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<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'）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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長期的構想のト， 第一-期工事完成

順調に稼動を開始
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矢板駅からも7キロ，車で約15分。新［場は昭 つづく長期計|曲の出発点となるもので， すべて

*II56年に長期的構想のドに同工業| ､ll地に求めた の工些l干が完r-j-るまでにはかなりの年月を要す

敷地25,000平〃米に， 第一期［事として完成し るものと,'＆っております。

たもので，管理事務所も含めた建坪は3,300平 新工場は， 1没備の合理的配置，製造工程の円

力米･工事は今後，第二期， 第三期， 第PII期と 滑化と能率化従業員の保健衛生面を含む作巣

イワタボルトの栃木~砿場（栃木県塩谷町IH谷

塩芥工朧|tl地）が完成稼動を開始して2"11余，

その後まずは順調な操業をつづけております。

場Ⅳ｢はH光速111を遠くに望む北関東平野の伽，

東北''1動車道矢板センターからも国鉄東北本線
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勿論各機械には不良品の自動検出装置を備え，

いささかの欠陥でも自動停止するようにするな

ど万宅を期しております。 また， この工場で､は

コンピューター利用のI没,ilCAl)を活用，営業

先端からファックスで送られてくる製IY!スケッ

環境を考慮にいれ， フロアを広くとり天井も思

い切って高くし，採光は元より騒音防[上にも［

夫をこらしました。設備はすべて最新の設備で

i冑j速化・自動化を通じてｳⅡ何にして最小の人員

で最大の効率をあげるかを狙いとしております。

チをCADで白動精密設計しlxI面化する仕組み

になっています。更にL場の生産や管理状況が

パソコンを通じて本社で営時管理できる体制に

なっています。

栃木工場では， いう迄もなく冷間塑性加工技

）

2



』岸h内田三一~言諄守prヨ声．④唱三D 面口こ叫一h①Pヨ幸ﾛ？『司芦ぅpr =喝巽．⑬r哩一beニー､今唱三一1草『言一軍pr－

､.ー響~~…‐~，.…鐘ゞ.…~~…~~'一．雪~~､繍一……~"､，.~~…~~，．~~』……‘…－－－鐘….‘-ゞ一着．‘…-..---…･ ‘…一・－－，．－．'--ｺ－､．｡--.…･-,.,---､･上･…鱈－ SOF|栃木工場

■J唖｡ :■

蕊

蕊
鍔

：1 L■1 L唱

…鴬

』▲姐

曲蕊

（
爵蕊

＝ 灘鴬蕊蕊蕊

舞蝿

鍵"篭

術をフルに利用した精密部品の生産が｢↑'心で，

とくに「軽薄短小」時代のニーズに応えて精密

にして技術力を結集したねじ部,W!が主力になり

ますが， それだけに占凸質管理と試験・楡査体制

の充実に努める方針です。

栃木1場の稼動は， イワタボルトが常日上貝揚

げるSOFI (イワタボルト晶適締結システム）

の一環をなすもので，締結プロセスの合理化か

ら最終製品のトータルコスト低減の流れにそう

ものです。従来の有力協力1三場との緊密な提携

をより強化しながらこの基本的構想の具体的展

開を図る所のがわれわれのH標で､す。
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当R来場したi没計エンジニヤは200名をこし

