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図 の よ う に ， 物 体 と ア イ ボ ル ト が ワ イ ヤ ー ロ ー プ で 接 続 さ

れ て い る と き の 質 量 m の 物 体 と ア イ ボ ル ト に 働 く 力 を 考 え る 。

こ こ で ，ワ イ ヤ ー ロ ー プ に は 張 力 T1， T 2 が 作 用 し ，ワ イ ヤ ー

ロ ー プ の 自 重 の 影 響 は 無 視 で き る も の と す る 。  

図 中 の 鉛 直 方 向 の 力 の つ り あ い は  

 60sin60sin 21 TTmg ・ ・ ・ (1) 

と な る 。  

ま た ， 水 平 方 向 の 力 の つ り あ い は  

 60cos60cos 21 TT ・ ・ ・ (2) 

で あ る 。  

式 (2)よ り ， TTT  21 と し ， 式 (1)に 代 入 す る と  

 60sin2Tmg ・ ・ ・ (3) 

と な る 。  

以 上 よ り ， 1 本 の ア イ ボ ル ト に 働 く 鉛 直 下 向 き 方 向 の 力 P

は 60sinT な の で ， 式 (3)か ら PmgT  260sin と な る 。  

次 に ， ア イ ボ ル ト が 引 張 り 破 損 し な い た め に は ， ボ ル ト の

有 効 断 面 に 働 く 引 張 り 応 力 が 許 容 応 力 以 下 と な る 物 体 の 質 量

を 求 め れ ば 良 い 。 よ っ て ，  

a ≧
sA

P
・ ・ ・ (4) 

と な り ，式 (4)に ， fa   ， 2mgP  を 代 入 す る と ，次 の よ

う に 質 量 m を 求 め る こ と が で き る 。  

6 0°  6 0°  

T 1  T 2  

m g  
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m≦ kg1184
48.9

5840022






gf

As
 

よ っ て ， ア イ ボ ル ト が 引 張 り 破 損 し な い 設 計 条 件 は m ≦

kg1184 と な る 。  
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ピ ン に 作 用 す る せ ん 断 応 力 は  

A

P
  

と な る 。こ こ で ，ピ ン が せ ん 断 破 損 し な い 条 件 は ， ≦ a で あ

る 。 ピ ン の せ ん 断 破 損 面 は 1 本 の ピ ン に 対 し て 破 損 面 が 2 つ

あ る の で ，2 本 の ピ ン の せ ん 断 破 損 面 は 22 )4(4 ddA   で あ

る 。  

以 上 よ り ， ピ ン の 直 径 d は  

d ≧ mm15
a

P


 

よ っ て ， せ ん 断 破 損 し な い ピ ン の 直 径 は d ≧ mm15 と な る 。  
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軸 に ね じ り モ ー メ ン ト と 曲 げ モ ー メ ン ト が 同 時 に 作 用 す る 問

題 で あ る 。  

ま ず ， ベ ル ト 軸 に 加 わ る ね じ り モ ー メ ン ト T と 曲 げ モ ー メ ン

ト M は  

  Nm300
212 
D

PPT  

    Nm13581212  lmgPPlWPPM  

で あ る 。  

相 当 ね じ り モ ー メ ン ト Te は 軸 力 P=0 な の で ，式（ 15－ 11）を

用 い て  

Nm139122  TMTe  

と な る 。  

ま た ，式（ 15－ 12）よ り
3

16

d

Te


  ≦ a で あ り ，ベ ル ト 軸 の 軸

径 d に つ い て 解 く と  

d ≧ mm6.66
16

3 
a

eT


 

が 得 ら れ る 。  

次 に ，相 当 ね じ り モ ー メ ン ト Me は 軸 力 P=0 と 式（ 15－ 13）か

ら  

  Nm1374
2

1 22  TMMM e  

と な る 。  

さ ら に ，式（ 15－ 13）よ り
3

32

d

M e


  ≦ b で あ り ，ベ ル ト 軸

の 軸 径 d に つ い て 解 く と  
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d ≧ mm4.57
32

3 
b

eM


 

を 求 め る こ と が で き る 。  

以 上 よ り ， ベ ル ト 軸 の 軸 径 d は ， d≧ 67mm と な る 。  
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引 張 り 荷 重 に 対 す る 応 力 集 中 の 問 題 で あ る 。  

