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The　Fatigue　Strength　of　Shaft

　　　　　　　　　　　　　　　　　by　K6ichi　MITSUNAGA
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Shigeru　DOI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hidetoshi　NISHIZONO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hiromichi　YAMADA

　　JIS　keyway　standards　were　changed　in　1972，－the　fillet　radius　of　keyway　was　decreased

about　a　half　of　the　ex－standard．　The　increase　of　stress　concentration　factor　brought　about　the

reduction　of　fatigue　strength，　which　is　a　problem　not　to　be　ignored　as　to　the　design　conditions．

　　Th・・e　b・i・g　f・w・ef・・en・…fth・t・・si・nal　f・tig・・，i…mp・・i・・n　with・・t・ti・g　b・ndi・g　f・tig・・

of　the　shaft　with　a　keyway，　some　room　for　active　research　is　still　left．

　　In　the　present　papar，　the　authers　describe　the　results　obtained　as　to　the　torsional　fatigue

strength　of　shaft　with　a　keyway，　so　that　the　results　may　be　put　to　a　good　use　for　the　design　of　shaft．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本報告では主として，（1）～（3）の疲れ強さについての実

1・緒言　　　　　　　　験結果について報告する．（4）に関しては次報において報

　シャフトの疲れ破壊の多くは回転曲げによるものであ　　　告する予定である・

るが・起動搬やトルクの変動の大きし’場合にはねじり @2．新旧」ISのキーみぞ寸法の比較
疲れ破壊が生ずることがある。とくに起動時に定格時の

応力の数倍ないし10数倍の応力が生ずることがあるの　　　　新JIS規格は旧JIS規格に比べて・

で注意を要する1），2）。キーみぞ軸のねじり疲れに関する研　　　　（1）キーみぞ底半径は約1／2である

究が少ないこと，および昭和47年キーみぞ寸法のJIS規　　　　（2）キーみぞ底深さは同一かまたは深い

格（JIS　B／301）が改正されキーみぞ底半径が旧規格に　　　　（3）キーみぞ幅は軸径200φ以下では同一か広いが・

比較して約1／2になったため応力集中係数の増大に伴な　　　　　　これをこすと同一か狭くなる

うねじり疲れ強さの低下が問題となる。　　　　　　　　　　　したがって，もっとも大きな相違はみぞ底半径であり・　　’

　これらの点を考慮して，著者らは以下のことを目的と　　　この新旧JISの比較を図1に示す。

して本研究を行なったので報告する：　　　　　　　　　　3．試験片および疲れ試験機

　（1）新旧JISキーみぞ軸のねじり疲れ強さの比較

　（2）圧力キーみぞ軸のねじり疲れ強さの検討　　　　　　　　3．1．試験片

　（3）段付圧入キーみぞ軸のねじり疲れ強さの検討　　　　　　素材は市販のS35C（径32φ）であり試験片の試験部

　（4）大径軸（キーみぞ）の疲れ強さについての寸法効　　　直径は15φである。

　　果に関する検討　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　キーみぞ軸のねじり疲れ試験に用いた試験片は平滑
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軸，角底キーみぞ軸および舟底キーみぞ軸の3種類で，　　　　　　Qρ4

キーみぞについては新旧JIS規格の比較と大径軸の推定

を行なうためにキーみぞ底半径として新JISのものは　　　　　oρ3

0・2m叫旧JISに対応するものは0・4mmとし・キーみ　輪

ぞ深さは軸径15φに対するものとして3mmとした・ま　羅。ρ、

た新JIS規格においては軸径50φ以上に対しては，みぞ　　　ぺ

深さの軸径に対する比が0．08～0．12となっているため
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Qρ1
に，軸径60φに相当する相似試験片（軸径15φ）ではそ

の中間の0．10の値を選んでみぞ深さを1．5mmとし
　　　　〉　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　O

