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A spline is a stretchable joint that transmits power. Generally, for the fracture problem in an 
actual construction, three-dimensional cracks exist in most cases, and in crack propagation, the 

stress intensity factors KI, KII and KIII usually act in single or mixed modes. In this study, the 
maximum stress and maximum stress direction are determined by the photoelastic and finite element 
methods. The mixed modes stress intensity factors KI, KII and KIII are determined experimentally by 
combining the caustic method and photoelastic stress freezing method. The interaction in the spline 

shaft having outer surface crack was also discussed, together with a comparison of the results of 
these experimental methods. 
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1. 緒 言

軸 方向に伸縮性 を有す る軸継 手 としてスプ ライ ン継

手 が知 られ てい る.動 力 を伝達 する機 械要素 と して重

要 な役割 を担 ってい るが,破 壊力 学的挙動 につ いて未

知 なる部 分が多い.過 去 にお いて光弾性法 によるスプ

ライ ン軸 の応力解析(1),ね じ り負荷 を受け るス プライ

ン状横 断面 を有す る軸に関す る研 究(2)が見 られ る.し

か し金属 疲労 に ともな うき裂 を想 定 した研究(3)は少 な

く,ス プライ ン軸 に関す る破壊力 学的検討の必要性 が

認 め られ る.本 研究室 は1997年 よりスプ ライ ン軸 に

ついて研 究を続けてい る.本 論文 においてスプ ライ ン

軸 に関す る破壊 力学的挙動 を報告す る.

本研 究は次に示す3項 目に より構成 され る,

(1) スプ ライ ン軸モ デル を製 作 し,最 大応力 と最大応

力方 向を求めた.

(2) 金 属疲 労に よ りき裂が発 生 した状 態 を再現 す るた

めに,(1)に おい て求め られ た最大応 力方 向に人工 き

裂 を挿入 し,応 力拡大係数 を求めた.

(3) 一般的 にスプ ライ ン軸 は耐摩耗性 を向上 させ るた

めに熱処理 が施 され る.熱 処理 を施 す際,材 料表面 と

材料 内部 におけ る温度差 によ り焼 き割れが発生す る可

能性が ある.焼 き割れ を再現 したモ デル と して,外 周

面 か ら中心方 向 に人 工 き裂 を挿 入 したモ デル を用意

し,応 力拡大係数 を求 めた.予 備 実験 と して外周部 に

軸方 向き裂を有す る円形断 面実軸 モデルにね じり負 荷

を与え,反 射型 コー ステ ィ ックス法を適用 し,応 力 拡

大係数 算定の有効性 を調べ た.

2. 実 験 方 法

2・1 ス プライ ン軸 に関す る応 力解析 型取用 シ

リコ ンゴ ム(Recipron 1406, Temuco Fine)に 硬 化剤

(R-14, Temuco Fine)を 混合 し,角 形 スプライ ン(呼 び

径32㎜,み ぞ数8,2形,JISB1601)を 有す る軸 とボス

を型取 りす ることによ り鋳 型を製作 した.エ ポキシ樹

脂(Araldite B, CT-200)と 硬 化剤(Hardner HT-901)を 容

器 内において120-130℃ に加熱 し,混 合 した.溶

融 したエ ポキシ樹 脂(4)を製作 した鋳 型に注入 し,温 風

乾燥 炉に より熱硬化 し,ア ニー リン グを施す こ とに よ

り,ス プ ライン軸 モデル(図1),ス プ ライ ンボス モデ

ル(図2)を 製作 した・エ ポキシ樹脂 の特性値 を表1に

示す.ス プ ライ ンボスモ デルにスプ ライ ン軸モ デルを

挿入 し,図3に 示す静 的ね じり試験機 に取 り付 けた.

静 的ね じり試験機 はてこ棒 を有 してお り,て こ棒 先端

にお もりを吊 り下 げるこ とに より,試 験片モデル にね

じりモーメ ン トを与 える.お もりに よ り得 られ る荷重

は9.8Nで あ り,荷 重に よ り得 られ るね じ りモー メン

トは1.764N・mで ある.静 的 ね じり試験機 に取 り付 け

た試 験片 モデル を温風乾 燥炉内 に設置 し,図4に 示

す応 力凍結サイ クル による光弾性応 力凍結法 を適 用 し

た.応 力 凍結後,図5に 示 す位 置 におい てス ライス

し,ス ライス面 を研磨 した.ス ライス片に光弾性 法を
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適用 し,最 大応力 と最大応 力方向 を求 めた.

