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第 1章緒

1. 1 接触面圧測定の必要性

忌企、

語岡

工作機械のボルト締結部をはじめ，各種の機概要素間の接触面にお

いては，静圧(平均圧力)に繰返し圧力が重畳して作用する場合が多

く (i)，これらの静迂や繰返し圧力は，要素関の摩、擦や摩耗に関連し，

機械の剛性や疲労強度などに影響を与える.一方で，近年，各種の機

械，構造物は機能性と経済性の向上を目的として軽量化，高速化，精

密化が進み，これに伴ってより過酷な条件下で使用される要素が多く

なってきている.このような要素が安全性を有し なおかつ必要とさ

れる機龍を発揮するには，接触面に作用する静圧や繰返し圧力の大き

さをより正確に評価することが要求される.

接触富の圧力を求めるには，弾性論を用いた理論解析 (2)，さらに

近年では複雑な形状に適用できる有限要素法などの数値解析(3 )が行

われてきている. しかしながら，このような数値解析法では，実際に

は複雑な現象を種々の仮定の下に単純化して推論するため，すべての

場合に対しでも有効であるというわけではない.例えば，機械・構造

物の稼働時において各構成要素に作活する外力は，他の多数の要素と

互いに影響を及ぼしあうため，その推定が困難な場合が少なくない.

したがって，実際の要素に対し，実験的手法によって接触面の正力を

測定することが不可欠であり種々の実験的測定法が考案されてきた.

この実験的測定法には 三次元光弾性法 (4)，感圧フィルム法 (5)，

表面粗さ法 (6)~(8)，超音波法 (9)(lO)，側EEピン法 {11)，パイプ型

ひずみゲージ法 (12)，圧電セラミックス法(1 3 )などがある. しかし

ながら，測定精度や測定の簡便さの点において，各測定法ともまだ



分とはいえず，実機に応用することは必ずしも容易ではない.また，

実機においては工作機械のボルト締結部に見られるように，平均圧力

に繰返し圧力が重畳して作用する場合も多いが (1)，これらの測定で

は静圧の測定は可能であっても，これらを分離して測定できるものは

少ない.

1. 2 本論文の自的および概要

前述したように 実機の接触面に多く見られる平均圧力(静圧)に

操返し圧力が重畳して作用する場合に これらは機械の剛性や疲労強

度などに影響を与えることから その大きさを正確に評価することが

重要となる.しかしながら，従来の実験的測定法で静圧と繰返し圧力

の両者を分離して計測できるものは殆ど見当たらない.

以上の観点から，本研究では平均在力(静圧)と繰返し圧力の両者

の計測を可能とする圧力ゲージの開発を主たる目的とする.すなわち，

電着により製作した微小突起を有する銅薄を種々の平均圧力に繰返し

庄力が重畳して作用する閤体接触面に適用し，突起先端部の変形量に

着百した平均圧力(静庄)および繰返し圧力の測定の可龍性を検討す

る.また，平均圧力(静圧)および繰返し圧力をより簡便に測定する

ことを目的として，竜着銅薄膜の成長粒子の発生現象と薄膜の表面粗

さ変化を併用した測定法を検討する.さらに，微小突起を有する電着

銅薄膜による接触顕在測定法の実機への適用例として，デイーゼルエ

ンジンのシリンダヘッドガスケットの締付けによる圧力測定を実施し，

従来の実験的応力解析法と比較してその右-効'性を実証する.実機にお

いてはこの適用例とは異なり，接触直が回転を伴つ場合も多い.そこ

で，試作したローラ試験機により回転を伴う議触面への微小突起を有
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する銅薄膜の適用の可否も検討する.

本論文はこれらの内容に緒論・結論を併せて 8章より成っている.

第 1章は緒論であって，本論文の自的および概要を述べている.

第 2章では，第 6章に記述する平均圧力に繰返し圧力が重畳する圧

力計測の基礎となる電着銅薄膜を用いた接触困圧計測法の基礎実験(1 4 )につ

いて概説する.

第 3章では，第 4章，第 5章でその測定原理が利用されるピラミッ

ド状の微小突起を有する電着銅薄膜による静注視1定法(1 5 )について

概説する.すなわち，突起部の変形の度合いを容易に把握できるピラ

ミッド状の微小突起が多数規則的に配列する電着により作製した銅薄

膜に作用する静圧と突起部の変形量の関係を利用した接触面の静圧澗

定法の概要と測定精度について述べる.

第 4章では，第 3章の結果を踏まえて，微小な出凸を有する電着銅

薄膜による静圧測定法の実機への応用例について述べる(1 6 )すなわ

ち，ディーゼルエンジンの 2つのタイプのシリンダヘッドガスケット

を対象とし，その国圧の実態をこの薄膜により把握することを目的と

する.

感圧フィルム法では，測定可能な在力の上限が低いため，シール性

にとって重要なボア間の接触面圧の発生状態を正確に把握できない恐

れがある.そこで，上述の電着鍋薄膜によりその面圧発生状態を測定

するとともに，有限要素法による結果と比較してこの方法の宥効性を

検証する.

第 5章では，ピラミッド状の微小突起を有する電着銅薄膜による平

均圧力および繰返し圧力の測定の可能性について検討する(1 7 )すな

わち，種々の平均圧力 p川と圧力振 IIJ高Pdの組合せに対して突起先端
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部の変形量を調査し，平均圧力による突起部の加工硬化と繰返し圧力

による加工軟化に着目し，突起先端部の変形量と pmおよび PrLの関

係を定式化するとともに，その測定精度を調査し この手法の有効性

を実証する.

第 6章では，電着銅薄膜の粒子成長現象(1 8 )と表面粗さ変化を利

用した屈体接触面に作用する平均圧力と圧力振幅の測定の可能性につ

いて検討する(1 9 )すなわち，平均圧力 pmと圧力振 11話Pdを種々に

設定し，繰返し数人7を変えて片振圧縮試験を実施し，薄膜に発生する

成長粒子の発生密度と薄膜の表面粗さに及ぼす pm，Pr!および N の影

響を調査する.さらに，各現象と p川 ，Pdおよび Nの関係の定式化を

3えみる.

第 7章では，微小突起を有する電着銅薄膜による由転を伴う接触面

の国臣測定の可否を検討する.すなわち，試作したローラ試験機のロ

ーラ接触部における接触商圧を測定し，接触問題の弾性解(2 0 )と比

較してその妥当性を検証する.

第 8章は結論であり，各章で得られた結果を総括する.
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第2章電着銅薄膜による接触面圧計測法(1 )の概要

2. 1 緒言

実験的時力解析法の一つである銅めっき応力測定法(2 )は，繰返し

待重を受ける要素表面に生ずる局所せん断応、力抜幅やその面分布を計

測するのに極めて有効な測定法である.すなわち，自由表面を有する

要素に電着により作製した薄膜を接着し，要素に作用する繰返し応、力

によって薄膜に発生する成長粒子を利用して，応力振 111高を測定する.

測定手法としては，成長粒子の発生繰返し数と作用応力の関係 (2)，

電着層における成長粒子の発生密度と作用志力の関係 (3) ，成長粒子

の成長速度と作用応力の関係(4) - (6) のいずれかが利用される.

ところで，この測定法の基礎となる電着層の成長粒子の発生は，こ

れに作用する 3次元最大せん断応、力掠幅に支配されるから，従来の適

用例とは異なって薄膜表面に繰返し負荷が作用しでも，同様に成長粒

子の発生が期待できる.この観点から，電着銅薄膜による接触面圧計

測法(1 )が開発された.

本章では，銅めっき法を基礎としたこの電着銅薄膜による接触面圧

計測法の概要について述べる.

2. 2 実験方法

2. 2. 1 圧力負荷装置

繰返し圧力の作用による電着銅薄膜の成長粒子の発生状況を調査す

るための圧力負荷装置の概観を図 lに示す.関示のように，炭素工具

鋼 SKづ製の同一直径を存する円柱が 2個使用された.圧力伝達面と

なる端面は，旋削，研削の後， 0.05μmのアルミナ粉末により研磨が施

叩7-



されている.また，接触面に垂藍に負荷が作用して 一様に臣力が発

生するように，装置の一端にはベアリング用ボールを埋め込み，点接

触による一様な負持の伝達を可龍にしている.

2.2. 2 電着銅薄膜の作製

電着銅薄膜は，硫酸銅を主体とする常温浴を用い，鏡面仕上げを施

したステンレス円簡を陰極として従来と同ーの条件(1 )により作製さ

れ，その厚さは約 1511mである.

2.2. 3 実験方法

図 lの圧力負荷装寵の端面開に，これと同一寵径に切り出した銅薄

膜を挟み，これを MTS材料試験装置(50Hz) に装若し，繰返し圧力

]Jr[を種々に設定して片振り圧縮試験(応力比 R与 0.05) を実施し ，]J rl 

と成長粒子発生密度 Dおよび繰返し数人fの関連が調査された.また，

Contact 

surface 

しBearingba11 

Upper block 

〆

Lower block 

〆

Fig.l Apparatus for measuring pressure distribution 
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繰返し圧力の作用による薄膜表面の粗さ変化の測定には，触針式表面

粗さ測定器(小坂研究所製 SE-3H型)が，成長粒子の観察には倍率 200

倍の光学顕微鏡が使用された.

2. 3 実験結果(成長粒子発生密度 D の圧力繰返し数依存性)

図 2に得られた圧力繰返し数 N の増加に伴う成長粒子の発生状況

の変化の観察例を示す.図 2からわかるように N の増加につれて黒
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(a) N = 1.0X 106 

(c) N=2.4X 106 

(b) N = 1. 7 X 106 

(d) N=3.1 X 106 

Fig.2 Change of grown grain occurance with the increase of the number of cycles 

(Prl二 63MPa) 
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色部分が多くなることより，成長粒子の発生密度が増加することがわ

かる.

種々の]JrIに対して得られた成長粒子の発生密t度 Dと繰返し数 Nの

関係を図 3に示す.図 3より，成長粒子発生の初期段階では ，Nの増

加に対する Dの増加割合が大きく，その後 Dの増加割合は次第に一

定値に近づき ，D-N関係は明確な圧力依存性を示す.

この現象が生ずる要因として 銅薄膜の表面に存在する凹凸が繰返

し圧力により塑性変形し，表面の粗さが減少して負荷治具と銅薄膜の

真実接触面積が変化することが考えられた.すなわち，繰返し圧力が

作用すると，まず薄膜表面の凸部において負荷治具との接触が生じ，

この部分に高い繰返し圧力が作用して塑性変形が進行する.この結果，

50 
「ー一一

o ]JrI = 94.8 MPa 
ム ]Jrl= 75.4 MPa 

40 r-I口 ]Jrl= 56.1 MPa 
と界

ζミ

〉、
ゆ側占

uっ 30 
ロ
ω 
℃ 

ロ
-担『

CIl 
. 悌吋

20 OJ) 

主主

~ 。
l-< 。
10 

。。 1 2 3 4 
Number of cycles ァX106 

Fig.3 Relationship between grown grain density and number of cycles 
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真実接触面積は繰返し数とともに次第に増加し，真実接触部の繰返し

圧力が低下して薄膜の変形は進行を停止し，繰返し庄力が一定値にな

ることにより，図 3の D- 関係が生じたものと推定された(4 ) 

そこで上述の現象の生起を確認するため，庄力負荷治具の表面およ

び初期電着面によじべて粗さが格段に大きい銅薄膜の最終電着面の試験

前および Pd=75.4MPa，N=1.0XI06を与えた後における粗さが調査

された (4 )ここで，図 4に初期電着面と最終電着面の模式留を示す.

