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弾性砥石による表面仕上げに関する研．究 （第3．報）

試作引っかき動力言．．トについて一

　　iZil一．1一嵐　悟づ5

　　斎　藤．勝　政芥

　　白鷹　　　　　1）℃　　　一・’：・：一

（昭禾ili　43年11．月ユ．ぞ1購受理）

Study　on　Surface－finishing　with　an　E｝astic　Wheel　（HI）

一〇nεビrrial　Scratch　Dynamometer一

　　　　Satoru　IGARASHI

　　　　Katsumasa　SAITo

　　　　Koichi　HosHi

（Reeeivecl　Noveniber　16，　19．　6R，）

Abstract

　　　　As　a．　fundamental　stucly　to　determine　the　mechanism　of　surface－finishing　of　soft

metals　with　ftc　n　elastlc　wheel，　one　of　the　effective　and　appropriate　methods　is　to　perform

scratch　test．s　for　g，　oft／　inetftt　lf　wi’th　sonie　elastic　supported　tool　xxrhic．h　rnft，　y　be　cenf．iderecl　at．

a　meclel　o’f　ae．tive．　sing，le　，qrain　on　the　g．ur’facre　（’）／f　the　elastic　’sivheel，　and　t／（．’）　anftlyze　the　hehavior

o’f　this　elastic　supported　t｛）ol．　ln　o／rder　to　tmalyze　the　behavior　of　this　toel，　it’　’is　nece，s－

sftc　ry　to　clarify　the　dynamic　chac　racteristics　of　the　elastic　materials　usecl　and　especially　to

measure　the　scrac　tch　force　accurately．　For　this　purpose，　a　scratch　dynamometer　uslng　a

barium　titanate　cerarnic　as　the　plezoelectric　trac　nsducer　was　macle　experimentally　to　measure

the　normal　and　horizontal　components　of　scratch　force．　lnelowever，　the　scrcatch　phenomenon

it　f　vibi’le　and　rapid．　lrhus，　ti　thorough　c．onslderation　inug．　t　he　Tnttde　’for　the　scrratch　dy．　namo－

M　C｝．　t’　（）　1．‘　．

　　　　1’lence　in　t／his　｝）ft‘　per，　f，｛　siinple　theory　of　piezoeleetrlc　transducer　Nva：　ii’itroduced　an（l

ftc　n　application　of　this　theory　was　made　in　the　trial　scratch　dynamometer，　thereafter　the

dynamic　sensitlvity　and　frequency　characteristics　were　investigated．　The　results　of　calibra－

tion　of　sensitivity　on　the　trial　scrach　dynamometer　performed　by　means　of　g．　tatic　loacl
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and　a　trial　electrometer　tube　circuit　with　high　input　resistance　were　reportecl．　ln　ac｛dition，

the　results　of　the　above　mentioned　static　calibration　were　compared　with　that　of　calibration

by　means　of　dynamlc　lead　due　to　impact　of　a　rubbey　ba｝1　on　the　dynamometer．
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1．緒 言

　　弾性砥石による軟質金属材料の表面仕上げ機構を明らかにするためには．加工を行なって

いる砥石表面の一個の砥粒の加工磯構を知ること，特に力学的に粘弾性体として挙動する結合

材によって保持された砥粒が加ユ1中にいかなる挙動をするかを知ることがその基礎であると考

えられる。そこで弾性砥石の砥粒．切れ刃に対して弾性支持された模型工具を採用して軟質金偶

材料の引っかき実験を行ない，工具の挙動解析を試みた。

　　基本的にいかなる現象が起こるかを詳細に調べることが：重要であると考え，第1報Dでは

引っかき痕の観察とその形状の詳細な測定を行ない，工具支持弾黒体の特性あるいは材料の機

械的性質との関係について吟味したgその結果，引っかき痕の縦断面形状が弾性体の特性によ

って大きな影響を受け，横断面形状，特にもり上がりが材料の機械的性質および組織によって

左右されることが明らかとなった。さらに引っかき中の工．具の挙動，したがってその結果とし

て形成される引っかき痕の縦断面形状は，弾性体について動特性を考慮し，引っかき抵抗を適

当な形に近似することによって定性的には説明できることが分かった。しかし工具の挙動を理

論的に解析するには，引っかき抵抗が工具形状，材料の機械的性質，切り込み深さなどの関数

として与えられることが必要である。そのためには，高速で微小な引っかき抵抗を正確に測定

しなければならない。

　　そこで，引っかき抵抗の測定，解析を行なうた：めにlll：三門変換器としてBaTio3磁器を採用

し，重直水平2分力潴定用の高感度の引っかき動力計を試作した。従来から圧電素子を用いた

圧力，抵抗の測定は数多く行なわれており，理論的感度や圧電気灘定回路についても報告は多

い2β・4）が，試作した動力計について圧電変換器の簡単な理論を適用してその動的感度と周波数

特性を吟味し，圧電気測定回路を試1乍して一般に技術的に困難とされている静荷動こよる感度

較正を行ない，さらにその結果について検討してみたので報告する。
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　　　　　　　　2．引っかき動力計に対する要求と変換器の選択

