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1.はじめに

機械および構造物を設計するうえで撮も必要とされることは、安全性ならび

に機械強度の評価を行うことであるo機械・構造物の各部に生ずるひずみや応

力の状態が強度的に十分な安全性を確保していない場合には、機能を失うこと

はもちろんのこと、場合によっては重大な事故につながる。したがって、本来

の機械・構造物の機能を果たすためには、合理的な設計と安全に対して十分な

強度や剛性を備えることが必要である。

つまり、機械・構造物表..1刷J・ひずみ洲定法の分析(原卿こよる)

の各部に生ずる応力・

ひずみの大きさと状態

などを測定することに
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経済的な設計・製作・

警≡」o&

iC&」cがっていく被膜媒体i=誤読芸≡器監,

表1・1は応力・ひ芸線欝驚二芸㌔性㌔芸=二義霊芝芸m;'霊芝法

ずみ測定法を原理から超音波-音響相性効果-晋轡弾性応力洲定法

分類したものであるo表1.2応力・ひずみn.J定法の分析(測定閉域による)

また測定領域からは、

表1.2の全面測定型

と点測定型に大別され

る。前者は対象領域の

応力・ひずみ分布を知

る方式であり、後者は

着目した点のみの値を

求める方法である。

今回はその中で特に電気抵抗ひずみ計すなわちひずみゲージを用いた場合に

ついて述べる。
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2 . 応 力 と ひ ず み

( 1 ) 応 力 ( s t r e s s )

図 1 に 示 す よ う に 断 面 が 一

様 な 平 行 部 を 持 つ 丸 棒 の

両 端 に 大 き さ P の 引 張. 荷 重 を 加 え た 時 ､ 軸 方 向 に 垂 直

な 断 面 A B を 考 え る ｡ こ の 断 面 に は 引 張 荷 重 P に 対 し

て 抵 抗 す る 内 力 が 働 い て い る ｡ 物 体 が 平 衡 状 態 に あ れ

ば ､ こ の 内 力 は 引 張 荷 重 P と 釣 り 合 う ｡ あ る 断 面 の 単

位 面 積 当 た り の 内 力 を 応 力 と い う ｡

( 2 ) ひ ず み ( s t r a i n )

.

構 造 物 や 機 械 を 構 成 す る 材 料 は 剛 体 で は な い か ら ､

荷 重 に 応 じ て 生 ず る 応 力 に よ っ て 変 形 す る ｡ こ の 変 形

の 量 は 応 力 の 大 き さ が 同 じ で あ っ て も 物 体 の 大 き さ に

よ っ て 異 な り ､ 大 き な も の ほ ど 大 き な 変 形 を 生 ず る ｡

図 2 に 示 す よ う に 丸 棒 に 引 張 荷 重 P を 負

荷 す る 前 の 長 さ を 1 o と し ､ 負 荷 後 丸 棒 が 軸

方 向 に △ 1 だ け 伸 び る こ と に よ っ て ､ こ の

丸棒 の 長 さ は

1 o 十 △ 1 = 1 と な る ｡

こ の と き 軸 方 向 の ひ ず み e は

E
- A 1 / 1 o

で 定 義 さ れ る ｡ し た が っ て ､ ひ ず み の 単 位 は m m / 皿皿

図 1

P

I

I

l

A

I

P

B -

P

I

l

0
'

O
T

I

l

P

d o dI
L o

-

i

r P

_ +

A L

図 2

の よ う に 無 次 元 の 量 で あ る ｡

( 3 ) 応 力 と ひ ず み の 関 係

｢ 応 力 が そ の 材 料 に よ っ て 定 ま る
一

定 値 ( 比 例 限 度) を 越 え な い 範 囲 な ら ば ､

応 力 と ひ ず み の 比 は ､ 応 力 の 種 類 と 材 料 の 種 類 が 同 じ 場 合 は つ ね に
一

定 の 備 に

な る + と い う 関 係 を フ ッ ク の 法 則

の
一 定 の 比 を 弾 性 係 数 ( 皿O d u l u s

(
-

軸 応 力 ､ あ る い は 単 軸 応 力

状 態) で は 垂 直 応 力 J と そ の 方

向 の ひ ず み を E と す れ ば

J - E E

と 表 さ れ ､ こ の 式 の 比 例 定 数 E

を 縦 弾 性 係 数 ( 皿O d u l u s o f

l o n g i t u d i n a l e l a s t i c t y ) ま た

は ヤ ン グ 率 ( Y o u n g
'

s 皿O d u l u s )