この結果，薄膜の算術平均粗さ R!i および最大高さ R!Jはいずれも試験

後に減少していることが確かめられ，上述の推論が裏付けられた.

図 3において，成長粒子発生密度の増加速度は=1.0XI06ではほ

ぼ一定とみなせる.そこで，この領域に対し clD /cl を求め ，Pdと

の関係を図 5に示す.

inalてing
Copper 

Stainless steel plate 

lnitial plating 

Fig.4 Schematic diagram of initial plating surface and final plating surface 

また，粒子成長速度が速度過程(6 )であることから，図 5において

PrtとcLD/cl の閣にはほぼ次式が成立する.

Pr{= αlogclD/cl 十戸 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 1 ) 

この関係を利用して接触酉の微小な領域に作吊する繰返し圧力の

定が実施できることが示唆された.
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第 3章 微小突起を有する電着銅薄膜による

静庄測定法(1 )の概要

3. 1 緒居

第2章においては，銅めっき応力測定法(2 )を利用したこ物体問の

接触面に生ずる繰返し圧力の計測法(3 )の概要を紹介した.すなわち，

成長粒子発生密度の増加速度と繰返し圧力の関係が定式化され，この

構成式を利用すれば，接触回の微小な領域に作用する繰返し圧力の計

測が可能になることが示された.しかしながら，成長粒子は荷重が変

動する場合にのみ発生するから，第 2章の方法では静圧を測定するこ

とは不可能である.

この観点から，規則的に配列したピラミッド状の微小な突起を存す

る薄膜を電着により作製し， 0.1 mm 2オーダの微小な領域に作用する

静圧を測定する手法(1 )が開発された.

本章では，この微小突起を有する電着銅薄膜による静圧測定の概要

について述べる.

3闘 2 実験方法

3. 2. 1 綴小突起を存する電着錦薄膜の作製

微小突起を有する電着銅薄膜は，陰極となるステンレス板に対し，

# 800のベーパ仕上げを施した後マイクロピッカース硬さ計 (9.8N)

により，圧痕の間隔 dを(1) dキ 100μm，(2) clキ200μmにとって

圧痕を打ち込み これに従来と同一の条件(3 )でめっきを施して作製

された.図 1 (a)， (b) にこの銅薄膜の表面状況を示す.
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100μm 

( i ) clキ 100 ~lm (ii) clキ200μm

(a) Configuration of micro projection 

14μ日1

12μm 
f 

(b) Schematic of micro pr・ojections(clキ 100μm)

Fig.l Copper foil with micro projections 

圧力測定には，この銅薄膜とこれに大気中で 1500C， 2 hの焼なま

しを施した銅薄膜が使用された.以後，電着銅薄膜および焼なまし銅

薄膜をそれぞれ 1，立，圧痕間隔 d 三千 100~m ， cl王子200μmをそれぞれ(1 )， 

( 2 )で表示する.

3.2. 2 圧力負荷装置

較正試験には，炭素工具鋼 SK-3製の庄力負待装置を用いられた.
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図 2に，平田底円柱と平面との圧力分布測定用の負荷装置の概観を

示す.平面底円柱には上述の SK-3を，平面には直径 40mm，高さ 35mm

の黄銅および焼なましを施した SK-3が用いられた.

表 1に黄銅および焼なましを施した SK-3の機械的性質を示す.
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Table 1間echanicalproperty of materials 

Brass SK-3 annealed SI<二-3quenched 

E GPa 108 206 206 

G GPa 41 80 80 

註v 126 211 961 
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3. 2. 3 実験方法(1 ) 

図 2の圧力負荷装霞の端面聞に，これと開一直径に切り出した銅薄

膜を挟み，これを MTS材料試験装置に装着し，種々の負待を与えて微

小突起の変形の度合いと静圧 pメとの関係が調査された.さらに，こ

の結果に基づき，図 2の負荷装置の接触面の静正分布が調査された.

なお，突起部の変形景は，走査形レ…ザ顕微鏡(オリンパス製 OLS1000 

形)により測定された.

3. 3 実験結果

3.3. 1 微小突起の変形の静圧依存性

間 3に，圧縮負荷により変形した薄膜 I削(1 )の突起先端部の観察

例を示す.静圧 p，が増すにつれて突起部の変形が進行し，圧力負荷

冶具との真実接触面となる突起先端の平坦部の面積 rLが増加し，両

者の間には国有の関係が成り立つことから ，A，を1NU定することにより

接触面の圧力 j則定を行うことが可能になる.

間 4に，薄膜 1-( 1 )および II-(1) に対して得られた圧力の負

荷時間と真実接触面積 A，を微小突起の底面積」で無次元化した A，/A

の関係を示す.ここに， [1，は接触面のイ壬意の 4~ 5箇所における 16

~20 価の突起より得られた値の平均より決定されている.負荷開始直

後において突起部の変形が容易に進行し，接触面積が急激に増加する

が，その後徐々に一定鑑に近づいていく.したがって ，A，に基づいて

圧力測定を行うには負荷時間 tを設定しておくことが必要であり，図

4より A，の変化が穏、やかとなる t= 30sが以後の実験において採用さ

れた.

各薄膜に対して得られた静EEp.，と A，/Aの関係を国 5に示す.これ
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らの関係を利用すれば， J7を測定することにより接触面の庄力分布を

計関することが可能となる.

また，図 5の各測定点は 16---20個の微小突起より求められるから，

本手法では自体接触面の O.lmm2オーダの微小な領域に作用する圧力

を言十測できる.

また，図 5から明らかなように，圧痕開問 dの相違や熱処理の有無

により p，とA，/.clの関係が異なることから，庄痕間隔や薄膜に対する

熱処理操作により，圧力計測の感度を制御することが可能であるとい

える.

A 

(a) p，，=98 MPa (b) p，，=196 MPa 

(c) p，=294 MPa (d) P方=392MPa 

Fig.3 Configulation of micro projections deformed by static pressure [1-(1)] 
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3. 3. 2 Ar/Aと静圧 psの関係の定式化

図 5より ，A r/Aは pべの関数となるから，これを次式で表示する.

A，/A=f(p，，) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 1 ) 

最小二乗法を用い，図 5の出稼を次式の二次曲線で近似する.

f(p，)=ヱ ap/+bp，十c......................................... ( 2 ) 

表 2に係数 a，b， cの値を示した.

また， lZl 1において薄膜の突起部の総底面積と圧力負持冶具の接触

面積の割合を 1: k，薄膜の突起先端部の真実接触面に作活する圧力

を p，とすれば，力の釣合いより，次式が成立する.なお ，k は微

突起の間隔より，薄膜 (1)，(2)に対し，それぞれたキ 2.13，た三千 7.41

となる.

P f-b引一一一_'.............................................(3) 
A，/A 

Pr=kp，/(ap，2十bp、十c) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 4 ) 

この関係は，後述の圧力分布の測定に利用された.

式(4 )より各薄膜について p，とPハの関係を求めた結果を図 6に示

す.p，は p、の上昇につれて増加し，加工硬化が進行する.また，熱

Table 2 Corfficients a，b and c 

1 -(1) 1 -(2) II -(1) II -(2) 

a 明7.2007X 10同5 叩9.1887X10“6 明2.8206X 10-6 -7.9214X 10叩7

b 0.017148 0.007456 0.0033598 0.0020662 

C -0.00442 0.0392 0.0085103 -0.0022143 
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処理の有舵によって p，と p、の関係は変化するが，圧痕間関によらず

隔の薄膜に対するしたがって任意の庄痕膜に固有のものとなる.

A r/Aと p"の関係を予測できる.

微小突起の変形を利用した静注分布の測定3 3 . 3 . 

製の平面jま円柱を黄銅製の平面SK-3 を用い，¥
}
/
 

噌

l
i

/
l

、、
図 7に薄膜 1-

なお，認iは得られた Ar/Aとに押付けて得られた A，の測定例を示す.

次元化した γ/γ。の関係円柱の中心からの距離 γ を円柱の半径ァ。で

間 7中の各測定点は円柱の中心を通り互いに直交すを表す.

る二直線上の個々の微小突起より得られた値である.

Pにを求

ついで，圧縮荷重 Pを円柱の底面積 πγ02で除した公材、正力 po
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d* and e* 

αヰ b* c* d* e* 

Po=294 MPa 3.7079 同5.8482 3.3432 -0.24032 0.78432 

po=196恥1Pa 2.0059 -2.5147 1.3565 -0.24032 0.78432 

c*， b*， Table 3 Corfficientsα*， 

K=E/Eo 

「円

2 

1.5 

………一一………一一一……一竹……醐
，;p -・圃回 圃岡国

O
R
¥
y
R
 

---一五=∞
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γ/γ。

Fig.9-Theoretical value and calculated value of pressure distribution 

これを最小二乗γ/γ。の関係を求め，p、を除して無次元化し，により

図 8となる.法により次式の四次曲線で近似すれば，

e* (γIr率。)

-・・・・・・・ ( 5 ) 
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Table 4 Ratio of Pι，to P 

Po MPa I 196 I 294 

Pι / P I 1.02 I 0.96 

ここに，係数 d ，ド，c*， d 

図 9には，剛体円柱を半無限体に押付けた場合の理論解(4 )および

弾性円柱を押付けた場合の数値解(5 )を示した.

国 8において，公材、在力 poを変えても圧力分布の形状はほぼ一致

する.また，円柱縁近傍の測定値は理論解や計算値に比較して低くな

る.対象とする要素の形状の相違も圧力分方に影響するが (5)，この

結果は，主としてこの領域において平面を形成する黄銅に塑性変形が

生じることが要因になっている.

測定値の妥当性を検証する一方法として，得られた圧力分布から全

圧 P;が求められた .p，と P!，'の間には次式が成立する.

L'O加 p，clγコ Pf ・ …・・ ー(6 ) 

式 (5)，(6) より Pr:を求め，実際に与えた負荷 Pとの比をとり，

表 4に示した .P!，' / Pは 1に近い値となり，ほぼ妥当な圧力分布が得

られたものと考えられる.
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第 4章 エンジンのシリンダヘッドガスケットに

対する新たな面圧測定法(1 ) 

4. 1 緒 一一語

種々の機械において，その構成要素に作用する面圧を把握する必要

性は高い.

自動車のシリンダヘッドガスケットは エンジンの作動によって生

じる高温・高圧の燃焼ガスや潤滑オイルおよび冷却水を同時にシール

する重要な役割を果たす部品である(2 )そのため，シリンダヘッド

やシワンダブロックの装着面とシリンダヘッドガスケット表面は響着

し，さらに所定の締付け荷重を負荷した時，各シール部には適正な甜

在の領域が発生していなければならない.この面庄の実態を把握する

ことは，設計上重要な項目であるとともに，自動車整備の観点からも

認識すべき重要な事柄であるが，面庄の実測には感圧フィルム法(3 ) 

などの一部の方法が利用されているのが現状である.

本章では，前章の電着銅薄膜による接触面圧計測法('* )の実機への

応用例として，デイーゼルエンジンの 2つのタイプのシリンダヘッド

ガスケットを対象とし，その面庄の実態、を把握することを目的とした.

