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，するためݮ࡟૊ཱ工ఔにおけるక݁力ばらつきを࢈ྔ

自ಈઃඋや人による作業に܎わらͣ，క݁力が҆ఆするリ

ΞルタΠムϘルト࣠力క݁システムを開発した．࣠ 力の測

ఆは，௒Ի೾方式を༻い，ਫ਼度޲上のため，Ϙルト಄部と

プローブ間にギϟップをઃけた．測ఆ༻のϘルトは，طଘ

੡଄工ఔで成形ができる࢓様とした．プローブは௒Ի೾を

発ৼし，ͦ れが新たに開発したݻ形式఻ൖഔ࣭を介し఻ൖ

され，Ϙルトの಄部とఈ໘からのエίーをͦれͧれड৴す

る．ड৴した二つのエίーをಉ時ԋࢉすることによりక݁

中でも測ఆが҆ఆし，リΞルタΠムでの࣠力測ఆを実現し

ている．ͦ の݁Ռ，生࢈タクトタΠムやϘルトの੡଄ίス

トなど，طଘ৚݅を変えることなくక݁中の࣠力測ఆを実

現した．

本技術は，ྔ しているφットϥンٴくී޿క݁工ఔで࢈

φーిಈక݁ઃඋとの૒方޲௨৴をおこなうことができ

る．క݁力は，あらかじめઃఆした࣠力஋に੍ޚすること

ができ，طଘトルク๏క෇にରし，࣠ 力ばらつきを 1�10 Ҏ

下まで௿ݮすることができた．

"#453"$5

In order to reduce variations in fastening force 
in mass production assembly processes, a real-time 
bolt ax ial force fastening system was developed to 
provide fastening force that is stable, whether the work 
is done by automated eq uipment or by humans. An 
ultrasonic wave method is used to measure ax ial force, 
with a gap between the bolt head and the probe for 
increased accuracy. B olts used for measurement were 
bolts with specifications that allow for forming by 
ex isting manufacturing processes. The probe emits an 
ultrasonic beam that is propagated by means of a newly 
developed solid propagation medium and receives 
echoes separately from the head and bottom of the bolt. 
Operations on the two received echoes are carried out 
simultaneously so that measurements are stable even 
while fastening is underway, realiz ing real-time ax ial 
force measurement. As a result, measurement of ax ial 
force during fastening is realiz ed without changing 
production takt time, bolt manufacturing costs, and 
other such ex isting conditions.

This technology is capable of b idi rect ional 
communication with nutrunners, the electric fastening 
e q uipment that has been widely adopted for mass 
production fastening processes. It can control fastening 
force to a preset a x ia l force value, and i t has 
successfully reduced ax ial force variations to one-tenth 
or less than what is ex perienced with ex isting torq ue 
methods of tightening.

̍ɽ͸͡Ίʹ

ۙ年，୤୸ૉへの社会的なཁ੥により，ं ྆のిಈ化

がՃ଎している．ి ಈ化ं྆では，௨常όッテリーユニッ

トがϑロΞ部にϘルトక݁されている．ͦ のため，όッテ

リーの発೤によるϘルトの๲ுや，૸行ೖ力による࣠方޲

Ԡ力などによってక݁部に，Ώるみや，疲࿑が生じないよ

う੡଄時のక݁࣠力؅理がٻめられる．́ かにも自ಈंの

੡଄ではྨࣅのక݁࣠力؅理工ఔが多くଘࡏするため，高

ਫ਼度な࣠力؅理ニーζは૿ՃのҰ్をたどっている．

現ࡏの࣠力測ఆख๏はϘルト࣠部の৳ͼを測ఆする௒Ի

೾方式や，ͻͣみήーδ方式，ి ࣓ք方式（１）などがある．

૊ཱ工ఔにおける࣠力測ఆは時間的な੍໿を൐うた࢈ྔ

め，ソέットによるక෇と，測ఆセンαの࢖༻がಉ時にٻ
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められるが，Table 1 にࣔすようにి࣓ք方式でಉ時に࢖

