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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　外周部にねじ山を有する円柱状のロッド部と、該ロッド部の後端に配設された頭部とを
有し、上記ロッド部の先端を、固定しようとする部材に当接させて用いるクランプボルト
において、
　上記ロッド部の先端には、該ロッド部の軸方向に作用する荷重を測定するための荷重セ
ンサが一体的に配設されており、
　該荷重センサは、応力の印加によって電気的特性が変化する感圧体と、該感圧体を挟持
するように、該感圧体の対向する２つの表面にそれぞれ一体的に形成された電気絶縁性の
絶縁体とを有する力学量センサ素子よりなり、該絶縁体を上記ロッド部の先端に接合して
なり、
　上記感圧体は、ガラスよりなるマトリックスに導電性を有する導電性粒子を分散してな
り、該導電性粒子は、酸化ルテニウム又はルテニウム酸鉛よりなり、
　かつ、上記荷重センサは上記ロッド部の外径よりも小さい外径を有することを特徴とす
る荷重センサ付きクランプボルト。
【請求項２】
　請求項１において、上記荷重センサの先端には、球形状の当接面を有する球座が一体的
に配設されていることを特徴とする荷重センサ付きクランプボルト。
【請求項３】
　請求項１又は２において、上記ロッド部の先端には、球形状の窪みに収容された球座が
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設けられており、該球座の先端平面に上記荷重センサが一体的に接合されていることを特
徴とする荷重センサ付きクランプボルト。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、部材を固定する際に、クランプ力を正確に測定可能なクランプボルトに関す
る。
【背景技術】
【０００２】
　クランプボルトは、例えば、基礎となる部材をロッド部が貫通するようにねじ込み配設
された状態で、固定しようとする部材にロッド部の先端を当接させ、締め付けることによ
ってクランプ力を調整して用いる。従来、このクランプ力を正確に測定する手段はほとん
ど存在しなかったので、作業者の感覚に頼るか、締め付け力をトルクレンチ等によって調
整する程度でしかなかった。そのため、クランプ力が過大に生じたり、弱すぎたりする不
具合が出る場合があった。
【０００３】
　一方、特許文献１は、転位電線の製造装置に関するものであるが、その中に、ボルトの
締め付け力を測定するためのロードセルを、ボルトとは別に配設した構成が示されている
。
　しかしながら、このような構成では、ロードセルを実装するために特別な構造を考案す
る必要があり、複雑な構成になることが避けられない。また、ロードセルとボルトとが一
体でないため、両者の間の当接状態が安定せず、また、両者の間で摩擦が生じる場合があ
り、測定値にヒステリシスが発生して精度よい測定ができないという問題も生じる。
【０００４】
【特許文献１】特願平９－２７４８２０号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明は、かかる従来の問題点に鑑みてなされたもので、複雑な構成を採用することな
く使用することができ、かつ、クランプ力を精度よく測定することができるクランプボル
トを提供しようとするものである。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明は、外周部にねじ山を有する円柱状のロッド部と、該ロッド部の後端に配設され
た頭部とを有し、上記ロッド部の先端を、固定しようとする部材に当接させて用いるクラ
ンプボルトにおいて、
　上記ロッド部の先端には、該ロッド部の軸方向に作用する荷重を測定するための荷重セ
ンサが一体的に配設されており、
　該荷重センサは、応力の印加によって電気的特性が変化する感圧体と、該感圧体を挟持
するように、該感圧体の対向する２つの表面にそれぞれ一体的に形成された電気絶縁性の
絶縁体とを有する力学量センサ素子よりなり、該絶縁体を上記ロッド部の先端に接合して
なり、
　上記感圧体は、ガラスよりなるマトリックスに導電性を有する導電性粒子を分散してな
り、該導電性粒子は、酸化ルテニウム又はルテニウム酸鉛よりなり、
　かつ、上記荷重センサは上記ロッド部の外径よりも小さい外径を有することを特徴とす