信頼性 を高 めるために,同 様に有 限要素 法に より応

力集 中位 置 を求めた.図6に 有 限要素解 析モデ ル を

示す.統 合型 有限 要素解 析 システ ム(Free Femleeg,ホ

ク ト・システム)に よ り静的弾性解析 を試みた.

2・2 スプライ ン軸に関する破壊力学的挙動 長 期

間の使用 による金属疲労 によ りき裂 が発 生 した状態 を

再現す るために,図7に 示す 人工 き裂 を挿 入 したス

Fig. 1 Spline shaft model Fig. 2 Spline boss model

Table 1 Epoxy resin data

Fig. 3 Testing system for spline model

Fig. 4 Stress freezing cycle Fig. 5 Slice location
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82 スプ ライ ン軸 にお ける破壊 力学 的挙 動

プ ライ ン軸 モデル を2・1と 同様 に製作 した.図7に

示す よ うに,ス プ ライ ン軸 中心 とスプラインみぞ底円

弧部 中心 を結 ぶ直線 を基準(0°)と し,55° 方 向に人

工 き裂 を挿 入 した.2・1に お いて求 め られた最大応力

方 向はス プライ ン軸中心方 向に対 して55° であ るこ

とよ り,55° 方向に人工 き裂 を挿入 した.き 裂挿入方

法 として,メ タル ソー(外 径70㎜,厚 さ0.15㎜)に よ

りみぞ加 工 し,温 風乾燥炉 によ りモデルを軟化 した状

態 にお いて,カ ミソ リ刃 によ りき裂 先端を鋭角に仕上

げる加工 法を採用 した.実 験方法 は2・1と 同様 で あ

る.試 験 片モデル を静的ね じり試験機 に取 り付けた.

て こ 棒 先 端 の お も り に よ る7.84Nの 荷 重 に よ り

1.411N・mの ね じ りモ ーメ ン トを得 た.試 験 片モデル

を取 り付 けた静的ね じり試験機 を温 風乾燥炉内に設置

し,図4に 示す応力 凍結サイ クル に よる光弾性 応力

凍結法 を適用 し,等 色線 しま写真 を得た.等 色線 しま

写真 に外挿 法を適用 し,開 口形応力 拡大係数KI,面 内

せん断形応力 拡大係数K IIを 求めた(5).人 工 き裂先端

か ら最 も遠 い等色線 しまにお いて,人 工き裂先端か ら

最 も遠 い点を最遠点 と呼ぶ,最 遠点 の等色線 しま次数

茄,最 遠点の距離rm,光 弾性感度a,板 厚t,き 裂 を

基準 と した最 遠点角度θmよ りKI ,KIIは

(1)

(2)

(3)

応力拡大係数 はき裂先端にお ける応力状態 を示す値

で あ り,値 が高 いほ どき裂の進展が予測 され る.き 裂

が進展す るこ とはき裂が深 くな ることで あ り,将 来に

おいて物体 が破壊 され る.一 般的 に応 力拡大係数は0

-1 .2N・m-3/2程度を示す.評 価法 と して,0-0.2N・m-3/2

程度 であれば安全 であ り,0.2-0.6N・m-3/2程 度 は普

通,0.6-1.ON・m-3/2程 度は危険,1.ON・m-3/2以 上は極

めて危険 な状態 であ る.

KI,KII解 析後 のスライス片に,図4に 示 す応力凍

結サイ クル を応 用 したアニー リングを施 し,応 力解放

にともな う表面 変形を促 した.表 面変形 を利 用 し,反

射形 コー ステ ィ ックス法に よ り面外せ ん断形応 力拡大

係数K皿 を求めた(6)-(8).横弾性係数G,コ ーステ ィッ

ク像の最 大寸法Ymax,試 験片モデルか らスク リー ンま

で の距離Z0,光 源 と して発散 光 を使 用 した際 の倍 率

λよ り,KIIIは

(4)

(5)

Z1は 焦点か ら試験片 モデル までの距離で ある.

2・3 焼 き割 れに関す る破壊 力学的挙 動 一般 に

スプ ライ ン軸 は耐摩耗性 を向上 させ るた めに熱処理が

施 され る.熱 処理 を施 す際,材 料表面 と材料 内部にお

け る温度差 によ り焼 き割れが発生す る可能性 がある.