うことは構଄的に容қではない．またଞ方式でも測ఆ時の

ϨΠΞ΢ト੍໿，Ϙルトの機ցՃ工やセンαの઀ண，測ఆ

݁Ռの൑ఆにおいても容қではない．

ͦれらのཁҼから，ྔ ϥΠンではҰൠ的にトルク๏が࢈

代༻されてきた．しかし，トルク๏では部品ݻ༗のຎ܎ࡲ

数や઀৮໘ੵなどのݸମࠩӨ響をडけるため，࣠ 力஋が҆

ఆせͣ，௨常ʶ 30� ఔ度の࣠力ばらつきが発生する課題が

あった（２）．ͦ のため，下ݶ஋でもे分な࣠力をอ持できる

ようなઃܭがٻめられるが，క݁෺が大きくなるとక݁に

ඞཁなۭ間やॏྔが૿えることが課題となる．

ͦこでྔ࢈工ఔでのリΞルタΠムϘルト࣠力క݁の実現

をૂいとして，ͻͣみήーδ方式やి࣓ք方式のように工

ఔのෳࡶ化やಛघなܭ測༻ϘルトՃ工，測ఆ݁Ռの൑ఆ作

業を൐わͣに࣠力క݁実現のՄ能ੑを༗していると考えら

れる௒Ի೾方式での開発をおこなった．開発໨ඪとして，

現ࡏのྔ࢈৚݅であるక෇ソέットϨΠΞ΢ト，タクトタ

Πム，ϘルトίストにӨ響を༩えないこととした．Ճえて

のҰܭせͣ，φットϥンφーと௒Ի೾࣠力ߋଘ工ఔを変ط

ମ化により，Ϙルトのక݁と࣠力ίントロールをಉ時にお

こなえることをඞཁ৚݅とした．

̎ɽ௒Ի೾ʹΑΔ࣠ྗଌఆݪཧͱ՝୊

�����௒Ի೾ํࣜͷ࣠ྗଌఆݪཧ
࣠力とはక෇により৳ͼたϘルト࣠部がݩに໭Ζうとす

る力であり，Ϙルト長変化による৳ͼྔを測ఆすることで

࣠力が೺Ѳできる．৳ͼྔと，Ϙルト中を఻わる௒Ի೾の

఻ൖ時間変化ྔはൺྫؔ܎にあるため，௒Ի೾測ఆでは৳

ͼྔに代え，క෇લ後の఻ൖ時間ࠩをར༻している．
Fig. 1 に௒Ի೾によるج本的な࣠力測ఆ原理をࣔす．

最初に無負ՙϘルトの಄部にプローブをີணさせ，௒Ի

೾を発ৼし，ఈ໘エίーड৴までの఻ൖ時間（t 1 ）�T を記࿥

する．క෇後も測ఆをおこない఻ൖ時間（t 2）�T をऔಘする

ことでక෇લとの఻ൖ時間ࠩがࢉ出される．఻ൖ時間はࡐ

ྉݻ༗のԻ଎を৐ࢉすることで長さ（x）mm にࢉ׵するこ

Table 1   Challenges of axial force measurement 
methods in mass production assembly

とができる．この஋にϘルトのばͶఆ数（ k ）N�mm を৐ࢉ

することで࣠力஋（F ）LN がࢉ出される．

࣠力஋のࢉ出は，式（１）のようにあらわされる．

F  = k  ( x2 í x1 ) （１）

�����ଌఆج४఺ͷઃఆํ๏
測ఆのج४఺は，औಘされた数೾長分のエίーにήー

トをઃఆしてऔಘする．ήートとは，೾形をࢹ؂する時間

Ґஔと۠間，ٴͼ高さϨϕルのことをࢦしている．௨常の

ઃఆҐஔは，Ϙルトのక෇に൐うエίーの時間方޲Ҡಈ

や，測ఆ長の変化などによるݮਰをิうため，１೾໨から

̏೾長෯ఔ度の޿い۠間かつ，೾形ϐークҐஔより௿く

഑ஔする．

測ఆج४఺のઃఆ方式はҰൠ的に೾形の変化Ө響が少な

いθロクロス方式が࢖༻されている（̏）．θロクロス方式は

ήートҐஔを௒える高さの೾長が，セロجઢと最初にަࠩ

するҐஔ（;ero-croTT point）をج४఺としてઃఆする方式

である．ج४఺のઃఆ方๏を Fig. 2 にࣔす．

�����௒Ի೾ํࣜͷ՝୊
௒Ի೾による測ఆはプローブをϘルト಄部໘にҰఆѹで

ີணさせておこなう．しかしڑۙࢸ཭にある಄部エίーの

ࣝ別ができないため，७ਮなϘルト長ではなく，プローブ

に内ଂされたৼಈ子（T）と，ఈ໘エίー（#1）間のڑ཭（T-

#1）を測ఆしている．

Fig. 1   Principle of axial force measurement by 
ultrasonic waves

Fig. 2   Reference point setting method for echo
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Fig. 3   Overview of probe structure and bolt contact
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Fig. 3 にプローブ構଄とϘルト઀৮の֓ཁをࣔす．

