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　　　　　　　　　 L 　緒　　　言

　 ね じ締結体 に お い て ，ゆるみ を 防止 す る こ と は 大 変重大 な

課 題 で あ る．締 結 部 の ゆ る み が原 因 とな り，破損 や 事 故 に 至

る 事 例 は 数多く報 告 され て い る．ゆ る み 対 策 と して，ボル ト

締結部 に は様 々 な ゆ る み 止 め 部 品 が使用 され て い る．

　 ね じ の ゆ る み に っ い て は ，ね じ 山 の らせ ん 形状 を考慮 し た

三 次 元 有限要素 モ デル に よ り再現する こ と が 可能 と な っ て

お り，ダブ ル ナ ッ ト締結法，フ ラ ン ジ ナ ソ ト，平座 金 等 の ゆ

る み 止 め 部 品 の 効 果 に つ い て も検 証 を 行 う こ と が 可 能 で あ

る
（一｛2）、本報で は 三 次元有限要素法 に よ る ゆ る み解析 手 法 を

用い て ，古 くか ら産 業界 で 使用 され て い る皿 ば ね 座 金 に つ い

て ，そ の ゆ る み 止 め 効果 の 検 証 を 行 う．

　　　　　　　 2．解　析　 手 　法

ボ ル ト締 結 体 の ゆ るみ は，被締結物 に 軸直角 方 向 の 外力 が

nodes

　Fig．1．Finite　elernent 　model 　ofboltedjoint 　with 　conical 　spring

　　　　　　 washer 　subjected 　to　transverse　load．
（1140fnut，　washer ，　and 　clarnped　component 　are　visually 　removed ）
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　 　 　 　 　 　 　 　 Defiection（δ）［mm 】

Fig．2．　Compressing　property　ofconica ］spring 　washer ．

作 用 す る 場 合 に最 も発 生 しやす い と考 え られ る ，こ の 条件 で

の ゆ る み を扱 う研 究 で は ， 被締結物問 に 転動体 （こ ろ）を挟

む こ とで 摩擦 を 低減 し た，Junker式試験機 が 広 く用 い られ て

きた
〔3）．本研 究で は 有限要素法解析 に お い て Junker式 試験機

をモ デ ル 化 し，軸直角方向外力 に よ る ゆるみ の 進行 の 様子 か

ら，皿 ば ね 座 金 の 効果 を検証す る 、郁 艮要 素 モ デル を 図 1 に

示 す．解析 ソ フ トと して ANSYS10 ．O を使 用 す る．対 象 は MIO
の 締結体 で ，ね じ 山の らせ ん 形 状 を 考慮 した モ デ ル で あ る．

