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表面アラサ計の試作研究

新里祐宏

SurfaceRoughnessTester

SukehiroＳＨＩＮｚＡＴｏ

(1)式を(2)式に代入すると
1．緒 言

`=-すL鶉＄ (4)

ひずみゲージは変位一電気型変換要素として圧力、荷

重、トルク、加速度などの変換器として今日広く利用さ

れていろ｡表面アラサ測定器への応用としては､ベースな

しの金属抵抗線を用いた大越・篠崎式抵抗線型表面検在

機')がある。このような測定器は岡価で、しかも単一の

目的しかないのでなかなか購入できない。そこで、接若

型ひずみゲージを川いたピァクアァブを製作し、それに

既存のひずみ指示計と記録計を組合せることによって、

表面アラサの測定が可能だと者えられろ。ここではその

調査結果について報告する。表面アラサの表示方法とし

ては、その代表的なものとしてＨｍａｘ法、Ｈｒｍｓ法、

HCLA法などがあるが、ここではＨｍａｘ法しか採用でき

ない。触針としては市販のステレオ用レコード針を、ゲ

ージには半導体ひずみゲージを用いていろ。

となる。また(3)式より

Ｐ－Ｅｆ'９．ｓ
となる。すなわち、ｅｏｃ６、Ｐｏｃ６の関係にある。

(5)

sｌ

図１片持はり

いま、自由端Ｂに`|をつけ被アラサ測定面のでこほこ

に沿って上下させると、すなわち、たわみ６を与えろと

針からxなる距離にあるＡ点では(4)式で示されるひず

みを生じろ。したがって､Ａ点にひずみゲージを接着して

その点のひずみをｉｌ(Ｉ定することにより、針部のたわみす

なわちアラサを検|[Ｉすることができる。外力Ｐはここで

は測定圧となる。

さて､(4)式や(5)式が示すように、ひずみsや測定圧Ｐ

は、たわみsはもらろん、え、ｈ、‘、および’の影響

を受ける。ひずみはできるだけ大きく、測定圧はできる

だけ小さい方が望ましいが、その獲求は相矛盾するもの

であるから適当な値で妥協しなければならない。計算例

を表Ｉに示す。

２．２ひずみゲージの原理および使用上の注意点0）

ひずみゲージには主なものとして金属抵抗線ひずみゲ

ージと半導体ひずみゲージがある。金属抵抗線ひずみゲ

ージは、金属抵抗線を薄い紙の間にはさんだもので、ひ

ずみを測ろうとする物体表面にはりつけて用いる。物体

がひずめば金属抵抗線もともに伸縮し、その形状変化に

より抵抗が変化することを利用してひずみを測定するの

である。抵抗線のひずみ（△‘／Ｊ）と抵抗変化の割合

（△Ｒ／Ｒ）の比ａ（＝（△Ｒ/Ｒ）／（△'／の）をゲ

２，ピックアップの概造

２」原理

図｜に示すような片持はりにおいて、自由端にたわみ

６を与えると（すなわち外力ＰをlⅢえろと）、目111端か

らxなる距離にある任恵の点ＡにはIIllげモーメント（＝

ＰＸ）によるところの1111げ応力⑦とひずみｓが生じ、次の

式が導出されている2)。

ケーＰＸ/Ｚ＝6PX/Ｊｈ２ （１）

ただしＺ：断面係数

’：はりの巾

ｈ：はりの深さ

８＝ケ/Ｅ＝6ＰＸ/’ｈ２Ｅ（２）

６＝Ｐ'8/3ＥＩ（３）

ただしＥ：ヤング率

Ｉ：断面＝次モーメント

＊Tech・Educ.,Coll、ｏｆＥｄｕｃ.，Univ､oftheRyukyus．
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表１計算例 測定回路としては、一般にホイートストンブリッジ回

