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学 位 論 文 内 容 の 要 旨

ね じ ・ボル トは自動車、電気 ・電子機器、一般機械、航空機、 プラン ト等をはじめ、多 くの製品で

使用 され、重要な役割 を果たしている。ね じは、紀元前6～4世 紀には、造船技術や舞台技術の進歩

によ り、螺旋やね じ原理への学問的な追究が始まっていた。 このように、ね じは長い歴史を持 った機

械要素であるにもかかわらず、今 日で も締付け不足、ゆるみ、強度不足などにより、ね じ トラブルや

重大事故が後 を絶たない。例えば2007年5月 に起 きた大阪府の遊 園地での ジェ ットコースター脱輪

事故は、多数の死傷者 を出す大惨事 とな り記憶 に新 しい。
一般 にボル トとナッ トで構成 されるね じ締結体においてはナ ッ ト座面に近いボル トのね じ谷底で応

力集中が ピークとなることが知 られている。 この応力集 中がね じ締結体の強度上の問題 となってお

り、ナッ ト座面に近いボル トの第一ね じ谷底でボル トが破断する。従来か ら応力集中緩和 と緩み止め

の対策に関す る研究は多 くあるが、強度や コス トの面で十分な対策がなされたとは言い難い。 また、

一部では締結後取 り外 しがで きないなどの問題点 もあるため、加工 コス トと応力集中緩和 と緩み止め

の効果の全てに優 れる方法が求め られてきた。

上記事実 を鑑みて、ね じ山高 さを漸減 させたボル ト・ナ ット （CDボ ル ト）、スーパースタッ ドボル ト、

スーパーロックナ ッ ト、アウターキャップ式ナ ットや ピッチ差を有す るボル ト・ナッ ト等数種類の特

別に工夫 されたボル ト ・ナ ットが開発 された。本論文は、 この特別に工夫 されたボル ト・ナッ トを研

究対象 として、有限要素法を用いて、特別に工夫 されたボル ト・ナッ トの応力集中緩和効果 と緩み止

めの効果の性能 を評価する。最適な条件 を求めるため、最適 な形状や応力分布 について検討す る。以

下に論文の内容 を示す。

第1章 は緒論であ り、 これ までに行われた応力集中緩和対策 と緩み止め対策 に関する研究について

まとめた。 また、これまでに行 われた応力集中緩和効果と緩み止め効果の欠点 を検討 した。応力集中

緩和 と緩 み止め効果 を与えることによ り、市販 されているボル ト ・ナッ トは、締付けた後 に取 り外す

のが困難で、繰 り返 し使用性に欠けることが多 い。また、部品点数 も多 く、構成が複雑であ り、製造

に工数 を要するな どの不便 も多い。 このように、 これまで提案 された応力集中緩和 と緩み止めに関す

る商品の問題点 を示 し、 より加工 コス トや応力集中緩和 と緩み止めの効果や使い方な どが優 れる方法

を求めることの重要性 を述べた。

第2章 では、ボル ト締結体におけるね じ谷底 の応力集中を緩和 させ る方法 として提案 された、ね じ

山高 さを漸減させたボル ト ・ナ ットの応力集中を有限要素法で考察 した。 さらに、その応力集 中の緩

和効果を向上させる条件について詳細 に検討 を行った。提案 された方法に従 ってM12の ボル ト締結

体 を対象 としてね じ山高 さの漸減による応力集中の緩和効果 を8％ 向上 させることが可能であること

を示 した。 また、ナッ トのね じ山高 さを漸減 しても、応力集中緩和 できない原因を明 らかにした。 さ

らに、ナ ッ トの締結位置やボル ト頭部側のね じ山高さな ど応力集 中緩和に重要 な影響 を検討 した。本

論文で考察 した範囲で最大応力 は最大20％ まで低減 されることを示 した。
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第3章 では、ボル ト締結体における緩みを止めさせ る方法 として提案 された、緩み止め植込みボル

