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絞り 新加工法 耐摩耗性 信頼性
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品質管理

___________4寸法精度
表面粗さ

∣→残留応力
割れ,きず,欠陥

材料特性

引張り強さ 
疲れ強さ 
衝撃強さ 

かたさ 
降伏点,伸び 
耐力,弾性限度 

弾性係数 
ポアソン比 

膨張特性• 
クリープ特性 
減衰特性 
耐熱性•耐食性 
電気特性•磁気特性 
電気伝導度 
その他

機械材料と強度および安全率

mechanical materials, strength and safty factor

機械材料選択の手順と指針
procedure and guidance for choice of materials

機械材料を選択する際には,図2・1に示すように,材料特性だけでなく加工方 

法などさまざまな因子を考慮する必要がある.一般には,以下の三点が重要と考え 

られている.

2 1

図2∙1 材料の選択決定プロセス

① 設計部品に要求される特性や機能を考慮したうえで,手に入りやすい標準部 

品や一般材料を選択する.

② 材料の熱処理や加工法,表面処理など,部品の製作に適した材料を選択す 

る.

③ 摩耗や鏡などの経年的な劣化を考慮し,材料を選択する.
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表2・1代表的な機械材料

材料名称 記 号 引張り強度 
(MPa) おもな用途

みがき棒鋼
(JISG3108)

SGD A 
SGDB

294〜
402〜

392
510

低速∙低精度軸

機械構造用炭素鋼
(JISG4051)

S25C
S30C
S35C
S40C
S45C
S50C
S55C

ス
〃
〃
〃
〃
〃
〃 

1
0
 0 9 8 8 7 

4 7 1
3
 6 0 4 

φ
4
 5 5 5 6 6

一般用軸,ロッド,レ 
バー,機械部品,クラ 
ンク軸,歯車,ピンな 
ど

クロム鋼
(JIS G 4104)

SCr2
SCr3
SCr4
SCr5

784以上
882 〃
931〃
980 〃

軸,強力ボルト,キー, 
ピン,スプラインなど

クロムモリブデン 
鋼
(II8 G 4105)

SCM1
SCM2
SCM3
SCM4
SCM5

k

 
〃
〃
〃
〃 

823 3 8 2 

8 8 9 9 0 

一
 

1

小径強力軸,強力ボル 
卜,ピン歯車,軸など

ニツケルクロムモ 
リブデン鋼
(JIS G 4103)

SNCM1
SNCM2
SNCM5
SNCM6
SNCM7
SNCM8
SNCM9

以
〃
〃
〃
〃
〃
〃 

83317882808029 

8 9 0 8 9 9 0 

-

1 

1

クランク軸,ロッド, 
強力歯車,強力軸など

ニッケルクロム鋼 
〇18 G 4102)

SNC1
SNC2
SNC3

735以上
833 〃
931 ノノ

歯車,軸,クランク 
軸,カムなど

一般構造用圧延鋼
(118 G 3101)

88 330
88 400

333〜
402〜

341
510

形,鋼材,一般機械部 
品など

ステンレス鋼
(118 G 4303)

SUS 304, SUS 316 (オーステナイト系： 
非磁性)

48〇〜 550 化学∙食品部品,航空 
機用部品,バルブ,ボ

SUS 420 J2, SUS
440 C, SUS 410

(マルテンサイト系: 
磁性)

540〜 780 ルト•ナット,ばね, 
歯車など

伸銅品
(板,管,棒など

C 2600, C 2800 (黄銅：銅と亜鉛の 
合金)

35〇〜 370 電気部品,一般機械部 
品,歯車など

伸ばして加工され 
た材料)

C5210 (青銅：銅,すず, 
リンの合金)

42〇〜 765 ウォームホイーノレ,ば 
ね,ねじなど

アルミニウム合金 
展伸材

A 1100 (純アルミ系:99% 
以上のアルミニウ 
ム)

9〇〜 170 化学∙食品部品

A 2014,
A 2024

A 2017, (Al-Cu 系) 19〇〜 520 ネームプレート,放熱 
用部品など

A 7075 (Al-Zn-Mg 系:航 
空機用)

23〇〜 505 航空機用部品,車輛部 
品,スポーツ用品など

(注)1.一部抜粋したもの・
2.みがき棒鋼以外は,熱処理(各JIS参照)後の強度を示す.
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代表的な機械材料の種類と適用例
representative mechanical materials and application

表2・1に代表的な機械材料の種類および材料記号,用途例を示した.

一般構造用圧延鋼(材料記号:SS***)は,一般的な機械部品,溶接部品,形 

鋼などに用いられるが,炭素含有量が低いので,通常,熱処理を施さずに使用す 

る.SS 400は,後述する極限強さまたは引張り強さσβ = 400 N∕mm2を保証する 

材料であることを意味する.

構造用炭素鋼(材料記号:s**c)は,熱処理により硬度を高めて使用できる 

ので,機械加工部品に広範に使用されている.S 45 Cは,炭素含有量が0.45%で 

あることを意味する.耐摩耗性や耐衝撃性などを重視して設計する場合には,高炭 

素鋼やクロムモリブデン鋼などの合金鋼を熱処理して使用する.耐食性が要求され 

る場合は,スンレス鋼を用いる.