ৼಈ子はҰൠ的にѹిセϥϛックス（1;T）を༻いอޢ

൘૚で෴われている（̐），（̑）．ৼಈ子から発ৼされた௒Ի೾

はอޢ൘と఻ൖഔ࣭のॊೈ૚を経て，Ϙルトに఻ൖする．

このࡍ，プローブのԡ෇ՙॏや౥載Ґஔが変化すると 
 ॊ

ೈ૚のްみが変化し，測ఆڑ཭にӨ響を༩える．

ରࡦとしてϘルトのฏ໘度，直֯度，໘ૈ度などについ

て高い形ঢ়ਫ਼度がٻめられる（̒）．ͦ れにより௒Ի೾測ఆ༻

Ϙルトは高ਫ਼度な切࡟Ճ工をࢪすඞཁがあった．

すると，Ի響Πンࡏにプローブと測ఆ໘間にۭ気がଘߋ

ϐーダンスಛੑのܹٸな変化から௒Ի೾がݮਰし，測ఆෆ

良が発生する（̓）．ۭ 気૚ഉআにはॊೈな఻ൖഔ࣭がඞཁと

なるため，ඍࡉなۭ気૚まで充రできるӷମ఻ൖഔ࣭が༻

いられている．しかし，طଘྔ࢈૊ཱ工ఔにӷମృ෍工ఔ

をՃえるには，௥ՃのタクトタΠムや，ίストがかかるた

め容қではない．

またプローブҐஔや，Ϙルトの形ঢ়ਫ਼度が確อされた৔

߹でも，࣠ 力印ՃによるϘルト内Ԡ力や，ͻͣみӨ響によ

るԻ響ಛੑの変化（̔）から，エίー出力や時間Ґஔが҆ఆし

なくなることがある．Fig. 4 に代表的な変化ྫをࣔすよう

に，క෇により１೾໨のエίー出力が௿下した৔߹，ήー

トから֎れ，θロクロスϙΠントが２೾໨にҠಈし，測ఆ

ܭ཭が１೾長分ͣれてしまう課題があった．このようなڑ

測ج४のͣれは，ޡ測ఆにつながるため，測ఆ者による確

認やήートҐஔௐ整などによるम正がඞཁであった．

̏ɽ௒Ի೾ʹΑΔϦΞϧλΠϜ࣠ྗక݁
γεςϜ֓ཁ

のため，௒Իݮ࡟૊ཱ工ఔにおけるక݁力ばらつき࢈ྔ

೾方式によるリΞルタΠム࣠力క݁システムを開発した．

本なシステムの構成をج Fig. 5 にࣔす．

௒Ի೾࣠力ܭは，క෇༻φットϥンφーとҰମ化させ，

૬ޓ௨৴による協ௐ੍ޚをऔりೖれた．

࣠力測ఆ༻のプローブはφットϥンφー先୺にあるަ׵

式のక෇ソέット内部に，ばͶでอ持される．Ϙルト಄部

に઀৮させるとີணし，ଈ時Ϙルト長をܭ測する．プロー

ブはスリップリンάを経༝し௒Ի೾࣠力ܭとి気的に઀ଓ

されており，φットϥンφーにక݁開始の৴߸をૹる．Ϙ

ルト長はక݁中もリΞルタΠムに測ఆされ，࣠ 力஋に変׵

される．نఆ࣠力にୡすると，క݁力を੍ޚしఀࢭさせる．

測ఆ方式は，プローブҐஔや，Ϙルト形ঢ়ਫ਼度にӨ響さ

れないख๏を開発した．プローブとϘルト間にギϟップを

ઃけ，Ϙルトఈ໘エίーにՃえ，新たに಄部໘エίー（4）

も測ఆできるようにした．

これにより，プローブҐஔにؔわらͣ，常に७ਮなϘル

ト長をಘられる測ఆख๏を考Ҋした．

にθロクロスϙΠントҠಈの課題にରし，೾形変化時ߋ

でも，ϙΠントを௥ैしଓけるプロάϥムにてղܾした．

఻ൖഔ࣭は，ӷମに代えॊೈなエϥストϚーૉࡐとする

ことで，܁りฦし࢖༻することができ，ృ෍工ఔをෆཁと

した．Ճえて高ߗ度थࡐࢷとҰମ構଄とすることで，非変

形部をઃけ，ରϘルト໘への౥載ঢ়ଶを҆ఆ化させた．

Fig. 4   Effect of changes in echo output on 
measurements

Fig. 5   Basic system configuration

̐ɽ৽͍͠ଌఆํࣜͱద༻ٕज़

ఔద༻ͷͨΊͷଌఆํࣜ޻࢈ྔ�����
�������ΪϟοϓΛઃ͚ͨଌఆํࣜͷޮՌ
క݁工ఔは，自ಈઃඋや人的スΩルのばらつきな࢈ྔ
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Fig. 7   Operational schematic diagram of newly 
developed two-gate tracking method

