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概　要　固体表面間の真実接触面積の分布を薄いPET(Polycthyleneterephthalate)膜を使って測定した.本測定法の概略は次のようである. 0.9μm厚さのPET薄膜を固体接触面に挿入して,加圧する.真実接触点では挿入されたPET薄膜が塑性的に押し潰される.除荷後に, PET薄膜を取り出し金属顕微鏡で観察すると,押し漬された部分は黒く観察されるので,真実接触面積が間接的に測定できる.本実験では,旋削されたアルミ合金(A2017)と光学プリズムとの間の真実接触面積を測定した.光学プリズムを用いたのは,接触面顕微鏡にてPET薄膜法で測定した真実接触面積の分布を検証するためである.接触面顕微鏡には,楕円偏光を用いて測定精度を高めた.二つの測定方法で得られた真実接触面積を比較した結果, PET薄膜法により真実接触面積が測定できる可能性のあることが分かった.今回用いた実験条件の下ではアルミ表面の最大高さあらさが5μmより小さくなると, PET薄膜法では真実接触面積を測定できなかった.

1.緒　言

真実接触面積を測定する方法としては,接触電

気抵抗や勲抵抗および超音波1)2)を用いた方法,

接触面に着色液を流し込む方法3),接触面に煤を

被覆する方法1),接触面顕微鏡5)-7)による方法等

がある.しかし,種々の材料において表面に特殊

な処理を施すことなく,簡便に真実接触面積とそ

の分布を測定し得る方法はこれまでなかった.

真実接触面積はトライボロジー理論の基礎をな

す重要な概念であるにもかかわらず,積極的に利

用されているとは青いがたい.例えば　摩耗過程

中の真実接触面横の分布を測定し,それらの知識

を基に摩耗量を予測するということはあまり行わ

れていない.この理由としては,摩耗が多くの影

響因子によるものであり,しかも個々の影響因子

が摩耗に与える影響も複雑であるためと考えられ

る.一方で,筒便な真実接触面積の測定法がない

ことも理由の一部になっている.すなわち.真実

接触面積の分布に関する豊富な測定データがない

ために,トライボロジー現象との関連性が考察で

きないのである.したがって,真実接触面鎌の分

布を使った理論構築が困難になる.

著者らは簡便な真実接触面積の測定法として,

PET薄膜を用いる測定法を提案して実験的に研究

してきた8)9'・本測定法の原理をFig.1に鮪単に示

す.固体表面問の真実接触部では挿入された

PET薄膜が塑性的に押し渡されるので,除荷後に

pET薄膜上の押し潰された部分を測定することで

真実接触面積を求めることができる.この測定原

理によれば, PET薄膜の膜厚を一定とすれば被測

定固体の表面あらさが′トさくなると測定が不可能

になることが予測できる10)本測定法を適用する

上ではこの限界表面あらさを調べる必要がある.

そこで,本論文では試験片の表面あらさを変化

させ　0.9¥im厚のPET薄膜に対して測定可能な限

界表面あらさを実験的に求めた.

2.楕円偏光を用いた接触面顕微鏡

PET薄膜を用いて測定した真実接触面横の分布

が正しいかどうかを判定するために.接触面顕微

鏡を使用した.接触面顕微鏡は接触の相手面が透

明なプリズムに限定されるという制約があるが,

真実接触部の分布が測定できる一方法である.

光学プリズムと固体の接触では,真実接触部は

暗く他の全反射部は明るく観察される.ところが,

全反射の際入射光は反射面の外側にまで入り込ん

で反射するため,およそ200nm程度の隙間が存在

する場合でも接触している様に観察される5)6)
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Table 1 Mechanical properties and refractive index

ofthe specimens
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この点を改善するために楕円偏光を用い.プリ

ズムの接触部以外での反射と接触部での反射の光

の位相が不連続に変化することを利用して測定精

度の向上を図った研究6)7)がある.本研究では,

市販の金属頭微鏡(オリンパス, BHM-312KB)を

改良して楕円偏光が利用できるようにした.

この顕微鏡の構成と光路の概略をFig.2に示す.

Fig.2(a),2(b)は楕円偏光を用いた接触面顕微鏡の

概略であり,それぞれ接触点および接触点以外で

楕円偏光が反射する様子を示した.