なお,アルミニウム合金には,SS 40 〇よりも引張り強さが高い(σβ > 520 
N∕mm2)材料もあり,軽量化と加工性の両面から,鋼を用いるよりも安く部品を 

製造できることもある.

材料の機械的性質
mechanical properties of materials

応力一ひずみ線図

stress-strain diagram

機械材料に荷重を加えたとき,材料内に生ずる応力とひずみの関係を表したもの 

を応力ーひずみ線図(stress -strain diagram)という.

図2-2は,軟鋼と熱処理を行った合金鋼に引張り荷重を付加した場合の典型的 

な応力一ひずみ線図である.実線は,材料に作用する荷重を材料の初期の断面積で 

除した応力(公称応力:nominal stress)を示しており,破線は,荷重をそのつど 

の材料の最小断面積で除した応力(真応力：true stress)を示す.応力一ひずみ線 

図において,点Pは比例限度の> (proportional limit)と呼ばれ,〇から点Pまで, 

応力はひずみと比例関係にある.このときの直線部の傾きを,材料の縦弾性係数E 
(modulus of longitudinal elasticity)またはヤング率(Young,s modulus)といい,



極限強さまたは引張り強さ

P

p降伏または耐力
,E弾性限度

P比例限度
7! 
?

肯、熱処理した 
Z合金鋼

真応力M

応力びとひずみ8との間には,式(2・1)カヾ 

成り立つ.

σ = Eε (2-1)

点Eは,応力を取り除くとひずみもほ 

ぼ〇となる限界の点であり,この点を弾 

性限度性 (elastic limit)と呼ぶ∙比例限 

度孙と弾性限度血を,実験的に区別す 

ることはむずかしく,一般的には,これら 

はほぼ等しいものとしてよい•点Eを超 

えてさらに応力を増すと,材料には永久ひ

ずみ(permanent set)が生じるようにな 

る.点Yι〜丫2間では,応力の増加がな 

いにもかかわらずひずみのみが増大する. 

このような点を降伏点(yield point)と 

呼び,Yιを上降伏点σyι,Y2を下降伏点

びド2と呼ぶ.しかし,軟鋼以外の金属材料には,このような降伏点は現れないの 

で,便宜上,0.2%の永久ひずみが残留する応力を降伏点と考え,これを耐力(yield 
strength)と呼んでいる.

降伏点びド2を超えると材料内部でのすべり変形が完了し,いわゆるひずみ硬  

化(strain hardening)現象のため,応力とひずみはさらに増加する.また,材 

料の横断面は下降伏点σy2から少しずつくびれ始め,公称応力と真応力との差は 

増大していく.そして,点Bに到達するとその材料が耐えうる最大の応力値とな 

り,点Zにおいて,ついに材料が破断することになる.点Bの応力を極限強さびら 

(ultimate strength)といい,引張り試験の場合の極限強さを引張り強さ,圧縮試  

験の場合の極限強さを圧縮強さと呼ぶ.なお,材料硬度にもよるカヾ,熱処理を施し 

た特殊鋼の場合には,の^を超えてからくびれがほとんど現れずに破断にいたる場 

合もある.

軟鋼や銅,アルミニウムなど,一般に荷重に対して大きな変形を許容できる材料  

は,延性材料(ductile material)と呼ばれ,その圧縮と引張りの弾性的性質はあ 

まり差がない.これらの材料は,圧縮試験を行った場合,破壊することなく押しっ 

ぶされ,引張り試験で得られたような明確な破壊強さは現れない.これに対し,鋳 

鉄やセラミックス,ガラス,石,コンクリートなど大きな変形量を許容できない材

縦弾性係数 
∖E = σ∕ε

。 ひずみε (変形:伸び)

図2∙2鋼の応力-ひずみ線図
(荷重一伸び線図)
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料を脆性材料(brittle material)と呼ぶ・脆性材料は,材料内部の欠陥から生起す 

るクラックの影響を受けやすいために,引張り時と圧縮時の変形挙動が大きく異な 

り,圧縮強さは引張り強さの数倍になることもある.

鋼の強度とばらつき

strength and dispersion of steels

材料の物理的性質や機械的性質は,同じ形状で同じ材料であってもばらっきがあ  

る.たとえば,弾性係数や比例限度,極限強さなどは,平均値に対して±5%程度 

のばらっきがある.

図2・3は,軸受鋼(HRC6〇〜64)のねじりモーメントに対する比例限度炊と 

極限強さ玷,および引張り強さ如と,それらの破損確率F (%)との関係を,正 

規確率紙を用いて示したものである.ここで,万は平均値であり,扌は標準偏差で 

ある.破断面は試料に直角で図2・4のようになる.ねじりモーメントに対する極 

限強さはτβ≡0.7 σβであり,比例限度はτp = 0.32 τβ, τp = 0.23 σβであることが

70
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0.4 I 1 
μ = 0.72 
Γr(GPa) rβ(GPa) 引張り強さσβ(GPa)

図2∙3リニア軸受鋼強度のばらつき例(HRC6〇〜64)D

図2∙4静的ねじり試験試料の破断面
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わかる.

