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コ ッ タ ー孔を有する軸の疲れ強さ
Fatigue Strength of the Barwith a Cotter Hole
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内 容 梗 概

長方形のコツター孔を有する軸は数多く使用されているが,孔隅の丸み半径Rがあまり小さいとその

部分に応力が集中するためしばしば疲れ破壊の原田となる｡

本報告では0･4%C鋼を使用して,長方形のコツタ一礼を有する軸に回転曲げのみが作用するとき,

孔隅の丸み半径と疲れ強さとの関係を調べた結果を報告する｡

孔隅の丸み半径Rを最も大きくして半円とした長円形の孔にすれば最も強く,切欠係数は1.45 程度

になる｡Rを漸次小さくすると,切欠係数はほほ一定の2となる｡しかしこのように小さいRをつける

と疲れ限度の応力で使用していても,R付近に疲れ亀裂を生ずる恐れがあって危険である｡また孔の長

さを幅の2倍以上にすれば,孔の寸法はほとんど疲れ韻さに影響を与えない｡

1.緒 言

長方形のコッダー孔を有する軸ほ機械の要素として数

多く使用されているが,角の丸みの半径Rがあまり小さ

いとその部分に応力カ 申するため,しばしば疲れ破壊

の原l刺こなる｡しかし角の丸みの半径Rの大きさおよび

コックー孔の大きさと疲れ損さとの定量的な関係はあま

り知られていない｡一般に軸ほ りと回転曲げを同時に

受けるのが普通であるが,振りモーメントほ無視できる

ほど小さい場合もある｡たとえば,巻上機の中には巻上

1､ルクが軸を伝わらず摩擦クラッチで直接ドラムに伝え

るものがあり,この場合,軸はロープの張力のために生

ずる曲げモーメントだけを受ける｡｣

本報告でほこのように軸が回転曲げのみを受ける場合

の実験結果を報告する｡

2.試 験 片

供試材料はS40Cを用い,試験片ほ加工前に8800Cで

1時間焼鈍を狩った｡その化学成分および機械的性質は

弟l表に示すようなものである.こ-

長方形のコツダー孔什 験片の寸法は第l図に示すよ

うなもので,角のRの大きさの影響を調べるH的でRが

0.1,0.5,1.0,2.Omm の4種 を作った｡またこのR

が最も大きくなった場合に相当する第2図④に示すよ

うなもの(以下長円形のコツダー孔付試験什と呼ぷ)を

作った｡これらの材料ほすべてA材を使用した｡

そのほかに弟2図に示す

ような長円形のコツター孔

付試験片も作り,孔の~引去

が疲れ限度に及ぼす影響を

調べた｡そのうち①〔釘(㊤

は孔の形は相似なままで大
*
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)
許イ㍉ト

｢三二/
;二去ト
-----一一1 ( ＼.∴ ∵y

¢)/xJ=プアxタ〝の〟=イム狩〝

(a/×J=ガりブリ㌍豆打
ゼ)/xメ=〝×イ ～〟=?～
④/×J=〟×財;〟=Jガ～
-

･-

･- ･
-

-

(Z′ガの¢一円〒L)

第2園 長円形のコツター孔付試験片

きさを変え,㊤･④@で孔の幅を一定とLて長さのみを変

えた場合の影響を調べた｡この実験にも前をこ使用した試

験片の材料と同一のA材としたかったのであるが,材料

が不足したので止むを得ずB材を用いた｡

材料の化学成分および機械的性質

材 料
化 学 成 分 機 械 的 性 質

Si.買 Mnl P I S ■6skg/mm望IqBkg/mm曾 げTkg/mm雲 9%J¢%

注‥ 打s‥ 降伏点,(毎:引張強さ,ロT:真破断力,?:伸び率,¢:断面収縮率
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平滑材の試験片ほ12,20mm¢について行った｡

方形の孔付試験片の 作はあらかじめボール盤とフ

ライス盤とで所定の寸法よりいくぶん小さい長円形の孔

をあけ,次に所定の孔寸法に作られたブローチを通し,

さらにRの部分ほ角に正確なRをもったキサゲを用いて

孔隅を少量ずつ肖りり振って修正した｡このようにして製

作された試験片はすべてR部分の拡大写真を り,寸法

および面の状態を検定して所定の寸法に合わないものは

さらに修正を加えて正しい寸法にした｡また長円形孔付

試験片ほ治具ポーラーで正しい寸法の孔に仕上げ,きら

に半円と直線との境の部分が完全に滑らかになるように

手でラッピングして修正した｡

3.公称応力と形状係数

コツター孔をあけた軸に曲げモーメントが作用して生

ずる応力ほ弟1図(C)の∬-∬軸を■巨た叫とする曲げ

モーメントが加わったときが最大になる｡したがって孔

付試験片の公称応力は第】図(C)のような断面を有す

る棒に∬一方軸を中立軸とする曲げモーメントが作川し

て生ずる曲げ応力をとる｡

試験片の直径をβ,コツター孔の帖を∂とし,

あ/β=j

とお軌よ,曲げモーメン†〃を受けたときの公称応力ほ

16〃
●;

