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半円形環状ノッチ・円孔重複切欠き付き丸軸の

回転曲げ試験(第1報)

望 月 太喜雄＊・福 田 睦 好＊＊

On the Rotary Bending Test of a Semicircular Notched Shaft with a Diametrical

Hole.  (No.  1)

by

Takio Mochizuki and Mutsuyoshi Fukuda

Abstract

 We carried out the rotary bending tests on the specimens of a semi-circular grooved shaft with a

transverse hole to measure their notch factors and research the relation-ship between notch factors and

form factors. 

 Summary of the results is as follows. 

 1) The ratio of fatigue limit on plain specimen and its tensile strength is about O. 48. 

 2) On codition that hole djameter do is very small compared with notch radious p， the conclusion

related with form factor is a ＝cri .  a2. 

 3) As for the notch factor， within do/2p＝O. 35， its value has 1. 45一一1. 58 times to that of only holed

shaft. 

1. はしがき

 重複切欠材の形状係数，切欠係数については未だ研究

結果も極めて少く多くの問題を残している. 直径方向に

円孔をもつ丸軸の疲労強度に就いてはPeterson，故石

橋教授を始め多くの方々の研究報告がある. 筆者等はこ

れらを参照して半円形環状ノッチ付き丸軸に直径方向に

円孔をもつ重複切欠き材の切欠ぎ係数を求める目的で疲

労実験を行い，併せて形状係数，破断面についての検

討，考察を行ったので報告する. 

 この場合，応力集中率を表わす形状係数(form fact

or)αは，単に円孔切欠きのみを有する丸年に対しては

石橋教授の計算結果1)が:適用でき'る. 円孔切欠き付き丸

軸の切欠ぎ係数(notch factor， fatigue strength re-

duction factor，後者の表現が内容を巧く表わしている

ようにも思える)βについては炭素鋤合金鋼に対する

計算式として次のものがある2). 

  β＝1＋(c1＋e2 rtB)(1-e-C3 d)(1-e-C4 do)

    ' (1-e-Cs(d/do-1))

 ただしdBは引張強さkg/mm2， dは:丸軸直径mm，

doは円孔直径mmを示す.  Fig. 1は〃＃＝45kg/mm2

のときのこれらの関係を示したものである. また半円形

環状ノッチ付き丸軸の形状係数の変化を示せばFig. 2

となる3'''4). ただしρはノッチ半径mm， Dは:丸軸の外

径mm， dは谷底直径mmを示す. 
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 Fig.  2 Variation of cr with p/D. 

2. 試験片材料および試験片

 供試材はs25cで，その化学成分をTable. 1に，機械

的性質をTable. 2に顕微鏡組織をFig. 3に示す. 試験

片の形状寸法はFig. 4に示すもので，その製作に当っ

ては，まず粗材を仕上げ代2mmを残して荒削し850。C

(A3度態点以上30～50。C)で50分間完全焼鈍を行い，

のち仕上げた. Fig. 4(a)は切欠材，(b)は平滑材の寸

法を示す. 

  Table 1 Chemical Composition of materjal

    used.  (％)

C Si Mn
o. 2''L 1 o. 4g 1 o. s7

P s

O. 006 Q＝Ol 6

Table 2 Mechanical properties of material used. 

Upper Yield pt.  ILower Yield pt. 

osu kg/mm2 I osL kg/mm2
        r

33. 17 28. 46

Tensile strength
oB kg/mm2

45. 4T

Elongatjon
 6 ％
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1 Reduction of
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5. 試験機および実験方法

 使用した試験機は10kg-mの小野式回転曲げ試験機で

ある. 試験機の回転速度は約3，400rpmに一定にして試

験を行った. S-N線図への影響を考慮して累積綬返数

107を必ずしも非破壊繰返数としなかった. 