ト （商品名スーパースタッ ドボル ト）の加工過程 と締め付け過程 を有限要素法でシミュレーションし

た。その結果を実験のデータと比べて、スーパースタッ ドボル トの緩み止め原理 と緩み止め効果を明

らかにした。さらに、軸力 と薄肉部の変形の関係 と薄肉部の応力分布 を考察 して、緩み止め性能に重

要 な影響を与える薄肉部の最適 な形状 （長さ、厚 さと両端丸み部の半径） と合理的な位相差を決めた。

第4章 では、ボル ト締結体における緩みを止めさせ る方法 として提案 された、緩み止めナッ トボル

ト （商品名スーパーロックナッ ト）の加工過程 と締め付け過程を有 限要素法でシ ミュレーションした。

その結果、スーパーロックナッ トの緩み止め原理 と緩み止め効果 を明らか にした。 さらに、軸力 と薄

肉部の変形の関係 と薄肉部の応力分布を考察 して、緩み止め性能に重要な影響 を与える薄肉部の最適

な形状 （長 さ、厚 さと両端丸み部の半径） と合理的な位相差 を決めた。

第5章 では、 ボル ト締結体 にお ける緩み を止 めさせ る方法 として提案 されたアウターキャップ式

ナ ットを有限要素法 による軸対称 ・三次元の解析 を行 った。 このアウターキャップ式ナッ トは、締め

込みの空回 しは手で回転 させる事がで きるが、締結後はアウターキャップの変形によって緩み止め効

果が生 じることを解析的に明 らかに した。また、応力集中緩和 も考察 した。さらに、アウターキャッ

プの材質や初期隙間長さを適切 に選ぶことの必要性 を論 じた。

第6章 では、ボル ト ・ナ ットの ピッチ差を利用 して、緩み防止機能 を強化 した高強度で優 れた新 し

いボル ト締結体が低 コス トで開発 されたことに注 目した。 この ピッチ差を有す るボル ト・ナッ トを研

究対象 として、有限要素法により緩み止め効果 とね じ山に生 じる応力集中緩和効果 を考察 した。 ピッ

チが異 なることによ りナッ ト端部に生 じる接触面圧 を議論す ると共に、軸対称モデルによるプ リベリ

ング トルクを求めた。 ボル ト軸力 として、静荷重および変動荷重 を負荷 させた場合のボル トね じ谷底

における応力集中緩和効果を明 らかにした。

第7章 は結論であ り、本研 究の成果を要約 した。

学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

ボル ト締結は、あらゆる工業製品に数多 く使用 されている重要 な機械要素であるが、ボル トの破損

や緩みなどの不具合が発見 されて も、現場で適当に対策されることが多い。軽視 される傾 向があるた

め、 しばしば死傷者 を出す重大事故 を招いている。ボル ト締結体 においては、いわゆる第1ね じ山で

全ボル ト軸力の約1／3程 度 を負担する。す なわち、第1ね じ谷底で大 きな応力集中が生 じるため、実

際の破損のほ とん どはこの部分か ら生 じる。 また、締結体に緩みが生 じると、被締結物が負担 してい

た外力のすべてをボル ト自身が負担するため、瞬時に破断す る場合 もある。この ように、 ボル ト締結

体では、緩み と応力集中がボル ト固有の欠点 として存在するので、そのメカニズムや対策を、電算機

を利用 して明 らかにすることは、近年の重要 な研究課題の一つ となっている。 また、緩み と強度の対

策は通常相反するので、最終的には、緩み止め性能を備 えた上で応力集中を緩和 した理想的な高強度

ボル トを開発することが期待 されている。

本論文では、 このような状況 を鑑みて、最近提案された数種類の特別に工夫 されたボル ト・ナ ッ ト

を取 り上げて、その応力集中緩和効果 と緩み止めの効果 を有 限要素法に より評価 している。 さらに、

それ らの効果を向上 させる方法 を考察す るとともに、加工 コス トも考慮 して、それぞれに最適 と考 え

られる寸法や材料 を論 じている。各章の概要 と主要な成果は以下の ようにまとめ られる。

第1章 は緒論であ り、 これ までに行われた応力集中緩和対策 と緩み止め対策 に関する研究について

まとめている。た とえば、市販 されている緩み止めボル ト・ナ ッ トの欠点 として、締付けた後 に取 り

外すのが困難で、繰 り返 し使用性に欠けることが多いことを述べ るとともに、部品点数が多 く、構成

が複雑であ り、製造 に工数を要するなどの不便 も多いことを指摘 している。そして、応力集中緩和 と

緩み止めの効果 を高めることの重要性を述べ るとともに、製作 コス ト削減や使用 に便利であることの

必要性 を指摘 した上で、本論文の各章の構成 を説明 している。

第2章 では、応力集中を緩和 させ る方法 として提案 された、ね じ山高 さを漸減させたボル ト・ナ ッ

トを考察 している。 まず、提案 された方法 に従ってM12の ボル ト締結体 を対象 としてね じ山高さの

漸減による応力集中の緩和効果 を正確 に評価 している。 さらに、 ナッ トの締結位置やボル ト頭部側の
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ね じ山高 さなどの影響 を検討 し、応力集中緩和 に必要な条件 を検討 している。特 に、その応力集中の

