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Previously several kinds of anti-loosening bolts and nuts were invented; however, they usually 
need a certain amount of prevailing torque even before the nut touches a fastened plate. A new outer 
cap nut named "Super loose proof (SPR)" has been developed to overcome such inconvenience. At 
first this outer cap nut can be rotated smoothly by hand until the nut touching the fastened plate; 

however, after fastening the outer cap nut, anti-loosening performance can be realized by deforming 
the outer cap and producing thread contact force at the outer cap region. In this study, stress 
concentration and tightening-loosening behavior are analyzed by axi-symmetric and three-dimen-
sional finite element methods. Under a certain bolt-axial force, the load distribution of 1st pitch 
decreases more than 12% with increasing initial clearance of outer cap nut. Stress concentration 
appearing at the 1st pitch of the bolt can be about 10% smaller than that of conventional nut , 
reflecting the increase of the thread contact force at the outer cap region. On the other hand , it is 
found that anti-loosing performance of SPR can be realized when the outer cap has high yield stress.

Key Words: Finite Element Method, Stress Concentration , Contact Problem, Fixing Element, 
Machine Element, Bolted Joint, Screw Thread

1.　 緒 言

ね じを用 いた締結 は,着 脱 が容易で あ りなが ら安価

である ことな どか ら機械 ・構造 物 に幅広 く使用 されて

いる.し か し,ボ ル トとナ ッ トで締結 される対 象物や

ボル トにか かる振動等,外 力によるナッ トの緩みや,

疲 労 によるね じの破損が 常 に問題 とされて いる(1).こ

のよ うな通常 のボル ト ・ナ ッ トの欠点 を補 うため,緩

み止め効果 のある種 々のボル ト・ナ ッ トが考 案 されて

いるが(2)-(5),従来の緩み止 めナ ッ トはダブルナ ッ トの

よ うに適切 な締 め付 け手順が2工 程必 要な ものや,空

回 り時 の トルクがかか るため,通 常 の空 回 し作業 の際

に も工具 が必 要 となる欠点が ある.こ のため,作 業性

を大幅 に低 下 させて いるばか りで な く,例 えば高所で

の作業 には不適切で ある.

このよ うな欠点 を補 うた め次世代 の緩 み止めナ ット

として新 しく図1の よ うなアウターキ ャ ップ式 ナ ット

(スーパール ーズ プル ー フ)が 開発 された.ア ウ ター

キ ャップ式 ナ ッ トはアウターキャ ップ部 とそれ に圧入

され た内部ナ ッ ト部か ら構成 されて いるが,図1(b)に

示 す よ うに下 面 は 初期 隙 間 が存 在 す る.ア ウ ター

キ ャップ式ナ ッ トは空回 り時には通常 の六角ナ ッ トと

同 じく手で回す ことがで きるが,ア ウ ター キャ ップ外

側 が 被締 結 物 と接触 し始 め る と,外 側 の ア ウ タ ー

キ ャ ップは下 部が移 動で きな いので 上部 のみ 変形す

る.こ のとき,内 部 ナ ッ トは初期 隙間の分 だけ下 に移

動 できる ので,図1(c)の よ うに上部 に隙 間が生 じる.

このため アウターキ ャップ上部 の変 形が促 進 され る.

(a) photograph (b) before fastening (c) after fastening
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このとき生じるアウターキ ャップのバネ効果 によ りね

じ部 に大 きな接触 力が発生す る.こ の接触 力によって

発 生す る締付 け抵 抗力(プ リベ リング トル ク)に よっ

て アウターキ ャ ップ式ナ ッ トは緩み止め効果 を発揮す

る.す なわ ち,ア ウターキ ャップ式ナ ッ トは空回 り時

にプ リベ リング トル ク は0で あるが,締 結 時 にアウ

ターキ ャップの変形 に伴って プリベ リング トルクが発

生 し,そ れが緩 み止め効果 とな る.こ の構造 によ りア

ウターキ ャップ式ナ ッ トは通常の六角ナ ッ トと同様 の

作業性 で緩み止 め性能 を持 たせる事が可能 になった.

