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1 ．緒 言

　ボ ル トの 締付 け 方 法 と し て、従 来 の 弾 性 域 締 付 け に

か わ り 、 塑 性域 締 付 け （以 下 塑 性 締 め ） が 注 目 さ れ、
一

部 実 用 化 さ れ て い る。塑 性 締 め で は、再 使 用 （締 付

け を繰 返 した と き ） の 問 題 が 重 要 に な る。こ れ に つ い

て 、再 使 用 時 の 締 付 け 特 性 を 調 ぺ た 例
t ｝

は あ る が 、 疲

労 強 度 を 調 ぺ た 例 は 見 あ た らな い 。

　 そ こ で 、 本研究 で は 、 塑 性締 め ボ ル トの 再使 用 時の

疲 労 強 度 を 保 証 す る た め、再 使 用 に 伴 う 通 常 の 締 付 け

回 数 （2〜3回 ） を は る か に 超 え る、過 酷 な 回 数 （to回 ）

の 締 付 け を 行 っ た ボ ル トの 疲 労 強 度 を調 ぺ る と と も に、

過 酷 な 回 数 の 締 付 け を 行 う こ と に よ り、ね じ 底 に き 裂

が 入 っ た 場 合 の 耐 久 限 を、破 壊 力 学 的 手 法 を 用 い て 推

定 す る こ と を 検 討 し た 。

2 ．実 験 方 法

一 一 mxva

　 供 試 ボ ル トの 形 状 ・寸 法 を 図 1 に 示 す。｛a）は ね じ 部

が 塑 性 変 形 す る ね じ 伸 び ボ ル ト、［b）は 軸 部 が 塑 性 変 形

．す る 軸 伸 び ボ ル トで あ る。い ず れ も、材 料 は SCM440で 、

転 造 徒 調 質 処 理 さ れ、硬 さ は Hv360で あ る 。

　 ボ ル ト ・ナ ヅ トの 締 付 け 状 態 を 図 2 に 示 す e 塑 性締

め の 条 件 は、ス ナ ヅ グ トル ク ＋ 回 転 角 度 90°で あ る。

こ の 条 件 で 締 付 け た あ と ボ ル トを ゆ る め 、こ れ を 9回 繰

返 し て、最 後 に 締 付 け た も の （以 下 10回 塑 性 締 め ） を

用 意 し た 。ま た、比 較 の た め、1回 締 付 け た も の （以 下

i回 塑 性 締 め ）も 用 意 し た e こ れ ら の 締 付 け た 状 態 の も

の を 電 気 油 圧 式 疲 労 試 験機 （容量 98kN）に 組付 け、繰

返 し 速 度 EsHz で 外 力 を 負 荷 し、疲 労 試 験 を 行 っ た 。ボ

ル トの 軸 力 は、ボ ル トの 軸 部 に 貼 っ た ひ ず み ゲー
ジ の

出 力 か ら求 め た。

212　 疲 労 き裂 進 展 試 験

　 塑 性 締 め を 過 酷 な 回 数 繰 返 し た 場 合 に は、ね じ 底 に

き 裂 が 入 る こ と が 懸 念 され る。き裂 が 入 っ た 場 合 の 耐

