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ねじ締結 における トルクと軸力に関する研究

糸田JAI1彦 二 ★

StudyonTorqueandAxialTensionintheScrewTightening

ShujiHOSOKAWA

1.は じめに

ボル ト,ナ ットを用 いた弾性域締 め付 け にお いて,締 付

けトルクと発生する締付 け軸力 との関係 は非常 に古 くか ら

述べ られている一)こ の関係式 は軸力 に逆 らってナットを,

ねじ面 であ るリード角 のこう配面 に沿 って回転 さす 時の力

の釣合 より導か れている.ね じの締付 け軸力 の管理 には,

この トルクと軸力 の関係式 に基づ くトルク法が ,現 在 もっと

も一般 的に用 いられている.し かしなが ら,軸 力 はば らつ

き,時 には締め過 ぎによるボルト,ナ ットの破損,逆 に締付

け不足 によるゆるみが生 じている.『

ね じ締結 にお けるトルクと軸力 との関係 には,複 雑 で難

解 な現象 を示 す ことの多 い摩擦 が大 きく関与 して いるた

め,こ の関係式 の検討 が難 しい.現 状では,軸 力の ばらつ

きは関係式 における係数 の1つ である,摩 擦係数 のばらつ

きによるものとして取 り扱 われている.そ のためにねじの摩

擦係数 や,そ の関数 として表 されているトルク係数 のば ら

つ きの程度 に関する研究2ト8)が数多 く発表 されている.し

か しなが ら,そ れ らの摩擦係数 のデータは,ト ルクと軸力 と

の関係式 を用いて算 出された値で あり,非 常 にばらついて

いる.そ のためこの関係式 に対 する疑 問が生 じ,軸 力の ば

らつきには摩擦以外 にも他 の要因があるのではないか と考

える.

かか る実情 か ら,ま ず一般 に述べ られているトルクと軸

力の関係式 が成立するか実験的 に検討 する必要があり,そ

の ためにトルクと軸力 との関係 を調べ るための実験装置 を

考案 し,実 験 によりこの関係式が成立 するか確認する.

次 に実際の締付 けにおいてねじは曲げ作用 の発生 を伴

うことが有 り,曲 げモーメントが作用する場合 には,一 般 に

述べ られているその関係式 を用 いることは妥当でないこと

を明 らか にしデ現今,ト ルク法締付 けにお ける軸 力のば ら

つ きが,摩 擦係 数の ばらつきだけ によるもの との取扱 い を

見直すべ きと判断 されたので,そ の結果 を報告する.

2.実 験方 法

2.1ね じ面にお ける トル クと軸 力との関係式の検討方法

一般 に述べ られているね じ面 にお けるトルクと軸力 との

関係式9)は,三 角 ねじにおいてねじを締める場合

1,
℃∫;51る4P伽1(ρ+β)

ゆるめる場合は
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1
Ts,=2Fsdptali(グ ーβ)・ ・(2)

である.

ここでTsfは ねじ面 における締付 けトルク,Tsノ はねじ

面におけるゆるめの戻 しトルク,Fsは 軸力である.β はね

じのリード角,dpは ね じ面の平均摩擦 直径 で,通 常 はねじ

の有効径 が用いられている.そ してNは ね じ面 における摩

擦角 に相 当 し,ね じ面 の摩i擦係 数をμsとすると,tanρLμ,

/CpSaの 関係が ある.な おaは ねじ山に直角な断面 にお

ける山の半角である.

関係式(1),(2)を 検討するには,ね じ面における摩擦角P

の値が明確で ないため,締 付 けとゆるめにお けるP(も し

くはμS)の 値 が等 しいと仮定 し,両 式(1),(2)よ りこのP

を消去する.そ の結果,ね じ面の摩擦 に関する項 を含 まな
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いTsfとTsノ との関係式が次式で表 される.

隅 国(第4・+2矯)伽2β (3)

さらに,式(3)の 両辺 をFsお よびdpで 割 ると次式 が得

られる.

新 麦=(三+2乳 ∫ 零'2κ4ρ嗣 ρ)伽2β(4)

本論文で は,一 般 に述べ られているねじ面 にお けるトル

クと軸力 との関係式が成立 するか調べ るために,式(1)と 式

(2)より1Pを 助変数 として導 かれた関係式(4)が 成立 するか

否か,実 験 によって調べ る.そ のためには式(4)を 導 く際 に

仮定 した,ね じ面 における摩擦角(も しくは摩擦係 数)の 値

が ねじの締付 けとゆるめにおいて等 しい,と いう条件 を満

たす必 要がある.し か し,通 常 の締付 け実験 では,ね じを

締 め付 けてい くと軸力が変化 し,さ らに,締 付 け後 にゆる

めを行 うとすべ り方 向も逆転するためにねじ面の摩擦状態

が変化 する.そ こで,一 定の軸 力が任意 に設定で き,そ の

軸 力 にお ける締付 け トルクとゆるめる戻 しトルクの値 を同

時に測定できる装置 を考案 した.