接触面圧，特にシール性にとって重要なボア間の接触面圧に着自す

る場合，感庄フィルム法では，面圧発生状態を正確に把擦できない恐

れがある.すなわち，市販の感圧フィルムでは，測定可能な圧力の上

限値がシリンダヘッドガスケット表面に発生する最大圧力を下回る可

能性があるためである.そこで，電着銅薄膜による接触面圧計測法に

より，その酉圧発生状態、を比較するとともに， FEM解析を行ってその

有効性を検証した.
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4. 2 測定方法

4.2. 1 測定エンジン

ディーゼルエンジンは，いすず・ピッグホーンに搭載されている

4JX1エンジンである.そのエンジンの諸元を表 lに示し，シリンダヘ

ッドガスケットの構造を図 1に示す.現行のシリンダヘッドガスケッ

ト(ワイヤタイプ)は，スチールラミネート(積層f葺成)である.シリン

ダボアのシール部の構造は，中材の軟鋼板の上下にステンレス板を重

ね，補強として軟銅線のリングを入れ，リングと中林をステンレス板

で包みこんだタイプである.また，新タイプ(ピードタイプ)は，ス

チールラミネートで，シリンダボアのシール部の構造は，ステンレス

板を 3枚重ね合わせ，補強としてリングを用いないでステンレス板を

プレスでピード(凸凹)を形成し，上板のステンレス板を折り返した

構造である.

Table 1 Main specification of test engine 

Car name ISUZU . BIG註ORN

Form 4JXl 

Displacement cm3 2999 

Cylinder arrangement 4 Cylinder in line 

Combustion chamber Direct injection 

Val ve mechanism DOHC 

Bore Stroke ぼ1訂1 95.4 X 104.9 

Comperession ratio 19 

Maximum power kW 160 (at 3900 min-I) 

Maximum torque N'm 30.4 (at 2000 min-I) 
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Steel Stainless steel 

wue rIng 

(a) Wire type (A-A) 

-'TA Stainless steel 

(b) B ead type (A-A) 

Fig.l Cross section of cylinder head gasket 

4.2. 2 電着銅薄膜による接触面圧計測法

4.2.2. 1 電着錦薄膜ゲージ

銅薄膜はある粗さを存しているため これを国体接触面に挟んで圧

力を作用させれば その接触は微小な突起部分で行われる.したがっ

て，百説的には弾性接触と見なされる場合においても，真実接触部で

-28-



(a) p父=0 MPa (b) Pにご 392MPa 

Fig.2 Copper foil gauge with unevenness 

ある突起部分では塑性変形が生じ，真実接触面積は作用する庄力によ

り変化すると考えられる.この観点から，銅薄膜の接触冨積の変化に

着目して接触面の圧力測定を行った.

銅薄膜ゲージは，ステンレス棒(直径 42rnrn，長さ 200rnrn) の表面

をパフ研磨により鏡面仕上げし，第 2章と同じ条件で銅めっきを施し

て電極より剥離したものである.摩さは約 26!J，rnである.図 2に銅薄

膜ゲージの加圧前後の表面状況を示す.

4.2.2. 2 電着銅薄膜の測定範囲と測定精度

関 3には，電着銅薄膜の最終電着面に生ずる凸凹を利用して静庄測

定をした結果を示した.圧力負荷治具と銅薄膜との接触面積割合を T

として，静圧 psと γ の関係を表している.図中の曲線は，最小二乗

法を用いて二次近似を行ったものであり，次式で表示される.

γ = a Ps2十 bpト十 C .•..•.............•............. ( 1 ) 

ここに，係数 a，b， cはそれぞれ a=-4.839X10-5， b=1.256X 10-1， c=6.182 

となる.この曲線において ，p，，= 0のとき γ=0とはならない.これ

-29-
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は，銅薄膜表面の結品粒子が負荷前の状態であっても平坦になってい

る部分があるためと考えられる.図 3より，この銅薄膜ゲージは 900

MPa程度の庄力が測定可龍であるといえる.ただし，測定値のばらつ

きは作用させた静庄の増加に伴い増大するが，ばらつきを作用させた

静庄で除した比率は，静在が低い場合のほうが悪くなる傾向が見られ

た.作用させた静圧が低い場合を除けば，誤差は最大で士20%，平均

で士山%程度となる.

4. 2. 3 電着銅薄膜の測定笛所および測定方法

図 4にはボア関の測定笛所と銅薄膜ゲージによる測定場所を示した.
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Fig.4 Measured position and inserting place of gauge 

銅薄膜ゲージを挟む笛所はシリンダボア間で 挟む}I!買序はシリンダブ

ロック，銅薄膜ゲージ，シリンダヘッドガスケット，銅薄膜ゲージ，

シリンダヘッドである.測定条件は常温とし シリンダヘッドガスケ

ット，シリンダヘッドボルトは共に新品を使用した.

① 締付け手}I!震は，自動車整備書に基づき締付け塑性域回転角度j去を

用いて 3段階に分けて締付ける.1回自は 49N'm (トルク法)で締め，

2回目は 60
0

(角度法)，そして 3回目も 60
0

(角度法)で締付ける.

10min経過後，取り外し手順に従い銅薄膜ゲージを取り出す.

② 上記の締付け方とは異なったボルトの軸力による締付けも行った.

これは，ボルト穴のある付近のシリンダヘッドやシリンダブロックの

構造による剛性の違いによりボルトのひずみ方が違うためである.使

用したボルト l本の寸法が M 11 X 1.5 のためボルトの軸力を 7t

(68.6kN)とした.締付け順序は， 1回目は 2t(l9.6kN)で締め， 2四目

は 7t(68.6kN)で締付ける.
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③ 締付け後ステンレス棒に接した銅薄膜面を走査型共焦点レーザ顕

微鏡(オリンパス OLS 1000型)により観察し，粒子解析ソフトによ

り接触面積割合を算出して関 3より圧力を求めた.

4. 3 測定結果および検討

シリンダヘッドガスケットの面庄の把握で特に重要なボア関におい

て，新たに開発された銅薄膜ゲージを用いてシリンダヘッドガスケッ

トの譲触酉圧の測定結果を述べる.シリンダヘッドガスケットの構造

やガスケットの締付け条件を変えてそれぞれ接触面庄を測定し，その

結果を比較検討した.

4. 3. 1 自動車整備書に基づく締付け塑性域回転角度法における

ボ、ア間の面庄

4. 3. 1. 1 ガスシール構造がワイヤタイプの場合

関 5には，シリンダト2間と 2-3間のボア関の圧力を調査した結果

を示した.各シリンダ中心を結ぶ線上において， 1-2間と 2-3間の中央

を基準として，ヘッドとガスケット間を上面，ガスケットとシリンダ

ブロック間を下面として圧力分和を表している.上面においてボア間

における庄力の生じ方は，ボア問中央の基準を中心に左右ほぼ対称、で，

シリンダ外周から 3.5mmと 0.8mm付近の 2箇所の圧力は高くなり，

ボア間の中央と1.2mm付近ではほとんど圧力が生じていないことが

わかる.下面において，ボア問中央の基準を中心に左右ほぼ対称、で，

シリンダ外周から 2.8mmと 0.8mm付近の 2箆所の圧力は高くなり，

ボア間の中央と 1.2mm付近では在力がほとんど生じていないことが

わかる.

圧力のかかる位置が上面も下面もシリンダ外周から 0.8mm付近で

間32幽
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Fig.5 Pressure distributions between bores (Wire type) 

高くなっている.これは，シ リンダヘ ッドガスケ ッ トの断面模式図 (図

1 (a)) からもわかるように，シリンダボアのシール部の構造が，鋼板

を3枚重ね合わせ 補強として内側にリングを入れ更に全体をステン

レス板で包んでいることによる.補強されたリングの上下方向はシリ

ンダヘッドとシリンダブロックの接触方向となり，円形の断面のリン

グが押しつぶされて長方形となったことから帯接触となり端部に圧力

が集中したため，圧力が最も高くなったと考えられる.

4. 3. 1. 2 ガスシール構造がピードタイプの場合

図 6からわかるように 上面においてボア聞における圧力の生じ方

は，ボア間中央の基準を中心に左右ほぼ対称で，シリンダ外周から

3.5mmと 1.5mm付近の 2箇所の圧力は高くなり ボア間の中央付近で

はほとんど圧力が生じていない.下面において ボア問中央の基準を

中心に左右ほぼ対称で，シリンダ外周から 3.0mm付近の圧力は高くな
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Fig_6 Pressure distributions between bores (Bead type) 

り，ボア聞の中央付近では圧力がほとんど生じていないことがわかる.

圧力のかかる位置は上面と下面を合わせるとシリンダ外周から1.5~

3.5mm付近で高くなっている.これは，シリンダヘッドガスケットの

断面模式図(図 1(b)) からもわかるように，シリンダボアのシール部

ピーク面圧が下がって接触面が広がるが，図はその様子を反映した結

果を示している.

4. 3. 2 自動車整備書の規定以外のボルトの軸力を 7t(68.6kN) 

とした締付けにおけるボア聞の面圧

図 7はガスシール構造がワイヤタイプの場合の圧力分布を表し，図

8はピードタイプの場合の圧力分布を表している.図 7に示すワイヤ

タイプの場合，図 5と比較すると発生面圧に違いがあることがわかる.

上面においてボア聞における圧力の生じ方はボア間中央の基準を中心
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Fig.7 Pressure distributions between bores (Wire type) 

O.8mm付近の 2箇所と3.5mm ンダ外周からシリに左右ほぼ対称で，

1.2mm付近ではほとんど圧力が生の圧力は高くなり，ボア間の中央と

自動車整備書に基づいて締付け塑性域回転角度法でじていないのは，

1.5倍程度大発生した面圧は締付けたボア聞の面圧と同様であるが，

下面においてボア聞における圧力の生きくなっていることがわかる.

ンダ外周かシリボア間中央の基準を中心に左右ほぼ対称で，じ方は，

ボア間の中央とO.8mm付近の 2箇所の圧力は高くなりと2.8mm ら

特1.2mm付近では圧力がほとんど生じていないことも同様であるが，

付近においては発生した面圧が 3倍程度O.8mm ンダ外周からにシリ

ボア間中央付近のステンレこれは，大きくなっていることがわかる.

補強

ングの上下方向に圧力が集中したことによると考えられる.
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図 6と比較すると発生面圧に違ドタイプの場合も，図 8に示すピー

いがあることがわかる.上面においてボア間における圧力の生じ方は，

ンダ外周から 3.5mmシリボア問中央の基準を中心に左右ほぼ対称、で，

1.5mm付近の 2箇所の圧力は高くなり，ボア聞の中央付近ではほとと

発生した面庄は 2倍程度んど圧力が生じていないのは同様であるが，

ボ下面においてボア聞における圧力の生じ方は，大きくなっている.

ンダ外周付近の圧力はシリア間中央の基準を中心に左右ほぼ対称で，

ボア間の中央付近では圧力がほとんど生じていないことも高くなり，

ンダ外周から O.8mm付近においては発生した同様であるが，特にシリ

ステンレスこれは，面圧が 3倍程度大きくなっていることがわかる.

