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I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6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。
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LRM締付システム

その原理と適用について
◇編集注◇

ねじの最適締付けとは何か。それはどのようにして達成されるか。

〈シグマ〉はこの点をめぐり最近大きな関心を集めている軸力管理

について， これまで2回にわたつ特集の形で海外の資料を紹介して

きた。第1回の「ねじの軸力管理・そのすべて」 （〈シグマ>No.25)

では， ねじの最適締付けにおける軸力管理を主として従来のトルク

管理と比較しながら， その原理と具体的適用，軸力管理装置開発の

現状についてふれ，第2回の「ねじの自動締付管理・その設計と性

能について」では， この分野で先行するSPSTechnologies開発

のSPSJointControl Systemに関し同社技術者による論文を紹

介した。ここでその第3回として，同じくこの分野で注目されてい

るRockwell lnternationalCorp.のLogarithmicRateMethod,

略称LRM締付システムの原理とその適用について紹介したい。

LogarithmicRateMethodというと対数測定法とでもいうか， う

まい日本語訳はないが，要するに数学の対数(Logarithm)の考え

方を本に， プログラム化されたマイクロフ。ロセッサーをフルに利用

しトルクと角度とのデータから自動的に軸力の適正値を導きだそう

という方式である。 フ・ログラムマイクロセッサー

これは締付サイクル中60以上の方程式を解き90以上の2次演算を

行う能力をもつとされており，マイクロプロセッサーに含まれるイ

ンストラクションは6,500以上に及ぶといわれる。LRM締付シス

テムについてはこれまで概要が伝えられているだけだったが， ここ

で近昔のFastenerTechnology(Vol l,Number4, July-Aug.

1978）からその原理と応用について紹介したい。原題は@6TheLR

MLasteningsystem''で筆者は同社技術開発部長S.Eshghyで

ある。なお翻訳は従来通り岩田雅隆が担当した。
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S.エシュガイ

訳・岩田雅隆

TheLRMfasteningsystem
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’ な断面における垂直応力の面積積分である。従

って最も直接的でかつ恐らく最良と思われる測

定法は，ボルト軸部に歪ゲージをとりつけるこ

とである。ゲージの読み（歪み又は相対たわみ）

を張力（力） に変換するためには次のような仮

定が必要である。 1)断面における均一な応力分

布， 2)ボルト材料に関する直線的な応力一歪の

挙動， それと， 3)材料の定数． （弾性係数） と形

状寸法（計器化された断面の直径） に関する事

前の知識。 しかもこれらすべては直線的な弾性

域内でのみ有効である．。われわれは， たとえ最

もすぐれた技術であっても推論的もしくは間接

的なものであるという事実を強調するために，

これらの些細と思われる点をすべて取り上げる。

歪ゲージ法の場合の測定の基本は，軸部の計器

化された部分が既知の特性をもった弾性組織で

構成されていることである。荷重座金(load

washer)の使用は締付け力を測定する一方法で，

それはニュートンの法則による慣性の存在しな

いボルト張力と同じである。このカテゴリーで

は，圧電気要因が直接応力に反応し （但しこれ

らは力が一定かそれに近い場合，長時間にわた

り信号を推持できないので，本質的には時間的

に変化する力の測定である） ，歪ゲージで測定

される要因は使用されるエレメントの弾性特性

概 要 ま えがき

対数測定法(LRM)は， ねじ部品の張力を

弾性限度内にコントロールする完全な締付けシ

ステムであり， かつプログラム化されたマイク

ロプロセッサー（コンピューター） を利用した

新しい締付け方法（戦略）である。このマイク

ロプロセッサーは，計器化され指令能力のある

エアツールの停止点を自動的に決定し，ボルト

の最終張力が規定の状態に到達したことを報告

し， かつ継手の異常の存在する個所を通報する。

本論文はSocietyofManufacturingEngineer

(SME)が発行した技術論文から引用したも

ので， この方法の理論的根拠， この方法と他の

アプローチとの関係，及び実験によるこの方法

の優越性の実証について紹介したものである。

最適軸力に到達するための設計手順についても

触れている。

ねじ部品の役割はいう迄もなく， 2つ又はそ

れ以上の部品を結合することにある。その場合

結合された部品は，予期される静荷重又は，動

荷重がかかった時に， その使用期間中は結合を

保っていなければならない。結合の推持を保証

する分量は締付け力であり， それはボルトの張

力も‘しくは軸力に等しい。この締付け力の適正

値は，継手の弾性特性，予期される外力の大き

さと方向と作用点によって左右される。これは

設計段階で工学的に決定される。

ファスナーの軸力に関しては， 2つの基本的

な問題がある。 1)軸力の最適値とは何か，及び

2)組立てラインでその所要値をどうコントロー

ルするか。われわれは，現在並に予見しうる将

来の技術的限界内で,それらの問題を取りあげたい。

〉

刀

ボルト張力の測定

☆ ☆ ☆

ボルトの張力とは， その対称軸に対して垂直
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b=b'+3號器蝿､ (1c)

