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研究成果の概要：　ボルト・ナット接合のナットの緩みの問題は，「ピッチ差付ボルト・ナット」によって，耐
緩み性・強さとコストの3つを満たす接合法の実現を目指す研究である。ここでは，「ピッチ差付ボルト・ナッ
ト」を対象にしてプリべリングトルク※の大きさで耐緩み性を評価するために，締め込み実験と３次元モデルで
プリべリングトルクのシミュレーションを行う。また，実用化に際して必要とされる寸法の違いにより，適切な
ピッチ差を推定できる計算式についても述べる。
※ボルト・ナット間のピッチ差を大きくすると，ねじ込み抵抗が生じる現象。プリべリングトルクの大きさが，
耐ゆるみ性を支配することは，耐緩み性試験を用いた試験で実証済である。

研究分野：材料力学

キーワード： Bolt-nut connection　Pitch difference　Prevailing torque
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　ボルト・ナット締結体は，使用頻度，重要度が高い機械要素で産業界に広く普及しているが，振動の激しい条
件では，緩み易いという欠点がある。破損事例の90%以上は，疲労に起因しており，そのほとんどはボルトの緩
みが原因であるとも言われている。従って，ボルトの信頼性・安全性を確保するためには，主に耐緩み性に勝
れ，かつ疲労強度を兼備し，なおかつ安価であることが理想的であるが，これまでそのようなねじ締結体は，実
用化されていない。そこで，本研究では，「ピッチ差付ボルト・ナット」によって，耐緩み性・強さ・コストの
3つを満たす接合法の実現を目指すとともに，ピッチ差が緩み止めに及ぼす影響やそのメカニズムを解明する。
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ボルト・ナット締結体は、産業界に広く普及しているものの、低価格で、緩みにくく破損しにく
い特性が常に求められている。緩みは、振動により生じ、その解析も進んでいる。著者等は、図
1に示すようなピッチ差を設けることによる、耐疲労・耐緩みの研究①を行ってきた。その結果、
適当なピッチ差を与えることで疲労寿命を向上させることを明らかにした。また、緩み止めに関
してピッチ差付与による有効性を確認し、緩み止め効果を評価する上で、ナットのねじ込み過程
におけるプリベリングトルク TPが密接に関係することを実験的に明らかにしてきた。ボルト・
ナットの寸法やねじ形状の多様さを考えると、実験のみでは限界があり、シミュレーションによ
る原理的な解明が、実応用上欠かせない。 
２．研究の目的 
(1)緩み止め効果を検証するための 3 次元シミュレーション：ナットの緩みは、(1)ねじ込み、
(2)締め付け、(3)緩みの各過程に分けて考える必要がある。通常のボルト・ナットでは、ねじ込
みに要するトルクは TP=0 であるが、ボルト・ナットのピッチ差を大きくすると、「プリべリン
グトルク TP≠0」が生じる。このような締付け途中で生じる Tpの大きさが、耐緩み性を支配する
ことは、耐緩み性実験を用いた試験で実証済である。ここでは、ねじ込み過程について、M12の
ピッチ差付ナットを対象に螺旋形状のシミュレーションが可能な 3次元有限要素法解析を行い、
TPの発生過程とその大きさを求め、既知の実験結果と比較して αの影響を明らかにする。 
(2)緩み止めに有効な α値の設計方法の提案：ここでは、寸法の違いに伴う緩み止めに効果的な
プリベリングトルクを既知の結果(M16)から考察し、種々のボルト寸法での適切なピッチ差範
