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メ ツ キ の 研 究 (第1【㌣報)

メリキ及び塗膜の厚さの測定
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Abstra(:t

The extensive

measuring metllOds

Paintedfi1nlprOVed

investigations reportedinliterature for some purposein the

generally used for the thickness oE the electroplate and the

that none of them can afford the universalapplication for the

1ack of preciseness.

Disgusted with the fact and urged by their own need,they
have managedto

contrive a magnetic thickness gauge consisting of torsion balance and permanent

nュagnet･

This new gauge,in spiteofitsrelativelysimpleconstruction,hasturnedoutto

beaninstrumentwhichpermitssatisfactorymeasurementswithrelativelysmal1error

for anythickness from5FL tO200,LL･

Toaddtoit,thisgaugeisaffectedverylittleinmeasurementbythecoarseness

of surface,and the correction for the differenceofthebasemetalplatecaneasily

be accomplished.

〔Ⅰ〕緒

メッキ及び車膜の厚さほその 耐の膜 当三､耐蝕性等

を決する重要な要素の一一つであるので､その測定方法は

第1表〔次頁参断りに分顎列記Lたようにこれまでに多

くの人々によって られて来ているが､ 際に現

場で便柑するには次の諸条件を充たすものでなければ実

用にならない.･､即ち

(_り 装置ほなるべく簡単軽量で持ち

牢で破損し いことい

びが出来､堅

(~2二二)測定が簡単で何等熟練を必凛とせず､測定に時

間及び手数がかゝらない専一｡

日立 作所中央研究所 理増

日立製作所中央研究所

(3二)測珪に再現性があり､測定値が正確で信抜出来

(4~_J任意の場所で測定が出来､彼測定物の任意の箇

所を測定r_作東る事｡

(5〕なるべく品物廿体を抗わない事L,

第1表の上納則遠方法のうち適当な方法として

(二1〕 コード法

(二2二)化学反応 よる測定法

｢3､)永久磁石を用いる方法

(.~4_)電磁的測憲法

(_5..)熱 電力による測定法

等が考えられるが､創二二者ほ品物を傷つけてLまうので

余i)思ま一つしくない｡又熟起電力ノ之び電磁白勺方法による測

定ほ後程述べちように何れも不満足なもので 用に耐え
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第1表

Tablel.

平均の厚さ測定法

局部的厚さ測定法

日 カニ 論 第35巻 第10号

文献に見られる各種メ ッキ厚さ測定法分額
Methodsfor Measuring Thicknessof Coatings

法(1)

方法(1)

方るよに
レし′1変重比

尺度に依る測定

化学反応の速さによ

る測定

磁 気 的 諷j定法

溶
∴
剖
直

-

-
_

-
-

依
離

に解 る方法

法

秤 量 法

マイクロメー一夕による測定

顕徽鏡潤定法(Micrograph)(3)(4)

コ
←ド 法(Chord Method)て5)(6)

滴 下

流 滴

射 出

解法(Immersion

Method)く7)(8)(9)

法(Spot Test)(10)(11)

法(Dropping Test)(12)(13)(14)(15)

法(Jet Method〕(16)(17)(18)(19)

法(Electrolytic Method)(20)(21)

ガ ス 化 法澤)

永久磁石を用いる方法(23)(封)(25)(26)(27)(28)(29)

電磁的測定法r30)(31)(32)(33)(34)(3頼38)(37)(38)

スペクトルによる方法(39)

熱起電力による測定法(40)

渦流損による方法(41)

放射線を応用する方法

るものは永久磁石を用いる方法と推察される｡永久磁石

による測定方法はメッキ及び塗膜層又は素地のうち少な

くとも何れか一つが強磁性体でなければ応用出来ない

が､測定対象となる品物の大半が鉄案地上のメッキであ

るか又は非鉄合金上にニッケルメッキの場合であること

を考えれば応用範囲は広い上に上述のようにその測定力

法が実際上最も適したものであると考えられるので､

れまでにバランス式或はスプリングバランス式による

装置が考案されている｡然し更に簡単実用的な装置が得

られないかと思い研究を行い､永久磁石と振り秤を用い

る実験室並びに現場の測定に適する装置を試作した｡ノ そ

第1図

Fig.1.

ズ繰による測定法(ヰ2)(i3)(4L頼45)(46)

β縁故乱による方法(47)

の結果は良好であったのでこれを他の方法の検言

共にこゝに報告する｡

果と

〔ⅠⅠ〕永久磁石を利用したメッキの厚さ

測定装置とその測定

(り 原 理

原理は周知のように､鉄又ほ銅素地の上iこメッキした

非磁性金属が､これを接触せしめる永久磁石と素地金属

との吸引力を弱めることを利用して非敵性金属のメッキ

の厚さを測定する方法である｡鉄又ほ銅と磁石との吸引

力は両者が互に按蝕している時最大で､非磁性被覆､例

庄)･ダイアル(1/18日盛のバーニア付)
1800回転全目盛100

(夢 試料台
(㊨ 永久磁石
(カ ピアノ線
･‥｢･･
ピアノ 繰止具

㊥ 永久磁石取付具
(カ フレーム柿強用アングル
桓)カウンタ←バランス

(砂 零点調節用金具

メ
ッキ及び塗膜の厚さ測定試作装置

New Magnetic Thickness Gauge
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えば亜鉛､
､カドミウム､エナメル､ペイント､その