¶

1
竜

｜

た。これらの試験片の種類を表1に，形状および寸法を　　　　　　0　　　50　　100　　150　　aoo　　250

図2に示す。

　キ＿圧入軸および段付キ＿圧入軸のねじり疲れ試験に　　　　　　　　　　図一1　新旧JISのキーみぞ底半径

用いた試験片はその形状および寸法をそれぞれ図3お

よび図4に示す。

　なお素材の化学成分および機械的性質をそれぞれ表2　　　　　　　　　　　表2　化学成分

および表3に示す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試験片

表1　試験片の種類　　　　　　　　　　　　　B，C

試験片 種　　類 キーみぞ幅
キーみぞ

[　　さ
みぞ底
ｼ　径

JIS

A 平滑軸 一 一 一 一

B 0．4 旧

C
3

0．2 新

D

角底キー

ﾝぞ軸
5

0．4 旧

E
1．5

0．2 新

F 0．4 旧

G
3

0．2 新

H

舟底キー

ﾝぞ軸
5

0．4 旧

1
1．5

0．2 新

試験片 C Si Mη P S

A 一 一 一 一 一

B，C 0．38 0．26 0．80 0，020 0，024

D，E
一 一 一 一 一

F，G，H，1 0．32 0．28 0．74 0，014 0，012

新　　　　　　　　　　　　　　　表3　機械的性質

旧　　　　　　試験片

新　　　　　　　A

旧　　　　　　　　B

新　　　　　　　C

旧　　　　　　　D，E

新　　　　　　　　F，G，H，1

試験片 引　　張
ｭ　　さ 降伏点 真　破

f応力
伸　び 絞　り

A 57．4 36．0 一 30．5 56．4

B 57．2 40．3 103．3 35．9 57．1

C 63．4 41．1 111．8 30．8 52．5

D，E 56．8 36．6 113．6 35．7 58．1

F，G，H，1 63．2 41．0 110．4 32．7 53．8

A　　　　　　　　　　　　　　　　B，C，D，　E

の 9 一 o一
一

一 一
一

一

0
勺

70

託　　5

一　一
’

o一

図一2　試験片の形状寸法 ～o
8
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図一3　キーミゾ圧入軸試験片寸法（S35C）
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図一4　段付キーミゾ圧入軸試験片寸法（S35C）

　3．2．疲れ試験機　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れたねじり共振ばね系になっている。イナーシャ調整装

　使用したねじり疲れ試験機は主として電動式ねじり疲　　　　置でイナーシャを任意に変えて，ばね系の固有振動数を

れ試験機（安川電機製作所製）である。本試験機は，試　　　電源周波数に一致させて運転する共振式の試験機であ

験片およびトーションバーから成るバネ系とロータやイ　　　る。また，タコゼネによって振幅一定の制御を行なって

ナーシャ調整装置などからなるイナーシャとで組立てら　　　いる。図5はトーションバーの応力と試験片の応力の関
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係を，図6はトー・ションバーの応力とタコゼネ電圧（振　　　と試験片の応力は比例している。本試験機は試験片にき

幅に比例）の関係を表わしているが，いずれも比例関係　　　裂を生じると共振点が変化し振幅が変わろうとする

にあるので，同一寸法の試験片についてはタコゼネ電圧　　　が，これを一定に保つために電機子電流が増大し，やが

から試験片の応力が求められる。　　　　　　　　　　　　　　て定格電流をオーバーすれば自動停止するようになって

　図7は今回使用したキーみぞ付試験片についての検　　　いる。

定曲線の例を示したものであるが，やはりタコゼネ電圧　　　　キー圧入および段付圧入軸のすきまばめの試験片で

　㌻15
　言
　、
　己
　鵠

R三
迫も

ほ
ミ隅10
m巴

’）、‖

1』
一

0 5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20
　　　　　　　　　試験片応力τ＝（8．3×103）×2ε（kg／mm2）

図一5　試験片応カートーションパー応力
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　　　　　　－一→トーションバー応力（kg／mm2）　　　　　　　　　　　　　　　　　　タコゼネ電圧（V）

図一6　トーションバー応カータコゼネ電圧　　　　　　　　図一7　タゴゼネ電圧一試験片応力
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は，ボスと軸のすべりが大きく上記試験機では実験不可　　　となる。S－N曲線はすべて公称断面応力τを用いて表わ

