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シグマNo.27 目 次

の言笠冒

誌名<シグマ＞の由来

<シグマ＞はギリシャ語のアルファベット第18番目に

あたるZ(sigma)から取ったものですが、 Zは微積

分では総体の和を表わす記号ともなっております。

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b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、それを使用される皆さんとの間に、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

て名づけられたのがくシグマ＞です。

号田雅
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ねじの自動締付管理

二巨一

その設計と性能について

◇編集注◇

ねじの適正締付けに関連して，従来のトルク法に代って軸力脊理

法に対する関心が段と強くなって来た。すでに理捕の段階から実

片l化の段階に移りつつあるようで， とくに欧米の''1勤卓産業ではか

なり急速にﾒｷ及する傾向にあり， それに促がされてH本でもその動
きが活発になってきた。

この軸力管理についてはくシグマNo.25>で， アッセンフ、リ ・エンジ

ニヤリング誌Nov・ '76に掲載された:$FastenerTensionControl-

What lt'SAllAbout'' を「ねじの紬力管理・そのすべて」のタイト

ルで全文紹介したが，本号ではこの分野で先行する米国のSPSテ

クノロジー社開発のJointControl Systemを中心として， その原
理と構成，応用に関して執筆した同社エンジニヤの論文を紹介した

い。これは1978年4月17日から20日迄4日間にわたりシカゴのマコ

ーミックプレースで開かれた第25[HIデザイン ・エンジニヤリング・

ショウのコン･ファランスで報告されたものの全文である。このコン

ファランスでのファスナー関係の報告と討論は， 「最新の締結構想

の効果的適用について｣， 「多列ボルト接合体の分析方法」及び「新
しい締結技術」の3つのテーマに分れて行われたが，最も関心を集

めたのは｢新しい締結技術｣の報告で， 有名なG.H・ユンカーが報告
を行った。この報告の基礎になったのが本論文で､ある。原題は$Des

ignandperformanceofanautomatic control systemfor fas-

tener tightning''で，筆者はニュージ一ランドのカンタベリ大学電
気工学部のJ.T.Boys並にSPSテクノロジー社のP.W.Wallace

である。翻訳は，同コンファランスに出席した米国留学中の器田稚

隆が， コンファランスで入手した原文(Proclns.tnMechEngsVol
l91 38/77）に基いて行ったものである、
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<シグマ特集〉ねじの自動締付管理

