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要　旨 　品質・コストが重要視される今日，生産設備の再生は重要な課題である，当社でも，積極的に設備の再生を展開

しているが，すべての設備を社内で厳密な管理の下で行うことはできず1外部専門業者に委託する場合も多い，

　今回，精密スピンドルのオーバーホールを外部に委託したが，結果として予期しない初期異常故障が多発した，

　同様の故障を起こさないために，故障の解日月を行い，リニューアル計画保全の仕組みを作り，推進した，

　さらに1刃具磨耗検知に使われているモーターの有効電力状態監視をスピンドル軸受の異常予知にも適用し，無

負荷運転時のしきい値管理による予知保全を進めている．

■はじめ‘こ

　今日，自動車川エンジン部品において，高品質化・コ

スト低減などの要求が高まりっっある．設備の生涯にっ

いても，設計・製作・使川・廃却の従来の考え方を一変

し，再生（リニューアルメンテナンス）により，寿命延

長をbうことが，投資削減はもちろんのこと，環境保全

のlklからも一っの流れになっている．

　ヤマハ発動機㈱（以ド，当社という）でも，設備のリ

ニューアルを積極的に進めているが，すべての設備を社

内で厳密な管理ドで行うことはできず，外部専門業者に

委託する場合も多い．今回，精密スピンドルのオーバー

ホールを外部に委託したが，結果として，予期しない初

期異常故障が多発した．

　本稿では初期異常故障の対策のため，モータの有効電

力状態監視をスピンドル軸受の異常予知に適用し，しき

い値管理により予知保全に活用した試みを報告する．

目初期異常故障の解明

2．1　加工設備概要

　今回，リニューアルを実施したシリンダヘッド加Jlラ

インの概要を図1に，本稿の対象設備である専用孔加1：

機を図2に，製品を図3に示す．

ピ已些’

　　　　　　　　　　■■■再生設備
　　　　　　　　　　　　30台

図1　シリンダヘッド加工ライン

［コ新設備
　　2台

完成品

、素材

精密スピンドル

図2　専用孔加工機

？

、

図3　シリンダヘッド
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精密スピンドルの異常解明と有効電力を用いた予知保全