さらに圧力が高ドの凸部に圧力が集中することで，
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FEM解析によるボア間の面圧
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いて行った.ガスケットモデルはガスケットボア間酷面部の 1/2モデ

ルとし，対幹、境界条件を設定し，シリンダヘッドおよびシリンダブロ

ックは剛体と仮定した.図 9には，ガスシール構造がワイヤタイプで，

シリンダヘッドガスケットのボア部が規定締付け時厚さまで庄縮され

た時の面圧分布を示し，図 10にはピードタイプの場合の面圧分布を示

した.ガスシール構造がワイヤタイプとピードタイプにより発生関庄

の分布が異なることがわかる.

FEM解析による面圧分布データと電着銅薄膜表面の変形最を利用

して接触面の圧力を測定する新たな測定法による実測データは類似し

ているので，本測定法は高面圧の実測法として有効であると考えられ

る.

4盤 4 結語

電着銅薄膜表面の変形量を利用して接触面の圧力を測定する新たな

測定法により，デイーゼルエンジンの 2つのタイプのシリンダヘッド

ガスケット締付け時のボア開の面圧測定を行った.主な結果は以下の

通りである.

( 1 )自動車整舗書に基づき締付けた塑性域回転角度法において，ワ

イヤタイプの発生面庄は，ピードタイプのそれに比べ若干高く検出さ

れた.これはシリンダヘッドガスケットの構造の違いによるが，両タ

イプとも 250MPa程度以上の圧力が発生していることが確認された.

( 2 )ボルトの軸力規定で締付けた場合の面圧発生状態は， ワイヤ，

ピード両タイプとも自動車整備書の塑性域回転角茂法より発生面圧が

高く検出された.本測定法では， 900 MPa程度の圧力を溺定できるこ

とが確認された.
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( 3 )電着銅薄膜表面の変形量を利用して接触面の圧力を測定した結

果は， FEM解析の結果とほぼ同様であることから面圧測定に有効であ

ることが繕認できた.

( 4 )電着銅薄膜による接触面圧計測法では，ガスケットの構造によ

り発生する面圧が異なることを精度良く把握できることが FEM解析

結果からも確認された. しかし，対象とする要素の材質や表面粗さに

よって圧力測定が困難なケースがあること 一度加圧すると元に戻る

ことはなく，締付け時の最大圧力が表示されていることに留意する必

要がある.
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第 5章 微小突起を有する電着錦薄膜による

繰返し庄力の測定(1 ) 

5. 1 緒冨

第 3章においては，国体接触面に生ずる静庄分布を測定することを

目的として開発されたピラミッド状の微小な突起を有する銅薄膜を圧

力ゲージとして用いる方法について述べた.

すなわち，圧力伝達面に挟んだ薄膜の突起部先端に生ずる変形量と

静圧の関係から以下の結果が得られることが明らかにされた.

①変形量の尺度となる圧力伝達面と突起部先端との真実接触面積

Alと静圧 Psの間には薄膜に毘存の関係が存在する.

②真実接触面に作用する真実接触圧力 P，を媒介として Alとpγの関

係を定式化することが可能となる.

③上述①②の関係を利用して測定して得られた平面底円柱を平面に

押しつけた場合の圧力分布はほぼ妥当な結果となる.

ところで，機械の剛性や要素の疲労強度などには，要素間の接触面

に作用する平均圧力のみならず，繰返し圧力が影響を与えることから，

実機に対してはこの両者を澗定することが重要となる.

以上の観点から，本章では第 3章で考案した微小突起を有する電着

銅薄膜による繰返し圧力の測定の可能笠を検討してみた.すなわち，

種々の平均圧力 PITl と圧力振幅 Pdの組合せに対して突起先端部の変

形量を調査した.この結果に基づいて，真実接触面積 A，とpmおよび

Prlとの関係を微小突起の変形部の加工硬化および繰返し軟化特性に

着目して定式化することにより，間体接触罰に作用する圧力振幅の測

定を試みた.
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5. 2 実験方法

5. 2. 1 微小突起を帯する電着銅薄摸の作製

微小突起を有する電着銅薄膜は，第 3章と じ方法により作製した.

Table 1 Composition of plating solution and plating condition 

Distilled water H20 1000 g 

Copper sulfate 5 hydrate 250 g 

CUS04・5註20

Sulfuric acid H2S04 80 g 

Bath temperature 20 oc 
Current density 300 A/m2 

Bath voltage 1.0 V 

Plating time 30 min 

Fig.l Configulation of copper foil with micro projections 
observed by scanning microscope 
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表 1にめっき液の組成とめっき条件を，図 lに使用した微小突起を存

する電着銅薄膜の表面状況を示す.ここに，圧痕間隔 dは d=100Jlm 

とした.なお，突起部の裏側の最終電着面には若干の窪みが生ずるた

め， # 1000の研磨紙により研磨を施して平滑面とし，実験に供した.

薄膜の平担部の車さはほぼ 12μm，突起部の高さははμmである.繰返し圧

力と突起先端部の変形の調査には，この電着銅薄膜に 150
0C，2hの焼

なましを施した再結品化銅薄膜[薄膜日]を使用した.

5. 2. 2 正力負荷装置および試験磯

静圧および繰返し圧力と突起部の変形最の関係を求める炭素工具錦

SK-3製の圧力負祷装霞の概観を図 2に示す.図示のように，同一甚径

を有する円柱が 2倍使用されている.圧力分布測定患の負荷装置の概

観を菌 3に示す. Upper blockとなる平面底円柱には上述の SK-3を，

Lower blockとなる平面には藍後 40mm，高さ 35mmの黄銅および焼な

ましを施した SK-3をf吏用した.

また，圧力伝達面となる端麗は， 0.05μmのアルミナ粉末により鏡面

仕上(算術平均粗さ Rα=0.4μm) を施した.試験には MTS材料試験装

置を，突起部の変形量の測定には走査型レーザ顕微鏡(オリンパス製

OLS 1000型)を使用した.

5. 2. 3 実験項目

1 )静圧試験

圧力負荷装置の圧力伝達面(寵径 6.0mm) にこれと向一宜径に切り

出した鍛小突起を存する銅薄膜を挟み， MTS材料試験装置に装着し，

静圧 psと rl，との関係を調査した.ここに，圧力負荷時間は第 3章の

結果に基づいて 30sとした.
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2 ) 繰返し圧縮試験

平均毘力 pmと圧力振幅 Pdを種々に設定し，正弦波形により圧力

比 R(=最小圧力/最大圧力)を変えて片掠圧縮試験(10Hz)を実施し，

突起変形量 A，とpd，pmの関係を調査した.ここに，繰返し数 N を

N=  5 X 103とした.

3 ) 圧力分布の測定

前理、までの結果に基づき，繰返し圧縮負荷を受ける図 3の負荷装誼

の接触面の圧力分布を調査した.

5. 3 実験結果および考察

5. 3. 1 微小突起の変形の繰返し圧力依存性

図 4 (a)， (b) に静庄および繰返し圧縮負荷により変形した突起先

端部の状況例を示す.図 4中の A，(白色の部分)は圧縮負荷装置と一

つの微小突起との接触面積である.

」を圧力負荷前の微小突起の底面積(4.4X103!lm2)とし，鴎 5に A，JA

とpmの関係を示す.ここに ，A， は接触面の任意の 4----5笛所におい

てそれぞれ 4個(総数 16----20個)の突起より得られた値の平均より決

定した.なお，測定個所による A，の相違は特に認められなかった.ま

た，各 pmにおける A，の標準偏差を表 lに示す .pmの増加につれて

両者の関係は上に凸の曲線となることから，静庄の増加とともに加工

硬化が進行することがわかる.

ここで A，JAと p川の関係を次式で表示する.

A ，J A = 1
1 
( p In. ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 1 ) 

後述するように，静圧および繰返し圧力の測定に対して式(1 )を用

いる. したがって，両者の関係を図 5の結果に基づいて精度良く近似
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Fig.5 Relationship between static pressure and contact area and that 

between static pressure and real contact pressure 

測定値を最小二乗法により 4次の関そこで，似しておく必要がある.

には次の多項式を採用した.

[1 (p川)=α Pm4十 p pm3十 Y Pm2十 op川・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(2 ) 

-45-

(Pm) [1 数として近似し，



Table 1 Standard deviation of A I 

ps MPa Arμm2 Standard deviation of A Iμm2 

39.2 

58.8 

78.4 

98 

147 

196 

245 

294 

352.8 

392 

α 

F 
γ 

s 

425 32 

762 76 

973 88 

1260 121 

1820 165 

2280 198 

2720 243 

3130 320 

3541 335 

3781 360 

Table 2 Coefficients 

2.276X 10毎日

ぺ.782XI0-8

1.953XI0-6 

2.800X 10-3 

ここに，係数 α， /3， y， d は表 2の備となる.

図 4より，突起部の総底面積と薄膜の面積の割合を 1:たとおけば，

突起の配列間隔よりたはおよそたキ 2.12となる.突起先端部の真実接

触面に作用する真実接触圧力 pm7は次式により求められる.

-・・・ ( 3 ) 

式 (1)，(3) より p川f を求め，図 5に併記した.

種々の平均圧力 p川と在力振幅 pr/の組合せに対して得られた A，!Aと
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Fig.6 Relationship between pressure amplitude 

and contact area (入/ロ 5x 103) 

2の方3 . 図 6中の出線は後述の 5.なお，prlの関係を図 6に示す.

法により得られたものである.

と同p，nに P，lが重畳する場合の最大真実接触圧力 pm山は式(3 ) 

様に次式により求められる.

-・(4 ) P川 11'=た(p川十p") 
t tf 」y/」

材料に加工硬化あるいは加工軟化のような材費繰返し負荷により，

図そこで，P川山が変化することが予測される.的変化が生ずれば，

および終了の各時点において突起先6より試験開始(1サイクル目)

端部の真実接触面に作用した最大真実接触在力 pmrll'， iとかnrll'， cの僅

を調査した.

pmに prlが重畳する繰返し圧縮試験における最大圧力はかn十 prt

この大きさでは，( 1サイクル日)
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Table 3 Effect of Pd and P m on H( = P m山 ，c/pmrlr，i) 

pc/ p，n MPa 

乱1Pa 39.2 58.8 78.4 98.0 147.0 196.0 245.0 294.0 

19.6 0.989 1.117 1.018 1.018 1.065 0.976 

39.2 0.705 0.816 0.933 0.929 0.988 1.021 0.988 

58.8 0.778 0.815 0.821 0.917 0.929 0.956 

78.4 0.797 0.879 0.936 0.920 0.967 

98.0 0.717 0.817 0.835 0.860 0.922 

の静圧が作用していると仮定した.この場合.rl，/.rlは負荷時間が短い

ため，関 5の億よりも小さくなると考えられるが (2)，その笹は求ま

っていない.そこで，便宜上 p，n山， Iは静在試験に対して得られた罰

5において ，P川に pm十Pdを代入して求めた.一方 ，pmrlr，( は試験

終了の時点で得られた鴎 6の A，/.rlの値を式(4 )に代入して決定で

きる.

P，川 /r.c1pmrll.i (=H) と圧力振rll高prfおよび p川の関係を表 3に示

す.prlが増加するにつれて H債が低下することから，試験開始の時

点で加工硬化した薄膜の突起先端部は繰返し圧力の作用により軟化し，

その軟化の程度は圧力北が小さくなるにつれて顕著となることがわか

る.このような繰返し負荷による軟化現象は加工硬化した錦の疲労試

験においても認められている(3 ) 

5. 3. 2 Arl Aの平均圧力および圧力振幅による定式化

A，に基づいて国体接触匝の動圧分布を測定するには ，A，と prlおよ

び pmの関係を明らかにしておく必要がある.そこで，pmと ]Jrrによ

る A，/Aの定式化を試みた.

