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　変形量を測定するための検出素子と
して80年以上にわたって使用されて
きたひずみゲージは、今や当たり前の
存在となっている。しかし、測定値と
そのデジタル処理を、自動化可能なプ
ロセスによってはるかに高いレベルで
再現可能とすることを求める声が、業
界でますます高まるにつれて、従来の
接着剤とセンサで構成されるひずみゲ
ージは、新しい課題に直面している。
そうした要求に応えて、新しい用途を
開拓するために、積層造形技術を適用
して、より柔軟な設計、自動化、再現
性を、ひずみゲージの接着にもたらす
ことができる。積層造形によるひずみ
ゲージのメリットが理解できるように、
まずは従来の問題について簡単に振り
返りたいと思う。

従来のひずみゲージと
その取り付け方法
　ひずみゲージは、部品表面の形状の
変化（ひずみ／圧縮）に伴う力やモーメ
ントなどの部品負荷を記録するために
使用することができる（図1）。この目
的に対し、測定の不確かさを低減する
ために、ひずみゲージはこの数十年間、
絶えず改良されてきた。しかし、ひず
みゲージの基本的な動作原理は変わっ
ていない。導電体は力を加えると変形
する。導電体の長さと断面の両方が変
化するため、測定可能なそのオーム抵

抗が直接変化する。
　ひずみゲージと聞いてまず思い浮か
ぶのが、それを取り付けるために必要
な骨の折れる作業である。接着作業は、
多くの処理工程からなり、ノウハウが
必要というだけでなく、キャリア箔が
付いた状態で供給されるひずみゲージ
を、部品に貼り付けて正確な測定値を
提示する測定点として設定するまでの
作業の手の感触と経験が求められる。
原則として、異物を混入させることな
く薄い接着層を貼り付けるために、作
業環境を清潔に保つ必要がある。家庭
用製品に使われるような小さな力トラ
ンスデューサの場合は、ホットメルト接
着方法が適用される。接着剤がコーテ
ィングされたひずみゲージを、圧力を
かけて測定点に押し付け、部品を加熱
装置で硬化させるという方法である。
　サイズ、重量、温度感度が原因で、
部品を加熱装置に入れることができな
い場合は、低温接着方法が適用される。
接着領域にサンドペーパーをかけて油
分を除去した後、ひずみゲージを貼り
付ける位置に印を入れる。ひずみゲー
ジ位置のマーキングと、その後の接着
剤を均等に塗布する処理は、一般的に
手作業で行われるため、ひずみゲージ
の水平方向の位置決めには大きな不確
かさが生じる。接着剤が硬化する間に、
約1分間圧力をかけてひずみゲージを接
着させる。硬化した接着膜の厚みには

かなりのばらつきが生じる可能性があ
り、それはセンサの応答性に大きな影
響を与える。
　つまり、ひずみゲージの接着には2
つの問題がある。1つめは、手作業の
工程によって人的ミスが生じるため
に、一貫した品質が得られないことで
ある。この作業を補助するための手段
が多数提供されており、それによって
高い品質要件を満たすことができる
が、労力と設定時間は増大する。測定
点の品質が不十分である場合は、ひず
みゲージを剥がし、剥がしたものはも
う使用できないので、新しいものを貼
り付けなければならない。2つめは、
適格な人材を用意することが、ひずみ
ゲージの取り付けにかかるコストの最
も大きな割合を占めることである。数
量が増えてもスケールメリットはほと
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図１　従来の方法でステンレス鋼製の部品に
貼り付けられた接続線付きのひずみゲージ（画
像はすべてフラウンホーファー ILT提供）。



んどなく、ほぼ数量に比例してコスト
は増大する。従って、自動プロセスに
よるひずみゲージの接着が必要であ
る。
　これに加えて、その後の測定とデー
タ送信に必要な作業があり、特に回転
部品の場合は、ますます処理が複雑に
なる。ここでの一般的な方法は、測定
データとエネルギーの両方を誘導結合に
よって送信する、誘導性のテレメトリシ
ステムを使用することである。しかし、
そのようなシステムは、非常に高額で特
に堅牢ではないため、連続生産に適切
に適用できるケースは限られる。表面弾
性波（Surface Acoustic Wa ve：SAW）
や磁気ひずみセンサ技術といったその
他の手段は、一部の材料にしか適さず、
現場で使用すると干渉の影響を受けや
すいことが判明している。そのため、
これらの手段はまだ確立された状態に
はない。無線データ通信のための低消
費電力の産業用ソリューションの開発
が進んでおり、これは新しい可能性を
切り拓いている。本稿後半では、これ
を利用した、外部のエネルギー源を必
要としないセンサ技術の実用化につい
て説明する。

ひずみゲージセンサのための
付加的な材料プリント
　上述の問題に対し、積層造形がどの
ように利用できるのだろうか。既に多
くの3D部品が、さまざまな材料から
プリント可能となっている。独フラウ
ンホーファ ーレーザー 技 術 研 究 所