アンケートにも熱心な|口1巻が寄せられましたが

質問やアンケート回答の中で目についたのは，

これまでの表面処理では高温に対し防錆力が弱

い所から， イワタボルトが算入したサーマガー

ド・コーテングにきわめて強い関心が寄せられ

たことの他ねじ部品では，従来の六角頭十字

穴に代るトルク伝導率の高いラインヘッドシス

テムにも関心が集ったことです。

1nIしろ，何れもエンジン設計については若い

ながらベテラン揃いで，写真でもお分りのよう

に，夫々の製品コーナーに集ってはひとつひと

つ手にとって確かめ， その間に展示扣当係にい

ろいろと鋭い質問をあびせかけるなど，活気と

熱気のあふれる雰I荊気でした。

講演会ではイワタボルトが最近完成した （第

ナットシステムに対する関心が高く ， データや

サンプルの依頼があいつぎ， また実演コーナー

では， ゆるまないナット 「ダブロックナット」

に人気が集まり設計者のu頃の関心の一端を示

していたのが注目されました。

イワタボルトでは， 日産自動車(株)のテクニ

カルセンター （神奈川県厚木市） と鶴見エンジ

ン設計（横浜市鶴兇区）で， ねじの「新製品・

新技術説明会」を催しました。

テクニカルセンターでの説明会は， 少し遡り

ますが5月24日， センター本館3階大会議室で

開かれ， イワタボルト ・ソフィセンターの展示

商品から自動車向けのねじを①弛み止め，②防

錆樹脂，③工数低減，④締結向上, VA事例，

⑥作業性向上，⑦軽量化など機能的に分類し展

示しました。

当日は車体設計に関するエンジニヤ300名近

くが来場， とくに新製品としてはセルフバーリ

ングスクリュ，防錆機能のすぐれたサーマガー

ド・コーティングシステム，工数低減のピアス

鶴見エンジン設計での‘説明会は，秋も鮒の10

月31日， 1号館講堂で開かれ，展示会と並んで

講演会も催しました。

展示会では，①作業性向止，②弛み止め，③

締結向上，④防錆樹脂，⑤軽量化，⑥圧造品，

⑦工数低減など機能別に製品を分類しましたが

とくにここは，車の中枢にあたるエンジン設計

を担当しているだけに， 高温や振動に対する弛

みの防止，防錆，作業性向上を狙いとした製品

を中心に展示し，併せて実演も行いました。

）
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一期工事）栃木工場の岩田雅降工場長が溝師と

なり， 「ねじの遡性域締付けとその特性」をテ

ーマに溝演をしました。これは①ねじの理論と

実際②ねじのゆるみ，③ねじの締付けと特性

に分けて行われ， とくにねじの締付けと特性に

ついては， トルク法による弾性域締付けの理論

と実験， ねじの塑性域締付け， トルク勾配法に

よるねじの塑性域締付けの実験に関し， テキス

トに基き概略の説明が行われました。この内容

については別稿に掲載しましたので御参照下さ

い。とくにここではねじの軸力管理について，

SPSアンブラコのセンサーIによる軸力管理

の締付けを実演しましたが，エンジン締付の中

心をなすコンロッドボルトに関し，設計，実験

のデータやサンフ・ル等，事こまかい質問が多い

のが印象的でした。

以kのように， 日産自動車におけるテクニカ

ルセンターとエンジン設計という， 中枢分野で

の春と秋の説明会は成功裸に終りましたが， こ

の貴重な経験をどう実りの多いものに仕上げる

か，今後の大きな課題といえます。

ニ 二 『二 Ef｡ 』

÷1 『読 二玉2 E÷。 EE』

橇溌Lﾖ 』礎』 二：昌

蒲1鐙鍵鍵&

蕊#鶏懲

:蝿識謹§瀧』
冒竜.諄選::E

撫3､:蕊
噌蝉』

篭

鳶
謬：
縄

『E

j』E::や
汐蒙畿難

（ 『識耀

贈 群L

ﾆ手沙ﾆﾐ誹塑

鐡鍵蒋輝

『 ｡鱗職鍵

､識識
"識灘

溌謹職
1 “

識鶴

識二 關

鋤
州
詞
鯏
癖
職
坪
溌
瀧
坪
繊
蟻
鑪
篭
識
罫
密
羅
醗
琴
毒
電

ﾆ ﾆﾆ

ﾆﾆ ﾆ

鐸
驚

識
鵜
》

昌 目: ：

5職F目』 K
蠅甥

§蝿
二鵲;

ま蝿

5



SOF|展示会一…｡．-劃－－-'－－､｡－…-…--、
1中Lゴー｡、r国D■ﾕ屯こ函戸可口屯言芦』●虻＝岸，＝『ヨー1●-4岩司、亡乱し■.⑫r司心■ｺヰｴ司岸｡⑫L－1諄頚⑪ヨF T申L肖一面亭E＝ｰ｡④L当一ｺ＝■q一コ①匡司声司ロに昌一可早迂ーｰコゥ瓦君一面⑥面目障可・匡肖一コ⑥亡国一コ⑪こコーコロ匡再院｡やL－1芦]宅式