路が用いられるが、４個の抵抗辺のうちｌ辺をひずみゲ

ージとする１枚アクティブゲージ法と、２辺に用いる２

枚アクティブゲージ法、４辺に用いる４枚アクティブゲ

ージ法などがある。２枚、４枚のゲージを用いると、出

力は２倍、４倍となり、接続する辺を適当に選ぶことに

よって温度変化による誤差の補正、すなわち温度補償を

行なうことができる。本報では、２アクティブゲージ法

を採用した。接着処理も重要な問題であるがここでは割
３)4）

愛する。文献を参照されたい。

２．３触針について

触針の先端の半径は、測定する表面アラサの程度に合

せて、表２に示すようにＪＩＳで概準値が規定されてい
り
ろ。本報では、入手し易いステレオ用レコード針（ナガ

オカ120-3、サファイヤ、０．７ミリ）を使用した。先端

の顕微鏡写真を図２に示す。同時に撮影された外径120

1L`の細線と比較して、先端の半径は約15似である。上記

の規格と照して、少なくとも３５－ｓ～560-ｓの範囲の

アラサ測定に使用できろ。

1-ｔ､価１１発【肛温ＩＩＰ

１，０１４巴

【
】

[１９

80｜Ｌ0用

JＯｌＯ－７９１Ⅸ］

3０１０

圃を本鞠派栩/塊

'よ用いた。

－ジ率またはひずみ感度係数という。出力はその値に比

例するので大きい方が望ましいが、アドパンス線など一

般に用いられているゲージのゲージ率は２前後である。

木研究において使用が検討されたが十分な出力が得られ

なかった。ひずみゲージの一般的な欠点として温度に敏

感なことがあげられるが、アドバンス線の場合抵抗温度

係数は20×10-6/゜Ｃである。

ゲージ率の大きいゲージとして半導体ひずみゲージが

ある。その値は先のゲージの50～80倍にも達する。その

原理は半導体のピエゾ抵抗効果、すなわち応力によりそ

の比抵抗が変化する現象、による抵抗変化を利用するも

のである。応力による実際の抵抗変化は、この比抵抗変

化と形状、すなわち長さと断面積の変化によるものとが

合成される。金属物質ではニッケルを除いて、比抵抗変

化による効果は形状変化による効果に比べてかなり小さ

い値をとる。すべての物質は程度の差こそあれ、ピエゾ

抵抗効果を示すが、ゲルマニウム（Ge)、シリコン(Si)、

インジウムーアンチモン（InSb〕のように、この効果の

大きいものが半導体ゲージとして用いられろ。しかしこ

のゲージは抵抗温度係数が著しく大きく（700～7000×

１０－０/゜Ｃ）、ひずみによる抵抗変化が非直線的であり、

接着条件によりゲージ率その他の特性が変化するなど欠

点も多い。また、Ｐ型とＮ型がありゲージ率が正と負に
なる。

図２触針の顕微鏡写真

表２表面アラサと触針先端の半経

ＪＩＳＢＯ６５１
１．５－ｓ～

２５－ｓ
▽▽▽▽▽

35-ｓ～

５６０－ｓ

▽

衣面アラサ ＵＪＣ〔］￣

▽▽▽▽

触針の先端の
半径仏）

１０ 3０

２．４試作ピックアップの構造

図３に試作ピックアップの各部の寸法と測定系の柵成

を示す。

はりの材料

ステンレス鋼

半導体ひずみゲージ

製作新興通信工業ＫＫ

－１２０－
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ＥＮ３０４（Ｎ型）

約-110

350,

ゲージ長４繩

ゲージ巾0.2繩

ペース長１１mＵ

ベース巾５"

型名

ゲージ率

抵抗値

寸法

ステレオ用レコード針（ナガオカ120-3,0.7ミ

ル、サファイヤ）

接着剤

アロンアルファ（新興通信工業ＫＫ）

３．送り装囲の構造

試作されたあらさ計は、触針を固定して被測定物を送

るようにしていろ。図４に写真を、図５にその概略図を

示す。オートマット（機構学組立セ

触針

示す。オートマット（機櫛学組立セ

ット）を用いたので製作時間が著し

く短縮できた｡鰯nｶ機には１r・ｐ．ｍ．

の同期寵動機を用い、歯車の組合せ

によって試料載台に１／２，１，２，

４ｍｍ/ｍｉｎの送り速度を与えるこ

とができる､基礎調査の結果４ｍｍ／

ｍｉｎの速度に対して十分追従するこ

とがわかったので、本報では４ｍｍ

/ｍｉｎで実験を行なった。移動距離

は最大12ｍｍで、ＪＩＳで規定され

ている移動距離（表３参照）を十分

にカバーできろ。記録用の出力は、

ウォーム歯車によって送りネジに対

して１/２４にその回転数が落された

軸に取りつけたポテンショメータか

ら、移動距離（角度の変化）に比例

した電圧変化として取り出された。

試料峨台の案内路は、拘束に過不

足のない論理的な案内路としてよく

知られている構造である。材料はガ

ラス管である。台にはパフ研摩され

た鋼板を用いた。台の横振れは士0.