Fig.2(a)のハロゲンランプより出た光は偏光板

(ポラライザ)を通過して直線偏光となり,さらに

1/4波長板を通って楕円偏光となる.真実接触部

で反射する際に光の位相が不連続となる.この現

象を利用すると,ポラライザとl/4波長板の回転

角度を調整することにより,接触部で反射した楕

円偏光を直線偏光にすることができる.さらに,

その直線偏光を遮断するようにアナライザの回転

角度を調整する.この結果.接触部からの反射光

は遮断されることになる.

PET Film (Polyethyleneterephtalate)

く}
- 、%六.蝣y --:蝣¥_　売,・:ニ∴・∵「、、、・

After Remov-ng the Load

Fig. I Principles of PET film method of measuring

real contact area

Fig.2(b)に示すように接触部以外の反射光も,

反射の際に位相が不連続に変化し反射前の楕円偏

光とは位相を異にする.しかし,位相の変化量は

接触部でのそれとは異なるため,反射後も楕円偏

(a) Reflection at the real contact point

(b) Reflection except at the real contact point

Light path

'一一　Polarizedlight

→　E‖pticalIy polarized light

(c) Layout of the contact microscope

Fig.2 Schematic diagram ofa contact microscope

with an clliptically polarized light
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光のままなのでアナライザを透過する.これによ

り,接触部の像がより鮮明に見えるようになる.

Fig.2(c)に,今説明した楕円偏光を用いた測定

を金属顕微鏡で実現するための構成を示した.

プリズムとアルミ試験片を含む負荷装置部分を

Fig.3に示す.ネジを回すことによりアルミ試験

片をプリズムに押し付ける構造になっている.荷

重の大きさはダイヤフラムに接着した歪ゲージに

より測定した.ネジ部とアルミ試験片の間にはス

ラストベアリングを配置し,負荷途中のアルミ試

験片の回転を防いだ.この負荷装置全体を金属顕

微鏡のステージに載せた.

Strain gages

Fig.3 Details of the loading unit

全反射の際に,光がまったくプリズム(第1媒

質)から空気中(第2媒質)にはみ出さないわけでは

ない.第2媒質中には境界面に沿って進み,かつ

その振幅が境界面からの距離に比例して指数関数

的に急激に減少するエバネッセント波と呼ばれる

光波が存在する.光が第2媒質中にごくわずか入

り込むので,反射波は入射点から進行方向にわず

かにずれた点から反射することになる

(Goos-Hanchen effect)110. Fig.2(c)に示す反射面-

の入射角αを大きくすると,全反射の際に光がプ

リズムの外側(空先中)に入り込む深さが浅くなる

(6)入射角αを変えることで,どの程度測定精度

が向上するかを確認するため.鋼球(4)5)とプリ

ズムの弾性接触時の接触円半径を測定した.その

結果をFig.4に示す.入射角αを450から510にす

ることによって測定値はHertz理論計算値に接近

し,かなりの測定精度の向上が認められた.しか

し,入射角を600にした場合,接触部の像の焦点

が合わず観察することが不可能であった.した

がって,以下の測定では入射角を510にした.

楕円偏光を用いないときは隙間が200nm程度で

も接触と判定されていたが5),楕円偏光を用いる

ことでその隙間は20nm程度に改善された.

Fig.4 Hertzian contact radii measured by the contact microscope
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顕微鏡のステージは, x軸, y軌Z軸それぞれ

に独立にパソコン制御のもとで移動させることが

できる8)9)このようにすることで.従来の接触

面顕微鏡では困難であった,プリズム斜面の広範

囲な部分を簡単に観察することが可能となった.

3.実験方法

3. 1　試験片

ト蒜」

(a) measured by the contact microscope

^^^^^^s
lmm

(b) measured by the PET film method

Fig.7 Distributions of real contact area measured

by two different methods

試験片材料はアルミ合金A2017を用いた.その

硬さはHVO.94GPa(2.94N)であった.接触面とし

ては,外径5mm,内径3mmの円筒端面を用いた

LFig.5(a)].相手材は,クラウンガラス(BK7)製の

直角プリズムである.寸法をFig.S(b)に示す.

Fig.5(c)は, Fig.4の実験で用いた鋼球試験片の形

状である. Tablelに,試験片の機械的性質とプ

リズムの屈折率を示す.