となる｡

長方形の孔をもった軸の形状係数は長方形の孔の代り

に弟3図点線で示したような楕円の孔をもった広い平板

を引張ったときの形状係数に近似的に等しいと考えて計

算した｡楕円座標(鋸,ク)を用い孔の周辺を祝=祝0 と

表わせば,孔縁の応力♂甘は

sinh2祝｡-g2ぴncos2(〝+β)｣-COS2〝
♂p=げ眈

COSb2祝0-COS2ぴ

となり(1),楕円の長径を2α,孔隅部分の曲率半径を〝,

とすれば,恥,P,αの問には

tanb2鋸0=β/α

なる関係がある｡
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第3固 形状係数の計算説明図
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計算結果によれば,最大応力は長径の部分,すなわち

第3図A点には起らず,直線線とR部との境界付近B点

に生ずる｡コツダー孔についてRが0.1,0.5,1.0,2.OmIn

の形状係数を算J:11して第2表のαの憫に.子己入した｡

正方形の角に丸みをつけた孔を有する板の引張りによ

る形状係数には浅羽氏(2)の計算があるが,筆者の場合は

長方形孔であり,形状係数ほ孔の幅と長さとの比によっ

て当然 ると考えられるので適当でない｡浅羽氏の計算

結果によれば,正方形の角の丸み半径が小さいときは,

その半径を同じとし対角線を主軸とするような楕円で置

きかえて実用的には十分であることを示している｡この

方法を拡張して本報告の計算を行った｡

次に長円形孔の形状係数ほ,丸棒に長円形孔の幅を直

径とする円孔があいているときの形状係数で代用し,そ

の伯は九州大学の石橋教授が計算された図

た｡

(3)から求め

4.実験結果とその考察

疲れ試験はいずれも1,500rpmの小野式同転傭げ試験

機を使用した｡コックー孔付試験≠の疲れ試放に際して

は断面の形状が軸対称でないため,振動が大きくなりわ

しないかと心配したが,ほとんど振動はなかった｡.しか
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第4園 長方形孔の応力ーー繰返し曲線(A材)
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第5図 長円形孔の応力¶繰返し曲線(B材)
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第2表 実 験 結 果