8脾で、水平度は１/400であった。

ｏＣ

ｏＣ

漣
ヨ

ひ
ず
み
汁

Ｉ
１
１
…
－
Ｉ】沖

」

図３ピックアップの柵造と測定系

４．ひずみ指示齢および記録計

使用したひずみ指示計と記録計の

仕様を記す。

ひずみ指示計（ＰＳＷＬＴ型静

ひずみ指示計新興

通信工業ＫＫ）

仕様

使用ゲージ：６０～1,000Ｑ

測定方式：ダプルプリヅジ法、

櫛ひずみ測定のとき

零位法、動ひずみ側図４送り装廠の写真

－１２１－
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０．１，０．５，１，５，１０，２０Ｗｃｍ

記録紙寸法：ＪＩＳＡ－４Ｕ８０ｘ２５０ｍｍ）

追従速度･･Ｘフルスケール0.9秒、Ｙフルスケール

0.6秒

入力抵抗：Ｘ、Ｙ、共500ＫＱ

確度：±0.4％

電源：ＡＣ１００Ｖ５０または60Ｈｚ２０Ｗ

外形：485x320x155101bV

５．戯作あらさ計の特性

５．１配録波形の縦倍率

マイクロ〆一夕ヘッド（感度0.001ｍｍ)によって与え

られたたわみ城と、記録計に記録された出力（ペンの移

動距離）との比で衣わされる。ひずみ31.のGainと記録

計のRangeを適当に組合すことによって表４に示す倍率

を得た。この縦倍率の測定方法はいうまでもなく校正の

手段となる。

表４縦倍率

図５送り装瞬の概略図

表３触針と被測定物の相対的移動距離

ＪＩＳＢＯ６５１

表
川

|触針
|相対 1１

定のとき偏位法

測定範IHj：±１～30,OOOx10-6ひずみ

ゲージ率設定範囲：1.80～2.20

感度調雛範囲：Ｏ～酸大まで連続可変

周波数特性：ハイメンビーダンスIli刀でＤＣ
～100Ｈｚ

電源：ＤＣｌ２Ｖ（ＵＭ－ＩＡ８側）

外形：260><245×150ｍｍ7.2A９

記録計（ＸＹレコーダＦ－３Ｅ型、pl1研晒子ＫＫ）

仕様

測定ｉＵ１ｌ：：Ｘ、Ｙ、共０．５，１，５，１０，５０ｍv/cｍ、

ＸＹレコーダ

Range(Ｖ/“）
１０．５ ５

ひずみｊＩ
ｇａｉｎ

Nｑｌ NｑｌＮＯＬ２

倍

率 2000 1000 500

※Nql、ＮｏＬ２というのは、所定の倍>糖を得るために
調整された、gainつまみの回転位囲である。

5.2横倍率

横倍率は彼測定物戦台の移動距離（ダイヤルゲージで

似

図６種々の樅ｲﾊﾞ率における

アラサ''１１線
比鮫)Ⅱアラサi標uＷｒ（形ilI1l1）50-ｓ

縦倍率500僻

－１２２－
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測定）と、記録計に記録されたポテンショメータの出力

