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　あらまし ス テ ィ ッ ク ス リッ プ を抑制す る し ゅ う動面 の 開発 の た め に 、カ
ー

ボ ン フ ァ イバ ー
を束ねたカ

ーボ ン フ

ァ イバ ーブラ シ を作製 し た。そ の結果、静摩擦係数 と動摩擦係数 の 比は 、 ほぼ 1 で あ り目的を達成 し た。し か し、

カ ーボ ン フ ァ イ バ ーブラ シ の 比摩糧 力｝
’
　 10

’3mm3
／Nm の オーダーで あ り大 きい ため、カ

ーボ ン フ ァ イ バ ーをル ープ

状に束ねた新 しい カーボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ を提案 し、そ の 摩擦摩耗特性 を明 らか に し た．そ の 結果、カ
ー

ボ ン フ

ァ イ バ ーブラ シ の 比摩糧 は フ ァ イ バ ー1則面に お い て lO4　mm3fNm の オ
ーダー

であ り，フ ァ イ バ ー端面 に お ける比

摩糧 103  
3
加 m の オーダー

と比較して 、lflO に ノ亅・ さくする こ とが可能 で ある こ とが明 らか となっ た． また、ル

ープ状カ
ーボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ の 動摩擦係数は，フ ァ イ バ ー

が 可撓性 をもつ 形態で ある とき，静摩擦係数 と動摩

擦係数が 同程度 となる こ とが 明 らか とな っ た ．

　Se −一ワー ド　カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
、 ブラ シ

、 静摩擦、動摩擦、耐摩耗
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Abstract　 Carbon　fiber　is　one 　ofthe 　candidates 　to　make 　ftiction　surface 　without 　coating．　It　is　assurned 　that　carbon 　fiber　is　consisted 　by

carbon 　atoms ，　therefbre，
　it　is　able 　to　make 　sustainable 　fhotion　su 血 ce 　without 　lubrication．　However ，　the　nibological　property　ofcarbon 　fiber

is　not　so　cleadn 　the　case 　ofcarbon 　fiber　edge 　slld，　the　wear 　amount 　was 　so 　much 　which 　can 　not 　be　a　candidate 　to　high　wear 　prz）ofmatcria1 ，

because　of 　cutting　wear 　had　been　taking　place．　From　the　view 　point　of 　prevent　cutting 　wea ら we 赴ypothesized　carbon 　fibcr　side 　would 　be　a

candidate ．　To　clarify 　the　tribological　property　ofcarbon 　fiber　brush，　we 　conducted 伍 ction　test　between　carbon 　fiber　and 　aluminum 　alloy 　with

different　nomlal 　load．　The 　carbon 　fiber　was 　bind　by　jig　and 　hexagon　head　bolt，　and　then　it　can 　contact 　its　side ．　The　carbon 　fiber　brash

showed 　almost 　same 　static　fヒiction　coefficient μs　and　kinetic　fhction　coefficient μk，μs1 μk　was 　around 　l．O　to　1，6．　The　specific 　weaHate 　of