　　引っかき現象ぱ切り込み，引っかき抵抗が微小な上に高速度で変化する現象であるため，

引っかき動力計には特別な考慮を払う必要がある。そこでまず引っかき動力計に対する要求を

考え，これらの要求を満たす変換器について吟味した。

　　測定すべき引っかき抵抗ぱ0～数百gで数msecの現象であるから，動力計としてはg

単位の値までの感度を有し，引っかきの過渡現象まで調べるためには國有振動数は少なくとも

5kcは必要である。またこれ以下の周波数（少なくとも！0　c／sまで）で応答はフラットでなけ

ればならない。さらに切り込みがμオーダであるから1gの力に対して10－4μ以下の変位し

か許されない。この外に室温け近の温度で動作が安定で，湿度の多少の変化に対しても特性：が

変化を受けないことが要求される。

　　以上の要求の外に実験装置の構造上からの制約もあるが，この点は選ばれた変換器に対し

て工夫することとし，ここでは感度と剛性を吟味する。

　　上に述べた要求を満たすには変換器として高感度の電気的変換器を七月Zlし，高速現象であ

るため詑録はブラウン管オシPで行なわなければならない。手持ちの2現象観測用シンクpaス

コープの最：大感度が5mvであるから，最終感度1mv／gが得られるような変換器を選ぶ必要

がある。

　　感度の点からは容量変化型，インダクタンス変化型，抵抗変化型などの変換器でも充分で

あるが，これらはいずれもカによる変位を前提とした変換器である。しかし引っかき動力計の

場合には前述したように切り込みが微小であるから，変位を許さない力の測定が必要であり，

この要求を満たすには圧電変換器を選ぶ以外にはないと思われる。圧電効果をもつ物質として

は古くから水品，Pシェル塩，電気石などが知られているが，感度，安定性，機械的強度など

を考慮して，高感度で安定性も優れまた機械的強度も高く，誘電率の非常1こ大きなBaTio3磁

器を採用しk。BaTiO3磁器の諸定数を他の圧電物質と共に表2－1に示したが，この表から動

表2－1　圧電素子の特性
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力計に使用したBaTiO3磁器の剛性と感度を検討し．

てみる。

　　使用した磁器は図2岐に示したように，直径5

mm．厚さ3mmのもの2ケを接着したもので，機

械的にはi自：列1こ．電気的には並列に接続されてい

る。したがってこの磁器のバネ定数ぱ約3×104kg

／mmで，1gの力に対する変位は3×10　5μ程度に

過ぎない。すなわち聯1性に関し．ては充分で，μオー

ダの切り込みに対しても変位は無視できる。感度は

3一一2で述べる静的感度の式VI　F　・cl／Coを使って概

算すれば，Co≒200カFでy／F≒9．7　V／k9となり，

感度も充分である。

下

tr’se寸2→

4

／リード線ハンダ付用銅板

　絶縁被tt

銀蒸着

」一一・

丁一

図2－1　試作動力計に使用した

　　　BaTiO3磁器

　　　　　　　　　　　　　　　3．理論的考察

　　BaTi　O　，g磁器を用いて試作した引っかき動力計の感度と特性を杉芝討するために，圧電素子

に関する基本的な関係式とこれらの関係式を使った圧電変換器の簡単な理論のを紹介しておく。

　3－1．　圧電素子に関する基本的な関係式

　　いま断面積S（m2），厚さ1（m）なる圧電素子を考えるとその容蹴C〔1（Farad）は

　　　　Co　＝　eiee－f一　一　（3一一1）
で与えられる。ここにε。（Farad／m）は雪鷲気の誘電率，ε1は素子の比誘電率である。また素f

に加えられる外力とそれによる変位があまり大きくない範囲では素子はフックの法期にしたが

ってひずみを生ずる。つまり外力F（Newton）と変位ξ（m）との間には弾性定数をChA・（New－

ton／ni　L’）として次の関係が成り立つn，

　　　　砺ム鍔F〃sξ＝X’4κλ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈3一一2＞

ここにλ￥ノ、＝」／S（Newton／ni2）は応力，．1’A；＝ξ／1はひずみを表わす。添字hkは素・・j”の｝1闘生の

異方性によるもので，圧縮に対してh＝le，せん断に対して乃キんである。

　　さてひずみ；r’kによって素．fの1il亘端に発生する電荷をQ（Coulomb）とすれば，素了・の両

端を短絡した場合の分極1〕iaQXS（Coul（）mb／m2）は次式で与えられる“

　　　　PF伽，臨，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3一一3）

また．素子を完全にlllli定してE，　＝v／1（volt／m）ン領る強さの電界を加えたときに発生する内部

応力渇、は次式で与えられる。

　　　　x琵＝召1，．jEゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く3…4）

ここで砺，砺は圧電応力定数で，tleは相対する3組の面の正つ（i）が6つの可能なひずみの
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いずれか1つ㈹によってチャージされることを示し，勿は応力成分¢）！つ㈲に対する電

界の強さの1つ（のを表わす○

　　これらの関係式を用いると（3一一一，1＞式は次¢）形に：書きかえられる。

　　　　Pi　＝＝　etjEj　（3－5）
ここでεtj＝ε1εoは素子の誘電率である。また（3一一2）式と（3－4）式から次式が得られる。

　　　　A：x＝＝44ソEノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－6＞

さらに（3－4）式と（3－5＞式から次式を得る。

　　　　／）t　＝＝　clv，，　iX’h．　（：1　一7）
ここで砺，‘砺は圧電ひずみ定数であり，cvとdの悶には伽＝Σq，’，，（lih，なる関係がある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　it’