 Res， Rep.  Ube Techof， Coll，No. 7

4. 断面係数及び形状係数

 基準応力(公称応力)のとり方として，断面減少を認

めない場合と，応力集中要素によるN体の断面減少を認

めた上で，その減少断面に平均に応力が作用すると考え

る場合の2通りの方法がある. 本実験の場合はやはり後

                    July， 1％8
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者を採罵した。即ち，円孔の部分を除いた断面積なり断

面係数を用いた. 計算式は次の通りである. 断薗図を

Fig. 5に潔:す. 
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一 xジ''

@ 、

@ 《''

◎

一

do/2 d/

Fig.  5

  i＝:r4(｛1;一cos3 B sin B 一t一 ll-B-li12rsin 2B )

・一儲β一頭轟(・β4・i・・β＋言・in 4β)

 ところで二次元弾性問題では応力分布状態は形状と周

辺の荷重条件にのみに支配され，弾性常数に無関係とな

ることは周知の事実である。従って完全な相似性が成り

立ち，四丁の異る材料を用いた町鳶試験片による光弾性

実験が再能となる訳である. これは非常に重要な事柄で

ある. 半円形環状ノッチの場合は軸対称形三次元応力分

布となり，その中央縦断面形の::二次元応力発布とは，当

然ある共通の性格をもつ. とくにノッチ半径が外径に対

して小さい極限，およびノッチ半径が大きい極限におい

ては二次元応力即ち，帯板が半円形ノッチをもつ場合に

お嚢かえることができるζともよく知られている. もし

も三次元応力分布の凍結光弾性実験の代りに，申央断面

の二次元応力分布より三次元応力分布が推定できれぽ，

これは実験が容易で｝しかも高い精度が得られまことに

都禽がよい. 浅いノッチ。ブィレジトの場合，三次元応

力集申率磯(立体)を還算する式としては石橋教綬の次

式がある5｝. 

  (a＋＄) a1 一 cro)一一｝( i ＋ vi)(g)

 注意すべき'ことは常にal＜aoであり，かつ職即ち

三次元応力集中率は材料の弾力常数即ちポアソン比の影

響を受けることである. 二次元応力集中率eVeの値を

Neuberのノモグラフより求めればCte＝1. 592半円形

ノッチ付き平板の理論解析より求めれば3)α。篇1. 73，

宇蔀工業高等専潤学校研究報告 第7号

Fig， 6 Stress pattem subjected to pure bending. 

筆者等が光弾性実験により求めた値はαo ・・ 1. 63である. 

その光弾性写真を:Fig，6に示す. αoとしては1. 63を採

用すれば上記の還算式よりα1篇1. 51を得る。ところで

Neuberのノモグジフより直接α1を求めたところ，α1

・＝ユ. 51となり，上記の丁丁値と一致する結果となった. 

またα1を前述のFig、2より求めればα1ゴ1。44となり

151より小さい値を示した. これはNeuber切欠が真

の円形ではなく，双曲線切欠き故，鋭いノッチとなり半

円形の場合より大きい値を絶すことになるのであろう

か。ところで筆者等はα1の値としては1. 51を採用する

こととした. それは下値はこれより僅か小さいという配

慮さえあれば，およそ適切な判断をすることができると

思われるからである. 

 ここで三次元的重複応力集中について，すでに解析が

行われている1，2の聞題について振り返ってみること

も意義あることと思う. まず一般的考察を行ってみよ

う. 1およびEの2つの応力集中要素が重複して存在す

る場合の結局の応力集申率αレ涯は6～7)，1，IIIそれぞ

れ単独の各応力集中率α1，α盛がすでに得られていると

しても，一般的に厳密にα1，eXIからαレ豆を得ること

はできぬ. 何故なら，1，Uの重複によりそれぞれの独

立性は失われ，応力集申要素は新な別の形状となるから

であるiしかし・一般に1とHのピーク応力位置は一致し

ないから，eXI・gは両者の積α1×碗よりは低い値をと

ることが推察される. ところで実際問題として近似的に

でも重複応力集申率の値を把握することは設計上まこと

に重要な事柄というべきであろう。1，ll重複応力集中

要素の申，一方の昼が他方1に比べて寸法的に著しく小

さい場含は，Bおよびその麗乱範囲は1の寸法に比べて

小となり，1の同一応力状態の範囲内に蕪が存在すると

考えてよいから結局応力集叢々醗・葦は偽・箋二a1×α2

の値をとることが考えられる. 例えばF三g. 7のように:6)，

沼和43年7月
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大きな環状ノッチの底に小さい直径方商の控室が存在す

る愚痴がねじりをうける場合では，円孔が存在しないと

仮定するとぎのノッチ底の表面は，一様勇断応力での状

態にあると考えられるから

 α1. 1＝va状ノッチによる応力集中率×円孔をもち一一一・

 様勇断応力をうける板の応力罷申率

の値をとるものと考えられる. 

 A. Thum und O.  SvensがFig. 8の如きノッチ底

から貫通する円孔をもつ田鼠が引張力をうける場舎の重

複応力集中率を近似的に求める方法を考え出したことは

有名である8). これは次のように説朗されている9＞. 