式 (1)，(3) より p川と pm.，の関係は次式となる.
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P I n /' = k P m / [1 ( P m ) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 5 ) 

繰返し負荷による軟化の主たる支配関子は，突起先端部の真実接触

面に作用する真実圧力振幅 PrfIであると考えられる .Prl =一定の試験

条件では ，Pr! I は軟化の進行につれて低下することになるが，軟化の

程度は主として試験開始時に作用する Pd/'， iに支配されると考えられ

る.ここに ，Prl/'， iは式(3 )と同様に次式となる.

p ーと旦L
，/ /'，i…rl， / rl -・(6 ) 

そこで，軟化の尺度となる前述の H と Prl/'， iとの関係を求め，図 7

に示す.図 7より両者の間には p，nの債の如何によらず，ほほ国有の

関係が成立することがわかる.すなわち，繰返し負待による軟化には，

試験開始の時点で作用する真実圧力振幅が主に関与するとした上述の

推論がほぼ妥当であることが裏付けられた.

1，2 
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〆'ー、、
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~ Prn ~ 
0.8 o 39.2 MPa 

「仁、~ φ58.8 MPa 、、、
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Fig.7 Relationship between work softening and real 
contact pressure amplitude 
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なお，図 7において H>1となる場合があるのは，前述のように負

荷時間が短いときの A，/Aは実際には図 5の値より小さくなっている

ことによるものと考えられる.

図 7の関係を次式で近似する.

工)し

ぶニムム=g(Pdrl) 
Pllulr.i 

-・(7 ) 

g (Prt r， 1 ) ニコG Pd I ， I 3十Jpぞれ， l 2-トLPrlr，i+M .......(8) 

ここに， M は理論的には lと考えられるから，この値を 1に閤定し

て最小二乗近似を行った.表 4にこれらの係数の値を示す.ここに，

pmrl，二lは前述のように式(5 )の pmを pm十 Prtで置き換えることに

より得られ，次式となる.

PI/I(II.I =k(p川十Pd)
MF  I-hi  -・・・ ( 9 ) 

h)=α(Pm十 prt)4-ト/3(p川十 Prl)3十 Y(p，n十 prf)2十 O(pm十 Pd)

-・(10) 

また ，pdr， iと pmrir，iの間には次式が成立する.
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( 11 ) 

Table 4 Coefficients G，J，L and M 

GI  5.405 X 10-9 

1 I -6.267 X 1ド
LI  8.793 Xlド
M I 1.000 
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pr{/ (Pm+ PrI) =Nとおけば，式 (7)，(11) より，

P /Il d 1'，ι=plndl'， i (G pmr/I'.i 3N3十JPIηc/ 1'， i 2N2十Lpmril'， iN十 M)

. (12) 

式 (9)，(10)， (12) により Pmd川、を plnとPr/により表示するこ

とができる.

試験終了の時点においては，式(4 )より

k(p川 +Pd)A1/A ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(13) 
PII1I1 

ここに，式(13 )の右辺は次式となる.

p川 11.r

h i4 

GAC313J+Jlc2pffl i十Lkpr{hl
2
+ Mhl

3 

¥
}
ノ4
・
e
，ZEA
 

/
'
'
t
、
¥

• • • • • • • • た(Plll十Prl)一

式(13) より AJAと p川および Priの関係を求めれば，図 6の曲線

となり，実験値と良好な一致をホす.

間体接触面の所定の笛所に作用する圧力振rll高pr{は以下の手}II買によ

り検出できる.

まず援触面に薄膜を挟み，繰返し負荷を受ける前の AIを測定し，式

(1)， (2) によりかn を定める.次いで，再度薄膜を挟み，所定の

繰返し数だけ圧縮負荷を与えた後，同一箇所の rLを測定し，これらの

佑を式(14) に代入すれば，pr{を決定することができる.

5. 3. 3 微小突起の変形を利用した動圧分布の測定

本手法の妥当性を検証するため，平均正力 p川=147 MPa，圧力振幅

pr{ = 39.2 MPaに設定し， SK-3製の平面底円柱を黄銅製および銅製平

面に押しつけ，接触面の正力振幅の分布を測定した.なお，繰返し数

は人口 5X 103とし，測定は円柱正予の中心から寵交する 2方向に行

っ?こ.
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静圧および動圧負荷後の rl，.fAと円柱の中心からの距離 rを円柱の半

径 7勾oで無次元化した γ/γ。の関係を図 8 (a)， (b) に示す.図 8中の

黒印および白印はそれぞれ静圧および繰返し圧力負荷後における測定

値である.また，曲線は測定値を最小二乗法により 4次の関数として

近似したものである.

静庄のみを負荷した場合の rl，.fAの儲から，式(1 )および(2 ) 

により求められるかnを公称圧力 Po(=負荷 PI7τro2)で除した Pllllpo

と γ/γ。の関係を求め，これを最小二乗法により次式の 4次曲線で近似

すれば，関 9となる.

pm1po=a (rlγ。)4十b (γ/γ。)3十C(1ソro)2+ d (γ/ア0) 十e

. (15) 

ここに，係数 a，b， c， d， eは表 5の倍となる.

また，繰返し圧力負荷後に得られた上述の ArlAを式(14) に代入

して求められる prlを平均圧力振幅 PriOで除した Pri1PrlOと γ/アoの関

係を図 10に示す.

ここに，両者の関係は次式で表示した.

Prl1Prlo= a* (アIro)4十b* (γ/γ。)3十c* (γ/γ0) 2十d* (γ/γ。)十 e*

. (16) 

係数 a*，b*， c*， d*， e*の値を表 6に示す.

静圧および繰返し圧力分布の半径方向変化は類似している.また，

いずれも黄銅 (E=108 GPa) と SK-3 (E = 206 GPa) の組合せのほう

が急勾配となる.これは円柱と平面を構成する材料の縦弾性係数の差

が大きくなることに起因しているは)と考えられる.

測定債の妥当性を検証する一方法として，得られた p，nおよび prl

の分布から静荷重 Pmと荷重振lp高Priを求め，これらと実際に負待し
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Table 5 Coefficient a，b，c，d， and e 

乱1aterial Steel Brass 

a 0.4476 2.9786 

b 0.2491 幽4.399

C 幽0.3604 2.6273 

d 0.1396 0.4795 

e 0.7574 0.7299 
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Table 6 Coefficients a*，b*，c*，d*， and e* 

お1aterial Steel Brass 

a* 2.5516 開1.0003

b* 叩4.1453 4.1187 

C午 2.412 幽2.8068

d* 0.2677 0.693 

e* 0.7403 0.6367 

Table 7 Value of μand μ* 

Material Steel Brass 

μ 0.92 0.96 

μ 京 0.96 1.00 
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た静荷重 Pm*および荷重披臨 Pcげを比較してみた.力の釣合いよりそ

れぞれ次式が成立する.

P171=;;01πγPmdTm = μ~n 

Pfl=[02rァPrtdアロμ川*

-・ (17) 

. . . . . . .. (18) 

係数 μ， μ*の値をそれぞれ表 7に示す .μ ，μ*はいずれも lに近

いイ直となる.

以上の結果から 静圧の作用によって微小突起先端部に生ずる加工

硬化と繰返し圧力による加工軟化特性に着目して A.，.fAとpmおよび

Pdの関係を定式化する方法により，間体接触面に作用する繰返し圧力

分布を求めることが可能となる.

5. 4結缶

電着により作製した微小突起を有する銅薄膜の突起先端部の変形の

度合いと静圧および繰返し圧力の関係を調査し，これらの関係を利用

して平均圧力に繰返し正力が重畳する国体接触面に作用する繰返し圧

力の測定の可能性を検討した.

得られた結果を要約すれば 以下のようになる.

( 1 )突起先端部は静庄の増加とともに加工硬化が進行する.

( 2 )静圧により加工硬化した突起先端部は繰返し圧力の作用により

軟化し，その軟化の程度は圧力比が小さくなるほど顕著となる.

( 3 )試験開始および終了の時点における真実接触圧力の割合と試験

開始の時点において作用した真実圧力振幅の間には 平均正力および

庄力振幅の如何に係わらず ほほ国有の関係が成立する.

( 4 )したがって，繰返し負荷による軟化には，主として試験開始の

時点で作用する真実在力振幅が主に関与する.
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( 5 )突起先端部と圧力怯達面との真実接触面積 Arを突起の底面積」

で無次元化した A，JAと静毘の関係を多項式で表示し，結言(4 )を

用すれば，試験終了の時点において A，JAと P17l および Pdの関係を

定式化することが可能となる.

( 6 )この構成式により得られた繰返し圧力の分布は静庄分布と傾向

が一致し，構成式に基づいて得られた荷重振幅と負荷した祷重振幅の

相違は 4%以内となった.
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第 6章 電着錦薄膜による接触面圧計測法

〔粒子成長と表面粗さを利用した測定](1 ) 

6. 1 緒言

第 5章までにおいて，電着により作製したピラミッド状の微小な突

起を有する銅薄膜の突起先端部の変形の度合いと静圧および繰返し庄

力の関係を調査し，平均圧力に繰返し庄力が重畳する自体接触面に作

用する静庄のみならず繰返し圧力をこれらの関係を利用して測定し得

るか否かを検討したは)(3) 

すなわち，静圧により加工硬化した突起先端部は操返し圧力の作用

により軟化し，軟化を支配する主要な厨子が試験開始の時点で突起部

に作用する真実圧力振I1屈であることを明らかにした.さらに，この点

に着目して繰返し圧力を受けた突起先端部の実実接触面積 A，と平均

圧力 ]Jlnおよび圧力振幅 pr!の関係を定式化した.この結果，静圧が

作用する固体接触酉に挟んだ薄膜の A，とこれに繰返し圧力が重畳し

た後の A，を測定すれば，接触面の繰返し圧力の分布を卜分な精度で

求めることができることを明らかにした.

ところで，電着により作製した銅薄膜では，これに繰返し圧力が作

用すると電着結品粒の成長が生じ，成長粒子の発生密度 Dと圧力掠I1話

Pr!の関係は薄膜に間存なものとなり，この関係を科用して間体接触面

に作用する圧力振輔の測定が可能となることが示唆されている(4 ) 

また一般に，粗さを存する簿膜の表面に在力が作用して局所的に塑

性変形が生じれば，その表面粗さは平均在力 p，nや在力振幅 Pdによ

り変化するものと考えられる.

したがって，成長粒子の発生密度と ]Jlnおよび Pdの関係，さらに
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は表面粗さと pmおよび Pdの関係を定量化できれば，成長粒子の発

生密度と表面粗さを測定し，これらの関係に基づいて接触酉に生じる

平均圧力と圧力振幅を求めることが可能になるものと考えられる.

ところで，微小突起を用いる第 5章の方法で圧力振l揺を求めるため

には，静正および静圧と繰返し圧力が重畳する各場合に対して A，を測

定することが不可欠であった(3 )これに対し，本報告で提案する手

法が可能になれば，このような二段措測定は必要がなく，より簡便で

実用的な測定法となることが期待される.

