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　電氣的歪計とLてぽ，抵抗線歪計が廣く利用され

ているカミ，容量型やインダクタンス型歪計は外國で

も賓用的なもの｛まほとんど作られていない．ここに

錨べる容量型歪計は静的鷹力の測定には抵抗線霊計

に優るとも劣らない程度に便利で安仮でかっ精度も

感度もよい．

1．怯　し　が　き

　ゆ欝造物や機械の部分の懸力を測定するteめには以前は

主として機械的，光學的歪計が用いられていナこ．オクイ

ゼン，フヅゲンペルガ，マルテンス歪計がその例で2こ

れらは一一ne精度や感度の鮎では實用的要求を滴だしてい

る．しかし最近は強度上の諸問題の解析に計算的手段の．

外に實験的手段を大いに利用するために，歪計としては

多教個所の測定，遠隔測定の可能なこと等が要求される

ようになつた．このためには電氣的方法以外になく，抵

抗線型，容量型，イソダクタンス型等が考えられている．

こ㊧中で抵抗線歪計はアメリカで非常に護逮しわが國で

庵實用化の段階にまで進んできており，動的鷹力の測定

には現在のところ，他の追從を許さないほど便利である

が，静的測定の場合には温度補償が完全でないと高い精

度は期待し得ない．インダクタソ3型は職前ドイツで標

描距離が短かく，輕量なものが作られたがその實用性は

奄まり知られていない．容量型は何故か實用されte例鱗

少ないがこれはおそらくすぐれtd歪ij“　，一ジが作られなか

・つfa　feめであろう．幸い筆者らの所で種々改良の結果よ

い性能をもつものができ，現在までに實瞼室内の各種の

・測定や實際の講邉物（バス，橋梁プケーブルカー等）の

多藪偶所の欝的測定に使用したところ極めて便利で確寳

な精度のよい結果が得られた．現在のところ動的慮力測

窟には高い精度を期待し傳ないが，静的測定には輕費の

錨では抵抗線歪計よb一はるかに安く’s精度庵感度もよく

濃度墾化の影響をほとんど受けないものができtc．

　2・装置の襯專　　　　　tl
　　　　　　　　　　　　　　　　　3・
　容量麹歪計は大鋼して三つの主要部分から成立つてい

る．すなわち，（a）物饒に生じ彪歪を電氣容量の型化に

攣換する装置，すなわち，電氣工學では一般に獲嚇

　（transducer）またはピックアヅプといわれる部分で，

懸力測定學の分野では歪ゲージ（strain　gage）と呼ばれ

直接被測定物に取付ける部分と（b）この容鰻化を指示

する指示装置（indicator）とさらに二（c）多歎個所の測定

‘のための切換え装置とである．歪ゲr・一ジとしては取り扱

い（感度調整や較正亀含む）が便利で，温度攣化の影響

がなくかつ安便であることと製品の均一性等が要求され

る．指示装置の部分は從來から研究されており，指示メ

”タの一目盛が0．01陣F程度の感度を持う＄のは種々

考案されているからその申で歪計として便利なものを利

用すればよいわけである．多数個所の測定のための切擁

え装置としては，指示装置に自詑記録装置が用いられれ

ば，この装置も自動式が便利であるが，目下のところメ

ρタ指示方式であるから手動式の切換え装置を使用して

いる．

　3・盤ゲージ（蟹換器またはピツクアツプ）

　歪ゲe…ジとしては次に示すようなA型，B型の2種を

製作し7z　．　B型は輕量で坂扱いが便利であるが，蜜用試

験の結果温度攣化の影響を受げやすいので實験室内の一

定温度下の蜜験にのみ適するが，一般に温度攣化の影響

を牽けないA型の使用を推奨したレ、　　　　1

　　a）A型歪ゲージ
　　　　　　　　　　　　　　　／
　この歪ゲPジは第1圖に示すような講造で絶縁材を除

戸μ断面

　　　　　　　戸’