能であったので，振幅制御の振り疲れ試験機を使用した。　　　している。またS－N曲線上の点は破断に結びつく程度の

この試験機は電動機の回転運動乞リンク装置で摺動運動　　　　き裂が生じた場合のき裂発生の応力繰返数を示している

に変えて，リンクの一端の回転偏心量を調節することに　　　　（電機子電流の増大を生じ始めた繰返数）。

より振幅するようにしてある3）。　　　　　　　　　　　　　　以上の結果をまとめると，（1）新規格キーみぞ軸の疲れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　限度は旧規格に比べて，角底形で4～7％，舟底形で0
4・実験結果と考察　　　　　　一3％の低下であり，みぞ底半径の減少の疲れ限度への影

4．1．新旧JISキーみぞ軸のねじり疲れ強さの比較　　　　響は小さい。同様の結果は文献5）でも得られてお「）表5

　各試験片のねじり疲れ試験により得られたS－N曲線　　　にそれを示す。この現象は切欠係数の飽和のためであっ

を図8および図9に，疲れ限度とその切欠係数を表4に　　　て，切欠係数の飽和はみぞ底半径によって支配され，S

示す。表中の公称断面と実断面は，キーみぞの存在を考　　　　35Cの場合には0．4mm以下で切欠係数の飽和が（回転

慮しない場合と考慮した場合との断面である。また々は　　　曲げで）認められる6）。本実験で用いたみぞ底半径は0．2

公称断面と実断面とのねじり剛性砒を示し，次式で表　mmおよび0．4㎜であったため疲れ限度｛こあま嵯

わせる4｝。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が認められなかったものと思われる。しかし軸径が増大

　　　　　々＝1＋0．4（b／4）＋0．7（〃4），　　　　　　　　すれば，みぞ底半径が大きくなるために切欠係数が応力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　集中係数に近づくことが考えられ新旧の差が現われる可
ただしb：キーみぞ幅一：キーみぞ深さ・　　能1生も推測される．したがって大径軸の疲れ強さを擬

　　　　　∂：軸直径・　　　　　　すること，すなわち吋法効果1、ついて検討する腰が
したがって，実断面応力τ’は公称断面応力をτとすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　あるが，このことに関しては続報において述べる予定で

　　　　　　　　　τ’＝”τ　　　　　　　　　　　　　　　ある。（2）舟底形キーみぞ軸の疲れ限度は，角底形に比べ

ニ
ξ15
亘

苔

曇

↑1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
図一8触キーミゾS．N曲線　　　　繰醐（回）
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て・新規格で11～12％・旧規格で4～9％大である・これ　　　なっている。これらの相違は，みぞ底深さの違いによる

は応力集中係数の相違と共にキーみぞ加工法の違いによ　　　応力集中係数の差によって現われるのであろうと考えら

る加工変質層の深さの相違などによるものと考えられ　　　れる。

る。（3）みぞ底深さの影響は相対的に大で，深さ1．5mm　　　　試験機の電機子電流が変化した時点で微小き裂を観察

のものは3mmのものに比べて，公称断面応力では角底　　　し，さらに試験機が自動停止した時点でかなり成長した

形で22～26％，舟底形で25～28％だけ疲れ限度が高く　　　き裂を観察した結果より，き裂発生状況について次のこ

⊆　、　　　　　　＼　　　　　　　　　　＿fニーA

『

ミ
翌

堅　旧
↑

lO

5

　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　△　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●→

　　　　　　　　　＼　　　　　亡1
　　　　　　　　　　　　　　＼

＝G（x）

lO　5　　　　106　　　　107
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一一一一一一→繰返数（回）

