
5.2超 微 小硬 さに よるナ ッ トの強度評 価(6)

5.2.1は じ め に

イギ リスにお ける産業革命時の1841年 に考案 された ウェ ッ トね じに端 を発す

るね じ締結体 は,機 械設計において必要不可欠な機械要素の一つである.機 械 は

本来,い ろい ろな機能要素,例 えば軸や軸受,歯 車,ベ ル ト等を組み合わせ結合

させて 目的の機 能を創 り出す ものであるが,そ れ らの結合方法 の一つにね じが

ある.ね じは,比 較的分解組み立てが容易に行えるとい う長所 と結合 の強度が非

常に高い とい う利点か ら,非 常に多用 されている結合方法である.

ね じ締結において,ボ ル トやナ ッ トの特にね じ山の強度 は,軸 力を支持す るた

めに設計上重要な役割を担ってい る.特 に塑性域締 め付 け方式 のよ うに高荷重

がボル トやナ ッ トのね じ山に負荷 され る場合,ボ ル トの軸力保持の信頼性にお

いてはナ ッ ト強度やね じ山のせん断強度が重要な意義 を持つ ことになる(6).ISO

(国際標準規格)やJIS(日 本工業規格)の ナ ッ トの規格 においてスタイル2と

称 してナ ッ ト高 さが高いナ ッ トが規定 されたの も塑性域ね じ締結への応用が一

つの理 由であるとされている.

ね じが破壊す る場合,ボ ル トやナ ッ トのね じ山がせん断破壊す ることによっ

て破損する場合が非常に多 く,ね じを設計す る場合 には,ね じ山の強度 を把握す

ることが非常に重要である.そ のた めに,JIS規 格 においては,ボ ル トやナ ッ ト

の機械 的性質 を各種試験(保 証荷重試験お よび硬 さ試験)を 規定 し,そ れ らの試

験によって求 めている.し か し,保 証荷重試験お よび硬 さ試験は,ね じ山の強度

を直接保証す るものではな く,例 えば硬 さ試験の場合には,規 格ではビッカース

硬 さ試験で実施す るよ うに規定 されているが,一 般的 にはロックウェル硬 さ試

験やブ リネル硬 さ試験が多 く用い られてお り,し かも,ナ ッ トの座面や上面,側

面等の硬 さによって高荷重が負荷 され るナ ッ トのね じ山の強度を間接的に代表

的な値 として利 用 している とい うのが現状である.そ のためにも現行の硬 さ試

験を実施す る箇所 とね じ山の硬 さとの関係 を明 らかにす ることは非常に重要で

ある.そ こで,本 項ではナ ッ トのね じ山の硬 さと機械的特性 との関係について,

従来か ら実施 され ている硬 さ試験では測定が困難であったナ ッ トのね じ山の断



面の硬 さを,本 研 究で取 り扱っている超微小硬 さ試験に よって求め,ナ ッ トのね

じ山の硬 さ分布,超 微小硬 さと従来か ら実施 されてい る硬 さとの関係,超 微小硬

さとね じ山のせ ん断強度 との関係等について詳細に検討 を加 え,そ れ らの関係

を明 らかにす る.

5.2.2試 験 装 置 お よび 試 験 方 法

本実験 において超微小硬 さを測定す るために使用 した試験機 は,第2章 で既 に

述べた もの と同 じ試験機 を使用 して測定 を行ってい るために,こ こでは試験機

の簡単な記述だけに留 める.

試験機 は,超 微小押込み硬 さ試験機(エ リオニクス社製:ENT-1100)で,通

常ダイヤモン ド三角す い圧子(稜 間角度:115゜)を 試料 の試験面に設定荷重で

押込み,そ の時 の圧子の押込み深 さを変位 計(分 解能0.3nm)に よ り測定するこ

とに よって,押 込み荷重 と圧子の押込み深 さとの関係 を連続的に測定 し,試 験面

の押込み硬 さ特性 を評価するものである.

試験方法 は,押 込み荷重 を20gfに 設定 し,ダ イヤモ ン ド三角すい圧子 をナ ッ

トのね じ山の断面 に押込む.測 定時の荷重負荷時間は,全 測定 と通 じて設定荷重

(本実験 においては20gf)に 対 して10秒 とし,設 定荷重の荷重保持時間は,全

測定 と通 じて1秒 とした.設 定荷重到達後に設定荷重 を1秒 間保持 した後 に,設

定荷重 を10秒 間で除荷 し,1回 に測定を終了 とした.

