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　　 　　　　　　　　 L 緒 　言

　機械構 造物に は 多数 の 結合部分が存在して お り，機械的結

合 方 法 と し て分解 ・
組 立 て が 容易 で あ り リサイ ク ル 性 及 び メ

ン テ ナ ン ス 性 に 優れ た ね じ部 品 に よ る締結 が一
般的 に 広 く

利用 され て い る
D ．　 近年，機械構造物 に 対す る安全性，信

頼性 の 確保 に 対す る 要求が厳 し くな り，そ の 構成要素 で ある

締結機能を持 つ ね じに つ い て も，従来 より
一

層優れた性能及

び 合理 的な締結技術 が 要 求 され る よ うに な っ て い る ，

　ま た ，機械構造物 の ね じ締結体 が 事故な どの 何 らか の 外的

要 因に よ り衝撃荷重 を受 ける場 合，追加軸 力 に よ る初期締付

力 の 挙動 な ど，軸力低下や破壊 な ど，本来 の 必要十分な機能

を 果 た せ な くな る 可 能性 が あ り，衝撃荷重 に 対 す る軸 力 挙動

の解明が設計上大 き な問題 と なっ て い る，例えば，鉄道用 レ

ー
ル ，核燃料や液体輸送用容器 な ど の 機械構造物 で は，ね じ

部品 の 設計や利 用 法 に つ い て 比 較的軽視 され る こ とが 多 く，
ね じ締結体 の 耐衝撃性 の 検討 に っ い て は 十分な研究が成 さ

れ て い ない
2・3）．

　本 報告 は，コ ン ロ ッ ドボ ル トを用 い て ，弾性域締付 け にお

い て 衝 撃外 力 が ね じ締結体の 軸 力 挙動及ぼす影響 に っ い て

実験的 に 考察 した もの で ある，

　　　　　　　　2 ，外力 と軸 力 の 関係

　ね じ締結体 に 初期締付け力が与えられ て い る 場合，外力 の

全 て がボル ト軸部 に負荷 され る の で は な く ， そ の うちの 何割

か が ボ ル ト軸 部 に負荷 され る，図 1 は ね じの 締 付 け 線図 で，
ボル ト ・ナ ッ トで被締結体に 初期締付 け 力 Ff を 与 え る と，
ボ ル トに は λ の 伸び被 締付 け物 に δの 縮み が 発生する．引張

力 と伸 び 及 び 圧 縮 力 と縮 み の 各 々 が 比 例関係 に あ る とす れ

ば次式 と な る．

　　　　　　 Ff＝Ktλ，　　 Ff＝Kc δ　　　　　　　　　　　　（1）
こ こ で ， Kt は ボル ト系 の 引張 ばね 定数 で ，　 Kc は被締結体 の

圧 縮 ば ね 定 数で あ る ，そ して ，Ff で 締付 け た ね じ締結体 に 被

締結体を 引き離す よ うな軸方向の 外力 W が 作用す る と，ボ

ル ト軸部 に 追加軸力 Ftが 生 じ Ff十 Ft の 軸力 とな り，ボ ル ト

の 伸 び ，被締結体 か ら圧 縮力 の 損失 Fc が 生 じ
，
　 Ff− Fc の 締

付 け力 とな り，これ らの 関係は次 の 関係式 とな る．

　　　 　　　 Ff十 Ft ＝ Kt　（λ 十 ∠1λ）

　　　　　　 Ff− Fc ＝Kc （δ一∠1λ ）

　 　 　 　 　 　 W ＝Fc 十 Ft

式（2）か ら 内外 力 比 Φ は 次式 と な る．

　　　 　　　　φ＝Fttw ＝Ktノ（Kt 十 Kc）

（2）

（3）
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こ こ で ，内外力 比 φ（内力係数 と もも言 う）と は 式（3）に あ る

ように，ね じ締結体 に 作用す る 外力 W と．ボ ル トに 作用す

る追加軸力 Ft との 比 を示 す値で あ り， 被締 結体 とボ ル ト系

の 荷重 分担 の 目安 とな る，内外 力 比 φの 値は Kt と Kc の 大 小

関係 に よ っ て 変動 し，こ れ に よ っ て Ftと Fc の 大 き さ も変わ

る
e ，一

般 に は Fc が 大きい こ と に よ る被締 結体部材 の 締付

け 力の 減少 よ り も ， Ftが大 き い こ とに よ る ボ ル ト系の 破損 の

方 が危険で ある為 内外力比 φ を小 さ くす る こ と がね じ締結

体 の 設計 上 重要事項 と され て い る，

　　　 　　　　　　　 3 ．　 実 　験

3．1 試験片　本 研 究 で は 同 形 状で 三 種 類 の 強度（強度 区 分

8．8，10．9．12．9）の コ ン ロ ッ ド・ボ ル トを試験片と して使用 した．

そ の 形状及 び寸 法 を 図 2 に 示 す ．材料 は低合 金 鋼 ク ロ ム モ リ

ブ デ ン 鋼（SCM440H ）で あ りボル ト材 とし て 広 く用 い られ る．

Mg ．2　 Bo且t　Pmduct5

3．2 衝撃試験機 　 本実験 で 使用 した 試験機 は 落錘 式 衝撃

引張試験機 で ，図 3 に そ の 主要部を示す．使用 した 落錘 の

重 量 は 196N （20kgf）
一

定 で ，ボ ル ト試験片  に よ り移動枠
組 み   と固 定枠組 み   の 間 に 初 期締 付 け 力 用 ロ

ー
ドセ ル  

と試験片頭部側 に衝撃力測定 用 n ・一一ドワ ッ シ ャ
ー  を締付

けね じ締結体とす る，与 え る 初期締付 け力 は，ボ ル ト耐力
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の 40％ ，60e／・，80％ で，ヘ ッ ド  に衝撃外力を与 え，軸力挙