また,ア ウターキ ャ ップ式 ナ ッ トは,そ の構 造上,

締結時 にナッ ト外側 のアウターキ ャップが大 きな荷重

を分担 するた め,従 来 のボル ト締結体 にお いて,第1

ね じ山で3割 程度 の荷 重 を負担 する強度上 の問題点が

改善 される可能性 があ る.そ こで,本 研究 では有 限要

素法 によ って,ア ウターキ ャ ップ式ナ ッ トの応 力集 中

緩和効 果お よび緩 み止め効果 につ いて考 察する.

2.　 解 析 方 法

通常 のボル ト締結体 にお いて,こ れ までにナ ッ ト座

面 に近い第1ね じ山で3割 程度 の荷重 を分 担 し,第2,

第3ね じ山では次第 に荷 重分担 が減少す るこ とが,ね

じの リー ド角 を無視 した軸対称モ デル のFEM解 析 に

よって指摘 されてい る(6)細.ま た,最 近泉 らはね じの

らせん形状 を考 慮 した三 次元FEMに よって同様 の結

果 を得て いる(10).本研 究では,メ ー トル並 目ね じM12

のボル ト ・ナ ッ トによって内径13mm,外 径50mm,

厚 さ35mmの 円筒 形被 締結物 を締結す る場合 に,通

常のボル ト締 結体 とアウター キャップ式ナ ットを比較

検 討す る.本 解析で は,通 常 よ く行わ れているよ うに

M12ね じの リー ド角2.7° を無 視 した軸対称 モデル

と,リ ー ド角 を考 慮 した三 次元モデル の両者 によ り解

析す る.本 研 究で は両モデル とも,ボ ル ト,ナ ッ ト,

被締結物 は,ヤ ング率205GPa,ボ アソン比0.3の 弾

性体 とす る.一 方,ア ウターキ ャ ップは弾塑性体 とす

る.具 体 的に は(1)SS400(一 般構 造用 圧延 材),(2)

S45C(機 械構 造用炭素鋼),(3)SCM440(構 造用 合金

鋼),(4)SUP9(ば ね鋼),(5)SUP10M(ば ね鋼),(6)弾

性体 の6種 類 の材料 を仮定 して締付 け と緩め の解 析 を

行 う.解 析 に用 いた真応 力-真 ひず み線図 を図2に 示

す.実 際 には アウターキ ャ ップ式ナ ッ トは,ア ウター

キ ャップ の内径 を内部 ナ ットの直径 よ りもわずか に小

さ く して,内 部ナ ッ ト(小 形六角 ナ ッ ト)を アウター

キ ャ ップ に圧入 して製 作 され る.そ のため ア ウター

キ ャップ部の材料 を選 定す るにあた って,加 工 しやす

さも重要 となる.

2.1　 軸 対称 解 析 図3で,軸 対称 モデル1

は ナ ッ ト両 端が 完全ね じ部 で構 成 されたモ デル であ

り,ピ ッチ数 は6で あ る.ま た,軸 対称モ デル2,モ

デル3は,実 際のナ ッ トに必ず存在す る不完全ね じ部

の影響 を考慮す るため(9)用いて いる.モ デル2は 第1

ね じ山が不完全ね じ部(1/2ピ ッチ分 のね じ山),最 終

ね じ山が完全ね じ部 の場合で あ り,モ デル3は ナ ッ ト

両端 のね じ山が不完 全ね じ部(第1ね じ山が1/2ピ ッ

チ分 のね じ山,最 終ね じ山が3/4ピ ッチ分 のね じ山)

の場合 である.ま た,有 限要 素分割 モデル を図4に 示

す.ね じ山寸法は6H/6g(は め あい区分"中")の 公差

領域 の中央 とす る.モ デ リング は小 形六角ナ ッ ト,ボ

ル ト,被 締結 物の形状作 成 と要素分割 を行 った後,図

4(a)の ように組み合わせ た.要 素分割 につ いてはボル

トね じ部および ナ ットにつ いて は1/2ピ ッチ分 の形状

を4節 点 四角 形要素 を用 いて 自動 分割 を行 った後,谷

部 にあたる部分 を細密化 してい る.被 締結 物につ いて

は断面 が四角 形 とな るので格子状 に要素分割 を行 い,

(a) Model 1

(b) Model 2

(c) Model 3

Fig. 2 Relation between stress and strain Fig. 3 Axi-symmetric bolted joint model
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ナ ッ トとの接触 部分 を細 密化 して いる.全 要素数 は

23236,全 節点数は23868で ある.接 触条件 はナ ッ ト

とボル ト,ナ ッ トと被締 結物 の各 接触 面 にお ける摩擦

係数0.15と する.軸 対称 モデル では,ナ ッ トの締付

けによる軸 力を再現す るため,ボ ル トヘ ッ ド部 に軸方

向強 制変位 を与え締 結物のボル トヘ ッ ド側 の面 を固定

した.境 界条 件を図3に 示す.