Fig. 8(a＞に示すρなる半径の切欠底に，直径4なる丸

孔がある部材を引張る場合の円孔縁の形状係数を求める

場合は，まずPなる切込みのみによる形状係数をα1と

する. またこの時の応力分布を(b)図の曲線mと考えれ

ば，曲線mが与える切欠底の応力は，あたかも厚さ2μ

なる板を曲げる場合の応力に相等しいとみなされる。

糊欠騨おける励勾配・棚卸7誌(一1)

 (tは長さの逆数の単位をもち，b図の！4Cは，応力勾

配の定義より！蜜C綴ノtがみちびかれる)である. 厚さが

2！tなる板の中央に，直径dなる孔がある場合に板を曲

げる際の形状係数をcr2とすれば，(a)の形状係数αは
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(c)

1

近似的にα＝al・α2となると考えられる. またαの

実測値は，α ・eXl. ・a2として求めたaの値と大体一致

しているようである. 注意すべきことはこの場合もd/2

がρに比べて小さい場合に利用しうる近似法であるとい

うζとである. 

(a)
(b)

Fig.  9

(c＞

 次にFig。9(a)の如き本実験の重複切欠き付き丸軸

が引張りを受ける場合の形状係数αに就いては，Dに

比べてPが小さく，またρに比べてρ'が小さい墨金は

Th。m. egの如き厚さ2μなる板冷え得る. しかし櫛

が問題となる. そこで半円形環状ノッチ・円孔重複切欠

き付き丸軸が湯げをうける二二の形状係数αについては

ノッチ切欠き半径ρ，外径Dの三軸が曲げをうける野駆

の形状係数をα1とすれば各階には，eXl dnの最大応力

がF嬉. 9の(b)に示す如く生じていると考えられる. 

これが平均応力として生じているFig.  9(C)の如き外

径dの丸樹硬に孔径d・の円孔力・追加されたため孔縁

に(。i 6n)・・、の応力が生じるものと考えれば・結局

重複切欠きの形状形数αはα＝α1・cr2(ただしP》グと

する)となる. しかし真の形状係数の値はこの値より小

さいと考えられる. 何故ならMのため円孔縁A点に円

孔切欠きによる最大応力が発生している時，A点には未

だ半円形環状ノッチによるための最大応力は発生してい

ない筈であるからである. 

5. 実 験 結 果

 Table 3に実験結果を，またこれより求めた耐久線図

をFig. 1◎に示すゼ畢平野の疲労限は乱8kg加m2と推

定される. これより各グル・・■プ毎の遡欠係数を求め，ま

た前述の如き積の法則を適用して形状係数を求めたもの

をまとめてTab｝e 4に示す.  Fig. Ilはdg/dに対する

α，βの変化の様子を示したものである. 供試試験片の

                   July， 196g
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写真をFjg. ユ2に示す. 

Table 5 Results of fatigue tests. 
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O. 6227 1 ×
4-3774im. mm-m. ''u一一2S

1. 1075

12. 3897

1. 8075

10. ZZ 35

. ，. ！Zrr. nt8756

1.  .  0835
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5. 7454 1

17. 3624

4. 9249 i

14. 8755

17. 8075

-LO''. 7791一［. 

×
○
×
O
Q

 
 
 
 
…

4. 3465 1 ×

×
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10. 000 0(crack)

0. 0119: ×

0. 3238 ×
1. 6158 ×
1. 7155i×
2. 7050 1    ×

10. 600     0(crack)

14. OOOO】○(〃)
12. 1477       ×

16. O159  1     ×

  ・8. 06001 0

  12. 7316  i     ×

 ミ3. 0614  1     ×  ll:謂:l1

21. 9030     ｝.  ○

Tensile
Strength
kg/mm2

43. 62

43. 62

60. 80

61. 67

66. 20

66. 30
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59. 00

13. 9767 1

18. 5102

1Z. 3457

g. 301 is. 4iso il o 1 s7. oo

ア コ @  
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dwo
21 .  8kg/mm2

f！Lw. g. Z！. ！，B. tO・4/＆. 

aw
ユ4. 4kg/mm2

dw
10 .  8kg/mm2

dw
9. 9kg/mm2

ow
9. 5kg/mm2

dw
9. 3kg/mm2

  Note )K : Tensile strength of unruptured specimens
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 まず疲労破壊についての一般的考察を試み