動 を測定す る．

　　　　　　　　 4 ．実験結果 及 び 考察

4．1　内外 力 比

　 強 度 区分 12．9 と 10．9 の 試 験片 に おけ る外力 W に 対す る 内

外力比 φの 変化 を 図 4 及 び 図 5 に 示 す．初期締付 けカ が 40％

締付けの 場合 の 内外力比 の 値 は 0．20 近 辺 に 分布 し，60°

／o締付

け の 場合 は 0．16近 辺 に 分布 し，80％ の 場合 で は O．11付近 に

分布 し て い る こ とが 確 認 で き る．そ して初期締付け 80％ の 場

合 に は 強度 区 分 の 違 い に よ らず 3 種類 と も 0．1近辺 の 平均値

と な り，他 の 強 度区分 の 場合 に お い て もほ ぼ 同 じ傾 向が 見 ら

れ る．以上 か ら，他 の 強度区分 の 場合 にお い て も初期締付 け力

の 増加 に 伴 っ て 内 外力 比 の 値 が 低 下 す る傾 向 に あ る こ と が

言 え，弾性域締付けに お い て ボル トに か か る荷重 が 軽減 され

る傾向 が あ る とい う事 が 言 える．
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4．2 残留軸力

　外力 が 与 え ら れ た 後 に ボル ト試 験片 が 保持 し て い る 軸力

を 残留軸力 と呼 ぶ ．残 留軸力 が 0 とな る 場合，ボ ル ト試 験片

か ら軸力 が 無 く な り，ね じ締結体 と し て の 機能が全 く果た せ

な い 状態 に なる．初期締付 け力 Ff に対 し残 留軸 力 Fr が 占め

る値 を軸力保持率 （Fr！Ff） と し 180 ％締 付 け そ れ ぞ れ の 強

度 区 分毎 の 衝撃外 力 に 対 す る変 化 を 図 5 に 示 す，ま ず，80％締

付 けに お い て ，ボ ル ト試験片 の 強度 の 増加 に伴 い ，軸力 の 保

持能力 も向上す る こ とが 図 5 よ り確認 で き る．内外力比 の 考

慮 の み で は 強度区 分 の 違 い に よ る 軸 力 挙 動 は 変 化 な い よ う

に 見 え た が ，軸力の 損失 を考え る と違い は 明 らか で ある．

これ に っ い て は 材料 の 降伏，及 び塑性 変形 が 大きく影響 し

て い る と考え られ る．外力 と軸力 の 関係 に 従 い ，初 期 締 付

けカ 1ゲ に 衝撃荷重 に よ る 追加軸力 Ft が 加 わ り，瞬 間 的 に

Fmax とい う軸力 が ボル ト試験片 に 作用す る と仮定す る と以

下 の よ うな 式 が 成 り立 つ ．

　　　　　　　　　 Ff 十 Ft＝Fmax 　　　　　　　　　 （4）
こ の とき Fmax がボル ト試験片 の 単純引 張 りに お け る降伏点

荷重 Fy を 上 回 る ， 即 ち ，

　　　　　　　　　Fmax ≧ Fy　　　　　　　　　　　　（5）
とな る とき，試験片 の 塑性 ひ ず み が増大 し塑性 変形 （伸び ）

が 生 じ る為 残 留 軸 力 Fr の 低 下 が 著 し く な る と考 え られ る．
図 5 に あ る 3 本 の 縦線 （破 線，細 線，太 線）は そ れ ぞれ 8．8

，

10．9，12．9 の 3 っ の 強度区分 に お い て ，Fmex と 秒 が ほ ぼ等

し くな る衝撃外力 m の 値 （RC．8，8 で 100kN，　 PC．10．9 で

135kN ，　 PC ．豆2．9 で 160kN で ある．）を 示 して お り，こ の 値

以降 で ボル ト試験片 の 軸力保持 率 の 低 下 が 顕著で あ る こ と

が確認 で き る．
強 度区分 8．8 の ボ ル ト試験片 に つ い て は 全体的 に軸力保持

率 の 低 下 が 比 較的 大 きい た め ，強度 が低 く変 形 が 大 き い 材 料

は，衝撃荷重に対 して の 軸力保持 に は 向い て い な い と い うこ

とが言え る．
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　　　　　　　　　　 5．結　言

　実験結果 か ら，主な結論 をま とめ 以下に示す、

（1）衝 撃外 力 を受 け る ね じ締 結体 の 内外力 比 は，初 期 締付 け力

を増加 させ る こ とで 低下 させ る こ と がで き る．

（2）初期締付 け 力 の 増加 に 伴 っ て 内外 力 比 の 値 が 低 下 す る事

か ら，初期締付け力 の 増加 に 伴 っ て 衝 撃 外 力 に対 す る 吸 収 性

能 が 高 ま る と言 え る．

（3）ね じ締結体 の 衝 撃外力 に 対 す る軸力挙動 の 変化 は，主 に ね

じ部 の 塑性変形 が 原因 と考え られ る，

（4）ボ ル トの 強 度 を 上 げ る こ と に よ り，外 力 に 対 す るね じ 締結

体の 軸力低下を軽減 で き る．
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