露△△､. 5掴 ﾆﾆ

ⅡⅡ1

鑓

…

ソニー厚木工場でti
i

罐

ねじの展示会
翠蕊患議

灘

蕊蕊 ）
蕊
鶴
鍵

実り多かった

若いエンジニヤとの接触

巽誕"鼬認顎 ⅡⅡ’ ' 1ⅡⅡ 1 1ⅡⅡⅡ手

業性， コストについて熱心な質問が行われまし

た。実演コーナーではいかにも若いエンジニヤ

らしく ，納得のいくまで何度も!式して確かめる

風景も見うけられました。またアンケートに対

しても殆んどの方が回答を寄せられました。 1II1

れにせよ，現場の方たちとの巾広い接触はわれ

われの進むべき方向を示唆し貴重な催しでした。

めの締付けの実演コーナーを設けました。この

工場はエレクトロニクスの先端をいくだけに，

会場には技術やエンジニヤリングを扣当する若

々しい精鋭が次から次へとつめかけ， その数も

300名をこす鴨況ぶり。 とくに軽薄知小のニー

ズを反映するかの如く ， 来場者の関心は小もの

サイズに注がれ， その強度や締結の信頼性，作

イワタボルトでは1984年9月5日，神奈川県

厚木市旭町の､ノニー(株)I呈木工場の体育館でね

じの展示会を開催しました。展示の内容は冷間

塑''化肌Tによる精密部品, VA成功の商凸f]群，

樹脂ファスナー， 自社開発の商品群など数~千点

の他ファスナーに関する外国のカタログ､や資料

などバラエティに富み，更に機能を評価するた
志
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、ノニーより自主管理認定証

イワタボルトでは， 、ノニー(株)資材管理本部

より, "!質管理体制の確立及び安定した出荷品

質の永続的保証をする制度を推進し，部Ⅳ,品質

の向上を目指す目的で品質重視の評価をして裁

きました。その結果， 「認定ランクA」で品質

管理水準は優秀で同社の規制に基く評価基準を

充たしたとの理由で認定証を授与されました。

ヤマハ発動機より

コスト改善貢献で感謝状と楯

日産自動車より

販売活動貢献で感謝状

イワタボルトでは, u産内勤車(株)より 「

産車紹介活動並にアタック60運動の壺旨を

<理解し，販売椚動に多大の貢献をした」 と

理由により感謝状を贈呈されました。

ｕ
よ
の

イワタボルトでは， ヤマハ発動機(株)より，

第2次5P連動を通じ数多い協力工場の中から

選ばれ， コスト改善に貢献したとして, ｢VA

活動によるコスト低減と物流の合理化に貢献」

との内容の感謝状と楯を贈呈されました。

一一一一
－一

罰
ワ
ダ
銀

鍛
鍋

寵
吉が歌った蔵王l llを東に望み，南には五月雨

（さみだれ） を集めて￥し云々と芭蕉の吟じた

最上川の流れるIII形市郊外。主任広瀬信一，外

7名の小出帯ですが意気旺んです。どうぞ宜しくc

山形分室が111形出張所に

新住所で営業

111形分室が11l形佛I張所に変り住所も移転，営

業を開飴しております。陸奥（みちのく） をふ

た分け様に替え給う云々と，郷士の歌人斉藤茂

班

琴

筵

）
’

〒990 111形市桧町3－8－8

"(0236)42-2308代表FAX (0236)42-2369
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初＃期,‘状､態

抜群の耐熱・防錆性能

サーマガードコーティングシステム

を導入

爵
坤凶

[灘叫

鰯

5％塩水噴糖試験(ASTMBW7)
ご ' も‘ ,

“0時間 : " 1瞬間 lu5"時間旧時間

）
サーマガードコーティングシステム(Serma

GardCoatingSystem)は米国サーマテック

(Sermatech lnternational lnc.)社によ=ノて開

発された新らしい|耐熱・防錆システムです。こ

の度イワタボルトでは, I111社との技術提携によ

り関連孜備の導入を完rしました。

サーマガードコーテイングシステムの特長

l. li､l食性に優れています。

塩水噴霧試験によって1,000時間以上を保

而立堂1十一斗

P早しまヲ○

2． ｜耐湿性に優れています。

｜Ⅲ閥II試験によって1,000時間以12を保障し

ます。

3. lil,|熱性に優れています。

各種のII|i熱試験によ=)て600℃までを保障

しま-ケ。

4． 各神化1を薬品に対して優れた対腐食性を示

しま‐ｳ~O

｛

散職

☆各繩表I自i処蝿と比較した

サーマガード

W

として， シーラーの役を

変'|､'tのシリコンをコーテ

lを誰りのトッブコート

j-6フローロカーボ＞

イ ングするものです。

ベースコートの種類

サーマガード902 :