2．2故障データ分析と故障現象 表3　スピンドルの異常故障現象

　リニューアルメンテナンス後の故障分析結果を，表1

に示す．対象の専用孔加工機の精密スピンドルまわりの

故障時間が多いのがわかる．また，表2に示すように、

それらの故障はリニューアル直後の6ケ月間に集中して

いた．精密スピンドルまわりの異常故障現象としては，

異音・振動大が多く，分解・点検後，異常部位を調査し

た結果，図4に示すように，スピンドル後部の円筒ころ

軸受に異常が集中していた．ここでは，代表的な次の2

例（スピンドル＃2－L，＃6－R）にっいて，結果を

表3に整理した．

スピンドル甑

＃2／L

＃6－R

現象 振動値データ

異　音

加速度：A

1し：K1：：

振動大

加速度・A
PLAK　10G

損傷状況

表1　対象の専用加工機群の部位別故障分析

　　　　　　　　　　　　　（’93．　9～’94．　2）

件数別

　　近接、LS

配線、不明

精密スピンドル

ポールネジ

油圧機器

時間別

NC装置

近接、LS

DCモータ
搬送

配線、不明　　　　1

＼1精密スピン叫
NC装置

⇔
D
C
モ
ー
タ

⊥…＿．＿．．｝．r＿

　　　ポールネジ

搬送　　油圧機器

2．3故障の解明

（1）＃2－Lの例

　損傷があった円筒ころ軸受の外輪．軌迫面に，スラスト

方向の傷があり，傷の大きさは，2種類のパターンになっ

ていた．この傷は，図5に示すように，斜め組付けした

時にできたものと思われるが，傷付きの原因を解明する

ため，復元による実証を行った．

　図6に示すように，正規の垂直組付けに対し誤った水

平組付けの場合，軸の傾きに加え，軸受ころが下に片寄

る．さらに，外輪を内輪の後に組み付けた場合，挿入困

難となり，無理に入れると外輪が傾き，傷付が再現した．

　外輪軌道面の状況

lll

表2　精密スピンドル故障の推移

　　EtiはピッチMM　2ヶM　　　　　fiti＃　　ンチMM　2ヶM

　　⑭　　　　　　（jlEiD
内翰軌道面の状況

　　　　　両軌遵とも大eな傷U日められない。

転旬体の状況

　口　・　　…　　［］mロロ　ロ・・・・…　　［】ロロロ

⑭

x
：

件

5
4
3
2
1
0

一

6ケ月

リ
一

二

一
ユ

｜
一

ア
一

“ ル
n．目，，

‘ I　　　　　　　　I

　　12個　　　　　　　　　　　12個

口・・・・・　　　・・・　・　…　　　　　ロロロ

　全数特に大きな傷は閲められない．

図5　傷パターンと組付け状況

⑭

93／9　　10　　11　　12　　1　　2　　3

異常部位

外輪組付け

内輪組付け

§・一

図4　スピンドル構造と異常部位

内輪挿入時、軸との
スキマは直径約2mm

　　　　　内輪組付け

　　　　　外輪組付け

く悪い組付順序と姿勢〉．

水平組付

外輪の後組付部詳細

　　　外輪挿入時、軸との
　　　50μm以上の斜め
　　　組み付け発生

図6　正規の組付けと誤った組付け
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精密スピンドルの異常解明と有効電力を用いた予知保全

リニューアル計画保全（2）＃6－Rの例

　前述の誤組付けを解消するとともに，オーバー一ホール

後の状態を定量的に診断，判定できる仕組みが必要であ

る．また，従来の事後保全体制から予知保全体制への転

換も求められる．

上記の誤った組付けに加えて，図7のように，リアプ

レートが約0．3㎜歪んだ跡があり，過剰締付けとスラス

ト受けのサークリップの倒れにより外輪が変形して，コ

ロを圧迫し，フレーキングに至ったと推定される．

計画保全の仕組み作りと推進13

　上記の課題を達成するために，従来の保全の取り組み

方を見直し，図8のように，再発防止のための仕事の仕

組みを作り推進した．具体的には，　（社）日本プラント

メンテナンス協会の7ステップ展開を参考にし，リニュー

アルに合った使いやすい8ステップ展開表を表4のよう

に作成し，活用した．

レ
細

プ
詳

リアプレート

，m8傷
個フレ・

リアプレート過剰締付けの例図7

不良

初期トラブル

擦㍍v－一一一酬
　　i　☆潜在的な欠陥（組み付けミス）
　　i　技術，技能ノウハウの蓄積

　故障

．藷ナ
i
…

→
老朽化した

、設備ノ

③

不良0
故障0

予知保全生産
立上げ

試運転
トライ

定期計測による傾向管理
品質のための状態監視

圏

診断装置に
よる評価

②
さ
▼
注
パ

①

・社内1

一ホール

一NGオーパーホールの内製化

診断装置の開発

老朽化した外
　設備　　　　オー

・故障履歴

品質履歴
・設備精度チエック

囲

再発防止のための仕事の進め方（リニューアル計画保全）図8

計画保全の8ステップ展開表4
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精密スピンドルの異常解明と有効電力を用いた予知保全

