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小課題番号2.2

ねじ締結体における熱負荷とボルト軸力の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小林光男＊　後藤芳樹＊＊　一之瀬和夫＊　小久保邦雄＊＊＊　
キーワード：締結要素　ねじ締結体　熱負荷　初期締付け力　座金　ボルト軸力の挙動　追加軸力　減少軸力　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．はじめに

　ねじは機械部品の結合要素として広範な用途に使用されており，ねじ部品の形状，寸法，材質の種類も非常に多く，更に使用環境も使用条件も多様である．例えば，自動車の排ガス機器で使用されるねじ部品は高温，腐食，振動といった環境に曝され焼き付きの問題がある．蒸気タービンあるいはガスタービンのねじ部品は高温強度，耐食，耐酸化性が要求される．また各種機器の省エネルギー化及び高効率化による軽量化のために構造部材にアルミニウム合金の使用の割合が増え，ボルトの軽量化と安全性確保のためにチタニウム合金の使用も行われている1）．

機械や機器が，震災及び火災などにおいて熱負荷を受ける場合，構造物を構成するねじ締結体が追加軸力及び減少軸力によりボルトの破損やゆるみにより構造物や機器の機能へ影響を及ぼす事になり，ねじ締結体の高温強度は実用的に重要な問題である2)． 

本報告は，ねじ締結体の高温負荷に対する設計のために簡易なねじ締結体モデルについて，熱負荷に対するボルト及び被締結体の伝熱特性を求め，熱負荷とボルト軸力挙動との関係を検討したものである．

２．ねじ締結体のモデル
ねじ締結体の代表的モデルとしてボルト・ナット系で図１に示すような厚板を締結する場合を考え，初期締付け力と温度負荷によるねじ締結体の軸力挙動，熱負荷によるボルトの追加軸力を把握しようとするものである．ボルト・ナットで被締付け物に初期締付け力Ffを与えて締結すると，ボルトにはλの伸び，被締付け物にはδの縮みが発生し，引張力と伸び及び圧縮力と縮みが各々が比例関係にあるとすれば次式となる．
Ff＝Ktλ       Ff＝Kcδ                (1) 
ここで，Ktはボルト系の引張りばね定数で，Kcは

被締結体の圧縮ばね定数である．そして，Ffまで締付けられたねじ締結体に被締付け物を引き離すように軸方向外力Ｗが作用すると，締付け長さ(ボルトとナット座面間の距離)はΔλだけ伸び，ボルト軸部にFt の追加軸力が生じ(Ff＋Ft )の軸力となり，被締付け物からはFcの圧縮力が失われ(Ff－Fc )の締付け状態となる．これらの関係は次式となる．
Ff＋Ft＝Ｋｔ(λ＋Δλ)  　          　　 　(2)
Ff－Fc＝Ｋｃ(δ－Δλ)                    (3)
      Ｗ＝Fc＋Ft                           (4)
式(2),(3)及び(4)から次式が得られる．

Ft＝φＷ　，Fc＝(1―φ)Ｗ　　　 　 　  (5)

φ＝Ｆt／Ｗ＝Ｋt ／(Ｋｔ＋Ｋｃ)          (6)

一般的には内力係数φは，各種外力Ｗのうちボルトが分担する荷重の割合を示し，KtとKcの大小関係によって求まり，各種外力が同じであっても Ftの大きさが異なる．これらの関係について静的，振動，疲労及び衝撃３)等の各種外力について検討されている．本報告のように熱負荷に対する追加軸力については他の外力の場合と比べ影響因子が多く非常に複雑である．

３．実　験
ねじ締結体モデルにおいて被締結体の形状・寸法は，30×60×20の直方体を２枚を単一ボルトで締結し(通し穴径直径11mm)，材質はアルミ合金A2024製である．また,ボルトは呼び径Ｍ10×1.5六角ボルト(首下長:60mm,ねじ部長さ:30mm)で，強度区分8.8　
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　Fig. 1 Model of bolted joints 