　　　　　図一9　舟底キーミゾS・N曲線

表4疲れ試験結果　　　　　　　　（単位：kg／mm2）

試験片 種　類 キーみぞ深さ キーみぞ半径 JIS 〃
公称断面 実　断　面

τω β ゼψ β

A 平　　滑　　軸 一 一 一 一 18．6 1．00 一 一

B 0．4 旧 9．9 1．88 12．6 1．48

C
3

0．2 新 9．2 2．02 11．7 1．59

D
角底キーみぞ軸

0．4 旧

1．27

P．20

12．1 1．54 14．5 1．28

E
1．5

02 新 11．6 1．60 13．9 1．34

F 0．4 旧 10．3 1．81 13．1 1．42

G
3

0．2 新
1．27

10．3 1．81 13．1 1．42

H
舟底キーみぞ軸

0．4 旧 13．2 1．41 15．9 1．17

1
1．5

0．2 新
1．20

12．9 1．44 15．5 1．20
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表5　キーみぞのあるねじり疲労試験結果

疲労限度 切欠係数

材　　　料 試　験　片　形　状 kg／rnm2 備　　　考
（mm） σ砂 β

NiCr鋼 平　　　滑　　　4＝14φ 28 1．00

σβ＝92（kg／mm2） 〃　　　　　4＝45φ 20 1．00

キーみぞ付　　　　4＝14φ 17 1．64

〃　　　　4＝45φ 13 1．54

炭素鋼， 平　　　滑　　　4＝60φ 14．5 1．00 キーみぞ形状

S25C 舟底型キーみぞ　4＝70φ 8．5 1．71 b＝20mm
CO．22（％） 角底型キーみぞ　　4＝70φ 8．0 1．81 1＝100mm
σβ＝51．4kg γ／4＝0．017

炭素鋼 平　　　滑　　　4＝7φ 21．6 1．00

S35C キーみぞ付　　　4＝7．44φ 13．6 1．59

σ。ニ55．8（kg／mm2） γ／4＝0．0134

”　　　　　　　　　　4　　＝7．44φ 13．1 1．65

γ／4＝0．0228

〃　　　　　　　　　　6了　＝7．44φ 13．4 1．61

（kg／mm2） γ／4ニ0．0322

〃　　　　　　　　　　4　　＝7．44φ 13．7 1．58

γ／4＝0．0430

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　む

㌶㌫瓢㌶蕊：㌶；iiミ三難；丸み半径e；認：⑳
応力振幅が疲れ限度に比べてかなり高い場合には・キー　　　　4：試験片直径　　　　　　　　　　　．

みぞ端部の軸表面の点A（図10）にき裂が発生し，これ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

が軸心に対して45°方向に成長して破断に至る傾向が　　　　　　　　e

あった．応力振幅が疲れ限度に近い場合には，一般にキー @　　　　　　　　　θ

みぞ底のBC間（図10）にき裂が発生し，応力の繰返し

とともにこれが成長してCDE間にも‡広がるとと ¥に・　　A
キーみぞ底の点Dを起点として軸心に対して45方向

のき裂も発生して・成長・破断に至る傾向が認められた。　　　　　　　　E

（2）舟底形キーみぞでは，応力の大小にかからずキーみぞ

底のρ部に軸方向のき裂が発生し，これが成長するとと

ぱDE，

C　　　　B

もに軸方向に対して45°方向のき裂が発生，成長して破　　　　　　　　　　　　　図一10　ブラック発生位置

断することが観察された。

　4．2．圧入および段付圧入軸の疲れ強さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヵ。＿旦（22夕3－7「2）