と も い う ｡

( H o o k e
'

s l a w ) と い い ､ こ の 応 力 と ひ ず み

o f e l a s t i c t y ) と い う ｡ 図 1 の よ う な 場 合

表 2 弾性 の 諸係数

料
E

G P a

G

G P a
K
G P a

i
T? 1

戟

鋳

鋳

育

砲

ア ノ

鋼

ツ ケ ル 鋼

鋼

鉄

銅

銅

金

レ ミ ニ ウ ム

20 6

20 5

21 1

9 8

1 2 3

8 8

8 0

7 3

8 2

8二三

B1

3 7

4 6

2 8

2 6

1 5 8

1 3 0

6 8

表 2 に は 主 な 工 業 材 料 の 弾 性 係 数 を 示 す ｡
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3 . ひ ず み ゲ ー ジ

( 1 ) 特 徴

ひ ず み ゲ ー ジ は ､ 作 用 す る ひ ず み に よ っ て 金 属 抵 抗 線 ま た は 箔 ･ 半 導 体 な ど

の 電 気 抵 抗 が 変 化 す る 現 象 を 利 用 し た も の で あ る ｡

荷 重 計 ･

印速 度 計 な ど に も 活 用 さ れ て い る ｡ 表 1 .

よ う な 特 徴 が あ る ｡

長 所

応 用 範 囲 も 広 く ､ 圧 力 計 ･

2 の 点 測 定 型 に 属 し 以 下 の

･

実 物 構 造 物 に つ い て 直 接 ひ ず み を 測 定 で き る ｡

･

接 着 剤 な ど の 進 歩 改 良 に よ り 接 着 が 容 易 に な り 用 途 が 広 い ｡

･ 安 価 で 取 り 扱 い も 容 易 で あ る ｡

･ ひ ず み を 電 気 量 に 変換 し て 測 定 す る の で 遠 隔 操 作 や 記 録 が 容 易 で あ る ｡

･ 静 的 お よ び 動 的 ひ ず み は も と よ り ､ 塑 性 ひ ず み も 測 定 で き る ｡

短 所

･ 点 測 定 型 で あ り ､ 得 ら れ る ひ ず み

は ゲ ー ジ 長 の 平 均 ひ ず み で あ る o

･

内 部応 力 は 測 定 で き な い ｡

･ ゲ ー

ジ 自 身 の 抵 抗 変 化 が 小 さ く ､

適 当 な 増 幅 器 を 用 い な け れ ば な ら な い ｡

( 2 ) 構 造 と 種類

図 3 に 代 表 的 な ひ ず み ゲ ー

ジ で あ る
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箔 ゲ ー ジ の 構 造 を 示 す . プ ラ ス チ ッ ク 図 3 箔ゲ ー ジ の 各 部 の名称

な ど の ベ ー

ス に 接 着 さ れ た 数 ミ ク ロ ン 厚 の 抵 抗 箔 は ､ フ ォ ト エ ッ チ ン グ の 技 術

に よ っ て 必 要 な パ タ ー ン 形 状 に 加 工 さ れ て い る o
パ タ ー ン の 形 状 や 寸 法 は 使 用

目 的 に よ､ っ て 種 々 の も の が あ り ､ ま た 抵 抗 値 や ゲ ー ジ 長 に よ っ て も 格 子 ( グ リ

ッ ド) の 幅 や 本 数 が 異 な っ て く る ｡

抵 抗 素 子 の 一

端 に は ハ ン ダ 付 け ､ 点 溶 接 な ど で 細 い ゲ ー ジ リ ー ド が 取 り 付 け

ら れ て い る o ま た ､ 抵 抗 素 子 を 保 護 す る た め に ､ 薄 い プ ラ ス チ ッ ク フ ィ ル i) で

ラ ミ ネ ー ト さ れ て い る o 最 近 で は あ ら か じ め 必 要 な 長 さ の リ ー ド 線 が 付 属 し て

い る も の が 主 流 と な っ て い る o ひ ず み ゲ ー

ジ は 通 常 ､ 接 着 剤 で 被 測 定 物 に 取 り

付 け る が ､ 高 温 ゲ ー ジ な ど ベ ー

ス に 金 属 を 用 い た も の で は 点 溶 接 で 取 り 付 け て

使 用 す る ｡

抵 抗 体 ･ 形 状 ･ ベ ー ス 材 料 ･ 用 途 か ら 表 3 の よ う に ､ ゲ
ー

ジ の 形 状 か ら は 図

4 の よ う に 分 類 さ れ る ｡
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表 3 ゲ
ー

