
838

日本機械学会論文集(A編)

51巻463号(昭60-3)
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ねじ谷底における応力分布*
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The Stress Distribution at Thread Root of Anisotropic Screw Thread

due to a Concentrated Load applied at its Flank

by Hideyuki OTAKI and Yoshio ISHIKAWA

The stress distribution of anisotropic mediums is hardly analyzed because of the difficulties of

deriving out the stress function. Therefore, this report deals with the easy method to derive out the

stress function of anisotropic mediums by using the stress function of isotropic mediums. By this

method, the stress distribution at thread root of amsotropic screw thread due to a concentrated load

applied at its flank is analyzed.
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1.ま　え　が　さ

機械要素を異方性材料により製作し,等方性材料で

は得られなかった強度,機能を付与する研究が急速に

進展してきている.その際,最も重要な課題の一つで

ある応力分布解析については,異方性材の場合の応力

関数の誘導がきわめて難しいこともありほとんど行わ

れていない(1)著者は,すでに,異方性材の場合の応力

関数を等方性材料の場合の応力関数を基に誘導する簡

易手法を報告(2)したが,本報は,ねじ谷底の応力分布

解析に適用したものである.

2.基　　礎　　式

既酵2)で述べたように,複素関数を利用すると, I,

〟軸に関して直交異方性を有する材料の応力は,

ox-TOy- Ou+ov-

6t- Ox+2lZxy-

4　　　∂ U(w,w)

乏(w)z(w)　ow∂痴

∴言;[

・-　1

1　∂U(w,痴)

乏(w)　dw
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-(2)

ou,ov, Tuv　図1に示した応力

z(w) : Z平面とW平面間の写像関数

で求まる.

境界条件は,

[∴、 ∂U{w, w
die >1-号　　　蝣(3)

Po:境界上IからIlまでの間に作用する外力

の総和(P。-Px+iP,)

で表される.

さて,ここで直交異方性材に関する応力関数U(w,

初ME

U(w,症)-∑∑UiAw,症)alai　　　-(4)
i-Oj-O

α1,α2

Eェ/Gxy - 2リ.r ± (ExIGx> - 2px )2-AExIEサ
-1

で表示され

U。。iw, w)-Re【<patm(w)+z(症)p。。i(if)]・-( 5 )

Ui。iw,症)-U。i(w,症)

-Re| <pioo(w)+z(w)<pioi(w)

㌃雲慧¢ioi(w) ¥ 蝣(6)
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U2。(W,症)-U。zKW, w)

--Re¥ <p20<,(w)+ z(症)<p201(w)

・霊鵠¢ dw)-‡¢-oi(m>)|

・豊 p。。iW)乏(u)ト<p。di(w)z(w
乏(wY

--(7)

uAw,症)-Rejpno(M>)+z(w)p-(w)+z(痴)2

十1 ¢i。i(w) 1

Z{IC1　8

p。。。(w)乏(w)-卓。。。(w)z(w

乏(wY

車。。i(zf)乏(w)-¢。。i(w)z(w)

乏(wY

=(8)

ただし, ・ -∂/∂u)

の関係を有する. U。。(w,症)は等方性材料の場合の応

力関数と同様であり,すでに多くの対象について解が

求まっているのでそれを準用すればよい. Ui。iw,痴)

は, U。。iw,症)を基に境界条件を満足するような関数

形を選び求める. UloilV,痴)も同様,境界条件を満足

する関数形のものをU。。vw,症), Ul。(w,痴)を基にし

て求める.このような操作を順次繰返せば,結局直交

異方性材の応力関数が決定されることとなる.

3.直交異方性ねじのねじ谷底における応力分布

Z平面の境界CをuJ平面の直線境界(f-Ua+iv)

に, ,Z平面の頚城Dをu)平面のA領域に写像する関

数として

z(w)-w一号coth豊n蝣蝣蝣蝣　　-(9)

a,b,m:定数

を選ぶ. z(w)の画く曲線は,実際のねじ軸断面形状を

近似し, ∂はピッチ距離と一致する.

さて,等方性材料の場合の応力関数は,すでに著者

が求めており, Uooiw,w)は,それを準用しうる.す

なわち

・p-i(w)-吉トP¥n(w-wo)+A(w+a)当
-(10)

・ooo(w)--.- -p忘「志]
・ 2ut>-w一号coth

2uo+a-w

-去'-Pln(w-wo)+A(2u<,+a-wV
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・ [Mf)2slnh-2豊方　　・(ll)
ただし,

A-
mitd。笠doboP-¥ l+m<(ih}^

1+響(lH -(豊doho
ここで,do,b。,C。などの値は,¢蝣。(w)が領域A

内で特異点w-2u。+aを有するので,式(ll)中の各

項を特異点まわりに級数展開し特異点を除去する際に

得られる係数である.