　　　　　　（¢♪　　　　　　　（6♪
　　　　　　　es　1圖　A型i歪ゲージ

いて他は鋼で作られている．4お上びBはナイフエッジ

で被測定髄への接殿であり，Dは弾性團韓申心り作用

をする．AB間の伸縮に悪じて絶縁板はDを申心として

T

」
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騰し上部め極板間の間隙嘆化を與えるようになつで

いる．Cには約1mmφのpm形をしたクラソクが取付げ

蟻られ，これはC部で摩擦なく回韓でぎる．このクラソクV

の珊を押えることにより歪ゲt・”ジ蜘髄を諏つける・

墾ゲ絨の撒に鵬噛臨すようた弾性板のばね作

　　クランフ　　　　　セルロイド　　　用を利用する弾性

glal　ll2　4L＝tA＝　：・　tw“．板の価こはζル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一’騰

鐸フ㌃灘璽’一　翻鴨ヨ神被論付し
ρ備2箇　A型舜幽夢あ最付嫁労法　酷酸アミρルで物

晦こ固砂ち∵K纏歩ジはほとんど澱劉ヒの膿
を受けず，まteIXのような力學的根擁によつて測定中ナ

　イフエッジの匙りやクリPプを生じないようにしたもの

である．第咽は供試物に歪が生じセ場合にe・’“・・一ジvc加

　　　　　　　　　　　　　　　　　わる力を示してい

　　　　　　　　　　　　　　　　　る．P，HはC黙に

　　　　　　　　　　　　　　　　　働く取付けの力の

　　　　　　　　　　　　　　　　　垂直と水亭成分で

　　　　　　　　　　　　　　　　　ある・（注意をしな

　　　　　　　　　　　　　　　　　いとデージに無覗

　　　　　　　　　　　　　　　　　できない水卒分力

　　　　　　　　　　　　　　　　　が生ずるがあとで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　わかるようにζれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　はないことが望ま

　　　第3圖A歪ゲージを囎に　しい）P・・PB・HA
　　　　　　　取付けた場各rc働く力　および∬Bはそれ

蹴甥ま際瓢欝離それナイフ＝・7ジ，
　　ナイフエツジに働くカ．　　　　　　　の受ける垂直およ

　び水準の力の成分である・ここで力の釣合の條件から

　　PA　＝P／2－Hh／1，　P．＝＝P／2十Hh／l，　HA＝H十HB　（1）

　HBは暉性回繭部の剛性leとAB間の距離攣化1ε（εは歪

　に」北例すから　　、

　　　　　H．＝：klε　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　さて，歪が確實に測定されるteめにはナイフエッジがた

　らないことが必要である・μを摩擦係藪とすれば

　　　　　H．＜PtBPB，　HA＜PtAPA　　　　　　　　　（3）

　　　∴kl・＜・・（P／2＋Hbll）　　　（4）－

　　　　　klε＜μ五（P／2」－Hh／1）－H

　この式を見るとHが正の場合はβ鮎がたらないfeめには

　　（（4）の第1式）有利であるが，盆がiヒらないためには

　（（4）の第2．式）不利である・11が負ならば逆の關係に

　なり，實際問題としてはこのような水李分力のないこと

　が望ましい．從來の歪計にはこの瓢があまり考慮さil

　いないが，この歪ゲt－’ジはクラジタを通じて取付励られ

　るから水ZF分力はほとんど加わらない・次に々の値はナ

tlブ勾ジが1ヒらないtcめeeはノ」・さい程よいが・弾性回

　鱒部をあまり小さくすると彊さが滅るから，豫想される

：’ ﾅ大歪に饗し廷らない條件と張さの條件を浦す柔うに設

　計しなければならない．μは大きい方が望ましいが鰹え

ρ

∠）　　o
〃

ん⊥

β危 〃8 〃刃 バ角

β

8
●

生謹　研．究

目に0ユ以下に選ぶ方がよい・この他に歪ゲ旨ジに必要

な條件は測定中のPの攣化によつて電極の間剛廊書

て讃みが攣らないこと，いいかえるとP’　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ρ墜化によ’つて

灘磁繍二興㌦いことである・これ
　　　　　　　　　　麟ジの虞上になるように作ること
で充される・
　　　　．．L　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　b）B攣歪ゲージ

　B・N歪W“　“一ジは極顔て輕く製作され物瞳への取付けぱ

接着剤によつてなされ，特別の坂付げ装置を要しないこ

とが特徴であるカ㍉實用化試験の結果温度の影響を完全．

には避ける準≧ができない鉄鮎がある．．從つてあまり温

度攣化のない蜜験室の使用にのみ適した屯ので，その構．

蓬ρ鞭は第4副こ示iように欄する二つの絶羅を’