以上の観点から 第 6章では電着銅薄膜の粒子成長現象と表面粗さ

変化を利用した間体接触面に作用する平均圧力と圧力振幅の測定の可

能性を検討した.すなわち ，pmと prlを種々に設定し，繰返し数 N

を変えて片振圧縮試験を実施し 薄膜に発生する成長粒子の密度と薄

膜の表面粗さに及ぼす p川 ，]J rlおよび Nの影響を調査した.さらに，

各現象と ]J'II' prlおよび N の関係の定式化を試みた.

6. 2 実験方法

6.2. 1 電着鋸薄膜の作製

電着銅薄膜は，鏡面仕上げを施したステンレス板を陰極とし，硫酸

銅浴を用いて既報(4 )のめっき条件により作製した.ここに，薄膜の

厚さはおよそ 20μm，最終電着面の算術平均粗さ R(] は 2.31~m となった.

6.2. 2 圧力負荷装置および試験機

圧力負荷装置は炭素工具鋼 SK-3裂であり 第 4章で使用したもの

と同ーである.図 lに圧力負荷装置の概観を示す.また，Ef力伝達面

となる端面は， 0.05μmのアルミナ粉末により鏡面仕上(算術平均粗さ

Rη=0.4μm) を施した.試験に MTS材料試験装置を使用した.
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Fig.1 Geometry and dimensions of apparatus 

6. 2. 3 表面粗さおよび成長粒子発生密度の測定

表面粗さの測定には，走査型レーザ顕微鏡(オリンパス製 OLS1000 

型)(150倍)を使用した.ここに，測定領域は 0.9mmX1.0mmとした.

また，成長粒子の発生密度は表面粗さを淵定した後，電解研磨および

エッチングを施した薄膜表面に対し， 像処理ソフト(フォトロン社

製 FD98-1)を用い，光学顕微鏡 (50倍)を介してこ値化処理を行っ

て測定した.なお，画像処理の手}II買は従来の報告と同ーであり(5 ) 

測定領域は 0.9mmX 1.1 mmである.

6. 2. 4 実験方法

圧力負荷装置の端面開にこれと同一直径(手=6.0mm) に切り出し

た鍋薄膜を扶みこれを MTS材料試験装置に装着して種々の平均圧力

ーω"



PITIと在力張暢 Pr/に対し，正弦波形により圧力比 R (口最小在力/最

大圧力)を変えて片撮圧縮試験を実施し，薄膜の最終電着面の表面粧

さと成長粒子の発生密度を調査した.また繰返し速度は 50Hzとした.

6. 3 実験結果および考察

6. 3. 1 簿膜の表面粗さに及ぼす繰返し圧力の影響

図 2に，銅薄膜の最終電着面とこれに練返し数人，1=3 X 106とし，

種々の平均圧力 p，nのもとで Prt= 137 .2MPaを与えて得られた最終電

着茜の表面状況を示す.図の白急の領域が在力負荷装置との真実接触

面であり ，pmが増加するにつれてこの領域の占める割合が増加する

ことがわかる.

国 3に，繰返し数 N=3 X 106において，種々の平均圧力と在力振

(a) Pr/l=O MPa Pd=O MPa (b) plII=176.0恥1Pa pd=137.2MPa 

(c) P川 =245.0MPa PII= 137 .2MPa (d) Pm=392.0MPa Pd= 137 .2MPa 

Fig.2 Surface of copper foil deformed by cyclic pressure (人i= 3 X 106) 
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輔の組合せに対して得られた算術平均粗さ Rnと圧力比 Rの関係を示

国 3中の各測定点は薄膜表面の任意の 4~ 5箇所におけるなお，す.

pr!および Rの増加に伴って粗さの平均値より得られたものである.

その勾またR(1 と設の関係はほぼ直線となる.粗さは次第に減少し，

配は Prlにはほとんどイ衣存しない.

Roと Rの関係を次式で近似する.そこで図より，

-・(1 ) Rr1= aR十b

係数 aは各圧力振|福に対して得られた直線の勾配の平均値

bは Prlの関数となる.またa今一 0.695とした.をとり，

者の関係は次式悶 3より， bと pr!の関係を求めれば図 4となり，

で表示できる.

-・(2 ) b与CPr1十 d

d = 2.54となる.c= -0.01， 

より表面粗さ Ruと圧力比 Rおよび圧( 2 ) 式(1 )， した治宝って，

Pd MPa 

曜静 78.4 

‘ 
98.0 

璽 117.0 

令 137.2 

力振幅 Pdの関係は次式となる.
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Fig. 3 Relationship between surface roughness R(l and pressure ratio R 
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Rα ごご-0.695R -0.01 pr!十2.54・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 3 ) 

国 3の直線は，式(3 )により得られたものであり，測定値とほぼ

一致する.

6.3. 2 薄膜の表面粗さに及ぼす繰返し数の影響

図 5に Prl= 78.4 MPaおよび 137.2MPaに対し，それぞれ圧力比 R

与 Oに対-して得られた薄膜の表富粗さ Ruと繰返し数人7の関係を示す.

また，表 lには繰返し数人?と Rnの標準偏差の関係を示す.図に認め

られるように，繰返し数 Nの増加につれて尺η は減少し，人f孟 1X 105 

ではほぼ一定値となり，その値は Pr/~こ依存する.また R仔の標準偏差

も N とともに減少する. したがって，式(3 )は N話 1X 105では N

に依存しないものと考えられる.

6.3. 3 成長粒子発生密度の繰返し圧力依存牲

薄膜表面に発生した成長粒子(白色の領域)とこの二倍化画像を図

6に示す.
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Table 1 Relationship between standard deviation of Rηand number of cycles 

λ!(X106) 
Standard deviation 

Pcl =137.2 MPa Prl =78.4乱1Pa

0.002 0.339 

0.004 0.409 

0.01 0.284 0.193 

0.02 0.120 0.122 

0.05 0.135 

0.1 0.142 

0.2 0.092 0.117 

0.3 0.082 0.119 

0.4 0.098 0.093 

0.5 0.079 
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Fig. 5 Effect of number of cycles on the surface roughness 

of the copper foil 
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図 7に圧力比 Rち Oに対し，種々の圧力振幅 prlで得られた成長粒

子発生密度 Dと繰返し数 N との関係を示す.ここに，各測定値は 5

箇所の測定領域に対して得られた値の平均値を表し，図中の実線は測

定値を最小二乗法により l次線形近似したものである.

成長粒子の発生は再結晶化現象の一種であり 成長粒子発生密度の

増加速度 dD/dN と繰返し応力グおよび雰囲気絶対温度 Tの聞には次

式が成立する (4) 
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dD/d九ア:αexp1(戸グ -y )/Tf ........................ ( 4 ) 

Dニ入7αexp 1 ( /3グ-y)/Tf + C ....................... ( 5 ) 

式 (4)，(5) が成立するのは粒子成長速度が速度過程(6 )であるこ

とに起因すると考えられる.

本実験のように，薄膜表面に繰返し正力が作用する場合にも同様の

関係が成立するとすれば， T=一定であるから ，Dは次式となる.

D= Nexp(δ ]Jr/ー と)十 C ...・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 6 ) 

図 7の測定結果から D とNは線形関係となり，式(6 )が成立する

といえる.ここに， exp(δ ]Jr/ーと)は実線の勾配， Cは切片となる.

図 7より C とPr/の関係を求めれば，国 8となる.

盟 8より両者の関係は次式で表示できる.
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Table 2 Coefficients o， t， e and f 

δI  2.463XI0-2 

C I 4.981XI0-1 

e I 3.237Xlびl

f I 司23.36

C = epr!十 f ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 7 ) 

式 (6)，(7) より ，Dは次式となる.

D=入セxp(δ prlーと)十epri十f . . . . . . .. .. . . .. ... . . . . . . .. ( 8 ) 

係数 δ， t， eおよび fの値を表 2に示す.式(8 )より各 prlに対し

て Dと Nの関係を求めれば，菌 7の破線となり，測定値とほぼ一致

する.これは，繰返し応力の作用による粒子成長速度が速度過程(6 ) 

であることに起因し，本実験のように，薄膜表面に繰返し圧力が作用
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する場合の粒子成長速度も同様に速度過程であることを示唆している.

したがって任意の N に対して D を測定すれば，その笛所に作用した

}Jr!を式(8 )により求めることができる.

6. 3. 4 平均圧力が成長粒子発生密度に及ぼす影響

図 9 ( a)， ( b) にそれぞれ N=1 X 106および N=3 X 106において

種々の在力比 R と圧力振幅 }J!Iの組合せに対して得られた成長粒子発

生密度 D とRの関係を示す.

銅めっき法を繰返し負荷を受ける機械要素の表萌応力の測定に用い

る場合のように，薄膜の表面が自由表面となる場合には，成長粒子の

発生密度は応力振轄にのみ依存し，平均応力の影響を受けない(7 ) 

しかしながら，これらの関に認められるように，薄膜表酉に繰返し

圧力が作用する場合には，平均庄力が増加するにつれて成長粒子の発

生密度は低下するという新たな知見が得られた.したがって，従来の

~ 90 

Q 80 

E70  
c/) 

g60 
てコ
ロ 50

~ 40 
01) 1 

α30 

520 

o 10 
。
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Pressure ratio R 

(a)N=1XI06 

]Jd MPa 

ミヌ 90 

Q 80 
〉、
ゆ剛.. 70 
..吋

uっ
tユ
Q) 
60 

てコ
tユ
50 

-同

(Ij 40 
. 事司

01) 

r:: 30 
E主
20 。

~吋。10 
。
。0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

Pressure ratio R 

(b)N=3X10
6 

Fig.9 Effect of pressure ratio on the occurrence of grown gain 

-68嶋



銅めっき法とは異なり，特定の在力比に対して得られた較正曲線(成

長粒子発生密度 D-]Jr/-繰返し数 Nの関係)を他の圧力詑にそのまま

適用することはできない.これは，図 2に示したように，平均圧力と

ともに圧力伝達面となる真実接触面積が増加し，これに伴って真実接

触圧力振幅が次第に低下することがその要因の一つになっているもの

と考えられる.

国 9の結果に基づいて，成長粒子の発生密度 D と圧力比 Rの関係の

定式化を試みた.函より D と Rの関係は次式で表示できる.

D=AR十3 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 9 ) 

ここに，傾き Aは ]Jr/に依らず一定とみなすことができ，図 9より，

A今一 72.9となる. また， Bは]Jriの関委交となる.

式(9 )より R与 Oに対する Bは Dと等しくなるから，式(8 )よ

り次式で表示される.

B=人exp(O ]Jr/ーと)十e]Jr!ート f .......................... (10) 

式 (9)，(10) より成長粒子発生密度 D を圧力比 Rおよび圧力振幅

]Jriにより表示すれば次式となる.

D=AR十人Texp(δ ]Jriーと)十 e]Jrl十f ...................(11) 

ここに式(11) は N孟 1X 106で成立する.式 (9 )より D とRの

関係を求めれば，国 9の実線となり，測定値とほぼ一致する.

6. 3. 5 平均圧力および圧力振幅の計測

前述のように，孟 1X 105では Rrtは Nによらずほほ一定値をとり，

Rr1は圧力比 Rおよび圧力掠l揺 ]Jr/により次式で表示できた.

Ro= -0.695R-0.Ol]Jr!十 2.54 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 3 ) 

また，成長粒子発生密度 DはRおよび ]Jr/により次式で表示できた.

D=Aま十 Nexp(δ ]Jr/ー と)十e]Jri十f .・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 11) 
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したがって， RMおよび Dを l¥i註 1X 106において潤定し，これらの

値を式 (3 )および式(11) に代入することにより，庄カ張i幅 Prtと

圧力比 Rが決定でき，平均在力 PIll も求めることが可能となる.