　　以上の関係をまとめたのが表3－i－1である。これらの関係

をII三確に取り扱51こは添字が示すようにテンソルの取り扱いが

必要であるが，工学上は次の近似式を用いても実用上さしっか

えない。まず次の関係式を導入する。

　　　　電流・幽唯一∫窪（Amp．）

　　　　電圧：V・＝　IE　　　　　（Volt）

　　　　速度・～・一町1多野（m／・ec）

　　　　　力：F＝＝　SX　　　（Newton）

．xlt，　＝Cl，　K；・Xx；　、機械量

・xt　・ii
dth，　eεk，1’ゴ　ぬゴ　電気・機お戊量

目／　　・・
P‘＝εij　・Ej　電気：量

　表3－1－1　圧電索子につい

　　　　　ての基本的な関

　　　　　係式

これらの関係式に（3・一一・3）式と（3－4）式を適刑して，次のより実用的な関係式が得られる。

　　　　’一亨・・・…一…’・σ註瓦絡）　　　　　　　　　　　（3－8）

　　　　F一一・研y－crh，jV判定）　　　　　　　　　　（3－9）

ここに‘嶋，CUhJ’は電気機械変換係数で一般には‘蝋＝α〃ノが成り立つ。（3－8）式および（3…9）式

を川いれば，変換係数αによって電気量←機械量び）変換を容易に行なうことができる。

　3－2．　圧電変換器の簡単な理論

　　以下の議論では分極方向の圧縮変Jl多のみを扱うことにし，添字はすべて省略して考えるこ

とにする。

　　先の（3一・一L））式および（3…3＞式からひずみ（κ〉によって発生する電荷（Q）は，Q＝eF／cで与

えられ素子の容量（CG）は（3－1）式で与えられるから電圧（V）は，　V＝＝　FelfcεLεvSと表わされ

るQここで先に定義した電気機械変換係数cr　＝　eS／lと電気機械結合係数lec＝eハ／εte。cを語い

ると変換器の静的感度として次式を得るe

　　　　－1一一．ゲ．（v・1・／NT・w・・n＞　　　　　　　（糊
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なお（3－10）式は先の（3－！）式およびe＝cdなる関係を代入して次のように書き直すこともで

きる。

　　　　夢一眼、9〈。善　　　　　　　　（・一・・γ

　　上に求y）た感度は静的に蓄えられた電荷について求められたもので，実際にはこのような

状態で電圧を測定することはできない。

そこで等価回路を用いて動的な場合の感

度について考えてみる。

　　簡単のために最初ぱ変換器が無限ブく

の電気的イγピーダンスに接続されてい

て，損失は無視できるものとする。この

場合，共振点以下の応答がフラヅトな領

域に対して図3－2－1左のような等価回路

が考えられる○図でZetは電気的インピ

ーダンスを，Z、necl、は機械的インピー一一ダ

ンスを，Fは外力を，γは出力電圧を

表わし．すべての：罎は先に定義した変換

　　Co

Voc

4

機ホ面白勺日足各　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 電気回冠各

図3－2護　圧電変換器の等fiili回路

係数αによって．機械的な量に変換されている。いま速度zc＝4ξ／認を考えると，電気一機械系

の相似から次式が得られる。

　　　　・細石甚グ万噛。。峯。、7。e、　　　　　　　（3一一一！1）

これから端子3，4に表われる出力171」が次式のように求められる。

　　　　F・一幽・陥）一㌦幕之7　　　　　（3一・2）

したがって，電気機械結合係数

　　　　lec2一一Sllttt一．？’i－i，　（3－i3）

を用いて変換器の動的感度は次式で表わされる。

　　　　多一．丁銭；、．　　　　　　　　（3－14）

　　さて実際の回路では端子3，4に測定系の電気的インピーダンスが接続される。　そこで先

の図3－2－1左の回路を定電圧源1亘1路に書き直しておく。　端子1，2を通って流れる電流（i）は

i＝aZtであるから，端子3，4に表われる電圧（Vec）はyゐ，⇒21d＝αZ。1z‘となり，これを（3－11）

式および（：駆13＞式を使って表せば：次式が得られる。
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　　　　玲一÷、続，一F

また端子3，4からみた電気的インピーダ

ンスは，Zi，ド1／sCe（s　：］tu）であるから黒

餅2岐右の等価回路が得られる。

　　そこで変換器の損失抵抗，リード線の

浮遊容量，測定回路の入力抵抗などを考慮

して等価漏路を完成したのが図3－2－2であ

る。図でCoぱ変換器の容量，　C1は外都

に接続された容量（リード線の浮遊容量，

測定圓路の真空管の電極間容量などを含

（3－！5）

et’

Co

Voc

Cl Ro
Rl

Vi

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3－2－2　圧電変換器の完金な等価回路

む〉，Roは変換器の損失抵抗，　Rlは測定囲路の入力抵抗で，　V，は測定嗣路の入力電圧を表わ

す。この回路で測定回路の入力電圧（V，）を求めると次式が得られる。

　　　　Vt一画〕皇亀許　　　　　　　　　（3－1・）

　　　　　　　　s

　　　　　　　　　　　　R，，Rl
ここにC濡q）十C1，　le＝：　　　　　　　　　　　　　　　である。したがって測定しようとする現象の周波数ωに対
　　　　　　　　　　　Re　＋　Ri