次 に,ア ウター キ ャ ップ式 ナ ッ トの解 析 について

は,ボ ル トお よび被締 結物 は通常 のボル ト締結 体の場

合 と同 じモ デル を用 い,ナ ッ ト本体 につ いて は内部

ナ ッ ト部,キ ャ ップ部 を作成 ・要 素分 割 した後,図4

(c)の様 に組み合 わせ た.全 要素数 は25453,全 節点数

は26276で ある.解 析 では,ま ず,小 形六 角ナ ッ トを

アウターキ ャ ップ に圧入 して,圧 入 した状態 の応力 を

求 め る.そ の際 アウ ターキ ャ ップ の内径 は内部 ナッ

トの外径 よ り0.05mm小 さ くする.接 触 条件,境 界条

件 は共 に通 常のボル ト締結 体のモデル と同様 と し,ア

ウターキ ャップと内部ナ ッ トお よび アウターキャ ップ

と被締結物 の接触面 における摩 擦係 数 も0.15と す る.

なお,ア ウターキ ャップ部 は第6,第7ね じ山 となる

が,軸 対称 モデルで は図3の モデル1に 対 応 させ るた

め第7ね じ山が完全ね じ山 とな り,第6ね じ山が不完

全ね じ山 とな る.

(a)

(b) Detail of A

(c) Anti-loosening 
outer cap nut

2.2　 三 次元 解 析 リー ド角 の影 響 を考 慮 し

た三次元解 析の対象 も,メ ー トル 並 目ね じM12の ボル

ト ・ナ ッ トによって内径14mm,外 径50mm,厚 さ

35mmの 円筒形被締 結物 を締 結す る場合 を対象 とす

る.ね じ山寸法は6H/6g(は め あい区分"中")の 公

差領域 の中央 とす る.モ デ リングはね じ山 とボル ト軸

部や ナ ッ ト外側 をそ れぞれ作成 して接合 し,要 素分割

を行 った後,図5(a)の よ うに小形 六角ナ ッ ト,ボ ル ト,

被締結 物 を組み合 わせた.(そ の分割 を図5(b),(c)に 示

す.図5(a)で 全要素数 は20884,全 節点数 は6762で

ある).要 素分割 につ いて は,ね じ部 につ いて細 か く

分割 し,そ の他 の部分 は自動分割 を行 った.三 次元モ

デルで は詳細 な応 力解析 を 目的 としていないのでね じ

谷底 の丸み等 の細 部の形状 は考 慮 して いない.こ こで

図5(b),(d)は 実 際のナ ッ トと同様に不完全ね じ部 を含

む.な お,不 完全ね じ部がね じ山の荷 重分担 率 に影響

す るので,そ の影響 を調べ るため,図5(b)で 不完全ね

(a)

(b) Detail of nut (c) Detail of bolt

(d) Detail of outer cap nut
(e) Dimension [mm]

Fig.4 Axi-symmetric finite 
element model for bolted joint

Fig.5 Three-dimensional finite element model for 
bolted joint (a) (b) (c) and outer cap nut (d) (e)
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じ部 を取 り除いたモデル も一部取 り扱 った.ナ ッ トの

締 付けはナ ッ ト座面が被締結物 と接触 開始 した状態 を

θ=0° と し,θ=90° まで 回転 させ る.接 触 条件 は

ナ ッ トとボル ト,ナ ッ トと被 締結物 の各接触 面 にお け

る摩擦係数0.15と する.境 界条件 と して,締 付 け時

の回 り止 めのため にボル ト頭側面 を固定 し,ボ ル ト頭

部 と被締結 物の接触状 態は 固着 とする.