久 限 を 破 壊 力 学 的 手 法 を 用 い て 推 定 す る に あ た り、ま

ず、ボ ル ト材 料 の 疲 労 き 裂 進 展 試験 を 行 っ た。試 験 片

の 形 状 ・寸 法 を 図 3 に 示 す 。 試験片 の 材料 お よ び 硬 さ

は 、 供 試 ボ ル トと 同 じ で あ る。

　 試 験 片 へ の 負荷 方 法 は、塑 性 締 め ボ ル トの 負 荷 状 態

を 考 慮 し て 、以 下 の よ う に し た 。実 際 の ボ ル トで は、

塑 性 締 め の 段 階 で ね じ底 に 降伏 点 以 上 の 高 い 平 均 応 力

が 作 用

．
し、そ れ に 外 力 に よ る 振 動 応 力 が 重 畳 し て い る。

そ こ で 、 試 験片 へ の 負荷 も こ れ に 似 た 状 態 で 行 っ た 、

す な わ ち 、 は じ め に 試 験 片 に 引 張 り の 予 ひ ず み を 与 え 、

そ の と き の 応 力 を 振 幅 の 最 大 値 と し て 、そ の あ と 高 い

平 均 応 力 下 で 繰 返 し応 力 を 与 え た。き 裂 が発 生 した ら、

最 大 応 力 は一定 に し て 最 小 応 力 を ス テ ッ プ 状 に 上 げ、

応 力 振 幅 を減 少 さ せ な が ら き 裂 進 展 下 限 界 △ Kth を 測

定 し た。こ の 方 法で は 、 応 力 比 R は 徐 々 に 高 くな り 、

△ Kth を 測 定 し た 付 近 で の R は 0，90・− O，95で あ っ た 。

は じ め に 与 え る 予 ひ ず み の 量 は、OiO 、5、215、6，5％

の 4 段 階 に 変 化 さ せ た 。 き裂 の 応 力 拡 大 係 数 範 囲 △ K

は、丸 棒 の 半 楕 円 表 面 き 裂 に 対 す る 白 鳥 ら の 解 析 解
2 〕

を 用 い て 計 算 し た。試 験 は、電 気 油 圧 式 疲 労 試 験 機

（容 量 49kN） を 用 い て、繰 返 し速 度 30Hzで 行 っ た。

材 料 　S  440 硬 さ 　 Hv360

φ8．3M9 × 1
φ7．5M9 × 1

（a）ね じ伸びボ ル ト　　　　　　 （b｝ta伸びボル ト

　　　　　図 1　 ボル トの形状
・寸法
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図2　ボ ル ト・ナ ッ トの 締付け状態
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図 3　疲労き裂進展試験に用い た試験片の 形状 ・寸法
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　 こ の 試 験 で 求 め た △ Kth と ね じ 底 の き 裂 の 応 力 拡 大

