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1.はじめに

真実接触面税を測定する方法はいくつか開発さ

れてお.),それらの解説もなされている". Lか

し,その大きさを/川1単位で計測できる方法と

しては,片方の材料を透明体にして接触面を覗き

込む方法しか今のところなLAようである.両方の

材料共に不透明の場合には,去耐こ蒸弟膜を付け

るなどの特殊な処理を施し,接触後に膜が剥がれ

た部分を真実接触面とする方法が一般的であろう.

筆者は.表面に特殊な処理を施すことなく,柄

便に真実接触面棋とその分布を測定できる方法と

して,厚さ約1//111の高分子漸股を川いる測定法

を提案して実験的に研究してきた21.本解説では,

真実接触面横の測定法として高分子薄膜法と接触

面韻撒鏡を用いる方法について的J勘こ　介する.

詳細については別の解説記・jv3>を参HHしてrIlくと

して.ここではそれらのJill]定方法を実際の間越に

適用した例について述べたい.

2.高分子薄膜と接触面顕微鏡の概要

高分子薄膜法のJ」理を図1に怖脚二示す.接触

する[.VI体2m¥"U二PC (ポリカーボネート　wW[

を挿入する.真実接触部では滞膜が塑性的に押し

?l呈されるので.除T-f後にPCmiivLl;の押し<uきれ

た部分を測定することでヂ{尖接触面mを求めるこ

とができる.接触面減微緒のように接触面の一方

を透明材料とする必要がなく.広い見捌けの接触

面積にわたり嘉実接触面相ほ測定することができ

るのが特長である.

接触面㍍i微税は?・&式クラ・・/チペ-パ*!4)の接

触の観察などに用いられている.筆nはT/ll!iの九
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学m微税のステージにuIIIできるコンパクトな接

触面itfl微税を製作した.このようなコンパクトな

接触面Il11]*徴姐を作ったのは.高分子滞膜法の妥当

性を調べるためである.接触itii'M'i散税の北路を図

2に示す.図2(a), 2(I))はだrrl偏光を用いた

接触ini*fi微蛇の概略であり.それぞれ接触.'./.およ

び'接触.蝣'.'蝣.以外でA: !り仙九がJ胡すするは蝣'{蝣を示Lた.

図2(a)の-ロケンランプより出た光は偏光板

(ポラライザ)を通過Lて約二線偏光となり,さら

に1/J波長板を泊ってだllj偏光となる.斑実接触

部では反射する際に光の位相が不迎紙となる.こ

の現象を利用すると.ポラライサと1/4波長板の

ul1転角度を訓詛sすることにより,接触部で反射し

ただllJ仙北を了(1線fitti光にすることができる.さら

に,その直線fiサi光を遮断するようにもうープJ-の偏

光板(アナライザ)の1州のtj度を調mする.この

結米,接触部からの/*ォす光は遭斬されることにな

る. 1*11 (I))に示すように接触部以外の反射光も,

反射のl拙二位棚が不連続に変化L J丈射前のだ円偏
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(b) <1実接触点以外での反射

用27　接触ifii川徹純の概略;5tt"J!W
〔出典:文献3))

光とは位相をmこする.しかし,位相の変化抽ま

接触部のそれとはIFtなるため,反射後もだI勺偏光

のままとなりアナライザを透過する.これにより,

東尖接触部の境界が鮮明に見えるようになる.ど

円偏光を用いないときはすきまが200nill程度で

も接触と判定されていたが,だJlj偏光を川いるこ

とでそのすきまは20nmI封空に改:・#/-される.