肋に適しています。

トッブコートの種類

サーマガード903 1

サーマガード913 1

サーマガード917

サーマガード934

5． 水素脆性の心配がありません。

D| |工[#1,4において酸洗い，電気化学処理な

ど脆性原因となる処理は一切行いませんので

水素脆性の心配は全くありません。

6． 皮脱が均一です。

特殊な工稗および溌装設備によ-ﾉて均一一な

塗装皮膜が得られます。

サーマガードコーティングの種類

サーマガードコーティンク．は微小粒ショット

によるショットフゞラストによって調整された鉄

素地に， アルミニウム微粉末の允揃したセラミ

ックの結合溶液をベースコーティングし，次に

馴虻用で，比較的小物部

）
茶色

I火色

照色

銀色
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今今1

1

一」
☆ねじ山二J一テイ ンク’の部分拡大|川

）

<UZ3]ﾌ…-と洗浄機
-ゴーテイ ングの

りl l [』_,!≦‐「ポ1 1-ヶ
☆サーマプ

m洗浄機 (2j'プラス

181 ショットブラスト第2 (バーニツシユ）

タンう＄ラー式ノズルブラスターによる‘

19) 電気伝県'l'f試験

奄気伝導度試'験機による。

(10) トッフコート917第1 1' !1塗装

デイーフ ・ スピン塗装機による。

lll) "ll"

ベルトコンベア式連統〃Ⅱ熱灯『による。

(12) 1、ヅフゴート917第21I'1塗装

{lO)と| , ilじ。

1131 11 1" {11)と|'ilじ。

(141 検査

形状． 、1-法恢査･

*Im状態検査。

サーマガードコーティングの主な加工工程

サーマガ､一ドコー-7‐ イ ング902, 917のi之なりl 1

[工f',lは次の如くで-j-｡

（1） 加工i'fIW!の確認､械査

(21 脱脂I' |卿j洗浄機による。 （写真 1 , 2 ， 3)

(31 ショッ |､ブラ入|､第1

タンブラー式ノズルブラスターによる。

（4） ベースコート902第1 [''l塗装（写真 5)

デイフ・スピン塗装機による。

{51 bl l" (写真 4)

ベルトコンベア式連続加熱'h『による。

(61 ベースコート902第2 11 1 |潅装

デイーフ ・スピン塗装機による。

(71 Ill熱 (51と| !ilじ。

<＆剛､加熱機
国デイブ・スピン竣装機

） 獅恢

' 1

1 二 ＞ 1Ji1 l 'ト
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せん断ひずみエネルギ説によれば，締付けに

よって発生する引張り応力をぴ，振りによるせ

ん断応力をでとすれば，

ぴひ=ﾆｲF-干扉す………………………(2)

なる関係にあるぴび(等価応力という）値がその

材料の降伏点ぴ“に達したとき降伏する。

ねじの場合， ぴとでは
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β ：ねじのリード角

tan/o=P/(7rdp),P:ピッチ

"s :ねじ面における摩擦係数

〃”：座面における摩擦係数

du) :座面接触部の平均直径

･･(3)

で計算される。ここで, Asはねじの有効断面

E, dsは面積がA§に等しい円の直径である。

式（3）より

1． トルク法による弾性域締付け(理論）

(a)図1のようなトルクレンチを用いて，ボルト

の締付け軸力を管理する方法である。

締付けトルクT，と締付け軸力F/との間には

次の関係がある!)。

γ,=告F,{jp(1.15ﾊ+tanB)
+d"""} ･･……･…･･…･(1)

ここで, dp :おねじの有効径（計算には基準寸

法d2を用いる）

此
一
ぬ
２

で
一
ぴ

(1.15"s+tana) (4）

となる。かりに, tana=0.044(B=2｡30') ,

"s=0.15, (dp/ds)=1.05とおけば，式(4)は

T=0.46o ･………･…･…･･…･……(5)