して時定数（CR）が，　CR＞1／ω（実用的には≧10／ω）を満たしていれば，　Viはv。。に比例す

ることになる。すなわち，（3－16）式および（3－15）式から次式のように測定感度が求められる。

　　　　島町÷一論　　　　　　　　（糊

なお上に述べた時定数の問題は，静荷電によって感度較了1三を行なう場合には充分注意する必要

がある。

　　以上述べた動的感度は最初にことわったように共振点以下の応答がフラットな領域に対し

て適用されるQしたがってそσ）上限は変換器自体の固有振動数で決定され，この振動数より充

分低い嗣波数における，力が変位に比例すると見なせる領域について適用される。この領域で

は変換器のバネ定数をKとすれぽ明らかにZm。ch　”＝　KISであり，　le，L｝＝α2／G底←一定）となる。

しかしこれは変換器のみを考えた結果であり，試作した動力計の場合のように変換器の固有振

動数だけでは系の固有振動数が決らない場合には，この系について固有振動数を吟味し動力計

に加わる力と変換器の変位とが比例する領域を決定しなければならない。

　　要約すれば，ここで扱った変換器の理論の適用される領」或は，その上隈が機械的なインピ

ーダンスによって，下限は電気的インピーダンスによって決定される。この領域においてぱ，

変換器の感度は一定すなわち変換器の変位は外力に比例する。



8 五十嵐悟＝斎藤勝政・．星　光一 8

　　　　　　　　　　　4．試作引っかき動力計とその特性

　　すでに述べたように3一一2の理論は動力計の園有振動数より低い，外力がBaTiO3磁器の変

位に比例する周波数領域に対して適用される。そこでまず，試作動力計の構造と固有振動数に

ついて吟味し，次に応答がフラットとなる領域の下限を決定する回路の時定数を大きくするた

めに試作した，入力抵抗の極めて高い圧電気測定回路について述べる。

　4…L　試作引っかき動力計の構造と固有振動数

　　動力計の構造は実彫ミ方法および装置によって制約を受ける。引っかき実験の場合切り込み

が数μという微小切り込みであり，そのため試料の水平が切り込み設定の前後でくずれるこ

とは直接切り込み精度に影響をおよぼし，実験データの信頼性を左右する。これを除くには試

料摘洗の水平を保ちながら切り込みを与えることが必要で，そのために試料の支持台をマイク

ロメータ・ヘッド3本で支え，このマイクロメータ・ヘッドを上下して試料表面の水平を保ち

ながら切り込みを与える方法を採用している。この支持台ぱさらに2本の強いバネで團定さ

れ，：の．．Eに動力計を取り付ける形式となる。試作した引っかき動力計の構造を図4岐一1に示

す。使用したBaTiO3磁器は並直方向に3ケ，水平方向に2ケであるが，理論上は感度が！ケ

の場合に対してそれぞれ1／3および1／2となり，バネ定数は3倍および2倍となる。　しかし先

に概算したように1ケの場合の感度は充分に高いので問題はないと考えられる。また動力計の

有効質量が小さい程固有振動数が高くなることは明らかであるから，BaTio3磁器の上に亘t．11接

試料が乗るように工夫してある。

　　この動力計の特性をll！〉味するために図4－1…工を模押！的に表わした

のが図4－1－2である。解析を簡単にするため粘性の項はすべて無視し　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ifi
て考えることにする。またこの模型は瓦および塙を変えるだけで

垂直，水平方向のどちらにも適用できるものとする。いま図に示した

ように試料に作用する引っかき抵抗の垂直あるいは水平分力をfiと

し，M．PとM2の変位をκ1およびκ2とすると次の運動方程式が得

られる。

ズ　

1．．． M，

K，

x，，

し．一…　M・

Kv

渉　試　　料　穆　　　　　　　　　　　　／

㍑ ・コ易，　　・

@　　・巳aTiO．磁器支　持　台
％ 形

、

1 ％
マイクロメータヘッド

マイクロメータヘッド

図4－1－1　引っかき動力計のll葦造

／7／／／／Z／／／／／／／／／／／／／／i／／／／i

　．Xl：試料変位

　κ・2：試料・支持台変位

Ml＝試料質鐵

M2：試料支持型質量

1（1：BaTio3磁器のバネ

　　定数
碗：試料支持台固定場バ

　　ネおよび園定盤との
　　接蝕1こよつて決るバ

　　ネ定数
　fl：外力

図4－1－2　引っかき動

　　　　力計の棋型
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　　　　μ・窯1＋κ1（xl－Ntll）＝／’1　（t．1－1）
　　　　｛鵬＋κ1（。，一。、）＋蟻一〇　　　　　　　　　（、レ2）

動力計庭ついて問題となるのは，第1にBaTi（）3磁暑｝｝の変位（κ一AT2）が力伍）に比例するこ

とであり，第2にfiの現象間波数に対して動力計の固蒋振動数が充分に高いことである。こ

れを調べるには力（ノi）に対する変位（Xl一；v2）の伝達関数を求めればよい。そこで（4－1）およ

び（4－2＞式9）両辺にプラス変換を施し，初期条件をt・・OでXl＝κ2篇κ1＝κ2　・＝　Oとおけば次の

ような代数方程式を得る。

　　　　f！t（f，s2．￥，　一｝一　K，（X，，，一X．．）＝　F，，　（，i　．．　，i　）s

　　　　しば，∫・茂＋κ1儀一x1）＋鰯x、＿o　　　　　　　　　　　（4－2）’

ただし，Xl，　X2および君はそれぞれ．Xl，κ2およびfiのラプラス変換とする。上の2式

を連立して解き伝達関数を求めたのが次式である。

　　　　x議　　・漉号・肴
　　　　　…瓦…tttt「II｛翻4＝δ脚イ糾（aA一一b）ω1ヂ　　　　　　（4｝3）

ここにω1漏1（1／《4、」讐κ、／κ2」瞬Ml／M，，　a＝（1－i一一7’e－t一・n／l）／2，　b＝｛〈1　一i一　n　一・1一一　n／l）2一・圃♂｝’／2／2で

ある。（4－3）式をボーデ線【墓iで表わしたの

が図4－！…3である。ただし野点瑚波数の部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．1
分は粘性の項を無塩視しているため実際の形