表2・1に示した機械構造用炭素鋼の場合,炭素含有量が多くなり,硬度が高く 

なるほど引張り強さ(極限強さ)如(表のびb記号に対応)が高くなる.また,図 

2・5は,S45C調質材料の引張り試験強度のばらつきを示すが,上降伏点は引張り 

強さの約0.8倍となり,真破断強さの約0.5倍程度となる.

表2・2に,機械部品の熱処理硬度および鉄鋼材料の硬さ換算表を示す.これよ 

り,種々の鋼を熱処理したときの引張り強さと硬さの関係に対する近似値を知るこ 

とができる.

部品に作用する荷重と破損
applied load on parts and failure

機械が動作して,エネルギーの授受や伝達,変換を行う際,機械を構成する各部 

品には種々のカ(force)が作用する.外部から部品に作用する力を,一般に荷重 

(load)または負荷という.機械の各構成部品は,このような荷重に十分耐え,破  

損しないよう選定,設計する必要がある.

荷重の種類

type of loads

荷重は,その作用形態または時間的変化状態によりさまざまに分類される.

(1)作用形態による分類

物体に作用する荷重は,図2∙6( a)と(b)に示すように,物体の一点に作用 

する集中荷重(concentrated load)と,ある範囲に分布して作用する分布荷重

召 W たわみ曲線

(e)せん断荷重 (f)曲げ荷重

図2∙6作用状態による荷重の分類 

(g)ねじり荷重
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(distributed load)に分類される.また,図2・6(c)〜(g )に示すように,その作 

用荷重が構造部材や機械部品に対してどのような効果を与えるかによって引張り荷 

重(tensile load),圧縮荷重(compressive load),せん断荷重(shear load),曲げ 

荷重(bending load)およびねじり荷重(torsional load)などに分類される.

(2)時間状態による分類

大きさや方向が時間とともに変化しない荷重を静荷重(static load)または死 

荷重(deadload)という.これに対して,時間とともに変化する荷重を動荷重 

(dynamic load)という.さらに,動荷重は,

① 時間と共に不規則に変化しながら作用する変動荷重(randomly varying 

load)

② 一定の振幅と周期をもって繰り返して作用する繰返し荷重(repeated load)

③ ごく短時間に作用する衝撃荷重(impact load)

④ 物体上を移動しながら作用する移動荷重(traveling load)
などに分類される.

静荷重を測定することは比較的容易であるカヾ,動荷重を測定することは一般に困 

難をともなう.したがって動荷重は,理論式や実験式,シミュレーションなどから  

推定される.また,圧力容器など法規や各種規格で設計荷重の算定方法が定められ 

ているものは,必ずそれにもとづいて設計を行わなければならない.

242 応力集中係数と切欠き係数

stress-concentration factor and fatigue notch factor

機械部品には,多くの場合,穴や溝,切欠き,段などがある.そのように断面 

が急激に変化する部分では,応力の分布状態は著しく不均一となり,局部的にかな 

り大きな応力が発生する.これを応力集中と呼ぶ.その結果,脆性材料では,応力 

集中部の応力が材料の強さの限界を超えると亀裂(crack)を生じ,その亀裂先端 

にさらに激しい応力集中を生じ,ついには破断する.また,このような部分に変動 

荷重や繰返し荷重が加わる場合には,延性材料でもこの部分から亀裂が発生,進行 

し,破断するという事例は多い.このような応力集中は,機械部品の表面欠陥周辺 

や材料内部の非金属介在物などの内部欠陥周辺にも起こり,しばしば材料破損や破 

壊の起点(initiation point)になる.

(1)静荷重の場合

図2・7は,厚さが一様で中央に小穴のある板を,静的な均一荷重で引張った場



る.このとき,点Mに生じる最大応力cTmax 
と,最小断面部分M-Nで応力集中がないと 

考えたときの平均応力かとの比を形状係数 

あるいは応力集中係数。といい,式(2・2)で 

表す.

Ct — (Jmax∕ Om (2*2)
なお,無限幅の場合,<7max/のw = 3,有限 

幅の場合,3 = (7max∕(7m = 2程度である.

図2・8は,直径が急激に変化する段付き 

に,ねじりモーメント/および曲げモーメ 

N

図2∙7穴あき板の応力集中

図2∙8段付き軸の応力集中

軸をねじった場合のすみ肉(fillet)部応力 

分布状態を示す.すみ肉の始まる点Mに最 

も高いせん断応力が生じる.また,図2・9 

ント心をうける段付き軸の応力集中係数を,すみ肉半径グと軸径dの関係で〇/ 

dをパラメータにして示す.工作機械のスピンドルなどでは,すみ肉部に研削用逃 

げ溝をとるのが一般的であるカヾ,この場合,応力集中係数が〇>3となることもあ

部品に作用する荷重と破損 2∙4 035

合の断面N-Nの応力分布状態を示してい σmax∕σw≤3 n

/2
〔∙3ドヾs涙袞9∕l1⅜1.6

1.4

1.2

r/d

(a )ねじりの場合(0 = 07)
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図2∙9応力集中係数αの値



ることがないよう十分な注意が払われて 

いる.

(2)動荷重の場合

応力集中は,動荷重のもとでも,断面 

形状が急激に変化する部分に生じる.一 

般に,穴や段のない場合の疲れ限度び” 

と,それらがある場合の疲れ限度び如fe

の値は異なり,その比を切欠き係数位 

と呼ぶ.したがって,切欠き係数は,以 

下のように与えられる.