支えられるような用途に主として使用されてい

る。ハンマー機構のインパクトレンチは手にも

って操作するには有利で，特に高トルク範囲に

向いている。これらのツールは'|貫性回転し，作

業者の最小の労力でもって高速度でねじを締付

けることができるし， 自動停止装置を持たせる

と，継手が締付けられたことを確認する為の作

業者の熟練が不要になる。

摘要

1． 序文

トルク又はボルト回転を前もってセットする

ことによって，ボルト組立物の締付け程度をコ

ントロールする方法の再評価が行われている。

これらの方法はねじに不正確な締付力又は過度

の伸びを生じさせることが明らかにされている。

その結果，締付け作業は信頼性ある組立て物を

うる上において，住々にしてもっとも弱いリン

クとなっている。

これらの問題を克服するための締付けコント

ロールシステムの開発について述べた。これは

トルク－回転角特性の勾配を感知し， これによ

ってねじの降伏点を発見するのである。これは

原則としてコントロールされるトルク又は回転

角を前もってセットする必要がない。比較の結

果， このシステムはボルトの締付け力を増加さ

せ， かつそのバラツキを著しく減少させること

が分った。

ボルト継手の組立ては基本的な機械工学_この

作業である。このプロセスを納得のいくように

コントロールすることは， とくに生産コストを

低くおさえなければならない大量生産に適用す

る場合， しばしば困難となる。ねじ締付けの本

来の目標は，継手に締付け力を展開することで

あるから， コントロールが不充分だと， クリチ

カルな継手の場合望ましからざる事故を来たす。

自動車のコネクテイングロッドやシリンダーヘ

ッドが顕著な例である。余り公けになっていな

いが， これと同様重要なことは，重機械や高応

力のかかる機械類における締結の信頼性の問題

である。設備の破損コストは尼大な額に上るこ

とがあるし， 1本当り僅か10セントのボルト ・

プラス．組立のコストが結果的に400ドル以上

もの破損コストにも匹敵するという例が多い。

〉

これらのツールによって生産性の向上と組立

てコストの削減が達成されても， より正確な締

付け力を得るのには役立たなかった。事実，パ

ワーツールはこの点でトルクレンチよりも不正

確である場合が多い1,2)。これに対して， ねじそ

のものの信頼性，継手の解析と設計の精度が近

年著しく進歩した。今日，組立て作業は信頼で

きる継手を生み出す上で，住々にして最も弱い

リンクとなっているのである。

この観点から， よりすぐれた締付けコントロ

ール方法を開発するための研究計画が， アイル

ランドのナースにあるSPS研究所で実施され

その結果，ベーンタイフ。エアモーター用の新し

いクローズドループ式コントロールシステムが

作られた。この論文では締付けプロセスの基本

〉

ねじを締付けるパワーツールは開発が進んで

いるが，主に空気による動力である。いろんな

タイプ°のベーンタイフ°のエアモータが出ている

が，構造物にがっちり取り付けて反動トルクを

2
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<シグマ特集〉ねじの自動締付管理

的な要件を検討し， かつ，高速作業を持続させ

ながらう。ロセスの精度と信頼性を大きく増加さ

せる新しいシステムについて述べる。

C11 C21 K11 K2 本文で定義した定数 ここでFは締付力， 〃はねじ山と座面による合

成摩擦係数, C,, C2は定数である。残念ながら

方程式(1)の締付力とトルク間の比例性の要因は，

ボルトとその相手表面との間の摩擦とはめあい

によって大きく変わる。この摩擦状態に対する

感度の変化は，与えられたトルクの90%までが

摩擦(FC2") を克服するために使われ， この

トルクの残り数パーセントだけが締付力を生じ

るのに役だつにすぎないという事実によるもの

である。例えば0.10から0．16のように変化して

いる実際上の摩擦係数は，比例定数では約1．5

から1（1,2,3）の差となる。図’で分るように

これは， ある特定の締付けトルクによって発生

する締付荷重の最低と最高との差が50％にもな

ることを意味している。締付荷重に与える摩擦

その他の要因の影響については，広範囲にわた

る研究が行われている。摩擦係数と表面状態の

変化によって， どのような荷重誤差が予想され

るかを夫々のトルクコントロール方式毎に明ら

かにした包括的な表が現在出ている。

3° 締付けプロセスとそのコントロー

ル

2． 記号

く
3-1締付けう°ロセスの特性

D ボルトの軸径

F ボルト継手の締付け力

K ねじりばねの弾性係数

M 適用トルク

M!,M2 A'によって分けられたトルクの測

定値

〃 摩擦係数

の1 ， の， ねじりばねの両端における瞬間角

速度

‘ 回転角度

‘,， ＃2 ねじりばねの両端における回転角度

の測定値

ぴ ボルト材料の単軸降伏強さ

△M 測定トルクの増加=M2-M!

△‘ 増加回転角度又は弦長さ

ナットとボルトで部材を互いに締付ける場合

の第一の目標は，組立て物に使用荷重が作用し

た場合でも本質的にがっしりとした継手を形成

しかつ維持することである。これには使用荷重

よりも大きい締付け力の発生が必要であり， ト

ルクの適用とそれによるねじの回転によって生

れる。ボルトは基本的には，軸方向とねじり方

向に応力をうけるボルト軸によって駆動される，

らせん形の傾斜平面として挙動する。

く 与えられたトルクと締付荷重との関係は，図

1で示すように基本的には直線である。この直

線性はねじの軸部の降伏点を越えても維持され

る。 トルクに関する近似式は

M=F (C,+C2") (1)

上に述べた締付け作用の限度は， トルクの増

加に伴ってねじの軸部がねじれと引張りの合応

力をうけて最終的に降伏する時に生ずる。

フォン・ ミーゼスの降伏規準を用いれば，ね

3



<シグマ特集〉ねじの自動締付管理一一一一一

く図1 〉
ボルト継手に生じた軸力と適用トルク

の関係。一定トルクによる軸力に摩擦の

与える影響が，降伏状態下での摩擦の影

響に比較して大きい点に注目せよ（％-

16×4in六角穴付ボルト)。

ターである。ねじの回転の締付荷重に対する関

係は，弾性締付域内でのトルクのそれよりもよ

り不正確である。これは主として，測定のため
降伏軸力
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3－2現行の締付けコントロール方法
0 20 40 60 80 100N、

卜 ルク

伏点で締付け力に及ぼす影響は，弾性締付け段

階で与えられたトルクでの同じ変化の影響より

もはるかに小さい。つまり，一定トルクでの50

％の締付荷重の変化は降伏点では約12％に減少

するのである。降伏点での締付力はそれ故，摩

擦とは比較的無関係であり，従って達成される

締付荷重の正確さは， コントロールするパラメ

ーターがトルクか降伏点かどうかによって全く

異なる。

じの軸部は次の式により降伏する。

『等+M=-｡y｡

もしボルトの伸びもしくはその応力レベルを

直接測定できるとすれば，締付け荷重を決定す

るのは容易な作業である。それがほとんど不可

能であるため，生産状態下では締付け荷車をコ

ントロールするのに実用的な間接的な手段を用

いる外はない。これ迄の所，最も一般的な方法

は，手もしくはパワツールの何れかによるコン

トロールトルクの使用である。この方法は，前

に述べたような摩擦の影響によって不正確な締

付荷重を生じる。実験的な研究2)によると， た

とえトルク測定の誤差がゼロであっても，締付

(2)