は分からないが，一・応直線で近似してあ

る。この図から明らかなように，現象欄波

数が・、／a－b　a）　t．より充分低ければBaTiO：s

磁器の変位はカに比例し位相差も0である

から，3－2で述べた理論カミ適川できる。こ

の場合は孤、醐丘鳳κ1／∫で，た〆礪α2Z∀21m、，c｝取

＝CtL’ ^ノぐiCo　C一定）となるb

　　試fi｛動力計の場合，！14，＝！6．5　sr，！14，，

＝！．12k9，　景巨i調1：ソ∫lfTjグ）　1「〈i　t・g－3．9×10匪2dyn

　K，旧

冬

　　o’

聴

一18ぴ

eI

1

　　　ノ冒罵1辰…．
1　ぜ

ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－1－3　引っかき動力計の周波数野性

／cm，水平方向のκ1親2．6　x　lo12dyn／Cmと既知であるから，　ゾ～！＝万ωi／2πが5　kcを越えるよ

うにK2のfl虹を定めればよい。しかしK，は支持台と國定盤iの接触のコンプライアンスでほと

んど決まってしまうため，実際には支持台を固定する2本のバネを強くしていって動力計の固

有振動数を測定しなければならない。ただし支持台は切り込みを与えるために上ド運動を許し

ているためバネの強さには限度がある。この方法で殻終的に得た動力計の固慮振動数は，巫i直

方向に対して8．5kc，水平方向に対して7．O　kcであった。

　　したがって試作した引っかき動力計は数．百サイクル程度の引っかき抵抗に対しては応答が
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フラッi’であると考えられ，3－2の理論が適用できる。

　4一一2．　圧電気測定回路の試作

　　すでに3詑で述べたように．測定すべき現象の周波数（ω）に対して劇路の［i与定数（CR＞は

CR≧！0／ωを満たしていなければなら
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5V
ない。引っかき現象は数百サイクルで

あるが，もう少し低速の10c／s程度ま

で余裕をとって考えると，CR＞0．1　sec

を満たしていれば充分である。そこで

まず，出力を直接シンクPtスコープ

（入力抵抗瓦＝！M9，　C正≒0）に接続

した場合を考えてみる。BaTiO3磁器

の容量と絶縁抵抗は垂直，水平方向と

もそれぞれ，数百PFおよび数万

M9であるから，　CR≒C〔ノ～1＜！0’一3　sec

となってしまう。時定数を大きくする

には並列容量を用いてもよいが，（3－！6）

あるいは（3－17）式から明らかなように

感度は容量に比例して低下するので望

ましくない。したがって入力抵抗の非

常に高い回路を用いるべきである。

　　そこで格子電流の極めて少ない電

位計管を利用した，高入力抵抗の圧電

気測定圃路を試作した。図4－2－1がそ

BaTtOL

〔コ　　　　iSW
H．

r
v， S8ij6 5e・　86

2

・陶

劃

SOK

V？

C；　＝奄k一

tE　di　．O．

！！－1・3・　v

．
誓，。K

～

iO・5V

ilトつ

　　OUT

6V

　　　一　マ　！
　　　　　　　　　　　　　tt
1．5Vの電源回路と並列容量は静爺il飛による較正用のもので，

10．5V　の電池は次段を戯流結含にするためのものである。

　　　　　図4－2－1　　β三賃皇気セ員ll定1亘曝各

　　　　　　　　　　　　　　　Ib

sw

lOk

5886

Eg

ci

Ec

sea

l・5V

巳b　　　－　Ebb

図4－2－2　電位計管の格子電流測定回路

の回路であるが，直流増巾の際に問題となるドリフトを除いて出力を安定に取り出せるように

藻動型の増巾器とし，さらに電気回路の中で最も入力抵抗の高いカソードフォロアを採用して

いる。使用した電位計管の等醐入力抵抗を求めるために，図4－2一一2に示す回路を用いて格了・電

位ドリフト法によって格子電流（劾を測定した6）。図においてSWを閉じてEσ＝島の状態

にしておいてSWを閉けば、　Ecは次式に従って変化する。

　　　　Ec＝Eq．　ff　’3”，’　Jli」adt　（4－4）

したがって、Ecの時間変化が分かれば格子電流は次，ミを計算して求められる。

　　　　石一。・等盈　　　　　　　　　（4－5）

実際にはあらかじめ図4－2－2の阿路で1，とE。の関係を求めておき，SWを開いた時の1｝，
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と時閥（t）の関係とからIbを消去してEcとtの関係を求めたQ測定の結果はEc＝一5～