βkz=(Jw∕(Jwk (2・3)

図2∙10 ノッチ半径と切欠き 
感度係数の関係め

龍は,同じ形状をもつ応力集中係数】よりも通常,多少小さい値をとり,以下 

のようなピーターソン(R. E. Peterson)カヾ提案した関係がある.

q= (βk~ l)∕(αf -1),位= l + g(o - 1) (2-4)
ここで,qを切欠き感度係数(notch - sensitivity factor)といい,q く1の値をと

る.

ノッチ半径/と切欠き感度係数gの関係を図2・10に示す.

2-4 3 クリープ

ボイラや発電機用タービンなど,主として高温環境下(200oC以上)で長時間使 

用される機器や部材では,弾性限度より低い一定応力が加わった場合でも,そのひ 

ずみは時間とともに微増していく.このような現象をクリープという.また,銅  

やプラスチックなどは,常温でもクリープ現象が発生する.設計には,特定の温 

度で10000 時間に 0.1 %のひずみ,すなわち 〇.1 li strain/h(0.1 X 10^6 strain/h) 

を生じさせる応力,または負荷開始より5〜10時間でクリープ速度が0.003% 
strain/時間,すなわち30 〃 strain/hになるときの応力を対応温度のクリープ限界 

(creep limit)と定義して採用している.
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る.したがって,応力集中により破断す 1

0 12 3 4
ノッチ半径r (mm)
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疲れ

fatigue

(1)S-N 曲線と疲れ限度(S-7Vcurve and fatigue limit)
どのような強い材料であっても,周期的な繰返し荷重を長時間作用させることに  

より,静的に耐えうる応力よりもはるかに低い応力で破壊することがある.

1850年代以降に,ドイツの鉄道技術者ヴェーラー(W0hler)は,はじめて輪軸 

に対する疲れ挙動を調べ,応力繰返し数揷回以上で輪軸が疲れ破損しなくなる限  

界の応力(limiting stress)が存在することを提唱ゆした.後に,これを疲れ限度 

(fatigue limit)または耐久限度(endurance limit)と称している.疲れ試験により 

得られた応力と応力繰返し数の関係をS-N曲線またはヴェーラー曲線と呼ぶ.

図2・11には,S-7V曲線の一例を 

示すが,通常,縦軸は応力のまたは 

log のがとられ,横軸は,応力繰返し 

数の対数log Nがとられる.応力の変 

化状況を同図中に示したが,応力の最 

大値と最小値を(Jmax , (Tmin ,平均応 

力を(Jm =(びmax + "min)/2,応力振 

幅を％とする.また,のw = 0の場合 

を両振りまたは交番応力(alternating 

stress), Gm = Oaの場合を片振り応 

力(fluctuating stress)と呼ぶ.低サ 

イクル疲労と・呼ばれるN=1〇2〜1〇5 
回の間,および高サイクル疲労と呼ばれる凡=1〇5〜1〇6または1〇7回の間は,式 

(2・5)または式(2・6)で与えられる直線で実験データを回帰7)することになる.

log N= a∖ + -ιcr, <2i > 〇, bi く 〇 (2*5)

log N=log <22 ÷ b2 log (7, <22 > 〇, Z?2 < 〇 (2*6)

また,疲れ限度はtV=M=lθ6〜1〇7の間に通常あると考えられるので,そこ 

に疲れ限度(7のとして水平線を引き,σa<σwおよび点ABC Dで結ばれる線の下側 

は破損しない領域と考え,これらより上側は疲れ破損をする領域と考える.

図2∙12は,両振りねじりS-N試験における疲れ寿命を対数正規分布に適合さ 

せた結果である.材料は軸受用鋼(HRC6〇〜64)であるが,疲れ寿命の分布状

図2∙11S-N曲線



静的応力

軸に応力振幅％と疲れ限度0⅛の動 

的応力をとり,横軸に平均応力, 

降伏応力び丫および引張り強さびBの 

静的応力をとっている.

疲れ限度び沙と降伏応力び丫を結ぶ 

線をゾダーベルク(Soderberg)線と 

いい,引張り強さ％と結ぶ線をグツ 

ドマン(Goodman)線という.これ

1O3 104 ιo5 ιo6 1〇7 1〇8

応力繰返し数N 平均：と朝)=〇〇3

図212両振りねじりS-N試験における寿命分布の例〔HRC6〇〜64に 

熱処理されたS55C + x (リニア軸受用材料)〕〇

らの線は,平均応力(Jmを与えたとき, 図214疲れ限度線図

図213両振りねじり疲れ試験試料の破断面

態は対数正規分布によく適合する.図2・13に両振り疲れ試験試料の破断面を示す. 

最小断面における最大せん断応力でクラックカヾ発生し,それに共役な45°方向の引 

張り応力で破断に至っている.

疲れ限度は,平均応力によって変化するが,平均応力が疲れ限度に及ぼす影響  

は,図2・14に示すような疲れ限度線図によって表すことができる.この図は,縦 
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許しうる応力振幅の値を与えるもので,ゾダーベルク線では,平均応力が降伏応力  

に近づくにつれ,許しうる応力振幅は小さくなる.機械設計では,弾性域内で設計 

することが一般的であることから,ゾダーベルク線が用いられる.ゾダーベルク線 

によって囲まれる三角形0σwσγから,以下の関係が得られる.