3.高分子薄膜法を用いたメタルガス

ケットのシール性評価

金属平形ガスケ・・/トのMil量を走尉l'Jに評価け

る際に, -ft一失接触ifiiiuの測定a-が役に.'/.つた例iI

を以下に示す.図3は,鋼7ランジと銅7㌢スケ・.,

トの形状と寸法を示したLのである.鋼フランジ

のシール繭は旋削加」'_されており.らせ/I,状の溝

がついている.一方.銅かスケ・./ト表ifti(まfiJFJtf/Jll

二L'.さitている. 1*14に示すよJ)に2fkの糾7ラン

ジが銅7Tスケ・′トを挟むようにセl・′卜さlL　7ラ

ンジIfllのI'M凸か卦>JHスケ・トに食い込L・ことでシ

ールかなされる.鋼7ランシ'の締結1''吊1-_に対して

シー- ,し;;i:の:AuiL量:.パ作',してき;i;言'1計上Wifilて才,

ら.しかL,これまてのと二7AWL量を定晶I'Jに

寸imすることは非常に性しいときれていた.

さて.通常二のよ・)C:lii;しの舶1)白∴ま. fiLifiiと

包3　鋼7ランジと銅かスケ./ト　C'J'.W:文献5)〕
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-T一面の接触論が過川される.すなわち,表【fn'微′ト

・」起帆i'iの1j-Yi:m幸密度開放により,椎T一論的に

接触がlItリ扱われる.しかし,確率論に頼ってい

ると, imt特・M:を定性的には[・測できてもAli'KH-J

iMBE^闇iuBgagm　串邑m&A田かI

たとえば、 7ラン>¥t¥¥{ま!mj削されているのでら

せ/'L状の稜線ができている.締結荷重が大きくな

jLば.いずれすべての稜線が銅ガスケ.I,トと接触

しlt/lう:_ j;tよ;v, i蛙.しした　ー+.LV、の蝣K一触小

か銅カ71ケ・,トにできるはずである.このとき.
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鋼フランジと鋼ガスケットのらせん状の沸すきま

に沿ってしか漏れは生じない.らせん状にしか漏

れが生じないことがわかっていれば,漏れjiほ定

立的に予測することは比較的谷易になる.したが

って,この状態になる締結荷重を知ることは重要

&sm

一方で,締結荷重が小さいときには,らせん状

の接触痕はところどころ途切れるはずであり,こ

の状態では上記の漏れのほかに,半径方向の漏れ

も接触痕の途切れ部から生じることになる.

さて,確率に立脚した接触論で漏れを考えてみ

る.鋼フランジ上の稜線の存在確率としてガウス

分布を仮定すると,砧さがかなり低い部分にも稜

線が存在することになる.したがって,相当高い

締結荷重を加えても銅ガスケット上の接触痕は連

続したらせんにならないことになる.すなわち,

確率論によれば相当大きな締結荷虫を加えても,

半径方向の漏れが生じていることになる.どの不・'f

重でも半径方向とらせん方向の粘れが同時に起こ

っていることになる.これが,走iiWJな予測を不

可能にしているm刃である.

らせん接触痕がつながっている,すなわちフラ

ンジ上の稜線すべてが銅ガスケットと接触してい

ることがわかれば,碓率論によることなく,らせ

んすなわちfll周方lf'J?vl'iれを仮定して決定論的に減

れ立を予測することができる.

(c) 50MPa　　　　　(d) 1∝)MPa

me a集接触ifiif熊の測定享i:斗I,'I'.輿:文献5)〕

そこで,高分子薄膜法を用いてフランジと銅ガ

スケットの真実接触面積分布を計測した.測定結

果の一例を図6に示す.ここでは,鋼ガスケット

全域ではなく.紙面の都合上,図5に示すように

らせん接触痕の内,中心角で20。の領域のみを示

した.鋼ガスケットの全域においてはほぼ均一な

接触状態となっていることは確認している.図6

は,高分子薄膜の観察画像を2位化処理したもの

であり,黒い部分が接触部である.接触圧力

12.5MPaでは,接触痕が途切れていることがわ

かる.これに対して,接触圧力50MPaでは接触

痕が連続していることがわかる.したがって,こ

の接触圧力以上であれば,漏れの経路は, 17ラン

ジ旋削面のらせん格に沿ったものしかないことが

わかる.