材料】No･い=験
12mm〔i

20皿m¢

長方形孔

長方形孔

長方形孔

長方形孔

長円形孔

平 滑 材

平 滑 材

0.1mmR

O.5mmR

l.OmmR

2.OmmR

23×7.5mm

0.013

0.067

0.133

0.267

0.5

26

25

13

13

14

15

18

B

12mm†う

長円形孔

長円形孔

長円形孔

長円形孔

円 孔

平 滑 材

27×9 mm

23×7.5ml℃

12×4 mm

15×7.5mm

7.5mm¢

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

26

19

19

18

18

15

注:J:孔の長さ み:孔の幅 R:孔角の丸み半径

¢w:疲れ限度 β:切欠係数 α:形状係数

し,試験片が完全に破断分離する際に折れた試験片が互

に噛み合って,試験機を破損するおそれがあったので,

亀裂が断面のさ【三分以上に して同転中の振れが大きくな

ると,口動的に停止するようにして実験を中止した｡そ

してそのときの回転をもって破断までの 返数とした｡

破断した試験片を見るといずれも亀裂は応力が最大にな

る点第3図B点より～｣_‡発することがわかる｡

疲れ試験の結果を図示すればA材は第4図のようにな

りB抑ま第5図のようになる｡A材で12Inm¢ と

20mmゥiかF汁用せ比較してみると,20mm¢の実験

点がいずれも12mm¢の実験点の下にあるから20皿皿¢

くらいでも多小寸法効果が現われているものと思われ

る｡

疲れ限度,切欠係数,形状係数を一括して に示せば

舞2蓑のようになる｡切欠係数βほすべて12mI叫の

平滑材の疲れ限度を基準とした｡

長方形孔の疲れ限度は長lIj形孔の疲れ限度よりかなり

低く,長方形の孔にしたものでほRを小さくしてもさほ

ど大きく低下しない｡Lかしここに注目に値するのほ

0.1mmR をもった試験片は疲れ限度の応力で破断しな

くても,最も応力の集中するR付近に舞る図に示すよう

な長さ0.45mmの疲れ亀裂が認められたことである｡

この亀裂ほ応力を11kg/mm2に下げれば現われない｡

すなわちこのように小さいRをもった 険片ほその材料

の亀裂潰さ(j)を示しているものと考えられる｡0.5mm

Rのものにほこのような疲れ亀裂は認められなかったけ

れども,疲れ限度が0.1mmRのものと同じであるから

Rが0.5mmくらいになると疲れ強さと亀裂強さとの分

岐点(3)に達するものと考える｡したがってこのように鋭

い切欠をつけると,切欠底に亀裂をもったままで 転し

ているのと同じことになる｡.試験機のようにいつも--･･定

の荷重で運転するようなJ-易合ほ,この亀裂が進行して坂

主邑することはない｡しかし実際に使用する際i･こは過払荷

q

第40巻 第10号

第6図 疲 れ 亀 裂 ×100
(13kg/mm2,107回で破断せず)
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第7図 孔の縦構比g/あと切欠係数βとの関係
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第8固 形状係数αと切欠係数βとの関係

があるのが普通であり,その際亀裂が進行して有効断面

積が減少し,ついにほ破損するおそれがある｡したがっ

てこのように鋭い切欠をもたせることは非常に危険であ

る｡

次にB材のカから孔の寸法の影響をみると,孔の形が

相似なままで大きさのみ異なる①④領)の疲れ限度にはほ

とんど差がなく,ほとんど影響はないものと考えられ

る｡しかし軸径が等しいとき孔の寸法を大きくすると,

軸の断面二次モーメソ†が低~下し,同じモーメントに対

してほ孔の大きい方が曲げ応力が大きくなるから,孔の

寸法は小さい▲方が有利である｡また孔の幅を一定にして

長さを短くすると,舞7図iこ示すように漸次切欠係数β

が大きくなる｡このような孔の寸法の影響は長方形孔に

ついても同様なことがいえるものと考える｡

近似計算による形状係数(∫と切欠係数ノラとの関係を参

考のため図示すjlば第8図のようになる｡
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第9図 コックーの打込による応力

長方形孔の試験片は製作の際ブローチを使用したから

表面に硬化層が残り,その影響でこの実験の場合は多少

疲れ限度が大きくなっていると思われる｡硬化層の厚さ

は軸の寸法には関係なくほぼ0.06Inm くらいと考えら

れるから,軸が大きくなると敏化 のききかたが少なく

なり,疲れ限度がこの実験値より低下すると考えられる｡

したがって大きな軸径に対してほ艇化屑の影響も寸法効

果の中に含めて考えなければならない｡

この実験ではS40Cを焼鈍した軟い材質について行っ

たものであるが,特殊鋼や硬い材質の場合は形状係数の

大きな0.5mmR,0.1mmR の試験片の切欠係数はさ

らに大きくなり,Rのきき方が顕著になると考えられる

からRが小さすぎぬよう特に注意が必要である｡

コツター孔にコツターが打込まれる場合は,コツター

が孔の内面に相当大きな両圧を与えることになり,コッ

クーの角が接している孔の側面(第9図)には引張の応

力を生ずるのでその強さが低下する｡したがってコツタ

一には必ずRをつけ,その角の部分がコツター孔の最も

(第47頁より続く)

応力の集中する部分と接触しないよう気をつける必要が

ある｡また軸にトルクが加わるときには孔隅のR部分に

やほり応力が

下する｡

申するのでこの実験値より疲れ強さが低

5.結

この実験によって長円形のコツター孔の切欠係数は

1.45程度であり,長方形孔のうちRを最も大きくした

2mmRのものでも1.74程度であり明らかに長円形孔の

刀が有利である｡したがってコツター孔には長円形の孔

を使用すべきであるが止むを得ず長方形孔を使用すると

きは,角のRの大きさを孔の幅の10%以上にしなけれ

ばならないことがわかった｡角のRをあまり小さくする

とその部分に疲れ限度内の応力でも絞れ亀裂が発生して

実際に使用するには非常に危険である｡また孔の長さを

幅の2倍以上にすれば孔の大きさは小さい方が多少有利

である｡

験の遂行に当って御指導を仰いだ九州大学石橋教

授,御鞭撞~Fさった日立製作所亀有工場小堀

牧野主任に厚く御礼を申上げる｡
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