽トラックを改造したもので，前輪駆動または後輪

表3．2 トレッド摩耗試験に用いるタイヤの特性

タイヤ特性
ラジアルタイヤ
@  RW1

ラジアルタイヤ
@  RW2

ラジアルタイヤ
@  RW3

バイアスタイヤ
@  BW1

C．f（N） 250 246 233 3

C。、（N） 227 270 231 3

M．f（N’m） 11．7 12．0 12．7 2．O

M。、（N’m） 11．9 13．9 12．7 2．O

   ojf（N／） 1029 95！ 951 539

   oj、（N／） 991 1029 921 539

T。（N・mブ） 22．3 18．6 21．1 16．7

    os、（N’m／） 19．6 24．5 20．1 16．2

C．f（N） 2 59 55 58

C。、（N） 39 71 53 57

一28一 一29一



タイヤRW1 タイヤRW2    タイヤRW3

図3．1 トレッド摩耗試験に用いる試験タイヤ
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1．38m

駆動による走行が選択できる．ん古市∫輪に工式験タイヤを装着することにより、n州吐幼状

態および駆動状態でのトレッド摩耗試験1を行うことができる，これらの．武験｝1は，トーお

よびキャンバを調整できるように改造されている．なお，試験班VAおよびVBを用いたト

レッド摩耗試験には，緩やかな旋回が含まれる．両試験車の前輪の懸架装置は、アライメ

ントが旋回中に大きく変化しないように改造されている．

2．50m

左前輪荷重     右前輪荷重
  31kN           31kN
寸輪荷重 右前輪

3．1kN 3．1

重心高hc重心畳hG＝O．50m

左後輪荷重     右後輪荷重
  2．7kN           2．7kN

3．4．2．試験路

 図3．3，図3．4に，実車摩耗試験に用いる試験路の線形を示す．試験路Aは，1木の

直線部を往復するコースである．直線部の両端に方向転換のための曲線部が設けられてい

る．試験路Bは，2箇所の直線部を複数の曲線でつないだ周回コースである．

 試験路A，8とも，路面はアスファルト（1密粒アスコン）舗装である．また，試験はすべ

て乾燥路面上で行う．

3．4．3．試験方法

3．4．3．1．車両の前輪アライメントの設定

 2章で述べた様に，走行時のタイヤのスリップ角および横力は，車輪のトーおよびキャ

ンバにより変化する．実車試験では，試験タイヤを試験車に装着した後，トー角，キャン

バ角を設定目標の値に設定し，さらに，直進時の前輪に加わる横力を図2．4の装置で測定

して設定を確認する．

3．4．3．2．実車による直進走行試験

 試験車VCの右前輪に試験タイヤを装着し，試験路Aの直線部を往復する、高線部での

走行速度を低く維持して走行することにより，車両に発生する横向き加速度をO．05G（（；

・9．8m／s2）以下に抑え，擬似的に直進走行のみと考えられる試験を行う．これにより、試

験中のタイヤに加わる横力は，ぽぽ一定となる．

N3．2 ．式次何山1VCの寸法および輪荷巾

3．4．3．3．実車によるモード走行試験

 試験車VAおよびよVBの右前輪に試験タイヤを装着し，試験路B上を，図3．4に示し

た速度で走行することにより，一定の頻度分布の横向き加速度を発生する．周回方向の影

響を除くために，時計回りと反時計回りの走行を1O局ごとに繰り返す、この走行を台上試

験で再現するために，走行中に車両重心点に発生する横向き加速度を測定し，頻度分布を

求める．図3．5に，求めた頻度分布を示す．
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30km／h

500m

回3．3 試験路Aの線形

70km／h

50km／h

500m

＝
⇔50km／h 70km／h         40km／h

図3．4 試験路Bの線形
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図3．5試験路Aにおける実車横向き加速度の頻度分布
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3．5．台1二トレッド降托、1式験

3． 5， 1． ．1式験ヰ幾

 図3．6，図3．7に、合トトレッド摩耗試験に用いる試験機の概念図を示す・

 試験機Aは，フラットベルト式タイヤ試験機で，スチールベルトに研磨布を貼付して路

面とする．スチールベルトは、ウォーターベアリングで支えられており・タイヤと接触す

る部分の路面は平坦に支持される．タイヤ軸は実車と同等の円錐ころ軸受けを用いて軸受

け部で支持されている．スリップ角およびキャンバ角設定機構を鉛直軸まわりに回転させ

ることにより，タイヤにスリップ角を与える．また，前後軸まわりに回転させることによ

り、タイヤにキャンバ角を与える．軸受け部にはロードセルが装着されており，これによ

って荷重および横力を検出する．

 試験機Bは，ドラム式タイヤ試験機で，直径3．5m，厚さ30㎜のスチールドラムに・研

磨布を貼付して路面とする．試験機Bは，本来トレッド摩耗試験用に設計されたものでは

ないため、第2章で計算した様な小さなスリップ角を設定することは困難である．また，

タイヤ軸の軸受けの転がり抵抗が，実車に比べて大きい．そこで，図3－7（b）の様な装置

を，試験機の荷重支持部に装着して試験を行う．タイヤ軸の支持の方法およびスリップ角

キャンバ角の付与の方法は，試験機Aと同様である．タイヤに加わる荷重および横力は。

荷重支持部に取り付けたロードセルにより検出される．

3．5．2．摩耗粉の再付着の防止

 タイヤの台上試験では，摩耗粉の再付着が発生しやすい．これは，タイヤが同」路面上

を繰り返し走行する際に，トレッドから一端離脱して路面に落下したゴム摩耗粉が，トレ

ッドに再び付着する現象である．摩耗粉は，タイヤの走行にともなって離脱と再付着を繰

り返すと考えられており、しだいに変質した摩耗粉がトレッド表面に層を作り，トレッド

の摩耗形態を変化させる．この現象は，実路ではほとんど発生しない．したがって，台上

試験によって実車のトレッド摩耗を再現するためには，摩耗粉の再付着を防止する必要が

ある．

 摩耗粉の再付着の原因はつぎの様に考えられている．

（1）実路上には多くの塵が乗っている．この塵がトレッド表面および摩耗粉表面に付着し，

摩耗粉の再付着を妨げている．しかし，台上試験の路面上の塵の量は，積極的に散布しな

いかぎり，実路に比べて極めて少ない．

（2）台。ヒ試験では，実路に比べて短い路面．ヒをタイヤが繰り返し走行するために路面上の

摩耗粉とトレッドが接触する機会が多い．

              スチールベルト
ロードセル

■’
E⑥一 一

一ドセル

■「 、’

試験6

○ タル4

鐵

簿・
◎

くルト

スリップ角および

キャンバ角設定機構

試験タイヤ

タルク散布装置

研磨布        ウォーターベアリング

同3．6 トレッド摩耗、式験機A
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荷重支持部  スリップ角

       および

       キャンバ角

／／設定機構

＼

タルク散布装置

。／

試験タイヤ
                 ＼

／
スチールドラム

セーフティ・ウオーク

（。）全体図

 （；usakl）v等（17）は原因（1）に着目し、実路1二の喋の代わりに粉体を台L試験の蜥1hに放布

することを提案している，これは，ゴム試料の摩耗試験におけるダスティングと同様のノ∫

法で，粉体の種類および量を適切に選べば，摩耗粉の町付着を抑えられることが知られて

いる．原因（2）については，試験機の路面の長さが限られているために，根木的には避ける

ことができない．しかし，原因（1）に対する対策を充分にすれば，摩耗粉は，再付着する肺

に路面から落下すると考えられる．試験機A，Bとも，試験機の路面は水平軸まわりに1川転

しているからである．Gusakov等は，粉体としてコーンスターチを散布しているが，木研

究では，つぎの基準を満たす粉体として，タルクを赦布する．

（1）試験機の機能に悪影響を及ぼさないこと．

（2）安定した量を散布できること．

（3）粉体の材質が均一であること．

（4）できるだけ少量の散布で再付着を抑えられること．

 一般に行われているゴム試料のランボーン式摩耗試験では，砂を散布することが行われ

ている．試験機Aを用いた過去の実験でも砂を散布している．しかし，砂は研磨剤として

の機能が高いために，試験機の軸受けなどの機能低下を早める可能性が高い．また，コー

ンスターチは水分を吸収して粘着するために，試験機のウォーターベアリングの水づまり

の原因となることがわかっているので，用いない．

スリップ角設定ネジ

      ＼     ミ㌔

  一〃
7       ㍉

。、

荷重支持部へ固定

3．5．3．路面

 路面に貼付する研磨布をどの様な基準で選択すれば実路上のトレッド摩耗を忠実に再現

できるかは，明らかにされていない．したがって，台上試験における摩耗の絶対量を実1巾

試験と対応づけることはできない．しかし，第2章のモデルの正しさを確かめるには、ト

レッド摩耗の分布のみを実車と台上で比較すればよいと考えて実験を行う．本研究では，

一般に試験機の路面として広く用いられているセーフティ・ウォーク（＃60相当の金剛砂を

使用）および，これより粗さの小さい研磨布（A240）を用いる．
o’

タイヤ取り付け部

      o  、’

／ ＼
      キャンバ角設定ネジ

  駆動トルク伝達部

軸受部

3．5．4．試験方法

3．5．4．1．台上直進走行試験

 試験路A上での実車による直進走行試験を台上試験で再現するために，試験機上を一定

の校力で走行する．実車の直進時の前輪の横力を式2．12，式2．14で計算し，これにした

っがて試験機上を走行する．

（b） スリップタfjおよびキャンバ角設定機構

   N3．7 トレッド嘩末ε．式上験牛幾B
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3．5．4．2．台．Lモード走行試験

 試験路B hでの実班によるモード走行試験を台L試験で再現するために・試験機を用い

たモード走行試験を行う．図3．5に示した走行中の横向き加速度の頻度分布を模式化し・

図3．8の頻度分布で置き換える．車両VAおよびVBに試験タイヤを装着して表3・3の条

件で走行した際に，図3．8のそれぞれの加速度において左右前輪に加わる荷重を・式2・15

で計算する．また，左右前輪の横力を式2．14，式2．19で計算する．これらの計算結果か

ら1加速度の頻度分布に対応した走行モードを作成し，これにしたっがて試験機上を走行

する．表3．4に，走行モードを示す．

 210

3．6．摩耗量の測定

 走行前および走行後にトレッド断面形状を測定し，その差からトレッド摩耗量を求める．

 図3．9に，トレッド断面形状を測定するための装置の原理を示す．試験タイヤをタイヤ

移動台上の軸に固定し，移動台を軸方法に移動することにより，レーザー変位計でトレッ

ドの幅方向の断面形状を測定する．また，タイヤを軸まわりに回転することにより，トレ

ッドの周方向の断面形状を測定する．測定された断面形状のトレッド港の底部の形状は，

走行の前後で変化しないとする．図3．10の様に，この部分を基準に走行前後の断面形状

を頂ね合わせ，トレッド上の定められた点の線摩耗量を測定する．

 レーザー変位計の測定原理を図3．11に示す．タイヤの半径方向に沿ってレーザー光を

発射する．タイヤの直径軸に対して45。傾いた方向に配置したレンズを用いて，トレッド

表面にできたレーザ光の点の実像をCCDの受光面上に結像させる．トレッド表面の位置が

タイヤの半径方向に変化すると，実像の位置はCCD上を移動する．この位置を検出してタ

イヤの半径方向の位置に換算することにより測定を行う．なお，光の経路がトレッドブロ

ックと干渉する位置では，CCDに対して光の点はトレッドブロックのかげに隠れてしまうた

め，断面形状が測定されない．これを防ぐために，レーザ変位計をタイヤ半径方向のまわ

りに回転させ，光の経路がトレッドブロックと干渉しない方向に固定して測定を行う．

 図3－12にトレッド摩耗量の測定位置を示す．同じリブに属するトレッドブロック1O個

について測定を行い、その平均値をその点の摩耗量とする．

3．7．実車摩耗試験と台上摩耗試験の結果の比較

3．7．1．庖追走行の結果

 図3－3に・直進走行のみ（タイヤに加わる横力が…定）で行った実車および台上摩耗

試験の結果を比較する・図3－3（a）は試験車両VCで試験路Aを走行した後の古市輪のト

レッド摩耗≡汝である・図の右から庁に向かって一一一定の横力が加わったために、リブ5の側

（5
幽
蟹

 110

 010

 一110

一0．3－0．2－0，！ 0 0．10．20．3

横向き加速度（G）

図3．8模式化した横向き加速度度の頻度分布
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   同期信号の流れ

ぐ＝コデータの流れ 「■1－I一一一■一

 照

、t
摩耗量測定位置      新晶時の断面形状

→タイヤ回転方向

／
く
＼

  フー一一一一．一r  ／          1
 ／／          1
／

、末’
イメージセンサ

A／D

RAM

同期［口1路

摩耗後の断面形状

タイヤ

レーザー

光線 L＿＿＿＿＿＿」
  測定ヘツド

イメージセンサの分解能：25μm

      測定精度：±50μm

I／O

               XY  l
 DISK   CPU            l
              プ0ツタ

L＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿」

       データ処理部

図3．ロ レーザー変位計の測定原理

1列3．10 トレッド摩耗量の算定方法
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図3．13実車および台上摩耗試験におけるトレッド摩耗量の分布

      （直進走行，ラジアルタイヤ）

N3．12 トレッド嘩托；lllの測定flン1置
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（リムの外側）の摩榊辻が，他のリブに比べて大きくなっている．また．山側のショルダ

ーの摩耗量が，トレッド中央付近の摩耗最に比べ大きい、さらに，周方向の摩耗量を比較

すると，トレッドブロックの接地前端側ほど摩耗量が大きくなっている。図3－13（b）は，

（a）と同じ横力を炎生して走行した台上試験のトレッド摩耗量の分布をを示す。実路と試験

機の路面が同一」ではないために，摩耗の絶対量は，台上摩耗試験の方が大きくなっている．

しかし，上記の実車試験における摩耗量の分布の特徴は再現されている一

 この結果から，実車装着時のタイヤに加わる横力を計算し，これを発生させて台上摩耗

試験を行うことにより，実車のトレッド摩耗の分布を再現できることが確認される。

3．7，2．モード走行の結果

 図3．14，図3．15，図3．16は，モード走行試験の結果である．試験車両VAおよびVB

で試験路B上を走行した後の右前輪のトレッド摩耗量と，表3．4の走行モードにしたがっ

て走行した台上試験のトレッド摩耗量の分布を比較する．

 図3114の実験ではトー角を3水準に変化させている．いずれのトー角においても，実

車試験と台上試験の摩耗量の分布は一致している．また，摩耗量の分布に及ぼすトー角の

影響も，実車試験と台上試験の間で一致している．

 図3．15，図3．16の実験では，キャンバ角を3水準に変化させている．いずれのキャ

ンバ角においても，実車試験と台上試験の摩耗量の分布は一致している．また，摩耗量の

分布に及ぼすキャンバ角の影響も，実車試験と台上試験の間で一致している．

 これらの結果から，モード走行においても，実車と同じ横力を発生させて台上摩耗試験

を行うことにより，実車のトレッド摩耗の分布を再現できることがわかる．

3．8．ゴム試料の摩耗との関係を調べるための台上トレッド摩耗試験

3．8．1．試験方法

 第7章で行うゴム試料摩耗試験の結果と比べるために，単純な試験条件でトレッド摩耗

試験を行う．試験の手順は，3．5．節の台上試験と同じである．用いる試験タイヤ（lRW4）

は，先に用いたRW1と同じ構造・外観をもち，ゴム配合の異なるタイヤである．その外観

を図3．17に，諸元を表3．5に示す．試験条件を表3．6に示す．試験機Aを用いて，一定

横力を発化して走行する．トレッドゴムの配合を表3．7に示す．摩耗量の測定位置を図3．

18に示す、摩耗量の算定は，3．6．節の方法にしたがう，
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図3．14実車および台上摩耗試験におけるトレッド摩耗量の分布

       （モード走行，ラジアルタイヤ，トー色変化）
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図3．15実車および台上摩耗試験におけるトレッド摩耗量の分布

    （モード走行，ラジアルタイヤ，キャンバ色変化）
図3．16実車および台上摩耗試験におけるトレッド摩耗量の分布

    （モード走行，バイアスタイヤ，キャンバ色変化）
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表3．5 タイヤRW4の諸元
「

タイヤ寸法 P85／70R13      1    」  ■

リム寸法 13x5．5JJ

内圧 190kPa

ゴム配合 B（表3．7参照）

タイヤRW4

表3．6  ゴム試料摩耗試験と比較するためのトレッド摩耗試験の条件

タイヤ RW4（185／70R13）

荷重 3．1kN

内圧 190kPa

横カ 340N

キャンバ角 0。

走行形式 直進走行（自由転勤）

試験機 試験機A

路面 A240研磨布貼付フラットベルト路面

路面のダスティング タルクを散布

走行速度 60㎞／h

周囲温度 25oC  （± 2oC ）

路面温度 ベルト裏面を25℃（±2℃）の水により冷却

表3．7 トレッドゴムの配合

配合名 B

ポリマー SBR

カーボン HAF70都
プロセス油 40部

図3．17 ゴム試料の摩耗と比較するための

     台上トレッド摩耗試験に用いる試験タイヤ
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3．8．2．結果

 一定の摩擦条件でゴムを摩擦し続けた場合、摩擦初期には過渡的な初期摩末εが現れ．そ

の後摩耗は，摩耗率一定な定常摩耗へと移行する．しかし，トレッド上各点の摩擦条作は，

トレッド摩耗の進行にともなって変化すると考えられている．したがって，トレッド摩耗

においては，厳密な意味での定常摩耗は存在しない（8）．木論文では便宜上，図3．19に示

す様に，走行距離0㎞から100㎞の間を初期摩耗領域，走行距離100㎞から500㎞の

間を第1期走行，走行距離500㎞から1000㎞の間を第2期走行と呼ぶ．第1期以降は，

初期摩耗を終了しているが，摩擦条件が変化するために，徐々に摩耗率が変化する領域で

ある、

 図3．20に500㎞走行後（1初期摩耗領域および第1期走行後）のトレッド摩耗量の分布

を示す．

 つぎに，走行距離100㎞と500㎞におけるトレッド摩耗量の差を400㎞で除し，第1

期走行中の平均摩耗率（走行距離工㎞あたりの摩耗量）とする．結果を，図3．21に示す、

3．9．第3章の緒言

 第2章の車両モデルを用いて，実車摩耗試験において前輪に加わる横力を計算した．こ

れと同じ横力を発生させて台上摩耗試験を行うことにより，実車のトレッド摩耗の分布を

再現できることが確認された．

 つまり，第2章の車両モデルを用いて計算した横力は，トレッド摩耗において支配的な

因子であると言える．

同3．18 ゴム、1、℃料・の庫本1ξと比較するためのトレッド摩耗量の測定位置
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図3．19 トレッド摩耗試験における走行期問の定義