Fig. 8   Examples of normal and malfunction FFT 
analysis

ど，プローブҐஔの変ಈཁҼがଘࡏする．ͦ れらにӨ響さ

れない測ఆख๏として，Ϙルト಄部にへこみ形ঢ়をઃけ，

಄部とఈ໘エίーをಉ時に測ఆする 4-#1 測ఆ方式を開発

した（９）．Fig. 6 にギϟップ構଄と測ఆ方式をࣔす．

これにより，Ϙルト྆୺エίーの૬ରな時間ࠩがリΞ

ルタΠムで೺Ѳできるようになり，プローブҐஔにؔわら

ͣ，७ਮなϘルト長を測ఆできるようになった．

ͦの݁Ռ，作業スΩルなどにӨ響されることなく，Ϙル

ト長の変化を正確にଊえることができ，プローブҐஔや部

品ਫ਼度の課題をղܾした．またطଘ方式はプローブৼಈ໘

が߯ࡐのϘルトに઀৮するため，ৼಈ子のׂれを༠発する

ことがあった．4-#1 方式࠾༻の݁Ռ，߶ମ෺への直઀的な

઀৮をආけることができるようになった．

�������ଌఆج४఺ͷͣΕ๷ػࢭೳ
࣠力測ఆ時の೾形変化に自ಈ௥ैするΦートトϥッΩン

ά機能を開発した．ै 来測ఆ方式は作業者が೾形を஫ࢹし，

θロクロスϙΠントに変化が見られた৔߹，೾形ήΠンや

ήートҐஔௐ整などのम正をखಈで実ࢪしていた．ಉ機能

は，௒Ի೾୳ই༻్ではطに࢖༻されており，エίー変化

にରしήートҐஔを௥ैさせる方๏が࢖༻されていた．

しかし࣠力測ఆでは，Ϙルト಄部と࣠部の変化ྔがҟな

るため，ͦ れͧれの変化ྔにԠじてήートҐஔを௥ैさせ

る２ήートトϥッΩンά機能を新たに開発した（10）．
Fig. 7 に２ήートトϥッΩンά方式の֓ཁをࣔす．

本機能は，1 LH[ ఔ度の高ස度で発ৼされている௒Ի

೾パルスにಉظして，֤ ήートがݸ別に఻ൖ時間をऔಘす

る．֤ ήートではલճऔಘした఻ൖ時間とのࠩをࢉ出し，

ήートҐஔをิ正している．この݁Ռ，Ϙルトక݁に൐う

エίー時間Ґஔの変化ྔにରし，ήートҐஔも௥ैするた

め，θロクロスϙΠントઃఆにඞཁな１೾長෯までήート

をڱくઃఆすることができる．したがってޡ測ఆཁҼの発

生を཈え，ܭ測ج४఺の確認やम正作業をෆཁとした．

�������క݁ঢ়ଶͷ҆ఆੑ൑அػೳ
࣠力஋でక݁؅理を実ࢪするにあたり，作業者の技ྔに

よらͣ࣠力క݁をおこなえることがඞཁとなる．２ήート

トϥッΩンά機能などにより作業者の負担をܰݮしている

が，క෇や，測ఆのҟ常をݕ出し，క݁ঢ়ଶの൑断を自ಈ

でおこなえる機能がٻめられている．

క݁ঢ়ଶを൑断するख๏として，औಘエίーのप೾数

ಛੑを༻いたエϥー൑別機能を開発した（11）．本機能は，プ

ローブの܏きや，ৼಈ子ຎ໣，ҟ෺，Ϙルトҟ常など，प

ลঢ়ଶの変化により，೾形形ঢ়が変化することにண໨して

いる．あらかじめエϥーঢ়ଶの೾形を高଎ϑーリエ変׵

（FFT）し，中৺प೾数，ϐークप೾数，ൺଳҬ෯（12）の߲̏

໨をσータϕース化した．ͦ してక෇時の測ఆ೾形とൺֱ

してエϥーの༗無を自ಈ的に൑別する．
Fig. 8 に正常時とエϥー時の FFT 分ੳྫをࣔす．

エϥー൑別は，プローブがϘルトに઀৮した時఺から，

క෇ྃ׬までおこなわれる．エϥーと൑断されたࡍは，

φットϥンφーをఀࢭする੍ޚとした．

Ultrasonic propagation medium (Solid type)
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Fig. 9   Solid type ultrasonic propagation medium Fig. 11   Results of repeated compression durability 
test