　リニューアル計画保全の特徴は次の3本柱である．

　　①オーバーホールの内製化

　　②診断装置の開発

　　③　予知保全

　上記①，②にっいては本章で，③にっいては4章で詳

細に説明する．

3．2　オーバーホールの内製化

　分解，整備，復元からさらに一歩進めて，技術，技能

のレベルアップ，保全コストの削減を目的に，オーバー

ホールの内製化を試みた．具体的には，初期異常故障に

っながった組付け不良ポイントを重点に，スピンドル組

付けノウハウを，メーカーからの情報をもとに定量化し，

マニュアルによる標準化を行った．

　マニュアル作成までの手順とマニュアル例を図9に示

す．

装置構成

l／、坐・・．・

・位ぜ÷・－q理1二

　　　　　　　　　　　　　損れ■り

十　　・．　．　　　　レコーダ　　　ハウジン　　　　　　　　　　　　　　温度澗定

隠鶯：典
t｛モータ剛．＿

レ・バヨ　　。 　　　　　　　問液薮解

アナライザ＿須飴分析

事前準備：組付け手順と急所の抽出　1

　　　　　　　　↓

オーバーホール：組付け治工具，測定器

実施　　　　　　の使用ノウハウ拾得

　　　　　　　　写真撮影，ビデオ撮影
慣らし8Hr遼転…債
2000rpmにて測定

図10診断装置概要

‘　　　　　　　　　　一ナー」取爪！’　　　」」取祇！　1［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　↓
診断項目 基準値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「標準化：マニュアル化 撮れ 0．01mπ似下

一．一一一．．．・一・・．

一・．一一　｝
撮勤

速度　’0，5mm／S

加速度：2G以下

温度 室温＋15℃以下

作業工程表 　　　オーパ・一ホールー　　のポイント

1程 作叢手廟 作粛面ポイント面 注意拳1員 規格 違貝 時聞

岨
付
U予段塊整
　NN　アリング「側洗浄

ハウンングアウター挿入

v内径溜定0セノト‘

　GNゲーノ1セノト，

闇■
■駈齪

脱賂後軸受けを

回さない．
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0005の予庄■

ねらい
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聡12ア

「∨〔
，ハHノ
リ
ー
儂
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ノ
〃
，
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’
ノ
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⇒
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　　　　　　凋コ～予圧■の娘ぼ
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2，フロント側フランン 挿入時ノール綬脂 3 ▽闇 佃受用凪込みウーノ
阜倹用しぐ潮辻弓る

図11
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　GNプ．ノとNNセノト樽入
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47CC
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～ 30
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｛リサージュ鴻膏’）
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・
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　　　　　’

．＿　●

駕

定量評価の内容

図9　マニュアル作成手順と例

3．3　診断装置の開発

　オーバーホール後の軸受状態の確認として，診断装置

により振れや振動などの動的精度を計測し，基準値管理

をしている．従来，メーカーで試加．Ilして，スピンドル

精度の判定をしていたが，診断装置により動的な振れで

精度判定を可能にしたことを特徴とする．

　診断項目に対する基準値は，製品精度やメーカー推奨

値から決めている．診断装置概要を図10に，定量評価内

容を図11に示す．

目予知保全

4．1　有効電力の利用

　スピンドル軸受の異常にっいては，振動による計測が

一般的であり，予知保全として定期点検の計測値を使っ

た傾向管理を推進している．しかし，振動による方法は

工数がかかるので，ほかの簡便な方法により加工職場で

異常が判定できないかを検討した．

　現在，切削加工時の切削抵抗がモータの有効電力に表

れ，刃具の摩耗，損傷の検知に使われていることが報告

されている．｛1’（2）当社でも，品質異常が有効電力に表

れることを経験している．そこで，有効電力を使うこと

により，切削加工時の刃具寿命検知以外，すなわち品質
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精密スピンドルの異常解明と有効電力を用いた予知保全