図3．20 ゴム試料の摩耗と比較するための

   合ヒトレッド摩耗試験の結果（試験機A）
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図3．21 ゴム試料の摩耗と比較するための
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第1期走行中（走行距離100㎞から500㎞）
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スリップ角

4．1．納、∵

 畑口1や制動・駆動によるタイヤの弾性変形により、トレッドと路面の問にはすべりが生

じる．また3次元の1痂率をもつトレッドが路面に接地することにより，タイヤの白山転勤、

心進時にも，すべりが生じる．このれらの原因によるすべりが，トレッド摩耗の原因であ

ると考えられる．また，この時のすべり速度，摩擦力，接地圧，温度などが，トレッド摩

耗に影響を及ぼす摩擦条件であると考えられる．

 これまでのマクロモデル（1）（2）（4）では，タイヤ接地面にわたって均一なすべりと単純な接

地圧分布を想定しているが、Browne等（6）の測定によれば，1。以下の小さなスリップ角で

転勤中のトレッドのすべりおよび接地圧は，接地面内で複雑に変化する．第3章で計算し

た様に，実際のタイヤは主に1。以下のスリップ角で使用されるため，トレッド摩耗の研究

においては，この複雑なすべりを把握する必要がある．

 本章では，トレッド摩耗試験中のトレッドの摩擦条件を明らかにすることを目的として，

トレッド摩耗試験に用いたのと同」のタイヤについて，測定を行う．

タイヤ進行方向 リム回転面

接地面

＼

（a）

ト

レ

ッ

ド

上

の

点

1・1 卜

（b）                （c）                 （d）

工

 接地前端

からの距離

  DL

4，2．トレッドのすべり量および接地面に加わる力の定義

 図4．1にトレッドのすべり量の定義を示す．スリップ角をもって横力を発生しながら自

由転勤するタイヤを想定する．図の灰色の部分が，タイヤの接地面を表す．まず，図4．1（a）

に○印で示した，トレッド上の」点に着目する．図4．1（a）においては，この点は，接地

前端にあって，路面との接触を開始するところである．タイヤが転勤すると，図4．1（b），

（c），（d）の様に，接地面は図の上方に前進し、接地前端から着目する点までの距離は長く

なる．自由転動を想定しているので，点が接地してからのタイヤの転勤距離は，接地前端

から点までの距離と等しい．スリップ角をもって転勤しているため，トレッドは横方向に

変形し，着目する点には弾性力が加わるが，トレッドは路面に押しつけられているため，

図4．1（b），（c），（d）では，点は路面にほとんど粘着している．弾性変形は，接地前端か

らの距離が増すにつれて大きくなり，図4．1（b）の様に，点は横方向にすべる．すべる前

に点が接触していた路面上の位置と、すべっている時の点との横方向の距離を，トレッド

横すべり量y、と呼ぶ．それ以降は，図4．1（f），（g）の様に，接地前端からの距離が増す

につれてトレッド横すべり量は大きくなり，図4．1（h）の様に，点は接地後端に到達して，

路面との接触を終了する．

 実際のトレッド上の点の動きは、ここで示したよりも複雑であるが，以上の定義により，

トレッド横すべり量は，タイヤの転勤距離（1・接地前端からの距離）の関数として扱うこと

ができる、また，トレッド．hの点は前後方向にもすべりを生じる．すべる前に点が接触し

ていた蜥而上の位置と，すべっている時の点との前後方向の距離を，トレッド前後すべり

γS

（e）

Dし

γS

○し

γS

0L

γS

‘f）                 （q）               ‘h）

DL

図4．1 トレッド械すべり吊火、の定義
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1止xと呼、≦ミ．

 ぶ
 図4．2にトレッドすべり量の座標を示す．タイヤの進行に沿って後方に市後すべり量へ

の方向を，それと直角な片向きに横すべり量y、の方向を定める．

 トレンドがすべる時，すべり方向とは逆向きの摩擦力がトレッドに加わる．また，すべ

っていない時にも，トレッドの弾性変形による力が加わる．図4．3に接地面に加わる力の

座標を示す．タイヤの進行に沿って前方にトレッドに加わる単位面積あたりの力を，接地

面前後せん断力ρ工と口乎ぶことにする・また，それと直角な右向きにトレッドに加わる単位

面積あたりの力を，接地面積せん断力ρ、と呼ぶことにする．

4．3、トレッドのすべりに及ぼす走行速度の影響

 これまで，トレッドの接地面内すべりについては，多くの測定結果が報告されている（6）（45）．

しかしそれらは，タイヤが1㎞／h以下の極めて低い速度で走行している場合の測定結果

であり，実際の車両走行速度におけるトレッドのすべりを測定した例は，見あたらない．

極低速と実際の走行速度でのすべりの間に相似性があるならば，測定の容易な低速でのデ

ータから、実際の走行速度でのすべりを推定することができる．

   書
…！  隻

    電

為荒惹㌻
一＾   粗

タイヤ進行方向

○

4．3．1．測定方法

 図4．4に、トレッドのすべり量および接地面に加わる力を測定するための装置の概念図

を示す．ドラム式タイヤ試験機（1第3章で用いた試験機B）のドラムに設けた穴に，トレッ

ドすべり量および接地面に加わる力を検出するセンサを固定する．センサ表面以外のドラ

ム表面には，C1000研磨紙を貼付してある．ドラムを回転させ，タイヤがセンサ上を通過す

る時のトレッドすべり量および接地面に加わる力をセンサで検出する．検出した信号を，

ドラムに固定したアンプで処理・増幅し，スリップリングを介して信号記録用コンピュー

タに入力する．

 図4．5に，検出部の原理を示す．トレッドブロックに光ファイバを埋め込み，トレッド

表面にできる光の点の動きを，イメージファイバを介して光位置検出素子（PSD）で検出す

る，データは光の点の二次元座標として出力される、その変化をトレッドの前後および横

方向のすべり量として記録する．また，イメージファイバを圧電型ロードセルで支持する

ことにより，接地面せん断応力および接地圧を同時に測定する．

 なお，この測定装置は，被測定点が接地を終えた後もその変位を検出するので，同時に

測定した接地圧から接地前端・後端を定め，接地面外の範囲を削除する必要がある．本研

究では，接地圧の測定結果が雲となる範囲を接地面外として削除する．

XS   スリップ角

図4．2 トレッドすべり量の座標
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記録用コンピュータ 。
フィルタ

毛    亀
   竜＝

  鬼   曳．

  ㌔

タイヤ進行方向

○

・Z px

Pyスリップ角

試験タイヤ

路面

（C1OOO研磨紙）

ドラム

接地圧測定用

チャージアンプ

光位置検出用

演算回路 ＼

スリップリング

［土］

検出部

図4．3接地面せん断応力および接地圧の座標
1ツ14．4 九センサを利川したトレッドすべりll11測定共出tの概念同
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4．3．2、測定条作

 測定条件を表4．1に示す．路面がC1000研磨郷占イ寸ドラムであることと、迦鋤く4水準であるこ

とを除き，第3章3、＆節のトレッド摩耗試験と同じ条件である．第3章の1判3．18に示した摩

耗量の測定位置の内，リブ3，4，5（位置5E）のブロック中央の横すべり蚊を測定する．

光ファイバ

弾性光ファイバ

トレッドブロック

ぐ〕光

ドラム〃

路面

4．3．3．測定結果

 図4，6～4．8に，1㎞／hから37㎞／hにおける横すべり量y、の測定結果を示す．

高い走行速度におけるすべり量が，低い走行速度に比べて小さくなる傾向が見られるが，

3ヶ所の測定位置の間でのすべり量の相対的な分布は相似である．この測定の範囲では，

実際の走行速度における横すべり量の分布は，極低速における測定から推定できると言え

る．

 図4．9～4－11に，測定結果から求めた単位転勤距離あたりの横すべり量ψ∫／aDを

示す．図4．！2～4．14は，接地後端近くの部分を拡大したものである．走行速度による測

定結果の差は最大30％程度である．このことは，実際の走行速度におけるトレッドの横す

べり速度は，低速で測定したφ∫／棚から次式を用いて30％程度の精度で求められる

ことを示している．

   ψ∫ ψ∫棚  ψ∫
八＝  ＝    ＝  v
   ”   dD〃   01D

（4．1）

ロードセル
イメージファイバ

ここに，Dはタイヤの転勤距離，cは時間，vはタイヤの走行速度である．

 以上の結果から，本研究の以降の節では，極低速における測定からトレッドの摩擦条件

の値を求めることとする．

P S D

凶4－5 光センサを利用したトレッドすべり量の測定装置

4．4．トレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地圧の測定

4．4．1．測定方法

 第3章38．節のトレッド摩耗試験と同じ条件下で極低速におけるトレッドのすべり量を測定

する．トレッド上の測定位置も，図3．18の摩耗量の測定位置と同じである．

 図4．15に，装置の概念図を示す．フラットテーブル式タイヤ試験機の路面に設けた穴

に，センサを固定する．テーブルを移動させ，タイヤがセンサ上を通過する時のトレッド

すべり量，接地面せん断応力および接地圧をセンサで検出する．検出した信号を，アンプで処

理・増幅し，信号記録用コンピュータに人力する．

 図4．16に検出部の原理（55）を示す．触針を内蔵した円管を路面に埋め込み、円管の上端
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表4．1 トレッドのすべりに及ぼす走行速度の影響の測定条作

タイヤ RW4（185／70R13）

リム 13x5－5JJ

荷重 3．1kN

内圧 190kPa

キャンバ角 0。

横カ 340N

路面
   C1000研磨紙貼付ドラム
i測定部はC1000仕上げ石英光ファイバ）

走行速度 1， 5， 10， 37 km／h
「

路面温度および周囲温度

測定位置

     25℃
潟u。，へ・のプロツク中央 一

O．15

（   O．1
…

）
          実

         蝸

■一  ？
         益

0．05

一〇．05

一0．1

タイヤl RW4（185／70R13）

リ ム：13×5．5JJ

荷重：3．1kN

内圧1190kPa
キャンバ角：0。

横 カ：340N
路面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）
測定位置：リブ3のブロック中央

走行速度1km／h

工1ポ
        ＼

50 ！00 ！50

接地前端からの距離（㎜）

図4．6 トレッド横すべり最に及ぼす走行速度の杉響

一68一 一69一



O．！5

（  0．！
…

）
簑 O．05

蝸
○
で

和
揮 一〇．05

一〇．！

タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム113×5．5JJ

荷重：311kN
内圧1190kPa
キャンバ角：0。

横カ：340N
路面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）
測定位置：リブ4のブロック中央

走行速度1km／h

    5㎞／h
1…／・＼

37km／h＼

0 50    100    ！50

O．15

（  O．1
暮

）
簑 O．05

蝸
。
〈

和
揮 一0．05

一0．！

タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム：13×5，5JJ

荷重：3．1kN

内圧：190kPa
キャンバ角：0。

横カ：340N
路面1C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）
測定位置：リブ5のブロック中央

走行速度

    10k・／h＼

   37㎞／h＼

0 50    ！00 ！50

接地前端からの距離（㎜） 接地前端からの距離（㎜）

図4．7 トレッド横すべり封に及ぼす走行速度の影響 図4．8 トレッド横すべり微に及ぼす走行速度の影響
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タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム：13×5．5JJ

荷重：3．1kN

内圧：190kPa
キャンバ角：0。

横カ：340N
路 面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）

測定位置：リブ3のブロック中央

走行速度1km／h
     5㎞／h

     1O㎞／h
    ・1㎞／・＼

50    ！00    150

（∈
∈

＼ε
ε

）
Qガ
＼ω
㍉
ガ

0．04

O．02

一〇．02

タイヤ1RW4（185／70R13）

リ ム：13×5．5JJ

荷重13．1kN
内圧：190kPa
キャンバ角：0。

横 力：340N
路 面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）

測定位置：リブ4のブロック中央

走行速度

10㎞／h

37㎞／h _レ5㎞／h

＼ 1km／h

O 50 ！00 150

接地前端からの距離（㎜） 接地前端からの距離（㎜）

図4．9 トレッドの単位転勤距離あたりの横すべり量に及ぼす走行速度の影響 図4．1Oトレッドの単位転勤距離あたりの横すべり最に及ぼす走行連皮の影響
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タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム：13×5．5JJ

荷重13．1kN
内圧1190kPa
キャンバ角：O。

横 力：340N
路 面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）

測定位置：リブ5のブロック中央

走行速度1㎞／h

    5km／h
    1O㎞／h
    ・…／・、

0    50    ！00   150

（ε
ε

＼ε
冒

）
ρ
ガ
＼ω
㍉
づ

0．04

O．02

O

一〇．02

タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム：13×5．5JJ

荷重：3．1kN

内圧1190kPa
キャンバ角：O。

横力：340N
路面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）

測定位置：リブ3のブロック中央

走行速度1㎞／h

    5㎞／h
    1O㎞／h

    37㎞／h

！

100    ！！0 120    ！30

接地前端からの距離（㎜） 接地前端からの距離（㎜）

図4．ll トレッドの単位転勤距離あたりの横すべり量に及ぼす走行速度の影響

図4．12 トレッドの単位転勤距離あたりの横すべり最に及ぼす走行速度の影響

（接地後端部分の拡大）
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O．04

タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム：13×5．5JJ

荷重1311kN
内圧：190kPa
キャンバ角：0。

横カ：340N
路面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）
測定位置：リブ4のブロック中央

（目
ε

＼1…
∈

）
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？
く O・02
…

）
Qガ
＼
呉  O
ガ

一〇．02

走行速度

1O㎞／h

・・㎞… ?p／h

！00 110    ！20    ！30

ρ
℃
＼ω
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O．04
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一〇．02

タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム113×5．5JJ

荷重13．1kN
内圧：190kPa
キャンバ角：0。

横 力：340N
路面：C1000研磨紙貼付ドラム路面（直径3．5m）

測定位置：リブ5のブロック中央

走行速度1㎞／h
     5㎞／h

1O㎞／h
。。㎞／h＼

！00 1！0 ！20     ユ30

接地前端からの距離（㎜） 接地前端からの距離（㎜）

図4．13 トレッドの単位転勤距離あたりの横すべり量に及ぼす走行速度の影響

（接地後端部分の拡大）

図4．14 トレッドの単位転勤距離あたりの横すべり最に及ぼす走行速度の影響

（接地後端部分の拡大）

一76一 一77一



荷重支持部

路面

（A240研磨布）

フラットテーブル

検出部

接地圧測定用

チャージアンブ

すべり量測定用

ひずみアンブ

試験タイヤ タイヤ軸  ポテンショメータ
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すべり機構

ロードセノレ

記録用コンピュータ

トレッドゴム
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路面

触針

ロードセル
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い列4．15 トレッドの摩擦条f午を測定するための装置の概念1ツ1

1ツ14，16 触針を利用したトレッドすべり＝一1二の検出郁
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市i（｛1件3㎜）の穴（心件1㎜）から、触針を0．1㎜突川させる一トレッドが路面およ

び川管のト端巾iに接地すると触針はトレッドに刺さり，トレッドのすべりにともなって触

針先端が変位する．触針は片持ち支持されており，支持部のひずみから先端の前後方向お

よび横方向の変位を求める．これを，トレッドの前後および横方向のすべり量として記録

する．また，円管を圧電型ロードセルで支持することにより，接地面せん断応力および接

地圧を同時に測定する．円管の上面および試験機の路面には、トレッド摩耗試験に用いた

ものと同じ研磨布（A240）を貼付してある一

4．4．2．測定結果

 図4．17～4．23にトレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地圧の測定結果を示

す．

 ここで，図4．20（c），図4，20（d）のブロック中央のデータを見ると，接地長の中央付近

では，前後および横方向の接地面せん断応力は80kPa以下である．一方，図3－20（e）を見

ると，この付近では，接地圧は300kPa以上の値を示している．トレッドと路面の間の摩

擦係数が約1．0であることから，リブ3のブロック中央の点は，接地前端と後端の中央付

近では，すべりを生じないと考えられる．しかし，図4．20（a）は、この付近でこの点が前

後方向にすべるという測定結果を示している，

 これは，測定機構に原因する誤差であると考えられる．ここで用いた触針式の測定装置

では，図4．24に示す様に，すべり量を測定する位置の路面に穴を設ける必要がある．こ

こで，トレッド表面とトレッド内部（図の上方の要素）の間に水平方向の弾性力が加わる

場合を考える．路面の穴以外の場所では，トレッドゴムと路面が接しているので，水平方

向の弾性力がトレッドと路面の静止摩擦力に達するまでは，すべりは生じない．しかし，

穴の上のトレッドゴムは，路面から摩擦力を受けないので、わずかな弾性力によっても，

穴の中で水平方向に変位する．測定装置は，この変位をすべり量として検出することにな

る．

 本研究では，すべり量の測定結果から弾性変位を差し引くことにより補正し，実際の路

面上でのトレッドすべり量を推定する．トレッドの被測定点における前後および横方向の

弾性変位が、各々，前後および横方向の接地面せん断応力に比例すると考えると，すべり

最x、，y、は，測定結果xM，yMから次式で求められる．

ε

5
寧
埋
，憂

Q
蝸

○
で

和
怒
橿

∈

5
寧
埋
，雇

Q
嚇

○
て

和
握

タイヤ1RW4（185／70R13），リム113×5JJ，荷重：3．1kN，内圧1190kPa，

キャンバ角：0。，横力1340N，路面1A240研磨布貼付フラットテーブル
測定位置11D（リブ1のショルダー側）
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図4．17 トレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地ハ1の測定納人
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タイヤ1RW4（185／70R13），リム113×5JJ，荷重：3．1kN，内圧1190kPa，

キャンバ角：0。，横カ1340N，路面1A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置11E（リブ1のトレッドセンタ側）
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測定位置12（リブ2）
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図4．18 トレッドのすべり最，接地面せん断応力および接地圧の測定結果
図4．19 トレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地五丁の測定結果
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タイヤ1RW4（185／70R13），リム113×5JJ，荷重13．1kN，内圧1190kPa，

キャンバ角10。，横力1340N，路面：A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置13（リブ3）

タイヤl RW4（185／70R13），リム113x5JJ，荷重：3．1kN，内圧1190kPa，

キャンバ角10。，横カ：340N，路面1A240研磨布貼付フラットテーブル
測定位置：4（リブ4）
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図4．20 トレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地圧の測定結果 図4．21 トレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地圧の測定結果
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タイヤ1RW4（185／70R13），リム：13×5JJ，荷重13．1kN，内圧：190kPa・

キャンバ角：O。，横カ：340N，路面：A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置15D（リブ5のトレッドセンター側）