D:ボルトの呼び径

DP :ボルト有効径

P:ピッチ

Db:座面外径

Dh :下穴径

2β：山角

F:ボルトの張力

(1)で, Tpvは張力がゼロのトルクつまりプリ

ベーリングトルク (prevailingtorque)であり，

aとbとDは形状寸法上のパラメーターである。

ここでプリベーリングトルクと摩擦が存在しな

い時でも，依然として所要の回転抵抗aDFが

存在する点に注意せよ。この値は，継手に弾性

エネルギーをつくり出す役割をし，従って回転

抵抗の唯一の部分としての働らきをする。

方程式(1)は, T-F (トルクー張力）関係が

継手の形状， う°リベーリングトルク及び摩擦係

数に影響されることを示唆している。もしプリ

ベーリングトルクがどんな場合でも組織的に測

定できるなら， その変化が結果に影響を及ぼす

ことはないだろう。そうではなくて, T-F関

係はプリベーリングトルクの統計上のバラツキ

を蒙っており， その不確実さはトルク測定の誤

差に似ている。形状寸法と摩擦係数の影響を示

ハハ綴.･ハハ..､ハハハハハ.．、ハハハハハ.．、ハハハ.．、綴 くシグマ特集〉LRM締付システム

すために6種類のボルトについて必要な計算が

行なわれた｡'） 結果は表1の通りである。摩擦

係数が与えられているとすると, T*は驚くほ

ど形状寸法に対して鈍感である。これに，係数

aとbは継手の弾性特性（ボルトと被締付物の

弾性率， グリップ°長さその他） に無関係である

という事実を加えると，ボルト張力法の一つと

してのトルク法がアピールする所以が分るだろ

う。 しかしながら，摩擦係数への感度は，本質

的なものである｡摩擦はメッキ，潤滑及び表面

仕上げによって変化するために， このボルト張

力法は単純に正確な方法とはいえない。

今一つボルト張力を推測する試みにボルト伸

び測定法がある。この構想は，継手の一要素，

つまりボルトの弾性挙動を根拠にしたものであ

る。

F=Kb6b （2）

ボルトのバネ定数つまりこわさ (stiffness)

Kbは，ボルトの寸法形状，材料の弾性係数及び

継手のグリップ長さによって変化する。今日，

行われている'|貫行では，ボルトの伸び6bの測定

にはボルトの両端における2つの照合面の調整

が必要である。両端が利用できる場合には，規

定の測定が可能である。現在，ボルトの伸びを

推測するのに音響を利用するという新しい方法

に左右される。

ボルトの歪ゲージ測定と荷重座金の使用には，

その継手内での計器使用が必要とされるので実

験室での作業には利用価値がある。組立てライ

ンでのボルト張力の測定， モニターもしくはコ

ントロールには必然的に継手外部での計器使用

が基本となる。殆んどどんな適用個所の場合で

も，特殊ファスナーの使用を必要とするアプロ

ーチは避けることが望ましい。これによって，

ボルト又は継手を （全体として）使用する個所

に,関連機構としての技術を選択することが制約

される。

最も広く行われている方法は，ボルト張力の

測定として回転（トルク） に対するファスナー

の抵抗を原理にしている。 トルクTは，形状寸

法上のファクターと摩擦係数を通じてボルトの

張力Fに関係する。これらをS. B・Wakefield

は適切に要約している! ) ◎ねじ山と座面の摩擦

係数fを同じとし， 1)で提案している簡易化さ

れた数式を使用すると

T*=T==P, =a+bf （1）
DF

ここで

P
(1a)a=27TD

，" 2::｡sβ …‘“ (1b)

く

く
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が現われている2)31･この方法では，測定はボル じる。 ボルトのこわさKbと被締付け物のこわさKcに次

ﾄの一端から行われる｡ 6-6･+6｡=P* （4） のように関連している。

最後に，ボルトの張力を推測するのに継手全 (4)では，軸上の変位6とらせん状ねじ山の特 K-Kb/(1+7') (7)

全の弾性を利用する継手たわみ方法がある。継 性たる前進角αとの間の形状上の関係が利用さ γ=Kb/Kc (8)