ここでoyはねじ材料の単軸降伏強さ, K,とK2

は定数, Dは軸径である。

〉この方式は，図1の実際のレンジとしては1

つのだ円で表われる。降伏は引張りが圧倒的で

あるが， ねじ面の高摩擦によるトルクの増加が，

降伏の際の引張り応力，すなわち締付荷重を低

下させることがわかる。特定の摩擦の変化が降 ねじの回転はもう1つの測定可能なパラメー

4



シグマ特集〉ねじの自動締付管理

け荷重の範囲が士20％以内になることは殆んど

ないことが確認されている。このことは最低の

締付け荷重は最高の66％であることを意味して

いる。 トルクのバラツキが士10%の場合予想さ

れる締付け荷重の変化は士25％程度以上である。

エアストールタイプのパワーレンチ2）による実

際の締付け試験でこの点が確認されており，単

一ロットのねじを名目上の同一条件で締付けた

場合でさえ，締付け荷重は士20.6％変化するこ

とが明らかになった。実際には，最小締付け荷

重はボルトの最小保証荷重の約60%で，平均が

約75％であるとみなされている。

力のコントロールといった，更にコスト高にな

ろうとする動きをある程度しないですむ方向へ

と進んできた。このトルクのコントロールは，

モーターにソフトなドライブをさせるとか， あ

るいは与えられたトルクが継手の剛性と無関係

になるよう，パルスによるトルクの適用ができ

るようにするといった風に，更に進歩したもの

がいくつか現われて来た。

れている最も有効で高生産的な方法である。こ

れらの方法の外に，ボルトに歪ゲージをとりつ

けたり，変形する座金やナットを使用したり，

ボルトの伸びを直接測定したりする方法がある

が， これらはきわめて正確な締付け荷重を与え

ることができても，大量生産には不適当な場合

が多い。く

こうした背景から出て来た結論は， ねじの降

伏の始まりを検出するという原理に立って， そ

れに次のような追加的要件を伴ったシステムを

開発する試みがなされなければならないという

ことであった。

直接測定と同じ位高い締付け荷重の精度

現行の最良のトルク及び角度コントロール

システムに匹敵する生産性

現行のどのシステムよりも，段取りとキャ

リブレーションのための努力が少なくてすむ

もの

作業者の介入を必要としない完全な自動操

作

複式スピンドルの適用とベーンタイプ．エ

アーモーターに適したもの

頑丈な構造と信頼性ある操作

今一つ，高生産性のコントロール方法で，建

築産業で広く用いられているのが，角度コント

ロール締付け（つまりナット回転法）である。

あらかじめ決められた締付け回転角を，降伏点

を越えてねじに適用する。これは高い締付け荷

重を与える反面，バラツキが比較的小さい。こ

れらは非常に重要な利点であるが，反面それら

の利魚も2つの大きな欠点によって相殺されて

しまう。すなわち，降伏点への到達を確認にす

るには，比較的大きな回転が選ばれなければな

らないが， それはねじの過剰伸びを招く可能性

があって， その反覆使用が厳しく制限されるし

又，特定の継手に対する回転角の選択には広範

囲な予備的試験作業が必要とされる。

この根本的な不正確さに加えて， トルクコン

トロールの使用は段取りとチェックにかなりの

努力を必要とする。特別の荷重測定試験が行な

われない限り，摩擦の影響とそれによる必要と

されるトルクはただ推測による外ない。この場

合，締付け過剰を防ぐためには極めて控え目の

トルク値が採用されなければならないし， もし

受け入れできない程の低い締付荷重はどうして

も避ける必要があるとすれば，摩擦のコントロ

ールに極端な努力を払わなければならなくなる。

近年，エアツールに正確なトルク測定装置がと

りいれられて，エアー圧やモーターのトルク出

く

これら2つのコントロール方法は, ､現在使わ

5



<シグマ特集〉ねじ自動締付管

く図2〉

f=
代表的なねじ (M10グレード8.8, うすく

2

塗油） における回転角度の関数としての測 含
g

定した軸力とトルク値。 B
×

．R

塀
～

E ｜

言
の

×

衷
会
÷

る勾配の％か％になった地点を捜すのである。

引張り試験で降伏を決定するのに通常研究室

で行われている方法では，荷重対伸びをプロッ

トする自動記録計が使われる。その場合ひざ又

はオフセットの規定は検査つまり手による測定

によってなされる。測定の自動化の最も近道は

"Dropof theBeam''か"Haltof the

Pointer''法4)である。 これには荷重又は変位の

一定割合の増加及び歪の急速な増加又は荷重の

増加停止時の観察が必要とされる。これらは傾

斜法と云ってもいい。 というのは， 目視は恐ら

くそのオフセットの変位よりもポインターの変

位の変化の割合の方を検出するであろうからで

ある。滅多に使用されないが今一つの方法は，

G$TotalExtensionunderLoad''である。こ

れは，降伏歪よりも大きいとされているゼロ荷

重からの総伸びを材料に与えるのである。これ

には材料の基準長さと近似強さの予備知識が必

要とされる。

刀
90．

回転角度

0 '80

4． 降伏の定義と測定生産性と信頼性に関するきびしい要件とは，

動力源として可能な限り完全に発達したツール

が使用されなければならないこと， そして，新

しい機械装置の使用は最小限に抑えなければな

らないことであった。必要なコントロールシス

テムとは，締付けされる個々のねじ夫々につい

て最適締付け荷重を見出せるようなものであっ

て，特定グループのねじに関する締付荷重の近

似点を求めるものではないということは明らか

であった。

4-1降伏の測定

材料の降伏点とは普通， “応力の増加なしに

歪の増加が目立ち始めた場合の材料の応力”と

定義されている。この定義は，弾性状態から塑

性状態に移る時に明らかな“ひざ (knee)''又

は鋭い屈折をもたない材料が多いので実際上適