たい. 切欠材の公称応力が小さくても切欠底

附近の応力は公称応力より大きいため，公称

値が切欠材の疲労限附近の応力の下でも切欠

附近は平滑材の疲労限以上の応力の繰返しを

受ける場合が多い. また分岐点附近の応力に

おいて切欠底に降伏が起り始めるといわれ

る. α，βの関係は次のように説明されてい

る10). その切欠材の疲れ限度を公称応力で表

わしρwkであったとする(切欠材の疲れ限度

は応力集中を考えない場合の応力集中即ち荷

重を断面積で割るか，モーtメントを断面係数

で割ったものを普通用いる)と明らかに谷底

にはam・x＝α・σwkが生じ，この応力が平

滑材の疲労限6w・に等しくなった時に破壊を

生じるのではなく・maxより僅か小さい，結

晶粒子申の塑性的滑りのため生ずる平均化さ

れた応力β ・・vk lc等しくなった時に疲れ破壊
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を生じる。この関係を示したものがFig. 13である. ま

たαよりβを導く近似式には応力集中感度を用いたも

の・Neuber-Mooreの式等有るが，これに関しては次

の如き石橋教授の解析がある. 即ち切欠底から少し離れ

た第2の点Bの応力が平滑材の疲労限σω。に達したと

き切欠底に亀裂が生じると考える. 切欠底から最大応力

勾配の方向に短い距離Z＝X/ρを定め，詳しいことは文

献に9)ゆずるとして

   げユ
  ヨ張蕊＝1 一a・z＋a2z2＋'●●……'…・・

a・≒毒・(Ortlaz)、. 一。一伽・一二・議一・(物し。

    (応力勾配の定義より

          '一マ品・・(讐」一『卜)

 次に第2の点からの距離εo(疲労破断に必要な領域

の長さ)を定義すれば切欠底の疲労限σ励は

      「t vv o         l

   σ齢㍉●1一の㈲漏㈲・曽

また

   β一究;一〔・一a・㈲＋・・㈲2＋……〕・

・・/・《・ の時はβ一・(・一・・筆)

これよりその材料その応力状態でのalεoが与えられれ

ばαよりβを導き'うる. 本実験の場合はρ以外に円孔半

径ρ'の影響も入ってくるので問題であるが，ほぼ同様

の考え方が成立するものと思う. 

 Fig. 11において鋭い切欠即ちβの極大値より左側(大

体分岐点のαより大きい範囲と考えられる)においては

繰返し応力の初期において孔縁の巨視的な範囲が降伏を

起し，これはこの小部分の応力集中の緩和に役立ち，ま

た右側においては，図中には実験値は存在しないが疲れ
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限度の応力では機縁には初期の降伏は殆んど生ぜず，α

に近い応力集中をもって弾性応力の繰返しにより，降伏

域を生ぜずして亀裂即ち疲労破壊を招くものと考えられ

る. 

 筆者は既に単なる円孔切欠き付き'丸軸についてdo/d

に対するα，β曲線を実験的に求めているが，それは

K6rber-Hempe1が求めたものとほぼ一致した. 本重複

切欠き付き開閉のα，β曲線も図より解せられる如く殆

んど円顔付き丸軸のそれによく似た曲線を画いているこ

とが認められる. 勿論，単なる円孔付き丸軸のβ2に比

べてβは輝き・くなり，β2の極大がλ ・O. 25附近にて生

じているのに対しβの極大は0. 3附近に生じている. 即

ちλ＝0. 3附近が本重複切欠材の場合，疲労強さからみ

た限り最:も弱いことが認められる. 

7.  ま と め

1)β曲線は本実験の場合，単なる円縄付き輪軸のβ2

 曲線とほぼ似た形となり2＝0. 3附近で極大値をとる. 

2)βはβ2に比べて画き'くなるが，大体λ＝0. 35以内

 において1. 45～1. 58倍の大ぎさとなる. 

 以上述べたが，本実験の場合，2が小さい範囲におい

てはα＝α1α2が成立するがλが大きくなるにつれ，

或る定数を乗ずるか，或いはその他適切な補正がαに必

要であることを附記します. 

 終りに，種々有益な助言を賜わりました山口大学工学

部助教擾大野元明先生，および本実験に終始熱心に協力

をいただいた卒論研究生内田篤男・鳥井晴介・縄田治・

長野良基の諸君に深甚なる謝意を表します. 
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