緩和効果を向上 させる方法を検討 した結果、本論文で考察 した範囲で最大応力は最大20％ まで低減

されることを示 している。

第3章 の研究は、ナ ットを用いない植込みボル トに関 して、 これ まで効果的な緩み止め対策が無い

ことを考慮 している。そ こで、最近提案 された、スーパ ースタッ ドボル トを取 り上げ、その加工過程

を有限要素法でシミュレーシ ョンす ることで、最 も重要な薄肉変形部の加工前 と加工後の形状の関係

を検討 している。次 に、その締め付け過程をシミュ レーシ ョンして、スーパース タッ ドボル トの緩み

止め原理を薄肉部の弾性変形の観点か ら明 らかにしている。 さらに、ボル ト軸力 と薄肉部の変形の関

係 に注 目して、緩み止め性能に重要 な影響を与える薄肉部の最適な形状 と合理的な位相差 を求めてい

る。

第4章 では、ボル ト ・ナ ット締結体における緩み止め対策 として提案 された、スーパーロックナ ッ

トを取 り上げている。最 も重要 なナ ットに設ける薄肉変形部 をどの ように作製すればよいか、加工過

程 と締め付け過程 を有 限要素法で シミュレーションして考察 している。その結果を実験データとも比

較 して、スーパーロックナ ットの緩み止め原理 と緩み止め効果を明 らかに している。さらに、軸力 と

薄肉部の変形の関係 と薄肉部の応力分布 を考察 して、緩み止め性能に重要 な影響 を与える薄肉部の最

適な形状 と合理的な位相差を求めている。

第5章 の研究は、通常の緩み止め対策では、空回 し時にも外力が必要になるため、ボル ト締め付け

作業時に手間がかか る欠点を考慮 している。そこで最近発明されたアウターキャップ式ナ ットを取 り

上げ、空回し時には手で回転 させる事がで きるが、締結後はアウターキ ャップの変形によって緩み止

め効果が生 じることを解析的にも明 らかにしている。具体的には、その締結時のアウターキャップの

変形を、軸対称な らびに三次元の有限要素法解析でシミュレーシ ョンして、変形後に逆回転 を与える

と緩み止め効果が発現することを示 している。そ して、 アウターキャップの材質や初期隙間長 さの影

響 を検討 し、良好な緩み止め効果 と応力集中緩和効果の得 られる条件 を明らかにしている。

第6章 では、ボル ト ・ナ ットに僅かにピッチ差 を設けることによって、緩み止め機能 を与える方法

を取 り上げている。 この方法では、 ピッチ差 を適切 に選べば緩み止めだけでな く、応力集中の緩和効

果も十分に得 られることを解析的に明 らかにしている。 これにより、緩み止め高強度ボル ト締結体が

低 コス トで開発で きる可能性を示 している。具体的には、 ピッチ差 とボル トに作用する荷重が変化す

るときの、各ね じ山の接触状態の変化を議論すると共 に、軸対称モデルにより緩み止め効果が簡便 に

評価できることを示 している。 また、ボル ト軸力 として、静荷重だけでな く変動荷重 も考慮 して、金

属疲労 に対する強度 も上昇することを定量的に明 らか にしている。

第7章 は結論であ り、本研 究の成果を要約 している。

以上要す るに、本論文では、最近提案 された数種類のボル ト締結体の応力集中緩和効果 と緩み止め

効果に及ぼす諸因子の影響 を検討 し、通常相反するそれぞれの効果を高める理想的な形状や材質を求

めている。 よって、本論文は機械工学上寄与するところが大であ り、博士 （工学）の学位論文 に値す

るものと認め られる。

なお、本論文に関し、審査委員並びに公聴会出席者か らは、摩擦係数が応力集中に及ぼす影響、ね

じ寸法 と最適形状 の関係、最適位相差の与え方、ボル トの緩みと破損の関係、有限要素法解析の精度、

三次元モデルの境界条件等について種 々の質問がなされたが、いずれも適切 な回答がなされた。

以上 により、論文調査及び最終試験の結果 に基づ き、審査委員会において慎重に審査 した結果、本

論文が、博士 （工学）の学位に十分値す るものであると判断 した。
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