用しがたい場合が多い。

〉
実際の降伏点の測定は普通, 0.2%オフセッ

ト法によって行なわれる。これにかわる1つの

方法は，応力一歪曲線の微係数つまり勾配に基

づくもので， その勾配が曲線の弾性部分におけ

4-2 ねじ締付にえける降伏の検出

ねじを締付ける時生じるトルクと回転の特性

6
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<シグマ特集〉ねじの自動締付管理

最近の特許文献8,9）で，降伏点を検出するの

に夫々違ったやり方でトルクと角度を使用する

装置のアウトラインが示されている。ポーレイ

(Pauley)8)は， トルクと回転はリンクを使って

2つのアーム又はポインターの動きに変えられ

ると提案した。 トルクと角度機構の歯車比を事

前に調整することによって， ポインターをトル

ク回転曲線の直線部分の間一諸に働くように

することができる。降伏が生じると， ポインタ

ーが分離し，分離が前もって決めた大きさに達

した時， コントロール信号が発せられるのであ

るoこの装置の目的は， 明らかにオフセットタ

イプの測定一ポインターの分離の大きさに比

例する－によって降伏を検出することであっ

た。この装置では， ポインターを同時に動くよ

うにさせるには，事前にトルク回転特性の直線

部分の正確な勾配を知ることが必要になろうか

ら，降伏点を望ましい精度で検出できる見込み

はない。又事前に，要求されるオフセットの大

きさを知ることも必要になるのである。もう一

つ， ヒーリン．グ(H6ring)9)によって提案され

た装置は， トルク回転曲線の傾きがある前もっ

て決定した値つまりコントロール値に接近した

地点を確認することによって，降伏を検出する

のを目的としている。これは引張り試験で用い

（図2）は，前に述べた引張試験における荷重

と伸びの特性と本質的には同じである。従って

定義や測定の問題は同じであるが，基準長さは

測定できないし， かつ解析は高速度でオンライ

ンでなされなければならないという困難さが加

わる。又トルク値の低いところでの関係も始め

は直線ではなく，曲線の直線の部分は全回転に

比較して短かいという可能性がある。それゆえ

ねじの降伏の検出は適用できる測定に制約され

る。

り， また，作業者は回転角を観察しトルクを感

知し， なかんづく降伏点に達した時トルクの変

化を感知するとされている。これはトルク回転

曲線の「ひざ」の検出を暗示している。人間の

感覚組織の複雑さは，手による締付けの場合，

どちらの降伏の定義が優位であるか，決定しか

ねさせるのかも知れない。ただ，手による締付

けの場合， コントロールポイントとして降伏を

使用することは確立したプロセスであること，

そして作業者のオフセット又は永久歪に関する

感覚がその中で一役買っていることは明らかで

ある。

く

手で締付けが行なわれる場合，老練な作業者

によって，大きく降伏点を越えることなしにお

どろくほどの精度が達成されたとの報告がある。

テストは， そのような作業者6,7） によって， ト

ルク指示のない簡単なレンチを用いて行われた

が，発生した永久伸びは0.2mmよりやや大きめ

であった。回転角が増加し続ける間，作業者は

トルクがこれ以上増加しないと感じるまで締付

けるよう要求された。このことは，前に述べた

降伏に関する古典的定義のように，比例的なト

ルクの増加なしにはっきりした回転のオフセッ

トを作業者が感じたことを暗示している。

実際の高生産締付作業においては，エアかそ

れに類するモーターが原動力であるとみなされ

る。こうした条件の場合，締付工程中に比較的

簡単に測定できる4つのパラメーターがある。

すなわち，適用トルク， モーターの瞬間速度，

空気圧，及びねじの回転角度である。事実， こ

れらの中の最初の3つは，特定のモーターに関

係したものであり， また回転速度は単に回転角

度の導関数にすぎない。従って， この種のシス

テムで可能なのは，夫々独立した2つの測定値

一トルクと角度一だけである。

く

初期の報告5）では，手の操作はより複雑であ

7



<シグマ特集〉ねじの自動締付管理一一一一一一一一一

く図3〉

代表的なボルト継手(M10グレード8.8,

うすく塗油） における，回転角度の関数と

しての，観察されたトルクとトルク勾配信
号。

30％にまで及んだ。これは変化している摩擦条

件（すぐれた潤滑油から脱脂ねじに至る）の下

で， かついろんな継手の材料や硬度のものにつ

いて観察されたものであった。

トルク

閻
尽
、
△
Ｚ
、
、
△
工

方程式(1)より， トルクと締付力はねじの降伏

点に到達しそれを越えても直線的な関係にある

と予想される。この直線の関係は，例えば，如

何なるトルクーテンション装置によってもたや

すく実証できる。従って， トルク－回転曲線の

勾配のどんな特性の変化も，締付力又は締付け

荷重一回転曲線の同じような特性点に対応する。

それ故に，降下に先立つピークトルクの勾配の

大きさは， ’つのねじから次のねじでかなり変

化する一方，降下の位置はボルトの正確な荷重

に対応するはずである。

この結果として，適当なコントロール演算手

順が考案された。

トルク勾配を決定する。

特定の締付けサイクルに対する最大値を発

見してストアする。

現行のトルク勾配が， ストアされた最大値

から著しい降下（即ち50%) をした時プロセ

スをとめる。

0％

／

刀

回 転

これら曲線の一般的な形状は， ねじ’本ごとに

繰返し再現されるが， ねじが変る毎に摩擦係数

も異り，幾何学的形状も僅かながら異なるため，

トルク図形の縦座標が変化することが分った。

典型としてふさわしい降伏特性を発見しようと

いうことで， 多くのトルク一回転曲線が細部に

わたり検討され， これに関する色んな特性が指

摘された。多くの例で観察された点は，直線部