タイヤ1RW4（185／70R13），リム113×5JJ，荷重：3．1kN，内圧：190kPa，

キャンバ角10。，横カ：340N，路面1A240研磨布貼付フラットテーブル
測定位置15E（リブ5のショルダー側）
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図4．22 トレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地圧の測定結果 図4．23 トレッドのすべり量，接地面せん断応力および接地1．ドの測定糸、快
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     ρ工
x ＝x   一一一一

∫ v 々
     κ

y∫＝γv一
     々
     κ

（4．2）

ρ、，ρ、は各々，前後，横方向の接地面せん断応力である．々、は等価バネ定数で，トレッ

ドゴム材料と測定装置の組合せに固有な値である．ここでは，接地前端と後端の中央付近

で，補正後のトレッドのすべり速度が最小となるように定める．

 図4．25～4－31に，々F＝11OOO（lkPa／㎜）として補正したトレッドすべり最を示す一

4．5．トレッドのすべり距離

 トレッド上の各点は接地面内で前後方向および横方向にすべる．本研究では，4．4．節で

補正した前後方向および横方向のすべり量からすべりの軌跡∫を求め、その長さをタイヤ1

回転あたりのトレッド上各点のすべり距離∫1とする．

⇔
摩擦        摩擦

  ∫I
∫1一辜o
  一rか

一r〉（念）’・（允）㌦

 一亙

・Σ｛・吠

（4．3）

図4．24すべり量の測定結果に含まれる弾性変位
ここに，Dはタイヤの転勤距離，DEは接地長，x∫，ノ∫は各々トレッドの前後，横方向

のすべり量である．

 図4－32にタイヤ1回転あたりのトレッドのすべり距離∫1の分布を示す．

4．6．トレッドのすべり速度の平均値

 4．4．節で補正したすべり量をタイヤ転勤距離Dで差分し，次式によってトレッドすべり

速度ぶを求める．
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タイヤ1RW4（185／70R13）

リム113×5JJ

荷重：3．1kN，内圧：190kPa

キャンバ角10。，横カ：340N
路面1A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置：1D（リブ1のショルダー側）

 ブロックの接地前端側

 ブロックの中央

一一 uロックの接地後端側

タイヤ1RW4（185／70R13）

リム113×5JJ

荷重：3．1kN，内圧1190kPa
キャンバ角10。，横力1340N
路面1A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置11E（リブ1のトレッドセンター側）

ブロックの接地前端側

ブロックの中央

ブロックの接地後端側
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凶4．25 トレッドのすべり量の補正結果 図4．26 トレッドのすべり最の辛舳三結果
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タイヤ：RW4（185／70R13）

リム113×5JJ
荷重：3．1kN，内圧：190kPa

キャンバ角10。，横カ：340N
路面1A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置：2（リブ2）

ブロックの接地前端側

ブロックの中央

ブロックの接地後端側

タイヤ1RW4（185／70R13）

リム113×5JJ

荷重13．1kN，内圧：190kPa
キャンバ角：O。，横カ：340N

路面1A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置13（リブ3）

ブロックの接地前端側

ブロックの中央

ブロックの接地後端側
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図4．27 トレッドのすべり量の補正結果 図4．28 トレッドのすべり…汝の袖Il｛結果
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タイヤ：RW4（185／70R13）

リム113×5JJ

荷重：3．1kN，内圧1190kPa

キャンバ角10。，横カ1340N
路面：A240研磨布貼付フラットテiブル

測定位置14（リブ4）

   ブロックの接地前端側

   ブロックの中央

上」■■ uロックの接地後端側

タイヤ1RW4（185／70R13）

リム113×5JJ

荷重13．1kN，内圧1190kPa
キャンバ角10。，横カ1340N
路面1A240研磨布貼付フラットテーブル

測定位置15D（リブ5のトレッドセンター側）

 ブロックの接地前端側

 ブロックの中央

一⊥一 uロックの接地後端側
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図4．29 トレッドのすべり量の補正結果 図4．30 トレッドのすべり微の補正結果
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タイヤ1RW4（185／70R13）

リム113×5JJ

荷重13．1kN，内圧1190kPa
キャンバ角10。，横カ1340N
路面1A240研磨布貼付フラットテ・ブル

測定位置：5E（リブ5のショルダー側）
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リ ム：13×5．5JJ

荷重13．1kN
内圧1190kPa
キャンバ角10o
横力1340N，
走行速度10．1km／h
路面：A240研磨布貼付フラットテーブル
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図4．31 トレッドのすべり量の補正結果

図4．32 トレッド上各点におけるタイヤ1回転あたりの

  トレッドのすべり距離
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 トレッドのすべり速度は被測定点が接地前端から後端に向かう間に変化するので，すべ

り速度3を時間平均したのでは，その点の平均的な摩擦条件を求めたことにならない．

そこで本研究では，次式を用いてすべりの軌跡に沿った平均値を求め，すべり速度のすべ

り中の平均値ド！と呼ぶ・

ぷ 一㍑M

一一べか
    ”、

一汗（分）㌦

一川（分）2・（劣）十・

一続（山1＋・刈

図4．33にトレッドのすべり速度のすべり中の平均値 3の分布を示す．

（4．5）

4．7．トレッドの接地面せん断応力および接地圧の平均値

 4．4．節の測定結果から，トレッド各部の摩擦条件の一つとして，トレッドがすべってい

             ■一一■る時の接地面せん断応力の平均値ρり、1および平均接地圧戸、を求める．すべり速度と同様に，

次式を用いてすべりの軌跡に沿った平均値を求め，すべり中の平均値と呼ぶ．

タイヤ1RW4（185／70R13，ゴム配合B）
リ ム：13×5．5JJ

荷重13．1kN
内圧1190kPa
キャンバ角1o o

横力1340N
走行速度：0．1km／hにおける測定結果を60km／hに換算
路面：A240研磨布貼付フラットテーブル
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図4．33 トレッド上各点におけるトレッドすべり速度

  のすべり中の平均値
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な

払再

（4．7）

∫1

ここに，ん ρ、は各々トレッドの前後，横方向に加わる接地面せん断応力，みはその

合力，ρ、は接地圧である．

図4．34に，接地面せん断応力のすべり中の平均値の分布を，図4．35に，接地圧のすべ

り中の平均値の分布を示す．

4．8．本章の考察

4．8．1．トレッド全体の平均摩擦条件

 トレッド全体の平均摩擦条件について考察する．．タイヤ1回転あたりのトレッドのすべ

り距離（図4・32）をトレッド上の21個の測定点にわたって平均すると，0．15㎜となる．

これを・トレッド全体の平均すべり距離とする．試験タイヤ（RW4）の動荷重半径を0，304m
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荷重13．1kN
内圧：190kPa
キャンバ角10o

横力1340N
走行速度：0，1km／h
路 面：A240研磨布貼付フラットテーブル
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トレッド上各点における接地圧のすべり中の平均値

とすると、1［口11法あたりの走行距離は1．9mである．したがって、トレ・ソト介休の平均すべ

り距離は、タイヤの走行距離の約1一！13000である1

 トレッド．上二各点のすべり速度の平均他（．図4．33）を21個の測定点にわたって平均する

と，350㎜sとなる．これを、トレッド全体の一平均すべり速度とする．この他は，タイヤ

走行速度を60㎞一一パ16．7m s）とした場合の仙である．したがって，トレッド全体の1平均

すべり速度はタイヤ走行速度の約1／50である，

 トレッド上各点の接地圧のすべり中の平均値（、図4．35）をトレッド．トニの21個の測定点

にわたって平均すると，！10kPaとなる．これを，トレッド全体のすべり中平均接地圧とす

る．試験タイヤ（1州）の内圧は190kPaであるから， トレッド全体のすべり中平均接地

圧はタイヤ内圧の約1■．7である．

 トレッドの平均摩擦条件は，タイヤの設計および走行条件により変化するが、上記の平

均値は，緩やかな旋回における乗用車用タイヤのトレッドの摩擦条件の」例である．

4．8．1．測定結果に及ぼすプローブ面積の影響

 本研究で用いた2種類のすべり量の測定装置ではともに．トレッドの被測定点が接地を

終えた後にもその変位が検出される．そこで、同時に測定した接地圧のデータを基準に接

地後端を決定し、それ以降の変位出力を削除することですべり量のデータを得ている．し

かし，接地圧の測定は有限の面積をもつフロー一ブを用いて行われるため，接地後端を厳密

に定義することはできない．同様の理由により、プローブの表面の一部がトレッドとの接

触を終えてしまう接地後端の近くでは，接地面せん断力および接地圧は実際の値よりも小

さく測定される．本研究では、プローブの面積を可能な限り小さくすることで，誤差を抑

えている．

4．9．第4章の緒言

 4水準の走行速度において、トレッドのすべり量を測定した．その結果，実際の走行速度

におけるトレッドの横すべり量および横すべり速度は，極低速における測定結果から推定

できることがわかった．

 トレッド摩耗試験と同じ条件下で，トレッド上各点の摩擦条件を調べた．測定の結果を

すべりの軌跡に沿って平均した値を，各点の摩擦条件の平均値とした．さらに，トレッド

全体の平均摩擦条件について考察した．本研究の試験条件（．車両の緩やかな旋回により340

Nの横力が加わる自由転動輪）では，トレッド全体の平均すべり距離は、タイヤの走行距離

の約1／13000，平均すべり速度はタイヤ走行速度の約1／50，平均接地圧はタイヤ内圧の約

レ1．7であった．

一一 P02一 一103一



   第5章

トレッドと路面の接触状態（56）
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5．1．糸汽．∵

 トレッドと路面の接触状態は，図5．1の様であると考えられる・図の全休がトレッドと

路面との見かけの接触面を表しており，路面の突起との部分的な接触部が真実接触面を表

している．トレッドの摩耗は、路1師の突起がトレッドと接触，摩擦することで生じるため・

真実接触面の分布は，トレッド摩耗の重要な因子である・また・トレッドと路［伽のすべり

において，真実接触面はトレッド上を移動する熱源と考えられるので・その大きさや分布

は、摩擦面の測度分布に影響を及ぼすと考えられる。

 真実接触面付近でのゴムの変形は，金属などの場合と大きく異なっており・ゴムと路面

の真実接触面積は，見かけの接触圧に比例しないとされている・このために・凝着摩擦力

が見かけの接触圧に比例しない．このことが，タイヤ（1ゴム）の摩擦係数が・金属の場合

と災なり，荷重に対して大きく変化する原因であると考えられている（1）。これまでに，平

滑なガラスとゴムの真実接触面に関する測定の結果や，Herzの接触理論を応用して接触面

の大きさを計算するための式（57）が報告されているが，実際の路面に対するゴムの接触を

調べた例は見られない．

 本章では，見かけの接触面に対する真実接触面の比率，真実接触面の寸法および間隔を

明らかにすることを目的とし，実際の路面の透明なレプリカを作り，これとゴムの間の真

実接触面の様子を観察する．

姜  工  、萎萎

路面

図5．1 トレッドと路面の接触の模式図

5．2．測定および凹像解析の方法

5．2．1．測定および画像解析

 観察の方法を図5．2に示す．路面の透明なレプリカの観察面を下に向けてゴム片（110

㎜×10㎜または4㎜×5mmの断面をもつ）の上に乗せる．ウエイトを用いて，レプリカ

とゴムの固に荷童を加える．レプリカとゴムの接触の様子を，上方からビデオカメラで撮

影する．ゴムの粘弾性によるデータのバラツキを抑えるために，荷重を30sの間静的に

加え続けて，その後10sの間に限って撮影を行う．撮影した映像を，デジタル化してコ

ンピュータに取り込み，画像解析を行う．

 画面の中で真実接触面は，他の部分よりも黒く見えるので，画面の輝度を白と黒に二値

化して，黒い部分を真実接触面とする．この場合，真実接触面であるか否かを決める輝度

の閾値を定めることが必要である．ここでは，レプリカとゴム片の間に水を塗って押し付

けた時の舳痂の輝度を参考に閾値を定める．

 なお，タイヤトレッドの見かけの接地圧は、乗用車で0～500kl）a，トラック・バスで

0～1000kl）aの棚外1にあると考え，この値に相当する範閉で測定を行う．

ビデオカメラ

介荷重

透明レプリカ

ゴム

図5．2真実接触面の検察方法
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5．2，2．路山iレプリカの製作

 路面レプリカの製作の手1順を，図5．3に示す．まず。室温加硫シリコーンゴムを用い

て，路面の雌型を採る．この際，シリコーンゴムと路面が接着しない様に・雛型剤を使川

する、雌型が硬化したら，雌型のトにアクリルの枠（1幅30㎜・長さ30㎜・高さ20㎜）

を乗せ，透明なエポキシ充填剤を流し込む一硬化した後，雌型から杯ごと外してこれを路

面のレプリカとして用いる．

5．2．3．路面およびゴム

 この実験で路面との接触を観察するゴムは，タイヤトレッドから切り出したもので，表

面は加硫したままで仕．トげていない．また，室温における硬度は70（1」lS A形硬度計によ

る）である．

 観察の対象とした路面の断面形状を図5．4に示す．路面Aは普通のアスファルト舗装

である．施工後数年を経て大きな骨材と骨材の間のアスファルトが摩耗して、5㎜程度の

波長の大きな凹凸（一マクロな凹凸）が見られる．また，これに加えて，より短い波長の小

さな凹凸（ミクロな凹凸）が見られる．路面Bは樹脂舗装で，鋭い角をもつ骨材を使用し

ているため，各々の突起の先端の形状が、路面Aに較べて鋭い．また、凹凸の谷の深さは、

路面Aよりも深い．路面Cは，第2章の台上摩耗試験において試験機Bの路面として用い

たセーフティ・ウォークである、ポリエステルのべ一ス上に＃60相当の砥粒を接着したも

ので，路面A，Bの様なマクロな凹凸は見られず，突起の先端の形状は鋭い．

5．3．測定結果

5．3．1．接触面の様子

 図5．5～図5．7に，接触面の映像を二値化した例を示す．黒い部分が真実接触面に相

当する．

 図5．5は，路面Aとゴムの接触の様子を示す．見かけの接触圧ρ，・95kPaにおいて

は，マクロな凹凸の頂点の周りにのみ真実接触面が見られる．さらにミクロな凹凸の凸部

のみで接触が起こるため・真実接触面は細かく分割されている・ρ，・700kPaにおいて

は，はじめに接触した頂点の周りの真実接触面は，互いにつながり合って大きな接触面と

なる．また，はじめに接触していた頂点以外の場所でも，新たに小さな真実接触面の発生

が見られる・見かけの接触圧がρ、・1280kPaに上昇すると。はじめに接触していた頂点

のまわりの真実接触面積の増加よりも，それ以外の場所の真実接触面積の増加が目立って

いる、また、さらに新しい場所に，真実接触面の発生が見られる．この様に路面Aでは，

ひとつの突起における接触面税の上鵯加卒が低下すると，新たな突起による接触が発生する．

劣

（a）雌型の製作

（b） レプリカの製作

へ

八

シリコンゴム

路面

透明エポキシ樹脂

（レプリカ）

／シリコンゴム

図5．3路面レプリカの製作手順
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（a）路面A（アスファルト舗装）

（b）路面B（樹脂舗装）

山
（c）路面C（セーフティ・ウォーク）

図5．4路面の断面形状
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図5．5画像処理により求めた真実接触面の分布（路［如く，アスファルト舗装）
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図5．6画像処理により求めた真実接触面の分布（路面B，樹脂舗装）
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 図5．6は，路面Bとゴムの接触の様子を示す・見かけの接触圧ρ、・95kPaにおいて

は，マクロな凹凸の頂点の周りにのみ真実接触面が見られることは路面Aの場合と同様で

あるが，凸部の形状が鋭いために，真実接触面は頂点近くに集中している・ ρ、：700kP

・およびρ、・1111…においては・はじめに接触した頂点の周りの真実接触面が大きく

なるが，それ以外の場所での真実接触面の発生は，路面Aの場合と比べて少ない・路面B

では，マクロな凹凸の形状が鋭いため，接触する頂点の数が限られているものと考えられ

る．このために，路面Bでは，ゴムと接触する突起の数のρ、に対する変化は・路面Aに

比べて小さい．

 図5．7は、路面Cとゴムの接触の様子を示す．他の路面と異なり，マクロな凹凸が存

在しないために，ρ、・95kPaにおいても・真実接触面は一か所に集中せずに分散してい

る、見かけの接触圧ρ、が700kPa，1265kPaに増加するのにともない，各々の真実接触

面が大きくなるとともに，新たな真実接触面の発生が見られる一

5．3．2．真実接触率

 図5，8に，見かけの接触面積に対する真実接触面積の比α（真実接触率）の測定結果

を示す．ゴムと接触する突起の数のρ、に対する変化が小さい路面Bでは，他の路面と比

べて，ρ、に対する真実接触率αの増加は小さい。しかし，図5．8は，路面A，B，Cとト

レッドゴムの真実接触率αは，見かけの接触圧ρ、に対してほとんど線型であることを示

している．一般にゴムと剛体の接触においては，金属どうしの接触と異なり・αはρ，

に対して線型でなく，αの増加率ぬ／φ、はρ、の増加にともなって低下すると報告さ

れている．これは，真実接触面の周りの金属の変形が塑性変形であるのに対して，ゴムの

変形は弾性変形であるためと考えられる．つまり，剛体の突起がゴムに接触する際，突起

の形状は半球に近いとすると，’Herzの接触理論が近似的にあてはまり，αはρ、の1乗

ではなくa乗（aく1）に比例する．ゴムの接触する突起の数がρ、に対して変化しな

い場合には，この考え方は適用できる．しかし図5．5～図5．7に見られる様に，路面A，

B，Cでは，ひとつの突起における接触面積の増加率が低下すると，新たな突起による接触

が発生するために，全体としてのαの増加率の低下は僅かであると考えられる．より高い

ρ，に対しては・αの増加率の低下が起こると考えられるが，本研究で扱う範囲（乗用車

用タイヤおよびトラック・バス用タイヤの接地圧）では，αの増加率はほぼ一定である．

5．4．真実接触面に関する変数の表式化

 本章の実験結果をトレッド表面温度の解析などに利用するには，真実接触面に関する変

数（真実接触率など）を，何らかの数式で表現しておく必要がある．真実接触面に関する
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変数の数式表現として，従来，Herzの接触理論を利用した表現が用いられてきた・この表