異常，さらに無負荷運転時にはスピンドル軸受の異常も

検知できるのではないかと考え，進めることにした．具

体的には，ARTIS社の刃具モニタリング電力計を用いて

無負荷運転時と切削加．1：時のしきい値を決め，電力パター

ンによる異常判定を試みた．実際の設備運転時の有効宙

力の出力例を図12に，出力に与える要因を表5に示す．

次項に各要囚の影響度としきい値を決める手順を述べる．

バルブガイド孔
’《ノレプシート孔加工 kw

130

　1M
田

RO78
●

0．52

026

0

　　　　　　加工時間

図12　電力出力例

一◆　SEC

ホール後の初期異常故障に見られた軸受損傷時の抵抗に

近い状態を作り出すため，該当軸受の劣化促進テストを

行った．テストの装置構成を図14に示す．劣化促進のた

め，ゴミをグリース内に封入し，テストを行った．有効

電力の出力例を図15に示す．ゴミ封入直後は，噛込みに

より出力が一時的に増加するが，その後は次第に安定す

る．出力値としては安定後の値を採用した．

　図16に劣化促進テストの有効電力値と振動値の計測結

果を示す．しきい値の設定にあたっては，平均振動加速

度の値をパラメータとして，2G以上の値を選んだ．2

Gの根拠は，表6のころがり軸受振動基準による．tSl

　　　　　　　　　計測装置仕様

仕　　　　様

定格電圧 AC100V－max500v
入力　電流 MAX：100A
信号出力電流 4－20mA／0－10V

応答周波数 10Hz～2．5KHz

設定誤差 ±1％
周囲温度範囲 0～70℃

消　費電力 DC24V，500mA

表5　電力出力に与える要因

a，出力の要因（無負荷時）
　（設備の影響）

b．出力の要因（切削時）
（刃具＋設備＋被切削物）

1）スピントル
　軸受抵抗

1　予圧
鴛吟．

3．潤滑

1）刃具の　　　　1文二糞鯵響遭鱒鎖襲1

　切削抵抗　　　2．刃具製造

　　　　　　　　　バラツキ
　　　　　　　　3．損　　傷
　　　　　　　　4．潤　　滑
　　　　　　　　5．材　　質

2）駆動ベルト［三已コ 2）被切削物　　　1．ワーク取り代

2．素材不良

3）モータ軸受　　1．予圧
　｝氏｝充　　　　　　　　2．　｝員｛嘉

　　　　　　　　3．潤滑

3）設　　備　　1．送り系
　　　　　　　2．クランプ
　　　　　　　3．制御系

4）スピンドル　　回転変動
　回転数

4）スピントル　　回転変動
　回転数

仁コ今回のしきい値設定の主眼点

：　1今回のしきい値設定に考慮した変動要点

4．2計測データとしきい値設定

（1）計測装置

　計測装置の概要を図13に示す．ARTIS社の’L力計は，

サンプリング速度10ms，サンフ゜リング時間は最大20m｛n，

刃具モニタリングを主な目的にしたもので，あらかじめ

設定した基準値を超えた場合，アラームが出力される機

能を持っ．今回の計測は，この電力計を使用した．

（2）無負荷運転時の有効電力値

　ここでは，設備の影響のうち，スピンドル後部の円筒

ころ軸受抵抗の影響をみることに主眼を置いた．オーバー

劉」

図13　計測装置概要

　　　　52
YAMAHA　MOTOR　TECHNI〔AL　REVIEW

kw

10

0．

図14装置構成

ゴミ入り直後

蟻
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　図15　ゴミ入り直後の出力例



精密スピンドルの異常解明と有効電力を用いた予知保全

　ちなみに，オーバーホール後の初期異常故障の平均振

動加速度は，表3より9Gと3．9Gであった．

　従って，しきい値を図16より，初期設定時＋20％と仮

設定した．

　次に，その他の変動要因にっいて検討した実際の設備

で起こりうる変動は，回転数ベルト張力，予圧でその

値は図17の通りである．ここで，予圧は一度設定後は変

化がないと仮定すると，回転数の変動値3％，ベルト張

力の変動値4％となり，変動値の合計は7％程度で仮の

しきい値に大きな影響を与えない．従って，無負荷運転

時の有効電力のしきい値は，前述の初期設定時．1・20％と

した．

　　　　　双　　　　電力値の椎移

　　　　；：：∴二＿二ごご／
　　　　　　グ　づ　ワ
　　　　　）’：7c＿L，．＿⊥＿一＿＿＿＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　f・00
　　　　　　　　　　　時間（分）
　　　　　9，　蜘値の㈱
　　　　ミ”i

