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1 . 緒 言

セ ラミ ック ス と金属の簡便で実用的な結合方法の
-

つ として
, 締りばめがあげられ る

(1)
. 前報に おい ては,

表面あらさが軸方向締付け圧力分布 に及ぼす 影響につ

い て理論的に検討 した
(2)

. さら に
,
テ

ー パ が存在す る

場合, 表面あらさ の変形に より応力集中部の応力が ど

の程度緩和される かを明 らか に した . しか し
,
は めゐ

い 部の形状誤差 は円筒度 の ほか に真円度
(3)(4)
が ある た

め
,
裏門度と表面あらさ が締付 け圧力に及 ぼす 影響 に

つ い ても明らか にする こ とが必要である.

今まで金属同士 の締 りば めにお い て行われ てき た研

究は, 内外圧 を受ける厚肉円筒 と して理 論的実験的 に

考察した ものや
(5) ～ (7)

,
表面あら さが締付 け圧力に 及 ぼ

す影響につ い て調 べ たも の(
8ト (1 0)
がある . 裏門度の影響

に つ い て は
,
岩城らの 実験的研究

(1 2)(1 3)
,
久門らの理 論

的研究
(14)
が ある .

一 般に , 金属同士 の締 り ばめ にお い ては
,
降伏点 を

超える 部分が あ っ ても塑性変形 を起こ すだ けで破壊 ま

*
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で に は至 ら な い . しか し
,
セ ラ ミ ッ ク ス リ ン グと 金属

シ ャ フ トの よう な組合せ の 場合 は, 寅円度が悪 い た め

リ ン グの ある部分に 降伏点を超 える所が あればい っ き

に 破壊 して しま う. し た が っ て こ の よう な場合 には,

金属同士 で は有効 と思わ れ る平均締め代と平均は めあ

い圧力 とい う関係
( 14)
は使 用 で き ない .

リ ン グの破壊予

測の た め に は各部 の内部応力 を求 め な けれ ばな らな

い
.
さ らに

, 黄門度が 同 じで ある 二 つ の 円が 必ずしも

同 じ形状と は限ら な い . 例 え ば, 加 工 の際の チ ャ ッ キ

ン グが 異な れ ば真円度が同 じで も裏門か らの変動周期

が異な る場合がある. しか し, こ の変動周期が締付 け

圧力に 及ぼ す影響に つ い て考察 した も の はき わめ て少

ない .

一 方
,
表面あ ら さ の 変形 は(

15) ～ (1 8)
, 締付 け圧力 を綾

和す る. した が っ て
,
真円度が 悪く て破壊 して しま う

ような場合で も, 表面あ らさ が 存在す る た め に破壊 を

ま ぬ がれ る 可能性も考 え られ る
.

そ こ で本研究で は, セ ラミ ッ ク ス と 金属の 締りばめ

部の破壊 に 及ぼす 真円か らの 変動周期な ら びに表面あ

ら さの影響 を調 べ る た め に, ニ次元 平面応力問題く
1 9)
杏

基礎 に ポ イ ン ト マ ッ チ ン グ法
( 20)く21)
を利 用 して

,
3 種

類の真円か らの変動周期 に 対 して締付け圧力お よ び内

部応力を解析した . 本研究の 計算に使岡 した モ デ ル は,
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裏門が で て い る シ ャ フ ト と内面形状が余弦関数的に変

化す る リ ン グである . そ して
,
真円か らの 変動周期 と

表面あら さの 大き さが変化 す る に し たが っ て , 締付 け

圧力お よ び内部応力が ど の よ う に変化す る か を調
べ

た
.

2 . 理 論

固体表面 は どん な に精密 に仕上げても細 かい 凹凸や

うね り が存在す る.
こ の よう な固体表面が接触圧力を

受 け る と 図1 に 示 す よ う な 接触圧力
一 変位の 関係 を呈

する
く1 5)

.

こ こ で
,
図1 の変位 とは その 測定区間内に 接

触面が存在す る場合の変位 か ら, 測定区間内に接触面

が存在 し な い 場合の 変位 を引 い た も ので ある.
す なわ

ち
,
表 面微小突起 が存在 し た た め に生ず る変位であ

る. 前報
( 2)
で報告した よ うに , 著者ら は S U S 3 0 4 ス テ

ン レ ス 鋼 で 接触面の 荷重
一 変位曲線を求め てお り見掛

けの 接触圧力 0 .3 5
- 10 0 M P a の 範囲で 以下の よ う な

実験式 を得 て い る
( 15)

.