囲の算出式を求める。そして、実験データのないボルト・ナット締結体で、寸法が異なる場合の
緩み止めに必要なピッチ差付ナットの設計を、可能にすることを実験と解析によって実証する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３．研究の方法 
(1)3 次元 FEMモデルを用いたねじ込み過程の解析方法: ここでは、実験で耐緩み性が確認さ
れているピッチ差付ボルト締結体の「ねじ込み過程（図 1参照）」におけるプリベリングトルク
の 3次元 FEM解析を行う。試験片は、JIS規格M12ボルト・ナットを使用し、図 1にボルト・
ナット間のクリアランスおよびピッチ差の説明を示す。軸方向のクリアランスは、片側
Cx=59μm とした。ナットには、ボルトに比べてだけ大きいピッチを与えた。その結果、M12
ボルトのピッチ p =1750μmに対して、ナットのピッチ 1750+μmとなる(図 1 参照)。付与し
たピッチ差は、小さい順に 30、40、50μm とする。図 2 にナットねじ込み過程におけるプリ
ベリングトルク発生後のボルトとナットの接触状態を示す。表 1に用いたボルト・ナットの物性
値を示す。プリベリングトルクは、ピッチ差によるボルト・ナット間ねじ同士の接触力が最大と
なるナット端部から順次生じ始める。図 3に有限要素解析モデルを示す。要素分割は 3次元ソリ
ッド要素を用いて、ボルト・ナットねじ山の螺旋形状を考慮し、ねじの螺旋部には最小 0.048mm
の四面体要素を用いて作成した。要素数は 9.3×104個、ノードは 15.1×104個である。解析ソフ
トは ANSYS16.2 を使用し、準静的、弾塑性、接触を考慮した非線形解析を用いる。図 1(b)に
示すように境界条件はボルト頭部を拘束し、ナットを時計回り(締め付け方向)に回す。 
(2)緩み止めに有効なα値の計算方法（ピッチ差付M12、16、24、39）：ここでは、JIS規格M16
のボルト・ナットを用いる。ナットは、ねじ山数 8山、長さ 16mm のものを用いる。ナットのピ
ッチ pは、M16ボルトのピッチ p=2000μmに対して、p=(2000＋α）μmである。ボルト･ナッ
ト間の軸方向クリアランス Cxは、最大値の 60％、片側 72μmとした（図 1）。そして、耐緩み
性に有効なピッチ差の範囲を求め、それを数式化する。次いで、この数式に基づき寸法が異なる
ボルト・ナット締結体に対して適切なピッチ差範囲を推定し、その精度を確認する。最後に、M12
を用いて行ったユンカー式緩み試験（DIN65151(または DIN25151)）を基に、求めた適切な α
を比較検討し、提案した計算式の有効性を確認する。 
４．研究成果 
(1)3 次元 FEM モデルを用いたプリべリングトルクの解析結果: FEM シミュレーションで
A→B→C→D→E のナットのねじ込みと、E→D→C→B→A のナットのねじ戻しを解析し、図
4(d)にプリべリングトルクのナットの回転数との関係として示す。図 4に示すように、プリベリ
ングトルクはねじ込み過程の進行に応じて変化し、ねじ込み方向のプリベリングトルクは、7～
8周にかけてほぼ一定となる。図 4(a)～(c)より、ピッチ差αが大きくなるにつれ、プリベリン
グトルクが大きくなることが確認できる。図 4(a)、(b)より、ピッチ差=30、40μmではねじ込
み方向の解析結果と実験結果がほぼ一致している。図 4(c)より、=50μm では解析結果が実験
結果と比べて小さくなった。これは、ピッチ差が大きくなり接触圧力が大きくなることで、実際
の摩擦係数が、解析で用いた摩擦係数=0.12 より大きくなったと考えられる。 