との比である。（図５参照）ポテンショメ一夕と直列に

入っている抵抗を変化させたり、電源電圧を変えたり、

記録計のRangeを変えることによって連続的に種々の

倍率が得られるが、本報では、記録計のRangeが0.1ｖ

/cｍのときに10倍になるように、あらかじめ電源電圧お

よび抵抗を調整し、記録計のRangeを５０ｍＷｃｍ、１０ｍ

v/cｍと切り換えることによって50倍、100倍の倍率が得

られた。各倍率での、形削用比較用表面アラサ標準片の

50-ｓの部分のアラサ曲線を図６に示す。縦倍率は５００

倍である。

５．３出力波形のひずみ

出力波形のひずみを検討するには、検査用アラサ標準

片を用いて拡大記録図形を求めればよい。アラサ標準片

の形状が正しく、表面アラサ測定機のピックアップの構

造により拡大記録波形に波形ひずみが起る場合には、送

り方向を同じにしてアラサ標準片の測定方向を逆にして

も同じ波形ひずみが起こる。この意味でアラサ標準片の

方向を変えて測定することは波形ひずみを検討する－方

法である。本報では、比較アラサ標準片（形削用である

ので、この目的のために十分使用できる）の１００－ｓの

部分を用いて検討がなされたが、両測定波形には差異を

認めることができなかった。すなわち波形ひずみはほと

んどないことになる。

つぎに理論的に検討を加えろ。図７に触針の運動状態

の要領を示す。たわみ量が小さいのではりは点Ｏを中心

に回転するものとする。αを触針の先端、ｒを０２間の

距離、０２の水平方向に対する傾き角を０とし、触針の

Ｆを高さ。ｈ、長さＵなる二等辺三角形の凸起α’ｃが

右方に移動したときのＯαの最大回転角を“とすれ

ば、触針先端αが。点に到達するためには凸起は（Ｊ／２

＋dhtanO）だけ右方に移動せねばならないし（Ｚ／２－

dhtanO）だけさらに移動すれば先端は凸起の斜面をす

べり落ちて最下点に到達することになる。したがって、

二等辺三角形はあたかも図８のような不等辺三角形であ

ったような結果を示すことになる。さて図７において

ｔａｎｄＯ＝口。／Ｏｃｚ

＝（｡h/cosO)/ｒ

＝｡h/r･cosO

一般にｄｏは非常に小さいからｔａｎ‘０一．０

．ｒｄＯ－１ （６）
.．￣ZJTT￣て５５丁

(6)式のｒｄＯはピックアップ先端のたわみ量を意味する

ので(6)式の値は１に近いほどよいことになる。実際の

図７触針部における触針の連動状態

図８記録された波形

数値を代入して計算すると

横方向変形ZlhtanB＝ｑｌｘｔａｎ５。
＝0.0087ｍｍ

縦方向変形、Ｏ/ｄｈ＝１/cosO
＝１/0.99

＝１

となる。本報では横倍率が最大100倍なので曲線の横方
向変形量は最大0.87ｍｍで、アラサ曲線にほとんどひず
みを与えないことがわかる。

５．４測定圧

測定圧は、構造上理解できるように触針部のたわみ量
によって変る。検査は図９に示すように、天びん秤の一
万に分銅、他方に触針部を載せてピックアップの固定端
を秤が平衡するまで下げろ。平衡したときの触針部のた
わみ量を記録計から読みとる。分銅の重さがそのたわみ
型における測定圧となる。

検査の結果
１９－１２３J』、29-2541Ｌ

となりほぼ比例していろ。これより30014のたわみに対
する測定圧を計算すると２．４１前後となり、表Ｉに示し
た理論値とのよい一致を見た。

－１２３－
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表５に測定圧に関するＪＩＳ規格を示したが、試作ピック

アップは十分に小さい測定圧をもっていろ。

ひずみは25-ｓ,12-ｓの場合において少し認められる

７．繕語

半導体ひずみゲージと市販のステレオ用レコード針を

用いて、片持はり型のひずみ検出器を作り、それに既存

のひずみ測定器、記録計を組合せて表面アラサ計を構成

させ、その実用性を調べた。その結果、レコード針の先

端の半径が０．７ミル（＝17.8牌）なので、小さいアラサ

の測定はできないが、少なくとも12-ｓ以上のアラサに

ついては実用に供せらろことが明らかになった。

試作表面アラサ計の性能

縦倍率：2000,1000,500（倍）

横倍率：１０，５０，１００（倍）

測定圧：Ｈｍａｘ＝100“）で約2.4（，）

送り速度：１／２，１，２，４（ｍｍ/ｍin）

触針先端の半径：１７．８“）

アラサ測定施囲：１２－ｓ～560-ｓ

終りにあたり、本研究を進めるにあたり、尖験に協力

してくれた、木学技術科学生、上地弘行、上地溌次、高

良幸男の三君に感謝の意を表する。

図９測定圧試験

表５表面アラサと測定圧

ＪＩＳＢＯ６５１

麺アラ鋏|,鴇、
35-ｓ～

５６０－ｓ

△

荷重（９）Ｉ0.5 1０

６．測定例

比較用アラサ標邸片(形削用)のあらさ曲線を求めた。

図10に示す。満足すべき結果で、十分実用に供せられる

ものと思われる。触針の先端の半径が大きいためにおこ

るところの、曲線の凹部でとがり、凸部で丸くなる波形
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図１０測定例（比較用アラサ標寧片、形削用）
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