௒Ի೾఻ൖഔ࣭ࣜܗݻఔద༻ͷͨΊͷ޻࢈ྔ�����
క݁作業工ఔを૿大させないため，ӷମに代わるݻ形式

の఻ൖഔ࣭を開発した．Fig. 9 にͦの形ঢ়をࣔすように本

ഔ࣭はߗ度 15（13）ఔ度のൺֱ的ॊらかなエϥストϚーૉࡐ

を༻いた௒Ի೾఻ൖ部と，高ߗ度थࡐࢷ（ϙリプロϐϨン：

11）を༻いたݻఆ部のϋΠブリット構଄としている．

エϥストϚーૉࡐは容қに形ঢ়を変化させるಛੑのため，

プローブとϘルト಄部間の充రにదしている．しかしエϥ

ストϚー୯ମを༻いた先行確認では，50� をӽえるѹॖঢ়

ଶが数ेճఔ度܁りฦされると，ُ ྾や઼ੑ変形が生じ୹

間で఻ൖഔ࣭としての機能をଛなうՄ能ੑがあった．まظ

たೈࡐのため，Ұఆ形ঢ়のҡ持が容қではなく，プローブҐ

ஔがϘルトにରしෆ҆ఆになってしまうことや，エϥスト

Ϛーૉࡐ自ମのݻఆ方๏にも課題があった．ͦ のため 11 ࡐ

との二৭成ܕパーツとすることで課題をղܾした．

�������ഔ࣭ݻఆํ๏ͱϓϩʔϒҐஔ҆ఆԽͷޮՌ
ఆ方๏はݻ Fig. 10 に構଄をࣔすようにͶじ式とした．

11 Ͷじ形ঢ়をઃけ，雄Ͷじ形ঢ়がࣁ部にద切な長さのࡐ

ઃけられたプローブ先୺にͶじࠐΉことで，エϥストϚー

ఆされた఻ൖݻ．ఆされるݻとৼಈ໘が઀৮するҐஔでࡐ

ഔ࣭の 11 部はϘルトଆにઃけられたへこみ（リセス）形ࡐ

ঢ়Ұஈ໨のҐஔܾめ部とかん߹し，プローブҐஔの҆ఆੑ

を確อしている．エϥストϚーࡐ部は二ஈ໨のへこみであ

る測ఆ໘に઀৮し，௒Ի೾఻ൖをおこなう．Ͷじによるண

୤式とすることで，ަ ．にも഑ྀしたੑ׵

�������ΤϥετϚʔૉࡐͷ଱ੑٱ
エϥストϚーの଱久ੑを確อするため，11 のϘルトࡐ

઀৮໘（Fig. 10 の a ໘）からエϥストϚーࡐのඈͼ出しྔ

を੍نし，50� Ҏ下のѹॖ཰としている．଱久ੑ確認のた

め，Ϙルト形ঢ়へのѹॖを܁りฦすࢼ験を実ࢪした．ͦ の

݁Ռ 15 ສճ経ա後にҰ部分がന化する事৅を確認したが，

形ঢ়や఻ൖಛੑは正常な測ఆ機能を༗していた．Ծに１

日 1
000 ճのక෇作業を൐うྔ࢈工ఔであった৔߹，Ԇ΂

150 日分のక෇作業に૬౰する଱久ੑを確認した．ࢼ験後

のݻ形式఻ൖഔ࣭ঢ়ଶを Fig. 11 にࣔす．

଄ߏࢭఔద༻ͷͨΊͷϓϩʔϒු͖๷޻࢈ྔ�����
క݁工ఔでは，作業ঢ়ଶなどの֎的ཁҼにより，క݁ઃ

උに܏きが発生することが考えられる．この時プローブの

Ұ部にුきが発生するとີணが֎れ測ఆෆ良となるՄ能ੑ

がある．ରࡦとして，プローブとઃඋの઀ଓ部分をばͶに

よりϑローテΟンάอ持することで，ઃඋの܏きにӨ響さ

れない構଄とすることができる．しかし Fig. 12 にҰൠ的

なԁ౵ঢ়プローブをϕースにした構଄をࣔすように，൚༻

プローブを༻いてϑローテΟンά機能をઃけると，Ϙルト

の୺部から཭れた৔所にࢧ఺をઃける構଄となってしま

う．ͦ のため，Ϙルト測ఆ໘からのプローブՄಈҬが 1.5

deH ఔ度とڱく，֎的ཁҼにରする܏きのରԠにはݶքが

あった．

ͦこで大きな܏きにରԠするため，プローブ構଄を見直

し，Ϙルト୺部にۙいҐஔにもϑローテΟンά機能を௥Ճ

した．

Elastomer
(White part)

Polypropylene
(Black part)Bolt side Probe side

Fig. 10   Cross-section and peripheral layout of 
ultrasonic propagation medium
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Fig. 13   New floating holding structure for probe