8 - I(少) - R m a x( 0 ,1 8 P
O
･
1 7

-

o .1 2)
- ･ ･ ･ . - - - ( 1 )

♪: 見掛けの 接触圧力 ( M P a)

R m a x : 最大高さあら さ

( 19 - 6 叫 m の範囲で実験 を行っ た .)

こ こ で
,
∂ は表面微小突起 が存在 し たた め に 生ずる

変位 であ る.

図 2 ( a ) , ( b ) に 示 す よう に リ ン グの 内周面の
一

部

( e b の 部分) に 垂直応力 ま た は せ ん 断応力が作 用 す る

場合 の内周面各部 の変位 と, シ ャ フ トの 外周面の
一

部

( 鮎 の 部分) に垂直応力ま た はせ ん断応力が作用
す る

場合 の 外周面各部の変位 に つ い て考 える . 以下で は紙

面の都合上, 垂直応力が作用す る場合に
つ い て の み説

明 を行 う. また 図2 は後述の モ デル 2 に つ い て の図で

ある.

こ の ような垂直応力が作用 す る場合の リ ン グ内周面
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図 1 微小突起 の存在 に よる変位
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お よび シ ャ フ ト外周面の任意の位置(の の半径方向変

位 u , は次式の ようにな る.

co( Tl 幸
一

1)

u r
- (( d A 空l

-

e A i l) ＋ ∑ a
n ＋1

K n
TZ ゴ1

-
C O

/( n ＋1))(3
-

i,)/ E

o ]
血 ( n 幸

一 1)

-

( ∑ a
n ＋l
K n ＋(j B _

R

l

-

g B i l) 十 ∑ a
n ＋1
L n

TZ =- EO TZ = - 0 3

/( n ＋1))(1 ＋ v)/E
･ - - ･ ･ . ･ ･ - -

･ ･ ･ ･ ･ - - - ( 2 )

式( 2 ) の総和記号中の( n ≠
1 1) と は

-

1 を 除い て

総和を と る と い う意味である.

こ こ で
,

レ : ポ ア ソ ン比

E : ヤ ン グ率

α : シ ャ フ ト半径

e Q
O b

e b

瑠
t

p
l

呈瓜

I

主犯

pT!
&

o Q
β

駄
戎
て阜

.

喜凡
Pi

o?
r

鮎･

鎚
o b

( a) R i n g

キて

T

P
A

e b
u
鮎0

･

号E
呈
氾
鎚
をp
O Q O

o a r

喜7L

p

T

x
鮎
8 QOb

l チp

p
＋T

(b) 5 h cLft

図 2 リン グと シャ フ トの 負荷状態
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b : リ ン グ外半径

d - 1 n a c o s( e) ＋e si n( e)

e
-

l l n a si n( e) ＋ e c o s( 8)

/ - 1 n α c o s( の - ♂ si n( の

9
- 1 n a si n( e) ＋8 c o s( e)

K n - A 雷c o s( n e)
-

A £si n( n e)

L . ” - B n
R

c o s(( n ＋2)C)
-

B孟si n(( n ＋2) e)

図2 ( a ) に示 され たリ ン グ内周面 の部分 に垂直応力

♪ が作用する場合に式( 2) にお け る係数は次の よう に

決定で きる .

A o
R
-

- C a
2
8 b♪/2 7 r( b

2
-

a
2

)

A o
J
- o

A 空l - (1 ＋ レ) a p t C O S( 0)/4

A L l - ( 1 ＋ レ) a p t Si n( 8)/4

A f - -

(1 ＋ i,) a p t C O S( e)/2(b
2

＋ a
2

)

A ! - (1 ＋ レ) a p t Si n( e)/2(b
2
＋ a
2

)

A 雷ニ ー

( 1 ＋ ”)( b
2 -

a
2

) a
-

n ＋ 2
p n c o s( n e)/F

A 去-( 1 ＋”)(b
2

-

a
2

) a
- n ＋2
p n si n( n e)/F

( n ≧2)