た だ し，本解析 は 詳 細 な応 力解析 を 目的 と しな い た め，ね じ

谷 底 の 丸 み 等 の 詳 細な形 状 は 考慮 して い ない ．皿 ばね座金は ，

JIS　 B1251 に 規 定 され る 1 種 軽荷重 用 を ナ ッ ト座 面 下 に 配 置

した．皿 ばね座金単体 の 圧 縮特性を図 2 に示 す．皿 ばね 座金

の 全たわみ 量 は 05mm で あ る．被締結物 は 可動板 の
一

部 の

み をモ デ ル 化 し ，軸直角方向外力 と し て ，端面 に 変位，も し

くは 力荷重を作用 させ る．ね じ面，お よ び座 面 の 接 触 に つ い

て は ，接触部 に 面一面接触要素 を 設定 す る こ とで 接 触 状 態 を

再 現 す る．初 期 締 結 力 は，被 締 結 物 と皿 ば ね 座 金 を初 期 干 渉

させ る こ とで 発 生 させ ，10kN お よび 20kN と した 場 合 を 扱 う．

材 料 特 性 は ， す べ て の 構 成 要 素 に つ い て ， ヤ ン グ 率 205GPa
，

ボ ア ソ ン 比 0．3，接 触 面 摩擦係 数 0．15 とす る．解 析 は 準静的

解析 と し，幾何学的非線形を考慮 し た弾性解析 で ある，

　 作用 させ る 軸直角方 向外 力 に っ い て は ，可 動板端 面 に 強 制

変位 を 与 え，完全 座 面 すべ りの 状 態 とな る場合，お よび 完全

座 面す べ りの 発 生 よ り も小 さ な 力 荷重 の 作 用 に よ り微 小 座

面 す べ りの 状 態 とな る場 合 を扱 い ，ゆ るみ の 進 行 に つ い て 皿

ばね座金 が な い 場 合 との 比 較 を 行 う．

　　　　　　　　 3．解析結果 と考察

3．1 完全座面すべ りが 発生す る場合　初期締結力を 10kN と

し た 場 合，お よ び 20kN と し た 場合 の ，振 動周 期 に 対 す る ナ

ッ トの ゆる み 回 転 の 進 行 の 様 子 ，及び 軸力 低 下 の 様子 を 図 3

に 示 す．比 較 の た め に，皿 ば ね 座 金 を 用 い な い 場 合 の 結 果 を

併せ て 示 す ．可 動 板 の 並 進 変位 量 は，初期締結 力 が 10kN の

場 合 に は ± O．3mm ，20kN の 場 合 に は ± O．4mm と して，完全

座 面 す べ り を発 生 させ た ．図 3（a）よ り，初期 締結 力 が 10kN

の 場合 に は ，皿 ば ね 座金を用い た場合 の 方 が ゆ るみ 回転 は 大

きい こ とが 分 か る．第 3 周期 に お ける ゆ るみ 角は ，皿 ば ね 座

金 を 用 い た 場合 が 026
°

で あ る の に 対 し て ，皿 ば ね座 金 を 用

い な い 場 合 は 0．21
°

で あ る．原因 は，皿 ば ね座 金 とナ ッ ト座

面 聞 の 接 触 圧 力 が 皿 ば ね 座 金 の 内 径 付 近 で 大 き い た め で あ

る と考 え られ る．皿 ば ね 座 金 とナ ッ ト座 面 間 の 接 触 圧 力 分 布

を図 4 に 示 す．比 較 の た め に，上 段 に皿 ばね座 金 を 用 い た場

合，下 段 に 皿 ば ね 座金 を 用 い ない 場 合 を示 す．皿 ば ね 座金 の

圧 力 分布 に 基 づ い た 摩擦 トル ク の 等価直径 は 12．4mm で あ る
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の に 対 し て ，皿 ば ね 座 金 を用 い な い 場 合 に 座 面 圧 が
一

様 で あ

る と仮 定 した 場 合 の 摩擦 トル ク の 等価直径 は 14．6mm で あ る．
し た が っ て ，皿 ば ね 座 金 を使 用 し た 場 合に は 内径付 近 に 圧 力

が 偏 る た め ，摩擦 トル ク は 小 さ くな る と い え る ．

　
一

方，軸力低 下 量 に 関 し て は，皿 ばね 座金を用 い た揚合 の

方 が 小 さい こ とが 分 か る ．第 3 周 期 に お け る 軸 力 低 下 量 は ，
皿 ば ね 座金を用い た 場合 が 81N で あ るの に 対 して ，皿 ば ね 座

金 を 用 い な い 場合 は 242N で あ る．図 2 に 示 した 皿 ば ね 座 金

の 圧 縮 特 性 か ら分 か る よ う に，皿 ば ね 座 金 を 用 い た 場 合 に は，
皿 ばね 座 金 の 全た わ み に 達す る ま で の お よ そ 10kN 以 下 （圧