圧入試験片についての面圧はボスと軸をはめ合せる際　　　　E－’2瀦

のシメシロによって決めた値である。シマリバメのシメ　　　　ただし，Eはヤング率で2・1×104　kg／mm2を用いる。

シロは15．5μ±1．5，中間バメのそれは7±2μ，スキマ　　　したがって，面圧はシマリバメで8・2±0・8kg／mm2・中

バメのそれは一3±2μである。いまシメシロを2δ，ボス　　　間バメで3・7±1・Okg／mm2・スキマバメでは0・Okg／

部の外径をγ2，軸部の径をγ，とすれば，ハメアイによ　　　mm2である。スキマバメの場合は負の面圧を生ずるので

る面圧ρ。は次式で求まる。　　　　　　　　　　　　　　　面圧0・Okg／mm2とした。



ll8

　キーみぞ圧入試験片のS－N曲線を図llに示す。図の　　　　　図12は段付キーみぞ圧入試験片について得られた

曲線は，シマリバメおよび中間バメの場合は共振形の試　　　S－N曲線を示す。この試験片はキーみぞおよび段付部が

験機でき裂発生により試験機が自動停止した点を表わし　　　露出していないため，キ裂の発生が確認できない。した

ている。一方スキマバメの場合は振幅一定形の試験機を　　　がって，シマリバメおよび中間バメの場合は共振式試験

使用したので，上記のき裂長さとほぼ同程度（5mm以　　　機の自動停止の時点の応力繰返数をとり，一方，スキマ

上）のき裂を検出した時点での応力繰返数を示している。　　バメの場合は，試験機の検定棒の歪量を電磁オシログラ
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フで測定して，歪量の変動を観察することによりき裂の　　　　　　　表6　キーみぞ付軸の疲労限度と切欠係数