2.2実 験装置
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図1は 考案 した実験装置の主要部分 を示す.ま ず1本 の

ねじ棒試験片① と2個 のナット試験片②,③ を組み合わせ,

任意の大 きさの軸力 を負荷するために,左 右 の軸力調整ね

じ④ で2個 の被締 め付 け用材⑤ を締 め付 ける.こ うして生

じた軸力(引 張力)は,ね じ棒試験片 に貼 った2枚 の軸方向

ひずみゲージ⑥ により測定 した.

次 に,こ の組立てた装 置 をね じり試験 機のベ ットの上 に

置 く.ね じ棒試験片① の一端 は軸受 けにより回転 自由で,

他端 を試験機 のモ ータにより毎分 約360度 で回転 さす.こ

の回転 によって,ね じ棒試験片① とナット試験片②,③ によ

る2箇 所の はめあいねじ部(図1に おける[Alと[B])で 摩

擦が生 じ,トルクが発生する.

右 ねじのね じ棒試験片① を右 回転 さすと,は めあいねじ

部[A】 で はねじ山を登 る方 向,す なわち締め付 けになる.

逆 に,は めあいね じ部[B]は ね じ山 を下 る方向で,ゆ るめ

となる.締 付 けトルクTsfは ねじ棒試験片の 中央部 に,軸

線 に45度 方向 に貼 った2軸 ゲージ⑦ によって測定する.ま

たね じ棒 試験片 の右端近 くに貼 った2軸 ゲージ⑧ では,締

付 けトルクとゆるめる戻 しトルクの和(Tsf+TSe)を 測定

する.い ずれも動ひずみ計を用い,レコーダで記録し,TSeは(T

sf+TS.e)-Tsfよ り算出する.こ うして,一 定の軸力 にお

ける締付けトルクとゆるめる戻 しトルクを同時 に求められる

ことが,こ の装置の特徴である.

ひずみゲージを貼 ったねじ棒試験片は,あ らか じめゲー

ジの測 定精度 を確認するために,ね じり試験機 により弾性

ねじり試験 を行 った.測 定 したひず みの値 より算 出したト

ルクの値 と,試 験 機付属 のトルク計 による測定値 との差

は±2%以 内であった.

2.3試 験片

ね じ棒試験片 およびナット試験片 は,SS400材 の丸棒 よ

り,図2に 示 す形状 ・寸法 に切削加工 を施 した.そ の際 ね

じ面の当たり面 を考慮 し,ね じ棒試験片の右側 のねじはバ

イトの送 りを左 か ら右 に,逆 に左側 のねじは右か ら左 に向

か って切削加工 した.ね じの呼 びはMl2×1.5,Ml6×1.5,

Ml6×2(並 目),M16×2.5お よびM20×2.5(並 目)の5種 類

である.そ してM12×1.5,M16×2お よびM20×2.5の ねじ

は,い ず れもP/dの 値 が0.125で,リ ード角 βが等 しい.そ れ

に対 して,M16×15(P/d=o.094)の ね じはJIS規 定の並 目

ねじよりピッチが小 さく,逆 にM16×25(P/d=0.156)の ね

じは並 目ねじよりピッチが大 きく,両 ねじは外径寸法が等 し

くてリード角が異 なる.こ れ らのねじ棒試験片各3本,総 数

15本 を用いた.
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ねじの外径 はマイクロメータで,ピ ッチおよび有効径 は投

影機 を用いて測定 し,い ずれのね じも等級6g程 度であっ

た.試 験片 表面 は安定 したねじ面 の摩擦 状態 を得 ることを

考慮 して,ク ロメート処理 を施 した.

実験 は軸力 をねじ棒試験片 の降伏荷重 の約25%(軸 応力

σ=50MPa)と し,ま た参考 として約13%(σ=26MPa)の 軸力

についても実験 を行 った.な おM20×2.5の ね じは発 生す

るね じ面 の 摩 擦 トルクが 非 常 に大 きくな るた め に,σ

=26MPaの 場 合のみとした.測 定 では1本 のねじ棒試験片 を

約2回 転 させ,同 一 ねじ面を3回 程度繰返して使用し,そ のつ

ど潤滑剤として二硫化モリブデン入 りグリースを塗布 した.