の鋼製の転造後熱処理ボルトで，材質はS45Cの炭素鋼である．熱源⑤はアサヒ理化製 APS-300(最高温度350℃)のホットプレートで，熱電対②は，耐熱温度600℃のシース熱電対(K 0.5㎜φ L 30㎜導線2m)，高温歪みゲージは共和電業 KFU-2-120をそれぞれねじ締結体に用いている．
　図２は，実験状態と測定システムを示し，トルク法及びひずみゲージにより締付け力を管理してボルト・ナットにより被締結体③を組み立て，ホットプレート⑤上に設置し，熱負荷を与える．温度測定部は，被締結体の下面(CH1)，ばか穴下面(CH2)，ばか穴上面(CH3)，被締結体の最上面(CH4)とボルト試験片の頭部の５箇所①で，ひずみはボルト軸部④である．測定値は５sec毎に時間経過と共にリモートスキャナ⑥を介してパソコン⑦を介して自動計測する．
４．実験結果及び考察
4.1 ねじ締結体の伝熱特性

初期締付け力が2.40kNの場合のねじ締結体に，負荷温度を100℃に設定した場合のボルト軸力は増加する．温度は無負荷から10分程度で急激に上昇し，80分で最高温度に達する．ボルト軸力も温度の増加過程と良い対応関係にあり，150分から徐々に冷却すると，温度は室温に戻り，軸力は初期締付け力より約16％程度低下している．これは，ボルトのリラクゼーションに関係し，ねじ締結体の強度及び保全

に取り，設計上十分に注意を要する現象である．

4.2 追加軸力に及ぼす初期締付け力の影響

各初期締付け力について，熱負荷を0～100℃まで増加していくと，ボルトの追加軸力はほぼ直線的に増加し，初期締付け力が高くなると追加軸力も大きいが，増加の割合は低下する傾向を示している．すなわち，

Ff＝0.12kN→Ft＝0.016kN／℃→Ftmax＝1.4kN Ff＝0.60kN→Ft＝0.042kN／℃→Ftmax＝3.8kN

Ff＝1.20kN→Ft＝0.048kN／℃→Ftmax＝4.3kN

Ff＝1.80kN→Ft＝0.052kN／℃→Ftmax＝4.7kN

Ff＝2.40kN→Ft＝0.052kN／℃→Ftmax＝4.7kN

従って，熱負荷により発生する最大追加軸力も大きくなるが，ある程度締付け力を高くすると，最大追加軸力は一定値へ収束する傾向にある．

4.3 追加軸力に及ぼす座金の影響

初期締付け力Ff＝1.2kN一定で，座金未使用の場合，座金A(S45C:HV381)の場合，座金B(S10C:HV113)の場合，座金C(黄銅:HV208)の場合の状態でねじ締
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Fig. ２  Measurement system of experiment

結体を構成し，温度負荷に対する追加軸力の変化を求めた．その結果，

座金未使用→Ft＝0.048kN／℃→Ftmax＝4.35kN

座金A(381)→Ft＝0.035kN／℃→Ftmax＝3.15kN

座金B(113)→t＝0.037kN／℃→Ftmax＝3.34kN

座金C(208)→Ft＝0.038kN／℃→Ftmax＝3.44kN

従って，座金は追加軸力を低下させる効果があり，座金の材質及び硬さには比較的影響は少ない．

4.4 冷却時のボルト軸力に及す初期締付け力の影響

初期締付け力に設定し，熱負荷を与え，元の室温まで戻すと，冷却時において追加軸力の低下現象を示す．理論上は，温度が室温に戻ると，追加軸力も０になり，初期締付け軸力になる．しかし，追加軸力は負の領域を示し初期締付け力が初期締付け力よりも低下していることを示す．この締付け力の低下は，ねじ締結体の疲労強度，衝撃強度など各種の破壊及び強度低下につながり，注意すべき事である．

５．まとめ
ボルト強度より比較的小さい領域の初期締付け力により拘束された被締結体が熱負荷を受ける場合のボルト軸力の挙動について検討し，主な結論を示す．

(1)ねじ締結体が熱負荷を受ける場合，その温度に対してほぼ直線関係で追加軸力が生じ，ボルト軸力が増加する．

(2) 初期締付け力の増加に対し追加軸力も大きくなるが，ある程度高くなると，追加軸力は一定値へ収束する．

(3)冷却過程において，ねじ締結体のリラクにより初期締付け力は低下する．
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