Gm∣GY*Ga∣Gw =1 (2*7)
また,最大応力と平均応力,応力振幅の関係は,以下の式で与えられる.

<Tmax ~ (Jm + (Ja (2*8)

式(2・7)ののに式(2・8)を代入することにより,次式が得られる.

σmax = σm + σw[i - (σ√<Ty)} =σw + (Jm{l- (σw∕σγ) } (2-9)

この式から,平均応力,疲れ限度,降伏応力が与えられた場合,材料に加えうる 

最大応力を知ることができる.また,最大せん断応力についても同様の関係式を導 

くことができ,以下のように与えられる.

τ⅛ax =以+ m{l- (τm∕τγ)} = Tw + τw{l-(τ√τy)} (2-10)

ここで,血,彼は,せん断の疲れ強さおよび降伏応力であり,後に述べる最大 

せん断応力説より,τγ = σγ∕2の関係がある.

(2 )熱疲れ(thermal fatigue)
機械部品や構造部材が,低温から高温までの温度変化を繰返しながら使用され, 

しかも温度変化の間に部材が拘束され,膨張収縮が自由に行えない場合,部材は繰 

返し熱応力を受け,疲れを生ずる.これを熱疲れという.寒冷地で使用される自動 

車部品や常時蒸気や熱湯で高温殺菌を行う食品機械やタンクなどは,しばしば熱疲 

労が問題になる.

2 5 材料の破損とその諸説
failure of materials and theories for failure

力を受ける材料が,降伏したり破断したりした場合,材料は破損(failure)した 

という.一般に延性材料では,ひずみが急に増大し降伏した場合を,また伸びの少 

ない脆性材料では,破断(rapture)した場合を破損したものとする.とくに材料 

が降伏した場合の破損を弾性破損と呼び,材料の破断と明確に区別することもあ 

る.延性材料と脆性材料間の明確な区別の基準はないが,通常50 mmの長さの試 

験片で2.5 mm以下の伸びで破断する材料は脆性材料とされる.

材料の機械的性質は,引張りや圧縮,曲げ,ねじりなど単純な応力状態で試験 
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され評価されるのがふっうである.強度設計では,このような試験結果をもとに, 

設計上,遭遇するさまざまな応力状態に対する材料破損を予知することになる. 

材料の破損については従来から種々の学説があるが,以下に,二次元応力の場合 

(び3 = 〇)について,これらの概要を述べる.

二次元応力の場合のエ方向,ノ方向の垂直応力をそれぞれ阪,のとし,せん断 

応力を以丁とすると,主応力び1,ひ2および最大せん断応力∏naxは,次式となる.

(71={(四 + びタ)+ /(四一如之 + 4τx√}∕2 (2-11)

ひ2 = {((7χ ÷(Jy)~ +^Tχy2}∕2 (2・12)

Tmax = | (の一び2)/2 | = + 4τχy2/2 (2* 13)

(1)最大主応力説(maximum stress theory)
材料の強さを決定するものは最大主応力であるとする説で,脆性材料に対して 

しばしば適用される.主応力の最大値が,材料の引張り強さびろあるいは降伏応力 

のHこ等しくなったとき,その材料は破損するという説である.よって,破損を生 

じる応力は,つぎのようになる.

max(∣の|, |び2 |)=びレ または 如 (2 •14)

(2 )最大ひずみ説(maximum strain theory)
延性材料に生ずる最大主ひずみによる応力が降伏応力に等しくなったとき,その 

材料は破損するという説である.よって,

max(∣ Eει=ひ1ーレび2 |, ∣ Eε2 —び2ーレ"1 I) = (Jy (2*15)

ここで,E：縦弾性係数,レ:ポアソン比.

(3 )最大せん断応力説(maximum shear theory)
式(2-13)で示される最大せん断応力が,単純引張りに対する降伏応力の1/2に 

等しくなったとき破損が起こるとするもので,延性材料に対する実験結果とよく合 

致し,簡単であるから広く機械設計に使用される∙よって,

Tmax =島・(の―び2)= び 丫 (2*16)

(4 )変形エネルギー説(distortion energy theory)
材料内のせん断ひずみエネルギーが単純引張りの場合の降伏点におけるひずみエ 
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ネルギーと等しいときに破損が起こるとするもので,実験結果とよく合致するとい 

われる.破損条件は,

σγ2 — σι2 ーのび2 + cγ22 (2*17)
この説はMises-HenkyまたはVon Misesの破損説と呼ばれ,延性材料5),脆性 

材料8)いずれにも使用される.この条件では,せん断降伏応力τγ = σγ∕↑∕J.

腐食 
corrosion

機械を構成する金属製部品は腐食性環境下ではもちろんのこと,大気中でも腐食

して,ついには破損する事例が多い.こ 

のような破損を防ぐためには,材料の選 

択や表面処理,コーティング,塗装など 

に十分注意を払う必要がある.

腐食に影響する要因の一つに異種金属 

間の接触があげられる.表2・3は接触 

している二種金属間の腐食程度の激しさ 

を示す.表中で,二種の金属の位置が離 

れているほど二種間の腐食程度は激しく 

なり,表中の上位金属はほとんど腐食せ 

ず,下位金属が腐食する.