A n
R
- ( b

‾ 加 ＋2 -

a
‾ 2 n ＋ 2

) a
n ＋ 2
p _ ” c o s ト n C)/F

A £-( b
- 加 ＋ 2

-

a
- ヱn ＋ 2

) a
n ' 2
p _ A si n ト n e)/F

( n ≦
- 2)

こ こ で
,

F - ( 1 -

n
2

)( b
2

-

a
2

)
2

-( b
加 ＋2

-

a
2 n ＋2

)( b
‾ 2 た＋ 2

-

a

- 2 n ＋ 2

)

P n - 4 T si n( n o b/ 2) c o s( ”( 8 a ＋e b/ 2))

c o s( n e)b/7r n ( ”≧1)

さ ら に
, 後で 述 べ る モ デル 1

,
モ デル 2

,
モ デ ル 3

に対して C , T は次の ような値を持つ .

C - 2

T - 1 ＋( - 1)
”

C - 3

T - 1 ＋2 c o s( 2 n 7=/ 3)

C - 4

モ デル 1 に 対 して

モ デル 2 に対 して

T - 1 ＋2 c o s( n 7r/ 2) ＋ ト1)
n

モ デル 3 に対 して

また
,

B -

R

l
-

-

( 3
-

i,) a p t C O S( e)/4

B 工1 - (3
-

2J) a p t Si n( C)/4

B -

R

2
-

-

C a
2
b
2
e bb/7r( b

之
-

a
2

)

β三2 - 0

B -

R

,
- (1 ＋ i ,) a

3
b
2

p I C O S( e)/2(b
2

＋ a
2

)

B 工3
- (1 ＋i /) a

3

b
2

p I Si n( e)/2( b
2

＋ a
2

)

B n
R
_ 2
- ( 1 I

”) A 雷a
2
＋A 空n a

‾ 2 n ＋2

- P n c o s( n e) a
叫 ＋ 2

B去_ 2 - (1
-

”) A £a
2

-

A i n a
-

2 n 十2

＋ P n si n( n e) a
-

n ＋ 2

( n ≧2)

B n
R
_ 2
- ( 1

-

”) A 雷a
2

＋A I

R

n a
‾ 2 n ＋2

B 孟_ 2 - ( 1
-

”) A £a
2

- A i n a
‾ 2 n ＋2

( n ≦
-

2)

図2 ( b ) に示 され た シ ャ フ トの外周面の 一

部 に垂直

応力 ♪が 作用 する場合 に式( 2) に お け る 係数 は次 の

ように決定で き る .

A o
R
- c o b♪/2 7 r

A o
]
- 0

A g - 0 ( - ∞ ≦ n ≦ ∞
,
n キ0)

A £- 0 ( - ∞ ≦ n ≦ ∞
,
n キ 0)

また
,

B n
R
_ 2
ニ

ー

P n c o s ( n C)/ a
n ‾ 2

( n ≧2)

B孟_ 2 - P n si n( n C)/ a
n - ヱ

( n ≧2)

B &
R
_ 2
- 0 ( n ≦1)

B去_ 2
- 0 ( n ≦1)

図3 に示 す ように, リ ン グと シ ャ フ トが ある締 め代

(リ ン グ内半径 とシ ャ フ ト半径 の差) で締りぱめ され た

場合
,
接触面 には垂直応力 カが 生 じる. 図 3 中二 点鎖

線と破線は
,
それ ぞれ締りばめ す る前 のリ ン グ と シ ャ

フ トを表す. そ して
,
これ ら によ っ て生ずる半径方向

変位 αr は接触面で連続 で な けれ ばな ら ない . ポ イ ン

ト マ ッ チ ン グ法 と は, 接触面 を近似的に m 個 に 分割

し
,
こ の各 部に作用す る垂直応力b を未知数 と して

,

これ ら を接触面上の m 個 の位置の変位連続条件 に よ

っ て求 める 方法である(
20)

.

表面あら さ を考慮 しな けれ ぼ, 図3 の ような は め あ

い の変位の連続条件 に よ り, 接触 面が完全 に滑る場合

につ い て 次式が成立す る. 式中の マ トリ ッ ク ス の 説明

は前報
( 2)
と 同 じで あり, 締 め代が 直径 の差 で はな く半

ヽ
く

∠
/

､

ヾ

＋R
-

I

ン
′

ゝ

ン
′

y ＼

P k

図 3 リン グとシ ャ フ トの は めあい
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( a) (b)

I

r

(c)

図 4 真円か らずれたリング内面形状の 3 種類の モデ ル

径の差で与 えられ る こ と と
, 軸方向が円周方向にな っ

た こ とのみ が異な る .