縮 特 性 の 線 形 領域 ）の 軸 力 は 皿 ばね 座 金 の ばね カ に よ っ て 発

生 す る ．10kN に お け る 皿 ば ね 座金 の ば ね 定数 は 1．29 ×

105N！mm で あ る の に 対 し，　 LORI らの 式
（5〕

を用 い て 計算 した

被締結物の 圧 縮ばね 定数は 1．94x106N ！mm で あ る．ば ね 定数

が 大 き い ほ どナ ッ トの ゆ る み 回 転 に 対 す る 軸力 の 低 下 量 は

大 きい こ とか ら，皿 ば ね座金を用 い た 場合 に は軸力低下 の 進

行 が 抑制 され る もの と考 え られ る ．

　図 3（b）よ り，初期締結 力 が 20kN の 場 合 に は，ゆる み 回 転

角，軸力低下量 と も，皿 ば ね 座 金 の 有無 に よ る 差 は 小 さい こ

と が 分 か る ．軸 力 低 下 量 に つ い て は，皿 ば ね 座 金 を 用 い な い

場 合 に 振 動 初期 にお け る低 下 が 見 られ る が 、そ の 後 の 低 下 量

は 皿 ばね 座 金 を 用 い る 揚 合 と 同 等で あ る，皿 ばね座金 を 用 い

た 場 合 と用 い な い 場 合 の 第 3 周 期 に お け る ゆ るみ 角は ，そ れ

ぞれ，O．36
°
，0．36

°
，軸力低下量 は それぞれ，406N ，426N

で あ る．図 2 に 示 し た 皿 ばね座金 の 圧縮特性 よ り，20kN の

軸力 が 発 生 し て い る 場合 に は，皿 ば ね座 金 の 巨視的 な た わ み

変形 は 終 わ り，皿 ば ね 座 金 全 面 の 圧 縮 の 領域 に達 して い る こ

とが 分 か る ．そ の た め，図 4（b）に示 す よ うに ，皿 ば ね 座 金 と

ナ ッ ト座 面 問の 接触 圧 力 分 布 は，軸力 が 10kN の 場 合 と比 較

して 偏 りが 小 さ くな り，皿 ばね 座 金 を 用 い ない 場 合 と同 等 に

な る．した が っ て ，皿 ば ね 座 金 の 有 無 に よ る ゆる み 挙動 の 差

は 小 さ くな る も の とい え る．
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Fig．3．　Variation　ofrelative 　rotation 　angle　and 　boit　fbrce

　 in　the　case 　initial　bolt　fbrce　ls〔a）10kN　and 〔b）20kN ．

　MlO ボ ル トの 締付 け に お い て，10kN とい う軸力 は，強度

区分 の 低 い ボル トを 使 用 す る場 合や，被締結物 の 剛 性 が 低 い

場 合 に 設 定 され る 可 能 性 が あ る も の の 、初 期 締結 力 と し て は

小 さ な値 で あ る．一般的な鋼構造物 に 皿 ば ね 座金 を使用す る

場合 に は，20kN の 場合 の ように，皿 ばね座金 の 巨視的なた

わ み の 領域 を 超 え て い る もの と考 え られ る ．そ の 場合 ，図

3（b）に 示 した よ うに，皿 ば ね 座 金 を 用 い な い 場合 とゆ る み の

進 行 に お い て 差 は ない ．しか し，ゆ るみ が 進 行 して 軸力 が ば

ね 力 に よ っ て 発 生 して い る状 態 に な る と，軸 力 の 低 下 量 は 小

さく な る た め，ゆ るみ の 進行 を抑 制 す る 効 果 が あ る と い え る．
3．2　微 小 座 面 す べ りが 発 生 す る場 合 　外 力 が 摩擦 係 数 と軸

力 の 積 に達 す る と完 全 座 面 す べ りが 発 生 す る が ，そ れ 以 下 の

外力 で も，ね じ面 お よび 座 面 に微 小 なすべ りが 発 生す る こ と

に よ りゆ るみ が 起 こ る．初期締結力 が 10kN の 場合 に つ い て ，
軸直角方 向 外 力 とゆ るみ 回 転角 の 関係 を 図 5 に示 す．横軸 は

完全座 面 す べ りを生 じ る ときの 外力 F
。，
．（摩擦係 ik　O．15 と軸

力 10kN の 積）で 外力 F を規格化 し た値 （FIF、r），縦軸 は 20

周 期経過 時 の ゆ る み 回 転速度 で あ る ．完全 座 面すべ り が 発 生

す る 場合 と同様 に ，皿 ば ね 座金を用 い た 場合 の 方 が ゆ る み 回

転 角 は 大 き い こ とが 分 か る ．

　　　　　　　　　　 4．結 　　　言

　三 次 元 有 限 要 素法 に よ り，軸直 角 方 向外 力 を 受 け る 皿 ばね

座 金 を用 い た 締 結 体 の ゆ るみ 挙 動 を解析 し，皿 ば ね 座 金 の ゆ

る み 止 め 効 果 を検 証 し た．皿 ばね 座 金 が 全 た わ み に 達 し な い

軸力で は，座 面 圧 力が 内径付近 に偏 る ため，ゆ るみ 角 が 大 き

い ．しか し，軸力 の 低 下 量は 小 さい た め，ゆ る み の 進行を抑

制す る効 果 が ある と い え る．
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conlcal 　sprmg 　washer

（a）Initial　bolt　fbrce　is　10kN ．　　（b）Initial　bolt　f〔｝rce 　is　20kN ．
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　　　Fig．4．　Pressure　distribution　Qn 　nut 　bearing　surface
　　　　　　 after　initial　bolt　fbrce　is　applied ．
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