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そのすべて….…..…1特集・ねじの軸力管理

(アッセンブリ エンジニヤリングNov.'76より）

T. トムフ。ソン

岩田雅隆訳

誌名<シグマ＞の由来

<シグマ＞はギリシャ語のアルフアベ･ソ ト第18番目に

あたる二(sigma)から取ったものですが、 三は微積

分では総体の和を現わす記号ともなってお’）ます。

そこで、1） ’ねじ」は物を締めつけて完成品に仕上げ

る重要な部品で･すから、総体の和を支えるものとい

えます。 そして2)私たちは、総体（ トータル）でもの

をみ、伝票では買えないものをサービスして、、総体

のコスト（ トータルコスト）を下げることに協力しま

す。 このためには、 3） 「ねじ」を供給する私たちと

それを使用される袴さんとの間に、密接な和を必要

とします。 こうした私たちの3つの願いをこめて名

一づけられたの力ざ くシグマ＞です。
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ねじの軸力管理

そのすグ､こて
』 日日承

◇編集；主◇

ねじ締ｲ寸による組立で最も問題になるのは、如何にして適正締付

力を得るかという点で､ある。周知のようにねじの締付力管理の方法

には、直接法、 トルク法、ナ､ソ ト回転角法の3つがあるが、 この中

最も普及しているのはトルク法である。所がこのトルク法も与えた

トルクの最高90％までがねじ面や座面の摩擦で失われ、 しかもいろ

んな要因で締付力を一定にしても導入される締付力がﾉくう､ソクこと

が多く 、組立関係者の悩みの種になっている。

これに対してここ数年来、 とくに米国で軸力管理法（テンション

コントロール．システム）がクローズア､ソフ。きれてきた。 これは最

適締付力はねじの降伏点またはその近傍点において得られるという

原理と経験をふまえて、締付け条件をトルク対回転角又はトルク対

時間の関係でとらえ、両方を同時に電子的にモニターして、降伏点

の検知と締ｲ寸工具ｲ亭止の瞬間を決定しようとするものである。すで

に幾つかの装置も開発され－部実用の段階に入っている。

米国の専門誌ア､ソセンフ‐リ ・エンジニヤリングは、 1976年11月号

で特集を行っている。特集は3部に分れ、第1部はこれに関する開

発メーカーやユーザーの技術者の見解、第2部は軸力管理の原理と

内容、第3部は開発された装置の解説となっている。 この軸力管理

法は従来のトルク管理法に全面的に取り代るには未だいろんな問題

が残されてはいるが、近い将来ねじ締付けに新時代を画するもので

はないかとみる向きも少なくない。 そこで<シク．マ＞編集室では、

ア､ソセンプリ ・エンジニヤリング誌の特集から第2部の軸力管理の

原理と内容を全文紹介することにした。 この原題は 、Fastener
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<ジグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて

の簡単な超音波技術，④トルクを加えることな

しに直接引張ることによって軸力を発生させる

油圧装置に関する説明を付け加えておいた。別

図の2つの応力一歪線図は，最も一般的な炭素

鋼と合金鋼のねじの一般的挙動を示すものであ

る。 ここでつけ加えられた線図は，①種々の摩

擦係数に対する締付け力対トルク，②トルク対

角度法において受けいれられうるパラメーター

の"窓"，③締付け力の正確さに関するトルクコ

ントロール，角度コントロール，軸力コントロ

ールの比較，④種々の締付け力に対する、ゆる

み性能と継手破壊の資料を示している。

☆☆☆本文は，ねじの軸力の監視と制御によっ

て継手における締付力の最適化を図ろうとする

幾つかの最新のシステムについて， その実際的

原理を述べたものである。現在入手可能なねじ

軸力管理装置を使用し，補償費用の削減，製品

に対する法的責任事故の減少，組立検査時間の

短縮などを通じて， コストの節減を実現してい

る会社も1 ， 2に止まらない。ねじの軸力管理

は組立をめぐる幾つかの問題に対しての回答に

もなるはずである。☆☆☆

ういかなる保証をも得られない。新しい軸力コ

ントロールシステムは， トルクー軸力関係（ ト

ルクと回転角又は， トルクと時間）における2

つの変数を連続的に電子的に監視し管理するこ

とによって， この障害を克服するものである。

本稿は，最もポピュラーな空圧式の軸力コン

トロールシステムの概念と若干の特長について

述べるものである。参考として， ねじのテンシ

ョンに関する専門用語をめぐる混乱解決の一助

にもと用語集を掲げておいたが， その外に，囲

み記事で①軸力コントロールを可能にするトル

ク・ トランスデューサ（ トルク検出器） と角度

エンコーダ（角度割出し器),②特定の締付け力

をうるのに単にトルクだけを計算し使用する点

に関する諸問題，③ねじの伸びを測定するため

〉

クリチカルなねじ継手を設計するにせよ組立

てるにせよ， との終局の目的は， 出来る限り低

い組立てコストで，起りうるどのような動荷重

をも上まわる最も安全な締付け力を得る事であ

る。 10年以上もの間ねじメーカーは， トルクー

軸力関係を用いて最適締付け力は，ねじの降伏

点かその近くで生じる事を説明して来た。 しか

し最近までこれは，生産組立ラインの立場から

すると実質的に達成しがたい目標であった。周

知のトルク法は，静荷重継手に対しては完全に

適しているが， それ力:いかに正確ではあっても，

トルクー軸力関係において必要な2つの変数の

うちの1つをコントロールできるにすぎない。

それゆえ最適締付け力力：実際上達成されるとい

トルク管理の諸問題

トルクの不正確さが継手の過剰設計に責任が

引張り引さ

破断荷重/、

>’侭
憧

偶
憧

明
を

とらない

歪

高炭素鋼と合金鋼のねじの引張りにおける典型的な応力

一歪線図

歪

低・中炭素鋼のねじの引張りにおける典型的な応力
一歪線図

－2－



<シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて

ねじ部品の締付力（残留張力）に関するトルク計算

トルクとはねじ継手において摩擦を克服し， かつ軸力を発生させるため

に適用される回転力である。ねじ結合の信頼度は，継手の荷重によって決

定される最適範囲内に，如荷に正確に締付力をかけるかで左右される。軸

力または締付力測定は， トノレクではなくてトルクー軸力関係におけるもつ

ともクリチカノレなものである。締付力の数値は， エンジニアリングハンド

ブックや製造者の文献から容易にえられる。与えられた締付力を生みだす

のに要する正確なトルク量をきめることは，摩擦による損失が避けられな

いため簡単な仕事ではない。次の経験式は，特定の締付力を生じるために

要するトルクを推定するのに使われる。

T=KSm_………………………………………佃
ここで, T=トルク (lb-ft又はN･m)

K=トノレク係数（摩擦係数ではない）

D=ねじの呼び径(in又はcm)

W=ねじの張力＝締付力(lb又はN)

トノレク係数Kは，通常座面とねじ面における摩擦力によって近似的に示

される。 しばしば使われるKは， メッキなしの鋼ねじで0．20, メッキつき

の鋼ねじで0．15である。潤滑するとこの数値は， 0．12に下がる。 これらの

数値は， ひかえめであり，実際の締付力は，普通計算値よりもやや小さい。

Kは，実験や次の式によりより正確に決定できる。

K=U"¥+¥(跨鶏鶚)……(2)

っている。精度±0.5%のトルク検出器によるモニタリングとコントロー

ルによっても，継手とねじにおける数多の変数の故に，特定のねじと継手

の結合体に発生した正確な締付力を実際に知る方法はない。例えば，摩擦
係数のばらつきによって，適用された軸力が±30％の違いとなって表われ

る。そして締付力がねじの終局引張り強さまたは，降伏点に近づくにつれ

て，推定値Kは， もはや適用できなくなる。何故なら実際の数値は， かじ
り，ねじ変形又は締付の進行により急激に増加するからである。

トルクー軸力関係は，つぎのような式で示される。

ねじり応力S2と引張り応力S1の比は，

S2 2mdp
－－＝一一一・……･…………．．……………･…･………(3)
S, dr

荷重P(lb又はN)とトルクT(lb-in又はN･m)の比は，
P 2

…･……………･………･……………(4)一二＝＝

TDv+dpm

総合応力S(psi又はMPa)とトルクT(lb-in又はN･m)の比は，

号-*[035+Q¥*c=d｡/d#).)……⑤，。V+dpm

ここで, D=ナットの平均座面径(in又はcm)

dp=ねじの有効径 (in又はcm)

d『＝ねじの谷の径 (in又はcm)

α＝ねじ山形角度の1/2 （度）

β＝リード角 （度）

T=トルク (lb-in又はN･m)

P=ねじの軸力 (lb又はN)

F=ねじに作用するナットの力(lb又はN)

“＝ねじ面間の摩擦係数

V=ナットと座面間の摩擦係数

の＝摩擦角 （ののtangentが“となる）

tan(6+d)
Ⅱn＝二

く

ここで, UB=ねじの座面の摩擦係数

U1=ねじ接触面の摩擦係数

RB=座面上の摩擦力の有効作用半径(in又はcm)

RT=ねじ面上の摩擦力の有効作用半径(in又はcm)

β＝ねじ山の半角(すなわち60．基準山形に対しては30.secB=1.15)