手のたわみは，雌ねじに関連するボルトの軸挙 れている。 (3)と(4)を結びつけると，ボルト張力 γがゼロに近づいた時， この方法はボルト伸

動である。 しかも， これはねじ山の角前進に対 を推測する回転法の基本根拠は次のようになる。 び測定法に等しくなることに注意。Kcに対する

してきわめて正確に比例している。この理論上 F=FRQ (5) Kの感度はγ/(1+7) と示すことができる。如

の関係は FR=一旦K （6） 何なる正の数値（無限にゼロ） も許容できるが，
2汀

F=K6 (3) 上述のFRというのは， われわれが以下張力 こわさ比γは典型的には0.3である。γの典型

ここでボルトの張力Fは（継手こわさK) × 比（角度に対する力の大きさ, N/rad, lb/deg, 的な値をもった, Kcに対する感度は23%にすぎ

（継手全体のたわみ6の平均）である。反面, ete)と称する，角度に関連した継手のこわさで ない。換言すれば, Kcにおけるいわば10%の不

これはボルト伸び6bと被締付け物の縮少6cを生 ある。張力比FRを決定する継手こわさKは， 確実さが，ボルト張力測定の基本であるKに2.3

刀
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基本的アブ。ローチは単純であるが，データー

処理の細部は，組込まれるマイクロプロセッサ

ーの利用の重要度に応じて複雑である。方程式

(9)と第2弾性域におけるその対応物とが信頼性

ある結果をもたらすためには， ツールとその計

器が一定の仕様を充たすものでなければならな

い。つまり，観察された実際のデータ （トルク

と角度）間のシステム上の歪みに基く違いはす

べて明かにされなければならない。また，誘導

されたものは，手ばやく数値が求められなけれ

ばならない。更に問題の継手の弾性特性と動的

特性は，慎重に決定されなければならない。最

後に,ファスナー,被締付け物及びそれらの相関

関係の異常は， 自動的に正確に検出されなけれ

ばならない。 さもないと結果は無意味なものに

なる。実際のところ， これはどんな締付方法に

ついても云えることである。組込まれたマイク

ロプロセッサーの利用によって， トルクー角度

全曲線の記号分析による精密な診断が可能にな

り， クロススレッド，嵌合欠陥，不整合，剥摩，

接触面での異質材料，部品の早期降伏，計器又

はツールの不調等々の異常の検出が事実上100

％の信頼度で可能になる。驚くべきことは，異

常の殆んどがきわめて初期に（ロートルクの段

階で）検出されることで， このことは適正な組

,･ダもハタ兄八･･％金CO貼〆●F飴ハダ％タ、夕乞タ･Cooも〆･夕発へ夕賂余夕発毎夕蛤ハタ2戸G夕もハダも〆●夕もハタもハタもハタも〆①夕もハタも〆句･辞

％の不確実さをもたらすb継手のバネ比に関する詳

細はG.MeyerとD.Strelow4 ' の論文がある。

(5)で示されている角度法がアピールするのは，

角度法が摩擦とは理論上無関係である点である。

基本的な欠陥は，継手の張力一角度挙動の性質

を決める角度αに関する納得できる根拠がない

ことである。

｡｡oダ殆〆･ダ宅へ夕硲ハダ兄ハダ%ハダもハタ%ハタ%ﾊﾀﾐﾊﾀ発盈夕､ハタ硲盆CO兇タ､F兇ハタも毎夕%ハタもハタ%ハタもハタ%ハタ魁ハタ乞錦

(5)が第1弾性域内で結合され処理されて， トル

クと角度のデーターだけから信頼度の高いボル

ト張力に関する情報が引きだせることになる。

この関係は次のようになる。

『-FR|/&[|og(T-Tpv-T・訓] (9)
第2弾性域内では， トルク，角度，又は両方

の項目における同じような関係がボルト張力値

を決定する。 (9)で分子は第，弾性域内の張力比

であり，分母は， う°リベーリングトルクと経験

上の継手定数，つまり 「オフセットトルク」Tos

によって換算したトルクの自然対数の（回転角

との関係から誘導された）角度比である。

(9)によるトルクー角度曲線の延長直線は，摩

擦係数の数値にかかわらず，唯一の点を通る。

図，でこの性質を示す。ここで例証の目的上’