微細な焼 き割れ は発 見が困難で ある.焼 き割れ を再現

す るた めに図7に 示す0。 方向人工 き裂 を挿 入 したス

プ ライ ン軸モ デル を2・2と 同様 に製作 した.光 弾性

応力凍結法 によ りKI, KII,コ ー ステ ィ ックス法に よ

Fig. 6 Fnite element model Fig. 7 Crack in spline shaft model
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スプ ライン軸 にお ける破壊 力学 的挙 動 83

りKIIIを 求めた.静 的 ね じり試 験機 のて こ棒先端 に吊

り下げたお も りによ り得 られ る荷重 は9.8Nで あ り,

お もりによ り得 られ るね じりモ ーメ ン トは1.764N・m

である.

予備実験 として外周部 に軸 方向 き裂(9)を有す る円形

断面実軸 モデル(図8)に つい て2・1と 同様 に実験 し

た.静 的ね じり試験機 のお もりによ り得 られ る荷重は

9.8Nで あ り,お も りに よ り得 られ るね じりモ ーメ ン

トは1.764N・mで ある.試 験片モデル に コーステ ィッ

クス法 を適用 し,無 次元化開 口形応力拡大係数FIを

求 めた.応 力状 態が安定 してい る箇所 の応力 σ0,き

裂深 さα よ り

(6)

諸条件 によ り異な る値 を示す応力拡 大係数 を正規化

した値 が無 次元化 応力拡大係数 である.評 価法 と して

誤差 が理論値 に比 して8%以 下で あれば,実 験方 法

が有効 である と判断す る方法 を採 用 した.き 裂挿入方

法 として,メ タル ソー(外 径45mm,厚 さ0.15mm)に よ

りみぞ加 工 し,温 風乾燥炉 によ りモデル を軟化 した状

態 において,カ ミソ リ刃 によ りき裂先端 を鋭角 に仕 上

げる加 工法を採用 した.き 裂先 端を鋭角 に仕上 げる こ

とに より,理 論 に合致 した力学的挙動 を得 るこ とが可

能 とな る.

3. 実 験 結 果

3・1 ス プライ ン軸 に関す る応力解析 最 も高い

主応 力差 が見 られ たス ライ ス片 の等色 線 しま写 真 を

図9に 示 し,応 力分布 図 を図10に 示す.ス プ ライ ン

みぞ底 円弧部 に高い応力集 中が見 られ た.ス プ ライ ン

軸 中心 とみ ぞ底 円弧中心 を通過す る直線 を基準 と した

55。 方 向が最 大応力方向で あるこ とが分か った.等 傾

線 と主応力線 図を図11に 示す.軸 方向距離Zに 関す

る各 スライス片の最大応力 を図12に 示す.他 の部分

に比 して4倍 以上 の高い応 力が スプ ライ ンボ ス入 口

Fig. 8 Shaft model

Fig. 9 Isochromatic line (Z=67.5mm)

Fig. 10 Stress distribution (Z=67.5mm)

Fig. 11 Isoclinic line and principal stress diagram 
(Z=67.5mm)
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(a) Tresca stress distribution (Z=62.5mm) (b) Mises stress distribution (Z=62.5mm)

付近 に見 られた.信 頼性 を高めるために有限要素法 に

よ り応 力集中位置 を求 め,図13に 示す トレスカ とミ

ーゼ スの応 力分布 を得 た.ス プライ ンみぞ底 円弧部 に

高 い応力集 中が 見られ,有 限 要素法に よる結果 は光弾

性法 による結果 に一致 した.使 用 した有限要素解析 ソ

フ トウエ アが任意の位置 にお ける断 面を表示で きな い

た めに,有 限要素 法 と光弾性 法の結 果につ いてZの

値が わず かに異な る.し か し光弾性 法におけ るス ライ

ス位置 と同 じ位 置において,同 様 な状態であ ることを

確認 した.

3・2 スプライン軸に関する破壊力学的挙動 等 色

線 しま写真 を図14に 示 し,KIIIの コーステ ィック像

を図15に 示す.き 裂先端 に高い応力集 中が見 られ た.

光 弾性法 に より得 られた4種 き裂長 ざの き裂先端 に

お けるKIと 軸 方向距離Zに ついて図16に 示す.ス

プライ ンボス入 口付近 にお いて高い値 が見 られた.き

裂先端 におけるKnは 微少で あるために き裂先端 の し

まルー プが明確 でな く,測 定不 可能 であった.き 裂先

端 にお けるKIIIと 軸方向距離Zに つ いて図17に 示す.