M R l lか
-

M s l lb
-
s ,

- ･ - - . ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ - , ･ ･

( 3 )

表面あ らさの 変形 を考慮す るた め に
, 前報 と同様式

( 1 ) で示 される 特性 を持つ お のお の 独立な非線形ばね

が並 んで い る薄い 層が 表面あらさ を持た ない リ ン グと

シ ャ フ トの界面に 存在 して い ると考 える .

さて
,
表面あ らさの 変形は半径方向の 変形の み に 影

響 を与え
,
円周方向の変形に は影響を与え ない と仮定

する と
,
表面あら さの 変形を考慮 した場合に式( 3 ) は

次の ように なる
.

M R 11i)
-

M b t l lb ＋f , - s , ･ - - ･ ･ ･ - - . ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･( 4 )

した が っ て
, 氏( 4 ) の変位連続条件 の式を解けば接触

面が完全に 滑る場合に つ い て
,
表面あら さの 変形 を考

慮 した締付 け圧力 かが 求ま る .

さ ら に
,
リ ン グ内部の半径方向応力 6 ,

,
円周方向応

力 o
l

o せ ん断応力 r ,o は次の ように表せる .

O D

o ,
- ≡ r

n

( 2 -

”)( A 芳c o s( n e)
-

A £si n( n O))
n = - c D
P O

-

∑ r
n

[ B n
R
c o s(( n ＋2) 8)

-

B孟s in(( n ＋2) e)]
n =

1-
C Q

･ - - - - ･( 5 )
0 0

o
'

o
- ∑ r

n

( 2 ＋ n)( A n
R

c o s( n @)
-

A£si n( n e))
TZ ≡

= - -
【巾

亡○

＋ ∑ r
n

[ B n
R

c o s(( n ＋2) 8 卜 B去si n(( n ＋2) 8)]
77 =- q o

- - - - - - ( 6 )
b

T r o
- ∑ u r

n

( A 君si n( n C) ＋ A £c o s( n 8))
TZ =･ - ○)
C Q

＋ ∑ r
n

[ B n
B
si n(( n ＋2) e) ＋ Bi c o s(( n ＋2)e)]

n = - e
o

- - - - - ( 7 )

3 . 計 算

チ ャ ッ ク を用 い て リ ン グの 内面 を旋削 し た場合や,

シ ャ フ ト外面を旋削 した場合の其円度に つ い ては ある

程度研究が行わ れ て い る(
3)(4)

. 計算 に際 して は こ れ ら

の研究をも とに
,
裏門か らの ずれ を 3 種類に モ デル 化

香
U)

4)

U

⊂
4)
L

C )
■
l
･･ ･■

+

A J
● 一 1

⊂

封;

S m e Q n

Vl

0 吋2 た 3 X/2 2 1
0

図 5 締め代と円周方 向の 位置の説明図

した
. 図4 ( a ) か ら図4 ( c ) は リ ング内面の形状 を誇

張して
,
モ デル 化した3 種類 のリ ン グを描い た もの で

ある
.
以下で は図4 ( a ) か ら図4 ( c ) ま で をそれ ぞれ

モ デル 1
,
モ デル 2

,
モ デ ル 3 のリ ン グと呼ぶ.

図5 は
, 縦軸に締 め代, 横軸 に円周方向の位置 を取

り
, 裏門ので てい る シ ャ フ トと図4 ( ち) の モ デ ル 2 の

リ ン グの締まり ばめ を行う壕合の締め代 ( シ ャ フ ト半

径と リ ング内半径の差) の変化の よう す を示 した もの

である. 本論文で は, 締め代は次式に したが っ て変化

する と倣定した.

S( C) - S m e a n ＋( S d ev ./ 2) c o s( N e) ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･( 8 )

こ こ で
,

S( e) : e の 位置 の締め代

S m e 8n : 締め代の平均値

S ｡ e vl : 半径法によ る真円度

〃 はモ デ ル 1
,
2
,
3 に対 して そ れ ぞれ 2

,
3
,
4

で ある .