プリベーリングトルクがゼロで， かつ第2弾性

域が第1の弾性域と同一であると仮定した。張

力対角度曲線には，初期締付け域に存在する弩

曲が示されていない○が，実際には’第’弾性

域における張力角度曲線の延長直線もトルクー

角度曲線の収束点で示されたと同じ角度を通る。

そしてこの地点は，張力にとって任意でない，

つまり絶対的な角度原点である （これを図’で

示されているナット回転角法の任意の｢スナッ

グトルク」Tthと比較せよ。）

く

TheLogarithmicRateMethod

(LRM) (対数測定法）

われわれは，広範囲にわたる分析的並実験的

な調査研究を通じて， トルク法と角度法との理

論的長所を保持しながら，同時に実験的に観察

されたねじ継手の実体に即応できるような形で

トルク法と角度法とを結合することができた。

パワーツールで行う場合のように，ボルトを

連続回転で締付けた場合， 4つの明確な張力一

角度領域が存在する。すなわちボルト張力の増

加する順に，初期締付け，第1弾性域，第2弾

性域，及び塑性域である。こうした事実を知っ

た上で，観察された角度と観察されたトルクに

必要な補正をほどこすと，理論上の方程式(1)と

く

5
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立てに至る迄の自由回転，初期締付け及び第一

弾性域が如何に重要であるかを示している。

こうしたことがすべて今や実現しているので

ある。

細部にわたって慎重に開発されたわれわれの

方式によって， どの締付け方法でも目標とした

こと，つまり軸力を直接コントロールすること

が可能になった｡LRMシステムは， どのよう

な大きなボルトの最終張力に関しても，一定比

率の保証つまり規定された降伏強さ部分を要求

に応じて受けいれられるよう設計されている。

（つまりユーザーの要求によって変えられるの

である｡)さらに， このシステムは締付けサイク

ルが終ると，達成されたボルト張力を所要の単

位と同じ単位で報告する。このシステムは，ボ

ルトの降伏強さの約50％から， それ以上の張力

をコントロールすることができる。これまでの

~の●ー●■一■中一一 ｡＝一ー

，|貫行によると，現行の締付け方法は，何れは姿

を消すようになろう。エンジニアリング関係者

と生産関係者間のコミュニケーション， ツール，

の検証及び検査手順はすべて， トルクがft-lb,

N-m, 回転が度又はラジアン （訳注・理論的取扱い

における角度の単位，約57.2958｡） そしてボルト伸

び（弾性又は永久）がミルかミリメータで扱わ

れるようになると思われる。われわれは, LR

Mのような軸力コントロールシステムの使用が

産業界で大巾に受け入れられるようになれば，

この慣行が変わるものと予想している。その場

合には， コミュニケーション， システムの検証

及び検査手順は，軸力が主力を占めるようにな

ろう。

作業の操作

このシステムは， トルクと角度の測定用に計

器化されたパワーツールと （今の所ベーンタイ

プの空気モーターだけだが)，それをコントロー

ルする，プログラム化されたマイクロプロセッ

サーで構成されている。モーターはプロセッサ

ーからの電気信号によって遮断できる。継手の

情報（入力値）は，別個の“チップ” ，つまり

簡単に交換できるメモリ ・モジュールに貯蔵さ

れている。このモジュールは，数セットのイン

プットを貯蔵でき，夫々がセレクタースイッチ

によって利用できるようになっている。これは

単軸システム， もしくは多軸システム中の一つ

のチャンネルによって1種類以上の継手を締付

ける必要がある場合に必要になる。単軸システ

ムは，単一のマイクロプロセッサーを使用する。

但し， 多軸システムは， スピンドルの同期化と

データのデスプレイ ・パネルへの転送とを司る

マスター・マイクロプロセッサー， それにフ･リ

ンター及び（あるいは）プラント ・コンピュー

ターシステムとを含んでいる。単一チャンネル

刀

表1 係数a, bと広がりのないトルクTx

刀
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情報は表示され， そして （または）他の記録装

置に送られて， システムは次の作業のためにリ

セットされる。

このシステムのもう一つの特徴は， 中央点で

の継手のゆるみを補償する能力があることであ

る。ツールの性能については独立したチェック

も行われ，期待よし)善し〈低いケースも報告さ

れる｡ このシステムは，締付けられた継手数，

械出された異常凹数， ツールの低性能ケースの

Inl数の計算も蓄積する。この情報は，部品，作

業及び組立てシステム自体の構成要素に関係あ

る， システム’2の問題を発兇するためのもので、

ある八

のサイクル操作は以|<に述べる通りである。

空気工具は， マイクロプロセッサーの指示に

よって， 蛾小張力値に到達して停止（中央点）

する。この地点で､，存在すると思われるブリベ

ーリングトルクを含むトルク一角度データが座

範囲に分析される心これによって中央点でのボ

ルト張力の正確な評価が行われ， それが|呵時に

特定のファスナーのトルク張力関係を確定す

る。更に，遮断指令の瞬間を越えたファスナー

の角前進（ツールのオーバラン）が測定される

この数値は， 最終の遮断指令につずくツールの

オーバーランをjf想するのに使用される．最後

に， 予め決定されたボル|､張力範囲における卜

ルク 角度ｲ言号が分析される。期待特性からの

許しい偏差は異常を示す。 このような条件下で

は，締付けサイクルが消滅する直殆んとゞの異常

（クロススレッド， ねじ山の欠陥， 不整合，過

度の剥摩，首卜のきず， ブラインドホールその

他） はこうして，最終期待値よりも著しく低い

トルクで､報｛ffされる。 もし如何なる例外にも遭

遇しない場合には， ツールは中央点での計算に

基づく鹸終トルクへ進むよう指示される。つず

いてプロセッサーは起りうる非線形経の発生を

簸終チェックし，継手が‘適正に組立てられた

と確認される前に，更に信号分析を行う。最終

の張力値， トルクその他関連の継手とQ. cの

《

最適軸刀（降状強さの比率）
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行われた。グリップ長さは2．3インチで，荷重

座金はボルト張力をより正確に読むために頭部

から直径の2倍のところに取付けられた。荷重

座金は平均据付けするよう慎重に度盛され，読

みのバラツキは，継手に存在するのとI11じ荷重

状態下で測定された。

ツールはLRM方式により，未使用ボルト ・

ナットの公称保証荷重の90%(6,3001b)にセッ

トされ, fliブロックは20ないし30サイクルで表

面研摩された。LRMはボルト張力をかなり精

密にコントロールし続けるので， 集積された最

終トルクと角度のデータは，一定張力でのトル

クと角度のバラツキに関する情報と解釈できる。

ここに含まれる統計上の補外は読みにとっては

殆んど影響せず，従ってきわめて信噸性がある。

従って3つの方法を比較する場合，形状寸法や

材料に関しては， どれも同じような不確定さを

含んでいるわけである。

表2は， それらの実験結果による種々のバラ

ツキの関係を>爪している。報告されたデータで、

は， このシステムによって械出された異常はす

べて除いてある。 さらに報杵された結果は，荷

重座会のバラツキをl標準侃差約1.8粥で修正

してある。

一定張力でのトルクのバラツキは， 定トル

クでの張力のバラツキとはま＝ﾉたく異なるロ ト

ルクのバラツキはノーマルな，つまりガウスの

分布であるが， 定トルクでの張力のバラツキ

実験に基づく評価

託－24グレード8のボルト， ナットで荷重座

金と2ブロックのf11片を締付ける‐連の実験が ）

粟
麺
塑
頭
塑
翠
加
旧
帽
穐
腫
伯
８
６
４
２§

恥
”

且《。》
《
『
一

Ｌ

§/16-24グレード8ファスナー 『戸1戸つ一字

L土々ブータI

| ||" 確
率
比

シ
令
、
‐
搭
可

ナ
一
・
’
』
‐

１
Ｆ
Ｉ
Ｉ
孵
・
い
「
Ｉ
Ｌ

可
ｌ
』
．
…
．
「１

１

雲

ｌ
ｌ
ｈ
Ⅲ
牛
Ｌ

‐
‐
』
‐
‐
ｌ
‐
ｌ
‐
＃
…
．
、
‐
ｌ
‐
ｌ
‐
ｌ
‐
‐
ｍ

ｌ
ｒ
川
ｒ
蝋
．
ｍ

ｒ
Ｉ
Ｄ

Ｊ
ｍ

Ｐ
１
Ｊ
恥
。
．
一一

ト
ー
ｌ
ｌ
Ｉ
ｊ
”