5.2.3試 験 試 料

ここでは,ナ ッ トのね じ山の断面 とね じ山表面の硬 さに注 目して評価を行 う

ためにナ ッ トを切断 し,そ の切断面のね じ山表面 とを試験試料 とした.切 断 した

ナ ッ トは,常 温硬化 メチル メタアク リレー ト樹脂(西 独Kulzer社 製)に 埋め込ん

で固定 した後に9μmの シー トを使用 してラッピングを行い,そ の後に3μmの

ダイヤモ ン ドス ラリー を使用 してポ リッシングを行 い,最 終的 には試験面を鏡

面に仕上 げた.ね じ山表面測定用試料 は,ね じ山の角度(60度)と リー ド角(2.9

度)を 傾斜 させた状態で研削によ り試料を作成 した.本 試験で使用 したナ ッ トは



炭 素鋼( S 4 5 C )で ,その化 学成 分 を表5-3に 示 す.

表5-3炭 素鋼 の化学成分(%)

また,こ の化学成分 を一定 として,熱 処理方法の違いによ りナ ッ トの強度 区

分 を以下に示す3種 類 とした.

ナ ッ トの場 合:強 度 区 分:5T(熱 処 理 無 し)

強 度 区 分:9T(860℃,30min,590℃,60min)

強 度 区 分:10T(860℃,30min,490℃,60min)

こ こで,ナ ッ トの 強 度 区 分 につ い て は,呼 び 保 証 荷 重 応 力 の み を 規 定 して い

るので,強 度 区 分 が10Tの 場 合 に は,呼 び 引 張 強 さの 最 小 値 が1000N/mm2で あ

る こ と を意 味 して い る(7).

図5-47に,ナ ッ トの 超 微 小 硬 さの 測 定位 置 を示 す.(a)は ナ ッ トの 座 面

を,(b)は ナ ッ トね じ山 の 断 面 を 示 す.測 定 点 は,ナ ッ トの 座 面(端 面)の

ナ ッ トの 内径 の 縁 か ら50μmの 点 を基 点 と して 基 点 か ら500μm間 隔 に 半 径 方

向 に6点(図5-47(a)の ● 印)と,ナ ッ トの ね じ山 の 断 面 の 歯 幅 の 中心線 上

のね じ山先端 か ら50μmの 点 を 基 点 と して 基 点 か ら100μm間 隔 に10点(基

点 を 含 む)と,そ の 後500μm間 隔 に6点(図5-47(b)の ● 印),ま た,

ナ ッ トの ね じ山 断 面 につ い て は ね じ山に沿 った6点(図5-47(b)の ○ 印)で

あ る.



(a)ナ ッ トの座 面

(b)ナ ッ トね じ山 の 断 面

図5-47ナ ッ トの超微小硬 さの測定位置



5.2.4ナ ッ トの 強 度 評 価

図5-48に,ナ ッ トのね じ山の超微小硬 さにお ける押込み荷重 と圧子の押込

み深 さとの関係 の一例 を示す.こ れ は,強 度 区分が5Tの 場合で,図 中には,ナ ッ

トの座面 の内径 の縁か ら半径方向に1050μmの 測定点(図 中●印:Nut

surface)と,ナ ッ トのね じ山断面の中心線上のね じ山表面(先 端)か ら950

μm内 側 の測定点(図 中○印:Inside surface)に おける押込み荷重 と圧子の

押込み深 さとの関係 を連続的に示 してある.図 中●印がナ ッ トの座面を,○ 印が

ナ ッ トのね じ山断面における測定結果である.こ れ よ り,ナ ッ トの座 面の硬 さ値

とね じ山断面の内側の硬 さ値 とは大 きく異なる値を示 していることが分か る.

図5-48ナ ッ トのね じ山の超微小硬 さにお ける

押込み荷重 と圧子の押込み深 さとの関係



図5-49に,ナ ッ トの座 面の内径の縁か ら50μmの 点を基点 とし,半 径方向

に500μm間 隔に測定 した超微小硬 さ分布 を示す.図 中には,3段 階の各強度区

分 にお ける測定結果が示 してある.こ れ よ り,ナ ッ トの座 面の内径の縁か ら50

μmの 点を基点を除 くと,各 強度 区分 ともに,非 常に安定 した硬 さ分布 を示す こ

とが分か る.し か し,ナ ッ トの座面の内径の縁か ら50μmの 点においては,強

度 区分が10Tの 場合 の硬 さ値 が他の強度 区分の硬 さ値 と比較 して小 さな値 を示

していることが分 かる.こ こで,熱 処理 を施 していない5Tの 場合 に高い超微小

硬 さ値 を示すのは,ナ ッ トの製造過程(転 造)時 の加 工硬化のために,ま た,10T

の場合 に低超微小硬 さ値 を示すのは,熱 処理条件 による影響のためであると考

えられ る.こ の ことは,ナ ッ トの座 面の内径近傍においては,硬 さ値がナ ッ トの

強度 区分 を適切 に評価 してい る とは言い難 く,仮 に低押込み荷重であって も

ナ ッ トの座 面の内径 近傍 での硬 さ測 定は避 けるべ きであ ることを示唆 してい

る.