他がその間にある時ほ､その厚さに従って磁石と素地の

鉄又は銅との吸引力i･ま弱まる｡〕今市賑の 磁石を適当に

滅磁し､最大吸引力を約1-Og歪程度にして用いた場合､

1mnlの間際の の吸引力は約0･2g竜であり､この程

産の力ほ通常のバランスによって測定可能である｡

ニッケルメッキの場合も同様であるが､ニッケルは鉄

の約1/4の導磁率を右しているので､他の非磁性金属の

場合に比して吸引力の減少は少ないがそれでもその減少

度は測定にかゝる｡

今既漑の厚さの被覆による永久磁石と鉄素地との吸引

力の減少を適当なバランスで測定し､被覆の厚さと吸引

カの減少とのE

未知の

係を求めて標 曲線を作成しておけば､

料でもそれと磁石との吸引力を測定することに

よってその厚さを知ることが削来るわけである｡

(2)装置の構造

以上の原理に基づいて第1図に嘉す如き装置を試作し

た｡

i)バランス

従来この種の装置のものにスプリングバランス式のも

のが考案されているが､それらは必ずしも現場的でなく､

又回転部分の摩 抵抗があると指示の: 聾を及ぼ

すおそれが多いので､太装置には指示に影響する摩

分を全然含まない振り杵方式を 用した｡

部

この式のバランスほ､機構が極めて簡単であり､測定

の正確度に影響する廻転部分の 擦が皆無で､ピアノ線

の径を適当に選ぶことによって希望する感度に調節出

来､而も箇微小な感度の調節は磁石の取付け位置を移動

させて行い､磁石の変化をこれをこよって補正することが

響 る㌔ 又磁石に適当なカウンタ←バランスを附加す

ることによって 力による影響をを打消し､如何なる方

向の測定も可能となる｡只使用するピアノ線のヒステリ

シスが問題になるが､弾性限界以下で使用すれば影響は

ない｡感度ほ100目盛りで7.98g､1日盛り当り約0･080

gであった｡

装置は磁石及びピアノ線以外は総て非磁性材料を川い

測定に影響を与えぬように留意してある｡即ちフレーム､

試料台､磁石及びピアノ線止共､補強用アングル等すべ

*l~~携り秤の挨り角声,綻の長さJ,半径γ,剛性率を刀,

偶力の能率をJVとすれば感度Sは

S=意=汀‰
で表わされる｡従ってバランスの感匿は､J,乃が一定で

あれば γ4 に逆比例する｡即ちピアノ線の径を変えるこ

とによって感度を調節出来る｡又7,刀が一定の時は感

度はJに比例する｡従って磁石の位置を移動させてJを

変え､連続的に微/J､な感度の 節が出来る｡｣

≡一ニー字書≡-∴丘トー､し._一 三･

(∋永久磁石

(動試料台上面

第2図 試

(労燐青銅スプリング

④試料押え

験

Fig.2.Sample Holder

(∋永久磁石(夢燐青銅スプリング

(弧試料台上面(弧試料押え上面

第3国 字 点 調 節

Fig.3.Zero Point Adjust

(∋永久磁石(夢燐青銅スプリング

(む試料台上面 ④試料押え

(む試 料 面

第4図 試 料 挿 入 図

Fig.4.Holding o王Sample

てアルミニウム又ほ其鎗を 用した｡

ii)試料台

磁石と試料面との接触点の拉:置及び接触角を常に一定

に保持するよう構造されている(第2図参照〕｡試料はス

プリングで台の下面に押し付けられ表面のレベルを常に

-一定に保つ｡試料台の中央には滞が切ってありこの清よ

り試料面が露出するようになっており､磁石は丁度この

露出面に接触する｡溝がピアノ線と平行になっているの

ほ磁石の位･置を移動させてバランスの感度を

めである｡

iii〕磁 石

節するた

磁石はコバルト銅､アルニコ等の使用が磁力及び耐久
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性の点から望ましいが簡単には2炉程度のドリルの匁を