C=ねじのリード角

このより正確な式(2)によっても計算はうらぎられることがある。適用さ

れたトノレクの約90％は（50％は座面， 40％はねじ接触面において）摩擦に

よって失なわれる。適用されたトルクのわずか10%が理論上ねじの軸力を

生じるのにとどまる。明白な結論として，締付力を発生させるのに必要な

トルクの計算はせいぜいの所たいくつで， しかも不正確であるという可能

性が多いことである。 この結論は，通常使われる外的なトルク測定の不正

確さと相まって， クリチカルな継手に正確なねじの締付力を生じさせる目

的でトルクコントロールだけを使うことが明らかに不利であることを物語

く
COSα

(4)と(5)の中で唯一の未知なものというと，前述のように相当な変化が見

込まれる摩擦係数である。幸いにも本文で述べている軸力コントロールシ

ステムは， ここでふれているような摩擦問題を避けて通ることができるし，

また多くの適用例においてねじの降伏点又はその近くでねじの軸力を正確
かつくりかえし発生させることができるのである。

－3－



<シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて 一式 － 一 －

擦により火なわれる。航空'i:W用の糸仙?亘作染に

用いられる超卉波トルクレンチは， レンチヘーッ

ドに25kHzのシグナルを仙川し，摩擦係数を､|を

減させて軸ﾉJのバラ､ｿｷを大I|職に減らすのに効

果かあるか， それとても特定の軸力負荷または

降伏,Ihi1締付けを保‘脈しない。

どんなに熱心なトルクコントロールの擁!進者

であっても， ひとたび彼らが現在の技術を‘;､HIII

するために人手できる軸力検在1没備を使用する

やいなや， クリチカルな組,従てに対しては， ｜、

ルクコントロールの使用を止めてしまうことが

多い。

サーは， 8個のストレ ンケージをもったトル

ク反動チューブで， これらのストレーンケージ

は，抵抗の変化を検出し，朏度変化のような外

的影響をうけないように配請されている。 ケ､－

ジの数，構造がうすい摘か合金のワイヤケ､－ジ

か，更にケ､－シの配置状態は， メーカーによっ

て異なる。10 6inという′'、さい表血の濃みによっ

て起こる抵抗の変化を検州するのには通常ブリ

､ソジタイフ｡の凹路が使われる。 トランスデュー

サーは，遊星歯車のl!'il定部であ') , l,'jltl111路に

シグナルを中|米する時過度の電鉱的ノイズの原

因となるような整流うゞランは使われていない。

ここに示したトランステ’ユーサーにおけるシグ

ナルの増幅に使用する回路は, 120dBのノイズ

を排除し， ウォーミングア、ソプ後0.05%以内の

直線,件をもち， かつ雄高1,000,0001b-in/sec迄

のトルク変化率を記録できる記''意回路をもって

いる。増l脂されたシグナルは，正確なねじの力

学的'|冑報を提供するもので， この情報は， ユー

ザーの希望に応じて①軸力のみ，②トルクのみ

又は③降伏が生じないトルクといったいずれか

のモードで，蓄積され（又は）比較きれてコン

トロールを生み出すのである｡

トルク・ トランスデューサー

配線端末

）細部

ソーパワーツール社提供

反動式電子的機械的ﾄﾙｸ ･ ﾄﾗﾝｽデュー

サーは， 回転エネルギーを電気循号-に変え， エ

ア､ソールの軸力コントロールシステムの ‐部を

なす。手動式又は多軸ヅールのスピンドルに取

りつけたトランステ’ユーサーは，適用トルクと

トルク変化率をシステムが測定できるよう正確

なシグナルを送る。図で示したトランスデュー

軸力管理

軸力は， ゴムバンドをリ|っばつた時に力を生

じるのと同じような働らきでねじを伸ばすこと

によ－ﾉて，継手に締ｲ､j･け力を与えるリ| ｿ腱力であ

る。軸力の直接の測定は，実際的に不可能であ

る｡何故ならば， ﾃﾝｼｮﾝ検出器を,継手の

中に設置しなければならないし，生産ラインの

立場からするとそのコストは，余りにも高くつ

きすぎるからである。 しかしながら既知のl、ル

ク 軸力の関係に基づいて軸力を間接的に決定

する正確な方法がある。

軸力コントロールは，締付け状態について卜

あり， それが絹.立コストの上昇を招いているこ

とが少なくない。設計者は，締付けの誤差を補

うために， しばしば特大のねじやより高いク、レ

ードのねじ， またはその両方を使用してより大

きくより重い組み立物に作り上げることが多い

実際のコストを左右するのは， ねじのサイズ，

グレード，価格及び本数に加えて下穴， ねじ立

て及び座金のコスト， それに締付けシステムの

費用である。皮肉にも， いくらねじの本数を増

やしたりより高いグ､レードのボルトを用いても，

それらのねじ力ざ降伏点近くまで締付けられない

|狼り， f|米子の強度は，実際には向上しない。

最大の問題は，摩擦である。 これについては，

「ねじ部品の締付け~力に関するトルク計算」に

ついての別項のセクションを参照されたい。加

えられたトルクの90％までか､，潤滑， きれいさ，

はめあい， きず，仕~上等のねじ山における摩擦

のバラツキか， ボルト頭部と被締付け物間の摩

）
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ルク対角度又はトルク対時間を同時に電子的に