発生を推測した時点での応力繰返数を示している。段付

キ＿みぞ圧入試験片で電磁オシログラフによる歪変動　　　　　　　　試　　験　　片

（応力振幅の低下に相当する）を生じた時点で試験を中

止して，ボスと軸とを切り離して，き裂発生の有無を確

認したところ，融オシ。グラフによる検定棒の応力の　　”　”37kg／mm2±1°

変動とき裂発生とはよく対応していた。

　各試験片の疲れ限度は表6に示す通りである。なお参　　　　段付キーみぞ圧入軸面圧8亘亘mm2±08

考として15φ沈みキーみぞ軸（前節参照）の結果も併記　　　　　　　　〃　　　〃37kg／mm・±10

してある。またS35　C，15φ平滑試験片の疲れ限度18・6　　　　　　　〃　　　　〃ookg／mm2

kg／mm2を用いて算出したそれぞれの切欠係数も記し　　　　15φ沈みキーみぞ付軸

てある。

　これらの試験片について疲れき裂の発生および成長に　　　の大小にかからず・図13に示すように，一般に・キーみ

関する観察も行った。段付キーみぞ圧入試験片はボスと　　　そ端部の軸表面の円弧上にき裂が発生し・これが軸と45°

軸部を分解してき裂の観察を行った。き裂発生状況の一　　　の方向に成長して破断することが観察された・またキー

例を面圧0．Okg／mm2の場合について図13に示す。　　　　　みぞ側壁にもき裂が成長することが認められたが・キー

　キ＿みぞ圧入試験片では，面圧の大小および応力振幅　　　みぞ底部にはき裂が認められなかった。

試　　験　　片
疲労限度

汲〟^mm2

@τω

切欠係数

@β
キーみぞ圧入軸面圧　　8．2kg／mm2±0．8 10．0 1．86

〃　　　　〃　　　3．7kg／mm2±1．0 10．0 1．86

〃　　　　〃　　0．Okg／mm2 7．0 2．66

段付キーみぞ圧入軸面圧8．2kg／mm2±0．8 12．0 1．55

〃　　　　　〃3．7kg／mm2±1．0 12．0 1．55

〃　　　〃0．Okg／mm2 7．0 2．66

15φ沈みキーみぞ付軸 9．2 2．02

e1　30°～40°

e2　　45°

A
8．C．D．E．

軸表面

キーミソ底 R

e 45°

A 軸表面

R 軸周辺

図一13面圧・．・k・／mm・＜晶；三ζ魔叉軸＞cr・・k発生雌

　段付キーみぞ圧入試験片では，シマリバメ（面圧8．2±　　　　りキーみぞ切欠軸の強さ9．2kg／mm2よりわずかに大

0．8kg／mm2）の場合には段付部の切欠底に×印状にき　　　となり，スキマバメでは7kg／mm2となりかなり低下し

裂が発生してキーみぞ方向に成長後，破断に至るものと　　　ている。また段付キーみぞ圧入軸の場合も同様の傾向が

思われる。中間バメ（面圧3．7±1．Okg／mm2）の場合に　　　認められ，シマリバメおよび中間バメでは12　kg／mm2

は，段付部切欠底とともにキーみぞ端部の軸表面からも　　　に上昇し，スキマバメではやはり7kg／mm2に低下して

き裂が発生し，軸方向と45°方向に成長して破断に至る　　　いる。

と考えられる。スキ間バメ（面圧0．Okg／mm2）の場合も　　　　この疲れ限度の上昇および低下の原因については種々

中間バメの場合と同様であることが観察された。すなわ　　　の理由があるのであろうが，き裂発生位置や実験中観察

ち，面圧が高い場合には段付部切欠底がき裂発生位置で　　　　したキーみぞ部の状況およびキーの挙動などから次節に

あり，面圧が相対的に低い場合には段付部およびキーみ　　　述べるような考察を行なった。

ぞ端部の軸表面がともにき裂発生位置となりうることが　　　　4．3．圧入軸の疲れ限度についての考察

認められた。いずれの場合にもキーみぞ底部にはき裂が　　　　　キーみぞ付軸については，図10に示す通り比較的疲

確認されなかった。　　　　　　　　　　　　　　　　　れ強さ（9・2kg／mm2）に近い応力のときはキーみぞ底の

　表6の各試験片の疲れ限度から，キーみぞ圧入軸の場　　　　直線部（図中BC間）からき裂が発生しており，高応力

合にはシマリバメおよび中間バメでは10kg／mm2とな　　　で実験した場合には，軸表面のキーみぞ端部A点からき
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裂が発生・成長しているのが観察された。しかし，キー　　　　すぎないし，各種の場合のシメシロも平均であるために，

みぞ圧入軸の場合には，シマリバメ・中間バメ・スキマ　　　試験庁自体の面圧の違いはあると考えられるが，その詳

バメのいずれについてもキーみぞ底にき裂は全く見られ　　　細については明らかにできないので一応平均的なものと

ず，すべて軸表面A点から軸中心線に対して45°方向にき　　　みなして次の様な考察を行なった。

裂が発生・成長しているのが観察された。ただ，スキマ　　　　ー様な外圧を受ける円柱の軸に垂直な平面内での応力

バメの場合は同時に，キーみぞの直底の直線部（図中B　　　　は，

竃i難羅撚i㌶＿＿ii：ll：一）卜）
く関係していると考えられる。

　キーみぞ圧入軸のキーみぞ露出部の長さ／の実測値　　　　　　　　X　　　　　　　　　　’