用い先端を半球に磨き出し焼入れ後これを磁化し適当に

滅磁を行って用いてもよい｡この程度のものでも十分実

用になり試作後1年2ケ月を経て試験した結果でも測定

に支障を出す程磁力ほ変化していない｡

(3)測 定 法

i)試料を測定するに先だち党づダイアルを零目

合わせ､第l図の⑲の金具を廻転し磁石の先端を試料押

えの面とすれすれに静止する点にもっていき金具を固定

して零点を 節する｡(第3図参照)

ii〕次にダイアルを退転し磁石を試料台より離す｡

iii)試料台と試料押えの間に試料をはさむ｡この時試

料面は試料台の下面と平面的に接触していなければ

ならない｡(第4図参照〕

iv)ダイアルを廻転して零目盛に戻す｡この時磁石は

試料と接触する｡

＼7)ダイアルを逆転して磁石が試料面から離れる目盛

を読む｡

以上で測定ほ終るのであるが､Ⅴ)の試料測定の時ダ

イアルの廻転速度が大きいと測定した吸引力の値が実際

よりも少なく出るおそれがある｡これを避けるには先ず

普通の廻転速度で第1回の測定を行い､略々概略の値を

知り､第2回目の測定で第1回に得られた概略の値の近

くまでダイアルの目盛りが来た時廻転速度を落して正確

な値を得るようにする､｡

(4〕本装置の正確さ

本装置の正確さは次の二つに分けて考えられる.｡

i)測定装置の携り枠自体の正確さ

ii〕試料の状態より る誤差

以上二つの小ii〕に就いては項を改めて述べることと

第 2 表 使用挨り件の荷重と ≠との関係

〔γ=0.1075mm J=80.Omm〕

Table 2.Relation between theLoad Wand

the ScaleReading声OftheTorsion

Balance(r=0.1075Inm,l=80･Omm)

荷 重lγ(二mg〕

nU

O
ハ
U
O
ハ
U

O

O

O√lUハU

nU

O

O
nU

1
2
3
4
5
仁
U
〔
/
9
n
U

O

O

O

O
nU

l
つ
】
3
4
5
6

第35巻 第10号

してこゝでほ振り秤自体の正確さに就いて考察する｡

振り秤の操り角≠,繰の長さ/,半径γ,剛性

偶力の㌍率を〟とすれば感度Sは

d 2J

l∴＼l､;ニう･〃

を 〃,

なる関係があることは脚註に述べた｡

今使月]ピアノ緑の〝は一一定であるとして〟,J,7を変

えた時¢との

わけである｡

係を見ればこの振り秤の正確さがわかる

(a〕J,.γが一定でⅣを変えた時､声がⅣiこ比例す

ればこの粁の正確なことがわかる｡従って声=烏〟(たほ

比例常数)よりの偏差が正確度を表わす｡第2表は荷重

を10Ⅰ¶gから600mgまで変化した時の荷重と≠との

関係を測定したものである｡第2表よりⅣと¢ほ比例す

ることがわかる｡

(b〕〟,rが一定でJを変えた時の測定値を第3表に

示す｡これによればJと≠ほ比例することがわかる｡こ

の時の荷重ほ100mgである｡

(c〕AIJが一定でγを変えた時の測定値を第4表

に示す.

第4表より

ノ･･
:●∴ヽl
=COnSt

なる闇係式が成立っていることがわかる｡

以上でこの装置に採用した振り秤の振り角戸,偶力∧1

ピアノ線の径γ,長さJは前述の式に従うことを実際上確

第 3 表 使用探り杵のJと 少 との関係

〔荷重=100mg γ=0･1075mln)

Table3･ArmI･engthlvs ScaleReading声

〔load=100mg γ=0･1075mIn)

J〔mm)

第 4 蓑 使用ピアノ線のγと≠ との関係

(荷重=500mgJ=80･Omm〕

Table4･Radius r vs Scale Reading亘

(load=500皿g,J=80･Omm〕

γ(､nlm〕

0.1075

0.ユ3(_)

0.149

¢し目_盛J

10.3×10一･･3

iO.4×10-3

10.4×10-3

〆
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め得たわけであるが､この装置で測定を行う際には

i〕指示ダイアルの目盛りの読みによる誤

ii)零点調節を肉眼にて行うことに基づく誤差

iii〕その他試料面のレベルと零点レベルとのずれに

基づく誤差及びダイアルのガタによる誤差

等の誤差を考慮しなければならない._.､以上の中iii)に

某づく誤差ほ装置の工作の精度､

作の桁度をよくし､使印材料の

払うことによって

i)及びii)は

使用材料に閲係し､工

度並びに厚さに考慮を

る程度避けることが阻来る(二.

置わ工作をよくしても避けることの

出来ないものである｡i~)の誤差は目盛りの読みの精度に

よって定まるものであって､この

り､読みに

置に於 に尺別ま■■

づく誤差ほソ1｡目盛である｡ii〕は肉眼が

間際を識別出来る限度で定まり､これを約0.01mm と

するとこの 置ではダイアルの読みにして約0.01日撼

に当る｡

今､i)､ii〕に基づく誤差をそれぞれeいe2(月盛〕と

すれば､これFこ基づくバランスの誤差∈は

(et十e2〕=
0.11ノⅤ

~少~

となる｡

試作 置の振り杵の

ら､eは0.0088g
Ⅳ
す
な

0･080g重/目盛であるか

これがi)ii)に基づく

このバランスの誤差である｡これを尚減少せしめるため

にほ､ソ20～1/50日盛まで読み取ることが出 る副尺に

することが望まLいが､試料の状態による誤差を老熟こ

入れると1/10目盛で十分実用になる｡

｢∵ト1｢TLl一

一

H=.｢

■｣

丁⊥･･-1一

一

仰
ガ
U

∫

Jり

り∠

完
雌
皿
)
‥
箋

♂
∩
♂

∬

｣___

十

i._____I-

_｣

t〔

上

面7
l

l
｢~~~~~･

/

l
♂/〟 ア イ

第5図

Fig.5.