分はきわめて短かく，時には存在しなくなって

曲線の弩曲点へと収縮していることであった。

更にまた， トルク－回転曲線の勾配（図3）は，

ピークもしくは高原状態につずいて大きく急激

に降下するという，特徴的な形状をもっている

ことも指摘された。この降下は最高値の約25～

られる傾斜法に似ているが，締付けられる現実

の継手とは関係なしに，事前にコントロール勾

配を推測しなければならないという，重大な実

際上の欠点をもっている。

／5． システムの開発

刀
5-1新しいコントロール原理

この作業は，図2で示されているようなタイ

プのトルク回転曲線の研究に基くものであった。

8
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<シグマ特集〉ねじの自動締付管理

進行局面ではプロセスの早まった停止を防ぐﾞ

ための抑制措置が他に若干必要であろうが， こ

の簡単な演算手順が必要とされるすべてである。

しかしながら，問題が1つ残る。つまり，如何

にしてトルクの勾配を測定するかである。エレ

クトロニクスによる勾配つまり導関数の測定は

相当騒音がでるが，外にこれに代るべきものは

皆無にひとしい。この演算手順で稼動する制御

装置の性能は， トルク勾配信号の質に直接関係

してくる。満足すべき性能にはすぐれた微分技

術が必要とされるのである。

ここでKはスプリングの剛性率である。よって

ねじにおけるトルク勾配は次のように与えられ

る。

f_K(::r_,)_K(:_,)
ここでの,， の2はスフ。リングの両端の瞬間角速

度である。

時間又は速度を使う2番目の方法に対しては，

60パルス／回転の，低い分解能のエンコーダー

で十分である。明らかに，時間の測定によりこ

れが動的な技術になり，使用できる速度範囲は

制限される。つまり極めて低い締付速度では実

施が困難であり，高速度では正確さを失なう傾

向がある。
征

上の方程式の何れもが，最新のデジタル装置

とインクリメンタルエンコーダーを使用してト

ルクの勾配鵲を計算することがで蓋るゞ

最大勾配の50％でプロセスを停止することを

含む操作の完全なコントロールのためにこれら

の技術の使用するには， その時々の勾配が比較

される最大勾配をストアすることを導入するこ

とによって可能になる。その方法は次の通りである。

(1)特定数の‘2パルス（△＃2） について， ＃!パル

ス (A#,)の数をカウントして(Aj,/Aj2

－1） を計算する。

又は

(2)パルス間の時間を用いて連続的に⑳1， の2を

計算し，然る後（の,/の2－1） を計算する。

5-2実際的な勾配測定法

反動トルク測定の利用

回転軸におけるトルク測定の利用

図4(b)に示すように， トルクセル（トルクを

測るロードセル） と出力軸の回転を測定するイ

ンクリメンタルエンコーダーとに取付けたドラ

イブモーターを考えてみよう。得られる2つの

信号には， トルク勾配を決定するのに必要な基

本的な情報を含んでいる。この目的のため， ト

ルク勾配は一定の回転角度増加△‘ （弦長さ）

を上廻るトルク増加量として与えられる。従っ

図4(a)の略図で示すように, 2台のインクリ

メンタルエンコーダーを隔てているねじり弾性

のスプリングを考えてみよう。もし‘!， ‘2が何

らか任意の但し一定の既知数に相対的なスプリ

ングの両端の角度変位とするなら， シャフトか

ら伝達されるトルクは，

M=K (']-j2)

江 実験の目的上，両方の方法のための装置が組立

てられ，評価された。 2つの方法に対するハー

ドウェアー上の要求は異なる。すなわち，最初

の方法に対しては，有意なカウント比を与える

ために高分解能のエンコーダーが必要であり，

9



<シグマ特集〉ねじの自動締付管理一一一一一一一

く図4〉

上が(a),下が(b)。 トルク勾配を測定するの
に用いた2つの方法の略図。

(b)で反動トルクが測定されている間に(a)で

現に活動しているトルクが測定される。

降伏点を検出し降伏点で停止するコントロー

ルシステムでこの方法を利用するために，勾配

の降下を検出する追加的回路が導入された。サ

ンプルと保持!B'は最大のトルク勾配をストア

する。公称スナッグトルク値（締付け初期の乱

調は完全に無視されるように選ばれる）以下の

$B'は，夫々のエンコーダーパルスに対して計

時され，単に@A'を追跡する。スナッグトルク

以上の回路@B'は， もしトルク勾配が@B'にス

トアされている量よりも大きい時にのみ計時さ

れる。 50％（又はそれ以上）の停止点の決定に

は，簡単な抵抗分配器とコンパレーターを使用

する。また， スナッグトルク以下の早まった停

止をしないように停止信号もつけられる。

インクリメンタルエンコーダー

引眉/WL+
エアモータ

から ねじに

｜…』副一 ｜
の,出力 ル2出力

〉
トルクロードセル

ンクリメンタルエンコーダー

牛E羽信

の出力

次の入力“トルク”と “角度”を持っている。

夫々のエンコーダーパルス （ “角度”入力)の

アナログシフトレジスターは，入力トルク値を

サンプルし， その中に記'|意されたすべてのサン

プルを1つの場所にシフトする。違った入力サ

ンプルと保持回路@A'に対する2つの入力は，

それ故トルク信号と3エンコーダーパルス以前

のトルク信号である。従って, $A'の出力は，

特定の角度変位に対する増加トルクであり，所

要のトルク勾配である。

て， もしM1とM2が△＃によって分けられたトル

ク量として測定されるとすれば， トルク勾配は 実際には，停止信号は， ソレノイドバルブを

操作し，エアーモーターを脱力するために用い

られる。与えられたトルク､がゼロになると，回

路は次の締付けサイクルのために自動的にリセ

ットする。ソレノイドバルブは勿論夫々の操作

の始動点で独自にリセットする必要がある。

AMM2-M]