ま ず ， 環 状 半 円 み ぞ 付 き 丸 軸 の 応 力 集 中 係 数  を 求 め る 。  

題 意 よ り ， mm502  tDd で あ る の で ， 12.0dr ， 1.1dD と

な る 。  

こ れ ら の 数 値 と 図 1 5・ 4 ( a )よ り ， 90.1 と な る 。  

こ こ で ， 式 （ 1 5－ 2 2） か ら  

2
2

max
4

d

P
n


  ≦ a  

と な り ， 環 状 半 円 み ぞ を 有 す る 丸 軸 に 加 え る こ と が で き る 最

大 荷 重 P2 は  

2P ≦ kN93
4

2



 ad

 

と な る 。  

次 に ， 一 定 断 面 の 丸 軸 に 働 く 引 張 り 応 力 は  

2
14

D

P


  ≦ a  

な の で ，一 定 断 面 の 丸 軸 に 加 え る こ と が で き る 最 大 荷 重 P1 は  

1P ≦ kN214
4

2

aD 
 

と な る 。 こ こ で ， 両 荷 重 の 比 を 取 る と ，  

435.0
1

2 
P

P
 

と な り ， 一 定 断 面 の 丸 軸 に 切 欠 き を 付 け る こ と に よ っ て ， 丸

軸 に 加 え る こ と が で き る 荷 重 が 約 5 7％ も 減 少 す る こ と が 分

か る 。  
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曲 げ 荷 重 に 対 す る 応 力 集 中 の 問 題 で あ る 。  

ま ず ，段 付 き 丸 軸 の 曲 げ 荷 重 に よ る 応 力 集 中 係 数  を 求 め る 。 

題 意 よ り ， 0611.0dr ≒ 0 . 0 6， 111.1dD ≒ 1 . 1 と な る 。  

こ れ ら の 数 値 と 図 1 5・ 4 ( b )よ り ， 80.1 が 得 ら れ る 。  

次 に ， 式 （ 1 5－ 2 2） よ り  

3
2

3max
3232

d

lP

d

M
n





  ≦ b  

と な り ，段 付 き 丸 軸 の 先 端 に 作 用 す る 荷 重 P2 に つ い て 解 く と ， 

2P ≦ N1018
32

3


l

d b




≒ 1 . 0 2 k N  

さ ら に ， 一 定 断 面 の 丸 軸 に 働 く 曲 げ 応 力 は  

b ≧
3
2

3

3232

D

lP

D

M


  

で あ り ，一 定 断 面 の 丸 軸 の 先 端 に 作 用 す る 荷 重 P1 に つ い て 解

く と ，  

1P ≦ 513N2
32

3


l

D b
≒ 2 . 5 1 k N  

両 荷 重 の 比 を 取 る と ，  

406.0
1

2 
P

P
 

が 得 ら れ ， 段 付 き 丸 軸 に 加 工 す る こ と に よ っ て ， 軸 に 加 え る

こ と が で き る 荷 重 が 約 6 0％ も 減 少 す る こ と が 分 か る 。  
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こ の 問 題 で は ， ま ず ， ボ ル ト と キ ー の せ ん 断 破 損 と キ ー の 圧

縮 破 損 を 考 え て ト ル ク を 求 め る 。 次 に ， 各 破 損 形 態 か ら 求 め

た ト ル ク か ら ， こ の 軸 継 手 が 伝 達 可 能 な ト ル ク を 決 定 し て 伝

達 動 力 を 求 め る こ と が で き る 。  

（ 1）  ボ ル ト の せ ん 断 破 損  

n 本 の ボ ル ト に 働 く せ ん 断 応 力 τ は ， ボ ル ト に 働 く せ ん 断 力

を P1 と す る と  

2
1

2

11 4

4
BB

dn

P

dn

P

A

P


  ≦ ab  

で あ る 。 P1 に つ い て 解 く と ，  

1P ≦ abBdn  2

4
 

と な る の で ， ボ ル ト に 加 え る こ と が で き る ト ル ク T1 は  

1T ≦ Nm6.730
82

2
1  abB Dnd

D
P 

 