図7に示すように,フランジと銅ガスケットの

間のらせん溝を,同等断面税の矩形流路にftfき換

え,流れは層流流れと仮定して,漏れ韻を推定し

た.解析値と実測値を図8に示す.破線が実験値

である.すべり線場理論(S.L.F., Slip Line

Field theory)で示している線が計算値である.

図7　漏れ流輪の簡略化換【!H典:文献5)〕
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M8　漏れ実測値と計算値〔出典:文献5))

-17-



846　　　　　　　　　　　トライ,i:ロシ・スト　Cfi52も　・35 12　(2007)

実験値と計葺封miま,接触圧力が約40Ml)aのとこ

ろから接近していることかわかる.光夫接触面債

の制定結果より.接触圧力がjOMPa付近では,

漏れの経路からせ/I,溝に治ったものしかなくなる

ことがわかる.計算においては,らせL¥勘二沿っ

た層流流れしか仮定していないので,この結果は

妥当なものと考えられる.接触圧力が40MPa以

下では実験値の方が漏ill勘ま多くなっているが,

これは円周方向WJ・れに加えて半径方向漏れが生じ

ているためである.このように,真実接触面槙の

分布を正しく把握することにより,適切に漏れ晶

を予測することが可能になった.

4.昇華型熱転写プリ　ンタ用印刷用紙

の評価61

印刷用紙の新しい評価方法として,近実接触面

fl'lの測定が¥:V目されてトるmを以下に-・j:す.捌Il二

写プリンタの特徴は,印刷-ッドがインクリボン

と接触することであり,摩擦と摩耗が関係するト

ライポロジ-的な間題が多い機械である.熱転写

プリンタは,溶融聖と昇華型の二つのブ)'式に大別

できる.現在デジタ'しカメラが普及しているが,

昇華型は1ト蝣/ !-のみでも連続的に階調が変えら

れるので銀塩写真並の画像印刷が可能である.ま

た.インクiIェ・・/!-プリンタと比べても.昇華型

は印刷-ッドの小型化が可能なので推mi途に向

いている.熟虹H-プリンタのft]刷原到!.を図9の原

甥贈lを基に説mする.

昇華型熱転写プリンタでは,門釦lfのフうテン

ゴムの士に印刷川紙とインクリボンがnかjL　そ

れらを熱転写-I.,ドが押し付けている.インクリ

ボンの染料(clve」は印刷用紙_上の受客層

・加cei＼・ing lとiver)と接触することになる.二の

・lie態でマイクロヒ-ータにより加熱されると, -V)と料

Load

川I) 'r<転'/j-　りこ　・V・ノ')r・りUI川リJ4!M　糾IL'上山いi

が受容層に拡散し印刷が行われる.インクリボン

と印刷m紙はできるだけ密着することが望ましい

ので,印刷用紙の表面鋭さは印刷品位を左右する

重要国子となる.通常,嘉実接触の具合を評価す

るために,表面棚.さが測定される.しかし,印刷

Hi紙の場合には,それではうまくいかない事情が

ある.図10は上質紙の切断面である.紙はセル

ロースが絡み合ってできているので.断面には空

洞が存在する.上質紙の表面が印刷-ッドで押し

付けられた場合,空洞部分が大きく変形するため.

表面粗さだけから接触状態を評価するのは不可能

となる.

そこで.実際に印l帥11紙を相手材に接触させて

共実接触面積を測定する必要がでてくる. [瑚11

は直径5111111の円形に切った印刷用紙とプリズ

ム平面の接触状態を接触面顕微鏡で視察した結果

である.接触面顕微鏡では, ruズムの斜面を観

察するので一度に見える視野は0.7nlmXO.09

111111に限られる.国中の黒くなっているところ

が真実接触部である.視野を移しながら,観察を

繰り返して全体画像を作製し,最終的には横方向

に画像を少し引き延ばして真実接触面積の画像を

完成させる.