モニターし， つぎにそれを使って降伏点を検出

しツール停止の瞬間を決定することによって容

易に達成される。降伏点(yieldpoint)は,往々

破壊(fracture) とまち力ぎえられているが，実

際には延伸性のあるねじは，降伏点をこえて荷

重をかけても安全なのである。

例えば,3/8－16×4六角穴付ねじのテストで
注）

スナッグトルクは, 2001b-inに達した。

<訳注> sungtorque予備締付トノレク。各接触面

における密着性を高めトルク対テンションの関係を

安定かつ直線的にする目的で予備的に与えるトノレク

で，大体最終トルクの約20％が良いとされる。

NASAの超精密超音波ボルト軸力モニタ－

新しい超音波発生のモニタリンク．システムは，
締付けの前と後のボルトの超音波パラメータを

測定してボルト内部の金属応力の変化を検出し

軸力を決定する。 ROUS (反射発振器式超音波

分光計）が最近NASAのラングレー・ リサーチ

センター（バーニジア州ハムプトン）で開発さ

れた。 これはクローズドループ・フィードバッ

ク回路を利用しており，作業振動数は, ROUS

トランスデューサーを取付けたボノレト内の応力

の一次関数である。 このトランスデューサーは

入力と出力間に高い電気的絶縁を与えると共に，
反射波に対するすぐれた音響連結を行う。ROUS

モニターは， テストされるボルトを高い"Q"を

もった機械的共振のクローズドループフイード

バ､ソク増幅器／発振器の一部として扱う。ROUS

は， 自動的なケインコントロール(AGC) と自

動的な周波数コントローノレ(AFC)装置をもっ

ているので， ボルトの伸びによる歪の変化に関

係ある共振振動波の変化を正確に追せきする。

周波数の変化は，精度0．01％の振動測定器によ

る読み取りか，又はAFC電圧(95%の精度）の

アナログ読み取りで表示される。多くの他の連

続周波(CW)方式と違って, ROUSは，パル

ス反響の測定のためにボルトの片側だけに接触

することが必要である。それは，原理の点でも

構造の点でも簡単で， コストも安くなると思わ
れる。

独立した接触体をもったROUSトランスデュ

ーサー・アセンブリーをカップリング用ク、リー

スをうすくぬったボノレトに取り付ける。回路を

機械的共振装置にロックしてから， ボルトを応

力下にある間に希望の周波数変化のところに締
付ける。

く

ン

懲唖更に，塑性域へ追加的に210．回転させると，

0.023inの全伸びを伴った13.5ksiの締付け力を

生じた。 このねじの引張強さは, 15.5ksiと表示

されている。 このねじを破断するまで締付ける

と，破断時の全伸びは, 0.108inで前の値の4.7

倍， この時のナ､ソト回転角は， 620.で同じく前

の値の3倍近い。代表的な低及び中炭素鋼のね

じと似たカーブを持つ0．12％炭素鋼ねじについ

て行った別のテストでは，比例弾性限界24.5ksi,

降伏点36ksi, 引張強さ61ksi,破断点38ksiであ

った。 この2つの事例は，降伏点締付けにおけ

る代表的な安全限界を説明している。そして，

1964年以来のいくつかの研究データによると，

ねじは，降伏点を越えて最適締付け力力寄えられ，

かつ安全であることを示している。

一夕，すなわち締付け中のねじのトルク変化率

対回転角の決定とコントロールのために， それ

ぞれの､ソール・スピンドルにおける角度エンコ

ーダとトルク・ トランスデューサー（別項参照）

からの入力に依存している。 この3つのシステ

ムは多くの点でよくにているが， それぞれがそ

れぞれのシステムのノぐテントを得るだけの独特

く

降伏点を検出する軸力管理システム

エア､ソールによる3種類の軸力コントロール

システムは， クリチカルなねじ締付けのパラメ

－5－



’

｜

’ <シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて

発生させるエア､ソールにより締付けられたねじ

の降伏点を発見する。降伏が発生する瞬間，す

なわちトルクが回転に対し比例的割合ではもは

や増加しなくなる地点で，迅速に作動するバル

ブが作動して工具のエアモーターを停止させる。

まずねじは，予め定めたスナッグ・ トルクが

はじまる水準まで締められる。つぎにトルク・

トランスデューサーからのトルクを表わす信号

は，増幅され， ピーク保持検出器へ送られる。

ノ、イとロ－のデュアル・コンパレーターは， ト

概念を説明するためにインガソルランドのシス

テムを利用する。 トルク対角度ロジ､ソク回路の

ブロック図を参照されたい。SPSとアトラス社

のシステムは， この説明のあとにのべる。

インガソルランド社のファスナーテンショニ

ング・システムは， エアモーターに電子的モニ

ターとコントロール装置を組み込んだもので，

締めすぎずに最大の安全な軸力でねじ締付けが

できる。 トルク変化率と回転角度を用いてトル

ク・テンションの比例関係を確定し， トルクを

な特長を持っている。 この一般的原理を採用し

ているのはアメリカのメーカー2社，すなわち

インガソルランド社の自動生産部門(Ingersoll-

RandCo'sAutomaticProduction･Systems

Div.)とスタンダードプレスドスチール社(Stand.