6. 4 結問

電着により作製した銅薄膜に繰返し正力の作用によって生ずる成長

粒子の発生審度と薄膜の表面粗さの変化を利用した国体接触面に作用

する平均圧力と圧力振幅の測定法を検討した.得られた結果を要約す

れば，以下のようになる.

( 1 )薄膜の表面粗さ凡iは圧力振幅 Priや圧力詑 Rの知何にかかわら

ず，繰返し数人fが 1X 105回以上ではほぼ一定値となる.

( 2) RI1は Prtおよび Rの増加に伴って減少し，この繰返し数範聞に

おいてこれらの間には次式の関係が成立する.

R(] = aR十 bPrl十c

ここに， a， bおよび cは定数である.

( 3 )圧力比 R与 Oに対し，成長粒子の発生密度 D と圧力振幅 Pt/お

よび繰返し数人?の間には次式の関係が成立する.

Dニ Nexp(O Pr/ーと)十 epr/十f

ここに， δ， t， eおよび fは定数である.

( 4 )繰返し圧力によって発生する成長粒子の発生密度は正力比の増

加につれて減少する.

( 5 )したがって，従来の銅めっき法とは異なり，持定の圧力詑 Rに

対して得られた D と Prlの関係を他の Rに適用できない.

( 6) D と Pdおよび Rの間には ，N孟 1X 106において次式の関係が

成立する.
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D=AR十 Nexp(δ p，，-t)十 eprl十 f

( 7 )したがって N話 1X 106において薄膜の表面粗さと成長粒子発

生密度を測定し，結言 (2 )および(6 )の構成式を利用すれば，国

体接触面に作用する平均圧力 pmと圧力掠幅 Pdを検出できる.
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第 7章 回転ローラ開に生ずる接触圧力測定への

微小突起を有する金属薄膜の適用

7. 1 緒百

機械要素間の接触面の中には回転しながら接触正力が作用する接触

面が多数存在し，その接触冨に生ずる圧力が局所的であるばかりでな

く高圧力となる場合も少なくない. したがって実験的にこの圧力を測

定することは，機械要素の摩、耗や疲労を検討するうえでも重要な課題

となる.しかも 回転要素聞の譲触圧力測定に関する研究は必ずしも

多くない.

以上の観点から，本章では回転要素間の接触圧力測定に第 3章で考

案した微小突起を有する電着錦薄膜による接触圧力計測法の適用の可

否を検討してみた.すなわち，回転するローラ間の接触罰には繰返し

圧力が作用するため，微小突起先端部には加工硬化とこれに引き続き

繰返し軟化が生ずることが予測される.そこで，突起先端部の塑性変

形量と周波数および繰返し数との関係を調査し，静圧を負荷した場合

との比較を行った.さらに 得られた結果から塑性変形量と荷重の較

正曲線を利用して 自作したローラ試験機の接触面に生ずる繰返し圧

力を測定した.また，得られた結果を接触問題の弾性解(1 )と比較し，

本手法の妥当性を検証した.

7. 2 実験方法

7. 2. 1 めっき基板の作製

めっき基板となるステンレス板は， # 800の耐水研磨紙で研麗し，
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さらにバフ研磨により鏡面仕上げを施した後，メタルプリンタ

(METAZA Metal printer MPX-70 Roland製)により 70mmX 70 mmの領

域に打刻を行って微小な円錐状の圧痕を規則的に作製した.

図 lに作製しためっき基板を示す.ここに 打刻痕の間隔は約 100

μmである.

7. 2. 2 微小突起を有する電着銅薄膜の作製

第 5章と同じ方法により，めっき基板に銅めっきを施した.最終電

着面にはステンレス板の圧痕に沿って微小な窪みが残るため，これを

# 800の耐水研磨紙により除去して平滑にした.その後，基板からめ

っき膜を剥離してこの薄膜を円錐微小突起を有する電着銅薄膜とした.

図 2に作製した微小突起を有する電着銅薄膜の表面状況を示す.突起

部の高さは約 28μmであり薄膜の厚さは約 65μmである.

Fig.1 Plating plate with micro indentations 
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Fig.2 Configuration of conical micro projections 

7. 2. 3 実験方法

7.2.3. 1 静圧試験

第 6章 において使用した圧力負荷装置の圧力伝達面(直径 6.0mm) 

にこれと同一直径に切り出した円錐微小突起を有する銅薄膜を挟み，

Fig.3 Configuration of micro projection deformed by static pressure 
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MTS材料試験装置に装着し，種々の静圧がれを加えて試験を実施した.

静圧負荷後，思 3に示すように高深度画像観察システムを有する光学

顕微鏡を使用し 画像解析ソフトを用いて注力負荷装置との真実接触

面となる突起先端部の平坦部の面積 zcl，を求めた.ここで，負荷時間は

30 sとした.

7. 2. 3. 2 繰返し圧力

回転ローラの接触留には， 1回転毎に図 4の実線で示すような分布の

圧力が生ずる(1 )これと同じ庄力波形を MTS材料試験機では再現で

きないため，関中に破線で示したような正弦波形でこれを近似し，前

節の静庄試験と向様の圧力負荷装置を用いて，表 1に示す種々の周波

数/と繰返し数 N において最大圧力 p川 x (= 2Pd) を， 50， 100， 150 

MPaと設定しそれぞれに対して片振り圧縮試験を実施した.

PmClλ 

p' 

小
i
l
1
1
↓ メ

可一

m

'
ア
ウ
M

Time s 

60/n s ，、、，
1 cycle (2冗 r mm) 

Fig. 4 Pressure pattern of rolling cylinder 
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Table 1 Experimental condition 

111 10 100 

1 X 10 。
1 X 102 。 。
1 X 103 。 。 。
1 X 104 。 。 。
1 X 105 。 。
1 X 106 。

7.2.3. 3 ローラ試験

関 5(a)， (b)には，自作したローラ試験機を， (c)にはローラの形状

を示す. ACモータの回転が，ギア比 1の平歯車を介して上下ローラ

に伝わる構造となっている.クロスヘッドに取り付けられた六角ボル

トを緩めることにより，上ローラが徐々に下降して下ローラに接触す

る.さらに六角ボルトを緩めれば，ローラ間にクロスヘッドの祷重が

負荷される.ローラの接触面には研磨が施してあり ローラの接触幅

wはそれぞれ 2.5，5.0 mmとして試験を実施した.なお，ローラの材

質は SNCM439(ヤング率 E=204 GPa，ポアソン比 v=0.3) である.

円錐微小突起を有する電着銅薄膜のローラへの国定は，ローラ幅 wX

30mmの薄膜の両端を粘着テープで施した.ローラ間に生ずる圧力を

上述の較正試験の結果から求めた.また，ロードセルにより，上下ロ

ーラ間に作用する静荷重を計測し，接触問題の弾性解から得られる接

触圧力を求め，その妥当性を検証した.
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(c) Geometry and dimensions of tes t roller 

Fig.5 Roller testing machine 

7 趨 3 実験結果および考察

7.3. 1 突起先端部の塑性変形量と静圧の関係

図 6に静庄試験により得られた pにと.c-lr/ .c-lとの関係を示す.なお，

.c-l，/Aは薄膜の任意の 8箇所より得られた画後の 30個の突起の平均値

である.図から ，PS'の増加とともに.c-l，/.c-lも増加し，上に凸の曲線と

叩 77-



0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

吋 0.4、、、
-、

ーで 0.3 

。剛2

0.1 

0.0 
G 50 1 00 150 200 250 300 350 

p"乱1Pa

Fig.6まelationshipbetween A 1'/ A 

なることから，静庄の増加とともに加工硬化が進行する.また，この

薄膜では，最大で 300MPa程度の静圧測定が可能となる.両者の関係

を最小二乗法を用い 2次曲線で近似する.

A ，./ A = s p / + t P "-・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 1 ) 

ここで， s， tは定数であり，それぞれ S=-4.39X 10-6， tニ 3.48X10-3

となる.

7.3. 2 繰返し圧力試験

国 7(a)----(c)には，それぞれの周波数fにおいて得られた AI'/Aと繰

返し数 N の関係を片対数紙により示す.国 7には ，pmax= p，"" として

静圧試験の結果を直線(実総，破線)により表示した.国から，いず

れの周波数においても ，Nが 102回以下では ，A ，./ Aは静圧試験の結果

とほぼ一致する.しかしながら ，Nが 102回以上では ，Nの増加とと
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• 一一一

もに.A，./ .Aも増加し，冷間加工された銅に認められるような加工軟化

( 2 )が進行していくことがわかる.

国 8(a) ---(c)には ，N= 102， 103， 104 cycleにおける Ar/.Aと毘?皮妻女 f

の関係を片対数紙により示す.図中の直椋は，静庄試験結果を示す.
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図 8(a)より，加工軟化が顕著に進行しない N=102における rlr/ A 

は崩波数に依存しないが，閣 8(b)， (c)のように軟化の進行とともに

rl ，/A の f依存性が認められ， 1の増加とともに rl，/ rlは小さくなる傾

向が認められる.この要因について考察すると以下のようになる.

まず，一般に軟錦などの降伏点にはひずみ速度依存性があることが

知られており，ひずみ速震の増加とともに降伏点も上昇する ( 5 )こ
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のようなひずみ速度依存性は電着により作製した銅薄膜にも認められ

ている(6 )ので 本実験においても初期の在力作用時では，周波数の

増加とともに A.，JA も小さくなるものと考えられる. しかしながら，

図 8(a)に認められるように，加工軟化がほとんど進行しない Nが小さ

い場合での A，/Aの周波数依存性はほとんど認められないことから，

上述の降伏点のひずみ速度依存性が及ぼす Ar/ Aへの影響は軽微であ

ると考えられる.一方，j¥iが一定の場合，fの増加とともに毘力の作

用持聞は短くなる.加工軟化は転位が安定な状態に移動することによ

り生ずるため，圧力の作用時間が減少すれば，この移動に要する時間

が十分ではなくなる.このため 軟化の進行が遅れ，関 8に認められ

るような結果になったものと考えられる. したがって，銅薄膜の繰返

し軟化が進行する N において本測定法を適用するには，上述の A1'/ A 

の加工軟化の程度とその f依存性を考思する必要がある.

7. 3. 3 ローラ試験

図 5において，クロスヘッドの祷重 W を求めるために上下ローラが

接触した位置において下ローラを取り外し，ロードセルを用いて， 5 

回の計測を行った .W= 49.2土2.4N となった.これを基に，ローラに

作用する荷重の周波数を見積ってみた.菌 4に示すように接触面の半

幅を α とすれば，弾性理論により，上下ローラの弾性係数 E， νおよ

び半径ァが等しいとき， αは次式で表される.

α=~413P子 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ( 2 ) 

ただし

13= (1-V2)/:riE ............................................ ( 3 ) 

であり ，Pはローラの単位幅あたりの荷重を表す.したがって，ロー
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ラの回転数を刀 min-Iとすれば，園 4の関係から較正試験の崩波数 f

は次式となる.

f =J7fl1プ12O:r ............................................. ( 4 ) 

n= 100 min白 l，ローラの幅 w が 2.5，5.0mmの場合，Jを式(4 )によ

り求めると，周波数 fは，それぞれ 1240，1750 Hzとなる.このよう

な周波数のもとで前述の繰返し圧力試験を実施することはできない.