は約3mmでこれは，近似的には直線部を有さずみぞ端

半円部だけの切欠を持つ軸に置換することができる。つ

まり，ある程度の面圧を受ける圧入軸に関しては軸・

キ＿．叔の三者が一体となって働くような効果を示す　　　o

と考えられる。これが，キーみぞ付軸に比較してキーみ

ぞ圧入軸のシマリバメ・中間バメの疲れ強さが上昇する

理由と考えられる。そして，同時に，キーみぞ直線部に

き裂が発生しない原因の一つとも考えられる。

　　　　　　　’　　　　　　Z
t　　　　　　・

　　，／　　＼
　　　Z　　　・、
　　　r（y

、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　図一14　円柱座標系を直角座標系に変換

　スキマバメの場合は面圧を受けないために，軸・　　　　図14に示すように，円柱座標系を直角座標系に変換

キー・ボスの三者がすべりを起し，キーが移動してキー　　　　すれば，

みぞ側壁との間に衝撃を生じ・これカ㌔スキマバメの疲　　　　　　　　〔σエ，σy，σ、〕＝〔一σ，，一σ，，0〕　　　　　②

れ強さの低下の一原因であり，キーみぞの直底の直線部
（図中BC間）からき裂が入ることの原因1、もなるもの　又測を曇ける円柱の表面では・例斌酬こ垂直

と考えられる（この齢言式験中にかなり発熱のあるこ　な平面を考えると・児が働く・

と鞭ら篶圧入した場合の応力集中1、ついて1よ歴るとき蕊幕。｝（3）

トルクを伝達する際のキーによるみぞ側壁の圧迫から起　　　　とする。

こる引張応力集中と，キーとキーみぞのはめ合いによる　　　　式（2），（3はり一定面圧を受ける軸の振りの応力状態を

キーみぞ側壁の圧力による引張応力集中とが重ね合わさ　　　成分で表わすと，

囲に緩いことが望ましいとされてし’る・ @　　　いま注応力を。、で勤すと，
　しかし，軸をボスに圧入した場合は，その面圧がある

程度高ければキーのすべりが阻止されるの℃キーが　　　　　　　　　σi－∫1σi一ムσ一ム＝0

キ＿みぞの側壁に騨を与えることが少なくなるため　　　　（‘＝1・2・3）　　　（4）

に，キーみぞ底周辺の応力集中も緩和されるものと考え　　　　ただし，係数∫1，∫、，∫、は，

られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11＝σエ十砺十σ、

　4．4．圧入による面圧の疲れ強さに対する影響　　　　　　　五＝＿（σ、・σ。＋σ。・σ。＋σゴσ、）＋（τん＋τ」。＋τL）

　4・2節で述べたように面圧は，ただ単にキーみぞ付軸　　　　　五＝σエ．σ，．σ。＋2τエyτ“。τ。エ＿σエτ♪＿σ汐τ2エ＿σ。τ』y

とボスとをはめ合せた際のシメシロによって決めた値に
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方程式（4）の三根が主応力σ1，σ，，σ、となる。（4）式は，　　　　験等で確められている8）。この実験によれば・問題を簡単

　　　　　（σ、＋σ，）（σi＋σ彦．σ一τ2）＝0　　　　　　　　　化して中央部にz＝±♂の幅にわたって一様な面圧ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を受けている長さ2ぬの円柱を考えると，円柱表面で
となり主応力は・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，lzl＝／の点で軸方向応力σ、は不連続分布を示し，

　　　　　　σ1＝一σz／2＋（σ舌／2）2＋τ2　　　　　　　　121≧／ではσ、は引張りとなり，lzl＜／の区間で　　　　　｛

　　　　　　σ2＝一σオ　　　　　　　　　　　　　　　は圧縮になることか報告されている。

　　　　　　σ3＝一σε／2－（σ£／2）2＋τ2　　　　　　　　　　さらに，斎藤の研究結果9）によると，直径2αの円柱に

以上より，Mohrの応力円で示すと図15のようになる。　　　おいてん＝α・／＝0・2α・また・材料のボアソン比

　いま，最大主応力説に従って破壊を起すとすれば，そ　　　をレ＝0・25とした場合の軸表面における軸方向応力σ・

の条件はσ1≧σ。である。この場合，σ・は15φキーみ　　　は

ぞ付軸の疲れ強さ9．2kg／mm2である。従って，　　　　　　　lzl≦／のとき・一σ・／ρ＝0・8

　　　　　　　τ≧σ。エ厨　　　　　　　　　　　　lzIを1からぬにとっていくに従い，一σ。／カは，

醗iiii：i鶯i鷲li〕i鶯i鶯き璽羅灘㌶
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るが，本実験で行なった試験片のっち面圧のあるものは

　ところが，軸をボスに圧入した場合，ボス端部付近で　　　　試験片の圧入部軸表面には上述のことから少なくとも面

は，軸の応力分布は大きく変化していることが光弾性実　　　　圧の1／2以上の軸方向圧縮力が働くと考えられる。

↑

σ

図一15　Mohr’s　stress　circle
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　いま，斎藤の計算結果に従って，σ・＝－0．8σ’とする　　　　　径の違いによっておこる疲れ強さの低下は0～7％

と，軸表面の応力状態は，　　　　　　　　　　　　　　　　　　であった。一般にみぞ底半径が0．4mm以内では疲

　　　　　「…∴］　　灘議灘鷲ill三i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　推定される。

となる。Mohrの応力円も図15の細線のように描き変え　　　　（2）しかしながら，軒径30φ以上ではキーみぞ底半径

られる。これらからτを求めれば，　　　　　　　　　　　　　　が0．4mmをこえるが，みぞ底半径と軸径との比の

　面圧　σ、＝8．2kg／mm2のとき　τ・ニ15．4kg／mm2　　　　　違いによって疲れ強さに差が出てくるものと思われ

　　　　σ，＝3．7kg／mm2のとき　τ’＝12．6kg／mm2　　　　る。すなわち・新JISキーみぞは旧JISに比べて疲

　　　　σ，＝0．Okg／mm2のとき　〆＝9．2kg／mm2　　　　　れ強さがいくらか低下するであろう。これについて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は応力勾配，応力集中の面より寸法効果をも含めて