3.実 験 結 果 お よ び 考 察

実験 は同一試料で3回 程 度繰 り返 し行 い,1回 目の結果

が不安定 で,繰 り返 しによって安定 した.こ れははめあい

ねじ面での繰 り返 し滑 りによるなじみのためと考 える.日 本

ねじ研 究協 会'o)で行 った繰 り返 し締付 け実験で も,摩 擦係

数や トルク係数の測定結果 は同様 な傾 向 を示 している.こ

のため関係式の検討 には,2回 目と3回 目の実験 における軸

力および トルクの測定値 を用いる.

3.1実 験結果 と式(4)と の比較

図3は リード角が等 しい,ね じの呼 びM12×1.S、Ml6×2

およびM20×25(β=2.48。)の 各ね じにつ いての実験結果

を示 す.図 中の実線 は式(4)を 示 し,式(1)と(2)に おけるね

じ面 の摩擦角Pを 助変数 としているため,Tsf,/(Fsdp)

とTsノ/(Fsdp)の 関係 はPの 値 によってこの実線上 を

移動 し,も し 〆が一定,す なわちいず れの試験片のね じ面

の摩擦角(摩 擦係 数)も 同 じ値 の場合 には,一 点で表 され

る.実 験結 果は一点 に集 中していないが,ほ ぼ実線 で示 し

た線上 に有 り,式(4)の 成立することがわかる.

図4は リード角 βの異 なるM16×1.5(β=1.82。)とMl6×

2.5(β=3.17。)の ねじの実験結果で,図 中の二本 の実線 は
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両 ねじにつ いての式(4)を それぞれ示す.実 験結果 は両ね

じともほぼ実線で示 した線上 に有 り,ね じのピッチが並 目よ

り小 さい場合 で も,逆 に並 目より大 きい ねじの場合 にも式

(4)の成立することがわか る.以 上の ことか ら,明 らか にさ

れ ないままにね じの締付 けや締結設計 に用 いられていた

ね じ面 におけるトルクと軸力 の関係式(1),(2)の 成立するこ

とが,実 験 によって確認 された.

成立する事 を確認 した式(1)を 用いて本実験 の装置 にお
1ける締 め付 け側のねじ面摩擦係数

μsfと,式(2)を 用いてゆ

るめ る側 のねじ面摩擦係 数 μs1をそれぞれ算 出し,そ れ ら

の結 果 を図5に 示す.図 中の45度 の傾 きを持 つ直線 は μsf

=μs1を 表す .摩 擦係数 は0.13～0.22の 範 囲で ばらついて

いるが,式(4)を 導 く際 に仮定 したμsf=μs'の 条件 をほぼ

満足 している.

図6は 実験 を行 ったすべてのね じの測定値Tsfを 縦軸

に,式(3)よ り算出 した計算値Tsfを 横軸 に示 したものであ

る.Tsfの 計算に用 いたdpと βは各ねじの寸法測定値,T、e

は本実験 によって得た実測値である.す べ ての結果が斜線

で示 した(Tsf'‐Tsf)/Tsf・ 』±7%の 範 囲内にあり,ね
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じ面 にお けるトルクと軸力の関係式(1),(2)を 通常用 いるこ

とは精度的 にも妥 当と考 えられることがわかった.

しか しながら,実際のボルト・ナットを用 いた締付 けでは,

ボル トの曲が り,ボ ル ト頭及 びナット座面 の傾 き,被 締付 け

物の不平行などにより,軸 力 とトルクの他 に曲げモーメント

もボルトに作用することが推測 され る.そ こで,次 に締付 け

時 に曲げモーメントが作用 する場合 にも,一 般 に用 いられ

ているねじ面 におけるトルクと軸力の関係式が妥当か検討

する

3.2ね じ面の トル クと軸力 との関係に及 ぼす曲げの影響

ボル トに曲げモーメントMを 強制 的に加えるため,図7に

示 すように傾 斜角 η=0.57。(こ う配1/100)の 傾 斜板 をボル

ト・ナ ットで締付 け作 業の影響 を少 なくするため に長い柄

(約0.9m)の スパナを用いて小 さな力 で締 め付 け,同 様の

方法で平板(η=0。)を 締め付 けた場合 と比較 し,ね じ面 に

おけるトルクと軸 力 との関係 に及 ぼす曲 げモ ーメントの影

響 を調べ る.実 験 には3組 のボルト・ナット(鋼製,切 削ねじ

Ml6×2,強 度 区分4.8)を 用 い,こ れらのボル ト軸部 に貼 っ

た各 ひずみゲージによりFs,Mお よびTsfを それぞれ測

定する.す なわち,ひ ずみゲージは軸力 と傾斜板 による曲

げモーメントによって,ボ ルトの同一周上で最大 ひずみと最

小 ひずみが生 じると推定 される,A点 と位相 を180度 違 え

たC点 にそれぞれ一軸 ゲージを貼 った.さ らに,位 相 を90

度ず らしたB点 とD点 にそれぞれ二軸ゲージを貼 った(図

8).そ してA点 とC点 のボルト軸線方向の両 ひずみを各 々

に測定 し,両 ひずみの平均値 よりFsを,両 ひずみの差 より

Mを 算出 した.TsfはB点 とD点 の±45度 方向のひず み

により測定 した.