　　　　　　　　　　　　　　細い揮性陸で蓮結し，上

　　　　　　　　　　　　　　端部の内側に銀粉を塗付

　　　　　　　　　　　　　　するか，薄い銅板を貼つ

　　　　　　　　　　　　　　て極板にする．物髄に接
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　侮
　　　　　　　　　　　　　　着する足の部分の間隔が

　　　　　　　　　　　　　　標馳距離と見なされ，こ

　　　　　　　　　　　　　　の攣化が蝉性擁を支貼と

　　　　　　　　　　　　　　して機械的に4倍蹟大さ

　　　　　　　　　　　　　　れて極板の間隙の攣化に

　　　　　　　　　　　　　　なる．標鮎距離は2mm，
1：　極板（銀粉塗付）

2：　ネジ（微量調節用）

3：　ネジ（取付時の聞隙調節用）

4；弾性支持棒
5：接着剤
6：導　線

第4固B型ゲージ
C）製品の均一性

5mm等であるがいずオし

も1．09程度の重量であ

る．，物騰への固定には酷

酸アミールで接着する・

　歪ゲージの感度△C1△δ（e’は容量sδは聞隙）は初

期の間隙に左右される．われわれはδを直接に測定して

調節するのではなく，後で述べるように初期の容量を一

定にする方法で多数のゲージの感度を調節している．ゲ

Pジの製晶の不均一・には極板が雫行でないこと，面積が

一定でないこと等がある．面積は製作時の注意で比較附

　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　－一定にし得るカ㍉極板が

　　　　　　　　　　　　　　干行でないために生ずる
　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　感度の差異は一慮吟昧す
　　　　　　　　　　　　⊥
　　　　　　　　　　　　　　る必要がある．今極板力ζ

　　　　　　　　　　　　　　第5圓のように雫行でな

　　　　　　　　　　　　　　いとして，c（容量）＝一

i．・一・・一一一n・・a－一→

第与圖　軍行に作られ

　　　　てない櫨板

T
　　定の條件における感度係セ

　　数ηがδ1／δoによつてど

　　う攣化するかを計算する

　　と第6圖のようになる・

』すなわち極板がZi・行でないことによる感度の差異は李行

度がいちじるしく悪くな哩りほとん撫覗できる・多

くの歪デージの感度が比較的よい均一牲を持つているの

ガ響町
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　　ズO　　　ZO　　　14　　　　／8　　　　∠～0　　　28

　　　　　　　　　　　　　　　　－◎1　　　　　　　・

　　η＝感度係歎α・：一δ1／δ。δoおよびδ1はそれぞれ極板の

　　最も接近しナニ部分の間隔と最爆まなれている部分の聞隔

藻6圖極榔埣行でな・tf・ことによる感度係敷の墾化

拡主にこの理由によるものと思われる。．

4．測定回路（歪指示装置）
＼

　微小容量の攣化を槍出する方法にはいろいろの測定回

路（2＞が考案されているが，歪計用に使用する場合には感

度と精度が十分である以外に使用上の便利さも必要であ

る．例えば，指示メPタが無歪状態で零を示し，その瀦を

中心にして正負に直線部分を有する回路であれば多籔融

測定の場合に歪の正負判定に便利であり，使用するメー

タの大きさも制限を受けないから特に感度を上げて小さ

い歪を測定する場合に屯便利である．これらの黙を考え

て第7圖のような測定回路を製作しナこ．この回路は醤聡

　　　　　　　　　　　　　　　　6H6

吻”pv－＿＿＿＿＿一＿＿一

　　：

　　：

　　1

　　　Ml：測定用メータ（±100Ut，　A）　ルr2：綾振電歴監観

゜　　　用メータ　　S．ワ7：切拠えスイッチ（10融測定用）

　　　Ce：補償用トリヤー　　CXIsCx2……；歪ゲージ

　　　　第7圖　測定回路および切換えスイッチ

性をもつているから廣い範園に直線性がありヂまfe電源

電塵の影響をなるべく少くする考慮がはらわれている．

固定周波藪を精確に保つために高周海獲振器（約3Mc）

には蜜定度が高く濃度の影響の少ない水晶獲振器を使用

している．この回路の大睡の動作原理は家のようであ

る．Ll，　L2は電磁的に結合していると同時にL1の一

端はL2の中1細こ接績している’一水晶聾振器からLlに電

xas　E1が加わつている時・f＝1／2π，vlL2Ca（！は水晶の固

有振i動敏）になるCのときL2とCは共振駄態になり，

庖，は鰍になりE・嘩ける餅蹉は・／2になる・Cが

棚馬
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この値から攣化すると左21ま絶鍬直も攣化すると共に：E1