ardPressedSteelCo.略称SPS),及びヨー

ロ､ソパの1社,アトラスコプコ。 ､ソール社(Atlas

CopcoToolsAB)である。 これに対して， ト

ルク対時間の関係をトルク検出器とパルスエア

モーターの働きを利用して降伏点を感知する方

法力§， ソーパワーツール社(ThorPowerTool

Co.)によって作られている。

’
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億ﾐ｢－

トルク

リミットSW

トルク

リミットSW

角度

OK信号
除
号
、

解
信

刀テュアル

コンパレータ

医一

偶
雰
Ｓ
当
異

軸付冠

角度エンコーダ

○侭三二
ハイ

デジタル

カウンタ

し D／A

カウンタ起動 口一

振動時間

臨界荷重水準とは、ねじに振動による動的変
化に抵抗するだけの軸力が存在しなくなる地

点である。一度臨界荷重に達すると自然に破

断がおこる。 （マクリンフォッグ社資料）

カウンタ
スタート

カウンタ
スタート

ロジック １回画
トルク、回転角

ハイ、ロー

リミットSW

電圧

発生器IITｰ

スレッシュボールド
氏上
ンパレータr

リミットSW

トルク．回転角ロジック回路制御ブロック図(Ingersoll-RandCo.）
－6－



<シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて

ルク水準を点検しそれをあらかじめ設定したト

ルク限界値と比較する｡ このロジ､ソク回路は，

許容しうるトルクと時間のパラメーターを予め

定めたリミットと比較する。そして高いか，低

いか， またはOKかの状態をコントロールパネ

ル上に点灯で表示する。

ツール・スピンドルにおける角度エンコーダ

は，開始トルク水準に到達したのち回転角度を

測定する。エンコーダの出力は，エンコーダに

おけるパルス検出ロジックによって， 1度の回

転に1つのパルスで交換される。それからその

信号は，パルスを数える十進式デジタルカウン

ターに送られ， そして0～999.の回転角に該当

するBCD出力を発生する。そのカウンター出力

は， デュアル・アナログコンパレーターへ比例

的なアナログ信号を送るデジタルアナログコン

バーターへと送られる。 コンパレーターは，使

用者が予め選んだトルク－回転角の上下の限界

によって制限される。

時間にトルクと回転角の両方に対する高低の

限界によって，ねじ張力に対する明確に限定さ

れた受け入れ可能の“窓”が設定される。 トル

ク率の変化が降伏点において発生するとき （応

力一歪又はトルク－回転角曲線から二次的に派

生） ， 、ソールモーターがミリ秒単位で停止する。

1

大の甦玩(3

30％のとこ

じの降伏点

1

1

Ｒ
垣
主
奉

ミ
ヘ
ャ
キ
Ｓ
Ｐ
刑
野
澤

く

トルク(lb-ft)

3/816×4inの六角穴付ボルトの締付力対トルク曲線は，

降伏点かそれ以上への締付けと比較して規定トルクの締

付け時の摩擦係数の締付力の精度への影響をしめす。

(sPS資料）

引張強さのパーセント

Mi I Std l312,テスト7によるグレード5ねじの締付力

の関数たる耐振性を示す。 （マクリンフオッグ社資料）

ツールの反応時間は，組み込まれた回路が回転

をエンコーダーが指示するよりも少ない，予め

定めた回転角に制限するために，殆んど無視で

きる位である。ボルトが実際に降伏点まで応力

がかけられ，かつ締すぎでないということを確

定するための最終チェックとして， このシステ

ムは， ツールが停止したのち最終のトルクと角

度変位とをチェックする。 このシステムは，不

十分な最終トルク， クロススレッド，ねじ山の

欠陥あるいは，剥離のようなねじの欠陥を検出

することができる。

SPS社は，高度に正確な締付け力をあたえる

SPSジョイントコントロールシステムを持って

いる。 トルク対角度のカーブは， コンスタント

にモニターされ，夫々のスピンドルは， たとえ

異なるグレードのボルトがとり扱かわれていて

も，予定の受け入れ限界内にある限り最適締付

け力のところで停止する。 このシステムは，如

何なるねじに対してもそれがたとえ規格外のも

のであっても，降伏を指示するところでスピン

ドルを停止させるから， ねじを破断させない。

これは最初高速の初期回転を行ない，継手のり

く
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〈シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて

ラ､ソクスや多軸ユニ･ソ ト中のねじの不在を発見

するために0．5秒のおくれののちに．悴1k状態

までねじ込まれる。 モーターは， もしすべての

ボルトが適切に取付けられているならば晟終締

付けを始めるための循号をだす。最終のトルク

と角度の銃みは‘‘窓'，の設定伯と比較され， コ

ントローノレパネルに表>jくされた受け入れ口I能状

態が決められている。

アトラス・コプコ､ソール社のシステムは， ト

ルク－1口I転角コントローラシステム(Torque/

AngleControllerSystem)で，軸力制御をト

ルク変化率と角度変位の'|吉報の竜f的ｲ百号調整

によって達成するために， スピンドルの動きを

モニターしコントロールするものである。 スピ

ンドルに取りつけられた角度エンコーダは， あ

りふれた形式のものである。 トルクと1111転角の

受け入れ可能な“緑の窓”の限界は， あらかじ

め設定されており，指示灯は， トルクと回転角

の両方に対してサイクルが完結したときの数値

と， “高，， “低”又は“限界” という継手の状態

を表示する。 スナ､ソク．トルク開始レベルは，別

個にセ､ソ トされる。エアーモーターを理想的な

トルク 回転角の関係のところで停止させるた

めに使われるトルク ・ リアクション (T R)