J〝小 ′ イ
~~~~ナ

厚 占

.■｣...■｣

第 5 表

Table 5.

標準試料のメッキの厚さと吸引力

ThicknEぎS Of theElectroplated＼-S

MagneticAttractive Forcc Read-

jngJ㌔

0.2

0.4

0.4

1.7

5.8

11.5

25.8

43.8

55.8

75.5

82.1

ど6.4

88.0

88.6

93.3

/･∴ 準試料と磁石との吸引力

d..‥メッキの厚さ

君ト..厚さ♂のメッキをつけた時の吸引力

d君∫….牢さdのメッキをつけた時の吸引力の減少

(5〕校 正

この 置によって未知の厚さの測定を行うに先だち､

磁石の吸引力と厚さとの関係を示す標

おく必要があるので､標

曲線を作成して

試料として厚さ2mm,表面

積20cIn2の純鉄板を用い､これに壱化銅メッキを施し

て測完…した 見は第5表､第5図の如くである｡尚メツ

キ量ほ化学大枠で量り平均の厚さを算出した｡第5表及

び第5図よりこの装置ほ被覆の拝さ0･5〃より測定可能

l
フ月′

/′

L
口

ダイアル指贋/目盛lまβ♂ββg塁ほ相当する

｡標準試料のとき
ゐ厚さβ佃仰の紙頒のとき

▲△の値をQと匡1し標準試料tz換睾
D厚さ/β仰の鋼柄のとき

■ロの値を巧と同し標準試料lヱ換算した値

○厚さg〝仰の鉄択l乙ニッケルメ･ソ干し左毛の

l

⊇劃
l

F
】
l

Jβ勒 ∠
ノダ

永久磁石を利用したメッキの厚さ測定器の校正曲線

Calibration Curve(Scale Reading vsThickness)

カーβ/竹甜
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第 6 表 研磨度の吊に 及ぼす影響

Table6.Effect of the Surface Polishing

Grade on the Fh

96.8

97.6

98.7

99.0

98.9

99.1

99.4

99.5

99.4

97.0

97.8

98.3

101.0

101.2

101.4

101.1

101.3

101.2

であることがわかる｡.

(`);則走の正確度に及ぼす種々の影響

i)表面の粗さ

測定の際､試料の表面の粗さほ測定の正確度に大きく

影響する｡殊に測定するメッキ層カ い場合､その影響

ほ大きい｡又表面が粗いと昂の測定に当って測定値が

非常に分散し､正い､昂の値を知ることが困難な場合が

あるので､この影響を見るために試料の表面を粗さの異

るエメリーペーパーで研磨して測定した｡第`表ほその

結果を示したものであって､No･3 より1M まではfも

の測定値ほ真の値より過小値を示し且つ可成りバラツキ

があるr⊃ しかし表面の粗さが小さくなるにつれてfもほ

一定値に近づき同時にバラツキも少なくなる∴第`表よ

り表面の粗さは0･3のエメリーペーパー仕上程度以上で

あることが望ましいことがわかる｡

メッキの厚さの測定に当っては､表面の粗さの影響を

極力 けるようにしなければならない｡そのためには測

足場所に油を一滴たらし､直径2cm位の鋼球で軽くこ

すって表面を平らにし､油をよく拭い去った後測定する

とよい｡この際油が残っていると誤差のもとになるから

注意する必要がある｡

ii)表面の曲

本装置ほ測定が点接触で行われるので面の曲 の影響

をうけることが少なく､球の場合はその直径が磁石の直

径の5倍以上､円筒の場合は磁石の方向が円筒の中心軸

の方向に向くように測定すれば磁石の直径の3倍以上な

ゝ用いて測定が出来る｡

iii)素地鉄板の厚さ

第`図は鉄板の厚さと吸引力との関係を測定したもの

であって､A,B何れの鉄板の場合も厚さ0.5mm以上

では吸引力に変化のないことがわかる｡

iv)素地鉄板の磁気的性質

第35巻 第10号

目蕗=釦紺g重

■

､､

●

J J
_7

■

鉄根の厚さ

♂
_J
/♂〝の

第6図

Fig,6.

鉄板の厚さ と吸引力との関係

Relation between the Magnetie

Attractive Force and the Thick-

ness of theIron Plate

第 7 表 fも/=79･7(目盛)の鉄板上のメッキ

の厚さと吸引力

Table7.Thickn∈Sさ VS Flllfor the Plate

fも=79.7

♪1t/(彗～)

1.37(1･35)

2.22(2･20)

3.78(3･80)

6･04(6･40)