すなわち

⊥=∑bq(w-2ォーォ)*,

W-Wo9=0

6,-(-1)*(2mォ,+ォーw>)

sinh-2豊方-云Cq(w-2uo-a)q

<7-0

co-sinh2当地H

ci-一事osh2(mo+ォ)方.u-32Uo+a)
sinh;n

coth
2iio+a-w

0　　　　　　　1-0
7r- ∑dg(w-2u。-a)q

rf0--窓rf.-O
1

て諒手首戸= 2Wサー2uo-a)¥

ho=
(2uo+a-wr

次に, UioKW,W), Ui。KW,w)などはU。。itu,w)を

式(7)に代入したうえで,境界条件を満足させうる形

にpioi(w),?>io。(k/)などを選定し,順次決定する.い

ま, Neuberが等方性材料の場合に採っている手法(3)

と同様,境界条件式を勘案し,まず∂Ui。iw,症)/aw

を求めると,

図1 2平面とIL・平面との変換
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ここで,

∂Uitbv,症)
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・卓i。。(w)+z(w)¢i。i(M>)+乏(w)声。l(痴)

<p。。i(w)乏(w)-¢mi(w)z(w)

・ioi(h>)- --,-ln(u;-wo)+孟十品-‡z(w)悪
とする.式(13)の右辺第3項は,式(10)を勘案したうえで選定した項であり,第4項は無限遠点で応力が零に収束

するように選定した項である.

いま,境界U-W。(?-2W。-?)にて

1　∂Ui。iw,痴)

乏(w)　dw

A<--p-ln(-1)

を満足するものとして,式(12)を整理すると

卓ioo(^)-- 2ua-w一号coth

-‡ paoi(w)+z(w

2Mo-<;-ォ'
,I

)(

B　　　　2C

4月・uJ-W。 (w+a) (w十a)3

p。。i(w)乏(Wト¢蝣i(w)z(w)

z(w){--.-¥n(w-u>a)+

4x

蝣
a㌦

ハ
打〃

2
一柑ul

＼

B C　　　. 1
+

2un+a-w　(2u。+a-w)　方

2wo+tf-w

・‡ 2uo-w一号coth
zMo+fl-W

-吉2(w)i'(w)孟+

∴..ミ'.7.
P　.　　　A

+a-wY 1/b Mi) sinh
・>。。i(80)乏(Wト少。。i(w)z(w)

2uo+a-w

2uo+a-w

{2uo+a-wY
・ =(15)

卓i。。(w)は,頚城A内で特異点を有してはならぬが,式(15)はw-2W。+aにて特異点を有する.そこで,これを除

去するため,まず¢i。。(w)に含まれる各項を特異点まわりにローラン級数展開し

1

后㍍ア=2/,(m>-2m0-0)*, h-

coth2
2uo+a-w

1　　　.　　　　　3

[2(α。十α)・蝣`　[2(α。+α)]4

方-ゑsq{w-2uo-a)"-2 so-(音, si-O, S2-‡

1拓=石下=2iq(w-2uo-ar,z'o=
?=o

1　　　　　　　　　　　　2

(2u。+a-wy. *i=~~ (2m。+ォーw)

coth豊方-云g,(u>-2uo-a)q, flo-coth旦碧方・飢--号sinh聖戦0-0

¢。。i(tu)+z(w)
p。。i(w)-¢ i(w)z(w)

乏(wf

fag一志芸<pooi(w)+z(w)

志し
P A

wo-w　(2uo+a-w)

∑faAw-2u。-a)"
o=0

ダ。。i(w)z(wト¢　Aw)乏蝣蝣(w

l]

zuo+a-w

方]-ゑQq{lV-2uo-a)q
1 A

<7o=一石言ー蒜

fi-i- f"Y蝣u-zW+a I"2真tg(w-2Uo-a)q, h-¥l+m(-jYsinkr当誓蝣r
-(16)
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を得る.式(16)を式(15)に代入し,特異点を有する項を選び出すと