｛
’
’
二

鉛

ｒ
Ｊ
‐
“１

壼

一

睡

熟法
；
…
…
一
輻

一
．
０
．
，
．
０
０
０
０
ワ
“
一

ク

レ
．
‐
唖

ノ
３

‐
ト
ー
・
・
…
・
一
和

，
二
（
己

）
卜回転法

局終

．
．
》
“８

一
喝
状

一
‐
』
‐
Ｉ
降

Ｉ

Ｌ

証

、
ｌ
保

川
ｎ
札
“
力
３
張

ｌ
ｊ
６
要

ｒ
Ｊ
極
所

５

１
１
二
ｍ

ｒ
Ｊ
‐戸

声
唱

図4図3

8



'．｡'、ハハハハハハハハハハ．．.、霞､ハハ…､八･･､念．．、綴 くシグマ特集〉 LRM締付システム

トのこわさの変化に関係し，残り20％はファス

ナーと被締付物間の接触の程度と関係がある。

従って，ボルトの形状寸法とグリップ長さがよ

く維持されている継手の場合には，高い精度が

期待できる。張力比が仮定値と異なる場合には，

達成される張力は張力比と同じ方向に変化する。

これは望ましい傾向，つまり均一な応力を維持

する傾向である。

函●●ー●●壷G●~●● ●● ●● の｡ の｡~●O~●●ー｡｡~ゆりｰ ●○一‐●●－~_ ｡｡－－ ●●~一 ●①－~一 ●D ●･一 ●●. ●･一 ●｡~一 ●●~_ ●●~ 毎Q夕も夕蛤f､ハロ●もハゲ，拝Q,●も鈩・ ーQ･F申o戸むず兎戸o･pも一・ざ殆弄･訳も←