計算 に際 し て 寸法 は, シ ャ フ ト半 径 a - ( - 1 2 .5

m m ) で 無次元化 し, リ ン グ外半径 b/ a を1 .5 - 6 .0 の

範囲で変化さ せた . 平均締 め代 S n.e 8 ｡/ a は, 0 .0 - 0 .0 0 1

8 31 の 範囲 で, 真 円度 S ｡ e vI/ a は 0 .0 - 0 .0 0 0 6 4 の 範囲

で
, ま た表面あら さ R m 8 X/ a は 0 .0 - 0 .00 3 8 4 の範囲で

変化させ た .
シ ャ フ トを S ロS 3 0 4 ス テ ン レ ス 鋼, リ ン

グを Si 3 N 4 セ ラミ ック ス と した .
S i3 N 4 セ ラ ミ ッ ク ス

と S U S 3 0 4 ス テ ン レ ス鋼の ヤ ン グ率とポ アソ ン 比 を
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表1 に示す.

前報
(1 B)
の 実測値 によ る とSi 3N 4 セ ラミ ッ ク ス の 表

面あら さ は1 - 2 叩1 程度と S U S 3 0 4 鋼 の表面あら さ

に比較 してだ い ぶ 小さ い の で, 本報 の解析 にお い て も

si 3 N ^ セ ラ ミ ック ス の表面あ らさの 変形 は無視した .

4 . 計算結果および考察

最抑こ, 締付け圧力の計昇結果 に及ぼす分割数 (等

分割) の影響を調 べ た .
モ デ ル 2 の リ ン グを用い た計

算に おい て, 1 分割幅が円周角で 3 .75
o

( 全周の 96 等

分割) であれ ば計算結果は十分収束する こ とが わ か っ

た . したが っ て
,
今後の計算 におい て, 分割幅 は円周角

で3 . 7 5
o

とす る こ と に した .

図6 は, 式( 8 ) によ っ て計算され た, モ デ ル 1
- 3 の

表 1 材料特性値
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図 6 締め代と円周方向の 位置の関係

(平均 締め代S m e 8 n/a - 0 .0 00 8 , 半径法 によ る締め代

S d e v l/a - 0 .0 00 16 の場合)
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図 7 締付け圧 力と円周方向の 位置の 関係

(平均 締め代S ,n e 8 n/a - 0 .0 00 8
,
半径法 によ る締め代

S . e v l/a - 0 .0 0 0 16 の 場合)

リ ン グと真円の でて い る シ ャ フ トの締め代 を表 した も

ので ある. 縦軸 と横軸 は そ れ ぞれ締 め代 と円周方向の

位置 を表す. す べ て の 場合 に つ い て
,
平均締 め代

S m ｡ ｡ n/ a - 0 .0 00 8 , 半径法 に よ る其円度 S dlv e/ a - 0 .00 0 1 6

で あ る . 図7 は , 図 6 の 締 め代 に対応 す る締付 け圧

力の計算値 を示 した もの で ある. 縦軸は無次元化され

た締付け圧力 を表す. 計算で は リ ン グ外半径 的 - 2 .0

と した . どのモ デ/レにお い ても , 締付け圧力は締め代

の多い 所で高く
,
締め代の 少な い 所で 低く な っ て い る

の が わか る . また締付 け圧力の最大値 を比較 した場合
,

モ デル 3 が い ち ばん 高く, 次い で モ デ ル 2 , モ デ ル 1

の順 とな っ て い る . 締付 け圧力の変動幅の大 きさ の憎

も締付 け圧力の それ と 同じ に な っ て い て , モ デ ル 3 の

変動幅を 100 % と した場合, モ デ ル 2 のそ れ は 51 % ,

モ デル 1 で は 13 % と な っ てい る .

以下の計算で は, リ ン グは モ デ ル 2 のも の を使用す

る こ と にす る .

図 8 は
,
縦軸 に無次元化 され た締付 け圧九 横軸に

円周方向の位置を取 り, 塞円度が締付 け圧力 に及ぼす

形邸を示 した も の で あ る. 縦軸 の E c は セ ラ ミ ッ ク

ス の ヤ ン グ 率を表す . 表面 あ ら さ R ,n n x は 存在 しな

い と仮定 し. 半径法 に よ る 真円度S d e ,I/ a を 0 ･ 0 か ら

o . o o o 6 4 まで 0 .0 0 0 1 6 お き に変化さ せ た . 平均締め代

S m e n n/ a - 0 .00 0 6 4 で あ り , b/ a - 2 .0 と した . 締 め 代の

大小 に対応 して締付け圧力が変化す る こ とが わ か る.