現方法は，弾性論に基礎を置くという意味では，普遍性のある方法である・しかしこの表

現には，つぎの様な問題点がある．

（1）Herzの接触理論では，突起を球面で置き換える．この際の球面の曲率が真実接触面寸

法に強い影響を及ぼす．実際の路面突起先端をいかなる曲率の球面で置き換えるかは，困

難な問題である．

（2）前節で述べた様に，実際の路面上には，ランダムな高さの突起が存在する・この様な

場合には，複数の突起が互いに異なる条件で同時に接触をおこす状態を，各々の突起につ

いてHerzの接触理論で置き換えねばならない．

 そこで本研究では，数式表現の範囲を，乗用車用タイヤのトレッドと摩耗試験機路面の

接触に限定し，前節の実験結果を実験式で回帰することとする．本研究のトレッド台上摩

耗試験では，＃60相当のセーフティ・ウォークとA240の研磨布を路面として用いている一

これらの路面における，真実接触率α，真実接触面の平均寸法および真実接触面どうしの

平均間隔と，見かけの接地圧の関係を，実験式で表す．

54．1．セーフティ・ウォーク上での値

 図5－8（c）におけるαと見かけの接地圧ρ、（kPa）の関係を，ρ、く500kPaの範囲

（乗用車用タイヤの接地圧の範囲）で直線回帰することにより，次式が得られる．

α目235・104ρ、 （5．1）

この回帰の結果を図5．9に示す1

 図5．7に例を示したデータにおいて，見かけの単位面積あたりの真実接触面の個数〃、

を数えた結果を，図5．10に示す一〃、とρ、の関係は，指数関数で回帰することにより，

次式で近似される．

・、国644・l04ρ1’η’

で近似される．したがって，

ノ宮α／〃
7       7

 －3．64・10■9ρ身229

（5．2）

真実接触面の平均面積ノ （m2）は，次式で推定される．
           r
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真実接触面を正方形で表すことにすると，その平均長さ・平均幅を2工（m）は，次式で

表される．

2五一π■

 一州・1O．5ρ呈165

（5．4）

また，真実接触面どうしの平均間隔ノノ（m）は，次式で表すことにする。

γ、一π
    1

254ρ二386

（5．5）

5．4．2．A240研磨布上での値

 A240研磨布の砥粒の寸法はセーフティ・ウォーク（＃60相当の砥流粒を使用）の約1／4

と小さい．このために，1個の真実接触面積の大きさも小さくなり，本研究で用いた測定

方法では，十分な精度で真実接触率を求めることができない．そこで，240研磨布とト

レッドゴムの真実接触面に関する変数を，セーフティ・ウォークについての値から推定す

る．

 A240研磨布の砥粒の寸法はセーフティ・ウォーク（＃60相当の砥流粒を使用）の約1／4

であることから，A240研磨布の突起の断面形状および間隔は，セーフティ・ウォークの突

起の断面形状および間隔を1／4に縮尺したものであると仮定する、 また，これにより，

A240研磨布上の各々の真実接触面の長さ・幅・間隔はセーフティ・ウォークの1／4となる

が，真実接触率αは同じであると仮定する．

 この仮定がほぼ正しいことを確認するために，セーフティ・ウォークとA240研磨布の

突起の平均形状を比較する．まず，セーフティ・ウォークの表面の粗さ曲線を測定し，測

定長の中で最も高い突起から12番面に高い突起までの形状を求める．つぎに，各突起の

断面幅を突起先端からの深さに沿って測定し，同一深さにおける突起断面幅を平均する．

平均した断面幅を深さに沿って並べて結んだ曲線を，突起の平均形状とする．セーフ

ティ・ウォークについては粗さ曲線の測定長は25㎜である．さらに，A240研磨布の突起

の平均形状を，同一の方法で求める．ただし，A240研磨布についての粗さ曲線の測定長は，

5㎜である．図5．11に，セーフティ・ウォークとA240研磨布の突起の平均形状を比較

する．図の中で，A240研磨布の突起の平均形状は4倍に拡大して表示してある．この図か

ら，A240研磨布の突起の平均形状は，セーフティ・ウォークの突起の平均形状を1／4に縮

O．05

E
ε
    0
仙
跳

s
’s

長
無一〇・05

興

図5．11

一〇．1

□セーフティ・ウォーク

…㎜ `240（4倍拡大）

／

＼

＼

一0．4－0，200．20．4
   頂点からの水平距離（㎜）

セーフティ・ウォークとA240研磨布の突起の平均形状
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反したものに近いことがわかる、つぎに，測定した粗さ曲線の上で，セーフティ・ウォー

クとA240研磨布の突起の数を数え，突起の平均間隔を求める．妻5．1に，粗さ曲線の測

定軸上で5㎜あたりの突起の個数と，そこから求めた突起の平均間隔を示す．A240研磨

布の突起の平均間隔は，セーフティ・ウォークの約1／4であることがわかる．

 これらの結果から，先の仮定はほぼ正しいと考えられる．

 仮定にしたがい，A240研磨布の真実接触率αと見かけの接地圧ρ、（kPa）の関係は・

セーフティ・ウォークと同じで，次式で近似される、

α目235x1〇一ρ、 （5．6）

見かけの単位面積あたりの真実接触面の個数〃、は，セーフティ・ウォークの42倍となる．

・、目42・644・104ρ2．77㌧1．03・106ρ21771

したがって，真実接触面の平均面積∠、（m2）は，次式で推定される一

ノ ＝α／〃
r        r

 －228・10一’oρ呈229

（5．7）

（5．8）

表5．1 セーフティ・ウォークおよびA240研磨布表面の突起の平均間隔

セーフティ・ウォーク A240研磨布

5㎜あたりの
突起の平均個数 5．9個 22．7個
（5カ所で測定）

突起の平均間隔 0．85㎜ 0．22㎜

真実接触面を正方形で表すことにすると，その平均長さおよび平均幅2Z（m）は，次式

で表される．

2ムー河

 目1，51・10・5ρ二165

（5．9）

で表す．また，真実接触面どうしの平均間隔ル（m）は，次式で表す．

γ、一π

    1 （5．10）

1020ρ2－386
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5．5．木．巾の考察

 木章で観察・測定した真実接触面が実際のトレッドの場合と二災なる点について検討する．

（1）転勤中のトレッドと路面の問には，すべりが生じ，その方向にせん断力が加わる．本

研究の実験では，このせん断力は加えられていない．しかし，せん断力により，見かけの

接地圧分布および各々の真実接触面の形状は変化すると考えられるが，真実接触面の平均

寸法や平均間隔は静止時と大きく変化しないと考えられる．

（2）転勤中のトレッドと路面の接触時間は1～10msオーダであり，接触は動的に行われ

るので，トレッドの粘弾性が接触状態に影響する．これに対して，本研究の実験は，静的

な荷重のもとで行われたため，真実接触面は大きめに測定されている一

（3）撮影された画面の輝度の低い部分と真実接触面は，完全には一致しない．撮影装置の

画素より細かい大きさの真実接触面がとらえられない．しかし，摩耗過程において重要な，

大きな真実接触面に関しては，正確に測定される．また，ゴム表面とレプリカ表面が照明

光の波長より近づいている部分は，接触していると誤認されるが，本章で扱った路面では，

突起の形状が急峻であるためと，突起の高さが大きいため，照明光の波長より近づいてい

る非接触部の割合は僅かであると考えられる．

（4）レプリカの表面エネルギと実際の路面の表面エネルギは異なる．したがって，表面エ

ネルギによって作られる真実接触面の大きさは，実際の路面と異なる．しかし，接地圧が

極めて低い場合を除けば，真実接触面の形成にはたす表面エネルギの役割は小さいと考え

られる．

第6章

接地面内におけるトレッド表面温度（58）（59）（60）（61）

5．6．第5章の緒言

 実路およびタイヤ試験機の路面のレプリカを用いてタイヤトレッドと路面の真実接触面

を観察した．真実接触面の分布と大きさは，路面の表面性状により大きく異なることが，

確認された．また，アスファルト舗装路面，樹脂舗装路面，セーフティ・ウォークでは，

真実接触率（見かけの接触面積に対する真実接触面積の比率）は，見かけの接触面積にほ

ぼ比例することが分かった．

 実験の結果をトレッド表面温度の解析に利用するために，真実接触率α，真実接触面の

平均寸法および真実接触面どうしの平均間隔と，見かけの接地圧の関係を，実験式で表現

した．
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6．1，絡，．∵

 タイヤのトレッドはゴムでできているため，その摩擦・摩耗特性は，温度の影響を強く

受ける．したがって，トレッドの摩擦条件として，温度を把握することが必要である．第

4章で測定した様に，トレッドは接地面内で複雑なすべりをすることがわかっており，そ

れにともなって，温度も複雑な変化をすると推測されている（48）．しかし，これまでに測定

されてきたトレッドの温度は，接地面の外における値である．実際にトレッドが摩擦・摩

耗するのは接地面内においてであり、そこでの温度を明らかにすることが重要であるが，

この他については，実測された例はない．また，計算による推定（62×63）は行われているが，

接地面内での複雑なすべりを考慮して計算を行った報告は見られない、

 本章では，見かけの接触面および真実接触面におけるトレッド表面温度について，測定

と計算を行う、

6．2．見かけの接触面におけるトレッド表面温度

 第5章で明らかにした様に，トレッドと路面の見かけの接触面は，真実接触面とそれ以

外の部分を含んでいる，したがって，トレッドが路面上をすべる際の摩擦面温度は，見か

けの接触面の中で分布を持つと考えられるが，一般に摩擦面温度として扱われているのは，

見かけの接触面における平均温度である．本節では，これを見かけの接触面におけるト

レッド表面温度と呼び，測定・計算を行う．

 まず赤外線センサを利用した装置を製作して，接地面内におけるトレッドの表面温度を

測定する．つぎに，トレッドのすべり量の測定結果から摩擦による発熱量を求め，」次元

有限要素法（FEM）を用いてトレッドの表面温度を計算する．さらにこの計算を用いて，

路面の熱特性の影響についても検討する．

記録用コンピュータ

フィルタ   ．

試験タイヤ

路面
（セーフティ・ウオーク）

ドラム ＼
醸／
検出部

①

アンプ

     トラバース機構

／鰯翻翻翻鱈齢・
6．2．1．測定および数値計算の方法

6．2．1．1．赤外線センサを用いた測定法

 図6．1にトレッド表面温度測定装置の概念図を示す．ドラム式のタイヤ特性試験機の

路面（ドラム）に設けられた穴に，直径13㎜の赤外線透過窓（BaF2，フッ化バリウ

ム）を固定し，窓で路面の一部を置き換える．タイヤが転勤して窓の上を通過する時，ト

レッドと窓の間にはすべりが生じる．この時に，トレッド上の被測定点から放射される赤

外線を，窓を通して路面の裏側の検出部で検出して，温度に換算する．検出部はトラバー

ス機構の上に固定されており，タイヤの前後方向（1ドラムの周方向）に移動可能である．

 図6．2に検出部の原理を示す、トレッド上の被測定点から放射される赤外線を，赤外

線透過窓を通してレンズで収束させ，赤外線センサ（焦電素子）で検出する．レンズとト
図6．1 トレッド表面枇度測定尖帷の概念凶
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路面

（セーフィティ・ウオーク）

レッド面との問は、路面によって遮られているので，路面（1ドラム）が回虹して赤外線透

過窓がレンズの上を通過する時にのみ，トレッド表面からの赤外線がセンサにとどく．焦

電素子は，赤外線の絶対量ではなく変化量を検出する素子なので、これを用いて温度を測

定するには，シャッタを設けて赤外線を一定の周期で遮断する必要があるが，ここでは路

面がシャッタのはたらきをする．また，赤外線透過窓がセンサの上を通過する時間は、測

定を行った速度（40㎞／h，11．1m／s）では約1msと短い．焦電素子の応答時間は20ms

程度なので，測定においてはゲインが大幅，に低下する．そこでここでは，ドラムを周速度

11．1m／sで回転させた時のゲインを，基準温度面を用いて校正した．また，この方法では，

ドラム1周で測定されるのは、トレッド上の1点のみの温度である．図6．1に示したト

ラバース機構を用いて，検出部をタイヤ前後方向に移動することにより，接地長全域にわ

たって温度を測定する、

タイヤ

測定位置調整合

赤外線透過窓
（BaF2B）

赤外線レンズ

焦電素子

6．2．1．2．一次元FEMを用いた計算法

 タイヤが路面上を転がる時，トレッドと路面の間にはすべりと摩擦力が生じる．この時

に摩擦力のなす仕事を，摩擦エネルギと呼ぶことにする．摩擦エネルギの大部分は，その

場で熱エネルギとして散逸され，それによってトレッドの温度は上昇する、この現象を図

6．3の様な一次元非定常熱伝導のモデルで置き換え，トレッドの表面温度を数値計算する．

 なおここでは，つぎの仮定を置く．

（1）着目する範囲内（1ここでは，温度測定に用いた赤外線透過窓の大きさ、直径13㎜に

相当する）では，接地面の幅方向，前後方向の温度および熱の変化は無視できる．

（2）トレッドと路面の摩擦による発熱のみを考慮し，トレッド表面に集中して発熱がおこ

る．

（3）摩擦エネルギと発熱量は等しい．

 このモデルは次式により表される．

1・
h1÷（！篶）・一／く・く・

  △θ
9メー ！，・一0
   R
   H

（6．1）

（6，2）

1・
凾P一心㍗）・ダ・く・く1

〃一ρパ ・一十〇

〃＝O  z≠十〇

（6．3）

図6．2 トレッド表面温度測定装置
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ここに，θパは温度（lK）、 1は時間（ls），zは空間座標（m），ρは密度（㎏・m3），

Cは比熱（1」／㎏K）・入は熱伝導率（lW／m・K）， C、は一・・次元の点熱源（W一」m！）・ c久、

は熱流束（lW／m2），△θ月はトレッド表面と路面表面の温度差（lK），7そ〃は接触熱抵抗

（lm2・K／W）である．

 ここで，図6．4の様な一次元FEMモデルを用いる．トレッドおよび路面をそれぞれ44

個の要素に分割する．つぎに，発熱はトレッド表面に集中しておこると仮定したので，節

点46に見かけの単位面積あたりの発熱2、（lW／m2）があるとする．トレッドと路面との接

触面には接触熱抵抗があるので，接触要素45（1節点45と46にはさまれた要素）でこれを

置き換える．ここで，次式で表される等価熱伝導率入F（lW／m・K）を用いる．

   7
入＝二⊆                         （6．4） F R
   H

ここに， ！ は接触要素の長さ（m）である．これによって，式6．2は次式で置き換えら
    c
れる．

三（叶一・・一1一… （6．5）

接触要素の等価熱伝導率を式6．4で表すことにより，接触要素の大きさに関係なく，こ

こを通過する熱量が，接触熱抵抗がある場合と等価となる．

 なお，接触熱抵抗を測定することは難しい、そこで，ここでは近似的に橘の式（64）（65）を

簡略化した次式により求める．

  δ  δ。
沢一 戸・ 十へ
  入戸α λ。α

（6．6）

図6．3 接地面まわりの一次元熱伝導モデル

ここに，δ戸は路面の表面粗さ（m）で，ここでは 0，24×！0’3mとする。δ、はトレッド

の表面粗さである．見掛けの接触面積に対する真実接触面積の比（1真実接触率）αは，第

5章の実験結果から，見かけの接地圧により変化することがわかっているが，計算を簡単

にするためにαを一定とし，平均的な値に固定する．本節で計算・測定する条件において

は，対象とするリブ5の見かけの接地圧は，約300～500kPaである．第5章の測定によ

れば，この接地圧において，トレッドゴムと路面の間のαは，約0．1と測定されているの
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節点54

②

8
ム隻
  ⑩．45

で，ここではα＝0・1と置く・入戸は路面の熱伝導率（Wl m・K）、λτはトレッドの熱伝禅卒

である・へ（m2・K／W）は真実接触面にも若干の熱抵抗があるとして，その項を加えたもの

である．

 ここでは，路面に比ベドレッドの剛性が大幅に低いので、接触圧が加わると，トレッド

の表面の突起は押しつぶされ，δTは無視できるほど小さくなると考えられる．また，

δpが大きいために，式6．6の第1項が支配的で，ぺ、も無視できる・したがって，式

6，6は，次の様に書ける．

  δ
R＝ 戸
入。α

（6．7）

また，橘は接触面のすきまに介在する物質（1ここでは空気）による伝熱も考慮しているが，

ここでは無視する．

 境界条件は，節点1でθメ＝θ戸。，節点90でθ一＝θア。，初期条件は，節点1～45で

θノ＝θ戸。，節点46～90でθメ；θr。とする．θ、。およびθr。は，接地面の外における路

面とタイヤの温度で，輻射温度計による測定結果から以下の様に定める．スリップ角2。

の時θア。二39－5℃，スリップ角4。の時θ、。・54－8℃，スリップ角6。の時θ、。二72．0℃．

また，θ はスリップ角に関係なく25．0℃．上記の基礎方程式，境界条件，初期条件を図
    P0

6．4のモデルに適用して，計算を行う．なお，計算に用いる物性値を妻6．1に示す．

6．2．1．3．摩擦による発熱量の算定

 見かけの単位面積あたりの発熱量ρ月は実際のタイヤに関して，トレッド上の点のす

べり量とその点に加わる接地圧を測定して，次式により求める．

   ae励D
①一
  dD〃

節点1 節点17 節点37

       2
一肌（念）・（劣）

（6．8）

（a）全体図 （b）節点17～74の拡大  （c）節点37～54の拡大 ここに，eは単位面積あたりの摩擦エネルギである．Dはタイヤの転勤距離，ソは走行速

度である．μは摩擦係数で，ここでは1－0とする。 ρzは接地圧（Pa）， x∫はトレッド

の前後方向のすべり量（m），y∫はトレッドの横方向のすべり量（m）である．

図6．4接地面まわりの一次元FEM熱伝導モデル
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 本章では，最大6。までの大きなスリップ角におけるトレッド表面温度を調べるため、