(w-2ua-a)の項より,

-豊,(rfo一言bo-Bh0-2CU-‡蝣/oo)-[l+m(昔,(B一号等)+サ(昔cIC

-志(笠jso[*i{(Pz"o+2,4/o)[l+m(-|jco]-2m(j;)cogoiPbo+Ahv)}

・t>,{(pil+2AL)[l+m^yco¥+(Pu十2/lA,)m-f(ihM昔cgoiPb.+Ahi

-2m(号)3(coffi+C,<70)(PAo+/l/zo)}]一志竿{(Pi<,+2Ah)[l+m(jfco¥

-2wHrcogo(pbo+Aho)¥-

4忘(笠js,A,j(pz'o+2,4/o)[l十an

Milcogo(pbo+Aho)¥-0>-<

(w-2u。-a)~2の項より,

Mi)1* *一志(笠Jsot^(pu+2Alo)[l+m(yjJco¥

-2m{jj cogo(pba+Ah,)¥--0

上記2式より未知係数B,Cが求まり,式(6)にて応力関数Uiaiw,痴)が決定されることとなJる.

さてここで,式(6)を境界条件式(3)に代入し,かつI, IIを自由境界上の任意点にとると,確かに

1　∂Ui。itv,痴)

乏(w)　　dw

蝣

となる.荷重点を領域にI, IIをとると

1　∂Ui。(w,

乏(W)　　∂W

となるが,ここで関数論で周知の

n
l-i(v-V。)/(u-M。)

l+i(v-V。)/(U-M。)
--2iarctB V-Vo

なる関係を利用し,かつM-M。を加味すると

1　∂Ui。iw,症)

乏(w)　　dw
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となり,境界条件を満足する式形が得られる. PとPoとの関係は後述する.

さてここで,式(1), (2)より応力分布を求める.その際ou,ov, Tuvはu)-∞にて零に収束せねばならぬから

∂ Ui。iw,症)

z(w)z(痴)

∴∴[

lォ/'<蝣>/<蝣　　.I

1　∂Ui。iw,症)

上(Ifl

でなくてほならぬ.ちなみに

4　　∂ Uioiw,症)

乏(w)z(痴)　∂uJ∂痴

-‡[z(w)+z{痴)]

ihv

Re(志「意志-請-品-‡¢蝣i(w)¥
車。i(w)乏(w)-<pmi(w)z(lV

乏(wY

ただし・卓.(ォ;)-去仁志一品]

・>'ooi (w> ) -吉[志+品]
となり, u)-∞を考慮すると式(23)は零に収束する.同様にして式(22)も成り立つ.

次に同様にして, Uz。ilV,痴)を求める.式(7)より,境界条件式を勘案して∂Uz。(w,症)/au)を求めると,
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∂tAo臥痴)
(71( I
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少蝣。。(^tf)+^(痴)¢z。i(m>)+乏(w)<p2。i(w)

乏(w)z(w)
亘上里上垣I +

I-(痴) <pw(w)z(w卜¢iai¥w)z{w)

4　　　　　　　乏(w?

麺旦声oi(w)乏(a/)-tptm¥(w)z(w)+乏(w)z(w)塾旦越
z(症)　　8　　　　　　乏(wY z(症)

ip。oiiw)乏(w)-卓。iiur)z(w)]乏(w)-3[q>mi(w)z(.w)-顔)。i(w)z{w)]z(w)

乏(wY

z(w)2z(w) p。。i(症)z(痴)-p。。i(痴)z(w)

z(痴)3

ここで, <pw¥(w),<pt。i(w)を勘案したうえで

・p2サAw)- - Atc-In(io-Wo)+盈+て志+請-‡z(w)悪
・‡z(w)霊宕-‡z(wf

とし,さらに境界Eにて

1　∂U20KW,W!

乏(w)　　dw

?>。。1乏(Wト¢ m{w)z(w)

乏(wf

-f, M-孟ln(-1)
を満足するものとしたうえで,式(24)を¢ 。(w)にて整理する.すると,少。(w)は¢蝣。(w)の場合と同様,領域A

内のw-2U。+aにて特異点を有するので,これを除去する必要性がある.そこで,少!。。(W)に含まれる各項を特異

点まわりに級数展開すると

車.。i(W)乏(w)-少。i(W}z(w)

乏(wf　　　　　　よも

aaq一志霊Tl

∑ aag(w-2m。-ay

単i。iW)乏(w)-¢i。dw)z(w)

9。oi{w)z(w>- <p。。i{w)z{w)

乏(wY

bag- ,芸[ p。。i(w)乏(u)ト卓。l(8〃)z(w
と]

LP。。idtf)乏(uJト¢蝣dw)z(w)]乏(w)-3[g>。。i(w)z(w)-少。i{lv)z(w)]

乏(wY

- ∑Caq¥W-2u。-a)q
<J-G

caq一志芸(
[¢I。l(^)乏(WトB。。i(w)z(w)]乏(w)-3 蔀ool(w)z(wト¢ Aw)z(w)]

乏(wY

蒼(症)葦禁真daq(lti-2Mo-fl)'-2
da。-2C, da¥一房-Al%方

貿禁裏,(w-2uo-a)q

C{l11ご

ea<s-2C/m

<p。。i(w)z(w)- <P。。A痴)z(症)

z(wf
∑gaq{w-2ua-a)q '
o=0

gao-0

I-(症,貿-真hai(w-2uo-a)"
ka。- -A/'iK

-すPIOl(乙u)・‡¢ Aw弓z(w)
1 .