表2∙3接触腐食程度の順位

順位 材 料

1 金,銀,黒鉛
2 ステンレス鋼
3 モネルメタル,ニッケル,インコネル
4 銅,青銅,黄銅
5 鉛,すず
6 鋼,鉄
7 カドミウム
8 アルミニウム
9 亜鉛
10 マグネシウム

安全率と許容応力 
safety factor and allowable stress

機械を設計するとき,機械に作用する外力が正確に予測できない場合がある.ま 

た,使用する材料も前述のように強度のばらっきがあったり,あるいは機械的性質 

が正確にわからない場合も多い.さらに,強度計算に使う理論やシミュレーション 

も,境界条件や使用条件などが実際と一致しているものばかりではなく,材料内の 

応力分布が正確にはわからない場合も多い.安全率は,設計におけるこのような不 

確実な要因を考慮し,材料などに加えうる応力(許容応力)を決定するための目安 

となる値である.
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安全率»は,許容応力と基準強さを用いて,式(2-18)のように定義される.

q _基準強さ >[ 許な市士 一基準強さ (ヽ
S'=許容応力=L 許合丿心刀=ー畐— (2-18)

ここで,基準強さとしては,材料に加わる荷重の種類に応じて,降伏応力や耐 

力,極限強さ,クリープ限度,疲れ限度,座屈強さなどの値をとる.式(2-18)か 

らわかるように,安全率は小さすぎると,許容応力を大きく見積もることになり, 

破損のおそれがある.また大きすぎると,機械重量が不必要に増し,大型化して不 

経済なものになる.

安全率については,種々の数値や決定法が提案されている.表2-4は,アンウィ 

ン(Unwin)によって提案された安全率の値を示す.これらの値は,主として, 

経験的に決定されたものであり,理論的根拠は乏しい.この安全率を使用する場合 

は,引張りの降伏応力を基準強さとして用いると安全である.応力集中係数などを

表2∙4安全率の例(基準強さ=極限強さ)

材料 静荷重
動荷重

片振り繰返し荷重 両振り繰返し荷重 衝撃•変動荷重

鋼 3 5 8 12
鋳鉄 4 6 10 15 .

(注)Iは静負荷,IIは軽度の動荷重または片振り繰返し,IIIは衝撃荷重・強度の変動荷重・両振り 
繰返し荷重の場合である.

表2・5鉄鋼材料の許容応力(単位MPa)9)

応力 負荷 軟鋼 硬鋼 鋳鉄 鋳鋼 ニッケル鋼

I 90 〜120 120 〜180 30 60 〜120 120 〜180
引張り II 54 〜70 70 〜108 18 3〇〜72 80 〜120

III 48 〜60 6〇〜90 15 3〇〜60 4〇〜60

I 90 〜120 120 〜180 90 90 〜150 120 〜180
圧縮 II 54 〜70 70 〜108 50 54 〜90 80 〜120

I 90 〜120 120 〜180 45 72 〜120 120 〜180
曲げ II 54 〜70 70 〜108 27 45 〜72 80 〜120

III 45 〜60 6〇〜90 19 37 〜60 40 〜60

I 72 〜100 100 〜144 30 48 〜96 96 〜144
せん断 II 43 〜56 6〇〜86 18 29 〜58 64 〜96

III 36 〜48 48 〜72 18 24 〜48 32 〜48

I 60 〜100 100 〜144 30 48 〜96 9〇〜144
ねじり II 36 〜56 6〇〜86 18 29 〜58 6〇〜96

III 3〇〜48 48 〜72 15 24 〜48 3〇〜48
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軸径D (mm)

(b )圧入はめあいによる軸の疲れ限度の 
低下率⑵

(a )

0.5 
0

直径I0 mmの標準試験片と実際の 
設計寸法の比による疲れ限度の低下 
率(破線は実験結果の分散率)")

考慮する必要はないので,概略設計を行う際に用いるには便利である.

また,表2・5に鉄鋼材料の許容応力を参考までに示す.

安全率をもう少し理論的に見積もる方法として,日本機械学会の材料疲れ強さ資 

料調査分科会の提案した安全率の式的)がある.この式は,疲れ限度び刃を基準強 

さとしているカヾ,疲れ限度は材料ごとに引張り強さ如との比が実験的に与えられ  

ていることから,許容応力は以下のように書くことができる.

1 £i・あー一ひろ

Jm Vs Pk Of
(2-19)

ここで,各係数はつぎのとおりである.

ぬ：引張り強さ,安全率

びの：材料の疲れ限度であり,標準試験片による疲れ限度の標準値である.実験値 

にはかなりの偏差があるので,その下限値を採用するのが安全である.

龍:切欠き係数である.龍の値は1より大きい値であるが,上式の1/龍は切欠 

きによる許容応力の低下率を示すことになる.位の実験値は,すべての切 

欠き形状について求められてはいないので,鉄鋼材料では,ピーターソンの 

方法を利用して,。より位を求めるとよい.