トレッドすべり量は，1O㎜以上に達する．このすべり量を測」足する必要があるが，第4

章で用いた装置の測定範囲は，最大すべり量0．3㎜程度なので、本章の測定には使えな

い．図6．5に，本章で用いるトレッドすべり量の測定装置を示す．測定は，第4章と同

じく，フラットテーブル式のタイヤ試験機を用いて行う．路面に透明アクリル窓を設け，

これをタイヤが踏みこえる時のトレッドの動きをビデオカメラで撮影し，トレッドすべり

量を求める．

表＆1兄かけの接触面におけるトレッド表面温度の計算に用いる熱特性

材料
熱伝導率λ
@（W／mK）

温度伝導率κ
@ （m2／S）

接触熱抵抗斤
@（m2K／W）

  ゴム

Rンクリート

O，2

P．O

1．4x10－7

T．0x10－7
 ．
P．7×10－3

BaF2 11．7 5．8x10－6 1．4x10－4

軟鋼 50．0 1．3x10．5 3．3x10－5

6．2．1．4．供試タイヤおよび測定条件

 トレッドの表面温度および摩擦エネルギ（発熱量）の測定に用いる供試タイヤは，図

6．6に示す185／70R14のラジアルタイヤで，基礎的なデータを得るために，単純なスト

レートリブのパターンのものを用いる．測定および計算の条件を妻6．2に示す．

6．2．2．測定および数値計算の結果

6．2．2．1．測定の結果

 図6．7に，スリップ角2。，4。，6。における，リブ5（1旋回の最も外側のリブ）のト

レッド表面温度の測定結果を実線で示す．

 測定結果は，Scha11amach（48）が推測した温度分布と同じ傾向を示している．いずれのス

リップ角においても，接地前端近くでは温度は低下している．また，接地後端側では温度

の上昇がみられる．スリップ角が大きい程温度の上昇は急激で，スリップ角6。では，最

高温度は100℃に達する．さらに，トレッドが路面と離れると同時に表面温度は低下する．

 この様にトレッド表面温度は複雑に変化し，接地面の内と外では大幅に異なるので，ゴ

ムの特性も大幅に異なると考えらる．これらの結果から，旋回時のタイヤの摩擦・摩耗特

性を考える際には，接地面外でのトレッド温度ではなく、接地面内での温度を考えなくて

はならないことが分かる．

6．2．2．2．測定結果と計算結果の比較

 図6．7のグレーの線は，路面の材料をBaF2（フッ化バリウム）とした場合の計算結果

で，いずれのスリップ角の場合にも，計算結果と実験結果とはよく似た傾向を示している．

なお，両者の間で接地長が異なるのは，主に，温度の測定に用いた路面（ドラム）と，摩

擦エネルギの測定に用いた路面（フラットテーブル）の曲率が異なるためである．
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蛍光灯

透明アクリル窓

ビデオカメラ

図6．5 トレッドすべり量測定装置
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トレッド表面温度を求めるための試験タイヤ
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表6．2兄かけの接触面におけるトレッド表面温度の測定条件

タイヤ RT1（185／70R14）

リム 14×5JJ

荷重 3．5kN

内圧 190kPa

キャンバ角 O。

スリップ角 ピ、ぺ， 6。

路面 セーフティ・ウオーク貼付ドラム
i測定部はBaF2赤外線透過窓）

走行速度 40㎞／h

路面初期温度および周囲温度 25℃

測定位置 リブ5 （旋回外側のショルダ）

走行直前のタイヤ債らし 所定のスリップ角で60s走行

一136一
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タイヤ：RT1（185／70R14）

リ ム：14×5JJ

荷重：3．5kN
内圧：190kPa
走行速度 40km／h，

周囲温度 25℃，

位置：リブ5
（旋回外側のショルダ）
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計算結果（BaF2路面）

○接地前端

●接地前端

スリップ角 6。

一50 0      50     100     150     200

接地前端からの距離（㎜）

図6．7兄かけの接触面におけるトレッド表面温度の測淀結果および計壕轄果
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6．2．2．3．温度変化の過不㌔1

 図6．8に，計算に用いた見かけの単位面積あたりの発熱量を示す．いずれのスリップ

角においても，トレッドの粘着域に相当する接地前端側では，発熱量は零である．スリッ

プ角が大きいほどトレッドの粘着域が小さくなるために，発熱は接地前端に近い位置から

開始している．また，接地後端に向かってすべり速度が上昇するために，発熱量も増加し

ている．

 図6．9に，接地面に垂直な方向（lz方向）の温度分布の例を示す．図6．8と図6．9

を対応させることにより，接地前端から後端にかけてのトレッド表面温度の変化の過程を

考察する．Z＝0（ms）では，トレッドと路面の温度は各々の初期温度を示す．トレッドと

路面が接地するとトレッドの熱が路面に流れるので，τ＝4（ms）ではトレッドの温度は低

下する、さらに時間が過ぎてトレッドが接地後端に近づくにつれて，大きな発熱がおこる

ので，卜12（ms），プ呈17．7（ms）では，トレッドの温度は上昇する．この様に，接地前

端近くでのトレッド表面の温度低下は，路面による冷却の結果であり，後端側における温

度上昇は，トレッドのすべりにともなう発熱による．

6．2．2．4．一次元モデルの妥当性について

また，図6．9から，明確な温度変化がおこるのは，路面側で接地面からO．5㎜以下，

トレッド側で接地面からO．1㎜以下の深さの部分であることが分かる．この深さは，赤

外線透過窓の直径（13㎜）に比べ小さい．ここでは，窓の面積の中での平均温度を扱う

ので，そこでの熱伝導は，充分に広い薄板の厚さ方向の熱伝導と考えてよく，一次元のモ

デルを適用することは妥当であると言える．

 また，明確な温度変化がおこるのが，トレッド側で接地面から0．1㎜の深さの部分で

あることは，ゴムの温度伝導率（熱拡散率）が低く，温度の変化が熱源から離れた位置ま

で伝わる前に現象が終了してしまうことを意味している．このことは，トレッド表面以外

で発熱があっても，それがトレッド表面温度に影響する前に現象が終了してしまうことを

意味する．したがって，トレッド表面以外での発熱を無視したことによる誤差は，小さい

と言える．ただし，トレッド表面以外での発熱も，トレッド全体の温度（初期条件θro）

には影響をおよぼすので，ここでは，θroは測定により求めねばならない．

800

皿1瑚

穣
鮒

e百600
ニト＼
ψ葦
  y
掲）
醤δ400

阜
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e
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岬

200

0

タイヤ1RT1（185／70R14）

リム114×5JJ
荷重：3．5kN

内圧1190kPa
走行速度140km／h

周囲温度125℃
位置：リブ5（旋回外側のショルダー）

スリップ角：6o：

4o

一2o

0   5   ユ0   15   20
      接地後の時間 f（mS）

6．2．2．5．路面の熱特性の影響

 路面によるトレッドの冷却は路面材の熱特性によって異なるはずである．実験では，赤

外線透過窓の材料がBaF2（1フッ化バリウム）の様な特殊な材料に限られるため，路面材の 図6．8見かけの接触面におけるトレッド表面温度の

     計算に用いたトレッドの発熱量
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図6．9接地面に垂直な方向の温度分布の時間変化（計算結果），

    タイヤ：lm（185／70R14），リム：14×5JJ，荷重：a5㎞，内圧：190k晦走行速度：40㎞／㌧

    周囲淵岐：25℃、位置：リフち（旋回外側のショルダつ，路面：BaFZスリップ角：6。

熱特性の影響を調べることは難しい．そこでFEMを用いて，路面材を3種に変化させた場

合の温度を計算する．

 まず，トレッドと路面の間の接触熱抵抗が路面によって変化しないとし，温度伝導率だ

けを変化させた場合の計算結果を図6．10に示す、ここで想定した蜥痂材の中では，コン

クリートの温度伝導率が最も低く，BaF2（1フッ化バリウム），軟鋼の順に高くなる．図

6．10では，接地前端近くでの温度の低下は，温度伝導率が低いほど小さく，それにとも

なって，接地面全体の温度も高くなっているが，その差は10℃以下である．．

 つぎに，路面の熱伝導率が異なることにより，式6．7より求めた接触熱抵抗も変化す

るとした場合の計算結果を，図6．11に示す．ここで想定した路面材の中では，トレッド

とコンクリートの間の接触熱抵抗が最も高く，BaF2（1フッ化バリウム），軟鋼の順に低く

なる．接地前半での温度の低下は，接触熱抵抗が高いほど小さく，それにともなって，接

地面全体の温度も高くなっている．このことから，実験で測定された接地面内のトレッド

温度は，赤外線透過窓としてBaF2（フッ化バリウム）を用いたために、タイヤが実際に走

行する路面における値よりも低い値を示していることが分かる．コンクリートの路面上で

は，スリップ角6。におけるトレッドの温度は，最高180℃に達することが考えられるの

である．この様に，接地面内のトレッドの温度は、タイヤと路面の間の接触熱抵抗の強い

影響を受ける、

 ここで再び，図6．7の測定結果を見ると，いずれのスリップ角においても，接地を終

えた後の温度が接地する前の温度より低い．これは，試験機の路面（セーフティ・ウォー

クを貼った鋼製のドラム）と赤外線透過窓（フッ化バリウム）の熱特性の差によると考え

られる．測定中のトレッドは，試験機の路面上を転勤するという条件下で，発熱と冷却を

繰り返している．その状態からトレッドが赤外線透過窓に触れると，窓の接触熱抵抗は試

験機路面のそれより低いので，より多くの熱が路面に流れ，接地を終えた後の温度は前よ

りも低くなると考えられる．

6．2．3．見かけの接触面におけるトレッド表面温度に関するまとめ

 トレッドの接地面内における温度を，赤外線センサを用いて測定した．また，接地面内

におけるすべり量を測定し，その結果から，FEMを用いて温度を計算した一測定および計

算の結果からつぎのことがわかった。

（1）旋回時のトレッドの表面温度は，接地面内で複雑に変化する．接地面外での温度とは

大きく異なるので，トレッドの摩擦・摩耗特性を調べるには，接地面外ではなく接地面内

の温度を考えなくてはならない．
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図6・10兄かけの接触面におけるトレッド表面温度に及ぼす路面の熱特性の影響

（接触熱抵抗を一定とし，温度伝導率（熱拡散率）を変化させた場合の計算結果）
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図6．11兄かけの接触面におけるトレッド表面温度に及ぼす路面の熱特性の影響

  （温度伝導率（熱拡散率）および接触熱抵抗を変化させた場合の計算結果）
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（2）旋回時のトレッドは，接地前端近くでは路面によって冷却され，後端側ではすべりに

よって急速に加熱される．

（3）路面による冷却は，タイヤと路面の間の接触熱抵抗によって異なるので，接地面内の

温度はその影響を強く受ける1

（4）一一次元FEMを用いた計算結果は，測定の結果とよく」致する．したがって，温度が測

定できない条件では，この計算を用いることが有効である．

6．3．真実接触面におけるトレッド表エ痂温度

 I前節（6．2．節）において、実測および計算によって，接地山i内でのトレッド温度の分

布を明らかにした．そして，トレッド温度は接地面の内と外では大きく父なることが分か

った．しかし，その値は直径13㎜の範囲の見かけの接触面における平均温度であり，得

られた温度分布は，マクロなものであった．よりミクロな見方をすれば，路面とトレッド

ゴムの間の真実接触面とそれ以外の部分では温度が大きく異なると考えられる．実際にト

レッドが摩擦・摩耗するのは，主に真実接触面においてであり，そこでの温度を明らかに

することが重要である．

 本節では，旋回時のタイヤトレッドと路面の間の真実接触面における発熱と熱伝導を考

慮して，接地面内のミクロな温度分布について，検討を加える．

6．3．1．計算の方法

 はじめに，変数を以下の様に定義する．

 C     ：比熱．

 Cγ，C戸  ：トレッドゴムおよび路面の比熱一

 z     1熱源（1真実接触面）の幅および長さの半分

 0     ：路面に固定された座標の原点（真実接触面の中心）．
  戸

 0、    ：トレッドに固定された座標の原点．（時刻rに真実接触面中心となる点）

 ρ、     ：トレッドの見掛けの接地圧。

 ρ     1瞬間点熱源の熱量

 g     ：見かけの接触面に発生する単位時間単位面積あたりの熱量

 伽     ：真実接触面に発生する単位時間単位面積あたりの熱量

 gr    ：真実接触面からトレッドに流入する単位時間単位面積あたりの熱量

 g戸    ：真実接触面から路面に流入する単位時間単位面積あたりの熱量

 ∫     ：トレッドのすべり量．

 「     ：温度変化を求める瞬間の時刻．

 c     ：熱源が存在する瞬間の時刻．

 △7     ：時間の刻み幅．

 （X，LZ） ：温度変化を求める点の座標、

 （4兄Z）  ：点熱源の座標または有限面積を持つ熱源（真実接触面）の中心の座標．

 （X戸，y戸，Z、）：路面に固定された座標・真実接触面中心を原点とする・

 （X、，y、，Z、）：トレッド表面に固定された座標．トレッドに対する路面の相対すべりの

        方向にyrを，その垂直方向に灯を，トレッドの深さ方向にZ。をとる．
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y、（7，rル2（7，r）：温度変化を求める点（時刻rにおける真実接触面中心）と時刻プに

         おける熱源中心の距離．

 γ、σ，y2ヶ ：温度変化を求める点（時刻ηにおける真実接触面中心）と時刻 4に

         おける熱源中心の距離．

 ル     ：真実接触面どうしの間隔

 α     ：トレッドゴムと路面の間の見掛けの接触面積に対する真実接触面積の比．

P    ：密度・

 ρ7，ρ戸  ：トレッドゴムおよび路面の密度。

1（     ：温度伝導率．

Kτ，1（p  ：トレッドゴムおよび路面の温度伝導率．

 叫     ：トレッドと路面の摩擦係数一

 θ     ：温度変化．

θr，θp  ：トレッドゴムおよび路面材の任意の部分における温度変化。

θ二，θ二  ：真実接触面中心におけるトレッドゴムおよび路面の温度変化．

 6．3．1．1．移動熱源のモデル

  まず，1個の真実接触面のまわりの非定常熱伝導モデルを考える、図6．12に示す様

に，路面に固定してX戸，ル座標を，深さ方向にZ戸座標をとる．路面の表面には，原点

φを中心とする正方形の突起（長さと幅が2Z）があり，その表面がトレッドゴムとの間

の真実接触面となる。つぎに，トレッド面上に固定してXγ，ル座標を，深さ方向にZ7座

標をとる．その原点0rはル軸上にとり，ル軸はγp軸と方向が一致するようにとる．

タイヤが転勤すると，トレッドゴムと路面の問にはすぺりが生じるので，真実接触面中心

0戸は，トレッド面のル軸上を移動する．真実接触面では摩擦による発熱があるので，

真実接触面は，路面に対しては固定された熱源，トレッドゴムに対しては移動する熱源と

考えられる．時刻rにおいて路面の真実接触面中心ψと接するトレッド面上の点を0r

とすると，¢は方軸上を移動して次第に点0rに近づき，時刻τには一致する．

 さらに，路面の突起が複数個ある場合には，トレッド面上の点0rは複数の突起と次々

に接触するので，つぎのモデルを考える．路面上には図6．13の様にル軸にそって等間

隔月で突起が並んでおり，トレッドと路面はγ戸軸方向にすぺる．実際の路面では突起は

抑方向にも分布しており，点0τは，ル軸上にない突起のそばを通過することがあるが，

直接接触しない突起の影響は小さいので無視する．また，突起の間隔は実際の路面ではラ

ンダムだが，ここでは平均間隔として刀を用いる．また，点0τからその時点で最も近い

2個の真実接触面中心までの距離を乃，y2と表す．

タイヤ

前後方向

I

外1・、＼1，1。
一L s」黷k
H1工

タ

1

     Xp
五丁

     ＾

ZT

 トレッド
      箏
0丁 0。

    I

路面 1

    v

    Zp

 γT

タイヤ横方向

yT

〉
   yp

⇒

図6，12 1個の真実接触面まわりの三次元熱伝導モデル
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トレッド    ツ1 ツ2

路面

yA   ツA   yA   γA
⇒

 ここで，つぎの仮定をおいた．

（1）トレッドは zr）0に広がる半無限体として，そこでの三次元の熱伝導を考える．ま

た，路面は z戸〉0に広がる半無限体として，そこでの二次元の熱伝導を考える すなわ

ち接触および摩擦によるトレッドの変形は無視する．また，路面の突起の高さも無視する．

トレッドと路面は，zr＝zp＝Oの面で接する一

（2）トレッドと路面の摩擦による発熱のみを考慮し，発熱はトレッドと路面の真実接触面

に集中しておこるとする．

（3）トレッドと路面の内部の熱伝導および真実接触面を通しての熱伝導のみを考慮し，ト

レッドおよび路面と大気の熱伝達は無視する．また真実接触面以外の部分を通しての伝熱

も無視する．

（4）真実接触面における接触熱抵抗を無視し，真実接触面の中心において，トレッドと路

面の温度が等しいとする．

（5）初期状態では，トレッドと路面の温度は等しい場合を扱う．

（6）トレッドは近似的に直線上をすべる．

（7）任意の時刻のトレッド上の点の温度変化は，その点に最も近い2つの真実接触面での

発熱のみの影響を受ける．また，路面の一つの突起の温度変化は，他の突起における発熱

の影響を受けない．

（8）トレッド内の温度場は方方向に波長γ月の周期性を持つ．また，路面上のどの突起も，

同じ時刻には同じ温度場にある．

（9）各々の真実接触面は長さと幅が2ムの正方形で置き換えられる．

（10）各々の真実接触面内での発熱量q。および，トレッドゴムに流れる熱量軌路面

に流れる熱量q戸は，真実接触面内にわたって均一である．

（11）トレッドおよび路面の熱特性は，各々均一である．

 jaeger（68）によれば，図6．14の様に，半無限体の表面（κ，y，0）に時刻亡において瞬

間点熱源ρが存在する場合の，点（0，K O）の時刻亡からrの間の温度上昇は，非定

常熱伝導の基礎方程式の解の一つとして，次式で表される．

1－ Sポ）ド汁（㌃㍑／ （6．9）

 熱源が，瞬間点熱源でなく有限な面積2ム×2Lを持ち，単位時間単位面積あたりq（り

で与えられる場合には，微小な面積松戸Xψ戸・微小な時間d士を考えて・ρを

図6．13複数の突起とトレッドの接触のモデル化
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ρ＝9亦pψP” （6．10）

で置き換えて積分することにより，温度上昇が求まる．

1イ“、｛）ド汁（γ㌣1ボ小州（H1）

 ここで，トレッドを半無限体として式6．11を適用すると，モデルは図6．15の様に表

される．仮定（6）から，熱源はyr軸上を移動するとおけるので，x＝Oとなる．時刻rに

真実接触面の中心となる点0rの，時刻亡からrの間の温度上昇θ㌦は，図6．13に示

した乃， y2の定義にしたがい，次式により求められる．

∠

κρκ，y，O）

0 （O，KO）

Z

y

1イ4㍑午叫ザ｛プ／・十y｝刊1ψ
イ、尚午／ψ刈・
以イ［Φ（小・1））十Φ（外（ハー・））1

      r

  咋J［Φ（小・・））・Φ（小一工））1

     α      r
      l「
     ～コτ
  Mr＝  Φ（αr3）

αr

1

α  ＝

「2，／・、（H）

（6．12）

また，熱源は路面に対しては，真実接触面の中心0戸（座標の原点）に静止しているので，

この点における路面の温度上昇θ㌔は，次式により求められる．

図6．14瞬間点熱源を含む三次元熱伝導
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図6．15複数の真実接触面まわりの三次元熱伝導モデル

ツT

1イ、｛∴今化叶“！ψ
   τ g。／ρ。C。

＝∫イ凧戸（・ザ叫”