と な る 。  

（ 2）  キ ー の せ ん 断 破 損  

キ ー の せ ん 断 破 損 は ， 幅 b で 長 さ ℓの せ ん 断 面 に 生 じ る 。 ま

た ，こ の せ ん 断 面 に 働 く せ ん 断 力 を P2 と す る と ，キ ー が せ ん

断 破 損 を 起 こ さ な い ト ル ク T2 と し て  

2T ≦ Nm5.202
222 
d

bl
d

P a  

が 得 ら れ る 。  

（ 3）  キ ー の 圧 縮 破 損  

キ ー の 圧 縮 破 損 は ， 軸 継 手 と キ ー が 接 続 さ れ て い る 高 さ h/2

と 長 さ ℓの 圧 縮 面 に 生 じ る 。ま た ，こ の 圧 縮 面 に 作 用 す る 圧 縮

力 を P3 と す る と ， キ ー が 圧 縮 破 損 し な い ト ル ク T3 は  

3T ≦ Nm1.118
2223 
d

l
hd

P c  
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と な る 。  

（ 4）  伝 達 動 力  

上 記 （ 1） ～ （ 3） よ り ， ボ ル ト の せ ん 断 破 損 ， キ ー の せ ん 断

破 損 と キ ー の 圧 縮 破 損 を 起 こ さ な い ト ル ク は 123 TTT  で あ

る 。 機 械 設 計 で は ， 今 回 考 慮 し た 破 損 形 態 で 最 も 小 さ い ト ル

ク を ， こ の 軸 継 手 が 伝 達 可 能 な ト ル ク と し て 選 定 す る 。 よ っ

て ， 軸 継 手 の 伝 達 動 力 L は  

kW7.24
60

2
3 

n
TTL

  

と な る 。  
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図 の よ う に ， 集 中 荷 重 を 受 け る 両 端 支 持 ば り の た わ み 問 題 と

し て 考 え る 。  

ま ず ， 伝 動 軸 両 端 の 軸 受 A と B が 受 け る 反 力 RA と R B を 求 め

る 。  

鉛 直 方 向 の 力 の つ り あ い は  

PRR BA   

A 点 ま わ り の モ ー メ ン ト の つ り あ い は  

PalRB   

で あ り ， 両 式 か ら  

l

Pa
RB   

l

Pb
RA   

が 得 ら れ る 。  

次 に ， A－ C 間（ 0＜ x＜ a）の せ ん 断 力 F A C と 曲 げ モ ー メ ン

ト M A C の 関 係 は 図 の よ う に な り ， F A C と M A C は  

l

Pb
RF AAC   

x
l

Pb
xRM AAC   

と な る 。  

さ ら に ， C－ B 間 （ a＜ x＜ l） の せ ん 断 力 F C B と 曲 げ モ ー メ

ン ト M C B の 関 係 は 図 の よ う に な り ， F C B と M C B は  

l

Pa
PRF ACB   

   axPx
l

Pb
axPxRM ACB   

で 表 さ れ る 。  

 

A

R A

F A C  

M A C  
x

P  

R A R B  

A  B  

a  b  

C  

A

R A

F C B  

M C B  
x

P  

a  
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最 大 曲 げ モ ー メ ン ト M m a x は x=a の と き で あ り ，  

P
l

ab
M max  

が 得 ら れ る 。  

次 に ， は り の た わ み 角 i=dv/dx と た わ み 量 v を 求 め る 。  

た わ み 曲 線 の 微 分 方 程 式 は 式 （ 15－ 20） か ら  

M
dx

vd
EI 

2

2

 

A－ C 間 （ 0＜ x＜ a） の 方 程 式 は ，  

x
l

Pb

dx

yd
EI 

2

2

 

と な り ， こ の 式 を 2 回 積 分 す る と ， た わ み 角 dv/dx と た わ み

量 v は  

1
2

2
Cx

l

Pb

dx

dv
EI      (1) 

21
3

6
CxCx

l

Pb
EIv         (2) 

で 表 さ れ る 。  

C－ B 間 （ a＜ x＜ l） の 方 程 式 は ，  

 axPx
l

Pb

dx

vd
EI 

2

2

 

で あ り ， こ の 式 を 2 回 積 分 す る と ， た わ み 角 dv/dx と た わ み

量 v は  

 
3

2
2

22
C

axP
x

l

Pb

dx

dv
EI 


   (3) 
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 
43

3
3

66
CxC

axP
x

l

Pb
EIv 


   (4) 