式（5） を，式（2）に代入すれば，

びり＝1．28ぴ ……………．．……･…（6）

となる。びり＝ぴgとおけば，
●

…………･…………．．（7）ぴ＝0．80ぴ沙

となる。

Fー 刀
（

1)山本晃：ねじ締結の理論と計算(養賢堂)P.77

10

図1 ． トルクレンチ
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つまり，縮付けのさいのねじりによって降伏締 締付けのさいボルトに許される最大軸力F,""間でばらつく。いま，つまり，縮付けのさいのねじりによって降伏締 締付けのさいボルトに許される最大軸力F,""

応力は単純引張りのものよりもその80%に低下 は，式(8)の両辺に有効断面積Asを乗じて

する｡ Fﾉ呪α苑=0.7Fgmi" …………………(9)

ねじ締結体に外力が作用したときボルト軸部 で与えられる。ここで, F…”は規格で定めら

に追加される応力を0.1ぴg以内に制限するもの れた最小降伏点ぴgmj”にAsを乗じてえられる

とすれば，締付けのさいボルトに許される最大 値である。

応力ぴ”α苑は， 締付けのさい， トルクレンチの目盛りを所定

ぴ,凧α苑=(0.8-0.1)o" の値に合わせても実際に加えられたトルクは一

=0.7ぴ， ……………………(8) 定ではない。摩擦係数〃s, ""もその都度ばら

となる。 つく。従って発生した軸力はF,”α苑～F./､""の

表1 ．締付け係数Qの値(Junker)

F./･"z(zjr
=Q ･･ …･…………(10

FJ･",Z"

とおいて， そのばらつきの程度をQ(締付け係

数という）で表わす。表1はユンカー2 ’が与え

たQの値である。

ボルト ・ナットとも表面処理なし，油潤滑の

場合のトルクレンチによる締付けでは，表1に

よればQ=1.4である。従って，式(9)および

式(10)より，締付けのさいの最小軸力F.,""は

『…卿､'"
=0.5FU加加 ……………………(11)

く

となる。

400
規格最小降伏荷重Fymf冗

０
０
０
０
３
２

｝
登
《
宍
邑
兵
壗

く
100

2)G・Junker.u.U.Blume:Draht-Welt,50-8.10.12(1964-8.10.12) P.527,663,791．

表1は文献1）のP.76から引用した。

図2． M10, 8.8ボルトに対する

Ffma×およびFfminの値

l l

締付け係数

Q
締付け方法

表 面 状 態

ボル 卜 ナ シ ト
潤滑状態

1．25

1.4

1.6

ト ルク レ ンチ

トルクレ ンチ

トルク制限付きレンチ

インパクトレンチ

ボルトの伸び測定

マンガン燐峻塩

処理

ま たは

燐酸塩

すべての場合

処理

ま たは

燐酸塩

すべての場合

油潤滑

ま たは

MoS2

ペースト

すべての場合

1．8

2

ト ルク レ ンチ

トルク制限付きレンチ

インパクトドライバ

動力 ド ラ イバ

ナッ ト回転角法

処理

ま たは

燐酸塩

亜鉛またはカドミ

ウムメッキ

鞆鉛メッキ

カドミウムメッキ

すべての土
ム
ロ
ユ
刀

無 処理

無 処理

邪鉛メッキ

カドミウムメッキ

すべての場合

潤滑せず

油潤滑

ま たは

潤滑せず

すべての場合

3
長柄スパナによる人力

締付け
すべての聖合 すべての場合 すべての場合
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〉図4 ． トルクレンチとひずみゲージ貼布位置