音ziw)2

pi。i(iv)乏(w)- ¢i。i(w)z{乙L,)

1 _′ 、2[込・。。Aw)z(w)-¢mi(w)z(wj¥乏(w)-3[<p。。i(w)z(w)-¢。。i(w)z(w)]z(w)

乏(ivY
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-∑ laq(w-2uo-ay
Q-0

・ag一志岩上‡¢蝣i(M>)+‡¢ooi(wト雫

coth3

<pi。i(w)乏(w)- ¢i。i(w)z(w)

z(wY [<p。。i(lv)乏(w)-¢ i(w)'z(w)]z(w)-3[p。<,i(w)乏(w)-¢。。i(w)z(w)】z(w)

8

2uo+a-W

b l=0
- ∑vaqKW-2M。-a)-

乏(wY

843

Vat>-(-blnf, vai-O,サ,!--to/2!

・-(27)

となる.いま式(27)を式(24)に代入, ¢i。。W)について整理したうえで特異点を有する項を選び出すと, (w-2u。

-aYの項より,

-笠rfo一言bo-Dha-2EU-3Fmo+Uo+l+m[-r)co-D+
詛MiM-lhao-‡dan-‡vao)

,fjcl」~-m(f)
+m[-r)CiE-ml-r)c2F-‡7
daotn¥-r)Ci-‡[(笠(soflnl+slfloo)十豊adidao

-J[-(iM2uo+a一号so)e<io+‡[(笠(Sobal+sibao)+豊adoba

・去-3a2号doc!0-3fl(笠JsoCai-3ay笠js!Ca0-3[笠Socao

-(笠¥3)(vaoCal+valCal+V,a2Cao)--0

(W-2u。-a)~2の項より,

Mf'*F-‡M
dao)一昔M--H笠sotlao

・‡(笠sobao-去L3(笠dSoCao-I笠j(faiCao+faoCal)J-C

(W-2w。-<z)-3の項より,

-Ml)1*F一去(笠VaoCaQ-0

以上の連立一次方程式を解けば未知係数D.E. Fが

すべて求まり,式(7)よりUz。iw,W)が決定される

こととなる.

ここで,境界条件式(3)にて, I, IIを自由境界上

の任意点に選ぶと,確かに

1　∂Uz。ilV,症)

乏(w)　　dw
-o

となり,また荷重点を含む領域に選ぶと,

1　∂Ui。Kw,痴

乏(w)　　dw H孟1n雷譜]:1 p.
蝣(29

となり境界条件を満足する式形となる.

次に, U2。(W,症)にて計算される応力の無限遠点に

おける値をUwbv,症)の場合と同様にして検討して

みると確かに

4　　∂ UieKw,痴)

乏(w)z(症)　dw∂痴　Fz0--

∴言.:

-0

1　∂Ui。ilV,w)

乏(w)　　dw I. -o

-- (28)

を満足し,無限遠点にて応力が零に収束するという条

件を満足している.

以上より, Ui。ilV, w)も適合条件式,境界条件式を

満足することがわかる. U。2(W,痴)に関しても全く同

様にして求まりU。ziw,症)-」/m(m>,症)の関係があ

る.

さて,ここでPとPoとの関係について述べてお

く.いま仮に, U。aiw,症), Ui。itv,痴), U,i(w,症),

Uz。iw,症), U。Aw,症)までの項を取って応力解析す

る場合は,境界条件式(3), (20), (29)を考慮すると

p-pj(l十al+α2+αf十al)

なる関係を有することがわかる.

以上のようにして,順次Uu(w,症)を求めていけ

ば,直交異方性材の場合の応力関数が式(4)により決

定されることとなる.直交異方性材では,一般にla>¥,

Lα,I<1となるのでαiaiの値を加味すると,あまり多

くの項まで取らなくても近似的には応力分布を求めう

ると考えられる.