8.35(8.60〕

40 (40〕

80 〔100二)

230 (240)

山㌦/(J君･r) 偏差%

74.7〔93.5:)

70.5(88.3〕

63.0(~7乱9)

53.2(66･6)

46.0〔57･5〕

12.2(15.3)

5.3(6.6〕

2.2(2.75)

5･0(6･25)

9･2(､11･5〕

16.7(20.9〕

26･5(33･2)

33.7(42.3)

67.5(_84.5~)

74.4(93･2〕

77.5(97･0〕

←1.5

←1.0

+ 0.5

+5.6

十 3.0

0

十12.5

十 4.3

d….メッキ層の厚さ

君√/..‥厚さ dのメッキ層をつけた時の吸引力

∠君～/….厚さ dのメッキ層による吸引力の減少

耳～=‥君`/を梗準 斜に換算した値

dj㌔….A㌔/を標準試料に換算した値

()は測定値を槙準試料の場合に換算した値

第 8 表 吊/=46･0(目盛〕の銅板上のメッキ

の厚さと吸引力

Table8.Thickness vs Fllfor the Plate

旦£/=46.0

26〔27)

50(50)

10.5(22･7)

6.2(13.4)

35･5(77･1)

39.8〔.86ヰ)

素地鉄板に標準試料と磁気的性質の異るものを使用し

た時､メッキの厚さと吸引力との関係が如何に変るかを

見るために最大吸引力(素地と磁石とを直接接触した時

¢



の

の吸引力)79.7(目盛)の厚さ0･1mm の鉄板と 46･0

(:目盛〕の厚さ1mmの鋼板とに就いて測定を行い第7表

及び第8表に表示したような

如き簡 な比例冒

こゝに

/∴.･､

果を得た｡.これより次の

係があることがわかった.=,

/･こ.汗:･'

岬戸々d君･′(但し拒舟)

と磁石との吸引力

現/‥測定すべき鉄板と磁石との吸引力

君l‥厚さdのメッキを施した標準試料と磁石との吸

引力

君../‥厚さdのメッキを施した鉄板と磁石との吸引力

』書い.厚さdのメッキによる標

力の減少

試料と磁石との吸引

山㌔/‥厚さdのメッキによる鉄板と磁石との吸引力の

減少

即ち､第7表､第8衷を第5図に記入すれば標準曲線

と締麗に一致する｡従って布′を測定しゐを求め方~tば

素地の磁気的性質の如何に拘わ

使用出来一々

l そのまゝ

正曲線を作成する必要はない｡叉鉄板が

薄い場合も全く同様に扱う 出がとこ

(7)ニッケルメッキの厚さ測定

第9表に純鉄板にニッケルメッキを施した時のメッキ

の厚さと吸引力の実測 果を示す｡第5図B曲線はこれ

を表わしたものであって､非磁性体メッキの場合即ちA

曲線に較べて感度ほ多少下がるが尚5〃～100/上の範囲

に亘って測定が出来､一般のニッケルメッキも殆ど厚さ

はこの範囲内に限られているので鉄板上のニッケルメッ

キの厚さ測定用としても十分使用出来ることがわかる｡

〃
β
∫

〃
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第 9 表 fも=101.0(目盛)の鉄根上のニッケル

メッキの厚さと吸引力

Table9.ThiclくneSS Of the NiDeposit vs Fll

for the Plate Pも=101.0

凡,佑…-グ〟2

鶴=-----一腰ポテンショメーターー

エ′,∠2…一電磁石

第7国 電磁式メッキ層の匠さ測定装置の匝1路図

Fig.7.Circuit of the Electromagnetic Thick-

n仁SS Meter

〔ⅠⅠⅠ〕他の=三の測定法の検討及び

これらの比較及び検

(り 電磁式;則走法

i)原 理

鉄の上の非磁性体の被覆が鉄の磁気効果を減じ､

t~Tl
層
旧E~司

l
l

l
l

l 旧

【

l ｣l

ん ･プ
〃 ∫♂勅′ ブ イ ∂- れ喝ソ ∠7+うr

∫J/′脚 ノ イ グ♂

ー厚 さ r〟)

第8図 電 磁 式 測 定 装 置 の 校 正 曲 線

料は厚さ2mmの純鉄に銅メッキを行い厚さ0.05mm以上

はマイクロメーータにて測定)

Fjg･8･Calibration Curvefor the ElectromagneticThicl(neSS Meter



1520 昭和28年10月

ポを含む磁気回路の磁気抵抗を増すことを利用して被覆

のノ事さを測達すれば､比較的簡単に連続的に測定を行う

ことが出来る理である.｡

ii〕装置放び測定法

第7図ほこの原理にもとづいて試作した装置の回路図

であって､二箇の相等しい電磁石と抵抗よりなるブリソ