ま た黄門度が 2 , 3 倍 と変化す る に した が っ て締付け

圧力も 2 , 3 倍と 変化す る よう にな る .
真円がで て い

る締 り ばめ にお い て は
,
接触面に 締付 け圧力の みが 生

じてせ ん断応力が生 じな い こ と はよく知 られ てい る .

図8 の 計算 を締 り ばめ部 が 完全間者の条件 で計算 し

ても
,
せ ん 断応力は ほ と ん ど作用 して い な い こ とが わ

か っ た . したが っ て本研究の よ う な程度の真円度で は,

締り ばめ 部が 完全固着の条件 で も完全滑り の 条件で

も締付 け圧力は同 じに な る .

図 9 は , リ ン グ寸法比が締付 け圧力に 及ぼ す影響 に
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つ い て示 した も ので ある. 平均締め代 S m e ｡n/ a - 0 .0 00

6 4
,
半径法 によ る其円度 S d e vl/ a - 0 .0 00 3 2 と した . リ ン

グ外半径 b/ a が 1 . 5 か ら3 . 0 まで は
,
リ ン グ外半径が

大きくな るに したが っ て無次元化 された締付け圧力も

大きく な っ て い く
.
しか し

,
b/ a が 4 .0 以上 に なる と締

付け圧力 の増加率は急 に 小 さく な っ てくる
.
したが っ

てリ ン グ内外径比が 1 . 5 か ら3 . 0 の付近 の場合は, 可

能な限り リ ン グ外半径を小さくす る こ とが真円度 によ

る締付け圧力の増加 を まね か な い 設計 とな る こ とが わ

か る .

図 10 は , 縦軸 に締付 け圧力を, 横軸 に 円周方向の位

置を取り, 表面あら さが締付 け圧力 に及ぼす影響 に つ

い て示 した も の であ る. 平均締 め代 S m e a n/ a - 0 .0 0 0 8 ,

半 径 法 に よ る 真円度 S d e ,i/ a - 0 .0 0 0 32 , R m 8 Ⅹ/a - 0 .0

- 0 .0 03 8 4 と した .
こ の図 よ り表面あら さ R m 8X が 大き

く なる に したが っ て締付け圧力が低下す る こ とが わ か

る . また
,
R m 8 X/ a - 0 .0 の場 合, 締付け圧力 の最大の所

(0 - 7r/ 3) と最 小 の 所( e - 0 , 2 7r/ 3) の 差 は 約23 M P a

で あるが
,
R m 8 X/ a - 0 .00 0 3 8 4 の 場合 は そ の 差が 約13

M P a と なっ て い る . この こ と は R m a x の存在が単 に締

付け圧力の大き さ を低下 させ る だ け で はなく
,
応力集

中を緩和する役目も果たす こ と を表して い る . R n, a x が

存在しな い 場合は降伏条件を満た す所で
,
セ ラミ ック
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図 9 締付け圧力 に及 ぼすリン グ寸法比の 影響
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ス 1) ン グの 破壊の危険性があるが
,
表面あらさ R .n a x

が 存在す る場合は応力集中が緩和され るた めに破壊の

危険性は少なくな ると考 えられ る
.

表面あ らさ R m a x を大きくする と応力集中は緩和さ

れ る が それ にと も ない締付むナ圧力の平均値も低下して

し まう. した が っ て
, 所定の平均締付 け圧力を得る た

め に は
,
R ,Tn X に よる 締付 け圧力 の低下 をみ こ して締

め代を決定 しな けれ ばな ら な い . 破線 は
,
R m 8 X/ a -

0 .0 03 84 の場合, e - 7r/ 3 の 所の締付 け圧力が R m a x -

0 ･0 の場合 と ほ ぼ同 じに な るように平均締め代 S m e an/

α
- 0 .0 0 1 8 3 1 に した もの である. 締付 け圧力が高くな

ると R m a x が応力集中を緩和する傾向は小さくな るが
,

実線 と 破線 の e - 0
,
2 7r/ 3 で の 差は約 6 M P a で あり

,

や は り応力集中を緩和 してい る ことが わかる
.