（Fraunhofer Institute for Laser Tech 
nology：Fraunhofer ILT）と独i4Mテ
クノロジーズ社（i4M Technologies）は
この疑問に応えて、プロトタイプを開
発した。以下では、このプロトタイプ
について説明する。
　従来のひずみゲージは一般的に、抵

抗性の測定グリッドがキャリアとカバ
ーフィルムの間に挟まれた構造となっ
ている。この箔ひずみゲージが、接着
剤によって部品に貼り付けられる。部
品のひずみは、2つの中間層を介して
測定グリッドに伝送される（図2左）。
原則として、力の伝送損失を防ぐため
に、測定グリッドは部品表面のできる
だけ近くに配置する必要がある。接着
層の厚みのばらつきは、力の伝送に影
響を与え、ひずみゲージの測定点の応
答性を変化させる可能性がある。プリ
ント処理（インクジェット印刷など）に
よってひずみゲージを直接取り付けれ
ば、部品と測定グリッドの間の層構造
を簡素化することができる（図2右）。
必要な中間層は、部品と測定グリッド
の間の力伝送と電気絶縁の機能を統合
した1つの層だけとなる。

3Dプリント技術を用いた
ひずみゲージの作成方法
　本稿に示す積層造形方法では、絶縁
層、金属製の測定グリッド、カバーま
たは封止層の3つの機能層が、1つずつ
プリントされた後にそれぞれ機能化さ
れる。従来のひずみゲージのキャリアフ
ィルムと接着層の機能は、1つの絶縁層
が担う。これにより、測定グリッドを
部品表面のより近くに配置できるよう

になるため、測定グリッドへのひずみの
伝送が改善されると期待される。
　層の形成には、どのようなプロセス
が適しているだろうか。プロセスは、
リソースを節約し、インラインで動作
する、デジタル処理でなければならな
い。また、産業製造に適用できるだけ
の堅牢性が実証済みで、何よりもまず、
センサあたりの製造コストを削減する
ものでなければならない。
　積層造形によるひずみゲージを部品
に適用する前に、錆、前の処理工程で
残った潤滑剤、レーザ照射による酸化
層などの干渉物質を、部品表面から取
り除く処理が行われる。この処理に変
更を加えて、表面を粗くすることも可
能である。パルスレーザを照射して、
非常に小さな領域を選択的に除去、再
溶融、または改変することにより、後
で層を貼り付ける際の接着性を高める
ことができる。
　ディスペンサやインクジェットプリ
ンターは、測定点に選択的に材料を堆
積することができる。後処理は、効率
的な光源（レーザまたはLED）によっ
て行われ、部品を不必要に加熱するこ
となく、必要なエネルギーをプリント
層にすばやく結合する。
　独フラウンホーファーケイ酸塩研究
所（Fraunhofer Institute for Silicate 
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図２　従来のひずみゲージ（左）と積層造形によるひずみゲージ（右）の層構造の比較。



Research：Fraunhofer ISC）で発明さ
れたORMOCERなどのハイブリッド
ポリマーが、電気絶縁材料として使用
できる。このポリマーは、非架橋型の
粘着性物質として提供されており、光
開始可能である（すなわち、光照射で
架橋が形成される）。材料は、ディス
ペンス処理によって選択的に適用可能
であるため、必要な領域にだけハイブ
リッドポリマーを適用することができ
る（図3）。CNC制御システムによって、
ディスペンサのガイドが行われ、正確
な位置決めが確保される。続いて光源
によって、数秒間で層の硬化が行われ
る。標準的な箔ひずみゲージと積層造
形によるひずみゲージの層形成工程
を、以下に比較して示す。

　標準的な箔ひずみゲージの層構造：
・カバーフィルム
・測定グリッド
・キャリアフィルム
・接着層
・部品
　積層造形によるひずみゲージの層構造：
・封止層
・測定グリッド
・絶縁層（接着層はなし）
・部品

　金属部品上に電気絶縁層を生成した
後、抵抗性センサの測定グリッドをプ

リントする。この処理は、金属ナノ粒
子インクのインクジェット印刷によっ
て行われる。薄い液体インクには、金
属ナノ粒子、助剤、溶媒が含まれてお
り、カラープリンターでイメージを印
刷するように、絶縁層の上にプリント
することができる。エッチング処理の
ようなステンシルやマスクは不要で、
測定グリッドは、特定の測定処理に合
わせてデジタル処理によって改変する
ことができる。金属インクを導電性に
するために、溶媒や補助剤などの揮発
性物質を気化させて、金属粒子を互い
に焼結させる必要がある。レーザ焼結
は、この加熱の後処理に特に適してい
る。部品全体を加熱装置に入れる必要
がないためである。焼入れ鋼など、温
度に敏感な基材には特に、これは重要
なメリットである。最後の封止層は、
測定グリッドを環境的影響から保護す
るもので、絶縁層と同じ材料とプロセ
スで製造できる。以上の工程で製造さ
れたセンサを、図4に示す。
　レーザで後処理を施したデジタルプ
リントのひずみゲージによって基本的
に、手作業の影響を受けない一貫した
品質を、連続生産において魅力的なコ
ストで達成することができる。この方
法は、変更に柔軟に対応できる少量生
産に対して特にメリットがある。設備
を一新することなくカスタマイズされ
た設計に対応できるためである。しか