図5(d)に 小形 六 角 ナ ッ トが 圧入 された ア ウタ ー

キ ャップ式ナ ッ トの分割 を示す.ア ウターキ ャップ式

ナ ッ トの寸法 と して本研 究で は図5(e)を 用 いる.こ の

場合 も,ボ ル トお よび被締 結物 は図5(a)の モデル を用

い る.ナ ッ ト本体 につ いては内部ナ ット部,キ ャ ップ

部 を作成,要 素分 割 した後,図5(d)の よ うに組 み合 わ

せた.全 要 素数 は37184,全 節点数 は10992で ある.

アウターキ ャップ部は第6,第7ね じ山 となるが,図

5(e)の 寸法 に基 づいて いるので,軸 対称モデル と異な

り,第7ね じ山が不 完全ね じ部 となる.圧 入前 のアウ

ター キ ャ ップの内径 は 内部 ナ ッ トの外径 よ り直 径で

0.05mm小 さ い とす る.そ して,内 部 ナ ッ トをア ウ

ターキ ャ ップに圧 入 した ときの応 力 を求 め る.そ の

後,ア ウターキ ャップに圧入 され たナ ッ トを,キ ャ ッ

プ部 の座面が被締 結物 と接触 開始 した状態(θ=0°)

か ら初期隙間eiを考 慮 して θ=105° まで回転 させ,締

付 けの解析 を行 う.そ の後緩 め方向 にナ ッ トを逆転 さ

せ,被 締結物 か らお よそ0.3mm離 れ る θ=-45° まで

回転 させ る.接 触条 件,境 界 条件 は共 に通常の ボル ト

締結体 のモデ ル と同様 と し,ア ウ ター キャ ップと内部

ナ ットおよびア ウターキ ャップ と被締結物 の摩擦 係数

も0.15と す る.

軸対称モ デル ・三 次元モ デル共 に各接触 面で は,摩

擦 モデル として クーロ ン摩擦 モデル を用 いる.接 触 解

析には特殊 な境界要 素を必要 とせず,接 触が発 生する

位 置が前 もってわか って いな くて も,接 触状態 の複雑

な変化 をシ ミュレー トで きる直接拘束 法 を採用す る.

すなわ ち,接 触 した とき節点 と面 の接触 を拘束 条件 と

して取 り扱 い,面 の法線方 向は拘束 し,面 の接 線方向

を滑 らせ る.摩 擦モデル は相対すべ り量が微 小な範囲

では、すべ り量 と摩擦 力の関係 を リニア とし、すべ り

量が微小 な範 囲を超 える と摩擦 力が一定 となるバイ リ

ニ ア関数 モデル を用 いる.

3.　 新 型 ア ウ タ ー キ ャ ップ 式 ナ ッ トの

応 力 集 中緩 和 効 果

3.1　 通 常 の ボ ル ト締 結 体 のね じ山 荷 重 分担

率 アウ ター キャ ップ式ナ ッ トと比較のため,ま ず

通常 のボル ト締 結体 の解析 を軸対称モデル と三次元モ

デル で行 う.締 結 の際に発生す る軸 力はボル ト ・ナ ッ

トのはめ あいね じ部で負担 され,一 般 にナ ッ ト座面 に

近いね じ山ほ ど大きな荷重 を負担す る ことが知 られて

いる.図6に 軸対称 モデル1,2,3に お いて,お よそ

Fb=45kNの ボル ト軸力が与 え られた場 合のね じ山荷

重分担率 の解 析結果 を破 線で示す.ま た,三 次元 モデ

ルで,ナ ッ ト座 面が 被締 結 物 に接触 開始 してか ら,

ナ ッ トを θ=90° 回転 させた とき(Fb〓45kN)に お

けるね じ山荷 重分担率 の結果 を図6に 実線 で示す.こ

こで図6(a)は 図5(b)の 不完全ね じ部 を含む三次元 モデ

ルの結果 であ り,図6(b)は 図5(b)の 不完全ね じ部 を取

り除いた ときの5山 モデ ルを用 いた三次元モデルの結

果で ある.な お,軸 対 称モデル1で 軸力Fb〓20kNの

場合 は誤 差0.1%程 度 以内でFb〓45kNの 結果 と一致

してお り,軸 力 の影 響は小 さい.図6の 縦軸 は各ね じ

山 の分担 する荷重 が締結力 に 占め る割合,横 軸はナ ッ

ト座面 か ら数 えたね じ山番号 で,ナ ッ ト座 面側 か ら1

山ず つを第1ね じ山,第2ね じ山… とす る.