川川　上ft紙の断面
川J,輿:文献Ii)」

0.09 mill

ド-

[A ll　接触ll欄慨iliによるillり'illの例.LMft:丈桃Ij r

-is-
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Colltact pressure

0.5 MPこ　　　　1.OMPa 2.0 MPa

●
●
P'l

m 12　3 f-r一棟のrl目刺用紙のヂ(4至接触面fi'iの洲」例(,'liJJ牲:文献6)〕

図12は,3梯類の紙について0.25MPaから

2MPaまで接触圧力を変えながら,韮実接触面

紙を測定した結束である.ちなみに.この3種類

の紙の表面粗さRtJはほぼ同じである.3唖頬の

紙のうち,用紙Aと川紙Bは比較郎:Jl"H二傾向を示

している.接触圧力0.25MPaや0.5MPaのと

ころを見ると細かな接触rVが分布している.これ

に対して,用紙Cは魁1い砂粒をまぶしたような接

触形態となっている.

さて,印刷品位の評佃法として,同一['=‖刷条件

下で,どれだけ多くの染料が紙に転写されるかを

評価する方法がある.すなわち,染料が多く転写

さMlば,印刷濃度の測定値は人きな値を示す.

rサjじ接触l.l'.j]で印刷を行った域合,r.ii刷浪度がl'"'j

けitは,よい印刷が行hi¥たと評仰ける.I:‖刷浪

I空の測定は,印刷物の反射率を調べる反射濃度計

により行っている.

図13は,縦軸に印刷浪度を.桝軸に真実接触

In'損をとり,用紙Bについての測定帖を示Lた.

ここでは,真実接触面tt¥を比心卜けの接触Tftiftiで割

o/J,光夫接触面積率を便川Lti.熱転写へソト

の蝣ILIdm.度を80℃から12り'Cの純l用で変えて実験をa
-,た.どのina度でい二lJl抑震度.11な2-,ち染料の転

写Ml二と.真実接触ifiif賞の間にはきれいfJ:柑間関係

がti<i三することかわかる.川紙Aと用紙Cでも.

OIIIS5例旧*m¥門戸?FHI配^Wl清野wmmmi

プリンタにおいて,表llI川Lさと印刷濃度の間係か

調べ:)れているが,そこではIUHi'fiiな1:川与M関係が得

三、

°Z・

1ノ

re

. 'ij

′ヽ

20　　　40　　　HO　　　純　　　KM)

Iくeal cuntとid area(ratio) , %

川13　L三日刷濃度とVt'J三接触面損のl捉日系

(Mi榊:文献6)J

らitていない.

これまで.熱転'J4-プリンタ用の印刷川紙は実際

に印刷をイ十)ことでしか,その優劣を評価できな

かった.この例でわかるように. I-IJ刷川紙の評価

法とLて九実接触ft相互の測定が有効な方法である

ことがわかった.しかも,評価結-!U-を数mmに示

せる点がvmで,印刷川紙の新しい評州法とLて

注目されている.

5.おわ　り　に

41一失接触I/Jlfiをの測定法として, i'.V/T子ul剛史法と

接触Ifiim繊純」Jllいる方mをJrlリ　上げて.その.!!']

定法の概要・を悔;.'!蝣に説明Lfl.測定ノ)-法の詳細

は他の杓鵜妃に話捲ることにし. 4こ解説では二つの`))'

法のLtJ附則について述べた.金W¥'-)¥Ufスケ　′ト

に応川した場合,真実接触Ifllf貢の分有かわかるこ

-19
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とで,円周方向漏れであることが確定でき,漏れ

を的確に予測することに大きく頁航した例を挙げ

m

また,熱転写プリンタの印刷用紙に応用した場

合,印刷品位である印刷濃度と哀実接触ifii梢との

問には相関関係が存在する.印刷実験を行うこと

なく,真実接触面積を測定するだけで印刷用紙の

優劣を数値で示すことができる.新しい測定方法

として,印刷用紙業界で注[ほれている.

真実接触面輔を可視化する方法は,手法自体の

改良や開発も大切なことであるが,真実接触面m

の測定が役に立つ実例を増やしていくことも重要

と考えている.今後もこの分野に少しでもw献で

きればと思っている.
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