し、プロセス開発のすべての課題が既
に解決されているというわけではな
い。例えば、金属インクと絶縁材料で、
材料に合った温度補償や力伝送の定義
が可能であるものや、レーザ機能化プ
ロセス用に開発されているものは、現
時点では限られている。そのためフラ
ウンホーファー ILTは、研究パートナ
ーや産業ユーザーと協力して、さらな
る開発を続けている。

単なる測定点ではない
スマートセンサ
　しかし、センサとしてのひずみゲー
ジだけでは十分ではない。スマート部
品の測定データをデジタル化し、送信
し、解析することが必要だからである。
測定データは今、「スマートデータ」（経
済的に利用可能なデータ）となってい
る。それは、残余耐用年数、自動保守
計画、最適化された制御戦略などを表
している可能性がある。そのすべてが、
予知保全などの概念の基礎をなすもの
である。部品負荷を正確に測定するに
は、ひずみゲージに基づく測定点を力
の向きに合わせて設定する必要があ
る。しかし、特に最新型の機械には、
あまりスペースがない。また、数量が
多くなると特に、このようなソリュー
ションに対する価格圧力は高く、連続
生産に対応するソリューションが求め
られる。
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図３　レーザを用いた積層造形によってひずみゲージを部品に取り付ける処理工程の模式図。



　高集積で低消費電力の無線テレメト
リが開発されている。積層造形センサ
からのデータを送信するもので、ひず
みゲージとともに部品に取り付けられ
る（図4）。商用提供されている最新の
ハードウェアが使用されており、最適
化されたファームウエアの採用によっ
て電力効率は最大限に高められている。

・ Cortex M4 MCUと2.4GHzの無線モ
デムで構成された、超低消費電力の
SoC（System on Chip） 

・ 24ビットA/Dコンバータ、集積型信
号増幅器、基準電圧源を備えた、ア
ナログ測定フロントエンド

・ その他6個のDOF MEMS センサ（加
速度センサ、ジャイロメーター）と温
度センサ

・ 適切な充電電子部品と保護回路を備
えた、リチウムイオン電池またはリ
チウム一次電池

　特別に設計されたプロトコルが、
2.4GHz帯でのデータ伝送に使用され
る。これによって、Bluetoothやその
他の産業用プロトコルよりもデータレ
ートは高く、遅延は低くすることがで
きる。最大で19.2kHzのサンプリング
レートが可能で、無線でのストリーミ
ングも可能である。ただし、電力要件、
すなわちバッテリー持続時間は、選択
したサンプリングレートに直接的に依
存する。ひずみゲージの測定ブリッジ
回路は、電力要件が最も高いため、パ
ルスモードで動作するが、パルスモー
ドで動作できるのは一定のサンプリン
グレート以下の場合のみである。より
高いサンプリングレートで非常に短い
時間だけ、すべてのコンポーネントを
低消費電力のスリープモードで動作さ
せることもできる。19.2kHzにおける
連続稼働時間は、バッテリーにもよる

が数時間から数日であるのに対し、サ
ンプリングレートを下げて不連続動作
にすると、数年間の稼働が可能である。
　このソリューションにより、高可用
性部品を対象に厳しい設置スペース制
約の下で、高性能でエネルギー自律型
のセンサを製造することができる。こ
のセンサ技術は、温かい油や鉄道シス
テムの中の歯車や転がり軸受から、強
い電気干渉場や激しい振動にさらされ
る風力タービンに至るまでの多様な技
術システムにおいて、既に適切に実用
化されている。MCUの演算能力によ
り、エッジ解析（FFTなど）をセンサ
上で実行することも可能である。この
ようなスマートセンサは、データ伝送
量を大きく削減し、エッジコンピュー

ティングによってさらなるエネルギー
効率を達成することができる。また、
センサ内のオンラインアルゴリズムに
よって、例えば、センサフュージョン
や適切なフィルタを使用することによ
り、取得した測定値の品質を高めるこ
とが可能である。
　ただし、本稿のテレメトリソリュー
ションには、まだ1つの制約が残って
いる。それは、バッテリーで動作する
ことである。バッテリーで数年間動作
を持続させることが可能だが、無限に
は続かない。そこで検討されているの
が、エネルギーハーベストである。
i4Mテクノロジーズ社では、温度と
RFハーベストに基づく方法を調査し、
既に有望な結果を得ている。
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図４　付加製造によってスチール製部品に取り付けられたひずみゲージ。この写真のスチール部
品にはテレメトリが組み込まれている。