   ㍍
〃戸’＝  Φ（0μ）

   0
   戸

  ㍍
Mp＝  Φ（op3）
op

1

o  ＝

p2炉
Φは誤差関数で，次式で定義される．

    2 ・
Φ（・）一 vex・（一∫2体

（6．13）

（6．14）

時刻をア＝ゴ△rで表して，式6．12および式6，13を離散化すれば，初期条件から時刻
    工
ηの間の温度上昇は，次式により求められる．

θη一へ・9η．lGη

づ沽片）｛（灼刈ト

ヘー4岸守／㌦ルヘ）／山

仏リーメ皿［Φいワ・1））・伽（ぺ））1

     η
叶汀［Φい・1））・仙一・））1

   石
Mη＝一Φ（αηB）
   0τ

     1
oτ1；

Eπ （6．15）
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θゲ㌔・伽．1G巧

づ、ポ号、叶
    1／P．C戸

Gゲ  4｛凧、（・r）｝3／2 ・M2 △c 巧．一1，ノ

   万
Mρゴ＝一Φ（o吻工）

   oτ

     1
o  －

pヴ2灰

仮定（2），（3）にしたがえば，境界条件のひとつは次式で表される

伽一1＋如一1昌如一1

仮定（4）にしたがえば， もうひとつの境界条件は次式で表される．

（6．16）

（6．17）

表6．3真実接触面温度の計算に用いる熱特性

材料 比熱0
iJ／kg K）

密度γ
ik9／m3）

温度伝導率κ
@ （m2／S）

ゴム 1500．0 940 1．4x10・7

コンクリート 840．0 2400 5．0x10－7

アルメル 475．0 8150 7．6x1O・6

軟鋼 480．O 7850 1．3x10■5

“      ■

θ 呂θ
η   η

（6．18）

式6－15，6．16，6－17，6－18より，時刻ら．、に路面へ流入する単位時間単位面積あたり

の熱量は，次式で表される．

   巧一㌔・十9η．lGη

伽．13
     G ＋G
      η   巧I

（6．19）

 qル γ〃 γ洲を実験から求め，初期条件をθ亨。＝θ二〇呂。として，式6－16，6－19の

計算をノ目0から繰り返し行って，真実接触面中心の温度変化を計算する．

 なお，計算に用いたトレッドと路面の熱特性の値を表6．3に示す．
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6．3．1．2．トレッドすべり量および発熱量の算定

 トレッドすべり量および発熱量は，6．2．1．3．節と同じ方法により求める．ただし本

節では，接地圧およびすべり量の測定装置を，温度測定と同じドラム式タイヤ試験機に取

り付けて，測定を行う、

図6．16および図6．17に求めたレッドすべり量および発熱量を示す一

6．3．1．3． y川，y2打の算定

 y〃y2，5は，図6．13の定義にしたがい，トレッドすべり量ムの測定結果から，次式

を用いて求められる．

γ吻呂ル・ム■ψ4

γ・ジルール

（6．20）

y，j，γ、∫は時刻亡ゴ， らにおけるトレッドすべり量， 〃はんを月より小さくする

最小の整数である．

6．3．2．真実接触面温度の測定方法

 図6．18に測定装置の概念図を示す．ドラム式試験機のドラムに熱電対を埋め込む．ド

ラムを回転させ，タイヤが熱電対を乗りこした時の熱電対出力を，アンプで増幅する．増

幅された信号は，スリップリングを介して，記録用コンピュータに入力され，温度に換算

されて記録される．

 図6．19に検出部の構造を示す．ステンレス鋼の平板に格子状の溝を彫ることにより凹

凸を設ける，突起の一つを取り除き，そこに同軸高速応答熱電対を埋め込む．各々の突起

の寸法は，熱電対とほぼ同一で，突起の部分の面積が全体の面積の10％となるように加工

する．これを，ドラム式タイヤ特性試験機の路面（ドラム）に取り付ける．タイヤが熱電

対の上を転勤する時，熱電対は路面の突起の一つと見なせるので，この時の熱起電力を測

定して路面の突起部の表面温度（真実接触面の平均温度）とし，真実接触面中心温度の計

算結果と比較する．同軸高速応答熱電対は，直径0，381㎜のクロメルのパイプの中にアル

メルの線が挿入されており，端面にクロメルを蒸着した熱電対で，蒸着膜の表面の温度変

化に対する熱起電力の遅れは100μs以下である．
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⊃
マ

ト
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、

」

⊥

20
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■0

5

0

タイヤ：RT1（185／70R14）

リム：14×5JJ
荷重：3．5kN

内圧：190kPa
走行速度：40km／h

周囲温度：250C

位置：リブ5（旋回外側のショルダー）

スリップ角：6。

4。

2。

＼
＼

050■00■50    接地前端からの距離（mm）

図6．16真実接触面温度の計算に用いたトレッドのすべり量
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15

タイヤlRT1（185／70R14）

リム114×5JJ
荷重13．5kN
内圧：190kPa
走行速度140km／h
周囲温度125℃
位置1リブ5（旋回外側のショルダー）

言己録用コンピュータ

フィルタ

試験タイヤ

路面
（セーフティ・ウォーク）

ドラム

①
占

べ
ξ
…：

三

㌧

、

10

5

スリップ角：6。

     ぺ＼

     。＼

     2＼＼
        ＼

熱電対アンプ

    ＼

熱電対

0
0 50 100     150 スリップ。リング

接地前端からの距離（mm）

図6．17真実接触面温度の計算に用いたトレッドの発熱量
図6．18真実接触面温度測定装附σ）概念1刻
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6．3．3．計算および測定の条件

 温度の計算および測定の条件を表6．4に示す．計算の初則条作において，トレッドゴム

と路面の温度は等しいとした．測定の条件をこれに合わせるために、タイヤの慣らし走行

は行わず，タイヤ，路面とも室温の状態から，測定を行う． 用いる試験タイヤは，舳獅j

（16．2．節）と同じもの（1タイヤRT1）である、

6．3．4．結果

6．3．4．1．計算結果と測定結果の比較

 スリップ角6oにおける突起表面温度（真実接触面温度）の変化を図6．20に示す．計算

では，路面の材質を測定に用いた熱電対と同じアルメルとし，突起一個あたりの真実接触

面の面積を，熱電対の端面と同じ0，114㎜2（1正方形）とした一また，突起の間隔ルは0，003

mとした．測定結果と計算結果は，よく一致している．

トレッドll111

格子溝付ステンレス板

 同軸高速応答熱電対
試験機ドラ

6．3．4．2．真実接触面寸法の影響

 路面の表面性状が異なれば，突起一個あたりの真実接触面の大きさも異なる．そこで，

図6．21に，路面の突起の大きさ（突起一個あたりの真実接触面積）が異なる場合の温度

の計算結果を示す．測定で用いた路面の突起の大きさをノ（0，114㎜2）と表して，突起の

大きさが〃2，〃4の場合の値を示す、実際の路面では，突起が小さい場合には突起

の間隔が狭くなるので，計算では，突起の大きさが〃2，〃4の場合に，突起の間隔

を各々，3㎜，3／ヘノ2㎜，3／2㎜とした．いずれの場合にも，路面の材質はアルメル

とした、図6．21から，真実接触面の温度は，突起が大きいほど高くなることが分かる．

これは，一個あたりの突起面積が大きいほど，発熱が一つの突起に集中しておこる（」個

の熱源の大きさが大きくなる）ためである．

図6．19真実接触面温度検出部

6．3．4．3．路面の材質の影響

 路面の材質が真実接触面温度におよぼす影響を調べる．図6－22に，路面の熱特性とし

てコンクリート・アルメル・軟鋼の値を用いた場合の計算結果を示す．いずれの場合にも，

突起一個あたりの真実接触面の面積は，O．114㎜2（1正方形）とした．表6．3に示した様

に，コンクリートの温度伝導率と熱伝導率は他の材料に較べて低いので，真実接触面の温

度上昇が著しく大きくなり140Kに達している。実際のトレッドの摩擦においては，この

様な大幅な温度上昇がある場合にはゴムの特性が大きく変化するので、この計算結果の精

度は低いと言える．しかし，トレッドコンパウンドを選択・設計する際には，旋回時のト

レッド温度が，局所的には140K程度上昇することを考慮せねばならないことを，この計
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表6．4真実接触面温度の測定条件

タイヤ RT1（185／70R14）

リム 14x5JJ

荷重 3．5kN

内圧 190kPa

キャンバ角 0。

スリップ角 6。

路面 セーフティ・ウォーク貼付ドラム
i測定部は格子溝付きステンレス板）

走行速度 40km／h

1路面初期温度および周囲温度 25℃        一一

測定位置
                  1潟u5 （旋回外側のショルダ）    1                 ＿ ＿I’

走行直前のタイヤ債らし              ■sわない        ≡

≦

味
■

拙
頸

s
層

壌
撫
跳
叫

50

40

30

20

10

タイヤ1RT1（185／70R14）

リ ム114×5JJ

荷重13．5kN
内圧：190kPa
スリップ角16。

走行速度140km／h

周囲温度125℃
位置1リブ5（旋回外側のショルダー）
真実接触面寸法：O．144mm2

    測定結果

計算結果＼
（路面：アルメル）

O
O   50       100       150

接地前端からの距離 （mm）

図6．20真実接触面温度の計算結果と測定結果

  （計算結果は真実接触面中心温度，

    測定結果は真実接触面内平均温度）
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0

タイヤ1RT1（185／70R14）

リ ム114×5JJ
荷  重＝3．5kN

内圧1190kPa
スリップ角16。

走行速度140km／h
周囲温度125℃               、

位置：リブ5（旋回外側のショルダー）

路面1アルメル

真実接触面寸法：

λ（O．114mm2）

ノ／2

＼ノ／4
   ＼

0   50   100   150

接地前端からの距離 （mm）

図6．21真実接触面中心温度に及ぼす真実接触面寸法の影響
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タイヤ：RT1（185／70R14）

リ ム114x5JJ
荷重13．5kN
内圧1190kPa
スリップ角16。

走行速度140km／h
周囲温度125℃
位 置：リブ5（旋回外側のショルダー）

真実接触面寸法10，144mm2

路面：

コンクリート

アルメル
    ＼

軟鋼

＼
＼

0   50   ！00  ！50

接地前端からの距離 （mm）

図6．22真実接触面中心温度に及ぼす路面の熱特性の影響

（温度伝導率（熱拡散率）を変化させた場合の計算結果）
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算結果は示唆している．舳τj（6．2．節）の見かけの接触面におけるトレッド表1錆測度の計

算では，トレッド温度に対する路エ価の温度伝導率の影響は小さいという結果が出ているが，

この様なミクロな熱伝導においては，路面の温度伝導率の影響は大きいことが分かる，こ

の様に，トレッドの温度は路面の材料によって大きく異なるので、熱電対による測定だけ

でなく，計算による推定が必要である．

6．3．4．4．スリップ角の影響

 図6．23に，3水準のスリップ角における計算結果を示す、スリップ角が小さくなると，

真実接触面中心の温度上昇は，大幅に小さくなっている．これは主に，小さなスリップ角

ではトレッドのすべり速度が低く，発熱量q戸が小さくなるためである．

6．3．4．5．真実接触面まわりの温度分布

 真実接触面内の温度が，その他の部分の表面温度とどの程度異なるかを調べるために，

真実接触面まわりのトレッド温度の分布を計算する．突起一個あたりの真実接触面の面積

は，0，114㎜2（正方形），路面の材質はアルメルとした．図6．24は，接地前端から133㎜

の位置での計算結果で，突起中心（真実接触面の中心）を原点として，トレッドのすべり

方向（ル軸上）の温度分布を示す．真実接触面内とそれ以外の部分では、トレッド温度が，

10Kから35K異なる．

6．3．5．真実接触面温度に関するまとめ

 トレッド表面のミクロな温度分布を，旋回時のラジアルタイヤについて調べた．本研究

で調べた範囲では，真実接触面内のトレッド温度は，その他の部分の温度より10Kから35

K高いことが分かった．また，真実接触面内のトレッド温度は，路面の温度伝導率と突起の

寸法により大きく変化することが分かった．コンクリートの路面上では，140K程度の上昇

が予測される．これらのことから，トレッドの摩擦・摩耗を考える際には，マクロな平均

温度の分布のみでなく，ミクロな温度分布を考慮しなけばならないことが確認された．
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タイヤ1RT1（185／70R14）

リ ム114×5JJ

荷重13．5kN
内圧1190kPa
走行速度：40km／h

周囲温度125℃
位置1リブ5（旋回外側のショルダー）

路面1アルメル
真実接触面寸法：0，144mm2

スリップ角．

6。

ぺ＼

＼◆

    接地前端からの距離 （mm）

6．4．トレッド摩耗試験における真実接触面温度

 前節（6．3．節）で確認されたモデルに，第4章で測定したトレッド上各点のすべり量，

すべり速度，摩擦応力，接地圧を入力して，トレッド摩耗試験における真実接触面温度を

計算する．

図6．23真実接触面中心温度に及ぼすスリップ角の影響
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リム114×5JJ
荷重13．5kN
内圧1190kPa
スリップ角16。

走行速度140km／h

周囲温度125℃
位置1リブ5（旋回外側のショルダー）
路面：アルメル
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図6．24真実接触面まわりの温度分布

 （接地後端近くにおける計算結果）
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6．4．1．トレッド摩耗試験における発熱最の狐定

 真実接触面に発化する単位時間単位面積あたりの発熱射q戸（」／Sm2）は，トレッドLの

点のすべり速度とその点に加わる単位面積あたりの摩擦力の測定結果より求める．

へ，3はすべり中に変化するが、ここでは計算を簡単にするために，各々のすべり中の

平均値ρΨ，3の一定摩擦力，一定速度で直線上をすべる場合について温度を計坤1する・

次式により発熱量を求める．

  9
作＝■＝
  α

ρΨ
5

α

（6．21）

 なお，第4章の測定結果が示す様に，本研究のトレッド摩耗試験におけるトレッドのす

べり域の接地圧は，トレッド上各点の間で異なる．また，スリップ角が小さいために，前

節のスリップ角6oの場合に比べ，低い値となっている．したがって，トレッド摩耗試験に

おいては，真実接触率をO，1と置くことはできない．

6．4．2．真実接触面に関する変数

 見かけの接触面積に対する真実接触面の比率α，真実接触面の平均寸法2ムおよび真実接

触面どうしの平均間隔〃は，第5章で求めた実験式（1式5－6から式5－1O）に。接地圧の

すべり中の平均値戸、を代入して求める一

6．4．3． y川，y2〃の算定

 乃，5，y2，ゴは，トレッドすべり量∫から，次式を用いて求められる．

γ、ヴー∫、一∫，一仏

γ・ドγパノ1ウ

（6．22）

∫ゴ，∫ゴは時刻亡，，らにおけるトレッドのすべり量・ηはんを月より小さくする最

小の整数である．ここでは，トレッド上の各点が，平均摩擦力および平均速度のもとにy戸

軸上をすべるとしたので，

∫ド 5 4
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となる．  一方，トレッド摩耗試験における小さなスリップ角においては、

界は僅かであるという計算結果が得られた．

トレッド表面測度0）卜

6．4．4．トレッドと路面の熱特性

 計算に用いたトレッドと路面の熱特性を表6．5に示す．

6．4．5．計算結果

 図6．25および図6．26に，温度変化の最も小さいリブ3および最も大きいリブ5の真

実接触面中心温度の変化を，すべり量∫を横軸にとって表す．計算は，すべり量∫が各点

の1周あたりのすべり距離に達するまで行ってある．いずれの点においても，温度はすべ

りの初期の段階で急激に上昇し，タイヤ1回転あたりのすべり距離の1／10程度の位置で定

常に近づいている．このことは，タイヤ1回転あたりのすべり距離の長さが真実接触面温

度に及ぼす影響が小さいことを示している．

 すべり中の真実接触面中心の温度変化を平均し，その値のトレッド上での分布を図6．27

に示す．第4章の測定で一 ﾖ，3 が大きかった点では，g、が大きくなるために，他の

点に比べて温度上昇が大きい．しかし，どの点においても温度の上昇は2℃以下であり，

本研究で扱う範囲では，すべりによる真実接触面温度の上昇は，僅かであることがわかる．

6．5．本章の考察

 本章における真実接触面温度の計算では，タイヤのマクロなヒステリシス変形による発

熱の影響を考慮していない．長時間走行するトレッド摩耗試験では，この影響によりトレ

ッド温度が上昇する．しかし，真実接触面においては，トレッド表面は，接地すると同時

に路面により冷却され，トレッド表面近くの温度は急激に路面温度に近づくと考えられる．

したがって，本章では，トレッドと路面の初期温度が同一の場合について計算した．その

結果は，トレッド表面に関しては，ぽぽ正しいと考えられる．なお，トレッド摩耗試験中

に，輻射温度計を用いてトレッド表面温度（接地面外）を測定したところ、リブ1～4で約

2K，リブ5で約3Kの．上昇が確認された．

6．6．第6章の緒言

 スリップ角4。以上の旋回においては，見かけの接触面および真実接触面におけるトレッ

ド温度は，接地面外の温度に比べて著しく上昇することがわかった．また，トレッド温度

は，真実接触面のまわりに大きな変化をともなって分布している．
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表6．5 トレッド摩耗試験中の真実接触面温度の計算に用いる熱特性

    材料

    ゴム
  路面（A1203）

比熱0 密度γ 温度伝導率κ
材料 （J／kg K） （k9／・3） （m2／S）

ゴム 1500．O 940 1．4×10－7

（A1203） 775．O 4000 6．6×10’6

（6
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■

挫
娯

G
・書

廿
厘

壌
鞘
跳
賦

4

3

！

タイヤ：RW4（185／70R13）

リ ム：13×5．5JJ

荷重：3．1kN

内圧：190kPa
横 力：340N
走行速度：60km／h

周囲温度：25oC

路 面：A240研磨布

位置：リブ3

ブロックの接地前端側

／中央

！接地後端側
O

0 0．！    0．2

すべり距離 （mm）

0．3

図6．25 トレッド摩耗試験中の真実接触面中心温度の計算結果

  （トレッド摩耗試験における平均すべり速度・平均接

  地面せん断応力ですべると考えた場合の計算結果）
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図6．26トレッド摩耗試験中の真実接触面中心温度の計算結果

 （トレッド摩耗試験における平均すべり速度・平均接

  地面せん断応力ですべると考えた場合の計算結果）

 図6．27真実接触面温度のすべり中の平均値

（トレッド摩耗試験における平均すべり速度・平均接

地面せん断応力ですべると考えた場合の計算結果）
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         第7章

ゴム試料の摩耗によるトレッド摩耗の再現（69）
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7．1．  ’