図5-49ナ ッ トの座面の半径方 向の超微小硬 さ分布

(内径の縁か ら50μmの 点を基点 として500μm間 隔)



図5-50に,ナ ッ トのね じ山断面の中心線上(図5-47(b)の ●印)の ね じ

山表面か ら50μm内 側 の点を基点 とし,内 側の半径方 向に100μm間 隔に10点

(基点 を含む)と,そ の後500μm間 隔に6点 測定 した超微小硬 さ分布 を示す.図

中には,3段 階(5T,9T,10T)の 各強度区分にお ける測定結果が示 してある.こ

れ より,ね じ山表面か ら150μmま での測定点 を除 くと,熱 処理 を施 してある強

度区分 が9Tの 場合 には,ナ ッ トのね じ山先端 か ら約1mmま で,10Tの 場合には

約2.5mmま でほぼ一定の値 を示 してい るが,測 定点がね じ山表面か ら内側にな

るに従 って超微小硬 さ値は徐 々に低下す る傾 向を示 してい る.こ れ に対 して,熱

処理 を施 していない強度 区分が5Tの 場合 には,ナ ッ トのね じ山先端か ら約

0.8mmま では,ね じ山先端か ら離れ るに従 って超微小硬 さ値 は減少す る傾 向を

示すが,約0.8mmか ら2mmま では超微小硬 さ値 はほぼ一定値 を示す.ナ ッ トの

ね じ山先端か ら約2mmの 測定点 より内側にな ると,熱 処理 を施 して あるナ ッ トと

同様 に内側になるに従 って超微小硬 さ値は徐々に低下す る傾 向を示 している.

図5-50ナ ッ トのね じ山断面の超微小硬 さ分布

(ね じ山表面か ら50μm内 側 の点を基点 として内側の方向)



図5-51に,ナ ッ トの ね じ 山断 面 に お い て,ね じ山表 面 か ら50μm内 側(図

5-47(b)の ○ 印)の ね じ山 の 稜 に 沿 っ た超 微 小 硬 さ分布 を示 す.こ れ は,ね じ

山先 端 か ら550μmま で の 情 報 で あ るた め に,図5-50の550μmま で の 値 とほ

ぼ 同様 な 値 を示 して い る こ とが分 か る.ま た,各 強 度 区 分 に お い て も,ナ ッ トの

ね じ 山断 面 の 中 心 線 上 の 測 定結 果 とほ ぼ同様 な傾 向 を示 して い る こ とが分 か

る.

図5-51ナ ッ トのね じ山断面の超微小硬 さ分布

(ね じ山表面か ら50μm内 側のね じ山に沿った部分)