Fig. 15   Comparison of molding analysis

ঢ়にすることで，શٿに௥ՃしたばͶとの઀৮部分をߋ

方޲に 5 deH の௥ՃՄಈҬを確อした．これによりక݁ઃ

උのがたつきや，人ҝ的ૢ作による܏きにରしॊೈなプ

ローブのີணੑを確อしている（14），（15）．

新しいϑローテΟンάอ持構଄を Fig. 13 にࣔす．

ద༻Մೳͳ࣠ྗଌఆϘϧτ࢈ྔ�����
本開発では࣠力測ఆとプローブҐஔの҆ఆ化をਤるた

め，Ϙルト಄部に二つの機能をઃけるඞཁがあった．ͦ れ

らにରԠするため，ྔ Ϙルトをϕースに，二ஈ֊のリセ࢈

ス形ঢ়を௥Ճした．

しかし，൚༻プローブ形ঢ়をϕースとしたϨΠΞ΢トで

は，Fig. 14 に形ঢ়をࣔすように，Ϙルト࣠方޲へのਂβά

リ形ঢ়がඞཁとなる．ͦ のため，ѹ଄時のਾࠐみՃ工ݶք
（16），（17）にӨ響され，成ܕが容қではない．自ಈं部品の分

໺では，ڧ度۠分 10.9 Ҏ下のϘルトには，Ϙロン߯が多く

ͦ．されている（17），（18）༺࢖ こで 
 Ϙロン߯でも測ఆਫ਼度を

อつことができるϘルト಄部リセス形ঢ়をઃఆした（19）．

�������੒ܗܗঢ়ͷ࠷దԽ
ਂβάリ形ঢ়の成ܕは，ࡐྉྲྀಈの௥ैが容қではな

い．Fig. 15 に成ܕղੳ݁Ռのൺֱをࣔすように，ۚ が߯ܕ

．課題があったܕに઀৮しないྖҬが出現するなど，成ࡐ

ରࡦとして，ѹ଄成形ղੳ（DEF0R. ver. 11.1，株式会

社ϠϚφΧΰーΩン੡）にてϘルト಄部形ঢ়別のパϥメト

リックスタσΟによる最ద形ঢ়をূݕした．ͦ の݁Ռ，リ

セスܘの֦大と測ఆ໘のઙఈ化により，ྔ Ұなۉಉ౳の࢈

Ճ工໘ѹをಘられる形ঢ়とした．本形ঢ়によりطଘྔ࢈工

ఔやࡐྉを変えることなく，成ੑܕを確อできる見௨し

がたった．またϘルト಄部の形ঢ়変ߋに൐い，ର޲するプ

ローブ形ঢ়も変ߋがඞཁとなるが，本測ఆ方式では，Ϙル

トとの઀৮໘はプローブではなく，఻ൖഔ࣭が担ってい

る．఻ൖഔ࣭はथࡐࢷで成ܕされ，ண୤式としているため，

Ϙルト಄部形ঢ়に߹わせた変ߋが容қとなる．

�������Ϙϧτྔ޻࢈ఔͰͷ੒ূݕܕ
成形ղੳ݁Ռよりۚܕを੡作し，ྔ ݕϥΠンでの成形࢈

（ূαンプル 1
000 本）をおこなった．Fig. 16 にઃఆੇ๏ެ

ࠩにରする֤工ఔ能力をࣔすように，௒Ի೾࣠力測ఆでॏ

ཁとなるリセスٴܘͼギϟップਂさや測ఆ໘間のฏ行度に

ついてҰൠ的な工ఔ能力ࢦ数 1.33（20）を大きく上ճり，成形

ղੳとಉ౳の成形ੑをಘられた．

これらの݁Ռにより，௒Ի೾࣠力測ఆにඞཁなϘルトの

ੇ๏ਫ਼度が確อできた．௥Ճ工ఔをઃけることなくطଘྔ

．工ఔで੡଄できるようになったܕ形ঢ়Ϙルトとಉじ成࢈

�������ർ࿑ڧ౓ಛੑ
Ϙルト࣠力印Ճにより，Ͷじ部からのு力と，ϑϥンδ

໘部の൓発力がަࠩし，ϑϥンδ終୺であるट下へԠ力࠲

集中が発生する．Fig. 17 に開発Ϙルトの断໘形ঢ়をࣔす
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Fig. 18   Fatigue strength comparison test results