る荷重センサ付きクランプボルトにある（請求項１）。
【０００７】
　本発明の荷重センサ付きクランプボルトは、上記のごとく、ロッド部の先端に上記荷重
センサを一体的に設けてある。そして、この荷重センサの外径は、ロッド部の外径よりも
小さい。そのため、上記荷重センサ付きクランプボルトは、これまで用いていた通常のク
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ランプボルトを取り外して、空いたねじ穴に、上記荷重センサ側から差し込んでねじ込む
だけですぐに使用することができる。また、新しく設計する場合も、通常のクランクボル
トを配設する場合と同様に、これをねじ込むねじ穴さえ設ければよい。
【０００８】
　また、上記荷重センサは、上記ロッド部の先端に一体的に配設されているので、両者の
間におけるずれや摩擦等の影響がほとんど生じない。そのため、上記荷重センサによる測
定値は非常に精度のよいものとなる。
【０００９】
　以上のように、本発明の荷重センサ付きクランプボルトは、複雑な構成を採用すること
なく使用することができ、かつ、クランプ力を精度よく測定することができるものである
。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　本発明の荷重センサ付きクランプボルトは、上述したごとく、上記ロッド部と頭部から
なる通常のクランプボルトの部分と、上記ロッド部の先端に一体的に配設された上記荷重
センサとからなる。上記ロッド部と頭部の構成としては、従来の様々な構成を採用するこ
とができる。例えば、ロッド部に設けるねじ山は必要な一部分だけでもよいし、全長に設
けてもよい。また、上記頭部の形状は、通常の外径が六角形状ものでもよいし、その他の
公知の様々な工具と係合可能な形状を採用できる。また、この頭部とロッド部とを別部材
で作製しておいて組み合わせる構造でもよい。
【００１１】
　また、上記ロッド部の先端部と上記荷重センサとの一体化は、例えば接着剤を使った接
着により行うことができる。接着剤としては、様々な公知のものを用いることができ、一
般的には、例えば、熱硬化型エポキシ系接着剤、時間硬化型エポキシ系接着剤がある。接
着以外の接合方法として、ガラス接合、拡散接合、ろう接等を用いることもできる。
　また、上記荷重センサとしても、公知の様々なものを適用可能であるが、後述する構成
の力学量センサ素子を用いることが最も好ましい。
【００１２】
　即ち、上記荷重センサは、応力の印加によって電気的特性が変化する感圧体と、該感圧
体を挟持するように、該感圧体の対向する２つの表面にそれぞれ一体的に形成された電気
絶縁性の絶縁体とを有する力学量センサ素子よりなり、上記絶縁体を上記ロッド部の先端
に接合してなる。
　上記力学量センサ素子において、上記絶縁体は、上記感圧体の対向する２つの表面に、
上記感圧体を挟み込むように形成されている。そのため、上記感圧体は、外部から上記絶
縁体に加えられた応力を直接受けることができる。それ故、上記感圧体に対する力学量の
かかり具合を平均化することができ、正確なクランプ力の測定ができる。また、クランプ
力として比較的大きな応力を測定する場合でも精密に測定できる。そのため、上記絶縁体
を上記ロッド部の先端に配設した場合には、ロッド部の軸方向にかかる荷重であるクラン
プ力を精度よく測定することができる。
【００１３】
　また、上記感圧体は、ガラスよりなるマトリックスに導電性を有する導電性粒子を分散
してなる。このような感圧体は、力学量が加えられると、その電気抵抗が感度良く変化す
る。そのため、上記力学量センサ素子においては、この電気抵抗の変化を検出することに
より、上記絶縁体から上記感圧体に伝えられた力学量であるクランプ力を感度良く測定す
ることができる。
【００１４】
　また、上記力学量センサ素子は、上記のごとく、ガラスのマトリックスに導電性を有す
る導電性粒子を分散させてなる上記感圧体を有しているため、温度による影響を受けにく
い。したがって、上記力学量センサ素子を用いることによって、高温及び低温環境下でも
常温環境下と変わらず、クランプ力を精密に測定することができる。この温度による影響
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を受けにくいことによって、温度変化が大きい場所に本発明の荷重センサ付きクランプボ