広範囲な表面あらさを付与するために,アルミ

円筒端面は旋盤により仕上げた.超硬工具研削盤

により一定形状(前切刃角50,切込み角50,すく

い角14-)に仕上げたバイトを用い,旋盤の送り速

度のみを変更することで種々の表面あらさを与え

た・　Fig.6に一例として最大高さRy-4.8nmの表面

の3次元あらさ測定結果を示す.

PET薄膜の膜厚は約0.9nmである. PET薄膜のし

わやたるみを防ぐために　0.5%の予歪みを与え

た状態で塩化ビニル製の円環に接着した8).

3. 2　測定方法

真実接触面を2つの異なる方法で測定した.ま

ず,接触面顕微鏡を用いて所定の荷重における真

実接触面横を測定した.除荷後に試験片とプリズ

ムの間にPET薄膜を挿入し,同じ荷重を1分間加

えた.その後PET薄膜を取り出し接触痕を金属顕

微鏡により観察した.観察画像はCCDカメラ,

縦横共512画素で256階調の画像処理ボードを介し

Fig.8 Real contact area, measured by two different methods,

as a function of the contact pressure
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てパソコンのメモリに取り込んだ.両測定法とも

に真実接触部は暗く観察されるので, 2値化処理

を行って真実接触面積を求めた.具体的な測定方

法は既報に記述した通りである9).

2値化処理の際には.しきい値が重要となる.

両測定法ともに予備的な実験を行い,しきい値を

決めた.すなわち,測定した真実接触面横がピッ

カース硬さより求めたものと等しくなるようにそ

れぞれのしきい値を決定した.決定したしきい値

匠岩i

(b) measured by the PET film method

Fig.9 Distributions of real contact area measured

by t、vo different methods

は.実験を通して変えることなく用いた.

4.実験結果および考察

pET薄膜法で真実接触面が測定可能な場合と測

定不可能な場合に分けて実験結果を示す.次いで,

0.9nmのPET薄膜で測定可能な限界表面あらさを

示す.

4. 1　測定可能な場合

アルミ円筒端面の最大高さRy-5.5nmの試験片

の真実接触面横を測定した.それぞれの測定法に

よる測定結果をFigs.7(a),7(b)に示す.接触圧力は
どちらも25MPaである.らせん状に見える黒い線

が真実接触面横である.両者はよく一致すること

が分かる.ここで, PET薄膜による測定結果には

小さな黒い点が多数散在するが,これは薄膜に最

初から存在する微小ピットである.

測定の手順は先に説明した通り,最初に接触面

顕微鏡で次にPET薄膜法である.同じ試験片を用

い同じ荷重をかけてはいるが.一旦アルミ試験片

とプリズムを分離しPET薄膜を挿入した後再負荷

を行っているために,両測定法で試験片の当たり

方が微妙に異なる.たとえば, Fig.7(b)では左上

の部分が強く当たっており右下が弱い当たりに

なっている.このような,片当たりは大なり小な

りほとんどの実験で見られた.

Fig. 10 Real contact areas, measured by two different methods,

as之i function of the contact pressure
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この試験片について測定した真実接触面積の合

計と見かけの接触圧力の関係をFig.8に示す.両

測定結果共に真実接触面横の測定値は接触圧力と

比例関係にあることが分かる.図中の破線はアル

ミ合金のピッカース硬さより計算した真実接触面

積と接触圧力の関係を示している.また,ピッ

カース硬を基にした計算値の±15%の値を一点鎖

線で示した.これより,両測定法で測定した値は

どちらもほぼ±15%の領域内にあることが分かる.

なお, PET薄膜による測定ではOMPa時のピッ

ト面積を各接触圧力の測定値から減算している.

4. 2　測定不可能な場合

Ry-2.3nmの試験片の両測定法の測定結果を

Fig.9に示す.接触圧力はどちらも25MPaである.

Fig.9(a)の接触面顕微鏡では真実接触面積が測定

できた.しかし, PET薄膜法ではFig.9(b)の右上に

かすかに接触痕が見られるものの.真実接触面積

の測定は不可能であった.