ヂ回路で､100J2の可変抵抗で回路のバランスをとる.-ノ

今一方の電磁石に鉄板を按融させるとこの 磁石のイン

ダクタンスほ増加し､回路の平衡が破れメータに電流が

流れる｡この時印加電圧を加減して針がメ←-タの全甘盛

を指すように調節する｡次に接触せしめた鉄板と電磁石

との間に間隙をおくとその聞際の大きさに従って不平衡

電流ほ減少する｡従って鉄板と電磁石との間に既知の厚

さの非磁性体の薄膜をはさむことによって電流の減少と

膜の厚さとの巨 係をグラフに画いておけばこれによつ

て未知の非磁性体の薄膜の厚さを知ることカ 瀾

この実験に使用した電磁石は直流抵抗1,200J2の電話交

換機用リレ←のコイルであって 洩磁束を少なくするた

めに接触端を残してシールドし接触面ほ平面仕上げを行

った｡第8図はこの装置で測定したグラフである｡

iii) 果の検討

磁式測定法はその原理から知られるように簡単迅

に而も連続的に測定が出 るが次の欠点がある｡

(a)電源電圧及び周波数の変動の影 をうけ､指示

に安憩性を欠く､殊に周波数の影響は簡単に除去

することは困難である｡

〔b〕洞度の影響をうけ易く､高湿度では漏洩電流に

よって指云が狂い測定不儲となることがある｡

〔c)曲面の測定が出来ない｡

〔d〕メッキのように被覆層が導体の場合は洞電流の

影響をうける｡

以上の中(t)〕,(c)ほ装置の接触部の構造を変え､又回

路の絶縁に注意することに依って或る程度まで減少させ

ることが出来るが､(a〕,(d)ほこの測定法の本質上

られない｡

〔2)熱起電力による測定法

i)原 理

け

メッキを施した金属部品の表面に--一一定の温度差を有す

る一対の接触片を接触させれば､接触片間にメッキの悍

さに応じて変化する熱起電力が発生する｡

即ち第9図に′於て

椚r‥∴電位差計又ほミリボルトメーク

ノ1･･一対の楼蘭苫､左方が加熱されている

β….メッキ層

(∴...地金

ど1川･加熱した接触片とメッキ層との接触面に放け

評 論 第三5巻 第10号

第9図 熱起電力による測定法の原理

Fiど.9.Skeleton Schema of the Thermo_

electric Measurement

る温度

′ヒ･･‥加熱した接触片の下に於けるメッキ層と地金

との境界面の温度

∠0･･‥加熱せざる接触片とメッキとの接触面に於け

る温度

ど=恒cか需(わノl-みc)中
小βC糾…:(わノ∫-わ〔叫

こ ゝに

J打AC駐〔m4C〕′1十Aq′｡
一撒㌶=トβC〕ん-トβC〕′2
トAC〕ん等ほ/くルチエ効果に基づく起
括孤内の AC,βCほ接触部の両金属を示す｡

括孤外の∠0,′1,′2は接触部の温度を示す｡

み▲-いむ必,わ〃はそれぞれの金属申にてトムソン効果に基

づいて単位温度上昇につき電位の上昇する量を示す｡

第10 表

TablelO.

メ ッ キ の 厚 さ と 熱起電力

Thickn(ES Of the Electroplate vs

Thermoelectrie Force

0.110

0.127

0.126

0.129

0.129

0.129

0.135

0.130

0.142

0.114

0.145

註 試料は純鉄棒上に音化銅メッキを施したものを用

いた｡

d



キ の

上記の式に於て』,β,Cなる金属の材質が一一定で接

触片の接触部の曲 が地金の大きさに比しで′トさいとき

ほ∠1町∠｡が一一定となり右辺の第1項は常数となる｡メッ

キの厚さに応じて≠2が変化するので右辺第2項はメッキ

の厚さに対応する〔)従って丘を測ることによってメッキ

の厚さを知ることが出

ii)測定装置

第8図のAの接触片には25%Cr鋼を用い､先端は半

径1皿m の半球に割り出して佐川した｡接触片の一方

にほニクロム練を巻いてと←ターとし､ヒ←タ←の 流

を一定にして両接触片の温度差を1500Cに保持し､電

圧は 位差計を用いて測定したし,

iii)測定結果の検討

この方法ほ品物を損わず､熱起電力を生ずる金属に対

して総てに応用出来て便利な方法であると考えられるが

第10表の測定結果より見て､メッキ層の厚さの増加に対

し熱起電力は増加の傾向を示しているが､箇々の測定値

は相当のバラツキがあり確実な測定方法とは考えられな

い｡筒発生する

も困

起電力が小さいので 圧指元の方法に

があり実f馴ヒはむづかい､と考えられる｡

(_3〕 コ
ード法

i〕原 理

曲面の被覆は平踵で創り､平面の被覆は精密なダライ

ンダ⊥で刷り､地金を露出させ､その切口の巾を測れば､

瑞i…≡三善蓋羞芸←又は曲面
によって計算される〔)