carbon 　fiber　was 　around 　104　mm3tNm 　that　was 　larger　than　aluminum 　alloy ，

Keyword　carbon 　fiber
，
　static 価 ction ，　kinetic　friction，　wear 　resistance

1． 緒言

　 カ
ーボ ン フ ァ イ バ ーは ，直 径 5−7pm で 長 さが 数 cm

か ら数 m ま で あ る 高 ア ス ペ ク ト比 材 料 で あ る
ω ．軽 量，

高 比 強 度 ，高 引 張 強度 で 高 可 撓性 を 有す る 物 質で あ り，

こ れ ら の 特徴 か ら航空 機 の 主翼や本 体部分 の 構 造 体 の

強化材 と し て 使 用 さ れ て い る の ．ま た ，カ
ー

ボ ン フ ァ

イ バ ーは 炭 素原 子 か ら 構成 され て お り，円 柱 状 の 側 面

部 分 は ，グ ラ フ ァ イ トを 有す る 構造 で あ る た め ，低摩

擦 係 数 と な る こ と が 予 測 さ れ て い る ．カーボ ン フ ァ イ

バ ーを 摩擦 材 料 と し て 使用 す る 場合 ，糸 状 の フ ァ イ バ

一を 編 む こ と に よ り，低 摩 擦 大 面 積 の 作 製 可 能性 が あ

る こ と や，フ ァ イ バ ー
を束 ね る こ と に よ り，そ の 端 面

は 相 手表面 に 沿 っ て 変 形 が 容 易な ブ ラ シ 状 と す る こ と

が で き る た め ，様 々 な 形態 を 作製 可 能 で あ る．フ ァ イ

バ ーと相 手 材 料 の し ゅ う動 に 際 し て ，フ ァ イ バ ー
個 々

の 変形 に よ り 通 常 の バ ル ク 材料 を摩擦 す る 場合 に 得 ら

れ る 摩擦係 数 と 異 な る 挙動 の 摩擦 面 の 創 生 が 可能 で あ

る と 考 え ら れ る ．

　 フ ァ イ バ ーを ブ ラ シ 状 に 束 ねた場合 ，真実接 触 点 で

の フ ァ イ バ ーと 相 手 材 料 と の 摩擦 に 伴 う フ ァ イ バ ー
の
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変 形 が 起 こ る と予 想 され る た め ，バ ル ク 材料 で 観察 さ

れ る よ うな 明確 な 静摩 擦 係 数 が 発 生 し な い と 予 想 され

る，著者 らは カーボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ を 束 ね た 端 面

の 摩擦摩耗 特 性 と し て
， 静 ・動摩 擦係数 が ほ ぼ 同 じ と

な る こ と を明 ら か に し て きた （3）．し か し，端 面 接 触 で

の 摩擦 の 場 合 ，カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
の 折損摩耗 と考 え

ら れ る 摩 耗 粉 が フ ァ イ バ ー表 面 に 多数観 察 され ，カ
ー

ボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ の 比 摩耗 量 が 大 き く，耐 摩 耗 性

を 得 ら れ な い 結論 に 至 っ て い た ．こ の よ うな折損摩耗

は カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
の 端 面 を 接触 させ る こ と で 得 ら