△’ △‘

△＃は一定であるから， トルク勾配は(M2-M,)

に比例する。

刀
デジタルとアナログの両方の信号の相対的な

利点が観察できるようにこの測定をするための

独得の形式の混成回路が開発された。

図5の図で示されているように回路は，第一

図で示した回路は，騒音の除去を2つの方法

で達成する。 トルク信号の小さな変化は，図6

の図で示されているように，弦状勾配方法によ

10



〈シグマ特集〉ねじの自動締付管理

相当する間隔で連続測定が行われる。従って，

きわめて剛い継手の場合の期待される理想的結

果は, 151100マイクロインチの直角ヒストグラ

ムになる。観察された頻度分布は驚くほどこの

理想結果に近い。つまりややせまいが， これは

継手が無限に剛くはないが分布の上下限がきわ

めてはっきりしていることを示している。従っ

て停止点における塑性歪は，エンコーダーの分

析によって確認される。

って平均化される。すなわち，最初の勾配は点

1からl'まで2番目は2から2》まで等々と測定

されるが， トルク信号のサンプルだけが使われ

るので，不調の原因となるランダムグリッチと

かスパイクの起るチャンスは，サンプリング回

路の孔に比例して減少する。

6． 実験結果と討論

6-1原型

く 最初の原型は，図4(a)の図とほぼ同じ物理的

配置のコイルスプリングによって隔てられた，

磁気近接さぐり針のついた2つの平歯車（歯数

57枚）から成るインクリメンタルエンコーダー

を持つものであった。 トルク勾配は角速度の観

察から計算された。この角速度は，磁気さぐり

針からのパルス間の時間的分離に反比例する。

計器のダイナミックレンジは，広範囲のトル

クと勾配状態が適応できるよう大きく設計され

た。 もしコントローラーを， フルスケールlOf

ルト内部電圧に応ずるトルク信号が受けいれる

ようにセットアップしておけば， 13ボルトのピ

ーク電圧を受け入れても不調を起さないであろ

う。事実コントロールは正しく働くが赤い警告

ランプがつく。極端な場合，コントローラは100

mV (スナッグトルクのセッテングを適当に変

えて）以下のピーク入力まで働くので，～100

： 1のトルク範囲が調整なしに実現される。実

際これは， これまで要求されたものより遥かに

大きな範囲である。

これらの結果に基いて，同じような一般的構

造の2番目の原型が組立てられた。これは，平

歯車と磁気近接さぐり針のかわりに，高分解能

の光学的エンコーダーを用いたものである。十

分なノイズ抑制をするため，勾配測定は，弦傾

が増加角度10度以上になるようにして行なわれ

たが，新しい測定は0．1度毎に観察された。

この特別の装置は今の所，組立てられたもの

の中では最も正確であり，期待されたように，

停止点での塑性歪のバラツキは，最初の原型と

比較して， ほぼ5のファクターだけ減少した。

締付け操作は締付け長0.5インチ以上のNo.6

-32UNCねじを用いてテストされた。テスト

される各々のねじの正確な長さがノートされ，

ねじが継手に対して締付けされ，次に継手が分

解されて， ねじの新しい長さが確認された。ね

じの標本数（この場合100本）に関するねじ長

さの変化の分布を示すためにヒストグラムが作

られた（図7） 。 トルク勾配の連続的な計算が

1回転の％毎に分離されるように，夫々の交替

歯について角速度測定が行なわれた。 インチ当

り32のピッチでは，軸方向距離0.0011インチに

征

この設計は実用上重大な欠点を持っている。

つまり，光学的エンコーダーはこわれやすくて

高価であること，回転スプリングは通常の組立

11



<シグマ特集〉ねじの自動締付管

れと同様のプロセスのコントロールの場合，完

全に新しい次元の精度を提供する。

〈図5〉

回路の混成性を示す電子コントローラーの

ブロック線図。角度の増加分がデジタルパ

ルスであるのに対し， トルクは常にアナロ

グ量である。

<>毛 糞
ナッグ

ンパレー夕

勵

卜
一
匹

ロ
・

フ
ヲ
ー
Ｏ

ｕ

コントローリングの演算手順が確立されるに

伴って， より実際的な原型が設計された（図8)。

反動トルクロードセルを用いてトルクを測定す

るのである。角度の測定には依然エンコーダー

の使用が必要であるが，高分解能は必要条件で

はない。実際には，使用するエンコーダーはエ

アモーターの構造を利用して， きわめて低コス

トで充分な分解能を達成する。磁気さぐり針を，

エアータービンの近くの，ベインスロットの通

過が検出できるような場所に取り付ける。ロー

ター上の5つ（典型的）のスロットと40: 1

（典型的）のギヤーボックス比をもち, 200

count/turnの分解がなされる。この方法は重厚

で信頼性も高い。

〉
一夕

シグナル

プロセスを古典的な降伏点において文字通り停

止させることである。降伏した材料は常に永久

ひずみをもっている。現実の降伏点ではこの永

久ひずみは微小であるべきである。上述の0.001

の平均永久ひずみは0.2%歪に等しい。この0.2

％は，材料に0．2％オフセット降伏点まで負荷

し，然る後除荷した時に得られる値である。こ

の観察結果は極めて重要である。何故なら，勾

配法はオフセット法より先に降伏を検出するこ

とができ， またそのため通常のオフセット降伏

に到達する前にプロセスを停止できるからであ

る。勾配比を用いることによって， このシステ

ムは締付けられる特定の継手に対する予備知識