図2, 3は,一例としてUoeiw,症)-」/02(a>,症)の
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図2　ねじ谷底の応力分布ot(」x-10GPa,」サ-40GPa,
&rサ-8 GPa, 1/^-0.075)

項を取って計算した各種ねじ谷底における応力分布を

示したものである.図2, 3より, x,y軸方向の剛性に

ょりねじ谷底に生じる応力分布が異なり,ねじ谷底の

図3　ねじ谷底の応力分布<rrMPa<」r-40GPa,

」サ-10GPa, Gis-8GPa,レ*-0.3)

丸み半径が比較的大きい範囲では, ∬軸方向の剛性が

高い場合のほうが発生する最大応力は小さくなるよう

である.また,いずれの場合も,等方性の場合に比し

最大応力は小さくなる.以上のように,本手法によれ

ば,材料の剛性,ねじの幾何学的形状等の応力分布へ

及ぼす影響の把握が容易となる.

4.む　　す　　び

本報では,直交異方性ねじの応力関数を誘導した.

この応力関数を利用すれば,繊維強化複合材料製ねじ

のねじ谷底における応力分布も把握できることとな

り,繊維配列などの貴通化に資することとなる.
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討

〔質問〕　田中道彦〔信州大学工学部〕

ねじの応力解析の分野で,貴重な研究を数多くなさ

っておられることに敬意を表する.

(1) t/ooをもとにU,jを算出していく方法は,等

方性材料での解からの摂動量を補正するように逐次

utiを求めていくものと思われる.図2の応力分布を

みると,等方性解との差のかなり大きい部分もある

が, C/02, t/2。で打切っても良好か.

読

(2) 」/ -」/;までの結果を紹介してあるが, ffl,

α2から考えて, 」/02, f/2。とU.1は同程度のレベルで

はないかとも思われるが, Uuの影響は小さいと考え

るか.

(3)荷重(Px,Py)の作用点付近では応力が乱れ,

このことは図2, 3でも明らかになっている.実陛の

ねじ山接触面はねじ谷底近くまで広がっているが,外

力分布の程度は谷底応力に影響を及ぼすと考えられる



ねじ山に集中荷重を受ける直交異方性ねじのねじ谷底における応力分布

か.

〔回答〕  (1)本解析では, 1,1の項数が多くな

ると,応力関数Uuの誘導も繁雑となり難しくなる.

しかし,幸いにも本写像関数で与えられる形状では,

U。。, Ui。, U2。の値のオーダは同程度である一方,

aliα書の値がi,jの項数の増加とともに極めて小さく

なる.それゆえ, i+j空2程度まで取れば近似的に応

力分布は求め得ると考えたわけである.しかし,これ

も写像関数により与えられる形状によっては,さらに

項数を増す必要性があるものと考える.

(2)ご指摘のように本写像関数で与えられる形状

に対してのUij(iJ=。～2)の値は同程度内レベルにある.

一方, ffi,a2の値は,材料の異方性の程度によって

異なり　Gxu,vx等が同じ材料については, EJE,の

値が1に近いほど,その差が小さくなる.したがって

Eェ/Eyの値が1に近い材料では, a?a,∠,α蝣azの値と

alalの値とがはぼ同じオーダとなる.このことより

Eェ/Eyの値が1に近い材料では」/ ,あるいは,さら

にuij(i+j>2)をも考慮しなくてはならない.しかし,当

節ねじ継手の対象となっている繊維強化材料等では

EJEyの値が1より離れている場合が多く, aiα2の

オーダはαfα20等に比し小さくなる.したがってUll
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の影響は小さくなると考えられ声.

このように,異方性の状況によっては,取るべき項

数を多くする必要があり,それによって応力関数の誘

導も難しくなるのが本手法の欠点でもある.しかし,

従来,直交異方性材の応力分布については,理論的に

も把握するすべがなかったことを考慮すると,概略値

といえど解析できることは,当該分野に資すると考え

ている.

(3)実際のねじでは,フランク面に沿って分布荷

重が作用するが,ここでは,有効径に相当する点に集

中荷重として作用させた.したがって,有効径近傍で

は,集中荷重による影響が現れているが(弾性学の諸

問題でも荷重集中点は特異点となり,応力無限大とな

る),谷底では,その影響は少なくなり,最大応力の値

等の評価に差支えない.これは,等方性の場合の理論

的扱い,光弾性実験による扱いにも共通している.し

かし,ご指摘のように,ねじ結合の状態によっては,

荷重点が,ねじ谷底近くなったりねじ山先端近くなっ

りすることもある.このうち,荷重点が,ねじ谷底近

くになると,荷重点近傍の応力の乱れの影響が谷底の

応力分布に影響を及ぼし,分底の応力分布を正確には

評価し得なくなる.