図3．試験品の形状寸法

M10,強度区分8.8のねじの場合ぴ"""==64

kgf/mm2,As=58.0mm2,ds=8.59mm,dp=

9.026mmであるから， これらの値を用いて計算

したFｼ"zz",F'恥α苑およびF/･"zj"の値を図2に

示す。

トルク法によりねじの締付けを行う,さいには，

F,:=(F~,:+F,"i")/2を式(1)に代入し,"s,

脚“の値は適宜推定して計算されたT，をトルク

レンチ用トルクの指示目標値とする。

鉛めっきクロメート処理，強度区分8．8，試験

ナットは,M10並形六角ナット2種，亜鉛めっ

きクロメート処理，強度区分8を締付け長さノ，

==50mmで用いる。 それらの主要寸法を図3中

に示す。

図3中に示されている座金は表面あらさ12.5

Sの鋼製で共回り防止のため六角形状をしてい

る。

潤滑油としてマシン油(#120) を用い， ナッ

トを回転して締め付ける。ナットの回転速度は

4rpmを目標として手回わしで行う。試験品は

同条件で10回行い，各回毎に試験品を取り換え

る。

トルクレンチは，東日製作所製F型(1300F

型式）のものを用い，図4に示す位置にひずみ

ゲージを貼布して締付けトルク値T，を自記さ

せる。

試験機は自製であって， その要部を図5に示

す。ロードセルの穴底にボルト頭を置き， まわ

り止めする。ロードセルの平行円筒部の外側に

ひずみゲージを貼付し，十字形のもので軸力F.F,

×字形のもので軸トルクTsを検出し， 自記さ

せる。自動記録計は三栄測器製ビジグラフ （6

チャンネル） を用いた。

規格ぴgmj"==8×8=64kgf/mm2

規格Fg”z"=64×58.0=3712kgf

式(9) :F,”α麺=0.7×3712=2598kgf

式(11) :F,mjn=0.5×3712=1856kgf

’

刀
2． トルク法による弾性域締付け(実験）

試験ボルトは,M10×65並形六角ボルト，亜

'2
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F,=(3712+2598)/2=2227kgf 自記記録から読み取ったF", TsおよびT, 表2. トルク法による弾性域締付け実験データF,=(3712+2598)/2=2227kgf 自記記録から読み取ったF", TsおよびT，

式（1）において, dp=9.026mm, d"=13.5mm,

tan"==1.5/(汀×9.026)=0.0529, "s=""=

0.15およびF,=2227kgfを代入すれば，

T,=4500kgf-mm

となるので， トルクレンチのトルク指示目標値

は450kgf-cmとする。
試験ボルト

の値ならびにそれらの平均値〃と標準偏差sの

値を表2に示す。

式（1）右辺の第1項は軸トルクTsを，第2

項は座面でのトルク抵抗T"(=T,－Ts) を示

す。

従って，く
潤滑油

1 ：マシン油（＃120）

2 ：さび止め潤滑油(NP-7)

3 ：グリース(NK701)

4 :Mo S2ペースト

0

弾性域締付

0

単純

降伏

ｍ
１
無
遥
獣
掛
蝿
垂
判
旦
庖
竺
異

一
望
・
堂
侯
簿

0

く
－

塑性域締付

図6 トルク法による弾性域締付け， トルク勾配法による塑性域締

付けに対する軸力，ねじ面における摩擦係数および座面にお
ける摩擦係数の比較図5．試験機の要部

13

試験品
虎

F '
kgf

T8

kgf－■■
Tノ
kgf－m

典0 邸ロ

１
２
３
４
５
６
７
８
９
０1

2000

1600

1600

2000

2000

2000

2200

2000

2400

2200

2100

1750

2000

2000

2000

2000

2250

1750

2000

2250

4500

4400

4500

4400

4500

4500

4600

4500

4600

4500

0．156

0．165

0．195

0．147

0．147

0．147

0．151

0．123

0．115

0．151

0．178

0．245

0．231

0．178

0．185

0．185

0．158

0．204

0．160

0．151

平均値言 2000 2010 4500 0．150 0．．188

標準偏差s 249 170 67 0．022 0．031



図7(a)および(b)の実験からわかるように，

締付け軸力F，および締付けトルクT，の降伏

がナットの同じ回転角位置で起っていることを

利用する。すなわち，図7(b)においてトルク

限界（この場合は250kgf-cm)に相当するナット

けが主流であった。 しかるに，前述のようにト

ルク法の欠点が明らかになるにつれて塑性域締

付けが着目されるようになった。

ねじの塑性域締付けとは，締付けによって生

じるボルトの軸方向応力，厳密にいえば式(2)に

(幾弍徴､β)志 ･(12)’ "s=

""=2Z歳手……………………(13)
の両式で似sおよび〃”を計算することができる。

表2中にそれらの値，平均値および標準偏差が

示されている。

これらの実験データにもとづいて， s士3sの

範囲を棒グラフで示したものを図6中に示す。

図6を図2と比較すれば，ユンカーの与えた

Qの値は小さすぎ, Q÷2.2でなければ実際的

でないことがわかる。

また，締付けのさい起こりうる最小軸力F/､"zz"