Fig. 19   Structure of test jig

ように，Ϙルト಄部に２ஈリセス形ঢ়をඋえた開発Ϙルト

は，リセスఈ໘からϑϥンδ下໘までのڑ཭が，Ұൠ的な

Ϙルト形ঢ়にରし୹く，Ԡ力集中しやすくなる．ͦ のため

長ظ間の࢖༻によるഁ断にରしे分なੑ能を確อするた

め，疲࿑ڧ度をอূするඞཁがあった．

ͦこで +*4 # 1081（21）にఆめるҾு疲࿑ࢼ験にて，開発

Ϙルトٴͼྔ࢈ϕースϘルトの疲࿑ڧ度とഁ断Օ所のൺֱ

験をおこないࢼূݕ Fig. 18 にͦの݁Ռをࣔす．

験݁Ռはࢼ 0.2� ଱力にରし߱֨ن෬ՙॏの 70� ฏۉԠ

力（Ϙルトの৔߹は࣠力）৚݅（22）では，ྔ ϕースϘルト࢈

とಉ౳の疲࿑ڧ度݁Ռをಘられた．ߋにഁ断部Ґはશてネ

δ部で発生しており，Ϙルトの಄部へのリセス形ঢ়௥Ճに

よる疲࿑ڧ度へのӨ響がないことを確認した．

௒Ի೾࣠力測ఆਫ਼度の確認は，Fig. 19 に構଄をࣔすよ

うに，ߍ正されたローυセルを内ଂしたక෇ࢼ験࣏۩を༻

いておこなった．ࢼ験࣏۩は，ࣁͶじ部のҠಈやަ׵がՄ

能で，άリップ長やࣁͶじ長のௐ整ができる．これにより，

ローυセルの測ఆ஋と௒Ի೾システムの測ఆ஋のࠩから測

ఆਫ਼度をٻめた．

ͦの݁Ռ，.8 Ϙルトの໨ඪక෇࣠力஋ 22.5 LN にରし

ばらつき෯が 0.96 LN（ʶ 3М）と良޷な݁Ռがಘられた．
Fig. 20 にリΞルタΠムϘルト࣠力క݁システムのక݁

ਫ਼度݁ূݕՌをࣔす .

これは໨ඪとする࣠力஋にରしてʶ 2.1� のばらつきで

あり，トルク๏క෇時のʶ 30�（２）とのൺֱでは，1�10 Ҏ

下までݮ少した．
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̑ɽక݁݁ূݕՌ

リΞルタΠムϘルト࣠力క݁システムのక෇ਫ਼度を確認

するため，ূݕを実ࢪした．ূݕにあたり௒Ի೾࣠力測ఆ

へのӨ響が考えられる࿡つのࠩޡҼ子をந出し，品࣭工学

ख๏（23）にجづいて実験をおこなった．ͦ の݁Ռ，Ϙルト༗

つのҼ子について感度ࡾͶじ長，のࣁ，άリップ長，ܘޮ

ಛੑがಘられた．άリップ長とはϘルトट下ϑϥンδ部か

らࣁͶじᷦみ߹い開始Ґஔまでの長さ，ࣁͶじ長とは，ࣁ

Ͷじと雄Ͷじがטみ߹っている部分の実長である．これら

のࠩޡҼ子は੡品୯品ੇ๏のばらつきにより発生する．

క෇ਫ਼度の確認においては，ྔ ，され༺࢖エンδンに࢈

ਫ਼度ཁٻが高い .8 αΠζのϘルトをϕースとした．また

これらࡾつのࠩޡҼ子についてਤ໘の上，中，下ݶを൓ө

したূݕ༻Ϙルトを੡作した．

確認はূݕ༻Ϙルトを࢖༻し，֤ Ҽ子のみと，ͦ れら

の૊߹せを֤̑ճ（n � 5）ͣ つ測ఆした．ߋにྔ࢈工ఔで

1
000 本੡଄した測ఆ༻Ϙルトから 30 本を௥Ճし，ܭ 130

ճ 	n � 130
 の࣠力੍ޚによるక෇確認をおこなった．

̒ɽ·ͱΊ

૊ཱ৚݅下での࣠力測ఆにద߹するリΞルタΠムϘ࢈ྔ

ルト࣠力క݁システムを開発した．

（１）	Ϙルト಄部にギϟップをઃけた２ήート測ఆ方式を

開発した．

（２）	２ήートトϥッΩンάと，エϥー൑ఆ機能により，̓

ఆした測ఆ݁Ռをಘられるようにした．

（̏）	ӷମにସえエϥストϚーࡐを࢖༻したݻ形式の఻ൖ

ഔ࣭の開発と，測ఆઃඋの܏きにରԠしたプローブอ

Fig. 20   Accuracy verification results for bolt axial 
force with this system
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持構଄により，ྔ ．われ方にద߹させた࢖でのڥ؀࢈