ルトを適用した場合においても非常に有効である。
【００１５】
　また、上記導電性粒子は、酸化ルテニウム（ＲｕＯ2）又はルテニウム酸鉛よりなる。
これらは１種類を用いることもできるし、２種以上を組み合わせて用いることもできる。
【００１６】
　また、上記感圧体において、上記導電性粒子は、上記マトリックス１００重量部に対し
て、１０～５０重量部の割合で分散されていることが好ましい。
　上記導電性粒子が１０重量部未満の場合には、粒子同士の接触が少なくなり、上記感圧
体の抵抗値が非常に大きくなり、上記力学量センサ素子の感度が低下するおそれがある。
一方、５０重量部を越える場合には、上記マトリックス中に分散された上記導電性粒子の
多くが互いに接触し、その結果、上記感圧体の抵抗値が非常に小さくなり、印加された荷
重に対する抵抗変化率が小さくなるおそれがある。そのため、上記力学量センサ素子にお
ける精密な力学量の測定が困難になるおそれがある。
【００１７】
　また、上記絶縁体としては、例えばＺｒＯ2（ジルコニア）、Ａｌ2Ｏ3（アルミナ）、
ＭｇＡｌ2Ｏ4、ＳｉＯ2、３Ａｌ2Ｏ3・２ＳｉＯ2、Ｙ2Ｏ3、ＣｅＯ2、Ｌａ2Ｏ3、Ｓｉ3Ｎ

4等よりなるものを用いることができ、また、これらによって表面が被覆され、電気的に
絶縁状態となった金属等を用いることもできる。
【００１８】
　また、上記感圧体と上記絶縁体は一体的に形成されており、これらは熱処理により一体
化されていることが好ましい。
　感圧体と絶縁体とを一体で形成した素子は、絶縁体を別途加工する工程、及び感圧体と
絶縁体とを接着する工程を省くことができるため、素子の製造コストを安価にすることが
できる。また、上記力学量センサ素子の強度を向上させることができる。
【００１９】
　また、上記感圧体と上記絶縁体とは、接着剤により接着することもできる。
　これにより、上記感圧体と上記絶縁体とが焼結によりうまく一体化できない場合等にも
、容易に両者の一体化を実現することができる。
　上記接着剤としては、例えば有機系及び無機系の接着剤、又は低融点ガラスよりなるも
の等を用いることができる。
【００２０】
　また、上記感圧体の厚みは、１μｍ～２００μｍであることが好ましい。感圧体の厚み
が１μｍ未満の場合には、上記感圧体の抵抗値が非常に大きくなり、その応力に対する抵
抗変化が小さくなるおそれがある。一方、２００μｍを越える場合には、上記感圧体の抵
抗が非常に小さくなり、この場合にも感圧体の応力に対する抵抗変化が小さくなるおそれ
がある。
【００２１】
　また、上記感圧体には、一対の電極が配設されていることが好ましい。この場合には、
上記感圧体に外部から電極を接続する必要がなくなり、上記力学量センサ素子をそのまま
計測システム等に組み込むことができる。また、電極と計測システム等との間の電気的接
続は、例えば、電線やコネクター等を適宜組み合わせて行えばよい。
【００２２】
　次に、上記ロッド部の先端の構成としても、様々な構成を取ることができる。
　例えば、ロッド部の先端に配設された上記荷重センサの先端には、球形状の当接面を有
する球座が一体的に配設されている構成を取ることができる（請求項２）。この場合には
、クランプすべき部材に上記球座を受ける球状の受け面を設けることによって、当接角度
にかかわらず安定した固定状態を得ることができる。
【００２３】
　また、上記ロッド部の先端には、球形状の窪みに収容された球座が設けられており、該
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球座の先端平面に上記荷重センサが一体的に接合されている構成を取ることもできる（請
求項３）。この場合には、荷重センサとクランプすべき部材との当接角度を上記ロッド部
の先端と荷重センサとの間で調整することができ、安定した固定状態を得ることができる
。
【実施例】
【００２４】
（実施例１）
　本発明の実施例に係る荷重センサ付きクランプボルトにつき、図１～図４を用いて説明
する。
　本例の荷重センサ付きクランプボルト１は、図１に示すごとく、外周部にねじ山１１０
を有する円柱状のロッド部１１と、該ロッド部１１の後端に配設された頭部１２とを有し
、上記ロッド部１１の先端を、固定しようとする部材に当接させて用いるクランプボルト
である。
　上記ロッド部１１の先端には、ロッド部１１の軸方向に作用する荷重を測定するための