は1250kgfにすぎず， これはF…"3712kgfの33

％にすぎないので，ボルト材料の利用効率から

いって，最近の軽薄短小設計の傾向に逆行する

ものといわざるをえない。

よる等価応力ぴ”がその材料

の降伏点（または耐力） を超

えた領域で締付けを行う方法

である。

ねじの塑性域締付け法に，

ナット回転角法とトルク勾配

法とがある。ナット回転角法

は， ナット回転角βと締付け

軸力RTとの関係が立上りの

曲線から直線に移行する点，

つまりなじみトルクの限界を

トルクレンチで検出し， そこ

を原点とするナットの回転角

を読んで所定の角度のところ

で締付けを停止する締付け方

法である。

なじみトルクの限界は，予

備実験を行い， たとえば図7

(c)の場合は250kgf-cmとな

る。ナット回転角の所定値は

35000

■
■
■

〉
００５２

・
畠
宍
垂
鍾
華
室

0

0

(a) Ff-6曲線

360 720 1080

ナット回転角 6，度
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‐
』
望
《
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f－8曲線 ナァト回転角 6，度

(c) T/-6曲線

（立ち上がり部詳細）

実験条件：

M10×65－8．8

締付け長さ必ノー50

被締付け物のばね

定数kc=12.3×103kgf/励麺

００５声涙
〕
Ｉ
』
恥
勢
）
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3． ねじの塑性域締付け
刃

０
０

５２

・
酉
、
ミ
今
垂
迄
雲

を 二みトルクの限界

従来の機械設計においてはねじといえども機

械の一部であるから降伏点を超える設計をして

はならないとされ， トルク法による弾性域締付

0 45 90 135

ナブト回転角8，度

図7．ナット回転角に対するFf, Tfの変化曲線
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破断
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回転角位置を原点として， そこから測って降伏

回転角をいくらか超えた位置までの角度をばら

つきを考慮して適宜にきめる （この場合は120.

が選ばれている｡）

降伏回転角を超えると， ナット回転角に対す

る軸力の勾配が小さいので，締付け停止回転角

の判定に多少の誤差があってもそれが締付け軸

力に及ぼす影響が小さいこと， また図7(a)の

曲線からわかるようにねじの呼び径に対する締

付け長さの比（図7の場合(/,/d)=5)がある

程度大きい場合は，破断までの回転角は締付け

回転角に比べてはるかに大きいので，誤って破

断する恐れはほとんどないという特性がある。

トルク勾配法は，個々のボルトについて締付

けトルクの変化をマイコン等で検出することに

より，降伏回転角をわずか超えた塑性域で締付

けを停止する方法である。

図8(a)は， ナット回転角βに対する締付け

トルクT，の変化を示す図7(a)と同様の曲線

である。同図(b)はこの曲線の勾配4乃/48

の値を8に対して描いたもので， 4z/48の値

が8に対してほぼ一定に保たれる範囲が弾性域

であり，一定値から低下しはじめたところで降

伏し， それから先が塑性域となる。マイコン等

で4吟/48を検出し， それがたとえば（4乃／

48)maxの1/2になったところで締付けを停止

することで塑性域締付けがなされる。

塑性域締付けは，弾性域締付けに比べて締付

け軸力が高く， また軸力のばらつきが小さいの

で乃祁:”も高いので，小径ボルトあるいは低強

度ボルトで中高強度ボルトに代えることができ

るという利点がある半面，使用経験が浅いので

強度的に不安があるという欠点がある。

塑性域ねじ締結の使用例と現状を表3に示す:’

4． トルク勾配法によるねじの塑性域締

付け（実験）

く
試験品，試験機および条件はトルク法による

弾性域締付けの実験の場合と同じである。 トル

クレンチは図4のものと同じであるが， ナット

回転角βを検出するために，図9に示すように

トルクレンチ回転軸頭とロータリーエンコーダ

（小野測器製, SP-402Z型） とをフレキシブ

ルシャフトで連結した。

実験装置は，図10のように構成した。すなわ

ち， トルクレンチに貼布したひずみゲージで電

気信号として検出したトルク値は，動ひずみ計

で増幅され, A/Dコンバータを経てデジタル信

号に変換される。一方， ナットの回転角をあら

わすロータリーエンコーダーからのパルス信号

は，本来1.ごとに1回発生するが， この信号10

回ごとに（つまり， ナット回転角10°ごとに)A

/Dコンバーターからのデジタルトルク値を自製

のマイコン （正確には， シングルボードコンピ

ュータ）に取り込む。マイコン内では次に述べ

空域 ． 塑涯項

｝
白
、
良
一
℃
迄
雲

(a)