一1．5　Vに対し石は2×10－t3　A以下であり，これから等価入力抵抗は約107M9であること

が分かった。

　　したがって試作した圧電気測定回路を使用した場合の時定数ぱ，CR≒CoRo≒10　secとな

り始めに述べた条件を充分満たしている○また0．01μF程度の並列容量を接続して感度を1桁

落とすだけで静荷重による感度較正が可能であると闘われる。

　　　　　　　　　　　5・　引っかき動力計の感度較正と検討

　　動力計の感度較正には大きく分けて静荷重による方法と動荷重による方法とがある。動荷

重による方法は，適当な加振器によって受圧部分に振動荷重を与える方法7），あるいは脳圧部

分に適当な物体を衝突させる方法などが考えられる。振動荷重による較正の場合には発振器と

加振器および動力計に振動荷重を加えるための特別な工夫が必要であり，物体の衝突による較

正の場合にぱ一般に複雑な解析カミ要求される。しかしその反面，動荷重による方法でぱ，較正

結果から直接動力計の周波数4寺牲を求めることができるという利点もある。

　　一つ∫静荷覚による較正方法は簡便で複雑な解析も必要としないという点では望ましい方法

ではあるが，その結果から直接動力計の周波数特報三を知ることはできない。しかし動力計の國

有振動数をその自由振動から求め，また静荷重の負荷および除荷の際の出力波形から回路の時

定数を求めることによって間接的には局波数特性を知ることができる。

　　そこで試作した引っかき動力計について静荷重による感度較iEを行ない，垂直方向につい

ては物体の衝突によって求めた動的感度と比較し，最後にこれらの結果を検討してみた。

　5－1．　静荷璽による感度較正

　　圧電変換器を利用した動力計では静荷重によってその感度を較正することが技衛的に難し

いとされているが，それは変換器の内部インピーダンスが非常に高いた：め発生する電気量の漏

えいがおこるという点にある。発生する電気量を漏えいなく測定するためには，すでに述べた

ように入力インピーダンスの非常に大きな圧電気測定回路が必要であり，本研究でも先に図

4－2－！に示した高入力抵抗を有する一種の電位計流路に並列容量を接続してさらに時定数を大

きくし，静荷重による感度較正を行なった。

　　較正の手順は図4－2一一1の回路において，まずSWを2に入れて入力電圧（Vi。）と出力1・翫

圧（y』のの関係を求めておき，次にSWを1に切り換えて静荷重を加えた場合および取り去

った場合のHil力電圧（V）と荷重（W）との関係から静荷重に対する測定感度を求める。動力計

の感度はC1＝o，したがって（3－17）式においてCo／C＝1の場合に相当するから，静荷重によ

る測定感度にCIC。を褒じて求められる。

　　ところが使用したBaTio3磁器の容最は先の2で計算したように概略値しか与えられてい

ない。そこで回路の時定数沸定から次のような方法で磁器の容．｝1｝：を求めた。まずC，＝oとして
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垂直，水平方向について静荷重を加えた場合および取り去った場合の出力波形から回路のll寺定

数を求めこれをτ。とおく（τo＝CeRo）。次にC、を接続して同様に時定数を測定しこれをτ］．と

おく（τ1＝（Co十C1）Ro）。ただしごの場合のCoはリード線の浮遊容量，真空管の電極間容量を含

むが，感度較正に用いるにはこの方が実際的である。また並列容量（C1）は，容量の誤差を考慮

して同一容量のコンデンサを数個用意し，時定数はこれらの容量に対して得られた値の平均値

を使用した。以上2つの実験から次式を計算してBaTiOll磁器の容量（Co）および絶縁抵抗（Ro）

を求めた。

　　　　　　　　！g’＝一C，　（5－1）　　　　C，］＝
　　　　　　　Tl－To

　　　　Ro＝（Ti’T”）／Ci．　（5－2）
その結果，垂直方向に対してC。＝734　pF，　R。＝！．78×1（）4　M2，水平方向に対してC・＝489

PF，　R〔，＝2．12×！04　M2が得られた。し

たがって動力計の時定数（CoR。）は，垂直

方向が13．1sec，水平方向が10．4　secと

2．　0

AL
蚕

言
9
因1・0

浅

虫10．5

06

図5－1－1

O，5　1．0　1．5　2．0
　入力脚電圧VinCt，・．舶

圧電気測定回路の入出力関係

荷重1躍7＝3．2kg，ゲイン：0，2　V／div，掃引

時聞；5sec／div，並列容量10．01μF，時定数

　約200sec
図5－1－2　静荷重を負荷および除荷したとき

　　　　の出力電圧の例
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図5－1－3　静荷重と出力電圧の関係

5
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o
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図5一一1－4　垂直荷重と干渉水平出力の関係
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なった。

　　さて較／IE：手順に従っ

て入出力電圧の関係を求

めた結果が図5一一1級であ

る。入出力電圧は義金な

抵〔線関係にあり，しかも

増巾率は1であることが

分かった。

　　次に静荷重によって

感度較正を行なうに溺た

って時定数をいくらにす

ればよいかが問題であ

る。そこでII寺定数の：影響

を’調べるために，並列容
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　　　　　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　IO　30　IOO　300　1000　3000
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi寺　　定　　数　　　丁〔sec｝

　　　　　　　　　　　　　　　　聾巨i直方向の感度：・4ハ鵬水平方向の1惑度：ん・／t’，・垂直荷

　　　　　　　　　　　　　　　　醒に対する水平ソ∫向の感度：A㌘N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図ひ1－5　時定数と感度の1－S｛・i係