れ る こ と か ら，本研 究 で は フ ァ イ バ ー
の 側 面 （フ ァ イ

バ ーを 円 柱 と 見 た 場 合 の 側 面 部 分 ） が 接触す る 機構 で

の 摩 擦 に よ り耐 摩 耗 性 を 向 上 で き る の で は な い か と 仮

定 し た．そ こ で 本研 究 で は ，複 数本 の フ ァ イ バ ー
を保

持 可 能 か っ ，フ ァ イ バ ー側 面 が 相 手 材 と接触す る こ と

が で き る 治 具 を 用 い 摩 擦 試 験 を 行 っ た ．相 手 材 料 に は

ア ル ミ 合金 を用 い ル
ープ 状 ブ ラ シ 形状 に お け る カ ーボ

ン フ ァ イ バ ー側 面 の 静 ・動 摩 擦 特 性 に っ い て し ゅ う 動

方 向 も考慮 し 明 ら か に し た ，ま た ，摩 擦特 性 本 文 に 関

し て が 繊維方 向 に 依存す る か 否 か を 明 ら か に す る た め ，

繊維 方 向 と 繊 維 に 対 し垂 直方 向 に 試験 片 を し ゅ う 動 さ

せ ，そ の 摩擦特 性 に っ い て 調 べ た ．ま た ，カ ーボ ン フ

ァ イ バ ー
摩耗 特性 に 及 ぼす接 触 状 態 の 影響 を 明 ら か に

す る た め，ル
ー

プ型 と ブ ラ シ 型 の カ
ー

ボ ン フ ァ イ バ ー

ブ ラ シ を 作製 し，ア ル ミ ニ ウ ム 合金 に 対 し
一

方 向 に し

ゅ う動 す る 摩 擦 試 験 を 繰 り 返 し行 い ，比 摩 耗 量 を 明 ら

か に し た ．

2． 実験 方法 及び実験手順

2 ・1　カ ーボ ン フ ァ イ バ ーブラシ試験 片及 び相 手

材料

　カ ーボ ン フ ァ イ バ ーは TORAY 社 製 ト レ カ
 

糸

T700SC −12000 を 用 い た ．1 本 の 糸 は 12000 本 の カ ーボ

ン フ ァ イ バ ー
で 構成 さ れ て お り， こ の 両端 を M2 の 六

角 ボ ル トに よ り 固 定 し ，フ ァ イ バ ー側 面 が し ゅ う 動部

と な る よ う に し た ．フ ァ イ バ ー先 端 の 固 定 治 具 か ら の

長 さ を 突 出 し 長 さ 1 と 定 義 し，フ ァ イ バ ーを 丸 棒 に 巻

き付 けた も の （t ＝Omm ｝ と 丸棒 を 除 去 し 中空 に し た

も の （1＝1 及 び 3mm ） の ブ ラ シ （図 1）を 作製 し た ．

相手 材料 と し て 60x60 × 3　 mm の ア ル ミ合金製 平板 試

験片 を 用 い ，そ の 表 面 は ＃3000 の 研 磨 紙 を 用 い て 仕 上

げ ，算術平 均 粗 さ Ra ＝0．2 μm と し た ，

Round　bar　Carbon　fiber　　　Gap

Overhang 　length

　 （1＝Omm ）

Overhang　leng匸h

　（H ，
3mm ）

Hexagonhead1〕olt

（for　fastening）

Fig．　l　Schematic　image　ofcarbon 　fiber　brush

2 ・2　往復 しゅ う動型摩擦 試験装置

フ ァ イ バ ー試 験片 と平 板 と の 摩擦試 験 は 往復 し

ゅ う動 型 摩擦試 験機 に よ り行 われ た ．装置 の 模 式

図 を図 2 に 示 す ．垂 直荷重 及 び 水 平方 向 の 摩擦 力

は い ず れ も 平行 板 バ ネ に 貼 り付 け られ た ひ ず み

ゲージ に よ り測 定 され た ．垂 直荷重は ピ ン 試験 片

を 固 定 し て い る Z 軸 ス テ ージ の 上 下動 に よ り，ピ

ン 試 験 片 先 端 と相 手 材 料 を接 触 させ て 与 え た ，し

ゅ う動 の た め の 往 復動 は ，平板 試 験片 を保持 し て

い る 自動 X 軸 ス テ
ー

ジ に よ り行 わ れ た ．1 方 向 の

す べ り距離 を 15mm ， す べ り速 度 5．O　mm ／s と し ，

垂 直荷重 03 ，0．5 及 び 0．7N に て 試験 を行 っ た．

い ず れ も大 気 中 室 温 に て 試 験 を行 な っ た ，

　

B

X

e

Fig．2Schematic　image　of 　reciprocating 　friction　test

apparatus

3． 実験結 果及 び考 察

3 ・1　静摩 擦係数及 び動摩擦係数に及 ぼす垂直荷

1 の 影響

往復 し ゅ う動 型 摩 擦試験機 を 用 い て ，一方 向 に し ゅ う

動 させ た 場 合 の 代 表 的 な 摩擦試 験結 果 と し て
，

カ ーボ

ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ と ア ル ミ合 金 平板 の 摩擦 試 験結果

を図 3 （a ） か ら （c ） に 示す．い ずれ も突き出 し 長 さ

は 1mm ，し ゅ う動方 向 は 繊 維 に 対 し て 平 行 で ，（a ）は

垂 直 荷 重 0．3N ，（b）は 05N 及 び （c ）は 0．7N で あ る ，

し ゅ う動距離 15mm ま で の 範 囲 に お け る 初期数 mm で

一 24 一

N 工工
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の 最 大 摩 擦係数 を 静 摩 擦係 数 と 定 義 し，す べ り距 離 3