ジ の 種類

抵抗体 -

一 線 ゲ ー ジ

ー 箔 ゲ ー ジ

ー 半導体ゲ ー ジ

一 語着ゲ ー ジ

形 状]:-蓋琵三三… ソ ゲ _ ジ

･ べ -

ス

材 料
-

一 統 ゲ ー ジ

ー ポ リ エ ス テ ル ゲ ー ジ

ー ベ ー

ク ラ イ ト ゲ ー ジ

- エ ポ キ シ ゲ ー ジ

ー ポ 1) イ ミ ド ゲ ー ジ

ー セ ラ ミ ッ ク ゲ
ー ジ
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図 4 ゲ
ー ジ の 代 表的 パ タ ー ン
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( 令, 自己温度柿媒ゲ ー ジ)
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大 ひずみ ゲ
- I
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( 3 ) ブ リ ッ ジ 回 路

ゲ ー ジ に 生 ず る 微 小 な 抵 抗 変 化 を 求 め る

に は
､ 電

∴
圧 ま た は 電 涜 に 変 換 し て か ら 測 定

す る 必 要 が あ る . 例 え ば 1 2 0 E2 の ひ ず み

ゲ ー

ジ が 1 ,
0 0 0 × 1 0 -

6

の ひ ず み を 受

け た 場 合 に 生 ず る 電 気 抵 抗 の 変 化 は 0 . 2

4 由 と ､ き わ め て 微 小 で あ る o こ れ を 電 気

信 号 と し て 取 り 出 す た め に ､

一 般 に ホ イ -

ト ス ト ン ブ リ ッ ジ 回 路 ( w b e a t s t o n e b r i g e

c i r c u i t ) ( ま た は 略 し て 単 に ブ リ ッ ジ 回 路

と い う) が 用 い ら れ る ｡
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図 5 ホ イ -

ト ス ト ン ブリ ッ ジ回路

ブ リ ッ ジ 回 路 は 図 5 の よ う に R l ･ R 2
･ R 3

･ R 4 の 4 つ の 抵 抗 辺 か ら 成 り ､

接 続点 の 1 ･ 3 に ブ リ ッ ジ 電 源 を 印 加 し ､ 接 続 点 2 ･ 4 を ブ リ ッ ジ の 出 力 端 と

す る ｡

い ま ､ ブ リ ッ ジ の 各辺 の 抵 抗 値 が

R I X R 3 - R 2 ×
･ R J

の 条件 が 成 り 立 つ 時 ､ ブ リ ッ ジ の 出 力 電 圧 e は ､ ブ リ ッ ジ 電 源 E の 大 き さ に か

か わ ら ず

e
= 0

と な り ､
ブ リ ッ ジ が 平衡 状 態 に あ る と い う ｡

さ て ､ ひ ず み ゲ ー

ジ で ブ リ ッ ジ 回 路 を 構 成 す る 場 合 に は ､ 測 定 目 的 や 物 体 の

ひ ず み 状態 に 応 じ て 1 ･

2 ･ 4 ゲ ー ジ 法 が 用 い ら れ る .

4 . お わ り に

最 近 の 機 械 や 構 造 物 で は 安 全 に 対 す る 関 心 が 高 ま る
一

方 ､ 高 温 ･ 低 温 申 な ど

通 暁な 条件 で 使 用 さ れ る 機 会 も 多 く ､ ま た 経 済 性 や 性 能 面 か ら は 軽 量 化 が 要 求

さ れ て お り ､ 互 い に 矛 盾 す る こ れ ら の 条 件 を 満 足 さ せ る た め に は よ り 高 度 の 設

計 が 要 求さ れ て い る o そ の た め 応 力 測 定 の 重 要 性 は ま す ま す 高 く な り ､ 自 動 車
･

航 空機 は も と よ り 橋 梁 ･ ダ ム な ど の 巨 大 構 造 物 に い た る ま で ひ ず み ゲ ー ジ は

広く 利 用 さ れ て い る o し か し ､ す べ て の 問 題 が ひ ず み ゲ ー ジ の み に よ っ て 解 決

さ れ る わ け で は な い o 応 力 ･ ひ ず み の 解 析 手 段 は ､ そ れ ぞ れ 特 徴 が あ る の で ､

そ の 目 的 に 応 じ て 各 種 の 方 法 を 適 用 す れ ば き わ め て 有 効 で あ る ｡
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