る出力電圧を測定した。図5・一1－2に静荷ll霞に対する出力電圧の一・例を，図5－1一一3に測定糸1｛1果の

一部を示した。垂1肛荷重（IFI／＾うに対する出力（V，y，，う，水Y荷重（珂／のにヌ卜する出力（1／TT）と｛，

良い直線関係にありヒステリシスも認められなかった。動力計についてのいま一つの問題に2

分力間の干渉があるが，試作動力計の場合垂直flll重（毘、うに対して水平方向出力（γγ・層が認め

られ，図5－！－4に示すようにこσ）場合も良い直線関係があることが分かった。これらの測定結

果から，痕線の勾配として求められる測定感度1にCICeを乗じて動力計の感度を計塊し，これ

を時定数に対して示したのが図5－！・一5である。この図から静荷重によって感度較正を行なう

には，この実験の場合時定数は約300secなければならないことが分かる。これ以．1一：の時定数

に対しては感度は一一定で，頑i拍：方向，水平方向および戴直荷重による干渉lh力に対して感度は

それぞれ！Lw＝2．13　V／k9．ん・i’＝　1．36　V／k9，んw＝o．325　v／k9を／lナた。

　5－2．　衝突による動的感度との比較

　　試作した引っかき動力計について5－1で述べたように静荷颪によって感度較翫を行なった

が，この感度は先に3－2で述べた動的感度である。そこでこれを動荷重による感度と比較すそ，

ために：；1衡自：方向；こ対して球形の弾性ゴムを試料表画に落として動的な感度を求めてみた。この

場合弾姓ゴムの衝突による衝撃荷重の計算8）が必要であるので，次のような解析を行なった。

　　まずHertzの弾性接触1理論から，2つの等方性弾姓体の1妾触点近傍の炎爾力え完全に滑ら

かで，接触面が放物爾で表わされる場合にぱ，2物体の接触諭に働くカ（F＞と1妾触部び）相対変

位（α）との間の次の関係式が得られる。

　　　　／；”＝：　lc2（v3i2　（5－3）

2．13Wkg一　脚　楠　脚 ANN

O

○

i．36v！kg禰　軸　一　一
ATT

一　　一　　一　　一　　一

@　　　　　〇

一　一　　一　　一　｝
@　　　　○

ヨ⊥

0．325v／kg一　　一　　一　　一 ATN

一一一 ﾐ一 　
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ここでk2は2物体の表面形状と弾性的性質によって決まる定数で，ここで考えている平面と

球の接触の場合には次式で与えられる。

　　　　・・「霧・駄煽　　　　　　　　（・一4）

ここに凡は球の輝釜であり，δ1とδ2は球および平面の弾性率をE，，現とし，ポアソン比

をμi，μ2として次式で表わされる。

　　　　・、一審，・，竜門　　　　　　　　（・一・）
　　　　　　　1“　－一一　Lt

　　これを衝突の問題に適用するには，衝突によって物体内に起こる弾姓振動を無視し，接触

面に働く力によって起こる2物体の運動を解析すればよい。2物体が空閲において相対速度

fr＝Voで衝突を行なう場合には，ニュートンの第2法則から次式が得られる。

　　　　F一一卿・一一脚・一一竃婦押

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロここで7n、，　M，ぱ2物体の質量，、・、，　tV、は2物体の変位で，々、一望乱翅獄，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MIM　L，

る。初期条件を考慮して（5－6＞式を積分して次式を得る。

　　　　炉勘言）一為ん・漣

最大変位（α，，、）ぱ（5－7）式においてa＝oとおき次式の形で求められる。

　　　　一〔轟了侮

また接触時閥は次式で与えられる。

　　　　・一・」ヤ〃一．響3論語挿

さらに早発と相対変位の関係ぱ（5－7）式から次の檎円積分の形で与えられる。

　　　　齢／濡翫　ド

（5－10）式の近似解は次式で与えられる。

　　　　，r一。．，i112・06豊野

　　　　　　　　　　crvn

これから力と時間の関係が次式のように求められる。

　　　　IF一門翫囎％（・≦’≦・翫う

　　　　　F一・　　　　6話論くづ

　　　（5－6）

a＝砥＋z碗であ

（5－7）

（5－8）

（5…一9）

（5－1．　（））

（r）一一11＞

（5一ユ2）
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　　上で取り扱った問題は2物体が何ら拘束を受けない状態で衝突する場合であったが，実際

には一方の物体が拘束を受けている場合が多い。試作した引っかき動力計の場合には図4－1－し

に示した構造をもつため，次の自由度3の運動方程式を考えなければならない。

　　　　M，N，十K1（；Vl－x2）　＝F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－！3）

　　　　M2X，）一1一一K，（x｛，一x，）十1〈，x，　：O　（5－14）
　　　　ノ7篇一Mlttt1＝＝　k2α3／2　　　　　　　　（α＝＝z．Vl擁一一Xl）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－！5）

動力計の運動を表わす（5－i3）および（5－14）式はすでに4弓で扱ったが，衝突現象が動力計の

悶有振動数に比較して充分低い周波数のものであれば，（5－！3）式ぱ次の形で近似できる。

　　　　K，　（x，一x・，）　＝：F　（5一　1．　ts　），
これを（5－1．4）式に．代入して次式を得る。

　　　　M2妻2十κ2κ2認F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5d4）’

（5一玉4）’式の自由振動数（ゾ御Zω1）は先の図4一レ3で明らかなように動力計の固有振動数よりも

高い値である。したがって次の近似が成立する。

　　　　1／（．2x2＝17　（smli1）rt
以Ii2つの近似式からA’1は次の形に1駅ことができる。

　　　　泊一点壽F　　　　　　　　　　　　（5一一16）

すでに4一．kで述べたように瓦，瓦は非常に大きな値であるから，衝突物体の弾性率（E，）に

比較して試料の弾性率（E．）が無1堤大とみなせるような場合に相当し衝突物体の変位zviに比

較してκ1を無視することができる。したがってこの場合には，弾性率（E．）が無隈大の圃体平

面への弾性率（E，〉なる物体の衝突で近似できる。

　　以上の条件の下では（5－5）の第2式はδ2＝oとなり，したがってleL）＝（4／3）ゾR，E1／（1　一　x．tl），

またた1＝1／〃z1となる。さらに（5－15）式は（5－6）式と全く同じ形になり，力と時間の関係も（5－12）

式で与えられる。時刻t＝t／2のとき力は最大（瓦π〉となるが，これを最大衝撃力として（5－9）

式および（5－12）式を用いて瓦，、をτで表わしたのが次式である。

　　　　E．，＝3．13s一’IU一一1一’L・！2一・　（tt－17）
　　　　　　　　　T

したがって試料表面にゴム状の柔かい物体を衝突させたときの動力計の出力波形を解析して，

動力計の動的感度を求めることができる。すなわち出力霞圧の最大値（　1／。n，）と衝突時潮（τ）と

を測定すれば，衝突の場合の感度（A，v，v）は次式から計回することができる。

　　　　A一撫、．、鉱隔　　　　　　　（5一・8）
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　　そこで質量3gの球形の弾性ゴム