か ら 12mm ま で の 範 囲 の 摩 擦係 数 を動摩擦係数 と定義

した．垂 直荷重 に関 わ ら ず静動摩擦係 数 と動摩擦 係 数

の 差は 小 さか っ た，こ れ は フ ァ イ バ ー
の ル

ープ 内部 が

中空 で あ る た め
， す べ り 出 し 時 に フ ァ イ バ ーが 変 形 し

た た め で あ る と 考 え ら れ る．同 様 の 試験 を そ れ ぞ れ 3

回 ず っ 行 っ た実 験結果 をま と め て 図 3 （d） に 示 す ．静

摩擦係数 と 動 摩擦 係 は 荷 重 の 増加 に 伴 い 減少 し て い く

こ と が 明 ら か に な っ た ．
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Fig．3T 血e　friction　test　results 　of 　carbon 　fiber　brash

（overhand 　length： 1＝3mm ）sliding 　against 　A2017

b且ock 　with 　normal 　load　at （a）0．3　N
， （b）05 　N 　and （c）

　　0．7N ，　and （d）3times 　friction　tests　average

3 ・2 　静摩擦係 数 及び動摩擦係数に 及 ぼす フ ァ イ

バ ー突 き出 し長 さの 影響

　カ
ー

ボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ の 突 出 し 長 さ を 変 更 し

た 場 合 の ア ル ミ平 板 に 対 し て 摩擦試 験 を 行 な っ た ．結

果 を ま と め て 図 4 （a） に ，得 ら れ た 結果 の 静 摩擦係数

を動摩擦係 数 で 除 し た p ，
IPk と 垂 直荷 重 と の 関係 を （b）

に 示 す ．突出 し 長 さ 1＝Omm の と き，静 止 摩 擦 係 数 が

大 き くな る 一方 で 動 廖i擦 係 数 が 小 さ く な る こ と が 明 ら

か と な っ た ．ま た 図 4 （b） か ら，突 出 し 長 さ 1＝Omm

の と き 垂 直 荷 重 の 増加 に し た が っ て 静摩擦係 数 と動 摩

擦係 数 の 比 が 1 に 近 づ い て い く こ とが 明 らか に な っ た ．

3 ・3　静摩擦係数 及 び動摩 擦係数 に 及 ぼす繊維 に

対す る し ゅ う動 方 向 の 影 響

　 フ ァ イ バ ーの 繊 維 に 対 す る し ゅ う動 方 向 が 摩 擦 係

数 に 与 え る 影響 を明 らか に す る た め ，繊維 に 対 し て 平

行 方 向 （0
°

） と 垂 直方向 （90
°

） に お け る 実験 を 行 っ

た．得 られ た 実験 結果 を 図 5 （a ）及 び 静摩擦 係数 を動

摩 擦 係 数 で 除 し て ま と め た 結果 を 図 5 （b） に 示 す ．図

5 （a ） に 示 す よ う に ，突 出 し長 さ 1 ＝Omm ，0
°

方 向

の と き，静摩擦係 数 が 大き く，動 摩 擦 係 数 が 小 さ い 値

を 示 し た ．突 出 し 長 さ 1 ＝Omm ，90
°

方 向 の 場 合 は 1

＝1，3mm の と き と 同 様 の 傾 向を 示 し て し て い る ．ま た ，

図 5 （b） に 示 す よ うに 突出 し長 さ 1 ＝Omm ，0
°

方 向

の 場 合 の み ，静 摩 擦 係 数 と 動摩擦係 数 の 比 が 荷重 に 従

っ て 減 少す る こ と が 明 ら か に な っ た ．

（C ）
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3 ・4　 カーボ ン フ ァ イバ ーブ ラ シの 廠粍 特性

　 カ ーボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ の 接触 状態 が 比 摩 耗 量

に 与 え る 影響 を 明 ら か に す る た め ，相手材料 に ア ル ミ

ニ ウ ム 合 金 を用 い て 摩 擦試験 を行 っ た ．試験後 の カ ー

ボ ン フ ァ イ バ
ー

ブ ラ シ 試験片 の 重 量 損失 を カーボ ン フ

ァ イ バ ー
の 密 度 （0．00189 ／mm3 ） で 除 し，摩 耗 体 積 を

算 出 し た ，得 ら れ た 摩 耗体積 を す べ り距 離及 び 荷 重 の

積 で 除 し 比 摩 耗 量 を算出 し た ，カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
お