Fig.10は,真実接触面積と接触圧力の関係であ

る∴接触面顕微鏡による測定値は,ピッカース硬

さの計算の±15%の領域内にほぼおさまっている

ことが分かる.これに反して, PET薄膜による測

定では接触圧力が大きくなっても,測定される真

実接触面積はほとんど増加していない・　Fig.1の

測定原理に示したように, PET薄膜による測定で

FiE. 1 1 Real contact areas measured by l、,vo different methods,

as a hnotion of the surface roughness

は固体の表面あらさが小さくなった場合,アルミ

合金表面とプリズムの真実接触部以外のPET薄膜

も接触荷重を分担するようになるので,真実接触

面積の測定値は小さくなるものと考えられる.

4. 3　表面あらさの影響

このような測定を,見かけの接触圧力25MPaの

もとで,表面あらさの異なる試験片を用いて複数

回行った. PET薄膜により測定された真実接触面

積と最大高さの関係をFig.1に示す.図中の破線

はピッカース硬さよりの計算値を示す.表面あら

さが小さくなると.接触圧力は一定であるにも拘

わらず測定される真実接触面積が小さくなること

が分かる.ピッカース硬さからの計算値の±

15%の領域にあれば真実接触面積が測定可能とみ

なすと, Ry-5.0nmよりあらさが小さくなってく

ると±15%の領域を外れる測定値が出てくる割合

が多くなった.

したがって,このような条件のもとでは,

pET薄膜法は最大高さRyが5pm程度以上ならほぼ

確実に測定可能であるといえる.

プリズム面もあらい場合,すなわち両接触面と

もにあらさを有する場含は, Ry-5^imより小さい

あらさでも測定可能であると考えられる.この場

合は, PET薄膜で接触圧力を測定した過去の経験

8)よりRy-2.5nm程度まで測定できるのではないか
と推察している.また,より薄い膜あるいは強度

の弱い膜を用いれば,さらに小さいあらさでも測

定可能となるものと考えている.

4. 4　PET薄膜法(高分子薄膜法)に及ぼす影響

因子について

高分子薄膜を用いて真実接触面積を測定する方

法は,間接測定法である.高分子薄膜上の真実接

触点のみに痕をつけれらるかどうかが,測定精度

を左右する.

本測定法に及ぼす影響因子としては,固体表面

のあらさの大きさのほかに.微小突起先端の形状

もある9).表面あらさが大きくても表面微小突起

の先端の曲率半径が大きいと.高分子薄膜は弾性

的に押し潰されることになり,除荷後に高分子薄

膜に圧痕はつかないことになる.

高分子薄膜の変形特性も影響因子である.した

がって,環境温度や高分子薄膜の材料を変えて実
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験することも必要である.数値解析を用いて高分

子薄膜の圧痕の生じ方を理論的に検討することも

必要となってくると思われる.

計測装置の方では,金属顕微鏡やCCDカメラ

の分解能等の精度を高める必要も出てくるものと

考えられる.

本測定法の特徴は,かなり広い見掛けの接触面

積であっても容易に短時間で全域の真実接触面積

の分布が測定できる点である.真実接触面積の測

定法は緒言で述べた以外にも,接触両表面の3次

元あらさを測定して,コンピュータ上で接触表面

を重ね合わせることでその分布を求めることがで

きる.しかし,広い表面で3次元あらさを計測す

ることは多くの時間を要する.

今まで測定できなかった真実接触面積の分布を

測定することで,トライボロジー曳象の理解が進

むと考えられる.今後は薄膜の材質や膜厚を変え

て測定可能な限界あらさを低減させることと同時

に,様々なトライボロジー問堰に本測定法を適用

していく計画である.

5.緒　言

PET薄膜法を用いて平滑面とあらさを有する表

面の真実接触面横を測定し,本測定法に対する表

面あらさの影響について調べた. PET薄膜法で測

定した真実接触面積の分布を吟味するために.楕

円偏光を利用した接触面顕微鏡を試作した.

実験を行った結果,本測定法で真実接触面積を

測定できる可能性があることが分かった.ただし,

どのような条件のときに,本測定法により真実接

触面積が測定可能であるかを今後明らかにしてい

く必要がある.

今回の実験条件,すなわちアルミ合金の旋削面

を対象とし,接触圧力25MPaのもと,表面あらさ

Ryを2|im-13|imの間で変化させて測定した結果

Ry-5.0nm以上の表面あらさであれば真実接触面

積が測定できることが分かった.
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