ji)測定結果

第11表は銅板上の鉛メッキをこの方法で測定した

である｡マイクロメ←タによる測定と比較して ±10%

わ範囲でよく一致していることがわかる｡

この方法は簡単で且つ殆ど経てのメッキに応用班売る

が､品物を損うという欠点がある｡鍋一鉛､真盆-クロ

ームのように何れも非磁性体の場合に応用価値があるも

のと考えられる｡

〔ⅠⅤ〕本試作装置の応用例

(1)複層メッキ

非磁性金属ばかりの複層メッキの場合は問題はない

が､Fe-Cu-Ni等のメウキでもNiの層が薄い場斜こは

さきの校正曲線により測達が可能である｡

第叩図ほFe叫Cu-Niの複層メッキの願微接写真で､顕

微鑓による測定値は､0･0143Ⅰュ1mであった｡同じ試料を

本装置で測定したところ0.013mmと幾分低い値を嘉し

てはいるが可成りよく一一致した値が得られた｡

究(第1報) 1521

第11表

Tablell.

コ･･-ド法によるメッキの厚さの測定

Thickn亡SS Determination by the

Chord Method

斤=55mmのグラインダー使用

第10図 Fe-Cu-Niの複層メッキ試料の蹟微鐘

写真 ×390

Fig.10.Microscopic Figure of the Electro-

plate x390

第12 豪 亜鉛熔鍍の 厚 さ の 測定

Table12.Tllicl(neSS T)etermination of the

Dry Galvanized Pleate
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(2)亜鉛熔諒への応用

亜鉛熔鍍鉄板ほ亜鉛と鉄との境界面に合金層があり､

これが鉄に比して遠かに弱いながらも強磁性を有してい

るので､過少な測定値を示すおそれがあると考えられる

が､測定の 果によれば第12表に表示したように他の方

法で測定した値とよく一一致している｡

叉､多数の試料の測定によれば､鎖徴鏡による測定値

は､0.08～0.13mm,平均0.125であったのに対し､本

装置による測定では0.09～0.14皿m,平均0･129mmと

よく一致する 呆が得られている｡

(3)その他の応用

鉄素地上の塗膜の厚さ､紙､ビニール､その他のシー

†の厚さの測定､変った例としては磁性材料の導磁率の

簡単な測定等各種の応用分野がある｡

叉細い径のピア′練と交換してバランスの 度をあげ

ることによって非磁性金属上のニッケルメッキの厚さの

測定も簡単に行うことが出来る｡

〔Ⅴ〕結 盲

永久磁石と振りバランス方式によるメッキ層の厚さの

測定装置を試作したが､これは他の方法に比較して簡単

な構造であるにも拘らず指示が正確で再現性がよく､測

定に何等の熟練をも要しないので､実験室ばかりでなく

現場用の測定装置としても適したものである｡

測定範囲は5/上より200〃(0･2mm)迄､約±10%

の誤差範閉で測定用来るが､今少し誤差を許せば､0･5/上

より 2mm 迄の広範囲に亘って測定が可能で通常のメ

ッキの厚さはすべてこの範囲に含まれる｡

鉄鋼上のニッケルメッキに対しても､メッキの厚さが

5〟から100/上迄応用が出来る｡

又､測定ほ点接触で行われるため､面の曲率の影響を

うけることが少なく､直径1cm以上の球面及び同じく

直径6mm以上の円筒の上のメッキの測定も特別に補正

を行う必要なく平面の場合と全く同様簡単に測定出

る｡

太測定装置ほ現在､日立製作所内の各工場で使用され､

メッキ製品の管理に応用されて成果を挙げつゝある｡

終りにのぞみ､本研究を遂行するにあたり終始御懇篤

なる御指導をたまわった湯本清比古博士に深謝すると共

に､本報告に当り､資料を提供された日立製作所内各工

場の関係者の各位に厚く感謝の意を表する次第である｡
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御 津 川

直流電動機の並行運転方式

レオナ←ド式制御により複数直流電動機の可逆並行運

転を行う場合､従一束は直 機と電動機とが同数であ

れほ､発電機､電動機共それぞれ 並列接ラ したため､直

流電動機に負荷平衡用の直巻和動界磁巻線及び直巻差動

界磁巻線を必要とし､且つこれら直 答線の接続を切換

える切換開閉器を備えなければならない｡

然るに本発明に於ては図面に示すように､発電機はそ

れぞれ負荷平衡柑の直巻和動界磁巻線及び直巻差動界磁

裸を設け､ これらを~交文接続するも､電動機にほ負荷

平衡鞘の直巻巻線を廃し､従って交叉接続を行わず､各

発電機端子よF)各電動機に各別に 電するようにしたも