&:寸法効果の影響を示し,疲れ限度実験の標準試験片と実際の設計寸法の比 

による疲れ限度の低下率を示す.圧入の影響もこの係数の中に含めて考え 

る.疲れ限度が実物大試験で得られた値を用いるときは,包=1とする(図 

2・15参照).
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図2∙15疲れ限度の低下率
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鏡面仕上げ

350 500 700 900 1100 1300 1400
引張り強さめ(MPa)

①研磨,②精密研削,③研削,④精密機械加工,⑤旋削 

図2∙16表面状況による疲れ限度の低下率E

&:表面状況による疲れ限度の低下率である.研磨仕上げ(鏡面仕上げ)の場 

合,& =1となる(図2・16参照).

以上の位,§i,&の値は影響因子の明らかなものの係数で,既存データ不足の 

場合は,新しい追加実験によって得なければならないこともありうる.つぎに,係 

数扁,ユの値は,予見の困難な因子に対する係数で,つぎのようになる.

ら：材料の疲れ限度数値に対する安全率である.材料の欠陥,不均一,化学成分 

や熱処理,加工工程,実験値のばらっきなど,不確実さを補うための安全率 

である.具体的に血の実験の下限値を採用する場合には,扁=1.〇〜1.2 

程度にできるが,条件が類似の実験値資料から推定する場合は,‰≥1.5に 

とる必要がある.

fs :使用応力に対する安全率である.部材にかかる荷重のばらつきやその見積り 

の不確実さ,応力計算における近似などからくる使用応力設定の不確実性を 

補うものである.为の値は,一般には/ =1.5〜2程度には選ぶ必要がある 

が,これを/s<l.2にとるためには,実地運転試験,プログラム変動荷重に 

よる材料試験などによって発生する最大応力が設計設定応力を確実に超さな 

いというデータが必要である.

ねじりに対する許容応力を求める際も,式(2-19)と同様の関係を用い,ねじり 

疲れ限度を如とすると,ねじりに対する許容応力丁如;は,次式で与えられる.

Taιv =ア・.•气あ血=暮・ (2-20)
Jm ∙Js Pk of

両振り繰返し荷重,片振り繰返し荷重および静荷重が加わった場合の安全率は, 

式(2-19)にもとづいて,以下のように導かれる.

1〇 9 
8 
7 
6 
5 

1 
〇 

〇 

〇 

〇 

〇 

W-J,
些Q
胡
嗟
泱
曝
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(a)両振り繰返し荷重に対する安全率»”は,

SQ = ⅜a∙7⅛ & =血・あるいは如=6/应 。加

(b )片振り繰返し荷重に対する安全率Sfuは,

c 1 fm *fs 2 A , βk (U-1ΓeΓ√rj (2-22)

ここで,丫3 = Gvo∕ 6b, Yu = Gul Gvoあるいは〃↑jo =てvol Gb,グな=以/でん(表2,6).

(c)静荷重に対する安全率»1は,静荷重の場合,式(2-19)における包・あ/

Bkをc∣a∖こ,6wをσγに置き換えることにより,

1 c Ob
びaw = ～7--- T~ ' = -q—J m J s a 〇/l

(2∙23)

(2-24)

ここで,rs = σγ∕σβである.また,cに対して,^≥1.5でc=1.5,。く1.5で 

a∕c=l,〇を用いる.なお,ねじりに対する安全率£!は,の^をτγ = σγ∕2に置き

e f m 9fs a
δ∕ι—----------•—

rs c

(注)アルミニウム合金,マグネシウム合金の値は,繰返し回数N=107回の疲れ強さの値を示す. 
益子正巳：機械設計(増訂改版),養賢堂,1998.

表2∙6各種金属と荷重方法の違いによるん,んの値

材料の種類
回転曲げ

Vw =
平面片振り 
ru = au∕(Jw

両振りねじり 
rw = τw∕(JB

片振りねじり 
ru = τu∕ τw

炭 素 鋼 0.28 1.6 0.17 1.9

合 金 鋼 0.35 1.6 0.22 1.9

鋳 鋼 0.27 — — —

アルミニウム合金 0.23 — 0.13 —

マグネシウム合金 0.22 — 0.13 —

表2・7びbを基準とした安全率

aまたは£ 1 1.5 2 3

fm , fs 1 1.5 2 1 1.5 2 1 1.5 2 1 1.5 2

静荷重S/1 1.5 2.25 3 1.5 2.25 3 2 4 4 3 4.5 6

片振り繰返し荷重 2.5 3.76 5 3.5 5.25 7 4.5 6.8 9 6.5 9.8 13

両振り繰返し荷重 4 6 8 6 9 12 8 12 16 12 18 24

益子正巳：機械設計(増訂改版),養賢堂,1998.
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換え,rsι=τγ∕σβとすることで得られる〔式(2*25)参照〕•

表2・6に,各種材料に対するグ办 知の値を示す.これらの値は,実験で得られ 

た下限の値を用いて求めたものである.また,表2・7に,引張り強さびらを基準と 

した〃または6に対応する各荷重状態の安全率の例を一括して示す.

〔例題2・1〕d = 20mm, O∕d=1.2,段付き部の丸みが 〃d = 0.1であるような 

寸法の段付き丸軸がある.軸の表面は研削仕上げされており,軸の材質は8 20 C, 
引張り強さはσβ = 402 N∕mm2,降伏応力はσγ = 245 N∕mm2である.この軸に 

は,T=100 Nmの一定トルクが加わるカヾ,運転状態によってトルクが20%増加す 

ることが予想される.このときの安全率および許容応力を求め,軸形状の妥当性を 

吟味せよ.