と な る 。  

こ こ で ， 境 界 条 件 を 適 用 し て ， 積 分 定 数 C1～ C4 を 求 め る 。  

先 ず ，C 点（ x=a）に お い て ，た わ み 角 は 同 じ な の で ，式 (1)，

(3)は  

3
2

1
2 0

22
Ca

l

Pb
Ca

l

Pb

dx

dv
EI   

と な り ， CCC  31 と 置 く こ と が で き る 。  

ま た ， C 点 （ x=a） で た わ み 量 は 同 じ な の で ， 式 (2)， (4)は  

4
3

2
3 0

66
CCaa

l

Pb
CCaa

l

Pb
EIv   

と な り ， CCC  42 と 置 け る 。  

次 に ，x=0 の と き に ，た わ み 量 は 0 な の で ，式 (2)よ り ， 0C
と な る 。  

さ ら に ，x=l の と き も ，た わ み 量 は 0 な の で ，式 (4)は 次 式 で

表 さ れ る 。  

 
CCl

alP
l

l

Pb 



66

0
3

3
 

こ こ で ，l-a=b で あ り ，両 辺 を l で 除 し て C に つ い て 解 く と ，  

 22

6
bl

l

Pb
C   

が 得 ら れ る 。以 上 よ り ，A－ C 間（ 0＜ x＜ a）と C－ B 間（ a＜

x＜ l） の た わ み 角 と た わ み 量 の 方 程 式 は 次 式 で 表 す こ と が で

き る 。  

A－ C 間 （ 0＜ x＜ a）  

   222222 3
662

xbl
l

Pb
bl

l

Pb
x

l

Pb

dx

dv
EI   (5) 
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   222223

666
xbl

l

Pbx
xbl

l

Pb
x

l

Pb
EIv   (6) 

C－ B 間 （ a＜ x＜ l）  

       
2

3
6622

2
22222

2
2 axP

xbl
l

Pb
bl

l

PbaxP
x

l

Pb

dx

dv
EI





  

(7) 

       
66666

3
22222

3
3 axP

xbl
l

Pbx
xbl

l

PbaxP
x

l

Pb
EIv





  

(8) 

こ こ で ，最 大 た わ み 量 が 生 じ る 位 置 は ，a>b の 場 合 は A－ C 間

に 生 じ る 。 こ の 最 大 た わ み の 位 置 で は ， dv/dx=0 と な る こ と

を 条 件 と し て ， 最 大 た わ み 位 置 x m a x を 求 め る 。  

式 ( 5 )よ り ，  

  03
6

222  xbl
EIl

Pb

dx

dv
  

な の で ，   

3

22

max
bl

x


  

と な る 。  

よ っ て ， 最 大 た わ み 量 v は  

  m10507.1
39

42

3
22  bl

EIl

Pb
v  

と な る 。 さ ら に ， 単 位 長 さ 当 た り の た わ み 量 は  

m10015.3 4
l

v
≦

3000

1
 

と な り ， 歯 車 を 持 つ 伝 動 軸 の 許 容 範 囲 内 で 安 全 で あ る こ と が

分 か る 。  
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（ 1）  圧 縮 コ イ ル ば ね の た わ み 量 v 

台 は 水 平 を 維 持 し て い る こ と か ら ， 各 ば ね の た わ み 量 は 等

し い と 考 え て 計 算 す る 。  

図 の よ う に ，ば ね に 作 用 す る 反 力 を RA,R B と し て ，2 つ の 反

力 を 求 め る 。  

こ こ で ， 台 に 載 せ た 物 体 と 台 の 重 さ の 和 が 2 つ の 反 力 と つ

り あ う の で ， 鉛 直 方 向 の 力 の つ り あ い は ，  

  BA RRgmm  21  

と な る 。  

ま た ， A 点 ま わ り の モ ー メ ン ト の つ り あ い は ，  

  lRgmm
l

B 212
 

で あ り ，  

 
AB R

gmm
R 


 N8.58

2
21

 

と な る 。  

次 に ， ば ね の た わ み 量 v は 式 （ 15－ 38） よ り  

4

38

Gd

PDN
v a  

で あ る 。 こ こ で ， P=R A=R B な の で ，  

mm9.21
88

4

3

4

3


Gd

RDN

Gd

RDN
v BaAa

 

と な る 。  

 

（ 2）  台 に 積 載 す る 物 体 の 限 界 質 量 mL 

ば ね に 発 生 す る せ ん 断 応 力 の 最 大 値 は 式 （ 15－ 40） で 表 さ

れ ，こ の 値 が コ イ ル ば ね 材 料 の 許 容 せ ん 断 応 力 τ a の 範 囲 内

で あ る こ と を 設 計 条 件 と し て ， こ の 台 に 載 せ る こ と が で き

(m 1 +m 2 )g  

R A  R B

A  B  

ℓ / 2  ℓ / 2  
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る 物 体 の 限 界 質 量 mL を 求 め る 。  

ま ず ， 式 （ 15－ 40） か ら  







 

cd

PD

2

1
1

8
3max


 ≦ a  

で あ る 。 こ こ で ， dDc  な の で ，  

a ≧ 





 

D

d

d

PD

2
1

8
3

 

と な る 。 上 式 を ば ね に 働 く 圧 縮 荷 重 P に つ い て 解 く と  

P ≦ N1.69

2
18

3








 