係 数 範 囲 △ K の 計 算 と を 組 み 合 わ せ て 、ね じ 底 に き 裂

が 入 っ た場 合 の 耐 久 限 を 推 定 し た 。△ K の 計 算 方 法 に

つ い て は、313節 で 述 べ る 。

2 ・3 　 定 し た 　久 限 の 妥 当 性 　証 　験

　推 定 し た 耐 久 限 の 妥 当性 を検 証 す る た め 、 図 1 （a）の

ね じ伸 び ボ ル トに 種 々 の 長 さ の 疲 労 予 き 裂 を 入 れ て 疲

労 試 験 を行 っ た。試 験 の 手 順 は、211節 の 条 件 で 1回 塑

性 締 め し た 状 態 で 、耐 久 限 以 上 の 応 力 振 幅 を ！e4〜los

回 か け て 疲 労 予 き 裂 を 入 れ、そ の あ と応 力 振 幅 を 下 げ

て 疲 労 試 験 を 行 い 、 10T回 繰返 し て も破 壊 し な い 場 合 は

応 力 振幅 を 上 げ、こ れ を破 壊 す る まで 繰 返 した 。 は じ

め に 入 れ た 予 き 裂 の 長 さ は、疲 労 試 験 後 に 破 面 上 で 測

定 し た 。

3 ．実 験 結 果 お よ び 考

3・置　塑 性 　 め を　 返 し た ボ ル トの 疲 労 強 度

　 to回 塑 性 締 め し た ホ ル ト の 疲 労 強 度 を、1回 塑 性 締 め

の 場 合 と比 較 して 図 4 に 示 す 。 い ず れ の ボ ル ト に お い

て も、耐 久 限 は 10回 塑 性 締 め と 1回 塑 性 締 め とで 差 は な

い 。 し た が っ て、 10回 と い う 過 酷 な 回 数 の 締付 け を 繰

返 し て も、耐 久 限 に は 影 響 し な い こ とが わ か る 。 破 壊

位 置 は、い ず れ の ボ ル トに お い て も 、 ナ ヅ ト と か み 合

う ボ ル トの 第
一

あ る い は 第 二 ね じ 底 で あ っ た 。

　 締 付 け を 繰 返 し た と き の n じ 底 の 変 化 を 調 ぺ る た め、

ね じ底 の 断 面 観 察 を 行 っ た 。 図 5 に は 、 10回 塑 性締 め

し た ね じ伸 び ボ ル トの 状 況 を示 す e ね じ底 に は、最 大

で 7μ m 程 度 の 微 小 な き裂 が 入 っ て い た 。 こ の よ う な き

裂 は、ボ ル トの 初 期 状 態 お よ び 1回 塑 性 締 め で は 見 ら れ

な い こ と か ら、10回 の 繰 返 し締 付 け に よ り発 生 し た も

の で あ
．
る。た だ し、軸 伸 び ボ ル トで は、 10回 塑 性 締 め

し て も、ね じ 底 に き 裂 は 発 生 し て い な か っ た 。 こ れ は、

軸 伸 び ボ ル トの 場 合、塑 性 締 め を 繰 返 し て も 軸 部 の 変

形 が ふ え る だ け で 、 ね じ 部 の 変形 は 進 ま な い た め で あ

る。

　以 上 の 結果 よ り、io回 とい う過 酷 な 回 数 の 塑 性 締め

を 繰 返 す と、ね じ 底 に は 7μ m程 度 の き裂 が 発 生 す るが、

こ の き 裂 は 疲 労 強 度 に 悪 影 響 を及 ぼ さ な い こ と が わ か

っ た 。 しか し、き 裂 の 長 さ が さ ら に 長 く な っ た 場 合 に

は、疲 労 強 度 の 低 下 が 懸 念 さ れ る 。そ こ で 、 以 下 で は、

ね じ底 に き 裂 が 入 っ た場 合 の 耐 久 限 を 推 定 し た 。

3・2 ボ ル ト　 　 の き 裂 進 展 下 限 　 △ Kth
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10s　　　　 106
　　　　破断繰返 し数　Nf ， 回

　　　 （a）ね じ伸 びボ ル ト

　 Tlo

105　　　 10e
　 　 　 　 破断繰返 し敗　Nf、回

　　　　 〔b〕尊剛申猷 丿レト

　　 図4　ボ ル トの 疲労強度

　 T10

　 2・2節 の 方 法 で 求 め た ボ ル ト材 料 の △ Kth を、予 ひ ず

み 量 と の 関係 で 図 6 に 示 す 。こ こ で い う △ K しhは 、き

裂 進 展 速 度 da／dNが 10−em
皿／cycle と な る △ K で 定 義 し た 。

△ Kth に 及 ぼ す 予 ひ ず み i の 影 響 は 小 さ く、予 ひ ず み

が 2．5％ 以 上 で は ほ ぼ一定 （2．OMPa ．t
−
Tm＞ とな っ た。

図5 　10回 の繰返 し塑性締めに より発生 したね じ底の き裂

　　　　　　　　（ね じ伸びボル ト）
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　 こ の 結 果 よ り、ボ ル ト材 料 の △ Kth と し て 2．O