がなくともこれを達成する。従ってそれは， こ

てラインのツールに組み込むことが困難である

こと， それと停止点でスプリングが依然として

高い応力をうけることである。これらの困難さ

に加えて，極めて高い精度が達成されてもこれ

は普通不要である。つまり実際上必要とされる

のは締付け力の正確さであって， ねじの強さは，

装置の正確さに匹敵するほど正確にはコントロ

ールされないのである。にも拘らず， この装置

は実験室用テストツールとしては極めて有用で

あり，他のあらゆる締付けシステムに対する比

較の基準として用いることができる。

フル生産の装置では，エレクトロニクスに2

つ以上のサンプリング回路を設けて，超高性能

のコントロール設備をくみこむ。停止信号が生

じると，瞬間トルク値が高と低の受け入れ値と

比較され，停止トルクが予めセットされた範囲

よりはずれた時，一連の警告ライトが指示する。

同様に， スナッグトルクと停止点の間の角度は，

〉

これらの結果で確認されることは，降伏点検

出の勾配法に基づくコントロールシステムは，

12



<シグマ特集〉ねじの自動締付管理

デジタル／アナログ変換器によってアナログ量

に変えられ，再び高’低，又は受け入れ可能が

テストされる。これらの特'|牛コントロール値は，

締付け作業とは無関係であるが， ねじの強度の

低さとかはめあい不良のような，締付け作業中

の殆んどの異常状態に対するチェックに役立つ。

これらのリミットは，図9に示されているよう

に， プロセスに対する受け入れ可能領域を規定

するのには効果的で，不正確なグレードや潤滑

のねじのような，不正常状態を指示することが

できる。この特徴が可能なのは， コントロール

プロセス，従って停止点がトルクと回転の何れ

とも無関係だからである。従ってこれらは，チ

ェックの目的では独立の変数と見なすことがで

きる。

〈図6〉

トルク勾配測定でノイズを減少するのに用
いられた弦勾配法。

3

〆

／

／

刎
〆

／

、
△
へ
一

圭三〆K
〆

1

回転角度

勾配コントロール法， トルクコントロール法

及び角度コントロール法'）による軸力発生の比

較の結果は，図10に示す通りである。広範囲な

条件下でテストした結果，勾配コントロール法

でも角度コントロール法でも，軸力のバラツキ

は士8％に及んでいる。 トルクコントロールの

テストでは，バラツキが遥かに大きく （士20％

かそれ以上） ，平均と最小の軸力はもっと低い。

この違いはきわめて大きい。つまり勾配コント

ロールによる最小軸力は22000Nであったのに

対し， トルクコントロールされた荷重は12500

Nと15000Nの間で, 32%から43%の減少であ

った。推定摩擦係数･を用いて計算した予想平均

値'）との最大誤差も示されているが，＋56％か

締付けられるような2スピードモーターが使わ

れる。すべてのねじが共に最終の順列に入れる

ようにするには，遅延順列操作が導入される。

6-2製作の説明一ジヨイントコントロ

ールシステム

ごく小さな締付け角度の継手（ハードな継手)，

又はすべてのねじを一諸に締付けることが重要

な場所には，更に精密なコントロールシステム

が使われる。基本的なシステムとして，エアモ

ーターはねじが締付けられるまでフルスピード

で回転する。これによってハードな継手，又は

ねじが高度に干渉しあうような曲がり継手の場

合，締め過ぎをおこすことがある。このような

個所には，高速度でランダウンしてから低速で

“ジョイントコントロールシステム”と呼ば

れる勾配コントロール締付け装置が，研究室と

現場の広範な試験をうけてきたが， ここに提供

する結果は，実際の軸力測定が可能な機器の継

手にねじを締付けることによって，得られたも

のである。

丘
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依然として極めて小さく ， この方法はこうした
夕

条件下でも有効であった。

〈図7〉

雌大トルク勾配の50%で締められたねじの

グループに生じた永久歪の分布(No.6 32

UNC,継手厚さ0．5in)
－ ’0

この方法で降伏締付けされた継手の疲れ性能

は，他の方法で締付けされた場合と比較して優

るとも劣らないことが判った。これは，締付け

と初期荷重後の弾性条件下における継手の挙動

を示す，荷重一変位線図によって部分的に説明

できる。

無
邪
孵
壼
鰯

■

■

）

0.5 1 .0 1 .5 2.O

ねじの伸び(X0.001インチ）

28回， グレード8．8で551口1,雅一14×1%, U

Sグレード8のボルトで38IDIの反覆使用が可能

であった。

ら-29％にまで及んでいる

7． 討論勾配コントロール締付けによる荷重変化の原

因について計算した所では， ねじの摩擦と強度

の変化によることが示されている。 もし使用し

たグレード12.9のねじの強度のバラツキを半減

できれば，軸力のバラツキは士8.8％から士5．9

％に減少するであろう。

継手の弾性の変化が， トルクコントロール締

付けの場合でも角度コントロール締付けの場合

でも誤差のl原因になることは周知されている（

この影響は図11で示すように，新しい方法によ

ると大巾になくなる。広範囲の状件下において，

平均値も変化も共に比較的一定している。つま

り，ボルト首下に2°のくさび座金を置いた場合

でさえ，平均軸力の増加は殆んどとるに足らぬ