〔解〕一定トルクカヾ加わることから,軸には静荷重が加わると考え,静荷重に対す 

る許容応力の式(2-23)を変換して用いる.最大せん断応力説(”=の√2)を考慮、 

して,静荷重に対する許容せん断応力あのと安全率»1の式を求めると,以下の 

ようになる.

2(Jb

そこで,rsι=245/402/2 = 0.30となり,使用応力も,

とを考慮して,fs = ∖2とする.烏については,材料がS 20 Cであることから, 

その信頼性を考慮して,扁=1・1とする.

応力集中係数［の値は,図2∙9( a )よりa —1.3であることから,a/c =1.0とな 

る.よって,

(2-25)

トルクが20%増加するこ

a rs (Jγ
■p E=∙γ =——

1 C σγ _ 6b o __ fm ∙fs 
H = g77E =嬴,S∕1 = F~

Sfi
1.2 × 1.1 

0.30 X 1.0 = 4.4

この値を,せん断許容応力で例；を求める次式に代入すると,

τaw =导"=艾»=91∙3 N∕mm2
〇/1 4.4

となる.軸に生じる最大せん断応力すなわち使用応力Tmax wは,軸のねじりの式 

より軸直径をdとすると,以下のように与えられる.

Tmaxw = Zρ =吳 (Zρ ：極断面係数)より,
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 16 T  
Tmax w — K~ = Taw 

πd6

上式よりdを求めると,

ノ 3/ 16T 3∕16×1OOOO6~
a~ V πτaw ~ V~3.14 × 91.3 —17.7 mm

与えられた軸径は,d = 20 mm>17.7 mmであるので,妥当な設計といえる.

〔例題2・2〕例題2・1の軸に全振幅bmax = 70 Nmおよび平均トルクTm = 35 Nm 
の片振り繰返しトルクが作用するとき,安全率および許容応力を求め,軸形状の妥 

当性を吟味せよ.

〔解〕まず,表2・6両振り,片振りねじりより,グ四=0.17,ゆ=1.9.

片振りトルク Tmaχ = 70 Nm, Tm — Tmaχ∕2 — 35 Nm より,fm =1.1,fs =1.5.
図2∙9(a)において,グ/d = 0.1, D∕d=l.2より,応力集中係数a =1.3.
図2∙10において,〃=0.1X d = 2 mm, (Jb — 402 N∕mm2より,切欠き感度係数 

q = 0.72.

ピーターソンの式(2・4)より,切欠き係数龍= l + gS-l) =1 + 0.72 X (1.3- 

1)=1.22.

図2∙15(a )より,d = (∕)20軸の寸法効果に対する影響係数包=0.95.

図2・16より,軸表面研削仕上げに対する影響係数あ=1.

以上の各係数を式(2-22)に代入して安全率を求めると,

q 1 fm ∙fs ∫∕ 2 1∖ . βk \ 11.1 X 1.5 / 2 1,1.22s以ー万—T厂［(无—】丿+W瓦1=多 宜τ+姦オ丿ー6∙5

したがって,片振りねじりに対する許容せん断応力あんは,式(2-20)より,

上式ならびに降伏点τγ — σy∕2および疲れ限度τw = rw(JBを式(2∙10)のΓmaxに 

代入すると,

听=器=歯、6L8N∕mm2

一方,直径dの軸に生じるせん断応力の最大値maxとトルクの関係式より,

_ 167∖∏ax _ 16 Tm _ 87"max
Tmax 一 ス , Tm — =------ 万ー

πd6 πds πd3

πd6 πd6
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d =16 mm

70×103

1-⅛(1-

σβ = 402 N∕mm2, σγ = 245 N∕mm2, Tτnax = 70 Nm, m = 0.17 を上式に代入 

し,

Emaχm = 58 N∕mm2 < 61.8 N∕mm2 = ταwであるので,軸形状は妥当である.

吊 ax w =1∙3%^- = 58 N∕mm2, % =譽=29 N∕mm2

与えられた軸径はd = φ20> 016であるので,妥当な設計であるといえる.

〔検算〕d = φ20で,応力集中係数q = 1.3の軸に生じるせん断応力の最大値

^3=-⅛⅛lι-⅛(ι- 2rwσβ 

σγ

3 16×70×103
d — -r-X 0.17X405

Γmax w は,Tmaxs = Q-粉必,Q =1∙3, Zρ ==1570 mm3 より, 

2 × 0.17×405 \1d函 
一245ー丿］=4〇63

2章|練習問題

問題2・1 例題2・1の軸に対する最悪トルク作用時,bmaχ = 1.27=1.2 X100 Nm 

のときの応力集中部の使用応力Tmaxwと許容応力τawの関係を検討せよ.

問題2・2 例題2・2の軸に対して作用させうる最大の片振りトルク/maxを評価せ 

よ.ただし,許容せん断応力は同例題より,ταw = 61.8 N∕mm2とする.

問題2・3 例題2・1の軸に作用させうる許容両振りねじりトルクTawを式(2-20), 

(2-21)の許容応力と安全率から求めよ.