よ び ア ル ミ合 金 の 比 摩 耗 量 を図 6 （a ） に ，し ゅ う動時

の 摩擦 係数 を図 6 （b） に 示 す ．カ
ー

ボ ン フ ァ イ バ ー
の

比 摩耗 量 は フ ァ イ バ ー端 面 に お い て 10
−3mm31Nm

の 桁

で あ り ， フ ァ イ バ ー
側 面 に お け る 比 摩 耗 量 10

’4

mm31Nm の 桁 と 比 較 し て 大 き く摩耗 して い る こ とが確

認 され た ． こ の 原因 と し て ，端 面 に お け る し ゅ う動時

に お い て カ ーボ ン フ ァ イ バ ーの 切 断 を 伴 っ た 摩 耗 が 発

生 し て い る こ と が 考 え ら れ る ．そ の
一方 ，フ ァ イ バ ー

側 面 の 摩 耗 に お い て は 切 断 さ れ た カ
ーボ ン フ ァ イ バ ー

が そ の ま ま 保 持 さ れ る た め ，重量損失 が 少 な い と 考 え

られ る ．また ，相 手 材料で あ る 平板 試 験 片 の 比 摩耗 量

は 10
’5

　mm31Nm の 桁 で あ り，カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
の 方

が 多 く摩耗 し て い る こ と が 確認 さ れ た ．

（a）
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　 　 　 　　 　 　 　 　　 　（b）

Fig．6（a）Specific　wear 　rate 　of 　carbon 　fibcr　and 　A12017

　 　 　 　　 　 （b）friction　coefficient

　図 7 に 摩 擦 試 験 後 の カ ーボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ の 表

面 SEM 観 察結果 を 示 す．カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
側面 に お

い て 端 面 と 比 較 し て 摩耗 粉の 付着 量 が 少 な い ．こ れ は

カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
の 側 面 が 接触 す る こ とに よ っ て 相

手攻撃性 が 小 さ く な っ た た め で あ る と 考 え ら れ る ．

（a ）

（b）

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 （C）

Fig・7After 　sliding 　carbon 　fiber　against 　A2017 ，（a）loop
typc 　sliding 　direction　at　O　degree（b）loop　type 　sliding

　direction　at 　90　degree 　and （c）edge 　surface 　of 　after

　　　　　　　　 sliding 　surface

4． 結 言

　カ ーボ ン フ ァ イ バ ーを ル ープ 状 に 束 ね た 試 験 片 の

摩 擦摩 耗 特 性 を 明 ら か に す る た め ，異な る 荷 重 ，
し ゅ

う動 方 向，接触 状態 の カ ーボ ン フ ァ イ バ ー
ブ ラ シ に 対

し 摩 擦試 験 を 行 い ，以 下 の 結 論 を 得 た ．

（1） カ ーボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ の 比 摩 耗 量 は フ ァ イ

　　 バ ー側 面 に お い て 10
−4

　mm31Nm の オ ー
ダ
ー

で あ り，

　 　 フ ァ イ バ ー
端面 に お け る 比 摩耗 量 10

冒3mm31Nm
の

　　 オ ー
ダ
ー

と比 較 し て 1110に 小 さ く す る こ と が 可

　 　 能 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．

（2） ル
ープ 状 カ ーボ ン フ ァ イ バ ー

ブ ラ シ の 動摩 擦 係

　　 数 は ，フ ァ イ バ ー
が 可 撓性 を も つ 形 態 で あ る と き，

　 　 静摩 擦 係 数 と 動 摩 擦 係 数 が 同 程 度 と な る こ と が

　 　 明 ら か と な っ た ．

（3） カ
ーボ ン フ ァ イ バ ーブ ラ シ は 突 出 し 長 さ ’ − O

　　 mm ，OD 方 向 の 場 合 ， 静摩 擦 係 数 と 動 摩擦係 数

　 　 の 比 が 最 も 大 き く な っ た ．比 は 垂 直荷 重 の 増 加 に

　 　 伴 い 1 に 近 づ い た ．
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