荷重センサ２が一体的に配設されている。そして、荷重センサ２はロッド部１１の外径Ｄ
１よりも小さい外径Ｄ２を有する。
【００２５】
　以下、これを詳説する。
　図１に示すごとく、上記ロッド部１１は、その全長において外周面にねじ山１１０を有
しており、所定の配設位置に設けられたねじ穴に螺着可能に構成されている。また、図１
、図３に示すごとく、ロッド部１１の後端には六角形の頭部１２が設けられており、ごく
一般的に用いられているスパナ等の工具によって回転操作できるように構成されている。
なお、この頭部１２の形状および構成は必要に応じて変更できることは言うまでもない。
【００２６】
　また、図１、図２に示すごとく、に示すごとく、ロッド部１１の先端には、力学量セン
サ素子よりなる荷重センサ２が熱硬化型エポキシ系接着剤を用いて接着されている。
　荷重センサ２は、図４に示すごとく、外形状が略直方体形状を呈しており、応力の印加
によって電気的特性が変化する感圧体２０と、該感圧体２０を挟持するように、感圧体２
０の対向する２つの表面にそれぞれ一体的に形成された電気絶縁性の絶縁体２１、２２と
を有する力学量センサ素子よりなる。図２に示すごとく、荷重センサ２の外径Ｄ２は、正
面から見て正方形の対角線の長さとすることができるが、この長さが、ロッド部１１の外
径Ｄ１よりも小さくなっている。
【００２７】
　また、荷重センサ２の感圧体２０は、ガラスよりなるマトリックスにＲｕＯ2よりなる
導電性粒子を分散してなる。また、荷重センサ２の絶縁体２１、２２はジルコニアよりな
り、感圧体２０を挟み込むように形成されている。また、感圧体２０と絶縁体２１、２２
とは、熱処理により一体的に形成されている。また、感圧体２０には一対の電極２５が配
設されている。
【００２８】
　次に、本例の荷重センサ２としての力学量センサ素子の作製方法につき、説明する。
　まず、絶縁体２１、２２として、ジルコニア板（東ソー株式会社製）を２枚準備し、ま
た、感圧体２の材料として、粒径０．２～５μｍのＲｕＯ2の粒子とガラスとを含有する
抵抗ペースト（ＥＳＬ社製の３４１４Ａ）を準備した。
【００２９】
　この抵抗ペーストをジルコニア板の片面にスクリーン印刷し、温度８５０℃にて２０分
間保持して焼き付けた。同様に、もう一枚のジルコニア板の片面にも、抵抗ペーストを焼
き付けた。この焼き付けにより、抵抗ペーストからバインダーや有機溶剤を蒸発させ、ジ
ルコニア板の表面に、電気絶縁性材料（ガラス）のマトリックスに導電性材料（ＲｕＯ2

）よりなる導電性粒子が分散された感圧体を形成させた。なお、感圧体の厚みは２０μｍ
であった。
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【００３０】
　次いで、上記のように表面に感圧体を形成した２枚のジルコニア板を、その感圧体を形
成した面同士で重ね合わせ、温度８５０℃にて４０分間焼成した。これにより、２枚のジ
ルコニア板は一体化した。焼成後、所定の大きさに加工し、図４に示すごとく、感圧体２
０が絶縁体２１、２２（ジルコニア板）に挟まれたサンドイッチ構造の力学量センサ素子
を得た。
【００３１】
　次いで、銀ペースト（昭栄化学工業株式会社製）を準備し、この銀ペーストを、力学量
センサ素子における感圧体２０が露出した一対の側面に塗布し、温度８５０℃にて１０分
間加熱した。これにより、感圧体２０に銀ペーストが焼き付けられ、感圧体２０を挟む一
対の電極２５を形成した。
　次に、得られた力学量センサ素子よりなる荷重センサ２を、別途準備したボルトにおけ
る上記ロッド部１１の先端に熱硬化型エポキシ系接着剤を用いて上記のごとく接着した。
【００３２】
　このようにして得られた本例の荷重センサ付きクランプボルト１は、上記のごとく、ロ
ッド部１１の先端に上記荷重センサ２を一体的に設けたものとなる。そして、この荷重セ
ンサ２の外径Ｄ２（図２）は、ロッド部１１の外径Ｄ１よりも小さい。そのため、荷重セ
ンサ付きクランプボルト１は、これまで用いていた通常のクランプボルトを取り外して空
いたねじ穴に、上記荷重センサ２側から差し込んでねじ込むだけですぐに使用することが
できる。また、新しく設計する場合も、通常のクランクボルトを配設する場合と同様に、
これをねじ込むねじ穴さえ設ければよい。なお、荷重センサ２からの配線等は、様々な方
法が採用できる。
【００３３】