表2張力とトルクのバラツキ（1標準偏差）

6,3001bsでの

トルクのバラツキ％

18．5

13．8

29．9

潤滑条件

卜÷ライ

油

混合

２
４
６

●
●
●

２
２
２

４
０
２

●
●
●

６
５
８

く

読みの正確さの度合に左右される。上述のよう

な実験的評価には荷重座金が必要である。継手

締付けでこのシステムを実際に使用する場合に

は, (lil)の不確実さが存在しないことは云う迄も

ない。実施上の誤差，即ち必要とされる所要の

張力とプロセッサーにより計算された最終張力

との間の差異は実に小さい。ここで報告されて

いる実験についていうと，実施上の誤差は1標

準偏差約401bsであった。但し，締付けサイク

ルの最後で報告された張力は，すでに実施誤差

として説明されている。

表2の数字は， コントロールの正確さの典型

的な期待値を示すためのものである。LRM法

は本質的には2つの張力比（弾性域1と2）が

一定している点を基礎にしており， それらは継

手によってバラツキの度合が当然変ってくる。

典型的な継手の場合，バラツキの約80%はボル

は，転移した非対称の分布である。種々の方法

による張力コントロール達成の期待値を示すた

めに，摩擦における最大変化を含む“混合”潤

滑状態が選ばれた。有限の張力帯における確率

分布は図4で示す通りである。例えば， トルク

コントロールによってボルト張力範囲が5,850～

~6,3001bsに達する確率は10.2%, ナット回転

法によって6,075～6,5251bsに達するチャンス

は17の倍の34％である。

実験によって得られた図4の確率は,LRM

の理論上の優越性が正に実際の状況下でも保た

れていることを，疑いもなく表わしている。

厳密に言えば， もちろん， このシステムの反

覆性と精度は, ( i)実施誤差の程度, (li)継手を構

成する部品の形状寸法上の反覆性，及び(ili)荷重

座金（又は，ボルト張力に関する独立の測定法

としてどのような手段が利用されようとも）の

最適の軸力

継手とその適用荷重が与えられている場合，

正確な軸力とは何か。残念ながら， それに対し

ては一言にして答えられるものはない。まず第

一，ボルトの挙動は夫々が全く異なっているの

で，ボルトよりも継手について語らなければな

らないのである。そこには，外力の作用方向

（静的荷重，動的荷重， もしくは合成荷重） に

よって， 3種類の継手が存在する。

横荷重（つまりせん断荷重） を受ける継手は，

ボルト軸に垂直な接触平面に荷重をうけた場合

にスリップ。が起らないよう設計され，組立てら

れなければならない。グリップの摩擦力は座面

く
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の摩擦係数と軸力に比例する。これに関する包

括的な討論は自己ゆるみ機構と共にユンカー動

によって行われている。その場合摩擦係数が与

えられているとすると，軸力が高いほど継手の

性能はすぐれている。多くの場合， その限度は

ボルトの強度Fmaxである。十分な延性のある

ボルトでは， これは降伏強さとして得られる。

ここで慎重な表現をすると，選択が行われると

すれば軸力は当該ボルトの実際の弾性限界であ

るべきであり， それは表示されている (SAE

グレード） “最小降伏値”にきわめて近い。こ

のことは，現場におけるファスナーの再使用を

~~●､~のC-c｡~一 ●･~ ー 壷 西~ー｡●ー○○ー

軸方向に荷重が加わる継手の挙動は，継手の

弾性特性と有効荷重の加わる面によって左右さ

れる。グリップ長さ〃のねじ継手は図5に示す

通りである。ボルトは引張りばれ定数Kbによ

り表わされ，被締付け物は圧縮ばね定数Kcに

より表わされている。外力Qは，距離〃sで分

離された2つの平面に加えられている （〃＆は

ゼロから〃まで変化する)｡被締付物の〃＆内に

ある部分はばね定数，つまりこわさKsを有す

る。

荷重が静的な場合の設計上の基準は, Qの最

大期待値（これには勿論安全要因又は安全限界

を含む）が継手の分離を引起こすだろうという

点である。つまり， これは被締付け物への圧縮

力がゼロの場合に起る。これは次のように示す

ことができる。分離における荷重は，

保証する。延性の低いボルトでは, Fmaxは通

常終局の引張り強さの80%とされており6), こ

れは応力腐食の推奨限界とも一致する。ここで

興味深い点は，せん断継手の性能レベルを決定