バルブは，ユニークで正確で簡単な装置である。

角度コン

トロール -趣ミ
，

トルク

100％ 保証荷重

一ベマ

トルクコ〉

トロール】

呆証荷重

一ベマ

ルクコ〉

ロール】

トルクコ

トロール

II

〆
等
し
四
一
／
札
、
樫
極

〆
等
し
四
一
／
札
、
樫
極

75％

最
最

Ｔ
Ｔ

大

小

■軸力コントロール
･角度コントロール
▲トルクコントロール

）50％

■
血
咋

ヘ
ミ
ニ

’二型二恐大一』回転角＃ ＃最小‘最大

角度

3つのちがった締付け方法によりえられた締付力コント

ロールの比較

簡易化した線図はねじの軸力コントロールにおいてモニ

ターされた締付のバﾗﾒｰﾀｰを示す。ｺﾝﾄﾛｰﾙ回
路は受け込れ可能なパラメーターが窓に入っﾅﾆときエア
ツールをしゃ断する。補助のモニターライトは何れかの

ねじが本来の規定から外れていることを警告する。

角度エンコーダ一

角度エンコーダーは， トルク率対凹転角を決

定する知識を必要とするようなシステムに対し，

必要な回転角度の情報を提供するものである。

エア､ソール内にライン配置されたトルク ・ トラ

ンスデューサーと一体化した， エンコーダー／

トルク・ トランステゞユーサーの組み合せは，軸力

のモニターと記録とコントロールを可能にする《

エンコーダーは， エアヅールシャフトとシャ

フトが締めているねじにおける機械的回転角度

を計算する電 f-光学的方式を利用した精密な装

置である。収束された光源は，パルス発生機上

に密に並べられた平行の鏡から交互に反射し密

に配置された一連のスロ､ソ トを通る平行光線を

形成する。パルス発生装置は， エアヅールシャ

フトと一緒にh1l転し，反射された光のパルスに

よって一体化した光学的トランスデューサーが

各回転角度を正確に計算できるようになってい

）
る。エンコーダーは，通常エアヅール上のトル

ク・ トランスデューサーの近くに取り付けられ

る。パルス計算の情報は，継続的にモニターと

コントロールを行うために軸力コントロール回

路に直接送られる。写真は， 角度エンコーダー

を分解した所で， パルス発生装置についた平行

鏡面と収束光源が示されている。

－8－



<シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて

それは空気の減衰によって反動トルクを吸収す

るばかりでなく ， コニカルバルブに連結された

ピストンによってモーターへの空気の供給を調

整する。 トルク検出器は, T-Rバルブに連係

している部品である。あらかじめ設定したトル

ク水準に達したとき， ピストンは，反動トルク

とつり合う外側のスピンドル・ケースの動きに

よって作動させられる。

ツール・スピンドルをねじの所に下げること

によってモニターが始まる。 そして引き金を引

くとねじ締め位置までの自由回転力:はじまり，

おのおののスピンドルは， すべてのスピンドル

が開始点に達するまで止まっている。それから

最終締付けがはじまり，停止条件力ぎ満たされる

まで続けられる。

ぎに′ぐルセーションのモードという2つの基本

的なモードで！'|貞次に作動する。絞り （スロ､ソト

ル）が作動すると， トルクを発生するツールは，

空気の拘束から開放され最大の能力で作動する。

この自由回転モードで迅速なねじの空回りが行

われる。同時に組み込まれた反動トルク・ トラ

ンスデューサーは， ツールのトルクの出力をモ

ーターする。ねじが予め決められたスナッグト

ルクの調整量まで回転させられると， このシス

テムは，パルセーション・モードの作業に変わ

る。モードの変換が行われるあらかじめ決めた

トルク量は，パルセーションレベルと呼ばれ，

､ソールコントロールボックス内で調整できる。

パルセーション・モードのコントロールは， ツ

ールのパルセーション開始レベルと， それぞれ

のパルス間で与えられる締付け力の両方を調整

できる。

付加的なコントロールのために， ソーシステ

ムについて示した脈動トルク対時間の簡易化さ

れた波型は， トルクと時間に対して受け入れ可
一

能な最大及び最小の値をきめる“窓”を持った

普通のトルク対時間関係のダイヤグラムの曲線

上に実際上重ねられている。受け入れ可能なト

ルク対回転角の窓に対して示された一般的なダ

イヤグラムでは，時間は，回転におきかえられ

る。 このソー社のトルク対時間の軸力のコント

ロールシステムは， インガソルランド社のトル

ク対時間検査の方法と混同してはならない。後

者は，軸力を測定したりコントロールしたりす

るものではなく，ねじ又は継手の適正な締付け

をさまたげる重大な欠点を発見するため受け入

れ可能な最低並に最高のトルクと時間の値をセ

ットするものである。

パルセーション・モードは，つぎのように作

動する。ツールへの空気の供給は， 、ソールへ時

間ぎめの量で供給され，迅速に作動する (on-

offが0.003秒）ソレノイドバルブによって拘束さ

れる。 このことは1秒間に約20サイクルの割合

で迅速かつ継続的にねじにトルクを増加させた

り減少させたりすることになる。同じやり方で

直角のL字形ツールを使っている作業者にとっ

て反動トルクは，小さく分散されてしまい， ト

ルクの大部分は，作業者よりもむしろ､ソールそ

れ自体の質量によって吸収される。作業者にと

って通常のストール方式のものよりも，パルセ

ーション・システムによりボルトを締付ける方

が遙かに疲労が少なく， しかもこの方式により

遙かに高いトルクカ罰得られてもその反動は，低

いトルクしかえられないストールタイフ。とほぼ

同じ程度である。

く

トルク対時間による軸力管理

ソー社のパーII (PARII)テンションセッテ

ングによる締付けは， ねじの降伏点を感知し，

弾性限界と降伏点との中間から降伏をこえる何

処かの点又は希望の任意の点で， トルクを加え

る作業を停止させる。 このユニークなパルス設

計力:，他の降伏点を感知する締付けシステムと

ちがう点である。

このシステムは， まず自由回転のモード，つ

く
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<シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて
’