Fig.6(a) Load distribution of 
bolt-axial force of standard nut

Fig.6(b) Load distribution of 
bolt-axial force of standard nut

37



1322 新型アウターキャップ式ナットの応力集中緩和効果と緩み止め効果

軸対称モデル1に ついては,座面に近いねじ山ほど

大きな荷重を分担しており,第1ね じ山を最大として

第2,第3ね じ山と荷重分担率は減少していく.軸 対

称モデル2で は,ナ ットねじ山が1/2ピ ッチ分しか存

在せず,剛 性が低いので,第1ね じ山の荷重分担率が

軸対称モデル1と 比べて低下し,残りの第2～6ね じ

山の荷重分担率が全体的に増加している.そ の結果,

軸対称モデル2の 場合,一般に最も大きな荷重を分担

していると言われる第1ね じ山よりも第2ね じ山の方

が大きな荷重を受け持つ結果となる(9).

三次元モデルにおいても,図6(a)の不完全ねじ部を

含むモデルは,図6(b)のナット両端が完全ねじ部のモ

デルと比較すると,第1ね じ山と最終ねじ山の荷重分

担率は下がる.すなわち軸対称モデル,三 次元モデル

の結果から不完全ねじ部が存在することで剛性が低下

し,第1お よび最終ねじ山荷重分担率が減少すること

がわかる.

3.2　 ア ウタ ー キ ャ ッ プ式 ナ ッ トの ね じ山荷

重 分担 率 と応 力 集 中 図7に 三 次元モデル にお い

て θ=105° 締付 け方向 に回転 させ た とき と,そ の と

き に生 じるほぼ 同じ軸力(Fb〓44.6kN～52.9kN)を

与 えた ときの軸対 称 モデル のね じ山荷 重分担 率 を示

す.図7(a)は アウ ターキ ャ ップ部 を弾性 体 と して解析

した場合,図7(b)はSS400と した場合 で ある.前 述の

よ うに三次元 モデル と軸対称 モデルの両者 で第6,第

7ね じ山が アウターキ ャ ップ部 となってい るが,三 次

元モデル では第7ね じ山が不完全ね じ部 とな るのに対

し,軸 対称 モデル では第6ね じ山が不 完全ね じ部 とな

る.こ のため,両 モデル における最大 の荷 重 を負 担す

るね じ山 の位置 にずれ が生 じる.す なわち ア ウター

キ ャップ式ナ ッ トのね じ山荷重分担率 は三次元 モデル

では第6ね じ山で,軸 対称 モデルで は第7ね じ山で 大

きな荷重 を分 担 して いる.し か しアウターキ ャ ップ部

のね じ山が大きな荷重 を分担 している点では同様の傾

向 を示 している.

図8に 軸対称モ デル にお いて,ア ウターキ ャップの

材料 をSS400と して,ボ ル ト軸力 を変化 させた ときの

ね じ山荷重分 担率 を示す.ア ウターキ ャ ップ式 ナ ッ ト

のね じ山荷重 分担率 は,ア ウターキ ャ ップの塑性変 形

の程度が異 なるため,軸 力 によって変化 してお り,軸

力を大き くする とキ ャップ部 のね じ山が負担す る荷 重

は低下す る.図9に 三次元 モデル にお ける各ア ウター

キ ャップ材料で の θ=105° 締付 け回転後 のね じ山荷

重分担率 を示す.こ の ときのボル トに生 じる軸力 は各

材料で異 な り,44.6kN～52.9kNで ある.ア ウター

キャ ップ の材料 が異な って も,ア ウター キャ ップ部 の

ね じ山が高 い荷 重 を分担 して いるが,そ の割合は降伏

応 力の高 い材料 の場合 ほど顕著で ある.Fig.7(a) Load distribution of bolt-axial force 
of outer cap nut (Elastic outer cap, ei=0.2mm, 

θ=105°, Fb=52.9kN)

Fig.7(b) Load distribution of bolt-axial force 
of outer cap nut (SS400 outer cap, li=0.2mm , 

θ=105°,Fb=44.6kN)

Fig. 8 Load distribution of bolt-axial force of 
outer cap nut with varying bolt-axial force Fb 