締付け停止

ナシ｝､回転角 8

、
ｑ
、
↑
白
。

酷|宗

江
ナット回転角 β

図8． トルク勾配法説明図

3）塑性域ねじ締結に関する標準化のための調査研

究報告書(第1報)， 日本ねじ研究協会（1983-

3)P.51

'5
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表3．塑性域ねじ締結の使用例と現状（外国の場合）

’
’

〉

図9． トルクレンチとロータリーエンコーダーの接続

に
犀
平

ロ－タ

エンコータ
ー

A／D
コンジ、一夕一

応壽壽可
図10．装置の構成図

〉加するかあるいは同じ値をとる間は繰り返され，

減小したときにGmaxとして検出される。次に，

Gmaxに対して一定の割合（本実験の場合1/2)

をとる警報値が計算され記憶される。

ナット回転角10°ごとのデジタルトルク値α繩

期の段階でマイコン各部の必要な設定を行う。

次でナット回転角10°ごとにデジタルトルク値
－

Anを取り込むが,この値は前回の取り込み値と

比較され増分値Gが計算され記,|意される。これ

らの動作は，増分値Gが前回のそれに対して増

るプログラムが実行され，最後の判定がなされ

ると警報信号が出力され， ブザー警報器を鳴ら

す。

マイコン内で実行されるプログラムのための

フローチャートを図11に示す。図において，初

'6

国別 使 用 例 使用 段階 標 建 化

各国共通（日本は除く ）

塑性域ねじ締結に各国が関

心を示したのは、 1966年に

発表されたcorneliusらの論

文（降伏点以上の締付けによ

るねじ結合の安全性の増大）

に負うところが大きい。

そして、 この締結を能率的に

行うための締付けシステムが

開発されたことによって

1975年頃から実用化の段階

に入 つ た ◎

当初は、従来のトルク法に

主る締付けで問題を起したも

の（主として自動車用エンジ

ン）について試験的に採用さ

れていたが、予想外の成果が

得られたので、使用範囲が拡

大しつつある。
－

なお、左欄に示した使用例

は、量産品に対する塑性域締

付けであるが、従来のトルク

法で特に問題を生じていない

ものには、その方法が引続き

使われている。



はひきつづきマイコン内に取り込まれ，前回取

り込み値に対する増分値gが計算され記憶され

る。増分値gがさきに計算した警報値より大き

い間はこれらの動作が繰り返されるが，小さく

なったときに警報信号が発せられ，ブザーが鳴

って締付け作業者に作業の停止を知らせる。

図12に，本実験装置を用いてトルク勾配法に

よる塑性域締付けを行った場合の実験例につい

て，締付け軸力乃，軸トルクTs,締付けトル

ク吟の時間に対する変化を， 警報信号の発生

表示およびナット回転角の10°ごとの発生パル

ス表示と共に示す。予想通り，試験ボルトが降

伏点を少し過ぎたところで警報が出て，作業者

が締付けを停止したことがみとめられる。

潤滑油を， 1.マシン油(＃120)， 2.さび止め

潤滑油(NP-7), 3.グリース(NK701),4.MoS,

ペーストと4種類に変え， 10組ずつの試験品に

ついて塑性域締付け実験を行い，図12のような

記録から丹, Ts,zの値を求め， トルク法の

実験の場合と同じ方法でねじ部の摩擦係数〃s

および座面部の摩擦係数〃”を計算し，丹， 〃s

および〃”のそれぞれについて妬士3sの値をば
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く
750

蜜
Ｇ
、
一
国
エ・
臼
ヘ
ミ
｛
程

500

250

らつき範囲の棒グラフで表わし

たものを図6中に示す。

図6によれば，潤滑油を変え

て摩擦係数が変わっても，締付

け軸力F'はボルト材料の降伏

荷重の近傍に安定して集中して

おり， 士3s/万で表わしたばら

つき率は士7％程度以内に入っ

ている。

ついでながら，摩擦係数は〃s，

郷”ともにトルク法による弾性

域締付けの場合に比べて値が小

さく，ばらつきも少ない。
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図11．塑性域検出プログラムのフローチャート 図12． トルク勾配法の締付け例
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