トルク対テンションコントロールベンチテストトノレクをあたえる､ソールは， オンとオフが迅

速かつ継続的にくる返されるので， ツールの作

業を継続すべきかどうかの決定は， ヅ.一ルがオ

ンの状態にある時よりもむしろオフの時になさ

れる。 このことで決定が瞬間的になされること

になる。 もし継手状態の制御回路がより以上の

トルクを要求することを指令するならば， ツー

ルは，ふたたび脈動し，他の決定がなされる。

もし継手の状態がトルクの操作をやめることを

要求するならば， エアコントロールバルブがふ

たたび作動しなくなる。 、ソールのエアしゃ断の

時間的遅れにより，決定点をツールが慣性で通

りすぎるようなことはない。

このシステムは，ねじの降伏点を決定するの

にユニークなタイミング技法を使っている。す

べての停止の決定は，パルスモードにある時に

なされ，パルスモード中にトルク検出器によっ

て得られたデータカぎ，ねじの降伏点を決定する。

つまり降伏点検出回路をおさめている､ソールコ

ントロールボ､ソクスは，先行するパルスの最高

のトルク水準をメモリーとして保有している。

おのおののパルスが発生するたびに， ピークの

トルク水準は， ピーク保持回路における先行す

るパノレスと比較される。 もし新しいトルクのピ

ークが先行するピークより予め決定した量だけ

〉

作業の度に数値が増加している。

6． ソフトなグレード5ねじにシミュレートするよう、継手

にはグレード2を代用。

継手の張力トランスデューサー

1/2-13サイズボルトに関するSAE規格J429h

ねじを手締めで90．追加締付けしてトルクがそれ程増加せ

ず降伏点に達したことを示す。

２
３
４

迩
点伏降

－，■■一一一一一

（／
一一

I
▲
Ｉ
、
会
全

一ーー

ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ

I

〉E，

ー－‐

塑性域0 時間→

軸力コントロールのトルク変化率対時間方式に使われる完全なパルス波型の運動サ
イクルを示す。時間間隔:Aはトルクが開始水準に到達する前のねじの初期自由回
転時間, Bは最初の測定パルス終了時のトルクの減少, Cは2番目のパルスにおけ
るトルクの増加, Dは顕著なトルク率の変化が起こる降伏点の時間、 Eはツールの
しゃ断点。E点は調整可能で、降伏の開始点や塑性域内のどの地点にもセットでき
る。降伏に到達するまでのパルス数もまた変えられる。
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コントロール

方 法

測定トルク

lb-ft'