図11 は縦軸に無次元化され た締付 け圧力 を横軸に

リ ン グ内外径比 を取り
, 最大締付け圧力に及ぼすリ ン

グ内外径比と表面あらさ の影響を示 したものである.

こ こ で 平均締め代 S m e 8n/ a - 0 .0 0 0 6 4 , 半径法によ る真

円度 S d e vl/ a - 0 .0 0 0 3 2 と した . 表面あらさ R ｡ 8 Ⅹ - 0 .0

の場合 は最大締付け圧力はリ ン グ外半径の増加ととも

に 大 きく な るが
,
R . n a x が 大きく なる に したが っ て こ

の傾 向は小 さく な る . ま た
,
横軸b/ a のそれ ぞ れ1 .5

と 6 . 0 の 所で 比較す る と, R .. m の増加に とも なう 最

大締付 け圧力の減少率は b/ a - 6 .0 の ほうが大きい .
こ

の こ と より
,

一

般 に リ ン グ外半径が大き い 場合は,

R m ax の影響 を強く受 ける ことが わかる
( 8)

.

図12 は , 縦軸 に 無次元化 され た半径方向応力 と円

周方向応力を, 横軸に半径方向の位置を取りリ ン グ内

部の半径方向応力 6 , と円周方向応力 o e に及ぼす真円

度 S d c v1 と表面あ らさ R T m X の影響 を示 した もの であ

る
.
この 図で は

,
リ ン グ内外半径比 b/ a - 2 .0 , 平均締め

代 S m e J a - 0 .0 0 0 8 , 半径 法 に よ る 真円度 S . evJ a
-

0 ,0 0 0 32 と した . 図12 中
,
実線と 一 点鎖線は それ ぞれ
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囲 11 最大締付 け圧力 に 及ぼ す表面 あらさ とリン グ寸法

比 の影響
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最小締め代位置と最大締 め代位置で の応力である こ と

を示 す . 半径方向応力の大き さ は, 半径 方向の位置が

同 じで あれ ぱ
一

点鎖線の ほうが 大き い . しか し円周方

向応力で は こ の大小関係が逆に な っ てい る と こ ろも あ

る. またL o ,
-

6 o1 を計算して みる と リ ン グ内周上 の最

小締め代位置で最大と なる .
したが っ て久門らが 指摘

して い るよう に(
1 4)
ト レ ス カ の降伏条件を適用 す れ ぱ

こ の箇所で割れ が発生する と考え られ る . 図12 中の破

線 は, 表面あら さ R m ax/ a - 0 .00 1 9 2 が 存在す る場合 の

最小締 め代位置で の内部応力の計算結果 を表 し て い

る
.
こ れ より, 表面あらさ R m ax が存在す る場合 は, 辛

径方向応力 6 , , 円周方向応力 o o は と も に減少 す る こ

とがわ かる
.

図13 - 15 は縦軸 に トレ ス カ の降伏条件 に よ り計算

され る応力l o
･

r
- 6 o1 を

,
横軸に 円周方向の位置 をと り

リ ン グ内周面上の値を示 した もの である. 図 13 - 1 5 は

それ ぞれ モ デル 1 - 3 に対応す る . リ ン グ内外径比 b/ a

- 2 .0
,
平均締め代S m e 8 n/ a - 0 .0 0 0 8 , 半径故 に よ る東門

度 S d B V./ a - 0 .0 0 0 3 2 と した . R m 8 X/ a - 0 .0 の とき , どの

モ デル で も16 r
-

6 ol の最大の所 は締 め代が最小 と な る

所に 対応 して い る . したが っ て最小締 め代位置の所 で

最も破壊が起 こ りやすい の がわ かる . また その と き の

lo r
-

6 e) の最大値は, モ デル 3 , 2 , 1 の順 に大き い こ

とがわ かる . したが っ て同 じ条件であれば モ デ ル 3 が

い ち ぱん破壊 しや すい . L o
t

,
-

6 o1 の変動幅もモ デ)I, 3

のも のが大き く
,
モ デ ル 3 の 変動幅を100 % と した場

令, モ デル 2 とモ デ ル 1 のも の は そ れ ぞれ 77 % と約

44 % に な っ てい る . 表面あら さ R m a x が大 きく な る と

どの モ デル で もI J r -

q ol の値は低下す る .
ま た図申の
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図 12 内部応力に及 ぼす真 円座と表面 あらさの 影響