図5-52に,ナ ッ トの超微小硬 さとナ ッ トのね じ山のせ ん断破壊強度 との関

係 を示す.図 中には,ナ ッ トの座面の硬 さ(● 印),ね じ山表面の硬 さ(○ 印),

ナ ッ トのね じ山の先端部分の硬 さ:ね じ山の先端か ら150μmの 位置(□ 印),

ナ ッ トのね じ山の中心線上の内側 の硬 さ:ね じ山の先端 か ら3950μmの 位置(■

印)の 測定結果が示 してある.な お,横 軸に示 してあ るね じ山のせん断破壊強度

は,「JISB1052鋼 製ナ ッ トの機械 的性質」の保証荷重方式によって求めた

ナ ッ トの破壊時にお ける最大荷重か ら算出 した値である.こ れ より,ナ ッ トのせ

ん断破壊強度は,ナ ッ トのね じ山の先端部分の硬 さやナ ッ トのね じ山の中心線

上の内側 の硬 さと非常に良い相関関係があることが分か る.こ れに対 して,ナ ッ



トの座面の硬 さやね じ山表面の硬 さとの間には,あ ま り良い相関関係がない こ

とが分か る.即 ち,従 来か ら実施 されているナ ッ トの座面の硬 さ測定では,ナ ッ

トのせん断破壊強度を十分に しか も的確 に評価 してい るとは言い難 く,硬 さに

よってナ ッ トのせん断破壊強度 を適切 に評価す る場合には,ナ ッ トのね じ山の

先端部分の硬 さやナ ッ トのね じ山の中心線上の内側の硬 さに よって評価 しなけ

れば不十分である と考える.ね じ山表面の硬 さについては,ど の強度区分におい

て もナ ッ トの座 面の硬 さよりも大きな値 を示すが,ね じの破壊 はほ とん どの場

合ね じ山か ら破壊す ることを考 えると,ね じ山表面 よりも内側の硬 さを大きな

値にす ることが先決であると考 える.ま た,各 硬 さ値は測定位置に よって大きく

異な り,し か も熱処理 を施 してあるナ ッ トよりも熱処理を施 していないナ ッ ト

の場合の方がその影響 を大きく受 けていることが分かる.こ れ よ り,非 調質ね じ

の ように熱処理 を施せず(熱 処理を省 略することによって低 コス ト化 を図 る)に

強度を確保 しようとする製造方法が行われているが,こ の場合には,強 度の面で

十分な余裕 を見込む必要がある.な お,ナ ッ トのね じ部の強度に最 も関係す る

ナ ッ トのね じ山の内側の硬 さ値が,従 来 か ら実施 されてい るナ ッ トの座面の硬

さ値 よりも低い値 を示 してい ることか ら,ね じの強度 を実際 よりも大きく見積

もってい ることにな り,こ の点に も注意 を要する と考 える.

図5-52ナ ッ トの超微 小硬 さとね じ山のせん断破壊強度 との関係



図5-53か ら図5-56に,ナ ッ トの 各 部 に お け る く ぼ み の 電 子顕微 鏡 写真 を

示 す.図5-53は 強 度 区 分 が5Tの 場 合 の座 面 の くぼ み(内 径 の 縁 か ら 半径 方 向

に550μmの 位 置),図5-54は 強 度 区 分 が5Tの 揚 合 の ね じ山 断 面 の 先 端 部 か ら

50μmの 位 置 の くぼ み,図5-55は 強 度 区 分 が5Tの 場 合 の ね じ山 断 面 の 先 端 部

か ら950μmの 位 置 の くぼ み で あ る.ま た,図5-56は 強 度 区 分 が10Tの 場 合 の

ね じ 山断 面 の 先 端 部 か ら950μmの 位 置 の くぼ み で あ る.こ れ よ り,強 度 区 分 の

違 い に よ って くぼみ の 大 き さ も変化 して い る こ とが分 か る.ま た,強 度 区 分 が

5Tの 場 合 に は,ナ ッ トの 座 面 の く ぼみ と比 較 して 大 き く変化 して い る こ とが分

か る.

図5-53ナ ッ ト座 面 の 内径 の 縁 か ら半 径 方 向 に550μmの 位 置 の

くぼ み のSEM写 真 強 度 区分:5Tの 場 合



図5-54ナ ッ トの ね じ 山断 面 の 先 端 部 か ら50μmの 位 置 の くぼ み の

SEM写 真 強 度 区 分:5Tの 場 合

図5-55ナ ッ トの ね じ山 断 面 の先 端 部 か ら950μmの 位 置 の くぼ み の

SEM写 真 強 度 区 分:5Tの 場 合



図5-56ナ ッ トの ね じ山 断 面 の 先 端 部 か ら950μmの 位 置 の くぼ み の

SEM写 真 強 度 区 分:10Tの 場 合



5.2.5ま と め

ナ ッ トの超微小硬 さの測定結果をま とめると以下の よ うになる.

(1)ナ ッ トの超微小硬 さ値は,ね じ山の断面等の硬 さ値 と従来か ら実施

されている座面の硬 さ値 とは大きく異な る.

(2)ナ ッ トの超微小硬 さ値は,ね じ山の断面等の測定箇所 によって大 き

く異なる.そ の値は,熱 処理 の有無に関係 し,熱 処理 を施 してある

場合 と比較 して熱処理を施 してない場合 の方が より影響 を受けて

いる.

(3)ナ ッ トのね じ山の内側 の硬 さ値が従来か ら実施 されている座面等の

表面の硬 さ値 と比較 して低い硬 さ値を示す ことか ら,強 度 について

は実際の強度 よりも大 きく見積 もってい ることになるので,設 計お

よび使用時には注意 を要す る.

(4)ね じ山の破壊強度 とね じ山の内側 の硬 さ値 とは,非 常に良い相関関

係がある.