測定張力

ksi2

保証荷重

ksi3

最小引張

強 さ

ksi3

継手状態
ボルト

グレード
ボルト数 注 解

降伏到達

の有無

トルクのみ

101．6

101．7

98．4

99．7

99．9

14.8

10.5

17.0

12.8

12.7

１
１
１
１
１

●
●
●
●
●

２
２
２
２
２

１
１
１
１
１

17.0

17.0

17.0

17.0

17.0

なめらか

″
″

〃
の

かじり

５
５
５
５
５

１
１
１
１
１

100lb一ftの

公称トルク

コントロール

無

張力のみ

122.0

131.0

148.5

170.4

18．05

18．65

19．05

19．35

１
１
１
１

●
●
●
●

２
２
２
２

１
１
１
１

17.0

17.0

17.0

17.0

なめらか

〃

かじり

〃

５
５
５
５

２
２
２
２

降伏検出 有

張力のみ

125.6

125.7

175.7

18．35

18．95

19．05

１
１
１

●
●
●

２
２
２

１
１
１

17j0

17．0

17．0

なめらか

〃

かじり

５
５
５

３
３
３

降伏検出 有

張力のみ4 78．0 11．2 7．8 10．0 なめらか 2 4 6 有



＝＝＝ 〈シグマ特集＞ねじの軸力管理・そのすべて■一一

ができる。 この追加された決定のフ・ロセスは，

価値がある。何故ならば， それぞれのパルスは，

|米手が最大の圧縮に達するほと・やわらかい継手

の張力を増加させないし， したがって極|狼状態

手の挙動がわかっているならば， 1口1路の調整に

よ’) ， ねじの降伏点を決定するための基準をよ

り岡ll性の高いものにつく り上げ， それによって

､ソールに効果的に継手の降伏を無視させること

大きければ， トルクは，増加しているとみなさ

れる。 この結果トルクとl肖接関係する軸力もま

た増加しつつあることになり， ふたたび､ソール

にパルスか与えられることになる。つぎに後の

パルスのトルク11白が，次の比較に使用するため，

先行のパルスに代ってコンパレータの記'|意に入

れられる。 いくつかの順次的な検出IIII路の比較

によって， トルクが十分な率で増加せず従って

軸力の増加率が減少したことか明らかになった

時に， ねじは，降伏,1B1,1:に達したことになる。 そ

の地d1.1,(において次のパルスが閉鍼積分ロジック

l''l路によって抑||)||され， 、ソールは停止する。

l111性の継手では，一度パルスの比較に成功す

ればねじの降伏.1,1J:を決定するのに十分である。

パルス間において発生する継千のゆるみは， そ

れが起こるf'fに，増ﾉ川的にﾄﾙｸを加えること

で''1動的に補ｲ衝される。 しかし，やわらかい継

手は， いかなる稚顛の降伏点検出皿路に対して

もちがった作動をする。やわらかい継手におい

ては， 糸|手とねじのIIIIj方に同時に降伏かおこる

nJ能性がある。 トルク曲線の(上(1斜は，継手の降

伏とねじの降伏とを区別しないので， このシス

テムは， 1皿以上のトルクパルスの継続的な比

較がなされる際の決定をuJ能にするような追力lI

的な山路をもっている。 もしリ|推下におけるi|米

ずに軸力を発生きせる装置である。通常のトル

ク締付法は， ねじや締結部に残留ねじり力がの

こるような個所では時として有害である。 この

残留ねじ･りは，巻かれたばねのように働く傾向

があ') ， 用途によっては使用中に巻き戻されて，

不安全な締付状態となることかある。通常の締

付けでは，軸力を'lZ､要としながら修理や検査の

目的のため分解されねばならないような用途の

場合，接触二i則間にきわめてのぞましくないか

じりを生ずる傾If!｣がある。

スタ ・ソドリ|姫')装置は， 杵通ねじ径5/16inか

ら12in以’二までの，低容横の超臨界的な用途の

ところに使用される。代表的な用例としては．

向動卓も耕干あるが，核および化学反応装置，

熱交換器， テゞイーゼルエンジン，大形タービン，

パイプ°ライン， および精製装置なと÷に対するね

じの締付けである。 ｜肖線的な引推）であるため，

フランジの回転やガスケ､ソ トのねじれの問題も

なく計算荷重の±2％以内の軸荷車を正確に生

じる。 この引張り装置のシステムは， 自動的に

降伏を感知したり， しゃ断したりすることはな

く ，他のシステムのようにねじや継手の推力を

実際に測定したりするものでもない。 それはこ

れまでの締付け方式につきものである摩擦の問

題をさける一つの方法である。引張装置は最低

1001bから7,000,0001b以上まで､の負荷ができる。

代表的な多軸形の適用では，通常全フランジ

面にわたって均等に締付けが行われるような位

置に3台かそれ以上の引推|)装置が使用される（

この操作は，通常のエアヅールとPEI散されるよ

うな速度で締付けはしないが，比較的迅速かつ

簡単である。

油圧式スタッド軸力発生器

スタッドに軸力を発生きせる手順として， ま

ず軸力発生装置をスタ 、ソドの上にすえつけ， フ.

－ラーバー(｢jl"')+*)をねじの先端部にねじ込

む。つぎに軸力発生装置に油jEを与えると， フ．

－ラーバーーは，予め定められた量だけ締かに持

ち上げられ， その結果ねじが伸びてナットの座

血が離れる。つぎにナ､ソ ト回転構機によ ｜)ナッ

トを手締めで装舌のフランジ部に着座きせる。

最後に， 油圧を外しフ・一リーバーをゆるめて軸

力発生装置を取外す。 こうしてねじは， 用途に

必要な規定の伸びに引推られていることになる。

ねじに軸力を与える一つのﾉj法は，物理的に

f定きれた量だけ直接引きのばすことである。

この仕事は， すでにバイアックインダストリー

社(Biacklndustries,Inc.) によって行われて

いる。 スタッド軸力発生装置は， トルクを与え

引上げ具

（

（
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がより少ないからである。 表示，数字による表示，ハードコピーによるう。

リントアウト，又はマスターコンピューターと

の対応によって，適切な締付けがリアルタイム

に文書化することが可能になったこと力ざ歓迎さ

れていた。

何人かのエンジニアにとっては，新しい技術

であるという懸念が主な障害であった。殆んど

のエンジニアは，依然として今までのトルクコ

ントロールの概念に満足しており，変えるのに

気乗りしていない。 また，締結継手に対するト

ルク規定を軸力規定に変えるとなるとこれ迄の

沢山の製品に関する技術文書の書換えに技術的

に相当な作業を必要とするために，軸力コント

ロールへの切り変えが遅れているケースもある。

その他興味ある意見としては， メートル制移行

に伴う文書の書きかえは，避けられないので，

そのタイミングを捉えてねじの仕様書を軸力コ

ントロールへ変えるのが理想的ではなかろうか，

という意見もあった。

っかの実証ずみのシステムカざ利用できるからで

ある。回転角又は時間との関連情報を同時にモ

ーターする動的トルク変化率を使う空気式軸力

コントロールシステムは，締付け力と安全性を

最大限にする一方で締付け工程のミスを最少限

にする点でもっとも実際的な方法である。 これ

らの他に技術者が継手の中で何が起っているか

を正確に知ることのできる方式はないし，せい

ぜい，適正な軸力とは危険を伴う問題らしいと

推定しうるだけであろう。軸力コントロールは，

この働きをするものである。継手の破壊力：破滅

的な損害の原因となるような動的荷重力ざ作用す

る製品の組立てにとって，軸力コントロールの

必要性は，極めて明瞭である。

ユーザー側の反響

軸力コントロール装置について若干のユーザ

ーにインタビューしたところ， いくつかの興味

ある意見が得られた。おのおののユーザーは，

一般的に装置の性能に満足しており，装置がメ

ーカーの主張を裏切っていないと感じている。

ユーザーは，標準的なエンジニアリングハンド

ブ､ソクの情報によって設計された既存の組立て

製品についていくつかの問題点を体験していた。

幾つかの会社では，組立てられた継手がねじに

十分な締付け力が発生する以前に破損すること

を発見した。 このことは不適当な継手設計と製

品の再設計を意味している。他の会社では締付

け工具と継手の性能に完全に満足しており， そ

して彼らの名前や製品を他にもらすことを拒否

した。 というのは現在彼らは，総体コストと信

頼性の点で競争上大きな優位にあると感じてい

るからである。 この装置が重要な設計上の簡略

化をもたらしたケースもあったが，彼らは顧客

が突然の利益の増加に気がついて値引きを望み

やしないかを懸念していた。大部分のユーザー

は，100％モニターできる点と品質管理の人員を

縮少できる点で満足していた。go/no-goの電光

刀

llllllll
刀

||’
結

＝

同岡

組立て技術者は， もはや今日， どのような重

要なねじ締結に対しても軸力の大巾なバラ､ソキ

を止むをえないものと考える必要はなくなって

いる。何故ならば， その問題を解決するのに幾

－12－
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錨、:慰鱗‘ねじの軸力管理装置の例
(ア"ノーセンフ’リ ・エンジニヤリングNov. '76より）
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i職溢 ■インガソルランド社のFastenerTensioningSystem

■(上下共)SPSのJoint

ControI SyStem（

■(左)ビアッチ社の軸力発生装置
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