MPa粫 を 用 い る こ と に し た 。

313　ね じ底 の き 裂 の △ K の
罰

　 こ こ で は、ね じ底 の き 裂 を 2 次 元 で 近 似 し、△ K の

計 算 式 と し て 、 ね じ底 の 応 力集 中 を考 慮 した 式 と、応

力 集 中 を考 慮 しな い 式 を用 い た。一
般 に は 、ね じ底 は

応 力 集 中 を生 じ る の で、そ れ を 考 慮 す ぺ きで あ る 。 し

か し 、 塑 性締 め の よ う に、ね じ底 断 面 全 体 が 降 伏 し て

い る 場合に は、弾 性 的 な 応 力 集 中 は意 味 を持 た な くな

る こ と が 考 え られ る。そ こ で、応 力 集 中 を 考慮 し な い

式 で の 評価 も 試 み た 。 そ れ ぞ れ の 計 算式 を以 下 に 示 す。

　応力 集中 を考 慮 した 式

　　△ K ＝ 1・122α △ σ ・Vii
’
El／ 1＋4、5〔a ／ ρ ｝  

　応 力 集 中 を考 慮 しな い 式

　　△ K ・＝：L　122 △ σ 偏  

こ こ で 、 a は ね じ 底 の 応 力 集 中 率、△ σ は ね じ底 の 公

称 応 力 振 幅、 a は き 裂 長 さ 、 ρ は ね じ底 の 半 径 で あ る 。

a は 大 滝
3 〕

の 計 算 結 果 を 用 い て 4、3と し、ρ は 実 測 よ

り o，15mmと した 。 な お、  式 は、　 Luk6s−Klesnil” ）が

切 欠 き 底 の き 裂 に 対 し て 提 案 し た も の で あ る。

一 一l ／ − li

　 3・2節 で 求 め た △ Kth と 3・3節 の △K の 計 算 式 と を 組

み 合 わ せ て 、耐 久．限 を推 定 し た。な お、ね じ 底 の き 裂

は 微 小 で あ る た め、仮 想 き裂 の 概 念
5 〕

（  ・  式 中 の

a の か わ り に a ＋ a 。を 用 い る、こ こ で a 。は 潜 在 き 裂

長 さ を 表 す ） を 導 入 した 。 図 7 に は、こ の よ う に し て

求 め た推 定 耐 久 限 （     
’

） と ボ ル ト の 疲 労 試 験 結

果 を 比 較 し て 示 す。｛a）は 応 力 集 中 を 考 慮 した 式 を 用 い

た 場 合、Cb）は 応 力 集中を 考慮 しな い 式 を 用 い た場 合 で

あ る 。 ま た、ボ ル トの 疲 労 試 験 結 果 と して は、10回 塑

性 締 め の も の と、疲 労 予 き 裂 を 入 れ た i回 塑 性 締 め の も

の と が 示 し て あ る。応 力 集 中 を 考 慮 し た 式 を 用 い た 場

合 に は、推定値 と 疲 労 試 験 結 果 とが 全 く合 わ な い 。

一

方 、応 力 集 中 を 考 慮 し な い 式 を 用 い た 場 合 に は 、 推 定

値 と疲 労 試 験 結 果 と が 比 較的よ く
一

致 して い る 。 応 力

集 中 を考 慮 し な い 式 を 用 い た 方 が よ い の は、塑 性 締 め

の 場 合 ね じ 底 の 断 面 全 体 が 降伏 し て お り、弾 性 的 な 応

力集 中が 意 味 を持 た な くな る た め と 考 え る。

　 以 上 の 結 果 よ り、ボ ル ト材 料 の △ Kth とね じ底 の き

裂 の △ K の 計 算 式 （2 次元 の 応 力 集 中 を 考慮 しな い 式 ）

と を 組 み 合わ せ て、ね じ底 に き 裂 が 入 っ た 場 台 の 耐 久

限 を 推 定 で き る こ とが わ か っ た e こ の 推 定 に よ れ ば、

10回 の 繰 返 し 締 付 け で 発 生 す る 7μ m程 度 の き 裂は 、 ボ

ル ト の 耐 久 限 に 大 き な 影 響 を及 ぼ さ な い が、さ ら に き

裂 が 長 くな り、た とえ ば 30Xtmの 長 さ に な る と、耐 久

限 は約 3／4に 低 下 す る こ と が 予 測 さ れ る 。
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図 7　推定耐久限とボル トの疲労試験結果との 比較

4 ．ま と め

〔⊥1再 使 用 に 伴 う 通 常 の 締 付 け 回 数 （2〜3回 ） を は る か

　に超 え る、過 酷 な 回数 （10回 ） の 塑 性 締 め を 行 っ て

　も、ボ ル トの 耐 久 限 は 低 下 し な い こ と が わ か っ た。

　た だ し、ね じ伸 び ボ ル トで は、塑性 締 め を 10回繰 返

　す こ とに よ り、ね じ底 に は 最 大 で 7μ 皿程 度 の 微 小 な

　き裂 が 発 生 し た。

鋤 ボ ル ト材料の △ Kth と ね じ底 の き裂 の △ K の 計算 式

　 （2次 元 の 応 力 集 中 を 考 慮 し な い 式 ） と を 組 み 台 わ せ、

　そ れ に 仮 想 き 裂 の 概念 を 導入 す る こ と に よ り、ね じ

底 に き裂 が 入 っ た 場 合 の 耐 久 限 を 推 定 す る こ と が で

　き た。

〔3｝ボ ル ト材 料 の △ Kth は、予 ひ ず み 量 が O％か ら 2．5％

　に ふ え る と 約 1割 上 昇 し た が、2．5％ 以 上 で は
一

定

　 （2，0MPa π ） とな っ た。
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