(SS400 outer cap, ei=0.2mm)
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図10に 軸対称 モデル において,ア ウターキ ャップ

の材料 をSS400と して,各 初期隙間長 さltを変 えた と

きのね じ山荷 重分担率 を示す.こ こで は,初 期隙 間長

さliが0mm(通 常の六角 ナ ッ トに相 当),0.01mm,

0.2mm,0.5mm,1.0mmの 場合 につ いて解 析 を行 っ

た.図10に 示す よ うに,キ ャ ップ部 の第7ね じ山で

は,初 期 隙間長 さlt=0→1.0の 増加 に伴 って,荷 重 分

担率が増加 する.ま た,座 面側 の第1ね じ山で は,初

期隙間長 さltの増加 に伴 って,荷 重分担 率が減少す る.

これ によ り,初 期隙 間長 さltを調整す る ことで第1ね

じ山 の荷 重分担率 を25%→22%と 低減 でき ることが

わか る.

図11に ボル ト各谷底部分 の相 当応 力 昼 を,ボ ル ト

ね じ谷底 断面 にお ける基準 引張 り応 力 σn(=ボ ル ト軸

力Fb/ボ ル トね じ谷底断面積)で 除 して定義 した応 力

集 中係数Kt=σi/σnを 示 す.通 常 の六角 ナ ッ トで は最

大応 力は通常 ナ ッ ト座面 に最 も近 いボル トの第1ね じ

谷底 で発生 する(6)(9)が,アウターキ ャップ式ナ ッ トで

はキ ャ ップ部 のね じ山 と接触 す るボル トのね じ谷底

(軸対 称モデル では7番 目,三 次元 モデルで は6番 目の

ボル トね じ谷 底)に も大き な応 力が発生 す る.ア ウ

タ ー キ ャ ッ プ の 材 料 を降 伏 応 力 の高 いSUP9,

SUP10Mと した場合で は,ボ ル ト第1ね じ山の応 力集

中を通常 のナ ッ トの場合 よ り15%～18%程 度低減 で

きるが,キ ャップ部 のボル トね じ谷底で は第1ボ ル ト

ね じ谷 底 を超 え る応 力が 生 じる.一 方,S45Cや

SCM440で は,ア ウターキ ャ ップ部 に最大応 力 を生 じ

る ことな く,ボ ル ト第1ね じ谷底応 力を最大11%ま で

(SCM440の 場合)応 力集 中を低減 できる.

4.　 新 型 ア ウ タ ー キ ャ ッ プ式 ナ ッ トの

緩 み 止 め効 果

アウ ター キャ ップを弾 性体 として解 析 した ときの,

アウターキ ャップ式 ナッ トの締結 力 とナ ッ ト回転角度

の関係 を図12に 示す.ま た,締 付 け一緩 め 回転 にお

け る締 付け トル クとナ ッ ト回転 角度 の関係の を図13

(a)に,緩 め時の拡大 図を図13(b)に 示す.図12,図13

に示す よ うに,ア ウ ター キャ ップが被締結 物 と接触 開

始 した状態 か ら,(1)お よそ θ=18° で,キ ャップ部の

ね じ山 とボル トのね じ山か ら接触 を開始 し(圧入 時の

変形 による),内 部ナ ッ トが被締結物側 に移動 を開始

して,締 結 力および締付 け トルクが増加 してい く.そ

して,(2)お よそ θ=80° で内部 ナ ッ トが被締結物 と接

触 を開始 し,さ らに急激 に締結 力と締 付け トル クが増

加 して い く.そ の後 θ=105° まで 回転 させた後,緩 め

方向 に 回転 させ る と徐々 に締付 け トル ク は減少す る

が,(3)お よそ θ=20° でア ウターキ ャップ式 ナ ッ トがFig.9 Load distribution of bolt-axial force of outer cap

nut by three-dimentional model (li=0.2mm, θ=105°,

Fb=44.6kN～52.9kN)

Fig.10 Load distribution of bolt-axial force of outer

cap nut by axi-symmetric model (SS400 outer cap,

li=0.2mm, Fb〓45kN)

Fig.11 Stress concentration factor of

outer cap nut by axi-symmetric model

(li=0.2mm, Fb=44.6kN～52.9kN)
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被締 結 物 か ら離れ る.し か し θ<20° の アウ ター

キ ャップ式ナ ッ トと被締結物が接触 していな い状態 に

お いて も,8～10Nmの 締付 け トルクが発生 してお り,

緩 み止 め効果が確 認で きる.