を試料面上に適当な高さから自由落下

させ，衝突による動力計の出力をシン

クロスコープで観測した。図5－2－1に

出力波形の一例を示したが，このよう

な一連の写真から最大出力電圧（Vm）

と衝突時間（τ）を測定して（5－17）式

から最大衝撃力（瓦。）を計算し，この

Enに対する最大出力電圧（V，n）の関

係を求めたのが図5－2－2である。図か

ら求めた衝突の場合の動的感度はAiV／Ar

＝2．05v／kgとなり，先に静荷量によ

って求めた感度2．13V／kgに比較して

約3．8％低いことが分かった0

　5－3．検　　　討

　　圧電素子に関する諸定数が既知で

あれば，3－2で述べたように圧電変換

器を用いた動力計について理論的な感

度と周波数特性を求めることが可能で

ある。しかしBaTio3磁器でぱその前

処理によつで［生質がかなり異なってお

り，さらに3－2で扱った場合のように受

圧面に一様に圧力が加えられた場合と

局部的に力が加えられた場含とでは，

後者の感度は前者の数分の一に低下す

ることが知られている。またBaTio3磁

器の弾性率は相当高い値であるから，

！6

上：垂直方向出力，ゲイン＝o．2　v／div，下：水平方向

の干渉出力，ゲイン：o．2v／div，掃引時間：o．5
msec／div

　図5－2－1　質量3gの弾性ゴムを高さ1．5・cmから

　　　　　自由落下させた時の出力

L2

LO

＝．　O．8

e・

葺

出0．6

　0．4

K
暇0．2

煤D1　　　　0．2　　　 0，3　　　 0，4　　　 0．5　　－tr，6

　　　　　最大衝撃力Fm（kg＞
図5－2－2　弾性ゴムの衝突による最大衝撃力と最大出

　　　　力電圧の関係

磁器の固定方法あるいは受圧方法によっては磁器の弾性ひずみだけを考えたのでは不充分な場

合が多い。試作した引っかき動力計の場合には図4－1－1に示したように複雑な拘束があるため，

磁器に対してバネが並列に結合された形となってバネ定数（κ」）がかなり高くなっていること

が予想される。5－1の感度較正の結果が水平方向よりも垂直方向の方が高くなったのは以上の

理由によるものと考えられる。これらの点を考え合せると，理論的な感度は動力計の実際の感度

に対して一応の目安を与えるに過ぎない。しかし変換器の理論はすでに4－1および4－2でみた

とおり，感度が一定となる領域および測定回路について考える場合には非常に有効である。
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　　また5－1で求めた垂直方向の静荷重

による較正感度と5－2で求めた衝突によ

る較正感度を比i咬すると，後者は前者に

比べて約38％低いという結果を得た。

しかしこの差は衝突理論における近似と

省略（例えば弾性ゴムの粘性）および静

的較正の際に使用した容量の誤差あるい

は測定誤差などを考え合わせるとむしろ

小さいと言える。したがって，静荷重に

よって較正した感度を動力計の動的感度

として採用して差しつかえないと考えら

れる。

　　以上から引っかき抵抗の垂直，水平

17

工具：ダイヤモンド三角錐，引つかぎ速度11．33

m／sec，切り込み：12μ，剛性支持，試料：A1

25　S，上：垂直分力，ゲイン10．2V／div，下：

水平分力，ゲイン；　O．1　Vfdiv，掃引時間：11nsec

／div

　　　図5－3－1　引っかき抵抗の測定例

2分力F．，F7（kg）は，対応する垂直，水平出力をVN，　V・・（V）とし，静荷重による較正感

度を用いれば次式によって計算することができる。

　　　　F．＝　O．470　VN　（5－19）
　　　　F．＝O．736V．一〇．112V．　（5－20）
　　なお一例として，Al合金25　Sをダイヤモンド三角錐工具を用いて引っかいたときの抵抗

を図5－3－！に示す。

6．　結 言

　　以上試作した引っかき動力計について，電気機械変換係数をもとにした等価回路による圧

電変換器の理論を適用して感度と周波数特性を吟味し，試作した圧電気測定一路を用いて静荷

重による感度較正を行ない，垂直方向に対しては弾性ゴムの衝突による感度と比較し検討を加

えた。これらの結果を総括すれば次の通りである。

　　（1）圧電変換器の理論を試作した引つかぎ動力計に適用して，応答がフラットとなる領域

について解析することがでぎた。

　　（2）試作した引っかき動力計の固有振動数は，垂直方向＝8．5kc，水平方向：7．O　kc，回路

の時定数は垂直方向：13．1sec，水平方向：10．4　secであり，引っかき抵抗の測定に対しては満

足すべき動特性であることが分かった。

　　（3）試作した引っかき動力計の感度は，高入力抵抗を有する試作圧電気測定回路を用いて

静荷重によって較正した結果，垂直方向に対して2．13v／kg，水平方向に対して！．36　V／kgと

充分に高く，直線性もよくヒステリシスもないことが分かった。なお垂直荷重に対して水平方
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向に干渉がみとめられ，その感度e・k　O．325　V／kgとかなり高いことが分かった。

　　（4）垂直方向の感度について，弾性ゴムの衝突を利用して動荷重による感度較正を行な

い，静荷重による感度較正結果と比較したがあまり大きな差はなく，静荷重による較正感度を

動的感度として採用して差しつかえないことが分かった。
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