また，上述の方法により圧力の周波数を求めるには，ローラに作用す

る荷重を予め求めておく必要がある.このような場合には，実験的圧

力測定法によらなくても，後述するような弾性解を用いることでロー

ラの幅方向に作用する接触庄力の平均値を見積ることはできる. しか

しながら，実際には，ローラに作活する荷重が未知であるため，接触

圧力の計測が必要となる場合がほとんどである.このような場合には，

上述のように周波数を求めることはできない.そこで，前節の結果か

ら加工軟化が顕著に表れない繰返し数であれば，A ，/ A の閤波数依存

性もほとんどなく，静圧試験結果を利用できると考えられることから，

N= 102回と設定して，ローラ試験を実施した.

図 9(a)， (b)にはそれぞれローラ幅 wが 2.5，5mmの場合に得られた

ローラの幅方向の庄力分布を示す.ここで，A，/Aの計測は，ローラ

の$~方向に 3 館所実施し，その平均値を採用した.また ， A ，/μ」と p料F川F

との関係には静庄試験に対して得られた 式(1 )の関係式を用いた.

留から，ローラ幅が小さくなると ，p削 X も明らかに大きくなる.得ら

れた結果を弾性解と比較し，その妥当性を検証してみた.図 9の実験

値を最小ニ乗法により 4次近似する.

Pm凱エIx4キJx3キK.x2キL.xキM .....‘.... •• ••• •••• • • • • •• ••• ..尋(5 ) 

“82・



rη 
。。

ぉコoh・何回ocozog苦若君診ωZHO判ロO泊ロ去何判明唱。川口出回GM仏

Ego-mn
ミ(心)

ggh何百百円ごQC冒oυ』ω日幻自OMMOυ何回思ね凸

ば
3

σ
コ

て
rれ
l

τ
ー
司

Alli-

-句-・
4

H
 

。沼∞・芯ωU

IH1 

EEmu-NHH
云(吋)

Egh2EomMちgdoυ包ロ25。羽855凸

的，N0.N 

ω.0 0.0 ω.F 0.F 

Ai--12 

H
 

ω耳目足ω

。

@
 

o
 

。・凶何処

o
 

C
コば3

OOF 

。的F

OON 

。ωω
00の
。ωの

00寸

C
コ

C
コ
ば
3

OOF 

。的?

OON 

om
山

N

日
制
X1illld

;:unss~ud ptnUO::> 
l
Un
田
!
X
B
W

00の

U
d
附
X
V
llId

~:unssgld l::>BlUO::> 
l
Un
l
U!X
可
句

。ωの
00寸



ここで， !， J， K， L， M は定数であり，その催を表 2に示す.これよ

り，ローラ幅方向の圧力分布の平均額 p lIleanは次式で表される.

_ r Pmaxdx 
Pmean一一一一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6 ) 

w 

これにより得られる値を関 9に実線で示す.また，弾性理論により，

ローラの接触面に作用する正力 pmean*は，次式で表される(1 ) 

lげy
p剛一 =-11-;;- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

1l' V 1分

ロードセルにより得られた荷重 Wから，式(7 )により pmeαげを求め

れば，図 9の破線となる.表 3にはこれらの値を比較して示す.図 9

と表 3より，両者は良好な一致を示し，ロードセルにより得られた龍

を真値とした場合の相対誤差は，それぞれ w=2.5 mmの場合で 2%， 

w= 5.0 mmの場合で 9%となる.

Table 2 Coefficients of approximate equations 

w mm  2.5 5.0 

I 畑78.469 -0.7382 

J 394.16 6.4753 

K -643.46 ー18.102

L 388.91 19.189 

M 168.77 143.94 

Table 3 Comparison of mean pressure obtained bycopper foil and load cell 

w mm Copper foil Load cell 

2.5 241 237土6

5.0 153 16~ 土 4
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したがって，加工軟化が顕著に現れない繰返し数においては，接触

圧力の周波数によらず，本手法によりローラの接触聞に作用する圧力

分布を計測できるといえる.

7. 4 結菌

微小突起を有する電着銅薄膜を用いた接触圧力計測法を回転するロ

ーラ間の圧力測定へ適用可能かどうかを検討するため，まず，種々の

周波数と繰返し数の基で片振り圧縮試験を実施し，静庄試験による結

果と比較した.得られた結果を基に，屈転するローラ関に生ずる圧力

測定を実施した.得られた結果を要約すれば，以下のようになる.

( 1 )突起部先端の真実接触面積と突起の底面積との比 rl，./rlは繰返

し数人fが 102回以下では 静圧試験の結果とほぼ一致する.

( 2) N が 102回を超えると，人fの増加とともに rl，./rlも増加し，加

工軟化が進行していく.

( 3 )加工軟化が顕著に進行しない N=102聞における rl，/rlは周波数

fに依存しない.

( 4 )加工軟化の進行とともに rl，/Aの f依存性が認められ，開ーの

N に対する rl，/rlは fの増加とともに小さくなる傾向にある.

( 5 )本手法により回転するローラ間に生ずる繰返し圧力を計測すれ

ば，弾性解とよく一致する.
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第 8章結 告と》

日間

従来，機械要素間の接触面に作用する圧力を測定する各種の計測法

が開発されているが，測定の簡便さや測定精度の点から必ずしも十分

とはいえない.また，機械要素には工作機械のボルト締結部に見られ

るように，平均圧力に繰返し在力が重畳して作用する場合も多く，繰

返し圧力抜i揺が要素の疲労強度に多大な影響を与える.しかしながら，

従来の計測法でこれらを分離して灘定できるものは少ない.

以上の観点から本論文では 静圧と繰返し圧力の両者の計測を可能

とする圧力ゲージの開発を主たる目的とした.すなわち，器体接触面

に電着により作製した微小突起を有する銅薄膜を適用し，突起部の変

形量に基づく静佳および繰返し庄力の測定の可能性や繰返し正力によ

って薄膜内に生ずる粒子成長現象と薄膜の表面粗さ変化を利用した静

圧および繰返し圧力の測定の可能性を検討した.

さらに，微小突起を有する電着銅薄膜による接触面庄測定法の実機

への適用例として，デイーゼ、ルエンジンのシリンダヘッドガスケット

の締付けによる圧力測定を実施し 従来の実験的応力解析法と比較し

てその有効性を実証した.さらに，試作したローラ試験機を用い，回

転を伴う接触部の面圧計測への適用の可否を検討した.

第 2章では，第 6章に記述した平均圧力に操返し圧力が重畳する場

合の平均圧力と圧力張幅の計測の基礎となる竜着銅薄膜を用いた接触面

圧計測法の基礎実験について概説した.

第 3章では，第 4章および第 5章でその測定原理が利用されるピラ

ミッド状の微小突起を有する電着銅薄膜による静圧測定法について概
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説した.

第 4章では，第 3章の結果を踏まえて，鍛小な凹巴を有する竜着銅

薄膜による静圧測定法の実機への適用例について検証した.すなわち，

デイーゼルエンジンのタイプの異なる 2つのシリンダヘッドガスケッ

トを対象とし，その国在の実態、を微小な凹凸を有する電着銅薄膜によ

り検証した.すなわち，特にシール性にとって重要なボア開の接触面

圧を灘定する場合，感圧フィルム法では，面圧発生状態を正確に把握

できない恐れがある.そこで，自動車整備書の規定以外でシリンダヘ

ッドを締付け，上述の電着銅薄膜によりその面圧発生状態、を測定する

とともに，有限要素法による結果と比較して微小な由凸を有する電着

銅薄膜による方法の有効性を検証した.

この結果，微小な出品を有する電着銅薄膜を用いれば， 900 MPa程

度の庄力の測定が可龍であり，ボア間の接触面の圧力分布が FE問解析

の結果と悶様であることから，この方法が面庄測定に有効であること

が確認できた.しかしながら，対象とする要素の材質や表面粗さによ

って圧力測定が困難となる場合があり，一度加圧すると元に戻ること

なく，締付け時の最大圧力が表示されていることに留意する必要があ

ることが明らかとなった.

第 5章では，ピラミッド状の微小突起を有する電着銅薄膜による静

圧および繰返し圧力の測定の可能性について検討した.すなわち，種々

の平均庄力 P111 と圧力振幅 Pdの組合せに対して突起先端部の変形量

を調査し，突起先端部の変形量とかn および Pdの関係の定式化を試

みた.

この結果，突起先端部は静庄の増加とともに加工硬化が進行するが，
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繰返しの作用により軟化し，軟化を支配するのは主として試験開始の

時点で作用する真実圧力振幅であることが明らかとなった.この点に

着目することにより，突起先端部の変形量と Pmおよび Priの関係の

定式化が可能となり，この構成式を利用して得られた繰返し圧力の分

布は静圧分布と傾向が一致し，構成式に基づいて得られた荷重振幅と

負荷した荷重振幅の相違は 4%以内となった.

第 6章では，電着銅薄膜の粒子成長現象と表面粗さ変化を利用した

自体接触面に作用する平均庄力と圧力振幅の測定の可能性について検

討した.すなわち，平均圧力 pげ!と圧力振幅 Pdを種々に設定し，操

返し数人?を変えて片振圧縮試験を実施し，薄膜に発生する成長粒子の

発生密度と薄膜の表面粗さに及ぼす p川，Pllおよび Nの影響を調査す

るとともに，各現象と pm，Pr/および Nの関係の定式化を試みた.

この結果，繰返し圧力によって発生する成長粒子の発生密度は圧力

比の増加につれて減少した.また 圧力比 Rキ Oに対する結果に基づ

いて成長粒子の発生密震 Dと在力強幅 PrIおよび繰返し数 Nの間の関

係を定式化した.これらの結果を利用すれば，Dと Pr!および Rの関

係の定式化が可能となり，較正試験により得られた薄膜の表面粗さと

Pr/および Rの関係式を併用すれば，所定の Nにおいて薄膜の表面粗

さと成長粒子の発生密度を測定することにより ，P川および PrIを検出

できることを明らかにした.

第 7章では，接触回転する要素聞の圧力測定に第 3章で考案した微

小突起を有する電着鏑薄膜による接触圧力計測法の適用の可否を検討

した.すなわち 回転するローラ関の接触面には操返し圧力が作用す

ることを考慮し，まず，種々の間波数 fに対して，圧力振Ilfffiと突起先
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端部の塑性変形最および繰返し数との関係を調査するとともに，静圧

を負荷した場合に得られる塑性変形量との比較を行った.この結果，

突起部先端の真実譲触麗積と突起の底面積との比.J1'/ .Jは繰返し数 N

が 102回では，周波数 fの如何にかかわらず，静圧試験の結果とほぼ

一致し ，Nが 102回を超えると ，Nの増加とともに A，./ A も増加して，

加工軟化が進行することが明らかとなった.この結果を踏まえて，自

作したローラ試験機の接触商に生ずる繰返し圧力を回転数人r= 102 回

に設定して測定し，得られた結果を接触問題の弾性解とよじ較した結果，

本手法の妥当性が確認できた.
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本研究を進めるにあたり，暖かいご指導をいただきました鳥取大学

学部 教授 北岡征一郎博士に心よりお礼申し上げます.

また，鳥取大学工学部 教授 早川元造博士，田中久隆博士ならびに

JlI 添博光博士には貴重なご劫言をいただき ここに厚くお礼申し上げま
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