図14に 緩 み回転終 了時,す なわちナ ッ ト回転角度

θ=-45° の ときのア ウターキ ャップ式ナ ッ トの各ね

じ山にかか る荷重 を示す.ア ウターキ ャップ側 の第6

ね じ山 と第7ね じ山にかか る荷重 がボル トのね じ山を

押 し上 げる方向 に働き,プ リベ リング トル クを発 生さ

せ る.図14で 第6ね じ山は内部 ナ ッ ト部 とアウター

キ ャップ部か ら成 るが,両 者 は図中に示す ように反対

方向 の接触 力 を生ずる.

図15に アウターキ ャ ップの材料 を変化 させ た とき

の締付 け トル ク とナ ッ ト回転角度 の 関係 を示す.図

15よ りSS400,S45C,SCM440で は緩め時に十分な

緩み防止効果が得られない.その原因として内部ナッ

トの圧入時にキャップ部に塑性域が発生すること,ま

た,締付けによってキャップ部が塑性変形し十分なバ

ネ効果が得られなかったことが挙げられる.十分な緩

み止め機能を実現するためには,キャップ部の弾性が

重要である.

5.　 結 言

従来の緩み止めナットはダブルナットのように適切

な締め付け手順が2工 程必要なものや,空 回り時のト

ルクがかかるため,通常の空回し作業の際にも工具が

必要となる欠点がある.本研究ではこのような欠点を

補うために考案されたアウターキャップ式ナットの応

力集中緩和効果と緩み止め効果を,FEMに よる軸対

称モデル解析と三次元モデル解析により考察した.ま

Fig.12 Relation between fastening force and rotation 
angle of outer cap nut by three-dimensional model 

(Elastic outer cap, li,=0.2mm)

Fig.13(a) Relation between tightening torque and 
rotation angle of outer cap nut by three-dimensional 
model (Elastic outer cap, lt=0.2mm)

Fig.13(b) Detail of A

Fig.14 Fastening force by three-dimlnsional model 

(Elastic outer cap, lt=0.2mm, θ=-45°)

40



新型アウターキャップ式ナットの応力集中緩和効果と緩 み止め効果 1325

た,比 較 のため通常の ボル ト締結体 も解 析 した.結 論

をま とめる と以下 のよ うになる.

(1)比較 のため,通 常 のボル ト締結体 を軸対称 モデル と

三次元 モデルで解 析 した.こ れ よ り,不 完全ね じ部の

存在 によってね じ山の剛性 が低 下す るた め,第1お よ

び最終ね じ山の荷重分 担率は低下する ことが明 らか に

な った.実 際 のナ ッ トで は,必 ず不 完全ね じ部 が存在

す るが,そ の荷 重分担率 はナ ッ ト両 端が完全ね じ部の

場合 と比較 して第1ね じ山で30%か ら25%程 度 まで

低下す る(図6(a),(b)三 次元弾性解 析の比較).

(2)アウター キ ャップ式 ナ ッ トは,キ ャップ部 のね じ山

が 大 き な 荷 重 を 分 担 す る た め,適 切 な 締 結 力

(Fb〓44.6kN～52.9kN)で 締結す ると,通 常第1ね

じ山で3割 程度 の荷重 を分担 して いる強度上 の問題 を

改善で きる.

(3)初期 隙間長 さlt=0.2mmと 固定 し,ア ウ ターキ ャ ッ

プ の材料 を影 響 を調べ た結果,材 料 と してS45Cや

SCM440を 用 いればボル トね じ谷底 に生 じる最大 相当

応力が11%ま で低 減 され,ボ ル トの強度 を向上 させ

うることが明 らか となった(図11).一 方,緩 み止 め効

果は一般 に降伏応力 の高 い材料 ほど良好 な効果 を発揮

する(図15).

本研究 を行 うに際 し,卒 論学 生の深澤拓磨 君,久 原

昌浩君 の助 力を得た.ま た大 喜工業野 田秀 樹氏 には多

大の ご援助 を賜 った.深 くお礼 申 し上げ ます.
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