するグリップ摩擦fFは，組立ての場合適用さ

れるトルクにほぼ比例するという点である。も

し，ボルトに強度上の限界がないとしたら， ト

ルクはこのような継手における適正締付けを測

定するすぐれた方法であろう。要するに，純粋

に横荷重のかかる継手の最適軸力に対する基本

的な答はFmaxであり， その正確な値は材料の

特性とも関連して工学的な判断によるのである。

〉

I

「
－－－－

R

IP。

一一一一

Q…~T¥託際TF， (11)

ここで, )'-Kb/Kc, "-Kc/Ks, F!は軸力。

（ソリッドな被締付け物では）ほとんどの場合

解はほぼ"s/"である。荷重平面の分離とそれら

かどう決定されるかについての詳細については，

参考文献〔4〕 を参照して頂きたい。分離点に

おいてボルトの荷重はその許容値Fmaxに到達

するはずである。このメカニックを簡単に示す

Kc@

〉

図5
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めたい。次のような場合に2つの基本的ケース ここで

が起る。すなわち(i)応力もしくは荷重がいわゆ 〃γ/2
m三三

る降伏線(yield line)によって制約される場合, -- 1+)'(1－浬）

並に(ii)それらがグッドマン線図によって制限さ 方程式(14)は次の場合にのみ用いられる。

れる場合である。 (I)の場合，最適軸力は降伏強

（是)"<'+鶚斗'FJ, （15）
さFシとして得られるFmax による(13)とまった

く同じである。 (II)の場合，結果は終局強さFu ボルトの寸法は(11)によって決定されるが， こ

として表わされる。結果は更にFu/Fe比に左右 こでQは交替外力のピークを表わす。すなわち‘

される。ここでFeは，通常疲労の計算で一般 個々の継手における外力の変化はOとQの間に

的に使われるすべての修正係数（応力集中，切 ある。我々は，転造ねじのSAEグレード8に

り欠き感度，寸法効果等々）で換算した耐久限 関する幾つかの典型的な数値を用い， ，αとγの

度から誘導された荷重である。その結果は いろんな数値について，軸力を最小降伏の百分

(FJ｡pゾFu=1/[1+m(1+Fu/Fe)] (14) 率として計算してみた。これらを表わしたのが

と，荷重下のボルトの張力F"は次のように表わ

される。

FJ=F,-(,==)Q ('2}
方程式(11)と(12)をFJ==Fmax に結合すると，軸

力Fiの最適値になる。

く
(FMF".x-｣ ]¥ (13)

方程式(13)は， この場合の最適軸力は常にFmax

よりも小さいことを示している （たとえば，最

小降伏)。この限界は， 狸又はγがゼロに近づく

という理想的条件下でのみFmaxである。定数

"は荷重平面（図5)が一致したときゼロであ

り，定数γは被締付け物が無限に硬いときにゼ

ロである。〃の典型的な値は0.5であり， γの

可能値は0．3である。但し，実際の値はそれら

とは若干変化する。

交替荷重が作用する継手はボルトの疲労を受

ける。疲労における通常の方式としては， いわ

ゆる“修正グッドマン”図表が使用される。こ

の図表は，変数一応力対平均一応力をプロット

した2つの限界直線よりなっている。G､A・ フ

ェズカス7）による論文では，最適軸力の問題を

ねじの疲労との関連で述べている。ここでは，

その若干について我々なりの解釈で述べるに止

表3 ボルト降状強さの百分率で示した最適軸力
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表3である （図2aも参照)｡軸力は降伏の40%

から 100%まで変化するが， どの場合でもボル

トの全強度が利用されている。換言すれば，使

用される典型的なボルトは組立て中よりも高い

応力を受ける。表示された最適よりも高い軸力

は，事実，疲れ強さにとって有害である。

最後に，軸方向と横方向の荷重を共に受ける

継手は，横方向の荷重によってすべりを生じさ

せないという条件つきで軸方向荷重によって制

約される。

~･po%へ夕も〆｡｡｡飴へ.･%〆･夕・･〆･夕沁〆･夕硲ハタミハタも〆・夕も夕、夕o･ハダ兄鈩･･･も〆cooも〆･････〆･夕硲〆･････〆･タ沁〆･ダ2戸Coo乃〆･･･、〆･･･兄げ
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ねじの軸力管理が手軽に実施できる