 トレッド摩耗はゴムの摩耗の・種であるから，ゴムの摩耗に関する研究の成果やゴム試

料を用いた摩耗試験の結果を、トレッド摩耗に適用することが可能なはずである・その利

点は，以下の二点である．l1ニゴム試料を用いた研究では1タイヤに比べて現象が単純であ

るため，ミクロな摩耗メカニズムの解明が可能である・②ゴム試料の製作および試験に必

要なコストが，タイヤに比べて削減される．このため・多くの摩耗試験法が提案され利用

されてきた．しかし，ゴムの摩耗形態および摩耗量は，摩擦条件により大幅に変化するた

め，ゴムの摩耗に関する結果の内，トレッドと同等な摩擦条件におけるもののみが適用可

能である．

 ピコ摩耗試験，Southem（ll）等および内山（70）の方法，Fukahori等（26）の方法は・ゴム試料

を1個または2個の刃物または突起で摩擦する方法である．これらの方法には，ゴムと刃

物の接触状態が，トレッドの場合に比較して単純であるという利点がある。Southem等，

内山およびFukahori等はこの方法を用いて摩耗メカニズムに関する基礎研究を行っている．

しかし，トレッド摩耗における路面の突起とトレッドの接触状態を，刃物で再現する方法

は確立されていない．

 改良ランボーン摩耗試験およびアクロン摩耗試験は，タイヤを模擬したゴム円盤を摩擦

相手面の上で転勤させる方法である．前者では回転のスリップ比を，後者ではスリップ角

を設定することにより，トレッド摩耗を再現する．これれらの方法には，試料の摩擦形態

がトレッドに似ているという利点がある．事実，改良ランボーン試験の結果は，トレッド

摩耗と相関が強いことが知られている．しかし，これらの方法におけるゴム試料の摩擦条

件（すべり距離，すべり速度，接地圧，接地面内温度など）は，トレッドの場合と同じく

複雑であり，明確ではない．このため，その摩擦条件および試験結果をトレッド摩耗と定

量的に対応させるには，ゴム試料の摩擦条件の測定・解析が必要となる。

 Scha11amach等（20）の実験やD川摩耗試験で用いられているピン・ディスク式摩耗試験は，

ゴム試料を摩擦相手面に押しつけて摩擦する方法である．これらの方法は，試料に加わる

荷重，すべり速度，すべり距離が明確であるという利点をもつ．また，摩擦相手面にトレ

ッド摩耗と同じ材料を用いることも可能である．トレッド摩耗がタイヤの転がり摩擦によ

り発生するのに対し，これらの方法はすべり摩擦を用いているため，トレッド摩耗との対

応は難しいとされてきた．しかし詳細に見れば，トレッド摩耗も，タイヤの転動の結果生

じるトレッドのすべり摩擦により発生する．したがって，トレッドの摩擦条件を把握すれ

ば，これをゴム試料で再現することは可能である．

 本章では，トレッド摩耗の再現を目的として，第4章で求めたトレッドの摩擦条件を考

慮して，ゴム試料のピン・ディスク式摩耗試験を行う．

7．2．摩耗試験の方法

7．2．1．ゴム試料摩耗試験装置

 図7．1にゴム試料摩耗試験装置の機構を示す．ウェイトによりゴム試料を摩擦相手面に

押し付ける．摩擦相手面は回転円盤に接着されており、これを回転させることによ！），ゴ

ム試料を摩擦する．回転円盤はシャフト，電磁クラッチ，往復アーム，往復ロッドを介し

て油圧シリンダと接続されている．油圧シリンダが引き側に変位する時のみに電磁クラッ

チを0Nにすることにより，回転円盤は，断続的に一方向に回転する。すべり速度および

一周期のすべり距離（本研究では90㎜）は，油圧シリンダの動きを制御することにより調

整される、試料台に圧電型のロードセルおよび渦電流式変位計を取り付け，摩擦力と摩耗

量を検出する．試料はリニアスライドベアリングに支えられており，上下にのみ動くこと

ができる．

 摩擦熱が摩擦相手面および回転円盤に蓄熱されるのを防ぐために，回転円盤の下面から

冷却水を吹き付ける．実験中の気温および冷却水温度は，試験温度±1℃に制御されている．

また，摩擦相手面に近接して吸引管を取り付け，ゴム摩耗粉を定期的に除去する．

7．2．2．ゴム試料

 ゴム試料として，厚さ2㎜，直径10㎜の円盤型の試料を用いる．図7．2に示す様に，

試料は試料台に接着して用いる．また，試料のまわりに試料支持枠を接着することにより，

試料の弾性変形による摩擦面の片当たりを抑制する。ゴムの配合は，トレッド摩耗試験の

試験タイヤのトレッドゴムの配合と同じものである、

7．2．3．試験の手順

（1）ゴム試料の脱脂：エチルアルコールで試料表面を脱脂し，12時間以上放置する．

（2）ゴム試料の予備擦り：摩耗試験の前に，ゴム試料を試験機に取り付け，試料の全面が

摩擦相手面と均一に接触するようになるまで，研磨する．この時，摩擦相手面は，摩耗試

験の相手面より粗さの小さい研磨紙（C1000）を用いる．また，ゴム試料の弾性変形が摩耗

試験時と近くなるように，摩擦力が摩耗試験時とほぼ同一となるように荷重を調整する．

（3）摩耗試験：試験条件として設定した接地圧がゴム試料に加わるようにウェイトを取り

付け，一定速度で摩擦する．

（4）摩耗粉の除去およびタルクの散布：摩擦相手面の状態をトレッド摩耗試験の状態に近

付けるために，摩擦相手面が2周するごとに試験を中断し。相手面上の摩耗粉の除去とタ

ルクの散布を行う．
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図7．1 ゴム試料摩耗試験装置
図7．2 摩耗試験に用いるゴム試料の形状
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7I3．摩耗．1式験の条件

7．3．1．摩擦相手面・すべり速度・接地1－1三

表7．1に試験の条件をノ」1す．摩擦相手面には，トレッド摩耗試験と同」の研磨布（二A240）

を用いる．また，接地圧およびすべり速度の条件は・図！・／1および図4・35に示したト

レッドのすべり速度および接地圧のすべり中の平均値に近い範囲に設定する一

7．3．2．すべり温度

 前述した様に，トレッドと路面の間の真実接触面温度は・摩擦力およびすべり速度によ

り異なる．ゴム試料の摩耗試験においては，ゴム試料の真実接触面温度がトレッドと同等

になるようにして試験を行う必要があるが，ゴム試料の摩耗試験において真実接触面温度

を直接制御することは困難である．本研究では，摩擦相手面にトレッド摩耗試験の路面と

同じ材質の研磨布を用いることにより，真実接触面まわりの熱系をトレッドの場合と等価

にする．

 なお，本研究においては、ゴム試料の！回あたりのすべり距離は90㎜で，トレッドの

400倍以上と長いため，トレッドに比べて平均温度が高くなる．しかし，図6．25，図6－26

に示した様に，真実接触面温度はトレッドの1回のすべり距離の10分の1程度の距離でほ

ぼ定常値に近づくので、ゴム試料とトレッドのすべり距離の差による真実接触面温度の差

は，僅かであると考えられる．

7．4．ゴム試料摩耗試験の結果

7．4．1．摩耗曲線

 図7．3および図7．4に各試験条件における摩耗試験の結果を，摩耗曲線として示す．

どの条件においても，初期摩耗の段階では摩耗率が高く，摩擦距離の増加にともなって摩

耗率は低下する．すべり距離が10mを超えるとしだいに摩耗率は一定値に漸近し，定常摩

耗となっている．この傾向を次式で表し，各条件における摩耗曲線を回帰する．

・一，ア用、／1一…（一い）／ （7．1）

図7．3および図7．4中の実線は，回帰の結果を示す．wは線摩耗量（㎜），∫はすべり

距離（m）である．メ、，．は定常摩耗の摩耗率を示す。各は初期摩耗によって発生する定常

摩耗からのずれに相当し，この値が大きい程，初期摩耗の影響が大きいことを示している・

また，q，．は初期摩耗から定常摩耗に移行する速さの程度を表し，この値が大きい程・短

表7．1ゴム試料摩耗試験の試験条件

ゴム配合

   配合B

@（ポリマー：SBR）

iカーボン：HAF70部）

iプロセス油40部）

試料形状 円盤（φ1O㎜×2㎜）

すべり速度 65， 260， 580， 900㎜／s

接地圧 100， 200， 300kPa

摩擦相手面 A240研磨布

ダスティング タルクを散布

周囲温度 25±1oC

摩擦相手面温度 回転円盤裏面を25±1℃の水により冷却
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図7．3 ゴム試料の摩耗曲線
（すべり速度の影響）

図7．4 ゴム試料の摩耗曲線
 （接地圧の影響）
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い摩擦距離で定常摩耗に移行することを示している・ここで・式7・1を∫で微分すると・

aw 一！、、・方，，。（∴ザ・・p（一（∴，・∫）
州

となる．さらに∫→Oの極限をとると、

aw
…→ノ、γ十似1㌃

洲

すなわち，

ノ〃十4γqγ

は，摩耗開始時における摩耗率（摩耗率の初期値）を意味する．

 表7．2に，求めたノ，、，坊，C〃の値を示す。

7．4．2．ゴム試料の摩耗と摩擦条件の関係

7．4．2．1．ゴム試料の摩耗とすべり速度の関係

 カーボンブラックで補強したSBRの摩耗率のすべり速度依存性は，補強しない場合に比

べ，緩やかであることが報告されている（34）．そこで，λ、、，易、とすべり速度3の関係

は，限られた範囲では線形近似できると考え，トレッドの摩擦条件に近い範囲での関係を

次式により回帰する．

表7．2 ゴム試料の摩耗曲線の回帰結果（式7．1による）

すべり速度

@（㎜／S）

接地圧

ikPa）

ん（㎜／m） 3〃

i㎜）

c〃

i1／m）

65 100 O．00616 O．0382 O．114

260 100 O．00856 0．0451 O．169

580 1OO O．01126 O．0920 O，078

900 100 O．01131 O．1106 O．078

260 200 O．01259 O．1023 O．1フ5

260 300 O．01583， O．1849 O．206

ノ、、一αノ、（3・～、）

局、一α舳（3・ろ舳）

ノ，、・易、q、一αα（3へ）

（7．2）

 なお，すべり速度が限りなく零に近づいても，すべり距離と摩擦力が存在する限り，摩

耗量は有限の値を持つと考えられる．式7．2が定数項をもつのは，このためである．

 接地圧が一」定の場合のノ，、、局、，ノ，、十局、C三、とすべり速度3の関係を，図7－5，

図7．6，図7．7に示す．図のデータを線形回帰した結果，定数は次の様に求まる．
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αノ、一6214・104，々一パー1049

α、、一g．436・1Oi5、わ、、一306

σ、ソーm31・10・5，わ、、．一1126

図7．5，図7．6，図7．7中の実線は，回帰の結果である一

7．4．2．2．ゴム試料の摩耗と接地圧の関係

 ゴムの摩耗量は，接地圧または摩擦力のべき乗に比例することが報告されている．そこ

で， λ”，3”，ん十易、C、、とρ、の関係を次式で表すことにする．

ん㏄ρ二似

みばρ二躯

（4γ十3〃C〃）区 〆峡

 式7．2と式7．3が同時に成り立つと仮定すると，ん，

度3および接地圧ρZの関係は，次式で表される．

∠”一αノ（3・5、、）ρ二枢

・”一α、（3・ら、）ρ1雌

ノ”・・”・”一α、（3・ψlc一

（7．3）

3〃，ん十3〃C〃とすべり速

（7．4）

式7．4の両辺の対数をとると，ん，3〃，ん十3〃C〃とすぺり速度3および接地圧ρ、

の関係は，次式の様に線形関係で表される．

1・・ん一・・α月・1・・（3・ク、ソ）・・∠、1・・ρ、

1…”一・・α、・1・・（3・ろ帥）・・、、1・・ρ、

1・・（ノ”・・”C”）目1・・α、・1・・（3・ろ、、）・・、”1・・ρ、

（7．5）

この式に，先に求めたるノ、国1049，わ跡＝306，ろ、、＝1126を代入して。両辺の関係を線

形回帰する．その結果を，図7．8，図7．9，図7．10および妻7．3に示す．

一1．6

一1．8

く；

団  一2

2

一2．2

一2．4

夏鰐面：1…研磨布／

周囲温度 ：25℃
  ■
／
■

／’
■

一2．4   －2．2    －2    －1．8   －1．6

      1．9（。（§・b）Pn佃・）

        ＾   ＾V Z

図7．8 ゴム試料の摩耗曲線の定数んとすぺり速度3および接地圧ρ、の関係
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一〇．5

co；

bり  一1

3

一1．5

一2

ゴム配合 ：B

摩擦相手面：A240研磨布

周囲温度 125℃

         ■
        ／
        一
       ■

／
一2

■

／

一1．5－1－O．50
1．9（。（§・b）Pn・・1）

   B   BV Z

図7．9ゴム試料の摩耗曲線の定数局、とすべり速度3および接地圧ρ、の関係
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く
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◎  一2

議事面：12、。研磨布／

             ■
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         ／’

        ■■
       ■

      ■

表7．3 ゴム試料の摩耗曲線の定数とすべり速度および

   接地圧の関係の回帰結果（式7．4による）

指数および係数 回帰値

○メ 3．57x1OI7

ろ〃！
1049

η佃 O．619

α8 6．20x1O－7

ろ8〆 306

η即。 1．09

0C 4．26×1〇一8

ろα！
1126

ηCμ 1．09

一2，5

           一2，5   －2   －1．5   －1

                 l・g（・（§・b）Pn…）
                   C   CV Z

図7・10ゴム試料の摩耗曲線の定数（メエ，，十3、ザCレ、）とすべり速度3および接地圧ρ、の関係
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7．5．木」箏の考察

 任意の摩擦条作におけるゴム試料の摩耗曲線は，式7・4に摩擦条件を代入して得られた

ノ β （・を式7．1に代人することにより近似される・図7・11および図7・12に・
 兀’，   一ザ、   ニサ

その例をンJミす．図中の●▲■の点が試験結果の平均値，実線が近似された摩耗曲線を示す・

両者の比較の結果，この方法における摩耗曲線の近似の誤差は・木研究の実験の範囲では・

最大10％であった．

7．6．第7章の納言

 トレッド摩耗を再現するために，トレッドの摩擦条件に近い条件下で・ゴム試料の摩耗

試験を行った，摩耗量と摩擦条件の関係を回帰し，その結果を用いて任意の摩擦条件にお

ける摩耗曲線を近似する方法を示した．この方法による近似の誤差は・本研究の実験の範

囲では，最大10％であった．
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図7．11 ゴム試料の摩耗の測定結果と式7・ 1，式7．4による回帰曲線の比較
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ゴム配合 ：B
すべり速度：260㎜／s
摩擦相手面1A240研磨布
周囲温度  25℃
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第8章

トレッド摩耗とゴム試料の摩耗の関係（69）

図7．12ゴム試料の摩耗の測定結果と式7．1，式7．4による回帰曲線の比較
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8．1．締、，

 ゴム試料摩耗試験とトレッド摩耗試験の結果を対応づける試みは・これまでも行われて

いる（ll．しかしそれは，基準となるゴム配合についてゴム試料とトレッドの摩耗量を比較

して，ゴム試料摩耗からトレッド摩耗への換算比を決定するという手法を用いている・こ

の手法は，実用的には，ある程度利用可能であるが，試験結果どうしを比較して換算比を

決定したのでは、トレッドとゴム試料の摩耗を本質的に対応づけたことにならない・本質

的な対応づけには，各々の試験における摩擦条件を求め，これを考慮すれば両者の結果が

等価であることを示す必要がある．

 本章では，本質的な対応づけを目的とし，第7章で求めたゴム試料の摩耗を・第4章で

、長めたトレッドの摩擦条件におけるトレッド摩耗に換算する、

8．2．トレッドと同じ摩擦条件におけるゴム試料の摩耗

8，2．1．ゴム試料の摩耗曲線を用いた換算

 第4章で求めたトレッドの摩擦条件を，ゴム試料の摩耗曲線のすべり速度および接地圧

依存性の式7．4および摩耗曲線の式7．1に代入することにより，ゴム試料の摩耗をトレ

ッド摩耗に換算する．

 まず，図4．33に示したトレッド上の各点のすべり速度のすべり中の平均値3および。

図4．35に示した接地圧のすべり中の平均値戸、を，式7．4の3および凡に代入すること

により，トレッド上各点の摩耗曲線の形状（式7－1のん，易、）を決定する、

 つぎに，タイヤがD、（m）走行する間にトレッド上各点がすべる距離∫Dτ（m）を求める一

タイヤ1回転あたりのトレッドのすべり距離を∫1（m）とすると，

   D
∫Dr＝一L∫1
   h㌦

（8．1）

㌦（m）はタイヤの動荷重半径である・図4・32に示した∫1の測定結果の単位をmに置き換

え，D、を500000m（500㎞）として，式8・1に代入する・㌦はO・304mとする・こうし

て求めた∫、、を式7－1の∫に代入して，ゴム試料の摩耗量を，500㎞走行後（初期摩耗域

および第1期走行後）のトレッド摩耗量に換算する、

 実測されたトレッド摩耗量とゴム試料の摩耗量から換算した値を，図8．1に比較する．両者の間

で，摩耗の繊†量はほぼ一致している．また、摩耗量の順序もほぼ一致しており（相関数は0．90），

ゴム諦斗の際廠1式験により，トレッド摩耗轟が再現されていると言える．

タイヤ 1RW4（185／70R13，ゴム配合B）

リ ム：13x5．5JJ

荷重13．1kN
内 圧1190kPa
キャンバ角10。

横  カ1340N（直進走行）

走行速度160km／h

路面1A240研磨布貼付フラットベルト
周囲温度：25℃
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ブロックの接地後端側
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図8．1 トレッドとゴム試料の摩耗耐の関係
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8．2．2．定常摩耗卒に関する換狐