他 の部 分 に比 して2倍 以上 の高い値 がスプ ライ ンボ

ス入 口付近 に見 られた.一 般的 にき裂深 さが大 きくな

るに従い,応 力拡 大係 数は高 くなる.し か し比較的 き

裂深 さが大きな状態において,低 い応力拡大係数が図16

に見 られた.き 裂先端 におけ る材料の降伏現 象が原因

Fig. 12 Relation between stress and distance Z

Fig. 13 Stress distribution by finite element method
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で ある と思われ,実 験 に適 したき裂深 さは2.7㎜ 程

度で あるこ とが分か った.

3・3 焼 き割れ に関す る破 壊 力学 的挙動 等色線

しま写真 を図18に 示 し,コ ー ステ ィック像 を図19

に示す.き 裂先端にお けるKI, KII, KIIIと軸方向距離Z

につ いて図20,図21,図22に 示す.い つれ もスプ ライ

ンボス入 口付近 にお いて高い値 が見 られ た.比 較的 き

裂深 さが大きな状態において,低 い応力拡大係数が図20

に見 られた.き 裂先端 におけ る材料 において降伏現象

が起きた もの と思われ る,

予備実験 として外周部に軸方 向き裂を有す る円形断

面 実軸モ デル(10)にね じ り荷重 を負荷 した.無 次元化

開 口形応 力拡大係数 をFIと し,き 裂深 さをb,軸 横

断 面半径 をRと す る.図23に コー ステ ィックス法 に

よ り得 られた 、FIとb/Rの 関係 を示 す.コ ーステ ィ ッ

クス法による結果はTweed-Rookeら の積 分変換法(11),(12)

に よる計算結果 に関 してお よそ5%の 誤差 で あ り,

コー ステ ィ ックス法に よ り開 口形応 力拡大係数 を解析

可能で あるこ とが分か った、

4. 考 察

スプライ ン軸は スプラインボスに よ り変形 が抑制 さ

れ る.ス プ ライ ン軸 とスプライ ンボ スの接触 部に接触

応 力(13),(16)が発 生す る.最 大応 力 の発生 が見 られ た ス

Fig. 14 Isochromatic line of spline shaft model 

with crack (Crack angle 55°,Z=67.5mm)

Fig. 15 Caustic pattem KIII of spline shaft model 

with crack (Crack angle 55°,Z=67.5mm)

Fig. 16 Relation between stress intensity factor KI 

and distance Z (Crack angle 55°)

Fig. 17 Relation between stress intensity factor KIII 

and distance Z (Crack angle 55°)

Fig. 18 Isochromatic line of spline shaft model 

with crack (Crack angle 0°,Z=67.5mm)

Fig. 19 Caustic pattern of spline shaft model 

with crack (Crack angle 0°,Z=67.5mm)
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プライ ンみぞ底 円弧部 は,ス プ ライ ンボスに接触 しな

い部分で あ り,変 形 が抑制 されない.ス プライン軸 全

面がスプ ライ ンボス と接触す る形状 に改 良す る ことに

よ り,スプ ライ ンの破壊 事故 を防止で きる と思われる.

5. 結 言

ね じり荷重 を負荷 され るスプ ライ ン軸 に関 して,光

弾性 法,コー ステ ィ ックス法,お よび有 限要 素法 によ

り力学的挙動 を調べ,次 の知 見を得た.

(1) ス プライ ンボス入 口付 近の スプライ ン軸 みぞ底 円

弧部 に最大応 力が見 られ た.ス プライ ンボ ス入 口付近

のスプライン軸横断面 上にお いて,ス プ ライ ン軸 中心

とみぞ底 円弧中心 を通過す る直線 を基準 とした55。

方 向が最 大応 力方向で あるこ とが分 かった.

(2) 55° 方 向 き裂 先 端 に お け る開 口形応 力 拡 大係 数

Kら 面内せん断形応力拡 大係 数KII,面 外せん断形応力

拡大係数KIIIに ついて,い つれ もスプライ ンボス入 口

付近 に高 い値 が見 られ,特 に 、KIIIが顕著 であ る.

(3) 55°方 向 き裂先端 にお いて,、KIに ついてき裂深 さ

2.7mmに お いて高い値 が見 られ,KIIに ついて影 響は

微 少で あ り,KIIIに つい てき裂が深 くな るに従 い,高

くな る傾向で ある.

(4) 焼き割れに よるき裂先端 におけ るKI,KII<KIIIに つ

いて,い つれ もスプラインボス入 口付近 におい て高い

値 を示 した.

(5) 焼 き割れ によるスプ ライ ン軸 中心方向 き裂に 関 し

て,KIに ついてき裂深 さ3.11mmに おいて高 い値 が

見 られ,KII,KIIIに つ いてき裂 が深 くなるに従い,高

くなる傾 向が見 られた.
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