D

d
D

da
 

が 得 ら れ る 。 こ こ で ， P=R A=R B で あ る 。  

次 に ， ば ね は 2 本 な の で ， 2 本 の ば ね が 載 せ る こ と が で き

る 重 さ WT は ， PWT 2 と な る 。  

し か し な が ら ，こ の 重 さ に は 台 の 重 さ も 含 ま れ て い る た め ，

台 に 積 載 可 能 な 物 体 の 重 さ W L は 次 式 で 表 さ れ る 。  

gmPWL 22   

よ っ て ， 台 に 積 載 可 能 な 物 体 の 限 界 質 量 mL は  

kg1.12 gWm LL  

と な る 。  
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15 -B4  

ま ず ， 歯 車 の 歯 面 に 垂 直 に 働 く 力 F n を 求 め る 。  

伝 達 動 力 の 関 係 式 は  

6060

2

260

2 11
11

nD
F

nD
F

n
TTL

   

で あ り ， 歯 車 Ⅰ と 歯 車 Ⅱ の ピ ッ チ 円 上 の 接 線 力 F は  

N382
60

1


nD

L
F


 

と な る 。  

ま た ， 歯 面 に 働 く 力 の 関 係 か ら ， 歯 車 の 歯 面 に 垂 直 に 働 く

力 F n と し て  

N5.406cos  FFn  

が 得 ら れ る 。  

さ ら に ，歯 面 に 垂 直 に 働 く 力 F n と 軸 受 に 働 く 反 力 R A， R B

の 力 と モ ー メ ン ト の つ り あ い か ら ， 軸 受 に 働 く 反 力 R A と

R B を 求 め る 。  

図 よ り ， 鉛 直 方 向 の 力 の つ り あ い は ，  

nBA FRR   

A 点 ま わ り の モ ー メ ン ト の つ り あ い は  

  nB aFbaR   

力 と モ ー メ ン ト の つ り 合 い か ら  

N271


 nB F
ba

a
R  

N5.135 BnA RFR  

と な る 。  

次 に ，歯 車 Ⅱ に 取 り 付 け た 軸 に 働 く ね じ り モ ー メ ン ト T 2 を

求 め る 。  

ね じ り モ ー メ ン ト T 2 は 歯 車 Ⅱ の ピ ッ チ 円 上 に 働 く 接 線 力

F と の 関 係 か ら  

Nm4.76
2
2

2 
D

FT  

a b  
F n  

R A R B  

A B  
C  
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と な る 。  

さ ら に ， 歯 車 Ⅱ に 取 り 付 け た 軸 に 働 く 曲 げ モ ー メ ン ト M 2

を 求 め る 。  

A－ C 間 （ 0＜ x＜ a） の せ ん 断 力 F と 曲 げ モ ー メ ン ト M の

関 係 は 図 の よ う に な る 。  

図 よ り ， 鉛 直 方 向 の 力 の つ り あ い は  

0 FRA  

A 点 ま わ り の モ ー メ ン ト の つ り あ い は  

0 MFx  

両 式 よ り ， せ ん 断 力 と 曲 げ モ ー メ ン ト は  

N5.135 ARF  

xxRFxM A 5.135  

と な る 。  

こ こ で ， 設 計 計 算 で は 歯 車 Ⅱ に 取 り 付 け た 軸 に 働 く 最 大 曲

げ モ ー メ ン ト が 必 要 と な る 。 こ の 軸 で は x=0 .2m の と き に

曲 げ モ ー メ ン ト の 最 大 値 を 取 る の で ， Nm1.27max M と な る 。 

こ れ よ り ， 歯 車 Ⅱ に 取 り 付 け た 軸 径 d を 決 定 す る 。  

題 意 か ら 軸 が せ ん 断 破 損 し な い こ と を 設 計 条 件 と す る た め ，

相 当 ね じ り モ ー メ ン ト T e を 求 め る 。  

加 え て ， 軸 に は 変 動 負 荷 が 加 わ る た め ， 回 転 軸 に 変 動 負 荷

が 加 わ る 際 の 動 的 効 果 の 係 数 を 表 15・ 1 か ら 選 定 す る 。こ

こ で は ， k t =1 .5， k b =2 . 0 と す る 。  

相 当 ね じ り モ ー メ ン ト は 式 （ 15－ 15） を 用 い て ，  

    Nm8.1262
2

2
max  TkMkT tbe  

と な る 。 さ ら に ， 式 （ 15－ 12） よ り ，  

a ≧
3

16

d

Te


 

で あ り ， 軸 径 d に つ い て 解 く と ，  

A

R A

F  

x  M  
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d ≧ mm3.25
16

3 
a

eT


 

が 得 ら れ る 。  

以 上 よ り ， 歯 車 Ⅱ に 取 り 付 け る 軸 径 d は 26mm 以 上 と す

る 。  

 

 

 