(5)ナ ッ トの熱処理 を施 してある場合には,座 面等の表面の硬 さ値 とね

じ山の内側の硬 さ値 とは比較的良い対応 関係 を示すが,熱 処理 を施

してない場合には,そ の関係は大 きく異なる.
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第6章 結論



本研究では,超 微小硬 さにおいて,試 料面の表面粗 さや圧子先端の形状が硬

さ値に及ぼす影響について実験的な らびに解析的に検討 を行 った.ま た,特 に

実用面への応用について事例 を示 し,超 微小硬 さの重要性 を示す ことに重点 を

置いた.こ れに よって,超 微小荷重領域における硬 さ値 に及 ぼす因子(表 面粗

さおよび圧子先端形状)に ついてその影響を明 らかに した.

本研究 において得 られた結論は,以 下の通 りである.

1.超 微 小硬 さ試験において,表 面粗 さ(算 術平均粗 さ)が 増加 して も超微

小 さ値 はほぼ一定の安定 した値を示す.た だ し,押 込み荷重が10mgfの 場

合 には硬 さ値 は大き く変動す ることか ら,現 時点で安定 した測定が可能な

超微小硬 さ試験の押込み荷重について限界があることを見出 した.ま た,表

面粗 さの増加 とともに超微小硬 さの値の変動幅が大きくなる.同 じ表面粗

さの場合,押 込み荷重が小 さくなるに従って硬 さ値 は大 きな値を示す.

2超 微小硬 さ試験 において,よ り高精度に再現性のあるデー タを測定す る

た めの一般的な留意点について以下の点を示 した.即 ち,測 定時には雰囲

気環境(特 に,温 度や湿度)を 制御するとともに,外 的な振動についても

極力避 ける方策を とること,ま た,評 価 時には,圧 子先端の形状 をSEM等

によって精確 に把握 し,こ の先端形状 と圧子の押込み深 さとか ら接触面積

を求めて硬 さ値を算 出す ることが望ま しいこと等 を提案 した.

3.1項 の結論 についてGWモ デル を適用 して超微小な荷重領域における2面 間

の接触状態を推定 した.そ の結果,表 面粗 さが変わっても真実接触面積 と

見か けの接触面積 との比はほ とん ど変 わらない,即 ち2面 間の接触状態が

ほとん ど変わ らない こと,ま た,押 込み荷重が小 さい領域では見かけの接触

面積が小 さくなるために硬 さの値が大きな値 を示す ことが明 らかになっ

た.

4.本 解析結果 か らミクロな接触状態においては,本 実験条件 の範囲内にお

いては,押 込み荷重の減少 とともに真実接触面積 の割合は多少増加 し,約



2～6%の 範 囲 内 の 値 を示 す こ と,ま た,真 実 接 触 部 の 平 均 圧 力 は約2000～

4500(kgf/mm2)の 範 囲 内 の 高 い 面圧 の値 を示 す こ とが 明 らか になった.

5.圧 子の先端形状が違 う場合 には,超 微小硬 さの値 に影響を及ぼ し,圧 子

先端形状がsharpな 場合 の方 がroundな 場合 と比較 して,よ り深 く押込 ま

れ るこ とか ら超微小硬 さの値 は小 さな値 を示す.本 実験結果の範囲内で

は,圧 子先端が摩耗 してい る場合の方が理想的な圧子の場合 と比較 して約

1.5倍 の超微小硬 さ値 を示す場合があることが明 らかになった.

さらに,超 微 小硬 さの実用面への応用について,TiV膜 とナ ッ トの事例を示

し,以 下の結論 を得た.

TiN膜 の超微小硬 さについては,

6.TiN膜の超微小硬 さの値 は,TiN膜 厚 さが2μm以 下の場合には,押 込み

荷重の減少 に伴なって増加す る傾 向にあるが,TiN膜 厚 さが2μm以 上の場

合 には,そ れ以下の膜厚 さと比較 して超微 小硬 さの値の押込み荷重依存性

はあま り認 め られない ことか ら,TiN膜 の超微小硬 さを精確 に測定できる最

小 の膜厚 さ(本 研究 の場合には膜厚 さが2μm以 上)が 存在す ることを見出

した.

ナ ッ トの超微小硬 さ値については,

7.ナ ッ トの超微小硬 さにつ いて,従 来か らの硬 さ試験では測定が不可能で

あったね じ山の断面 と表面の硬 さを測定 し,そ の値 は従来か ら実施 されて

いる座面の硬 さ値 とは大きく異 なることを示 した.ま た,ね じ山の断面の箇

所によって超微小硬 さ値 は大 きく異な り,そ の値は熱処理の有無に関係 し,

熱処理を施 してある場合 と比較 して熱処理 を施 してない場合 の方が より影

響 を受 けてい ることを明 らかに した.
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