༺できる測ఆ࢈ଘの੡଄方๏を変えることなく生ط	（̐）

のϘルト࢓様を構ஙし，੡଄ίストの上ঢを཈えた．

（̑）	トルク๏とൺֱし，క݁時の࣠力ばらつきを，1�10

Ҏ下に཈えることができた．

本技術は෯޿い工業੡品の生࢈工ఔにおける課題ରԠ

や，੡品力޲上にରする，ॏཁな技術となりಘると考える．

ݙจߟࢀ

（１）	खౢڿ߁，後藤雄࣏，高橋ଇ雄：ి ࣓現৅をར༻した

高ு力Ϙルトの؇み非ഁյݕ査ख๏，非ഁյݕ査，第

61 ̑，ר ߸，p. 227-234
 	2012


（２）	大橋એ俊，ഡ原正໻，٢本༐：઼ ੑҬͶじక݁のಛੑ，

ਫ਼ີ機ց，51 ̓，ר ߸，p. 1383-1389
 	1985


（̏）	+*4 ; 2353：௒Ի೾によるݻମ中のԻ଎の測ఆ方๏，

	2021


（̐）	http���VTmaj.o.oo7.jp�ThindoThi.html

（̑）	ॏ໺直थ：3.5.2 ୳৮子のछྨと༻్，非ഁյݕ査技術

シリーζ ௒Ի೾୳ইࢼ験ᶘ，日本非ഁյݕ査協会，p.

36-37
 	2000


（̒）	຀໺޹೭，ञ井ஐ次，ௗ山੖඙：௒Ի೾をར༻したϘ

ルト࣠力測ఆ૷ஔの開発と実༻化，ਫ਼ີ機ց，43 ，ר

２߸，p. 227
 	1977


（̓）	伊藤༸Ұ：ڧ力ۭ中௒Ի೾の発生方๏とͦのԠ༻技

術，*E*$E FVndamentalT Review
 Vol. 9
 No. 3
 p.

205-213
 	2016


（̔）	อࡔठ人，ࠓ໺࿨඙：ストロϘޫ஄ੑ๏によるݻମ中

のき྾と残ཹԠ力中を఻ൖする௒Ի೾のՄࢹ化，ૉࡐ

෺ੑ学ࡶ誌，第 27 第，ר 1�2 ߸，p. 20-24
 	2016


（９）	ಛ開 2020-020749 	2020


（10）	ಛ開 2020-020763 	2020


（11）	ಛ開 2021-148629 	2021


（12）	+*4 ; 2350：௒Ի೾୳৮子のੑ能測ఆ方๏ 	2002


（13）	+*4 , 6253-3：Ճེΰムٴͼ೤Մ઼ੑΰムʵߗさのٻ

め方ʵ第̏部：σュロメータߗさ 	2012


（14）	ಛ開 2020-019124 	2020


（15）	ಛ開 2021-196268 	2021


（16）	httpT���www.nittoLoH.co.jp�GaTtenerTcataloH�

F-T0,6H*N-R.pdG

（17）	Ѩೆޗ郎，ฒ村༟Ұ，長୩઒๛文，Ӆذอത：ྫྷ 間ѹ଄

ੑに༏れたઢࡐの開発，̧ ˍ̙ਆށ੡߯技ใ，Vol. 48


No. 1
 p. 39-42
 	1998


（18）	+*4 # 1051：୸ૉ߯ٴͼ߹ۚ߯੡క݁༻部品の機ց的

ੑ࣭ʵڧ度۠分をنఆしたϘルト，খͶじٴͼ২ࠐみ

Ϙルトʵฒ໨Ͷじٴͼࡉ໨Ͷじ 	2014


（19）	ಛ開 2020-020453 	2020


（20）	永田༃，౩ۙխ඙：第１章　工ఔ能力ࢦ数のఆٛとධ

˙ஶɹऀ˙

津 ⃻ Ұ 浩 ࡗ 原 ར 次 原　 ҆ 史

石 田　 司

Ձن४，工ఔ能力ࢦ数　実ફ方๏とͦの理論，日本ن

֨協会，p. 17-24
 	2011


（21）	+*4 # 1081（*403800�1993）：Ͷじ部品ʕҾு疲࿑ࢼ験

ʕࢼ験方๏ٴͼ݁ՌのධՁ，	1997


（22）	ഡ原正໻：Ͷじの疲࿑ഁյ，ਫ਼ີ工学会誌，Vol . 81


No. 7
 p. 623-627
 	2015


（23）	໼໺ߞ໵：品࣭工学のૅجとパϥメータઃܭ，ਫ਼ີ工

学会誌，Vol. 81
 No. 11
 p. 1008-1012
 	2015