 トレッドおよびゴム試料の初期摩耗は、摩擦相手面（路面）の変化の影響を含んでいる・

摩擦相手面の変化は，ゴムとの摩擦回数に依存すると考えられるが・台上トレッド摩耗試

験機の路面ヒの一・点とコム試料摩耗試験装置の研磨布上の一点は・同＾のすべり距離に対

して異なる回数の摩擦を受ける．このため，両者における摩擦相手面の変化の度合いは異

なると考えれ，両者の初期摩耗は，等価ではない可能性がある・そこで・本節では・初期

摩耗を終えた第1期走行中のトレッド摩耗率とゴム試料の定常摩耗率を比較する．

 ゴム試料の定常摩耗率は，前述の様に，式7．1の月、、で表される。ノ，、のすべり速度お

よび接地圧依存性は，式7．4の第1式および表7－3で近似される．したがって，第4章

で求めたトレッドの摩擦条件を，式7－4の第1式および式7－1に代入することにより，

ゴム試料の定常摩耗率をトレッドの摩耗率に換算する．

まず，図。．33に示したトレッド上の各点のすべり速度のすべり中の平均値課および図

4．35に示した接地圧のすべり中の平均値戸、を，式7－4の第1式の3および4に代入す

ることにより，トレッド上各点のノ、、を決定する。つぎに，タイヤが1㎞走行する間にト

レッド上各点がすべる距離∫、（m）を求める、式8．1においてD、を1000m（1㎞）とす

れば，∫、は∫、、で表される．前節と同様に，図4－32に示した∫1の測定結果の単位をm

に置き換え，式8．1に代入する．こうして求めた∫びを次式に代入することにより，λ正、を

1㎞走行あたりのトレッド摩耗量（1トレッドの摩耗率）λ研に換算する．

ノ灯＝4γ∫σ （8．2）

 実際のトレッドの第1期走行中の平均摩耗率は，先に図3．21に示した．実測されたトレッドの

摩耗率とゴム試料の定常摩耗率から換算した値を，図＆2に比較する．両者の間で，摩耗の絶対量

はほぼ一致している．また，摩耗量の順序もほぼ一致しており（1相関数は0．87），ゴム試料の摩

耗試験により，トレッド摩耗量が再現されていると言える．

 以上の結果から，トレッド摩耗とゴム試料の摩耗を関連づけるには，走行中のトレッド

の1回転あたりのトレッドすべり距離，すべり中の接地圧，すべり中の摩擦力，すべり速

度を把握すればよいことがわかる．

タイヤ 1RW4（185／70R13、ゴム配合B）

リ ム113×5．5JJ

荷重13．1kN
内 圧1190kPa
キャンバ角10。

横  カ：340N（直進走行）

走行速度160km／h
路  面1A240研磨布貼付フラットベルト

周囲温度125℃

ブロックの接地前端側

ブロック中央

ブロックの接地後端側
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8．2．3．比摩耗最を用いた換算

 苅飾に述べた換算．の方法は、やや複雑な手順を含んでいる．また，摩耗量の速度および

接地圧依存性を求めるために，複数の水準でゴム試料摩耗試験を行う必要がある．そこで，
図8．2 トレッドとゴム試料の摩耗率の関係
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以ドの仮定のドにより換外を簡素化する一

（1）摩耗卒のすべり速度依存性は無視できる。

（2）摩耗率は接地圧にほば比例する．

以上の仮定は、トレッドの摩耗率が，一つの比摩耗量で表されることを意味する・ただし・

これらの仮定は限られた範囲でしか成立しないため，ゴム試料の比摩耗量を・できるだけ

トレッドに近い条件で測定する必要がある．図4・33および図4・35を見ると・第7章の

試験条件の内，すべり速度260㎜／s，接地圧100kPaの組合せが・トレッドの平均的な摩

擦条件に近い．そこで，表7．2の定常摩耗率ノ、、の中から・この条件における結果を用い

る．∠、、を接地圧100kPaで除し，ゴム試料の比摩耗量4とする．図4．35に示した接地圧

の平均値月二と前節で求めた∫、を次式に代入して・ゴム試料の比摩耗馴1をI㎞走行あ

たりのトレッド摩耗量（トレッド摩耗率）λπに換算する。

ノ∬＝4戸三∫〔ノ
（8．3）

実測されたトレッドの摩耗率とゴム試料の比摩耗量から換算した値を，図8－3に比較す

る、図8，2に比べてばらつきはやや大きいが，両者の間で，摩耗の絶対量はほぼ一致して

いる．また，摩耗量の順序もほぼ一致している（1相関数は0．80）、

 図7．5に示した様に，本研究で試験したゴム（1配合B）の定常摩耗率ノ、、は，すべり速

度の上昇にともなって増加するが，本節の仮定（1）はこれを無視している．したがって，仮

定（1）は，接地圧の上昇にともなう定常摩耗率の増加を大きく見積もり過ぎている．また，

本節の仮定（2）は，一，ザは接地圧に比例するとしているが，表7－3と式7．4によれば．接

地圧の0，619乗に比例している．それにもかかわらず，比摩耗量を用いた換算値が実際の

トレッドの摩耗率と一致する理由は，以下の様に考えられる．図4．33と図4・35を比べ

ると，トレッド上のすべり速度の分布と接地圧の分布は独立ではない．リブ3を除けば，

すべり速度の平均値が高い点では，接地圧の平均値も高くなっている．したがって，仮定

（1）で無視されたすべり速度の影響を，仮定（2）で接地圧の影響を大きく見積もり過ぎたこ

とが，補う結果となっている．この様な誤差の相殺は，一般のタイヤおよびゴム配合で常

に生じるとは限らない．したがって，比摩耗量を用いた換算の精度は，本節の例よりも低

くなる場合もあると考えられる．しかし、ゴム試料摩耗試験において，トレッドの平均的

なすべり速度および接地圧を再現しているため，換算値は平均的には，実際のトレッドの

摩耗率に一一’致する．

 本節の方法により，1水準のゴム試料摩耗試験から，トレッドの摩耗率をおおまかに推定

できることを，以．トの結果は示している．

タイヤ ：RW4（185／70R13，ゴム配合B）
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荷 重13．1kN
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図8．3 トレッドの摩耗率とゴム試料の比摩耗量の関係

    （ゴム試料の比摩耗量は，すべり速度260㎜／s，

           接地圧100kPaにおける試験結果）

一202一 一203一



8．3．木．生の考察

8．3．1．トレッド障托とゴム試料摩耗の簡便な換抑1則

 以．上二の結果をより簡便な換算則で表すために，まず・トレッドのすべり距離について検

討する．トレッドは、前後方向（車軸回り）に曲率をもっているため・接地によって平面

に押し付けられると、トレッド表面を前後に収縮させる応力分布がトレッド内部に加わり・

前後すべりが生じる．また，トレッドは横方向（前後軸回り）にも曲率をもっているため，

接地によって，トレッド表面を横に収縮させる応力分布がトレッド内部に加わり・横すべ

りも生じる、この原因によるトレッドの横すべり距離は，トレッドセンターのリブ3中心

（二測定位置3C）では，ぽぽ零であり，ショルダーに近いリブ程大きくなる・以上のすべり

は，タイヤ横力が零の場合にも発生するため，トレッドは，タイヤ横力が零の場合にも摩

耗する．さらに，タイヤ横力が発生すると，トレッドには横方向のせん断力が発生し，接

地後端において横すべりが生じる．ここで以下の仮定を置く．

（1）トレッドの曲率による前後すべり距離は，どのリブについても同」であり，また、タ

イヤ横力に依らず一定である。

（2）トレッドの曲率による横すべり距離は，リブにより異なり，トレッドセンターのリブ3

中心（l1則定位置3C）では零である．

（3）トレッドの曲率による各リブの横すべり距離は，タイヤ横力に依らず一定である．

（4）タイヤ横力により発生する横すべり距離は，どのリブについても同」であり，また，

タイヤ横力に比例する．

（5）各リブのすべり距離は，曲率による前後および横すべり距離に，タイヤ横力による横

すべり距離を加えたものである．

 以上の仮定から，全リブのタイヤ1回転あたりの平均すべり距離∫刷（m）を，次式で表す一

∫、，＝α、へ十∫o
（8．4）

ここに、α、（m／N）は定数。㌃（N）はタイヤ横力である・α、4はタイヤ横力により発生する

横すべり距離を示し，仮定2より，リブ3中心の横すべり距離に相当する・∫o（m）はトレ

ッドの曲率による全リブのすべり距離の平均（前後すべりと横すべりを加えた距離）で，

タイヤ横力が零の場合のすべり距離に相当する．

 第4章の測定結果から，試験タイヤRW4については，タイヤ横力が巧＝340（N）の場合

にリブ3中心の横すべり距離が1．O x l〇一（m）であることから，α、へ．＝1－O x104（m）である・

したがって，α、＝3．lx10‘7（m／N）となる一また，この時金リブの平均すべり距離が

8 ＝15x l〇一（m）であことから，式8．4より，タイヤ横力が零の場合の平均すべり距離は
 〃

∫、、＝5x10－5（m）となる一以トの計算は，タイヤ11口1虹あたりのトレッドのすべり距離に関

するものである．したがって，タイヤが1m走行した時のトレッドのすべり距離∫、，五’、（m」・m）

は，次式で表される．

ぷ”，D＝α㎜へ十へD （8．5）

動荷重半径をO－304mとすれば，定数。∫D＝1．6x lo’7（1／N），定数わ∫D＝2．6．lO－5となる．

 つぎに，すべり速度のすべり中の平均値について，検討する．すべり速度はすべり距離

と同様の仮定で決定されると考えられる．ここで以下の仮定を置く．

（6）トレッドの曲率による前後すべり速度は，どのリブについても同一であり，また，タ

イヤ横力に依らず一定である．

（7）トレッドの曲率による横すべり速度は，リブにより異なり，トレッドセンターのリブ3

中心（測定位置3C）では零である．

（8）トレッドの曲率による各リブの横すべり速度は，タイヤ横力に依らず」定である．

（9）タイヤ横力により発生する横すべり速度は，どのリブについても同」であり，また，

タイヤ横力に比例する．

（10）各リブのすべり速度は、曲率による前後および横すべり速度に，タイヤ横力による横

すべり速度を加えたものである．

（1！）各リブのすべり速度は，タイヤの走行速度に比例する．

 以上の仮定から，全リブの平均すべり速度3、，（m／S）を，次式で表す．

3、一（へへ・久）・ （8．6）

ここに，v（m／s）はタイヤの走行速度，α、（1／N）およびろ、は定数，へ（N）はタイヤ横力であ

る一α、れ・（・／・）はタイヤ横カにより発生する横すべり速度を示し・仮定7より・リブ3中

心の横すべり速度に相当する．わ、ソ（m／S）はトレッドの曲率による全リブのすべり速度の平

均（1前後すべり速度と横すべり速度を加えた速度）で，タイヤ横力が零の場合のすべり速

度に相当する．

 第4章の測定結果から，試験タイヤRW4については，走行速度vコ16．7（m／s），タイヤ横

力F＝340（N）の場合に，リブ3中心の横すべり速度が0．23（m／s）であることから，
  γ
o F v；0．23（m／s）である．したがって，oソ＝411x1O－5（1／N）となる・また・この時金リブ
 、一 ．v

の平均すべり速度が5、；O．35（m／s）であことから、式8．5より，タイヤ横力が零の場合の
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平均すべり速度は卯昌α12（m／s）となり，定数久；7・2x10■3となる・

 つぎに，接地圧のすべり中の平均値について。検討する・第4章の図4・17～4・23に示

される様に，トレッドのすべり中の接地圧は，すべりの終点（接地後端）に向かって低下

する．したがって，すべり始めの位置が接地前端に近い程・接地圧のすべり中の平均値は

高くなる．また，トレッドのすべり距離が長い租すべり始めの位置は接地前端に近づく

傾向にある．ここで，つぎの仮定を置く．

（12）接地圧のすべり中の平均値をトレッド全体について平均した値は，タイヤ内圧および

トレッド全体の平均すべり距離に比例する一

仮定にしたがい，平均接地圧（接地圧のすべり中の平均値をトレッド全体について平均し

た値）ρ、、（Pa）を，次式で表わす一

ρ、m昌。ρ∫〃〃
（8．7）

ここに，σ、（1／m）は定数。ρ、（Pa）はタイヤ内圧である．第4章の測定結果から，試験タイ

ヤRW4については，ρ、目1．9x105（Pa），巧呂340（N）の場合に，∫、目15x104（㎜），

ρ、、昌ux105（Pa）である・したがって・式8・7において。、＝72x103となる・

 以上の結果をまとめると，

∫パ16・1O・7 I・2石・1O－5

島一（・1・1へ・γ・・1r3）γ

ρ、パ72・103∫〃〃

（8．8）

（8．9）

（8．10）

8－3－2．換算率の計算例

 例として，本研究の試験タイヤWR4のトレッド摩耗試験において，横向き加速度0－1G

に相当する横力310Nを発生して走行した場合の摩擦条件は，式8．8～式8．10により，

∫汕呂76x10－5（㎜／m），3、：α33（m），ρ、、＝104x105（Pa）と推定される・すなわち・

タイヤ走行速度の1／50のすべり速度，タイヤ内圧の1／1．8の接地圧でゴム試料の摩耗試験

を行い，得られた摩耗率を1／13000すれば，横向き加速度0．1Gの旋回時のトレッドの平

均摩耗率を概算することができる．

 同様の計算から，タイヤ走行速度の1／30のすべり速度，タイヤ内圧の1／1．1の接地圧で

ゴム試料の摩耗試験を行い，得られた摩耗率を1／8000すれば，横向き加速度0．2Gの旋回

時のトレッドの平均摩耗率を概算することができる．

8．3．3．摩擦相手面

 本研究では，トレッド摩耗試験とゴム試料摩耗試験の摩擦相手面として同一の研磨布

（A240）を用い，また同一のダスティングを行うことにより，両者の条件を等しくした．さ

らに，ゴム試料摩耗試験の結果をアスファルト舗装など実路上のトレッド摩耗と関連づけ

るには，実路の表面状態をどの様に再現するかが問題となる．そのためには，摩耗を支配

する表面状態のパラメータが何であるかについて，調べる必要があるが，これまで明確な

緒論が得られていない．山崎等（71）は，A120研磨布上でのトレッド摩耗量と摩耗面の状態が，

アスファルト舗装上でのものに近くなるとしている．また，本研究第3章の結果を見ると，

A240研磨布上でのトレッド摩耗量が，アスファルト舗装上での摩耗量に比べてやや大きい．

これらの結果から，対象とするアスファルト路面の種類および状態により，再現に用いる

べき路面は異なるが，本研究で用いたA240研磨布上でのトレッド摩耗は，アスファルト舗

装上でのものに近いと考えられる．

また，トレッド全体の平均摩耗率4。（m／m）は，次式で表される

4〃，4ρ、腕∫〃 （8．11）

 式8．8～式8，10により求めた接地圧およびすぺり速度に近い条件で，ゴム試料摩耗試

験を行い，その結果から得た比摩耗量を式8．I1に代入すれば，任意の横力，任意のゴム

配合におけるトレッドの平均摩耗率が予測される．

8．3．4．より長い距離を走行した場合のトレッド摩耗率の変化

 本研究では，トレッドの摩耗率として，第1期走行（走行距離100～500㎞）の平均摩

耗率を用い，これがゴム試料の定常摩耗率と対応することを示した・しかし，この試験タ

イヤを，さらに第2期走行（走行距離1000㎞）まで摩耗させると，摩耗率が変化する．変

化はトレッド上各点の間で異なり，第2期走行の平均摩耗率は，第1期走行の平均摩耗率

の35％から155％に変化した．変化後の平均摩耗率を，ゴム試料の摩耗率からの換算値と

比較すると，一致の度合いが低下した・これは，トレッド上各点の摩擦条件が，摩耗の進

行とともに変化し，これによって摩耗率も変化するためと考えられる・つまり，厳密な意

味では，トレッドには定常摩耗は存在しないことになる・新品タイヤの摩擦条件から求め
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た換算他は，新、｝、に近いトレッド摩耗とは一一致するが，トレッドの摩耗が進行するにした

がって一致の程度が低下することになる 木研究の成果をもとに・摩耗の進行にともなう

摩擦条件の変化を考慮すれば，より長い走行距離でのトレッド摩耗を予測することが可能

である．

8．4．第8章の緒言

 トレッド摩耗とそれに同等な摩擦条件におけるゴム試料の摩耗の関係を調べた．

 その結果から，走行中のトレッドの1回転あたりのトレッドすべり距離。すべり速度，

すべり中の接地圧を考慮すれば，タイヤの転勤によるトレッド摩耗と単純なすべりによる

ゴム試料の摩耗とを，定量的に関連づけられることがわかった．

 また，結果の考察から、トレッド摩耗とゴム試料摩耗の簡便な換算則を求めた．例として，タイ

ヤ走行速度の1／50のすべり速度，タイヤ内圧の1／1－8の接地圧でゴム試料の摩耗試験を行い，得ら

れた摩耗率を1／13000すれば横向き加速度0．1Gの旋回時のトレッドの平均摩耗率を概算するこ

とができる．

第9章

総括
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 タイヤの転勤によるトレッド摩耗と単純なすべりによるゴム試料の摩耗とを関連づける

ために，トレッドの摩擦条件およびゴム試料の摩耗について・研究を行った・

 まず，車両に装着されたタイヤの走行中の状態を知るために・タイヤの諸特性を考慮し

た車両モデルを用いて，タイヤの横力とスリップ角を計算した・その結果・直進時のタイ

ヤの横力とスリップ角・は，タイヤ特性（コーナリング特性，プライステア，コニシティ）

および車両のアライメント（トー，キャンバ）から決定されることがわかった一

 つぎに，同モデルによって求めた横力のもとで，台上トレッド摩耗試験を行い・その結

果が車両装着時のトレッド摩耗（実車摩耗試験の結果）と傾向が一致することから・この

横カが，トレッド摩耗を支配する重要な因子であることを確かめた．

 さらに，上記の方法でトレッド摩耗試験を行い，その結果をゴム試料の摩耗と比較した．

まず，トレッド摩耗試験と同一の走行条件におけるトレッドの摩擦条件について調べた一

トレッド上各点の摩擦条件の内，これまで考慮されてきたタイヤ1回転あたりのトレッド

すべり距離，すべり中の接地圧，すべり中の摩擦力に加えて，すべり速度，真実接触面温

度について調べた．本研究の試験条件（車両の緩やかな旋回により340Nの横カカ伽わる自

由転動輪）てば トレッド全体の平均すべり距離は，タイヤの走行距離の約1／13000，平均す

べり速度はタイヤ走行速度の約1／50，平均接地圧はタイヤ内圧の約1／1－7であったまた，本研

究で扱った範囲（緩やかな旋回）では，真実接触面温度の上昇は，僅かであった．

 つぎに，これらの条件を考慮してゴム試料の摩耗試験（ピン・ディスク式）を行った。

その結果は，以下の手順で，トレッド摩耗に換算できることがわかった．まず，試験結果

から，ゴム試料の定常摩耗率んとすべり速度3および接地圧ρ、の関係を次式で回帰する．

耗を置き換えることにより，トレッド摩耗のミクロ・メカニズム，路面（特に実路）の表

面性状とトレッド摩耗の関係などに関する基礎研究の進展に役立つと考えられる、

ん一α、（3・ろル）ρ二仏

ここに，α、，ろノ、，〃ノμは定数である一上式の3およびρ、にトレッド上各点のすべり速度お

よび接地圧のすべり中の平均値の測定結果を代入する．また，タイヤ1回転あたりのトレ

ッドすべり距離の測定結果から，タイヤの単位走行距離あたりのトレッドすべり距離8σを

求める．得られたみ，∫σから，次式によりトレッド摩耗率を求める．

ん昌ん∫ぴ

 これにより，トレッド摩耗試験よりも低コストなゴム試料の摩耗試験で、トレッドの耐

摩耗性を評価できることにな季．また，詳細な実験が可能なゴム試料の摩耗でトレッド摩
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