図8は 得 られた弾性域締付 けにおけるM-Fs線 図およ

びTsf二Fs線 図 を示す.

まずM-Fs線 図において,平 板の締 め付 けでは3組 の

ボルト・ナットのいず れも,ボ ルトに作用する曲げモーメント

の値が小 さい.こ の締め付 けの際 に発生する曲げモーメン

トは,前 述 のボル トの 曲が り,ボ ルト頭及びナット座面の傾

き,ね じ形状 の軸非対称性1ユ)などによって生 じると推定 され

る.そ れに対 して,傾 斜板 の締付 けでは 曲げモ ーメントが

軸力の増加 に従 って増大 し,図 中のA点 に至 り,そ の後 ほ

ぼ一定 となる傾向 にある.こ の折 れ曲が り始 める点A(■

印)は,締 め付 けによるボルトの曲が りやボルト頭 の傾 き等

によって,ナ ット座面が傾斜板 の面 に完全 に接触する状態

へ移行する時点 を示 していると推定 され る.Illgner12)の 理

論解析 においても,被 締付 け物の座面 に傾 きのある場合 の

締め付 けによりボルトに生 じる曲げ応力 は,軸 力の増加 に

おいて同様 な傾 向を示 している.

次 にTsf-Fs線 図おいて,平 板 の締 め付 けでは,軸 力

がねじ面 の締付 けトルクに比例 して増加 し,TsfとFsと が

ほぼ線形 関係 を示 している(た だし平板 でもわずか な曲げ

モーメントが作用 しているためTsf‐Fs線 図が若干 曲が

ってい る).し か し,平 板 に比べ て大 きな曲げモーメントが

作用する傾斜板 の場合,軸 力は締め付けの初期 にお吟て

増加が少なく,A点(M-Fs線 図で 曲げモーメントが ほぼ

一定値 を示 し始 めた点)に 至 った後 ,平 板 におけるTsf-

Fs線 図 とほぼ平行 に増加 し,TsfとFsと が線形関係 を示

さない.こ の理由として,曲 げによってねじ面の片当たりに

よる摩擦係数の変化や,曲 げの加わったね じ面 における力

の釣 り合いではトルクと軸力が新 たな関係 となるので はな

いかと考 える.以 上のことか ら,ね じに曲げモーメントが作

用 する場合 は,一 般 に用いられているね じ面 におけるトル

クと軸力 の関係式を摩擦係数が一定とし,TsfとFsと が線

形 関係 を示すとしてその関係式 を用 いるのは妥 当で ないこ

とがわかる.

JISB1180お よび1181で はT仕 上 げ程度上の六角ボル ト

の頭部座面 と六角 ナット座面の傾 きが,そ れぞれ最大1度

まで許容 されている.こ れらのね じ部 品を用いた締 め付 け

においては,発 生する曲げモ ーメントの値 が非常 に大 きく

なる場合 のあることが推測 される.こ のためトルク法締め
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付 けにおいて軸力が ばらつくのは,摩 擦 の他 にこの曲げ作

用 が要因 と考 えられる.そ して,`軸力 のばらつ きをより少 な

くするたφに,トルクと軸力 の関係 式 に及 ぼす 曲げモ}メ ン

トの影響 の詳細 な検討が今後の課題 である.

4.お わ りに

M12×15～M20×2.5の ね じを用 いた実験 により,一 般

に用 いられて・いるね じ面 にお けるトルクと軸力 との関係式

について検討 を行い,以 下の結論 を得 た.

(ユ)ね じに曲げモーメントが作用する場合 は,一 般 に用 い

ちれている関係式 のね じ面 におけるトルクと軸力 とが

比例 するとしてその関係式 を用いるのは妥当でない.

(2)ね じは締 め付 けにお いて曲げ作用 の発生 を伴 う場合

があ り,こ れが摩擦 の他 にトルク法締め付 けにおいて

軸力 のばらつく要風となることを示唆 した、

(3)曲 げモーメントが作用 しない場合 には,一 般 に述べ ら

れてい るねじ面 におけるトルクと軸力 との関係 式が成

立することを実験 によって確 認 した.・
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