(実線と破線は最小締め代位置 で の応 力を表し
,

-

点

鏡線は最大締め代位置で の応力 を表す . )

破線 は, 表面あ ら さ R m a x/ a - 0 ,0 0 3 84 の場合
,
平均締

付け圧力が R m ax/ a - 0 .0 の と き と 同 じ に な る よ うに,

平均締め代 S m e a ｡/ a - 0 .0 0 1 7 9 と した と き のlo , -

6 cL

の 計算値 を 示 し た も の で ある.
モ デル 3 の場 合l ♂r

-

6 ol の変 動幅は表面あら さ R m 8 X が な い と き の約 66

% 程度にな っ て い る .
これ より

,
表面あらさ R m 8 X はセ

ラミ ック ス リ ン グ破壊を防止す る作用のある こ と がわ
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図 13 リ ング破壊 に対す る

表面あらさの 影響 ( モ デ ル 1 )
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図 1 4 リン グ破壊 に 対する

表面 あら さの 影響 ( モ デ ル 2 )
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図 15 リ ン グ破壊に対 する表面 あらさ の影響 ( モ デ ル 3 )



セ ラ ミ ッ ク ス と金属の 締りぱめ 部の 破壊 に及ぼす真円度と表面あらさの影響

か る
.
また モ デ ル 1 で は表面あ らさ R m 8 Ⅹ が 大きく な

っ て もI q , -

6 el の 値は ほ と ん ど変化 しない . した が っ

て
,
真円か らの変動周期 の短 い モ デ ル 3 の ほうが表面

あらさ R m x の 影響 を強 く受け る こ とが わ か る .

5 . 緒 言

セラ ミ ック ス リ ン グ と金属シ ャ フ トの締りばめ部 の

破壊に及 ぼす真円からの変動周期並 び に表面あら さ の

影響を調 べ るた め に
,
二 次元平面応力問題 を基礎 に解

析 を行 っ た . 本研究で は真円か らのずれ と して余弦関

数的に 変化す る3 種類の モ デル を設定 した. 真円度な

らびに表面あ らさ を変化 さ せ なが ら計算 した結果以下

の ような結論が得 られ た .

( 1 ) トレ ス カの 降伏条件で締 まりば め部の 割れ発

生 の 可能性 を各モ デ ル に つ い て比較 した場合
,
同 一

真

円嵐 同
J
) ン グ内外径比 お よび 同 一 平均締 め代で あ

れ ば
,
モ デル 3 が 最も破壊 しや すく

,
次 い で モ デル 2

,

1 の 順 に な る . リ ン グ内外径比 b/ a - 2 .0 の と きl o
･

,

-

6 o 佃 変動幅 は, モ ヂ)I, 3 の も の を 100 % とす る と
,

モ デ)I, ､2 で は約 77 % , モ デ ル 1 で は約 44 % に な る .

( 2 ) 真円度と リ ン グ内外径比お よ び平均締め代を

同 一

に して比 較す る と
,
締付 け圧力 の最大値 は モ デ) i,

3 が い ち ば ん高く, 次い で モ デ ル 2
,
1 の 順 にな る . 柿

付 け圧力の 変動幅の大き さ の 順位も締付け圧力のそ れ

と 同じである . リ ン グの 内外径比 的 - 2 .0 の場合, モ

デ ル 3 の締付け圧 力の 変動幅を 100 % と す る と
,
モ デ

ル 2 の そ れは約 51 % , モ デ ル 1 で は約 13 % と な っ て

1571

い る
.

( 3 ) 表面あらさ はl6 , -

6 el の変動幅を小さ くす る

効果が あり
,
その効果は他の条件が同じな らモ デル 3

に対 する もの が大きい
. したが っ て

, 真円度が 悪 い た

めに セ ラ ミ ッ クス リ ン グが破壊す るよ う な場合で も,

ある極度 の表面あら さ R m 8 Ⅹ が存在すれ ば
,
リ ン グの

破壊か らま ぬ が れる可能性が高い .
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