　つまり，面圧によって圧入部のき裂発生の応力は増大　　　　　今後検討する予定である。

していると考えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　（3）舟底キーみぞの疲れ強さは角底に比べて約10％

　本実験で使用したキーみぞ圧入試験片ではキーみぞの　　　　　　大きい。

一部が露出しているが，段付キーみぞ圧入試験片では　　　　（4）キーみぞ圧入軸の疲れ強さは，同径のキーみぞ切

キーみぞ全体が面圧を受けているためこの効果が大であ　　　　　欠軸に比べてスキマバメの場合も，段付キーみぞ圧

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入軸の場合も約24％低下している。キーみぞ圧入軸

　従って，段付キーみぞ圧入軸のものがキーみぞ圧入軸　　　　　の中間シマリバメは約9％，段付キーみぞ圧入軸の

のものに比較して，面圧のあるシマリバメ・中間バメの　　　　　それらは約30％上昇している。面圧が0の場合では

疲れ強さが高くなっていることが上述の考え方で定性的　　　　　キーみぞ圧入軸，段付キーみぞ圧入軸の両方とも疲

に説明されるようである。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れ強さは同じ値を示す。また，面圧がある程度以上

　また，S35　Cの同型・同寸法の段部のみを有する軸　　　　　　であれば，キーみぞ圧入軸に比べて段付キーみぞ圧

の疲れ強さは，資料1°）によると11．8kg／mm2となって　　　　　入軸の方が疲れ強さは高い。キーみぞ圧入軸の場合

おり，段付キーみぞ圧入試験片のシマリバメ・中間バメ　　　　　　中間シマリバメの疲れ強さは同じ値であった。また，

の場合の疲れ強さ12．Okg／mm2とほぼ一致している。　　　　　段付キーみぞ圧入軸の場合も中間シマリバメの疲れ

　これは，段付キーみぞ圧入軸では面圧がある程度ある　　　　　強さは同じ値であった。このことから，ある程度以

場合，キーみぞとしての切欠が疲れ強さに与える影響は　　　　　上の面圧があれば面圧はあまり疲れ強さに影響を与

極めて小さく，面圧の影響をほとんど受けてない段付部　　　　　　えない。

の応力集中が主として影響することを示している。　　　　　　（5）き裂の発生位置は，疲れ限度近傍の応力では角

　面圧がない場合，軸とボスとキーの三者のすべりが大　　　　　底・舟底共にキーみぞ底である。初期段階ではキー

きいためキーみぞとしての切欠が大きく影響してくる。　　　　　みぞ底の半円部で軸方向き裂であるが，やがて軸方

さらに，段付部にも応力集中が起こるため，スキマバメ　　　　　向に対して45°方向のき裂が発生し，破断に至る。し

の場合が他の場合より5kg／mm2程度疲れ強さの低下　　　　　かし，キーみぞ圧入軸，段付キーみぞ圧入軸では，

を生じたものと推定される。　　　　　　　　　　　　　　　　　キーみぞ底とキーみぞ側壁に発生していた。これは，

5．結言　　　　　　　　　面圧がないためにキーみぞ馴辺に応力集中が起
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こったためと推定される。

　キーみぞ軸の疲れ強さを把握し，設計に役立てること

を目的に以上数種の試験片につき，試験片形状・圧入面　　　　　　　　　　　　参　考　文　献

圧の疲れ強さに及ぼす影響について実験を行ない次の結　1駕欝繋璽竺當㌶機用モーターシャ

論を得た。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）安川電機製作所，研X．B－15．3－67004「誘導電動機の起動

　（1）15φキーみぞ軸の新旧JIS規格によるみぞ底半　　　　トルク」．
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