ほどであった。継手におけるガスケット材の使

用が，締付け後のクリープによって軸ﾉJ減少の

原因となることが予想されたが，荷重の変化は

この新しいシステムは，単軸でも多軸締付け

システムとしてでも性能は同じ様にいい。図12

で示すような自動車用の装置は，高度で正確な

軸力が多量生産において達成できるようにした

ものである。継手は今や，全体的な軽量化に応

じて疲れ寿命がすぐれ安全性が高く， しかも生

産コストも安く設計できるようになった。

これによって間接コストの節減も可能になろ

う。図llで示すように，軟らかいガスケット継

新しい方法で締め付けたボルトの永久ひずみ

は， 0．2％程度であることが分った。これは，

ボルトが古典的な降伏点を大巾にこえなかった

ことを意味するだけに重要である。その結果，

反覆使用度が高い。すなわち， 6つの自由ねじ

山の場合, M8×45, グレード12.9のボルトで

）
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<シグマ特集〉ねじの自動締付管理

〈図8〉

図5の勾配測定装置に用いられたエアモーター上
の変換器の配列。 トルク信号は円筒形トルクロー

ドセル上に組み込んだ歪ゲージブリッジから得ら
れる。角度出力は，エアタービンの回転子におけ
るベインスロットの通過を感じとる磁気さぐり針
から得る。標準的なエアモーターに対するこれら

濤塑 増~rす

昔 の修正は比較的安価である。

受け入れ可能な範囲

く
平均値を中心とした統計評価によるバラツキ

ハイトルク 24．3 1 6．7 1 71 1 1 19．8 1 8‘O ’ 6，6 1 125．41 6，6 1 8，0 1 1 19．81 7.3 1 6．7

]％
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誰
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ZﾄﾙｸｺﾝﾄﾛｰﾙⅢ勾配ｺﾝﾄﾛｰﾙ 園角度ｺﾝﾄﾛｰﾙハイ回転口一回転

〈図10〉

M8×45グレード12.9の六角穴付ボルトを用い，種々の摩擦

状態でトルクコントロール締付け，角度コントロール締付け，
及び勾配コントロール締付けによる軸力のバラツキ。各々の
（トルクコントロールされた)バラツキの帯の右側の数字は推
定摩擦係数による軸力であり， その下の数字はこれらの計算
値からの最大誤差である。

虹
回 転

〈図9〉

トルクと回転の限度によるやわらかいボルトの検出を示して

いるジョイントコントロールシステムによるトルクと回転の
チェックの特'|生。
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1月｛1

－

’ 〈図1 1〉

極々の組立て条件下でM8X

角六付ボルトをジョイントゴ

て観察された軸力のバラツキ

×
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自動車の組立てプラントに用いら

れるジョイントコントロールシス

テムの4軸型。
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手でさえも正確な軸力が維持されるのである。

従って，例えば，馴らし運転期間後のシリンダ

ーヘッドボルトの再締付けは， もはや不必要に

なろう。このコスト削減は， トルクコントロー

ル締付や角度コントロール締付けでは期待でき

ない。というのは， トルクコントロールでは軸

力が不充分でガスケットにクリープを引き起こ

させる可能性があるし，継手の締付けサイクル

が予測できないと，角度コントロールがきわめ

て危険になるからである。

においてさえ摩擦のバラツキがあるため，軸力

の変化は士20%かそれ以上にも及んでいる。こ

の方法によって生れる最大締付け力は，ねじの

保証荷重の60%程度のものであり， この程度の

数値を達成するのにも， コントロールトルクを

極めて正確に維持する必要がある。

2． 予め設定した締付け回転による締付けコン

トロールでは，高く一定した軸力が得られるが，

ボルトの過剰伸びを生じるか，所要の回転を広

範囲にわたる実験で決定する必要があるという

欠点をもっている。

3． ねじの降伏点において生じる軸力は，摩擦

とは実質的に無関係である。この降伏点を検出

するのに締付けトルクの勾配の変化を利用する

新しいコントロールシステムが開発された。こ

れは作業に適応できるし， しかも事前のセッテ

ングが最小限ですむ。

4． 新しいジョイントコントロールシステムの

性能評価によると，軸力のバラツキが約士8％

に減少する一方，最小軸力がトルクコントロー

ルで達成された値の160%に増加することが示

されている。

5． 多量生産の組立て作業にジョイントコント

ロールシステムを適用すると，設計上の苦労，

品質管理及び組立て労力の大巾な節減と共に信

頼性の向上が期待できる。
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かつこの作業を通じて助言と激励を与えて頂い

たゲルハルト ・ユンカー氏(GerhardJunker)

と， この装置の性能評価の作業をして頂いたハ

ンス・シュナイカー(HansSchneiker), ロ
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