　　　　9し

　　　　　）　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1曼唱’轟

　　　　　　‘－ri＿＿〆　　　　　　L＿一一＿一　　・

（3）切削加工時の有効電力値

　切削加工時は，主に刃具と被切削物の影響が挙げられ

る．まず，刃具の影響にっいて検討した．7，000台使い込

んだ刃具と新品の刃具の有効電力における差を図18に示
す．

　また，各々の製品精度の比較を図19に示す．刃具が摩

耗すると，製品精度が劣化するのが分かる．しきい値に

っいては，図20に示すように，製品精度ヒの余裕から初

期設定時＋60％と仮設定した．

　次に，被切削物の位置ズレが及ぼす有効電力値への影

響を見た．図21に示すように，取り代の有効電力に与え

る影響は微小であったが，ド孔が残る程度まで異常な位

置ズレがあるとf6％程度の有効電力値のヒ昇が見られ

た．しかし，刃具の影響に比べると小さいので，／＞Ltilの

しきい値は刃具で仮設定した値を採用することにした．

kw

10

　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　f，：o

　　　　　時間（分）

図16　劣化促進テスト結果

ヌ戊具摩毒乏7000台f｝

表6　ころがり軸受振動基準

（参考）

本スピンドルの場合　　　　　　　軸径
　　　　　　　　　　　　　　　回転数

　75mm

2，000rpm

その時の注意領域は，

AMD転がり軸受判定基準
1．8G～

マシンチェッカーの転がり軸受判定基準 2．1G～

KW 回転数 タ

x
．6 口

o
o

／’ Ψ

’‘

．4
1／ 」

設
定

範
●

囲

0 ・
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§　。，6

0．4

1／

（訳
▼

設
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範
圏

0
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図18　刃具による電力差

製品精度の調査
（シリンダーヘンド

　　バルブガイ　ド子L）

・一・ 　刃貝交換前（7，000台目）
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図17　変動要因の電力に与える影響度

＃1　　＃2　　舘3　　ぽ4　　気簡

図19　刃具の違いによる製品精度への影響

（4）品質上の突発不良検出

　有効電力の利用は，突発不良の検出も可能である．図

22は前出と異なる電力計で計測したリフタ孔切削加工時

の突発不良データである．今回のしきい値設定には織り

込んでいないが，被切削物の異常位置ズレ同様，直前デー

タの有効電力値と比較することにより，異常判定可能で

ある．
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図20　加工台数と有効電力の関係

　　　　位置ズレの電力値
　　　　　　　　　　　　TfL
　　　　　　　　　　　：肛1［　毒
　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　l

OOOOOo（ダ◎》◎、§
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図21下孔ズレの電力に与える影響

　　突発不良例（a｝

　　　形状鴻定データ

10000

　突発不良例（b）

1”lliiSilSI－1．一！lit．I」＝一；

（5）電力パターンによるしきい値設定

　（2），（3）から，図23に示す電力パターンによるスピン

ドル軸受異常，刃具磨耗のしきい値設定が行えた．刃具

モニタリングシステムで同時に，しかも簡便にスピンド

ルの軸受異常を予知できるのが特長である．

　異常判定はノイズの影響を少なくするため，無負荷運

転時と切削加工時を各々，積分値（Σ電力値×時間）に

よる比較判定とした．

回今後の躍

　今後さらに，データ蓄積，相関分析を行い，しきい値

の信頼性を増していく．そして，異常の検知にとどまら

ず，重要品質項目を工程内で保証するため，被切削物，

突発品質異常も判定できるよう判定方法を工夫していく．

囹おわりに

外観スケノチ

面粗度データ

→
　
　
　
　
↓

工
正常な郷分

両粗度データ

王
白いスジの薗分

　設備リニューアル後の初期異常故障を教訓に，リニュー

アルに合った計画保全の仕組みを作り，ステップ展開の

実施により，以ドの成果が得られた．

　・異常故障の再発防止

　・オーバーホール作業の標準化と診断装置による定量

　　判定

　・電力状態監視によるスピンドルの軸受異常予知

　さらに，予知保全では，スピンドルの軸受異常，刃具

寿命のみならず，品質の工1呈内保証まで発展できる足が

かりができたと考える．
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図22　突発不良時の出力例
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