に鍬する位相庵急激に攣る．これをベクトル的に表わす
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

と第8圓のようになる．E1をOCとすると共振時のE2
　　　　　　　　　　

｝t　ABとなり，こ

れよりCが壇加す
　　　．　　　　　　　タ

るとE2はA’B’

で示されるような

攣化をする．A’，

B’はそれぞれ近0
似的に・4C，　BCを

直脛とする圓周上

の瓢で∠OC！1’が

位相角である・結　　　　　　　　　　　　　B．

局二つの6H6の
陽陰極間の電塵は　　　　　　　第　8　圖

あ＋（嘉’および（5Z＋C’B“・になるから，爾陰極間の出

力端子にはこの二つのベクトルの絶塁植の差に相當する

電壌があらわれる．第9圖はこの關係を實測した圖で，

横軸に容量攣化，

縦軸に電流計の讃

みを示してある．

電流計の指示は零

i粘を中心にした部

分は直線であるか

ら正負に振れるメ

ータを使えば歪の

大きざと符號も同

時にわかる．特に

小さい歪測定のと

きは感度の高いメ

ータを使用すれば

よいが，通常は精

度の貼を考慮して

±100y．Aのメ〆タ

4“謬

300

200

〃0

o

一10〃

一・　200

一300

0400

鱒　500

第9圖測定器の容量封電流
　　　　特性（實測）

pA⊃

を使い，このブルスケPルが軟鋼の懸力で±10kg／mm2

河

〃3060　”6〃
（a）　新しく採用しナニ回路の

電歴特性

（標準感度の場合には10μA

がsteelの1k9／mm2の懸
力にi日當する）

　　　　　　　　　＼
　第10圓

湘盈雍〃擢〃．41

〃〃30anづり6〃．灘μ

（b）　井上回路の電歴特性

（標華感度の場合にはO。1rnA

がstee1の1kg／Mm2の鷹
力にオ目當する）

電源電塵づ憂化がメータ指示に

teよぼす影響

9

博

、＿蟻
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　　に相當する．電屡攣動の影響は井王回路の例と比較して