〉
SPSWrenchl25

軸力管理の普及を促進か

シグマNo627で軸力管理システムの開発で最

先端をいく米SPSテクノロジー社のSPS

JointControlSystemに関し，同社技術者の

論文を紹介したが，つい先頃同社からジョイン

ト ・コントロール・システムのコンパクト版と

もいうべきSPSWrenchl25が開発された。

軸力管理が極めて手軽にレンチで実施できると

いうことは画期的なことで，軸力管理の普及に

多大の影響を及ぼすものと思われる。近刊の

「締結と接合」22号（ねじの世界社発行）から

その概要を紹介する。

刀

降伏点締付けによる軸力管理法がこれ迄のト

ルク管理法に代って脚光をあび，すでに欧米の

自動車業界では最新のエレクトロニクス技術を

利用したボルトの軸力管理装置が次第に普及し

12
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つつあることは， すでに本誌でも度々紹介した

11斤で､あるが， ただ装置そのものの大きさや価格

の点で， これ迄の所ライン組立に限られる慨向

があった。従って軸力管理やその装置の良さや

特徴は認めても，工場から出荷後の申の補修や

メンテナンスの点で難があるので､はないかとい

うことが，欧米でもまたl1本の一部でも指摘さ

れていた。

こうして問題に答えるかの如く，先程米SPS

社(SPSTeChnolOgies) から， 軸力管理装置

のコンパクトタイプともいうべきボータフゞルな

SPSWrenCh l25が開発された。 これは先に

開発され欧米自動車メーカーの組立ラインに使

川されている， 人型・多軸の空動式SPSJoint

ControlSystemと原理的に全く脆}じトルク勾

配法によって降伏点を検洲,するのである。

SPS レンチは手動式ラチェットタイブのレ

ンチでトランスデューサーと小型の電子コント

ロールユニットで作動させるのであるが， ボル

トが降伏点に到達すると締付曲線の変化を感知

して警報が鳴り， オペレータに締付けの完了し

たことを知らせるのである。

使用範囲は一応%-16, Grade5ボルトから

¥-13, Grade5ボルトとされているが，附属

部品の交換でそれ以上のサイズも可能であり，

また， ガスケット組込み継手への使用も可能で

ある。そして, SPSジョイント ・コントロー

ルシステムで締付けた場合のボルトの軸力とIpl

じ軸力で締付けられるのである｡ またSPS レ

ンチはトルク管理による方法でも使用できるの

も特徴で， トルク管理締付けの再チェック用に

も適している。

更に手動式ではあるが， 手の位置によってツ

）

一ルの降伏点感知の性能が影響されないのも特

徴の一つである｡このSPSレンチは， これま

でのトルクレンチと達って． とくに熟練を要せ

ずとも正確な作業が出来ることが何よりものミ

ソである。

使用のし方をj兇明すると(写真)，①レンチは

付属のケーブルでコントロールボックスと接続

しているが， オペレーターはまずこのゴﾝﾄﾛ

ｰﾙボックスをベルトにとりつける。②次にコ

ントロールボックスにスイッチをいれて2分間

ウオームアップさせる。この場合バッテリー

（ニッケル・カドミウム電池）はテストボタン

を押してライトがつくかどうか確かめる｡③締

付けるボルトのサイズやグレードに応じてスナ

ッグ（なじみトルク量）設定の調節をする。 ま

た継手がハードか､ノフトかによってレンジセレ

クターを調節する。⑳リセットボタンを押すと

締付け用意の体制に入り準備OKのライトがつ

く。⑤レンチを締付けるボルトにセットし， マ

グネチック ・ゴントロールアーム （吸引式） を

手近かな所にセットする。⑥ボルトが設定され

たスナッグ値まで到達するとスナッグライトか

つく。⑦レンチをスムースに連続して締付する

⑧レンチを締付け続けていくとストップ"ライト

がつき警報がなる｡⑨リセットボタンを押すと

警報が止まり，次の締付けサイクルが可能にな

る、

Ｉ

SPSレンチの開発についてアメリカンマシ

ニスト （1979年1月号）は， これまでどのメー

カーの軸力管理装置でも難点とな=ﾉていた補修

やメンテナンスでの問題点を解決すると共に，

軸力管理の菩及への気運を促がすものと高く評

価している｡
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