(a)ピッチ差とクリアランス 
図 1 ピッチ差付ボルト・ナッ
ト（M12, α=30,40,50μm） 

図 2 ピッチ差付ボルト・ナットの概略
図 

図 3 M12ボルト・ナットの FEMモデル 
表 1 3DFEMボルト・ナットモデルの材料特性
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(2)緩み止めに有効なα値の計算結果：まず、プリベリングトルクとピッチ差 αの関係を明らか
にする。図 2 は、ピッチ差を有するボルト・ナット締結体の接触状態を示している。ボルト Tp

が生じ始める位置をボルト端からナット先端までの距離 lc(ねじ山数 nc)とする。ナットを挿入し
始めてナットの第 1山斜面と第 nc山斜面がボルトのねじ山斜面に同時に当たり始める条件（図
2のⅠ、Ⅱ）から lcを求める。式(1)に lcの求め方を示している。ここで、式(1)は、M16ボルト
におけるナットの長さ 16mm以下(ncが 8山以下)で成り立つ。式(1)より、Tpの発生条件が求ま
る。 ( 1) 2c xn C  (1)。次に、ボルト・ナットのサイズに応じた、最適なピッチ差 αの算出を検
討する。そのため、緩みに関係するボルト・ナットそれぞれの呼び径 d以外の寸法要素を呼び径
dによって表示することを考える。JIS規格に基づき、M16ボルト・ナットのクリアランス Cx
は、Cx=1.4882d+41.239、ナットの厚さ hは、h=0.3099d+0.4253と表示できる。これまでの研
究で行った NAS3350(米国宇宙航空規格)の規格に準拠した衝撃型振動試験機を用いた緩み試験
の結果を表 2に示す。表 2より、ピッチ差が大きい方が、プリベリングトルクが大きく、より緩
み止めに効果的であるが、大きすぎても軸力が低下する。これより、有効なピッチ差範囲として
33~42μmを求めている。また、軸力・トルク試験より、図 5に示すピッチ差 αと最大プリベリ
ングトルク Tpmaxの関係を得た。本研究では、既知の図 5と表 2の緩み試験結果から、実験誤差
を考慮した最適なピッチ差範囲を求める。緩み防止に有効な Tpmaxの範囲として、実験より求め
た範囲（25≦Tpmax≦67）を修正し、より狭めた範囲 30≦Tpmax≦60とする。この範囲内の Tpmax

では緩まず、軸力も導入できることを示すものである。この範囲の Tpmaxに対応するピッチ差 α
は 34≦α≦41である。この αの有効な範囲を用い、式(1)の関係から、αの上、下限値は次式(2)
で表すことができる。以下に、その進め方について述べる。 max max2 2 1x c x cC n C n    (2) 。
緩み止め効果のある Tpに対応するピッチ差 34≦α≦41 の範囲と式(1)より、ナットに接触して
いる(Tpが生じ始める)ボルトのねじ山数は 4.5≦nc≦5.2となる。ncは実験により求める数値で、
nr、lcも同様であり、これらを含まない寸法表示できる式を導く必要がある。ナット余長部の山
数は nr=8-nc、ナット余長部 lr=p･nrより次式が求まる。30 60rl  (3)。緩み防止のためには、
ボルト・ナット各部の寸法が満たさねばならない条件がある。これは、緩みの原因と、その阻止
に必要な条件との釣合いで決まる。まず、緩み生成要因を求める。締結後の接合面の摩耗、へた
りや変形によって生じる緩みは除き、主たる緩み発生因子は、ナットの戻り回転によると考える。
戻り回転は主としてボルト軸方向及び直角方向それぞれの振動や衝撃に起因する。いずれの場
合もナットの重量(γV=(πd)hl)に比例して戻り回転への影響は大きくなる。一方で、緩みを防ぐ、
耐緩み因子として、ナット自身の強さ（降伏点）とボルトと強接触するねじ山数、すなわち Tp

発生後のナット残り山数 nr(ナット余長 lr)に比例すると考える。これらが等しいとおいて、その
比例係数を K とすれば、同じボルト・ナット材でできている場合には、この 2 つの釣り合い
K(πd)lr･τs = (πd)hl･γから次式が成り立つ。 rK lh l (4) 。ここでは、lナット長さ、hナット厚
さ、A=πdlrナット余長部面積、V=πdhl ナットの体積である。この Kは寸法によらず成立する
と考えてよい。ここで KはM16のナット試験片寸法により、l=16mm、h=5mm、式(3)と式(4)
により、次式が得られる。11.4≦K≦14.3(5) 。また、lr =l－lc＝lh/kから、nc =n(1－h/k)となり、
これを式(2)に代入して、 max min2 / (1 / ) 1 2 / (1 / ) 1x xC n h K C n h K      (6)となる。また、ねじの
呼び径 dと Cx、hの関係式、 Cx=1.4882d+41.239、h=0.3099d+0.4253を式(6)に代入すると一
般式 (7)が得られる。 2.9764 82.478 / (1 0.3099 0.4253 /14.3) 1d n d      2.9764 82.478 /d 
/ (1 0.3099 0.4253 /11.4) 1n d   (7)。最後に、計算式より求めた M10 ボルト・ナットを対象に、 
前述の方法を用いて有効ピッチ差を求
める。式(7)に d=10、n=6を代入する
と 31.8＜α＜35.6が得られる。今後、
実験によって実証する予定である。 
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図 4実験結果と比較した 3次元 FEMシミュレーションの解析結果 
 

図 5 トルクとピッチ差の関係 
(M16) 

表 2 衝撃型振動緩み試験結果 (M16) 

 (d)ナットのねじ込み工程 
 

 (a)α=30μm 
 

 (b)α=40μm 
 

 (c)α=50μm 
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