　　いちじるしく少ないことを第10圓に示す．遠隔測定お

　　よび多藪瓢の測是のためには第一7樋のH，E端子に5画

　　10mの線を接績し，その先に切換スイッチをおき10左

　　所の歪ゲPジを切換えている．

　　．5．鮫正および調整法

　　　測定器の感度は歪ij－　一一ジの初期容量で任意に攣えられ

　　るから使用に際しては，まず測定すべき歪の大きさに恋

　　じてあらかじめ懸力饗目盛（メータ）の關係が適當にな

　　るようにゲ「ジの初期容量をきめる・このためには第11

　　圖に示す較正器を使用する．c，　Dは固定で，　Aは1／50

　　　　　　　　　　　　　　のテ”パを持ち1回魑0．5

　　　　　　　　　　　　　　mmのねじで矢印の方向に

　　　　　　　　　　　　　　進められ，BはAに密接し

　　　　　　　　　　　　　　てCとの間にはばねがある

　　　　　　　　　　　　　　からAの動き懸じて左右に

　　　　　　　　　　　　登響二懲麓欝ζ

　　　　　　　　　　　　　　取付け，BCの間隙攣化と

　　　　　　　　　　　　　　メータの讃みが適當の關係

　　　　　　　　　　　　　　になるようにゲPジの調節

　　　　　　　　　　　　　　ねじを加減して標準の初期

、　　　　　　　　　　　　nj量　Cxoをきめる．このと

　　第11圓　感度較正装置　きは歪ゲe…ジはS端子にi接i

　績する．i知こ被測定物につけた歪ゲPジ（Cil，　Cx2。。・）

　を順家S端子に接綾し，メータの指示がCxoの場合と同

　じになるようにねじを調節ナればCxo＝（藁＝q2＝…と

　なり感度が統一される．i却こ各ゲPジを切換スイッチの

　1・2・3・・…・の端子に養綾する．（線は1m以内）このと

　きには線とア’スとの間の浮游容量が加わるが．これは

　各端子についている補償用トリマで補償する．

　　6・感度および精度

測定回路の項で述ぺたように通常の使用状態では感度

は大髄…突の程度である．すなわち標鮎距離が10mmの

標準の歪ゲージを使用すると，極板面積が1　cm2，捷大

牽が5倍・測定回路の電流感度が500μA／PFであるから

極板の間隙を約3mmとすれば±100y．Aが±7kg／mm2

（軟鋼）に相當する．精度に關するものクごスイッチがあ

生産研究
る・これは嚴密に槍査しているが，軟鋼でO．Oぢ～0江

80　　　　　　　　　　　　　　度の場合）程度の

　　　　　　　　　　　　　　　　い状態である・實，
勿

　　　　　　　　　　　　　　　　験室内ではこの程

　　　　　　　　　　　　　　　　度の精度で測定を
　〃
　　　　　　　　　　　　　　　　行い得るが，長時
一20
　　　　　　　　　　　　　　　　間の屋外實瞼でば

一60　　　　　　　　　　　すると0．2～0．3

　　第12圖　軟鋼丸棒の引張り　　度の影響を一懸穣

　　　　　　　塵縮の實測例　’　討してみると，實

際た遭遇すると思われる最悪の場合について灘つた室氣

の誘電傘の攣化による影響は容量にして111000EF以

下であり，メPタの一目盛は約1／100P・Fであるから

漏度の影響は考えなく「てよい・温騰攣化による材料の攣

形に基く容量攣化もわれわれの要求する精度の範團内で

・は無視し得る程度のものであることは簡箪な計算にょつ

で推定できる．　　　　　　　　　　　　　　　　　．

゜7．む　す　び

　以上に大略を述べたような歪計を製作し，實験室内の

測定をはじあ，野外の大きな講造物の多歎個所の測定を

度重ねて實施してきたが，その度毎の輕験をとり入れて

改良を重ねte結果，静的鷹力の測定には實用上の感度と

精度の要求を十分潤足する歪計ができk・ただ高周波の

關係で歪ij・一ジに人間や物が近ずくと容量が攣化サる鉄

貼がある．これは測定等の注意により避けちれる程度の

ものであるが，他の何らかの遮蔽によつて防ぐ方法はま

だ解決してない．　　　　　　　　　　　　　　’

　この研究は生研の中間試作研究費によつて行つたもの

で，この研究に封し終始援助を惜しまなかつた森助教授

および歪計の製作，測定等に協力した古田敏康，松島仁

の爾鴬に深く感謝する．（27．5．1）

註　（1）池田，森，．富田：機械學命誌Vo1．54

　（2）例え換井上回路　同土

　　　　　ピヤス回路　　生産砺究Vo12

No．392

No．9
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　久保田．廣著英文「干渉色の籔値表」

　　　　、　　生産技術研究所報告　第2巻第5號

．白色光が硝子の上の薄い膜に當つて反射されたb，a

コルプリズム間の薄い結晶片を通った時に生ずる實験な

干渉色は膜厚の測定や結晶の性質を調べる有力な手掛り

となるものであるが，　これを色彩論的に調べるには，

その色の三色刺戟値を輿える積分を，計算する必要があ

る・との計算ははなはだ醐なものであるので，今まで

の研究において得られた結果の一部を表として今後の砺

究者の助けにしようとしたのが本表である．從來爽表さ

れた亀のでこのように完全に数値を與えたものはない．

光海は7000°黒燈輻射，又はC・1．Aの“A”および
“C，’．光源を用い，干渉する光の位相差が光路長にして

0～1600　myまで與えてあ9，有効敷学は20　my以下の
虎のみ5桁，他は4桁である．、計算は積分公式によるも

の（7000°）および重債座標による数値積分（“A，，およ

び‘‘C”光源）を併用した．
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