　そして、上記荷重センサ２は、ロッド部１１の先端に一体的に配設されているので、両
者の間におけるずれや摩擦等の影響がほとんど生じない。そのため、荷重センサ２による
測定値は非常に精度のよいものとなる。
【００３４】
（実施例２）
　本例の荷重センサ付きクランプボルト１０２においては、図５に示すごとく、ロッド部
１１の先端に配設された上記荷重センサ２の先端には、球形状の当接面３１を有する球座
３が一体的に配設されている。即ち、球座３は、球体の一部を平坦に切除した形態の後端
平面３２を有しており、この後端平面３２を熱硬化型エポキシ系接着剤を用いて上記荷重
センサ２の絶縁体２２に接着してある。その他は実施例１と同様の構成である。
　この場合には、クランプすべき部材に球座３を受ける球状の受け面を設けることによっ
て、当接角度にかかわらず安定した固定状態を得ることができる。その他、実施例１と同
様の作用効果が得られる。
【００３５】
（実施例３）
　本例の荷重センサ付きクランプボルト１０３においては、図６に示すごとく、ロッド部
１１の先端には、球形状の窪み１１４に収容された球座４が設けられており、該球座４の
先端平面４２に上記荷重センサ２が一体的に接合されている。即ち、球座４は、球形状の
当接面４１をロッド部１１の先端に設けた球状の窪み１１４に収容して、球座４をロッド
部１１に一体化させ、さらに、球座４の先端平面４２に熱硬化型エポキシ系接着剤を用い
て荷重センサ２の絶縁体２１を接着してある。その他は実施例１と同様の構成である。
　この場合には、荷重センサ２とクランプすべき部材との当接角度を上記ロッド部１１の
先端と荷重センサ２の間で調整することができ、安定した固定状態を得ることができる。
その他、実施例１と同様の作用効果が得られる。
【００３６】
（実施例４）
　本例では、実施例３の荷重センサ付きクランプボルト１０３によるクランプ力測定精度
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を定量的に評価するため、感度およびヒステリシスを測定する試験を行った。比較のため
に、実施例３の荷重センサ付きクランプボルト１０３のロッド部１１における球座４と荷
重センサ２との一体化のための接着をやめ、両者を単に接触させただけの比較品を用いた
比較例を行った。
【００３７】
　試験の方法は、材料試験機（島津製作所製ＡＧＳ－５ｋＮ）を用い、これに、先端の荷
重センサ２部分を上方に向けて荷重センサ付きクランプボルト１０３をＳ固定した。その
荷重センサ２に対して、上記材料試験機のクロスヘッド先端によって負荷を与え、約２０
０ＭＰａの応力を印加し、引き続き除荷した。このときの上記荷重センサ２の抵抗の変化
率を求め、１００ＭＰａ当たりの荷重センサ２の抵抗変化率を感度と定義した。ヒステリ
シスは、印加した最大荷重の１／２の荷重における、行きと帰りの感度のミスマッチの大
きさを、最大の感度（フルスケール：ＦＳ）で除した相対的な大きさ（％ＦＳ）で評価し
た。
　感度およびヒステリシスの測定結果を表１に示す。
【００３８】
【表１】

【００３９】
　表１より知られるごとく、上記荷重センサ２をロッド部１１の先端に一体化させること
によって、感度、ヒステリシス共に向上することがわかる。特に、ヒステリシスの向上度
合いが著しいこともわかる。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】実施例１における、荷重センサ付きクランプボルトの構成を示す側面図。
【図２】実施例１における、荷重センサ付きクランプボルトの構成を示す正面。
【図３】実施例１における、荷重センサ付きクランプボルトの構成を示す背面図。
【図４】実施例１における、荷重センサの構成を示す斜視図。
【図５】実施例２における、荷重センサ付きクランプボルトの構成を示す側面図。
【図６】実施例３における、荷重センサ付きクランプボルトの構成を示す側面図。
【符号の説明】
【００４１】
　１　荷重センサ付きクランプボルト
　１１　ロッド部
　１２　頭部
　２　荷重センサ
　２０　感圧体
　２１、２２　絶縁体
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【図１】

【図２】

【図３】

【図４】

【図５】 【図６】
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