のである｡この方式によれば電動機例の負荷の不平

発

は､

機側に於ける直巻界磁巻線の交叉接続による励磁効

見により､十分これを補償することができるから､実際

の並行運転上に何 支障を来すことなく､而も電動機の

し+)

畠
‡
⊥

占′ わ

_｢◆二L

丹春希施〃

ー直奉加勤界砲

J(〟

＼ L

＼

直奄羞勤界繊

構造は､直

ができ､ 按ラ

分巻界祖

界磁巻線を省いただけ小型に設計すること

も簡単となり､逆転の際の直巻界磁切換え

の手数もなく､切換開閉器等の運転所要補助設備を省略

し得たものである｡

(滑川〕



日 本刀 の 科学的研究

工 学 博 士

日本学士院会員

俵 国

東大名誉教授

冶 金 学 老

新 刊(昭和28年7月30日発行) B列5判 444頁

特製豪重美本(装傾棟方志功画伯) 定価 2′000円

俵 国一博士は､我函に於ける鉄鋼学界の長老であり

鉄冶金学の泰斗であって､特にその日本刀に関する研究

は前人未踏の境を開かれたものとして全世界に名声噴々

たるものがある｡

大正十年｢日本刀の科学的研究｣に対して学士院其の

授賞､昭和十年宮中御前にて｢冶金学上より見たる日本

刀の特色｣を進講せられ､後､文化勲章を受け､文化功

労者に推挙せられた博士が､永年にわたり日本刀に閲し

科学的にあらゆる角度より究明した研究結果を後世の人

々に残すべく老齢をも顧みず今回編纂されたもので､日

本刀に関する我国唯一の科学的研究書である｡日本刀の

価値を知る者はもとより苛くも鉄鋼に関心をもつ者の必

読すべき名著と信ずる｡

第

緒

第二

第 三

章

章

茸

第 四章

第 五

第 六

第七

算 入

章

ヽ

章

章

第 九葦

第十章

略

諭

鉄鋼協会に於ける講演

日本刀の原料として庖丁鉄､卸し鉄

鋼卸し鉄法及び鉄卸し鉄法に就いて

日本刀の地鉄に関する資料

日本刀の有する化学成分

日本刀の｢スぺクトナレ｣分析に就いて

日本刀の肌模様と燥入

機械学会に於ける

日本刀の研磨法に就き

日本刀の耳肝磨に関する資料

第十一章(→二)刀の研ぎ面の模様と鍛錬組職

第十→章(~二〕刀身の研磨法と其外観に就きて

第十二葦〔一〕 日本刀の形状と寸度の測定

第十二章(二)日本刀表面の肉坂曲線に就いて

第十二章(三〕再び日本刀に於ける肉歌曲線に就いて

第十三章 日本刀の形状寸直に就いての資料

第十四章(一) 日本刀の反りと切れ味との関係

第十四茸(二)刀の｢切れ味｣に就いて

第十五章 日本刀の打撃中心に就いて

第十六章 日本刀製作作業法に関する 斜に就いて

第十七草 記録より見たる刀剣鍛錬法の異同及びその

得失

第十八草 黄金鍛及び鋼鉄鍛に就いて

発行所

発

巳立製作所相談役 高尾直≡郎氏 後書より

使先生の日本刀の研究は､今日から見ても実に立派な

もので有ります｡日本刀が世界的に優秀なる鉄製品なる

ことは云う迄も有りませんが､日本産の原料を用い日本

独自の方法で造られた事に大なる意義があります｡即ち

独創品であって模造品でありません｡それ程の日本刀も

仝てが秘伝と神秘との帳の内につ-ゝまれて昏るし､且つ

それがさう云う帳の内に屠ることに対し無軌仁､で有った

ので有ります｡さ■ぅ云うものに科学のメスを入れたのが

俵発生で､その発表を経めたのが此の報告書､即ち本書

であります｡ (以下略)

第十九章 日本刀の沸及び匂に就いて

第二十章 日本刀の沸及び匂に関する資料

第二十一章 鋼の加熱温度と焼入組 の関係

第二十二幸〔一_) 日本刀のチケイに就いて

第二十二茸(二〕来物のチケイに就いて

第二十三章(､一) 日本刀の移り及び地沸に就いて

第二十三葦(二)移りに就いて

第二十四章 日本刀の金筋､匁ガラミ及び自ジミに就

し､て

第二十五茸(~一)信国短7Jの横断面に就いて

第二十五章(_二_)倫光短刀に就いて

第二十六章 日本刀の｢焼直し物｣と云う事に就いて

第二十七草(一こ)日本刀の有する硬度と比重に就いて

第二十七草(二)再び日本刀の匁部の硬度に就いて

第二十入学 日本刀の庇に就いて

第二十九葦(_一)古直刀に就いて

第二十九章(二~､)再び古墳発掘の直刀に就き

第三十章 古直刀の焼入組織に就いて

第三十一章 満洲鞍山附近に於いて発掘せる古代の鉄

具芙頁その他

第三十二葦 鎧の/ト札に就いて

第三十三華 南蛮鉄について

折込附図 四囲

欝都票田覧丸ノ票~で四闇日 立 評 論 社 振替東京71824番
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